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 دانشگاه تهران - هاي فنيپرديس دانشکده - بردارياستاديار دانشکده مهندسي نقشه 3
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 (1399 مرداد، تاريخ تصويب 1398 آذر)تاريخ دريافت 

 چکیده

ترين ابزارهاي مديريت شهري و مبناي بسیاري از آنالیزها در فتوگرامتري است؛ بعدي عوارض شهري يکي از مهمهبندي سطبقه

ز ا. ردیگيمقرار  استفادهد موري، مديريت شهري و مديريت بحران زيربرنامهها همچون ورودي در بسیاري از کاربرد عنوانه ببنابراين 

هاي خطي، کارايي بیشتر نسبت ريابي متراکم تصاوير در مناطق شهري به علت مشاهده مستقیم ويژگيحاصل از تناظ نقاط ابر کهيي آنجا

بندي، از است؛ به همین دلیل در اين تحقیق براي طبقه صرفه به مقرونهزينه نیز  لحاظ ازبه ابر نقاط حاصل از لیزر اسکنر هوايي دارند و 

دوربین چند طیفي  لهیوسه باين تصاوير ، بندي نیزشده و جهت افزايش دقت طبقهر استفاده ابر نقاط حاصل از تناظريابي متراکم تصاوي

Micasense RedEdge باشد؛ که در اين ها ميهاي چند طیفي، هم مرجع سازي باندهاي موجود در دوربیناخذ شده است. يکي از چالش

شده تا يک ترکیب ها با يکديگر ترکیب باند بیترت نيا بهشده است.  براي استخراج نقاط متناظر هر باند استفاده SIFTحقیق از الگوريتم ت

با  ابر نقطهاست که از اين دو مجموعه تصاوير، دو  شده دیتولشود. با اين کار دو مجموعه تصاوير  رنگي )تصوير( از هر سه باند ايجاد

 قیتلفنقاط همسايه با يکديگر  نيترکينزدي ابيدرونشوند. ابر نقاط با استفاده از روش تناظريابي متراکم تصاوير تولید مي فنفاده از است

-و با ويژگي1چند طیفي، با استفاده از الگوريتم جنگل تصادفي نقطه ابربندي چند طیفي حاصل شود. در انتها طبقه نقطه ابرتا يک  اندشده

هندسي و چند طیفي، به سه صورت اقدام شده است که شامل استفاده جداگانه از اطلاعات طیفي، اطلاعات هندسي و تلفیق اطلاعات  هاي

درصدي دقت در روش تلفیق اطلاعات طیفي و هندسي نسبت به روش  25دهنده بهبود باشد. نتايج نشانطیفي و هندسي با يکديگر مي

درصدي دقت در روش تلفیق اطلاعات طیفي و هندسي نسبت به روش  32باشد و نیز بهبود طیفي مياستفاده جداگانه از اطلاعات 

باشد؛ همچنین بین روش استفاده از اطلاعات چند طیفي و روش استفاده از اطلاعات مرئي استفاده جداگانه از اطلاعات هندسي مي

(RGB )باشد.درصدي دقت روش استفاده از اطلاعات چند طیفي مي 5دهنده برتري شده است که نتايج نشاني انجام اسهيمقا 

 ابر نقطهمتراکم تصاوير، تصاوير چند طیفي، هم مرجع سازي باندها،  تناظريابيبندي، جنگل تصادفي، طبقه واژگان کلیدی:

                                                           
  نويسنده رابط 

1 Random Forest  
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 مقدمه -1

 خصوص بهبرداري و اطلاعات مکاني علم نقشه

در جهت  ، نقش بسیار مهميدور از سنجشفتوگرامتري و 

. ]4-1[اطلاعات دقیق از مناطق شهري بر عهده دارند نیتأم

با توسعه ابعاد مناطق مطالعاتي جهت شناسايي و 

 ازهاي سنتي بندي عوارض شهري، استفاده از روشطبقه

بوده و جوابگوي جامعه امروزي  نهيهز پرزماني و مالي  لحاظ

جهت  رخودکاهاي استفاده از روش رو نيا ازنخواهد بود. 

 چندان دوبندي عوارض شهري، اهمیت شناسايي و طبقه

ي، فناّور روزافزون. همچنین با گسترش ]5-2[يافته است

ي اخذ شده داراي تنوع مختلفي هستند که استفاده هاداده

بندي عوارض شهري يک ي مناسب جهت طبقههادادهاز 

 يمبنا ابر نقاط يبندطبقه .]4-3[است زیبرانگ چالشمسئله 

 و است ازدورسنجش و يفتوگرامتر در زهایآنال بسیاري از

ابر  يبندطبقه کاربردها از ياریبس در چالش نيتربزرگ

 اریبس ابر نقاط يبندطبقه؛ به همین خاطر است نقاط

تناظريابي متراکم و  1لیزر اسکنر هوايي .است يضرور

براي مناطق  اصلي براي تولید ابر نقاط فن، دو 2تصاوير

 توانيم.  در مورد لیزر اسکنر هوايي ]6-4[ست بزرگ ا

گفت که بسیار مناسب براي مناطق جنگلي است زيرا که 

تا حدي از میان شاخ و برگ درختان  توانديمپالس لیزر 

عبور کند و زمین را لمس کند و اطلاعات توپوگرافي را 

 هاساختمان خصوص بهبازتاب کند ولي در مناطق شهري 

 دنتوانينم؛ زيرا که دهنديمز خود نشان عملکرد ضعیفي ا

را به دست  هالبهي خطي مانند خطوط يا هايژگيو ما  یمستق

يمدر مورد تناظريابي متراکم تصاوير،  برعکس. ]4-5[آورند

گفت در مناطق جنگلي عملکرد ضعیفي از خود نشان  توان

ولي در مناطق شهري به علت مشاهده مستقیم  دهنديم

ي هاپردازشعملکرد بسیار خوبي دارند.  ي خطيهايژگيو

ها شامل . اين پردازشردیگيممختلفي روي ابر نقاط صورت 

باشد. در اين میان ي و... ميسازمدلتشخیص، بازسازي و 

ي ابر نقاط يک موضوع بندطبقهي اشیاء يا بعدسهتشخیص 

، يبندمنظور از طبقه بسیار حائز اهمیت است.

مشابه اشیاء  يهايژگياساس ونواحي بر  يگذاربرچسب

يک مرحله مهم در استخراج  ي ابر نقاطبندطبقه است.

 .  ]9-1[است  اطلاعات

                                                           
1 Airborne Laser Scanning (ALS)   

2 Dense image matching 

 بنديطبقه يرو بر که يمتعدد قاتیتحقوجود  با

 نهیزم گريد بود، گرفته صورت نیشیپ يهاسال در ريتصاو

 میان از ريتصاوتنها در فضاي  بنديطبقه يبرا يقاتیتحق

-3[ شد احساس ديجد قاتیتحق يبرا يجد ازین و رفت

يم انتظار 3دارهایل اي اسکنر زریل يهادستگاه توسعه با. ]6

 دیتول عرصه از گريد يفتوگرامتر هايروش که رفت

 توسعه با که يدرحال روند کنار يمکان اطلاعات

 متراکم يابيتناظرخصوص  به 4نیماش يينایب يهاتميالگور

 گسترش از بعدرفتند.  انیم از هادگاهيد نيا همه ر،يتصاو

 نقاط ابر دیتول يبرا ن،یماش يينایب يهاتميالگور توسعه و

 از استفاده ر،يتصاو متراکم يابيتناظرفن  با ريتصاو يرو از

 کاربرد شیپ از شیب يپهپاد يفتوگرامتر هايروش

 قاتیتحق ریاخ يهاسال در خاطر نیهم به .]5-4[افتي

 از حاصل ابر نقاط بنديبقهط موضوع يرو بر ياگسترده

خصوص  به که استشده  انجام ريتصاو متراکم يابيتناظر

 يرشد به رو روند قاتیتحق نيا اخیر يهاسال در

 .]2-1[اندداشته

 يرو بر که يمختلف يهاسنجنده و پهپادها توسعهبا 

ي تحقیقاتي در اين حوزه هانهیزم رندیگيم قرارها آن

 ،قیتحق نيا درنظر  مورد مسئله .است افتهيگسترشبسیار 

اخذ شده  يفیط چند ريتصاو از حاصل ابر نقاط بنديطبقه

 متراکم يابيتناظر از ابر نقاط که باشديمبه کمک پهپاد 

 از قیتحق نيا در که ييآنجا از اند.آمده دست به ريتصاو

 عوارض بعديسه بنديطبقه يبرا يفیط چند ريتصاو

 نيا از استفاده توانيم ينوع به ،تاس شده استفاده يشهر

 به را ابر نقاط بعديسه بنديطبقه يبرا يفیط چند ريتصاو

 و ارزشاز طرفي  .کرد انیب ديجد قیتحق کيعنوان 

طبقه بندي ابر نقاط به خاطر مبنا قرار گرفتن در  تیاهم

باشد. به همین بسیاري از آنالیز هاي فتوگرامتري مي

ابرنقاط با دقت بالا صورت گیرد، بندي منظور اگر طبقه

سازي و ... با هاي بعدي همچون بازسازي، مدلپردازش

 گیرد.دقت بالاتري انجام مي

 شدهانجاممروری بر مطالعات  -2

 بستر ي،فتوگرامتر در شده اخذ يهاداده تنوع

 به يشهر عوارض بنديطبقه ينهیزم در را ياگسترده

                                                           
3 Light Detection and Ranging (LiDAR)  

4 Computer Vision  
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تحقیقات انجام شده، از  . در میان]9-1[ است آورده وجود

 شده استفادهبندي عوارض شهري طبقه منظور بهابر نقاط 

 ،مورداستفاده سنجندهلحاظ  از نهیزم نيا دراست؛ که 

 يقاتیتحق. اولا  اندشدهي بنددسته گروه دو به قاتیتحق

 ييهوا اسکنر رزیل از حاصل ابر نقاط ينهیدرزم که است

نهیزم در که است يقاتیتحق ا  ینثا و] 6[،]3[است شده انجام

 دست به ريتصاو متراکم يابيتناظر از حاصل ابر نقاط ي

 و يبررس به بخش نيا در هک ]9-7[،]5-4[،]2-1[اندآمده

 يشهر عوارض بعديسه بنديطبقه هايروش انواع سهيمقا

 .است شده پرداخته

 اسکنر زریل از حاصل ابر نقاط بندیطبقه -2-1

 ییهوا

اعتماد قابل متراکم، ابر نقاط توانديم ييهوا سکنرا زریل

 يتازگ به که دهد ارائه يارتفاعلحاظ  از ژهيو به دقت با و

 دارد زین را يخاص يهاموج طول در فیط برداشت تیقابل

]3[،]6[. 

