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* نویسندۀ مسئول

چكيده: 

امروزه پردازش تصاویر ماهواره ای )سنجش از دور( 
از جمل��ه مهم ترین راهکارهای تهیه اطلاعات مکانی پایه از 
شهرها به حساب می آید. به دلیل اهمیت نقشه های حدنگار 
شهری که دربرگیرنده اطلاعات مکانی ساختمان ها است و 
نقش مؤثری که در برنامه ریزی های توسعه زیرساخت های 
ملی و مدیریت کاربری اراضی دارد، ارائه روش��ی کارآمد 
جهت تهیه این نقشه ها بر مبنای پردازش تصاویر ماهواره ای 
ضروری است. در این زمینه، استفاده از ابرنقاط لایدار به 
دلیل ارائه اطلاعات ارتفاعی به همراه تصاویر ماهواره ای با 
توان تفکیک مکانی بالا به دلیل شناس��ایی مطلوب محدوده 

س��اختمان و تفکیک س��اختمان از س��ایر عوارض دارای 
کاربرد فراوان می باشد. اما پردازش این داده ها به صورت 
ترکیب��ی، همچن��ان دارای چالش ه��ای مهم��ی در انتخاب 
راهبردی تلفیق داده ها به ویژه در استخراج ساختمان هایی 
با شکل هندسی پیچیده می باشد. هدف از مقاله حاضر، ارائه 
راه��کاری کارآمد مبتنی بر پردازش ش��ی ءگرای تصاویر 
س��نجش از دور و ابرنقاط لایدار به صورت ترکیبی، جهت 
استخراج ساختمان با شکل هندسی پیچیده و با هدف تهیه 
نقش��ه حدنگار شهری اس��ت. نتایج به دست آمده بر روی 
تصاویر س��نجنده WorldView-2 و ابرنق��اط لایدار برای 
قسمتی از ش��هر ایندیاناپولیس ایالات متحده آمریکا نشان 

پردازش شی ءگرای تصاویر سنجش از دور با توان تفکیک مکانی بالا 
و ابرنقاط لایدار با هدف استخراج ساختمان برای تهیه نقشة حدنگار شهری

مهدی خوش برش ماسوله
دانشجوی کارشناسی ارشد سنجش از دور، دانشکده مهندسی نقشه برداری و اطلاعات مکانی، پردیس دانشکده های فنی، دانشگاه تهران

m.khoshboresh@ut.ac.ir :پست الکترونیکی

مهدی آخوندزاده هنزائی* 
استادیار، دانشکده مهندسی نقشه برداری و اطلاعات مکانی، پردیس دانشکده های فنی، دانشگاه تهران

makhonz@ut.ac.ir :پست الکترونیکی

مهدی حسنلو
استادیار، دانشکده مهندسی نقشه برداری و اطلاعات مکانی، پردیس دانشکده های فنی، دانشگاه تهران

hasanlou@ut.ac.ir :پست الکترونیکی

سعید صادقیان
دانشیار آموزشکده نقشه برداری، سازمان نقشه برداری کشور

sadeghian@ncc.org.ir :پست الکترونیکی



3

13
9۸

یز 
پای

 / 
شی

یان
 را

وم
عل

می دهد س��اختمان هایی با س��اختارهای س��اده تر با جذر 
میانگین مربع��ات خطای )RMSE( کمتر و س��اختمان های 
دارای پیچیدگی بیشتر دارای جذر میانگین مربعات خطای 
بیشتری هستند، اما در مجموع نتایج نشان دهنده دقت بالای 
روش تحقیق جهت اس��تخراج س��اختمان برای تهیه نقشه 
حدنگار شهری است به نحوی که الگوریتم پیشنهادی دقت 
قابل قبولی را ارائه می دهد. الگوریتم پیش��نهادی توانسته 
است، نقشه ساختمان ها را با میانگین معیار تمامیت 94% و 

معیار صحت 98% ایجاد کند.
واژه های کلیدي: نقشه حدنگار شهری، تحلیل شی ءگرا، 
تصاویر سنجش از دور با توان تفکیک مکانی بالا، داده های 

لایدار، استخراج ساختمان.

1- مقدمه

پس از پایان جنگ سرد در سال 1990 میلادی، نخستین 
ماهواره های تصویرب��رداری )س��نجش از دور( با هدف 
غیرنظامی1 و اس��تفاده تجاری در روسیه و آمریکا مورد 
آزمایش قرار گرفتند. از آن زمان تاکنون فناوری س��اخت 
ماهواره و س��نجنده های تصویربرداری جهت دستیابی به 
توان تفکیک مکانی بالا2 توسعه زیادی پیدا کرده اند ]1[. هدف 
از بالا بردن توان تفکیک مکانی در سنجنده های ماهواره ای 
دس��تیابی به منبع ارزش��مند داده ه��ای مکانی دقیق جهت 
برنامه ریزی و اجرای بسیاری از پروژه های مهم مهندسی 
اس��ت ]2[. امروزه تصاویر سنجش از دور با توان تفکیک 
مکانی بالا برای اهداف مختلفی مورد استفاده قرار می گیرند 
که یکی از این کاربردها در تهیه و به روزرسانی نقشه های 
حدنگاری3 است ]3[. تهیه نقشه حدنگاری با توجه به اهمیت 
آن در مدیری��ت املاک و اراضی در یک کش��ور، از جمله 
فعالیت های پرهزینه و زمان بر است. از گذشته استفاده از 
تصاویر هوایی و نقش��ه برداری زمینی از جمله روش های 
متداول در تهیه نقش��ه های حدنگاری بوده است. به همین 
خاطر بسیاری از پروژه های حدنگاری در اغلب کشورهای 
1- Civil
2- High Spatial Resolution (HSR)
3- Cadastre

بزرگ به طور کامل به اتمام نرس��یده است و یا زمینه های 
لازم را برای به روزرس��انی آن ه��ا به دلیل فقدان در منابع 
مالی به وج��ود نیاورده اند ]4 و 5[. ه��دف اصلی حدنگار 
تعیین وضعیت حقوقی و قانونی هر قطعه زمین4 به وسیله 
تحدی��د حدود دقیق بر مبنای اطلاعات مکانی )موقعیت( هر 
ملک می باش��د ]6[. طبقه بندی یک��ی از مهم ترین روش های 
استخراج اطلاعات مکانی از تصاویر سنجش از دور است 
که از میان روش های گوناگون طبقه بندی، روش طبقه بندی 
ش��ی ءگرا  با توجه به اس��تفاده از اطلاعات طیفی و مکانی 
به صورت توأمان، پیکسل ها را بر اساس شکل، بافت و تن 
خاکستری در سطح تصویر با مقیاس مشخص قطعه بندی5 
نموده و طبقه بندی نهایی بر اساس همین بخش ها صورت 

