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چكيده
در سال  هاى اخير سنجنده جديدى با نام ليدار موج-پيوسته وارد خانواده ليزر اسكنرهاى تجارى شده است. 
مزيت اصلى اين نوع جديد سنجنده  ها، ثبت كامل موج پالس بازگشتى پس از برخورد به عوارض گوناگون در 
مسير سير پالس ليزر به سطح زمين مى  باشد. با ثبت كامل موج، خروجى ابر نقاط داراى تراكم بالاتر و قابليت 
اطمينان بيشترهمراه با پارامترهاى جديدى ازجمله پهناى پالس و دامنه پالس مربوط به هر نقطه مى  باشد. اين 
پارامترهاى جديد ما را در تحليل و بررسى هر چه كاملتر و صحيح  تر خروجى ابر نقاط سه  بعدى اين نوع سنجنده  ها 
يارى مى  رسانند. خروجى ليدار مى تواند در زمينه  هاى مختلفى از جمله به روز رسانى پايگاه  هاى داده  ى سه بعدى، 
استخراج عوارض، تهيه مدل سه  بعدى ساختمان  ها، تهيه مدل جنگلها، مديريت و برنامه  ريزى شهرى، مديريت 
ترافيك، كنترل آلودگى هوا، صنعت توريسم، مديريت بحران و بسيارى كاربردهاى ديگر بكار گرفته شود. در اين 
مقاله ابتدا به نكاتى در باب سنجنده ليدار موج-پيوسته، پردازش  هاى سيگنالى صورت گرفته بر روى آن و نحوه 
استخراج نقاط سه  بعدى از آن مى  پردازيم.  بررسى انواع مختلف اين نوع سنجنده  ها و تاريخچه مختصرى از 
روند تكاملى آنها بخش بعدى را شامل مى  شود. در پايان به كاربردهاى گوناگون و متنوع اين داده  ها در حوزه  هاى 

جنگل، شهرى و هيدروگرافى مى  پردازيم.
واژه  هاى كليدى: سنجش از دور،ليدار موج-پيوسته، مدل سه  بعدى، توپوگرافى، هيدروگرافى، جنگلدارى، 

فتوگرامترى.

1- مقدمه
روز  كاربرد  شهرى  مديريت  گوناگون  زمينه  هاى  در  شهرى  مناطق  در  سه  بعدى  مدل  هاى  از  استفاده 
زمينه  در  بهتر  ديد  با  و  جامع  تر  صورت  به  مى توان  سه  بعدى  مدل هاى  كمك  به  است.  كرده  پيدا  افزونى 
مديريت شهرى و برنامه  ريزى صحيح اقدام نمود. استفاده از اين مدل ها در هنگام بلاياى گوناگون طبيعى از 
جمله زلزله، سيل و غيره مديران شهرى را براى تصميم  گيرى يارى رسانده و آنها را براى پاسخى سريع به 

