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Background and Objectives: In recent decades, geomatics science has made significant 
progress, and these advances are due to advanced measurement tools and innovative 
technologies in the field of geometric and spatial data acquisition. In this context, portable 
laser scanners and UAVs have been introduced as basic and efficient tools that are capable of 
accurately and quickly measuring various objects and environments, including urban spaces. 
These devices automatically record all the details of the urban space in the form of point 
clouds  or images. To extract the geometric information of buildings from these details, it is 
necessary to use machine vision methods. To achieve accurate and reliable models of 
buildings, a sequence of post-processing operations is implemented when processing point 
cloud  data. One of the most important stages of these processes is the segmentation of the 
point cloud. These steps transform point cloud  data into more conceptual and analyzable 
information. One of the important issues in processing point cloud  data is the ability to extract 
flat surfaces of building facades (walls). These flat surfaces are of special importance as basic 
components in modeling and analyzing the condition of buildings. Accuracy in the information 
related to these flat surfaces allows for a more accurate and complete distinction between 
different components of buildings. This is important in several applications including urban 
planning, construction management, and energy consumption analysis of buildings. 
Methods: In this article, the combination of MSAC and G-DBSCAN algorithms is used to extract 
flat surfaces from three-point cloud  datasets (point cloud  obtained from GeoSLAM ZEB-
HORIZON laser scanner devices, point cloud  obtained from Phantom 4 Pro drone imaging and 
hybrid point cloud) has been These two algorithms are executed sequentially. The area 
chosen for this purpose is the buildings of the Faculty of Engineering of Bu-Ali Sina University 
in Hamedan. Because this environment has features such as architectural diversity, the 
existence of flat facades, and different ways of placing walls in relation to each other with 
different dimensions. 
Findings: This research, with a comprehensive evaluation of three separate data sets, shows 
an average precision of more than 97%, which guarantees high accuracy in data extraction. In 
addition, the average recall has reached more than 94%, which covers most of the elements 
of the facade. The result of this evaluation is the F1 score with an average of 95%, which 
indicates progress in the field of accurate building data extraction and architectural modeling. 
However, the algorithm encountered challenges when facing the walls that were 
perpendicular to the laser scanner's movement path, which reduced the representation rate. 
Also, the SfM algorithm has difficulty in generating points on window panes, which caused 
some points related to the space inside the windows to be recognized as wall points. This 
issue shows that point cloud  generation algorithms from images affect the results of this 
algorithm. On the contrary, the results of the combined data have been very promising, in 
such a way that these data converged faster than the other two data sets in the first step of 
the algorithm and had high performance in Precision and Recall. 
Conclusion: However, the findings show that the algorithm has generally shown an 
outstanding performance in extracting building facade information, especially with the use of 
diverse and varied data. These developments are promising and open new horizons in spatial 
data analysis and building modeling. This innovative approach can be used in various 
applications and help to develop modern and data-driven architectural models. 
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از   یناشرر  هاشرررفتیپ  نیکرده و ا  یریچشررمگ شرررفتیپ  کیعلوم ژئومات  ر،یاخ  یهادر دهه پیشیینه و اهدا::

  ن یاسررتد در ا  یو مکان   یهندسرر یهااخذ داده نهینوآورانه در زم  یهایو تکنولوژ  یریگاندازه  شرررفتهیپ  یابزارها

انجرام    تیرکه قابل  اندشرررده  یو کارآمد معرف  یاسررراسررر  یبه عنوان ابزارو پهپرادها همراه    یزراسرررکنرهایل  نه،یزم

ها به  دسرتگاه  نیرا دارا هسرتندد ا  ،یشرهر  یمختلف از جمله فضراها  یهاطیو مح  اءیاشر  عیو سرر  قیدق  یریگاندازه

اسرتخراج الالاعات    ید براکنندیثبت میا تصرویر  ابرنقطه     را به شرکل  یشرهر  یفضرا  اتیجزئ   یشرکل خودکار تمام

  ی اسررتفاده شررودد در راسررتا  نیماشرر  یینایب   یهاروشلازم اسررت از    ات،یجزئ   نیها از درون اسرراختمان یهندسرر

  ات یاز عمل  یاابرنقطه، دنباله یهاها، هنگام پردازش دادهو قابل اعتماد از سرراختمان قیدق  یهابه مدل یاب یدسررت

مراحل انتقال    نیابرنقاط اسررتد ا  یبندها، قطعهپردازش  نیمراحل ا  نیاز مهمتر  یکید شررودیپردازش اجرا مپس

از مسرررائرل مهم در پردازش    یکید  کننردیم  لیرتبرد  ترلیرو قرابرل تحل  تریرا بره الالاعرات مفهوم  ابرنقطره  یهراداده

سرطوح مسرطم به عنوان   نی( اسرتد اوارهای)د  یسراختمان   یهااسرتخراج سرطوح مسرطم نما  ییابرنقطه، توانا  یهاداده

د دقت در الالاعات مرتبط رخوردارندب   یاژهیو  تیها از اهمسراختمان  تیوضرع لیو تحل  یسرازدر مدل  یاجزاء اسراسر

امر در   نید اکندیها را فراهم ماجزاء مختلف سراختمان  نیتر ب و کامل  ترقیدق  زیسرطوح مسرطم، امکان تما  نیبا ا

  ی مصررررن انرژ  لیرو تحل  هیرسررراخت و سررراز، و تجز  تیرریمد  ،یشرررهر  یزیراز جملره برنامه یمتعردد  یکاربردها

 داردد  تیها اهمساختمان

از ) ابرنقطه اخذ شرررده    ابرنقطه  سررره مجموعه دادهاسرررتخراج سرررطوح مسرررطم از    یمقاله، برا  نیدر ا :هاروش

تصرویربرداری پهپاد   شز، ابرنقطه بدسرت آمده از پرداGeoSLAM ZEB-HORIZON  همراه  زراسرکنریل  هایدسرتگاه

Phantom 4 Pro تمیدو الگورترکیب از   (و ابرنقطه ترکیبی  MSAC   وG-DBSCAN  این دو شررده اسررتد    اسررتفاده

دانشرکده    یهاشرده، سراختمان  نتخابمنظور ا  نیا  یکه برا  ایمحولاه  شرونددمیالگوریتم به صرورت متوالی اجرا  

وجود   ،یاز جمله تنوع معمار  ییهایژگیو طیمح  نیا  رایز  دباشرردیهمدان مدر    نایسرر  یدانشررگاه بوعل  یمهندسرر

 نسبت به هم با ابعاد مختلف را داراستد  وارهاید  یریمختلف قرارگ  یهاحالت و  مسطم  ینماها

را نشرران   %97بیش از   (Precision) مجزا، میانگین دقت این تحقیق با ارزیابی جامع سرره مجموعه داده  ها:یافته

به بیش از  (Recall) کندد علاوه بر این، میانگین بازنماییها را تضرمین میدهد که دقت بالا در اسرتخراج دادهمی

با میانگین   F1 (F1 score) دهدد نتیجه این ارزیابی، امتیازرسریده اسرت که ابلب عناصرر نما را پوشرش می  94%

سرازی معماری اسرتد با  های سراختمانی و مدلدهنده پیشررفت در زمینه اسرتخراج دقیق دادهاسرت که نشران  95%

هایی شرد  این حال، الگوریتم در مواجهه با دیوارهایی که عمود بر مسریر حرکت لیزراسرکنر قرار دارند، دچار چالش

ها مشکل های پنجرهدر تولید نقاط بر روی شیشه SfM که موجب کاهش نرخ بازنمایی گردیدد همچنین، الگوریتم

