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sattari@eng.ui.ac.ir 

 (7931، تاريخ تصويب ارديبهشت 7936 بهمن)تاريخ دريافت 

 چکیده

بوط به هاي مرگیريتبديل به يکي از قدرتمندترين ابزار به منظور اندازه (لايدار) يلیزر يکنندهجاروب هايسیستم ،هاي اخیردر سال

اي و هوايي لايدار، امکان استخراج اطلاعات و پارامترهاي مرتبط هاي ماهوارهبا ظهور سیستماند. زمین و مدل سازي آن تبديل شدهسطح 

جش از دوري مانند هاي غیرفعال سني دادهاين کار بوسیله ،تردر حالي که قبل ،فراهم شد ،به خصوص درختان ،عوارضبا ساختار عمودي 

موجود در مسیر  و فیزيکي عوارضهاي هندسي از ويژگيرا ها، اطلاعات دقیقي حاصل از اين سنجنده نقاطابر  .ير نبودير امکان پذتصاو

گیري و اندازه داريجنگلتوان به کاربرد آنها در ها ميهاي مربوط به اين سیستم. از کاربردتوزيع عمودي آنها ارائه مي کندو رکت لیزر ح

، مدل سازي هاي قطبيتعیین ضخامت يخها و تعیین عمق دريا بدست آوردن مدل رقومي زمین با دقت ارتفاعي بالا،جنگل،  پارامترهاي

هاي زمیني اشاره کرد. بندي پوششبرداري خطوط ساحلي و معادن روباز و طبقه، نقشهها و خطوط برقشناسايي پل هاي شهري،ساختمان

-در برخي از کاربرد هاييمحدوديتاست،  هاي لايدار گسسته( صرفا ابر نقطه بودهاي لايدار اولیه )سیستمهسنجنده به دلیل اينکه خروجي

بسیار  هابا استفاده از اين داده هاي متراکمي درختي و استخراج درختان منفرد در جنگلهاتشخیص گونهوجود دارند. براي مثال  هاي آن

نام  باهوايي جديدي  يلیزر يکنندهجاروب هاي تجاري، سیستم2002. از سال استذير نبودهپمشکل و در بسیاري از موارد امکان

هاي لايدار در توسط جاروب کننده ي بازگشتي به طور کاملبا امکان ثبت اطلاعات موج پیوسته شد. لايدار موج پیوسته ظاهرهاي سیستم

اختیار گذاشتن نقاط، با در پايین تراکم مانندي لايدار هاي گسستههاي اخیر، ضمن برطرف کردن بخشي از نقاط ضعف سیستمسال

بندي طبقه، هاي متراکمدر جنگل درختانو استخراج تک، امکان تفکیک شدههاي ثبت قله خصوصیات موج برگشتي نظیر دامنه و شدت

ي تجزيه امواج ها، نحوهداده ايناي مربوط به هيکي از چالش .فراهم شدبا دقت بالاتري  بندي عوارضو طبقه هاي مختلف درختيگونه

اگرچه در ايران تحقیقات به نسبت خوبي بر روي استفاده از ها است. بازگشتي و استخراج ابر نقاط و اطلاعات اضافي مربوط به اين داده

توان گفت ولي به جرات مي ،استصورت گرفته هاي شهريسازي ساختمانمدلهاي لايدار گسسته و کاربرد آنها در مديريت جنگل و داده

ي آنها يک موضوع ناشناخته است که از مهمترين دلايل آن میتوان به در ي پردازش و تجزيههاي لايدار موج پیوسته و نحوههنوز داده

و در اختیار قرار  هاهاي مربوط به پردازش آنافزارکمبود نرم، هاعدم شناخت کافي به ماهیت اين نوع دادهها، دسترس نبودن اين داده

ي استخراج اطلاعات از اين تحقیق بر آن است تا نحوهي آن اشاره کرد. هاي سازندهها توسط شرکتهاي پردازش اين دادهندادن روش

سته را با هاي موج پیوملي نشان دهد و نتايج حاصل از استخراج اطلاعات از داده ي لايدار هوابرد را به صورت عهاي خام موج پیوستهداده

 ي حاصل از سیستم لايدار مقايسه کند. ابر نقطه

هاي لايدارنقاط، تولید ويژگيي امواج بازگشتي، تولید ابرهاي لايدار موج پیوسته، تجزيهسیستم ی: واژگان کلید

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

 يلیزر يکنندهجاروب هايهاي اخیر، سیستمدر سال

ز شناخته نی (LiDAR) 7هاي لايدارکه به اسم سیستم

هاي گیريبه ابزاري قدرتمند به منظور اندازه شوند،مي

مربوط به سطح زمین و مدل سازي آن تبديل شده است. 

