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 یدهچک    

بعادی از عارار ، در منااطق شاهری تراناایی       های اخیر نشان داده است که سیستم لیدار در برداشت سریع و دقیق اطلاعاا  ساه   بررسی

هاست که عبار  است از تفکیک نقاط مربارط   گیرد، فیلترینگ آن های لیدار صرر  می هایی که روی داده ترین پردازش بالایی دارد. از مهم

هاا   اما هر یاک از آن  ،های فیلترینگ فراوانی طراحی شده است ها و درختان( از نقاط زمینی. تاکنرن الگرریتم ی )ساختمانبه عرار  ارتفاع

ای  شان در حذف ساختمان و عرار  بزرگ است که ناشی از عملکارد ناحیاه   ها، ناترانی معایب و نراقصی دارند. مشکل اساسی این الگرریتم

حلی برای ایان مشاکل ارا اه شارد. در      بندی، راه های طبقه های تکنیک گیری از قابلیت ش شده است تا با بهرههاست. در این تحقیق تلا آن

ا فیلتر شادند. در    آید شمار می های فیلترینگ به ترین روش شده ا از شناختهکه  مبنا  وسیله الگرریتم شیب های لیدار به این پژوهش ابتدا داده

دار باه پانک کالا     یا های ل و حداکثر احتمال، داده  بردار پشتیبان، شبکه عصبی مصنرعی،  بندی ماشین ش طبقهرو  ادامه، با استفاده از سه

وسایله الگارریتم    هاای بازرگ کاه باه     بنادی گردیدناد. در نهایات، نقااط سااختمان      راه آسفالته، درختان، ساختمان، سیمان، و چمن طبقه

دهناد کاه روش حاداکثر احتماال      ها نشان می بندی حذف گردیدند. ارزیابی های طبقه روشمبنا فیلتر نشده بردند، با نتایک حاصل از  شیب

هام و بسایار خاربی را عرضاه      های ماشین بردار پشتیبان و شبکه عصبی مصنرعی نتایک نزدیاک باه   کند، اما روش نتایک ضعیفی را ارا ه می

های فیلترینگ، باعث افزایش ناچیزی در خطای نار    بهبرد نتایک الگرریتمبندی برای  های طبقه طرر کلی استفاده از این تکنیک اند. به کرده

های لیدار، اهمیات   شرد. از آنجا که در فرایند فیلترینگ داده شدید در خطای نر  دوم و خطای مجمر  می یگردد ولی سبب کاهش اول می

جاام ایان پاردازش تکمیلای نتاایک بسایار مفیادی را        تاران ادعاا کارد کاه ان     خطاهای نر  دوم و مجمر  بیش از خطای نر  اول است، می

پا  از بهبارد داده شادن باا اساتفاده از       o20دهد که خروجی الگرریتم با آستانه شیب  نشان می  دربرداشته است. ارزیابی کمّی دقت نتایک

 04/5درصاد باه    38/4ول از کننده شبکه عصبی مصنرعی، بهترین نتیجه را به دست داده است که در آن خطای نر  ا بندی خروجی طبقه

 اند. درصد کاهش یافته 77/4درصد و  43/4درصد به  09/7درصد و  049/3ترتیب از  درصد افزایش ولی خطاهای نر  دوم و مجمر  به

هاای   شابکه هاای باردار پشاتیبان،     کنندة حداکثر احتمال، ماشین بندی مبنا، طبقه شیب   لیدار، فیلترینگ، الگرریتم فیلترینگ: ها واژه دیکل
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 مقدمه -1

بارداری از ساطز زماین در     قادر به نمرنه 1سیستم لیدار

بعادی   مد  زمان کرتاه با دقتی مناسب و در قالاب ساه  

های اخیار اساتفاده از آن    است، به همین دلیل در سال

دلیل حجام   سرعت گسترش یافته است. با این حال به به

صرر  اترماتیاک همنناان    ها، پردازش آنها به زیاد داده

تاارین  شاارد. یکاای از مهاام چالشاای باازرگ قلمااداد ماای

ها یاا هماان    های لیدار، فیلترینگ داده های داده پردازش

از نقاط متعلق به  2جداسازی نقاط متعلق به زمین لخت

عرار  است. آگااهی از زماین لخات بارای بسایاری از      

نجاا  ها ضروری است. از آ ریزی  مرانی و برنامهعهای  طرح

صارر    هاای لیادار باه    زمین لخات از داده که استخراج 

های زیادی بارای   بر و پرهزینه است، تلاش دستی، زمان

های لیادار   های فیلترینگ خردکار داده طراحی الگرریتم

هااا را براسااا    انجااام شااده اساات. ایاان الگاارریتم    

کنناد.   بنادی مای   هاایی دساته   شان به گاروه  خصرصیا 

هاایی هساتند کاه براسااا      تمای از آنهاا الگارری   دساته 

کنناد   ابرنقاط لیدار کار مای  4بندی یا خرشه 9بندی قطعه

(Roggero, 2001; Brovelli, et al., 2002; Filin, 

2002; Jacobsen & Lohmann, 2009; Tovari & 

Pfeifer, 2005; Sithole & Vosselman, 2005; 

