
 

 

 

 

 

 

 

مطالعه  _   CUBEتمیچندپرتوی با استفاده از الگور ونارس یدروگرافیدقت ه یابیارز
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 07/02/1405 مقاله: پذیرشتاریخ      11/09/1404 :مقاله دریافت تاریخ

 

 چكیده

و  ( Multi-Beam Echo Sounder(MBES)های سونار چندپرتوی )های بستر دریا در عملیات هیدروگرافی مدرن، متکی بر سیستمگیریاندازه

های پرت( هستند که لازم است پیش از استفاده های خام حاوی نقاط نادرست )نویز و دادهیابی دقیق است. با این وجود، دادههای موقعیتروش

یک  ،( Combined Uncertainty and Bathymetry Estimator(CUBE)) ابییقبرآوردگر ترکیبی عدم قطعیت و عم سازی شوند. الگوریتمپاک

شود. این پژوهش به ارزیابی دقت و شناسایی این نقاط نادرست محسوب می MBESهای متراکم بندی دادهروش سریع و آماری برای شبکه

تفاده از یک های میدانی با اسپردازد. دادهمی CUBEگیری از الگوریتم های هیدروگرافی چندپرتوی در کانال دسترسی بندر بوشهر با بهرهداده

مورد تحلیل قرار گرفت و با نتایج  CUBEپردازش شدند. خروجی الگوریتم  HYPACKافزار آوری و با نرمجمع MBESشناور مجهز به سیستم 

، الزامات استاندارد CUBEهای برآوردشده توسط از عمق %88/99 حاصل از روش پردازش متعارف )دستی( مقایسه شد. نتایج نشان داد که

ها دارای عدم قطعیت از داده ٪94کنند. همچنین بیش از ( را برآورده میIHO Special Orderالمللی هیدروگرافی )مرتبه ویژه سازمان بین

متر سانتی 3د متر بودند. مقایسه سطوح حاصل از دو روش، میانگین اختلافی در حدوتیسان 10بهتر از  (Total Vertical Uncertainty)عمودی 

قدرتمند، سریع و قابل  یعنوان ابزاررا به CUBEاثربخشی الگوریتم  ،ست. این مطالعها اهشان داد که حاکی از سازگاری قابل قبول بین آنرا ن

 ند.کعمق تأیید میهای ساحلی کمهای هیدروگرافی چندپرتوی در محیطاعتماد برای پردازش خودکار داده
 

 .CUBEیابی چندپرتوی، فیلتر کردن، عدم قطعیت، الگوریتم بندر بوشهر، عمق : هاکلیدواژه
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1404زمستان  شماره چهارم   ال سیزدهمس

 مقدمه -1

 ابیههبهها اسههتفاده از عمههق یدروگرافیههه یبههردارنقشههه

 یدروگرافیهههه اتیهههعمل کیههه MBES(1(ی چنهههدپرتو

مهرتبط   یرا بها ئوهودز   ییایدر یاست که ناوبر شرفتهیپ

ههر   ی)اخهتلال حرکته   هها یریگاندازه کینامی. دکندیم

را  یکه انتشار امواج صوت ایآب در طی( و محیریگاندازه

در  یجهد  یخطاهها  بروز عثبا دهد،یقرار م ریثتأتحت 

پهردازش  . از ایهن رو،  [1] شهود یم یمکان یهاثبت داده

 یههههادگاهیهههاز د یچنهههدپرتو ابیهههعمهههق یههههاداده

 .[2] است زیبرانگچالش یکار ،یو فناور یدروگرافیه

 یهها یرها و فناوبر بهبود روش تمرکز اصلیگذشته،  در

کهه بهه توسهعه    اسهت، در حهالی   بودهها داده یآورجمع

 .بهود ها توجه کمتری شده های نوین پردازش دادهروش

 اریها را بسه که داده میمواجه هست یتیکنون با وضعاما ا

تهوان بهه راحتهی    شهد مهی  که تصور می از آنچه ترعیسر

ههای  پهردازش داده  ،. بنهابراین آوری و پردازش کردجمع

تهر و  پرتهوی پیچیهده  های تکوی نسبت به دادهچندپرت

 اصههلی ایههن فرآینههد،از مراحههل  یکههی .برتر اسههتنزمهها

 نیه . ااست زیناخواسته و نو یهاو حذف داده یسازپاک

. قهرار دارنهد  مشهخ    یاز دامنهه و روادار  خارج هاداده

 نهد ایپرتهوی در فر دچنه  یهها حذف داده ،طور معمولهب

مهدل   دهنهده لیبه کهاهش تعهداد نقهاط تشهک     شیرایو

و دشهوارتر شهدن ارزیهابی     DTM(2( نیسطح زمه  یرقوم

  .[1]شود ها منجر میداده

آن در  رونههدنمایهههای مرسههوم دسههتی، کههه   در روش

ها در دو سازی دادهنشان داده شده است، پاک( 1)شکل

ها بصهورت  شود. در مرحله نخست، دادهمرحله انجام می

موقعیهت  خط و با استفاده از ابزارهای مربهوط بهه   بهخط

سهازی  پهاک  5ههای پوششهی  و بانهد  4، زاویه و جهت3مکانی

ههر  در مرحلهه دوم،  شوند. پس از ادغام تصهحیحات،  می

                                                           
1 Multi Beam Echo Sounder  
2 Digital Terrain Model  
3 Navigation editors 
4 Attitude editors 
5 Swath editors 

 گیهرد مهورد ویهرایش قهرار مهی      6جداگانهورت مقطع بص

هها میتهوان   در نهایت پس از ویرایش نهایی، از داده. [3]

 به فرمت مناسب خروجی گرفت.

توان گفهت کهه انجهام ایهن دو مرحلهه بهرای       در کل می

هها  های چندپرتوی در هنگام پردازش آنسازی دادهپاک

هها بهه   بر است. با توجه بهه اینکهه ایهن روش   نبسیار زما

تجربه و سلیقه هیدروگراف بسیار وابسته هستند، نتهایج  

تواند با یکدیگر متفاوت باشد. همچنین نهایی دو نفر می

یا سرعت انجهام کهار نیهز در نتیجهه       7نماییتغییر بزرگ

سهازی مرحلهه اول،   گهذار اسهت. پهاک   نهایی بسیار تاًثیر

ههای  و مشابه ابزارهای پهردازش داده  ترین روشقدیمی

تر است سازی پیشرفتهپرتوی است. مرحله دوم پاکتک

 .[3]و امکان مقایسه خطوط مجاور را نیز دارد 
ههای خودکهار و   هها، روش منظور کاهش این محهدودیت به

