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 (1394 خرداد، تاريخ تصويب 1393 دي)تاريخ دريافت  

 

 دهیچک

اين  ،سويک. زيرا از ارائه شده استهاي لیدار و تصاوير رقومي هوايي هاي مسطح از دادهاختماناين مقاله روندي براي بازسازي سدر 

ها به دلیل يکسان تفکیک صفحات و بازسازي آن ،ديگر سويدهند. از بافت اصلي شهرهاي بزرگ ايران را تشکیل مي ،هانوع ساختمان

 16به دلیل موازي بودن، موضوعي پرچالش است. در اين راستا، ابتدا با تولید  بودن بردار نرمال براي تمام صفحات و عدم تقاطع صفحات

ها مشخص راي شناسايي ساختمانگرهاي بهینه ب، توصیفKNNبندي و الگوريتم خوشه و استفاده از الگوريتم ژنتیکبالقوه اولیه  توصیفگر

نتايج شناسايي بهبود  گشته و حذف، ناطق به اشتباه شناسايي شدهم ،مرحله بعد با ارائه رونديها شناسايي گشتند. در ساختمانشده و 

اي طراحي شده است که هر بلوک ساختماني را به صورت مجزا بررسي کند تا از افزونگي داده جلوگیري ازسازي به گونهروند بداده شد. 

يک کلاس اولیه از صفحات سقف  ،تغییرات شیب با استفاده از پارامترپس از انتخاب بلوک مورد نظر،  شود و دقت نیز افزايش يابد.

مرز  ،ها محاسبه شد. در مرحله بعدصفحات سقفي به طور کامل شناسايي شده و معادله آن ،بدست آمد. با آنالیز ارتفاعي و بافتيساختمان 

بدست آمد. در نهايت با  نیز ر آنهر يک از صفحات به صورت برداري استخراج گرديد و با بررسي اطراف هر نقطه مرزي، نقطه زمیني متناظ

ها و همچنین نقاط کف استخراج شده، مدل نهايي ساختمان بازسازي شد. روند پیشنهادي بر روي استفاده از معادله صفحات و مرز آن

ي مورد سازي شد و دقت هر يک از صفحات بازسازي شده به دو صورت مسطحاتي و ارتفاعچند بلوک ساختمان با ساختار متفاوت پیاده

متر خطاي مسطحاتي  212/0، دقت کلي در شناسايي مسطحاتي صفحات سقفي 56/84% به طور متوسط ارزيابي نتايج .ارزيابي قرار گرفت

روند پیشنهادي در  مناسبعملکرد را نشان داد که تصريح کننده  متر خطا در راستاي ارتفاعي 145/0هاي صفحات و در مختصات گوشه

 . است مسطح هايي داراي سقفهابازسازي ساختمان

 ، سقف مسطح، لیدار، تصوير رقومي هواييتوصیفگرشناسايي، بازسازي،  : یدیکل ناگواژ
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 مقدمه -1

بعدي بازسازي مدل سهشناسايي و مبحث 

هاي شهري با استفاده از تصاوير هوايي، فضايي و ساختمان

هاي لیدار از موضوعات مهم و پرچالش در فتوگرامتري داده

باشد. با توجه به قدرت بالاي لیدار در و سنجش از دور مي

هاي اين منبع اخذ اطلاعات سه بعدي از سطح زمین، داده

هاي شهري بسیار بعدي سازي ساختمانتوانند براي سهمي

کارآمد باشند. تصاير رقومي هوايي اخذ شده از طريق روش 

اره فتوگرامتري نیز به خاطر قدرت راديومتريکي بالا همو

توانند در بهبود نتايج شناسايي موثر باشند. در واقع اين مي

دو تکنولوژي مکمل يکديگرند و هر کدام جايگاه خاص 

 باشند. خود را دارا مي

بعدي همانطور که مشخص است، بازسازي سه

هاي روش وباشد ها ميها نیازمند شناسايي آنساختمان

هاي فاده دادهها با استمختلفي براي شناسايي ساختمان

[ و تلفیق تصاوير 4و3هاي لیدار ][، داده2و1عکسي ]

 . مطرح شده است[ 7-5]هاي لیدار هوايي و داده

ها، خطوط و معمولاً يک مدل ساختماني به وسیله لبه

سازي ساختمان به دو مدل .شودصفحات ساخته مي

 سازيمدلدر . [8]باشد مي مبنامدلو  مبنادادهصورت 
منظور يک توضیح پارامتريک از شکل عمومي  مبنامدل

ساختمان است که معمولاً با پارامترهايي نظیر موقعیت، 

ساده اين مدل  گردد.ارتفاع، عرض، زاويه توجیه بیان مي

به اما عموماً  ،بوده و از نظر هزينه محاسباتي ارزان است

هاي . در واقع الگوريتميابدنتايجي با دقت بالا دست نمي

وه سعي در برازش يک مدل مشخص به کل داده اين گر

ها مشابه ها در مناطقي که شکل سقف. اين الگوريتمدارند

ها توان يک مدل عمومي براي ساختماناست و مي

، ولي در غیر اين صورت باشندپیشنهاد کرد، مناسب مي

مبنا سازي دادهمدلهاي روش عملکرد مناسبي ندارند.

مانند اشیا پايه  ،در مرحله اول ند:ادو مرحله شاملعموماً 

گردند و در ها استخراج ميخطوط يا صفحات ساختمان

شناسايي مناطق صحیح اتصال با مرحله دوم اين اشیا با 

. حسن شودميو مدل نهايي ساخته  شده يکديگر ترکیب

تر و هايي با اشکال پیچیدهمدلسازي ساختمانها اين روش

هاي از پیش تعیین شده دلمسازي به مدل وابستگيعدم 

هاي مبنا به دقتدههاي داروش باشد.مي هابراي ساختمان

هزينه بوده و تر اما در اجرا نیز پیچیده ندرسبالاتري مي

 .بالايي دارند محاسباتي

بعدي بازسازي سهدر زمینه  شدهدر تحقیقات انجام 

. گشته استاز منابع مختلف داده استفاده ها ساختمان

-هاي لیدار ميهاي عکسي و دادهرين اين منابع، دادهتمهم
اي و در برخي موارد به صورت تک سنجنده در که باشند

 اند.برخي ديگر به صورت ترکیبي مورد استفاده قرار گرفته

وجود آنکه برخي محققان از تک تصوير براي  با 

-بازسازي سه [،9اند ]بعدي استفاده کردهبازسازي سه

در  عموماًهاي عکسي ها با استفاده از دادهنبعدي ساختما

مناطق همپوشاني تصاوير و با استفاده از پارامترهاي توجیه 

يک روش  [10در ]پذير است. داخلي و خارجي امکان

به صورت مدل  کهشد مطرح فیلترينگ مرحله به مرحله 

استفاده از زوج تصوير  باها بعدي ساختمانمدل سه ،مبنا

بازسازي از يک ناحیه  [11]در. گرديد استخراجهوايي 

خطوط از تصاوير و مشخص به انتخاب اپراتور اغاز گشته 

و يک  گشتهتشکیل  ،فرضاستخراج شدند. صفحات پیش

ها صورت بندي براساس بیشترين شباهت روي آنگروه

سرانجام با اضافه شدن مدل رقومي زمین ديوارهاي  گرفت.

  .گشتها تولید ساختمان

هاي لیدار به اري از تحقیقات انجام گرفته، دادهدر بسی

بازسازي  جهتعنوان تنها منبع اطلاعاتي مورد استفاده 

سازي مدل [12در ] .باشدمدل ساختمان، مد نظر مي

از  گیريبهرهاي و ها با استفاده از قطعات صفحهسقف

و شروط خاص هندسي براي ساخت  RANSACالگوريتم 

ابر نقطه اسکنر لیزري هر  [13در ] .انجام شد مدل

يک  ت جداگانه مورد آنالیز قرار گرفته وساختمان به صور

-بعدي از روي داده 5/2مدل ساختار مثلث بندي دلوني 
هاي اسکنر هوايي محاسبه شد. براي هر مثلث پارامترهاي 

دار و مايل توجیه در فضا شامل توجیه امتداد، فاصله شیب

هاي لیزر اسکنر محاسبه ادهنسبت به مرکز ثقل ابر نقطه د

ها بر اساس بندي مثلثخوشه ادر نهايت بگرديد. 

ه گشته حات تقکیک شده، معادله آنها محاسبپارامترها، صف

 ،[14در ] و با يافتن تقاطع صفحات مدل نهايي ايجاد شد.

ابتدا نقاط زمیني و غیر زمیني به وسیله فیلتر مورفولوژي 

قاط ساختماني و غیر سپس نگشتند و افزايشي تفکیک 

. شدنداز هم تفکیک  تحلیل زبريبا استفاده از  ساختماني

جهت کاهش نیز  Doglus-Peuckerسازي الگوريتم ساده

. در نهايت با تقاطع سطوح شدها به کار گرفته نويز لبه
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ها ها و نقاط گرهي ساختار باماستخراج شده، لبه بزرگ

بازسازي  هاو مدل سه بعدي ساختمان گشتهتعیین 

و  FCM [15]بندي خوشه الگوريتم از همچنین .گرديد

اي تفکیک صفحات بر[ 16ساختار شبکه مثلثي نامنظم ]

الگوريتم ژنتیک براي يافتن بهترين  از و در ابرنقاط لیدار

 .[ نیز استفاده شد17مبنا ]مدل يهامدل در روش

هاي هاي لیدار با دادهتلفیق داده برخي محققان از

ازسازي براي بو يا هواپیما(  )مربوط به ماهوارهعکسي 

يک روش  [18در ] .ها استفاده نمودندبعدي ساختمانسه

بعدي تطابق خطوط چند تصويري براي بازسازي مدل سه

با استفاده از  1مناطق همگن به طوريکه .مطرح شد

در هر تصوير شناسايي گشت و  split-and-mergeالگوريتم 

بر اساس اندازه، شکل و مقادير شدت بندي مناطق کلاسه

 Houghها با استفاده از تبديل انجام شد. حاشیه ساختمان

ها در میان چند تصوير منطبق شدند. بدست آمده و سقف

 RANSACو  Houghهايي نظیر الگوريتمبه طور کلي، 

جهت شناسايي مرزها بسیار مورد توجه کارشناسان قرار 

ها توانايي برازش يک خط م[. اين الگوريت23-19دارند ]

هاي داراي آشفتگي و پراکندگي را اصلي به مجموعه داده

ها عدم کارايي در دارند. اما مشکل عمده اين الگوريتم

شناسايي درست خط اصلي در مرزهايي با آشفتگي 

از طريق يک جفت  DSM[ ابتدا يک 24در ] بالاست.

