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 (7314، تاريخ تصويب مهر 7313 )تاريخ دريافت بهمن

 

 دهيچک

 اسکنر هواييزراند. ليبعدي شدههاي دوبعدي جايگزين نقشههاي سهمدل و استهاي نمايش زمين تغيير کرده هاي اخير شيوهدر سال

توان براي مي دور ليزري، يک منبع با ارزش براي اکتساب اطلاعات مکاني است که از آنازبه عنوان سيستمي قدرتمند در سنجش

ترين عوارض موجود در سطح زمين موضوعي ها به عنوان يکي از مهمبعدي ساختمانبازسازي مدل سهبعدي استفاده کرد. مدلسازي سه

 يهاساختمان يبعدتوليد مدل سه ياين منظور يک روش جديد غيرپارامتريک برا يبرااست.  است که در اين تحقيق به آن پرداخته شده

ها به صورت بندي سقف ساختمانچندعامله براي استخراج و قطعه روشيک اول  يدر مرحلهمسطح و شيبدار ارائه شده است. با سقف 

 نامگذاري شده "فرسايش شبکه"در استخراج نقاط لبه از فرايندي ابتکاري که سپس، ارائه شده است.  زراسکنر هوايييلهمزمان از ابر نقاط 

مبنا، هاست. اما قبل از آن با ارائه روشي زاوي ها و مرزهاي ساختمان روشي رنسک مبنا پيشنهاد شدهتقريب خطوط لبهايم. براي بهره گرفته

دست داشتن خطوط سقف ساختمان و ت با درشوند تا خطوط با دقت و کيفيت بيشتري تقريب زده شوند. در نهايبندي مينقاط لبه طبقه

مقايسه کمي  شود. جهت ارزيابي دقت روش پيشنهادي از تفسير بصري وعدي ساختمان تشکيل ميبتقريب ارتفاع کف ساختمان مدل سه

هاي مربوط به شهر است. در اين ارزيابي که بر روي داده مدل بازسازي شده با اطلاعات استخراج شده توسط اپراتور انساني استفاده شده

متر است که به صورت سانتي 33بعدي ساختمان تقريبا بازسازي مدل سه ن آلمان انجام شده است، خطاي مسطحاتي غالب درگنفايهي

اي با سطوح سقفي موازي است که قطعات حتي با هاي چندلايه، در ساختمانيپيشنهادمزيت ويژه روش  .طولي محاسبه شده است

طور کلي نتايج موفقيت روش پيشنهادي بهاند. شده يدرستي از يکديگر تفکيک و مدلساز( بهيمتريسانت73کم )نظير ارتفاع خيلي اختلاف

 دهد.  هاي کاداستر و تصاوير هوايي نشان ميبدون نياز به منابع کمکي مانند نقشهها ها و بازسازي آنرا در استخراج ساختمان

 ، تقريب خطوطيبند، استخراج ساختمان، قطعهيبعدنقاط، مدل سهابر، لايدار  :يديکل واژگان
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 مقدمه -1

بعدي شهري، بازسازي هندسي و نماايش سه يسازمدل

اشياي موجاود در منااطق شاهري مانناد زماين،  گرافيکي

هااي مادلگيااهي اسات. ها و پوشاشها، خيابانساختمان

 يمکاانحلي باراي ارائاه اطلاعاات تفصايلي و بعدي، راهسه

-اشياي موجود در سطح زمين هستند. در کاربرد اين مدل

ريازي شاهري، توان باه طراحاي، ماديريت و برناماهها مي

-خدمات رساني به پروژه و مديريت بحران و بلاياي طبيعي

هااي براي سيستمها اين کاربرداره کرد. اش هاي ساختماني

، خاادمات ، املااا هاااي ناااوبريزيااادي از قبياال سيسااتم

-هاي عمراني، خدمات اورژانسي و محيطآموزشي، سازمان

-هاي اخيار مدلساازي ساهدر دههد. نباشزيست مفيد مي

بعاادي شااهري قساامت اعظاام و مهمااي از تحقيقااات 

هاا باه عناوان گرفته اسات. سااختمانفتوگرامتري را در بر

بعدي شهري، به صورت خودکاار هاي سهمدل اجزاي اصلي

-ي اکتساب دادههاي گوناگوني در زمينهبا استفاده از روش

هاااي هااا نظياار دادهبناادي و آناااليز انااواع دادههااا، طبقااه

تواننااد ليزراسااکنر، فتااوگرامتري هااوايي و کاداسااتر مااي

نيااز از زوج هااي ماورد عمادتا داده]. 7[ مدلسازي شاوند

اسااکنر هااوايي کااه معمولااا بااه آن لياازرتصاااوير هااوايي و 

آينااد. در شاود، بدساات ماييگفتااه ما )LiDAR) 7لايادار

تحت تاثير سايه و جابجايي  لايدارمقايسه با تصاوير هوايي، 

گيرد و به صورت مستقيم و باا دقات بالاا ارتفاعي قرار نمي

گياري ها را با سرعت و چگالي زياد انادازهارتفاع ساختمان

تار در دقت پايين لايدارسيستم  مهمترين عيباما  کند.مي

 ها نسبت به تصاوير هوايي است.لبه

اسکنرها معمولا سطح زماين را باه صاورت خطاي ليزر

هاا هازاران نقطاه کنند و از ترکياب ايان اساکناسکن مي

ابر  گويند.مي 2گردد که اصطلاحا به آن ابر نقطهتشکيل مي

سطح منطقه  يرو عوارض قرار گرفته بر ينقاط شامل تمام

پوشااش گياااهي،  ،اسااکن شااده نظياار زمااين، درختااان

ديگاار هسااتند. در  پوگرافيااکوتهااا و عااوارض ساااختمان

-مهم استخراج داده ها، مسئلهبعدي ساختمانبازسازي سه

هاي متعلق باه عاوارض ديگار هاي ساختماني از ميان داده

ي پايش پاردازش محساوب است که در واقع  يک مرحلاه

 يهااباا در دسات داشاتن داده يدر مراحل بعدگردد. مي

                                                           
1 Light Detection And Ranging 
2 Point cloud 

بر  است. يساختمان قابل بازساز يبعدمدل سه يساختمان

دو روش کلي مدلسازي وجود دارد: يکاي  ]2[ طبق تعريف

و  ديگاااري روش  3مبنااااروش پارامترياااک ياااا مااادل

بهتارين مادل  پارامتريک. روش 4مبناغيرپارامتريک يا داده

موجاود در پايگااه داده مادل هااي مناسب را از ميان مدل

رو نيااز باه ايجااد مادل اولياه کناد، از ايانجو ميوجست

مدل اوليه يک ساختمان ساده است کاه  ها دارد.نساختما

ايان روش گاردد. هاا توصايفتواند با يکسري از پارامترمي

شود و قابليت محدود به اشکال استاندارد در پايگاه داده مي

 روشتماني را ناادارد. در مقاباال بازسااازي هاار نااوع ساااخ
نقاط ساختمان را بادون وابساتگي آن باه غيرپارامتريک ابر

