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Abstract: 

Three-dimensional changes in urban environments have become one of the most critical topics in 

urban environmental studies and structural change monitoring. As cities rapidly expand and the 

number of construction projects continues to increase, identifying and monitoring these changes 

have gained significant importance. Furthermore, the ability to simulate and predict urban changes 

can help urban planners and decision-makers make informed choices. In this regard, the use of 

three-dimensional data, such as LiDAR point clouds, is an effective method for accurately 

simulating and detecting three-dimensional changes at the urban level. The primary objective of 

this research is to develop an algorithm for identifying and analyzing elevation changes in urban 

areas using bi-temporal LiDAR data processing techniques. These elevation changes can result 

from various factors, such as the construction and demolition of buildings, changes in land use, or 

variations in vegetation cover. In this study, LiDAR point cloud data from the years 2014 and 

2019, collected from the coastal region of Duck in North Carolina, were utilized. These datasets 

contain three-dimensional points with X, Y, and Z coordinates, along with intensity values recorded 

from the Earth's surface using a LiDAR sensor. To identify elevation changes, the distance between 

the two point clouds was computed. The relative distance between corresponding points was 

determined using Delaunay triangulation, which created an irregular triangular network from one 

set of points and measured the distance between this network and the corresponding points in the 

other dataset. Following this step, a local adaptive thresholding method was applied to detect 

elevation changes at various scales. This method has the advantage of identifying localized changes 

more effectively than global detection techniques, which may overlook smaller variations. In this 

research, the two point clouds were merged into a single dataset to analyze elevation changes in 

urban environments. This process resulted in a unified point cloud with higher density in 

unchanged areas. In contrast, in areas where elevation changes occurred, multiple elevation 

surfaces emerged, leading to an increase in elevation variance. This effect was particularly 

noticeable in cases where land use had changed or where buildings had been demolished and 

reconstructed. The variance differences were clearly visible, providing strong indicators of real 

changes in the urban landscape. In regions experiencing changes, the elevation variance of the 

combined point cloud increased significantly, highlighting structural modifications. Conversely, in 

areas without elevation changes, the elevation variance remained low. This method proved 

especially effective in detecting minor changes that are often overlooked by conventional global 

change detection methods. To evaluate the accuracy of the proposed approach, key performance 

metrics such as completeness, correctness, overall quality, and the F1 score were computed. The 

results demonstrated that the proposed method performed exceptionally well in detecting elevation 

changes in urban areas. Specifically, in regions where changes in building heights or land use had 

occurred—such as the conversion of land into buildings or vegetation into urban structures—the 
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algorithm successfully identified changes with high precision. In particular, for two subsets of the 

study area where building demolition and construction activities took place, the completeness 

metric exceeded 98%, while accuracy in other metrics ranged between 86% and 98%. For the third 

subset, where vegetation was converted into residential land use, completeness was measured at 

85%, with accuracy in other metrics ranging between 83% and 98%. The local adaptive thresholding 

method introduced in this study effectively identifies elevation changes in complex urban 

environments. This technique is particularly efficient in detecting small-scale, localized changes 

that global methods may overlook. The results of this research have significant implications for 

urban planning, infrastructure monitoring, and disaster management, as they can enhance decision-

making processes in these domains. Future studies should focus on applying this method to various 

urban environments while considering its computational efficiency and scalability for processing 

large-scale datasets. The integration of advanced machine learning models with this approach could 

further improve change detection accuracy and automation, leading to more efficient monitoring 

of urban transformations. 

Keywords: Adaptive Local Thresholding, Elevation Changes, Urban Environment, Bi-temporal 

LiDAR, Remote Sensing. 

 

های شهری با استفاده از  در محیط ی برای بهبود تشخیص تغییرات ارتفاع تطبیقی گذاری محلی آستانه
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 : چکیده

و پایش تغییرات  محیط زیست شهریترین موضوعات در مطالعات تغییرات های شهری یکی از مهمبعدی در محیطتغییرات سه 

وساز، شناسایی و پایش این تغییرات اهمیت های ساختاست. با توجه به رشد سریع شهرها و افزایش تعداد پروژهآن  ساختاری  

ریزان شهری و مقامات  تواند به برنامهبینی تغییرات شهری میسازی و پیش، امکان شبیهاز سوی دیگرزیادی پیدا کرده است.  

های  یکی از روش بعدی مانند ابر نقاط لایدارهای سهمسئول در اتخاذ تصمیمات بهینه کمک کند. در این راستا، استفاده از داده

شناسایی و تحلیل  توسعه الگوریتمی در زمینه  هدف این تحقیق    .بعدی در سطح شهر استسازی دقیق تغییرات سهمؤثر در شبیه 

توانند ناشی از عوامل باشد. این تغییرات میمی انهدو زم  لایدار هایتغییرات ارتفاعی در مناطق شهری با استفاده از پردازش داده

در این تحقیق،  باشند. پوشش گیاهی رشد ها، تغییرات کاربری اراضی و یا تغییرات در مختلفی مانند ساخت و تخریب ساختمان 

در اختیار قرار گرفت. این    ساحلی داک در کارولینای شمالی از منطقه    2019و    2014های  های ابر نقطه لایدار برای سالداده

نور     X, Y, Zهایمولفهبعدی با  ها شامل نقاط سهداده گر لایدار از سطح زمین برداشت  وسیله سنجشکه بهاست  و شدت 

محاسبه فاصله بین دو ابر نقطه استفاده شد. فاصله بین دو ابر نقطه با  ، برای شناسایی تغییرات ارتفاعی از  در این مطالعهاند.  شده
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سپس   آمد.  بدست  نقاط  دیگر  سری  از  شده  ایجاد  مثلثی  نامنظم  شبکه  به  نسبت  نقاط  سری  یک  فاصله  از  روش  استفاده 

های مختلف را شناسایی کند. در این تحقیق، گذاری محلی تطبیقی استفاده شد که قادر است تغییرات ارتفاعی در مقیاسآستانه

. این روش موجب  گردید برای شناسایی تغییرات ارتفاعی در مناطق شهری استفاده    مجموعه دادهترکیب دو ابر نقطه در یک  

ابر نقطه واحد با چگالی بالاتر در نواحی بدون تغییر   های  ، سطحارتفاعی  تغییرات  دارایدر حالی که در نواحی    گردیدهایجاد 

ارتفاعی   واریانس  افزایش  باعث  ایجاد شد که  متفاوتی  بهشودمی ارتفاعی  موا.  یا  ویژه در  و  تغییر کرده  زمین  کاربری  ردی که 

، مقدار دارای تغییر  در مناطق.  طور واضح قابل مشاهده بودهای واریانس بهاند، این تفاوتها تخریب و بازسازی شدهساختمان 

دهنده تغییرات واقعی در سطح زمین بود. در مقابل، در  طور قابل توجهی افزایش یافت که نشانواریانس ارتفاعی نقاط ترکیبی به

ویژه برای شناسایی  این روش به   .در محدوده پایین باقی ماندنقاط ترکیبی  مناطقی که تغییرات ارتفاعی نداشتند، واریانس ارتفاعی  

برای ارزیابی دقت نتایج، معیارهایی    .های سراسری نادیده گرفته شوند، مناسب استتغییرات کوچک که ممکن است در روش

نتایج نشان داد که روش پیشنهادی در شناسایی تغییرات   محاسبه شد. F1 و امتیاز  چون کامل بودن، درستی، کیفیت کلی

ها یا  ر خاص، در مناطقی که تغییرات در ارتفاعات ساختمانطواست. به  داشته  خوبیبسیار  عملکرد  ارتفاعی در مناطق شهری،  

پیشنهادی قادر است تغییرات کاربری زمین مانند تبدیل زمین به ساختمان یا درخت به ساختمان صورت گرفته بود، الگوریتم  

که تغییرات   دو زیرمجموعه اول از منطقه مورد مطالعهطور خاص، در  شناسایی کند. بهو دقت بالا  تغییرات را به درستی    که

درصد  98بیش از در معیار کامل بودن ها وجود داشت، دقت شناسایی تغییرات ساختمان وح تخریب و یا ساخت در سط ارتفاعی

که پوشش گیاهی    زیرمجموعه سوم از منطقه مورد مطالعهدر    باشد. درصد متغیر می 98تا    86در سایر معیارها، دقت بین و    هبود

بوده و در سایر معیارها نیز دقت بین  درصد    85  در معیار کامل بودنبه کاربری مسکونی تبدیل شده بود، دقت شناسایی تغییرات  

طور مؤثری تغییرات  به  قادر استگذاری محلی تطبیقی که در این تحقیق ارائه شد،  روش آستانه   .درصد متغیر است  98تا    83

ویژه در شناسایی تغییرات کوچک و محلی که ممکن است روش بههای شهری پیچیده را شناسایی کند. این  ارتفاعی در محیط

روش  ازدر  استفاده  دارد.  مناسبی  عملکرد  نادیده گرفته شوند،  تحقیق    های سراسری  این  برنامهنتایج  پایش  در  ریزی شهری، 

