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  دانشگاه تهران -يفن يهاس دانشكدهيپرد -يبردارنقشه يار گروه مهندسياستاد 2

hossein.arefi@ut.ac.ir  

  

  )1393، تاريخ تصويب مرداد 1392(تاريخ دريافت مهر

  

  دهيچك

 ل شدهيتبد يمهم در فتوگرامتر يقاتياز موضوعات تحق يكي به هوابرد يهاسنجندهاز ا يخودكار و استخراج اش يهاامروزه پردازش

با  يمكانبعدي سه يهااكتساب داده يبرتر برا يك تكنولوژيشود، ياد ميدار يكه معمولا از آن به عنوان ل يياسكنر هوازريستم ليساست. 

و مهم  هياولاست. گام  يشهر يبعدسه يهاد مدلي، تولداريلسيستم  يكاربردهان ياز مهمتر يكيست. ان ياز سطح زم بالا يچگالسرعت و 

ر ينظها دادهگر ياز د يساختمان يهاك دادهيو تفك يي، شناسايشهر يهامدل ين اجزاياز مهمتر يكيها به عنوان ساختمان يبازساز يبرا

اشد. بيم گر در پردازش ابر نقاط ساختمانيك گام مهم ديسقف ساختمان  يبندقطعهن، يااست. علاوه بر  ياهيگن، درختان و پوششيزم

بر چند عامله  يك استراتژيصورت همزمان و با استفاده از ساختمان بهسقف  يبندو قطعه ينقاط ساختمانق استخراج ابرين تحقيدر ا

 يادينقاط كاند ،يبرگشت يهاو پالس يارتفاع يارهايگرفته است. ابتدا با استفاده از مع صورت استفاده از ابرنقاط نامنظم ليدار يمبنا

و با استفاده از روش  ماندهينقاط باق يبر روجاد شده يا يهامثلثطول  زياند. سپس با آنالشده جدا ياز نقاط ساختمان ياهيو گ ينيزم

 منظور، بهيختمانقطعات سا تفكيك يبرا ز مساحتيآنال پس از. شونديمبردار نرمال، قطعات مختلف استخراج  يبر مبناه يگسترش ناح

جهت ارزيابي دقت از تفسير . پيشنهاد شده است "گسترش شبكه"به نام  يابتكار يواحد روش يهاشناسايي قطعات متعلق به ساختمان

هاي در اين ارزيابي كه بر روي داده. گرديده استاستفاده  استخراج شده توسط اپراتور انسانياطلاعات نتايج با  مقايسه كمي بصري و

طور بهرسيده است.  %93روش پيشنهادي در استخراج نقاط سقف ساختماني به دقت متوسط مربوط به شهر فايهينجن آلمان انجام شده، 

و تصاوير  كاداسترهاي منابع كمكي نظير نقشه نياز بهبدون  هاساختمان يبندو قطعهموفقيت روش پيشنهادي را در استخراج  نتايج يكل

ارتفاع  با اختلافحتي كه قطعات  اي با سطوح سقفي موازي استهاي چندلايهد. مزيت ويژه روش مطرح، در ساختمانندههوايي نشان مي

  اند.از يكديگر تفكيك شده يدرستبه )يمتريسانت 10 نظير( كميخيل

   يقطعات ساختماناستخراج ساختمان، ، يبند، بردار نرمال، قطعهيدلون يبندمثلثنقاط، دار، ابريل :يديكل گانواژ

                                                           

  نويسنده رابط  ∗
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  مقدمه -1

 1970ن از سال يزم يريگاندازه يها برازريكاربرد ل

ماها يهواپ يبر رو يزريل يهاستميآغاز شد، س يلاديم

كه آمد  وجودب يياسكنر هوازريستم ليدند و سينصب گرد

 كهنيشود. با توجه به ايم ادي 1داريمعمولا از آن به عنوان ل

د نداشته يبه نور خورش يازيستم فعال است نيك سيدار يل

 يمكان اطلاعات يآوردر شب به جمع ياست حت و قادر

، يارتفاع ييه و جابجايسااز  يعدم تاثير پذير .بپردازد

استفاده از  2 (DSM)   سطح يرقومم مدل يد مستقيتول

نقاط  يتراكم بالا مدت،كوتاه يند زمانيها در فراداده

از جمله ن يپائ تانه نسبيو هزع يدر سطح وسبرداشت شده 

باشند. سيستم ليدار در مقايسه با تصاوير هوايي مي يمزايا

ها تر در لبهمهمترين مشكل سيستم ليدار دقت پايين

   هوايي است.نسبت به تصاوير 

 ين را به صورت خطياسكنرها معمولا سطح زمزريل

ها هزاران نقطه ن اسكنيب ايكنند و از تركياسكن م

ند. يگويم 3هطگردد كه اصطلاحا به آن ابر نقيل ميتشك

 يهاها را با روشتوان آنيو م هستنداين نقاط نامنظم 

ك يكرد و ليمنظم تبد يهابه شبكه يابيمختلف درون

 يهاكسليك از پيكه هر  يمعننيساخت. بد 4ر عمقيتصو

 يمختصات ارتفاع ير عمق حاصل دارايموجود در تصو

توان ين است كه مير عمق ايت استفاده از تصويهستند. مز

كرد كه كار را استفاده يريپردازش تصو يهاكياز تكن

باعث  يابيگر درونيد يكند. اما از سويتر معيتر و سرساده

شود، چرا كه تمام نقاط يمكار  تيفيكاهش دقت و ك

ن يمتعلق به آن در تخم يصرف نظر از نوع ش يگيهمسا

نقاط  طور مثالبهل هستند. ينقاط شبكه دخ يارتفاع

ك نقطه ي ين ارتفاعين در تخميمربوط به ساختمان و زم

در  يابين درونيحاصل از ا يشوند و نقطهيم ميسه

ابر نقاط اختلاف خواهد داشت. ت ياز موارد با واقع ياريبس

ن، يها، راه و جاده، ماشر ساختمانينظ يشامل عوارض

مانند  يدر كاربردها هستند. ياهيدرختان و پوشش گ

- دادهمهم استخراج  ها، مسئلهساختمان يبعدسه يزسازبا

گر يمتعلق به عوارض د يهادادهان ياز م يساختمان يها

ش پردازش محسوب يپ يك مرحلهياست، كه در واقع  

                                                           

١  LiDAR (Light Detection And Ranging) 
٢  Digital Surface Model 
٣  Point cloud 
۴  Range image 

به عنوان عوارض ها ساختمانگر، يد يازسو. گردديم

- ات ساده شكل گرفتهب صفحيترك اغلب از ساز بشردست

 يبرا ،ياستخراج نقاط ساختمان علاوه برن ياند، بنابرا

ساختمان لازم است نقاط متعلق به صفحات  يمدلساز

آن به  شوند، كه از يگذارو برچسب ييكسان شناساي

 يشود. البته نقاط سقف ساختمانياد مي يبندهعنوان قطع

شوند يدار از بالا اخذ ميل يهارا كه دادهيمدنظر هستند، ز

شوند مربوط يها برداشت مكه از ساختمان يو غالب نقاط

و  يساختمان يهااستخراج داده به سقف ساختمان هستند.

