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  دهيچك

- ي سنجش از دور و ماشين بينايي در طي سالاي يك بحث تحقيقاتي فعال در حوزهها از تصـاوير هوايي و ماهوارهشناسايي ساختمان

ها در ميان تراكم مانند منطقه مورد مطالعه كه ساختماندر مناطق پيچيده شهري  ،بندي عوارضهاي طبقهاست. الگوريتم هاي اخير

براي مقابله با مشكلات اين مقاله .در باشندا مشكلات بسياري مواجه ميب، هايي از شيشه هستنددرختان و داراي سقف شيرواني و قسمت

نا بررسي مبمبنا و پيكسلدر دو آناليز شي بندي با استفاده از ماشين بردار پشتيبانجهت طبقه...، ارتفاعي وامبنهاي شيويژگيذكر شده، 

روش .شودو داده لايدار انجام مي هوايي هاي استخراج شده از تصويرمبنا در دو حالت با ويژگيلازم به ذكر است كه آناليز پيكسلاند. شده

- شود، مرحله دوم شامل طبقهها انجام مياستخراج ويژگي و هاسازي دادهباشد، در مرحله اول آمادهمي پيشنهادي شامل سه مرحله كلي

پس از پردازش، نتايج  در مرحله سومگيرد،مبنا صورت ميمبنا و پيكسلاست كه در دو آناليز شيبا استفاده از ماشين بردار پشتيبان بندي 

در اين تحقيق هدف نهايي دستيابي به الگوريتمي بهينه با استفاده از شوند.يسه شده و ارزيابي ميمقا ،حاصل از هر آناليز با داده مرجع

و در حالت  97/0مبنا آناليز شي ندي كننده ماشين بردار پشتيبان كه درببا مقايسه سه ضريب كاپاي طبقهباشد. هاي مختلف ميويژگي

- مبنا به دليل استفاده از ويژگيدر آناليز شيكه شود اين نتيجه حاصل ميباشند، مي 95/0و در حالت دوم  88/0مبنا اول آناليز پيكسل

از طرفي با  تر انجام گرفته است.شناسايي كلاس ساختمان مطلوبمبنا، در مقايسه با دو حالت آناليز پيكسلشامل شكل و ساختار،  يهاي

، باعث بهبود در حالت دوم هاي ارتفاعي لايداراضافه شدن ويژگيود كه شمشخص مي،مبنامقايسه دو حالت پياده شده در آناليز پيكسل

  نتايج شده است.

 ، ماشين بردار پشتيبانمبناپيكسل، مبناشيداده لايدار، شناسايي ساختمان، : يديكل واژگان

                                                           
  نويسنده رابط  ∗
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  مقدمه -1

اي ها از تصـاوير هوايي و ماهوارهشناسايي ساختمان

هاي مختلف ي در زمينهاداراي كاربردهاي مفيد و گسترده

از جمله اتوماسيون فرآيند شناسايي و استخراج اطلاعات از 

هاي داده سيستم اطلاعات روز رساني پايگاهتصاوير و به

مكاني است. جهت شناسايي ساختمان استفاده از تصاوير 

در كنار داده لايدار با توجه به اطلاعات طيفي و بافت 

بندي، بندي، طبقهناحيهتصوير از اشيا سبب افزايش دقت 

  ].1شود [شناسايي و تفكيك درخت و ساختمان مي

هاي شناسايي ساختمان از لحاظ تئوري روش، به روش

-بندي مييمتقسمبنا مبنا و شيدو دسته كلي پيكسل

مبنا در دو مبنا و شيهاي پيكسل]. همچنين روش2شوند[

را بندي ساختمان شده و نظارت نشده طبقهحالت نظارت

مبنا، واحدهاي مبنايي دهند. در روش پيكسلانجام مي

]. همچنين، يكي 3باشد [براي پردازش تصوير پيكسل مي

مبنا، هاي شيترين مزاياي بكارگيري الگوريتماز مهم

استفاده از پارامترهايي چون شكل، بافت و... علاوه بر طيف 

  باشد.راديومتريكي آن مي

بندي جهت ين طبقههاي كارآمد و نويكي از روش

است كه ازآن  1شناسايي ساختمان، ماشين بردارپشتيبان

و در دسته  .كنندبندي و رگرسيون استفاده ميبراي طبقه

  گيرد.نظارت شده قرار مي

هاي مختلفي در حوزه شناسايي عوارض بكار برده روش

و همكارانش با  Mumtaz، 2008شده است. در سال 

اي لايدار و تصاوير هوايي به هاستفاده همزمان از داده

]. در اين روش 4ها پرداختند [شناسايي عوارض ساختمان

هاي ساختمان جهت جداسازي عوارض مرتفع شامل كلاس

گذاري بر روي مدل رقومي و درختان، حدآستانه

نرمالايزشده سطح زمين، انجام شده است. سپس با 

- يبندي انجام ماستفاده از روش بيشترين شباهت طبقه

هايي كه داراي بام شيشه شود، استخراج ناموفق ساختمان

باشد. البته در روش اي هستند، از معايب اين روش مي

-هاي ساختاري و شكل شيپيشنهادي با استفاده از ويژگي

اين مشكل برطرف شده  SVMبندي كننده مبنا با طبقه

  است. 

