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 چکیده

سازی و مدیریت تجهیزات راه امری ضروری است. هدف ها و مدلراه ی نقشهعوارض سطح جاده برای امنیت، تهیه و بروزرسان امروزه شناسایی

باشد. با توجه به اینکه ها با استفاده از ابر نقاط موبایل لیزر اسکنر میراه در حاشیهموجود از این تحقیق، شناسایی خودکار تیرهای انتقال برق 

کاهش زمان و  دلیلدارد، تشخیص خودکار عوارض با استفاده از کامپیوتر به تشخیص دستی این عوارض نیاز به صرف زمان و تلاش زیادی 

 عارضه اطلاعات بودن ناقص شکل، ایمیله طبیعی عوارض حضور های دیگر به تیر برق،عارضه راستا، مجاورت در این هزینه، حائز اهمیت است.

-انتقال برق می های مطرح در شناسایی تیرارض با تیر انتقال برق، از چالشعو سایر شکلی الگوی یا مکانی توزیع بودن یکسان شکل و ایمیله

زمینی باقیمانده با  حذف شده و نقاط غیر( SMRF) فیلتر مورفولوژی ساده باشد. در روش پیشنهادی تحقیق، نقاط زمینی با استفاده از الگوریتم

اند. برای حذف بندی شدههای مشابه از لحاظ چگالی گروهدر گروه (DBSCAN) زیبا نو یکاربرد یهابرنامه یبر چگال یمبتن ییفضا الگوریتم

 بندی ژنتیک استفاده شده است. در نهایت نقاط پراکندههای چگالی و شدت نور نقاط، از خوشهنقاط اضافی سیم برق، با استفاده از ویژگی

ها با اند. روش پیشنهادی بر روی چهار مقطع جداگانه از دادهشدهشکل دقیق و منظمی استخراج  باقیمانده حذف و تیرهای انتقال برق به

طور  ها را بهبرق تیر درصد 111توانایی تشخیص  دهد که الگوریتم پیشنهادیاست. نتایج ارزیابی نشان میعوارض مختلف تست و ارزیابی شده 

طور دستی از تطابق بسیار خوبی  با نتایج استخراج شده به ای که نتایج استخراج شده به روش پیشنهادی،گونه خودکار داشته است؛ به

 است. کاملا برابر بوده های استخراج شده نیزبرق برخوردار بوده و تعداد تیر
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1401بهار  شماره اول   ال دهمس

 قدمهم -1

رفاه حال رانندگان در محیط جاده از موضوعات مهمی 

سلامت  است که تحت تاثیر فاکتورهای مهمی از جمله

و نقل، ترافیک، ساختار محیط  جاده، وضعیت حمل

ظاهری جاده و همچنین عوارض موجود در محیط 

عموما  جاده بوده است. از بین عوارض موجود در جاده،

 .ها مشترک هستندیکسری عارضه

 ها، تنهها شامل علائم ترافیکی، لامپاین عارضه 

ها برق و سیم برق انتقالدرخت، راهنماها، تیرهای 

هستند. در این راستا مدیریت تیرهای انتقال برق به 

رل جاده، امنیت جاده و تهیه و منظور ایمنی و کنت

شهری و مسیرها حائز اهمیت  هایروزرسانی نقشهب

است سایر عوارض موجود در  است و به این سبب لازم

 .محیط جاده شناسایی شوند

اهمیت شناسایی تیرهای انتقال برق در ارزیابی امنیت 

طور خودکار، بررسی ساختار و محیط ظاهری  جاده به

شود. ابر نقاط نقل خلاصه می جاده و مدیریت حمل و

های لیزر اسکنر متحرک آوری شده توسط سیستمجمع

 شناسایی لی مناسب آن، برایزمینی با توجه به چگا

تیرهای انتقال برق بسیار مناسب هستند. انواع مختلف 

مثل  ;ای برای رفاه رانندگان وجود داردعوارض جاده

ای و غیره. عوارض میله برقها راهنماها، انتقال ها، تیر

شکل به عنوان عوارض بلند و باریک که اغلب از جنس 

 شخصی دارند؛چوب و فلز هستند و ارتفاع و شعاع م

شوند و در محیط جاده برای ایمنی و کنترل تعریف می

ترافیک حائز اهمیت هستند. همچنین اهمیت وجود 

عابران پیاده و وسایل نقلیه، در  تیرهای انتقال برق برای

تامین نوردهی در تاریکی و شب هنگام است. مدیریت 

نقل  تیر انتقال برق نیز برای مدیریت سیستم حمل و

 .دارداهمیت 

تیرهای انتقال برق یک سیستم نوردهی هستند که در 

اند و های عمومی تعبیه شدهجاده، خیابان و میدان

کنند. معمولا در شب یا شروع تاریکی نوردهی می

ها براساس ارتفاع، جنس، منبع نور و شکل لامپ

 اند و انتخاب نوع انتقال اهمیت زیادیبندی شدهتقسیم

غلط از آن، وضعیت دید یا  تفادهدارد؛ به طوری که اس

ها حساس به نور کند. بیشتر لامپامنیت را بدتر می

هایی که نیاز به نوردهی هستند و به طور خودکار زمان

وجود دارد؛ مثل غروب، سپیده دم یا شروع تاریکی هوا، 

 شوند. این عملکرد با کمک شاخص خورشیدیفعال می

های انتقال برق در گیرد که کاربرد اصلی تیرانجام می

 منظور تامین رفاه رانندگان است.محیط جاده و به 

امنیت،  تامینبرای  جادهعوارض محیط  امروزه استخراج

بازبینی محیط جاده، تامین رفاه رانندگان، ایمنی و 

، راهکنترل ترافیک، بررسی ساختار و محیط ظاهری 

های شهری و مسیرها، روزرسانی نقشهتهیه و به

رداری جاده و مدیریت حمل و نقل، امری ضروری بنقشه

جا که تشخیص دستی این عوارض نیاز از آن .[1] است

به زمان، هزینه و زحمت زیادی دارد؛ تشخیص خودکار 

کاهش هزینه و  دلیل عوارض با یک عامل کامپیوتری به

 کار دستی انجام شده توسط انسان، حائز اهمیت است

ای شکل مثل در این راستا، شناسایی عوارض میله .[2]

 مانند اینها تیر انتقال برق، علائم راهنمایی و رانندگی و

 ایسازی و مدیریت تجهیزات مختلف جادهبرای مدل

  .[3]ضروری است  امری

منظور شناسایی خودکار موقعیت عوارض، از منابع  به

ر ای، لیزماهواره و اطلاعاتی زیادی مانند تصاویر هوایی

 سیستم لیزری موبایل ،1(Lidar)اسکنرهای هوایی

(MLS)2 شود. استفاده ها استفاده میو یا تلفیقی از این

علت  منظور شناسایی عوارض، به به از تصاویر هوایی

ممکن  نداشتن اطلاعات ارتفاعی در نواحی دارای سایه

علت  ساز باشد. در واقع از تصاویر هوایی، بهاست مشکل

عات طیفی، بیشتر برای تفکیک عوارض داشتن اطلا

هر چند  ،همچنین د.شوگیاهی و غیرگیاهی استفاده می

توانند سطح وسیعی های لیزر اسکنر هوایی میسیستم

دست آوردن  ولی در به دهند از زمین را پوشش

که چگالی  دلیل این و به نبودهجزئیات عارضه کارساز 

                                                           
1 Light Detection and Ranging 
2 Mobile Laser Scanner  
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          ...بتتا هتتاراه حاشتتیه بتتر  انرقتتال تیرهتتای خودکتتار استترارا 
 و همکارانزهرا چمنی 

 

عوارض با جزئیات  سازیکافی از نقاط ندارند برای مدل

 .بالا مناسب نیستند

 بره  با پیشررفت سرریع فنراوری لیردار،     اخیر در دو دهه

مختلرف   کاربردهرای آوردن اطلاعرات مکرانی در    دست

محیطری،  ریزی شهری، ارزیابی اثرات زیسرت مثل برنامه

های حمل و نقرل  مستندسازی میراث فرهنگی، سیستم

داشرته اسرت.   کارایی زیادی  هوشمند و مدیریت بحران

هرای موبایرل لیردار،    های لیدار توسط سیسرتم اخذ داده

صرفه برای استخراج عوارض مختلف از  بهروشی مقرون 

 .[4]باشد میها برق جمله عوارض کنار جاده مثل تیر

توسعه  1۸۹1که از اواخر سال  های موبایل لیدارسیستم

های وری دادهآمبنا برای جمعیافتند، یک سیستم زمین

آوری سرریع و دقیرق   بعدی هستند؛ لذا بررای جمرع  سه

آوری دهی سطح وسیعی از زمین، جمعاطلاعات، پوشش

ی پرایین  نیرز هزینره   اطلاعات نقراط برا چگرالی زیراد و    

ذکر  آوری اطلاعات مفید هستند. با وجود امتیازاتجمع

آوری داده بیش از پیش ی جمعها، این نوع سیستمشده

برداری و سرنجش  ی متخصصان نقشهوجه جامعهمورد ت

هرای زیرادی بررای    روش .[5]قررار گرفتره اسرت    از دور

هررای لیرردار ای شررکل از دادهشناسررایی عرروارض میلرره

هرا عمومراب برر    متحرک زمینی ارائه شده است. این روش

دگیری هرا و یرا  دانسرته های شکلی، پریش اساس ویژگی

باشند و بر روی تشخیص عروارض عمرودی   می 1ماشین

 شکل تمرکز دارند.  

