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چكیده

فیلترینگ مدل های رقومی سطح )DSM( برای برنامه های کاربردی مانند برنامه ریزی محیطی، به روزرسانی نقشه یا تشخیص 
نقاط زمینی  بازیابی  به منظور  از سطح زمین  بالاتر  اشیاء  به  نقاط متعلق  فیلتراسیون زمین، حذف  ساختمان موردتوجه است. 
ارائه ی  در  بسیاری  موفقیت های  لایدار  نقطه ای  ابرهای  می شود.  استفاده   )DSM( ارتفاع  رقومی  مدل   تولید  برای  که  است 
تولیدشده  نقطه  ابرهای  از  استفاده  است،  پرهزینه  فرآیند  یک  هنوز  لایدار  داده های  اخذ  که  آنجا  از  اما  داشته اند  عوارض 
داده های  برای  فیلترینگ  الگوریتم های  بیشتر  بااین حال،  است.  مناسب  راه حل  یک   DEM تولید  برای  فتوگرامتری  فرآیند  از 
لایدار طراحی شده و به  تنظیم تعدادی از پارامترهای پیچیده برای دستیابی به دقت بالا نیاز خواهند داشت. درعین حال زمان 
پردازش، میزان تأثیرگذاری درصحنه های مختلف و میزان اتوماسیون این روش ها نیز حائز اهمیت است. پیچیدگی های صحنه 
و توپوگرافی، برای نمونه در مناطق شهری فرآیند فیلتراسیون زمین را با چالش بیشتری مواجه می کند. برای کسب نتایج بهینه 
کاربران باید پارامترهای مختلف را تا زمانی که نتیجه مطلوب فیلترینگ را پیدا کنند امتحان نمایند، که فرآیندی وقت گیر و 
پرهزینه است. به علت عدم وجود بررسی جامع از میزان کارایی، اتوماسیون و پیچیدگی های محاسباتی روش های فیلترینگ 
مختلف بر روی ابر نقاط حاصل از فتوگرامتری، در این پژوهش الگوریتم های مختلف مطرح و پرتكرار در این زمینه ی مطالعاتی 
با یكدیگر مقایسه شدند. درعین حال، روش های موردمطالعه از منظر کیفیت فیلترینگ کلاس ها، زمان پردازش ها )مدت زمان 
میزان  برای  داده ها  پردازش  در  کاربر  دخالت  میزان  )بیانگر  الگوریتم  پارامترهای  تعداد  و  صحنه  پیچیدگی های  اجرایی(، 
اتوماسیون( مورد تحلیل قرار گرفت. نتایج این تحلیل می تواند در راستاي شناخت بهتر عملكرد اجرایی روش های فیلترینگ بر 
روی ابر نقاط حاصله از تصاویر باقدرت تفكیک بالا )DSMهای حاصله از تصاویر هوایی و پهپاد( مثمرثمر باشد و به عنوان یک 
راهنما در جهت کمک به محققان برای تصمیم گیری در انتخاب الگوریتم مورداستفاده با توجه به پارامترهای زمان، سخت افزار، 

منطقه و میزان دقت خروجی مفید باشد. 

واژه های کلیدی: تصاویر حد تفكیک بالا، مدل رقومی سطح، فیلترینگ لایدار، ابر نقاط متراکم
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1- مقدمه
حرکت تکنولوژی تهیه داده ها، از نقشه برداری سنتی و 
استریو  تصاویر  مانند  غیرفعال  روش های  سمت  به  زمینی 
سمت  به  روند  این  ادامه ی  و  پذیرفت  صورت  اپتیکی 

روش های )فعال( مانند رادار و لایدار بوده است. 
دقیق  اطلاعات  بازیابی  برای  مناسب  روش  یک 
تفکیک  باقدرت  همپوشان  تصاویر  از  استفاده  توپوگرافی، 
بالا است که امکان ایجاد ابرهای نقطه متراکم سه بعدی را 
فراهم می کنند (C. S. Yilmaz, Yilmaz, & Gungor, 2017). در مراحل 
1 منطقه به دست 

 DSM کار، از تصاویر همپوشان فتوگرامتری
می آید که شامل مقادیر z در یک شبکه دوبعدی x-y بوده، 
بر  را  تصویر  پردازش  تکنیک های  می توان  به طوری  که 
روی آن اعمال کرد. لایدار تکنیک جمع آوری اطلاعات از 
سطح اشیاء برمبنای اندازه گیری فاصله به وسیله لیزر است. 
تکنولوژی لایدار با محاسبه زمان حرکت یک پالس منفرد 
و  می کند  اندازه گیری  را  فاصله ها  سنسور،  و  جسم  بین 
قادر به تولید نقاط سه بعدی در یک بازه زمانی کوتاه است 

 .(Serifoglu Yilmaz, Yilmaz, & Güngör, 2018)

تفاوت مهم بین لایدار و DSMهای فتوگرامتری مربوط 
به کیفیت آن ها است (Nex & Gerke, 2014).و DSM فتوگرامتری 
شرایط  به  بسته  اما  است،  بیشتری  تراکم  دارای  معمولاً 
به  اندازه گیری  نسبت  کمتری  دقت  عمق،  در  است  ممکن 
لایدار داشته باشد (Baltsavias, 1999). علی رغم مزایای بسیار، 
کاستی هایی نیز در فناوری لایدار وجود دارد. دقت داده های 
بیافتد.  خطر  به  تند  شیب های  در  است  ممکن  لایدار 
باعث  است  ممکن  لایدار  داده های  دامنه  افزایش  به علاوه 
فناوری  معایب  از  دیگر  یکی  کاهش قدرت سیگنال شود. 
لایدار این است که دستیابی و پردازش داده های آن همیشه 
مقرون به صرفه نیست، از این رو استفاده از تصاویر با قدرت 
تفکیک بالا که به روش های هوایی یا پهپاد گرفته شده اند 
مناسب  گزینه  یک  می تواند  همچنان  نقطه  ابر  ایجاد  برای 
 .(V. Yilmaz, Konakoglu, Serifoglu, Gungor, & Gökalp, 2018) باشد 

1- Digital Surface Model

مدل رقومی ارتفاعی یا همان2DEM، در واقع یک تصویر یک 
باندی است که هر سلول آن دارای مقدار Z یا ارتفاع در یک 
شبکه منظم بر روی سطح برهنه زمین می باشند. به عبارتی 
در  زمین  سطح  فقط  آن  در  که  است  ارتفاعی  مدل   DEM