 زریل از استفاده با 1همکاران و يمورس 2016 سال در

زمان مصورت ه موج به طول سه در که 2تانيتا اسکنر

 شاخص سه ازبندي با استفاده ، به طبقهکنديم اخذ فیط

 قرمز انهیم و قرمز به کينزد سبز، فیط سه از که يفیط

ابر  از استفاده بر علاوه قیتحق نيا تيمز .]6[پرداختند

 از استفاده تان،يتا اسکنر زریل از حاصل يفیط چند نقاط

 نقاط ابر بنديطبقه بهبود يبرا ياهیگ پوشش يهاشاخص

جمله  . ازاستشده  داده پوشش زینمقاله  نيا در که است

 يبرا يفیط اطلاعات تنها از استفاده زین روش نيا بيمعا

 يهايژگيو از استفاده عدم و ابر نقاط بعديسه بنديطبقه

 .است منظور نيا يبرا يمکان

 از استفاده با 2018 سال در 3همکاران و ياخطار ماین

 از اسکنر، زریل 4بازگشت تک نقاط يبرا تانيتا اسکنر زریل

 يبرابهره برده و  5بانیبردار پشت نیماش کننده بنديطبقه

 7قانون بر يمبتن کننده بنديطبقه از 6بازگشت چند نقاط

 بر يمبتن روش نیب هم ياسهيمقا .کرده است استفاده

                                                           
1 Morsy et al.   

2 Titan multispectral laser scanning  
3 Nima Ekhtari et al.   

4 Single-Return Points  

5 Support Vector Machine (SVM)  
6 Multireturn Points 

7 Rule Based 

 روش کي و داده کي با 9رستر بر يمبتن و8 نقطه

 4بهبود  دهندهنشاننتايج  کهشده  انجام بنديطبقه

 دراولا   قیتحق نيا تيمز .]3[بوده است درصدي دقت

 بعديسه بنديطبقه يبرا نقطه بر يمبتن روش از استفاده

ابر  از استفاده ا یثان و ييهوا اسکنر زریل از حاصل ابر نقاط

 .باشديم تانيتا اسکنر زریل از حاصل يفیط چند نقاط

 یابیتناظر از حاصل ابر نقاط بندیطبقه -2-2

 ریتصاو متراکم

 دارند، موضوع نيا با يشتریب ارتباط که يقاتیتحق

 از حاصل ابر نقاط بنديطبقه يرو بر که است يقاتیتحق

 گسترش. با توجه به اندپرداخته ريتصاو متراکم يابيتناظر

، اين تحقیقات بیشتر نیماش يينایب يهاتميالگور توسعه و

 نيا ارائه به ادامه در؛ که اندگرفته قرار توجه مورد

 .است شده پرداخته قاتیتحق

يک  از استفاده با 2012 سال در 10همکاران و ائویل

 به11قرمز به کينزد باند يآشکارساز تیقابل با نیدورب

 کردند اخذ منطقه از 12يمرئ ريتصاو ،برد کوتاه صورت

 ريتصاو ک،ينزدقرمز  مادون لتریف کردن اضافه با سپس

 ريتصاو و يمرئ ريتصاو .]7[کردند اخذ کينزدقرمز  مادون

 متراکم يابيتناظرفن  از استفاده با کينزد قرمز مادون

 ليتبد از استفاده با و شوندمي ابر نقاط به ليتبد ر،يتصاو

 و شده ترکیب مختصات ستمیس کي در 13نيافا بعديسه

 با ابر نقاط آخر در. شوندمي محاسبه NDVI ريمقاد

 ارتفاع و رنگ از استفادهي با اآستانهدي حد بنطبقه

 باند از استفاده روش نيا تيمز شوند.بندي ميطبقه

 از. باشديم ابر نقاط بنديطبقه يبرا کينزد قرمز مادون

 کي از استفاده عدم به توانيم ق،یتحق نيا معايب

 .کرد اشاره ابر نقاط، بنديطبقه يبرا کننده بنديطبقه

 يبرا روش دو 2013 سال در 14همکاران و جرک

 ريتصاو متراکم يابيتناظر از حاصل ابر نقاط بنديطبقه

 ينیزم نقاط ابر نقاط، از ابتدا مرحله کي در. ارائه کردند

 شده نرمال يهاارتفاع ينیزم ریغ نقاط يبرا و شده لتریف

                                                           
8 Point Based  

9 Raster Based  
10 Liao et al.  

11 Near Infrared (NIR)   

12 Visible Light Image  
13 3D Affine Coordinate Transformation  

14 Gerke et al.  
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 سپس و شوديم محاسبه هاي بالاي سطح زمین()ارتفاع

 ابر نقاط يبعد مرحله در. شوندمي 1يبندقطعه ابر نقاط

 يهايژگيو ريتصاو قيطر از هاوکسل به وشده  2وکسل

 دو از استفاده با آخر در. شوندمي داده نسبت مبنا ريتصو

 دانیمنشده نظارت و يتصادف جنگلشده نظارت روش

ازجمله . شوندمي بنديطبقه کلاس 5 به 3مارکوف يتصادف

 نقطه و مبنا ريتصو يهايژگيو بیترک روش نيا يايمزا

 از. باشديم ابر نقاط بنديطبقه دقت بهبود يبرا مبنا

 ريتصاو از استفاده عدم به توانيم هم روش نيا بيمعا

 .]8[کرد اشاره ابر نقاط بنديطبقه يبرا يفیط چند

 کي از استفاده با 4همکاران و رائو 2015 سال در

يماخذ  مقائ و ليما ريتصاوزمان صورت هم به که ستمیس

 سلسله روش کبندي ابر نقاط با استفاده از ي؛ به طبقهکنند

 از استفاده با ابر نقاط کهپرداختند  5قانون بر يمبتن يمراتب

 دست به 6چندگانه ديد با ريتصاو متراکم يابيتناظرفن 

 در مبنا يتوپولوژ و يمکان و يفیط يهايژگياند. وآمده

 بنديطبقه کي تا شوندمي بیترک Ecognitionافزار نرم

 قیتحق نيا يايمزاجمله  از .ديآ دست به 7ئش بر يمبتن

 بيمعا از. است قائم ريتصاو کنار در ليما ريتصاو از استفاده

 يفیط چند ريتصاو از استفاده عدم به توانمي هم روش نيا

 از استفاده نیهمچن کرد اشاره ابر نقاط بنديطبقه يبرا

 نقطه روش به نسبت تريايینپ دقت که  مبنا رستر روش

 .]9[ آيدمي حساب به گريد معايب از دارد، مبنا

بندي ابر نقاط به طبقه 2017 سال در 8همکاران و بکر

 مطالعه نيا درهاي فتوگرامتري پرداختند. حاصل از داده

 يمکان يهايژگيو بر علاوه يفیط يهايژگيو از استفاده بر

 که 9نیماش يریادگي يهاتميالگور از استفاده نیهمچنو 

. است شده دیتأک شود،يم بنديطبقه دقت بهبود باعث

 و يتصادف جنگل شامل استفاده مورد يهاتميالگور

 زمان و دقتلحاظ  از که است 10انيگراد يتيتقو درختان

 يتيتقو درختان تميالگور کننده، بنديطبقه آموزش

 قیتحق نيا تيمز. است داشته يبهتر عملکرد انيگراد

                                                           
1 Segmentation  

2 Voxel  
3 Markov Random Field (MRF)  

4 Rau et al.  

5 Rule-based hierarchical classification scheme  
6 Multi-view stereo dense matching  

7 Object-based Image Analysis (OBIA)  

8 Becker et al.  
9 Machine Learning Techniques  

10 Gradient Boosted Trees  

ي فضا انتقال مثل يديجد يفیط يهايژگيو از استفاده

 نیهمچن ،12رنگي مخروطي يفضا به 11رنگي مکعبي

 کي در هيهمسا رنگي مخروطي يفضا نیانگیم از استفاده

 عدم به توانمي زین روش نيا بيمعا از. هست خاص شعاع

 .]2[کرد اشاره يفیط چند ريتصاو از استفاده

 نیدورب از استفاده با 2018 سال در 13همکاران و ترن

 ،مختلف يساختارها با يمنطقه شهر کي از 14اولتراکم

 از 15هرم سطح سه ابر نقاط، لیتشک يبراتصاوير اخذ کردند. 

