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 چكیده

و سنجش از دور صورت  یدر حوزه فتوگرامتر یعوارض شهر یسه بعد هایبه مدل یابیجهت دست یاریبس هایتلاش ر،یاخ هایدر سال

 لینقل، به دلو  حمل نهیفراوان در زم تیاهم رغمیعل ،یشهر هایسازه نیاز مهمتر یکیعنصر پل به عنوان  ان،یم نیاست که در ا رفتهیپذ

از ابر  ،مطالعه نیدر ا ،یمکان هایپهپاد در اخذ داده یفناور شرفتیبا توجه به پ بوده است. یامر مستثن نیاز ا یو ساختار یهندس یدگیچیپ

منظور،  نی. بدشودمی استفاده هاکوله و هیسازه پل شامل نرده، بدنه، پا یچهار قطعه اصل یسه بعد یمدلساز برایپهپاد  رینقاط حاصل از تصاو

که  شودیمبنا ارائه مدانش یتمیآنها، الگور دهندهلیتشک هایالمان نیب هندسی روابط و هادانش موجود در شکل و ساختار پل یریبا بکارگ

ابرنقطه پل، از روش  یبند، به منظور قطعهابتدا. دیفراهم نما یمکان هایداده گاهیپا یانواع پل را با فرمت مناسب برا یمدل سه بعد تواندیم

بردار نرمال  ریمقاد ،یسه بعد یچگال ریاز ابرنقاط نظ مستخرج یهایژگیو و یفیط ،یارتفاع ریمقاد به همراه (fuzzy c-means)ی فاز یبندخوشه

هر قطعه  یو ساختار یهندس هاییژگینگاشت مبنا که متناسب با و یشود. سپس از روش مدلساز یاستفاده م (planarity)ای صفحههم دیو ق

 هایبرازش مدل ،یبعد دو یشامل نگاشت ابرنقاط به فضا یمدلسازروند . گرددیآن قطعه استفاده م یمدل سه بعد یبازساز یاز پل است، برا

روش  یابیباشد. جهت ارزیم یسه بعد یبه فضا آنهاو سپس گسترش  یدوبعد ینقاط مبنا در فضا تیموقع نییبه نقاط و تع هیپا یهندس

-وجود چالش رغمی. علشوندیم سهیمقا یسه بعد مدل در هانالما ابعادپل با  یطراح یهاموجود در پلان یاسازه یهاالمان ابعاد ،یشنهادیپ

 هندسه با هاپل یسه بعد یدر مدلساز یشنهادیپ تمیالگور یبالا ییاز دقت و توانا یحاک ق،یتحق نیحاصله در ا جینتا ،یسازدر مدل اریبس های

 متر است. 91/9  و 93/9برابر  اریو انحراف مع نیانگیم یمتوسط خطا ،یمطالعات هایداده یکه برا یبه طور ،باشدیمختلف م هایطراحی و
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1399زمستان  چهارم شماره   ال هشتمس

 مقدمه -1

هسهتند   یشههر  هایرساختیز نمهمتری جمله از هالپ

شههر   ههای گهذار در پهروژه  ریعنصر تاث کیبه عنوان  که

از نقهش   یناشه  تیه اهم نیه . اشهوند یهوشمند مطرح م

ای و در حمل و نقل و ارتباطات جاده هاحساس آن اریبس

مختلهف شههرها بهه     ههای قسهمت  نمودن مرتبط ریلی،

 طیدر شهرا  یکه یزیعبهور از موانهف ف   نیو همچن گریکدی

 هاپل تیوضع کنترل و شیپا. باشدیخاص م یتوپوگراف

ههای شهبکه   به جهت وابستگی یاسازه و یفیک لحاظ از

 یهها تیه و نظام حمل و نقل خصوصها  در موقع  یارتباط

از خهارج   یمهالی ناشه   یهها  نهه یهز نیو همچن یبحران

شبکه، سهبب شهده اسهت تها بحه        نیشدن هر پل از ا

توسهط  پهل   یهها اصهولی از سهازه   یمدیریت و نگههدار 

در کشورهای پیشهرفته و درحهال    1سیستم مدیریت پل

بهه   .]1[باشهد  یقابل بررس یمتفاوت یهاهجنبتوسعه از 

های مکانی به دلیل تغییر عهوارض  روزرسانی پایگاه داده

توپوگرافی و ساخت دسهت بشهر در طهی گهذر زمهان و      

های مدیریت منهابف بهه   همچنین نیاز کشورها و سازمان

هها  اطلاعات مکانی دقیق و آنی به لحاظ کاربرد این داده

ریزی، نگههداری و  برنامههای مختلف مدیریت، در حوزه

توسعه سبب شده است تا امروزه مدلسازی خودکار و یها  

نیمه خودکار عوارض شهری و دست یابی بهه اطلاعهات   

ترین موضهوعات در جوامهف   مکانی دقیق به یکی از مهم

-مهدل  .]3و2[فتوگرامتری و سنجش از دور تبدیل شود

های شهری همهواره از مهمتهرین و   های سه بعدی سازه

ریهزی و  کاربردترین ابزارها در جهت مهدیریت، برنامهه  پر

بعدی دقیهق   سه مدل یک ارائه و اندها بودهنگهداری آن

روند دست یهابی   ی،حوزه علوم مکان مناسب درفرمت با 

راسهتا   نیدر انماید. به اهداف تعیین شده را تسهیل می

بها توجهه بهه    هها  پهل  یهندس اتیجزئ یمدلساز ندیفرآ

 ایسهازه  یهها در المهان  یو ساختار یهندس یدگیچیپ

مشهکلات   نهمچنهی  و هها شهده در سهاخت آن   یطراح

                                                           
1 Bridge Manegment System 

بها   ،نظیر نهویز و گه   مورد استفاده  هایموجود در داده

امهر   نیهمراه بهوده اسهت کهه همه     یاریبس یهاچالش

سبب عدم توجه مهورد انتظهار محققهان و پژوهشهگران     

 نیه در ا یو راهکهار  تمیبهه ارائهه الگهور    یحوزه مدلساز

بها  در ایهن تحقیهق، قصهد داریهم      .اسهت  دهیگرد نهیزم

ی، شههر  یهها استفاده از دانش موجهود در هندسهه پهل   

بعهدی پهل از داده   الگوریتمی را به منظور مدلسازی سه

 حاصل از تصاویر پهپاد فتوگرامتری ارائه دههیم. ابرنقطه 

این دانش شامل بررسی هندسه ههر یهک از اجهزال پهل     

روابهط هندسهی موجهود در     بطور جداگانهه و همچنهین  

اسهاس   باشهد. زمان اتصال اجزال مختلف به یکدیگر مهی 

الگهههوریتم مدلسهههازی پیشهههنهادی، اسهههتفاده از روش 

های دو بعدی مدلسازی نگاشت مبنا جهت تشکیل مدل

هریک از قطعات اصلی سازه پل از داده ابرنقطه حاصهل  

بعدی ازتصاویر پهپاد و سپس گسترش آنها به فضای سه

-اشد. تولید ابرنقطه از تصاویر پهپاد بر مبنهای روش بمی

پوشهانی، یهک   های تناظریابی تصهویری در منهاطق ههم   

روش مقرون به صهرفه و در دسهترس نسهبت بهه سهایر      

هههای جمههف آوری و تولیههد ابرنقطههه نظیههر لیههزر   روش

. همچنین در ]1و0[باشداسکنرهای زمینی و دستی می

فضای دو بعدی و ها در روش پیشنهادی، عمده پردازش

پهذیرد. تشهکیل مهدل    بر روی نقاط هر قطعه صورت می

دو بعدی سطح مقطف قطعات و سهپس گسهترش آن در   

بعدی، علاوه بر ساده سازی فرآینهد بازسهازی   فضای سه

-بعدی، منجر به افزایش دقت و سرعت پردازشمدل سه

هایی نظیر نهویز و  . به دلیل وجود چالش]3[گرددها می

ابرنقطهه تولیهد شهده از تصهاویر پهپهاد، در      گ  در داده 

ههای مختلفهی نظیهر    فرآیند مدلسازی قطعهات، از روش 

سهازی مهدل   ، تصحیحات هندسی و بهینهپیش پردازش

ههای  به منظور کاهش حهداکثری میهزان تهاثیر چهالش    

بعدی نهایی اسهتفاده  مذکور در کیفیت و دقت مدل سه

 گردد.می

 قیتحق نهیشیپ -2

در حهوزه مهندسهی طراحهی و مهواد،      با وجود پیشرفت

های پل با گذشت زمهان و بهه   ای از سازهبخش گسترده
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           ناادی ا اار نقااا      هااا  ااا اسااتزاقه از    ااه مدلسااازی پاا 
 فر و همکارانمنصور مهران

 

 یارهههایعههدم توجههه بههه معدلایههل مختلفههی از جملههه 

ی، شرایط محیطی نهامطلو  و بهار   در طراح یکیدرولیه

اند. در ایهن  ترافیکی سنگین، دچار ضایعه و تخریب شده

پل، عهلاوه بهر   هنگام ازسازه به و اصولی ینگهداررابطه، 

افزایش طول عمر و سطح ایمنهی سهازه، سهبب کهاهش     

ههای  در سهال . ]7[گرددهای تعمیر و بازسازی میهزینه

هایی نظیر اسکنرهای اخیر با پیشرفت چشمگیر فناوری

های بدون سرنشهین )پهپهاد( و همچنهین    لیزری، پرنده

آگاهی فعالان حوزه ایمنی و مهندسی با کاربردهای علم 

ری در زمینه بازرسی و ارزیابی میهزان تخریهب   فتوگرامت

-آوری دادههای پل، تقاضاهای بسیاری برای جمهف سازه

های پل توسهط مهدیران و   های مکانی و مدلسازی سازه

ریزان شهری ارائه شهده اسهت. بهه همهین جههت      برنامه

بهه بررسهی   ای در مطالعهه  (2912) و همکاران کاسمین

اسهکنر   زریل ریف نظاخذ داده مختل یعملکرد سه فناور

 دربرد کوتاه و اسکنر مهادون قرمهز    یفتوگرامتر ،ینیزم

ی بتنه ههای  پلی سه بعد یساختارها یهندس یمدلساز

بها بهه    (2912و همکاران ) پپه. همچنین، ]8[پرداختند

و پهپاد  ینیاسکنر زم زریل یهمزمان دو فناور یریکارگ

 هههاپههل پههایشو  بعههدیسههه یبههه بررسههی فتههوگرامتر

جهت بررسهی   . در این مطالعه از فناوری پهپادپرداختند

های فوقانی و جانبی پل که برداشت اطلاعهات و  قسمت

ها از طریق لیزر اسکنر زمینی میسهر نبهود،   نجزئیات آ

ههای دقیهق و   . توسهعه الگهوریتم  ]2[استفاده شده است

ههای سهازه   کارآمد به منظور قطعه بندی صحیح المهان 

ب جهت استفاده در فرآینهد مدلسهازی   پل، ابزاری مناس

( 2918و همکهاران )  چهن باشد. هندسی قطعات آن می

بهر   پهپهاد روشی جهت تولید ابرنقطه متراکم از تصهاویر  

و  ( 1SFM) از حرکههت یسههاختار ناشهه اسههاس روش 

بندی آن، بهه منظهور بازرسهی و کنتهرل     همچنین قطعه

 ههای ابتهدا داده  ،روش نیه در اها ارائه نمودند. عرشه پل

                                                           
1 Structure from Motion 

 