تهرین  یکی از مهماند که خودکار مختلفی معرفی شدهنیمه

ی ابیه و عمق تیعدم قطع یبیبرآوردگر ترک ها الگوریتمآن

)CUBE(8  و  ینهاوبر  یپارامترهها از  تمیالگهور  نی. ااست

قاوم سهرعت صهوت، انکسهار پرتهو      عیمانند توز یطیمح

ی مختصههات افقههو  نوسههانات سههطح آب ،در آب یصههوت

اعماق و سهایر پارامترههای مهورد لهزوم بهرای مجموعهه       

 یسهاز ردن و پهاک یلتهر که  فخطاهای قابل انتظار، برای 

اسهاس  بهر  تمیالگور نی. اکندیاستفاده م یمکان یهاداده

توسهط    9ریشها پمهَویشهده در دانشهگاه ن  انجهام  قاتیتحق

بهههرای  (،2007) و همکههاران   10کالههدر  انیهه برا یآقهها 

مؤسسهات و ادارات هیهدروگرافی در   گویی به نیهاز  پاسخ

یهاب  ههای عمهومی و اختصاصهی عمهق    زمینه الگهوریتم 

منهدان بهرای   . علاقهه [4] چندپرتوی توسعه یافته اسهت 

و مشههاهده  CUBEمطالعههه بیشههتر چگههونگی عملکههرد 

تواننهد بهه مقالهه    های ریاضی این روش میروابط و مدل

    .  [4]( مراجعه کنند 2007کالدر و همکاران )

                                                           
6 Subset editor 
7 Zoom 
8 Combined Uncertainty and Bathymetry Estimator  
9 University of New Hampshire 
10 Brian R. Calder 
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          ...با استتااده   چندپرتوی سونار هیدروگرافی دقت ارزیابی
 نگار زاهدی و همکاران

 

 
 پرتوی به روش دستی های چندروندنمای پردازش داده :1شكل 

تهر  جا، بهرای جلهوگیری از پیچیهدگی و طهولانی    در این

 پوشهی شهده اسهت.   شدن مقاله، از آوردن جزویات چشم

اسهت کهه در    یدیکل یروش آمار کی CUBE تمیرالگو

 دیههتول یبههرا یسههونار چنههدپرتو  یهههاپههردازش داده

. شهود یبا وضوح بهالا اسهتفاده مه    یسنجعمق یهانقشه

CUBE   را در  تیههههمنههههابع مختلههههع عههههدم قطع

 یبهرا  یو راهه  کنهد یمه  بیه عمهق ترک  یهایریگاندازه

ه که . از آنجها  دههد یاراوه م یسنجعمق ترقیدق نیتخم

CUBE ازیکه ن یزمان یاست، برا یبندروش شبکه کی 

 شهتر یبو  سهت یبالا باشد مناسب ن اتیبا جزو ایجیبه نت

کوتهاه   زمهان در مهدت  عیمنهاطق وسه   یبندشبکه یبرا

 ازیه مهورد ن  یشتریب اتیجزو کهی صورت . درکاربرد دارد

یهابی  ههای عمهق  باشد، استفاده از ویهرایش دسهتی داده  

 .[2]شود چندپرتوی توصیه می

است  یبندشبکه یبرا عیروش سر کی CUBE تمیالگور

اسههتفاده  TPE( 1( انتشههار کههل یخطهها ریکههه از مقههاد

اسهاس  برو ها برداشت داده نیدر ح این مقادیر د؛کنیم

 .[5] شوندیمحاسبه م نیشیپ یارهایانحراف مع

کههههه در  CUBE تمیاسههههتفاده از الگهههور  یایههه مزا از

 توانرود، میکار میبه یدروگرافیمتداول ه یافزارهانرم

دقهت   یابی)عمق( و ارزی نقطه ارتفاع نیانتخاب بهتربه 

در   2(TVU) ی کهل ارتفهاع  تیه برآورد عدم قطع قیاز طر

 کههه . از آنجها اشهاره کهرد   یاز شهبکه انتخههاب   3گهره  کیه 

افهزار در  نهرم  طشبکه مهنظم توسه   کی یهاانتخاب گره

 ایه دقت  یابیبه ارز یازین ،شودیانجام م یفواصل مساو

 .[1]نیست   4  (THU)ی افق تیموقع تیعدم قطع

                                                           
1 Total Propagated Error  

2 Total Vertical Uncertainty 
3 Node 

4 Total Horizontal Uncertainty 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1404زمستان  شماره چهارم   ال سیزدهمس

 
 CUBEبه روش  یچند پرتو یهاپردازش داده روندنمای :2شكل 

هههای مههؤثر نیمههه (، یکههی از روش2رونههدنمای شههکل )

اتوماتیک برای دستیابی بهه نتهایج قابهل قبهول پهس از      

و اعمههال تصههمیمات    CUBEاسههتفاده از الگههوریتم  

اتوماتیهک بهودن   دهد. علت نیمههیدروگراف را نشان می

این روش آن است که در نهایت متخص  هیهدروگرافی  

کند؛ در نتیجهه،  مال میا اعربار نظر نهایی خود تنها یک

یابد و سرعت پهردازش  میزان ویرایش دستی کاهش می

های این روش دستیابی به کند. از مزیتافزایش پیدا می

ههای مختلهع،   های هیهدروگراف نتایج مشابه با پردازش

تفاده . در این مقاله سعی شده است بها اسه  [3]می باشد 

شده به روش چنهدپرتوی در  های میدانی برداشتاز داده

گیهری از الگهوریتم   بهره و بادسترسی بندر بوشهر کانال 

CUBEههای  شهده بها روش  آوریههای جمهع  ، دقت داده

المللی متداول دستی و نیز مقادیر استاندارد سازمان بین

 هیدروگرافی مقایسه و ارزیابی شود.
یهن شهرح هسهتند:    ر ادامه بهه ا های مختلع مقاله دبخش

هها،  آوری دادهبرداری هیدروگرافی و جمعبخش دوم نقشه

ها و نتهایج  بخش سوم تئوری روش، بخش چهارم پردازش

 به ترتیب اراوه شده است.گیری، و در بخش پنجم نتیجه

 هاداده یآورو جمع یدروگرافیه یبردارنقشه -2

 1402 سهال  وریدر شههر  یدروگرافیه ه یدانیم اتیعمل

بنهدر بوشههر )عهر      ی( در کانال داخلیلادیم 2023)

و طههول  یشههمال قهههیدق 59درجههه و  28 ییایههجغراف

 (، طبههقشههرقی قهههیدق 50درجههه و  50 ییایههجغراف

 6700طهول   مورد مطالعه به هیانجام شد. ناح (3)شکل

 اورفرونهد شهن   کیمتر توسط  300متر و عر  متوسط 

 سهتم یهها در س شهد. داده  یبهردار ( نقشهلوتیراهنما )پا

و  هیه ته WGS-84 یضهو یب و UTM Zone 39N ریتصهو 

 ههای شامل سامانه یریگاندازه زاتیمحاسبه شدند. تجه

-WASSP مهدل  ی، سهونار چنهدپرتوی  RTK یابیتیموقع

S3iمرجع حرکت ، واحد( یMRU مدل )Spatial سامانه ،

 گیههریانههدازهو دسههتگاه  Hemisphereجهههت  نیههیتع

Odom-مهدل   SVP(1( ایه آب در ستونسرعت صوت در 

Digibar Poro ( (.4شکل )بود)   

