
ي
لم

 ع
يه

شر
ن

- 
ره 

دو
ي، 

دار
 بر

شه
 نق

ون
 فن

م و
لو

 ع
ي

هش
ژو

پ
تم

هف
ره

ما
 ش

،
 2 ،

ذر
آ

 
اه 

م
69

31

بندی گسترش ناحیه بعدی ابرنقاط براساس قطعهگذاری معنایی سهبرچسب

و توصیفگرهای هندسی و ساختاری 

2، حسین عارفی1حامد امینی امیرکلائی

6دانشجوي دکتراي فتوگرامتري - دانشکده مهندسي نقشهبرداري و اطلاعات مکاني - پرديس دانشکدههاي فني - 

دانشگاه تهران
hamed.amini@ut.ac.ir 

 2 استاديار دانشکده مهندسي نقشهبرداري و اطلاعات مکاني - پرديس دانشکدههاي فني - دانشگاه تهران
hossein.arefi@ut.ac.ir

(6931، تاريخ تصويب خرداد  6931دي )تاريخ دريافت 

چکیده

يک سنجنده  عنوانبهباشد. لايدار مي ازدورسنجشموضوعات مهم و پرچالش در فتوگرامتري و  ازجملهامروزه پردازش خودکار ابرنقاط 

زارهاي پردازش تصوير امکان افبعدي با دقت بالا را دارد. با گسترش تکنولوژي و نرمفعال توانايي اخذ مستقیم ابرنقطه داراي مختصات سه

هاي مربوط به ابرنقاط تولید ابرنقاط با دقت بالا براساس تناظريابي چگال از مناطق همپوشاني تصاوير هوايي نیز فراهم گشته است. پردازش

روندي کاربردي که بتواند با رو ارائه ينازاباشند. مي برزمانداراي هزينه محاسباتي بالايي بوده و  عموماًبندي بندي و کلاسهنظیر قطعه

سرعت پردازش بالا به دقت مناسبي دست يابد، همواره مطلوب کارشناسان بوده است. در اين مقاله روندي با رويکردي متفاوت جهت 

. در بندي قطعات شناسايي شده، ارائه گشتءگرايي روندي براي کلاسهيشگیري از مفهوم بندي ابرنقاط مطرح شد و سپس با بهرهقطعه

بندي براساس گسترش ناحیه و با استفاده از میزان انحنا و بردار نرمال صورت يافته و سپس قطعهکاهشاين راستا، ابتدا تراکم ابرنقاط 

بندي شده، نتیجه نقاط قطعه اطرافگذاري نقاط کنارگذاشته شده در مرحله کاهش تراکم براساس جستجوي دقیق گرفت. با برچسب

هاي هندسي و ساختاري عوارض گرهايي براساس ويژگيحاصل گشت. در مرحله بعد براي قطعات شناسايي شده، توسیف بندينهايي قطعه

ناحیه  1استفاده شد. روند پیشنهادي در  KNNشده از الگوريتم ييشناسابندي قطعات يت نیز براي کلاسهدرنهامختلف معرفي و تولید شد. 

براي شناسايي سه کلاس ساختمان، پوشش  22/36زيابي قرار گرفت. ارزيابي نتايج دقت متوسط %سازي شده و مورد ارمطالعاتي پیاده

گیاهي و سطح زمین را نشان داد که حاکي از قدرت بالاي روند پیشنهادي است. 

بنديبندي، توصیفگر، کلاسهابرنقطه، قطعه واژگان کلیدی:

 نويسنده رابط
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مقدمه -1

بندي ابرنقاط از موضوعات بندي و کلاسهمبحث قطعه

باشد. مهم و پرچالش در فتوگرامتري و سنجش از دور مي

بعدي از روي از گذشته تا کنون دستیابي مختصات سه

هاي فتوگرامتري و سنجش از دور مطرح بوده است. داده

در دهه اخیر با گسترش فناوري و مطرح شدن سنجنده 

اراي توانايي اخذ مستقیم نقاط داراي مختصات لايدار که د

بعدي از سطح زمین است، تحولي شگرف در اين زمینه سه

روي داد. لايدار يک سیستم فعال است که بدون استفاده 

از نور خورشید توانايي اخذ داده در شب را داشته و عواملي 

نظیر سايه و جابجايي ارتفاعي در نتايج آن تاثیري ندارند. 