 ،بهر تهراکم نقهاط    یمبتنه  لتهر یف کیه با استفاده از  زینو

یی دقهت و توانها   زانیه م سپس،. شدندحذف  یی وشناسا

 k-meansبدون نظارت  یریادگی بندیقطعه تمیالگور دو

جهت استخراج نقاط مربوط بهه عرشهه    ایهیو رشد ناح

روش و مشخص گردید کهه   قرار گرفت یابیپل مورد ارز

در  %21ای بها دقهت   ناحیهه رشهد  قطعه بندی مبتنی بر 

شناسههایی نقههاط عرشههه پههل، دارای سههطح اطمینههان و  

بههدون  یریادگیهه تمیالگههورتوانهایی بههالاتری نسههبت بهه   

دیگری توسهط   در مطالعه. ]19[است  k-meansنظارت 

(، پس از تولید ابرنقطه از تصهاویر  2912) و همکاران یو

-یژگه یاسهاس و  پل بر یاسازههای اجزال و المانپهپاد، 

 یروش قطعهه بنهد   کیه و بها اسهتفاده از    یهندس یها

، مبناگرافی ساز نهیو به کسلیسوپرپ تاربر ساخ یمبتن

و  ی. با استفاده از درخت طبقهه بنهد  دندیگرد ییشناسا

به  یهامختلف از قطعه یساختار هایالمانهندسه پل، 

آنها  یسطح یهامدل، تیو در نها شناساییدست آمده 

آمهده در ایهن مطالعهه،     تولید شدند. طبق نتایج بدسهت 

ای ههای سهازه  فرآیندهای شناسایی و قطعه بندی المان

و  لهو  . ]11[صورت پهذیرفت.   %89پل با دقتی بیش از 

 ییبههه منظههور شناسهها  یتمیالگههور (2912) همکههاران

از  یبتن مسلح شههر  هایپل ایسازه هایخودکار المان

 نیه ا در .ارائهه نمودنهد   اسکنر زمینهی  لیزر داده ابرنقطه

پهل،   هیه پا ،یدال بتن نظیر ایسازه چهار المان ،پژوهش

بها  از ابهر نقهاط    ری)سر ستون( و  شاه ت پل هیکلاهک پا

 و همچنهین  ،2تحت عنهوان بهرش   یتمیاستفاده از الگور

تهراکم نقهاط    سهتوگرام یبردار نرمال بر سطح و ه ریمقاد

حاصههل از اجههرا روش  شناسههایی شههدند. ارزیههابی نتههایج

پل بتن مسهلح،   19پیشنهادی بر روی مجموعه ابرنقاط 

و همچنهین سهطح اتوماسهیون     %199دهنده دقت نشان

ای ههای سهازه  بالا الگوریتم ارائه شده در شناسایی المان

جهایی و  به. به جهت بررسی میزان  جا]12[باشدپل می

و همکهاران   یهه های مختلف یک پهل،  تخریب در بخش

                                                           
2 Slicing Algorithm 
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( راهکاری ساده و در عین حهال کهاربردی ارائهه    2918)

 یبنهد ابتهدا ابرنقطهه پهل قطعهه     ،روش نیه در انمودند. 

 ههای از اجهزال  المهان   کیه و نقاط مربوط به هر  دهیگرد

بهه نقهاط    سهپس . شهوند یم کیو تفک ییشناسا ایسازه

 ریه نظ هیه پا یاز قطعات اشکال هندسه  کیمربوط به هر 

. در شهود یصفحه، استوانه، خط و کمان بهرازش داده مه  

بهرازش   یاشهکال هندسه   انیه اختلاف م یادامه با بررس

 زانیه و م تیه از قطعهات، موقع  کیداده شده و نقاط هر 

گردد. این یم ییپل شناسا هایاز بخش کیهر  بیتخر

های نسبی افقی الگوریتم امکان محاسبه میزان جابجایی

ازه ای را بها دقتهی در محهدوده    های سه و عمودی المان

 و همکههاران . یههان]13[سههازد مههی سههانتی متههر فههراهم

 ههای مهدل  خودکار جههت سهاخت   یتمیالگور( 2917)

و  بعهدی اسکنر سهه  زریپل با استفاده از داده ل هایالمان

 ،روش نیه در ا .ارائهه دادنهد   نیماشه  یینایب هایکیتکن

بهر   یمبتنه  یابتدا ابرنقطه با استفاده از روش قطعه بند

. گهردد یمه  یبه سطوح مختلف قطعه بند ایهیرشد ناح

 ریمقهاد  رینظ هایییژگیو، از قطعات کیهر  یسپس برا

صههفحه درجههه دو،  نیبهتهر  یبهردار نرمههال و پارامترههها 

نوع المهان ههر قطعهه،     شناسایی ی. براشودیمحاسبه م

ههر قطعهه بها مجموعهه      یمحاسبه شده بهرا  هاییژگیو

 فیه تعر شیکتابخانهه از په  یهک  در  موجهود  هاییژگیو

با مشخص شدن قطعات  سپس. گردندیم سهیمقا ،شده

 یبعهد مدل مش سه ،هر قطعه یبه اجزال پل، برا مربوط

ههای  . در این مطالعه دقت تولیهد مهدل  شودیم لیتشک

مبنهها هههای وکسههلبعههدی بااسههتفاده از روشمههش سههه

 %3/20و  23%/2بعدی به ترتیب برابهر بها   دوبعدی و سه

و  . در پژوهشی دیگر سانچز رودریگهز ]10[عنوان گردید

، الگههوریتمی خودکههار بههه منظههور   (2929)همکههاران 

بعدی پل از داده لیزر اسکنر زمینهی ارائهه   مدلسازی سه

-نمودند. الگوریتم ارائه شده شامل سه بخش کلی طبقه

بندی ابرنقطه با استفاده از اطلاعات هندسی و تجزیهه و  

ای اصلی، تولید مدل مهش سهه بعهدی از    هتحلیل مؤلفه

طبقهه   نقاط هرکلاس و در نهایت تولید مهدل براسهاس  

باشهد. بررسهی   (  مهی  IFC 1 )  صنعت ادیبن یها یبند

در  %2/82نتایج بدست آمده نشان دهنده دقتی برابر بها  

طبقه بندی ابرنقاط مورد استفاده در این الگوریتم  روش

 . ]11[باشدمی

پیشین مشخص گردید که مدلسازی  با بررسی مطالعات

سازه پل بها اسهتفاده از داده ابرنقهاط، اصهولا شهامل دو      

بندی ابرنقطه و مدلسازی هر قطعه و سپس بخش قطعه

های قطعهات بهرای تولیهد مهدل یکپارچهه      تجمیف مدل

نهایی است. با اینحال به دلیل پیچیدگی و تنهوع شهکل   

یها  هندسی اجزای تشکیل دهنده پل به خصهوص بدنهه   

های مورد عرشه پل و همچنین مشکلات موجود در داده

استفاده، روش منحصر به فردی برای مدلسازی که قابل 

های پل باشد، ارائه نشده اسهت.  استفاده برای انواع سازه

شهود  مبنا ارائهه مهی  لذا در این تحقیق، یک روش دانش

 که:

    مبنها جههت کهاهش    بر اسهاس مدلسهازی نگاشهت

ی پهل در فضهای سهه بعهدی     های هندسپیچیدگی

 است،

 سهازی  های پل قابل تعمیم و پیهاده برای انواع سازه

 است،

  2ههایی بها نهویز و نقهص    دارای دقت بهینهه در داده 

 است،

   افزارههای  مدل نهایی را با فرمت مناسب بهرای نهرم

ههههای مکهههانی نظیهههر سیسهههتم اطلاعهههات   داده

 نماید.( فراهم میCAD0( و کد )GIS3)مکانی

 یشنهادیروش پ -3

 ههای پهل، المهان   یها و ضوابط طراحنامه نییبر اساس آ

                                                           
1 Industry Foundation Classes 

2 gap 
3 Geospatial Information System 

0 Computer-Aided Design 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jg

it.
8.

4.
10

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

63
5.

13
99

.8
.4

.6
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

15
 ]

 

                             4 / 26

http://dx.doi.org/10.52547/jgit.8.4.103
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089635.1399.8.4.6.2
https://jgit.kntu.ac.ir/article-1-810-fa.html


 

 101 

           ناادی ا اار نقااا      هااا  ااا اسااتزاقه از    ااه مدلسااازی پاا 
 فر و همکارانمنصور مهران

 

عرشهه شهامل بدنهه     :دهنده سازه پل عبارتنهد از تشکیل

 کولهه  عرشهه؛  هایو شاه تیرها؛ یاتاقان رهایدال، ت ،یاصل

-پنهاه  جهان  و گاردریل ها،نرده ها؛پایه و فونداسیون پل؛

 ژوهشپ نیدر ا اصلی تمرکز. هاکابل و پل؛ طرفین های

 دهنهده جزل اصهلی تشهکیل  چهار  یسه بعد یبر بازساز

رو هها،  ادهیبدنه )عرشه، پ ،نردهها شامل قطعات سازه پل

کهه در   باشهد یمه  پهل  یهها هیه هها و پا کولهه  تیرها(،شاه

 ریسها  یاگرچه مدلسهاز است.  ( نشان داده شده1)شکل

امها بها    راستیامکان پذ زیها ناجزال مانند خرپاها و کابل

 یاجزال براساس ضوابط طراح نیهندسه ا نکهیتوجه به ا

امهر سهبب    نیه مختلف متفاوت است، ا یهاسازه در پل

. دیه گردیمی شنهادیپ تمیالگور ونیکاهش سطح اتوماس

اجزال صرف نظرشده  نیا یاز مدلساز در این تحقیق، لذا

 است.