                                                           
1 Sound Velocity Profile  
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          ...با استتااده   چندپرتوی سونار هیدروگرافی دقت ارزیابی
 نگار زاهدی و همکاران

 

 
 بندر بوشهر یدروگرافیمنطقه مورد ه :3شكل

   
 ج ب الف

 DRXچندپرتوی  ابیسامانه عمق  (ج) ،یابیعمق یهاداده یآورو جمع یسامانه ناوبر (ب)جهت،  نییسامانه تع)الف(  :4 شكل
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1404زمستان  شماره چهارم   ال سیزدهمس

 یآورجمهع  ،ینهاوبر  ،یابیه خطهوط عمهق   یطراحه  یبرا

هها از  داده شیپالا و در نهایت هیپردازش اولپس ،هاداده

 یههها نیهه لا. [6] اسههتفاده شههد   Hypackافههزار  نههرم

 هیه شدند. زاو یمتر طراح 20در فواصل هر  یدروگرافیه

 یابیدست یاما برا ،درجه بود 120 یابیپرتو سامانه عمق

هها  پردازش یآن برا هدرج 90بالاتر، از بازه  یهابه دقت

از شده استخراج یهااستفاده شد. داده جینتا خراجو است

 یالملله نیسازمان به  ژهیاستاندارد مرتبه و باق بانظر انط

 .[7]ند قرار گرفت یابیمورد ارز یدروگرافیه

آوری گرافی، نههاوبری و جمههعوطراحههی خطههوط هیههدر 

افهزار  هها توسهط نهرم   یابی و پهردازش داده های عمقداده

صهنعتی انجهام شهد.     ههای رایانهه هیدروگرافی به همراه 

طههور دقیههق از طریههق دسههتگاه  هجههدایی سنسههورها بهه

افزار هیهدروگرافی بهرای   یشن مشاهده و در نرماستتوتال

ترانسدیوسر نیهز   شد. آبخور واردتصحیحات لازم اعمال 

یاب اعمال شد. بها  گیری و به عمقطور مستقیم اندازههب

خطاههای   از نظهر نتایج مشهاهدات عمهق    ،انجام بارچک

هیهدروگرافی   افهزار سیستماتیک و سرعت صوت در نهرم 

عملیههات آزمههون تصههحیح  گرفههت. مههورد ارزیههابی قههرار

په   »  خطاهای نصهب سهامانه چنهدپرتوی موسهوم بهه     

سه دوره انجهام شهد و نتهایج آن     در نیز حداقل«  1تست

یهابی چنهدپرتوی بهه    ههای عمهق  از ویهرایش داده  پیش

شههد. بههرای ویههرایش و  اعمههالافههزار هیههدروگرافی نههرم

  افهزار نهرم  یهابی چنهدپرتوی از  های عمقداده سازیپاک

HYSWEEP EDITOR  وHYSWEEP CUBE   استفاده

یههابی عمههقهههای در ایههن پههژوهش از داده . [6] شههد

 کیلومتر 6بندر بوشهر به طول  کانال داخلیچندپرتوی 

 برای ارزیابی دقت هیدروگرافی با اسهتفاده از الگهوریتم  

CUBE  ههای  برای ارزیهابی دقهت داده   .بهره گرفته شد

افهزار هیهدروگرافی   یابی چنهدپرتوی، ابتهدا در نهرم   عمق

بهرای تعیهین     TPU(2( انتشهار کهل   تیعدم قطع رمقادی

های عمق، موقعیت و آشکارسازی عهوار ،  عدم قطعیت

                                                           
1 Patch Test 
2 Total Propagated Uncertainty  

سهامانه چنهدپرتوی    یابیهای قابل دسهت با توجه به دقت

. با توجه به اینکهه عمهق کانهال    شدمورد استفاده آماده 

منظور انطبهاق  نتیجه این برآورد به ،متر بود 15کمتر از 

المللههی سههازمان بههین   3بهها اسههتاندارد مرتبههه ویههژه   

 .هیدروگرافی مورد استفاده قرار گرفت

 تئوری روش -3

های ، چالشCUBEدر ادامه، به بررسی تئوری الگوریتم 

های چندپرتوی و همچنهین مهدل خطها و    پردازش داده

 پردازیم.مدل پایش می

    CUBE تمیالگور -1 -3

را بهر    4یقیحق یهااز عمق یامجموعه CUBE تمیالگور

از حاصههل  نشههده زیههتم یهههااز داده شههبکه کیهه روی

 نیه . اکنهد برآورد مهی چندپرتوی  یابیعمق یبردارنقشه

 یو براشده  جادیا عیقابل تعر یهابصورت سلول شبکه

گره از  هر . درشودیم تشکیل گره برآورد کیهر سلول 

 انسیه و وار یقه ین از عمهق حق یتخمه  کیه شهبکه،   نیا

منظهور  بهه  تمیالگهور  نیه . اگهردد میبرآورد آن   5ینیپس

 یشه یطرحهواره پا  کیه پرت از  یهادادهو  زیمقابله با نو

از  یاگره توسط مجموعه هر ،تینها . درکندیاستفاده م

 یکهدام دارا رکه ه ات،یفرض ای ممکن عمق یهانیتخم

 یخهود هسهتند، معرفه    ینیپس انسیعمق و وار نیتخم

 .شودیم

گره برآورد نماینده یک نقطه حقیقی در فضا با موقعیت 

مکانی مشخ  است و تنها مؤلفه نامشخ  آن، ارتفها   

 یهایریگارتفا  گره برآورد با استفاده از اندازه .باشدمی

 نیه . اشودیم نییپرتوی در اطراف گره تعچند یابیعمق

 یبلکه برانیست، سلول محدود  یبه مرزها عمقبرآورد 

نشهان   (5شهکل )  گره، همانطور که در ارتفا  هر نییتع

اطراف آن بهه   یچندپرتو ۀداده شده است، اعماق سامان

گهره   ارتفا  هر تی. عدم قطعابندییگره برآورد انتشار م

 .[4] شودیم نییبراساس قانون انتشار خطا تع

                                                           
3 Special Order 
4 True Depths 
5 Posterior Variance 
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          ...با استتااده   چندپرتوی سونار هیدروگرافی دقت ارزیابی
 نگار زاهدی و همکاران

 

