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 چکیده

های داری کاربردهای وسیعی در حوزهویو به پارامترهای فیزیکی و هندسی خاک سبب شده است تا سنجش از دور راوریکحساسیت امواج ما

جمله رطوبت و زبری آن از مسائل مهم و مورد توجه  پارامترهای خاک ازدر مسائل کشاورزی و زیست محیطی بررسی  مختلف پیدا کند.

پارامتر زبری  .باشدمتخصصان این حوزه بوده است که رطوبت مربوط به خصوصیت فیزیکی و زبری مربوط به خصوصیت هندسی خاک می

بایست زبری خاک نیز مورد مطالعه قرار مینقش مهمی در تعیین چگونگی فرسایش خاک دارد. همچنین به منظور بررسی رطوبت خاک حتما 

و مدل  (IEM) الینتگراداری وجود دارد که از مهمترین آنها به مدل معادله های مختلفی به منظور تخمین این دو پارامتر از تصاویر رامدل گیرد.

واقعی زمینی  هایداده تخمین زبری سطح بر اساس ها درتوان اشاره نمود. با توجه به اینکه ارزیابی دقت این مدلمی (SPM) آشفتگی کوچک

گیری زبری زمینی دو روش استفاده از به منظور اندازه گیری زبری زمینی از اهمیت بالایی برخوردار است.لذا محاسبه اندازه گیرد،صورت می

های فیزیکی پراکنش سطح و یا سطح برای ورود به مدلگیری زبری سی و استفاده از هندسه فرکتالی وجود دارد. به منظور اندازهقلیدا هندسه

لی کتافر های مختلفها و فرمولروش های فیزیکی،سازی زبری با استفاده از مدلسنجی نتایج حاصل از وارونهگیری به منظور اعتباراندازه

کتالی پیشنهاد گیری زبری به روش فربطه جدیدی برای اندازهباشند، در حالی که در این مطالعه رافیل میوپیشنهاد شده که مبتنی بر طول پر

کتالی در ابعاد وسیعی به دست سازی سطوح مختلف فربرداری و ضریب هورست است. این رابطه بر اساس شبیهشده که مبتنی بر فواصل نمونه

𝑅2 دست آمدهدقت مدل به آمده است. = 𝑅𝑀𝑆𝐸 و 0.9988 = -گیری زبری برای محدودهارزیابی دقت این رابطه در اندازهنتایج  د.باشمی 0.12
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1402زمستان  شماره چهارم   ال یازدهمس

 مقدمه -۱

هرای فیزیکری و   رامترر یرو بره پرا   وکرر حساسیت امواج ما

داری هندسی خاک سبب شده است تا سنجش از دور را

هررای مختلررف پیرردا کنررد. حرروزهدرکاربردهررای وسرریعی

بخصوص قابلیرت بازیرابی رطوبرت خراک از تصراویر برا       

کره   قدرت تفکیک مکانی و زمانی بالا سبب شرده اسرت  

های هیردرولوژی و  بینی مدلمشارکت این علم در پیش

هررای سررازی فعالیررتهواشناسرری و همچنررین در بهینرره

هرای  ر شده و قابلیرت اقتصادی در بخش کشاورزی بیشت

در تخمین کمی پارامترهرای    آن به اثبات رسیده است.

سرازی نقرش و مقردار    ، جردا 2و زبری1خاک یعنی رطوبت

هر کردا  آنهرا در براز پرراکنش تصراویر راداری مسر له       

باشد، لذا بره منظرور تخمرین مقردار رطوبرت      مهمی می

 خاک، اندازه گیری کمی زبری خاک نیز مورد نیاز است.

