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ABSTRACT 

Accurate and precise characterization of the natural rough bed has great importance. Without any doubt, there 

is not any example of natural flow or flow near hydraulic structures with no roughness on their surrounding 

walls Although the traditional bed roughness characterization approach is based on the grain size distribution 

curve, in the recent approach, roughness determination is based on the point-to-point height measurement of 

the bed, which cannot be easily determined. Therefore, despite of many studies and various methods and tools 

which have been developed for determining the digital model elevation and statistical properties of such 

substrates, there is a lack of simple and low-cost method with high accuracy. In the present study, the 

capabilities of a close-range photogrammetric method called the Structure from Motion (SFM) have been 

investigated for determining the bed surface particles sizes. For verification, the digital elevation of various 

objects with  regular geometric shapes, such as spheres and cubes, was determined using SFM method and 

compared with the theoretical values derived from their mathematical equation. The results of the model 

derived by the structure from motion method for irregular geometric shapes was performed using a laser 

scanner and a caliper which indicated  the high precision of the simple and low-cost SFM method. The results 

showed that the SFM method could accurately developed a digital model of an artificial gravel and sand bed 

(absolute error of 0.19 to 1 mm). Furthermore, this method was applied in the real environment;  Kordan 

River bed and the size distribution of the point to point  bed particles  were calculated based on the cloud 

points of the developed digital model, indicating the capability of the method for determining the natural 

roughness of the river bed based on the concepts of statistical methods. 
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 هاي شني براي تعيين اندازه ذرات سطحي بستر در آبراهه (SFMساختار ناشي از حرکت ) کاربرد روش
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(30/2/1397تاريخ تصويب:  -27/2/1397تاريخ بازنگری:  -15/1/1397)تاريخ دريافت:    

 خلاصه

های زبر از اهمیت بسیاری برخوردار است. بدون ترديد كمتر مثالي از حركت سیال در مطالعه دقیق و كمي در مورد بستر 

توان يافت كه جداره پیراموني آن در شرايط بستر زبر قرار نداشته است. های هیدرولیكي ميطبیعت و پیرامون سازه

 نوين، رويكرد است، اما در استوار ها دانه سنگ اندازه توزيع منحني اساس بر بستر بریز تعیین در سنتي اگرچه رويكرد

سادگي میسر نیست. لذا با وجود باشد كه تعیین آن خود به مي استوار بستر نقطه به نقطه ارتفاع اساس بر زبری تعیین

ابزارهای گوناگون جهت تعیین مدل رقومي و ها و مطالعات بسیار در زمینه جريان با بستر زبر و نیز توسعه روش

گردد. در مطالعه حاضر به خصوصیات آماری چنین بسترهايي، فقدان يک روش ساده، كم هزينه و با دقت بالا احساس مي

با عنوان روش ساختار ناشي از حركت دوربین )اصطلاحاً  کيرد نزدبُ یتوگرامترفهای های يكي از روش بررسي قابلیت

SFMسنجي، موقعیت رقومي اشیای مختلفي با عیین اندازه ذرات سطحي بستر پرداخته شده است. به منظور صحت( در ت

شكل هندسي منظم مانند كره و مكعب با اين روش تعیین گرديد و با مقادير تئوری حاصل از معادله رياضي آنها مقايسه 

رای اشكال هندسي نامنظم با استفاده از دستگاه سنجي نتايج مدل حاصل از روش ساختار ناشي از حركت ب شدند. صحت

بود. نتايج نشان داد كه اين روش قادر  SFMهزينه لیزر اسكنر و كولیس انجام شد كه بیانگر دقت بالای روش ساده و كم

سازی كند. ای و شني مصنوعي را شبیه دانهمتر( يک مدل رقومي بستر سنگ میلي 1تا  19/0است با دقت مناسبي )

ابر  بر اساساين روش در محیط واقعي بستر رودخانه كردان بكار برده شد و توزيع اندازه نقطه به نقطه ذرات بستر سپس 

قابلیت مناسب اين روش برای تعیین زبری طبیعي  دهنده نشانبدست آمد كه  افتهي توسعهنقاط حاصل از مدل رقومي 

 باشد. های آماری مي مفاهیم روش بر اساسها  بستر رودخانه

 ي، فتوگرامتری برد نزديک، ساختار ناشي از حركت، لیزر اسكنرمدل رقومي ارتفاعبستر زبر، کليدي: هاي  واژه

 

 *مقدمه
در  اساسي اهمیت از شني بسترهای دقیق و كمي توصیف

 رسوبيهای  مهندسي رودخانه و ها رودخانه جريان هیدرولیک

 است. اهمیت اين موضوع به اين علت است كه بسیاری برخوردار

 و متوسط، انتقال رسوب سرعت مانند جريان خصوصیات از

 هابستر رودخانه شكل ساختار و ریتأثآشفتگي تحت  خصوصیات

 .(Mohajeri, 2014b; Mohajeri et al., 2015)باشد مي

ی اساسي در هیدرولیک و زبری بستر معرف يک مسئله

های جريان ژئومورفولوژی رودخانه است. زبری كف بر ويژگي

متوسط، تلاطم جريان، مقاومت جريان و حركت ذرات بستر 

گذارد. با اين وجود، تعريف كميّ مناسب برای زبری مي ریتأث
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های جديد در تعريف كمي همچنان يک مسئله است. روشبستر 

روش اندازه ذرات  -1گیرند:  زبری بستر در دو گروه قرار مي

روش ارتفاع نقطه به نقطه. روش اول مربوط به  -2مشخصه و 

 اين واقعیت است كه سطح يک بستر شني متشكل از اجزای

 ، در حالي كهدهند يممجزايي هستند كه زبری بستر را شكل 

 ,Z(xگروه دوم بر اين باورند كه سطح بستر يک میدان تصادفي 

y)  از تراز بستر است. هر دو روش معايب و مزايای خود را دارند

در . (Mohajeria, 2014) و هردو نیازمند تحقیقات بیشتر هستند

رابطه با گروه اول تحقیقات بسیار زيادی در مطالعات مربوط به 

ها صورت گرفته است )برای  رودخانههیدرولیک و مورفولوژی 

؛ Bathurst (1985)؛ Griffiths (1981)؛ Hey (1979)مثال، 

Bray (1985) ؛ Kirchner et al. (1990) ؛Whiting and 

Dietrich (1990)) تعداد بسیار معدودی از مطالعات در تعیین .

