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  )1393 شهريورتاريخ تصويب ، 1392 فروردين(تاريخ دريافت  

  

  دهيچك

- ميگيري فاصله ليزر عمل آوري اطلاعات از سطح زمين است كه بر مبناي اندازهليدار يك تكنولوژي جديد و رو به رشد جهت جمع

انسيل را اين پت ،. دقت مسطحاتي و ارتفاعي بالاي ابر نقاط برداشت شده توسط ليدار و قابليت ثبت قدرت شدت سيگنال بازگشتينمايد

به عنوان زيرساخت  ،. استخراج راهنمودها جهت شناسايي و استخراج اتوماتيك عوارض استفاده تا بتوان از اين داده ه استايجاد نمود

با استفاده بتوان  تا ه استسلسله مراتبي پيشنهاد شد رونديك توسعه و مجاري ارتباطي يك كشور اهميت بسيار بالايي دارد. در اين مقاله 

 .هاي مخلتف با ترتيبي متناسب، عوارض غير راه را شناسايي و حذف نمودشدت سيگنال ليدار و اعمال فيلتر وسنجي هاي فاصلهز دادها

استخراج شوند.  در ها با دقتي مطلوب ها جلوگيري كرد تا شبكه اصلي راهميان اتصالات شبكه راه شكافاز ايجاد شكستگي و  ،همچنين

و شيب به همراه بردار نرمال  nDSMهاي فاصله براي محاسبه استفاده از داده ،هاي شدتگذاري روي دادهاز طريق آستانه دااين راستا، ابت

ها يك كلاس خطي آن تركيب و با استفاده از اين سه لايه ايجاد شده سپس .آمدها به دست گر براي كلاس راهبر سطح، سه لايه توصيف

حذف و نتايج بهبود داده  ،ها نويز موجود در نتايج شناساييبا استفاده از خصوصيات هندسي راه آنگاهست آمد. ها بداوليه براي شبكه راه

ها نرم گشت تا هاي فرعي شناسايي و حذف گشته و مرز راهگرهاي فوريه راهبندي و توصيفالگوريتم اسكلتاز شد. در نهايت با استفاده 

و كامل بودن  % 56/80هادي از لحاظ صحت نشتوسط روش پيهاي ليدار ها از دادهتايج شناسايي راه. نگرددنتايج نهايي شناسايي حاصل 

تا با اعمال  گرددشوند، استفاده تا از پارامترهايي كه باعث تفكيك راه از ساير عوارض مي شدسعي  بدين وسيله . نددقت بود حائز % 82/77

  دقتي بالا بدست آيد.  و رعتها با سها، شبكه اصلي راهپياپي و منظم آن

  گرهاي فوريهتوصيفژئودزيك مورفولوژي،  عملگر، استخراج راه بازگشت آخر شدت سيگنال،  ،سنجيآخر فاصله بازگشت : يديكل گانواژ

                                                           
  نويسنده رابط  ∗
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  مقدمه -1

هاي حياتي حمل و ها به عنوان شريانشناسايي راه

ترين عوارض شهري، بسيار حائز نقل كشور و يكي از مهم

توان از آن در كارهايي نظير طوريكه مي ت است. بهاهمي

ريزي حمل و نقل و طراحي شهري از يك سو و برنامه

هاي شهري از سوي ديگر استفاده نمود. زيرساخت

در راستاي اخذ اطلاعات هاي متنوعي سنسورها و سنجنده

هاي مختلف د كه داراي تكنيكنوجود داراز سطح زمين 

 ،ن مياندر ايباشند. ه روز شدن ميبهمواره در حال  بوده و

و دقت بسيار بالاي دار وري ليآپيشرفت روزافزون فن

 استفاده از اين سيستم تا است سبب گشتههاي آن داده

  افزايش يابد.

 اشياست سطح از اطلاعات آوري جمع روش يك 1ليدار

 دارمختصات نقاط از ايمجموعه صورت به آن محصول كه

 و ناسا توسط 1970 سال در بار نلياو ستمسي ناي. است

 با دارلي. شد گرفته كار به هاسازمان رساي توسط آن از بعد

 زر،لي ارسال محل مختصات پارامتر سه ريگياندازه

 و پالس ارسال نقطه نبي لماي فاصله طول ريگياندازه

 ارسال محل از موج ارسال هزاوي ريگياندازه و نزمي سطح

را  نزمي سطح از نقطه هر صاتمخت ن،زمي سطح تا پالس

 و GPS  ،INSهايتكنولوژي حضور. آوردمي دست به

 امكان روز، و شب در برداشت يتواناي و دارلي در زراسكنلي

 بالا سرعت با را مكاني اطلاعات از عيوسي حجم دتولي

  .است كرده فراهم

 است ناي دارلي هايداده تاهمي حائز ربسيا تخصوصي

 كي هر كه است نقاط از ابري تصور به آن محصول كه

 ارتفاعي المان داشتن دربر. اندبعدي سه مختصات داراي

 مانند ارتفاعي عوارض جداسازي شود،مي باعث

 و هاولي پالس دو داشتن. شود ترآسان نزمي از هاساختمان

 روي از درختان حذف براي تواندمي زني فاصله هثانوي

. باشد كارآمد رابسي منطقه DTM2 به دنرسي و رتصاوي

 بازتاب عوارض بالاي به برخورد از پس هاولي هايپالس

 به برخورد و نفوذ از پس هثانوي هايپالس و شوندمي

 پالس دو ناي نبنابراي. گردندمي باز نفوذ قابل رغي عوارض

 نفوذ رقابلغي كه هاساختمان مانند عوارضي براي

 درختان مانند عوارضي براي ولي. است كساني باشند،مي

                                                           
١ Light Detection and Ranging   
٢ Digital Terrain Model  

. باشدمي متفاوت دارد، وجود هاآن در نفوذ امكان كه

 به كاملاً 3سيگنال شدت هثانوي و هاولي هايپالس رمقادي

 رمقادي و دارد بستگي نزمي روي عوارض جنس

 رازي است، كساني جنسهم اجسام براي آن هايكسلپي

  . است مشابه هاآن بازتاب

ت استخراج در اين مقاله روندي سلسله مراتبي جه

بازگشت آخر هاي با استفاده از دادههاي اصلي راه

پيشنهاد گشته است. سنجي و شدت سيگنال ليدار فاصله

لايه شيب، بردار  چهار ابتدا با استفاده از ،در اين راستا

يك  nDSM4نرمال، بازگشت آخر شدت سيگنال ليدار و 

ه از آيد. سپس با استفادبدست مي كلاس اوليه از شبكه راه

نتايج مرحله به  ،هاهاي ساختاري راهو ويژگي خصوصيات

شود تا نتيجه نهايي و شبكه كلي مرحله بهبود داده مي

   اصلي بدست آيد. يهاراه

در ادامه ساختار مقاله به اين صورت است كه در بخش 

مروري كوتاه بر روي تحقيقات انجام شده جهت  ،2

در بخش ه شده است. هاي ليدار آورداستخراج راه از داده

روند پيشنهادي به طور كامل شرح داده شده است و در  ،3

هادي به همراه ارزيابي نشروند پي نتايج عملي، 4بخش 

صورت گرفته و نتايج ارزيابي  ،5بخش  درآورده شده است. 