عات برای اسرتخراج خودکرار   با وجود افزایش سطح اطلا

های زیرادی از جملره   ای شکل، هنوز چالشمیله عارضه

الگروی   دار، تنروع در ای شکل تیلرت وجود عوارض میله

، موقعیت یرا ارتفراع   ای شکل از نظرشکلی عوارض میله

و  درخرت  ای شکل مثل تنره وجود عوارض طبیعی میله

 ها یا سایر عوارض بره عارضره  برگ ها ونیز مجاورت بوته

رو در ایررن زمینرره وجررود دارد. از ایررن  ای شررکلمیلرره

هرا  بنردی داده ای از قوانین از کلاسره استخراج مجموعه

                                                           
1 Machine learning 

بهبررود فراینررد شناسررایی عرروارض  توانررد در زمینررهمرری

 .[3] راهگشا باشد

منظور  یک روش جدید به هدف از این تحقیق، ارائه

های موبایل لیزر شناسایی تیرهای انتقال برق از داده

. در روش پیشنهادی، ابتدا پس از حذف باشدمینر اسک

های مربوط به نقاط نقاط زمینی با استفاده از ویژگی

های نقاط مختلف، استخراج شده و ، گروهباقیمانده

سپس با تعریف یکسری قوانین محدودکننده برای هر 

ها تفکیک تیرهای انتقال برق از سایرگروه گروه، گروه

 .شودمی

 قیقپیشینه تح -2

ای شکل از های زیادی برای شناسایی عوارض میلهروش

های ابر نقاط لیدار متحرک زمینی ارائه شده است. داده

های پیشنهادی بر روی شناسایی عوارض اکثر روش

ای شکل با توجه به ویژگی عمودی شکل بودن میله

ها تمرکز دارند. در ادامه مروری مختصر بر روی آن

 ر این زمینه ارائه شده است.تحقیقات انجام شده د

بندی برای حذف از قطعه ،(2111) یلهتوماک یمت

نقاطی که طولشان یعنی فاصله اقلیدسی بین نقاط آنها 

در هر گروه، خارج از حد آستانه است استفاده کرد. در 

بندی گروه نقاط باقیمانده، این روش با خوشه

هایی که مربوط به یک عارضه هستند ادغام خوشه

ای که در این روش، خطوط جاروب شدهشوند. می

ای شکل هستند شامل نقاط میله مربوط به یک عارضه

و فاصرله کمی از هم دارند. یک خط جاروب  مجاورند

بندی، بندی و بعد از قطعهیابی قطعهشرده با روش لبه

بندی فضای دو بعدی خوشه گروه نقاط باقیمانده، در

یک گروه دانه انتخاب و با شد. به این صورت که ابتدا 

صورت مجاورت در  شود و درها مقایسه میهمه گروه

ای ممکن گیرند. برخی عوارض میلهیک خوشه قرار می

-است شامل چندین خوشه باشند و لازم است خوشه

که مربوط به یک عارضه هستند با یکدیگر ادغام  هایی

های کاندید بندی خوشهدر پایان با کلاسشوند. 

های شکل، طول، جهت و چگالی نقاط، اس ویژگیبراس
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 1401بهار  شماره اول   ال دهمس

ای شکل ای شکل و غیرمیلهها به عوارض میلهخوشه

 .[6]بندی شدند دسته

هرای  (، بردون نیراز بره داده   2111یوکویاما و همکاران )

ای شکل آموزشی، روشی با هدف استخراج عوارض میله

لخواه پیشنهاد تیلت و شعاع د ، با زاویهMLSهای از داده

بنرردی کردنررد. در روش پیشررنهادی آنهررا، ابترردا قطعرره 

انجرام شرده اسرت.     1براساس گراف نزدیکترین همسایه 

دلیل وجود نویز، بایاس مربوط به توزیع نقاط و سپس به

، به 2سازیای شکل، عمل نرمشعاع متفاوت عوارض میله

بندی خروجی گراف اعمال شد. در نهایت برا  نتایج قطعه

و   3(PCAبنرردی آنررالیز مولفرره هررای اصررلی)   سکررلا

 ،محاسرربه مقرادیر ویرژه مراتریس کواریرانس واریرانس     

 ای شکل شناسایی شدند.عوارض میله

اگر مقدار ویژه اول از مقدار ویژه دوم و ، در این تحقیق 

ای شکل و اگر مقدار کوچکتر باشد عارضه صفحه سرروم

وم باشد عارضره،  ویژه اول بزرگتر از مقدار ویژه دوم و س

هرای سرتونی شرکل،    ای شکل است. از بین عارضره میله

آنهایی که کمتر از دو متر)قد متوسرط انسران( و تعرداد    

 باشررررررد حررررررذف  ۵1نقرررررراط آن کمتررررررر از  

در این روش صررحت تشرررخیص عروارض    .شرروندمی

امرا  برود.   درصرد  0/۸۲ای شررکل به طور میانگین میله

بندی عملکرد خروبی  این روش تنها در صورتی که قطعه

ای شناسایی خوبی برای عوارض میله داشته باشد نتیجه

 .[2]شکل دارد 

های برای استخراج لامپ (2111یوجی هو و همکاران )

 0(Doppخیابان از روش چگالی نقاط تصویر شده)

بین ابر  روش پیشرنهادی، فاصرله استفاده کردند. در

نقطه و موقعیت تصرویری محاسربه شرده اسرت تا 

ای هستند در نظر فاصلهآستانه نقاط لیزری که دور از 

زه مطالعاتی به طور یقین کمتر گرفته نشوند. بنابراین، با

دو تصویر  شد. در مرحله بعدی، زاویه نسبی برای هر

                                                           
1 k-nearest neighbor graph 
2 Smoothing 
3 Principal Component Analysis 
4 Density of Projected Points 

متوالی به دست آمد و مناطق سمت چپ و راست ابر 

نقاط مشخص شد. هدف، این بود که ابر نقاط دور از 

ای از هر موقعیت تصویری، حذف شوند. از آستانه فاصله

قط در یک آنجایی که وسیله نقلیه حامل لیزر اسکنر، ف

کند؛ آستانه فاصله از سمت می جهت از جاده حرکت

چپ و راست وسیله با هم فرق داشت. ساختمانها، 

از عوارضی هستند  های زمینیها و بقیه تارگتدرخت

به . باشند و در ابر نقاط حضور دارندکه دور از جاده می

ها از داده منظور حذف این عوارض و کاهش حجم

ستفاده شد و فقط جاده به عنوان ای اآستانه فاصله

که این روش برای وقتی ماند. قسمت اصلی باقی 

تواند هم باشند؛ نمیای شکل نزدیک به عوارض میله

 .[7]عملکرد استخراج خوبی داشته باشد

 ،براسراس معیارهرای نرمری و همگنرری    (2113) لری دان

بندی سرخت  بندی نقاط را انجام داد. سپس کلاسقطعه

نقراط   با هدف کراهش محاسربات غیرضرروری و حرذف    

بندی براساس در این روش کلاس. غیرضروری انجام شد

اطلاعات اندازه و شرکل انجرام شرده اسرت و اطلاعرات      

بررای تشرخیص انرواع عروارض     المران   شکلی، مهمترین

ساز انسان اغلرب شرکلی   مثلا عوارض دستبود. ای میله

شکل نامنظمی دارند و بره   هامنظم، در حالی که درخت

برای پیدا  طور رندوم در فضای سه بعدی پخش هستند.

ای شکل، پارامترهای بهینه الگوریتم میله کردن عوارض

ی آمراری  برا اسرتفاده از آنالیزهرا    شناسایی درصردمبنا، 

اسرتفاده از اطلاعراتی مثرل     ای، باتعیین و عوارض میله

اندازه، شکل، ارتفراع و اطلاعرات شردت نرور بازگشرتی،      

از مشرکلات این روش این اسرت که  بندی شدند.کلاس

ها ممکن اسرت چنردین  به دلیل نزدیکی برخی عارضره

همچنرین برخری    عارضره، یکی در نظر گرفتره شرروند؛  

ای شکل به اشتباه حذف یا برخی دیگر های میلهعارضه

داده  ای شکل تشرخیص به اشتباه به عنوان عارضه میله

 .[8]شوند

اضرافی یرا    در روش دیگری بدون استفاده از منابع داده

آموزشی، فقط از ابر نقاط سه بعدی برای شناسایی  داده

ای شکل استفاده شد. الگوریتم پیشنهادی، عوارض میله

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jg

it.
10

.1
.1

09
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

89
63

5.
14

01
.1

0.
1.

4.
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jg
it.

kn
tu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
16

 ]
 

                             4 / 27

http://dx.doi.org/10.52547/jgit.10.1.109
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089635.1401.10.1.4.8
https://jgit.kntu.ac.ir/article-1-868-en.html


 

 111 

          ...بتتا هتتاراه حاشتتیه بتتر  انرقتتال تیرهتتای خودکتتار استترارا 
 و همکارانزهرا چمنی 

 

بنردی نقراط براسراس ترراکم دو     ترتیب شامل قطعره  به

بنردی  ارضره و کرلاس  هرای یرک ع  بعدی، ادغرام قطعره  

ای شرکل براسراس ارتفراع، جهرت و برردار      عوارض میله

سطح است. این روش برای وقتی کره عروارض    نرمال بر

ای شکل با درخت احاطه شده باشند یا عرابر پیراده   میله

 ای شکل یا عارضهی میلهیا ساختمان نزدیک به عارضه

ای شکل ناقص باشرد؛ قرادر بره شناسرایی عروارض      میله

 .[1]ای شکل نخواهد بود میله

ای شکل ی میلههالامپ ،(2110یونگاتو و همکاران )

 1بعدی جفت نقاطشکل سهخیابان را براساس روش 

بندی در این تحقیق، بعد از خوشه استخراج کردند.