 
 ورد شدهرابه گره ب یینحوه انتشار اعماق سامانه چند پرتو :5شكل 

 یرا بهرا  نیگزیجها  اتیفرضه  توانهد یم CUBE تمیالگور

تعهداد،   ه،یههر فرضه   یکنهد. بهرا   دیتول ایعمق بستر در

آن محاسهبه و اراوهه خواههد شهد.      تیقطع قدرت و عدم

است.  هیاعتبار هر فرض زانیم ۀدهندسه مورد نشان نیا

،  1دارد: گهوارد داده  یسه عملکرد اصهل  CUBE تیدر نها

 .    3و رفع ابهام  2مداخله

 ههر  تیعدم قطع عمق و نیتخم جادیداده شامل ا واردگُ

 یورود یهها نگیبا استفاده از ساند ،یگره بصورت آمار

هها اسهت. سهه    آن یبعهد سهه  تیعدم قطع یو برآوردها

،  4 عبارتنههد از: مداخلههه  CUBEمرحلههه گههوارد داده در  

 .   6بازآراییو   5 ییزداابهام

 میمسهتق  گُهوارد  نهد یقطهع فرآ  یبهرا  یمیمداخله، تصم

بها   یاز نظر آمهار  یورود یک ساندینگکه  یاست، زمان

موجهود در عمهق گهره سهازگار      یهانیاز تخم کی  یه

 یریه گمیتصهم  نهد یفرآعبارتسهت از   یهی زدانباشد. ابهام

 کیه متعدد در مورد عمق  یهاهیاز فرض کیکه کدام این

از عمهق   نیتخم نیگره خاص )ابهام در عمق گره( بهتر

موتهور  »بهه نهام    یتمیالگور CUBEاست. در  «حقیقی»

 .دهدیرا انجام م یریگمیتصم نیا «ییزداابهام

                                                           
1 Assimilation 
2 Intervention 
3 Disambiguation 
4 Reordering 
5 Scattering 
6 Gathering 

 از کیهه کههدام  هکههنیا نیههیتعبههازآرایی نیههز بههرای   

عمهق   نیتخمه  روزرسهانی بهه  یاطراف برا یهانگیساند

از  . پهس [4]شود ، تعریع میشوندیم رفتهیگره پذ کی

ههر   شهده در یآورجمهع  یها)گوارد( تمام داده پردازش

 کیه دارد بر اسهاس   یشتریکه احتمال ب یاهیفرض ،گره

عمهق   نیهی تع ،. ههدف شهود یمناسب انتخهاب مه   اریمع

در  رسدیاست که به نظر م یاهیبا انتخاب فرض یقیحق

-نگیمثال تعداد سهاند  یبرا - هاهیفرض گریبا د سهیمقا

 یقیعمق حق ( که برایشدهیریگاندازه یها)عمق ییها

 یسهازگار  ای ه،یهمسا یهابه عمق یکیتوافق دارند، نزد

از  یامجموعهه  ب،یه ترت نیبهد  تر است.محتمل -ها داده

 شودیم جادیا یبردارنقشه هیدر ناح یانقطه یبرآوردها

 تیه برآورد قابهل حما  نیبهتر یطور نظرهکدام ب که هر

 نیه . اکنندیم یندگیامحل خود را نم از عمق در یآمار

 ایهیه رو عیبه توص توانندیسپس م یانقطه یبرآوردها

و  شیقابهل آزمها   یراحته ه مربوط شوند کهه به   هیاز ناح

 یچندپرتوی بصورت تصهادف  یهاپردازش هستند. عمق

 کیه هر عمهق،   ی. براابندییشده انتشار مبه گره برآورد

. عهدم  شهود یرفته مه گ در نظر کل یارتفاع تیعدم قطع

 یهها به گره نسهبت بهه عمهق    کینزد یهاعمق تیقطع

 یبصهورت مربعه   تیه قطع هند بود. عدمدورتر کمتر خوا

کمتههر  تیههقطع بهها عههدم یههها. عمههقابههدییمهه شیافههزا

م بها عهد   یهها نسبت به عمهق  یشتری( وزن بترکی)نزد

 نیارتفها  گهره تخمه    نیهی )دورتر( در تع شتریب تیقطع
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1404زمستان  شماره چهارم   ال سیزدهمس

 .[4] خواهند داشت

از  یکهاربر ممکهن اسهت بها تنهوع       CUBE تمیدر الگور

 یاشده که بصورت فر  صفر و برآورد یهاانتخاب عمق

 توانهد یانتخاب مه  نیرو باشد. اهروب ،نیگزیجا یها فر

. در حالهت  ردیه توسهط کهاربر صهورت گ   ( 6طبق شکل )

.میافزار بسهپار نرم ۀبهتر است انتخاب را به عهد یعیطب

 

 
CUBE فرض های :6شكل 

 

 .[4]است  ریشرح ز بهاستخراج  یهاروش 

تعهداد   نیاساس بهالاتر را بر  هیرُو نیترمحتمل : 1تیاولو •

 .کندیم جادیا هیهر فرض شده درگُوارد یهانگیساند

پههردازش  نههدفرآی در اسههت : ممکههن 2یریپههذتحقههق •

. در ایههن دنوجههود داشههته باشهه بیههرق هیفرضهه نیچنههد

عهدم   ریمقهاد  نیرا بها کمتهر   ییهاگره تمیالگور صورت،

بهه   ریبه قضاوت کاربر مخّ ه. بستکندیم یمعرف تیقطع

 .باشدیم هاهیفرض نیاز بهتر یکیانتخاب 

 سهههیقابههل مقا یریپههذروش بهها تحقههق نیهها : 3ینیپسه  •

-نگیگره راهنما و تعداد سهاند  انسیوار نیاست، همچن

 .ردیگیرا در نظر م یفعل هیفرض یشده براگوارد یها

 نقطه  کیرآورد در ب  -1-1-3

شهبکه از   کیه هها در  برآورد عمهق  ،CUBEی اصلهدف 

گهره   کیه مختصات است. مکهان   ستمیس کیها در گره

 کیه  انگریگره نما نیبنابرا شود،یم عیمطلق تعر طورهب

هر گره تنها معرف  جهینت در فضا است. در یقینقطه حق

 کیه تنهها   یانقطه تیموقع کیدر  رایعمق است، ز کی

بهه   یازیه گهره ن  نینهابرا وجود دارد. ب ایعمق از بستر در

 قیه طور دقهندارد )مکان آن ب یافق تیعدم قطع یمعرف

قهاوم در   تیه شناخته شده است(، بلکهه تنهها عهدم قطع   

عمهق   نظهر اسهت. ههر    در آن مکان مهورد  یقیعمق حق

. در شهود یتحهت فهر  صهفر شهناخته مه      ،شدهیمعرف

                                                           
1 Priority 
2 Likelihood 
3 Posterior  

 نیگزیجها  یهها فر  تمیصورت لزوم ممکن است الگور

 یینهها  جهیکند. نت یعمق گره معرف یرا هم برا یگرید

در  هها نگیاست که تحت فهر  صهفر تمهام سهاند     نیا

 ن،یانگیه طهور م هبه  یعنه ی) هستند  4 یبیمنطقه بدون ار

 نی(. برآوردگهر بهتهر  دهنهد یرا گزارش مه  یقیعمق حق

اطهراف   یهها را از مجموعه عمق یقیبرآورد از عمق حق

 کنهد یم یبررس یزمان یهایهر گره از منظر برآورد سر

[8]. 