ها به عنوان نقاط دیوار تشررخید داده شرروندد این  دارد، که باعث شررده برخی نقاط مربوط به فضررای داخل پنجره

های تولید ابرنقطه از تصراویر بر نتای  این الگوریتم تثثیرگذار هسرتندد در مقابل،  ریتمدهد که الگومسرئله نشران می

ها در مرحله اول الگوریتم با سررعت  ای که این دادههای ترکیبی بسریار امیدوارکننده بوده اسرت، به گونهنتای  داده

 .بیشتری نسبت به دو مجموعه داده دیگر همگرا شدند و عملکرد بالایی در دقت و نرخ بازنمایی داشتند



 J. RS. GEOINF. RES. 2(2): 307-320, Summer & Autumn 2024                                    (309)         1403  پاییز و    تابستان ،  2 شماره  ،2 جلد  ،یسنجش از دور و اطلاعات مکان   ی هاپژوهش  علمی  هینشر

ای در اسرررتخراج  دهرد کره الگوریتم بره لاور کلی عملکرد برجسرررترههرا نشررران میبرا این حرال، یرافتره  گیری:نتیجیه

های متنوع و گوناگون، از خود نشررران داده اسرررتد این  ویژه با اسرررتفاده از دادهالالاعات نماهای سررراختمانی، به

گشایدد این  سرازی ساختمانی میهای مکانی و مدلهای جدیدی را در تحلیل دادهافقها نویدبخش بوده و پیشررفت

های معماری مدرن و تواند در کاربردهای مختلف مورد اسررتفاده قرار گرفته و به توسررعه مدلرویکرد نوآورانه می