و همكارانش يك روش  Awrangjeb، 2010در سال 

هاي لايدار و ها با استفاده از دادهي ساختمانجهت شناساي

                                                           
1Support Vector Machine(SVM) 

]. از معايب اين روش 5تصاوير چندطيفي توسعه دادند [

ها در مناطق متراكم با عدم شناسايي صحيح ساختمان

باشد. با اضافه شدن ويژگي شيب و جهت شيب زياد مي

شيب در روش مورد بحث در اين تحقيق، مشكل ذكر شده 

  ت.تا حدودي برطرف شده اس

Turlapty  و همكارانش جهت شناسايي ساختمان از

اي با زواياي ديد مختلف استفاده كردند تصاوير ماهواره

هاي بردار بندي ماشيندر اين روش بر اساس طبقه]. 6[

پشتيبان، عارضه ساختمان شناسايي شده است. به دليل 

بندي هاي كوچك در منظقه، طبقهوجود ساختمان

ا افزايش و سنگيني محاسبات هاي كوچك بساختمان

شود، و عدم تغييرات طيفي و مكاني كافي براي روبرو مي

باشد. اشاره بندي بهينه، از مشكلات روش مذكور ميطبقه

شود كه روش ارائه شده در اين مقاله داراي حجم مي

محاسباتي كم است، و عليرغم پيچيدگي منطقه مورد 

ايج مناسب ارائه مطالعه روشي ساده و در عين حال با نت

  شود.مي

با استخراج ويژگي از تلفيق  2012انصاري، در سال 

بندي عارضه ساختمان هاي لايدار و تصوير اورتو، طبقهداده

مبنا انجام داد، تا روش مبنا و شيرا در دو آناليز پيكسل

بهينه جهت شناسايي اوليه از عارضه ساختمان را بدست 

هايي كه در ساختمان ]. عدم شناسايي مناسب7آورد [

ميان درختان انبوه قرار داشتند، از معايب اين روش 

باشد. از طرفي نتيجه نهايي نامناسب در روش مي

بندي در مبنا نسبت به روش طبقهبندي با آناليز شيطبقه

  باشد.مبنا از ديگر معايب روش بكار برده ميآناليز پيكسل

ان با بندي كلاس ساختمدر روش پيشنهادي طبقه

مبنا استفاده از روش ماشين بردار پشتيبان با دو آناليز شي

مبنا انجام شده است، همچنين اضافه شدن داده و پيكسل

هاي پايين درختان فاصله لايدار كه خاصيت نفوذ به شاخه

ها در ميان تراكم درختان قرار را در مناطقي كه ساختمان

جهت بررسي دارند، مشكل شناسايي را برطرف كرده است، 

مبنا در دو حالت كه در ادامه به اين موضوع، آناليز پيكسل

شود. به طور كلي آن پرداخته خواهد شد، انجام مي

هاي مختلف از محوريت اين تحقيق بر مبناي تاثير ويژگي

هاي باشد.در نهايت ساختمانبندي ميداده لايدار بر طبقه

شده، با داده هاي اشاره شناسايي شده با استفاده از روش

 .شوندمرجع موجود مقايسه شده و نتايج ارزيابي مي
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  مباني نظري تحقيق - 2

 در تحقيق هاي مورد استفادهويژگي -2-1

 لايدار تصوير هوايي و داده ،مجموعه داده مورد استفاده

توان به ق را ميهاي به كار رفته در تحقيويژگيباشد. مي

  بندي كرد.سه بخش كلي دسته

 لايدارهاي استخراج شده از ويژگي  •

هاي ارتفاعي محسوب شاخصها كه جزو اين ويژگي

-لايدار مي فاصله و آخرين بازگشت شوند شامل اولينمي

باشند. جهت مقابله با مشكل سايه مناسب ميكه  باشند

هاي از شاخصسطح زمين،  نرمالايز شدهمدل رقومي 

تانه است كه در برخي از تحقيقات با يك حدآسمناسب 

ي با ارتفاع هاتواند ساختمانگذاري مناسب به تنهايي مي

ويژگي شيب و جهت شيب در  ].1بلند را شناسايي كند [

- هاي با سقف شيرواني ميمناطقي كه داراي ساختمان

  باشد.باشند، مناسب مي

 هاي استخراج شده از تصوير هواييويژگي •

از تركيب  )NDVI( شاخص تفاضلي نرمالايز گياه

جهت دهاي قرمز و مادون قرمز تشكيل شده است، و بان

مناسب از جمله ساختمان، عوارض كيك گياه از سايرتف

  .باشدمي

 مبناهاي شيويژگي •

ساختاري و طيف راديو در مناطق پيچيده از نقطه 

- هاي معمول طبقهكاهش بازدهي روشمتريكي، سبب 

ي هاشود، و لزوم استفاده از تمامي ويژگيبندي تصوير مي

ني، يك شي تصويري اعم از خصوصيات طيفي، مكا

كند. در تحقيق حاضر، از ضروري مي را ساختاري، بافت و...