ها، به صورت واحد مورد پاردازش قارار يک سري از پارامتر

معماول هاي غيرکند ساختماندهد. اين مدل تلاش ميمي

هاي اولياه مادل نماياد. ايان را بدون تجزيه کردن به مدل

هاي غيار ر روي تمام ساختمانروش تنها روشي است که ب

تاوان ايان روش را هام باراي ماي و نمايدمعمول عمل مي

   هاي پيچيده و هم ساده بکار برد.ساختمان

-ها به عنوان يکي از مهامبعدي ساختمانبازسازي سه

ترين عوارض موجود در سطح زمين موضوعي است کاه در 

اسات. باه صاورت وياژه  اين تحقيق به آن پرداختاه شاده

ي هاايي باا چناد لاياهبازسازي مدل پريزماتيک ساختمان

هااا، نظاار اساات. ماادل پريزماتيااک ساااختمانارتفاااعي مااد

بعدي است به طاوريها به صورت سههندسي آن بازسازي

ها به صورت مسطح و افقي نمايش داده که سقف ساختمان

در مادل پريزماتياک   CityGMLشوند. طبق استانداردمي

-ه تمامي سقف ساختمان نسبت داده ميتنها يک ارتفاع ب

ي ارتفاعي تشکيل شاده شود؛ اما اگر ساختمان از چند لايه

شاود. باشد مدل توليد شده از شکل واقعي بسايار دور ماي

هااي ارتفااعي هدف اين تحقيق اين است که تماامي لاياه

ساختمان بازسازي شود و مدل پريزماتيک بهبود يابد تا به 

مدل "نزديک گردد؛ چنين مدلي شکل حقيقي ساختمان  
در اين زميناه ناميده شده است.  "5پريزماتيک بهبود يافته

که قابليت بازسازي چناين جديد يک روش غير پارامتريک 

 هايي را داشته باشد ارائه شده است.ساختمان
 

 

                                                           
3 Model driven 

4 Data driven 
5 Enhanced prismatic model 
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 مروري بر تحقيقات -2

گيري از اطلاعات چند طيفي حاصل از يک تصوير بهره

اساکنر هاوايي و اطلاعات هندسي ليازر مادون قرمز- رنگي

شود، محققين ايان روش ديده مي ]3[بندي در براي طبقه

ي زميني دقيق در دسترس است و باه با فرض اينکه نقشه

کناد، از آن باه هاي ساقف را تعياين مايطور دقيق گوشه

ي کمکي براي بازسازي ساختمان استفاده کردهعنوان داده

-گسترش ناحيه بر مبناي معيار از روش ]4[اند. در مرجع 

-بعدي عماق و توزياع احتماال ساههاي توزيع احتمال دو

که بر اسااس  مشخصبعدي نرمال نقاط در يک همسايگي 

بندي نقااط توزيع گوسين مطرح گرديده است، براي قطعه

-اولياه و هااي پاالساز اطلاعاات  ]5[است.  استفاده شده

هر نقطه مطابق با صافحه بارازش  RMSEو مقادير  7ثانويه

 ]6[اناد. ها استفاده کردهداده شده براي استخراج ساختمان

، شايب در xهاي اساسي سطح )شايب در جهات از پارامتر

بنادي صافحات باراي قطعاه RMSEو ارتفااع( و  yجهت 

انااد. در روش باارده سااقف و بازسااازي ساااختمان بهااره

-ا، نقاط ساقف قطعاههبا آناليز بردار نرمال ]1 [پيشنهادي

اي باه روش اناد. ساپس باه هار قطعاه صافحهبندي شده

کمترين مربعات برازش داده شده است. از تقاطع صفحات، 

گيارد. شود و مدل نهايي شاکل مايمرز قطعات حاصل مي

هااي لايادار در مبنا بار مبنااي اساتفاده از دادهروش مدل

باراي  آمادهاز مقاادير بدسات ]73[است.  بکار رفته ]2،1[

ي بعاد همساايگي، باراي شناساايي هاي پرش از رابطهلبه

از  ]77 [محققاينابرنقاط ساختماني استفاده کارده اسات. 

بعادي ها براي شناسايي و استخراج مدل سهمنحني ميزان

 هاي پيچيده باا اساتفاده از مادل رقاومي ساطحساختمان

اي از ترکيب تصاوير ماهواره ]72[اند. متراکم استفاده کرده

ها و بخصاو  بعدي ساختمانو لايدار براي توليد مدل سه

ي خيلي نزديک به يکديگر اساتفاده هاي با فاصلهساختمان

بعادي داشاتن نقشاه دودستبا در ]73[اند. محققين کرده

-هاي ساختمان است، روشي مدلمنطقه که حاوي پليگون

از ترکياب  ]74[در روش پيشانهادي  اند.مبنا را ارائه کرده

اسات و ابار نقااط  مرز ساختمان که از نقشه بدست آماده

در روش است.  ها توليد شدهبعدي ساختمانليزر، مدل سه

روشااي خودکااار بااراي  ]75[پيشاانهادي مطاارح شااده در 

                                                           
1 First and Last pulses 

 DSMاساتخراج و بازساازي سااختمان از 

تولياد شااده از  2

 هاي استخراج شده ازلايدار ارائه شده است، محققين از لبه

هاي ساختمان از ديگر تصوير عمق به منظور جداسازي لبه

ي شکلشان نظير قائم بودن، موازي ي هندسهها، بر پايهلبه

-ترکياب روش اند.بودن، مدور بودن و تقارن استفاده کرده

بااراي رساايدن بااه ماادل  3يسراساارسااازي هاااي بهينااه

از ] 1،71[اسات.  اساتفاده شاده ]76[پريزماتيک بهينه در 

ق يادر تحقاناد. رنسک براي تقريب خطوط بهره بردهروش 

ن يتخماا يهياامبنااا باار پاماادل يروشاا] 71[ انجااام شااده

 يک باارايااتم ژنتيماادل بااا اسااتفاده از الگااور يپارامترهااا

ن از ياسات. محققا ساختمان ارائه شاده يبعدسه يبازساز

 ينيزمريو غ ينيک نقاط زميتفک ينگ برايلتريف يهاروش

اهااان و يگ يجداساااز يسااطح باارا يو از پااارامتر ناااهموار

الگاوريتم  ]71[ اناد.ها اساتفاده کاردهدرختان از ساختمان

 اندرا براي تقريب خطوط پيشنهاد کرده MBR5 و 4رنسک

 ]23،27،22[اسات.  که بار روي تصاوير عماق اجارا شاده

اناد. ه دادهائاگسترش ناحيه بر پايه برازش ساطح ار يروش

اسااتخراج  يباارا ينيااز از روش باارازش سااطح محلاا ]23[

ترکيب تصااوير  ]24[است. استفاده کرده  ياقطعات صفجه

هاي ليدار را براي استخراج ساختمان برگزيده و داده هوايي

  است.

هااي بازساازي سااختمان باههاي موجاود اغلب روش

اناااااد پرداختاااااه دار و پريزماتياااااک سااااادهشاااايب

. غير از عدم توجه به ]2،4،5،1،77،72،73،71،71،71،21[

و تولياد  هااي مساطحهاي ارتفاعي در سااختمانتعدد لايه

-در سااختمان ،در اينگونه تحقيقات مدل پريزماتيک ساده

اي کاه ويژگاي اغلاب هاي مساطح چندلاياههايي با سقف

هاي موجاود در کشاور اسات؛ باه دليال تاوازي ساختمان

هااي معماول کاه اغلاب در اده از روشسطوح امکان استف

روناد وجاود کار مايهايي با سقف شيبدار بد ساختمانمور

ي روشاي ندارد. از اين رو تمرکز اين تحقيق بار روي ارائاه

هاي قبال در بازساازي ايان که بتواند خلا روش بوده است

ها را جبران کناد و گاامي مهام در افازايش نوع ساختمان

علاوه بر مدل پريزماتياک روشاي کيفيت مدلسازي بردارد. 

