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Extended Abstract
Introduction

Lidar data are raw point clouds that include three-dimensional coordinates and are taken by 

laser. These three-dimensional data can automatically produce the digital surface model (DSM), 

which plays an important role in earth-related applications. In practice, the processing of huge 

point clouds with the aim of modeling systematic errors, filtering, extracting complications, etc., 

requires a large amount of human interaction. In recent years, the use of this technology has made 

significant progress in revealing targets. 

The ability of the laser pulse to penetrate through the leaves of the trees makes it possible to 

detect the targets located under the cover of the trees by LIDAR. Chang et al. (2010) for the first 

time presented a method for detecting objects located under trees. In this method, which operates 

based on the feature of multi-pulse LIDAR, statistical methods are used to reveal and extract the 

target points located under the trees. In the algorithm, the removal of the forest cover is done 

based on the morphological filter. The results of this algorithm show that the filtering process 

in this way has worked well in removing the tree cover and revealing the targets under the tree 

cover. The American Defense Advanced Study Agency (DARPA) in a project, called JIGSAW, has 

demonstrated the ability of lidar to identify targets located under trees

Methodology
 In this study, a new method called band filtering algorithm is presented to use LIDAR point 

cloud data to detect buildings located under the cover of trees. This method includes two general 

steps; segmentation and disclosure of the targets.. ...  Page 144
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In the segmentation stage, first the cloud points are 

segmented into different segments based on height and 

distance parameters in windows with specific dimensions. 

Division is done in two directions with angles of zero 

and thirty degrees and is evaluated as an intermediate 

goal. Then, the ground and plant candidate points are 

separated from the building points, and in the next 

step, by comparing the height of the ground under the 

tree cover and its surroundings, the non-ground effects 

located under the tree cover are identified. Finally, using 

an innovative algorithm, edges are detected.

Experimental results
 In this study, the effectiveness of the proposed 

method was evaluated on lidar data related to an area of 

Santa Catarina state in Brazil. Due to the characteristic 

of receiving more than one pulse by the lidar sensor, the 

lidar pulses have the ability to penetrate under dense tree. 

This capability allows the sensor to detect targets located 

under tree. Considering the very high height accuracy of 

lidar data, it is possible to detect the targets located under 

the trees by comparing the height of the points under the 

tree cover and the points around the tree cover. In the 

proposed method in this article, first, the cloud points 

are segmented in different directions and appropriate 

labels are assigned to the segments. Then, by stacking 

the sections, the number of sections is optimized. Then 

it enters the edge detection stage in order to extract the 

targets located under the tree and if there is a target under 

the tree, by detecting the edges of the target, the desired 

target is extracted with the desired accuracy. to be Based 

on the experimental results of this study, the level under 

the receiver operating characteristic curve (ROC) of the 

proposed method is equal to 91%, which is 4% higher 

than the morphological filtering method. This evaluation 

shows the better performance of this method compared to 

the morphology filtering method.

In this study, in the available data, only buildings 

could be investigated as targets located under trees, and 

therefore, the threshold used in the proposed method is 

considered to be 2.7 to 3 meters, which the values are 

usually the height of the shortest buildings. By changing 

these threshold limits, it is possible to reveal other targets 

with different sizes. Therefore, as a suggestion, it is 

recommended to investigate and evaluate the proposed 

method for other possible purposes such as cars in other 

studies. It is also suggested to investigate and evaluate the 

detection of targets located under trees in sloping forest 

areas.
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چكيده  
سنجش از دور ليدار يک فناوری برتر براي کسب داده‌هاي سه‌بعدي مکاني با سرعت و چگالي بالا از سطح 
زمين است. در سال های اخير استفاده از این فناوری در آشکارسازي اهداف پيشرفت قابل ملاحظه‌اي داشته است. 
قابلیت نفوذ پالس ليزر از ميان شاخ و برگ درختان امکان آشکارسازي اهداف واقع در زير پوشش درختان را 
توسط لیدار فراهم کرده است. در تحقيق حاضر، یک الگوریتم ابتکاری به‌منظور آشکارسازي ساختمان‌های واقع 
در زير پوشش درختان با استفاده از ابر نقطه لیدار ارائه شده است. الگوریتم پیشنهادی شامل چهار مرحله است: 
بخش‌بندي نقاط، استخراج نقاط کاندیدای زمینی، آشکارسازی ساختمان‌ها و استخراج لبه. در مرحله نخست، ابتدا 
ابر نقطه در پنجره‌هايي با ابعاد مشخص بر اساس پارامترهاي ارتفاعي و فاصله‌اي بخش‌بندي مي‌شود. در مرحله 
بعد، نقاط پرت ارتفاعی حذف شده و سپس نقاط کانديداي ساختماني از نقاط گیاهی و زمینی جدا مي‌شوند. در 
مرحله‌ي سوّم با مقايسه‌ي ارتفاعي نقاط زمينی زير درختان و اطراف آن‌ها و در نظر گرفتن یک حد آستانه ارتفاعی، 
ساختمان‌های واقع در زير پوشش درختان شناسايي شده و در آخرین مرحله، لبه‌های ساختمان‌ها با استفاده از 
یک روش ابتکاری استخراج می‌شوند. در این پژوهش، الگوریتم پیشنهادی بر روي ابر نقطه‌ ايالت سانتا کاتاريناي 
برزيل که شامل چهار ساختمان واقع در زیر پوشش درختان جنگل است، در مقایسه با روش فیلترینگ مورفولوژی 
بر حسب معیار سطح زیر منحنی ROC ارزیابی شده است. براساس نتایج تجربی به‌دست آمده، الگوریتم پيشنهادي 
در آشکارسازی ساختمان‌ها به دقت متوسط 19% رسيده که حدود 4% بهتر از روش فیلترینگ مورفولوژی است. 
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1- مقدمه
فناوری ليدار )LIDAR(1 که به‌عنوان ليزر اسکنر هوايي 
نیز شناخته مي‌شود، در سال 1960 توسط Hughers معرفي 
شد. اساس کار ليدار، بر مبناي ارسال پالس ليزر از سنجنده 
به سمت اشیای مورد نظر است. سيستم فعال ليدار، پالس 
نوري را توليد و به سمت جسم ارسال مي‌کند. پالس ليدار از 
سطح جسم منعکس شده و به سنجنده برمي‌گردد. سرعت 
رفت و برگشت پالس برابر با سرعت نور است و بر اساس 
زمان رفت و برگشت، فاصله طی شده محاسبه مي‌شود. به 
از  برگشتی  پالس  دریافت چندین  ليدار  بارز  قابلیت  واقع، 
يک پالس ارسالي در شرايط خاص است و اصولاً هر آنچه 
و  آشکارسازی  قابل  شود،  ديده  زمين  سطح  بالای  از  که 

