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چكيده 

  از آنجا كه امروزه بحث تبديلات بين سيستم هاي مختصات در فعاليت هاي نقشه برداري و ژئودزي و علوم مرتبط با اطلاعات 
مكاني كاربرد ويژه اي دارد، به منظور افزايش دقت در انتقال بين اين سيستم ها، استفاده از روش هاي جديد و كارآمد مورد 
اهميت است. هدف اصلي اين مقاله در بخش اول بررسي تبديل مختصات محلي شهر اصفهان به مختصات UTMو بالعكس با 
استفاده از روش ضريب مقياس تركيبي است. لذا از مختصات 500 ايستگاه GPS موجود در شهر اصفهان با پراكندگی مناسب 
استفاده شد و با پياده سازی روابط تبديل فواصل از روی سطح زمين به صفحه نقشه، مختصات اين نقاط در سيستم محلی 
بدست آمد. بررسي تغييرات ضريب مقياس تركيبي براي نقاط GPS شهر اصفهان نشان داد كه اگر از يك ضريب مقياس واحد 
براي كل شهر استفاده شود اختلافي در حدود چند دسيمتر در طول هاي بلند ايجاد مي شود كه مناسب تهيه نقشه دقيق نيست. 
از آنجا كه در تبديل معكوس از سيستم محلي به سيستم UTM با كمك مدل هاي جديدي همچون مدل توابع گويا، علاوه 
بر موقعيت مسطحاتي در سيستم محلي نياز به دانستن مؤلفه ي ارتفاعي نقاط مي باشد، در بخش دوم مقاله به ارائه الگوريتمي 
جهت درونيابي ارتفاع نقاط معابر شهر اصفهان با استفاده از داده هاي ليدار پرداخته شد. ارزيابي نتايج اين درونيابي با تست 
بر روي ارتفاع نقاط GPS شهر اصفهان، نشان دهنده ي كشف يك باياس 30 سانتيمتري در نقاط ارتفاعي ليدار شهر اصفهان 
است.پس از حذف اين باياس، مقدار RMSEبرابر 43 سانتيمتر، جهت درونيابي ارتفاع نقاط داخل معابر شهر اصفهان در ديتوم 

WGS-84بدست می آيد.

واژه های كليدی: سيستم مختصات محلي، سيستم تصوير، ضريب مقياس تركيبي، مدل توابع گويا، درونيابي نقاط ارتفاعي.
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1- مقدمه
از‌گذشته‌هاي‌دور،‌تهيه‌نقشه‌در‌یك‌سيستم‌مختصات‌
واحد‌هميشه‌مدنظر‌مهندسان‌نقشه‌بردار‌و‌متخصصين‌سایر‌
علوم‌مرتبط‌با‌نقشه‌و‌اطلاعات‌مكاني‌بوده‌است.‌وجود‌یك‌
سيستم‌مختصات‌واحد‌براي‌نقشه‌برداري‌سبب‌همخواني‌
لحاظ‌ از‌ مي‌شود.‌ مختلف‌ مكان‌هاي‌ و‌ زمان‌ها‌ در‌ نقشه‌ها‌
مكاني،‌نقشه‌هاي‌توليدشده‌در‌مكان‌هاي‌مختلف‌همخواني‌
خواهند‌داشت‌و‌نياز‌به‌انجام‌تبدیلاتي‌که‌نقشه‌ها‌را‌دچار‌
تغيير‌مي‌کند‌وجود‌ندارد‌و‌از‌نظر‌زماني،‌بروز‌رساني‌یك‌
مي‌شود.‌ پذیر‌ امكان‌ به‌درستي‌ مختلف‌ زمان‌هاي‌ در‌ نقشه‌
هجدهم‌ قرن‌ از‌ یكپارچه‌ مختصات‌ سيستم‌ تعریف‌ لزوم‌
کاداستر‌ و‌ نظامي‌ نقشه‌هاي‌ با‌گسترش‌ و‌همزمان‌ ميلادي‌
در‌اروپا‌مورد‌توجه‌بوده‌و‌از‌همان‌زمان‌تلاش‌هاي‌زیادي‌
انجام‌ ارتفاعي‌ و‌ مسطحاتي‌ مرجع‌ سطوح‌ تعریف‌ براي‌
شده‌است.‌بيضوي‌‌هاي‌محلي‌و‌جهاني‌براي‌دیتوم‌هاي‌
مسطحاتي‌و‌ژئوئيدهاي‌محلي‌و‌جهاني‌براي‌دیتوم‌ارتفاعي‌

تعيين‌و‌تعریف‌شده‌است.
در‌نقشه‌برداري‌از‌سيستم‌هاي‌تصویر‌استفاده‌هاي‌زیادي‌
براي‌ نقشه‌برداري‌ علوم‌ در‌ تصویر‌ هاي‌ سيستم‌ مي‌شود.‌
تبدیل‌از‌سطح‌ریاضي‌بيضوي‌به‌سطح‌ریاضي‌نقشه‌مورد‌
استفاده‌قرار‌مي‌گيرد.‌بنابراین‌در‌این‌موردانتقال‌مشاهدات‌
از‌سطح‌زمين‌به‌سطح‌بيضوي‌هم‌داراي‌اهميت‌است.‌در‌
برخي‌از‌موارد‌نيز‌نياز‌به‌تبدیل‌مشاهدات‌توتال‌استيشن‌ها‌
به‌مختصات‌در‌سيستم‌تصویر‌پيش‌مي‌آید‌و‌گاهي‌اوقات‌
هم‌نياز‌به‌استفاده‌از‌مختصات‌نقشه‌در‌پروژه‌هاي‌عمراني‌
است‌که‌الزام‌به‌برخي‌تبدیلات‌را‌ایجاب‌مي‌کند.‌تبدیلات‌
که‌ است‌ مسئله‌اي‌ بعدي‌ سه‌ مختصات‌ سيستم‌هاي‌ بين‌
مكانمند‌ اطلاعات‌ ‌ سيستم‌هاي‌ فتوگرامتري،‌ ژئودزي،‌ در‌
با‌آن‌مواجه‌هستيم‌و‌نقش‌مهمي‌در‌بحث‌ و‌سایر‌علوم‌
به‌ ارگان‌ها‌ برخي‌ که‌ آنجا‌ از‌ مي‌کند.‌ ایفا‌ موقعيت‌ تعيين‌
صورت‌سنتي‌علاقمند‌به‌استفاده‌از‌یك‌سيستم‌مختصات‌
محلي‌شبيه‌آنچه‌در‌نقشه‌برداري‌مستوي‌تعریف‌مي‌شود،‌
هستند؛‌باید‌ارتباط‌این‌گونه‌سيستم‌ها‌با‌سيستم‌هاي‌تصویر‌

