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 پیشگفتار مترجمان

بـرداري اسـت.    ترین دروس رشـته مهندسـی نقشـه    ترین و اساسی مبحث سرشکنی یکی از مهم

مشـاهدات و کمتـرین   «هاي سرشکنی جهان با نام  بنابراین مهم، ترجمه یکی از معتبرترین کتاب

ب معطوف به مبحـث خاصـی   تألیف ادوارد میخاییل و آکرمن را آغاز نمودیم. این کتا» مربعات

هـا و دروس   ها و کاربردهـا بـراي همـه گـرایش     برداري نیست بلکه شامل مثال از دروس نقشه

 باشد.   برداري می هاي نقشه برداري مانند ژئودزي، فتوگرامتري و عملیات نقشه

فصل است که در چهار فصل اول مباحث مقدماتی شامل آمار و احتمـال   14کتاب اصلی شامل 

فصل اول آورده شـود   4اي از  ي خطاها ذکر شده، لذا در این کتاب سعی شد که خلاصهو تئور

تا خواننده با روابط مهم این موضوعات آشنا شود. از فصـل پـنجم تـا چهـاردهم، تمـام کتـاب       

اصلی با رعایت امانت ترجمه گشته است و سعی بر آن شد که مفاهیم و معانی کتاب بـا دقـت   

 آورده شود. 

بـرداري   ی این کتاب دانشجویان مقطع کارشناسی یا کاردانی رشته مهندسـی نقشـه  مخاطب اصل

است که نیاز دارند با تئوري درس سرشکنی آشنا شوند. لازم به ذکر است که دانشجویان درس 

تواننـد از ایـن کتـاب     و تئوري تقریب در مقطـع کارشناسـی ارشـد هـم مـی     سرشکنی پیشرفته 

 هاي انتهایی (بخش سوم) استفاده کنند.   مخصوصاً فصل

واضحاً ترجمه چنین کتابی به هیچ وجه ساده نیست و امکان بروز اشتباهات نزدیک اسـت لـذا   

شـتباهات یـاري   هاي بعـدي بـراي کـاهش ا    کنیم ما را در چاپ از خوانندگان عزیز خواهش می

 نمایند.  

 با تشکر، مترجمین

 نویی عماد قلعه

 سعید رجبی کیاسري

 یکتا هاشمی

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 بخش اول
 



 

 

 1فصل 

 مفهوم مشاهده و مدل

 ها) گیري مشاهدات (اندازه

بجاي هم استفاده خواهند شد چون داراي معناي یکسانی  گیري اندازهو  مشاهدههر دو عبارات 

هـا بـه عنـوان     هـاي عـددي عملیـات    هـا و مخصوصـاً خروجـی    هستند. در سرشکنی، خروجی

 شوند. مطرح می "مشاهدات"

 

 مدل ریاضی

مدل ریاضی در اینجا یک سیستم تئوري یا یک مفهـوم خلاصـه شـده اسـت کـه توسـط یـک        

 شود. اي از رویدادها شرح داده می موقعیت فیزیکی یا مجموعه

 .بعی و مدل تصادفیمدل ریاضی اغلب از دو بخش تشکیل شده است. مدل تا

در کل، خواص قابل تعیـین یـک موقعیـت فیزیکـی یـا رویـداد مـوردنظر را شـرح          مدل تابعی

 دهد. می

کننـده، در حالـت    مدل تصادفی، خواص غیرقابل تعیین یا تصادفی (احتمالی) متغیرهاي شرکت

 دهد. خاص مشاهدات، را شرح می

 هایی براي مدل تابعی مثال

شود، سـه نقطـه    رداري: یک مثلث در صفحه، با سه زاویه توصیف میب مدل هندسی در نقشه ـ1

 اي، سه ضلع و شاید توجیه آن با یک سیستم مختصات حاشیه

 بینی نقاط زمینی مدل هندسی در فتوگرامتري: بررسی تصاویر هوایی براي برجسته ـ2

 : میدان ثقل زمینژئودزي مدل دینامیک در ـ3

 