بهه   مبنها پیشهنهادی  دانهش  کار روش (، روند2)در شکل

از ابهر نقهاط    اسهتفاده  پل بها  بعدیمدلسازی سه منظور

شده است که شهامل   ارائه نگاشت مبنا الگوریتم پهپاد و

بندی ابر نقهاط و سهپس مدلسهازی ههر     دو بخش قطعه

ههای  قطعه به صورت جداگانه و در نهایت، اتصهال مهدل  

هر قطعه به یکدیگر است. در ادامه، جزئیات ههر بخهش   

 شود.ارائه می

 ابرنقطه پل یقطعه بند -3-1

 -مراتبهی   سلسهله   یریه با توجه به نحوه اتصال و قرارگ

بندی ابهر  ، به منظور قطعهدر فضا های پلارتفاعی المان

کهار گرفتهه   بهه  c-means فازی  یبندروش خوشهنقاط، 

جهت خوشهه بنهدی    c-means شود. الگوریتم فازی می

ها براساس کمینه نمهودن  غیرقطعی مجموعه ای از داده

باشهد. در ایهن   تابف هزینه از معیار عدم تشهابه مهی   یک

توانهد بها درجهات    الگوریتم هرنقطه با ماهیت فهازی مهی  

عضههویت متفههاوت بههه بههیش از یههک گههروه  تعلههق      

( تابف هزینه مورد استفاده در این 1). رابطه]17و13[یابد

 دهد.می الگوریتم را نشان

(                1رابطه)
1 1

( . )

c c n m

i k i
ik

i i k

J J uD x v

 

   

، iخوشهه   ام در kنقطهه   درجه عضویت  ikuدر این رابطه 

m  درجه فازی وD    دار داده و مرکهز  اخهتلاف میهان مقه

باشد. درجه عضهویت ههر نقطهه عهددی بهین      میخوشه 

صفر و یک بوده و لزوما  جمف درجات عضهویت هرنقطهه   

بنهدی  باید برابر با یک شود. هدف در این الگوریتم، گروه

 cبعههدی در داخههل  p بههردار  nمجموعههه داده بصههورت 

با توجه بهه عملکهرد مناسهب الگهوریتم      باشد.خوشه می

ههای نهویز، میهزان    بندی فازی در مواجهه بها داده  خوشه

دقت و انطباق پذیری بالا، استفاده از این الگوریتم برای 

بندی ابرنقطه، روشی مناسب و کارآمد بهه حسها    قطعه

 .]12و18[آید می

 

 

 

 

 
 پل سازه دهنده اجزاء اصلی تشكیل :1شكل
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نگاشت مبنا تمالگوری از استفاده با هاپل یسه بعد هایمدل یبه منظور بازساز یشنهادیپ: روش 2شكل

 

پهل، قطعهات نهرده، بدنهه و      یبعدمدل سه لیتشک یبرا

از ابههر نقطههه و بهها اسههتفاده از الگههوریتم فههازی ههها هیههپا

قطعه مربهوط بهه کولهه پهل پهس از      شوند. استخراج می

 یبدنههه پههل، از ابرنقطههه اصههل یاتمههام مرحلههه مدلسههاز

ههای موردنیهاز در   لذا تعهداد خوشهه  گردد. یاستخراج م

باشد که عبارت اند از بندی برابر با چهار میفرآِیند قطعه

ههای پهل )زمهین    و سایر بخش ها هیپا ،نرده، بدنه قطعه

های مورد استفاده در فرآینهد  طبیعی و خاکریز(. ویژگی
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-سهه  یچگالی شامل مقادیر ارتفاعی و طیفی، بندقطعه

 باشهد. می 1ایصفحهقید همبردار نرمال و  ریمقاد ،یبعد

ی موجهود در  گیبا استفاده از نقهاط همسها   هایژگیو نیا

هر نقطهه موجهود در    یبرا ای،یک فضا کروی یا استوانه

 یپارامتر چگهال . شوندیجداگانه محاسبه م ابرنقطه بطور

هر نقطه  یگیهمسادرتراکم  زانیکننده م انیب یبعدسه

 کیه بردار نرمهال در   ریمحاسبه مقاد نیهمچن. باشدیم

ابرنقطه، بهه کمهک محاسهبه و     ینقطه از سطح در فضا

  انسیه کوار سیمهاتر  ژهیو ریو مقاد ژهیو یبردارها هیتجز

 .]29[ردپهذی یصهورت مه   ه،ینقهاط همسها   نتهری کینزد

 قیه از طر  pماننهد   اینقطهه  یبرا C انسیکوار سیماتر

 :گرددیم نییتع ( 2رابطه )

(                2رابطه)
1

1
( ) ( )

k
T

i i

i

C p p p p
k



     

تعههداد نقههاط درنظرگرفتههه شههده در    k (،2)رابطهههدر 

-بعدی نقاط همسایه میمختصات سه pو  ipهمسایگی 

 باشد.

طریههق  از ژهیههو یو بردارههها ژهیههو ریمقههاد نیهمچنهه

 .شوندیمحاسبه م (3)رابطه

(                     3رابطه)   , 0,1,2j j jc v v j    

-یمه  ژهیه و یبردارهها  Vj و ژهیه و ریمقاد λ (،3رابطه)در 

با استفاده از مقادیر ویژه ماتریس کواریانس و بهه   .باشند

 ایصهفحه  ههم  دیق(، ویژگی هندسی 0کارگیری رابطه)

بنهدی نقهاط یهک صهفحه     که اهمیت بهالایی در خوشهه  

باشد، قابهل  نقاط با تغییرات ارتفاعی اندک می مسطح یا

 محاسبه است.

2(                            0رابطه) 3

1

planarity
 




 

 قطعه نرده یمدلساز -3-2

ای نرده یا ریل دارای انحنال افقی و عمهودی  عضو سازه 

باشد و بدلیل اتصال آن به بدنه از طریق در طول پل می

ههای انحنهای افقهی و    هرگونه تغییر در مؤلفهروها، پیاده

-دهنده تغییرات انحنال بدنهه پهل مهی   عمودی آن، نشان

                                                           
1 Planarity 

 یتمیارائه الگور این تحقیق، هدف نکهیباتوجه به ا باشد.

باشهد،  یمه  یشهر هایانواع پل یخودکار جهت مدلساز

ها، پلانواع  یتمام مدل نرده در یبعدسه یبازساز یبرا

به ابرنقطهه قطعهه    لیمکعب مستطاز روش برازش مدل 

-یمه  اسهتفاده   2نگاشهت مبنها    تمیالگور بر مبناینرده 

های خطی نخستین مدلسازی نگاشت مبنا المان .میینما

در بحه    (2929)دیهوانی و همکهاران   بار توسط صاحب

آهن از بعدی خطوط ریلی راهبازسازی هندسی مدل سه

ارائههه داده ابرنقطههه رنگههی حاصههل از تصههاویر پهپههاد    

، ]3[. در ایههن تحقیههق، بهها الهههام از مقالههه   ]3[گردیههد

بعدی قطعات نرده طرفین پل کهه ههر   بازسازی مدل سه

 باشند؛ انجام خواهد شد.کدام یک المان خطی مجزا می
بدین منظور، ابتدا با استفاده از برازش خهط بهر اسهاس    

های طهرفین پهل   ، نقاط هر یک از نرده3رنسکالگوریتم 

گردنهد.  نهرده شناسهایی و اسهتخراج مهی     در فضا قطعهه 

دقت در مرحله برازش مدل نرده  شیبا هدف افزاسپس 

مهدل   در یو عمود یبهتر انحنال افق شینما نیو همچن

بنهدی گردیهده و   ها، پچ، نقاط هر یک از نردهنرده یینها

بهرازش   یبهرا گردنهد.  های کوچکتر تفکیک میبه بخش

 تمیورگههال بههر مبنههای دو بعههدی مههدلو صههحیح  قیههدق

بایسهتی دوران داده   استخراج شده یهانگاشت مبنا، پچ

. دنداشته باشه  X-Zشوند تا بهترین نگاشت را در صفحه 

بنههابراین در هههر پههچ بهها محاسههبه زاویههه بههین خطههوط  

RANSAC    برازش داده شده به نقاط و محهورY  زاویهه ،

پهس از   آید.به دست می Zکلی دوران نقاط حول محور 

نقطه نهرده و محاسهبه زوایهای دوران کلهی،     بندی ابرپچ

 X-Zنقاط هر پچ دوران داده شده و سهپس بهه صهفحه    

شوند. سهپس صهفحه ای دو بعهدی بهه     نگاشت داده می

 X-Zعنوان مدل مقطف نرده به نقاط موجهود در صهفحه   

دوران نقاط هر پچ حهول  ( 3شود. شکل)برازش داده می

مربوطه را نشهان   دوران یکل هیزاوبا استفاده از  Zمحور 

                                                           
2 Projection-based 

3 RANSAC   
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 دهد.می

علاوه بر دوران کلی نقاط، به علهت انحنهای موجهود در    

ای خطوط المان نرده، هر پچ نیز به طور جزئهی در بهازه  

شهود. بهدین منظهور، بهتهرین     مشخص دوران داده مهی 

مقدار دوران هر پچ با توجه بهه بیشهترین تعهداد نقهاط     

 گههردد.موجههود در اطههراف مههدل مقطههف ، انتخهها  مههی

شهود کهه   یمحاسبه م دوران هیدر هرپچ سه زاو نینابراب

دوران  هیه ، زاوZحول محور  یدوران کل هیعبارتند از زاو

حهول   یدوران جزئه  هیه زاوو  ،Z (Δαz)حول محور یجزئ

پس از برازش مدل دوبعهدی، بها اضهافه     X (Δαx). محور

به مختصات نقاط مدل برازش داده شده،  Yکردن مؤلفه 

شهود. سهپس   هر پهچ بازسهازی مهی   بعدی نرده مدل سه

بعهدی از طریهق دوران معکهوس حهول     ههای  سهه  مدل

-، به فضای اولیه ابرنقطه بازگردانی میZو  Xمحورهای 

 شوند.