 تولید شد و سپس يک عملگر تطابقي IKONOSتصوير 

استفاده شد. در مرحله بعد،  DTMمیانه براي محاسبه 

ناحیه استخراج شده و  (nDSM) 2مدل رقومي نرمال شده

اورتوفتوي منطقه با توان تفکیک مکاني بالا توسط ضرايب 

بندي تصاوير ( بدست آمد. پس از کلاسهRPCرشنال )

، از يک nDSMو  NDVIاستريو با استفاده از اروتوفتو، 

ها، بعدي ساختمانا براي بازسازي سهروش مدل مبن

[ خطوط مرزي 25در ] درختان و زمین بهره گرفته شد.

بین صفحات و مرز بیروني ساختمان با استفاده از تصاوير 

هاي لیدار به صورت دستي استخراج گشت. هوايي و يا داده

جهت استخراج ماتريس همسايگي و يا روابط توپولوژي 

بندي دار به صورت دلوني مثلثهاي لیمیان صفحات، داده

شدند. سپس ضلع مشترک صفحات همسايه بررسي گرديد 

تا در صورتي که ضلع مورد نظر قسمتي از خطوط اصلي 

                                                      
۱ Homogeneous  
۲ normalized Digital Surface Model   

و در غیر اين صورت  ها باشد، باقي بماندبدست آمده از لبه

هاي ايجاد شده . اين روند تا بررسي تمام مثلتحذف شود

رک بین صفحات ادامه يافت و در نهايت خطوط مشت

در  ها بازسازي شدند.شناسايي شده و صفحات مطابق آن

تصحیح قائم شده  رياستخراج شده از تصاو يهااز لبه [26]

Worldview-2 استفاده گشت.  ياضاف يهابه عنوان داده

هاي استخراج شده الراسبلوک ساختمان متناسب با خط

لیدار به  هايحاصل از اعمال فیلتر تورم ژئودزيک به داده

بعدي هر يک قطعات کوچکتر تقسیم گشته و مدل سه

هاي ايجاد شده به مدل ايجاد گرديد. با اتصال مدل

منشوري ساختمان که داراي سقف مسطح است، مدل 

 داریل يهاابتدا داده [27در ] نهايي ساختمان بدست آمد.

و خطوط  شدند کیتقک ينیرزمیو غ ينیبه دو گروه زم

قائم منطقه استخراج  يدرجه خاکستر رياز تصو يتارساخ

 ،ينیها با استفاده از ماسک زمداده ني. سپس اگرديد

NDVI قائم به چهار  يدرجه خاکستر ريتصو يو آنتروپ

الراس سقف و خط مرز يهادرخت، لبه ن،یگروه زم

 يشدند. خطوط مربوط به دو کلاس آخر برا يبندکلاسه

و از  نداستفاده شد داریل يهادهدا يبرازش صفحه بر رو

که به صفحات  ييهاخطوط استخراج شده، آن انیم

حذف شدند. در  يو مابق گشتهبودند، انتخاب  ترکينزد

 يبازساز ماندهیصفحات با استفاده از خطوط باق ،تينها

 يبرا Cannyآشکارساز لبه  لتریاز ف [28در ]شدند. 

 نی. همچنشدها استفاده ساختمان يانقاط گوشه ييشناسا

عارضه با  يطول لیپروف زیمنطقه و آنال DSMتوسط 

 گريکديمحاسبه اختلاف ارتفاع، صفحات ساختمان را از 

 يهايبردن برآمدگ نیاز ب يبرادر نهايت نمود.  کیتفک

بر اساس  اهیگ يبندروش قطعه کي اهان،یحاصل از گ

مطرح  يمحل يگيهمسا کينقاط در  اتیمحاسبه خصوص

، مدل nDSMحد آستانه بر روي  با اعمال [29]در  .شد

 بر روي يبندو سپس قطعه گرديدعوارض مرتفع تعیین 

 در مورداستفاده . بردار ويژگيشد عوارض مرتفع انجام

هاي بافتي بدست آمد. اين از مشخصهي بندروش خوشه

اي و شدت لیدار هاي نقطهها به وسیله دادهمشخصه

شده، نتخابهاي ااساس ويژگي بر . درواقعگشتمحاسبه 

شده بر روي تصوير نظارت مبنايبندي پیکسلطبقه

و  هاتا کلاس ساختمان صورت پذيرفتعوارض مرتفع 

. پس از استخراج مرزهاي تفکیک شونددرختان از هم 

. گرديدبیروني ساختمان، ساختار سقف ساختمان بازسازي 
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جهت بازسازي ساختار سقفي از ويژگي بردار نرمال 

بندي نقاط ا کمک اين ويژگي خوشه. بگشتاستفاده 

هاي پس پردازش توسطو نتايج آن  شدساختماني انجام 

سطح بالا،  نسبتاًصحت  گرفته بهبود بخشید. باوجودانجام

 .آيدحساب مياتوماسیون پايین اين روش از معايب آن به

هاي لیدار و روشي پويا بر اساس پردازش داده [30]در 

شناسايي و تفکیک نقاط  براي K-Meansبندي خوشه

بعدي مرزي و غیرمرزي مطرح شد. سپس معادله سه

شده بدست آمد خطوط بر اساس خطوط دوبعدي استخراج

بعدي نهايي رفته، مدل سهو با بازيابي خطوط ازدست

و لیدار  1هاي چندطیفياز داده [31]در  استخراج گرديد.

از  ها استفاده شد وبراي شناسايي گیاهان و ساختمان

ها براي بازسازي هاي لیدار و نقشه زمیني ساختمانداده

نیز از  [32]ها بهره گرفته شد. در بعدي ساختمانمدل سه

هاي لیدار براي بازسازي نقشه زمیني در کنار داده

 ،ها استفاده شد. منتها در اين روشبعدي ساختمانسه

ها که با استفاده از محدوده بعدي سقفمدل سه

دو  [33] بازسازي نبود، بازسازي شد. درها قابلساختمان

الگوريتم براي تولید مدل ساختماني با استفاده از لیدار 

ها نقاط ساختمان با استفاده از که در آن گشتهوايي ارائه 

هاي دوبعدي و برخي تکنیک GISترکیب پايگاه داده 

پارامترهاي مدل  ،فیلترينگ استخراج گشتند. الگوريتم اول

، 2ماني را با استفاده از روش گشتاورهاي ناورداساخت

با استفاده از تقاطع سطوح  ،استخراج نمود. الگوريتم دوم

ذکر تخت سقف، پي به ساختار سقف موردنظر برد. شايان

هاي شیرواني است هر دو الگوريتم فقط بر روي سقف

هايي با ساختارهاي اند و نتايجي براي سقفتست شده

يک روش  [34ده است. همچنین در ]متفاوت ارائه نش

 GISخودکار در زمینه تلفیق اطلاعات نقشه دوبعدي نیمه

براي  K-Meansهاي لیدار ارائه شد که از الگوريتم و داده

نمود. عیب اين روش بندي داده لیدار استفاده ميخوشه

بندي است که معرفي تعداد کلاس اولیه به الگوريتم خوشه

خودکار ياد عنوان يک روش نیمهبهاز اين روش  شدباعث 

  گردد.

ها با در اين مقاله، روندي جهت شناسايي ساختمان 

هاي لیدار و تصاوير هوايي و همچنین استفاده از داده

                                                      
۱ Multi-Spectral  
۲ Invariant 

هاي مسطح هاي داراي سقفبعدي ساختمانبازسازي سه

ها در مبنا ارائه شده است. زيرا اين ساختمانبه صورت داده

ران( به صورت گسترده وجود دارد، در ايران )به ويژه ته

نتیجه بازسازي اينگونه ساختمان کاربردهاي بومي بسیاري 

دارد. در ادامه ساختار مقاله به اين صورت است که در 

 3روند پیشنهادي مطرح شده است. در بخش  2بخش 

سازي شده و مورد ارزيابي قرار روند پیشنهادي پیاده

نتايج حاصل شده از اين  4گیرد و در نهايت در بخش مي

 گیرد.مقاله ارائه شده و مورد بحث قرار مي

 روند پیشنهادی -2

ها و مراحل روند پیشنهادي براي شناسايي ساختمان

هاي داراي سقوف مسطح به بعدي ساختمانبازسازي سه

 آورده شده است. 1صورت نمودار در شکل 

 
بعدي سهروند پیشنهادي براي شناسايي و بازسازي  -1شکل 

 هاساختمان

در راستاي شرح کامل روند پیشنهادي ابتدا در بخش 

گرهاي بهینه و شناسايي مراحل انتخاب توصیف 1-2

نتايج  2-2ها آورده شده است. سپس در بخش ساختمان

شوند تا تفکیک صفحات به خوبي شناسايي بهبود داده مي

نقاط  4-2(. در نهايت در بخش 3-2صورت پذيرد )بخش 



  