يسانت  24 و 12 و 6) مختلف يهاکیتفکقدرت  با ريتصاو

 دیتول 16يسراسر مهین يابيتناظر تميالگور از استفاده با( متر

 و يتصادف جنگل متفاوت تميالگور دو با سپس. شوندمي

 بنديطبقهکلاس  6 به ابر نقاط 17ساده يریگمیتصم درخت

 جنگلروش  ،قدرت تفکیک سطح نيبالاتر در. شوندمي

 ساده يریگمیتصم درختروش  و درصد 87دقت  به يتصادف

 نقطه روش نیب ياسهي. مقاافتندي دست درصد 84دقت به

 افت درصد 5 با مبنا رستر کهشده  انجام زین مبنا رستر و مبنا

 نيا تيمز. است بوده همراه مبنا نقطه با سهيمقا در دقت

 يبرا يمکان و يفیط يهايژگيو دو هر از استفادهاولا   قیتحق

 کننده بنديطبقه دو از استفاده ا  یثان و ابر نقاط بنديطبقه

 که مبنا نقطه روش از يمندثالثا  بهره و منظور نيا يبرا

 نيا راديا تنها. باشدمي دارد، مبنا رستر روش به نسبت يبرتر

 بنديطبقه يبرا يفیط چند ريتصاو از استفاده عدم مطالعه،

 .]4[ باشديم ابر نقاطبهتر  چه هر

بندي ابر در اکثر تحقیقات از تصاوير مرئي براي طبقه

که در اين تحقیق از تصاوير ي حال دراست  شده استفادهنقاط 

یق اطلاعات هندسي و چند طیفي با يکديگر چند طیفي و تلف

 است. شده استفادهبندي جهت افزايش دقت طبقه

 قیتلف از حاصل ابر نقاط بندیطبقه -2-3

 ییهوا اسکنر زریل ابر نقاط با ریتصاو

منظور تلفیق تصاوير با ابر نقاط لیزر اسکنر هوايي به 

یزر مندي از کیفیت بالاي اطلاعات هندسي ابر نقاط لبهره

اسکنر هوايي و همچنین اطلاعات طیفي تصاوير هوايي 

                                                           
11 RGB Color Space  
12 HSV Color Space  
13 Tran et al.  
14 UltraCam-XP  

15 Pyramid Levels  
16 Semi-Global Matching (SGM)  

17 Simple Decision Tree  
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بعدي بندي سهاست. در ادامه تحقیقات مرتبط با طبقه

عوارض شهري با استفاده از تلفیق تصاوير با ابر نقاط لیزر 

 شده است.اسکنر هوايي ارائه 

 يبرا روش دو 4201 سال در 1همکاران و جرک

صاوير با ابر نقاط لیزر تلفیق ت از حاصل ابر نقاط بنديطبقه

 ابر نقاطبراي اين منظور . اسکنر هوايي ارائه نمودند

يژگيو ريتصاو قيطر از هاوکسل به وشده  2بنديوکسل

 دو از استفاده با و شوندمي داده نسبت مبنا ريتصو يها

 دانیمنشده نظارت و يتصادف جنگلشده نظارت روش

 بنديهطبق هاي متعددکلاس به 3مارکوف يتصادف

 يهايژگيو بیترک روش نيا يايمزاازجمله . شوندمي

ابر  بنديطبقه دقت بهبود يبرا مبنا نقطه و مبنا ريتصو

-تمرکز بیشتر طبقه. از معايب اين پژوهش باشديم نقاط

-مي هاساختمانبندي تنها بر روي استخراج کلاس 

يک روش  2016در سال  4. رامیا و همکاران]24[باشد

گرا با استفاده از يک رويکرد سوپر وکسل شئي بندطبقه

را پیاده کردند و با استفاده از تلفیق تصاوير چند  5مبنا

ي ابر نقاط و گذاربرچسبطیفي با ابر نقاط لیدار، به 

ي متفاوت يادگیري ماشین هافنبا  هاساختمانشناسايي 

پرداختند. مزيت اين تحقیق استفاده از تلفیق اطلاعات 

توان به طیفي است اما از معايب آن مي هندسي و چند

 منظوربه قطعه مبنابا  نقطه مبناعدم مقايسه رويکرد 

بندي تنها بر بندي و همچنین تمرکز بیشتر طبقهطبقه

در سال  .]25[باشدمي هاساختمانروي استخراج کلاس 

نیز با استفاده از يک شبکه  6کانگ و همکاران 2016

قاط حاصل از تلفیق تصاوير بندي ابر نبه طبقه 7بیزين

مرئي با ابر نقاط لیدار پرداختند. مزيت اين روش استفاده 

هاي طیفي يژگيواستخراج  منظور بهگرا از رويکرد شئ

 عدم به توانمي نیز تحقیق اين معايب باشد. ازتصاوير مي

سون و  .]26[کرد اشاره طیفي چند تصاوير از استفاده

ستفاده از يک شبکه عصبي با ا 2018در سال  8همکاران

بندي ابر نقاط حاصل از ، به طبقه9کانوولوشن چند فیلتره

تلفیق تصاوير با ابر نقاط لیدار پرداختند. مزيت اين 

                                                           
1 Gerke et al.  

2 Voxelisation  

3 Markov Random Field (MRF)  

4 Ramiya et al.  
5 Supervoxel Based  
6 Kang et al.  

7 Bayesian Network  
8 Sun et al.  
9 Multi-filter Convolutional Neural Network  

ي يادگیري عمیق چند فیلتره هاروشتحقیق، استفاده از 

-بندي ابر نقاط مياست؛ که يک روش توانمند براي طبقه

ق تصاوير با ابر نقاط لیدار باشد. از معايب اين پژوهش، تلفی

بندي ابر نقاط باشد و همچنین طبقهدر فضاي تصوير مي

در فضاي تصوير که يک فضاي دوبعدي است، صورت 

 نقطه مبناگرفته است که دقت کمتري نسبت به رويکرد 

 .]27[بعدي کاربردي نیستداشته و در فضاي سه

 روش پیشنهادی -3

عوارض شهري با  بعديبندي سهدر اين تحقیق، طبقه

ي قرار گرفته بررس مورداستفاده از تصاوير چند طیفي 

يي بر روي هاپردازش شیپاست. براي اين منظور ابتدا بايد 

تصاوير چند طیفي صورت گیرد که شامل کالیبراسیون 

. باشديم11ي باندها هم مرجع سازو  10دوربین چند طیفي

 فناز استفاده   با ابر نقطهسپس از اين تصاوير دو 

زمین  ابر نقطهو دو  شده جادياتناظريابي متراکم تصاوير 

نقاط  نيترکينزدي ابيدرونمرجع شده و با استفاده از 

 ابر نقطهشوند. در آخر از اين همسايه، با يکديگر تلفیق مي

يژگيوو از اين  شدهاستخراجي هندسي و طیفي هايژگيو

. بدين شوديماستفاده  ابر نقطهبندي اين براي طبقه ها

(کالیبراسیون 1ترتیب روش پیشنهادي از پنج مرحله: 

(پردازش 3باندها،  يهم مرجع ساز(2دوربین چند طیفي، 

بندي ابر (طبقه5(استخراج ويژگي از ابر نقاط، 4ابر نقاط، 

( ساختار و مراحل 1است. در شکل ) شده لیتشکنقاط 

ا هر و توضیحات مرتبط ب شده دادهروش پیشنهادي نشان 

 ي بعدي ارائه گرديده است.هابخشمرحله در 

                                                           
10 Multispectral Camera Calibration  

11 Band to Band Registration  
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 شکل1- ساختار و مراحل روش پیشنهادي

 کالیبراسیون دوربین چند طیفی -3-1

 بهدر اين تحقیق کالیبراسیون دوربین چند طیفي 

است. براي کالیبراسیون  شده انجامهندسي  صورت

ي با زواياي همگراي 1هندسي بايد تصاويري از تست فیلد

با پارامترهاي  2سلف کالیبراسیون فناخذ شود. سپس از 

اضافي براي برآورد پارامترهاي توجیه داخلي هر عدسي 

براي اين منظور از معادلات شرط   .]10[شوديماستفاده 

 داده( نمايش 1که در رابطه ) شده استفاده 3هم خطي

 .است شده

(1) 

11 0 21 0 31 0

13 0 23 0 33 0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
p

M X X M Y Y M Z Z
x z x x

M X X M Y Y M Z Z

    
     

    

 

12 0 22 0 32 0

13 0 23 0 33 0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
p

M X X M Y Y M Z Z
y z y y

M X X M Y Y M Z Z

    
     

    

 

,′𝑝′(𝑥رابطه فوق ارتباط میان نقطه تصوير  𝑦′)  ،نقطه 

,𝑃(𝑋شئ متناظر  𝑌, 𝑍) 4و مرکز تصوير 𝑃0(𝑋0,𝑌0,𝑍0,)  که

. ماتريس کنديمهمگي در يک خط راست هستند را بیان 

. فاصله کنديمتوجیه خارجي دوربین را توصیف  𝑀 دوران

′𝑧 5اصلي = −𝑐   6نقطه اصلي مختصات و 𝑥𝑝, 𝑦𝑝   هستند

                                                           
1 Test Field  
2 Self Calibration  

3 Collinearity Equation  

4 Projection Center  
5 Focal length   

6 Principal point  

شوند. که همان پارامترهاي توجیه داخلي محسوب مي

𝛥𝑥′, 𝛥𝑦′  که  باشنديمپارامترهاي اضافي اعوجاج تصوير

 8و اعوجاج خروج از مرکز 7اثرات اعوجاج شعاعي واقع در

ي درجه فرد نشان اجمله چند. اعوجاج شعاعي با هستند

  ( قابل محاسبه است.2شده در رابطه )داده 

(2) 3 5 7

1 2 3r K r K r K r    

𝑟  بیانگر فاصله شعاعي از نقطه اصلي و𝐾1, 𝐾2, 𝐾3 

 ضرايب اعوجاج شعاعي مي باشند.