حاصل از اين تحقيق به گيري نتيجه 6در نهايت در بخش 

   گردد. ح ميرهمراه پيشنهادات آتي مط

  نپيشيقات مروري بر تحقي - 2

 هاي سنجش از دور و فتوگرامترياستخراج راه از داده

هاي مختلفي در روش كنونتاپرچالش بوده و  يموضوع

پيچيده  ها كاملاًبرخي روش. است شده ارائهاين راستا 

هاي سنسورهاي مختلف دادهبوده و نياز به تركيب 

هت شناسايي باشد و برخي ديگر تنها از يك سنسور جمي

از تصاوير ] 2و1[ اي كهگونهبه . اندها بهره بردهراه

متر براي استخراج راه  يك توان تفكيكاي با ماهواره

. ندبهره برد watershedالگوريتم از و  نداستفاده نمود

]، تصاوير هوايي داراي 3همچنين تصاوير ابر طيفي [

نيز  ]5[ SARهاي ] و داده4پوشش با قدرت تفكيك بالا [

استخراج ] براي 6در [ .اندبودهبراي استخراج راه كارآمد 

 شدت و سنجي فاصله آخر و اول بازگشت هايداده ازراه 

                                                           
٣ Intensity  
٤ Normalized Digital Surface Model  
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 طريق دو از هاراه و است شده استفاده ليدارسيگنال 

 با كه شدت هايداده طريق از ابتدا شدند. شناسايي

 از سپس گرفت و صورت هاداده اين روي گذاريآستانه

ي در راستا. انجام شد شناسايي ،فاصله هايداده يقطر

 DTM ابتدا ،سنجيهاي فاصلهشناسايي از طريق داده

 nDSM تا گشت كم DSM 1 از و شد تشكيل منطقه

 كمتر nDSM از آنها فاصله كه مناطقي سپس .آيد بدست

از   هايكلاس ،انتها در. ندگرفت قرار راه كلاس در ندبود

سنجي هاي شدت سيگنال و فاصلههشناسايي از طريق داد

 نهايي شناسايي و شده جمع هم با وزندار صورت ليدار به

 به ايمرحله چند فرآيند يك در] 7[ .شد انجام هاراه

 طريق از ابتدا براي اين منظور، .پرداخت هاراه شناسايي

 انتخاب راه اوليه نقاط شدت، هايداده روي گذاري آستانه

 نبايد ثانويه و اوليه هايبازگشت تلافاخ از آنجا كه .شدند

 كه هاييآن نقاط اين ميان از باشد، بيشتر ايآستانه حد از

 حد بيشتر از ثانوي و اوليه هايبازگشت اختلاف داراي

 حذف براي آن از پس. دشدن حذف ،بودند آستانه

- آستانه و گراديان فيلتر از ،شيبدار سقف با هاييساختمان

 كه عوارضي نهايت در و گشت فادهاست آن روي گذاري

در  .شدند حذف بودند، كمتر مشخصي حد از آنها مساحت

 راه اتوماتيك استخراج براي مراتبي سلسله روش يك ]8[

 محاسبه منطقه DTM ابتدابه اين صورت كه . شد ارائه

 حد از كمتر DTM از هاآن فاصله كه نقاطي سپس و شده

 انتخاب راه براي نتخبم نقاط  عنوان به است، ايآستانه

 مورد شدت مقادير كه آنهايي نقاط اين ميان از. شدند

 مابقي و شده پذيرفته ،اندداشته را آسفالت براي قبول

 ها از حداف آنرنقاطي كه تراكم اط انتها در. شدند حذف

 ]9[ اي بيشتر بود به عنوان راه انتخاب گشتند. درآستانه

محاسبه  منطقه DSM با استفاده ازمنطقه  DTM ابتدا

 جداسازي براي شدت هايداده از . سپسگشت

 فاصله تا كه نقاطيو  شد استفاده درختان و هاساختمان

 از پس شدند. انتخاب د،نتداش قرار DTM از مشخصي

 از هاآن گسترش به تمايلمناطقي كه  ،اوليه نقاط انتخاب

ها تا شبكه نهايي راه تندياف گسترش ،بود بيشتر معيني حد

 به اصلي هايراه كه گشت] فرض 10در [ .استخراج گردد

 نقاط از مربعي بافر يكرو از اين. اندپيوسته نوارهاي صورت

 عرض كند. اسكن را تصوير سطح كل تا شد ساخته اوليه

                                                           
١ Digital Surface Model  

 با هاراه با تطابق براي تا پويا بوده صورت به اين بافر

 شدت يرمقاد از استفاده با. باشد مناسب مختلف هايعرض

 اندپوشانده را راه سطح كه موادي تلاش گشت تا سيگنال

 نقاط همسايگان انتها در. شوند شناسايي غيرراه نقاطاز 

در  .گردند حذف باشند، كمتر حدي از اگر تا شدند بررسي

فيلترهاي مورفولوژي براي تفكيك نقاط زميني اين ميان، 

يار كارآمد بستوانست مياز نقاط غير زميني و استخراج راه 

 با را غيرزميني و زميني نقاط ابتدا ]12در []. 11باشند [

 نقاط سپس و كرده جدا هم از مورفولوژي عملگرهاي

 Convexityو flatness ويژگي دو از استفاده با را غيرزميني

 و جهت. نمود تقسيم ساختمان و درخت كلاس دو به

 ايهجهت و ابعاد با هاييتمپليت توسط هاراه پهناي

] از الگوريتم شبكه مثلثي 13در [ .آمدند دست به مختلف

براي تفكيك نقاط زميني و غير زميني استفاده  2انطباقي

و سپس از ميان نقاط زميني نقاط مربوط به راه  شد

شين بندي ما] از الگوريتم كلاسه14. در [شدشناسايي 

 هاي ليدارها از دادهاج راهرخبردار پشتيبان در راستاي است

هاي ليدار هم از تركيب تصاوير هوايي و داده. شداستفاده 

]. همچنين در 15است [ شدهها استفاده براي استخراج راه

و با  شد گرفته كمك هوايي تصاوير قرمز باند ] از16[

هر  در هاراه شناسايي با ،كوچكتر قطعات به تصويرتقسيم 

اج استخر هاراه كلي شبكه يكديگر به اتصالشان وقطعه 

  . شد

هاي ليدار را هاي استخراج راه از دادهبه طور كلي روش

به . نمودبندي با در نظر گرفتن چند پارامتر تقسيمتوان مي

هاي ابر نقاط ها از دادهدر برخي روشاين صورت كه 

حجم ها و پيچيدگياستفاده شده است كه داراي 

هاي هدر برخي ديگر از داد باشند، اما ميمحاسباتي بالايي 

منظم شده يا گريدبندي شده بهره گرفته شده است. 

