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داده های اخذ شده توسط سیستم های لیزر اسكنر هوایی به دلیل برخورداری از مزایایی نظیر دقت هندسی نسبتاً بالا و تراکم 
مكانی بالای نقاط، اطلاعات هندسی متنوع و منحصر به فردی از سطوح فیزیكی عوارض فراهم می آورند. طبقه بندی و تفكیک 
داده های ابر نقطه به عوارض سازنده ی  محیط، نقش مهمی در روند مدلسازی سه بعدی عوارض ایفا می کند. در مقاله پیش رو، 
مسأله ی تفكیک ابرنقاط بعنوان یک فرایند طبقه بندی نظارت شده مدنظر قرار گرفته شده است؛ روند اجرایی در روش پیشنهادی 
مبتنی بر سه گام بوده که در گام نخست، برای هر نقطه  از ابرنقاط مجموعه ای از ویژگی ها مبتنی بر تحلیل های مجاورتی تولید 
می گردد. در گام دوم، ویژگی های بهینه به کمک داد ه های آموزشی و فضای پدیده استخراج شده و در نهایت، طی یک الگوریتم 
خوشه بندی، با استفاده از ویژگی های استخراج شده، داده های ابر نقطه به کلاس های مد نظر طبقه بندی می گردند. از این روش 
بمنظور طبقه بندی ابر نقاط چندبازگشتی لایدار مربوط به یک منطقه ی شهری استفاده شد که نتایج طبقه بندی، دقت کلی معادل 

93/15درصد و ضریب کاپای 0/89 را نشان دادند.
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1- مقدمه
لیزر اسکنر های هوایی1 به عنوان ابزارهایی نوین در حوزه 
تهیه اطلاعات سه بعدی از سطح زمین محسوب می شوند. 
فعال  سیستم های  این  اندازه گیری  اصول   (Ghanma, 2006)

مبتنی بر اندازه گیری فاصله بوده و طی فرآیند نمونه برداری، 
ابر نقاط نامنظمی از سطح زمین را جمع آوری می کنند. ذات 
و ماهیت داده های این سیستم نقطه ای بوده و قابلیت ثبت 

چند بازگشت از پالس ارسالی را برخوردارند. 
حوزه های  در  لایدار  های  داده  از  متنوعی  کاربرد های 
 -1 همچون:  مواردی  که  یافته  توسعه  ژئوماتیک  علوم 
مدیریت بحران و تحلیل های تعجیلی مثل تخمین خسارات 
ناشی از زلزله و سیل، (Alharthy & etal, 2004; 213-218) 2-تولید 
 (Axelsson, 2000 & Ghanma, 2006) انواع مدل های رقومی ارتفاعی
استخراج  حوزه  در  متنوع  الگوریتم های  در  استفاده   -3
اتوماتیک عوارض،  (Alharthy & etal, 2004, 213-218) 4- بررسی 
 ... و    (Zimble & etal, 2003, 171-182)گیاهی زیست توده های 

نمونه هایی از کاربردهای این داده ها بحساب میآیند.
با این وجود، بواسطه ی: 1- تنوع و پیچیدگی عوارض 
بالای  تراکم  و  حجم   -2 مصنوعی(،  و  )طبیعی  سه بعدی 
داده ها،  این  از  نظر  مد  3-کاربردهای  همچنین  و  نقاط  ابر 
لازم است قبل و یا حتی در مرحله استخراج اطلاعات، این 
داده ها به نحو مطلوبی سازماندهی شوند. اغلب روش های 
سازماندهی ابر نقاط لایدار2، به نحوی سعی در تفکیک نقاط 
  (Filin, 2006: 71-80)مربوط به عوارض مشابه در گروه های مجزا

دارند. 
بود  سؤال  این  به  پاسخگویی  مقاله،  این  اصلی  ایده ی 
نقاط  سه بعدی  مختصات  گرفتن  نظر  در  با  صرفاً  آیا،  که 
در ابر نقاط لایدار و بدون استفاده از سایر داده های کمکی 
نقاط خام  ابر  ...( می توان  نقشه، مدل عوارض و  )تصویر، 