گیری مقدار زبری خاک برا تصراویر چنرد پزریرزه     ندازها

به عنروان یرک عامرل     پارامتر زبری .گیردبهتر انجا  می

باشرد کره   گیرری رطوبرت مطررح مری    مزاحم در انردازه 

مطالعات زیادی در خصوص بره حرداقل رسراندن نقرش     

ایررن کمیررت در تخمررین رطوبررت خرراک انجررا  گرفترره 

بایست دو پارامتر می. برای جداسازی نقش این ]1[است

. یکری  ]2[استفاده نمرود  3از تصاویر با پزریزاسیون کامل

رطوبرت حجمری    ،4از پارامترهای کلیدی در مورد سرطح 

باشرد کره مقردار براز پرراکنش      موجود در خاک مری 5آب

تاثیر ثابت دی الکتریرک   امواج راداری به شدت به دلیل

 باشرد. ویگگری دیگرر سرطح، پرارامتر     به آن وابسته مری 

هندسی خاک است که این پارامتر تحرت عنروان زبرری    

خراک بوسریله دو پرارامتر     شود. زبریخاک توصیف می

 گردد:تعریف می

                                                           
1 Moisture 

2 Roughness 

3 Full Polarized 

4 Surface 

5 Volumetric soil moisture 

1-  K.S(K  شررماره مرروج وS    انحرررام معیررار ارتفررا

 باشد(می

  .طول همبستگی -2

ر تغییرات زبری را در جهت عمودی و پارامت K.Sپارامتر 

ر جهت افقی نشران  طول همبستگی، تغییرات زبری را د

 دهد.  می

های مختلفی در رابطره برا ارتبراط پارامترهرای     الگوریتم

 های مختلف بهسطح با بازپراکنش امواج با پزریزاسیون

در تمرا  ایرن   اسرت.  منظور تخمین آنها پیشرنهاد شرده  

 ای دارد.کنندهموارد پزریمتری نقش مهم و تعیین

سطوح با زبری مس له پراکنش امواج الکترومغناطیس از 

نامنظم همواره یکی از موضوعات مرورد توجره محققران    

روش دقیق و قابرل اعتمرادی    بوده است و تاکنون هنوز

برای آن بدسرت نیامرده اسرت. البتره بررای بسریاری از       

 باشرد. های تقریبی مناسرب مری  کاربردهای عملی،روش

هرای تقریبری در   یکی از مشهورترین و متداولترین مدل

باشرد.  مری  )6SPM (ر مردل آشرفتگی کوچرک   حوزه رادا

فرض اولیه در این مدل این است که تغییررات ارتفراعی   

در مقایسه با طول موج کوتاه است، در نتیجه این مردل  

باشرد.  مناسب می  L و Sهای بلند مانند برای طول موج

اگر چه این مدل برای محدوده کوچکی از سطوح معتبر 

های کزسیک در حروزه  شحال یکی از روهراست، اما به

باشد. این مردل در بسریاری از کارهرای عملری     رادار می

هرای  استفاده شده است و در بسیاری از مطالعرات روش 

 در .]4و3[عددی برای این مردل انجرا  گردیرده اسرت    

بررای    7، نسبت پرراکنش هرم پزریرزه   SPMنواحی مدل 

(، به ثابت دی الکتریک K.S<3/0)  نواحی با زبری اندک

باشد. متعاقبا این نسبت برای نرواحی زبرترر   حساس می

(3/.<K.Sغیرحساس می )     باشرد. معمرولا زبرری سرطوح

  ./K.S<3>1داری  L طبیعرری در طررول مرروج بانررد   

هرای تجربری و   باشد. برای این نواحی تراکنون مردل  می

                                                           
6 Small Perturbation Model 

7 Copolarized 
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            زبککری  گیککریانککدازه بککرای جدیککد فرکتککالی رابطککه یکک 
 محمد ملکی

 

نیمه تجربری در بعيری از مطالعرات توسرعه داده شرده      

تلف در ارتباط برا  های مخبین پزریزاسیون .]6و5[است

تغییرات ارتفاعی و ثابت دی الکتریک سطح، همبستگی 

دهرد کره   این مشاهدات نشان می ].7[گرددمشاهده می

توانرد بررای جداسرازی    استفاده از ضریب همبستگی می

رطوبت و زبری خاک استفاده گردد، اما با این وجود براز  

باشرد. ارتبراط   هم روش عددی قوی برای این کرار نمری  

زبری سطح خاک با مقادیر ویگه ماتریس همدوسری   بین

پررراکنش، کرره هرکرردا  از آنهررا داری تعبیررر فیزیکرری   

باشررند، برا اسررتفاده از دامنرره تصرراویر در  خودشران مرری 

 .]8[آزمایشگاه اثبات شده است

این دستاورد، متخصصران را بره اسرتفاده از تصراویر برا      

پزریزاسیون کامل بررای جداسرازی پارامترهرای سرطح     

ترغیب نموده است. اولین مردل در ایرن رابطره توسر      

کره مردل    Bragg-Xو همکاران تحت عنروان   1هاجنسک

باشررد، ارائرره مرری Braggیررا مرردل SPMتوسررعه یافترره 

کره از   SPM. در این مدل بررخزم مردل   ]2[استشده

شرود، ایرن   استفاده می  )تصاویر دو پزریزه )هم پزریزه

 کند.ده میمدل از پزریزاسیون کامل استفا

های فیزیکری مشرهور بررای تخمرین     یکی دیگر از مدل

      زبری سرطح از تصراویر راداری، مردل معادلره انتگرالری     

 (IEM)2 باشد.  می 

گیرری آن  در تخمین زبری سطح، روشی که برای اندازه

گردد، بسریار  های فیزیکی استفاده میبرای ورود به مدل

گیری ه شامل اندازههای مورد استفادروشباشد. مهم می

زبری سطح به روش هندسه اقلیدسی و هندسه فرکتالی 

باشرند. مطالعرات متعرددی در جهرت بهبرود دقرت       می

کی انجا  های فیزیبازیابی زبری سطح با استفاده از مدل

مطالعرات بیشرتر در      IEMشده است. در کرار برا مردل   

زمینه نحوه بیان هندسه سطح صورت گرفته اسرت. بره   

پردازش برر روی پارامترهرای   یگر با انجا  پیشعبارت د

                                                           
1 Hajnesk 

2 Integral Equation Model 

سعی در بالا بردن دقت تخمین زبری  IEMورودی مدل 

. همچنین عزوه برر محاسربه   ]10و9[اندسطح را داشته

پارامترهای زبری سطح با استفاده از روش فرکتالی برای 

های بهبود دقرت،  یکی دیگر از روش IEMورود به مدل 

باشررد. مرری SPMاسررتفاده از مرردل فیزیکرری فرکتررالی  

مطالعات مختلفی به منظور محاسبه بعد فرکتالی تصویر 

SAR   با این مدل و مدل هندسه فرکتالی صورت گرفتره

 .]12و 11[ است

اکثر تحقیقات اذعان دارند کره مردل فرکترالی بهتررین     

و 14،13[باشدروش برای بیان هندسه سطح یا زبری می

15[ 

هدای  تر زبری  ورودی مددل گیری پارامدازهان – 2

 فیزیکی بازپراکنش به روش هندسه اقلیدسی:

های فیزیکی در هندسه کزسیک پارامترهای زبری مدل

( و طرول  rms_height)3شامل مربع میانگین ریشه ارتفا 

دهنده تغییرات نشان rms_heightباشند. همبستگی می

بیرانگر تغییررات   ارتفاعی زبری سطح و طول همبستگی 

باشررد. مقررردار   زبررری سررطح در جهررت افقررری مرری    

rms_height (𝜎)  ( حاصل می1از رابطه ):گردد 

 (1رابطه)

            
1

z
N

      و       
2

2

1

1
[( )

N

ii
z N z

N



  

هرای  ارتفرا  نمونره   zهرا،  تعداد نمونره N  (، 1در رابطه )

هرا  میرانگین ارتفرا  کرل نمونره     ̅ 𝑧گیرری شرده و   اندازه

گردد؛ بره  باشد. زبری نسبت به طول موج تعریف میمی

ممکن است یرک سرطح    Cعنوان مثال برای طول موج 

زبرری آن فرر     Lزبر باشد در حالی که برای طول موج 

کنررد) کمتررر باشررد(. لررذا تغییرررات عمررودی ارتفررا  بررا 

.𝑘پارامتر 𝜎  گردد که تعریف می𝑘 باشرد  شماره موج می

 طول موج است. λبوده که  π/λ 2با  و مقدار آن برابر

 مدل هندسه فرکتالی: -3

های طبیعی های هندسی برای بیان پدیدهدر میان مدل

                                                           
3 Root Mean Square of height 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1402زمستان  شماره چهارم   ال یازدهمس

هرای دیگرر   و زبری سطح، مدل فرکتالی نسبت به مردل 

. در اکثررر ]15و13[ماننررد نمررایی و گوسرری بهتررر اسررت

  )fBm 1 (مطالعات معمولا از مدل فرکتالی حرکت براونری 

یرک رونرد    گرردد. برای توصیف زبری سطح استفاده می

توانررد را هنگررامی مرری  fBmسررطح  z(x, y (،2تصررادفی

.′𝑥 و 𝑥 توصیف کند که برای هر مقردار  𝑦 . 𝑦′   در دامنره

 :برقرار باشد( 2)رابطه ،اعداد حقیقی

 (2رابطه)
2

2 2

1
{ ( , ) ( '. ') exp( )