هايي با سقف شايبدار در نظار نيز براي بازسازي ساختمان

 است. گرفته شده

                                                           
2 Digital Surface Model 

3  Global optimization approaches 

4 RANSAC 
5 Minimum Bounding Rectangle 
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 روش پيشنهادي -3

-استخراج و قطعه( 7در چهار مرحله:  روش پيشنهادي

( 3اساتخراج نقااط لباه ( 2هاا سااختمانهمزماان بندي 

بعادي انجاام گرفتاه مدلسازي سه( 4تقريب خطوط لبه و 

  است. ( آمده 7است. فلوچارت روش مذکور در شکل )
 

 
 يفلوچارت روش پيشنهاد -7شکل 

 ساختمانهمزمان  يبنداستخراج و قطعه -3-1

شامل تمامي عوارض موجود در منطقاه  لايدارابر نقاط 

برداشاات شااده نظياار زمااين، درختااان و پوشااش گياااهي، 

پوگرافياک وتها، راه و جاده، پل و ديگار عاوارض ساختمان

هاا، بعادي سااختمانباشند. گام اوليه در بازساازي ساهمي

شناسايي و تفکيک ابر نقاط ساختماني از ديگار ابار نقااط 

متعلق به عوارض ديگر است. براي ايان منظاور ياک روش 

بنادي هاا و قطعاهچند عامله به منظور استخراج ساختمان

 ها به صورت همزمان، معرفي شده اسات.صفحات سقف آن

، يبرگشت يهاپنج معيار ارتفاع، تعداد پالس در اين روش از

 مساحت استفاده شده است.  و طول، بردار نرمال

هااا کااه بايااد از مهمتاارين عااوارض موجااود در بااين داده

گيااهي پوشاش ها جدا گردند، زمين، درختاان وساختمان

کانديداي زميني کمترين ارتفااع را در مياان  نقاطهستند. 

 رو براي اساتخراج ايانند. از اينرگيري شده دانقاط اندازه

 7هااي محلاي نقااطاي بر اساس کميناهنقاط از حدآستانه

شود و نقاط کانديداي زميني يا در واقاع نقااط استفاده مي

هااي سااختماني جادا مربوط به کمترين ارتفاعاات از داده

گردند. براي جلوگيري از اثرات شيب بار تعياين نقطاه مي

بندي شده هاي کوچکتر تقسيمکمينه، کل منطقه به شبکه

نقااط هار و  شاودو در هر شبکه نقطه کمينه تعياين ماي

-شبکه نسبت به همان کمينه محلي مورد ارزيابي قرار مي

هاي ليزري قابليات گيرند. يکي از خصوصيات مهم سيستم

هااا در پوشااش گياااهي اساات. پرتوهاااي لياازر در نفااوآ آن

کارده و باه زماين ها عباور برخورد با پوشش گياهي از آن

رساند. در گياهي ماير پوششبرهنه و يا اشيا موجود در زي

ز ايان ا .وجاود دارد )يا بيشتر( واقع در اين موارد دو پالس

استفاده  توان براي استخراج برخي نقاط گياهيخاصيت مي

اساتخراج شاده در  يو گيااه يزمينا ينقاط کانديداکرد. 

اشکال موجاود در  واحد تمامي اند.نشان داده شده 2شکل 

 اين تحقيق بر حسب متر است.

 

 

 

 

 

 

 

 
استخراج نقاط کانديداي زميني )خاکستري رنگ( و  -2شکل 

 کانديداي گياهي )سبزرنگ(

پس از شناسايي نقاط کانديداي گياهي و زميناي ايان 

ايجااد  گردناد. بارايحذف مايهاي اوليه نقاط از بين داده

اساتفاده  2بندي دلونيارتباط همسايگي بين نقاط از مثلث

هااي ايجااد شاده قيادي باراي شود. اما بر روي مثلاثمي

باين لباه يهايي که ارتباط دهنادهحذف يکسري از مثلث

 هستند ايهاي عوارض چند لايههاي اشيا مختلف و يا لبه

هاا نقاش بسايار مثلث حذف اين است. در نظر گرفته شده

کاه حاداقل  هاييبندي دارد. مثلثکليدي در فرايند قطعه

اي بر حسب انحراف ها از حد آستانهطول يکي از اضلاع آن
                                                           

1 Local minimum points 
2 Delaunay triangulation 

اهياستخراج و حذف نقاط کانديد زميني و گي  

دارمثلث بندي دلوني قيد  

 روش گسترش ناحيه

 

 بندي شدهنقاط ساختماني قطعه

 استخراج نقاط لبه 

 

"کهفرسايش شب "اعمال الگوريتم   

 خارجي شناسايي نقاط لبه

 

جيبندي نقاط لبه خارطبقه کعمال الگوريتم رنسا   

هاي برگشتيتعداد پالس   

  عمال قيود منظم سازيا 

 خطوط لبه سقف ساختمان

ارتفاعي محلي هايکمينه  

ارلايد ورودي: ابر نقاط نامنظم  

 بعدي ديوارهامدل سه بعدي سقف مدل سه
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ها بيشتر است، به عنوان معيار و ميانگين طول اضلاع مثلث

هاي عوارض شناخته شاده و لبهي اتصال دهنده هايمثلث

ي ماورد نظار باا انهآساتحاد (.3گردناد )شاکل حذف مي

 :]25[ گرددمحاسبه مي 7استفاده از معادله 

(7    )  𝜏 = 𝑆̅ + 𝑡 𝜇                                                        

به ترتيب  𝜇و   𝑆̅ي مدنظر، حدآستانه  𝜏 در اين رابطه

ضريب   𝑡ها وميانگين و انحراف معيار طول اضلاع مثلث

 3-3تواند مقاديري بين واريانس است. ضريب واريانس مي

صورت تجربي مقدار مناسب ضريب واريانس داشته باشد. به

در  7از معادله  ]25[است. مرجع  3.3 -3.1بين 

بردکوتاه استفاده کرده است که در روش  يفتوگرامتر

پيشنهادي براي اولين بار در اين کاربرد خا  استفاده 

هاي که کمک شاياني به رفع مشکلات روششده است 

بندي موجود و بهبود نتايج کرده است که در ادامه به قطعه

 تحليل آن خواهيم پرداخت.