هاي بازگشت اول و آخر استفاده ها از دادهروش بعضي

هاي مربوط به يك ديگر تنها از داده بعضياند و نموده

هاي بازگشت اول و اند. استفاده از دادهبازگشت بهره گرفته

جهت شناسايي و حذف  تحقيقات گذشتهآخر در بيشتر 

ولي عملكرد قابل قبولي در  استگرفته تان صورت درخ

هاي ارسالي توانايي عبور از ، زيرا پالسنداشتنداين راستا 

پوشش گياهي انبوه را ندارند و اين عامل شناسايي 

از  برخي كند.مشكل مواجه مي  را بااز اين طريق درختان 

                                                           
٢ Adaptive Triangular Irregular Network  
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هاي كمكي از داده تحقيقات ذكر شده در قبل،

اند، هاي ليدار استفاده كردهدر كنار داده هاي ديگرسنجنده

هاي ليدار استفاده در صورتي كه برخي ديگر تنها از داده

استفاده از چند سنجنده اين در حالي است كه اند. نموده

جهت شناسايي يك عارضه از نظر اقتصادي مقرون به 

 از در تحقيقات ذكر شده در قبل، باشد.صرفه نمي

 طبقه بندي، بخش تكنيك يرنظ مختلفي هايكنيكت

جهت استخراج راه  گذاري آستانهناحيه و  رشد بندي،

اغلب اي كه از يك سو، به گونه .شده استاستفاده 

از اسباتي بالا بوده و روندهاي مطرح شده داراي حجم مح

كه داراي شباهت با راه اصلي  يكليه معابرسوي ديگر، 

در اين مقاله  بر اين اساس،. اندشدهشناسايي نيز  بودند

كه داراي حجم  شودتا روندي پيشنهاد  گشتسعي 

 محاسباتي كمي بوده و همچنين بتواند مجاري اصلي راه را

شناسايي و استخراج نمايد. در  با سرعت و دقتي مناسب

هاي گريدبندي شده بازگشت آخر تنها از داده ،اين راستا

  ليدار بهره گرفته شده است.

  شنهاديپيروند  - 3

ها در روند پيشنهادي براي استخراج شبكه راهل مراح

  ورده شده است. آ 1اين تحقيق به صورت نمودار در شكل 

 
  هاي اصليروند پيشنهادي براي استخراج شبكه راه -1شكل 

شرح كامل روند پيشنهادي ابتدا در بخش  در راستاي

هاي مورد استفاده به طور خلاصه به توضيح الگوريتم 3-1

شود. ها پرداخته ميحقيق براي شناسايي راهدر اين ت

ها با ه، مراحل شناسايي شبكه را2-3سپس در بخش 

  گردد.هاي ليدار به طور كامل تشريح مياستفاده از داده

  هاي مورد استفادهمروري بر الگوريتم -1- 3

در اي بخش ابتدا به طور خلاصه فيلترهاي مورفولوژي 

) و در 2- 1- 3بخش سازي () سپس اسكلت1- 1-3(بخش 

  شوند.گرهاي فوريه شرح داده ميتوصيفنهايت 

  مورفولوژي عملگر ژئودزيك - 1- 1- 3

از عملگرهاي مورفولوژي به طور منظم و  ،در اين مقاله

پياپي به دلايل و اهداف مختلف استفاده شده است. 

عملگرهاي مورفولوژي عملگرهاي قدرتمندي در زمينه 

ها آنباشند. پايه ي تصوير ميها و بازسازاستخراج ويژگي

 اند كه ساير عملگرها اكثراً 2و ساييدگي 1دو عملگر انبساط

جهت كوتاه  . ساييدگي]17[ شونداز اين دو ساخته مي

كردن يا نازك سازي اشكال در تصاوير دودويي استفاده 

شود و انبساط عملياتي است كه طي آن اشيا در يك مي

تر يا در اصطلاح ضخيمكنند و تصوير دودويي رشد مي

. رفتار يا روال ضخيم شدن يا نازك شدن ]17[ شوندمي

. ]17[ شودكنترل مي 3با توجه به عضو ساختاري

از تركيب دو عملگر انبساط  5و بستن 4گرهاي بازكردنلعم

عملگر بازكردن جهت از  .]17[ آيندبدست مي  و ساييدگي

جاد بين بردن اتصالات كوچك و عملگر بستن جهت اي

بدون تغيير مساحت شكل اتصال بين اشكال نزديك به هم 

  . ]17[ شوداستفاده مي

عملگري است كه  6ژئودزيك مورفولوژيتورم عملگر 

 توان از آن براي جداسازي عوارض غير زميني از زمينمي

. طرز كار آن به اين نموداستفاده  nDSMو استخراج 

 ليدار سنجيبازگشت آخر فاصلهصورت است كه تصوير 

)LRP(  راMask )Ms(  در نظر گرفته و يكMarker )Mr (

 كوچكتر است Maskاز  hشود كه به اندازه تعريف مي

  .]18[))2) و (1(مطابق روابط (

)1(  ,Ms LRP=  

                                                           
١ Dilation                                                
٢ Erosion                                                
٣ Structure element                             
٤ Opening                                               
٥ Closing                                                
٦ Geodesic Morphology  
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)2(  ,Mr LRP h= −  

جهت محدود كردن عمل انبساط در هر   Markerاز 

شود. فرآيند انبساط و محدود كردن تا يمرحله استفاده م

 كندبرسد، ادامه پيدا مي 1جايي كه شكل به حالت ايستا

   .]18[))3( رابطه(

)3(  
(1)

( ) (1) ( 1)

( ) ( )

