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  )1393، تاريخ تصويب ارديبهشت 1392 سفند(تاريخ دريافت ا

  

  چكيده

ت يرير مـد ي ـنظ يمهندس ياز كاربردها يارياز در بسين اطلاعات مورد نيتريادياز بن يكيبه عنوان  يشهر يسه بعد يهاامروزه مدل

در رونـد   ينه سـاز يبه يدر راستا يان راستا تلاش گستردهيباشند. در ايات امداد ميها و عملها و بزرگراهجاده يت و طراحيري، مديشهر

ق يتلف يك روش بر مبنايمدل ساختمان  يبازساز يق براين تحقيرفته است. در ايها انجام پذن و پردازش آنيد اطلاعات از سطح زميتول

ابتدا با استفاده از نقشه دو بعدي موجود، نقاط متعلق به هر ساختمان  يشنهادير ارائه شده است. در روش پيدار و تصويابر نقطه ل اطلاعات

بنـدي  دار و مسـطح گـروه  بيهاي با سقف شهاي مورد نظر در دو گروه كلي ساختمانگردد و ساختماناز ابر نقطه كلي ليدار استخراج مي

و در نهايت بـا جداسـازي    گرددهاي مختلف اعمال ميبندي انتقال ميانگين بر روي نقاط سقفي ساختمانوريتم خوشهشوند. سپس الگمي

هـاي  يابد. در مرحله بعدي با استفاده از ماتريس همجواري هر سـاختمان، بخـش  بندي پايان ميصفحات موازي و هم صفحه مرحله بخش

گردد. از طرف ديگر در فضاي تصوير، محدوده مربـوط بـه هـر    تصات رئوس داخلي محاسبه ميشوند و مخمجاور با يكديگر تقاطع داده مي

هاي سقف با گردد. سپس خطوط مربوط به لبهبندي انتقال ميانگين بر روي آن قسمت اعمال ميگردد و الگوريتم بخشساختمان جدا مي

با  يانيمرحله پايابند. در ز تقاطع اين خطوط به فضاي زمين انتقال ميگردند و نقاط حاصل ااستفاده از الگوريتم تبديل هاف استخراج مي

ق ين تحقيشود. در اتركيب نقاط ساختاري حاصل از تقاطع صفحات مجاور و نقاط انتقال يافته از فضاي تصوير، عمليات بازسازي انجام مي

ج روش يمختلـف انتخـاب شـدند و نتـا     يدگي ـچيمختلف با شكل و سـطوح مختلـف پ   يهابراي ارزيابي كارايي روش ارائه شده، ساختمان

قابل قبول روش ارائـه شـده در    ييج به دست آمده نشان دهنده كارايقرار گرفت. نتا يابيمورد ارز يمدل سه بعد يبازساز يبرا يشنهاديپ

  متر به دست آمده است. 0,4در حد  يبعدسه يهامدل يدر بازساز يكه دقت مسطحات يباشد، به طوريمختلف م يهامواجه با ساختمان

  .نيانگي، انتقال ميير هوايدار، تصوي، ليبند،  بخشي، مدل سه بعديبازساز واژگان كليدي :

                                                           
 سنده رابطينو  ∗
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  مقدمه -1

هاي سه بعدي تقاضا براي مدلهاي اخير در سال

ها با جزئيات بالا افزايش يافته است. استفاده از ساختمان

هايي در كاربردهايي نظير: طراحي شهري، چنين مدل

هاي وابسته به معماري، توريسم، توسعه و طراحي

ارتباطات، آموزش پرسنل مراكز فوريت و پرسنل نظامي، 

، ناوبري  رهاي طبيعي و ساخت بشسازي پديدهشبيه

و ... با موفقيت به كار گرفته شده است.  هاخودكار روبات

اي به گرايانههاي واقعدر حال حاضر ايجاد چنين مدل

ي مشكل و پيچيده باقي مانده است. به صورت يك مساله

سازي نواحي با مقياس بزرگ هنوز خصوص در زمينه مدل

ي دهبر و مستلزم كار فشربر، هزينهيك عمليات زمان

 ).Charalambos Poullis, 2009اپراتوري است (

اي بعدي ساختمان براي طيف گستردهسازي سهمدل

از جوامع پژوهشي از قبيل بينايي كامپيوتر، 

ژئوانفورماتيك، علوم شهري و ارتباط از راه دور مورد علاقه 

اي در زمينه بازسازي مدل سه تحقيقات گستردهباشد. مي

ها و رويكردهاي م گرفته است. روشبعدي ساختمان انجا

موجود براي بازسازي مدل سه بعدي ساختمان بر مبناي 

منبع داده مورد استفاده به تك منبع و منابع چندگانه، بر 

هاي داده مبنا، مدل اساس روش پردازش داده به روش

 . ]1[ گردندمبنا تقسيم بندي مي

 قات گذشتهيبر تحق يمرور - 2

اي در زمينه بازسازي مدل سه تحقيقات گسترده

هايي كه قبلا پژوهش بعدي ساختمان انجام گرفته است.

اند، بر در زمينه استخراج و بازسازي ساختمان انجام گرفته

ها به سه گروه اساس منبع داده مورد استفاده در آن

هايي كه فقط از داده . روش1شوند: بندي ميتقسيم 

كنند (تك تصوير، تصاوير استريو، تصوير استفاده مي

هاي كه صرفا از داده ليدار . روش2تصاوير چندگانه) 

هاي چند هايي كه از داده. روش3كنند. استفاده مي

  كنند.سنجنده استفاده مي

  استفاده از داده تصوير -2-1

-ها و روشگيرياستفاده اندازه سطوح بازسازي شده با

و  معناشناسيهاي فتوگرامتري، حاوي اطلاعات غني 

همچنين اطلاعات مكاني زياد در محل خطوط شكست 

باشند، از اين رو تحقيقات متنوع و زيادي در زمينه مي

استفاده از تصاوير براي بازسازي انجام گرديده است. گام 

اده از تصاوير منفرد اول در كارهاي قبلي انجام شده، استف

. براي به دست آوردن اطلاعات سه ]3], [2[بوده است 

ها همراه با جهت و ها، ديوارها، سايهبعدي ساختمان

راستاي خورشيد و هندسه دوربين همه با هم به كار 

. مشكل عمده و اساسي در اين روش ]4[شوند گرفته مي

 اين است كه نتايج به دست آمده وابسته به كيفيت تصوير

هاي استخراح شده، است و همچنين مورد استفاده و لبه

شود كه نتايج به دست استفاده از اطلاعات سايه باعث مي

آمده خيلي قابل اعتماد نباشند. زوج تصاوير استريو و 

تصاوير چندگانه به عنوان يكي از منابع عمده و اصلي در 

اند و زمينه بازسازي مدل سه بعدي ساختمان مطرح گشته

. عوارض سه بعدي ]8–5[گيرند ميرد استفاده قرار مو

 1(همانند خطوط و صفحات)كه پس از عمليات تناظريابي

آيند تركيب و توسعه بين زوج عوارض متناظر به دست مي

راي بازسازي مدل سه بعدي مورد شوند و بداده مي

گيرند. پژوهشگران زيادي تمركز خود را استفاده قرار مي

بر روي بهبود كيفيت عمليات تناظريابي و همچنين حل 

اند. در حالي كه مساله مساله نواحي پنهان معطوف داشته

عمليات تناظريابي به دليل موانع زيادي كه  2خودكارسازي

جايي ارتفاعي، شرايط متفاوت وجود دارد از قبيل: جابه

روشنايي و تاثيرات سايه هنگامي كه تصاوير بزرگ مقياس 

روي مناطق شهري مطرح باشد، همچنان به عنوان يك 

و  Awrangjebمساله و عمليات ناپايدار باقي است. 

