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Octree  کاپا و    بیضر  وز،یمت  یهمبستگ  بیبا ضرIoU همچنااین در  داده اساات.  هئاا ارا یصااحت مطلااوب 902/0و  891/0، 895/0 بیترتبه
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 برخوردار است.  یجنگل  یهادر عرصه  ینیزم  ریو غ  ینینقاط زم  یجداساز  یبرا  یمطلوب
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 مقدمه

ی پایااه هاداده  نیتریاصلاز    نیزم  یرقوم  یهامدل

هسااتند مختلف اطلاعات مکانی   یهاحوزهدر    کاربردی

جنگاال نیااز اسااتفاده و ماادیریت علااوم زمینااۀ کااه در 

از  ،(d'Alessandro & Tebaldini, 2019) دنشااویم

، جاااده  شاابکۀتعیااین  ،  آمااایش اراضاای جنگلاای  جمله

احاادا  باارای  مناطق مستعد سیلاب، مناطق مناسااب  

مطالعااات اقلیماای و   ،گردشااگری  یهایزیربرنامهسد،  

 نیتاارمهمکااه از ارتفاااد درختااان  .غیاارهو  ریزاقلیماای

 ,.Khorrami et al) متغیرهای مدیریت جنگاال اساات

و   (1DTM)  نیزماا   یمدل رقوم، از اختلاف بین  (2014

 یهااادادهحاصاال از  (2DSMماادل رقااومی سااط  )

 لیزر اسکنرهای هوایی  یهاداده  مانند  یدور  از  سنجش

باارآورد با پوشش مشااترک    هوایی  رقومی  یهاعکسو  

 ,.Sadeghi et al., 2016; Mielcarek et al) شااودیم

ساابب   نیزماا   یمدل رقومدقیق    تهیۀ  نی؛ بنابرا(2020

. شااودمیساختار جنگل    یهامشخصه  برآورد  بهبود در

ی هاروشو    هادادهاز    نیزم  یرقوم  یهامدل  تهیۀبرای  

 تهیااۀی مرئاای و اماااهوارهمختلفاای ماننااد تصاااویر 

(، Arefi et al., 2011ی هااوایی اسااتریو )هاااعکس

-Jiménezی )بعدسااهی  هاماادل  تهیااۀتصاویر پهپاد و  

Jiménez et al., 2021)،  تصاااویر راداری و فنااون

لیاازر  و (Dalagan & Principe, 2021پلاریمتااری )

 ,Dalagan & Principeفضااایی و هااوایی ) اسکنرهای

رقومی زمین با   یهامدل  تهیۀ.  شودیم  استفاده(  2021

 ییهاااچالشبااا برای کاربران استفاده از منابع ذکرشده 

، هاااآنپردازش    یهاروشداده و  ناقص  از جمله شناخت  

بعضاای از انااواد   تهیااۀ  ۀنیهزخطا و    برآوردمنابع خطا،  

 شااوندیمساابب    هاچالشاین    .ستهمراه ا  هادادهاین  

اسااتفاده از   در پاایبرای کارهااای اجرایاای  کاربران    که

کاماال   نکردن  نفوذ.  باشندآماده  زمین    رقومی  یهامدل

درختان، نرسیدن   ۀامواج الکترومغناطیس به درون تود

 ,.Moradi et alامواج به سط  زمین و وجااود سااایه )

 
1. Digital Terrain Models (DTM) 
2. Digital Surface Model (DSM) 

و   پوشااشتاجزیاااد  چون تراکم    یل عواملیدلبه(  2018

 ,.Aguilaret al) جنگلاای یهاااتودهبودن  شکوبهاچند

 تهیۀامل ایجاد و تشدید خطا در وع نیتریاصل( 2019

. هسااتند  هاااروشدر بعضاای از    نیزم  یرقوم  یهامدل

دارای در مناااطق    هااادادهو خطای ایاان  ضعف    نیبنابرا

 تیریماادی هاااچالش نیتااربزرگپوشااش جنگلاای از 

 نیترعیساارامااروزه یکاای از    .دیاا آیم  بااه شاامارجنگل  

و در زیاااد  دقاات    بااا  نیزم  یمدل رقوم  تهیۀ  یهاروش

ی اسااکنرها، اسااتفاده از لیاازر  وساایع  چنداننهمناطق  

 ,.Puletti et al., 2022; Trier et al) اسااتزمیناای 

در   شاادند.  اختراد  1960دهۀ  در  لیزر اسکنرها    (.2019

فناوری تجاری از    ۀاستفادبا    زمانهم  1980  ۀاواخر ده

 یریگاندازهو واحد  (GPS)3جهانی یابیتیموقع ۀسامان

4اینرسی
  (IMU)    حاصاال  یهاااداده  ،لیاازر اسااکنرهادر 

 در دسااترسو کاارد پیاادا عمااومی اسااتفادۀ  یااتقابل

ماایلادی  1990دهااۀ و در  قاارار گرفااتپهوهشااگران 

تجاااری و علماای  یهااابخشگسااترده در  صااورتبه

لیاازر  (.Heritage & Large, 2009) شااد یباارداربهره

یی جاجابااهسااهولت  لیدلبه ی زمینی و هواییاسکنرها

، هاااجهتهمااۀ  در برداشت اطلاعات در  زیاد  توانایی    و

 رقومی زمین  یهامدل  تهیۀبسیار مطلوبی برای    ۀگزین

 ;Gollob et al., 2020ی جنگلاای اساات )هاعرصااهدر 

Starek et al., 2020 .)ی حاصاال از ایاان روش هاااداده

 ی و با تراکم بسیار زیاد اسااتبعدسه  نقاط  ابر  صورتبه

(Wilkes et al., 2017 اسااتفاده از لیاازر اسااکنرهای .)

و   هابوتااهوجود گیاهااان علفاای و    امکان  لیدلبهزمینی  

ساختارهای مختلف شاخه و برگ موجود در جنگل بااا 

برخااورد بااا   لیاازر در  یهاپالس  نکردن  محدودیت نفوذ

این عوارض همراه است و باارای دسااتیابی بااه کااارایی 

 یهابرداشااتو    اسااکنر  لیاازردستگاه    ییجاجابه  ،بهینه

بدین منظور اسااتفاده از لیاازر   ضرورت دارد.  چندجانبه

اسکنرهای دستی و متحرک مدنظر قرار گرفته کااه بااا 

 یهاااتیموقعحرکاات در عرصااه و برداشاات داده از 

 
3. Global Positioning System (GPS) 
4. Inertial Measurement Unit (IMU) 

https://scholar.google.com/citations?user=OF-vTTIAAAAJ&hl=en&oi=sra
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کاارده مختلف تا حد زیادی مشکلات قباال را برطاارف  

(. بعد از اسکن عرصااه و Bauwens et al., 2016است )

 یکاا یهااا  دادهنقاط خام، در بخش پردازش    برداشت ابر

 استنقاط    ک یو تفک  یجداساز  ۀمرحل  ،یاز مراحل اصل

 از اباار یو غیاار زمیناا   یزمین  نقاط  ابر  ،آن  ۀدر نتیجکه  

 سپس با استفاده از اباار  .شودنقاط اولیه و خام جدا می

 یماادل رقااوم  تهیااۀپردازش مربااوط بااه    ،ینقاط زمین

از   خواهااد بااود.  ریپذامکانزیاد  و دقت    تیف یک  با  نیزم

گوناگونی برای جداسازی نقاط زمینی و غیر   یهاروش

مبتناای باار   یهاروش  شود، از جملهمی  استفادهزمینی  

. 3و مبتناای باار سااط  2، مورفولااوژی ریاضاای1شاایب

 Vosselman همچااون مبتنی باار شاایب یهاتمیالگور

 نقاااط مجاااوربر تغییاار تاادریجی شاایب بااین  (2000)

مبتنی باار مورفولااوژی ریاضاای بااا   یهاروش.  نداستوار

اقاادام ایجاد یک پنجره بااه حااذف نقاااط غیاار زمیناای  

مبتناای باار مورفولااوژی  یهاروش یطورکلبه د.نکنیم

انتخاااب ابعاااد   ولاای  اند،ریاضی از نظر مفهااومی ساااده

. در اسااتبساایار مهاام    هاااروشپنجره در این  مناسب  

الگااوریتم تاالاش دارد بااا ،  مبتنی باار سااط   یهاروش

از داده اصلی، سطحی را   مکرر نقاط زمینی  یریگاندازه

فاصله را بااه زمااین اصاالی و   نیترک ینزدکه  کند  ایجاد  

 بااه  تااوانیمدر این زمینااه    .بدون پوشش داشته باشد

 Axelsson و Kraus & Pfeifer (1998) یهاپهوهش

 بااا  هاتمیالگور  عملکرد  یکل  طوربه  .داشاره نمو  (2000)

