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 دهیچک

با ست. ابوده ازدورسنجش تصاوير هوايي از ديرباز مورد توجه بسیاري از محققین فعال در فتوگرامتري و شناسايي و استخراج عوارض از

-ه جديدي شدهوارد دور ي و استخراجشناسايها و تصاوير هوايي بحث هاي اين سنجندههاي جديد مانند لیدار و ترکیب دادهظهور سنجنده
در  روز افزون صورتبهها لهاي نروفازي انطباق پذير )انفیس( در حل مسائل پیچیده، استفاده از اين مدبه دلیل توانايي زياد مدل است.

اين  باشند. دريمرا دارا  آنهاها و روابط خطي و غیر خطي بین هاي نروفازي توانايي کار با مقدار زياد دادهباشد. مدلحال افزايش مي

گردد. يايي ارائه ميجیتال هودهاي لیدار و تصاوير ها با استفاده از دادههاي نروفازي براي شناسايي ساختمانتحقیق، روشي بر مبناي مدل

ید متفاوت تول گوريتمالبر اين اساس، چهار توصیفگر باند سبز، شاخص گیاهي نرمال شده و دو مدل رقومي سطح نرمال شده )که توسط دو 

اختار سیستم ستم مختلف براي تولید از سه الگوري شدهارائهشوند. مدل نروفازي هاي مدل نروفازي استفاده ميورودي عنوانبهشوند( مي

بندي فازي هي و خوشبندي کاهش(، خوشهGrid Partitioningاي )ها شامل قسمت بندي شبکهکند. اين الگوريتماستنتاج فازي استفاده مي

 ن نواحي توسطگیرد. ايمي در اين تحقیق بر روي سه ناحیه مختلف از شهر وايهینگن آلمان مورد آزمايش قرار شدهارائهشوند. روش مي

-شاصل از روحاسته شده تا نتايج در اختیار محققین قرار گرفته و از آنها خو ازدورسنجشالمللي فتوگرامتري و جامعه بین III/4کارگروه 
سه  دست آمده ازتايج بنهاي خود براي شناسايي و بازسازي عوارض شهري را براي مقايسه به اين کار گروه بفرستند. حال در اين پژوهش 

، فت. اين مقايسه بر اساس معیارهاي کمالمقايسه و مورد بحث قرار خواهند گر III/4کارگروه  هايکنندهمشارکتالگوريتم نروفازي و نتايج 

ا حاکي از هقايسهاي انجام خواهد گرفت. نتايج حاصل از اين مفیت و خطاي مجذور میانگین در دو مبناي پیکسلي و عارضهصحت، کی

هايي ناسايي ساختماها در شنها دارد. اين روشپذير در شناسايي ساختمان در مقايسه با بقیه روشهاي نروفازي انطباقتوانايي بالاي مدل

رفتن معیار کمال و صحت در گاند. همچنین با در نظر % موفق بوده 100با در نظر گرفتن معیار کمال،  مترمربع 50از  تربزرگبا مساحت 

 اند.رسیده 90ي، همواره به درصدهاي بالاي مترمربع 50از  تربزرگشناسايي عوارض 

 زيبندي فاخوشه بندي کاهشي،تصاوير هوايي ديجیتال، لیدار، خوشه : یدیکل واژگان

                                                           
 نويسنده رابط  ∗
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 مقدمه -1

هاي اتوماتیک عوارض شهري از داده 1استخراج

ي يکي از موضوعات مهم مورد تحقیق هاي هوايسنجنده

است. بوده ازدورسنجشچند دهه اخیر در فتوگرامتري و 

 باشد.آنها مي 2اولین مرحله در استخراج عوارض شناسايي

-هاي جديدي در زمینهبا گذر زمان، شاهد ظهور سنجنده
اي از نمونه 3و فتوگرامتري هستیم. لیدار ازدورسنجشهاي 

است که  لیدار يک سنجنده فعالهاست. اين سنجنده

ها به زمین، و سنجش فاصله را بر اساس فرستادن پالس

. با استفاده از اين [1]دهدها انجام ميدرسافت بازپخش آن

مستقیم  صورتبهتکنولوژي موقعیت سه بعدي نقاط 

يابي که در سطح آيند. به دلیل صحت طولبدست مي

گیرد، اين روش يکي از در اين روش انجام ميمیلیمتر 

باشد. مي ازدورسنجشها در ترين روشترين و صحیحدقیق

باشد. اين ابر نقاط ابر نقاط مي صورتبهخروجي لیدار 

توانند در کاربردهاي ساده مورد مستقیم مي صورتبه

ها و استفاده قرار گیرند، ولي بهره بردن کامل از توانايي

هاي جديدي دارد که با ي لیدار نیاز به ارائه روشهاقابلیت

میسر هاي قديمي مورد استفاده در فتوگرامتري روش

دو مقدار ارتفاعي و  . در لیدار هر نقطه داراي[2]نیست

گیري باشد که براي دو پالس اولیه و نهايي اندازهشدت مي

شوند. در نواحي با پوشش گیاهي، مقادير پالس اولیه و مي

ي که مقادير پالس اولیه صورتبهباشند. نهايي متفاوت مي

مربوط به سطح بالايي درختان، و پالس نهايي مربوط به 

 .[3]دشونسطوح پايیني و زمیني مي

ها از تصاوير ديجیتال هوايي و شناسايي ساختمان

. [8-4]است ازدورسنجشماهواره داراي سابقه طولاني در 

برخي از کاربردهاي شناسايي ساختمان زمیني عبارتند از: 

، تهیه نقشه، GISهاي کنترل کیفیت و بروز نمايي داده

. در [5]آنالیز اتوماتیک کاربري زمیني و پردازش تصاوير

هاي جديد هوايي، هاي اخیر با ظهور سنجندهسال

شناسايي عوارض زمیني وارد دوره جديدي شده است. بر 

هايي براي شناسايي اين اساس، برخي از محققین روش

هاي لیدار ها از دادهعوارض زمیني ارائه دادند که در آن

-. تصاوير ديجیتال هوايي و داده[15-9]است شدهدهاستفا
توانند داراي خصوصیاتي هستند که مي هرکدامهاي لیدار 

                                                           
۱ Extraction 
۲Detection 
۳ LiDAR 

به تنهايي و يا در ترکیب با همديگر براي شناسايي عوارض 

هاي محققین نشان . گزارش[3]زمیني مفید واقع شوند

دهد ترکیب اين دو نوع داده با همديگر نتايج بهتري را مي

. بر اين اساس در اين تحقیق از [19-16]حاصل کرده است

 صورتبههاي لیدار و تصاوير ديجیتال هوايي ترکیب داده

 همزمان استفاده خواهد شد.

ها را هاي شناسايي عوارض زمیني، آنبسیاري از روش

بافت، هايي از جمله ساختار، با استفاده از پیش دانسته

اي از کنند. اما در پارهخصوصیات بازتابي و ... شناسايي مي

ها، موارد، در مواجه با برخي از عوارض و يا برخي سنجنده

-ها براي شناسايي آن جسم کافي نمياين پیش دانسته
باشد. بنابراين، چگونگي شناسايي عوارض بدون داشتن 

مطرح ها يکي از مسائل مهم فهم روشني از خصوصیات آن

، ديگرعبارتبهباشند. و فتوگرامتري مي ازدورسنجشدر 

وجود ابهامات زياد در مورد خصوصیات ترکیبي محتمل در 

يک عارضه مشخص، )مثلا خصوصیات حاصل از لیدار و 

تصاوير ديجیتال هوايي( شناسايي آن را دچار مشکلات 

هاي رياضي سنتي، مانند معادلات سازد. روشفراواني مي

نسیل، به دلیل روابط مبهم، غیر خطي و غیر قطعي ديفرا

بین خصوصیات مختلف يک عارضه مشخص، مناسب 

-. براي غلبه به اين ابهامات استفاده از سیستم[20]نیستند
-ارائه روش باوجودهاي استنتاج فازي پیشنهاد شده است. 

