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  )1393آبان ، تاريخ تصويب 1392شهريور (تاريخ دريافت 

  

  چكيده

شده هاي ليدار ارائه ها از طريق تصوير هوايي و دادهها و بازسازي مدل سه بعدي آندر اين مقاله روشي جهت آشكارسازي ساختمان

بعدي  و بازسازي مدل سه هانبازسازي مرز دو بعدي ساختما ،ها. اين پژوهش شامل سه مرحله كلي آشكارسازي ساختماناست

هاي ليدار استخراج ها) از روي دادهها، عوارض غيرزميني (درختان و ساختمانباشد. در مرحله آشكارسازي ساختمانها ميساختمان

. استشده بكار گرفته  (SVMs)هاي بردار پشتيبان بندي براساس ماشينطبقه ،ها از درختانشوند و سپس جهت تفكيك ساختمانمي

اتوماتيك انتخاب شده است. جهت بهبود نتايج هاي بردار پشتيبان بصورت نيمهبندي ماشينهاي آموزشي جهت انجام طبقهداده

ارتفاع بر هاي غيرهمها نيز ابتدا از عملگرهاي مورفولوژي رياضي استفاده شده است و سپس جداسازي ساختمانآشكارسازي ساختمان

هاي بزرگ و كوچك در آشكارسازي ساختمان ي راموفقيت روش پيشنهاد هاانجام گرفته است. نتايج ارزيابي K-Meansبندي اساس دسته

، %10/99، %60/86بودن، صحيح بودن و كيفيت براي روش پيشنهادي به ترتيب مبنا جامعهاي پيكسلشاخصبطوري كه  دهندنشان مي

سازي و ها بعد از برداري كردن با خلاصه، مرزهاي دو بعدي ساختمانهااختمانباشند. در مرحله بازسازي مرز دو بعدي سمي 92/85%

است. جهت كشف ساختار انجام گرفته  LOD2اند. در اين تحقيق، بازسازي سه بعدي ساختمان در سطح سازي استخراج گرديدهعمود

هاي هر آيند و با در نظر گرفتن اين پارامترها بعنوان ويژگيها، ابتدا پارامترهاي صفحه برازش يافته به نقاط ليدار بدست ميسقف ساختمان

اي هر ساختمان بندي بيانگر تعداد سطوح صفحهانجام گرفته است كه در نهايت نتايج اين دسته ISO-DATAبندي ساختمان، دسته

اي هر ساختمان اي سطوح صفحهاي، تعداد و پارامترهباشد. با ادغام صفحات نزديك و موازي و برازش صفحه به هر سطح صفحهمي

ها بازسازي مشخص گرديده است. با تقاطع اين سطوح و بدست آوردن نقاط مياني و نقاط مرزي هر ساختمان، ساختار سقف ساختمان

براي  ارتفاعي صفحات تعيين شده RMSاند. مقدار اند. ديوارهاي ساختمان نيز بطور قائم بر روي مرز دو بعدي ساختمان قرار گرفتهشده

  باشد.متر مي 9/0ن صفحات يهاي اكلي رئوس پليگون RMSمتر و مقدار خطاي  4/0ها ساختار سقف ساختمان

هاي بردار پشتيبان، عملگرهاي مورفولوژي، سطوح بعدي ساختمان، ليدار، ماشينآشكارسازي ساختمان، بازسازي سه واژگان كليدي :

  ايصفحه

                                                           
 نويسنده رابط *
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  مقدمه -1

انجام گرفته در زمينه آشكارسازي ساختمان حقيقات ت

به  .]1ميلادي شروع شده است[ 1980از اواخر سال 

بعدي  سهمدل موازات آشكارسازي ساختمان، بازسازي 

ط يسازي محساختمان نيز جهت ايجاد ديد بصري و شبيه

شهري مورد توجه قرار گرفته است. از جمله موضوعات 

هاي بكار گرفته روشون ين راستا سطح اتوماسيمهم در ا

ده بودن مناظر شهري، كامل يچيل پيباشد كه بدلمي

هاي ستميهاي استخراج و وابستگي سژگيينبودن و

 %100استخراج عارضه به سنجنده امكان ارائه روشي 

هاي مهم در ارتباط با ضرورت .]2[ك وجود نداردياتومات

- ها شامل به روزرساني نقشهاستخراج دوبعدي ساختمان

رات يي، كشف تغ]GIS]3هاي گاه دادهيهاي رقومي و پا

ت در مواقع بحراني يريزي شهري، مديرها، برنامهساختمان

ت شهري و مهم براي صنعت يجاد امنيل، زلزله و ايمثل س

هاي مهم در باشد. از جمله ضرورتمي ]4[معاملات املاك

توان به مدلها ميبعدي ساختمانارتباط با بازسازي سه

تالي شهري، توسعه شهرهاي مجازي، توسعه يجيزي دسا

هاي يگردشگري مجازي، توسعه صنعت باز

ستم اطلاعات يم و سيس، ارتباطات بي]3[وترييكامپ

ن مقاله، ياشاره كرد. در ا ]5[هاستيمجازي براي تور

 2نه در بخش ين زميقات انجام گرفته در ايشنه تحقيپ

منطقه مطالعاتي  3مورد بررسي قرار گرفته است. در بخش 

شنهادي جهت يروش پ 4ده است. در بخش يان گرديب

تشريح و بازسازي سه بعدي آن  آشكارسازي ساختمان

سازي روش ادهيج پيشامل نتا 5است و بخش  شده

ها رييگجهينت 6ت در بخش يباشد و در نهاشنهادي مييپ

 ده است. يارائه گرد

 پيشينه تحقيق - 2

F. Rottensteiner با  2003در سال  ]6[اران و همك

هاي ليدار و تصاوير چند طيفي روشي تركيب داده

هاي بام ارائه ها و قطعهاتوماتيك را جهت كشف ساختمان

بازسازي صفحات بام  1دادند و سپس با روش رشد ناحيه

و  T.kim، 2007ها را انجام دادند. در سال ساختمان

استخراج و  اتوماتيك را براييك روش نيمه ]7[همكاران 

                                                           
١ Region growing 

كردند.  اي پيشنهادتصوير ماهوارهبازسازي ساختمان از تك

ها ارتفاع بعد از بازسازي مرز ساختمانهمكاران وي و 

ها بدست آوردند و را از طريق سايه ساختمان هاساختمان

ها در امتداد قائم به اندازه ارتفاع با انتقال مرز ساختمان

بعدي بازسازي  سه زده شده، ساختمان را بصورتتخمين

-، يك روش شي]W.Langyue ]8، در همين سال كردند.

بعدي ساختمان با استفاده از گرا را براي استخراج سه

هاي ليدار بكار برد كه در استخراج تصاوير هوايي و داده

ساختمان سطوح مختلفي از اتوماسيون (استخراج با 

ستخراج اتوماتيك و انظارت اپراتور، استخراج بصورت نيمه

روشي كه در سال اتوماتيك) را تست كرد.  بصورت تمام

توسعه داده شد يك روش  ،]S.R.Lach ]9 ، توسط2008

- اتوماتيك براي مدلسازي منظر شهري از روي دادهنيمه

بود در اين بازسازي منظر  2هاي ليدار و تصاوير غيرفعال

در همين سال  ها و درختان مدنظر قرار گرفت.ساختمان

A.Jarvis ]10[اتيك را براي ماتو، نيز يك روش نيمه

سازي دقيق محيط شهري با استفاده از بازسازي و بصري

روشي كه  .هاي ليدار و تصاوير هوايي ارائه دادتلفيق داده

جهت  2010در سال  ]J.Shan ]11و  A.Sampathتوسط 

هاي بازسازي ساختمان پيشنهاد شده است از ابر نقاط داده

- بندي ابرنقاط ميكند و برمبناي قطعهليدار استفاده مي

، ]5[زاده و همكاران ، مصطفي كابلي2012در سال  باشد.

بعدي ساختمان از الگوريتم ژنتيك جهت بازسازي سه

هاي ليدار جهت دادهاند. در اين روش تنها از استفاده كرده

  بعدي ساختمان استفاده شده است.بازسازي سه

  پارامترهاي بكارگرفته شده

  توضيح  پارامتر

th1  اي ليدارهاي نقطهحدآستانه كشف نويز در داده  

th2  حدآستانه حذف عوارض زميني  

th3  هاحدآستانه كشف مقادير بالاي ويژگي  

th4  
بودن يا صحيح كننده شاخص جامع حدآستانه كنترل

  هاي كشف شدهبودن در ساختمان

th5  هاي ساختمان با طول كافيكننده لبهحدآستانه تعيين  

b  
هاي آموزشي كننده سطح اطمينان دادهپارامتر كنترل

  انتخاب شده

C  بندي پارامتر جريمه در طبقهSVMs 

g  بندي پارامتر تابع كرنلي گوسين در طبقهSVMs  

 

                                                           
٢ Passive Images 
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  مطالعاتيمنطقه  - 3

مجموعه داده مورد استفاده در اين تحقيق مربوط به 

باشد كه توسط از كشور آلمان مي Vaihingenمنطقه 

المللي از جامعه بين 4گروه كاري  -IIIكميسيون 

جهت انجام تحقيقات در  1فتوگرامتري و سنجش از دور

ها زمينه استخراج عارضه و بازسازي سه بعدي ساختمان

آماده سازي گرديده است. تصاوير هوايي موجود از منطقه 

-اخذ شده Intergraph/ZI DMCتوسط دوربين ديجيتالي 

 داراي متر وسانتي 8اند كه داراي قدرت تفكيك مكاني 

باشند. مي Gو سبز  R، قرمز IRسه باند مادون قرمز 

تمامي تصاوير اطلاعات مربوط به پارامترهاي توجيه داخلي 

  ]. 12[باشندمي و خارجي را دارا

 
  الف) تصوير هوايي منطقه         ب) مدل رقومي سطح منطقه      

  منطقه مطالعاتي -1شكل 

هاي ليدار مربوط به اين منطقه نيز شامل اطلاعات داده

باشند كه توسط فاصله و شدت بازگشت اول و آخر مي

ميانه تراكم نقاط در اند. اخذ شده Leica ALS50سيستم 

 باشد. از روينقطه در هر متر مربع مي 7/6هاي ليدار داده

 (DSM)تصاوير هوايي اورجينال يك مدل رقومي سطح 

متر تهيه شده سانتي 25نيز با قدرت تفكيك مكاني 

هاي مرجع اين مجموعه داده نيز بوسيله ]. داده12است[

  تهيه شده است. IIIاز كميسيون  4گروه كاري 

 روش پيشنهادي -4

                                                           
١ International Society for Photogrammetry and  
Remote Sensing (ISPRS) – Commission III –
Working Group 4 

  آشكارسازي ساختمان-4-1

نشان  2كلي آشكارسازي ساختمان در شكل  روندنماي

در ادامه تشريح داده شده است و مراحل اين آشكارسازي 

   شده است.

