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دهيچك

 شده است يك ها در فتوگرامترين تكنين و موثق تري از قابل اعتماد تريكيل به يزر اسكن تبديدر طول دو دهه گذشته ل

ن به يكه ا.نه باعث شده است ين زمي را در اميك پارادايجاد يزر اسكن ايست ها معتقدند كه لي فتوگرامتري برخيحت. 

در واقع . باشد ي مي شهر ها در فتوگرامتريا مدل سه بعديDTMد ي مثل توليي روش هايل اثر قابل توجه آن رويدل

 آن ي براي متعدديك ها و روش هايكه البته تكن.  به وجود آمدي مناطق جنگلDTMه ي تهيزر اسكن برايك ليتكن

 آن ي برداشتي داده هاي بالاهمان طور كه مي دانيم از ويژگي هاي اصلي اين سيستم حجم بسيار.تشنهاد شده اسيپ

 براي كار با اين داده ها يكي از فاز هاي . به دست آمده است در مدت زمان كوتاهتري ها ت كه نسبت به ساير روشاس

اصلي مطالبي كه در اينجا ارائه مي شود بيشتر بر  تمركز . باشدي داده ها ممهم پردازش و كاربرد هاي آن فيلترينگ اين

 كه بدين منظورو با تاكيد بر روي توليد مدل .شنهاد شده استين منظور پي است كه بديي هاروي فرآيند ها و الگو ريتم

پس از بررسي اجمالي اين روشها چند تا از آنها را به صورت مفصل تر شرح خواهيم  ها  DTMا يهاي رقومي زمين

 هم متفاوت  در واقع بسته به كاربردي كه ديتاهاي ليزر اسكن براي ما دارند الگوريتم هاي پردازش آنها تا حدي با.داد

تهيه كنيم مي بايست عوارضي مثل ساختمان ها را از ميان عوارض DTM اگر بخواهيم از داده هاي ليزر.خواهد بود

 ساختمان ها و عوارض ي نظر ما مدل ساز در آنها  هدف مورداما مواردي هم وجود دارندكه . برداشت شده حذف كنيم

man madeعلاوه بر اين .ز خواهند بوديتم ها از هم متمايالبته بسته به نوع بافت و پوشش منطقه هم الگور.  است 

كار خود حذف نويز و ديتا هاي ناخواسته نيز از ميان اين داده ها روش هاي خاصي را مي طلبد بسته به دقتي كه ما در 
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ي بررسيگر كه جايك عامل مهم ديپس . بود به آن نياز داريم نيز حجم ديتاهاي مورد بررسي با هم متفاوت خواهد

 و د كابرد و دقت مطلوب داربه ين بستگياز خواهد بود كه ايزر در صورت نيخواهد داشت هم  كاهش حجم داده ها ل

 از اين نقطه نظر نرم افزار هاي پردازش داده هاي ليزر هم .شودن  عوامل انجام ين اي بtrade offيست نوعي بايم

 فوق العاده خواهند  Visualizationتوانايي هاي پردازش حجم داده هاي بالا و قابليت هاي با محصولات خاصي

 .ربران  مي دهند توانايي پردازش ها و تفسير هاي متعدد و متفاوتي را از اين داده ها به كاي افزارم نرين بسته هايا.بود

 بيش  در نوع زمينيبررسي قابليت هاي اين نرم افزار ها در زمينه پردازش داده هاي ليزر اسكن چه در نوع هوايي و چه

.از هر زمان ديگر اهميت داده هاي سازمان يافته  ليزر اسكن را براي ما مشخص ميكند

: كلمات كليدي 
Dual Rank Filtering، محدود ، سرشكني روش المان هايRobust، ، كلاسه بندي ساختمان ها و فيلترينگ

، نرم افزارهاي پردازش داده هاي ليزر،، مدل رقومي noiseهاي ناوردا، momentپوشش گياهي ، ليزر اسكنر، 

).DTM (زمين 

مقدمه-1

لترينگ بررسي اجمالي الگوريتم ها و روش هاي مختلف ارائه شده براي فيمقالههدف ما در اين 

(filtering)تاكيد كلي در ميان اين روش ها آن هايي است كه به.داده هاي ليزر اسكن مي باشد

 ها در موقعيت هاي مختلف محسوب ميDTMعنوان روشي براي توليد مدل هاي رقومي زمين يا

و برايدر ميان الگوريتم هاي مطرح شده چند تا را به صورت مفصل تري توضيح خواهيم داد . شوند

الگوريتم هاي خاصي نيز نمونه هاي عملي را گزارش مي كنيم و به تحليل نتايج به دست آمده 

.خواهيم پرداخت

: باشندي توانند مربوط به دو دسته كليزر مي ليتاهاي ديبه طور كل

1مده اند ديتاهايي كه از ليزر اسكنر هاي زميني به دست آ)الف

2ديتاهايي كه از ليزر اسكن هوايي به دست آمده اند) ب

 بر داشت شده LIDARتم سي هستند كه با سيي آنهاديتاهايي كه از ليزر اسكن هوايي به دست آمده اند

يط و بافت منطقه مورد بررسيز و شراي باشد و نDTMه ي تواند تهي كه با توجه به هدف ما كه م.اند

 به طور كلي فيلترينگ داده هاي ليزر اسكن مي تواند با سه . آن وجود داردي برايتفاوت ميهاتم يالگور

 : هدف عمده انجام شود

Terrestrial laser scaner data1

2Air born laser scaner data
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حذف عوارض ناخواسته يعني عوارض اضافه اي كه نمي بايست جزء مدل برداشتي باشند، به -1

عنوان مثال سيم هاي برق يا عوارضي از اين قبيل

مثلا استخراج لبه ها، ساختمانها يا درختهدف ما داردكه اين بستگي به استخراج عوارض-2

در اين حالت با توجه به  دانسيته ديتاهاي برداشت شده يا خلاصه كردن حجم نقاط برداشتي-3

  در اصطلاح  به اين مرحله .حجم نقاط را كم مي كنيممورد نظرapplicationمورد نياز دردقت

Data Volume Reductionنديگوي م.