می گیرد ]7 و 8[. 
در تحقیق��ات ص��ورت گرفت��ه در م��ورد طبقه بندی 
ش��ی ءگرای تصاویر سنجش از دور با توان تفکیک مکانی 
بالا، می توان ب��ه روش هایی چون: تلفیق نتایج اس��تخراج 
عوارض مختلف از مناطق ش��هری و سامانه های اطلاعات 
مکانی برای کاربردهای مدیریت اراضی و یکپارچه سازی 
سامانه های مدیریت زمین ]9[، استفاده ترکیبی از تصاویر 
س��نجش از دور با ت��وان تفکیک های متف��اوت جهت تهیه 
نقش��ه های حدنگار در مناطق شهری و روستایی با هدف 
استخراج دقیق ساختمان از این مناطق ]10[، کاربرد تحلیل 
ش��ی ءگرا برای حل مسئله وجود س��ایه در مناطق شهری 
جهت استخراج بهتر ساختمان ها ]11[، استفاده از شاخص 
اختلاف نرمال ش��ده پوش��ش گیاهی6 و تحلیل مؤلفه های 
اساس��ی7 از داده های س��نجش از دور و استفاده از آن ها 
جهت تحلیل ش��ی ءگرا ب��ا هدف تهیه نقش��ه های کاربری 
اراض��ی ]12[، ارزیابی جامع داده های س��نجش از دور با 
توان تفکیک مکانی بالا برای تهیه نقش��ه حدنگار شهری و 
مقایس��ه نتایج با روش های مستقیم )زمینی( و غیرمستقیم 
)فتوگرامت��ری( ]13[، تحلیل نتایج به دس��ت آمده از تحلیل 

4- Parcel
5- Segmentation
6- Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
7- Principal Component Analysis (PCA)
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شی ءگرای داده های س��نجش از دور با توجه به استخراج 
ع��وارض مختلف در مناطق ش��هری و غیرش��هری ]14[ 
اش��اره کرد. در سال های اخیر استفاده تلفیقی از داده های 
س��نجش از دور و ابرنقاط لایدار8 جهت استخراج عوارض 
موردتوجه بوده است. استفاده از مدل سطح رقومی جهت 
بهبود در فرآیند شناس��ایی و استخراج ساختمان در تهیه 
نقش��ه حدنگار شهری بس��یار کارآمد می باشد ]15، 16 و 
17[. همچنین استفاده از داده های لایدار و تصاویر سنجش 
از دور با توان تفکیک مکانی بالا در امر استخراج ساختمان 
دارای نتایج مناس��بی اس��ت ]18[. علاوه بر آن در برخی 
تحقیقات به طور خاص از تحلیل ش��ی ءگرا برای استخراج 
س��اختمان از تصاویر س��نجش از دور اس��تفاده کرده اند 
]19و20[. به طور کلی روش های پیش��ین، دارای دو چالش 
اساسی هس��تند. اول، انتخاب مناطقی با ساختمان هایی که 
دارای شکل هندسی س��اده )مانند مستطیل( می باشند. در 
حالی که یکی از چالش ها، استخراج ساختمان هایی با شکل 
هندسی پیچیده )مانند چندوجهی( می باشد. دوم، ناکارآمدی 
روش های پیش��ین در استخراج س��اختمان ها با الگوهای 

تراکمی مختلف ناشی از روش قطعه بندی تصویر است.
ب��ا توجه ب��ه زمینه های کارب��رد حدن��گار در برنامه 
زیرساخت های توسعه هر کش��ور، موضوع ارائه روشی 
کارآمد با در نظر گرفتن معیار کاهش هزینه )صرفه جویی 
در مناب��ع مال��ی( و افزایش س��رعت در بس��تر پردازش 
ش��ی ءگرای تصاوی��ر س��نجش از دور می توان��د راه حل 
کارآمدی باش��د. در این مقاله، به منظور بهبود چالش های 
روش های پیشین در فرآیند استخراج ساختمان از تصاویر 
سنجش از دور با توان تفکیک مکانی بالا و ابرنقاط لایدار، 
3 راه حل ارائه ش��ده اس��ت. اول، تولید تصویر ادغام شده 
ماهواره ای مبتنی بر باندهای طیف��ی )دارای قدرت تفکیک 
طیفی مناس��ب( و باند پانکروماتی��ک )دارای قدرت تفکیک 
مکانی مناسب( برای بهبود قدرت استخراج ساختمان مبتنی 
بر پردازش ش��ی ءگرا انجام شده اس��ت. دوم، تولید مدل 

8- Light Detection and Ranging (LiDAR)

رقومی نرمال شده س��طح9 با استفاده از ابرنقاط لایدار با 
هدف بهبود دقت شناسایی و استخراج ساختمان در فرآیند 
قطعه بندی چندتوانی10 تصویر صورت گرفته است. سوم، 
به کارگی��ری یک موردمطالعه با س��اختمان هایی با الگوی 
هندسی پیچیده و ساده به صورت توأمان با هدف ارزیابی 
دقت هندسی استخراج ساختمان با روش پیشنهادی انجام 
شده اس��ت. همچنین در این تحقیق، انتخاب مجموعه داده 
مورد استفاده برای تحلیل شی ءگرا، با توجه به معیار شبیه 
بودن سقف های ساختمانی به مناطق شهری ایران در نظر 

گرفته شده است.
در ادام��ۀ این مقاله، ابتدا مبان��ی نظری تحقیق با هدف 
تش��ریح ضرورت موضوعی این پژوه��ش و بیان روابط 
ریاضی حاکم بر تحقیق ارائه ش��ده است. سپس در بخش 
روش تحقی��ق، ابتدا مروری بر تحقیقات پیش��ین با هدف 
واکاوی چالش های باقی مانده صورت گرفته اس��ت و پس 
از آن روش پیش��نهادی تحقیق به منظور هموار س��اختن 
مشکلات روش های قبلی بیان می شود. در نهایت الگوریتم 
پیش��نهادی با اس��تفاده از مواد و روش های ارائه ش��ده 
پیاده س��ازی می گردد و از لحاظ دقت عملکرد تحلیل شده 

است.