  
 هاروندنماي روش پيشنهادي براي آشكارسازي ساختمان -2شكل 

  هاآماده سازي داده - 1- 1- 4

  اي ليدارهاي نقطهپيش پردازش داده - 1- 1- 4-1

اي ليدار بازگشت اول فاصله بايد هاي نقطهدر داده

فاصله باشد بر اين اساس بزرگتر يا مساوي بازگشت آخر 

كنند را تصديق  )1اي ليدار كه رابطه (هاي نقطهداده

  شوند. بعنوان نويز شناسايي و حذف مي

)1(  Last Range − Frist Range > th1 

 ����� ����بازگشت اول فاصله و  ����� �����

باشد مقدار ثابتي مي �ℎ1باشد و بازگشت آخر فاصله مي

كه به دقت ارتفاعي تفاضل دو بازگشت اول و آخر بستگي 

ا تصاوير فاصله بازگشت اول و آخر دارد. بعد از حذف نويزه

شوند توليد مي گيبا روش درونيابي نزديكترين همساي
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دليل استفاده از روش درونيابي نزديكترين همسايگي عدم 

  اي ارتفاعي است.هتغيير مقادير ارتفاعي و حفظ پرش

   ترميم يافتهقائم و ثبت كردن تصوير توليد  - 2- 1- 4-1

جهت استفاده از تصوير هوايي منطقه، نياز هست 

توليد و ثبت گردد. در توليد  1تصوير قائم ترميم يافته

تصوير قائم ترميم يافته از پارامترهاي توجيه داخلي و 

 است ايي استفاده شدهخارجي معرفي شده براي تصوير هو

بوسيله نقاط كنترل قائم ترميم يافته تصوير  و سپس

  گرديده است.منطقه ثبت  DSMانتخاب شده از 

   2شناسايي عوارض غيرزميني - 2- 1- 4

در روش پيشنهادي ما جهت شناسايي عوارض 

منطقه بر  )DTM( 3مدل رقومي زمين غيرزميني ابتدا

توليد ] Scan Labeling ]13يافته اساس روش ارتقاء

 مدل رقومي سطح نرمالايزشده سپس با توليد و شودمي

(nDSM) شوند.عوارض غيرزميني شناسايي مي  

  منطقه (DTM)توليد مدل رقومي زمين  - 1- 2- 4-1

هاي هاي فيلترينگ دادهاز روش Scan Labelingروش 

 Shanو  Sampathتوسط  2003باشد كه در سال ليدار مي

از  DTM]. در اين تحقيق جهت توليد 14ارائه شده است[

يافته اين الگوريتم استفاده شده است. در روش روش ارتقاء

Scan Labeling  جهت راست به چپ، چپ به  2اسكن در

گيرد اما در روش ارتقاء يافته اين الگوريتم راست انجام مي

جهت راست به چپ، چپ به راست، بالا به  4اسكن در 

گيرد. برخلاف الگوريتم انجام مي پايين و پايين به بالا

Scan Labeling هاي ليزر هاي دادهكه بر روي اسكن

كند روش ارتقاء يافته بر روي تصوير اسكن هوايي كار مي

از تصوير فاصله  DTMكند. جهت توليد فاصله كار مي

بازگشت آخر استفاده شده است بدليل آن كه تعداد نقاط 

تر از تعداد نقاط بيش تواندزميني در بازگشت آخر مي

در روش  زميني در بازگشت اول باشد. معيار ناپيوستگي

هاي مجاور شيب بين پيكسل Scan Labeling ارتقاء يافته

بعد از جداسازي و حذف نقاط در نظر گرفته شده است. 

                                                           
١ Orthorectified Image 
٢ Off-Terrain Objects 
٣ Digital Terrain Model 

انترپولاسيون نقاط هاي روشاز  به ترتيب غيرزميني،

ه شده است و نزديكترين همسايگي استفاد Cubicزميني 

  گردد.توليد منطقه  DTMتا 

توليد مدل رقومي نرمالايز شده سطح و  - 2- 2- 4-1

  شناسايي عوارض غيرزميني 

مطابق  nDSMبا توليد كردن ، DTMبعد از توليد 

) يك ماسك اوليه از عوارض موجود بر روي زمين 2رابطه (

  آيد. بدست مي

)2(  nDSM = DSM − DTM 

در رابطه فوق از تصوير فاصله بازگشت اول به جاي 

DSM گذاري بروي منطقه استفاده شده است. با حدآستانه

nDSM ) عوارض غيرزميني 3مطابق با رابطه (

  د.نآيها و درختان) بدست مي(ساختمان

)3(  Off − terrain Objects = nDSM > �ℎ2 

مقدار ثابت ارتفاعي است كه مقدار  th2در رابطه فوق، 

  كند.حذف عوارض زميني را كنترل مي

 استخراج ويژگي - 3- 1- 4

هاي بكار گرفته شده در اين پژوهش از تصوير ويژگي

  هوايي و تصوير فاصله منطقه توليد شده است.

  هاي گياهي تقويت يافته در مناطق سايهشاخص •

هاي گياهي در مناطق سايه نسبت به مناطق شاخص

روشن مقادير پاييني را دارا هستند به همين دليل جهت 

ها در ها نياز است كه اين شاخصاستفاده از اين شاخص

مطابق با روابط . در اين پژوهش شوندمناطق سايه تقويت 

 (NDVI) از شاخص گياهي تفاضلي نرمال شده) 5) و (4(

عكاس مادون قرمز بر انعكاس قرمز و شاخص نسبت ان

(IRRI) هاي گياهي استفاده شده استشاخص بعنوان 

]15] ،[16.[  

)4(  ()*+ = (+� − �) (+� + �)⁄  

)5(  +��+ = +� �⁄  

به ترتيب انعكاس در ناحيه  Rو  IRدر روابط فوق، 

باشند. مناطق سايه در هر دو ناحيه مادون قرمز و قرمز مي
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سبز و قرمز انعكاس پاييني دارند به همين دليل از شاخص 

) بعنوان شاخص جديد سايه استفاده 6مذكور در رابطه (

  شده است. 