های هندسی محلی و ویژگی اقلیدسی، براساس فاصله

-بعدی مدلسراسری با استفاده از ساختار شکلی سه

های با برای کاهش پیچیدگی محاسباتی، خوشهبندی و 

تطابق شکلی بین ابر نقاط برای د و ارتفاع کم حذف ش

های خیابان مورد استفاده قرار گرفت. شناسایی لامپ

، عملیات نمونه 2(ROI) بعد از ایجاد منطقه مورد مطالعه

در های مختلف انجام شد. برداری نقاط از بین روش

پارامترهای مختلف  ،بعدی جفت نقاطروش شکل سه

ای ب شد؛ به گونهبهترین پارامترها انتخا بررسی شده و

های صحیح پیدا شده بالا بوده و نرخ که نرخ انتقال

اسررت. اما از آنجایی  عوارض غلط پیدا شده کمتر شده

های مختلفی ها به شررکلهای خیابانکه انتقال

های متفاوتی دارند و در بعضرری موارد هسررتند و رنگ

به نیز، سررایر عوارض مثل تبلیغات یا علائم راهنمایی 

ها پنهان لای درختها در لابهاند یا انتقالآنها چسبیده

-ای شکل را با چالشهای میلهاند؛ استخراج انتقالشده

که این روش برای زمانی رو کرده است. های زیادی روبه

ای شکل دیگر سایر عوارض مثل درخت و عوارض میله

های خیابان توزیع مکانی و الگوی شکلی با لامپ

 .[4]ندارد  دارند، عملکرد شناسایی خوبییکسانی 

                                                           
1 Pairwise 3-D Shape Context 
2 Region of Interest 

جای  از آنالیز درصدمبنا به ،( 2111شی پو و همکاران )

های یرک قطعره، اسرتفاده کردنرد. در     آنالیز کل قسمت

های ارتفراعی  قسمتروش پیشنهادی، ابتدا هر قطعه به 

بندی و سپس هر قسمت برای آنالیزهای بعدی و تقسیم

در ایرن  شرود.  ای شکل انتخراب مری  میله بررسی عارضه

روش، مدیریت ابر نقاط لیزری، با توجه بره حجرم زیراد    

جرای   هرا یرک چرالش مهرم اسرررت. بنرابراین بره       داده

هرا بره   کل نقاط بره طرور مسرتقیم، ابتردا داده     پردازش

بندی میهایی که در جهت جاده هستند تقسیمقسمت

دسرت   شه بره نق هایتواند از دادهشوند. جهت جاده می

. های متحرک لیرزری حاصرل شرود   آید یا از مسیر داده

ابر نقاط در هر قسررمت از  بندی مکانی،بعد از تقسرریم

-بنردی مری  جاده با الگوریتم رشرررد سرررطحی قطعره   

بندی سخت با فرض اینکه کلاس شرروند. در این روش،

هررای بررزرگ و در فاصررله هررای زمررین در صررفحهقطعرره

هسرتند؛   ه بعردی لیرزر اسرکنر   مشخص، تحت مسیر س

-بندی سخت، تقسیم دادهشود. هدف از کلاسانجام می

ها به نقاط زمینی و غیرر زمینری اسرت. پرس از حرذف      

ایرن   شروند. غیر زمینری بررسری مری    نقاط زمینی، نقاط

روش از لحاظ محاسباتی کمی پیچیده اسرت و تنهرا در   

ای صورتی عملکرد خوبی برای شناسرایی عروارض میلره   

طورکامل جدا باشد. امرا وقتری    دارد که عارضه به شکل

ای شرکل  میلره  هایی مثل بوته یا برگ، به عارضهعارضه

بنردی و آنرالیز درصرد مبنرا بررای      متصل باشند؛ قطعره 

خرورد  ای شکل به مشکل برر مری  میله شناسایی عارضه

[9]. 

اسررتخراج و  یبرررای روشرر( 2113یانررگ و همکرراران )

ی اسررکن لیررزری انقطرره یهررا از ابرهرراجرراده میترسرر

روش کردنرد.  برزرگ ارائره    اسیر در مق 3 (MLSموبایرل) 

از  یارا برره مجموعرره MLSنقطرره  یابرهررا یادشررنهیپ

که هرر کردام از    کندیم میتقس یمتوال« خطوط اسکن»

اعتبرار   یابیر ارز یبررا  انرد. شده لیمقطع جاده تشک کی

با استفاده از دو نروع ابرر    ییهاشیآزما ،یشنهادیروش پ

                                                           
3Mobile laser scanning 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1401بهار  شماره اول   ال دهمس

 سرتم یگرفتره شرده توسرط س    ابانیاز صحنه خ یانقطه

کامرل برودن، صرحت و     انجرام شرد.   1لیبردار موبانقشه

 از شیبر  بیر اسرتخراج شرده بره ترت    یهرا جاده تیفیک

کنرد  یدرصد است که ثابت مر  31/۸1 و 13/۸1 ،02/۸0

 یهرا استخراج جاده یبرا مفید یحلراه یشنهادیروش پ

    .   [10]باشدمی MLSنقطه  یاز ابرها یسه بعد

 یروش گام بره گرام بررا    کی( 2110) گوان و همکاران

ارائرره  MLS اینقطرره یعلائررم جرراده از ابرهرا  صیتشرخ 

 الگوریتم کیابتدا  ،یمحاسبات ییبهبود کارا ی. براکردند

 شرنهاد یاستخراج سرطح جراده پ   یبرا هیبر حاش یمبتن

جاده بره   یگذاراستخراج علامت تمیالگور نیادر  .دادند

پررارامتر و  تیحساسرر لیررو تحل هیررر تجزطررور جررامع د

 کی ،در این تحقیق .گرفتمورد بحث قرار  یعملکرد کل

جراده   یهرا یکشاز خط یامجموعه یرو یمطالعه تجرب

 تمیکره الگرور   دهرد یانجام شده نشران مر   ینیزم واقعی

اسررتخراج  یبرررا یادوارکننرردهیحررل امراه یشررنهادیپ

 یوا. [11]شدبامی MLS یهاجاده از داده یگذارعلامت

انتقرال   ( به اسرتخراج تیرهرای  2112و همکاران ) ونگی

بنرردی هررا براسرراس خوشرره هررای بزرگررراهبرررق و برررج

DBSCAN2 .بررررای  شرررنهادی،در روش پیپرداختنرررد

هرا از  های بزرگرراه برق و برج استخراج انواع مختلف تیر

 هرررررررای متحررررررررک لیررررررردار ردیفررررررری،داده

سازی ارتفاع و سپس ابتدا با اعمال فیلتر زمینی و نرمال

-بندی نقاط بالای زمین و ایجراد قروانین تصرمیم   خوشه

های ابرر نقراط و اسرتخراج    خوشه بندیگیری، به کلاس

در این روش، بررای  . شکل پرداختند ایکل عارضه میله

تشخیص عوارض بالای زمین از ابرر نقراط، فیلترر نقراط     

 زمینی در نظر گرفته شده است. این مرحله در اصل بره 

محاسبه تغییر شیب در هر ابر نقطه با توجه به ابر نقاط 

پردازد. اگر تغییرات شیب زیادی در نقاط همسایگی می

دهنده این است کره  نداشته باشد؛ نشا همسایگی وجود

 .یک جهش بین زمرین و عارضره برالای آن وجرود دارد    

                                                           
1 Lynx Optech 
2 Density-Based Clustering of Applications with Noise 

هررای ایررن روش، زمرران انجررام    یکرری از محرردودیت 

است که با افزایش تعداد نقراط،   DBSCANبندی خوشه

 .[12]شود میزمان مصرفی نیز بیشتر 

ای به استخراج عوارض میله ،(211۲لی یان و همکاران )

و آنالیز  X, Y, Zشکل براساس فقط اطلاعات مختصاتی 

 بررای تشرخیص  مقادیر ویژه پرداختند. در این تحقیرق،  

بندی نقاط ای شکل، از کلاسانواع مختلف عوارض میله

 هرای شرکلی و هندسری اسرتفاده شرد.     ویژگری  براساس

نقراط زمینری، الگروریتم فیلترر      همچنین بررای حرذف  

زمینی بر اساس محدودیت ارتفاع کمینه محلری اعمرال   

بندی نقاط غیرزمینی بر . در این روش، بعد از خوشهشد

ی اقلیدسری از فیلترهرای سلسرله مراترب     حسب فاصله

شرود.  اده میای شکل استفبرای پیدا کردن عوارض میله

های درختان، چون برگ کمی دارند و از اما برخی از تنه

ای شرکل  شربیه عروارض میلره    درخرت  جایی که تنهآن

 ای شکل شرناخته میله عنوان عارضه است؛ به اشتباه به

هررا، شرروند. همچنررین بررا توجرره برره پیچیرردگی دادهمری 

ای شرکل پیردا نشرده نیرز وجرود      میلره  تعدادی عارضه

 .[13]دارند

( از 2121در یکی از تحقیقات اخیر، شکری و همکاران )

اقردام بره اسرتخراج     3یک روش مبتنی بر تبردیل هراف  

در ایرن  هرا نمودنرد.   خطوط انتقال بررق در حاشریه راه  

اسرتخراج خودکرار    یبررا  دیر جد تمیالگرور  کتحقیق ی

در سره فراز    MTLSنقطره   یهرا از ابرهرا  ها و کابلقطب

هرا و اسرتخراج   قطرب  پرردازش، اسرتخراج   شیپ یمتوال

سه ابر نقطره   یرو تمیالگور نیا ها ارائه شده است.کابل

MTLS  یمترر  13۲1 یبخش جاده شهر کیمختلف از 

مترر   ۵11مترر و   2۹11 یشرهر  ریبخش جاده غ کیو 

دارای مجموعره داده هرا    نیر از ا کیر شد. هرر   شیآزما

 یابیر ارز یبررا  هستند که یمنحصر به فرد یچالش ها

مختلرف مرورد    طیدر شررا  یشرنهاد یپ تمیالگور ییکارا

روش و نشرران داده شررد کرره   تنررداسررتفاده قرررار گرف 

                                                           
3 Hough Transform 
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ابرر نقطره    کیاستخراج خطوط برق از  یبرا یشنهادیپ

MTLS [10]است  ریامکان پذ. 

