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 چکیده

-مختلف ازجمله نقشه هاياربرد است و توجه محققان در شاخههاي جهان واقعي بسیار مهم و پرکبعدي از عارضهامروزه ارائه مدل سه
ترين ساختمان کلیديرا به خود جلب کرده است. بعدي ساختمان به بازسازي سه مندانعلاقههاي اطلاعات مکاني و برداري و سیستم

هاي سنجش از دور گام مهمي براي ها از دادهاستخراج و مدلسازي ساختمان رونيازا، بعدي شهر استبخش اطلاعات در يك مدل سه

هاي مناطق شهري در مجاورت با در اين مقاله، روشي جديد براي بازسازي ساختمانشود. ساخت مدل رقومي يك شهر محسوب مي

مبنا شامل دو مرحله؛ استخراج نقاط گیري از استراتژي دادهشود. اين روش با بهرهپوشش گیاهي از ابر نقاط نامنظم لیدار ارائه مي

هاي بازگشتي لیدار و نقاط زمیني با ي اولیه با استفاده از پالساهیپوشش گ. در مرحله اول نقاط است ساختماني و مدلسازي ساختمان

و  XY ،XZبعدي سازي نقاط در صفحات دوشوند. سپس نقاط سقف ساختمان با استفاده از تصويرمبنا حذف مياستفاده از روشي بخش

YZ  هاي ارتفاعي سقف ساختمان جداسازي شده و شوند. در مرحله دوم لايهاستخراج ميي متراکم اهیپوشش گبا کنار گذاشتن نقاط

 باپس از تشکیل مدل سقف ساختمان  تيدرنهاشوند. رئوس مهم سقف هر لايه با برازش خط و سرشکني راستاي خطوط استخراج مي

گردد. در اين تحقیق تمرکز بر روي مدلسازي د ميهاي ساختمان مدل کامل ساختمان ايجابا اضافه کردن ديوار رئوس مهم سقف، اتصال

-هاي مختلف معماري سقف و اندازه متفاوت پیادههايي با سبكهاي در مجاورت پوشش گیاهي است. اين روش بر روي ساختمانساختمان
مدلسازي کاسته  از دقتها با موفقیت مدلسازي شدند؛ اگرچه با افزايش پوشش گیاهي و جزئیات ساختمان سازي شد و بیشتر ساختمان

 اند. متر براي نقاط گوشه ساختمان مدلسازي شدهسانتي 12متوسط با دقت  طوربههاي بازسازي شده شود. ساختمانمي

  مبنابعدي، بازسازي ساختمان، داده لیدار، صفحه دوبعدي، روش بخشمدل سه واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