 ۹/ مفهو مشاهد  مد:  فصل 

 

 ارتباط مشاهدات به مدل

عی کاملاً یک ساختار فرضی است که براي توصیف رویـدادهاي فیزیکـی توسـط یـک     مدل تاب

شود. این مدل به واقعیات فیزیکی توسـط   سیستم واضح و مناسب بمنظور آنالیز بکار گرفته می

، ارتبـاط دارد. در  هـاي فیزیکـی هسـتند    ها یا مشاهدات که خودشان نتیجه عملیـات  گیري اندازه

شوند. به هر  ها مستقیماً به بعضی از اجزاي مدل تابعی ارجاع داده می یريگ تر، اندازه حالت ساده

 پذیر باشند. پذیر نیست که همه اجزاي یک مدل، مشاهده حال، ضرورتی ندارد و گاهی امکان

 

 ها گیري مدل تصادفی ـ خواص آماري اندازه

تـأثیرات غیرقابـل    ها همیشه در معـرض بعضـی   گیري داند، اندازه یک اپراتور از روي تجربه می

تـوان بطـور کامـل     ها ممکن است در معرض تأثیرات فیزیکی باشند که نمـی  توضیح هستند. آن

شـوند. از   ها است وقتی مشـاهدات تکـرار مـی    تغییرپذیري خروجی ،ها را کنترل کرد، نتیجه آن

م فـراه  ،دیدگاه عملی نسبتاً دشوار است که خواص آماري مشاهدات را تعیـین کنـیم. یـک راه   

است. راه دیگـر،  دشوار معمولاً  کهکردن مشاهدات تکراري و استخراج خواص موردنیاز است، 

شود، در نظر گرفتن خصوصیات آماري براسـاس مرجـع کلـی مشـاهدات      که اغلب استفاده می

اند. بنـابراین وقتـی مشـاهدات را آمـاده      یکسان است که تحت شرایط مشابه گذشته انجام شده

گیري ثبت شـوند   بایست در طول مدت اندازه محیطی و فیزیکی مربوطه میکردیم، همه شرایط 

صحت نتایج قضاوت کنیم. تئوري کلاسیک سرشکنی کمتـرین مربعـات   در مورد تا قادر باشیم 

بطور واضع مفهوم مدل تصادفی را مشخص نکرده است در عوض عبارات خطـاي مشـاهداتی   

یـا   »گیـري  ازهانـد «راتورهـاي فعلـی، عبـارت    شـدند. بـراي اپ   یا خواص این خطاها استفاده می

 "مشـاهده "شوند. در این کتاب، عبارت  مبهم نیست و با یک معناي کلی استفاده می "مشاهده"

شود و یک برآورد اولیه برایش  بررسی می به هر کمیتی که به عنوان یک متغیر اتفاقی (تصادفی)

 داریم، اشاره خواهد کرد.



 ۱۰/  ها  قيدها سرشكني كمترين مربعا با شر: نهم فصل 

 

 2فصل 

 ريي بر مفاهیم آمارمرو

این فصل بطور مختصر شماري از مفاهیم آماري که براي فهـم تئـوري مشـاهدات کـه در ایـن      

 کند. کتاب مورد نیاز است را بیان می

 

 احتمال

شـود   یک رویداد به تکرار وقوع آن وقتی آزمایش تکرار مـی  به مفهوم احتمال کتعریف کلاسی

 اشاره دارد.