Rabbania, et al., 2007). هاای   از مادل  ،ای دیگار  دسته

هاای لیادار اساتفاده     برای فیلترکاردن داده  5کل فعالش

 ;Elmquvi, 2001; Elmqvist, et al., 2001کنند ) می

Elmqvist, 2002هاای فیلتریناگ    (. گروهی از الگرریتم

از مفاهیم مررفرلرژی ریاضی برای حذف نقااط عارار    

 Zhang, et al., 2009; Arefi)گیرناد   ارتفاعی بهره مای 

& Hahn, 2005; Chen, et al., 2007; Kobler, et al., 

2007; Meng et al., 2003).    دسااته دیگااری از

دار  کاردن جهات   های فیلترینگ از روش اسکن الگرریتم

ابرنقاط و محاسبه شیب یا اختلاف ارتفا  در طرل خا   

 ;Vosselmann, 2000کننااد ) اسااکن اسااتفاده ماای 

Sithole, 2005; Shan & Sampath, 2005; Meng, 

2005; Meng, et al., 2003b هاا   (. گروهی از الگارریتم

شرنده را باه   های متراکم TINیابی یا  های درون نیز روش

(. Axelsson, 1333; Axelsson, 2000برناد )  کاار مای  

های فاصله و آن هام   های فرق فق  از داده اکثر الگرریتم

کنناد، در صاررتی کاه     بازگشت آخر لیدار استفاده مای 

ترانناد چنادین بازگشات     ی لیدار میهای عملیات سیستم

گیری قدر  پاال  برگشاتی    های لیزر و نیز اندازه پال 

را ثبت کنند. بدیهی است که استفادة هر چه بیشاتر از  

امکاناتی که با پیشرفت فنااوری برداشات اطلاعاا  باه     

به بالارفتن  ،گیرد وسیله سیستم لیدار در اختیار قرار می

انجامد. بنابراین، به طراحی  دقت و بهبرد نتایک قبلی می

هاای اول و آخار    های فیلترینگ که از بازگشت الگرریتم

کنند، نیاز است. بارای   های شد  استفاده لیزر و نیز داده

های فیلترینگ ارا ه  این منظرر، گروهی دیگر از الگرریتم

بنادی بارای فیلتریناگ      هاای طبقاه   اند که از روش شده

 12945نند.ک های لیدار استفاده می داده

( از Salah & Trinder, 2010انیاادر )رصاالاح و ت

بهاره   7هاای باردار پشاتیبان    بندی ماشین تکنیک طبقه

هاای   های فاصاله لیادار، از داده   بر داده اند و علاوه گرفته

هارایی منطقاه و همنناین     یشد  و نیاز عکا  رنگا   

اند،  دست آمده هایی که از آنالیز بافت تصاویر فرق به لایه

( Baligh et al., 2011اند. بلیغ و دیگران ) کرده استفاده

 7مصانرعی   یهاای عصاب   بنادی شابکه   از تکنیک طبقاه 

هااای  ، ابتاادا داده انااد. در ایاان پااژوهش اسااتفاده کاارده

آمرزشاای در دو کاالا  عارضااه و زمااین، بااه روشاای    

خردکار و با استفاده از معیارهایی براسا  شایب و   نیمه

شارند.   آخر شناسایی مینیز اختلاف بین بازگشت اول و 

در آخر، نقاط زمین لخات و عارضاه در کال منطقاه باا      

                                                           
1. LIDAR (Light Detection and Ranging) 

2. Bare Earth 

9.Segmentation 

4. Clustering 

5. Shape active 

7. Support Vector Machine (SVM) 

7.Artificial Neural Network (ANN) 



 ...بردار پشتیبان، شبکه عصبی و حداکثر احتمال در بهبود   های ماشین کننده بندی مقایسه توانایی طبقه

 رانیا GISسنجش از دور و 
 1931تابستان   شماره دوم  پنجمسال 

3 

 شرند. بندی می  هاستفاده از شبکه عصبی طبق

هاای   هاای فاراوان فیلتریناگ داده    با وجرد الگرریتم

ها فق  در مناارر سااده نتاایک     لیدار، اکثر این الگرریتم

دهند و در مراجهه با مناارر شاهری    خربی به دست می

رو، نیااز باه رفاع ناراق       این ه مشکلاتی دارند. ازپینید

شاد    های جدید باه  های قبلی و طراحی الگرریتم روش

ای باین   شارد. سایترل و واسالمن مقایساه     احسا  می

 & Sithole)انااد  هااا صاارر  داده برخاای از الگاارریتم

Vosselmann, 2009).  در این گزارش عرار  بزرگ در

یش روی عناااران یکااای از مشاااکلا  پااا منطقاااه باااه

فیلترینگ مطرح شده و علت آن عملکارد  های  الگرریتم

هااای  هااا رکاار شااده اساات. الگاارریتم محلاای الگاارریتم

هاای زماین     اثر ناهمراری گرفتنفیلترینگ برای در نظر 

منطقه در مناطق باا ترپارگرافی پینیاده، مجبررناد در     

باردن یاک نقطاه،     گیری برای عارضه یاا زمینای   تصمیم

یک همسایگی عمل کنناد. بادین    صرر  محلی و در به

هاای   ها هنگام برخررد با سااختمان  ترتیب این الگرریتم

 شرند. تر از این همسایگی دچار مشکل می بزرگ

در این تحقیق سعی شده است تا برای حل مشاکل  

های بزرگ روشی پیشنهاد شرد. بدین منظارر   ساختمان

( Vosselmann, 2000مبناا )  الگرریتم فیلترینگ شایب 

نران الگرریتم پایه انتخاب و تلاش شده اسات تاا باا    ع به

هاای   بنادی، سااختمان   هاای طبقاه   گیاری از روش  بهره

ها نبارده   مبنا قادر به حذف آن بزرگی که الگرریتم شیب

مبناا   است، فیلتر شرند. دلایل انتخااب الگارریتم شایب   

عنران الگرریتم پایه ایان اسات کاه ایان الگارریتم از       به

هاای فیلتریناگ    ترین الگارریتم  شده همؤثرترین و شناخت

های دیگر است و دیگار   که پایه چندی از الگرریتم تاس

( Vosselmann & mass, 2001که واسلمن و ما  ) این

هاای   مبنا در حاذف سااختمان   به ناترانی الگرریتم شیب

( عنران کردند که اگار  2001) . آنهااند بزرگ اشاره کرده

تار از نصا     ه، کرچاک شاد  ابعاد همسایگی درنظر گرفته

وساایل   بااهابعاااد یااک ساااختمان باشااد، آن ساااختمان 

 شرد. مبنا فیلتر نمی الگرریتم شیب

هااای  بخااش دوم ایاان پااژوهش، بااه معرفاای داده  

شاده،   شده و همننین، تشریز الگرریتم پیشنهاد استفاده

اختصاص دارد. بخش سرم به ارا ه نتایک اعمال الگرریتم 

تحلیاال نتااایک در بخااش  هااا پرداختااه اساات. روی داده

گیاری   چهارم آورده شده است، و بخش پنجم به نتیجاه 

 پردازد. می

 

 ها مواد و روش -2

 شده های استفاده مشخصات داده -2-1

شااده در ایاان تحقیااق شااامل  هااای لیاادار اسااتفاده داده

هااای بازگشاات اول و آخاار فاصااله و شااد  اساات.  داده

ه بین نقااط  ای منظم دارند و فاصل ها ساختار شبکه داده

های لیادار باه    متر است. تصاویر مربرط به داده 1شبکه 

پیکسل هساتند. تصاریری هارایی باا      737472ابعاد 

متر( نیز از منطقاه وجارد دارد.    2/0قدر  تفکیک بالا )

در غارب   Castrop-Rauxelها مربرط باه شاهر    این داده

آنها را تهیه کرده  Toposysکشرر آلمان است و شرکت 

 است. 