هاي مختلفي براي کاهش قوانین و تعیین پارامترهاي 

در  Kosko، 1994در سال  Filevو  Yagerفازي همانند 

، باز هم تنظیم 1997در سال  Chiuو  1995سال 

باشد. اي ميپارامترهاي فازي کار طاقت فرسا و پیچیده

هاي عصبي مصنوعي براي رفع اين مشکلات ترکیب شبکه

. با [20]ازي پیشنهاد شده استهاي استنتاج فو سیستم

قادر به تنظیم و تعیین  شدهترکیبترکیب اين دو، سیستم 

کردن پارامترهاي فازي خواهد بود. بر اين اساس، اين 

هاي عصبي هاي آموزش پذيري شبکهسیستم داراي قابلیت

هاي فازي خواهد بود. چنین مصنوعي و استنتاج سیستم

شود. شبکه انطباق مي سیستم نروفازي نامیده ميسیست

)انفیس(، يک شبکه چند لايه پیش  4پذير نروفازي

باشد که هم زمان داراي ويژگي انطباق پذير مي 5خوراند

 6هاي عصبي مصنوعي و بیان زبانييادگیري شبکه

. انفیس [21]باشدهاي استنتاج فازي ميسیستم

                                                           
٤ Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
٥ Feed-forward 
٦ Linguistic expression 
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بسیاري در شناسايي الگو، پردازش تصاوير، کاربردهاي 

 [24-22]بیني دارديابي و پیشدرون

در اين پژوهش، ترکیب تصاوير ديجیتال هوايي و 

بندي طبقه عنوانبههاي لیدار براي اولین بار با انفیس ادهد

است. ذات غیر خطي و مبهم اين  شدهاستفادهکننده 

بندي ترکیب، باعث سخت شدن فرآيند شناسايي و طبقه

شود. هدف اصلي اين پژوهش شناسايي ساختمان با مي

هاي لیدار و تصاوير ديجیتال هوايي توسط استفاده از داده

باشد. در ساختار سیستم استنتاج اي نروفازي ميهشبکه

-بندي شبکهفازي انفیس، از سه الگوريتم مختلف قسمت
 3بندي فازيو خوشه 2بندي کاهشي، خوشه1اي

 است. شدهاستفاده

بندي عوارض هاي بسیاري براي طبقهاگرچه روش

زمیني وجود دارد، ولي همیشه اين سوال وجود داشته 

ها عملکرد بهتري از باقي اين روشاست که کدام يک از 

اي ها بر روي ناحیهاز اين روش هرکدامها دارد؟ روش

اند، به همین دلیل پاسخ جداگانه مورد بررسي قرار گرفته

به سوال اخیر مشکل است. براي رفع اين مشکل، کارگروه 

4III/ سري  4ازدورسنجشوگرامتري و الملي فتجامعه بین

کرده و محققین سراسر جهان را  هاي مرجعي منتشرداده

هاي خود ها براي ارزيابي روشبه استفاده از اين داده

هاي مرجع شامل تصاوير تشويق کرده است. اين داده

هاي لیدار شهرهاي وايهینگن و ديجیتال هوايي و داده

هاي مرجع شهر باشند. در اين پژوهش، دادهتورنتو مي

گرفته، و نتايج اين  وايهینگن آلمان مورد استفاده قرار

 III/4کارگروه  هايکنندهمشارکتمقاله با نتايج ساير 

 مقايسه شده است.

 مروری بر تحقیقات انجام شده -2

در علوم مختلفي که به نحوي در  انفیسامروزه از 

شود. ارتباط با پردازش تصوير هستند استفاده مي

Sabzevari  در مقاله خود از اين الگوريتم براي  همکارانو

 شناسايي توپ پینگ پنگ براي يک ربات استفاده کردند.

-بر اساس اين گزارش الگوريتم از توانايي بالايي در آموزش
براي  انفیساز  Sharma .[22]برخوردار است 5پذيري آني

                                                           
۱  Grid Partitioning 
۲  Subtractive Clustering 
۳  Fuzzy C-mean Clustering 
٤  ISPRS 
٥  Real-Time 

غزي استفاده کرده و اين الگوريتم را شناسايي تومورهاي م

مقايسه کرده است. نتايج  K-NNو  FCMهاي با الگوريتم

به دو  انفیساين تحقیق نشان دهنده برتريت قاطع 

براي  انفیساز  Bhardwaj. [23]الگوريتم ديگر دارد

لترهاي ها استفاده کرده و نتايج آن را با فیسايي لبهشنا

مقايسه  Roberts و Sobelمعروف شناسايي لبه از جمله

کرد. نتايج اين تحقیق نیز از برتريت نسبي اين روش 

 انفیسنیز در تحقیقي از  Saxena .[25]دهدگزارش مي

در  Turkmen. [26]ها بحره جسته استلبهبراي شناسايي 

در  impulseبراي شناسايي نويز  انفیسمقاله خود از 

تصاوير استفاده کرد. پس از شناسايي اين نويزها توسط 

از فیلتر میانه براي جايگزيني مقدار  انفیسالگوريتم 

در اين مقاله نتايج روش است.  شدهاستفادهپیکسل 

فیلتر قديمي شناسايي نويز مقايسه شده  14با  شدهارائه

نتايج اين تحقیق نشان دهنده عملکرد بهتر الگوريتم است. 

هاي مشابه شناسايي نويز در مقايسه با الگوريتم نفیسا

نیز در تحقیقي به شناسايي  Saradhadevi. [27]باشدمي

در  Su. [28]در تصاوير اقدام کرده است impulseنويزهاي 

بندي براي شناسايي و طبقه انفیستحقیقي از الگوريتم 

هاي ماشین آلات صنعتي استفاده کرده است. اين حلقه

هاي خراب، شکسته و يا با دهد حلقهتحقیق نشان مي

. [29]اندجداشده% از هم  67/98کیفیت کم با دقت 

Tamiselvi  براي  انفیسدر مقاله خود از الگوريتم

شناسايي سنگ کلیه از تصاوير ماواراي صوت استفاده 

تفاده از بهبود در مقاله خود با اس Fang  کرده است.

نسبت به تشخیص چهره اقدام  SVMو  انفیس الگوريتم

گرهاي عمومي کرده است. در اين تحقیق با ترکیب توصیف

و محلي که از سیستم بصري انساني الهام گرفته شده است 

روشي را براي  يتحقیق طي  Naga. [30]است شدهاستفاده

ه بعدي در علوم رباتیک ارائه کرده است. شناسايي اشیاء س

هاي استخراج عوارش و اين روش از دو مرحله مجزا با نام

ها تشکیل شده است. در مرحله استخراج شناسايي آن

هاي ثابت و در مرحله شناسايي عوارض از عوارض از ممان

است. نتايج اين گزارش حاکي از دقت  شدهاستفاده انفیس

و  Zabihi. [31]ض با اين روش هستندبالاي شناسايي عوار

تیمش طي تحقیقي با استفاده از آنالیزهاي بافت چشمي 

اند. در اين سعي در شناسايي بیمارهاي ديابتي داشته

اند و سپس با شدهاستخراجتحقیق در ابتدا عوارض بافتي 

نسبت به شناسايي افراد ديابتي  انفیساستفاده از الگوريتم 
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و تیمش در تحقیقي سعي در  Singh. [32]انداقدام نموده

اند. در اين داشته CTکاهش نويز تصاوير پزشکي از جمله 

با هم  انفیستحقیق نتايج حذف نويز با فیلتر میانگین و 

اند. نتايج اين گزارش خبر از برتريت قابل مقايسه شده

و  Ibrahim. [33]به فیلتر میانگین دارد انفیستوجه 

بندي از جمله هاي طبقهاقدام به مقايسه روش همکاران

FCM ،SBRG  وANFIS  بر روي تصاويرMRI اند. کرده

هاي مقايسه شده الگوريتم در اين تحقیق از بین الگوريتم

ANFIS [34]شته استبهترين عملکرد را دا. 