)6(  SI = (G + R) × G 

به ترتيب انعكاس در ناحيه قرمز  Gو  Rدر رابطه فوق، 

گذاري بر روي شاخص سايه باشند. با حدآستانهو سبز مي

گيري اشتراك مناطق سايه مشخص خواهند شد و با

مناطق سايه با مناطقي كه انعكاس مادون قرمز نسبتا 

دار توليد بالايي را دارا هستند مناطق گياهي سايه

هاي گياهي در مناطق شوند. جهت تقويت شاخصمي

) ضريبي از شاخص 7، در اين مناطق مطابق با رابطه (سايه

  شود.گياهي به مقدار شاخص اضافه مي

)7(  *+345 = VI + SA89: × VI/2 

به ترتيب شاخص گياهي و  AMPVIو  VIفوق، در رابطه 

باشند. شاخص گياهي تقويت شده در مناطق سايه مي

  .باشددار ميمناطق گياهي سايهبيانگر  نيز @?<=>

 ويژگي سيري و رنگ •

جهت توليد اين دو ويژگي تصوير با تركيب رنگي 

G-R-IR  به فضاي رنگيHSI با  .]17[تبديل شده است

تبديل فضاي رنگي سه ويژگي سيري، شدت و رنگ بدست 

باشد و مي 1و  0آيند كه مقادير شدت و سيري بين مي

باشد كه صفر مقادير مي 360تا  0لايه رنگ داراي بازه 

مقادير آبي را نشان  240مقادير سبز و  120قرمز، 

  دهند.مي

 هاي توليد شده از روي تصوير فاصله ويژگي •

، زبري، واريانسا شامل ويژگي شيب، هاين ويژگي

SSD ]18[ جهت توليد اين باشند. و لاپلاسين مي

هاي ها يك كرنل با ابعاد فرد بر روي نقاط يا پيكسلويژگي

گيرد. در داخل هر كرنر تصوير قاصله بازگشت اول قرار مي

هاي افقي، عمودي و قطري توليد مقادير شيب در جهت

- ها در جهات مختلف ميانگينگردد و از مقادير شيبمي

شود و بعنوان ويژگي شيب هر نقطه در نظر گيري مي

شود. در داخل هر كرنر نيز تفاضل مطلق نقاط گرفته مي

شود و مقدار همسايه از نقطه مركزي كرنل محاسبه مي

اين تفاضل بعنوان ويژگي زبري هر نقطه در نظر گرفته 

وان ويژگي شود. واريانس نقاط داخل كرنل نيز بعنمي

شود. جهت توليد واريانس هر نقطه در نظر گرفته مي

، به 1يا مجموع مجذورات انحرافات ارتفاعي SSDويژگي 

مجموع نقاط داخل كرنل يك صفحه به روش كمترين 

شود و مجموع مجذورات انحرافات مربعات برازش داده مي

شود و نقاط داخل كرنل از صفحه تعيين شده مشخص مي

. در داخل ]18[شودهر نقطه تلقي مي SSDبعنوان ويژگي 

ويژگي لاپلاسين براي هر نقطه از مجموع  3×3هر كرنل 

. ]17[آيدبدست مي Yو  Xهاي مشتقات دوم در جهت

 ،هاي توليد شده از تصوير فاصلهبخاطر ماهيت ويژگي

ها در مناطق گياهي مرتفع رود كه اين ويژگيانتظار مي

) نسبت به مناطق ساختماني مقادير بالايي را (درختان

داشته باشند اما بخاطر تغييرات ارتفاعي شديد لبه 

هاي توليد هاي مياني، ويژگيها و برخي قسمتساختمان

مقادير بالايي نيز در اين نواحي  شده از روي تصوير فاصله

تواند در جداسازي كه اين امر مي بود را دارا خواهند

درختان مشكل ساز باشد به همين دليل، ها و ساختمان

اند. ها با عملگرهاي مورفولوژي پردازش شدهاين ويژگي

گذاري بر ابتدا با حدآستانهها، جهت پردازش اين ويژگي

) يك تصوير باينري 8روي ويژگي موردنظر مطابق رابطه (

هاي سفيد در آيد كه پيكسلبراي هر ويژگي بدست مي

باشد. مقادير بالاي ويژگي مورد نظر مياين تصوير بيانگر 

سپس به ترتيب از عملگرهاي مورفولوژي انسداد و گشايش 

شود تا نواحي مربوط به مرزهاي ساختمان استفاده مي

ويژگي پردازش شده مطابق رابطه در نهايت  .حذف شوند

  آيد.بدست مي) 9(

)8(  BinaryCD: = feature > �ℎ3 

)9(  
Processed Feature= (1 − BinaryCD:+ ProcessedBinaryCD: ) × feature 

مقدار ثابتي براي شناسايي  �ℎ3در رابطه فوق،

تصوير باينري  J����KLMNبالاست. هايي با مقادير ويژگي

باشد و گذاري ميبدست آمده از حدآستانه

O�PQ����RJ����KLMN ازش شده تصوير باينري پرد

باشد.  توسط عملگرهاي مورفولوژي مي

O�PQ����R ����S�� باشد.نيز ويژگي پردازش شده مي 

استفاده از عملگر مورفولوژي گشايش علاوه بر حذف 

                                                           
١ Sum of Squares of elevation Deviation 
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هاي ساختمان برخي مقادير بالا در ناحيه مقادير بالا در لبه

در  جهت جبران اين اثركه  دهندميدرختان را نيز كاهش 

هاي پردازش انتها از يك فيلتر ماكزيمم بر روي ويژگي

 شده است.شده استفاده 

  ها و درختانتفكيك ساختمان - 4- 1- 4

بندي در اين بخش براي هر ويژگي توليد شده طبقه

كلاس در نواحي عوارض  2هاي بردار پپشتيبان با ماشين

ها و درختان) بكار غيرزميني (نواحي شامل ساختمان

ها از درختان انجام شود تا تفكيك ساختمانگرفته مي

هاي بردار پشتيبان از بندي ماشينطبقهگيرد. 

 1995باشد كه در سال ه ميهاي نظارت شدبنديطبقه

 .]19[ارائه گرديد Vapnikو  Cortesميلادي توسط 

هاي آموزشي براي هر ويژگي جهت انجام اين داده

  اتوماتيك انتخاب شده است.بندي در يك پروسه نيمهطبقه

  هاي آموزشيتوليد نيمه اتوماتيك داده - 1- 4- 4-1

هاي آموزشي براي هر ويژگي در يك پروسه نيمه داده

شود كه براساس استفاده از مفهوم اتوماتيك تعيين مي

ها ترتيب براي هر كدام از ويژگيباشد. بدينها ميويژگي

-Kبندي در ناحيه عوارض غيرزميني يا مرتفع يك دسته

Means ها بطور گيرد و سپس كلاسبا دو كلاس انجام مي

شوند. گذاري ميماتيك تعيين و برچسباتونيمه

ها بر اساس استفاده از اتوماتيك كلاسگذاري نيمهبرچسب

هاي ساختمان و مفهوم يا اطلاعات ويژگي درباره كلاس

باشد يعني بر اساس ماهيت هر ويژگي درختان مي

شود كه كدام كلاس مقادير بالا و كدام كلاس مشخص مي

ترتيب ميانگين  باشد. بدينمقادير پاييني را بايد دارا 

شود و بر ها)  محاسبه ميويژگي دو كلاس (مركز دسته

اساس مفهوم يا اطلاعات ويژگي، كلاس ساختمان و 

شوند. بعنوان مثال براي گذاري ميدرختان برچسب

شاخص گياهي تقويت يافته در مناطق سايه، ميانگين 

در تر از ميانگين ويژگي ويژگي در ناحيه درختان بيش

باشد پس در اين ويژگي، كلاسي كه ها ميناحيه ساختمان

بيشترين ميانگين ويژگي را داشته باشد بعنوان كلاس 

شود و كلاسي كه كمترين گذاري ميدرختان برچسب

ميانگين ويژگي را داشته باشد بعنوان كلاس ساختمان 

بندي، جهت شود. پس از انجام دستهگذاري ميبرچسب

آموزشي براي كلاس ساختمان و درختان  هايانتخاب داده

استفاده  )11(و  )10(در هر ويژگي به ترتيب از روابط 

  شود.مي

)10(  
TDTUVWXVY:Z= [ 1 if FV < m^ + b × s^ and FV > m^ − b × s^ 0     else                                                                          

)11(  
TDab99Z= [ 1 if FV < mc + b × sc and FV > mc − b × sc 0       else                                                                         

,^d)مقدار ويژگي مورد نظر و  FVدر روابط فوق  dc) 

,^�)و  �c) هاي به ترتيب مركز و انحراف معيار كلاس

 b ،باشندمي K-Meansبندي ساختمان و درختان در دسته

كه در حقيقت سطح باشد مي 3و  0يز ضريبي ثابت بين ن

كند هاي آموزشي انتخاب شده را كنترل مياطمينان داده

هاي آموزشي مطمئن و بدين معني كه جهت انتخاب داده

و  1برچسب استفاده نمود.  bصحيح بايد از مقادير پايين 

نيز به ترتيب به معناي تعلق و عدم تعلق پيكسل مورد  0

باشد. در انتها جهت توليد هاي آموزشي ميداده نظر به

هاي هاي آموزشي نهايي، بطور تصادفي از دادهداده

آموزشي انتخاب شده در مرحله قبل تعدادي مشخصي 

  شوند.براي هر دو كلاس انتخاب مي

 هابنديتلفيق نتايج طبقه - 2- 4- 4-1

ها از درختان، جهت بعد از تفكيك ساختمان

بندي به ترتيب از عملگرهاي پردازش نتايج هر طبقهپس

جهت  شده است.مورفولوژي گشايش و انسداد استفاده 

ها با بنديهاي ساختماني بايد نتايج طبقهشناسايي پيكسل

هاي بندي پيكسلهم تلفيق گردند. اگر در نتايج طبقه

و  1يب با برچسب ترتماني را به ساختماني و غيرساخت

هاي جهت شناسايي پيكسلآتگاه صفر نمايش دهيم 

  شود.استفاده مي )12(ساختمان از رابطه 

)12(  PixelsgUVWXVY:Z = [ 1 if SL ≥ th4                    0  else                                   
  

ها در نتايج مجموع برچسب �jدر عبارت فوق، 

 9تا  1بين حدآستانه ثابتي  �ℎ4ها است. بنديطبقه

ها را كه جامعيت يا صحيح بودن كشف ساختمان باشدمي

بيانگر اين است كه  )12(رابطه  دهد.تحت تاثير قرار مي

گيرند كه هايي به عنوان ساختمان مدنظر قرار ميپيكسل

ها بعنوان بنديبقهحداقل در درصد مشخصي از نتايج ط

بندي شده باشند. انتخاب مقادير پيكسل ساختماني طبقه
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باعث افزايش شاخص  �ℎ4براي پارامتر  )1(مقدار  پايين