های آینده این  شود که در پژوهشها کمک کند. پیشنهاد میگیری تواند به بهبود تصمیمها و مدیریت بلایا میتغییرات زیرساخت 

 .ویژه کارایی محاسباتی آن مورد توجه قرار گیردروش در مناطق شهری مختلف آزمایش شده و به

 . زمانه، سنجش از دوردو ، تغییرات ارتفاع، محیط شهری، لایدار تطبیقی گذاری محلیآستانهواژگان کلیدی: 

 

 

 مقدمه: . ۱

  است  شده  تبدیل  دور  از  سنجش  و  علوم فتوگرامتری  در  ضروری  موضوعی  به  خودکار  صورتبه  تغییرات  شناسایی   اخیر،  های دهه  در

  (. از سوی دیگر پایشKu et al., 2021است )  داشته  ایبرجسته   هایپیشرفت  شهری  پایش  و  محیطیزیست   علوم  زمینه  در  که

 واکنش   همچنین  و  وسازساخت  و  توسعه  بر  نظارت  شهری،  مدیریت  در  حیاتی  هایجنبه   از  یکی  شهری  هایمحیط  در  ارتفاعی  تغییرات

  رشد  حال  در  مداوم   طوربه  شهرها.  (Krichen et al., 2024است )  های سهمگینسیل و طوفان  زلزله،  از جمله  طبیعی  حوادث  به

 منجر  توانندمی  بلکه  گذارند،می  تأثیر  فیزیکی  و  ساختاری  هایجنبه   بر  تنها  نه  تغییرات  این  ( وPaes et al., 2023)  هستند  تغییر  و

)  نیز  اجتماعی  حتی  و  محیطیزیست   تغییرات  به   در   موجود  هایپیچیدگی  و  تنوع  دلیل  به  حال،  این  با.  (Smith, 2023شوند 

  در شناسایی  توجهی قابل هایچالش باز، فضاهای  و گیاهی پوشش ها،خیابان ها،ساختمان ناهمگون ترکیب جمله از شهری هایبافت

 Yu & Fang, 2023; Liدارد )  فضایی وجود تحلیل معمول  هایروش و سنتی  هایداده از استفاده با تغییرات این سریع و دقیق

et al., 2024) . 
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  شده  فراهم   پایین   نسبتاً  هزینه  و   سرعت  با   3D  هایداده  ثبت   و   آوری جمع  توانایی   بعدی، سنجش سه  های دستگاه  سریع   پیشرفت  با 

  سه  به  نقطه  هر   که هستند  اقلیدسی  فضاهای  در سه بعدی  اشیاء  سطوح  از  شده  بردارینمونه  مکانی   نقاط  از  ایمجموعه نقاط  ابر.  است

  دلیل   ( که بهRusu and Cousins, 2011, Otepka et al., 2013) دارد  اشاره  کارتزین  مختصات  سیستم  در  z  و  x،  y  مولفه

 Abellan etاند )گرفته  قرار  استفاده   مورد  شدتبه  عمران  مهندسی  و   ایرایانه  بینایی   زمین،  علوم  در  پرسپکتیو،  هایتحریف  عدم 

al., 2016 .) 

( Dong, & Chen, 2017; Wang & Menenti, 2021فعال )  دور  از  سنجش  فناوری  یک  عنوانبه  لایدار،  هایدر این بین داده

  و   ارتفاعی  تغییرات  پایش   برای  مهم  ابزارهای  از  یکی   به  خود،  بالای  وضوح  و   دقت  دلیل  به  اخیر  های سال  در  لیزری،  نور  بر  مبتنی

 این .  (Yan et al., 2015; Stal et al., 2013; Stilla & Xu, 2023است )شده  تبدیل  شهری  بعدیسه  ساختارهای  بررسی

  ها،ویژگی  این  دلیل   به و دارند  را  شهری  های محیط  در  موجود  عناصر و   زمین  سطح  از  بعدی سه  اطلاعات  دقیق   برداشت  قابلیت   ها داده

 & Candanگیرند )می  قرار  استفاده  مورد  بحران  مدیریت  و زیستمحیط  پایش  شهری،  ریزیبرنامه  جمله  از  مختلفی  هایحوزه  در

Kaçar, 2023; Uciechowska-Grakowicz et al., 2023)  . لایدار،   های داده  تحلیل  برای  سنتی  های روش  وجود،  این  با  

  ناهمگون  و   پیچیده   هایمحیط  در  کنند، می  استفاده  مناطق   تمامی   برای  ثابت  آستانه  یک   از  سراسری که  گذاریآستانه  های روش  ویژهبه

  یادگیری  و  ایرایانه  بینایی   در  اخیر  های پیشرفت .  (Reyes et al., 2023, Xiao et al.; 2023کنند )نمی  عمل  خوبیبه   شهری

 Tran et al., 2018; De Gelisاست )  داده  سوق   هوشمند  و  خودکار  مرحله  به  نقاط را  ابر  بر  مبتنی  تغییرات  شناسایی  ماشین،

et al., 2021; Ku et al., 2021 .) 

 به  منجر  اغلب  شهری،  هایمحیط  در  موجود  هایپیچیدگی و  محلی  تغییرات  با   تطبیق  در  توانایی  عدم  دلیل  سراسری به  گذاریآستانه

 کوچک   تغییرات  تشخیص  شرایطی،  چنین  در.  (Stilla & Xu, 2023; Xiao et al., 2023شود )می  کاذب  خطاهای  نرخ  افزایش

  و  ها تحلیل  دقت   کاهش  به  منجر  ها محدودیت  این.  شودمی  دشوار  شهری  یپیچیده  هایبافت  یا  متراکم  گیاهی   پوشش   با   مناطقی   در

 . دهد  رخ خاص مناطق در است ممکن که  شودمی مهمی تغییرات شناسایی  در ناتوانی

  منطقه،  هر  مکانی   های ویژگی  بر اساس   و  خودکار  طوربه  بتوانند  که  دارد  وجود  محلی  گذاریآستانه  های روش  به  مبرمی  نیاز  بنابراین،

  ساختاری،   و  مکانی  هایتفاوت  گرفتن  نظر  در  با  هاییروش   چنین.  (Zhang et al., 2023کنند )  تنظیم  را  نظر  مورد  هایآستانه

 را   امکان  این  محلی  گذاریآستانه.  (Aljumaily et al., 2021بخشند )   بهبود  را  ارتفاعی  تغییرات  تشخیص  صحت  و  دقت  توانندمی

  تغییرات   که  طوریبه   (،Yang et al., 2021شود )  تحلیل  مجزا  طور به  خود  هایویژگی  براساس  شهری  منطقه  هر  که  کندمی  فراهم

 .(Stilla & Xu, 2023) شوند شناسایی  دقتبه شوند،می گرفته نادیده  سراسری هایروش در  که مختلف مناطق در جزئی

شهری بالاخص بر اثر    هایمحیط  در  ارتفاعی  تغییرات  تشخیص  برایتطبیقی    محلی  گذاریآستانه  نوین  روش  یک  پژوهش،  این  در

 براساس  و  پویا  طوربه  را  ها آستانه  دوزمانه،  لایدار  هایداده  از  استفاده  با  که  است  شده  ارائه  های سهمگین در مناطق ساحلیطوفان

  و   کاذب   خطاهای   نرخ  کاهش  با   ارتفاعی  تغییرات  تشخیص  دقت  بهبود  پژوهش،  این   اصلی  هدف.  کندمی  تنظیم  محلی   هایویژگی

 آن   کارایی   تا   است   شده  ارزیابی  و   سازیپیاده  شهری  داده  مناطق مختلف از مجموعه  روی  بر   روش  این.  است  محاسباتی   کارایی  افزایش

 .شود بررسی محیطی مختلف شرایط در

  و  ارتفاعی  تغییرات  تشخیص  زمینه  در  موجود  هایروش   بررسی  به   ادبیات،  مرور  بخش  در  ابتدا  که  است  صورت  این  به  مقاله  ساختار

  ها،داده  پردازش  مختلف  مراحل  شامل  پیشنهادی  روش  کامل  جزئیات  شناسی،روش  بخش  در  سپس.  شودمی  پرداخته  هاآن  هایچالش
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 بخش   در  روش  این  سازیپیاده  از  آمدهدستبه  نتایج.  شودمی  داده  شرح  استفاده  مورد  ابزارهای  وتطبیقی    محلی  گذاریآستانه   الگوریتم

  خواهد   پرداخته  آینده  هایپژوهش  برای  پیشنهادات  و  ها یافته  تحلیل  به  گیری،نتیجه  و  بحث  بخش  در   نهایت،  در.  است  شده  ارائه  نتایج

 . شد

 ادبیات:  بر مروری. ۲

  شوند اشاره دارد که در طول زمان مشاهده می  هاپدیده   ساختاری از  هایهای مختلف به تغییرات هندسی یا ویژگیتغییر در زمینه 