 منطقه مورد مطالعه -3

اي به نام هاي مورد مطالعه از بالاي منطقهداده

Vaihingen ها زير در آلمان تهیه شده است. اين داده

براي آزمايش  شدهاستفادههاي اي از سري دادهمجموعه

باشند که توسط موسسه هوايي ديجیتال ميهاي دوربین

اند ( تهیه شدهDGPFآلمان ) ازدورسنجشفتوگرامتري و 

 ها شامل سه منطقه مورد آزمايش هستند. اين داده[35]

ها هاي مرجع براي انواع مختلفي از کلاسکه داده (شکل )

 :[36]براي هر سه ناحیه وجود دارد 

در وسط شهر  تقريباًاين منطقه  :1ناحیه  •

Vaihingen هاي واقع شده است که شامل ساختمان

ه پیچیده هستند. اين منطق تقريباً قديمي متراکم و شکل 

 باشد.ي درخت نیز ميشامل مقدار
اين منطقه شامل چند ساختمان با  :2ناحیه  •

 اند.باشد که توسط درختان احاطه شدهارتفاع بلند مي
اين منطقه يک منطقه صرفا مسکوني  :3ناحیه •

-هاي کوچک و جدا از هم ميباشد که شامل ساختمانمي
 باشد.

هاي زير از نواحي مورد آزمايش داده هرکدامبراي 

 ند:وجود دار

تصاویر هوایی دیجیتال به همراه پارامترهای  •

 Intergraph/ZIتصاوير هوايي بخشي از بلوک  توجیه:

DMC 8باشند که داراي قدرت تفکیک زمیني مي 

-بیتي مي 11سانتیمتري و قدرت تقکیک راديومتريکي 
(، IRاند مادون قرمز ). اين تصاوير داراي سه ب[35]باشند

از نواحي  هرکدامباشند. ( ميGو باند سبز ) (Rباند قرمز )

مورد آزمايش در چند تصوير و چند نوار مختلف قابل 

 باشند.رويت مي

منطقه مورد  های لیزر اسکنر هوایی:داده •

 Liecaنوار با استفاده از سیستم  10آزمايش توسط 

ALS50 از نوارها میانگین  هرکداماند. داخل برداشت شده

باشد مي مترمربعنقطه در يک  4اي برابر چگالي نقطه

[37]. 
 

 
 1ناحیه 

 
 2ناحیه 

 
 3ناحیه 

 نواحي مورد مطالعه -1شکل 

 روند کلی  روش پیشنهادی -4

شوند، هاي ورودي معرفي ميدر اين بخش ابتدا داده

سپس انتخاب توصیفگرهاي بهینه از بین فضاي 

د شود، و پس از آن روند تولیتوصیفگرها توضیح داده مي

ي هاالگوريتمتوصیفگرها شرح داده خواهند شد. در ادامه 

هاي بررسي کیفیت روش نروفازي پیشنهادي و روش

 شوند.پیشنهادي شرح داده مي

 های ورودیداده -1-4

هاي لیدار و هاي ورودي ما در اين مقاله دادهداده

باشند. تصاوير هوايي تصاوير هوايي ديجیتال منطقه مي

باند مادون  3در اين مقاله شامل  شدهاستفادهديجیتال 

هاي لیدار باشند. سنجنده، باند قرمز و باند سبز ميقرمز

هاي فعالي هستند که بر اساس تاباندن لیزر به سنجنده

کنند. اين سطح اجسام و دريافت موج برگشتي کار مي

امواج بازگشتي شامل اطلاعاتي هستند که از بین آنها 

فاصله و شدت موج بازگشتي از درجه اهمیت بالاتري 

هاي لیدار قادر به . انواع مختلف سنجندهبرخوردار هستند

 تقريباً باشند که دريافت تعداد مختلفي موج بازگشتي مي

همه آنها قادر به دريافت اولین موج و آخرين موج 

توان باشند. در مورد تفاوت اين دو موج ميبازگشتي مي

مثال  طوربهگفت موج بازگشتي اول به سطح اولیه اجسام، 

درختان، برخورد کرده و بازگشته است پس شامل اطلاعات 

باشد. اين در حالي است که سطح بالايي درختان مي
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آخرين موج بازگشتي از درختان عبور کرده و به کف زمین 

خورده و بازگشته است پس شامل اطلاعات مربوط به 

به دلیل اينکه در اين مقاله کلیه باشد. پايین درختان مي

هاي پذيرند، و دادهزشات در مبناي پیکسلي انجام ميپردا

ها به باشند، تبديل اين دادهابر نقطه مي صورتبهلیدار 

يابي باشد. براي اين منظور از درونميفايل رستري الزامي 

 شدهاستفادههاي رستر ابر نقاط به دادهخطي براي تبديل 

ن مقاله در اي شدهاستفادههاي خام ورودي است. پس داده

عبارتند از: باند قرمز، باند سبز و باند مادون قرمز نزديک از 

 داده رستر شده لیدار . 4تصوير ديجیتال هوايي و 

 انتخاب و تولید توصیفگرها -2-4

درابتدا با استفاده از الگوريتم ژنتیک توصیفگرهاي 

براي اين مناطق به  نمايندهتوصیفگر  16مناسب از بین 

باند  -1ن توصیفگرهاي نماينده عبارتند از: ياند. ادست آمده

هاي داده -4باند مادون قرمز نزديک،  -3باند سبز،  -2قرمز، 

 -6هاي ارتفاعي بازگشت دوم، داده -5ارتفاعي بازگشت اول، 

هاي شدت بازگشت داده -7هاي شدت بازگشت اول، داده

مدل ديجیتالي نرمال  -9شاخص پوشش گیاهي،  -8دوم، 

 -10، 1توسط مورفولوژيکال اپنینگ تولیدشدهشده سطح 

توسط ژئودزيک  تولیدشدهمدل ديجیتالي نرمال شده سطح 

شاخص  -13لاپلاسین سطح،  -12شیب،  -11، 2دايلیشن

 شاخص نرمي. -14زبري، 

اي هالگوريتموانايي تدر اين مقاله هدف اصلي مقايسه 

باشد، به ميهاي شهري در شناسايي ساختمانانفیس 

به دلیل طولاني بودن مراحل انتخاب همین دلیل و 

 توصیفگرهاي مناسب توسط الگوريتم ژنتیک از توضیح اين

مراحل اجتناب کرده و به معرفي توصیفگرهاي مناسب 

 ايهتوسط الگوريتم ژنتیک به عنوان ورودي شدهانتخاب

ب براي آگاهي بیشتر از مراحل انتخا پردازيم.ميانفیس 

 [38]به توسط الگوريتم ژنتیک مناسب  هايتوصیفگر

 .مراجعه کنید

، از تصوير Gباند  شدهانتخاباولین توصیفگر مناسب 

د. دومین توصیفگر مناسب باشديجیتال هوايي مي

باشد. مراحل تولید اين شاخص پوشش گیاهي مي شدهانتخاب

دو توصیفگر بعدي  است. شدهدادهتوضیح  [39]توصیفگر در 

باشند که با دو هاي ديجیتالي نرمال شده سطح ميمدل

                                                           
۱ Morphological Opening 
۲ Geodesic Dilation 

الگوريتم مختلف مورفولوژيکال اپنینگ و ژئودزيک دايلیشن 

اند. اين انتخاب جالب الگوريتم ژنتیک به اين دلیل تولید شده

ها مدل کامل و بي باشد که هیچکدام از اين الگوريتممي

سومین مراحل تولید کنند. بر اين اساس، نقصي تولید نمي

 :[40]باشدزير مي صورتبه توصیفگر مناسب انتخابي

(1) ,I DSM=  
(2) ,J DSM h= −  

 hمارکر و  عنوانبه Jماسک،  عنوانبه Iدر روابط بالا 

شود. مقداري است که با کسر آن از ماسک، مارکر تولید مي

هايي و يا استفاده از روش نيینیازمند کار زم hتعیین دقیق 

باشد. روش ژئودزيک دايلیشن روشي است مي [40]همانند 

به همراه  3مبتني بر تکرار، که از مورفولوژيکال دايلیشن

توسط  موردنظرکند. ابتدا سطح استفاده مي 4عامل کمینه

و يا  منبسطو مورفولوژيکال دايلیشن  5يک المان ساختاري

شده به  منبسطشود. سپس سطح به عبارتي دايلیت مي

هاي ساختار زيادي در منابع شود. المانماسک کمینه مي

المان ساختاري  هاآناست که پرکاربردترين  ذکرشده

( 4احل بر اساس رابطه )(. اين مر[42, 41]باشد ديسک مي

 شوند:تا رسیدن به ثبات تکرار مي

(3) (1) ( ) ( ) ,I J J B Iδ = ⊕ ∧  

(4) 

(2) (1)

(3) (2)

( ) ( 1)

( ) ( ( ) )

( ) ( ( ) )

( ) ( ( ) )

[1, ),

I I

I I

n n
I I

J J B I

J J B I

J J B I

n

δ δ

δ δ

δ δ −

= ⊕ ∧

= ⊕ ∧

= ⊕ ∧

∀ ∈ ∞









 

مورفولوژيکال  ⊕المان ساختاري، B يکهبطور

)عامل کمینه و  ∧دايلیشن، ) ( )n
I Jδ  مدل ارتفاعي

يابد که ( زماني پايان مي4باشند. رابطه )مي 6ديجیتال
( ) ( 1)( ) ( )n n
I IJ Jδ δ . پس از رسیدن به شرايط ثبات، با =−

استفاده از يک تفريق ساده به اولین مدل نرمال شده سطح 

 شکل نامیم. همچنین مي GDnDSMرسیم که آن را مي

-شماتیک نشان مي صورتبهمراحل تولید اين توصیفگر را 
 دهد.