. (Meng et al, 2010; Raj et al., 2020)اندازه‌گيري است
داده‌هاي ليدار ابر نقاط خامي هستند که شامل مختصات 
سه بعدي بوده و توسط ليزر برداشت مي‌شوند. اين داده‌هاي 
سه بعدي به طور خودکار مي‌توانند برای تولید مدل رقومي 
سطح )DSM( 2، که نقش مهمي در علوم زمين ايفا مي‌کند، 
مورد استفاده قرار گیرند. در عمل، پردازش ابر نقاط عظيم 
فيلترينگ3،  سيستماتيک،  خطاهاي  مدل‌سازي  هدف  با 
تعاملات  از  زيادي  مقدار  نيازمند  و...  عوارض  استخراج 
انساني است. ابر نقاط شامل عوارضي نظير ساختمان‌ها، راه 
 (Yu et al., و جاده، ماشين، درختان و پوشش گياهي هستند

 .2021)

يکي از خصوصياتي که سيستم ليدار را کاملًا متمايز از 
ساير سنجنده‌ها خصوصاً سنجنده‌هاي تصويربرداري اپتیکی 
می‌کند، قابليت نفوذ پالس ليزر در شاخ و برگ گياهان است. 
ليدار  از ويژگي منحصربه‌فرد سنجنده‌هاي  اين خصوصيت 
 (Andrikopoulos, در دريافت بيش از يک پالس ناشی می‌شود
(2014. هنگام برخورد پالس ليدار به پوشش گياهي، قسمتي 

پالس به پوشش گياهي برخورد نموده و بازگشت داده  از 
پوشش  زير  در  واقع  هدف  توسط  نیز  قسمتي  و  مي‌شود 
1- LIight Detection And Ranging

2- Digital Surface Model

3- Filtering

بازگشت   )1( نگاره  در  مي‌شود.   داده  بازگشت  گياهي 
شماتيک  به‌صورت  گياهي  پوشش  از  چندگانه  پالس‌هاي 

نشان داده شده‌اند. 

نگاره1: بازگشت‌هاي چندگانه‌ي پالس ليدار بعد از برخورد 
(Fernandez, 2011) به پوشش گياهي

نور است  ليزر و خاصيت آن مشابه  ليدار  پالس  جنس 
(McManamon, 2012)، لذا اگر نور بتواند از پوشش گياهي عبور 

کند و به زمين برسد، پالس ليدار هم قابليت عبور و رسيدن 
به سطح زمين را خواهد داشت. پالس ليدار وقتي به پوشش 
گياهي برمي‌خورد، قسمتي از پالس به سنجنده برگشت داده 
شده و قسمتي ديگر به داخل پوشش گياهي نفوذ مي‌کند. 
ليدار  پالس  پيدا مي‌کند که  ادامه  تا جايي  اين نفوذ پذيري 
آخرين  لذا  باشد،  نداشته  بيشتر  پذيري  نفوذ  قابليت  ديگر 
لايه‌ي غير قابل نفوذ )در زير پوشش گياهي( استخراج شده 
قابلیت  از  امروزه   .(McAulay, 2011) است  مدل‌سازي  قابل  و 
استفاده  نیز  هدف  چندین  هم‌زمان  شناسایی  برای  لیدار 
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. (Wanf et al., 2021; Choi, 2013; Huang, 2021)می‌شود
در ساليان اخير استفاده از فناوری سنجش از دور ليدار 
داشته  ملاحظه‌اي  قابل  پيشرفت  اهداف  آشکارسازي  در 
اين  در   .(Zhu et al., 2008; Carr, 2013; Liang et al., 2021) است 
آشکارسازي  امکان  فناوری،  اين  قابليت  مهم‌ترین  راستا، 
 (Zhang et al., است  درختان  پوشش  زير  در  واقع  اهداف 
شده  واقع  اشیای  آشکارسازي  مانند  کاربردهايی  در   .2011)