و ابر نقاط  در پردازش يمهم و اساس يهاگام يبندقطعه

ق ين تحقيكه در ا ها هستندساختمان يبعدسه يبازساز

ت و دقت يفيت، كيصحت، جامع است.به آن پرداخته شده

 دايشد ن دو مرحلهيج حاصل از ايد شده به نتايمدل تول

تواند به عنوان نتايج روش پيشنهادي مي. وابسته است

 يبازساززمينه از تحقيقات در  يبسياردر مقادير اوليه 

كه فرض بر اين بوده است كه  ]1[ساختمان نظير 

نقشه استفاده از يا  اندها از قبل استخراج شدهساختمان

مورد استفاده قرار  )؛]2[(نظير  لزامي بوده استكاداستر ا

  گيرد.

د شده ير عمق توليابتدا نقاط لبه از تصو ]3[در مرجع 

ها به منظور ن لبهياند. ادار، استخراج شدهياز ابر نقاط ل

 يهندسه يهيبر پاعوارض،  گريساختمان از د يجداساز

و تقارن  بودن، مدور بودن ير قائم بودن، موازيشكلشان نظ

ر يو غ ياهياستخراج نقاط گ يبرا ]4[ .اندشده يبندطبقه

 يات هندسيخصوص يهيبر پا يابتكار ياز روش ياهيگ

نقاط استفاده كرده است. استفاده از  ياختلافات محل

جاد ير عمق ايتصو يبر رو يريپردازش تصو يهاكيتكن

شود، يده ميد ]5[در  داريشده از ابر نقاط نامنظم ل

سطح  يهاانس نرماليو وار ياهير شاخص گينظ ييارهايمع

از  ]6[است.  شدهبكار برده  ياستخراج نقاط ساختمان يبرا

نقاط  يجداساز يبرا زريابر نقاط ل نگيلتريف يهاروش

 يسطح برا يو از پارامتر ناهموار ينيزمريو غ ينيزم

بهره برده است.  هااهان و درختان از ساختمانيگ يجداساز

 يز براين ]7[و اطلاعات شدت  يارتفاع يهاق دادهيتلف

بكار برده شده  يو ساختمان يعوارض درخت يبندطبقه

از  هاي پرشبراي لبه آمده از مقادير بدست ]8[ .است

بعد همسايگي، براي شناسايي ابرنقاط ساختماني  رابطه

-K يبندمانند خوشه ييهاروش استفاده كرده است.

Means و Fuzzy C-Means روش ]9،2،1 [ رينظ ،
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ه بر ين روش گسترش ناحيو همچن ]10[ گسترش سطح

ب در يسطح مانند ش ير پارامترهاينظ ييارهايمع يمبنا

عمق  يبعدع احتمال دويتوز يهااريمع ،]y ]11و   xجهت

 و بردار نرمال ]12[ نرمال نقاط يبعدع احتمال سهيو توز

 16[ اند.گرفته شدهبكار يبندقطعه يز براين] 15،14،13[

- يبدست م PCA1ژه كه با استفاده از ير ويز مقادياز آنال]

ك يتفكند يفرا نقاط بهره برده است. يبندطبقه يند، برايآ

 يگانه در فضاسه ياق بر اساس گستره ساختار دادهيتلف و

، بودن مجموعه نقاط صفحهبر اساس شرط هم يبعدسه

 .]17[است شدهصفحه بكار برده دا كردن نقاط هميپ يبرا

 RMSEو مقادير  3ثانويهو  2از اطلاعات پالس اوليه ]81[

مشخص  يگيدر همسا يهر نقطه مطابق با صفحه برازش

  ها استفاده كرده است.استخراج ساختمان يبرا

 يشنهاديروش پ - 2

در  ساختمان يبندو قطعهاستخراج  يكار برا يكلروند 

  ش داده شده است.ي) نما1شكل (

  

  هابندي ساختمانچارچوب بكار رفته در استخراج و قطعه -1شكل 

 ياهيو گ ينيزم يادياستخراج نقاط كاند -2-1

                                                           

١  Principal Component Analyze 
٢  First pulse 
٣  Last pulse 

د از يها كه بان دادهين عوارض موجود در بيمهمتر

 گياهيو پوشش  درختانن، يزمجدا گردند،  هاساختمان

ن ياستخراج نقاط مربوط به ا يبرامرحله اول در هستند. 