و  کناادیم  رییمنطقه تغ  یتوپوگراف   یهایهگیو  به  توجه

 نیازمنااد اسااتفاده و تعیااین هاااروش نیاا ا یاجاارا

 جیبااه نتااا یابیدساات هااای مختلفاای باارایپارامتر

 یامنطقااهاز    نهیبه  یپارامترها  رایاست؛ ز  بخشتیرضا

 حاال یباارا. باشاادمتفاوت  ممکن است  دیگرمنطقۀ  به  

 تحقیااق  نیاا ااستفاده از تعداد زیااادی پااارامتر،    مشکل

 یبناادقطعه تمی)الگااور 4OBS تمیالگااوراسااتفاده از 

که برای اجاارا   استکرده    بررسیرا    (Octree  بر  یمبتن

 
1. Slope-Based Methods 
2. Mathematical Morphology-Based Methods 
3. Surface-Based Methods 
4. Octree-Based Segmentation (OBS) 

 نیاا در اابعاااد مکعااب نیاااز دارد. اناادازۀ  پارامتر    تنها به

 نشان  1مرتبط در جدول    یهاپهوهشبر    یمرور  زمینه

 است.  شده  داده

هااای زیااادی در زمینااۀ در خارج از کشااور پهوهش

ی لیاازر هادادهجداسازی نقاط زمینی و غیر زمینی در  

 یولاا  ،اسااتاسااکنر )هااوایی و زمیناای( انجااام گرفتااه 

که به ویهگی و تنظیم پارامترهااای الگااوریتم   یپهوهش

OBS   پرداخته باشد دیده نشد. این نکتااه در خصااوص

ماارور   براساااسی داخلی نیااز مصاادار دارد.  هاپهوهش

که به الگوریتم جداسااازی نقاااط   رسدیممنابع به نظر  

زمینی و غیر زمینی، اجرای بهینااۀ آن و سااپس تهیااۀ 

واقعیت زمینی کامل، توجه لازم صورت نگرفتااه اساات. 

 عمل فرایند جداسازی توجه شااده سرعتِ  بهدر مقابل  

ی هاااتمیالگوریااابی و  ی درونهامدلو تمرکز اصلی بر  

ی هاااپهوهشتهیۀ مدل رقومی زمااین بااوده اساات. در  

ماارتبط بااا تهیااۀ ماادل رقااومی زمااین بااا اسااتفاده از 

یااۀ تعااداد برپای لیزر اسکنر، مدل حاصاال تنهااا  هاداده

در صااورت   آنکااه  حااالاندک نقطه ارزیابی شده است،  

 عملاًود دقت کافی در جداسازی نقاط،  وجود خطا و نب

ممکن است خطاهایی در تهیۀ مدل رخ داده باشااد. در 

عدم تهیۀ واقعیت زمینی کامل،   لیدلبهچنین مواردی  

دریافت کااه   توانینمتوان از آن خطاها آگاه شد و  نمی

ی نهااایی بااوده و یااا سااازمدلآیا خطا، حاصل از روش  

حاصل از مرحلۀ جداسازی نقاط است. انتخاب صااحی  

الگوریتم جداسازی نقاط زمینی و غیر زمینی و بهینااه 

اسااتفادۀ حااداکاری از ترفیاات  منظوربااهکااردن آن 

الگوریتم، تهیۀ واقعیت زمیناای کاماال از منطقااه باارای 

ی هاااتمیالگورآگاااهی و ارزیااابی کاماال نتااایج اجاارای 

ی هااادادهجداسازی نقاط و در نهایت بهااره جسااتن از  

دلیل برداشت نقاط با تراکم زیاااد نی بهلیزر اسکنر زمی

و برتری آن به لیزر اسکنر هوایی در تهیۀ مدل رقااومی 

های جنگلاای، ضاارورت ایاان تحقیااق را زمین در عرصه

 دهد.  نشان می
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 ها پهوهشمرور   -1جدول 

Table 1. Literature Review  

 ( Material, Methods and Results)   -  ها افته ی مواد، روش و   ( Important Features)   -  مهم   ی ها ی هگ ی و 
 سال   -  نویسندگان 

 (Authors - Year ) 

 واقعیت زمینی   تهیۀ عدم  

 نتایج   نکردن   ارزیابی 

 جداگانه   صورت به   ی عدم جداسازی نقاط زمین 

 اجرای الگوریتم   ۀ به مقادیر بهین   ی توجه بی 

 پوشش گیاهی کم   با شهری  محدودۀ  پهوهش در  

روی   اسکنر   ی ها داده بر  در    لیزر  زمینی  و    25با وسعت    ی ا منطقه هوایی 

الگوریتم   از  استفاده  با  نقاط  ابر  به جداسازی  اقدام  نمودند و    OBSهکتار 

قابل   بخوبی  داده  دو  هر  روی  بر  اجرا  برای  الگوریتم  این  داشتند  بیان 

درصد    96نتایج نشان داد الگوریتم توانایی جداسازی بیش از  . استفاده است 

 نقاط را دارد. 

Wang & 
Tseng, 2004 

 واقعیت زمینی   تهیۀ عدم  

 نتایج   نکردن   ارزیابی 

 جداگانه   صورت به   ی عدم جداسازی نقاط زمین 

 اجرای الگوریتم   ۀ به مقادیر بهین توجهی  بی 

 پوشش گیاهی کم   با شهری    ۀ پهوهش در محدود 

از   استفاده  اسکنر   ی ها داده با  یک    لیزر  در  در  محدودۀ  زمینی  مسکونی 

  یروش   ، هوایی در بخشی از دانشگاه آلبرتا در کانادا   لیزر اسکنر سوئیس و  

ابر   منظور به   را   تطبیقی  کردند نقاط    جداسازی  پهوهش  بررسی  این  در   .

استفاده    OBSجداسازی عوارض موجود در ابر نقاط از الگوریتم    منظور به 

دادۀ  این روش قابلیت اجرایی خوبی بر روی هر دو که  شد. نتایج نشان داد  

 زمینی و هوایی و با تراکم متفاوت نقاط دارد.   لیزر اسکنر 

Lari et al., 2012 

 دستی   صورت به واقعیت زمینی    تهیۀ 

 جداگانه   صورت به   ی عدم جداسازی نقاط زمین 

 F1امتیاز  آمارۀ  ارزیابی نتایج با  

 اجرای الگوریتم   ۀ به مقادیر بهین توجهی  بی 

 پوشش گیاهی کم   با شهری  محدودۀ  پهوهش در  

جداسازی عوارض سط  زمین  در    OBSبررسی قابلیت الگوریتم    منظور به 

از   اسکنر    ی ها داده حاصل  ایرلند  لیزر  زمینی و هوایی در سه محدوده در 

برای اجرا روی هر  خوبی  این الگوریتم قابلیت    که   و بیان داشتند پرداختند  

درصد    91تا    78را بین    F1آماره امتیاز    ج مقدار . ارزیابی نتای دارد دو داده  

 نشان داد. 

Vo et al., 2015 

 شده از قبل تهیه مرجع    ی ها داده ارزیابی نتایج با  

 صحت کل برای ارزیابی نتایج آمارۀ  استفاده از  

 ها توجه به جداسازی زمین در کنار دیگر عارضه 

 اجرای الگوریتم بهینۀ  به مقادیر  توجهی  بی 

 گیاهی شهری دارای پوشش  منطقۀ  پهوهش در  

دو   با  محدودۀ  در  زمین  سط   عوارض  جداسازی  به  آمریکا  در  شهری 

از   اسکنر   ی ها داده استفاده  الگوریتم    لیزر  و  نتایج  پرداختند   OBSهوایی   .

با صحت کل  را  این روش  خوب  قابلیت   از  در هر دو محدوده    94بیشتر 

 درصد نشان داد. 