شود و جامع بودن و كاهش شاخص صحيح بودن مي

باعث  �ℎ4) براي پارامتر 9(مقدار  مقادير بالاانتخاب 

 افزايش شاخص صحيح بودن و كاهش شاخص جامع بودن

 شود.مي

  هاي به هم چسبيدهتفكيك ساختمان -5- 1- 4

ها، نياز است كه بعد از شناسايي ساختمان

هاي به هم چسبيده تفكيك گردند و برچسب ساختمان

اي بگيرند. در اين پژوهش جهت تفكيك جداگانه

ها از معيار ارتفاع نرمال شده استفاده شده است. ساختمان

ها با آناليز مولفه اختماننتايج شناسايي سكه بدين ترتيب 

هاي شوند تا ساختمانگذاري ميجهتي برچسب 4اتصال 

جدا از هم مشخص گردند. سپس  هر ساختمان بصورت 

بندي دسته K-Means كلاسه 2 جداگانه با الگوريتم

تواند بندي هر ساختمان ميقبل از انجام دسته شود.مي

از  شامل چند ساختمان به هم چسبيده باشد كه بعد

شوند و برچسب ها جداسازي ميبندي اين ساختماندسته

گيرند. ويژگي مورد استفاده جهت انجام متفاوت مي

باشد. هر هاي كشف شده ميساختمان nDSMبندي، دسته

هاي جداسازي شده با عملگرهاي كدام از ساختمان

شوند. در اين مورفولوژي گشايش و انسداد بهبود داده مي

هايي كه شامل يك ساختمان هستند به دو روند ساختمان

ساختماني شوند بلكه برخي نقاط غيرنيمه تقسيم نمي

ها كه بعنوان ساختمان موجود در اطراف ساختمان

شوند و بندي مياند بعنوان دسته دوم دستهشناسايي شده

ها حذف با اعمال عملگرهاي مورفولوژي اين پيكسل

بندي هم دستهشوند. در نتيجه با انجام اين مي

ارتفاع به هم چسبيده جداسازي هاي غير همساختمان

هاي غيرساختماني كه بعنوان شوند و هم پيكسلمي

كنند اند كاهش پيدا ميپيكسل ساختماني شناسايي شده

  شود.ها ميكه اين باعث افزايش صحت كشف ساختمان

  هابازسازي مرز دو بعدي ساختمان -4-2

هايي هايي با كرنر يا گوشهها معمولا عارضهساختمان

عمودي هستند به همين دليل جهت توليد مرز دوبعدي 

ها نياز است كه مرزهاي توليد شده داراي ساختمان

هاي عمودي باشند. به همين دليل در اين پژوهش از گوشه

هاي پليگون يك روش ابتكاري استفاده شده است تا گوشه

مان عمودسازي گردد اين روش زماني مربوط به ساخت

ها يا كرنرهاي ساختمان قائم باشند كارساز است كه گوشه

هاي تر از تعداد گوشههاي قائم بيشيا حداقل تعداد گوشه

ها، مرزهاي اوليه عد از كشف ساختمانغيرقائم باشد. ب

توليد  1ها از طريق تبديل رستر به وكتورساختمان

ها با مرز اوليه ساختماناز توليد  شوند. بعدمي

سازي و عمودسازي مرزهاي ساختمان مدل خلاصه

آيند. جهت ها بدست ميدوبعدي نهايي ساختمان

-Ramerها از الگوريتم سازي مرز اوليه ساختمانخلاصه

Douglas-Peucker ]20 استفاده شده است. در اين روش [

 ها تعيين شود. جهتابتدا جهت يا ژيزمان مرجع ساختمان

 135تا  45اي بين مرجع در اين پژوهش بصورت زاويه

هاي ساختمان يا گردد كه بيانگر جهت لبهدرجه تعريف مي

باشد. جهت محاسبه جهت مرجع جهت عمود بر آن مي

شود هاي ساختمان استفاده ميها از ژيزمان لبهساختمان

هايي كه در كافي باشند. بدين منظور لبهكه داراي طول 

) صدق كنند در محاسبه جهت مرجع ساختمان 13رابطه (

  كنند.شركت مي

)13(  �/�klmn > �ℎ5 

به ترتيب طول لبه مورد  �klmnو  Lدر رابطه فوق، 

 �ℎ5باشد و هاي ساختمان ميبررسي و ميانگين طول لبه

با  يهايباشد. بعد از شناسايي لبهمقدار حدآستانه ثابتي مي

شود و ها محاسبه ميطول كافي، ژيزمان هر يك از اين لبه

 135تا  45) بين بازه 14ها با استفاده از رابطه (اين ژيزمان

 مرجعشوند (بدليل آن كه جهت سازي ميدرجه معادل

  باشد).درجه مي 135تا   45اي بين ساختمان زاويه

)14(  

Gp

=
qrr
s
rrt

 G                if G ≥ 45°            OR          G ≤ 135°|90 − G|     if G > 135°          y�          z ≤ 225°|180 − G|  if G > 225°          y�          z ≤ 315°|270 − G|  if G > 315°          y�          z ≤ 360°|90 + G|    if G ≥ 0°                OR          G < 45°     
 

به ترتيب بيانگر ژيزمان لبه  ~zو  Gدر رابطه فوق، 

 |  |باشد و نماد ژيزمان معادل آن لبه مي ساختمان و

شد. بعد از محاسبه ژيزمان معادل بابيانگر قدار مطلق مي

هاي هاي معادل بدست آمده براي لبههر لبه، از ژيزمان

                                                           
١ Raster to vector 
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شود كه مقدار ميانگين گيري مييك ساختمان ميانگين

درجه خواهد بود و  135تا  45اي بين طيبعتا زاويهها آن

ساختمان در نظر  مرجعاين مقدار ميانگين بعنوان جهت 

جهت عمودسازي كرنرهاي ساختمان نياز  شود.گرفته مي

درجه  90اي نزديك به است كه كرنرهاي با زاويه

 180عمودسازي شوند و كرنرهاي با زاويه اي نزديك به 

. بدين ترتيب ابتدا مطابق با روابط درجه كاملا باز شوند

با استفاده از جهت مرجع، هر ساختمان به و ) 16) و (15(

  .شوددرجه تبديل مي 90ساختماني با جهت رفرانس 

)15(  α = RD − 90 

)16(  �X�Y� � = �Cos α −Sin αSin α Cos α � × �XY� 
به ترتيب جهت مرجع  �و  RDدر روابط فوق، 

باشد. ساختمان و مقدار زاويه دوران در ماتريس دوران مي

(X, Y)  و)NY ,N(X  نيز به ترتيب مجموعه مختصات رئوس

باشند. بعد از محاسبه ساختمان قبل و بعد از دوران مي

مختصات جديد رئوس ساختمان، با استفاده از اين 

مختصات ژيزمان دو لبه متوالي از ساختمان محاسبه 

مطابق  گردد و براساس اختلاف بين اين دو ژيزمانمي

آيد و براساس مي ، زاويه بين دو ليه بدست)17(رابطه 

شود كه كرنر مورد گيري ميمقدار زاويه بين دو لبه تصميم

نظر از ساختمان عمودسازي شود يا تبديل به يك زاويه 

  كاملا باز شود.

)17(  )����� = |zc − z^| 
جهت عمودسازي كرنرها يا تبديل كرنر به يك زاويه 

بعنوان باز نياز است كه يك لبه از دو لبه مورد بررسي را 

لبه يا خط مرجع در نظر گرفت و مختصات دو گوشه از 

بدين منظور از ژيزمان محاسبه   لبه ديگري را تغيير داد

شود تا لبه مرجع تعيين شود. شده براي دو لبه استفاده مي

هاي هر دو لبه از بدين ترتيب مقادير اختلافات ژيزمان

وابط درجه مطابق ر 360و  270، 180، 90، 0هاي ژيزمان

اي لبه )20(شوند و مطابق رابطه محاسبه مي )19(و  )18(

كه داراي كمترين مقدار اختلاف باشد به عنوان لبه مرجع 

اي بعنوان لبه مرجع در حقيقت لبه شود.انتخاب مي

شود كه به جهت مرجع ساختمان موردنظر انتخاب مي

  نزديك باشد.

)18(  �R��1���� = �z^,   |90 − z^|,   |180 − z^|,   |270− z^|,   |360 − z^|� 
)19(  �R��2���� = �zc,   |90 − zc|,   |180 − zc|,   |270− zc|,   |360 − zc|� 
)20(  

J����R��
= ��R��1    ��    d����R��1����� < d�� (�R��2����)�R��2    ��    d����R��2����� < d�� (�R��1����)

لازم بذكر است كه راس دوم از لبه اول همان راس اول 

باشد. جهت تغيير مختصات رئوس لبه بايد از لبه دوم مي

مقدار حركت رئوس و جهت حركت رئوس مشخص شوند. 

Y1(X  ،, 2(X ,1(اگر مختصات رئوس دو لبه متوالي را با 

)2Y  3(و, Y3(X  1نشان دهيم آنگاه در صورتي كه لبه 

، dبعنوان لبه مرجع باشد مقدار حركت رئوس لبه دوم، 

از روي مختصات رئوس لبه  )24(تا  )21(مطابق روابط 

  شود.دوم تعيين مي

)21(  ∆��R��2 = �3 − �2 

)22(  ∆��R��2 = �3 − �2 

)23(  D = min (�∆�~�Nlc�, �∆�~�Nlc�)   

)24(  R = ) 2⁄  

اين است كه هر راس از لبه  Dدليل نصف كردن مقدار 

حركت خواهند داشت. جهت  Dدوم به اندازه نصف مقدار 

حركت رئوس نيز بستگي به نحوه قرارگيري دو لبه نسبت 

مختلف  حالت 32به هم دارد. دو لبه نسبت به هم 

ها در اينجا توانند داشته باشند كه بررسي تمامي حالتمي

 ،باشد با اين حال جهت حركت يك راس از لبهمقدور نمي

راس ديگر از همان تواند داشته باشد و حالت مي 8متغير 

درجه  180لبه در جهتي حركت خواهد كرد كه به اندازه 

با جهت حركت راس اول اختلاف دارد. بعنوان مثال در 

درجه باشد و لبه اول  90صورتي كه زاويه كرنر نزديك به 

 )25(بعنوان لبه مرجع انتخاب شده باشد و شرايط رابطه 

آنگاه جهت  ممكن) حالت 8(يك حالت از  برقرار باشند

ط اول و دوم از لبه دوم برحسب درجه به ترتيب احركت نق

  آيند.بدست مي )27(و  )26(طبق روابط 

)25(  +�  �∆�~�Nlc� < �∆�~�Nlc�  &  ∆�~�Nlc< 0  &  �� < �^ 

)26(  )���Q��P��^ = 180° + z^ 

)27(  )���Q��P��c = z^ 
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بعد از مشخص شدن جهت حركت رئوسي از لبه كه 

بايد تغيير داده شوند مختصات جديد اين رئوس از رابطه 

  شوند.محاسبه مي )29(و  )28(

)28(  �nl� = ���� + R × j��()���Q��P�) 

)29(  �nl� = ���� + R × �P�()���Q��P�) 
,£¢¡ )در روابط فوق،  ,¦?¥ )و  (£¢¡¤ به  (¦?¥¤

مقدار  d ترتيب مختصات اوليه و جديد رئوس ليه هستند و

شود. تعيين مي )24(باشد كه مطابق رابطه حركت لبه مي

بعد از عمودسازي يا باز كردن كرنر بين دو لبه اول و دوم، 

مختصات جديد رئوس تغيير داده شده جايگزين مختصات 

شوند و سپس دوباره دو لبه متوالي ديگر (لبه دوم قبلي مي

شوند و كرنر بين اين وسوم) از همان ساختمان انتخاب مي

يابد كه زماني ادامه مي شوند و اين كار تادو لبه بررسي مي

هاي ساختمان عمودسازي شوند. در تمام كرنرها يا گوشه

هاي ساختمان، نهايت بعد از اتمام مرحله عمودسازي گوشه

به اندازه  )16(ها با استفاده از رابطه مختصات اين گوشه

شوند تا مختصات واقعي دوران داده مي §منفي زاويه 

  .هاي ساختمان تعيين شوندگوشه

  بازسازي مدل سه بعدي ساختمان - 4-3

در  هاساختمان روندنماي كلي بازسازي مدل سه بعدي

نشان داده شده است و مراحل اين بازسازي در  3شكل 

  ادامه تشريح شده است.