بحران ايجاد شده بيش از پيش مهيا مى  سازد.
يكى از بهترين منابع ايجاد و بروز  نگه دارى نقشه  هاى سه  بعدى شهرى استفاده از سنجنده ليدار مى  باشد. 
اشعه  سنجنده  اين   .(Ackerman 1999)مى  كنند عمل  نزديك  قرمز  مادون  طيفى  محدوده  در  سنجنده  اين 
ليزرى را به سمت منطقه هدف گسيل مى  كند. سپس به كمك GPS و IMU تعبيه شده بر روى سكو موقعيت 
هر نقطه ارسالى توسط سنجنده ثبت مى  شود. فاصله رفت و برگشت پالس ليزر از سنجنده تا زمين هم اندازه  گيرى 
مى  شود. با انتقال نقطه مختصات  دار روى سكو به زمين، نقطه زمينى نيز داراى مختصات مشخص مى  گردد. 
با اين توصيف ابر نقطه سه  بعدى از سطح زمين تهيه مى  شود كه هر كدام از نقاط آن حداقل داراى مختصات 
سه  بعدى در سيستم مختصات جهانى مى  باشند. از سال 2004 به بعد نسل جديدى از سنجده ليدار با نام 
ليدار موج-پيوسته(1) به صورت تجارى وارد صنعت ژئوماتيك شد(Mallet and Bretar 2009). اين سنجنده جديد 
علاوه بر خروجى  هاى معمول ليدار كلاسيك، پارامترهاى جديدى را ارائه مى  كند كه ماهيتى فيزيكى داشته و 
ديدى غيرهندسى را از سطح زمين ارائه مى  دهد. اين پارامترها شامل پهناى پالس دريافتى(2) ، دامنه پالس(3) و 
شماره اكو(4) مى  باشد. اين المان ها از طريق پردارش سيگنالى موج دريافتى از سطح زمين بدست مى  آيند. داده 
ليدار موج-پيوسته به كاربر نهايى كنترل بيشترى در باب پروسه تفسير فيزيكى مى  دهد و اطلاعات جديدى 
پارامترها  اين   .(Mallet and Bretar 2009)مى گذارد اختيار  در  سطح  فيزيكى  خصوصيات  و  ساختار  مورد  در 
بخصوص در مناطق جنگلى و پوشش گياهى داراى مقاديرى متفاوت از ساير عوارض مى  باشند. به همين 
دليل استفاده از داده  هاى ليدار موج پيوسته بخصوص براى كاربردهاى مرتبط با جنگل بسيار رايج مى  باشد.

2- انواع سيستم  هاى ليدار
سيستم  هاى ليدار را مى  توان به دو دسته عمده تقسيم كرد. دسته اول ليدار چند-بازگشتى(5) كه به آنها 
نوع  دو  اين  عمده  تفاوت  مى  باشد.  موج-پيوسته  ليدار  دوم  دسته  و  مى شود  گفته  هم  كلاسيك  ليدارهاى 
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ليزر اسكنر در تعداد و نوع پارامترهاى خروجى  شان مى باشد. در مورد ليدار 
تنها  نوعى  به  مى  باشد.  دسترس  در  نقاط  سه  بعدى  مختصات  تنها  كلاسيك 
خصوصيتى هندسى از سطح برداشت شده است. البته پالس ليزر بازگشتى 
داراى مقدار انرژى كاهش يافته  اى مى  باشد كه گاهى از آن به عنوان شدت 
طور  به  هنوز  بازگشتى  موج  شدت  اصطلاح  مى  كنند.  ياد  بازگشتى(6)  موج 
دقيق تعريف و تبيين نشده است(Wagner, Hollaus et al. 2008). بنابراين تحقيقات 
بر روى اين داده  ها تنها جنبه هندسى  داده  ها را مورد بررسى قرار مى  دهند 
و در بسيارى مواقع به منظور رسيدن به نتايج كاملتر و دقيقتر اين داده  ها با 
تصاوير اپتيكى تركيب مى  شوند تا ديد بهترى از منطقه بدست دهند. در مورد 
ليدار موج-پيوسته اين محدوديت ديگر وجود ندارد و نه تنها فاصله تا اشيا 
را  پالس  بازپخش  از  حاصل  موج  كل  بلكه  مى  شود  اندازه  گيرى  دوردست 
ثبت مى  كند. با پردازش هاى سيگنالى كه روى پالس بازگشتى انجام مى  شود، 
علاوه بر مختصات سه  بعدى نقاط پارامترهاى ديگرى از سيگنال استخراج 
مى  شود كه تا حدود زيادى خصوصيت فيزيكى سطح را نمايندگى مى  كند. به 
عنوان مثال با بررسى پهناى اكو مى  توان به زبرى سطح رسيد و يا با بررسى 
پژواك پالس گسيل شده قابليت انعكاسى تارگت را مورد بررسى قرار دهيم.