 .محور کمک کندداده

  مهمقدّ

  ی کاربردها   یساز ی ها، در بصرو ساختمان  هاابان یخ  یبعدسه   یسازمدل 

پمکان  ناوبر   شرفتهیمند  و    یشهر   یزیربرنامه   ه، ینقل  لیوسا  یمانند 

گردشگر  است  ،یصنعت  روزافزون  توجه  تکنولوژ [1]مورد  رشد  با    ی د 

سرگرم  ،یاانه یرا  کیگراف واقع  ی صنعت  برا   یمجاز  تیو    ی تقاضا 

  ی دگیچید پ[2]داشته است   شیافزا  زی ن  انهیگراواقع و    ده یچیپ  یهامدل 

که    شودی منجر به آن م  یبخصوص در منالاق شهر   یعوارض ساختمان

  ی ساختمان با دقت کاف  یو استخراج الالاعات هندس  یساز مدل   یمرحله 

و در راس آن    یاستخراج الالاعات هندس لیدل نیهمد به [3]انجام نشود 

در   یقاتیمهم تحق  یهانهیاز زم  یکیها به  ساختمان  یبعدسه   یسازمدل 

 د [4]شده است   لیتبد  نیماش  یینایو ب  یفتوگرامتر

با استفاده از سه روش به دست   یسازمدل   یهاداده  ساختمان عمدتاً 

فتوگرامتر [5]ندیآیم با LiDARو    قیعم  یربردار یتصو  ،ییهوا  ی:  د 

از  LiDAR  یفناور  شرفتیپ ابرنقطه حاصل  در حال    ات،یبرداشت جزئ، 

به    لیتبد اصل  کیشدن  ها  هندسه ساختمان   یسازمدل   یبرا  ی منبع 

به لاور گسترده در دسترس قرار    ییزراسکنر هوای، ل1990استد در دهه  

تول  [6]گرفت امکان   یارتفاع  یرقوم  یهامدل   دی و  شدد    ری پذاز شهرها 

  شرفت یدر حال پ  یفناور  نیدقت و تراکم نقاط قابل برداشت توسط ا

همراه، علاوه بر دقت    زراسکنریو ل  ینیزم  زراسکنریمداوم استد بعدها ل

ها را که در ساختمان   یاد، اسکن نمایز  اریو تراکم بس  شتریب  یهندس

  ی نما   یسازمدل   ندید فرا[7]کردند  سرینبود، م  ریپذامکان   ییحالت هوا

 می تقس  یبه سه مرحله اصل  توانیساختمان با استفاده از ابرنقطه را م

نما [8]کرد نقاط  استخراج  شناسا  ی:    ی نما   یهایژگیو  ییساختمان، 

مدل بر اساس    ی( و بازساز رهیبساختمان )به عنوان مثال درب، پنجره و  

  ی مراحل بعد   رایمهم است ز  ارید مرحله اول بسیبعدسه   یتوپولوژ   کی

نت  ماًیمستق ادامه  م  جهیدر  بدست  اول  پردازش  ندیآی مرحله  اگرچه  د 

  ی ند یساختمان)مرحله اول( فرا  ینما   یهایژگیاستخراج و  یابرنقطه برا 

ارائه شده در     ینتا  ناسبد اما با توجه به دقت نسبتاً م[9]بر است زمان 

نم ابرنقطه  اهم  توانی پردازش  د  [5]نظر کردصرفه   یاداده   نیچن  تیاز 

قبل از شروع پردازش اجرا شودد    دیبا  هاپردازش ش یاز پ  یاریبس  نیبنابرا

تعداد    میتقس  یعنیابرنقطه است    یبندقطعه   ها،پردازش ش یپ  نیازجمله ا

شرط    شیمشابه که ابلب پ  اتیبا خصوص  ییهااز نقاط به گروه   یادیز

 د [10]ها استهمه پردازش 

  یی هوا  زراسکنریل  یهاداده   یابرنقطه بر رو  یبندقطعه  یهاک یابلب تکن

شده  داده  به [11]اندتوسعه    ا ی مش    یهاداده   یرو   هاکیتکن  یعبارت، 

  ی بعد سه   ی هاداده   یاند و به ندرت رو شده   یساز اده یپ  یری تصو  یهاداده 

ابرنقطه شده   ی اتیعمل  م یبه لاور مستق ل  یااندد  با   /ینیزم  زراسکنریکه 

  ن یاز چند  کهی به خصوص زمان  ند،یآی بدست م  یربردار یبا تصو  ایهمراه و  

ادبام م  ستگاهیا  لیهستندد تبد  یبعدسه  ناًیقی  شوند،یمختلف اخذ و 

از دست رفتن الالاعات مکان  یبه شبکه دوبعد  یا داده  نیچن   ی باعث 

که   یبعدسه   یبندقطعه  یهاکید در مقابل، تکن[12]خواهد شد  یادیز

اشکال ساده همچون صفحه، کره، استوانه از ابرنقطه سروکار    خراجبه است

ها را  ساختمان   یهندسه اکثر نما  نکهیاندد با توجه به ادارند، ارائه شده 

مجموعه   توانیم نماها  یابا  توص  یاز  صفحه  صورت  به    ف یمسطم 

تر استد  متداول   هندسی  اشکال  گری، استخراج صفحه نسبت به د[8]کرد

اهم  نیبنابرا به  صفحه  تیباتوجه  خودکار  ابرنقطه  استخراج  ،  [ 13] از 

بر    یفاز  k-means  کردیصفحه را با استفاده از رو  [14]شان و    سمپاس

ها بر اساس تراکم خوشه و  اساس سطم نرمال استخراج کردندد صفحه

محاسبه    یبرا   انیاز گراد  [15]و همکاران  ژواتصال از هم جدا شدندد  

استخراج نقاط مربوط به آن استفاده    سپسصفحه و    یموثر پارامترها

همکاران  آرنودد  ندکرد پو  تمیالگور  کی  [16]و  صفحه  را    ایاستخراج 

خوشه  دنکنیم  شنهادیپ به  نقاط  آن  در  م  ییهاکه  که    رندیگیتعلق 

ها با توجه  روش   نیحال، ا  نیدارندد با ا  کسانی  یصفحه فرض  یپارامترها

ارائه م  یخوب    یبه نتا   ی عوامل  ریاست تحت تثث  ممکن  یول  دهندیکه 

 د د نریقرار گ  یانتخاب  یهاچون تعداد تکرار و حداکثر تعداد خوشه

روش  از  روش   یهافراتر  صفحات    یبرا   یگرید  ی هافوق،  استخراج 

به    [17]یااز روش رشد منطقه   یشده استد تعداد   شنهادیپ  یساختمان

برا  و  یلاور گسترده  و  استفاده    یهایژگیاستخراج سطوح مسطم  نما 

به عنوان    هیانتخاب نقاط اول  ای،رشد منطقه  د در روش[23  -18]اندکرده 

قرار    ر یابرنقطه را بشدت تحت تثث  یبندقطعه  یینها   یتان  بذر،  منطقه

در مورد    یریگمیتصم  اد،ی ز  زیدر مورد ابرنقطه با نو  ن،ید همچندهدیم

منطقه بذر به لاور    نیروش چند  ن یگسترش منطقه دشوار استد در ا

که به لاور بالقوه   شوندیم ییهاو منجر به خوشه کنندی مستقل رشد م

  جه یمناسب را نت  یبندقطعه  کیابلب    کردی رو  نیابا هم تداخل دارندد  

داده   دهدیم با  شدن  مواجه  هنگام  نو  یهااما  مشکل    ادیز  زیبا  به 

 د [12]خوردی برم

ب  قاتیدر تحق   گر یدو روش کاملاً شناخته شده د  ن،یماش  یینایحوزه 

استخراج اشکال    یبرا RANSAC[25] تمیو الگور [24]هان لیتبد یعنی

  ی برا   ،یابرخلان رشد منطقه   [32-26]انداستفاده شده   یساده هندس

پرت    طاز نقا   یادیهر دو روش اثبات شده است که در حضور تعداد ز

حال، روش    نید با ا[13]شوند ی تر استخراج مآسان  یاشکال ساده هندس

داده   لیتبد خصوص  در  عمدتاً  زمان  یدوبعد   یهاهان  تعداد    یو  که 

بس  یپارامترها م  اریمدل  استفاده  است،  و    کردیتراش د  شودیکم 

  ی بعد سه  یهااستخراج خودکار صفحه   یهر دو روش را برا   [13]همکاران
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  ینتا  ،یلیتحل  سهیکردندد پس از مقا  یابیابرنقطه ارز  یرو  برساختمان  

ابرنقطه کارآمدتر    یبنددر قطعه  RANSAC  تمینشان داده است که الگور

در استخراج    RANSACگفت    توانیم   نیهان استد بنابرا  لیاز روش تبد

اخذ شده)ابرنقطه    یواقع  یایکه داده از دن  یاشکال ساده بخصوص زمان

ا  د  [26,  12]مناسب است   یانه یباشد( گز  اوانفر   زینو  یدارا    ن یمقابل 

اشکال در فضا  RANSAC  ها،ت یمز استخراج  به   ،ی بعدسه  یدر  نسبت 

کدام    کندیم  نییتع  کهیحساس است به لاور  زیآستانه نو  میانتخاب صح

منحصربفرد    یاشده )با مجموعه   یبردار نقاط داده متناسب با مدل نمونه 

انتخاب شود، تمام    ادیز  یلیخ  یا آستانه   نیچناز پارامترها( استد اگر  

و ممکن است در استخراج    شوندیم  یبند رتبه یبه لاور مساو  هاهیفرض

  ی صفحه استخراج شوندد از سو   کیصفحه به عنوان    نیها چندصفحه

نو  یزمان  گر،ید آستانه  پارامترها   ی لیخ  زیکه  شود،  انتخاب    ی کوچک 

ناپا  لیشده تما  زدهنیتخم اجرا   یعنی  رنددا  یدار یبه  بار  از هر    ی پس 

 یاز تعداد واقع  شتریتعداد صفحات استخراج شده متفاوت و ب  تمیالگور

را   MSACو همکاران    توراثر نامطلوب،    نیاز ا  یجبران بخش  یاستد برا 

 د [33]کردند  شنهادیپ

  ی هاشرفت یساختمان پ  ینما  ییشناسا  یاگرچه از نظر دقت و سرعت برا

  ی پردازش برا   ریفراگ  یهای حاصل شده است، اما هنوز هم استراتژ   یادیز

چن خودکار  مح  ییهای ژگیو  نیاستخراج  شهر   یهاطیاز    ی ناهمگن 

استخراج سطوح مسطم    یابرنقطه برا   یبندتوسعه هستندد قطعه  ازمندین

در پردازش خودکار    یبه عنوان گام اصل  توانیرا م  نساختما  یدر نما

گرفت  نظر  در  دست[10]ابرنقطه  داده   عیسر  یاب ی د  و    یبعدسه   یهابه 

داده   نیهمچن خودکار  وظپردازش  دو  کاربردها   یاصل  فهیها،    ی در 

ا [13]است  یبردار نقشه به  توجه  با  در  نید  قبلی   ملاحظات   تحقیقات 

الگوریتم[34]ما از  متوالی   G-DBSCAN[35]و MSAC های ،  صورت  به 

از ابرنقطه  ای در استخراج دیوارهای نما  استفاده شد و نتای  امیدوارکننده 

بیرمسطم(  ساختمان لیزراسکنر   و  مسطم  سطوح  پیچیده)با    با های 

بررسی    یواقع  یا یدن  مختلف  یوها یسنار هدن  با  حالا  آمدد  دست  به 

تحقیق انجام شده  های مختلف، این  ها روی داده عملکرد این الگوریتم 

 G-DBSCAN و MSAC های استد هدن این تحقیق، استفاده از الگوریتم

،  تصویربرداری پهپاد از    تولید شدهابرنقطه  های متنوع، شامل  داده  روی

از   از  ابرنقطه    لیزراسکنر همراه وابرنقطه اخذ شده  به    ،این دو ترکیبی 

تشخید   در  اعتماد  قابلیت  و  دقت  بهبود  نمای  منظور  دیوارهای 

 تد ساختمان اس 
 

  تحقیقروش  

الگوریتم دو  از  تحقیق،  این  استخراج   G-DBSCAN و MSAC در  برای 

ها استفاده شده است، که قبلاً در تحقیقات  دیوارهای نما از ساختمان 

د سه نوع داده مختلف از یک ساختمان  [34]  ها اشاره شده بودقبلی به آن

های لیزراسکنر، تصویربرداری پهپاد، و ترکیبی از  پیچیده شامل ابرنقطه 

این دو   این دو، جهت استخراج نقاط نمای مورد بررسی قرار گرفتندد 

، سطوح  MSACازاند؛ ابتدا با استفاده  الگوریتم به صورت متوالی اجرا شده 

 مسطم محتمل در فضای مطالعه استخراج شده و سپس با استفاده از

G-DBSCAN شده استخراج  نما  دیوارهای  از  ،  یکی  تحقیق،  این  در  اندد 

 (MaxDistance) هاپارامترهای کلیدی، حداکثر ضخامت نویزی صفحه

بوده که وابسته به منطقه مورد مطالعه و نوع سنجنده استفاده شده استد  

و دقت برداشت نقطه توسط  های نوع نما  این پارامتر براساس برجستگی

به عنوان    ها تعیین شده استددستگاه یا تولید ابرنقطه توسط الگوریتم

در این مطالعه  نوع نما )  یهای، با توجه به برجستگبرای این مطالعه  مثال

برای  مقدار    نیاکه  ،  برداشت یا تولید ابرنقطهدقت    ( ومتریسانت  2حدود  

( برای ابرنقطه  MaxDistance = 8 cm)متر سانتی ± 3  برابر بالیزراسکنر 

روش   با  پهپاد  تصویربرداری  از  شده   SfM  (Structure fromتولید 

Motion  )[36  ,37]    مترسانتی  ± 1برابر با  (MaxDistance = 4 cm  )  و

ترکیبی   ابرنقطه   نییتع(  MaxDistance = 8 cm)  متر سانتی  ± 3برای 

همچنین، پارامتر حداقل فاصله دو دیوار مجاور هم راستا نیز    دشده است

 MinPts)شودبرای مرحله دوم الگوریتم، بدون تغییر، وارد الگوریتم می

= 50 cmد) 
 