هاي علمي و مهندسي همچون بعدي در کاربردمدل سه

ريزي شهري، ارتباط از راه دور و مديريت طراحي و برنامه

هاي اخیر مورد استفاده بحران در شرايط اضطراري در دهه

بعدي ساختمان با استفاده از تصاوير است. مدل سه قرارگرفته

بعدي و لیزر اسکنر هاي دواي، نقشهصاوير ماهوارههوايي، ت

. در استها قابل بازسازي و همچنین ترکیب اين داده 6هوايي

بعدي ساختمان از تصاوير چند دهه گذشته ايجاد مدل سه

هوايي شروع شد. به دلیل مشکلاتي نظیر وجود سايه، مناطق 

ي پايین در مدلسازي با استفاده از خودکارسازپنهان و روند 

لیدار از محبوبیت بیشتري برخوردار  جيتدربهتصاوير هوايي 

شد. لیدار داراي مزايايي همچون روند خودکارسازي بالا، 

ارائه  منظوربهآوري اطلاعات در شب و روز قابلیت جمع

مستقیم و با  طوربهبعدي نقاط از سطح زمین مختصات سه

يکي از معايب لیدار در مقايسه با فتوگرامتري  .استدقت بالا 

هاست. برخلاف فتوگرامتري که هوايي دقت پايین آن در لبه

شود در سیستم لیدار ها ثبت ميدقیق لبه نسبتا  موقعیت 

 هاآنثبت  جهیدرنتها و احتمال برخورد دقیق پرتو لیزر به لبه

تا حد کم است. با افزايش تراکم ابر نقاط لیدار اين مشکل 

است. يکي از خصوصیات ديگر لیدار قدرت  حلقابلزيادي 

. در سیستم استي اهیپوشش گنفوذ پالس لیزر به درون 

لیدار با ثبت چندين بازگشت از پالس ارسالي، پالس اولیه و 

هاي آيد که با استفاده از پالسمي به دستپالس ثانويه 

 . [6]ارد بازگشتي لیدار امکان استخراج پوشش گیاهي وجود د

باشند که با ها داراي شکل و جزئیات متنوعي ميساختمان

بعدي ساختمان در هاي موجود مدل سهتوجه به کیفیت داده

شود. ( متفاوت تولید و نمايش داده ميLODs) 2سطح جزئیات

، مدل رقومي زمین LOD0مدل  City GMLطبق استاندارد 

(DTM )در سطح است .LOD1  به هر ساختمان يك ارتفاع

باشند. ها مسطح ميشود و سقف همه ساختماننسبت داده مي

يا مدل پارامتريك، ساختار و شیب در مدلسازي LOD2 در 

 شود.ساختمان در نظر گرفته مي بامپشت

مدلسازي ساختمان در سطح  منظوربهتحقیقات زيادي 

 روند دريکي از مشکلات است.  شدهارائهجزئیات مختلف 

وجود درختان بلند و پوشش گیاهي اکثر اين مطالعات 

 6شکل الثم طوربه. استها وه در مجاورت ساختمانانب

                                                           
1 Airborne Laser Scanner 
2 Level Of Details 

 و وارهايد یاهي،پوشش گ  که است يمناطق يدهندهنشان

 هدف روينازا. است برگرفته در را ساختمان سقف  يحت

 مدل يبازساز يبرا ديجد يروش ارائه قیتحق نيا

 است يشهر مناطق در موجود يهاساختمان كيپارامتر

 .اندقرارگرفته انبوه ياهیگ پوشش با مجاورت در که
 

   
 یاهيپوشش گهاي در مجاورت ساختمان -6شکل

در اين بخش مفاهیم اولیه و ضرورت انجام تحقیق بیان شد. 

ینه مدلسازي ساختمان درزمبخش دو شامل مروري بر تحقیقات 

شامل ساختار کلي روش پیشنهادي است. و در ادامه بخش سه 

در بخش چهار الگوريتم پیشنهادي در دو مرحله استخراج و 

-سازي شده است و در بخش پنج نتايج پیادهمدلسازي پیاده
است. بخش شش نیز شامل  شدهارائهسازي روش پیشنهادي 

 .استگیري و بیان نقاط قوت و ضعف روش نتیجه

 پیشینه تحقیق -2

-مهین و خودکاراستخراج  يبرا يداده متنوع منابع
