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  :هاي مختلف تعیین سطح تصحیح ارتفاع ژئودتیک مقایسه روش
  مطالعه موردي شهر تهران

  
  2و محمدعلی شریفی 1سپیده رهبر

  
   ی، دانشگاه تهران، ایرانو اطلاعات مکان يبردار نقشه یدانشکده مهندسبرداري،  کارشناس ارشد مهندسی نقشه 1

 ، ایراندانشگاه تهران یفن يدانشکده ها یسپرد ی،ات مکانو اطلاع يبردار نقشه یدانشکده مهندس یار،دانش2
  

  )05/02/95: ، تاریخ پذیرش05/03/94: تاریخ دریافت(
  
  

  :چکیده
هاي ژئودزي، ژئوفیزیک و  در بسیاري از فعالیت) GPS(اي  هاي گذشته، استفاده از سامانه تعیین موقعیت ماهواره در طول دهه

از . شود جویی در زمان، هزینه و نیروي کار حاصل می ، صرفهGPSهاي  گیري کمک اندازهبه .برداري توسعه پیدا کرده است نقشه
باشد و به همین  ینم ي مهندسیکاربرد یازهاين ینقادر به تأم، یک ارتفاع هندسی بوده و GPSطرفی ارتفاع بیضوي به دست آمده از 

براي انجام تبدیل بین ارتفاعات بیضوي و ارتفاعات . استنیاز  دلیل تبدیل به نوع دیگري از ارتفاع به نام ارتفاع ارتومتریک
هاي دردسترس و همچنین دقت مورد نیاز، دو روش کلی  با توجه به داده. گردد ارتومتریک، سطح تصحیح ارتفاع ژئودتیک تعریف می

در روش . جی و روش هندسیسن براي انجام تبدیل بین ارتفاعات بیضوي و ارتومتریک وجود دارد که عبارتند از روش گرانی
در روش هندسی از . گردد هاي ژئوپتانسیلی جهانی براي تعیین سطح تصحیح استفاده می هاي زمینی و مدل سنجی از تلفیق داده گرانی

کارگیري مارك استفاده، نوسانات ژئوئید در این نقاط محاسبه و سپس با به در یک سري نقاط بنچ GPS/Levelingهاي  داده
در تحقیق حاضر، از روش هندسی به منظور تعیین سطح . شود یابی، سطح تصحیح ارتفاع ژئودتیک محاسبه می درون هاي روش

این روش . باشند هاي پراکنده می یابی داده هاي مورد استفاده براي درون توابع پایه شعاعی یکی از روش. تصحیح استفاده شده است
همچنین . کوادریک و اسپلاین صفحه نازك استفاده گشته است لتیوهاي م یق از کرنلهاي مختلفی بوده که در این تحق شامل کرنل

هاي  شبکه. عنوان روشی دیگر براي تبدیل ارتفاعات بیضوي به ارتفاعات ارتومتریک اعمال شده استشبکه عصبی مصنوعی به
یابی داراست، از این  شترین کاربرد را براي درونعصبی نیز شامل انواع مختلفی هستند که با توجه به اینکه شبکه عصبی پرسپترون بی

. اند هاي شهر تهران مورد بررسی قرار گرفته عنوان مطالعه موردي، دادهدرنهایت به. شبکه براي تعیین سطح تصحیح استفاده شده است
ت ژئوئید استفاده شده و سطح اند براي محاسبه نوسانا نقطه مبنا که به صورت پراکنده در محدوده شهر تهران توزیع یافته 147از 

) rms(در نهایت مجذور میانگین مربعات . هاي ذکر شده محاسبه گشته است کمک روشتصحیح ارتفاع ژئودتیک در شهر تهران به
با توجه به نتایح . ترین روش انتخاب شده است عنوان دقیقبه rmsها با یکدیگر مقایسه شده و روش با کمترین مقدار  حاصل از روش

  .هاي شهر تهران ارائه داده است تري را براي داده اصل، اسپلاین صفحه نازك نتایج دقیقح
  

  کوادریک، اسپلاین صفحه نازك، شبکه عصبی مصنوعی لتیویابی، تابع پایه شعاعی، م درون ،GPS/leveling :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه     1
تعیین  سامانه استفاده از فناوري، یشرفتامروزه با توجه به پ

 يعدبسه یتموقع یینتع يبرا ،)GPS(اي  موقعیت ماهواره
 یکمختصات ژئودت GPS .گسترده شده است یارنقاط، بس

را در  یضويو ارتفاع ب یکنقاط شامل طول و عرض ژئودت
، یک GPSحاصل از  یضويارتفاع ب. دهد یقرار م یاراخت

 بوده و در بسیاري از یزیکیف يو فاقد معنا یهندسارتفاع 
ارتفاع به نام ارتفاع  يهاي مهندسی از نوع دیگر فعالیت

ارتومتریک که داراي معناي فیزیکی است، استفاده 
براي نمونه در مهندسی عمران از ارتفاعات . شود می

وساز و آب، ساخت یانجهت جر یینتع يبراارتومتریک 
 یقدق یینتع همچنین. شود یرسازي استفاده میز يها طرح

