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 چكیده

های محلی در چندین ایستگاه زمینی و ادغام آنها با یک داده تهیه یک پوشش کامل و متراکم از نواحی شهری، عمدتاً نیازمند اخذ داده

لیزراسکنر های محلی اخذشده بوسیله سازی اسکنسازی و مرتبطمرجعباشد. مقاله حاضر مسأله زمینسراسری اخذشده از منظرهای هوایی می

از این های کمکی و یا عملیات دستی، مدنظر قرار داده است. زمینی را در فضای واسطه ابرنقاط هوایی سراسری، بدون استفاده از هرگونه داده

ار گرفته ها مورد تأکید قرسازی این دادههای زمینی محلی در ابرنقاط هوایی سراسری، به عنوان چالش اصلی در مرتبطرهگذر، جانمایی اسکن

مقیاس مقیاس زمینی به سختی با ابرنقاط بالاسری و بزرگاست. علاوه بر نامتجانس بودن منظرهای هوایی و زمینی، هریک از ابرنقاط کوچک

 های زمینی در ابرنقاط هوایی ارائه شده است. روش پیشنهادی باای جهت جانمایی خودکار اسکنمقایسه هستند. روشی چندمرحلههوایی قابل

پذیر سازی عملکرد لیزراسکنر، محدوده رؤیتشود. در ادامه، با شبیههای کاندید استقرار لیزراسکنر در ابرنقاط هوایی آغاز میشناسایی موقعیت

 مسأله شوند. در نتیجه مسأله جانمایی بهها از ابرنقاط هوایی شناسایی و در قالب ابرنقاط هوایی کاندید استقرار استخراج میبه این موقعیت

نقاط زمینی و هوایی در پروسه پذیری ابرهایگردد. به منظور افزایش قیاستناظریابی میان چند ابرنقطه زمینی با چند ابرنقطه هوایی تبدیل می

-ژگیوی-شده استخراج و در قالب نقشهتناظریابی، ساختارهای هندسی شاخص موجود در هر ابرنقطه با استفاده از چهار ویژگی هندسی طراحی

توصیف  F-HOGهای تولیدشده برای هر ابرنقطه توسط توصیفگر مستقل از دوران ویژگی-گردند. نقشههای معرف هر ابرنقطه سازماندهی می

شود. ، ساختاردهی میاین توصیفگرها های تولیدشده برایمیان کلاس k-nnبندی شوند و در نهایت مسأله تناظریابی در قالب یک طبقهمی

پذیرد. نتایج ارزیابی روش پیشنهادی بر روی مجموعه داده مأخوذه از بندی انجام مینمایی هر اسکن زمینی بر اساس نتایج طبقهنهایتاً جا

های زمینی در سیستم مختصات مربوط به ابرنقطه هوایی نشان داد که جهت متر را برای جانمایی اسکن 2در حدود  ای شهری، دقتمنطقه

 رسد.نقاط زمینی و هوایی کافی به نظر میسازی ابرهایورود به فرآیند مرتبط
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1399زمستان  چهارم شماره   ال هشتمس

 مقدمه -1

بعدی کامل، های اخیر، اخذ اطلاعات سهطی سال

متراکم و با دقت بالا از نواحی شهری، یکی از موضوعات 

در حیطه بسیاری از علوم نظیر: فتوگرامتری مهم مطرح 

بینائی، کامپیوترگرافیک و ... دور، ماشینازو سنجش

[. از دیدگاه موقعیت سکوی حامل 1بوده است ]

های موجود را به دو دسته هوایی توان روشسنجنده می

و  1(ALSبندی نمود.  لیزراسکنرهوائی )و زمینی تقسیم

کوهای هوائی و فتوگرامتری هوائی در دسته س

، فتوگرامتری زمینی و 2(TLSلیزراسکنر زمینی )

در دسته سکوهای  3(MLS) لیزراسکنر زمینی متحرک

دلیل دید بالاسری و وسیع گیرند. بهزمینی قرار می

سکوهای هوایی، معمولاً از آنها برای تهیه ابرنقاط 

شود. در های وسیع استفاده میو در مقیاس 4سراسری

یل محدودیت دید در سطح زمین به دلمقابل، به

خصوص در مناطق متراکم شهری، از سکوهای زمینی 

های نسبتاً و در مقیاس 2جهت تولید ابرنقاط محلی

شود. تهیه یک پوشش کامل با کوچکتری استفاده می

استفاده از سکوهای زمینی نیازمند استقرار در چندین 

ستم های زمینی در سیموقعیت است. هر کدام از اسکن

شوند و ایجاد یک مختصات محلی دستگاه تولید می

مرجع برای آنها سیستم مختصات یکپارچه زمین

سازی آنها با استفاده مرجعسازی و زمیننیازمند مرتبط

های های دستی و تجهیزات جانبی )نظیر تارگتاز روش

باشد. از سوی دیگر و ...( می GNSSمصنوعی و 

عدی با تراکم نسبتاً بالایی بسکوهای هوایی اطلاعات سه

را در مناطق وسیع و در مدت زمان نسبتاً کوتاه تولید 

-کنند. سطوح فوقانی عوارضی نظیر سقف ساختمانمی

                                                           
1 Airborne Laser Scanner 

2 Terrestrial Laser Scanner 

3 Mobile Laser Scanner 

4 Global 

2 Local 

شوند ها به شکل مناسبی توسط این سکوها رؤیت می

های آنها اطلاعات متراکمی از سطوح جانبی اما در داده

ند. سکوهای ها( وجود ندارعوارض )نظیر نمای ساختمان

بعدی نسبتاً کامل و متراکمی از زمینی اطلاعات سه

سطوح جانبی عوارض در مدت زمان نسبتاً بیشتر و در 

کنند. علیرغم تراکم های نسبتاً کمتری، تولید میوسعت

مناسب اطلاعات در سطوح جانبی، این سکوها از سطوح 

-[. بنابراین به2کنند ]فوقانی اطلاعات چندانی اخذ نمی

-نظور تهیه پوشش کامل از مناطق شهری ادغام دادهم

های اخذ شده توسط سکوهای هوائی و زمینی ضروری 

معنی یافتن ها بهسازی این دادهرسد. مرتبطبه نظر می

زمینه شان، پیشپارامترهای تبدیل سیستم مختصات

اما تهیه یک دید زمینی کامل با  ها است.ادغام آن

تلفیق آن با ابرنقاط هوایی، استفاده از لیزراسکنر و 

های زمینی و نیازمند همپوشانی نسبتاً بالا بین اسکن

همینطور استفاده از نقاط کنترل و یا تجهیزات جانبی 

باشد که امری سازی آنها میمرجعبه منظور زمین

فرسا و زمانبر است. قید همپوشانی بالا و طاقت

های همچنین اطلاع دقیق از وضعیت همپوشانی اسکن

توان به عنوان یک چالش برای مسأله تهیه زمینی را می

سازی پوشش کامل از مناظر زمینی و همچنین مرتبط

سازی آنها با مناظر هوایی برشمرد. بنابراین، مرتبط

مقیاس با ابرنقاط های زمینی محلی و کوچکاسکن

تواند به عنوان یک هوایی سراسری و بزرگ مقیاس، می

ترین هدف آن قلمداد شود که مهم راهکار چندمنظوره

تهیه یک پوشش کامل در هر دو سطوح جانبی و 

باشد. اتخاذ چنین استراتژی در فوقانی عوارض می

های زمینی سازی، از یک طرف هر کدام از اسکنمرتبط

را به صورت مستقل و بدون در نظر گرفتن ارتباط آن 

و در  کندها به ابرنقاط هوایی مرتبط میبا سایر اسکن

سازد نتیجه به صورت غیرمستقیم آن را زمین مرجع می

های شود هر کدام از اسکنو از طرف دیگر موجب می

زمینی به صورت غیرمستقیم و در فضای واسطه 

)ابرنقاط هوایی( نسبت به یکدیگر توجیه شوند. 

های زمینی در ابرنقاط هوایی بنابراین، جانمایی اسکن
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          ...محلییی زمینییی نقییا  ابرهییای جانمییایی بییرای نیینی  روشییی
 ارانو همکامی  باغانی 

 

سازی چندجانبه میان مرتبطدرآمدی بر به عنوان پیش

ابرهای نقاط زمینی و هوایی از اهمیت بالایی برخوردار 

سازی چندجانبه است. پس از این مهم، یک مرتبط

شامل: چندین اسکن زمینی با ابرنقاط هوایی و 

های زمینی مختلف با یکدیگر، قابل همچنین اسکن

-از دیدگاه نوع سکو، تحقیقات مرتبط پیگیری است.

دور و فتوگرامتری را ازبرنقاط در حیطه سنجشسازی ا

سازی ابرنقاط از سکوهایی توان به دو دسته: مرتبطمی

با دید یکسان و سکوهایی با دید غیریکسان تفکیک 

سازی های بسیاری در خصوص مرتبطنمود. گزارش

ابرنقاط اخذ شده از سکوهائی با دید یکسان در دست 

-قیقاتی در مورد مرتبطتوان به تحاست. از این بین می

های و همچنین گزارش ALSسازی نوارهای همسایه در 

 TLSهای مختلف سازی اسکنبسیاری در مورد مرتبط

. اما در خصوص [11 و 1 ،8 ،7، 1 ،2 ،4 ،3]اشاره نمود 

سازی ابرنقاط مربوط به سکوهای متفاوت مرتبط

-[. مرتبط2های نسبتاً کمتری موجود است ]گزارش

 MLSبا  ALSهای و داده TLSبا  ALSهای دهسازی دا

تحقیقات  .دهدعمده تحقیقات این حیطه را تشکیل می

مبنا، توان به سه دسته: نقطهمرتبط با این حوزه را می

الگوریتم تکراری  بندی نمود.مبنا دستهمبنا و سطحخط

مشتقات آن، به  ه( به همرا1ICPنزدیکترین نقاط )

سازی مبنا برای مرتبطنقطه عنوان یک روش استاندارد

 ICP. اما [12 و11]اند دقیق دو ابرنقطه شناخته شده

جهت عملکرد صحیح نیاز دارد که دو ابرنقطه ورودی 

نسبت به یکدیگر توجیه اولیه شده باشند و همچنین 

دارای همپوشانی نسبتاً بالایی باشند، که در خصوص 

سر سازی ابرنقاط زمینی و هوایی چندان میمرتبط

-( یک روش نیمه2113نیست. چنگ و همکاران )