  پرتویهای چندچالش پردازش داده -2-3

امانه سههبههرداری هیههدروگرافی بنههدر بوشهههر،  در نقشههه

میلیهون داده   35سهاعت بهیش از    35چندپرتوی ظرف 

بها  هها  ایهن داده  یعسهر  پردازشکرد.  یآورجمععمق را 

. است دشوار بسیار )دستی(متعارف یهااستفاده از روش

یهاب  عمهق  متراکم یهادادهقادر است  CUBEالگوریتم 

مورد پهردازش قهرار    ی،آمار یهانیتخمرا با  چندپرتوی

ههای چنهدپرتوی   پردازش دادهروش خودکار  البته دهد.

ست. در ایهن  ا مسئله نیا از ینیع کردیروهمچنین یک 

یابی، ممکهن  های عمقرابطه هر کارشناس ویرایش داده

بهه عنهوان   را  منفردهر عمق  یذهن میتصماست با یک 

بهر  بسیار زمانامر  نیکه ا ،حذف کند "استفاده رقابلیغ"

ههم   ییهها ینگرانه البته و رسد به نظر می کنندهو خسته

 دارد.بهه همهراه     5تیه فیکنتهرل ک  نیتضهم در رابطه بها  

                                                           
4 Bias 
5 Quality Assurance 
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          ...با استتااده   چندپرتوی سونار هیدروگرافی دقت ارزیابی
 نگار زاهدی و همکاران

 

موضهو  در   نیه آمهوزش، تجربهه و تعههد، ا   نظر از صرف

شد که ممکهن اسهت    اهدمنجر خو یبه اشتباهات تینها

ههایی  داده CUBE. در روش [9] باشند یریگیپ رقابلیغ

نرمهال   یارهها یکهه بها مع  باید مورد بررسی قرار بگیرنهد  

 یذهنه  ماتیعداد تصهم ت ب،یترت نیمطابقت ندارند. به ا

و  یخسههتگ ابههد،ییگرفتههه شههود کههاهش مهه  دیههکههه با

هها  و پهردازش داده  ابهد ییاپراتورها کاهش مه  یفرسودگ

در ضهمن در روش خودکهار   . شهود یانجهام مه   تهر عیسر

ههای  نقشهه ا در هه عمهق  مؤلفهه  تیفیکها، ویرایش داده

 .دنریمورد توجه قرار گ هیدروگرافی

کالدر و همکاران معتقد هستند که هدف ایهن الگهوریتم   

اسهت، نهه    بهرداری نقشهعمق در منطقه  نییپردازش تع

لهذا بهرای تعیهین عمهق      .عمق از میان ابرنقطهه انتخاب 

ههای ریاضهی و آمهاری دسهته     حقیقی نیاز بهه پهردازش  

 .[2] اشتشده خواهیم دگیریزیادی از اعماق اندازه

بایسهت بها اسهتفاده از    برای رسیدن به ایهن ههدف مهی   

در ایهن   .میدهه   یتشهخ پهرت را  نقاط  یآماررهای ابزا

بهها اسههتفاده از پههردازش  روش، بههرآورد عمههق حقیقههی

هها انجهام   خودکار، از مجموعه اطلاعات اعماق همسهایه 

شده گیریدانیم هر عمق اندازهطورکه میشود. همانمی

دارای خطایی اسهت کهه از انتشهار مجموعهه خطاههای      

پرتوی حاصههل یههابی چنههدهههای مختلههع عمههقسههامانه

عمهق   یریه گصحبت کهردن از انهدازه   ن،یبنابراشود. می

همههه نیسههت. از طههرف دیگههر،    یمنطقهه ،حقیقههی

خطا در  نیخطا هستند و ا یمقدار یدارا هایریگاندازه

، 1یاب چنهدپرتوی گیری سامانه عمقردیع اندازهسر اسرت

 کسانیبرداری نقشه یهاطیدر تمام مح ای هاامانهس نیب

ممکهن اسهت در    م،یکننخطاها توجه  نیبه ا اگر. ستین

یهاب  سامانه عمقدر  زینو لیبه دل هیناح کیمورد عمق 

دچهار   GPS در ایه  یحرکته  یدر حسهگرها  چندپرتوی،

ها بر اساس تجربه . درحال حاضر، ما با دادهمیاشتباه شو

بنهابراین انتخهاب    .میکنه یبرخورد مه خودمان  قضاوتو 

بهزرگ، یهک امهر     یهها حجم داده عمق حقیقی از میان

                                                           
1 Swath 

از نظر  حقیقی عمق نیتخمبرانگیز است. بنابراین چالش

 .[9] است یضرورو  یروش منطق یآمار

لاعاات و بارآورد   خطا، انتشار اط یهامدل -3-3

   نهیبه

با یک برآورد کمی از خطاهای مرتبط  CUBEبرآوردگر 

، خطای عمق هر گرهشود. برای با هر ساندینگ آغاز می

شده با استفاده از مدل هیهر و  بینیافقی و عمودی پیش

طوریکهه از انتشهار   بهد؛ شوتعیین می( 1995)همکاران 

و  MBESآرگومان واریانس برای تبدیل خطاها در خهود  

بهه    2(IMUی آن )همچنین خطاهای حسهگرهای جهانب  

شده برای هر سهاندینگ اسهتفاده   بینییک خطای پیش

. کارکرد این مدل بهه دانسهتن بسهیاری از    [10] دکنمی

هههای مههورد اسههتفاده ماننههد نههر  هههای سیسههتمویژگههی

حرکتی شناور، په    گیری رفتاربرداری، دقت اندازهنمونه

های موجود در کربندی سامانهتست و غیره نیاز دارد. پی

برداری است زیرا به هر شناور مخت  همان شناور نقشه

عدم  .های بین سنجشگرهای مختلع بستگی داردفاصله

عمق آب کم MBESهای معمول در یک سیستم قطعیت

نشهان داده شهده اسهت. ایهن     ( 7شکل )در  TPUیعنی 

را در یهک قهایق    MBESنمودارها عملکرد یک سیسهتم  

هیدروگرافی کوچک با استفاده از سامانه تعیین موقعیت 

RTK  و یک سنجشگر حرکتی و سرعت صوت در آب را

 د.ندهنشان می

 ،یچنهدپرتو  یدروگرافیه ه اتیه عمل  TPUیمدل خطها 

 تمیالگهور  ازیه مهورد ن  یادیه بن یهایریگاندازه یهاخطا

CUBE در خطاهها در واقهع خطها     نی. اکندیرا فراهم م

است که شامل ههر دو مؤلفهه    نگیهر ساند یمکان اسم

از  تمیالگههور نیهها هکههییو قههاوم هسههتند. از آنجهها یافقهه

  یکهه هه   نهد کیم دهثابت استفا یهااز گره یامجموعه

در  یاطلاعهات ضهمن   دیه بابنهابراین  ندارند،  یافق یخطا

بهه   .درا به هر مکان گره برآورد منتقل کر هایریگاندازه

 .شوندیم بیترک یو افق یعمود یخطاها همین دلیل

 