يك قابليت بسيار مهم ليزر اسكنر امكان نفوذ پالس ليزر به درون پوشش 
درون  به  ليزر  ديگر  بيانى  به  مى   باشد.  زمين  سطح  روى  بر  موجود  گياهى 
اشيايى كه داراى سطح مشخص و كاملى نيستند مثل درختان و يا مزرعه نفوذ 
كرده و چندين انعكاس جدا از توسط پالس گسيل شده ايجاد مى  شود. از همين 
خصوصيت ليزر اسكنر براى توليد مدل رقومى زمين(7) در مناطق جنگلى بهره 
مى  گيرند. در نسل جديد ليزر اسكنر موج-پيوسته پالس ليزر علاوه بر نفوذ به 
درون پوشش گياهى دچار اعوجاج شده و تغيير شكل محسوسى مى  كند و به 
نوع ى پارامترهاى فيزيكى آن تغيير مى  كنند. اين تغييرات امكان تفكيك پوشش 

گياهى از ساير عوارض موجود بر روى سطح زمين را فراهم مى  كند.

3- پردازش سيگنالى ليدار موج-پيوسته
ليدار موج پيوسته با ارسال پالس ليزر و دريافت كامل آن پروفيلى طولى 
از كل مسير سير پالس ليزر را ارائه مى  دهد. اين پروفيل طولى يك بعدى در 
واقع تصويرى پيوسته از مسير طى شده توسط ليزر را نشان مى  دهد. سنجنده 
ليدار موج-پيوسته اين قابليت را دارد كه كل پالس بازگشتى را ثبت كرده و در 
حافظه  هاى بسيار حجيم خود نگهدارى كند. همين خصوصيت منحصر بفرد 
كمك مى  كند تا دست كاربر نهايى در زمينه آناليز و تحليل داده  هاى خروجى 
بسيار باز باشد. تحقيقات فراوانى در زمينه تحليل سيگنال بازگشتى انجام شده 
است و مدل هاى گوناگون رياضى بر روى آن برازش شده است. در نگاره 
شماره 1 روند ساده شده  اى از مرحله پردازش سيگنالى نشان داده شده است.

همان طور كه در نگاره 1 مشاهده مى  شود سنجنده با فاصله زمانى مشخص 
پالس  هاى متقارن و گوسى را به سمت تارگت ارسال مى  كند. پس از برخورد 
پالس ارسالى به اشياى متفاوت در مسير سير خود، پالس دچار اعوجاج مى  شود و 
از حالت متقارن و گوسى خارج مى  گردد. اين پالس نامتقارن توسط سنجنده 
به طور كامل دريافت مى  گردد. در مرحله سوم به كمك تكنيك  هاى پردازش 
سيگنالى و روش هاى تشخيص پيك(8) دو پيك را از كل پالس جدا كرده و 

به صورت دو نقطه استخراج مى  كنند. معمولاً پالس هاى ليدار موج-پيوسته با 
برازش پالس  هاى گوسى شبيه  سازى شده مدل مى  شوند. به عنوان مثال بيش از 
98% موج  هاى مشاهده شده توسط سيستم ريگل(9) با مجموع توابع گوسى قابل 
تخمين مى  باشند(Wagner, Ullrich et al.2006). همان طور كه در نگاره 2 مشاهده 
مى  شود پالس بازگشتى توسط مجموع توابع گوسى مدل سازى شده و مراكز 

اين توابع گوسى به عنوان نقاط استخراجى از اين پالس منظور مى  گردند.

نگاره 1

نگاره 2

در حقيقت فرض مى  شود كه شكل(10) هر پالس ليزر خروجى، گوسى با 
پهناى مشخص و كاليبره مى  باشد. بنابراين پالس دريافت شده كانولوشينى(11) 
بين توزيع گوسى و تابع سطح(12) مى باشد كه اين تابع سطح وابسته است به 