ارائه  ALSو  TLSسازی ابرنقاط خودکار برای مرتبط

ها از هر . در این تحقیق ابتدا مرز ساختمان[13]نمود 

دو داده شناسایی و سپس با تقاطع آنها، نقاط گوشه 

                                                           
1 Iterative Closest Point 

استخراج شدند. در مرحله بعدی به منظور برآورد 

شی برای تناظریابی نقاط سازی، روپارامترهای مرتبط

گوشه مستخرج از دو داده به همراه برآورد پارامترهای 

سازی از طریق چک کردن میزان تطابق خطوط، مرتبط

( دقت روش ارائه 2112ارائه شد. چنگ و همکاران )

شده در تحقیق پیشین را با تعدیل موقعیت هندسی 

 شده از ابرنقاط هوایی، بهبود دادنقاط گوشه استخراج

( یک روش مبتنی 2114. کدزیرسکی و همکاران )[14]

به منظور بهبود دقت استخراج نقاط  2بر تبدیل ویولت

ارائه نمود. در این تحقیق از  ALSگوشه از داده 

داده کمکی در استخراج  نیز به عنوان 3اطلاعات شدت

 [12] نقاط گوشه استفاده شد

ای ( یک روش چند مرحله2118باغانی و همکاران )

سازی ابرنقاط تصویرمبنای زمینی مبنا جهت مرتبطخط

. ابرنقاط تصویرمبنای [11]و هوایی پیشنهاد نمودند 

تولیدشده در سیستم مختصات دوربین و همچنین 

تری به لحاظ ابرنقاط هوایی تصویرمبنا، شرایط پیچیده

پارامترهای تبدیل دو سیستم مختصات در مقایسه با 

-های لیزرمبنا استفاده میههای مشابه که از دادروش

کند. چرا که در سازی تحمیل میکنند، به مرتبط

سیستم مختصات دوربین محورهای سیستم مختصات و 

، معمولاً تابع زاویه تصویربرداری نسبت به Zبویژه محور 

شوند و در نتیجه ابرنقاط اخذ شده صحنه اختیار می

دارای تیلت بزرگی نسبت به سیستم مختصات مرجع 

خواهد بود؛ از طرف دیگر مقیاس به سیستم مختصات 

گردد و در نتیجه دوربین به صورت اختیاری معرفی می

مقیاس ابرنقاط حاصل نیز با فضای عارضه اختلاف 

مقید جهت -ارائه روشی پارمتر شدیدی خواهد داشت.

-معرفی خطوط در سیستم مختصات قطبی و مرتبط

ها متمایز روش گیسازی آنها بر این اساس، از جمله ویژ

( 2114باشد. وو و همکاران )پیشنهادی این تحقیق می

                                                           
2 Wavelet 

3 Intensity 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1399زمستان  چهارم شماره   ال هشتمس

مربوط  ALSو  TLSسازی ابرنقاط روشی جهت مرتبط

. با استفاده از روش [17]به چند ساختمان ارائه نمود

ها استخراج گردیدند خودکار خطوط مرز ساختماننیمه

و سپس با استفاده از یک مدل ریاضی مبتنی بر 

ای شیب و عرض از مبدأ تعریف شدند. نهایتاً، پارامتره

سازی در دو مرحله جداگانه مسطحاتی و ارتفاعی مرتبط

( 2118انجام پذیرفت. در تحقیق هانسن و همکاران )

و  TLSسازی ابرنقاط یک روش خودکار جهت مرتبط

ALSها ارائه شد ، با استفاده از خطوط مرز ساختمان

خش مجزا انجام سازی در دو ب. سپس مرتبط[18]

دقیق، ابتدا پارامتر دوران سازی نیمهپذیرفت. در مرتبط

های بین هیستوگرام 1بر اساس محاسبه همبستگی

ها محاسبه گردید. متعاقب توجیه خطوط مرز ساختمان

توجیه دورانی، پارامتر انتقال از طریق اتخاذ یک 

استرانژی مبتنی بر سعی و خطا برآورد گردید. در 

سازی دقیق نیز پارامترهای تبدیل بین دو بطمرحله مرت

سیستم مختصات بر اساس پارامترهای خطوط متناظر 

به همراه نقطه میانی آنها، برآورد گردید. یانگ و 

را  ALSو  TLSسازی ابرنقاط (، مرتبط2112همکاران )

. [2]ای انجام داد از طریق یک استراتژی چهار مرحله

ان از هر دو داده در مرحله اول خطوط مرز ساختم

استخراج گردیدند. در مرحله دوم یک تناظریابی اولیه 

بین این خطوط بر اساس قیود هندسی، انجام گرفت. 

در مرحله سوم خطوط مرز در هر دو داده با استفاده از 

ساختاربندی شدند. در مرحله  2تئوری گراف طیفی

چهارم متناظرهای بهینه با استفاده از ماتریس 

تعیین و پارامترهای تبدیل بین دو سیستم لاپلاسین 

مختصات با اتکا به آنها برآورد گردید. چنگ و همکاران 

سازی مراتبی جهت مرتبط(، یک روش سلسه2112)

ها و منحنی ، بر اساس شبکه راهALSو  MLSابرنقاط 

سازی . مرتبط[11]ها ارائه نمود بعدی مرز ساختمانسه

                                                           
1 Correlation 

2 Spectral Graph 

های ظریابی شبکه راهدقیق با استفاده از تنانیمه

و مسیر حرکت وسیله نقلیه،  ALSاستخراج شده از 

سازی دقیق نیز با استفاده از انجام پذیرفت. در مرتبط

ز های خطی، منحنیو شرط هم 3ماتریس رودریگوئ

سازی با استفاده متناظر شناسائی و پارامترهای مرتبط

 های متناظر، محاسبه گردیدند.از منحنی

-سازی دادهمبنا جهت مرتبطر صفحهیک روش خودکا

( 2114در تحقیق تئو و همکاران ) ALSو  TLSهای 

. در این تحقیق از تناظریابی سطوح و [21]ارائه گردید 

بعدی، یک مدل ریاضی مبتنی بر کمترین مربعات سه

سازی فاصله بین صفحات متناظر استفاده جهت کمینه

سازی بط(، مرت2113گردید. تحقیق نواک و شیندلر )

ابرنقاط تصویرمبنا و لیزرمبنای دارای همپوشانی نسبتاً 

. تیلت ابرنقاط [21]زیاد را مورد بررسی قرار داد 

تصویرمبنا از طریق محاسبه امتدادهای قالب بردارهای 

ها با یکدیگر، حذف نرمال هر دو داده و توجیه کردن آن

داده تبدیل به دو میدان گردید. در ادامه دو مجموعه

شدند و به عنوان ورودی مرحله  4بعدی 2/2ارتفاعی 

دقیق با استفاده سازی نیمهتناظریابی و محاسبه مرتبط

و متعاقب آن اعمال پالایش پارامتر  2از الگوریتم رنسک

در اکثر تحقیقات  مقیاس، مورد استفاده قرار گرفتند.

سازی ابرنقاط زمینی و هوایی، هر دو حوزه مرتبط

لحاظ وسعت و مقیاس با یکدیگر قابل  مجموعه داده به

قیاس هستند، در نتیجه اتخاذ یک استراتژی مبتنی بر 

داده و برآورد استخراج عوارض متناظر از هر دو مجموعه

تواند مؤثر سازی با استفاده از آنها میپارامترهای مرتبط

-واقع شود. در واقع در اکثر این تحقیقات با یک مرتبط

ه هستیم که در نتیجه تمرکز سازی یک به یک مواج

آنها همواره بر روی استخراج و تناظریابی مؤثر عوارض 

های ریاضی برآورد از دو مجموعه داده و روش

-سازی بوده است. از این منظر، روشپارامترهای مرتبط

                                                           
3 Rodrigues Matrix 

4 2.5D Height Field 

2 RANSAC 
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توان دارای ساختارهای کلی مشابه شده را میهای ارائه

؛ اکثر آنها انددانست که تا حدود مناسبی توسعه یافته

مبتنی بر شناسایی، استخراج و تناظریابی عوارض 

ای از ابرنقاط ای، خطی و یا صفحههندسی نقطه

هایی تا حدود زیادی نیازمند این هستند. چنین روش

است که دو ابرنقاط، از نظر وسعت و محدوده تحت 

پوشش قابل مقایسه بوده و از یک منطقه متناظر و 

پذیری دو در واقع، قیاسیکسان اخذ شده باشند. 

ابرنقاط موجب شناسایی عوارض هندسی مشترک شده 

های تناظریابی را افزایش و احتمال موفقیت الگوریتم

دهد؛ در حالیکه چنانچه دو مجموعه داده از دیدگاه می

وسعت و محدوده تحت پوشش با یکدیگر قابل مقایسه 

با  نباشند، عوارض استخراج شده از آنها از نظر تعداد

یکدیگر قابل مقایسه نبوده و در نتیجه مرحله تناظریابی 

در تحقیق حاضر  به سختی قابل پیگیری خواهد بود.

-سعی شده است که از منظر جدیدی به مسأله مرتبط

سازی ابرهای نقاط زمینی و هوایی در راستای تهیه یک 

پوشش کامل و متراکم از مناطق شهری نگریسته شود. 