 

 
 قيددار يدلون يبندمثلث -3شکل 

نشاان داده شاده اساات،  3هماان طاور کاه در شااکل 

هاي ي يک مثلثاند. در منطقههاي بزرگ حذف شدهمثلث

اي سطح ارتفاعي از ساختمان چند لاياهي دو اتصال دهنده

ها بسيار مهام موجود حذف گرديده است. حذف اين مثلث

بنادي در است، از ياک ساو باعاث ساهولت فرايناد قطعاه

مراحل بعدي و تفکيک صحيح سطوح موازي اما با اختلاف 

شااود و  از سااوي ديگاار ارتباااط ارتفاعااات متفاااوت مااي

بارد را از بين ميهاي مختلف ارتفاعي همسايگي بين سطح

و از اسااتخراج سااطوح ناخواسااته بااين دو سااطح ارتفاااعي 

هاااي ارتباااط ي دو مثلااثکنااد. در منطقااهجلااوگيري مااي

ي بين لبه ساختمان و زمين و درختان مجاور حذف دهنده

ي سه باه دليال اختلااف ارتفااعي گرديده است. در منطقه

يان اند. اهايي زيادي حذف گرديدهبين نقاط درختي مثلث

بندي در مورد باعث کاهش زمان مورد نياز در فرايند قطعه

شاود کاه باه تار مايمراحل بعدي و توليد قطعات کوچک

ي چهاار کند. در منطقهشناسايي نواحي درختي کمک مي

اند ماانع درختان بلند قامت که تا سقف ساختمان بالا آمده

از ايجاااد اختلاااف ارتفاااعي زياااد و در نتيجااه عاادم حااذف 

اند. در مراحال بعادي باا درنظار هاي همسايگي شدهمثلث

-بندي ساختمانگرفتن معيار بردار نرمال، همزمان با قطعه

 گردند.  هاي ساختماني جدا ميها اين نقاط درختي از داده

در اينجااا هاادف از  ؛اساات يبنادبعااد قطعااه يمرحلاه

گااذاري نقااط متعلااق بااه برچسااب بناديي قطعااهمرحلاه

ي غيار نقااط باقيماناده استخراج و حذف، صفحات يکسان

 شناسااايي نقاااط درختااي وساااختماني مخصوصااا نقاااط 

است. در اين مرحله از روش گسترش ناحياه باا  ساختماني

معيار توجيه بردار نرمال براي شناسايي صافحات مختلاف 

هااي قارار گرفتاه بار روي مثلاث ، زيرااستفاده شده است

 باردار نرماال دارناد.اي سطوح يکسان بردار نرماال مشاابه

با استفاده از ضارب خاارجي دو باردار  ( 𝑁⃗⃗)هر مثلث  واحد

𝑣1  و𝑣2   شودمحاسبه مي 2معادله مطابق: 

 

ابتدا براي هر مثلث سه همسايگي با توجه به سه ضلع 

شود. سپس روش گسترش ناحيه باا مثلثاي آن تعريف مي

-بکاار مايکه به صورت تصادفي انتخاب شده است شروع 

کند. سه مثلث همسايه مربوط به اين مثلث در نظر گرفتاه 

( باا 𝑁⃗⃗ c.tهاا )شود، و زاويه بين بردار نرماال ايان مثلاثمي

(، از ضاارب داخلااي اياان دو بااردار  𝑁⃗⃗ s.tمثلاث مااورد نظاار )

 محاسبه مي شود:   3مطابق معادله 

Ѳ = 𝑐𝑜𝑠−1(𝑁⃗⃗ s.t •  𝑁⃗⃗ c.t)                                       (3)     

ي از پيش تعيين شده اگر اين زاويه کمتر از حدآستانه

گاردد و باشد، به قطعه مربوط به مثلاث فعلاي اضاافه ماي

گيرند. اين ها نيز مورد ارزيابي قرار ميهمسايگان اين مثلث

هاي همسايگي کاه کند تا تمام مثلثمراحل ادامه پيدا مي

يکساني قارار  کنند در قطعهدر شرايط مورد نظر صدق مي

هاااي داده شااوند. سااپس مراحاال فااوق بااا انتخاااب مثلااث

-هاي باقيمانده ادامه پيدا مايتصادفي ديگري از بين مثلث

(. 4بندي شوند )شکل ها قطعهکه تمامي مثلثکند تا جايي

اي باين معمولا براي رسيدن به قطعاات مجازا، حدآساتانه

(2) 
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در  براي کسب اطلاعات بيشتر درجه مناسب است. 71-75

 مراجعه شود. ]26[ بندي بهمورد فرايند قطعه

 
 بندينتايج قطعه -4شکل 

پس از اعمال روش آکرشاده، قطعاات زياادي بوجاود 

ها هستند زيرا تر مربوط به ساختمانآيند. قطعات بزرگمي

-اي بوجود ميها معمولا از ترکيب صفحات سادهساختمان

ي صافحات هااي تشاکيل دهنادهمثلثآيند و بردار نرمال 

مرباوط باه  گيرناد. اماا ناواحيها در يک جهت قرار ميآن

گياهي و اشيا مصنوعي ديگر باعث ايجااد درختان و پوشش

شوند چاون تغييارات باردار نرماال ايان مي نواحي کوچک

 ها زياد خواهد بود. عوارض به دليل ماهيت شکل آن

 
 شده يبندقطعه يساختماننقاط  -5شکل  

 

سااختماني، صورت همزمان باا حاذف نقااط غياربدين

شاوند )شاکل بنادي ماينقاط ساختماني شناسايي و قطعه

 (. اين کار با حاذف عاوارض خاارجي موجاود بار ساقف5

و حاذف درختاان  5در شاکل  7ساختمان نظيار منطقاه 

 اناد و حتاي بار رويبلندي که تا سقف ساختمان بالا آمده

همراه است.  5در شکل  2اند نظير منطقه سقف قرار گرفته

 يهاا در طاي مرحلاههمچنين نويزهااي موجاود در داده

هايي اند، زيرا نويزها تشکيل مثلثبندي حذف گرديدهقطعه

هاا بازرگ اسات و قطعاات کاوچکي دهند که طول آنمي

هاايي در طاي مراحال کنند و با اعمال حدآستانهتوليد مي

، باردار نرماال و 7بندي )بار اسااس معادلاه قطعهمختلف 

شوند. در ماورد عاوارض خاارجي روي مساحت( حذف مي

آياد. باا حاذف نويزهاا و سقف نيز چنين حالتي بوجود مي

هاااي ساااختماني اسااتخراج شااده، عااوارض خااارجي، داده

هاي بعدي نظير برازش صفحه باراي مناسب براي پردازش

  بعدي سقف هستند.توليد مدل سه

ي قبل قطعات سااختماني شناساايي شادند، در مرحله

اما تشخيص تعلق هر قطعه به ساختمان مربوط به خودش 

ي هااي بعادي اسات. رابطاهگاام ضاروري باراي پاردازش

-همسايگي قطعات با يکديگر در اين زمينه به ما کمک مي

 "گستترش شتبکه" ي ابتکاري کهکند. در اين راستا از روش

 ده شده است. نامگذاري شده استفا

دليل استفاده از عملگر اين فرايند به .1گسترش شبکه

منظماي کاه از  3که بار روي شابکه 2مورفولوژي گسترش

شاود، گساترش بندي شاده ايجااد ماينقاط نامنظم قطعه

با   jشبکه نامگذاري شده است. عملگر موفولوژي گسترش 

 به صورت زير تعريف مي شود: Bعضو ساختاري 

 