 𝑃1, 𝑃2 پارامترهاي اعوجاج خروج از مرکز  دهندهنشان

  است: شده ارائه( 3هستند که در رابطه )

(3) 
2 2

1 2( 2 ) 2decx P r x P x y       

2 2

2 1( 2 ) 2decy P r y Px y       

Δx′
dec, Δy′

dec
اعوجاج  دهندهنشاندر رابطه فوق  

 .باشديمخروج از مرکز در مختصات تصوير 

 هم مرجع سازی باندها -3-2

ي چند طیفي سبک که بر روي پهپادها هانیدورب

. اندشده ساخته 9شوند؛ از ترکیب چند عدسياستفاده مي

                                                           
7 Radial Distortion  
8 Decentering distortions  

9 Multilens  
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 Micasenseدر اين تحقیق از دوربین چند طیفي 

RedEdge  است که شامل پنج عدسي مجزا  شده استفاده

. با است R, G, B, NIR, Red Edgeداراي باندهاي طیفي 

ها از يکديگر که در شکل ي عدسيریقرارگتوجه به فاصله 

، ترکیب باندهاي طیفي اخذ شده شده داده( نمايش 2)

اثرات خطاي عدم هم مرجع بودن بین باندها خواهد داراي 

بود. بدين منظور براي رفع اين مشکل بايد باندها با 

ي مهم در هاچالشيکديگر هم مرجع شوند که يکي از 

. در اين ]22[،]21[،]11[باشديمي چند طیفي هانیدورب

حوزه، دو روش هم مرجع سازي تصاوير چند طیفي وجود 

بر فضاي تصوير و ديگري مبتني بر دارد، که يکي مبتني 

هم  ،مقاله نيا در استفاده مورد روش فضاي شئ است.

هاي باشد. در روشمرجع سازي مبتني بر فضاي تصوير مي

 استخراجمبتني بر فضاي تصوير، نقاط کلیدي از تصاوير 

و سپس اين نقاط تناظريابي و با استفاده از يک مدل  شده

-ير با يکديگر هم مرجع ميرياضي در فضاي تصوير، تصاو

هاي مبتني بر فضاي شئ، ابتدا تصاوير به شوند. در روش

، سپس همانند شده دادهيک فضاي مدل يا شئ انتقال 

 گیرد.روش مبتني بر فضاي تصوير، اين فرآيند صورت مي

 
  RedEdgeها در دوربینیري عدسيقرارگساختار  -2شکل

Micasense 

 پردازش ابر نقاط -3-3

نوبت به مرحله  شده انجامي هاپردازش شیپس از پ

. اما قبل از شروع اين مرحله ابتدا رسديمپردازش ابر نقاط 

شده و يک ترکیب رنگي بايد باندها با يکديگر ترکیب 

ي رنگي براي تولید هابیترک)تصوير( ايجاد کنند تا از اين 

 به R, G, Bدر اينجا از باندهاي  ابر نقاط استفاده شود.

 R, NIR, Redيک ترکیب رنگي و سپس از باندهاي  عنوان

Edge که  شده استفادهيک ترکیب رنگي ديگر  عنوان به

تا دو مجموعه تصاوير  کننديميک تصوير ايجاد  هرکدام

باند مشترک  عنوان بهمختلف تولید شوند؛ که از باند قرمز 

 است. شده استفاده

با استفاده از  بر نقطهااز اين دو مجموعه تصاوير، دو  

روش  از 1چندگانهتناظريابي متراکم تصاوير با ديد  فن

SFM2با استفاده از  ابر نقطهشوند. سپس دو ، تولید مي

و با استفاده از  4، زمین مرجع شده3نقاط کنترل زمیني

ي ابيدرون، 5نقاط همسايه نيترکينزدي ابيدرونروش 

تا  شده قیتلفيکديگر  شوند؛ که با اين کار ابر نقاط بامي

و از باند قرمز براي  چند طیفي به وجود آيد ابر نقطهيک 

. در انتها نويزهاي شوديمنظارت در مرحله تلفیق استفاده 

 صورت بهچند طیفي  ابر نقطهاحتمالي موجود در اين 

 شده دیتولچند طیفي  ابر نقطهشوند. دستي حذف مي

 ,Rطیفي  مؤلفهنج و پ X, Y, Zمختصاتي  مؤلفهحاوي سه 

G, B, NIR, Red Edge  باشديم. 

 استخراج ویژگی از ابر نقاط -3-4

چند طیفي تولید شد، حال بايد  ابر نقطه آنکه از پس

بندي ابر نقاط انجام گیرد. يکي از مراحل مهم و طبقه

بندي ابر نقاط، استخراج ويژگي از ابر ضروري براي طبقه

يژگيوعلاوه بر استفاده از . در اين تحقیق باشديمنقاط 

ي هايژگيوبندي از ي هندسي، براي افزايش دقت طبقهها

 است. شده استفادهطیفي حاصل از تصاوير چند طیفي نیز 

 های هندسییژگیواستخراج  -3-4-1

 6ي کوواريانسهايژگيوي هندسي، هايژگيويکي از 

حاصل از تنسور ساختار  7هستند که از مقادير ويژه

. بدين منظور براي ]15[شوندمحاسبه مي 8بعديسه

 xي کوواريانس براي يک نقطه مثل هايژگيومحاسبه اين 
𝑆𝑥نقطه همسايه  kابتدا بايد  = {𝑃1, 𝑃2, 𝑃3, … , 𝑃𝑘}  

نزديکترين  kالگوريتم گرفته شود که براي اين منظور از 

. بنابراين از اين ]16[است شده استفاده 9همسايگي

موعه نقاط همسايه براي محاسبه تنسور ساختار مج

، شده داده( نمايش 4که در رابطه ) ( 𝐶𝑥)بعدي سه

. سپس مقادير ويژه هر نقطه از ماتريس شوديماستفاده 

                                                           
1 Muiltiview Stereo Dense Matching  

2 Structure From Motion (SFM)  
3 Ground Control Points (GCP)  

4 Geo-referenced  
5 Nearest Neighbor Interpolation  

6 Covariance Features  

7 Eigenvalues  
8 3D Structure Covariance Tensor  

9 K-Nearest Neighbor (KNN)  
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و به ترتیب از بزرگ  شده محاسبهبعدي تنسور ساختار سه

𝜆1شوند ) به کوچک مرتب مي ≥ 𝜆2 ≥ 𝜆3 ≥ (. اين  0

در ارائه شکل هندسي محلي  کاملا ي کوواريانس اهيژگيو

در حقیقت با  در يک همسايگي مشخص، مفید هستند و

توان توجه به همسايگي به وجود آمده از يک نقطه، مي

 .]2[رفتار هندسي نقطه با توجه به همسايگي را حدس زد

(4) 
1

1 ˆ ˆ( )( )
k

T

x i i

i

C P P P P
k 

   

P̂در رابطه فوق  = arg min
p

∑ ‖(Pi − P)‖k
i=1   که در

 K. باشديم هايگيهمساحقیقت بیانگر مختصات مرکز 
مختصات Pi  .باشديم هايگيهمساتعداد  دهندهنشان

 .باشديمام 𝑖 ي نقطه هاهيهمسا

ي کوواريانس، براي افزايش دقت هايژگيودر کنار 

است  شده استفادهبندي از سه ويژگي ارتفاعي نیز طبقه

 .]23[،]15[است شده داده( نشان 1که در جدول )

شده براي نقاط هاي هندسي محاسبه مجموعه ويژگي -1جدول 

 Sxدر يک همسايگي 

يو
ژگ

ي
ها

س
يان
وار
کو
ي 

 

Linearity 

Planarity 

Scatter 

Curvature 

Anisotropy 

Sum of eigenvalues 

Surface Variation 

(λ1 − λ2)  λ1⁄   

(λ2 − λ3)  λ1⁄  

λ3  λ1⁄  
λ3 ( λ1⁄ + λ2 + λ3) 

(λ1 − λ3)  λ1⁄  
λ1 + λ2 + λ3 

λ3 

يو
ژگ

ي
ها

ي
فاع
ارت
ي 

 

 

Max Z difference 

Z variance 

Mean Z 

 

Zmax − Zmin 

(∑ Zi
𝑘
𝑖=1 − 𝑍) 𝑘⁄   
(∑ Zi

𝑘
𝑖=1 ) 𝑘⁄   

 های طیفییژگیواستخراج  -3-4-2

بدون اطلاعات  غالبا قاط حاصل از لیزر اسکنر هوايي ابر ن

طیفي است اما ابر نقاط حاصل از تناظريابي متراکم تصاوير 

تصاوير چند  خصوص بههمواره داراي اطلاعات طیفي است؛ 

ي است که براي تريغنطیفي که داراي اطلاعات طیفي 

 .باشديم مؤثربندي بسیار افزايش دقت طبقه

هاي تصاوير مرئي که تنها از طیف برخلافدر اين مقاله، 

R, G, B  ؛ از شوديمي طیفي استفاده هايژگيوبراي استخراج

دوربین چند طیفي نیز استفاده  NIR, Red Edgeي هافیط

ي طیفي به هايژگيوبندي بهبود يابد. طبقه دقتشود تا مي

( 2ي طیفي مبتني بر همسايگي، هايژگيو( 1دو دسته: 

 1ي پوشش گیاهيهاشاخصیفي حاصل از ي طهايژگيو

ي طیفي مبتني بر هايژگيوبراي استخراج  شوند.تقسیم مي

ي همسايگي انتخاب همسايگي، براي هر نقطه چند نقطه

ي طیفي حاصل از هايژگيو. براي استخراج ]2[شودمي

ي پوشش هاشاخصي پوشش گیاهي نیز، از هاشاخص

است که در  دهش استفاده NDVIگیاهي معروفي همچون 

 .]17[است شده ارائه( 3( و )2جدول )

 هاي طیفي مبتني بر همسايگيمجموعه ويژگي -2جدول 

يو
ژگ

ي
ها

ي
يگ
سا
هم
ر 
ي ب

تن
مب
ي 

 