 بررق  ر انتقالتی شده، شناسایی اشاره هایروش همه در

هرای  شکل، بسته به شرایط و ویژگری  ایمیله عوارض یا

هستند.  هاییتیر انتقال برق یا سایر عوارض دچار ضعف

 عروارض  حضرور  ها به تیرر انتقرال بررق،   عارضه مجاورت

 عارضه اطلاعات بودن ناقص شکل دیگر، ایمیله طبیعی

 الگروی  یرا  مکرانی  توزیرع  برودن  یکسان شکل و ایمیله

عوارض با تیر انتقال برق، از جملره عرواملی    سایر کلیش

هستند که منجر به ایجاد ضرعف در شناسرایی تیرهرای    

هررای اسررتفاده شررده در  دادهشرروند. انتقررال برررق مرری 

هرای لیرزر اسرکنر    تحقیقات ذکر شده، ابر نقاط سیستم

های جانبی دیگر از زمینی بوده و در برخی موارد از داده

هرای  ل، موقعیرت تصراویر و داده  دیجبترا  جمله تصراویر 

-ویدیوئی در کنار مختصات سه بعدی نقاط، استفاده می

یرک از نقراط    های استفاده شده بررای هرر  شود. ویژگی

های هندسی و شکلی مانند رنرگ، جرنس،   اغلب ویژگی

برخی  .زاویه، ارتفاع، جهت و موقعیت عوارض بوده است

رونرد  از عواملی که سبب محدودیت و ایجاد مشرکل در  

انرد از:   انرد عبرارت  ای شکل بروده استخراج عوارض میله

حضرور انرواع مختلفری از عروارض،      پیچیدگی صرحنه و 

ای اتصال و یا مجاورت سایر عروارض بره عروارض میلره    

تشرابه   هرا و شکل، تعداد نقاط ناکافی در بعضی قسرمت 

ها بره دلیرل   الگوی شکلی و زمانبر بودن برخی الگوریتم

 حجم زیاد نقاط.  

هرای موبایرل لیرزر اسرکنر     در پژوهش حاضر، تنها داده 

است و یرک روش بهینره بررای     مورد استفاده قرارگرفته

کرار   منظور حذف عوارض اضافی به بندی نقاط بهخوشه

 گرفته شده است.

 روش پیشنهادی -3

طررور کرره در ر ایررن پررژوهش، همران روش پیشرنهادی د 

لی اصرر شررود شررامل سرره مرحلررهمرری ( دیررده1)شررکل

بنردی  پردازش ابر نقاط موبایل لیزر اسکنر، خوشره پیش

نقاط غیرزمینی و حذف نقاط اضافی سیم برق و نرویزی  

منظرور حرذف نقراط    هرای لازم بره   پرردازش است. پیش

دهری  منظرور سرازمان  شود. سرپس بره   زمینی انجام می

دیگرر  هایی که بیشترین شباهت را به یرک نقاط در گروه

بنردی اسررتفاده  لی برررای خوشره دارنرد؛ از ویژگری چگرا   

هرای اضرافی، بررای حرذف     شود. پس از حذف گرروه می

نقرراط سرریم برررق متصررل برره تیرهررای انتقررال برررق، از  

های چگالی و شدت نور بازگشتی نقراط اسرتفاده   ویژگی

شود و چون همچنران نقراط نرویزی پراکنرده، براقی      می

برازش دوایر در مقاطع عرضری یرک مترری،     اند بامانده

ها با توجه به شعاعشان انتخاب شرده و برا   ین دایرهبهتر

گیری از مختصرات مرکرز ایرن دوایرر، بهتررین      میانگین

شرود.  مختصات برای مرکز ستون تیر برق محاسربه مری  

باقیمانرده حرذف    بدین ترتیب نقراط نرویزی و پراکنرده   

در ادامه، جزئیات هر یک از این مراحل شررح   شوند.می

 داده شده است.

 هاپردازش دادهپیش 1--3

پرردازش  پریش  طور که اشاره شد در این تحقیرق، همان

های موبایل لیزر اسکنر شامل فرآینرد حرذف نقراط    داده

منظور حذف نقاط غیرضروری وکاهش حجرم   زمینی به

نقاط است. استخراج عوارض غیر زمینی، کمک بسیاری 

کند. برای به روند شناسایی و استخراج عوارض دیگر می

، (SMRF1)منظور از الگوریتم فیلتر مورفولوژی سادهاین 

استفاده شده است. این الگروریتم کره بررای جداسرازی     

شرود دو  نقاط زمینی از نقراط غیرزمینری اسرتفاده مری    

هدف اساسی دارد: تولید مدل گریدبندی شده از سرطح  

 xyzبرای هرر نقطره کره     2ایجاد یک بردار بولین وزمین 

 یرک های غیرزمینری را برا    xyzو  صفرهای زمینی را با 

 کند.توصیف می

      

                                                           
1 Simple Morphological Filter 
2 Boolean 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jg

it.
10

.1
.1

09
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

89
63

5.
14

01
.1

0.
1.

4.
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jg
it.

kn
tu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
16

 ]
 

                             7 / 27

http://dx.doi.org/10.52547/jgit.10.1.109
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089635.1401.10.1.4.8
https://jgit.kntu.ac.ir/article-1-868-en.html


 

 111 

 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1401بهار  شماره اول   ال دهمس

 
های موبایل لیزر اسکنرمنظور شناسایی انتقال برق از دادهفلورچارت روش پیشنهادی به  :1شکل

 

 بندی کردهمورد نظر را شبکه این الگوریتم، ابتدا منطقه

سپس کمترین سطح رستری را برای هر سلول شبکه  و

پراتورهای مورفولوژی ریاضی، بررای  کند و از اتعیین می

عنروان نقراط    رسرتر بره  سطح بندی هر سلول در کلاس

کنرد.  استفاده می 1مربوط به عارضه یا نقاط سطح زمین

بعد، ایجاد یک مدل رقومی ارتفاعی و در نهایرت   مرحله

 منظور شناسایی نقاط زمینی و نقاط غیر بندی بهکلاس

 زمینی است.

 لترر یدو تابع اصرلی دارد: ف   SMRFمطور کلی الگوریت به

که یک فیلتر مورفولوژی برای حذف نقراط برا    شروندهیپ

                                                           
1 Bare earth Or Object 

قلررب  و 2(DSM)ارتفرراع زیرراد از مرردل رقررومی سررطح  

بره   Creat DSMشود. ترابع  نامیده می  SMRF الگوریتم

طررور  برره و هررای لیرردارداده از DSMمنظررور بازسررازی 

در کمتررین سرطح از لحراظ ارتفراعی     ، DSMپیشفرض 

 .[12و  1۵]د شونظرگرفته می

 هاپردازش دادهپیش 2--3

هرایی مثرل   هرا از لحراظ ویژگری   با توجه به تنوع عارضه

دهری اولیره بررای    یرک سرازمان   شکل و چگالی، نیاز به

هررا برره دهرری، دادههررا وجررود دارد. در ایررن سررازمانداده

گرروه   ی هرر شوند کره اعضرا  بندی میهایی تقسیمگروه

 این تحقیق به بیشترین شباهت را به یکدیگر دارند. در

                                                           
2 Digital Surface Model 
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بنررردی نقررراط، از ویژگررری چگرررالی در منظرررور گرررروه

  استفاده شده است. DBSCANبندی خوشه
بنرردی معررروف ، یررک خوشررهDBSCANبنرردی خوشرره

 بره  هرا در فضرای داده  که خوشره  براساس چگالی است

آن،  رشروند کرره د عنروان منراطقی در نظررر گرفتره مرری   

مناطق با چگالی بالا از منراطق برا چگرالی پرائین جردا      

هرای ورودی بررای ایرن    عنوان پرارامتر  به .[17] هستند

شرعاع مرورد   یعنی  Epsالگوریتم، لازم است پارامترهای 

حداقل یعنی  MinPts پارامتر و نظر برای تشکیل خوشه

. ایرن دو  تعریرف شروند  مروردنظر  تعداد نقاط در شرعاع  

توسط کاربر با بررسی تعدادی از تیرهای انتقرال   رپارامت

هرای  ورتی کره بررای داده  صر  شروند؛ بره  برق تعیین می

نقاط مربوط به تیر بررق در یرک خوشره قررار     مختلف، 

ای های تیر بررق در خوشره  بگیرند و هیچ یک از قسمت

 جداگانه قرار نگیرد.

بندی، با دانش قبلی که در مرورد تیرهرای   پس از خوشه

هرای تعردادی   یا با بررسی ویژگی وجود داردانتقال برق 

انتقال برق، تعداد زیرادی از   یرت های دربرداندهاز خوشه

هرا شرامل   شوند. این ویژگیهای اضافی حذف میخوشه

هرا و تعرداد نقراط    ها، تعرداد نقراط خوشره   ارتفاع خوشه

 ترین دایره از هر خوشه هستند.تصویر شده در چگال

هرایی براقی   رود تنهرا خوشره  در این مرحله انتظرار مری  

مرا برخری   بمانند که شامل تیرر انتقرال بررق هسرتند. ا    

انتقال برق، مانند آنچره   عوارض به دلیل مجاورت به تیر

شود شامل تعردادی نقراط سریم    دیده می (2) در شکل

ی خوشره ارتفراع  شرود  برق نیز هستند و این سبب مری 

درستی محاسربه نشرود و    مربوطه که آبی رنگ است به

ارتفاعی تقریبا برابر با ارتفاع تیر انتقال برق داشته باشد. 