هم  از  عوارض  جداسازي  مهم  مسئله‌ي  درختان،  زير  در 
گياهي  پوشش  زير  در  شده  واقع  اشيا  استخراج  سپس  و 
یک  در  است.  عوارض  بازسازي  و  مدل‌سازي  گاهي  و 
شاخص  الگوریتمی   )2010( همکاران  و   Chang تحقیق، 
برای آشکارسازي اشیای واقع در زير درختان جنگل ارائه 
نمودند. اين الگوریتم که براساس خاصيت چند پالس ليدار 
و  آشکارسازي  برای  آماري  روش‌هاي  از  مي‌کند،  عمل 
استفاده  گياهي  پوشش  زير  در  واقع  هدف  نقاط  استخراج 
می‌کند و در آن حذف تاج پوشش جنگل، بر مبناي فيلتر 
الگوريتم  اين   .(Liu et al., 2021) می‌شود  انجام  مورفولوژي 
براي آشکارسازی اهداف واقع در زير درختان طراحي شده 
از مناطق شهري و  و بر روي دو مجموعه داده‌ي مختلف 
 .(Wang et al., 2019) است  گرفته  قرار  بررسي  مورد  جنگلي 
به  فيلترينگ مورفولوژي  داده است که  نشان  نتايج تجربی 
طور مطلوب در حذف تاج پوشش گياهي و آشکارسازي 
 .(Chang et al., 2010) اهداف زير پوشش گياهي عمل می‌کند
در پروژه‌اي تحت عنوان Jigsaw آژانس تحقیقات پیشرفته 
در  ليدار  قابليت  بررسي  به   ،1)DARPA( آمریکا  دفاعی 
آشکارسازي و استخراج اهداف مخفی شده در زير پوشش 
در  استفاده  مورد  سنجنده  داده‌هاي  است.  پرداخته  گياهي 
موقعيت  شش  از  و  زمين  سطح  بالاي  متري   150 ارتفاع 
جمع‌آوري شده است. نتایج تجربی این پروژه نشان داد که، 
زير  در  واقع  نقليه‌(  )وسایل  اهداف  آشکارسازي  در  ليدار 
پوشش گياهي قابليت بالایی دارد و ساختار هندسی اهداف 

 . (Marino and Davis, 2005)به وضوح قابل آشکارسازی است

1- Defense Advanced Research Projects Agency

Hosseini  و همکاران )2014( الگوریتمی برای تفکیک 

ابر نقاط لیدار به نقاط زمینی و غیرزمینی در مناطق مسکونی 
فیلترینگ  از یک  الگوریتم مذکور  ارائه نمودند.  کوهستانی 
در  می‌کند.  استفاده  نقاط  ابر  بخش‌بندی  به‌منظور  نواری 
 )2023(  Mahphod and Arefi به‌وسیله  که  دیگری  روش 
پیشنهاد شده، برای تشخیص ساختمان در ابرنقاط لیدار از 
مفهوم چگالی استفاده شده است. در روش مبتنی بر چگالی، 
از یک مکعب برای محاسبه چگالی در دو فضای دو بعدی 
نتایج  به  منجر  روش  این  شود.  می  استفاده  بعدی  سه  و 
امیدوارکننده‌ای در حذف پوشش گیاهی و درختان می شود 
توسط  دیگری  تحقیق  در  می‌رسد.   %94 دقت  سطح  به  و 
به منظور  پاراتاپ و همکاران )2023( یک رویکرد جدید 
نقاط  ابر  از داده‌های  طبقه‌بندی ساختمان و پوشش گیاهی 
اسکن لیزری هوابرد ارائه شده است. این روش پیشنهادی 
مراحل  و  نقطه‌ای  ابر  تقسیم‌بندی  ویژگی،  استخراج  شامل 
نتایج  بالا است.  به‌دقت و کارایی  طبقه‌بندی برای دستیابی 
تجربی اثربخشی این رویکرد را در مناطق جغرافیایی متنوع 
نشان می‌دهد و کاربردهای بالقوه آن را در نظارت بر محیط‌زیست، 

برنامه‌ریزی شهری و مدیریت بلایا برجسته می‌کند.
می‌شود  دریافت  تحقیق  پیشینه  مرور  از  که  همانطور 
هرچند که تلاش‌هایی توسط محققین در حوزه شناسایی و 
تشخیص عوارض گوناگون زمینی از داده‌های ابرنقطه لیدار 
صورت گرفته، اما به موضوع مهم شناسایی ساختمان‌ها در 
زیر پوشش گیاهی کمتر پرداخته شده است. از این رو هدف 
منظور  به  کارا  و  ابتکاری  روش  یک  ارائه‌ی  حاضر  مقاله 
درختان  پوشش  زير  در  واقع  ساختمان‌های  آشکارسازي 
دارای  ارائه شده  است. روش  لیدار  نقطه  ابر  از  استفاده  با 
ساختاری ساده و چند مرحله‌ای است که در عین ساده بودن 
به سطوح دقت مناسبی در شناسایی ساختمان‌ها در مقایسه 
با سایر رقبا مانند روش مرجع فيلترينگ مورفولوژي ارائه 

شده توسط Chang و همکاران )2010( می‌رسد.
دوم  بخش  که  است  صورت  این  به  مقاله  ساختار 
نتایج  سوم  بخش  در  می‌شود.  داده  شرح  روش‌ها  و  مواد 
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در  نیز  نهایت  در  می‌شود.  بررسی  و  تحلیل  پیاده‌سازی‌ها 
بخش چهارم نتیجه‌گیری کلی تحقیق ارائه شده است.