( ) ( ( )), ,

Ms

n n

Ms Ms Ms

F Mr Mr B Ms

F Mr F F Mr Mr Ms−

 = ⊕ ∧


= ⊆
 

)المان ساختاري و Bكه  ) ( )n

Ms
F Mr  تصوير بازسازي

مطابق رابطه  nDSMدر نهايت  باشد.ه در هر مرحله ميشد

  .]18[آيدبدست ميزير 

)4(  ( ) ( )n

Ms
nDSM Ms F Mr= −  

ها جدا كوچك باشد تنها خط الراس hاگر مقدار 

ري از بزرگ باشد، امكان دارد مقدا hشوند و اگر مقدار مي

مراحل انجام اين عمگر را  2زمين نيز از دست برود. شكل

  .]18[ دهدبه نمايش مي

 
  ك مورفولوژي تورم ژئودزي عملگرنحوه كار  -2شكل 

  سازيكلتاس - 2- 1- 3

سازي الگوريتمي است كه براي نمايش شكل سكلتا

گيرد. ساختاري يك ناحيه و با باريك كردن ناحيه صورت مي

داراي دو مرحله سازي براي تصاوير باينري اين روش باريك

يابي به نتيجه و تكرار متوالي اين دو مرحله تا دست است اصلي

شود نقاط ناحيه اين الگوريتم فرض مي در. باشدميمطلوب 

براي پس زمينه داراي مقدار صفر باشند. و نقاط  1داراي مقدار 

گيرند. نقاط مرزي نقاط مرزي مدنظر قرار مي ،سازيباريك

باشند. در اند كه داراي يك همسايه با مقدار صفر مينقاطي

طه برقرار باشد، نق 8- 5مرحله اول اگر شرايط مطرح در روابط 

گردد تا تمام شود ولي حذف نميگذاري ميبراي حذف علامت

                                                           
١ Stable  

ولي در صورتي كه يك يا  .]17[ نقاط مرزي پردازش گردند

 كند.چند شرط نقض شوند، مقدار نقطه مورد نظر تغييري نمي

گانه مطرح شده مسايگي هشتشرايط مورد نظر با توجه به ه

  .]17[ باشندبه صورت زير مي 3در شكل

 
  ]17[ 3×3باابعاد  يالمان ساختار -3شكل 

  

)5(  
12 ( ) 6,N z≤ ≤  

)6(  
1( ) 1,T z =  

)7(  z2˖ z3˖ z4=0 

)8(  z1˖ z3˖ z4=0 

هاي غير صفر مطابق رابطه زير تعداد همسايه 1N(z(كه 

1z 17[باشدمي[:  

)9(  
1 1 2 3 8( ) ... ,N z z z z z= + + + +  

,كه  1, 2,..,8
i

z i تعداد  1T(z( برابر صفر يا يك است و =

1در دنباله مرتب  0- 1هاي گذاره 2 3 7, , ,..., ,z z z z  است. در

) مانند مرحله يك 6) و (5مرحله دوم شرايط موجود در رابطه (

  . ]17[كنداست اما شرايط ديگر به صورت زير تغيير مي

)10(  z1˖ z2˖ z3=0           

)11(  z1˖ z2˖ z4=0        

پس از اعمال مرحله يك به تمام نقاط مرزي، مقدار 

ير كرده و اند به صفر تغيگذاري شدهنقاطي كه علامت

ه دوم مانند مرحله اول به نقاط مرزي اعمال سپس مرحل

يابد كه ديگر اين دو مرحله تا جايي ادامه ميگردند. مي

 نقطه را نتوان حذف كرد.

  وريهگرهاي فتوصيف  -3- 1- 3

گرهاي فوريه براي نرم كردن خطوط شكسته مرزها توصيف

وجود اي نقطه Kك عارضه فرض كنيد كه يشود. استفاده مي

 اي با مختصاتكه مرز آن به صورت دنبالهدارد 

( ) [ ( ), ( )]S k x k y k=  0,1براي, 2,..., 1k K= − 

مختلط توان به صورت ت را ميهر جفت مختصا. ]17[باشدمي

  .]17[ ))12نوشت (رابطه (
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)12(  
( ) ( ) ( ),

