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راهكارهاي فیلترکردن ابرنقاط متراکم براي حذف  و تحلیلمطالعه تطبیقی  
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 دانشگاه تهران 
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 دانشگاه تهران  - فني هايپرديس دانشکده - برداري و اطلاعات مکانيدانشیار دانشکده مهندسي نقشه 2
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 (1398 شهريور، تاريخ تصويب 1397 آذر)تاريخ دريافت  

 چكیده

يا حذف عوارض غیرزمیني و رسیدن به سطح زمین با هدف  LiDARهاي ابرنقطه حاصل از فتوگرامتري رقومي و نیز داده فیلترکردن

هاي متنوعي توسط محققین مختلف به منظور تفکیک نقاط زمیني و غیرزمیني در داده ابرنقاط گیرد. روشصورت مي DTMتولید 

 زمین سطح از نوع خاصي براي فقط آنها کارائي آن و دارند مشترك ضعف نقطه يک اتوماتیک کاملا روشهاي پیشنهاد شده است. اکثر

در اين مقاله  گردند.مناظر ساده نتايج خوبي دارند و در مناظر پیچیده با مشکلاتي مواجه مي ها درهمچنین، اکثر اين الگوريتم .باشدمي

بندي و قطعه ،TINابرنقاط در قالب سه گروه: اول روشهاي سنتي شامل روشهاي شیب مبنا، سطح مبنا، مورفولوژي،  فیلترکردنروشهاي 

هاي  موجود را بهبود داده اند و سعي در افزايش کارائي سي قرار داده و يا الگوريتمهاي  خاصي را مورد بررغیره، دوم روشهائي که الگوريتم

مبتني بر تکنیکهاي نوين يادگیري ماشین و يادگیري عمیق، مورد بررسي قرار گرفته و تجزيه و  فیلترکردنآنها داشته اند، و سوم روشهاي 

ها و مشکلات اجرائي آنها مورد بررسي قرار گرفته و روش هائي که نسبت به تحلیل جامعي از نحوه عملکرد اين روشها بعمل آمده، چالش 

، کارائي بالاتري براي نواحي مختلف کوهستاني، جنگلي، شهري دارند، شناسائي و مزايا و معايب هر روش ارائه و فیلترکردنساير روشهاي 

نتايج اين تحلیل  در راستاي بهبود عملکرد روشهاي  است. پیشنهاداتي جهت بکارگیري روشهاي مختلف در نواحي متفاوت ارائه گرديده

 گردد.، ترکیب روشهاي بهبود يافته و نیز استفاده از روشهاي نوين يادگیري ماشین و يادگیري عمیق در اين زمینه پیشنهاد ميفیلترکردن

، يادگیري ماشین، يادگیري عمیق DTMابرنقاط، استخراج  فیلترکردن واژگان کلیدي:

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

فتوگرامتري با بیش از يک صده قدمت و به لطف 

هاي عکسبرداري هوايي رقومي با پیشرفتهاي دوربین

اطلاعات قدرت تفکیک بالا، بعنوان يکي از بزرگترين منابع 

تهیه  [1]گیرد.مکاني جهان مورد استفاده قرار مي

هاي سه بعدي، ارتوفتوموزائیک، تولید مدل رقومي نقشه

سطح و استخراج  ابرنقطه سه بعدي با دقت بالا، از 

هاي باشد و با پیشرفتدستاوردهاي فتوگرامتري رقومي مي

. [2]فناوري، زنجیره خودکارسازي آن تکمیل گرديده است

علاوه بر روشهاي فتوگرامتري رقومي، پردازش و بکارگیري 

با کاربردهاي گسترده آن نیز مورد  LiDARهاي داده

از آن،  DTMمطالعه قرار گرفته و  در زمینه استخراج 

با توجه به اهمیت  مطالعات زيادي بعمل آمده است.

ويرايش مدل رقومي سطح و زمانبر بودن اجراي اين 

اطلاعات مکاني با روشهاي دستي،  مرحله از خط تولید

ويرايش خودکار مدل رقومي سطح ضروري به نظر 

رسد. اين روند خودکار سازي، کاهش قابل توجه هزينه مي

 و زمان اجراي پروژه را دربر خواهد داشت.

ابرنقطه سه بعدي حاصل از فتوگرامتري رقومي و 

LiDAR باشد و لذا شامل نقاط زمیني و غیرزمیني مي

هاي ابرنقطه، ن مرحله تولید مدل رقومي زمین از دادهاولی

باشد که شناسائي نقاط زمیني و حذف نقاط غیرزمیني مي

گويیم که خودکار ابرنقطه مي فیلترکردنبه آن اصطلاحاً 

سازي آن با توجه به تنوع عوارض و توپوگرافي زمین با 

هاي متنوعي توسط . روش[5-3]چالشهائي روبروست 

ف به منظور تفکیک نقاط زمیني و محققین مختل

غیرزمیني در داده ابرنقاط پیشنهاد شده است. نقطه ضعف 

اتوماتیک شناسائي نقاط زمیني و  کاملا روشهاي اکثر

به  باشد.مي زمین سطح از نوع خاصي براي غیرزمیني فقط

ها در مناظر ساده نتايج عبارت ديگر اکثر اين الگوريتم

پیچیده با مشکلاتي مواجه خوبي دارند و در مناظر 

. بديهي است نوع منطقه از نظر تنوع و [6] گردند.مي

تراکم عوارض مانند شهري، غیرشهري، جنگلي و شیبدار و 

مسطح و غیره در نوع الگوريتم بکار گرفته شده اهمیت 

بسیاري داشته و بر میزان اتوماسیون عملیات تاثیرگذار 

 فیلترکردنده در زمینه علیرغم تحقیقات گستر خواهد بود.

هاي بزرگ و ابرنقاط ، استخراج مدل رقومي زمین از داده

, 7]باشدبا منظر پیچیده هنوز از چالشهاي محققین مي

به عنوان مثال استفاده از يک سري پارامترهاي  .[8

محدود براي زمین با سطوح مجزا و پیچیده و نیز عوارض 

باشد. در بسیاري از تحقیقات متفاوت بسیار مشکل مي

براي  ISPRSهاي نمونه انجام شده در اين زمینه از داده

 شود.ها استفاده ميبررسي عملکرد الگوريتم

نتايج حاصل از هشت   Vosselmanو   Sitholeقايان آ

ابرنقاط را روي پانزده داده نمونه  فیلترکردنروش سنتي 

ISPRS  مقايسه نمودند که مرجع مهمي براي انتخاب روش

ابرنقاط و تولید مدل رقومي زمین با  فیلترکردنمناسب 

توجه به ويژگیهاي سطح زمین در زمان انتشار بوده است. 

هاي  در گزارش ايشان تاکید گرديده که بیشتر الگوريتم

در مناطق نسبتا مسطح و سطوح هموار عملکرد  فیلترکردن

مطلوبي داشته اما در اکثر اين روشها خطاهاي قابل توجهي 

ارهاي شهري يا تغییرات ناگهاني شیب و در مناطق با ساخت

شود. براساس اين يا پوشش گیاهي پیچیده، ديده مي

فیلتر شیب  ،1يخط ينیب شیپتحقیق در مجموع سه روش 

ي از ساير روشهاي کيمورفولوژ لتریف، و 2مبناي توافقي

  .[9]دهند بررسي شده نتايج بهتري را نشان مي

هاي  بررسي جامعي ازرفتار الگوريتم Mengآقاي 

ابرنقاط را مورد ارزيابي قرار داده است. اين تحقیق  فیلترکردن

ابرنقاط به شش گروه اصلي  فیلترکردنهاي  الگوريتم

، 3بنديبندي و خوشهبندي گرديده است: روشهاي قطعهطبقه

، 5، فیلترهاي اسکن جهتدار4فیلترها برمبناي مورفولوژي

و  TINهاي مبتني بر ، فیلتر6هاي مبتني بر منحنيفیلتر

لترهاي مبتني بر درونیابي. اين تحقیق بهترين الگوريتم در فی

هر گروه را مشخص و مزايا و معايب هر روش را مورد تجزيه و 

 دهاز  شتریبهمچنین در اين تحقیق تحلیل قرار داده است. 

ه قرار گرفت يمورد بررس نیدر سه نوع زم فیلترکردن تميالگور

متراکم،  ياهیو پوشش گ تند بیبا ش يهاياست : نمونه

با  اءینسبتا مسطح شامل اش يبا مناطق مسکون يهاينمونه

با سطوح ناهموار و  يهاينمونهو اشکال مختلف و ها اندازه 

. بر اساس مقايسه نتايج حاصل از اين تحقیق، سطوح نامتقارن

هاي هاي ناپیوسته ، جنگلسطوح ناهموار يا شیب فیلترکردن

انبوه و نواحي با پوشش گیاهي کوتاه از چالشهاي باقیمانده در 

 [10] باشد.مي فیلترکردنموضوع 

                                                           
1 linear prediction 
2 adaptive slope filter 

3 Segmentation and cluster-based filters 

4 Morphological filters 
5 Directional Scanning Filters 

6 Contour-based filters 
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 [9]سنتي  فیلترکردنالگوريتم  8تجزيه و تحلیل کیفیت  عملکرد  -1جدول

 