                                                           
۳ Morphological Dilation 
٤ Minimization Operator 
٥ Structure Element 
٦ Digital Elevation Model (DEM) 
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(5) ( ) ( ),n
GD InDSM DSM Jδ= −  

(6) 

(1,1) (1, )
,

( ,1) ( , )

{1,2,..., _ }, {1,2,..., _ }.

GD GDz z j
nDSMGD

GD GDz zi i j

i n rows j n columns

=

∀ ∈ ∀ ∈

 
 
 
 
 
 

 

   

 
 مراحل تولید مدل سطح نرمال شده توسط ژئودزيک دايلیشن -2شکل 

روش دوم تولید مدل ديجیتالي نرمال شده سطح 

باشد. براي اين توسط الگوريتم مورفولوژيکال اپنینگ مي

با يک  يک دايلیشن آن به دنبالو  1روژناِروش ابتدا يک 

)رابطه  شدهاعمالالمان ساختاري مشخص روي سطح 

(( 8با استفاده از يک تفريق ساده )رابطه ) سپس((، و 7)

 1شکل آيد. مي به دستمدل ديجیتالي نرمال شده سطح 

 دهد.شماتیک نشان مي صورتبهمراحل تولید اين مدل را 

(7) ,DEM DSM B=  

(8) ,MOnDSM DSM DEM= −  

(9) 

(1,1) (1, )
,

( ,1) ( , )

{1,2,..., _ }, {1,2,..., _ }.

MO MOz z j
nDSM MO

MO MOz zi i j

i n rows j n columns

=

∀ ∈ ∀ ∈

 
 
 
 
 
 

 

مورفولوژيکال اپنینگ  المان ساختاري و  Bيکه طوربه

 باشند.مي

 
مراحل تولید مدل نرمال شده سطح به روش  -1شکل 

 اپنینگمورفولوژيکال 

ورودي براي انفیس  عنوانبهماتريس  4بر اين اساس 

 -2باند سبز،  -1در نظر گرفته شدند که عبارتند از: 

                                                           
۱  Erossion 

NDVI ،3- ( و 6رابطه )(. براي هم مقیاس 9رابطه ) -4

ها را به يک دامنه مشخصي شدن اين توصیفگرها آن

بیانگر بیشینه و   bو  aکنیم. بر اين اساس اگر مي 2تصوير

به ترتیب  Ѓو  Г، و همچنین موردنظرکمینه دامنه 

 نمايانگر توصیفگرها قبل و بعد از تصوير شدن باشند داريم:

(10) ,
max( ) min( )

a bs
Г Г

−
=

−
 

(11) ( )min( ) ,( , ) ( , )

{1,2,..., _ }; {1,2,..., _ },

s Г Г bii jj ii jj

ii Г rows jj Г columns

χ = × − −

∀ ∈ ∀ ∈

 

(12) 
(1,1) (1, )

( ,1) ( , )

,
jj

ii ii jj

Ѓ

χ χ

χ χ

 
 

=  
 
 

 

تعداد به ترتیب  Г_columns و Г_rowsيکه طوربه

هاي هرکدام از توصیفگرهاي تصوير شده سطرها و ستون

را  ( توصیفگرهاي تصوير شده16( تا )13باشند. روابط )مي

 دهند:نمايش مي

(13) 
(1,1) (1, )

, [ , ],

( ,1) ( , )

Ѓg Ѓg n
ЃG Ѓg a b

Ѓg Ѓgm m n

= ∀ ∈

 
 
 
 
 

 

(14) 
(1,1) (1, )

, [ , ],

( ,1) ( , )

Ѓ Ѓ n
ЃNDVI Ѓ a b

Ѓ Ѓm m n

µ µ

µ
µ µ

= ∀ ∈

 
 
 
 
 

 

(15) 
(1,1) (1, )

, [ , ],

( ,1) ( , )

GD GDЃz Ѓz j
GDЃnDSM Ѓz a bGD

GD GDЃz Ѓzi i j

= ∀ ∈

 
 
 
 
 
 

 

(16) 
(1,1) (1, )

, [ , ].

( ,1) ( , )

MO MOЃz Ѓz j
MOЃnDSM Ѓz a bMO

MO MOЃz Ѓzi i j

= ∀ ∈

 
 
 
 
 
 

 

 تولید ماتریس آموزشی -3-4

ماتريس تصوير شده در مرحله  4ماتريس آموزشي از 

-مي به دستدستي  صورتبه(( 16( تا )13) روابطقبل )
بصري از تصاوير  صورتبهها آيد. به دلیل اينکه ساختمان

هستند، نیازي به کار زمیني  یصتشخقابلهوايي ديجیتال 

باشد. بر اين اساس هاي آموزشي نميبراي تهیه داده

ستون  5سطر و  n(( داراي 17ماتريس آموزشي )رابطه )
                                                           

۲ Map 
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نامیم. از اين سطرها را يک نمونه مي هرکدامباشد که مي

 ستون آخر اين ماتريس بیانگر اين است که اين نمونه

(. 0( و يا ساختمان نیست )مقدار1ساختمان است )مقدار 

س برابر است با هاي آموزشي در اين ماتريتعداد کلي نمونه

(، rساختمان ) عنوانبه شدهانتخابهاي تعداد نمونه

( که شامل n-rهاي غیر ساختماني )باقي نمونه اضافهبه

 شوند.ساختمان نمي

(17) 

(1) (1) (1) (1)

(2) (2) (2) (2)

( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( 1)( 1) ( 1)

( 1) ( 1) ( 1)

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 1

( ) ( ) ( ) ( ) 1

( ) ( ) ( ) ( ) 1

( ) (( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

GD MO

GD MO

GD MO
r r r r

GD MO
r rr r

GD
n n n

GDn n n

Ѓg Ѓ Ѓz Ѓz

Ѓg Ѓ Ѓz Ѓz

Ѓg Ѓ Ѓz Ѓz

T Ѓz ЃzЃg Ѓ

Ѓg Ѓ Ѓz

Ѓg Ѓ Ѓz

µ

µ

µ

µ

µ

µ

+ ++ +

− − −

=

( 1)

( )

.)
0

( ) 0

0
( )

MO
n

MO
n

Ѓz

Ѓz

−

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 شناسایی ساختمان -4-4

در اين تحقیق انفیس پیشنهادي از سه الگوريتم 

بندي کاهشي و خوشهاي، شبکه يبندقسمتمختلف 

بندي فازي براي تشکیل ساختار سیستم استنتاجي خوشه

ب کند. در ادامه به توضیح چگونگي ترکیخود استفاده مي

 پردازيم.ها ميانفیس با اين الگوريتم

بندی قسمت با در ترکیبساختار انفیس  -1-4-4

 (ANFIS-GP) ایشبکه

و  يورود 1در اين نوع از انفیس نوع توابع عضويت

خروجي به همراه تعداد توابع عضويت ورودي براي هر يک 

(( بايد تنظیم 16( تا )13از توصیفگرهاي ورودي )روابط )

شوند. در اين ساختار فضاي توصیفگرهاي ورودي به زير 

شوند. اين فضاهاي مستطیل شکل موازي تقسیم مي

بندي بر اساس تعداد و نوع توابع عضويت ورودي تقسیم

گیرد. اين ساختار از ساختار کامل قوانین فازي به انجام مي

براي توابع  کند.همراه ترکیبات اين قوانین استفاده مي

مثلثي،   توان از توابع عضويتعضويت ورودي مي

اي، گوسین و نمايي نام برد ولي براي ، زنگولهياذوزنقه

توابع عضويت خروجي فقط دو نوع ثابت و خطي وجود 

 شود:زير محاسبه مي صورتبهین فازي تعداد قوان دارد.