 ابر شامل منابع نيا. شوديم گرفته بکار هاساختمان خودکار

 يرقوم يهامدل ،ياماهواره و ييهوا ريتصاو دار،یل نقاط

 هاساختمان يدوبعد يهانقشه و( DEM) 3يارتفاع

 تكصورت به ساختمان يمدلساز و استخراج. باشنديم

 ياماهواره اي ييهوا ريتصاو قیتلف با اي و هاداده نيا از يمنبع

 .شوديم انجام ياطلاعات منابع ريسا اي داریل يهاداده با
هايي که تنها از يك منبع اطلاعاتي براي از میان روش

[ اشاره 2،6توان به ]مدلسازي ساختمان استفاده کردن مي

الگوريتمي براي کرد. در اين تحقیقي با استفاده از داده لیدار 

ساده ارائه کرد.  نسبتاهاي با ساختار بازسازي سقف

اي، الگوريتم ها با استفاده از قطعات صفحهمدلسازي سقف

RANSAC  در يك [6]و اعمال شروط هندسي انجام شد .

از  ساختمان خودکارتحقیقي ديگر روشي براي استخراج 

رونده و هاي لیدار بر اساس يك فیلتر مورفولوژيك پیشداده

يك روش رشد ناحیه بر مبناي برازش صفحه ارائه دادند 

بعدي از تصاوير هاي سهنقشه هیتهي براي روش در .[3]
                                                           

3 Digital Elevation Model 
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هاي آبي، استريو هوايي استفاده شد. در اين روش از باند

بندي در طبقه NDVIو يك باند  قرمزمادونسبز، قرمز و 

براي  2162نیز در سال  Turlapty. [1]استفاده کردند 

اي با زواياي ديد استخراج ساختمان از تصاوير ماهواره

-panمختلف استفاده کرد. در اين روش از تصوير 

sharpening  [5]آوردن ارتفاع استفاده کردند به دستبراي. 

 منظوربهدر برخي از تحقیقات نیز از چند منبع داده 

اشاره  [7، 1توان به ]مدلسازي ساختمان استفاده کردند که مي

 هیناحدر ابتدا  خودکارمهیني درروش 2115در سال  Syedکرد. 

هاي را با استفاده از داده ءگرايشبندي ي و سپس طبقهبند

. [1] تصوير هوايي و لیدار براي استخراج ساختمان ارائه دادند

Lee  با استفاده از نقشه دوبعدي و  2111و همکارانش در سال

بعدي براي دلسازي کرد. از نقشه دوها را مداده لیدار ساختمان

بندي آوردن پاي ساختمان و از داده لیدار براي بخش به دست

شده استفادهها آوردن مدل اين بخش به دستسطوح سقف و 

براي  خودکاريك روش نیمه 2112در سال  Lach. [7] است

هاي هاي مناطق شهري با استفاده از دادهمدلسازي ساختمان

 .[2] اي ارائه کردر ماهوارهلیدار و تصاوي

استخراج و مدلسازي  نهیدرزمدر ادامه برخي از تحقیقات 

گیرند. با توجه به نوع داده ساختمان مورد بررسي قرار مي

هاي ها روشساختمان خودکارمورد استفاده براي استخراج 

هاي توان به روشرا مي هاآنمتنوعي ارائه شده است که 

ي لترهایبر فهاي مبتني روشمبتني بر کشف لبه، 

هاي بندي و روشهاي مبتني بر قطعه، روش1مورفولوژي

 ،2117بندي نمود. در سال هاي فعال تقسیممبتني بر منحني

Miliaresis   و Kokkas هاي براي استخراج ساختمان از داده

بندي بندي به روش رشد ناحیه و طبقهارتفاعي از قطعه

و  Matikainen، 2161. در سال [3]ها استفاده کردند عارضه

روشي بخش مبنا از ايده کشف ساختمان  همکاران در

هاي اولیه گرفته شده از نواحي همگن با استفاده از دربخش

ها با استفاده از اطلاعات ارتفاعي استفاده کردند. بخش

-هوايي و لیزر اسکنر طبقههاي تصويرهاي پايه دادهويژگي
بندي عوارض اند. در مرحله اول طبقهي شدهبند