مرجع به عنوان داده مرجع در زمین یک ابرنقطه هوایی

نظر گرفته شده است. چندین ابرنقطه زمینی محلی 

کوچک مقیاس که از بخش کوچک و نامعلومی اخذ 

سازی با های منبع جهت مرتبطاند، به عنوان دادهشده

اند. تحقیق حاضر بر این داده مرجع در نظر گرفته شده

خصوص  گونه اطلاعاتی درفرضیه متکی است که هیچ

های زمینی در دست نیست، همچنین موقعیت اخذ داده

ها با یکدیگر و است ارتباط میان هر کدام از این داده

نحوه همپوشانی آنها. در واقع چنین شرایطی با حالتی 

قابل قیاس است که تعداد زیادی ابرنقاط زمینی محلی 

تهیه شده توسط کاربران مختلفی از یک منطقه وسیع 

ها و است که از موقعیت مکانی اخذ این دادهدر اختیار 

گونه اطلاعی در همچنین ارتباط دو به دوی آنها هیچ

سازی هر کدام از این ابرنقاط دست نیست. مرتبط

توان همزمان به مرجع را میزمینی با داده هوایی زمین

سازی آنها با یکدیگر مرجع سازی و مرتبطعنوان زمین

له مورد اشاره، چنانچه نیز در نظر گرفت. در مسأ

موقعیت تقریبی متناظر با مرکز هر کدام از ابرنقاط 

-توان مرتبطدست آید، میزمینی در ابرنقاط هوایی به

-سازی آنها را در قالب دو ابرنقطه قابل مقایسه و هم

های مربوط به آن به طرز نسبتاً وسعت، که روش

، مناسبی توسط محققین مورد مطالعه قرار گرفته است

پیگیری نمود. بنابراین در تحقیق حاضر، یافتن موقعیت 

هر ابرنقطه زمینی محلی در ابرنقاط سراسری هوایی به 

سازی چنین مجموعه عنوان چالش اصلی در مرتبط

هایی مورد توجه قرار گرفته است. این مسأله به داده

عنوان جانمایی ابرهای نقاط زمینی محلی در ابرنقاط 

فی و برای این منظور یک روش هوایی سراسری معر

 ای پیشنهاد گردیده است.نوین چندمرحله

 روش پیشنهادی -2

های اساسی روش (، گام1فلوچارت ارائه شده در شکل )

های روش دهد. جزئیات گامپیشنهادی را نشان می

سازی و ارزیابی نتایج آن در پیشنهادی به همراه پیاده

 ادامه این مقاله آمده است.

ای از تفكیک ابرنقاط هوایی به مجموعه -2-1

 ابرهای نقاط هوایی کاندید

 شده است. آوردهاین مبحث به طور مفصل  ،در ادامه

شناسائی نقاط کاندید استقرار اسكنر  -2-1-1

 زمینی در ابرنقاط هوائی

ائی، های اجربه عنوان یک فرضیه مبتنی بر واقعیت

دستگاه لیزراسکنر زمینی معمولاً بر روی سطح زمین و 

با یک فاصله مشخص از عوارض غیرزمینی نظیر 

گردد. با در نظر گرفتن این ها مستقر میساختمان

فرضیه، به منظور یافتن نقاط کاندید استقرار، ابرنقاط 

گردید  1هوایی به دو گروه زمینی و غیرزمینی جداسازی

تن نقاط کاندید استقرار، در محدوده و جستجو برای یاف

جهت فیلترکردن نقاط نقاط زمینی، دنبال شد. 

(، CSF) 2سازی فیلتر پارچهغیرزمینی از الگوریتم شبیه

                                                           
1 Ground & non-ground filtering 

2 Cloth Filter Simulation  
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1399زمستان  چهارم شماره   ال هشتمس

سازی رفتار این روش مبتنی بر شبیه[. 22استفاده شد ]

شده ای فرضی است که بر روی ابرنقاط معکوسپارچه

ثر متقابل بین قرار گرفته است. با تجزیه و تحلیل ا

نودهای تعریف شده برای این پارچه فرضی با نقاط 

متناظر با آنها در ابرنقاط هوایی، سطح تقریبی زمین بر 

-های محسابه شده برای این نودها شبیهاساس موقعیت

گردد. نهایتاً، نقاط زمینی از طریق مقایسه سازی می

سازی شده، از سایر نقاط بین نقاط اصلی و سطح شبیه

 گردند.میفکیک ت

 
 : فلوچارت روش پیشنهادی تحقیق.1 شكل

پس از جداسازی نقاط زمینی از ابرنقاط هوائی، به 

منظور استخراج نقاط کاندید استقرار از محدوده نقاط 

 های زیر اجرا گردید:شده، گامزمینی تفکیک

تصویر کردن ابرنقاط هوایی در یک شبکه دوبعدی ( 1

ggمنظم با ابعاد  NN  .متر 

هایی که ندید استقرار به سلولتخصیص برچسب کا( 2

 درصد از نقاط آن زمینی باشند. 81حداقل 

های کاندید موقعیت مراکز سلول (x,y)استخراج ( 3

 zاستقرار به عنوان موقعیت کاندید استقرار و تخصیص 

 به آنها از طریق جستجوی نزدیکترین نقطه به آنها.
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درنهایت، خروجی این مرحله مجموعه 

},...,2,1,{ Aia niaCPCP  های متشکل از موقعیت

 Anکاندید استقرار مستخرج از ابرنقاط هوایی با تعداد 

),,(باشد، که در آن عضو می iaiaiaia ZYXCP  می-

 باشد.

استخراج ابرنقاط نمایان به هریک از  -2-1-2

 های کاندید استقرار از ابرنقاط هوائیموقعیت

بعدی پیرامون خود را با محیط سه TLSدستگاه 

-های افقی و قائم، اسکن میاستفاده از ترکیبی از دوران

در یک نقطه، محدوده  TLSکند. درنتیجه با استقرار 

نمایان به ناظر مستقر در آن نقطه طی یک اسکن کامل 

شود. با اتکا به این فرضیه، به توسط دستگاه اسکن می

هر کدام از منظور فراهم آوردن امکان مقایسه میان 

با نواحی متناظر  TLSهای محلی اخذ شده توسط اسکن

پذیر از هر کدام با آنها در ابرنقاط هوایی، محدوده رؤیت

های کاندید استقرار از ابرنقاط هوائی از موقعیت

بین هر  1استخراج شد. برای این منظور آنالیز خط دید

و  1-1-2موقعیت کاندید استقرار حاصل در بخش 

ط ابرنقاط هوایی، اجرا گردید. بدین ترتیب که سایرنقا

بین موقعیت کاندید استقرار و نقطه  چنانچه خط دید

مورد آزمون توسط زمین و یا سایر عوارض روی سطح 

-زمین قطع نشود، نقطه مورد نظر نمایان محسوب می

تر، چنانچه زاویه ارتفاعی عبارت دقیقشود و برعکس. به

به فرم  Bو  Aبین نقاط 

)/)((1
ABABAB dZZtg    تعریف شود، که در

نسبت  Bو  Aفاصله افقی است، نقاط  dارتفاع و  Zآن 

هیچ  ABبه هم نمایان هستند، اگر و تنها اگر خط دید 

 ABدیگری را با زاویه ارتفاعی بزرگتر از  Cموقعیت 

قطع نکند. بر این اساس، در تحقیق حاضر نقاط نمایان 

های زیر از ر موقعیت کاندید استقرار مطابق گامبه ه

 ابرنقاط هوایی استخراج گردیدند:

                                                           
1 Line Of Sight (LOS) analysis 

و به مرکزیت  CPRایجاد همسایگی کروی به شعاع ( 1

به مختصات  CPاز مجموعه  iaموقعیت کاندید استقرار 

))(,,( hZYX iaiaia  پارامتر( .h ارتفاع دستگاه فرضی ،

موقعیت کاندید استقرار است که به  مستقر بر روی

متر  2عنوان یک تقریب مطابق با شرایط واقعی برابر با 

 در نظر گرفته شد(.

رستری با ابعاد سلولهای برابر با  2DSMتولید یک ( 2

mm 15.015.0  .برای هر همسایگی 

و تمامی مراکز  iaانجام آنالیز خط دید بین نقطه ( 3

 ید شده.تول DSMهای سلول

های نمایان و به سلول DSMهای تفکیک سلول( 4

 غیرنمایان، بر اساس نتایج آنالیز خط دید.

با استفاده از نقاط  iaCAPCتشکیل ابرنقاط کاندید ( 2

 .iaCPهای نمایان به نقطه کاندید استقرار درون سلول

},2,1,...,{مجموعه Aia niaCAPCCAPC امل ، ش

-نقاط هوایی کاندید متناظر با مجموعه موقعیتابرهای

 iaCAPCاست، که در آن  CPهای کاندید استقرار در 

-میiaCPابرنقاط نمایان به موقعیت کاندید استقرار 

 .باشد

نقاط زمینی و ویژگی از ابرهای-تولید نقشه -2-2

 نقاط هوایی کاندیدابرهای

با استراتژی اتخاذ شده در تبدیل ابرنقاط هوایی 

سراسری به چندین ابرنقطه محلی، دو مجموعه داده 

زمینی و هوایی اگرچه به لحاظ وسعت و مقیاس 

اند، اما به دلیل زوایای دید کاملاً محدوده قابل مقایسه

های ساختاری زیادی متفاوت و نامتجانس، دارای تفاوت

ی سطوحی نظیر نماها که هستند. در ابرنقاط زمین

ساختاری قائم بر سطح زمین دارند با تراکم بالا نمونه 

شوند، در حالیکه از سطوحی نظیر سقف برداری می

ها اطلاعات چندانی قابل ثبت نیست. اما در ساختمان

دهد، سقف ابرنقاط هوایی عکس این مساله رخ می

                                                           
2 Digital Surface Model 
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از شوند و ها با تراکم و جزئیات بالا ثبت میساختمان

شود. از طرفی، نماها اطلاعات چندانی ثبت نمی

سازی ابرنقاط عمدتاً های رایج برای مرتبطالگوریتم

متکی به وجود مشابهت و همپوشانی نسبتاً زیادی بین 

دو مجموعه داده مورد مقایسه هستند. در مورد ابرنقاط 

حاصل از سکوهای زمینی و هوایی، دو مجموعه داده 

ی کمی هستند، و همین حاصل دارای همپوشان

دهد که همپوشانی کم نیز عمدتاً در سطوحی رخ می

اختلاف تراکم شدیدی بین دو داده وجود دارد )مثلاً، 

ها در دو داده هوایی و بین سطوح نمای ساختمان

زمینی اختلاف تراکم شدیدی وجود دارد(. در نتیجه، با 

تأکید بر ساختارهای هندسی کلی مشابه در منظرهای 

درآمدی بر مرحله ینی و هوایی، به عنوان پیشزم

نقاط هوایی های زمینی با ابرهایتناظریابی میان اسکن

پذیری هایی با قیاسکاندید، هدف این بخش تولید ارائه

است.  CAPCو  TPCهای بالاتر از ابرنقاط در مجموعه

های ترین ویژگیکننده مهماستخراج نقاطی که بیان

تواند به عنوان رنقاط باشند، میهندسی موجود در اب

یک راهکار برای این منظور قلمداد شود، چرا که 

های هوایی و زمینی، این علیرغم نامتجانس بودن داده

دو از نقطه نظر ساختارهای هندسی کلی قابل مقایسه 

هستند. برای این منظور، ساختارهای شاخص نظیر 

-ی رخ میها )که عمدتاً در اثر شکست ارتفاعانواع لبه

های دهند(، نواحی با بافت زبر، درختان و سایر المان

شهری از اهمیت بالاتری در مقایسه با سطوح هموار و 

فاقد هرگونه آنامولی هندسی برخوردارند. به همین 

منظور، چهار ویژگی هندسی مختلف طراحی و نقاط 

-ها به عنوان ارائهشاخص از منظر هر کدام از این ویژگی

 تار هندسی ابرنقاط مربوطه استخراج شد.ای از ساخ

این چهار ویژگی هندسی شامل آنتروپی، شاخص 

(، قائمی و اختلاف ارتفاع محلی هستند. 1GIهندسی )