(Singh, 1989)  شدت  . در مورد ابر نقاط، تغییر به تغییرات موقعیت و ساختار اشیاء یا تغییرات هندسی در اشکال، ابعاد یا مقادیر

های فضایی یک پدیده در دو یا چند مقطع زمانی  در ابر نقاط به فرآیند بررسی تفاوتهندسی  اشاره دارد. شناسایی تغییر    بازتاب

های شهری یا طبیعی انجام  . این کار معمولاً برای کاربردهای نظارت بر محیط(Qin & Gruen, 2014)  شود مختلف مربوط می

 . شود که نیاز به شناسایی تغییرات جزئی دارندمی

 قرار   استفاده  مورد  ارتفاعی  تغییرات  تشخیص  در  گسترده  طوربه  دور فعال،  از  سنجش  پیشرفته  هایتکنولوژی   از  یکی  عنوانبه  لایدار

طی سالهای .  ( ,.2023Xiao et al.,  ;2023Stilla & Xu, ; 2019, .et al Okyay; 2018Wang et alاست )  گرفته

  های پژوهش  در  فعال  هایزمینه   از  یکی  شهری  هایمحیط   در  لایدار  هایداده  از  استفاده  با  ارتفاعی  تغییرات  اخیر، شناسایی و پایش 

 از   دقیق  بعدیسه  های مدل  تولید  با   لایدار.  (Stal et al., 2013; Wang et al., 2018است )  شهری  مدیریت  و  دور  از  سنجش

 ;Zhou et al., 2004آورد )می  فراهم  ارتفاعی  و  ساختاری  تغییرات  مورد  در  ایگسترده  اطلاعات  شهری،  عوارض  و  زمین  سطح

Bonczak & Kontokosta, 2019)  .گرفته   قرار  استفاده  مورد  شهری  هایزمینه   در  گسترده  طوربه  فناوری  این  اخیر،  هایدهه  در 

  نقاط   دارای  هاروش   این  از  یک  هر   که  اندیافته  توسعه  بعدیسه   هایداده   تحلیل  و  تغییرات  تشخیص  برای  مختلفی  هایروش   و  است

 پیشین کارهای  مرور به  بخش،  این   در.  (Wang et al., 2018; Stilla & Xu, 2023هستند ) خود  خاص  هایمحدودیت  و  قوت

  .است شده لایدار پرداخته هایداده از استفاده شهری با  هایمحیط در گذاریو آستانه ارتفاعی تغییرات تشخیص زمینه در

مقایسه مستقیم فاصله بین ابر نقاط، فاصله ابر    -های مستقیم ( روش1های شناسایی تغییرات ارتفاعی با لایدار عبارتند از: انواع روش

های غیر  ( روش2(،   Lague et al., 2013; Basgall et al., 2016نقطه به سطح، فاصله ابر نقطه به خط و فاصله اقلیدسی )

 Stal et al., 2013; Liu et al., 2021های استخراج شده از ابر نقاط )شناسایی تغییرات ارتفاعی با استفاده از مدل  -مستقیم  

. ترکیبیهای  ( روش4های آماری و یادگیری ماشین در شناسایی تغییرات،  استفاده از مدل  -های آماری و یادگیری ماشین  ( روش3(،  

غیر مستقیم های مستقیم، روش  های هیبرید متاثر از روشهای الگوریتم پیشنهادی تحقیق، این مطالعه جزء روشبا توجه به ویژگی

 های آماری قرار خواهد گرفت.  و روش

رایجآستانه همچنین   از  یکی  دادهترین روش گذاری  تغییرات در  برای شناسایی  مقادیر های سهها  مقایسه  اساس  بر  است که  بعدی 

سادگی و سهولت در  با توجه به مزایایی از قبیل  گذاری  شود. آستانههای دیگر انجام میمختلف نظیر فاصله، ارتفاع یا ویژگیهای  مولفه

داده  یتقابلو همچنین    سازیپیاده از  آستانه خاص    ها  اعمال در طیف وسیعی  معیار  به وجود یک  تغییرات مشروط  به شناسایی 

 . پردازدمی

ها بر اساس فاصله اقلیدسی نقاط دارای موقعیت های مستقیم )تخمین تغییر مبتنی بر فاصله(، تفاوت ای با رویکرد روشدر مطالعه

(. در این مطالعه نقاط بیشتر از یک حد آستانه ثابت به عنوان نقاط  Stilla & Xu, 2023شوند )مکانی نزدیک به هم شناسایی می 

 اند.دارای تغییر و باقی نقاط به عنوان عدم تغییر برچسب گذاری شده
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  بین  شکل تفاوت نقشه  های ابر نقاط، یکداده  هندسی تحلیل طریق از تغییر نوع  تعیین و تغییر تشخیص با هدف  دیگر ای در مطالعه

 عنوان   به  کوچک  ارتفاعی   تفاوت  با  با تعریف حد آستانه ثابت نواحی.  شودمی  ایجاد   مختلف  زمانی   دوره  دو   در رقومی  ارتفاعی   های مدل

  اعمال  تغییرات  انواع  تعیین  برای  شیء   خواص  سپس.  شوند می  حذف   بندی   تقسیم   از  و   شوند می  گرفته  نظر  در   تغییر  بدون  مناطق

با تغییرات   عوارضی  در  مطالعه  این  خطاهای   بیشتر.  رسدمی  درصد  80  دقت   به  پیشنهادی  طرح  که  دهدمی  نشان  تجربی   نتایج.  شودمی

   .(Teo & Shih, 2013است ) داده رخدر حال رشد   گیاهی  پوشش یا  کوچکارتفاعی 

مقایسه  نیز  مطالعه  این  در  که  قرار گرفته  بررسی  عوارض ساختمانی در محیط شهری مورد  رویکرد شناسایی  پژوهشی دیگر،  در 

 از   استفاده   با  تواندمی  پیشنهادی  روش  که دهدمی  نشان  های ارتفاعی رقومی جهت تعیین مناطق تغییر استفاده شده است. نتایج مدل

  این،  بر  علاوه  .دهد  تشخیص  شهری  منطقه  یک  در  مترمربع را  50بزرگتر از    ساختمان  تغییرات  موثر  طور  به  لایدار  هایداده  و  تصاویر

 . (Du et al., 2016شوند ) می حذف نرمال توزیع پیشنهادی  واریانس توسط  گیاهی پوشش تغییرات اکثر

 

 ۱سراسری   گذاریآستانه.  ۱- ۲

  حد آستانه ثابت و سراسری   هایروش  اساس  بر   لایدار عمدتاً   هایداده  تحلیل   برای  ارتفاعی  تغییرات  پایش   زمینه  در   اولیه  مطالعات 

  آستانه حد یک  های رایج،روش به عنوان یکی از روش این در. (Sun et al., 2020; Okyay et al., 2019است ) گرفته صورت

 ;Yu et al., 2004شوند ) می  شناسایی اند، رفته فراتر  آستانه این  از که  نقاطی در  ارتفاعی تغییرات و  شودمی تعیین داده   کل برای

Sithole & Vosselman, 2004)  .پیچیده  هایمحیط  در  اما  دارد،  مناسبی  عملکرد  ساده   و   همگن  هایمحیط   در  روش  این  اگرچه  

  مناطق،   همه  برای  آستانه  بودن  یکسان  دلیل   به  متنوع،  ساختاری  هایبافت  یا   متراکم  گیاهی   پوشش   با   مناطقی   مانند   شهری  ناهمگون  و

 .(Wang et al., 2020خواهند داشت )  ضعیفی عملکرد

  هستند،   محیطی  عناصر  در  زیادی  تنوع  دارای  که  محیط شهرها  در  ویژهبه  سراسری،  های روش   که  اندداده  نشان  مختلفی  مطالعات

  در مثال، برای. (Weng, 2012; Niemeyer et al., 2014; Hermosilla et al., 2011شوند )می کاذب  خطاهای  به منجر

 تغییرات   گیاهی،  پوشش  با   مناطقی  در  که  حالی  در  شود،  گرفته  نادیده  است  ممکن  جزئی  تغییرات  ها،ساختمان  بالای  تراکم   با  مناطقی

  باعث  هامحدودیت  این.  (Okyay et al.; 2019, Du et al., 2016شوند ) می  ثبت  ارتفاعی  تغییرات  عنوانبه  اشتباه  به  کوچک

 . کنند حرکت محلی  تعیین حد آستانه هایروش سمت به پژوهشگران که است شده

 ۲تطبیقی محلی گذاریآستانه.  ۲- ۲

  مطرح جایگزین هایحل راه عنوانتطبیقی به هایالگوریتم محلی و گذاریآستانه هایروش سراسری، هایروش ناکارآمدی به توجه با

و    شرایط  اساس  بر   تطبیقی  صورتبه  های محلی آستانه  داده،   کل  برای  ثابت  آستانه   یک  از  استفاده  جای به  ها، روش  این  در .  اندشده

  ناهمگنی   دارای  که  شهری  هایمحیط  در  ویژهبه  هاروش  این.  شوندمی  تنظیم  ساختاری  خصوصیات  سایر  و  ناحیه  هر  های خاص ویژگی