1,2,..., 1,

S k x k jy k

k K

= +

= −
 

به عنوان  yمحور حقيقي و محور به عنوان  xمحور كه 

. بزرگترين حسن اين روش تبديل استمحور موهومي 

تبديل فوريه باشد. مسئله دو بعدي به مسئله يك بعدي مي

به صورت زير  u=0,1,2,…,K-1به ازاي  S(k)گسسته 

  :]17[ باشدمي

)13(  
1 2

0

( ) ( ) ,
K j uk

K

k

a u S k e
π− −

=

=∑  

گرهاي فوريه مرز ناميده توصيف a(u)ضرايب مختلط 

تبديل فوربه معكوس اين ) 14مطابق رابطه ( شوند.مي

  .]17[ كندرا بازيابي مي S(k)ضرايب 

)14(  
1 2

0

1
( ) ( ) ,

K j uk
K

u

S k a u e
K

π−

=

= ∑  

 Pتنها  ،ضريب ممكن Kسازي مرزها از جهت ساده

) 14شود. توجه شود كه در رابطه (اول استفاده ميضريب 

 pاست ولي براي يك نقطه تنها  K-1از صفر تا  kهمچنان 

كوچكتر باشد  Pگيرد. هر چه نقطه مورد استفاده قرار مي

  ].17شود [شتري از مرز از دست داده ميجزييات بي

  هاراه يمراتبي شناسايروند سلسله  - 2- 3

يك روش  ن تحقيق،پيشنهادي در ايالگوريتم 

باشد. به اين صورت كه در هر مرحله سلسسله مراتبي مي

شود. پس از هر از نتايج حاصله از مرحله قبل استفاده مي

ها به مرحله بعد با اعمال برخي مرحله و قبل از ورود داده

فيلترها و حذف عوارض ناخواسته سعي در بهبود نتيجه در 

 دوبه ول نتيجه نهايي شود. اين روند تا حصهر مرحله مي

سه لايه  1- 2-3در بخش  .گرددبخش كلي تقسيم مي

 هاشناسايي راه جهتراي توانايي لازم گر كه داوصيفت

ايجاد  هاشده و يك كلاس اوليه از راه انتخاب هستند،

هايي جهت بهبود مناطق شناسايي پردازش. سپس شودمي

  ).2-2-3گيرد (بخش صورت مي و مرزها شده

   گر بهينههاي توصيفلايه - 1- 2- 3

گر با توجه به خصوصات در اين بخش سه لايه توصيف

ها انتخاب و هاي طيفي، بافتي و ساختاري راهو ويژگي

تصوير بازگشت اول  ،گرلايه توصيفاولين گردند. توليد مي

هاي شدت سيگنال ليدار مقادير داده باشد.شدت مي

رو اين باشد. از اينمتناسب با جنس عوارض روي زمين مي

ها از ديگر عوارض تواند در راستاي تفكيك راهپارامتر مي

اغلب ها كه با توجه به جنس راه گذار باشد.بسيار اثر

سيگنال توان يك محدوده شدت باشد، ميآسفالت مي

ل را با هاي شدت سيگنادادهدر نظر گرفت و ها براي راه

  )).15طه ((راب نمودگذاري آستانهتوجه به آن 

)15(  { }1 1 2| : ,
K K

S P LIP P I LIP I= ∈ ∀ < <  

هاي تصوير بازگشت مجموعه مقادير پيكسل LIPكه 

 2Iو  1Iيك نقطه از اين مجموعه است.  kPاول شدت و 

هاي شدت كه با بررسي دادهبوده مقادير محدود كننده 

تصوير حاصله از  شوند.مواد تشكيل سطح راه تعيين مي

ر مكاني از تصوير است كه جنس اين مرحله نشان دهنده ه

ها و برخي از ها، پاركينگآن از آسفالت باشد كه شامل راه

شود. البته اند ميها كه از آسفالت پوشيده شدهپشت بام

مقاديري نويز نيز به دلايل مختلف روي تصوير به وجود 

  .آيدمي

مسطح كه اختلاف ارتفاع  اي است تقريباًراه عارضه

 تاه نداشته و شيب بسيار كمي دارد.كو چنداني در فواصل

از اين خصوصيت براي شناسايي راه  توانمي بنابراين

با استفاده از تصوير بازگشت بايد رو،  از اين .نموداستفاده 

از  ، اختلاف ارتفاع هر پيكسلسنجي ليدارفاصله آخر

و اگر در هر يك از  گشتههاي مجاور محاسبه پيكسل

مشاهده شيب بالا) مقدار ( اگهانيجهات تغيير ارتفاع ن

شيب در هر يك از  بنابراين. شودشود، آن پيكسل حذف 

و مناطقي كه  ]19) [18-16(روابط  جهات محاسبه  شده

شوند. با اي باشد، حذف ميشيب آنها بيشتر از حد آستانه

هاي شيرواني انجام اين فرآيند مناطق شيبدار مانند سقف

براي محاسبه شيب از يك  .گردندميشناسايي و حذف 

شود تا شيب در استفاده مي 1×3و يك كرنل  3×1كرنل 

در ادامه روابط مورد  دو راستاي عمودي و افقي بدست آيد.

همسايگي  4استفاده براي ايجاد لايه شيب با استفاده از 

كه شيب حاصله برابر  3(با توجه به شكلآورده شده است 

  ].19باشد [ميهاي افقي و عمودي شيب با برآيند

)16(  
0 1 32

,
2

z z zf

x d

× − −∂
=

∂ ×
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)17(  
0 2 42

,
2

z z zf

y d

× − −∂
=

∂ ×
 

)18(  
22

,
f f

Slope
x y

 ∂ ∂ = +   ∂ ∂   
 

حاصل از  DSMمقادير پيكسل  zكه در روابط فوق 

 dباشد. هاي بازگشت آخر فاصله سنجي ليدار ميداده

سنجي هاي بازگشت آخر فاصلههاي دادهاندازه پيكسل

پس از محاسبه  .باشدبيانگر مقادير شيب مي Slopeيدار و ل

ل ) مناطقي كه داراي شيب قاب19شيب مطابق رابطه (

  گردند.ابقي حذف ميباشند، انتخاب گشته و مقبولي مي

)19(  { }2 3| : ( ) ,
k k k

S P H P Slope P I= ∈ ∀ <  

) بوده و kPمجموعه شيب مربوط به هر پيكسل ( H كه

3I هايي با شيب زياد حدآستانه براي حذف پيكسل

درختاني كه به صورت  ،شيبپارامتر  با استفاده از باشد.مي

انبوه و يكدست نبوده و اختلاف ارتفاع در فواصل كوتاهي 

انبوه بودن درختان  اما شوند.قابل شناسايي است حذف مي

شود كه شيب زيادي در فواصل كوتاه حاصل باعث مي

مسطح درآيند  اًنشده و درختان به صورت يك عارضه نسبت

  ها را شناسايي كرد.و نتوان با استفاده از پارامتر شيب آن

پارامتر ديگري كه براي شناسايي عوارض غير راه از آن 

باشد.  براي استفاده شد، بردار نرمال هر پيكسل مي

شيب را  5×5محاسبه بردار نرمال با استفاده از يك كرنل 

مشابه روابط ( دهدر دو راستاي افقي و عمودي محاسبه كر

ها بردار عمود بر اين و با ضرب خارجي شيب ))17) و (16(

دو به عنوان بردار نرمال به پيكسل مركزي نسبت داده 

كه از ضرب خارجي دو بردار شد. اين پارامتر به دليل آن

آيد، پارامتر كاملتري نسبت شيب در دو جهت به دست مي

باشد. مي به محاسبه شيب در دو جهت به صورت مجزا

ها با هايي را كه اختلاف بردار نرمال آنسپس پيكسل

پيكسل كناري از حد آستانه بيشتر باشد، به عنوان عارضه 

 بايد ذكر شود كه. )22-20(روابط  شوندغير راه حذف مي

ها چون تغييرات نرمال چنداني در تصوير حاصله چمن

  مانند.ندارند، باقي مي

)20(  ,
ij ki

N H H= ×  

)21(  
( , )

: ,
i j

i j

adjacent n n True
N

N n n

=
∆ 

∆ = −
 

)22(  { }3 2 4| : ( ) ,
k k k

S P S P N P I= ∈ ∀ <  

 N و   راستا بوده بردارهاي شيب در دو kiHو  ijH كه

هاي محاسبه براي هر پيكسل است كه از مجموعه نرمال

ف اختلا ∆ĤNيد.ضرب خارجي دو بردار شيب بدست مي

 4Iباشد. هاي مجاور ميبردار نرمال هر پيكسل با پيكسل

هايي كه ي مورد نظر براي حذف پيكسلحد آستانه

ها از پيكسل كناري از مقدار مطلوب تغييرات نرمال آن

تصوير حاصل از اعمال شيب و بردار  مورد نظر بيشتر است.

گر دوم انتخاب ) به عنوان توصيف3Sنرمال (مجموعه 

  گردد.مي

nDSM باشد، بنابراينحاوي عوارض غيرزميني مي 

گر در شناسايي و حذف تواند به عنوان يك توصيفمي

 nDSMبراي استخراج  عوارض غير راه بسيار موثر باشد.

) 4-1(روابط  1-3ح داده شده در بخش يمطابق روند توض

  گردد.مي از فيلتر ژئودزيك مورفولوژي استفاده

يب و بردار نرمال (مجموعه از اعمال ش حاصلهاي لايه

3S،( nDSM گذاري روي شدت و لايه حاصل از آستانه

در راستاي مزايا و معايبي  هر يك) 1Sسيگنال (مجموعه 

دارند كه منجر به شناسايي و حذف عوارض غيرزميني 

يا بردار گرديد. زماني كه از شيب  لايه سهاستفاده هر 

و  داشته يكمشود، عوارضي كه شيب نرمال استفاده مي

ها در آن گسترده باشند، به طوري كه تغيير ارتفاع آني

هايي با مساحت زياد و مشاهده نشود، مانند ساختمان

شوند. بنابراين از فيلتر هاي مسطح، حذف نميسقف

حذف ولي اين فليتر در  .ژئودزيك مورفولوژي استفاده شد

در  .شودها دچار مشكل ميهاي كوتاه و بوتهدرختچه

 كامل اين موارد نرمال و شيب در شناسايي بردار ورتيكهص

همچنين هر دو لايه در حذف چمن  نمايند.ميموفق عمل 

ها معابر شهري ناكارآمد و زمين باير و تفكيك آن از راه

باشند، بنابراين استفاده از لايه حاصله از آستانه گذاري مي

 ) بسيار ضروري و1Sروي شدت سيگنال ليدار (مجموعه 

  باشد. كارآمد مي

گذاري روي شدت حاصل از آستانه بنابراين لايه 

در لايه حاصل از اعمال شيب ) 1S سيگنال ليدار (مجموعه

) ضرب شده و نتيجه حاصل از 3Sو بردار نرمال (مجموعه 

در منفي تصوير حاصل از اعمال فيلتر ژئودزيك اين فرآيند 

مال اين . با اع))23(رابطه ( شودضرب ميمورفولوژي 

گردد تا از مزاياي هر سه لايه ايجاد شده فرآيند سعي مي
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تا بتوان اكثر عوارض غير راه را شناسايي و استفاده گردد 