2- مواد و روش‌ها
2-1- الگوریتم فيلترينگ مورفولوژي

برای  شاخص  الگوریتمی  مورفولوژي،  فيلترينگ 
درختان  پوشش  زیر  در  واقع  ساختمان‌های  آشکارسازی 
است. با توجه به اينکه براي اعمال عملگرهاي مورفولوژي 
تصوير شبکه‌بندی شده مورد نیاز است، لذا ابتدا ابر نقاط به 
تصوير تبديل مي‌شود. سپس، تصویر باینری شامل نقاطی که 
پتانسیل درخت بودن دارند1 )1( و نقاطی که پتانسیل درخت 
عملگر  بعد  مرحله  در  و  شده  تولید   )0( ندارند2  را  بودن 
عملگر  می‌شود.  اعمال  آن  روی  بر   closing مورفولوژی 
روی  را   erosion سپس  و   dilation عملگر  ابتدا   closing

پیکسل،   2 شعاع  با   closing عملگر  می‌کند؛  اعمال  تصویر 
از  درخت  نقاط  سپس  و  داشته  نگه  را  درخت  نقاط  ابتدا 
دست رفته را بازیابی می‌کند. بعد از عملگر closing عملگر 
opening روی تصویر به‌دست آمده اعمال می‌شود و نقاطی 

را  شده‌اند  انتخاب  درخت  به‌عنوان  اشتباه  به‌صورت  که 
حذف می‌کند. از آنجایی‌که عملگر opening اندازه‌ی نقاط 
درختی را کاهش می‌دهد، عملگر dilation به‌منظور بازیابی 
تجربی  نتايج  می‌پذیرد.  انجام  درخت  نقاط  لبه‌های  مجدد 
اين روش نشان داده است که فرآيند فيلترينگ مورفولوژی 
به‌طور مناسب در حذف تاج پوشش گياهي و آشکارسازي 
می‌نماید  درختان عمل  پوشش  زير  در  واقع  ساختمان‌های 

 .(Chang et al., 2010)

2-2- الگوریتم پیشنهادی
روند کلي الگوریتم پیشنهادی برای آشکارسازي اهداف 
است.   شده  داده  نشان   )2( نگاره  در  گياهي  پوشش  زير 
بخش‌بندي  است:  مرحله  چهار  شامل  پیشنهادی  الگوریتم 
نقاط، استخراج نقاط کاندیدای زمینی، آشکارسازی اهداف 
1- Potential tree spots
2- Potential non-tree spots

اساس  بر  نقاط  ابر  اول،  مرحله  در  لبه‌ها.  استخراج  و 
پارامترهاي ارتفاعي و فاصله‌اي بخش‌بندي مي‌شوند. سپس، 
جدا  ساختماني  نقاط  از  گياهي  و  زميني  کاندیدای  نقاط 
مي‌شوند و در مرحله‌ي بعد با مقايسه‌ي ارتفاعي نقاط زمينی 
زير درختان و اطراف آن‌ها، عوارض غيرزميني واقع در زير 
پوشش درختان شناسايي مي‌شوند. در مرحله پایانی نیز، با 
استفاده از یک روش ابتکاری استخراج لبه‌ها انجام می‌شود.

نگاره2: مراحل الگوریتم پیشنهادی 

2-2-1- بخش‌بندي ابر نقطه
با  نقاط  ليدار، گروه‌بندي  ابر نقطه  از بخش‌بندي  هدف 
در  اساسي  مشکل  يک  بخش‌بندي  است.  مشابه  خاصيت 
پردازش داده‌هاي ابر نقطه‌ي به‌دست آمده با ليدار هست و 
کيفيت بخش‌بندي موفقيت بازگرداني اطلاعات را مشخص 
مي‌کند (Wang et al., 2015; Lee et al., 2020). نگاره )3( يک مثال 
ساده از روش بخش‌بندي را نشان مي‌دهد. در اين نگاره ابر 
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نقاط شامل دو سطح است که سطح احاطه شده توسط مربع 
نقاط  مشکی رنگ، ساختمان است و فرض شده که ساير 
زميني و داراي شيب هستند. در هر پروفايل نقاط هم سطح 
به هم متصلند که پروفايل‌هاي مختلف در جهات مختلف 
روي هم قرار مي‌گيرند، نقاطي که روي يک سطح هستند 
همديگر را قطع مي‌کنند )به بیانی دیگر، نقاطي که همديگر 

را قطع مي‌کنند روي يک سطح قرار دارند(. 

