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. Airborne Laser Scanner (ALS) 
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. Global Positioning System (GPS) 

3. 
Inertial Navigation System (INS)
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 بالا ًقطٔبا تزاکن َّاٖٗ  ل٘ذار دادٓهٌفزد جٌگل ضْزٕ اس  اىاستخزاج درخت

 

 3ٖهؤهٌٍ هْذٕ  2هْزاى ستارٕ ،*1عباط هزادٕ
 

 ، انفْبىزاًكگبُ انفْبى ًقل،ٍ  حولػوطاى ٍ هٌْسؾٖ  ٓزاًكکس، هٌْسؾٖ غئَهبت٘ککبضقٌبؾٖ اضقس گطٍُ  ٕزاًكدَ 1
 ، انفْبىًٍقل، زاًكگبُ انفْبى حولػوطاى ٍ هٌْسؾٖ  ٓزاًكکس، هٌْسؾٖ غئَهبت٘کگطٍُ  بضٗاؾتبز 2
 ، انفْبىًٍقل، زاًكگبُ انفْبى ػوطاى ٍ حولهٌْسؾٖ  ٓاًكکسز، هٌْسؾٖ غئَهبت٘کگطٍُ  بض٘زاًك 3

 (13/8/1396؛ تبضٗد پصٗطـ: 28/5/1395 )تبضٗد زضٗبفت: 

 ذُ٘چک
خٌگل ٍ  ّٕب ؿتن٘اکَؾ هسٗطٗت هطتجط ثب ثطإ کبضثطزّبٕ تحق٘قبتٖ ٍ ػول٘بتٖلاظم اطلاػبت هؿتق٘ن  ٔ٘تْزض ظٗبزٕ ل٘ساض َّاٖٗ، قبثل٘ت 

ل٘ساض، هتکٖ ثِ قٌبؾبٖٗ ًقاب  ثابلا ٗاب پابٗ٘ي      زازٓاؾترطاج زضذتبى هٌفطز ثب ثطإ  قسُ اضائِ ّٕب ضٍـث٘كتط ضز. قْطٕ زا هٌطقٔزضذتبى 
تؼاساز ٍ هکابى    ،ّاب  تنٗالگَض، ّؿتٌس. زض اٗي قًَسٖ هقطٍع  ًقب  اٗيزضذت کِ اظ  ٕثٌس قطؼِ ّٕب تنٗالگَضزضذت ٍ ؾپؽ اخطإ ٗکٖ اظ 

قٌبؾابٖٗ زضذتابى   اهکابى   ثط اٗي، زضناس  . ػلاٍُگصاضزٖ ه تأث٘طتكر٘م زضذتبى هٌفطز  فطاٌٗسزض  تقس ثِ، قسُ زازًُقب  قطٍع تكر٘م 
ٖ  10 تقطٗجاب   فبنلٔ ثب، الگَضٗتوٖ خسٗس ثطإ اؾترطاج زضذتبى هٌفطز ثب اؾتفبزُ اظ ًقب  تحق٘قخَاى ثؿ٘بض کن اؾت. زض اٗي  ٕ هتاط  ؾابًت

ٖ  ثطإ ّط زضذت ٍ ت آًْباهي ٍ ًقب  زاذل  ّٕب قطؼِٗبفتي ثب  هٌفطز. زض اٗي ضٍـ، زضذتبى قسُ اؾتل٘ساض اضائِ  هبًاسُ   ره٘م ًقاب  ثابق
ًتابٗح  . اضظٗابثٖ  قسظٗجطٍگؽ ثلػٗک اخطا قْط هَضز هطبلؼِ زض  هٌطقٔزٍ زضذتبى اٗي تحق٘ق ضٍٕ  .قًَسٖ هثطاؾبؼ اٗي هٌبطق اؾترطاج 

زض  ٖقسگ حصفٍ  افعًٍگٍٖ ه٘عاى ذطبٕ  ًسسق ٕثٌس طجقِ زضؾتٖ ثِزضنس اظ کل زضذتبى  51/74 ى زاز کًِكبثب تهَٗط َّاٖٗ اٗي ضٍـ 
 .ثَز زضنس 57/21ٍ  92/3 تطت٘ت ثِ ٕثٌس طجقِ

 OPTICS ٕثٌس ذَقِانلٖ،  ّٕب هؤلفِ تحل٘لاثط ًقب ، اؾترطاج زضذت، کل٘ذٕ:  ّٕا ٍاصُ

 

 هقذهِ 
ٕ ػَاضو ظهٌٖ٘ ٍ پبٗف ثطزاقت  ِ ضؾا٘سى   ثاطا  ثا
ٖ، ً٘بظٕ ضطٍضٕ اؾت. هح٘ط الوللٖ ث٘ياّساف هلٖ ٍ 

هاطتجط ثاب    ّٕاب ٖ ػگٍٗاطلاػبت هَقؼ٘ت ٍ  ٕآٍض خوغ
ه٘ساًٖ ثب  ّٕب ثطزاقتخٌگل اظ ططٗق  ّٕب ؿتن٘اکَؾ

 زّاأپطّعٌٗااِ اؾاات. طااٖ  ثؿاا٘بض ،ػول٘اابت ظهٌ٘ااٖ
ٔ ػول٘بتٖ چٌ٘ي اطلاػبتٖ ثب  ٕآٍض خوغگصقتِ،   تَؾاؼ
 ل٘ساض زچبض تغ٘٘طات اؾبؾٖ قاسُ اؾات. اذاص    فٌبٍضٕ

 ٕعض٘ا اؾاکٌط ل ػٌاَاى  ثاب  اض ثب َّاپ٘وب کِ ل٘س ّٕب زازُ
 ثطإ نطفِ ثِ هقطٍى ٕا لٍِ٘ؾ ،قَزٖ هقٌبذتِ  1َّاثطز
خٌگال ثاطإ هٌابطق    زازُ اظ ؾابذتبض   آٍضزى  زؾت ثِ

ناحت  هکابًٖ ٍ   تفک٘اک  قاسضت  ثاب  خغطاف٘بٖٗ ٍؾ٘غ
زض  ّاَاثطز  ٕعض٘ا اؾاکٌط ل  هعٗات  اؾت. ظٗبزَقؼ٘تٖ ه

 اطلاػاابتاؾااترطاج خٌگلااساضٕ، تَاًاابٖٗ  ٕکبضثطزّااب
ؾبذتبض تبج خٌگل ثب نحت ثبلا اؾت. زض اٗي  ٕثؼس ؾِ

، ثااب ثجاات هَقؼ٘اات ؾااٌدٌسُ ثااب ؾ٘ؿااتن ّااب زؾااتگبُ
، 3ٍ ؾ٘ؿااتن ًاابٍثطٕ اٌٗطؾااٖ 2خْاابًٖ بةٗاا ت٘ااهَقؼ



 ثب... َّٖٗا ساض٘ل ٓاظ زاز ٕاؾترطاج زضذتبى هٌفطز خٌگل قْط  28

 

اظ . سٗا آٖ ها  زؾت ثِقسُ  اؾکيؾطح  ٕثؼس ؾِ اثطًقطٔ
ِ  ّاَاثطز  ٕعض٘اؾکٌط لضٍ  اٗي ضکاي ضاطٍضٕ    ػٌاَاى  ثا