لایدار را به صورت نظارت شده طبقه بندی کرد؟
با این هدف، تفکیک نقاط مربوط به عوارض مختلف 
موجود در ابر نقاط لایدار، به عنوان یک مسأله خوشه بندی 
1- Airborne Laser Scanner (LiDar)
2- LiDar Point Clouds

نظارت شده مد نظر قرار گرفت. در فرآیند خوشه بندی، یک 
چندین  به  متفاوت،  ویژگی های  با  ناهمگن  داده  مجموعه 
زیرمجموعه همگن که هر یک دارای ویژگی های مشابهی 
بدیهی   (Richards & etal, 2006) می شوند.  تقسیم بندی  هستند، 
تعریف  به  باید  نخست  هدف،  این  به  نیل  برای  که  است 
«ویژگی» و درگام بعد، اندازه گیری «معیارهای شباهت بین 

ویژگی ها» پرداخت. 
با توجه به ماهیت ابر نقاط لایدار )مجموعه ای از نقاط 
مختصات  )مؤلفه های  ویژگی  سه  با  نقطه  هر  سه بعدی(، 
سه بعدی( شناخته شده که به تنهایی کفایت لازم به منظور 
تفکیک ابرنقاط به کلاس های سازنده در محیط را برخوردار 
نخواهند بود. بدیهی است که موقعیت قرارگیری هر نقطه در 
به منظور تشخیص  مناسبی  پیرامون خود، اطلاعات  محیط 

کلاس هر نقطه را فراهم می آورد. 
از این رو، در روش پیشنهادی، پس از تعریف چند سطح 
همسایگی در فضای دوبعدی و سه  بعدی، براساس تحلیل های 
مجاورتی، مجموعه ای از ویژگی های آماری و هندسی برای 
تمام نقاط موجود در ابر نقاط محاسبه شدند. در ادامه، انتخاب 
ویژگی های بهینه در بین ویژگی های استخراجی بکمک فضای 
پدیده3  (Richards & etal, 2006) صورت پذیرفت که در نهایت بعد 
از شناسایی بردار ویژگی های4 بهینه، از یک خوشه بندی مبتنی 
بر فاصله ی اقلیدسی در فضای ویژگی به منظور طبقه بندی نقاط 
موجود در ابر نقاط استفاده شد. با این مقدمه، مقاله  حاضر در 
چهار بخش اصلی تدوین شده است. در بخش نخست، مقدمه ای 
در ارتباط با اهمیت خوشه بندی داده های لایدار و خلاصه ای از 
روند اجرایی این تحقیق ارائه گردید. در بخش دوم، پس از 
معرفی داده های مورد استفاده و روش های خوشه بندی نقاط، 
نتایج  بیشتر تشریح شده است.  با جزییات  پیشنهادی  روش 
پیاده سازی در بخش سوم ارائه شده و در نهایت، در بخش 
چهارم و پنجم به بحث در خصوص نتایج بدست آمده و ارائه 

پیشنهاداتی برای تحقیقات آتی پرداخته شده است.

3- Prototype Space
4- Features
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2- مواد و روش ها
2-1- داده های مورد استفاده

تحقیق  این  در  استفاده  مورد  بازگشتی  چند  داده های 
مربوط به منطقه ای شهری با وسعت تقریبی 12000 مترمربع 
و  درخت  ساختمان،  کلی  عارضه  نوع  سه  شامل  که  بوده 

سطح طبیعی زمین می باشد.
اخذ  هوایی  لیزراسکنر  یک  توسط  مذکور  داده های   
شده که بطور متوسط تراکم نمونه برداری معادل نیم متر را 
برخوردار است )نگاره 1(. سقف ساختمان ها در این منطقه 
از دو نوع شیب دار و مسطح بوده که سقف های شیب دار 
در زوایای مختلف در منطقه حضور دارند. از سوی دیگر، 
بازگشت های متعددی  بازگشتی بودن داده ها،  بواسطه چند 

از حجم درونی درختان ثبت شده است.