و همه جانبه  جامعبا هدف بررسي  Chenآقاي 

و ارائه اطلاعات مفید به  DTMروشهاي موجود تولید 

محققان براي انتخاب، اجرا و بهبود روشهاي مذکور، مقاله 

اي منتشر نمود. قسمت اصلي اين تحقیق به موضوع 

 فیلترکردنابرنقطه پرداخته و در آن روشهاي  فیلترکردن

، فیلترهاي  1مبنا سطح را به شش گروه : روشهاي

بندي و ، قطعه TINمورفولوژي مبنا، پالايش بر مبناي 

بندي، روش آنالیزهاي آماري و مقايسه مقیاس طبقه

بندي نموده است. در اين مطالعه همچنین طبقه 2چندگانه

به لزوم انجام درونیابي براي برخي روشها از جمله 

  .[11]تاکید نموده است  TINهاي مبتني بر روش

علي رغم مطالعات انجام شده در تحقیقات فوق و 

 فیلترکردنهاي  ررسي تعداد زيادي از روشها و الگوريتمب

بويژه  فیلترکردنابرنقاط، مقالات فوق همه روشهاي 

هاي  مبتني بر روشهاي يادگیري ماشین و الگوريتم

يادگیري عمیق که در چند سال اخیر مورد توجه قرار 

 دهند.گرفته است را پوشش نمي

                                                           
1 Surface-Based Adjustment 

2 Multi-Scale Comparison 

 يلازم برا هايو پردازش  ياصل کلدر اين مقاله به 

و تحلیل جامعي از الگوريتم  شده است اشاره DTM دیتول

ابرنقطه متراکم براي حذف عوارض  فیلترکردنهاي 

غیرزمیني انجام گرفته است. در اين مقاله الگوريتم هاي 

به  ارائه گرديده است، DTM دیتول که با هدف فیلترکردن

 سه گروه کلي روشهاي سنتي، روشهاي بهبود يافته و يا

داراي ويژگي خاص و روشهاي مبتني بر يادگیري، 

از  يبرخخلاصه اي از  سپس. بندي گرديده استطبقه

 يهاي اصلو چالشها، نقاط قوت و ضعف هر روش بهبود

هاي موجود روش درك، بر اساس  DTM دیدر موضوع تول

هاي بالقوه از راه حل يبرخ همچنین. ارائه گرديده است

و  گرديده است شنهادیپ ه،مطرح شد هايچالش يبرا

 ندهيمطالعات آ يکننده را برا دواریاز قواعد ام يبرخ

  .میکنمي شنهادیپ

 ابرنقاط  فیلترکردناصول کلی در  -2

از نظر  پیشین تحقیقات در استفاده مورد هايروش

 کلي گروه دو به توانرا مي فیلترکردناصول اجراي 

 در که هستند هاييروش شامل اول گروه .نمود بنديتقسیم

 اعمال با و شده استفاده ابرنقاط از مستقیم طور به آنها

 Elmqvist Sohn Roggero Brovelli Wack Axelsson Sithole Pfeifer توسعه دهنده

 داده هاي خارج از محدوده

 خوب خوب خوب خوب خوب خوب خوب خوب نقاط بالا

 خوب خوب خوب خوب خوب خوب  خوب نقاط موثر بالا

 خوب نسبتا خوب نسبتا خوب خوب خوب خوبنسبتا  نسبتا خوب خوب نقاط پائین

 خوب خوب ضعیف ضعیف خوب خوب خوب خوب نقاط موثر پائین

 اشیاء پیچیده

 خوب خوب خوب خوب خوب خوب خوب خوب اشیاء

 خوب خوب خوب خوب خوب خوب خوب خوب اشیاء بزرگ

 خوب نسبتا خوب خوب نسبتا خوب نسبتا خوب خوب نسبتا خوب نسبتا خوب اشیاء کوچک

 نسبتا خوب نسبتا خوب نسبتا خوب نسبتا خوب نسبتا خوب نسبتا خوب نسبتا خوب نسبتا خوب اشیاء پیچیده

 نسبتا خوب نسبتا خوب نسبتا خوب خوب خوب خوب ضعیف ضعیف اشیاء ريز

 نسبتا خوب نسبتا خوب نسبتا خوب نسبتا خوب نسبتا خوب نسبتا خوب نسبتا خوب نسبتا خوب زمینهاي منفصل

 اشیاء ضمیمه

 خوب نسبتا خوب خوب نسبتا خوب نسبتا خوب نسبتا خوب نسبتا خوب خوب ساختمان يا شیب

 حذف شده/خوب حذف شده/خوب نسبتا خوب حذف شده/خوب حذف شده/خوب حذف شده/خوب حذف شده/خوب حذف شده/خوب پل

 ضعیف ضعیف نسبتا خوب ضعیف ضعیف ضعیف ضعیف ضعیف سطوح شیبدار

 گیاهیپوشش 

 خوب خوب خوب خوب خوب خوب خوب خوب پوشش گیاهي

 خوب نسبتا خوب نسبتا خوب نسبتا خوب نسبتا خوب نسبتا خوب خوب خوب پوشش گیاهي يا شیب

 خوب نسبتا خوب نسبتا خوب خوب نسبتا خوب نسبتا خوب نسبتا خوب خوب گیاهان ريز

 عدم پیوستگی

 نسبتا خوب ضعیف نسبتا خوب نسبتا خوب ضعیف ضعیف ضعیف ضعیف مانع

 ضعیف ضعیف ضعیف نسبتا خوب ضعیف ضعیف ضعیف ضعیف خط الراس هاي بارز
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  و زمیني گروه دو به هاداده سلسله مراتبي عملیات

 مدل زمیني نقاط از استفاده با سپس و اندشده بنديتقسیم

 از دوم است. گروه گرديده زمین تولید سطح رقومي

شناسائي عوارض هستند که اقدام به  هائيالگوريتم

سطح  از آن تفريق با بعدي در ابرنقاط نموده و سپسسه

 زمیني عوارض از متشکل رويه اي توانمي ابرنقاط اولیه

در اين تحقیقات اصول کلي روش هاي  .[12] نمود تولید

 :باشدمياز چند منظر قابل بررسي  فیلترکردن

 نامنظم ابرنقاط با هايروش بعضي :هاداده ساختار 

 اندآمده بدست ازدرونیابي که نقاط منظم باشبکه وبعضي

 .کنندمي کار

 بر عوارض که است اين بر فرض :ناپیوستگی معیار 

 همه لذا. کنندمي ايجاد ناپیوستگي زمین سطح روي

 مانند هاناپیوستگي برخي گیرياندازه مبناي بر هاالگوريتم

سطوح  تا فاصله کوتاهترين شیب، ارتفاع، اختلاف

 . کنندمي عمل TINوجوه  تا فاصله کمترين و پارامتريک

 در را نقاط ها،الگوريتم برخي :فرایند بودن تكراري 

 از ديگر برخي که حالي در کنندمي جداسازي مرحله يک

 بالاتر سرعت روش اول مزيت. کنندمي استفاده تکرار روش

 .است نتايج به بالاتر اطمینان قابلیت روش دوم مزيت و

 براي نقاط، جداسازي فرايند در :همسایگی تعداد 

. باشدميضروري  همسايه نقاط پردازش عمدتا نقطه هر

 ، نقطه( 1:1)  نقطه به نقطه بصورت تواندمي مقايسه اين

 .باشد (m:n) نقاط به نقاط و (m:1) نقاط به

 حذف هاي الگوريتم در :نقاط حذف یا جایگزینی 

 اساس بر نامنظم ابرنقاط در نظر مورد نقطه نقطه،

 حذف و انتخاب مورد نظر عوارض مشخص خصوصیات

که  جايگزيني هاي الگوريتم در حالیکه در. شوندمي

 شود،مي اعمال DEMرستري  هايداده روي بر معمولا

 از که جديدي مقدار با مورد نظر پیکسل مقدار

 .گرددمي است جايگزين آمده بدست هايهمسايه

 از هاروش بعضي در :اضافی هايداده بكارگیري 

توپوگرافي  هاينقشه اورتوفتوها، قبیل از اضافي اطلاعات

 براي موجودهاي  DEMزمین و  کاربري هاينقشه رقومي،

 .شودمي استفاده نقاط جداسازي بهبود و تکمیل

 بسیاري از  در :استفاده از داده هاي آموزشی

روشهاي نوين بويژه روشهاي مبتني بر يادگیري ماشین، 

باشند، بعنوان مي از داده ها که داراي برچسب قسمتي

 شوند.ميداده آموزشي بکار گرفته 

 1هاي پرتداده داراي زمین، سطح به مربوط ابرنقاط

 میانگین فیلتر اعمال هائي مانندروش از استفاده و با بوده

 به توجه با همچنین. باشدمي کردن برطرف قابل متحرك

 درخواست، مورد DTMدقت  زمین و توپوگرافي تغییرات

 داد کاهش انطباقي بطور را ابرنقاط در نقاط تراکم توانمي

 هندسي دقت حفظ داده با حجم کاهش به منجر بطوريکه

ميازآنجا که ابرنقاط مورد استفاده در اين تحقیق  .شود

و يا حاصل از فتوگرامتري  LiDARتواند از تکنولوژي 

با توجه به روش ، استراتژي پیش پردازش باشدميرقو

 تولید ابرنقاط متفاوت خواهد بود.

هاي پرت را میتوان ، داده LiDARدر ابرنقاط حاصل از 

هاي پرت محلي هاي پرت کلي و دادهبه دو گروه داده

هاي پرَت کلي ، پائینترين نقاط با بندي نمود. دادهطبقه

فاصله ارتفاعي قابل توجه از ساير داده ها بوده و مقدار کمي 

شود. با توجه به اينکه پائینترين نقطه از داده ها را شامل مي

در هر پنجره نقاط زمیني هستند، اگر يک نقطه پرت با 

پائین بعنوان نقطه زمیني ثبت گردد، تاثیر  خیليارتفاع 

شديدي روي تخمین سطح اولیه خواهد داشت و به سختي 

ادير هاي پرَت محلي نیز مقمیتوان آنرا تصحیح نمود. داده

باشد ولي لزوما پائینترين نقاط پائین نقاط همسايه مي

توان آنها را شناسائي نیستند و با آنالیزهاي ساده آماري نمي

توان با استفاده از روشهاي هاي پرَت را مينمود. اين داده

 .[11]توزيع مبنا حذف يا کاهش داد

خطاها در ابرنقطه حاصل از فتوگرامتري رقومي نیز ، 

عمدتا به اختلافات هندسي و راديومتريک در تناظريابي و 

 رهطوــبشود. پیچیدگي اپي پولار در زوج تصوير مربوط مي

 تاــختلافاز ا يــناش تکلاــمش رينــمهمت يــکل

و  (س)تغییرمقیا یدگيــکشرا  ابيــتناظريدر  يــهندس

از  ناشي مشکل مهمترينو  دهکر ديجاا نپنها حيانو

نحوه  همچنین. سايههاست دوـجو، ومتريکيـيراد تاـختلافا

که به روش تناظريابي بستگي  رپيپولاا يهندسه تشکیل

باشد. يکي دارد، از عوامل ايجاد خطا در تشکیل ابرنقاط مي

از مزاياي استفاده از تصاوير فتوگرامتري رقومي استفاده از 

براي شناسائي و حذف پوشش گیاهي با دقت  IRباند 

ابرنقاط به عوارض  فیلترکردنباشد و عملا چالش يمناسب م

 گردد.دست ساز محدود مي

 

                                                           
1 Outlier 
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 ابرنقاط فیلترکردنهاي  الگوریتم -3 

هاي متنوعي توسط محققین مختلف به منظور روش

تفکیک نقاط زمیني از غیرزمیني در داده ابرنقاط پیشنهاد 

ها بايد ملاحظاتي شده است. هنگام استفاده از اين روش

هاي انجام شده، ساختار پردازشجزئیات پیش مانند

هاي ورودي و ساير پارامترهاي تاثیر گذار را مدنظر داده

هاي ابرنقاط را داده فیلترکردنهاي روش .[13]قرار داد 

بندي براساس نحوه عملکرد به چند دسته قابل تقسیم

هاي  شاخص آنها و باشد. که در ادامه به الگوريتممي

اند، ها بر پايه آنها بنا شدهفرضیاتي که اين الگوريتم

 [10, 9] پردازيم.مي

 ابرنقاط فیلترکردنروشهاي سنتی  -3-1

ابرنقاط به  فیلترکردندر اين مقاله روشهاي سنتي 

 فیلترکردنشود که از ابتداي موضوع ميروشهائي گفته 

توسط محققین ارائه گرديده و عمدتا بر اساس رفتار 

فیزيکي عوارض غیرزمیني مطرح گرديده است. از اين 

، روشهائي که بر اساس توان به روشهاي شیب مبناميگروه 

نمايند، روشهاي سطح مبنا، ميمورفولوژي رياضي عمل 

، روشهاي TINروشهاي متکي بر شبکه نامنظم مثلثي 

بندي و خوشه بنیدي و ساير روشها که عمدتا بهبود قطعه

يافته روشهاي فوق و يا مستقلا داراي ويژگي خاصي دارند 

 گردند. مي بنديطبقه

 ابر نقاط را بر اساس نوع عملکرد و مرجع ارائه  فیلترکردنلف الگوريتم هاي مخت -1فلوچارت 

 
  1هاي  شیب مبناالگوریتم -3-1-1

اين الگوريتم با مقايسه شیب بین يک نقطه بانقاط 

کند است و فرض براينست که اختلاف همسايه کار مي

است توسط ارتفاع زايد بین دو نقطه نزديک بهم بعید 

شیب تند در زمین ايجاد شود. يا به عبارت ديگر به 

پارامترهاي در  [14]احتمال زياد، نقطه بالاتر زمین نیست.