اند  زبری بستر شني از روش میدان تصادفي استفاده نموده
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(Furbish, 1987; Robert, 1988, 1990). اساس  بر بستر زبری

 به طور هامدت تا سادگي جهت به ذرات، اندازه توزيع منحني

 بستر واقعیت توصیف در گرفت. اما قرار استفاده مورد گسترده

 كافي شود كه قطر معادل نامیده مي عدد يک با تنها رودخانه

 نحوه از اینتیجه گونه چیه روش اين در حقیقت باشد. درنمي

-جهت و ها دانه سنگ يكديگر، شكل به نسبت ذرات قرارگیری

 مقدار در ها دانه سنگ بین و فاصله جريان راستای در آنها گیری

 Nikora et al., 1998; Aberle) شود حاصل نمي آمده دست به

and Nikora, 2006) گرفتن نظر در جايگزين ديگر، روش. اما 

 نقطه به نقطه های ارتفاع از ایمجموعه صورت به شني بستر يک

 Nikora et) كنند مي تغییر مكان در تصادفي صورت به كهاست 

al., 1998; Mohajeri, 2014a). به نقطه گیری اندازه رويكرد 

 بسیار هایقابلیت، شني بسترهای خصوصیات تعیین در نقطه

 رويكرد اين از استفاده اما دارد، سنتي رويكرد با قیاس در بالايي

. نیست رايج ها دانه سنگ اندازه توزيع منحني سنتي رويكرد مانند

 مقیاس در خصوص به روش اين هایويژگي از بسیاری علاوه به

 های ابزار در دسترسعلت محدوديتآزمايشگاهي و صحرايي به

 .اند نشده بررسي خوبي به

 رويكرد به كامپیوتر علوم در پیشرفت با دانشمندان

 ناشي ساختار كه انديافته دست تصويری آنالیز زمینه در جديدی

 James and؛ Westoby et al. (2012))شود  مي نامیده حركت از

Robson (2012) ؛Fonstad et al. (2013) ؛Micheletti et al. 

 و است نیازمند محدودی زمیني كنترل به روش اين (.(2014)

 قیمت ارزان ديجیتال هایدوربین از آمده بدست تصاوير معمولاً

. است مناسب آن برای هوايي تصاوير يا بردنزديک غیرمتريک و

 از تر ارجح بالا، سرعت و بودن ارزان علت به رشد به رو روش اين

 .(Javernick et al., 2014) شود مي برشمرده اسكنر لیزر روش

اگر چه اين روش در يک دهه اخیر مورد توجه بسیاری از 

 Fonstad and Marcus, 2010; Bomminayun and)محققان 

Stoesser, 2011; Carbonneau et al., 2012; Dietrich, 2014) 
تعیین  در روش اين تاكنون كاربرد وليگرفته است،  قرار

 .ها گزارش نشده است زبر آبراهه بسترهایمشخصات هندسي 

 از بعدی سه های داده استخراج های اخیر سال نمونه در عنوان به

 كاربردهای دلیل به آنها سازی مدل و بازسازی و اشیاء سطح

 هایروش كه است سبب شده دارند مختلف علوم در كه متنوعي

شوند، مثلاً  بكارگرفته بعدی سه هایداده استخراج جهت مختلفي

روند يا  هايي كه در ساخت قطعات صنعتي بكار مي روش

شوند.  استفاده ميهايي كه برای برآورد احجام خاكبرداری  روش

متوالي يا همان روش ساختار ناشي  تصاوير از استفاده بین اين در

 امكانات دلیل به كه است هاييروش جمله از ،(SFM)از حركت 

 جلب خود به را محققان خاص توجه آن، از استفاده برای ناچیز

 با تنها محیط يا شي يک بعدی ازسه مدل استخراج است. نموده

بینائي  در اساسي مسائل از يكي دوبعدی، تصاوير كارگیری به

 امكان خودكار به توان مي روش اين خصوصیات از است. كامپیوتر

 برای استفاده قابلیت بعدی،سه هایداده استخراج فرايند نمودن

 جسم با مستقیم تماس به نیاز عدم مختلف، هایويژگي با اجسام

نمود  اشاره قبول قابل هایدقت حصول و گیریاندازه جهت

(Esmaeelpour, 2009). 

ادراک  از نحوه ،اساس روش ساختار ناشي از حركت

 قيانسان از طرشده است.  اجسام توسط چشم انسان الگوبرداری

 یبعد در مورد ساختار سه یادياطلاعات ز دادن چشم، حركت

ناظر حركت  كه هنگامي. كنددرک ميخود  زيست محیطدر 

د، اطلاعات از نكن ياطراف ناظر حركت م اءیكند و اش يم

در  شود. يكه در طول زمان حساس هستند حاصل م یريتصاو

)استريو(  بعدی سهديد  اساس برحقیقت نحوه عملكرد اين روش 

شود بعدی ساخته مي باشد و بر اين اساس جسم سهمي

(Shapiro and Stockman, 2001.) 

 توسط بار اولین (SFM) حركت ساختار ناشي از روش

Ullman (1979) شكل بازسازی به آن در كه شد مطرح 

 اين. است پرداخته متوالي های عكس توسط شئ يک بعدی سه

 شده ارائه متفاوتي های سازی پیاده با و مختلف افراد توسط روش

 برای Bomminayun and Stoesser (2011) مثال، برای. است

 فلوم يک زبر، بستر با های كانال در جريان آشفتگي بررسي

 های گوی مصنوعي توسط زبر بستر ايجاد با را آزمايشگاهي

 قرار مطالعه مورد متوالي های عكس و فلوم كف در دايره نیم

 بررسي به خود مطالعات در Dietrich (2014) همچنین. دادند

و تهیه  ای رودخانه ژئومورفولوژی میدان در SFM كاربرد تكنیک

استفاده در تحقیقات مورفولوژيكي نقشه مدل رقومي مورد 

 ابزار يک كه است كرده ثابت دور از سنجش. است پرداخته

 به كه باشد مي محققان برای ای رودخانه تحقیقات برای ارزشمند

 هایداده مجموعه آوری جمع به تا دهد مي را فرصت اين محققان

 يعني) رودخانه كلیدی مورفولوژيک متغیرهای از پیوسته فضايي

 Fonstad and) بپردازند( بستر رسوبات اندازه عمق، عرض،

Marcus, 2010; Carbonneau et al., 2012) .مطالعات از برخي 

 Yamazaki et)متمركز  ای ماهواره تصاوير با ای قاره مقیاس در

al., 2014) اند كرده استفاده هوايي عكاسي از ديگر برخي و 

(Dugdale et al., 2010). متغیرهای گیری اندازه كمک با 

 توان مي هیدرولیكي متغیرهای ساير با همراه مورفولوژيكي

 هارودخانه فیزيكي ساختار از پیوسته مكاني دقیق هاینقشه

 سیلاب تأثیر تحت های زيستگاه و ژئومورفولوژی مطالعات برای
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 ,.Fausch et al., 2002; Carbonneau et al) كرد استخراج

2012). 