 ؤثرترم یتدر هدا تواند یم يکشاورز هینارتفاع در زم
که منجر  یردمورد استفاده قرار گ ،و اعمال کود یزاتتجه

که به  یمیاییش يکودها یرو کاهش تأث ییجو به صرفه
 کنند، یم یدابزرگ راه پ هاي یاچهها و در رودخانه

ارتفاع ارتومتریک از تلفیق ترازیابی و  .گردد یم
عملیات ترازیابی . آید میدست هاي گرانی به گیري اندازه

بودن دقت بالا صرف زمان، هزینه و نیروي  با وجود دارا
بایست به دنبال  می یجه،درنت. شودکار زیادي را موجب می

 یکارتفاع ارتومترحلی بود تا بتوان ارتفاع بیضوي را به  راه
 .تبدیل کرد

و ارتفاعات  یضويارتفاعات ب ینب یلانجام تبد يبرا
را  یضوياز ب یدکه نوسانات ژئوئ یستکاف یکارتومتر

ارتفاعات  یلتبد يبا دقت بالا برا یدمدل ژئوئ. یمبدان
کاربرد  یکبه ارتفاعات ارتومتر GPSحاصل از  یضويب

و  GPSحاصل از  یضويارتفاعات ب یقتلف. دارد یاريبس
 یگزینجا یدروش جد یک تواند یم یقدق یدمدل ژئوئ

گولو و همکاران، ( اشدب یکارتفاعات ارتومتر یینتع يبرا
2011(.  

ها و دقت مورد  دردسترس بودن داده یزانبا توجه به م
. وجود دارد یدمدل ژئوئ یینتع يبرا یدو روش کل ،نظر

 یو روش هندس  یسنج گرانی دو روش شامل روش ینا
 يها داده یقاز تلف یددر روش اول ارتفاع ژئوئ. باشد یم

از  حاصل یجهان یلیژئوپتانس يها و مدل ینیزم
و  GOCE ،CHAMP یرنظ يا ماهواره هاي یتمأمور

GRACE، یکدر  یدژئوئ یینتع يبرا. شود یمحاسبه م 
حاصل  ارتفاعات یقاز تلف توان ینسبت کوچک مبهمنطقه 

 یند که به اکراستفاده  یکو ارتفاعات ارتومتر GPSاز 
که ابتدا  یمعن ینبه ا. شود یگفته م یروش، روش هندس

 یکو ارتومتر یضويقاط مبنا  ارتفاعات بن يسر یکدر 
 یدارتفاعات ژئوئ ،)1( دست آمده و با استفاده از رابطهبه

کمک توان به یم یت،درنها .شوندینقاط محاسبه م یندر ا
دست به یگررا در هر نقطه د یدارتفاع ژئوئ یابی، درون

 یکارتفاع ژئودت یحسطح تصح یبترتدینآورد و ب
  :شود یحاصل م

  

)1(  ,N h H   

  
ارتفاع  H و یضويارتفاع ب hید، ارتفاع ژئوئ Nه ک

در  توان یارتفاع را مسه  ینا یانارتباط م .است یکارتومتر
د مانن یوجود عوامل مختلف یلدلبه. دکرمشاهده  1شکل 

در  مندسامان یراتو تأث یتصادف يخطاهاداده،  ثباتی یب
 ینمان و همچنیر با زمتغ یراتدست آمده، تأثارتفاعات به

ارتفاع سه  همحاسب که در هایی ینو تخم ها یهفرض یتمام
 سه نوع ارتفاع ناهمگوناین  یقتلفشوند،  یکار گرفته مبه

 یاتیلعم يدر کاربردها. صفر نخواهد بود یقاًدرعمل دق
شوند  یمدل م یح،با استفاده از سطح تصح ها یناهمگون ینا
  .) 2008 یزنر،را(

به روش  یحسطح تصح یینتع يبرا یمختلف هاي فن
 توان یم هااین روشاز جمله  .وجود دارند یهندس

توابع  ی مصنوعی،شبکه عصب اي، چندجمله یجینگ،کر
 اه ینهزم یناز ا یکرا نام برد که در هر  یشعاع یهپا

ه ب) 2006(ادمن  .انجام گشته است یاريبس یقاتتحق
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ارتفاعات  یقو از تلف )MQ(وادریک ک مولتیکمک روش 
 يسطح مبنا یک ی،سنج گرانیو  یضويب یک،ارتومتر
 یلدست آورد که امکان تبدکشور هلند به يبرا یارتفاع

. یدرا فراهم نما یکبه ارتفاعات ارتومتر GPSارتفاعات 
کمک را به یلبرز یدمدل ژئوئ) 2006(ان همکار ورونیز و

رایزنر  .اند دست آوردهبه یهپرسپترون چندلا یشبکه عصب
 ینهبه یقو تلف يپارامتر يها مدل یريکارگبهبا ) 2008(

سطح  یین، به تعیکو ارتومتر یضويب ید،ارتفاعات ژئوئ
به  یابیدست يکانادا پرداخته و برا یارتفاع یحتصح