همانند‌‌UTMبرقرار‌شود.‌این‌تبدیل‌سيستم‌مختصات‌ها‌
بين‌مختصات‌زميني‌سنتي‌و‌سيستم‌هاي‌نوین‌با‌مشاهدات‌
علت‌ به‌ جهاني‌ موقعيت‌ تعيين‌ سيستم‌ همانند‌ ماهواره‌اي‌
ناهمگوني‌داده‌ها‌معمولاً‌فرایندي‌مشكل‌است،‌که‌در‌ابعاد‌
محدود‌و‌با‌سطح‌دقت‌مورد‌قبول،‌مي‌توان‌روابطي‌براي‌

(Palancz et al.,2011)و‌‌(Zeng.,2010) ‌.این‌تبدیلات‌ارائه‌کرد
سيستم‌هاي‌ بين‌ تبدیلات‌ در‌ متداول‌ روش‌هاي‌ از‌
مختصات،‌مي‌توان‌به‌تبدیلات‌هلمرت‌و‌افاین‌اشاره‌کرد‌
که‌البته‌به‌وسيله‌این‌روش‌هاي‌سنتي‌هرگز‌نمي‌توان‌یك‌
داد.‌ انجام‌ بزرگ‌ مناطق‌ براي‌ همگون‌ و‌ یكنواخت‌ تبدیل‌
کافي‌ اندازه‌ به‌ این‌روش‌ها‌ از‌ اینكه‌دقت‌حاصل‌ دليل‌ به‌
با‌ مختصات‌ تبدیل‌ طریق‌ از‌ که‌ هرچند‌ نيست.‌ مناسب‌
استفاده‌از‌مدل‌چندجمله‌اي‌ها‌و‌مدل‌توابع‌رشنال‌مي‌توان‌

(Zaletnyik.,2004).نتایج‌و‌دقت‌بهتري‌را‌حاصل‌کرد
از‌ شهري‌ بعدي‌ سه‌ مدل‌هاي‌ امروزه‌ که‌ آنجا‌ از‌
کاربرد‌هاي‌ از‌ بسياري‌ در‌ مورد‌نياز‌ اطلاعات‌ بنيادي‌ترین‌
مهندسي‌نظير‌مدیریت‌شهري‌،‌طراحي‌جاده‌ها‌و‌بزرگراه‌ها‌
می‌باشند؛‌تلاش‌هاي‌گسترده‌اي‌در‌راستاي‌بهينه‌سازي‌در‌
انجام‌ آنها‌ پردازش‌ از‌سطح‌زمين‌و‌ اطلاعات‌ توليد‌ روند‌
پذیرفته‌است.‌از‌جمله‌ليدار‌یك‌منبع‌مستقيم‌براي‌اخذ‌ابر‌
منبع‌عمده‌و‌ به‌عنوان‌یك‌ نقاط‌متراکم‌سه‌بعدي‌است‌و‌
اصلي‌در‌زمينه‌بازسازي‌مدل‌هاي‌سه‌بعدي‌و‌جهت‌استفاده‌
از‌مؤلفه‌ي‌ارتفاعي‌نقاط‌براي‌انجام‌‌ترانسفرماسيون‌ها‌است.‌
در‌ادامه‌پس‌از‌آشنایي‌با‌مفاهيم‌موردنياز،‌در‌مورد‌نحوه‌
تصویر‌ سيستم‌ و‌ محلي‌ مختصات‌ سيستم‌هاي‌ بين‌ انتقال‌
نحوه‌درون‌یابي‌و‌بدست‌آوردن‌ اصفهان‌و‌ ‌UTMدر‌شهر‌

داده‌هاي‌ از‌ استفاده‌ با‌ معابر‌ داخل‌ نقاط‌ ارتفاعي‌ مؤلفه‌ي‌
ليدار،‌جهت‌استفاده‌در‌مدل‌هایي‌نظير‌مدل‌توابع‌گویا‌به‌

تفصيل‌پرداخته‌مي‌شود.

2- مفاهيم و مباني نظري
از‌آنجا‌که‌در‌هر‌تعيين‌موقعيتي‌به‌یك‌سيستم‌مختصات‌
براي‌ارجاع‌موقعيت‌نقاط‌نياز‌است‌و‌در‌بحث‌تهيه‌نقشه‌هاي‌
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پوششي‌و‌سيستم‌هاي‌اطلاعات‌مكانمند‌نيز‌مبحث‌سطوح‌
مبنا‌حائز‌اهميت‌است،‌امروزه‌سيستم‌هاي‌مختصات‌یكي‌

از‌اساسي‌ترین‌مطالب‌حوزه‌مهندسي‌ژئوماتيك‌است.‌
مختصات،‌ سيستم‌‌هاي‌ از‌ استفاده‌ در‌ مهم‌ بسيار‌ نكته‌
آشنایي‌با‌برخي‌مفاهيم‌مرتبط‌با‌علوم‌ژئودتيك‌است.‌در‌
مهم‌ تحقق‌عملي‌یك‌سيستم‌مختصات‌ معمولاً‌ ریاضيات‌
تغييرات‌ و‌ مبنا‌ سطح‌ چارچوب،‌ مانند‌ مفاهيمي‌ و‌ نيست‌
این‌ ژئودزي‌ در‌ ولي‌ ندارد‌ اهميتي‌ چارچوب‌‌ها‌ زماني‌

مفاهيم‌داراي‌معاني‌خاص‌خود‌هستند.