(18) .nr βα=  

                                                           
۱  Membership Functions 

تعداد  βتعداد توابع عضويت ورودي و  αيکه طوربه

-ANFISساختار  شکل باشند. توصیفگرهاي ورودي مي

GP  را براي ماتريس آموزشيT ( ( و 17)رابطه)2  =α  4و 
 =β دهد. در اين شکل نشان ميn  همان تعداد سطرها در

 باشد.مي Tماتريس آموزشي 

 
توصیفگر  4تابع عضويت و  2براي  ANFIS-GPساختار  -4شکل 

 ورودي

بندی ترکیب با خوشهساختار انفیس در  -2-4-4

 (ANFIS-SUB) کاهشی

اين ساختار يک سري قوانین فازي را براي مدل کردن 

کند. براي استخراج رفتار ماتريس آموزشي استخراج مي

براي  [43]بندي کاهشي قوانین، ابتدا الگوريتم خوشه

و تعداد  مقادير اولیه توابع عضويت ،تعیین تعداد قوانین

و سپس از تخمین  شدهاستفاده توابع عضويت ورودي

کمترين مربعات خطي براي تعیین معادلات هر قانون 

از  هرکدامبندي کاهشي الگوريتم خوشهشود. استفاده مي

هاي ورودي و خروجي را به تعدادي خوشه با ابعاد داده

کند. به تقسیم مي 2وشهمرکز خ یرگذاريتأثتوجه به بازه 

-از بعدهاي داده هرکدامها در از اين خوشه هرکدامازاي 
هاي ورودي و خروجي يک تابع عضويت در نظر گرفته 

در اين روش نوع توابع عضويت ورودي گوسین  خواهد شد.

 باشند.و نوع توابع عضويت خروجي برابر با خطي مي

 باشند.يهمچنین تعداد توابع عضويت خروجي برابر يک م

 Tرا براي ماتريس آموزشي  ANFIS-SUBساختار  2شکل 
-يکه الگوريتم خوشهطوربهدهد، (( نشان مي17)رابطه )

تابع عضويت ورودي براي  2قانون و  2بندي کاهشي 

هرکدام از توصیفگرهاي ورودي محاسبه کرده باشد. در 

 Tهمان تعداد سطرها در ماتريس آموزشي  n اين شکل

 باشد.مي

 

                                                           
۲ Cluster center’s range of influence 
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 قانون 2تابع عضويت و  2براي  ANFIS-SUBساختار  -2شکل 

بندی ساختار انفیس در ترکیب با خوشه -3-4-4

 (ANFIS-FCMفازی )

به استخراج  ANFIS-SUBاين روش نیز همانند روش 

پردازد. قوانین براي مدل کردن رفتار ماتريس آموزشي مي

براي تعیین  [44]بندي فازي در اين روش الگوريتم خوشه

تعداد قوانین و پارامترهاي اولیه توابع عضويت ورودي 

ها براي هر شود. در اين روش تعداد خوشهاستفاده مي

-توصیفگر ورودي توسط عامل انساني و يا الگوريتم خوشه
شود، که يک عدد طبیعي و مثبت بندي کاهشي تعیین مي

قوانین و توابع عضويت فازي بر اساس  باشد. تعدادمي

بندي شوند. مانند روش خوشهها تعیین ميتعداد خوشه

کاهشي نوع توابع عضويت ورودي گوسین و نوع توابع 

تعداد توابع باشند. عضويت خروجي برابر با خطي مي

عضويت ورودي مستخرج از ابعاد ماتريس آموزشي و تعداد 

ساختار  3شکل باشند. توابع خروجي برابر يک مي

ANFIS-FCM  قانون  3تابع عضويت ورودي و  3را براي

دهد. در از توصیفگرهاي ورودي نمايش مي هرکدامبراي 

 Tيس آموزشي همان تعداد سطرها در ماتر nاين شکل 

 باشد.مي

 

 
 قانون 3 و تيعضو تابع 3 يبرا ANFIS-SUB ساختار -3شکل 

 

 

 ارزیابی کیفی -5-4

شاخص کیفي براي ارزيابي کیفیت  10در اين مقاله

 [45] مفصل در صورتبهگیرند که قرار مي يموردبررس

 ز:ا عبارتندها . اين شاخصاندشدهدادهتوضیح 

ها اين شاخص های مبنای پیکسلی:شاخص •

( و کیفیت arCorr(، صحت )arCompعبارتند از کمال )

(arQ که بیانگر مساحت )باشند.صحیح مي شدهييشناسا 
ها اين شاخص های مبنای شیئی:شاخص •

( و کیفیت objCorr(، صحت )objCompعبارتند از کمال )

(objQدر اين شاخص .) ايي شود،از شیئي شناس %50ها اگر 

ر گرفته در نظ صحیح شدهييشناساشيء  عنوانبهء آن شي

شاخص  3هاي مبناي شیئي شود. در مورد شاخصمي

 50از  تربزرگديگر وجود دارند که به اجسام با مساحت 

 (.Q50, Corr50Comp ,50شوند )مربوط مي مترمربع
اين خطا : 1مجذور خطای میانگین مربعی •

 باشد.مي شدهييشناساتوصیفگر کیفیت هندسي عوارض 

-زير مي صورتبه ذکرشدههاي روابط کلي شاخص
 باشند:

(19) ,TPComp
TP FN

=
+

 

(20) ,TPCorr
TP FP

=
+

 

(21) ,TPQ
TP FN FP

=
+ +  

(22) 
2

.disRMS
N

=  

بیانگر تعداد پیکسل/عوارض  TP که در اين روابط

بیانگر تعداد پیکسل/عوارض  FPصحیح،  شدهييشناسا

رض بیانگر تعداد پیکسل/عوا FNغیر صحیح،  شدهييشناسا

 ترينيکنزدفاصله بین نقاط مرجع از  disشناسايي نشده و 

 .[46]ند باشساختمان مي عنوانبه شدهييشناساهمسايه 

 و نتایج سازییادهپ -5

اي در رابط برنامه سازيیادهپبراي انجام مراحل 

 (.4شکل نوشته شد ) MATLABگرافیکي کاربر 

                                                           
۱ Root Mean Square Error 
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سازي یادهپبراي  MATLABدر  شدهنوشتهبرنامه  -4شکل 

 الگوريتم پیشنهادي

آماده  1-5هاي ورودي در مرحله در اين بخش داده

-از انفیس هرکدامشوند. تشکیل ماتريس آموزشي براي مي
 3-5 و در بخش يافتهانجام 5-5 بخشهاي پیشنهادي در 

ناحیه مورد آزمايش شناسايي خواهند  3ها در ساختمان

در بخش  شدهييشناساهاي شد. ارزيابي کیفي ساختمان

از  نتايج حاصل 5-5در بخش  يتدرنهاو  يافتهانجام 5-4

و با نتايج  يگرباهم دهاي پیشنهادي انواع انفیس

 اهند شد.مقايسه خو III/4کارگروه  يهاکنندهمشارکت

 های ورودیسازی دادهآماده -1-5

هاي ارتفاعي و شدت براي بازگشت اول و آخر داده

تالي باشند. براي تولید مدل ديجیهاي اصلي لیدار ميداده

 هاي ارتفاعي بازگشت اول با ابعاد پیکسلسطح از داده

است. اين مراحل  شدهاستفادهسانتیمتري  25زمیني 

انجام يافت. براي کاهش حجم  ENVIافزار توسط نرم

عملیات محاسباتي و هم مقیاس کردن تصاوير ديجیتالي 

هوايي با مدل ديجیتالي سطح، اين تصاوير نیز با 

تیمتري سان 25زمیني مجدد به ابعاد پیکسل  يبردارنمونه

يل شدند. همسايگي تبد ترينيکنزدبا استفاده از الگوريتم 

در مرحله آخر نواحي مورد آزمايش از مدل سطح 

ن ديجیتالي و تصاوير ديجیتال هوايي برش داده شدند. اي

 انجام پذيرفت. ArcGISافزار مراحل نیز در نرم

 تولید توصیفگرها و ماتریس آموزشی -2-5

( تا 13توضیح داده شد، روابط ) قبلکه  طورهمان

(( بايد 17( براي تولید ماتريس آموزشي )رابطه )16)