از تصوير اورتوشده درجه  را همكاران خطوط ساختاري

ماسك زمين،  كنند و با استفاده ازخاكستري استخراج مي

(شاخص گياهي نرمال شده) و تصوير  NDVI3تصوير 

آنتروپي به چندين كلاس مختلف از قبيل زمين، زمين با 

هاي سقف و خط پوشش گياهي پراكنده، درختان، لبه

گردند. دو كلاس مربوط به بندي ميهاي سقف طبقهالراس

ها براي برازش صفحات اوليه به هاي سقف و خط الراسلبه

ط ليدار مجاور و خطوط ديگر تصوير در نزديكي نقا

صفحات اوليه براي برازش حدود صفحه مورد استفاده قرار 

گيرند. پس از اينكه خطوط تصويري مناسب انتخاب مي

                                                           
١ Matching 
٢ Automation 
٣ Normalized Difference Vegetation Index: NDVI 
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شدند، صفحه نهايي با استفاده از خطوط انتخاب شده 

هاي شهري به دليل ماهيت محيط .]9[گردند بازسازي مي

سازي اي كه دارند و با محدوديت كنوني مدلپيچيده

اي با قدرت تفكيك رقومي سطح زمين را از تصاوير ماهواره

  كنند. رو ميبالا با چالش روبه

  دارياستفاده از داده ل -2-2

آنجا كه ليدار يك منبع مستقيم براي اخذ ابر نقطه از 

متراكم سه بعدي و قابل اعتماد در برابر فرايند پيچيده 

تناظريابي تصوير است، تكنولوژي ليدار به عنوان يك منبع 

عمده و اصلي داده در زمينه بازسازي مدل سه بعدي 

  مطرح شده است. 

سازي و همكاران مدل Kimدر روش ارائه شده توسط 

اي انجام سقف در ابر نقطه ليدار طي يك فرآيند دو مرحله

- ها با استفاده از كمينهبندي، بازسازي. آنگيرد: بخشمي

چند  1سازي يك تابع انرژي كه همانند مجموعه سطوح

بندي ابر نقطه گردد، كار بخشبندي ميحالتي فرمول

ها را انجام دادند. سپس ط به سقف ساختمانليدار مربو

هاي پلكاني از طريق اجتماع خطوط ها و لبهخط الراس

گردند. تراز سطح صفر، تابع مجموعه سطح استخراج مي

ها، نقاط براي بازسازي مدل سه بعدي سقف ساختمان

هاي مجاور سقف يا ساختاري سقف به وسيله تقاطع بخش

شوند و بر ن تعيين ميهاي خطي محدوده ساختمابخش

بندي اساس روابط توپولوژي استنباط شده از نتايج بخش

براي بازسازي مدل  Satari. ]10[گردند به هم متصل مي

سه بعدي ساختمان از ابر نقطه ليدار، يك روش تركيبي 

بندي نقاط با چند سطح متفاوت دقت ارائه كرد. خوشه

 FCMبر مبناي الگوريتم  2يسقفي در يك فضاي چند دقت

شود. ها انجام ميدر بخش چندوجهي رويكرد تركيبي آن

تاييد صفحات بين فضاهاي چنددقتي، يك روش مبتني بر 

كند كمترين مربعات را اتخاذ مي 3ماشين بردار پشتيبان

كه در بخش مدل مبنا براي تشخيص و شناسايي نوع 

ز تعيين گردد. پس اهاي نگاشت شده، اعمال ميسازه

پارامترهاي مدل پنجره (جلو آمده زير سقف)، براي 

شناسايي خطوط مرزي سقف، از الگوريتم تبديل هاف 

                                                           
١ Level Set 
٢ Multi-resolution 
٣ Support Vector Machine: SVM 

- تواند كار مدلاند. مرحله دوم مياستفاده كرده 4فازي

گيري از جزئياتي از هاي (زير سقف) را با بهرهسازي پنجره

با استفاده از يك    Zhou.]11[اين اشيا انجام دهد. 

هاي درخت، بندي نقاط ليدار را به كلاسالگوريتم طبقه

بندي كردند. الگوريتم يك روند ساختمان و زمين طبقه

بعدي  5/2هاي سازي انرژي را بر اساس ويژگيكمينه

ها از صفحات كند. ساختمانها اتخاذ ميساختار ساختمان

اند كه شده سقفي و همچنين ديوارهاي قائم تشكيل

هاي اسكنر ها را براي سيستمساختار داخلي ساختمان

سازد. در مقابل درختان چنين ليزري غير قابل رويت مي

ويژگي ندارند و براي نواحي زير تاج درختان نيز نقاط 

سازي بندي، مدلها با تركيب طبقهاي وجود دارد. آننمونه

به صورت ساختمان و درخت، سيستمي را ارائه كردند كه 

ها و درختان خودكار يك مدل تركيبي كه شامل ساختمان

  .]12[كند باشد، را توليد مييم

 نكه سيتم ليدار داراي اين مزيت عمده يرغم ايعل

باشد كه اطلاعات سه بعدي به طور مستقيم به دست مي

آوري آيند اما به دليل ماهيت موقعيتي سيستم جمعمي

داده، استخراج و به دست آوردن اطلاعات مفهومي از 

باشد. نقاط ميسطح مورد نظر براي اين سيستم مشكل 

گيري شده توسط اين سيستم، اطلاعات كافي را اندازه

براي تعيين حدود و مرزهاي دقيق هر قطعه ساختماني در 

دهد. به دليل ماهيت تصادفي و نامنظم اختيار قرار نمي

     اين نقاط، احتمال اينكه نقاط به صورت دقيق روي

بسيار  هاي شكل فيزيكي عارضه مورد نظر قرار گيرندلبه

پايين است. داده ليدار به عنوان يك منبع داده ناكافي 

ها شناخته براي استخراج دقيق و صحيح مرز ساختمان

ها از هاي هندسي در مورد شكل ساختمانشود و فرضمي

قبيل توازي، تقارن، مسطح بودن سقف، راست و مستقيم 

بودن مرزها براي استخراج و به دست آوردن اطلاعات 

گيرند. در ها مورد استفاده قرار ميه ساختمانمربوط ب

   حالي كه اثر ماهيت غير منظم نقاط ليدار را كاهش 

  . ]14], [13[دهند مي

 هاق دادهياستفاده از تلف -2-3

هاي استفاده از تك منابع داده به دليل محدوديت

اند كه (منابع داده منفرد) پژوهشگران زيادي تلاش كرده

                                                           
٤ Fuzzy Hough Transform 
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از تركيب و تلفيق منابع داده متنوع و گوناگون بهره 

  گيرند. 