Varney et al., 2016 

 واقعیت زمینی دادۀ  عدم استفاده از  

 خطای نود اول و دوم   ی ها آماره ارزیابی نتایج با  

 اجرای الگوریتم بهینۀ  به مقادیر  توجهی  بی 

 جنگلی محدودۀ  پهوهش در  

و افزایش عملکرد این الگوریتم بر    OBSدر پهوهش خود قابلیت الگوریتم  

از    ی ها داده روی   اسکنر حاصل  منطقه   لیزر  در  را  جنگلی هوایی    در    ای 

گانسو  بررسی    در   استان  عرصه  از  متفاوتی  با شرایط  بخش  در سه  چین 

مدل رقومی زمین در    تهیۀ برای  این الگوریتم  بیان داشتند که  آنان  .  کردند 

 . است   ی مطلوب   ۀ مناطق جنگلی گزین 

Yang et al., 2018 

دستی   اسکنر  لیزر  از  -GeoSLAM ZEBاستفاده 

REVO 
 واقعیت زمینی دادۀ  از  نکردن  استفاده  

 نتایج نکردن  ارزیابی  

 OBSاز الگوریتم    نکردن   استفاده 

 جنگلی محدودۀ  پهوهش در  

 

زمینی    لیزر اسکنر و     DJI Zenmuse L1پهپاد   لیزر اسکنر هوایی قابلیت  

GeoSLAM ZEB-REVO    حاصل از این دو ابزار را    ی ها داده و ترکیب

جنگلی دوهکتاری برای  محدودۀ  مدل رقومی زمین در یک    تهیۀ   منظور به 

هر دو  خوب . نتایج قابلیت  کردند بررسی   ن ی چ جنگلی در جادۀ  مسیر    تهیۀ 

پهوهشگران   داد.  نشان  را  که    د ی تأک ابزار  از  کردند  لیزر    ی ها داده استفاده 

توان  می سنتی با صرف هزینه و زمان کمتری،    ی ها روش نسبت به    اسکنر 

 . تهیه نمود مدل رقومی زمین قابل اطمینانی را  

Song et al., 2022 

 

 یهااالیتحللازمااۀ که جداسازی ابر نقاط زمینۀ  در  

و ارتفاااد   ماادل رقااومی زمااین  تهیااۀگوناگون از جمله  

متعااددی توسااعه   یهاااتمیالگور  پوشش زمااین اساات،

تنهااا   آنهاساات.  نیترقبااولقاباال  از    OBSاند کااه  یافته

در مااورد ایاان اناادکی در خااارج کشااور  یهاااپهوهش

الگوریتم   عملکرد اینکنون    و تا  گرفته  صورتالگوریتم  

، هاادف اساااس  نیا  بره است.  نشدبررسی  دقیق    طوربه

 در OBSالگااوریتم ارزیااابی قابلیاات  ایاان پااهوهش،

و تعیااین  یو غیر زمیناا   یجداسازی خودکار نقاط زمین

 یهاعرصااهی ایاان الگااوریتم در  پارامترها  ۀمقادیر بهین

 .جنگلی بود
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 هاو روش  مواد

  ی شناساا اه ی گ باااغ  ایاان پااهوهش در  : پژژژوهش   ۀ منطق 

تهااران واقااع   منابع طبیعی دانشگاه   دانشکدگان کشاورزی 

  07" تااا    59º50'   52" با عاارض جغرافیااایی   در شهر کرج 

 '00  º51    48'   14"   شاامالی و طااول جغرافیااایی  º35    تااا

 "32   '48  º35      ارتفاااد از  متاار    1341شاارقی و متوسااط

  120این باغ که قاادمتی باایش از    . گرفت نجام  سط  دریا ا 

با توجه به وسعت محاادوده  سال دارد حالتی جنگلی دارد.  

و    و توانااایی دسااتگاه لیاازر اسااکنر در برداشاات اطلاعااات 

برداشاات و    منطقااه، موجود در    همچنین تغییرات عوارض 

پاانج  اطلاعات  .  گرفت انجام  بخش  پنج  بررسی محدوده در  

ایاان   . ارائااه شااده اساات  2در جاادول    شااده بخش بررسی 

دارای    ، ی درختاای جنگلاای ها گونااه بااه لحااا     هااا بخش 

با ساختاری    برگ پهن ی آمیخته و متنود سوزنی و  ها توده 

محیطاای همچااون   کاملًاکه است شکوبه ا ناهمسال و چند 

اساات   ذکر  ان ی شا یک جنگل طبیعی را فراهم کرده است. 

  علفاای و زادآوری   شااکوب ا ر ی ز   درختان کهنسال،   وجود که  

از دیگاار مااوارد شااباهت  ،  درختااان   فراوان در فصل رویش 

 این عرصه به جنگل طبیعی است. 

 پژوهش  یاجرا ۀویش

 ینیزم   برداشت

در ایاان    شااده استفاده دسااتگاه لیاازر اسااکنر دسااتی  

میاادان  که  است    ( GeoSLAM ZEB-REVO)   پهوهش 

فاصاالۀ    ، درجه   270  ×360(  Field of viewدید زمینی ) 

و  ثانیه هزار نقطه در   43متر، برداشت    30برداشت    مؤثر 

 ,.Nocerino et al)   دارد ی  متر ی سااانت   3تااا    1دقاات  

2017; Sammartano & Spanò, 2018 ) .  نقاااط    اباار

شااده توسااط ایاان دسااتگاه دارای پارامترهااای  برداشت 

XYZ    گونااه پااارامتر دیگاار از جملااه   و فاقااد هاار بااوده  

  هااا داده برداشت    . است و رنگ  شدت    مختصات استاندارد، 

تا از حداکار قابلیاات    پذیرفت صورت    1398در زمستان  

ه  گرفتاا لیزر اسکنر در برداشت اطلاعات از محاایط بهااره  

گیاهان علفی سبب شد تا    نبود درختان و    برگی بی .  شود 

  ات یاا جزئ   ن ی شتر ی ب ثبت  با    ی ی ها داده در حد ممکن بتوان  

  ی برداشت   ی ها داده نمایی از  از سط  زمین برداشت کرد.  

  آورده شده است.  1  شکل در اسکنر    با لیزر 

 بخش  هر  کیتفک هب شدهبررسیدرختی محدودۀ تودۀ عوارض موجود در  اطلاعات -2جدول 

Table 2. Description of Different Sections in the Study Area 
 Area (ha) )هکتار( مساحت  (Total Points)  نقاط مجمود  ( Features) عارضه (Section) بخش

 26489862 1.21 (Hill and River) رودخانه  و تپه 1
 23506816 1.80 (Building, Hill and River)  رودخانه و تپه  ساختمان، 2
 23231996 1.57 ( Building and River)  رودخانه  و  ساختمان 3
 13812511 1.57 (Road and Building)  ساختمان   و جاده 4
 30604788 1.06 (Road, Stream and Conduite)  آب کانال  و آبراهه  جاده، 5
 117645973 7.20 - (Total)  مجمود

 
 شده بررسیی هابخشدر  اسکنر زریلحاصل از   نقاط  ابر یبعدسه ی نما -1شکل 

Figure 1. Three-Dimensional View of Point Clouds Obtained from Laser Scanner in the Studied Sections 
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 مرجع یهاداده  تهیۀ

مقایسۀ ،  هایسازمدلارزیابی نتایج پردازش و  برای  

 ریناپااذاجتنابضااروری و   ،دقیق  مرجع  یهادادهبا    آنها

 ،ی مرجع در ایاان پااهوهشهاداده  تهیۀ  منظوربهاست.  

جداسااازی  ،و با صاارف زمااان زیااادیچشمی    صورتبه

 & Hsieh)صااورت گرفاات  یو غیر زمیناا  ینقاط زمین

Ruan, 2023; Martens et al., 2023; Pierdicca et 

al., 2020; Vo et al., 2015). 