محاسبه شوند. بر اين اساس براي محاسبه سطح نرمال 

شده ديجیتال توسط الگوريتم ژئودزيک دايلیشن )رابطه 

انتخاب شد. همچنین براي تولید  13برابر  h، مقدار ((6)

وسط مورفولوژيکال اپنینگ سطح نرمال شده ديجیتال ت

 30((، از المان ساختاري ديسک شکل با ابعاد 9)رابطه )

 0پیکسل استفاده شد. تمامي توصیفگرهاي ورودي در بازه 

تا  8هاي ((. شکل12( تا )10تصوير شدند )روابط ) 1تا 

ناحیه مورد آزمايش را  3براي  تولیدشده، توصیفگرهاي 10

 ((.16) ( تا13دهند )روابط )نشان مي

 
G band 

 
NDVI 

 
MOnDSM 

 
GDnDSM 

 1راي ناحیه بتوصیفگرهاي تولیدي  -5شکل 

 
G band 

 
NDVI 

 
MOnDSM 

 
GDnDSM 

 2راي ناحیه بتوصیفگرهاي تولیدي  -6شکل 

 
G band 

 
NDVI 

 
MOnDSM 

 
GDnDSM 

 3راي ناحیه بتوصیفگرهاي تولیدي  -7شکل 

 زدرصد ا 5 ((،17براي تولید ماتريس آموزشي )رابطه )

ه، دستي رقومي شدند. بعلاو صورتبه 3و  2، 1نواحي 

درصد از هرکدام از  30 براي ارزيابي فرآيند آموزش

ارد داده چک و عنوانبهو  جداشدههاي آموزشي ماتريس

 الگوريتم آموزشي شدند. 

 شناسایی ساختمان -3-5

از  هرکدامبراي تمامي نواحي مورد آزمايش و 

و  ANFIS-GP ،ANFIS-SUBتوصیفگرهاي ورودي در 

ANFIS-FCM (، نوع تابع عضويت 6تا  4هاي )شکل

برابر با گوسین انتخاب شد. بعلاوه نوع توابع ورودي 

ها عضويت خروجي و الگوريتم آموزشي براي اين الگوريتم

 1انتخاب شدند. جدول  [21] 1ي و هیبريدبه ترتیب خط

براي آموزش ماتريس  شدهاستفادهساير پارامترهاي 

                                                           
۱ Hybrid 
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در اين جدول به  دهد.(( را نشان مي17آموزشي )رابطه )

هاي آموزشي، بقیه پارامترها در جز بیشترين تعداد اپک

 شوند.همین اعداد انتخاب ميمعمولاً ها کاربرد بیشتر

در الگوريتم  شدهاستخراجهمچنین تعداد توابع عضويت 

ANFIS-SUB  2از نواحي در جدول  هرکدامنیز براي 

 باشند.مي مشاهدهقابل

ي هاي پیشنهادي برارهاي اولیه براي انفیسمقادير پارامت -1جدول 

 تمامي نواحي آزمايشي

Value 
ANFIS-

FCM 

ANFIS-

SUB 

ANFIS-

GP 
Initial Parameter 

      

300    
Number of Training 

Epoch 
      

0.0    Error Tolerance       
0.1    Initial Step Size       
0.9    Step Size Decrease Rate       
1.1    Step Size Increase Rate       
2.0 - -  No. of Input MFs       

0.5 -  - The Cluster Center 
Influence-Range 

      

3.0  - - No. of Input 
MFs/Clusters 

      

 ANFIS-SUBهر ناحیه با  در تعداد توابع عضويت اولیه -2جدول 

Test Areas 

Area 1 Area 2 Area 3  
6 4 4 

د الگوريتم آموزشي هیبرياشاره شد،  قبلهمانطور که 

هاي کمترين مربعات و پس ، که ترکیبي از الگوريتم[47]

يت انتشار است، براي تنظیم پارامترهاي اولیه توابع عضو

ه ب دررسیدناست. اين الگوريتم سعي  شدهاستفادهفازي 

هاي آموزشي و کمترين خطاي مجذور میانگین براي داده

 چک دارد. 

 1هاي آموزشيگام ندازهو ا RMSخطاي  11شکل 

دهد. مقادير در اين مقاله را نشان مي شدهارائههاي انفیس

بیانگر اختلاف بین خروجي  11هاي خطا در شکل منحني

ي هاست، که در فرآيند کلهر انفیس با مقادير اصلي آن

هاي آموزشي و چک محاسبه دادهبیني آموزش و پیش

 شوند.مي
هاي آموزشي در هرکدام از هاي خطا و گامبررسي منحني

براي نواحي آزمايشي بیانگر درجه  شدهارائههاي انفیس

باشد. مي حلراهها به بهترين همگرايي هرکدام از انفیس

از هر اپک به اپک ديگر باعث  RMSEکاهش میزان خطاي 

شود، که اين اين همگرايي و رسیدن به بهترين پاسخ مي
                                                           

۱ Step Size 

شود. اگر هاي آموزشي ميروند باعث افزايش اندازه گام

بیشتر شود، مقدار گام مقدار خطا در هر اپک از اپک قبلي 

يابد. بنابراين تا زماني که مقدار خطا آموزشي کاهش مي

 2بازه خطا شدهتعريفاز مقدار  متوالي کمتر در دو اپک

هاي جديد آموزشي شود، اندازه گام آموزشي در اپک

توسط انفیس  حلراهيابد. در اين هنگام، بهترين کاهش مي

يابد. به خاطر اينکه پیداشده و الگوريتم آموزشي پايان مي

شده است، قرار داده 0برابر  1مقدار بازه خطا در جدول 

ها، تا رسیدن به بیشترين تعداد اپکشده هاي ارائهانفیس

 باشد، ادامه خواهند يافت.مي 300که برابر 

شده هاي ارائهدهد انفیسنشان مي 3اگرچه جدول 

 اند، ولي باهمگي به مقادير خطاهاي قابل قبولي رسیده

هاي چک بدست آمده، توجه به مقادير خطاهاي داده

ANFIS-FCM ،ANFIS-SUB  وANFIS-GP  به ترتیب

 3و  2، 1ها در نواحي آموزشي براي شناسايي ساختمان

 شوند. پیشنهاد مي
اينکه در تعريف ماتريس آموزشي )رابطه  وجود با

ها را به ها و نحوه تعلق آن((، هرکدام از نمونه17)

نشان  0ها را با عدد و عدم تعلق آن 1ساختمان با عدد 

هاي انفیس به دلیل ذات سیستم داديم، ولي خروجي

مطلق نخواهند  0و يا  1ها شده با آناستنتاج فازي ترکیب

هاي موردقبول براي بود. بنابراين نیاز به تعريف بازه

ها را اين بازه 4شوند. جدول هاي انفیس نیاز ميخروجي

ها در نواحي مورد آزمايش نشان براي شناسايي ساختمان

هاي هاي انفیسديگر اگر خروجيعبارتهد. بهدمي

عنوان شده قرار گیرند، بههاي تعريفشده در بازهارائه

شده قرار نگیرند هاي تعريفساختمان، و اگر در بازه

شوند.عنوان کلاس غیر ساختمان در نظر گرفته ميبه

                                                           
۲ Error Tolerance 
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 ANFIS-GP ANFIS-SUB ANFIS-FCM 

A
r
e
a
 1

 

   

A
r
e
a
 2

 

   

A
r
e
a
 3

 

   

 در نواحي مورد آزمايش شدهارائههاي هاي آموزشي براي انفیسو اندازه گام RMSEهاي خطاي منحني -8شکل 