اده با تراکم بالا، در زمان کم و با دقت مسطحاتي و اخذ د

هاي اين سیستم ترين قابلیتارتفاعي بالا از جمله مهم

است. امروزه با ايجاد قابلیت اخذ تعداد زيادي تصوير داراي 

ها، پوشاني از يک ناحیه و تناظريابي چگال مابین آنهم

ادير دستیابي به ابرنقاط با دقت و صحت بالا به همراه مق

 پذير گشته است. طیفي تصاوير امکان

بندي درواقع روندي است که طي آن به هر نقطه قطعه

شود و بر اساس اين از ابر نقاط برچسبي داده مي

شود که چه نقاطي به يک قطعه ها مشخص ميبرچسب

توان در دو بندي ابر نقاط را ميهاي قطعهتعلق دارند. روش

عات طیفي و هندسي مورد اطلا هاي مبتني برروشگروه 

هاي مبتني بر اطلاعات طیفي، از بررسي قرار داد. روش

شده هنگام اخذ داده اطلاعاتي نظیر شدت سیگنال ثبت

توسط سنجنده و يا اطلاعات رنگي مربوط به باندهاي 

هاي مبتني بر نمايند. روشتصويربرداري استفاده مي

مبنا، توان به سه گروه لبه اطلاعات هندسي را مي

مبنا هاي لبهاسکن مبنا تقسیم نمود. روشمبنا و خطسطح

باشند. در مرحله اول مرز نقاط داراي دو مرحله کلي مي

مربوط به نواحي مختلف شناسايي گشته و در مرحله دوم 

بندي نقاط داخل هر محدوده مرزي با بررسي و گروه

گردد. با بررسي تغییرات محلي نتیجه نهايي حاصل مي

ها از حدي هاي سطحي، مناطقي میزان تغییرات آنگيويژ

شوند. مرز شناخته مي عنوانبهباشند، بیشتر مي

گیرند، خصوصیات سطح که اغلب مورداستفاده قرار مي

هاي مرتبه بردار نرمال، گراديان، انحناي اصلي و يا مشتق

مبنا از خصوصیات هاي سطح. روش[9-6]باشند بالا مي

محلي نظیر میزان شباهت استفاده نموده و نقاطي را که 

اي داراي موقعیت نزديک به هم بوده و خصوصیات مشابه

ها به نويز نمايد. اين روشنیز دارند را به يکديگر متصل مي

ها حساسیت کمتري دارند و معمولاً نسبت به داده

ها معمولاً مبنا عملکرد بهتري دارند. اين روشههاي لبروش

به دو طريق از بالا به پايین و از پايین به بالا عمل 

هاي از پايین به بالا از نمايند. به طوريکه در روشمي

شود و اين نقاط با تعدادي نقطه اولیه بهره گرفته مي

يابند. انتخاب يمیري معیار میزان شباهت گسترش گاندازه

بندي اولیه بسیار حائز اهمیت است، زيرا نتیجه قطعه نقاط

هاي بالا به باشد. در روشيمنهايي بسیار به آن وابسته 

شوند يمپايین، ابتدا کل نقاط به يک گروه اختصاص داده 

شود تا گرفته ميیشپو سپس يک روش خرد کردن در 

 ترکوچکاگر يک ناحیه شروط را رعايت ننمود به قطعات 

هايي که بر اساس خطوط . در روش[1, 2]یم گردد تقس

يک خط  عنوانبهتواند يماشند، هر سطر تصوير باسکن مي

ها ابتدا هر يک از اسکن در نظر گرفته شود. در اين روش

و  قرارگرفتهي موردبررسمجزا  صورتبهخطوط اسکن 

بندي شده در شوند. سپس خطوط قطعهيمبندي قطعه

و با بررسي خصوصیات به يکديگر  قرارگرفتهکنار يکديگر 

.[1]شوند يممتصل 

به معناي تعیین ماهیت نقاط  درواقعبندي کلاسه

بندي هاي کلاسهباشد. روشمربوط به يک عارضه مي

باشند که مقادير نیاز به تعريف تعدادي توصیفگر مي عموماً

گردد. اين هاي باعث ايجاد تمايز بین عوارض ميآن

و  2، بافتي6ساختاريهاي توصیفگرها متناسب با ويژگي

ها و مثال ساختمان طوربهباشند. عوارض مي 9طیفي

درختان از لحاظ ساختاري داراي ارتفاع نسبت به سطح 

بافتي نظیر میزان واريانس مقادير  باشند. المانزمین مي

توانند هاي گیاهي ميارتفاعي و المان طیفي نظیر شاخص

ي طورکلبهها شوند. سبب تمايز درختان از ساختمان

بندي ابرنقاط را در دو گروه مورد هاي کلاسهتوان روشمي

 بررسي قرار داد.

اند که تنها از ابرنقاط استفاده کرده هاييگروه اول روش

هاي هندسي و ساختاري براي شناسايي بهره و از ويژگي

از لايدار و تناظريابي تصاوير،  حاصلهبرند. ابرنقاط مي

1 Structural  

2 Textural 

3 Spectral  
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تقريبي از سطح زمین را در اختیار کاربر قرار  DSM 6يک

از  DTM 2هاي مختلفي براي ايجادروش تاکنوندهد. مي

، DTM. با ايجاد [8, 7]ابرنقاط مطرح گشته است 

يک توصیفگر بسیار مفید که حاوي  عنوانبه nDSM 9تولید

پذير گشته اطلاعات ارتفاعي عوارض غیرزمیني است، امکان

بندي ابرنقاط لايدار از پارامترهايي براي کلاسه [3]است. در 

شده، تفاضل هاي نرمالنظیر دامنه، پهناي موج، تعداد موج

هاي اول و آخر، فاصله تا زمین، تغییرات بردار نرمال و پالس

ي با بندمیزان باقیمانده به صفحه فیت شده براي کلاسه

بهره گرفته است. در  2استفاده از میدان تصادفي شرطي

نقاط به دو گروه زمیني و غیرزمیني تقسیم شدند.  [61]

ها، صفحات مسطح براي جداسازي درختان از ساختمان

شناسايي گشتند. براي استخراج صفحات از الگوريتم 

گسترش ناحیه استفاده شد و در طي اين روند قطعات 

شناسايي شده با مساحت کم و نقاط مربوط به ديوارها 

پس  [66]ده و مرزهاي صفحات منظم گشتند. در حذف ش

بندي بر از جداسازي نقاط زمیني و غیرزمیني از قطعه

اساس خطوط اسکن استفاده شد. سپس با درنظرگیري 

میزان مساحت و ارتفاع، قطعه در کلاس درخت يا ساختمان 

يک روش منطقي فازي براي  [62]در گرفت.  قرار

زمین ها، گیاهان و هاي لايدار به ساختمانبندي دادهکلاسه

-convex“نام  بهاي که در ابتدا از روشي گونهمطرح شد. به

concave hull”  براي ايجادDTM  استفاده گرديد و سپس

nDSM  از تفاضلDSM  وDTM  بدست آمد. توصیفگرهاي

گراديان، تفاضل بازگشت آخر و اول، شکل و ارتفاع براي 

راديان که از گيطوربهقرار گرفتند.  مورداستفادهبندي کلاسه

ها از هاي مربوط به درختان و ساختمانبراي تفکیک پیکسل

هاي مربوط به زمین، از تفاضل بازگشت اول و آخر پیکسل

ها براي شناسايي گیاهان و از شکل براي شناسايي ساختمان

ها از خطوطي بلند و موازي گرفتن اينکه ساختمان در نظربا 

، شکل، 1از زبري [69]شوند، استفاده شد. در تشکیل مي

شاخص گیاهي بدست آمده از تفاضل بازگشت  علاوهبهرنگ 

 بندي ابرنقاط بهره برده شد. آخر و اول جهت کلاسه

هاي طیفي در باشند که از دادههايي ميگروه دوم روش

 ازآنجاکهنمايند. کنار ابرنقاط براي شناسايي استفاده مي

1 Digital Surface Model 

2 Digital Terrain Model 
3 normalized Digital Surface Model 

4 Conditional Random Field 

5 Roughness  

ي  بوده و قابلیت تفسیر زيادي بعدسهابرنقاط حاوي اطلاعات 

از سنجنده هاي  اخذشدهي تصويري هادادهندارند. همچنین 

ي از قدرت بیشتري در اين زمینه اماهوارههوايي و 

به  توانديمي اين دو نوع سنجنده هادادهبرخوردارند، تلفیق 

دستیابي نتايج با دقت و صحت بالاتر کمک شايان توجهي 

نمايد. حال اگر ابرنقاط حاصل از سنجنده لايدار باشد، 

مندي از سازي با يک تصوير هوايي امکان بهرهمرجعهم

نمايد. اگر ابرنقطه حاصل از ا فراهم ميخاصیت طیفي تصوير ر

 مؤلفهتناظريابي میان تصاوير باشد، هر نقطه به تنهايي داراي 

 شد،ابتدا عوارض مرتفع شناسايي  [62]در باشد. رنگي نیز مي

ها را از ها و درختساختمان NDVI1سپس با استفاده از 

 8و همواري 7میزان تحدب از [61] شدند. یکيکديگر تفک

بهره گرفته شد و براي  و درختان هابراي جداسازي ساختمان

هاي متفاوت با اندازه و جهت 3هاييها از قابشناسايي راه

ها استفاده گشت که با اسکن تصوير منطقه توسط اين قاب

هاي ابتدا داده [61]در  .ها استخراج شدندشبکه کلي راه

ها جهت لايدار و تصاوير هوايي هم مرجع گشتند. سپس داده

شدند.  تولید آسان توصیفگرهاي بیشتر به رستر تبديل

هاي ، دادهNDVIیفگرهايي نظیر توصيت پس از ايجاد درنها

شدت سیگنال، میزان مسطح بودن و آنتروپي از الگوريتم 

AdaBoost بندي و شناسايي عوارض زمیني براي کلاسه

براي  61بندي شي مبنااز روش کلاسه [67]استفاده گشت. در 

شناسايي عوارض زمیني استفاده شده است. به طوريکه ابتدا 

بندي شده و سپس هر قطعه شناسايي شده به تصوير قطعه

شود. از ويژگي کلاسه بندي انتخاب مي عنوان کانديد براي

هاي ارتفاعي، طیفي، بافتي، میزان زبري و اطلاعات هندسي و 

شکل براي شناسايي عوارض زمیني استفاده مي شود. در 

گیري [ با تلفیق تصاوير لندست و لايدار و همینطور بهره68]

، شدت سیگنال لايدار، مدل nDSMهايي نظیر از  ويژگي

بندي شدند. ابرنقاط در شش کلاس طبقه 66ارتفاعي پوشش

مبناي مختلفي نظیر شبکه هاي پیکسلبه طورکلي الگوريتم

[، 26]62[، مدلسازي ترکیبي گوسي21و  63عصبي ]

[، 3[، میدان تصادفي شرطي ]22مبنا ]بندي قانونکلاسه

6 normalized Difference Vegetation Index  
7 Convexity  

8 Flatness  

9 Template  
11 Object based 

11 Cover Height Model 

12 Gaussian Mixture Modeling 

3



ب
چس

بر
سه

ي 
ناي

مع
ي 

ذار
گ

س
سا

برا
ط 

نقا
ابر

ي 
عد

ب
 

عه
قط

ه و
حی

 نا
ش

تر
گس

ي 
ند

ب
 ...