22
HH

pr z x y z x y d
ss

 
 

  
   

 

2 2( ') ( ')x x y y      

باشد که از رابطه فاصله بین دو نقطه می 𝜏(، 2در رابطه)

آید. همچنین در این رابطه، مقردار  بیان شده بدست می

Hباشد که معمولا دارای مقدار بین ، ضریب هورست می

باشرد و  مری  3انحرام معیرار افزایشری  𝑠 صفر و یک است.

اشرتباه گرفتره شرود.     rms_heightاین مقدار نبایرد برا   

اسرت   4پارامتر دیگر مهم در هندسره فرکترالی توپروتزی   

 fBmکه تحت عنروان طرول مشخصره سرطح فرکترالی      

 𝑠 گردد. ارتباط این طول با ضریب هورست و تعریف می

 آید:( به دست می3از رابطه )

1(                                         3رابطه) Hs T  

توپوتزی عبارت  باشد.مقدار توپوتزی می  𝑇(،3در رابطه)

 ،نقاط برر روی آن   5RMSاست از طولی که مقدار شیب 

بررای   (4برابر یک باشد. ضریب هورست از طریق رابطه)

 کند:سطوح سه بعدی با بعد فرکتالی ارتباط پیدا می

3D(                                         4رابطه) H  

 باشد.بعد فرکتالی می D(، 4در رابطه )

نکته مهم در خصوص بیان فرکتالی سطح این است کره  

                                                           
1 Fractal Brownian Motion 

2 Stochastic process 

3 Incremental Standard deviation 

4 Topothesy 

5 Root Mean Square Slope 

تواند بره صرورت   زبری سطح در هندسه فرکتالی هم می

.در ]16[ تعریرف گرردد   7و هم خود وابسته  6خود متشابه

یک سطح خود متشرابه اگرر یرک قسرمت کوچرک آن      

باشد. برر  دقیقا مانند کل آن سطح می بزرگنمایی گردد،

طبق این تعریف واژه فرکترال را مری تروان متررادم برا      

در نظرر گرفرت. بسریاری از خصوصریات      8مقیاس ثابرت  

هرای متفراوت ممکرن    زمین شناسی  خراک در مقیراس  

است شبیه به هم به نظر برسند، اما در مورد توپوگرافی 

و زبررری سررطح ایررن خصوصرریت برره نرردرت اتفررا       

. در ایرن حالرت بخرش کروچکی از سرطح      ]17[افتدمی

باشد که تحت عنوان خود متشابه تابعی از سطح کل می

گردد. بنابراین دو پارامتر برای توصیف زبرری  تعریف می

توس  هندسه فرکتالی مورد نیاز اسرت. اولرین پرارامتر    

هرای متفراوت   نحوه تغییرات زبری سرطح را در مقیراس  

گر واریانس سطح را در مقیاس کند و پارامتر دیبیان می

کند. این دو پارامتر همان بعد فرکتالی مرجع تعریف می

توانرد  باشند. یک پارامتر به تنهرایی نمری  و توپوتزی می

ممکرن   زبری سطح را توس  هندسه فرکتالی بیان کند.

است دو سطح برا زبرری مختلرف دارای ابعراد فرکترالی      

توانرد ایرن   مییکسان باشند که در این صورت آنچه که 

دو را از هم متمایز کند توپوتزی است. زبری سرطح بره   

خصروص در هندسره فرکترالی    دو مولفه بسیار مهرم بره  

 :]17[ وابسته است

برداری: یعنری اینکره برا یرک برار      حد نمونهاندازه وا -1

دهد. این ای از سطح را پوشش میگیری چه ناحیهاندازه

ر باشد. معمولا اکثر اندازه در واقع همان طول پروفیل می

-مترمربرع انردازه   1×1های زبری زمینی در مقیاسداده

 .]19و18[شوندگیری می

گیرری یرا فاصرله برین     هرای انردازه  ونهفاصله بین نم -2

 شود.گیری مینقاطی که ارتفا  آنها اندازه

                                                           
6 Self similar 

7 Self –affine 
8 Scale invariance 
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گیرری زمینری   هرای مختلفری بررای انردازه    امروزه روش

های تماسری  روش ارتفا  نقاط وجود دارد که عبارتند از

گیرری برا   های تماسی مانند اندازهو غیرتماسی. در روش

مقطع بردارهای سوزنی معمولا قدرت تفکیک مکانی در 

هرای  ، امرا در روش ]19[ باشرد حد یرک سرانتیمتر مری   

-های فتروگرامتری امکران انردازه   غیرتماسی مانند روش

 گیری با قدرت تفکیک مکانی بهتر از سانتیمتر و در حد

 یمتر وجود دارد.میل

)کره طرول همبسرتگی از  آن بره     1تابع خود همبستگی 

را در  z(x)دست می آید(، درجه همبستگی بین ارتفرا   

گیرری  انردازه  xاز  ρبره فاصرله    z(x+ρ)و ارتفا   xنقطه 

 گردد:بیان می (5)کند. این تابع مطابق رابطه می

1(                 5رابطه)

2

1

/
( )

N r

i i ri

N

ii

z z x
r

z








 




    

فواصرل مقراطع     ∆xو  2جابجایی مکرانی  𝑟(، 5در رابطه)

عبارت است از  𝑙باشد. طول همبستگی برداری مینمونه

به هنگرامی کره مقردار ترابع خرود همبسرتگی        𝑟طول 

گررردد. متررداولترین توابررع    e/1بزرگتررر یررا مسرراوی   

باشررد کرره از همبسررتگی، توابررع نمررایی و گوسرری مرری 

 آیند:( به دست می7 ) ( و6)رواب 

)(                                     6رابطه) )

r

lr e


 