79 
 

ي
لم

 ع
يه

شر
ن

پ -
م، 

نج
ه پ

ور
 د

ي،
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

لو
 ع

ي
هش

ژو
ره

ما
ش

1
اه 

د م
ردا

، م
13

94
 

اي صفحات شناسايي گشته و مدل نهايي ساختمان وشهگ

 گردد. ايجاد مي

 هاشناسایی ساختمان -2-1

 با گرهايي-ها نیازمند تولید توصیفشناسايي ساختمان

باشد. ها از ديگر عوارض ميتوانايي تفکیک ساختمان

هاي هندسي، بافتي و بايد با توجه به ويژگي توصیفگرها

 16 جاد شوند. در اين راستا،ها ايساختاري ساختمان

رود در شناسايي اولیه بالقوه که انتظار مي توصیفگر

گردند. ها موثر واقع شوند، انتخاب و تولید ميساختمان

گرها هم از تصاوير رقومي هوايي جهت تولید اين توصیف

سنجي و هاي فاصلهدهقرمز و هم از داداراي باند مادون

شود. به طوريکه يشدت سیگنال لیدار استفاده م

 و  MSAVI2 [36][ و 35] NDVIهاي گیاهي شاخص

ه [ با استفاده از س37] YIQهمچنین سه باند فضاي رنگي 

 قرمز تصاوير رقومي هوايي تولیدباند قرمز، سبز و مادون

نسبت  NDVIو  MSAVI2هاي گیاهي گردند. شاخصمي

گر ها و ديبه کلروفیل گیاهي حساس بوده و براي ساختمان

باشد. فضاي ناچیز مي توصیفگرعوارض شهري مقدار اين 

براي نمايش در  NTSCدر سیستم  YIQرنگي 

گیرد. در تبديل هاي رنگي مورد استفاده قرار ميتلويزيون

 قرمزبه اين فضاي رنگي به جاي مولفه آبي از مولفه مادون

در مناطق  Iنزديک تصاوير بهره گرفته شد. مولفه رنگ 

ق گیاهي داراي مقادير منفي و در ساير مناط راي پوششاد

 Iهاي مکمل باشد. همچنین مولفهحاوي مقادير مثبت مي

( مربوط به Y( و مولفه روشنايي )Qشامل مولفه رنگ )

 توانند در شناسايي موثر باشند. مي YIQفضاي 

هاي شدت سیگنال لیدار و میزان واريانس اين داده 

استفاده  توصیفگرن يک [، هر يک به عنوا37ها ]داده

[، 39[، شیب ]38] nDSMگرهايي شامل شدند. توصیف

 2[، خم سطح39] 1[، خم پروفیل39تغییرات شیب ]

[، میزان زبري 39با استفاده از میانه ] 3[، میزان زبري39]

[ و میزان 37[، واريانس ]39با استفاده از میانگین ]

جي لیدار ها فاصله سن[ با استفاده از داده37] 4همواري

هاي شدت سیگنال متناسب با ايجاد شدند. مقادير داده

                                                      
۱ Profile curvature 
۲ Plane Curvature  
۳ Roughness  
٤ Smoothness  

باشند. از اينرو عوارض با جنس عوارض سطح زمین مي

توان از جنس يکسان داراي مقادير مشابهي هستند و مي

اين ويژگي جهت شناسايي عوارض بهره برد. مدل رقومي 

نرمال شده زمین که از تفاضل مدل سطحي زمین و مدل 

آيد، تنها شامل ارتفاع عوارض مین بدست ميرقومي ز

باشد. میزان ها و درختان( ميغیرزمیني )مانند ساختمان

از حد مشخصي  ها معمولاًشیب در محدوده ساختمان

شود؛ اما شیب در درختان به صورت نامنظم و بیشتر نمي

تواند هر مقداري داشته باشد. میزان متغیر بوده و مي

دار هاي مسطح و شیبساختمانتغییرات شیب در سقف 

شود. در حالیکه در به جز در مرز صفحات مشاهده نمي

خم  توصیفگرباشد. گیاهان تغییرات شیب بسیار زياد مي

دهد و مقادير پروفیل، انحنا را در راستاي جريان نشان مي

دهنده سطوح محدب، مقادير منفي بیانگر مثبت آن نشان

هنده سطوح خطي دسطوح مقعر و مقدار صفر نشان

سرعت تغییرات جهت شیب را در  ،باشد. خم سطحمي

نمايد و مقادير راستاي مسیر منحني میزان محاسبه مي

منفي آن نشانگر مناطق مقعر، مقادير مثبت تعیین کننده 

دهنده سطوح خطي در مناطق محدب و مقدار صفر نشان

سطح و خم خم توصیفگرباشند. دو راستاي عرضي مي

به دلیل غیرخمیده بودن صفحات سقفي در اکثر پروفیل 

باشند ولي در مناطق ها، داراي مقدار صفر ميساختمان

زبري میزاني داراي پوشش گیاهي مقادير غیرصفر دارند. 

براي تعیین بافت سطح است و با تعیین میزان تغییرات 

عمودي بر سطح نسبت به سطح صاف واقعي تعیین مي 

زبر و  ،سطح ؛غییرات زياد باشدشود. در صورتي که اين ت

از اين رو میزان زبري سطح  .در صورت کم بودن نرم است

تواند در تفکیک عوارض از هم بسیار کارآمد باشد، زيرا مي

عوارضي نظیر درخت داراي سطوحي زبر بوده درصورتي 

ها داراي تري داشته و خیابانها سطوح نرمکه ساختمان

مقیاسي است که  ،واريانس باشند.سطوح کاملًا نرمي مي

ها حول میانگین چگونه پخش دهد که دادهنشان مي

اند. هر قدر مقدار واريانس کمتر باشد به اين معناست شده

پراکندگي باشند و مي ها به میانگین جامعه نزديککه داده

مقدار واريانس براي مناطق  ،ارت ديگرکمتري دارند. به عب

براي ديگر مناطق بیشتر است.  داراي ارتفاع يکسان کمتر و

میزان همواري براي يک ناحیه با مقادير  توصیفگرمقدار 

ثابت برابر با صفر بوده و براي يک ناحیه با مقادير متغیر 

 باشد.برابر با يک مي



 

80 
 

ان
تم

اخ
 س

ي
عد

ه ب
 س

ي
ساز

باز
ف

سق
ي 

ارا
 د

ي
ها

ح 
سط

ي م
ها

 از
ده

تفا
اس

با 
... 

س
 ا

و يا به  توصیفگرهادر اين میان، انتخاب موثرترين 

گرهاي بهینه موضوعي با اهمیت است عبارت ديگر توصیف

راستاي تحقق آن از الگوريتم ژنتیک ارائه شده در  که در

گرهاي تولید شده از مقادير توصیف[ استفاده شد. 41]

براي اين شود. هاي آموزشي بهره گرفته ميجهت اخذ داده

-دادهمتناظر با  توصیفگراز مقادير بردارهاي  %30منظور 
هاي آموزشي و مابقي هاي واقعیت زمیني به عنوان داده

هاي تست و ارزيابي در نظر گرفته به عنوان داده( 70%)

بدست آمده براي  1(OAاز دقت کلي )شدند. بدين ترتیب 

 KNN بندي نظارت شدهکلاسه الگوريتماز هاي تست داده

(K=1) [40]براي محاسبه میزان برازندگي هر کروموزوم ؛ 

الگوريتم ژنتیک استفاده گشت.  گرها()ترکیبي از توصیف

الگوريتم ژنتیک به کار  و عملگرهاي امترهاپار مقادير

 همانند روش ارائه شده در در اين تحقیق، گرفته شده

ها با ساختمان باشد. بدين ترتیب شناساييمي[ 41]

گرهاي بهینه حاصل شده از الگوريتم توصیف استفاده از

 KNN (K=1) بندي با استفاده از الگوريتم کلاسهژنتیک 

با  گرهاي بهینهي شناسايي توصیفبه طور کل. گشتانجام 

سازد که اين امکان را فراهم مي استفاده از واقعیت زمیني

هاي ورودي يکسان با اين مقاله در صورت استفاده از داده

 و عدم وجود واقعیت زمیني، هاجهت شناسايي ساختمان

 و نباشده نگرهاي بهیه انتخاب دوباره توصیفنیازي بديگر 

انتخاب شده بهینه گرهاي با توصیفان تومي بدين ترتیب

 رسید.  بالايي به دقت شناسايي

 بهبود نتایج شناسایی -2-2

باشد يي متصاوير باينر صورتبه مرحله شناسايي نتايج

ين اند. در ود داده شوبهب گردددر اين بخش سعي مي که

 فته ومورد بررسي قرار گر شدهييشناساقطعات  راستا، ابتدا

راي مساحتي کمتر از يک حدآستانه قطعاتي که دا

 (1) رابطه .گردندباشند، حذف ميمي

(1) 
{ }
{ }

1 min| ( ) ,

1,2,..., ,
k kS P A area P A

k NumPar

= ∈ <

=
 

                                                      
۱ Overall accuracy  

حدآستانه  minA، شدهييشناسامجموعه قطعات  Aکه 

 1Sو  شدهييشناساتعداد قطعات  NumPar ،موردنظر

 مجموعه قطعات بهبود داده شده است. 

بق الگوريتم مطا شدهييشناساقطعات در مرحله بعد 

شود تا گذاري ميبرچسب [37]متصل يهامؤلفهاستخراج 

شود.  فراهم يسازمدلامکان انتخاب يکي از قطعات جهت 

با محدود کردن  شدهييشناسازيرا بهبود و اصلاح قطعه 

در روند گردد. مي ترآسان، بسیار يموردبررسمنطقه 

در کلاس ساختمان  اشتباهبهشناسايي برخي درختان 

 اشتباهبههايي از يک ساختمان و يا قسمت اندرارگرفتهق

شناسايي نشده است. در اکثر موارد، اين اشتباهات در 

برابر با  باًيتقردهد که درختاني با ارتفاع مناطقي رخ مي

و  قرارگرفتهارتفاع ساختمان، در مجاورت با ساختمان 

سايه ساختمان روي درختان افتاده است. عدم شناسايي 

 يخوببهگردد که مرزها ح ساختمان سبب ميصحی

بايد با ارائه روندي اين دو عارضه  رونيازانگردند.  استخراج

ها ساختمان کهيطوربهاز هم تفکیک نمود،  يخوببهرا 

در راستاي تفکیک صحیح  کامل شناسايي شوند. طوربه

 شود. استفاده مي فگریتوصها از دو درختان و ساختمان

شیب است که در بخش میزان ، لاو توصیفگر

مورد استفاده قرار گرفت.  فگریتوص عنوانبهشناسايي هم 

 و باشندبسیار ناچیزي مي داراي شیبمسطح هاي سقف

از حدي  شیبدار هم معمولاً  هايسقفمیزان شیب در 

، سقف يک ساختمان گريدعبارتبهباشد. متجاوز نمي

براي باشد. نمي زيادشیب داراي  در مقاطع کوتاه گاهچیه

شیب تولید شده  میزان فگریتوصاعمال پارامتر شیب، ابتدا 

ساختمان اي در تصوير باينري و سپس با ضرب نقطه

گردد.  محدود مي يبررس مورد( منطقه (3) )رابطه موردنظر

مطابق رابطه زير مناطقي که داراي تغییرات شیب  رونيا از

 گردند.ميباشند، حذف بیشتر از يک حدآستانه مي

(2) { }1

,
, 1, 2,...,

k k

k

SLP Slope P

P S k NumPar

=

∈ =
 

(3) { }2 1 ,kS SLP Threshold= <  

قطعه   kPتغییرات شیب،  توصیفگر Slopeکه  

نتیجه ضرب  kSLPشده و  يگذاربرچسبشناسايي و 

تغییرات شیب  توصیفگرو  موردنظراي میان قطعات نقطه

براي  موردقبولحدآستانه  Threshold1است. همچنین 

 باشد.ختمان ميسا
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گر هم -است که اين توصیف  NDVI،دوم توصیفگر