 :]8[هاي زير استفاده شده استويژگي

تناسب مستطيلي؛ مساحت شي تصويري بيرون 

مستطيل با مساحت قسمتي از مستطيل كه توسط شي 

كل گردد. شتصويري در بر گرفته نشده است مقايسه مي

 .باشددهنده مفهوم تناسب مستطيلي مينشان الف-1

    
  الف (سمت راست) نحوه محاسبه تناسب مستطيلي – 1شكل 

  ب (سمت چپ) محاسبه شاخص مرز با استفاده از مستطيل

اين شاخص ب -1و شكل 1شاخص مرز؛ مطابق رابطه 

  شود. مي بيان

)1(  ������	����	 
 �2. 
� � �� 
به ترتيب طول و عرض  wو  lدر رابطه فوق،  كه

  .باشندطول طول مرز شي تصويري مي eمستطيل و 

 شود.بيان مي 2مطابق با رابطه اين ويژگيميانگين طيفي؛ 

)2(  ����� 
 	 1������
���  

هاي واقع در شي تعداد پيكسلnكه در رابطه فوق، 

واقع  iري پيكسل درجه خاكست CLiتصويري مورد نظر، و 

  باشد.تصوير مي Lدر باند طيفي 

 شود.بيان مي 3 با رابطهمطابق  انحراف معيار؛ كه

)3(  �� 
 � 1� � 1�
��� � ��������
���  

با مطابق ها؛ ميانگين اختلاف طيفي نسبت به همسايه

 بيان شده است. 4رابطه

)4(  ∆� 
 1l �l"#|C ��� � C #|&
#��  

به ترتيب محيط شي تصويري  lsiو lكه در اين رابطه، 

 ، و iمد نظر و طول مرز مشترك آن با همسايگي 

CLi ميانگين طيفي همسايگي مد نظر در لايهL  وn  تعداد

  .باشداي همسايه شي تصويري مورد نظر ميهشي

  مبناآناليز شي -2- 2

شود ميتصويري به روشي اطلاق  مبنايآناليز شي

كه به تقسيم بندي تصاوير سنجش از دوري به اشياي 

پردازد و خصوصيات مكاني، طيفي و تصويري معنادار مي

  .]9دهد[ها را مورد ارزيابي قرار ميزماني آن

ترين از مهمبندي تصوير قسمتمبنا، در آناليز شي

هاي مختلفي به منظور قسمت روش.باشدميمراحل اجرا 

در اين تحقيق از روش برده شده است.  بندي تصوير بكار

در اين  .استمقياسه جهت قسمت بندي استفاده شده  چند

بندي كه پارامترهاي قسمت روش، بكارگيري بهترين گروه

شامل عدد مقياس، وزن ناهمگني طيفي و شكلي، وزن 

باشند و بر اساس شرايط منطقه پارامتر فشردگي و نرمي مي

  اهميت بالايي برخوردار است. مورد مطالعه هستند، از 
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  مبناآناليز پيكسل - 2-3

مبنا، پيكسل به عنوان واحد اصلي در روش پردازش پيكسل

بندي را هاي عددي تصاوير، مبناي طبقهمحسوب شده و ارزش

هاي بندي بر اساس روشدهد. اين روش طبقهتشكيل مي

ر شود و دنشده انجام مينظارت صورت نظارت شده و آماري به

گيرد. به عبارتي آن يك پيكسل تنها در يك كلاس قرار مي

مبنا بر اساس مشخصه كه براي هر ديگر در حالت پيكسل

بندي، هاي طبقهشود و بر مبناي روشپيكسل استخراج مي

   .]7[كندبندي ميهاي مرتبط طبقهها را در كلاسپيكسل

 بندي به روش ماشين بردار پشتيبانطبقه -2-4

بندي با ز روش پيشنهادي، طبقهدوم ا در مرحله

مبنا و ماشين بردار پشتيبان در دو حالت شي استفاده از

پذيرد. اين روش همانطور كه ذكر مبنا انجام ميپيكسل

 كاري شد، از كارايي مناسبي برخوردار است. ، مبناي

 و است هاداده خطي بنديدستهSVM   كنندة بنديدسته

 شودمي سعي هاداده خطي متقسي در 2ق با شكل مطاب

 داشته بيشتري اطمينان حاشيه كه گردد انتخاب را خطي

 نمايي، هايهسته جمله از مختلفي هسته توابع از. باشد

  ].10[ نمود استفاده توانمي سيگموئيد و ايچندجمله

  
هاي آموزشي در فضاي هاي دو فوق صفحه از دادهحاشيه  -2شكل 

  w2و  1wدوبعدي براي دو كلاس 

 سازي و ارزيابي نتايجپياده - 3

  فلوچارت كلي تحقيق -1- 3

از سه  و 3الگوريتم پيشنهاد شده مطابق با شكل 

مرحله اصلي تشكيل شده است. در مرحله اول آماده سازي 

هاي ورودي و توليد لايه تصوير هواييو  لايدارهاي داده

 رقومي مدل ،1شاخص تفاضلي نرمالايز شده گياهشامل 

، شيب و جهت شيب براي ورود به 2سطح زمين شده مالايزنر

 ،در ادامه در مرحله دومشود، انجام ميبندي مرحله طبقه

بندي به روش ماشين بردار پشتيبان با استفاده از دو طبقه

- گيرد، آناليز پيكسلصورت مي مبنامبنا و پيكسلآناليز شي

كلاس جهت شناسايي  مبنا در دو حالت به صورت جداگانه

دو حالت ذكر شده در واقع تاثير شود. ساختمان انجام مي

 لايدارهاي ارتفاعي استخراج شده از داده اضافه شدن ويژگي

در نهايت خروجي دهد، را بر روي نتايج مورد بررسي قرار مي

  شوند.ذكر شده با داده مرجع مقايسه و ارزيابي مي هايروش

  هاسازي دادهآماده - 2- 3

يق جهت انجام تحقيقات در زمينه شناسايي و در اين تحق

هاي ها، از دادهاستخراج عارضه و بازسازي سه بعدي ساختمان

از كشور Vaihingen لايدار و تصوير اورتو مربوط به منطقه 

و گروه  IIIآلمان استفاده شده است، كه توسط كميسيون 

 3از جامعه بين المللي فتوگرامتري و سنجش از دور 4كاري 

  .ده شده و در اختيار محققان قرار گرفته استآما

 لايدارپيش پردازش داده  •

هاي موجود در داده در اين تحقيق بخشي از نويزهاي

اند. در حذف شده پردازشپيشدر مرحله  لايداراي نقطه

بازگشت اول فاصله بايد بزرگتر يا  ،لايداراي هاي نقطهداده

-ارتفاعي داده مساوي بازگشت آخر باشد اما بدليل خطاي

تواند به اندازه خطاي ارتفاعي ، بازگشت اول ميلايدارهاي 

در  ،از بازگشت آخر كوچكتر باشد تفاضل دو بازگشت

از  لايداراي هاي نقطهنتيجه جهت تشخيص نويز در داده

معادله  اين شده است. نقاطي كه دراستفاده  5معادله 

  .]11،12[ شوندصدق كنند بعنوان نويز تشخيص داده مي

)5(  '()*+(�,� � -.�)*+(�, > *ℎ1 

 اول فاصله وبازگشت  First Range در رابطه فوق

LastRange باشد وآخر فاصله مي بازگشتth1 ثابتي  مقدار

ل و آخر باشد كه به دقت ارتفاعي تفاضل دو بازگشت اومي

  بستگي دارد.