شاود. از نظار براي عملگر گسترش استفاده ماي سمبل 

ها ارائه محاسباتي اعضاي ساختاري با يک ماتريس از صفر و يک

بعادي در شوند. ابتدا هر قطعه به صورت مجزا در فضاي ساهمي

متر  3.5اي به ابعاد و به صورت فرضي شبکه دشونظر گرفته مي

بر روي هر ياک ها برگزيده شده است، که با توجه به چگالي داده

گردد. براي تمام نقاط اين شبکه با درونياابي از قطعات ايجاد مي

گردد. ترين فاصله، مختصات ارتفاعي محاسبه ميبه روش نزديک

-روند و مايصورت قطعات از فضاي برداري به رستري ميبدين

ها پر و هاي پردازش تصويري بهره برد. سپس گپتوان از تکنيک

شود باا انجاام اينکاار ي گسترش استفاده مياز عملگر مورفولوژ

ياباد. شبکه به سمت بيرون کشيده شده يا در واقع گسترش مي

شوند گسترش يافته استخراج مي ي شبکهدرگام بعدي نقاط لبه

(. نقاطي از قطعات ديگار سااختمان 6)نقاط سبز رنگ در شکل 

قرماز ها قرار گيرند )نظير نقااط ي داخلي اين لبهکه در محدوده

شود. ي همسايگي شناخته مي(، به عنوان قطعه6رنگ در شکل 

                                                           
1 Grid Dilation 

2 Dilation 
3 Grid 

1 

2 
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شاوند تاا ياک تمامي قطعات همسايگي با يکاديگر متحاد ماي

 نيااز باه نقشاهصورت بادون ساختمان واحد شکل بگيرد. بدين

-دوبعدي و به صورت خودکار تمامي قطعات متعلق به ساختمان

 شوند.هاي واحد شناسايي مي

 

 
روش گسترش شبکه در شناسايي قطعات اعمال  -6شکل 

 يهمسايگ

 استخراج نقاط لبه -3-2

هااي توان لباهپس از استخراج قطعات سقف ساختمان مي

هاايي صورت که نقاط اضالاع مثلاثها را استخراج کرد، بدينآن

شاوند که همسايگي ندارند، به عناوان نقااط لباه شاناخته ماي

ده شاد در حاين يا( د5طور که در شاکل )هماناما  (.1 )شکل

بندي نقاط ساختماني، عوارض خاارجي فرايند استخراج و قطعه

اناد، کاه ها و نويزها حذف گريدهموجود بر روي سقف ساختمان

-يکي از مزاياي روش پيشنهادي در اين تحقياق محساوب ماي

هاايي در قطعاات ايجااد و ها موجب شده گپشود. اما حذف آن

ها مانند نقاط لبه عمال اين گپهاي داخلي توليد شوند. زيرا لبه

کنناد. در ماورد قطعااتي از ساقف سااختمان کاه بار روي مي

نقاط لبه باه  اند همين مشکل وجود دارد. اينيکديگر قرار گرفته

ي داخلي بايد حاذف شاوند. در ايان تحقياق از عنوان نقاط لبه

نامگذاري شده، باراي ايان  "فرسايش شبکه"فرايند ابتکاري که 

ايان روش مشاابه روش گساترش  فاده شاده اسات.منظور است

 شبکه است.

 
 استخراج نقاط لبه اوليه -1شکل 

اين فرايند به دليل استفاده از  .1فرسايش شبکه

منظمي که  که بر روي شبکه 2عملگر مورفولوژي فرسايش

شود، فرسايش بندي شده ايجاد مياز نقاط نامنظم قطعه

با   jش يفرسا يموفولوژشبکه نامگذاري شده است. عملگر 

 شود: يف مير تعربه صورت زي B يعضو ساختار

 

. ابتدا هار شوديعملگر فرسايش استفاده م يبرا سمبل

-بعدي در نظر گرفتاه مايقطعه به صورت مجزا در فضاي سه

که با توجاه متر  3.5اي به ابعاد شود و به صورت فرضي شبکه

روي هار ياک از بار هاا برگزياده شاده اسات، به چگالي داده

گردد. براي تمام نقاط اين شبکه، با درونياابي قطعات ايجاد مي

-بعدي محاسبه مايترين فاصله، مختصات سهبه روش نزديک

-. بدين صورت قطعات از فضاي برداري به رساتري مايگردد

هااي پاردازش تصاويري بهاره بارد. توان از تکنيکروند و مي

. با انجاام شودفاده ميها پر و از عملگر فرسايش استسپس گپ

-اينکار شبکه به سمت داخل کشيده يا در واقاع فشارده ماي

ي فرساايش يافتااه ي شاابکهگاردد. درگااام بعادي نقاااط لباه

شوند. اين نقاط، مرزي براي تفکيک نقاط داخلاي استخراج مي

هاي استخراج شاده و خارجي لبه هستند. تمامي نقاطي از لبه

اخل اين مارز بساته قارار ماياوليه در فضاي برداري که در د

ي داخلاي شناساايي شاده و حاذف گيرند، به عنوان نقاط لبه

دهند، الگوريتم بکاار رفتاه ( نشان مي1نتايج )شکل گردند.مي

هاااي خاارجي قطعااات سااقف باه خااوبي توانساته اساات لباه

 ساختمان را در فضاي برداري استخراج کند.

 
خارجي يا نهايي )آبي ي استخراج نقاط لبه: نقاط لبه -1شکل 

ي داخلي رنگ(، نقاط لبه شبکه فرسايش يافته )سبز رنگ( و نقاط لبه

 )قرمز رنگ(

                                                           
1  Grid Erosion 
2 Erosion 
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 تقريب خطوط  -3-3

ي نهايي، براي تقريب خطاوط روش پس از استخراج نقاط لبه

 يهاااز روشاصاولا اساتفاده  اسات. کار گرفته شدهب ]21 [رنسک

بيش از يک خاط  يکه حاو يهايکمترين مربعات در مواجه با داده

اماا در روش رنساک تقرياب خطاوط  پذير نيسات.هستند امکان

 امکان پاذير اسات. يآن به صورت تکرار ينزديک به واقعيت زمين

دهاد و ها برازش ميروش رنسک در گام اول تنها يک خط به داده

هااي براي استخراج تمامي خطوط نياز به تکرارها و پس پاردازش

هاا نقاش روش رنسک انتخاب و تنظيم پاارامتر زيادي هستيم. در

تاوان يبسيارکليدي براي حصول نتايج  صحيح دارد. به صراحت م

و خطا  يگفت، رسيدن به بهترين پارامترها با استفاده از فرايند سع

تر و يبراي دستيابي به نتايج بهتر، حقيق بر و طاقت فرساست.زمان

هااي سانگين و س پاردازشبا اعتمادپذيري بالاتر، عدم نياز باه پا

همچنين کااهش حساسايت ايان روش باه تعياين پارامترهااي 

لباه پيشانهاد  بنادي نقااطبراي طبقاه مبنازاويه يروشتنظيمي، 

 گرديده است.

هار قطعاه  7در گام اول نقاط محادب :نقاط لبه يبندطبقه

شاوند. از استخراج  و در جهت معين مثلا پادساعتگرد مرتاب ماي

ي مابين آيد و زاويهي متوالي خطي به وجود مينقطهاتصال هر دو 

ي بين خطوط همسايگي کمتر گردد. اگر زاويهخطوط محاسبه مي

دهاد کاه ايان ي از پيش تعيين شده باشد، نشان مياز حدآستانه

-76معمولاا حدآساتانه خطوط مربوط به يک قطعه خط هستند. 