توليد ويژگي براي شناسايي سطوح  - 1- 3- 4

  هااي سقف ساختمانصفحه

اي سقف ساختمان در هر ساختمان، هر سطح صفحه

اي با  باشد و سطوح صفحهداراي يك بردار نرمال مي

هاي متفاوتي دارند. به همين هاي مختلف بردار نرمالجهت

هاي بردار نرمال صفحات دليل در اين تحقيق، مولفه

اند تا برازش داده شده بعنوان ويژگي مد نظر قرار گرفته

ها از روي اين اي سقف ساختمانصفحهشناسايي سطوح 

ها انجام گيرد. روش كار بدين صورت است كه يك ويژگي

كرنل با ابعاد فرد بر روي تصوير مناطق ساختماني كشف 

هاي گيرد و يك صفحه به نقاط يا پيكسلشده قرار مي

داخل كرنل موردنظر به روش كمترين مربعات برازش داده 

ز روي تصوير فاصله پردازش شود. مختصات اين نقاط امي

شده ليدار قابل استخراج هستند. ويژگي ديگري كه جهت 

شناسايي سطوح مدنظر قرار گرفته است ويژگي شيب 

شود. ها توليد ميباشد كه در ناحيه مربوط به ساختمانمي

جهت توليد ويژگي شيب، يك كرنل با ابعاد فرد بر روي 

گيرد و در نواحي يتصوير فاصله بازگشت اول ليدار قرار م

هاي كشف شده، مقدار مطلق شيب مربوط به ساختمان

شود بين نقاط داخل كرنل و نقطه مركز كرنل محاسبه مي

هاي و با تقسيم اين مقدار بر تعداد نقاط يا پيكسل

  شود.ساختماني مقدار شيب براي هر نقطه محاسبه مي

 
  هاساختمانبازسازي مدل سه بعدي روندنماي كلي -3شكل 

اي سقف شناسايي سطوح صفحه - 2- 3- 4

  هاساختمان

اي سقف در اين پژوهش جهت شناسايي سطوح صفحه

بندي استفاده شده است. ها از الگوريتم دستهساختمان

هاي نظارت بندي جزء روشهاي دستهبدليل آن كه روش

هاي آموزشي و دخالت باشند و نياز به تعيين دادهنشده مي

دارند كه اين امر سطح اتوماسيون را در شناسايي كاربر ن

برد. از جهتي ها بالا مياي سقف ساختمانسطوح صفحه

اي است كه بندي در اين مرحله بگونهديگر ماهيت دسته

گذاري و تعيين بندي نياز به برچسببعد از انجام دسته

بندي ها وجود ندارد. به عبارت ديگر در نتايج دستهكلاس

باشند با اين اي ميها مربوط به سطوح صفحهستمامي كلا

هاي متفاوتي هستند و هدف تفاوت كه داراي جهت
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باشد و نيازي به اي ميمشخص كردن سطوح صفحه

بندي براي دستهاي نيست. تشخيص جهت سطوح صفحه

فضاي بردار نرمال توليد شده در ناحيه ساختماني از 

بدليل آن كه استفاده شده است.  ISO-DATAالگوريتم 

نياز به مشخص  K-Meansبندي به روش جهت دسته

اي ها يا تعداد انواع سطوح صفحهكردن دقيق تعداد كلاس

باشد كه تعيين دقيق آن نياز به موجود در منطقه مي

-ISOبندي اطلاع از منطقه دارد. اما در روش دسته

DATA بندي كه حالت خاصي از دستهK-Means 

شود بلكه ها مشخص نميق كلاسباشد تعداد دقيمي

شود و در ها مشخص ميحداقل و حداكثر تعداد كلاس

نهايت بر اساس ساير پارامترهاي تعريف شده براي 

ها قابل تغيير تعداد كلاس ISO-DATAبندي دسته

بعد باشد و عددي بين محدوده تعريف شده خواهد بود. مي

قف اي سبندي، شناسايي سطوح صفحهاز انجام دسته

ها براي هر ساختمان بطور جداگانه انجام ساختمان

گيرد. روال كار بدين صورت است كه براي هر مي

شود. بدين ساختمان مقدار متوسط شيب محاسبه مي

گذاري بر روي متوسط شيب ترتيب با حدآستانه

ها با بام مسطح شناسايي ها، اكثر ساختمانساختمان

يرند. سپس در مابقي گاي ميشوند و برچسب جداگانهمي

اي شناسايي شده ها كلاس يا سطوح صفحهساختمان

شود و با عملگرهاي مورفولوژي انسداد و انتخاب مي

شوند. در نهايت در يك ساختمان هر گشايش پردازش مي

  گيرد.اي ميجداگانه اي برچسبسطح صفحه

  توليد پارامترهاي صفحه  -3- 3- 4

اي سطوح صفحهپارامترهاي صفحه براي جهت توليد 

هر ساختمان از روش كمترين مربعات استفاده شده است. 

ها يا نقاط متعلق بدين صورت كه در هر ساختمان پيكسل

شوند و به مجموعه اين اي جدا ميبه يك سطح صفحه

. شودداده ميبرازش  )30(نقاط يك صفحه مطابق با رابطه 

لازم بذكر است كه در مجموعه نقاط ليدار بدليل بزرگ 

، Zنسبت به مولفه ارتفاعي  Yو  Xبودن مقادير مختصات 

  اند.نرمال گرديده 1هر سه مولفه بين صفر و 

)30(  �x + ¨y + Qz = 1 

  اي موازي و مجاورادغام سطوح صفحه - 4- 3- 4

هاي توليد شده جهت بندي ويژگيدر مرحله دسته

اي ممكن است يك كلاس (يك وح صفحهشناسايي سط

اي) به دو يا چند كلاس (چند سطح سطح صفحه

اي) تقسيم شود. بدين دليل نياز است كه در هر صفحه

تقسيم شده اي ساختمان بطور جداگانه، اين سطوح صفحه

شناسايي و ادغام شوند. جهت شناسايي اين سطوح از دو 

است. جهت معيار مجاورت و موازي بودن استفاده شده 

اي موازي از معيار مشابه بودن شناسايي سطوح صفحه

پارامترهاي صفحه برازش يافته استفاده شده است بدين 

 3هاي بردار نرمال (ترتيب كه در هر ساختمان مولفه

شوند و اي دو به دو با هم بررسي ميمولفه) سطوح صفحه

تفاضل) در دو  3ها بصورت متناظر (تفاضل اين مولفه

اي كه شوند. سطوح صفحهاي محاسبه ميصفحهسطح 

ها كمتر از مقدار حدآستانه ها در آنمقدار مطلق تفاضل

اي موازي در نظر مورد نظر باشد بعنوان سطوح صفحه

  شوند. گرفته مي

اي مجاور و تعداد شناسايي سطوح صفحه - 5- 3- 4

  اي هر ساختمانسطوح صفحه

يق تعداد اي هر ساختمان از طرتعداد سطوح صفحه

هاي موجود در داخل مرز هر ساختمان قابل كلاس

اي مجاور نيز محاسبه هست . براي شناسايي سطوح صفحه

  شود.از معيار فاصله استفاده مي

اي مجاور و توليد تقاطع سطوح صفحه -6- 3- 4

  بعدي 3پارامترهاي خطوط 

اي در اين مرحله، در هر ساختمان سطوح صفحه

شوند كه بعد از تقاطع صفحات داده ميمجاور با هم تقاطع 

مربوطه و بدست آوردن پارامترهاي خطوط سه بعدي، اين 

گردد تا در بدست پارامترها براي هر ساختمان ذخيره مي

ها آوردن نقاط ورتكس مربوط به سقف ساختمان

اي) استفاده هايي با بيش از يك سطح صفحه(ساختمان

  شود.
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  هاتوليد مدل سه بعدي ساختمان -7- 3- 4

ها شامل بازسازي بازسازي مدل سه بعدي ساختمان

ساختار سقف ساختمان و سطح كف ساختمان و ديوارهاي 

اي كف و جهت بازسازي سطوح صفحهباشد. ساختمان مي

ها از يك پروسه ساده استفاده شده ديوارهاي ساختمان

ها تمانها براي تمام ساخاست كه نحوه بازسازي آن

باشد. در اين تحقيق جهت بازسازي سطوح يكسان مي

اي كف، سطح محصور بين مرز دو بعدي هر صفحه

در نظر  اي كف ساختمانبعنوان سطح صفحه ساختمان

اي يك ارتفاع شود و به اين سطح صفحهگرفته مي

شود. مقدار اين ارتفاع، از طريق حداقل اختصاص داده مي

شود. در در حاشيه ساختمان تعيين ميارتفاع نقاط موجود 

اين تحقيق فرض بر اين بوده كه ديوارهاي ساختمان بطور 

اند بدين ها قرار گفتهقائم بر روي مرز دو بعدي ساختمان

منظور بعد از توليد مرز سه بعدي كف ساختمان و مرز سه 

اي ديوارها بطور قائم بعدي سقف ساختمان، سطوح صفحه

بازسازي ساختار سقف شوند. كيل ميبين اين دو مرز تش

ها ساختمان از طريق توليد نقاط ورتكس سقف ساختمان

ها نحوه توليد نقاط ورتكس سقف ساختمانگيرد. انجام مي

اي هر ساختمان انجام براساس تعداد سطوح صفحه

ها دو نوع هستند گيرد. نقاط ورتكس سقف ساختمانمي

نقاط ورتكس ها و نقاط ورتكس مرزي سقف ساختمان

ها. نقاط ورتكس مرزي همان نقاط مياني سقف ساختمان

ها هستند كه تمام رئوس آن در مرحله توليد مرز ساختمان

اند و مرز سه بعدي سقف نقاط ورتكس ارتفاع گرفته

دهند اما نقاط ورتكس مياني ها را تشكيل ميساختمان

نقاطي هستند كه از تقاطع خطوط سه بعدي توليد شده 

  باشند. ها ميآيند و داخل مرز ساختمانت ميبدس

باشند اي ميهايي كه داراي يك سطح صفحهساختمان

ها ابتدا داراي نقاط مياني نيستند. در اين ساختمان

ها نرمال رئوس مرز دو بعدي ساختمان (X, Y)مختصات 

شوند سپس مختصات نرمال شده رئوس مرز دو بعدي مي

ه مربوطه ساختمان جايگذاري ها در معادله صفحساختمان

شوند و ارتفاع نرمال شده رئوس مرز دو بعدي مي

  آيند.ها بدست ميساختمان

باشند اي ميهايي كه داراي دو سطح صفحهساختمان

ها تصوير نيز داراي نقاط مياني نيستند. در اين ساختمان

هايي خطبا پاره XYبعدي مربوطه بر روي صفحه  خط سه

شوند ز ساختمان مورد نظر تقاطع داده  ميمربوطه از مر

هاي تقاطع صفحات بر روي مرز ساختمان مشخص تا محل

هايي مربوطه، در مرز خطشوند. براي شناسايي پاره

خطي جستجو مي شود كه شرايط زير ساختمان دو پاره

  داشته باشند.