، برتري زيادي 2هاي فعالي حاصل از اين سیستمداده

هاي در بسیاري از کاربرد 9هاي غیرفعالنسبت به سیستم

توان به ها میهاي اين دادهسنجش از دوري دارند. از کاربرد

اندازه گیري پارامترهاي جنگل  ،داريکاربرد آن در جنگل

بندي درختان، بدست آوردن مدل رقومي زمین با و طبقه

هاي دقت ارتفاعي بالا، عمق سنجي، مدل سازي ساختمان

برداري خطوط ، نقشهها و خطوط برقشناسايي پل شهري،

 هاخانهرودهاي ، مانیتور کردند ديوارهساحلي و معادن روباز

. در [2، 7]هاي زمیني اشاره کردبندي پوششو طبقه

به خصوص  ،ي سنجش از دورها در حوزهبسیاري از زمینه

گیري مدل ارتفاعي هاي گیاهي مانند اندازهدر مورد پوشش

ي درختان و تخمین حجم درختان، اندازه گیري قطر ساقه

ل اهاي غیرفعهاي حاصل از سیستمچوب، استفاده از داده

 و ابر طیفي طیفيسنجش از دوري مانند تصاوير چند

هاي بسیار مشکل و در اکثر مواقع غیر ممکن است. داده

لايدار با توجه به اطلاعاتي که در مورد ساختار ارتفاعي 

دهند، پتانسیل بالايي در اشیاء در اختیار کاربران قرار مي

، به اندازه گیري ساختار قائم در کنار ساختار افقي آنها

 .[2، 9]هاي گیاهي را دارندخصوص در مورد پوشش

ي از نظر سکوي حمل کننده يلیزرهاي کنندهجاروب

ي زمیني، هوايي و فضايي تقسیم بندي آنها به سه دسته

. [5]هاي اختصاصي متفاوتي نیز دارندشوند و کاربردمي

، که تمرکز اين تحقیق نیز 2هوايي يلیزري هاکنندهجاروب

يک تکنیک فعال سنجش از ها است، ي اين سیستمبر رو

 هاي دقیقي را از فضاي بینگیرياست که اندازه يدور

-و توپوگرافي سطح زمین فراهم ميي لیزر يکنندهجاروب

-بیشتر به شکل ابر نقاط سهها سیستم . خروجي اينآورد

بالايي  دقت ارتفاعيکه داراي  دنشوبعدي نمايش داده مي

ي سطح مورد (. بسته به شرايط و هندسهمتر <7/0) است

يدار، ارسالي توسط سیستم لا موجهر  به ازايگیري، اندازه
                                                           

1  Light Detection And Renging 
2  Active 
3  Passive 
4  Aerial Laser Scanner 

که هر کدام مربوط به يک شي  بازگشتي يقلهيک تا چند 

 هايسیستممیتواند ثبت شود.  ي لیزر استدر مسیر اشعه

 بخاطر داشتن اين قابلیت و همچنیني لیزري کنندهجاروب

و غیر فعال  هاي فتوگرامتريخلاف تکنیکاينکه بردلیل 

توانند ارسالي مي ياشعه، در آن واحد با هر سنجش ازدوري

هم ساختار ارتفاعي درختان و هم زمین واقع در زير آن را 

 ، به خصوص در کاربردهاي مربوط بهاندازه گیري کنند

 . [7]هستندبسیار مورد توجه  ،هاي جنگليپوشش

-ي خروجي به دو دستهنظر دادههاي لايدار از سیستم

 6موج پیوستهلايدار و  5گسسته هاي لايداري سیستم

ي هاي لايدار اولیه. خروجي سیستم[6]شوندتقسیم مي

گسسته صرفا ابر نقطه بوده است و فقط يک نمايش 

دهند و ي مورد نظر ارائه ميهندسي کلي را از منطقه

ي آن، در اکثر مواقع اآنها نیز با توجه به آنالیز لحظهتراکم 

هاي وريتمالگ محققان زيادي .قابل قبول نبوده است

، بازسازي [1]بندي نقاط اتوماتیک متعددي را براي طبقه

گیري پارامترهاي اندازهو  [3، 8]سازي شهري و مدل

ي شتر اين تحقیقات بر پايهبی. اندارائه داده [70] جنگل

همراه با شدت ثبت يدار است و کمتر ي ابر نقاط لاهندسه

 .شده توسط دستگاه براي اين نقاط است

ي کنندهجاروبهاي تجاري ، سیستم2002از سال 

هوايي جديدي به نام لايدار موج پیوسته ظاهر شد و لیزري 

ها قابلیت . اين دستگاه[77]در اختیار کاربران قرار گرفت

را دارند، در  ي بازگشتي لیزراشعهثبت موج کامل براي 

گیري فاصله، خصوصیات فیزيکي اشیاء جه علاوه بر اندازهنتی

توانند با آنالیز ها نیز ميي اين سیستم1پاقرار گرفته در رد

با امکان ثبت اطلاعات موج امواج بازگشتي بدست آيند. 

هاي اخیر، هاي لايدار در سالپیوسته توسط جاروب کننده

هاي ضمن برطرف کردن بخشي از نقاط ضعف سیستم

اختیار ي لايدار در ارتباط با تراکم نقاط، با درسستهگ

، گذاشتن خصوصیات موج برگشتي نظیر دامنه و شدت

استفاده از اين سیستم ها بیش از پیش مورد توجه محققان 

 . [77]به خصوص محققان سنجش از دوري قرار گرفته است

-ي استخراج اطلاعات از دادهتحقیقات زيادي در زمینه

، گسسته و استفاده از آنها صورت گرفته است هاي لايدار

لايدار موج پیوسته براي رسیدن به اين  يزمینهولي در 

                                                           
5  Descrite LiDAR 
6  Full Waveform LiDAR 

7  Foot print .:گیردي لیزر در بر ميمساحتي که هر اشعه  
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تحقیقات نسبتا  ،نقاط نسبت به استفاده از صرف ابر اهداف

صورت گرفته است. به جرات میتوان گفت هنوز  کمتري

ي ي پردازش و تجزيههاي لايدار موج پیوسته و نحوهداده

ن يک موضوع ناشناخته است و از مهمترين آنها در ايرا

عدم ها، دلايل آن میتوان به در دسترس نبودن اين داده

ناشي از در  ها کهشناخت کافي به ماهیت اين نوع داده

هاي مربوط به افزارکمبود نرماست،  دسترس نبودن آن

هاي پردازش اين و در اختیار قرار ندادن روش پردازش آنها

اين  .اشاره کرد هاي آنهاي سازندهکتها توسط شرداده

هاي ي استخراج اطلاعات از دادهتحقیق بر آن است تا نحوه

هوابرد را به صورت عملي نشان  لايدار يخام موج پیوسته

هاي موج دهد و نتايج حاصل از استخراج اطلاعات از داده

 ي حاصل از سیستم لايدار مقايسه کند. پیوسته را با ابر نقطه

اين پژوهش به اين صورت  مطالب در يادامه روند

است: در بخش دوم اصول فیزيکي سیستم هاي لايدار و 

هاي لايدار گسسته و موج پیوسته ارائه تفاوت بین سیستم

بخش سوم مراحل تبديل امواج بازگشتي در شود، مي

در بخش چهارم  شود،ميشرح داده لايدار به ابر نقاط 

 پنجمدر بخش شود، معرفي مي ي مطالعاتيمنطقه و داده

ذکر مراحل پیاده سازي  پیرامونو بحث و بررسي نتايج 

شود و نهايتا در بخش ششم مي شده در فصل سوم ارائه

 شوند.نتايج نهايي بیان مي

 های لایدارمعرفی سیستم -2

هاي لايدار به در اين بخش اصول فیزيکي سیستم

هاي لايدار ستمشوند و در ادامه سیاختصار شرح داده مي

 شود.گسسته و موج پیوسته معرفي و تفاوت آنها بیان مي

 های لایداراصول فیزیکی سیستم -2-1

هوايي بر مبناي هاي لیزري کنندهجاروب اصول فیزيکي

گیري  هاي لیزري از يک سکوي هوايي و اندازهارسال اشعه

ي ي لیزر و در نتیجه، محاسبهزمان رفت و برگشت اشعه

-و مختصات سه ي بین سیستم لايدار تا سطح زمینلهفاص

با توجه به طول موج  .[72]استحاصل از آن  بعدي ابرنقاط

تواند با ذرات ارسالي، موج الکترومغناطیسي منتشر شده مي

جو برخورد کند و يا از آنها عبور و فقط به سطح زمین 

 توپوگرافي اين لايدار هايسیستم مورد اما در ؛برخورد کند

امواج عمدتا به اشیاء طبیعي يا مصنوعي متعلق به سطح 

اين  ،گسسته لايدار ند. در سیستمنکد ميرزمین برخو

-محاسبات به صورت آني و توسط خود سیستم انجام مي

ها هاي موج پیوسته، امکان اين پردازششود ولي در سیستم

 .[7]توسط خود کاربر نیز وجود دارد

ری شدت موج بازگشتی گیهای اندازهفرمول -2-2

 لایدار

-ي رادار بدست ميي استاندارد لايدار، از معادلهمعادله

آيد. اين معادله فرايند پردازش شدت موج بازگشتي را با در 

هاي آشکارساز، هدف و همچنین قدرت نظر گرفتن ويژگي

. معادله ي [79]گیردامواج ارسالي و بازگشتي در نظر مي

 :[1]يک انتگرال بیان شود  تواند به صورتمذکور مي

(7) 𝑃𝑟(𝑡) =  
𝐷2

4𝜋𝜆2 ∫
𝜂𝑠𝑦𝑠𝜂𝑎𝑡𝑚

𝑅4

𝐻

0

𝑃𝑡 (𝑡 −
2𝑅

𝑣𝑔
) 𝜎(𝑅)𝑑𝑅 

 𝑃𝑟قطر ديافراگم اپتیک گیرنده،  Dزمان ،  tکه در آن 

 Hطول موج ارسالي،  𝜆قدرت ارسالي،  𝑃𝑡ي، قدرت دريافت

به  𝜂𝑠𝑦𝑠و  𝜂𝑎𝑡𝑚ي سیستم تا هدف، فاصله Rارتفاع پرواز، 

 𝑣𝑔اتمسفريک و سیستمي،  ترتیب فاکتورهاي انتقال

مقطع عرضي موثر  𝜎(𝑅)𝑑𝑅سرعت گروهي اشعه لیزر و 

ه تواند ب. قدرت موج دريافتي همچنین مي[72]هستند

هدف و با در نظر گرفتن  Nصورت مجموع سهم 

 :[7]خصوصیات آنها بیان شود

(2) 𝑃𝑟(𝑡) =  ∑ 𝑃𝑟,𝑖(𝑡)

𝑁

𝑖=1

∗ 𝜂𝑠𝑦𝑠(𝑡) ∗ 𝜂𝑎𝑡𝑚(𝑡) 