 ضّبٕ ثعضگ هق٘ابؼ زض کب زض هسٗطٗت ػول٘بتٖ خٌگل
 .اؾت قسُ  ثجتچٌسٗي کكَض 

 اؾترطاج زضذات  ٌٔ٘ظهتبکٌَى هطبلؼبت ظٗبزٕ زض 

 اؾات  گطفتِ اًدبم ٕا هبَّاضُکوک تهبٍٗط َّاٖٗ ٍ  ثِ

(Kalapala, 2014) .  ٍ ًٖثب افعاٗف قسضت تفک٘ک هکاب

ِ ّٗع، کابّف  ّاب  ؾاٌدٌسُ ط٘فٖ  اذاص زازُ ٍ   ّٕاب  ٌا

ٗااب  افااعاٗف قااسضت هحبؾااجبت، ؾااطح اطلاػاابت )زٍ 

اؾترطاج ذَزکبض زضذتبى هٌفاطز   ثطإ( لاظم ثؼسٕ ؾِ

ؾاابذتبض ػوااَزٕ  حاابل يٗاااثااب . اؾاات ٗبفتااِافااعاٗف 

ٍ تكر٘م ذَزکابض زض   آًْبتبج  ضفتي  ّن زضزضذتبى، 

اضائااِ  زٍض اظ  ؾااٌدفؾااطح خعئ٘اابتٖ کااِ تهاابٍٗط  

ٕ ّب چبلف خولِ اظ، زٌّسٖ ه هحققابى زض   ٕ پا٘ف ضٍ

ِ  آًدباظ ،يٗا ثط ػلاٍُ .اؾتاؾترطاج زضذت   فطاٌٗاس  کا

اؾترطاج زضذت اظ ضٍٕ تهَٗط ثِ اذتلاف ط٘فٖ ثا٘ي  

ظهٌ٘اِ ٍاثؿاتِ    ّٕاب  کؿل٘پتبج زضذت ٍ  ّٕب کؿل٘پ

ؾٌدٌسُ ٍ -ذَضق٘س ٌّسؾٔ  تغ٘٘طات اتوؿفطٕ، ،اؾت

تَپااَگطافٖ ٍ اثااط   اظ ٖ ًبقااّااسف، تغ٘٘ااطات ًااَض   

تفؿا٘ط ٍ اؾاترطاج زض تهابٍٗط ضا     فطاٌٗاس  ضٍقاي ِ ٗؾب

ل٘ساض َّاٖٗ قبثل٘ات   .(Gupta, 2010) کٌٌسٖ ههحسٍز 

اطلاػبت ٌّسؾاٖ ٍ ًوابٗف    اضائًٔفَش زض تبج زضذت، 

زاذلٖ زضذت ضا زاضز ٍ اٗي قبثل٘ات  ثطذٖ ؾبذتبضّبٕ 

 ظٗبز. تَاًبٖٗ قَزٖ هثب افعاٗف تطاکن ًقطِ، ث٘كتط ّن 

ِ هؿاتق٘ن اطلاػابت    ٔ٘ا تْل٘ساض َّاٖٗ زض  ٍ  ٕثؼاس  ؾا

 ّٕاب  پَقاف ثبظگكتٖ هتؼاسز اظ   ّٕب گٌبل٘ؾزضٗبفت 

زض هٌبؾاجٖ ثاطإ تهاَٗط     ثاِ خابٗگعٗي  ضا  گ٘بّٖ آى

 تكار٘م  .تجاسٗل کاطزُ اؾات   هق٘ابؼ   ثعضگکبضّبٕ 

زض  ثابض   ي٘اٍلا اظ ل٘ساض ّاَاٖٗ   اؾتفبزُزضذت هٌفطز ثب 

ثِ ٗک هَضاَع   هتؼبقت آى ٍ پ٘كٌْبز قس 1999ؾبل 

 تَؾاااط هحققااابى تجاااسٗل قاااس    قاااسُ پصٗطفتاااِ
(Gupta, 2010). 

هٌفاطز، اظ   بىتكار٘م زضذتا   ّٕب تنٗالگَض ث٘كتط

ٔ ٗبثٖ ضٍٕ  حبنل اظ زضٍىهسل اضتفبػٖ   ل٘اساض  اثطًقطا

ثطذااٖ اظ اٗااي  1خااسٍل  .کٌٌااسٖ هاااؾااتفبزُ  ّااَاٖٗ

 .زّسٖ هضا ًكبى  ّب ضٍـ

 اظ ل٘ساض َّاٖٗ آهسُ زؾت ثِ هسل اضتفبػٖ ثطاؾبؼهرتلف تكر٘م زضذتبى هٌفطز  ّٕب ضٍـ -1خسٍل 

 زضنس نحت
تؼساز ًقطِ ثط 

 هطثغ هتط
 الگَضٗتن هطخغ ًَع خٌگل قطاٗط ثطگ

 Koch et al. (2006) Pouring algorithm کٌٌسُ ذعاى زاضإ ثطگ 5_10 73/72

 زاضإ ثطگ 70 60<
ثطگ ٍ  ؾَظًٖ

 ثطگ پْي
Rahman & Gorte (2009) 

density of high 

point 

 ّط زٍ حبلت 4/10 50-46
ثطگ ٍ  ؾَظًٖ

 ثطگ پْي
Ene et al. (2012) 

Local maxima, 

adaptive Filtering 

 ّط زٍ حبلت 50 70
ثطگ ٍ  ؾَظًٖ

 ثطگ پْي
Duncanson et al. (2014) Watershed 

8/98-1/61 

 زض قطاٗط هرتلف
 ثسٍى ثطگ 30

ثطگ ٍ  ؾَظًٖ

 ثطگ پْي
Strîmbu & Strîmbu (2015) Hierarchy Directed 

Acyclic Graph 

 Wu et al. (2016) ثطگ پْي زاضإ ثطگ 76/7< 50/50<
localized contour 

tree 

 

اَى ثِ  Koch et al. (2006)زض الگَضٗتوٖ کاِ   ،ًوًَِ ػٌ

ِ هسل اضتفابػٖ ظها٘ي ٍ ؾاطح    تَؾؼِ زازًس،   زؾات  ثا

ٍ ثب تفبضل اٗي زٍ هسل، ثِ هسل اضتفبػٖ تابج   ٌسٗآٖ ه

 ٌٔ٘كا ٘ثف٘لتاط   اؾابؼ  ثطزضذتبى  قلٔؾپؽ  ؛ضؾٌسٖ ه

تابج زضذتابى ثاب     ،. زض ًْبٗات قاَز ٖ ههكرم  هحلٖ

 سٗااآٖ هاا  زؾاات ثااِ Pouring الگااَضٗتن اظاؾااتفبزُ 
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(Gupta, 2010).  ذطب ٍ ػسم قطؼ٘ت ِ اظ  ٍخَزآهاسُ  ثا

زضذتاابى کااِ  قااَزٖ هاا ؾااجتٗاابثٖ زضٍى ّٕااب ضٍـ

خاسا ًكاًَس ٗاب ٗاک گاطٍُ       اظ ّان  ٖزضؾت ثِّوؿبِٗ 

 ٗااک زضذاات قٌبؾاابٖٗ قااَز     ػٌااَاى ثااِزضذاات 

(Gupta, 2010; Li et al., 2012) .ٕافعاٗف زقات   ثطا

ٖ تبثغ ٗک  تَاىٖ هزض تكر٘م،  ثاِ   کٌٌاسُ  ًاطم  گَؾا

ف٘لتااط  اظاهااب اؾااتفبزُ  ؛هااسل اضتفاابػٖ اػواابل کااطز 

ثب ثطآٍضز اقتجبُ اضتفبع زضذات ّواطاُ اؾات     کٌٌسُ ًطم

(Gupta, 2010).  ِاهکابى   ،ث٘كتط ثبقس ٖقسگ ًطمّطچ

 ؾاجت  تَاًسٖ هٍ اٗي  اؾتث٘كتط  ّب قلِ ضفتي  زؾتاظ 

)ذطاابٕ  قااَززضذتاابى کَچااک   ًااسازى تكاار٘م

اهکابى اٗدابز    ،کن ثبقس ٖقسگ ًطم( ٍ اگط ٖقسگ حصف

ٖ )ذطابٕ   قاَز ٖ ها اضابفٖ ث٘كاتط    ّٕب قلِ (. افعًٍگا

 تاأث٘ط  ،Kumar (2012) تحق٘اق ، زض 2هطبثق خاسٍل  

تكار٘م   ّٕاب  قلِثط تؼساز  ٖکٌٌسگ ًطم زضخٔاًتربة 

 :قَز هٖهكبّسُ  ٍضَح ثِ قسُ زازُ

 (Kumar, 2012) ، پٌح، ّفت ٍ ًِؾِ ٖقسگ ًطم زضخٔزض هسل اضتفبػٖ تبج ثب  قسُ ٖٗقٌبؾب ّٕب قلِتؼساز  -2خسٍل 

 ٖقسگ ًطم زضخٔ قسُ قٌبؾبٖٗ ّٕب قلِتؼساز 

 ؾِ 164787

 پٌح 92867

 ّفت 72609

54194 ًِ 

 

ٖ     ثط  ػلاٍُ اهکابى   اٗاطاز ثابلا، ثاب آًبل٘عّابٕ پ٘کؿال

قٌبؾبٖٗ زضذتابى کَچاک ٍ زضذتابًٖ کاِ ظٗاط تابج       

اًجاَُ ٍخاَز ًاساضز     ّٕاب  خٌگال زضذتبى زٗگطًاس، زض  

(Gupta, 2010).  زض تحق٘قDuncanson et al. (2014) ،

ه٘اابًٖ زچاابض ذطاابٕ افااعاٗف قااسًس،  ٔٗاالازضذتاابى 

کِ اضتفبع ٗکؿابى زاقاتٌس ٍ تابج     ٕاِ ّٗوؿبزضذتبى 

ظٗاطٗي حتاٖ زض    ٔٗا لاثَز ٍ زضذتابى   ضفتِ  زضّن ْبآً

ٕ  .قطاٗط ثسٍى ثطگ زچبض ذطابٕ کابّف قاسًس     ثاطا

 Alonzo et al. (2014)غبلت آهاسى ثاط اٗاي هكاکل     

ضا ثاب   قاسُ  ٖٗقٌبؾاب  ّٕاب  قلِث٘ي  فبنلٔـ کطزًس تلا

، حابل  يٗا ا ثاب  .اػوبل ٗک ٗب چٌس آؾتبًِ کٌتطل کٌٌاس 

اظ ٗک ٗب چٌس آؾتبًِ ثطإ قٌبؾبٖٗ زضذتبى  تَاىٖ ًو

گًَِ، ؾي، قاطاٗط هح٘طاٖ ٍ ه٘اعاى     زضهتٌَع )تٌَع 

توابم   تاَاى ٖ ًوا ثاسٗي تطت٘ات    ؛ضقس( اؾاتفبزُ کاطز  

 طز.قٌبؾبٖٗ ک ٖزضؾت ثِزضذتبى ضا 

ِ کاِ   ّٖٗاب  ضٍـ، ثابلا  ّٕب ضٍـثطذلاف  ٖ  ثا  تابظگ

ل٘اساض ثاِ کابض     زازٓثطإ اؾاترطاج زضذات هٌفاطز اظ    

ِ کِ  اًس ّٖٗب ضٍـ، قًَسٖ هگطفتِ  اظ  هؿاتق٘ن طاَض   ثا

ثطذٖ اظ اٗاي   3. خسٍل کٌٌسٖ هل٘ساض اؾتفبزُ  اثطًقطٔ

زٗگاط ذطابٕ    ّاب  ضٍـ. اٗاي  زّسٖ هضا ًكبى  ّب ضٍـ

ب تؼطٗف ًقاب  قلاِ زض زضذتابى    اه ؛ٗبثٖ ضا ًساضًس زضٍى

زضذتابى   ظٗاط چتاط  ٍ زضذتبى خَاًٖ کاِ   کٌٌسُ ذعاى

 زٗگطًاااس، زض اؾاااتفبزُ اظ اثطًقطاااِ زقاااَاض اؾااات   

(Wang et al., 2008).  تحق٘ق زضLi et al. (2012)  ثب

ًقااب  ل٘ااساض، اظ   ثؼااسٕ ؾااِتَخااِ ثااِ هرتهاابت   

ِ ضٍٕ فبنلِ ثطإ  ٕگصاض آؾتبًِ ًقاب  ثاِ    ٕثٌاس  قطؼا

، تؼطٗاف  حابل  اٗاي  ثاب زضذت ّاسف اؾاتفبزُ کطزًاس.    