ها . ساختماناستدر قسمت شناسايي مورد استفاده گرفته 

باشند، مگر در نمي NDVIداراي مقادير زياد  گاهچیه

ها گیاه مواردي بسیار نادر و خاص که در سقف ساختمان

باشد. نمي مقالهوجود داشته باشد که مورد بحث اين 

نري يدر تصوير با NDVI توصیفگرزير ابتدا  روابططابق م

ضرب گشته و سپس مناطقي که  شدهييشناساقطعه 

 ،باشندبیشتر از يک حدآستانه مي NDVIداراي مقادير 

 گردند.حذف مي

(4) { }2

,
, 1, 2,...,

k k

k

NDP NDVI P

P S k NumPar

=

∈ =
 

(5) { }3 2 ,kS NDP Threshold= <  

ب نتیجه ضر kNDPشاخص گیاهي و  NDVIکه  

است.  NDVIو شاخص  موردنظراي میان قطعات نقطه

براي  موردقبولحدآستانه  Threshold2همچنین 

در   kNDPو  kSLPدر مرحله بعد  باشد.ساختمان مي

( تا مناطقي که (6) شوند )رابطهاي مييکديگر ضرب نقطه

 کنند، استخراج شوند. در هر دو رابطه صدق مي

(6) 4 ,k kS SLP NDP=  

 است. نتیجه نهايي بهبود شناسايي 4Sکه 

چرا  امکان دارد پیش بیايد اين است کهکه  يسؤالاما 

در فرآيند شناسايي نیز استفاده  فگرهایتوصاز اين  نکهيباا

اند؟ ها به درستي شناسايي نشده، ساختمانه استشد

الگوريتم همچنین چرا از ابتدا به جاي شناسايي توسط 

KNN، گذاري استفاده نشد؟ در پاسخ بايد گفت از آستانه

تنها براي بهبود  توصیفگرهاگذاري روي اين که آستانه

مثال علاوه بر  طوربهباشد. شناسايي مناسب مي

ها نیز داراي تغییرات عوارض زيادي نظیر راه ،هاساختمان

 اً باباشند. بنابراين صرفبسیار کم مي NDVIشیب و 

اي توان به نتیجهنمي ،یفگرتوصگذاري روي دو آستانه

بیشتر و  يفگرهایتوصمناسب در شناسايي رسید و نیاز به 

 3از  باشد که بررسي بیشهاي مختلف ميبررسي حالت

انسان خارج  ياستنتاج توانهمزمان از  صورتبهپارامتر 

باشد. اما در صورت بوده و نیاز به يک سیستم استنتاج مي

با استفاده از قطعات  يموردبررسمحدود کردن منطقه 

مناسب  توصیفگرگیري از چند ، بهرهشدهييشناسامجزاي 

 شود. در هر قطعه مي دادهرخمنجر به رفع اشتباهات 

 تفکیک صفحات سقف -2-3

راي هاي داتفکیک صفحات سقفي در ساختمان

شیبدار متفاوت است.  هاي مسطح با تفکیک صفحاتسقف

شیب در سقف  هاي شیبدار محل تغییردر ساختمان

. مناسب استها براي جداسازي صفحات سقفي ساختمان

هاي هاي داراي سقفاما تفکیک صفحات در ساختمان

هاي بیشتري است. صفحات در پیچیدگي حاويمسطح 

ها با تغییر ارتفاع ناگهاني از يکديگر اين نوع ساختمان

 دهد.شوند و ديگر تغییر جهت شیب رخ نميمي کیتفک

داراي ارتفاع زيادي  يموردبررسعارضه زماني که  

يک نقطه از لبه و يک نقطه از  هاي لیدار الزاماً باشد، داده

کنند و میان اين دو فاصله پاي ساختمان برداشت نمي

 فاصله طي هادر لبه ساختمان کهيدرصورت وجود دارد.

، رونيازااختلاف ارتفاعي زيادي وجود دارد.  ،مسطحاتي کم

از بالاي  شدهبرداشتمیان نقاط  فاصله مسطحاتي

گردد که در طي انجام ساختمان و پاي ساختمان سبب مي

 تدريجي درآيد )شکل صورتبهانترپولاسیون، تغییر ارتفاع 

هاي عکسي هاي لیدار همانند دادهداده ،(. علاوه بر اين2

، زيرا نقاط ها ندارندبالايي در شناسايي لبهقدرت 

گردد. اين ها برداشت نميگوشهاز  لزوماً شدهبرداشت

گردد که روند تفکیک صفحات و عوامل سبب مي

 بسیار دشوار شود.  يسازمدل

هاي مسطح يک نمونه ساختمان با سقف 3در شکل 

 رنگيآبنشان داده شده است و برخي مناطق با دايره 

برخي عوامل  شدهمشخصاند. در مناطق مشخص شده

سقف نظیر  دهندهلیتشککاهش دقت شناسايي صفحات 

قائم بودن، مرز بسیار  يجابهها شیب مايل ديواره

اي نامشخص میان صفحات و از بین رفتن نقاط گوشه

نشان داده شده است. براي نمايش بهتر از تصوير هوايي 

در آن  موردنظرساختمان مذکور و مشخص نمودن مناطق 

 بهره برده شده است.
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ون و ايجاد شیب تدريجي در نحوه عملکرد انترپولاسی -2شکل

 هاي بلندساختمان

 

 
 هاي لیداربررسي عوامل کاهش دقت صفحات مسطح در داده -3شکل

ابرنقاط مثال  طوربهانترپولاسیون مزايايي هم دارد. 

 اصطلاحبهباشد و لیدار در برخي مناطق داراي داده نمي

باشد که به دلیل عدم بازگشت سیگنال داراي گپ مي

باشد. انجام انترپولاسیون سبب لي در آن مناطق ميارسا

گردد که مقادير در تمام مناطق بازيابي شود و مناطق مي

هاي موجود در . گستردگي الگوريتمبرودبدون داده از بین 

فضاي رستري جهت پردازش تصوير و امکان تلفیق و 

جمله مزاياي استفاده صاوير هوايي نیز ازکمک گرفتن از ت

 باشد. هاي لیدار به صورت رستري مياز داده

هاي هاي داراي سقفحات ساختمانجهت تفکیک صف

میزان تغییرات شیب به دلیل توانايي  توصیفگربتدا امسطح 

بالا در شناسايي مناطقي که داراي تغییر شیب ناگهاني 

گردد. تصوير حاصله از اين تصوير در باشد، تولید ميمي

اي ضرب نقطه صورتبهجهت بازسازي  موردنظرقطعه 

 موردنظرشود تا مقادير تغییرات شیب تنها در محدوده مي

 بدست آيد.

(7) { }4

,
, 1, 2,..., ,

k k

k

DSlP P DSl

P S k NumPar

=

∈ =
 

((، 6)رابطه ) شدهييشناسامجموعه قطعات  4Sکه 

DSL  تصوير تغییرات شیب منطقه وkDSlP  میزان شیب

 ،در قطعه شناسايي شده است. با تعیین يک حدآستانه

باشند قي که داراي تغییرات شیب کمتر از آن ميمناط

و مابقي حذف  شدهانتخابصفحات سقفي  عنوانبه

 ((.8شوند )رابطه )مي

(8) 
{ }

{ }
| ( ) ,

1,2,...,
i k k iSepPl Pi DSlP DSlP Pi Tr

i NumPl

= ∈ <

=
 

تعداد صفحات  NumPl، يموردبررسپیکسل  iPiکه 

 SepPl، شدهمشخصحدآستانه  Tr، شدهييشناساسقفي 

میزان تغییرات  klPSDو  شدهکیتفکمجموعه صفحات 

شیب در قطعه مورد بررسي است. بدين ترتیب يک تقريب 

گردد که جهت بهبود مرز اولیه از صفحات سقفي ايجاد مي

 نیاز به پردازش دارد. 

تدا با در راستاي بهبود و تکمیل شناسايي صفحات،

را انتخاب کرده و با اعمال فیلتر  يبررس موردصفحه 

ن ساختاري مشخص سعي فرسايش مورفولوژي با الما

شوند. سپس شود تا تمام اتصالات اضافي حذف مي

مجزا  صورتبهشوند و گذاري ميصفحات سقف برچسب

گیرند. يکي از صفحات فراخواني مورد بررسي قرار مي

گشته و محدوده مورد بررسي آن با اعمال فیلتر تورم 

شود تا مورفولوژي با المان ساختاري مشخص بزرگ مي

در مرحله شناسايي اولیه دوباره  رفتهازدست مناطق

قرار گیرند. سپس با ضرب صفحه  يموردبررس

سنجي لیدار در تصوير بازگشت آخر فاصله شدهييشناسا

 ((.9آيد )رابطه )مقادير ارتفاعي صفحه بدست مي

(9) , ,i i iE PL LRP PL SepPl= ∈  

تصوير  LRP، شدهکیتفکمجموعه صفحات  SepPlکه 

و  شدهانتخابصفحه  iPL ،سنجي لیدارآخر فاصله بازگشت

iE  است. مقدار  يموردبررسمقادير ارتفاعي در صفحه

هاي لیدار در محدوده صفحه واريانس و میانه داده

هايي که در پیکسل تيدرنهاگردد. محاسبه مي يموردبررس

مناطق مربوط به  عنوانبهنمايند رابطه زير صدق مي

 د.گردنصفحه انتخاب مي

(10) ( ) ( ) ( ) ( ) ,Med E Var E e Med E Var Ei i ij i i− < < +
 



  