 OBS  تمیالگور
Octree  است کااه فضااای  درختی دادۀیک ساختار

 Meagher et) کندیم میتقس ییهاگرهرا به  یبعدسه

al., 1982; Wilhelms & Van Gelder, 1992) . ایاان

و  شااده داده نشااان یبعدسه یهامکعب شکلبه هاگره

 شااودیمتقساایم    ترکوچک به هشت زیر بخش    هر یک 

 Fahle) مدنظر کاربر برسااد مکعباندازۀ تا به حداقل 

et al., 2023). عملکاارد الگااوریتم  یچگااونگOBS  در

 است.  شده  داده  نشان 2شکل  

  ل ی وتحل ه یاا تجز باارای نمااایش و  توانااد ی م این ساختار  

 ,.Xu et al) ی اباار نقاااط اسااتفاده شااود  بعد سه ی  ها داده 

  باار . ابتاادا یااک مکعااب محاادودۀ اباار نقاااط را در  ( 2015

(؛ سپس در داخل این مکعب،  Vo et al., 2015)   رد ی گ ی م 

هشت مکعب جدید ایجاد خواهااد شااد و ایاان فراینااد تااا  

شده توسط کاااربر  به مقدار تعیین  ها مکعب زمانی که ابعاد 

برسد ادامه خواهد داشت. نقاطی که به لحا  ارتفاااعی در  

جااای دارنااد،    شااده ل ی تشک ی  هااا مکعب   ن ی تر ن یی پا داخل  

. انتخاااب  شااوند ی م   گرفتااه   در نظاار نقاط زمیناای    عنوان به 

یی در انتخاااب  بساازا   ر ی تااأث مقادیر کم برای ابعاد مکعااب،  

  موجااب  توانااد ی داشت؛ امااا م نقاط زمینی خواهد    تر ق ی دق 

 Trochta et) بشااود    ز ی ن   ی شتر ی ب   رمرتبط ی غ انتخاب نقاط  

al., 2017 .)    دستیابی بااه مقااادیر    منظور به در این پهوهش

پردازش    155( در مجمود  Voxel Size)   مؤلفه بهینۀ این  

عبارتی با تغییر ابعاااد مکعااب  اجرا شد. به   ها بخش در همۀ  

  25  متر ی سااانت   25تااا    1( از مقاادار  متر ی سااانت   1)هاار  

( از  متر ی سااانت   10پردازش، بااا تغییاار ابعاااد مکعااب )هاار  

سااه پااردازش و در پایااان بااا    متر ی سااانت   50تا    30مقدار  

( سه پااردازش باارای  متر ی سانت  50هر ) تغییر ابعاد مکعب 

هر بخااش جداگانااه انجااام گرفاات. بااه بیااان دیگاار ایاان  

  2تااا    متر ی سانت   1با تغییر ابعاد مکعب از مقدار   ها پردازش 

  1متر انجام گرفت و برای این منظااور بااا هاار بااار تغییاار 

متر، سپس با هر بااار  سانتی   25  تا   1ی از مقدار  متر ی سانت 

و در    متر ی سااانت   50تا  30ی از مقدار متر ی سانت  10تغییر 

تااا    50ی از مقاادار  متر ی سااانت   50نهایت با هر بااار تغییاار  

ی  ا انااه ی را به   ها پردازش  ن ی ا انجام پذیرفت.  متر ی سانت  200

ی بااا  ا انااه ی را پهوهش از    ن ی ا دارد. در    از ی ن نسبت قدرتمند  به 

 Intel Pentium G4400 گیگابایاات رم و پردازناادۀ    8

3.3GHz  3   افاازار نرم استفاده شد، الگااوریتم درD Forest 

v0.52  140  حاادود اجرا شد و هر بار پردازش کل منطقااه  

 زمان برد.   قه ی دق 

 
  OBS، ب(: عملکرد الگوریتم OBS (Lavrenov et al., 2017)الگوریتم  در فضا   یبعدسه  میتقسساختار درختی الف(:  -2شکل 

 ( Yuan & Chen, 2023) انتخاب و جداسازی نقاط زمینی در
Figure 2. (a): A Tree Structure of Three-Dimensional Segementation in the OBS Algorithm (Lavrenov et al., 

2017), (b): The OBS Algorithm Principle to Seperate the Ground Points (Yuan & Chen, 2023) 
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 تمیالگور ییکارا  یسنجصحت

حاصاال از   یناا یزم  ریاا و غ  ینینقاط زم  یهاابر  ۀهم

 شاادههیاا ته  مرجع  ۀدادبا    کامل  به طور  تمیالگور  یاجرا

خاااص یی  هااایهگیوبا  گوناگونی    یهاآماره.  شدی  ابیارز

خود برای ارزیابی کارایی و صحت سنجی نتایج وجااود 

آماااره یک استفاده از  (.De Diego et al., 2022) دارد

 ی شااودریگمیتصمخطای    ممکن است سبب  ییتنهابه

(Powers, 2020)آماااره اسااتفاده از چنااد  نی؛ بنااابرا

 مقایسۀو    هاتمیالگورکارایی  دربارۀ  ی  ترمناسبدیدگاه  

 ترقیاا دق ارزیااابی بااه  تواناادیمو  دهاادیم ارائااه آنهااا

 .(Hossin & Sulaiman, 2015) شااودمنجاار الگوریتم 

و غیاار   ینتایج جداسازی ابر نقاط زمین  در این پهوهش

 یهاااآمارهبااا    OBSالگااوریتم  حاصل از اجرای    یزمین

 ، صااحت متااوازن،F1امتیاااز  )صااحت کلاای،    گوناگونی

و   وزیاا مت  یهمبسااتگ  بیضاار  ،IoU  ایاا شاخص جاکارد  

در ارزیااابی عملکاارد زیااادی  که از قابلیت  ضریب کاپا(  

یده ساانج  دناا برخوردار  جداسازی ابر نقاط  یهاتمیالگور

 ارائااه  6تااا    1  یهارابطااهدر    آنهانحوۀ محاسبۀ    که  شد

بیانگر   بیترتبه  TNو    TPزیر  ی  هارابطهدر    شده است.

 یدرستبه  کههستند    و غیر زمین  متعلق به زمین  نقاط

 جااداو غیاار زمااین  زمااین عنوانبااه، توسااط الگااوریتم

و نیساات  نقاطی است که متعلق به زمااین    FP.  اندشده

 شااده  زمااین جاادا  عنوانبااه  اشااتباهبهتوسط الگوریتم  

نمایانگر نقاطی است که متعلق به   FNهمچنین    است.

 عنوانبااهتوسط الگااوریتم   اشتباهاما به  است،غیر زمین  

  زمین جداسازی شده است.  نقاط

 :از است  عبارت  پهوهشدر    شدهاستفاده  یهاآماره 

 Overall Accuracy    (OA)یکل  صحت

توسااط ی  درسااتبهکااه  نقاااطی  از تقسیم  آماره  این  

 دسااتبه  نقاااطبر تعااداد کاال    شدهیجداسازالگوریتم  

  .(Congalton, 1991)  دیآیم

  1رابطۀ 
+

=
+ + +

TP TN
Overall Accuracy

TP FN TN FP
 

نتااایج ، دوکلاسااه یبناادطبقهیک در  که  یدرصورت

هرچنااد بساایار اناادک ،  (غیر زمااینکلاسۀ  )دوم  طبقۀ  

از   هاکلاسااهدر    هااادادهیااا  باشند  زیادی  دارای اهمیت  

صحت کاال زیاد مقادیر  ،تعداد یکسان برخوردار نباشند

مقادیر کلاس کمتر   گرفتن  دهیناداز    یناش  ممکن است

هااای یکاای از عیب تااوانیم را نکته نیا  رواز اینباشد؛  

 Hossinبرشمرد )  یسنجصحت نیادر  آماره  اصلی این  

& Sulaiman, 2015).  

   F1  (F1 Score) ازیامت

ایاان ،  یاکلاسااهدو  یهایبناادطبقهدر جداسازی و  

در و مقااادیر خطااا  زمااین(  کلاسۀ  )  اولکلاسۀ  بر  آماره  

و نمایااانگر میاازان کااارایی  بااودهمتمرکز    ههر دو کلاس

ایاان   اگربنابراین    .است  اولکلاسۀ  تفکیک  الگوریتم در  

از بهتر است    ،باشد  برخوردار  از اهمیت بیشتریکلاسه  

ایاان . (Chicco et al., 2021)شااود اسااتفاده آماره این 

باارای   هانمونه  انتخاب  ریتأث  تحت  میمستق طور  بهآماره  

 آمااارهایاان دامنااۀ ( Tharwat, 2020) استه کلاسهر 

 . است 1صفر تا  

*2 2رابطۀ 
1

2*
=

+ +

TP
F

TP FP FN
 

 Balanced Accuracy   (BA)متوازن  صحت

مقااادیر همااۀ    تااو ماسااتفادۀ    بااه  توجه  باآماره  این  

نساابت بااه تواند  می  ،در محاسباتصحی  و غیرصحی   

کااار بااا  هنگااام عملکاارد بهتااری F1امتیاااز آمااارۀ 

. کنااده ئاا ارا( نقاااطتعااداد  به لحااا ) نابرابر  یهاکلاسه

 بیاا بااه ترتاست که    1صفر تا    ز بیننیآماره  این  دامنۀ  

 ,.Tharwat et al)است  بیانگر بدترین و بهترین نتیجه

مقاادار کااه   انتظااار داشاات  توانیم  یکل  طوربه(.  2017

 نشااان  را  یکمتر از صحت کل  مقداری  ،آمارهاین    نهایی

نااابرابری بااه   بااردن  یپاا ی  هاااراهاز    یکی  نیبنابرا  ؛دهد

و نزدیااک   تشابه  تواندمی  ،ی ورودیهادادهدر    هاکلاسه

و صااحت   یصحت کل  یهاآمارهمقادیر حاصل از  بودن  

  .باشدمتوازن  

1 3رابطۀ 
  *

2

 
= + 

+ + 

TP TN
Balanced Accuracy

TP FN TN FP
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      Intersection over Union  (IoU)جاکارد   شاخص

  ۀ آمااار   یااا   ( JIیااا    Jaccard indexشاااخص جاکااارد ) 