ا يoutliers ها ،noise توانند شامل ي ها و عوارض ناخواسته بسته به كاربرد موردنظر ميريه گانداز

gross errorحذف مقادير ارتفاعي يا در اصطلاحمهم ترين بخش فيلترينگ. ها باشندHeight 

Valuesد ي تولي براDTMين  به طوري كه گاهي اوقات حتي تعريف فيلترينگ را نيز بر هم. باشدي م

 :بدين منظور  روش ها روال هاي متعددي ارائه شده است مثلا. مبنا انجام مي دهند
1-Morphological Filters (Eckstein,1995)
2- Linear Prediction (Kraus , 1997 )
3- Spline Approximation (Axelsson ,1998 )
4- General Digital Image Processing (Von Hansen, 1999 )

 مثلا مي ارائه ده راييتم هاينگ الگوريلتري مقاصد مختلف فيكه بران استينجا تلاش ما بر اي ادر

 كاربرد دارند ويا شهريي كه در مناطق جنگلييا آنهاي ، استخراج عوارض ي برايياتم هيالگور

 مناطق در  كه درييتم هايا الگوريروند و يبه كار مزري ل پردازش ابر نقاطيبرا كه ييتم هايروالگ

زر ي لي پردازش داده هاي برا. شونديص درخت ها  استفاده مي تشخيا براي وه دارياصطلاح سا

ن راستا ضرورت ي در ا شودي است كه استفاده مي پردازشگر نرم افزارير گذار ديك عامل تاثي

 شونديف معري افزار هم به صورت اجمالم چند نري تئوريه هايو پاتم هايدارد كه علاوه بر الگور

ده در يچي پيستم هاين سيا. شوند مختلف شرح دادهي آنها در مقاصد و كاربرد هايت هايو قابل

تم يك هستند و در فاز پردازش داده ها سي ژئودتييتم هايشتر سي و كسب داده بياز جمع آورف

ا ينه هم بر دو دسته مرسوم ومتداول ين زمي اينرم افزار ها. شوندي محسوب مي فتوگرامتريها

ت ي آنها قابليگونه تجار.ك هستندي آكادميو نرم افزارها(prorietry  products)يهمان تجار

ي هم ارائه مي محدودي هاي و توسط كمپانزر اسكنر را ندارنديستم لي از سياتصال به نوع خاص

جم  پر حي مختلف پردازش داده هايت انجام پروسه هاين نرم افزار ها كه قابلياز جمله ا.شوند

TeraScan, TeraModeler, phidias,polyworks,Risينرم افزار ها: را دارند عبارتند از زريل

Risscan proكه در مورد آنها به اختصار توضيح خواهيم داد.

 هستند كه كه به كابرد موردنظر ي متفاوتي ها attributeا ي صفات يزر داراي لي برداشتيتاهايد

نگ يلتري فيتم هاين صفات كه الگوري از ايبرخ. دارندي استفاده بستگزر اسكن مورديستم ليما وس

: دهند عبارتند ازير قرار مي را تحت تاثmodelingو 

ته نقاط يدانس- 
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3 چندگانهيثبت  بازتاب ها- 

4دها يثبت تشد- 

platformستم مثل سرعت ي وابسته به سيارتفاع پرواز، فاكتورها مثل يته نقاط به عوامليدانس

ست ي بايته نقاط ميدانس. باشدي مsampling  و فركانس (field of view)دين دداي، م

 شهرها با يه مدل سه بعدي تهيته موردنظر برايمثلا دانس. م شوديبراساس كاربرد موردنظر تنظ

 چند گانه ي بازتاب ها.ار متفاوت استيرد بسيگي مدنظر قرارمDEMه ي تهي كه برايته ايدانس

fiيتم هايدر الگور ltering, modelingز ين و ني بافت و سطح زمييمهم هستند و به جدا

ز اطلاعات يدها نيثبت تشد. وابسته اندياهين حجم پوشش گي مثل تخمييكاربردها

يتم هايو در الگور. دهنديار ما قرارمي در اختي را درباره منطقه مورد بررسيكيومتريراد

classificationيد مي پوشش چمن  مفيلته از مناطق دارا مثلا در جداكردن مناطق آسفا

ك يزر به صورت ي ليتاهاين است كه اگر ديد به آن توجه كرد اي كه بايگرينكته د.باشند

3D randomتاها كه به صورتي از ديانترپوله شوند بخشDSM) ك يدر (د منظم يگر

ر مناطق  چندگانه ديالخصوص اگر بازتاب هاي عل.برداشت شده اند از دست خواهد رفت 

يهاx,y با ين مناطق نقاطيرا در ايز. ن اثر قابل توجه خواهد بوديم اي داشته باشيجنگل

ك يش آنها در ي باشند كه نماelevation چند مقدار متفاوت يمشابه ممكن است دارا

regular gridمشكل است.

نگيلتري فيتم هايالگور-2

 مورد استفاده ما application وابسته به يدنگ تا حيلتري فيتم هايم الگوريهمانطور كه گفت

ي از آنها ارائه مي را ارائه كرده و شرح مختصريتم و روش كلينجا چند الگوريدر ا.مي باشند

.م داد يسپس چند تا از آنها را به صورت مفصل تر شرح خواه.ميده

:م كرد عبارتند ازي خواهينها را معرفآنجا ي كه ما در ايروش ها

Linear Predictionروش •

Dual Rank Filteringروش •

نينگ سطح زميلتريروش ف•

 هاي ناورداmomentروش استخراج مدل ساختمان ها از •

روش بازسازي باستفاده از تقاطع وجه هاي مسطح•

روشي براي حذف نويز از داده هاي ليزر•

 ابر نقاط ليزريsegmentationروش فيلترينگ برمبناي •

3Multiple echoes
4reflectance
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 كمك المانهاي محدود بهRobustروش فيلترينگ•

convex hullروش •

(slope based filtering)روش فيلترينگ بر اساس شيب•

نيافتن سطح زمي: تم اول يالگور2-1

)1شكل .(زر استين متصل به ابر نقاط لييسطح از پا شود كه در آن ي ارائه ميتمينجا الگوريدر ا
در . تم مشخص شودين الگوري اينه كلي شود تا زمين متد شرح داده مي اينجا فقط اصول كليدر ا

ين نوسان ها ميا. نوسان داشته باشدير مشخصيدنج به سطح اجازه داده شده است كه حول مقايا

ا ييفي طول توصي كنترل شوند؛ به عنوان مثال توسط مدل هاي خاصيارهايتوانند توسط مع

minimum description length models (MDL) توابع ، splineيل شده ،مدل ها اعما

contour فعال مثل snakesتفاضل ارتفاعات ي براي هندسيا آستانه هاي 

سطح از پايين متصل به ابر نقاط ليزر)  1شكل 

:تم به صورت زبر استين الگوري ايات اصلي خصوصيبرخ.