83 
 

ي
لم

 ع
يه

شر
ن

پ -
م، 

نج
ه پ

ور
 د

ي،
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

لو
 ع

ي
هش

ژو
ره

ما
ش

1
اه 

د م
ردا

، م
13

94
 

است.  موردنظرمختصات مقدار پیکسل در  i,jeکه  

به اين خاطر است که در  (10) استفاده از میانه در رابطه

صفحات مسطح تغییر شیب وجود ندارد و مقادير ارتفاعي 

 کهيهنگامار به هم نزديک است. به همین خاطر ینقاط بس

اند، مقدار میانه و میانگین تعلقتمام نقاط به يک صفحه م

تفاوت چنداني ندارد. ولي در صورت وجود نقاطي که 

 ن اصلاًنیستند، مقدار میانگی يموردبررس متعلق به صفحه

به  سوکي، از شدهمطرحباشد. در روند داراي اعتبار نمي

و از سوي ديگر  يموردبررستر کردن ناحیه دلیل بزرگ

استفاده از  ،هايز در دادهوجود عوارض جانبي و حتي نو

قرار گرفته  مورداستفادهمیانگین مناسب نبوده و میانه 

مجزا تکرار  صورتبهاست. اين روند براي تمام صفحات 

 گردد.  مي

از تصاوير رقومي توان ميهاي لیدار علاوه بر داده

. در بردهوايي قائم منطقه جهت تفکیک صفحات بهره 

 يرنگرهیتمسطح، از مواد  هايبسیاري موارد پوشش سقف

باشد. اما ديوارها از پوشش روشن سنگي مانند آسفالت مي

اند. بنابراين از اين ويژگي و تمايز رنگ، بافت و ساخته شده

جنس ديوارهايي که مرز صفحات سقف را تشکیل 

دهند و موادي که داخل محدوده سقف را تشکیل مي

. در اين ددگرميدهند، جهت تفکیک صفحات استفاده مي

سنجي لیدار از هاي فاصلهداده يجابه( 9در رابطه )راستا، 

شود و تصوير درجه خاکستري قائم منطقه استفاده مي

شوند. ( استخراج مي10سپس صفحات مطابق رابطه )

رد مناسب در عدم کارک ،اشکال استفاده از تصاوير هوايي

فضاي در  Iاز باند دار است که براي رفع آن مناطق سايه

 .[42] گرددمياستفاده (( 11)رابطه ) YIQرنگي 

(11) 0.596 0.275 0.321 ,I R G B= − −  

باند آبي تصوير است.  Bند سبز و با Gباند قرمز،  Rکه 

فضاي  لازم به ذکر است در تبديلات مربوط به استخراج

قرمز نزديک د مادونباند آبي از بان يجابه YIQ تصوير

 دشدهیتول Iاستفاده شده است و اين سبب گشته که باند 

راين بناب. دار داراي مقادير مثبت باشدتنها در مناطق سايه

 توصیفگرتوسط اين  شدهييشناسابا اضافه کردن مناطق 

دقت بیشتري با محدوده صفحه را توان ميبه نتايج قبلي 

 شناسايي نمود.

و  ای صفحات سقفیگوشه استخراج نقاط -2-4

 ایجاد مدل نهایی

 شدهييشناساي در اين بخش، ابتدا صفحات سقف

 ،ب( -4)شکل شوندگذاري ميبرچسب الف(-4)شکل

تر از صفر به همراه هاي بزرگپیکسل ،سطر سپس در هر

قرار  يموردبررسها استخراج گشته و مختصات آن

که  - سلاگر مقدار پیک کهيطوربهج(. -4گیرند )شکلمي

در آن سطر تغییر  - برچسب صفحه است دهندهنشان

زياد نباشد، به  يموردبررسها نموده و فاصله برچسب

معناي همسايه بودن صفحات است. ماتريس همسايگي 

 د.شوتشکیل مي شدهييشناساه همسايمطابق با صفحات 

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

ب( ماتريس )الف( نتیجه فرآيند تفکیک صفحات، ) -4شکل 

 خورده، )ج( بررسي همسايگي در يک سطرصفحات برچسب

گذاري شده در مرحله بعد يکي از صفحات برچسب

 صورتبه شدهانتخابگردد. تصوير صفحه انتخاب مي

 طابق روششناسايي نقاط مرزي م رونيازا باشد؛باينري مي

 گیرد.ميصورت  [37] ايهاي زنجیرهرمز رديابي مرز با

اي ز کد زنجیرهتمام نقاط با استفاده ا مختصات

براي هر صفحه  جهیدرنت. گرددميه محاسب آمدهدستبه

 دهندهنشانشود که اي از نقاط حاصل ميمجموعه

هاي باشد. مرز صفحات داراي شکستگيمحدوده صفحه مي

باشد. استخراج مختصات زيادي در مقیاس پیکسل مي

اي براي تمام زنجیرهنقاط مرزي مطابق روند روش رمزهاي 

گیرد که نتیجه آن اي را در نظر ميها نقطهشکستگي

افزونگي داده است. بنابراين بايد نقاط اضافي حذف شده و 

همزمان با کاهش حجم اطلاعات مورد پردازش، دقت مرز 

را نیز افزايش داد. در اين راستا، دو شرط براي حذف و 

 :شده است بهبود نقاط مرزي هر صفحه در نظر گرفته
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 عنوانبهتدا راستاي پايین به بالا ، ابشرط اولدر 

گردد، سپس يک نقطه شمال شبکه در نظر گرفته مي

ژيزمان شود و شروع بررسي نقاط انتخاب مي نقطه عنوانبه

شود هر يک از خطوط نسبت به شمال شبکه محاسبه مي

((. اگر اختلاف دو ژيزمان متوالي از 12)رابطه )

ي کمتر باشد، نقطه مشترک در دو زاويه حذف احدآستانه

 (. 5 شود )شکلمي

 
 میزان ژيزمان دو خط متوالي -5 شکل

 

(12) { }1tan , 1, 2, ...
x x

i i
i NumN

i
y y

i i

α
−−= =
−

 
  
 

 

(13) 
{ }
( )

1 | 1 ,2 1

, ,

PlB n BoundS BTresh
i

n x y
i i i

α α= ∈ − <

=
 

 inتعداد نقاط مربوط به مرز يک صفحه،  NumNکه 

مجموعه نقاط مرزي اولیه،  BoundSمختصات نقاط مرزي، 

PlB1  و  شدهدادهمجموعه نقاط مرزي بهبودBTresh 

 باشد.مي موردقبولحداکثر زاويه 

میزان فاصله در دو نقطه متوالي را بررسي شرط دوم 

بسیار به هم  شدهاستخراجنمايد. بسیاري از نقاط مي

باشد. ي نميرها ضروباشند و حضور تمام آننزديک مي

اي ها  از حدآستانهنبنابراين طي روندي نقاطي که فاصله آ

اي که باشند، شناسايي شده و با نقطهتر ميبه هم نزديک

است، جايگزين  موردنظرداراي مختصات میانگین نقاط 

 ((. 15شود )رابطه )مي

(14) ( ) ( )2 2
,1 1distnode x x y y

i i i i i
= − + −+ +  

(15) 
{ }

( )
2 1 | 2 ,

, ,

PlB n PlB distnode BTresh
i i

n x y
i i i

= ∈ <

=
 

 2BTresh، موردنظرفاصله دو نقطه  idistnodeکه 

 افتهيبهبودمجموعه نقاط  PlB2و  قبولقابلداکثر فاصله ح

 باشد.در اين مرحله مي

پس از بهبود مرزهاي يک صفحه، بايد صفحات در 

ها بدست کنار يکديگر قرار گیرند و نقاط مشترک بین آن

آورده شود. همچنین از ايجاد تقاطع ناخواسته و اشتباه، 

ابین صفحات روي هم قرار گرفتن صفحات و ايجاد گپ م

جلوگیري نمود. جهت تصحیح و رفع اين اختلالات سه 

 :مرحله پردازش طراحي شده است

نقاطي که در مجموعه نقاط مرزي دو  ،مرحله اول در

اند، صفحه وجود دارد و در فاصله بسیار کمي از هم واقع

با حذف اين نقاط و جايگزيني با  درواقعگردند. حذف مي

ات تي برابر با میانگین مختصاي که داراي مختصانقطه

از ايجاد گپ میان صفحات و يا  تواننقاط مذکور است، مي

 .نمودقطع کردن صفحات جلوگیري 
براي جلوگیري از ايجاد گپ و روي  ،مرحله دوم در

صفحه  هم قرارگیري صفحات، مجموعه نقاط هر

يک دايره جستجو با  کهيطوربهگیرد. قرار مي يموردبررس

شود و با قرار دادن آن روي هر عیین ميشعاع مشخص ت

نقطه، تقاطع يا عدم تقاطع آن با صفحه مجاور بررسي 

 ،دايره رسم شده روي يکي از نقاط کهيدرصورتشود. مي

زديک فاصله بسیار ن دهندهنشاننمايد،  صفحه ديگر را قطع

 جهیدرنتباشد. با مرز صفحه مجاور مي يموردبررسنقطه 

ده و به روي مرز صفحه مجاور حذف ش موردنظرنقطه 

کامل برطرف گردد.  طوربهشود تا گپ موجود تصوير مي

طريقه قرارگیري نقاط براي ايجاد گپ و برطرف  6 شکل

 دهد.کردن آن را نمايش مي

 
 شماتیک صورتبهروند از بین بردن گپ  -6 شکل

ک نقطه مرزي مربوط به يک صفحه در مواقع ي برخي

شود گیرد و باعث ميمجاور قرار ميداخل محدوده صفحه 

که صفحات يکديگر را قطع نمايند. در اين حالت هم با 

 قرارگرفتهتعیین يک دايره جستجو با شعاع مشخص، نقطه 

شود. در داخل صفحه مجاور روي مرز آن صفحه تصوير مي

تقاطع صفحات مجاور به دلیل قرارگیري نقطه  7 شکل

صفحه ديگر را نشان  مرزي مربوط به يک صفحه در داخل

 دهد.مي
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 شماتیک صورتبهروند تصحیح تقاطع صفحات  -7 شکل

 مدنظریز رفع همپوشاني صفحات ن ،مرحله سوم در

رار گرفتن صفحات همواره با ق همي رو درواقعاست. 

