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 های منحنی فعالها مبتنی بر مدلسازی نقشه ساختمانهنگامبه

 1 حسین هاشمی ،2 ویسحیدر راستی ،2 ، حسین عارفی 1مهدی غریبی

 هاي فنيپرديس دانشکده - اطلاعات مکانيبرداري و دانشکده مهندسي نقشه - دانشجوي کارشناسي ارشد فتوگرامتري9

 دانشگاه تهران -
{mahdigharibi, hosseinhashemi}@ut.ac.ir 

 دانشگاه تهران - هاي فنيپرديس دانشکده - برداري و اطلاعات مکانياستاديار دانشکده مهندسي نقشه 2
{hossein.arefi, hrasti}@ut.ac.ir 

 (9314 بهمنتصويب ، تاريخ 9314 خرداد)تاريخ دريافت  

 چکیده

 موضوعات از د،يجد ييهوا ريتصاو از استفاده و در پايگاه داده موجود اطلاعات به اتکا با يمکان داده گاهيپا يروزرسانبه حاضر، حال در

بندي، ايجاد مدل عنوان داده آموزشي در طبقهتواند بهاطلاعات موجود در نقشه قديمي مي. باشديم کیژئومات يمهندس طهیح در مهم

لذا، در اين تحقیق، از اطلاعات هندسي  هاي مجهول، مورد استفاده قرار گیرد.مفهومي، کاهش فضاي جستجو و نیز در برآورد پارامتر

بهبود فرآيند استخراج ساختمان مبتني بر  منظوربههاي نقشه قديمي جهت کاهش فضاي جستجو، بهینه نمودن مقداردهي اولیه پلیگون

هاي منحني فعال و نیز عدم نیاز به الگوريتم هاي فیلترينگ داده هاي ارتفاعي، استفاده خواهد شد. اين فرآيند در يک رويکرد سلسله مدل

هاي با در استخراج ساختمان هامدلکه موجب رفع نقص اين  ردیگيممراتبي و مبتني بر ترکیبي از دو مدل منحني فعال هندسي انجام 

عنوان منحني اولیه به يک هاي قديمي، به طور مجزا،  بهگردد. در روش پیشنهادي، هر يک از پلیگونو هندسي متفاوت مي رفتار طیفي

، متناسب با موقعیت پلیگون قديمي و شناسايي DSMشوند. پس از اجراي مدل بر روي بخشي از معرفي مي مبناهیناحمدل هندسي 

، نتايج حاصله به يک مدل شدهاستخراجبهبود مرزهاي  منظوربهگیرد. داده انجام ميهندسي رخ، آشکارسازي تغییرات DSMساختمان از 

سازي و طي فرآيند خلاصه افتهيبهبود. در نهايت، مرزهاي گردديمهندسي لبه مبناي مقید، معرفي شده و بر روي اطلاعات طیفي اجرا 

. ارزيابي نتايج، موفقیت روش پیشنهادي در مناطق شهري در استخراج گردند، در پايگاه داده ذخیره ميMBRسازي به روش منظم

داده و صحت کلي فرآيند آشکارسازي تغییرات هندسي رخ کهيطوربهدهد. ي با رفتار طیفي و هندسي متفاوت را نشان ميهاساختمان

 .باشديمدرصد  12ده برابر شدرصد بوده و  صحت نسبي مرزهاي ساختماني استخراج94درصد و 91ترتیب ضريب کاپا به

MBRهاي منحني فعال، مدل ،نقشه يروزرسانبهآشکارسازي تغییرات هندسي و ها، هنگام سازي نقشه ساختمانبه واژگان کلیدی:

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

 ياديز زهیانگ يشهر يهاطیمح توسعه و جمعیت رشد

 ارائه منظوربه يمکان اطلاعات نهیزم در فعال محققان در را

 2سازيهنگامبه و 9راتییتغ شيپا منظوربه نهیبه يهاروش

 عنوانبه هاساختمان. [9]است کرده جاديا ،هانقشه

 توجه کانون گوناگون، يهاجنبه از يشهر عارضه نيترمهم

-و به ساختمان استخراج حوزه پژوهشگران از ياریبس

بازنگري  .باشديم داده گاهيپاسازي اين عارضه در هنگام

اجراي سه مرحله  مستلزمها، ساختمان يميدي ق3هانقشه

ي اپک دوم، آشکارسازي هادادهاستخراج ساختمان از 

منظور ثبت پردازش نتايج حاصله بهداده و پستغییرات رخ

 رات،ییتغ يآشکارساز ف،يتعر طبق باشد.در پايگاه داده مي

 اي ءيش کي طيشرا و تیوضع در اختلاف ييشناسا پروسه

 .[2]باشديم نیمع يزمان بازه کي در دهيپد

 به اتکا با يمکان داده گاهيپا يروزرسانبه حاضر، حال در

 اطلاعات طیفي و ارتفاعي از استفاده و موجود اطلاعات

 کیژئومات يمهندس طهیح در مهم موضوعات از د،يجد

 در يميقد يرقوم يهانقشه از استفاده نحوه. باشديم

 يآشکارساز و عوارض استخراج بهبود منظوربه ،دسترس

. [3]باشديم نهیزم نيا در مهم مباحث از يکي رات،ییتغ

جهت بهبود استخراج عوارض و  نقشه اطلاعات از استفاده

 محدود عمدتاً درنتیجه بهبود نتايج آشکارسازي تغییرات،

و اطلاعات  [9-4]بوده يهندس اطلاعات استفاده از به

مفهومي موجود در پايگاه داده، به دلیل پیچیدگي 

 .[8]گیرديمقرار  مورداستفادهي، کمتر سازمدل

بررسي جنبه  3توان از آشکارسازي تغییرات را مي

ي و موردبررس، عارضه مورداستفادههاي تکنیکنمود: 

 از لحاظ راتییتغ يآشکارساز نديفرآساختار داده ورودي. 

 ياستراتژ دو به ها،اپک از کي هر در يورود داده ساختار

 .[8]شونديم يبندطبقه ريتصو به نقشه و ريتصو به ريتصو

 بر يمبتن راتییتغ يآشکارساز يميقد يهاروش

 بر عموماً ياستراتژ نيا. باشديمتصوير به تصوير  ياستراتژ

 در اخذشده  ريتصو دو کسلیپ به کسلیپ سهيمقا اساس

 ر،يتصو در دادهرخ راتییتغ نییتع جهت متفاوت زمان دو

 از يزمان اپک چند اي دو از کي هر يورود يهادادهبوده و 

                                                           
1 Change detection 
2 Map updating 

3 Map revision 

 بيمعا نيترمهم. باشند)طیفي يا ارتفاعي( مي جنس کي

 از يربرداريتصو يهمزمان لزوم :از اندعبارت ياستراتژ نيا

 و يفیط و يمکان کیتفک قدرت تناسب لزوم، يفصل لحاظ

 يهاداده از يمیعظ حجم با مواجهه، ريتصاو يکيومتريراد

 .دهیچیپ و متراکم مناطق در نیپائ ييکاراو  يريتصو

هاي به تولید و در دسترس بودن نقشه با توجهامروزه، 

بر مبناي استراتژي  عموماًآشکارسازي تغییرات، رقومي، 

باشد. استراتژي نقشه به تصوير در دو نقشه به تصوير مي

-بندي ميطبقه Map-guidedو  Post-extractionرويکرد 

 موردنظر عارضه ابتدا Post-extractionرويکرد  در. [8]شود

 مجموعه از ،يميقد نقشه به توجه بدون و مستقل طوربه

 در متناظر وارضع باو سپس  شده استخراج ،ديجد داده

-طبقهپس روش مشابه رويکرد، نيا. گردديم سهيمقا نقشه

 اپک اول و دوم ريتصاو از کي هر آن در که است 4بندي

 با يبندطبقه جينتا ،سپس و شده يبندطبقه مجزا طوربه

 از Map-guided کرديرو در .گردنديم سهيمقا گريکدي

 ريتصو بهتر پردازش و ریتفس جهت موجود يرقوم يهانقشه

 استفاده ديجد داده مجموعه از عوارض بهینه استخراج و

عنوان تواند به. اطلاعات موجود در نقشه قديمي ميشوديم

بندي، ايجاد مدل مفهومي، کاهش داده آموزشي در طبقه

هاي مجهول، مورد فضاي جستجو و نیز در برآورد پارامتر

 بودن بالا ،رويکرد نيا در نيادیبن فرضاستفاده قرار گیرد. 