نگاره 1: نمای کلی از منطقه ی مورد مطالعه

2-2- روش های خوشه بندی ابر نقاط لایدار
در یک منطقه ی شهری، ابر نقاط نامنظم اخذ شده توسط 
عوارض  از  بازگشتی  نقاط  شامل  هوایی  اسکنرهای  لیزر 
دست ساز بشر )نظیر ساختمان ها، ماشین ها و غیره( و سطوح 
طبیعی )مانند سطح زمین، درختان و غیره( می باشند. طبقه بندی 
داده های ابر نقطه ای بعنوان یکی از ضروریات فرایند مدلسازی 
سه بعدی بشمار می رود. بعبارت دیگر، لازم است که پیش از 
هرگونه مدلسازی و استفاده عملی از این نقاط در یک سیستم 
اطلاعات مکانی، در وهله نخست نقاط مربوط به عوارض 

 (Alharthy & etal, 2004: 213-218) .مختلف از هم تفکیک شوند
خوشه بندی  روش های  مختصر  بطور  بخش،  این  در 
و  طبقه بندی  روش های  نقطه نظر  دو  از  لایدار  داده های 

همچنین فضای محاسباتی مورد بررسی قرار گرفته اند.
 از نقطه نظر روش های طبقه بندی، استخراج زمین لخت 
در مرحله اول )فیلترگذاری(، و سپس جداسازی ساختمان 
را  نخست  مرحله  از  غیرزمینی حاصل  نقاط  در  درخت  و 
زمینه  این  در  رایج   روش های  از   یکی  عنوان  به  می توان 
فیلترگذاری  لخت،  زمین  استخراج  اصلی  ایده  برد.  بشمار 
ابر نقاط خام لایدار و حذف نقاط غیرزمینی است. تاکنون 
برای  که  یافته  توسعه  منظور  این  برای  متنوعی  فیلترهای 
آشنایی با جزئیات فیلترها خواننده می تواند به منابع شماره 8 
تا 13 مراجعه نماید. معمولاً، تفکیک سایر عوارض بر روی 
صورت  فیلترگذاری  از  حاصل  غیرزمینی  نقاط  مجموعه 
می پذیرد. روش های مختلفی برای این منظور توسعه یافته، 
استفاده  لایدار  نقاط  از  تنها  روش ها،  این  از  برخی  در  که 
می شود؛ و در برخی دیگر، داده های لایدار به همراه داده های 
اضافی نظیر تصاویر و نقشه ها مورد پردازش قرار می گیرند. 

(منابع شماره 14 تا 18(
از نقطه نظر فضای محاسباتی، پردازش داده های لایدار با دو 
رویکرد متفاوت صورت می پذیرند. در رویکرد اول، طی فرآیند 
نمونه برداری مجدد و تکنیک های درونیابی مکانی، مجموعه  
نقاط سه بعدی به یک شبکه  منظم نگاشت شده و این شبکه 

(Filin & etal, 2006: 71-80) .مبنای تحلیل های آتی قرار می گیرد
از روش های  استفاده  این رویکرد،  در  بدیهی است که 
پردازش تصاویر رقومی و تشخیص الگو با سهولت بیشتری 
این  مزایای  از  می توان  را  اجرا  سهولت  این  و  بوده  میسر 
در  نقاط  مجدد  نمونه برداری  اما  نمود.  قلمداد  رویکرد 
ثبت  نقاط  ساختمان ها،  بدنه  بر  واقع  نقاط  )نظیر  مواردی 
از دست رفتن  پائین پل ها و غیره( موجب  بالا و  شده در 
بخشی از اطلاعات شده که تا حدی امکان استفاده حداکثری 

از پتانسیل داده های سه بعدی لایدار را محدود می سازد.
نامنظم داده های سه بعدی  اما در رویکرد دوم، ماهیت   
حفظ شده و تمامی تحلیل ها با حفظ اصالت و ماهیت خام 
داده ها صورت می گیرد. با توجه به اینکه در این رویکرد هیچ 
مشکل  نمی پذیرد،  صورت  داده ها  ماهیت  در  تغییری  نوع 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره25، شماره 98، تابستان 95
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.25,No.98, Summer 2016 / 18  

حذف ناخواسته بخشی از داده ها نیز به خودی خود منتفی 
خواهد بود. حجم بالای پردازشی و همچنین پیچیدگی های 
را  دوم  رویکرد  در  داده ها  مکانی  تحلیل های  در  اجرایی 

می توان بعنوان مشکلات این رویکرد بحساب آورد.