 ایندمدل، از فر يارامترهاپ ینمناسب ب یهمبستگ
-ین بهاستفاده کرده و همچن یتاشم-گرام يمتعامدساز

مدل  یینتع يبرا یشعاع یهاز توابع پا یگر،د یعنوان روش
  .است کردهکانادا استفاده  یدژئوئ

 

  
ید و ارتفاع ژئوئ یکارتفاع ارتومتر یضوي،ارتفاع ب یانارتباط م .1شکل 

  .)2008 یزنر،را(
  

ترتیب به یز،ر دو منطقه کارامان و راد) 2011(کاکیر 
کاملا  یکه از نظر توپوگراف یهواقع در شمال و جنوب ترک

کوادریک  لتیوهاي م از روش متفاوت هستند، یکدیگربا 
 یکارتفاعات ارتومتر یینتع يبراو اسپلاین صفحه نازك 

گولو و  .است  استفاده کرده GPS هاي یريگ توسط اندازه
از  یابی درون يها کمک روشدا بهابت) 2011(همکاران 

 یشعاع یهو توابع پا یجینگکر ي،ا جمله روش چندجمله

با استفاده از  یهاز ترک یقسمت يرا برا یمحل یدمدل ژئوئ
سپس از . اند ست آوردهدبه GPS/Levelingي ها داده

 یهپرسپترون چندلا یکمک شبکه عصببه یابی روش درون
 يها شبکه یگرانواع دکاربرد را نسبت به  یشترینکه ب
به  یضويارتفاعات ب یلتبد يداراست، برا یعصب

 یدمدل ژئوئ یجهده و درنتکراستفاده  یکارتفاعات ارتومتر
  .اند دست آورده ها به را با همان داده یمحل

با استفاده از  )1393(و همکاران  یخضرائ ینهمچن
و  یشبکه عصب ي،ا چندجمله وایازش يها روش

 یدژئوئ یقدق یینبه تع یعصب-يفاز یتاجاستن هاي امانهس
اصفهان پرداخته و به دقت کمتر از  شهر یندر شاه یمحل

توان را می دقت ینا یشهالبته ر .اند یافتهدست  یمترسانت یک
هاي  و تراکم ایستگاه مطالعاتیابعاد کوچک منطقه 

GPS/Leveling براي این  یفیتیهاي نمونه باک که داده
  .دانست ،پژوهش فراهم ساخته

 یرنظ یشعاع یهروش توابع پایق حاضر، در تحق
و ) TPS(صفحه نازك  ینو اسپلا (MQ)کوادریک  یتولم

ابتدا . اند شده کار گرفتههمچنین شبکه عصبی پرسپترون به
هاي مورد استفاده در  توضیحات کامل در مورد روش

تحقیق و روابط مربوط به آنها آمده است و درنهایت 
هاي شهر تهران مورد بررسی  ه موردي، دادهعنوان مطالع به

 .دست آمده مورد بحث قرار خواهند گرفتو نتایج به

  
  روش توابع پایه شعاعی     2

 یابی درون يبراهاردي بار  یناولرا  یشعاع یهروش توابع پا
به صورت  یشعاع یهتابع پا. کردسطح استفاده  يها داده

 یفتعر یشعاعمتقارن  یهتابع پا یلاتدار تبدجمع وزن
داده  هنقط 0nاز  يا مجموعه). 2008رایزنر، (شود  یم

nیز متما
kx  ه مربوط یمشاهدات یرو مقاد( )kf x  را

مورد  یابی درون يکه برا یشعاع یهتابع پا. یریددر نظر بگ
 شود یم یفتعر )2(ابطه مطابق ر گیرد یاستفاده قرار م

  ):2006 یفی،شر(
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 که k  تنها  این تابع. باشد یم یاب تابع کرنل درون
  :باشد یام مi، داده iX از مبدأ یدسیوابسته به فاصله اقل
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از  یکیکدام متعلق به  هر ونامعلوم بسط ایب ضر k که
با ) 4( یخط دستگاه معادلات یقو از طر هستندمراکز داده 

 يورود یرمقاد ij i j i ja X X    قابل 
  ):2006 یفی،شر(هستند  محاسبه

  

)4(  
0 0 0 0n n n 1 n 1A α .l    

  

 یبه عبارت یاخالص  یکه مجموع شعاع )2(برخلاف رابطه 
افزوده به  یشعاع یهنام دارد، تابع پا یاصل یشعاع یهتابع پا

  ):2006 یفی،شر( شودیم یفصورت رابطه تعر
 

)5(       
0

aug

1 1

  ,
mn u

k k i i
k i

f X p X  
 

     

  

که  ip X درجه  يا تابع چندجملهm در کنار . باشد یم
 یدبا یزن يا مجهول چندجملهیب ضر mu ی،شعاعب ایضر

 یک یابی درون یخط دستگاه یجهدر نت. ندشو یینتع
0معادله و  0nبا  ینفرومع دستگاه mn u  مجهول

 یازن یگرد یدله اضافمعا muبه  یلدل ینبه هم. خواهد بود
 لهمعاد mu. شود یلتشک ینمع طیخ دستگاه یکتا  یمدار

انتخاب  يا گونه به یکتاحل  دست آوردن راهبه يبرا یاضاف
  ):2006 یفی،شر(برقرار باشد  )6(که رابطه  شوند یم
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0

1

 0,
n

k i k
k

p X


  

  

  یسی،ماتر صورتبه  یا

)7(  ΤΡ α 0.  
  