اين الگوريتم با ابعاد کوچکترين عارضه اي که بايد حذف 

هاي ب نیز با توجه به نقشه گراديان که از دادهشود و شی

                                                           
1 Slope based Filter 

گردند. اين ساختار روي خام بدست آمده، طراحي مي

تک نقاط حرکت کرده و نزديکترين نقطه به نقطه تک

مرکزي از نظر ارتفاعي )پائینترين نقطه(  بعنوان نقطه 

 [15]شودزمیني درنظر گرفته مي

 
  مبنا بیش لتریف تميالگور عملکرد نحوه -1 شکل
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توان گفت ، هر نقطه وقتي بعنوان به زبان ساده مي

شود که اختلاف ارتفاع آن با بندي ميسطح زمین طبقه

نقاط ديگر در شعاع جستجو بیشتر از حدآستانه نباشد. 

پارامترهاي اين روش عبارتند از : شعاع جستجو، شیب 

 [15]هسته فیلتر 

در اين روش نقاط ورودي در هر بار تکرار فیلتر شده 

وخروجي هر مرحله بعنوان ورودي مرحله بعد مورد 

د.اگر شعاع جستجو بزرگ انتخاب گیراستفاده قرار مي

شود، سطح زمین هموارتر شده و در مناطقي که زمین 

باشد، اجراي اين روش با مشکل مواجه داراي شیب تند مي

شده و نتايج خوبي در پي ندارد. لذا بايد دقت نمود که 

براي مناطق با شیب تند بايد پارامترها با دقت انتخاب 

استفاده نمود.شعاع هاي جايگزين شده و يا از روش

جستجو در اين روش بايد حداقل نصف ابعاد بزرگترين 

 [15]عارضه زمیني در نظر گرفته شود.

توان به حذف جزئیات از نقاط ضعف اين روش مي

زمین اشاره نمود.به عبارت ديگر اين روش علاوه بر حذف 

عوارض غیرزمیني  کوچک ، بخشهائي از نقاط زمیني را 

نمايد. مزيت اين روش اينست که کوچک نیز فیلتر مي

نکرده و با استفاده از يک گرفتن پارامترها، زمین را تخريب 

توان سطح هاي تکراري ميروش سلسله  مراتبي و با  روش

 .[16]زمین را بازسازي و نقاط  غیرزمیني  را فیلتر نمود

بديهي است بدست آوردن پارامترهاي منحصر بفرد براي 

تواند اين روش امکانپذير نبوده و يکسري از پارامترها نمي

روي همه مناطق نتايج خوبي را دربرداشته باشد. لذا براي 

مناطق مختلف علاوه بر استفاده از روش تکراري، پارامترها 

 .]17[بايد براساس خواص و شکل زمین تنظیم شوند

Sithole  وVosselman يرايشي جديد از اين فیلتر را و

ارائه دادند و پیشنهاد  1بنام الگوريتم شیب مبناي توافقي

ها ها از داده outlierاند قبل از اعمال اين فیلتر بايد داده

  [9] حذف گردند.

 Roggeroالگوريتم شیب مبنابي توافقي ديگري توسط 

ارائه گرديد. در اين فیلتر شکل المان ساختاري با شیب 

 [17] کند.سطح زمین در نقطه مورد نظر وفق پیدا مي

در روشهاي شیب مبنا، معرفي حدآستانه مناسب بر 

. در [21-18, 15, 14]رفتار اين روشها بسیار موثر است 

روشهاي شیب مبنا فرض بر اينست که شیب بین نقاط 

                                                           
1 Adaptive Slop based Filter 

باشد. در اين روش زمیني و  بطور قابل توجهي متفاوت مي

قاط همسايه بررسي و با ، شیبهاي بین هر نقطه با ن

گیرد. تعريف حدآستانه اولیه مورد ارزيابي قرار مي

هاي مختلف خودکار بعنوان فیلتر شیب مبناي حدآستانه

 .[18, 15]توافقي نتايج خوبي را در بر داشته است

 2ک ریاضیالگوریتم مورفولوژی -3-1-2

ترين نقاط در اين الگوريتم فرض بر اينست که پايین

در يک همسايگي متعلق به سطح زمین هستند. ابتدا يک 

ترين نقاط پیدا شده در مدل رقومي زمین بوسیله پايین

شود، سپس تمامي نقاطي که پنجره متحرك، محاسبه مي

اختلاف ارتفاعشان از يک مقدار حد آستانه بیشتر باشد 

 [22] شود.تر ميدقیق DTMشوند و ر ميفیلت

 
 نحوه عملکرد الگوريتم مورفولوژيک -2 شکل

، 4، بسته3پردازشهاي مورفولوژي براساس عملگرهاي باز

نمايند. بعنوان مثال عمل مي 6و اتساع 5عملگر فرسايش

يک فیلتر دوگانه که از طريق عملگرهاي عملگر  [23]

نمايد، فرسايش و اتساع نقاط غیرزمیني را حذف مي

ي در انتخاب اندازه پنجره بهینه معیار مهم پیشنهاد داد.

باشد. پنجره کوچک عوارض کوچک را اين الگوريتم مي

بخوبي شناسائي نموده ولي عوارض زمیني بزرگ را بعنوان 

ها و ها ، صخرهنمايد و پنجره بزرگ قلهزمین حفظ مي

 . [12] کندها را نرم ميتپه

نیز يک  7الگوريتم بر مبناي روش کمترين بلوك

ترين کند پايینالگوريتم مورفولوژيک است که فرض مي

نقطه يک همسايگي به سطح زمین تعلق دارد. در اين 

الگوريتم المان رستر عوارض به روش سلسله مراتبي نمايان 

هاي منظم کار اين فیلتر بر اساس داده [24] شود.مي

                                                           
2 Morphological Filter 
3 Openning 

4 Closing 

5 Erosion 
6 Dilation 

7 Minimum block classification 
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کند. ابتدا المان شبکه اي عوارض با روش سلسله مراتبي مي

شود. در بر مبناي فیلتر کمترين مربعات بلوك مشخص مي

متري  9فاعي تنک با فواصل مرحله بعد يک مدل رقومي ارت

از ابرنقاط اولیه تولید گرديده و به اين ترتیب اکثر 

ها و عوارض گیاهي در اين مرحله مشکل ساز ساختمان

باشند. با فرض اينکه تمام عوارض غیرزمیني  داراي نمي

تغییرات ارتفاعي شديد هستند، با اعمال عملگر لاپلاسین 

متري، اين عوارض  9بر مدل رقومي ارتفاعي  LOGگوسین 

متري، مبناي محاسبه  9شوند. اين مدل رقومي حذف مي

تر يک متري متري و مدل رقومي متراکم 3مدل رقومي 

 باشد تا تمام نقاط غیرزمیني  حذف گردند.مي

هاي  مورفولوژي مشکلاتي که در بسیاري از الگوريتم

 آيد را با تغییراشیاء با ابعاد مختلف پیش مي فیلترکردن

يک فیلتر مورفولوژي  [25] کنند.اندازه پنجره برطرف مي

پیشرونده با افزايش تدريجي ابعاد پنجره پیشنهاد داد. در 

اين الگوريتم از عملگر باز )شامل عملگر فرسايش و سپس 

گردد. اين عملگر بصورت اتساع ( روي سطح استفاده مي

تکراري و پیشرونده روي پنجره با ابعاد مختلف اجرا 

تواند بصورت خطي و يا شعاع پنجره ميگردد. افزايش مي

عملگرد  روش مورفولوژي براساس [26] .باشد 1نمائي

اتساع ژئودزيک را بسط دادند و با تغییراندازه ابعاد پنجره 

اقدام به حذف نقاط غیرزمیني و بازسازي سطح نمودند. 

دهد که انتخاب ابعاد پنجره معیاري براي نتیجه نشان مي

 باشد. حذف اشیاء با سايزهاي مختلف مانند ساختمان مي

ورفولوژي علاوه بر اين با توجه به اينکه عملگرهاي م

شوند، هنگام تعريف پنجره داشتن بصورت محلي اجرا مي

و اين  [4]باشداطلاعاتي درباره نوع منطقه ضروري مي

. با تبديل [27, 25]مهمترين ضعف روش مورفولوژي است

میتواند  3و بسته 2هاي بازابرنقطه به فرمت رستري، عملگر

عملگرهاي مورفولوژي با  .[27]مورد بهره برداري قرار گیرد

ند بطور کارائي با عوارض با ابعاد توانمي ابعاد پنجره کوچک

متناسب کار کنند )بعنوان مثال تک درخت( اما در اين 

صورت اشیاء بزرگ مانند ساختمانها حذف خواهند شد. از 

سوي ديگر اگر ابعاد پنجره بزرگ انتخاب شوند، جزئیات 

شوند. لذا در اين سطح زمین مانند قله کوهها حذف مي

ه از ابعاد پنجره بزرگ حفظ روش شکل زمین هنگام استفاد

                                                           
1 Exponential 
2 Opening 

3 Closing 

نگرديده و اين موضوع مانع از خودکارسازي کامل روشهاي 

وه بر اين با تبديل ابرنقاط . علا[6, 5, 3]گرددمورفولوژي مي

به تصوير ، حجم زيادي از اطلاعات که قابلیت بکارگیري در 

 رود . ابرنقاط را دارد، از بین مي فیلترکردنروشهاي 

 الگوریتم بر مبناي سطح -3-1-3

روشهاي شیب مبنا و مورفولوژي رياضي، براساس 

تفکیک نقاط زمیني و غیرزمیني و حذف نقاط غیرزمیني 

کنند. در نقطه مقابل اين هاي ابرنقاط عمل ميدادهاز 

هاي  فیلتريگ بر مبناي سطح، با نزديک روشها الگوريتم

هاي ابرنقطه سعي در کردن يک سطح پارامتريک به داده

اين روشها معمولا از  نمايند.شناسائي سطح زمین مي

سطح تقريبي زمین بعنوان سطح اولیه شروع نموده و به 

  نمايند.طح را تدقیق ميتدريج اين س

 [28] 4سازي سلسله مراتبي سطحالگوريتم پیوسته

يکي از اين روشهاست. در اين الگوريتم که به روش سلسله 

را کند فرض بر اينست که سطح زمین مراتبي عمل مي

اي از سطوح پیوسته پوشش دار با ابعاد شود مجموعهمي

کوچک در نظر گرفت. اين فیلتر بر مبناي تعريف يک 

باشد. ابتدا يک سطح اولیه روي نقاط سطح پارامتريک مي

شود و سپس فاصله عمودي نقاط تا اين موجود تعريف مي

شود. سطح، توسط يک تابع کمترين مربعات وزن دهي مي

تفاده از تابع وزن که نقاط را بصورت وزن دار حال با اس

شود که به نقاط با تاثیر میدهد، سطح جديدي تعريف مي

شود. بعد از چندين تکرار به ارتفاع کمتر، نزديک مي

رسیم که تابع وزن تاثیري در سطح جديد سطحي مي

گذارد. اگر نقاط زيرسطح برازش داده شده يا زير نمي

نقطه زمیني و در غیر اينصورت  حدآستانه باشد، بعنوان

 .[29]گرددبندي ميبعنوان نقطه غیرزمیني طبقه

 
 ]29 [ي سطحمراتب سلسله يابیدرون لتریف در هیاول سطح برازش -3 شکل

 
 يابیدرون لتریف در وزن تابع براساس نقاط به وزن اختصاص -4 شکل

 ]29 [ي سطحمراتب سلسله

                                                           
4 Hierarchical surface regularization 
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 نقاط به ديجد سطح برازش (b) و  ينیرزمیغ نقاط حذف(a) -5 شکل