 مسئله. [9]است يرقوم يهانقشه به اعتماد تیقابل زانیم

 لیدل به ريتصو دو نیب سهيمقا با ريتصو و نقشه نیب سهيمقا

 جهت نقشه در يسازخلاصه و يبندطبقه از يسطح وجود

 گرفتن نظر درلذا،  .باشديم متفاوت ،يواقع يفضا شينما

 ي نقشه به تصويراستراتژ يریکارگبه جهت ريز موارد

 :باشديم يضرور مطلوب، جهینت به يابیدست منظوربه

در  ،ريتصو و نقشه در عوارض شينما نحوه .9

 .است متفاوت گريکدي با سیستم مختصات محلي

 شينما را ساختمان يواقع چارچوب نقشه، .2

 ،يارتفاع و يفیط اطلاعات در کهيدرحال دهديم

و ممکن است با  گردديم مشاهده هاآن بامپشت

 مرز واقعي ساختمان انطباق نداشته باشد.

 به ييخطا شهیهم آن، متناظر ريتصو و نقشه نیب .3

 .دارد وجود V2R6 و R2V 5 نديفرآ لیدل

                                                           
4 Post-classification 
5 Raster2Vector 

6 Vector2Raster 
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در اين تحقیق، ابتدا مروري بر تحقیقات صورت گرفته 

در زمینه استخراج ساختمان با رويکرد بکارگیري اطلاعات 

-مباني تئوري مدل سپس، گیرد. مکاني موجود انجام مي

عنوان روش استخراج ساختمان، هاي منحني فعال، به

تشريح شده است. در ادامه، پس از بیان جزئیات روش 

سازي آن بر روي پیشنهادي، نتايج بدست آمده از پیاده

 منطقه تست، ارائه و مورد ارزيابي قرار گرفته است.

 مروری بر تحقیقات گذشته -2

مطالعات محدودي در زمینه آشکارسازي تغییرات با 

 Map-guidedاستراتژي نقشه به تصوير مبتني بر رويکرد 

 ازبا استفاده  [5]و همکاران Hansonانجام گرفته است. 

 در يميقد داده گاهيپا در موجود عوارض يهندس اطلاعات

 کمک با ريتصو يبندبقهط و يبندقطعه مرحله دو

 DSM و ياماهواره ريتصو يفیط و يبافت يهايژگيو

 در دادهرخ راتییتغ ييشناسا به ،SAR يهاداده از حاصل

 اطلاعات تصوير، يبندقطعه نديفرآ در .اندپرداخته منطقه

 دیق عنوانبه يميقد داده گاهيپا در موجود عوارض يهندس

 ،9بنديهاي قطعهمنظور برآورد بهینه پارامتربه يهندس

 از يتعداد با ءگرا،يش يبندطبقه مرحله. شونديم يمعرف

 اطلاعات و ييهوا ريتصو و DSM در موجود يهايژگيو

 انجام آن، در موجود عوارض کلاس با رابطه در داده گاهيپا

 موجود اطلاعات از [9]نهمکارا و Malpica .است گرفته

 از ساختمان استخراج منظوربه يميقد داده گاهيپا در

 و ياماهواره ريتصو کي شامل که ديجد يهاداده مجموعه

 کار، نيا از هدف. اندنموده استفاده است، داريلا يهاداده

 يمکان داده گاهيپا9:25111 يهانقشه يسازهنگامبه

 در که را نيساختما يهاپارسل هاآن. بوده است ایاسپان

 يآموزش يهاداده عنوانبه داشت، وجود داده گاهيپا

 استخراج و SVM روش به هاداده يبندطبقه منظوربه

 نقاط ياديز تعداد منظور نيا يبرا. بردند بکار ها،ساختمان

 اساس بر و اندنموده پخش ريتصو سطح در يتصادف نمونه

 از را نقاط نيا تیوضع ن،یمع يهندس و يفیط اریمع 5

قرار گرفتن بر روي محدوده ساختماني و يا محدوده  جهت

 از کي هر کهيدرصورت. اندکرده يابيارزغیرساختماني 

 پارسل باشند گرفته قرار ساختمان کلاس در يتصادف نقاط

 عنوانبه وجود، صورت در داده گاهيپا در نقطه آن با متناظر
                                                           

1 Segmentation 

 [6]و همکاران Le Bris .گردديم مشخص يآموزش هیناح

 تابع کي عنوانبه يميقد نقشه در موجود اطلاعات از

 استفاده MAP روش به ريتصو يبندطبقه در احتمال

 به يجانب اطلاعات از استفاده تیقابل روش نيا. اندنموده

 .دارد را نیمع احتمال تابع کي شکل

Bouziani داده گاهيپا از استفاده با [8]و همکاران 

 نیقوان و موجود عوارض از 2يمفهوم مدل کي يميقد

 سپس. اندکرده جاديا عوارض ياحتمال راتییتغ به مربوط

 کمک به را بالا يمکان کیتفک قدرت با ياماهواره ريتصو

 عوارض يهندس اطلاعات. اندنموده يبندقطعه گاهيپا نيا

 نديفرآ در دیق کي عنوانبه پايگاه داده در موجود

 يپارامترها نهیبه نییتع موجب و شده وارد يبندقطعه

 روش به ريتصو يبندطبقه با سپس. شوديم يبندقطعه

 راتییتغ يآشکارساز به ها،ساختمان ييشناسا و يفاز

 تنهانه اطلاعات پايگاه داده از. اندپرداخته هاآن در دادهرخ

 استفادهنیز  يریادگي مرحله در بلکه يبندقطعه مرحله در

 عدم از ياریبس حذف موجب کار نيا. است شده

 .شده است راتییتغ يآشکارساز مرحله در 3هاتیقطع

 بهبود با رابطه در [4]همکاران و Bailloeul قیتحق

-هنگامباشد. در اين تحقیق بهمي 4نقشه يمکان اطلاعات

 دقت مورد توجه نبوده است و صرفا 5سازي نقشه

 يمنحن مدل کي توسط هاساختمان گونیپل يمسطحات

 ريتصو کي يرو بر که دیمق مبنايیهناح يهندس فعال

 گردد،يم اجرا بالا کیتفک قدرت با کیپانکرومات ياماهواره

 اطلاعات از مدل يداريپا شيافزا منظوربه. ابدييم بهبود

 استخراج ق،یتحق نيا در .است شده استفاده زین يارتفاع

 نیب ياضير رابطه کي جاديا يمبنا بر ريتصو از عارضه

. ردیگيم انجام ر،يتصو در موجود عارضه و نقشه گونیپل

 نقشه در موجود گونیپل همان روش نيا در هیاول مدل

 بهبود و ريتصو يرو بر هیاول مدل يریقرارگ با است که

 موجود اتیجزئ گرفتن نظر در با ن،یمع يتکرارها در مدل

 مرز گون،یپل شکل به مربوط يهندس دیق و ريتصو در

 .گردديم دیتول ر،يتصو از شدهاستخراج عارضه يينها

Jin يک روش جديد با عنوان [1]و همکارانCCDM 6 

منظور آشکارسازي تغییرات رخ داده در پوشش اراضي به

                                                           
2 Contextual Model 

3 Uncertainties 

4 Map refinement 
5 Map updating 
6 Comprehensive Change Detection Method 
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روزرساني کشور آمريکا جهت تولید تقشه تغییرات و به

( ارائه نموده اند. NLCD9پايگاه داده ملي پوشش اراضي )

اي آنان براي اين منظور، از اطلاعات زوج تصاوير ماهواره

Landsat  استفاده نموده و با دو مدلMIIC2  و يک مدل

، تغییرات پوشش اراضي را تعیین Zoneنوين موسوم به 

 3شامل يک سیستم دانش مبنا CCDMنموده اند. روش 

( و 2116است که از اطلاعات موجود )پوشش اراضي سال 

داده نسبت به الگوي تغییرات مربوط به آن )تغییرات رخ

و  MIIC( جهت تلفیق نتايج حاصل از دو مدل 2119سال 

Zone  براي تولید نتیجه نهايي با کمترين خطاي

Commission  وOmission  بهره برده است. پايگاه داده

 صورت رايگان قابل دانلود است.(، بهNLCDمذکور )