منجر به  یو معادلات اضاف یابی درون هايشرط یقتلف
 )8(معادلات مطابق رابطه  یخط دستگاه یک یجادا
  :شود یم
  

)8(  Τ

A Ρ α l
Ρ 0 β 0
    

    
    

, 

  

ها  از کرنل یانواع مختلف .باشد یطرح م یسماتر Aکه 
دارد که وجود  یشعاع یهبه روش توابع پا یابی درون يبرا

اسپلاین و  )MQ(یک کوادریلتومقاله از روش م یندر ا
 .استفاده شده است )TPS(صفحه نازك 

  
  کوادریک لتیویابی به روش م درون    1- 2

 به روش یابی درون یزداده متما 0nاز  يا مجموعه يبرا
شود  یم یانب )9(به کمک رابطه  کوادریک مولتی

  :)2006شریفی، (
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. باشد یم پارامتر شکل 2cاقلیدسی و  بیانگر فاصله ǁ.ǁکه 
)یک مختصات ژئودت کهییاز آنجا , , )h   نقاط در

 یشعاع یهبوده و با توجه به مطالب مربوط به توابع پا یاراخت
 یانب )10( را به صورت معادله MQطه راب توان یافزوده م

  ):2006ادمن، ( دکر
  

 )10(  
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درجه اول استفاده  يا در رابطه بالا از تابع چندجملهکه 
یفتعر )11(با رابطه  MQ یکرنل تابع شعاع .است  شده
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  ):2008 یزنر،را(شود  یم
  

)11(  MQ 2 2c   , 
  

بوده و دقت  k یشعاع یهپارامتر شکل تابع پا 2cکه 
.دهد یرا نشان م یهتوابع پا است که  یدسیفاصله اقل یزن 

نقاط به  یکداشتن مختصات ژئودت یاربا توجه به در اخت
  ):2006ن، ادم( باشد یقابل محاسبه م )12(کمک رابطه 

  

)12(  

 1
,

2

2

2 sin ,

sin ,
2

cos cos sin ,
2

i

i
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i

P P

P P

P P
P P

R A B
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. باشند ینقاط داده م Pو  یننصف طول اطول زم Rکه 
است  يا دهنده تابع چندجمله نشان )10(قسمت دوم رابطه 

  :هستند یرب آن مطابق زیکه ضرا
 

)13(  1 2 31,         ,           .p p p     

  

به  یربا حل معادله ز )10(در رابطه  iو  αkایب ضر
  :آیند یدست م

  

)14(  
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  :است یررابطه بالا به شکل ز یسیماتر صورت
  

)15(  Aα = N , 

  

  ):2006ادمن، ( شود یم یفتعر یرمطابق ز A یسماتر که
  

)16(  

11 1 1 1
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 یهشامل توابع پا A یسسمت چپ ماتر يقسمت بالا
 بیبردار ضرا یجهدر نت. باشد یم یابی درون يبرا یشعاع
α  شود یمحاسبه م یرصورت زبه:  

 

)17(  -1α = A N.  

  

تحت عنوان  يپارامتر يدارا MQبه روش  یابی درون
. کند یانتخاب مآن را که کاربر  باشد یپارامتر شکل م

تحت  تابع پایه شعاعیبه روش  یابی درواقع دقت درون
 یابیارز يبرا یارمع یک .باشد یپارامتر شکل م یینتع یرتأث

. باشد یم cross validation پارامتر شکل، استفاده از روش
 :)2008رایزنر، (شود  یمل مصورت عنیروش بد یندر ا

ارتفاع (آن  یو مقدار مشاهدات iP نقطه یکمختصات 
به . شود یها کنار گذاشته م ، از مجموعه داده)N یدژئوئ

 یقب مجهول محاسبه شده و از طرینقاط، ضرا یرکمک سا
نقطه حذف  يبرا îl یدب محاسبه شده، مقدار جدیضرا

و  یاختلاف ارتفاع واقع. شود یدست آورده مشده به
ˆ یابی درون يبرآورد شده، خطا

i i il l    در نقطهiP 
داده تکرار کرده و  هنقط 0n يمراحل را برا ینهم. است
 بردار 

0

Tcross
1 n, ,  Δ ي عنوان خطاهابه

مقدار . آید یها به دست م داده یتمام يبرا یابی درون
 یزنر،را(برابر است با  )RMS( مجذور میانگین مربعات

2008:(  

)18(   
0 2

estimatdValue realValue
10

ˆ1
RMS .

n

i

l l
n 
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 RMSآن مقدار  يکه به ازا یپارامتر شکل یتدرنها
انتخاب  ینهعنوان پارامتر شکل بهبه یددست آبه يکمتر

کمک آن صورت خواهد به یابی و درون خواهد شد
 .گرفت

 
  یابی به روش اسپلاین صفحه نازك درون    2- 2

 یانهموار م یابی درون يبرا فنّی صفحه نازك یناسپلا
سطح  یکروش  ینا. باشد می از نقاط کنترل يا مجموعه