نگاره3: بخش‌بندي ابر نقاط، ساختمان و زمين بایر به 
وسيله‌ي پروفايل‌هايي در جهات مختلف بخش‌بندي شده‌اند

در ابر نقطه، سطوح ناشناخته هستند؛ بنابراين، نقاط در 
صورتي به هم متصل‌اند که ضوابط از پيش تعيين شده‌اي را 
برآورده نمایند. ضوابط مختلفي براي ارتباط و اتصال نقاط 

بايد وجود داشته باشد. 
الگوريتم بخش‌بندي بر مبناي پروفايل از سه گام اساسي 

تشکيل شده است:
مختلف  جهات  در  مختلفي  پروفايل‌هاي  به  نقطه  ابر   )1

تقسيم‌بندي مي‌شود. 
2( نقاط در پروفايل‌ها به‌هم متصل مي‌شوند و زير‌پروفايل‌هايي 
را تشکيل مي‌دهند. نقاط روي يک زير‌پروفايل در نهايت به 

يک سطح تعلق مي‌گيرند.
3( پروفايل‌هاي گذرنده از يک نقطه، به يک بخش تعلق دارند.
زير  به  پروفايل  هر  درون  نقاط  تمام  اينکه  از  بعد 

يک  زير ‌پروفايل  هر  به  شد،  تقسيم‌بندي  ‌پروفايل‌هايي 
برچسب اختصاص داده مي‌شود. برچسب‌گذاري به‌صورتي 
کدام  به  اولاً  نقطه  هر  مي‌کند  مشخص  که  مي‌گيرد  انجام 
پروفايل و ثانیاً به کدام زیر پروفایل در آن پروفايل اختصاص 
که  است  معني  اين  به   4003 برچسب  مثال  به‌عنوان  دارد. 
نقطه‌ي شامل اين برچسب به زير ‌پروفايل سوم از پروفايل 
چهارم تعلق دارد. با اين مثال مي‌توان چنین استدلال کرد که 
طريقه‌ي برچسب‌گذاري به اين صورت است که شماره‌ي 
پروفايل در عدد 1000 ضرب شده و با عدد شماره‌ي زير 
‌پروفايل جمع مي‌شود. اين‌گونه برچسب‌گذاري اين اطمينان 
را به ما مي‌دهد که به هيچ دو نقطه‌اي يک برچسب تعلق 
نمي‌گيرد، زيرا بسيار بعيد است که يک پروفايل به بيش از 

1000 زير پروفايل تقسيم‌بندي شود.  
بعد از اينکه پروفايل‌ها در جهات مختلف به اين شيوه 
شدند  برچسب‌گذاري  و  تقسيم‌بندي  پروفايل‌ها  زير‌  به 
مختلف  جهات  در  پروفايل‌ها  گذاري  هم  روي  به  نوبت 
مي‌رسد. اگر نقطه‌اي به يک زير ‌پروفايل متعلق باشد، تمام 
نقاط آن زير ‌پروفايل و نيز تمام زير‌پروفايل‌هاي در جهات 
اول  در جهت  زير ‌پروفايل  آن  نقاط  از  يکي  به  که  ديگر 
تعلق داشته باشند با هم يک سطح مشترک مي‌سازند. تمام 
نقاط اين سطح مشترک داراي برچسب مشترکي مي‌شوند 
ناديده  را  زير ‌پروفايل‌ها  برچسب  مي‌توان  اينجا  از  و 
گرفت، حذف کرد و يا به برچسب جديدي تبديل کرد که 
مربوط به سطح ساخته شده حاصل از روي هم‌اندازي زير 
‌پروفايل‌هاست. بايد به اين نکته توجه داشت در الگوريتم 
تقسيم  زير ‌پروفايل‌هاي مختلف  به  پروفايل‌ها  بخش‌بندي 
داشته  وجود  شکستي  آن‌ها  بين  اگر  تنها  و  اگر  مي‌شوند 
باشد. با اين استدلال مي‌توان نتيجه گرفت که بعد از روي 
لزوماً در يک  اندازي پروفايل‌ها، سطوح تشکيل شده  هم 
صفحه نيستند ولي اين اطمينان وجود دارد که حتماً به يک 
بخش تعلق دارند. اين موضوع در سطوح زميني شيب‌دار 
زيرپروفايل‌ها،  اينکه  دليل  به  در ضمن،  مي‌کند.  پيدا  معنا 
هيچ نقطه‌ي اشتراکي با هم ندارند، سطوح تشکيل شده نيز 
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نقطه‌ي اشتراکي با هم نخواهند داشت. 
از مطالب پیش گفته مي‌توان نتيجه گرفت که بخش‌بندي 

به سه عامل مهم زير بستگي دارد:
الف- پهناي پروفايل‌ها

ب- تعداد جهات تقسيم‌بندي پروفايل‌ها. به‌دلیل آنکه جهت 
جداسازي نقاط زميني از غير‌زميني در همين حد کافيست 
زیرا  شوند؛  بخش‌بندي  سطوح  ابتدايي‌ترين  به  نقاط  که 
افزایش جهات تنها زمان اجراي الگوريتم را افزايش مي‌دهد 

و لزوماً به بهبود نتایج کمک شایانی نمي‌کند.
زير ‌پروفايل‌ها  آن بخش‌بندي  به‌وسيله‌ي  که  ج- عملگري 

صورت مي‌گيرد.
از بين سه عامل بالا، بيشترين تأثیر را  عملگر بخش‌بندی دارد؛ 
لذا، انتخاب عملگر مناسب از اهميت ويژه‌اي برخوردار است.