2-3- روش پیشنهادی
در تحقیق حاضر، خوشه بندی ابر نقاط نامنظم سه بعدی 
اخذ شده توسط سیستم لیزر اسکنر هوایی، طی یک فرآیند 
سه مرحله ای و به صورت نظارت شده صورت گرفته است. 
روند کلی اجرای روش پیشنهادی را می توان در نگاره )2( 

مشاهده نمود.

2-3-1- استخراج ویژگی های مجاورتی
از نقطه نظر تشخیص بصری عوارض موجود در یک ابر 
نقطه، کلاس هر نقطه بواسطه ی موقعیت قرارگیری آن در 

میان نقاط پیرامون خود )اطلاعات توپولوژیک مربوط به هر 
نقطه( قابل تشخیص خواهد بود. 

بنحوی  که  اطلاعاتی  تولید  می رسد  بنظر  رو،  این  از 
نقاط   ابر  در  نقطه  به هر  مربوط  توپولوژیک  گویای روابط 
در  نمایند.  نقاط  کلاس  شناسایی  به  شایانی  کمک  باشند، 
همین راستا، در گام نخست، برای هر یک از نقاط موجود 
در ابر نقاط، مجموعه ای از ویژگی های مبتنی بر تحلیل های 
آشکارسازی  کار،  این  از  هدف  می گردد.  تولید  مجاورتی 
الگوهای مستتر توپولوژیکی در ابر نقاط است که به خودی 
قابل  آنها  سه بعدی  مختصات  از  استفاده  با  تنها  و  خود 

شناسایی نخواهند بود. 
برای این هدف و به منظور تولید ویژگی های مجاورتی، 
به ازای هر نقطه از ابر نقاط پنج سطح همسایگی شامل 10، 
25، 50، 75 و 100 نقطه نزدیک در نظر گرفته شد. برای 
یافتن نقاط همسایه در هر سطح همسایگی به طور مجزا، 

نگاره 2: روند کلی متدولوژی پیشنهادی

جدول 1: ویژگی های مجاورتی تولید شده به ازای نقاط همسایه در هر سطح همسایگی

ویژگی
همسایگی سه بعدیهمسایگی دوبعدی

 10
تایی

 25
تایی

 50
تایی

 75
تایی

 100
تایی

 10
تایی

 25
تایی

 50
تایی

 75
تایی

 100
تایی

**********انحراف معیار مؤلفه ارتفاعی نقاط همسایگی

**********دامنه تغییرات مؤلفه ارتفاعی نقاط در همسایگی
**********میانگین مؤلفه ارتفاعی نقاط

*****همبستگی مؤلفه های مسطحاتی نقاط 
**********فاصله از دورترین نقطه همسایگی )وسعت همسایگی(

*****انحراف معیار فواصل نقاط در همسایگی )فاصله سه بعدی(
**********زاویه زنیتی نرمال صفحه برازش یافته به نقاط همسایگی

**********RMSE نقاط همسایگی از صفحه برازش یافته به آنها
**********دامنه اختلاف ارتفاع نقاط همسایه از صفحه برازش یافته 

**********فاصله نقطه مورد نظر از مرکز ثقل همسایگی )میانگین(
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استفاده  نقاط  بین  سه بعدی  و  دوبعدی  اقلیدسی  فاصله  از 
گردید. سپس به ازای هر نقطه، مجموعه ای از ویژگی های 
گردید.  تولید  همسایه  نقاط  بوسیله ی  آماری  و  هندسی 
تولید شده در هر سطح  )1( ویژگی های مجاورتی  جدول 