[ 22] 6[ و ماشین بردار پشتیبان29میدان تصادفي مارکفي ]

هاي لايدار و همچنین تلفیق بندي دادهدر راستاي کلاسه

هاي لايدار با تصاوير هوايي استفاده شد. همچنین جهت داده

هاي تصويري با قدرت تفکیک حذف اثر فلفل و نمکي داده

[ نیز بهره گرفته شده 21و  21مبنا ]بندي شيبالا از کلاسه

 است. 

ه روندي متفاوت و با در اين مقاله سعي شده که با ارائ

بندي عوارض زمیني با استفاده به کلاسه ءگرايشرويکردي 

تمرکز اين مقاله بر روي  درواقعاز ابرنقاط پرداخته شود. 

 طورنیهمارائه توصیفگرهاي ساختاري، هندسي و بافتي و 

بندي کلاسه نهیدرزمبررسي قدرت عملکرد اين توصیفگرها 

تها اين روند با رويکردي شناسايي عوارض مختلف است. من

ابتدا با ارائه يک روش  کهيطوربهگیرد. صورت مي ءگرايش

گردند. سپس کلاس بندي ميگسترش ناحیه، ابرنقاط قطعه

هاي متناسب با ويژگي شدهييشناسانهايي قطعات 

شود. در ادامه ساختار مقاله به اين ها تعیین ميساختاري آن

یشنهادي مطرح شده روند پ 2صورت است که در بخش

سازي شده و مورد روند پیشنهادي پیاده 9است. در بخش

نتايج حاصل  2گیرد و در نهايت در بخشارزيابي قرار مي

گیرد.شده از اين مقاله ارائه شده و مورد بحث قرار مي

 روند پیشنهادی -2

بندي عوارض با استفاده مراحل روند پیشنهادي کلاسه

آورده شده است. 6دار در شکلنمو صورتبهاز ابرنقاط 
 

بندي عوارض با استفاده از ابرنقاطروند پیشنهادي کلاسه -6شکل

در راستاي شرح کامل روند پیشنهادي ابتدا در بخش 

بندي آورده شده است.براي قطعه شدهمطرحروند  2-6

توصیفگرهاي استفاده شده معرفي  2-2سپس در بخش 

ها به صورت کامل آورده شده شده و مراحل محاسبه آن

1 Support Vector Machine 

بندي قطعات روش کلاسه 2-9است. در نهايت در بخش 

شناسايي شده متناسب با توصیفگرهاي ارائه شده شده 

 ذکر گشته است. 

بندی ابر نقاطقطعه -2-1

بندي تقسیم ابر که گفته شد، هدف از قطعه طورمانه

هاي داراي معني است. يرگروهزنقاط ورودي به 

ي منفرد را بر اساس هاکسلیپي بندقطعهي هاتميالگور

و  هاهيهمسامعیارهايي نظیر همگن بودن، میزان تمايز از 

. دينمايمي بندقطعهيي هاگروهشکل قطعات در 

گاهي اين معیارها با يکديگر تداخل پیدا  کهييازآنجا

همزمان هر سه معیار را  طوربه توانندينمو  ندينمايم

بر دو معیار بردار نرمال و میزان  دیتأکبرآورده نمايند، از 

 عموماً . ابر نقاط شوديمي استفاده بندقطعهانحنا براي 

هاي روش رونيازاباشند. داراي حجم بالايي از نقطه مي

، بسیار نقطهبهنقطهرش ناحیه مرسوم به علت بررسي گست

باشند. در اين مقاله روندي سريع و دقیق براي بر ميزمان

بندي ابرنقاط طراحي و پیشنهاد گشته است. قطعه

داده شده و در  2در ابتدا تراکم ابرنقاط کاهش کهيطوربه

بندي مطابق با نقاط کم تراکم صورت مرحله بعد قطعه

ي بندقطعهابر نقاط مطابق با نتیجه  تيدرنها گیرد.مي

گردند. گذاري مينقاط کم تراکم برچسب

کاهش تراکم ابر نقاط -2-1-1

باشد که مي ييتراکم بالا يطورمعمول دارانقاط به ابر

شود که پردازش و استفاده از آن همواره عامل سبب مي ينا

ابرنقاط  يسازسادهکاهش تراکم و  رونيبر باشد. ازازمان

در اين . تر بسیار کارآمد باشدتواند جهت پردازش سريعمي

شده ابرنقاط مطابق يک فاصله مشخص ابتداراستا 

موردنظر متناسب  یهناح گريدعبارتبهگردند. بندي ميشبکه

بعدي سه يهايي در فضامشخص به مکعب فاصلهيکبا 

 يمجزا بررس صورتبهشود. سپس هر مکعب مي یمتقس

 انتخاب ،گیرندها قرار ميکه داخل آن يشود و نقاطمي

نقطه در داخل محدوده مکعب  يکد. اگر تنها گردنمي

نقطه موردنظر انتخاب  عنوانبهکه همان  یردموردنظر قرار گ

 یرد،اگر در داخل محدوده چند نقطه قرار گاما شود. مي

2 Down Sampling 
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عنوان نقطه تر است بهاي که به مرکز مکعب نزديکنقطه

شوند. لازم به حذف مينقاط  يشده و مابقنظر انتخابمورد

تواند متفاوت بوده و انتخاب نقطه مي یارذکر است که مع

ترين نقطه به گوشه مکعب و يا مرکز نزديکطور مثال به

؛ اما انتخاب نقطه نزديک به گوشه انتخاب شودثقل نقاط 

موجود در ابرنقاط را به خوبي  6مکعب شکل کلي انحناهاي

چنین محاسبه مرکز ثقل نقاط داخل هم و دينماينم ظحف

مکعب مذکور باعث ايجاد يک نقطه جديد در مجموعه نقاط 

نقطه به مرکز مکعب انتخاب  نيترکينزد رونيازاشود. مي

شود تا هم شکل ابرنقاط حفظ شود و هم نقطه جديدي مي

اي از کاهش تراکم ابرنقاط نمونه 2اضافه نگردد. در شکل

 ق روند ذکر شده آورده شده است. مطاب

 
 )الف(

 
 )ب(

نتیجه اعمال کاهش تراکم ابر نقاط، )الف( ابرنقطه متراکم  -2شکل

 سازياولیه، )ب( ابرنقطه پس اعمال ازکاهش تراکم و ساده

 محاسبه بردار نرمال و میزان انحنا -2-1-2

 يموضع ییراتتغ دهندهنشانبردار نرمال بر سطح 

محاسبه  يقتوان گفت که از طرسطح است. درواقع مي

از  یاري. بسیدتوان به بردار نرمال رسمشتق سطح مي

 2نمودن مرجعهم ،9يزن يهسا ،2يها مانند نورپردازپردازش

بردار نرمال بر سطح  یازمندشکل ن ییرتغ ييو شناسا

                                                           
1 Curvature 
2 Lighting 

3 Shading 

4 Registration 

براي محاسبه بردار نرمال ابتدا نیاز به شناسايي  باشند.مي

نقاط همسايه مربوط به نقاط است. براي شناسايي نقاط 

 [27] 1ترين همسايهنزديک kهمسايه از روش جستجو 

 k…, p2, , p1M={p{استفاده شد است. اگر فرض شود که 

مجموعه نقاط همسايه مربوط به يک نقطه باشد. 

برابر با تعداد نقاط همسايه است. مختصات   kکهيطوربه

شود تا مختصاتي ها کم مينقاط از میزان میانگین آن

 محلي حاصل گردد.