مرتفع)ساختمان و درختان( از سطح زمین و در ادامه 

ها از درختان تشخیص داده شده است. در نهايت ساختمان

هاي مربوط به ساختمان با هم ادغام شده و يك بخش بخش

 يکابل 2161سال  . در[61]دهند ساختماني را تشکیل مي

                                                           
1 Morphological Filter 

دوبعدي ساختمان از تصاوير  خودکار يك روش استخراج زاده

يافته لیدار را بر مبناي منحني فعال بهبود هوايي و داده

با استفاده از  2163. سجاديان در سال [66]پیشنهاد دادند 

يك استراتژي چند عامله بر مبناي استفاده از اطلاعات 

ي بازگشتي، سقف هاپالسبعدي ابر نقاط نامنظم لیدار و سه

بندي کرد. در اين روش با را استخراج و قطعه هاساختمان

به استفاده از الگوريتم رنسك لبه قطعات سقف ساختمان 

يك  2161در سال  Awrangjeb. [62]آمده است  دست

روش جديد براي استخراج ساختمان با استفاده از 

بندي ارائه کرد. نقاط زمیني با استفاده از هاي بخشتکنیك

ي با استفاده از يك فرايند اهیوشش گپيك حد آستانه، نقاط 

و نقاط ديوارهاي ساختمان با استفاده از تکنیك  2مبناقاعده

 .[63]برازش صفحه کشف شدند 

از دو  ،ساختمان يبعدسهبازسازي  نهیدرزم محققان

در کنند. مبنا استفاده ميمبنا و مدلاستراتژي داده

بندي نقاط مبنا بازسازي بر اساس تقسیمهاي دادهروش

شود. انجام ميبرازش سطح به اين نقاط سقف ساختمان و 

بازسازي ساختمان با تفکیك مدل  ،مبناهاي مدلدر روش

هاي پیچیده ساختمان به چندين مدل ساده و برازش مدل

 شود.مدل نهايي بازسازي مي ،هاآنبه  شدهفيتعراز پیش 

Verma  ي روشي بر اساس تلفیق استراتژ 2111در سال

هاي پیچیده با مبنا براي بازسازي ساختمانمبنا و مدلداده

استفاده از داده لیدار ارائه داد. مرحله اصلي اين کار استفاده 

نقاط سقف و زمین  جدا کردنبندي براي از الگوريتم بخش

اي بین مقايسه 2117در سال  Tarsha-Kurdi. [61] است

دادند. مدل پارامتريك مبنا انجام مبنا و مدلهاي دادهروش

اي تشکیل با سرعت بالا و با استفاده از اطلاعات کتابخانه

مبنا يا غیر پارامتريك براي مدلسازي شود و مدل دادهمي

. در سال [65]باشد هاي پیچیده مناسب ميساختمان

2161،Sampath   وShan مبنا بر روي ابر نقاط روشي داده

نقاط سقف و بازسازي سقف  بنديلیدار با استفاده از قطعه

برازش صفحه به سطوح  لهیوسبهها ي ساختمانچندوجه

 2163در سال   Reinartzو  Arefi.[61]شده ارائه کرد جدا

به  DSMبعدي مبنا را بر اساس آنالیز نقاط سهروشي مدل

ي دوبعداي در صفحه تصوير تصاوير ماهواره  از آمده دست

براي بازسازي  2165در سال  Orthuber. [67]ارائه دادند 

مبنا استفاده کرد. در اين ي ساختمان از روشي دادهبعدسه

                                                           
2 Rule-based 
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روش براي يافتن نقاط مهم سقف ساختمان از الگوريتم 

dual contouring هاي بندي شده در لايهبر روي نقاط بخش

 . [62]ارتفاعي متفاوت استفاده شد 

  روش پیشنهادی -3

، که فلوچارت آن در روش پیشنهادي در اين تحقیق

امل دو مرحله کلي شاست،  شدهدادهنشان  2شکل

مدلسازي ساختمان براي ساختمان  بازسازيو  استخراج

. مرحله اول نقاط سقف هر ساختمان از ابر نقاط خام است

و در مرحله دوم مدل ساختمان با در  شدهاستخراجلیدار 

 شود.اختیار داشتن اين نقاط تشکیل مي

ابر نقاط نامنظم لیدار

حذف نقاط زمیني و پوشش 
گیاهي

تصوير سازي نقاط در 
صفحات دو بعدي

قطعات سقف ساختمان

استخراج نقاط مهم سقف در 
رتفاعي مختلف لايه هاي ا

مدلسازي سقف

مدل ساختمان

مدل سازي ديوار

مرحله او 
استخراج

مرحله دو 
مدلسازی

 
مدلسازي ساختمان با  منظوربهمراحل روش پیشنهادي  -2شکل

 استفاده از داده لیدار

 استخراج ساختمان  -3-1

است.  شدهارائهجزئیات استخراج ساختمان  3در شکل 

استخراج نقاط ساختمان، ابتدا نقاط زمیني با  منظوربه

و نقاط پوشش گیاهي با  Segment-basedاستفاده از روشي 

استفاده از اختلاف ارتفاع پالس اولیه و ثانويه از مجموعه نقاط 

شوند. ابر نقاط لیدار، شامل عوارضي نظیر زمین، حذف مي

ها و غیره است. ها، ماشیندرختان، پوشش گیاهي، ساختمان

از  جيتدربهبراي رسیدن به نقاط ساختماني ساير نقاط 

است. در مرحله اول، نقاط  شدهگذاشتهمجموعه نقاط کنار 

از نقاط  Segment-Basedزمیني با استفاده از روش 

ارتفاع نقاط  کم کردنشوند. با ي جداسازي مينیرزمیغ

رسند. غیرزمیني در هر بخش، تمامي نقاط به سطح زمین مي

شده و معیار  تربزرگها در اين روش در هر تکرار اندازه بخش

هاي ني، تغییرات ارتفاعي نقاط در تکرارسازي نقاط زمیجدا

 عنوانبهاند، مختلف است. نقاطي که تغییر ارتفاعي نداشته

شوند. سیستم لیدار قادر به نقاط زمیني در نظر گرفته مي

. براي حذف نقاط استثبت چندين ارتفاع از نقاط برداشتي 

ي و درختان از اختلاف بین پالس اولیه و ثانويه اهیپوشش گ

تر از شود. نقاطي که داراي اختلاف بزرگر استفاده ميلیدا

ي در نظر اهیپوشش گ عنوانبهتوان هستند را مي حد آستانه

هاي پالس لیزر داراي در بازگشت هاي ساختمانگرفت. لبه

مقادير متفاوتي هستند. بنابراين، حد آستانه انتخابي بايد 

پوشش  وانعنبههاي ساختمان را ي باشد که لبهاگونهبه

گیاهي انتخاب نکند. با حذف نقاط پوشش گیاهي و نقاط 

يابیم. اين نقاط زمیني به نقاط کانديد ساختمان دست مي

هاي ساختمان و نقاط شامل نقاط سقف ساختمان، ديوار

سازي مربوط به پوشش گیاهي متراکم است. با فرايند تصوير

ف ، نقاط سقYZو  XY ،XZي دوبعداين نقاط در صفحات 

بندي نقاط شوند. در هر صفحه با مثلثساختمان استخراج مي

ها و تراکم طول اضلاع مثلث تصوير شده و با استفاده از معیار

 شوند.نقاط، نقاط ساختماني کشف مي

رادیل م نمان طاقن ربا

ینیمز طاقن جارختسا
شور هب 

Segment-Based

ی ایگ   وپ طاقن جارختسا
<th|First pulse- Last pulse|

نامتخاس ديدناک طاقن

 رد طاقن یزاس ريوصت
XY هحفص

 رد طاقن یزاس ريوصت
YZ هحفص

 رد طاقن یزاس ريوصت
XZ هحفص

نامتخاس  قس طاقن

يزاس ريوصت دنيآرف

 
 مراحل استخراج ساختمان -3شکل
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 مدلسازی ساختمان -3-2