نظر گرفته شده است و تمام عوارض دیگر حذف شده است. 
مدل رقومی سطح )DSM(، مانند مدل رقومی ارتفاعی تنها 
شامل اطلاعات توپوگرافی سطح برهنه زمین نبوده، بلکه در 
مورد اشیاء بالاتر از سطح توپوگرافی نیز اطلاعاتی دارد. در 
حقیقت مدل رقومی سطح معرف بازتاب سطحی درختان، 
ساختمان ها و دیگر عوارض بالای سطح برهنه زمین و خود 

 .(Kiani, Ahmadi, & Ebadi, 2021) سطح زمین می باشد
 Z و Y و،X 3 حاوی داده های

 )DTM( مدل رقومی زمین
 .(Podobnikar, Stancic, & Oštir, 2000) می باشند  منطقه  یک  سطح 
نیست  زمین  سطح  ارتفاع  صرفاً  مدل ها،  این  در  ارتفاع 
و  دریاچه ها  رودخانه ها،  مانند  زمین  عوارض  سایر  بلکه 
خط الرأس ها و مرزها نیز در این مدل ها لحاظ شده است. 
خاص  طور  به  که  هستند  DEMهایی  DTMها،  واقع  در 
می باشند  نیز  شکست  خطوط  چون  المان هایی  نمایشگر 

 .(Brunn & Weidner, 1997)

مدل های رقومی سطح )DSM( در بسیاری از مهندسی ها، 
طولانی  مدت  برای  زیست محیطی  و  محیطی  برنامه های 
 (Capaldo, Crespi, Fratarcangeli, هستند  زیادی  اهمیت  دارای 
(Nascetti, & Pieralice, 2012. به عنوان نمونه مندرس و همکاران 

با استفاده از تفاضل DSM از DTM در هر دو تصویر قبل 
و بعد از زلزله که NDSM نام دارد و درنهایت با محاسبه ی 
اختلاف NDSM دو تصویر قبل و بعد از زلزله، ساختمان های 
 (Menderes, کردند  شناسایی  را  زلزله  از  پس  آسیب دیده 
با استفاده از  (Erener, & Sarp, 2015. نصرت دمیر و همکاران 

را  گندم  گیاه  ارتفاع  پهپاد  تصاویر  از  استخراج شده   DSM

به صورت خودکار اندازه گیری کردند و در نهایت نتایج را با 
اندازه گیری های زمینی مقایسه کرده و به دقت خوبی دست 

 . (Demir, Sönmez, Akar, & Ünal, 2018) یافتند
2- Digital Elevation Model

3- Digital Terrain Model
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آوردن  به دست  برای   DTM از  همکاران  و  جولزاریکا 
نتایج  به  استفاده کردند و  اطلاعات مکانی در مرز دریاچه 
خوبی دست یافتند. نتایج این مطالعه می تواند در حفاظت 

.(Julzarika, 2020) مرز آب های ملی نقش اساسی داشته باشد
به دست آمده   DTM و   DSM از  همکاران  و  ژانگ  سو 
از داده ی لیدار برای استخراج اطلاعات ارتفاعی و رد پای 
رقومی  مدل  از  واقع  در  آن ها  کردند.  استفاده  ساختمان ها 
به دست   DSM از   DTM تفاضل  از  که   1

 )DHM( ارتفاع 
پیشنهادی  داد که روش  نشان  نتایج  استفاده کردند.  می آید 
دقیق  به طور  را  ساختمان  پای  رد  مؤثر  به طور  می تواند 
استخراج کند را  ارتفاع ساختمان   ترسیم کرده و اطلاعات 

 .(S. Zhang, Han, & Bogus, 2020)

و  DSM از  استفاده  با  نیز  همکاران  و  ژو   همچنین 
منطقه  تغییرات  هوایی،  تصاویر  از  استخراج شده   2

TDOMو

اختلاف  نتیجه گرفتند  آن ها  را آشکارسازی کردند.   شهری 
و  ارتفاعی  تغییرات  شناسایی  برای  منبع  بهترین   DSM

 .(Zhu et al., 2020) سطحی می باشد
DEM یک نمایش رقومی سه بعدی از یک مبنای ارتفاعی 

برای  اساسی   الزامات  از  یکی  و  است  مشخص  منطقه  در 
هرگونه تجزیه وتحلیل مکانی و مدل سازی مسائل در علوم 
محیطی است. از آنجا که DEM سطح زمین لخت را نشان 
و  زمین  نقاط  کردن  جدا  آن،  تولید  گام  نخستین  می دهد، 
نامیده می شود، سپس  فیلتر کردن زمین  غیرزمین است که 
ارتفاعی  رقومی  مدل  تولید  برای  بازیابی شده  زمینی  نقاط 

درون یابی می شود. 
است،  چالش  برانگیز  فرآیند  یک  زمین  کردن  فیلتر 
نرم  تغییرات  صحنه،  پیچیدگی های  زمین،  توپوگرافی 
فقط  زمین  بالای  اجسام  مختلف  ارتفاعات  و  ارتفاعی 
پیچیدگی ها و  باعث می شوند  از عواملی هستند که  برخی 
مشکلاتی در زمینه فیلترینگ زمین به وقوع بپیوندد که از این 
 جهت حائز اهمیت است. درعین حال، روش های فیلترینگ 
است،  ارائه  شده  لایدار  داده های  فیلتر  برای  اغلب  زمین 
1- Digital Height Model

2- True Digital Orthophoto Map

عملکرد  بررسی  هدف  حاضر،  پژوهش  در  اساس  براین 
الگوریتم های فیلترینگ زمین که عمدتاً برای ابرهای نقطه ای 
لایدار طراحی شده است در جهت به کارگیری برای ابرهای 
و  )هوایی  بالا  تفکیک  قدرت  با  تصاویر  بر  مبتنی  نقطه ای 
برای  موجود  الگوریتم های  است.  پذیرفته  صورت  پهپاد( 
استخراج DEM از DSM یا ابر نقاط را می توان به شش گروه 
روش های  سطح،  بر  مبتنی  روش های  مورفولوژی،  فیلتر 
بر شیب، روش های  مبتنی  قطعه بندی، روش های  بر  مبتنی 
تقسیم بندی  عمیق  یادگیری  و روش های  پیش رونده  تراکم 
کرد (Gevaert, Persello, Nex, & Vosselman, 2018). براساس ترتیب 
این تقسیم بندی ، سیتول و ووسلمن یک روش مورفولوژی 
را ارائه دادند. در روش مذکور انتخاب اندازه پنجره مطلوب 