تماامي  . اين روند براي تماامي خطاوط ودرجه مناسب است 71

شاوند. قطعات تکرار و نقاط متعلق به خطوط يکسان شناسايي مي

ي مربوط به هر قطعه و قطعاات غيار گام بعدي شناسايي نقاط لبه

مربوط به هار قطعاه، نقااط  محدب است. براي شناسايي نقاط لبه

شود و درامتاداد عماود بار ابتدا و انتهاي هر يک در نظر گرفته مي

متر در  3.5ي مشخص که نقاط، با فاصلهي اين کنندهخط متصل

گردد. اين نقاط با حل نظر گرفته شده است، چهار نقطه تعيين مي

ي مادنظر معادلات مربوط به خط عبوري از دو نقطه و حدآساتانه

شاود، باا اند. از اتصال اين نقاط مستطيلي حاصل مايبدست آمده

مربوط به هر ي ي دروني هر مستطيل، نقاط لبهشناسايي نقاط لبه

اي بندي شدهگردد. در مورد قطعات طبقهقطعه خط استخراج مي

که حاوي بيش ازيک خط هستند پردازش ديگري براي شناسايي 

ي هار قطعاه خاط آنها لازم است. براي اين منظور تعداد نقاط لبه

ها نسبت به طول خط کام باشاد باه محاسبه شده و اگر تعداد آن

( . 2قطعه  1شود )شکل شناخته ميمحدب عنوان قطعه خط غير

                                                           
1 Convex 

در اين حالت قطعه خط مورد نظر از چند خط تشکيل شده است. 

پس از شناسايي غير محدب بودن قطعاات، حاد آساتانه )عارض 

ياباد تاا مستطيل( در گام هايي معين مثلا نيم متري افازايش ماي

 ي آن قطعه شناسايي شوند.تمام نقاط لبه

 

و غير  (7) قطعات خطي محدبنقاط لبه:   يبندطبقه -1شکل 

 (2) محدب

بعد از کشف تمام نقاط هر قطعه، روش رنسک بار روي هار 

يک به صورت مجزا اعمال شده است. براي قطعات غير محادب 

اين فرايند بايد به صورت تکراري انجام شود تاا تماامي خطاوط 

 باا اعماال روش آکار شاده متعلق به آن قطعه استخراج شاوند.

نهاايي  شوند. براي رسيدن به خطاوطخطوط اوليه بازسازي مي

ساازي از طرياق اعماال قياود تصحيحات توپولوژياک و مانظم

شاامل حاذف  يساازاهم قيود مانظم است. مختلف انجام شده

نسابت  يدقيق خطوط نسبتا مواز يسازيخطوط کوچک، مواز

به آزيموت ميانگين وزندار، تقاطع خطوط همسايه، الحاق خطوط 

و تلفيق  ي، اتصال خطوط متعامد متواليمواز ينزديک بهم متوال

نشاان داده شاده  73هستند. نتايج در شکل  يقطعات همسايگ

 است.

 

  
         (7                    )       (2  ) 

 
(3) 

-( اعمال قيود منظم2خطوط اوليه تقريب خطوط: ا(  -73شکل

 ( تلفيق قطعات3 يساز

1 

2 



  

715 

 

يه
شر
ن

 
ي
لم
ع

- 
ي
هش
ژو
پ

 
وم
عل

 و 
ون
فن

 
شه
نق

 
ي،
دار
بر

 
ره
دو

 
جم
پن

، 
ره
ما
ش

2، 
ن 
آبا

 ماه
73
14

 

 

دار، پس از برازش صافحه بيش يهادر مورد ساختمان

هار سااختمان  يگيقطعات همسا ،نقاط هر قطعه يبه تمام

ک از راه ياط توپولوژيشاوند. شارايگر تقاطع داده ميکديبا 

خطاوط تقااطع در  ييت فضااير محدودينظ يودياعمال ق

 شوند. ييح شناسايصح يهااست تا تقاطع نظر گرفته شده

گر يکاديباا  ايهيلازم بذکر است کاه تنهاا قطعاات همساا

بدسات  "گسترش شبکه"شوند که از روش يتقاطع داده م

ن يابدست آمده باا اساتفاده از ا ين مرزهاياند. همچنآمده

  ح هستند.يصح يهاتقاطع ييشناسا يبرا يديتم قيالگور

 يبعدسه يمدلساز -3-4

ب خطاوط لباه سااختمان، باا در دساات ياپاس از تقر

 يبعاادهاار خااط ماادل سااه يداشااتن نقاااط ابتاادا و انتهااا

ن کاار در دو مرحلااه، يااساات. ا يسااختمان قابال بازسااز

ها انجام گرفته واريد يسقف ساختمان و مدلساز يمدلساز

 است.

نقااط هار  يابتادا تماام سقف ساختمان: يمدلساز

در نظر گرفته شده و  يبعدسه يقطعه از ساختمان در فضا

هاا بارازش داده باه آن يان مربعات صفحهيبه روش کمتر

شود. سپس ارتفاع نقاط ابتدا و انتها هر خط با توجه باه يم

گردد. با داشتن يمعادله صفحه برازش داده شده محاسبه م

-يسقف سااختمان حاصال ما يبعدن اطلاعات مدل سهيا

 گردد.

مادل  يبازساز يبرا ساختمان: يوارهايد يمدلساز

 ين ارتفاع کاف سااختمان ضاروريها، تخمواريد يبعدسه

دا کاردن ياپ يکاه بارا يز مشاابه روشايانجا نياست. در ا

بکار گرفته شد از عملگر گسترش اما بار  يگيقطعات همسا

کجاا يک ساختمان به صورت يتمام قطعات متعلق به  يرو

ه يااولصورت تمام نقااط ني(. بد77شود )شکلياستفاده م

اطاراف  ياهياو گ يشده سااختمان يبندبه جز نقاط طبقه

ارتفااع ن يانگيشوند و با محاسبه ميم ييساختمان  شناسا

شاود. ين زده ماي، ارتفاع کف ساختمان تخمنقاط مينيمم

هار خاط باا کام  يسپس در هر قطعه، نقاط ابتدا و انتهاا

کاف سااختمان  يکردن ارتفاع آنان از ارتفاع کاف، بار رو

ر شاده و يشوند. با در دست داشاتن نقااط تصاوير ميتصو

سااختمان  ياوارهايد يبعدنقاط سقف ساختمان مدل سه

ساقف  يبعدب مدل سهيت با ترکيشود. در نهايم يبازساز

 رد.يگيشکل م ييها مدل نهاواريو د

 
ن ينقاط اطراف ساختمان به منظور تخم ييشناسا -77شکل

 ارتفاع کف ساختمان

 يابيو ارز يسازاده يپ -4

از شااهر  يمناااطق مختلفاا يباار رو  يروش پيشاانهاد

هااي دادهاست.  شده يسازن در کشور آلمان پيادهنگفايهي

مورد استفاده توسط انجمن فتوگرامتري و سانجش از دور 

ن مجموعاه داده شاامل يتهيه شده است. ا (DGPE)آلمان 

 2331آگوساات  27نااوار اسااکن هااوايي اساات کااه در  73

 Leica ALS50 و با استفاده از Leica Geosystemsتوسط 

متاري از ساطح  533درجه و ارتفااع متوساط  45با زاويه 

همپوشااني متوساط باين نوارهاا زمين گرفته شده اسات. 