يك مدل سه بعدي را از تصاوير هوايي با كمك  ]15[

(به عنوان طرح كلي ساختمان) توليد  GISنقشه دو بعدي 

هاي پيچيده كردند. از پلان زميني براي تفكيك ساختمان

 GISبه چندين قسمت مستطيلي استفاده شد. تلفيق داده 

مورد بررسي قرار گرفته  ]18–16[با داده ليدار توسط 

ن يتواند اطلاعات اضافي تاممي GISاست. اگرچه داده 

ليات بازسازي شود فضاي جستجو در عمد و باعث ميينما

كاهش يابد، اما ممكن است كه اين اطلاعات به روز و يا 

حاوي اطلاعات مفيد نباشند و يا قابليت تعميم نداشته 

باشند و يا قابليت سازگاري با منابع داده ديگر را نداشته 

باشند. تلفيق داده ليدار و تصوير براي توليد مدل سه 

وهشي مورد بعدي ساختمان توسط مجامع تحقيقاتي و پژ

  . ]30–19[توجه فراوان قرار گرفته است 

Ma  داده ليدار را براي استخراج عوارض و سپس

ده هاي اوليه ساختمان مورد استفاده قرار دابازسازي مدل

هاي اوليه ساختمان به فضاي تصوير نگاشت است. مدل

هاي مربوط به لبه عوارض شوند و با استفاده از پيكسلمي

اند ها را بهبود دادهشوند، مدلكه از تصوير استخراج مي

]21[ .Chen  و همكاران نواحي ساختمان را با تلفيق

بندي اطلاعات مبنا، از هر دو مبنا و طبقهبندي ناحيهبخش

ها منبع داده ليدار و تصوير هوايي شناسايي كرد. آن

ليدار و اطلاعات هاي ارتفاع و ناهمواري را از داده ويژگي

طيفي و بافت را از تصاوير هوايي در نظر گرفتند. براي 

- ها، روش تفكيكبازسازي مدل سه بعدي ساختمان

با استفاده از قطعات مسطح از داده  1دهيشكل - تلفيق

هاي استخراج شده از تصاوير، مورد استفاده قرار ليدار و لبه

پنج سطج  از گرفت. با اين وجود اين روش قادر به يافتن 

جزئيات نيست و همچنين مشخص نيست كه با خطوط 

  . ]31[كند خطادار چگونه برخورد مي

Rau   هاي ليدار، روشي داده 2بر اساس نگاشت جانبي

 ها ارائه كردهرا براي بازسازي مدل سه بعدي ساختمان

  وش ارائه شده ابتدا با استفاده از ميانگين است. در ر

ها شناسايي دار تراكم ابر نقاط، توجيه اوليه ساختمانوزن

هاي منفرد تجزيه هاي چند لايه به لايهگردد و سقفمي

شوند. نقشه دو بعدي براي انتخاب نقاط داخل مي

                                                           
١ Split-Merge-Shape 
٢ Side Projection 

ساختمان و براي كمك در تعيين توجيه اوليه ساختمان 

گيرد. خطوط ساختاري سه بعدي از ار ميمورد استفاده قر

شوند و در ابر نقاط تصوير شده، شناسايي و بازگردانده  مي

نهايت براي بازسازي مدل سه بعدي، يك روش ابتكاري 

دهي سازي سقف مبتني بر خط، كه ادغام و شكلمدل

. ]32[شود، ارائه شده است ناميده مي TIN 3مجدد

Awrangjeb خطوط ساختاري از تصوير  و همكاران

شوند و با استفاده اورتوشده درجه خاكستري استخراج مي

و تصوير آنتروپي به  NDVI4از ماسك زمين، تصوير 

چندين كلاس مختلف از قبيل زمين، زمين با پوشش 

هاي هاي سقف و خط الراسگياهي پراكنده، درختان، لبه

هاي گردند. دو كلاس مربوط به لبهبندي ميسقف طبقه

ها براي برازش صفحات اوليه به نقاط سقف و خط الراس

ت ليدار مجاور و خطوط ديگر تصوير در نزديكي صفحا

      اوليه براي برازش حدود صفحه مورد استفاده قرار 

گيرند. پس از اينكه خطوط تصويري مناسب انتخاب مي

شوند و صفحه نهايي با شدند، بقيه كنار گذاشته مي

. ]9[گردند استفاده از خطوط انتخاب شده بازسازي مي

Wang اي را براي استخراج و بازسازي روشي سه مرحله

هاي ساده با شكل و ساختار مدل سه بعدي ساختمان

منظم از داده ليدار و تصوير هوايي ارائه كرد كه سه مرحله 

ها از نواحي مربوط به ساختمان مورد نظر عبارتند از شناسايي

ها و هاي مربوط به ساختمانداده ليدار، استخراج ويژگي

بندي بازسازي سه بعدي. در مرحله اول با استفاده از طبقه

شوند، در گام بعدي يم ها استخراجداده ليدار، ساختمان

هاي منفرد در هاي نقاط ليدار به عنوان ساختمانخوشه

ها با و سپس موقعيت اوليه ساختمانشوند نظر گرفته مي

ند و يآاستفاده از روش ترسيم طرح كلي نقاط به دست مي

هاي استخراج شده از تصوير هاي اوليه با لبهموقعيت

هاي ساختماني با قابليت هوايي، براي به دست آوردن لبه

-گردند. در مرحله سوم، از لبهياطمينان بالاتر تركيب م

ر ارتفاعي مربوط به سقف هاي ساختمان و مقادي

ها كه از داده ليدار به دست آمده، براي بازسازي ساختمان

شود يها استفاده مو نمايش مدل سه بعدي ساختمان

]33[ .Kwak   وHabib  يك روش پايدار و بازگشتي را

لگوريتم اسازي خودكار ساختمان با استفاده براي مدل

                                                           
٣ TIN Merging And Shaping 
٤ Normalized Difference Vegetation Index: NDVI 
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ها و تعديل پي در پي آن 1كوچكترين مستطيل محيط

ليدار و تصوير هوايي ارائه براي تركيب مزاياي منابع داده 

ها مدل نهايي را با استفاده از عملگرهاي بولين دادند. آن

هاي تعديل شده به  MBRتفريق و جمع در هر مرحله از 

ها قابليت اعمال دست آورند. الگوريتم ارائه شده توسط آن

بيشتر را  MBRهاي تر با سطحهاي پيچيدهبه ساختمان

و ميزان زيادي خودكارسازي  دارد و از دقت و صحت بالا

ها اين است كه برخوردار است اما مشكل عمده روش آن

هايي را دارد كه قابل فقط قابليت اعمال به ساختمان

 .]34[ باشند تجزيه و تفكيك به اشكال مستطيل مي

Tong  بر مبناي تلفيق داده ليدار و تصاوير  و همكاران

هوايي اورتو شده، كار بازسازي مدل سه بعدي را انجام 

     ها شامل سه مرحله دادند. فرآيند مورد استفاده آن

باشد: در ابتدا با استفاده از داده ابر نقطه ليدار يك مي

بندي شود و يك بخشايجاد مي 2شبكه مثلثي دلوني

هاي مختلف اي جداسازي قسمتمثلثي خوشه مبنا بر

گيرد. سپس خط سقف از اين شبكه مثلثي انجام مي

خطوط  3هاي سقف با استفاده از روي هم قرار دادنالراس

بندي شده هاي بخشاستخراج شده از سقف و قسمت

آيند. و در نهايت مدل سه بعدي سقف سقف به دست مي

خط  بندي شده وها با استفاده از قطعات بخشساختمان

   Arefi .]35[شوند هاي استخراج شده بازسازي ميالراس

با  DSMيك روش مدل مبنا را بر اساس استفاده از داده 

يك بالا و تصاوير اورتو شده فضايي قدرت تفك

WorldView2  ،ارائه كرده است. براي بازسازي پارامتريك

ها يك بلوك ساختماني بر اساس جهت و تعداد خط الراس

شوند. اطلاعات مربوط هاي كوچكتر تقسيم ميبه قسمت

گردند. خط ها از تصوير اورتو شده استخراج ميبه لبه

دين قسمت متعدد تجزيه الراس بلوك ساختماني به چن

شوند. براي هر خط الراس يك صفحه نگاشت تعريف مي

مشخص از  4شود كه تمام نقاط قرار گرفته در يك بافرمي

شوند و سپس با خط الراس، روي صفحه تصوير مي

استفاده از بيشترين تعداد نقاط تصوير شده يك مدل دو 

و  هاي شيروانيآيد. براي توليد سقفبعدي به دست مي

شوند. تركيب به فضاي سه بعدي تعميم داده مي 5هيپ

                                                           
١ Minimum Boundary Rectangle:MBR 
٢ Delaunay Triangular Network 
٣ Overlaying 
٤ Buffer 
٥ Gable & Hipped Roof 

هاي سه بعدي متناظر با هر خط الراس مدل تمام مدل

. ]30[دهد پارامتريك بلوك ساختماني را تشكيل مي

Henn هاي برآورد پايدار از قبيل از تكنيك و همكاران

RANSAC/MSAC  براي به دست آوردن بهترين برازش

هاي سقفي در رويكرد مدل مبنا استفاده كردند. براي مدل

ترين مدل سقفي از روش يادگيري شناسايي مناسب

بندي نظارت شده ماشين نظارت شده استفاده شد. طبقه

هاي اضافي ديگري را به كار گيرد كه قادر است كه ويژگي

بهبود قابل توجهي در انتخاب مدل صحيح به همراه دارد. 