در مرحله دوم با در اختیار داشتن نقاط سقف ساختمان،  

شود. نقاط هاي ارتفاعي سقف انجام ميلايه لهیوسبهمدلسازي 

هاي ارتفاعي با استفاده از يك حد آستانه ارتفاعي جدا لايه

و  شدهيبندگروهشوند. در هر لايه با برازش خط به نقاط مي

اي ارتفاعي، هسرشکن کردن راستاي اين خطوط در لايه

 اتصال باآيد. مدل سقف مي به دسترئوس اصلي سقف 

شود و در ادامه با تشکیل مدل رئوس مهم سقف تشکیل مي

 (. 1شود )شکل ها، مدل ساختمان کامل ميديوار

نقاط سقف ساختمان

تعیین لايه هاي 
سقف ساختمان

در هر لايه، گروه 
بندي نقاط و برازش 

خط

رئوس مهم سقف در 
لايه هاي مختلف

تشکیل مدل کامل 
ساختمان

گسترش نقاط لايه پايین 
سقف و محاسبه ارتفاع 

ساختمان

مدلسازي ديوارهاي 
ساختمان

مدلسازي سقف

 
 مراحل مدلسازي ساختمان -1شکل

  روش پیشنهادی یسازادهیپ -4

سازي روش پیشنهادي بر پیاده در اين فصل، مراحل

است. در اين راستا، ابتدا  شدهارائهتست  داده يرو

و در ادامه جزئیات هر  شدهارائهمشخصات داده تست 

 خواهد گذشت.  ازنظرمرحله همراه با نتايج آن 

 موردمطالعهمنطقه  -4-1

اي در شهر منطقه يبعداز ابر نقاط سه قیتحق نيا در

داده  عنوانبهنقطه در متر مربع  1اشتوتگارت آلمان با تراکم 

 مطالعه مورداست. تصوير هوايي منطقه  شدهاستفادهتست 

 موردبراي آنالیز بصري و کیفي نتايج روش پیشنهادي 

اي (. اين ناحیه، منطقه5گیرد )شکل قرار مي استفاده

ي است. هاي در مجاورت پوشش گیاهشهري با ساختمان

، Gableهاي نظیر هاي اين ناحیه داراي ساختارساختمان

Hipped ،Shed ،Mansard ها است.و ترکیبي از اين ساختار 

 
 ، شهر اشتوتگارت آلمانمطالعه مورد هیناح ييهوا ريتصو -5شکل

 استخراج ساختمان -4-2

آوردن  به دستدر مرحله استخراج ساختمان، جهت 

بهترين مدل براي هر ساختمان، ابتدا بايد نقاط مربوط به 

سقف هر ساختمان از ساير نقاط جداسازي شود. براي اين 

منظور، در اين مرحله، به ترتیب نقاط زمیني، نقاط پوشش 

ها و نقاط گیاهي و در ادامه، با فرايند تصويرسازي، نقاط ديوار

شوند. در ذف ميپوشش گیاهي متراکم از مجموعه نقاط ح

از اين مراحل به همراه نتايج  هرکدامادامه، جزئیات 

 بر روي منطقه تست ارائه گرديده است.  آمدهدستبه

 حذف نقاط زمینی -4-2-1

نقاط منطقه به ، تمامي Segment-Based روش در

 ،در هر گروه از نقاطو  شدهمیتقسهايي منظم بخش

. شودنقاط محاسبه مي ارتفاعو انحراف معیار  میانگین

و  هاآننقاطي که اختلاف ارتفاع بین  در هر بخش سپس

نقاط گروه بیشتر از انحراف معیار گروه  ارتفاع میانگین

و به ارتفاع میانگین نقاط  افتهيکاهشارتفاعشان است، 

 که مطمئنانقاطي  در فرآيند فوق. شوندميداده  انتقال

، . در ادامهيابدش مي، ارتفاعشان کاهاندنقاط غیرزمیني

بار  هرفوق  فرآيند شده و تربزرگ  جيتدربهها بخشاندازه 

ها نقاط تر شدن بخشدر هر تکرار و با بزرگ .شودتکرار مي

داراي ارتفاع بیشتر نسبت به نقاط زمیني به تدريج به 

 فرآينددر پايان شوند. سمت نقاط زمیني کشیده مي

 توانيماند را ي داشتهنقاطي که تغییر ارتفاعي زياد

 در نظر گرفت.  ينیرزمیغنقاط  عنوانبه

از استخراج نقاط زمیني  آمدهدستبهنتیجه  1در شکل 

 بامبنا به ترتیب -به روش ناحیه آمدهدستبهو غیرزمیني 

 است.  شدهدادهي سیاه و آبي نشان هارنگ
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مبنا. نقاط سیاه: -حذف نقاط زمیني به روش ناحیه -1شکل

 نقاط زمیني، نقاط آبي: نقاط غیرزمیني

 پو   گیا یحذف نقاط  -4-2-2

ي و درختان از اختلاف بین اهیپوشش گبراي حذف نقاط 

است. ذکر اين نکته مهم  شده استفادهپالس اولیه و ثانويه لیدار 

تواند از است که در نواحي با پوشش گیاهي متراکم پالس لیزر نمي

پوشش گیاهي عبور کند و به زمین برسد. به همین دلیل مناطق 

يي نیستند و در شناساقابلي در اين مرحله اهیپوشش گمتراکم از 

 7در شکل  سبزرنگمراحل بعد اين نقاط حذف خواهند شد. نقاط 

که  اندشدهدادهقسمتي از نقاط پوشش گیاهي تشخیص  عنوانبه

 شوند. ط حذف ميدر ادامه از مجموعه نقا

 
 حذف نقاط پوشش گیاهي -7شکل

 نقاط سق  ساختمان استخراج -4-2-3

اند. در آبي جداسازي شده بارنگزمیني نقاط غیر 7در شکل 

بین اين نقاط، نقاط پوشش گیاهي و نقاطي از درختان بلند که 

اند. در اين ، حذف نشدهقرار دارندها در مجاورت ساختمان

اين  جيتدربهمرحله، با تصويرسازي نقاط در صفحات دوبعدي 

شد. نتايج نقاط از مجموعه نقاط کنار گذاشته خواهند 

از مرحله قبل در  آمدهدستبهي نیرزمیغتصويرسازي نقاط 

بندي اين نقاط به الف و نتايج مثلث-2در شکل  XYصفحه 

 است.  شدهدادهب نشان -2در اين صفحه در شکل  6روش دلوني

 
 الف

                                                           
1 delaunay 

  
 ب

 XYبندي در صفحهيرسازي نقاط و مثلثتصو -2شکل

ها دو گروه از برخي از مثلث ،بنديمثلث فرآيند در

 کنندرا به هم متصل ميمربوط به عوارض مختلف نقاط 

يك حد آستانه اعمال با  (. در اين مرحله2)مطابق شکل 

از لیست و  شدهکشفها اين مثلث ،طول اضلاعبر روي 

تراکم . با توجه به اينکه شوندمي کنار گذاشتهها مثلث

نقطه در مترمربع  1 در اين تحقیق شدهاستفاده نقاط لیدار

، فاصله بین ابر نقاط روي سقف ساختمان از يك متر است

از اين رو به منظور جداسازي اضلاع بلند  .باشدکمتر مي

کننده دو گروه از عوارض به هم( از )اضلاع متصل هامثلث

هاي مثلث 3شکل . متر استفاده شده است 6حد آستانه 

 دهد. باقیمانده پس از اعمال حد آستانه را نشان مي

 
 XYهاي اضافي در صفحهحذف مثلث -3شکل

هاي باقیمانده در هاي اضافي، مثلثپس از حذف مثلث

بندي گروه(. 61شوند )شکل بندي مييك فرآيند گروه

 گیرد. نقاط با روش گسترش ناحیه انجام مي

 
 XYي نقاط در صفحهبندگروه -61شکل

با استفاده از  تربزرگهاي بندي نقاط، گروهبعد از گروه

شوند. با ها در هر گروه شناسايي ميي تعداد مثلثحد آستانه

 مترمربع 51ترين ساختمان مساحتش فرض اينکه کوچك
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نقطه در متر  1باشد و با در نظر گرفتن اين که تراکم نقاط 