IoU   سااه بااا مقاادار واقعاای آن را  میزان شباهت یک کلا

متداول و    ی ها آماره این آماره یکی دیگر از  .  د کن ی م بیان  

  ی هااا تم ی الگور   ماارتبط بااا   ی هااا پهوهش پرکاااربرد در  

ابر نقاااط   این آماره در . شود ی م یادگیری عمیق محسوب 

حاصاال از اجاارای  کلاسااۀ  )تطااابق(    ی همپوشااان میاازان  

و با مقادیری بااین صاافر  سنجد می را   ت واقعی   و الگوریتم  

عاادم  نشااانۀ  (. صاافر  Cho, 2021)   دهااد ی م نشااان    1تااا  

 . است ی شباهت یا تطابق کامل  ا معن به   1شباهت و 

  4رابطۀ    =
+ +

TP
IoU or JI

TP FP FN
 

 Matthews Correlation  وزیژژ مت  یهمبسژژتگ  بیضر

Coefficient (MCC) 

 1975توسااط برایااان متیااوز در سااال آماااره ایاان 

 ریمتغ ک ی اثر و بیانگر (Matthews, 1975معرفی شد )

مقاادار .  1ماباات  تااا    1منفاای  دامنۀ  با    است  یگریبر د

مقاادار صاافر  و کاماال یبناادطبقهبیااانگر  1ماباات 

 .اسااتصحی  و نتایج اتفاااقی  نا  یبندطبقهۀ  دهندنشان

 نیکاماال باا   یناسااازگارۀ  دهندنشاننیز    1مقدار منفی  

 هنگااام کااار باااآماااره  ایاان    .استواقعیت    و  یبندطبقه

از قابلیاات بساایار خااوبی برخااوردار   نااابرابر  یهاکلاسه

است   زیاد  یتنها در صورتآماره  مقدار عددی این    است.

 یعملکاارد خااوب  کلاسه  در هر دو  کنندهیبندکه طبقه

 (.Chicco et al., 2021)  داشته باشد

) 5رابطۀ  ) ( )

( )( )( )( )

* *

=

−

+ + + +

MCC

TP TN FP FN

TP FP TP FN TN FP TN FN

 

 (Kappa Coefficient)  کاپا  بیضر

  ارائااه (  Cohen, 1960توسااط کااوهن )   که آماره  این  

را حااذف  تصااادفی    سعی دارد نقش توافق اتفاقی و   ه شد 

ضااریب    بیشتر مقدار    . ( Delgado & Tibau, 2019) کند  

  1. مقاادار ماباات  دهااد ی م را نشان    ی تر ی قو   ی کاپا توافق 

ۀ  دهند نشااان مقدار صفر    و   کامل   ی بند طبقه ۀ  دهند نشان 

  اساات.   نتااایج   تصااادفی بااودن صحی  و    ی بند طبقه نبود  

و  کاماال    ی ناسااازگار ی  ا معن بااه مقدار کمتر از صاافر نیااز  

 ,.Chicco et alغلااط اساات )   کاااملًا  ی ها ی بنااد طبقه 

مقاادار  و    توافااق متوسااط   0/ 6از    بیشااتر مقاادار  .  ( 2021

 ,McHughدهااد ) توافق عالی را نشان می   0/ 8از    بیشتر 

2012 .)  

) 6رابطۀ  ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2* * *

* *

=

−

+ + + + +

k

TP TN FP FN

TP FP FP TN TP FN FN TN

 

مشاااهده  3در شکل  توانیمروند اجرای تحقیق را 

 .کرد

 
 پهوهش روند نمای   -3شکل 

Figure 3. The Flowchart of the Applied Methodology 
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 نتایج 

)الااف( و غیاار   ی حاصل از جداسازی نقاط زمین نتایج  

  ی هااا بخش  بااه تفکیااک   OBSالگااوریتم  )ب( بااا    ی زمین 

در    ی کل   طور به است.    شده   داده   نشان   4  مطالعه در شکل 

  ا ها باا شکل شده در  مشخص )   ی متر ی سانت   12تا    9دامنۀ  

شااده  تفکیک   ی و غیر زمین   ی نقاط زمین   ، مستطیل(   کادر 

  ن ی ر کمتاا  ، مرجااع  ی ها داده   در مقایسه با توسط الگوریتم  

  تااوان ی م ها  شکل همۀ  با بررسی    رو از این ؛  فاصله را دارند 

الگوریتم    عملکرد شرود  ۀ  دهند نشان این بازه  که  دریافت  

بااا    . اساات نقاااط  صااحی   جداسااازی    و سمت انتخاااب  به 

در قسمت الف  که    نتیجه گرفت   توان ی م ها  شکل بررسی  

  ، الگااوریتم توسط    ی های جداسازی نقاط زمین شکل یعنی 

  ی متر ی سانت   22تا    15محدودۀ  در  مکعب  با تعیین ابعاد  

تعااداد کاال   ، مستطیل(  کادر ها با شکل شده در  مشخص ) 