براین لازم اسررت در ایررن مرحلرره، شرررطی برررای    بنررا

های باقیمانده اعمال شرود. بره ایرن صرورت کره      خوشه

 اختلاف تعداد نقاط، در دو مقطع بالایی و پایینی خوشه

ی محاسبه و در صورت زیاد بودن این اخرتلاف، خوشره  

هرایی براقی   شود. در نهایت تنها خوشهمذکور حذف می

 انتقال برق هستند.تیر  مانند که دربردارندهمی

 
ای از مجاورت یک عارضه به تیرانتقال برقنمونه :2شکل

 

 تشخیص نقاط سیم برق- 3-3

بندی برای تشخیص و در این مرحله از یک روش خوشه

شرود.  حذف نقاط مربروط بره سریم بررق اسرتفاده مری      

هرای چگرالی و   بندی انجام شده براساس ویژگری خوشه

باشد. در این مورد، پرس از  شدت نور بازگشتی نقاط می

 k-Means, Fcmبنردی  هرای خوشره  بررسی انواع روش

,DBSCAN بنردی و  و ژنتیک، بهترین روش برای خوشه

 شود.جداسازی نقاط سیم برق انتخاب می
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 k-meansبندی الگوریتم خوشه -1- 3-3 

بنردی نظرارت   هرای خوشره  ترین الگروریتم یکی از ساده

ت که یک روش پایه بررای  اس k-meansنشده، الگوریتم 

بنرردی دیگررر ماننررد   هررای خوشرره بسرریاری از روش

شرود. در ایرن روش،   بنردی فرازی محسروب مری    خوشه

 شوند.  بندی میها کلاسها با توجه به تعداد خوشهداده

ها نقراطی را بره   از خوشه یاین الگوریتم برای تعداد ثابت

د یرر گعنوان مراکز خوشه در نظر می صورت تصادفی به

و میزان نزدیکی  داده با توجه به فاصله و برای هر نمونه

ها نسربت  ها، آن داده را به یکی از خوشهتا مراکز خوشه

دهررد. بررا تکرررار همررین فرآینررد، در هررر تکرررار بررا  مرری

هرا  هرا، مراکرز جدیردی بررای آن    گیرری از داده میانگین

هرای جدیرد   ها به خوشره شود و مجددا دادهمحاسبه می

شوند. ایرن رونرد ترا زمرانی ادامره پیردا       اده مینسبت د

 ها حاصل نشود.  کند که دیگر تغییری در دادهمی

بعدی باشرند کره قررار     dها در فضای داده ،X={xi}اگر 

 k-means خوشرره قرررار بگیرنررد؛ الگرروریتم  k اسررت در

کند که در آن، مربرع خطرا برین    پیدا می هایی راقسمت

کمتررین   ،ظرر در خوشره  مورد ن میانگین خوشه و نقطه

ها باشد؛ مربع خطاها برین  میانگین خوشه𝜇𝑘 باشد. اگر 

𝜇𝑘 ( 1ه )عنوان تابع هدف برا رابطر   به و نقاط هر خوشه

 .[1۸و  1۹] شودتعریف می

                   (1رابطه)
2

( )
i k

k i k

x c

J c x 


  

  Fcmبندی الگوریتم خوشه -2- 3-3

بندی از عضویت فازی اعضرا  برای خوشه  Fcmالگوریتم 

عضرویت   کند و برای هر یک از اعضا، درجره استفاده می

 کند.  ها تعیین میآن را در هر یک از کلاس

بندی با تکرار است که به این الگوریتم یک روش خوشه

سرازی وزن در  قسمت بهینره برا مینریمم     cتولید تعداد

 𝑗𝑚پرازد. تابع هدف بعات خطا میتابع هدف مجموع مر

 شود.( تعریف می2)رابطه برای کمینه کردن با

2(              2رابطه)

1 1

( , )
N C

m

m ji i j

i j

j U d x v
 

 

2(،  2در رابطره) 

1 2 ..{ , , , }. Nx x x x IR  مجموعرره 

تعررداد  Nبعردی اسرت.    m  هرا در فضرای بررداری   داده

ی درجه𝑢𝑗𝑖  که ها است. طوریتعداد خوشه cها و داده

ی نمونه𝑣𝑗 کند. ام را بیان می jی خوشه در xiعضویت 

)2 اسررت و jی اولیرره از مرکررز خوشرره , )d xi vj   نیررز

 اسرت  vjو مرکز خوشه  xiی ی فاصله بین عارضهاندازه

 .[21و  21]

 بندی ژنتیکالگوریتم خوشه -3- 3-3

که از  باشدمیبندی های خوشهوریتم ژنتیک از روشالگ

فرآیند تکامل زیستی الهرام گرفتره اسرت. بررای یرافتن      

ابتدا هر یک از افرراد   ،حل مناسب در الگویتم ژنتیکراه

هررای اولیرره در عنرروان حرردس تواننررد بررهجمعیررت مرری

و  شرده رفته شوتد؛ سپس جمعیت اولیره ارزیرابی   گنظر

شرود. در الگروریتم   محاسبه می تابع برازش برای هر فرد

ژنتیک بهترین افرراد برر حسرب ترابع بررازش انتخراب       

شوند؛ سرپس عملکرردی مبتنری برر تولیرد مثرل و       می

شود و یرک جمعیرت   تکثیر، به جمعیت فعلی اعمال می

کنرد. جمعیرت تولیرد شرده معمرولا ترا       جدید تولید می

یرک   کنرد ترا وقتری کره بره     چندین نسل ادامه پیدا می

 هرای بعرد، از  حل مناسب برسرد. بررای تولیرد نسرل    راه

، 2و جهرش 1اپراتورهای ژنتیکی مثل اپراترور برازترکیبی  

 الگوریتم کلری بررای چرخره    (3)شود. شکلاستفاده می

  . [22]دهدژنتیک را نشان می

                                                           
1 Mutation operation 
2 Crossover operation 
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 .[23]الگوریتم ژنتیک  چرخه :3شکل

 تشخیص نقاط سیم برق- 3-4

بندی، برای حرذف اتوماتیرک نقراط سریم     بعد از خوشه

هرر   تررین دایرره  برق، تعداد نقاط تصویر شده در چگرال 

ای با بیشرترین تعرداد   ها محاسبه و خوشهیک از خوشه

 معیار برای محاسبه عنوان خوشه نقطه در این دایره، به

زی ایرن  مرکر  شود. سپس نقطره فاصله در نظرگرفته می

فاصله تا تک تک  خوشه از لحاظ ارتفاعی، برای محاسبه

طرور کره   گردد. همران های دیگر انتخاب مینقاط خوشه

مربروط بره    شود، بیشترین فاصله( دیده می0در شکل )

مذکور برا   نقاط سیم برق هستند. بنابراین خوشه خوشه

 شود.طور اتوماتیک حذف می بیشترین فاصله به

نقاط مربوط به سیم برق، نقاط تیر انتقرال  بعد از حذف 

شوند. اما بررای بهبرود   برق در سطح خوبی استخراج می

سرازی بررای حرذف    نتایج، لازم است یک مرحلره پراک  

سرازی  تعداد اندک نقاط نویزی باقیمانرده و نیرز مرنظم   

 ستون تیر برق اعمال شود.  

 
اصلهف معیار برای محاسبه تا نقطه بیشترین فاصله :۴شکل

 

 تشخیص نقاط سیم برق- 3-5

برا اسرتفاده از اطلاعرات     باقیمانرده  حذف نقاط پراکنده

صورت که نقاط برا چگرالی    ؛ بدینگیردمیچگالی انجام 

 سازی ستون تیربرای منظم شوند.حذف می بسیار پایین

برق نیز از برازش دایره به نقاط تصویر شرده در مقراطع   

ایره از برازش کمترین برای برازش د وعرضی یک متری 

( 1۸۸۹) (pratt ) پررت  مربعات جبری ارائه شده توسرط 

هرای  های ورودی آن مختصرات شود که دادهاستفاده می

 نقرراط تصررویر شررده و خروجرری آن پارامترهررای دایررره 

 برازشرری شررامل مختصررات مرکررز دایررره و شررعاع دایررره

سرازی  . روش بررازش براسراس مینریمم   هستندبرازشی 

 .است( 3ابطه )رتایع هدف 
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 (3رابطه)
2 2 2 2 2(( ) ( ) ) /F x a y b R R                                                                                    