2- مبانی نظری

2-1- ضرورت تهیه نقشه حدنگار شهری

حدنگار )کاداستر( فهرست مرتب شده اطلاعات مربوط 
به قطعات زمین اس��ت که مشخصه های زمین مانند اندازه، 
کاربری، مش��خصات رقومی، ثبتی و یا حقوقی به نقش��ه 
بزرگ مقیاس اضافه ش��ده است ]21[. نقش��ه های ثبتی یا 
حدنگاری یکس��ری موجودی های نظام یافت��ه قانونمند از 
اطلاعات، درب��اره املاک و دارایی ه��ای غیرمنقول در هر 
کش��ور یا منطقه است که پایه و اس��اس آن را نقشه های  
بزرگ مقیاس تش��کیل می دهن��د ]22[. در کش��ورهای در 
حال توس��عه تهیه نقش��ه های حدنگار با دقت مکانی بالا و 
9- Normalised Digital Surface Model (nDSM)
10- Multiresolution Segmentation
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کمینه نمودن هزینه اجرا )با استفاده از روش نقشه برداری 
مناسب( به دلیل ایجاد زیرساخت های توسعه، نقش کلیدی 
را ایف��ا می نمای��د ]23[. از جمله روش های نقش��ه برداری 
حدنگاری می توان به نقشه برداری زمینی )روش مستقیم(، 
هوایی و س��نجش از دور )روش های غیرمس��تقیم( اشاره 
نمود ]24[. در میان این روش ها، روش نقشه برداری زمینی 
به دلیل س��رعت پایین اج��را و هزینه بالا در تهیه نقش��ه 
به عنوان یک روش جانبی جهت تکمیل سایر روش ها به کار 
گرفته می شود. روش تصویربرداری هوایی )فتوگرامتری( 
از جمله روش های متداول بوده اس��ت، اما با توجه به نیاز 
تهیه تصاویر هوایی با مقیاس بزرگ و مراحل اجرا و تهیه، 
این روش نیز از جمله روش های پرهزینه )البته بسیار کمتر 
از روش زمینی( بوده و همچنین بحث شرایط پرواز در این 
روش بسیار وابسته به شرایط آب و هوایی و سایر شرایط 
امنیتی در هر کشور می باش��د ]25 و 26[. روش سوم نیز 
که جزء روش های غیرمس��تقیم می باشد با توجه به این که 
از س��کوی فضایی استفاده می کند و تقریباً محدودیت های 
سایر روش ها را ندارد دارای اطلاعات غنی برای تهیه نقشه 

حدنگاری می باشد ]27[. 

2-2- پردازش شی ءگرای تصاویر سنجش از دور

همان طور که در ابتدا اش��اره ش��د از جمله روش های 
اس��تخراج اطلاعات از تصاویر سنجش از دور، طبقه بندی 
می باشد. روش های نظارت نشده، نظارت شده و شی ءگرا از 
جمله روش های طبقه بندی می باش��ند، البته دو روش اول 
که روش های پیکسل پایه هستند، شناخته شده تر بوده ولی 
روش س��وم به دلیل قابلیت های شایسته در امر استخراج 
ع��وارض به وی��ژه در حیطه کار س��نجش از دور با توان 
تفکی��ک مکانی بالا اخیراً مورد توجه بیش��تری قرار گرفته 

است ]28[.
پیکسل به عنوان واحد اصلی تصاویر رقومی محسوب 
می ش��ود و بعد سوم یک پیکس��ل یعنی همان ارزش های 
عددی تصاویر، اساس طبقه بندی های پیکسل مبنا را تشکیل 
می دهند. در این روش هر پیکسل در یک ردۀ منحصربه فرد 

قرار می گیرد ک��ه می توان با اس��تفاده از الگوهای آماری 
نظارت شده و یا نظارت نشده این کار را انجام داد ]29[. این 
دیدگاه کلاسیک بر اساس نظریۀ دودویی استوار است. با 
این نظریه، یک پیکسل در یکی از رده ها طبقه بندی می شود 
یا این که در هیچ یک از رده ها ارزیابی نش��ده و به صورت 
طبقه بندی نش��ده باقی می ماند. بر اس��اس نظریۀ دودویی 
)باینری(، پیکسل ها در محدوده های همپوشان عوارض تنها 
در یک رده طبقه بندی می شود، در حالی که این پیکسل ها با 
سایر رده ها دارای همبستگی هستند، و این همبستگی یکی 
از عوامل مهم کاهش دقت طبقه بندی پیکسل پایه است ]30[.

طبقه بندی ش��ی ءگرا بر اس��اس قطعه بندی تصویر با 
بهره گیری از مجموعه پیکسل های همگن و وجه تمایز آن ها 
با پیکسل های ناهمگن در مورد اشیاء مورد استخراج عمل 
می کند ]31[. الگوریتم های مختلفی برای قطعه بندی تصویر 
وجود دارد که یکی از کارآمدترین آن ها در امر اس��تخراج 
س��اختمان، الگوریتم قطعه بندی چندتوانی است ]32[. این 
الگوریتم با قابلیت اس��تفاده توأمان از توان تفکیک طیفی و 
مکانی تصویر، منجر به تولید نتایج مناسب می شود. اساس 
کار این الگوریتم ایجاد منطقه از سطح پیکسل تا سطح شیء 
است که به معنی تجمیع مجموعه پیکسل ها برای ایجاد یک 
شیء اس��ت ]33[. برای درک بهتر تحلیل شی ءگرا، شکل 1 
فرآیند تش��کیل شیء در س��طح تصویر را در قالب شبکه 