                                                           

١ Normalized Difference Vegetation Index(NDVI) 
٢ Normialized Digital Surface Model (nDSM) 
٣ International Society for Photogrammetry and 
Remote Sensing (ISPRS) – Commision III –
Working Group 4 
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در قالب  اي لايدار، تصاوير رستريهاي نقطهاز داده

-بازگشت اول و آخر (قسمت 5و شدت 4ايتصاوير فاصله

) منطقه مورد نظر 4هاي الف و ب و ج و د در شكل 

هاي اين مكاني پيكسلاستفاده شده است. قدرت تفكيك 

  .باشدسانتي متر مي 25تصاوير 
  

  مراحل الگوريتم پيشنهادي -3شكل 

                                                           

١ Range Images 
٢ Intensity 

ي هاكه متوسط دقت ارتفاعي دادهبا توجه به اين

باشد. مقدار دقت متر ميسانتي 15برابر اي لايدار نقطه

- سانتي 15ارتفاعي براي هر دو بازگشت اول و آخر فاصله 

متر در نظر گرفته شده است در نتيجه با توجه به قانون 

3انتشار خطاها
، مقدار خطاي ارتفاعي كل براي تفاضل اين 6

  .]12[ قابل محاسبه است 6دو بازگشت بصورت رابطه 

)6(  σ23245 
 6σ78� � σ 8� 
 915� � 15� 
 21cm 

  

    

    
ب (بالا چپ) فاصله  -الف (بالا راست) فاصله بازگشت اول؛  – 4شكل 

د (پايين  -ج (پايين راست) شدت بازگشت اول؛  -بازگشت آخر؛ 

  چپ) شدت بازگشت آخر

 بزرگتر از خطاي بايد th1 مقدار نهايي براي حدآستانه

-سانتي 30براي اين حدآستانه در نظر گرفته شود كه كل 

-بر روي داده 1متر در نظر گرفته شده است. با اعمال رابطه 

نويز كشف شد كه تقريبا  818تعداد  لايداراي هاي نقطه

 3مربوط به منطقه  لايداراي هاي نقطهاز كل داده 2/0%

اين بعد از تشخيص و حذف نويزها مقادير جديد  باشد.مي

ترين همسايگي براي نقاط از طريق روش درونيابي نزديك

                                                           

٣ Errors Propagation Law 

تصوير هوايي پيش 

 شدهپردازش 

 اولين شدت لايدار اولين  فاصله لايدار

NDVI پردازشپيش 

فيلترينگ 

 چندجهتي

DTM 
SLOPE 

ASPECT 

 بنديطبقه

SVM- 

objectbased  

SVM- 

Pixelbased  

  حالت اول  حالت دوم

هاي ساختمان

 شناسايي شده

هاي ساختمان

 شناسايي شده

هاي ساختمان

 شناسايي شده

 مقايسه و ارزيابي نتايج با داده مرجع

nDSM 
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شود. دليل استفاده از روش هر دو بازگشت تعيين مي

ترين همسايگي عدم تغيير مقادير ارتفاعي درونيابي نزديك

  .]12[ هاي ارتفاعي استيا به عبارت بهتر حفظ پرش

 قائم فتوتصوير اورتو •

 8ي تصاوير هوايي، داراي قدرت تفكيك مكان

 Gو سبز  R، قرمز IRمتر و در سه باند مادون قرمز سانتي

ميلادي  2008آگوست سال  6باشند كه در تاريخ مي

متر ميلي 120توسط دوربين ديجيتالي با فاصله كانوني 

و به صورت تصوير اورتوفتو قائم كه به عبارتي  انداخذ شده

ديگر توجيهات خارجي و داخلي آن انجام شده است، در 

ختيار مولفان قرار گرفته است، لازم به ذكر است كه ا

تصحيحات هندسي و راديومتريكي اين تصاوير توسط 

صورت گرفته است و به صورت پيش  IIIكميسيون 

  .شودپردازش شده استفاده مي

  هم مرجع نمودن •

با تصوير هوايي از  لايدارجهت هم مرجع نمودن داده 

كه در تصوير و  هاي منطقهساختمان نقطه در گوشه 37

توزيع باشند، با پراكندگي و به خوبي مشخص مي لايدار

 2/0در حدود  يدقتمناسب استفاده شده است و در نهايت 

دقت  ،پيكسل تصوير حاصل شده است كه اين ميزان

دهنده نشان 5باشد. شكل سبي براي اين مرحله ميمنا

  .است لايدارهاي با داده مرجع شدهتصوير هوايي هم

  
  هاي لايدارتصوير هوايي هم مرجع شده با داده -5شكل 

 (DTM)توليد مدل رقومي زمين  •

7از روش چند جهتي فيلترينگ زميندر اين تحقيق 

1 

 كه بر اساس شيب و ارتفاع منطقه است جهت فيلتر كردن

 .]13[استفاده شده است لايداربازگشت  هاي دومينداده

                                                           