امین شيء است که به i به ي مربوطقله 𝑃𝑟,𝑖(𝑡)که 

 شود:صورت زير بیان مي

(9) 𝑃𝑟,𝑖(𝑡) =  
𝐷2

4𝜋𝜆2
∫

1

𝑅4

𝑅𝑖+𝛥𝑅

𝑅𝑖−𝛥𝑅

𝑃𝑡 (𝑡 −
2𝑅

𝑣𝑔
) 𝜎𝑖(𝑅)𝑑𝑅 

𝑅𝑖]ي میانگین، فاصله 𝑅𝑖که  + 𝛥𝑅, 𝑅𝑖 − 𝛥𝑅]  هباز-

 مقطع عرضي بازگشتي موثر است. 𝜎𝑖(𝑅)ي مکاني و 

 لایدار گسستههای سیستم -2-3

ي هوايي گسسته يلیزر يهاکنندهجاروباولین 

ي ارسالي تنها يک قله موجموجود تجاري، براي هر 

بازگشتي و در نتیجه يک نقطه را فراهم مي آوردند. اگر 

پاي سیستم وجود داشته باشد، تنها يک عارضه در هر رد
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ارسالي مناسب و کافي  موجي تنها براي هر ثبت يک قله

 هاي گیاهي،، مانند پوشش، ولي در بسیاري از موارداست

ي لیزر ممکن است چندين عارضه در مسیر حرکت اشعه

چند ي لیزري کنندهجاروب هايموجود باشد. سیستم

اي گسسته، براي ثبت بیش از يک قله پالسي يا چند قله

هاي اول و آخر را ثبت طراحي شدند که به طور معمول قله

ها قادر به ند، ولي برخي از اين سیستمکردو ذخیره مي

ي بازگشتي از هر تک موج ي تا شش قلهثبت و ذخیره

اي گسسته، هاي چند قلهي هستند. براي سیستمبازگشت

به صورت آني بر روي موج بازگشتي انجام  هاشناسايي قله

، موج هادستگاهاين شود. سیستم آشکارساز مربوط به مي

ي زماني، که هر کدام ه چندين قلهي بازگشتي را بپیوسته

مربوط به يک عارضه در مسیر حرکت موج ارسالي هستند، 

کند. کند و مختصات مکاني آنها را محاسبه ميتبديل مي

ي زيادي وجود دارند، ولي هاي شناسايي قلهروش

هاي لايدار هیچ اطلاعاتي را در مورد سازندگان سیستم

-هاي سخت افزاريمروش پیاده سازي شده بر روي سیست

 مکانکه تعداد و است در حالي اين  ،دهندشان ارائه نمي

ها بستگي ثبت شده به روش شناسايي قلهي بالقوههاي قله

 . [76، 75]دارد

 های لایدار موج پیوستهسیستم -2-4

هاي ي روشآنالیز شکل موج بازگشتي، امکان توسعه

که قابلیت آورد ي امواج را فراهم ميپردازش پیشرفته

هاي شناسايي شده را افزايش اعتماد، دقت و تعداد قله

هاي موج دهد. علاوه بر اين، تکنولوژي جديد سیستممي

موج بازگشتي را ذخیره و بعنوان کل ي لايدار که پیوسته

دهد، امکان کنترل خروجي در اختیار کاربران قرار مي

یزيکي هاي فگیريتري را براي تفسیر فرايند اندازهبیش

دهد و از طرفي اطلاعات بیشتري را در مورد مي

خصوصیات ساختاري و فیزيکي سطح مورد نظر 

. امواج [71]آورد)خصوصیات بازتابي و هندسي(، فراهم مي

هاي اي از شدتارسالي و بازگشتي لايدار به صورت دنباله

ي زماني هستند. معمولا امواج لايدار بازه يکثبت شده در 

ي ثبت آنها، هر يک نانو ثانیه دوديت حجم برابه دلیل مح

اي از موج ارسالي . نمونه[78]شوندثبت مي سازي ورقومي

نشان داده شده است. هر  7شکل و بازگشتي لايدار در

ها در اين شکل مربوط به يکي از عوارضي است کدام از قله

 ت.ي لیزر به آن برخورد کرده اسکه اشعه

 
نمونه اي از موج ارسالي و بازگشتي ثبت شده توسط يک   -7شکل

 ي لايدارسیستم موج پیوسته

هاي لايدار گسسته و هاي زيادي براي سیستمتفاوت

موج پیوسته در تحقیقات ذکر شده است که چند نمونه از 

ارائه شده و تفاوت آنها از نظر  7جدول ترين آنها درمهم

 ارائه شده است. 2شکلهاي خروجي نیز در داده

 [73] تفاوت داده اي لايدار گسسته و موج پیوسته -7جدول

 هاي گسستهداده هاي موج پیوستهداده

 مزايا

ي جزئیات بیشتر در مورد ارائه -

ساختار ارتفاعي، شیب و سختي 

 سطح 

محدوديت کمتر در تعداد  -

 اهداف شناسايي شده در هر موج

رل بیشتر انعطاف پذيري و کنت -

 هادر پردازش و تفسیر داده

امکان تعريف روش استفاده  -

 ها شده به منظور شناسايي قله

 ها تر دادهپردازش دقیق -

ل بیشتر حجم قابلیت کنتر -

 هاداده

 تر پردازش سريع -

وجود ابزارهاي زياد به منظور  -

 هاپردازش داده

 

 معايب

ها نسبت به فزايش حجم دادها -

 هاي گسستهداده

 هابرتر بودن پردازش دادهزمان -

موجود نبودن ابزار متنوع  -

)مخصوصا رايگان( براي پردازش 

 هااين داده

 ترنرزولوشن ارتفاعي پايی -

شناسايي نشدن اهدافي با  -

 ي کمتر از يک متر فاصله

به روش شناسايي قله  -

سیستم بستگي دارد و سازندگان 

 در آن هیچ حق انتخابيکاربر 

 .ندارد

 
 [78]تفاوت خروجي سیستم هاي لايدار گسسته و موج پیوسته  -2شکل

102



  
ي

لم
 ع

يه
شر

ن
- 

ره 
ما

 ش
م،

شت
 ه

ره
دو

ي، 
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

لو
 ع

ي
هش

ژو
پ

2
اه 

ر م
آذ

 ،
79

31
 

 

 

س
ا

 

ر به مراحل تبدیل امواج بازگشتی لایدا -3

 ابر نقاط

( 7 د:نشوتقسیم مي اصلي مراحل اجرايي به سه گام

برازش مدل گوسین ( 2 هاي بالقوه در هر موجشناسايي قله

ي مختصات ( محاسبه9ي شناسايي شده هاي بالقوهبه قله

 .ها و اصلاح آنهابعدي نقاط، اضافه کردن ويژگيسه

ارائه شده است و  9شکلنمودار گردشي اين مراحل در 

 .است شدهاين سه گام در بخش بعد به تفسیر شرح داده 

 
 تبديل امواج بازگشتي به ابر نقاطنمودار گردشي مراحل  -9شکل

 های بالقوه در هر موجگام اول: شناسایی قله -3-1

بازگشتي لايدار به صورت  هر موجهمانطور که ذکر شد، 

ي بازگشتي در اشعهبراي   هاي ثبت شدهاي از انرژينبالهد

ي يک نشان دهنده ،هر زمان است و هر قله در هر موج

بنابراين به  ؛[20]ي لیزر است در مسیر حرکت اشعه عارضه

هاي بالقوه در هر موج بايد منظور تولید ابر نقاط، ابتدا قله

 بازگشتي در اي از شکل موج ارسالي ونمونهشناسايي شوند. 