(                                     7رابطه)

2

2

( )

r

lr e



 

محاسبه طول همبستگی به دلیرل وابسرتگی بره طرول     

همررواه کررار سررخت و   rms_heightپروفیررل و مقرردار  

( روابطی را بررای  2000غدادی )پیچیده ای بوده است. ب

محاسررربه طرررول همبسرررتگی بررره عنررروان ترررابعی از  

  rms_heightپزریزاسیون، طول موج ، زاویه برخرورد و  

. در بعيرری از ]20[ارائره داد  IEMبررای ورود بره مردل    

                                                           
1 Autocorrelation Function 

2 Lag Distance(increment distance) 

مطالعات از شکل تعمیم یافته ترابع خودهمبسرتگی بره    

اسررتفاده  (8)عنرروان هندسرره فرکتررالی مطررابق رابطرره  

 گردد.می

)                                      (8رابطه) )

r

lr e









 

برررای  (7)از تررابع رابطرره (2000و همکرراران ) 3زریبرری

های کشراورزی اسرتفاده   محاسبه بعد فرکتالی در زمین

نمودند. آنها نتیجه گرفتند که مقدار بعد فرکتالی بررای  

 4/1ی، حردود  های کشاورزی بررای پروفیرل طرول   زمین

 . ]21[ باشدمی

𝛽اگر مقدار (8)در رابطه = ترابع گوسری و اگرر    باشد   2

برابر یک باشد ترابع خودهمبسرتگی بره نمرایی تبردیل      

 شود.می

( ورودی rms_heightمحاسبه  پارامتر زبری)  -۱-3

هدای فیزیکدی  بدازپراکنش  بدا اسدتفاده از      مدل

 هندسه فرکتالی:

همانطور که گفته شد دو پارامتر مهم هندسره فرکترالی   

-rmsعبارتند از بعد فرکتالی و توپوتزی. برای محاسربه  

height  بایست ابتدا تابع طیف مقطع یا سطح را بره  می

مربوط به تابع طیرف سرطح،    دست آورد. بعد از محاسبه

آینرد. ترابع   ضریب هورست و بعد فرکتالی به دست مری 

حاصرل   (9)از رابطره   )PSD( 4سرطح چگالی طیف توان 

 :]22[شودمی

2(            9رابطه) 2

0( ) . , x ys k s k k k k   

باشرد و  شیب طیف مری   𝛼عدد موج و  𝑘 (،9)در رابطه 

مقدار 
0s  آید:به دست می  (10)از رابطه 

1(             10رابطه) 2 2

0 2 (1 )sin( )Hs h H s   

در  𝑘برر حسرب    𝑆(𝑘)برابرر برا شریب مقردار      𝛼مقدار 

و ضررریب  𝛼رابطرره بررین  .باشرردمقیرراس لگرراریتمی مرری

                                                           
3 Zribi 

4 power spectral density 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1402زمستان  شماره چهارم   ال یازدهمس

2هورست برای پروفیل بره صرورت    1H    رای بر  و

   .باشدمی  𝛼=2H+2 سطح به صورت

-یکی دیگر از پارامترهای هندسه فرکتالی توپوتزی مری 

-فرکتالی را بیان میباشد که در واقع پیچیدگی هندسه 

 :]23[ شودمحاسبه می (11)کند. این مقدار از رابطه 

)exp(                              11رابطه) 2 )
2

T H


  

برا   RMSاز تقراطع رگرسریون خطری     𝑎، (11)در رابطه

 آید.به دست می  𝑌محور 

  rms_heightتروان مقردار  با داشتن مقدار توپوتزی مری 

( کرره توسرر  12را از رابطرره) 𝐿 پروفیررل بررا طررولبررای  

( ارائرره شررده، محاسرربه   2012همکرراران) سررامرس و

 :]24[نمود

1(                     12رابطه) H Hrms height T L  

بررررای مقررردار طرررول همبسرررتگی و  یروابررر  دیگرررر

rms_height      با استفاده از هندسه فرکتالی ارائره شرده

( است که توس  14( و )13است که از جمله آن رواب )

 :]25[ ( ارائه شده است1999دیرکینگ )

(                       13رابطه)
1

L
rms height




 


 

(                                    14رابطه)
2( 1)

2(2 1)

L
l









 

 

شریب ترابع   𝛼 طرول پروفیرل،    𝐿 (،14)و  (13)رواب  در

 باشد.طول همبستگی می 𝑙 طیف سطح و 

ی گردد، پارامترهرا همانطورکه در رواب  بالا مشاهده می

 هندسه فرکتالی ارتباط مستقیمی با طول پروفیل دارند.

اند که ایرن روابر  بایرد برر     محققین زیادی تاکید کرده

گردد. اما نکته مهم دیگر این حسب طول پروفیل ایجاد 

 است که این پارامترها عزوه بر طرول پروفیرل ترابعی از   

 گیری شده یا قدرت تفکیرک های اندازهفاصله بین نمونه

باشند. به همین جهت ارائه یرک رابطره   برداری مینمونه

برداری نشان که وابستگی زبری سطح را به فواصل نمونه

گیرری ایرن پرارامتر    دازهتواند در بهبود دقت انر دهد می

مفید باشد. در واقع هدم اصرلی در ایرن مطالعره ارائره     

برررداری ای اسررت کرره  تررابعی از فواصررل نمونرره رابطرره

 باشد.می

رائه روش پیشنهادی این تحقیق برای محاسبه ا-4

rms_height  فرکتالی 

-برای ارائه روش پیشنهادی در این مطالعه ابتردا شربیه  

در محردوده وسریعی از ابعراد    سازی سرطوح فرکترالی،   

های مکرانی مختلرف   ها و قدرت تفکیکفرکتالی و طول

( 1سرازی در جردول)  انجا  گرفت. محردوده ایرن شربیه   

 آمده است.

