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 چکیده

 یروین يدگيدبیاحتمال آس ن،يیپاسرعت لیاز قب يبيمعا یو مرسوم دارا يسنت یهااز خطوط انتقال برق با استفاده از روش يبازرس

 هایحمل سنجنده تیباقابل یهاو ظهور پهپاد  داریاخذ اطلاعات ازجمله ل یهایتوسعه فناّوربا توجه به لذا . باشديبالا م نهيمتخصص و هز

پژوهش ارائه  ني. هدف اکاستو مرسوم  يسنت یهاروش بيانجام داد و از معا یشتریرا با دقت و سرعت ب هايبازرس نيا توانيمختلف م

که به  باشديپنج مرحله م یدارا. روش پیشنهادی اين پژوهش خطوط انتقال برق با استفاده از ابر نقاط است يبازرس یکارا و خودکار برا يروش

ابر نقاط  در مرحله دوم نقاط صورت گرفته و سپس راب یبر رو زيشامل حذف نو ييهاپردازششیپ در مرحله اول ابتدا شرح ذيل مي باشد:

 چهارم است و در گرديده از ابرنقاط استخراج ييهايژگيو ، در مرحله سوماست شده میتقس ينیزم ریو غ ينیشده و به دو بخش نقاط زم لتریف

های مکاني مرتبط با خطوط انتقال که برای تحلیل صورت گرفته است با استفاده از ويژگي های مرحله قبلابر نقاط  چند کلاسه یبندطبقه زین

گیری از روش لیزر بهرهدر مرحله پنجم نیز ابرنقاط خطوط انتقال برق به صورت سه بعدی استخراج گرديده اند.  برق بسیار حائز اهمیت است،

دقت روش  .داده استو دقت شناسايي خطوط انتقال برق را افزايش  ابر نقاطبندی های نقطه مبنا، دقت طبقهمبنا و استفاده از ويژگي

 يدقت کل %10/19، برابر باشديم زین يفیط يژگيو یاخذشده و دارا یاول که از منطقه شهرداده  وعهپژوهش، در مجم نيا یشنهادیپ

 يفیط یهايژگيبوده و فاقد و یو مجموعه داده دوم که از منطقه خارج شهر باشديخطوط انتقال برق م ييدقت شناسا % 81/18و  یبندطبقه

 .باشديخطوط انتقال برق م ييدقت شناسا زین % 81/19و  یبندطبقه يدقت کل   %88/10است، برابر 
 
 

 .يژگياستخراج و ،يجنگل تصادف یبندکلاسه ،اسکنر زریاستخراج خطوط انتقال برق، ابر نقاط ل:  هاواژه کلید
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی پژوهشی 

 1399تابستان  دوم  شماره  ال هشتمس

 مقدمه -1

من اب    نيت ر تی  از پراهم يک  يعنوان برق به یانرژ

و  ش رفت یپ ،رف اه ، شيآسا نیدر تأم ينقش مهم یانرژ

خط  وط  يبازرس   روي ن ازا ،دارد یتوس عه جوام   بش  ر  

و برط رف ک ردن خط رات     ييشناس ا  یانتقال برق ب را 

 اریبس   ييو روستا یمناطق شهر یخصوص براپنهان به

و مطم نن   وس ته یپ نیمت أ . [2 و1است] یمهم و ضرور

و خط  وط  زاتی  از تجه یادوره يب  رق مس  تلزم بازرس  

از خط وط انتق ال در    يبرخ   يانتقال برق است. از طرف

ن  اهموار،  یه  امانن  د ک  وه  یالعب  ورص  عب يمن  اطق

ه ا دش وار   آن يکار بازرس جهیکه درنت انديافتهگسترش

خط وط   یه ا رس اخت يز تيري[. نظارت و مد3]شوديم

من  اب   تيريدر م  د يک مؤلف  ه اساس  ي  انتق  ال ب  رق 

خط وط انتق ال    ن ه یبه تيريو مد شياست. پا يکيالکتر

 يب رق در آب ادان   یک ه ان رژ   ييبالا تیاهم لیبرق به دل

کارآم د و ب روز    یابزارها یریکارگکشور دارد مستلزم به

 [.8]باشديم

 يو بازرس   ييش ده، شناس ا  اساس مطالعات انجام بر

س رعت و   یدارا يسنت یهاخطوط انتقال برق در روش

و پرداخت  يانسان یروین یریکارگدقت کم و مستلزم به

 زری  . در مقاب ل اس تفاده از ل  باش د يفراوان م هایينههز

با  يابر نقاط میصورت مستقتا به کندياسکنرها کمک م

 ني  و ا ميینما یآوربرق جم  انتقالدقت بالا از خطوط 

و از  میانجام ده   یشتریرا با سرعت و دقت ب هايزرسبا

 نی[. همچن  9و  9، 0] میبک اه  يس نت  یهاروش بيمعا

 م ن يا ميحر توانيخطوط انتقال برق م ييبعد از شناسا

ه  ا و خط  وط را مش  خص نم وده و از سوااس  تفاده  ني  ا

 [. 8] نمايیم یریجلوگ شرویخطرات پ

را در من اطق  های لیدار که عمده نقاط دادهييازآنجا

ه ا و درخت ان   شهری، نقاط غیرزمیني نظی ر س اختمان  

اس تخراج خودک ار نق اط خط وط      لذا ،دهندتشکیل مي

 ، فرآين دی داریانتقال برق با دقت و سرعت از ابر نقاط ل

 ارآم د، ک یه ا توس عه روش  ن،يبن ابرا  .باشديم پیچیده

 یه ا استخراج خطوط برق از داده یو خودکار برا  يسر

 نیموض و  مه م و پرطرف دار در ب      کي   داریه لابر نقط

 [.9]قرارگرفته استعرصه  نيمحققان ا

اس تخراج خط وط    یب را  یمتداول فتوگرامتر یهاروش

 اولین روشکه  باشديم يانتقال برق شامل سه روش کل

 ريپ ردازش تص او   یبر مبنا 2یبندو خوشه 1هاف تبديل

 اییزه  آنال دوم ي  و [29و 29، 20، 28]ب وده   یدو بعد

تع  داد  اي  ارتف  ا ، ت  راکم  یاب  ر نق  اط ب  ر مبن  ا یآم  ار

و  [23و 22، 21]باش د يم یرهاسکنر و غ زریل یهاپالس

 ينظارت شده مبتن   یبندطبقهسومین روش  تينها در

و 21، 28]استحاصل از ابر نقاط  يهندس هایيژگيبر و

 و خودک   ار نيپ   ژوهش از روش ن   و  ني   ا در [.31

 ه ای يتمب ر الگ ور   ين  مبت ، نظ ارت ش ده   یبن د طبق ه 

 يي( ب ه منظ ور شناس ا   ي)جنگل تصادفنیماش یریادگي

 خطوط انتقال برق از ابر نقاط استفاده شده است.