سلسله مراتبی نشان داده است.
با توجه به ش��کل 1 می توان نتیجه گرفت در پردازش 
ش��ی ءگرا هدف تولید اشیایی با س��اختار همگن می باشد 
که پس از شناسایی پیکس��ل های همگن به یکدیگر متصل 
شده اما ترکیب نمی شود، چرا که ممکن است پیکسل مقدار 
عددی چند عارضه را با خود داش��ته باشد، به همین خاطر 
الگوریتم ریاضی این پردازش به دو مؤلفه شکل )موقعیت 
پیکس��ل( و رنگ )مقدار عددی پیکس��ل( توج��ه می کند، تا 
زمانی که تش��خیص داده شود پیکسل های هم جوار متعلق 
به یک شیء )مثلًا ساختمان( هستند. برای تولید شیء نهایی 
از الگوریتم از سطح پیکسل شروع به تولید شیء می نماید، 
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به عنوان مثال در س��طح اول تشکیل شیء 5 پیکسل با هم 
ادغام شده و به همین ترتیب در سطح دوم 10 پیکسل و در 
سطح سوم 20 پیکسل با هم ادغام می شوند تا در نهایت در 
سطح نهایی شیء موردنظر طبقه بندی گردد. به این ترتیب 
اس��تفاده ترکیبی از داده های مکانی و طیفی با توان تفکیک 
بسیار بالا می تواند به همراه داده ارتفاعی حاصل از لایدار 
نقش مؤثری در برآورده س��اختن نیازهای استخراج دقیق 
س��اختمان برای تهیه نقشه حدنگار شهری ایفا کند. فرآیند 
قطعه بندی تصویر در تحلیل ش��ی ءگرا اساساً مبتنی بر دو 
عنصر شکل11 و رنگ12 در تصویر چند باندی عمل می کند. 
برای تعریف ش��کل عوارض مختلف بر روی تصویر لازم 
است تا وضعیت هندس��ی تصویر و همچنین ویژگی هایی 
که آن ش��یء را از سایر اشیا متمایز می کند تعریف شوند. 
مسئله دیگر موضوع پارامتر رنگ است، که بر اساس طیف 
بازتابی که در هر باند ثبت شده است بر مبنای ویژگی های 
طیفی عوارض مختل��ف در فرآیند قطعه بندی نقش خود را 
ایفا می کند. روابط این پردازش بر اس��اس ]34[ به صورت 

زیر قابل بیان است.

معرف وزن معرفی ش��ده  در رابط��ه 1، مقادیر
به باندهای طیفی تصویر می باش��د که مق��دار آن همواره  
 می باشد، که در این پژوهش فرض بر آن 
اس��ت که وزن هر یک از باندها قرمز، سبز و آبی برابر با 
11- Shape
12- Color

یک می باشد.  معرف پارامتر رنگ با توجه به تعداد 
باندهای تصویر و ویژگی اش��یاء موردنظر که قرار است 

استخراج شوند و با رابطه 2 محاسبه می شود. 

در رابط��ه 2،  تع��داد میانگی��ن ادغام پیکس��ل ها، 
انحراف از معیار میانگین ادغام پیکس��ل های تصویر، 
 میانگی��ن ادغ��ام پیکس��ل ها در س��طح اول و 
دوم )ب��ا توجه به ش��کل 1(،  انحراف از معیار 
میانگین ادغام پیکس��ل ها برای س��طح اول و دوم تشکیل 
شیء می باشد.  معرف پارامتر شکل شیء )هندسه( 

موردنظر می باشد که با رابطه 3 محاسبه می شود:

در رابط��ه 3،  مع��رف وزن تراکم پیکس��ل ها در 
هر باند می باش��د.  بیانگر تراکم پیکسل ها در سطوح 

تصویر که از رابطه 4 محاسبه می شود:

 بیانگر پیکسل های نرم شده که مبتنی بر یعنی 
نس��بت حداقل فاصله ممکن برای ایجاد ش��یء بوده که از 

رابطه 5 محاسبه می شود:

3- روش تحقيق

در این بخش، به منظور طرح صورت مس��ئله تحقیق و 
پیش��نهاد راه حل مؤثر، ابتدا 2 روش مرتب��ط که اخیراً در 
حیطه به کارگیری داده های س��نجش از دور در حل مسئله 
استخراج ساختمان با هدف تهیه نقشه حدنگار شهری مورد 
اس��تفاده قرار گرفته اند، به طور خلاصه بررس��ی شده اند. 
سپس بر اساس محدودیت های تحقیقات پیشین، الگوریتم 

پیشنهادی تحقیق ارائه شده است.

3-1- پردازش شی ءگرای تک تصویر سنجش از دور

ریس و همکاران ]19[ در پژوهش��ی اثرات به کارگیری 
پردازش ش��ی ءگرای تک تصویر س��نجش از دور با توان 
تفکیک مکانی 30 سانتی متر و با باندهای طیفی قرمز، سبز 

شكل 1: فرآیند سلسله مراتبی تشكيل شیء در سطح تصویر ]31[
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و آبی را با هدف تولید نقشه حدنگار شهری مورد بررسی 
قرار دادند. از جمله مهم ترین نتایج این تحقیق عبارت است 

از: 
)1( قطعه بندی چندتوانی نق��ش پررنگی در بهبود دقت 
استخراج س��اختمان از تصاویر رنگی ناشی از اثرپذیری 
توأمان از ویژگی های هندسی و طیفی ساختمان نسبت به 

سایر عوارض غیرساختمان دارد.
)2( تصاویر رنگی سنجش از دور با توان تفکیک مکانی 
بالا )با ابعاد پیکس��ل بهتر از 1 متر( قابلیت تشخیص مرز 

ساختمان ها را تا حد زیادی بهبود می بخشد.
)3( ارزیابی دقت نتایج حاکی از برتری روش پردازش 
ش��ی ءگرای مبتنی ب��ر قطعه بن��دی چندتوانی نس��بت به 
روش های رایج طبقه بندی پیکسل مبنا همانند روش حداکثر 

احتمال است.
اما این تحقیق دارای محدودیت های مهمی نیز می باشد. 
ای��ن محدودیت ه��ا اغل��ب در ع��دم توانایی در اس��تخراج 
ساختمان های چندوجهی و همچنین تشخیص ساختمان های 
نواحی پرتراکم ساختمانی اس��ت. به علاوه، استفاده از تک 
تصویر ماهواره ای بدون داشتن اطلاعات ارتفاعی با توجه به 
این که ارتفاع یک ویژگی مهم در عارضه ساختمان می باشد، 

نیز یک نقطه ضعف دیگر این تحقیق به شمار می آید.