(6) 

1 1 1

2 2 2

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )
' ,

( , , ) ( , , )m m m

x y z x y z

x y z x y z
M

x y z x y z

   
   
    
   
   

  

 

ماتريس مختصات حاصل از تفاضل از میزان  ’Mکه 

باشد. حال میزان کوارريانس میانگین مختصات نقاط مي

 گردد. محاسبه مي ’Mماتريس 

(2) 
1

1
. ,

k
T

i i

i

C M M
k 

  

تعداد نقاط  kام، iبراي نقطه  موردنظرماتريس  iMکه 

انس محاسبه شده است. ماتريس کوواري Cهمسايه نقطه و 

در مرحله بعد میزان بردار ويژه ماتريس کوواريانس مربوطه 

 . [28]گردد محاسبه مي

(9)  , 0,1,2 ,j j jC j      

بردارهاي ويژه و  دهندهنشانبه ترتیب  λو  νکه 

کمترين مقدار ويژه  باشند. بردار ويژه دارايمقادير ويژه مي

شوند. تا به اينجا راستاي بردار نرمال انتخاب مي عنوانبه

ها داراي ابهام بردارهاي نرمال دقیق است، اما جهت آن

رياضي و مطابق بردارهاي ويژه،  حلراهاست. زيرا در 

باشد. اين مشکل با داشتن پذير نميتعیین جهت امکان

 است. حلقابلي و مطابق رابطه زير سادگبه 1يک زاويه ديد

(2) ( ) 0,i p in v p   

منظر براي تصحیح جهت زاويه pv، موردنظرنقطه  ipکه 

 9بردار نرمال مربوط به نقطه است. در شکل inبردار نرمال و 

 نتیجه محاسبه بردار نرمال براي ابرنقطه آورده شده است. 

                                                           
5 k-nearest search 

6 Viewpoint 

5
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)الف(

 )ب(

محاسبه بردار نرمال، )الف( بردار نرمال مربوط به کل ناحیه،  -9شکل

 اي قرمز رنگ )ب( بردار نرمال قسمت دايره

دهنده میزان انحنا نیز همانند بردار نرمال نشان

تغییرات موضعي سطح است. منتها در اين توصیفگر بیشتر 

میزان سرعت و میزان تغییرات شیب مدنظر است. به 

دهنده تغییرات شیب ملايم نبوده و  عبارت ديگر نشان

دهد. میزان انحنا، تغییرات ناگهاني و زياد را نمايش مي

ترين ويژه و با تقسیم کوچک ريمقادپس از بدست آوردن 

آيد.يممقدار ويژه بر مجموع تمام مقادير ويژه، بدست 

(1)0

0 1 2

,



  


 

نتیجه محاسبه میزان انحنا آورده شده  2در شکل

که مشهود است میزان انحنا در مناطقي  طورهماناست. 

تر است.که ناهمواري بیشتري وجود دارد، بزرگ

)الف(

 )ب(

محاسبه میزان انحنا، )الف( ابرنقاط، )ب( مقادير میزان انحنا -2شکل

الف مربوط به ارتفاع نقاط -2عددي کنار شکل  ريمقاد

ب مربوط به میزان انحنا -2و مقادير عددي کنار شکل 

باشد.مي

هالگوریتم گسترش ناحی -2-1-3

روش گسترش ناحیه بر اين اساس است از يک نقطه 

شود. سپس با بررسي نقاط همسايه و استفاده مي 6اولیه

يابند. اين روند يمآنالیز برخي پارامترهاي نقاط گسترش 

يابد. يمي گردند، ادامه بندگروهتا جايي که تمام نقاط 

براي انتخاب نقاط اولیه از میزان انحناي سطح در هر نقطه 

ي که کمترين میزان انقطهکه يطوربهاستفاده شده است. 

شود. نقطه اولیه انتخاب مي عنوانبهانحنا را داشته باشد، 

محاسبه  2-6-2میزان انحنا مطابق روابط موجود در بخش 

شود، میزان ميمشاهده  2که در شکل طورهمانگردد. مي

انحنا در مناطق پوشش گیاهي زياد و در مناطق مسطح 

بسیار کم است.  هاراهو يا  هاساختمانشامل سقف 

که گسترش ناحیه بر اساس بردار نرمال صورت ييازآنجا

گیرد، نقاط اولیه بايد از مناطقي که داراي انحناي کم يم

 باشند، انتخاب شوند. روش گسترش ناحیه بر اساسمي

تعیین حدآستانه براي دو پارامتر میزان انحنا و بردار نرمال 

کند که روند کلي آن در ادامه آورده شده است:کار مي

تعیین يک حدآستانه براي میزان انحنا. -6

تعیین يک حد آستانه براي تفاضل بردار -2

ي مجاور جهت بررسي گسترش و يا هانرمال

که اگر ضرب يطوربهعدم گسترش ناحیه است. 

ینوس کسداخلي دو بردار نرمال همسايه از 

شده کمتر باشد، نقطه به قطعه یینتعزاويه 

شود. اضافه مي موردنظر

(1). cos( ).p s thn n 

بندي صورت گرفتهاگر براي تمام نقاط قطعه -9

، در غیر اين صورت نقطه با 7باشد، برو به قدم 

يک نقطه اولیه  عنوانبهکمترين میزان انحنا 

جديد براي يک قطعه جديد انتخاب گردد.

 kهاي نقطه جديد با استفاده از روش يههمسا -2

ترين همسايه شناسايي گردد. اگر نقطه يکنزد

2 Seed point 
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را رعايت کرده باشد  2شرايط موجود در مرحله 

شود. در میان به نقاط ناحیه جاري اضافه مي

ي کمتر از هايي که داراي انحناياين نقاط آن

نقاط اولیه بالقوه  عنوانبهيک حدآستانه هستند 

ناحیه جاري جهت گسترش آن به کار گرفته 

 شوند. يم

اگر مجموعه نقاط اولیه بالقوه خالي نباشد،  -1

نقطه اولیه  عنوانبهنقطه بعدي اين مجموعه را 

 .2بعدي در نظر بگیر و برو به قدم 

ده و برو بندي اضافه نموناحیه فعلي را به قطعه -1

 .9به قدم 

 بندي. ارائه نتايج قطعه -7

هاي هر نقطه لازم به ذکر است که استفاده از همسايه

جهت محاسبه بردار نرمال سبب تغییر تدريجي اين بردار در 

ي استفاده از بردار نرمال جابهرو شود. ازاينمرز صفحات مي

ار ي و مقايسه با نقطه همسايه از میانگین بردموردبررسنقطه 

شده براي مقايسه ييشناساهاي نقاط مربوط به قطعه نرمال

از اثر تغییرات تدريجي بردار  بیترتنيابهاستفاده شده است. 

شود، زيرا بردار نرمال میانگین نرمال در مرزها جلوگیري مي

در يجي ندارد. تدرماند و تغییرات يميباً ثابت تقرصفحه 

 شدهمطرحستفاده از روند بندي ابرنقاط با ایجه قطعهنت 1شکل

که در شکل نیز مشخص است  طورهمانآورده شده است. 