ههای  با توجه به اینکه مدل نهایی نهرده از اتصهال مهدل   

ها به شود، در محل اتصال مدلجزئی هر پچ تشکیل می

تصهحیح   منظهور  شود. بهیکدیگر تضاریس مشاهده  می

پهارامتر   پنج مدل جزئی، هر یبرا بعدی نهایی،مدل سه

X،Y،Z ، Δαx  وΔαz  بهها تههابف  یابیههدرون بهها اسههتفاده از

 .]3[((1شود )رابطه )محاسبه می هیفور

(           1رابطه)
0

( ) ( )

n

j k k

k

P i a coskwi b sinkwi



   

،  X،Y،Zپهارامتر  پهنج    𝑃𝑗:j=[1…5]،(1تابف رابطهه) در 

Δαx  وΔαz    .از قطعههات مههدل نههرده هسههتندi  شههماره

مجههول تهابف    بیضرا wو  𝑏𝑘و  𝑎𝑘قطعات مدل نرده و 

باشند. با بهرازش  یم هیدرجه تابف فور زین nو  یابیدرون 

پهارامتر بهه صهورت     پهنج  نیه از ا کیبه هر  یمنحن کی

 و ی،کلهی جزئ ههای دورانبهرای   دیمقدار جد کیمجزا، 

که باعه    شودیم یابیدرون X،Y،Z مؤلفه های مختصاتی

 .شهود یمه نهرده   ریمدل در طول مسه و بهبود نرم شدن 

 یدارا ،یپهس از بهرازش منحنه    یینهها  یبعهد مدل سهه 

 یکه در آن انحنال افقه  اشدبیم کنواختینرم و  یسطح

 .ستاعمال شده ا یبه خوب ریدر طول مس یو عمود

 بدنه قطعه یمدلساز -3-3

 تمیاز الگهور  زیبدنه پل ن یمدلساز ندیاز آنجا که در فرآ

ی ابر نقهاط قطعهه   شود، پچ بندینگاشت مبنا استفاده م

، بهه عنهوان گهام    بعدیفضای دوو نگاشت پچ ها به  بدنه

دانش  نیا دانستنشود. با یمطرح م ندیفرآ نیا در هیاول

روهها بهه قطعهه بدنهه پهل      ادهیپ قیکه قطعه نرده از طر

نهرده در طهول پهل     یو عمود یو انحنال افق دهمتصل بو

تهوان از  یانحنال بدنه پل است، مه  راتیینشان دهنده تغ

بدنهه   ابرنقطهه قطعهه   یبنداطلاعات مدل نرده جهت پچ

اطلاعهات شهامل مختصهات نقهاط      نیپل استفاده کرد. ا

 یایه زوا ریمقهاد  بهه همهراه  ابتدا و انتها خطوط ههر پهچ   

 یبنهد باشهد.پس از پهچ  یهر پهچ مه   یو جزئ یدوران کل

هها مقطهف   لازم است کهه ابتهدا پهچ   ، طه قطعه بدنهابرنق

 نیه . اابنهد ینگاشهت   X-Zی شوند و سپس به فضا یبند

ههای  دقهت بهرازش مهدل    زانیکار به منظور بالا بردن م

بخهش   حیصهح  یمدلسهاز  نیدر هر پچ و همچنه  جزئی

کهه   یقوسه  یهها از پل مانند قسمت قوس در پهل  ییها

-یرت مه در طهول پهل دارنهد، صهو     یشعاع انحنهال ثهابت  

.همچنین به منظور حهذف نقهاط نهویز موجهود در     ردیگ

ای ابرنقطه ورودی، پس از نگاشت نقاط هر مقطف، شبکه

برای هر سلول، بر روی نقاط مقطف در  mمربعی با ابعاد 

ای شود.. برای هر نقطه که در ههر پنجهره  نظر گرفته می

از شبکه قرار گرفته است، تعداد نقاط همسایه آن نقطهه  

ای که تعداد شود. نقطهپنجره مورد نظر شمارش  میدر 

نقاط همسایه آن از یک مقدار آسهتانه کمتهر باشهد بهه     

-عنوان نویز شناخته شده و از فضای ابرنقطه حذف مهی 

گردد. تعیین مقدار صحیح و کارآمد آستانه مورد نظهر و  

وابسته به تراکم و فاصله بهین    mهمجنین مقدار پارامتر

باشد و معمولا  مقادیری بهه ترتیهب   ه مینقاط در ابرنقط

سهانتی متهر( در نظهر     2-1نقطهه( در ههر )   19برابر با )

موجهود در   زی( نقهاط نهو  0شهکل) شهوند. در  گرفته مهی 

یک پهل را نشهان داده شهده     قطعه بدنه یابرنقطه ورود

 است.
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 Yبرازش داده شده به نقاط و محور   RANSAC: دوران نقاط هر پچ با محاسبه زاویه بین خطوط 3شكل

 
 : نقاط نویز موجود در ابرنقطه ورودی4شكل

پس از نگاشت نقاط و حذف نهویز، مدلسهازی دو بعهدی    

هر مقطف از طریق یافتن تعدادی نقطهه محهدود تحهت    

شهود. نقهاط مبنها، توسهط     انجام مهی  "نقاط مبنا"عنوان 

هایی نظیر یافتن یک مسهتطیل بهینهه بهرای کهل     روش

گههوریتم نقهاط، بههرازش خهط بههه نقههاط بها اسههتفاده از ال   

RANSAC و سهپس   ، دوران خطوط در فضای دو بعهدی

( 1پذیرد. شکل)ها به یکدیگر صورت میاتصال منظم آن

از  یک پهل  مقطف قطعه بدنه بعدیدو یمدلسازخروجی 

در  دهد.را نشان می مبنا طهنق 12موقعیت  افتنی قیطر

 یبعهد امکهان اسهتخراج مهدل دو    دیه آل، با دهیا طیشرا

هها وجهود داشهته    پهچ  یبدنه پل در تمام یمقاطف عرض

 زیمتعهدد از جملهه نهو    لیه بهه دلا  تیه باشد. اما در واقع

 یابیه موجود در ابرنقطه،گ  و نقصان داده، امکان دست

وجهود نهدارد.    هها پهچ کلیه در  حیصح یبعد به مدل دو

 یمقهاطف مدلسهاز   یتمام انیمشکل، از م نیحل ا یبرا

شود. یانتخا  م نهیمقطف به عنوان مقطف به کیشده، 

دو  یکهه دارا  گهردد یاطهلاق مه   یبه مقطع نهیمقطف به

شرط باشد: الف( تعداد نقاط مبنا بدست آمده از مقطهف  

مقطهف    یه موجهود در ت  ینقهاط مبنها   حیبا تعداد صهح 

-سازه هایبا توجه به المان یمقطف عرض یدس)مدل هن

از  یناشهه یشههده( برابههر باشههد.  ( خطهها  یطراحهه یا

اخههتلاف طههول اضههلاع متنههاظر مقطههف حههداقل باشههد. 

 

 بعدی مقطع قطعه بدنه از طریق یافتن نقاط مبنا: مدلسازی دو5شكل
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 بعدی مقاطف هر پهچ از قطعهه بدنهه   برای تولید مدل سه

بعدی مقطف بهینه به مقاطف ههرپچ بهرازش   پل، مدل دو

بهه   Yداده شده و سپس از طریق اضافه کهردن مقهادیر   

بعهدی  مختصات نقاط مبنا، مدل مربوطه به فضهای سهه  

شوند. به منظور برازش مدل مقطف بهینهه  برگردانده می

به مقاطف هر پچ، از روش محاسهبه پارامترههای انتقهال    

( بههه کمههک نقههاط کنتههرل ΔXو  ΔZمیههان دو مقطههف )

کنترل از میان نقاط مبنا انتخا   شود. نقاطاستفاده می

شده و بیشترین پایداری را نسبت به نویز و گ  موجهود  

با پایان فرآیند بازسازی مهدل   باشند.در ابرنقطه دارا می

بعدی مقاطف، نقهاط مبنها ههر پهچ از طریهق اعمهال       سه

دوران کلی و جزئهی  دوران معکوس با استفاده از زوایای 

شوند. پهس  پچ مربوطه، به مختصات اولیه بازگردانده می

هها  از آن با اتصال نقاط بازگردانی شده مقاطف تمامی پچ

بعدی نهایی قطعه بدنه پل تشهکیل  به یکدیگر، مدل سه

گردد. قطعه بدنه پل نیهز مشهابه قطعهه نهرده دارای     می

د. انحنال باشانحنال افقی و عمودی در طول مسیر پل می

افقی از طریق پهچ بنهدی ابرنقطهه قطعهه بدنهه پهل بها        

مدل نرده و انحنهال عمهودی نیهز در     استفاده از اطلاعات

طی فرآیند مدلسازی نگاشت مبنا بها بهرازش مهدل بهه     

هها در  و سهپس اتصهال آن   X-Zنقاط ههرپچ در صهفحه   

بعدی قابل بررسی و مدلسهازی اسهت. جههت    فضای سه

شده، اعمال بهتر انحنال افقهی و  نرم شدن مدل بازسازی 

عمههودی در طههول مسههیر قطعههه بدنههه پههل و همچنههین 

بندی ابرنقطه در محهل اتصهال   کاهش اثرات ناشی از پچ

ها به یکدیگر، از روش برازش منحنی به نقاط مقاطف پچ

شود. درجه منحنی متناسب بها طهول   مدل استفاده  می

 دهنه پل برازش داده شده است.

 کولهطعه ق یمدلساز -3-4

شهده   لی، از سه بخهش تشهک  پل از قطعات کوله کیهر 

-( نشان داده شده است. این بخش3شکل ) در است که

 متصل به آن یجانب واریحائل و دو د وارید کیشامل ها 

متفهاوت   یهها پل یاهسازه یطراح بررسیباشند. با  یم

 یوارهها یبدنه پل به د یبعدکه مدل سه گردیدمشاهده 

حائهل   واریه حائل کوله پل متصل بوده و عرض مقطهف د 

بدنهه   یبعدحداقل برابر با عرض مقطف مدل سه یمقدار

قطعات  یجداساز یدانش، برااین بر  هیدارد. با تک را پل

 یبنههداز اطلاعههات پهچ  ،یلابرنقطههه اصه  یکولهه از فضها  

 یبازسهاز  یبعهد مهدل سهه   نیابرنقطه بدنه پل و همچن

 ردد.گیشده آن استفاده م

جهت مدلسازی سه بعدی دیوار حائهل قطعهه کولهه بهه     

روش نگاشت مبنا، ابتدا لازم است نقاط مربوط به بخش 

دیوارحائل  از میان ابرنقطه قطعه کوله استخراج گردند. 