                                                           
2 Inertial Motion Unit 
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 بندر بوشهر یدروگرافیه اتیدرعمل یدپرتوسامانه چن تیعدم قطع: 7شكل 

بنا شده اسهت کهه    یروش انتشار اطلاعات بر اساس مدل

 بیشه  یحالت دارا نیدر بدتر یمحل هیرو کندیفر  م

استفاده  ییهانگیمورد از ساند نیا دراست. البته  یثابت

 هسهتند  کیه بهه گهره نزد   یکه بهه انهدازه کهاف    شودیم

نگ بهه  یهر ساند تیحالت عدم قطع نیدر ا ((.8))شکل

.[2] دبههههاییمهههه شیاز گههههره افههههزا ینسههههبت دور

 

 
 نحوه انتشار اطلاعات :8شكل 

 

عمهق   دیدارد که ما با نینقطه دلالت بر ا کیبرآورد در 

ر   یبصههورت تصههادف آن را کههه اساسههاً نگیسههاند ایهه

 یهها اطلاعهات بهه محهل گهره     ن،ی. بنابرامیبدان ،دهدیم

 تیههعهدم قطع  شیو افههزا ابهد ییشهده انتشههار مه  بهرآورد 

کهار   نیشوند. ا یسازمدل دیدور از گره با یهانگیساند

 کیه بها   هها نگیقاوم سهاند  تیطععدم ق یبنداسیبا مق

 تمی. الگهور شهود یفاصله انجام مه  یمربع یشیافزا بیضر

CUBE  کنهد یاسهتفاده مه   نهیبه  1یزیبرآوردگر ب کیاز 

                                                           
1 Bayesian 

شهده   عیتوصه   DLM( 2 (ایپو یمدل خط کیکه توسط 

اسهت   یو بازگشهت  یعلّه  ،زننهده نیتخمه  ن. ایه [2] است

 هها ینه یبشیپ تواندیها، مبه محض ورود داده کهیطوربه

گوارد  یبرا یجار یهاداده نیرا آغاز کند و تنها به تخم

 یسههازادهیههاسههاس پ نیههدارد. ا ازیههن ینقطههه داده بعههد

شهده در  یمعرفه  نگیسهاند  است. ههر  CUBEبلادرنگ 

شده نسبت داده تیبه عدم قطع ا توجهپردازش ب ندیفرآ

 .[2] شددارخواهد وزن ،به آن
 

                                                           
2 Dynamic Linear Model  
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          ...با استتااده   چندپرتوی سونار هیدروگرافی دقت ارزیابی
 نگار زاهدی و همکاران

 

 و مداخله شیمدل پا -4-3

 شهود یمه  میتنظ یطور حی، مدل بصورت صرCUBE در

 شهود یعمل مشاهده مه  که عمق را ثابت نشان دهد. در

. ستندیسازگار ن هیفرض نیبا ا هانگیاز ساند یاریکه بس

لهذا   .کننهد یرا نقض مه  هیفرض نیا  1پرت نقاط در واقع،

چندگانه در همان مکان اراوهه   نیگزیجا یهاوجود عمق

درست بهه رونهد    نیگزیجا یهاهی. انتخاب فرضشوندیم

 .[4]د کنیبهبود مدل کمک م

   هیفرض لح -1-4-3

اسهتحکام مهدل را فهراهم     هیفرض نیدادن به چند اجازه

 یمعرف دیکدام عمق با نکهیدرباره ا همچنان اما کند،یم

موتهور بهدون ابههام     کیه  CUBE ابهام وجود دارد.شود 

طههور تهها بههه کنههدیمهه یسههازادهیههرا پ یکربنههدیقابههل پ

 یارهها یرا با استفاده از مع هیفرض «نیبهتر» یدرخواست

 «نیبهتهر » یکهه بازسهاز   چهآن یبرا شدهنییتع شیاز پ

روش،  نیتههرانتخههاب کنههد. سههاده شههود،یمحسههوب مهه

ا نقهاط داده ر  نیشهتر یکه ب کندیرا انتخاب م یاهیفرض

 یبانیپشت نیکه بهتر یاهیفرض ،یعنیگوارد کرده است )

 .کنهد یموارد کار م روش در اکثر نیها را دارد(. ااز داده

 وجهود نهدارد،   طجز داده نقا یاطلاعات  یه کهییاز آنجا

 ییمهدل چنهدان کهارا    نیه قابل توجهه، ا  زینو طیدر شرا

 کیه  یارادکه تنها  ییهاهیهمسا گره گر،یندارد. روش د

 یقطعه  یبازسهاز  نیو از ا کندیم دایهستند را پ هیفرض

سهت محتمهل اسهتفاده    عمهق در  یبه عنوان راهنما بهرا 

عمق بهه عمهق گهره     نیکترینزد هی. سپس، فرضکندیم

 .[4] شودیاستفاده م یبازساز یراهنما برا

 یهها از دادهبها اسهتفاده    یابیعمق یهانقشه هیته یبرا

 HYSWEEP یدسههت شیرایههچنههدپرتوی از دو روش و

EDITOR تمیبهها الگههور کیههاتومات راشیههو و CUBE 

. شهدند  سهیهم مقا با شیرایدو و جیو نتا میاستفاده کرد

 یههههادر داده زههههاینو یپاکسههاز  یههههااز روش یکهه ی

 CUBE  مهدل  ،چندپرتوی ابیشده از عمق یآورجمع

HYSWEEP  [6] است یدروگرافیدر نرم افزار ه  . 

                                                           
1 Outlier 

دو  نیبه  یداریف معنه کهه اخهتلا   دهندینشان م جینتا

 روش وجود نداشت.  

مهنظم   ییاشبکه از،یمورد ن یهانقشه اسیبا توجه به مق

ها درنظهر گرفتهه   از همه داده نیاز اعماق در فواصل مع

اده متهر اسهتف   5×5های در این مقاله، از سلول .دوشمی

شد. علت انتخاب ابعهاد سهلول ایهن اسهت کهه مقیهاس       

هستند. بهه همهین جههت     1:1000شده های تهیهنقشه

متر یک داده عمهق داشهته   میلی 5لازم است که در هر 

 باشیم. در واقع این مقدار، یک انتخاب معمول است.