خط تقريبا بر بردار جهت دو بعدي خط هر دو پاره •

  د.تصوير شده عمود باشن

  ها داراي حداقل طول كافي باشند.خطهر كدام از پاره •

خط انتخاب شده حداقل فاصله كافي را دارا دو پاره •

  باشند.

هاي عمود بر بردار جهت خطجهت شناسايي پاره

از ضرب داخلي بردار جهت دو خط تصوير شده دوبعدي 

ها استفاده خطو بردار جهت پارهخط تصوير شده بعدي 

ورد شرط سوم نيز بايد ذكر كرد كه در مشود. مي

خط نيز بعنوان فاصله دو كوتاهترين فاصله بين دو پاره

بعد از شناسايي شود. خط در نظر گرفته ميپاره

هاي هاي مربوطه و بدست آوردن محل تقاطعخطپاره

بعدي با مرز دو بعدي ساختمان، مختصات تصوير خط سه

كي از دو سطح ها در معادلات ينرمال شده اين تقاطع

اي يا در معادله خط سه بعدي مربوطه جايگذاري صفحه

ها بدست آيند. شوند تا ارتفاع نرمال شده محل تقاطعمي

ها نيز جهت توليد ارتفاع نرمال شده رئوس مرز ساختمان

دوباره مختصات اين رئوس به فضاي نرمال شده انتقال 

و سطح كنند و سپس بر اساس معيار مجاورت به دپيدا مي

شود ها تعيين مياي يافت شده براي اين ساختمانصفحه

سطح كه ارتفاع اين رئوس بايد با استفاده از كدام 

توليد شود. با شناسايي صفحه نزديك به هر اي صفحه

راس، ارتفاع نرمال شده راس مربوطه از طريق جايگذاري 

در معادله صفحه مجاور  (X, Y)مختصات نرمال شده 

   .آيدبدست مي

اي هايي كه داراي بيش از دو سطح صفحهساختمان

ها ابتدا باشند. در اين ساختمانهستند داراي نقاط مياني مي

تمام خطوط سه بعدي مربوط به هر ساختمان بر روي 

شوند يا به عبارت ديگر دو بعدي تصوير مي XYصفحه 

شوند. سپس تصوير اين خطوط سه بعدي دو به دو با هم مي

شوند كه از تقاطع اين خطوط نقاط تلاقي دو ه ميتقاطع داد

هايي كه داخل مرز دو آيند. محل تقاطعبعدي بدست مي

شود. بعدي ساختمان قرار نگرفته باشند در نظر گرفته نمي

سپس ارتفاع نرمال شده نقاط تلاقي از طريق معادلات 
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آيند. نقاط مياني بدست آمده خطوط تقاطع يافته بدست مي

شوند و نقاط مياني كه فاصله كمتري ش كنترل مياز اين رو

ها به گيري از مختصات  آناز هم داشته باشند با ميانگين

شوند. بعد از توليد نقاط مياني، يك نقطه مياني تبديل مي

محل تقاطع تصوير خطوط سه بعدي با مرز دو بعدي 

شوند. تصوير خطوط سه بعدي كه ها مشخص ميساختمان

ط سه بعدي ديگري حداقل در يك نقطه با تصاوير خطو

تقاطع داشته باشند با مرز دوبعدي ساختمان مربوطه نيز در 

يك نقطه تقاطع خواهند داشت بدليل اين كه يك سر اين 

ها به نقاط مياني متصل خواهد بود و يك سر ديگر خطپاره

باشد. اما بايد به مرز دو بعدي ساختمان مربوطه متصل مي

بعدي كه با تصاوير خطوط سه بعدي تصوير خطوط سه 

ديگر تقاطع نداشته باشد در دو نقطه با مرز دو بعدي 

ساختمان مربوطه تقاطع خواهد داشت. در حالت اول، تصوير 

خطوط سه بعدي با پاره خطي از مرز دو بعدي ساختمان 

خط مورد نظر داراي حداقل تقاطع خواهد داشت كه اولا پاره

اي كه خط سه سطح صفحهطول كافي باشد. سپس دو 

بعدي مورد نظر از تقاطع صفحات مربوط به اين دو سطح 

شود و پاره خطي از اي بوجود آمده است مشخص ميصفحه

شود كه دو نقطه سر مرز دو بعدي ساختمان انتخاب مي

اي باشند. خط نزديكترين نقاط به اين دو سطح صفحهپاره

ه در مورد شود كدر حالت دوم، از روشي استفاده مي

اي بكار گرفته شده است. هايي با دو سطح صفحهساختمان

در هردو حالت ارتفاع نرمال شده نقاط تقاطع از معادله خط 

جهت توليد ارتفاع نرمال شده شوند. سه بعدي توليد مي

ها نيز دوباره از روش تشريح شده در رئوس مرز ساختمان

در شود. اي استفاده ميهايي با دو سطح صفحهساختمان

نهايت مقادير واقعي تمام ارتفاعات نرمال شده از طريق غير 

  آيند.نرمالايز كردن ارتفاعات بدست مي

  روش ارزيابي نتايج -4-4

مراحل شناسايي ساختمان و بازسازي  ارزيابي نتايج

و گروه كاري  IIIساختار سقف ساختمان توسط كميسيون 

از انجمن بين المللي سنجش از دور و فتوگرامتري انجام  4

 RMSهاي گرفته است. جهت ارزيابي نتايج از شاخص

هاي كشف شده با ساختمان اختلافات بين رئوس پليگون

اي رئوس سطوح صفحه اختلافات بين RMSداده مرجع و 

بازسازي شده با داده مرجع استفاده شده است. در ارزيابي 

اختلافات ارتفاعي  RMSاي بازسازي شده از سطوح صفحه

اي بازسازي شده با داده مرجع بين رئوس سطوح صفحه

چنين از نيز استفاده شده است. در ارزيابي انجام گرفته هم

جامع بودن، صحيح مبنا مبنا و عارضههاي پيكسلشاخص

بودن و كيفيت استفاده شده است. جزئيات مربوط به اين 

است. لازم بذكر است كه  ] تشريح شده12ها در [ارزيابي

از  IIIاز كميسون  4مبنا، گروه كاري در ارزيابي عارضه

] 21و همكاران [ Rutzingerروش ارئه شده توسط 

هاي صهاي مربوط به شاخاستفاده نموده است تا مولفه

 يت را تعيين كند. فبودن، صحيح بودن و كيجامع 

  سازي و ارزيابي نتايجپياده - 5

آماده سازي تصوير هوايي و پيش پردازش  - 1- 5

  هاي ليدار داده

- با در نظر گرفتن اين كه متوسط دقت ارتفاعي داده

باشد. مقدار دقت ارتفاعي متر ميسانتي 15هاي ليدار برابر 

متر در سانتي 15بازگشت اول و آخر فاصله براي هر دو 

نظر گرفته شده است كه در نتيجه با توجه به قانون انتشار 

، مقدار خطا براي تفاضل اين دو بازگشت بصورت 2خطاها

  ) قابل محاسبه است.31رابطه (

)31(  σ«¬«­W = ®σ¯°c + σ±°c = ²15c + 15c = 21cm 

بايد بزرگتر از  �ℎ1اما مقدار نهايي براي حدآستانه 

خطاي كل در نظر گرفته شود كه مقدار نهايي براي اين 

متر در نظر گرفته شده است. در اين سانتي 30حدآستانه 

اي ليدار كشف و حذف هاي نقطهنويز از داده 818مرحله 

 71جهت ثبت كردن تصوير قائم ترميم يافته از  .شدند

نقطه كنترل با توزيع يكنواخت استفاده شد كه اين نقاط از 

ق تناظريابي چشمي بين تصوير قائم ترميم يافته و  طري

DSM  منطقه مطالعاتي انتخاب گرديد. جهت ثبت كردن

مقياس  -انتقال -تصوير قائم ترميم يافته از روش دوران

(RST)  استفاده شده است. ميانگينRMSE  71براي 

باشد و ميانگين مي DSMپيكسل 95/0نقطه كنترل 

RMSE  پيكسل  01/1نقطه چك انتخاب شده  10براي

DSM باشد.مي  

                                                           
١ Errors Propagation Law 
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  شناسايي عوارض غيرزميني -2- 5

مقدار شيب مجاز جهت رعايت ضابطه پيوستگي در 

در نظر گرفته  Scan Labeling  60%الگوريتم ارتقاء يافته 

شده است. بعد از تفكيك نقاط زميني از غيرزميني در 

مرحله فيلترينگ، از انترپولاسيون نقاط زميني به روش 

Cubic  استفاده شده است تاDTM  .منطقه توليد شود

متر براي  5/1جهت كشف عوارض غيرزميني از مقدار 

) استفاده شده است. 3مذكور در رابطه ( th2حدآستانه 

سپس به ترتيب از عملگرهاي مورفولوژي گشايش و انسداد 

استفاده شده است   5×5و  9×9با المان ساختاري به ابعاد 

كه در نتيجه استفاده از اين عملگرها عوارض كوچكتر از 

متر  25/1هاي كوچكتر از اند و شكافمتر حذف شده 5/2

مربوط به  nDSMو  DTM ،nDSMاند. مسدود شده

 Scanيني توليد شده از الگوريتم ارتقاء يافته عوارض غيرزم

Labeling  نشان داده شده  6تا  4هاي به ترتيب در شكل

 است. 