توسااط    ی زمیناا نقاااط    عنوان بااه شااده  جداسازی نقاااط  

نقاااط    عنوان بااه   ی درساات به نقاااطی کااه    همااۀ و  الگوریتم 

  نااه ی به حالت  در  از خط مرجع    اند شده جداسازی    ی زمین 

  ( مقطااع بااه حالاات   3خااط و  قرمز  به رنگ  1)خط  بوده 

صااحی     ی کااه در ایاان بااازه نقاااط   همزمااان زیاارا  ؛  است 

  )خااط کرده  سمت نقاط مرجع میل  به   اند شده جداسازی  

و   و در ادامااه بااا آن براباار شااده اساات   ( ساابز   به رنگ   2

همچنین کل نقاط جداسااازی شااده نیااز دارای خطااای  

بعااد از ایاان مقاادار بااا    سااپس   . یکسااانی اساات نسبت  به 

الگااوریتم بااا  متر، سااانتی  22بیش از   مؤلفه افزایش ابعاد  

  بااا افاازایش  و  مواجه شااده (  برآورد ش ی ب ) خطای افزونگی  

افزایش    اند شده ابعاد مکعب، نقاطی که اشتباه جداسازی  

غیاار  و نقاااط  روند افزایشاای داشااته(  1)خط  است  یافته 

جداسااازی    ی زمیناا نقاااط    عنوان بااه   اشااتباه به را    ی زمیناا 

صااحی  بااه    صااورت به نقاااطی کااه  اما همچنان    ند؛ ک ی م 

از این بازه به بعااد    اند شده و جداسازی    زمین تعلق دارند 

   . تغییر و با مقادیر مرجع برابر است بدون 

جداسازی نقاااط غیاار  های  شکل یعنی  ب    قسمت در  

متری جداسازی  سانتی   12تا    9  بازۀ همان  در  نیز    ی زمین 

الگوریتم بااه خااط نقاااط مرجااع بیشااترین    ط توس نقاط  

در ایاان  کااه  توان دریافاات  و بنابراین می دارد  نزدیکی را  

نقاااط    بهینااۀ ساامت جداسااازی  به بازه عملکرد الگوریتم  

نتااایج حاصاال    ، مکعب پیش خواهد رفت. با افزایش ابعاد  

  طور فاصله گرفتااه و بااه   ع خط مرج   از   نقاط   ی جداساز از  

  ی ها ی جداساااز   همۀ   متری سانتی   22تا    15بازۀ  کلی در  

صحی  بوده و خطااای    ، توسط الگوریتم   ی غیر زمین   نقاط 

کمتاارین مقاادار    ی در جداسازی نقاط غیر زمین الگوریتم  

  ، مؤلفااه بعد از این بازه با افاازایش ابعاااد ولی    ، خواهد بود 

  ی و نقاااط غیاار زمیناا یابااد  می عملکرد الگوریتم کاااهش  

امااا همچنااان    ؛ رنااد ی گ ی م ار  ر ق   ی در بخش زمین   اشتباه به 

شااوند  جداسازی می   ی غیر زمین   عنوان به نقاطی که    همۀ 

 اند. صحی  جداسازی شده   صورت به 

ی از مقادیر بهینۀ  ا بازه دستیابی به مقدار یا    منظور به 

ۀ مورد بحث، رفتار و عملکاارد الگااوریتم نساابت بااه  مؤلف 

ی ارزیااابی و صااحت  هااا آماره توسااط    مؤلفااه تغییر ایاان  

اساات.    شده   داده نشان  5سنجی بررسی شد که در شکل 

  12تااا   9شده یعنی ی بررسی ها بازه ها در همۀ این شکل 

  ش ی نمااا بااا کادرهااای مسااتطیلی  متر ی سانت  22تا  15و 

  12تااا    9است. مطابق آنچه بیان شد، در بااازۀ   شده  داده 

ی  ا بااازه حکایت از   آماره ی شیب کاهندۀ مقدار متر ی سانت 

دارد که الگوریتم در سرآغاز ورود به مقدار بهینه است و  

.  رود ی ماا بودن پیش    قبول قابل سمت  عملکرد الگوریتم به 

ی نیز ثبات در مقاادار آمااارۀ  متر ی سانت  22تا  15در بازۀ 

ی  قبول قاباال ی از مقادیر  ا بازه ۀ  دهند نشان ارزیابی، آشکارا  

اساات کااه الگااوریتم عملکاارد بهینااه را از خااود نشااان  

ی  متر ی سااانت  25ۀ مؤلف از مقدار  ها شکل . در این دهد ی م 

به بعد )سومین کادر( با شاایب زیاااد الگااوریتم عملکاارد  

نتااایج    بااا توجااه بااه .  دهااد ی م ی را نشااان  قبااول   رقابل ی غ 

باار بااازۀ  دریافت که افزون   توان ی م   وضوح به   آمده دست به 

ی، مقااادیر ابعاااد  متر ی سااانت   22تا    15شدۀ  بهینۀ تعیین 

تواند کااارایی مطلااوبی  مکعب در نزدیکی این بازه نیز می 

ۀ  دهند نشااان از الگوریتم را نشان دهد. همچنااین نتااایج  

در ایاان بااازه هاایر تغییاار چشاامگیری در    که این است  

مقااادیر  انتخاب    ن ی است؛ بنابرا کارایی الگوریتم رخ نداده  

ابعاد مکعب برای اجرای الگوریتم در کارهای اجرایاای در  

 خواهد بود.   قبول  قابل   کاملًااین بازه  
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خط   :خطوطراهنمای  )  )ب(  یزمینزمینی )الف( و نقاط غیر  جداسازی نقاط    آن بر  ریتأثابعاد مکعب و  ۀ  مؤلفتغییر    -4شکل  

نقاطی که ، خط منقطع: تعداد نقاط مرجعتعداد  ، خط سبز:سازی شده حاصل از اجرای الگوریتمانقاط جد قرمز: تعداد
استبه شده  جداسازی  الگوریتم  توسط  صحی     بزرگ   کادرو    9-12مقادیر    کوچک  کادرها:  کادرراهنمای  ،  صورت 

 . (دهدیمرا نشان   متریسانت 15-22مقادیر 
Figure 4. Changes in the Voxel Size and Their Impact on the Ground Point (a) and Non-Ground Point (b) 

Separation (Lines Legend: Red Line: Separated Points by the Algorithm, Green Line: Reference 
Points, Dashed Line: Number of Points Correctly Separated by the Algorithm, Boxs Legend: Small 
Box Represent Values From 9-12, and Large Box Represent Values From 15-22 Centimeters.) 
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، مقادیر بیشتر از 15-22، مقادیر 9-12ها از چپ به راست: مقادیر کادرابعاد مکعب، )  ۀمؤلفعملکرد الگوریتم با تغییر  -5شکل 

 ( متریسانت 25
Figure 5. Algorithm Performance with the Changes in the Voxel Size (Boxes from Left to Right: 9-12, 15-22, 

and Values Greater than 25 Centimeters) 

نتااایج   ،هااابخشهمااۀ  پردازش در    155از مجمود  

بااا اسااتفاده از   OBSارزیابی الگوریتم  مقادیر  بیشترین  

ارائه شده   6در شکل    یسنجصحتارزیابی و    یهاآماره

 یهاااآمارهمقادیر  ترسادههرچه  مقایسۀ  منظوربه  .است

 یهاااآمارهبااا دیگاار صااحت کاال و صااحت متااوازن 

صااورت اعشاااری به  آمااارهدو  مقادیر ایاان  ،  شدهبررسی

 بیان شده است.
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 ارزیابی  یهاآماره براساسدر هر بخش   OBSمقدار صحت عملکرد الگوریتم بیشترین   -6شکل 

Figure 7. The Highest Obtained Accuracy of the OBS Algorithm in Each Section Based on Evaluation Metrics 

 بحث

 ابعاد مکعااب  نیترکوچک با انتخاب    رفتیمانتظار  

بیشااتر  یهامکعبتعداد تشکیل  ۀ  واسطبه  در الگوریتم،

کمتااری تعااداد قرارگیری در نتیجه و  ترکوچک ابعاد با  

و   ینقاااط زمیناا   جداسازی بهتاار  هر مکعب،در  نقاط  از  

 گونااهنیاعماال  امااا در    ،رخ دهداز یکدیگر    یغیر زمین

 کااه  کاارد  هیتوج  نیچننیا  توانیمرا    نکته  نیا  .نیست

ساابب تشااکیل مکعااب  ترکوچااک انتخاااب ابعاااد 

د کااه نقاااط شااومی  یترکوچک   یول  بیشتر  یهامکعب

فاصاالۀ این نقاااط بااا  .دهندیمکمتری را در خود جای 

این الگااوریتم بنابر  ،انداز یکدیگر قرار گرفته  یکمبسیار  

را   ترک یاا نزدهااای  مکعبکنااد  میدر هنگام اجرا سعی  

 نزدیکاای نقاااط قرارگیااری و  با توجه بااهو  انتخاب کند  

هااایی انتخاااب مکعبساابب    عملاً  یو غیر زمین  یزمین

هرچند امکااان   ؛خواهد شد که متعلق به زمین نیستند

نیااز وجااود دارد و   هااامکعبدر آن    یوجود نقاط زمین

شود کااه الگااوریتم نتوانااد میسبب  این عمل  کس.  رعب

عملکاارد مناساابی در جداسااازی نقاااط داشااته باشااد. 

در   اساات  نشااان داده شااده  4در شااکل    گونه کههمان

ی پااهوهش در هااابخش  همااۀدر  های الف و ب  قسمت

زیااادی  یمکعااب، نقاااط غیاار زمیناا  ترکوچااک ابعاااد 

در   ،اندشاادهیبندطبقه  یزمیناا   نقاط  عنوانبه  اشتباهبه

متر سااانتی  9از    ترکوچااک واقع با بررسی ابعاد مکعااب  

فراواناای   ینقاط غیر زمین  ،الگوریتم  کهتوان دریافت  می

ده است. کرجداسازی    یزمیننقاط    عنوانبه  اشتباهبهرا  

 هااابخشهمااۀ  در  الااف و ب  های  قسمت  جینتا  مقایسۀ

 بااازۀدر بخش الف قباال از   کهدهد  نشان می(  5  شکل)

 عنوانبااهمتری نقاط زمینی صااحی  کمتااری  سانتی  9

در همااان بااازه در  قاااًیدق اند و زمااین جداسااازی شااده

شاااهد انتخاااب نادرساات   یغیاار زمیناا نقاط  جداسازی  

. هسااتیم ینقاااط غیاار زمیناا  عنوانبااهنقاااط زمیناای 

 25بااا افاازایش ابعاااد مکعااب باایش از  طااورنیهم

ای مجاادد هسااتیم و آن متر شاهد وجود قرینااهسانتی

و قاارار   یافزایش اشتباه در جداسازی نقاط غیاار زمیناا 

. مطااابق مااوارد دادن این نقاط در بخااش زمااین اساات

بااا افاازایش ابعاااد کااه    داشااتانتظار    توانیم  هذکرشد

دلیل انتخاب نقاط بساایار زیاااد و نزدیااک بااه بهمکعب  

بااه   اشااتباهبهزیااادی    ینقاااط غیاار زمیناا   عملاًیکدیگر  

نتایج این پهوهش در   شود.بخش زمین اختصاص داده  

خطااای مقاادار    کهاست  این نکته  ۀ  دهندنشان  5شکل  

 25یعناای    مکعااب  تااربزرگرد الگوریتم در ابعاااد  کعمل

از خطا در   بیشترو  چشمگیر  بسیار  ،  بیشترو    مترسانتی
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 نیبنااابرا؛  اسااتبااوده  متری  سانتی  9از    ترکوچک ابعاد  

مقاادار خطااای الگااوریتم در کنااد کااه مینتااایج بیااان 

 تااربزرگدر ابعاااد    یو غیر زمین  یجداسازی نقاط زمین

بساایار بیشااتر  ترکوچااک مکعااب در مقایسااه بااا ابعاااد 

داسااازی نقاااط در ج زاچااالشاز عواماال  خواهااد بااود.