Mean R 

Mean G 

Mean B 

Mean NIR 

Mean RE 2 

R Ratio 

G Ratio 

B Ratio 

NIR Ratio 

RE Ratio 

difMax R  3 

Max G dif 

Max B dif 

Max NIR dif 

Max RE diff 

(∑ Ri
k
i=1 ) k⁄   

(∑ Gi
k
i=1 ) k⁄  

(∑ Bi
k
i=1 ) k⁄  

(∑ NIRi
k
i=1 ) k⁄  

(∑ REi
k
i=1 ) k⁄  

R ∑ (k
i=1⁄ R + G + B + NIR + RE)  

G ∑ (Rk
i=1⁄ + G + B + NIR + RE)  

B ∑ (Rk
i=1⁄ + G + B + NIR + RE)  

NIR ∑ (Rk
i=1⁄ + G + B + NIR + RE)  

RE ∑ (Rk
i=1⁄ + G + B + NIR + RE)  

Rmax − Rmin 

Gmax − Gmin 

Bmax − Bmin 

NIRmax − NIRmin 

Red Edgemax − Red Edgemin 

هاي هاي طیفي حاصل از شاخصمجموعه ويژگي -3جدول 

 پوشش گیاهي

يو
ژگ

ي
ها

ي 
ص

اخ
ش

ها
ي
اه
گی
ش 

وش
ي پ

 

 

GR 

GRVI 

NDVI 

NDWI 

RENDVI 

 

Green (𝑅𝑒𝑑 + 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝐵𝑙𝑢𝑒)⁄  

(𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝑅𝑒𝑑) (𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑅𝑒𝑑)⁄   
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑) (𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑)⁄   

(𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝑁𝐼𝑅) (𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑁𝐼𝑅)⁄  
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸) (𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸)⁄  

 بندی به روش جنگل تصادفیطبقه -3-5

در سال  4الگوريتم جنگل تصادفي توسط برايمن

 جمله از. اين الگوريتم ]18[پیشنهاد شد  2001

که يک  باشديم 5يجمعدستهي يادگیري هاتميالگور

يخروجبندي چند کلاسه است و با ترکیب سیستم طبقه

بندي بهتر دست بندي کننده، به يک طبقهي چند طبقهها

يمبندي در دو مرحله اجرا . اين نوع طبقه]19[ابدييم
                                                           

1 Vegetation Index  

2 Red Edge (RE)  

3 Maximum R Difference  
4 Breiman  

5 Ensemble Algorithm   

64



   
ي
لم
 ع
يه
شر

ن
 

ره 
ما
 ش
م،
ده
ره 
دو
ي، 

دار
 بر
شه

 نق
ون
 فن
م و

لو
ع

2
اه 
ر م
آذ
 ،

13
99

 - 
ي 
هش

ژو
ه پ
قال
م

 

 

 

س
ا

 

و سپس ترکیب  هارندهیادگکه گام اول ايجاد ي شود

ستیابي به يک الگوريتم يادگیري خوب ها براي دخروجي

ي هايخروجهاي مختلفي براي ترکیب . روشباشنديم

و  نيترسادهوجود دارد که يکي از  هاکنندهبندي طبقه

. ]28[باشديم 1، روش رأي اکثريتهاروشاين  نيترمرسوم

بندي نهايي هر کلاس توسط رأي اکثريت طبقه برچسب

 . شوديمتعیین  هاکننده

ي کنندهبندي وريتم جنگل تصادفي، يک طبقهالگ

ي مبتني بر درخت است. الگوريتم جنگل تصادفي جمعدسته

ي است که هر درخت ریگمیتصمي هادرختترکیبي از 

تصمیم، يک رأي براي اختصاص دادن هر کلاس به يک 

 به. در آخر قانون رأي اکثريت دهديمبردار ورودي را ارائه 

يمر نقطه به يک کلاس استفاده اختصاص دادن ه منظور

بیشترين رأيي است که از مجموعه  بر اساسکه  شود

( روند 3. در شکل )کننديمدريافت  هاکنندهبندي طبقه

است. درصد  شده دادهکلي الگوريتم جنگل تصادفي نشان 

تصادفي  صورت بهي آموزشي که هانمونهمشخصي از 

شوند و تفاده ميشوند براي آموزش هر درخت اسانتخاب مي

برآورد دقت  منظور به، هانمونهاز  ماندهيباقدرصد 

. رندیگيمقرار  استفاده موردهاي آموزشي، بندي دادهطبقه

ي يک پارامتر ریگمیتصمدر اين الگوريتم، تعداد درختان 

الگوريتم جنگل تصادفي به اثبات رسیده  قابل تنظیم است.

ر پرکاربرد است و نتايج بندي ابر نقاط بسیاکه براي طبقه

 .]15[دهديمي ارائه زیآم تیموفقو  قبول قابل

 
 بندي جنگل تصادفيروند کلي الگوريتم طبقه -3شکل

                                                           
1 Majority Vote  

بندي ابر نقاط بر اساس روش جنگل طبقه منظور به

ي طیفي و هندسي از ابر نقاط هايژگيوتصادفي ابتدا 

بخش  شوند. در اين مقاله ابر نقاط در سهاستخراج مي

( استفاده از تنها اطلاعات 1شوند که شامل: بندي ميطبقه

( استفاده از 3( استفاده از تنها اطلاعات هندسي 2طیفي 

 هاروش. در انتها باشديمتلفیق اطلاعات طیفي و هندسي 

 شوند. با يکديگر مقايسه و ارزيابي مي

از ابر نقاط، الگوريتم  هايژگيوپس از استخراج بردار 

ي آموزشي، آموزش هانمونهتصادفي با استفاده از جنگل 

ي آموزشي در تمامي منطقه هانمونه. شوديمداده 

تا الگوريتم با  اندشده انتخابپراکنده  صورت بهمطالعاتي 

( ساختار کلي 4دقت بالاتري يادگیري شود. در شکل )

بندي ابر نقاط با استفاده از الگوريتم جنگل تصادفي طبقه

 است. شده دهدانمايش 

 
 بندي ابر نقاط با روش جنگل تصادفيساختار کلي طبقه -4شکل

 سازی و ارزیابی نتایجیادهپ -4

بندي ابر نقاط حاصل از طبقه منظور بهروش پیشنهادي 

 به مرحله صورت بهتناظريابي متراکم تصاوير چند طیفي 

ت. ي شده و ارزيابي نتايج صورت گرفته اسسازادهیپ، مرحله

هاي مختلف اين پژوهش، بخش سازيبراي پیاده ضمنا 

 نويسي در محیط متلب صورت گرفته است.برنامه 

 مجموعه داده -4-1

در اين تحقیق، با استفاده  استفاده موردمجموعه داده 

از پهپاد مالتي روتور مجهز به دوربین چند طیفي 

Micasense RedEdge ( 4با مشخصاتي که در جدول )

توسط خود نويسندگان در سال ، است شده دادهنمايش 
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 يمرکز بخش واقع در لستانیف يروستااز  1395

 است. شده اخذ تهران استان در پاکدشت شهرستان

در اين پژوهش از يک مجموعه داده ديگر با ساختار 

متفاوت شهري نیز استفاده شده است که با استفاده از 

با  6000پهپاد مالتي روتور مجهز به دوربین سوني آلفا 

( ارائه شده است، توسط خود 4مشخصاتي که در جدول )

از شهرک صنعتي چرمشهر  1394نويسندگان در سال 

 است. شده اخذ تهران استان در ینورام شهرستانواقع در 

 مشخصات سکوي هوايي -4جدول 

 دقیقه 40-30 مداومت پرواز

 متر از سطح دريا 2000 حداکثر ارتفاع پرواز

 متر 1.2 ابعاد

 کیلومتر بر ساعت 20 سرعت بهینه

 Micasenseمشخصات مربوط به دوربین چند طیفي

RedEdge ( نشان 5نیز در جدول )است. شده داده 

  Micasenseمشخصات دوربین چند طیفي -5جدول 

 5 تعداد باند

 باندهاي طیفي
قرمز سبز، آبي، مادون قرمز،

 نزديک و لبه قرمز

 متريلیم 5.4 فاصله کانوني

 عکس در ثانیه 1 يبردارعکسسرعت 

 کالیبراسیون دوربین چند طیفی -4-2

نحوه قرارگیري هندسي دوربین چند طیفي براي 

، استفاده موردیون هندسي و همچنین تست فیلد کالیبراس

 است. شده داده( نشان 5در شکل )

 

 
کالیبراسیون،  منظور بهالف( وضعیت قرارگیري دوربین  -5شکل

 براي کالیبراسیون استفاده موردب(تست فیلد 

( 6در جدول ) هايعدس ونیبراسیکال يپارامترها ريمقاد

فاصله کانوني، نقطه  هانآ ازجملهاست که  شده محاسبه

(، ضرايب اعوجاج k1, k2, k3اصلي، ضرايب اعوجاج شعاعي)

 .باشديم( b1, b2( و ضرايب افینیتي)p1, p2خروج از مرکز)

 مجموعه پارامترهاي کالیبراسیون دوربین چند طیفي -6جدول 

 Red Edge باند NIR باند Blue باند Green باند Red باند پارامترهاي کالیبراسیون

 5.55 5.80 5.57 5.52 5.79 (متريلیم) يکانون فاصله

 -2.81 -65.79 8.48 32.27 -79.65 (کسلیپ) ياصل نقطه x مختصه

 8.41 -106.98 -4.25 11.94 -86.63 (کسلیپ) ياصل نقطه y مختصه

K1 ()0.13 -0.11 -0.07 -0.10 -0.09 ضريب اعوجاج شعاعي- 

K2 ()5.49 0.20 0.06 ضريب اعوجاج شعاعي e-03 0.30 0.46 

K3 ()1.51 -0.95 0.12 -0.24 0.29 ضريب اعوجاج شعاعي- 

P1 ( خروج از مرکزضريب اعوجاج) 1.96 e-04 6.27 e-04 1.17 e-03 -2.80 e-05 8.94 e-04 

P2 ( خروج از مرکزضريب اعوجاج) 5.22 e-04 7.19 e-04 -2.53 e-05 -1.89 e-05 -1.33 e-04 

b1 (افینیتياج ضريب اعوج) 0.29 1.38 -1.91 0.90 0.41 

b1 ( افینیتيضريب اعوجاج) 0.09 1.27 4.34 -0.29 -2.52 

 