 1/6 لايادار است که در اين مناطق تاراکم ابار نقااط 33%

نقطه در هر متر مربع است. اما در مناطقي که توسط ياک 

نقطه در هار متار مرباع  4اند تراکم نقاط نوار پوشيده شده

بازگشت چندگانه شدت و ارتفاع نيز براي هار نقطاه است. 

باا قادرت  همچنين تصاوير رنگاي منطقاه ثبت شده است.

متااري و قاادرت تفکيااک تفکيااک مکاااني هشاات سااانتي

بااا اسااتفاده از  2331بيتااي در سااال  77راديااومتريکي 

Intergraph / ZI DMC  .يان پاژوهش در ااخذ شده اسات

هاي برگشتي فاصاله سانجي تنها از ابر نقاط لايدار و پالس

)ارتفاعي( لايدار استفاده شده است. تصاوير فقط باه جهات 

مقايسه مدل بازسازي شده با مادل واقعاي در مقالاه آورده 

 اند.شده

شده در منطقاه  يبازساز يهاساختمان يبعدمدل سه

ن منطقااه ياا( آمااده اساات. ا72، در شااکل )اول يشاايآزما

و  Hipped ،Gableمتشکل از ساه ناوع سااختمان از ناوع 

Flat گر است. يد پوگرافيکوت، درختان بلند قامت و عوارض

 يهااسااختمان يبعادمدل سهد يچون هدف خا  ما تول

 يبار رو يشانهادياسات، روش پ مسطح باوده ياچندلايه

مساطح اسات  يهااسااختمان يگار کاه دارايد يامنطقه

و  يل بصري. در ادامه تحل(73)شکل  شده است يسازادهيپ

 .شونديک آکر ميگوناگون به تفک يهانهيدر زمکمي 
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 منطقه )داده ورودي(ابر نقاط لايدار 

 
   بندي                    تصويرهوايي نتايج قطعه

 
 منطقه ابر نقاطبعدي قرارگرفته بر روي مدل سه

 
 منطقه DSMگرفته بر روي قرار بعديمدل سه

 ها در منطقه اولبعدي ساختمانبازسازي مدل سه -72شکل 

بندي در نتايج قطعه شناسايي و تفکيک قطعات ساختماني:

گوياي اين مطلب هستند که تمامي قطعات  73و  72هاي شکل

اند. در روش پيشنهادي ساختماني به درستي شناسايي شده

گيرد؛ همزمان با استخراج نقاط ساختماني صورت مي بنديقطعه

ها به منابع کمکي نظير نقشه بنابراين در صورت کامل بودن داده

دوبعدي براي استخراج ابر نقاط ساختماني احتياج نيست. در 

اي که هدف خا  ما هاي مسطح چندلايهمورد ساختمان

کديگر هستند، با وجود موازي بودن صفحات، تمامي قطعات از ي

 73متري و حتي  3.5اند. قطعات با اختلاف ارتفاع  تفکيک شده

 اند.از يکديگر تفکيک شده 74متري نظير شکل سانتي

 
 )داده ورودي( ابر نقاط لايدار منطقه

   
  يتصويرهواي                    يبندنتايج قطعه

      
 تقريب خطوط                   استخراج نقاط لبه

 
 منطقه DSM يقرارگرفته بر رو يافتهبهبودپريزماتيک مدل 

 
 منطقه ابر نقاط يگرفته بر روقرار يافتهبهبودپريزماتيک مدل 
 ها در منطقه دومبعدي ساختمانبازسازي مدل سه -73شکل 

 

 
 ساختمان يارتفاع يتفکيک لايه ها -74شکل

5 

1 
2 

3 4 

Flat 

Gable 

Hippped 
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موجاود در  يهااشاد اکثار روشطاور کاه آکار همان

با مشاکل روبارو هساتند، باردار  يصفحات مواز يجداساز

ن نااوع يااا يبناادسااطوح قطعااه ينرمااال مشااابه و تااواز

 يبه خوب يشنهاديکند. اما روش پيها را سخت مساختمان

تاوان يد. باه صاراحت مايکار برآنيتوانسته است از عهده ا

 ياسااازنااه جديت روش مااذکور در زميااعنااوان کاارد موفق

باا اساتفاده از  يد طاولياون اعماال قيماد يصفحات مواز

 يبندق مثلثياز طر يگين اعمال همسايو همچن 7معادله 

  است.

اساتخراج نقااط لباه از روش  يبارا استخراج نقاط لبته:

ن روش باه يااسات. ا اساتفاده شاده "ش شبکهيفرسا" يابتکار
را  يا داخلاياناخواساته و  يهااتواناد لباهيصورت خودکاار ما

ن بخاش قابال آکار اسات؛ يا. آنچاه در او حذف کند ييشناسا
تار گفتاه شيطور که پهاست. هماندار در لبهيستم لايمشکل س

قا باه نقااط لباه سااختمان يزر دقيل ينکه پرتوهايشد، احتمال ا
کاه خاط  يبرخورد کنناد و ثبات شاوند کام اسات. در صاورت

شاتر يب ن مشاکليارد اياقرار بگ يز در جهت نامناسبيبرداشت ن

 73مناطق در شاکل  يل است که در برخين دليشود. به هميم
حالات نقااط لباه اساتخراج شاده باه رناگ(  سياههاي )بيضي
اول جهت خط برداشات  ياند. اما در منطقهظاهر شده نويزگونه
اساتخراج  يتارتر بوده است و نقاط لبه منظممناسب يابه گونه
 اند.شده

دهناد، در ينشان ما 73و  72ر يتصاو ب خطوط:يتقر

باه  يشانهاديب خطوط لبه سقف سااختمان، روش پيتقر
نقااط لباه  حالت نويزگونهعمل کرده است. با وجود  يخوب
 يبناداند. باا طبقاهب زده شدهين خطوط ممکن تقريبهتر

ب خطااوط يااقباال از اعمااال روش رنسااک، تقر نقاااط لبااه
ر شاده اسات. اماا يز در اکثار ماوارد امکاان پاذيکوچک ن
اسات.  ين قاعده مستثنيمان پنج در منطقه دوم از اساخت
وار باودن، عادم يزيل ناوياز قب ين ساختمان مشکلاتيدر ا

ت ين محادوديت نقااط لباه و همچناياکامل بودن و موقع
 ياناد خطاوط کوچاک قابال بازساازتم باعاث شادهيالگور

هرچند خطوط تقريب زده شده نسبت باه  خودکار نباشند.
 (.75)شکل  ندتر ايروش خام رنسک بسيار واقع

 

 

 

 
(2(                                   )7) 

 
(3) 

( نقاط 7تقريب خطوط در ساختمان شماره پنج:  -75شکل

( خطوط 3( خطوط تقريبي با استفاده از روش رنسک 2لبه 

 الگوريتم پيشنهاديتقريبي با استفاده از 

 

هااي بصري مدلمقايسه  تخمين صفحات ساختمان:

نشاان  73و  72هااي منطقه درشاکل DSMايجاد شده با 
دهند صفحات ساختماني باا اساتفاده از روش کمتارين مي