کااه کرد  اشاره  عوارضی    به  توانیمزمینی و غیرزمینی  

اهمگنی و غیریکنااواختی در محاایط ساابب افاازایش ناا 

طبیعاای و  یهاااجنگل. عااوارض موجااود در ندشااویم

کااه موجااب تشاادید ایاان ناااهمگنی   خوردهدستکمتر

درختااان، تنااۀ  و فاارم شااکل از: اناادعبارت ندشااویم

، هادرختچااهو    هابوتااه،  هااایزادآوردرختان بادافتاااده،  

، درختااانتنااۀ روی  هرگونااه پوشااش کااف جنگاال و

نتیجااه کااه در  مااوارد دیگاار  شاایب زمااین و    ،هانیدول

، یسااازجاده،  یباارداربهره  همچونانسانی    یهاتیفعال

از عملیااات   ماناادهیباق   یهاتنهو    یکشچوبمسیرهای  

ساامت بهاین هرچااه محاایط  بنااابر.  هستند  یبرداربهره

 کاشتدست  یهایجنگلکاریکنواختی و همگنی مانند  

، الگااوریتم در جداسااازی نقاااط بااا چااالش کناادمیاال 

نیااز محاادودۀ پااهوهش  در    خواهد بااود.  روروبهکمتری  

 یهاچالشایجاد    سببتپه و رودخانه    ۀعارضوجود دو  

ی توسااط نیزم  ریاز غ  ینینقاط زم  یدر جداساز  یبزرگ

 ییدر کااارا رگااذاریتأث یاصاالعواماال . شااد الگااوریتم

 ،یناا یزم  ریاا و غ  یناا ینقاااط زم  یجداساز  یهاتمیالگور

عوارض موجود روی سط ، تغییرات شاایب و ارتفاااعی 

 نیترمناسااب نی(. بنااابراXu et al., 2015)اساات 

و   یناا یزم  ریاا و غ  یناا ینقاااط زم  یجداسازالگوریتم در  

بااا ی بهینااه هاار الگااوریتم،  پارامترهاتعیین    طورنیهم

متفاااوت   عرصۀ تحت بررسی ممکن اسااتهر    توجه به

که بااا  جا دارد رواز این؛ (Roberts et al., 2019) باشد

و   یجنگلکاااربیشااتر در مناااطق مختلااف    یهایبررس

 دسااتمناسااب    یهاااتمیالگورطبیعی، بااه    یهاجنگل

عملکاارد  Yang et al. (2018)در ایاان زمینااه  .افااتی

جنگلاای محاادودۀ  را در یک    OBSجداسازی الگوریتم  

در   شاادهرسیبر  یهاااپهوهش. در دیگاار  کردندارزیابی  

در مناااطق شااهری را  عملکاارد الگااوریتم  این تحقیااق  

کااه نشااان از کردنااد    همراه با پوشش گیاااهی ارزیااابی

مناااطق  برافزوناهمیت اجرای روش در مناطق شهری  

و   2  کااه در جاادول  طورهمااان  .داردطبیعی و جنگلی  

از نظاار   3تااا    1  یهااابخش  ،بیان شااده اساات  1شکل  

بااا  داشااتند کااه مشااابه باااًیتقرسااطوحی توپااوگرافی 

 در عوارض روی زمین همااراه بااوده اساات،  ییهاتفاوت

اجاارای الگااوریتم ۀ  مؤلف بهینۀ  مقدار    هابخشبرای این  

در آمااد،  دسااتبه متریسااانت 19و  18، 19ترتیب بااه

مسااط    خیابااانیدارای    از نظر توپااوگرافیکه    4بخش  

 مقاادار،  اساات  2عوارض ذکرشااده در جاادول    همراهبه

 5بخااش . آمااد دسااتبه متریسااانت 12 مؤلفااهبهینااۀ 

نساابت بااه اناادک    یتغییراتاا   وهمگاان    باااًیتقرسطحی  

در   درختانساختار    همچنین  داشت.  3تا    1  یهابخش

مقدار   .بود  مشابههمگن و    باًیتقر  بخشاین  سط     همۀ

آمااد.   دستبه  متریسانت  16در این بخش    مؤلفه  ۀبهین

ۀ مؤلفاا بهینااۀ و تعیین مقااادیر   تمیالگور  ییکارا  یبررس

از   یابااازه  بلکااه  ،یااک عاادد مشااخص  تنهانه  رگذاریتأث

 کااه  مقادیر بهینه برای اجاارای الگااوریتم را نشااان داد

سااط  عرصااه و   رتغییاا   راتیتااأثۀ  دهندنشااان  وضوحبه

باار نتااایج حاصاال از اجاارای  آن درموجااود  عااوارض

سط    همگنی  بیشترینبا    4بخش    .بوده است  الگوریتم

بااا بیشااترین   1بخااش  و    مؤلفااه  بهینااۀکمترین مقدار  

 نیتااربزرگ ،سااط توپااوگرافی تغییاارات ناااهمگنی و 

 تااوانیمبنااابراین  کردنااد؛    کسبرا    مؤلفه  بهینۀمقدار  

تغییرات اندک توپااوگرافی ی با  حوداشت در سطانتظار  

بااا تغییاارات توپااوگرافی   یو برای مناااطق   کمترمقادیر  

 بهینااۀباارای اجاارای    بیشتراستفاده از مقادیر    شدیدتر

 در  کااه  گونههمان  همچنین  .خواهد بود  مفیدالگوریتم  

 ،مؤلفااهابعاد    مقدار  با افزایش  نشان داده شده    5شکل  

 یو نقاط غیاار زمیناا   است  خطای الگوریتم بیشتر شده

 .اناادگرفتهقاارار  یبیشااتری بااه خطااا در بخااش زمیناا 

در بخااش چهااار عملکاارد   که مشخص است  طورهمان

نقاطی   تعداد  و  ی نقاطالگوریتم از نظر مجمود جداساز

بساایار به مقدار مرجع    اندشدهجداسازی    یدرستبهکه  

 بااا هااابخشدیگاار در  کااه یدرصااورت ،اسااتنزدیااک 
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توپااوگرافی عملکاارد الگااوریتم نیااز بااا   تغییرات بیشتر

 مؤلفااهافزایش ابعاد    ت.اسبوده    روروبهخطای بیشتری  

ساابب انتخاااب نقاااط   مراتببااهمتر  سانتی  25بیش از  

در   مؤلفااهبه کاهش ابعاااد ایاان    تاشتباه بیشتری نسب

اینکه  با توجه به  و  شودیم  مترسانتی  9مقادیر کمتر از  

 اسااتمشااخص    کاااملاً  ایمحاادودهشامل  بخش زمین  

 25باایش از  مؤلفااهابعاااد بااا افاازایش  گفاات تااوانیم

 عماالاً یغیاار زمیناا نقاااط    ،هااابخش  همۀ  در  متریسانت

توسااط الگااوریتم بااه زمااین اختصاااص داده  اشااتباهبه

 همزماناما  شود،  میعملکرد الگوریتم مختل    و  شودیم

بخش زمین خللاای در انتخاااب مشکل ایجادشده در  با  

دلیل بااه و تنهااا  دیاا آینمپاایش    یزمیندقیق نقاط غیر  

در بخااش   اشتباهبه  یانتخاب بسیاری از نقاط غیر زمین

ایاان بخااش از تعااداد اصاالی خااود دارای   عملاً  ،یزمین

 هابخش  نیتریضروریکی از    نقاط کمتری خواهد بود.

در این .  بعد از اجرای الگوریتم ارزیابی نتایج خواهد بود

از  یجداناشاادنواقعیاات زمیناای بخااش  تهیااۀزمینااه، 

دستی اقدام  صورتبه Vo et al. (2015)ارزیابی است. 

 Varney et al. (2016) .دندکرواقعیت زمینی  تهیۀبه 

واقعیت زمینی که در گذشااته تهیااه شااده   یهادادهاز  

بود برای ارزیابی الگااوریتم در پااهوهش خااود اسااتفاده 

 تهیااۀبررساای تحاات  یهاااپهوهشدر دیگاار  .کردنااد

واقعیاات زمیناای و ارزیااابی نتااایج حاصاال از اجاارای 

ناشاای از  احتمااالاًالگوریتم صااورت نگرفتااه اساات کااه  

انجام آن به دلایلاای همچااون اهااداف   نداشتن  ضرورت

یا تمرکااز باار اجاارا در آن تحقیااق بااوده   یاسهیمقاغیر

ساانجی صحت یهاااآمارهارزیااابی زمینااۀ در اساات. 