 .(Mallet, Bretar et al. 2008)اشياى منعكس شده
با اين وجود سيگنال ارسالى همواره گوسيين نمى  باشد، و مشاهده شده 
است كه موج ارسالى توسط سنجنده LMS-Q560 اندكى نامتقارن مى  باشد. 
بخصوص در مناطق شهرى خيلى از پيك  ها(13) دچار اعوجاج مى  گردند، و 
اكثر امواج بازگشتى در معرض اثرات گوناگون هندسى (مثلاً شيب سقف  ها) 
و خصوصيات راديومتريكى اشيا مى  شوند (براى مثال مواد متفاوت سازنده 
جاى  به  مناطق  اين  در  نتيجه  در   .(Mallet and Bretar 2009)(سقف و  خيابان 
برازش تابع گوسى به پالس  هاى ليزر دريافتى از توابع ديگرى استفاده مى  كنند. 
تابع گوسيين تعميم  يافته(14) كه بسط و گسترش يافته تابع گوسيين مى  باشد، 
مدلسازى  را  اعوجاج  يافته  پيك  هاى  و  بخشيده  بهبود  را  سيگنال  ها  برازش 

.(Chauve, Mallet et al. 2007)مى  كند
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ليدار  داده  هاى  پردازش  در  متفاوت  رويكرد  دو  بررسى   -4
موج-پيوسته

دارد.  وجود  موج-پيوسته  ليدار  داده  هاى  پردازش  در  كلى  رويكرد  دو 
هدف از پردازش اين نوع داده  ها اعمال الگوريتم  هاى گوناگون بر روى آنها 
به منظور استخراج عوارض مختلف مى  باشد. در رويكرد نخست محققين بر 
روى پردازش پروفيل يك  بعدى بدست آمده از پالس ليزر بازگشتى خام و 
پردازش نشده كار مى  كنند و سعى مى  كنند تا عوارض را بطور مستقيم از آن 
استخراج كنند. از جمله مزيت  هاى اين روش رسيدن به دقت  هاى بسيار بالا 
در حدود 1/10 تا 1/12 فاصله بين نقاط مى  باشد. در نگاره 3 نمونه  اى از اين 

نوع رويكرد در كارهاى(Jotzi and Stilla 2006) را نشان مى  دهيم.
 نگاره 3 در واقع مقطع قائم صفحه (y-t) مربوط به مكعب داده ليدار 
مى  باشد، كه در آن پوشش گياهى، زمين و ساختمان موجود است. در مقاله 
پردازش  طريق  از  ساختمان  لبه  تشخيص  در  سعى   (Jotzi and Stilla 2006)

پارامترهاى هر اكو و بررسى همسايگى بين امواج مجاور مى  باشد. براى اين 
امر مى  بايست ابتدا يك مكعب اندازه  گيرى مكانى-زمانى(15) (x,y,t) توليد 
مقطع  هاى  به  مكعب  سپس  دهد،  نشان  را  همسايگى(16)  روابط  تا  مى  گردد 
عمودى در صفحه (y-t) تقسيم مى  گردد تا اطلاعات 2/5 بعدى و ارتباطات 
خام  داده  هاى  به  دسترسى  عدم  روش  اين  عمده  اشكال  دهد.  ارائه  را  لازم 
ليدار موج-پيوسته مى  باشد كه دليل عمده آن عدم تمايل شركت  هاى توليد 
كننده داده موج-پيوسته به ارائه خام محصولات شان مى  باشد. به همين دليل 

تحقيقات در اين زمينه با چالش  هاى فراوانى همراه مى  باشد.
در رويكرد دوم شركت توليد كننده داده  هاى ليدار مراحل پس-پردازشى(17) 
لازم را روى داده  هاى ليدار انجام داده و خروجى نهايى را ارائه مى  دهد. در 

جدول زير نمونه  اى از خروجى داده  هاى ليدار موج -پيوسته مى  باشد.
همانطور كه در جدول1 ديده مى  شود در اين رويكرد آنچه در اختيار 
همراه  به  نقاط  سه  بعدى  مختصات  شامل  مى  باشد  بررسى  براى  محققين 
اختيار  در  و  آمده  بدست  پس-پردازش  مرحله  در  كه  مى  باشد  پارامترهايى 
فيزيكى  و   (X,Y,Z) هندسى  داده  نوع  دو  بر  تكيه  با  بنابراين  مى  باشد. 
(دامنه(18) ، پهنا(19)، شماره اكو(20)) ميتوان الگوريتم  هاى گوناگونى را بر روى 

ابرنقاط سه  بعدى اعمال كرده و نتايج قابل قبولى دريافت كرد. در نگاره4 پهنا 
و دامنه پالس را نشان مى  دهيم.