بههزرگ از  اریبسهه ی بهها حجههمهههاداده یروش بههرا نیهها

. در باشهد یم عیکارآمد و سر اریسچندپرتوی ب یابیعمق

از  یابیههو دقههت عمههق تیههعههدم قطع تههوانیضههمن مهه

 کی ندهیهر سلول نما قرار داد. یابیها را مورد ارزدادهابر

( نهان اطمی سهطح  ٪95آن ) تیعمق است که عدم قطع

 یبه عنوان روادار تیعدم قطع نیمحاسبه خواهد شد. ا

ارج تمام نقاط کهه خه   یهاقاوم استفاده خواهد شد. داده

بر خواهند شهد. کهار   رفعالیقرار دارند، غ یروادار نیاز ا

 هیه رو نییقهاوم در بهالا و پها    یهایتعداد روادار تواندیم

CUBE تمیانهدازه سهلول الگهور    نیشده و همچنه  افتهی 

CUBE  روش  نیههکنههد. ا میو روش اسههتخراج را تنظهه

 یتصهادف  یزهها یحهذف اشهتباهات و نو   یبرا یسازپاک

 یسازروش پاک نیا نکهیا یبرا گرچها .مؤثر است اریبس

 ههر  افتهه ی کهل انتشهار   یدارد که خطا تیکار کند، اهم

 منفرد درست برآورد شهده باشهد. در اغلهب    یریگاندازه

نظهر گرفتهه    در کسهان ی TPUو  TPEموارد اصطلاحات 

ها با اسهتفاده  داده یسازروش پاک زا یا. نمونهشوندیم

 .[4] شان داده شده است( ن9شکل ) در CUBEاز مدل 

عمههاق بهها تمههام ا شههدهگیههریانههدازه ناحیههه از بخشههی

تم الگهوری  آمهده از دسهت های بهه شده و عمقگیریاندازه

CUBE است. شده داده ( نشان10شکل ) در 
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 قائم یها با استفاده از روادارداده یروش پاکساز :9شكل 

 

  

 هاداده یسازقبل از پاک ایبرش از بستر در ینما :10شكل 

 ها و نتایجپردازش -4

در ادامه محصولات خروجی و نتایج هریک بهه تفکیهک   

 تشریح شده است:

    یمحصولات خروج -1-4

 یعهدد  یقهادر اسهت پارامترهها    CUBEعمهق،   برعلاوه

مهرتبط بها    تیعدم قطع ژهیاراوه دهد، به و زیرا ن یگرید

موجهود در گههره و   اتیشههده، تعهداد فرضهه عمهق بهرآورد  

چقهدر در مهورد    تمیالگهور  دههد یکه نشان مه  یریمقاد

مطمهئن اسهت.    ،که ساخته شده است یاهیانتخاب فرض

 نیتخمه  دههد یکه نشان م تاس یاریمع  1نسبت پارامتر

 یافزارهها اسهت. در نهرم   قیه عمق تا چه حد دق یانتخاب

هستند و  یمقدار عدد کی نهایاز ا کی هر یدروگرافیه

                                                           
1 Ratio 
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د. نداده شهو  شینما هیرو کیعنوان هب دنتوانیم نیبنابرا

مجموعهه از   کی جهیدر نت CUBEپردازش  یهایخروج

ن یه است که ا یعیهر گره است. طب یداده برا یبردارها

 شیجداگانهه نمها   یهها هیبه عنوان رو توانیرا م ریمقاد

هها قضهاوت   داده تیه فینسبت به ک یداد و بصورت بصر

د برآور یهاعمق هیرو( 12( و شکل )11شکل )کرد. در 

ند. اهنشان داده شد یانتخاب یهاگره تیشده و عدم قطع

هها  از گهره  یانهدک  اریکه تعداد بسه  دهندینشان م جینتا

لذا فاصله  ،را برآورده کنند ژهیو تاندارداس ازینتوانستند ن

.شهههودیمشهههاهده نمههه  جی)گهههد( در نتههها  یخهههال

 

 
 هاگره تیعدم قطع (ب) ،اعماق هیرُو (الف) :11شكل 

 

 
هاگره در متناظر تیعدم قطع (ب) ،عمق یعدد ریمقاد (الف) :12شكل 

 

 نتایج -2-4

ههای عمهق،   پس از انجام حداقلی از ویرایش دستی داده

با استفاده از مقادیر انتشار کل خطاها،  CUBEالگوریتم 

عمق در ههر واحهد سهلول بهه همهراه       96836به تعداد 

طوریکه به مقادیر عدم قطعیت و نسبت استخراج شد. به

آن از آزمهون اسهتاندارد    %  88/98یعنی  95754تعداد 

 12/1المللی فراتر رفتهه اسهت. تنهها %   ویژه سازمان بین

ار گرفتنههد. نتههایج در قبههول قههرخههارج از دامنههه مههورد 

 اند.آمده (17( الی شکل )13( و شکل )1)جدول
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 CUBEاز پردازش  ژهیاعماق قابل قبول در دامنه استاندارد و یفراوان ستوگرامیه :13شكل 

 

 

 
 CUBE متفاوت حاصل از پردازش یهادر بازه تیه عدم قطعدامن یفراوان ستوگرامیه :14شكل 

 

 

 
 CUBEنسبت به موارد پرت، حاصل از پردازش  به درصدقابل قبول اعماق  ریمقاد :15شكل 
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مهق و مقهدار عهدم قطعیهت از     از طرف دیگهر، رابطهه ع  

برابهر بها عمهق     dطوریکهه  بهه  ،آیددست میبه( 1رابطه)

 ر درج شهده مقهادی بهه صهورت    bو  aباشد و مقهادیر  می

 .[11]است 

 (1رابطه)
a=0.25 

     b=0.0075 
TVU=√𝑎2 + (𝑏 × 𝑑)2

 

 
 ژهیاستاندارد مرتبه و ریبا مقاد CUBEاعماق حاصل از پردازش  تیعدم قطع سهیمقا :16شكل 

شود کهه فراوانهی عهدم    ( مشاهده می1از نتایج جدول ) 

 10متهر و  سهانتی  20قطعیت حاصل از پردازش بهتر از 

بهرآورد شهده    55/96%  و 31/98%  متهر بترتیهب  سانتی

( نشهان داده شهد.  17است. نمودار نتایج نیز در شهکل ) 

  
 تیدامنه عدم قطع یفراوان ریمقاد :1جدول 

 سلول )متر( فراوانی درصد جمع

 13/65% 13216 0 

82/90% 80273 0/1 

98/31% 1/755% 1713 0/2 

 0/91% 877 0/3 

0/32% 308 0/4 

0/46% 446 0/5 

0/00% 1 0/6 

0/00% 1 0/7 

0/00% 0 0/8 

 بیشتر 0 0/00% 1/69%
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 CUBE متفاوت حاصل از پردازش یهادرصد در بازه به تیدامنه عدم قطع یفراوان : 17شكل 