. شودي استفاده مTINن سطح از مدل يدر ا- 

ار بزرگ را به هم ي بسي صنعتي بزرگ سطح مثل كارخانه هاي هاobjectن مدل يا- 

.دي نمايكند و از سطح جدا ميصل متم

كندي عبور ميسطح از نقاط اصل- 

. كه داراي ارتفاع كمتري هستند هم در مدل شركت مي كنندground surfaceنقاط - 

: به صورت زير قابل اجراستمزبوريك روال ساده شده مدل 

ياهيو پوشش گلاسه بندي ساختمان ها ك2-1-1

:  كند ي مي سطح را در دو كلاس طبقه بندي روي هاobjectيك ابزار كلاسه بندي
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 و ياهيزر در نفوذ به داخل پوشش گي ليي توانا(vegetation)ياهيساختمان ها و پوشش گ

يو كلاس به نوعن دين اي آورد تا بين امكان را فراهم مين ارتفاع ايافت بازتاب از چنديدر 

Robustي براMDLار ي اعمال معي بر مبناclassificationپروسه . ميز قائل شويتما

estimation ) مشتق دوم ين دو كلاس بر مبناي اينه برايتابع هز.باشديم ) يبرآورد قو 

 كند كه ساختمان ها شامل سطوح ين مدل فرض ميا.  شوديجاد ميتفاضل ارتفاعات ا

داخل كسان در يorientationي داراTINهيسطوح همسا. باشنديوسته ميپ به هم يمسطحات

رات در امتداد سقف يير تغي سقف ها و ساي هايلبه ها و برآمدگ.باشندي مnoiseك سطح ي

ك خط اسكن ي ساختمان ها در طول يدسنمدل ه.  باشندير صفر مي مشتق دوم غيز داراين

: باشدين صورت ميشده به ا

straight line segment ∈     point 02

2
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Break point  ∈point02

2

≠
¶
¶
x
z

 مربوط Description Length (DL)ا يتابع ارزش .  ارتفاع استz و  در امتداد خط اسكنxكه در آن 

: است ي سه بخش اصليدارابه مدل ساختمانها 

ن مدل برابر صفر استي خط صفر مشتق دوم كه ارزش ايك برايرامتراك مدل پي- 

كي پارامترل از مدي گوسي انحرافات فرضي برايك مدل آماري- 

ت  يمشابه با وضع.( هستندي تصادفي رفتار فرضيكه داراي هاbreakpointي برايك مدل آماري- 

vegetation (
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L=  ز ساختمانيسا

R= كندي ساختمان مشخص ميرا برا searchيز فضايسا

=  مانده هايانس باقي       وار
2¶

resolutionها تا يا دقت دي =ε
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lb =2ه ي با پاينريتم بايلگار

vegetationع ي توزي شوند كه مشتق دوم آنها داراي در نظر گرفته مي هم به عنوان نقاطrandom 

هستند

02

2

≠
¶
¶
x
z

ك يكه به صورت : ك بخش استيي فقط داراياهي پوشش گي برا(cost function)اما تابع ارزش 

ها breakpoint مشابه باrandom رفتار ي شود داراي است كه فرض مياهي پوشش گي برايمدل آمار

: باشديم
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نهيد كه در آن تعداد بهي آي مدل ساختمان ها به دست مي براminك مقدار ين صورت يدر ا

breakpointي به نوعي گوسيها در مقابل انحراف هاbalanceن يا. شده استminبا  min به دست 

نكه كدام كوچكتر است انجام ي اي بر مبناclassification شود و يسه مي مقاvegetationمده از مدل آ

يج كلاسه بندينتا.دي كني مشاهده م3و 2ي را در شكل هاين كلاسه بندي از ايينمونه ها.  شوديم

 ساختمان ها يش كلين مرحله نمايجه اينت. داردنام object modeling شود كهي ميوارد مرحله قبل

ي براساس وجه هاsegmentationگر هم يك روش مشابه ديالبته .  استCAD/vectorتم سيك سيدر 

TIN وbreakpointصفحات ن  مربعات همزمان يك اجسمنت كمتريب با ي شده در تركيي شناساي ها

segmentستاشده .

 ,ground ها به سه دسته breakpointا استفاده از  ب كهي شهرك خط اسكن در مناطقي ) 2شكل 

building, vegetationكلاسه بندي شده است .
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cost ، label و با استفاده از تابع MDL كه به صورت اتوماتيك و به وسيله LRFديتاهاي )  3شكل  

گذاري شده اند

وردا ناي ها moment مدل ساختمان ها از ياستخراج پارامتر ها2-2

زر ي لي داده هاي وزن دار ارتفاعيممان ها.ر داردي در پردازش تصوين روش سابقه طولانياستفاده از ا

)p1,…..pn= زر ينقاط ل:( ندي آير به دست مي توسط رابطه زييهوا

P

p

pp

i
p

i
Pij HYXM

n

∑
=

=
1

ن روش بر ي اي اصلنجا تمركزيدر ا. ناوردا باشدscaleفت ، دوران و يست نسبت به شي باين ممان ميا

 ساختمانهاست كه شامل مختصات ، طول ، عرض و ارتفاع ساختمان و يرواني شي سقف هايرو

:دي كني مشاهده م4ب سقف است كه در شكل ي و نوع سقف وشorientationزين

 منزليروانينوع استاندارد سقف ش ) 4شكل 

ود ناوردا بودن يو با استفاده از ق)  شده ينري باياتاهي ديبر مبنا( م ي قرار ده1 را در رابطه بالا Hpاگر 