2-2-2- حذف پوشش‌گیاهی و استخراج نقاط کانديداي 
زميني 

بعد از حذف نقاط پرت از مجموعه داده‌ها بايد پوشش 
زميني  کاندیدای  نقاط  و  داده‌ها حذف  مجموعه  از  گياهي 

استخراج شود. 
حذف پوشش گياهي: زماني‌که باریکه ليزر به سمت زمين 
پالس  نباشد،  گياهي  پوشش  مناطقي‌که  در  مي‌شود،  گسيل 
اول و آخر يکسان است. اما اگر پالس ليزر به سمت پوشش 
گياهي تابانده شود، ممکن است دو یا چند پالس به سمت 
سنجنده بازتابانده ‌شود. اين بدان معني است که اولين پالس 
در اولين برخورد به سطح پوشش گیاهی به سمت سنجنده 
باز مي‌گردد و سپس پالس‌هاي بعدي در برخوردهاي بعدي 
به نقاط زیر پوشش گیاهی، بازگشت مي‌کند. در نتيجه، اگر 
نقطه‌اي داراي پالس اول و آخر غير يکسان باشد، آن نقطه 

به احتمال زياد جزء پوشش گياهي است. 
به  زميني  نقاط  معمولاً،  زميني:  کانديداي  نقاط  استخراج 
شرط عدم وجود نقاط پرت، داراي کمترين ارتفاع در يک 
نقاط  وجود  احتمال  به  توجه  با  هستند.  محلی  همسايگي 
پرت در داده‌ها، از روشي باید استفاده شود که هم‌زمان با 

اجراي الگوريتم و انتخاب نقطه‌ي زميني، نقطه‌ي پرت را هم 
حذف کند. برای شناسایی نقاط پرت، ابتدا تمام نقاط واقع 
بخش‌بندي(  مرحله‌ي  در  )ايجاد شده  محلی  پنجره  هر  در 
نقاط  کل   %5 و  می‌شوند  مرتب  ارتفاع،  افزایش  اساس  بر 
به‌عنوان نقاط پرت احتمالی در نظر گرفته می‌شوند. سپس، 
تعلق  زميني  نقطه‌ي  برچسب  ارتفاع،  کمترین  با  نقاط  به 
می‌گیرد و ساير نقاط در پنجره بدون برچسب باقي مي‌مانند 

تا در قسمت بعدي الگوريتم آناليز شوند.

2-2-3- آشکارسازي ساختمان‌های واقع در زير درختان
نباشد،  يکي  آن‌ها  ثانويه‌ي  و  اوليه  پالس  که  داده‌هايي 
دسته‌بندي  غيرزميني  اهداف  لبه‌هاي  جزء  آنکه  شرط  به 
از  لذا،  مي‌شوند.  محسوب  گياهي  پوشش  باشند،  نشده 
اختلاف پالس اوليه و ثانويه می‌توان به‌عنوان معياري براي 
درختان  پوشش  زیر  در  واقع  ساختمان‌های  آشکارسازی 
استفاده نمود، به‌طوری‌که اختلاف ارتفاع بين پالس اوليه و 
ثانويه باید از يک حد آستانه بيشتر باشد. در تحقیق حاضر، 
مقدار اين حد آستانه بين 2/7 تا 3 متر در نظر گرفته شد که 

حد معمول ارتفاع کوتاه‌ترين ارتفاع ساختمان است.
 

2-2-4- استخراج لبه
در روش ابتکاری ما برای استخراج لبه، هر نقطه به‌عنوان 
مرکز یک دایره در نظر گرفته می‌شود که شعاع آن مساوی 
با بیشترین فاصله همسایه‌ها از آن نقطه تعیین می‌شود. این 
که  می‌شود  محاسبه  صورت  این  به  خاص  طور  به  شعاع 
اندازه‌گیری می‌شود  به همسایه‌هایش  نقطه  فاصله هر  ابتدا 
در  دایره  شعاع  به‌عنوان  فاصله  این  بزرگ‌ترین  سپس  و 
نظر گرفته می‌شود. به‌عنوان مثال، اگر یک نقطه دارای پنج 
 d1 ,d2 ,d3 ,d4 ,d5 به‌صورت  را  فاصله‌ها  باشد و  همسایه 
 max(d1 ,d2( نشان دهیم در این حالت، شعاع دایره برابر با
d3 ,d4 ,d5,  خواهد بود. سپس، اگر در هر یک از چهار ربع 

این دایره، هیچ نقطه‌ای وجود نداشته باشد، آن نقطه به‌عنوان 
لبه  در نظر گرفته می‌شود. نگاره )4( صورت شماتيک اين 
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ایده را نشان می‌دهد.