 شدهبر مطالعات انجام یمرور -2

 پرن ده  توس عه  ب ه  علاق ه  گذش ته،  س ال  چن د  طي

 کاربرده  ای ب  رای( پهپ  اد) دور راه از پ  ذير ه  دايت

 ب ه . است پیداکرده رشد ایملاحظهقابل طوربه گسترده،

 انتق ال  خط وط  پايش و مديريت شناسايي، دلیل همین

 پرطرف دار  موض وعات  از يکي ها پهپاد از استفاده با برق

از طرف ي س کوهای    [.19]اس ت  قرارگرفته محققان بین

زمیني همچون لیزر اسکنر متحرک نی ز ب رای من اطق    

شهری با ساختار هندسي پیچیده بسیار مورد بحث قرار 

 از استفاده با فراواني محققان زمینه اين در است.گرفته 

 ه ای سیستم بررسي به نسبت سکوهای هوايي و زمیني

از ديدگاهي ديگر [. 9]اندنموده اقدام برق خطوط انتقال

های تص وير مبن ا و لی زر مبن ا     با توسعه حسگرها، روش

 ه ای روش ب ه  توانمي هاروش اين پديد آمدند. ازجمله

يي نظی ر تص ويربرداری ه وايي و لی زر     فتوگرامتری هوا

کوتاه نظیر تص ويربرداری   برد هایو روش اسکنر هوايي

 هرک دام  ک ه  نم ود  اش اره  زمیني و لیزر اسکنر متحرک

 مطالع ات  اس اس  ب ر . دارند را خود خاص معايب و مزايا

 پ ژوهش  اين در بندی تقسیم زمینه، اين در شده انجام

                                                           
1 Hough Transform 
2 Clustering 
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          تشخخص س سخخه بخخخدی نتخخل  انتدخخال بخخر  در ابرندخخا           
 محمد باقر محمدی مددم و همکاران

 

 باش د   مي گروه دو شامل استفاده مورد حسگر اساس بر

 و دوربین )تصوير مبن ا(  به با سکوی مجهز تحقیقات که

 )لیزر مبن ا( را  لیدار حسگر به مجهز تحقیقات با سکوی

 .دهديم پوشش

 یی )تصویر مبنا(هوا ریبر تصاو یمبتن قاتیحقت -2-1

خط وط   صیتش خ  یاي( به مزا2118)  يسونگ و ل

قرم ز  مادون رينسبت به تصاو يمرئ ريانتقال برق از تصاو

مقاله با توجه  نياند. در اهاشاره کرد یاماهواره ريو تصاو

 صیتش خ  یقرم ز ب را  م ادون  یه ا نیکه از دورب نيبه ا

 یاخ تلاف دم ا   لی  خطوط انتقال برق با دقت بالا به دل

وج ود   نیو همچن   ن ه یزمخطوط ب رق، پ س   نیب ترکم

 توانينم ط،یکننده آن در محمناب  جذب گرما و ساط 

 ،يمرئ   رياز تص  او ب  ه هم  ین دلاي  ل  فاده ک  رداس  ت

 2نیگوس   یه ا لت ر یو ف 1یمورفولوژ لتریف یهاتميالگور

. از ان د خطوط انتقال برق استفاده نم وده  ييشناسا یبرا

جمله معايب اين روش عدم استخراج سه بعدی خطوط 

بن دی  انتقال برق و همچنین عدم استفاده از يک طبق ه 

   .[1]کننده مي باشد

 نیدورب کي لهیوس( به2110و همکاران  ) نیفنگ ت

و دنبال کردن خطوط انتقال ب رق را در   ييشناسا ،يمرئ

 ريتص و  یاند، ک ه ابت دا ب ر رو   دو مرحله انجام داده يط

اس تخراج   خطوط یهاصورت گرفته تا لبه ييهاپردازش

 تب ديل  تمياس تفاده از الگ ور  ب ا  یشود و در مرحله بعد

 ني  ن خط وط انتق ال ب رق، ا   ب ود  یمواز يژگيهاف و و

. از ان د و مش خص نم وده   یها جداس از خطوط را از لبه

بع دی  جمله معايب اي ن پ ژوهش ع دم شناس ايي س ه     

خطوط و احتمال تش خیص اش تباه خط وط ب ه دلی ل      

وجود نويز ف راوان در تص اوير و شناس ايي تنه ا ک لاس      

 [.11]خطوط انتقال برق اشاره نمود

( ب  ا اس  تفاده از 2119ژان  گ و همک  اران  ) ان  گي

 يينسبت به شناسا وياستر یربرداريو تصو يمرئ نیدورب

خط  وط و  یس  ازخط  وط انتق  ال ب  رق، م  دل تی  موقع

                                                           
1 morphological filter 
2 Gaussian filter 

خط وط   ني  که ب ر س ر راه ا   يموانع صیتشخ نیهمچن

مقاله ابت دا اس تخراج    نياند. در اوجود دارد اقدام نموده

صورت گرفته و  یمورفولوژ یلترهایها با استفاده از فلبه

، خط وط  ش ده ييشناس ا  یهاآن با استفاده از لبه از دبع

ان د و خط رات و موان      انتقال ب رق را اس تخراج نم وده   

 ييدر اطراف خطوط انتق ال ب رق را شناس ا    ينخطرآفر

ت وان ب ه ع دم    . از جمله معايب اين روش نیز ميکردند

بعدی خطوط انتقال برق و همچنین ضعف شناسايي سه

طوط انتق ال ب رق ب ا اس تفاده از     از خ ابر نقاطدر تولید 

ی برای شناسايي سازمدلروش تصوير مبنا و استفاده از 

 [.  11]صحیح کابل برق اشاره نمود

 نی( با استفاده از دورب  2118الکساندر و همکاران  )