ِ هٌبؾات   ّٕب آؾتبًِ هتاطاکن   ّٕاب  خٌگال زض  ٍٗاػُ  ثا

ذطبّابٕ   افاعاٗف  ؾجتًبهٌبؾت  آؾتبًٔزقَاض اؾت. 

 .(Gupta 2010; Li et al., 2012) قَزٖ ه ٕثٌس قطؼِ

ًقاب  ثبٗاس زض    تاک  تاک هكکل زٗگط اٗي اؾت کِ 

قاطکت کٌٌاس ٍ اٗاي     ٕثٌاس  طجقٍِ  ٕثٌس قطؼِ فطاٌٗس

ٖ  ظهابى هحبؾاجبت ضا    ذَز  ذَزٕ ثِ ؛ زّاس  افاعاٗف ها

اقاتجبُ  کبّف  ثطإثٌبثطاٗي افعاٗف تطاکن ًقب  ل٘ساض 

ظهبًٖ ًساقتِ  نطفٔ، هوکي اؾت ٕثٌس طجقِ فطاٌٗسزض 

ضٍقااٖ ثااطإ  Lu et al. (2014)تحق٘ااق زض  ثبقااس.

ٔ تكر٘م ًقب    ث٘كاتط زٗط هقاب  اؾابؼ  ثاط زضذات   تٌا

زضذتابى اظ   ٕثٌاس  قطؼِزض آى کِ  ُ قسقست اضائِ زاز
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 .طز٘گٖ هقطاض  ّب ثَتِ تأث٘طزض ثطذٖ ًَاحٖ تحت ٍ ثابلطجغ اٗاي ضٍـ    زقَٖ هًقب  پبٗ٘ي زضذتبى آغبظ 

 ض َّاٖٗل٘سا ًقطٔ اثط ثطاؾبؼهرتلف تكر٘م زضذتبى هٌفطز  ّٕب ضٍـ -3خسٍل 

 قطاٗط ثطگ ًَع خٌگل هطخغ الگَضٗتن
تؼساز ًقطِ 

 ثط هتطهطثغ
 زضنس نحت

Region growing (Solberg et al., 2006) ًٖ60 5 زاضإ ثطگ ثطگ ؾَظ 

Voxel space projection (Wang et al., 2008) ًٖ12/72 7-8 - ثطگ ثطگ ٍ پْي ؾَظ 

Adaptive multi-scale filter (Lee et al., 2010) ًٖ95 2/14 زاضإ ثطگ قسُ تٗطٗهس ثطگ ؾَظ 

Region growing (Li et al., 2012) ًٖ90 > 6 ٕ ثطگزاضا ثطگ ؾَظ 
2D and 3D spacing 

thresholds (Lu et al., 2014) 90 28/10 ثسٍى ثطگ ثطگ پْي 

 

خإَ ًقاب  قاطٍع    ٍ ، ثِ خؿتثبلا ّٕب ضٍـتوبم 

ِ الگَضٗتن  اخطإثطإ  . ًقاب   پطزاظًاس ٖ ها  ٕثٌاس  قطؼا

ًقب  ثابلا ٗاب پابٗ٘ي زضذتابى اًترابة       ػٌَاى ثِقطٍع 

اظ ثبلا ثِ پابٗ٘ي   تطت٘ت ثِ ٕثٌس قطؼِ فطاٌٗسٍ  قًَسٖ ه

ثٌابثطاٗي تؼاساز ٍ   ؛ زگ٘اط ٖ ها ٗب اظ پبٗ٘ي ثِ ثبلا اًدابم  

 هؿاتق٘ن طاَض   ثِ، قسُ زازُقب  قطٍع تكر٘م هکبى ً

، تحق٘اق . زض اٗاي  گصاضًاس ٖ ه تأث٘طتكر٘م  فطاٌٗسزض 

ٔ ضٍقٖ خسٗس ثطإ اؾترطاج زضذت هٌفاطز اظ    اثطًقطا

اؾات.   قسُ  زازُل٘ساض ثسٍى ً٘بظ ثِ ًقب  قطٍع تَؾؼِ 

ِ انلٖ زض اٗاي ضٍـ، ٗابفتي    سٓٗا هطوائي   ّٕاب  قطؼا

ؾٖ ه٘عاى تؼلق ثطإ ًقب  زضذتبى هٌفطز ٍ ؾپؽ ثطض

اظ کاِ   ٕاِ ً٘بح، زض اٗي تحق٘قؾت. ْبآًًقب  زٗگط ثِ 

 ػٌَاى ثِ، زضذت هطوئٌ٘ن ٗکتؼلق ًقب  زاذل آى ثِ 

 .قَزٖ هاهي ثطإ آى زضذت زض ًظط گطفتِ  قطؼٔ

 

 ّا هَاد ٍ رٍش

 پضٍّص هٌطقٔ

ضٍـ پ٘كااٌْبزٕ، ضٍٕ زضذتاابى ٍاقااغ زض قااْط   

 ظٗجاااطٍگؽ زض ثلػٗاااک ثاااب هرتهااابت خغطاف٘ااابٖٗ  

″48 ′19 º51 ٍ ٖ12′ 00″ قوبل º3 ٖاخطا قس قطق. 

ِ  2ٍ  1هطبلؼاِ، هکابى    هاَضز  ّٕب هکبى ثاب   تطت٘ات  ثا

(. 1)قاکل   هتطهطثغ ّؿاتٌس  3300ٍ  4900هؿبحت 

کٌٌاسُ   ثاطگ ذاعاى   پْاي زضذتبى ّط زٍ هکبى اظ ًاَع  

 ّؿتٌس.

 

 تحق٘ق قطبهَقؼ٘ت هٌ -1قکل 

  

1مکان  2مکان    
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ل٘اساض ّاَاٖٗ ثاب     ؾاٌدٌسٓ زُ، تَؾط هَضز اؾتفب زازٓ

ٍ زض قطاٗط ثسٍى ثاطگ اظ   4 هكرهبت هصکَض زض خسٍل

ل٘اساض   ؾٌدٌسٓ ًقطٔ. تطاکن قسهَضز هطبلؼِ اذص  هٌطقٔ

ٔ ًقطِ ثط هتط هطثغ اؾت کِ ثِ  65زض حسٍز  ًقاب    فبنال

ؾٌدٖ  . ثطإ نحتقَزٖ هٕ هٌدط هتط ؾبًتٖ 10تقطٗجب  

ّاَاٖٗ ثاب قاسضت     ضٍـ پ٘كاٌْبزٕ ً٘اع اظ تهابٍٗط قابئن    

ٖ  5تفک٘ک   هتاط هطثاَ  ثاِ هٌطقاِ اؾاتفبزُ قاس       ؾابًت

IEEE GRSS Data Fusion Contest (2015). 

 پضٍّصاجزإ رٍش 

ضٍـ پ٘كااٌْبزٕ زض پااػٍّف حبضااط، قاابهل زٍ  

 .2ل٘ااساض ٍ  اثطًقطاأ پااطزاظـ ف٘پاا .1اناالٖ  هطحلاأ

 2قااکل . اؾااتالگااَضٗتن اؾااترطاج زضذتاابى هٌفااطز 

ٔ . زض زّاس ٖ ها ًكبى فلَچبضت ضٍـ پ٘كٌْبزٕ ض  ازاها

 .قَز هٖ تكطٗح ٘بت اٗي ضٍـئاٗي هقبلِ خع

ل٘اساض   ّٕاب  زازُپاطزاظـ   پ٘ف: پزداسش دادُ پ٘ص

ِ ّبٕ فطاٌٗسزض اٗي تحق٘ق قبهل   زضذات/  ٕثٌاس  طجقا

ّب فطاٌٗاس  اٗاي . اؾات اثطًقطِ  ٕؾبظ ًطهبلغ٘طزضذت ٍ 

 :قطح ظٗطًس ثِ

ِ  اظآًداب  درخت/غ٘زدرخت: ٕثٌس طجقِ فزاٌٗذ اظ  کا

خٌگل قْطٕ ثطإ اؾترطاج زضذتابى هٌفاطز    ثطًقطٔا

، اثتسا ثب اؾتفبزُ اظ ٗک پالاى قاْطٕ   قَزٖ هاؾتفبزُ 

زٗگط اق٘ب هثل خابزُ ٍ   زضذتبى اظ طجقٔاثطًقب   طجقٔ

 ؾبذتوبى خسا قس.