به اهمیت موضوع، هدف اين مقاله معرفي و نحوه  با توجه

كاربرد روش آسان و پیشرو ساختار ناشي از حركت در بررسي 

باشد. برای ها ميخصوصیات آماری بسترهای شني رودخانه

 به بررسي آن ، در ابتداSFMسنجي و ارزيابي اولیه روش  صحت

اشكال منظم هندسي مانند كره و مكعب پرداخته شده  یبر رو

راحتي امكان تعیین ابعاد هندسي آنها وجود دارد. سپس كه به

برای بررسي دقت و كارايي روش ساختار ناشي از حركت در 

ها، نسبت به ساخت مدل  تعیین مدل رقومي بستر زبر آبراهه

آن  یبر رومصنوعي بستر به وسیله دو صفحه چوبي كه 

اقدام گرديد.  با آرايش با و بدون فاصله قرار داشتند، ها دانه سنگ

سنجي و  لیزر اسكنر اين مدل هندسي صحت لهیوس بهسپس 

كارايي دو روش با يكديگر مقايسه شدند. در انتهای ارزيابي 

هايي نیز از بستر واقعي دو رودخانه طبیعي انجام روش، برداشت

تجزيه و تحلیل گرديدند. در  SFMشد و نتايج حاصله با روش 

رد اين روش نوين برای تعیین توان در خصوص كاربنهايت مي

ارتفاع نقطه به نقطه ذرات به منظور برآورد زبری بستر با 

 تجربي اظهار نظر نمود. -تر آماری های دقیق روش

 روش انجام تحقيق

 و كمي اطلاعات اخذ هنر و فناوری تكنیک، علم، به فتوگرامتری

 كاربردهای. شود مي گفته تصاوير روی بر آنالیز طريق از كیفي

 مدل تولید نقشه، تهیه از زيادی وسعت دارای فتوگرامتری

 متريكي، فتوگرامتری در. است پزشكي و رباتیک تا بعدی سه

 از استفاده با يعني است، مطرح كمي های گیری اندازه

 فواصل توانمي عكس طريق از نقاط دقیق هایگیری اندازه

 ترين معمول كه كرد تعیین را زمین شكل و ارتفاع حجم،

 و مسطحاتي هاینقشه تهیه فتوگرامتری از شاخه اين كاربردهای

 های داده و تصاوير آوری جمع .هاست عكس روی از توپوگرافي

 بسیار تواند مي مطالعات و برداری نقشه از نوع اين برای ارتفاعي

 ,Dietrich) بزرگ نواحي در ويژه به باشد، هزينه پر و گیر وقت

 ناشي ساختار ديد اساس بر كامپیوتر در جديد تحولات .(2014

SFM يا SFM) استريو فتوگرامتری يا حركت از
1
-MVS

 اين ،(2

 برای ديجیتال های دوربین يا GPS يک با تنها را مطالعات

 آسان بالا كیفیت با ارتفاعي های داده از ای مجموعه آوری جمع

 .(Fonstad et al., 2013; Javernick et al., 2014) است نموده

 پردازش و بالا های هزينه (SFM) حركت از ناشي ساختار روش

                                                                                             
1. Structure From Motion 
2. MultiView Stereo 

 ديجیتال های دوربین كمک به را خودكار كاملاً صورت به هاداده

 و خودكار سريع، دستیابي امكان SFM بنابراين. دهد مي كاهش

 در زيادی تحول كه بعدی سه صورت به را ها داده از هزينه كم

دهد  مي ارائه است، كرده ايجاد ژئومورفولوژی جامعه میان

(Micheletti et al., 2014).  ساختار اصلي اين روش كمک

گرفتن از تصاوير متوالي گرفته شده از يک شي يا يک ناهمواری 

را به يک تصوير  دوبعدیو با استفاده از علم كامپیوتر تصوير 

 كند.تبديل مي zو  x ،yدارای مختصات  بعدی سه

در اين مقاله ضمن معرفي روش ساختار ناشي از حركت 

SFM افزار و روند كار با تصاوير مربوطه در نرمAgisoft ،

هايي كه بر روی اشكال هندسي منظم، بستر  سنجي صحت

مصنوعي در آزمايشگاه )نامنظم( و بستر طبیعي دو  های سنگدان

 افزار . نرماند آبراهه صورت گرفته ارائه و مورد مقايسه قرار گرفته

Agisoft  بیت( كه در اين تحقیق بكار  64) 1.2.4.2399نسخه

 كه مستقل افزار نرم يک عنوان به 2016(، در سال 1رفته )شكل 

 و فتوگرامتری همان يا تصويرسنجي های پردازش انجام امكان

 های عكس از بعدی سه خاص هایداده و اطلاعات تولید

 سامانه حوزه در تصاوير تردقیق بررسي برای را ديجیتالي

 و ويژه های جلوه ساخت فرهنگي، میراث جغرافیايي، اطلاعات

 مختلف های مقیاس از اشیاء مستقیم غیر گیریاندازه همچنین

 هایتكنیک. (AgiSoft, 2012)سازد، ارائه شده است مي ممكن

 هایروش وسیله به ایهوشمندانه صورت به ديجیتال فتوگرامتری

 تصاوير، دستیابي به مربوط های روش شامل) ایرايانه بینايي

 گرفته بكار افزار نرم اين در( ها آن محتوای درک و آنالیز پردازش،

مي تولید دقیق و خودكار هوشمندانه، صورت به نتايج و شوندمي

 های پروژه نیز فتوگرامتری زمینه در وارد تازه افراد حتي تا شوند

 هایويژگي افزار نرم اين ديگر، سوی از. دهند ارائه را موفقي

 خاص كارهای انجام برای كاری جريان تنظیم مانند ایپیشرفته

 فتوگرامتری حوزه در ایحرفه افراد برای را ها داده انواع با كار و

 .است نموده فراهم نیز

متوالي  هایعكس از خودكار صورت به افزار نرم اين

 ديگری، ء يشاز محیط سنگي بستر آبراهه يا هر  شده ثبت

 یساز مدل در آنها از توان مي سازد كه مي یبعد سه تصاويری

 بعدی،ساخت مدل سهبرای كرد.  رقومي بستر يا آن شي استفاده

 يا مشخص مختصات با نقاط يكسری از برداریعكس از قبل

 اين در. شود مي استفاده هم از مشخص هایفاصله با نقاط

 سپس و جانمايي دقیق مختصات روی نظر مورد اشیاء تحقیق،

 از برداری عكس اتمام از بعد. اند شده برداری عكس زوايا تمام در

 داشتند، تصاوير آنها برای قرار آن بر روی اشیاء كه صفحات

 تصوير صفحه مختصات استخراج و بعدی سه مجسم تصوير تولید
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 هر ارتفاعي موقعیت استخراج با نهايت در. شوند مي افزار نرم وارد