همسایگی را نشان می دهد.
بدیهی است که می توان طیف گسترده تری از ویژگی های 
مجاورتی را بکمک تحلیل های هندسی و مجاورتی استخراج 
نمود؛ که شناسایی، طراحی و مدلسازی این ویژگی ها می تواند 
بعنوان یک موضوع تحقیقاتی مجزا مورد کاوش محققین قرار 
گیرد. با این حال، بنظر می رسد باتوجه به خصوصیات منطقه ی 
مورد مطالعه، ویژگی های استخراج شده، شاخص های مناسبی 
به منظور تمایز توپولوژیکی نقاط در کلاس های مد نظر باشند. 
بر این اساس مطابق جدول )1(، در مجموع 90 ویژگی  ساده  

هندسی متمایز برای هر نقطه تولید گردید. 
عدم  تولیدی،  شاخص های  بکارگیری  در  مهم  نکته ی 
هم مقیاس بودن مقادیر ویژگی های تولیدی بوده که این امر 
فاصله  محاسبه ی  بر  مبتنی  کننده های  طبقه بندی  در صحت 
به همین  بود.  تأثیرگذار خواهد  اقلیدسی در فضای ویژگی 
دلیل، به منظور هم مقیاس شدن محور های فضای ویژگی، 
تمامی ویژگی های استخراجی بطور مستقل در بازه ی یکسانی 
فرآیند  در  ویژگی ها  این  از  استفاده  از  پیش  شدند.   نرمال 
خوشه بندی، لازم است ویژگی های مناسب برای جدا نمودن 

کلاس های مورد نظر شناسایی شوند. نحوه انتخاب ویژگی های 
بهینه، در بخش بعد مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

2-3-2- انتخاب ویژگی های بهینه
از آنجایی که اجرای یک طبقه بندی نظارت شده بعنوان 
تعدادی  بود،  شده  گرفته  نظر  در  تحقیق  این  غایی  هدف 
نقطه از ابر نقاط برای هر کلاس به عنوان داده های آموزشی 
انتخاب شدند. در نگاره )3( بردار ویژگی نمایندگان داده های 
بردار  و  آموزشی(  داده های  )میانگین  کلاس  هر  آموزشی 
 Signature فضای  در  کلاس  هر  نمایندگان  معیار  انحراف 

ترسیم شده است.
همانطور که در نگاره )3( قابل مشاهده است، برخی از 
ویژگی ها پراکندگی بیشتری را نسبت به نماینده ی کلاس 
برخوردار بوده و برخی از ویژگی ها تمرکز بالایی را نسبت 
به نمایندگان کلاس از خود نشان می دهند. از سوی دیگر با 
نگاه به منحنی نمایندگان کلاس می توان دریافت که برخی 
از ویژگی ها قابلیت تفکیک کلاس های مد نظر را نداشته و 
منطبقند.  برهم  کاملًا  آنها  برای  کلاس ها  نمایندگان  مقادیر 
اما در مقابل ویژگی هایی نیز وجود داشته که نمایندگان هر 
کلاس در آن ویژگی مقادیر متفاوتی را به خود اختصاص 
همه ی  انتخاب  که  است  بدیهی  پذیرند.  تفکیک  و  داده 
در روند طبقه بندی، دستاوردی  استخراج شده  ویژگی های 

نگاره 3: بردار ویژگی نمایندگان داده های آموزشی انحراف معیار نمایندگان هر کلاس
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روی،  این  از  باشند.  نداشته  طبقه بندی  دقت  کاهش  جز 
بر  مؤثری  نحو  به  بهینه  ویژگی های  انتخاب  فرایند  اجرای 