 هم مرجع سازی باندها -4-3

براي استخراج نقاط  SIFT1در اين مطالعه از الگوريتم 

. اين ]12[است شده استفادهمتناظر براي هر عدسي 

                                                           
1 Scale Invariant Feature Transform  

در پردازش  ربردپرکاي معروف و هاتميالگورالگوريتم يکي از 

از  هايژگيوکه بسیار مناسب براي استخراج  باشديمتصاوير 

تصاوير است زيرا که اين الگوريتم نسبت به انتقال، دوران و 

. براي اين منظور يکي باشديم رینامتغي مختلف هااسیمق

باند مرجع و باندهاي ديگر بر روي باند  عنوان بهاز باندها 

 الف

 ب
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. در اين تحقیق، باندي که ]13[وندشمرجع انتقال داده مي

ي ریقرارگهندسه  ازنظرداراي کنتراست بالاتر و همچنین 

 به، باشديمداراي استحکام هندسي بالاتري  هانیدورب

است؛ که در اينجا باند  شده گرفتهباند مرجع در نظر  عنوان

Red Edge است.  شده انتخابباند مرجع  عنوان به 

 باندهايا نقاط کلیدي براي همه  هايژگيوپس از استخراج 

، مرحله تناظريابي با مقايسه SIFTبا استفاده از الگوريتم 

، شده استخراجبین بردارهاي ويژگي  1مینیمم فاصله اقلیدسي

 اشتباه به. مرحله بعدي حذف نقاط کلیدي شوديمانجام 

براي اين  RANSAC3است که از الگوريتم  2شده ييشناسا

با اتمام اين مراحل رابطه  .]14[است شده دهاستفامنظور 

؛ که شوديمرياضي بین باندهاي تصوير چند طیفي محاسبه 

همه باندها با استفاده از انتقال پروژکتیو بر روي باند مرجع 

شوند و اين به دلیل برتري دقت بالاتر انتقال انتقال داده مي

فورمال پروژکتیو نسبت به ساير تبديلات همچون افاين و کان

 ويرادباشد. سپس اطلاعات در هم مرجع سازي باندها مي

 4ي مجددبردارنمونه Bilinearي با استفاده از روش کيمتر

 شوند.شوند؛ که با اين کار تمامي باندها هم مرجع ميمي

( نتايج قبل و بعد از هم مرجع سازي باندها را 6شکل )

نظره ، که از ترکیب باندهاي طیفي يک مدهنديمنشان 

در تصوير  شده دادهاعوجاج رنگي نمايش   .اندشده حاصل

( ناشي از خطاي عدم هم مرجع بودن بین بالااول )سمت 

( بعد از هم پايینکه در تصوير دوم )سمت  باشديمباندها 

 است. شده اصلاحمرجع سازي باندها 

براي ارزيابي استراتژي پیشنهادي، نقاطي از باندي که 

و نقاط متناظر از  شده گرفتهر نظر مرجع د عنوان به

اند. سپس با ي شدهگذارعلامتي ديگر، انتخاب و باندها

دانستن رابطه رياضي بین باند مرجع و باندهاي ديگر 

توان نقاط انتخابي باندهاي ديگر را بر روي باند مرجع مي

در انتها اختلاف مختصات بین نقاط با استفاده  انتقال داد.

شود. جذر میانگین مربعات محاسبه مياز رابطه خطاي 

شود، میانگین ( مشاهده مي7که در شکل ) طور همان

باشد؛ که دقت پیکسل مي 0.3 حدود RMSE 5خطاي

 ي هم مرجع سازي تصاوير است.خوبي در زمینه

                                                           
1 Euclidean Distance 

2 Outliers   

3 Random Sample Consensus (RANSAC)  
4 Resample  

5 Root Mean Square Error (RMSE)  

 

 
 الف

 

 
 ب

هم مرجع سازي باندها در تصاوير چند طیفي؛ تصوير  -6شکل 

 ، تصوير ب: اصلاح شدهالف: اصلاح نشده

 ارزيابي روش پیشنهادي هم مرجع سازي باندها -7شکل

 R, G, Bپس از هم مرجع سازي باندها، سه باند

  R,NIR,RedEdgeو سه باند دهنديمتشکیل يک تصوير 

آورند. با اين کار دو مجموعه نیز تصوير ديگري به وجود مي

 شده دهدا( نمايش 8شوند که در شکل )تصاوير حاصل مي

است و براي تولید ابر نقاط از اين دو مجموعه تصاوير 

  است. شده استفاده

Red Blue Green NIR

روش پیشنهادی 0.35 0.3 0.31 0.25

0

0.1

0.2

0.3

0.4
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 R,NIR,Red Edge: ترکیب رنگي چپ، تصوير RGB: ترکیب رنگي راستو تولید تصاوير؛  تصوير  باندهانتايج ترکیب  -8شکل

 پردازش ابر نقاط -4-4

يمير حال نوبت به تولید ابر نقاط از دو مجموعه تصاو

تناظريابي متراکم تصاوير با ديد  فن؛ که ابر نقاط از رسد

 از متناظر نقاط استخراج يبراکه  اندآمدهدست به چندگانه

 .است شده استفادهدر هر مجموعه تصوير  SIFT تميالگور

ي دوربین چند عدس 5تصوير از هر  277براي اين منظور از 

 42فاع پرواز درصد و ارت 75طیفي با پوشش طولي و عرضي 

 2.72است که پیکسل سايز زمیني  شده استفادهمتر، 

 است. شده محاسبهبر پیکسل براي اين تصاوير  متريسانت

( نتايج تولید ابر نقاط از دو مجموعه تصاوير در 9در شکل )

 است. شده دادهمجموعه داده اول نشان 

 422براي تولید ابرنقاط از مجموعه داده دوم نیز از 

درصد و ارتفاع پرواز  80ر با پوشش طولي و عرضي تصوي

 2.3است که پیکسل سايز زمیني  شده استفادهمتر،  216

 است. شده محاسبهبر پیکسل براي اين تصاوير  متريسانت

 لید ابر نقاط از مجموعه داده دوم( نتايج تو9در شکل )

 است.  شده دادهنشان 

  
 ب الف

 
 ج

ج( ابرنقطه  مجموعه داده اول، R,NIR,Red Edgeحاصل از ترکیب  ابر نقطهمجموعه داده اول ، ب(  RGBحاصل از ترکیب رنگي  هابر نقطالف(  -9شکل

 مجموعه داده دوم حاصل از تصاوير مرئي

 

 شدهقیتلف گرييکد با هايخروج نقاط، ابر تولید از پس

براي تلفیق ابر  .است شده دیتول يطیف چند نقطه ابر و

ابتدا هر يک از ابر نقاط از طريق نقاط کنترل با  نقاط

( 10شوند. در شکل )پراکندگي مناسب، زمین مرجع مي

 است. شده دادهتوزيع نقاط کنترل و چک نمايش 
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 چیدمان نقاط کنترل و چک -10شکل

 نظر در اطابرنق يبرا چک نقطه 8 و کنترل نقطه 11

 به چک و ترلکن نقاط يبرا مجموع يخطا و شده گرفته

 .است متريسانت 53.20 و متريسانت 52.82 بیترت

 نیب مطلق فاصله اساس بر يساز مرجع هم دقتهمچنین 

 (11در شکل ) رنگ قيطر از و شده يابيارز دو ابرنقطه

 يدهندهنشان يآب رنگ که شده است داده شينما

 فاصله نيشتریب يدهندهنشان قرمز رنگ و فاصله نيکمتر

. باشديم

 

 
 ؛ الف( نمايش فاصله مطلق از طريق رنگ ها، ب( هیستوگرام فواصل مطلق  R,NIR,Red Edgeو  RGBفواصل مطلق بین دو ابر نقطه  -11شکل

. است متر 0.25 ابرنقاط نیب مطلق فاصله نیانگیم

 با مناطق شتریب است، شده داده نشان که طور همان

 قرمز رنگ به اطقمن. هستند يآب رنگ به تفاوت نيکمتر

 در يشتریب تفاوت که باشنديم درختان ينواح به مربوط

در مجموعه داده  شده دیتولتراکم ابر نقاط . دارد وجود هاآن

ابر  مجدد نگاشت يخطاو  مترمربعنقطه در هر  150اول 

نقطه  473و در مجموعه داده دوم  کسلیپ 0.25نیز  نقاط

 0.45نیز  ر نقاطاب مجدد نگاشت يخطاو  مترمربعدر هر 

، با توجه ابر نقطهاست. بعد از زمین مرجع سازي دو  کسلیپ

 بابه اينکه ابر نقاط ساختار منظم هندسي نداشته و نقاط 

؛ پس براي رندیگيمتصادفي در کنار يکديگر قرار  حالت

نقاط  نيترکينزدي ابيدروناز روش  ابر نقطهتلفیق دو 
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ابر ين پس از تلفیق، يک است. بنابرا شده استفادههمسايه، 

 مؤلفهو پنج  X, Y, Zمختصاتي  مؤلفهکه داراي سه  نقطه

شود ، حاصل ميباشديم R, G, B, NIR, Red Edgeطیفي 

 ي است.فیچند ط ابر نقطهکه در حقیقت همان 

 هایژگیواستخراج  -4-5

ي مبتني بر هايژگيوي کوواريانس و هايژگيودر 

 استفادههمسايگي  نيترکينزد kهمسايگي از الگوريتم 

نقطه در  20 هاهيهمسااست؛ که در اين مقاله تعداد  شده

بندي ابر نقاط، طبقه منظور بهاست.  شده گرفتهنظر 

 اندشده استخراجي هندسي و طیفي از ابر نقاط هايژگيو

 Planarityو ويژگي هندسي  NDVIکه ويژگي طیفي 

 شده دادهنمايش  (12از ابر نقاط در شکل ) شده استخراج

  است.