١ Multi directional Ground Filtering (MGF) 

 انجام 7.0	MATLAB سازي روش در محيط نرم افزار پياده

-روش كار به اين صورت است كه حد آستانهشده است، 

 2/0و  1/0هاي شيب و ارتفاع منطقه كه به ترتيب 

شود و با هستند، به عنوان ورودي به الگوريتم داده مي

ابتدا اختلاف ارتفاع پيكسل  3×3تعريف يك پنجره با ابعاد 

ف شده مركزي و كمترين ارتفاع محلي داخل پنجره تعري

شود. سپس قدر مطلق آن را با حد آستانه محاسبه مي

ارتفاع، مقايسه، و در صورتي كه اين اختلاف كمتر از حد 

آستانه ورودي باشد پيكسل مركزي، غير زمين محسوب 

شود. همچنين در صورتي كه از حد آستانه بزرگتر مي

  گردد.باشد، الگوريتم وارد مرحله بعدي مي

 2جهت كه  4درون پنجره در در اين مرحله، شيب 

جهت آن در راستاي اسكن فيلترينگ (چپ به راست و 

جهت آن در راستاي عمود بر اسكن (بالا  2راست به چپ) و 

شود. سپس بر ميباشد محاسبه به پايين و پايين به بالا) مي

  گيرد:چسب گذاري صورت مياساس شروط زير بر

ستانه شيب بدست آمده از حد آ 4در صورتي كه هر  -

باشد، پيكسل مركزي  شيب ورودي منطقه بزرگتر

 شود.زمين برچسب گذاري ميبه عنوان غير

شيب حاصل، دو شرط كوچكتر يا  4در صورتي كه هر  - 

مساوي حد آستانه و بزرگتر يا مساوي صفر بودن را دارا 

باشد، بر چسب نقطه قبلي اعم از زمين يا غير زمين را 

ن حالت اگر پيكسل دهد. در ايبه خود اختصاص مي

 شود.قبلي موجود نبود برنامه از حلقه خارج مي

در حالتي كه شيب محاسباتي منفي باشد الگوريتم  -

 شود.به مرحله بعد وارد مي

-ابتدا اختلاف ارتفاع پيكسل مركزي و نزديكترين نقطه

شود، در صورتي كه اي كه برچسب زمين دارد محاسبه مي

ر از حد آستانه ارتفاع باشد، اين اختلاف محاسبه شده بزرگت

شود. اما در پيكسل مركزي غير زمين برچسب گذاري مي

صورتي كه كوچكتر يا مساوي حد آستانه ارتفاع ورودي 

  شود.باشد به عنوان پيكسل زمين در نظر گرفته مي

به همين ترتيب فرآيند فيلترينگ طبق مراحل ذكر 

ي شده شود تا كل عكس توسط پنجره معرفشده تكرار مي

ها برچسب گذاري اسكن شده و سرانجام همه پيكسل

كه هايي پيكسل Cubicدر نهايت با روش درونيابي شوند. 

كنند. منطقه را توليد مي DTM برچسب زمين را دارند،

مراحل انجام اين الگوريتم مطابق با نمودار ارائه شده در 

  است. 6شكل 
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  ]13[ حد آستانه شيب tSحد آستانه ارتفاع؛ و  tZ؛ MGFحل انجام الگوريتم فيلترينگ مرا –6شكل 

تهيه مدل رقومي سطح نرمالايز شده  •

nDSM 

در مرحله فيلترينگ مدل رقومي سطح زمين توليد 

 7شود، پس از آن سطح نرمالايز شده طبق رابطه مي

  .]12[ آيدبدست مي

)7(  nDSM
i, j� 
 DSM
i, j� � DTM
i, j� 
به ترتيب معرف سطر و ستون گريد  jو  iكه در آن، 

  باشند.مربوطه مي

يك ماسك  nDSM ، با توليد كردنDTMپس از توليد 

آيد. در اوليه از عوارض موجود بر روي زمين بدست مي

 DSM  ، از تصوير فاصله بازگشت اول به جاي 2رابطه 

 nDSM استفاده شده است، چرا كه هدف از توليد

باشد و بازگشت اول فاصله ارض غيرزميني ميشناسايي عو

تري داراي نقاط غيرزميني (نقاط مربوط به عوارض) بيش

باشد. بنابراين تفاضل نسبت به بازگشت آخر فاصله مي

DTM تواند جامعيت از تصوير فاصله بازگشت اول مي

بدست  nDSM . ]12[ عوارض غيرزميني را حفظ كند

  نشان داده شده است. 7 در شكل 7آمده از رابطه 

  
  منطقه مطالعاتي nDSM –7شكل 

 هاي مورد استفاده در تحقيقويژگي- 3- 3

 لايداراستخراج شده از هاي ويژگي •

هاي ارتفاعي در مناطق پيچيده شهري كه ويژگي

-و درختان بلند مي دارهاي با سقف شيبداراي ساختمان

تر عارضه ساختمان، مناسب جهت شناسايي بهباشند، 

  .است

و پيچيدگي منطقه  لايداربا انگيزه دسترسي به داده 

 Arcلايه شيب و جهت شيب در نرم افزار  ،مورد مطالعه

GIS شود.ساخته مي  

ارائه شده الف - 8شيب مطابق با شكل رستري لايه 

است و در اين لايه در مناطق مسطح، كمترين مقدار شيب 

t>	Z	

t>	S	

	t≤	Z

<0	

t≥0	&	≤	S	

t≤	Z	

	نا مشخص قبلينقطه 

 لايدارورود دومين بازگشت داده 

محاسبه اختلاف ارتفاع پيكسل مركزي و كمترين 

 3×3كرنل ارتفاع محلي درون 
t>	Z	

برچسب گذاري پيكسل مركزي به 

  عنوان غير زمين

  محاسبه شيب درون كرنل در چهار جهت

 (چپ به راست و بالعكس، بالا به پايين و بالعكس)

  خروج از 

  حلقه الگوريتم

برچسب گذاري پيكسل مركزي 

  مشابه پيكسل مركزي قبلي

محاسبه اختلاف ارتفاع پيكسل مركزي 

  و ارتفاع

برچسب گذاري پيكسل 

  مركزي به عنوان زمين
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  ... در