 منطقه مورد مطالعه    -
  ی در برابر روش مبتن  ،یشنهاد یپ  تمیالگور  ییو توانا  ییکارا  نییتع  یبرا 

  نیشدد در ا  شیآزما  یمنطقه مطالعات  کی  یبرا  تمی، الگورنقطهتولید  بر  

  نا، یس  یدانشگاه بوعل  یدانشکده مهندستازه احداث  مطالعه، ساختمان  

شد  انتخاب    قیو تحق  یبررس  ی(، برا رانیا-واقع در شهر همدان )همدان

از2)شکل ا  یهایژگیو  (د  ابعاد    مسطم  ییوارهاید  ساختمان   نیبارز  با 

زوا  استمختلف   با  مجاور    بایتقر  یهاهیکه  بر هم  قرار    گریکدیعمود 

 اندد گرفته

 

 داده    -
ها شامل ابرنقطه  در این تحقیق از سه مجموعه داده استفاده شدد این داده 

اخذ شده از لیزراسکنر همراه، ابرنقطه تولید شده از تصویربرداری نمای  

ای که از ترکیب این دو داده بدست آمده  ساختمان با پهپاد و ابرنقطه 

 استد در ادامه هر کدام توضیم داده شده استد 

 

    لیزراسکنر  -

متحرک،    ینیزم  زراسکنریل  ای  داریل  لیهمراه، موسوم به موبا  زراسکنریل

سوار    هینقل  لهیوس  کی  یمعمولاً، بر رو   گویند  MLS  به اختصار آن راکه  

  ی الالاعات هندس  تواندیم  MLSشودد  ی میا توسط یک اپراتور حمل    و

ابرنقطه ثبت کندد  طیمح  قیدق   MLSعموما    الاران خود را به صورت 

  مختصات مرجع   ستمیدر سنقاط    بعدیمختصات سه  قیدقبرای محاسبه  

با    یکاربردها   یبرا گیردد  بهره می   GNSSو    INSهای  مستیس  بیترک  از

  ک یاز    ای  و  جادیا  در منطقه موردنظر  قیابلب نقاط کنترل دق  اد،یدقت ز

  د[ 39  ,38]  شودیاستفاده م  multi-pass adjustmentروش  
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 [ 34]های نمای ساختمان از ابرنقطه: روش استخراج صفحه1شکل 

Fig. 1: The method of extracting facades of buildings from point cloud [34] 

 

 
 : موقعیت مکانی ساختمان مورد مطالعه2شکل 

Fig. 2: Location of the case study building 

 

،  گیری شدت و رنگ اشاره نمودتوان به اندازه می   MLS  هایی ژگیو  گریاز د

قدرت  وجود نداردد    MLSهای  که البته این دو ویژگی در همه سیستم

و محصولات آن )به عنوان    MLS  ی هاداده   ادیو دقت ز  یمکان  کیتفک

( موجب شده است  ره یو ب  یبعدسه  یرساختیز  یها، مدل هاDEMمثال،  

جزئ سطم  در  ب  اتیتا  سا  شتریخاص  استفاده    کردهایرو  ریاز  آن  از 

مطالعه  د[40]شود این  ل  در  -GeoSLAM ZEBهمراه    زراسکنریاز 

HORIZON   نقطه در   300000 یآور نرخ جمع  ستمیس نید اشداستفاده

(د در مجموع  1)جدول  داردمتر را    100و برد    متریسانت  3-1با دقت    هیثان

اپراتور    کیتوسط    مورد مطالعه  ساختماناز  نقطه    ونیلیم  2  یبیتعداد تقر

 (د الف6و    3  )شکل  شده است  اخذ  سنجنده  نیا  باباتجربه  

 
 GeoSLAM ZEB-HORIZON، لیزراسکنر همراه  :3شکل 

Fig. 3: Mobile laser scanner, GeoSLAM ZEB-HORIZON 
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 GeoSLAM ZEB-HORIZON : مشخصات لیزراسکنر همراه،1جدول 
Table 1: Specifications of the portable laser scanner, GeoSLAM ZEB-HORIZON 

 پارامتر
Parameter 

 مقدار
Value 

 برد
Range 

100m 

 کلاس حفاظت
Protection Class 

IP54 

 وزن سنجنده 
Scanner Weight 

1.3kg 

هیتعداد نقطه اخذ در ثان  

Points per Second 
300,000 

دقت  نرخ  
Relative Accuracy 

1 - 3cm 

داده خام  لیفا حجم  
Raw Data File Size 

100-200MB a minute 

 پردازش 
Processing 

Post Processing 

ی باتر عمر  
Battery Life 

3.5hrs 

 

 تصویربرداری پهپاد   -

به  اخذ هستندتصاویر  قابل  بر روی یک سکو،  یا نصب  د  صورت دستی 

بسیم  دوم  ۀنیگز و  دیمف  اریتواند  به  ثبت   ژهیباشد،  هنگام  در 

تنها    واندتیکه استفاده از پهپاد ملاوری  بهها،  بلند و سقف  یهاساختمان 

پهپاد    باشدد  لیبه جز استفاده از جرثق  یفتوگرامترنگاری با  امکان مستند 

  ما یهواپاز یک    یعنوان لارحبهUAV  (Unmanned Aerial Vehicle  )یا  

  ا یتواند از دور، کاملاً مستقل ی و م کندنمی  در آن کار یخلبان انسانکه 

 د  [41]کنندیم  فیتعر  شود  تیهدا  یبیترک

د برخلان  عمودپروازبال ثابت و    :وجود دارداز نظر ساخت  پهپاد    نوعدو  

قادر به پرواز در هر جهت، به    عمودپرواز  هایسیستمبال ثابت،    یهامدل 

ثابت    تیموقع  کیدر  ماندن  شناور    نی، و همچنیو عمود   یصورت افق

ا ابزار امر آن  نیهستندد  به  را  برا  یها  بازرس  یمناسب    ای  قیدق  یکار 

  ل یساختمان تبد  مستندنگاریاز جمله    مختلفاز منالاق    یبردار نقشه

 د [42]کندیم

 PPK  (Post  مجهز به،  پرو4فانتوم  چهار موتورپهپاد  از  در این تحقیق  

Processing Kinematic)    استفاده  به منظور تصویربرداری نمای سایت

  د ید  دانیم  با  CMOS ”1  به سنجندهمجهز  سیستم    این  د(4)شکل  شد

و از فوکوس خودکار  مگابایت   20  تقریباً  ریتصاو  درجه استد حجم  84

متغیر     F/11  و  F/2.8  پشتیبانی کرده و گشودگی دیافراگم آن نیز بین

  mو حداکثر    m  1  لازم برای فوکوس در این دوربین  ۀاستد حداقل فاصل

بودد س  30   ؛ دارد   لوگرمیک  38/1  ی تقریباًوزنپرو،  4فانتوم  ستمیخواهد 

  است و امکان شناور   قه یدق  28برای هر منبع تغذیه،  حداکثر زمان پرواز  

کندد  یرا فراهم م  ی و مایلعمود  به صورت   ریتصاو  یآور جمع   ای  ماندن

گونه   چیکند و ه  ثبت RGB یرا فقط در باندها   ریتواند تصاوی پهپاد م  نیا

   د (2)جدولنداردکه روی آن نصب شده باشد،     NIR  نند ما  یگر ید  سنجنده

 
 پرو  4پهپاد فانتوم : 4شکل 

Fig. 4: Phantom 4 Pro drone 

  
 پرو 4الالاعات سنجنده پرنده فانتوم : 2جدول 

Table 2: Phantom 4 Pro drone sensor information 

 سنجنده 
sensor 

 CMOS”1 

 لنز
Lens 

 
FOV 84°  8.8 mm/24 mm (35 mm 

format equivalent) 