  
  منطقه مطالعاتي DTM -4شكل 

  
  منطقه مطالعاتي nDSM -5شكل 

 

  
  عوارض غيرزميني (مرتفع) منطقه مطالعاتي nDSM -6شكل 

هاي مرجع تهيه عوارض غيرزميني كشف شده با داده

ها در شده مورد ارزيابي قرار گرفتند كه نتايج اين ارزيابي

جهت ارزيابي نتايج اين بخش قابل مشاهده است.  1جدول 

مبنا جامع بودن، صحيح شاخص پيكسل 3به ترتيب از 

 .استفاده شده است ]12[ بودن، كيفيت

  شدهعوارض مرتفع (غيرزميني) كشفنتايج ارزيابي  -1جدول 

شود كه بعد از پردازش نتايج توسط مشاهده مي

عملگرهاي مورفولوژي، شاخص جامع بودن كاهش و 

شاخص صحيح بودن افزايش پيدا كرده است. اما ميزان 

تر از ميزان افزايش در شاخص صحيح بودن كمي بيش

كاهش در شاخص جامع بودن هست بدين دليل شاخص 

گرهاي كيفيت نيز بعد از پردازش نتايج توسط عمل

  افزايش پيدا كرده است. %5/2مورفولوژي نزديك به 

  

  ها استخراج ويژگي -3- 5

هاي بدست آمده بر اساس روش تشريح داده ويژگي

نشان داده  11 - 7هاي در شكل 3- 1-4شده در بخش 

نرمال  255نتايج نشان داده شده بين صفر تا  شده است.

) براي 8مذكور در رابطه ( µ´³اند. مقدار حدآستانه شده

هاي و براي ويژگي SSD 1/0هاي واريانس، زبري و ويژگي

در نظر گرفته شده است. سپس  3/0شيب و لاپلاسين 

به ترتيب از عملگرهاي  ويژگي 5پردازش اين جهت 

مورفولوژي انسداد و گشايش با المان ساختاري به ابعاد 

آمده استفاده بر روي تصاوير باينري بدست  19×19و  5×5

  كيفيت  صحيح بودن  جامع بودن  

 %34/84 %62/85 %26/98  پردازشقبل از پس

 %92/86 %75/92 %25/93 پردازشبعد از پس
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 3×3شده است و در نهايت از يك فيلتر ماكزيمم با ابعاد 

        استفاده شده است.

(سمت چپ) تقويت  IRRI(سمت راست) و  NDVIويژگي  -7شكل 

  يافته در مناطق سايه

  

  
  ويژگي رنگ (سمت راست) و سيري (سمت چپ) -8شكل 

  

  
  (سمت چپ)ويژگي شيب (سمت راست) و لاپلاسين  -9شكل 

  
  ويژگي زبري (سمت راست) و واريانس (سمت چپ) -10شكل 

  

  
 SSDويژگي  -11شكل 

  ها و درختانتفكيك ساختمان - 4- 5

شود هاي استخراج شده مشاهده ميبا توجه به ويژگي

ها ويژگي توليد شده درختان نسبت به ساختمان 9كه در 

هاي مقدار ويژگي بالايي را دارا هستند. جهت انتخاب داده

 bبراي پارامتر  1آموزشي با سطح اطمينان بالا از مقدار 

استفاده شده هست و در هر  11و  10مذكور در رابطه 

نمونه آموزشي براي هر دو كلاس  50ويژگي تعداد 

مان و درختان انتخاب شده است و سپس با استفاده ساخت

ويژگي بطور جداگانه هر  ،هاي آموزشي انتخاب شدهاز داده

بندي هاي بردار پشتيبان طبقهبر اساس روش ماشين

هاي بردار پشتيبان از بندي ماشيندر طبقه گرديده است.

تابع كرنل پايه شعاعي استفاده شد بدليل آن كه استفاده 

تواند نتايج بهتري را براي اي شعاعي ميپايهاز تابع 

 g. مقدار پارامتر ]22[كارهاي سنجش از دوري فراهم كند 

,·)¶   در تابع كرنلي گوسين ·�) = exp (−� ×
|· − در نظر گرفته شده است و مقدار  1/0برابر   (|�·

هاي آموزشي را ، كه تاثير بردارهاي دادهC، 3پارامتر جريمه

در نظر گرفته شده است.  1برابر  ]22[كندمحدود مي

ها به ترتيب عملگرهاي بنديجهت بهبود نتايج طبقه

هاي ساختاري به مورفولوژي گشايش و انسداد با المان

استفاده شده است. جهت تلفيق نتايج  5×5و  7×7ابعاد 

در نظر گرفته شده  7، ¹´³مقدار پارامتر ها نيز بنديطبقه

به عنوان ساختمان مدنظر قرار هايي پيكسل يعني است.

نتايج  %75اند كه بطور تقريبي حداقل در گرفته

بندي شده ها بعنوان پيكسل ساختماني طبقهبنديطبقه

 º´³بدليل انتخاب مقدار بالايي براي حدآستانه باشند. 

ها داراي رود كه نتايج مربوط به كشف ساختمانانتظار مي

 شاخص صحيح بودن بالايي باشد. 

                                                           
١ Penalty Parameter 
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  هاي به هم چسبيدهتفكيك ساختمان - 5- 5

- ها بعد از تفكيك ساختماننتايج شناسايي ساختمان

شود. در مشاهده مي 12 در شكل به هم چسبيدههاي 

به هم چسبيده، جهت بهبود نتايج هاي تفكيك ساختمان

عملگرهاي مورفولوژي گشايش و انسداد با  به ترتيب از

استفاده شده  5×5و  9×9هاي ساختاري به ابعاد المان

  است.

  
  هاي به هم چسبيده نتيجه تفكيك ساختمان -12شكل 

  هاارزيابي نتايج شناسايي ساختمان - 6- 5

هاي جزئيات مربوط به نتايج اين ارزيابي ها در لينك

هايي ] موجود است. در اين ارزيابي ساختمان24] و [23[

گرفتند. در متر مربع هستند مد نظر قرار  5/2كه بزرگتر از 

 56و  )13ساختمان در نتايج كشف شده (شكل  43كل 

 متر 5/2وجود دارند كه بزرگتر از  ساختمان در داده مرجع

ها بر اساس تفكيك باشند. نتيجه كشف ساختمانمي مربع

آورده شده است  13در شكل  FP, FN, TPهاي پيكسل

هاي زرد، آبي و قرمز به ترتيب بيانگر بطوريكه پيكسل

همانطور كه در شكل باشند. مي FP, FN, TPهاي پيكسل

بسيار كم  FPهاي شود تعداد پيكسلمشاهده مي 13

ها در نتايج به دو دليل باشد. كاهش تعداد اين پيكسلمي

ي پارامتر ) برا7يكي انتخاب مقدار بالا (مقدار باشد. مي

و ديگري  باشدمي 2- 4-1-4ذكر شده در بخش  ¹´³

در پروسه تفكيك  FPحذف برخي از پيكسل هاي 

  باشد.ميهاي به هم چسبيده ساختمان

  
هاي شناسايي شده بر اساس تفكيك ساختمان -13شكل 

  ]FP, FN, TP ]25هاي پيكسل

هاي شده بر اساس شاخصهاي كشفنتيجه ارزيابي ساختمان

ارائه گرديده است.   2مبنا در جدول مبنا و عارضهپيكسل

هاي ارزيابي نيز صحت بالاي روش پيشنهادي را نشان شاخص

در دو  رئوس متناظر پليگوناختلافات بين  RMSدهد. خطاي مي

  باشد.متر مي 7/0مجموعه داده كشف شده ومرجع 

 ]24] و [23شده [هاي كشفنتايج ارزيابي ساختمان - 2دولج

  كيفيت  صحيح بودن  جامع بودن  

  %92/85 %10/99  %60/86  مبناپيكسل

  %40/80  %100  %40/80  مبناعارضه

ها با جامعيت و دهند كه ساختماننتايج ارزيابي نشان مي

اند. نتايج هم چنين بيانگر اين است صحت بالا شناسايي شده

وجود ندارد و  FPكه در سطح عارضه هيچ ساختمان 

  دارند. دهاي شناسايي شده همگي در داده مرجع وجوساختمان

  هابازسازي مرز دو بعدي ساختمان -7- 5

سازي شده توسط مرزهاي خلاصه به همراه مرزهاي اوليه

و مرزهاي عمودسازي شده  Ramer-Douglas-Peuckerالگوريتم 

اند. نشان داده شده 15و  14هاي به ترتيب در شكل هاساختمان

متر  Ramer-Douglas-Peucker ،1مقدار باند تلورانس در الگوريتم 

نشان داده شده در  در نظر گرفته شده است. با مقايسه دو شكل

هاي ساختماني شود كه شكل كلي عارضهمشخص مي 14 شكل

اند بدليل آن كه اين الگوريتم نقاط غيرضروري را حذف حفظ شده

كند و تنها حافظ نقاطي است كه بيانگر شكل كلي عارضه مي

سازي كرنرهاي ساختمان نيز جهت . در عمود]20هستند[

براي حدآستانه  95/0مقدار  از هايي با طول كافيشناسايي لبه

�ℎ5  استفاده شده است. )13(معرفي شده در رابطه  
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سازي شده (سمت مرز اوليه (سمت راست) و مرز خلاصه -14شكل 

  هاي شناسايي شدهچپ) ساختمان

  

  
هاي شناسايي شده بعد از مرز نهايي ساختمان -15شكل 

  هاهاي ساختمانعمودسازي گوشه

توليد ويژگي براي شناسايي سطوح  - 8- 5

  هااي سقف ساختمانصفحه

استفاده  9×9جهت برازش صفحه، از يك كرنل با ابعاد 

هاي بردار نرمال صفحات برازش داده شده است كه مولفه

شده در مناطق ساختماني كشف شده بصورت تصوير 

RGB  آورده شده  16در شكل به همراه ويژگي شيب

  است. 