در د، شودار بيشترين مقدار مشاهده ميو در مناطق شيب

واقع بيشترين مقدار با مقايسه نرخ تغييرات ارتفاعي بين 

هر پيكسل و هشت پيكسل همسايه خود در نظر گرفته 

  شود.مي

- مشاهده مي  ب-8لايه جهت شيب مطابق با شكل 

صفر تا شود، در اين لايه هر پيكسل داراي مقداري در بازه 

كه مانند راه، عوارضي شناسايي و در  باشد.درجه مي 360

  باشند، مناسب است.داراي جهت يكسان در شيب مي

    
  الف (راست) لايه شيب، ب (چپ) جهت شيب –8شكل 

 هاي استخراج شده از تصوير هواييويژگي •

شاخص سنتي مناسب شاخص تفاضلي نرمالايز گياه، 

باشد و با توجه به جهت تفكيك گياه از ديگر عوارض مي

مطالعه از درختان، اينكه بخش وسيعي از منطقه مورد 

يده شده است، استفاده از اين چمن و پوشش گياهي پوش

- پردازش مناسب ميبندي و پسطبقهدر مرحله  ويژگي

  .باشد

  بندي تصويرقسمت - 4- 3

-مقياسه جهت قسمت قيق از روش چنددر اين تح

مرحله ، در اين به عنوان ورودي . استبندي استفاده شده 

كه توضيح هاي رستري يهباندي شامل لا 10يك تصوير 

پارامترهاي  1 جدول شود.مي داده خواهد شد، استفاده

  دهد.بندي را نشان ميانتخاب شده در قسمت

  پارامترهاي قسمت بندي -1جدول 

شماره 

  سطح
  مقياس

  ناهمگني

  طيفي

  ناهمگني

  ساختاري
  فشردگي  نرمي

1  80  6/0  4/0  9/0  3/0  

-باند اند كههوزن دهي شد يهاي ورودي به ترتيبلايه

تصوير هوايي به دليل اينكه  و قرمز سبز هاي مادون قرمز،

ها در تشكيل قطعات شي تصويري كاسته از تاثير سايه

كمترين وزن را به خود اختصاص دهند. در عين  ،شود

دهد حال بيشترين وزن را لايه شيب به خود اختصاص مي

ه مشاهد الف-8 شكل همانگونه كه در ،ويژگياين زيرا 

قطعات ساختمان را به خوبي از اشيا ديگر تفكيك  گرديد،

اولين و آخرين بازگشت هاي كند. همچنين از لايهمي

به منظور حذف تاثير منفي  nDSM، لايدارشدت و فاصله 

نتيجه  اند.ها در ايجاد قطعات تصويري، استفاده شدهسايه

  ارائه شده است. 9بندي در شكل حاصل از قسمت

  
  خروجي حاصل از قسمت بندي چند مقياسه -9شكل 

  توليد داده آموزشي -5- 3

مبنا و اين مرحله براي هركدام از آناليزهاي شي

به  ب- 10و  الف - 10مبنا به ترتيب مطابق با شكل پيكسل

- شود. سعي بر آن است كه نمونهصورت جداگانه انجام مي

هاي انتخاب شده داراي توزيع و پراكندگي مناسب باشند 

 .شوندس ساختمان و غير ساختمان انتخاب در دو كلا و

هاي انتخاب شده در كلاس غير ساختمان بنابراين نمونه

... رض شامل درخت، بوته، چمن و راه وبايد از همه عوا

  انتخاب شوند.
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هاي آموزشي شي مبنا؛ و ب (چپ) الف(راست) نمونه –10شكل 