صحت کلی آمارۀ  عملکرد الگوریتم باید بیان داشت که  

آمااارۀ کاااملی باشااد. آمااارۀ    تواندیاما نم  است،متداول  

اساات نابرابر مناسب  یهاکلاسههنگام کار با  F1 امتیاز

دلیل باارآورد باایش از حااد، معیاااری ممکن است بااهو  

 .(Chicco & Jurman, 2020باشااد ) کنناادهگمراه

از   هاااآمارههمراه ایاان  که بااه  شودیمپیشنهاد    نیبنابرا

ضااریب آمااارۀ    .شااود  نیز اسااتفادهصحت متوازن  آمارۀ  

در   زیادیقابلیت    IOUو  ضریب کاپا    همبستگی متیوز،

. در دهناادیماز خود نشان    هاتمیالگوربررسی عملکرد  

که ضریب همبستگی متیااوز کرد    توان بیانمجمود می

برای ارزیابی یک ماتریس خطاساات و  مناسب یاآماره

 کناادیمه ئاا ارا یبندطبقه بارۀبیشترین اطلاعات را در

(Chicco et al., 2021)لیدلبااه . در ایاان پااهوهش 

شده صااحی  مقادیر جداسازی  همزمانبررسی    ضرورت

باارای   یو غیاار زمیناا   یزمین  ۀدر هر دو کلاساشتباه  و  

ای باار اسااتفاده از ویااهه  دیتأککارایی الگوریتم    یابیارز

 IoUو    ضریب کاپاااضریب همبستگی متیوز،    یهاآماره

مقایسااه   دلیلبه  هاآماره  دیگربیان مقادیر  و  است    شده

اجاارای   حاصاال از  نتااایج  بیشااتر  هرچااه  و آشکارسازی

بررسی در بخااش تحت    یهاپهوهشدر    .است  الگوریتم

، F1امتیاز آمارۀ از  Vo et al. (2015)پهوهش پیشینۀ 

Varney et al. (2016)   صحت کل و آمارۀ  ازYang et 

al. (2018)  خطااای نااود اول و دوم اسااتفاده آمااارۀ از

 گونااههیر  ،بررساایتحت    یهاپهوهشر  گدیدر    .کردند

نتااایج حاصاال از   .اساات  نگرفتااه  نتایج صااورتارزیابی  

نشااان از کااارایی مناسااب ایاان   OBSالگااوریتم  اجرای  

د دار  یو غیر زمیناا   یالگوریتم در جداسازی نقاط زمین

ابعاااد  ریمقاااد بهینااۀو   یدر صااورت انتخاااب صااحو 

و اساات چشاامگیر   اریبساا   ایاان الگااوریتم  نتایج  ،مکعب

 ک یتنها  ،  این الگوریتمدر    .اشتخواهد دزیادی  کارایی  

توسط کاربر   ،ابعاد مکعبۀ  مؤلف ، به نام  رگذاریتأث  ۀمؤلف 

 تااوانیمآن،  بهینااۀاست که با تعیین مقدار   پذیررییتغ

افاازایش داد  تااا حااد زیااادیکااارایی ایاان الگااوریتم را 

(Ayala et al., 1985 نتایج نشان داد .) محدودۀ در که

 بهینااۀحالاات  الگوریتم در    ،یمتریسانت  22تا    15بین  

در   یناا یزم  ریاا غو    یو جداسازی نقاط زمیناا است  خود  

 دیاا اساات؛ امااا باگرفتااه  این بازه به بهترین نحو انجااام  

بسیار اندک نتایج ارزیااابی فاصلۀ  دلیل  به  که  کردتوجه  

، نتااایج تااا سااه رقاام در این محاادوده  کارایی الگوریتم

در کااه دریافاات  تااوانیم نیبنااابرا ،اعشااار بیااان شااد

مقادیری نزدیک به این بااازه نیااز الگااوریتم از کااارایی 

ایاان   یهاافتااهی  دییاا تأدر    اساات.  برخوردار  یقبول  قابل

در  در پهوهش خود Elseberg et al. (2013)پهوهش، 
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بااه ایاان   بررسی حجم ابر نقاط و زمان پااردازشزمینۀ  

یافته رسیدند که مقادیر خیلی بزرگ یا خیلی کوچااک 

الگوریتم   ییکاراچشمگیر  از ابعاد مکعب، سبب کاهش  

OBS  شااودیم  یو غیر زمین  یدر جداسازی نقاط زمین 

را  مؤلفااهاز ایاان  یمتریسااانت 100تااا   10بااازۀ    آنهاو  

لیاازر اسااکن زمیناای   همچنین  د.ف کردنیمناسب توص

 .Song et alبااا پااهوهش تحقیااق در این  شدهاستفاده

و نتایج هر دو پهوهش به قابلیت است  یکسان    (2022)

ماادل   تهیااۀحاصل از این دستگاه در    یهادادهمناسب  

 نند.  کرقومی زمین اشاره می

  یریگجهینت

 یباارا OBSالگااوریتم  تیاا قابلدر ایاان پااهوهش 

لیاازر  یهاااداده یو غیاار زمیناا  یجداسازی نقاط زمیناا 

 .شااد  یبررساا   کاشااتدستجنگلی    ۀمحدوداسکنر در  

دارا بااودن زادآوری دلیل  بااهبررسی  تحت    یهامحدوده

در ساانین   باارگپهنو    برگدرختااان سااوزنی،  درختی

سااانگ، مسااایرهای تختهبندی، شاااکوبامختلاااف، 

 کیکوچ  نمایطور کلی  بهجاده    و  ، ساختمانیروادهیپ

کااه را بااه نمااایش گذاشاات ل طبیعاای گاا جن ک از یاا 

بنااابراین  ،انسانی در آن صورت گرفته باشد  یهادخالت

نتایج این تحقیااق راهگشااای که  انتظار داشت    توانیم

 یهاااجنگلبسیاری از تحقیقااات آینااده باشااد کااه در  

 .شاادشااهری بررساای خواهنااد    یهاااطیمحطبیعی یا  

 ،باارای دسااتیابی بااه حااداکار کاااراییبراساااس نتااایج 

الگااوریتم پارامترهااای ورودی   بهینااۀاستفاده از مقادیر  

OBS    کااه بیان داشت    توانیمهمچنین    است.ضروری

 یو غیاار زمیناا   یاین الگوریتم در جداسازی نقاط زمین

دلیل بااهو    دارد  مطلااوبیجنگلی کااارایی    یهاعرصهدر  

در اجاارا و ساارعت به تنظیمااات پیچیااده  نداشتن  نیاز  

عنوان انتخاااب مطلااوب قاباال اسااتفاده بهپردازش  زیاد  

ایاان پااهوهش در کااه  شااودیمپیشاانهاد  خواهااد بااود.

محیطاای بیشااتری  یهااایناهمگنه  کاا مناطق جنگلاای  

 یکارهااا  یباارا  تمیالگور  ییکاراتا    نیز تکرار شوددارند  

  روشن شود.  یقطعطور هب  ییاجرا

 یسپاسگزار

در اختیااار باباات  از شرکت محترم نماااپرداز رایانااه  

   شود.میدادن دستگاه اسکنر تشکر و قدردانی    قرار
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Abstract   
Introduction: Accurate digital elevation models (DEMs) are crucial for effective forest planning and 

management. Various methods exist for generating DEM data, with handheld mobile laser scanners 

being the most efficient and precise approach. The raw point clouds obtained from these scanners 

require several preprocessing steps, one of which involves separating ground and non-ground points. 

Errors in this part of the process can lead to the generation of an inaccurate digital model with high 

uncertainty and errors. Various algorithms, such as voxel-based segmentation, simulation filters, and 

deep learning-based approaches, have been developed for this purpose. This study evaluates the 

performance of the OBS algorithm in automatically separating ground points from non-ground points 

in handheld laser scanner data. 

Material and Methods: The study area comprised five different sections within the Karaj Botanical 

Garden, covering a total area of 7.2 hectares. These areas contained forest stands characterized by 

heterogeneous structures and multi-story tree layers. Data were acquired using a handheld GeoSLAM 

laser scanner. To generate a reliable reference for evaluating the algorithm's results, ground points 

were manually separated. The performance of the algorithm was evaluated by comparing it with the 

manually separated ground truth using statistical metrics, including Matthew's correlation coefficient, 

Kappa coefficient, and Intersection over Union (IoU). 

Results: The statistical metrics across the five study areas demonstrated the effectiveness of the OBS 

algorithm in separating ground points from non-ground points, with Matthew's correlation coefficient, 

Kappa coefficient, and IoU values of 0.895, 0.891, and 0.902, respectively. Additionally, the optimal 

voxel size for the algorithm was determined to be within the range of 15 to 22 centimeters. 

Conclusion: We conclude that the OBS algorithm, when configured with optimal input parameters, 

provides high performance in automatically separating ground points from non-ground points, 

especially in heterogeneous forested environments. The importance of configuring the optimal input 

parameters is also highlighted. 
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