خط  وط انتق  ال ب  ا روش  يبازرس   یب  را يروش   يمرئ  

پ ژوهش   ني  ارائه دادن د. در ا  رهيبر دا يمبتن یجستجو

 پ ردازش شی، دو مرحله پ3نديفرآ نياز انجام ا ابتدا قبل

 ه ا بهل 8يکن تمي. ابتدا با استفاده از الگوردهنديانجام م

ب ه   یب را  کنن ده تيه دا  لتریشده و سپس از فاستخراج

ش  ده، اس  تخراج یه ا لب  ه یاي  دس ت آوردن جه  ت زوا 

ت وان  . ازجمله معايب اين پژوهش م ي شده استاستفاده

س ازی و ع دم اس تفاده از ي ک     به پیچیدگي روش پیاده

 بع دی خط وط  بندی کننده و عدم اس تخراج س ه  طبقه

 [.  12]اشاره نمود برق انتقال

و  یبع د س ه  ييشده شناسابر اساس مطالعات انجام

ب ر   يمبتن   یه ا خطوط انتقال برق در روش یسازمدل

 ييو شناس  ا باش  ديدش  وار م   ن  ديفرآ یدارا ريتص  او

 ینهزمفراوان در پس زيود نووج یلبه دل زیآن ن یدوبعد

 یه ا ب ه پ ردازش   ازی  اخذش ده توس ط پهپ اد ن    ريتصاو

احتم ال   زیمناطق ن يخاست و در بر یو متعدد دهیچیپ

 اشتباه و خطا وجود دارد. صیتشخ

 )لیزر مبنا( داریبر ل یمبتن قاتیتحق -2-2

و  يي( شناس   ا2119و همک   اران ) نيگ   ا انیی   ه

س ه مرحل ه انج ام     خطوط انتقال ب رق را در  یسازمدل

                                                           
3 circle-based search 
4 Canny 
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 1399تابستان  دوم  شماره  ال هشتمس

خطوط انتق ال ب رق اس تخراج و     ریدادند. ابتدا نقاط مس

نق اط ب ر اس اس     ني  خطوط انتقال ب رق از ا  یجداساز

و س پس   هي  زاو ب،یمانند اختلاف ارتفا  ش   ييارهایمع

 لت ر یاز س ه ف  دهاستخراج خطوط انتقال ب رق ب ا اس تفا   

ش ده  وشکل انجامزيسا بیو ترک يحجم یفضا ،يارتفاع

 یصورت عم ود به یبعدسه يخطوط با برازش کهاست، 

برق شناسايي شده فرآين د اس تخراج   به خطوط  يو افق

سه بعدی اين خطوط انجام شده است. از جمله معاي ب  

توان به استفاده از ح د آس تانه ارتف اعي و    اين روش مي

عدم کارايي الگوريتم در مناطق شهری ب ا ت راکم ب الای    

 [.1]ال برق اشاره نمودابر نقاط در اطراف خطوط انتق

( روش 2119وان    اه و همک    اران  ) انگج    اني

خط وط   يو بازرس   ييرا جه ت شناس ا   یخودک ار مهین

انتقال برق در قالب چهار مرحله ارائه دادند. ابت دا نق اط   

آن اس تخراج   از خط را مشخص کردند و بع د  یدايکاند

اند و سپس اس تخراج  نقاط را انجام داده هيهمسا يژگيو

ان د و  نم وده  مشخصرا  ریجهت مس و یساختار يژگيو

 يابيرا انجام داده و ارز 1شدهنظارت یبندطبقه انيدر پا

ه ا  روش يروش نس بت ب ه برخ     ني  نموده ک ه دق ت ا  

. است يافتهکاهش زیو زمان کل پردازش ن يافته شيافزا

ت ک  ی بندطبقهتوان به يمازجمله معايب اين روش نیز 

 [.18]سازی اشاره نموددهیاپو پیچیدگي روش  کلاسه

منظ ور اس تخراج   (، ب ه 2118چن و همکاران ) يچ

 شناس ايي  نیو همچن   یس از خطوط انتقال برق، م دل 

را  يروش  ، خطوط وجود دارد نيکه در اطراف ا يخطرات

ط زمین ي و  ارائه دادند. ابتدا ابر نق ا  ياصل در سه مرحله

ی ازجداس  غیرزمیني را با استفاده از حدآستانه ارتفاعي 

 یب  را یبن  دخوش  ه یلتره  ایاز فو س  پس  نماين  دم  ي

اب ر نق اط    ييمنظور شناسابه يعوارض خط یبندمیتقس

با استفاده از در مرحله بعد  .انداستفاده نموده غیرزمیني

ه اب ر نق اط   را ب   یبع د خط وط س ه   ،ياض  ير یهاروش

ت ا موقعی ت خط وط انتق ال      دهنديبرازش م غیرزمیني

اب ر   بی  بع د از ترک  زی  ن اني  پاو در  برق مشخص گردد

                                                           
1 Support-vector machine 

ع  وارض  صینس بت ب  ه تش خ   ش ده یبن  دنق اط طبق ه  

 واط  راف خط  وط انتق  ال، اق  دام نم  وده    مان  دهيب  اق

. از ان د کرده يياطراف کابل برق را شناسا یهایناهنجار

توان به عدم اس تفاده از ي ک   يمجمله معايب اين روش 

بندی کننده مناسب و همچنین عدم ک ارايي اي ن   طبقه

روش به دلیل استفاده از حد آستانه ارتفاعي در من اطق  

شهری )نزدي ک ب ودن عوارض ي همچ ون س اختمان و      

 [.9]برق( اشاره نمود درخت به خطوط انتقال

(، جه  ت اس  تخراج 2118ژوژان ش  ن و همک  اران )