اشاره شد، مرحله استخراج ساختمان از  طور کههمان

سازي هنگامين مرحله در بهترمهمداده جديد، مجموعه

 عنوانبه 4هاي منحني فعالها است. مدلنقشه ساختمان

تصاوير  5بنديهاي مطرح و موفق در قطعهيکي از روش

باشد که در اين تحقیق، جهت استخراج ساختمان مي

 Kassها براي اولین بار توسط شود. اين مدلمي کاربردهبه

. با توسعه و [91]معرفي گرديد 9188و همکاران در سال 

 را فعال يمنحن يهامدلها، در حال حاضر تکامل اين مدل

 مختلف، دگاهيد دو از مشخص، چارچوب کي در

ي و از لحاظ سازمدل: از لحاظ نحوه کننديم يبندطبقه

 نحوه ازلحاظ هامدل. اين مورداستفادهاطلاعات تصويري 

 و )صريح( کيپارامتر يهامدل نوع دو به يسازمدل

. شونديم يبندمیتقس( يکپارامتر یرغ) يهندس يهامدل

 از کيهر مورداستفاده، يريتصو اطلاعات نوع منظر از

 که ياطلاعات نوع اساس بر يهندس و کيپارامتر يهامدل

 و مبنالبه گروه دو به رند،یگيم بکار و نموده اخذ ريتصو از

 در يمنحن تکامل و حرکت .شونديم میتقس مبنایهناح

 موجود يهالبه به شدن کينزد بر يمبتن مبنالبه يهامدل

 رند،یگيم بهره انيگراد اطلاعات از و بوده ريتصو در

 مبنایهناح يهامدل در يمنحن تکامل و حرکت کهيدرحال

 بوده يمنحن خارج و داخل يهاکسلیپ يهمگون اساس بر

 تیحساس ان،يگراد از مستقیم استفاده عدم لیدل به و

هاي پارامتريک، فرآيند در مدل .دارند زينو به يکمتر

                                                           
1 National Land Cover Database 

2 Multi-Index Integrated Change Analysis 

3 Knowledge-base System 
4 Active contour, Moving front, Snake 

5 Segmentation 

 6شدهیینتعسازي فقط بر روي تعدادي نقاط از پیش بهینه

هاي هندسي، اين فرآيند که در مدليدرحالشود انجام مي

و بر روي کل تصوير  9تراز بودهمبتني بر تئوري سطح هم

هاست. اين مدل Globalگیرد که ناشي از رفتار انجام مي

هاي ي در رابطه با توسعه هر يک از مدلاگستردهتحقیقات 

انجام گرفته  [25-99]و هندسي [96-99]پارامتريک 

هاي هندسي که منجر به است. سه ويژگي مهم مدل

هاي مرتبط با پردازش تصوير کاربرد گسترده آن در رشته

ي اولیه، از: سهولت در تعريف منحن اندعبارتشده است 

عدم حساسیت منحني اولیه به نزديکي با مرز عوارض و 

ها مديريت تغییرات توپولوژيک. ويژگي سوم اين مدل

یري آن در اين تحقیق شده است. با توجه کارگبهموجب 

هاي هندسي در اين تحقیق، در ادامه، به استفاده از مدل

 گردند.يمها تشريح مباني تئوريک اين دسته از مدل

 مبانی تئوریک -3

هاي هندسي مبتني بر سازي مدلیادهپنمايش و 

 Osherاست که براي اولین بار توسط  ترازهمتئوري سطح 

ي تعريف جابهدر اين تئوري،  . [23]و همکاران ارائه گرديد

اندازه هم φصورت پارامتريک، يک تابع رستري منحني به

، وابسته به اين Cشود و منحني با تصوير ورودي تعريف مي

، مکان هندسي نقاطي از تابع Cتصوير خواهد بود. منحني 

باشد. است که مقدار تابع در آن نقاط، صفر مي φرستري 

، مديريت تغییرات C با تعريف غیرصريح منحني

 توپولوژيک توسط اين مدل، ممکن خواهد بود.

مبنا و در اين تحقیق، ترکیبي از دو مدل هندسي لبه

ها از اطلاعات ارتفاعي مبنا جهت شناسايي ساختمانناحیه

شود که در ادامه به بیان يمو طیفي موجود، بکار گرفته 

شده يمعرفمبناي یهناحپردازيم. مدل هندسي آن مي

 با ريتصاو يبندقطعه منظوربه Vese و Chan توسط

. [91]ديگرد يمعرف زينو يدارا ريتصاو اي و فیضع يهالبه

 زانیم يبررس ها،مدل نيا در ريتصو يبندقطعه ياصل دهيا

 وزن اساس بر يمنحن خارج و داخل يهاکسلیپ يهمگون

 يانرژ تابع در شدهفيتعر يخارج و يداخل ترم دو به يده

 داخل يهاکسلیپ ريمقاد اختلاف مربعات مجموع. باشديم

 يداخل يهاترم بیترت به ،هاآن نیانگیم از يمنحن خارج و

                                                           
6 Snake nodes 

7 Level set theory 
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 از ها،مدل نيا در. دهنديم لیتشک را يانرژ تابع يخارج و

 و يمنحن شينما منظوربه ترازهم سطح يتئور

گردد. در شده استفاده مييفتعر يانرژ تابع يسازنهیکم

سطح همتراز اولیه )تابع تعريف شده  تابع هايي،چنین مدل

 ابدييم رییتغ ينحو به ،يتکرار نديفرآ کي در (𝜑 رستري

 قرار خود مقدار نيکمتر در مدل يانرژ تابع درنهايت، که

 :[91]از است عبارت شدهيمعرف يانرژ تابع. ردیبگ

(9) 

𝐸(𝐶) = 𝜇. 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝐶) + 𝑣. 𝐴𝑟𝑒𝑎(𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒(𝐶)) 

+𝜆1.∬ |𝐼(𝑥, 𝑦) − 𝑐1|
2𝑑𝑥𝑑𝑦

𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒

 

+𝜆2.∬ |𝐼(𝑥, 𝑦) − 𝑐2|
2𝑑𝑥𝑑𝑦

𝑜𝑢𝑡𝑠𝑖𝑑𝑒

 

 

تراز بازنويسي معادله فوق بر مبناي تئوري سطح هم

 زير خواهد بود: صورتبه

(2)  

𝐸(𝜑) = 𝜇 ∫ 𝛿(𝜑)|∇𝜑|
𝛺

+ 𝑣 ∬ 𝐻(𝜑)𝑑𝑥𝑑𝑦
𝛺

 

+𝜆1 ∬ |𝐼(𝑥, 𝑦) − 𝑐1|
2𝐻(𝜑)𝑑𝑥𝑑𝑦

𝛺

 

+𝜆2 ∬ |𝐼(𝑥, 𝑦) − 𝑐2|
2(1 − 𝐻(𝜑))𝑑𝑥𝑑𝑦

𝛺

 

هاي داخل و میانگین مقادير پیکسل 𝑐2و  𝑐1ثوابت 

خارج منحني هستند و در هر مرحله تکرار طبق روابط زير 

 شوند:يممحاسبه 

(3) 𝑐1(𝜑) =
∫ 𝐼(𝑥, 𝑦). 𝐻(𝜑(𝑥, 𝑦))𝑑𝑥𝑑𝑦
𝛺

∫ 𝐻(𝜑(𝑥, 𝑦))𝑑𝑥𝑑𝑦
𝛺

 

(4) 𝑐2(𝜑) =
∫ 𝐼(𝑥, 𝑦). (1 − 𝐻(𝜑(𝑥, 𝑦)))𝑑𝑥𝑑𝑦
𝛺

∫ (1 − 𝐻(𝜑(𝑥, 𝑦)))𝑑𝑥𝑑𝑦
𝛺

 