 الگَضٗتناظ  ثركٖزض : 1ل٘ذار دادٓ ٕساس ًزهال فزاٌٗذ

اؾاااترطاج زضذتااابى هٌفاااطز، اظ  ثاااطإپ٘كاااٌْبزٕ 

ٔ اؾاترطاج   ثطإاضتفبػٖ  ّٕب آؾتبًِ زضذتابى ٍ اظ   تٌا

ًقب  ثاطإ ترها٘م آًْاب ثاِ زضذتابى       ًؿجٖ فبنلٔ

اذتلافاابت زض  ثبٗااس. ثٌاابثطاٗي، قااَزٖ هاااؾااتفبزُ 

گ٘طٕ اضتفبع ًبقاٖ اظ تَپاَگطافٖ هحلاٖ ظها٘ي      اًساظُ

ٔ زؾات آٍضزى اضتفابع ًؿاجٖ ّاط      ثِ ثطإ ل٘اساض،   ًقطا

ِ (Zhang & Qiu, 2012) قَزحصف  زٗگاط    ػجابضت  ، ثا

 ثبٗاس )ضٍٕ کال اثطًقطاِ(    ٕگصاض آؾتبًِ فطاٌٗسقجل اظ 

  قاااَزتاااأث٘ط ظهااا٘ي اظ اضتفااابع ًقاااب  حاااصف     

(Lu et al., 2014) . زض هتاَى ػلواٖ    ٗبزقاسُ  فطاٌٗاس

 1 قاَز.  ل٘ساض قٌبذتِ هٖ زازٓ ٕؾبظ ًطهبلتحت ػٌَاى 

ٗبثٖ ًقب  ظه٘ي ثاب اؾاتفبزُ    ثسٗي هٌظَض، پؽ اظ زضٍى

ٖ تَل٘س قس. ضقَه ٖهسل اضتفبػ، 2ٖهؼوَل ٌگ٘دٗکطاظ 

ل٘ساض( هٌْابٕ   ّٕبٕ ط٘گ اًساظُقس. ؾپؽ اضتفبع ذبم )

ِ ضقاَه  ٖهسل اضتفبػاضتفبع ظه٘ي ) ٍ لحاب    ٖ( هحبؾاج

ثؼااس اظ . (Gupta 2010; Li et al., 2012) قااس

اضتفبع ظها٘ي تاب    زٌّسٓ ًكبىؾبظٕ، اضتفبع ًطهبل  ًطهبل

 ًقطِ )اضتفبع هطلق ًقطِ( اؾت.

هطبلؼاِ،   يٗازض : الگَرٗتن استخزاج درخت هٌفزد

اهااي زضذتاابى هٌفااطز ٍ  ّٕااب قطؼااًِقااب   بفتيٗااثااب 

هٌابطق، زضذتابى    يٗا ااؾابؼ   ًقب  ثاط  طٗؾب م٘تره

ثب تَخِ ثاِ  . قًَسٖ هاؾترطاج  ساض٘ل ًقطٔهٌفطز اظ اثط 

ػٌَاى قکلٖ کِ ثتاَاى   قکل ػوَم زضذتبى، اؾتَاًِ ثِ

اهي ثطإ ّط زضذت زض ًظط گطفت،  ًٔ٘بحػٌَاى ٗک  ثِ

اؾبؼ قؼبع ٍ خْتٖ کاِ   ثط ّب اؾتَاًِاًتربة قس. اٗي 

. قاًَس ٖ ها ، تؼطٗاف  قاًَس ثبٗس اظ ّط زضذت اؾترطاج 

 اؾترطاج ذَاٌّس قس:قطح ظٗط زضذتبى ثِ تٌٔاثتسا 

اثتاسا ثاب اػوابل    : درختاى تٌٔاستخزاج  -گام اٍل

ٍ ًقب  ظه٘ي ضا اظ  ٕا ثَتِاضتفبػٖ کوٌِ٘، ًقب   آؾتبًٔ

ِ الاف  -3)قاکل   ن٘کٌا ٖ ها اثطًقطِ حصف  هٌظاَض   (. ثا

ِ ط٘غتٌاِ ٍ   طجقٔزٍ  حبنل ثِ ًقطٔاثط ٕثٌس طجقِ ، تٌا

حصف  ثطإ. قَزٖ هاضتفبػٖ ث٘كٌِ٘ اؾتفبزُ  آؾتبًٔاظ 

تٌااِ،  طجقاأظ ًقااب  اتااب حااس اهکاابى،  ّااب ثااطگًقااب  

ؾااَم ضٍٕ قااست ًقااب  ل٘ااساض اًداابم  ٕگااصاض آؾااتبًِ

ضٍٕ قاست   ٕگاصاض  آؾتبًِ(. اٗي ة-3)قکل  زگ٘طٖ ه

 ّٕاب  پابلؽ اًاطغٕ  »اؾت کاِ  ًبقٖ اظ اٗي ًکتِ ًقب  

، ثب ّان  کٌسٖ هل٘ساض تَل٘س ٍ اضؾبل  ٓل٘عضٕ کِ ؾٌدٌس

ثطاثطًس. ّط پبلؽ ل٘ساض ٌّگبم ثطذَضز ثِ ّسف هوکاي  

ثبظتاابة زاقااتِ ثبقااس. ّطچااِ تؼااساز  اؾاات چٌااسٗي 

 ّٕاب  ثبظتابة اًاطغٕ   ،ٗک پبلؽ کوتط ثبقس ّٕب ثبظتبة

 آى ث٘كتط ذَاّس ثَز. 

 
1
. LiDAR data normalizing 

2
. Ordinary Kriging 
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 تَؾط آى قسُ ثجت زازٓل٘ساض ٍ  ؾٌدٌسٓهكرهبت  -4 خسٍل

 ل٘ذار سٌجٌذٓهطخصات 

 ه٘لازٕ 2011هبضؼ  13 تبضٗد پطٍاظ

 هتط 300 اضتفبع پطٍاظ

 ّطتع 49 1ثطزاضٕ فطکبًؽ ًوًَِ

 ّطتع 125 2ثطزاضٕ ًطخ ًوًَِ

 زضخِ 20 3خبضٍة ٔٗظاٍ

 اخذضذُ دادٓهطخصات 

 LAS v1.2 ٕؾبظ طُ٘شذفطهت 

 (x, y, z, intensity)   نفط، 4ٕا ًقطِ زازٓفطهت ثجت 

 هكرم ًكسُ ػسز ثبظگكت

 هكرم ًكسُ ّب ثبظگكتتؼساز 

 نفط )ثسٍى طجقِ( ٕثٌس طجقِ

 هكرم ًكسُ ٕثطزاض ًوًَِخْت 

 

 

 هٌظَض اؾترطاج زضذتبى هٌفطزثِ زض پػٍّف حبضط كٌْبزقسُ٘پفلَچبضت الگَضٗتن  -2کل ق

 
1
. Scan frequency 

2
. Laser scan rate 

3
. Scan angle 

4
. Point data record format 
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پبلؿٖ کِ ثِ تٌِ ٍ  ّٕب ثبظتبةهؼوَل تؼساز طَض  ثِ

کوتاط اظ تؼاساز    ،کٌاس ٖ ها زضذت ثطذاَضز   ّٕب قبذِ

 .کٌاس ٖ هثطذَضز  ّب ثطگپبلؿٖ اؾت کِ ثِ  ّٕب ثبظتبة

ثٌبثطاٗي ؛ کٌسٖ هضا ثجت  ّب ثبظتبةل٘ساض اًطغٕ  ؾٌدٌسٓ

ِ ٍ  ّب تٌِه٘عاى قست ًقب   ث٘كاتط اظ قاست    ّاب  قابذ

ذطب ضٍٕ زضذتابى   ٍ  . پؽ اظ آظهَى«ؾتّب ثطگًقب  

اضتفبػٖ کوٌِ٘ ٍ ث٘كاٌِ٘ ٍ   ّٕب آؾتبًِ، تحق٘ق هٌطقٔ

 25ٍ  هتط 5/4، هتط 4/1ثطاثط ثب  تطت٘ت ثِقست  آؾتبًٔ

قستٖ ثَز کِ ثْتطٗي قاکل   25اًتربة قسًس. قست 

 ًقب  ثطگ ضا اظ ًقب  تٌِ قٌبؾبٖٗ کٌس. تَاًؿت

 

اضتفبػٖ ث٘كٌِ ٍ  آؾتبًٔاضتفبػٖ کوٌِ٘، )ة( اػوبل  آؾتبًٔتٌِ؛ )الف( اػوبل  طجقٔاٍلِ٘ ثطإ اؾترطاج  ّٕبٕ ثٌس طجقِ -3قکل 

 .ًقب  ل٘ساض ضٍٕ اضتفبع ٍ قست تطت٘ت ثِقست  آؾتبًٔ

 