. اندشدهبندي ي در يک گروه طبقهدرستبهصفحات سقفي 

به دلیل تغییرات به  هاسقفالراس تنها در نقاط موجود خط

وجود آمده براي بردار نرمال در قطعه مربوط به سقف قرار 

. در مناطق پوشش گیاهي نیز به دلیل تغییرات زياد اندنگرفته

قطعات  صورتبهبردار نرمال يک قطعه بزرگ تشکیل نشده و 

 اند.يجادشدهابسیار کوچک در حد چند قطعه 

 
 يافتهبندي ابرنقاط با تراکم کاهشنتیجه قطعه -1شکل

که گفته شد، براي کاهش زمان محاسبات و  طورهمان

 افتهيکاهشتر الگوريتم، از ابرنقاط با تراکم اجراي سريع

بندي، ديگر نقاط پس از اجراي قطعه درواقعشود. استفاده مي

بندي بندي حضور نداشتند، مطابق نتايج قطعهکه در قطعه

هايي با گردند. به اين صورت که مکعبگذاري ميبرچسب

هاي کاهش تراکم نقاط بر روي دو برابر ابعاد مکعب ابعاد

شود. به طوريکه که نقطه ميابرنقاط کاهش يافته قرار داده 

مورد نظر در مرکز قرار گیرد. سپس در اين محدوده نقاطي 

که داراي بردار نرمالي باشند که زاويه مابین آن و بردار نرمال 

ريتم گسترش نقطه مذکور از حد آستانه مشخص شده در الگو

شوند. اين نقاط مطابق برچسب ناحیه کمتر باشد، انتخاب مي

نقطه مذکور که طي روند الگوريتم گسترش ناحیه به آن داده 

نتیجه  1گردد. در شکلگذاري ميشده است، برچسب

بندي گسترش گذاري مابقي نقاط مطابق نتايج قطعهبرچسب

 ه شده است.ناحیه ابرنقاط با تراکم کاهش يافته نشان داد

 
 گذاري مابقي نقاطنتیجه برچسب -1شکل

مطابق اين روند تنها نقاطي که داراي بردار نرمال 

مانند. اگر بندي نشده و باقي ميهستند، قطعه فردمنحصربه

نقطه برچسب  هربندي نقاط باشد، بايد هدف نهايي قطعه

بندي نقاط که هدف نهايي کلاسهمجزايي بگیرد. اما درصورتي

اشد، بهتر است که پس از تعیین کلاس قطعات، کلاس اين ب

در  چراکهترين نقطه تعیین گردد. نقاط مطابق با نزديک

وجود دارد  پراکنده صورتبهنواحي همگن نیز تعدادي نقطه 

باشند. که به دلايل متفاوت داراي بردار نرمال متمايز مي

اين نقاط پس براي کسب نتايج  بهتر بايد در رابطه با  رونيازا

 گیري شود. از تعیین کلاس قطعات تصمیم

 شدهییشناسابندی قطعات کلاسه -2-2

تا به اينجا، ابرنقاط براساس بردار نرمال و میزان انحنا 

اي از قطعات  مجزا تقسیم شده است. حال به به مجموعه

مبناي مرسوم از هاي پیکسلجاي استفاده از الگوريتم

 ءگرايشبندي در کلاسهشود. استفاده مي ءگرايشروندي 

و با توجه  شوديمي استفاده بندقطعهاز قطعات حاصله از 

شود. به خصوصیات هر قطعه به يک کلاس نسبت داده مي

7
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در اين مقاله سه کلاس ساختمان، درخت و زمین جهت 

 باشند. بندي مدنظر ميشناسايي و کلاسه

 فگرهایتوصاستخراج  -2-2-1

که گفته شد تعدادي ويژگي يا توصیفگر  رطوهمان

شود و سپس براساس اين براي هر قطعه در نظر گرفته مي

شود. انتخاب توصیفگر بندي انجام ميها کلاسهتوصیفگر

ترين مرحله جهت شناسايي عوارض است. چراکه در مهم

نشده، و نظارت شدهنظارتبندي هاي کلاسهتمام الگوريتم

گیري با درنظرگیري مقادير توصیفگرها صورت تصمیم

ي انتخاب شوند که باعث اگونهبهپذيرد. توصیفگرها بايد مي

جهت شناسايي شوند. در  موردنظرايجاد تمايز بین عوارض 

اين مقاله انحناي متوسط، مساحت، نسبت تعداد نقطه به 

زان مسطح مساحت، محیط، میزان آشفتگي مرز قطعه، می

بودن قطعه، زمیني و يا غیرزمیني بودن قطعه و میزان 

توصیفگر انتخاب  عنوانبهارتفاع نسبت به سطح زمین 

ها آورده شده است. اند که در ادامه نحوه محاسبه آنشده

تقريبي بدست آيد، از  صورتبهبراي آنکه شکل قطعه 

 شود. استفاده مي 6الگوريتم آلفاشکل

 ندی آلفاشکلبمثلث -2-2-1-1

توسط  6389اين روش اولین بار در سال 

Edelsbrunner بر اين فرض . [23]مطرح شد  و همکارانش

در اختیار قرار  3Dو  2Dاز نقاط در  ايمجموعه کهاست 

شده و هدف تخمین شکل کلي ابرنقاط باشد. داده 

ي شکل يک مجموعه نقطه مبهم بوده و تفاسیر طورکلبه

بندي آلفاشکل دارد. الگوريتم مثلث وجودمتفاوتي از آن 

توانايي بازسازي شکل از يک مجموعه متراکم و نامنظم 

الگوريتم آلفاشکل مرز را بر  درواقعباشد. نقاط را دارا مي

. [91]نمايد اساس تقريب خطي از شکل اصلي محاسبه مي

بوده و از مفهوم  2بندي دلونياساس اين الگوريتم مثلث

و  داروزننمايد که به دو صورت پوسته محدب استفاده مي

سازي است. با اين تفاوت که تمام ساده قابل پیاده

ها هاي محدب آلفاشکل هستند، اما تمام آلفاشکلپوسته

بندي روش در مثلث باشند.داراي پوسته محدب نمي

گردد. دار، فاصله نقاط با وزن نقاط جايگذاري ميوزن

                                                           
1 Alpha shape 

2 Delaunay triangulation 

اي وجود در ابرنقاط نامنظم هیچ اطلاعاتي اولیه ازآنجاکه

ندارد که بتوان توسط آن براي نقاط وزني در نظر گرفت، 

گردد. در روش در اين مقاله از روش ساده استفاده مي

شود و حاصل ميبندي دلوني ساده شکل نهايي از مثلث

میزان جزئیات است.  کنندهمشخصپارامتر آلفا 

کند، اين میزان آلفا است که مشخص مي گريدعبارتبه

اين صورت شکل بدست آمده تا چه میزان دقیق باشد. به

ايجاد  alpha/1اي به شعاع که پس از تعیین آلفا دايره

 شود:هاي زير براي آن در نظر گرفته ميگشته و حالت

 ر اگalpha>0 اي بسته با شعاع باشد، آن دايره

1/alpha .است 

  اگرalpha=0 صفحه مسطح است.باشد، آن يک نیم 

  اگرalpha<0 اي بسته با باشد، آن متمم دايره

 است. alpha/1-شعاع 

توان گراف پس از تعیین يک مقدار براي آلفا مي

 گردد:آلفاشکل را مطابق روند زير محاسبه مي

در نظر  9از ابر نقطه يک تقاطع ipبه ازاي هر نقطه  .6

 شود.گرفته مي

اي به شعاع اگر دو تقاطع بر روي محیط دايره .2

1/alpha به طوري قرار گیرند که هیچ نقطه 

ديگري داخل دايره حضور نداشته باشد، يک خط 

 شود. ايجاد مي jvو  ivبین دو تقاطع 

ايي مرز روند قرار گیري دايره و شناس 7در شکل

 داخلي و خارجي نشان داده شده است.

 
 [23]روند استخراج مرز آلفاشکل يک مجموعه ابرنقاط   -7شکل

 

س از استخراج آلفاشکلي که به بهترين صورت ممکن پ

شکل را بازسازي نموده است، امکان محاسبه توصیفگرهاي 

محیط، مساحت، نسبت تعداد نقطه به مساحت و میزان 

گردد که در ادامه دلیل آشفتگي مرز قطعه فراهم مي

 ها ذکر گشته است.استفاده از هر يک آن

                                                           
3 Vertex 

8
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ط به ابرنقاط به پس از ايجاد آلفاشکل مربو مساحت:

هاي موجود قابل محاسبه است. داخلي و توسط مثلث
ها ازآنجا درختان برخلاف سطح زمین و سقف ساختمان

باشند، حاوي تغییرات زياد جهت و اندازه بردار نرمال مي
اند. در بندي به قطعات کوچکي تقسیم شدهدر روند قطعه

و تفکیک  تواند در روند شناسايينتیجه پارامتر مساحت مي

 درختان از ديگر عوارض موثر واقع شود.