 زير است: صورتبه φ تابع راتییتغنهايي  معادله

(5) 
𝜕𝐸

𝜕𝜑
= 𝛿(𝜑). [−𝜇. 𝑑𝑖𝑣 (

∇𝜑

|∇𝜑|
) + 

𝑣 + 𝜆1(𝑢0(𝑥, 𝑦) − 𝑐1)
2 − 𝜆2(𝑢0(𝑥, 𝑦) − 𝑐2)

2] 
 

 Cتوان منحني يمتغییر کرده و  𝜑که در هر تکرار، تابع 

یب توابع هويسايد و ترتبه 𝛿و  𝐻را از آن استخراج نمود. تابع 

 گردد:زير تعريف مي صورتبهدلتاي ديراک است و 

(6) 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑖𝑠𝑖𝑑𝑒(𝑥) = 𝐻(𝑥) = {
1, 𝑥 ≥ 0
0, 𝑥 < 0

 

(9) 𝐷𝑖𝑟𝑎𝑐(𝑥) = 𝛿(𝑥) =
𝑑

𝑑𝑥
𝐻(𝑥) 

یل تکینگي تابع دلتاي ديراک، تابع هويسايد را با به دل

 زنند:يميک تابع ديگر تقريب 

(8) 𝐻𝜀(𝑥) =
1

2
(1 +

2

𝜋
arctan (

𝑥

𝜀
)) ;    0 < 𝜀 < 1 

 لذا، تابع دلتاي ديراک برابر خواهد بود با:

(1) 𝛿(𝑥) =
1

𝜋
.

𝜀

𝜀2 + 𝑥2
 

در مواجهه  مهمترين نقص اين مدل، کارايي پائین آن

باشد، با تصاوير با ابعاد بزرگ و جزئیات زياد، مي

بار اجراي مدل بر روي تصوير توان با يکينمکه يطوربه

 نقص نيايافت.  دست موردنظرورودي، به قطعات تصويري 

 بروز يمتفاوت شکل به يورود ريتصو نوع به بسته يذات

 کیاپت ريتصو کي ،يورود ريتصو کهيدرصورت. کرد خواهد

 با همراه معابر و خودروها مانند عوارض از ياریبس ،باشد

 حجم آن جهینت و شدهاستخراج و يبندقطعه هاساختمان

 هاآن از يبرخ فقط که است يريتصو قطعات از يانبوه

 نیچن در درواقع،. باشديم موردنظر يريتصو قطعات

 .بود میخواه مواجه شدهاستخراج قطعات يافزونگ با يحالت

دو ترم به  [99]براي رفع اين مشکل، احمدي و همکاران

اند که اضافه نموده [91]تابع انرژي معرفي شده توسط 

و فقط عوارض ساختماني همانند داده آموزشي عمل کرده 

شده، . ويژگي ممتاز تابع انرژي معرفيگردنداستخراج مي

پذيرفته در حوزه بر خلاف بسیاري از تحقیقات صورت

هاي ارتفاعي استخراج ساختمان، عدم وابستگي به داده

 باشد. مي

اولین بار توسط هاي لبه مبناي هندسي که در مدل

Caselles يانرژ تابع، [98]و همکاران ابداع شده است، 

 تکرار مجموعه کي در و بوده هیاول يمنحن طول از يتابع

 نشانگر تابع کي در شدن ضرب با هیاول يمنحن ن،یمع

( شيافزا) کاهش ،يمنحن بر نرمال بردار جهت در ،9لبه

تابع انرژي کلي  .رسديم عارضه مرز به و افتهي طول

 زير است: صورتبه

(91) 𝐸(𝑡) = ∫ 𝑔(𝐼) |
𝜕𝐶

𝜕𝑃
| 𝑑𝑝

1

0

 

                                                           
1 Edge indicator function 
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 که بوده بسته يمنحن مجموعه کي C(p)، 91در رابطه

p 0 نیب آن مقدار و يمنحن پارامتر<p<1 باشديم .I 

 از يتابع که بوده لبه نشانگر تابع 𝑔(𝐼)و  يورود ريتصو

 :گردديم فيتعر ريز صورتبه و باشديم ريتصو انيگراد

(99) 𝑔(𝐼) =
1

1 + |∇𝐺𝜎 ∗ 𝐼|𝑎
 

𝑎 و کي از تربزرگ يبيضر Gσ پارامتر با نیگوس تابع 

σ بکار ريتصو در ياحتمال يزهاينو حذف منظوربه که است 

پارامتر در اين مدل  ينترمهم 𝑎پارامتر . شوديم برده

)تغییرات منحني  يمنحن حرکت معادلهشود. محسوب مي

 :از است عبارت نسبت به زمان(

(92) 𝜕𝐶(𝑡)

𝜕𝑡
=  𝑔(𝐼)𝑘𝑁⃗⃗ − (∇𝑔. 𝑁⃗⃗ ) 

زير  صورتبه ترازهممعادله فوق طبق تئوري سطح 

 شود:بازنويسي مي

(93) 𝜕𝜑

𝜕𝑡
=  𝑔(𝐼)(𝑘 + 𝑐)|∇𝜑| + ∇𝜑∇𝑔 

مقدار ثابت مثبتي است که بهبود  cمیزان انحنا و  kکه، 

گردد. طبق تساوي همگرايي مدل، به پارامتر انحنا اضافه مي

 توان معادله فرآيند تکامل منحني را بدست آورد:يمزير 

(94) 
𝜕𝜑

𝜕𝑡
= −

𝜕𝐸

𝜕𝜑
 

 برابر خواهد بود با: 𝜑معادله نهايي تابع 

(95) 𝜑𝑛+1(𝑥, 𝑦) = 𝜑𝑛(𝑥, 𝑦) −
𝜕𝐸

𝜕𝜑(𝑥, 𝑦)
. 𝑑𝑡 

در مدل فوق، در هر مرحله تکرار، نیاز به اجراي فرآيند 

Re-initialization باشد که بار محاسباتي زيادي داشته يم

و همکاران  Liمنظور رفع اين مشکل، بر است. بهو زمان

يک ترم جديد به نام ترم تنبیهي به مدل فوق اضافه 

که موجب بهبود عملکرد مدل و حذف مرحله  اندنموده

 شود:صورت زير تعريف مي. اين ترم به[29]گرددمي مذکور

(96) 𝜌(𝜑) = ∫
1

2
(|∇𝜑| − 1)2𝑑𝑥𝑑𝑦

𝛺

 

 باشد.محدوده تصوير ورودي مي 𝛺که 

مدل فوق علیرغم کارايي و سرعت بالا در فرآيند 

-هاي ضعیف بهتکامل، در مواجهه با اشیا تصويري با لبه

کند. در چنین مواردي، فرآيند تکامل، درستي عمل نمي

ناپايدار گشته و موجب همگرايي منحني به مرزهاي اشتباه 

 گردد.مي

 ساختمان استخراج منظوربه را يروش قیتحق نيا

 از بتوان که دينمايم ارائه فعال يمنحن يهامدل بر يمبتن

 تا نمود استفاده يميقد نقشه در موجود يهندس اطلاعات

 و يفیط يهاداده مجموعه از کي هر قوت نقاط بر اتکا با

 نحو به هاآن در موجود اطلاعات از دسترس، در يارتفاع

چنین رويکردي موجب رفع  .گردد يبرداربهره احسن

نواقص مذکور در مدل ناحیه مبناي معرفي شده توسط 

از جمله عدم کارايي آن در مواجهه با تصاوير با ابعاد  ،[91]

بزرگ و جزئیات زياد و عدم موفقیت آن با يک بار اجرا بر 

گردد. همچنین موجب رفع نقص مي روي اينگونه تصاوير

در  [29]مدل هندسي لبه مبناي پیشنهادي توسط 

 یف مي گردد.مواجهه با تصاوير با اطلاعات گراديان ضع

لذا در ابتدا به بیان روش پیشنهادي خواهیم پرداخت 

ي موجود و هادادهسازي آن بر روي یادهپو سپس به 

 ارزيابي نتايج خواهیم پرداخت.