 نواحی   به  نسبت  متفاوتی  هایآستانه  بالا،   ساختمانی  تراکم  با  نواحی  در  مثال،  عنوان  به  . کنندمی  عمل  کارآمدتر  بسیار  هستند،  زیادی

 .  بوده و در شناسایی تغییرات کوچک عملکرد مناسبی خواهد داشت نیاز عوارض شهری مورد کمتر  تراکم یا  گیاهی  پوشش اراید

 
1 Global Thresholding 

2 Adaptive Local Thresholding 
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های  بعدی بر روی داده ای با استفاده از حد آستانه محلی نسبت به شناسایی تغییرات سهدر مطالعه  2021لیو و همکاران در سال  

(. در این تحقیق حد آستانه بر اساس میانگین فاصله همسایگی و چگالی محلی نقاط محاسبه Liu et al., 2021)اقدام کردند لایدار  

باشد. محدودیت این  های آستانه گذاری سراسری مییند شناسایی تغییرات نسبت به روشدهنده بهبود فراگردیده که نتایج نشان

اگر چه بررسی مطالعات بیشتر در این حوزه   (.Liu et al., 2021باشد )های متفاوت نقاط در نواحی مختلف میروش، تاثیر چگالی 

باشند  اثیر چگالی متفاوت نقاط در نواحی مختلفی از پردازش ابر نقاط می های یادگیری ماشین قادر به بهبود تدهد که روشنشان می 

تر  ها، مناطق با تراکم بالاتر نتایج با دقت بالاتری را نسبت به نواحی با تراکم پاییناما همچنان در مقایسه نتایج حاصل از کلیه روش

 (. De Gelis et al., 2021خواهد داشت )

  t-testها براساس اصول آماری  ، برای شناسایی تغییرات توپوگرافی از حد آستانه استفاده شده است. این آستانهای دیگرمطالعهدر  

مدل     های بین دو، تفاوتt-Statistic   شوند. با محاسبههای دو مجموعه داده استفاده میکه برای مقایسه میانگین  شدهتعریف  

 Zhao)  شوندبرای تعیین تغییرات توپوگرافی اعمال می  %95و    %68ارتفاعی رقومی بررسی شده و سطوح معناداری مختلفی مانند  

et al., 2024 .) 

 افزایش  چشمگیری  طور  به  را  تغییرات  تشخیص  دقت  ،تطبیقی  محلی  گذاریآستانه  هایروش  از  استفاده  که  اندداده  بالا نشان  مطالعات

  های آستانه  تنظیم  حوزه،  این  در  اصلی   هایچالش  از  یکی  .گرددهای شهری میدر محیط  کاذب  خطاهای  موجب کاهش   و  دهدمی

  اعتماد  قابل  شهری  واقعی   شرایط  در   که  است  نتایجی   ارائه  و  چندزمانه  های داده  در  تغییرات  تشخیص  برای  مناسبتطبیقی  محلی  

حجم محاسبات و   از نظرهای محلی که به درستی بتواند تغییرات ارتفاعی را شناسایی نموده و  بطوریکه تعیین نوع ویژگی   . دنباش

 باشد. ها، قابل انجام و مرقوم به صرفه باشد، از نکات قابل توجه در این حوزه میعملیات پردازش داده

به   عنوان معیاری برای تعیین آستانه تغییراتبه  (تلفیقیابر نقاط و نقاط  های  واریانسهای آماری ساده و کاربردی )روشاستفاده از  

در کاهش پیچیدگی محاسبات و افزایش کارایی  تواند  آید و میعنوان یک نوآوری کلیدی در این پژوهش به شمار می، بهصورت محلی

 آمیز عمل نماید.  الگوریتم پیشنهادی در شناسایی تغییرات کوچک موفقیت

 ها و روش تحقیق: داده. ۳

 استفاده:  مورد  های داده.  ۱- ۳

ها شامل  آوری شده است. دادهجمع  3توسط مرکز تخصصی فنی مشترک لایدار هیدروگرافی هوابرد  مورد استفاده تحقیق  های داده

سنسور مورد   کشد.های خشکی و همچنین مناطق ساحلی با عمق کم را به تصویر میهای هیدروگرافی و توپوگرافی است که پهنهداده

های  دادهسانتیمتر هستند.    10باشد که دارای دقت عمودی  می  4برداری و تصویربرداری منطقه ساحلی لایدار استفاده، سنسور نقشه

متر  سانتی  100دقت افقی  همچنین    .باشند( میRMSE   مترسانتی  10)  ٪95متر با سطح اطمینان  سانتی  19.6  دارای دقت  گرافیوتوپ 

  این   باشد. درمتر می   0.۷3فاصله تقریبی نقاط  لازم به ذکر است که   می باشد.  ٪95گرافی با سطح اطمینان  وهای توپ برای داده  که

 . است شده  ، استفاده5اند برداشت گردیده 2019و  2014های سال در هوایی که  لایدار داده  از مطالعه،

 منطقه مورد مطالعه:   .۲- ۳

 
3 Joint Airborne Lidar Bathymetry Technical Center of Expertise (JALBTCX) 

4 Coastal Zone Mapping and Imaging Lidar (CZMIL) 

5 https://coast.noaa.gov/digitalcoast/data/coastallidar.html 
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  ارزیابی  برای  که  استفاده گردیدهی  شمال   ینایکارول  در  داکمنطقه ساحلی    از  بعدیسه  نقاط  ابر  شامل  داری لاهای  مطالعه از داده  در این

  مختصات  حاوی  لایدار  فایل. (1باشند )شکل می  های سهمگین در محدوده شهرهای ساحلی مناسبمتاثر از طوفان محیطی تغییرات

-وجود ساختمان  ،های ساختاری این منطقهاز ویژگی.  است  لیزر  بازتاب  شدت   مانند  مرتبط  هایویژگی  سایر  و (  x  ،y  ،z)  نقاط  بعدیسه 

توان  در فاصله نزدیک از خط ساحل را میهای شیربانی متر و با سقف 200با میانگین مساحت حدود  با کاربری مسکونی ای متعدده

به همراه افزایش تراکم پوشش با کاربری تجاری یا صنعتی  ها و تاسیسات بزرگتری  با فاصله گرفتن از خط ساحلی، ساختمان.  ذکر نمود

 شود.  میدیده ای نه چندان دورتر پوشش گیاهی پرتراکم بدون هیچگونه سازه ساختمانی در فاصله. گرددمشاهده می گیاهی 

 

 ( منطقه مورد مطالعه تحقیق 1)شکل 

 ها:داده  پردازشپیش  . ۳- ۳

  بعدی  های تحلیل  برای  تا  و حذف نویز از مجموعه داده دارند  پردازشپیش  به  نیاز   لایدار  های داده  اجرای الگوریتم پیشنهادی،   از  قبل

نویزهای ارتفاعی    حذف   مبنا برایبندی چگالیو الگوریتم خوشه  شده هدایت  فیلتر  رویکرد ترکیبی  یک  از  مطالعه،   این  شوند. در   آماده 

  به  را  نویزهای ارتفاعی   است  قادر خود،  تطبیقی   ساختار  دلیل  به   شدههدایت فیلتر.  شد  استفاده   لایدار نقاط  ابر  های داده  از  و نقاط پرت

  با  فیلتر  این.  ( ,2020Stular, & Lozic)  کند  حفظ  ها راداده  مهم  هایویژگی  و  هالبه  حال  عین  در  و   داده  کاهش  مؤثری  طور

  یک  تا   کند، یم  تنظیم  را  فیلترینگ  های مولفه  خودکار  طور  به  همسایه،  نقاط   کوواریانس   و   میانگین  مانند   محلی   اطلاعات  از  استفاده

الگوریتم خوشه  .کند  ایجاد  جزئیات  حفظ  و  نویز  حذف  بین  بهینه  تعادل از  ابر نقاط  بندی همچنین برای حذف نویز نقاط پرت در 

ها را به عنوان مناطقی با تراکم بالا از  خوشه  که  است  6یادگیری ماشین الگوریتم    این الگوریتم یکمبنا استفاده شده است.  چگالی

 Zhao et)کندشناسایی می ۷پرت   و نقاطی که در مناطقی با تراکم کم قرار دارند را به عنوان نویز  نمودهنقاط شناسایی  مجموعه  

al., 2024 .) 