دقت نتایج تأثیرگذار خواهد بود.
انتخاب ویژگی1 در فرآیند طبقه بندی از سه جنبه حائز 
استفاده  مورد  ویژگی های  افزایش  از طرفی،  است.  اهمیت 
محاسباتی  هزینه  افزایش  موجب  طبقه بندی  فرآیند  در 
طبقه بندی می گردد، و این امر به نوبه خود موجب کاهش 
کارایی طبقه بندی کننده می شود. از طرف دیگر، با افزایش 
از  پرهیز  برای  طبقه بندی،  در  استفاده  مورد  ویژگی های 
وقوع پدیده Hughes، نیاز به داده های آموزشی نیز افزایش 
می یابد. (Richards & etal, 2006) در نهایت، وجود ویژگی هایی 
که تفکیک پذیری مناسبی میان کلاس های مورد نظر ایجاد 
فراصفحه  نادرست  برآورد  موجب  می توانند  نمی کنند، 
گردند.  طبقه بندی  دقت  کاهش  و  کلاس ها  جداکننده2 
تکنیک های متنوعی جهت انتخاب ویژگی در پردازش های 
سنجش  از دوری توسعه یافته اند. )مجردی، 1388( مجردی در 
انتخاب  منظور  به  کارآمد  و  نوین  روش  یک   2009 سال 
مورد  فضای  وی  نمود.  ابداع  ابرطیفی  تصاویر  از  ویژگی 
در  آنرا  کفایت  و  کارایی  و  نامید  پدیده«  »فضای  را  بحث 
تصاویر ابرطیفی مورد ارزیابی قرار داد )همان(. در این تحقیق 
انتخاب  بمنظور  پدیده  فضای  در  رفته  بکار  مفهوم  از  نیز، 
ویژگی های  انتخاب  بمنظور  ابرطیفی،  تصاویر  از  ویژگی 

بهینه در این تحقیق استفاده شده است.
در فضای پدیده، هر کلاس به منزله یکی از محورهای 
سیستم مختصات متعامد تعریف کننده فضا، و هر ویژگی 
این  به  بود.  فضا خواهد  این  در  نقطه  کننده یک  مشخص 
فضا  این  اصلی  قطر  از  نمایندگان کلاس ها  فاصله  ترتیب، 
در  ویژگی ها  تفکیک پذیری  از  معیاری  عنوان  به  می تواند 
این حالت،  در  تعبیر شود.  نظر  مورد  با کلاس های  ارتباط 
هر چه فاصله یک ویژگی از قطر اصلی فضای پدیده بیشتر 
کلاس های  میان  بیشتری  تفکیک پذیری  ویژگی  این  باشد، 

مورد نظر ایجاد خواهد نمود.
1- Feature Selection
2- Discriminate Hyper-Plane

در مقاله حاضر، برای انتخاب ویژگی های بهینه، افزون 
شرط  دو  پدیده  فضای  اصلی  قطر  از  ویژگی ها  فاصله  بر 
دیگر نیز مورد توجه قرار گرفت: 1- انحراف معیار ویژگی ها 
برای هر کلاس؛ که به نحوی معیاری از تعمیم پذیری رفتار 
تفکیک پذیری ویژگی در خصوص داده های مورد طبقه بندی 
فضای  در  یکدیگر  از  ویژگی ها  فاصله   -2 و  بود؛  خواهد 
پدیده؛ با توجه به این واقعیت که موقعیت مشابه دو ویژگی 
آنها  مشابه  تفکیک پذیری  رفتار  معنای  به  پدیده  فضای  در 
اگر  حتی  است،  طبقه بندی  مورد  کلاس های  با  ارتباط  در 
فاصله این دو ویژگی از قطر اصلی فضای پدیده زیاد باشد 
باز هم می توان یکی از آنها را حذف نمود. به عبارت دیگر، 
ویژگی های نزدیک به هم در فضای پدیده حتی اگر فاصله 
زیادی از قطر اصلی فضای پدیده داشته باشند، موجب رفتار 