نقطه  nبا در نظر گرفتن  .دهد یرا از نقاط کنترل عبور م
یز متما  , , 1, ,i ix y i n ی مشاهدات یر، با مقاد

izینکهنقاط، با فرض ا یردر سا یابی منظور درون، به 
)نقاط  یتموقع ),i ix y  متفاوت بوده و در  یکدیگربا
 يا گونهبه Fتابع  یدباند، واقع نشده باش یمخط مستق یک

  ):2006لمبرت، ( دصدق کن یرشود که در معادله ز یداپ
  

)19(   , .             1, ,i i iF x y z i n    
  

  :کندیم کمینهرا  If یخمش يانرژ ،TPSیاب  تابع درون
  

)20(  
 

2 22 2

2

22

2

2

d d ,

F FI F
x yx

F x y
y

    
         

 
  

∬
 

  

  :باشد یم )21(رابطه  يو دارا
  

)21(  
 

 

0 1 2
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,

,

i i

n

i
i

F x y a a x a y
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 یککه  شود یم یبه قسمت خطمربوط  که سه جمله اول
نحو بر نقاط کنترل منطبق  ینکه به بهتر راتخت صفحه 

 يا صفحه قسمتب یضرا ia و کند یم یفتعر ،باشد
 یناش یخمش یروهايآخر مربوط به ن جمله. است یناسپلا

 یفتعر یرصورت زبه و تابع  شود یاز نقاط کنترل م
  :شودیم

)22(    2 log ,     

  

مجهولات شامل  یسماتر. است یدسیفاصله اقل که 
که با حل معادله  باشد یم iw و 0a ،1a ،2aب یضرا

  :آیند یبه دست م یرز
 

)23(  .Ax = Z  

  

  :شوند یم یانب یرمطابق ز یزن x یسماتر
  

)24(   T
1 2 0 1 2, , , , , , .nw w w a a a x  

  

)نقاط کنترل  یتموقع ),i ix y  و ارتفاعات آنها جز
 :کرد یانب یرآنها را به صورت ز توان یمعلومات بوده که م
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شامل توابع  K یسماتر ij یفتعر یرصورت زبه 
  :د شویم
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  :شودیم نیاب )28( رابطه با A یسماتر یجهدرنت
  

)28(  
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با استفاده از  توان ینقاط را م یرارتفاعات در سا یتو درنها
 ).2002دوناتول و بلونگی، ( دست آوردبه )21(رابطه 

 
  )ANN(شبکه عصبی مصنوعی       3

به هم مرتبط هستند  ياز اجزا يا شبکه ی،عصب يها شبکه
الهام   یستیز یعصب هاي امانهساجزا از مطالعات  ینکه ا

 يها خواص شبکه ینتر از مهم یتدو خاص. اند گرفته
 سامانهدرواقع . آنهاست یمو تعم یريفراگ یتقابل یعصب

دهد و به  یصرا تشخ یمشخص يکه الگوها گیرد یم یاد
 یاکار آموزش  ینبدهد که به ا یحصح یپاسخ خروج اآنه

را  یتقابل ینا یداب سامانه ینهمچن. شود یگفته م یريفراگ
داده شده، خواص  يها داشته باشد که با استفاده از مثال

طبقات مختلف الگوها را استنتاج کند که به آن  یکل
زاده،  میرصالحی و تقی(شود  یگفته م یمتعم یتقابل

دارند که از جمله  یانواع مختلف یعصب هاي شبکه). 1387
پرسپترون، ، شبکه عصبی ینادلا یشبکه عصب توان یآنها م

شبکه عصبی  ی،شبکه عصبی هاپفیلد، شبکه عصبی بول
 یابی، درون يبرا کهییاز آنجا. زمانی را نام برد تاخیر

 ینکاربرد را دارد، در ا یشترینپرسپترون ب یشبکه عصب
پرداخته  ینوع از شبکه عصب ینو شرح ا ضیحبه تو یقتحق

  .شود یم
 

  پرسپترون یشبکه عصب    1- 3
 یاننوع از م ینتر شده و شناخته ینتر تداولها م پرسپترون

بار توسط  یناصطلاح نخست ینا .هستند یعصب يها شبکه
 يها از شبکه یانواع مختلف یحتشر يفرانک رزنبلات برا

 یسع يبود که به جا یناو ا یدها. به کار برده شد یعصب
 یفتوص ی،عصبیاخته از  یزیکیمدل ف یکدر ساختن 

 یکرا به صورت  یعصب ختهیا یکنحوه کارکرد  یعمل
میرصالحی و ( کند سازي یادهپ يافزار در نرم یتمالگور

 ینوع یهپرسپترون چندلا یک 2 شکل ). 1387زاده،  تقی
شامل سه لایه ورودي، پرسپترون  ینا. دهد یرا نشان م

پرسپترون  یشبکه عصب آموزش. باشد پنهان و خروجی می
انتشار پستحت عنوان  يا به کمک قاعدهرا  یهچندلا