 ]29[ماندهیباق

روش با تنظیم پارامترها هرچه نقاط غیرزمیني  در اين

شوند نقاط زمیني متعلق به نواحي بیشتري حذف مي

باشند نیز ها و لبه عوارض که متعلق به زمین ميدره

شوند. براي حل اين مشکل  امکان بندي مياشتباه طبقه

در الگوريتم وجود دارد. اين   1بکارگیري خطوط شکست

باشد که براي هر مرحله تعیین رميروش داراي چهار پارامت

 [29]:گردند. اين پارامترها عبارتند ازمي

: اين پارامتر تعداد نقاط سطح را قدرت تفكیک

نمايد. با کوچک گرفتن اين پارامتر در اولین تعیین مي

تکرار نقاط بیشتري از نقاط اصلي براي ساخت سطح اولیه 

شوند. بنابراين براي بالا بردن در الگوريتم شرکت داده مي

سرعت الگوريتم بهتر است در اولین تکرار از مقادير بزرگتر 

اي آخر از مقادير کوچکتري براي اين پارامتر و در تکراره

استفاده شود. بدين ترتیب نقاط غیرزمیني بیشتري در 

 شوند.تکرارهاي نخست حذف مي

: محدوده اي که در آن هر حدآستانه پایین و بالا

شود. نقطه براساس فاصله از سطح میاني وزن داده مي

ي بالا و مقادير بزرگ اين پارامتر باعث میشود نقاط بیشتر

پائین سطح میاني وزن داده شده و در محاسبه سطح 

میاني بعدي دخالت داده شوند. با توجه به اينکه تشکیل 

باشد، اين پارامتر سطح میاني از نقاط پائین مورد نظر مي

 نبايد خیلي  بزرگ در نظر گرفته شود.

: مقادير فاصله بالائی در مرحله مرتب کردن نقاط

شود نقاط کمتري که بالاي باعث مي کوچک اين پارامتر

 اند براي تکراربعدي پذيرفته شوند.سطح میاني قرار گرفته

: اگر اين پارامتر بزرگ محدوده توصیف نقاط زمینی

در نظر گرفته شود، باعث میشود تعداد نقاط بیشتري 

 بندي شوند.درداخل محدوده بعنوان نقطه غیرزمیني طبقه

                                                           
1 Break Line 

بر اساس سطح، الگوريتم   هاييکي ديگر از الگوريتم

باشد. در اين ارائه شده بر مبناي پايه مدل منحني فعال مي

الگوريتم يک تابع انرژي با هدف تلفیق وزندار از نیروهاي 

داخلي ناشي از شکل منحني و نیروهاي خارجي حاصل از 

گردد. با کمینه نمودن اين تابع انرژي، ابرنقطه طراحي مي

 [30] دد.گرسطح زمین برآورد مي

 
 فعال يمنحن هيپا بر تميالگور عملکرد نحوه -6 شکل

  TINالگوریتم بر مبناي  -3-1-4

بر اساس  [30]2متراکم شونده پیشرونده TINالگوريتم 

در اين الگوريتم فرض بر اينست که  نمايد.سطح کار مي

سطح زمین بصورت محلي و کلي هموار است. در اين 

يجاد ها اپراکنده از مینیمم همسايه TINروش ابتدا يک 

اولین تخمین از سطح زمین است.  TINشود. اين مي

بطور فزاينده با ابرنقاط  TINسپس در مراحل تکراري اين 

شود. در هر تکرار اگر نقطه ضوابط مشخصي را متراکم مي

 TINدر رابطه مثلثي که حاوي آن است ارضاء کند، به 

به عبارت ديگر در هر تکرار، هر نقطه اي  گردد.افزوده مي

اضافه  TINه در حدود آستانه تعريف شده قرار گیرد، به ک

شود، شود. پارامترهائي که براي حد آستانه تعريف ميمي

( 9-3میسازد )شکل  TINزاويه اي که هر نقطه با صفحات 

  و فاصله تا نزديکترين سطح است.

و حدود آستانه مجددا  TINدر پايان هر مرحله، 

يابد کراري آنقدر ادامه ميگردند. اين فرآيند تمحاسبه مي

تر از حد آستانه قرار نداشته باشد. تا هیچ نقطه اي پايین

مهمترين مزيت اين الگوريتم در توانائي آن در مواجه با 

هاي زيادي دارند که در سطوحي است که ناپیوستگي

  گردد.مناطق شهري يک ويژگي مهم تلقي مي

                                                           
2 Progressive TIN densification 
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 TIN تميالگور عملکرد نحوه -7 شکل

متراکم شونده  TINدر روشي ديگر از الگوريتم 

استفاده شده است.  [31] 1پیشرونده با روش منظم سازي

سازي رو به پايین که يک اين فیلتر در دو مرحله متراکم

سازي شود و متراکماز سطح زمین حاصل مي تقريب اولیه

گردد و با اولیه در مرحله قبل بهینه مي TINرو به بالا که 

، نقاط زمیني در نظر ΔHلحاظ يک منطقه حائل بعمق 

سطح زمین  DTMشوند، با تکرار در نهايت گرفته مي

 آيد.بدست مي

 
 TIN يمبنا بر لتریف تميالگور عملکرد نحوه -8 شکل

 بندي ابرنقاطها بر مبناي قطعهالگوریتم -3-1-5

بندي از روشهاي رايج براي بندي و خوشهقطعه

باشد و بندي اطلاعات پوششي و کاربري اراضي ميطبقه

بندي برخي محققین تلاش نموده اند از اين روش در طبقه

 [32, 17, 12]ابرنقاط نیز استفاده نمايند.

ها فرض بر اينست که پس از در اين الگوريتم 

بندي ابرنقاط، قطعات متعلق به عوارض، بالاتر از قطعه

همسايگانشان قرار دارند. در اين الگوريتم عوارض کوچک و 

بندي شوند. عوارض بزرگ با قطعهميبزرگ جداگانه کشف 

سازي ابرنقاط کشف ابرنقاط و عوارض کوچک با نرم

بندي  براساس ارتباط بین سطح با شوند.روش قطعهمي
                                                           

1 Progressive TIN Densification / Regularization Method 

کند و نه براساس ارتباط نقطه بامنظر. در اين منظر کار مي

هاي متفاوت براي هاي  مختلف در مقیاسروش الگوريتم

هاي ه و برخلاف ساير روشبندي اشیاء اجرا گرديدطبقه

بندي از يک روش براي انجام عملیات طبقه فیلترکردن

 [33]نمايد. استفاده نمي

بندي پیچیدگي مناطق شهري از چالشهاي اصلي قطعه

توان گفت اين بندي فوق ميباشد. با بررسي روش قطعهمي

در مدلسازي پلها و عوارض خاص خوب عمل نموده روش 

بندي توانايي خوبي در حفظ هاي  قطعهو الگوريتم

. [10]باشدها دارا ميها، نسبت به ساير روششکستگي

تا  5بندي را دقت عملیات طبقه RGBوجود اطلاعات 

افزايش داده و ساير منابع اطلاعات نیز در بهبود  10%

دهد ها نشان مينتايج نقش مهمي دارند. همچنین بررسي

با افزايش ابعاد پیکسل و فاصله ابرنقاط نويزها کاهش 

 .[33]يابدمي

بندي بر پايه يکي ديگر از الگوريتم اين گروه خوشه

باشد. در اين الگوريتم فرض بر اينست که نقاطي مي 2هالبه

هاي بسته قرار دارند متعلق به عوارض هستند. که در لبه

هاي واضحي الگوريتم با در نظر گرفتن اين که عوارض لبه

دارند و در کنار يکديگر مرز بسته اي را تشکیل میدهند، 

 [34] کند.اقدام به شناسائي نقاط مربوط به عوارض مي

روشي براساس قطعه بندي براي حذف   Hingeeآقاي 

قاط غیرزمیني ارائه داده است که دردو مرحله اجرا مي ن

گردد. در مرحله اول با استفاده از جهت شیب و حد آستانه 

براي آن نقاط کانديداي مربوط به قطعات زمیني را 

شناسائي و در فاز دوم با برازش صفحات بر نقاط کانديدا 

در ادامه و  [35]اقدام به تثبیت نقاط زمیني مي نمايد 

اقدام به مدلسازي سطوح ناپیوسته با استفاده از  یقاتتحق

با هدف برازش صفحات اسپلاين نازك و خطوط شکست 

 . [36]نموده استمیني ط زاشناسائي نق

بهبود یافته یا  فیلترکردنهاي  الگوریتم -3-2

 داراي ویژگی خاص 

 فیلترکردنتحقیقات انجام شده در زمینه روشهاي 

باشد . در اين بخش تعدادي از ابرنقاط بسیار متنوع مي

که بهبود يافته روشهاي سنتي  فیلترکردنساير روشهاي 

                                                           
2 Edge based clustering 
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باشد بوده و يا مستقلا داراي الگوريتم جديد و خاص مي

گیرد. بهبود کارائي الگوريتم شیب مورد بررسي قرار مي

براساس محاسبه شیب بین نقاط همسايه  [19]مبنا توسط 

سکن در جهات مختلف انجام گرفت و در امتداد خطوط ا

 با بسط اين ايده به چند جهت آنرا تکمیل نمود.  [13]

محاسبه حد آستانه بهینه در الگوريتم شیب مبنا 

هاي مختلف را فیلتر بطوريکه بتواند عوارض در توپوگرافي

. براي غلیه بر [37]باشدنمايد از مشکلات اين الگوريتم مي

و  [38, 15]اين مشکل روشها ي متنوعي از جمله 

پیشنهاد گرديده است. با اين  [39]فیلترهاي دو جهته 

دهد روش شیب مبنا فیلتر مناسبي حال نتايج نشان مي

پیچیده نبوده و دقت عملکرد آن براي مناطق با توپوگرافي 

 .[6]يابدبا افزايش شیب کاهش مي

از روشهاي بسیار مهم  Scan Lineاستراتژي 

باشد. اين الگوريتم با هدف شناسائي نقطه مورفولوژي مي

 Shanباشد. آقاي زمیني براساس پروفیل ارتفاع و شیب مي

و همکاران نقاط زمین يک منطقه شهري را بصورت يک 

 .  [19]و در چند جهت برچست گذاري کردند  بعدي

فیلتر دوجهتي را به چند جهتي تعمیم  Mengآقاي 

شیب  1عملگر مخروطي شکل Wangو آقاي  [13]داد 

سنتي را از حالت يک بعدي به دو عملگر مجزا تقسیم و 

نقاط زمیني  کردنفیلترسپس دو عملگر را به ترتیب براي 

استفاده نمود و نتیجه اين روش مجموعه نقاط زمیني و 

مجموعه نقاط فیلترشده با استفاده از هريک از عملگرها 

   (DS) 2. در اين روش فیلتر پروفیل دو جهتي  [40]بود 

تواند در دوجهت عمودي و افقي نیز استفاده شود. حتي مي

قادر به تشخیص زمین با تغییرات  DSفیلتر دو جهتي 

باشد شديد و حتي پله ساخته شده بصورت دستي نیز مي

 . [11]باشد سب براي مناطق شهري ميو بنابراين منا

با توجه به اطلاعات اولیه مربوط به مناطق مورد 

توان يک ابعاد پنجره بهینه و متناسب براي مطالعه مي

با تعريف  Chen. آقاي [41]اجراي اين روش تعريف نمود

پارامترهاي متناسب براي توصیف توپوگرافي زمین اين 

با مقايسه روشهاي مورفولوژي . [27]الگوريتم را بسط داد

توان گفت دقت الگوريتم مورفولوژي نسبتا خوب مي

بر اساس الگوريتم  فیلترکردنروشهاي  .[37]باشدمي

                                                           
1 cone-shaped 

2 dual-directional profile filter 

کند نیز در استفاده مي Krigingموفولوژي که از درونیابي 

 [42]راساي بهبود عملکرد اين الگوريتم ارائه گرديده است.