 : تطبیقی  گذاری محلی آستانهپیشنهادی و الگوریتم  .  4- ۳

 طراحی   لایدار در محدوده شهری  های دو زمانه ابرنقاطداده  در  ارتفاع  تغییرات  تحلیل  و  تشخیص  تحقیق برای  پیشنهادی  الگوریتم

  تحلیل   و   محاسباتی   هندسه  از  استفاده  با   تغییرات  تشخیص  و   هاویژگی  استخراج  ابرنقاط،   سازیآماده  شامل   فرآیند   این.  است  شده

 
6 Machine Learning 

7 Outliers 
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  نهایی   بازگشت  به  مربوط  نقاط  های شهری، فقطها در محیطشایان ذکر است با توجه به تاکید بر شناسایی ساختمان.  است  مکانی

 گیرند.  می مورد پردازش قرار افزونگی کاهش  برای

 ( در سری اول داده نسبت به مثلث ایجاد شده از نقاط سری دوم Pمحاسبه فاصله نقطه هدف ) (۱

( سری  دو  هر  در  نقاط  ابر  مجموعه  از  برگشتی  نقاط  آخرین  ابتدا  در  برگشتی:  نقاط  آخرین  انتخاب  برای  2014و    2019الف(   )

 شود.های بعدی انتخاب میپردازش

 مرحله  یک  ه با خطاهای احتمالی، درههم: به منظور ساخت شبکه نامنظم مثلثی و عدم مواج  به  نزدیک  و  تکراری  نقاط  ب( حذف

شوند. قابل ذکر است در  می  حذف(  متر  0.15)  حداقلی   فاصله   آستانه  یک   در  هم  به   نزدیک   نقاط   یا   تکراری  نقاط   مکانی،   فیلترینگ

 شود. می استفاده rشعاع   در  و انتخاب نقاط همسایگی شناسایی ای برایتمامی مراحل این تحقیق از حالت استوانه 

، نیاز به تولید شبکه نامنظم مثلثی از نزدیکترین 2019از مجموعه نقاط    Pپ( استخراج شبکه نامنظم مثلثی: برای محاسبه فاصله نقطه  

استخراج   2014خواهد بود. لذا شبکه نامنظم مثلثی از نزدیکترین نقاط محلی    rبه شعاع    Pواقع در همسایگی نقطه    2014نقاط  

 گردید. 

نقطه    محاسبه ت( هر  برای  مثلث:  از  نقطه  نقاط    P1فاصله    توسط  شده  تشکیل مثلثی  نامنظم  شبکه  تا  فاصله  ، حداقل2019از 

از  1Pو بر اساس فاصله نقطه  8PTTDشود. قابل ذکر است فاصله با استفاده از تابع  می محاسبه 2014 نقاط همسایگی تریننزدیک

از   P2، فاصله نقطه  (́ P2)  درون مثلث  P2. در صورت عدم قرارگیری تصویر نقطه  ( محاسبه گردیده است́ P1)  P1تصویر نقطه  

  عدم  صورت  درذخیره خواهد شد. همچنین    P2و به عنوان یک ویژگی توصیفی برای نقطه    ه( محاسبه شد˝P2نزدیکترین لبه مثلث )

کند  می  محاسبه  را  نقطه  تریننزدیک  تا   فاصله  جایگزین  مکانیزم  یک  نقاط،  تعداد  دلیل  به شبکه نامنظم مثلثی تشکیل  در  موفقیت

 (.  2)شکل 

 

 ( چگونگی محاسبه فاصله نقطه از مثلث 2)شکل 

 

 تطبیقی  محاسبه حد آستانه محلی ( ۲

: برای بدست  Pاز نقطه    rواقع در همسایگی    2014از مجموعه نقاط    2019در سری نقاط    Pج( محاسبه میانگین فاصله برای هر نقطه  

واقع در همسایگی به    2014نسبت به مجموعه نقاط    2019( از سری نقاط  P، فاصله نقطه هدف )تطبیقی  آوردن حد آستانه محلی

 شود. ذخیره می 2019از سری نقاط  Pشود و به عنوان یک ویژگی توصیفی برای نقطه از نقطه هدف محاسبه می  rشعاع 

 
8 Point To Triangular Distance 
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 شوند. می ادغام  2019 سال ابرنقاط با 2014  سال ابرنقاط: ابر نقاط چ( ترکیب

ارتفاعی محلی نقاط واقع در همسایگی    ، واریانس2019از مجموعه نقاط    Pواریانس ارتفاعی محلی نقاط: برای هر نقطه    ح( محاسبه

شود ( استخراج می2019+    2014)و همچنین مجموعه ترکیبی آنها    2019، سال  2014  سال   مجموعه نقاط  برای  rبه شعاع    Pنقطه  

 ذخیره خواهد شد.  Pهای توصیفی برای نقطه و به عنوان ویژگی

 ارتفاعی نقاط دارای تغییرات  تشخیص (۳

 خ( محاسبه شاخص تغییرات:  

 Index Change = 2* Var_Both – (Var2019 + Var2014)               (   1رابطه )

Var2014 در شعاع همسایگی  2014: واریانس ارتفاعی نقاطr  از نقطهP 

Var2019 در شعاع همسایگی  2019: واریانس ارتفاعی نقاطr  از نقطهP 

Var_Both واریانس ارتفاعی نقاط ترکیبی در شعاع همسایگی :r  از نقطهP 

 د( حد آستانه محلی: 

از مرحله قبل و میانگین فاصله نقطه هدف ) از نقاط  Pدر این بخش با استفاده از شاخص تغییرات بدست آمده  واقع در    2014( 

 گردد: ، حد آستانه تغییرات ارتفاعی محاسبه میPاز نقطه  rهمسایگی به شعاع  

  = Index Change 1Pt+μThreshold *                                           (  2رابطه )

1Pt+μ در شعاع همسایگی  2014: میانگین فاصله اقلیدسی نقطه هدف از نقاطr 

   ذ( شناسایی تغییرات ارتفاعی:

شود و در غیر می  داده   اختصاص  ارتفاع  تغییر  برچسب  باشد،   بیشتر  ( Pd)حد آستانه محلی    از  هاآن  شده محاسبه  فاصله  که  نقاطی   به

 اینصورت نقطه هدف به عنوان نقطه بدون تغییرات ارتفاعی شناخته خواهد شد.  

 Threshold Then P = Change PIf d <                               (  3رابطه )

Else P ≠ Change 
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 ( فلوچارت روش تحقیق 3)شکل 

 (: r. تحلیل حساسیت الگوریتم پیشنهادی به تغییرات شعاع همسایگی )5- ۳

، شعاع همسایگی است که مستقیماً بر محاسبات فاصله، واریانس و  و تاثیرگذار بر عملکرد الگوریتم پیشنهادییکی از عوامل کلیدی  

سانتیمتری نقاط از یکدیگر در هر   50با توجه به دقت مکانی برداشت ابر نقاط و همچنین میانگین فاصله گذارد. حد آستانه تأثیر می

 .  گردید بر دقت شناسایی تغییرات ارزیابی متر  ۷تا  1.5از ، تأثیر تغییر مقدار شعاع همسایگی های سری زمانییک از داده

 . ارزیابی دقت نتایج الگوریتم پیشنهادی: 6- ۳

به منظور ادامه،  پیشنهادی تحقیق  که  بعدی در محیط شهری  سهتغییراتی  نتایج  دقت  کمی  ارزیابی    در  الگوریتم  شناسایی  توسط 

 گردد. می استفاده  1F-Score و  11، کیفیت10، درستی 9از معیارهای کامل بودن  گردیده است، 

 :چهار حالت ممکن برای هر نقطه وجود دارد

True Positive (TP)  :عنوان تغییر شناسایی شده استای که تغییر کرده و توسط الگوریتم نیز به درستی بهنقطه. 

False Positive (FP)  :عنوان تغییر شناسایی شده استای که تغییر نکرده، اما توسط الگوریتم به اشتباه بهنقطه . 

False Negative (FN)  :ای که تغییر کرده، اما توسط الگوریتم شناسایی نشده استنقطه. 

True Negative (TN)   :ای که تغییر نکرده و به درستی توسط الگوریتم شناسایی نشده است نقطه. 
 

 : اندای که به درستی شناسایی شدهدرصد نقاط تغییریافتهن:  کامل بودمعیار 

= Completeness(                                      4رابطه )
TP

TP+FN
 

بعدی را  قابلیت اطمینان تشخیص تغییرات سه که    اندعنوان تغییر که واقعاً تغییر کردهشده بهدرصد نقاط شناساییمعیار درستی:  

 : زندتخمین می

 
9 Completeness 

10 Correctness 

11 Quality 
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Correctness(                                         5رابطه ) =
TP

TP+FP
 

 : شدهشده به کل نقاط بررسیشناسایینسبت نقاط درست :کیفیت کلی

Quality                                        (     6رابطه ) =
TP

TP+FN+FP
 

Score-F1   است: ترکیب هارمونیک کامل بودن و درستی: این معیار بیانگر 

Score(               ۷رابطه ) − F1 =
2×Completeness×Correctness

Completeness+Correctness
 

 12از نواحی مشخص شده در لایه تفاضل دو مدل رقومی زمین واقعیدارای تغییر به صورت دستی    به منظور ارزیابی دقت نقاط، مناطق

های دارای تغییر،  ترسیم گردیده است تا بتوانیم محدوده ساختمان  2019و    2014های  بعدی در سالبدست آمده از ابر نقاط سه

حذف شده و یا ایجاد شده را جهت ارزیابی دقت کمی نتایج تحقیق ترسیم نماییم. با توجه به محدوده عوارض تغییر یافته در طول  

بخش از محدوده ارزیابی نتایج محاسبه و مورد    3ن، درستی، کیفیت کلی و ترکیب هارمونیک برای هر  زمان، معیارهای کمی کامل بود

 مقایسه قرار گرفته است. 