ابر  يبرگشت يهاار ارتفاع و تعداد پالسيعوارض از دو مع

  شده است.دار استفاده ينقاط  نامنظم ل

زميني كمترين ارتفاع را در ميان نقاط  اينقاط كانديد 

رو براي استخراج اين نقاط از گيري شده دارند. از ايناندازه

استفاده  4محلي نقاطهاي اي بر اساس كمينهحدآستانه

زميني يا در واقع نقاط مربوط به  ايو نقاط كانديد شوديم

گردند. ساختماني جدا مي يهادادهكمترين ارتفاعات از 

كل  كمينه،از اثرات شيب بر تعيين نقطه  يجلوگير يبرا

و در هر شده بندي مهاي كوچكتر تقسيمنطقه به شبكه

نقاط هر شبكه نسبت  شود.تعيين مي كمينهشبكه نقطه 

گيرند. مقدار محلي مورد ارزيابي قرار مي كمينهبه همان 

- هر شبكه اضافه مي كمينهارتفاعي ثابتي به ارتفاع نقطه 

 ايگردد و نقاط با ارتفاع كمتر از آن به عنوان نقاط كانديد

شوند. در اين مرحله عوارضي با ارتفاع زميني شناخته مي

ها، راه و م ارتفاع، ماشينهاي گياهي ككم نظير پوشش

ساختمان نيز از  و نقاط كم ارتفاع موجود بر ديوارجاده 

دليل نام همين  شوند. بهساختماني تفكيك مينقاط سقف 

ها نسبت داده شده است، زيرا زميني به آن يانقاط كانديد

ها لزوما نقاط زميني نيستند، بلكه نقاط كم ارتفاع اين

كه، نتند. نكته قابل ذكر اينسبت به سقف ساختمان هس

- يدار از ساختمانلاكثر نقاط برداشت شده توسط سيستم 

ل هستند، به همين دلي يها مربوط به نقاط سقف ساختمان

م نقاط سقف نقاطي كه قصد داريم استخراج كنيتنها 

، 5جلوگيري از تاثير نقاط اشتباه برايهستند.  هاساختمان

به عنوان شرط  كمينهنزديك به نقطه  قاطتعداد نحداقل 

شود. در صورت عدم برقراري شرط مورد در نظر گرفته مي

شود. بعدي تكرار مي كمينهنظر فرايند براي تعيين نقطه 

حذف نقاط اشتباه در  براي δ3كه روش ي ديگر ايننكته

 ها بسيار متنوع و پراكندگياينجا كارآمد نيست، چون داده

  ها زياد است. آن

هاي ليزري قابليت يكي از خصوصيات مهم سيستم

ها در پوشش گياهي است. پرتوهاي ليزر در نفوذ آن

ها عبور كرده و به زمين برخورد با پوشش گياهي از آن

رسند.اشيا موجود در زير پوشش گياهي مي برهنه و يا

                                                           

۴ Local minimum points 
۵ Blunder points 

اهياستخراج و حذف نقاط کانديداي زميني و گي  

ول ها با معيار طآناليز مثلث  

  آناليز مساحت قطعات توليد شده

ارورودي: ابر نقاط نامنظم ليد  

يبندي دلونمثلث  

  بنديقطعه

  هاي برگشتيپالس  هاي ارتفاعي محليکمينه

  روش گسترش ناحيه با معيار بردار نرمال

  "گسترش شبکه"روش 

 شدهبنديخروجي: نقاط ساختماني قطعه
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ه يپالس اول يكين موارد دو پالس وجود دارد: يواقع در ا در

 يهان مورد، گاها در مورد لبهيا .هيپالس ثانو يگريو د

نقاط سبز (نظير  افتديز اتفاق مير ساختمان نيا نظياش

اندك است. ، اما تعداد آن )2در شكل در داخل دايره رنگ 

 ياهيگنقاط  ياستخراج برخ يتوان برايت مين خاصياز ا

  . )2(شكل  استفاده كرد

توان با يرا نم ياهيگپوشش ان ذكر است كه همهيشا

مانع از  ياهيپوشش گ ين روش استخراج كرد، تراكم بالايا

برهنه و يا اشيا ن يبه زم يزريل يهادن تمام پالسيرس

 يباق يشود. در مراحل بعديم يموجود در زير پوشش گياه

  .گردنديجدا م ياز نقاط ساختمان يو درخت ياهينقاط گ

  
استخراج نقاط كانديداي گياهي (سبزرنگ) و كانديداي  -2شكل

  زميني (خاكستري رنگ)

  دار ديق يدلون يبندمثلث -2-2

ن يا ينيو زم ياهيگ يادينقاط كاند ييپس از شناسا

جاد ياگردند. براي يم حذفه ياول يهادادهبين نقاط از 

استفاده  1يدلون يبندن نقاط از مثلثيب يگيارتباط همسا

حذف  يبرا شده قيديجاد يا يهامثلث ياما بر رو. شوديم

ا ياش يهان لبهيب  يكه ارتباط دهنده ييهااز مثلث ييكسر

هستند، در نظر  ياهيعوارض چند لا يهاها لبيف و مختل

در  يديار كليها نقش بسن مثلثيحذف ا .استشدهگرفته 

اساس كار از آنجا الهام گرفته شده  دارد. يبندند قطعهيفرا

مختلف، باعث  اياش يهان لبهيب ياختلاف ارتفاعاست كه 

ها طول بيشتري ي بين لبههاي اتصال دهندهشود مثلثمي

 يت براين خاصياز اها داشته باشند، نسبت به ديگر مثلث

- صورت كه مثلثن. بديشودياستفاده مها ن مثلثيحذف ا

اي ها از حد آستانههايي كه حداقل طول يكي از اضلاع آن

ها طول اضلاع مثلثو ميانگين  انحراف معياربر حسب 

هاي لبهي اتصال دهنده هايمثلث ن، به عنوابيشتر است

  ).3گردند (شكل عوارض شناخته شده و حذف مي

محاسبه  1 معادلهبا استفاده از مورد نظر  يآستانهحد

  :]19[  گردديم

)1(    � = �̅ +� �  

ب يبه ترت �و   ̅�، مدنظر يحدآستانه  � ن رابطهيا در

ب يضر  �و هاطول اضلاع مثلث انحراف معيارن و يانگيم

 0-3ين مقاديري بتواند ضريب واريانس مي انس است.يوار

انس يب واريمقدار مناسب ضر يصورت تجربداشته باشد. به

تر انتخاب است. هرچقدر اين ضريب بزرگ 0,3 - 0,7ن يب

روند و كوچكترها باقي تر از بين ميهاي بزرگشود مثلث

در بردكوتاه استفاده  1 معادلهاز  ]19[مرجع  مانند.مي

اين  اولين بار در يبرا يكرده است كه در روش پيشنهاد

به رفع  يكاربرد خاص استفاده شده است كه كمك شايان

موجود و بهبود نتايج كرده  يدبنقطعه يهامشكلات روش

است كه در ادامه به تحليل آن خواهيم پرداخت.

  
  دلوني بندياعمال قيد طولي بر روي مثلث -3شكل 

  

 1نشان داده شده است، 3در شكل همان طور كه 

 يهاثمثل كي يدر منطقه. اندبزرگ حذف شده يهامثلث

                                                           

١  Delaunay triangulation 

 ياهياز ساختمان چند لا يدو سطح ارتفاع ياتصال دهنده

ن يحذف ا ده است.يحذف گرد )4(رجوع به شكل  موجود

ند يك سو باعث سهولت فراياز  ار مهم است،يها بسمثلث
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و تفكيك صحيح سطوح  يدر مراحل بعد يبندقطعه