هاي مدل مبنا و ها براي اولين بار از تركيب روشآن

و يادگيري  RANSACهاي تخمين پايدار مانند روش

در زمينه بازسازي مدل سه بعدي  شدهماشين نظارت 

در  و همكاران Huang .]36[كردند  ساختمان استفاده

ابتدا ابر نقطه وروردي را به چند قسمت تقسيم كردند، كه 

ها باشد، هر قسمت داراي تعداد محدودي از ساختمان

براي اينكه پيچيدگي محاسبات در نواحي شهري بزرگ را 

ها ها براي استخراج و بازسازي ساختمانكاهش دهند. آن

اند كه فاده كردهمبنا استدر هر قسمت از يك رويكرد مدل

هاي اضافي ديگر نظير جاي پاي هيچ نيازي به داده

هاي پايه ي مدلها ندارد و با استفاده از كتابخانهساختمان

 ها، كل سقف ساختمان را موجود و قواعد تركيب آن

هاي موجود ها را به دادهسازي كردند و اين مدلمدل

چنين هاي پايه سقف و همبرازش دادند. انتخاب مدل

ها با استفاده از تكنيك تعيين پارامترهاي مربوط به آن

MCMC6  و با يك سازوكار جهشي خاص انجام شده است

]37[ .  

ها بر مدل سه بعدي ساختمان در اين تحقيق بازسازي

مبناي تلفيق منابع داده ليدار و تصوير هوايي و استفاده از 

رويكرد داده مبنا انجام شده است. با توجه به اينكه ماهيت 

هايي باشد و همچنين در روشابر نقاط ليدار نامنظم مي

    شود، عمليات كه از رويكرد داده مبنا استفاده مي

پردازش اساسي و يك مرحله پيش بندي ابر نقاطبخش

هاي زيادي براي هاي گذشته روشدر سالمهم است. 

بندي و استخراج سطوح مسطح از ابر نقاط ارائه شده بخش

است. سه روش عمده كه در اين زمينه بيشترين موارد 

، ]40–38[استفاده را دارند، عبارتند از روش بسط ناحيه 

هاي برازش مدل از قبيل تبديل سه بعدي هاف روش

                                                           
٦ Markov Chain Monte Carlo 
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و روش مبتني  ]44–46[ RANSACالگوريتم  ،]43–41[

  .]48], [47[ها بندي ويژگيبر خوشه

داده ليدار موقعيت سه بعدي نقاط را به صورت 

دهد، امكان ايجاد و محاسبه مستقيم در اختيار قرار مي

كند. ولي به دليل معادله رياضي صفحات را فراهم مي

هاي محدوديت ناشي از تراكم نقاط ليدار، استخراج لبه

     ها كاري مشكل و با دقت پايينمربوط به ساختمان

گر در فضاي دوبعدي تصوير بر خلاف يباشد. ازطرف دمي

فضاي سه بعدي ليدار استخراج نقاط سه بعدي مربوط به 

صفحات سقفي كاري مشكل و پيچيده است، اما با توجه به 

هاي سقف ها و مرزتوان لبهاطلاعات طيفي موجود مي

در اين  و استخراج نمود. ييشناساها را با دقت بالايي ساختمان

تحقيق سعي شده است كه با تلفيق اطلاعات موجود در منابع 

  داده مختلف، نقاط ضعف و قوت يكديگر را پوشش دهند.

 روش پيشنهادي - 3

 ريدار و تصويلبا بررسي نقاط ضعف و قوت دو منبع داده 

توان مي ها،در زمينه بازسازي مدل سه بعدي سقف ساختمان

 كه نحوي به گرفت، نظر در يكديگر مكمل داده منابع راها آن

 به را يكديگر قوت و ضعف نقاط توانندمي داده منبع دو اين

 معادله توانمي ليدار نقاط ابر از زيرا. دهند پوشش خوبي

اي بر و كرد تعيين بالا صحت با را سقفي صفحات رياضي

 اطلاعات از توانمي سقفي صفحات اين هايتعيين دقيق لبه

در روش پيشنهادي ابتدا  .گرفت بهره هوايي تصاوير در موجود

با استفاده از نقشه دوبعدي منطقه مورد نظر نقاط مربوط به هر 

شوند، در مرحله بعدي ساختمان از ابر نقطه كلي استخراج مي

- يانجام م يبندبا استفاده از الگوريتم انتقال ميانگين بخش

 يهاسقف ساختمان يئوس داخلاستخراج ر يرد. سپس برايگ

گر يد يشوند. از سويم   مجاور تقاطع داده يهادار بخشبيش

- ير مربوط به هر ساختمان به صورت جداگانه پردازش ميتصو

گردد. يها استخراج مسقف ساختمان يشود و خطوط خارج

ر مدل يدار و تصويت با ادغام اطلاعات به دست آمده از ليدر نها

 )1گردد. شكل (يم يها بازسازسقف ساختمان يسه بعد

  دهد.يش ميرا نما يشنهاديروش پ يفلوچارت كل

  
 فلوچارت كلي روش مورد استفاده براي بازسازي مدل سه بعدي ساختمان -1شكل 
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  پردازششيپ -3-1

اطلاعات مربوط به هر قبل از انجام هر عملياتي بايد 

محدوده مورد  يير هوايساختمان از ابر نقاط كلي و تصو

مطالعه تفكيك و استخراج گردد. با توجه به اين واقعيت 

كه اصولا داده ليدار شهرهايي موجود است كه نقشه 

باشد از نقشه دو بعدي شهر ها نيز موجود ميدوبعدي آن

تفاده شده براي تفكيك نقاط متعلق به هر ساختمان اس

  است. 

  ك نقاط مربوط به هر ساختمانيتفك - 1- 1- 3

به ازاي هر ساختمان، با استفاده از مختصات رئوس آن 

و با توجه به هم مرجع بودن نقشه دوبعدي و ابر نقاط 

ليدار، نقاط داخل پليگون هر ساختمان از ابر نقطه كلي 

در اطراف پليگون  1گردند. با ايجاد يك بافراستخراج مي

شود كه تعدادي از نقاط زميني ر ساختمان سعي ميه

توان ن ميي. همچنكنار ساختمان نيز در نظر گرفته شوند

ي كه يهااطمينان حاصل كرد كه نقاط مربوط به سقف

نسبت به ديوار ساختمان جلوآمدگي  دارند، نيز در نظر 

  شوند. گرفته مي

  ك تصوير مربوط به هر ساختمانيتفك - 2- 1- 3

كاهش پيچيدگي مساله، ابتدا بايد تصوير به منظور 

متعلق به يك ساختمان به صورت منفرد از تصوير كلي 

استخراج گردد. براي جدا كردن محدوده مربوط به يك 

هاي نقشه، ساختمان، براي نقاط گوشه مربوط به پليگون

دهيم و با ارتفاع نزديكترين نقطه سقفي را اختصاص مي

شود كه يافر موجب مدر نظر گرفتن يك حد مشخص ب

-هاي مربوط به سقف ساختمان مثلا قسمتتمام قسمت

رند. يجلو آمده، در محدوده تعيين شده قرار گ يها

محدوده قرار گرفته بين اين نقاط براي هر ساختمان جدا 

گردد و مراحل بعدي روش ارائه شده بر روي تصوير مي

نهايت گردد. در مربوط به يك ساختمان منفرد اعمال مي

تصوير هر ساختمان با برش و فيلتر ناحيه محدود به نقاط 

  آيد.انتقال يافته و ناحيه بافر معين شده، به دست مي

                                                           
١ Buffer 

  داريل يپردازش فضا -3-2

ت متفاوت دو منبع داده موجود (ابر يبا توجه به ماه

- ر) از لحاظ ساختار داده و نوع پردازشيدار و تصوينقطه ل

رائه شده هر كدام از منابع داده از، در روش ايمورد ن يها

  شوند.يپردازش م يابه صورت مجزا و در مراحل جداگانه

  ك نقاط سقفي و غير سقفييتفك - 1- 2- 3

پس از آنكه نقاط متعلق به هر ساختمان از ابر نقطه 

ك شدند، از آنجاكه اين نقاط مربوط به تمام يتفك يكل

ت باشند و همچنين عملياهاي يك ساختمان ميقسمت

باشد، ند مجزا مييبازسازي سقف ساختمان شامل يك فرآ

بايد در اين مرحله نقاط سقفي از نقاط غير سقفي جدا 

شود كه در ن كار بدين صورت عمل مييبراي اگردند. 