 روش تحقیق -4

 يهندس راتییتغ يآشکارساز پروسهدر اين تحقیق، 

 از که بوده Map-guided کرديرو اساس بر ها،ساختمان

 ساختمان استخراج مرحله در داده گاهيپا يهندس اطلاعات

 ساختمان، ييشناسا نديفرآ بهبود جهت ديجد يهاداده از

 يفضا کاهش موجب يکرديرو نیچن .کنديم استفاده

 دقت شيافزا و ساختمان ييشناسا يخطا کاهش جستجو،

 .گردديم ساختمان مرز استخراج

هاي مرجع تهیه شده توسط رو، از دادهدر تحقیق پیش

استفاده  9المللي فتوگرامتري و سنجش از دورجامعه بین

گردد. منطقه مورد مطالعه بخشي از شهر وايهینگن مي

ها شامل يک تصوير باشد. اين دادهواقع در کشور آلمان مي

 1اورتو و يک مدل رقومي سطح با قدرت تفکیک مکاني 

سانتي متر حاصل از تناظريابي زوج تصاوير موجود و نیز، 

باشد. زوج تصاوير قديمي مربوط به آن منطقه مي نقشه

                                                           
1 ISPRS 
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 DMCهاي فوق، تصاوير دوربین بکاررفته جهت تولید داده

ZI  باشد.سانتي متر مي 8با قدرت تفکیک مکاني 

با توجه به اينکه منطقه مورد مطالعه از پوشش گیاهي 

زيادي برخوردار است، شناسايي و حذف آن از مدل رقومي 

 انجام گرفته است.  9پوشش گیاهيسطح توسط شاخص 

، 9طبق فلوچارت پیشنهادي نمايش داده شده در شکل 

 يمنحن مدل دو از يبیترک ،يمراتبسلسله کرديرو کيدر

 .گردديم انتخاب ساختمان استخراج منظوربه يهندس فعال

 هاييژگيو با يهاساختمان ييشناسا يبرا ،يکرديرو نیچن

 باشد.يم مناسب متفاوت، يفیط رفتار و يهندس

 

 هاسازي نقشه ساختمانهنگامفلوچارت روش پیشنهادي جهت به -9شکل 
 

ها و استخراج مرز اولیه ساختمان -4-1

 دادهآشکارسازی تغییرات هندسی رخ

همانطورکه اشاره گرديد، مدل ناحیه مبناي هندسي 

در شناسايي ساختمان ها به صورت  [91]ارائه شده توسط 

باشد. براي رفع يکجا و با يکبار اجراي مدل، نا موفق مي

مبنا در يک محدوده یهناحاين مشکل، مدل هندسي 

گردد که يکي از يماجرا  DSMبر روي مشخص 

                                                           
1 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

در اين روش، به رود. يمهاي اين تحقیق به شمار ينوآور

بر روي کل  [91]جاي اجراي يکباره مدل ناحیه مبنا 

DSM مدل مذکور بر روي بخشي از ،DSM متناسب با ،

ديمي موجود در پايگاه داده، اجرا هاي قموقعیت پلیگون

-هاي فیلترينگ بهگردد. در روش مذکور، از الگوريتممي

استفاده نشده است بلکه محدوده  nDSMمنظور تولید 

موجود به کمک مدل  DSMاز  2هاتقريبي ساختمان

 هندسي ناحیه مبناي مذکور شناسايي شده اند.

هاي یگونپلمحدوده مذکور توسط موقعیت هر يک از 

 Boundingيک  گردد. براي اين منظور،يمنقشه تعیین 

box ها تعريف گونیپل با يک بافر مناسب براي هر يک از

گردد. اين محدوده که همانند يک پنجره جستجو يم

متناظر با  DSM، نگاشت شده و DSMباشد، بر روي يم

هاي با تعريف هر يک از پلیگون گردد.يمآن، انتخاب 

مبنا یهناحمنحني اولیه جهت اجراي مدل  عنوانبهقديمي 

توان به محدوده تقريبي ساختمان دست يافت. يم

که ساختمان تغییر کرده باشد، با افزايش ابعاد يدرصورت

پنجره جستجو متناسب با شرايط، در يک يا چند جهت ، و 

توان به مرز اولیه ساختمان دست يماجراي مجدد مدل 

، مستطیل قرمزرنگ، پلیگون 2، در شکلمثال طوربهيافت. 

منحني اولیه به مدل هندسي  عنوانبهقديمي بوده که 

شود. خروجي مدل، محل قرارگیري يممبنا معرفي ناحیه

باشند که بارنگ سبز نشان داده يمي جديد هاساختمان

دلیل استفاده از اين نوع مدل، قابلیت مديريت  شده است.

تواند تمام تغییرات يمد که باشيمتغییرات توپولوژيک 

هندسي احتمالي در ساختمان مانند حالت تخريب، چند 

 به يک، يک به چند را شناسايي نمايد.
 

 

 
 عنوان منحني اولیه و اجراي مدلمعرفي پلیگون قديمي به  -2شکل 

-ي از ساختمانامجموعهخروجي ارزيابي نقشه قديمي، 

هاي شامل ساختمانباشد که مي DSMاز  شدهاستخراجهاي 

 4نقشه قديمي و شکل 3جديدالاحداث منفرد نیست. شکل

خروجي مرحله ارزيابي نقشه قديمي توسط مدل هندسي 

                                                           
2 Building Blobs 

 )بعنوان(:قشه قدیمین
 

 منحنی اولیه     ماسک
مدل رقومی سطح 

 زمین
 تصویر هوایی

 مدل ناحیه مبنا

 استخراج مرز اولیه ساختمان ها

آشکارسازی تغییرات 

 هندسی

 ماسک ساختمان ها

 د منفردساختمان های جدی

 مدل لبه مبنا

 منظم مرز های ساختمانی

 MBRتکنیک 

 مرز های ساختمانی بهبود یافته

نقشه به هنگام 

 شده

 نقشه تغییرات

 مدل ناحیه مبنا

 شدهتخريب

 يک به چند

 چند به يک

 کوچک شده

 بزرگ شده

 بدون تغییر

 جديد

 های ممکنالتح
 تغییرات هندسی
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در اين شکل  طور کههمان دهد.يممبنا را نشان یهناح

ي جديدالاحداث منفرد هاساختمانشود، يممشاهده 

ها، . براي شناسايي اين گروه از ساختماناندنشدهشناسايي 

ماسک  عنوانبه شدهاستخراجي هاساختماننقشه قديمي و 

ي هامحدودهشوند. با کاهش ارتفاع يمنگاشت  DSMبرروي 

توان به حالتي از مدل رقومي سطح منطقه يمنگاشت شده، 

ي جديد منفرد در آن وجود دارند هاساختمانرسید که فقط 

، 5بر روي شکل مبنایهناح(. با اجراي مدل هندسي 5)شکل

هاي زائد يمنحنانبوهي از  به همراهي جديد هاساختمان

نمايش داده شده است. لذا  6شوند که در شکل يماستخراج 

هاي يمنحنپردازشي شامل حذف با انجام يک مرحله پس

مترمربع و نیز حذف  51تر از هاي کوچکباز، حذف منحني

توان يم، 3هاي با پارامتر فشردگي بیشتر از منحني

(. لازم 9ي جديد منفرد را استخراج نمود )شکلهاساختمان

-هاي مرحله پسبه ذکر است که مقادير مربوط به حدآستانه

صورت تجربي، بر اساس هاي تولید شده بهپردازش منحني

و  DSMهاي موجود در منطقه، نحوه تولید ابعاد ساختمان

 هاي آن تعیین شده است.ابعاد زمیني پیکسل

 
نقشه قديمي منطقه -3شکل   

 

 
 مبنا )نتیجه ارزيابي نقشه قديمي(یهناحخروجي مدل  -4شکل 

 
 حاصل از اعمال ماسک DSM -5شکل 

 
حاصل از  DSMمبنا بر روي یهناحخروجي اجراي مدل  -6شکل 

 اعمال ماسک

 
 ي جديد منفردهاساختمانپردازش نتايج و شناسايي پس -9شکل 

 

گردد برخي از يممشاهده  9که در شکل  طورهمان

و برخي از عوارض  نشدهي جديد، شناسايي هاساختمان

 .اندشدهساختمان شناسايي  عنوانبه اشتباهاًنیز، 

ي جديد، بررسي تمام هاساختمانپس از شناسايي 

توان نقشه يمرسد و هاي تغییرات به اتمام ميحالت

اي فرآيند آشکارسازي را تولید نمود. پس از اجر 9تغییرات

هاي ها )مقايسه پلیگونداده در پلیگونتغییرات هندسي رخ

هاي استخراج شده(، مرزهاي تقريبي قديمي و ساختمان

                                                           
1 Change Map 
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داده در آن، با رنگ استخراج شده متناسب با تغییر رخ

 نقشه نياشوند. مربوطه، مشخص و نمايش داده مي

 يمکان عيتوز و راتییتغ نوع با رابطه در يدیمف اطلاعات

 با مرتبط يهالیتحل در توانديم و کنديم ارائه هاآن

 يآت راتییتغ ينیبشیپ مانند يمکان اطلاعات يهاستمیس

عوارض تغییريافته، با توجه به نوع تغییر،  .باشد دیمف

هاي متفاوتي نمايش داده شده با رنگمرزهاي استخراج

داده شده  نشان 8شوند. نقشه نهايي تغییرات در شکل مي

 است.