برازش دایره به این روش حتی بررای وقتری کره نقراط،     

تنها در قسمتی از قوس دایره برداشت شده باشرند نیرز   

 .[24]بود به خوبی قادر به تشخیص دایره خواهد 

 تشخیص نقاط سیم برق- 3-6

دوایرر در مقراطع عرضری یرک مترری       با داشتن معادله

ها برا توجره بره شعاعشران     ستون تیر برق، بهترین دایره

عنروان مرکرز   شوند و میانگین مراکز آنها بره  انتخاب می

ود. برا  شر ای تیر برق در نظرر گرفتره مری   ستون استوانه

نقراط اضرافی حرذف     داشتن شعاع و مرکز استوانه، بقیه

شوند. لازم به ذکر است که بیشترین شعاع دایرره در  می

هرای تیرر   ارتفاع بالایی تیر انتقال برق مربوط بره دسرته  

 شود.برق هستند و این نقاط حفظ می

 سازیپیاده -4

افرزار  روش پیشرنهادی در ایرن تحقیرق در محریط نررم     

 Intel Core i7-6700 با مشخصات سیستمی متلب و در

CPU  وMemory 32GB ،سازی شده و بره منظرور   پیاده

ارزیابی روش پیشنهادی برای شناسایی تیرهرای انتقرال   

 افزاری های موبایل لیزر اسکنر، از محیط نرمبرق از داده

استفاده شده اسرت. در   (Cloud Compare) کلود کامپر

دسرت   قه تست، نتایج بهاین قسمت پس از معرفی منط

آمده از الگوریتم پیشنهادی ارائه و مورد بحث و بررسری  

 اند.قرار گرفته

 تست منطقه - 4-1

مورد استفاده توسط سیستم موبایرل لیزراسرکنر از    داده

(. (۵)مررورد مطالعرره اخررذ شررده اسررت )شررکل  منطقرره

اطلاعات این منطقه، شامل مختصات سه بعدی نقراط و  

مقطررع جداگانرره هسررتند.  0تی در شرردت نررور بازگشرر

هرزار مترر مربرع برا تعرداد       ۹مساحت هر مقطع حدود 

میلیرون نقطره در آن اسرت و دارای عروارض      ۵تقریبی 

مختلفی از جمله درخت، وسایل نقلیه، علائم راهنمرایی  

ها و تیرهرای  ها، پلها، فنسو رانندگی، راهنماها، جدول

یک ترا دو تیرر   انتقال برق هستند. در هر یک از مقاطع، 

 برق موجود است. 
در ادامه، مراحل استخراج تیر انتقال برق بررای یکری از   

، ((۵)سررفید رنررگ در شررکل  هررا )منطقررهمقرراطع داده

سازی شرده اسرت. مراحرل اسرتخراج بررای سرایر       پیاده

مقاطع نیز اجرا شده است. در نهایت خروجی اسرتخراج  

( نشان ۵مقاطع در شکل ) تیرهای انتقال برق برای همه

 داده شده است.

 

 
مقطع انتخابی برای پیاده سازی الگوریتم :۵شکل

 

 نتایج و بحث  - 4-2

طورکه توضیح داده شد یکی از کارهایی که در همان

هایی است که نیازی ابتدا باید صورت گیرد، حذف داده

ها نیست. لذا، برای حذف نقاط غیر ضروری و به آن

 بر روی SMRFم، الگوریتم افزایش سرعت در اولین گا

این  نقاط اعمال شده است. پارامترهای استفاده شده در

خروجی اعمال این  .آمده است (1جدول )الگوریتم در 

 ( آمده است.2مرحله در شکل)
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پس از حذف نقاط زمینی، برای یرافتن اجرزای بره هرم     

بررا داشررتن    ،DBSCANبنرردی پیوسررته از خوشرره 

( اسررتفاده 2ل )پارامترهررای مشررخص شررده در جرردو  

 شود.می

 SMRF پارامترهای استفاده شده در الگوریتم :1جدول

 پارامتر مقدار

 اندازه سلول متر 1

 مورد انتظار بیحداکثر ش متر 2/1

 حداکثر شعاع پنجره متر 12

 1حد آستانه ارتفاعی 0۵/1

 2ضریب مقیاس ارتفاعی 2/1

                                                           
1 Elevation threshold 
2 Elevation scaling factor 

 

 

 
 )ب(                                                             )ج(                            (                                الف)

الف( قبل از اعمال الگوریتم ب( نقاط زمینی مشخص شده بعد از اعمال الگوریتم ج( بعد ازحذف SMRF اعمال الگوریتم  :۶شکل

نقاط زمینی

 

 DBSCAN وریتمپارامترهای الگ :2جدول               
 پارامتر مقدار

 شعاع موردنظر برای تشکیل خوشه 3/1

 حداقل تعداد نقاط در خوشه 3

( نشان ۲در شکل ) DBSCANبندی اعمال خوشه نتیجه

تعیین تعداد  بندی نیازی بهاین خوشهداده شده است. 

های دلخواه های با شکلتواند خوشهخوشه ندارد و می

طور کامل با  هایی که بهخوشهرا تشخیص دهد، حتی 

ای دیگر محاط شده باشند نیز قادر به تشخیص خوشه

ترتیب در اولین مرحله پس از حذف نقاط هستند؛ بدین

 است. مفید DBSCAN ندی بزمینی، استفاده از خوشه

، برای تشخیص نویز و DBSCANبندی همچنین خوشه

 مقادیر خارج از محدوده نیز مناسب است.

 تیرر  هایی کره در بردارنرده  های خوشهویژگی سهبا مقای

قرمز رنگ در شکل بالا(؛  برا سرایر    )خوشه برق هستند

کره   ها با توجه بره ایرن  ها، تعداد زیادی از خوشهخوشه

شروند.  برق دارند حرذف مری   تیر تفاوت بارزی با خوشه

ها شامل تعداد نقراط  طور که اشاره شد این ویژگیهمان
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قراط تصرویر شرده در دایرره برا شرعاع       ، چگرالی ن خوشه

 ها هستند.و ارتفاع خوشه مشخص

برق  تیر های دربردارندهبا بررسی تعداد زیادی از خوشه

نقطره دارنرد.    2111هرا حردودا   مشخص شد این خوشه

 ۵11  تعداد نقراط از  برای کاهش خطای استخراج، بازه

بنررابراین . شررودنقطرره گسررترش داده مرری   ۹111تررا 

 و یی که تعداد نقاطشان خارج از این بازه باشندهاخوشه

 تعداد کمی نقطره بره   های نویزی که در بردارندهخوشه

هرایی کره دارای تعرداد    خوشه و صورت پراکنده هستند

هرا مربروط بره    زیادی نقطه هستند )بیشتر ایرن خوشره  

برا ایرن حسراب     .شروند هرا هسرتند( حرذف مری    درخت

 .شودنشان داده می (۹)به شکل  باقیماندههای خوشه

تصررویر  x-yی نقرراط بره صررفحه  بعررد، همره  در مرحلره 

خوشه، از تمرامی نقراط تصرویر شرده      شوند و در هرمی

( مترر سرانتی  ۵1برق ) با قطر تیر ای به شعاع برابردایره

شود، سپس تعداد نقاط تصویر شده درون ایرن  رسم می

و بررای هرر خوشره تنهرا      گرردد مری هرا، محاسربه   دایره

آن تعرداد نقراط    شود کره در ای در نظر گرفته مییرهدا

تصویر شده بیشتر از بقیه باشد. نتایج حاصل از در نظرر  

 شود.دیده می (۸) های چگال، در شکلگرفتن این دایره

 

 
 DBSCAN بندیالگوریتم خوشه اعمال : ۷شکل

 
 هاهای خوشههای اضافی با توجه به ویژگی: حذف خوشه۸شکل
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 هر خوشه ترین دایرهنقطه دارند و رسم چگال ۸۵۵۵تا  ۵۵۵هایی که به تعداد : خوشه۹شکل

ترررین انتقررال برررق، در چگررال هررای شررامل تیرررخوشرره

نقطه دارند. بررای کراهش خطرا     2111شان حدود دایره

برق، با گسرترش برازه    های تیردر روند شناسایی خوشه

هرایی حفرظ   هبرای تعداد نقاط در این دایره، تنها خوشر 

ترا   1111مرذکور    که تعداد نقاطشان در دایره شوندمی

 باقیمانرده های خوشه ب(-11) نقطه باشد. شکل ۵111

طورکره دیرده   دهرد. همران  در این مرحله را نشران مری  

نظرر   برا در  خوشره براقی مانرده اسرت.     0شود تنها  می

کره   گرفتن آستانه ارتفاعی مشخص، برا توجره بره ایرن    

نقراط برا ارتفراع     ؛متر اسرت  1۵ها حدودا رقب ارتفاع تیر

شروند.  حذف مری  متر 21متر و یا بیشتر از  11کمتر از 

 بعرد از اعمرال آسرتانه    باقیمانرده  خوشره  د(-11) شکل

 دهد.ارتفاعی را نشان می

  

 
 )الف(
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 )ب(

 

 
 

 )ج(

 
 )د(

ها با در نظر گرفتن نقطه در آن ۸۵۵۵تا  ۵۵۵باقی مانده با  هایهای خوشه  الف( خوشهها با توجه به ویژگیفیلتر خوشه :1۵شکل 

های باقیمانده با در نظر گرفتن شان. ج( خوشهترین دایرهنقطه در چگال ۵۵۵۵تا  1۵۵۵های باقیمانده با ارتفاع نقاط ب( خوشه

 متر 2۵تا  1۵ باقیمانده در بازه ارتفاعشان د( خوشه
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رق، بررا داشررتن برر در ادامرره برررای حررذف نقرراط سرریم 