ٍ اضتفابع زضذتابى ثاب     ّب تٌِکِ خْت ٍ قطط  اظآًدب

تؼطٗف اؾتَاًِ ثطإ ّاط زضذات    ثبٗسن تفبٍت زاضًس ّ

 إ الگاَضٗتن اخطخساگبًِ نَضت گ٘طز؛ ثسٗي هٌظَض ثب 

 ِ OPTICS ٕثٌاس  ذَقا
1 (Ankerst et al., 1999)  زض

ِ  طجقٔ . طز٘ا گٖ ها ، ّاط تٌاِ زض ٗاک ذَقاِ قاطاض      تٌا

ِ ٗاک ضٍـ   OPTICSَضٗتن الگ ثطهجٌابٕ   ٕثٌاس  ذَقا

 ّاب  زازُکِ ّط خب تطاکن  بهؼٌٗي ثِ ا ؛ؾتّب زازُتطاکن 

ظٗاابز ثبقااس، احتواابلا  ٗااک الگااَ ٍخااَز زاضز. ٍضٍزٕ  

ٗؼٌاٖ   ٗؼٌٖ حساقل ًقاب  ٍ   K الگَضٗتن زٍ پبضاهتطِ

ع ًقطاِ زض قاؼب   Kقؼبع ّوؿبٗگٖ اؾت. اگط حاساقل  

     ثطإ ٗک ًقطِ ٍخَز زاقتِ ثبقاس، آى ًقطاِ ٗاک

ِ . ًقاب   قاَز  هٖتلقٖ  ٕا ّؿتِ ًقطٔ  هتهال  ٕا ّؿات

آى الگاَ   ٌاسٓ ًٗوبث٘ابًگط ٗاک الگاَ ّؿاتٌس ٍ      ّان  ثِ 

ّان اؾات کاِ تاطاکن ًقاب        ثِ  اظ ًقب  هتهل ٕا ًقطِ

اطااطاف آى اظ ثق٘ااِ ث٘كااتط ثبقااس. ذطٍخااٖ الگااَضٗتن 

OPTICS ًو ِ ناَضت   َزاضٕ اؾت کِ اٗي ؾبذتبض ضا ثا

. زض اٗي ًوَزاض، هحَض افقاٖ ٍ  زّسٖ هزٍثؼسٕ ًوبٗف 

ٍ  2ًواَزاض 1ث٘ابًگط تطت٘ات ًقاب  زض    تطت٘ات  ثِػوَزٕ 

ٖ  فبنلٔ ّاط ًقطاِ اؾات ٍ ّاط زضُ ث٘ابًگط       3زؾتطؾا

ٗک ذَقِ اؾت. ثطإ اًتربة هقبزٗط هٌبؾات   ٌسًٓٗوب

ٔ ي هطبلؼِ، ً٘واٖ اظ  ثطإ اٗ K ٍثطإ  تٌاِ زض   طجقا

(. ثاب  الاف -4هطبلؼبتٖ اٍل اًتربة قاس )قاکل    هٌطقٔ

ٕ  8، ػاسز  ذطاب  ٍ  آظهَى  ثاطإ   5/0ٍ ػاسز   K ثاطا

زؾاات آهااس. ًوااَزاض حبناال اظ اخااطإ الگااَضٗتن   ثااِ

OPTICS  اؾات   آهاسُ  ة-4ضٍٕ اٗي ثرف زض قکل .

تٌِ اؾات. ثاب قاطاض    ٗک  ٌسًٓٗوبزض اٗي ًوَزاض ّط زضُ 

ٔ زازى ّط ًقطاِ زض   ، اـ ٌاسُ ًٗوبتاطٗي   ًعزٗاک  ذَقا

   (.الف-5)قکل  ٌسٗآٖ هزؾت  ثِ ّب تٌِ

ِ  ّٕاب  تٌِ ِ آهاسُ ثاب ثطذاٖ ًقاب       زؾات  ثا  ٕا ثَتا

حصف قًَس. اٗاي  ثبٗس  تب حس اهکبىاٗي ًقب   اًس؛ ّوطاُ

 فبناالٔضٍٕ  ٕگااصاض آؾااتبًِکاابض اظ ططٗااق ػول٘اابت  

گ٘ي ّوابى ذَقاِ اًدابم    اقل٘سؾٖ ًقب  ذَقِ تب ه٘بً

ٔ . اٗي آؾاتبًِ ثطاؾابؼ اًحاطاف هؼ٘ابض     طز٘گٖ ه  فبنال

 
1
. Ordering Points To Identify the Clustering 

Structure 
2
. Order 

3
. Reachability Distance (RD) 
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 (.ة-5)قکل  ٌسٗآٖ هزؾت  ًْبٖٗ ثِ ّٕب تٌِػول٘بت . پؽ اظ اٗي قَز هٖاقل٘سؾٖ ثطإ ّط ذَقِ هكرم 

 

 هطبلؼبتٖ اٍل،  هٌطقٔتٌِ زض  طجقٔثركٖ اظ  اثطًقطٔ( )الف ؛OPTICS ٕثٌس ذَقِاخطإ الگَضٗتن  -4قکل 

 ضٍٕ ًقب  آى. OPTICS)ة( ذطٍخٖ الگَضٗتن 

 

ضقاس  : ّاا  استَاًِجْت  آٍردى دست بِ -گام دٍم

ثٌابثطاٗي هحاَض   ؛ آى اؾت تٌٔزض ضاؾتبٕ اغلت زضذت 

. ثاسٗي  قاَز هطکعٕ اؾتَاًِ ثبٗس زض اهتساز تٌِ تؼطٗف 

ِ ثاب اؾاتفبزُ اظ آًابل٘ع     ّب تٌِتطت٘ت، خْت   ّٕاب  هؤلفا

ٔ  ٍ ؾاپؽ خْات   سٗا آٖ ها  زؾت ثِ 1انلٖ ّاط   اؾاتَاً

. قاَز ٖ ها آى تؼطٗف هتٌبظط  تٌٔضذت ثطاثط ثب خْت ز

زٍ زضذات   قاسٓ  اؾاترطاج  ّٕب تٌِج خْت  -5قکل 

 .زّسٖ ههٌفطز ّوؿبِٗ ضا ًكبى 

 

 ذت ّوؿبًِْٗبٖٗ، )ج( خْت زٍ زض ّٕب تٌِ، )ة( OPTICS ٕثٌس ذَقِ دًٔ٘ت)الف( انلٖ؛  ّٕب هؤلفِاخطإ آًبل٘ع  -5قکل 

 

زض اثتاسا،   :ًااهٌمن  ٖهثل ضبکٔساخت  -گام سَم

ٔ ٍ ٗاک   نٗا آٍضٖ ها   زؾت ثِهطکع ثقل ّط تٌِ ضا   قاجک

ٔ . ثطاؾابؼ  ن٘زّٖ هتكک٘ل  آًْبهثلٖ ًبهٌظن ثب   ضاثطا

 ِ ، زضذتابى  ّاب  هثلا  آهاسُ اظ ؾابذت    زؾات  هکبًٖ ثا

ثاط   ػالاٍُ . قاًَس ٖ هّوؿبِٗ ثطإ ّط زضذت هكرم 

ٕ هثلثاٖ   کٔقاج اضتجب  هکبًٖ زضذتابى،   هحاسٍز   ثاطا

ِ  فطاٌٗاس کطزى تؼساز ًقبطٖ کِ تحت  ، اًاس ٕ ثٌاس  طجقا

 .قَز هٖاخطا 

الگَضٗتن پ٘كٌْبزٕ، ثطإ ّط تٌِ ًقابطٖ   ازاهٔزض 

ثِ تبج هتٌبظط ثاب   ْبآًکِ اظ تؼلق  ن٘بثٖٗ هاظ اثطًقطِ ضا 

 1 ّوبى تٌِ اطوٌ٘بى زاضٗن.

اًتخاب درخت تطک٘ل هٌاطق اهي با  -گام چْارم

ٗک  تٌٔنَضت اتفبقٖ،  ثِ: اشِ ّٗوسارختاى ٍ د ّذف

ٍ  قاَز  هٖػٌَاى زضذت ّسف اًتربة  زضذت هٌفطز ثِ

تطٗي تب زٍضتطٗي فبنالِ   اظ ًعزٗک ،آى ّٔٗوؿبزضذتبى 

تاطٗي   . ؾپؽ زضذات ّاسف ٍ ًعزٗاک   قًَسٖ ههطتت 

 قاًَس ٖ هػٌَاى ٗک ظٍج زضذت اًتربة  ثِ اـِ ّٗوؿب

 
1
. Principal Component Analysis (PCA) 

https://en.wikipedia.org/wiki/Principal_component_analysis
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ٖ تؼطٗاف   آًْاب اهي ثاطإ   ًٔ٘بحٍ زٍ  َ  ها  فطاٌٗاس  .زقا

 قطح ظٗط اؾت: ثِتكک٘ل ًَاحٖ اهي 

 تٌاأهطاابثق ؾاابذتبض ضقااس زضذتاابى ّطچااِ قطااط 

. ّوچٌا٘ي  تط اؾت تبج آى ثعضگتط ثبقس،  زضذت ثعضگ

اًجَُ، ضقس ػطضاٖ تابج زضذتابى کوتاط      ّٕب ثرفزض 

اٗاي اؾابؼ    . ثاط ضًٍاس ٖ هزض ّن فطٍ  ّب تبجٗب  قَزٖ ه

پبضاهتط ٗؼٌٖ  ضا تبثؼٖ اظ اٗي زٍ ّب اؾتَاًِتؼطٗف قؼبع 

تط  زضذتبى ثعضگ تٌٔ. ّطچِ قطط ن٘زاًٖ هقطط ٍ فبنلِ 

ٔ ثبقس ٗب زٍ زضذت اظ ّن زٍضتط ثبقاٌس، قاؼبع     اؾاتَاً

ثطإ فْن ثْتاط الگاَضٗتن،    تط ثبقس. تَاًس ثعضگ هٖ آًْب

ّان   ّٔٗوؿاب هطاحل اخطا ضا ثاطإ زٍ زضذات کاِ زض    

 . ن٘کٌٖ هّؿتٌس ث٘بى 
1
r ٍ

2
r ِاؾتَأًقؼبع  تطت٘ت ث 

ٕ  زضذت اؾابؼ ضٍاثاط ظٗاط هكارم      ثاط ضا  2ٍ  1 ّاب

 :ن٘کٌٖ ه

زٍ زضذت ّوؿبِٗ تقطٗجاب  هاَاظٕ    تٌٔاگط ضاؾتبٕ 

اؾاابؼ  ثااط ّااب اؾااتَاًِقااؼبع  ،(الااف-6ثبقااٌس )قااکل 

 فبنلٔقططقبى اظ 
1

D  ت، . زض اٗاي حبلا  قًَسٖ هؾْ٘ن

 :ن٘کٌٖ هؼطٗف ت 1 ضاثطٔضا هطبثق  ّب اؾتَاًِقؼبع 

  1 ضاثطٔ

1
21

2
2

D
TT

T
r


        ٍ

1
21

1
1

D
TT

T
r


 