اين پارامتر نیز براي درختان حاوي مقادير  محیط:

 ها و سطح زمین است. کوچکتري نسبت به ساختمان

دو پارامتر محیط و نسبت تعداد نقطه به مساحت: 

شوند. مساحت بدون توجه به تراکم نقاط محاسبه مي
ي با فاصله زياد و پراکنده در مواردي که نقاط گريدعبارتبه
اند، دلیل تفاوت اندک بردار در يک قطعه قرار گرفته به

چه در مورد  کهيدرصورتباشند. داراي مساحت زيادي مي

قطعات مربوط صفحات ساختماني و چه در مورد سطح 
باشند. در نتیجه با زمین، نقاط به صورت پراکنده نمي

سايي شده، تقسیم تعداد نقاط به مساحت قطعه شنا
 شود. بندي ايجاد ميدر روند کلاسه مؤثرپارامتري 

اين پارامتر براي جداسازي  میزان آشفتگی مرز:

است.  مؤثرها از ديگر عوارض صفحات سقف ساختمان
داراي محیط منظمي  عموماًچراکه صفحات ساختماني 

مرز قطعات مربوط به سطح زمین و  کهيدرصورتباشند، مي

داراي آشفتگي  عموماًط به درختان انبوه يا قطعاتي مربو
يک قطعه مربوط به سقف ساختمان  8باشند. در شکلمي

 و يک قطعه مربوط به سطح زمین نشان داده شده است.

 
 )الف(

 
 

 )ج( )ب(

بندي، )ب( مرز بررسي میزان آشفتگي مرزها، )الف( نتیجه قطعه -8شکل

 زياد مرز سطح زمینبدون آشفتگي يک صفحه سقفي، )ج( آشفتگي 

حال بايد توصیفگري تعیین شود که بتوان ويژگي را 

در  رونيازااستخراج نمايد.  شدهييشناسابراي هر قطعه 

اين مقاله با اعمال ضرايب آلفاي متفاوت و محاسبه نسبت 

مساحت با دو آلفاي مذکور، پارامتري براي تعیین میزان 

بودن  منظمدر صورت  چراکهآشفتگي تعريف گشته است. 

شکل قطعه، تغییر آلفا باعث ايجاد تغییر محسوسي در 

شکل هندسي  کهيدرصورتگردد. میزان مساحت نمي

باعث تغییر مساحت زيادي  کار نياقطعه مناسب نباشد، 

تغییر میزان آلفا براي دو قطعه  ریتأث 3گردد.در شکلمي

 آورده شده است. 8در شکل شدهدادهنشان 

  
 )الف(

  
 )ب(

تغییر مقدار آلفا در میزان مساحت استخراج شده، )الف(  ریتأث -3شکل

 پیش از افزايش مقدار آلفا، )ب( پس از افزايش میزان آلفا

اما گاهي داخل صفحات ساختماني نیز به دلیل وجود 

شوند. براي ها حفره ايجاد ميصفحات ديگر در داخل آن

يابد و افزايش ميشناسايي اين موارد، بارديگر میزان آلفا 

بار شود. ايننسبت مساحت قطعه در دو مرحله محاسبه مي

ترين شود تا محدبدر نظر گرفته مي تينهايبمیزان آلفا 

قطعات داراي مرز نامنظم در  چراکهمرز قطعه بدست آيد. 

مرتبه دوم همانند مرتبه اول تفاوت محسوسي در میزان 

تفاق براي صفحات شود؛ اما اين اها ايجاد ميمساحت آن

دهد و حتي در صورت وجود حفره، مرز ساختماني رخ نمي

گردد. پس از تغییر میزان آلفا در مرحله اول ثابت مي هاآن

در شکل زير اثر تغییر میزان آلفا در هر مرحله براي دو 

باشند، آورده قطعه زمیني و ساختماني که داراي حفره مي

 شده است. 
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)الف(

)ب(

)ج(

 )د(

تغییر مقدارآلفا در میزان مساحت استخراج شده،  ریتأث -61شکل

)الف( پیش از افزايش مقدار آلفا، )ب( مرحله اول افزايش میزان آلفا، 

)ج( مرحله دوم افزايش میزان آلفا

شود به دلیل که در شکل نیز مشاهده مي طورهمان 
ج( در مرحله -61پوشش کامل حفره در مرحله دوم )شکل 

د( برخلاف قطعه مربوط به سطح زمین -61سوم )شکل 
گردد. تغییري در مساحت قطعه ساختماني ايجاد نمي

MSACالگوریتم  -2-2-1-2

براي تعیین میزان مسطح بودن ابرنقاط يک قطعه 
شود. عه نقاط يک صفحه برازش داده ميمشخص، به مجمو

اي کمتر از يک حدآستانه از صفحه سپس نقاطي که فاصله
گردند. با محاسبه نسبت نقاطي که در دارند، استخراج مي

يک صفحه قرار دارند به کل نقاط معیاري براي میزان 
آيد. اهمیت اين مسطح بودن قطعه مورد نظر بدست مي

صفحات سقفي  عموماًه باشد کجا ميمعیار از آن

باشند. ها که با درصد بسیار بالايي مسطح ميساختمان
ديگر عوارض نظیر درختان و سطح زمین داراي 

باشند. براي هاي مختلفي هستند و ناهموار ميناهمواري
 MSAC 6برازش صفحه به مجموعه نقاط از الگوريتم

شود. اين الگوريتم بهبود يافته استفاده مي
. روند کلي اين الگوريتم [96]است  ANSAC R2الگوريتم

 در ادامه آورده شده است.
هاي اصلي با يک زيرمجموعه اتفاقي از داده .6

گردد. بودن آن انتخاب مي 9فرض معتبر
شود.برازش داده مي شدهانتخابهاي يک مدل به داده .2
تمام نقاط در مقابل مدل جديد مورد ارزيابي قرار  .9

به  2گیرند.  نقاطي که بر اساس توابع اتلافمي
خوبي به مدل به مدل فیت شوند، به عنوان 

شوند. در نظر گرفته مي 1قسمتي از مجموعه توافق
اگر تعداد نقاط معتبر  به کل تعداد نقاط  .2

فراتر رفت پارامترهاي تعريف مجموعه از حد 
و  زدهمجدداً تخمین  معتبر مدل را با تمام نقاط

.يابدميالگوريتم را پايان 

قبلي تا جايي که به در غیر اين صورت مراحل  .1
 شدهمشخصجواب برسد و يا به حداکثر تکرار 

  يابد.برسد، ادامه مي
تابع اتلاف جهت تعیین  MSACدر الگوريتم 

:[29]گردد زير تعريف مي صورتبهترين فرضیه محتمل

(7)
2

2
( ) ,

e e c
Loss e

c otherwise

 
 


حدآستانه مربوطه است.  cکه 

SMRFالگوریتم  -2-2-1-3

استخراج عوارض غیرزمیني کمک شايان توجهي به روند 
براي   SMRF1نمايد. در اين مقاله از الگوريتم شناسايي مي

ي استفاده شده است نیرزمیغجداسازي نقاط زمیني از نقاط 
. اين الگوريتم براي اجرا نیاز به تعیین حدآستانه براي [99]