نگاره 4

ارائه  فيزيكى  پارامترهاى  از  كدام  هر  به  راجع  كوتاه  توضيح  ادامه  در 
مى  گردد.

دامنه: اين  پارامتر در واقع شدت انرژى بازگشتى را نشان مى دهد. به عنوان 
مثال با برخورد پالس ليزر به لبه ساختمان مقدار بسيار زيادى از اين انرژى 
كوچكتر  بسيار  مقدار  اين  گياهى  پوشش  با  مقايسه  در  و  مى  رود  دست  از 

مى  باشد.
پهنا: اين پارامتر همانطور كه در نگاره 4 مشاهده شد، فاصله افقى در موج را 
نشان مى  دهد. اين پارامتر بخصوص در برخورد پالس ليزر با پوشش گياهى 
افزايش  مقدارش  عوارض  ساير  به  نسبت  و  مى  گردد  عمده  تغييرات  دچار 

پيدا مى  كند.
شماره اكو: اين پارامتر نشان مى دهد كه نقطه استخراجى مربوط به كدامين 
اكوى پالس بازگشتى مى  باشد. در مورد پوشش گياهى اين شماره بيش از 
به  زيرا  مى  باشد  يك  مقدار  اين  ساختمان  مورد  در  اما  مى  باشد،  عدد  يك 
محض برخورد پالس ليزر به لبه ساختمان باقيمانده  ى آن برمى  گردد و تنها 

يك اكو برمى گردد. 
در نگاره 5 نحوه تغيير موج پالس در برخورد به عوارض گوناگون در 

مسير رفت و برگشت به سنجنده نشان داده شده است،
همانطور كه در نگاره 5 مشهود مى باشد پالس ليزر ارسالى در مسير خود 

نگاره 3
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از سنجنده به تارگت دچار اعوجاج مى  گردد و دامنه و پهناى آن دچار تغيير 
مى  گردد. اين نكته از اين نظر حائز اهميت مى  باشد كه تغييرات در شكل و 
حالت موج متناسب با اشيايى مى  باشد كه موج در مسير حركت خود به آنها 
برخورد مى  كند. بنابراين از شكل موج و پارامترهاى استخراجى از آن مى  توان 

اشياى مختلفى كه موج از آنها عبور كرده را شناسايى كرد.

نگاره 5

5- بررسى انواع گوناگون ليدار موج-پيوسته(21)
عمق  سنجى،  مقاصد  براى   1980 دهه  در  موج-پيوسته  سيستم  اولين 
سيستم  هاى   .(Guenther and Mesick 1999)گرفت قرار  استفاده  مورد  و  طراحى 
توپوگرافيك در اواسط دهه 1990 ظهور كردند و پس از چند سال به صورت 
تجارى در دسترس قرار گرفتند(Mallet and Bretar 2009). مى توان سيستم  هاى 

ليدار موج-پيوسته را به سه گروه عمده تقسيم كرد.

5-1- سيستم  هاى ليدار عمق  ياب
در اين نوع سيستم ها براى تخمين دقيق عمق درياها از دو اشعه استفاده 
نانومتر).   1064) قرمز  مادون  ديگرى  و  نانومتر)   532) سبز  يكى  مى  گردد، 
اشعه سبز از سطح آب مى گذرد و با از دست دادن حداقل انرژى و رسيدن 
به كف دريا در آب منتشر مى گردد. اشعه مادون قرمز از آب منعكس مى شود 
و فاصله هواپيما تا سطح دريا را مى  دهد. پس امواج عمق سنجى شامل دو 
ماكزيمم  دو  كردن  پيدا  شامل  امواج  اين  پردازش  مى  باشند.  (قله)  پيك(22) 

اصلى سيگنال و استخراج فاصله مى باشد. 

ما در اين مقاله وارد جزئيات ليدارهاى عمق سنج نمى  شويم. براى مطالعه 
بيشتر مى توانيد به(Guenther, Cunningham et al. 2000) مراجعه كنيد.