ن محاسبات قابل ي از ايجي مرتبه اول و دوم و به عنوان نتاي ممانهاي  رويرامتر با محاسباتا پ7ن ي ايتمام

7م اما پس از محاسبه يكني مينجا خوددارين مدل در اي اياضيات رياز ذكر جزئ.محاسبه خواهند بود
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ر كردن مدل يبا تصو goodness of fit از نوع يك تست آماريل ساختمان ها رامتر مربوط به مداپ

و .  شودي هر نقطه اجرا مي ارتفاعات براي مانده هاي شده و محاسبه باقsegmentساختمان بر ابر نقاط 

تا يها در نقاط د outlier حذف يو برا) در حالت برازش بد (له رد مدل ساختمان محاسبه شده ين وسيبد

 شيرواني سقفير انواع مدل هاين سايي تعي توانند براي بالاتر مي مرتبه هاي ممان ها. شودير ميانپذامك

ر متقارن در ي غيهاcase يي توانند به منظور شناساين ممان ها مين ايعلاوه بر ا.ساختمان ها به كارروند

 جداگانه يخوابهاقا وجود اتن موارديج از ايك نمونه راي.   مورد استفاده واقع شونديرواني شيسقف ها

(dorms)دي كني مشاهده م5 كه در شكل  سقف هاستي رو.

 سقف آني مدل شده روdorm با دوتا يخانه ا ) 5شكل 

 پارامتر 7 شوندكه هم زمان با يف مي  پارامتر اضافه توص5ا ي4له ي ها بو وسdormن حالت يدر ا

 مرتبه سوم  مورد يزمان معادلات مربوط به ممان ها در حل هم يرواني مدل سقف شياستاندارد برا

ل ين دليبه هم. ده خواهند شديچيار پي پارامتر معادلات بس4 با  dormك يي براياما حت.رندي گياستفاده م

 ابر نقاط و نقاط ين نقاط اصلي كنند و سپس تفاضل بيف مي تعريرواني سقف شيك مدل كليدر قدم اول 

ا آنتن يرند به عنوان دودكش ها ي گيارتفاعات قرار م) لبه( مرز ي كه در بالاياط شود ؛ نقيمدل محاسبه م

ي در بالاي  به صورت قابل توجهين مرز هستند ولير اي كه در زي شوند و نقاطيها به دور انداخته م

و اتصال binningاين نقاط طي آناليز هاي . شوندي ميها تلقdormرند به عنوان نقاط ي گيسقف قرار م

.  را طي مي كنندsegmentationپروسه 

براي ساختمان هايي كه صفحه زميني غير مستطيلي هستند نمي توان از ممان هاي درجات بالاتر استفاده 

كرد ؛ در عوض اين صفحات زميني را به المان هاي ابتدايي تر مي شكنند تا به فرم مدل هاي ابتدايي كه 

.شرح داديم درآيند

 مسطح ياختمان ها بااستفاده از تقاطع وجه ها مدل سيبازساز2-3

از به يپس ن.  توانند ساختمان ها را مدل كنندين حالت مي به بهتري چند وجهي مدل هايدر حالت كل

ي براي متعدديتم هايالگور. مسطح را استخراج كندين وجه هاي ايم كه بتواند به نوعي داريتميالگور

 ارائه شد به منظور 1998 در سال Haalaتم ها كه توسط ي الگورني از ايكين كار وجود  دارد در يا

 دهند و ي برازش مdataset از يك صفحه را بر بخش كوچكيان ها ي در محاسبه گرادnoiseكاهش 
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 يك . دهنديك راستا قرار مي سقف ها در يان ها را با طرح كليبا استفاده از اطلاعات نقشه امتدادگراد

Delaunay روي مثلث بندي mesh مي باشد اين روش بر مبناي ايجاد clusteringروش ديگر به نام 

مي باشدبه اين صورت كه تمام مثلث هايي كه مربوط به يك وجه هستند مي بايست در يك صفحه 

ك ي و (Sx,Sy)ب يله دو پارامتر شي مورد نظر را به وسي سه بعدclusterيما فضا.قرار بگيرند

:مي كنيجاد مي اdفاصله 

dYsXsZ yx ++=
ي نوشته مclusterين صفحه در فضاين ايزر معادله اي ليتاهاي در د (x,y,z) هر نقطه يبرا

ن صورت اگر ي شود در اي انجام مDelaunayين صفحات هم مثلث بندي هر كدام از ايبررو.شود

نجا يدر ا. شد خواهديك سقف تلقيشتر شود ، ي خاص بthresholdك يسطح هركدام از آنها از 

.ن مربعات هم استفاده كردي توان از برازش كمتريش دقت مي افزايبرا

delaunayي مثلث بند)6شكل 

Linear Predictionروش 2-4

ون ي انترپولاسيصوص براخ الي است كه عليون آماريك روش انترپولاسيLinear Predictionروش 

DTMهاوDSMيا به فرم هايلتر شوند يست في باي كه مير ارتفاعيمقاد.ها مناسب استirregular هستند 

م در نرم افزار ي دهينجا شرح مي كه در ايروش.  شده اندarrange كه در اصطلاح rasterا به فرم ي

DTMCORدر دانشگاه هانوفر آلمان به مرحله اجرا در ي و نقشه برداري فتوگرامتري در موسسه مهندس  

ان يانس بيك تابع كوواريه است كه به صورت ي نقاط همساcorrelationين روش بر مبنايا.آمده است

: شوديم
2

30103.1

*)0(),( 










−

= B

pp

ki

ki

eCppC
انس يك باشند آنگاه كووارياگر نقاط به هم نزد. داردي بستگPiPkبه فاصله Pi,Pkن نقاط ينس بايكووار

د كه در نرم ي آيب ماسانس به حي تابع كوواريبرا vertex valueزان ي هم مC(0). آنها بالا خواهد بود
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زان تابع ي كند كه در آن ميان مي را بي هم فاصله اB. شوديار مي اخت0.99ن مقداري اDTMCORافزار 