(WGS84) 84 2-1- سيستم ژئودتيك جهاني
جهاني‌ مرکز‌ زمين‌ چارچوب‌ یك‌  WGS84 سيستم‌
است‌ شده‌ تبيين‌ و‌ تعریف‌ آمریكا‌ ارتش‌ توسط‌ که‌ است‌
و‌به‌عنوان‌مبناي‌اندازه‌‌گيري‌‌ها‌و‌مختصات‌سيستم‌تعيين‌
موقعيت‌جهاني‌‌GPSاستفاده‌مي‌‌شود.‌این‌سيستم‌شامل‌یك‌
چارچوب‌جهاني‌مختصات،‌بيضوي‌مبنا‌با‌دیتوم‌مسطحاتي‌
و‌یك‌سطح‌مرجع‌ارتفاعي‌است.‌آخرین‌تحقق‌این‌سيستم‌
مربوط‌به‌سال‌‌2004است‌و‌دقت‌ارائه‌شده‌براي‌آن‌‌در‌
حد‌چند‌سانتي‌متر‌است.‌مبداء‌سيستم‌WGS84 مرکز‌جرم‌
زمين‌است‌که‌با‌دقت‌حدود‌‌2سانتي‌متر‌برآورد‌شده‌است.‌
است‌ آن‌ مرجع‌ نصف‌‌النهار‌ ‌WGS84 مورد‌ در‌ دیگر‌ نكته‌
که‌منطبق‌بر‌نصف‌النهار‌IERS1 است‌که‌حدود‌‌5/31ثانيه‌
کماني‌در‌شرق‌نصف‌‌النهار‌گرینویچ‌است.‌قطر‌اطول،‌قطر‌

اقصر‌و‌فشردگي‌بيضوي‌‌WGS84برابر‌است‌با:
a = 6378137 m‌ ‌ ‌ (1)
f = 1/298.257223563‌ ‌ ‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(2)
b=a (1−f)=6356752.31425 m ‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(3)

UTM2 2-2- سيستم  تصوير
سيستم‌‌هاي‌تصویر‌در‌ژئودزي‌براي‌تبدیل‌سطح‌منحني-
تهيه‌ براي‌ غالباً‌ است.‌ صفحه‌‌اي‌ سيستم‌ به‌ بيضوي‌ ‌الخط‌

1- International Earth Rotation and Reference Systems Service

2- Universal Transverse Mercator

نقشه‌از‌سيستم‌‌هاي‌تصویر‌متشابه‌استفاده‌مي‌‌شود.‌در‌این‌
زوایا‌در‌صفحه‌تصویر‌و‌صفحه‌ زوایا‌و‌جهت‌ سيستم‌‌ها‌
بيضوي‌مساوي‌هستند‌و‌ضریب‌مقياس‌در‌هر‌نقطه‌وابسته‌
جهانی‌ جانبی‌ مرکاتور‌ تصویر‌ سيستم‌ نيست.‌ جهت‌ به‌
‌UTMتوسط‌‌USACE3در‌دهه‌‌40ميلادی‌توسعه‌داده‌شد.‌‌

در‌واقع‌این‌سيستم‌حالت‌خاصی‌از‌‌TMاست‌که‌توسط‌
‌‌Krugerدر‌اوایل‌قرن‌بيستم‌ابداع‌شده‌است.‌پس‌از‌جنگ‌

به‌ و‌ استفاده‌ ناتو‌ توسط‌  UTM/UPS4 سيستم‌ دوم‌ جهانی‌
مرور‌زمان‌فراگير‌شد.‌بخش‌استروگرافيك‌آن،‌‌UPSبرای‌

نواحی‌قطبی‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌‌گيرد.‌
از‌ پوششی‌ ‌1/50000 نقشه‌‌های‌ تهيه‌ زمان‌ از‌ ایران‌ در‌
این‌سيستم‌تصویر‌استفاده‌شده‌و‌در‌حال‌حاضر‌تقریباً‌تنها‌
سيستم‌تصویری‌است‌که‌در‌کشور‌استفاده‌می‌شود‌و‌اکثر‌
ارگان‌ها‌آن‌را‌به‌عنوان‌سيستم‌تصویر‌استاندارد‌پذیرفته‌ اند.‌

(http://www.iogp.org)

UTMنگاره 1: تعبير هندسی سيستم تصوير

شرایط‌ دارای‌ متشابه‌ تصویر‌ سيستم‌ این‌ ‌UTM بخش‌
زیر‌است:

1‌ سيستم‌دارای‌‌۶0زون‌است‌که‌هر‌زون‌‌۶درجه‌طول‌.
از‌‌1۷۷درجه‌غربی‌ برمی‌‌گيرد‌و‌زون‌‌1 جغرافيایی‌را‌در‌

3- 3United States Army Corps of Engineers

4- Universal Transverse Mercator / Universal Polar Stereographic
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شروع‌می‌‌شود.‌
2‌ ضریب‌مقياس‌در‌طول‌نصف‌‌النهار‌مرکزی‌هر‌زون‌برابر‌.

‌0/999۶است.
3‌ برای‌. برای‌مؤلفه‌شرقی‌و‌‌0 مبداء‌‌500000 مختصات‌

مؤلفه‌شمالی‌در‌نيمكره‌شمالی‌و‌‌‌10000000در‌نيمكره‌
جنوبی‌است.

4‌ بيضوی‌مبنا‌‌WGS84است.
5‌ واحد‌طول‌متر‌‌SIاست.‌.

نكته‌مهم‌در‌مورد‌سيستم‌‌تصویر‌‌UTMوجود‌رابطه‌ریاضی‌‌
بين‌سطح‌بيضوی‌و‌صفحه‌‌UTMاست.‌بنابراین‌مشاهدات‌و‌
اندازه‌‌گيری‌‌ها‌ابتدا‌به‌سطح‌بيضوی‌منتقل‌می‌شوند‌و‌سپس‌این‌

مشاهدات‌به‌روی‌صفحه‌نقشه‌تصویر‌می‌شوند.

روی  به  زمين  سطح  روي  از  فواصل  تبديل   -3-2
صفحه نقشه

به‌منظور‌تصویر‌کردن‌فاصله‌بين‌دو‌نقطه‌از‌روي‌سطح‌
زمين‌به‌سطح‌تصویر‌نقشه‌باید‌از‌ترکيب‌دو‌ضریب‌مقياس‌

به‌شرح‌زیر‌استفاده‌کرد:
1‌ .(EF)ضریب‌مقياس‌ارتفاعي‌
2‌ .(SF)ضریب‌مقياس‌تصویر‌

و‌ضریب‌مقياس‌ترکيبي‌حاصل‌ضرب‌دو‌ضریب‌بالا‌است.