 )K(مجاورت نقاط گوشه مربوط به نقشه دوبعدي، چند 

شوند (نزديكترين نزديكترين همسايگي انتخاب مي

      هاي مسطحاتي اعمال فقط روي مولفه همسايگي

گردد)، سپس كمترين و بيشترين ارتفاع مربوط به اين يم

شوند و يك نقاط همسايگي در هر گوشه محاسبه مي

 پارامتر اختلاف ارتفاع به صورت 

گردد. سپس بر اساس يك براي هر راس تعريف مي

 د منطقه، يكارد مشخص و يا اطلاعات محلي موجواستاند

  شود. اگر ارتفاع نقاط حد آستانه معين در نظر گرفته مي

) از آن حد آستانه بيشتر باشد، نقاط (

شوند و مورد نظر به عنوان نقاط سقفي در نظر گرفته مي

در غير اين صورت به عنوان نقاط غير سقفي در نظر 

  گرفته خواهند شد.

  هاساختمان يبندگروه - 2- 2- 3

 يساختمان يهاسقفانواع  يشهر يهاطيدر مح

توان يم يكل يم بنديك تقسيگردد، اما در يمشاهده م

-دار و مسطح دستهبيش يهاسقف يها در دو گروه كلآن

كرد. در اين مرحله براي نقاط سقفي هر ساختمان  يبند

-آيد، سپس انحراف معيار مولفهبردار نرمال به دست مي

شود. محاسبه مي هاي بردار نرمال مربوط به هر ساختمان

اگر انجراف معيار مربوط به هر ساختمان كمتر از حد 

باشد، به عنوان يك ساختمان  )2/0آستانه مشخص (مثلا 

شود و در غير اين يبا سقف مسطح در نظر گرفته م

max mindh  Z –  Z=

min thrZ  dh+
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هاي بردار نرمال يك صورت اگر انحراف معيار مولفه

ساختمان بيشتر از حد آستانه تعيين شده باشد، ساختمان 

بندي دار گروهمورد نظر به عنوان ساختمان با سقف شيب

  شود.مي

        
هاي با سقف پراكندگي بردار نرمال مربوط به ساختمان -2شكل 

  دارمسطح و شيب

  ژهير ويز مقاديآنال -3- 2- 3

اگرچه نقاط سقفي و غير سقفي تا حد زيادي از هم 

نقاط سقفي، اند، اما نقاط باقي مانده به عنوان جدا شده

باشند، (مثلا نقاط هنوز حاوي تعدادي نقاط نامتجانس مي

فاحش)،  يمربوط به ديوارها و يا نقاط داراي نويز و خطا

كه اين نقاط نيز بايد تشخيص داده شده و از روند 

هاي بعدي كنار گذاشته شوند. در روش ارائه شده پردازش

براي اين منظور  ]47[در اين تحقيق از آناليز مقادير ويژه 

اقع براي تشخيص اين آناليز در واستفاده شده است. 

ها قابل تعريف نيست و يا همراه نقاطي كه بردار نرمال آن

باشد استفاده شده است، استفاده از آناليز با ابهام مي

مقادير ويژه در اين مرحله، تاثير قابل توجهي براي كسب 

  بندي نيز دارد.بخش در مرحله خوشهنتايج رضايت

اگر فرض شود آناليز مقادير ويژه بدين صورت است كه 

ماتريس  Ʃاست و  R3اي از نقاط در فضاي مجموعه Pكه 

واريانس كواريانس محاسبه شده براي اين نقاط باشد،  

,��براي اين ماتريس مقادير ويژه  ��, شود. تعيين مي ��

بردار ويژه متناظر با كمترين مقدار ويژه در جهت كمترين 

 Pموعه نقاط واريانس خواهد بود. اگر فرض شود كه مج

روي يك صفحه قرار داشته باشند، اين بردار ويژه در واقع 

كند. براي اينكه جهت بردار نرمال صفحه را مشخص مي

بر روي يك صفحه قرار داشته باشند بايد  Pمجموعه نقاط 

 بسيار كوچك باشد. از آنجا كه مجموعه داده ��مقدار 

نظر گرفتن باشد و همچنين با در ليدار داراي نويز مي

فاكتورهايي از قبيل ناهمواري سطح، منطقي نيست كه 

انتظار داشت مقدار ويژه برابر صفر باشد حتي براي يك 

اي. يك شاخص كه شاخص مسطح بودن همسايگي صفحه

�شود، به صورت محلي ناميده مي محاسبه  �����������

  .  ]49[شود مي

)1(  	
�		 
 ���� + �� + ��� < �					�	��	������;� ℎ"�#��"																					�	��	��������� 

ليدار كمتر از  مسطح بودن محلي در نقطه اگر اندازه

توان فرض كرد كه ) باشد مي$ي (يك حد آستانه

  اي است.همسايگي صفحه

  دار)ي(ابر نقطه ل يبندبخش - 4- 2- 3

 يبندبخش يپس از تشخيص نوع ساختمان، برا

بندي ابرنقاط مربوط به هر ساختمان از الگوريتم خوشه

-شود، كه در مورد ساختمانيانتقال ميانگين استفاده م

هاي داراي سقف مسطح از ارتفاع نقاط به عنوان بردار 

هايي كه داراي شود و براي ساختمانويژگي استفاده مي

باشند، از بردار نرمال نقاط به عنوان دار ميسقف شيب

  شود.ويژگي استفاده مي بردار

ساده است  يك روش تكرارين يانگيتم انتقال ميالگور

ن يباشد، ايم يخوشه بند يآن برا ياز كاربردها يكيكه 

در سال  Hostetlerو   Fukunagaن بار توسط يتم اوليالگور

ن يانگيانتقال م ياصل يدهيا .]50[ارائه شد  1975

ك تابع يهمانند  يژگيو يبرخورد با نقاط موجود در فضا

متراكم در  يباشد، كه نواحيم ياحتمال تجرب يچگال

ع يدر تابع توز 2يمحل يهانهيشي، متناظر با بيژگيو يفضا

  هستند. 

ك يدر  ix (i=1,…,n)يعضو nك مجموعه داده ي يبرا

ك هسته ين تراكم با استفاده از يتابع تخم يبعد d يفضا

 شود.يف مير تعريبه صورت ز K(x)متقارن  يشعاع

)2(  �%& = 1�ℎ) *+(- − -/ℎ )1
/2�  

شود.) شعاع هسته را يده ميباند نام ي(پارامتر پهنا hكه 

از تابع برآورد تراكم و بعد از آن  يريان گيكند. با گراديف ميتعر

  د:يآير به دست ميز يگر رابطهيد يات جبريعمل يك سري

                                                           
٢ Local Maxima 
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)3(  

∇�4(-) = 2�ℎ6+2 7* 8 9:- − -�ℎ :2;�
�=1

ترم	اول	@<<<<<<<?<<<<<<<=>

 

∗ B∑ -/8 9:DEDFG :�;1/2�∑ 8 9:DEDFG :�;1/2� − -H=>>>>>>>?>>>>>>>@
ترم	دوم

 

 يل هستهيمشتق پروف يدهنده نشان =k-g(x)’(x)كه 

باشد. يانتخاب شده است. ترم اول متناسب با برآورد تراكم م

نقاط نسبت به جهت  (m)ن يانگيترم دوم بردار انتقال م

شود و متناسب با برآورد يده ميش در تراكم نامينه افزايشيب

 K يباشد، كه توسط هستهيم x يان تراكم در نقطهيگراد

  به دست آمده است.