 يشود و  از سويماما با اختلاف ارتفاعات متفاوت  يمواز

را از  يمختلف ارتفاع يهاسطحن يب يگيگر ارتباط همسايد

ن دو سطح يسطوح ناخواسته ب استخراج د و ازبرين ميب

 يهادو مثلث يدر منطقه كند.يم يريجلوگ يارتفاع

ن و درختان يساختمان و زم ن لبهيب يارتباط دهنده

ف ل اختلايبه دلسه  يمنطقهدر ده است. يمجاور حذف گرد

اند. دهيحذف گرد ياديز ييهامثلث ين نقاط درختيب يارتفاع

 يبندند قطعهياز در فراين مورد باعث كاهش زمان مورد نيا

شود كه به يتر مد قطعات كوچكيو تول يدر مراحل بعد

ن خصوص در ي. در اكنديكمك م يدرخت ينواح ييشناسا

 چهار يدر منطقهشود. يح داده ميشتر توضيب يمراحل بعد

اند مانع از درختان بلند قامت كه تا سقف ساختمان بالا آمده

 يهاجه عدم حذف مثلثياد و در نتيز يجاد اختلاف ارتفاعيا

ار يدرنظر گرفتن معبا  ي. در مراحل بعداندشده يگيهمسا

 ن نقاطيها اساختمان يبندهمزمان با قطعه ،بردار نرمال

   گردند. يجدا م يساختمان يهااز داده يدرخت

  يبندقطعه  - 2-3

برچسب گذاري  بنديي قطعهدر اينجا هدف از مرحله

نقاط  استخراج و حذف، نقاط متعلق به صفحات يكسان

 درختي وي غير ساختماني مخصوصا نقاط باقيمانده

روش  ازدر اين مرحله  است. ساختماني شناسايي نقاط

 ييشناسا يه بردار نرمال برايتوج اريه با معيگسترش ناح

قرار  يهامثلث راي، زفاده شده استصفحات مختلف است

 دارند ياكسان بردار نرمال مشابهيسطوح  يگرفته بر رو

  ).4شكل (

  
 نمايش بردار نرمال  – 4شكل

با استفاده از ضرب  (
		�) هر مثلث واحد نرمالبردار 

- يمحاسبه م 2 معادلهمطابق   2�و  1�دو بردار  يخارج

  :شود

)2(  

  

با توجه به سه ضلع  يگيهر مثلث سه همسا يبراابتدا 

 يه با مثلثيشود. سپس روش گسترش ناحيف ميآن تعر

-يانتخاب شده است شروع بكار م يكه به صورت تصادف

ن مثلث در نظر گرفته يه مربوط به ايمثلث همساكند. سه 

با ) �.�
		�( هان مثلثين بردار نرمال ايه بيزاو وشود، يم

 ن دو بردار يا ي)، از ضرب داخل�.�
		�( مثلث مورد نظر

   :شود يمحاسبه م  3 معادلهمطابق 

Ѳ �  �������		
�.� •  �		
�.��                                        

)3(  

ن شده ييش تعياز پ يكمتر از حدآستانهه يزاون ياگر ا

گردد و ياضافه م يباشد، به قطعه مربوط به مثلث فعل

ن يرند. ايگيقرار م يابيز مورد ارزيها نن مثلثيگان ايهمسا

كه  يگيهمسا يهاكند تا تمام مثلثيدا ميمراحل ادامه پ

قرار  يكسانيكنند در قطعه يط مورد نظر صدق ميدر شرا

 يهاداده شوند. سپس مراحل فوق با انتخاب مثلث

-يدا ميمانده ادامه پيباق يهان مثلثياز ب يگريد يتصادف

 .)5(شكل  شوند يبندها قطعهمثلث يكه تمامييكند تا جا

بين اي حدآستانه ،رسيدن به قطعات مجزا يمعمولا برا

  درجه مناسب است. 18-15

  
 بندينتايج قطعه -5شكل 

٢  

١  

 ساختمان مسطح
  ايچندلايه
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بوجود  ياديپس از اعمال روش ذكرشده، قطعات ز

را يها هستند زتر مربوط به ساختمانقطعات بزرگند. يآيم

-يمبوجود  ياب صفحات سادهيها معمولا از تركساختمان

 صفحات يل دهندهيتشك يهاو بردار نرمال مثلثآيند 

. اما )1 منطقه 4 (شكل رنديگيك جهت قرار ميدر  هاآن

 يا مصنوعيو اش ياهيمربوط به درختان و پوشش گ ينواح

 4(شكل  شونديم كوچك يجاد نواحيگر باعث ايد

ل ين عوارض به دليرات بردار نرمال ايي، چون تغ) 2منطقه

ن رو با توجه به ياد خواهد بود. از ايها زت شكل آنيماه

ف و قطعات يتعر ياجاد شده حدآستانهيابعاد قطعات ا

م يمستق يمحاسبه يبه جا. گردنديحذف مكوچك 

توان از يها، ماس مساحت مثلثمساحت قطعات بر اس

ن كار ياعمال حدآستانه بهره برد. ا يها براتعداد مثلث

  .شود يدر زمان محاسبات م ييباعث صرفه جو

  
  هابندي ساختماناستخراج و قطعه -6شكل  

  

، يساختمانرينقاط غصورت همزمان با حذف نيبد

. )6(شكل  شونديم يبندو قطعه ييشناسا ينقاط ساختمان

ساختمان  موجود بر سقف ين كار با حذف عوارض خارجيا

كه تا  يو حذف درختان بلند 6در شكل  1ر منطقه ينظ

سقف قرار  يبر رو ياند و حتسقف ساختمان بالا آمده

 همراه است. ،6شكل  در 2منطقه ر ينظگرفته اند 

 يمرحله يها در طموجود در داده يزهاين نويهمچن

 ييهال مثلثيزها تشكيرا نوياند، زدهيحذف گرد يبندقطعه

 يها بزرگ است و قطعات كوچكدهند كه طول آنيم

در طي مراحل  ييهاكنند و با اعمال حدآستانهيد ميتول

بردار نرمال و ، 1 معادلهبر اساس بندي (مختلف قطعه

 يرو يدر مورد عوارض خارجشوند. يحذف م )مساحت

زها و يبا حذف نود. يآيبوجود م ين حالتيز چنيسقف ن

استخراج شده،  يساختمان يها، دادهيعوارض خارج

 ير برازش صفحه براينظ يبعد يهاپردازش يمناسب برا

 سقف هستند.  يبعدد مدل سهيتول

 يهاشناسايي قطعات متعلق به ساختمان -2-4

  واحد

شناسايي شدند، ساختماني  ي قبل قطعاتمرحله در

اما تشخيص تعلق هر قطعه به ساختمان مربوط به خودش 

ي هاي بعدي است. رابطهگام ضروري براي پردازش

- همسايگي قطعات با يكديگر در اين زمينه به ما كمك مي

 "شبكه گسترش"كه  يابتكار يكند. در اين راستا از روش

   شده است.شده استفاده  ينامگذار

دليل استفاده از عملگر اين فرايند به :گسترش شبكه

منظمي كه از نقاط  2بر روي شبكه 1مورفولوژي گسترش

شبكه  گسترششود، بندي شده ايجاد مينامنظم قطعه

با عضو   jعملگر موفولوژي گسترش نامگذاري شده است. 