هاي  بر مبناي سطح بهبود يافته ، فیلتر از الگوريتم

سازي کننده براساس انحناي سطح با بهینهبنديطبقه

دو متغیر ابعاد زمیني عوارض و فاصله نمونه تابع  sپارامتر 

باشد. در اين روش يک صفحه هاي ابرنقطه ميبرداري داده

شود و نقاط پارامتريک و ناحیه حائل بالاي آن تعريف مي

شامل سطح و ناحیه حائل آن به سطح زمین تعلق دارند و 

 [43]نقاط خارج آن به سطح غیر زمین تعلق دارند.

در تحقیقي ديگر الگوريتمي توافقي  Maguyaآقاي 

بزرگ مقیاس در مناطق شیبدار  DTMبراي درونیابي 

پايئنترين نقاط از  يمجموعه ا جنگلي ارائه نمود که ابتدا 

متفاوت از  شوند.ميانتخاب  اولیهسطح  دیتول يبرا يمحل

روش با استفاده از دو معادله مختلف  نيا ،يمطالعات قبل

درجه دوم سطوح و  يسطوح خط يساز هیشب يبرا

توسط نقاط در ابر دينقطه کاند کنمايد. ياستفاده مي

به سطح شعاع اگر گیرد، ميقرار  يمورد بررساولیه سطح 

 هیبزرگتر از سطح اول داراي شعاع ،دايروز شده با نقطه کاند

گردد و در نقطه زمیني بوده و سطح اولیه به روز ميباشد، 

 قياز طرشود. بندي ميغیر اينصورت نقطه غیرزمیني طبقه

و درجه دوم  يهاي خطبا استفاده از مدل DTMتکرار، دو 

 چی. اگر هکوچکتر رد شد شعاع با DTM گردد ومي دیتول

 کي اورد،یبخش به دست ن تيرضا جياز مدل ها نتا کي

 بیش طيدر شرا DTM دیتول يبرا يمکعب Splineمدل 

  . [44]گیرد ميدار مورد استفاده قرار 

Zhang  الگوريتمTIN  بهبود يافته را با تعبیه روشهاي

بندي بر اساس قیود نرمي براي سطوح شامل قطعه

رغم ارائه علي [45]ها بسط داده شده استشکستگي

روشهاي متنوع براساس الگوريتم مذکور، با توجه به اينکه 

در اين الگوريتم فرض بر اينست که سطح زمین و تغییرات 

ممکن است  فیلترکردنافتد، عملیات آن به نرمي اتفاق مي

ننموده و  در مناطق با تنوع بالا و شیب تند به خوبي عمل

باشند. علاوه براين عملکرد اين يا نتايج غیرقابل اعتماد مي

فیلترها و رسیدن به نتايج مناسب منوط به تعیین 

باشد که بايد براي مناطق پارامترهاي هر الگوريتم مي

 [45]مختلف محاسبه و بهینه گردد. 

با اشاره به اين موضوع که کوههاي نوك  Chenآقاي 

 فیلترکردنبیشترين مشکل را از نظر  TINتیز در روش 

سنتي در اين مناطق درست  TINباشند و عملکرد مي دارا

60



  
ي

لم
 ع

يه
شر

ن
 

ره 
ما

 ش
م،

 نه
ره

دو
ي، 

دار
 بر

شه
 نق

ون
 فن

م و
لو

ع
3 ،

ند
سف

ا
 

اه 
م

13
98

 - 
ي 

هش
ژو

ه پ
قال

م
 

 

 

س
ا

 

کند و انها را جزء عوارض غیرزمیني تشخیص عمل نمي

براي حل اين مشکل ايشان سه استراتژي دهد. مي

و مثلث  1پیشنهاد نموده است : اول مفهوم مثلث تیز

بر اساس مشخصات اين دو نوع مثلث براي  2مجاور

تشخیص نقاط زمیني تیز معرفي گردد. دوم يک روش 

تخمین فاصله اطمینان مناسب براي انتخاب بهتر نقاط 

نیز نقاط تیز سطح اولیه که شامل پائنترين نقطه محلي و 

باشد بکار گرفته شود و نهايتا يک معادله ساده براي 

کنترل تعداد تکرارها بکارگرفته شود که در اينصورت 

کند کارائي محاسباتي بطور قابل توجهي بهبود پیدا مي

و همکاران براي حفظ  Zhang. همچنین آقاي  [46]

 TINجزئیات زمین در اطراف خطوط ترانشه ترکیب 

 4بندي با استفاده از قید نرميرا با قطعه 3پیشرونده

 . [45]پیشنهاد داد 

ارائه شده برپايه  فیلترکردنهاي  يکي از الگوريتم

باشد. در اين مي [48, 47]بندي به روش ماشین بردار طبقه

بنا شده، علاوه بر  SVMبندي الگوريتم که بر پايه طبقه

هاي ارتفاعي از مقادير راديومتريک عکس و آنالیز بافت داده

نمايد. در اين روش ابتدا تصاوير به چهار نیز استفاده مي

شود بندي ميکلاس جاده، چمن، ساختمان و درخت طبقه

ین و کلاسهاي سپس کلاس جاده و چمن بعنوان زم

 خورند. ساختمان و درخت بعنوان کلاس عارضه برچسب مي

با  فیلترکردنهاي  يکي از مشکلاتي که اکثر الگوريتم

ها در حذف نقاط مربوط آن مواجه هستند، عدم توانائي آن

هاي بزرگ است. اين مشکل از آنجا ناشي به ساختمان

 شود که اين الگوريتم براي در نظر داشتن اثرمي

هاي زمین در مناطق با توپوگرافي پیچیده مجبور ناهمواري

گیري براي عارضه بودن يا نبودن شوند که در تصمیممي

يک نقطه، بصورت محلي و در يک همسايگي عمل کنند. 

ها هنگام برخورد با بدين ترتیب اين الگوريتم

هاي بزرگتر از اين همسايگي دچار مشکل ساختمان

هاي مبتني بر ن مشکل، روشبراي حل اي شوند.مي

 .[49]عملگرهاي مورفولوژي رياضي پیشنهاد گرديده است

ابرنقاط که به  ادعاي  فیلترکردنروش ديگري در 

نويسنده مشکل تنظیم پارامترها را تا حد زيادي کاهش 

                                                           
1 Ridge Triangles 

2 Adjacent Triangles 
3 Progressive TIN 

4 Smoothness 

میدهد، شبیه سازي رفتار فیزيکي پارچه زبر روي سطح 

. اين روش که ( 9 شکل)باشد ابرنقاط معکوس شده مي

اجرا گرديده است، با  ISPRSهاي استاندارد روي داده

با نقاط داده تحلیل عملکرد تار و پود پارچه و مطابقت آن 

LiDAR کند و نتايج ، مدلي از سطح زمین را تقريب مي

نشان داده شده در تحقیق نتايج بهتري نسبت به روشهاي 

  .[37]دهد را ارائه مي فیلترکردنسنتي 

در استفاده از  يسع ارائه شده که ئيهاالگوريتم گريداز 

نقاط  قیبندي دقبه دست آوردن طبقه يبرا يساز نهیبه

با باشد. در اين الگوريتم مي 5SGF فیلترکردن دارد روش

 يبرا ي،تابع انرژ کي نیزم سطحهاي يژگيتوجه به و

 اءیو اش هاي گسستهزمیندار،  بیشسطوح انطباق با 

 يساز نهی. سپس، از بهشودزمیني بکار گرفته مي دهیچیپ

SGF   برچسب  يبرا يانرژتابع با به حداقل رساندن

 .[50]شود گذاري نقاط استفاده مي

 
 ]37[ ابرنقاط با شبیه سازي رفتار پارچه فیلترکردنروش  -9شکل 

, 51, 28]همچنین روشهاي مبتني بر پیش بیني خطي 

از تقريب سطح براي محاسبه منطقه حائل با استفاده از  [52

کنند. از آنجا که نتايج نقاط زمیني پذيرفته شده استفاده مي

اين روشها تنها از تقريب سطح درشت بدست آمده است، 

بندي گرديده و جزئیات زمین اشیاء کوچک به اشتباه طبقه

. نتايج حاصل از اين روشها [5]شوددر اين روشها حفظ نمي

هاي ورودي قبل از اجراي بندي دادهتواند با قطعهمي

. با توجه به اينکه [53]، بهبود پیدا کندفیلترکردنعملیات 

اين روشها داراي يک سري پارامترهاي قابل تنظیم براي 

تواند باشد و مقادير حدآستانه ميمحاسبه سطح اولیه مي

مناسب و منطبق بر وضعیت زمین انتخاب شوند، اين روشها 

 .[6]شند باهنوز کارائي خود را دارا مي

 [20]هاي آموزشي هاي دانش مبنا بر اساس دادهفیلتر

شوند. اين روشها هنوز اجرا مي [21]هاي دو جهتي و فیلتر

                                                           
5 Semi-Global Filtering 

61



 

ي 
هش

ژو
ه پ

قال
م

- 
ي 

ها
کار

راه
ع 

جام
ل 

حلی
ت

دن
کر

تر
فیل

 
ي

ین
زم

یر
 غ

ض
وار

ف ع
حذ

ي 
برا

م 
راک

مت
ط 

نقا
ابر

 

ايش هاي نسبتا مسطح مناسب بوده و با افزبراي زمین

.  اين [3]يابدشیب زمین، صحت عملکرد آنها کاهش مي

روشها بويژه در مناطق جنگلي با شیب تند غیر قابل 

 .[6]باشنداعتماد نمي

و  [5]روشها دانش مبنا نیاز به پايگاه داده بزرگي دارند

اطلاعات اضافي ممکن است بسهولت در دسترس نباشد. 