 

 
 استخراجي از ابر نقاط NDVI ب( ويژگي طیفي استخراجي از ابر نقاط Planarityالف( ويژگي هندسي  -12شکل

از ابر نقاط که  شده استخراج Planarityويژگي هندسي 

-صفحه کنندهفیتوصاست؛  شده داده( نشان 12در شکل )

ي نارنجست که نقاط اي بودن سطوح همچون ساختمان ا

بیانگر سطوح  رنگ سبزاي و نقاط بیانگر سطوح صفحه رنگ

 ازشده  استخراج NDVI يفیط يژگيواي است. غیر صفحه

نیز قابلیت تفکیک پوشش گیاهي از ساير عوارض را  ابر نقاط

دارد. نقاط سبز بیانگر پوشش گیاهي در ابر نقاط و نقاط 

گیاهي در ابر نقاط است. سیاه نیز بیانگر عوارض غیر پوشش 

ي هاي طیفي با استفاده از حد آستانه( ويژگي12در شکل )

هاي هندسي با حد آستانه بالاتر از و ويژگي 0.2بالاتر از 

 است. شده دادهنشان  0.3

 بندی ابر نقاططبقه -4-6

بندي چند طیفي، مرحله طبقه ابر نقطهپس از تشکیل 

فاده از الگوريتم يادگیري گیرد. با استابر نقاط انجام مي

شوند بندي ميجنگل تصادفي، ابر نقاط در سه بخش طبقه

( استفاده از 2( استفاده از تنها اطلاعات طیفي 1که شامل: 

( استفاده از هر دو اطلاعات طیفي 3تنها اطلاعات هندسي 

هاي آموزشي از داده هابخش. در همه باشديمو هندسي 

( 13ول و دوم که در شکل )يکسان براي مجموعه داده ا

تا ارزيابي دقت در  شوديماست، استفاده  شده دادهنشان 

ي هايژگيوهر بخش مستقل از داده آموزشي و وابسته به 

 در هر بخش باشد. شده استخراج

 نمونه درصد 70 ،يتصادف جنگل تميالگور آموزش يبرا

 نمونه درصد 30 و 1داده يادگیري عنوان به يآموزش يها

. به دشويم استفاده 2به عنوان داده آزمون يآموزش يها

همین منظور دقت آموزش الگوريتم جنگل تصادفي، با 

( نشان داده شده 7در جدول ) 3استفاده از ماتريس ابهام

بندي شود دقت کلي طبقهاست. همانطور که مشاهده مي

                                                           
1 Training Data  
2 Test Data  

Confusion Matrix 3  
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باشد که نشان درصد مي 99.8بر روي نمونه هاي آموزشي 

الاي يادگیري الگوريتم جنگل تصادفي با ي دقت بدهنده

-هاي هندسي و طیفي معرفي شده مياستفاده از ويژگي

 باشد.

 

 

  

 
در  هابخشبندي همه هاي آموزشي براي طبقهدر مجموعه داده اول، ب( داده هابخشبندي همه هاي آموزشي براي طبقهالف( داده -13شکل

 مجموعه داده دوم

 هاي آموزشي مجموعه داده اولبندي نمونهتريس ابهام حاصل از طبقهما -7جدول 

 طبقه بندي مرجع )واقعیت زمیني(

 ديوار آب زمین چمن درخت سقف ساختمان کلاس ها 

ي
دف
صا
ل ت

نگ
 ج
تم
وري
الگ
با 
ي 
ند
ه ب
بق
ط

 
 21 0 0 0 48 55993 سقف ساختمان

 90 0 11 1 65625 121 درخت

 0 0 6 34206 9 0 چمن

 11 0 94237 19 0 0 ینزم

 0 4734 0 0 0 0 آب

 10263 0 67 0 26 4 ديوار

     99.8 دقت کلي )درصد(

 

ي طیفي از ابر هايژگيوبندي، ابتدا در بخش اول طبقه

ي هايژگيواست؛ که در محاسبه  شده استخراجنقاط 

نقطه همسايه در نظر  20مبتني بر همسايگي، تعداد 

هاي آموزشي براي آموزش داده. سپس شوديمگرفته 

( 14اند. در شکل )الگوريتم جنگل تصادفي معرفي شده

بندي ابر نقاط با استفاده از تنها اطلاعات نتیجه طبقه

 است. شده دادهطیفي براي مجموعه داده اول و دوم نشان 

 200ي برابر ریگمیتصمتعداد درختان  هابخشدر همه  

  .باشديمفي درخت براي الگوريتم جنگل تصاد
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بندي ابر نقاط با استفاده از اطلاعات بندي ابر نقاط با استفاده از اطلاعات طیفي در مجموعه داده اول، ب( نتیجه طبقهالف( نتیجه طبقه -14شکل

 طیفي در مجموعه داده دوم

ي هندسي از هايژگيوبندي، ابتدا در بخش دوم طبقه

ي هايژگيوشوند؛ که در محاسبه يابر نقاط استخراج م

. شوديمنقطه همسايه در نظر گرفته  20کوواريانس تعداد 

هاي آموزشي براي آموزش الگوريتم جنگل سپس داده

بندي ( نتیجه طبقه15شوند. در شکل )تصادفي معرفي مي

ابر نقاط با استفاده از تنها اطلاعات هندسي براي مجموعه 

  است. شده دادهداده اول و دوم نشان 

 

 

  

   
بندي ابر نقاط با استفاده از اطلاعات نتیجه طبقهدر مجموعه داده اول، ب( بندي ابر نقاط با استفاده از اطلاعات هندسي الف( نتیجه طبقه -15شکل

 در مجموعه داده دومهندسي 

 الف

 ب

 الف

 ب

72



   
ي
لم
 ع
يه
شر

ن
 

ره 
ما
 ش
م،
ده
ره 
دو
ي، 

دار
 بر
شه

 نق
ون
 فن
م و

لو
ع

2
اه 
ر م
آذ
 ،

13
99

 - 
ي 
هش

ژو
ه پ
قال
م

 

 

 

س
ا

 

ي هندسي و هايژگيوبندي، ابتدا در بخش سوم طبقه

شوند. از ابر نقاط استخراج مي ي طیفيهايژگيوسپس 

هاي آموزشي براي آموزش الگوريتم جنگل سپس داده

بندي ( نتیجه طبقه16شوند. در شکل )تصادفي معرفي مي

ابر نقاط با استفاده از هر دو اطلاعات هندسي و طیفي 

در   است. شده دادهبراي مجموعه داده اول و دوم نشان 

گیري ان تصمیمبندي، تعداد درختبخش طبقه 3هر 

در نظر  30و حداکثر عمق درخت نیز برابر  200برابر

 است.  شده گرفته

 

 

 

   
بندي ابر نقاط با استفاده بندي ابر نقاط با استفاده از تلفیق اطلاعات طیفي و هندسي در مجموعه داده اول، ب( نتیجه طبقهنتیجه طبقه -16شکل

 در مجموعه داده دوم از تلفیق اطلاعات طیفي و هندسي
 

بندي ابر نقاط ( براي ارزيابي دقت طبقه17در شکل )

هر کلاس و دقت کلي  کننده دیتولدر هر بخش، دقت 

. براي ]20[است شده دادهنمودار نشان  صورت بهروش 

دستي عمل  صورت بهاين منظور از واقعیت زمیني که 

. در شوديماست، استفاده  شده انجامبندي ابر نقاط طبقه

هر کلاس و دقت کلي  کننده دیتولدقت  ( نیز18شکل )

 بهبندي ابر نقاط هر بخش روش، براي ارزيابي طبقه

 است. شده دادهنمودار نشان  صورت

ي هم بین زماني که از تلفیق اسهيمقاهمچنین 

اطلاعات هندسي و اطلاعات چند طیفي شامل 

R,G,B,NIR,Red Edge  اطلاعات و زماني که از تلفیق

، شوديماستفاده  R,G,Bهندسي و اطلاعات مرئي شامل 

 شده داده( نشان 19است. که نتايج در شکل ) شده انجام

 است. 