، بههه RANSACبههدین منظههور بهها اسههتفاده از الگههوریتم 

ابرنقطه هرکدام از قطعات کوله  یک صفحه برازش داده 

صفحه بهرازش داده شهده    (inlierداخل ) شود. نقاطمی

-به عنوان نقاط دیوار حائل از قطعات کوله استخراج می

گردند. پس از استخراج نقاط دیوار حائل، این نقهاط بهه   

 لیمسهتط  کنگاشت داده شده و سهپس یه   X-Zصفحه 

شهود. بها اسهتفاده از روش    یبرازش داده م به آنها نهیبه

 چههار   یط مبنها نقها  تیه موقع نهه، یبه لیبرازش مستط

( 7کهه در شهکل )   گهردد یمه  نیهی حائل تع واریگوشه د

نقاط   Y لفهؤم نییتع یبرا سپس. نشان داده شده است

از  ،یسهه بعهد   یبه فضها  یمدل دوبعد یبازگردان ومبنا 

 ،صفحات بهرازش داده شهده   inlier نقاط Y لفهؤم ریمقاد

 یمطالعهه و بررسه   بهدین منظهور، بها   گردد. یاستفاده م

مشهخص   متفهاوت،  یهاالمان سازه کوله در پل یطراح

قطعهه کولهه پهل،     یاالمان سهازه  حائل وارید گردید که

و کاملا  قائم  تیدر دو وضع عموما مجاور نینسبت به زم

 وضعیت قهائم،  در . بر اساس این دانش،دارد قرار لیما یا

صهفحات بهرازش     inlier نقهاط  Y لفهه ؤمقدار متوسط م

در نظهر گرفتهه   نقاط مبنا   Y لفهؤم به عنوان ،داده شده

 نیو کمتر نیشتریب ریاز مقاد وضعیت مایل، در .شودمی

جههت   ،صفحات برازش داده شهده  inlierنقاط  Yلفه ؤم

بهه   یبعد مدل دو یبازگردان ونقاط مبنا  Yلفه ؤم نییتع

   شود.یاستفاده م یسه بعد یفضا
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 های اصلی قطعه کوله پل: بخش6شكل

 
: برازش مستطیل بهینه به نقاط دیوار حائل قطعه کوله7شكل

 

دیوارهای جانبی قطعه کوله پل کهه اصهطلاحا  بهه آنهها     

شود، به دیوار حائل قطعهه کولهه   های کوله گفته میبال

پل متصل بوده و نسبت بهه زمهین مجهاور در وضهعیتی     

قائم و یا مایل قرار دارند. با توجه به قرارگیری این دیوار 

در بخش های ابتدا و انتها پل و در مجاورت زمین ههای  

اطراف پل، هندسه این دیوارها در فضای ابرنقطه بیشتر 

به عنوان  طیشرا نیاز اگردد. مثل  مشاهده میبصورت 

-یاستفاده م یجانب یوارهاید یمدلساز یفرض برا کی

 یجهانب  یوارهها یهر کهدام از د  بدین منظور، برایشود. 

شود که در نظر گرفته مینقطه مبنا  سه ،قطعه کوله پل

( نشهان داده شهده   8موقعیت این نقاط مبنا در شهکل ) 

  .است
 وارحائهل، یبهه د  یجهانب  یوارهها یدبا توجهه بهه اتصهال    

حائل بهه   وارینقاط مبنا اضلاع چ  و راست د تیازموقع

 یجهانب  یوارهاید یعنوان دو نقطه مبنا از مدل سه بعد

نقطهه  از آنجهایی کهه   شهود.  یقطعه کوله پل استفاده مه 

 ی، بهرا قرار دارد ابتدا و انتها پل تیسوم در موقع یمبنا

ههای مختصهاتی   لفهه مؤ موقعیهت از  موقعیت آن، نییتع

چ  و راست  ینرده ها یبعدمدل سه انتهاو  ابتدا اطنق

بر اسهاس فهرض در نظهر     بیترت نیبد .شودیاستفاده م

 یجهانب  یوارهها یاز د کیه هر یبعدگرفته شده مدل سه

قطعهه   گهردد. یمه  یقطعات کوله ابتدا و انتها پل بازساز

بدنه باید به دیوارهای حائهل ابتهدا و انتهها قطعهه کولهه      

متصل شود. بدین منظور، لازم است مقاطف ابتدا و انتها 

قطعه بدنه با صفحه دیوار حائل ابتدا و انتها قطعه کولهه  

تلاقی یابند. لذا معادلهه خهط ههر یهک از نقهاط مبنهای       

مشترک مقاطف تشکیل دهنده قطعهه بدنهه پهل تعیهین     

ه و سپس با محاسبه مختصات محل برخهورد ههر   گردید

یک از خطوط با صفحات دیوار حائل ابتدا و انتها قطعهه  

بعدی، مختصات نقاط محل تلاقی کوله پل در فضای سه

بعدی و برخورد دو قطعه تعیین گردیده و مدل های سه

 شوند.  بدنه و کوله به یکدیگر متصل می
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 ر جانبی قطعه کوله پلبعدی دیوا: نقاط مبنا مدل سه8شكل

 

 هاهیقطعه پا یمدلساز -3-5

های پل بر اساس هندسه مورد استفاده در طراحهی  پایه

 رهیه دای، پایهه  لیمستط ای یمربعها به سه دسته پایه آن

شههوند. جهههت ی و پایههه ترکیبههی دسههته بنههدی مههی  ا

های پل با اسهتفاده از الگهوریتم   بعدی پایهمدلسازی سه

ابتدا لازم است که نقاط مربوط بهه ههر   نگاشت مبنا، در 

ها تفکیک و سهپس مهدل   پایه از ابرنقطه حاوی کل پایه

ها بطور جداگانه بازسازی گردد. بعدی هرکدام از پایهسه

بندی مبتنهی بهر رشهد    بدین منظور، از یک روش قطعه

ای بهها اسههتفاده از ویژگههی فاصههله نقههاط، بههرای   ناحیههه

-هرپایه استفاده می جداسازی و تفکیک نقاط مربوط به

هها،  بعدی دقیق پایه. جهت مدلسازی  سه]22و21[شود

تعیین شکل هندسی صحیح سهطح مقطهف در راسهتای    

بعدی متناسب با آن امهری  قائم و سپس برازش مدل دو

ضروری است. باتوجه بهه وضهعیت کهاملا  عمهودی پایهه      

های دیگر پل نظیر قطعه بدنه و های پل نسبت به المان

همچنین زمین مجاور، نقاط مربوط به هر پایه متناسهب  

  Lبه پهچ ههایی بها طهول      Zبا ارتفاع آن، در راستا محور 

متناسب با دقت مورد  Lمقدار طول  .تفکیک می گردند

نظر در فرآیند مدلسازی و همچنهین سهاختار هندسهی    

ه ههر پهچ   شود. سپس مهدل مربهوط به   ها تعیین میپایه

بطور جداگانه بازسازی گردیهده و در انتهها بهه یکهدیگر     

-این امر با هدف مدلسازی صحیح پایه گردند.متصل می

-پهس از پهچ  گیرد. ها با سطح مقطف ترکیبی صورت می

نگاشت  X-Yنقاط هر پچ  به صفحه  ه،ینقاط هر پا یبند

مقطف هر  یمتناسب با شکل هندس سپس. شودداده می

ههای هندسهی پایهه نظیهر     ق برازش مهدل که از طری پچ

دایره، بیضی، چهارضلعی و سپس شمارش تعهداد نقهاط   

 دو هندسهی  مهدل  کیه ، شهوند اطراف مدل تعیهین مهی  

 بیترت نیشود و بدیبه نقاط برازش داده م نهیبه یبعد

 نییسطح مقطف هر پچ تع ینقاط مبنا یدوبعد تیموقع

 یبعهد  دو هندسهی  مهدل ( بهرازش  2. شهکل ) گهردد یم

ی بازگشت به فضها برای  دهد.را نشان می به نقاط نهیبه

پچ اسهتفاده   ابتدا و انتها هر Zلفه ؤم ریاز مقاد ،بعدیسه

-سطح مقطف هرپچ به مدل سهه  یو مدل دوبعد دهیگرد

پچ  یبعدبا اتصال مدل سه سپس شود.یم لیتبد یبعد

پهل   هیه پا یینهها  یبعدمدل سه گر،یکدیبه  هیهر پا یها

در انتها مشابه تصحیح صورت پذیرفته  گردد.یم لیتشک

بعدی قطعه بدنه پل، از روش برازش خط به در مدل سه

نقاط مدل به منظور کاهش اثهرات ناشهی از پهچ بنهدی     

ها به یکدیگر اسهتفاده  ابرنقطه در محل اتصال مقاطف پچ

 شود.می

 
 های هندسی به نقاط قطعه پایه: برازش مدل9شكل

 

 رزیابی نتایجسازی و اپیاده -4

 شهنهادی یههر یهک از مراحهل رونهد پ     سازیادهینتایج پ

 گردد.ارائه می ادامهدر

 مورد مطالعاتی -4-1

در ایهن پهژوهش از دو داده ابرنقطهه متهراکم حاصههل از     

تصاویر پهپاد بهه منظهور ارزیهابی الگهوریتم پیشهنهادی      

هها مربهوط بهه دو سهازه پهل      گردد. این دادهاستفاده می

ههای متوسهط و   در آلمان با طهول دهانهه   و تیری قوسی

اند بها  ( نمایش داده شده1) جدولباشند که در بلند می

، مجههز بهه دوربینهی بها     Mavic 2 proاستفاده از پهپاد 

مگاپیکسهل، اخهذ    29توانایی اخذ تصاویر بها رزولوشهن   

 33/9اند. کلیهه تصهاویر بها قهدرت تفکیهک مکهانی       شده

پهردازش   Pix4Dmapperسهانتیمتر، توسهط نهرم افهزار     
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در  شده و ابر نقطهه رنگهی ههر پهل تولیهد شهده اسهت.       

 سهازی ادهیه جههت پ  یپل مطالعهات  های(، داده19)شکل

 نشان داده شده است.                                   شنهادییروش پ

 

  
 )ب(              )الف(

 )الف( و پل شماره دو )ب( کیپل شماره  یداده مطالعات یکل ی: نما11شكل

 

 داده مطالعاتیمشخصات  :1جدول 

 داده

 مطالعاتی
 تعداد نقاط

 نقاط فاصله

 )متر(

 طول سازه

 )متر(

طول دهانه 

 عرضی)متر(
 نوع سازه تعداد پایه

 قوسی - 1 08 913/9 3182032 (1پل شماره )

 قوسی 12 29/28 112 913/9 09388982 (2پل شماره )

 ابرنقطه یقطعه بند تمیالگور سازیادهیپ -4-2

بنههدی نخسههتین گههام در الگههوریتم پیشههنهادی، قطعههه 

دهنده آن تفکیک چهار جزل اصلی تشکیلابرنقطه پل و 

یی ذکهر شهده در بخهش    هایژگیوباشد. بدین منظور می

با در نظر گرفتن شعاع همسایگی برابر با یک متر،  ،3-1

برای هر یهک از نقهاط موجهود در ابرنقطهه، محاسهبه و      

 دیه تول یهها یژگیبا استفاده از و سپس استخراج گردید.