رامتر ا هم پC(0),B,ك فاكتور ثابت است ي هم 1.30103-مقدار . ابديي كاهش م%25نس به يكووار

Linearبه منظور اعمال روش . شوندين ميين كابر و نرم افزار تعي هستند كه در تعامل بييها Prediction

 از درجه polynomialتواند يك ي اين تابع م.  تعريف كنيم Trend Functionيك در ابتدا مي بايست 

 است شامل نقاط تمركز يافته اندازه گيري ها Z باشدنتيجه امر يك بردار moving planeپايين ويا يك 

مي م  انجاmoving plane با محاسبه يك DTMCOR در نرم افزار Trendجداسازي .د ها مي باشZiيا 

با سه ضريب مجهول زير.شود

iii YaXaaz 210 ++=

Linear prediction روش  )7شكل 

در .  شوديم ميكسان تقسيزي ساي دارايي هاmeshيك سري به يتم منطقه مورد بررسين الگوريدر ا

ب نامبرده با در ي شوند و ضرايه هم در نظر گرفته مي همساي هاmesh ، meshك ي نقاط هنگام پردازش

با استفاده از سرشكني كمترين  مزبور mesh تا 9 در داخل Pi ارتفاع نقاط ي هايرينظر گرفتن اندازه گ

ين مي  تعيDTMCORدو فاكتور تلورانس هم در مكالمه بين كاربر و نرم افزار .مربعات محاسبه مي شوند

 وارد مي كند مقادير ارتفاع هايي moving plane را نسبت به tplشوند در ابتدا كاربر يك فاكتور تلورانس 

 تلقي مي شوند و حذف outlierدار بيشتر باشند به عنوان قآنها از اين مdeviationكه ميزان انحراف يا 

 و مقادير Zi  تفاوت بين مقادير اندازه گيري هاي تمركز يافته prelدومين فاكتو تلورانس . مي گردند

ر بيشتر شد واگر باقي مانده ها از اين فاكت.  ها را چك مي كندUi يا predictionمحاسبه شده توسط فرايند 

.مدل رياضي اين روش در پيوست ارائه شده است. ن نفاط هم حذف مي شونديا

Dual Rank Filروش 2-5 tering

 رودكه كتابخانه ي به كار مHALCON است و در نرم افزار يكينگ مورفولوژيلتري فين روش برمبنايا

 به نام يسيط برنامه نويك محيز شامل يدند و نين پروسه مفي ايار دهد كه بي از توابع را ارائه ميا
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Hdevelopن ي باشند و آن ايم بارز يژگيك ويين هستند داراي سطح زمي كه در بالاينقاط. است

ينوع.( دهدي و برعكس رخ مobjectن به ي در ارتفاع آنها به هنگام عبور از زمير بزرگيياست كه تغ

يار رويلتر انحراف معيك فين مرحله ير در ارتفاعات در اوليي تغيبه منظور آشكار ساز) يوستگيناپ

 كوچك maskك يخص استفاده از  و مشsharpي به دست آوردن لبه هايبرا. كننديداده ها اعمال م

رات ييشودتا تغير انحراف استاندارد اعمال مي مقادي روThresholdك مقدار يسپس .ستيكاف3*3مثلا 

كسل ي هر پي متر برا1ن با فاصله متوسط يانگيك سطح مييبرا.بزرگ در ارتفاعات را آشكار سازد

ي حفره هايدر مرحله بعد.ت به دست آمده اسي است كه به صورت تجربي متر كاف1.8آستانه 

 نظر ما مشخص شده اند كه شامل داكنون مناطق مور. شوندي پر مHAICONله اپراتور يموجود به وس

اط ي و حي مناطق مسطح در داخل مناطق جنگليك سرياما .  استيساختمان ها و مناطق جنگل

ك استفاده يال اتوماتك روين اشتباهات از ي حذف اين روال پر شده است برايساختمان ها توسط ا

ستوگرام ين كار هي انجام اي كنند برايم مي تقسيير منطقه هاي زيك سرين مناطق را به ي كنند كه ايم

minimaتا مقدار كنند ي مsmooth در اصطلاح يلتر گوسين مناطق را با استفاده از في ايدرجه خاكستر

تقسيم كردن سطوح ارتفاعي «  هاي جز را براي به قسمتthresholdها تعدادي  minتوليد شوداين 

 grayير داي به دست آمده داراي مقاهsubregion.جداگانه در داخل مناطق مورد نظر ارائه مي دهند

levelيك جور و متشابه خواهند بود .

Dual Rank روش:  ، سمت راست Linaer Predictionديتا هاي اصلي ، وسط روش : سمت چپ)  8شكل 
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slope Based Filteringروش 2-6

vosselman ا يب ي را مطرح كرد كه از شي روشيلادي م2001 در سالslopeي براياري به عنوان مع

 شوند كه ارتفاع آنها تانقاط يرفته ميزر پذي به عنوان نقاط ليزر در صورتينقاط ل.نگ استفاده مشوديلتريف

ته ينگ وابسته است به دانسيلتريلت پروسه فن حايدر ا. ر نكرده باشد يي تغيه به صورت قابل توجهيهمسا

 در اصطلاح DTMك يي بررس2000در سال Terrain . Axelssonز تفاوت ارتفاعات تا ينقاط ون

coarseكه نقاط ي و اصلاح آن پرداخت طوريابيه به باز ي را شروع كرد و با استفاده از فاصله و زاو 

ين متد فقط براي ايكيود مورفولوژيل قيبه دل. بودندييمربوط به بافت و مرز ساختمان ها قابل شناسا

.دي آيبه حساب م ارتفاعات ي محليتفاضل ها

2-7Robust Filtering With Finite Elements

TINDTMك يدر . شودي سرشكن مي محدود قوي المان هايك سريله ي به وسTINDTM كه به 

:ميف شده است داري تعرTINتا نقطه sله يوس

),1)(,,( srZYXT rrrr =
tزر ي تا نقطه لPm(Xm,Ym,Hm)(m=1,t)يار ارتفاعيله انحراف معي به وسHmσيري اندازه گ