  هاي آموزشي پيكسل مبنانمونه

هاي آموزشي به صلي در انتخاب نمونهتفاوت ا

افزار مبنا ابتدا در نرمباشد كه در آناليز شياينصورت مي

GIS ARC  يكShape file ها ساخته اي از نمونهنقطه

بندي هر نمونه يك قطعه پس از قسمتو شود مي

-مبنا نمونهدر صورتيكه در روش پيكسل ،شودمحسوب مي

بنابراين استفاده  .انديل شدهاد زيادي پيكسل تشكها از تعد

مبنا در هاي روش شيتر از مزيتهاي آموزشي كمنمونه از

  باشد.مبنا ميمقايسه با پيكسل

بندي ماشين بردار پشتيبان با طبقه -6- 3

  مبنا استفاده از آناليز شي

 اشين بردار پشتيبان از نرم افزاربندي مجهت طبقه

eCognition بندي مرحله قسمت استفاده شده است. ابتدا

تابع  پس از آن در روش ماشين بردار پشتيبانشده و انجام 

زيرا اين تابع نتايج بهتري  ،است بكار رفتهكرنل  پايه شعاعي 

- را در كارهاي سنجش از دوري و پردازش تصاوير فراهم مي

اده در اين مرحله شامل هاي مورد استفويژگي .]14كند [

- ، انحراف معيار لايهnDSMو  هاي ورودي شيبميانگين لايه

، شاخص مرز، شاخص تناسب مستطيلي nDSMهاي شيب و 

هاي ذكر باشند. ويژگيمي Mean diff to   scene nDSMو 

شده متناسب با شرايط هندسي و طيفي منطقه انتخاب 

هاي منطقه و عدم با توجه به تنوع ارتفاعي ساختمان اندشده

اين روش ، جهت  استفاده از شاخص تفاضلي گياه در

ستفاده از ها ناگزير به اجداسازي درختان بلند از ساختمان

باشد. بنابراين علاوه بر ميانگين لايه مي  شاخص ارتفاعي 

nDSM  ويژگياز   Mean diff to scene nDSM  استفاده

 ن ويژگي اين است كهشده است. دليل مناسب بودن اي

مل عوارض شابندي در مرحله قسمتقطعات ايجاد شده 

- به خوبي از يكديگر تفكيك شدهو باشند گوناگون منطقه مي

اي كه ميانگين ويژگي يك قطعه تصويري مانند اند، به گونه

 .كندوجه تمايز مناسبي با ديگر قطعات ايجاد ميnDSM لايه 

  ارائه شده است. 11 خروجي اين مرحله در شكل

  
  از پردازش خروجي روش ماشين بردار پشتيبان قبل –11شكل 

 پردازشپس •

بسياري از  مشاهده گرديد، 11همانگونه كه در شكل 

به  كلاس پوشش گياهي شامل درختان و چمن و ...عوارض 

اند، بنابراين نياز به اشتباه درون كلاس ساختمان قرار گرفته

 از به عبارتي ديگر است، مبنا قانونبا روش پس پردازش 

NDVI رحله پس پردازش در م حدآستانه مناسبيك با

- ورود ويژگي ،بندي. زيرا در حين فرآيند طبقهشوداستفاده مي

NDVI   باعث بدتر شدن نتايج شد كه يكي از دلايل آن

هاي آموزشي تعريف نزديك بودن مقادير اين ويژگي در نمونه

سازي شده است، كه سبب ايجاد اختلاط در فضاي بهينه

تيكه در مرحله پس شود، در صورماشين بردار پشتيبان مي

ويژگي اين براي تعريف يك حد آستانه مناسب  پردازش، با

اند، به طور مناسب در بندي نشدهطبقهقطعات باقيمانده كه 

گيرند. از ديگر دو كلاس ساختمان و غيرساختمان قرار مي

هاي با ارتفاع كم نيز شود، ساختمانمشكلاتي كه مشاهده مي

اند كه از دلايل ان قرار گرفتهبه اشتباه در كلاس غيرساختم

هاي كوچك با توان به هم ارتفاع بودن اين ساختمانآن مي

رغم عليهاي موجود در منطقه اشاره كرد، از طرفي درختچه

تعدادي از قطعات كلاس راه  ،هاي ارتفاعياستفاده از ويژگي

اند، بنابراين در به اشتباه در كلاس ساختمان قرار گرفته

با يك  nDSMس پردازش از ويژگي لايه ارتفاعي ي پمرحله

بندي نهايي طبقه نتايج .شودتانه مناسب استفاده ميحد آس

  شود.مشاهده مي 2و جدول  12در شكل پس از پردازش 
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  خروجي روش ماشين بردار پشتيبان پس از پردازش - 12شكل 

  نتايج روش ماشين بردار پشتيبان با آناليز شي مبنا – 2جدول 

  
  جامع

  بودن

  صحيح

  بودن
  كيفيت

  دقت

  نهايي

  ضريب

  كاپا

شي 

  مبنا
21/98%  94/98%  19/97%  58/98%  97/0  

بندي ماشين بردار پشتيبان با طبقه - 7- 3

  مبنااستفاده از آناليز پيكسل

هاي مختلف شامل بندي در اين آناليز با ويژگيطبقه

 گرها با يكديآناند و نتايج حاصل از دو حالت بررسي شده

  اند.مقايسه شده

  حالت اول •

هاي بردار پشتيبان از بندي ماشينجهت انجام طبقه

 MATLAB   7.0در محيط نرم افزارlibSVM جعبه ابزار 

، NDVIشامل  هاي وروديلايهابتدا شده است.  استفاده

nDSMهاي طيفي سه باند قرمز، مادون ، شيب، ويژگي

هاي مورد يويژگ كه در واقع قرمز و سبز تصوير هوايي

اشند، نرماليزه شده است. در ببندي مياستفاده در طبقه

. شوداستفاده مي بندي از تابع كرنل  پايه شعاعيطبقه

در نظر  07/0در تابع كرنلي گوسين برابر  گامامقدار پارمتر 

  است. 8 گرفته شده است. تابع كرنلي گوسين مطابق رابطه

)8(  E
	, 	�� 
 exp	
�, × |	 � 	�|� 
  باشد.بيانگر مقدار گاما در تابع كرنل مي gكه در رابطه فوق 

8مقدار پارامتر جريمه

1C، هاي نظمي نمونهكه بي

باشد. در مي 100گيرد، برابر با آموزشي را در نظر مي

                                                           

١ Penalty parameter 

هاي ساخته شده از بسياري از موارد با وارد كردن ويژگي

ردارهاي داده سعي بر كم كردن تاثير ب لايدارتصوير و داده 

بيشتر با  ،بنديطبقه ،باشد. در اين تحقيقآموزشي مي

مورد آزمون قرار گرفته  لايدارهاي ارتفاعي تكيه بر شاخص

نتايج بدست  نتايج مناسبي را به همراه داشته است. كه

 ويژگي ارتفاعيتنهابا تكيه بر  ، يعنيآمده در حالت اول

nDSM  اول و  گشتفاصله باز شدت،استفاده از بدون و

  باشد.مي 13مطابق شكل  ،لايه جهت شيب

  
 بندي ماشينها به روش طبقهبندي ساختماننتايج طبقه -13شكل 

  بردار پشتيبان با آناليز پيكسل مبنا، حالت اول

  پردازشپس •

بندي جهت پس پردازش نتيجه، از عملگر پس از طبقه

9مورفولوژي فرسايش

 5×6 و 5×5هاي ساختاري با المان 2

استفاده شده است. با توجه به خاصيت  14 مطابق شكل

را بر توان تاثير مثبت آناين عملگر به صورت بصري مي

  روي نتايج مشاهده نمود.

    
آشكارسازي ساختمان پس ازپردازش توسط  -14شكل

؛ ب  5×5عملگرمورفولوژي فرسايش؛ الف (راست) المان ساختاري 

  5×6(چپ) المان ساختاري 

                                                           