 

     
 ه د ج ب ال 
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 د( بازگشت اول فاصله    ی  ب( بازگشت اول شد   ج( بازگشت آخر شد ی؛  ال ( تصریر هراشده مطالعه  های منطق داده. 1 شکل

 ه( بازگشت آخر فاصله

شرد، تغییرا   مشاهده می 1طرر که در شکل  همان

دارد. در سامت راسات    فراوانی در بافت منطقاه وجارد  

های تقریباً کرچاک   تصریر، مناطق مسکرنی با ساختمان

های بزرگ  و در سمت چپ، مناطق صنعتی با ساختمان

شارد. در گرشا  سامت چاپ باالای تصاریر،        دیده مای 

متااراکم وجارد دارد و درختااان   اًپرشاش گیاااهی نسابت  

طرر پراکنده در نقااطی از   بزرگ و کرچک دیگری نیز به

شرند. بدین ترتیب منطقه پینیدگی  ده میمنطقه مشاه

ها و عرار  با ابعاد گرنااگرن   لازم از نظر انرا  ساختمان

 را برای ارزیابی روش پیشنهادی دارد.

 

 روش انجام کار -2-2

هاای   در این تحقیق، پا  از حاذف نقااط اشاتباه، داده    

بازگشاات آخاار فاصااله لیاادار بااا اسااتفاده از الگاارریتم  

های بازگشات اول   ند. در ادامه، دادهمبنا، فیلتر شد شیب

و آخر فاصله و شد  لیدار با بهره گارفتن از ساه روش   

بااردار پشااتیبان، شاابکه عصاابی   بناادی ماشااین طبقااه

، بااه پاانک کاالا  راه  1مصاانرعی، و حااداکثر احتمااال 

آسااافالته، درختاااان، سااااختمان، سااایمان، و چمااان 

های بازرگ   بندی گردیدند. سپ ، نقاط ساختمان طبقه

مبناا فیلتار نشاده بردناد      وسایله الگارریتم شایب    که به

بنادی و باا    هاای طبقاه   وسیله نتاایک حاصال از روش   به

گیری از عملگرهای منطق برلین، حاذف گردیدناد.    بهره

در ادامه درباره هر یاک از مراحال انجاام ایان تحقیاق      

 ترضیحاتی ارا ه خراهد شد.

 

 پردازش پیش -2-2-1

هاا، نقااط    روی داده در این قسمت با اعمال دو نر  قید

شرند. با ترجاه باه تعریا      اشتباه، شناسایی و حذف می

بازگشت اول  Zبازگشت اول و آخر، مقدار تفاضل مؤلفه 

ای نزدیک به صافر   از بازگشت آخر نباید کمتر از آستانه

( برای تشخی  نقاط اشاتباه  1باشد. بنابراین، از رابطه )

 شرد.   استفاده می

(1  ) (First Pulse - Last Pulse) > T 

 

نکته مهم این است کاه باا اعماال ایان قیاد فقا        

هاا از مقادار    بازگشت آخار آن  Zنقاطی که مقدار مؤلفه 

شارند.   شان بیشتر است حذف مای  بازگشت اول Zمؤلفه 

های بازگشت آخر نقااط باا ارتفاا      بنابراین، اگر در داده

  های بازگشت اول نقاط باا ارتفاا   بسیار کم، و یا در داده

بسیار زیاد وجرد داشته باشد، با اعماال ایان قیاد، ایان     

شارند. از ایان رو،    هاا حاذف نمای    نقاط از مجمرعه داده

ضروری است که از قید دیگری برای حاذف ایان نقااط    

استفاده شرد. برای این منظارر، قیاد محادوده ارتفااعی     

شرد. با ترجه به حداکثر و حاداقل   کار گرفته می نقاط به

ای نباید بیشتر از مقادار   ، ارتفا  هیچ نقطهارتفا  منطقه

ماااکزیمم بازگشاات اول و یااا کمتاار از مقاادار میناایمم  

بازگشت آخر باشد. نقاطی که این شرای  را ندارناد، باه   

هاا حاذف    ترپرگرافی منطقه تعلق ندارناد و بایاد از داده  

 1شرند.

 

 های لیدار فیلترینگ داده -2-2-2

های لیدار صرر   داده هایی که روی ترین پردازش از مهم

پااذیرد، فیلترینااگ آنهاساات. منظاارر از عملیااا     ماای

فیلترینگ، شناسایی نقاط عارار  غیرزمینای و حاذف    

هاست. بنابراین حاصل این فرایناد،   آنها از مجمرعه داده

نقاط متعلق به سطز زمین لخت است. اهمیات فرایناد   

ه ای است کاه از آن با   های لیدار به اندازه فیلترینگ داده

شارد؛ زیارا در اغلاب     هاا تعبیار مای    پردازش اولیاه داده 

گیرد، از  های لیدار صرر  می که روی داده ییها پردازش

ای برای رسایدن باه    عنران وسیله های فیلترشده به داده

 شرد. هدف نهایی استفاده می

                                                           
1. Maximum Likelihood (MLH) 
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( Vosselman, 2000مبنا ) الگرریتم فیلترینگ شیب