 یخوشهه بنهد   ،نقهاط  یفه یو ط یارتفهاع  ریمقهاد  و شده

اجزال  قطعاتبر روی نقاط اعمال شده و c-means فازی 

پل شماره یهک بهه    در داده .دندیپل استخراج گرد اصلی

لحاظ عدم وجود پایه در طراحهی هندسهی و سهاختاری    

بنهدی  های مورد نظر در فرآینهد قطعهه  پل، تعداد خوشه

هها متعلهق بهه    در نظرگرفته شهد. ایهن خوشهه    3 برابر با

های پل )زمهین طبیعهی   طعات نرده، بدنه و سایر بخشق

باشد. در داده پل شهماره دو بها توجهه بهه     و خاکریز( می

ها های پایه در سازه، تعداد خوشهطراحی و حضور المان

در نظر گرفتهه شهد کهه خوشهه اضهافه شهده        0برابر با 

( نتهایج  11باشد. شکل )های پل میمتعلق به قطعه پایه

-های پل مطالعاتی را نشان مهی قطه دادهبندی ابرنقطعه

 دهد.

 
 بندی داده مطالعاتی پل شماره یک )الف( و شماره دو )ب(: خروجی قطعه11شكل
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 قطعه نرده یمدلساز -4-3

جدا کردن نقاط مربوط به هر کدام از خطوط نرده  یبرا

 یافقه  انحنهال  زانیه م نیهی تع نیو همچنه هها  پل نیطرف

پس از نگاشت نقاط به  ،یها در ابرنقطه اصلاز آن کیهر

بهرازش  به کهل نقهاط    RANSACخط  کی،  X-Y صفحه

اطهراف   یمتهر  1/9نقاط موجود در بافر  سپسداده شد. 

بهه نقهاط    دیگهری  و سپس خط دهیردحذف گ این خط

افهزایش دقهت در   بهه منظهور    برازش داده شد.باقیمانده 

 نههرده بهها اسههتفاده از الگههوریتم  مرحلههه بههرازش مههدل 

و همچنین اعمال و نمایش بهتر انحنال افقی  پیشنهادی

 RANSAC، ههر یهک ازخطهوط    مودی به مدل نهاییو ع

با استفاده از برازش داده شده پچ بندی گردیده و سپس 

 1/9پچ و در نظر گرفتن یهک بهافر    نقاط ابتدا و انتها هر

ها، نقاط هر یک از پهچ هها شناسهایی و    آن اطرافمتری 

در ادامه پس از دوران نقاط ههر پهچ بها     .شدنداستخراج 

استفاده از مقادیر زوایای دوران کلی و جزئهی، مهدل دو   

بهرازش داده   X-Zبعدی قطعه نرده به نقاط در صهفحه   

بعدی در هر دو داده پل مطالعاتی، یک شد. این مدل دو

متههر  اسههت کههه در   91/9× 19/1مسههتطیل بهها ابعههاد  

ا  ابعهاد ایهن   ( نشهان داده شهده اسهت. انتخه    12شکل)

ههای پهل در ابهر    مستطیل بر اساس ابعاد متوسط نهرده 

نقطه هر دو داده مطالعاتی اسهت. در مرحلهه نههایی، بها     

ابتدا و انتها هر پهچ بهه مختصهات     Yاضافه کردن مؤلفه 

بعدی نرده هر پچ بازسازی بعدی، مدل سهنقاط مدل دو

قطعهه  بازسهازی شهده    بعدیمدل سه( 13گردید. شکل)

پهس از   دههد. ی نشهان مهی  پهل مطالعهات  ههای  ادهد نرده

بعدی قطعه نرده در هر پچ، برای اتصال تشکیل مدل سه

ها به یکدیگر و همچنین بازگردانی موقعیهت نقهاط   مدل

هر مدل به فضای ابرنقطه اصلی، نقاط مدل ههر پهچ بها    

اعمال معکوس زوایای دوران کلی و جزئهی، دوران داده  

در گردد، ( مشاهده می13شدند. همانطور که در شکل )

وجهود   سیتضار گر،یکدی هر پچ با یهامحل اتصال مدل

درونیهابی بهه کمهک تهابف فوریهه       که با اسهتفاده از  دارد

 بهه هریهک از پهنج پهارامتر      یبهرازش منحنه  درجه دو و 

X،Y،Z ، Δαx  وΔαz  نیه شهده، ا  یبازسهاز  یهها مدلدر 

 گردید.   حیتصح یینقص برطرف و مدل نها

                                         

  
 )ب(                                                                      )الف(

 به ابر نقاط پل شماره یک )الف( و شماره دو )ب( : برازش مدل قطعه نرده12شكل

  

 

 
 )الف(

 
 

 )ب(

هابعدی قطعه نرده پل شماره یک )الف( و شماره دو )ب( قبل )تصویر راست( و بعد )تصویر چپ( از تصحیح اتصال: مدل سه13شكل
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 قطعه بدنه یمدلساز -4-4

ابرنقطه قطعه بدنه پل با استفاده از اطلاعات مدل نهرده  

پچ بندی و سپس دوران داده شهدند کهه خروجهی ایهن     

با توجه بهه   ( نشان داده شده است.10فرآیند در شکل )

ههای  های مهورد مطالعهه و همچنهین المهان    هندسه پل

ها، طول هر پچ برابر با یهک  طراحی شده در آنای سازه

متر در نظر گرفته شد. این مقدار علاوه بر اینکه حداکثر 

فاصله میان مقهاطف جههت مدلسهازی صهحیح و دقیهق      

ههای قوسهی   تیهر پهل  انحنال موجود در بخش المان شاه

هها و  است، از خطاهای ناشهی از وجهود گه  در بخهش    

 ی می نماید.های مختلف مقطف نیز جلوگیرالمان

، طبههق X-Zپههس از نگاشههت نقههاط بدنههه بههه صههفحه   

ای مربعهی بها طهول ضهلف     ، شبکه3-3توضیحات بخش 

برابر با پنج سانتیمتر بر روی نقهاط ههر مقطهف در نظهر     

( 11گرفتههه شههد و نقههاط نههویز حههذف گردیههد. شههکل ) 

دههد.  خروجی مرحله حذف نویز از نقهاط را نشهان مهی   

  

  
 )ب(                                                          )الف( 

 پل شماره یک )الف( و شماره دو )ب(بندی قطعه بدنه : خروجی پچ14شكل

  
 )ب(                                                                   )الف( 

 خروجی مرحله حذف نویز از نقاط مقاطع نگاشت شده پل شماره یک )الف( و شماره دو )ب( :15شكل

-قطعه بدنه پهل در داده با توجه به تی  هندسی مقاطف 

های مطالعاتی، تعداد صحیح نقاط مبنا جهت مدلسازی 

دوبعدی مقطف قطعه بدنه در داده مطالعاتی پهل شهماره   

و در داده پل مطالعاتی شهماره دو برابهر    12یک برابر با 

باشهد. موقعیهت ایهن نقهاط در ههر مقطهف بها        می 32با 

ل برازش مستطیل بهینهه مطهابق شهک    استفاده از روش

، RANSAC(، برازش خهط بها اسهتفاده از الگهوریتم     13)

و سهپس اتصهال مهنظم     بعهدی دوران خطوط در فضا دو

بدین منظور ابتدا یهک   شوند.ها به یکدیگر تعیین میآن

بها   .شهود مستطیل بهینه به نقاط مقطف برازش داده می

 لیمسهتط استفاده از نقاط موجود در همسایگی اضهلاع  

پهس از  گهردد.  مبنا تعیهین مهی   نقطه 0، موقعیت نهیبه

اضهلاع، دو خهط بها     نیه ا یگیحذف نقهاط درون همسها  

مانهده   یبهه نقهاط بهاق     RANSAC تمیاستفاده از الگهور 

 یاز آنجا که در مقطف عرضه  .شودیمقطف برازش داده م

المهان شهاه    یقطعه بدنه پل، المان جاده و صفحه تحتان

 یالمان هها  انیطول در م نیبزرگتر یدارا بیبه ترت ریت

بهرازش   قطعه بدنه هستند، بها اسهتفاده از   یمقطف عرض

از  گهر ینقطه مبنها د 0 تیتوان موقعیم  RANSACخط 

نمهود.   نیهی قطعه بدنه پل را مشهخص تع  یمدل دوبعد

نقاط مبنا مربهوط بهه ابتهدا و انتهها المهان جهاده و        نیا

 ریه المهان شهاه ت   یابتدا و انتها صهفحه تحتهان   نیهمچن
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 هستند.

مانهده، از   ینقهاط مبنها بهاق    ریسها  تیموقع نییعجهت ت

-یاسهتفاده مه   مراحل قبهل نقاط مبنا استخراج شده در 

بهه مبهدا نقهاط مبنها مهذکور و بهه       در ایهن روش،  شود. 

 ایه در زوا یبرابر با عرض مقطف قطعه بدنه، خطه  یشعاع

شههود و در هههر مرحلههه نقههاط  یدوران داده  مهه 9-339

-یم رهیش و ذخاطراف خط شمار یگیموجود در همسا

کههه تحههت آن  یا هیههمشههخص شههدن زاو بههاگردنههد.  

اطهراف خهط قهرار     یگیتعداد نقطهه در همسها   نیشتریب

پاره خط که همهان نقهاط مبنها     ییاند، نقاط انتهاداشته

قطعهه بدنهه پهل هسهتند،      یمقطف عرضه  یمدل دوبعد

سهرانجام مهدل دو بعهدی مقطهف بها       شوند.یاستخراج م

اتصال منظم نقاط مبنا به یکدیگر براساس دانش موجود 

در ارتباط با تعداد نقاط مبنا مورد نیاز جهت مدلسهازی  

دوبعههدی مقطههف عرضههی قطعههه بدنههه هرپههل و شههماره  

اختصاص یافته به هر نقطهه مبنها در زمهان اسهتخراج و     

ج مهدل  پذیرد. پس از استخراتعیین موقعیت صورت می

ههای قطعهه بدنهه، مهدل     بعدی هر یک از مقاطف پهچ دو

مقطف بهینه قطعه بدنه پل بها اسهتفاده از شهروط بیهان     

شناسایی و تصحیح گردید که نتایج  3-3شده در بخش 

 ( نشان داده شده است.13تصحیح در شکل )

 

 

 
 )الف( و شماره دو )ب( کیقطعه بدنه پل شماره  نهیمدل مقطع به :16شكل

اگر چه میزان جابجایی و تغییر موقعیت نقاط مبنا پهس  

دسهتیابی بهه   از اعمال تصحیحات، اندک بود، اما جههت  

دقت حداکثری در مدل سه بعدی نهایی، تصحیح جزئی 

بها  در مرحله بعد،  مدل مقطف بهینه امری ضروری است.