و مقیاس تغییر ارتفاع است  موردقبولشیب، حداکثر ارتفاع 
ابرنقاط نامنظم  کهيدرصورت تميالگوراين  تيدرنها. [99]
در  6و  1ورودي دريافت نمايد، ماتريسي با مقادير  عنوانبه

1 M-estimator sample consensus 

2 Random sample consensus 

3 Hypothetical inlier 
4 Loss function 

5 Consensus set 

6 Simple Morphological Filter 
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 دهندهنشان 6دهد. در اين ماتريس، مقدار اختیار کاربر قرار مي
باشند. سطح زمین مي دهندهنشان 1عوارض غیرزمیني و مقدار 

اما براي آنکه میزان ارتفاع عوارض غیرزمیني تعیین گردد. پس 
نقاط به هر  نيترکينزدي، نیرزمیغاز جداسازي نقاط زمیني و 

 kنقطه غیرزمیني در میان نقاط زمیني با استفاده از الگوريتم 
گردد. سپس میزان اختلاف ترين همسايه استخراج مينزديک

ترين نقطه زمیني همسايه آن ي از نزديکنیرزمیغارتفاع نقطه 
شود. براي هر ارتفاع نقطه غیرزمیني در نظر گرفته مي عنوانبه

گذاري میانگین مقادير مربوط به برچسب شدهييشناساقطعه 
SMRF  مقادير ارتفاعي بدست آمده محاسبه  طورنیهمو

نتیجه استخراج عوارض غیرزمیني با  66گردد. در شکل مي
به همراه میزان ارتفاع آن نقاط  SMRFتفاده از الگوريتم اس

 مطابق روند مطرح شده آورده شده است. 

  
 )ب( )الف(

گذاري، )ب( استخراج عوارض غیرزمیني، )الف( برچسب -66لشک
 محاسبه میزان ارتفاع

 بندی الگوریتم کلاسه -2-2-2

پس از محاسبه توصیفگرهاي مطرح شده براي هر يک 
بندي قطعات صورت بايد کلاسه شدهييشناسااز قطعات 

 شنهادشدهیپي ءگرايشگیرد. براي آنکه قدرت عملکرد روند 
بهتر مشخص شود، از  شدهمطرحتوصیفگرهاي  طورنیهمو 

الگوريتم ساده و  به عنوانبه KNNبندي الگوريتم کلاسه
که تعدادي از  بیترتگرفته شده است. به اين سريع بهره 

 عنوانبهاز هر کلاس انتخاب گشته و  شدهييشناساقطعات 
شود. سپس با استفاده از داده آموزشي در نظر گرفته مي

ي بندکلاسهنتايج  KNNمقادير آموزشي و اعمال الگوريتم 
 (. 62آيد )شکل ابرنقاط بدست مي

 
 ابرنقاط ءگرايشبندي کلاسه -62شکل

 سازی و ارزیابی نتایجپیاده -3

سازي هر يک از مراحل روند پیشنهادي در نتايج پیاده

 گردد.ادامه ارائه مي

 های مطالعاتیمنطقه و داده -3-1

ي و بندقطعهسازي روند پیشنهادي براي جهت پیاده

ناحیه مطالعاتي تهیه گشته است.  7بندي ابرنقاط کلاسه

هاي متنوع و با متنوع در نظر گرفتن پوشش درواقع

هاي متفاوت سعي گشته است تا عملکرد ابرنقاط با تراکم

جیده شود. همچنین علاوه بر الگوريتم پیشنهادي بهتر سن

ابرنقاط لايدار از ابر نقاط حاصل از تناظريابي نیز براي 

 سازي الگوريتم پیشنهادي استفاده شده است.  پیاده

 هاي لايدارمربوط به داده 2و  6دو ناحیه مطالعاتي 

باشند. نقطه در هر مترمربع مي 2و داراي تراکم نقاط  بوده

نقاط حاصل از تناظريابي چگال مربوط به ابر 2و  9نواحي 

 21با تراکم تقريبي  ultracamاز دوربین  اخذشدهتصاوير 

هاي مربوط به داده 1و  1باشد. نواحي نقطه در هر متر مي

در شکل باشد. نقطه در هر متر مي 11لايدار داراي تراکم 

 اند. نواحي مطالعاتي نشان داده شده 69

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 
 

 )و( )ه(

، )ج( ناحیه 2، )ب( ناحیه 6هاي مطالعاتي، )الف( ناحیه داده -69شکل

 1، )و( ناحیه 1، )ه( ناحیه 2، )د( ناحیه 9
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بندی ابرنقاطقطعه -3-2

نیز ذکر شده است، ابتدا  6-2که در بخش  طورهمان

و الگوريتم گسترش ناحیه ارائه  باشديمتراکم نقاط کاهش 

د. ابعاد مکعب براي کاهش تراکم ناحیه گردشده، اجرا مي

به  1تا  9متر در نظر گرفته شد. اين مقدار براي 2، 2و  6

متر در نظر گرفته شد.  6ها دلیل تراکم نقاط بیشتر آن

واضح است که ابعاد مکعب فرضي براي کاهش تراکم  کاملاً 

باشد. با در نظر نقاط وابسته به میزان تراکم ابرنقاط مي

درجه براي  61سايه براي هر نقطه، حدآستانه هم 1گرفتن 

بندي صورت براي میزان انحنا قطعه 61/1بردار نرمال و 

گذاري مابقي نقاط متناسب با پذيرفت. سپس روند برچسب

بندي تمامي نقاط قطعه 2روند پیشنهاد شده در بخش 

بندي نواحي مطالعاتي نتايج قطعه 62گشتند. در شکل 

آورده شده است.

)ب()الف(

)د()ج(

 )و( )ه(

، 6بندي مطابق روند پیشنهادي، )الف( ناحیه نتايج قطعه -62شکل

1، )و( ناحیه 1، )ه( ناحیه 2، )د( ناحیه 9، )ج( ناحیه 2)ب( ناحیه 

شدهییشناسابندی قطعات کلاسه -3-3

در  شدهمطرحي فگرهایتوصبندي ابرنقاط، پس از قطعه

تولید گشتند. سپس قطعات با مقاديري که  2-2بخش 

بندي در نظر ورودي الگوريتم کلاسه عنوانبهتوصیفگرهاي 

بندي رايج ي کلاسهجابه گريدعبارتبهگرفته شدند. 

ها يا نقاط، قطعات با مشخصات هندسي پیکسل

بندي به کار گرفته شدند. براي توصیفگرهاي جهت کلاسه

استفاده شد. به اين صورت  KNNلگوريتم ي از ابندکلاسه

بندي که تعداد محدودي داده آموزشي جهت کلاسه

قطعات در سه کلاس ساختمان، پوشش گیاهي و سطح 

ورودي  عنوانبهزمین انتخاب شد و جهت انجام شناسايي 

داده شد. به دلیل آنکه هدف اين مقاله  KNNبه الگوريتم 

هاي از الگوريتماست،  شدهمطرحبررسي عملکرد روند 

، 6هوشمندي چون ماشین بردار پشتیبان، شبکه عصبي

و ... استفاده نشده است. نتايج شناسايي  2جنگل تصادفي

سه کلا ساختمان )قرمز(، سطح زمین )آبي( و پوشش 

 61گیاهي )سبز( مطابق روند پیشنهاد شده در شکل 

 آورده شده است.

)ب()الف(

)د()ج(

 )و( )ه(

، 6بندي مطابق روند پیشنهادي، )الف( ناحیه نتايچ کلاسه -6شکل

1، )و( ناحیه 1، )ه( ناحیه 2، )د( ناحیه 9، )ج( ناحیه 2)ب( ناحیه 

ارزیابی روند پیشنهادی -3-4

اي از نقاط پیشنهادي، مجموعه روندجهت ارزيابي 

دستي و با ارزيابي بصري  صورتبهکنترل از میان ابرنقاط 

در سه گروه ساختمان، پوشش گیاهي و سطح زمین در 

1 Artificial Neural Network 

2 Random Forest 
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ي در شنهادیپنظر گرفته شد. در جدول نتايج ارزيابي روند 

نواحي مطالعاتي آورده شده است.