اکنرن ارا ه شاده و  هایی است که ت مؤثرترین الگرریتماز 

هااای دیگاار اساات. در ایاان   پایااه بساایاری از الگاارریتم

الگرریتم فر  بر این است که گرادیان در زماین لخات   

محدود است. این فیلتار برمبناای مفااهیم مررفرلارژی     

  ریاضی استرار اسات و سااختار هندسای محلای زماین     

زناد.   لخت را با استفاده از المان ساختاری تخماین مای  

ای است درباره بیشترین اختلاف  ختاری فرضیهالمان سا

ارتفا  بین هر دو نقطه بر زمین لخت با ترجه به فاصاله  

ها. المان ساختاری از نظر مساطحاتی روی یاک    بین آن

کند و سپ  تا زمانی که نقطه را  نقطه مرکزیت پیدا می

آیاد. بعاد از آن، اگار هایچ نقطاه       لم  کناد، باالا مای   

اختاری وجارد نداشاته باشاد،    ای زیر الماان سا   همسایه

شرد و در غیر این  لخت پذیرفته میعنران زمین  نقطه به

 Nشارد. اگار    عنران عارضه درنظر گرفته مای  صرر ، به

مجمرعه نقاط زمینی  BEهای لیدار و  مجمرع  کل داده

( تعریاا  2صاارر  رابطااه ) باشااد، تااابع همسااایگی بااه

 شرد. می

 (2رابطه )

 i i j max i j0 N  h ( , ) h d ( , )
BE

1                                  else                                 

      
  
  

v v v v v 

iدر اینجا  jh ( , ) v v     اختلاف ارتفاا  باین نقطاه

iv  وjv  کااااااه در همسااااااایگی آن قاااااارار دارد و

max i jh ( d ( , )) v v    بیشترین اختلاف ارتفاا  ماررد

 dانتظار بین دو نقطه از زمین لخت با فاصله مسطحاتی 

 dاست. المان ساختاری، تابع همساایگی بارای مقاادیر    

کاارگیری الماان سااختاری در هار      است. الگرریتم با به

 کند. نقطه از ابرنقاط کار می

 

 های لیدار بندی داده طبقه -2-2-3

 کننده حداکثر احتمال بندی طبقه

وش رتارین   کننده حاداکثر احتماال متاداول    بندی طبقه

ش از دور باه کاار گرفتاه    شده است که در سانج  نظار 

های آماری است که به ترزیع  کننده  شده و یکی از طبقه

ها در هر کالا  بساتگی دارد. در    نرمال چندبعدی داده

این روش با این فر  که ترزیع آماری هر کلا  در هر 

هاا   باند نرمال است، احتمال تعلق یک پیکسل به کلا 

ی تعلاق  شرد و در نهایت، پیکسل باه کلاسا   محاسبه می

 گیرد که بیشترین احتمال را دارد. می

 

 های عصبی مصنوعی شبکه

که نخساتین   1385های عصبی مصنرعی از سال  شبکه

بنادی   شبکه پرسپترون یک لایه را رزنبلا  برای طبقاه 

هاای عصابی    اناد. شابکه   الگرها ایجاد کرد، مطالعه شده

ای از مغاز انساان هساتند. هار      شده مصنرعی مدل ساده

ای غیرخطای اسات کاه     بی سااختار ریاضای  شبکه عصا 

دادن فرایندها و ترکیبا  دلخراه غیرخطای   ترانایی نشان

های هر سیساتمی   ها و خروجی برای ارتباط بین ورودی

هاای مرجارد در طارل دوره     باا داده   را دارد. این شابکه 

بینای در   بیند و برای پایش  فرایند یادگیری، آمرزش می

 شرد.   آینده استفاده می

 

 بردار پشتیبان ینماش

 1محقق روسی به نام ولادیمیار واپنیاک   1338در سال 

را پیشانهاد کارد.    2به جامعه کاربران یادگیری ماشاینی 

هاای   ها در داده برای تفکیک کلا  بردار پشتیبان ماشین

دهااد.  هااا باارازش ماای را روی آن 9ای آمرزشاای ابررویااه

نخسااتین مرحلااه باارای تعیااین ابررویااه، پیاادا کااردن  

ایان   های آمرزشای دو کالا  اسات.    ترین نمرنه کنزدی

طرر  نام دارند. همان 4های آمرزشی، بردار پشتیبان نمرنه

باارای جااداکردن  ،شاارد مشاااهده ماای 2کااه در شااکل 

هاای گرنااگرنی وجارد دارد ولای فقا        ها ابروریه کلا 

ای اساات کااه   هااا بهینااه اسات و آن ابررویااه  یکای از آن 

کند. از جملاه   ایجاد میبیشینه حاشیه را بین دو کلا  

                                                           
1. Vladimir Vapnik 

2. Machine Learning 

9. Hyperplane 

4. Support Vector 
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های ماشاین باردار پشاتیبان، تراناایی غلباه بار        قابلیت

های آمرزشی است. در ایان   مشکل ترزیع غیرخطی داده

ها به فضایی با بعاد   حالت با استفاده از ترابع کرنل، داده

پاذیری بهتار    یابند که در آن تفکیاک  تر انتقال می بزرگ

آن فضاا تعیاین    جداکنناده در   شرد و ابررویاه  انجام می

هاای خطای،    هاا، کرنال   تارین کرنال   شارد. عمارمی   مای 

اعی عشا  ای، تانژانت هایپربرلیاک، و تاابع پایاه    چندجمله

(RBF)1    هستند. در کاربردهای سانجش از دور، کرنال

RBF ( نتایک بهتری را ارا ه کرده استVan der linden 

et al., 2003).  باردار پشاتیبان در اصال بارای      ماشاین

ولای از آن   ،های دوکلاسه ارا اه شاده اسات    ی بند طبقه

 کنند.  بندی چندکلاسه نیز استفاده می برای طبقه

بردار پشتیبان، ترانایی حل مساا ل   از مزایای ماشین

هاای   های زیاد و نمرناه  بندی پینیده با تعداد لایه طبقه

ای مناساب   عناران گزیناه   را باه  آمرزشی کم است که آن

دور معرفی کرده است. برای برای کاربردهای سنجش از 

هااای بااردار  کسااب اطلاعااا  بیشااتر در مااررد ماشااین

( مراجعاه  Burges, 1338باررگ  )  نباع پشتیبان باه م 

عملکارد ماشاین باردار پشاتیبان را در      2کنید. شاکل  

تعیااین ابررویااه بهینااه و بردارهااای پشااتیبان باارای دو 

 دهد. کلا  فرضی نشان می

 