اهدات ش معادلات مPm شده يريزر اندازه گيك نقطه ليك جفت مثلث داده شده در ييشده اند برا

: شوندير نوشته مي زيخط

jliljimm ZAZAZAZZZfvH 321),,( +++=+

),,,( lkjirZvH rrr ==+
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نشان TIN ،Zi,Zj,Zkله ارتفاعات ي به وسي در مثلثPm نقطه ي را برايون ارتفاعيمعادله اول انترپولاس

ت يدر نها. باشدي مZr ارتفاع مجهول يك معادله مشاهده ساده شده برايمعادله دوم هم . دهديم

krLiن سه بردار ي بcomplanarityديمعادله سوم هم ق TTTTTiTj  توابع يمعرف. دهدي را نشان م,,

 مربوط به هر مشاهده تحت nv نرمال شده يا ه ماندهيله باقيه را به وسي اوليوزن خاص كه وزن ها

:توابع وزن عبارتند از  . robust اجسمنت يك الگويشود به يدهند منجر مير قرار ميتاث
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ي  نرمال شده بزرگ هستند وزن كمتري مانده هاي باقي كه داراين پروسه مشاهداتي مراحل ايبا ط

DTM ارتفاعات ين راه حل برايا. شونديتانه خاص برسند حذف مك آسي اكر به يرند و حتي گيم

: شودير انجام مي كردن تابع زminله ي به وسيك اجسمنت تكرارييط

v
v
v

T
vH

V
H

T
HVHr VpVVpVZf +=),,( σσ

vHير برآورد شده براي كه مقاديتا زمان σσ .مين شده برسيي تعThresholdك يا به ي ثابت شدند ,

laserي در داده هاnoise كاهش يبرايتميالگور2-8

زر ي لي داده هاي اشتباه روي هايري غاط و اندازه گير هايعث انجام تفسا كه بي از عوامل مهميكي

  وجود )noie reduction(ن كار ي اي براي متعدديتم هايالگور. ن داده هاستي در اnoise شود يم

. ردي گي مورد استفاده قرار مLSR2004 كه در نرم افزار مي دهيح مر را شيتمينجا الگوريما در ا. دارد

Meshيك سريزر به يابر نقاط ل: ن صورت است ي مستحكم به ايك روند آمارينجا يروال كار در ا

 هم meshز يسا. باشدي و قائم مي افقياين كار بر حسب زوايكه ا. شودي ميم بندي منظم تقسيها

ينگ ميلتريان مرحله فيته مورد نظر كاربر در پاي تابع دانس شود وين مييما توسط كاربر تعيمستق

انه محاسبه ين مير از ايزان انحراف مقاديانه فاصله ها برآورد شده مي ها مmesh هر كدام از يباشدبرا

است قبول شده و  laser scanner كمتر از دقت medianزان تفاضل آنها از ي كه ميفواصل. شوديم

 حذف عوارض نا ي براي روش قدرتمند noiseك علاوه بر حذف ي تكنني ا. شونديه رد ميبق

.  باشديم... ا بوته هاوين ها يا ماشي برق يم هايخواسته مثل س

زري لي پردازش داده هاي نرم افزار هايمعرف-3

Terra Scan1- 1 

Terrascanيي هم در نوع هوازري ليتاهاي و پردازش دي مشاهده ، كلاسه بندي است براي نرم افزار

ي كاربران فراهم مير را براي زيت هاين نرم افزار قابليبه صورت خلاصه ا. آنينيو هم در نوع زم

:آورد

ياد نقاط سه بعديت مشاهده حجم زيقابل•

يتم هاي با استفاده از الگورground,building,vegetation نقاط به سه دسته يت كلاسه بنديقابل•

ك قدرتمندياتومات

زري نقاط مربوط به ابر نقاط لثبت•

 section،fly,3Dابزار مشاهده قدرتمند نقاط با استفاده از •

 آنهايهاattribute نقاط براساس يزيرنگ آم•
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CADو Microstationي فاصله با استفاده از ابزا هايرياندازه گ•

ي در مناطق مرزي زائد و اضافيتاهايحذف د•

......ز كردن عوارض ويتايجيد•

POLYWORKSنرم افزار -2

POLYWORKS3يتا هاي پردازش دي است براي نرم افزارD laser scanner ها از range كوتاه تا 

: عبارتند ازPOLYWORKS استفاده از يايمزا. بلند 

 از اسكنر هايعي كار با رنج وسييتوانا•

 تا گ بزريلي خيها dataset تواند با استفاده از آنها ي كه مrobustيتم هاياستفاده از الگور•

ون نقطه را پردازش كنديلي م100

•geo-referenceنقطه كنترل در منطقه3تا ها با استفاده از ي كردن د 

•POLYWORKSاست كه ... ه، حجم وي طول ، ارتفاع، زاويري اندازه گي قوي ابزارهايدارا

 كنديتا ها استخراج ميع آنها را از ديار سريبس

3DLM Site Monito r --- 3

3DLM SiteMonitorد مربوط به  ي گري كار با داده هاي است براينرم افزارRiegel LPM range

scannerباشدير مي زيت هاي قابلي كه دارا :

 كتديد را فراهم مي گري داده هايريتكرار پذ•

 كندين فراهم مي زميق نقاط را همانند مدل هايتطب•

. كنديك فراهم ميوديوسته و پري پي هاmonitoringيك را برايات اتوماتيعمل•

 دهدي ارائه مASCIIتاها را به فرمي ديخروج•

 شوند3D mine planning CAD ،  import توانند به  ي آن ميتاهايد•

4-PHIDIAS

PHIDIASر ي تصوي رويري است  كه با هر نوع اندازه گيار قوي بسي رقوميستم فتوگرامتريك سي

ك مورد ير فتوگرامتريب با تصاوي توانند در تركي ميزري افزار ابر نقاط لن نرميدر ا.  كنديكار م

: دارد كه عبارتند از ياديار زي بسيايب مزاين تركيا.رندياستفاده قرار گ
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ر ي اسكنر هستند با استفاده از تصاوresolutionسكن شده كه كمتر از  ايهاobjectات ي جزئيبرخ••••

high resolutionشونديشاهده م قابل ميفتوگرامتر .