حاص ل   ابر نقاطی از فشارقوخطوط انتقال برق  خودکار

ن مقاله ابتدا ب ا  از پهپاد روشي را پیشنهاد نمودند. در اي

نسبت به جداسازی و تفکیک  حد آستانهاستفاده از يک 

زمیني و غیرزمیني اق دام نمودن د و س پس ب ا      ابر نقاط

در ابر نق اط   2ی تراکم ارتفاعيبندقطعهاستفاده از روش 

نماين د.  يم  یرزمیني خطوط انتقال ب رق را شناس ايي   غ

ی ت راکم ارتف اعي ب ه اي ن ص ورت      بن د قطعهاين روش 

باشد که چنانچه تراکم ابر نقاط بیش تر از ي ک ح د    يم

باشند و ها ميدکل دهندهنشانمعین باشد، اين ابر نقاط 

خط وط انتق ال    دهندهنشاناگر کمتر از حد معین باشد 

ت وان ب ه ع دم    برق است. از جمله معايب اين روش م ي 

-های طیفي جهت افزايش دقت طبق ه استفاده از ويژگي

 .]32[ی تک کلاسه اشاره نمودبندبندی و طبقه

مذکور،  خطوط انتقال برق ييشناسا یهاروشکلیه 

ول ي روش پیش نهادی در اي ن     استي دقت خوب یدارا

ت ر و دقت ي بهت ر ارائ ه ش ده      پژوهش، با راه کاری ساده

های طیفي و هندسي جهت شناسايي است که از ويژگي

خطوط انتقال برق، استفاده شده است. ب دين منظ ور از   

به ره گرفت ه ش ده     چند کلاس ه بندی کننده يک طبقه

های مکاني مرتبط با خطوط انتقال است که برای تحلیل

گی ری از  برق بسیار حائز اهمیت اس ت. همچن ین به ره   

های نقطه مبنا، دقت روش لیزر مبنا و استفاده از ويژگي

و دقت شناسايي خطوط انتقال برق  ابر نقاطبندی طبقه

 .دهدرا افزايش مي

                                                           
2 Height Density Segmentation 
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 یشنهادیروش پ -3

يپنج مرحله م یپژوهش دارا نيا یشنهادیروش پ

 یب ر رو  زيشامل حذف نو ييهاپردازششیپابتدا  :باشد

ش ده و ب ه    لتریابر نقاط صورت گرفته، سپس ابر نقاط ف

، بع دازآن و  میتقس   ين  یرزمیغو  ينیدو بخش نقاط زم

 است. در ادام ه  شدهانجاماز ابر نقاط  هايژگيواستخراج 

 یبع د س ه  صیتش خ  منظ ور بهابر نقاط  یبندطبقه زین

( 1. در ش کل ) خطوط انتقال برق ص ورت گرفت ه اس ت   

 دياگرام کلي روش پیشنهادی آورده شده است.

 
 : دیاگرام کلی روش پیشنهادی1شکل 

 ابر نقاط پردازششیپ -3-1

 یلهیوس  بهمواق  پس از برداشت ابر نقاط  يدر برخ

قرار  وستهیپ نقاط ابرنقاط با فاصله از  يبرخ ،اسکنر زریل

 هایو در انجام پردازش شونديممحسوب  زيدارند که نو

 لیدل نیبه هم شوند باعث ايجاد خطا مي یمراحل بعد

ک ه   1(SORحذف آماری ن ويز )  با استفاده از روش ابتدا

يک روش برای حذف نقاط با تراکم کم و با فاصله زي اد  

 زه ا، ينونسبت به ح ذف   اشد،نسبت به ساير نقاط مي ب

اي  ن روش ب  ا اس  تفاده از مق  دار ش  ده اس  ت.  اس  تفاده

ص ورت   2میانگین فاصله و تعداد نقاط و انح راف معی ار  

س رعت در انج ام    شياف زا . به منظ ور  [31]گرفته است

کاس ته   نقاط ابربايد از حجم  یمراحل بعد یهاپردازش

ب رای   از روش فیلتر کردن ابر نقاط شود. به همین دلیل

                                                           
1 Statistical Outlier Removal (SOR) 
2 Standard Deviation (SD) 

استخراج نقاط غیر زمیني و حذف نقاط زمیني استفاده 

ک   ه در بخ   ش دوم روش پیش   نهادی  اس   تش   ده 

 ی شده است.سازادهیپ

 کردن ابر نقاط لتریف -3-2

اب ر نق اط    ک ردن  لتریف هاپردازششیاز انجام پ بعد

 ين  یرزمیابر نقاط غ ييکه هدف شناسا رد،گیيصورت م

-يم   ين  یرزمیغ نقاط ابراز  ينیابر نقاط زم یجداسازو 

 3افاسس  ي تميمنظ  ور از الگ  ور  ني  ا ی. ب  راباش  د

 .[10است] شدهاستفاده

س  اده  ن  ديفرآ یس  ازهیش  بب  ر  يروش مبتن   ني  ا

روک ش   کي   نق اط  اب ر  یاست ک ه اگ ر ب ر رو    يکيزیف

گرانش  لیروکش  به دل نيقرار داده شود، ا ريپذانعطاف

نرم باش د   يافک اندازهبهروکش  نکهيو با فرض ا افتديم

روکش مدل يي،مماس شود، شکل نها نیتا به سطح زم

                                                           
3 Cloth Simulation Filter (CSF)  
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ابتدا وارونه  نیاگر زم حال نيا با. باشدمي 1سطحيرقوم