نگاره 2: تفسير هندسي اعمال ضريب مقياس

2-3-1 ضريب مقياس ارتفاعي و تبديل فواصل از 
روي سطح زمين به روی بيضوي

در‌اینجا‌منظور‌از‌تصحيح‌فواصل،‌تبدیل‌فاصله‌بين‌دو‌نقطه‌
بر‌روي‌سطح‌زمين‌(فاصله‌فضایي)‌به‌سطح‌بيضوي‌است.‌براي‌

(Krakiwsky et al.,1974 ).انجام‌این‌تبدیل‌به‌روش‌زیر‌عمل‌مي‌شود

نگاره 3: تبديل طول فضايی به روی بيضوی

شعاع‌هاي‌انحناي‌اویلری‌( ‌و‌ که‌در‌آن
در‌هر‌نقطه)‌مي‌باشد.

‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(4)‌
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(5)

‌‌‌ ‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(۶)

‌است. ‌طول‌کمان‌برای‌کره‌به‌شعاع‌ طول‌وتر‌و‌
‌‌براي‌هر‌نقطه،‌ ‌و‌ که‌بادر‌نظر‌گرفتن

ضریب‌مقياس‌ارتفاعي‌به‌شكل‌زیر‌بدست‌مي‌آید:
‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(۷)

:UTM 2-3-2 ضريب مقياس تصوير در سيستم
طول‌ در‌ مقياس‌ ضریب‌ ‌،UTM تصویر‌ سيستم‌ در‌
نصف‌النهار‌مرکزي‌برابر‌‌0/999۶است‌و‌هرچه‌فاصله‌نقطه‌
از‌مرکز‌بيشتر‌شود‌مقدار‌ضریب‌نيز‌فزوني‌خواهد‌یافت‌و‌
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به‌تدریج‌به‌عدد‌‌1رسيده‌و‌از‌آن‌بزرگتر‌مي‌شود.

UTMنگاره 4: ضريب مقياس

سيستم‌ در‌ نقطه‌ هر‌ براي‌ مقياس‌ ضریب‌ دقيق‌ مقدار‌
(Snyder et al., 1987)‌.از‌رابطه‌زیر‌بدست‌مي‌آید‌UTMتصویر‌

‌‌‌ ‌ ‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(8)

‌ضریب‌مقياس‌در‌طول‌نصف‌النهار‌مرکزي‌ که‌در‌آن‌
برابر‌‌0/999۶است‌و

‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(9)
‌ ‌ ‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌(10)

‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(11)
‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌(12)

‌ ‌ ‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌(13)

)RFM( 2-4- مدل توابع گويا
توابع‌گویا‌(رشنال)‌نسبت‌دو‌چندجمله‌اي‌است‌ مدل‌
بين‌ تبدیل‌ بحث‌ در‌ را‌ ملاحظه‌اي‌ قابل‌ توجه‌ اخيراً‌ که‌
سيستم‌هاي‌مختصات،‌در‌جامعه‌سنجش‌از‌دوري‌به‌خود‌
از‌ عمومي‌ شكل‌ یك‌ گویا‌ توابع‌ مدل‌ است.‌ کرده‌ جلب‌

یافته‌ تعميم‌‌ دقيق‌و‌مدل‌هاي‌سنسور‌ معادلات‌همراستایي‌
از‌جمله‌مدل‌هاي‌چند‌جمله‌اي‌یك‌بعدي،‌دوبعدي،‌وسه‌
مستقيم‌ خطي‌ تبدیل‌ مدل‌ و‌ پروژکتيو‌ تبدیل‌ مدل‌ بعدي،‌

.(Liu et al., 2007)مي‌باشد‌(DLT)
شكل‌کلي‌مدل‌توابع‌گویا‌به‌صورت‌زیر‌است‌که‌به‌طور‌
مثال‌در‌فتوگرامتري‌رابطه‌هندسي‌بين‌فضاي‌شيئ‌(زمين)‌با‌
‌ ‌و‌فضاي‌عكسي‌با‌مختصات مختصات
‌‌نشان‌مي‌دهد‌و‌به‌ را‌با‌نسبت‌بين‌چند‌جمله‌اي‌هاي‌

( Di et al., 2003)‌.عنوان‌یك‌مدل‌سنسور‌شناخته‌مي‌شود
(14)

(15)
دارد‌ وجود‌ گویا‌ مدل‌ روش‌ براي‌ نيز‌ نيز‌ عيوبي‌ البته‌
که‌از‌جمله‌آنها‌مي‌توان‌به‌دشواري‌در‌تفسير‌پارامترها‌و‌
(Liu et al., 2007).احتمال‌وابستگي‌بين‌ضرایب‌مدل‌اشاره‌کرد
روش‌ وسيله‌ به‌ مي‌تواند‌ گویا‌ مدل‌ مجهول‌ ضرایب‌

(Hu et al., 2004).سرشكني‌کمترین‌مربعات‌بدست‌آید

2-5- استفاده از داده ليدار
یكي‌از‌بهترین‌منابع‌ایجاد‌و‌بروزرساني‌نقشه‌هاي‌سه‌
بعدي‌شهري‌استفاده‌از‌داده‌هاي‌سنجنده‌ليدار‌مي‌باشد.این‌
سنجنده‌در‌محدوده‌طيفي‌مادون‌قرمز‌نزدیك‌عمل‌مي‌کند.
(Yunfei et al., 2008)‌و‌اشعه‌ي‌ليزري‌را‌به‌سمت‌منطقه‌هدف‌

گسيل‌مي‌دهد.‌سپس‌به‌کمك‌‌GPSو‌‌IMUتعبيه‌شده‌بر‌
روي‌سكو،‌موقعيت‌هر‌نقطه‌ارسالي‌توسط‌سنجنده‌ثبت‌
مي‌شود.فاصله‌رفت‌و‌برگشت‌پالس‌ليزر‌از‌سنجنده‌تا‌زمين‌
نقاط‌زميني‌ انتقال‌مختصات،‌ با‌ اندازه‌گيري‌مي‌شود‌و‌ هم‌
هم‌داراي‌مختصات‌مشخص‌مي‌گردند.‌با‌این‌توصيف،‌ابر‌
نقاط‌ از‌ تهيه‌مي‌شود‌که‌هرکدام‌ از‌سطح‌زمين‌ سه‌بعدي‌
آن‌حداقل‌داراي‌مختصات‌سه‌بعدي‌در‌سيستم‌مختصات‌
جهاني‌‌WGS-84مي‌باشد‌و‌در‌نتيجه‌محصول،‌یك‌شبكه‌
این‌ بالاست.‌ دقت‌ با‌ ژئورفرنس‌ ارتفاعي‌ نقاط‌ از‌ متراکم‌
بسيار‌ جمع‌آوري‌ جهت‌ جهت‌ تكنيكي‌ عنوان‌ به‌ روش‌
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متراکم‌و‌دقيق‌داده‌هاي‌ارتفاعي‌از‌مناطق‌زميني‌مي‌باشد‌که‌
وسيله‌ي‌ به‌ و‌ دوري‌ از‌ سنجش‌ اکتيو‌ سنجنده‌هاي‌ توسط‌
هواپيماهایي‌با‌سرعت‌زیاد‌که‌برفراز‌ناحيه‌مورد‌نظر‌پرواز‌
دقيقه‌ بر‌ پالس‌ ‌150000 برداري‌ نمونه‌ نرخ‌ با‌ مي‌کنند،‌