ها  وزن یمپرسپترون، تنظ یدر آموزش شبکه عصب. نامند یم
مطلوب و  یخروج ینب يکه خطا شود یانجام م يا به گونه
قاعده دلتا تلاش خود  قعدر وا. یابدکاهش  یواقع یخروج

لین، (کند یمربع خطا متمرکز م یانگینرا به کاهش م
 یربا مقاد یاصل هاي يورود nx تا 1x یرمقاد ).2009

وزن متناظر  دارد که  ixي هر ورود. خواهند بود یقیحق
 یرها مقاد وزن ینا. باشد یم يآن ورود یتمعرف اهم

 يورود .باشند یمنف یامثبت  توانند یدارند که م یقیحق
وزن . شود یفته مدر نظر گر+ 1برابر با  یشههم یاضاف
 يا به گونه شود، یکه به آن انحراف ثابت گفته م یاضاف
و در  netبتواند  یهبا بق آن که حاصل جمع شود یم یمتنظ

پس از اعمال  .یدنما یینتع یحرا به نحو صح یخروج یجهنت
-به شود یخوانده م netدار که مجموع وزن ها، يورود

از یک  netشده و سپس مقدار  ر محاسبهیکمک رابطه ز
 :کند تابع خروجی عبور می

 

)29(  n

i i
i 0

net .x w


  
 

از آن به  یهچندلا يها که اغلب در پرسپترون یتابع
 با یگمویدتابع س شود یاستفاده م یعنوان تابع خروج

زاده،  میرصالحی و تقی( است یربه صورت زاي معادله
1387:( 
  

)30(  1f( ) ,
1 e xx 


 
 

 یر، روابط ز2شبکه نشان داده شده در شکل  يراب
 :برقرار است

 

)31(      2 21 f net 1 ,x   
 

)32(       
3

2 2 1
i 0

net 1 i,1 i .w x


  
 

 :است یرصورت زبه یخروج یهلا يدلتا برا يخطا مقدار
 



 47                                                                                                                 مطالعه موردي شهر تهران: هاي مختلف تعیین سطح تصحیح ارتفاع ژئودتیک مقایسه روش

 

  

)33(     1 ,p p p py y d y     
 

 یواقع یخروج pyمطلوب و  یمقدار خروج d که
به  یممستقطور بهپنهان که  یهلا يها پرسپترون. باشد یم

نیاز  دلتا يبرا یگريد یفتعر به یستندمتصل ن یخروج
 ییرتغ ،اگر هدف  3شکل در مثال،  براي. دارند

2 )(1, 2w با استفاده از معادله  ییرباشد، آنگاه مقدار تغ
 :آید یبه دست م یرز
 

)34(       2 1 21, 2 1 2 ,w x    
 

  که
 

)35(            
2 2 2 3 3

2 2 1 2 2,1 1 ,x x w    

 
)36(           3 3 3 3

1 1 1 1 1 .x x d x     

 

انتشار  اعمال پس يتمام معادلات لازم برا ترتیببدین
 یدر ط. آیدیدست مبه یهپرسپترون چندلا یکبه 

 یواقع یمطلوب و خروج یخروج ینب يآموزش، خطا
 یمخطا با تنظ ینو هدف کاهش ا دشو یم یريگ اندازه
يکه بر رو یاما شبکه هرگز به آن خوب. هاست وزن

مجموعه آزمون  يبر رو کند یمجموعه آموزش عمل م 
شناخته  یاديعنوان آموزش زبه یدهپد ینا. کند یعمل نم

مجموعه داده به زیادي،  اجتناب از آموزش يبرا .شود یم
  ییدموعه تأسه مجموعه آموزش، مجموعه آزمون و مج

 یآموزش با استفاده از مجموعه آموزش. شوند یم تقسیم
کار گرفته  هها ب وزن یمتنظ يو خطا برا شود یانجام م

به  یزآموزش داده آزمون ن ینوجود در ح ینبا ا. شود یم
میرصالحی و (شود  یت مثبشبکه نشان داده شده و خطا 

  ).1387زاده،  تقی
داده  يشده، خطا نشان داده 3همانطور که در شکل 

از آموزش، کاهش  يا در مرحله. یابدکاهش  یدآزمون با
ممکن است  یو حت شود یداده آزمون متوقف م يخطا
 یادياست که آموزش ز یوقت ینا. یابد یشافزا خطا

داده  يکه خطا يا اگر آموزش در نقطه .شود یشروع م
متوقف شود، آنگاه از  کند یم یشآزمون شروع به افزا

بالاخره مجموعه  .اجتناب نمود توان یم یاديآموزش ز
 ینا يو عملکرد آن بر مبنا شود یبه شبکه ارائه م ییدتأ

قضاوت  است یمجموعه که شامل داده مشاهده نشده قبل
.شود یم

  

  
).1387زاده،  میرصالحی و تقی(یه لاسه خروجیتک پرسپترون یک اي از نمونه .2 شکل
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زاده،  میرصالحی و تقی( موزش و آزمونآ يها خطا در مجموعه. 3 شکل
1387.(  