3-2- ادغام ابرنقاط لایدار و تصاویر سنجش از دور

کومار و همکاران ]15[ در پژوهش��ی به کارایی ادغام 
ابرنق��اط لایدار و تصاویر رنگی س��نجش از دور در تهیه 
نقشه حدنگار پرداخته است. محوریت این مطالعه برجسته 
کردن نقش ابرنقاط لای��دار به عنوان یک منبع اطلاعاتی که 
حاوی ویژگی های ارتفاعی از عارضه س��اختمان است در 
بهبود دقت شناسایی س��اختمان می باشد. مهم ترین نتایج 

این تحقیق عبارت است از:
)1( بهبود دقت شناس��ایی و اس��تخراج ساختمان های 
چندوجهی ب��ه دلیل اس��تفاده از ادغام ابرنق��اط لایدار و 
تصاویر س��نجش از دور ناشی از ارتقاء تفکیک پذیری بین 

ساختمان و سایر عوارض غیرساختمانی است.

)2( تولید مدل رقومی س��طح حاصل از ابرنقاط لایدار 
با ابعاد پیکس��ل معادل تصویر رنگی برای همسان سازی 
اطلاعات ارتفاعی و طیفی مربوط به س��اختمان ها، از دیگر 

ویژگی این تحقیق است.
اما مهم تری��ن چالش این تحقیق مرب��وط به عدم ارائه 
یک روش پردازش داده قوی می باشد. به ویژه در مواردی 
که توپوگرافی منطقه نیز موجب ایجاد خطا در اس��تخراج 

ساختمان می شود.

3-3- روش پیشنهادی

همواره استفاده بهینه از اطلاعات و ابزارهای موجود، 
راهکاری مناس��ب برای انجام فعالیت های مربوط به تهیه 
نقش��ه می باش��د. تهیه تصاویر س��نجش از دور با توان 
تفکیک مکانی بالا اغلب هزینه های کمتری را نسبت به سایر 
روش ها دارد. فرآیند استخراج اطلاعات از این تصاویر سیر 
مراح��ل کوتاه تری را به خود اختصاص می دهد که موجب 
افزایش س��رعت تولیدات می شود. علاوه بر آن استفاده از 
اطلاعات جانبی مانند داده های لایدار، کمک شایانی به تولید 
نقش��ه های دقیق برای فعالیت های حدنگاری نموده اس��ت. 
همچنی��ن انتخاب صحیح داده ه��ا، نرم افزارها و روش کار 
صحیح، همواره بر تولید محصولات قابل اعتماد تأثیرگذار 
هستند. تحقیقات در حوزه تولید نقشه حدنگار شهری برای 
استخراج ساختمان ها مبتنی بر پردازش شی ءگرا بیان کننده 
این موضوع هستند که روش تحقیقات می بایست هماهنگ 
با داده ها و اس��تفاده از نرم افزارهای مناسب جهت اجرای 
الگوریتم ه��ای این پردازش می باش��د. ش��کل 2 الگوریتم 
پیشنهادی تحقیق را نش��ان می دهد. در روش پیشنهادی، 
هدف بهبود مشکلات روش های پیش��ین با ارائه 4 مرحله 

پردازش به شرح شکل 2 می باشد.
3-3-1- مجموعه داده تحقیق

داده های مورد اس��تفاده در این تحقیق مربوط به شهر 
ایندیاناپولی��س ایالات متحده آمریکا می باش��د. علت اصلی 
استفاده از این داده ها ش��باهت ساختمان های این تصویر 
)ب��ا توجه به مس��طح بودن س��قف این س��اختمان ها( به 
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ساختمان های ش��هرهای بزرگ ایران به ویژه شهر تهران 
می باش��د. جدول 1 داده های مورد استفاده در این تحقیق 
را متناس��ب با نوع کاربرد آن ها نشان داده است، همچنین 
نرم افزارهای مورد اس��تفاده و ویژگ��ی آن ها که برای این 

تحقیق انتخاب شده اند در جدول 2 نشان داده شده است.
3-3-2- پیش پردازش

WorldView-2 3-3-2-1- تصویر

در ای��ن تحقی��ق، جهت آماده س��ازی تصوی��ر رنگی 
موردنظ��ر در ابتدا لازم اس��ت تا باندهای قرمز، س��بز و 
آبی را با باند پانکروماتیک س��نجنده WorldView-2 ادغام 
نماییم و س��پس با توجه به نقشه مرجع، تصویر موردنظر 
را زمین مرجع می نماییم. به این منظور برای ادغام تصاویر 

از روش گرام اش��میت13 جهت ادغام تصویر چند طیفی با 
توان تفکیک مکانی پایین و تصوی��ر پانکروماتیک با توان 
تفکیک مکانی بالا اس��تفاده شده است. علت استفاده از این 
روش قابلیت مناسب آن برای انجام ادغام باندهای تصویر 
WorldView-2 می باش��د ]35[. سپس با استفاده از 5 نقطه 

کنترل زمینی به دقت حدود 3 سانتی متر تصویر موردنظر 
زمین مرجع گردیده است. 

3-3-2-2- ابرنقاط لایدار

سنجنده هاي لایدار، س��نجنده هاي فعالي هستند که بر 
اساس تاباندن لیزر به سطح اجسام و دریافت موج برگشتي 
کار می کنند. این امواج بازگشتي شامل اطلاعاتي هستند که 
از بین آن ها فاصله و شدت موج بازگشتي از درجه اهمیت 
13- Gram-Schmidt

شكل 2: الگوریتم پيشنهادی تحقيق

جدول 1: مشخصات داده های تحقيق
توضيحاتنوع داده

تصویر سنجنده ماهواره WorldView-2 اخذ شده در تاریخ:  14 دسامبر 2011،
 بيشينه مختصات محدوده: )187494.103. 1648893.451(، کمينه 

مختصات محدوده: )185289.624. 1647918.831(

باند پانكروماتيک با ابعاد پيكسل 0/46 متر و باند مرئی )قرمز، سبز و آبی( 
)GRS80 NAD83 با ابعاد پيكسل  1/8 متر )سيستم تصویر

خروجی مرحله ادغام داده ها با ابعاد پيكسل 0/5 مترتصویر پن شارپ

داده های لایدار هوابرد توليد شده توسط دفتر IOT ایالت ایندیانا
با چگالی نقاطpts/m2  1/56، برای توليد مدل رقومی سطحاخذ شده در تاریخ:  13 اکتبر 2011

نقشه رقومی 1:1000 از منطقه مورد مطالعه که با استفاده از روش فتوگرامتری از
 تصاویر هوایی در سال 2009 توليد شده است.