(Jamie et al., 2012).جمع‌آوري‌مي‌شود
مجموعه‌داده‌هاي‌ارتفاعي‌جمع‌آوري‌شده‌توسط‌ليدار،‌
فتوگرامتري‌ تكنيك‌هاي‌ سایر‌ به‌ نسبت‌ متعددي‌ مزایاي‌
بالاتر،‌ مكاني‌ رزولوشن‌ به‌ مي‌توان‌ آنها‌ ميان‌ از‌ که‌ دارد،‌
دقت‌سانتي‌متري‌و‌تشخيص‌حد‌پوشش‌گياهي‌در‌مناطق‌
جنگلي‌اشاره‌کرد.‌به‌طور‌معمول‌دقت‌مسطحاتي‌داده‌هاي‌
ارتفاعي‌بدست‌‌آمده‌از‌تكنيك‌ليدار‌در‌حال‌حاضر‌حدود‌
‌10الي‌20سانتي‌متر‌است،‌هر‌چند‌که‌دقت‌نسبي‌بين‌نقاط‌

(Jamie et al., 2012).ارتفاعي‌از‌این‌مقدار‌بيشتر‌است

نگاره 6: مثلث بندي دلوني

2-6 - مثلث بندي دلوني و معادله صفحه
دلوني‌ مثلث‌بندي‌ صفحه،‌ در‌ ‌S نقاط‌ مجموعه‌ براي‌
مثلث‌بندي‌منحصر‌به‌فردي‌است‌که‌در‌آن‌دوایر‌محيطي‌
نقاط‌دیگر‌را‌ از‌ از‌رأس‌هاي‌هر‌مثلث،‌هيچ‌یك‌ گذرنده‌

(Ledoux et al., 2006).شامل‌نمي‌شود
این‌ از‌ کدام‌ هر‌ صفحه‌ معادله‌ ‌ بدست‌آوردن‌ جهت‌
با‌تشكيل‌معادله‌صفحه‌فضایي‌ مثلث‌هاي‌دلوني‌در‌فضا،‌
استفاده‌ زیر،‌ رابطه‌ از‌ مثلث‌ رأس‌ نقطه‌ي‌ سه‌ از‌ گذرنده‌

(Thomas et al., 1988).مي‌شود
‌ ‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌(1۶)

نگاره 7: معادله صفحه فضايي گذرنده از سه نقطه

و‌ضرایب‌مجهول‌چهارگانه‌از‌روابط‌زیر‌بدست‌مي‌آید.

‌‌‌‌‌‌‌(1۷)

نگاره 5: جمع آوري نقاط ارتفاعي با ليدار
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3- منطقه مطالعاتي و داده ها
براي‌پياده‌سازي‌روش‌هاي‌مورد‌مطالعه‌در‌این‌پژوهش‌
از‌داده‌هاي‌مربوط‌به‌‌500ایستگاه‌‌GPSموجود‌متعلق‌به‌
شهرداري‌اصفهان‌با‌پراکندگي‌مناسب‌در‌سطح‌شهر‌اصفهان،‌
عكس‌برداري‌ از‌ حاصل‌ ليدار‌ ارتفاعي‌ داده‌هاي‌ همراه‌ به‌
دیجيتال‌سال‌‌92شهر‌اصفهان‌استفاده‌شد.فایل‌داده‌ها‌شامل‌
مختصات‌پردازش‌شده‌ایستگاه‌هاي‌‌‌GPSو‌مختصات‌نقاط‌

ليدار‌در‌سيستم‌‌‌‌UTMمي‌باشد.

GPS نگاره 8: محدوده شهر اصفهان و پراكندگي نقاط

4-پياده سازي بر روي داده ها و تحليل نتايج
در‌این‌بخش‌ابتدا‌با‌پياده‌سازي‌روابط‌تبدیل‌فواصل‌از‌
روي‌سطح‌بيضوي‌به‌روي‌نقشه،‌مختصات‌نقاطGPS ‌شهر‌
اصفهان‌در‌سيستم‌محلي‌محاسبه‌و‌نتایج‌ارائه‌شده‌است‌و‌
در‌بخش‌دوم‌به‌ارائه‌مدل‌درونيابي‌ارتفاعي‌به‌وسيله‌داده‌
هاي‌ارتفاعي‌ليدار‌شهر‌اصفهان‌و‌ارائه‌نتایج‌اشاره‌شده‌است.

با  به مختصات محلي   UTM تبديل مختصات   -1-4
استفاده از ضريب مقياس

در‌این‌روش‌سيستم‌مختصات‌محلی‌مورد‌استفاده‌در‌

شهر‌اصفهان‌با‌استفاده‌از‌ضریب‌مقياس‌ترکيبی‌متوسط‌بين‌
ایستگاه‌مبداء‌‌که‌تقریباً‌در‌مرکز‌شهر‌است‌و‌نقطه‌مورد‌

نظر،‌تعریف‌می‌‌شود.
جدول 1: مشخصات مبدا سيستم محلي شهر اصفهان

نگاره 9: جابجايي شعاعي نقاط نسبت به نقطه مبدا

داریم‌ قصد‌ که‌ نقطه‌‌ای‌ برای‌ ترکيبی‌ مقياس‌ ضریب‌
سپس‌ می‌شود‌ محاسبه‌ نيز‌ کنيم‌ محلی‌ را‌ آن‌ مختصات‌
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متوسط‌ضریب‌مقياس‌این‌دو‌نقطه‌محاسبه‌می‌‌گردد‌و‌طول‌
بين‌نقطه‌مبداء‌‌ونقطه‌مورد‌نظر‌در‌سيستم‌‌UTMمحاسبه‌
شده‌و‌مقدار‌آن‌بر‌ضریب‌مقياس‌متوسط‌تقسيم‌می‌گردد.‌
در‌ دوم‌ نقطه‌ و‌ می‌‌ماند‌ ثابت‌ محلی‌ سيستم‌ در‌ مبدا‌ نقطه‌
قبلی‌شبكه‌جابجا‌می‌شود‌تا‌طول‌آن‌برابر‌ راستای‌آزیموت

طول‌محاسبه‌شده‌جدید‌شود.