  
  شهر تهران: مطالعه موردي     4

 ينقطه بوده که دارا 147شهر تهران شامل  يها داده
حاصل از  یضويهستند و ارتفاعات ب UTMمختصات 

GPS ینا. باشد یآنها مشخص م یکو ارتفاعات ارتومتر 
 و 63/51° تا 08/51° یاییها در محدوده طول جغراف داده

 .اند گرفته قرار 82/35° تا 53/35° جغرافیایی عرض
در مناطق  یکژئودت هاي یستگاهق ایتهران از طر هاي داده
 GPS/Leveling هاي یستگاها، تهران يگانه شهردار22

شده به  یتموقع یینتع هاي یستگاهابرداري و  نقشهسازمان 
گیري  اندازه در سطح شهر تهران یکو استات RTKروش 

 4 و تراکم نقاط مبنا در شهر در شکل یتموقع. ندا شده
 .نشان داده شده است

 یینبه تع cross validation از روش یريگ با بهره ابتدا
 یرمقاد 5در شکل . شود یپرداخته م ینهپارامتر شکل به

RMS مختلف پارامتر شکل نشان داده شده  یرمقاد يبه ازا
 500ر شکل پارامت یداستپ 5طور که از شکل همان .است
باشد با در نظرگرفتن  یم RMSمقدار  ینکمتر يدارا

و با توجه به روابط مربوط به  500پارامتر شکل برابر 
شهر  یح ارتفاع ژئودتیکسطح تصح ،MQیابی  درون

محاسبه گشته و  تهران و اختلاف ارتفاع در نقاط کنترل
  .باشند قابل مشاهده می 6  نتایج حاصل از آنها در شکل

ور محاسبه اختلاف ارتفاع در نقاط کنترل و منظبه
ها،  منظور مقایسه روشهمچنین مجذور میانگین مربعات به

عنوان نقطه کنترل در نظر گرفته و هر بار یکی از نقاط را به
به کمک سایر نقاط، ضرایب مجهول را محاسبه نموده و 
به کمک ضرایب برآورد شده، ارتفاع جدید نقطه کنترل 

توان  می) 18(درنهایت با استفاده از رابطه . ددگر تعیین می
 RMSرا محاسبه کرده و روشی را که داراي  RMSمقدار 

مقدار  .تر انتخاب کرد عنوان روش دقیقکمتري باشد به
RMS  به دست آمده با روشMQ پارامتر شکل  يبه ازا

  .باشد یمتر م 0268/0برابر با  500
  

  
  .شهر تهران نقاط مبنا در یعتوز یچگونگ. 4شکل

  

  
  ..شهر تهران يها داده يپارامتر شکل برا یینتع .5ل شک
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  )الف(

  
  )ب(

با  MQشهر تهران به روش در  یکارتفاع ژئودت یحسطح تصح .6شکل 
500=Δ) .اختلاف ارتفاع در )ب(یک، ارتفاع ژئودت یحسطح تصح )الف 
  .کنترل نقاط

  
، سطح تصحیح ارتفاعی TPSدر مرحله بعد با روش 

 یري اینکارگهحاصل از ب یجنتا. شود تهران محاسبه می
اختلاف ارتفاعات در نقاط کنترل در  ینروش و همچن

دست آمده به RMSمقدار . نشان داده شده است  7 شکل
  .باشد یمتر م 0262/0روش برابر با  ینا یقاز طر
یک به روش ارتفاع ژئودت یحمحاسبه سطح تصح يبرا

مطابق  یهلاپرسپترون سه یشبکه عصبشبکه عصبی، از 
 یاخته 10پنهان آن  یهاستفاده شده است که در لا 8شکل 

 يها عنوان دادهبه ،ها درصد داده 85. دنقرار دار یعصب
 5آزمون و  يها عنوان دادهبه  ها درصد داده 10آموزش، 

  .اند در نظر گرفته شده ییدتأ ايه عنوان دادهبه یزدرصد ن

براي تعیین سطح تصحیح  شبکه عصبی مورد استفاده
نشان  8لایه در شکل به کمک شبکه عصبی پرسپترون سه

مطابق این شکل در هر مرحله، پس از . داده شده است
ها که شامل طول و عرض ژئودتیک نقاط  اعمال ورودي

باشد، هر ورودي در وزن متناظر خود ضرب شده و  می
عبور از درنهایت با . د شومحاسبه می) net(دار مجموع وزن

ارتفاع جدید نقطه (تابع سیگموید، مقدار خروجی جدید 
با محاسبه اختلاف ارتفاع . شود حاصل می) مورد نظر

ها، شبکه  مطلوب و ارتفاع واقعی و همچنین اصلاح وزن
بیند و درنتیجه با ارائه یک نمونه جدید  آموزش می

 یجنتا . دست آوردتوان ارتفاع ژئوئید را در آن نقطه به می
  .نشان داده شده است 9 در شکلیابی  حاصل از درون

  

  
  )الف(

  
  )ب(

اسپلاین شهر تهران به روش  یکارتفاع ژئودت یحسطح تصح .7شکل 
اختلاف ارتفاع  )ب(یک، ارتفاع ژئودت یحسطح تصح) الف. (صفحه نازك