دهد و حضور يک نقطه در داخل صفحه مقابل روي نمي

اي در صفحه مقابل، صفحات گاهي بدون حضور نقطه

(. در اين حالت 8 گیرند )شکلمجاور روي هم قرار مي

اين اتفاق  جادکنندهيااي که توان با پیدا کردن نقطهنمي

ابراين از اپراتورهاي اشتراک و است مشکل را حل نمود. بن

اضل بولین جهت حذف مناطق همپوشاني بهره گرفته تف

قرار  يموردبررستقاطع صفحات مجاور  کهيطوربهشد. 

وجود تقاطع میان صفحات، يک  و در صورت گیردمي

اضل و با تف شدهگرفتهحه مرجع در نظر صف عنوانبهصفحه 

ناحیه مشترک از صفحه ديگر منطقه همپوشاني رفع 

 (.8 گردد )شکلمي

 
 شماتیک صورتبهنمايش تصحیح مناطق همپوشاني  -8 شکل

با برازش صفحه بر روي نقاط سقفي و محدود  تيدرنها

براي هر صفحه،  شدهاستخراجمرزي  نقاطن با کردن آ

گردند. مدل نهايي صفحات سقف ساختمان ايجاد مي

ستفاده ديوارها از يک محدوده جستجو ا يسازمدلجهت 

اي ارتفاع گیري روي نقاط گوشهشود که با هر بار قرارمي

ست را ارتفاع کف ساختمان ا دهندهنشانکه  کمینه

هم با اضافه کردن نقاط کف  تيدرنهانمايد. استخراج مي

شده و مدل  يسازمدلسقف، ديوارها  جادشدهيابه مدل 

 گردد.نهايي ساختمان ايجاد مي

 و ارزیابی نتایج سازیپیاده -3

سازي هر يک از مراحل روند پیشنهادي در نتايج پیاده

 .گرددارائه ميادامه 

 

 های مطالعاتیمنطقه و داده -3-1

یشنهادي براي شناسايي و سازي روند پجهت پیاده

هاي لیدار و تصاوير هوايي رقومي از دادهبعدي بازسازي سه

آلمان استفاده شده است.  Vaihingenمربوط به شهر 

درصد بوده و  30داراي همپوشاني حداکثر هاي لیدار داده

در مناطق  مترمربعنقطه در هر  7 تا 6تراکم نقاط 

در يک نوار حضور  باشد، ولي در مناطقي کههمپوشاني مي

نقطه در هر مترمربع است. تصاوير هوايي  4 ،دارند تراکم

 قرمزمادونرقومي منطقه شامل سه باند سبز، قرمز و 

 متر وسانتي 8نزديک بوده و داراي قدرت تفکیک مکاني 

باشند. بیت مي 11قدرت تفکیک راديومتريک  همچنین

باشد که اين مجموعه داده داراي سه ناحیه مطالعاتي مي

هاي هاي داراي سقفبه جهت وجود ساختمان 2ناحیه 

 9قرار گرفت. شکل  مورداستفادهمسطح در اين مقاله 

سنجي و شدت سیگنال لیدار و تصوير هاي فاصلهداده

مطالعاتي را نشان   موردنظررقومي هوايي به همراه ناحیه 

 دهد. مي

   
 )ج( )ب( )الف(

، )الف( تصوير رقومي هوايي منطقه، )ب( هاي مطالعاتيداده -9شکل 

 هاي شدت سیگنال لیدارسنجي لیدار، )ج( دادههاي فاصلهداده

 هاشناسایی ساختمان -3-2

میزان [ 41] مورداستفادهالگوريتم ژنتیک بر اساس 

، احتمال جهش 8/0، احتمال آمیزش 50جمعیت اولیه 

 شد. در نظر گرفته مرتبه 50 (تکرارنسل )و تعداد  01/0

از  %30که پیشتر هم ذکر شد به میزان   طورهمان

 عنوانبه موردمطالعههاي زمیني )مرجع( ناحیه داده

هاي تست داده عنوانبههاي آموزشي و مابقي داده

اجراي الگوريتم ژنتیک  جهیدرنت .قرار گرفت مورداستفاده

میزان ، میزان شیب، NDVI ،nDSMشامل  توصیفگر 5

 يفگرهایتوص عنوانبهنال لیدار و شدت سیگ همواري

بهینه  يفگرهایتوص 10بهینه انتخاب گشتند. شکل 

  دهد.را نشان مي شدهانتخاب
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براي ارزيابي نتايج شناسايي از سه پارامتر  تيدرنها

[ و دقت کلي استفاده شد. 42[، صحت ]42تمامیت ]

نیازمند تشکیل ماتريس خطا  (OA) محاسبه دقت کلي

هاي معلوم در ر ستوني آن تعداد نمونهباشد که مقاديمي

هاي موجود در واقعیت و مقادير سطري آن تعداد نمونه

نتايج ارزيابي  1در جدول . [43]دهد کلاس را نشان مي

ها در ناحیه مطالعاتي آورده شده است. شناسايي ساختمان

شماتیک آورده شده  صورتبهنتايج شناسايي  11شکل 

 يدرستبهباشد که هايي ميلمربوط به پیکس TPاست که 

باشد که هايي ميمربوط به پیکسل FPاند، شناسايي شده

هايي مربوط به پیکسل PNاند و شناسايي شده اشتباهبه

 اند.باشد که اصلاً شناسايي نشدهمي

   
 )ج( )ب( )الف(

 

  

 

  )ه( )د( 

، )ج( nDSM، )ب( NDVIي بهینه، )الف( فگرهایتوص -10شکل 

 لیدار گنالیسشیب، )د( میزان همواري، )ه( شدت 

 
نتايج ارزيابي پارامترهاي تمامیت، صحت و دقت کلي  -1 جدول

 هابراي شناسايي ساختمان

 Completeness Correctness OA 

Test area 87.01% 85.67% 84.44% 

 

 

 
 هانمايش شماتیک ارزيابي شناسايي ساختمان -11شکل

 ج شناساییبهبود نتای -3-3

ها طي چند در اين بخش نتايج شناسايي ساختمان

(، حد 1. ابتدا در رابطه )اندشدهمرحله پردازش بهبود داده 

ها در نظر پیکسل براي مساحت ساختمان 50آستانه 

زان هاي داراي مساحتي کمتر از میو ساختمان شدهگرفته

نتايج حذف  12. شکل گرديدندحذف مشخص شده و 

اختماني را با در نظر گرفتن مساحت هر يک مناطق غیرس

 دهد. نشان مي

 
  حذف مناطق کم مساحت -12شکل 

همانطور که مشاهده شد، حذف مناطق کم مساحت 

در کل تصوير صورت گرفته است. با اين کار علاوه بر حذف 

اند، ساختمان شناسايي شده عنوانبه اشتباهبهمناطق که 

طعات مختلف ساختماني نیز گذاري و فراخواني قبرچسب

گذاري در صورت وجود گردد. زيرا برچسبآسان مي

اند، باعث  شناسايي شده اشتباهبهمناطق کم مساحتي که 

 شود. قطعات برچسب خورده مي ازاندازهشیبافزايش 

اي هر يک از با ضرب نقطه ،در مرحله بعد

در قطعات مذکور،  NDVIتغییرات شیب و  يفگرهایتوص

هاي شود. سپس حدآستانهمي کوچک يموردبررسه منطق

 15/0و درجه  60به ترتیب  NDVIبراي شیب و  ذکرشده

( و 3با اعمال روابط ) تيدرنهادر نظر گرفته شده است. 

شناسايي  يموردبررس( محدوده دقیق ساختمان 5)

نتايج نهايي شناسايي محدوده دقیق  13 گردد. شکلمي

همراه تصاوير هوايي يا ترکیب  بهرا  موردنظرهاي ساختمان

 .دهدنشان ميرنگ کاذب هر يک 
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 )ب( )الف(

هاي مسطح جهت بازسازي هاي داراي سقفساختمان -13شکل 

بعدي، )الف( تصوير هوايي با ترکیب رنگ کاذب، )ب( قطعه سه

 شدهييشناسا

 تفکیک صفحات سقف -3-4

با تغییر ناگهاني صفحات  ،هاي مسطحدر ساختمان

، مطابق روند رونيازاشوند. ارتفاع از يکديگر جدا مي

، ابتدا يک قطعه ساختماني 3-2 در بخش شدهارائه

 توصیفگرو در  گشتهجهت بازسازي انتخاب  موردنظر

به دلیل قابلیت بالاي در نمايش مناطق  -تغییرات شیب 

ظر . سپس با در نگرديدضرب  - داراي تغییر شیب ناگهاني

)رابطه  درجه 30تن حدآستانه تغییرات شیب برابر گرف

شکل  مربع(( و اعمال فیلتر فرسايش با المان ساختاري 8)

پیکسل اتصالات ضعیف قطع شده و صفحات  4 ضلعبه 

نتايج تفکیک  ،14 . شکلشدندتقريبي تفکیک  صورتبه

هاي تقريبي صفحات را براي هر يک از ساختمان

 د.دهنشان مي يموردبررس

  
 )ب( )الف(

 
 

 )د( )ج(

، 1نتايج اولیه تفکیک صفحات سقف، )الف( ساختمان  -14 شکل

 4، )ج( ساختمان 3، )ج( ساختمان 2)ب( ساختمان 

براي بهبود نتايج شناسايي، ابتدا صفحات شناسايي 

گذاري شده و با در نظر گرفتن المان شده برچسب

دوده مح پیکسل 5 ضلعشکل به  مربعساختاري 

 11-9سپس مطابق روابط شود. مي تربزرگ يموردبررس

شده صفحات بررسي شده و مرز صفحات محدوده بزرگ

پس از شناسايي اولیه صفحات،  درواقع گردد.استخراج مي

تر آن با بزرگ کردن محدوده صفحه و بررسي دقیق

گردد تا مرز صفحات با ( سعي مي11-9)مطابق روابط 

در واقع علاوه بر شناسايي  گردند. دقت بالايي استخراج

نقاطي که در مرحله تفکیک اولیه صفحات استخراج 

ها و پس از اعمال اند، نقاط غیرساختماني که در لبهنشده

در گردند. اند، حذف ميبه محدوده اضافه شده تورم

به دلیل تمايز رنگ زياد پوشش  3و  2 ،1 هايساختمان

ري بهره ر درجه خاکستسقف و ديواره ساختمان از تصاوي

به دلیل عدم تمايز  4. اما در ساختمان گرفته شده است

سنجي لیدار استفاده رنگ از تصوير بازگشت آخر فاصله

نتايج شناسايي صفحات آورده شده  15 شد. در شکل

 است.
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 )ب( )الف(

 
 