 ،کِ زض آى
1

D ٔزضذتبى اؾت  تٌٔث٘ي هطاکع  فبنل

1
T  ٍ

2
T ِّؿتٌس.  2ٍ  1 ّبٕ زضذت تٌٔقطط  تطت٘ت ث

( ة-6اگط زٍ زضذت ّوؿبِٗ اظ ّن زٍض قاًَس )قاکل   

 :ن٘کٌٖ هتؼطٗف  2 ضاثطٔضا هطبثق  ّب اؾتَاًِقؼبع 

 2 ٔضاثط

sin

1
1

d
r            ٍ       

sin

2
2

d
r  

ٔ ضاؾاتبٕ   ٔٗا ظاٍ تطت٘ات  ثِ  ٍ ، ض آىکِ ز  تٌا

ًؿااجت ثااِ افااق ّؿااتٌس ٍ   2ٍ  1زضذاات 
1

d  ٍ
2

d 

 :قًَسٖ هتؼطٗف  3 ضاثطٔهطبثق 

 3 ٔضاثط

21

1
1

TT

T
d


      ٍ)sinsin( 211

1

2
2  lld

T

T
d  

کِ زض آى، 
1
l  ٍ

2
l ِتطت٘ت ث  ٔ ٔ ػواَزٕ   فبنال  قلا

تب فهل هكتطک نفحبت ػواَز   2ٍ  1 ّبٕ زضذت تٌٔ

ٔ ثط ذط هطکاعٕ   اگاط زٍ زضذات    زضذتابى اؾات.   تٌا

ٔ ٍ ذطاَ  هطکاعٕ    قاًَس ثِ ّن ًعزٗک  ّوؿبِٗ  تٌا

هكابثِ   ّاب  هؼبزلِج(، -6زضذتبى هتقبطغ ثبقٌس )قکل 

ثب اٗي تفابٍت کاِ ًاَاحٖ     ،قًَسٖ هحبلت قجل تؼطٗف 

هحاسٍز   (break plane)ضا ثاب ٗاک نافحِ     ٕا اؾتَاًِ

کاِ ثاب    قاَز ٖ هإ تؼطٗف  گًَِ . اٗي نفحِ ثِن٘کٌٖ ه

 ٔٗا ظاٍ 1ػوَز ثط ذط هطکعٕ زضذات   نفحٔ ٍ ثاب   

ثؿبظز.   ٔٗظاٍ 2ػوَز ثط ذط هطکعٕ زضذت  نفحٔ

اؾبؼ اٗاي   ثط ّب اؾتَاًِثسٗي تطت٘ت اهکبى تغ٘٘ط قؼبع 

 کٌاس ٖ ه. اٗي تغ٘٘ط قؼبع کوک سٗآٖ ه ٍخَز ثِنفحِ 

زض فظ کٌٌس. اهي ثَزى ضا ح هٌطقٔهفَْم  ّب اؾتَاًِتب 

قاسُ    ز ًكابى زازُ -6کاِ زض قاکل    طَض ّوبىًْبٗت 

ٍ  قاًَس  اؾت، اگط زٍ زضذت ّوؿبِٗ ثِ ّان ًعزٗاک   

 ّٕب هرطٍ زضذتبى هتٌبفط ثبقٌس،  تٌٔذطَ  هطکعٕ 

. زض اٗي حبلت ن٘کٌٖ هخبٕ اؾتَاًِ تؼطٗف  ًبقم ضا ثِ

 :ن٘کٌٖ هتؼطٗف  4 ضاثطٔقؼبع اٗي هٌبطق ضا هطبثق 

      4 ٔضاثط

,2
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1
1min, D

TT

T
r


 ,3
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1
1max, D

TT

T
r
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2
2min, D
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 3
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2
2max, D

TT

T
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 کااِ زض آى
2

D  ٍ
3

D ِتااطٗي ٍ  ًعزٗااک تطت٘اات ثاا

  ،ثااا٘ي زٍ تٌاااِ فبنااالٔزٍضتاااطٗي 
1min,

r  ٍ
1max,

r 

 هرطٍ  ًبقم ثطإ زضذت اٍل ٍ ّٕب قؼبع
2min,

r   ٍ

2max,
r هرطٍ  ًابقم ثاطإ زضذات زٍم     ّٕب قؼبع

 ّؿتٌس.
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 ( زٍ زضذت زٍضقًَسُ، ( زٍ زضذت هَاظٕ، )ة)الف :هرتلف زٍ زضذت ّوؿبِٗ ّبٕ ٍضؼ٘ت -6قکل 

  قًَسُ کًٗعزهتقبطغ اؾت، )ز( زٍ زضذت  ّب تٌِطکعٕ کِ ضاؾتبٕ ذط ه قًَسُ کًٗعز)ج( زٍ زضذت 

 هتٌبفط اؾت. ّب تٌِکِ ضاؾتبٕ ذط هطکعٕ 

 

 فطاٌٗاس : استخزاج ًقاط درخت ّاذف  –گام پٌجن

هطبثق هطاحل ظٗط تره٘م ًقب  ثطاؾبؼ هٌبطق اهي، 

 :قَزٖ هاخطا 

اهاي   هٌطقٔکِ زاذل اًتربثٖ ٍج ًقب  ث٘ي ظاثتسا، 

زاضًس، احتوبلا  هتؼلاق ثاِ   زضذت ّسف )ّوؿبِٗ( قطاض 

زضذت ّسف )ّوؿبِٗ( ّؿتٌس ٍ تحات ػٌاَاى ًقاب     

 قاًَس ٖ ها  ٕگاصاض  ًابم زضذت ّاسف )ّوؿابِٗ(    ٔ٘اٍل

 (.الف-7)قکل 

ٔ ؾاپؽ،   ٔ ػواَزٕ ثا٘ي ّاط     فبنال ذابضج اظ   ًقطا

. اٗاي  سٗا آٖ ها  زؾات  ثِاٗي هٌبطق اهي تب هطظ  هٌبطق

هٌابطق  ، ثاِ ٗکاٖ اظ   قبى فبنلًِقب  ثطاؾبؼ کوتطٗي 

(. ًقابطٖ کاِ ثاِ    ة-7)قاکل   بثٌسٖٗ هه٘م اهي تر

زضذت ّسف )ّوؿبِٗ( تره٘م ٗبثٌس، احتوبلا  هتؼلق 

ػٌاَاى   ثاب ثِ زضذت ّسف )ّوؿبِٗ( ّؿتٌس ٍ هدسزا  

 .قًَسٖ ه ٕگصاض ًبمزضذت ّسف )ّوؿبِٗ(  ٔ٘اٍلًقب  

زضذات ّوؿابِٗ، ثاطإ زضذات ّاسف        ٔ٘اٍلًقب  

ٍ ثاطإ زضذات    قاسُ هَضز ثطضؾٖ اظ اثطًقطاِ حاصف   

ٖ ًقطِ اضابفِ   ّسف ثؼسٕ ثِ اثط َ  ها  ٔ٘ا اٍل. ًقاب   سًقا

 ّٔٗوؿاب زضذات   ٕثٌاس  طجقِ فطاٌٗسزضذت ّسف، زض 

 .قًَسٖ هثؼسٕ قطکت زازُ 

هصکَض زض گبم پٌدن، ثطإ ّط زضذت ّاسف   فطاٌٗس

. زض اًتْاب، آذاطٗي   قَزٖ هتکطاض  اـِ ّٗوؿبتب آذطٗي 

ػٌَاى ًقاب  ًْابٖٗ آى    ّط زضذت ّسف، ثِ ٔ٘اٍلًقب  

 .قًَسٖ ه لحب  زضذت
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 .تره٘م ًقب  زاذلٖ، )ة( تره٘م ًقب  ذبضخٖ )الف( :تره٘م ًقب  ثطاؾبؼ هٌبطق اهي -7قکل 

 

ِ  ک٘ف٘ت: ٍ ارسٗابٖ صحتآسهَى  ، ثاِ  ٕثٌاس  قطؼا

 ٌاأ٘ثْک٘ف٘اات زازُ )ًااَٗع ٍ تااطاکن ًقطااِ( ٍ تٌظاا٘ن 

ِ    ثطإالگَضٗتن  ّٕبٖ ػگٍٗ ثٌاسٕ   تطج٘اق ًتابٗح قطؼا

تاَاى ثاب    ثٌبثطاٗي هٖ ضٍٕ زضذتبى هطخغ ٍاثؿتِ اؾت؛

ثح  تطج٘ق ػَاضو ثطاؾبؼ ضٍاثط ٌّسؾاٖ ٍ   اتکب ثِ

ِ  ْاب آًتَپَلَغٕ ثا٘ي   ثٌاسٕ ضا اضظٗابثٖ ٍ    ، ًتابٗح قطؼا

حؿات هاطظ ٍ ه٘اعاى     ثطتَن٘ف کطز. ضٍاثط تَپَلَغٕ 

ٔ ٗهقبّوپَقبًٖ ث٘ي زٍ ػبضضِ ٍ ضٍاثط ٌّسؾٖ ثاب    ؿا

 .(Kumar, 2012) قًَسٖ هتؼطٗف  ْبآًهکبى 
ِ  ٗکهکبًٖ  تحق٘ق، ثطضؾٖ تٌبظط اٗيزض  ٗاک ثا٘ي    ثا