)4(  

I = ∇�JK(-)�J(-)L = 

								M∑ -/8(:DEDFG :�)1/2�∑ 8(:DEDFG :�)1/2� − -N 

 1xدلخواه  ينقطه ين برايانگيتم انتقال ميروند الگور 

  :]51[ر است يبه صورت ز

I. ن  يانگيبردار انتقال م يمحاسبه)tim(x 

II. د يبرآورد تراكم به محل جد يانتقال پنجره 

)ti+ m(x t 
i+1 = xt

ix 

III.  يعني، ييتا زمان همگرا 2و  1تكرار مراحل ∇fJ(x) = 0  

IV. كسانيافتن نقاط مرتبط به هر نقطه ثابت ي  

  ريتصو يپردازش فضا -3-3

ساختار نامنظم بودند،  ير بر خلاف ابر نقطه كه دارايتصاو

 ين مرحله برايبرخوردار هستند و در ا ياز ساختار منظم

اساس روند ارائه شده مربوط به هر ساختمان بر ر يپردازش تصو

  در نظر گرفته شده است. يمراحل مختلف يشنهاديدر روش پ

  ريتصو يبندبخش -3-1- 3

پس از جداسازي تصوير مربوط به هر ساختمان از تصوير 

   انتقال ميانگينكلي، اين تصاوير با استفاده از الگوريتم 

بندي تصوير، فضاي ويژگي براي بخششوند. بندي ميبخش

طه يدامنه مجزا تشكيل شده است: حيطه مكاني و حاز دو 

(رنگ). هر پيكسل به يك نقطه ويژگي چند بعدي  يفيط

ر يتصو ي(برابعدي  pشود كه شامل حوزه مكاني نگاشت مي

p=2 ( و حوزه رنگيq  براي فضاي رنگي) بعديR*G*B ،

q=3به دليل ماهيت متفاوت دو حوزه، ]52[باشد) مي .

ضرب دو هسته شعاعي متقارن ها به حاصلمعمولا هسته

شوند. هنگامي كه بردار موقعيت و بردار طيفي شكسته مي

شود. سپس هر مي p+qشوند، بعد فضا برابر تركيب مي

شود بعدي مي p+qپيكسل متناظر با يك بردار 

و اقليدسي  . يك هسته شعاعي متقارن

  .]53[گرددچند هسته به صورت زير بيان مي

)5(  
+GQ,GR(-) =	S(ℎT)U(ℎV)W XT YZ-TℎTZ�[XV YZ-VℎVZ�[ 

هاي مكاني و طيفي به ترتيب قسمت كه 

هاي مورد استفاده ، پروفيل بردار ويژگي، 

پارامترهاي پهناي باند به كار گرفته شده در دو  

باشند. با استفاده از هسته ثابت نرمال سازي مي cحوزه و 

  بالا، معادله برآورد تراكم به صورت زير خواهد بود.

	
)6(  

�J(-) = S�(ℎT)U(ℎV)W	∗ *XT \]-T − -/TℎT ]�^XV \]-V − -/VℎV ]�^1
/2�

فرآيند انتقال ميانگين به دنبال يافتن مقدار نهايي 

است كه در هر مرحله از طريق انتقال ميانگين  

  .]54[ گرددجا ميشود و به موقعيت جديد جابهمحاسبه مي

  ص لبهيتشخ - 2- 3- 3

بندي تصوير اين است كه بسياري از نواحي بخشمزيت 

      دهنده عارضه قابل اهميتيكوچك كه در واقع نشان

    شوند. سقف ساختمان داراي باشند، حذف مينمي

بندي باشد. پس از انجام بخشهاي كوچك زيادي ميقسمت

شوند. اين نواحي غير قابل اهميت با نواحي بزرگتر ادغام مي

بندي، با استفاده از الگوريتم تشخيص لبه بخشپس از انجام 

canny شوند. با توجه به اينكه هاي سقفي شناسايي ميلبه

( ),s rx x x=

,s rx x

,s rk k

,s rh h

� ( )hf x
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بندي شده قبل از اعمال الگوريتم تشخيص لبه، تصوير بخش

هاي شناسايي شده هاي مهم باقي مانده است و لبهاست، لبه

  باشند.نسبت به تصوير اصلي كمتر مي

  استخراج خطوط - 3- 3- 3

براي سهولت بيشتر در استخراج خطوط، پس از 

محل  دوبعديها، با استفاده از اطلاعات نقشه شناسايي لبه

هاي خارجي سقف هر ساختمان بر روي تصوير مشخص لبه

ها شود و يك ناحيه بافر با فاصله مشخص در اطراف لبهمي

   هاي داخل محدوده بافر جداسازي گردد و لبهايجاد مي

ر نهايت با استفاده از الگوريتم تبديل هاف خطوط شوند. دمي

  شوند. هاي داخل محدوده بافر استخراج ميمربوط به لبه

 بازسازي مدل سه بعدي ساختمان - 4- 3

ها، نمايش سازي سقف ساختمانهدف از بازسازي و مدل

ها به بندي شده سقف ساختمانهاي همگن و بخشقسمت

 يهاي ساختمانمدلاست. اين ه بعدي هاي سصورت مدل

) و 4)، خطوط (خطوط شكست3شامل نقاط (رئوس

  باشند.(صفحات سقفي) مي 5هاچندضلعي

  مجاور يهاتقاطع بخش - 1- 4- 3

مرحله اول در فرآيند بازسازي سقف، توليد و ايجاد يك 

هاي ساختار توپولوژي از قيدهاي همسايگي براي تمام بخش

سقفي است و اين امر از طريق ايجاد ماتريس همجواري قابل 

. در مرحله بعدي، قيدهاي همسايگي براي ]55[انجام است 

ها مجاور) تعيين رئوس داخلي سقف (حاصل از تقاطع بخش

  گيرند.مورد استفاده قرار مي

  monoplotingمعادلات  - 2- 4- 3

استخراج شده در هاي رئوس گوشه با استفاده از لبه

شوند. پس از شناسايي و استخراج فضاي تصوير تعيين مي

خطوط بر روي تصوير، خطوط انتخاب شده (نقاط حاصل از 

شوند و اين نگاشت از تقاطع) به فضاي سه بعدي نگاشت مي

شود. روند انجام مي monoplotingطريق يك فرآيند 

                                                           
٣ Vertex 
٤ Break line 
٥ Polygon 

monoplotingاندازه ، به صورت اخذ اطلاعات سه بعدي از-

شود هاي انجام شده روي تك تصوير تعريف ميگيري

]56[ .  

 

)7(  

 

- معادله صفحات سقفي در تركيب با معادلات شرط هم

خطي، براي به دست آوردن مستقيم اطلاعات سه بعدي از 

  .]57[گيرند تصاوير منفرد دوبعدي مورد استفاده قرار مي

  واريبازسازي د - 3- 4- 3

سقفي، با يك فرآيند مشابه جداكردن نقاط سقفي و غير 

با تعيين يك حد آستانه مناسب نقاط زميني از ساير نقاط 

غير سقفي (نقاط مربوط به ديوار و پوشش گياهي و ...) 

 RANSACبا استفاده از الگوريتم  سپسگردند و تفكيك مي

معادله بهترين صفحه برازش شده به نقاط زميني محاسبه 

) x,yي (هاي مسطحاتگردد. در نهايت با قرار دادن مولفهمي

نقاط گوشه نقشه در معادله اين صفحه، ارتفاع رئوس پاييني 

آيد. براي رئوس بالاي ديوارها، ديوارها نيز به دست مي

 ها به هر راس نقشه دو بعدي شناسايي نزديكترين بخش

) مربوط به هر راس نقشه در معادله x,yشوندو سپس (مي

ها رتفاع آنشوند و امربوط به صفحات متناظر قرار داده مي

توان صفحات مربوط به گردد. بدين صورت ميمحاسبه مي

  ها را بازسازي نمود.ديوار ساختمان

  يارزياب و ينتايج عمل - 4

براي بررسي و ارزيابي روش ارائه شده، در اين تحقيق 

يك مجموعه داده مربوط به شهر اشتوتگارت آلمان مورد 

شامل چند تصوير استفاده قرار گرفته است. اين مجموعه داده 

هوايي و يك ابر نقطه نامنظم ليدار مربوط به يك محدوده 

باشد. تصوير رقومي با استفاده از دوربين مشخص از شهر مي

رقومي اخذ شده است و ابر نقاط ليدار توسط سيستم 

ALTM 1225  شركتTopscan  اخذ شده  2004و در سال

ظم بوده و است. ابر نقاط مورد استفاده داراي ساختار نامن

    تراكم نقاط آن به طور متوسط يك نقطه در متر مربع 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

11 21 31

13 23 33

12 22 32

13 23 33

A o A o A o

a p

A o A o A o

A o A o A o

a p

A o A o A o

r X X r Y Y r Z Z
x x c

r X X r Y Y r Z Z

r X X r Y Y r Z Z
y y c

r X X r Y Y r Z Z

− + − + −
= −

− + − + −

− + − + −
= −

− + − + −

0
A A A

aX bY cZ d+ + + =
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  .دهدمنطقه مورد مطالعه را نمايش مي) ابر نقاط ليدار و تصوير هوايي مربوط به 3باشد. شكل (مي