 نتایج تحقیق: . 4

گردد. با  محاسبه می r( به شعاع  Pدر این تحقیق، شاخص تغییرات بر اساس واریانس ارتفاعی نقاط واقع در همسایگی از نقطه هدف )

در کاربری ساختمان و یا زمین   Pدر کاربری مشابه با نقاط پیرامونی، متغیر عددی واریانس ارتفاعی نقطه    Pفرض قرارگیری نقطه  

توجه به سطوح مسطح مقدار عددی پایینی را به خود خواهند گرفت. در صورتی که    منزار، آسفالت و یا زمین خاکی با هموار اعم از چ

های مختلف درخت، واریانس ارتفاعی بالاتری را نسبت به سطوح نقاط در کاربری پوشش گیاهی با توجه به سیگنال بازگشتی از قسمت

 مسطح دریافت خواهد نمود.  

گیری از ترکیب ابر نقاط در سری زمانی مطرح گردید. در نواحی  در این پژوهش، ایده نوآورانه جهت شناسایی تغییرات ارتفاعی با بهره

بدون تغییر، ابر نقاط ترکیبی موجب تولید ابر نقطه مشابه با روند هر دو سری ابر نقطه گردیده با این تفاوت که چگالی نقاط در واحد  

های متفاوت خواهیم واهد یافت. این در حالی است که نواحی دارای تغییر ارتفاعی، شاهد ایجاد دو سطح در ارتفاعسطح افزایش خ

بود که بسته به نوع تغییر اعم از اضافه و یا حذف یک ساختمان و یا تغییر کاربری از درخت به ساختمان و بالعکس حالات متفاوتی  

(. در هر صورت وجود نقاط در ابر نقطه واحد که دارای سطوح ارتفاعی متفاوتی باشند، منجر به تولید مقدار 4کند )شکل  ایجاد می

 عددی واریانس ارتفاعی بالا خواهد شد. 

   
 2019( عکس هوایی c 2014( عکس هوایی b( شکل سمت راست ابر نقاط ترکیبی a( تاثیر ترکیب دو ابر نقطه و ایجاد ابر نقطه واحد 4)شکل 

باشند اما ابر نقاط سه ساختمان سمت راست، با نقاط سه ساختمان قدیمی ترکیب شده و ابر نقطه با  در شکل ابر نقاط، دو ساختمان سمت چپ جدید می

 سطوح ارتفاعی متفاوتی برای هر نقطه برداشت شده ایجاد خواهند نمود.

 

 
12 True DEM 

a b c 
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بودن مقدار عددی واریانس ارتفاعی در  نزدیک عدم تغییر کاربری )مانند ساختمان و یا زمین( علاوه بر مناطقی با  در  1مطابق جدول 

همانند واریانس  مقدار عددی یکسانی  (  2019+2014، مقدار عدد واریانس ارتفاعی در مجموعه نقاط ترکیبی )2019و    2014های  زمان

 .  نموده است، اخذ 2019و   2014ارتفاعی نقاط در سال 

این در صورتی است که در صورت تغییر کاربری همراه با تغییرات ارتفاعی و یا تغییرات ارتفاعی جدید بدون تغییر کاربری )افزایش  

ابر  هر یک از مجموعه  تعداد طبقات یک ساختمان و یا رشد قابل توجه پوشش گیاهی(، مقدار واریانس نقاط ترکیبی با مقدار واریانس 

بود   توجهی خواهد  قابل  اختلاف  دارای  را تسهیل میکه  نقاط  کاربری  تغییرات  نقاط  شناسایی  واریانس  نمونه  برای  ،  2014نماید. 

و همچنین واریانس نقاط ترکیبی برای بخشی از سطح زمین بایر که دارای تغییرات ارتفاعی نبوده به ترتیب    2019واریانس نقاط  

که دارای تغییر کاربری زمین به ساختمان بوده    ای دیگرمنطقه  دراست که  . این در صورتی  باشد می  0.00۷8و     0.0025،    0.0012

افزایش مقدار عددی واریانس نقاط ترکیبی    محاسبه گردیده است که  41.4و    0.0000۷3،  0.0004۷مقادیر عددی واریانس به ترتیب  

 باشد. قابل توجه می

گیرد و بخشی از نقاط در  ها قرار میدر بخش لبه عوارض مانند لبه ساختمان (Pمباحث مطرح شده بالا در مواردی که نقطه هدف )

 تری را ایجاد نماید.   تواند حالات پیچیدهگیرند می محدوده سقف ساختمان و بخشی دیگر بر روی سطح زمین قرار می 

 ( تغییرات متغیر واریانس بر اساس تغییر و یا عدم تغییر کاربری زمین 1)جدول 

 واریانس
 عدم تغییر ارتفاعی

تغییرات ارتفاعی 

 بدون تغییر کاربری 
 تغییرات ارتفاعی همراه با تغییر کاربری

 درخت ساختمان زمین ساختمان
زمین به  

 درخت

زمین به  

 ساختمان

درخت به 

 زمین

درخت به 

 ساختمان

ساختمان  

 تخریبی

ساختمان  

 به زمین 

Var2014  ًپایین پایین متوسط متوسط پایین پایین متوسط پایین پایین پاییننسبتا 

Var2019  ًپایین بالا پایین پایین پایین متوسط متوسط پایین پایین پاییننسبتا 

Var_Both  ًبسیار بالا بسیار بالا بسیار بالا بسیار بالا بسیار بالا بسیار بالا نسبتا بالا بسیار بالا پایین پاییننسبتا 

  شعاع همسایگی تحلیل حساسیت بر الگوریتم پیشنهادی بر اساس مولفه    با توجه به اهمیت شعاع همسایگی و تاثیر آن بر نتایج تحقیق،

تاثیر تحلیل حساسیت متغیر شعاع    5  واحد مورد بررسی قرار گرفته است. در شکل  2متر با دامنه تغییرات    ۷تا    1.5از مقدار عددی  

متر بهترین نتیجه را از هر دو بعد تعداد نقاط    3دهد که شعاع  همسایگی بر نتایج تغییرات ارتفاعی الگوریتم پیشنهادی نشان می

 که این شعاع به عنوان شعاع همسایگی انتخاب گردید درست شناسایی شده و زمان پردازش ابر نقاط ایجاد نموده است 

    
 متر  ۷شعاع  متر  5شعاع  متر  3شعاع  متر  1.5شعاع 
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 ( نتایج تحلیل حساسیت الگوریتم پیشنهادی بر اساس متغیر شعاع همسایگی نقاط 5)شکل 

 

ارتفاعی    ند که دارای تغییرات محسوسداز محدوده شهر انتخاب ش سه زیرمجموعه  برای نمایش نتایج تحقیق به عنوان نمونه    ادامهدر  

 و همچنین شرایط محیطی متفاوتی داشته باشند.   بوده

متر از خط ساحل قرار گرفته و تعدادی ساختمان کوچک در    90( این بخش از محدوده شهری در فاصله نزدیکتر از  اول  زیرمجموعه

های منظم و  ، آثاری از آنها وجود نداشته و یک تعداد ساختمان2019باشد که در تصویر سال  قابل مشاهده می  2014تصویر سال  

های شدید بوقوع پیوسته در منطقه، های کوچک بر اثر طوفانرسد ساختمانیکدست در این محدوده ساخته شده است. به نظر می

 اند.  های جدید بازسازی شدهتخریب شده و توسط ساختمان

های جدید در محدوده  هدف از انتخاب این بخش، ارزیابی الگوریتم پیشنهادی تحقیق در خصوص شناسایی حذف و یا ایجاد ساختمان

ساختمان کوچک    3گردد  مشاهده می   6های شدید خواهد بود. همانگونه که در شکل  های طبیعی از جمله طوفانشهری متاثر از پدیده 

تخریب شده و چندین ساختمان همشکل و در یک راستا ایجاد شده است. در شناسایی تغییرات ارتفاعی، ساختمان حذف و اضافه  

های بزرگتری ایجاد شده که  جایگزین آنها، ساختماندر  . همچنین دو ساختمان تخریب شده و  اندشده به درستی تشخیص داده شده

 . انددیدهگر مشخصهای قدیمی و جدید ساختمان به درستی تغییرات ارتفاعی قسمت

    

a b c d 

e f g h 
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 ، 2014( مدل ارتفاعی رقومی c، 2019( عکس هوایی b، 2014( عکس هوایی a( تصاویر مربوط به شناسایی تغییرات سه بعدی در بخش یک 6)شکل 

 d 2019( مدل ارتفاعی رقومی ،e ( اختلاف دو مدل ارتفاعی )DEM 2019 – DEM 2014 ،)f از لایه  2019( فاصله ابر نقاطTIN  2014تقاط ، 

 g 2014عکس هوایی ( نقاط شناسایی شده به عنوان تغییر به همراه ،h 2019( نقاط شناسایی شده به عنوان تغییر به همراه عکس هوایی   