برای زمين مرجع کردن داده ها و اعتبارسنجی نتایج )5 نقطه با دقت 
حدود 3 سانتی متر برای زمين مرجع سازی انتخاب گردیده است(
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بالاتري برخوردار هستند. انواع مختلف سنجنده هاي لایدار 
قادر به دریافت تعداد مختلفي موج بازگش��تي می باشند که 
تقریباً همه آن ها قادر به دریافت اولین موج و آخرین موج 
بازگشتي می باش��ند. در مورد تفاوت این دو موج می توان 
گفت موج بازگشتي اول به سطح اولیه اجسام، به طور مثال 
درختان، برخورد کرده و بازگشته است پس شامل اطلاعات 
س��طح بالایي درختان می باش��د. این در حالي است که با 
توجه به این که در تولید مدل رقومی سطح اثرات توپوگرافی 
تأثیرگذار هستند، لازم اس��ت تا این اثرات تصحیح گردند 
]36[. در این تحقیق جهت بهبود مرحله محاسبات در تحلیل 
ش��ی ءگرا لازم اس��ت تا عوامل مزاحم )نظیر پوشش های 
گیاهی و همچنین اثرات توپوگرافی زمین( از داده های لایدار 
ح��ذف گردند. به همین منظور پ��س از پالایش درختان از 
ابر نقاط لایدار طبقه بندی ش��ده به تولید مدل رقومی نرمال 
شده س��طح می پردازیم. مدل رقومی نرمال شده سطح با 
قابلیت حذف اثر توپوگرافی ب��ر مبنای یک رابطه تفاضلی 
عمل می کند. جهت تولید مدل رقومی نرمال شده سطح، از 
الگوریتم ژئودزیک دایلیشن14 استفاده شده است، با توجه 
به این که تمامی س��اختمان ها به طور کامل در تصویر قرار 
گرفته اند این روش می تواند بسیار مفید باشد. با استفاده از 

رابطه 6 این محاسبه صورت می گیرد ]18[.
                                                                                            )6(
در رابط��ه nDSM ،6 بیانگ��ر مقادی��ر نرمال ش��ده 
 پیکس��ل های م��دل رقوم��ی س��طح در س��طر و س��تون 
DSM ،(i, j) بیانگر مقادیر پیکس��ل های مدل رقومی س��طح 

14- Geodesic Dilation

و DEM بیانگر مقادیر پیکس��ل های م��دل ارتفاعی رقومی 
می باشد.

پس از تولید مدل رقومی نرمال شده سطح، لازم است 
تا تغییرات شیب بررسی گردد و لایه ای با ویژگی تغییرات 
 Zevenbergen and Thorne ش��یب تولید گردد. الگوریتم
الگوریتمی کارآمد جهت نمایش تغییرات ش��یب می باش��د. 
اساس کار این الگوریتم استفاده از یک پنجره با ابعاد 3*3 
که با محاس��به نزدیک ترین همس��ایگی از پیکسل مرکزی 
مقادیر تغییرات ش��یب محاس��به می گردند ]37 و 38[. قبل 
از تولید نقش��ه تغییرات ش��یب، جهت بهبود نتیجه از یک 
فیلت��ر میانگین با ابعاد 9*9 ک��ه به صورت تجربی انتخاب 
ش��ده اس��تفاده می ش��ود. به این ترتیب می توان با اعمال 
پیش پردازش های گفته شده، از داده های تولید شده در این 

مرحله در تحلیل شی ءگرا استفاده نمود. 
3-3-2-3- ارزیابی دقت

پس از استخراج اشیا در مرحله پردازش شی ءگرا لازم 
است تا نتیجه به دست آمده با داده های مرجع مقایسه شوند 
تا اعتبار خروجی های تحقیق مورد تائید قرار گیرد. با توجه 
به  دقت بالای تصاویر سنجش از دور با توان تفکیک مکانی 
بالا، لازم اس��ت تا داده مرجع دارای دقت به مراتب بالاتری 
باشد، با این توصیف استفاده از نقشه رقومی 1:1000 که با 
استفاده از روش فتوگرامتری تولید شده است منطقه گزینه 
مناسبی می باشد. در این مرحله داده های تولید شده از دو 

دیدگاه مورد ارزیابی قرار می گیرند:
الف( دیدگاه ارزیابی کمّی: فرآیند ارزیابی دقت و صحت 

جدول 2: نرم افزارهای مورد استفاده در این تحقيق
ویژگینوع پردازشنرم افزار

Envi 5.3 (Envi LiDAR)
انجام پيش پردازش بر روی داده های سنجش 

از دور و لایدار
توانایی بالای این نرم افزار در امر پردازش 

تصاویر مختلف سنجش از دور

eCognition 9.01توانایی  بالا در امر پياده سازی آناليز شی ءگرا
الگوریتم های طبقه بندی شی ءگرا

ArcGIS 10.4.1
توليد مدل رقومی سطح، پردازش نتایج اوليه 

و توليد نقشه نهایی
شناخته شده ترین نرم افزار در امر توليد 

و پردازش اطلاعات مكانی
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نتایج تحقیق با داده های مرجع با ایجاد ماتریس خطا برای 
تعداد اشیاء س��اختمانی استخراج شده صحیح و ناصحیح 
بررسی می شود. رده های ماتریس خطا برای این ارزیابی 
شامل دو ردۀ ساختمان و غیر ساختمان می باشد. مقادیر 
ه��ر درایه ای��ن ماتریس مبتنی بر تعداد قطعات می باش��د. 