 
 نقشه تغییرات -8شکل 

 هااستخراج مرز دقیق ساختمان -4-2

 يهاساختمان قیدق مرز استخراج منظوربه ادامه در

يافته مدل ارائه شده توسط از حالت بهبود ،شناسايي شده

 باکه اشاره شد، اين مدل شود. همانطوراستفاده مي [29]

وير، در تص از عوارض خودکار استخراج در بالا ييتوانا وجود

 درستيهاي ضعیف بههاي با لبهاستخراج مرز ساختمان

عمل نکرده و از مرز واقعي عبور نموده و بر لبه ديگري 

شود و يا فرآيند تکامل، ناپايدار شده و منحني منطبق مي

شود. در اين تحقیق، بطورکلي به عارضه ديگري همگرا مي

جهت رفع اين نقص، يک قید به مدل لبه مبناي مذکور 

هاي اين تحقیق به شمار ينوآورگردد که از يماضافه 

ي هاساختماناز مرز  گرفتهنشأتيد. اين قید، آيم

يک سطح  عنوانبهباشد که يم DSMاز  شدهاستخراج

شود و موجب بهبود يماضافه  𝜑به تابع  9مقید ترازهم

گردد. يمي ضعیف هالبهعملکرد اين مدل در مواجهه با 

                                                           
1 Constrained Level Set 

که منحني فعال طي  گردديماعمال چنین قیدي موجب 

فرآيند تکامل، در صورت عبور از لبه واقعي با گراديان 

 دیمق ترازهم سطح بهضعیف، بعد از طي فاصله کوتاهي 

و مانع فاصله گرفتن بیش از حد متوقف شود  و دهیرس

. گرددشدن فرآيند تکامل منحني از لبه واقعي و يا ناپايدار

 :گردديمزير تعريف  صورتبهقید مذکور 

(99) 𝜓(𝜑) = 𝑚𝑒𝑎𝑛(∫ 𝜑(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦)
𝑄

 

یدشده تولمکان هندسي محدوده خارج از منحني  𝑄که 

مبنا براي هر يک از یهناحتوسط مدل هندسي 

، فرآيند تکامل 𝜑. با اعمال قید فوق در تابع هاستساختمان

 زير خواهد بود: صورتبهنتیجه تکامل منحني، و در 𝜑تابع 

(98) 𝜑𝑛+1(𝑥, 𝑦) = 𝜑𝑛(𝑥, 𝑦) −
𝜕𝐸

𝜕𝜑(𝑥, 𝑦)
. 𝑑𝑡 + 𝜓(𝜑𝑛) 

پیاده سازي روش پیشنهادي جهت استخراج  منظوربه

-مرزهاي استخراج ،شناسايي شده يهاساختمان قیدق مرز

المان  کتوسط ي 2فرآيند فرسايش اعمالبا  DSMشده از 

 مدل به هیاول يمنحن عنوانبه پیکسلي، 98 3ساختاري

 يمعرف که در بالا به آن اشاره شد، مبنالبه دیمق يهندس

 مذکور دیق. شوديم اجرا ييهوا ريتصو يرو بر و گردديم

 از رود کههاي اين تحقیق به شمار مييکي از نوآوري

 نقص رفع موجب و گرفتهنشأت مبنایهناح مدل يخروج

نتیجه اجراي مدل  .گردديممبنا لبه مدل در موجود

هندسي لبه مبناي مقید بر روي تصوير هوايي اورتو با 

متر، يک مجموعه اطلاعات سانتي1 4قدرت تفکیک زمیني

 منظوربهباشد. يم هاساختمانبرداري حاوي مرز دقیق 

نمايش بهتر نتايج حاصله، خروجي مدل هندسي لبه 

ه مبناي مقید بر روي تصوير هوايي منطقه نشان داده شد

توان نتايج حاصله را بر روي دو يم(. 1است )شکل 

 مشاهده کرد. 91ساختمان نمونه در شکل

                                                           
2 Erosion 
3 Structure Element 

4 Ground Sampling Interval (GSD) 

 يک به چند چند به يک بزرگ شده کوچک شده تخريب شده جديد بدون تغییر
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 خروجي مدل هندسي لبه مبناي مقید -1شکل 

 
 مبنالبهاز خروجي مدل  يانمونه -91شکل

 

 
 قید پیشنهادي یرتأث -99شکل

یر اعمال قید پیشنهادي را در تأثتوان همچنین، مي

مشاهده نمود که موجب توقف منحني در  99شکل 

مناطق با اطلاعات گراديان ضعیف، شده است. منحني 

مبنا بر روي یهناحخروجي اجراي مدل هندسي  سبزرنگ

DSM  و منحني قرمزرنگ خروجي مدل هندسي لبه

باشد. اين قید موجب حصول يممبناي مقید پیشنهادي 

نتايج با قابلیت اعتماد بیشتر، شده و امکان استفاده از اين 

نوع مدل منحني فعال جهت استخراج ساختمان را افزايش 

یري کارگبهمحدودي در زمینه داده است زيرا تحقیقات 

مبنا در استخراج ساختمان انجام پذيرفته مدل هندسي لبه

ين دلیل اين امر، عدم توانايي استخراج ترمهم. [26]است

گراديان متفاوت به دلیل اطلاعات  9برخي از اشیاء تصويري

باشد که عامل آن وجود سايه و يا روشنايي يمو ضعیف 

باشد. در چنین حالتي، بدون اعمال يمنامناسب محیط 

نحني عموماً از مرز واقعي عارضه عبور قید پیشنهادي، م

رسد و نتیجه نادرستي به يمکرده و به حاشیه تصوير 

شود، روش يممشاهده  طور کههمانهمراه خواهد داشت. 

، هیچ محدوديتي در رابطه با استخراج شدهارائه

ي با رفتار هندسي و طیفي متفاوت، نداشته و هاساختمان

 نمايد.يمرا استخراج  هابا دقت مناسبي مرز ساختمان

با وجود قابلیت بالاي مدل لبه مبنا در استخراج مرز 

 خاص بافت لیدل به هاساختمان از يبرخ درها، ساختمان

 تکامل، نديفرآ يط در فعال يمنحن بام،پشت پوشش

شکل  مطابق. است شده متوقف يگريد لبه يرو بر اشتباهاً

 با کاذب لبه کي به تکامل نديفرآ نیح فعال يمنحن ،92

 .است شده متوقف و دهیرس بالا، انيگراد

 
-عدم موفقیت مدل لبه مبنا در شناسايي مرز ساختمان -92شکل

 هاي داراي بافت خاص
 

 سازی نتایجسازی و منظمخلاصه -4-3

 افتهيبهبود مرز که حاصله يبردار اطلاعات مجموعه

 بودن نامنظم: است دو نقص عمده يدارا هاست،ساختمان

 و يسازخلاصه نديفرآ لذا. اطلاعات يافزونگ و مرزها

 ثبت منظوربه ،MBR3 روش به يينها يمرزها 2يسازمنظم

                                                           
1 Image objects 
2 Approximation, Generalization, Simplification 

3 Minimum Bounding Rectangle 
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 ،اين مرحله اجراي بدون .ردیگيم انجام داده گاهيپا در جينتا

 نخواهد ريپذامکانو نمايش آن  داده گاهيپا در اطلاعات رهیذخ

ي و سازمنظمجهت  MBR. فلوچارت کلي روش بود

نشان داده  93ي اطلاعات برداري حاصله در شکل سازخلاصه

هايي است که از رويکرد بالا یکتکنشده است. اين روش جزو 

هاي ديگر، وجود خلاف روشکند و لذا، بريمتبعیت  9به پائین

یري در عملکرد آن ندارد. تأثبرخي جزئیات و نويز در نتايج، 

شده در يابيارزهاي همچنین، با توجه به اينکه اغلب ساختمان

 ترمناسباين تحقیق داراي زواياي قائمه هستند، اين روش، 

 بوده و نتايج بهتري را به همراه دارد.