 .(Sithole & Vosselman, 2005) بسیار مهم است
فیلتر  برای  می تواند  مؤثر  به طور  کوچک  پنجره  اندازه 
برای  حالت  این  در  که  شود  استفاده  کوچک  اشیاء  کردن 
اشیا بزرگ دچار مشکل می شود. از سوی دیگر، یک اندازه 
بزرگ پنجره، تمایل به نرم کردن جزئیات زمین مانند کوه ها 
و صخره ها دارد. برای حل این مشکل، ژانگ و همکاران یک 
فیلتر مورفولوژیکی پیشرفته برای اندازه گیری های غیرزمین 
با  مورفولوژیکی  و  اصلی  سطوح  ارتفاع  مقادیر  مقایسه  با 
 .(K. Zhang et al., 2003( کردند  ایجاد  پنجره  اندازه  افزایش 
بااین حال ممکن است نتایج ضعیف استخراج زمین به دلیل 
فرض شیب ثابت برای کل منطقه رخ دهد، زیرا شیب زمین 
به عنوان مقدار ثابت در کل منطقه پردازش فرض می شود. 
همکاران،  و  چن  ثابت،  شیب  محدودیت  بر  غلبه  برای 
قابل  پارامترهای  از  تعریف مجموعه ای  با  را  الگوریتم  این 
 تنظیم برای توصیف توپوگرافی زمین محلی گسترش دادند

 . (Chen, Gong, Baldocchi, & Xie, 2007)

ساده  مفهومی  دارای  مورفولوژی  بر  مبتنی  روش های 
به آسانی اجرا شوند، همچنین دقت نسبتاً  بوده و می توانند 
یک  درون یابی،  یا  بر سطح  مبتنی  دارند. روش های  خوبی 
سطح را از تمام نقاط ورودی تخمین می زنند. این روش در 

مناطقی با شیب تند با مشکل روبرو می شود. 
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از  به طورکلی  بخش بندی،  یا  قطعه  بر  مبتنی  روش های 
سه مرحله بخش بندی ابر نقطه یا DSM، طبقه بندی بخش ها 
به عنوان زمین و غیرزمین و درون یابی DEM تشکیل شده اند. 
مبتنی  روش های  با  مقایسه  در  است  ممکن  روش ها  این 
و  دهند  افزایش  را  پردازش  سرعت  نقطه،  یا  پیکسل  بر 
دهند،  کاهش  را  نویزی  داده های  به  نسبت  حساسیت 
بستگی  تقسیم بندی  کیفیت  به  آن ها  نتایج  کیفیت  همچنین 
دارد، زیرا روش های طبقه بندی متنوع بوده و هر یک مزایا و 
معایبی دارند که باید با توجه به منطقه موردمطالعه انتخاب 

و اعمال شود. 
روش های مبتنی بر شیب، شیب یا اختلاف ارتفاع بین 
بیش ازاندازه  شیب  اگر  که  می کنند  اندازه گیری  را  دونقطه 
تعلق  شیء  یک  به  نقطه  بالاترین  باشد  تعیین شده  آستانه 
می گیرد (Sithole & Vosselman, 2003). به عنوان نمونه ووسلمن 
یک الگوریتم مبتنی بر شیب را ارائه داد، نتایج آن نشان داد 
الگوریتم در زمین های پیچیده کارایی خوبی ندارد  که این 

 .(Vosselman, 2000)

الگوریتم  این  است،  پیش رونده  تراکم  دیگر،  روش 
که  کرده  انتخاب  آغازین1  نقاط  به عنوان  را  نقطه  تعدادی 
مشابه به زمین هستند و به طور متوالی با اضافه کردن نقاط، 
سطح زمین تشکیل می شود. به عنوان نمونه اکسلسن از یک 
 TIN مدل  در ساخت  نقاط  پایین ترین  انتخاب  برای  شبکه 
استفاده کرد و درنهایت نتیجه خوبی داشت، اگرچه گفته شده 

در شناسایی صخره ها و پشته های تیز مشکلاتی دارد. 
هستند  مطرح  عمیق  یادگیری  الگوریتم های  درنهایت 
نقاط  ابر  طبقه بندی  زمینه ی  در  زیادی  پیشرفت  اخیراً  که 
داشته اند و عملکرد و دقت این روش در کاربردهای مختلف 
باعث توجه دانشمندان و پیشرفت در این زمینه شده است 
(Gevaert et al., 2018)، اما این روش به داده های آموزشی زیادی 

است.  وابسته  آموزشی  داده های  این  به  نتایج  و  داشته  نیاز 
پارامترهای  تنظیم  و  مناسب  معماری  تعیین  درعین حال 
از دیگر مواردی  نیز  مناسب  به سخت افزار  نیاز  مختلف و 

1- International Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ISPRS(

است که در این روش ها باید در نظر گرفته شود. براساس 
 ،Morph1D موارد بیان شده، چند روش معروف به عنوان  مثال
دسته  از   ATIN مورفولوژی،  الگوریتم  دسته  از   Morph2Dو

مبنا  شیب  روش های  از   Slope روش  و  پیش رونده  تراکم 
انتخاب  شده اند تا عملکرد آن ها در یک منطقه شهری مورد 
براساس  الگوریتم ها  انتخاب  بررسی و مقایسه قرار گیرند. 
دو فاکتور سرعت و هزینه انجام گرفته است و سعی بر این 
پایین و هزینه کمتری  انتخابی پیچیدگی  الگوریتم  بوده که 
داشته و در ضمن در نرم افزارهای تجاری موجود باشند تا 

کاربران به راحتی از آن ها استفاده کنند. 
فیلترینگ،  روش های  بین  از  موضوع،  این  به  توجه  با 
یادگیری  و  قطعه بندی  بر  مبتنی  روش های  از  الگوریتمی 
از  بیشتر  مرحله  یک  داشتن  و  بالا  هزینه  دلیل  به  عمیق 
بررسی  تحقیق  این  در  است.  انتخاب  نشده  روش ها  سایر 
روش های مذکور در مناطق شهری )به دلیل پیچیدگی های 
مورد  بهتر  اجرایی  جنبه های  از  تا  است  اجراشده  صحنه( 
الگوریتم ها  ارزیابی، نخست  به منظور  سنجش قرار بگیرند. 
روش  توسط  که  سطح  ارتفاعی  داده  سری  سه  روی  بر 
باقدرت  پوشش دار  تصاویر  مجموعه ای  از  فتوگرامتری 
تفکیک 8 سانتی متر به دست آمده بودند مورد آزمایش قرار 
گرفتند. سپس نتایج حاصله با تصویر واقعیت زمینی مورد 
شد  ارائه  روش ها  بررسی  نهایت  در  گرفت.  قرار  بررسی 
به منظور  که راهنمایی برای استفاده کاربران و پژوهشگران 
بالا  تفکیک  باقدرت  داده های  از  مشابه  داده های  فیلترینگ 
مانند خروجی پهپادها و تکنولوژی تصویربرداری باقدرت 

تفکیک بالای مرتبط می باشد.