نگاره4: طرح شماتيک براي استخراج نقاط لبه

2-3- ارزيابي کارايي 
منظور  به   ،1)ROC(سيستم عملکرد  مشخصه  منحني 
الگوريتم‌های  آشکارسازي  کارایی  گرافيکي  نمايش 
قرار  استفاده  مورد  گسترده‌اي  به‌طور  هدف،  آشکارسازی 
منحني  اين   .(Bernier et al., 2022; Yu et al., 2021) می‌گیرد 
براساس نرخ آشکارسازي صحیح اهداف و نرخ اشتباه در 
کمّی  ارزیابی  به‌منظور  اصولاً  می‌شود.  ترسیم  آشکارسازی 
زير  مساحت  از  هدف،  آشکارسازي  الگوریتم‌های  کارایی 
منحني ROC به‌عنوان معیار استفاده مي‌شود. مقدار يک در 
 (Kristóf, اين معيار، به‌معناي بهترين حالت آشکارسازي است

 .2021)

براي ترسیم منحني ROC حد آستانه‌هايي در بازه ]0-1[ 
با گام‌هاي 0/01 در نظر گرفته مي‌شود‌ و مطابق با خروجي 
نهايي آشکارساز، مقادير FPR 2 و TPR 3 در هر گام مطابق 

روابط )1( و )2( محاسبه مي‌شود.

TPR 

رابطه )1(

FPR 	
رابطه )2(	

در روابط بالا، NT تعداد نقاط نمونه‌ي هدف هستند که 
که  هستند  نقاطي  کل  تعداد   NF انتخاب ‌شده‌اند،  به‌درستي 
1- Receiver Operating Characteristic

2- False Positive Rate

3- True Positive Rate

هدف نيستند ولي هدف انتخاب ‌شده‌اند. Nt تعداد کل نقاط 
نمونه‌ي هدف و N نيز تعداد کل نقاط نمونه هستند. با در 
نظر گرفتن روابط )1( و )2(، متناظر با هر حد آستانه، يک 
تعريف   FPR و   TPR توسط  که  دوبعدي  فضاي  در  نقطه 
‌شده‌اند، توليد مي‌شود. به ‌اين ‌ترتيب منحني ROC متشکل 

از اين نقاط ترسيم مي‌شود.

2-4- داده‌هاي مورد استفاده
داده‌ي  مجموعه  تحقيق  اين  در  استفاده  مورد  نقطه  ابر 
خام پالس ثانويه برداشت شده از منطقه‌اي به وسعت تقريبي 
ابعاد تقريبي 1100 ×470  به  517000 متر مربع )منطقه‌اي 
متر( شامل 1014150 نقطه، در ايالت سانتا کاترينا در کشور 
برزيل است. منطقه‌ي مورد مطالعه صاف و هموار و حد‌اکثر 
اختلاف ارتفاع در حدود 40 متر است. منطقه شامل عوارض 
مختلف شامل ساختمان‌ها، پوشش‌هاي گياهي، اتومبيل و... 
است. چگالي داده‌هاي ليدار حدود دو نقطه در هر متر مربع 

است. 
آشکارسازي  حاضر  پژوهش  موضوع  که  آنجا  از 
لذا  است،  درختان  پوشش  زير  در  واقع  ساختمان‌های 
منطقه‌ي مشخص شده در نگاره )5( به‌عنوان منطقه‌ي اصلی 
مورد مطالعه در نظر گرفته شده است. در نگاره )6( شکل  
تهيه   Surfer-8 نرم‌افزار  از  استفاده  با  که  منطقه‌  این   DSM

کارایی  کمّی  ارزیابی  به‌منظور  است.  داده شده  نشان  شده، 
الگوریتم پیشنهادی، چهار ساختمان که به‌طور تقریباً کامل 
در زیر درختان قرار دارند )نگاره 7( و شش ساختمان دیگر 
پوشش  زير  در  آن‌ها  از  قسمت‌هایی  که  مجاور  منطقه  در 
آموزشي  داده‌های  به‌عنوان   )8 )نگاره  دارند  قرار  درختان 

مورد استفاده قرار گرفته است. 
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نگاره5: تصوير ماهواره اي منطقه مورد مطالعه شامل چهار ساختمان واقع در زیر پوشش درختان 
)Google Earth تهیه شده از(

نگارهDSM :6 منطقه‌ي مورد مطالعه

نگاره7: موقعیت و شماره ساختمان‌ها در DSM منطقه‌ي مورد مطالعه
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3- نتايج تجربي
3-1- خروجی الگوریتم پیشنهادی

گام  در  است  لازم  پیشنهادی،  الگوریتم  مراحل  مطابق 
در  بخش‌بندي  شود.  انجام  نقاط  ابر  بخش‌بندي  نخست 
نوارهايي با طول 1/5 متر و در پنجره‌هايي به ابعاد 30 متري، 
50 متري و 60 متري انجام شده و بعد از اينکه نقاط در اين 
پنجره‌ها بخش‌بندي شدند، مرحله فيلترينگ انجام مي‌شود. 
و  متر   1/2 فاصله  آستانه‌ي  حد  بخش‌بندي،  عملگر  برای 

ارتفاع 0/5 متر تنظیم شد. نگاره )9( نتايج بخش‌بندي را در 
يک پنجره نشان مي‌دهد. در اين نگاره، نقاط همرنگ متعلق 
به يک بخش هستند؛ ولي لزوماً نقاط با رنگ‌هاي متفاوت، 