 
 پذیر در حالت جدایی بردار پشتیبان  . ماشین2شکل 

 

 نتایج   -3

هاا   ساازی الگارریتم روی داده   در این قسمت نتایک پیاده

 گردد. در هر مرحله ارا ه می

 

 ها پردازش داده پیش -3-1

برای حذف نقاط اشتباه، از دو قید مقدار تفاضال مؤلفاه   

Z  بازگشت اول از بازگشت آخر و محدوده ارتفاعی نقاط

هاای لیادار    به دقت سیستم استفاده شده است. با ترجه

معیار مناسابی بارای    T<10cmامروزی، انتخاب مقادیر 

هاای   ( نیسات. باا ترجاه باه دقات داده     T)حد آساتانه  

یاابی   (، با درنظرداشتن خطای درونcm15شده ) بررسی

ای منظم مقادار   های شبکه فرایند تبدیل ابرنقاط به داده

cm90=T ار آساتانه  عنران مقاد  ها( به داده  )دوبرابر دقت

انتخاب گردید. با در نظر گرفتن این حد آساتانه، تعاداد   

 1عنران نقاط اشتباه تشخی  داده شدند. نقطه به 1742

با ترجه به مقادیر حاداقل و حاداکثر ارتفاا  پاذیرفتنی     

ها مرجرد اسات، تعاداد    داده Header fileمنطقه که در 

 عنران نقاط اشتباه تشخی  داده شاد.  نقطه دیگر به 53

پاا  از شناسااایی و حااذف نقاااط اشااتباه، مقااادیر      

IDWها باه روش   شده آن یابی درون
جاایگزین گردیاد.    2

این اسات کاه ایان     IDWیابی  دلیل انتخاب روش درون

آید و از ایان رو   به شمار می 9های دقیق روش جزء روش

باا اعماال آن، باا تغییاارا  ناخراساته مقاادیر در نقاااط      

 معلرم، مراجه نخراهیم شد.

 

 مبنا اجرای الگوریتم فیلترینگ شیب -3-2

از آنجااا کااه هاادف از انجااام دادن فراینااد فیلترینااگ،  

هااای  دسترساای بااه اطلاعااا  زمااین لخاات اساات، داده

بازگشت آخر لیدار که حاوی اطلاعا  بیشتری از سطز 

ترناد. بناابراین در ایان تحقیاق،      زمین هستند، مناساب 

آخار لیادار    های بازگشات  مبنا روی داده الگرریتم شیب

مبناا دو   سازی شده است. الگرریتم فیلترینگ شیب پیاده

پارامتر ورودی شعا  همسایگی و آستانه شایب دارد. در  

انتخاااب شااعا  همسااایگی بایااد دقاات کاارد، زیاارا      

                                                           
1. Radial Basis Function 

2. Inverse Distance Weighting 

9. Exact 
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شرد که نقااط مرجارد    های کرچک منجر می همسایگی

عنران نقاط زمینای درنظار    های بزرگ به روی ساختمان

شادن   های بزرگ نیز باعث نارم  یگیگرفته شرند و همسا

شاارد. از نظاار ت،اارری، شااعا   باایش از حااد زمااین ماای

ترین ساختمان مرجرد در  همسایگی باید اندکی از بزرگ

تر باشد تا هنگامی که همساایگی روی آن   منطقه بزرگ

گیاارد، نقاااطی از زمااین نیااز در   ساااختمان قاارار ماای 

همسایگی واقع شرند. در عمل چرن ممکن اسات ابعااد   

ها ناهمگن باشاند، انتخااب شاعا  همساایگی      ساختمان

تاارین سااختمان اشاتباه اساات و    براساا  ابعااد بازرگ   

رفتن اطلاعا  زیادی از ساطز زماین در    مرجب ازدست

شارد. در ایان تحقیاق باا درنظرگارفتن       سایر نراحی می

متار درنظار    25خصرصیا  منطقاه، شاعا  همساایگی    

اسب نیز مهام  گرفته شده است. انتخاب آستان  شیب من

 نب قرارگارفت بچرا که مقادیر کم این پاارامتر سا   ،است

شارد، و   ها مای  نقاط زمین در کلا  عرار  و حذف آن

شارد تعاداد زیاادی از نقااط      مقادیر بزرگ آن باعث می

منظارر   عرار  به اشتباه در کلا  زمین قرار گیرند. باه 

انتخاب آساتان  شایب بهیناه در ایان تحقیاق، فرایناد       

، o20 ،o24 ،o27آساتانه شایب    5ها باا   ی دادهفیلترساز
o90  وo99  هااا بااا  انجااام شااد. نتیجااه فیلترینااگ داده

الا  نشاان   -9مبناا در شاکل    استفاده از الگرریتم شیب

طرر کاه در ایان شاکل مشااهده      داده شده است. همان

هاای بازرگ    زیادی روی سق  سااختمان شرد، نقاط  می

اناد.   و فیلتار نشاده  اشتباه در کلا  زمین قرار گرفته  به

افاازار  مبنااا در محاای  ناارم الگاارریتم فیلترینااگ شاایب

MATLAB نریسی شده است. برنامه 

 

 های لیدار بندی داده طبقه -3-3

بااا ترجااه بااه مرضاار  ایاان تحقیااق کااه حاال مشااکل  

هاای فیلتریناگ اسات،     تر الگرریتم های بزرگ ساختمان

های فاصله و شد  لیادار باا اساتفاده از ساه روش      داده

بااردار پشااتیبان، شاابکه عصاابی   ِ ماشااین بناادی طبقااه

مصنرعی، و حداکثر احتمال، به پنک کلا ِ راه آسفالته، 

بناادی  درختااان، ساااختمان، چماان، و ساایمان طبقااه  

عناران   نقطاه باه   700گردیدند. برای این منظرر تعاداد  

طرر تصادفی و با ترزیع همگن در  های آمرزشی، به نمرنه

نمرناه   110ز بین آنها تعاداد  منطقه انتخاب شدند که ا

نمرنااه باارای کاالا   100باارای کاالا  راه آساافالته، 

نمرنه  100نمرنه برای کلا  ساختمان،  110درختان، 

نمرنه برای کلا  سایمان در   180برای کلا  چمن و 

عناران   نقطاه باه   590نظر گرفته شد. همنناین تعاداد   

های تست انتخاب شدند. برای مقایس  عملکرد ساه   داده

شده در شرای  یکسان، ایان   بندی استفاده کنیک طبقهت

های آمرزشی و تست برای هر سه روش به کار برده  داده

 شدند.