 سازی شده: محدوده ابعاد فرکتالی، قدرت تفکیک مکانی و طول مربوط به سطوح شبیه۱جدول

 پارامتر محدوده

 (H) هورست ضریب ./1. به فواصل /9. تا /1از 

 rms_height میلیمتر 2سانتیمتر به فواصل  4میلیمتر تا  2از 

 (R) قدرت تفکیک سطح سانتیمتر 2سانتیمتر به فواصل  11سانتیمتر تا  1از 

 (L) طول سطح متر 10متر تا  1از 

 

سرازی  سطوح شربیه  rms_heightگیری به منظور اندازه

مربوط به هر پروفیل تخمرین زده   PSDشده، ابتدا تابع 

 PSDاز رگرسیون خطری ترابع    𝛼شود. سپس مقدار می

گردد. تمرامی مراحرل   در مقیاس لگاریتمی محاسبه می

در  𝛼محاسبه و  PSDسازی سطوح و تخمین تابع شبیه

 افزار متلب انجا  گرفته است.نر 

ت و بعد فرکترالی  مقدار ضریب هورس 𝛼بعد از محاسبه 

شوند. عزوه بر بعد فرکترالی یکری دیگرر از    محاسبه می

همران   𝑠باشرد.  مری  𝑠پارامترهای مهم هندسه فرکتالی، 

 𝑚1−𝐻انحرام معیار افزایشی سطح است کره برا واحرد    
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نیسرت و    rms_heightشود. این پارامتر گیری میاندازه

همانطور که قبز گفته شد رابطه بین این دو پرارامتر از  

   گردد.( بیان می12طریق رابطه)

1(،12در رابطرره) Hs T  همررانطور کرره از  باشررد. مرری

و   rms_heightشود، ارتباط بین ( مشاهده می12رابطه)

𝑠  تابعی از𝐿 باشد، یا طول پروفیل و ضریب هورست می

درحالی که در این تحقیق نشران داده خواهرد شرد کره     

این رابطه ارتباط شدیدی با قدرت تفکیک یا فاصله بین 

ها داشته و ارتباط بسریار کمری برا طرول پروفیرل      نمونه

ای جدیرد بررای ارتبراط برین     دارد. بر این اساس، رابطه

rms_height  و𝑠     ارائرره خواهررد شررد کرره بررر خررزم

باشد، این رابطه عی از طول پروفیل می( که تاب12رابطه)

بررداری  تابعی از قدرت تفکیک یا فاصله بین نقاط نمونه

 ((.15است )رابطه)

rms_(                          15رابطه) height A S  

-تابعی از قدرت تفکیک )فواصل نمونه 𝐴(، 15در رابطه)

 باشد.  برداری( و ضریب هورست می

هررایم مطررابق سررازی سررطوح در محرردوهشرربیهبعررد از 

از  کلیره سرطوح   PSDترابع    welch(، برا روش 1جدول)

همران   𝑆(𝑘)(، 9گردد. در رابطره) ( محاسبه می9رابطه)

 باشد.می PSDتابع 

و همچنین محاسربه   (9در رابطه )   𝑆(𝑘)با معلو  بودن

( محاسربه  16رابطره)  را از sتروان مقردار   مری  ،αمقدار 

 نمود. 

log) (                         16رابطه) log )10 S ks  

را )مطررابق  𝑠ترروان مقرردار  مرری 𝛼و  𝑆بررا محاسرربه  

 ( به دست آورد.17(( از رابطه )10رابطه)

212(           17رابطه) (1 )sin( )H
ss

H H 



 

-برای کلیه سطوح محاسربه مری   𝑠به این ترتیب مقدار 

-مربوط بره آنهرا مری    rms_heightگردد. با معلو  بودن 

 را به دست آورد.  Aتوان ضریب 

 نتایج و پیشنهادها -5

توان نتیجه گرفت کره رابطره برین    با بررسی نتایج، می 

به شردت ترابع بعرد فرکترالی      rms_heightو  Aضریب 

پوشی نیرز  چشمو تا حدود بسیار کمی که قابل  باشدمی

وابسته است. به عنروان   rms_heightهست، به تغییرات 

  A دهنده ضرریب ( به ترتیب نشان3( و )2مثال جداول)

متر و قدرت تفکیک یک سانتیمتر و طول  1برای طول 

باشررند. سررانتیمتر مرری  5متررر و قرردرت تفکیررک   10

دهنده ضرایب با توجه بره تغییرر   نشان سطرهای جداول

rms_height دهنده ضررایب برا   ها نشانهای آنستون و

باشرند. تغییررات   توجه به تغییرر ضرریب هورسرت مری    

rms_height  برا   سرانتیمتر  4ترا   میلیمترر  2بین مقادیر

 1/0میلیمتری و تغییرات ضریب هورسرت  از   2های پله

باشررد. همررانطور کرره از جررداول مشرراهده  مرری 9/0تررا 

 rms_heightنسربت بره    Aگرردد، تغییررات ضرریب    می

باشرد.  پوشی مییار اندک بوده؛ طوری که قابل چشمبس

، میرانگین  rms_height تروان بررای تمرا     بنابراین مری 

ضریب را محاسبه نمود. ایرن ضرریب برا تغییرر ضرریب      

کند. لذا برای یک سرطح برا   هورست به شدت تغییر می

توان نتیجه گرفرت کره   طول و قدرت تفکیک معلو  می

 باشد.از ضریب هورست میفق  تابعی  این ضریب

شرود امرا برا    کم مری  Aبا کاهش قدرت تفکیک، ضریب 

تغییر طول پروفیل، تغییر محسوسی در این ضرریب ر   

توان نتیجه گرفت کره بررای یرک    دهد. بنابراین مینمی

قدرت تفکیک معلو ، با تغییرر طرول پروفیرل تغییرری     

افتد، بره طروری کره    اتفا  نمی Aقابل توجه در ضریب 

هرای پروفیرل   تروان متوسر  ایرن ضرریب در طرول     می

مختلف را برای یک قدرت تفکیک معلو  در نظر گرفت. 