 

 باشد: وضعیت کلی نقاط و مقادیر معیارهای ارزیابی دقت نتایج تحقیق در زیرمجموعه اول منطقه مورد مطالعه به شرح ذیل می 

TP = 8985 

FP = 1397 

FN = 121 

TN = 9053 

Completeness =
8985

8985+121
= 0.98  

Correctness =
8985

8985+139۷
= 0.8۷  

Quality =
8985

8985+121+139۷
= 0.86  

Score − F1 =
2∗0.98∗0.8۷

0.98+0.8۷
= 0.92  

 

( در این بخش از محدوده شهری نیز رویکرد تخریب یک ساختمان و همچنین ساخت یک ساختمان بزرگ و تغییرات زیرمجموعه دوم

گردد،  ناسایی شده متاثر از حذف، اضافه و یا تغییرات ارتفاعی آنها مورد بررسی قرار گرفته است. همانگونه که در شکل مشاهده میش

یک ساختمان  در بخش مرکزی تصویر  . همچنین  اندیافتهتغییر  مسطح    به شکل زمیناند و  شدهتخریب  این محدوده  در  هایی  ساختمان

 (.  ۷دیگر تخریب شده و جایگزین آن یک ساختمان بزرگتر ایجاد شده است )شکل 

    

a b c d 
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 ، 2014( مدل ارتفاعی رقومی c، 2019( عکس هوایی b، 2014( عکس هوایی a( تصاویر مربوط به شناسایی تغییرات سه بعدی در بخش دو ۷)شکل 

 d 2019( مدل ارتفاعی رقومی ،e ( اختلاف دو مدل ارتفاعی )DEM 2019 – DEM 2014 ،)f از لایه  2019( فاصله ابر نقاطTIN  2014تقاط ، 

g 2014( نقاط شناسایی شده به عنوان تغییر به همراه عکس هوایی ،h 2019( نقاط شناسایی شده به عنوان تغییر به همراه عکس هوایی   

 

 باشد: وضعیت کلی نقاط و مقادیر معیارهای ارزیابی دقت نتایج تحقیق در زیرمجموعه دوم منطقه مورد مطالعه به شرح ذیل می 

TP = 4474 

FP = 210 

FN = 21 

TN = 4239 

Completeness =
4474

4474+21
= 0.995  

Correctness =
4474

4474+210
= 0.96  

Quality =
4474

4474+21+210
= 0.95  

Score − F1 =
2∗0.995∗0.96

0.995+0.96
= 0.98  

شهری، توجه به تغییرات پوشش گیاهی و حذف و یا تغییر آن به کاربری مسکونی و تاثیر  ( در این بخش از محدوده زیرمجموعه سوم

ارزیابی قرار گرفته است. در عکس هوایی  غپوشش گیاهی متراکم در شناسایی ت ارتفاعی مورد  شاهد پوشش گیاهی    2014ییرات 

، پوشش گیاهی این بخش از شهر به صورت کامل حذف شده و دو ساختمان  2019متراکمی از درختان هستیم. در تصویر مربوط به 

 ایجاد گردیده است.   ناحیهدر این 

باشد  تغییرات وسیع ارتفاعی در سطح محدوده می  بیانگردهد اگرچه وجود نقاط متعدد پراکنده  نتایج دریافتی از این بخش نشان می

چگالی ابر نقاط  اند. شناخته نشدهمشابه با دو بخش قبلی ها در این بخش از منطقه به صورت کامل و با ابر نقاط متراکم اما ساختمان

ها در این بخش در مقایسه با دو بخش  محدوده قرارگیری ساختمان  باشد که در نتیجهدر این محدوده کمتر از دو محدوده قبلی می 

ای با ارتفاع متفاوت از پوشش گیاهی  عارضه  وجوددهنده  قبلی، به درستی تعیین نشده و تعداد نقاط نامنظمی به رنگ قرمز نشان

 . (8)شکل و مرز ساختمان به درستی ترسیم نگردیده است  باشند می

    

e f g h 

a b c d 



 

17 
 

    
 ، 2014( مدل ارتفاعی رقومی c، 2019( عکس هوایی b، 2014( عکس هوایی a( تصاویر مربوط به شناسایی تغییرات سه بعدی در بخش سه 8)شکل 

 d 2019( مدل ارتفاعی رقومی ،e ( اختلاف دو مدل ارتفاعی )DEM 2019 – DEM 2014 ،)f از لایه  2019( فاصله ابر نقاطTIN  2014تقاط ، 

 g 2014( نقاط شناسایی شده به عنوان تغییر به همراه عکس هوایی ،h 2019( نقاط شناسایی شده به عنوان تغییر به همراه عکس هوایی   

 

 باشد: سوم منطقه مورد مطالعه به شرح ذیل می زیرمجموعه وضعیت کلی نقاط و مقادیر معیارهای ارزیابی دقت نتایج تحقیق در  

TP = 3380 

FP = 63 

FN = 619 

TN = 1007 

Completeness =
3380

3380+619
= 0.85  

Correctness =
3380

3380+63
= 0.98  

Quality =
3380

3380+619+63
= 0.83  

Score − F1 =
2∗0.85∗0.98

0.85+0.98
= 0.91  

 

بدست آمده است.    0.995تا    0.85معیار کامل بودن از محدوده عددی  ،  منطقه مورد مطالعهدر بررسی نتایج در هر سه زیرمجموعه  

دهد الگوریتم پیشنهادی تحقیق توانسته است بیشتر نقاط دارای درصد بوده که نشان می   98ها، این معیار بالای  برای دو بخش از داده

 تغییر واقعی را شناسایی نماید.  

بدست آمده است. با توجه به اینکه این معیار میزان صحت و اطمینان نقاط شناسایی    0.98تا    0.8۷معیار درستی نیز از محدوده عددی  

توان نتیجه گرفت که علاوه بر درصد بالای کامل بودن نقاط شناسایی شده به عنوان تغییر، نماید، می شده به عنوان تغییر را بیان می

 ه این نتایج نیز از درصد بالایی برخوردار است.  میزان اطمینان ب

کامل بودن نتایج شناسایی و اطمینان معیار  ترکیبی از    ،مولفهقرار دارد که این    0.95تا    0.83معیار کیفیت کلی نتایج نیز در محدوده  

که یک ترکیب هارمونیک از کامل بودن و درستی نتایج تحقیق است، با توجه به مقادیر عددی بالا در این    F1باشد. معیار به آنها می 

 .دهنده عملکرد متعادل و قابل قبول الگوریتم در شناسایی تغییرات استنشانمعیار نیز 

بایستی متذکر شویم که الگوریتم پیشنهادی تحقیق در بخش تغییرات کاربری زمین به ساختمان و یا تخریب و بازسازی ساختمان  

درصد در معیار کامل بودن نتایج شناسایی صحیح این نوع تغییرات   98به خوبی قادر به تشخیص تغییرات ارتفاعی بوده و دقت بالای  

تری نشان داده بطوریکه در این الی که در تغییر کاربری پوشش گیاهی متراکم به ساختمان دقت پاییندهد. در حکاربری را نشان می

درصد در معیار کامل بودن شناسایی صحیح و با اطمینان نقاط توسط الگوریتم پیشنهادی تحقیق تخمین زده   85بخش نیز دقت  

 شود.  می

e f g h 
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های ایجادشده در مجموعه دیگر ابرنقاط ارائه شد. برخلاف در این تحقیق، رویکردی مبتنی بر محاسبه فاصله یک ابرنقطه از مثلث

ارائه  از آستانه که بر مقایسه نقطه   Liu et al. (2021)شده در مقالهروش  های تطبیقی بر اساس چگالی محلی  محور و استفاده 

کند. این  ها در یک شعاع همسایگی مشخص استفاده میگذاری بر پایه واریانس دادهابرنقاط متکی است، روش پیشنهادی ما از آستانه

همچنین   .شود که الگوریتم پیشنهادی وابستگی کمتری به تغییرات چگالی ابرنقاط در نواحی مختلف داشته باشدویژگی سبب می

 پایداری بالاتری نسبت به محاسبه مستقیم فاصله دو ابر نقطه خواهد داشت.   بندی در محاسبه فاصله بین دو ابر نقطه،استفاده از مثلث

عملکرد مطلوبی دارد. در دو مجموعه داده، مقدار   بودن  کامل و  درستی  دهد که روش پیشنهادی از نظر  آمده نشان میدستنتایج به

برآورد شده است که نسبت به روش مقاله مرجع، که در برخی شرایط دچار افت عملکرد در نواحی  درصد  98بودن بیش از    کامل 

دهنده تأثیر  بوده است که نشان درصد  85بودن    کاملمجموعه دیگر، مقدار  زیردهد. در  توجهی نشان میشود، بهبود قابلچگالی میکم