2- مبانی نظری تحقیق
فیلترینگ لایدار  اثر روش های مختلف  این مطالعه،  در 
بر ابر نقاط متراکم حاصل از فرآیند فتوگرامتری و تصاویر 
هوایی با حد تفکیک بالای مکانی مورد بررسی قرار خواهد 
گرفت. در ادامه الگوریتم های مختلف فیلترینگ زمین معرفی 
و عملکرد آن ها به صورت کیفی و کمی سنجیده خواهد شد.
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1 PM 2-1- الگوریتم
به منظور  همکارانش  و  ژانگ  توسط   PM الگوریتم 
 (K. Zhang یافت  توسعه  نقاط  ابر  از  غیرزمینی  نقاط  حذف 
ابعاد  که  است  پنجره ای  حاوی  الگوریتم  این   .et al., 2003)

ارتفاع،  اختلاف  آستانه  حد  و  یافته  افزایش  به تدریج  آن 
نقاط  و  حذف  را  مختلف  ابعاد  در  غیرزمینی  عارضه های 

زمینی را نگه می دارد. 
بستگی   erosion و   dilation عملیات  به   PM الگوریتم 
هستند.  ریاضی  مورفولوژی  عملگرهای  جزء  که  دارند 
این عملگرها برای افزایش یا کاهش ابعاد عوارض به کار 
می روند. در هر سلول شبکه با در نظر گرفتن مقدار کمترین 
ایجاد  کمترین سطح  و  منظم  فواصل  با  شبکه  ارتفاع، یک 
ارتفاع  باشد،  نداشته  نقطه ای  هیچ  شبکه ای  اگر  می شود. 
می یابد. عملیات  اختصاص  آن شبکه  به  نقطه  نزدیک ترین 
opening بر روی سطح گرید اعمال می شود. در مرحله اول، 

سطح کمترین ارتفاع و ابعاد اولیه پنجره به عنوان مقادیر اولیه 
استفاده می شوند. 

در تکرارهای بعدی از ابعاد افزایش یافته پنجره و سطح 
و  می یابد  افزایش  پنجره  ابعاد  می شود.  استفاده  شده  فیلتر 
مقدار کمترین ارتفاع محاسبه می گردد. تکرارها تا زمانی که 
ادامه  بیشتر شود  از ماکزیمم مقدار حد آستانه  پنجره  ابعاد 
 PM1D الگوریتم  و   PM2D الگوریتم  تفاوت  تنها  می یابند. 

1- Progressive Morphology

است   PM2D الگوریتم  در  دوبعدی  پنجره  یک  از  استفاده 
(Serifoglu, Gungor, & Yilmaz, 2016). الگوریتم PM2D پنجره ای 

دوبعدی دارد که می تواند مربع یا مستطیل باشد. مؤثرترین 
و  اولیه  آستانه  و  شیب  سلول،  اندازه   ،PM2D پارامترهای 
پنجره هستند. پارامتر اندازه پنجره، میزان پنجره مورداستفاده 
این  می کند.  مشخص  را  مورفولوژی  عملیات  انجام  برای 
پارامتر باید به اندازه ای کوچک انتخاب شود که نقاط زمین 
را نگه دارد و به اندازه کافی بزرگ باشد تا نقاط غیرزمینی 
است.  ارتفاع  اختلاف  آستانه  پارامتر شیب،  کند.  را حذف 
این پارامتر باید با توجه به شیب متوسط ناحیه انتخاب شود 
در  روش  این  روند  از  نمایی   .(Serifoglu Yilmaz et al., 2018)

نگاره1 ارائه شده است، که در آن  حد آستانه ارتفاع است و 
توسط  رابطه 1 محاسبه می شود.
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رابطه )1( 
اولیه است،     ارتفاع  تفاوت  آستانه  dho حد  رابطه 1،  در 
dhmax حداکثر آستانه تفاوت ارتفاع، S حداکثر شیب زمین 

است،c  اندازه ی سلول مش و wi اندازه پنجره فیلتر در تکرار
از  الهام  با  نگاره1   .(K. Zhang & Whitman, 2005) می باشد  iام 

مقاله )K. Zhang et al., 2003) ترسیم شده است.

نگاره1: روش PM و پارامترهای مربوطه به منظور حذف نقاط غیرزمینی از ابر نقاط
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1 ETEW 2-2- الگوریتم
مجاور  نقاط  اندازه گیری های  بین  ارتفاع های  اختلاف 
زمینی با اختلاف ارتفاع بین زمین و درختان یا ساختمان ها 
می توان  ازاین رو  است.  متفاوت  محدود  منطقه  یک  در 
تفکیک  برای  خاص  منطقه  یک  در  ارتفاع  اختلاف  از 

اندازه گیری های زمینی و غیرزمینی استفاده کرد. 
آن  ابعاد  که  جستجویی  پنجره  از   ETEW الگوریتم 
و  زمینی  نقاط  تفکیک  برای  می یابد،  افزایش  به تدریج 
سلولی  شبکه  به  داده ها  ابتدا  در  می کند.  استفاده  غیرزمینی 
تقسیم می شوند که در هر شبکه نقاطی که ارتفاعشان بیشتر 
تکرار  در  است، حذف می شوند.  ارتفاع  مینیمم  با  نقطه  از 
بعدی، اندازه شبکه افزایش می یابد و مینیمم ارتفاع مجدداً 
پیش  از  آستانه  حد  به  توجه  با  سپس  می شود.  محاسبه 
ارتفاع  مینیمم  از  بیشتر  ارتفاعشان  که  نقاطی  تعریف شده، 
و  شبکه  ابعاد  افزایش  با  تکرارها  می شوند.  حذف  باشند، 
نقطه ای  هیچ  که  زمانی  تا  می یابند  ادامه  آستانه  حد  اندازه 

برای حذف باقی نماند. 
مقاله  از  الهام  با  نگاره2  در  روش  این  روند  از  نمایی 
در  است.  داده  شده  نشان   (Sulaiman, Majid, & Setan, 2010)

 صورتی  که فرض شود، zi,j ارتفاع نقطه pij در تکرار iام و شبکه
آستانه  حد   hi,T و  شبکه  آن  در  ارتفاع  کمترین   zi,min jام، 
اختلاف ارتفاع است، اگر رابطه 2 برقرار باشد، آنگاه نقطه    

 .(K. Zhang & Whitman, 2005) حذف می شود  pij

1- Elevation Threshold with Expand Window

رابطه )2(
hi,T  با اندازه سلول ارتباط دارد و مطابق رابطه ی 3 تعریف 

می شود.