  .در نقاط کنترل
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  .ئودتیکشبکه عصبی مورد استفاده براي تعیین سطح تصحیح ارتفاع ژ. 8شکل 

  
  .هاي آماري مربوط به اختلاف ارتفاع در نقاط کنترل شهر تهران شاخص. 1جدول 

  روش مورد استفاده
min  اختلاف

ارتفاع در نقاط 
 (m) کنترل 

max  اختلاف
ارتفاع در نقاط 

  (m)کنترل 

میانگین اختلاف 
نقاط  ارتفاع در
  (m)کنترل 

واریانس اختلاف 
ارتفاع در نقاط 

 (m)کنترل 
RMS (m) 

MQ 097/0-  059/0  0009/0-  0007/0  0268/0  
TPS  066/0-  058/0  0001/0-  0006/0 0262/0  
ANN  151/0-  079/0  0008/0-  001/0  0317/0  

  
کارگرفته به يها دقت روش یانم اي یسهمقادرنهایت 

. شهر تهران صورت گرفته است یدژئوئ يساز مدل براي
ل از حاص یجنتا یداست،پ 1 طور که از جدولهمان
 ینبا ا هستند،به هم  یکنزد یاربس TPSو  MQ يها روش

 يکمتر بوده و برا TPSحاصل از روش  RMSل حا
برخوردار  يبهتر دقتروش از  ینشهر تهران، ا يها داده

  .است
 ین، از اTPSدقت روش  یبه منظور بررسهمچنین 

 یسنج گرانیحاصل از  يها داده یابی درون يروش برا
حاصل از  یدارتفاعات ژئوئ. استفاده شده است

تحت عنوان  يافزار به کمک نرم یسنج گرانی
IRGeoid10 افزار ارتفاعات  نرم ینا. گشته است یهته

 هاي وارهماه يها را بر اساس داده یسنج گرانی یدژئوئ
CHAMP ،GRACE ،GOCE يا ماهواره یسنج و ارتفاع 

در  یراندر محدوده ا يا در هر نقطه یمحل يها و داده
 یک ابتدا .)2010حاتم و همکاران (دهد  یقرار م یارتاخ

شده و به کمک یجاددر محدوده تهران ا 30×30 شبکه

   

  

  
  

شبکه عصبی شهر تهران به روش  یکارتفاع ژئودت یحسطح تصح .9شکل 
اختلاف ارتفاع در  )ب(یک، ارتفاع ژئودت یحسطح تصح) الف. (پرسپترون

  .نقاط کنترل

 )الف(

 )ب(
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 یردر سا یدژئوئ رت گرفته و ارتفاعاتصو یابی آنها درون
ارتفاعات  یتدرنها. آیند ینقاط محدوده به دست م

 یسهمقا یسنج گرانی   یدشده با ارتفاعات ژئوئ یابی درون
. باشد یتر ممیلیم 2دست آمده برابر با به RMS. گردد یم

  .ارائه شده است 10آمده در شکل  دستبه نتایج
  

  
  )الف(

  
  )ب(

اختلاف  )ب( TPSشده با روش  یابی ارتفاعات درون )الف( .10شکل 
  .یسنج  گرانی یدارتفاعات ژئوئ

  
  گیري نتیجه     4

 يبرا GPSاستفاده از  ،فناوري یشرفتامروزه با توجه به پ
. گسترده شده است یارنقاط، بس يبعدسه یتموقع یینتع

GPS یکمختصات ژئودت ( , , )h  رار ق یاررا در اخت
 یمهندس هاي یتاز فعال یاريبس کهیدرصورت دهد، یم
. باشد یزیکیف يمعنا يهستند که دارا یارتفاع یازمندن

به  GPSحاصل از  یضويارتفاع ب بایست یمنظور مینبد
 یلبوده تبد یزیکیارتفاع ف یککه  یکارتفاع ارتومتر

 یکارتفاع ژئودت یحسطح تصح یینهدف با تع ینا .گردد
 ینا ییندر واقع تع تحقیق ینااز هدف . ردپذی یتحقق م

  .بوده است  یحسطح تصح
 یهتوابع پا يها ابتدا در مورد روش تحقیق یندر ا

اسپلاین صفحه  و کوادریک لتیومشامل روش  یشعاع
 یبه بررس ینهمچن .کامل داده شد یحاتضنازك تو

ویژه پرسپترون چندلایه و به یمصنوع یعصب يها شبکه
 یحسطح تصح ي،عنوان مطالعه موردبه سپس. پرداخته شد

 يها با استفاده از روش شهر تهران يبرا یکارتفاع ژئودت
دست آمده از به RMSمقدار  .دست آمدبه ذکر شده

برابر با  یبترتبه یهلاپرسپترون سهو  TPS و MQ يها روش
با توجه به  .است متر بوده  0317/0و  0262/0، 0268/0

 توان یمر به هم نزدیک هستند، اینکه نتایج حاصل بسیا
از  TPSگرفت که در مورد شهر تهران روش  یجهنت

دقت  مجذور میانگین مربعات کمتري برخوردار بوده و
   .کند یم یدرا تول يبهتر
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