 )د( )ج(

، 1نتايج شناسايي دقیق صفحات سقف، )الف( ساختمان  -15 شکل

 4، )ج( ساختمان 3، )ج( ساختمان 2)ب( ساختمان 

ای صفحات و ایجاد استخراج نقاط گوشه -3-5

 مدل نهایی

اي بهینه هر صفحه مطابق براي استخراج نقاط گوشه

استفاده از روش رمزهاي ، با 4-2 در بخش شدهارائهروند 

برداري بدست  صورتبه موردنظرمرز صفحه  ايزنجیره

ظر گرفتن حداکثر تغییر زاويه و حداکثر با در ن سپس. آمد

پیکسل، نقاط  2درجه و  10به ترتیب  رشيموردپذفاصله 

براي بدست آوردن  شدندحذف  يموردبررساضافي صفحه 

تشکیل اي نهايي، ماتريس همسايگي صفحات نقاط گوشه

پیکسل براي حذف  3سپس با در نظر گرفتن فاصله . شد

همچنین حذف گپ و نقاط نزديک در دو صفحه مجاور و 

اي بدست همپوشاني میان صفحات، مختصات نقاط گوشه

اي را نتايج محاسبه مختصات نقاط گوشه 16 شکلآمدند. 

 دهد. نشان مي يموردبررسهاي براي هر يک از ساختمان

بازسازي ديوارهاي ساختمان نیازمند داشتن مختصات 

نقاط مربوط به کف ساختمان است که يا ايجاد يک 

ده جستجو در اطراف هر نقطه و يافتن ارتفاع کمینه محدو

 بااتصالدر هر محدوده بدست آمد. مدل نهايي ساختمان 

صفحات مدل شده سقف به ديوارهاي ساختمان ايجاد 

براي  شدهيبازسازمدل نهايي  17گرديد. شکل 

 دهد.هاي داراي سقف مسطح را نشان ميساختمان

 

  
 )ب( )الف(

 
 

 )د( )ج(

براي صفحات، )الف(  شدهاستخراجاي نقاط گوشه -16 کلش

 4، )ج( ساختمان3، )ج( ساختمان 2، )ب( ساختمان 1ساختمان 

 

  
 )الف( 

  
 )ب( 

  
 )ج(           

 
 

 )د( 
، 2، )ب( ساختمان 1بعدي نهايي، )الف( ساختمان مدل سه -17شکل 

 4 ، )ج( ساختمان3)ج( ساختمان 

بعدي با استفاده از روند بي نتايج بازسازي سهارزيا

پیشنهادي به دو صورت مسطحاتي و ارتفاعي صورت 

هاي از دادهارزيابي مسطحاتي،  منظوربه. [42] گیردمي
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 معیار. سپس از (18)شکل شد استفاده  ISPRS مرجع

براي ارزيابي مسطحاتي صفحات  (OA) دقت کلي

همچنین جهت  (.2)جدول استفاده شد  شدهييشناسا

مطابق  ،شده براي هر يک از صفحاتارزيابي مرز استخراج

، براي هر يک از نقاط ISPRS [44]توسط  شدهارائهروند 

در  متناظرترين نقاط نزديک ،هاي مرجعاي در دادهگوشه

شوند. سپس مجموعه نقاط بدست آمده، جستجو مي

 [44]متر  3 ها از حدآستانهصله اقلیدسي آننقاطي که فا

مطابق  XYRMSEبیشتر است، کنار گذاشته شده و میزان 

 شودرابطه زير و با استفاده از مابقي نقاط محاسبه مي

[44]. 

(16) 
2

,XY

d
RMSE

N
= ∑  

اي بدست آمده فاصله اقلیدسي میان نقاط گوشه dکه 

 .[44] است تعداد نقاط Nباشد و و نقاط مرجع مي

نقاط  %30تصادفي  طوربهتفاعي، در راستاي ارزيابي ار

از میان نقاط مربوط به هر يک از صفحات سقفي انتخاب 

ها با گشت. سپس با مقايسه مقادير ارتفاعي اين داده

هاي مرجع ارتفاعي که حاوي ارتفاع واقعي نقاط داده

نقاط محاسبه شد. در ارتفاعي  ZRMSEباشند، میزان مي

ارتفاعي براي هر يک نتايج ارزيابي مسطحاتي و  3جدول 

از صفحات سقف آورده شده است. لازم به ذکر است که 

جدول زير مطابق با تعداد صفحات هر سقف تکمیل شده 

  است.

  
 )ب( )الف(

 

 

 )د( )ج(

هاي مرجع براي ارزيابي مسطحاتي صفحات سقف داده-18شکل

، )ج( ساختمان 2، )ب( ساختمان 1ها، )الف( ساختمان ساختمان

 4، )ج( ساختمان 3

 

 
 هاسقف شدهييشناسا( هر يک از صفحات RMSE( و ارتفاعي )OAنتايج ارزيابي مسطحاتي ) -2جدول

  معیار 1صفحه  2صفحه  3صفحه  4صفحه  5صفحه  6صفحه  7صفحه  8صفحه  میانگین

83.63% 85.10% 72.52% 95.94% 89.00% 84.14% 82.73% 65.43% 94.25% OA(XY) 

 0.212m 0.033m 0.420m 0.030m 0.038m 0.470m 0.057m 0.630m 0.021m RMSE(Z) 1ساختمان 

0.211m 0.085m 0.180m 0.240m 0.170m 0.484m 0.140m 0.075m 0.321m RMSE(XY) 
71.59% * 82.86% 34.45% 47.63% 90.51% 90.58% 59.22% 95.94% OA(XY) 

 0.236m * 0.012m 0.470m 0.340m 0.061m 0.059m 0.630m 0.080m RMSE(Z) 2 ساختمان

0.368m * 0.695m 0.255m 0.115m 0.585m 0.384m 0.125m 0.421m RMSE(XY) 
89.53% * 89.65% 86.97% 88.72% 99.06% 84.48% 88.69% 89.19% OA(XY) 

 0.078m * 0.109m 0.24m 0.095m 0.025m 0.022m 0.050m 0.010m RMSE(Z) 3ساختمان 

0.189m * 0.346m 0.135m 0.145m 0.415m 0.064m 0.205m 0.015m RMSE(XY) 
93.49% * * * * * * * 93.49% OA(XY) 

 0.055m * * * * * * * 0.055m RMSE(Z) 4ساختمان 

0.082m * * * * * * * 0.082m RMSE(XY) 

 

 گیرینتیجه -4

هاي در اين مقاله روندي جهت بازسازي ساختمان

 هاي لیدار واي مسطح با استفاده از دادههداراي سقف

ابتدا با استفاده  کهيطوربهتصاوير رقومي هوايي ارائه شد. 

 اولیه توصیفگر 16هاي لیدار و تصاوير رقومي هوايي از داده

 مؤثرها براي شناسايي ساختمان رفتميکه انتظار  بالقوه

باشند، انتخاب و تولید گشتند. سپس با استفاده از 

 KNNبندي و الگوريتم کلاسه ريتم ژنتیکالگو

 شناسايي و براي شدهييشناسابهینه  يفگرهایتوص

قرار گرفتند. نتايج شناسايي براي  مورداستفادهها ساختمان

تا مناطقي  بهتر مورد پردازش قرار گرفت دقتبهدستیابي 

اند، حذف ساختمان استخراج شده عنوان به اشتباه بهکه 

هاي ساختماني هر از بلوک ،یشنهاديپ درروندگردند. 

تا هم از  بعدي بررسي گرديدزسازي سهمجزا براي با طوربه

نتايج افزوده  دقتبهحجم محاسبات کاسته شود و هم 
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گذاري برچسب شدهييشناسا. به همین دلیل قطعات شود

جهت بازسازي  موردنظرتا امکان فراخواني قطعه  ندشد

ان تغییر شیب در محدوده قطعه . از پارامتر میزگرددفراهم 

براي تفکیک تقريبي صفحات استفاده گشت و با  موردنظر

 صورتبهتر اطراف هر يک از صفحات بررسي دقیق

تر شناسايي شدند. در دقیق صورتبهجداگانه، صفحات 

 صورتبهاي هر يک از صفحات نقاط گوشه ،مرحله بعد

ش، برداري استخراج گرديد و طي چند مرحله پرداز

هر  بدست آوردن معادلهبا . بدست آمدندبهترين نقاط 

نقاط  استفاده از و برش آن با شدهييشناساصفحه 

بعدي هر صفحه بدست آمد. حات، مدل سهاي صفگوشه

پیدا کردن تعدادي  از طريقديوارها  يسازمدلبا  تيدرنها

 شدهيبازسازنقطه در کف ساختمان و اتصال آن به مدل 

تکمیل  ساختمان بعديازسازي سه، بصفحات سقفي

 گشت. 

نتايج بازسازي به دو صورت مسطحاتي و ارتفاعي 

 طوربهارزيابي گشت که نتايج نشان داد روند پیشنهادي 

در شناسايي صفحات  56/84% میانگین از دقت کلي

متر دقت در محاسبه  212/0، مسطحاتي صورتبه

تاي متر خطا در راس 145/0و  مختصات مسطحاتي مرزها

با توجه به نتايج بدست آمده، روند ارتفاعي برخوردار است. 