 f/2.8 - f/11 

 11 auto focus at 1 m - ∞ 

میزان حساسیت به  

 نور
The degree of 

sensitivity to light 

برداریفیلم  
Filming   

100 - 3200 (Auto) 

100 - 6400 (Manual) 

 تصویربرداری 
Imaging 

100 - 3200 (Auto) 

100- 12800 (Manual) 

سرعت شاتر  

 الکترونیکی 
Electronic shutter 

speed 

 8 - 1/2000 s 

سرعت شاتر  

 مکانیکی
Mechanical 

shutter speed 

 8 - 1/8000 s 

 

ب دسته پروازها  شده    کی  توسط  ی،صورت  انجام  باتجربه  پهپاد  اپراتور 

منتقل شد زمانبه صورت هم  پهپاداز    ریاستد تصاو اپراتور  به  از    و  ه، 

در    این پرندهد پرواز با  شدحاصل    نان یالام  اویرتوجه تصقابل   یپوشانهم

پوشانی  تصویر با هم  202در مجموع تعداد    انجام شدد  مختلف  هایارتفاع 

، با استفاده  PPKدست آمده از  درصد همراه با الالاعات مراکز تصور به  80

تقریبی   فاصلۀ  با  سنجنده،  این  شد    m  6از  اخذ  ساختمان  نمای  از 

نقطۀ    10(د برای ارزیابی دقت عملیات پرواز و اخذ تصویر از  3)جدول

نقطۀ چک با مختصات معلوم روی ناحیۀ مورد مطالعه استفاده    4کنترل و  

است )شکل به توجیه    تمام تصاویر(د  4، جدول5شده  مربوط  الالاعات 

  SfMباشندد در مجموع با استفاده از روش  داخلی و خارجی را دارا می 

نقطه از نمای بیرونی ساختمان مورد مطالعه    10,000,000تعداد تقریبی  

با توجه    دست آمده استدنقطه به ازای هر پیکسل به  1با قدرت تفکیک  

های دو  دادهو مقایسه  سنجی  توان ) مطرح شده در این تحقیق    هدنبه  

دست آمده از روش تصویربرداری  ناگزیر ابرنقطه به  (سنجنده ذکر شده

لیزراسکنر   ابرنقطه  با  تعداد  نمونههمراه  متناسب  برداری شدد سرانجام 

  (دب6شد)شکلروش اخذ  نقطه، با استفاده از این  2,000,000 تقریبی  
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و  عدد با نقاط)اند شده  نمایش داده مدل ساختمان مورد مطالعه  ینما یکه روهمراه با مسیر پرواز پهپاد نقاط کنترل وچک  ریو تصو تی موقع:  5شکل 

 (ابندییخاتمه م P14شروع و با  P1 ازاز سمت چپ به راست  ،کهلاوری به اندشده  گذاری حرون انگلیسی نام
Fig. 5: The position and image of control points along with the flight path of the UAV shown on the model of the building case study (the 

points are named with numbers and English letters so that, from left to right, they start from P1 and end with P14) 

 
 ( است cm 01/0  )حداکثر خطا هر نقطه کمتر ازبندی مشخصات نقاط کنترل و چک پس از مثلث :3جدول 

Table 4: Specifications of control and check points after triangulation (the maximum error of each point is less than 0.01 cm) 

 نام نقطه
point name 

 نوع نقطه هدن
Target point type 

 تعداد تصویر کالیبره شده
Number of calibrated images 

 [ کسلی]پ RMSتبدیل باز  یخطا
RMS conversion error [pixels] 

 ]متر[ بعدی خطای سه 
3D error [m] 

P1 چک  Czech 4  از(تصویر 4   Image ) 88 /0  00124 /0  

P2 کنترل    Control 4  از(تصویر 5   Image ) 73 /0  00120 /0  

P3 کنترل    Control 4  از(تصویر 5   Image ) 76 /0  00122 /0  

P4 چک  Czech 6  از(تصویر  6  Image ) 91 /0  00231 /0  

P5 کنترل    Control 16  از(تصویر 19   Image ) 23 /0  00251 /0  

P6 کنترل    Control 14  از(تصویر 15   Image ) 99 /0  00176 /0  

P7 چک  Czech 15  از(تصویر 20   Image ) 75 /1  00321 /0  

P8 کنترل    Control 20  از(تصویر 23   Image ) 36 /1  00243 /0  

P9 کنترل    Control 17  از(تصویر 18   Image ) 03 /1  00186 /0  

P10 کنترل    Control 15  از(تصویر 15   Image ) 15 /1  00200 /0  

P11 چک  Czech 22  از(تصویر 25   Image ) 28 /1  00235 /0  

P12 کنترل    Control 17  از(تصویر 17   Image ) 57 /0  00110 /0  

P13 کنترل    Control 15  از(تصویر 18   Image ) 69 /1  00289 /0  

P14 چک  Czech 6  از(تصویر 6   Image ) 79 /0  00119 /0  

 
 پرو4پرواز با پرنده فانتوم ۀ پروژ  ۀخلاص :4جدول 

Table 3: Summary of the Phantom 4 Pro flight project 

 متر مربع coverage area 56 /1486 / مساحت منطقۀ پوشش

 تصویر Number of images 202 / تعداد تصاویر

 Camera model DJI FC6310 / مدل دوربین

 پیکسل  Image dimensions 5472 ×  3648 / ابعاد تصویر

 فاصلۀ دو مسیر پرواز متوالی 

The distance between two consecutive flight 
paths 

 متر  2

 

 ابرنقطه ترکیبی  -
به  ابرنقطۀ  دو  اینکه  به  توجه  و  با  همراه  لیزراسکنر  از  آمده  دست 

(  WGS84فتوگرامتری پهپادی هر دو در یک سیستم مختصات مرجع )

داشته  آنقرار  نمودن  وارد  از  پس  نرماند،  محیط  به  فزار  ها 

CloudCompareبا دقت تناظریابی  ، به این دو داده   = RMSلاورکامل 

با توجه به هدن  د  نقطه روی یکدیگر قرار گرفت  50,000به ازای    0.035

داده  تحقیق رندم )مقایسه  صورت  به  نیز  داده  این  مختلف(،  های 

 ج(د 6رسید)شکلنقطه    2,000,000برداری شد و به مقدار تقریبی  نمونه 
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 (a)الف

 
 (b)ب

 

 
 (c)ج

ابرنقطه اخذ شده با  های مختلف اخذ شده که به ترتیب، الف: : تصویر داده 6شکل 

 دیپهپادفتوگرامتری شده با  دیتول ۀابرنقط ب: GeoSLAM ZEB-HORIZON لیزراسکنر

 یبیابرنقطه ترکج: 
Fig. 6: The image of different data obtained, respectively, a: point cloud 

obtained by GeoSLAM ZEB-HORIZON laser scanner b: point cloud produced by 
UAV photogrammetry. c: Hybrid point cloud 