 گرديد بررسي نتايج واقعي هایاندازه با آن مقايسه و نقاط از يک

 .گرديد تعیین بستر رقومي مدل تعیین در روش اين دقت و

سنجي روش، ابتدا نسبت به انتخاب اشكال هندسي  برای صحت

منظم )مكعب و كره( اقدام گرديد كه معادله رياضي آنها 

باشد. از روی اين معادلات، با وارد نمودن مقادير  مشخص مي

شكل هندسي موردنظر  (z) ، بُعد رقومي(x,y)صفحه تصوير 

ياضي بدست گردد. سپس بُعد مزبور كه از معادله ر استخراج مي

مقايسه شده است. با توجه  SFMآمده با مقدار حاصل از روش 

 منظور بهبه تعداد زياد نقاط حاصل از مدل رقومي )ابر نقاط(، 

 افزار نرم توسعه يافته در از كدهای نتايج مقايسه و خطا تعیین

 .شد استفاده متلب
 

 
 Agisoftافزار نماي کلي نرم -1شکل 

 

 PowerShotدوربین كانون مدل  يک از برای تصويربرداری

SX200IS  28دارای لنز وايدmm 12، زوم اپتیکx با رزولوشن ،

را دارد و  مگاپیكسلي كه امكان بزرگ كردن يا برش عكس 12.1

مجهز به تنظیم دستي و دارای تكنولوژی تشخیص صحنه 

برداری اشد، استفاده شده است. برای بهتر شدن نتايج عكسب مي

 سری لامپ كم مصرف با نور مهتابي 4در محیط آزمايشگاه، از 

همراه با پايه در چهار طرف شئ مورد نظر استفاده شده است تا 

نوری اشیا كاسته شود. اما اين روش در  بازتاباز میزان سايه و 

نور ديگری  تأمیند منبع طبیعت و با وجود نور طبیعي نیازمن

باشد و تنها با اخذ تصاوير كافي از اطراف محیط موردنظر  نمي

اقدام  SFMبا روش  بعدی سهتوان نسبت به ساخت مدل مي

 نمود.

از اشیای  SFMدر ابتدای كار برای ارزيابي دقت روش 

ای )تیله( با  های شیشهو گوی پنگ پینگمختلفي چون توپ 

 علت بههای اولیه  استفاده شد. در آزمايش متر میلي 11شعاع 

بودن مدل ساخته شده  ناموزونمشكلاتي چون بازتاب نور و 

 ( عملاً امكان اخذ خروجي 2)شكل  Agisoft افزار نرمتوسط 

 

میسر نگرديد. اين تلاش چندين بار با  ها مناسب از مدل

های مختلف، تنظیم نور در زوايای مختلف، افزايش نقاط جانمايي

ها، كم و ثابت )با مختصات معلوم( پیرامون اشیا، تغییر رنگ گوی

های بكار گرفته شده، تغییر اندازه نقاط  زياد كردن تعداد گوی

ثابت، تكرار شد. اما در نهايت مشخص گرديد كه بازتاب نور يكي 

 Agisoftترين مشكلات در ساخت مدل هندسي توسط از مهم

بازتاب نور،  جای بهفت كه است و بايستي به دنبال اشكالي ر

و  MDFهايي از جنسجاذب نور باشند. در نهايت از مكعب

(. بدين منظور 3هايي از جنس سیمان استفاده شد )شكل  گوی

 های چوبي توسط برش لیزری با دقت بالا تهیه شدند.مكعب

استفاده  پنگ پینگهای سیماني نیز از توپ برای ساخت گوی

شد. بدين منظور دوغاب سیمان با قیف كاغذی از داخل 

سوراخي به داخل توپ ريخته شده و بعد از گیرش سیمان داخل 

داخل توپ  گرفته شكلتوپ، با سوزاندن توپ، گوی سیماني 

آمد. اين اشكال منظم بازتاب نورشان تقريباً در حدود  بدست مي

وهي آنها برای صحتصفر بود و در ادامه از آرايش تكي و گر

 سنجي روش استفاده شد.
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 بازتاب نور شديد به علتاي بدون فاصله؛ )چپ( مدل ناموزون هاي شيشه)راست( گوي -2شکل 

 

مختلف با اشكال هندسي منظم و دو  بستر چهار سری

جمع آوری شده از بستر  یها دانه سنگسری بستر مصنوعي با 

 ساخته بعدی ها و ساخت مدل سهبرداریعكس رودخانه برای

 دسته مكعب، تک شامل بستر اين شش سری. (3شد )شكل 

با  دانه سنگفاصله،  با گوی دسته گوی، تک فاصله، با مكعب

های مكعب. بهم چسبیده بودند یها دانه سنگفاصله نامتراكم و 

 22 قطر های سیماني نیز باو گوی مترمیلي 16 دچوبي با ابعا

از بستر رودخانه برداشت و  ها دانه سنگ. شدند ساخته مترمیلي

بدون نظم خاصي بر روی دو صفحه چوبي در دو آرايش مختلف 

چسبانده شدند. علت انتخاب اين اشكال هندسي برای مطالعه 

های های بستر رودخانهدانهزبری بستر اين بود كه سنگ

ها نماينده  صورت گرد گوشه هستند و گویكوهستاني اغلب به

های تیز گوشه باشند و در مقابل مكعب خوبي برای آنها مي

های تیزگوشه باشند، هر دانهتوانند به نوعي نماينده سنگ مي

شوند. ها يافت ميدانه كمتر در رودخانهچند كه اين نوع سنگ

مسطح با  صفحات یرو بر مطالعه مختلف مورد هایمدل

 صفحات امكان تعیین اين در و شدند مختصات معلوم چیده

قابل تعیین  دقت فرضي با بستر اجزای از يک هر مكاني موقعیت

برخلاف اشیای هندسي دارای شكل منظم )مكعب و كره(  .است

باشد و با در نظر گرفتن  شان مشخص ميكه معادله رياضي

روی  (z)بُعد ارتفاعي  توان يم، (x,y)مختصات آنها در پلان 

سنجي  آن نسبت به صحت بر اساسسطح آنها را تشخیص داد و 

ای عملاً  دانهنتايج روش اقدام كرد، در مورد بسترهای سنگ

سنجي دقت  انجام اين كار میسر نبود. در اين حالت برای صحت

از كولیس و دستگاه لیزر اسكنر كه برای برداشت  SFMروش 

رود، استفاده شد.  انال آزمايشگاهي بكار ميپروفیل بستر در ك

 كرده حركت عرض كانال روی بر خودكار، صورت به دستگاه اين

و با دقت بالا در حد  كانال بستر با تماسي گونه چیه بدون و

و در نهايت  های كف كانال را ثبت كردهمتر، تراز رسوبمیلي

قرار  های برداشت را در اختیار كاربرهای رقومي محلداده

 شكل بكار رفته در حین انجام آزمايش در دستگاه دهد. نمای مي

 .است شده داده نشان (4)