 واحي آموزشينهاي آموزشي و چک براي بهترين مقادير خطاي بدست آمده براي داده -3 جدول
The best RMSE 

values 
Method Test Areas 

  Area 1 Area 2 Area 3  

Training data 
ANFIS-GP 0.257 0.228 0.251 

ANFIS-SUB 0.261 0.231 0.263 
 ANFIS-FCM 0.266 0.242 0.259 
     

Checking data 
ANFIS-GP 0.340 0.246 0.247 

ANFIS-SUB 0.329 0.236 0.253 
 ANFIS-FCM 0.326 0.244 0.248 

 

هاي روجيخبراي شناسايي ساختمان در  موردقبولهاي بازه -4جدول 

 شدهارائههاي انفیس
Method Test Areas 

 Area 1 Area 2 Area 3  
ANFIS-GP [0.8, 1.2] [0.3, 1.7] [0.5, 1.5] 

ANFIS-SUB [0.8, 1.2] [0.6, 1.4] [0.5, 1.5] 
ANFIS-FCM [0.8, 1.2] [0.5, 1.5] [0.5, 1.5] 

در اين بخش، براي بهبود  ذکرشدهعلاوه بر مراحل 

هاي ديگر نیز نتايج حاصل از يک سري پس پردازش

یکه در ابتدا، مورفولوژيکال صورتبهاست.  شدهاستفاده

و به دنبال آن مرفولوژيکال اپنینگ با المان  1کلوزينگ

پیکسل براي نرم کردن  3ساختاري ديسک شکل به قطر 

عوارض  ازآنپس، و شدهاستفادهنتايج بدست آمده 

                                                           
۱ Morphological Closing 

حذف  مترمربع 10از  ترکوچکبا مساحت  شدهشناسايي

 شدند.

 ارزیابی کیفی -4-5

 ارزيابي کیفي نتايج بدست آمده در اين مقاله توسط

 المللي فتوگرامتري وجامعه بین III/4ه کارگروه کمیت

دست انجام پذيرفت. بر اين اساس نتايج ب ازدورسنجش

 د.شآمده در بخش قبلي براي ارزيابي به اين کمیته ارسال 

 هايرا بر اساس شاخص موردنظراين کمیته ارزيابي کیفي 

 انجام داده 5-4در بخش  شدهدادهمکاني کیفي توضیح 

نتايج اين ارزيابي را براي نواحي مورد  5جدول است. 

 دهد.آزمايش نشان مي
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 3میانگین نتايج بدست آمده براي  6همچنین جدول 

 را با نتايج شدهارائههاي ناحیه مورد آزمايش توسط انفیس

. [46]کند يممقايسه  III/4کارگروه  هايکنندهمشارکت

و  5لازم به ذکر است بهترين نتايج بدست آمده در جداول 

 اند.شدهدادهبُلد نشان  صورتبه 6
 صورتبهيج بدست آمده را انت 14تا  12هاي شکل

هاي سبز، ها رنگدهند. در اين شکلشماتیک نشان مي

هاي دهنده پیکسلقرمز و آبي به ترتیب نشان

غیر  شدهشناساييهاي صحیح، پیکسل شدهشناسايي

 باشند.هاي شناسايي نشده ميصحیح و پیکسل

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

توسط  1مايش تصويري نتايج بدست آمده براي ناحیه ن -9شکل 

 ANFIS-FCM( و )ج ANFIS-SUB)ب( ، ANFIS-GP)الف( 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

توسط  2مايش تصويري نتايج بدست آمده براي ناحیه ن -10شکل 

 ANFIS-FCMج( و ) ANFIS-SUB، )ب( ANFIS-GP)الف( 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

توسط  3مايش تصويري نتايج بدست آمده براي ناحیه ن -11شکل 

 ANFIS-FCMج( و ) ANFIS-SUB، )ب( ANFIS-GP)الف( 

 بررسی و مقایسه -5-5

به  شدهارائههاي دهد تمامي انفیسنشان مي 6جدول 

. همچنین اين انددرصد رسیده 86بالاي  arCompشاخص 

 3و  2اتفاق افتاده و در نواحي  1تنها در ناحیه نتیجه نیز 

درصد  90بالاي  arCompها با تمامي ساختمان

و  2در نواحي  arCompاند. همچنین شاخص شدهشناسايي

به  3نیز در ناحیه  arQ شاخصباشد. درصد مي 90بالاي  3

درصد رسیده است. اين نتايج حاکي از  87بالاي 

براي شناسايي  شدهارائهي هابودن انفیس آمیزموفقیت

 باشند. ساختمان در نواحي مورد آزمايش مي

 objmpCoبه  1در ناحیه  شدهارائههاي تمامي انفیس

براي  2در ناحیه  objCorrدرصد رسیدند. شاخص  83

 باشد.يدرصد م 100برابر  ANFIS-SUBالگوريتم 
هاي موجود در نواحي مورد درصد ساختمان 76

مترمربع دارند، با در نظر  50تر از بزرگآزمايش مساحتي 

-ANFISجز ها بهها تمامي انفیسگرفتن اين ساختمان

SUB  50بهComp ،50Corr  50وQ 100  درصد رسیدند، که

درصد رسید. تمامي مقادير  96نیز به  ANFIS-SUBالبته 

RMS برابر  5/1متر هستند که تقريباً  70/0تر از بزرگ

باشد. بنابراين تفاوت اي لیدار ميهفاصله نقاط در داده

شده براي شناسايي ساختمان هاي ارائهزيادي در الگوريتم

 ANFIS-FCMدر نواحي مورد آزمايش وجود ندارد، ولي 

هاي تر از باقي الگوريتمحجمذاتاً ازلحاظ محاسباتي کم

 باشد.انفیس مي

شده توسط  ههاي ارائدر تمامي روش

هاي انفیس و الگوريتم III/4هاي کارگروه کنندهمشارکت

در  arCorrو  arCompهاي شده در اين مقاله، شاخصارائه

باشند )جدول مي 3و  2مقداري کمتر از نواحي  1ناحیه 

هاي کنندهشده توسط مشارکتهاي ارائه(. در روش6

هاي با مشکلاتي همانند شناسايي ساختمان III/4کارگروه 

هاي با ارتفاعات هاي با شکل پیچیده و سقفکوچک، سقف

الف تا ت(، تشخیص درختان با تراکم  15متفاوت )شکل 

هاي ث( و جداسازي حیاط-15ها )شکل بالا از ساختمان

ج( روبرو بودند. -16ها از ساختمان )شکل داخل ساختمان

شده در اين مقاله با اين مشکلات هاي انفیس ارائهروش

ها را حل کردند. مقابله کرده و در بسیاري از موارد آن

ها را در مقابله با اين چ تا خ عملکرد اين روش 16شکل 

دهند.صورت شماتیک نشان ميمشکلات به
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 د آزمايشهاي انفیس در نواحي مورنتايج بدست آمده براي الگوريتم -5جدول 

 Test Area Method Area-based (%) Object-based (%) Object-based ( ≥  50 m2) (%) RMS (m) 

   Compar Corrar Qar  Compobj Corrobj Qobj  Comp50 Corr50 Q50  

 

Area 1 
ANFIS-GP 86.9 86.5 76.5 83.8 46.9 43.0 100.0 100.0 100.0 1.18 

 ANFIS-SUB 88.4 83.4 75.2 83.8 50.8 46.3 100.0 96.6 96.6 1.27 
 ANFIS-FCM 87.6 93.9 82.9 83.8 62.0 55.4 100.0 100.0 100.0 1.01 

             
 

Area 2 
ANFIS-GP 93.6 90.0 84.8 78.6 78.6 64.7 100.0 100.0 100.0 0.88 

 ANFIS-SUB 90.7 93.4 85.3 71.4 100 71.4 100.0 100.0 100.0 0.76 

 ANFIS-FCM 91.4 92.6 85.2 71.4 83.3 62.5 100.0 100.0 100.0 0.77 
             

 

Area 3 
ANFIS-GP 93.0 93.3 87.2 78.6 90.4 72.5 100.0 100.0 100.0 0.84 

 ANFIS-SUB 93.6 92.6 87.1 80.4 88.9 73.0 100.0 100.0 100.0 0.79 
 ANFIS-FCM 93.4 92.7 87.0 82.1 87.5 73.5 100.0 100.0 100.0 0.78 

 III/4کارگروه  هايکنندهمشارکتهاي انفیس با نتايج مقايسه نتايج بدست آمده توسط الگوريتم -6جدول 