 
 ارزیابی دقت  -

برابر    آن   ینتا  سهیبا مقا  توانی شده را م  یبندقطعه ابرنقطه    دقت در 

اندازه   دیتول  دستیاحتمالاً  که    مرجع  یهاداده    د [ 43]کرد   یریگشده، 

  ه دهند، نشانیدست  جه ینت  ک یخودکار و    جه ینت  کی  نیب  سازگاریسطم  

 استد   روش خودکار  تیفیک

 

 معیارهای ارزیابی   -
دو مجموعه داده    نیب  سازگاریروش در دسترس وجود دارد که    یتعداد

اندازه   یبندقطعه اما  [47-44])به عنوان مثال: دنکن ی م  یریگشده را  (د 

کلی  به زملاور  مفاه  یابیباز  نهیدر  )  میالالاعات،  ،  (Precisionدقت 

  ی ارها یمعاند که  ( معرفی شده F1 score)F1   و امتیاز (Recall)  ییبازنما

اساس   یرا  ،دقت  د[5]هستند  الگوریتم  کی  یاثربخش   یابیارز  یبرا  یو 

بازنشان  عناصر  درصد  توسط    یابیدهنده  درست  است،    الگوریتمشده 

که به  دهدی مرجع را نشان م یهااز داده  یصد در بازنمایی،که  یدرحال

عنوان صفحه  نقالای که به اشتباه به به وجود    یاندد اولشده   یابیباز  یدرست

نقالای که  به وجود    یکه دوم  یحساس است، در حال  انداستخراج شده 

الگوریتم صفحه    هستند وبه عنوان صفحه  مرجع    در   یی شناساتوسط 

را متعادل    بازنماییدقت و    ،F1  ازیامت   ت،یشوند حساس استد در نهاینم

  ی منحصر به فرد از اثربخش  یریگاندازه   کی  انکند و معمولاً به عنو یم

استفاده از  بنابراین    [43]گیردمورد استفاده قرار می  الگوریتم  کی  یکل

دقت  یارها یمع جانبه  امت  بازنمایی  ،سه  برا   یالهیوس  F1  ازیو    ی موثر 

اشیا در    یابیارز استاستخراج  ازکه    ابرنقطه  استفاده  ز  با    ر یمعادلات 

 : شوندی محاسبه م

 

(1) 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

(2) 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

(3) 𝐹1 =  2 .
𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 . 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙  

𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙  
 

 
  ی ابه صفحه  م یدهد که به لاور صح یرا نشان م  یتعداد نقالا  TPکه در آن  

  FPاز آن صفحه در مرجع است اختصاص داده شده است، و    یکه بخش

از آن   یکه بخش  یادهد که به اشتباه به صفحهی را نشان م  یتعداد نقالا

را    یتعداد نقالا  FNصفحه در مرجع است اختصاص داده نشده استد  

شده است که    اختصاص داده  یابه اشتباه به صفحه  کهدهد  ینشان م

 د ستیاز آن صفحه در مرجع ن  یبخش
 

 تولید داده مرجع   -

  ی به صورت دستمرجع    یها، داده هاروی داده   روش   ینتا  دییتث  یبرا 

به لاور مستقل توسط دو  های موردمطالعه  ساختمان شدندد    بندیقطعه

پردازش    یدکتر  یدانشجو  در  م  LiDARکه    بندی قطعه  کنند،یکار 

ح آشنا  وسط   یبندقطعه   ندیقبلاً با فرآد هر دو  (3و    2،  1ند)جداولشد

نت هر  دوبا    جهیبودندد  دستی)مرجع(  قطعهداده    اشتراک  شده  بندی 

  د ی را تول  F1 scoreو    Precision    ،Recall  ریمقاد  نیا  شوددمی   سهیمقا

  یی نها  تیفیبا مجموعه داده مرجع به عنوان شاخد ک  سهیمقا  دکندمی

 د شودمی استفاده    یبندقطعه  جهینت  یبرا 

قطعه ابر شکل  یابیارز  ی برا  یدست  شدهی بندنقاط  داده    نشان  7در 

، با وجود  دستیشده  یبندقطعه نقطهدو ابر نیب یکل سازگاریاندد  شده 

در اینجا ناسازگاری یعنی اختلان    کوچک، واضم استد  یهای ناسازگار 

قطعه صفحه  هر  به  متعلق  نقاط  تعداد  دو بین  در  دستی  شده  بندی 

بندی شده دستی  ابرنقطه یکسان که سرانجام اشتراک دو ابرنقطه قطعه

 به عنوان داده مرجع در نظر گرفته شدد 

 

  و بحث نتایج

ساختمان موردنظر اعمال شدد  داده از سه   یشده بر رو یمعرف تمیالگور

قرار خواهند    یمورد بررس  کیدر ادامه به تفک  تحقیق،  نیحاصل از ا   ینتا

گرفتد
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 پنجره(بندی شده دستی )مساحت موثر: مساحت هر دیوار منهای مساحت عوارض روی آن چون درب و : الالاعات ابرنقطه قطعه5جدول 
Table 5: Manually segmented point cloud data (effective area: the area of each wall minus the area of features on it such as doors and windows) 

 

 تعداد نقاط
Number of points   مساحت

 موثر

 ]مترمربع[ 
Effective 

area [𝑚2] 

 رنگ 
Color 

 
 تصویربرداری پهپاد 

UAV imaging 
 لیزراسکنر همراه

Mobile laser scanner 
 اشتراک 

Intersect 
 2مرجع

Ref.2 

 1مرجع

Ref.1 
 اشتراک 

Intersect 
 2مرجع

Ref.2 
 1مرجع

Ref.1 
1صفحه  19.21 117103 120940 113395 108512 106527 107327  

2صفحه  11.20 18328 18202 16918 58262 58784 58452  

3صفحه  69.64 386689 378896 375303 348683 349213 348999  

4صفحه  12.34 52489 52087 51512 61284 61521 61368  

5صفحه  23.05 161621 163439 159834 115100 114961 115112  

6صفحه  12.40 19617 20186 18564 62311 61819 62004  

7صفحه  17.43 104380 104686 102340 104177 104657 104357  

8صفحه  11.12 53872 56108 53333 54366 54716 54589  

9صفحه  24.40 208812 206608 203132 135958 136751 136534  

10صفحه  11.00 12231 12166 11682 54299 54532 54403  

11صفحه  17.60 88444 92155 88248 103777 104277 103921  

12صفحه  13.30 52236 55583 51977 63327 63463 63401  

13صفحه  23.15 144522 157356 141949 115722 115271 115332  

 

 داده لیزراسکنرهمراه   یبرا   ینتا
اجرا   پس الگور  یاز  اول  رو  تم یمرحله  اول،    نقطهابر  یبر  ساختمان 

  دن ی در تعداد صفحات استخراج شده مشاهده شدد پس از رس  یراتییتغ

نقطه به عنوان حداقل تعداد نقاط متعلق به هر    7000  عدد تقریبیبه  

و مقدار    دی تعداد صفحات استخراج شده به ثبات رس  راتییتغصفحه،  

شد   دییحداقل تعداد صفحات استخراج شده تا نوانصفحه به ع 7ثابت 

 مراجعه شود(د   8و    7  یهابه شکل  راتییتغ  نیمشاهده ا  ی)برا 

صفحه    12صفحه استخراج شده،    7پس از عبور    تم،یمرحله دوم الگور  در

محتمل  عنوان  نما  نیتربه  ا  یصفحات  از  شدد  استخراج    ن یساختمان 

ساختمان    ینما   یرونیب  یوارهایبه عنوان د  ی صفحه به درست  10تعداد،  

  2که  است    یدر حال  صفحه استخراج نشده استد این  3و    شناخته شدند

شدندد    استخراجداخل ساختمان    طی مح  یوارهایبه اشتباه از دنیز  صفحه  

اند )شکل  بوده به داخل ساختمان    زریاز عبور نقاط ل  یخطاها ناش  نیا

 (د9

 

 
 الگوریتم برای ابرنقطه لیزراسکنر همراه: نتای  مرحله اول 7شکل 

Fig. 7: Results of the first step of the algorithm for the point cloud of the mobile 
laser scanner. 