نشان داده شده، بسترهای  (4)كه در شكل  طور همان

 توسط ای كه شیشه در كانال آزمايشگاهي ها دانه سنگمصنوعي 

شده، مستقر و تراز شده است و دستگاه  پايدار فلزی یهاقاب

 یبعد سهبا جاروی عرضي و طولي بستر، مختصات  اسكنر زریل

ای را در قالب مدل دانهبستر سنگ دهنده لیتشكنقاط مختلف 

 SFMبعدی برداشت نموده كه قابل قیاس با نتايج روش  سه

متر بوده میلي 5قطر برداشت لیزر دستگاه  است. از آنجا كه

 5نوارهای  صورت به ها دانه سنگ است، برای برداشت صفحه

 5عرضي بر روی صفحاتي با قطر  صورت به، لیزر متری میلي

حركت تصاوير برداشت ر راستای طول كانال، برای متر دمیلي

سانتیمتری صفحات،  30×30داده شده است. با توجه به ابعاد 

مرحله حركت رفت لیزر در جهت عرضي فلوم با  60ها در داده

 اند. ثانیه برداشته شده 60مدت زمان هركدام 

باشد كه با  بدين صورت مي SFMنحوه عملكرد روش 

برداری از زوايای مختلف يک جسم با فواصل تقريباً انجام عكس

شوند. قبل مي Agisoft افزار نرموارد  اخذشدههای يكسان، عكس

نقطه واسنجي  3از تهیه عكس بايستي نسبت به ايجاد حداقل 

افزار با  كه نرم با مختصات معلوم اطراف جسم موردنظر اقدام كرد

استفاده از مختصات معلوم اين سه نقطه و همپوشاني تصاوير 

رقومي اقدام نمايد.  یبعد سهمختلف بتواند به ساخت مدل 

افزار اين قابلیت را دارد كه با ورود تصاوير، انتخاب نقاط  نرم

واسنجي و ثبت مختصات آنها و سپس به ترتیب با انجام مراحل 

 Align Photos، Build Dense Cloud، Buildمختلفي چون 

Mesh، Build texture، Build Tiled Model و Build Dem 

جسم موردنظر را بازسازی و ارائه نمايد. مدل  یبعد سهمدل 

 SFMابرنقاط با مختصات معلوم حاصل از روش  بر اساسمزبور 

توان با ذخیره مختصات ابرنقاط در فايل با  ساخته شده كه مي

سنجي نتايج با مقادير واقعي )برای  نسبت به صحت TXTفرمت 
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ای  دانهاشكال منظم هندسي از معادله رياضي و برای بستر سنگ

های  از لیزر اسكنر( اقدام نمود. در بخش بعدی ضمن ارائه مدل

، نتايج مقايسه نقاط رقومي SFMساخته شده مختلف با روش 

های  ر حالتها با مقادير واقعي مقايسه شده و دقت روش د مدل

 مختلف ارزيابي شده است.

 الف

 
 

 ب

 

 ج

 

 د 

 
 

 ه

 

 

 و

 
با  دانه سنگسيماني، ه(  گوي دسته( سيماني، د گوي تک( ج فاصله، با مکعب چوبي دسته( چوبي، ب مکعب تک( الف :موردمطالعه هايشکل تصوير -3شکل 

 بدون فاصله دانه سنگو(  ،فاصله

 

     
 اي )پيکان( دانهنمايي از دستگاه ليزر اسکنر و نحوه حرکت آن براي برداشت توپوگرافي بستر سنگ -4شکل 
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در نهايت بعد از اطمینان از دقت روش، نسبت به كاربرد 

شني آن در بستر واقعي يک رودخانه طبیعي دارای بستر 

های مهم  )رودخانه كردان( اقدام شد. اين رودخانه يكي از شاخه

باشد كه در منطقه كرج جريان داشته و حوضه  رودخانه شور مي

آبريز آن در شمال شرقي حوضه رودخانه شور واقع است. اين 

های  های البرز میاني وارد جلگه رودخانه پس از خروج از دامنه

شرق مردآباد كرج وارد  شرقي هشتگرد شده و سرانجام در

(. در اين تحقیق، بستر 1373شود. )افشین،  رودخانه شور مي

 -آهن سراسری تهران دست راه رودخانه كردان واقع در پائین

دانه تبريز و پس از معادن شن و ماسه كه غالباً از مصالح درشت

تشكیل شده مورد بررسي و برداشت قرار گرفته است )روستای 

ن محدوده در قسمتي از رودخانه كردان كه فصلي (. ايآباد عباس

باشد )شكل باشد و در اكثر فصول سال خشک است واقع ميمي

سری برداشت از  5(. از محدوده مشخص شده در شكل، تعداد 5

برداری از محدوده فواصل مختلف انجام گرفته است. برای عكس

 40در 40مشخصي از بستر رودخانه، از يک قاب چوبي 

استفاده شده است. در اين شكل  (6)تر مطابق شكل سانتیم

تصاوير هر يک از نقاط نشان داده شده است. نقاط واسنجي 

های قاب چوبي توسط برچسب لبه یبر رونیز  SFMروش 

در نهايت نتايج بدست آمده از كاربرد روش  مشخص شده است.

SFM  بر روی بستر رودخانه كردان در بخش بعدی ارائه و كاربرد

 در مطالعات رسوبي و هیدرولیكي بیان شده است. آن

 

 
 موقعيت جغرافيايي ناحيه مورد بررسي رودخانه کردان -5شکل 

 

 

 
 محل مختلف رودخانه 5همراه با نقاط واسنجي در چهار گوشه آن براي  مترسانتي 40در  40تصوير از بالاي قاب چوبي  -6شکل  
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 نتايج و بحث
های مختلف حول اجسام مورد  بعد از تصويربرداری از جبهه

آوری شده، نسبت به  های گرد اشاره، با تجزيه و تحلیل داده

پرداخته و نتايج  Agisoft افزار نرمساخت مدل رقومي ارتفاعي در 

های اجرا شده تک مكعب، دسته مكعب، تک گوی، دسته  مدل

با فاصله و بدون فاصله  یها دانه سنگگوی و صفحات دارای 

 واردكردنهای برداشتي جهت استفاده و تحلیل گرديدند. عكس

درجه از  360بايد به نحوی باشند كه يک ديد  افزار نرمدر 

ها نقاط ماركر قابل امي عكسمحیط را فراهم نمايند و در تم

ها نیز از پوشاني عكس مشاهده و شناسايي باشند. میزان هم

ها شود حداقل عكس اهمیت بالايي برخوردار است و توصیه مي

 پوشاني داشته باشند.درصد هم 30

يكي از اطلاعات مهم و اساسي در تعیین ساختار بستر، 

نوان نقاط مبنا برای باشد كه اين نقاط به عتعداد نقاط ماركر مي

تعیین مختصات ساير نقاط در ابر نقاط مورد استفاده قرار 

نقطه ماركر برای تعیین  3گیرند. در حالت كلي حداقل  مي

تعیین  شرط بهمختصات ارتفاعي نقاط لازم است و بالاتر از آن 

تواند اثر مثبت داشته باشد. اما اگر حداقل خطايي دقیق آنها مي

ط ماركر وجود داشته باشد، بر نتايج اثر برای تعیین نقا

نقطه  4محسوسي دارد. در اين مطالعات در اغلب اشكال از 

 ماركر استفاده شده است.