در‌سطح‌شهر‌اصفهان‌و‌روی‌نقاط‌‌GPSضرایب‌مقياس‌
تصویر،‌ارتفاعی‌و‌ترکيبی‌محاسبه‌شده‌است‌که‌دامنه‌این‌
نوسانات،‌نشانگر‌تغييرات‌در‌سطح‌شهر‌است‌به‌طوری‌که‌
در‌بخشی‌از‌جنوب‌شهر‌و‌شمال‌‌غربی‌شهر‌اعمال‌ضریب‌
مقياس‌ترکيبی‌کمترین‌مقدار‌است‌به‌نحوی‌که‌یك‌طول‌افق‌‌
‌1000متری‌روی‌زمين‌به‌روی‌صفحه‌تصویر‌به‌999/3۶متر‌
قسمت‌شرقی‌شهر‌ضریب‌ در‌ در‌حالی‌که‌ می‌شود‌ تبدیل‌
مقياس‌ترکيبي‌بيشترین‌مقدار‌را‌دارد‌و‌یك‌طول‌افق‌‌1000
متری‌روی‌زمين‌به‌روی‌صفحه‌تصویر‌به‌999/42متر‌تبدیل‌
می‌شود.‌این‌مسئله‌بدان‌معنی‌است‌که‌اگر‌از‌یك‌ضریب‌
مقياس‌برای‌کل‌شهر‌استفاده‌شود‌اختلافی‌در‌حدود‌چند‌
دسيمتر‌در‌طول‌های‌بلند‌ایجاد‌می‌شود‌که‌مناسب‌مسائل‌
تهيه‌نقشه‌دقيق‌نيست.‌با‌بدست‌آمدن‌مختصات‌دقيق‌نقاط‌
‌GPSشهر‌اصفهان‌در‌دو‌سيستم‌مختصات‌‌UTMو‌محلي،‌

با‌در‌نظر‌گرفتن‌روابط‌توابع‌گویا‌مي‌تواند‌ارتباط‌بين‌این‌

دو‌سيستم‌برقرار‌شود‌و‌با‌به‌دست‌آوردن‌ضرایب‌مجهول‌
به‌روش‌کمترین‌مربعات،‌مدلي‌جهت‌ترانسفورماسيون‌بين‌
تبدیل‌ در‌ که‌ آنجاست‌ مهم‌ نكته‌ شود.‌ سيستم‌حاصل‌ دو‌
مختصات‌از‌سيستم‌‌UTMبه‌محلي‌هر‌سه‌مختصه‌ي‌نقطه‌
در‌دیتوم‌WGS-84 موجود‌است‌و‌مختصات‌دو‌بعدي‌در‌
سيستم‌محلي‌به‌راحتي‌بدست‌مي‌آید،‌اما‌در‌تبدیل‌عكس‌از‌
سيستم‌مختصات‌محلي‌به‌‌UTMکه‌بيشتر‌مورد‌نياز‌کاربران‌
مي‌باشد.‌ نقطه‌ ارتفاع‌ دانستن‌ به‌ نياز‌ است،‌ نقشه‌برداري‌
در‌ادامه‌مراحل‌روش‌پيشنهادي‌جهت‌محاسبه‌ارتفاع‌هر‌
انجام‌ جهت‌ مناسب‌ دقت‌ با‌ اصفهان‌ شهر‌ معابر‌ در‌ نقطه‌
به‌همراه‌ ليدار‌ داده‌هاي‌ از‌ استفاده‌ با‌ و‌ ترانسفورماسيون،‌‌

ارائه‌نتایج‌مي‌آید.

4-2 درونيابي ارتفاع نقاط معابر سطح شهر اصفهان 
با استفاده از ديتاي نقاط ارتفاعي ليدار

در‌سال‌‌1392جهت‌تهيه‌ابر‌نقاط‌ارتفاعي‌شهر‌اصفهان،‌
پروازي‌با‌ارتفاع‌حدود‌‌800متري‌از‌سطح‌زمين‌انجام‌‌و‌
با‌ اصفهان‌ در‌سطح‌شهر‌ ارتفاعي‌ نقطه‌ ميليون‌ تعداد‌‌900
تراکم‌تقریبي‌‌1/5نقطه‌در‌مترمربع‌و‌فاصله‌تقریبي‌‌50سانتي‌
متري‌نقاط‌نسبت‌به‌همدیگر‌بدست‌آمده‌است.‌از‌آنجا‌که‌
این‌حجم‌دیتا‌بسيار‌زیاد‌است‌و‌جهت‌انجام‌ترانسفرماسيون‌
به‌ارتفاع‌نقاط‌در‌معابر‌شهر‌اصفهان‌نياز‌بود‌پردازش‌هایي‌بر‌

نگاره 10: تغييرات ضريب مقياس تركيبي 
براي نقاط GPS شهر اصفهان
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 ARCMAP10.2روي‌کل‌دیتاي‌ليدار‌شهر‌اصفهان‌در‌نرم‌افزار‌
انجام‌شد‌که‌در‌ادامه‌به‌این‌موارد‌اشاره‌مي‌شود.

نگاره 11: شبكه منظم با پيكسل هاي 10 *10 متري

نگاره 12: استخراج معابر شهر اصفهان

منظم جهت شهر  شبكه  يك  گرفتن  نظر  در   1-2-4
اصفهان

گام‌اول‌ایجاد‌یك‌گرید‌منظم‌با‌پيكسل‌هاي‌‌10متر‌در‌
‌10متر‌براي‌مساحت‌‌550کيلومتر‌مربعي‌‌کل‌شهر‌اصفهان‌
و‌هدف‌نهایي‌بدست‌آوردن‌یك‌نقطه‌ارتفاعي‌براي‌مرکز‌هر‌
کدام‌از‌این‌پيكسل‌ها‌که‌در‌معابر‌شهر‌واقع‌مي‌شدند‌بود.