مشخص ز اين شکل ارائه شده است. همانگونه که ا 2شکل

، شامل مقداري بازگشتياست، هر شکل موج ارسالي يا 

است. دلیل اين مقدار  7انرژي اضافي به نام انحراف تیره

انرژي اضافي که براي امواج اختصاص داده شده است اين 

در صورت  هاي انرژين دادن افتاست که فضايي براي نشا

                                                           
1 Dark offset 

 2تواند به دلیل وجود اختلالات، که بخشي از آن ميوقوع

وجود داشته باشد. در امواج بازگشتي لايدار استفاده  باشد،

هاي انرژي قابل صرف نظر کردن شده در اين تحقیق، افت

اين مقادير حذف شدند. به منظور  فرايندي بود و براي ادامه

ها است که اين ات، نیاز به مقادير دقیق آنحذف اين انحراف

مقادير بعنوان خروجي دستگاه و اطلاعات جانبي وجود 

دارند، به عبارت ديگر براي انجام اين کار کافیست مقادير 

متناظر با هر موج بازگشتي يا ارسالي از  يانحراف تیره

 ،2شکلمقادير آن موج کم شوند. امواج نشان داده شده در 

 5شکلدر پس از حذف انرژي اضافي مربوط به انحراف تیره 

 .اندنشان داده شده

 
 ب

 
 الف

. الف( موج لايداري هاي خام موج پیوستهاي از دادهنمونه -2شکل

 ب( موج بازگشتي ارسالي

 
 ب

 
 الف

پس از حذف انرژي  لايداري هاي موج پیوستهاي از دادهمونهن -5شکل

dark offsetالف( موج ارسالي ب(موج بازگشتي . 

به هر حال شامل مقداري  ي سنجش از دوريداده هر

هاي لايدار هوايي نیز از اين قاعده باشد. دادهاختلالات مي

توان از مستثني نیستند. به منظور حل اين مشکل مي

امواج  9اي و همچنین از نرم کردنقوانین حد آستانه

است که نرم  غیر قابل انکاراستفاده کرد. اين حقیقت 

به هر حال بخشي از اطلاعات  ،ايکردن هر نوع داده

برد ولي در بسیاري از مواقع موجود در آن را از بین مي

اي جز اين وجود ندارد و در بسیاري از پژوهشات در چاره

روي امواج بر هاي بالقوه اين زمینه، قبل از اينکه قله

-شناسايي شوند، فرايند نرم کردن امواج بازگشتي اجرا مي

با استفاده از نرم کردن تا  ،در اين تحقیق .[22، 27]شود

 بازگشتي حذف شدند و امواج اختلالات مربوط بهحدودي 

                                                           
2 Noise 
3 Smoothing 
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به اين منظور از يک فیلتر میانگین متحرک )يک فیلتر 

گذر( استفاده شد. ضرايب اين فیلتر از نسبت تقسیم ايینپ

ي تعیین شده بدست مقادير اصلي موج در يک محدوده

اين فیلتر بر آن  اي که براي هر نقطهند. محدودهآيمي

و با بررسي امواج  به صورت سعي و خطا ،شوداعمال مي

. اين [29]در نظر گرفته شد 3برابر با  بازگشتي متعدد

اين دلیل انتخاب شد که اگر مقداري کمتر  مقدار به

هاي بالقوه در انتخاب قله اختلالاتانتخاب شود، به حدي 

هاي مربوط گذارد که حتي استفاده از حدآستانهتاثیر مي

-ها نیز ديگر قادر به حذف قلهي بین قلهبه ارتفاع و فاصله

د بود و در نتیجه باعث انتخاب شدن نهاي اشتباه نخواه

شود که مربوط و در نتیجه تولید نقاطي مي ي اشتباههاقله

به عوارض واقعي نیستند، همچنین اگر مقداري بیشتر 

شوند و ديگر در هاي بالقوه نیز نرم ميانتخاب شود، قله

ي بعد قابل شناسايي نیستند. نمونه اي از موج مرحله

 شده است. نشان داده 6شکلبازگشتي نرم شده در 

 
 ب

 
 الف

يدار. الف( ي لاهاي موج پیوستهاي از نرم کردن دادهنمونه -6شکل

 کردن ب( پس از نرم کردن قبل از نرم

هاي ابتدا ماکزيمم ،هاي بالقوهبه منظور شناسايي قله

از شوند، ولي محلي بر روي هر موج بازگشتي شناسايي مي

هاي لههاي محلي شناسايي شده، قممتمام ماکزيطرفي 

شروطي را بايد در نظر بگیريم تا  بالقوه نیستند و در نتیجه

هاي هاي نامناسب و پیدا شدن قلهمنجر به حذف قله

بالقوه شوند. شروطي که در اين تحقیق مورد استفاده قرار 

هاي انتخاب ي قله( حداقل ارتفاع يا دامنه7گرفتند شامل: 

توان آنها ها هستند )ميي بین قلهقل فاصله( حدا2شده و 

باقي  هايي به منظور حذف اختلالاترا بعنوان حد آستانه

مانده نیز در نظر گرفت(. در مورد شرط اول )حداقل 

آستانه در مورد هر سیستم و با توجه به ارتفاع(، اين حد

شرايط برداشت متفاوت است و در اين پژوهش به صورت 

براي آن در نظر گرفته شد. اين  75تجربي مقدار 

هايي است که انرژي آنها حدآستانه به منظور حذف قله

کمتر از يک مقدار مجاز است و مربوط به اختلالات 

ها(، ي بین قلهدر مورد شرط دوم )حداقل فاصلههستند. 

ها نیز به صورت ي بین قلهي مربوط به فاصلهحدآستانه

ر اين پژوهش اين شود که دتجربي درنظر گرفته مي

-ته شد. اين حدنانو ثانیه در نظر گرف 9حدآستانه برابر 

هايي که بیش از استفاده شد که قله آستانه به اين خاطر

به  متعلقحد به يکديگر نزديک هستند، احتمال اينکه 

هاي هايي از حذف قلهاست. نمونه بالاباشند  اختلالات

ارائه  8شکل و 1شکل ي اين دو شرط درنامناسب بوسیله

آستانه شدند. بدست آوردن مقادير مذکور براي اين دو حد

و اجراي اين دو شرط، با بررسي امواج بازگشتي متعدد و 

همچنین نتايج حاصل از تولید ابر نقاط با استفاده از 

. مانند آنچه ها صورت گرفتمقادير مختلف اين حد آستانه

توضیح داده شد، در صورت  امواج در مورد نرم کردن

ها و در نتیجه نقاطي ها، قلهکاهش مقادير اين حد آستانه

شوند که مربوط به عوارض واقعي نیستند )به تولید مي

هستند( و در صورت  اختلالاتعبارت ديگر مربوط به 

-يي زيادي حذف مهاي بالقوهافزايش اين مقادير،  قله

 شوند و ديگر قابل تشخیص نیستند.

 
 ب

 
 الف

در  لايداري اي از تشخیص اشتباه قله در موج پیوستهنمونه -1شکل

ي مربوط به ارتفاع قله. الف( صورت در نظر نگرفتن حد آستانه

ها با لهها بدون در نظر گرفتن حد آستانه ب( تشخیص قتشخیص قله

 حد آستانه در نظر گرفتن

 
 ب

 
 الف

در  لايدارنمونه اي از تشخیص اشتباه قله در موج پیوسته ي  -8شکل

صورت در نظر نگرفتن حد آستانه مربوط به فاصله ي بین قله ها. الف( 

ها با لهها بدون در نظر گرفتن حد آستانه ب( تشخیص قتشخیص قله

 در نظر گرفتن حد آستانه

یجه با استفاده از اين شروط و شناسايي در نت

ي مکان، دامنه و هاي اولیههاي محلي، ويژگيماکزيمم

اي از شوند. نمونههاي بالقوه شناسايي ميعرض قله
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س
ا

 