ها، كدنويسي در  ابزار مورد استفاده برای تحلیل داده 

افزار متلب )برای اشكال هندسي منظم( و دستگاه لیزر اسكنر  نرم

های مدل (7)( بوده است. در شكل ها دانه سنگ)برای 

كه مربوط به تصاوير  Agisoft افزار نرممختلف با  شده ساخته

باشند نشان داده شده است. در اين تصاوير، مدل مي (3)شكل 

و  22های ساخته شده برای تک مكعب و دسته مكعب با تعداد 

های ساخته شده برای تک گوی و عكس تهیه شدند. مدل 35

های  عكس تهیه شدند. مدل 17و  49تعداد  دسته گوی با

با فاصله و بدون فاصله نیز با  دانه سنگبرای صفحات  شده ساخته

كه در تصاوير مزبور  طور همانعكس تهیه شدند.  10و  11تعداد 

شود، از لحاظ ظاهری شش مدل ساخته شده در  ديده مي

قايسه باشند و ماز كیفیت بالايي برخوردار مي Agisoftافزار  نرم

 میزان خطای آنها در ادامه انجام شده است.
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 دانه سنگو(  با فاصله دانه سنگگوي، ه(  دسته( گوي، د تک( جبراي: الف( تک مکعب، ب( دسته مکعب،  SFMبا روش  يبعد سه شده ساختهمدل  -7شکل 

 بدون فاصله
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در اين قسمت نتايج حاصل از مدل اشكال منظم به روش 

SFM  .و كدنويسي معادلات رياضي در متلب مقايسه شده است

نیاز ورود به مرحله نتايج حاصل از اين قسمت پیشارزيابي 

بعدی برای سنجش دقت روش در تهیه مدل هندسي اشكال 

واقعي و های  مدل (8)در شكل هندسي نامنظم خواهد بود. 

از تک مكعب همراه با اختلاف آنها كه بیانگر  شده ساختهرقومي 

گونه كه باشد، نمايش داده شده است. همان مي SFMدقت روش 

شود، اختلاف بین نتايج مدل رقومي و مدل واقعي مشاهده مي

توان عنوان نمود اين باشد و لذا مي متر( ميمیلي 1بسیار كم )

های تیزگوشه مكعبي را توانسته مدل رقومي المان يخوب بهروش 

مدل كند. به منظور تعیین بهتر دقت اين روش متوسط خطای 

اين روش در تعیین مدل رقومي بستر همراه با انحراف معیار 

شده است. مقادير گزارش شده بیانگر  ارائه (1)خطاها در جدول 

تواند بستر را در مياين واقعیت است كه اين روش با دقت بالايي 

 شرايط تک مكعب مدل كند.

ها همراه با مدل مدل واقعي دسته مكعب (9)در شكل 

با روش ساختار ناشي از حركت و میزان  شده ساختهرقومي 

اختلاف مدل رقومي با مدل واقعي نمايش داده شده است. 

شود، اختلاف بین نتايج مدل رقومي و گونه كه مشاهده ميهمان

توان باشد و بازهم ميمتر( ميمیلي 1/1ي بسیار كم )مدل واقع

بعدی قطعات تیزگوشه سه یساز مدلبالای اين روش در  دقت به

اذعان كند. متوسط خطای اين روش در تعیین مدل رقومي 

شده  ارائه (1)بستر همراه با انحراف معیار خطاها در جدول 

اين روش  گر اين واقعیت است كهبیان شده گزارشاست. مقادير 

تواند بستر را در شرايطي كه چند مكعب با با دقت بالايي مي

 مدل كند. يخوب بهاند فاصله از يكديگر قرار گرفته

نیز مدل واقعي تک گوی همراه با مدل  (10)در شكل 

و میزان  با روش ساختار ناشي از حركت شده ساختهرقومي 

گونه كه اختلاف آنها با يكديگر نمايش داده شده است. همان

شود، در اين حالت نیز اختلاف بین نتايج مدل مشاهده مي

باشد و لذا متر( ميمیلي 76/0رقومي و مدل واقعي بسیار كم )

توانسته مدل رقومي  يخوب بهتوان عنوان نمود اين روش مي

كاملاً مدور و كروی مدل  یها دانه سنگبستر را با فرض وجود 

یین مدل رقومي بستر در كند. متوسط خطای اين روش در تع

 قبول قابلشده است كه بیانگر دقت خوب و  ارائه (1)جدول 

با روش پیشنهادی در شرايط تک گوی  جادشدهيابعدی مدل سه

 .باشد يم

مدل واقعي دسته گوی همراه با مدل  (11)در شكل 

با روش ساختار ناشي از حركت و میزان  شده ساختهرقومي 

واقعي نمايش داده شده است. در با مدل  اختلاف مدل رقومي

اين حالت هم اختلاف بین نتايج مدل رقومي و مدل واقعي 

توان عنوان نمود اين باشد و ميمتر( ميمیلي 67/0بسیار كم )

توانسته مدل رقومي بستر را حتي در شرايطي كه  يخوب بهروش 

بهم چسبیده باشند  صورت بهمدور و كروی  دانه سنگچندين 

وسط خطای اين روش در تعیین مدل رقومي بستر مدل كند. مت

 شده است. ارائه (1)همراه با انحراف معیار خطاها نیز در جدول 

 

 
مدل با  SFM، )پايين( اختلاف نتايج مدل رقومي تک مکعب به روش SFM )راست( مدل واقعي از تک مکعب، )چپ( مدل رقومي تک مکعب به روش -8شکل  

 واقعي
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با  SFM، )پايين( اختلاف نتايج مدل رقومي دسته مکعب به روش SFM مکعب به روش گروه يمکعب، )چپ( مدل رقوم گروهاز  ي)راست( مدل واقع -9شکل 

 مدل واقعي

 

 
مدل با  SFMاختلاف نتايج مدل رقومي تک گوي به روش ، )پايين( SFM به روش گوي تک ي، )چپ( مدل رقومتک گوي )کره(از  ي)راست( مدل واقع -10شکل 