نظمی نظیر درختان را شاخص آنتروپی نواحی حاوی بی

                                                           
1 Geometric Index 

با تأکید بیشتری نسبت به سایر ساختارهای هندسی 

پوشش  ،GIنماید. با استفاده از شاخص استخراج می

-گیاهی به عنوان بافت زبر و سطوح قائم نظیر نمای

ها به صورت تقریباً یکسانی در ساختار ساختمان

کنند. در ویژگی استخراجی از ابرنقاط مشارکت می

که به  xoyقائمی، تمامی ساختارهای قائم بر صفحه 

شوند، بدون دخالت وفور در نواحی شهری یافت می

-ح زمین مورد تأکید قرار میها از سطاختلاف ارتفاع آن

گیرند. در ویژگی اختلاف ارتفاع محلی، ساختارهای 

کلی که معمولاً در نواحی دارای شکست ارتفاعی بزرگتر 

های با اختلاف ارتفاع دهند و نسبت به پدیدهرخ می

محلی کم از اهمیت بیشتری برخوردارند، با تأکید 

با هر گردند. نقاط ویژه مرتبط بیشتری استخراج می

ویژگی -کدام از این چهار قید هندسی در قالب نقشه

ویژگی مستخرج از -شوند. چهار نقشهمربوطه تعریف می

به  CAPCو  TPCهای هر کدام از ابرنقاط مجموعه

های ترتیب مجموعه














4,3,2,1

,...,2,1
,)(

j

nit
TFMTFM

T
jit  و














4,3,2,1

,...,2,1
,)(

j

nia
AFMAFM

A
jia را ایجاد می-

jitTFMکنند. در این ارتباط،  jiaAFMو  )( -به )(

ام از ابرنقاط زمینی -jهای ویژگی-ترتیب نماینده نقشه

it- ام و ابرنقاط هوایی کاندیدia-باشند. در ادامه ام می

 جزئیات این چهار ویژگی هندسی، آورده شده است.

 ویژگی آنتروپی 

های هندسی ماتریس آنتروپی به عنوان یکی از ویژگی

های هندسی از اهمیت بالایی در بین ویژگی کواریانس،

کواریانس محلی برخوردار است. مطالعات جامعی در 

های هندسی کواریانس محلی در خصوص کاربرد ویژگی

( و مالت و همکاران 2111تحقیقات چهاتا و همکاران )

ن( به2111) رابطه  2انجام رسیده است. شانو

                                                           
2 Shannon 
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



n

i

ii xPxPpH
1

))(log()()( وم را جهت بیان مفه

آنتروپی در خصوص متغیر تصادفی وگسسته 

},...,2,1,{ nixX i  ارائه نمود، که در آن احتمال

)(برابر است با  ixرخداد هر  ixP [22 از آنجاییکه .]

مقادیر ویژه ماتریس کواریانس یک همسایگی از 

بعدی ابرنقاط، متناظر با اجزاء اصلی بیضوی سه

باشد، در تحقیق حاضر کواریانس آن همسایگی می

 ( تعریف گردید:1آنتروپی شانون، با رابطه )

)log()log()log( (1)رابطه 332211 eeeeeeE 

 

شده مقادیر ویژه نرمال 3eو  ee,21(، 1در رابطه )

باشند. با نرمال کردن می 3و  ,21متناظر با 

است.  iاحتمال رخداد  ie[، 1،1مقادیر ویژه در بازه ]

این معیار، نواحی یکنواخت و منظم را از نواحی حاوی 

کند. ویژگی آنتروپی برای هر نقطه نظمی تفکیک میبی

یک فضای همسایگی ( و با تعریف 1با استفاده از رابطه )

نزدیکترین نقطه در به ترتیب ابرنقاط  GAkو  GTkبا 

زمینی و هوایی، محاسبه گردید. نقاطی که از نظر معیار 

آنتروپی دارای ارزش نسبی چشمگیری هستند، با 

ایر ( از سEthاستفاده از یک حدآستانه محاسباتی )

ب(، نتایج -2الف( و )-2نقاط تفکیک گردیدند. شکل )

محاسبه معیار آنتروپی را به ترتیب برای ابرنقاط زمینی 

 دهد.و ابرنقاط هوایی کاندید نمونه نمایش می

 ویژگی شاخص هندسی (GI) 

[ جهت 21که برای اولین بار در تحقیق ] GIویژگی 

ائه ها در ابرنقاط، ارشناسایی نقاط نمای ساختمان

بندی ابرنقاط گردید، یک ابزار قدرتمند در طبقه

شود. این شاخص مبتنی بر دو پارامتر محسوب می

 ((.2باشد )رابطه)و بردار نرمال نقاط، می 1زبری

(2رابطه )  
Ri

ziyixi

ziyixi

i
ennn

nnn
GI

1





       

                                                           
1 Roughness 

),,((، 2در رابطه ) ziyixi nnn  وiR  به ترتیب بردار

هستند. جمله  iمال و زبری محاسبه شده برای نقطه نر

( وابسته به بردار نرمال نقاط بوده و برای 2اول رابطه )

سطوح قائم نظیر نماها، مقداری بزرگتر از سطوح افقی 

کند و در مورد نظیر زمین و سطوح معابر، اختیار می

عوارضی نظیر درخت که بردار نرمال نقاط مربوط به 

منظمی دارند، متناسب با آن رفتار ها رفتار ناآن

دهد. جمله دوم نیز از ویژگی زبری نامنظمی نشان می

جهت تقویت جدایی بین سطوح هموار )صرفنظر از قائم 

کند که استفاده می یا افقی بودن( از سطوح با زبری بالا

-تقویت می GIپارامتر زبری را در ویژگی  2تابع نمایی

موار مقداری نزدیک به نماید. جمله دوم برای سطوح ه

یک اختیار کرده و هرچه زبری سطح بیشتر شود مقدار 

آن به صفر نزدیکتر خواهد شد و در نتیجه این جمله 

-ایفا می GIبرای سطوح زبر نقشی کاهشی در ویژگی 

 کند.

در تحقیق حاضر به منظور محاسبه بردار نرمال برای هر 

، TPCو  CAPCهای نقطه در ابرهای نقاط مجموعه

مشابه بخش قبلی، ابتدا یک فضای همسایگی برای هر 

نقطه ایجاد گردید. همچنین ویژگی زبری هر نقطه، 

ه برازش یافته به برابر با فاصله بین آن نقطه با صفح

نقاط همسایه آن در نظر گرفته شد. در نهایت با 

از  GI، نقاط ویژه GIthاستفاده از حدآستانه محاسباتی 

ب(، -3الف( و )-3سایر نقاط جداسازی گردیدند. شکل )

را به ترتیب برای ابرنقاط  GIنتایج محاسبه معیار 

 دهد.ونه نشان میزمینی و ابرنقاط هوایی کاندید نم

 3ویژگی قائمی 

مرجع، عمده سطوح دیوار و در ابرنقاط هوایی زمین

نگاشت  xoyهابه صورت قائم بر صفحه نمای ساختمان

های زمینی، ز طرف دیگر، در اخذ دادهشوند. امی

                                                           
2 Exponential 

3 Verticality 
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معمولاً لیزراسکنر با استفاده از تجهیزات جانبی تراز، در 

های بدون تیلت اخذ میدان ثقل زمین قرار گرفته و داده

کند؛ و یا در صورت عدم تجهیز دستگاه به تراز، می

دستگاه از راستای  Zتیلت جزئی ناشی از انحراف محور 

های ساده مبتنی ا استفاده از روشتوان بشاقولی را می

[ ارائه 27، نظیر آنچه که در تحقیق ]PCAبر تبدیل 

شد، تصحیح نمود. به هر صورت، ما در تحقیق حاضر 

کنیم. به فرضیه ابرنقاط زمینی بدون تیلت را دنبال می

منظور شناسایی نقاط ویژه قائم، با تکیه بر مؤلفه 

( نقاطی که 3بطه )ارتفاعی بردار نرمال نقاط، مطابق را

آنها کوچکتر از یک حدآستانه از پیش  znبزرگی مولفه

( باشد، به عنوان نقاط ویژه قائم در nzthشده )تعریف

ب(، نتایج -4الف( و )-4شوند. شکل )نظر گرفته می

محاسبه معیار قائمی را به ترتیب برای یک نمونه 

-ی و ابرنقطه هوایی کاندید نمایش میابرنقطه زمین

 دهند.

nzz(                                          3رابطه) thn   

 

 

 
 )ب( )الف(

 مونه )ب( ابرنقاط هوایی کاندید نمونه: نمایش محاسبه معیار آنتروپی برای نقاط مربوط به )الف( ابرنقاط زمینی ن2شكل

 

 

 
 

 )ب( )الف(

 برای نقاط مربوط به )الف( ابرنقاط زمینی نمونه )ب( ابرنقاط هوایی کاندید نمونه GI: نمایش محاسبه معیار 3شكل
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 )ب( )الف(

ه: نمایش محاسبه معیار قائمی برای نقاط مربوط به )الف( ابرنقاط زمینی نمونه )ب( ابرنقاط هوایی کاندید نمون4شكل  