در نتیجرره ایررن ضررریب مسررتقل از طررول پروفیررل هررم 

( Rتابعی از قدرت تقکیرک )  Aباشد. بنابراین ضریب می

باشد، به طوری که با افرزایش  ( میHو ضریب هورست )

برا کراهش    شرود و ضریب هورست این ضریب اضافه می

کند. با در نظرر  قدرت تفکیک این مقدار کاهش پیدا می

گرفتن تمامی مقادیر و برازش منحنی بین آنهرا در ایرن   

 شود.  ( حاصل می18پگوهش، رابطه )

1(              18رابطه)
0.5078 ( ) 0.09585HA

R
    
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(، 18هرا بررای بره دسرت آوردن رابطره)     در برازش داده

𝑅2مقدار  = 𝑅𝑀𝑆𝐸  و  0.9988 =  باشد.می  0.12

مقدار قدرت تفکیک بر حسرب مترر و    𝑅(، 18در رابطه)

H باشدضریب هورست می.   

از   rms_height(، مقررردار 18( و )15مطرررابق روابررر )

( رابطره  19آیرد. در واقرع رابطره)   ( بدست می19رابطه)

جدیرردی اسررت کرره در ایررن پررگوهش برررای محاسرربه   

rms_height .فرکتالی ارائه شده است 

 (19رابطه)
1

_ [0.5078 ( ) 0.09858]Hrms height s
R

     

برحسب سانتیمتر )این مقادیر با توجه به  های مختلفrms_height (rms)و  (H)بر حسب ضریب هورست A: مقدار ضریب 2جدول

 اند.(قدرت تفکیک یک سانتیمتر به دست آمدهطول پروفیل یک متر و 

H 
rms 

./۱ ./2 ./3 ./4 ./5 ./6 ./7 ./8 ./9 

./2 1/07 1/47 2/23 3/49 5/41 8/49 12/82 20/62 30/46 

./4 1/07 1/49 2/22 3/48 5/38 8/46 12/97 20/06 32/95 

./6 1/07 1/47 2/23 3/49 5/43 8/28 13/3 20/43 34/49 

./8 1/06 1/5 2/24 3/47 5/36 8/35 13/06 20/12 29/88 

۱ 1/03 1/51 2/24 3/44 5/42 8/35 12/73 19/63 33/06 

۱/2 1/05 1/47 2/21 3/47 5/44 8/38 13/2 20/6 33/34 

۱/4 1/02 1/42 2/22 3/45 5/42 8/41 12/95 19/04 30/84 

۱/6 1/09 1/5 2/24 3/51 5/39 8/45 12/89 20/01 34/02 

۱/8 1/04 1/48 2/23 3/45 5/42 8/42 13/2 19/69 32 

2 1/06 1/48 2/23 3/47 5/4 8/36 13/01 20/1 34 

2/2 1/02 1/48 2/23 3/46 5/39 8/35 13/12 19/74 28/27 

2/4 0/99 1/46 2/26 3/46 5/42 8/4 12/99 20/16 28/58 

2/6 1/06 1/45 2/23 3/49 5/44 8/4 12/9 21/56 31/31 

2/8 1/04 1/5 2/24 3/46 5/42 8/36 12/99 19/48 30/4 

3 1/05 1/47 2/26 3/46 5/39 8/37 13/25 19/41 31/72 

3/2 1/07 1/46 2/24 3/46 5/46 8/46 13/39 19/16 30/25 

3/4 1/04 1/47 2/25 3/46 5/35 8/56 12/96 19/9 32/44 

3/6 1/07 1/46 2/24 3/48 5/38 8/58 12/81 19/81 33/87 

3/8 1/05 1/4 2/26 3/47 5/36 8/47 13/05 20/44 31/15 

4 1/05 1/46 2/21 3/45 5/4 8/45 12/93 19/16 32/18 
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برحسب سانتیمتر )این مقادیر با توجه به  های مختلفrms_height (rms)و  (H)بر حسب ضریب هورست A: مقدار ضریب 3جدول

 اند.(سانتیمتر به دست آمده 5متر  و قدرت تفکیک  ۱0طول پروفیل 

H 
rms 

0/۱ 0/2 0/3 0/4 0/5 0/6 0/7 0/8 0/9 

0/2 0/92 1/1 1/41 1/85 2/44 3/24 11/4 4/5 43/7 

0/4 0/94 1/1 1/41 1/85 2/43 3/21 4/15 5/42 7/16 

0/6 0/94 1/11 1/41 1/85 2/43 3/22 4/21 5/58 7/51 

0/8 0/94 1/09 1/41 1/85 2/43 3/21 4/15 5/53 7/68 

۱ 0/95 1/1 1/41 1/85 2/44 3/21 4/13 5/29 7/19 

۱/2 0/93 1/09 1/41 1/85 2/42 3/2 4/17 5/52 7/45 

۱/4 0/95 1/09 1/42 1/85 2/44 3/23 4/23 5/34 7/72 

۱/6 0/92 1/1 1/41 1/85 2/45 3/22 4/11 5/54 7/85 

۱/8 0/94 1/11 1/4 1/85 2/44 3/19 4/18 5/48 7 

2 0/93 1/1 1/41 1/85 2/46 3/22 4/24 5/5 7/07 

2/2 0/91 1/1 1/41 1/84 2/44 3/17 4/22 5/42 7/31 

2/4 0/94 1/1 1/41 1/85 2/44 3/21 4/17 5/46 6/98 

2/6 0/95 1/1 1/41 1/85 2/44 3/24 4/18 5/57 7/14 

2/8 0/94 1/11 1/42 1/85 2/44 3/2 4/17 5/4 7/48 

3 0/94 1/1 1/41 1/85 2/44 3/21 4/16 5/41 7/42 

3/2 0/93 1/1 1/41 1/86 2/45 3/26 4/14 5/33 7/4 

3/4 0/93 1/1 1/41 1/85 2/42 3/21 4/14 5/44 7/24 

3/6 0/95 1/08 1/41 1/85 2/43 3/24 4/11 5/41 8/08 

3/8 0/93 1/1 1/4 1/84 2/44 3/22 4/15 5/29 7/23 

4 0/93 1/1 1/41 1/85 2/44 3/22 4/27 5/41 7/72 

 

 A هنرررده تغییررررات ضرررریبد( نشررران3( و )2جرررداول)
باشند. این جداول دو نمونه می Hو   rms_heightبرحسب

سرازی شرده،   از ضرایبی هستند که بر اساس سطوح شبیه

توان نتیجه گرفت کره بررای   اند. به طور کلی میارائه شده

ارتبراط   A تغییررات یک طول و قدرت تفکیرک مشرخ ،   

 H دارد و به شدت وابسته بره  rms_height بسیار کمی با

در  rms-heigh باشد. بنابراین میرانگین ضررایب بررای   می

-هرا و قردرت تفکیرک   اما برای طول نظر گرفته شده است.