 يي،ش کل نه ا   م،یآن ق رار ده    یشود و روکش را بر رو

   .شوديم  2نیزميرقومروکش مدل

 ری  نظ يناگه ان  بیش   رییروش در مناطق با تغ نيا

 ینداش  ته و ب  را يوبعملک  رد خ   ،يمن  اطق کوهس  تان

قطع ه   يناگهان بیش یدر مناطق دارا ديعملکرد بهتر با

اس اف ب  ه ص  ورت  يقطع  ه ش  ده و س  پس روش س   

 هر قطعه اعمال شود. یجداگانه برا

 یژگیواستخراج   -3-3

 اس تخراج  نق اط،  ابر بندیطبقه مهم مراحل از يکي

 ب  رای تحقی  ق اي  ن در. باش  دم  ي نق  اط اب  ر از ويژگ  ي

 هندس ي  و طیف ي  ويژگ ي  ن و   دو از ،ژگيوي استخراج

ه ای طیف ي در ص ورت    اس ت ک ه ويژگ ي   شدهاستفاده 

امک ان استخراجش ان وج ود     نق اط  ابروجود رنگ برای 

  .دارد

 یهندس یژگیاستخراج و -3-3-1

های ويژگيتوان به های هندسي مياز جمله ويژگي

ي ويژگهای ارتفاعي و... اشاره نمود. ، ويژگي3کوواريانس

حاصل از تنسور ساختار  8کوواريانس از مقادير ويژه

 . برای محاسبه ويژگي]10[شوندمحاسبه مي 0بعدیسه

د xکوواريانس برای يک نقطه مثل  Kابتدا باي

 همسايه نيترکينزد 1 2 3, , ,...,x kF A A A A  گرفته

 نيترکينزد Kالگوريتمق از شود که در اين تحقی

برای محاسبه تنسور  .]10[شده استاستفاده  9 همسايه

( استفاده شده 1رابطه ) ( ازxC)بعدی ساختار سه

است. مقادير ويژه هر نقطه از ماتريس تنسور ساختار 

ه کوچک شده و به ترتیب از بزره ببعدی محاسبهسه

)مرتب مي 1شوند  2 3 0    های (. ويژگي

کوواريانس توصیف کننده شکل هندسي نقاط در يک 

                                                           
1 Digital surface model (DSM) 
2 Digital terrain model (DTM) 
3 Covariance Features  
4 Eigenvalues  
5 3D Structure Covariance Tensor  
6 K-Nearest Neighbor (KNN)  

های با توجه به همسايه و باشنديمهمسايگي معین 

توان رفتار هندسي نقطه با توجه به يک نقطه، مي

 ].19[همسايگي را برآورد نمود

(               1رابطه)  
1

1 ˆ ˆ
k T

x i i

i

C A A A A
k 

   

در رابطه فوق  
1

ˆ argmin
k

i
a

i

A A A


   بیانگر

.ها ميمختصات مرکز همسايه دهنده نشان Kباشد

باشد. های يک نقطه ميتعداد همسايه
iA  نیز مختصات

 یهايژگيو وه برام است. علا iهای نقطه همسايه

شده است استفاده  زین يارتفاع يژگيسه و از انسيکووار

 [.19شده است ]( نشان داده1که در جدول )

ی ه ا عارض ه ويژگي هندسي خط ي ب ودن مخ تص    

باش د ک ه در اي ن    خطي همچون خطوط انتقال برق مي

تحقیق بسیار حائز اهمیت است. اين ويژگي با توجه ب ه  

نسبت به عوارض ديگر و همانند تراکم نقاط يک عارضه 

کن د.  ، عوارض خطي را متم ايز م ي  9آنالیز مولفه اصلي

، می زان ص افي ي ک     ري زی ش ده  ويژگي هندسي برنامه

-م ي  8کند و وابسته به مق دارزبری سطح را توصیف مي

باشد. اين ويژگي، اشیاا مسطح و اش یاا حجم ي مانن د    

کن د.  ها در مقابل درختان را متمايز ميسقف ساختمان

ويژگي هندس ي تغیی رات س طح بی انگر واري انس ي ک       

ک ه اش یای حجم ي را از س اير اش یاا       باش د سطح م ي 

 کند.متمايز مي

 یفیط یژگیاستخراج و -3-3-2

حاصل از لیزر اسکنر در صورت مجهز بودن  نقاط ابر

به دوربین عکسبرداری دارای طیف رنگي خواهند بود 

 بندیطبقه دقت افزايش باعث طیفي اطلاعات که

 داده مجموعه نقاط ابر . به همین منظور در[19]شودمي

 شدهاستفاده طیفي ويژگي ايجاد برای تصاوير از اول

 يفیط يژگيو به دودسته يفیط یهايژگيو است.

حاصل از  يفیط يژگيوي و گيبر همسا يمبتن

                                                           
7 Principal Component Analysis (PCA) 
8 Roughness 
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 یبرا. شونديم میتقس  ياهیپوشش گ یهاشاخص

مطابق  ،يگيبر همسا يمبتن يفیط يژگياستخراج و

 Kهر نقطه  یبرا ابتدا های کوواريانسويژگي

در اين تحقیق   که شودميانتخاب  همسايه نيترکينزد

مياز الگور شده استفاده يگيهمسا نيترکينزد Kت

 یهااز شاخص ،يفیط يژگياستخراج و یبرا[. 19است]

( 2شده است که در جدول )استفاده ياهیگ پوشش

 [.18شده است]نشان داده 

 
 شدههای هندسی محاسبه:  مجموعه ویژگی1جدول 

ی
ژگ

وی
س

یان
وار

کو
ی 

ها
 

 1خطي بودن 1 2 1   

 2شدهبرنامه ريزی 2 3 1   

 3پراکندگي
3 1  

 8انحنا 3 1 2 3     

 0ناهمسانگرايي 1 3 1   

 9هامجمو  ويژگي
1 2 3    

 9تغییرات سطوح
3 

ی
ژگ

وی
ی 

ها
ی

اع
تف

ار
 

 8zاختلاف بیشترين
max minZ Z 

 1zواريانس 
1

k

i

i

Z Z k


 
 

 
 

 11zمیانگین 
1

k

i

i

Z k


 
 
 
 

                                                           
1 Linearity 
2 Planarity 
3 Scatter 
4 Curvature 
5 Anisotropy 
6 Sum of eigenvalues 
7 Surface Variation 
8 Max Z difference 
9 Z variance 
10 Mean Z 
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 شدههای طیفی محاسبه:  مجموعه ویژگی2جدول 

ی
ژگ

وی
ی

یگ
سا

هم
ر 

ی ب
تن

مب
ی 

ها
 

 1میانگین باند قرمز
1

k

i

i

R k


 
 
 
 

 2میانگین باند سبز
1

k

i

i

G k


 
 
 
 

 3باند آبيمیانگین 
1

k

i

i

B k


 
 
 
 

 8ضريب باند قرمز 
1

k

i

R R G B


  

 0ضريب باند سیز 
1

k

i

G R G B


  

 9ضريب باند آبي 
1

k

i

B R G B


  