  

    
  (ب)       (الف)                                                                   

  تصوير منطقه، (ب) داده ليدار منطقه مورد مطالعه، (الف)  -3شكل 

و  يك نقاط مربوط به هر ساختمان، نقـاط سـقف  يپس از تفك

نقـاط   ييشناسـا  يشوند و سپس براياز هم جدا م ير سقفيغ

مربـوط  ج يشود. نتايژه استفاده مير ويز مقاديابهام از آنال يدارا

  ش داده شده است.ي) نما4ن مراحل در شكل (يبه ا

  

    20ساختمان   3ساختمان  6ساختمان 

     

طه
نق

ر 
اب

  
     

ي
قف

س
ط 

قا
ن

  

 
  

  

ژه
وي

ر 
دي

قا
 م

يز
نال

آ
  

  ژهير ويز مقاديك ابر نقاط هر ساختمان تا آناليمراحل مختلف تفك –4شكل 

پس از آنكه نقاط مربوط به هـر سـاختمان تفكيـك شـد،     

هـا  آناليز مقادير ويژه انجام گرفت و نقاطي كه بردار نرمـال آن 

بندي كنـار  داراي ابهام بود و يا قابل تعريف نبود از روند خوشه

بنـدي  خوشـه  گذاشته شد. در اين قسمت با استفاده الگوريتم

انتقال ميانگين، نقاط مربوط به هر ساختمان متناسب بـا نـوع   

هـاي مجزايـي   آن و بر اساس بردار ويژگي مناسـب، در بخـش  

بنـدي بـه   هاي مربوط به مرحله خوشهگيرند. خروجيقرار مي

در مرحلـه  شـود.  ) مشـاهده مـي  5صورت گرافيكي در شكل (

و هـم صـفحه    يمـواز  يهـا ، بخـش يبندند بخشيفرا يانيپا

ك ي ـنده ين مرحله هر بخش نمايشوند. پس از ايم يجداساز

ــرا يينهــا يبنــدج بخــشيباشــد. نتــايصــفحه مجــزا مــ  يب

در شـكل  گردد. ي) مشاهده م5نمونه در شكل ( يهاساختمان

هـاي  بندي به دسـت آمـده بـراي سـاختمان    ) نتيجه بخش6(

  موجود در منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است.
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    20ساختمان   3ساختمان  6ساختمان 

     

شه
خو

ي
د

بن
  

     

ش
خ

ب
ي

د
بن

  

  مختلف يهاساختمان يبندو بخش يبندج خوشهينتا -5شكل 
  

  بنديارزيابي دقت و صحت بخش -4-1

بندي به دسـت آمـده بـراي    ) نتيجه بخش6در شكل (

هاي موجود در منطقه مورد مطالعـه نشـان داده   ساختمان

  شده است. 

  
  بندي منطقه مورد مطالعهنتيجه بخش -6شكل 

توان دو معيـار  بندي انجام شده، ميبراي ارزيابي بخش

را در نظر گرفت كه عبارتند از، فرض ماهيت چند وجهـي  

ــودن ســقف ســاختمان هــا و همچنــين تعيــين صــحيح  ب

اينكه نقاط مربوط به سـقف هـر   پارامترهاي سطح. پس از 

هـا از صـفحه   بندي شدند، فاصله قـائم آن ساختمان بخش

شود بر روي آن قرار دارنـد، محاسـبه   متناظر كه فرش مي

  گردد.مي

)8(  
d x y zn x n y n zρ ρ= + + +

  

 اينكه با قيد
2 2 2 1x y zn n n+ +   باشد. =

يبنددقت بخش يابيارز -1جدول   

No Pt Min(m) Max(m) Mean(m) σ(m) 

1 2966 0.00034 1.0023 0.2429 0.1735 

2 30 0.00056 0.0874 0.0245 0.0212 

3 3958 0.00001 0.4261 0.0818 0.0631 

4 796 0.00008 0.3194 0.0465 0.0386 

5 3606 0.00014 0.6598 0.0848 0.0678 

  سقف يهااستخراج لبه -4-2

پس از جداسازي تصوير مربوط به هر ساختمان از 

انتقال تصوير كلي، اين تصاوير با استفاده از الگوريتم 

بندي تصوير شوند. مزيت بخشبندي ميميانگين بخش

-اين است كه بسياري از نواحي كوچك كه در واقع نشان

شوند. باشند، حذف ميدهنده عارضه قابل اهميتي نمي

ي، با استفاده از الگوريتم تشخيص بندپس از انجام بخش

شوند. با توجه به هاي سقفي شناسايي ميلبه cannyلبه 

هاي مهم باقي بندي شده است، لبهاينكه تصوير از بخش

هاي شناسايي شده نسبت به تصوير اصلي مانده است و لبه

  گردد.ي) مشاهده م7باشند، كه در شكل (كمتر مي

خطوط، پس از  براي سهولت بيشتر در استخراج

ها، با استفاده از اطلاعات نقشه دوبعدي محل شناسايي لبه

هاي خارجي سقف هر ساختمان بر روي تصوير لبه
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شود و يك ناحيه بافر با فاصله مشخص در مشخص مي

) 7كه در شكل ( يگردد و به طورها ايجاد مياطراف لبه

هاي داخل محدوده بافر نشان داده شده است، لبه

شوند. در نهايت با استفاده از الگوريتم مي جداسازي

هاي داخل محدوده بافر خطوط مربوط به لبه ها،تبديل

) مراحل مختلف براي 7( شوند. در شكلاستخراج مي

هاي ر ساختمانهاي سقف داستخراج خطوط مربوط به لبه

  مختلف نشان داده شده است.
  

6ساختمان 20ساختمان  3ساختمان     

  
 

ير
صو

ت  

 
 

 

ش
خ

ب
ي

د
بن

 

  
 

به
ي ل

اي
س

نا
ش

  
فر   

 با
يه

ح
 نا

اد
ج

اي
  

  
 

فر
 با

ل
خ

دا
ه 

لب
  

   

ط
خ

ج 
را

خ
ست

ا
  

  يير هوايمراحل مختلف استخراج لبه از تصو –7شكل 
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  مدل ساختمان يبازساز -4-3