اي هم بین صحت نتايج  اين اگر بخواهیم مقايسه

ها داشته باشیم، با توجه به تنوع پژوهش با ساير پژوهش

ما در ها در هر پژوهش اين امر امکان پذير نبوده اکلاس

 متراکم تناظريابي از حاصل ابرنقاط بنديطبقه"زمینه 

هاي ارائه شده با توجه به عدم (، دقت2-2)بخش  "تصاوير

ها، هايي همچون ديوار و آب در آن پژوهشحضور کلاس

مي توان صحت نتايج پژوهش خود را هم تراز و تا حدي 

 ها دانست. در تحقیقاتبا دقت بالاتر نسبت به اين پژوهش

رود با تلفیق ابرنقاط حاصل از تصاوير چند آتي انتظار مي

  هاي بالاتري دست يافت.طیفي با ابرنقاط لیدار به دقت

 الف

 ب
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 ید کننده و دقت کلي براي مجموعه داده اولتولبندي ابر نقاط در هر بخش با دقت ارزيابي نتايج طبقه -17شکل

 

 
 ید کننده و دقت کلي براي مجموعه داده دومتولهر بخش با دقت  بندي ابر نقاط درارزيابي نتايج طبقه -18شکل

 
مقايسه بین اطلاعات چند طیفي و اطلاعات مرئي -19شکل

طبقه بندي تنها با اطلاعات طیفي طبقه بندي تنها با اطلاعات هندسي
ي طبقه بندي با تلفیق اطلاعات طیف

و هندسي

(دقت تولید کننده)سقف ساختمان  22 68.7 92.5

(دقت تولید کننده)درخت  58.1 69.8 84.2

(دقت تولید کننده)چمن  69 28.7 76.8

(دقت تولید کننده)زمین  83.1 76.2 90.3

(دقت تولید کننده)آب  97.4 5.9 99.4

(دقت تولید کننده)ديوار  34 46.7 71.3

دقت کلي  61.59 54.41 86.83
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(دقت تولید کننده)سقف ساختمان  (دقت تولید کننده)درخت  (دقت تولید کننده)چمن  (دقت تولید کننده)زمین 

(دقت تولید کننده)آب  (دقت تولید کننده)دیوار  دقت کلی 

طبقه بندي تنها با اطلاعات 

طیفي

طبقه بندي تنها با اطلاعات 

هندسي

طبقه بندي با تلفیق اطلاعات 

طیفي و هندسي

(دقت تولید کننده)سقف ساختمان  90.9 83.1 92.8

(دقت تولید کننده)درخت  85.6 45.7 84.9

(دقت تولید کننده)زمین  72.1 76.3 81.5

(دقت تولید کننده)آب  59.1 11 64.2

دقت کلي  78.48 70.89 85.26
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دقت کلي

طبقه بندي با تلفیق اطلاعات هندسي و اطلاعات چند 

طیفي
86.83

طبقه بندي با تلفیق اطلاعات هندسي و اطلاعات 

مرئي
81.04

0
20
40
60
80

100

د 
ص

ر
د

)%
(

طبقه بندي با تلفیق اطلاعات هندسي و اطلاعات چند طیفي طبقه بندي با تلفیق اطلاعات هندسي و اطلاعات مرئي
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بندي ابرنقطه اي هم بین نتايج طبقهدر انتها مقايسه

هاي تجاري صورت چند طیفي در اين پژوهش با نرم افزار

بندي ابرنقطه چندطیفي با گرفته است. نتايج طبقه

و  Quick Terrain Modelerهاي استفاده از نرم افزار

LiDAR360 ( قابل مشاهده است.20در شکل ) 

 

 

  

 
 

 افزار نرم در شدهانجام قیتحق با کساني يآموزش هاينمونه، ب( Quick Terrain Modeler افزار نرم در ابرنقاط بنديطبقه جينتاالف(  -20شکل

LiDAR360 )افزار نرم در ابرنقاط بنديطبقه جينتا، ج LiDAR360 
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توان مي Quick Terrain Modelerافزار از معايب نرم

 به موارد زير اشاره کرد: 

  داراي تنوع کم انتخاب کلاس براي طبقه بندي هم چون

  باشد.زمین و پوشش گیاهي و ساختمان مي

  بنديطبقه براي نشده نظارت هايروش از استفاده 

 دقت با شده نظارت هايروش از استفاده عدم و ابرنقاط

 .نشده نظارت هايروش نسبت به بالاتر

  عدم استفاده از ويژگي هاي چند طیفي هم چونNIR   و 

Red Edgeبندي ابرنقاط.براي طبقه 

توان به موارد نیز مي  LiDAR360افزار از معايب نرم

 زير اشاره کرد:

 با شده انجام قتحقی به نسبت بنديضعیف طبقه خروجي 

 يکسان آموزشي هاينمونه

 چون هم طیفي چند هايويژگي از استفاده عدم NIR  و 

Red Edge 

توان به موارد نیز مي  LiDAR360افزار از مزاياي نرم

 زير اشاره کرد:

 بنديطبقه شده نظارت هايروش از استفاده 

 ابرنقاط بنديطبقه منظور به کلاس انتخاب در زياد تنوع 

بندي روش ( نتايج ارزيابي طبقه21کل )در ش

 Quick Terrainپیشنهادي با نرم افزار هاي تجاري 

Modeler  و LiDAR 360 نشان داده شده است که شامل

-بندي ميدقت تولید کننده هر کلاس و دقت کلي طبقه

 Quick Terrainباشد. با توجه به اينکه در نرم افزار

Modeler  ت، چمن و زمین کلاس ساختمان، درخ 4تنها

بندي شده است با اين حال ارزيابي ها با روش طبقه

دهنده دقت پیشنهادي صورت گرفته است که نتايج نشان

بالاتر روش پیشنهادي در مقايسه با نرم افزار هاي تجاري 

 باشد.مي

 
 LiDAR360 و eler Quick Terrain Modبندي روش پیشنهادي با نرم افزارهاي تجاريارزيابي نتايج طبقه -21شکل

 هایشنهادپگیری و یجهنت -5

بندي ابر نقاط حاصل از هدف از اين تحقیق، طبقه

باشد. براي اين تناظريابي متراکم تصاوير چند طیفي مي

در اين تحقیق با استفاده از روش يادگیري جنگل  منظور

که  اندشدهي بندطبقهتصادفي، ابر نقاط در سه بخش 

( استفاده از 2از تنها اطلاعات طیفي  ( استفاده1شامل: 

( استفاده از هر دو اطلاعات طیفي 3تنها اطلاعات هندسي 

ها با يکديگر مقايسه و . اين روشباشديمو هندسي 

اي هم بین زماني که از شده و همچنین مقايسهارزيابي 

( RGBاطلاعات چند طیفي در مقابل اطلاعات مرئي )

است. استفاده از تنها  فتهگر انجامشود، استفاده مي

طبقه بندي با نرم افزار تجاري 

LiDAR360

طبقه بندي با نرم افزار تجاري 

Quick Terrain Modeler

طبقه بندي با تلفیق اطلاعات 

طیفي و هندسي در اين پژوهش

(دقت تولید کننده)سقف ساختمان  26.4 70 92.5

(دقت تولید کننده)درخت  49.8 85.7 84.2

(دقت تولید کننده)چمن  39.5 4 76.8

(دقت تولید کننده)زمین  87.1 76.2 90.3

(دقت تولید کننده)آب  0 99.4

(دقت تولید کننده)ديوار  75.8 71.3

دقت کلي  59.95 73.25 86.83
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اطلاعات طیفي در مقايسه با استفاده از تنها اطلاعات 

يمبندي ابر نقاط نتايج بهتري را ارائه هندسي براي طبقه

است؛ که اين  افتهي بهبوددرصد  7و دقت کلي حدود  دهد

اي است که از تصاوير به دلیل وجود اطلاعات طیفي غني

وه بر اين، نتايج است. علا شده حاصلچند طیفي 

دقت بالاتر استفاده از هر دو اطلاعات هندسي  دهندهنشان

يمبندي ابر نقاط از دو روش ديگر و طیفي براي طبقه

و دقت کلي استفاده از تلفیق اطلاعات طیفي و  باشد

هندسي در مقايسه با تنها اطلاعات طیفي و تنها اطلاعات 

داشته  درصد بهبود 32درصد و  25هندسي به ترتیب 

بندي ابر نقاط با استفاده از تنها اطلاعات است. نتايج طبقه

بندي بهتر کلاس آب در اين روش است طیفي بیانگر طبقه

 خصوصبهي طیفي غني هايژگيوکه اين به دلیل وجود 

( است که NDWIي پوشش گیاهي )هاشاخصي هايژگيو

ند است. زماني که از اطلاعات چ شده استفاده NIRاز باند 

، شوديم( استفاده RGBطیفي در مقابل اطلاعات مرئي )

دقت بالاتر استفاده از اطلاعات چند  دهندهنشاننتايج 

که بیانگر دقت بالاتر  باشديمدرصد  5طیفي در حدود 

تصاوير چند طیفي در مقايسه با تصاوير مرئي در 

، هاپردازششیپ. در بخش باشديمبندي ابر نقاط طبقه

در تصاوير چند طیفي  باندهارجع سازي بین نتايج هم م

پیکسل است که براي کار  0.3خطاي حدود  دهندهنشان

بندي ابر نقاط داراي دقت خوبي است. روش طبقه

پیشنهادي بر روي يک مجموعه داده ديگر مورد آزمايش 

بندي دهنده دقت بالا در طبقهقرار گرفت که نتايج نشان

-اي هم بین نتايج طبقهقايسهباشد. در انتها مابرنقاط مي

هاي بندي ابر نقطه چند طیفي در اين پژوهش با نرم افزار

 LiDAR360و  Quick Terrain Modelerتجاري همچون 

دهنده دقت بالاتر روش نیز صورت گرفته است. نتايج نشان

بندي ابر نقاط از دو نرم افزار ديگر پیشنهادي براي طبقه

ي ابرنقاط با استفاده از روش بند. دقت کلي طبقهباشديم

 Quick Terrainپیشنهادي در مقايسه با نرم افزار 

Modeler 14 دهد؛ اين در درصد بهبود دقت را نشان مي

هايي همچون ديوار و آب در اين نرم  حالي است که کلاس

بندي اند. همچنین دقت کلي طبقهبندي نشدهافزار طبقه

ادي در مقايسه با نرم ابرنقاط با استفاده از روش پیشنه

 دهد.درصد بهبود دقت را نشان مي LiDAR360 ،27افزار 

اگر چه نتايج حاصل از روش پیشنهادي بیانگر توانايي 

يمبعدي عوارض شهري بندي سهاين روش براي طبقه

بهبود روش پیشنهادي، تحقیق بر روي  منظور به، اما باشد

 بهايي )لیدار( تلفیق تصاوير چند طیفي با لیزر اسکنر هو

 .گردديمتحقیقات آتي پیشنهاد  عنوان
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