بیشترين اختلاف 

 9باند قرمز
max minR R 

بیشترين اختلاف 

 8باند سبز
max minG G 

بیشترين اختلاف 

 1باند آبي
max minB B 

ص
اخ

ش
   

   
ی

ها

ی
اه

گی
ش 

وش
پ

 
 11ضريب رنگ سبز ReGreen d Green Blue  

ضريب سبز شاخص 

 11پوشش گیاهي
   Re ReGreen d Green d  

 

 

                                                           
1 Mean R 
2 Mean G 
3 Mean B 
4 R Ratio 
5 G Ratio 
6 B Ratio 
7 Maximum R Difference 
8 Maximum G Difference 
9 Maximum B Difference 
10 Green Ratio 
11 Green Ratio vegetation index 
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 به روش جنگل تصادفی ابر نقاطبندی طبقه -3-4

توس  ط  2111الگ  وريتم جنگ  ل تص  ادفي در س  ال 

. اي  ن الگ  وريتم ازجمل  ه  ]11[ارائ  ه گردي  د  1ب  رايمن

باش د ک ه ب ا    م ي  2جمع ي های يادگیری دستهالگوريتم

بن دی کنن ده، ب ه    های چند طبقهترکیب نتايج خروجي

. اي ن  ]21[يابدبندی با نتايج بهتری دست مييک طبقه

ه ا و  ل يادگیرن ده تش کی  بن دی در دو مرحل ه  نو  طبقه

ها برای ايجاد يک الگوريتم يادگیری ص ورت  ترکیب آن

ه ای  های متفاوتي برای ترکیب خروج ي گیرد. روشمي

باش د ک  ه يک  ي از  ه  ا موج ود م  ي بن  دی کنن ده طبق ه 

اس ت.   3ه ا، روش ریی اکثري ت  ت رين اي ن روش  مرسوم

برچسب نهايي هر کلاس در الگ وريتم جنگ ل تص ادفي    

شود. ها تعیین ميبندی کنندهت طبقهتوسط ریی اکثري

 بن  دی کنن  دهالگ  وريتم جنگ  ل تص  ادفي، ي  ک طبق  ه 

جمعي مبتني بر درخ ت اس ت. الگ وريتم جنگ ل     دسته

گی ری اس ت ک ه    های تصمیمتصادفي ترکیبي از درخت

هر درخت تصمیم، يک ریی ب رای اختص اص دادن ه ر    

ده د. در پاي ان   کلاس به يک بردار ورودی را ارائ ه م ي  

منظور اختصاص دادن هر نقطه به انون ریی اکثريت بهق

شود که بر اساس بیشترين ریيي يک کلاس استفاده مي

ه ا درياف ت   بن دی کنن ده  است ک ه از مجموع ه طبق ه   

ب ا الگ وريتم    یبن د طبقه نديفرآ( 2کنند. در شکل )مي

شده است. درصد مشخصي از جنگل تصادفي نشان داده

ورت تص ادفي انتخ  اب  ص  ه ای آموزش ي ک  ه ب ه   نمون ه 

ش وند و  شوند برای آموزش هر درخت اس تفاده م ي  مي

منظ ور ب رآورد دق ت    ه ا، ب ه  مان ده از نمون ه  درصد باقي

ه  ای آموزش  ي، مورداس  تفاده ق  رار  بن  دی دادهطبق  ه

گی ری  گیرند. در اين الگوريتم، تعداد درختان تصمیممي

يک پارامتر قابل تغییر است. الگ وريتم جنگ ل تص ادفي    

بندی ابر نقاط بسیار پرکاربرد اس ت و طب ق   رای طبقهب

توجه و با دق ت ب الا   تحقیقات صورت گرفته، نتايج قابل

                                                           
1 Breiman  
2 Ensemble Algorithm   
3 Majority Vote  

ها از ابر پس از استخراج بردار ويژگي .]19[دهدارائه مي

ه ای  نقاط، الگوريتم جنگل تصادفي با استفاده از نمون ه 

ه ای  آموزشي، آموزش داده شده است و همچنین نمونه

ص ورت پراکن ده   در تمامي منطقه مطالعاتي بهآموزشي 

انتخاب شده است تا الگوريتم جنگل تص ادفي ب ا دق ت    

( س اختار کل ي   3بالاتری آموزش داده شود. در ش کل ) 

بندی ابر نقاط با استفاده از روش پیشنهادی جهت طبقه

 شده است.الگوريتم جنگل تصادفي نمايش داده

 یبندطبقهمحاسبه دقت  -3-5

ی روش پیش نهادی در  بن د طبقهزيابي دقت برای ار

دس  تي اب  ر نقط  ه    ص  ورتب  هاي  ن پ  ژوهش ابت  دا   

است و به هر کلاس برچسب مخص وص   شدهیبندطبقه

است و سپس با استفاده از ماتريس ابهام  شده دادهخود 

اين . شوديمی محاسبه بندطبقهدقت  8ريختگي(هم)در

 9راخوانيو دقت ف 0هاکلاس تکتکشامل، دقت  هادقت

و ضريب 
1F و  3، 2که با اس تفاده از رواب ط  )   باشديم

ض ريب   .دي  آيم به دست( 8
1F   9می انگین هارمونی ک 

 در باش د. م ي  ه ا ک لاس دقت فراخواني و دقت تک تک 

 ط ور ب ه نقاطي اس ت ک ه    دهندهنشان TP  8 روابط اين

نق اطي   دهن ده نشاننیز  FP 1، اندشدهييشناساصحیح 

نی ز   FN 11 تي  درنهاو  شدهييشناسا اشتباهبهاست که 

 گر نقاط شناسايي نشده است.نشان

(                         2رابطه)
TP

precision
TP FP




 

(                             3رابطه)
TP

recall
TP FN




 

1                        (8رابطه)

2

2

TP
F

TP FP FN


 
  

                                                           
4 Confusion matrix 
5 Precision 
6 Recall 
7 Harmonic Mean 
8 True Positive  
9 False Positive 
10 False Negative 
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 یتصادفی با جنگل بندطبقه:  دیاگرام فرآیند 2شکل

 