تفکیک پذیری متمایزی نخواهند شد )همان( .
میزان بهینه بودن هر ویژگی به طور منفرد در فضای پدیده، 
از حاصل تقسیم فاصله ی ویژگی تا قطر اصلی فضای پدیده 
به شاخص پراکندگی ویژگی )متوسط انحراف معیار ویژگی  
این  اما  آمد.  ازای کلاس های طبقه بندی( بدست خواهد  به 
شاخص، ملاک مناسبی برای انتخاب چندین ویژگی در فضای 
پدیده نیست. علت این امر نیز بواسطه ی عدم لحاظ نمودن 
فاصله ی بین ویژگی ها در فضای پدیده خواهد بود. بر این 
اساس در روش پیشنهادی، اولین ویژگی بر اساس بیشینه ی 
شاخص منفرد انتخاب شده؛ و در انتخاب ویژگی های بعدی، 
انتخاب  به ویژگی های  فاصله ی ویژگی کاندید شده نسبت 
شده ی قبلی نیز تأثیرگذار خواهد بود. روند اجرایی انتخاب 

ویژگی در فضای پدیده در ادامه تشریح شده است.
در گام نخست اولین ویژگی بهینه براساس بیشینه رابطه 

)1( قابل شناسایی خواهد بود:
    )1(

از قطر اصلی فضای  فاصله ویژگی ها  بردار    آن،  که در 
 بردار متوسط انحراف معیار ویژگی ها )هر  پدیده و 
ویژگی به ازای هر کلاس دارای یک انحراف معیار خواهد 
اصلی  قطر  از  ویژگی ها  وزندار  فاصله  بردار    و  بود(، 




 =
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ویژگی  نخستین  انتخاب  در  طبیعتاً  می باشد.  پدیده  فضای 
بهینه فاصله از سایر ویژگی ها مفهومی ندارد، به همین جهت 
این پارامتر در رابطه )1( مشاهده نمی شود. پس از مشخص 
ویژگی ها  سایر  انتخاب  برای  بهینه،  ویژگی  نخستین  شدن 

یک معیار بهینگی به فرم رابطه )2( پیشنهاد گردید:

)2(

 بردار فاصله ویژگی ها از ویژگی  که در این رابطه ، 
تعداد   n و   (i-1, i-2, …, 1) قبل  مراحل  در  شده  انتخاب 
به  لازم  شوند.  انتخاب  است  قرار  که  است  ویژگی هایی 
دهنده  نشان   “ • ” عملگر  رابطه،  این  در  که  است  توضیح 

ضرب درایه به درایه می باشد.
در نهایت، طی یک فرایند افزایشی در انتخاب ویژگی، 
و بر اساس دقت نتایج طبقه بندی، تعداد ویژگی های بهینه 
شناسایی می گردند. بر اساس مطالب گفته شده، چهار ویژگی 
بهینه از بین 90 ویژگی تولیدی انتخاب شدند. فضای پدیده 
در  آنها  پراکندگی  بیضوی  همچنین  و  مذکور  ویژگی های 
نگاره )4( ترسیم شده است. همانطور که مشاهده می شود 
بین  خوبی  کلاسی  داخل  و  کلاسی  بین  تفکیک پذیری 

ویژگی های انتخابی برقرار می باشد.

نگاره 4: ویژگی های انتخاب شده در فضای پدیده

3- پیاده سازی و نتایج
از مجموع 90 ویژگی تولید شده برای هر نقطه، چهار 
سلول  شدند.  شناسایی  بهینه  ویژگی های  بعنوان  ویژگی 
ویژگی های بهینه  در جدول )1( با تفاوت در رنگ نمایش 
داده شده اند. بواسطه عواملی مثل: 1- اطمینان از تفکیک پذیری 
ویژگی ها و 2-  یکسان بودن مقیاس ویژگی ها، از الگوریتم 
الگوریتم  عنوان  به   K-Means نشده  نظارت  خوشه بندی 
طبقهبندی استفاده شده است. نگاره )5( نتایج طبقه بندی ابر 

نقاط را نشان می دهد.
در نهایت، عملکرد طبقه بندی کننده در سطح داده های 
چک مستقل مورد ارزیابی قرار گرفت )جدول 2(، که  نتایج 
کاپا  و ضریب  درصد   93/15 کلی  دقت  از  حاکی  ارزیابی 
0/89 در سطح داده های چک بود. براساس نتایج به دست 
آمده، این روش دقت خوبی را در جداسازی نقاط مربوط به 

دو کلاس زمین و ساختمان نشان داد.