  ارتفاع محلیویژگی اختلاف 

اغلب ساختارهای شاخص موجود در ابرنقاط مناطق 

شهری معمولاً مربوط به مکان هندسی رخداد اختلاف 

های ناگهانی هستند. جهت شناسایی نقاط ویژه ارتفاع

اختلاف ارتفاع محلی، برای هر نقطه یک همسایگی 

 شود. اختلافدر نظر گرفته می zRکروی به شعاع 

ارتفاع مرکز همسایگی با سایر نقاط محاسبه و بیشینه 

مقدار اختلاف ارتفاع محاسبه شده در هر همسایگی، به 

گردد. در نهایت عنوان ویژگی به آن نقطه منتسب می

نقاطی که بزرگی ویژگی اختلاف ارتفاع محلی آنها از 

ه بزرگتر باشد، به عنوان نقاط ویژ zR8.0حدآستانه 

ب(، نتایج -2الف( و )-2شوند. شکل )محسوب می

محاسبه معیار اختلاف ارتفاع محلی را به ترتیب برای 

یک نمونه ابرنقطه زمینی و ابرنقطه هوایی کاندید 

 دهد.نمایش می

 

 
 

 )ب( )الف(

مونه )ب( ابرنقاط هوایی کاندید : نمایش محاسبه معیار اختلاف ارتفاع محلی برای نقاط مربوط به )الف( ابرنقاط زمینی ن5شكل

 نمونه

های تولید توصیفگر هیستوگرام گرادیان -2-3

های زمینی و کاندید ویژگی-دار برای نقشهجهت

 هوایی

ویژگی مستخرج از هر -با در نظر گرفتن چهار نقشه

به عنوان  TPCو  CAPCهای کدام از ابرنقاط مجموعه

بی میان یک کلاس، در تحقیق حاضر مسأله تناظریا

بندی اعضای این دو مجموعه در قالب یک مسأله طبقه

ساختاردهی شده است. هدف این بخش، تولید 

ها ویژگی-بردارهای توصیفگر برای هر یک از این نقشه

-بندیباشد. این توصیفگرها، جهت آموزش طبقهمی

و نهایتاً تناظریابی میان اعضای دو مجموعه  1کننده

TPC  وCAPC گیرد.ه قرار میمورد استفاد 

                                                           
1 Classifier 
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های تولیدشده برای هر ویژگی-با توجه به اینکه نقشه

-ابرنقطه، بیانگر ساختارهای شاخص موجود در آن می

های باشد، استفاده از توصیفگر هیستوگرام گرادیان

ها در که بر اساس توزیع گرادیان 1(HOGدار )جهت

کند، نواحی مختلف تصویر، کل تصویر را توصیف می

های ویژگی-د انتخاب خوبی جهت توصیف نقشهتوانمی

 HOGمستخرج از هر ابرنقطه قلمداد شود. توصیفگر 

[ ارائه گردید. این 28برای اولین بار در تحقیق ]

توصیفگر تصویر ورودی را در دو سطح مورد تجزیه و 

11دهد. مجموعه تحلیل قرار می nm   پیکسل مجاور

دهند و را می HOGسلول در تصویر، تشکیل یک 

22مجموعه  nm   سلول مجاور نیز تشکیل یک بلوک

HOG دهند. در هر سلول هیستوگرامی از را می

های درون آن های محاسبه شده برای پیکسلگرادیان

شود و هیستوگرام مربوط به هر بلوک از سلول تولید می

-یجاد میهای درون آن اهای سلولتلفیق هیستوگرام

های شود. بدین ترتیب، با تلفیق اطلاعات گرادیان بخش

مختلف تصویر، یک توصیفگر برای کل تصویر ساخته 

پذیری علیرغم قدرت تفکیک HOGشود. توصیفگر می

بالایی که در توصیف تصاویر دارد، نسبت به دوران 

حساس است و با دوران تصویر ورودی دستخوش تغییر 

از آن جهت حائز اهمیت است که، گردد. این مسأله می

در  ابرهای نقاط زمینی و هوایی متناظر دارای دوران

صفحه نامشخصی نسبت به یکدیگر هستند. بنابراین، 

 ها ضروری است.ارائه توصیفی مستقل از دوران برای آن

-HOG (Fنسخه مبتنی بر تبدیل فوریه از توصیفگر 

HOG[ارائه و در کاربردهای 21( در تحقیق ] مختلف

بینایی مورد استفاده قرار دور و ماشینازحیطه سنجش

به جای  F-HOG[. در توصیفگر 31گرفته است ]

ها و ها و بلوکاستفاده از یک شبکه گسسته از سلول

های تصویر در قالب آنها، از توابع پایه محاسبه گرادیان

فوریه که توابعی پیوسته هستند، با منطقی مشابه 

                                                           
1   Histogram of Oriented Gradients 

استاندارد استفاده شده است. ویژگی  HOGها در سلول

مستقل بودن آن از دوران است.  F-HOGمهم توصیفگر 

، از رفتار دورانی ساده F-HOGاین ویژگی در توصیفگر 

-شود. در ادامه بخشو مطلوب توابع فوریه حاصل می

 آورده شده است. F-HOGهای کلیدی الگوریتم 

 F-HOG توصیفگر مستقل از دوران -2-3-1

جهت تولید توصیفگری مستقل از  F-HOGگوریتم در ال

های ، ابتدا ماتریسی از گرادیانIدوران از تصویر ورودی 

تصویر در قالب اعداد مختلط با استفاده از روش تفاضل 

شود. چنانچه گرادیان محاسبه شده ، ساخته می2محدود

),(برای پیکسل  yx  از تصویرI  برابر با
2],[  T

yx ddd  و توجیه آن برابر)(d  ،باشد

توان با استفاده از تابع های تصویر را میتوزیع گرادیان

 ( نوشت:4به فرم رابطه ) 3دلتای دیراک

)(:))(( (4رابطه ) ddh  
          

با استفاده از توابع پایه فوریه، تابع دلتای دیراک در 

توان به صورت پیوسته و متناسب با می ( را4رابطه )

توان را می hتابع  mf̂دوران ارائه نمود. ضرایب فوریه 

 ( نوشت:2به فرم رابطه )

Zmedehf (2رابطه ) imim
m   ,,ˆ 

    
RRkچنانچه  2

1 کرنل کانولوشن جهت تجمع  :

RRk،4مکانی 2
2 -کرنل کانولوشن جهت نرمال :

میدان گرادیان و  Dهای تصویر، سازی محلی گرادیان

CRFm 2:ˆ  شامل ضرایب فوریهmf̂  محاسبه شده

( باشند، میدان 2با تراکم بالا با استفاده از رابطه )

( قابل محاسبه 1با استفاده از رابطه ) F-HOGگرادیان 

 است:

 (1ه )رابط

2

2

1
ˆ~

kD

kF
F m






              

                                                           
2 Finite Difference Method 

3 Dirac delta function 

4 spatial aggregation 
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          ...محلییی زمینییی نقییا  ابرهییای جانمییایی بییرای نیینی  روشییی
 ارانو همکامی  باغانی 

 

MCRFمیدان گرادیان  2:
( دارای 1در رابطه ) ~

باشد، به استاندارد می HOGتمامی مزایای توصیفگر 

ها را علاوه اینکه بر خلاف آن رفتارهای محلی گرادیان

کند. با استفاده از یک تابع توزیع پیوسته بیان می

mFر میدان گرادیان د Mپارامتر 
کننده تعداد تعیین ~

-ضرایب فوریه مورد استفاده در تابع توزیع مربوطه می

[، محدود 21باشد. بر اساس نتایج ارائه شده در تحقیق ]

به عنوان مرتبه فرکانس بیشینه،  4mکردن 

ر خواهد اطلاعات کافی از میدان گرادیان را در اختیا

گذاشت و معمولاً نیازی به ضرایب مرتبه بالاتر وجود 

ها در تولید شده، همانند سلول F-HOGندارد. میدان 

استاندارد، تنها تصویر را به صورت  HOGالگوریتم 

تواند توصیف نماید و جهت محاسبه توصیفگر محلی می

ای بایستی از توابع پایه فوریه به فرم ناحیه
im

kj erPU )(,  ای ساده و مطلوبی که رفتار زاویه

 .((1دارند، استفاده نمود )شکل )

kjUویژگی حاصل از کانولوشن تابع پایه فوریه  با  ,

HOG-F (mFمیدان 
نحو مؤثری تواند به(، می~

kjUها را در ناحیه تحت پوشش پیکربندی گرادیان , ،

mkj(، ویژگی 7توصیف نماید. مطابق رابطه ) FU
~

,  

mkدارای مرتبه دوران  باشد.می 

(7)رابطه  





)2,0[,

,,
ˆ)(

~





r

m
ik

jmkjmk ferPFUX  

(، چنانچه تصویر اصلی دوران یابد، 7با توجه به رابطه )

با توجه به ضرایب فوریه بایستی بروزرسانی گردند. 

در تبدیل فوریه، ضرایب فوریه جدید  1ویژگی انتقال

توان با را می برای تصویر دوران یافته به اندازه 

استفاده از ضرب یک فاکتور مختلط )وابسته به مرتبه 

ضرایب و زاویه دوران( در ضرایب فوریه تصویر اصلی 

 ((.8محاسبه نمود )رابطه )

                                                           
1 Shift 

 (8)رابطه



















,

,

,,

ˆ)(

ˆ)(

~

r

im
m

ik
j

r

m
ik

j

mkjmk

eferP

ferP

FUX

  

  

mk( چنانچه 8در رابطه )  ( حاصل 1باشد، رابطه )

 شود:می

)( (1رابطه )

,

,
ˆ)( 



 ik

r

mjmk efrPX      

و  ( پس از دوران تصویر اصلی به اندازه1رابطه )

mkیط تحت شرا   بدست آمده است. به علت

kjUپریودیک بودن تابع پایه  ( چنانچه1، در رابطه ),

mk   باشد، ویژگی مستقل از دورانHOG-F  تولید

خواهد شد. همچنین تعداد زیادی ویژگی مستقل از 

1,1توصیفگر دوران دیگر نیز با استفاده از ضرب دو  mkX 

2,2و  mkX 2211تحت شرایط mkmk  قابل ،

 ((.11باشد )رابطه )محاسبه می

 (11رابطه)

       )
~

)(
~

( 22,211,12,21,1 mkjmkjmkmk FUFUXX  
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im: توابع پایه 6شكل 
kj erPU )(,  ایمورد استفاده جهت توصیف ناحیه 