ي مربوط به آنها هاي اولیههاي بالقوه و ويژگيشناسايي قله

 نشان داده شده است. 3شکلدر 

 
 الف

 
 ب

 
 د

 
 ج

 لايدارنمونه هايي از شناسايي قله هاي بالقوه در امواج بازگشتي  -3شکل

ي مشخص است، مکان و دامنه 3شکلهمانگونه که در 

مربوط به موقعیت زماني هر قله  هر قله که در نمودار با نماد

کافي هست ولي  داراي دقت ،اندشدهو ارتفاع مشخص 

ي دامنه که در نمودار با نماد مربوط به عرض قله در نیمه

عرض در نصف ارتفاع مشخص شده است داراي دقت 

مناسبي نیست زيرا با توجه به شکل  موج ارسالي انتظار 

بتوانند به صورت تابعي از مدل  داريم امواج بازگشتي نیز

همانگونه که مشخص است ، ولي [72]وسین مدل شوند گ

 گوسینپارامتر عرض قله در اينجا تقريب مناسبي براي تابع 

نیست. در واقع در بسیاري از موارد مانند موج ارائه شده در 

ها با اين روش قابل )د(، به هیچ وجه عرض قله 3شکل

با استفاده از  تشخیص نیستند و همانطور که مشخص است،

ها را از يکديگر جدا میکند، عرض هر مرزهاي فرضي که قله

توانیم تخمین بزنیم. بنابراين بايد بر روي هر قله را تنها مي

 برازش دهیم. گوسیني شناسايي شده، يک تابع قله

های گام دوم: برازش مدل گوسین به قله -3-2

 ی شناسایی شدهبالقوه

موجود در يک شکل موج،  هايهنگام مدل کردن قله

گیرد و پارامتريک مورد استفاده قرار مي هايمعمولا روش

ي شناسايي شده در پارامترهاي مدل پارامتريک براي هر قله

اي شود. اين پارامترها اطلاعات اضافيهر موج تخمین زده مي

در مورد خصوصیات هدف )شکل و بازتاب( فراهم مي آورند و 

دهند. ش شکل موج را توسعه ميهمچنین قابلیت پرداز

پردازش موج معمولا  هايروشعناصر استخراج شده توسط 

ي کنندهجاروبي آنها تا دار، فاصلههاي معنيشامل تعداد قله

و پارامترهاي تابع مدل هستند و اکثرا از يک تابع تنها لیزري 

هاي موجود در امواج استفاده ي قلهبراي مدل کردن همه

ي يک شکل موج مدل کردن با تجزيه. [7]شودمي

𝑦 = 𝑓(𝑥
𝑖
 :[22] گیردجزء صورت مي nبه مجموع  (

(2) 𝑦𝑖 = ∑ 𝜙𝑘(

𝑛

𝑘=1

𝑥𝑖) + 𝑏𝑖 

اي از مدل قله با مجموعه ϕمدل شکل موج،  fکه 

𝑓) مربوط به تابع مدلϴ  پارامترهاي = ∑ 𝜙𝑘𝑘 ) ،{𝑥
𝑖
}, 𝑖 =

1, … , 𝑁 اي از نقاط يکنواخت در موجدنباله ،𝑦 = {𝑦𝑖}, 𝑖 =

1, … , 𝑁  شکل موج براي هر نقطه )انرژي موج دريافتي در هر

مربوط به اختلالات است. يک مدل مرتبط براي  bزمان( و 

ها خصوصا براي زماني مناسب است که مدل کردن قله

بندي ابر نقاط ط به آن بخواهند براي قطعهپارامترهاي مربو

بعدي استفاده شوند. مطالعات زيادي به منظور نشان دادن سه

هاي ي مدلها بوسیلهي مدل کردن شکل موجمساله

 .[25، 22، 77]پارامتريک انجام شده است

-بین موج ارسال شده 7شکل موج لايدار شامل پیچش

با عرضي اصلاح سین شود شکلي گوي لايدار )که فرض مي

شده دارد( و تابع پراکندگي سطح است و اغلب بعنوان 

. سیگنال [72]شودتابعي از مدل گوسین در نظر گرفته مي

هاي گوسیني در دريافتي عمدتا به صورت ترکیبي از توزيع

ترين د و اين نوع مدل کردن پر استفادهشونظر گرفته مي

ست. عبارت هاي لايدار موج پیوسته انوع پردازش داده

 :[27]تحلیلي تابع گوسین به صورت زير است

(5) 𝜙𝑘(𝑥) = 𝐴𝑘exp (−
(𝑥 − 𝜇𝑘)2

2𝜎𝑘
2 ) 

ي قله انحراف استاندارد 𝜎𝑘ام، kي ي قلهدامنه 𝐴𝑘که 

k ام و𝜇
𝑘

ام تا مبدا است. بنابراين kي ي قلهفاصله 

مربوط به تابع مدل که در بالا به آنها اشاره  ϴمترهاي پارا

ϴ𝑘ي شامل گوسینشد، براي يک تابع مدل  =

{𝐴𝑘, 𝜎𝑘, 𝜇
𝑘
، 7ي براي دامنه گوسین. توزيع [7]هستند {

و  7، 0.5هاي و انحراف استاندارد 5مکان )فاصله تا مبدا( 

 نشان داده شده است. 70شکلدر  2

                                                           
1  convolution 
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و انحراف  5، موقعیت 7ي توضیح گوسین براي دامنه  -70شکل

 [25])نمودار آبي(  2)نمودار زرد( و  7)نمودار سبز(،  5/0هاي استاندارد

به منظور برازش شکل موج با توابع مدل، يکي از 

کمترين  هاي پیشنهاد شده، روشترين روشمناسب

 يکنندهجاروب هايخطي است که در سیستممربعات غیر

اي، زمیني و هوايي کاربرد عمق سنجي، ماهواره يلیزر

 m*n مشاهده و Nاين مسئله شامل تعداد . [26]دارد

𝑚مجهول است که  = 𝑐𝑎𝑟𝑑𝛳  تعداد پارامترهاي تابع مدل

 ξي متغیر ها هستند. کیفیت نتايج بوسیلهلهتعداد ق n و

ها شود و در نهايت، هدف برازش مدل بر دادهارزيابي مي

 :[26]است εي با دقت از پیش تعیین شده

(6) ξ = √𝐶 ∑(𝑓(𝑥𝑖) − 𝑦𝑖)2

𝑁

𝑖=1

< ε 

𝑦مدل برازش داده شده به موج،  𝑓(𝑥𝑖)که 
𝑖

شکل موج  

i ام وC رابر است با يک وزن است که مقدار آن بC=1/N. 

ي روش کمترين مربعات بوسیله حل اين مسئله به منظور

تواند استفاده مي Levenberg-Marquardt روشاز  ،خطيغیر

-شود و اين فرايند از طريق يک الگوريتم تکراري انجام مي

يک الگوريتم  ،Levenberg-Marquardtالگوريتم . [21]گیرد

ادير اولیه دارد که اين مناسب و قوي است ولي نیاز به مق

ي شناسايي قله مانند هاي اولیهمقادير معمولا توسط روش

ها ي قلهو تنها مکان اولیه شوندآستانه گذاري مشخص ميحد

. در اين [28]شوندبعنوان نقاط شروع وارد الگوريتم مي

ي تمامي به منظور بالا بردن دقت برازش، مقادير اولیهتحقیق 

ن نقاط شروع وارد الگوريتم شدند. به اين ها بعنواپارامتر

از مقادير تقريبي بدست آمده براي موقعیت، دامنه و منظور 

ي در مرحله)نصف عرض هر قله( ها قله انحراف استاندارد

قبل، بعنوان مقادير اولیه به منظور برازش مدل گوسین بر 

-اي از برازش مدل به داده. نمونهندشدموج بازگشتي استفاده 

ي روش کمترين مربعات غیر بوسیله لايدارهاي بازگشتي 

-Levenbergسازي خطي با استفاده از الگوريتم بهینه

Marquardt  نشان داده شده است. 77شکلدر 

  

  
 هاي بازگشتي لايدارايي از برازش مدل به دادههنمونه -77شکل

با در نظر گرفتن پارامترهاي بدست  ،به اين ترتیب

آمده در گام اول و با استفاده از الگوريتم بهینه سازي 

Levenberg-Marquardtبر روي  ، براي هر موج بازگشتي و

ي شناسايي شده، يک مدل گوسین برازش داده هر قله

هاي ي شناسايي شده، پارامترهر قلهبراي  در نتیجهشد. 