ها و معابر شهري را با راه از كلاس اوليهو يك  نمودحذف 

  .دقتي مناسب استخراج نمود

)23(  
2 1 1 3.T T S S= ⋅  

1T  فيلتر ژئودزيكمنفي تصوير حاصل از اعمال 

اي مورفولوژي است. در اينجا منظور از ضرب، ضرب نقطه

باشد، يعني به صورت پيكسل به پيكسل اعمال مي

   شود.مي

  يج شناسايبهبود نتاي - 2- 2- 3

مقادير زيادي نويز  ،1-2-3از بخش  در تصوير حاصله

اند. شود كه به عنوان كلاس راه شناخته شدهمشاهده مي

 گشته است تا با ارائه روشي مناسب،در اين بخش سعي 

و نتايج  شدهتا حد امكان حذف مرحله  سهدر اين نويزها 

  .داده شوندبهبود 

راي حفظ اتصالات از يك در اين مرحله ب :1مرحله 

هر  0و  1شود كه تعداد همسايگي فيلتر استفاده مي

ها بيشتر بود مقدار 1اگر تعداد  .كندپيكسل را شمارش مي

و اگر تعداد صفرها بيشتر بود مقدار  1ي را پيكسل مركز

دهد. سپس يك فيلتر پيكسل مركزي را صفر قرار مي

با ابعاد المان ساختاري مشخص به  گشايش مورفولوژي

ضعيف كه نشان از  بسيار شود تا اتصالاتتصوير اعمال مي

باشند، قطع گردند. عرض كم قطعه شناسايي شده مي

. حال تمام نمايدايجاد مي را 3T حاصل اين فرآيند لايه

قطعات حاصله در تصوير برچسب زده شده و مساحتشان 

ها از يك هايي كه مساحت آنو قطعه گرددميمحاسبه 

(رابطه  شوندكمتر است، حذف مي )minA( مقدار معيني

)24((.  

)24(  { }{ }4 3 min| : | ( ) ,k k k kT P T P P l area P A= ∈ ∀ ∈ <

در باشد. مجموعه قطعات برچسب خورده مي lكه 

موارد ممكن است مساحت يك قطعه زياد باشد ولي برخي 

از جمله اين موارد است و  مربوط به راه نباشد. پاركينگ

كند. زيرا از لحاظ همواره شناسايي راه را دچار مشكل مي

باشد و اين باعث فيزك و هندسه بسيار شبيه به راه مي

شود جداسازي و تفكيك دشوار شود. بنابراين نياز به مي

  باشد.ري ديگر براي جداسازي بهبود نتايج نيز ميپارامت

باشد، راه داراي شكلي باريك و طولاني مي :2مرحله 

بنابراين نسبت كوچكترين بعد به بزرگترين بعدش مقدار 

شود. اين پارامتر براي جداسازي بسيار كوچكي مي

پاركينگ از راه بسيار كارآمد است بنابراين براي حذف اين 

-بزرگترين بعد به كوچكترين بعد اين قعطه ها نسبتقطعه

اگر عدد اين نسبت از مقدار مشخصي  .شودمحاسبه مي ها

  .شودبيشتر بود، آن قطعه حذف مي

)25(  
,i

i

i

a
m

b
=  

)26(  { }{ }5 4 | : | ,k k k iT P T P P l m Tresh= ∈ ∀ ∈ >  

به ترتيب اندازه بزرگترين و كوچكترين ابعاد  ibو  iaكه 

هاي كوچكترين به بزرگترين بعد قطعه نسبت imاند. شكل

  باشد. شناسايي شده مي

استخراج شبكه  تحقيق،هدف اصلي اين : 3مرحله 

باشد و پارامتري كه هاي فرعي ميههاي اصلي و حذف راراه

كمتر دو از هم موثر باشد، عرض تواند در تفكيك اينمي

 از باشد.هاي فرعي نسبت به اصلي در اغلب موارد ميراه

هاي فرعي توان براي جداسازي و حذف راههمين ويژگي مي

براي حذف كامل . بنابراين نمودها استفاده و كوچه

ها و حدف هاي فرعي و استخراج شبكه يكپارچه راهكوچه

مطابق بخش  هاي باقيمانده در تصوير، ايتدا اسكلت راهنويز

هاي فرعي و گردد. سپس براي حذف راهمحاسبه مي 2- 3-1

دوباره حذف شده و  ،هاي اضافييزهاي باقيمانده شاخهنو

ها به شبكه راه ،ن صورتبه ايگردد. بازسازي مي شبكه راه

هاي زيادي آيد ولي داراي پيچ و خمصورت يكپارچه در مي

گردند كه اسكلت هاي فرعي سبب ميباشد. زيرا شاخهمي

ين درپي شود. از اينرو جهت از بهاي پيراه دچار شگستگي

 )3-1-3(بخش  گرهاي فوريهها از توصيفتاببردن اين پيچ

گرهاي فوريه گردد. استفاده از توصيفمرزي استفاده مي

ف تعدادي از نقاط مربوط به با حذگردد مرزي سبب مي

هاي شناسايي شده نرم شده و به مرز راهها، شكستگي

  منطبق گردد.  هاصورت بهتري بر روي شبكه واقعي راه

 تايج عملين -4

هاي مورد استفاده و دادهابتدا منطقه مورد مطالعه  ،در اين بخش

 2- 4در بخش . سپس )1- 4(بخش  دنگردارائه مي سازيجهت پياده

  گردد.مي ارائهبه طور مفصل پيشنهادي  روند عملينتايج 
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 مطالعاتي و مجموعه داده منطقه -4-1

 Vaihingenمجموعه داده مورد مطالعه مربوط به شهر 

آلمان است كه توسط انجمن فتوگرامتري و سنجش از دور 

 10اين مجموعه داده شامل  تهيه شده است. DGPFآلمان 

توسط  2008اگوست  21نوار اسكن هوايي است كه در 

Leica Geosystems  و با استفاده از سيستمLeica ALS50 

و وتراكم نقاط  %30برداشت شده است. متوسط همپوشاني 

نقطه در هر متر مربع است. به طور قابل ملاحظه  6,7ميانه 

تراكم نقاط به علت هم پوشاني در بلوك متغير است، اما در 

نقطه  4مناطقي كه با يك نوار پوشيده شده اند، تراكم نقاط 

در هر متر مربع است. بازگشت چندگانه شدت و سيگنال نيز 

اند براي هر نقطه ثبت شده است. تصاوير رنگي منطقه داراي ب

سانتي متر و قدرت تفكيك  8مادون قرمز و قدرت تفكيك 

  بيتي مي باشند.  11راديومتريك 

اول و آخر  هاي بازگشتدر اين پروژه تنها از داده

شدت و فاصله ليدار استفاده شده و از تصاوير رنگي منطقه 

 5 و 4هاي شكل و هيچ داده كمكي استفاده نشده است.