  به صورت زير تعريف مي شود: B 3ساختاري

  

شود. از عملگر گسترش استفاده ميبراي   سمبل

نظر محاسباتي اعضاي ساختاري با يك ماتريس از صفر و 

شوند. ابتدا هر قطعه به صورت مجزا در ها ارائه مييك

شوند و به صورت فرضي بعدي در نظر گرفته ميفضاي سه

متر بر روي هر يك از قطعات ايجاد  0,5اي به ابعاد شبكه

اين شبكه، با درونيابي به روش  گردد. براي تمام نقاطمي

گردد. ترين فاصله، مختصات ارتفاعي محاسبه مينزديك

روند و بدين صورت قطعات از فضاي برداري به رستري مي

هاي پردازش تصويري بهره برد. سپس توان از تكنيكمي

شود ها پر و از عملگر مورفولوژي گسترش استفاده ميگپ

بيرون كشيده شده يا در  با انجام اينكار شبكه به سمت

ي ي شبكهيابد. درگام بعدي نقاط لبهواقع گسترش مي

(نقاط سبز رنگ در شكل  شوندگسترش يافته استخراج مي

ي . نقاطي از قطعات ديگر ساختمان كه در محدوده)7

(نظير نقاط قرمز رنگ در  ها قرار گيرندداخلي اين لبه

. شوده ميي همسايگي شناخت، به عنوان قطعه)7شكل 

شوند تا يك تمامي قطعات همسايگي با يكديگر متحد مي

                                                           

١ Dilation 
٢ Grid 
٣ Structuring element 

١  

٢  
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صورت بدون نياز به بدين .ساختمان واحد شكل بگيرد

قطعات متعلق به  يو به صورت خودكار تمام يدوبعد نقشه

  شوند.يواحد شناسايي م يهاساختمان

  
اعمال روش گسترش شبكه در شناسايي قطعات  -7شكل 

  همسايگي

  يساز ادهيپ - 3

سه ، يميلاد 2012 سال در ISPRS يعلم يتهيكم

فاهينجن از شهر متفاوت  يهايمنطقه مختلف با ويژگ

در ن يمحقق يشنهاديپ يهاروش ياجرا يآلمان را برا

ها ساختمان يو بازساز يا شهرياش يبندطبقه ينهيزم

، يقبل يق علاوه بر منطقهين تحقيدر ا. انتخاب كرده است

 يشنهاديتر روش پجامع يابيارز يز براين مناطق نيا

نقاط مناطق مربوطه با هاي ورودي ابرداده .انداستفاده شده

- نقطه در واحد متر هستند. تعداد پالس 4چگالي متوسط 

  هاي برگشتي نقاط نيز در دسترس هستند.

  اول يمنطقه مطالعات  -1- 3

 يهابا ساختمان يمسكون يك منطقهي، هين ناحيا

 كم ارتفاع و درختان بلند ياهيپوشش گ يمنفصل، حاو

  ).8گر است (شكل يقامت، راه و جاده و عوارض مصنوع د

   
  تصوير هوايي منطقه مطالعاتي اول -8شكل 

براي جلوگيري از اثرات شيب طور كه ذكر شد همان

سپس  شود.بندي مي، منطقه شبكهكمينهدر تعيين نقطه 

  eابتعلاوه مقدار ثبه كمينهارتفاع كمتر از نقطه  با نقاط

 ينيزم كانديدايبه عنوان نقاط ، )1ول جدرجوع به (

ها بزرگتر باشد هرچقدر ارتفاع ساختمانشوند. يشناخته م

البته تواند بزرگتر انتخاب شود. اين مقدار ارتفاعي ثابت مي

و  ها نيستنيازي به دانش اوليه در مورد ارتفاع ساختمان

 4- 3بين فرض تواند به صورت پيشاين مقدار ارتفاعي مي

انتخاب شود چون قصد داريم فقط برخي از نقاط غير متر 

نقاط در مراحل بعدي  يباق .ساختماني را حذف كنيم

ز ين ياهيگ كانديدايحذف نقاط  يبراشوند. استخراج مي

. سپس شوديماستفاده  يبرگشت يهاتعداد پالسمعيار  از

شود و مطابق ينقاط انجام م يبر رو يدلون يبندمثلث

ح داده يتوض يشنهاديدر ارائه روش پ قبلآنچه در بخش 

 يپارامترهاشوند. يم يبندقطعه ي، نقاط ساختمانشد

ش ي) نما1جدول ( دو دسته در ن منطقه دريدر ا يميتنظ

   داده شده است.

  اول يمنطقه مطالعات  يميتنظ يپارامترها -1جدول 
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  پارامتر

50  30  0,3  6  25 1  

30  15  0,3  6  25  2  

n برحسب  يمحل يهاكمينهن ييتع يابعاد شبكه برا

را يش از اندازه كوچك شود زيد بيمقدار نبا نيا .است متر

كه ذكر  آنچنان e .شوديم يمنجر به حذف نقاط ساختمان

 يمحل كمينهاست كه به  بر حسب متر يمقدار ثابتشد 

 dѲ .است 1 معادلهانس در يب واريضر t گردد.ياضافه م

در روش ها ان بردار نرمال مثلثيممجاز  هيزاو يحد آستانه

ن پارامتر يا نييتع است. بر حسب درجه هيگسترش ناح

ر يكسان، تاثيقطعات مربوط به  يهامثلث ييشناسا يبرا

ن پارامتر يگذارد. هرقدر ايمحاصله  ايجدر نت ييبسزا

گر يكديشتر از يتر انتخاب شود، قطعات موجود بكوچك

 15 يشوند. به طور مثال با اعمال حدآستانهيك ميتفك

سقف  يرو قرار گرفته يهاپنجره 2 گروهدرجه در 

سقف تفكيك  يصورت مجزا از قطعه اصلبهز ين ساختمان

ن يدرجه ا 30 ياما با حدآستانه )،2گروه  9(شكل  اندشده

 يجا قطعهك يدر  ياصل يات سقفقطعات به همراه قطع

   رند.يگيم

 گروه
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  1گروه

  
  