 حیصح تیموقع ،مطالعاتی هایپل بودن یتوجه به قوس

ابتهدا و انتهها    ینقاط مبنا به استثنال نقهاط مبنها   یتمام

کههه در  صههفحه تحتههانی در المههان سههازه ای شههاه تیههر 

 حاسهبه م قیه ، از طران داده شهده اسهت  ( نشه 17)شکل

میان نقاط کنتهرل مهدل    ( ΔXو ΔZ)  پارامترهای انتقال

 ی. بهرا دیه گرد نیهی و مهدل ههر مقطهف تع    نهیمقطف به

ابتدا و انتها صفحه تحتهانی   ینقاط مبنا تیموقع نییتع

 .دیههاسههتفاده گرد RANSACخههط  زشاز روش بههرا زیههن
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 صفحه تحتانی المان شاه تیر پل شماره یک )الف( و شماره دو )ب( :17شكل

 یتمهام  حیصهح  یدر ادامه پس از استخراج مدل دوبعد

 ریبها اسهتفاده از مقهاد   ، X-Zهر پچ در صفحه در مقاطف 

بهه   یدو بعد یهاابتدا و انتها هر مقطف، مدل Yتیموقع

جههت تشهکیل مهدل     شدند. یبازگردان یسه بعد یفضا

بعدی یکپارچهه بهرای قطعهه بدنهه پهل و همچنهین       سه

ها به فضهای اولیهه، نقهاط مهدل     بازگردانی موقعیت مدل

زوایهای  های بازسازی شده مقاطف هر پچ بها اسهتفاده از   

داده  ران معکهوس دو دورانی کلی و جزئهی پهچ مربوطهه   

بهه یکهدیگر متصهل     (18شهکل )  شده و در انتها مطابق

گردیدند. همانطور که در مدل ههای خروجهی مشهاهده    

می شود، بخش هایی از مدل دارای اعوجاج و تضهاریس  

باشهد.  می باشد که علت آن، وجود گ  در ابرنقطهه مهی  

وجود گ  در ابرنقطهه مقهاطف سهبب تعیهین موقعیهت      

ع مسهتطیل بهینهه و بهه طبهف آن     اشتباه نقهاط و اضهلا  

گهردد. نادرسهت   موقعیت یابی نادرست نقهاط مبنها مهی   

بودن موقعیت نقاط مبنا و استفاده از آن هها بهه عنهوان    

در  نهه یمهدل مقطهف به  نقاط کنترل در فرآیند گسترش 

، سبب ایجهاد تضهاریس و اعوعهاج در    هاپچ یطول تمام

 گردد.بخش هایی از مدل نهایی  می

موجود،کهاهش   سیفهف اعوجاجهات و تضهار   به منظهور ر 

اعمال بهتهر   نیهمچن اثرات ناشی از پچ بندی ابرنقطه و

بهه   ،انحنال افقی و عمودی در طهول مسهیر قطعهه بدنهه    

مشهترک در   یمبنها  هر گروه از نقاط X-Y-Z یهالفهؤم

دو  درجهه  یمنحنه  کیه ، یسهه بعهد   ههای مدل فمقاط

قطعهه   ی نهاییبعد( مدل سه12)شکل برازش داده شد.

 دهد.ینشان م یپس از برازش منحن را بدنه پل

  

 
 

 )ب(                                            )الف( 

سه بعدی قطعه بدنه پل شماره یک )الف( و شماره دو )ب(مدل تضاریس موجود در  :18شكل
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 )ب(                                                        )الف( 

پل شماره یک )الف( و شماره دو )ب(قطعه بدنه  یینها یبعد: مدل سه19شكل

 

 قطعه کوله یمدلساز -4-5

 کینقاط هر  ،قطعه بدنه یینها یبعدمدل سه لیتشک با

 0-3شده در بخهش   انیروش ب قیاز قطعات کوله از طر

بندی قطعه بدنه پهل و مهدل   و با استفاده از اطلاعات پچ

ج ایهن  کهه نتهایج اسهتخرا    دیبعدی آن استخراج گردسه

مجموعه  نی. ا( نشان داده شده است29) شکل تقاط در

نقاط متشهکل از نقهاط دیهوار حائهل، دو دیهوار جهانبی،       

اطهراف   نیاز زمه  یاز نقاط قطعه بدنه پل و نقاط یبخش

، لازم کولهه حائهل   واریه د یباشد. جههت مدلسهاز  یپل م

بطور جداگانهه اسهتخراج گردنهد. بهه      آناست که نقاط 

 کیه قطعهه کولهه،    نقهاط از ابهر   کیمنظور به هر نیهم

بهرازش داده   RANSAC تمیاز الگهور صفحه بها اسهتفاده   

اسهتخراج نقهاط    یبهرا  حداکثر فاصله شد. مقدار پارامتر

inlier  نظر گرفته شهد. بها توجهه بهه      متر در 92/9برابر

بالا بودن تهراکم   نیحائل و همچن واریابعاد د یگستردگ

 اقطعهه کولهه، به    یهها بخهش  ینقاط آن نسبت به مهابق 

 یحائل بهه راحته   واریشده نقاط د انیاستفاده از روش ب

( نتهایج اسهتخراج تقهاط    29) شهکل  دنهد یاستخراج گرد

 پهل های دادهقطعات کوله ابتدا و انتها نقاط دیوار حائل 

 .دهدمطالعاتی را نشان می

  

 
 ک )الف( و  شماره دو )ب(پل شماره یقطعات کوله ابتدا و انتها  :21شكل

، یک X-Zبه صفحه  نقاط دیوارهای حائلنگاشت  پس از

مستطیل بهینه به هریک از نقاط دیوار حائل قطعه کوله 

بعدی دیوار حائهل  برازش داده شد که به عنوان مدل دو

، inlierنقهاط   Y لفهه ؤمقادیر ماست. سپس با استفاده از 

بعهدی دیهوار حائهل بازسهازی گردیهد. جههت       مدل سهه 

بعدی دیوارهای مایل قطعهه کولهه نیهز    تشکیل مدل سه

از موقعیت نقاط  0-3براساس فرض بیان شده در بخش 

بعدی دیوار حائل و همچنین نقهاط پهچ   مبنای مدل سه

بعدی قطعه نرده پل، اسهتفاده  و انتها مدل سه های ابتدا

 قطعات کولهه پهل   بعدیمدل سه (21) شکلگردید. در 

 های پل مطالعاتی را نشان داده شده است.داده

بعدی نهایی قطعه کولهه، جههت   پس از تشکیل مدل سه

اتصال صحیح آن به بدنه، موقعیت نقهاط محهل تقهاطف    

هر یک از  وطخطا صفحات دیوار حائل ابتدا و انتها پل ب

 مشترک مقاطف تشکیل دهنده قطعهه بدنهه   ینقاط مبنا

ههای  مهدل  (22شهکل ) تعیین گردید و سهپس مطهابق   

بازسازی شده دو قطعه در موقعیت نقاط محل تقاطف به 

 یکدیگر متصل گردیدند.
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 )ب(                                                     )الف(

 پل شماره یک )الف( و شماره دو )ب(قطعات کوله بعدی : مدل سه21شكل

 
 

 
 )ب(                                                                           )الف(

قطعات بدنه و کوله پل شماره یک )الف( و شماره دو )ب( یبعدسههای تقاطع مدل :22شكل

 

 پایهقطعه  یمدلساز -4-6

ها در داده پل هریک از پایهبعدی جهت ساخت مدل سه

،  1-3شده در بخش  انیروش ب با استفاده ازشماره دو، 

، بهرای  بندی مبتنی بهر رشهد ناحیهه    از یک روش قطعه

استخراج نقاط هر پایه بطور جداگانه استفاده گردید. بها  

هها پهل در   متهر میهان پایهه    1توجه بهه فاصهله حهداقل    

الگهوریتم قطعهه   جهو در  وطراحی، میزان شهعاع  جسهت  

متهر در نظرگرفتهه    1بندی مبتنی بر رشد ناحیهه برابهر   

 (23)شهکل  در پل شماره دو هیپابندی نتیجه قطعه شد.

 نشان داده شده است.

بعدی هر پایه، نقاط هر پایه پهس  جهت ساخت مدل سه

 Zمتهر در راسهتای    1از تفکیک، به پچ هایی بهه طهول   

ت داده نگاشه  X-Zتفکیک گردیده و سهپس بهه صهفحه    

شدند. جهت بازسازی مهدل دوبعهدی مقطهف ههر پایهه،      

( یک مستطیل بهینه به نقاط نگاشهت  20) شکلمطابق 

 شده برازش داده شد.

پهس از تعیهین موقعیهت دوبعهدی نقهاط مبنها       در ادامه 

نقهاط ابتهدا و    Z  ازمقهادیر موئلفهه   سطح مقطف هر پهچ، 

جهت بازگشهت بهه فضها ابرنقطهه اصهلی و       انتها هر پچ،

بعدی پایهه، و مهدل دو بعهدی سهطح     بازسازی مدل سه

شد. همچنین به به مدل سه بعدی تبدیل  پایهمقطف هر

و همچنهین   موجهود  سیرفف اعوجاجات و تضهار منظور 

لفهه  ؤبهه م نقاط هر پایه، بندی کاهش اثرات ناشی از پچ

 فدر مقهاط مشترک  یهر گروه از نقاط مبنا X-Y-Z یها

 خههط بههرازش داده شههد.  کیهه، یبعههدسههه هههایمههدل

شهماره   بعدی نهایی قطعه پایهه داده ( مدل سه21)شکل

 هد.دو را نشان می
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 1399زمستان  چهارم شماره   ال هشتمس

 
به نقاط پایه داده پل شماره دو X-Z: برازش مستطیل بهینه در صفحه 24شكل

 

 
 بعدی قطعه پایه داده پل شماره دو: مدل سه25شكل

-عدی نهایی سازه پل، با اتصهال مهدل  بدر پایان مدل سه

های هر یک از قطعات به یکهدیگر بها اسهتفاده از روش    

گهردد. در  ، تشهکیل مهی  0-3شرح داده شهده در بخهش  

هههای پههل داده سههازه بعههدیمههدل سههه (27و23) شههکل

مطالعاتی نمایش داده شده است. از آنجا که در این امهر  

از مختصات نقاط مبنا مدل سه بعدی قطعهات اسهتفاده   

گردد، دقت و صحت مؤلفه های مختصاتی این نقهاط  می

تاثیر بسهزایی در تعیهین موقعیهت نقهاط محهل اتصهال       

بعهدی  سه قطعات خواهد داشت. در پایان خروجی مدل

-ارائهه مهی   CAD(dxf)نهایی سازه پل در فرمت برداری 

 گردد.