رابطه )3(  
 ci بیشترین شیب زمین، از قبل تعیین شده و s که در آن
اندازه سلول برای تکرار i ام  است. در اجرای الگوریتم اندازه 
در   M )رابطه ۴(.  برابر می شود  تکرار دو  ci در هر  سلول 

رابطه ۴ برابر تعداد کل تکرارها است.

رابطه )۴(  

2 MLS 2-۳- الگوریتم
بین  آن  تفاوت  و  محلی  مقایسه شیب  با  الگوریتم  این 
نقاط مجاور، نقاط زمین را تشخیص می دهد. نقاط لایداری 
که توزیع نامنظم دارند با شبکه سلولی منظم روی هم قرار 
داده  اختصاص  شبکه  یک  به   P(x,y,z( نقطه  هر  می گیرند. 
شبکه  یک  به  نقطه  یک  از  بیش  درصورتی که  می شود. 
الگوریتم  برای  ارتفاع  حداقل  با  نقطه ای  یابد،  اختصاص 
 P0(x0,y0,z0( شیب بین نقطه MLS انتخاب می شود. الگوریتم
بنابراین  می کند؛  محاسبه  را  تعریف شده  شعاع  در  نقاط  و 
حداکثر مقدار شیب بین نقطه P0  و همسایگانش در شعاع را 
معین می کند. اگر این مقدار کوچک تر از یک آستانه از پیش 
می شود  مشخص  زمین  به عنوان   P0 نقطه  باشد،  تعیین شده 
2- Max Local Slope

نگاره2: روش ETEW و پارامترهای مربوطه به منظور حذف نقاط غیرزمینی از ابر نقاط
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در غیر این صورت آن را به عنوان غیرزمین در نظر گرفته و 
 . (Serifoglu et al., 2016))۵ حذف می شود )رابطه
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رابطه)۵(
که So,j شیب بین P0 و Pj است،xj و yj نشان دهنده مختصات 
 (K. Zhang & Whitman, است  آن  ارتفاع   zj و  است   Pj افقی 
 (2005. نمایی از روند این روش در نگاره3 )با الهام از مقاله

(Wang & Tseng, 2010) ( ارائه شده است.

1
 ATIN 2-4-الگوریتم

است  توسعه  یافته  اکسلسن  توسط  الگوریتم  این   
که  است  دیجیتال  داده  ساختار  یک   TIN (Axelsson, 2000).و 

1- Adaptive Triangulated Irregular Network

یک  دادن  نشان  برای   )GIS( مکانی  اطلاعات  سیستم  در 
 .(Abdullah, Vojinovic, Price, & Aziz, 2012) سطح استفاده می شود
نقاط زمین را با توجه به فاصله بین هر نقطه و TIN تولید 
می کند. ابتدا داده ها به شبکه مربعی تقسیم می شوند سپس 
دارند  را  زمین  اولیه  داده های  ارتفاع  حداقل  که  را  نقاطی 
با   TIN مرجع  می کند سپس سطح  انتخاب  دانه ها  به عنوان 
استفاده از این دانه ها تولید می شود. هر نقطه زمین طبقه بندی 
نقطه  اضافه می شود.   TIN در  مثلث ها  از  به هر یک  نشده 
با  تا سطح مثلثی و زاویه  به فاصله آن  با توجه  کاندیدایی 
و  محاسبه شده  نقطه  اگر  می شود.  طبقه بندی  مثلث  رأس 
زاویه کمتر از آستانه از پیش تعیین شده باشد نقطه کاندید 
یک نقطه زمین است. این فرآیند تا زمانی که همه ی نقاط 
 به عنوان زمین و غیرزمین برچسب گذاری شوند ادامه می یابد
(Serifoglu et al., 2016). نمایی از روند این روش در نگاره۴ با 

الهام از مقاله (Zhao, Guo, Su, & Xue, 2016) ترسیم  شده است.

نگاره۳: روش MLS و پارامترهای مربوطه به منظور حذف نقاط غیرزمینی از ابر نقاط

نگاره4: روش ATIN و پارامترهای مربوطه به منظور حذف نقاط غیرزمینی از ابر نقاط
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در نگاره۵ مقایسه ای از روند مورد بررسی در روش های 
مشاهده  که  همان طور  است.  انجام شده  فیلترینگ  مختلف 
می شود، بعضی از مراحل در این الگوریتم ها یکسان است 
اولیه و  مقدار  به عنوان  پارامتر خاص  اندازه گیری یک  با  و 
مقایسه آن مقدار در هر تکرار با حد آستانه موردنظر تفکیک 

نقاط زمینی از غیرزمین را انجام می دهند.

۳- پیاده سازی
در این تحقیق روش های مطرح موجود برای فیلترینگ 
نقاط زمین و غیرزمین در مناطق شهری و بر روی  داده های با 
قدرت تفکیک بالا بررسی و مورد تحلیل قرارگرفته است. از 
آنجایی  که روند بررسی روش ها و فیلترینگ برای تصاویر از 
دید اجرایی مدنظر بوده، توجه ویژه ای به منظور بهینه سازی 
وظایف پردازش تصویر نسبت به استفاده از دخالت کاربر 
ارزیابی،  به منظور  انجام گرفته است.  پیچیدگی محاسباتی  و 
نخست الگوریتم ها بر روی چندین  داده ارتفاعی سطح، که 

توسط روش فتوگرامتری از مجموعه ای تصاویر پوشش دار 
نتایج  سپس  گرفتند.  قرار  آزمایش  مورد  به دست  آمده، 
حاصله با تصویر واقعیت زمینی مورد ارزیابی قرار گرفت. 
این  عملکرد  فیلترینگ،  الگوریتم های  توسعه ی  وجود  با 
الگوریتم ها عموماً به صورت نیمه خودکار می باشند. لذا لازم 
است تا پارامترهای مربوط به هر الگوریتم توسط کاربر به 
الگوریتم معرفی شود. با توجه به متفاوت بودن پارامترهای 
پارامترهای  از  مختصر  توضیحی  ادامه  در  الگوریتم،  هر 
تأثیرگذار هر الگوریتم در روند فیلترینگ ابر نقاط حاصل از 
تصاویر با حد تفکیک بالا در مناطق شهری بیان  شده است.