  2گروه

  
 هابندي ساختماناستخراج و قطعه  -9شكل

 در منطقه مطالعاتي اول 

بين  رسيدن به قطعات مجزا حدآستانهمعمولا براي 

ها براي تعداد حداقل مثلث ntدرجه مناسب است.  18-15

ها كه بر اساس چگالي دادهكوچك است حذف قطعات 

نكته مهم اينكه تنظيمي بودن پارامترها،  شود.يتعيين م

-ه كاربر در كاربردها و خواستهبراي دادن قدرت انتخاب ب

هاي گوناگون است. به طور مثال اگر هدف استخراج 

ها قطعات اصلي سقف ساختمان است، تعداد حداقل مثلث

تواند بزرگتر انتخاب شود. براي حذف قطعات كوچك مي

هاي قرار گرفته بر روي سقف در اين صورت پنجره

و فقط شوند ساختمان چون ابعاد كوچكي دارند حذف مي

گفته طور كه همانمانند. مثال ديگر قطعات اصلي باقي مي

هاي قرار گرفته بر شد قابليت الحاق و يا تفكيك پنجره

روي سقف ساختمان از قطعات اصلي سقف ساختمان با 

  است. dѲتنظيم 

نتايج حاصل از پياده سازي روش مطرح شده با دو 

آورده  9در شكل  1گروه پارامتر متفاوت مطابق با جدول 

 كانديدايشده است. تصوير اوليه مربوط به استخراج نقاط 

گياهي (سبز رنگ)  كانديدايزميني (خاكستري رنگ) و 

ي مناطقي هستند كه است، دواير قرمز رنگ نشان دهنده

عدي اوليه موجود نبوده است، اين يك نوع بهاي سهداده

بندي در اين موارد قطعه باشد.هاي ليدار مينقص در داده

پذير نيست. اين نقص از طريق صحيح قطعات امكان

تركيب ليدار با منابعي ديگري مانند تصاوير هوايي قابل 

وير الف و ب نتايج استخراج اجبران است. در گروه اول تص

بعدي و د كه به ترتيب در فضاي سهبندي هستنو قطعه

اند. در گروه دوم نيز مطابق با بعدي نمايش داده شدهدو

- ) در گروه دوم، نتايج قطعه1پارامترهاي تنظيمي جدول (

وير ابعدي و دوبعدي به ترتيب در تصبندي در فضاي سه

  الف و ب ارائه شده است.

  دوم يمنطقه مطالعات  -2- 3

و  ياهيلاچند مسطح ييهاساختمان يه، داراين ناحيا

 اندده شدهيانبوه پوشقامت دار است، كه با درختان بلندبيش

مطابق با  ينتايج حاصل از روش پيشنهاد ).10(شكل

نشان داده شده  11در شكل  2جدول  يتنظيم يپارامترها

 يزمين كانديدايتصوير الف مربوط به استخراج نقاط  .است

تصوير ب (سبز رنگ) است.  يگياه رنگ) و ي(خاكستر

  دهد.يرا نشان م يبندنتايج قطعه
   

  
  تصوير هوايي منطقه مطالعاتي دوم  -10شكل

  الف

  ب

  الف

  ب
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  دوم يمنطقه مطالعات يتنظيم يپارامترها - 2جدول
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  پارامتر

30  15  0,3  7  25 -  

  

  
  (الف)

  

 

  (ب)

  هابندي ساختماناستخراج و قطعه  -11شكل 

  در منطقه مطالعاتي دوم

  

روش نشان داده شده است،  11همان طور كه در شكل 

مختلف  يارتفاع يهاتوانسته است، لايه يبه خوب يپيشنهاد

به طور صحيح  موجود را ياچندلايه يهااز ساختمان

هاي موجود در جداسازي صفحات اكثر روش. شناسايي كند

موازي با مشكل روبرو هستند، بردار نرمال مشابه و توازي 

كند. ها را سخت ميبندي اين نوع ساختمانسطوح، قطعه

ار كاما روش پيشنهادي به خوبي توانسته است از عهده اين

توان عنوان كرد موفقيت روش مذكور برآيد. به صراحت مي

در زمينه جداسازي صفحات موازي مديون اعمال قيد طولي 

و همچنين اعمال همسايگي از طريق  1با استفاده از معادله 

بندي است. اعمال قيد طولي موجب حذف ارتباط مثلث

شود كه به تفكيك آنها همسايگي بين دو سطح موازي مي

طور كه قبلا ذكر شد، با اعمال همانكند. يار كمك ميبس

- هاي بين دو سطح ارتفاعي مختلف از بين ميمثلث 1 معادله

اي ها قطعات ناخواستهروند. در صورت عدم حذف اين مثلث

شود كه حتي با بين دو سطح ارتفاعي مختلف حاصل مي

اعمال همسايگي از اعمال قيد مساحت قابل حذف نيستند. 

توان گفت كند. ميبندي نيز نقش مهمي ايفا ميمثلث طريق

صورت شعاعي حول هر مثلا به اگر همسايگي از طريق ديگري

هايي با گرفت، نتايج صحيح در مورد ساختماننقطه انجام مي

شد. زيرا اعمال همسايگي به صورت سطوح موازي حاصل نمي

 هايشود نقاط مربوط به لايهشعاعي حول هر نقطه، باعث مي

ارتفاعي مختلف با يكديگر مقايسه شوند و چون بردار نرمال 

نكته مهم بندي شوند. ، قطعهيكسان دارند در يك گروه

 Fuzzyو  k-meansهاي ديگر اين است كه برخلاف الگوريتم

C-means كه برخي نقاط يك قطعه در قطعه ديگر طبقه -

شوند، اين مشكل در اينجا وجود ندارد، به عبارتي بندي مي

در  Under-Segmentationو  Over-Segmentationخطاي 

آيد كه براي خطاها زماني بوجود مي . ايننجا وجود ندارداي

خودكارسازي الگوريتم از يك تعداد خوشه انتخابي بيشينه 

شود، سپس براي حل آن از فرايند تكراري استفاده مي

كنند. در اينجا اصولا اين مشكل تلفيق استفاده ميتفكيك و 

همچنين استفاده از  وجود ندارد تا درصدد حل آن باشيم.