نقطه در هر گروه  211باشد، با استفاده از حد آستانه مربع مي

نقاط  عنوانبههاي بزرگ را جداسازي کرد و توان اين گروهمي

 (.66شوند )شکل کانديد سقف در نظر گرفته مي

 
 XYصفحه نقاط کانديد سقف ساختمان در -66شکل

سازي ورودي تصوير ،XYخروجي نقاط در صفحه 

. به همین ترتیب فرآيند فوق در است XZنقاط در صفحه 

 63و 62هاي در شکل شود.انجام مي YZو   XZصفحه 

و   XZسازي در صفحات يند تصويرآنقاط خروجي از فر

YZ  است. شدهدادهنشان 

 
  XZنقاط کانديد سقف ساختمان در صفحه -62شکل

 
اي که نقاط پوشش گیاهي از نقاط سقف ساختمان و ناحیه -63شکل

 اندشدهگذاشتهروي سقف کنار 

سقف  قسمتي از شدهمشخصناحیه  63در شکل 

ي از روي سقف اهیپوشش گدهد که ساختمان را نشان مي

است. تا اين مرحله تمامي نقاط پوشش  شدهگذاشتهکنار 

ي از مجموعه ابر نقاط کنار ساختمان ریغگیاهي و نقاط 

 .اندشدهو نقاط ساختماني استخراج  گذاشته

 مدلسازی ساختمان -4-3

براي تشکیل مدل سقف ساختمان، رئوس مهم سقف در 

شوند. در ابتدا نقاط ي استخراج ميارتفاعهاي مختلف لايه

شوند. لايه هاي ارتفاعي سقف ساختمان جداسازي ميلايه

ا استفاده از کمترين و بیشترين ارتفاع پايین و بالاي سقف ب

 با ي سقفانیم يهاهيلاشوند. نقاط سقف ساختمان ايجاد مي

 ين. اشونديم استخراج ديجد پارامتر كي فيتعر از استفاده

نسبت تعداد نقاط با  برابر باهر نقطه از سقف  يپارامتر برا

به  يااز نقطه موردنظر به تمام نقاط در محدوده ارتفاع بالاتر

تمام  يبرا پارامتراين  است. از نقطه موردنظر يمتر 5/6 عشعا

 راتیی. محدوده تغشودمي محاسبهنقاط سقف ساختمان 

پارامتر  ینهعدد به تجربي صورتبه است. يك تا صفر از پارامتر

 سقف يارتفاع يهايهنقاط مربوط به لا يافتن يبرا شدهفيتعر

از اين پارامتر براي شناسايي  استفاده .است شدهانتخاب  3/1

زدگي )قطعات کوچك بر هاي با بیروننقاط هر لايه، در سقف

روي سقف( زياد با مشکلاتي نظیر تشخیص اشتباه ارتفاع لايه 

 هاي زياد مواجه است.و تعداد لايه

 
هاي . رنگ قرمز: نقاط لايهشدهاستخراجارتفاعي  هايلايه -16شکل

 نقاط سقف ارتفاعي سقف، رنگ آبي:

 سهساختمان داراي سقف  65شکل  مثال در طوربه

)نقاط قرمز( با استفاده  ، نقاط لايه پايیناست لايه ارتفاعي

بالاي  لايه میاني و و نقاطاز نقاط سقف با کمترين ارتفاع 

، شدهفيتعر)نقاط سبز و مشکي( به کمك پارامتر  سقف

 شوند. ازي ميجداس

 
. نقاط قرمز: ارتفاعي سقف ساختمان هايلايه -65شکل

نقاط لايه پايین سقف، نقاط سبز: نقاط لايه میاني سقف، 

 نقاط سیاه: نقاط لايه بالاي سقف

لايه از سقف ساختمان با استفاده از روشي هر نقاط 

مبتني بر برازش خط و محاسبه فاصله نقاط از خطوط 

 .(61شکل ) شوندبندي ميگروه شدهدادهبرازش 
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 سقف هر لايه  بندي نقاطگروه -61شکل

شود.  به هر گروه از نقاط يك خط برازش داده مي
در هر لايه از سقف، با توجه  شدهدادهراستاي خطوط برازش 

وزن سرشکني و اعمال قیود توازي و  عنوانبهبه طول خطوط 
 (.67شوند )شکل تعامد خطوط نسبت به يکديگر تعديل مي

 
 شدهدادهخطوط برازش  -76شکل

از رئوس مهم استخراجي سقف با  آمدهدستبهنتايج 
 62استفاده از راستاي نهايي خطوط در هر لايه در شکل 

 است. شدهدادهنشان 

 
 سقفمهم  رئوس -62شکل

رئوس مهم سقف ساختمان، صفحات سقف  استخراج با
بر روي منظور ابتدا  نيا ي. براشونديم جادينقاط ا نيبااتصال ا