۳-1- منطقه ی مورد مطالعه
و  هوایی  تصاویر  در  فیلترینگ،  مبحث  به طورکلی 
پنج روش  تحقیق،  این  در  مهم است.  ماهواره ای مسئله ای 
)شهر  شهري  منطقه اي  از  تصویر  سه  روی  بر  فیلترینگ 
داده ها  می شوند.  مقایسه  و  بررسی  آلمان(  در  وایهینگن 

نگاره5: مقایسه روند روش های فیلترینگ
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و  اخذ شده اند که شامل عوارض طبیعی  مناطق شهری  از 
مصنوعی گوناگون من جمله خیابان ها، درختان، ساختمان ها 

هستند )نگاره6(. 
تصاویر هوایی رقومی مورد استفاده بخشی از یک بلوک 
سنسور  توسط  و  بوده  سانتی متری   8 رزولوشن  با  تصاویر 
کاری  گروه  کمیسیون  توسط  وایهینگن1  شهر  در  هوابرد 
ارائه سنجش ازدور2  و  فتوگرامتری  بین المللی  جامعه ی   ۴ 
این   . (Rottensteiner, Sohn, Gerke, & Wegner, 2013)است شده 
Intergraph/ رقومی  هوایی  دوربین  از  استفاده  با  تصاویر 

 6 و  ژوئیه   2۴ در   REW Power شرکت  توسط   ZI DMC

نرم افزار  با   DSM به دست  آمده اند.   2۰۰8 سال  آگوست 
. (Lemaire, 2008)تولید شد Trimble INPHO 5.3

۳-2- روش پیشنهادی
در این پژوهش ابتدا با استفاده از الگوریتم های مختلف 
نقاط  ابر  بر روی  مربوطه  فیلتر  آن،  پارامترهای  تنظیم  با  و 
متراکم منطقه اعمال شده است. این کار با اجراهاي متعدد و 
سپس ارزیابی خروجی ها همراه بوده تا جایی که بالاترین 
دقت ممکن برای هر روش در هر تصویر به دست آید. این 
روند برای هر سه سری داده و الگوریتم های انتخابی انجام 
شد.  محاسبه  روش  هر  بهینه  پارامترهای  نهایت  در  و   شد 
1- Vaihingen

2- International Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ISPRS(

لازم به ذکر است همه ی تست های عنوان شده تا این مرحله 
پس  است.  شده  انجام   )ALDPAT( ثابت  پلتفرم  یک  در 
دقت  با  الگوریتم ها  و  داده ها  تمام  برای  اینکه خروجی   از 
الگوریتم  بهترین  و  مقایسه  باهم  الگوریتم ها  آمد،  به دست 
روش های  منظر  از  منتخب  الگوریتم  سپس  شد.  انتخاب 
مختلف پیاده سازی بررسی شد، برای این کار از چند پلتفرم 
برای اعمال آن استفاده  شده است که دقت حاصل از آن ها با 
یکدیگر مقایسه شده و مزایا و معایب هر یک مورد بررسی 
قرارگرفته است. مراحل لازم برای انجام پروژه در فلوچارت 

نگاره7 بیان  شده است.

4- نتایج
به  نوبت  خروجی  گرفتن  و  کار  مراحل  انجام  از  پس 
ازلحاظ کمی  ارزیابی خروجی موردنظر می رسد. خروجی 
و کیفی ارزیابی شده که در صورت نامطلوب بودن آن باید 
کرد.  اعمال  نقاط  ابر  روی  بر  و  تنظیم  را  پارامترها  مجدد 
این روند تکرار تا زمانی که خروجی مطلوبی به دست آید 
خروجی های  پیشنهادی  روش  به  توجه  با  می یابد.  ادامه 
به دست آمده در نگاره های 8 تا 1۰ ارائه شده است. در این 
نگاره ها داده واقعیت زمینی در بخشی ارائه شده است، که 
در آن عوارض غیرزمینی با رنگ آبی و سبز مشخص شده و 

سایر رنگ ها عوارض زمینی را نشان می دهد.

)ج()ب( )الف(
نگاره6: مناطق موردمطالعه، )الف( تصویر تست 1، )ب( تصویر تست 2، )ج( تصویر تست ۳



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره30، شماره 120، زمستان 1400
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.30,No.120, Winter 2022 / 16  

نگاره7: روند نمای تحقیق
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نگاره8: تصویر تست یک، مناطق سفید عوارض مرتفع و مناطق سیاه زمین است؛ الف( Morph؛ ب( Morph2D؛ 
ج(ETEW؛ د( MLS؛ ط( )ALDPAT)ATIN؛ ک( )ENVI)ATIN؛ ن( )TIN(lastools؛

 و( )ATIN(metashape؛ ی( تصویر واقعیت زمینی
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نگاره9: تصویر تست دو، مناطق سفید عوارض مرتفع و مناطق سیاه زمین است؛ الف( Morph؛ ب( Morph2D؛ 
ج(ETEW؛ د( MLS؛ ط( )ALDPAT)ATIN؛ ک( )ENVI)ATIN؛ ن( )TIN(lastools؛ 

و( )ATIN(metashape؛ ی( تصویر واقعیت زمینی
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نشان  خروجی ها  بصری  مقایسه  با  نتایج  کیفی  بررسی 
در   metashape نرم افزار  در   ATIN الگوریتم  که  می دهد 
سایر  از  بهتر  گیاهان  استخراج  و  ساختمان ها  شناسایی 
 Morph1D الگوریتم های  و  است  نموده  عمل  الگوریتم ها 
عملکرد  یکدیگر  به  نزدیک  دقت هایی  با   Morph2D و 
خوبی در استخراج نقاط زمینی از سایر عوارض داشته اند. 
الگوریتم های ATIN در نرم افزارهای ENVI،و metashape در 