ها منجر به قرار بردار ويژگي بردار نرمال در اين الگوريتم

شود كه معمولا براي گرفتن سطوح موازي در يك خوشه مي

 ها استفادهحل آن از راه حل ثانوي بر اساس ارتفاع خوشه

اما اين راه حل نيز در صورتي كه سطوح ، ]2[ شودمي

 شكستگر داشته باشيم با ارتفاعي يكسان اما مجزا از يكدي

ها معمولا بر نكته مهم ديگر معمولا اين روش شود.روبرو مي

ها شود چون تعيين تعداد خوشهروي يك ساختمان اجرا مي

پيشنهادي شود، اما روش ساز ميدر يك منطقه بزرگ مشكل

  بندي كند.را قطعه قادر است همزمان چندين ساختمان

  سوم يمنطقه مطالعات - 3- 3

 يهاده از خانهيپوش ناهموار، يا، منطقههين ناحيا

-ده و تراكم پوششيچيپ يهافده با سقيهم چسبمتراكم ب

نظير  يعوارض مصنوع .)12(شكل نسبتا كم است ياهيگ

 يپارامترهاها و راه و خيابان نيز موجود است. ماشين

 13در شكل  حاصلهنتايج  آمده است. 3در جدول  يميتنظ

تصوير الف مربوط به استخراج نقاط  ارائه شده است.

(سبزرنگ)  يرنگ) و گياه ي(خاكستر يزمين كانديداي

دليل به  دهد.يرا نشان م يبنداست. تصوير ب نتايج قطعه

چسبيده  يهازياد در منطقه و ساختمان يوجود ناهموار

همچنين  اند.مانده يباق يزمينمناطق نقاط  يبهم، در برخ

 گروه
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 ناهمگون يهاها و لبهبسيار زياد سقف يدليل پيچيدگبه

از نقاط  يكوچك برخ يهامخصوصا در ساختمان ها،آن

قرار داده  ياند و در قطعه غيرساختمانلبه از دست رفته

 يتصوير يهااين گونه مناطق استفاده از دادهاند. در شده

 شود. اگر ابر نقاطدن به نتايج بهتر پيشنهاد ميرسي يبرا

 يابند.ست باشند، نتايج بهبود مينيز با تراكم بالاتر در د

  
 تصوير هوايي منطقه مطالعاتي سوم -12شكل 

  سوم يمنطقه مطالعات يتنظيم يپارامترها -3جدول 
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  (ب)

  هابندي ساختماناستخراج و قطعه -13شكل 

 در منطقه مطالعاتي سوم

 ارزيابي نتايج -4

بندي همزمان با استخراج در روش پيشنهادي قطعه

گيرد؛ بنابراين در صورت كامل نقاط ساختماني صورت مي

دوبعدي براي  يهاها به منابع كمكي نظير نقشهبودن داده

استخراج ابر نقاط ساختماني احتياج نيست كه يكي از 

كه  مزاياي روش مذكور است. در استفاده از نقشه دوبعدي

در بسياري از تحقيقات براي جدا كردن ابر نقاط هر 

شود، مشكلاتي از قبيل در دسترس ساختمان استفاده مي

نبودن، عدم تطابق زماني، تفاوت مرز حاصل از نقشه 

دوبعدي و لبه سقف ساختمان و مشكلات هم مرجع سازي 

اي با هاي مسطح چندلايهوجود دارد. در مورد ساختمان

ودن صفحات، تمامي قطعات از يكديگر وجود موازي ب

 10 متوسط اند. حتي قطعات با اختلاف ارتفاعتفكيك شده

 اند.از يكديگر تفكيك شده 14متري نظير شكل سانتي

هاي با سقف شيبدار روش پيشنهادي قادر است ساختمان

  بندي كند بدون اينكه خطاهايو مسطح را همزمان قطعه

Over-Segmentation  وUnder-Segmentation  وجود

همچنين دانش اوليه در مورد نوع سقف داشته باشد. 

  ها لازم نيست.ها يا خوشهساختمان و تعداد قطعه

 
  هاي ارتفاعيتفكيك لايه -14شكل 

ي تفكيك نقاط ساختماني براي ارزيابي كمي در زمينه

از بين نقاط  ساختماني، مجموعه از نقاط كنترل و غير

به صورت دستي با ارزيابي بصري تصوير هوايي و  ليدار

مجموعه نقاط اوليه ليدار، در دو گروه نقاط كنترل 

از آنجا  اند.ساختماني و غير ساختماني در نظر گرفته شده

 يبندي نقاط سقف ساختمانكه هدف استخراج و قطعه

شده توسط  يگيركه اغلب نقاط اندازهاست، همچنان بوده

 يهستند، نقاط كنترل ساختمان يسيستم ليدار نقاط سقف

. در ها برگزيده شده استتعيين شده از سقف ساختمان

 گروه

∆H=0.1m 

∆H=3.7m 

∆H=3.8m 

∆H=3m 
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ي اوليه كه در ارائه روش پيشنهادي ذكر گرديد، منطقه