دهنهد کهه در حهدود    های عدم قطعیت نشهان مهی  داده

( یعنی بیش 96836عمق نسبت به تعداد کل ) 91084

متههر سههانتی 10دارای عههدم قطعیتههی بهتههر از   94از %

بها   CUBE یخروجه  سهیمقا یبرا((. 17هستند )شکل )

 یهها سهاندینگ  ،متعهارف  یدروگرافیه پردازش ه رهیزنج

 CUBEبها سهطح   بهرداری  نقشهه  یشده براانتخاب یۀاول

برای این منظهور دو رویهه حاصهل از     ه شد.مطابقت داد

را بها   CUBEهای دو روش پردازش متعارف و ساندینگ

هم مقایسهه کهردیم. اختلافهات ایهن دو رویهه بصهورت       

سهر نهواحی   تها در سهر  (fill)شده پر و  (cut)شده شسته

قرار گرفتند. میهانگین اختلافهات   مشترک مورد ارزیابی 

 ((.  2متر برآورد شد )جدول )سانتی 3در حد 

 کهرد یبها رو  یخهوب هبه  CUBEکه سطح داد نشان نتایج 

مهورد مطابقهت دارد.    نیدر اها ساندینگ یسنت یانتخاب

محهدود  اثهر  از  یبه یترک لیه احتمالاً بهه دل  یجزو ُریبیا

انتخهاب   یسهنت  کردیو روها بودن اعداد نمونه ساندینگ

 است.ی مناطق کم عمق هانگینداس

 
 CUBEدر دو روش پردازش متعارف و  هاهیوتفاوت رُ :2جدول 

 شدهشسته شدهرپ اختلاف حجم مساحت  کل

1959049dS= 
(m²) 

66300dV= 
(m³) 

124068V= 
(m³) 

190368V= 
(m³) 

  03/0اختلاف  نیانگیم
(cm) 

06/0 
(cm) 

10/0 
(cm) 
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          ...با استتااده   چندپرتوی سونار هیدروگرافی دقت ارزیابی
 نگار زاهدی و همکاران

 

    گیرینتیجه -5

چنههدپرتوی بهها  یهههادادهسههریع و خودکههار پههردازش 

چشهمگیری رشهد    طهور های ریاضی و آمهاری ب الگوریتم

 های سریع، هم دقت و هم وضهوح کرده است. این روش

دسهت  بهرای تهیهه نقشهه از نهواحی بهزرگ را بهه       یکاف

پههردازش  یآمههار یهههاروشدر ایههن مقالههه  دهنههد.مههی

ی بندر بوشهر مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفتند هاداده

 در حل معتبریک راه CUBEروش  و نشان داده شد که

هههای هیههدروگرافی اتوماتیههک نتههایج پههردازش زمینههه

بها تمرکهز   کند روش سعی می باشد. این چندپرتوی می

   انتخهاب  یجها  بهه  ، « (True) حقیقی»عمق  نیبر تخم

خودکهار   طوربهرا  هانگیندا، اکثر س «( Best) نیبهتر»

 تیههفیک یکمهه یبرآوردهههاهمچنههین  .کنههد تیریمههد

تخمینی را نیز بصورت مقادیر عدم قطعیت بها   یهاداده

المللهی  سهازمان بهین  دسهتورالعمل   یارهها یمعتوجه به 

شده بهه عنهوان   روش اراوه دهد.دست میهیدروگرافی به

افزارهههای نههرماسههتفاده در  یبههرا یروش جهههان کیهه

 میتنظه اسهاس  که بر هیدروگرافی موجود در بازار است 

چنهدپرتوی، محیطهی و   یاب ی مشخصات عمقپارامترها

رود. بکار مهی ها داده یسازپاک یبرا سنسورهای جانبی

(، تیه قطع)عهدم قهاوم   رواداری ژهیه وپارامترها، به میتنظ

مصهالحه   کیه عنوان  بهتر را به جیبه نتا یابیامکان دست

 رویهه کاهش تعداد نقاط نادرست و کاهش اعوجهاج   نیب

فهراهم   رمعتبه با حداکثر کردن تعهداد نقهاط    ایبستر در

 CUBE تمیکهه الگهور  شهد  مشهاهده  همچنین . کندیم

است و  چندپرتوی کارآمد یدروگرافیه یهاامانهس یبرا

 نی. اکند تیریخودکار مد طوربهها را اکثر دادهتواند می

است تا بتواند با  عیسر یافک به اندازه نیهمچن تمیالگور

ی هها داده ی بزرگ و یها آورجمع یهانر برداری با نقشه

ههای عمهق   داده یهها نی. تخمه بزرگ را پردازش نمایهد 

عهدم  "حاصل از نتایج ایهن الگهوریتم از طریهق مقهادیر     

هههای تواننههد بهها معیارهههای دسههتورالعملمههی "قطعیههت

هیهههدروگرافی مهههورد ارزیهههابی قهههرار بگیرنهههد. نتهههایج 

 98بهیش از   هیدروگرافی بنهدر بوشههر نشهان داد کهه    

عیههار مرتبههه ویههژه سههازمان ههها در دامنههه مدرصههد داده

الملههل هیههدروگرافی قههرار دارنههد. همچنههین نتههایج بههین

ههای  های متعارف پردازش دادهبا روشCUBE الگوریتم 

 یابی چندپرتوی سازگار هستند.عمق

شود در مطالعات آتی در کنار ایهن  در پایان پیشنهاد می

کهاربرد یهادگیری ماشهین در    نو  پهردازش، نسهبت بهه    

مبتنهی بهر ههوش     های عمق چندپرتویهحذف نویز داد

  مصنوعی مورد تحقیق قرار گیرد.
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Abstract 

Modern hydrographic surveying relies on Multi Beam Echo Sounder (MBES) systems and high-precision 

positioning methods. However, the raw data often contain erroneous points (noise and outliers) that must be 

cleaned before use. The CUBE algorithm (Combined Uncertainty and Bathymetry Estimator) is a fast and 

statistical method for gridding dense MBES data and identifying these incorrect points. 

This study evaluates the accuracy of multibeam hydrographic data in the access channel of Bushehr Port 

using the CUBE algorithm. Field data were collected with a vessel equipped with an MBES system and 

processed using HYPACK software. The output of the CUBE algorithm was analyzed and compared with the 

results obtained from the conventional (manual) processing methods. 

The results showed that 98.88% of the depths estimated by CUBE met the requirements of the International 

Hydrographic Organization’s Special-Order standards. In addition, more than 94% of the data had a Total 

Vertical Uncertainty (TVU) better than 10 centimeters. A comparison of the surfaces generated by the two 

methods showed an average difference of about 3 centimeters, indicating acceptable agreement between 

them. 

This study confirms the effectiveness of the CUBE algorithm as a powerful, fast, and reliable tool for 

automated processing of multibeam hydrographic data in shallow coastal environments. 

 

Key words: Bushehr Port, multibeam bathymetry, filtering, cleaning, uncertainty, CUBE algorithm. 
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