پیشنهادي توانايي شناسايي، تفکیک و بازسازي صفحات 

و يا داشتن  هاآنسقف در صورت وجود ديواري کوتاه میان 

 متر( را145/0اختلاف ارتفاع بیشتر از میزان خطا ارتفاعي )

ها با اختماندر کارهاي آتي بازسازي س دارد. با دقتي بالا

 قرار خواهد گرفت. مدنظرسطح شیبدار 

 اریزسپاسگ

توسط  مقالهدر اين  شدهاستفادههاي مجموعه داده

جهت  آلمان ازدورسنجشانجمن فتوگرامتري و 

تهیه  و شناسايي عوارض هاي مختلفسازي الگوريتمپیاده

 . شده است

 مراجع

[1] Lefevre, S., Weber, J., & Sheeren, D. (2007). Automatic Building Extraction in VHR Images Using 
Advanced Morphological Operators. Urban Remote Sensing Joint Event, pp. 1–5. 

[2] Sirmacek, B., & Unsalan, C. (2008). Building Detection from Aerial Images Using Invariant Color Features 
and Shadow Information. In 23rd International Symposium on Computer and Information Sciences, p. 105. 

[3] Niemeyer, J., Mallet, C., Rottensteiner, F., & Sörgel, U. (2013). Classification of urban LiDAR data using 
conditional random field and random forests. Proceedings of the JURSE. São Paulo – Brazil. 

[4] Mongus, D., Lukac, N., Obrul, D., & Zalik, B. (2013). Detetion of plannar for building extraction from LiDAR 
data based on differential morphological and attribute profiles. ISPRS Annals of the Photogrammetry, 
Remote Sensing and Spatial Information Sciences. Regina, Canada. 

[5] Moussa, A., & EI-Shemy, N. (2012). A new object based method for automated extraction of urban object 
from airborne sensors data. Remote Sensing and Spatial Information Sciences (pp. Vol.XXXIX, Part B,). 
Melbourn, Australia: ISPRS Annals of the Photogrammetry. 

[6] Grigillo, D., & Kanjir, U. (2012). Urban object extraction from digital surface model and digital aerial images. 
Remote Sensing and Spatial Information Sciences (pp. Volume I-3). Melbourne, Australia: ISPRS Annals 
of the Photogrammetry. 

[7] Gerke, M., & Xiao, J. (2014). Fusion of airborne laserscanning point clouds and images for supervised and 
unsupervised scene classification. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 78-92. 

[8] Mass, H., & Vosselman, G. (1999). Two algorithms for extracting building models from raw laser altimetry 
data. ISPRS Journal of Photogrammetry & Remote Sensing, 54(2-3): 153-163. 

[9] Kim, T., Javzandulam, T., & Lee, T. (2007). Semiautomatic reconstruction of building height and footprints 
from single satellite images. Proc. Igarss. 



  

91 
 

ي
لم

 ع
يه

شر
ن

پ -
م، 

نج
ه پ

ور
 د

ي،
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

لو
 ع

ي
هش

ژو
ره

ما
ش

1
اه 

د م
ردا

، م
13

94
 

[10] Haala, N. (1997). Gebäuderekonstruktion durch Kombination von Bild- und Höhendaten. In: Univ. 

[11] Henricsson, O., & Baltsavias, E. (1997). 3-D building reconstruction with ARUBA: a qualitative and 
quantitative evaluation. Automatic Extraction of Man-Made Objects from Aerial and Space Images(II). 65–
76. 

[12] Nardinocchi, C., Scaioni, M., & Forlani, G. (2001). Building extraction from LIDAR data. The International 
Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 79–83. 

[13] Hofmann, A. (2007). An Approach to 3D Building Model Reconstruction from Airborne Laser Scanner Data 
Using Parameter Space Analysis and Fusion of Primitives. Geodesy Commission. 

[14] Zhang, K., Yan, J., & Chen, S. (2009). Automatic 3D Building Reconstruction from Airborne LiDAR 
Measurements. Urban Remote Sensing Event, 1 - 5. 

[15] Sampath, A., & Shan, J. (2010). Segmentation and Reconstruction of Polyhedral Building Roofs From 
Aerial Lidar Point Clouds. IEEE Transaction on GeoScience and Remote Sensing 48, 1554–1567. 

[16] Gorte, B. (2002). Segmentation of TIN-structured surface models. International Archives of 
Photogrammetry and Remote Sensing and Spatial Information Sciences, Volume 34 (4). 

[17] Kabolizade, M., Ebadi, H., & Mohammadzadeh, A. (2012). Design and implementation of an algorithm for 
automatic 3d reconstruction of building models using genetic algorithm international. International Journal 
of Applied Earth Observation and Geoinformation, Vol. 19,pp.104–114. 

[18] Elaksher, A., Bethel, J., & Mikhail, E. (2002). Building extraction using multiple images. ACSM-ASPRS. 

[19] Chen, D., L. Zhang., and et al. (2012). Urban building roof segmentation from airborne lidar point clouds. 
International Journal of Remote Sensing 33(20): 6497-6515. 

[20] Rabbani, T. and Van Den Heuvel, F. (2005). Efficient hough transform for automatic 
detection of cylinders in point clouds. ISPRS WG III/3, III/4 3: 60-65. 

[21] Tarsha-Kurdi, F. and T. Landes. (2008). Extended RANSAC algorithm for automatic detection of building 
roof planes from LiDAR data. The photogrammetric journal of Finland 21(1): 97-109. 

[22] Tarsha-Kurdi, F.and Landes, T. (2007). Hough-transform and extended ransac algorithms for automati 
detection of 3d building roof planes from lidar data. International Archives of Photogrammetry, Remote 
Sensing and Spatial Information Systems 36: 407-412. 

[23] Vosselman, G., and Dijkman., S.(2001).3D building model reconstruction from point clouds and ground 
plans. InternationalArchives of the Photogrammetry, Remote Sensing and SpatialInformation Sciences, 
3/W4, Vol. 34, Annapolis, MA, USA, pp. 37–44. 

[24] Kraus, T., Lehner, M., & Reinartz, P. (2007). Modeling of urban areas from high resolution stereo satellite 
images. Proceedinsg of the ISPRS Hannover Workshop:High-Resolution Earth Imaging for Geospatial 
Information. 

[25] Rau, J. (2012). A line-based 3D roof model reconstruction algorithm: TIN-merging and reshapeing (TMR). 
ISPRS Annals of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, Volume I-3. 
Melbourne, Australia: XXII ISPRS Congress. 

[26] Arefi, H., & Reinartz, P. (2013). Building Reconstruction Using DSM and Orthorectified Images. Remote 
Sensing, 1681–1703. 

[27] Awrangjeb, M., Zhang, C., & Fraser, C. (2012). Automatic reconstruction of building roofs theough 
effective. ISPRS Annals of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 
Volume I-3. Melbourne, Australia: XXII ISPRS Congress. 

[28] McClue, A., Mille, P., Mills, J., & Holland, D. (2014). Automaic urban 3D building reconstruction from multi-
ray photogrammetry. The International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial 
Information Sciences, Volume XL-3. Zurich, Switzerland. 



 

92 
 

ان
تم

اخ
 س

ي
عد

ه ب
 س

ي
ساز

باز
ف

سق
ي 

ارا
 د

ي
ها

ح 
سط

ي م
ها

 از
ده

تفا
اس

با 
... 

س
 ا

[29] Lach, S., Brown, S, and Kerekes, J. (2006). "Semi-automated DIRSIG scene modeling from 3D lidar and 
passive imaging sources", in Defense and Security Symposium, pp. 62140I-62140I-12 

[30] Cheng, N., Gong, J., Li, M and Liu, Y. (2011). 3D building model reconstruction from multi-view aerial 
imagery and lidar data, Photogrammetric Engineering & Remote Sensing, vol. 77, pp. 125-139. 

[31] Haala, N and Brenner, C. (1999). Extraction of buildings and trees in urban environments, ISPRS Journal 
of Photogrammetry and Remote Sensing, vol. 54, pp. 130-137. 

[32] Stilla, U and Jurkiewicz, K. (1999). Reconstruction of building models from maps and laser altimeter data, 
in Integrated Spatial Databases, ed: Springer, pp. 34-46. 

[33] Maas, H-G and Vosselman, G. (1999) Two algorithms for extracting building models from raw laser 
altimetry data, ISPRS Journal of photogrammetry and remote sensing, vol. 54, pp. 153-163. 

[34] Lodha, S. K., K. Kumar, and Kuma, A. (2005). Semi-automatic roof reconstruction from aerial LIDAR data 
using K-means with refined seeding, in ASPRS Conference. 

[35] Kriegler, F.J., Malila, W.A., Nalepka, R.F., and Richardson, W. (1969). Preprocessing transformations and 
their effects on multispectral recognition. Proceedings of the Sixth International Symposium on Remote 
Sensing of Environment, p. 97-131. 

[36] Qi J., Chehbouni A., Huete A.R., Kerr Y.H. (1994). Modified Soil Adjusted Vegetation Index (MSAVI). 
Remote Sens Environ 48:119-126. 

[37] Gonzalez, R.C, Eugene Woods, R, (2008). Digital image processing, ISBN number 9780131687288, 
Publisher: Prentice Hall. 

[38] Arefi, H., and Hahn, M. (2005). A morphological reconstruction algorithm for separating off-terrain points 
from terrain points in laser scanning data. International Archives of Photogrammetry, Remote Sensing and 
Spatial Information Sciences 36. 

[39] Li, Z., Zhu, Q., Gold, C. (2005). Digital Terrain Modeling: Principles and Methodology, CRC Press. Boca 
Raton. 

[40] Holland, J. (1975). Adaptation in Natural and Artificial Systems, University of Michigan Press, Ann Arbor. 

[41] Hasanlou, M., Samadzadegan, F. (2012). Comparative Study of Intrinsic Dimensionality Estimation and 
Dimension Reduction Techniques on Hyperspectral Images Using K-NN Classifier, IEEE Geoscience and 
remote sensing letter, Vol. 9, No. 6. 

[42] Rottensteiner, F., Sohn, G., Greke, M., Wagner, D.J., Breitkopf, U., and Jung, J. (2013). Results of the 
ISPRS benchmark on urban object detection and 3D building reconstruction, ISPRS Journal of 
Photogrammetry and Remote Sensing xxx. 

[43] Stephen V, S. (1997). Selecting and interpreting measures of thematic classification accuracy. Remote 
Sensing of Environment 62 (1): 77–89. 

[44] Rottensteiner, F. (2013).  ISPRS Test Project on Urban Classification and 3D Building Reconstruction: 
Evaluation of Building Reconstruction Results, Technical report. 

  

 
 

 
 