 

 
برای ابرنقطه لیزراسکنر همراهد این   Minpoint: نمایش چگونگی تعیین مقدار 8 شکل

 صفحه را استخراج کرده است  5نقطه است که تعداد  7000مقدار برای این ساختمان 

Fig. 8: Show how to determine the Minpoint value for the point cloud of the 
mobile laser scanner. This value for this building is 7000 points, which has 

extracted 5 planes 

 

 
: نتای  مرحله دوم الگوریتم برای ابرنقطه لیزراسکنر همراه)کادر قرمز: دو  9شکل 

اند را نشان صفحه که به اشتباه توسط الگوریتم به عنوان دیوار نما استخراج شده 

 دهد( می
Fig. 9: The results of the second step of the algorithm for the point cloud of the 

mobile laser scanner (red box: shows the two planes that were wrongly 
extracted by the algorithm as wall facades) 
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  1ساختمان شماره   یرونیب وارید 13از  10توانست  تیبا موفق تمیالگور

 اتیعمل نی( در اPrecisionدقت) زان ید ماستخراج کند یی را با دقت بالا

داردد    وارهایدر استخراج د  یخوب  اری بوده که نشان از دقت بس  %93  یبالا

ا موارد   نیبا  در  الگور  یحال،  د  تمیکه  حرکت    یوارها یبا  بر  عمود 

ملیزر برخورد  چالش   کند،ی اسکنر  م  ییهابا  نت  شودی مواجه   جهیکه 

 زین  F1 scoreد مقدار  ابدیکاهش    %86( به  Recall)ییانم نرخ باز  دهدیم

را به  تمیاست و الگور یدهنده عملکرد متوازنبوده که نشان %89حدود 

استخراج نما   یاکثر کاربردها  یبرا  دوارکنندهیابزار موثر و ام کیعنوان 

 (د 6)جدول    کندیم  لیتبد

 

 : داده تصویربرداری پهپاد   یبرا   ینتا

و    تصویربرداری پهپادابرنقطه    یبر رو  تمیمرحله اول الگور  یپس از اجرا 

در تعداد صفحات استخراج شده مشاهده    راتییتغ  ستوگرام،یه  میترس

نقطه به عنوان    6500  یبیشدد تعداد صفحات استخراج شده به مقدار تقر

 راتییو پس از آن تغ  افتیحداقل تعداد نقاط متعلق به هر صفحه کاهش  

 دیرس  صفحه  8استخراج شده ثابت ماند و مقدار آن به    تتعداد صفحا

 (د 12و    11)شکل  

الگور  پس  نیترصفحه به عنوان محتمل13  تم، یاز عبور از مرحله دوم 

صفحه مربوط به    13  یساختمان استخراج شدندد تمام  یصفحات نما

 (د 13استخراج شدند)شکل    یساختمان به درست  یرونیب  ینما

 

 
 نتای  مرحله اول الگوریتم برای ابرنقطه تصویربرداری پهپاد   :10 شکل

Fig. 10: The results of the first step of the algorithm for the UAV imaging point 
cloud 

 

 
برای ابرنقطه تصویربرداری پهپادد  Minpoint: نمایش چگونگی تعیین مقدار 11 شکل

 صفحه را استخراج کرده است  8نقطه است که تعداد  6500این مقدار برای ساختمان 
Fig. 11: Show how to determine Minpoint value for UAV imaging point cloud. 

This value for the building is 6500 points, which has extracted the number of 8 
planes 

 

از تصویربرداری پهپاد روی نمای ساختمان بدست  دوم که    دادهدر مورد  

الگور  آمده قابل    تمیبود،  تمام    قبولیعملکرد  با    وارید  13داشتد  نما 

ا  تیموفق که  شدند،  دست  نیاستخراج  به   دقت  کیبه    یابیمنجر 

(Precision)    در    نانیالام  بالای  سطم  دهندهنشان  که   شد  ٪99بالغ بر

ارز  یوارها ید استد  شده  دا    ینتا  یاب یاستخراج  الگور  دنشان   تمیکه، 

  ن ی د اشوندی را استخراج کرد که به عنوان نما شناخته م  ییوارهایدتمامی  

باز  توانایی روش تصویربرداری در تولید ابرنقطه کم نویز  دقت به    مقدار

اگرددیم با  کل  نید  عملکرد  نرخ    تمیالگور  یحال،  (  Recall)بازنماییبا 

تمام   باًیتقر  آن است کهدهنده  بود، که نشان  مناسب  اربسی  ٪99  یبالا

  ٪ 99  رابرب  F1 scoreد  کندیم  ییرا به لاور مؤثر شناسا  یموارد مثبت واقع

را نشان    بازنماییدقت و    انیتعادل م  جادیا  ییتوانا  تمیالگور  نای  و  بوده

  ت ی استخراج نما تقو  یکاربردها  یآن را برا   نانیالام  تیبلو قا  دهدیم

 (د 6)جدول    کندیم

 

 
: نتای  مرحله دوم الگوریتم برای ابرنقطه تصویربرداری پهپاد)کادر قزمز:  12شکل 

ها)شیشه( در  از محیط داخل پنجره  SfMای از عدم توانایی تولید نقطه الگوریتم نمونه

 اندتصاویر که به اشتباه به عنوان دیوار در نتای  الگوریتم پیشنهادی استخراج شده 
Fig. 12: The results of the second stage of the algorithm for the UAV imaging 

point cloud (red box): an example of the inability of the SfM algorithm to 
generate points from the environment inside the windows (glass) in the images 
that are mistakenly extracted as walls in the results of the proposed algorithm 

 

حرکت    ریعمود بر مس  یوارهای، مشکلات مرتبط با دبرخلان داده اول 

و   کندیتر ماستخراج را ساده   ندیامر فرآ   نیاستد ا  ایجاد نشدهاسکنر  

بالا را بدون کاهش در دقت فراهم    نماییامکان به دست آوردن نرخ باز

   دکندیم

ساختمان    کینما از    یوارها یبا دقت بالا در استخراج د  تمیالگور  ن،یبنابرا

بالا را نشان   اریبس  نماییبازدقت و    ییعمل کرده و توانا  مسطم  یبا نماها

در دقت و   %100)عدم رسیدن به مقدار  یجزئ  یهای داده استد نادرست

هایی که به عنوان مرجع با  بین داده حداقلیاختلان  لیبه دل (بازنمایی

  چگونگی   بیشتر این اختلان درد  اند، استنتیجه الگوریتم مقایسه شده

البته    دافتاده استاتفاق  دیوارها توسط الگوریتم و انسان  انتخاب نقاط لبه  

الگوریتم   در تولید نقاط روی    SfMباید این نکته را در نظر داشت که 

و این باعث شده که بخشی از   دچار مشکل شده استها  ی پنجره شیشه

پنجره  داخل  فضای  به  مربوط  استخراج  نقاط  دیوار  نقاط  عنوان  به  ها 

دهد که  با این حال، موفقیت نشان می   د(12شکل  )کادر قرمز رنگشوند

ها ابرنقطه از تصویربرداری باشند، الگوریتم برای کاربردهایی  زمانیکه داده 

 .که استخراج دقیق نما از اهمیت بسیاری برخوردار است، مناسب است
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 داده ترکیبی  یبرا   ینتا