استخراج سقف ساختمان های بلند به نسبت سایر الگوریتم ها 
طریق  از  نیز  نتایج  کمی  بررسی  داشته اند.  مطلوبی  نتایج 
ارزیابی صحت هریک انجام شد که برای هر سری داده در 
ارائه شده است. همچنین در نگاره11  جداول 1 و 2 و 3 
مقایسه ای بین نتایج دقت کلی سه سری داده صورت گرفته 
است. دقت روش ATIN در پیاده سازی های مختلف مقادیر 
متفاوتی به دست آورده است، علت آن نحوه ی رفتار کدهای 

نگاره10: تصویر تست سه، مناطق سفید عوارض مرتفع و مناطق سیاه زمین است؛ الف( Morph؛ ب( Morph2D؛ 
ج(ETEW؛ د( MLS؛ ط( )ALDPAT)ATIN؛ ک( )ENVI)ATIN؛ ن( )TIN(lastools؛ 

و( )ATIN(metashape؛ ی(تصویر واقعیت زمینی
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پارامترهای  تعداد  به  بسته  پلتفرم ها  از  هرکدام  در  اجرایی 
قابل تنظیم توسط کاربر و یا بهینه بودن انتخاب پارامترهایی 
است که قرار بود به صورت اتوماتیک توسط کدهای اجرایی 

برآورد گردد. 
نوع  و  پارامترها  تعداد  ازلحاظ  مقایسه ای  نگاره12  در 
در  موجود   ATIN الگوریتم های  در  مؤثر  پارامترهای 
پلتفرم های تجاری مختلف ارائه شده است. یکی از مهم ترین 
فاکتورهای ماتریس خطا، شاخص دقت کلی است که این 

به درستی  که  پیکسل هایی  تعداد  براساس  را  دقت  فاکتور 
طبقه شده اند محاسبه می کند. به بیان دیگر این فاکتور تعداد 
پیکسل هایی که برای هر یک از کلاس های مذکور به درستی 
طبقه بندی  شده اند را به  تمامی تعداد پیکسل های چک  شده 
ترتیب  به   3 و   2 و   1 داده های  سری  در  می کند.  تقسیم 
کلی  دقت  بیشترین   PM1D و   PM2D،وPM1D الگوریتم 
که  دارد  پیکسل هایی  به  اشاره  مشارکت  خطای  دارند.  را 

به اشتباه طبقه بندی شده اند. 

جدول1: دقت داده های سری 1

الگوریتم
شاخص ارزیابی

PM1D PM2D ETEW MLS ATIN ATIN ATIN ATIN

(ALDPAT( (ENVI( (lastools( (metashape(

خطای نادیده گرفتن 18.99 19.16 21.57 26.38 23.17 35.5 24.11 23.83

خطای مشارکت 18.90 18.30 19.53 21.38 20.57 33.47 23.42 21.49

شاخص کیفیت 68.09 67.76 64.25 57.33 62 40 61.08 60.80

شاخص دقت کلی 81 80.83 78.42 73.61 76.82 60.01 75.88 76.16

ضریب کاپا 62 61.84 57.23 48.04 54.13 23.3 51.98 51.60

جدول2: دقت داده های سری 2

الگوریتم
شاخص ارزیابی

PM1D PM2D ETEW MLS ATIN ATIN ATIN ATIN

(ALDPAT( (ENVI( (lastools( (metashape(

خطای نادیده گرفتن 17.43 17.33 21.29 25.11 20.30 44.17 21.86 22.68

خطای مشارکت 17.37 16.77 18.63 21.88 19.63 32.08 21.33 21.19

شاخص کیفیت 70.23 70.20 63.52 58.59 65.91 35.27 63.80 63.03

شاخص دقت کلی 82.56 82.66 78.42 74.88 79.69 55.82 78.13 77.31

ضریب کاپا 64.44 64.35 54.79 47.15 58.13 17.19 54.95 55.04

جدول۳: دقت داده های سری ۳

الگوریتم
شاخص ارزیابی

PM1D PM2D ETEW MLS ATIN ATIN ATIN ATIN

(ALDPAT( (ENVI( (lastools( (metashape(

خطای نادیده گرفتن 17.07 18.58 21.29 26.38 22.47 40.65 23.03 18.09

خطای مشارکت 16.36 16.66 17.51 21.38 22.45 33.63 20.33 16.98

شاخص کیفیت 70.72 68.36 64.21 57.33 63.30 40.65 62.03 69.15

شاخص دقت کلی 82.92 81.45 78.70 73.61 77.52 60.60 76.96 81.90

ضریب کاپا 65.88 62.91 57.53 48.04 55.06 20.74 54.06 63.75
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نگاره11: مقایسه دقت ها برای سه سری داده

نگاره12: مقایسه پارامترهای الگوریتم ATIN در نرم افزارهای مختلف
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الگوریتم های  ترتیب  به   ،3 و   2  ،1 داده های  سری  در 
PM2D، PM2D و PM1D بیشترین دقت کاربر را با مقادیر 

69/81، 22/83، 63/83 داشتند. خطای نادیده گرفتن اشاره 
به پیکسل هایی دارد که در فرآیند تفسیر نتیجه مورداستفاده 
به ترتیب  قرار نگرفته است. در سری داده های 1، 2 و 3، 
دقت  بیشترین   PM1D و   PM2D PM1D،و  الگوریتم های 
تولیدکننده را با مقادیر ۰۰/81، 66/82، 92/82 داشتند. ضریب 
کاپا برخلاف دقت کلی، یک معیار سختگیرانه است و از یک 
آزمون آماری برای ارزیابی صحت طبقه بندی تولید می شود. 
ضریب کاپا میزان دقت را برعکس روش دقت کلی بر اساس 
طبقه بندی شده اند،  غلط  و  درست  که  پیکسل هایی  تمامی 
باشد.   1 تا   -1 از  می تواند  کاپا  ضریب  می نماید.  محاسبه 
مقدار ۰ نشان می دهد که طبقه بندی بهتر از یک طبقه بندی 

تصادفی نیست. یک عدد منفی نشان می دهد که طبقه بندی 
به طور قابل توجهی بدتر از تصادفی است. مقدار نزدیک به 
از  بهتر  قابل توجهی  به طور  طبقه بندی  که  می دهد  نشان   1
 PM1D تصادفی است. در سری داده های 1، 2 و 3، الگوریتم
بیشترین ضریب کاپا را داشتند. علاوه بر دقت های حاصله 
میزان پارامترهای قابل تنظیم توسط کاربر نیز امر مهمی در 
بعد اجرایی است، چرا که مستقیماً بر روی میزان اتوماسیون 
مقایسه ای  اساس  براین  است.  اثرگذار  استفاده  مورد  روش 
هم بین روش های مورد بررسی از لحاظ تعداد پارامترهای 
مؤثر در نگاره13 انجام شده است. در پیاده سازی های مختلف 
مقادیر متفاوتی برای هر یک از الگوریتم ها تنظیم شده است، 
در نگاره1۴ مقادیر و پارامترهای مؤثر برای هر سه سری داده 

تست ارائه شده است.