 [56-54, 5]اخیراً روشهاي آمار مبنا نیز معرفي شده اند

 بر مبناي یادگیري فیلترکردنروشهاي نوین  -3-3

 و 1شبکه هاي عصبيهاي در سالهاي اخیر الگوريتم

بندي تصاوير کاربردهاي فراواني براي طبقه 2يادگیري ماشین

براي اين  3يافته است. همچنین استفاده از يادگیري عمیق

منظور نیز توسط محققین زيادي مورد مطالعه قرار گرفته 

ي و متني براي هر است. در روشهاي نوين از ويژگیهاي هندس

 بندي استفاده نمود.توان براي آموزش طبقهنقطه مي

 4براي بکار گیري روش جنگل تصادفي Chehataآقاي 

و   Anisotropy ، Planarity، Sphereocityچهار ويژگي 

Linearity  را مورد استفاده قرار داده است. اين ويژگیها بر

ماتريس وريانس کوريانس محاسبه  5اساس مقادير ويژه

شده براي يک پنجره همسايگي با شعاع معین استخراج 

هاي ارتفاعي ، شده است. علاوه بر اين چهار ويژگي، ويژگي

ويژگیهاي پالس بازگشتي نیز براي آموزش اين روش مورد 

بندي جنگل تصادفي استفاده قرار گرفته است. روش طبقه

قت کلي دست يافته است که د   %94,35دراين تحقیق به 

 . [57]باشد نسبت به روشهاي سنتي نتیجه خوبي مي

از ديگر روشهاي نوين در استخراج نقاط زمیني و تولید 

باشد. مي BVMSمدل رقومي زمین با کیفیت بالا، الگوريتم 

يک روش با پیاده سازي آسان و هزينه هاي اين الگوريتم 

هاي عصبي که براساس شبکهباشد محاسباتي کم مي

ند از دو فرآي لگوريتمطراحي شده است. اين ا مصنوعي

و نیز )نظارت نشده(  خودکارانتخاب داده هاي آموزشي 

با آموزش نظارت شده استفاده مي نمايد. در فرآيند اول، 

ي زمیني استفاده از معیارهائي بر اساس شیب، تعدادي نقطه

و با استفاده از معیارهاي اختلاف بازگشت اول و آخر،  

از  يند،در دومین فرآشوند. تعدادي نقطه عارضه شناسائي مي

                                                           
1 Neural Network 

2 Machine Learning 

3 Deep Learning 
4 Random Forest 

5 Eigen Value 

نتايج حاصل از و  بهره گرفتهروش هاي آموزش نظارت شده 

بعنوان داده آموزشي براي آموزش شبکه  فرآيند،اين دو 

سرانجام نقاط سطح زمین و  و گرديده است عصبي استفاده

بندي با استفاده از اين شبکه عصبي طبقه عوارض غیرزمیني

روش سنتي روي داده هاي و نتايج حاصل با چهار  شوندمي

نتايج بدست آمده از مقايسه گرديده است.  ISPRSاستاندارد 

بويژه در  BVMSاين الگوريتم نشاندهنده موفقیت الگوريتم 

 .[58] کاهش خطاي نوع دو مي باشد

بندي را براي طبقه CRF6 روش erNiemeyآقاي 

بندي با ابرنقاط بکارگرفته است و بررسي کاملي از طبقه

هاي بندي کننده ها، عوارض و همسايگياستفاده از طبقه

مختلف انجام داد. اکثر روشهاي مورد بررسي در اين تحقیق 

نظارت شده بوده و نه تنها ابرنقاط را به کلاسهاي زمیني و 

هاي د بلکه بسیاري از کلاسنمايبندي ميغیرزمیني طبقه

امکان ترکیب  CRFنمايد. روش بندي ميديگر را نیز طبقه

اطلاعات متني و يادگیري ارتباطات خاص اشیاء زمیني را 

سازد. بنابراين اين روش يک در مرحله آموزش فراهم مي

الگوريتم قدرتمند براي بدست آوردن نتايج قابل اعتماد 

 . [59]باشد. مي حتي در صحنه ها پیچیده شهري

براي  SVMو همکاران از الگوريتم  Zhangآقاي 

ابرنقاط استفاده نموده اند. وي الگوريتم سطح رو بندي طبقه

بندي ابرنقاط بکارگرفته و از سیزده را براي خوشه 7به رشد

ويژگي هندسي، راديومتريک ، توپولوژي و پالس بازگشتي 

استفاده نموده  SVMبندي با روش بندي و قطعهبراي طبقه

با هدف  8است. سپس روش تجزيه و تحلیل مولفه متصل

بندي اولیه بکار گرفته شده است. ازي نتايج طبقهبهینه س

هاي متراکم و پیچیده استفاده از سه مجموعه داده با داده

هاي اين تحقیق است. در اين براي آزمون روشها از ويژگي

 0,8388با ضريب کاپاي  %92,34تحقیق در نهايت به دقت 

 [60]بندي ابرنقاط شهري دست يافته است براي طبقه

بندي يادگیري و همکاران از روشهاي طبقه Huآقاي 

استفاده نموده  ALSاز ابرنقطه  DTMعمیق براي استخراج 

است. ايشان روشي جديد براساس يادگیري عمیق با استفاده 

پیشنهاد داده است. در  CNN9 هاي عصبي کانولوشناز شبکه

اين روش براي هر نقطه، پنجره همسايگي استخراج و به يک 

                                                           
6 Conditional Random Field 

7 Surface Growing 
8 Connected Component Analysis 

9 Convolution Neural Network 
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شود. بنابراين هر تصوير نماينده يک نقطه تصوير تبديل مي

گردد. تبديل نقطه به تصوير بايد با درنظر گرفتن محسوب مي

اطلاعات ارتفاعي نقاط همسايه و با دقت کافي انجام گیرد. در 

میلیون نقطه، مدل 17آموزش حدود  اين تحقیق بعد از

مشخص میکند که يک اپراتور انساني چگونه  CNNيادگیري 

میتواند تشخیص دهد يک نقطه زمیني يا غیرزمیني است. 

هاي اجزاي تشکیل دهنده اين روش عبارتند از : نخست داده

هاي برچسب از طريق داده CNNآموزشي دوم آموزش شبکه 

ا در چندين لايه کانولوشن ، يک گذاري شده و نهاتا داده ه

شود. اين پردازش مي 2، لايه اتصال کامل 1لايه نمونه برداري

اجرا و نتیجه  ISPRSسايت داده استاندارد  15روش روي 

 TIN  ،Mongus 2012  ،SGFبندي با روشهاي برمبناي طبقه

 ،Axelsson   وMongus 2014  مقايسه گرديد و نتايج بهتري

 . [61]است. را در برداشته 

هاي  يادگیري در تحقیقي از الگوريتم  Rizaldyآقاي 

بندي ابرنقاط استفاده نمود. روش کار در ماشین براي طبقه

باشد. تفاوت مي CNNاين تحقیق استفاده از شبکه عصبي 

 Huعملکرد روش بکار گرته شده در اين تحقیق با روش آقاي 

تعدد براي هر نقطه استفاده از تنها يک تصوير بجاي تصاوير م

باشد. اين رويکرد منجر به کاهش قابل توجه محاسبات در مي

گردد و کارائي بندي ميجريان تولید تصوير و نیز طبقه

بندي بوسیله دهد. بعلاوه طبقهمحاسباتي روش را افزايش مي

که نسخه اصلاح يافته  3يک شبکه کاملا متناوب عصبي

CNN وش پیشنهادي بطور قابل باشد، انجام گرفته است. رمي

توجهي سريعتر از تکنیکهاي قبلي بوده و در مجموع با اجراي 

بار  78در تبديل و تولید تصوير  ISPRSهاي روش روي داده

باشد. بار سريعتر از از روش قبلي مي 16بندي و براي طبقه

و  %10,4و خطاي نوع اول  %5,22اين روش خطاي کلي 

 . [62]را نشان میدهد   %15,07خطاي نوع دوم 

و همکاران از ابرنقطه  Politzدر تحقیقي ديگر آقاي 

سه بعدي  Voxelسه بعدي، تصاوير دوبعدي و شبکه 

استخراج نموده و با بکارگیري شبکه مصنوعي عمیق اقدام 

 . [63]به طبقه بندي ابرنقطه نموده است

در تحقیق ديگري شبکه يادگیري عمیق ديگري تحت 

معرفي گرديده که روي داده هاي لیدار و  PCSS4عنوان 

                                                           
1 Pooling Layer 

2 Fully Connection Layer 
3 Fully Convolutional Network 

4 3D Point Cloud Semantic Segmentation 

 بعدي اجرا گرديده است. در اين تحقیق ابرنقطه سه

ديد چند  رويکرد،با دو  CNNيادگیري عمیق  الگوريتم

و نیز پردازش مستقیم ابرنقطه  Voxel منظر و برمبناي

 .[64] مقايسه گرديده است

که عمدتا از  فیلترکردننتايج عملکرد روشهاي نوين 

هاي  يادگیري ماشین  و يادگیري عمیق استفاده الگوريتم

اي  هشده است، نشان میدهد اين روشها بهتر از الگوريتم

سنتي عمل نموده و بیانگر پتانسیل بالاي روشهاي مبتني 

 باشد.ابرنقاط مي فیلترکردنبر يادگیري در 

 بحث و بررسی نتایج  -4

و همکاران   Meng،  [9]و همکاران  Sitholeآقايان 

در سالهاي مختلف،  [11]و همکاران  Chenو  [10]

ابرنقاط انجام  فیلترکردنبرررسي جامعي روي روشهاي 

هشت روش سنتي که  Sitholeداده اند. در گزارش آقاي 

مورد استفاده قرار میگرفته  فیلترکردنتا آن زمان براي 

است را بررسي نموده است و از بین هشت الگوريتم مورد 

و بر مبناي  TIN [65]  دنفیلترکرهاي  مطالعه الگوريتم

دهند. با اين وجود بهترين نتايج را ارائه مي [28]سطح 

اي استخراج نقاط زمیني در مناطق با کارائي هیچ روشي بر

زمین پیچیده و يا با تغییرات شديد ارتفاعي و يا درختان 

بر اين باور  Sithole آقاي  .[9]انبوه کاملا مناسب نیست

درصد زمان تولید  80تا  60 خودکاراست که روشهاي 

  دهد.را نسبت به کار دستي کاهش ميمدل رقومي زمین 

 DTMاگر روشها بدون حدآستانه باشند، کارائي استخراج 

کاهش محسوسي نسبت به روشهاي اپراتوري دستي 

. کارائي عمده روشها به شرايط خاصي محدود [66]دارد

شوند. مثلا فیلترهائي که در مناطق جنگلي کار مي

ي خوب کار نکنند. به کنند ممکن است در مناطق شهرمي

از دهه قبل بهبود چشمگیري  فیلترکردنهرحال دقت 

، زمان فیلترکردندر کنار عملکرد روشهاي  داشته است.