4-2-2 استخراج شبكه داخل معابر شهر اصفهان
در‌گام‌دوم‌با‌استفاده‌از‌نقشه‌هاي‌شهر‌اصفهان‌و‌جداکردن‌
کلاس‌معابر‌شامل‌بزرگراه‌ها،‌معابر‌اصلي‌و‌فرعي،‌کوچه‌ها‌و‌
بن‌بست‌ها‌به‌استخراج‌Shp ‌فایل‌معابر‌پرداخته‌شد.‌در‌ادامه‌
پيكسل‌هایي‌از‌شبكه‌که‌با‌معابر‌شهر‌اصفهان‌تقاطع‌داشت‌
انتخاب‌و‌نهایتاً‌از‌پيكسل‌هایي‌که‌مراکز‌آنها‌حتماً‌در‌کلاس‌

معابر‌واقع‌مي‌شدند‌خروجي‌گرفته‌شد.

نگاره 13: استخراج شبكه داخل معابر

4-2-3 استخراج نقاط ليدار داخل معابر شهر اصفهان
گام‌سوم‌انتخاب‌نقاط‌ليدار‌واقع‌در‌معابر‌و‌حذف‌سایر‌
نقاط‌ارتفاعي‌مانند‌نقاط‌واقع‌بر‌روي‌ساختمان‌ها‌‌بود‌که‌
در‌ تكه‌ به‌ تكه‌ به‌صورت‌ دیتاها‌ بالاي‌ به‌حجم‌ توجه‌ با‌
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در‌ واقع‌ ليدار‌ دیتاي‌ و‌ انجام‌شد‌ ‌GlobalMapper نرم‌افزار‌
معابر‌شهر‌اصفهان‌بدست‌آمد.

نگاره 14: استخراج نقاط ليدار داخل معابر

نگاره 15: جداكردن نقاط ليدار با كلاس زميني

نگاره 16: نقاط زميني ليدار داخل معابر )نقاط قرمز( به 
همراه استخراج مراكز پيكسل هاي شبكه )نقاط زرد(

نگاره 17: استخراج نزديك ترين نقطه ارتفاعي )نقاط قرمز(،  
نسبت به مركز هر پيكسل )نقاط زرد(
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نگاره 18: نمونه اي از نقاط ارتفاعي نهايي

معابر‌ به‌خصوص‌ معابر‌ از‌ بعضي‌ آنجا‌که‌در‌داخل‌ از‌
اصلي‌در‌سطح‌شهر‌اصفهان،‌رفوژهاي‌فضاي‌سبز‌زیادي‌
موجود‌است‌باید‌از‌بين‌نقاط‌ليدار،‌نقاطي‌که‌داراي‌کلاس‌
‌(MediumVegetation) گياهي‌ پوشش‌ تاج‌ و‌ ‌ سبز‌ فضاي‌
بود‌از‌بين‌آنها‌حذف‌مي‌شد.‌این‌کار‌با‌استفاده‌از‌جدول‌
اطلاعات‌توصيفي‌نقاط‌ليدار‌صورت‌پذیرفت‌و‌نقاطي‌که‌
نهایتاً‌ انتخاب‌شدند.‌ داراي‌کلاس‌زميني‌(Ground)‌بودند‌
نقاط‌ارتفاعي‌ليدار‌با‌کلاس‌زميني‌که‌داخل‌گریدهاي‌واقع‌
در‌معابر‌شهر‌اصفهان‌بودند‌مشخص‌شدند‌و‌باید‌از‌بين‌
این‌نقاط،‌نزدیك‌ترین‌نقطه‌به‌مرکز‌گرید‌به‌عنوان‌نماینده‌
نقاط‌ارتفاعي‌واقع‌در‌پيكسل‌10*‌10متري‌،‌انتخاب‌مي‌شد.

4-2-4 تشكيل شبكه نهايي نقاط ارتفاعي واقع در 
گريد معابر شهر اصفهان

در‌این‌مرحله‌با‌استفاده‌از‌الحاق‌مكاني‌دیتاهاي‌ارتفاعي‌واقع‌

در‌هر‌گرید‌به‌نقطه‌مرکز‌آن‌گرید،‌نزدیك‌ترین‌نقطه‌به‌نقطه‌‌ی‌
مرکزي‌انتخاب‌شد‌و‌در‌کل‌شهر‌اصفهان‌یك‌شبكه‌منظم‌از‌
نقاط‌ارتفاعي‌زميني‌واقع‌در‌معابر‌حاصل‌از‌ليدار‌تشكيل‌شد.‌
در‌مرحله‌ي‌آخر‌آماده‌سازي‌دیتاها‌به‌تمامي‌نقاط،‌مختصات‌
مسطحاتي‌نقاط‌در‌سيستم‌‌UTMکه‌داراي‌دقت‌برداشت‌شده‌
توسط‌‌GPSليدار‌است‌اضافه‌شد‌و‌تمامي‌نقاط‌ارتفاعي‌شبكه‌

معابر‌شهر‌اصفهان‌داراي‌شناسنامه‌ي‌مختصاتي‌گشت.

نگاره 19:  تشكيل شبكه نهايي نقاط ارتفاعي واقع در معابر 
شهر اصفهان

نقاط‌ منظم‌ شبكه‌ کل‌ نقطه‌ ‌4920۷8 تعداد‌ با‌ نهایتاً‌
تشكيل‌شد‌و‌جهت‌ اصفهان‌ معابر‌شهر‌ در‌ واقع‌ ارتفاعي‌

استفاده‌براي‌درونيابي‌ارتفاعي‌آماده‌شد.

4-2-5 مثلث بندي دلوني و  معادلات صفحات
در‌گام‌آخر‌پس‌از‌ورود‌مختصات‌دیتاي‌تشكيل‌شده‌
نقاط‌ارتفاعي‌به‌نرم‌افزار‌Matlab،‌‌و‌اعمال‌فيلتري‌جهت‌
حذف‌نقاط‌احتمالي‌تكراري،‌به‌تشكيل‌مثلث‌بندي‌دلوني‌
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بين‌هر‌سه‌نقطه‌ارتفاعي‌در‌سطح‌شهر‌اصفهان‌پرداخته‌شد.‌
نهایتاً‌براي‌هرکدام‌از‌این‌مثلث‌ها،‌‌معادله‌صفحه‌تشكيل‌شده‌

محاسبه‌شد‌وضرایب‌مجهول‌بدست‌آمد.