  
هاي بردار نرمال صفحات برازش داده شده در مولفه -16شكل 

 RGBمناطق ساختماني كشف شده بصورت تصوير با تركيب رنگي 

(سمت راست) و ويژگي شيب توليد شده در ناحيه مربوط به 

  ها (سمت چپ)ساختمان

اي سقف شناسايي سطوح صفحه - 9- 5

اي موازي و ها و ادغام سطوح صفحهساختمان

  مجاور

تا  5ها بين تعداد كلاس ISO-DATAبندي ر دستهد

كلاس انتخاب گرديد و مقدار حدآستانه جهت  10

درصد در نظر گرفته شده است و  1/0همگرايي الگوريتم 

بار در نظر گرفته شده است.  10تعداد ماكزيمم تكرار 

مقدار ماكزيمم واريانس درون كلاسي و مقدار حداقل 

در نظر گرفته شده  10و  5/3فاصله بين كلاسي به ترتيب 

بندي فضاي بردار نرمال به نتايج دسته 17شكل در است. 

به همراه نتايج شناسايي سطوح  ISO-DATAروش 

كه  داده شده استنشان ها اي سقف ساختمانصفحه

باشد. در شناسايي كلاس در مناطق ساختماني مي 6شامل 

در  %70هاي مسطح مقدار حد آستانه براي شيب ساختمان

اي در نظر گرفته شده است و جهت پردازش سطوح صفحه

هاي غير مسطح به ترتيب از عملگرهاي ساختمان

هاي ساختاري به مورفولوژي انسداد و گشايش با المان

  استفاده شده است.  9×9و  5×5ابعاد 

  
 ISO-DATAبندي فضاي بردار نرمال به روش نتايج دسته -17شكل 

ها اي سقف ساختمان(سمت راست) و نتايج شناسايي سطوح صفحه

  (سمت چپ) 

در نيز اي موازي و مجاور نتايج ادغام سطوح صفحه

نشان داده شده است. مقدار حدآستانه جهت  18شكل 

متر در نظر گرفته شده است.  5تشخيص سطوح مجاور 

هاي بردار نرمال سطوح سازي وزن مولفهجهت يكسان

اي در روند تشخيص سطوح موازي، هر سه مولفه صفحه

اي اند. در شناسايي سطوح صفحهنرمال شده 255تا  0بين 

 10ها براي تفاضل مولفه موازي مقدار حدآستانه ماكزيمم

  در نظر گرفته شده است. واحد 
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  اي موازي و مجاورنتايج ادغام سطوح صفحه -18شكل 

اي موازي و مجاور، در بعد از ادغام سطوح صفحه

اي مجاور، مقدار حدآستانه مرحله تقاطع سطوح صفحه

متر در نظر گرفته شده  5/2جهت تشخيص سطوح مجاور 

  است.

  هامدل سه بعدي ساختمان توليد - 10- 5

اي مجاور و توليد بعد از تقاطع سطوح صفحه

ها بعدي، مدل سه بعدي ساختمان 3پارامترهاي خطوط 

گردد. در اين مرحله جهت تخصيص ارتفاع به توليد مي

متر بعنوان حاشيه  5/2ها مقدار سطوح كف ساختمان

ط ها در نظر گرفته شده است. در توليد نقااطراف ساختمان

از اي هايي با بيش از يك سطح صفحهورتكس ساختمان

شده) براي حداقل طول متر (در فضاي غير نرمال  3مقدار 

متر براي حداقل فاصله دو  5/1ها و از مقدار خطپاره

خط استفاده شده است. در اين بخش هم چنين جهت پاره

متر سانتي 25تشخيص نقاط مياني نزديك به هم از مقدار 

هايي از مدل حدآستانه استفاده شده است. نمونه بعنوان

و  19هاي هاي بازسازي شده در شكلبعدي ساختمانسه

   نشان داده شده است. 20

  
 هاي بازسازي شدهساختمانهايي از مدل سه بعدي نمونه -19شكل 

اي (سمت (سمت راست) و با دو سطح صفحه اييك سطح صفحهبا 

  چپ)

  

  
 هاي بازسازي شدهساختمانهايي از مدل سه بعدي نمونه -20شكل 

  ايبيش از دو سطح صفحهبا 

ارزيابي نتايج بازسازي سه بعدي  - 11- 5

  هاساختمان

هاي ها در لينكجزئيات مربوط به نتايج اين ارزيابي

اي ] موجود است. فوت پرينت سطوح صفحه27] و [26[

شده است.  آورده 21هاي بازسازي شده و مرجع در شكل

اي نيز بر اساس تفكيك نتيجه بازسازي سطوح صفحه

نشان داده شده  22در شكل  FP, FN, TPهاي پيكسل

  است.

  
اي بازسازي شده (سمت راست) فوت پرينت سطوح صفحه -21شكل 

  و مرجع (سمت چپ)

  

  
اي بازسازي شده بر اساس تفكيك سطوح صفحه -22شكل 

  ]FP, FN, TP ]28هاي پيكسل
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 FPهاي شود تعداد پيكسلهمانطور كه مشاهده مي

ها به باشد. پايين بودن تعداد اين پيكسلبسيار كم مي

در پروسه كشف  FPهاي دليل حذف اكثريت پيكسل

باشد. نتيجه ارزيابي فوت پرينت سطوح ها ميساختمان

مبنا هاي پيكسلاي بازسازي شده بر اساس شاخصصفحه

  ارائه گرديده است. 3و عارضه مبنا در جدول 

اي بازسازي شده سقف نتايج ارزيابي سطوح صفحه -3جدول 

 ]27] و [26ساختمان[

  كيفيت  صحيح بودن  جامع بودن  

  %90/82  %30/98  %0/84  مبناپيكسل

  %30/78  %70/96  %40/80  مبناعارضه

هاي ارزيابي بيانگر صحت بالاي سطوح شاخص

باشند هر چند كه جامعيت اي بازسازي شده ميصفحه

اي بازسازي شده نسبت به صحت آن سطوح سطوح صفحه

اي باشد اما جامعيت سطوح سطوح صفحهپايين مي

 RMSباشد. خطاي بالا ميبازسازي شده نيز نسبتا 

اي در دو رئوس متناظر سطوح صفحهاختلافات بين 

باشد و متر مي 9/0مجموعه داده بازسازي شده و مرجع 

رئوس متناظر سطوح اختلافات ارتفاعي بين  RMSخطاي 

 4/0اي در دو مجموعه داده بازسازي شده و مرجع صفحه

دهند كه سطوح اين خطاها نشان مي باشد.متر مي

اي بازسازي شده داراي صحت هندسي قابل قبولي صفحه

  باشند.مي

  گيرينتيجه - 6

هدف از اين پژوهش ارائه روشي بود كه با سطح 

ها را شناسايي و بازسازي كند. اتوماسيون بالا ساختمان

روش ارائه شده در اين تحقيق سطح اتوماسيون نسبتا 

مراحل اجرا باشد بدليل آن كه اكثريت بالايي را دارا مي

گيرد و نياز شده در اين تحقيق بصورت اتوماتيك انجام مي

به دخالت چندان كاربر نيست و تنها در برخي موارد نياز 

باشد همانند تعيين گيري كاربر ميبه دخالت يا تصميم

هاي آموزشي اتوماتيك دادهبرخي پارامترها يا تعيين نيمه

 ر پشتيبان.هاي بردابندي برمبناي ماشينجهت طبقه

روش ارائه شده در اين تحقيق حجم محاسباتي بالايي را 

باشد و الگوريتم جهت استخراج و بازسازي مدل دارا نمي

سه بعدي نيازي به تكرار مراحل ندارد. در پروسه كشف 

عوارض غيرزميني (عوارض مرتفع) نتايج ارزيابي نشان 

فته ارتقاء يا Scan Labelingدهند كه روش فيلترينگ مي

باشد بدليل آن كه باعث شناسايي صحيح موفق مي

ها از ميان عوارض زميني شده است. درختان و ساختمان

استفاده از عملگرهاي مورفولوژي نيز در تمام مراحل 

شناسايي ساختمان مفيد واقع شده است و باعث افزايش 

شود. در اين كيفيت شناسايي ساختمان يا عارضه مي

، فيلتر FPهاي غيرساختماني، يكسلتحقيق تا حد ممكن پ

اند كه بالا بودن شاخص صحيح بودن در و كاهش يافته

باشد. در اين تحقيق ها گواه بر اين كاهش مينتايج ارزيابي

بندي جداگانه براي هر ويژگي و تلقيق نتايج پس از طبقه

شود الگوريتم بندي استفاده شده است كه باعث مياز طيقه

ت (بالا بودن شاخص جامع بودن) و در انتخاب جامعي

صحت (بالا بودن شاخص صحيح بودن) نتايج آزاد باشد به 

اي با شاخص صحيح بودن اين معني كه با انتخاب نتيجه

بالا، شاخص جامع بودن نيز بالا خواهد بود اما نسبت به 

شاخص صحيح بودن پايين خواهد بود. در روش 

هايي با ساختمانپيشنهادي، قابليت استخراج و بازسازي 

ابعاد و ساختار پيچيده وجود دارد. هم چنين در اين 

پژوهش از الگوريتم جديدي استفاده شده است كه 

ها، مرزهاي تواند با تعيين جهت مرجع ساختمانمي

توان در انتها ميها را بصورت قائم بازسازي كند. ساختمان

تواند بعنوان يك روش بيان كرد كه روش پيشنهادي مي

با ابعاد  يهايموفق در شناسايي و بازسازي ساختمان

  بكار گرفته شود. متفاوت

  سپاسگزاري

مجموعه داده مورد استفاده در اين تحقيق توسط 

جامعه فتوگرامتري و سنجش از دور آلمان جهت انجام 

بندي مناطق شهري و استخراج و تحقيقات در زمينه طبقه

ديده است. بدين ها آماده گربعدي ساختمانبازسازي سه

طريق از عواملين تهيه اين مجموعه داده بخصوص جناب 

هاي اين تحقيق كمك كه در تهيه داده Gerkeدكتر 

اند كمك اند و ارزيابي نتايج اين تحقيق را انجام دادهكرده

  كمال تشكر را داريم.
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