 واقعي
 

 
مدل با  SFM، )پايين( اختلاف نتايج مدل رقومي دسته گوي به روش SFM به روش گوي دسته ي، )چپ( مدل رقومدسته گوياز  ي)راست( مدل واقع -11شکل  

 واقعي
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هاي رقومي مختلف اشکال هندسي مدل خطاي برآوردي در تعيين -1جدول 

 SFMمنظم به روش ساختار ناشي از حرکت 

 متر(ميليمتوسط )خطاي  نوع بستر

 1 تک مکعب

 1/1 گروه مکعب

 76/0 تک گوي

 67/0 گروه گوي

 

خطاهای بیشتر  به منظور بررسي (12)در شكل 

مشاهداتي برای حالت تک گوی و دسته گوی، مقادير واقعي و 

به  (x,y)مختلف  مشاهداتي نقاط ارتفاعي در مختصاتمقادير 

نقطه از ابر نقاط  3432000و  2875000ترتیب برای تعداد 

نمودار پراكندگي نشان داده شده  صورت بهافزار  حاصل از نرم

R) نتايج بررسي آماری، ضريب همبستگي بر اساس است.
2
) 

در اين طور كه  همانبوده است.  93/0و  98/0حاصله به ترتیب 

به خط  هاشكل مشخص است، پراكنش نقاط در كلیه حالت

كند كه روش  مي دیتائباشد و اين نمودار نیمساز نزديک مي

SFM اشكال هندسي منظم كروی را مدل كرده است.  يخوب به

 ها لازم به توضیح است كه اين بررسي صرفاً برای حالت گوی

 انجام شده است زيرا در حالت مكعب، نقاط مختلف واقع در 

 

واقعي  zها صرفاً دارای يک مقدار ثابت سطح فوقاني مكعب

بالای مدل، پراكنش چنداني  دقت بهباشند كه با توجه  مي

 شود. مشاهده نمي

های مقايسهبعدی اشكال منظم و بعد از ساخت مدل سه

قسمت (z)اسكنر ابعاد ارتفاعي كولیس و لیزر  فوق، با استفاده از

با فاصله و بدون فاصله اندازه یها دانه سنگ متعددی ازهای 

برای  SFMگیری گرديد و نتايج آن با مقادير حاصل از مدل 

مقايسه گرديد. با توجه به نامنظم بودن  (x,y)مختصات متناظر 

و تعداد بسیار زياد ابرنقاط حاصل از دو  ها دانه سنگهندسه 

، از آنجا كه هدف از توسعه اين روش SFMروش لیزر اسكنر و 

سازی فرايند دست يافتن به قطر معادلي برای تعیین زبری ساده

سازی و افزايش تعداد نقاط باشد و نه پیچیده هیدرولیكي مي

ه رقومي سطح ذرات، از مقايسه نقطه به نقطه ابرنقاط حاصل

و صرفاً دقت دو روش در برخي نقاط تصادفي مقايسه  نظر صرف

شد. اين مقايسه برای شرايط عدم دسترسي به لیزر اسكنر، با 

يک عدد كولیس نیز تكرار و نتايج هر سه روش با يكديگر 

از ابر نقاط  ينقطه تصادف 50تعداد  ،رو نيازا مقايسه شدند.

اسكنر و  زریگاه لدست یها یریگ با اندازه SFMحاصل از مدل 

 .(2)جدول  شدند سهيمقا سیكول

 

 
)راست( : واقعي( zمحاسباتي، محور قائم  z)محور افقي معادلات حاکم  اساس بربا مقادير واقعي  SFMبعدي  نتايج نمودار پراکندگي نتايج مدل سه -12شکل 

 تک گوي، )چپ( دسته گوي
 

ها،  روش نيبهتر دقت ا نییتع منظور به، (2)در جدول 

دو به  صورت بههای واقعي )لیزر و كولیس( روش یمتوسط خطا

های مقايسه شده است. برداشت SFMدو با مقادير متناظر روش 

مدل واقعي و  عنوان بهحاصل از لیزر اسكنر و كولیس 

برداشت رقومي فرض شده است.  عنوان به SFMهای  برداشت

با فاصله،  یها دانه سنگشود، در  گونه كه مشاهده ميهمان

 لیزر(واقعي )( و مقادير SFMرقومي )اختلاف بین نتايج مدل 

( و همچنین اختلاف متر يلیم 21/0بسیار كم ) مقايسه شده،

بسیار  ،كولیس(واقعي )( و مقادير SFMرقومي )بین نتايج مدل 

توان عنوان نمود اين روش  باشد و لذا ميمتر( ميمیلي 1)كم 

 دانه سنگتوانسته مدل رقومي بستر مصنوعي متشكل از  يخوب به

بدون فاصله نیز اختلاف بین  یها دانه سنگرا نیز مدل كند. در 

بسیار كم  لیزر(واقعي )( و مقادير SFMرقومي )نتايج مدل 

( و SFMرقومي )ل ( و همچنین اختلاف بین نتايج مد19/0)

 متر يلیم 1همانند حالت با فاصله حدود  كولیس(واقعي )مقادير 

توانسته  يخوب بهتوان عنوان نمود اين روش  باشد و لذا ميمي

كه در جدول ارائه  طور همانمدل رقومي بستر را مدل كند. 

ابزار  ی لهیوس به شده محاسبهشود، خطای خطاها مشاهده مي
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باشد كه اين تفاوت خطا  مي تگاه لیزر اسكنركولیس بالاتر از دس

 لهیوس بهها وارد شدن خطای ديد انسان در برداشت لیبه دل

 باشد.كولیس مي
 

 يها دانه سنگهاي رقومي مختلف خطاي برآوردي در تعيين مدل -2جدول 

 با فاصله و بدون فاصله به روش ساختار ناشي از حرکت

 نوع بستر

خطای متوسط روش 

SFM  دستگاه لیزرو 

 (متر يلیم)

خطای متوسط روش 

SFM و كولیس 

 (متر يلیم)

ی با ها دانه سنگ

 فاصله
21/0 1 

ی بدون ها دانه سنگ

 فاصله
19/0 1 

 

در ادامه اين تحقیق، بعد از اطمینان از نتايج تمام 

، به الذكر فوقهای صحت سنجي اولیه برای شش حالت  آزمايش

استفاده از روش ساختار ناشي از حركت در بستر واقعي رودخانه 

 5(، برداشت تصوير از 6( و )5) های مطابق شكلكردان اقدام شد. 