پردازش و بازده محاسباتي روشهاي ارائه شده بسیار مهم 

هاي و همکاران با تنظیم داده Mongusباشد. آقاي مي

سباتي ورودي رستري با کاهش زمان پردازش کارائي محا

کارائي محاسباتي هم  . [67]درصد افزايش دادند  98را تا 

به زمان پردازش و هم به میزان بکارگیري حافظه با توجه 

 هاي ورودي بستگي دارد.به افزايش حجم داده

63



 

ي 
هش

ژو
ه پ

قال
م

- 
ي 

ها
کار

راه
ع 

جام
ل 

حلی
ت

دن
کر

تر
فیل

 
ي

ین
زم

یر
 غ

ض
وار

ف ع
حذ

ي 
برا

م 
راک

مت
ط 

نقا
ابر

 

 تجزيه و تحلیل کیفیت  عملکرد فیلترها  -2 جدول

 الگوریتم مرجع روش / بهبود روش نقاط قوت و ضعف

 قوت : 

  تنظیم پارامترها میتوان از تخريب زمین با

  جلوگیري نمود

  براي مناطق جنگلي مناسب 

 ضعف :

 حذف جزئیات زمین 

 وابستگي روش به پارامترها 

 عدم ارائه نتیجه مناسب روي همه مناطق 

 نامناسب براي زمینهاي شیبدار و ناهموار 

 Vosselman 2000 تعريف حدآستانه هاي متغیر

 شیب مبنا
 Sithole 2001 فیلتر شیب مبنا براي مناطق با شیب تنداصلاح 

 Reggoro 2001 تغییر پارامترهاي المان ساختاري براساس شیب زمین

 Sithole 2003 اعمال پیش پردازش حذف نقاط پَرت

 قوت : 

  مناسب براي سطوح شیبدار، زمین با عوارض

 کوچک

 ضعف :

 نامناسب براي زمین با عوارض متنوع 

 خیلي کوچک )با ارتفاع کم( حذف عوارض 

 شوند.مي

 

وبکارگیري المان رستري  Minimum Blockالگوريتم 

 بصورت سلسله مراتبي
Wake 2002 

 مورفولوژي

 Lohman 2003 استفاده از فیلتر دوگانه برمبناي اتساع و فرسايش

فیلتر مورفولوژي پیشرونده افزايش تدريجي ابعاد پنجره 

 نمائيبصورت خطي يا 
Zhang 2003 

 Zhang 2005 تنظیم پارامترها با اطلاع از نوع منطقه

 Bartels 2006 استفاده از الگوريتم مورفولورژي رياضي

 Arefi 2005 يک با تغییر اندازه ابعاد پنجرهزبسط عملگر اتساع ژئود

 Forlani 2007 بکارگیري روش همزمان قطعه بندي و مورفولوژي

از فیلتر مورفولوژي با مشخصات و ابعاد مختلف  استفاده

 و برازش سطح بصورت محلي
Mengus 2014 

 Top Hat Yong 2014ارائه ايده 

 قوت : 

 مناسب براي سطوح مختلف 

 ضعف :

 تنظیم پارامترها ضروريست 

 Kraus 1998 پیوسته سازي سلسله مراتبي

 سطح مبنا
 Elmquist 2001 کمینه کردن تابع انرژي منحني فعال

بکارگیري خطوط شکست + وزندارکردن نقاط با 

 استفاده از تابع وزن و تعريف سطح جديد بصورت تکرار
TUV 2012 

 قوت : 

 مناسب براي سطوح شیبدار 

 ضعف :

  نامناسب براي مناطق شهري، زمینهاي

 گسسته

TIN پیشرونده Axelson 1999,2000 

TIN TIN متراکم شونده پیشرونده Sohn 2002 

VDF اعوجاج مجازي : Haugerud 2001 

 قوت : 

  مناسب براي مناطق شهري، زمین با عوارض

 متنوع 

 ضعف :

  نامناسب براي زمین شیبدار و ناهموار، جنگل

 متراکم

 Brovilli 2002 قطعه بندي براساس شناسائي لبه ها

 قطعه

 بندي

 Jacubsen 2003, Filin 2006 طبقه بندي براساس قطعه بندي

 Sithole 2005 استفاده از اطلاعات راديومتريک براي قطعه بندي

 Rabbania 2006 فیلتر قطعه بند با قید نرمي

 Tóvári 2005 تلفیق روشهاي قطعه بندي با پیش بیني خطي

استفاده از روشهاي قطعه بندي تصاوير و مقايسه 

 همبستگي فضائي قطعات
Chen 2016 

قطعه بندي / طبقه بندي نقاط زمیني و غیرزمیني و 

 DTMتولید 
Beumier 2016 

استفاده از پائینترين نقاط محلي براي نقاط اولیه روش 

 قطعه بندي پیش رونده
Yan 2012 

 Hingee 2016 , 2019 برازش صفحات اسپلاين نازك و خطوط شکست
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 قوت :  
 مناسب عموما براي زمینهاي هموار 

 :ضعف 

 نامناسب براي زمین با عوارض متنوع 

 Briese 2001, Kraus 1999 تکرار شونده robustدرونیابي 
2001, Schickler 2001 

 درونیابی
 ,Kraus 1998, Pfeifer 1999 تقريب سطح با روشهاي مبتني بر پیش بیني خطي

Lee 2003,  

 Facet Zheng 2007مدل 

MCC :  بر اساس انحناي مقیاس چندگانه Evans 2007 

 مناسب براي مناطق شهريقوت :  

 نامناسب براي زمین شیبدار و ناهموارضعف : 
 ,Bao 2008, Bartels 2006 در آنالیز هاي آماري Waveletاستفاده از الگوريتم 

Bartels 2010 

 سایر

 Shan 2005 جهات مختلف محاسبه شیب بین نقاط همسايه در امتداد اسکن لاين ها در
 Meng 2009 بسط ايده اسکن لاين ها به چند جهت 

 Mongus 2012 تعريف ابعاد پنجره بهینه و متناسب

 Maguya 2013 درجه دومسطوح و  يسطوح خط يساز هیشب ياستفاده از دو معادله مختلف برا

 DS Tseng 2014تقسیم عملگر مخروطي به دو عملگر مجزا  مناسب براي مناطق شهري

 SGF Hu 2015روش فیلترکردن  سرعت بالا در فیلترکردن

 Kriging Hui 2016الگوريتم مورفولوژي با درونیابي 

 Zhang 2013 ها بندي بر اساس قیود نرمي براي سطوح شامل شکستگيبهبود يافته با روشهاي قطعه TINبسط 

بر اساس مشخصات اين دو نوع مثلث دوم يک روش  تیز و مثلث مجاورپیشنهاد سه استراتژي: اول تعريف مفهوم مثلث 

 تخمین فاصله اطمینان مناسب براي انتخاب بهتر نقاط سطح اولیه و نهايتا يک معادله ساده براي کنترل تعداد تکرارها
Chen 2016 

 Samadzadegan 2010 و نیز استفاده مقادير راديومتريک عکس و آنالیز بافت  SVMبندي الگوريتم که بر پايه طبقه

 1393متكان  هاي بزرگترهاي مبتني بر عملگرهاي مورفولوژي رياضي هنگام برخورد با ساختمانروش

 Zhang 2016 شبیه سازي رفتار فیزيکي پارچه زبر روي سطح ابرنقاط معکوس

 قوت : 
 دهیچیپ اءیو اش گسسته هايزمیندار،  بیش  

SGF  : يانرژتابع حداقل رساندن Hu 2015 

 Wang 2009 هاي آموزشيهاي دانش مبنا بر اساس دادهفیلتر

 هاي نسبتا مسطح مناسب براي زمینقوت : 

روشها بويژه در مناطق جنگلي با شیب تند ضعف : 

 باشندغیر قابل اعتماد نمي

 Wang 2010 هاي دو جهتيفیلتر

 روش درونیابي 5از  استفادهبا قوت : 

 با قدرت تفکیک پائین DTM به  نیازضعف : 

استخراج نقاط زمیني براساس حدآستانه با شیب محلي 

  DTMو استخراج 
Debella 2016 

 قوت : 
 براي منطقه مختلف مناسب 

 عدم نیاز به تنظیم پارامتر 

 ضعف :

 عدم وجود پشتوانه تئوريک 

  ويژگينیاز به استخراج 

 Chehata 2009 بکار گیري روش جنگل تصادفي در فیلترکردن

یادگیري 

 ماشین

 Baligh 2011 هاي عصبيبندي شبکه:تکنیک طبقه BVMSالگوريتم 

 SVM Samadzadegan 2010روش طبقه بندي چند کلاسه 
 Baligh 2011 استفاده از شبکه عصبي مصنوعي

 Conditional Random Fields Niemeyer 2012 بکارگیري روش 

 SVM Zhang 2013طبقه بندي و قطعه بندي با روش 

 قوت : 
 امکان بکارگیري همزمان در انواع زمینها 

 عدم نیاز به تنظیم پارامتر 

 عملکرد سريع براي داده ها با حجم بالا 

  مزيت شبکهFCN  نسبت بهCNN  سعت

 باشدبیشتر مي

  روشهاي يادگیري عمیق گسترش و تکامل

 براي رسیدن به دقت و صحت بالاتر

 شوداستخراج ويژگي بصورت خودکار انجام مي 

 ضعف :

 عدم وجود پشتوانه تئوريک 

 وابستگي نتايج به داده هاي آموزشي 

 نیاز به داده هاي آموزشي زياد 

استفاده از روش يادگیري عمیق به روش شبکه عصبي 
 CNNکانولوشني 

Hu 2016 

یادگیري 

 عمیق

 Fully Convolutional بکارگیري روش يادگیري عمیق 

Network 
Rizaldy 2018 

استفاده از اطلاعات رايومتريک ،اعمال فیلتر اولیه 

 FCNمورفولوژي و سپس 
Gevaert 2018 

 Politz 2019 سه بعدي Voxelبکار گیريتصاوير دوبعدي و شبکه 

 PCSS Yuxing Xie 2019شبکه يادگیري عمیق ديگري تحت عنوان 
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ابرنقاط  فیلترکردنهاي  مختلف بررسي روي الگوريتم

هاي سنتي ارائه شده تا حدي با در نظر نشان میدهد روش

گرفتن چند نکته همچنان قابل رقابت با روشهاي نوين 

باشد که عبارتند از : استفاده از روشهاي مي فیلترکردن

سنتي بهبود يافته و استفاده از ترکیب روشهاي سنتي 

. همچنین بکار گیري روشهاي نوين  [11]باشد مي

يادگیري مانند يادگیري ماشین و يادگیري عمیق نیز 

 گردد.پیشنهاد مي

 ترکیب روشهاي بهبود یافته -4-1

با توجه به قابلیتهاي مختلف روشهاي ارائه شده، 

درصورت ترکیب اين قابلیتها، میتوان نتیجه خوبي از اين 

و همکارانش فیلترهاي سطحي و  Suادغام گرفت. آقاي 

را براي تشخیص و حذف بهتر   1الگوريتم مقايسه چند گانه

. آقاي  [68]هاي بزرگ با موفقیت استفاده کردندساختمان

Mongus  و همکاران هم روش تولیدDTM  با ترکیب

بندي بندي و طبقهروشهاي مقايسه چندگانه و روش قطعه

و مورفولوژي ارائه نموده و به دقت بالا و کارائي محاسباتي 

خوبي دست يافت. اين روش هم بدلیل استراتژي مستقل 

هم بدلیل مناسب بودن براي مناطق مختلف، از پارامتر و 

گیرد. موفقیت اين روش عمدتا مورد استفاده قرار مي

هاي سطح مبنا ، روش مقايسه چندگانه بدلیل کارائي روش

 .  [67]باشد و تجزيه و تحلیل آماري مي

علاوه بر روشهائي که از تلفیق الگوريتم هاي سنتي 

آيد، روشهاي منحصر بفردي وجود دارد که بدست مي

کنند. برخي را تلفیق مي دنفیلترکرراهبردهاي مختلف 

توانند محققین حتي روشهائي را پیشنهاد میدهند که مي

تولید شده با روشهاي مختلف و  DTMمستقیما با ادغام 

را  DTMپارامترهاي متفاوت بطور قابل توجهي تولید 

و همکاران  Chenبهبود ببخشند. در همین زمینه آقاي 

اند. اين  دادهد پیشنها DTMيک روش تلفیقي  براي تولید 

تواند با باشد و لذا محاسبات را ميروش رستر مبنا مي

رستري با بکارگیري  DTMاستفاده از روشهاي تولید 

رسد در به نظر مي  [7]چندين روش و پارامتر اداره نمود 

آينده رويکرد بیشتري روي ترکیب روشهاي موجود و 

 استفاده از روشهاي نوين خواهد بود.