ن شوديگزي تك عكس جاي هايري تواند با اندازه گيو مي زمان بر استري هايرياندازه گ••••

ه ين عكس ها توجيه بيزاو توانند به صورت جداگانه و بدون توجه به يك مير فتوگرامتريتصاو••••

.شوند

••••orthophotoميرا بعد سوم را داري شود ؛ زيد ميما تولي مستق

5-Terra Modeler 

Terra Modelerزر ي لي كار با داده هاي برايك نرم افزار قويAirbornن نرم افزار مدل يا.  است

 آورد تا تعداد ي شما فراهم مين امكان را براي دارد كه ايوتر نگه مي كامپRAMسطح را در 

:تند از آن عبارياياز جمله مزا. دي را مورد استفاده قرار دهTIN  نقطه مدل و انواع مختلفينامحدود

 با سطح عملكرد بالا از ابر نقاطي هاDTMجاد يا••••

ه زده شدهي سايث هال و مثيد، مثلث بنديزان ، گري مي هايش منحنيد و نمايتول••••

••••overlayر ي كردن تصاوgeo referenceن سطح و ين سطوح و بي شده محاسبه حجم ب

template شدهي طراح 

 مقاطعplotد و يتول••••

••••labelم كاربردهايس سطوح و تري گزار

ش سطحيراي قدرتمند ويابزارها••••

تاهاي دexport و importيت هايقابل••••

POINTOOLSنرم افزار -6

ي انواع كاربرد هايزر ،براي ابر نقاط ليق برروي دقي هايري انجام اندازه گي است براي نرم افزار

:ر استي زي هاتي قابليفزار داراان نرم ي اLIDAR .ي و داده هاي ، معماريباستان شناس

ماتي و ترسي سه بعدي مشاهده ابر نقاط ، مدل هاي براييت  ارائه ابزارهايقابل••••

ون نقطهيلي م100تا ي هاdataset ت كار با يقابل••••

موجود در دسترس memory با اندازه بزرگتر از ييل هايت مشاهده فايقابل••••

كيناميش ديستم نمايس••••

تايدimport , exportتيقابل••••
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 متفرد نقطه به نقطهي هايريندازه گامكان ا••••

Teraa Matchنرم افزار -7

Teraa Matchزر ي ليح دادهاي تصحي براي نرم افزار قدرتمندAirborn توانند ين خطاها ميا. است 

 مدل ين نرم افزار برايا. فاصله باشنديريا خطا در اندازه گينه اسكن و يا آيGPS/INSتم ي از سيناش

ر را ي زيت هاي كند و قابلياستفاده م data snoopingيتم هايا از الگور و كشف خطاهيساز

: كندي ميبانيپشت

 دهندي كه در اسكن رخ مييك خطاهايح اتوماتيتصح••••

زر ي ليك داده هاياجسمنت اتومات••••

 برداشت شدهي خطاهايك با استفاده از همپوشانيستماتي سي خطاهايمدل ساز••••

 هم يگري دينرم افزار ها. م ي اكتفا كرديح مختصري در باره آنها به توض كهييعلاوه بر نرم افزار ها

ن نرم ياز جمله ا.  كنندي مsupport را ي خاصي هاscannerيوجود دارند كه اغلب پردازش داده ها

 ، DTMCOR،) است LIDARي كار با داده هايكه برا ( Risscan pro ،Terra Photoافزار ها 

HALCON ،  LSR2004، 3dlmVolume در شكا هاي زير نمونه هايي از پردازش .  باشنديم.... ،و

.هاي اين نرم افزار ها را مشاهده مي كنيد

بل از پردازش ديتاهاي ليزر اسكنر هوايي ق ) 9شكل 
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Terrra Scanبعد از پردازش توسط  ) 10شكل 

polyworksمشخص كردن عوارض با ) 11شكل 

12شكل  (   PHIDIAS ساختمان ها با استفاده از يمدل ساز
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DTMد شده توسط ي تولTerra modeler )  13شكل

نتيجه گيري و پيشنهادات -4

بررسي هرچند مختصر بر الگوريتم ها و روش هاي مختلفي است كه. ظر بودنآنچه كه در اين مقاله مورد 

در اين راستا آشنايي با روش هاي . ئه شده استدرباره فرآيند هاي فيلترينگ داده هاي ليزر اسكنر ها ارا

از ويژگي هاي مهم الگوريتم هاي كه شرح داديم . عملي مورد استفاده در نرم افزار ها نيز ضرورت دارد

اولين . رندي استفاده قراربگاين است كه مي توانند به صورت روشي اتوماتيك جهت پروژه هاي عملي مورد

الگوريتمي كه در اين مقاله مورد بررسي قرار داديم الگوريتمي براي يافتن سطح زمين بود كه  با استفاده از 

 نقاطي راكه نياز نيست در ديتاهاي ما وجود داشته باشد را MDLروشي رياضياتي و با استفاده از توابع 

 باشند به خوبي جواب TIN ديتاهايي  كه داراي ساختار اين روش علي الخصوص روي. حذف مي كند 

اين . حتما عضو سطح هستند مي دهد و از مزيت هاي آن اين است نقاط اصلي كه برداشت شده اند 

و از مهم ترين روش هاي . باشدي هاي سطح روش مناسبobjectالگوريتم مي تواند در جداسازي 

classification و modelingروش هاي ديگري كه شرح داديم روش . محسوب مي شودLinear 

prediction  و روشDual rankمبناي كار روش .   ميباشدlinear prediction  استفاده از توابع

كه به خوبي بر روش هاي تست و اجسمنت آماري هماهنگ مي .   مي باشدcorrealationكوواريانس و 

ي الخصوص هنگامي كه ديتا ها ار توزيع خاصي مبناي رياضياتي اين روش موجب مي شود كه عل. شود

اين روش علي الخصوص داراي ديتاهاي بدون داده هاي . تبعيت كنند به نتايج قابل قبو لي دست يابيم 