هررای بنرردیهررای شرردت نررور و چگررالی، خوشررهویژگرری

Kmeans ، Fcm   ژنتیرک و ،DBSCAN   .بررسری شردند 

هرایی  نقطه، از مکعب برای محاسبه چگالی مربوط به هر

بررق اسرتفاده    برابر قطرر تیرر   ضلعی حداقل دو ِبا اندازه

برق و سریم   جا که چگالی نقاط مربوط به تیرشد. از آن

متمایزی هستند؛ انتخراب ایرن انردازه بررای      برق اعداد

در  .دهرد چگالی، این تمایز را بهترر نشران مری    محاسبه

بندی و جداسازی نقاط سیم برق از نقراط  نتیجه، خوشه

انتقررال برررق عملکرررد بهتررری خواهررد داشررت.     تیررر

بنردی ژنتیرک   پارامترهای اسرتفاده شرده بررای خوشره    

بنردی  ی خوشره و پارامترهای لازم برا( 3) مطابق جدول

DBSCAN باشد.می (0) مطابق جدول 

هرا در  بنردی اعمرال هرر یرک از خوشره     در ادامه نتیجه

 اند.( مشخص شده11)شکل

-بندیمشخص است خوشه (11)طور که در شکلهمان

های در تکرارهای مختلف، جواب k-meansو   Fcmهای 

k-بندیجایی که در خوشهاز آندهند. متفاوتی ارائه می

s mean صررورت تصررادفی انتخرراب   ، نقرراط اولیرره برره

های یکسان، شوند؛ اجراهای مختلف با مجموعه دادهمی

کنند. همرین مسرهله سربب    نتایج متفاوتی را حاصل می

بندی بره سرمت مینریمم محلری     این خوشهکه شود می

بندی اسرت و  همگرا شود که از معایب اصلی این خوشه

-خوشه . [25] ودباید به سمت مینیمم سراسری برده ش

هم با توجه بره حسراس برودن بره مقرادیر         Fcmبندی

عضویت کم یا حتی صفر برای نقراط   اولیه و نویز، درجه

نظرر  ه بر  .[26] باشرد نویزی دارد و انتخاب مناسبی نمی

یررک و ژنت DBSCANهررای بنرردیرسررد خوشرره مرری

 بندی باشند.روند خوشه های بهتری برای ادامهانتخاب

های مذکور بر روی بندیتر، خوشهبرای بررسی دقیق

شوند. نتیجه اعمال این را میها اجمقاطع دیگر از داده

 (12)بندی بر روی سه مقطع دیگر در شکلدو خوشه

 .نشان داده شده است

 : پارامترهای استفاده شده در الگوریتم ژنتیک3جدول                                          

 پارامتر مقدار 

 حداکثر تعداد تکرار 111

 میزان جمعیت ۵11

 اشتراکدرصد  ۹/1

2*round(pc*nPop/2) (نیتعداد فرزندان )والد 

 درصد جهش 3/1

round(pm*nPop)  ها افتهیتعداد جهش 

 گاما 1۵/1

 نرخ جهش 12/1

 انتخابی فشار ۹

 DBSCAN پارامترهای الگوریتم :۴جدول                                                   

 مقدار      پارامتر            

 2/1       ع موردنظر برای تشکیل خوشهشعا

   ۵1       حداقل تعداد نقاط در خوشه
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 )الف(                                                                  )ب(

 
 )ج(                                                                    )د(

 
 )ه(                                                   )و(                     

 بندی به روش )ب( خوشهدر تکرار اول   Kmeans  بندی به روشهای مختلف )الف( خوشهبندی به روشخوشه  :11شکل 

kmeans ج( خوشه( بندی به روش در تکرار دومFcm  خوشه )د( بندی به روش در تکرار اولFcm   خوشهدر تکرار دوم )بندی )و

 روش ژنتیکبندی به )ه( خوشه DBSCAN روشبه 
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 )الف(                                       )ب(                                          )ج(

 
 )و( )د(                                           )ه(                                              

)ب(  برای مقطع اول  DBSCAN و ژنتیک برای سه مقطع از داده )الف( الگوریتم DBSCANروش بندی بهاعمال خوشه :12شکل 

د( الگوریتم ژنتیک برای مقطع اول )ه( الگوریتم  برای مقطع سوم ) DBSCAN برای مقطع دوم )ج( الگوریتم DBSCANالگوریتم 

 ژنتیک برای مقطع سوم ژنتیک برای مقطع دوم )و( الگوریتم

بندی مشخص است؛ خوشه( 12) طورکه در شکلهمان

برق  های تیرژنتیک بدون لطمه زدن به ستون یا دسته

برق را استخراج کند. حال  توانست نقاط مربوط به تیر

بعضا برای بعضی از  DBSCAN بندیکه در خوشه آن

د و تعداد کافی نقطه وجود ندار های تیر برق بهدسته

 اند. هایی از تیر برق حذف شدهقسمت
برررای نقرراط مرررزی پاسررخ    DBSCANبنرردی خوشرره

مشخصی ندارد، زیرا نقاط مرزی که در نزدیکی بیشتر از 

یرک از   تواننرد متعلرق بره هرر    یک خوشه قرار دارند می

هرا در یکری از   ها باشند و با توجه به ترتیرب داده خوشه

بنرردی خوشررهگیرنررد. همچنررین هررا قرررار مرری خوشرره

DBSCAN دلیل حساسیت زیاد به پارامترهای تعیین  به

 هرای دربردارنرده  ی خوشره شده توسط کاربر، برای همه

 .مقاطع پاسخ مناسبی نخواهرد داشرت   برق، در همه تیر

برره ایررن معنررا کرره بررا تعیررین یررک مقرردار ثابررت برررای 

پارامترهای ورودی، حتی اگر الگوریتم برای یک مقطرع  

هرا را اسرتخراج کنرد؛ بررای     برق خوبی تیر بهها از داده

ها، رسیدن به خروجی مناسب برای مقاطع دیگر از داده

نیاز به تغییرر پارامترهرا وجرود دارد و ایرن بررای رونرد       

کره  استخراج اتوماتیک مناسرب نخواهرد برود. حرال آن    

طور مروازی بررای هرر یرک از افرراد      الگوریتم ژنتیک به

طرور   توانرد بره  ند. بنابراین میکجمعیت کاندید کار می

را سرررو و  همزمرران منرراطق مختلررف فضررای جسررتجو 

ی سراسرری را پیردا کنرد. لرذا روش     های بهینره حلراه

روند حذف نقاط سیم برق در این  انتخابی ما برای ادامه

 .[21] تحقیق، الگوریتم ژنتیک بوده است

پس از اعمال الگوریتم ژنتیک و حذف نقاط مربوط به 

دیده  ( قسمت )الف(13) طور در شکلسیم برق، همان

شود؛ همچنان تعدادی از نقاط پراکنده و نویزی باقی می

از چگالی نقاط باقیمانده برای حذف این نقاط  اند.هماند

جا که چگالی نقاط پراکنده استفاده شده است. از آن

باشد؛ برای ها میبسیار کمتر از چگالی نقاط تیر برق

های کشیده به بار مکعبحذف این نقاط اضافی، این

 21و ارتفاع  مترسانتی 12 به اندازه yو  xهای  طول

مکعب مورد نظر با  شود. اندازهتفاده میمتر اسسانتی

انتخاب بهترین مقدار برای حذف نقاط  سعی و خطا و

چگالی تک تک  تعیین شد. پس از محاسبه پراکنده

یا کمتر از آن هستند  3نقاط، نقاطی که دارای چگالی 
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اعمال این مرحله برای دو نوع  شوند. نتیجهحذف می

( نشان داده ج -13) وب(  -13)های یرق در شکل تیر

 .شده است

 

 
 )الف(                                                )ب(

 
 )ج(

: الف( نقاط باقیمانده بعد از اعمال الگوریتم ژنتیک ب( نقاط باقیمانده پس از حذف نقاط پراکنده با استفاده از اطلاعات 13شکل 

 ای دیگر از تیر برقکنده با استفاده از اطلاعات چگالی در نمونهچگالی ج( نقاط باقیمانده پس از حذف نقاط پرا

حال برای حذف احتمالی تعداد اندک نقاط باقیمانرده و  

ای ستون تیر بررق،  نیز رسیدن به شکل منظم و استوانه

شرود.  یک متری استفاده مری  از مقاطع عرضی به فاصله

 تررین ترا  صورت که این مقاطع عرضری از پرایین  به این 

شروند و در هرر   بالاترین ارتفاع ستون در نظر گرفته می

که نقاط ستون تیر برق بره  مقطع عرضی با توجه به این 

نقراط   های تو خالی هسرتند؛ بره مجموعره   صورت دایره

تصویر شده در هرر مقطرع بهتررین دایرره بررازش داده      

( چنرد نمونره از مقراطع تصرویر     10در شکل ) شود.می

ازش داده شده به نقاط تصرویر شرده   های برشده و دایره

 نشان داده شده است. x-yدر صفحه 

برازش بهترین دایره در هر مقطع برای تیرر بررق    نتیجه

( نشران  1۵ج(، در شرکل )  -13ب( و ) -13های شکل)

هرا برا در نظرر    است. بررای درک بهترر، دایرره    داده شده

 اند.گرفتن ارتفاع در هر مقطع نمایش داده شده
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 برازش دایره به نقاط تصویر شده در تعدادی از مقاطع عرضی ستون تیربرق :1۴شکل

 
 )الف(                                                     )ب(

 ب(.-11برازش داده شده به تیر برق شکل ) ی یک متری )الف( دایرههای برازش داده شده در مقاطع عرض: دایره1۵شکل 