 
 بندی ابر نقاط با روش جنگل تصادفی:  ساختار کلی طبقه3شکل

 ی و ارزیابی نتایج  سازادهیپ -4

ی و شناس  ايي بن  دطبق  هروش پیش  نهادی جه  ت 

باش د  در  خطوط انتقال برق شامل پنج مرحله کلي م ي 

را حذف و از  ابر نقاطی زهاينواول ابتدا لازم است  محل

ی ب ردار نمون ه  ري  زحجم ابر نق اط ب ا اس تفاده از روش    

بکاهیم تا سرعت انجام پردازش مراح ل بع دی اف زايش    

فیلتر شده و به دو قس مت   ابر نقاطيابد. در مرحله دوم 

ش ود و  زمیني و ابر نقاط غیرزمیني تقسیم م ي  ابر نقاط

غیرزمیني انج ام   ابر نقاطی بر رويي هاازشپرددر ادامه 

شود. در مرحله سوم که يکي از مراحل اص لي روش  مي

را  اب ر نق اط  ی ه ا يژگ  يوپیشنهادی اين پژوهش است، 

 ب ر اس اس  را  ابر نق اط ی بندطبقهنمايیم و استخراج مي

 دهیم.  انجام مي شدهاستخراجی هايژگيو

 مجموعه داده   -4-1

تفاده از حس گر لی دار در دو   در اين پژوهش ب ا اس   

سکوی مختلف )هوايي و لیزر اسکنر متحرک( نسبت به 

شناسايي خطوط انتقال برق اقدام شده است. مجموع ه  

یله وس   بهاز منطقه درياچه ماستین در آمريکا  داده اول

است که  شده اخذ 1لیزر اسکنر متحرک اسنوپي سری آ

اب ر  ب ا   ه ا آنتصاوير از منطق ه و ادغ ام    همزمانبا اخذ 

. ان د ش ده ه ای طیف ي نی ز    يژگيو، ابر نقاط دارای نقاط

 91مجموعه داده دوم نیز توسط هگزاکوپتر دی ج ي ام  
اس   ت،  323ک   ه مجه   ز ب   ه لی   زر اس   کنر ا  دی 2

باش د ک ه   ه ای طیف ي م ي   يژگ ي وو فاقد  شدهبرداشت

اس ت.   ش ده داده( نم ايش  8در ش کل )  هادادهمجموعه 

ک ه در اختی ار عم وم     8  آنلاي ن ها از يک منبهمه داده

 است، دانلود و مورد استفاده قرار گرفته است.

 

                                                           
1 Snoopy A-series 
2 DJi M60 
3 HD32 scanner 
4 https://www.lidarusa.com/sample-data.html 
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 پردازش ابر نقاطپیش -4-2

ب  ا  اب  ر نق  اطی موج  ود در زه  اينودر اي  ن مرحل  ه 

استفاده از روش حذف آماری نويز از مجموع ه داده اول  

و مجموعه داده دوم حذف شده است که نتايج در شکل 

 ت.شده اسداده( نمايش 0)

 ابر نقاط کردن لتریف -4-3

ی روش جنگل تصادفي ابتدا ابر نقاط سازادهیپبرای 

زمین ي و اب ر نق اط     ابر نقاطفیلتر شده و به دو قسمت 

( فیلت ر  9  ک ه در ش کل )  ش وند يم  غیرزمیني تقس یم  

 ش ده دادهکردن ابر نقاط برای دو مجموع ه داده نش ان   

( 3در ج دول)  شدهنییتعی پارامترهااست. با استفاده از 

نسبت به جداسازی ابر نقاط زمیني و غیرزمین ي اق دام   

 شده است.

 
 : الف( نمای کلی مجموعه داده اول. ب( نمای کلی مجموعه داده دوم4شکل 

 
فاقد نویز  ابر نقاطاصلی )شکل سمت راست مجموعه داده اول و شکل سمت چپ مجموعه داده دوم(. ب(  ابر نقاط:  الف( 5 شکل

 کل سمت راست مجموعه داده اول و شکل سمت چپ مجموعه داده دوم(.)ش

 CSFدر الگوریتم  شدهاستفادهی پارامترها: 3جدول 

 2/1 1قدرت تفکیک روکش

 011 2حداکثر تعداد تکرار

 2/1 3بندیآستانه طبقه حد

                                                           
1 Cloth resolution 
2 Max iterations  
3 Classifiction threshold  

ا

 لف

 ب
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 1399تابستان  دوم  شماره  ال هشتمس

 
فیلتر  ابر نقاطموعه داده دوم(. ب( اصلی )شکل سمت راست مجموعه داده اول و شکل سمت چپ مج ابر نقاط:  الف( 6 شکل

 شده )شکل سمت راست مجموعه داده اول و شکل سمت چپ مجموعه داده دوم(

 از ابر نقاط هایژگیواستخراج  -4-4

ی طیف ي و  ه ا يژگيوی ابر نقاط، بندطبقه منظوربه

( 9است، که در شکل ) شدهاستخراجهندسي از ابر نقاط 

ی اس تخراج  ي بهین ه های طیفي و هندس  نمونه ويژگي

 است. شده دادهشده از ابر نقاط نشان 

 

 ی ابر نقاطبندطبقه -4-5

 عن وان بهدستي  صورتبهيي از ابر نقاط را هاقسمت

داده آموزش  ي از اب  ر نق  اط کل  ي اس  تخراج و ب  رای     

( ه ر  8اس ت  ک ه در ش کل )    ش ده استفادهی بندطبقه

 است. شده دادهکلاس با رنگ مختص خود  نمايش 

 

 
 ی استخراج شده از ابر نقاطهای طیفی و هندسی بهینهویژگی: نمونه 7شکل
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 یجداشده جهت داده آموزش یهاقسمت :8شکل 

 شکل سمت راست مجموعه داده اول و شکل سمت چپ مجموعه داده دوم()

-در الگوريتم جنگل تصادفي، تعداد درختان تصمیم

و تع داد   31ابر ، حداکثر عمق درخت بر211گیری برابر

اس ت.   ش ده گرفت ه در نظ ر   21نقاط همس ايگي براب ر   

ی طیف ي و هندس ي اب ر نق اط ب ا اس تفاده از       هايژگيو

اس ت و ب ا اس تفاده از     ش ده استخراج( 8و  3، 2) روابط

از داده اول و  شدهاستخراجی طیفي و هندسي هايژگيو

از داده دوم نسبت ب ه   شدهاستخراجی هندسي هايژگيو

ی اب  ر نق  اط اق  دام ش  ده اس  ت، ک  ه نت  ايج بن  دطبق  ه

 ش ده داده( نم ايش  11و 1ه ای ) ی در ش کل بن د طبقه

کلي برش  ابر نقاطاست و جهت نمايش بهتر قسمتي از 

ب ا  اس ت.   ش ده دادهنش ان   ت ر کينزدو از ديد  شدهداده

شود که دق ت  (، مشاهده مي11و 1ی )هاشکلبه  توجه

ايي خط وط  بص ری در شناس    ازلح ا  روش پیشنهادی 

انتق      ال ب      رق مطل      وب ب      وده اس      ت. 