ًتابٗح  ثاب الگاَضٗتن پ٘كاٌْبزٕ ٍ    ًتبٗح اؾترطاج زضذتبى 

 قابئن تهبٍٗط ّاَاٖٗ   ثبرطاج زؾتٖ زضذتبى تحبنل اظ اؾ

ؾاٌدف  ثطإ )تطج٘ق زضذتبى ثطحؿت ضٍاثط ٌّسؾٖ(، 

ضٍٕ قابئن  َٗط ثسٗي هٌظَض ته. اؾت  قسُاؾتفبزُ  نحت

. ؾاپؽ  (8)قاکل   قس 1ًوبٖٗ ّن ثطَّاٖٗ ل٘ساض  ًقطٔاثط 

 .قس ٗک اپطاتَض ذجطُ اؾترطاج ّط زضذت تَؾط

 

 1نئقباؾترطاج زؾتٖ زٍ ًوًَِ زضذت ثب اؾتفبزُ اظ تهبٍٗط َّاٖٗ  -8قکل 

 
1
. Superimpose  
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  قسُ اظ تهبٍٗط َّاٖٗ اؾترطاجثب ًتبٗح  پ٘كٌْبزٕ ضٍـ ثٌسٕ طجقِ هقبٗؿٔاظ اضظٗبثٖ نحت حبنل ًت٘دٔ  -5خسٍل 

ٕ افعًٍگٖ )%(ذطب  هکبى هَضز هطبلؼِ از زضذتبىتؼس )%(   نحت کلٖ )%( ٖقسگ حصفذطبٕ  

51/3 81/22 68/73 57 1 

44/4 00/20 56/75 45 2 

 هدوَع 102 51/74 57/21 92/3

 

 

 تحق٘ق هٌطقٔثركٖ اظ زضذتبى ثطإ ًْبٖٗ  ثٌسٕ قطؼِ ًتبٗح -9قکل 

 

 بحث

زض اٗي هطبلؼِ، ضٍقٖ خسٗس ثطإ اؾترطاج زضذتبى 

اؾابؼ ضٍـ هاب   . قاس ل٘ساض اضائاِ   ًقطٔ اثط زازٓهٌفطز اظ 

ؾبذت هٌبطق اهي ثطإ ّط زضذت ٍ تره٘م ًقب  ثِ 

اؾبؼ اٗي هٌبطق اؾت. اٗاي ضٍـ، اهکابى    ثطّط زضذت 

ٔ کاِ   زّسٖ ه تؼاساز ظٗابزٕ اظ ًقاب  ضا زض هاست      طجقا

ِ  هقاطٍى ظهبًٖ  ِ  ثا تكار٘م زّا٘ن ٍ ّوعهابى اظ     ناطف

ِ هٌظَض  ٕ ؾبزُ ثِفطاٌٗس اظ تؼاساز کوتاطٕ    ٕثٌاس  طجقا

 غ٘طاهي اؾتفبزُ کٌ٘ن.ًقب  ذبضج اظ هٌبطق 

ٕ  زؾتگبُ  ّٕاب  ثبظتابة ّاَاٖٗ ثاب ثجات     ل٘اساض  ّاب

کبهاال ثجاات  طااَض ثااِگؿؿااتِ، پطٍفبٗاال قاابئن تاابج ضا 

اظ زضذتبى کَچک  ّٖٗب قؿوت؛ ثسٗي تطت٘ت کٌٌسٖ ًو

. قاًَس ٖ ًوا ٗب زضذتبى ظٗط تابج زضذتابى زٗگاط ثجات     

الگااَضٗتن  تَاًاابٖٗاٗااي هحااسٍزٗت شاتااٖ،  ضغاانٖ ػلاا

زضذتابًٖ کاِ ظٗاط تابج      ٍَٕخا  خؿات پ٘كٌْبزٕ زض 

ِ زضذتبى زٗگطًس، ٗک هعٗت  ٖ   ثا  ث٘كاتط  ضٍز. قاوبض ها

ِ  ّٕب تنٗالگَض ، ًظ٘اط  هاسل اضتفابػٖ تابج    ٕثٌاس  قطؼا

ٍ ثطذااٖ اظ  Strîmbu & Strîmbu (2015) تحق٘ااق

ِ  ّٕب تنٗالگَض  .Zhang et al) تحق٘اق ، ًظ٘اط  ٕا ًقطا

ٍ ثاِ   ثطًاس ٖ ًوا  ٕا ثْطُ، اظ قبثل٘ت ًفَش زض تبج 2015)

ٖ پابٗ٘ي ٗاب    ّٕاب ِ ٗا لاّو٘ي زل٘ال زضذتابى    ضا  ه٘ابً

 .کٌٌسٖ ًوقٌبؾبٖٗ 

، پَقف تبج زضذت ّب تنٗالگَض ث٘كتط٘ي زض ّوچٌ

ٖ  1اظ ثابلا ثااِ پابٗ٘ي   قااَز. زض اٗاي زؾااتِ اظ   آًاابل٘ع ها

ٔ ، ًظ٘اط  ّاب  تنٗالگَض ، غبلاتِ  Liu et al. (2013) هطبلؼا

ثطضؾاٖ   فطاٌٗاس زضذتبى خاَاى ٍ زضذتابى کَچاک اظ    

 کٌٌااسُ ذااعاىقااًَس ٍ اؾااترطاج زضذتاابى  ذاابضج هااٖ

( کٌٌاسُ  ذعاىزضذتٖ قبهل زضذتبى  ّٕب گطٍُ ػٍُٗ ثِ)

ظٗبزٕ ّوطاُ اؾت. اغلتِ زضذتابى   ًؿجت ثِثب ذطبّبٕ 

ِ ، زض قؿاوت  کٌٌاسُ  ذاعاى زضذتابى   ػٍُٗا  ثٍِ   ّاب  تٌا

 
1
. Top-Down Methods 
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ٍ زض قؿااوت تاابج ث٘كااتطٗي  ٖضفتگاا ّاان زضٗي کوتااط

کاِ زضذتابى    ّٖٗب ضٍـضا زاضًس؛ ثٌبثطاٗي  ٖضفتگ ّن زض

، هوکاي  کٌٌاس ٖ ها اؾترطاج  1هٌفطز ضا اظ پبٗ٘ي ثِ ثبلا

ثبقاٌس. هتأؾافبًِ    تاط  هَفاق اؾاترطاج   فطاٌٗساؾت زض 

ٔ هَخَز زض اٗاي زؾاتِ، ًظ٘اط     ّٕب ضٍـاغلت   هطبلؼا

(Lu et al. (2014 ،خَٕ ًقب  قاطٍع ثاطإ   ٍ ثِ خؿت

. ًقاب  قاطٍع   پطزاظًاس ٖ ها  ٕثٌس قطؼِاخطإ الگَضٗتن 

. قاًَس ٖ ها بٕ ّاط زضذات اًترابة    ػٌَاى ًقب  اًتْ ثِ

ٍ زضذتابى   کٌٌاسُ  ذاعاى تؼطٗف اٗي ًقب  زض زضذتبى 

خَاًٖ کِ ظٗاط چتاط زضذتابى زٗگطًاس، زض اؾاتفبزُ اظ      

. اٗاي زض  (Wang et al., 2008)اثطًقطاِ زقاَاض اؾات    

حبلٖ اؾت کِ، تؼساز ٍ هکبى ًقاب  قاطٍع تكار٘م    

تاأث٘ط   ٕثٌاس  قطؼِ فطاٌٗس هؿتق٘ن زضطَض  ثِقسُ،  زازُ

هعاٗابٕ الگاَضٗتن   ٗکٖ اظ  .(Kumar, 2012) گصاضًسٖ ه

ٗي اؾت کِ زضذتبى هٌفطز ضا اظ پابٗ٘ي  ، اپ٘كٌْبزٕ هب

ِ ثِ ثبلا ٍ ثاسٍى اتکاب ثاِ ًقاب  قاطٍع،       ٍ  ٕثٌاس  قطؼا

قٌبؾبٖٗ ٍ اؾترطاج ػجبضت زٗگط،  ثِ. کٌسٖ هاؾترطاج 

هتاطاکن هَخاَز زض    ّٕب قطؼِاؾبؼ  ثطزضذتبى هٌفطز 

، ّؿاتٌس  ّاب  تٌِ ٌسًٓٗوبنَضت هكرم  کِ ثِاثطًقطِ 

ت کِ تؼساز کل ثب اٗي ٍخَز، ثسْٖٗ اؾ. قَزٖ هقطٍع 

قاسُ تَؾاط الگاَضٗتن پ٘كاٌْبزٕ،      زضذتبى قٌبؾبٖٗ

لعٍهب  ثب تؼساز نح٘ح زضذتبى ثطاثط ً٘ؿات. ػلات اٗاي    

ِ هكکل، زض تؼ٘٘ي هقساض هٌبؾت  اضتفابػٖ   ّٕاب  آؾاتبً

تٌاِ ٍ ٍٗػگاٖ کوتاطٗي     غ٘طثٌسٕ تٌاِ/  طجقِ فطاٌٗسزض 

ِ  فطاٌٗاس تؼساز ًقطِ زض  ، قبثال  OPTICSثٌاسٕ   ذَقا

 ث٘بى اؾت.