هم  اكنون سيستم هاى ليدار عمق سنجى متعددى موجود است:
- LARSEN500: جزء اولين سيستم  هاى عمق  سنجى مى  باشد

Laser Airborne Depth Sounder مخفف :LADS -

 Scanning Hydrographic Operational Airborne مخفف :SHOALS سري هاى -
Lidar Survey مى  باشد. اين سيستم ها از سال 1994 كاملاً عملياتى شدند.

سيستم هاى  از  مشابهى  مدل  براساس  سوئد  در  سيستم  اين   :Hawk Eye -

SHOALS طراحى و ساخته شد.

 Experimental Advanced Airborne Research Lidar مخفف :EAARL -

مى  باشد. اين سيستم توسط ناسا(23) در سال 2002 طراحى و ساخته شد.

5-2- سيستم  هاى ليدار آزمايشى
طراحى  ناسا  توسط  كه  موج-پيوسته  ليدار  سيستم هاى  از  نسخه هايى 
شده اند به بررسى ويژگى  ها ى مناطق جنگلى يا پوشش زمين(24) مى پردازند. 
و  متر  چندين  تفكيك(25)  قدرت  با  وسيع  مناطق  از  نقشه بردارى  آنها  هدف 

پهناى باند(26) يك الى دو كيلومتر مى  باشد.

SLICER (Scanning Lidar Imager of Canopies by Echo Recovery)

اين سيستم به عنوان پيشگام سيستم هاى توپوگرافيك ابتدا براى نشان 
دستگاه  اين  بود.  شده  طراحى  گياهى  پوشش  سطح  عمودى  ساختار  دادن 
هوايى با حالت سطح مؤثر متوسط(27) نشان داد كه سيستم  هاى موج-پيوسته 
مى  توانند براى ارزيابى خصوصيات مناطق جنگلى، تمايز بين سن و گونه ى 
درختان بكار گرفته شوند(Lefsky, Harding et al. 1999b). داده SLICER را مى توان 

.(SLICER 2008) به صورت آنلاين دانلود كرد

SLA (Shuttle Laser Altimeter)

اين سنجنده ماهواره اى براى پوشش درياها، ابرها، و زمين ( يخچال ها، 
است.  شده  طراحى  غيره)  و  ژئومورفولوژى،  هيدرولوژى،  تكتونيك، 

جدول 1
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از  منظور  كه   ،(1997-1996) و 02   01-SLA شد،  توليد  آن  از  نسخه  دو 
 02-SLA .بود GLAS و MBLA طراحى آنها امكان سنجى سيستم هاى آينده
براى بررسى دقت مدل رقومى زمين در مقياس جهانى با قدرت تفكيك 1 
كيلومتر، بكار گرفته شد و در نتيجه يكسرى باياس هاى سيستماتيك را نشان 

 .(Harding 1999) داد

LVIS (Laser Vegetation Imaging Sensor)

منظور  به  داده  تأمين  و  آزمايش  براى   SLICER يافته  بهبود  نسخه  اين 
گسترش الگوريتم ها، كاليبره كردن سيستم ها و ارزيابى عملكرد اندازه گيرى ها 
براى مأموريت آينده VCL (Vegetation Canopy Lidar)  استفاده شد. اين 
سيستم همچنين پتانسيل داده موج-پيوسته را براى تعيين ويژگى هاى نواحى 
جنگلى و اندازه گيرى توپوگرافى زمين حتى در زير پوشش گياهى را به نمايش 
آنى  الگوريتم هاى  گسترش  براى  آن  اصلى  استفاده   .(Blair 1999)گذاشت
(online) براى طبقه بندى نقاط زمينى با كمك تحليل موج بازگشتى استوار 

.(LVIS 2008)بود. داده هاى نمونه از اين سيستم در دسترس عموم قرار دارد

MBLA (Multi-Beam Laser Altimeter)