اول و آخر شدت سيگنال و  هاي مربوط به بازگشتادهد

  دهند.سنجي ليدار را نشان ميفاصله

 

  (الف)                                         (ب)

(الف) بازگشت اول فاصله سنجي ليدار، (ب) بازگشت اول  -4شكل 

  شدت سيگنال ليدار

  
  الف)                                        (ب)(

گشت آخر فاصله سنجي ليدار، (ب) بازگشت آخر (الف) باز -5شكل 

  شدت سيگنال ليدار

  

  هاي راهشناساي -4-2

 جهتهادي نشپيسلسله مراتبي روند  ،در اين بخش

هاي ليدار ي از دادههاي اصلشناسايي و استخراج راه

شته و مرحله به مرحله مورد بحث و بررسي سازي گپياده

اي با لايهابتدا  ،1-2-3 با توجه به بخش گيرند.قرار مي

گردد گذاري روي شدت سيگنال ليدار تشكيل ميآستانه

در نظر  50برابر با  2Iو  15برابر با  1I)). از اينرو 15(رابطه (

گذاري بر روي آستانه يجهتت 6گرفته شد. در شكل 

به دليل ت سيگنال به همراه مناطقي كه هاي شدداده

بايد با اند و هشدت سيگنال نزديك به راه انتخاب گشت

  دند، ارائه شده است.هاي ديگر حذف گركمك لايه

  

 
  هاي شدت سيگنال ليدارگذاري روي دادهتصوير حاصل از آستانه - 6 شكل

برخي مناطق  ،شودده ميدي 6همانطور كه در شكل 

دليل به  سبز) هاي(مستطيل مربوط به عوارض غير راه

انتخاب  داشتن شدت سيگنال در محدوده مشخص شده

هاي نياز به لايهجهت حذف اين مناطق بنابراين . اندگشته

  باشد.ديگري نيز مي

شيب منطقه  ، ابتدا1- 3در مرحله بعد مطابق بخش  

راديان در  1/0حداكثر شيب مورد قبول و  محاسبه گشته

تا نقاطي كه داراي شيبي  ))19(رابطه ( شدنظر گرفته 

سپس تصوير بردار  .بيشتر از آن حد هستند، حذف گردند

و  گشتمحاسبه ) 21) و (20نرمال منطقه مطابق روابط (

 تنها ،از ميان نقاط انتخاب شده (داراي شيب مورد قبول)

درجه  87زاويه بردار نرمال بيشتر از كه داراي هايي آن

وير حاصل تص 7شكل  .گشتند))، انتخاب 22(رابطه ( بودند

ها گذاري روي آنهاز محاسبه شيب و بردار نرمال و آستان

  . دهدنشان ميرا 
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تصوير حاصل از محاسبه شيب و  بردار نرمال  و اعمال  -7شكل 

 هاآستانه بر روي آن

ها مناطقي نظير مشهود است كه علاوه بر راه كاملاً 

هاي باير غير راه نيز هايي با سقوف صاف و زمينساختمان

باشند. همانطور ها ميداراي شيب و بردار نرمال مشابه راه

شاهده گشت مناطق باير غير راه با م 6كه در شكل 

باشند. ولي استفاده از شدت سيگنال قابل شناسايي مي

هاي صاف ها با سقفمناطقي كه مربوط به ساختمان

ها باشند و ممكن است داراي جنسي مشابه جنس راهمي

رو نياز است كه با باشند، قابل شناسايي نيستند. از اين

) 1- 3ستفاده از فيلتر گشايش ژئودزيك مورفولوژي (بخشا

را هستند داراي ارتفاع نسبت به زمين  ي كهعوارض

 با ) برابرhدر اين راستا ارتفاع مورد نظر (شناسايي نمود. 

منطقه استخراج  nDSMتا  ))2(رابطه ( اده شدقرار د 14

  ارائه گشته است. 8 نتيجه در شكل كه گردد

 
  صل از اعمال فيلتر ژئودزيك مورفولوژيحا nDSM -8 شكل

ها مناطق هشود علاوه بر راهمانطور كه مشاهده مي

باير زيادي وجود دارد. همچنين فيلتر اعمال شده در 

شناسايي تمام عوارض داري ارتفاع از سطح زمين نظير 

باشد. بنابراين هاي كوتاه ناتوان ميها و ساختمانبوته

)) 23يجاد شده (مطابق رابطه (استفاده از هر سه لايه ا

كلاس  ،9 باشد. شكلها ضروري ميبراي بدست آوردن راه

ها با استفاده از سه لايه ايجاد شده اوليه بدست آمده از راه

  دهد. را نشان مي

 
  هاكلاس اوليه راه -9شكل 

د در تصوير حاصل شده حذف نويزهاي موجوجهت 

شود. در اين يانجام م 2-2-3ذكر شده در بخش مراحل 

پيكسل  3با شعاع المان ساختاري ديسكي شكل راستا، 

حداكثر براي فيلتر گشايش در نظر گرفته شد. همچنين 

و حداقل  ))24(رابطه ( پيكسل 100مساحت مورد قبول 

انتخاب )) 26(رابطه ( 5نسبت طول به عرض مورد قبول 

تصوير حاصل از اعمال فيلتر ساييدگي و  ،10شكل  .گرديد

ذف عوارض كوچكتر از حدآستانه و عوارض داراي نسبت ح

  .دهدنشان ميطول به عرض غيرقابل قبول را 

 
تصوير حاصل از اعمال فيلتر ساييدگي و حذف عوارض كوچكتر  - 10شكل 

  و عوارض داراي نسبت طول به عرض غيرقابل قبول از حدآستانه

پس از محاسبه اسكلت تصوير، حذف  ،در مرحله بعد

 گشتسعي سازي دوباره و باز )11(شكل  اضافي هايشاخه

ي شبكه كلهاي اصلي شناسايي و استخراج گردند. راهتا شبكه 

 باشد.قابل مشاهده مي 12ها پس از اين مرحله در شكلراه
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  هاي اضافي و بازيابي تصويربندي و حذف شاخهروند اسكلت - 11شكل 

 

  هابازسازي دوباره راه و سازيها پس از اسكلتشبكه راه -12شكل 

گرهاي فوريه مرز و قرار توصيفدر نهايت با استفاده از 

) 3- 1-3(بخش  100برابر با  )p( دادن تعداد ضرايب فوريه

 13در شكل . آمدها بدست كه راهشده نرمنتيجه نهايي 

سازي ارائه گشته است. هاي اصلي پس از نرمشبكه راه

هاي ل قرارگيري راهتوان محمي 14همچنين در شكل 

  شناسايي شده را روي تصوير هوايي منطقه مشاهده نمود.