٢ erosion 
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  لت دومحا •

هاي حالت ويژگيعلاوه بر  از تحقيق در اين مرحله

 شدت، شامل دادههاي ارتفاعي شاخص ، اضافه شدناول

-بقهبر روي ط و جهت شيب لايدار بازگشتفاصله اولين 

به عبارتي ديگر جهت حذف است. بررسي شده بندي

هاي ويژگي شدناضافه  ،هاي اشتباه در حالت دومپيكسل

مورد بررسي قرار هاي قبلي به ويژگي ذكر شده ارتفاعي

-مشاهده مي 15در شكل نتيجه حاصل كه است  گرفته

پس نتايج حاصل از دهنده نشان 16 شكل نهايت در .شود

با دو فرسايش  پردازش صورت گرفته با عملگر مورفولوژي

  .باشدمي 5×6و  5×5المان ساختاري 

  
بندي طبقهها به روش بندي ساختماننتايج طبقه -15شكل 

  بردار پشتيبان با آناليز پيكسل مبنا،حالت دومماشين

  
آشكارسازي ساختمان پس از پردازش توسط عملگر  – 16شكل 

؛ ب (چپ)  5×5مورفولوژي فرسايش؛ الف (راست) المان ساختاري 

  5×6المان ساختاري 

پس پردازش شده حاصل از روش  نتايج 3در جدول 

ردار پشتيبان در دو حالت انجام بندي كننده ماشين بطبقه

 است. گرديدهشده ارائه 

هاي بردار بندي كننده ماشيننتايج حاصل از روش طبقه - 3جدول 

  پشتيبان در حالت اول و دوم

  
جامع 

  بودن

صحيح 

  بودن
  كيفيت

دقت 

  نهايي

ضريب 

  كاپا

حالت 

  اول
61/89%  68/89%  60/86%  72/89%  0,88  

حالت 

  دوم
90/97% 69/97% 69/95% 80/97%  0,95  

  نتيجه گيري و پيشنهادات -4

   بحث و بررسي نتايج -4-1

مبنا كه بر هاي پيكسلابتدا بطور كلي به ضعف روش

توان اشاره كرد. به اساس تئوري باينري استوار است، مي

ها در عبارتي ديگر، بر اساس تئوري باينري، پيكسل

- هاي همپوشان عوارض تنها در يك كلاس طبقهمحدوده

شود، در حاليكه داراي همبستگي هستند و اين بندي مي

بندي پيكسل همبستگي از عوامل مهم كاهش دقت طبقه

-تر بودن روش شيز دلايل مطلوبا .]16و15[ مبنا است

توان به قدرت تفكيك مكاني مبنا ميمبنا نسبت به پيكسل

و طيفي بالاي داده مورد استفاده اشاره كرد، زيرا كه 

هاي پيكسل مبنا، نتايج رضايت بخش در روش دستيابي به

در شرايطي كه داده منطقه مورد مطالعه داراي قدرت 

  ].17باشد، دشوار است [تفكيك مكاني و طيفي بالايي مي

هاي آموزشي كمتري نمونه ، نيازمندمبناهاي شيروش

به  باشد.و اين از مزاياي اين آناليزها مي ]،18باشد [مي

مبنا هاي مهم دو آناليز پيكسلاز تفاوت عبارتي ديگر يكي

-بندي است كه در واقع طبقهمبنا، مرحله قسمتو شي

دليل بهينه  .پذيردميبندي نهايي پس از اين مرحله انجام 

هاي مناسب ورودي است همين لايه ،يبندبودن قسمت

- با آناليز پيكسل كه خود به تنهايي در روش ماشين بردار

كلاس ساختمان را به خوبي شناسايي اند توانسته مبنا

شامل ساختمان نيز به  هقطعات ايجاد شدبنابراين  .كنند

 ،13مطابق با شكل . اندخوبي از ديگر قطعات تفكيك شده

در و تكيه بر لايه شيب  nDSMبا وجود لايه ارتفاعي 

برخي از درختان با ارتفاع بلند، ، بندياول طبقهحالت 

به اشتباه در ها اتومبيل و ،راههاي كلاس بعضي از پيكسل

 15اند. در صورتيكه در شكل كلاس ساختمان قرار گرفته

مشكل شود كه اضافه شدن لايه جهت شيب ميمشاهده 

زيرا در مورد اين را حل كرده است هاي راه پيكسل
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از طرفي اضافه باشد. ها داراي مقدار مشخصي ميپيكسل

ت شدت و فاصله بازگش هاي ارتفاعي اولينويژگي شدن

جهت حذف مشكل سايه و درختان بلند، نتايج  لايدار

 اه داشته است.به همر 17نمودار شكل مناسبي را مطابق با 

هاي پياده سازي مقايسه ضرايب كاپا و دقت نهايي روش

  ارائه شده است. 17شده در شكل 

  
  سازي شدههاي پيادهمقايسه ضرايب كاپا، و دقت نهايي روش – 17شكل 

   نتيجه گيري -4-2

، در اين تحقيق 17مطابق با نمودار ارائه شده در شكل 

مبنا پيكسلنتايج بهتري نسبت به دو روش ،مبناشي روش

است، كه  97/0مقدار ضريب كاپا در شي مبنا  است. داشته

-بيشتر مي ديگرهاي در مقايسه با دو ضريب كاپاي روش

بهينه  ،آن مهم يلدلايكي از باشد. همانطور كه گفته شد 

در  هاي لايدار. اضافه شدن ويژگياست بنديبودن قسمت

نسبت به حالت  باعث بهبود نتايج مبنا،حالت دوم پيكسل

 شده 95/0 به 88/0از مقدار ضريب كاپا و افزايش  اول

در شناسايي  لايدار هاي ارتفاعيبنابراين ويژگي است.

در  از طرفي .كنندعارضه ساختمان نقش مهمي را ايفا مي

بندي به دليل مرحله قسمتمبنا شي روش اين تحقيق،

  تر عمل كرده است.مبنا موفقهاي پيكسلمناسب، از روش

  پيشنهادات - 4-3

هاي شود در مرحله توليد نمونهدر انتها پيشنهاد مي

-kبندي نظارت نشده مانند هاي دستهآموزشي از روش

meansر استفاده شود. ، جهت ايجاد اتوماسيون بالات

هاي بهينه توان به منظور انتخاب ويژگيهمچنين مي

بندي از الگوريتم ژنتيك استفاده جهت ورورد به طبقه

مبنا از جمله بافت نيز قابل هاي شيشود. تاثير ديگر ويژگي

  بررسي است.

  سپاسگزاري

هاي مورد استفاده در اين تحقيـق توسـط جامعـه داده

ر و ژئوانفورماتيك كشور آلمـان فتوگرامتري، سنجش از دو

 در اختيار مولفين قرار گرفته است.
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