  م ی و ترس  ترکیبیابرنقطه    یرو  تمیمرحله اول الگور  یسازاده یپس از پ

  ی که تعداد صفحات استخراج شده کاهش   شودی مشاهده م  ستوگرام،یه

نقطه بعنوان    5500  یبیداشته و پس از مقدار تقر  هیاول  ینسبت به ورود

حداقل تعداد نقاط متعلق به هر صفحه، تعداد صفحات استخراج شده  

تر  این داده نسب به دو داده دیگر سریع   استد  8آن برابر    مقدارثابت و  

  تم، یاز عبور از مرحله دوم الگور  پس  د(14و    13)شکلاست همگرا شده  

   ساختمان استخراج شدندد  ینما  دیوارهایصفحه به عنوان    13  تمام

 

 
 : نتای  مرحله اول الگوریتم برای ابرنقطه ترکیبی13شکل 

Fig. 13: Results of the first step of the algorithm for the hybrid point cloud 

 

 
برای ابرنقطه ترکیبید این مقدار   Minpoint: نمایش چگونگی تعیین مقدار 14شکل 

 صفحه را استخراج کرده است   8نقطه است که تعداد  5500برای ساختمان 
Fig. 14: Show how to determine the Minpoint value for the composite point 

cloud. This value for the building is 5500 points, which has extracted the number 
of 8 planes 

 

 
 : نتای  مرحله دوم الگوریتم برای ابرنقطه ترکیبی15 شکل

Fig. 15: The results of the second step of the algorithm for the hybrid point cloud 

 

ترکیب از دو داده دیگر)ابرنقطه لیزراسکنر همراه  سوم که  دادهمورد  در

  و یسنار کیبا  تمیبود، الگور و ابرنقطه تهیه شده از تصویربرداری پهپاد(

استخراج کرد، که به  را با دقت  دیوار    13  تیروبرو شدد با موفق  ترده یچیپ

  ک یحال،    نای  باد  شد  منجر  ٪99بالغ بر    (Precision)یبه دقت  یابیدست

همچون ابرنقطه تهیه شده از  د  وستیوقوع پ  به  داده  نیچالش مهم در ا

در محیط  داخل  نقاط  پهپاد،  پنجرهبتصویربرداری  و  توسط  ها  نیز  ها 

همانطور    داندبه عنوان نقاط دیوار استخراج شده   نیز  الگوریتم در این داده

در تولید    SfMکه گفته شد، این مشکل ناشی از عدم توانایی الگوریتم  

 نقطه از تصویر شیشه استد 

 ییتوانسته است با دقت بالا  تمیذکر شده، الگور  ی هایدگیچیوجود پ  با

و    تمیالگور  ید دقت بالاد یساختمان را استخراج نما  کینما از    یوارها ید

استخراج نما را   فیآن در وظا ییدوباره توانا %99 (Recall)نمایینرخ باز

  جاد یا  ییتوانا  تمیالگور  ن ای  و  بوده  ٪99  یبالا  زین  F1 scoreد  کندیم  د ییتث

  ژه یبه و  ییتوانا  نید اگذاردیم  شیرا به نما   نماییدقت و باز  انیتعادل م

  ز ی برانگچالش   یوهایسنار  نیکه در ا  یها و مشکلاتدر مواجهه با چالش 

 (د 6است )جدول  برخوردار    ییبالا  تیاز اهم  وندد،یپیوقوع م  به

ساختمان    کینما از    یوارهایدر استخراج د  تمیعملکرد الگور  ، یلاور کل  به

نماها عمود  مسطم  یبا  تحس  یو صفحات  ا  ن یقابل  و  نشان   نیبوده 

ا  دهدیم   نان یابزار ارزشمند و قابل الام  کیبه عنوان    تمیالگور  نیکه 

د شودیم  یابیمختلف ارز  ها برای داده استخراج نما    فیوظا  یبرا 

 

 : نتای  و ارزیابی بدست آمده پس از اجرای الگوریتم 6جدول 
Table 6: Results and evaluation obtained after running the algorithm 

 دقت)%( بازنمایی)%(  )%( F1 امتیاز
های  تعداد صفحه

 استخراج نشده

های  تعداد صفحه

 استخراج شده)اشتباه( 

های  تعداد صفحه

 استخراج شده)درست( 

های  تعداد صفحه

 استخراج شده

تعداد کل 

ها صفحه  
 

F1score 
(%) 

Recall (%) 
Precisio

n (%) 

Number of 
unextracted 

planes 

Number of 
extracted 

planes(false) 

Number of extracted 
planes(true) 

Number of 
extracted planes 

total number of 
planes 

 

89 86 93 3 2 10 12 13 Data1 

99 99 99 0 0 13 13 13 Data2 

99 99 99 0 0 13 13 13 Data3 
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 گیرینتیجه

در   G-DBSCANو    MSACهای  تحقیق حاضر با بررسی عملکرد الگوریتم

های متنوع با تنوع معماری مختلف،  استخراج دیوارهای نما از ساختمان 

ها بر روی سه به نتایجی مهم دست یافتد مقایسه عملکرد این الگوریتم

استفاده از داده  د  1  دسته داده مختلف، الالاعات مفیدی ارائه کرده است:

ترکیبی از ابرنقطه لیزراسکنر همراه و ابرنقطه تصویربرداری پهپاد، امکان  

آوردد این تنوع  پوشش دادن نقاط ضعف هر دو دسته داده را فراهم می

تحلیل د  2  شوددها منجر به بهبود کیفیت و دقت نتای  نهایی میدر داده

تر از دو دسته داده دیگر در  دهد که داده ترکیبی سریع نتای  نشان می 

می همگرا  الگوریتم  اول  نشان مرحله  موضوع  این  توانایی  دهندشودد  ه 

د  3  ها و افزایش کارایی الگوریتم استدالگوریتم در سازگاری با تنوع داده 

ها با  عملکرد الگوریتم در تشخید و استخراج دیوارهای نما از ساختمان 

دهدد این امر نشان از قابلیت اعتماد و  دقت و بازنمایی بالا را نشان می

 های مختلف داردد اثبات عملکرد الگوریتم در مواجهه با داده 

الگوریتم  نتای ،  این  به  توجه  عنوان    G-DBSCANو    MSACهای  با  به 

از   نما  دیوارهای  استخراج  برای  اعتماد  قابل  و  قدرتمند  ابزارهای 

اندد این تحقیق نشان  های با تنوع معماری مختلف شناخته شده ساختمان 

های مختلف  توانند به خوبی بر روی داده ها میدهد که این الگوریتم می

 اجرا شوند و در کاربردهای مختلف مورد استفاده قرار گیرندد 
 

 مشارکت نویسندگان

مظفر ایده اولیه کار را مطرح و با ایجاد شرایط لازم برای  مرتضی حیدری 

ها،  داده   آوریرا در جمع   سیدعادل حسینیانجام کار تحقیقاتی، آقای  

تحل  هیتجز برنامه لیو  داده ،  پردازش  و  و جمع نویسی  و     ینتا  بندیها 

 مقاله راهنمایی کردندد    نگارش
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سینادانشگاه   استد    مانجا   بوعلی  روشده  همین  گروه  از  از  عمران  ، 

تشکر و قدردانی به عمل    دانشکده مهندسی که شرایط را فراهم نمودند،
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