4-2-6- آزمايش روش انجام شده
معابر‌سطح‌شهر‌ نقطه‌در‌ ارتفاعي‌هر‌ جهت‌درونيابي‌
اصفهان،‌ارتفاع‌نقطه‌بر‌اساس‌معادله‌صفحه‌اي‌که‌نقطه‌ي‌
جهت‌ مي‌شود.‌ محاسبه‌ مي‌گيرد‌ قرار‌ آن‌ داخل‌ نظر‌ مورد‌
ارتفاع‌تعداد‌‌412نقطه‌‌GPSموجود‌در‌ تست‌این‌روش،‌
معابر‌سطح‌شهر‌اصفهان‌با‌استفاده‌از‌این‌روش،‌محاسبه‌و‌
با‌ارتفاع‌واقعي‌نقاط‌بررسي‌شد.‌نتایج‌حاکي‌از‌این‌بود‌که‌
خطاي‌ارتفاعي‌%95 نقاط‌در‌بازه‌ي‌±2 متر‌بود‌و‌ميانگين‌
خطاي‌مطلق‌ارتفاعي‌براي‌این‌نقاط‌برابر‌با‌±36 سانتي‌متر‌
محاسبه‌شد.‌از‌طرف‌دیگر‌یك‌بایاس‌‌30سانتي‌متري‌در‌
فراوان‌ احتمال‌ به‌ ‌ که‌ شد‌ ملاحظه‌ اختلافات‌ این‌ مقادیر‌

پرواز‌ هنگام‌ در‌ نقاط‌ ‌ ارتفاعي‌ برداشت‌ خطاي‌ از‌ نشان‌
‌RMSEتوسط‌ليدار‌مي‌باشد.‌پس‌از‌حذف‌این‌بایاس‌مقدار‌
محاسبه‌شده‌براي‌این‌نقاط‌برابر‌با‌‌43سانتيمتر‌مي‌باشد.

5- نتيجه گيري وپيشنهادات
بين‌سيستم‌تصویر‌ دقيق‌ انتقال‌ مقاله‌ ابتدایي‌ در‌بخش‌
‌‌UTMو‌شبكه‌محلي‌شهرداري‌اصفهان‌با‌استفاده‌از‌نقاط‌

GPS ‌شهر‌اصفهان‌مورد‌بررسي‌قرار‌گرفت‌و‌نتایج‌حاکي‌

از‌آن‌بود‌که‌اختلافاتي‌در‌حد‌چند‌سانتي‌متر‌براي‌طول‌هاي‌
حدود‌یك‌کيلومتر،‌با‌نتایج‌زميني‌به‌وجود‌مي‌آید.‌در‌این‌
ترکيبي‌ مقياس‌ ضریب‌ محاسبه‌ي‌ در‌ نقاط‌ ارتفاع‌ روش‌
محاسبه‌ شبكه‌ نقاط‌ همه‌ براي‌ این‌ضریب‌ و‌ شد‌ استفاده‌
به‌سيستم‌تصویر‌در‌ از‌مشاهدات‌زميني‌ تغييرات‌طول‌ و‌
به‌ گویا‌ توابع‌ مدل‌ که‌ آنجا‌ شد.از‌ مدل‌ اصفهان‌ شهر‌ کل‌
عنوان‌تابعي‌از‌موقعيت‌و‌ارتفاع‌مي‌تواند‌به‌عنوان‌یكي‌از‌

نگاره 20:  نمونه ای از تشكيل مثلث بندي دلوني 
بين نقاط ارتفاعي واقع در معابر شهر اصفهان

نگاره 21: اختلاف ارتفاع ناشي از محاسبه ارتفاع 
نقاط GPSشهر اصفهان با استفاده از روش 

درونيابي داده هاي ارتفاعي ليدار پس از حذف 
باياس 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
 79  / ...   UTM تبدیلات مختصات دقیق بین سیستم محلی و

روش‌هاي‌نوین‌در‌انتقال‌مختصات‌بين‌سيستم‌هاي‌محلي‌
معكوس‌ انتقال‌ شود،‌جهت‌ استفاده‌ تصویر‌ سيستم‌هاي‌ و‌
دو‌ مختصات‌ جز‌ به‌ ‌UTM سيستم‌ به‌ محلي‌ سيستم‌ از‌
نقطه‌هم‌هست.لذا‌در‌بخش‌ ارتفاعي‌ مؤلفه‌ به‌ نياز‌ بعدي‌
استفاده‌ با‌ نقطه‌ هر‌ ارتفاعي‌ درونيابي‌ جهت‌ مقاله‌ دوم‌
اصفهان،‌ شهر‌ ليدار‌ پرواز‌ از‌ حاصل‌ ارتفاعي‌ داده‌هاي‌ از‌
مي‌توان‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌پيشنهادي‌و‌دقت‌مطلوب‌با‌
ميانگين‌خطاي‌مطلق‌حدود‌36 ± سانتي‌متر‌و‌‌RMSEبرابر‌
‌WGS-84 دیتوم  در‌ نقاط‌ ارتفاع‌ محاسبه‌ به‌ سانتيمتر،‌ ‌43

پرداخت.

6- تشكر و قدرداني
از‌شهرداري‌اصفهان،‌جهت‌در‌اختيار‌قرار‌دادن‌دیتاهاي‌
گلستان‌ مهندس‌ آقاي‌ جناب‌ حمایت‌هاي‌ از‌ و‌ موردنياز‌
اطلاعات‌ فناوري‌ پژوهش‌و‌ برنامه‌ریزي‌ معاون‌سابق‌ نژاد‌
مدیر‌ ابراهيمي‌ مهندس‌ آقاي‌ جناب‌ اصفهان،‌ شهرداري‌
مطالعات‌و‌پژوهش‌شهرداري‌اصفهان،‌جناب‌آقاي‌مهندس‌
آقاي‌ اصفهان‌و‌ منطقه‌‌۶شهرداري‌ محلوجي‌مدیر‌محترم‌
به‌ اصفهان‌ ‌GISشهرداري‌ اداره‌ کارشناس‌ عدیلي‌ مهندس‌

موجب‌همكاري‌هاي‌لازم‌تشكر‌و‌قدرداني‌مي‌شود.
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