عرض قله ، (𝐴𝑘ي قله )گوسین شامل سه پارامتر دامنه

(𝑤 = 2 ∗ 𝜎𝑘ي قله تا مبدا )( و  فاصله𝜇
𝑘

( با دقت 

هاي قبلي بدست آمده براي هر بالاتري نسبت به پارامتر

 . شدندقله، محاسبه 

بعدی ی مختصات سهگام سوم: محاسبه -3-3

 ها و اصلاح آنهااضافه کردن ویژگینقاط، 

بعدی نقاط با ی مختصات سهمحاسبه -3-3-1

  قلههر  برای زمانی بدست آمده  مکاناستفاده از 

زماني بدست آمده مکان در اين مرحله با استفاده از 

استاندارد  معادلاتي قله تا مبدأ( و )فاصلهقله هر  براي

ا هر قله بدست ي نقاط متناظر ببعدلايدار، مختصات سه

هاي نقاط آيند و ساير پارامترها به عنوان ويژگيمي

 د.نشوميو پیوست استخراج شده به آنها نسبت داده 

همانطور که ملاحظه شد، هر موج بازگشتي لايدار به 

توان با استفاده صورت يک سري زماني است و بنابراين مي

زر، و عارضه و سرعت حرکت لیي زماني بین سکو از فاصله

شود را نامیده مي 7ي بین سکو و عارضه که رنجفاصله

 جغرافیايي محاسبه کرد. از طرفي با توجه به مختصات

 IMUو  GPSي مربوط به موقعیت آني سکو که بوسیله

، که به ترتیب dzو  dyو  dxد و با استفاده از نآيبدست مي

مربوط به تغییرات طول، عرض و ارتفاع لیزر ارسالي نسبت 

                                                           
1 Range 
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شوند، میتوان زمان هستند و توسط دستگاه محاسبه مي به

موقعیت مکاني مربوط به هر نقطه روي موج بازگشتي را 

در اکثر مواقع موقعیت اولین  ،محاسبه کرد. با اين حال

ي شناسايي شده روي موج بازگشتي و همچنین قله

صورت به متناظر با آن که  يعارضهبعدي مختصات سه

حاسبه شده است، به همراه اطلاعات آني توسط دستگاه م

dx  وdy  وdz ي ارسالي به عنوان خروجي مربوط به اشعه

دستگاه در اختیار کاربر قرار گرفته است؛ در نتیجه با 

( 8)( و 1)استفاده از اين اطلاعات و با استفاده از معادلات 

( که در ادامه معرفي شده است، براي هر موقعیت 3)و 

-سهزماني دلخواه روي موج بازگشتي، میتوان موقعیت 

 :[28]ي متناظر با آن را محاسبه کردبعدي نقطه

(1) NE = (NP − RP) ∗ dx + FE 

(8) NN = (NP − RP) ∗ dy + FN 

(3) NH = (NP − RP) ∗ dz + FH 

ي مربوط به موقعیت زماني قله NPدر اين معادلات، 

 RPبر روي موج بازگشتي،  توسط کاربر شناسايي شده

ي شناسايي شده بر مربوط به موقعیت زماني اولین قله

به ترتیب  dzو  dx، dyروي موج بازگشتي توسط دستگاه، 

و ارتفاع لیزر ارسالي نسبت مربوط به تغییرات طول، عرض 

به ترتیب مربوط به طول، عرض و  FHو  FE ،FNبه زمان، 

ي شناسايي شده بر روي ي متناظر با اولین قلهارتفاع نقطه

به ترتیب مربوط به طول،  NHو  NE ،NNموج بازگشتي و 

شناسايي  يعرض و ارتفاع متناظر با موقعیت زماني قله

بازگشتي هستند. براي هر بر روي موج توسط کاربر شده 

و  RP ،dx، dy ،dz ،FE ،FNهاي موج بازگشتي، پارامتر

FH  توسط دستگاه محاسبه شده و در اختیار قرار داده

بعدي مربوط به قلهشده است. به اين ترتیب مختصات سه

هر موج بازگشتي  بر رويي شناسايي شده هاي بالقوه

 .شوندمي محاسبه

 های مربوط به هر نقطهیاضافه کردن ویژگ -3-3-2

بعدي نقاط با استفاده از هنگام تولید مختصات سه

ي هاي مربوط به قلهي لايدار، ويژگيهاي موج پیوستهداده

بعدي تولید شده نیز به آن ي سهمتناظر با هر نقطه

پیوست مي شود که اين امر، همانطور که در فصل دوم 

موج پیوسته  دارلايهاي هاي دادهذکر شد، يکي از برتري

ها شامل باشد. اين ويژگيي آن مينسبت به نوع گسسته

ي قله دامنه يا ارتفاع قله، عرض قله، شدت قله، شماره

ها سايي شده در موج( و تعداد کل قلهي شنا)چندمین قله

در موجي است که قله ي مورد نظر در آن شناسايي شده 

اند. منظور نشان داده شده 72شکلاست. اين ويژگي ها در 

ي شناسايي شده است که ي قله همان ارتفاع قلهاز دامنه

برازش داده  گوسینمرتبط با مدل  𝐴𝑘متناظر با پارامتر 

ي دامنه ،72شکل است. در (5)ي شده به قله در معادله

نشان داده شده  𝐴5ي پنجم با عنوان شناسايي شده يقله

 گوسینمنظور از عرض قله، عرض مربوط به مدل  است.

ي شناسايي شده در موقعیت برازش داده شده به هر قله

 𝜎𝑘نصف ارتفاع آن قله است که منتاظر با دو برابر پارامتر 

 گوسینو برابر انحراف استاندارد مرتبط با مدل يعني د

است. در  (5) يبرازش داده شده به قله در معادله

با  ي دومي شناسايي شده، عرض مربوط به قله72شکل

نین شدت قله که نشان داده شده است. همچ 𝑊2عنوان 

معادل با مساحت زير منحني مربوط به هر قله است با 

 (𝜎𝑘( و انحراف استاندارد )𝐴𝑘استفاده از دو پارامتر دامنه )

 .[22]آيدبدست مي( 70) يبا استفاده از معادله و

(70) 𝐼𝑖 = √2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐴𝑖 ∗ 𝜎𝑖 

ي براي قله 𝐼2اين پارامتر با عنوان  ،72شکل در

ي دوم نشان داده شده است. منظور از شناسايي شده

ي مورد نظر ي قله، اين است که نقطهويژگي شماره

ر ي شناسايي شده دشناسايي شده مربوط به چندمین قله

هاي ، قله72شکلهر موج بازگشتي است. براي مثال در 

. اندشماره گذاري شده  5Xتا  1Xشناسايي شده با نمادهاي 

، تعداد کل قلههادر نهايت منظور از ويژگي تعداد کل قله

ي شناسايي شده هايي است که در موج متناظر با قله

نقاط شناسايي شده  يکه اين ويژگي براي تماموجود دارد 

بنابراين   شود.در موج زير برابر عدد پنج در نظر گرفته مي

 شود.هر نقطه با پنج ويژگي ذکر شده ذخیره مي

 
ي هاي موج پیوستههاي مربوط به هر قله در دادهويژگي -72شکل

 [23] لايدار
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 و عرض قله  اصلاح کردن شدت -3-3-3

کل موج  ،هاي لايدار موج پیوستهبدلیل اينکه سیستم

کنند و ثبت و ذخیره ميبه صورت يکجا بازگشتي را 

همینطور به دلیل از دست رفتن بخشي از انرژي موج در 

شدت و عرض هر قله  هاي، اصلاح ويژگيلیزر مسیر حرکت

ي مهمي است که پس از تولید آنها بايد انجام مرحله

( هر 𝐼𝑖( و شدت )𝑊𝑖اصلاح کردن مقدار عرض ). [23]شود

( موج گوسین 𝐼𝑒( و شدت )𝑊𝑒قله با استفاده از عرض )