متعلق به بخش‌هاي جداگانه نیستند. 
در نگاره )10( نقاط لبه مربوط به چهار ساختمان‌ واقع 
در زیر درختان که بر اساس الگوریتم پيشنهادي استخراج 
شده‌اند، نشان داده شده است. در اين نگاره، نقاط قرمز رنگ 
بدیهی  هستند.  شده  آشکار  ساختمان‌هاي  لبه  نقاط  معرف 

نگاره8: شش ساختمان که قسمت‌هایی از آن‌ها در زير پوشش درختان قرار دارند

نگاره10: نقاط لبه ساختمان‌های استخراج شده از ابر نقطه نگاره9: بخش‌بندي ابر نقطه در يک پنجره
)نقاط قرمز رنگ(
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باشد،  بيشتر  شده  استخراج  نقاط  تعداد  چه  هر  که  است 
کارایی الگوريتم بيشتر خواهد بود. همان‌طوري که در نگاره 
)10( مشاهده مي‌شود، ساختمان شماره‌ي 2 به این دليل که 
قسمت عمده‌ای از آن بيرون از پوشش گياهي است، بهتر 

آشکار شده است.

3-2- مقایسه کمی کارایی الگوریتم‌ها
نگاره )11( منحني ROC الگوريتم پیشنهادی و الگوریتم 
ساختمان  ده  آشکارسازی  برای  را  مورفولوژي  فيلترينگ 
آموزشی مورد نظر نشان می‌دهد. همانطور که در این نگاره 
الگوريتم پیشنهادی   ROC به وضوح دیده می‌شود، منحني
مي‌دهد.  نشان  اهداف  آشکارسازي  در  را  بهتري  عملکرد 
مساحت زير منحني‌های ROC هر دو الگوریتم نيز به‌عنوان 
است.  نشان‌داده ‌شده   )1( جدول  در  ارزيابي  کمّي  معيار 
مطابق این جدول، مساحت زير منحني ROC برای الگوريتم 
الگوریتم  با  مقايسه  در  که  است  برابر0/91  پیشنهادی 

فيلترينگ مورفولوژي، به میزان 0/04 بیشتر است. 

جدول1: مساحت زيرمنحنی ROC الگوریتم‌ها
مساحت زير منحني ROCروش آشکارسازي هدف

0/91الگوریتم پيشنهادي
0/87فيلترينگ مورفولوژي

4- نتيجه‌گيري
و   Chang توسط  شده  ارائه  الگوریتم  پژوهش،  این  در 
مناطق  ساختمان‌های  آشکارسازي  برای   )2010( همکاران 
شد.  داده  توسعه  درختان(  پوشش  زیر  در  )واقع  جنگلی 
جهات  در  نقاط  ابر  ابتدا  ارائه شده،  ابتکاری  الگوریتم  در 
براساس  مشخص  ابعاد  با  پنجره‌هايي  در  و  مختلف 
در  مي‌شود.  بخش‌بندي  فاصله‌اي  و  ارتفاعي  پارامترهاي 
مرحله بعد، 5% کل نقاط به‌عنوان نقاط پرت ارتفاعی حذف 
نقاط گياهی و  از  نقاط کانديداي ساختماني  شده و سپس 
زمينی جدا مي‌شوند. در گام بعد، با مقايسه‌ي ارتفاعي نقاط 
حد  گرفتن  نظر  در  و  آن‌ها  اطراف  و  درختان  زير  زمينی 
ارتفاع  اندازه‌ی  )به‌عنوان  متر   3 تا   2/7 بين  ارتفاع  آستانه 
کوتاه‌ترین ساختمان‌ها(، ساختمان‌های واقع در زير پوشش 
با  لبه‌های ساختمان‌ها  درختان شناسايي شده و در نهايت، 
اين  در  می‌شوند.  استخراج  ابتکاری  روش  يک  از  استفاده 
تحقيق الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با الگوریتم فيلترينگ 
منطقه‌اي  به  مربوط  ليدار  داده‌هاي  روي  بر  مورفولوژي 
قرار  ارزيابي  مورد  برزيل  کشور  در  سانتا‌کاترينا  ايالت  از 
گرفت. براساس نتایج تجربی بدست آمده، سطح زیرمنحني 
ROC حاصل از الگوریتم پيشنهادی برای آشکارسازی 10 

ساختمان مورد مطالعه، برابر با 91% است که نسبت به روش 

                            الف	               	  ب
نگاره11: منحنی ROC روش‌های آشکارساز هدف. الف: الگوریتم پيشنهادي، ب: فیلترینگ مورفولوژی
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فیلترينگ مورفولوژی 0/04 بالاتر است. 
در پایان پیشنهاد می‌شود در تحقیقات بعدی، الگوریتم 
پیشنهادی برای دیگر اهداف ممکن به‌ویژه خودروهای واقع 
در زیر پوشش درختان نیز بررسی و ارزیابی شود. همچنین 
زیر  در  شده  واقع  اهداف  آشکارسازی  می‌شود،  پیشنهاد 
درختان در مناطق جنگلی شیب‌دار مورد بررسی و ارزیابی 

قرار گیرد.
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