 VCL(Vegetation Canopy Lidar) بخشى از مأموريت MBLA سيستم
بود. VCL يك سيستم سنجش از دورى ليدار ماهواره اى است كه شامل پنج 
ابزار ارسال اشعه پيوسته با 25 متر قدرت تفكيك در راستاى پرواز مى باشد. 
مشكلات  و  مسائل  درك  منظور  به  داده هايى  مجموعه  تأمين  براى   VCL

اساسى محيط زيستى (تغييرات آب و هوايى، حفظ كاربرى اراضى) و تقويت 
شد.  هدف گذارى  كربن  موجودى  تخمين  و  جهانى   (biomass) بيومس 
اهداف اندازه گيرى اصلى VCL ارتفاع بالاى پوشش گياهى، توزيع عمودى 
سطوح موردنظر و ارتفاع توپوگرافيك سطح زمين مى باشد(VCL 2008). اين 

پروژه قرار بود كه در سال 2003 عملياتى گردد، اما رها شد.

GLAS (Geoscience Laser Altimetry System)

سنجنده GLAS در ژانويه 2003 بر روى ماهواره ICESat نصب و راهى 
مدار زمين شد. اين سنجنده براى مطالعه بر روى روند تكاملى زمين و جرمهاى 
يخچالى دريا در اقيانوس منجمد شمالى و گرينلند، زبرى و ضخامت دريا يخى، 
توپوگرافى (با كمك ليزر 1064 نانومترى) و ساختار عمودى ابرها و هواويزها 

.(Geophysic 2005; GLAS 2008)(ليزر 532 نانومترى) بكار گرفته شده است
ICESat موج بازگشتى را به صورت آنى به زمين/يخ و قطعه يخ/دريا 

تقسيم مى كند. اين طبقه بندى با تحليل موج بازگشتى و تعيين توزيع هاى 
قابل  اصلى  ويژگيهاى  گوسى  توزيع هاى  اين  از  مى پذيرد.  انجام  گوسى 
استخراج مى باشند(Brenner 2003). مجموعه داده ها در سايت مأموريت فضايى 

.(ICESAT 2008) موجود است

سيستم  هاى ليدار تجارى
اين  به  سال 2004  از  تجارى  موج-پيوسته  سيستم هاى  عملياتى  نسخه 
كوچك(28)  موثر  سطح  حالت  با  سيستم ها  اين  است.  بوده  موجود  طرف 

نشده  تعيين  برايشان  خاصى  كاربرد  اما  هستند  توجهى  قابل  پتانسيل  داراى 
است (Hug 2004). شركت هاى سازنده شامل Riegl(اتريش)، TopoSys(آلمان)، 
اسكنر  ليزر  سرى  هاى  مى  باشد.  Optech(كانادا)  و  TopEye/Blom(سوئد) 

هوايى Leica (سوييس-آلمان) هم  اكنون رقومى  ساز موج-پيوسته ندارد اما 
در اين زمينه قدم  هايى برداشته  اند. 

6- كاربردهاى ليدار موج-پيوسته
6-1- كاربرد در مناطق جنگلى

به  مربوط  تحقيقات  در  گسترده اى  صورت  به  موج-پيوسته  ليدار  داده 
تحليل مناطق جنگلى و يافتن پارامترهاى گوناگون مرتبط با مطالعه جنگلها 
بكار مى روند. در موارد خاصتر به پردازش داده هاى موج-پيوسته در مقياس 
يك درخت پرداخته مى  شود. براى مثال، در (Reitberger, 2007) مى توان ساقه 
درختان را از هم تشخيص داد، اما براى رسيدن به مدل شاخه  ها چگالى نقطه 

بسيار بالايى مورد نياز است (نگاره 6). 
سه بعدى  صورت  به  مى  توان  را  درختان(29)  تاج  موضوع،  اين  كنار  در 
 .(Reitberger 2008b)قطعه بندى(30) كرد، مخصوصاً در لايه بالاى پوشش گياهى
در حقيقت، ويژگى هايى كه توسط تحليل موج بدست آمده است در تركيب 
با خصوصيات هندسى براى طبقه بندى درختان برگ ريز(31) و مخروط وار(32) 
مورد استفاده قرار مى گيرند (Reitberger 2008a). نتايج بستگى به چگالى نقاط 