ي تمام يشده و براانجامبندي دلوني رئوس مهم سقف مثلث
دو  يکه دارا هاييمثلث شود.يم محاسبه نرمال بردار هامثلث

باشند، باهم ادغام  برابر بودن بردار نرمالشرط؛ مجاورت و 
. دهنديم يضلعپنجي يا چهارضلعاشکال  لیتشک و شونديم

داراي بردار نرمالي هم رستا  1و  5، 1هاي مثلث 63در شکل 
داراي بردار نرمال  3و  2هاي ، مثلثشدهادغام باهمبوده و 

هستند با اين تفاوت که در همسايگي  7مشابه با مثلث 
ادغام  باهمفقط  3و  2هاي مثلث رونيازايکديگر قرار ندارند، 

 Zداراي بردار نرمالي در راستاي مولفه  6شوند. مثلث مي
بعد از  گردد.و جزء سقف ساختمان نبوده و حذف مي است

 يك صفحه از سقف هرکدامها، اشکال باقیمانده ادغام مثلث
دهند. با نمايش اين صفحات در کنار ساختمان را تشکیل مي

 .(21)شکل  شوديم لیتشک سقف مدلهم 

 

 
 صفحات سقف ساختمان لینحوه تشک -63شکل

 
 مدل سقف -21شکل

 نتايج و بحث -5

 ساختمان استخراج مرحله در آمدهدستبه جينتا -5-1

 شکل در هیناح سه يبرا ساختمان استخراج نديفرا جينتا
 سقف مربوط به نقاط قرمز، نقاط. استشده  ارائه 22

 يساختمان ریغو نقاط آبي نقاط  شده استخراج يهاساختمان
زمیني و . در اين مرحله بعد از جداسازي نقاط باشنديم

نقاط در  سازي ابرگیاهي از روش ابتکاري تصويرپوشش
بعدي با هدف استخراج نقاط سقف ساختمان صفحات دو
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س
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هاي استخراج استفاده شده است. با توجه به کامل نبودن روش
نقاط زمیني و نقاط پوشش گیاهي، تعدادي از اين نقاط به 

نقاط جداسازي هاي هر ساختمان در مجموعه همراه نقاط ديوار
شوند. فرآيند تصويرسازي ضمن جداسازي اين نقاط، نقاط نمي

مربوط به پوشش گیاهي متراکم قرار گرفته بر روي سقف 
 کند. ساختمان را با موفقیت شناسايي و جداسازي مي

 یمدلساز مرحله در آمدهدستبه جينتا -5-2

 هايبا ساختار ساختمان چهارمدلسازي  مراحل
. براي هر ساختمان به استشده  ارائه 23متفاوت در شکل 

 هايترتیب در هر ستون نقاط سقف ساختمان، لايه
 مدل تيدرنها و ديوار مدل سقف، مدل سقف، ارتفاعي

 مدلسازي 21. در شکل استشده داده نشان ساختمان
  .استشده ارائه منطقه هايساختمان

 1و  3، 2، 6دقت مدلسازي چهار ساختمان در جداول 
 چهارگوشهاست. براي هر ساختمان دقت  شده دادهنشان 

( و dy(، راستاي عرض)dxساختمان در سه راستاي طول )
گیرد. براي ارزيابي ( مورد ارزيابي قرار ميdzراستاي ارتفاع )

در  مطالعه موردنتايج مدلسازي، مدل مرجعي براي ناحیه 
دسترس نیست. بنابراين توسط اپراتور مدل مرجع با استفاده از 

نقاط استخراج شده براي سقف ساختمان تولید مي شود. 
-ارزيابي نتايج مدلسازي ساختمان به وسیله مقايسه بین مدل

هاي مرجع انجام هاي تولید شده با روش پیشنهادي با مدل
اسبه فاصله بین با مح 1تا  6شود. اين ارزيابي در جداول مي

شود )شکل هاي ساختمان در دو مدل انجام مينقاط گوشه
هاي اين ناحیه با دقت (. با توجه به جداول نتايج، ساختمان26
 1تا  6اند. تمامي اعداد در جداول متر مدلسازي شدهسانتي 12

مدلسازي  با  برسي نتايج باشند.نتايج داراي واحد متر مي
یم رسید که  هر چه میزان پوشش به نکته خواه ساختمان

هاي گیاهي قرار گرفته بروي روي سقف ساختمان و پیچیدگي
 شود. سقف افزايش يابد، از دقت مدلسازي کاسته مي

 
 ارزيابي نقاط گوشه ساختمان -26شکل 

یه
اح
ن

6
 

  

یه
اح
ن

2
 

  

یه
اح
ن

3
 

  

 ب الف 

 شده. نقاط قرمز: نقاط ساختماني، نقاط آبي: نقاط غیر ساختماني استخراج يهاساختمان -. بداریل خام نقاط ابر -الف استخراج نقاط ساختماني.نتايج  -22شکل
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ن 
ما
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سا

6 

  

 

   

ن 
ما
خت
سا

2 

     

ن 
ما
خت
سا

3 

  
   

ن 
ما
خت
سا

1 

  نقاط سقف ساختمان هاي ارتفاعي سقفلايه مدل سقف مدل ديوار ساختمانمدل 

  ساختمان نمونه از داده تست 1زي مدلسامراحل  -23شکل

 