 Aهررای مختلررف، آنررالیز نتررایج نشرران دادنررد کرره مقرردار 
و  و قدرت تفکیرک دارد  وابستگی شدیدی به ضریب هورست

نسبت به تغییرات طول پروفیل تغییرات محسوسی ندارد. دو 

 اند.( نمایش داده شده5( و )4)نمونه از این ضرایب در جداول
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باشد. )این های مختلف. طول پروفیل بر حسب متر میو طول پروفیل (H)بر حسب ضریب هورست A: مقدار ضریب 4جدول

 اند.(بر اساس قدرت تفکیک یک سانتیمتر به دست آمدهضرایب 

H 

L 
0/۱ 0/2 0/3 0/4 0/5 0/6 0/7 0/8 0/9 

۱ 1/05 1/46 2/24 3/47 5/42 8/43 13/04 19/90 31/65 

2 1/10 1/52 2/28 3/53 5/46 8/43 12/90 19/54 31/24 

3 1/11 1/53 2/30 3/54 5/47 8/45 12/87 19/67 32/67 

4 1/11 1/53 2/30 3/54 5/48 8/45 12/96 19/79 33/64 

5 1/11 1/53 2/30 3/54 5/49 8/47 13/00 20/06 34/57 

6 1/09 1/51 2/29 3/54 5/50 8/52 13/12 20/34 35/47 

7 1/09 1/52 2/29 3/54 5/50 8/53 13/13 20/41 35/72 

8 1/09 1/51 2/29 3/54 5/50 8/53 13/13 20/44 35/81 

9 1/09 1/52 2/29 3/54 5/51 8/53 13/13 20/44 35/70 

۱0 1/09 1/52 2/29 3/54 5/51 8/54 13/13 20/49 35/69 

 

 

 

باشد. های مختلف. قدرت تفکیک بر حسب سانتیمتر میو قدرت تفکیک (H)برحسب ضریب هورست A: مقدار ضریب 5جدول

 اند.(متر دست آمده 5)این ضرایب بر اساس طول پروفیل 

H 

R 
0/۱ 0/2 0/3 0/4 0/5 0/6 0/7 0/8 0/9 

۱ 1/11 1/53 2/30 3/54 5/49 8/47 13/00 20/06 34/57 

3 0/98 1/21 1/63 2/26 3/14 4/34 5/96 8/07 11/51 

5 0/89 1/07 1/38 1/82 2/42 3/20 4/25 5/56 7/45 

7 0/81 0/96 1/20 1/55 2/00 2/58 3/32 4/38 5/87 

9 0/75 0/88 1/09 1/37 1/73 2/18 2/81 3/58 5/07 

۱۱ 0/68 0/81 1/00 1/23 1/53 1/91 2/42 3/11 4/34 

( نشان داده شرده  6( و )5( و )4همانطور که در جداول)

بره تغییررات قردرت تفکیرک کرامز        Aاست، تغییررات 

حساس است امرا نسربت بره تغییررات طرول، تغییررات       

کند؛ بنرابراین در ایرن مرورد هرم     بسیار کمتری پیدا می

هرای مختلرف   توان متوس  این ضریب را برای طولمی

 در نظرگرفت.
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باشد. های مختلف. قدرت تفکیک بر حسب سانتیمتر میو قدرت تفکیک (H)بر حسب ضریب هورست A: مقدار ضریب 6جدول

 اند.(متر بدست آمده ۱0)این ضرایب بر اساس طول پروفیل 

H 

R 
0/۱ 0/2 0/3 0/4 0/5 0/6 0/7 0/8 0/9 

۱ 1/09 1/52 2/29 3/54 5/51 8/54 13/13 20/49 35/69 

3 0/99 1/23 1/65 2/28 3/15 4/35 5/96 8/15 12/15 

5 0/93 1/10 1/41 1/85 2/44 3/22 4/17 5/39 7/25 

7 0/89 1/02 1/26 1/60 2/05 2/62 3/29 4/16 5/24 

9 0/85 0/95 1/16 1/44 1/80 2/25 2/77 3/37 4/30 

۱۱ 0/82 0/90 1/08 1/32 1/62 1/99 2/42 2/93 3/72 

گرردد،  ( مشراهده مری  5( و )3همانطور کره در جرداول)  

سررانتیمتر و  4میلیمتررر تررا  2از  rms_heightمحرردوده 

سرانتیمتر در نظرر    11سانتیمتر ترا   1قدرت تفکیک از 

هرا  است و سرطوح برر اسراس ایرن محردوده     گرفته شده

( براسراس ایرن   19اند؛ درنتیجه رابطره) سازی شدهشبیه

ها بره دسرت آمرده اسرت. امرا در ادامره ثابرت        محدوده

خواهیم کرد که این رابطه قابل تعمیم برای مقرادیر بره   

باشرد. برا توجره بره     ها مری مراتب بزرگتر از این محدوده

مترر   15برای طول پروفیل  A(، مقدار ضریب 19رابطه)

سرانتیمتر و   15با قدرت تفکیرک  متر  13 متر و 5/32و 

سرانتیمتر بره دسرت آمرده اسرت و       10سانتیمتر و  65

 نتیجه با ضرایب واقعی آنها مقایسه گردید.  