جدول 3 ساختار کلی ماتریس خطا را نشان می دهد.
TP تعداد قطعات س��اختمانی که س��اختمان، FN تعداد 

قطعات غیرس��اختمانی که س��اختمان، FP تع��داد قطعات 
ساختمانی که غیرساختمان، TN تعداد قطعات غیرساختمانی 
که غیرساختمان تشخیص داده شده اند. که بر اساس مقادیر 
ماتریس خطا، معیارهای تمامیت15 و صحت16 جهت تحلیل 
کمی قطعات استخراج شده به صورت زیر تعریف می شوند:

ب( دیدگاه تحلیل صحت هندس��ی: ج��ذر میانگین مربعات 
خطا یکی از روش های مهم و متداول در مقایس��ه هندسی 
اطلاعات مکانی به ش��مار می رود. به همین منظور در این 
تحقی��ق از جذر میانگین مربعات خطا برای اعتبارس��نجی 
هندسی نقشه تولیدشده با نقشه مرجع استفاده شده است. 
رابطه 9، معادله محاس��به جذر میانگی��ن مربعات خطا را 

نشان می دهد.

 تع��داد نقاط آزمای��ش )اندازه نمون��ه( و  بیانگر 
مجموع مربع اختلاف مختصات بین داده های مش��اهداتی 
و داده ه��ای مرجع به ازای هر نقطه  می باش��د، که از 

رابطه 10 قابل محاسبه است.

15- Completeness
16- Correctness

4- اجرای الگوریتم پيشنهادی تحقيق

در ابتدا با اس��تفاده از الگوریتم های گرام اش��میت در 
نرم اف��زار ENVI 5.3 از باندهای طیفی و باند پانکروماتیک 
یک تصویر پن ش��ارپ ایجاد می کنیم. سپس با استفاده از 
داده های لایدار به تولید مدل رقومی نرمال ش��ده سطح با 
نرم افزار ArcGIS 10.4.1 می پردازیم. ش��رکت تولیدکننده 
نرم اف��زار برای تولی��د مدل رقومی س��طح ب��ا داده های 
لایدار پیش فرض های قابل اعتم��ادی را بر مبنای تجربیات 
 محققان ارائه می دهد ]39[، که بر اس��اس همان پیشنهاد ها 
ج��دول 4 پارامترهای اصل��ی در این پردازش را نش��ان 
می دهد. همچنین ش��کل 3 نتایج تولیدشده در این مرحله را 

نشان می دهد.
در این مرحله با اس��تفاده از تصویر پن شارپ فرآیند 
تحلیل شی ءگرا را آغاز می نماییم. این مرحله با استفاده از 
نرم افزار eCognition 9.01 صورت گرفته اس��ت. در ابتدا 
لازم است تا مدل رقومی نرمال شده سطح را که به صورت 
یک تصویر رقومی ذخیره شده است به عنوان باند چهارم 
که نام آن را nDSM می گذاریم، به باندهای قرمز، س��بز و 
آبی تصویر پن شارپ اضافه نماییم. پس از آن با بهره گیری 
از الگوریت��م Zevenbergen and Thorne ب��ر روی بان��د 
nDSM، لای��ه مربوط به تغییرات ش��یب را ایجاد می کنیم. 

حال با استفاده از باندهای موجود، از الگوریتم قطعه بندی 
چندتوانی که این قابلیت را دارد که از تمامی اطلاعات طیفی 
و مکانی ایجادشده جهت استخراج ساختمان استفاده نماید، 
اقدام به تولید بخش ها در سطح شیء می کنیم. جهت تولید 
اشیاء تصویری لازم اس��ت تا پارامترهای شکل، تراکم و 
مقیاس را مش��خص نماییم که با انجام تکراری معرفی این 

جدول 3: ماتریس خطا
ساختمانغير ساختمان

FPTPساختمان

TNFNغير ساختمان

جدول 4: پارامترهای اصلی توليد مدل رقومی سطح
پارامتر اجرایینوع ابزار

Non‐Vegetationپالایش ابر نقاط

Elevationمقادیر

NATURAL_NEIGHBORروش پردازش

0/5 مترابعاد پيكسل
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پارامترها، به ترتیب مقادیر 0.5، 0.5 و 10 انتخاب گردیدند 
که پارامترهای بهینه هستند.

5- تحليل نتایج

ب��رای ارائه نتایج به صورت اس��تاندارد لازم اس��ت تا 
فرآیندی GIS Ready بر روی خروجی نرم افزاری صورت 
گی��رد. به این منظور خروجی به دس��ت آم��ده در مرحله 
پردازش ش��ی ءگرا را ب��ا قال��ب Shapefile وارد نرم افزار 
ArcGIS 10.4.1 نموده و سپس بر اساس دستورالعمل های 

تهیه نقشه بزرگ مقیاس سازمان نقشه برداری کشور اقدام 
به اجرای این فرآیند می نماییم ]40 و 41[. شکل 4 مقایسه ای 
بین نتیجه اولیه و نتیجه اصلاح ش��ده را به تصویر کشیده 

است.
در ش��کل 4، س��اختمانی که به رنگ س��بز مش��خص 
شده اس��ت، به دلیل عدم وجود واقعیت زمینی از مجموعه 
خروجی ه��ا حذف می گردند و س��ایر س��اختمان ها مورد 

ارزیابی قرار می گیرند.
استخراج ساختمان با توجه به قواعد ذکر شده صورت 
پذیرفت. حال برای ارزیابی نتیجه به دست آمده لازم است 
تا فرآیندی با عنوان اعتبارسنجی روی این خروجی صورت 

گیرد. مرحله اعتبارس��نجی جهت مقایسه نقشه تولیدی با 
نقش��ه مرجع صورت می گیرد. ج��دول 5 نتایج مربوط به 
محاس��بات تمامیت و صحت را برای نتیجه تحقیق نسبت 
به داده های مرجع نش��ان داده است. لازم به ذکر است که 

محاسبات بر مبنای روابط 7 و 8 صورت گرفته است.
جدول 6 نتایج مربوط به تحلیل صحت هندسی را برای 
دو س��اختمانی که از نظر تمامیت و صحت مقادیر کمتری 
را اخذ کردند )س��اختمان های شماره 3 و 5( را نشان داده 