-ویژگی-مستخرج از هر کدام از نقشه چهار توصیفگر

-به ترتیب مجموعه AFMو  TFMهای های مجموعه

های 













4,3,2,1

,...,2,1
,)(

j

nit
TFHOGTFHOG

T
jit  و














4,3,2,1

,...,2,1
,)(

j

nia
AFHOGAFHOG

A
jia  را

.ایجاد می jitTFHOGکنند jiaAFHOGو  )( به  )(

ام -itام از ابرنقاط زمینی -jترتیب نماینده توصیفگرهای 

 باشند.ام می-iaهوایی کاندید  و ابرنقاط

نقاط مبنا میان ابرهایبندیتناظریابی طبقه -2-4

 نقاط هوایی کاندیدزمینی و ابرهای

در تحقیق حاضر، مسأله تناظریابی میان عناصر دو 

-، به عنوان یک مسأله طبقهTPCو  CAPCمجموعه 

سازماندهی شده  1(nn-kبندی نزدیکترین همسایه )

ترین و به عنوان یکی از ساده k-nnبندی است. طبقه

، مطرح است که 2های آموزش ماشینکارآمدترین روش

های آموزشی های تست به نمونهبر اساس نزدیکی داده

                                                           
1 K Nearest Neighbor Classification 

2 Machine Learning  

کند. مرحله آموزشی در در فضای ویژگی عمل می

تنها شامل اخذ بردار ویژگی  k-nnکننده بندیطبقه

دام های آموزشی و همچنین برچسب کلاس هر کنمونه

بندی، به هر باشد. در مرحله طبقهها میاز این نمونه

همسایه آن در  نزدیکترین kگیری از با رأی 3داده آزمون

های آموزشی، برچسب تخصیص فضای ویژگی نمونه

 [.31یابد ]می

متناظر با چهار  iaAFHOGچهار بردار توصیفگر 

وایی کاندید، امین ابرنقطه ه-iaویژگی مربوط به -نقشه

ام در -iaهای آموزشی مربوط به کلاس به عنوان نمونه

نظر گرفته شدند. به منظور تناظریابی میان اعضای 

، هر یک از بردارهای TPCو  CAPCهای مجموعه

jitTFHOGتوصیفگر های ویژگی-تولیدشده از نقشه)(

مستخرج از ابرنقاط زمینی، به عنوان یک داده آزمون 

بندی مورد استفاده قرار گرفتند. در مرحله طبقهدر 

نتیجه تخصیص برچسب به هر ابرنقطه زمینی، بر اساس 

گیری توسط چهار توصیفگر مربوط به آن انجام رأی

ام از مجموعه -itپذیرد. به منظور یافتن متناظر عضو می

                                                           
3 Test data 
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TPC  در بین اعضای مجموعهCAPC فاصله هر چهار ،

با هر یک از بردارهای  itTFHOGبردار توصیفگر 

عضو(  An4)با تعداد  AFHOGتوصیفگر مجموعه 

ام مجموعه -itمحاسبه گردید. بدین ترتیب برای عضو 

TPC باشد، که خود دارای چهار توصیفگر مستقل می

گردد. این بردار تولید می An16ای به طول بردار فاصله

مشتمل بر فواصل محاسبه شده بین هر کدام از چهار 

توصیفگر  An4توصیفگر یک ابرنقطه زمینی با تمامی 

-باشد. برچسبتمامی ابرهای نقاط هوایی کاندید می

 kگیری میان تعداد ، از طریق رأیitTFHOGدهی به

طه، انجام نزدیکترین همسایه آن در بردار فاصله مربو

کد مبین روش پیشنهادی تناظریابی شبه پذیرد.می

با استفاده از  TPCو  CAPCهای میان اعضای مجموعه

در زیر آورده شده است. k-nnکننده بندیطبقه

 
Input: AFHOG, TFHOG, k, LA   //‘k’ is the parameter of k-nearest neighbor classification and ‘LA’ 
is the label set of CAPC point clouds// 

Output: },...,2,1,{ Tit niLTLT     // the label of the it-th member of the TPC is ‘ itLT ’// 

For 1it   to  Tn  do 1 

For 1j   to  4  do 2 

For each descriptor vector of AFHOG do  // there are ‘4* An ’ descriptor vector in AFHOG// 3 

Calculate ‘ ))(,( jitiit TFHOGAFHOGd ’  // ’d’ is the distance operator  and  i=1 to An4  // 4 

End For 5 
End For 6 
Compute set ‘ itI ’ containing LA indices of the ‘k’ smallest distance ‘ itd ’ 7 

itL  Return majority label for },{ itS IswhereLA   8 

End For 9 

 سازی و ارزیابی نتایجپیاده -3

های مورد در این بخش پس از معرفی مجموعه داده

سازی هر کدام از مراحل تحقیق چگونگی پیاده استفاده،

 ها ارائه گردیده است.سازیو نتایج این پیاده

 های مورد استفادهداده -3-1

ایران، به -یک منطقه متراکم شهری در حومه شهر کرج

سازی روش عنوان منطقه مطالعاتی جهت پیاده

داده اخذ شده از این پیشنهادی انتخاب شد. مجموعه

مل یک ابرنقطه هوایی تصویرمبنا و همچنین منطقه شا

ابرنقطه زمینی لیزرمبنا در محدوده تحت  11تعداد 

باشد. یک پهپاد پوشش بوسیله داده هوایی می

 Canonعمودپرواز مجهز به دوربین رقومی غیرمتریک 

EOS M3 وظیفه اخذ تصاویر از منطقه مطالعاتی را ،

افزار مبرعهده داشت و برای تولید ابرنقاط از نر

مرجع سازی [ استفاده گردید. زمین32] 1فتواسکن

 2UTMابرنقاط هوایی در سیستم مختصات تصویر شده 

نقطه کنترل با پراکندگی  14با استفاده از تعداد 

منظور کاهش اثر مناسب در منطقه، صورت پذیرفت. به

نویز در ابرنقاط هوایی، برای هر نقطه یک همسایگی با 

ریف شد. فاصله متوسط هر نقطه نقطه تع 12تعداد 

اش محاسبه گردید و نقاط با نسبت به نقاط همسایگی

فواصل بیش از فاصله متوسط به علاوه دو برابر انحراف 

معیار، به عنوان نویز حذف گردیدند. تراکم ابرنقاط 

2/86هوایی پس از حذف نویز برابر mpts  در بخش

برنقاط زمینی نیز توسط هموار زمینی برآورد گردید. ا

                                                           
1 Agisoft Photoscan 

2 Universal Transverse Mercator 
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-تولید شدند و از هیچ RIEGL LMS-Z420iلیزراسکنر 

-کمکی و یا تجهیزات جانبی جهت زمینگونه داده

ای سازی آنها استفاده نگردید. حدتفکیک زاویهمرجع

تنظیم گردید.  024.0دستگاه لیزراسکنر برابر 

ی نقاط سازی ساختار ابرهاهمچنین به منظور ساده

متر نسبت به مرکز  81زمینی، نقاط با فاصله بیشتر از 

استقرار از هر اسکن حذف گردیدند. منطثه مطالعاتی و 

نمایش  (7های مورد استفاده در شکل)عه دادهمجمو

 داده شده است.

 

 

 

 ب(( )الف(

 
 )ه( )د( )ج(

فی منطقه مطالعاتی. ب( ابرنقاط هوایی تصویرمبنا. ج(، د( و ه( ابرنقاط های مورد استفاده در تحقیق. الف( معر: مجموعه داده7شكل 

 زمینی نمونه.

تولید ابرهای نقاط هوایی کاندید از ابرنقاط  -3-2

 هوایی

های کاندید استقرار از طریق تصویر کردن نقاط موقعیت

شده از ابرنقاط هوایی در یک شبکه دو زمینی تفکیک

ggبعدی منظم با ابعاد  NN گردند. ، جستجو می

های کاندید ، افزایش تعداد موقعیتgNابعاد کوچکتر

استقرار را در پی خواهد داشت که در مورد نقاط مجاور 

پذیری پایینی نسبت به هم هستند. ابعاد دارای تفکیک

تواند منجر به از دست دادن بخشی از بزرگ آن نیز می

گردد که امکان استقرار دستگاه لیزراسکنر در  نواحی
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بر دقت  gNآنجا وجود دارد. به منظور بررسی اثر ابعاد 

، 4، 3، 2/2)شامل:  gNجانمایی، پنج سطح مختلف از 

کار گرفته متر( در ارزیابی روش پیشنهادی به 7و  2

زمینی از غیرزمینی  ( نتیجه تفکیک نقاط8)شد. شکل

الف(. همچنین -8دهد )در ابرنقاط هوایی را نمایش می

ب( -8نتیجه شناسایی نقاط کاندید استقرار در شکل )

 نمایش داده شده است.

 

 

 
 )ب( )الف(

 (5m = gNهای کاندید استقرار ): )الف( تفكیک نقاط زمینی و غیرزمینی در ابرنقاط هوایی، )ب( استخراج موقعیت8شكل 

شناسایی ساختارهای عمده موجود در ابر  -3-3

 نقاط زمینی و ابرنقاط هوایی کاندید 

برای هر  "قائمی"و  "GI"، "آنتروپی"های هندسی ویژگی

نقطه مبتنی بر تعریف یک فضای همسایگی با تعداد 

GTk  وGAk ه ترتیب نزدیکترین همسایه آن نقطه در ب

باشد. این دو ابرنقاط زمینی و ابرنقاط هوایی کاندید می

تراکم  3/1پارامتر در تناسب با تراکم ابرنقاط برابر 

متوسط آنها در نظر گرفته شد. همسایگی مورد نظر در 

از طریق تعریف یک کره  "اختلاف ارتفاع محلی"ویژگی 

ایجاد گردید. مقدار به مرکزیت هر نقطه  zRبه شعاع 

نقش مهمی در شناسایی نقاط ویژه توسط  zRشعاع

اختلاف ارتفاع محلی دارد. مقادیر بزرگ آن سبب 

-شناسایی نقاط ویژه بیشتری برای نقطه مورد نظر می

تواند شامل برخی نقاط زائد نیز گردد. شود که البته می

ساختارهای مقادیر کوچک آن نیز سبب شود برخی 

مهم نظیر نماهای با تراکم پایین را در نقاط ویژه از 

اهمیت دست بدهیم و به جای آن برخی ساختارهای کم

های کوچک را به عنوان نقاط ناشی از اختلاف ارتفاع

-ویژه شناسایی کنیم. در تحقیق حاضر، براساس آزمون

 نظر گرفته شد.متر در  2برابر  zRهای تجربی، مقدار 

و  "آنتروپی"های هندسی نقاط متمایز از دیدگاه ویژگی

"GI" های هیستوگرامبه ترتیب با استفاده از حدآستانه-

گردند. این از سایر نقاط تفکیک می GIthوEthمبنای 

ها، متناسب با هر کدام از ابرنقاط ورودی، با حدآستانه

بر روی هیستوگرام فراوانی  1ال روش ساده مثلثیاعم

گردند. روش مثلثی مقادیر ویژگی مربوطه محاسبه می

برای اولین بار در محاسبه حدآستانه از هیستوگرام 

[ ارائه شد. در این روش، خطی 33تصاویر در تحقیق ]