  است. ماتريس خطا به صورت جدول در زير آورده شده 

بندي نقاط ساختماني فرايند طبقهماتريس خطا در   -4ل جدو

 و غير ساختماني

  مجموع  غيرساختماني  ساختماني  هاكلاس

  678  31  647  ساختماني

  1531  1531  0  غير ساختماني

  2209  1562  647  مجموع

ن يباشد، كه از امي  55665ه يدار اوليتعداد كل نقاط ل

نقطه  40209و  ينقطه در كلاس ساختمان  15456تعداد 

اند. به طور بندي شدهكلاس نقاط غيرساختماني طبقهدر 

نقطه  678دهد كه از مثال سطر دوم جدول نشان مي

طور صحيح نقطه به 647ساختماني تعيين شده، كنترل 

شتباه در نقطه به صورت ا 31در كلاس ساختماني و 

با توجه به  اند.بندي شدهكلاس غير ساختماني طبقه

بندي شده طبقه ح يكه نسبت نقاط صح يدقت كل ،جدول

 باشد.مي %98دهد، به جمع كل نقاط معلوم را نشان مي

بندي يك كلاس اربر نيز، كه بيانگر احتمال طبقهدقت ك

باشد در خاص مطابق با همان كلاس در واقعيت زميني مي

و كلاس غير ساختماني  %95مورد كلاس ساختماني 

با استفاده  Ommissionخطاي  محاسبه شده است. 100%

  شود:محاسبه مي 4 معادلهاز 

)4(  C� � 1 − P. A 

.Pدر اين رابطه . A   دقت كاربر است.  مقدار محاسبه

لاس ساختماني به ترتيب در مورد ك 0و  %5شده اين خطا 

از  %5دهد كه . اين خطا نشان ميو غير ساختماني است

- نقاط ساختماني به اشتباه در كلاس غير ساختماني طبقه

 هاي ساختمان. غالب اين خطا مربوط به لبهاندبندي شده

هاي زيرا كه در لبه اي موجود است،چندلايهمسطح 

هاي طبقات مختلف خارجي ساختمان و همچنين لبه

-هاي بسيار نازكي وجود دارند كه در فرايند طبقهديواره

كنند و از بين نقاط بندي همانند يك نويز عمل مي

بندي نقاط غير گردند. در مورد طبقهساختماني جدا مي

رفت كه برخي از نقاط مربوط به ساختماني، انتظار مي

اند درختان خيلي بلند كه روي سقف ساختمان قرار گرفته

و ارتفاعي دقيقا برابر با ساختمان داشته و البته در مرز بين 

تباه در نقاط ساختماني و درختي قرار گرفته باشند، به اش

بندي شوند. اما از خطاي اختماني طبقهكلاس نقاط س

شود كه حداقل در ي برابر با صفر، نتيجه ميمحاسبه شده

مورد نقاط كنترل تعيين شده اين اتفاق روي نداده است، 

هاي مربوطه مطابق با توضيحات بالا ماتريس خطا و دقت

و در جدول گانه مطالعاتي نيز محاسبه در مورد مناطق سه

است. در انتخاب نقاط كنترل مناطق حساس آورده شده 5

شتر است يساختمان كه احتمال بروز خطا ب يهار لبهينظ

ها مرز تغييرات اند. لبهمدنظر قرار گرفته به صورت ويژه

و بردار نرمال هستند از اين رو احتمال  يارتفاعات ارتفاع

 %93با توجه به دقت متوسط  ها بيشتر است.خطا در آن

روش پيشنهادي به خوبي توانسته ن كرد توان عنوامي

را استخراج كند. در  است ابرنقاط سقف ساختماني

خطاي ايجاد شده در مورد با سقف مسطح،  يهاساختمان

هاي نازك مربوط به ديوارهكه اكثرا كلاس ساختماني 

زيرا  شود؛موجب بهبود دقت ارتفاعي مياست ساختمان 

بالا سقف  يسازدر مدلدقت صفحه برازش داده شده را 

- ها را از بين ميبرد. اما دقت مسطحاتي در تقريب لبهمي

در  ها هستند.برد، زيرا اكثر خطاها مربوط به لبه

- بيشتر خطاها مربوط به ساختمانشيبدار  يهاساختمان

 يپيچيده نظير منطقه مطالعات يسقف يهاهايي با پنجره

نظير  يكمك يهادر اين موارد استفاده از داده سوم است.

  كند.تصاوير هوايي به كاهش مشكلات كمك مي

 يريگجهينت - 5

هاي ليدار به نتايج اين تحقيق نشان داد كه داده

تنهايي قابليت استخراج ساختمان را دارند؛ هرچند 

يك ها و مشكلاتي در اين زمينه وجود دارد. محدوديت

يدار است ستم لها ناشي از خود سيگروه از اين محدوديت

و يك گروه ديگر منشا در روش بكار گرفته شده دارد. 

از جمله مشكلاتي ها  دقت پايين در لبه و هانقص در داده

-هستند كه در سيستم ليدار وجود دارند. همچنين طبقه

 ياز نقاط لبه ساختمان در قطعه غير ساختمان يبرخ يبند

حل اين  ي. برااست ياز جمله مشكلات روش پيشنهاد

توان از تركيب ليدار با تصاوير هوايي استفاده يمشكلات م

هاي در اين تحقيق با اعمال الگوريتم بر روي دادهكرد. 

نامنظم ليدار خطاي حاصل از درونيابي حذف گرديده 

است. عدم نياز به منابع كمكي نظير تصاوير هوايي و نقشه 
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كاداستر در پردازش ابرنقاط، كه ممكن است در دسترس يا 

شند از جمله مزاياي روش پيشنهادي است. بهنگام نبا

با حذف عوارض  هابندي ساختماناستخراج و قطعه

خارجي موجود بر روي سقف ساختمان و نويزها همراه 

وش پيشنهادي در مورد بوده است. مزيت ويژه ر

كه  با چندلايه ارتفاعي موازي است هاي مسطحساختمان

ونه اينگ يبندهاي مطرح شده در قطعهاكثر روش

شوند. اما روش پيشنهادي ها با مشكل روبرو ميساختمان

هاي مختلف ارتفاعي ساختمان است لايهبه خوبي توانسته

ارائه روش ابتكاري بندي كند. را استخراج و قطعه

در شناسايي خودكار قطعات متعلق به  "گسترش شبكه"

هاي واحد، نقشي مهم در روش پيشنهادي ايفا ساختمان

همچنين حذف نقاط درختي روي سقف كرده است. 

با حذف ساختمان از ديگر مزاياي روش پيشنهادي است. 

موجود بر سقف  و نقاط درختي عوارض خارجي ،نويزها

هاي ساختماني استخراج شده مناسب براي داده ،ساختمان

هاي بعدي نظير برازش صفحه براي توليد مدل پردازش

  ساختمان هستند.بعدي سه

 سپاسگزاري

و  هاي مورد مطالعه در اين تحقيق با كسب اجازهداده

فتوگرامتري، سنجش از دور و اطلاعات  از انجمنتشكر 

 .مورد استفاده قرار گرفته است DGPF)( آلمان زميني

 

 

  گانهارزيابي خطا در مناطق مطالعاتي سه -5جدول 

  خطا  دقت  مجموع  ساختمانيغير  ساختماني  كلاس  منطقه

  

  

1  

  1گروه 

  %6,9 %93  2746  189  2557  ساختماني

  %0,1  %99  3010  3006  4  غير ساختماني

  %3,3  %96  5756  3195  2561  مجموع

  2گروه 

  %7,2  %92 2746  197  2549  ساختماني

  %0,7  %99 3010  2988  22  غير ساختماني

  %3,8  %96 5756  3185  2571  مجموع

2  

  %13,6  %86  2465  335  2130  ساختماني

  %0,09  %99  3106  3103  3  غير ساختماني

  %6,1 %94  5571  3438  2133  مجموع

3  

  %20,5  %79  2897  595  2302  ساختماني

  %4,3  %96  2940  2814  126  غير ساختماني

  %12,3  %88  5837  3409  2428  مجموع

  

  مراجع

هاي ليدار بر مبناي يك روش تركيبي با قدرت تفكيك چندگانه، ها با استفاده از دادهساختمان، بازسازي سه بعدي 1390ستاري، م.   ]1[

 پايان نامه دكتري، گروه مهندسي نقشه برداري دانشكده فني دانشگاه تهران.

كارشناسي ارشد، گروه مهندسي هاي لايدار، پايان نامه ها بر مبناي بكارگيري داده، بازسازي اتوماتيك ساختمان1387كاوش، م.ط.   ]2[

 هاي فني، دانشگاه تهران.نقشه برداري، پرديس دانشكده
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