 ابتدا ،93نمايش داده شده در شکل  فلوچارت طبق

 يرستر اطلاعات به V2R 2طي فرآيند يبردار اطلاعات

  هاف ليتبد توسط يريتصو ءيش يکل جهت و شده ليتبد

 ليتبد از آمده بدست هيزاو اعمال با. گردديم محاسبه

 يعمود اي يافق صورتبه ياديز حد تا يريتصو ءيش هاف،

 ءيش به لیمستط نيبهتر سپس،. بود خواهد يشنماقابل

 در .گردديم کسر آن از و شده داده برازش مذکور يريتصو

 نديفرآ کي زائد، يهاکسلیپ حذف جهت ادامه،

 ينواح و شوديم اعمال ريتصو يرو بر 3کيمورفولوژ

 از کي هر يبرا و گشته حذف آستانه حد از ترکوچک

. شوديم داده برازش لیمستط نيبهتر مانده،یباق ينواح

 ءيش از آن تفاضل و لیمستط برازش يتکرار نديفرآ

 ييجا تا و اعمال فرآيند مورفولوژيک ماندهیباق يريتصو

 حد از کمتر مانده،یباق ينواح مساحت که ابدييم ادامه

 ينواح عیتجم با  حال، .باشد شدهفيتعر آستانه

 يهاگوشه به توانيم ،Harris عملگر اعمال و شدهپردازش

 آمده،بدست يهاگوشه اتصال با. افتي دست يريتصو ءيش

 .بود خواهد شينماقابل هاساختمان مرز

را که  MBRخروجي روش  94توان در شکليم

از نقاط هستند، مشاهده نمود. حاصل اتصال  يامجموعه

نسبت به هم،  هاآناين نقاط، با رعايت ترتیب قرارگیري 

 95خواهد بود که در شکل هاساختماننمايي از مرز نهايي 

با وجود قابلیت و  MBRنشان داده شده است. روش 

ي هاساختماني برخي از سازمدلانعطاف بالا، قادر به 

روش تبديل  هاساختماني اين تعداد از پیچیده نبوده و برا

                                                           
1 Top-down 
2 Vector 2 Raster 

3 Morphological Refinement 

بکار رفته است که با رنگ سبز نمايش داده شده  4هاف

ها که داراي چندين است. شناسايي اين گروه از ساختمان

باشد. با توجه صورت اتوماتیک ميهستند، به 5جهت توجیه

هاي موجود در منطقه و حدآستانه به پیچیدگي ساختمان

سازي سازي و سادهي خلاصهشده برااز پیش تعیین

تکرار به نتیجه  91حداکثر در  MBRمرزهاي نهايي، روش 

هايي که اين روش در دسته از ساختمانرسد. لذا، در آنمي

تعداد تکرارهاي مذکور به نتیجه معیني نمي رسد و فرآيند 

 گیرد.استفاده قرار ميشود، تبديل هاف موردتکرار واگرا مي

 

 
 MBRفلوچارت روش  -93شکل 

 

                                                           
4 Hough Transform 

5 Multi Orientation 

 تصویریاطلاعات 

 اطلاعات برداری

 V2Rفرآیند 

 Houghتبدیل 

 )محاسبه و اعمال زاویه دوران( 

 برازش بهترین مستطیل

تفاضل مستطیل برازش یافته و 

 شیء تصویری

 تجمیع نواحی پردازش شده

استخراج گوشه ها توسط 

 Harrisعملگر 

 گوشه های نهایی ساختمان

 تصویری عمودی یا افقی اشیاء

 اعمال قرینه زاویه دوران

 اعمال فرآیند مورفولوژیک

 )حذف پیکسلهای زائد(

 حذف نواحی کوچکتر از حدآستانه
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 MBRخروجي روش  -94شکل

 
 MBRاتصال نقاط بدست آمده از  -95شکل

 
 MBRاز خروجي  يانمونه -96شکل

، براي دو ساختمان MBRخروجي روش  96در شکل 

باشد، نمايش داده قابل مشاهده مي 95نمونه که در شکل

و خطوط  Harrisشده است. نقاط سبزرنگ خروجي عملگر 

 باشد.زردرنگ، خط واصل نقاط مذکور مي

 نتایجارزیابی  -5

در اين بخش به ارزيابي نتايج حاصل از شناسايي 

داده در منطقه و نیز نتايج حاصل از استخراج تغییرات رخ

ساختمان از مدل رقومي سطح و تصوير هوايي اورتو و 

با  آننسبت به يکديگر و نیز مقايسه  MBRخروجي 

صورت هاي مرجع، بهپردازيم. دادهيمي مرجع هاداده

 راتور انساني با دقت بالا تهیه شده است.دستي، توسط اپ

 يآشکارساز از حاصل جينتا يآمار لیتحل منظوربه

معیار  .گردديم استفاده خطا سيماتر از ،يهندس راتییتغ

 است راتییتغ يآشکارساز دقت از ينیانگیم، 9يکل صحت

 راتییتغ کل به حیحص شدهييشناسا راتییتغ نسبت که

 يبندطبقه دقت 2کاپا بيضر. کنديم انیب را شدهگزارش

. کنديم محاسبه يتصادف کاملاً يبندطبقه کي به نسبت را

 کي که يحالت به نسبت را يبندطبقه دقت پارامتر، نيا

-يم ارائه شود يبندطبقه يتصادف صورتبه کاملاً ريتصو

دقت کلي و ضريب کاپا مربوط به نتیجه  9جدول .دهد

دهد که يمداده را نشان آشکارسازي تغییرات هندسي رخ

 باشد.شامل تمام تغییرات مي

 کلي و ضريب کاپا صحت -9 جدول

کلي صحت ضريب کاپا  

94%  91%  

 

شده از جهت ارزيابي کمي مرزهاي نهايي استخراج

 91استفاده شده است که از رابطه  3معیار صحت نسبي

 گردد:محاسبه مي

𝑆ℎ𝑎𝑝𝑒 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 = 100 ∗ (1 −
𝑀 − 𝑁

𝑀
) (91)  