جدول 2: ماتریس ابهام نتایج خوشه بندی

مجموعزمیندرختساختمان

2624191452860ساختمان
157186672030درخت
02012221242زمین

278120771274مجموع

نتایج مطلوب در طبقه بندی، نشان  دهنده ی این موضوع 
پذیر  تفکیک  حدی  به  شده  انتخاب  ویژگی  های  که  بوده 
هستند که یک خوشه بندی ساده ی مبتنی بر فاصله ی اقلیدسی 
در فضای ویژگی به نحو مؤثری منجر به تفکیک کلاس های 

مورد نظر شده است. 
استفاده  که  داشت  نظر  در  باید  را  نکته  این  طرفی  از 
از طبقه بندی کننده ی  K-Means در این روش نشان دهنده 
نظارت نشده بودن نیست؛ بلکه داده های آموزشی در این 
به   منجر  که  داشته  حضور  ویژگی  انتخاب  در  الگوریتم 

شناسایی ویژگی های تفکیک پذیر شده اند.
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4- نتیجه گیری 
و  تفکیک  جهت  کارآمد  و  ساده  روشی  مقاله  این  در 
تحقیق  این  نتایج  شد.  ارائه   LiDAR نقاط  ابر  طبقه بندی 
تعیین کلاس های  در  نقاط  همجواری  اطلاعات  مهم  نقش 

طبقه بندی را به اثبات رساند. 
این روش در شناسایی ویژگی های  توانایی  به  با توجه 
داده های  و  منطقه  ویژگی   های  اساس  بر  بهینه  مجاورتی 
تعمیم پذیری  از  پیشنهادی  روش  می رود  انتظار  آموزشی، 

مناسبی در مناطق مختلف برخوردار باشد.
نقاط  در جداسازی  بالا  دقت های  به حصول  توجه  با   
عنوان  به  می تواند  روش  این  ساختمان،  و  لخت  زمین 
جایگزین روش های فیلترگذاری در کاربردهایی نظیر تولید 
مدل رقومی ارتفاعی و مدلسازی سه بعدی ساختمان ها مورد 
استفاده قرار گیرد. در مورد نقاط مربوط به درختان، با توجه 
نقاط همسایه، احتمال می رود  ارتباط هندسی  پیچیدگی  به 
ساده انگاری  دلیل  به  نواحی  این  در  اندک  وجود خطاهای 
خوشه بندی  فرآیند  در  استفاده  مورد  ویژگی های  طراحی 
مؤثرتر  ویژگی های  تولید  با  می رود  انتظار  اینرو،  از  باشد. 

و بعضاً پیچیده تر بتوان دقت خوشه بندی را در این نواحی 
نیز بهبود بخشید؛ که این موضوع می تواند به عنوان یکی از 

افق های مطالعات آتی در این زمینه به حساب آید.

5- پیشنهادات 
با توجه به نتایج و تجربیات اجرایی بدست آمده در این 
تحقیق، مواردی همچون: 1- طراحی و اجرای الگوریتم های 
صحت  افزایش  بمنظور  طبقه بندی  نتایج  در  نویز  حذف 
نتایج، 2- توسعه و طراحی ویژگی های غنی تر از نقطه نظر 
محتوای اطلاعاتی مبتنی بر همجواری نقاط در ابر نقاط سه 
بعدی، 3- اجرای روندی سلسله مراتبی بمنظور طبقه بندی 
ابر نقاط، مبتنی بر روش پیشنهادی، 4- استفاده از اطلاعات 
کمکی مثل Intensity پالس بازگشتی و شمارنده ی بازگشت 
بر  مبتنی  الگوریتم های  توسعه ی   -5 طبقه بندی،  روند  در 
پردازش موازی در روند تولید ویژگی های مجاورتی و 6- 
ارزیابی سطح کارآمدی این متد در مناطق پیچیده و با تنوع 
در  تحقیقی  افق های  بعنوان  می توان  را  سازنده  کلاس های 

پژوهش های آتی مطرح نمود.

نگاره 5: نتایج طبقه بندی ابر نقاط توسط الگوریتم پیشنهادی
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