هـا  در مرحله بازسازي، بـا توجـه بـه گـروه سـاختمان     

(مسطح يا شيب دار) روند بازسازي متفاوت است. در مورد 

دار، در مرحلـه اول بـراي هـر    با سقف شيب يهاساختمان

گـردد و پـس از   ساختمان ماتريس همجـواري ايجـاد مـي   

شوند. هاي مجاور با يكديگر تقاطع داده ميشناسايي بخش

دار از تقـاطع  هـاي شـيب  رئوس داخلـي سـقف سـاختمان   

هـاي خـارجي   گـردد. لبـه  هاي مجـاور محاسـبه مـي   بخش

ها نيز گردد و همچنين ديوارها از تصوير استخراج ميسقف

با استفاده از اطلاعات مروبوط به پليگون نقشـه دو بعـدي   

هـاي بـا   گردند. در مـورد بازسـازي سـاختمان   بازسازي مي

هاي مختلف ليدار وجـود  ان تقاطع بخشسقف مسطح، امك

ندارد و در واقع اطلاعات تصوير نقش كليدي در بازسـازي  

هاي با سقف مسـطح دارنـد، بـه ويـژه در مـورد      ساختمان

هايي كـه داراي چنـدين لايـه مختلـف ارتفـاعي      ساختمان

). در فرايند بازسـازي  3هستند (همانند ساختمان شماره (

هـاي ليـدار   ربرد بخـش هاي با سقف مسـطح كـا  ساختمان

  باشد.مي monoplottingمحدود به استفاده در معادلات 

هاي سقف، ايـن  پس از استخراج خطوط مربوط به لبه

شوند. سپس اين نقاط به خطوط با يكديگر تقاطع داده مي

يابند. پليگـون حاصـل از   فضاي سه بعدي زمين انتقال مي

در حالـت  نقاط انتقال يافتـه و پليگـون مـروبط بـه نقشـه      

شـوند و اگرنسـبت مسـاحت    دوبعدي با هـم مقايسـه مـي   

) بـه  ي(در حالـت دو بعـد   يريگون حاصل از نقاط تصويپل

گون نقشه، از يك حـد مشـخص  بيشـتر باشـد، نشـان      يپل

هاي سقف ساختمان نسبت به مرز دهنده اين است كه لبه

ديوار جلو آمده است. در اين حالت از نقاط تصويري اتقـال  

هـاي بيرونـي سـقف و از پليگـون     ي بازسازي لبـه يافته برا

  گردد.نقشه براي بازسازي ديوارها استفاده مي

هاي با سقف مسطح كه داراي در مورد ساختمان

باشند، در رئوس داخلي، چندين لايه ارتفاعي مختلف مي

امكان تقاطع صفحات مجاور وجود ندارد. براي شناسايي و 

ني) بدين صورت عمل هاي پلكابازسازي اين رئوس (لبه

هاي ليدار مجاور، فاصله تمام نقاط شود كه  براي بخشمي

گردد. سپس نقاطي كه دو بخش با يكديگر محاسبه مي

متر) باشد،  2ها كمتر از يك مقدار معين (مثلا فاصله آن

شوند. در مرحله بعد اين نقاط به فضاي تصوير تفكيك مي

گردد. با مي شوند و يك تصوير ماسك ايجادنگاشت مي

هاي شناسايي شده، قرار دادن تصوير ماسك بر روي لبه

- هايي (لبه پلكاني) كه مربوط به محدوده مورد نظر ميلبه

  گردند. باشند، تفكيك مي

  هاي سه بعديارزيابي مدل -4-4

در محدوده مورد مطالعه چنـدين سـاختمان بـا ابعـاد،     

ايي و ساختار، شـكل و بافـت متفـاوت بـراي ارزيـابي كـار      

قابليت روش ارائه شده انتخـاب شـدند. مـدل سـه بعـدي      

به عنوان داده مرجع و بـراي   ها به صورت دستيساختمان

هاي سه بعدي بازسازي شده بـا اسـتفاده از   مقايسه با مدل

  اند.  روش ارائه شده، توليد شده

  
  هاي موجود در منطقه مورد مطالعهساختمانبعدي نتيجه نهايي بازسازي مدل سه -8شكل 
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  و تماميت) ي(صحت، درست يكم يارزياب -4-5

هـاي سـه بعـدي بازسـازي     در مرحله آناليز كمي مدل

هاي بازسازي شده با اسـتفاده  شده، صحت و تماميت مدل

  .]29[از معادلات زير قابل محاسبه است 

)9(  
TP

Completeness
TP FN

=
+

 

)10(  
TP

Correctness
TP FP

=
+

  

تعــداد  FPتعــداد صــفحات ســقفي صــحيح،   TPكــه 

 تعـداد صـفحات سـقفي    FNصفحات سقفي غير صحيح و 

 شناسايي نشده است.

 هاي مختلفارزيابي كمي بازسازي ساختمان - 2جدول

Correct  Complete  FT FN TP B_No 

1 0.9  0  1  9  2 

1  1  0  0  5  3  
0.958 0.821  1  5  23  4  
0.958  0.898  4  5  44  6  

1  1  0  0  4  8  
1 1  0  0  2  9  
1  1  0  0  1  11  
1 1  0  0  3  14 

1  0.9  0  1  9  20 

1 0.667 0 1 2 24 

  يصحت هندس -4-6

هاي سه بعدي بازسازي يك معيار ديگر براي ارزيابي مدل

باشد، در اين تحقيق ها ميشده، برآورد صحت هندسي اين مدل

تمركز اصلي بحث صحت هندسي بر روي برآورد صحت هندسي 

باشد. بر اساس آناليزهاي صحت و تماميت، تعدادي مسطحاتي مي

اند، انتخاب بازسازي شده از صفحات سقفي كه به صورت صحيح

گردند. براي يك صفحه سقفي، هر راس آن با نقطه متناظرش مي

شوند. در شكل در داده مرجع و در راستاي مسطحاتي مقايسه مي

ك يشده مربوط به  يبازساز ير و مدل سه بعدي) ابر نقطه، تصو6(

سه يمربوط به مقا ير عددي) مقاد3ساختمان نمونه و در جدول (

  ه با داده مرجع آن ارائه شده است.دش يبازسازمدل 

 ابر نقطه تصوير مدل سه بعدي

   
 )20ساختمان ( يمدل سه بعد -9شكل 

 20شده ساختمان  يمدل بازساز يهندس يابيارز -3جدول 

Vertex dX (m) dY (m) dZ (m) 

1 -0.319 -0.347 -0.082 

2 -0.173  -0.057  0.059 

3 -0.213 -0.097 0.101 

4 -0.244 -0.416 -0.084 

5 -0.119 -0.123 0.030 

6 0.232 0.178 -0.099 

7 0.080 -0.462 -0.172 

8 0.503 0.133 0.193 

10 0.185 0.009 0.002 

11 0.240 -0.0001 0.008 

12 0.263 0.308 0.115 

13 0.155 -0.017 0.029 

RMSE 0.240 0.228 0.096 

HRMSE 0.234  

TRMSE 0.199 

  

 يگيرنتيجه - 5

هاي موجود براي قسمتي از روش پيشنهادي بر روي داده

سازي شد و نتايج به دست آمده شهر اشتوتگارت آلمان پياده

نشان دهنده اين واقعيت است كه بازسازي مدل سه بعدي 

بر و چالش برانگيز است و همچنين ساختمان فرآيندي زمان

ارائه روشي جامع براي مناطق مختلف و وسيع و همچنين 

  انواع مختلف ساختمان، كاري پيچيده و مشكل است. 

 يبرا ين مربعات به دست آمده كليكمتر يخطا

، :dz: ،45/0 dy 15/0برابر ( يمدل سه بعد يبازساز

41/0dx:يآمده براج به دست يباشد. با توجه به نتاي) م 

جه يتوان نتيشده، م يبازساز يهامدل يهندس يابيارز

ساختمان  يچدگيش سطح پيبا افزا يگرفت كه به طور كل

ن يشتريكه ب يابد، به طورييش ميافزا يبازساز يخطا

با مقدار  6ن مربعات مربوط به ساختمان يكمتر يخطا

 يهانكه دادهيباشد. البته با توجه به ايمتر) م 709/0(

توان در مورد دقت و يست، نميدر دسترس ن يرجع واقعم

به دست آمده اظهار نظر كرد.  يهاصحت مطلق مدل

صرفا به  يهندس يابيارز يارائه شده برا ير عدديمقاد

  باشند.يم يصورت نسب

هاي موجود به دو گروه بندي ساختمانگروه

دار يك روند ابتكاري هاي با سقف مسطح و شيبساختمان

-با انجام اين كار، اتخاذ روش مناسب براي بخشاست و 
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بندي و بازسازي مدل سه بعدي هر كدام از انواع 

  تر است.ها بسيار آسانساختمان

استفاده از اطلاعات نقشه دو بعدي در اين تحقيق، 

فرآيند شناسايي و تفكيك نقاط مربوط به هر ساختمان را 

مسائل مربوط بسيار آسان نموده است و از درگير شدن در 

-ها و پيچيدگيبه فيلتر كردن نقاط مربوط به ساختمان

  هاي خاص آن پرهيز شده است. 

يكي از نقاط ضعف ابر نقاط ليدار كه غير دقيق بودن 

باشد، با وجود استفاده از اطلاعات تصوير موجود، ها ميلبه

پوشش داده شده است. يكي ديگر از مزاياي استفاده از 

هاي با ازسازي مدل سه بعدي ساختمانتصاوير هوايي، ب

-باشد. از آنجاكه اين لايهاي ميلايهسقف مسطح و چند

باشند و امكان تقاطع با هم ندارند هاي مختلف موازي مي

ها صرفا با استفاده از اطلاعات ابر نقاط ليدار و بازسازي آن

مشكل است، اما با اطلاعات موجود در تصاوير اين امر 

  .ستامكان پذير ا
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