شود. به ارسالي متناظر با موج بازگشتي آن قله انجام مي

منظور تصحیح شدت هر قله، علاوه بر شدت موج گوسین 

 يو عارضهي لیزري کنندهجاروبارسالي، به فاصله ي بین 

. ( نیز نیاز است𝐷0ي اسمي )( و يک فاصله𝐷𝑖مورد نظر )

مقدار میانگین ارتفاع پرواز در با ي اسمي برابر مقدار فاصله

ي بین فاصله ،𝐷𝑖ي و براي محاسبه [27]شود نظر گرفته مي

تا مکان مربوط به نانو ثانیه ي اول ي لیزري کنندهجاروب

(𝐷1روي مو )به شده و به عنوان خروجي محاس ،ج بازگشتي

ي ه موجود است، بنابراين با محاسبههاي مورد استفاددر داده

نانو مکان مربوط يه  هر قله تا  سه بعدي ي بین مکانفاصله

براي  𝐷𝑖، مقدار 𝐷1ي اول و اضافه کردن اين مقدار به ثانیه

ير با استفاده از اصلاح کردن اين مقاد آيد. هر قله بدست مي

 :[23]شوندانجام مي (72)( و 77) معادلات

(77) 𝑊𝑖
𝑐 =

𝑊𝑖

𝑊𝑒
 

(72) 𝐼𝑖
𝑐 =

𝐼𝑖

𝐼𝑒
∗ (

𝐷𝑖

𝐷0

)𝑘 

𝑊𝑖که 
𝑐  عرض اصلاح شده و𝐼𝑖

𝑐 ي هر شدت اصلاح شده

به صورت تئوري  (72)ي در معادله kقله هستند و توان 

آيد که با توجه به مقدار ذکر شده براي آن در بدست مي

در نتیجه  .[27]ر نظر گرفته شدبراي آن د 2مقالات، مقدار 

ي هاي خام لايدار موج پیوستهبا طي مراحل ذکر شده، داده

هاي شوند و ويژگيبعدي ميهوايي تبديل به ابر نقاط سه

 شود.ي مربوط به هر نقطه نیز به آنها پیوست مياصلاح شده

 طالعاتیی مو داده منطقه -2

اج بازگشتي روش ارائه شده در اين پژوهش، بر روي امو

 7ي آزمايشي در سان جواکینلايدار مربوط به بخشي از محدوده

                                                           
1 San Joaquin 

هاي کشور آمريکا اجرا شده است. داده يواقع در ايالت کالیفرنیا

 2ي ملي نظارت زيست محیطيمورد استفاده توسط شبکه

(NEONاخذ شده است. مساحت منطقه ) ي مورد مطالعه با

 85/77و طول  91° 06' 1122/29" مختصات جغرافیايي عرض

ي هکتار است که مربوط به يک منطقه 25/6 ،-°773 22'

ي محدوده مربوط به ايباشد. تصوير ماهوارهجنگلي نامتراکم مي

ي مورد داده نشان داده شده است. 79شکل اين منطقه در

از  Optech Geminiي لايدار هوايي استفاده توسط سنجنده

ي ي مورد مطالعه اخذ شده و مشخصات دستگاه و دادهمنطقه

 ارائه شده است.  2جدول اخذ شده توسط آن در

 
 منطقه مورد مطالعه يمحدوده اي مربوط بهتصوير ماهواره -79شکل

 

 [28]ي اخذ شده توسط دستگاه مشخصات دستگاه و داده -2جدول

 ي لايدارمشخصات سنجنده

 Optech Gemini نام سنجنده

 متر 7000 ارتفاع اسمي پرواز

 )میلادي( 2079ژوئن  79 تاريخ پرواز

 میلي راديان 8/0 پهناي واگرايي

 کیلو هرتز 700 فرکانس تکرار پالس

 رتزه 50 نرخ نمونه برداري

 درجه 91 ي جاروبزاويه

 ي اخذ شده توسط سیستمصات دادهمشخ

 82/9 تعداد نقاط اسمي

ي بین نقاط در جهت عمود فاصله

 بر مسیر حرکت
 متر 522/0

ي بین نقاط در جهت مسیر فاصله

 حرکت
 متر 5/0

 نانو ثانیه 75 ارسال شده موجعرض 

ارسالي و  موجسازي نرخ رقومي

 بازگشتي
 ثانیهنانو  7

 سازي داده هافرمت ذخیره
قابل خواندن در  باينري ايلف

 نويسيهاي برنامهزبان

                                                           
2 National Ecological Observation Network 
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ي دار از منطقهي مورد استفاده در شرايط برگداده

ها، سکوي مورد مطالعه اخذ شده است. براي اخذ اين داده

پروازي هم در طول شمال به جنوب )خط اول( و هم در 

از کرده است و در نتیجه طور شرق به غرب )خط دوم( پرو

متر در دست است.  250×250دو خط پروازي با مساحت 

ارائه  9دولجي اخذ شده در اين منطقه در مشخصات داده

ي مورد مطالعه شده است و تصوير هوايي مربوط به منطقه

 نمايش داده شده است. 72شکلنیز در 

 ي مورد مطالعهي اخذ شده در منطقهمشخصات داده -9دولج

 761073 تعداد امواج بازگشتي در خط اول

 37628 تعداد امواج بازگشتي در خط دوم

 258661 کل تعداد امواج بازگشتي

 هکتار 25/6 مساحت منطقه

 

 
 ي مورد مطالعهبه منطقهتصوير هوايي مربوط  -72شکل

 و بحث و بررسی نتایج -5

مربوط به گام اول  يپس از اجراي مراحل ذکر شده

هاي ( بر روي دادههاي بالقوه در هر موجقلهشناسايي )

موج  761073مورد آزمايش، براي خط اول پرواز با 

 37628و براي خط دوم پرواز با  203010بازگشتي تعداد 

ي بالقوه شناسايي قله 775210موج بازگشتي تعداد 

ي بالقوه براي قله 922920شدند، بنابراين در کل تعداد 

عدد است،  258661 که تعداد آنها کل امواج بازگشتي

بدست آمد. پس از اجراي گام دوم )برازش مدل گوسین 

ي ي شناسايي شده( و گام سوم )محاسبههاي بالقوهبه قله

ها و اصلاح ن ويژگيبعدي نقاط، اضافه کردمختصات سه

ها محاسبه شدند. بعدي براي تمامي قلهآنها(، مختصات سه

ي شناسايي شده و ابر نقاط بدست آمده از اولین قله

و بر اساس  هاي شناسايي در هر موجهمچنین تمام قله

نشان داده  76شکلو  75شکل به ترتیب در ارتفاع آنها،

ي تعداد ابر نقاط بدست آمده از اولین قلهند. اهشد

شناسايي شده در هر موج برابر با تعداد امواج بازگشتي در 

و تعداد ابر  عدد 258661پروازي يعني برابر با هر دو خط 

هاي شناسايي شده در هر نقاط بدست آمده از تمامي قله

ي شناسايي شده يعني هاي بالقوهموج برابر با تعداد کل قله

 است. عدد 922920برابر با 

به منظور بررسي دقت نقاط بدست آمده، ابرنقاط   

 مربوط به ي شناسايي شده با ابرنقاطمربوط به اولین قله

مقايسه  است شده ارائهکه توسط دستگاه اولین بازگشت 

شدند و اين ابر نقاط از نظر موقعیت تفاوتي با يکديگر 

کل ابرنقاط ارائه شده توسط تعداد في نداشتند. از طر

برابر با  ي پردازش آني امواج لايداربوسیله دستگاه

نقطه کمتر از  20023تعداد آن نقطه بود که  902977

 تعداد نقاطي بود که در اين تحقیق شناسايي شد. 