اناد و در موقعيات مربعات به طور صحيح تخمين زده شده
اناد. روش پيشانهادي باا اعماال صحيح خود قارار گرفتاه
هااي برگشاتي، قياد طاولي و معيارهايي نظير تعداد پالس

مساحت توانسته اسات، ابرنقااط درختاي موجاود بار روي 
هاا را شناساايي و حاذف کناد. نويزهاا و سقف سااختمان

عوارض خارجي موجود بار روي ساقف سااختمان نياز باا 
شوند. با حذف نويزهاا، استفاده از اين معيارها استخراج مي

ختان موجود بر روي سقف ساختمان، عوارض خارجي و در
برازش صفحه به قطعات ساختماني با بالاترين دقت ممکان 

 است. صورت گرفته
 

 ارزيابي دقت مدل بازسازي شده در منطقه اول -7جدول

 

 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

انحراف 

معيار 
(m) 

ميانگين 

 خطا

(m) 

(m) ساختمان خطا 

77/3 21/3 
71/3  31/3  31/3  

71/3 
Gable 

71/3 43/3 

31/3 47/3 41/3 

45/3 41/3 46/3 

61/3 7/7 15/3 

35/3 32/3 33/3 

53/3 12/3 61/3 

44/3 63/3 63/3 

36/3 26/3 21/3 

35/3 42/3 46/3 

Flat 

32/3 37/3 
33/3 33/3 32/3 

21/3 
Hipped 
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 ارزيابي دقت مدل بازسازي شده در منطقه دوم -2جدول

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

انحراف 

 معيار
(m) 

ميانگين 

 خطا
(m) 

(m) ساختمان خطا 

74/3 33/3 
33/3 46/3 33/3 

72/3 
7 

72/3 26/3 

22/3 31/3 35/3 

22/3 35/3 36/3 

35/3 73/3 

2 

73/3 33/3 

22/3 24/3 43/3 

25/3 33/3 31/3 

47/3 74/3 

3 

74/3 33/3 

33/3 52/3 75/3 

75/3 73/3 45/3 

73/3 26/3 45/3 

21/3 21/3 71/3 

43/3 51/3 23/3 

21/3 

4 

53/3 22/7 
11/3 34/3 33/7 

47/7 53/7 13/7 
5 

شده،  يمدل بازساز ينسب يابيارز يبرا :يکم يابيارز

مرجاع  يهاااز داده يمدل سقف ساختمان به صورت دست

 يج بدست آماده در بازساازياند و با نتاشده يه بازسازياول

اختلااف  اناد.ساه شادهيمقا يشانهاديروش پتفاده از با اس

ل ياآماده اسات. باه دل 2و  7در جداول  طولي مسطحاتي

اساتفاده  ي، روش دساتيقايحق ينايمرجع زم عدم وجود

داده مربوط به سااختمان  يرو ين خطايشتريب .شده است

نکاه يشکل پنجم در منطقه دوم است. با توجاه باه ا ياپله

اسات،  يمراحل استخراج تاا بازسااز ين خطاها در تماميا

دهد پايين بودن انحراف معيار نشان ميقابل قبول هستند. 

باا در مقدار خطاها نزديک به يکديگر اناد، از ايان رو و که 

اناد ده شادهيها به سمت داخال کشانکه لبهينظر گرفتن ا

 يمثبت براثابت  يريار مقاديتوان با توجه به انحراف معيم

-در نکته به سمت خارج در نظر گرفت. ده کردن مدليکش

ابار  تراکمن مطلب اشاره کرد که هرچه يد به ايبا يانيپا ي

د شده متناساب باا آن يت مدل توليفيشتر باشد، کينقاط ب

حصول ابر  يشرفت تکنولوژيابد. خوشبختانه با پييبهبود م

 ر شده است.ينقاط متراکم امکان پذ

 يگيرنتيجه -5

-ساهمادل  يبازساز يبرا جديد يق روشين تحقيدر ا

 يد. تمااميادار ارائه گرديبا استفاده از لاها ساختمان يبعد

آن مد نظر قارار  يمراحل از استخراج ساختمان تا مدلساز

در هيچ از مراحال . اندشده ياده سازيگرفته و گام به گام پ

پژوهش از اديت دستي استفاده نشده است. تنها الگاوريتم 

يک سري پارامترهاي تنظيمي دارد که با توجاه باه هادف 

. ]21و26[متغير خواهاد باود  مدنظر سطح جزئياتکاربر و 

بيشترين زمان مورد نظر باراي اجاراي فرايناد مرباوط باه 

بساته  بندي ساختمان است کاهي استخراج و قطعهمرحله

دقيقاه متغيار اسات. بااقي  23تاا  5به وسعت منطقاه از  

مراحل نظير استخراج نقاط لبه، تقريب خطوط و مدلسازي 

-دقيقه اجرا ماي 3نهايي در زمان خيلي کوتاهي تا نهايت 

کند و البتاه هادف يز ميق را متماين تحقيآنچه که اشود. 

 يبارا يروشا يز باوده اسات، ارائاهياق نيان تحقيا ياصل

ب يامسطح و تقر يهاساختمان يارتفاع يهاهيلا ياسازجد

 يخطوط قطعات به صاورت مساتقل اسات. خلاا مدلسااز

ده ياد مطارح يهادر اغلب روش ياهيلاچند يهاساختمان

ن نوع يا يبر آن بود با تمرکز بر رو ين رو سعيشود؛ از ايم

ها برداشته شاود. در آن يمهم در بازساز يها گامساختمان

، يبنادا همان قطعاهي يارتفاع يهاهيلا يجداساز ينهيزم

ح کماک يج صحيبه نتا يابيتر از همه به دستشيآنچه که ب

ق يااز طر يگيجاد همساايو ا يد طوليکرده است؛ اعمال ق

ز يااستخراج نقاط لباه ن ينهيدر زم. بوده است يبندمثلث

-يبه صورت مجزا مورد پاردازش قارار ما يهر قطعه سقف

ت اسااتخراج نقااط لبااه هار قطعااه يارو قابلن ياارد، از اياگ

 ين خطوط لبه هر قطعه ساقفيساختمان وجود دارد. بنابرا

است.  ياز به تقاطع صفحات ساختمان قابل بازسازيبدون ن

ح يصح ينقاط لبه به بازساز يبندب خطوط، طبقهيدر تقر

باه کااهش  يار کماک کارده اسات. از طرفايبسا يو جزئ

ده ياروش رنساک انجام در يميتنظ يت پارامترهايحساس

ابرنقاط  يبر رو يشنهادين که روش پيگر ايد ياست. نکته

اده ياپ DSMا يار عماق يتصاو يدار و نه بار روينامنظم لا

 يبارا يحاصل از درونياب يبنابراين خطاشده است.  يساز

ن نکته يبه ا يانيدر سخن پاحذف شده است.  DSMتوليد 

 يبازسااز يرو ق بارين تحقيتوان اشاره کرد که چون ايم

مسطح متمرکز شده است کاه  يهابا سقف ييهاساختمان

د ياران اسات؛ امياموجود در ا يهاشتر ساختمانيب يژگيو

به کشور بتاوان از روش  ين تکنولوژيا فراگير است با ورود

 بهره برد.  يشنهاديپ
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