نقطه مختلف از بستر رودخانه كردان انجام شده و همانند فوق كلیه 

انجام شده است  SFMبعدی رقومي با روش مراحل تهیه مدل سه

مربوط به اين نقاط ارائه شده است. لازم به ذكر كه در ادامه نتايج 

و  7، 8، 5، 8است كه برای ساخت مدل نقاط مختلف به ترتیب از 

های  (، تصاوير مدل13عكس استفاده شده است. در شكل ) 8

مربوط به تمام نقاط برداشتي از  SFMبا روش  شده هیتهی بعد سه

(، 14ل )رودخانه كردان نشان داده شده است. همچنین در شك

ی همراه با ابر نقاط بعد سهتصاويری از مقاطع مشخصي از مدل 

تهیه شده، به ترتیب از بالا به  SFMتوسط روش  كه آنمتناظر 

كه مشاهده  طور همانارائه شده است.  5الي  1پايین برای نقاط 

ي توانسته توپوگرافي بستر را خوب بهافزار در تمام نقاط نرمشود،  مي

امكان استفاده از آن برای تعیین زبری واقعي بستر برداشت كند و 

آبراهه در مطالعات هیدرولیكي و رسوبي وجود دارد. به عبارت ساده

تر، با برداشت تعداد نقاط بیشتر يا دامنه بزرگتری از بستر توسط 

تر، امكان بدست آوردن هندسه های با میدان ديد وسیعدوربین

وجود داشته و مي به نقطه ذرات()ارتفاع نقطه  دقیق بستر آبراهه

های  تر بستر بر مبنای روشتوان از آن برای تعیین زبری واقعي 

 مختلف آماری استفاده نمود.

خوب اين روش  دقت بهتوان به نتايج مشاهداتي مي با توجه

نیز پي برد. با اين  در تولید نقشه رقومي )ابر نقاط( بستر رودخانه

شاره نمود كه نتايج مشاهداتي مربوط به وجود بايد به اين واقعیت ا

های شني وجود دارد. در دانهآلي است كه تنها سنگ شرايط ايده

های دانهتر بوده و تنها از سنگها ساختار بستر پیچیدهاغلب رودخانه

دانه و رسوبات ريزدانه نمونه سنگ عنوان بهشني تشكیل نشده است. 

تری با ساختار و بستر پیچیده ها نشستهدانهتوانند در بین سنگمي

آوری متفاوتي را ايجاد نمايند. از طرف مقابل پديده چسبیدن و هم

باشد و ساختار متفاوتي را ايجاد نمايد.  مؤثرتواند بر نتايج نیز مي

اين موارد از اهمیت بالايي برخوردار هستند كه بايد در مطالعات 

 آتي مورد بررسي قرار گیرند.

 

 

 
 افزاردر نرم SFM به روش شده ساختههاي  تصاوير مدل -13شکل  

Agisoft 
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 رقومي، )چپ( تصاوير ابر نقاط متناظر مدل رقومي شده ساخته هاي مقاطعي از مدل )راست( تصاوير -14شکل 
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 گيرينتيجه
های مختلف تعیین  بر بودن روش دشوار و زمانبا توجه به  

خصوص در مطالعه میداني مسیر  ضريب زبری و اندازه ذرات به

يک رودخانه، استفاده از روشي برای تعیین ضريب زبری ذرات 

ها كه ضمن صرف زمان كمتر، از دقت مطلوبي  در بستر رودخانه

ن چندان برخوردار بوده و ديدگاه كارشناسي افراد بر روی نتايج آ

رسد. در مطالعه حاضر به  نظر مي  اثرگذار نباشد، ضروری به

های فتوگرامتری تحت عنوان روش بررسي كاربرد يكي از روش

بعدی  ساختار ناشي از حركت كه در تعیین مدل رقومي سه

ها كاربرد دارد، پرداخته شد. نتايج های شني رودخانهبستر

اطلاعاتي ارزشمند  وانعن بهحاصل از اين روش )بستر رقومي( 

جهت تعیین زبری بستر بر مبنای اندازه نقطه به نقطه ارتفاع 

 رود.بستر بكار مي

ابتدا های اين روش، به منظور بررسي و تعیین قابلیت

اشكال منظم متشكل از مكعب و گوی )كره( در حالت تكي و در 

حالت گروهي كه چند جسم در كنار هم هستند، مورد بررسي 

فت. در ادامه مدل رقومي دو سری صفحات چوبي كه بر گر قرار

در دو  از بستر آبراهه شده یآور جمعهای شني دانهروی آن سنگ

حالت بدون فاصله و با فاصله چسبانده شده، مورد بررسي قرار 

نقطه متفاوت از بستر واقعي  5هايي از گرفتند. سپس برداشت

آنها به روش  یساز مدلرودخانه كردان انجام و نتايج حاصل از 

اين  برساختار ناشي از حركت مورد تحلیل و بررسي قرار گرفت. 

های  ها، تصويربرداری اساس، نتايج اصلي حاصل از آزمايش

 باشد:زير مي صورت بهگرفته  های صورت میداني و تحلیل

مشاهده نتايج مطلوب در بسیاری از  با وجود -1

دسته  يتوانست مدل رقومروش ن نيا سناريوهای طراحي اولیه،

 يخوب بهرا يا ساير مواد دارای بازتاب نور  شهیاز جنس ش یگو

مدل  نییروش در تع نيا ييعدم كارا لیدل نتري. مهمدينما تهیه

. در باشديدهنده م لیجنس ماده تشك ،ي برخي موادرقوم

كه بازتاب نور  باشد صورتي به مواد بايستيجنس  قتیحق

 نداشته باشد.

های تكي و نیز برای حالت شده مشاهدهمقايسه نتايج  -2

گروهي اشكال هندسي منظم )مكعب و گوی( نشان داد كه 

 67/0روش ساختار ناشي از حركت با دقت بسیار بالايي )حدود 

مدل رقومي بستر را بسازد. اين تفاوت تواند متر( ميمیلي 1/1تا 

اني، متفاوت بودن در مقدار خطاها به دلیل وارد شدن خطای انس

های سنجش بوده های مورد مطالعه و متفاوت بودن ابزاربستر

 است.

ها نشان داد كه اين روش توانسته مدل  نتايج بررسي -3

با فاصله و بدون فاصله را  یها دانه سنگرقومي صفحات دارای 

اند، با اختلاف  نقطه تصادفي مورد ارزيابي قرار گرفته 50كه در 

گیری شده با متر( با مقادير اندازهمیلي 1تا  19/0بسیار كمي )

 نمايد. یساز مدلدستگاه لیزر اسكنر و كولیس 

نتايج نهايي از كاربرد روش در بستر رودخانه كردان،  -4

دقت خوب اين روش در تولید نقشه رقومي )ابر نقاط(  ديمؤ

نقاط  یبعد سهبستر رودخانه است كه با استفاده از مختصات 

تجربي برای تخمین زبری  -های آماری توان از روش بستر مي

 ها در مطالعات هیدرولیكي و رسوبي استفاده نمود. بستر آبراهه
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