همانطور که از تصاوير ارائه شده مشخص است، در  

هاي شناسايي شده مورد ابر نقاط بدست آمده از تمام قله

در هر موج، تراکم نقاط در مورد درختان به شدت افزايش 

ي بازگشتي قله 6يافته است زيرا در مورد درختان تا 

 شناسايي شدند.

 
 در هر موج ابر نقاط بدست آمده از اولین قله -75شکل

 
 از تمام قله هاي شناسايي در هر موج ابر نقاط بدست آمده -76شکل

ابر نقاط مربوط به دو نمونه از درختان را  71شکل

ي اولین بازگشت در دهد. نقاط آبي نشان دهندهنشان مي
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هاي ي بازگشتهر موج بازگشتي و نقاط قرمز نشان دهنده

 تند.دوم تا آخر در هر موج بازگشتي هس

 
 الف

 
 ب

ب(  و ابر نقاط بدست براي دو نمونه درخت الف( بلوط زنده -71شکل

ي اولین بازگشت در هر موج بلوط آبي. نقاط آبي نشان دهنده

تا آخر در هر  هاي دومي بازگشتبازگشتي و نقاط قرمز نشان دهنده

 موج بازگشتي هستند

هاي مربوط به د، ويژگيهمانطور که توضیح داده ش

بعدي تولید شده به آن ي سهي متناظر با هر نقطهقله

پارامتر ذخیره  3شود و بنابراين هر نقطه با پیوست مي

( طول جغرافیايي 7ها عبارت هستند از: . اين پارامترندشد

( ارتفاع جغرافیايي نقطه 9( عرض جغرافیايي نقطه 2نقطه 

ها در موج متناظر با آن قله( تعداد کل 5ي قله ( شماره2

( شماره 3( شدت قله 8( عرض قله 1ي قله ( دامنه6نقطه 

ي موج ) که قله از آن تولید شده است(. همانگونه که ذکر 

هاي عرض و شدت هر قله با استفاده از شد، اصلاح ويژگي

(، 72)ي گیرد. در معادله( انجام مي72)( و 77)معادلات 

متر، که همان ارتفاع  7000 با ي اسمي برابرمقدار فاصله

اسمي پرواز است، در نظر گرفته شد و در نتیجه با استفاده 

مي هاي عرض و شدت براي تمااز اين معادلات، ويژگي

 ي ذخیره شده در اي از چند نقطهها اصلاح شدند. نمونهقله

 ارائه شده است.  2جدول

 

 

 

محاسبه  چند نمونه از نقاط ذخیره شده همراه با ويژگي -2جدول

 آنها شده براي

35/256169 82/256169 28/256169 

طول 

غرافیايي ج

 )متر(

7/2770638 7/2770638 2770638 

عرض 

جغرافیايي 

 )متر(

00621/982 83821/982 9519/983 

ارتفاع 

جغرافیايي 

 )متر(

9 2 7 
ي شماره

 قله

9 9 9 
تعداد کل 

 هاقله

 قله دامنه 268723/18 513227/93 225301/93

 قله عرض 5223666/7 2102902/7 6982533/0

 قله شدت 50916895/0 27921502/0 70566317/0

186 186 186 
 يشماره

 موج

-در ادامه نمايش ابر نقاط بدست آمده بر حسب ويژگي

-ها در موج متناظر، دامنهي قله، تعداد کل قلهشماره هاي

 78هاي ي قله، عرض قله و شدت قله به ترتیب در شکل

 نشان داده شده است. 22تا 

  
 ب الف

ي قله الف( نماي قائم ب( نمايش ابر نقاط بر حسب شماره -78شکل

 نماي مايل

  
 ب الف

ها در موج متناظر نمايش ابر نقاط بر حسب تعداد کل قله -73شکل

 الف( نماي قائم ب( نماي مايل
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 ب الف

ي قله الف( نماي قائم ب( ب دامنهنمايش ابر نقاط بر حس -20شکل

 نماي مايل

  
 ب الف

 نمايش ابر نقاط بر عرض قله الف( نماي قائم ب( نماي مايل -27شکل

  
 ب الف

نمايش ابر نقاط بر حسب شدت قله الف( نماي قائم ب(  -22شکل

 نماي مايل

بندي درختان و بندي و طبقهها در قطعهاين ويژگي

هاي لايدار ي دادههمینطور طبقه بندي عوارض بوسیله

. به طور [99، 92، 97، 90، 22]هاي زيادي دارندکاربرد

هاي و مشخص است، ويژگي 20شکلمثال همانطور که از 

قابلیت جدا  تا حد زياديو دامنه و شدت قله، به تنهايي 

 .بوط به زمین و غیر زمین را دارندکردن نقاط مر

 گیرینتیجه -6

، با توجه به ناشناخته ماندن پتانسیل در اين پژوهش

امواج بازگشتي لايدار مخصوصا در بین تحقیقات صورت 

ج واماآنالیز  هاي لايدار در کشور،گرفته بر روي داده

، افزايش بعديسه ي لايدار به منظور تولید ابرنقاطپیوسته

  هاي مرتبط با هر نقطه انجام شد.تراکم آنها و تولید ويژگي

بازگشتي  هاي بالقوه در هر موجابتدا قله ،به اين منظور

در مسیر موج  که متناظر با عوارض موجود لايدار،

ي هرکدام از هاي اولیهبازگشتي هستند، شناسايي و ويژگي

ا استفاده از روش آنها نیز تولید شدند. در ادامه ب

Levenberg-Marquardt ي بدست آمدههاي اولیهو ويژگي 

هاي شناسايي هر کدام از قله بر رويبعنوان نقاط شروع، 

شده در هر موج بازگشتي، يک مدل گوسین برازش داده 

هاي دقیق هر ويژگي هاي اين مدل بعنوانپارامتر شد و

اده از ؛ سپس با استفندها استخراج شدکدام از قله

مختصات زماني بدست آمده براي هر قله و معادلات زماني 

 يبعدي هر عارضه، مختصات سهموج پیوسته لايدار

ي شناسايي شده محاسبه شد. در پايان متناظر با قله

اصلاح و همراه با ديگر  هاهاي عرض و شدت قلهويژگي

 بعدي پیوست شدند. ي سههر نقطهها به ويژگي

نقاط استخراج شده از امواج تعداد که  نددنتايج نشان دا

عدد بیشتر از  20023ي آنها، ي آنالیز و تجزيهبوسیله

نقاطي است که دستگاه به صورت آني استخراج و در اختیار 

هاي لايدار تنها دهد. از طرفي بیشتر سیستمکاربر قرار مي

شدت را در کنار مختصات هر نقطه در اختیار  ويژگي

ي ي تجزيهدهند، در حالي که کاربر بوسیلهمي قرار انکاربر

هاي مفید و ج بازگشتي قادر به تعريف و استخراج ويژگياموا

ها متنوع زيادي است که قابل استفاده در بسیاري از کاربرد

  بندي نقاط است.بندي و قطعهمانند طبقه

هاي تواند بعنوان پژوهشيکي از تحقیقاتي که مي

پیشنهاد شود، تحقیق بر روي بهبود  آينده در اين زمینه

هر قله است. در حال  هاي عرض و شدتاصلاح ويژگي

در طول  ناشي از حرکت آن حاضر تنها افت انرژي لیزر

در صورتي که  ،شودمسیر حرکت موج تا حدودي مدل مي

نتايج حاکي از آن است که در هر موج بازگشتي، هر قله به 

گذارد و باعث تاثیر ميخود  از هاي بعدشدت بر روي قله

شود. بنابراين ها ميافت انرژي ثبت شده براي ديگر قله

افت انرژي موج بازگشتي، علاوه بر مسیر طي شده توسط 

ي متناظر با هر ي لیزر، به جنس و شکل هر عارضهاشعه

گذارد و ها نیز تاثیر ميقله نیز مرتبط است و بر ديگر قله

ها هاي هر قله، اين پارامتريتر ويژگبه منظور اصلاح دقیق

 نیز بايد در نظر گرفته شوند.
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