                                                           
1 Triangle Method 
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بین نقطه بیشینه )قله( و دورترین نقطه ابتدا یا انتهای 

ای از هیستوگرام با گردد و نقطههیستوگرام ترسیم می

شده، به عنوان حدآستانه بیشترین فاصله از خط ترسیم

در تفکیک نقاط  nzthشود. حدآستانهدر نظر گرفته می

بودن کننده حد قابل قبول برای قائم، تعیین"قائمی"ویژه 

باشد. مقادیر بزرگصفحه محلی حاوی هر نقطه می

nzth سبب مشارکت تعداد بیشتری نقطه به عنوان ویژه

گردد. شود که شامل برخی نقاط زائد نیز میقائم می

تنظیم مقادیر کوچک برای آن نیز سبب عدم شناسایی 

شود. جهت تنظیم این دو کامل نقاط ویژه قائم می

حدآستانه، از هر دو مجموعه ابرنقاط به صورت تصادفی 

 znاقع بر نما انتخاب و بزرگترین نقطه و 11تعداد 

مربوط به این نقاط به عنوان حدآستانه در نظر گرفته 

و  CAPCبرای ابرنقاط مجموعه  06.0nzthشد )

03.0nzth  برای ابرنقاط مجموعهTPC این تفاوت .)

ای هدر مقدار حدآستانه برآورد شده برای مجموعه

CAPC  وTPC های توان در چارچوب تفاوترا می

هندسی ابرنقاط تصویرمبنا و لیزرمبنا، تفسیر نمود. 

، "اختلاف ارتفاع محلی"حدآستانه جداکننده نقاط ویژه 

 zRتنظیم گردید که zR7.0به صورت تجربی برابر 

ف ارتفاع شعاع همسایگی کروی در محاسبه اختلا

نتایج تفکیک نقاط ویژه (، 1)باشد. شکلمحلی می

را برای یک نمونه ابرنقاط زمینی و هوایی  GIآنتروپی و 

دهد.کاندید به همراه هیستوگرام مربوطه نمایش می

  

  
(1-)الف (2-)الف   

 
 

(1-)ب (2-)ب   

  
(1-)ج (2-)ج   
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(1-)د (2-)د   

( در به ترتیب ابرنقاط 2-( و )ب2-کننده آنها از سایر نقاط )الف( و حدآستانه تفكیک1-( و )ب1-)الف: نقاط ویژه آنتروپی 9شكل 

( در به ترتیب 2-( و )د2-کننده آنها از سایر نقاط )ج( و حدآستانه تفكیک1-( و )د1-ج) GIهوایی و زمینی نمونه. نقاط ویژه 

 ابرنقاط هوایی و زمینی نمونه.

یار آنتروپی، نقاط حائز مقدار ویژگی با استفاده از مع

های کوچکتر از حدآستانه محاسباتی هیستوگرام

از مجموعه نقاط  ((2-و ب 2-)الف 1مربوطه )شکل 

حذف و سایر نقاط به عنوان نقاط ویژه آنتروپی در 

کنند )شکل ویژگی آنتروپی مشارکت می-ساخت نقشه

، GI((. همچنین با استفاده از معیار 1-و ب 1-)الف 1

نقاط حائز مقدار ویژگی بزرگتر از حدآستانه محاسباتی 

(( از 2-و د 2-)ج 1های مربوطه )شکل هیستوگرام

مجموعه نقاط حذف و باقی نقاط به عنوان نقاط ویژه 

GIویژگی -، نقشهGI و د 1-)ج 1سازند )شکل را می-

نیز نتایج تفکیک نقاط ویژه از ابرنقاط  11شکل . ((1

ندید نمونه را با استفاده از دو ویژگی زمینی و هوایی کا

(( و اختلاف 2-و الف 1-)الف 11های قائمی )شکل

(( نمایش 2-و ب 1-)ب 11های ارتفاع محلی )شکل

دهد.می

  

 
 

(1-)الف (2-)الف   

 
 

(1-)ب (2-)ب   

(. نقاط ویژه اختلاف ارتفاع محلی 2-ونه )الف( و ابرنقاط زمینی نم1-: نقاط ویژه قائمی مستخرج از ابرنقاط هوایی نمونه )الف11شكل 

 (2-( و ابرنقاط زمینی نمونه )ب1-مستخرج از ابرنقاط هوایی نمونه )ب
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های نماینده ابرنقاط ویژگی-توصیف نقشه -3-4

 F-HOGبا استفاده از توصیفگر مستقل از دوران 

های ویژگی-از نقشه F-HOGجهت استخراج توصیفگر 

رنقطه، از پنچ مرتبه نخست ضرایب تولیدشده برای هر اب

د mf̂فوریه  )ˆ:}4,3,2,1,0({استفاده گردی mfm .

های سطح پایین در بازه همچنین، از مرتبه

44  k در توابع پایه ،kjU -استفاده گردید. بدین ,

با  ویژگی-برای هر نقشه F-HOGترتیب، توصیفگر 

مقدار حقیقی تولید شد. 232طولی برابر 

 

 
 ویژگی نمونه-برای یک نقشه F-HOG: فرآیند تولید توصیفگرهای 11شكل 

 F-HOGای از فرآیند تولید توصیفگر نمونه( 11شکل)

های تصویر، سپس را که شامل: ابتدا تولید گرادیان

mFمحاسبه 
-و استخراج ویژگی های تصویراز گرادیان ~

ها با ها با استفاده از کانولوشن آنای از آنهای ناحیه

kjUای توابع پایه هارمونیک دایره و نهایتاً تولید  ,

های از این ویژگی F-HOGتوصیفگر مستقل از دوران 

نمایش  ویژگی نمونهباشد را برای یک نقشهای میناحیه

سمت حقیقی سه نمونه از این دهد. در این شکل قمی

00,1اند )ای نمایش داده شدهتوصیفگرهای ناحیه

~
FU  ،

11,2

~
FU   22,3و

~
FU  و از نمایش قسمت موهومی )

آنها صرفنظر شده است. در نهایت سه نوع مختلف از 

توصیفگرهای مستقل از دوران از بین آنها به عنوان 

در سه بخش اند. استخراج شده F-HOGوصیفگرهای ت

)الف، ب و ج( یک نمونه از هر سه نوع یعنی  (11)شکل

 .نمایش داده شده است F-HOGمختلف توصیفگر 
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نقاط زمینی در ابرنقاط جانمائی ابرهای -3-5

بندی مبنای هوایی با استفاده از تناظریابی طبقه

 دیدنقاط هوایی کانزمینی و ابرهایابرنقاط

کند تعیین می k، پارامتر k-nnبندی به روش در طبقه

که چه تعداد نمونه آموزشی در تعیین برچسب هر داده 

نیز در تعیین  dآزمون دخالت داشته باشند. نوع فاصله 

نمونه آموزشی در نزدیکترین فاصله نسبت  kاینکه کدام 

اند، نقشی حیاتی دارد. برای هر به داده آزمون واقع شده

، چهار توصیفگر به TPCام از ابرهای نقاط مجموعه کد

های آزمون وجود دارد. از طرفی هر کلاس عنوان داده

نیز  CAPCآموزشی منتسب به یک ابرنقطه از مجموعه 

باشد. بنابراین، جهت متشکل از چهار توصیفگر می

در  TPCیافتن متناظر برای هر کدام از ابرهای نقاط 

گیری متناظر با چهار أی، چهار بار رCAPCمجموعه 

-)به عنوان داده TPCتوصیفگر هر یک از ابرهای نقاط 

های آزمون(، قابل انجام است که در هر مرتبه حداکثر 

تعداد چهار همسایه صحیح به داده آزمون )چهار نمونه 

تواند وجود داشته آموزشی موجود در هر کلاس( می

تنظیم  4kباشد. بنابراین در تحقیق حاضر، پارامتر 

 ( معرفی شده است.12فواصل در شکل) گردید.

 

مربوطه روابط و k-nn بندیطبقه در استفاده مورد فاصله انواع: 12 شكل
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از روش  ،(12شده در شکل)از بین فواصل معرفی

، جهت تعیین نوع فاصله بهینه 1اعتبارسنجی متقابل

های کدام از کلاسترتیب که، هر استفاده گردید. بدین

داده آزمون  %11نمونه آموزشی و  %11آموزشی به 

با  k-nnکننده بندیتفکیک گردید. آموزش طبقه

های های آموزشی انجام شد و از دادهاستفاده از نمونه

بندی استفاده گردید. قت طبقهآزمون جهت ارزیابی د

نتایج مربوطه اعتبارسنجی متقابل در تعیین ( 13شکل)