و شرايط بابرگ/بدون برگ دارد.
در  درختستان  ويژگى هاى  تخمين  براى  موج-پيوسته  ليدار  پارامتر هاى 

ادامه فهرست شده اند:
- ارتفاع پوشش گياهى

- توزيع عمودى اجزا تشكيل دهنده پوشش گياهى
- پروفيل ارتفاعى پوشش گياهى

- ميزان پوشش گياهى 
- پروفيل حجمى پوشش گياهى 

- حجم-توده(33) بالاى سطح زمين 
- منطقه پايه اى و اساسى

- متوسط قطر تنه 
- حجم تنه و تاج 

كارهاى نخست در زمينه پارامترهاى تغييرات جنگل با كمك داده  هاى 
موج، مثل  ويژگى هاى  معرفى  پذيرفت.  انجام  مؤثر بزرگ(34)  ليدار با سطح 
و  زمين/غيرزمين  تفكيك  الگوريتم هاى  تقويت  براى  پالس،  پهناى  و  اندازه 

استخراج DTM قابل اعتماد، جالب خواهد بود.

6-2- كاربرد در مناطق شهرى
شهرى  مناطق  در  موج-پيوسته  ليدار  داده  هاى  از  استفاده  زمينه  در 
 (Jotzi and Stilla 2006) مقاله  در  است.  شده  انجام  محدودى  بسيار  تحقيقات 
از پردازش سيگنالى داده  هاى موج-پيوسته براى استخراج لبه استفاده شده 
است. در كارى كه توسط(Mallet, Bretar et al. 2008) انجام شده است با كمك 
ليدار  ابرنقاط  طبقه  بندى  به  بازگشتى  ليزر  پالس  از  استخراجى  پارامترهاى 
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موج-پيوسته در منطقه شهرى پرداخته است. استفاده از اين پارامترها در كنار 
كرده  حاصل  نقاط  تفكيك  زمينه  در  توجهى  قابل  نتايج  هندسى  پارامترهاى 
است. زمينه كار در خصوص كاربردهاى ليدار موج-پيوسته در مناطق شهرى 
بسيار زياد مى  باشد و امروزه يكى از زمينه  هاى تحقيقاتى در حال انجام مى  باشد.

نگاره 6
7- نتيجه  گيرى

كه  پرداختيم،  ليدار  سنجنده  از  جديدى  نوع  معرفى  به  مقاله  اين  در 
قادر به ثبت كامل پالس ليزر بازگشتى مى باشد. از لحاظ تئوريك به معرفى 
مناطق  در  آن  گوناگون  كاربردهاى  به  ادامه  در  پرداختيم.  آن  ويژگى هاى 
جنگلى و شهرى پرداختيم. همانطور كه اشاره شد از بدو ايجاد اين سيستم  ها، 
بسيار  كارهاى  بنابراين  برده  اند.  بهره  جنگل  با  مرتبط  كاربردهاى  در  آن  از 
آن  شهرى  كاربردهاى  زمينه  در  اما  است.  شده  انجام  زمينه  اين  در  زيادى 
تحقيقات بسيار كمى صورت گرفته است و جا دارد كه در آينده در زمينه 
طبقه  بندى ابر نقاط سه  بعدى، استخراج عوارض گوناگون شهرى، بازسازى 
و نهايتاً مدلسازى سه  بعدى شهرها كارهاى بيشترى انجام گرفته و از پتانسيل 
استفاده  نهايت  مى  گذارد  اختيار  در  موج-پيوسته  ليدار  سيستم  كه  جديدى 
برده شود. داده  هاى ليدار موج-پيوسته با پارامترهاى جديدى كه در اختيار 
مى  گذارند، عملاً امكان ايجاد يك مدل كامل و دقيق شهرى را فراهم مى  كنند. قدم 
بعدى استفاده از اين مدل ها و عوارض استخراج شده شهرى در پايگاه  هاى 

داده GIS سه  بعدى و انواع گوناگون سيستم  هاى مديريتى شهرى مى  باشد.
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