 

 
 مجموعه داده اول شدهیبندطبقه نقاط ابر : 9 شکل
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 1399تابستان  دوم  شماره  ال هشتمس

 
 مجموعه داده دوم شدهیبندابر نقاط طبقه :11شکل 

 یبندطبقهارزیابی دقت  -4-6

ی بعدسهی و شناسايي بندطبقهجهت ارزيابي دقت 

خط  وط انتق  ال ب  رق در ه  ر مجموع  ه داده بع  د از     

 ی دستي، با اس تفاده از م اتريس س ردرگمي،   بندطبقه

ش امل   ه ا دقتاست. اين  شدهمحاسبهی بندطبقهدقت 

ض ريب  ، دق ت فراخ واني و   ه ا کلاس تکتکدقت 
1F 

. ]33[اس ت  ش ده داده( نش ان  8که در جدول ) باشديم

در مجموعه داده اول که  شوديمکه مشاهده  گونههمان

 هاکابلدقت استخراج  باشديمی طیفي هايژگيودارای 

بوده و در مجموع ه داده دوم ک ه فاق د ويژگ ي      91/18

اس ت و اي ن    81/19اين دق ت براب ر ب ا     باشديمطیفي 

ی طیف ي  هايژگيوی توانايي ابر نقاط دارای دهندهنشان

ی بن د طبقهی طیفي، در هايژگيودر برابر ابر نقاط فاقد 

از ع واملي ک ه باع ث اف زايش      . همچنین يک ي باشديم

دقت شناسايي خطوط انتقال برق در اين پژوهش ش ده  

ی بندطبقهي در شناسايي و فیطاست استفاده از ويژگي 

پوشش گیاهي است، زيرا نزديکي درخت ان ب ه خط وط    

باعث کاهش دق ت   هادکلبه  هاآنانتقال برق و شباهت 

 .شوديمی بندطبقه

 
 یشنهادیمجموعه داده اول و مجموعه داده دوم درروش پ یبندهدقت طبق یابی:  ارز4جدول

 

 داده دوم داده اول روش

 دقت فراخواني دقت 1F دقت فراخواني دقت نام کلاس
1F 

 11/19 03/19 81/19 91/88 91/89 91/18 کابل

 83/83 13/11 18/11 38/19 91/18 18/18 پوشش گیاهی

 81/11 82/12 02/88 88/82 33/88 19/19 دکل

 28/18 91/19 99/18 11/00 11/89 90/82 ساختمان

 88/10 10/19 دقت کلی
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 هایشنهادپنتایج و  -5

در اي  ن پ  ژوهش روش  ي ن  وين ب  ر مبن  ای جنگ  ل 

ی ي ادگیری ماش ین   ه ا تميالگ ور تصادفي که جزئ ي از  

ط انتقال ب رق از  ی خطوبعدسه منظور تشخیصاست، به

اس ت. مجموع ه داده اول    شدهاستفادهدو مجموعه داده 

لیزر اسکنر هوايي بدون ويژگي طیف ي و ب ا پیچی دگي    

و مجموع  ه داده دوم نی  ز ب  ا  باش  ديم  هندس ي کمت  ر  

ک ه دارای   ش ده برداشت اسکنر متحرکاستفاده از لیزر 

ويژگ  ي طیف  ي و پیچی  دگي هندس  ي بیش  تر اس  ت.   

ی ابر نق اط   هايخروججدول ارزيابي و گونه که در همان

ابر نق اطي ک ه ش امل     شودمشاهده مي شدهیبندطبقه

ويژگي طیفي و پیچیدگي هندسي بیشتری است دارای 

که فاق د   اندينقاطی بالاتری نسبت به ابر بندطبقهدقت 

ويژگي طیفي و همچنین پیچی دگي هندس ي کمت ری    

الای ک ارايي ب    دهن  دهنش ان اس ت. اي ن دق  ت بیش تر،    

. در پايان نی ز  باشديمی بندطبقهی طیفي در هايژگيو

ملاحظه میگردد که نتايج حاصل از الگ وريتم ي ادگیری   

ماشین )جنگل تصادفي(، هم از لح ا  بص ری و ه م از    

و بیانگر توانايي  باشديملحا  عددی دارای دقت بالايي 

ی خط وط انتق ال ب رق    بع د س ه اين روش در شناسايي 

 است.
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Abstract 

Inspection of power transmission lines using classic and current experts based methods suffers from 

disadvantages such as staff injury time and money consumption. The Advent of UAVs and their application in 

aerial data gathering help to decrease the time and cost  prominently and it also lessens the disadvantages of 

the current methods. 

The purpose of this research is to present an efficient automated method for inspection of power transmission 

lines based on point clouds achieved by aerial data. The proposed method  has five steps: removing noise on 

point clouds and filtering point clouds in order to divide it into two parts of ground points and non-ground 

points, features extraction from non-ground point clouds and finally, classifying power lines for 3d detection of 

power lines that are really important for location analyses of power transmission lines. For capability 

assessment of the proposed method, two different data sets as aerial RGB based UAV imagery and aerial laser 

based data is applied. The accuracy of the proposed method was 97.05% in total classification and 98.80% in 

power lines detection for dataset 1 taken over an urban area with spectral features. The total accuracy in 

classification was 95.48% and 96.81% in power lines detection for dataset 2 taken from a rural area. 
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