                                                           
1 Multi Scale Comparison 

 استفاده از منابع مختلف اطلاعاتی -4-2

اگر چه پیشرفتهاي زيادي در طراحي روشهاي جديد 

از موضوعات چالشي ابرنقاط صورت گرفته و برخي  فیلترکردن

اين روشها مورد تاکید قرار گرفته ، ولي محدوديت ها 

، فیلترکردنهمچنان ادامه دارد.بطور خاص در روشهاي سنتي 

در شرايط پیچیده زمین و با عوارض  متنوع استخراج نقاط 

باشد بويژه در مناطقي که میزان زمیني بسیار مشکل مي

هاي مین داراي برجستگيباشد و يا زتغییرات ارتفاعي زياد مي

تیز  و خیلي شبیه به عوارض غیرزمیني  باشد، که در اين 

هاي مورفولوژي، شیب مبنا و توابع آماري، اين حالت عملگر

 نمايد.نقاط زمیني را بعنوان غیرزمیني فیلتر مي

هاي اضافي بعنوان يک راه کار عملي استفاده از ويژگي

برخي محققین با  باشد. اگر چهبراي حل اين مشکل مي

بندي عوارض اقدام به طبقه 2استفاده از ويژگي شدت

بندي تواند از طبقهنموده اند ولي شدت تک باندي نمي

عوارض متنوع غیرزمیني پشتیباني نمايد. علاوه براين 

بطور کامل  LiDARهاي ويژگي شدت ارائه شده در داده

 . [11]بندي قابل اعتماد نیست. براي طبقه

با ساير داده  LiDARهاي در سالهاي اخیرادغام داده

با  LiDARها بطور گسترده اي افزايش يافته است. تلفیق 

هاي هوائي با قدرت تفکیک بالا و تصاوير ماهواره اي ، داده

بندي پوشش زمین مورد تصاوير چند طیفي براي طبقه

و همکاران نیز از  Kim. [69]مطالعه قرارگرفته است 

 [71]و ماهواره اي  [70]هاي طیفي تصاوير هوائي ويژگي

 بندي سطح زمین استفاده نمود.براي بهبود دقت طبقه

Delbella  ،و همکارانDTM  ها با قدرت تفکیک کم را

بعنوان سطح اولیه بکار گرفته و با ابرنقطه حاصل از 

با قدرت تفکیک  DTMفتوگرامتري رقومي تلفیق نموده و 

 . [72]بالا تولید نمودند

سعیدي و همکاران، بجاي استفاده مستقیم از اطلاعات 

بندي سطح را براي کمک به طبقه NDVIطیفي، ويژگي 

ي هازمین، درختان متصل به و زمین شیب دار و ساختمان

. علي رغم  [73]بزرگ در منظرهاي پیچیده بکار گرفت 

با استفاده  DTMانجام مطالعات زياد در اين زمینه، تولید 

از چند منبع مطالعات بیشتري در مناطق با منظر پیچیده 

 و گسسته نیاز دارد.

                                                           
2 Intensity 
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 نوین یادگیري  هايالگوریتمبكارگیري  -4-3 

و  مصنوعي استاي از هوشماشین، زير مجموعهيادگیري

ماشین، کامپیوتر، الگوهاي هاي يادگیرياستفاده از تکنیکبا 

)اطلاعات پردازش شده( را يادگرفته و  هاموجود در داده

امروزه استفاده از روشهاي  .تواند از آن استفاده کندمي

يادگیري ماشین و نیز يادگیري عمیق در بهبود نتايج طبقه 

بويژه در بندي گسترش يافته بطوريکه بکارگیري اين روشها 

داده هائي که امکان برچسب گذاري آنها با هدف داده 

 آموزشي فراهم باشد، نتايج قابل توجهي بدنبال داشته است.

، فیلترکردننتايج عملکرد روشهاي يادگیري در موضوع 

هاي  سنتي عمل نشان میدهد اين روشها بهتر از الگوريتم

يادگیري در نموده و بیانگر پتانسیل بالاي روشهاي مبتني بر 

باشد. استخراج ويژگیهاي موثر با ابرنقاط مي فیلترکردن

کارائي بالا براي بکارگیري در روشهاي يادگیري ماشین و نیز 

استفاده از يادگیري عمیق در استخراج ويژگي و نیز در 

رسد نتايج مي بندي نقاط زمیني و غیرزمیني به نظرطبقه

يادگیري عمیق به بويژه  استفاده از روش بهتري را در بر دارد.

و نیز استفاده از اطلاعات  CNN1 شبکه عصبي کانولوشني

رايومتريک در يادگیري و اعمال فیلتر اولیه مورفولوژي و 

از جمله روشهاي بکارگرفته شده در زمینه  FCN2 سپس

. با توجه به پتانسیل بالاي باشدميابرنقاط  فیلترکردن

ساير روشهاي يادگیري از  روشهاي يادگیري عمیق، استفاده از

تواند نتايج بهتري در مي جمله الگوريتم هاي يادگیري تلفیقي

  .[74, 62, 61]بر داشته باشد

 نتیجه گیري -5

ابرنقطه بطور  فیلترکردنطي چند دهه گذشته روشهاي 

هاي  گسترده اي مورد مطالعه قرار گرفته است و الگوريتم

مختلف با رويکردي متفاوت براي شرايط مختلف زمین 

پیشنهاد گريده است. با توجه به ارائه روشهاي متنوع 

وجود استفاده ساده از يک روش ابرنقاط ، با اين  فیلترکردن

هاي مختلف تواند براي زمینبه سختي مي فیلترکردن

کارائي لازم را داشته باشد. در اين مقاله ضمن بررسي روشها 

ابرنقطه،  فیلترکردنهاي  سنتي، پیشرفتهاي اخیر و الگوريتم

بويژه استفاده از روشهاي نوين يادگیري مورد مطالعه قرار 

                                                           
1 Convolution Neural Network 

2 Fully Convolutional Network 

در اين مقاله به دو گروه  فیلترکردناي گرفته است. روشه

س اصلي روشهاي سنتي که عمدتا قانون مبنا بوده و بر اسا

زمیني طراحي گرديده اند و رفتار فیزيکي نقاط زمیني و غیر

هاي يادگیري روشهاي نوين که عمدتا بر اساس الگوريتم

ماشین و يادگیري عمیق اقدام به شناسائي نقاط زمیني و 

 نمايند.مي زمینيرغی

روشهاي سنتي در هشت گروه روشهاي شیب مبنا، 

، روشهاي قطعه بندي،  TINمورفولوژي، مبتني بر سطح، 

روشهاي درونیابي يا مبتني بر پیش بیني خطي ، روشهاي 

آنالیز اماري و ساير روشهائي که در اين زمینه مطرح گرديده، 

 روشهاي نوين نیز در دو گروه مورد بحث قرار گرفته است.

روشهاي مبتني بر يادگیري ماشین و مبتني بر يادگیري 

از  عمیق پیشنهاد گرديده است مورد بررسي قرار گرفته است.

مزاياي اصلي روشهاي سنتي، دارا بودن پشتوانه تئوريک و 

قاعده مند بودن روشها، امکان استفاده از روشهاي خاص براي 

بخش  مناطق خاص و ارائه نتايج مناسب برخي روشها براي

عمده اي از داده هاي ورودي و از چالشهاي اين روشها، 

مناسب بودن هر روش براي نوع يا انواع خاصي از زمینها، 

 وابستگي زياد به تنظیم پارامترهاي مختلف، میتوان نام برد.

مزاياي روشهاي نوين نیز امکان بکارگیري همزمان در 

رد سريع انواع زمینها، عدم نیاز به تنظیم پارامتر، عملک

براي داده ها با حجم بالا، گسترش و تکامل روشهاي 

يادگیري عمیق براي رسیدن به دقت و صحت بالاتر و 

در يادگیري عمیق  خودکاراستخراج ويژگیها بصورت 

میتوان برشمرد. عدم وجود پشتوانه تئوريک، نیاز به داده 

هاي آموزشي زياد، وابستگي نتايج به داده هاي آموزشي و 

به سخت افزار قدرتمند براي پردازش داده ها نیز از نیاز 

 .باشدمينقاط ضعف روشهاي نوين 

با وجود توسعه قابل توجه در زمینه روشهاي 

، هنوز برخي محدوديتها وجود دارد. اين چالشها فیلترکردن

در مناطقي از زمین که داراي منظر پیچیده بوده و يا 

باشند بیشتر مي داراي عوارض  متنوع و يا زمینها گسسته

شود. در اين مقاله براي غلبه بر اين چالش و ديده مي

کاهش خطاي ناشي از آن راهکارهاي اساسي پیشنهاد 

: ترکیب روشهاي ده است. اين راهکارها عبارتند ازگردي

بهبود يافته، استفاده از منابع مختلف اطلاعاتي،  فیلترکردن

عه بندي اجراي عملیات پیش پردازش مانند روشهاي قط

 هاي نوين يادگیري ماشین وفازي ونیز بکارگیري الگوريتم

 يادگیري عمیق.
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پیشنهاد گرديده  فیلترکردنبه تازگي برخي روشهاي 

را با هم  فیلترکردناست که چندين دسته از روشهاي 

ترکیب نموده و بنابراين جزئیات زمین را حفظ و عوارض 

ي ترکیبي نمايد بطوريکه روشهاغیرزمیني را حذف مي

قابلیت اعتماد پذيري به نتايج را تا حد زيادي افزايش داده 

اند. همچنین استفاده از منابع اطلاعاتي مختلف مانند 

و فتوگرامتري بصورت  LiDARبکارگیري داده هاي 

تصاوير و استفاده از  IRهمزمان و يا استفاده از باند 

براي تشخیص درختان در مناطق جنگلي  NDVIشاخص 

. اجراي عملیات پیش پردازش باشدميمله اين منابع از ج

مانند روشهاي قطعه بندي و استفاده از روشهاي خاص 

براي مناطق خاص نیز از جمله راهکارهاي بهبود نتايج 

 .باشدمي فیلترکردنحاصل از عملیات 

در پايان راهکار اصلي اين مقاله مشتمل بر سه راهکار 

ين يادگیري عمیق باشد، استفاده از روشهاي نومي

بکارگیري تفاده از منابع اطلاعاتي متنوع  و اس، باشدمي

سازد. بعنوان مثال  مي روشهاي پیش پردازش را فراهم

روي داده ها و با کارائي بالا اجراي برخي روشهاي سنتي 

تمرکز بر داده ها و نقاطي که داراي پیچیدگي بوده و 

 وي اين نقاطر سپس استفاده از روشهاي يادگیري ماشین

 گردد. مي پیشنهاد کارائيبراي افزايش 
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