فاصله بهینه را برای فواصل مورد استفاده نشان معیار 

دهد. مقایسه نتایج اعتبارسنجی هشت نوع فاصله می

-، نشان می((13)مورد آزمون در تحقیق حاضر )شکل 

از  Cosineو  Spearman ،Correlationهای دهد فاصله

بندی به مراتب بالاتری نسبت به سایر انواع دقت طبقه

ارند. در واقع این سه فاصله فواصل مورد آزمون برخورد

به لحاظ مفهومی دارای ساختارهای مشابه هستند و از 

خطایی در حدود صفر را در  Spearmanبین آنها فاصله 

به  spearmanدرنتیجه،  بندی دارد.اعتبارسنجی طبقه

بندی عنوان معیار فاصله بهینه انتخاب شد و در طبقه

k-nn فت.تحقیق حاضر مورد استفاده قرار گر 

نقاط هوایی نقاط زمینی با ابرهایتناظریابی میان ابرهای

توان به صورت غیرمستقیم معادل با برآورد کاندید را می

های زمینی در موقعیت تقریبی مرکز هر یک از اسکن

ابرنقاط هوایی دانست. در واقع در این مرحله از بین 

بعدی سازی، سه پارامتر انتقال سهپارامترهای مرتبط

ای هر کدام از ابرهای نقاط زمینی، به صورت تقریبی بر

شده برای و در محدوده قدرت تفکیک در نظر گرفته

گردد. های کاندید استقرار، برآورد میاستخراج موقعیت

جهت ارزیابی دقت روش پیشنهادی جهت جانمایی 

ابرهای نقاط زمینی در ابرنقاط هوایی، مختصات 

 11کنر در تمامی مسطحاتی مراکز استقرار لیزراس

ایستگاه استقرار لیزراسکنر تحقیق حاضر در سیستم 

های گیری گردید. موقعیتمختصات مرجع اندازه

                                                           
1 Cross-validation 

جانمایی بدست آمده برای هر کدام از ابرهای نقاط 

-زمینی که مترتب بر یکی از نقاط کاندید استقرار می

گیری شده برای مراکز استقرار باشند، با موقعیت اندازه

کنر مقایسه گردید. نتایج بیشینه، کمینه، متوسط لیزراس

 11های محاسبه شده برای این و انحراف معیار اختلاف

، gNسازی ابعاداستقرار، در پنج سطح مختلف گسسته

های آورده شده است نمایش موقعیت( 1در جدول)

ینی بر روی اسکن زم 11جانمایی بدست آمده برای 

 نشان داده شده است.( 14ایی در شکل)ابرنقاط هو

بیانگر این است که دقت  (1) نتایج مندرج در جدول

جانمایی ابرنقاط زمینی در ابرنقاط هوایی متناسب با 

قدرت تفکیک تعریف شده در مرحله شناسایی نقاط 

کاندید استقرار است. فاصله کمتر از چهار متر بین نقاط 

انی بر دقت جانمایی کاندید استقرار، در عمل تأثیر چند

ندارد. در واقع در صورتی که بین دو نقطه کاندید 

پذیر محسوس استقرار مجاور، تفاوت در مناظر رؤیت

بندی نیز تفاوت چندانی بین آن دو نباشد در طبقه

وجود نخواهد داشت و امکان بروز خطای بیش از حد 

قدرت تفکیک استخراج نقاط کاندید استقرار از ابرنقاط 

ی وجود خواهد داشت. با توجه به اینکه هدف از هوای

نقاط زمینی در ابرنقاط هوایی، بدست جانمایی ابرهای

-آوردن محدوده مشترک بین دو داده و نهایتاً مرتبط

باشد، سازی آنها با توجه به این محدوده مشترک می

سازی آمده در سطح گسستههای جانمایی بدستدقت

سازی دو مجموعه مرتبطچهار متر، جهت ورود به فاز 

 رسد.داده، کافی به نظر می
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 با استفاده از انواع فاصله k-nnبندی به روش : نتایچ مقایسه میان دقت اعتبارسنجی متقابل در طبقه13شكل 

 

 

 
 های زمینی در ابرنقاط هواییهای جانمایی بدست آمده برای اسكن: نمایش موقعیت14شكل 

تناظرهای زمینی مهای کاندید استقرار بدست آمده و مراکز اسكنختلاف موقعیت مسطحاتی بین موقعیت: نتایج ا1جدول   

Ng (m) 
 عدم انطباق مسطحاتی )متر(

 انحراف معیار متوسط کمینه بیشینه

2/2 2/81 1/23 3/31 1/23 

3 2/11 1/77 3/12 1/17 

4 1/12 2/23 4/21 1/11 

2 11/17 3/31 1/17 1/12 

7 14/31 4/28 7/21 2/71 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Classification

Error
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 گیرینتیجه -4

 در این مقاله روشی نوین جهت جانمایی چندین اسکن

مقیاس هوایی زمینی در یک ابرنقطه سراسری و بزرگ

توان به عنوان یک گام ارائه شده است. این مهم را می

اساسی در راستای تهیه یک پوشش کامل و متراکم از 

مینی و هوایی مناطق شهری، با تلفیق منظرهای ز

ارزیابی نمود. جایی که ابرنقاط حاصل از سکوهای 

هوایی و زمینی معمولاً از فقر اطلاعاتی در به ترتیب 

برند. در سطوح جانبی و سطوح فوقانی عوارض رنج می

سازی یک های متداول اقدام به مرتبطاین راستا، روش

نمایند، در به یک دو ابرنقطه زمینی و هوایی می

وسعت هستند. چنین که دو داده تقریباً همشرایطی 

های وسیع که ابرنقاط زمینی از روندی در مورد مقیاس

چندین ایستگاه و توسط چندین کاربر و بدون هر گونه 

محدودیتی از دیدگاه میزان همپوشانی، موقعیت مکانی 

-های زمینی جمعهای اخذ دادههو ارتباط میان ایستگا

د کارآمد باشد. بنابراین، توانشوند، نمیآوری می

نقاط زمینی محلی و جزئی در ابرنقاط جانمایی ابرهای

توان به عنوان یک راهکار مؤثر هوایی سراسری را می

 برای این موضوع قلمداد نمود.

برای این منظور، روش پیشنهادی مترتب بر تبدیل 

-مسأله مقایسه چند با یک به مقایسه چند با چند می

ای از استا روندی جهت ایجاد مجموعهباشد. در همین ر

چندین ابرنقطه هوایی کاندید ارائه شد که متکی به 

هایی از ابرنقطه هوایی است که شناسایی موقعیت

احتمال استقرار دستگاه لیزراسکنر در آنها وجود داشته 

باشد. پس از ساختاردهی مسأله در قالب یک مقایسه 

ینی در ابرنقطه نقاط زمچند با چند، جانمایی ابرهای

هوایی در قالب یک مسأله تناظریابی میان ابرهای نقاط 

زمینی با ابرهای نقاط هوایی کاندید، ساختاردهی شد. 

های زمینی و هوایی به منظور افزایش تجانس میان داده

در روند تناظریابی، با استفاده از چهار ویژگی هندسی 

هایی مبین ساختارهای ویژگی-شده، نقشهطراحی

داده تولید شاخص برای هر ابرنقطه از دو مجموعه

 F-HOGگردید و سپس توصیفگرهای مستقل از دوران 

ویژگی استخراج شدند. در ادامه، مسأله -از هر نقشه

تناظریابی میان ابرهای نقاط زمینی با ابرهای نقاط 

در فضای  k-nnبندی هوایی کاندید، در قالب یک طبقه

هی شد. در نهایت، سازماند F-HOGتوصیفگرهای 

نقاط زمینی در یکی از بندی هر کدام از ابرهایطبقه

نقاط هوایی کاندید، منجر های متناظر با ابرهایکلاس

به جانمایی هر ابرنقطه زمینی در یک موقعیت کاندید 

 استقرار متناظر با آن کلاس گردید.

نکته حائز اهمیت در روش پیشنهادی تحقیق حاضر این 

بنددی بده صدورت    مراحل پیش از طبقه است که تمامی

گدردد. در  مستقل برای هر دو مجموعده داده اجدرا مدی   

هدای  ای مشتمل بر کدلاس نتیجه، امکان ایجاد کتابخانه

مستخرج از ابرنقاط هوایی حتی پیش از اقددام بده اخدذ    

هددای زمینددی نیددز وجددود دارد. همچنددین روش     داده

وص گونده اطلاعداتی در خصد   پیشنهادی متکی به هدیچ 

ارتباط میان هر کدام از ابرهای نقاط زمینی بدا یکددیگر   

نیست، بنابراین امکان جانمایی هدر ابرنقطده زمیندی بدا     

اسددتفاده از کتابخاندده ایجدداد شددده، وجددود دارد. نتددایج  

ارزیددابی دقددت روش پیشددنهادی نشددان داد کدده دقددت  

-جانمایی متناسب با قدرت تفکیک اسدتخراج موقعیدت  

ر ابرنقاط هوایی متغیدر اسدت. بدر    های کاندید استقرار د

هدای صدورت گرفتده، بدا تنظدیم قددرت       اساس ارزیدابی 

تفکیک چهار متری دقت جانمایی در حددود پدنج متدر    

قابل دستیابی است. جانمایی ابرنقاط زمینی در ابرنقداط  

هدایی، جهدت ورود بده    هوایی سراسری با چندین دقدت  

نظدر  سازی این دو مجموعه داده کافی بده  فرایند مرتبط

رسد. در واقع پس از جانمایی یدک ابرنقطده زمیندی    می

مقیاس در ابرنقطده هدوایی سراسدری و    محلی و کوچک

شده پیشدین در  مقیاس، روندهای به خوبی مطالعهبزرگ

سازی ابرنقاط زمینی و هوایی، در مدورد  خصوص مرتبط

 هایی نیز قابل اجرا خواهند بود.چنین داده
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Abstract 

In addition to the heterogeneity of aerial and terrestrial views, the small scale terrestrial point clouds are hardly 

comparable with large scale and overhead aerial point clouds. A hierarchical method is proposed for automatic 

locating of terrestrial scans in aerial point cloud. The proposed method begins with detecting the candidate 

positions for the deployment of the terrestrial laser scanner in the aerial point cloud. After that, by simulating the 

performance of the laser scanner, the visible portion of the aerial point cloud is detected and it is extracted as the 

candidate deployment aerial point cloud.  As a result, the problem of scan locating is converted to a 

corresponding one between several local terrestrial point clouds and several local aerial point clouds. In order 

to increase the comparability of these two datasets in the corresponding process, the main geometric structures 

of each point cloud are extracted using four predesigned geometric feature indexes, and they are organized in 

the form of four feature-maps of each point cloud. The feature-maps generated for each point cloud are 

described by the rotation invariant Fourier-HOG descriptor. Afterward, the corresponding problem is structured 

in the form of a k-nn classification among the classes established for these descriptors. Finally, the location of 

each terrestrial scan is obtained based on the classification results. The evaluation results of the proposed 

method on an urban dataset, showed an average accuracy of about 5 meters for locating the terrestrial scans in 

aerial point cloud. The obtained accuracies seem to be sufficient to enter the process of registering the terrestrial 

scans to the aerial point cloud. 
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