 ج(-11شده به تیربرق شکل ) ش دادهبراز )ب( دایره

منظرور حرذف نقراط پراکنرده در     روش برازش دایره به 

شود و برا توجره   دورتر از ستون تیر برق انجام می فاصله

هرای ایرن   هرا در داده ای شکل بودن تیر بررق به استوانه

 تحقیق، بسیار مفید است. اما حتی اگر ستون تیرر بررق  

جرا کره   کل باشرد؛ از آن به شکل دیگر مثلا مکعبری شر  

دور و بره دسرت آوردن    هدف تنها حذف نقاط پراکنرده 

یک مرکز مشرخص بررای سرتون اسرت براز هرم روش       

 تواند مفید باشد.  برازش دایره  برای این منظور می

های برازش داده شده، شعاع دایرره  برای هر یک از دایره

هرای  شرود. دایرره  و همچنین مرکز دایرره محاسربه مری   

هرای  ی دسرته کننرده در بالای تیر برق، مشخصموجود 

تیر برق هسرتند و معمرولا شرعاع بزرگترری دارنرد. امرا       

های مربوط به سرتون تیرر بررق نیرز شرعاع      برخی دایره

جرا  ب(. از آن -1۵بزرگ و خارج از انتظار دارند )شرکل  

مترر اسرت، در   سرانتی  2۵هرا حردود   که شعاع تیر بررق 

 22ترا   20ع آنهرا برین   هایی کره شرعا  جا فقط دایرهاین

هرا بره   شوند. این دایرهمتر است در نظر گرفته میسانتی

دهنرد و مراکرز   شکل بهتری ستون تیر برق را نشان می

 ها مقدار نزدیکتری به مرکز واقعی ستون دارند.آن

های انتخراب شرده، یرک    گیری از مرکز دایرهبا میانگین

شود. برا  مختصات نهایی برای مرکز استوانه محاسبه می

 2۵نقرراط موجررود تررا شررعاع    در نظررر گرررفتن همرره 

ده، مرابقی نقراط   متری از مرکز جدید محاسبه شسانتی

شروند.  ای شرکل حرذف مری   استوانه خارج این محدوده

ترتیب ستون تیر برق به شرکلی کراملا مرنظم  بره     بدین

 ( استخراج شد.12شکل )
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 )ب(         )الف(                                    

سازی ب( باریک)  (.الف-13شده در شکل)تون تیربرق نشان دادهها الف( باریک سازی سسازی ستون تیربرقباریک :1۶شکل 

(ب-13نشان داده شده در شکل)ستون تیربرق 

مقاطع دیگر از  یت، الگوریتم پیشنهادی برای همهدر نها

ج خراتخروجرری اسرر و هررا نیررز پیرراده سررازی شرردندداده

بره   مقراطع  اتوماتیک تیرهرای انتقرال بررق بررای همره     

 .  ( شد1۲) شکلصورت 

 برای ارزیابی عملکرد شناسایی تیرهای انتقرال بررق، در  

ی برره طررور دسررتی همرره Cloud Compareافررزار نرررم

(. (1۹شررکل)تیرهررای انتقررال برررق اسررتخراج شرردند ) 

طرور   شود نتایج استخراج شده بهطور که دیده میهمان

طرور دسرتی از    یک با  نترایج اسرتخراج شرده بره    اتومات

هرای  بررق  تطابق بسیار خوبی برخوردار است. تعداد تیر

 استخراج شرده برا الگروریتم پیشرنهادی برا تعرداد تیرر       

دستی کاملا برابر بروده   روش های شناسایی شده بهبرق

ای وجرود نداشرته اسرت.    برق از دست رفتره  و هیچ تیر

برق شناسایی  باه به عنوان تیرای نیز به اشتهیچ عارضه

هررا در بررق  یررک از تیرر  اسرت. تعررداد نقراط هرر    نشرده 

 هرا بره  برق استخراج دستی و نیز استخراج اتوماتیک تیر

 آورده شده است.( ۵) ترتیب از چپ به راست در جدول

هرا در  شود تعداد نقاط تیرر بررق  طور که دیده میهمان

لگرروریتم حالررت دسررتی بیشررتر از تعررداد نقرراط در ا   

پیشنهادی است. این بدان جهت است که ممکرن اسرت   

هرای  در استخراج اتوماتیک، تعردادی نقراط در قسرمت   

بررالایی تیررر برررق از دسررت رفترره باشررند. همچنررین در 

جرایی کره   استخراج دستی برا وجرود دقرت زیراد، از آن    

تشخیص دقیق نقاط مرزی بین دو عارضه برا توجره بره    

سرت؛ تعرداد زیرادی از    حجم زیاد نقاط بسریار مشرکل ا  

مجاور و همچنین نقراط نرویزی و پراکنرده     نقاط عارضه

عنروان نقراط تیرر بررق     اطراف تیر بررق بره اشرتباه بره     

 شوند.استخراج می
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 ها در استخراج دستی و اتوماتیک: تعداد نقاط تیربرق۵دولج

اختلاف تعداد نقاط در 

 الگوریتم پیشنهادی و دستی

رق در تعداد نقاط تیرب

 حالت دستی

تعداد نقاط تیربرق با 

 الگوریتم پیشنهادی
 تیربرق شماره

212 1۲30 1۵1۹ 1 

1۸۲ 13۸1 11۸3 2 

۵2۵ 12۸2 ۲2۲ 3 

1۹1 13۵0 11۲0 0 

22۵ 1۸۹3 13۵۹ ۵ 

۲11 2۲20 2123 2 

۸01 3۵۵۸ 221۸ ۲ 

 
 طعمقا صورت اتوماتیک برای همه تیر برق های استخراج شده به :1۷شکل 

 

 

 
برای همه مقاطع Cloud Compare طور دستی در نرم اقزارهای استخراج شده به تیر برق :1۸شکل 
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه -5

در این تحقیق برای شناسرایی تیرهرای انتقرال بررق در     

هرای ابرر نقراط لیردار متحررک      مسیر یک جاده از داده

قردم اول   منظرور، در  گردید. بررای ایرن   زمینی استفاده

حذف شده و  SMRFنقاط زمینی با استفاده از الگوریتم 

هررای در گررروه DBSCANبررا الگرروریتم  باقیمانرردهنقراط  

 بنردی شردند. در مرحلره   گرروه  مشابه از لحراظ چگرالی  

بنردی  بعدی برای حذف نقاط اضافی سیم بررق، خوشره  

های چگالی و شدت نور نقراط  ژنتیک با توجه به ویژگی

ایان، برا اسرتفاده از چگرالی نقراط و نیرز      انجام شد. در پ

برازش دایره به ستون تیربررق، نقراط پراکنرده حرذف و     

 شکل دقیقی استخراج شدند.  تیرهای انتقال برق به

از نقاط قروت الگروریتم پیشرنهادی، نررخ برالای آن در      

طرور   تشخیص و استخراج تمامی تیرهای انتقال برق به

حل استخراج، تنهرا  اتوماتیک است. همچنین در طی مرا

هرا از جملره   برق های تعداد کمی از تیربا بررسی ویژگی

هرا، پارامترهرا و   نقاط، چگالی نقاط و ارتفاع خوشه تعداد

هرا در  بررق  های لازم برای اسرتخراج مرابقی تیرر   ویژگی

الگوریتم پیشرنهادی  دست آمد. به هامقاطع دیگر از داده

هرا بره   تیر بررق  111%با وجود توانایی بالا در تشخیص 

در ابتدای کرار، برا    DBSCANدلیل استفاده از الگوریتم 

برر بروده و   توجه به حجم زیاد نقاط در این مرحله، زمان

برای عملکرد بهتر نیاز به سیستمی با پردازنده و رم بالا 

این  دارد که این از نقاط ضعف الگوریتم پیشنهادی بود.

که چگالی نقاط  های لیزر اسکنر زمینی،روش برای داده

باشد، عملکرد قابل توجهی نشران داد.  آنها بسیار بالا می

لذا، با توجه به اهمیت چگالی در این روش ممکن است 

عملکرد مشابه را در اسرتفاده از لایردار هروایی از خرود     

های لایدار هروایی  نشان ندهد. چرا که چگالی نقاط داده

وش در باشد. برا اینحرال، ممکرن اسرت ایرن ر     کمتر می

های لایدار مبتنی بر پهپاد کره چگرالی برالا دارنرد،     داده

 بتواند نتایج مشابه را ارئه دهد.  

های ویژگی که شوددر تحقیقات آینده پیشنهاد می

های غیرضروری و کردن خوشه بررسی شده برای فیلتر

های مربوط به تیر انتقال برق از جمله استخراج خوشه

اد نقاط تصویر شده در دایره، ها و تعدتعداد نقاط خوشه

برای این منظور، علم به طور اتوماتیک تعیین شوند.  به

های غیر تیر انتقال برق، که تعداد نقاط در خوشهاین

تواند بیشترین یا کمترین تعداد نقاط را دارا هستند می

کننده باشد. همچنین استفاده از تصاویر در کنار کمک

های پردازش تصویری و تابر نقاط با توجه به قابلی

تواند برای روند های شکلی میاستفاده از ویژگی

 شناسایی مفید باشد.
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Abstract 

Nowadys, mobile terrestrial laser scanning systems (MTLS) have made great strides in collecting three-

dimensional (3D) data with high speed and accuracy, as well as high point densities from the road 

environemnts. Because the manual extraction  of the powerlines from the MTLS data is time-consuming, costly 

and laborious, proposing an automated method using a computer agent has become a scientific challenge as it 

requires less cost and human labour. In this regard, the proximity of other complications to the powerlines, the 

presence of natural features such as trees, data incompleteness, and the uniform spatial distribution or shape 

pattern of the road objects are the main challenges of the powerline detección process. The pulposa of this 

saudí is to automatically detect powerline poles on the roadside from MTLS point clouds. In the proposed 

method, the ground points are firstly removed from the data using the Simple Morphological Filter (SMRF) 

algorithm. Then, the DBSCAN clustering algorithm is employed to classify the remaining points based on the 

local density information of the points. After that, genetic clustering is used to remove the extra points of the 

powerline considering the density and intensity characteristics of the points. Eventually, the remaining 

dispersed points are deleted and power light beams are extracted accurately and neatly.  The proposed method 

was tested and evaluated using four sample sections of the data with different complications. The comparison 

between the extracted powerlines from the proposed algorithm and the manually extracted results showed the 

high ability in extracting the powerlines from the MTLS points clouds so that the number of the extracted 

powerlines is the same.  

 

Key words : Powerline Extraction, Point Clouds, Mobile Terrestrial Laser Scanning, Density, Clustering, Roadside Objects. 
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