 ،روش حداکثر احتمال بندی به اجرای طبقهمنظرر  به

ای برای احتمال درنظر گرفته نشد و بدین ترتیب  آستانه

هاا اختصااص داده    ها به یکی از کلا  هر یک از پیکسل

نشده بااقی نماناد.    بندی صرر  طبقه یکسلی بهشدند و پ

روش  های شد  و فاصل  لیدار به بندی داده نتیج  طبقه

ب نشان داده شاده اسات.   -9حداکثر احتمال در شکل 

روش حاداکثر   بنادی باه   ماتری  خطای حاصل از طبقه

 آمده است. 1احتمال در جدول 

 
 البندی به روش حداکثر احتم . ماتری  خطای طبقه1جدول 

 های مرجعداده
 

 آسفالت درخت ساختمان چمن سیمان مجمر 

 آسفالت 83 0 0 0 17 105

قه
طب
ی 

وج
خر

-

ی
ند
ب

 

 درخت 2 83 9 0 5 33

 ساختمان 1 1 37 0 2 101
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 چمن 0 0 0 83 0 83

 سیمان 8 0 0 1 127 197

 مجمر  100 30 100 30 150 590

 3079/0ضریب کاپا:  )درصد( 30/ 7415دقت کلی: 

 
 

بنادی شابکه    تارین مرضار  در اجارای طبقاه     مهم
عصبی، طراحی ساختار شبکه است. در ایان تحقیاق باا    
انجااام سااعی و خطااا بهتاارین ساااختار شاابکه باار پایااه 
معیارهای دقت کلی و ضریب کاپا مشخ  شد. بار ایان   

 9000 1ای با یک لای  پنهان و تعداد تکرار اسا ، شبکه
ان بهتارین شابکه در نظار    عنار  به 9/0 2و نرخ یادگیری

هاای شاد  و فاصاله     بندی داده گرفته شد. نتیجه طبقه
ج نشاان داده  -9لیدار به روش شبکه عصابی در شاکل   

بنادی باه    شده است. ماتری  خطاای حاصال از طبقاه   
 آمده است. 2روش شبکه عصبی در جدول 

بردار پشیبان،   روش ماشین بندی به برای انجام طبقه
( تغییر 1/0و فاصله لیدار به دامنه ) های شد  ابتدا داده

  دامنا   شدن مقیا  داده شدند. هدف از این کار، یکسان

کاردن   شاده و جلارگیری از غلباه    های استفاده همه داده
تر  با دامنه کرچک یها تر بر داده های با دامنه بزرگ داده

بندی چندکلاسه در این تحقیاق   است. برای انجام طبقه
مقابل یکی استفاده شده اسات. در  از استراتژی یکی در 
منظارر   استفاده شده است. به RBFاین تحقیق از کرنل 

و  RBF (g)تعیین مقادیر بهینا  پاارامتر عار  کرنال     
باا   4ای وجاری شابکه   روش جست ،(C)9پارامتر جریمه 

کاار گرفتاه شاده اسات. باا       باه  5بار ارزیابی5استفاده از 
و  g=08/1ای، مقاادیر   وجری شابکه  اجرای روش جست

00/1911=C دسات   عنران مقاادیر بهیناه نهاایی باه     به
های شد  و فاصله لیادار   بندی داده آمدند. نتیجه طبقه

د نشاان داده شاده   -9روش شبکه عصابی در شاکل    به
روش  بنادی باه   است. ماتری  خطاای حاصال از طبقاه   

 آمده است. 9عصبی در جدول   شبکه

 

 12945شبکه عصبیروش  بندی به . ماتری  خطای طبقه2جدول 

  های مرجع داده

  آسفالت درخت ساختمان چمن سیمان مجمر 

 آسفالت 88 0 0 0 15 109

قه
طب
ی 

وج
خر

ی
ند
ب

 

 درخت 1 88 1 0 0 30

 ساختمان 0 2 33 0 0 101

 چمن 0 0 0 30 0 30

 سیمان 11 0 0 0 195 197

 مجمر  100 30 100 30 150 590

 3285/0ریب کاپا: ض )درصد( 34/ 9937دقت کلی: 

 

                                                           
1. Iteration 

2. Learning Rate 

9. Penalty parameter 

4. Grid-search 

5. 5-fold cross-validation 
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 بردار پشتیبان روش ماشین بندی به . ماتری  خطای طبقه9جدول
 های مرجع داده

 
 آسفالت درخت ساختمان چمن سیمان مجمر 
 آسفالت 31 0 0 0 15 107

قه
طب
ی 

وج
خر

ی
ند
ب

 

 درخت 0 87 1 0 0 88
 ساختمان 0 9 33 0 0 102
 چمن 0 0 0 30 0 30
 سیمان 3 0 0 0 195 144
 مجمر  100 30 100 30 150 590

 3999/0ضریب کاپا:  )درصد( 34/ 7170دقت کلی: 

مبنااا و  پاا  از گاارفتن خروجاای الگاارریتم شاایب 

بناادی، بااا اسااتفاده از   هااای طبقااه  خروجاای تکنیااک 

هااای  عملگرهااای منطقااه باارلین، نقاااطی کااه در داده 

مبنا در کالا  زماین    وسیله الگرریتم شیب هفیلترشده ب

شاده در کالا     بندی ر دارند و در تصاویر طبقهلخت قرا

عناران خروجای نهاایی فرایناد      ساختمان قرار ندارند، به

هااای فیلترشااده  فیلترینااگ درنظاار گرفتااه شاادند. داده

بنادی   ( پ  از استفاده از نتایک طبقهo20)آستانه شیب 

های حداکثر احتمال شبکه عصبی مصانرعی، و   به روش

 هاا ، -9هاای   تیاب در شاکل  تر ماشین بردار پشیبان، به

 اند. ز آمده-9و، و -9

 