نتايج پروژه هاي عملي نشان مي دهد كه اين روش در مناطق جنگلي بهترين ) حداقل مقدار.( پرت است 

اين نگ داده هاي مربوط به حالت هايي كه ساختمان هاي بزرگ داريم فيلتري براي  اما. نتايج را مي دهد 

ار بزرگ است كه در مناطقي كه داراي ناهمواري هاي متغير ي هاي بسgrid cellامر نيازمند استفاده از 

 استعلاوه براين مشكل است كه در منطقه اي كه داراي توپوگرافي متغير.  است مناسب نمي باشد
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هم كه بر اساس مفاهيم مورفولوژيكي كار  dual rankروش . رامتر هاي سطح كار كنيم ا با يك مجموعه پ

نتايج عملي در باره اين روش نشان مي دهد . مي كند نيازمند آگاهي هاي قبلي درباره وضعيت منطقه است 

 روش به كه در مناطقي كه عوارض ارتفاعي داراي اختلاف ارتفاع نسبتا زيادي با عوارض مجاور است  اين

د و نزول قطري طبيعي مي وعلاوه بر اين سطوحي كه داراي صع. نتايج قابل قبولي منتهي مي شود

روش ديگري كه .  در مرحله اول اين الگوريتم مورد توجه قرار نمي گيرند) مثل سد و خاكريز ها(باشد

 شكل كلي ساختمانها اين روش براي مناطقي كه.  هاي ناورداستmomentاستفاده كرديم روش استفاده از 

از مدل كلي سقف شيرواني ارائه شده تبعيت مي كند نتايج خوبي دارد ولي براي انواع مختلف مدل هايي 

و تغيير .  اي نيست flexibleكه در مناطق مختلف براي ايجاد ساختمانها مورد استفاده قرار مي گيرد روش 

و براي اعمال اين تغييرات در مدل با . ريزد كوچكي در مدل ساختمان ها اساس اين كار را به هم مي 

 سقف استخراج علاوه براين اين روش تنها مدلي رياضي براي . پيچيدگي هاي فراواني مواجه مي شويم 

در اين راستا اگر هدف ما فقط استخراج ساختمانها .  داردربرد ساختمان هاست و فقط در مناطق شهري كا

 بيشتري flexibilityاي مسطح هم از لحاظ تئوري ساده تر است و هم باشد استفاده از روش تقاطع وجه ه

DTMروش ديگري كه ارائه كرديم روش استفاده از المانهاي محدود براي استخراج . با انواع الگوها دارد

 مي باشد و بنابراين Robust Least Squaresو استفاده از ياتي اين روش داراي مبناي رياض. ها مي باشد

معادلات مشاهدهات خطي شده اين .  به ارمغان مي آورد TIN خوبي را در زمينه داده هاي دقت هاي

علاوه براين استفاده از تست هاي .    هستند مي باشدLinearization خطاهايي كه در  از روش هم متاثر

25 تا 15 هاي به دست آمده در اين روش  DTMدقت . آماري روي نتايج اين روش مناسب است
علاوه براين از لحاظ برنامه . اين روش نيز در مناطق جنگلي دقيق ترين نتايج را مي دهد . تيمتر است سان

 هاي mesh ارائه كرديم بر مبناي تقسيم منطقه به noiseروشي كه براي كاهش .  نويسي ساده تر است

روش . رد داردبرو علي الخصوص براي حذف عوارض ناخواسته و داده هاي پرت كا. منظم كار مي كند

Terrain است كه تا حد زيادي وابسته به دانسيته نقاط و اختلاف ارتفاع آنها تا slope basedديگر روش 

ساير . ورفولوژيكي فقط در تفاضلات محلي ارتفاعات كاربرد دارد مد اين روش به علت اثر قيو. است 

،  convex hulls اشاره كرديم شامل روش نها ينه وجود دارد و در اين مقاله به آالگوريتم هاي كه در اين زم

. مي باشد........  ابر نقاط ليزري و segmentationروش فيلترينگ بر مبناي

 و برمبناي  مورد نظر ما الگوريتم هاي مورد استفاده هم متفاوت خواهند بودapplicationدر واقع بسته به 

علاوه براين در اتخاذ روش .  مي كنيم فرق مي كند و نيز دقت مورد نظر روشي كه اتخاذهدفي كه داريم 

در اين راستا چند نرم افزار را هم مورد . ها در حالت عملي به نرم افزار مورد استفاده نيز بستگي دارد 

، Terra scan ،Teraa Modeler ،Pointools ، Polyworksبررسي قرار داديم از جمله نرم افزار هايي مثل 

PHIDIAS ، Tera match، 3DLM site monitorو ........

در ميان اين نرم افزار ها آنچه مهم به نظر مي رسد توانايي هاي قابل توجه آنها در كار با داده هاي حجيم 

 مورد نظر ي ر-بسته به پردازشي هم كه روي داده اي انجام مي دهيم و نتايج ديدا. ليزر اسكن مي باشد 

توانايي . افزار ها هم متفاوت خواهد بود و بايد به اين نكته نيز توجه كرد اين نرم visualizatioinما قدرت
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 هم موضوعي است كه GISگرامتري و حتي وتلفيق داده هاي ليزر با ساير داده هاي مورد استفاده در فت

و انجام پردازش هاي  در تلفيق اين داده ها به يكديگر PHIDIAS قابليت نرم افزار .جاي بحث دارد

.  قابل توجه استمختلف 

 با توجه به انچه كه گفته شد در ميان الگوريتم هاي متعددي كه براي پردازش داده هاي ليزر وجود دارند 

 مورد نظر و حجم ديتاهاي برداشتي و ساختار ديتا ها و دقت مورد applicationانتخاب الگوريتم براساس 

.   هاي نرم افزاري هم مورد توجه مي باشد اين آشنايي با قابليت راستا در. نظر صورت مي گيرد

اميد است كه اين مطالب بتواند سهمي هر چند كوچك در زمينه آشنايي با تكنولوژي ليزر اسكن داشته 

.باشد
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