 
  نتيجه نهايي استخراج راه توسط الگوريتم پيشنهادي  -13شكل 

 
هاي استخراج شده توسط روند پينشهادي بر روي راه -14 شكل

  ب رنگ كاذبتصوير هوايي منطقه با تركي

  جنتاي ارزيابي - 5

 رفرنس كه فايل يك از هادينشد پيرون ارزيابي براي

 استفاده اند،شده استخراج دستي صورت به آن در هاراه

 كامل به كار گرفته شده شامل مقايسه معيارهاي. گشت

 پيكسل سطح در شده استخراج هايراه  صحت و بودن

  شوند.باشد كه مطابق روابط زير محاسبه ميمي

)27(  ,
TP

Correctness
TP FP

=
+

 

)28(  ,
TP

Completeness
TP FN

=
+

 

است و نشان دهنده  True Positiveمعرف  TPكه 

معرف  FPاند. هايي است كه درست شناسايي شدهپيكسل

False Positive هاي به اشتباه است و نشان دهنده پيكسل

 False Negativeمعرف  FNاند. در نهايت شناسايي شده

اند. ايي نشدههايي كه شناساست و نشان دهنده پيكسل

نتايج محاسبه پارامترهاي ارزيابي دقت و صحت شناسايي 

 اراده شده است. 1در جدول 

 ارزيابي نتايج -1 جدول

Com  Cr  FN  FP  TP  
  تعداد پيكسل  درصد %  

82/77 56/80  49043  41521  172154 Roads 

  

 است، رويت قابل منطقه هوايي تصوير در همانطور

 استخراج براي دشوار ايمنطقه بافت، نوع لحاظ از منطقه

مشاهده  1با اين حال در جدول. آيدمي حساب به راه

شود كه روند پيشنهادي داراي دقت بسيار مناسبي در مي
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 اين درباشد. هاي ليدار ميها از دادهجهت شناسايي راه

 وجود زياد، بسيار گياهي پوشش چون عواملي منطقه

 يكسان  و اندلتآسفا جنس از كه متعدد هايپاركينگ

 و اصلي هايراه عرض زياد چندان نه تفاوت يا بودن

 مشكل دچار راه استخراج شود كهمي باعث فرعي هايراه

  . دقت شناسايي كاهش يابدو  شود

 همچنين ،باشدمي انبوه بسيار منطقه گياهي پوشش

 باعث كه است ايگونه به هاآن نوع و درختان برگ تراكم

 اين زيرين سطح از را بازتاب كمترين اليارس پرتوهاي شده

 در گشت كه باعث عامل اينرو از اين. باشد داشته درختان

 دچار شبكه و رفته دست از هاراه از مقداري مناطق برخي

 حالت از اينكه يا) FN(افزايش پيكسل هاي  شود انفصال

هاي (افزايش پيكسل گردد شكستگي دچار و درآمده صاف

FN  وFP(.  ال شبكه راه به دليل ونه از انفصيك نم 15شكل

  دهد. رسيدن صحيح پرتو ليدار به سطح زمين را نشان مين

 
  ك نمونه راه فرعي اشتباه استخراج شدهير تصوي -15شكل 

 باعث كهاز ديگر عواملي  فرعيهاي راه زياد عرض

 جداسازي در راه استخراج روند مناطق برخي در شودمي

 اصلي راه عنوان به فرعي هايراه و كرده عمل ناموفق

 FPهاي كه به اين ترتيب تعداد پيكسل .شوند استخراج

در شكل  كاهش يابد.  Correctnessافزايش يافته و پارامتر 

يك نمونه راه فرعي با عرض زياد كه باعث خطا در  16

  شناسايي شده است ارائه شده است.

 
 استخراج شدهتصوير يك نمونه راه فرعي اشتباه  -16شكل 

 باعث عامل چند همزمان وجود نيز مناطق برخي در

. شودمي شده استخراج راه مسير در آشفشتگي يك ايجاد

 صورت به فرعي راه و درخت و پاركينگ وجود مثال براي

 مسير در شكستگي يك آمدن وجود به باعث همزمان

از  راه مسير در آشفتگي البته. است شده گشته، استخراج

 مرز فوريه گرهايتوصيف از استفاده با سازيمطريق نر

 . شد حل كامل طور به تقريباً

  گيرينتيجه -6

هاي ها از دادهراه استخراج جهت روندي مقاله اين در

در  .گرفت قرار بررسي مورد سازي وپياده ليدار پيشنهاد،

با استفاده از گر بهينه اين راستا، ابتدا سه لايه توصيف

 nDSMهاي شدت سيگنال ليدار، وي دادهگذاري رآستانه

. گرديدو لايه حاصل از اعمال شيب و بردار نرمال توليد 

ايجاد شده  باينري هاياي لايهسپس با اعمال ضرب نقطه

توجه با  بعد، در مرحله ها بدست آمد.يك لايه اوليه از راه

د تا حد زيادي حذف ونويز موج ،هاخصوصيات هندسي راه

نهايت نيز با شناسايي بهبود داده شد. در نتيجه گشته و 

گرهاي بندي و توصيفهاي اسكلتاستفاده از الگوريتم

ها هاي فرعي راهفوريه مرزي نتايج شناسايي با حذف شاخه

نتيجه نهايي شناسايي و استخراج  هاسازي مرز راهو نرم

 ارزيابي نتايج شناسايي نشان داد كه  .ها بدست آمدراه

 نظر از عملكرد بسيار خوبي داشته است و ديروند پيشنها

به . ه استشتدادقت  56/80 صحت و82/77 بودن كامل

شناسايي و استخراج  يهاتوان از آن در پروژهطوريكه مي

به طور راه در مناطق شهري و غير شهري استفاده نمود. 

 نباشد نامفهوم و پيچيده پيشنهادي فرآيند شد سعي كلي

 به مناسب زماني صرف با بتوان اتو با كاهش حجم محاسب

  اي با دقت و صحتي بالا دست يافت.نتيجه

 اريزسپاسگ

توسط  مقالهدر اين  شده هاي استفادهمجموعه داده

جهت  انجمن فتوگرامتري و سنجش از دور آلمان

تهيه  و شناسايي عوارض هاي مختلفسازي الگوريتمپياده

د لازم نويسندگان مقاله بر خو. همچنين شده است

دانند از داوارن محترم به دليل ارائه نقطه نظرات مي

 ارزشمندشان تشكر و قدرداني نمايند.
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