نگاره1۳: پارامترهای روش های مختلف فیلترینگ
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نگاره14: پارامترهای مورداستفاده در الگوریتم ها
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در  که  می شود  مشاهده  به دست آمده  نتایج  مقایسه ی  با 
و   Morph روش  شیب دار  سقف های  با  ساختمان  کلاس 
ATIN عملکرد بهتری داشته ولی در ساختمان با سقف صاف 

یا به عبارت دیگر ساختمان هایی که پشت بام دارند تنها روش 
تک درخت  کلاس  در  است.  داشته  مناسبی  دقت   Morph

توانسته اند   metashape نرم افزار  ATIN در  Morph و  روش 
به خوبی تفکیک را انجام دهند و در کلاس ردیف درختان 
نیز این دو روش عملکرد خوبی داشته اند. روش ATIN در 
نرم افزار metashape توانسته کلاس جاده را به نسبت سایر 
روش  این  همچنین  کند،  تفکیک  بهتری  دقت  با  روش ها 
در  است.  داشته  خوب  عملکردی  نیز  رودخانه  کلاس  در 
برای  مختلف  الگوریتم های  نتایج  بصری  مقایسه  نگاره1۵ 
تشخیص عوارض نشان داده شده است. به طور کلی با توجه 
به نتایج حاصله در آزمایش های انجام شده در این پژوهش، 

اگر هدف شناسایی عوارض مرتفع در مناطق شهری باشد 
با توجه به هزینه محاسباتی کمتری که روش Morph نسبت 
به روش ATIN دارد، روش Morph توصیه می شود. اما اگر 
 ATIN روش  باشد،  مناسب  کیفیت  با   DTM تولید  هدف 

اولویت خواهد داشت.

5- نتیجه گیری
از  است.  DEM ضروری  تولید  برای  زمین  فیلتراسیون 
برداشتن  هنگام  است،  چندگانه  بازده ی  به  قادر  آنجایی که 
نقاط غیرزمینی از ابر نقطه، استفاده از ابر نقطه لایدار بسیار 
سودمند است. با این حال، به دلایل فنی و اقتصادی، ممکن 
است همیشه امکان دسترسی به ابرهای نقطه لایدار وجود 
از  استفاده  تحلیلگران  است  ممکن  این رو  از  باشد.  نداشته 
کردن  فیلتر  برای  را  فتوگرامتری  بر  مبتنی  نقطه ای  ابرهای 

نگاره15: تعیین روش مناسب برای تشخیص عوارض مختلف
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زمین انتخاب کنند. در مواردی که کاربران نیاز به فیلتر کردن 
از  استفاده  به  مجبور  دارند،  فتوگرامتری  بر  مبتنی  نقطه  ابر 
الگوریتم های فیلتر زمینی هستند که عمدتاً برای فیلتر کردن 

داده های لایدار ساخته  شده اند.
در این تحقیق چند نمونه روش مطرح برای فیلترینگ 
نقاط زمین و غیرزمین در مناطق شهری و بر روی  داده های 
قرارگرفته  ارزیابی  و  موردبررسی  بالا  تفکیک  قدرت  با 
است. با توجه به اینکه استخراج DEM برای تصاویر با ابعاد 
بزرگ در نظر گرفته  شده است، بهینه سازی وظایف پردازش 
تصویر نسبت به استفاده از حافظه و زمان اجرا موردتوجه 
قرارگرفته است. به این منظور الگوریتم های ِ ATIN،و ETEW،و 
زمین  استخراج  برای   MORPH2D و   MORPH1Dو  ،MLS

روی   بر  الگوریتم ها  ابتدا  ارزیابی  برای  است.  ارزیابی شده 
نتایج  سپس  و  قرارگرفته  آزمایش  مورد  تست  داده های 

حاصله با تصویر واقعیت زمینی مورد بررسی قرار گرفتند.
تمامی الگوریتم های ذکرشده به دلیل پیروی از یک قاعده 
خاصی  شرایط  و  چالش ها  سری  یک  با  خاص  تئوری  یا 
برای ارائه نتایج مناسب روبه رو می باشند. به همین دلیل هر 
انواع خاصی  یا  نوع  برای  است  ممکن  الگوریتم ها  از  یک 
ارائه  را  مطلوبی  نتایج  و  بوده  مناسب  مناطق  یا  زمین ها  از 
دهند. با مقایسه نتایج حاصل از هر سه سری داده، مشاهده 
می شود که میزان تفاوت دقت های الگوریتم های مورفولوژی 
و عملکردی  بوده  ناچیز  دوبعدی  مورفولوژی  و  یک بعدی 
 ATIN روش  پردازش ها،  زمان  ازنظر  دارند.  هم  مشابه 
نسبت به سایر روش ها از مدت  زمان اجرایی بیشتر و روش 
ETEW نسبت به سایر الگوریتم ها، از زمان اجرایی کمتری 

الگوریتم  پارامترهای  تعداد  است. همچنین  بوده  برخوردار 
بیانگر میزان دخالت کاربر در پردازش داده ها است، درنتیجه 
با توجه به اینکه الگوریتم ETEW پارامترهای کمتری دارد، 
است.  الگوریتم ها  سایر  از  بیشتر  آن  خودکارسازی  میزان 
تست  داده های  از  آمده  به دست  نتایج  بررسی  و  مقایسه  با 
مشاهده می شود که در منطقه شهری الگوریتم های MLS و 
ETEW کمترین میزان کارایی را داشتند. از طرف دیگر در 

و  تک درخت  شیب دار،  با سقف  ساختمان  عوارضی چون 
ردیف درخت دو الگوریتم ATIN و Morph نتایج مطلوبی 
را ارائه داده اند. همچنین طبق نتایج به دست  آمده الگوریتم 
مناسب برای ساختمان با سقف مسطح الگوریتم Morph و 
برای جاده و پارکینگ الگوریتم ATIN می باشد. به طورکلی 
براساس مطالب ذکرشده پیشنهاد می شود برای مناطق شهری 
و کوچک به دلیل صرفه جویی در زمان و وجود پارامترهای 

مؤثر کمتر از الگوریتم Morph استفاده شود.
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