نتايج ارزيابي خطا در مناطق مطالعاتي -2جدول

ساختمانکلاس
 پوشش

 گیاهي
مجموع زمینسطح

دقت

)%(

ناحیه 
6

621276112126911928/83ساختمان

6171821226311892/88گیاهيپوشش

1228662276612769/33زمینسطح

691723112661229272821/32مجموع

ناحیه 
2 

69127872626229981/39ساختمان

3217387622311121/88گیاهيپوشش

2287612786111377/38زمینسطح

621918328611629213822/39مجموع

ناحیه 
9 

622276278876186261/31ساختمان

6782696836966161292/87گیاهيپوشش

17292617916129136/31زمینسطح

6113861616613192761222/36مجموع
 

ناحیه 
2 

6287168312126137119/87ساختمان

212169371816161177/81گیاهيپوشش

216126617826187111/39زمینسطح

6131161366611792331129/83مجموع

ناحیه 
1 

268212721222216271/88ساختمان

2191212876182219131/88گیاهيپوشش

9127227122289112/33زمینسطح

2936122273228817118129/32مجموع

ناحیه 
1 

2221691322812182839/81ساختمان

922721118122991389/81گیاهيپوشش

622722298212272329/31زمینسطح

2182129832226327932179/83مجموع

شود، رودند مشاهده مي 6که در جدول طورهمان

ي کرديروبندي ابرنقاط با بندي و کلاسهپیشنهادي براي قطعه

عملکرد بسیار مناسبي داشته است. نواحي مطالعاتي  ءگرايش

جهات گوناگون متنوع باشند و  ازاي انتخاب شدند که به گونه

ي قدرت عملکرد روند پیشنهادي را در شرايط متفاوت خوببه

مورد رازيابي قرار دهند. با توجه به نتايج، در بیشتر موارد 

سطح  عموماً ي استخراج شده است. زيرا خوببهسطح زمین 

باشد. اين يکپارچگي باعث گشت زمین به صورت يکپارچه مي

 صورتبهبندي سطوح مربوط به زمین تا در مرحله قطعه

قطعاتي بزرگ که شامل تعداد زيادي نقطه بودند، درآيد. اين 

بندي شد. عامل سبب سهولت شناسايي در مرحله کلاسه

بندي مربوط به درخت و ساختمان بیشترين خطاي کلاسه

 اشتباهبهنقاط مربوط به اين دو کلاس  کهيطوربهبوده است. 

نیز گفته  ترشیپکه  طورهمان. اندقرارگرفتهدر کلاس مقابل 

شد، در اين مقاله تنها از توصیفگرهاي ساختاري و هندسي 

هاي از تعداد بازگشت پالس گريدعبارتبهاستفاده شده است. 

ار و يا مقادير باندهاي طیفي تصاوير هوايي )هنگامي که لايد

از ابرنقاط حاصل از تناظريابي چگال استفاده شود( که 

 مؤثرها بسیار توانند در تفکیک درختان از ساختمانمي

توصیفگرهاي هندسي  حالنيبااباشند، استفاده نشده است. 

 عملکرد بسیار مناسبي داشتند. به دلیل آنکه سقف

تواند بسیار پیچیده شود. درواقع گاهي ها ميانساختم

 شدهييشناساگردد که قطعات پیچیده بودن سقف باعث مي

ايجاد  جهیدرنتبندي بسیار کوچک شوند. و در مرحله قطعه

تمايز از طريق پارامترهاي هندسي و ساختاري مشکل گردد. 

 ها نیز گاه نقاط موجود مربوط به ديوارهاي ساختماندر کناره

باشند که سبب آشفتگي نقاط مرزي ساختمان مي

نقاطي هستند که نه روي  درواقعشود. ها سبب ميساختمان

سطح زمین قرار دارند نه با ديگر نقاط سقف داراي بردار 

شود که در مرحله نرمال مشابه هستند. اين امر گاه باعث مي

بندي اين نقاط به صورت منفرد و يا در نهايت قطعاتي قطعه

بندي نیز به دلیل بندي شوند و در کلاسهسیار کوچک قطعهب

هاي ساختاري در کلاس پوشش گیاهي قرار گیرند. به ويژگي

اندازه علاوه زماني که پوشش گیاهي به صورت متراکم و هم

بندي، قطعات نسبتا بزرگي براي باشد، در مرحله قطعه

ا در پوشش گیاهي ايجاد شود که اين امر نیز باعث ايجاد خط

نقاطي که به اشتباه در کلاس  61شود. در شکلشناسايي مي

اند با مستطیل و نقاطي که به اشتباه در ساختمان قرار گرفته

 اند.اند با دايره نشان داده شدهکلاس درخت قرار گرفته

هابرخي اشتباهات در شناسايي درختان و ساختمان -2شکل
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يکي از مزاياي ارزشمند روند پیشنهادي اين است که 

ها، صفحات تفکیک شده سقف پس از شناسايي ساختمان

ساختمان نیز در دسترس است. تفکیک صفحات سقفي از 

ها با بعدي ساختمانجمله مراحل مهم در بازسازي سه

اي از نمونه 67باشد. در شکلاستفاده از ابرنقاط مي

بندي مطابق ي روند کلاسهصفحات تفکیک شده در ط

 روند پیشنهادي آورده شده است. 
 

 

 
 

 تفکیک صفحات سقفي -9شکل

 گیرینتیجه -4

ي ءگرايشبندي در اين مقاله روندي براي کلاسه

ابتدا با ارائه  شنهادشدهیپابرنقاط مطرح شد. در روند 

بندي گشتند. روشي ابرنقاط براساس گسترش ناحیه قطعه

که هزينه  نقطهبهنقطهي بررسي جابهدر اين راستا، 

گیر است، ابتدا تراکم محاسباتي بالا داشته و بسیار وقت

گیري با بهره افتهيکاهشنقاط کاهش يافته و سپس نقاط 

بندي شدند. در مرحله از بردار نرمال و میزان انحنا قطعه

گذاري بندي برچسبقطعه جينتابعد مابقي نقاط براساس 

سرعت پردازش به طرز شگرفي  بیترتنيابهگشتند. 

افزايش يافته و نتايج حاکي از دقت بالاي اين روند نیز 

 شدهييشناساداشت. در اين روش براي قطعات 

وصیفگرهايي نظیر انحناي متوسط، مساحت، نسبت تعداد ت

نقطه به مساحت، محیط، میزان آشفتگي مرز قطعه، میزان 

مسطح بودن قطعه، زمیني و يا غیرزمیني بودن قطعه و 

میزان ارتفاع نسبت به سطح زمین ايجاد شدند. با اخذ 

گیري از و بهره دشدهیتولداده آموزشي از توصیفگرهاي 

نتايج نهايي حاصل شد. با  KNNبندي سهالگوريتم کلا

توجه به انتخاب نواحي متفاوت و متنوع مطالعاتي و 

هاي هوشمند محاسباتي بهره نبردن از الگوريتم طورنیهم

نتايج  کهيطوربهباز هم به نتايج مطلوبي حاصل گشت. 

به ترتیب  1تا  6دقت شناسايي در نواحي مطالعاتي 

بدست  79/83و  21/32، 29/83، 22/36، 22/39، 21/32

ي پیشنهادي براي ءگرايشآمد. نتايج نشان از قدرت روند 

بندي ابرنقاط داشت. در کارهاي آتي بررسي نتايج کلاسه

هاي استفاده از توصیفگرهاي طیفي و يا تعداد بازگشت

 لايدار مدنظر خواهد گرفت.
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