هاي مرجع و معادل مساحت پلیگون Nو  Mکه 

آمده حاصل از مرزهاي هاي بدستمساحت ساختمان

 باشد.شده توسط روش پیشنهادي مياستخراج

شده بیانگر صحت نسبي مرزهاي استخراج 2جدول

 باشد:مي

 صحت نسبي مرزهاي ساختماني نهايي -9 جدول

 صحت نسبي
 درصد()برحسب 

Max Mean Min 
11 12 62 

، TP ،TNبا توجه به ماتريس خطاها و محاسبه مقادير 

FP  وFN هاي جديدالاحداث، بدون احتساب ساختمان

هاي مهم در ، به عنوان آماره5و تمامیت 4پارامترهاي صحت

و  %19ارزيابي عملکرد روش پیشنهادي، به ترتیب برابر 

 باشد.مي 98%
                                                           

1 Overall Accuracy (O.A) 

2 Kappa coefficient 

3 Shape Accuracy 
4 Correctness 

5 Completeness 
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 توسط یدشدهتول مرز نیب مساحت اختلاف 99شکل

 بر بیترت به که را دیمق يمبنا لبه مدل و مبنایهناح مدل

 اجرا اورتو ييهوا ريتصو و نیزم سطح يرقوم مدل يرو

اين  ،شوديم مشاهدهطور که . هماندهديم نشان ،اندشده

مقدار زيادي بوده که دلیل  هاساختماناختلاف در برخي از 

آن عدم رسیدن منحني به مرز واقعي، به دلیل وجود 

مربوط به  عمدتاً باشد که يمبام ي زائد در پشتهالبه

شده اعمال دیق لیدل بهي با ابعاد بزرگ هستند. هاساختمان

 باشد.مي صفر از بالاتر ر،يمقاد تمام ،مبنالبه مدل در

، نتايج حاصل از تحلیل آماري اختلاف 3جدول 

مبنا و مدل مساحت بین مرز تولیدشده توسط مدل ناحیه

 دهد.لبه مبناي مقید را نشان مي

 
 مبنایهناح مدل توسط یدشدهتول مرز نیب مساحت اختلاف -99شکل 

 دیمق يمبنا لبه مدل و

 99پارامترهاي آماري شکل  -3 جدول

Std Median Mean Max Min 

65.4 28.9 48.3 573.6 2.4 

 ومبنا لبه مدل يخروج نیب مساحت اختلاف، 98شکل

. دهديمرا نشان  MBR روش به آن شده يسازخلاصه حالت

 مربوط که استمترمربع  33 حدود مساحت اختلاف حداکثر

کمترين اختلاف  .باشديم بزرگنسبتاً  ساختمان کي به

هاي ساده و بدون پیچیدگي مساحت مربوط به ساختمان 

ها میزان هندسي و بافتي مي باشد. در اين دسته از ساختمان

اختلاف به کمترين مقدار خود رسیده و به عدد صفر نزديک 

 اکثر بودن مثبت ،نمودار نيا درتأمل قابل نکته گردد.مي

 .گیردينشأت م MBR روش يذات يژگيو از که است ريمقاد

 محاط يچندضلع کي به لیمستط نيبهتر MBR روش در

 برازش لیمستط نیب مساحت اختلاف کهيدرصورت و شوديم

 شدهفيتعرحد آستانه  از کمتر مذکور، يچندضلع وشده داده

 شهیهم با توجه به اينکه. رسديم اتمام به نديفرآ باشد،

 مثبت است، يچندضلع بر محاط شده،داده برازش لیمستط

 .بود خواهد يعیطب فوق، ريمقاد بودن

مبین نتايج حاصل از تحلیل آماري اختلاف  4جدول

مساحت بین خروجي مدل لبه مبناي پیشنهادي و حالت 

 باشد.، ميMBRخلاصه سازي شده آن به روش 

 
 حالت ومبنا لبه مدل يخروج نیب مساحت اختلاف -98شکل

 MBR روش به آن شده يسازخلاصه

 98پارامترهاي آماري شکل  -4جدول

Std Median Mean Max Min 

8.31 8.30 9.40 58.8 -7.4 

 MBR روش يخروج نیب مساحت اختلاف 91شکل

را  مرجع هايیگونپل و هاساختمان يينها مرز عنوانبه

گردد، مشاهده مي 91دهد. همانطور که در شکل يمنشان 

مورد ارزيابي قرار گرفته است که نسبت به  پلیگون 961

از تعداد کمتري برخوردار  98و شکل  99هاي شکل نمودار

هاي است. دلیل اين امر، عدم شناسايي برخي از ساختمان

هاي جديد و نیز عدم استخراج صحیح بعضي از ساختمان

 باشد.نزديک به هم مي

پارامترهاي آماري حاصل از تحلیل نتايج بدست آمده 

عنوان مرز نهايي به MBRاز اختلاف مساحت بین خروجي 

 قابل مشاهده است. 5هاي مرجع، در جدولیگونو پل

 
به عنوان مرز  MBRاختلاف مساحت بین خروجي روش  -91شکل 

 نهايي و پلیگون هاي مرجع
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 91پارامترهاي آماري شکل  -5جدول

RMSE Median Mean Max Min 

63 5.1 5.4 211.5 -310 
 

 گیرییجهنت -6

-هنگامدر اين تحقیق، يک روش جديد به منظور به

ها با رويکرد استفاده از اطلاعات سازي نقشه ساختمان

هندسي موجود در نقشه قديمي جهت استخراج ساختمان، 

ارائه گرديد. فرآيند استخراج ساختمان در يک رويکرد دو 

مبنا و مرحله اي توسط ترکیبي از دو مدل هندسي ناحیه

مبناي بهبوديافته انجام گرفت. چنین رويکردي در لبه

هاي منحني فعال يکي از نقاط قوت روش ارگیري مدلبک

ها در مواجهه مدلپیشنهادي بوده و موجب رفع نقص اين 

شود. در اين يمبا تصاوير با ابعاد بزرگ و جزئیات زياد 

 در ،هاي قديميپلیگون يهندس اطلاعات ازروش، 

 DSM از هاساختمان يبيتقر مرز استخراج و ييشناسا

 يفضا کاهش موجب اطلاعات نيا يریبکارگ .شد استفاده

عدم نیاز به  مدل و نیز نيآغاز يمقدارده بهبود ،جستجو

-هاي ارتفاعي ميهاي فیلترينگ دادهاستفاده از الگوريتم

هاي قديمي یگونپلبراي اين منظور، هر يک از  .شود

مبنا، یهناحمنحني اولیه به يک مدل هندسي  عنوانبه

، متناسب با ابعاد و DSMز ي شده و بر روي بخشي امعرف

موقعیت پلیگون قديمي، اجرا شدند. يکي از دلايل استفاده 

عنوان يک تصوير ، بهDSMاز چنین مدلي، ويژگي ذاتي 

ين ترمهمباشد که و اطلاعات لبه مي 9فاقد عوارض خاص

مبناي یهمدل ناحمشخصه آن، وجود نواحي همگون است. 

، جهت استخراج عارضه از چنین تصاويري کاررفتهبه

توان به باشد. از مهمترين توانايي اين مدل مييممناسب 

مديريت تغییرات توپولوژيک اشاره نمود که منجر به 

شود.مي هاساختمانداده در شناسايي انواع تغییرات رخ

                                                           
1 Non-feature Image 

ها، آشکارسازي تغییرات پس از استخراج اولیه ساختمان 

ي ممکن در تغییرات هاحالتت و هندسي انجام پذيرف

مورد ارزيابي قرار گرفت که نتیجه آن  هاساختمانهندسي 

تولید نقشه تغییرات، بود. اين نقشه اطلاعات مناسبي در 

در  دادهرخ راتییتغ يمکان عيتوز و تعداد نوع،رابطه با 

هاي دهد که کاربردهاي فراواني در حوزهمنطقه، ارائه مي

و مديريت شهري دارد. به دلیل عدم مرتبط با شهرسازي 

در  DSM مخصوصاًي ارتفاعي، هادادهوجود جزئیات در 

-تصاوير هوايي مييابي زوجتناظردسترس که حاصل از 

از مدل هندسي  هاساختمانباشد، جهت بهبود مرز 

ي مقید استفاده شد. به دلیل ناکارآمدي مدل اولیه مبنالبه

گراديان ضعیف، يک قید در استخراج مرز عوارض با 

مقید به تابع انرژي افزوده شد  ترازهميک سطح  صورتبه

که موجب بهبود عملکرد آن گرديد. بهبود مذکور در رابطه 

با افزايش پايداري مدل و همگراشدن منحني به مرز واقعي 

ساختمان و نیز عدم فاصله گرفتن زياد از مرز واقعي در 

ان ضعیف کاملًا مشهود هاي با اطلاعات گراديساختمان

 بوده است. 

ثبت نتايج در پايگاه داده، فرآيند  منظوربهدر نهايت، 

، که MBRسازي برمبناي تکنیک سازي و منظمخلاصه

يه دارند، الزاوقائمي مرزهاي سازمدلکارايي بالايي در 

 انجام گرفت.

هاي علیرغم وابستگي روش پیشنهادي به کیفیت داده

هاي ارتفاعي و عدم موفقیت آن در شناسايي ساختمان

متراکم با اختلاف ارتفاع زياد، ارزيابي نتايج حاصله مبین 

هاي با قابلیت بالاي روش ارائه شده در استخراج ساختمان

تواند به د. لذا ميباشهندسه و رفتار طیفي متفاوت مي

ها هنگام سازي نقشه ساختمانعنوان روشي پايدار جهت به

 مورد استفاده قرار گیرد.
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