طور کلی، نتایج  بر عملکرد الگوریتم پیشنهادی است. بهدر تغییرات کاربری از پوشش گیاهی به ساختمان  های ورودی  های دادهویژگی

های وابسته به با چگالی متغیر نقاط، عملکرد پایدارتری نسبت به روشتواند در سناریوهای  دهد که روش پیشنهادی مینشان می

 (.Liu et al., 2021) چگالی داشته باشد

 Change Detection in Urban Point"که تحت عنوان     De Gelis et al. (2021)نتایج این تحقیق همچنین با مقاله  

Clouds: An Experimental Comparison with Simulated 3D Datasets"    منتشر شده، مقایسه شده است. در آن

های سطح  ، تفاضل مدل14ایمقایسه چندمقیاسی مدل به مدل در ابر نقطه، 13فاصله نقطه به نقطه   های مختلفی از جملهمقاله، روش

اند. نتایج  با ویژگی پایداری برای شناسایی تغییرات در ابر نقاط شهری مورد بررسی قرار گرفته 16و یک مدل جنگل تصادفی 15دیجیتال

درصد و حساسیت    62تا    50)دارای دقت معیار کامل بودن از  روش فاصله نقطه به نقطه    ویژه ها، بهکه برخی از این روش  دهدنشان می

درصد و    60تا    33)دارای دقت معیار کامل بودن از    ایروش مقایسه چندمقیاسی مدل به مدل در ابر نقطه  و بالا به تغییر چگالی(  

با ویژگی پایداری  جنگل تصادفیاند. همچنین، روش  ، در نواحی با چگالی کم ابر نقاط دچار افت دقت شدهوابسته به تراکم نقاط(

ای خاصی های آموزشی و تنظیمات آستانههای سنتی داشته است اما همچنان وابسته به تراکم دادهعملکرد بهتری نسبت به روش 

   .بوده است

سنجی مبتنی  ، روش پیشنهادی ما به دلیل استفاده از فاصلهDe Gelis et al. (2021)های مورد بررسی در مقاله  در مقایسه با روش

عملکرد پایدارتری نسبت به  و    پذیردها، از تغییرات چگالی ابر نقاط تأثیر نمیگذاری بر اساس واریانس دادهبندی و آستانهبر مثلث

استروش داشته  چگالی  به  وابسته  ههای  روشمان .  شده،  داده  نشان  مرجع  مقاله  در  که  مانندطور  مدل هایی  سطح  تفاضل  های 

یابی باعث از دست رفتن جزئیات شده است. در  اند، زیرا فرآیند درونتر دقت کمتری داشته در نواحی دارای تراکم پایین دیجیتال

ایدارتری چگالی نیز عملکرد پ مقابل، روش پیشنهادی به دلیل محاسبه مستقیم فاصله نقاط از سطوح مثلثی، توانسته است در نواحی کم

های  داشته است، زیرا نیازی به داده همچنین، روش پیشنهادی در برخی موارد عملکرد بهتری نسبت به جنگل تصادفی  .ارائه دهد

 .ای خاص نداردآموزشی گسترده و تنظیمات آستانه

 . بحث:5

 
13 Cloud-to-Cloud Distance (C2C) 

14 Multiscale Model-to-Model Cloud Comparison (M3C2) 

15 Differencing of Digital Surface Models (DSMd) 

16 Random Forest 
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ابر نقاط مطالعههای مورد استفاده در این  داده باشد. با توجه به عدم دسترسی به  می  2019  و   2014  های برداشت شده در سال  ، 

از سوی دیگر  استخراج گردیده است.    True DEMمشاهدات میدانی، نواحی تغییر در حیطه ساخت و ساز ساختمانی با استفاده از  

ها یکسان نبوده بطوریکه تغییرات پوشش گیاهی در عکس هوایی بدلیل تغییرات فصل قابل تشخیص محدوده فصلی برداشت داده 

های پوشش  های تغییرات ساختمانی بوده و از بیان تغییرات در محدودهباشد. لذا در بخش نتایج، اطلاعات بدست آمده در محدودهمی

 های مرجع جهت اعتبار سنجی نتایج اجتناب گردید.  بدلیل عدم داده گیاهی و رشد درختان

ها  بر اساس متغیر شعاع همسایگی، افزایش شعاع موجب افزایش تصاعدی زمان پردازش دادهدر تحلیل حساسیت الگوریتم پیشنهادی  

های تخریب  های جدید و یا ساختمانخواهد شد. اگرچه افزایش شعاع همسایگی در شناسایی تغییرات عمده اعم از شناسایی ساختمان

تر اعم از تغییرات پوشش گیاهی متاثر از رشد گیاهان و یا تغییرات شده تاثیر چندانی نداشته است اما در نواحی با تغییرات ارتفاعی کم

تاثیرگذار می آنها،  انتخاب میفصلی  تغییر  نواحی دارای  به عنوان  بیشتری  نقاط  افزایش شعاع همسایگی  با  شوند که موجب باشد. 

 نهادی تحقیق خواهد شد.  افزایش نقاط نادرست و کاهش کارایی الگوریتم پیش

های مختلف بیانگر این موضوع است که الگوریتم پیشنهادی تحقیق در نواحی که تغییرات کاربری از پوشش  نتایج در بخشمقایسه  

-باشد. با توجه به ماهیت ساختاری پوشش گیاهی و بازگشتگیاهی به ساختمان است، قادر به تشخیص درست نقاط دارای تغییر نمی

گردد نقاط همسایگی ثبت شده از گیاهان، دارای نوسانات ارتفاعی متعددی  گیاه موجب میهای مختلف  های متعدد نور لیزر از قسمت

دهند و مقایسه ارتفاع نقاط  باشند. نقاط متعلق به پدیده درخت در صورت تشکیل شبکه نامنظم مثلثی، تشکیل یک سطح ناهموار می

ناسایی نقاط دارای تغییر امری دشوار بوده و نواحی دارای تغییر از  بندی ایجاد شده به منظور شدر سری زمانی دیگر با سطح مثلث

 سطوح درختان را با خطا همراه خواهد نمود.  

 به مقایسه نتایج آماری الگوریتم پیشنهادی با نتایج مقالات مرجع خواهیم پرداخت: 2در ادامه در جدول 

 ( مقایسه آمری نتایج الگوریتم پیشنهادی با نتایج مطالعات پیشین 2)جدول 

 تاثیر چگالی نقاط معیار کامل بودن  روش 

 چگالی  تغییر به پایین حساسیت  درصد  98تا  85 الگوریتم پیشنهادی 

C2C (De Gelis et al., 2021) 50  حساسیت بالا به تغییر چگالی  درصد  62تا 

M3C2 (De Gelis et al., 2021 ( 33  وابسته به تراکم نقاط، کاهش دقت در نواحی کم چگالی  درصد  60تا 

RF (De Gelis et al., 2021( 64 های آموزشی زیاد چگالی، نیازمند داده نسبتاً مقاوم به تغییرات درصد  ۷1 تا 

C2C (Liu et al., 2021) 90  چگالی  تغییر به   بالا حساسیت  درصد  94تا 

 

 گیری: نتیجه. 5

گذاری محلی تطبیقی که در این پژوهش ارائه شد، نشان داد که  آستانه   گیری ازشناسایی تغییرات ارتفاعی در محیط شهری با بهره

با تطبیق  نوآورانه  دهد. این روش    شهری افزایشپیچیده  های  طور قابل توجهی دقت تشخیص تغییرات ارتفاع را در محیطتواند بهمی

شوند،  های سراسری نادیده گرفته میهای محلی، قادر است تغییرات کوچک و محلی را که در روش اساس ویژگی   بر  تغییرات  آستانه

ها ایده مطلوبی بوده  سازی سطوح زمین و سقف ساختماننتایج نشان دادند که استفاده از شبکه نامنظم مثلثی در مدلتشخیص دهد.  

ظم مثلثی در سطوح  شود. این در صورتی است که استفاده از شبکه نامنو منجر به شناسایی دقیق با معیار کامل بودن و صحت بالا می

از های فصلی مشابه در زمان برداشت دو ابر نقطه مورد بررسی قرار گیرند.  پوششی درختان به منظور تغییرات کاربری باید در دوره

ها و مدیریت بلایا مورد استفاده  ریزی شهری، پایش تغییرات زیرساخت تواند در کاربردهای مختلفی مانند برنامهاین رو، این روش می
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اینقرار گیرد.   نقاط،  ابر  زمانی  پردازش سری  افزایش سرعت  به  توجه   بهبود  جهت  در  مهم   گام   یک  عنوان به  تواندمی  پژوهش   با 

 استفاده   بر اثر حوادث طبیعی از جمله طوفان در نواحی ساحلی مورد  شهری  هایمحیط  در  ارتفاعی  تغییرات  تشخیص  هایتکنیک 

 . باشد   بلایا مدیریت و شهری  پایش  در کارآمدتر و تردقیق هایروش  توسعه ساززمینه و گیرد قرار
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