 
  مبنا)ال ( خروجی الگرریتم شیب

 MLHبندی به روش )ب( طبقه
 

 ANNبندی به روش )ج( طبقه
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 SVMبندی به روش )د( طبقه

 
 وسیله بهبهبرد نتایک از ی پ  ی)ه(خروجی نها

MLH 

 
 وسیله بهنتایک بهبرد از ی پ  ی)و( خروجی نها

ANN 
 

 
 SVM وسیل  بهبهبرد نتایک از ی پ  ی)ز( خروجی نها

 
 های مرجع )ح( داده

 ها داده ینگنتایک فیلتر .9 شکل
 

 ارزیابی دقت -3-4

هاای مرجاع    منظارر انجاام ارزیاابی دقات، ابتادا داده      به

هاای شاد  و    گیاری از داده  صرر  دستی و باا بهاره   به

لیدار و نیز تصریر هرایی رنگی با قادر  تفکیاک    فاصله

های مرجع را  ح داده-9بالای منطقه ترلید شدند. شکل 

 دهد. نشان می

ارزیااابی دقاات براسااا  مقایسااه نتااایک حاصاال از  
های مرجع صرر  پاذیرفت.   الگرریتم پیشنهادی با داده

برای این منظرر میزان خطاهاای نار  اول و نار  دوم و    

مر  محاسبه شدند. خطای نر  اول همننین خطای مج
اشاتباه   عبار  است از نسبت تعداد نقاط زمینی کاه باه  

کال تعاداد نقااط    اند باه   بندی شده عنران زمین طبقه به
زمینی. خطای نر  دوم عباار  اسات از نسابت تعاداد     

بنادی   عناران زماین طبقاه    نقاط عارضه که به اشتباه به
ر ، خطاای  خطاای مجما   .تعداد نقاط عارضهاند به  شده

کلی است که هر دو خطاای نار  اول و دوم را در نظار    
هاای   بندی دارد و عبار  است از نسبت تعداد کل طبقه

 اشتباه به تعداد کل نقاط.
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ترتیاب میازان خطاای نار       به 7و  5و  4های  شکل
اول، خطای نر  دوم، و خطای مجمار  بارای خروجای    

را بارای  مبناا   وسیله الگرریتم شایب  فرایند فیلترینگ به

در  o99و  o20 ،o24 ،o27 ،o90هاااای  آساااتانه شااایب
هاای   های قبل و بعاد از بهبارد نتاایک باا تکنیاک      حالت
 دهند. بندی، نشان می طبقه

 
 مبنا، قبل و بعد از بهبرد نتایک . نمردار خطای نر  اول الگرریتم شیب4شکل 

 

 بهبرد نتایکز قبل و بعد ا ،مبنا الگرریتم شیب دومنمردار خطای نر   .5شکل 
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 بهبرد نتایکمبنا، قبل و بعد از  نمردار خطای مجمر  الگرریتم شیب .7 شکل

 تحلیل نتایج -4

، خروجای  7شاده در نماردار شاکل     برطبق نتاایک ارا اه  

که نتاایک آن باا    o24مبنا با آستانه شیب  الگرریتم شیب

بناادی شاابکه عصاابی بهباارد داده شااده، دارای   طبقااه

درصاد اسات.    59/4  معاادل باا   کمترین خطای مجمر

البتااه، بایااد درنظاار داشاات کااه باارای تعیااین بهتاارین 

خروجی، علاوه بر پارامتر خطای مجمر ، لازم اسات تاا   

به ترازن بین خطاای نار  اول و خطاای نار  دوم نیاز      

ترجه شرد. مقدار خطاای نار  اول و خطاای نار  دوم،     

بنادی   پا  از بهبارد باا طبقاه     o24برای آستانه شایب  

درصاد اسات.    25/7و  73/2ه عصابی، باه ترتیاب    شبک

شرد اختلاف زیادی باین ایان    طرر که ملاحظه می همان

دو مقدار وجرد دارد. حال آنکه مقدار خطای نار  اول و  

وسایله   پ  از بهبرد به o20نر  دوم، برای آستانه شیب 

درصد  43/4و  04/5بندی شبکه عصبی، به ترتیب  طبقه

ی در مقایسه با آستانه شایب  است که ترازن بسیار بهتر
o24     دارد. علاوه بر ایان، در آساتانه شایبo20   خطاای

نر  دوم از خطای نر  اول کمتر شده است. با ترجه باه  

تاران ادعاا    کردن خطای نر  دوم، مای  اهمیت بیشتر کم

مبنا باا   کرد که بهترین خروجی، خروجی الگرریتم شیب

شابکه   بنادی  پ  از بهبارد باا طبقاه    o20آستانه شیب 

کاه خطاای نار  دوم و     عصبی است، زیرا علاوه بار ایان  

بهتارین تارازن باین     ،خطای مجمر  در آن کام اسات  

 خطای نر  اول و خطای نر  دوم را نیز دارد.

 o24کسب کمترین خطای مجمر  در آستانه شیب 

شاده بارای آناالیز     دهنده مناسب بردن بازه انتخاب نشان

زیرا باا انحاراف از   حساسیت پارامتر آستانه شیب است، 

این مقدار آستانه شیب ا چه به سمت مقاادیر کمتار و     

چه به سمت مقادیر بیشاتر ا خطاای مجمار  افازایش      

 خراهد یافت.
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شاده   با ترجه به مقادیر ضریب کاپا و دقت کلی ارا ه