است. 
ب��ر مبنای مطالعات پیرامون مقایس��ه نتایج مربوط به 
اطلاعات مکانی، اس��تفاده از جذر میانگین مربعات خطا و 
انحراف معیار از میانگین روش مناس��بی می باشد. بر این 
اس��اس هرچه مقدار جذر میانگی��ن مربعات خطا به صفر 
نزدیک تر، مقادیر مش��اهداتی دارای دقت بالاتری هستند، 
همچنین مقدار بین 0/1 تا 0/5 نیز بیان کننده برازش خوب 
نمونه بوده است. با توجه به جدول 5 و 6 ساختمان شماره 
3 و 5 دارای مقادی��ر بزرگ تر جذر میانگین مربعات خطا و 
همچنین از نظر تمامیت و صحت نسبت به بقیه ساختمان ها 
نتای��ج ضعیف تری دارند، به نظر می رس��د این کم دقتی به 
دلیل پیچیدگی های هندسی این ساختمان ها بوده است. اما 

شكل 3: نمایش گرافيكی داده های تحقيق
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ش��ماره 5 با خطای کمترین مربعات dX و dY به ترتیب با 
مقادیر 0/587 و 0/592 بیشترین خطای صحت هندسی را 
به خود اختصاص داده اند. علت اصلی این خطاها پیچیدگی 
هندسی این س��اختمان ها )ساختمان های ش��ماره 3 و 5( 

نسبت به سایر ساختمان ها می باشد.
ب��ا توجه به این که تحقیقات زیادی در زمینه مزیت های 
روش های ش��ی ءگرا نس��بت ب��ه روش های پیکس��ل پایه 
صورت پذیرفته اس��ت، در این تحقیق هدف اصلی انتخاب 
پارامترهای مناس��ب و داده های کارآمد جهت بهبود نتایج 
طبقه بندی ش��ی ءگرا ص��ورت گرفت. با توج��ه به این که 
نقش��ه های حدنگار شهری نیازمند اطلاعات موقعیتی دقیق 
و بهنگام املاک هس��تند، در این تحقیق روشی جهت کمک 
به این مس��ئله ارائه شد. اس��تفاده از داده های مرجع قابل 
اعتماد )نقشه 1:1000( نقطه قوت این تحقیق نسبت به سایر 
پژوهش های صورت گرفته در این زمینه بوده، چرا که نتایج 
حاصل از الگوریتم پیشنهادی تحقیق را قابل اعتماد می کند. 
همچنین اس��تفاده توأم از داده های تصاویر ماهواره ای با 
توان تفکی��ک مکانی بالا و داده های لای��دار که امروزه در 
برخی از کشورها از این اطلاعات در امر تهیه نقشه به کار 
می گیرند به عنوان راه حلی عملیاتی پیشنهاد گردید. با وجود 

شكل 4: نتایج حاصل از پردازش شی ءگرا در این تحقيق

جدول 5: ارزیابی کمی نتایج تحقيق

صحتتماميتTPFNFPشماره ساختمان

110100/9091

260011

346320/9380/958

417100/9441

521210/9130/954

در مورد س��ایر س��اختمان ها، الگوریتم نتایج مناسب تری 
تولید نموده است. 

6- نتيجه گيری

تحلیل شی ءگرا جهت استخراج قاعده مبنای ساختمان 
ب��ا ه��دف تهیه نقش��ه حدن��گار برای قس��متی از ش��هر 
ایندیاناپولی��س صورت گرفت. نتایج تحقی��ق با دو دیدگاه 
ارزیابی کمّی و صحت هندس��ی بررس��ی گردید. جدول 5 
و 6 نتایج عددی این ارزیابی ها را نشان می دهد. ساختمان 
ش��ماره 3 با مقادیر تمامیت و صح��ت  0/938، 0/958 و 
س��اختمان ش��ماره 5 با مقادیر تمامیت و صحت 0/913، 
0/954 کمترین مقادیر را به خود اختصاص داده اند، علاوه 
 dX بر آن ساختمان ش��ماره 3 با خطای کمترین مربعات
 و dY به ترتی��ب با مقادیر 0/513 و 0/625 و س��اختمان 
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جدول 6: نتایج تحليل صحت هندسی برای ساختمان های شماره 3 و 5

ساختمان شماره )3(

اختلاف موقعيت هندسی )متر(نقطه رأس

dYdX

1-0/531-0/514

20/412-0/425

30/6190/441

4-0/2180/213

50/6210/212

60/6720/335

70/3000/341

80/3100/303

90/6310/514

100/5920/229

110/6190/351

12-0/403-0/329

13-0/333-0/534

14-0/512-0/235

15-0/448-0/141

16-0/217-0/313

17-0/191-0/515

18-0/212-0/225

190/2440/618

200/2900/220

210/3090/691

22-0/673-0/529

230/6100/341

24-0/618-0/611

25-0/659-0/514

260/2120/320

270/3110/254

280/2180/513

300/1920/685

310/6630/321

320/6100/525

RMSE0/6250/513

ساختمان شماره )5(

اختلاف موقعيت هندسی )متر(نقطه رأس

dYdX

10/427-0/324

20/321-0/301

30/2410/219

40/3450/581

50/4180/376

6-0/4310/322

7-0/433-0/620

80/5610/264

90/5840/601

100/4020/581

110/5450/365

120/3100/330

13-0/331-0/314

140/312-0/325

150/3190/341

16-0/318-0/414

17-0/331-0/214

18-0/310-0/325

190/3190/201

20-0/218-0/213

21-0/231-0/214

22-0/210-0/420

23-0/3100/340

24-0/318-0/413

RMSE0/5920/587



13
9۸

یز 
پای

 / 
شی

یان
 را

وم
عل

14

روش های مختلف اس��تخراج اطلاعات از تصاویر سنجش 
از دور، روش طبقه بندی شی ءگرا با توجه به بهره گیری از 
توانایی های طیفی و مکانی به مراتب دارای نتایج مناس��بی 
هس��تند. این روش با قطعه بندی تصویر اقدام به شناسایی 
و تولید اش��یای مختل��ف در تصویر می نمای��د. همچنین 
می بایست گفت پیشرفت فناوری های تولید داده های مکانی 
مانند لایدار در امر این طبقه بندی بهبود قابل توجهی ایجاد 
نموده است. علاوه بر آن استفاده صحیح از نرم افزارهای 
اطلاع��ات مکانی و تحلیل آن ها می توان��د خروجی مراحل 
پردازش را دستخوش تغییرات مناسبی نماید. در کارهای 
آتی بهره گیری از شبکه عصبی کانولوشنی عمیق به عنوان 
روش��ی نوین در حیطه تحلیل ش��ی ءگرا جهت اس��تخراج 

ساختمان مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 
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