 

 متغیر تصادفی

داشته باشد، به آن رویداد یک متغیر تصادفی یـا  ممکن خروجی اگر یک رویداد آماري چندین 

 سازند. مربوط می xآماري، 

 

 تابع توزیع تجمعی

تابع توزیع تجمعی  F x  براي متغیر تصادفیx شود. توسط رابطه زیر تعریف می 

    P x x F x  

 کوچکتر یا مساوي باشد برابر است با xاز مقدار  xگوید: احتمال آنکه متغیر تصادفی  که می F x 

    
x x
l im F x lim F x
 

  ۰ ۱ 

 

 تابع چگالی احتمال

تابع چگالی احتمال  f x بندي شده است. با مفهوم چگالی در فیزیک فرمول، مشابه 

      
 x F x

F x f r dr , f x
x


 

 



 ۱۱/  ها  قيدها سرشكني كمترين مربعا با شر: نهم فصل 

 

             
x

x
P x x x F x F x f r dr

۲

۱
۱ ۲ ۲ ۱ 

 

 استقلال

 را مستقل گویند اگر yو  xدو متغیر تصادفی 

      F x,y F x .F y 

      f x,y f x .f y 

 بعدي نیز بسط داد. nع چگالی بتوان براي توا این رابطه را می

        n nf x ,x , . . . , x f x .f x . . . .f x۱ ۲ ۱ ۲ 

 

 امید

x ،امید یک متغیر تصادفی  E x،  اگر موجود باشد، به عنوان مقدار میانگینx    همـه مقـادیر

 شود. ف مییممکن تعر

    
n

x i i
i

E x x .f x


  
۱

 

براي تابع چگالی پیوسته  f x خواهیم داشت 

   xE x xf x dx



    

      E g x g x f x dx



  

    

     

 

E E x E x

E x y E x E y

E c c



  



 

    

 

 نساوری

بیاییم  g x کنیم. را بصورت زیر تعریف 

       xg x x E x x   
۲ ۲

    

امید این تابع  g x  را، وریانس متغیر تصادفیx .گویند 

            x xvar x E g x E x E x x .f x dx




       
   

۲ ۲۲    

در اینجا  f x  تابع چگالیx یوسته است. ریشـه دوم  و فرض شده که پx
نشـان   xرا بـا   ۲

 .شود نامیده میدهیم و معمولاً انحراف معیار استاندارد  می

 

 کوواریانس و همبستگی

 تابعی را تعریف کنید بصورت



 ۱۲/  ها  قيدها سرشكني كمترين مربعا با شر: نهم فصل 

 

           x yh x, y x E x y E y x y          
        

بصورت امید ریاضی تابع  yو  xکوواریانس  h x, y  شود. تعریف می 

        xy x ycov x, y E h x, y E x y      
 

      

      xy x yx y f x, y dxdy
 

 
     

 

 xyضریب همبستگی 

 
     xy

xy
x y x y

x E x y E y
E .
    

    
     

   
 

 

 گشتاورها

تـر هسـتند کـه     هـاي خاصـی از مفـاهیم کلـی     و کوواریـانس حالـت   مفاهیم میانگین، وریـانس 

 شوند. گشتاورهاي آماري خوانده می

   k
km E x c  

 .شـود  خوانده می xاُمین مرتبه از متغیر تصادفی  kگشتاور آماري  km ثابت است و cدر اینجا 

xن گفت که وریانس توا می
 ، گشتاور مرکزي مرتبه دوم آن است یاxاز متغیر تصادفی  ۲

 x m ۲
۲ 

هـاي   گشتاور مرکزي مرتبه دوم با تمـام ترکیـب  ، X بعدي nتصادفی  در حالت کلی یک بردار

 .تواند نوشته شود عناصر بردار می

 

nn

n n

n n n n
n n n

x x x x xx x x x x x

x x x x x x x x x x x
xx

x x x x x x x x x x x

m m m

m m m
M

m m m

    
  
    

    
  
         

۱ ۱ ۲ ۱۱ ۱ ۱ ۲ ۱

۲ ۱ ۲ ۲ ۲ ۲ ۱ ۲ ۲

۱ ۲
۱ ۲

۲

۲

۲



 

 

 

 

 که یک ماتریس مربعی و متقارن است.