 
 تست.  دردادههاي موجود مدل ساختمان -21شکل

 

 )برحسب متر( 6دقت مدلسازي ساختمان شماره  -6جدول

 

خطاي 

 ساختمان

خطاي موقعیت 

 نقطه
dz 
 dy dx 

 نقطه 

ن 
ما
خت
سا

6 11/1 

73/1 27/1- 13/1 52/1- 6 

15/1 62/1- 1/1 11/1 2 

33/1 15/1- 62/1- 37/1 3 

22/1 12/1- 63/1- 25/1- 1 
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 )برحسب متر( 2دقت مدلسازي ساختمان شماره  -2جدول

 

خطاي 

 ساختمان

خطاي موقعیت 

 نقطه
dz dy dx نقطه 

ن 
ما
خت
سا

2 31/1 

61/1 6/1- 12/1 66/1- 6 

33/1 16/1- 26/1 21/1 2 

16/1 63/1- 36/1- 21/1 3 

15/1 22/1- 13/1- 31/1- 1 

 

 )برحسب متر( 3دقت مدلسازي ساختمان شماره  -3جدول

 

خطاي 

 ساختمان

خطاي 

 موقعیت نقطه
dz dy dx نقطه 

ن 
ما
خت
سا

3 11/1 

63/1 62/1 16/1 16/1 6 

23/1 11/1 25/1 62/1 2 

27/1 12/1 23/1 12/1- 3 

61/6 27/1 32/1- 11/1- 1 

 

 )برحسب متر( 1دقت مدلسازي ساختمان شماره  -1جدول

 

خطاي 

 ساختمان

خطاي موقعیت 

 نقطه
dz dy dx نقطه 

ن 
ما
خت
سا

1 1/1 

22/1 15/1- 26/1 63/1 6 

57/1 2/1- 53/1 62/1 2 

1/1 13/1- 63/1 31/1 3 

11/1 11/1 61/1- 11/1- 1 
 

 و پیشنهادات گیرینتیجه -6

ها ها و تنوع زياد در شکل ساختمانبا توجه به پیچیدگي
ها، هاي موجود براي مدلسازي ساختمانو همچنین تنوع داده

ها را ساختمانتوان تمامي با يك روش و فرآيند خاص نمي
ها براي تمامي ساختمان قبولقابلمدلسازي کرد و به نتايج 

نقطه در  1رسید. در اين تحقیق، از ابر نقاط لیدار با تراکم 
داده  عنوان بهاي در شهر اشتوتگارت آلمان از منطقه مترمربع

 طوربههاي مدلسازي شده آزمايشي استفاده شد. ساختمان
باشند. اگرچه الگوريتم متر مينتيسا 12متوسط داراي دقت 

هاي مختلف و با پیشنهادي در اين تحقیق بر روي ساختمان
سازي است، تمرکز در اين هاي متفاوت قابل پیادهپیچیدگي

هاي در مجاورت پوشش تحقیق بر روي مدلسازي ساختمان
استخراج ساختمان از  منظوربهگیاهي است. در اين روش 
بعدي اول از تصويرسازي نقاط سهپوشش گیاهي در مرحله 

در صفحات دوبعدي استفاده شد. در مرحله دوم براي 
با توجه به اين که به علت پوشش گیاهي  مدلسازي ساختمان

گرفته بر روي سقف برخي از نقاط سقف ساختمان در قرار
هاي ارتفاعي سقف و رئوس مهم لايه اند، ازها ثبت نشدهداده

مدلسازي استفاده شد. با سقف ساختمان به منظور 
ها با موفقیت مدلسازي بیشتر ساختمان سازي الگوريتمپیاده

مدلسازي  ها از دقتشدند. البته با افزايش جزئیات ساختمان
هاي پیچیده کاسته شد و الگوريتم در مدلسازي ساختمان

 موفقیت کمتري داشته است.
مطلوب نتايج مدلسازي با توجه به تراکم نقاط اولیه لیدار 

، اگرچه روش پیشنهادي در اين تحقیق با معايب و است
مشکلاتي همراه بوده است. مرحله جداسازي نقاط پوشش 
گیاهي و استخراج نقاط ساختمان داراي حجم محاسباتي 
بر بالايي است و استخراج ساختمان در مناطق وسیع زمان

هاي کوچك سازي روش در ناحیهپیاده رو نيا از. است
هاي مختلف در کنار هم ارائه و سپس نتايج ناحیه شدهانجام
فقط بر روي  ساختمانشوند. در اين تحقیق مدلسازي مي

هاي داراي شکل هندسي منظم با خطوط مستقیم ساختمان
در تحقیقات آينده ارائه الگوريتمي  رو نيا ازاست.  شدهانجام
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شود. هاي منحني شکل پیشنهاد ميبراي مدلسازي ساختمان
، جزئیات ساختمانروش پیشنهادي براي مدلسازي سقف 

هاي روي سقف و شیرواني را در سقف ساختمان نظیر پنجره
ارائه راهکاري براي اضافه کردن قطعات  رو نيا از. ردیگيبرنم

 روي سقف به مدل ساختمان ضروري است.

 سپاسگذاری

هاي مورد مطالعه در اين تحقیق با کسب اجازه و داده
 کر جناب دکتر عارفي مورد استفاده قرار گرفته است.تش
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