 Method Area-based (%)  Object-based (%)  Object-based (≥50 m2) (%)  RMS (m) 

  Compar Corrar Qar  Compobj Corrobj Qobj  Comp50 Corr50 Q50   

 UMTA 92.3 87.5 81.5  80.0 98.6 79.1  99.1 100.0 99.1  0.87 
 UMTP 92.4 86.0 80.3  80.9 95.8 78.1  98.8 97.2 96.0  0.97 
 MON 92.7 88.7 82.8  82.7 93.1 77.7  99.1 100.0 99.1  0.93 
 VSK 85.8 98.4 84.6  79.7 100.0 79.7  97.9 100.0 97.9  0.87 
 WHUY1 87.3 91.6 80.8  77.6 98.1 76.5  97.4 97.9 95.4  0.83 
 WHUY2 89.7 90.9 82.3  83.0 97.5 81.3  99.1 98.0 97.2  0.90 
 HANC1 91.5 92.5 85.2  81.5 72.7 62.4  100.0 95.8 95.8  0.67 
 HANC2 90.2 93.2 84.6  85.1 69.6 61.9  100.0 100.0 100.0  0.83 
 MAR1 87.0 97.1 84.8  78.2 96.2 75.7  99.1 100.0 99.1  0.83 
 MAR2 89.7 95.2 85.8  80.6 93.7 76.5  99.1 98.9 98.0  0.83 
 TON 77.7 97.7 76.3  67.5 98.9 66.9  92.7 98.8 91.6  0.90 
 DLR 93.3 96.0 89.8  80.3 99.0 79.6  100.0 100.0 100.0  0.73 
 FIE 89.0 86.9 78.5  78.6 100.0 78.6  100.0 100.0 100.0  1.20 
 HAND 93.6 90.3 85.0  80.3 88.8 73.0  97.4 97.2 94.6  0.83 
 RMA 92.8 90.2 84.2  82.7 81.0 68.1  100.0 100.0 100.0  0.90 
 MEL 88.0 79.2 71.4  75.9 76.1 59.7  97.4 81.3 78.8  1.10 
 CAL1 89.8 95.1 85.8  76.2 100.0 76.2  96.5 100.0 96.5  0.73 
 CAL2 89.2 97.2 87.0  78.2 100.0 78.2  100.0 100.0 100.0  0.77 
 LJU1 94.2 94.6 89.4  83.0 100.0 83.0  100.0 100.0 100.0  0.73 
 LJU2 94.6 94.4 89.5  87.9 100.0 87.9  100.0 100.0 100.0  0.75 
 TEH 76.7 93.8 73.0  75.7 90.3 70.0  85.7 100.0 85.7  1.00 
 KNTU 87.7 93.5 82.6  80.9 93.4 76.5  100.0 100.0 100.0  0.93 
 TUM 89.7 92.9 83.9  80.9 99.0 80.2  99.1 100.0 99.1  1.03 
 WHUZ 80.3 89.5 73.2  66.6 55.0 42.0  83.6 95.7 80.7  1.10 
 ZJU 92.8 96.4 89.7  76.4 97.0 74.8  99.1 100.0 99.1  0.63 

 ITCM 92.7 80.9 75.9  84.8 51.2 47.1  99.1 88.9 88.0  1.13 
 ITCR 91.4 90.6 83.5  80.0 70.6 60.0  98.2 100.0 98.2  0.93 
 ANFIS-GP 91.2 89.9 82.8  80.3 72.0 60.1  100.0 100.0 100.0  0.96 
 ANFIS-SUB 90.9 89.8 82.5  78.5 79.9 63.6  100.0 98.9 98.9  0.94 
 ANFIS-FCM 90.8 93.1 85.0  79.1 77.6 63.8  100.0 100.0 100.0  0.85 

 

شده توسط هاي ارائه، روش1همانند ناحیه  2در ناحیه 

هاي اختمانبا شناسايي س III/4هاي کنندهمشارکت

هاي صاف پوشیده بودند. ساختمانکوچک با مشکل مواجه 

يي نشدند ها شناساکدام از روشبا گیاهان توسط هیچ

عنوان ساختمان ز درختان بلند بهالف(. برخي ا-16)شکل 

ث نشان   پ تا 16(. شکل ب-16شناسايي شدند )شکل 

شده در اين مقاله نیز با هاي انفیس ارائهدهد روشمي

ه یاهان با مشکل مواجهاي پوشیده با گشناسايي ساختمان

طورکلي هستند، ولي مشکل مربوط به درختان بلند به

 مرتفع گشته است.

بزرگ  الف(، درختان-17هاي کوچک )شکل ساختمان

وجود در ب(، خطاهاي م-17ها )شکل نزديک ساختمان

-قاط کم در دادهپ( و تراکم ن-17هاي لیدار )شکل داده
ي هستند که ( از مشکلات ديگرت-17هاي لیدار )شکل 

واجه بودند. ها مبا آن 3در ناحیه  III/4کنندگان مشارکت

شده در هاي انفیس ارائهچ عملکرد روش ث تا  17شکل 

ت دهد که تمامي مشکلامقابله با اين مشکلات را نشان مي

 اند.ذکرشده برطرف شده
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 گیرینتیجه -6

دار هاي لیدر اين مقاله ابتدا تصاوير ديجیتال هوايي و داده

شده توسط الگوريتم براي تولید توصیفگرهاي انتخاب

ژنتیک استفاده شدند. اين توصیفگرها عبارتند از: باند سبز، 

هاي ديجیتالي سطوح نرمال شاخص پوشش گیاهي و مدل

(. اين توصیفگرهاي MOnDSMو  GDnDSMشده )

شده و نتايج ها استفادهعنوان ورودي انفیستولیدشده به

هاي کارگروه کنندهباهم و با نتايج مشارکت هااين انفیس

III/4  مقايسه شدند. نتايج حاصل حاکي از موفقیت

خصوص ها، بهشده در شناسايي ساختمانهاي ارائهالگوريتم

مترمربع، دارند.  50تر از هاي با مساحت بزرگساختمان

و  ANFIS-GP ،ANFIS-SUBمقايسه نتايج بین 

ANFIS-FCM تفاوت زيادي بین اين دهد نشان مي

ها در مناطق مورد ها در شناسايي ساختمانالگوريتم

با  ANFIS-FCMآزمايش وجود ندارد، ولي الگوريتم 

ها از باقي الگوريتم objQو  arQاختلافي هرچند اندک در 

شده در اين هاي ارائهعملکرد بهتري داشته است. انفیس

را  III/4وه کنندگان کارگرمقاله بیشتر مشکلات مشارکت

اي، همانند نشدهحل کردند، ولي همچنان مشکلات حل

 هاي کوچک، وجود دارد. شناسايي ساختمان

    
 RMA)ت( HANC1)پ( HANC1)ب( HANC1(الف)

     
 ANFIS-FCM)خ( ANFIS-SUB)ح( ANFIS-GP)چ( MAR1)ج( HANC1)ث(

 هاينفیس)الف تا ج( و عملکرد ا1هاي ناحیه در شناسايي ساختمان III/4کنندگان کارگروه نمايش برخي از مشکلات عمومي مشارکت -12شکل 

 پیشنهادي در مقابله با اين مشکلات )چ تا خ(
 

  
 HAND)ب( LJU1)الف(

   
 ANFIS-FCM)ث( ANFIS-SUB)ت( ANFIS-GP)پ(

ملکرد )الف و ب( و ع2هاي ناحیه در شناسايي ساختمان III/4کنندگان کارگروه نمايش برخي از مشکلات عمومي مشارکت -13شکل 

 هاي پیشنهادي در مقابله با اين مشکلات )پ تا ث(انفیس
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 HAND)پ( CAL1)ب( TUM)الف(

    
 ANFIS-FCM)چ( ANFIS-SUB)ج( ANFIS-GP)ث( VSK)ت(

هاي )الف و ت( و عملکرد انفیس3هاي ناحیه در شناسايي ساختمان III/4کنندگان کارگروه نمايش برخي از مشکلات عمومي مشارکت -14شکل 

 پیشنهادي در مقابله با اين مشکلات )ث تا چ(

 سپاسگزاری
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