هٌطقأ  هَخاَز زض   ٗي هطبلؼِ، تؼساز زضذتابى زض ا

 OPTICS ٕثٌاس  ذَقِتَؾط الگَضٗتن ، تحت آظهبٗف
ِ . ّوچٌ٘ي تؼاساز  قستؼ٘٘ي   قاسُ  ٖٗقٌبؾاب  ّٕاب  تٌا

ِ تَؾط الگَضٗتن  ٘ط هؿاتق٘ن  تاأث ، تحات  ٕثٌاس  ذَقا

هقاساض   ٗابفتي . زاقتٍٗػگٖ کوتطٗي تؼساز ًقطِ قطاض 

کابضثط   هٌبؾجٖ ثطإ اٗي ٍٗػگٖ، ثِ تدطثِ ٍ تؼبهال ثاب  

 ّٕاب  قؿوتً٘بظ زاضز ٍ ػلت آى تفبٍت تطاکن ًقطِ زض 

 
1
. Bottom-Up Methods 

ًقاب  تٌاِ زض ثطذاٖ زضذتابى ٍ     ًكسى هرتلف، ثجت 

اًجَُ  ّٕب ثرفزض  ٍٗػُ ثِ ّب تٌِهدبٍض  ّٕب ثَتٍِخَز 

شکط اؾت کاِ تٌظا٘ن ٍٗػگاٖ هاصکَض ثاب       قبٗبىاؾت. 

. قاَز ٖ ها  تاط  ؾرتافعاٗف پ٘چ٘سگٖ ؾبذتبض خٌگل، 

هٌبؾات ثاطإ ٍٗػگاٖ کوتاطٗي      ًوًَِ، هقساض ػٌَاى ثِ

قبهل زضذتبى خاَاى ٍ کَچاک،    ّٕب قؿوتًقطِ زض 

قاابهل  ّٕااب قؿااوتکوتااط اظ هقااساض هٌبؾاات آى زض 

زضذتبى ثعضگ ٍ قسٗوٖ اؾت ٍ ػلات آى ثجات تؼاساز    

کوتااط ًقااب  تٌااِ زض زضذتاابى خااَاى اؾاات. ثٌاابثطاٗي 

اًتربة هقساض ثعضگ ثطإ اٗي ٍٗػگٖ ثِ حصف زضذتبى 

( ٍ اًتربة هقاساض  ٕثٌس قطؼِزض خَاى )ذطبٕ کبّف 

اضبفٖ زضذتبى قاسٗوٖ   ٕثٌس قطؼِهٌدط ثِ  تط کَچک

هٌدااط ( ٕثٌااس قطؼااِٗااب ثااعضگ )ذطاابٕ افااعاٗف زض 

غلجااِ ثااط اٗااي هكااکل زض الگااَضٗتن  ثااطإ. قااَزٖ هاا

قبهل  ّٕب قؿوتپ٘كٌْبزٕ، هقساض ٍٗػگِٖ هصکَض، زض 

زضذتبى خَاى اًتربة قس ٍ هتؼبقت آى اظ زاًف قجلٖ 

اضبفٖ  ّٕب قطؼِازغبم  ثطإ ّب تٌِث٘ي  فبنلٔ کوتطٗي

 اؾتفبزُ قس. هدبٍض

 ّٕااب آؾااتبًِشکاط، تؼطٗااف   قاابٗبىهَضااَع زٗگاط  

ِ  فطاٌٗاس اضتفبػٖ هٌبؾات زض   تٌاِ   غ٘طثٌاسٕ تٌاِ/   طجقا

 ،ّبٖٗ کاِ ثَتاِ ٍخاَز زاقاتِ ثبقاس      اؾت. زض قؿوت

ٔ ّاب ٍ   ثطقطاضٕ تؼبزل ه٘بى اضتفبع ثَتِ اضتفابػٖ   آؾاتبً

اضتفبػٖ  آؾتبًٔثطقطاضٕ تؼبزل ه٘بى کوٌِ٘ ٍ ّوچٌ٘ي 

تابج زض هٌابطق قابهل زضذتابى      ٔٗپبث٘كٌِ٘ ٍ اضتفبع 

ِ  فطاٌٗاس اخطإ نح٘ح  ثطإخَاى،  ثٌاسٕ هْان    ذَقا

تبج  ٔٗپباضتفبػٖ ث٘كٌِ٘ اظ اضتفبع  آؾتبًٔاؾت. افعاٗف 

ِ    آؾتبًٔٗب کبّف  ّابٕ   اضتفبػٖ کوٌ٘اِ اظ اضتفابع ثَتا

کٌاس.   ضا ظٗبز هٖثٌسٕ  هَخَز، ذطبٕ افعاٗف زض قطؼِ

 ّٕاب  ثراف ثٌبثطاٗي تؼ٘٘ي نح٘ح اٗي زٍ آؾاتبًِ زض  

ٍ زضذتبى خَاى، ثِ تؼبهل ثب کابضثط ً٘ابظ    ّب ثَتِقبهل 

ٌَّظ ثِ کبض تحق٘قبتٖ ث٘كتطٕ ثاطإ   حبلثِ ّط  زاضز.

ِ آهَظـ ٍ اًترابة ناح٘ح    هطحلٔحصف  اظ  ّاب  آؾاتبً

 اؾترطاج زضذتبى ً٘بظ اؾت. فطاٌٗس

کاِ ضٍـ   زّاس ٖ هًكبى  ؾٌدٖ ًْبٖٗ نحتًتبٗح 

پ٘كٌْبزٕ پتبًؿ٘ل ذَثٖ زض اؾترطاج زضذتبى هٌفطز 



 ثب... َّٖٗا ساض٘ل ٓاظ زاز ٕاؾترطاج زضذتبى هٌفطز خٌگل قْط  40

 

ِ   ٕ زٗگطّب زض هقبٗؿِ ثب ضٍـ. زاضز  ،زض هٌابطق هكابث

اؾات،  گطفتاِ  اًدبم   Gupta (2010)تَؾطًظ٘ط آًچِ 

اٗي هقبلِ ثْجَز زض نحت کلاٖ اظ   ضٍـ پ٘كٌْبزٕ زض

اٗي، ٍخَز ثب . زّسٖ هزضنس ضا ًكبى  74زضنس ثِ  58

ّاب ثاِ تاطاکن ٍ ًاَع      ضٍـًتابٗح  تَخِ ثِ ٍاثؿتگٖ ثب 

ٖ پ٘كاٌْبز   زض ّط هٌطقِ، زضذتبى ٕ ّاب  ضٍـ قاَز  ها

ٍ ًتابٗح هقبٗؿاِ   اخطا اٗي هقبلِ  ّٕب زازُثط ضٍٕ  زٗگط

ثاب   تٌْاب ًتابٗح حبنال،    پبٗبى گفتٌاٖ اؾات  زض  .قَز

ٔ اؾتفبزُ اظ  ِ   اثطًقطا ػٌاَاى ٍضٍزٕ الگاَضٗتن    ل٘اساض ثا

ٍ نااحت  آهااسُ زؾاات ثااِهٌفااطز  اؾااترطاج زضذاات

هطخغ  زازٓ، ثسٍى تحق٘ق هٌطقٔتكر٘م زضذتبى زض 

ثاسٗي   .اؾات   قاسُ رطاج زؾتٖ زضذتبى اضائاِ  ٍ ثب اؾت

ٔ ثاطإ   ٕا عُ٘ا اًگتطت٘ت، الگَضٗتن پ٘كاٌْبزٕ،    تَؾاؼ

 ،ّبٕ هَخَز ثاب اؾاتفبزُ اظ زٗگاط هٌابثغ زازُ     الگَضٗتن

ثطضؾٖ تلف٘ق اطلاػبت اؾت.  1َؾتِ٘پ-هَج زازًٓظ٘ط 

ثْجااَز نااحت  ثااطإٍ تهاابٍٗط فطاط٘فااٖ  ل٘ااساض زازٓ

 فٌَىزضذتبى اظ ططٗق  ّٕبٖ ػگٍٗاؾترطاج ٍ تَن٘ف 

انلٖ ثطإ تحق٘قابت  پ٘كٌْبزّبٕ ازغبم زازُ، ٗکٖ اظ 

 آٌٗسُ اؾت.
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Abstract 

Airborne LiDAR (Light Detection and Ranging) has a high potential to provide 3D data for research 

and operational applications in a wide range of disciplines related to management of forest ecosystems 

and urban trees. Most proposed methods for extracting the individual trees first detect the points of 

tree top or bottom and then use them as starting points in a segmentation algorithm. Hence, in these 

methods, the number and the locations of detected peak points effect on the process of detecting 

individual trees heavily. In this study, a new method is presented to extract the individual tree 

segments using LiDAR points with 10 cm point density. In this method, a two-step strategy is 

performed for the extraction of individual tree LiDAR points: finding deterministic segments of 

individual trees points and allocation of other LiDAR points based on these segments. This research is 

performed on two study areas in Zeebrugge, Bruges, Belgium. The accuracy assessment of this 

method showed that with the increasing detection rate of young trees, it could correctly classified 

74.51% of trees with 21.57% and 3.92% under- and over-segmentation errors, respectively. 
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