تااران گفاات کااه عملکاارد  ماای 9تااا  1هااای  در جاادول

یبان در تبااردار پشاا هااای شاابکه عصاابی و ماشااین روش

ای لیدار بهتر از روش حداکثر احتمال ه بندی داده طبقه

کننده حاداکثر    بندی برده است. این ضع  عملکرد طبقه

احتمااال، بااه فراینااد اسااتفاده از آن در بهباارد نتااایک   

الگرریتم فیلترینگ نیز منتقل و مرجب شاده اسات تاا    

طارر کاه    دست آید. همان هنتایک ضعیفی در این زمینه ب

شاارد، اسااتفاده از   اهده ماایمشاا 4در نمااردار شااکل  

بندی حداکثر احتمال، خطای نار  اول را در حاد    طبقه

نامعقرلی افزایش داده است. دلیل این امر حاذف تعاداد   

وسایله الگارریتم    زیادی از نقااط زمینای اسات کاه باه     

درساتی در کالا  زماین قارار      مبنا باه  فیلترینگ شیب

با روش  بندی اشتباه این نقاط علت طبقه اند اما به گرفته

حداکثر احتمال، در کلا  ساختمان قرار گرفته و فیلتر 

شده  وضرح در بیضیِ مشخ  اند. حذف این نقاط به شده

شرد. اشکال دیگار اساتفاده    ها مشاهده می -9در شکل 

نادی حاداکثر احتماال در بهبارد نتاایک      ب از روش طبقه

هاای   بنادی اشاتباه پیکسال    الگرریتم فیلترینگ، طبقاه 

کاه   ن در کلا  درختاان اسات. باا ایان    کلا  ساختما

استفاده از این روش کمترین خطاای نار  دوم را ارا اه    

دلیل محال قرارگیاری ایان     (، اما به5کرده است )شکل 

طرر کاه در   حاصل پذیرفتنی نیست. همانخطاها، نتایک 

شارد در   ها مشاهده می -9شده در شکل  مربع مشخ 

هاای   ختماننقااطی روی ساا   ،های فیلترشده نهایی داده

بنادی   بزرگ وجرد دارند که بعد از بهبرد با نتایک طبقاه 

اناد. نماردار خطاای     حداکثر احتمال نیاز حاذف نشاده   

نیز حاکی از نتایک ضاعی    7مجمر  ارا ه شده در شکل 

 کننده حداکثر احتمال است. بندی استفاده از طبقه

هاای شابکه    برخلاف روش حاداکثر احتماال، روش  

نتاااایک بسااایار  ،پشاااتیبان باااردار عصااابی و ماشاااین

انااد. نتااایک حاصاال از   ای را ارا ااه کاارده کننااده راضاای

کارگیری این دو روش بسیار به هم نزدیک است ولای   به

روش شبکه عصبی به میزان بسیار اندکی بهتار از  نتایک 

طارر کاه در    باردار پشاتیبان اسات. هماان     روش ماشین

شارد، پا  از اساتفاده از     مشااهده مای   4نمردار شکل 

هااای شاابکه عصاابی و   بناادی بااا روش  تااایک طبقااه ن

بردار پشتیبان، خطای نر  اول باه مقادار بسایار      ماشین

ناچیزی افزایش یافته است. در عر  برطبق نمردارهای 

، خطای نر  دوم و خطاای مجمار  باه    7و  5های  شکل

اند. از آنجا که تأثیر منفای   میزان شایان ترجهی کم شده

هاای   از داده DTMترلیاد  های  خطای نر  دوم در روش

تران  فیلترشده بسیار بیشتر از خطای نر  اول است، می

گفت که کاهش خطای نر  دوم به بهای افزایش خطای 

نر  اول، حتی در حالت برابر هم ارزشمند است. این امر 

هااای  مؤیااد تااأثیر بساایار مطلاارب اسااتفاده از روش   

باردار پشاتیبان بار     بندی شبکه عصابی و ماشاین   طبقه

تیج  فرایند فیلترینگ است که در ازای افزایشی بسیار ن

در خطای نر   کاهش شدیدیاندک در خطای نر  اول، 

 افتد. اتفاق میدوم و نیز خطای مجمر  

 

 گیری نتیجه -5

هاای   در این تحقیق سعی شده است با اساتفاده از روش 

هاای فیلتریناگ بهبارد داده     بندی، نتایک الگرریتم طبقه

هاای فیلتریناگ از جملاه     ی از الگارریتم شرد. در بسیار

مبنا، فق  اطلاعاا  هندسای مرجارد در     الگرریتم شیب

شارند و باه اطلاعاا      های فاصله لیدار استفاده مای  داده

از آنجا کاه  شرد.  های شد  ترجهی نمی طیفی داده شبه

صرر  محلی و با درنظرگارفتن   عملکرد این الگرریتم به

یاار قرارگاارفتن شااعا  همسااایگی اساات، مشااکلاتی نظ

های بزرگ در کلا  زمین لخت وجارد دارد،   ساختمان

بندی، از هر دو اطلاعاا    های طبقه که در روش حال آن

دلیال   تران بهره برد و باه  طیفی لیدار می هندسی و شبه

عملکاارد سراسااری ایاان روش، مشااکل عاارار  باازرگ 

ها نیاز، معاایبی مانناد عملکارد      مطرح نیست. این روش

هاا   ه با تشابها  طیفی )مثلاً ساختمانضعی  در مراجه

ها و درختان در  های شد  و ساختمان ها در داده و جاده

شده  های فاصله و از این دست( دارند. در روش ارا ه داده

هاای ایان دو روش،    در این تحقیق با ترکیاب خروجای  

آماده بسایار    دسات  معایب هر دو برطرف شده و نتایک به
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اساتا عملکارد ساه روش    کنناده اسات. در ایان ر    راضی

بناادی ماشااین بااردار پشااتیبان، شاابکه عصاابی   طبقااه

مصنرعی، و حداکثر احتمال با هم مقایساه شادند، کاه    

هاای شابکه    خرب روشدهنده کارایی بسیار  نتایک نشان

باردار پشایبان اسات. برطباق       عصبی مصنرعی و ماشین

نتااایک ایاان تحقیااق، روش حااداکثر احتمااال باارای     

منظاارر بهباارد نتااایک  لیاادار بااه هااای بناادی داده طبقااه

 های فیلترینگ مناسب شناخته نشد.  الگرریتم
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