(، رابطه بین این ضرایب را نشان 3( و )2(، )1های)شکل

 RMSEهمچنین ضریب همبسرتگی و مقردار    دهند.می
هرا  بین مقادیر واقعی و تخمین زده شده در ایرن شرکل  

 ده شده است.آور
 

 
 cm ۱5=Rو قدرت تفکیک مکانی  m ۱5=L( و مقدار واقعی آن برای طول ۱9تخمین زده شده از رابطه) A: رابطه بین ضریب ۱شکل
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 cm 65=Rو قدرت تفکیک مکانی  m 5/32=L( و مقدار واقعی آن برای طول ۱9تخمین زده شده با رابطه) A: رابطه بین ضریب 2شکل

 

 

 
 cm ۱0=Rو قدرت تفکیک مکانی   m ۱3=L( و مقدار واقعی آن برای طول ۱9تخمین زده شده با رابطه) A: رابطه بین ضریب 3شکل

هرای  rms_heightدر ادامه به ارزیرابی ایرن روش بررای    

بره همرین    .نیز خواهیم پرداخرت  سانتیمتر 4بزرگتر از 

سانتیمتر  8تا  سانتیمتر 4از  rms_height منظور مقدار 

تیمتر در سان 1متر و قدرت تفکیک 1برای طول پروفیل 

را  A( مقرادیر ضرریب   7)لنظر گرفته شده اسرت. جردو  

( نمودار مقایسه 4دهد. شکل)برای این سطوح نشان می

(( و تخمرین زده شرده )توسر     7مقادیر واقعی)جردول) 

دهررد.(( را برررای ایررن سررطوح نشرران مرری  19رابطرره)
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های مختلف. )این مقادیر با توجه به طول پروفیل یک rms_height (rms)و  (H)بر حسب ضریب هورست A : مقدار ضریب7جدول

ر بر حسب سانتیمت rmsمقدار  اند.سانتیمتر بدست آمده 4های بزرگتر از   rms_heightمتر و قدرت تفکیک یک سانتیمتر برای 

 است.(

       H 
rms 0/۱ 0/2 0/3 0/4 0/5 0/6 0/7 0/8 0/9 

4/2 1/05 1/47 2/24 3/48 5/36 8/39 12/78 20/00 34/22 

4/4 1/08 1/49 2/24 3/44 5/35 8/52 13/11 20/25 30/06 

4/6 1/06 1/46 2/21 3/47 5/42 8/45 13/01 19/16 33/04 

4/8 1/00 1/48 2/23 3/45 5/35 8/49 12/91 19/76 30/06 

5 1/07 1/47 2/23 3/46 5/44 8/52 13/07 19/60 32/48 

5/2 1/07 1/47 2/23 3/45 5/39 8/39 12/90 19/93 31/15 

5/4 1/07 1/42 2/21 3/46 5/36 8/41 12/62 21/01 33/34 

5/6 1/08 1/46 2/22 3/47 5/40 8/34 12/71 19/03 28/72 

5/8 1/03 1/47 2/24 3/50 5/39 8/40 13/08 20/35 32/04 

6 1/04 1/47 2/24 3/46 5/42 8/46 13/03 19/08 29/93 

6/2 1/08 1/49 2/24 3/47 5/42 8/61 12/76 19/79 31/01 

6/4 1/07 1/47 2/23 3/47 5/39 8/37 13/17 20/04 31/31 

6/6 1/08 1/48 2/24 3/48 5/43 8/38 13/80 19/25 34/62 

6/8 1/04 1/47 2/22 3/44 5/41 8/45 12/87 19/65 34/27 

7 1/05 1/49 2/23 3/49 5/39 8/21 12/99 20/50 29/81 

7/2 1/08 1/48 2/23 3/46 5/39 8/47 12/67 20/01 30/59 

7/4 1/04 1/46 2/22 3/47 5/41 8/43 12/99 20/35 34/04 

7/6 1/05 1/47 2/23 3/45 5/40 8/42 12/95 20/40 30/92 

7/8 1/07 1/47 2/22 3/47 5/44 8/64 12/76 20/03 31/30 

8 1/06 1/47 2/25 3/44 5/39 8/29 13/32 20/38 33/65 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1402زمستان  شماره چهارم   ال یازدهمس

 
 cm ۱=Rو قدرت تفکیک مکانی   m ۱=L( و مقدار واقعی آن برای طول ۱9تخمین زده شده با رابطه) A: رابطه بین ضریب 4شکل

 سانتیمتر 4بزرگتر از  rms-heightبرای مقادیر 

تروان نتیجره گرفرت کره     توجره بره مروارد فرو  مری      با

( دارای دقررت بسرریار بررالایی در تخمررین    19رابطرره)

rms_height  باشد. به همین دلیل به روش فرکتالی می

گردد به منظرور تخمرین رطوبرت سرطح از     پیشنهاد می

هرای فیزیکری از ایرن    تصاویر راداری با استفاده از مردل 

گردد که قطعرا   فادهرابطه برای محاسبه زبری سطح است

کنرد.  دقت تخمین رطوبت سطح هم افرزایش پیردا مری   

شود در تخمرین زبرری سرطح برا     همچنین پیشنهاد می

و  SPMهای فیزیکی ماننرد  سازی مدلاستفاده از وارونه

IEM   برای ارزیابی دقت تخمین و مقایسه آن برا انردازه-

گیری زمینی از این روش بررای محاسربه زبرری سرطح     

   گردد. استفاده
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Abstract 

The sensitivity of the microwave waves to the physical and geometrical parameters of the soil has caused the 

radar remote sensing to have a wide range of applications in various fields. In agricultural and environmental 

issues, the soil parameters, including its moisture and roughness, have been among the most important issues 

to the experts, the first of which is related to its physical characteristic and the second one is related to 

geometrical characteristic. The roughness parameter plays an important role in the soil erosion. And in order 

to estimate the soil moisture, the roughness must also be studied. The role of each of them in the backscattering 

of radar waves must be analyzed as well. There are various models to estimate these two parameters from the 

radar images, among which  the most important ones are the IEM and SPM models. As the evaluation of the 

accuracy of these models in estimating the surface roughness is based on the real ground data, the calculation 

of the ground roughness is important. In order to measure the ground roughness, there are two methods: 

Euclidean Geometry and Fractal Geometry. There are many studies that have demonstrated the higher 

accuracy of the fractal methods in estimating the surface roughness. In order to measure the surface roughness 

to enter the physical models or to measure the accuracy of the roughness using the inversion of the physical 

models, various fractal methods have been proposed, which are based on the profile length, while In this study, 

a new equation for measuring the roughness by fractal method is proposed, which is based on the sampling 

intervals. This equation has been obtained based on the simulation of different fractal surfaces in a wide range 

of dimensions. The accuracy of the obtained model is RMSE =0.12 and R2 =0.9988. The evaluation results of 

this equation  for the ranges outside the simulation have shown that it is a reliable method with high accuracy 

for measuring the surface roughness using the fractal method. 
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