 ارزیابی نتایج -4-7

-قطعه جهت ارزیابی دقت الگوریتم پیشنهادی در بخش

-از مقایسه بین قطعات خروجی از فرآینهد قطعهه   بندی

-بندی پیشنهادی و قطعاتی که بصهورت دسهتی از داده  

تولیهد شهدند، اسهتفاده گردیهد. جهداول       های مطالعاتی

( به ترتیب نتایج ارزیابی الگهوریتم پیشهنهادی در   3و2)

دهد. برای بخش قطعه بندی داده مطالعاتی را نشان می

و همچنهین   1هر مجموعه داده، ماتریس درهم ریختگهی 

بها اسهتفاده از    2متریک استاندارد کیفیهت کامهل بهودن   

 محاسبه شده است. (3)رابطه 

 حیصههح و مثبههت نمونههه TP پههارامتر ،(3طههه )راب در

 نمونهه  FNشده اند( و  ییشناسا یکه به درست یقطعات)

-ینشهده انهد( مه    ییکه شناسها  ی)قطعات اشتباه و یمنف

 .  باشد

TP(                     3رابطه)
Completeness

TP FN



      

 

                                                           
1 Confusion Matrix 
2 completeness 
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 بعدی سازه پل شماره یکمدل سه :26شكل

 

 

 
 بعدی سازه پل شماره دومدل سه :27شكل

  
 داده پل مطالعاتی شماره یکبندی : ارزیابی دقت قطعه2جدول 

 

 

 

 

 

 
 

 بندی داده پل مطالعاتی شماره دو: ارزیابی دقت قطعه3جدول 

 

ل  قطعه نرده بدنه سایر درصد کامل بودن
ی پ
داده مطالعات

شماره   )
1)

 

 

 نرده 283213 7293 1122 23/81

 بدنه 03119 1001999 8383 23/13

 سایر 8392 113882 0273321 27/21

 مجموع 332111 1133788 0283122 23/81

 قطعه نرده بدنه پایه سایر درصد کامل بودن

ل            
ی پ
داده مطالعات

شماره   )
2)

 

 

 نرده 1193133 37117 1109 10831 22/28

 بدنه 129307 23991783 08200 392223 23/30

 پایه 1222 221312 1713012 33383 83/80

 سایر 117128 2018313 33308 19703222 89/19

 مجموع 1701299 21792318 1832821 11922373 82/13
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 1399زمستان  چهارم شماره   ال هشتمس

 قطعهات  تفکیهک  در % 03/22 دقت متوسط به دستیابی

 دقت افزایش باع  مطالعاتی، داده دو هر برای پل، سازه

 ههر  در ج،ینتها  به توجه با .شودمی قطعات مدلسازی در

 قطعهات  ریسا به نسبت پل بدنه قطعه یمطالعات داده دو

ایههن امههر بههه دلیههل  .اسههت شههده اسههتخراج یخههوب بههه

-یکپارچگی این المان و همچنین متفاوت بودن ویژگهی 

ههای  های تولید شده نقاط این قطعه در مقابهل ویژگهی  

بهه  نقاط قطعات متصل به آن شامل نرده و پایه با توجه 

باشهد. در داده مطالعهاتی پهل    طراحی هندسهی آن مهی  

هها  گیری و اتصال بخشی از پایهه شماره دو به جهت قرار

های قوسی بدنه پل، دقت استخراج نقهاط  در میان المان

این المان و همچنین نقهاط قطعهه بدنهه متصهل بهه آن      

کاهش یافته است. همچنین یکی از دلایل کاهش دقهت  

قههاط قطعههه نههرده در داده   در شناسههایی و تفکیههک ن 

مطالعاتی پل شماره دو، وجود نقهاط مربهوط بهه علائهم     

راهنمایی و همچنین وسایل نقلیه در مجاورت بخشی از 

باشد اشتباها  به عنهوان  المان نرده در طول مسیر پل می

نقههاط نههرده اسههتخراج گردیدنههد. جهههت ارزیههابی دقههت 

الگههوریتم پیشههنهادی در بخههش مدلسههازی، از مقایسههه 

ههای  ههای موجهود در پهلان   ههای المهان  فواصل و طول

بعهدی تولیهد شهده    طراحی )مدل مرجهف( و مهدل سهه   

( نتایج ایهن مقایسهه بهرای    0استفاده گردید. در جدول )

های مختلهف ارائهه شهده اسهت. متوسهط خطهای       المان

میانگین و انحراف معیار برای هر دو پل به ترتیب برابهر  

ین مقادیر، نشان دهنهده  متر است. ا 911/9متر و  93/9

بعدی بازسازی شده با اسهتفاده از  کیفیت بالای مدل سه

در ایهن میهان    باشهد. مبنا پیشنهادی میالگوریتم دانش

بعهدی و  بیشترین مقدار اختلاف بین مقهادیر مهدل سهه   

 1/0مقادیر حقیقی مربهوط بهه بخهش جهاده و برابهر بها       

اکم در سانتیمتر است که دلیل آن، وجود نقاط نویز متر

 باشد.انتهای طرفین جاده در ابرنقطه قطعه بدنه پل می

 یابیه و روش مشهترک در ارز  اریه عدم وجود مع لیبه دل

مطالعات، به منظور  ریمقاله و سا نیدر ا یینها یهامدل

در  ییتنهها دقهت نهها    ،یشنهادیعملکرد روش پ سهیمقا

و  یشهنهاد یروش پ یبرا یو مدلساز یبندمراحل قطعه

.دانارائه شده (1جدول )در  ]11و10[ نیشیپ قاتیتحق

 
 مدلسازی هندسی داده مطالعاتی پل: ارزیابی دقت 4جدول 

 
 بندی و مدلسازی: مقایسه دقت فرآیند قطعه5جدول 

 المان سازه ای        

          

  

 دادهمجموعه 

صحفه تحتانی 

 المان بدنه
 پیاده رو جاده آبرو المان تیری

مدل  

 بازسازی شده
مدل 

 مرجف
مدل 

 بازسازی شده
مدل 

 مرجف
مدل 

 بازسازی شده
مدل 

 مرجف
مدل 

 بازسازی شده
مدل 

 مرجف
مدل  

 بازسازی شده

مدل 

 مرجف

 )متر( )متر( )متر( )متر( )متر( )متر( )متر( )متر( )متر( )متر(

مطالعاتی پل داده 

(1) 
28/1 2 38/9 31/9 12/9 29/9 11/3 19/3 73/9 71/9 

داده مطالعاتی پل 

(2) 
12/2 29/2 31/9 31/9 13/9 29/9 03/19 19/19 71/1 71/1 

 9/93 9/901 9/921 9/931 9/911 خطا )متر( میانگین

 9/910 9/997 9/921 9/997 9/997 )متر( انحراف معیار

 یمدلساز نسبی دقت درصد بندی ابرنقطهقطعه درصد کامل بودن

 راهکار پیشنهادی ]10[راهکار ارائه شده در مطالعه  راهکار پیشنهادی ]11[ راهکار ارائه شده در مطالعه

29/82  03/22 21/21 3/21 
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های موجود در زمینه بازسازی بطور کلی از جمله چالش

بعدی پل با استفاده از الگوریتم پیشنهادی کهه  مدل سه

تاثیر قابل توجهی در کیفیت و دقت مدل نهایی دارنهد،  

در ابرنقطهه  های موجود توان به دو دسته کلی چالشمی

ههای موجهود در تعیهین برخهی از پارامترههای      و چالش

های موجود در ابرنقطهه کهه   الگوریتم اشاره کرد. چالش

شامل وجود نقاط نویز و نقصان ابرنقطهه مهی باشهند، از    

جمله موارد اجتنا  ناپذیر در ابرنقاط حاصل از تصهاویر  

هها در میهزان   پهپاد است. جهت کاهش تاثیر این چالش

ههای  بعهدی نههایی، از تکنیهک   ت و دقت مدل سهه کیفی

مختلفهی نظیهر پهیش پهردازش و حهذف نهویز مقههاطف،       

برازش مستطیل بهینه و یهافتن مهدل مقطهف بهینهه در     

بعههدی بهها اسههتفاده از الگههوریتم  رونههد مدلسههازی سههه 

موانف رابطه  نیشدت وجود ا پیشنهادی استفاده گردید.

پهل،   یا المهان سهازه   یبا وسعت و نهوع طراحه   میمستق

 ندیموجود در فرآ یو پردازش ها یبردار ریتصو تیفیک

که به عنوان مثال در داده  یابرنقطه دارد، بگونه ا دیتول

و  یسهازه ا  یالمهان هها   یگستردگ لیبه دل 2پل شماره

 لیه از پل به دل ییبالا بودن طول دهانه پل، در بخش ها

 یایه در زوا ریدر پرواز پهپاد و عدم اخهذ تصهو   یمشکلات

امهر   نیه . امیمواجه شد یاریمناسب با مشکلات گ  بس

قطعه بدنه پل، سبب کاهش تعداد  یدر بخش مدل ساز

 لیپچ به دل کیمقاطف مورد نظر در  یدوبعد یمدل ها

. دیه مقطهف گرد  کیه  یکمبود نقاط موجود در بخش ها

وجود موانف موجود در فضا ابرنقطهه   شدتو  زانیگاها  م

پردازش ها و موارد  شیم پاست که پس از انجا یبه حد

 ییدر بخش هها  زینو رینظ یهمچنان مانع زیشده ن انیب

 یمانهد کهه سهبب مشهکلات     یمه  یابر نقطه باق یاز فضا

مقهاطف پهچ    یدو بعهد  یکاهش دقت در مدل ساز رینظ

 یسهاز  لگردد. کاهش دقت در مد یمختلف پل م یها

مهدل مقطهف    تیه فیسبب کاهش ک زیمقاطف ن یدو بعد

قطعهه   یو گسترش آن در طهول پهچ هها    دهیگرد نهیبه

دارد.  یینهها  یدر دقت مدل سه بعد ییبسزا ریبدنه، تاث

هههای موجههود در تعیههین برخههی  در رابطههه بهها چههالش 

هههای خطههوط پارامترهههای الگههوریتم نظیههر طههول پههچ 

RANSAC پارامترهههای مربههوط بههه مدلسههازی مقههاطف ،

فاده قطعه بدنه و کوله پل، مقدار بهینه پارامترها با اسهت 

-یابی در تمامی قطعات مربوط به پهل های بهینهاز روش

های مختلف و متنوع تعیین گردیدند که این امر عهلاوه  

بر افزایش سطح اتوماسیون الگوریتم پیشهنهادی، باعه    

ههایی بها طراحهی    انعطاف بیشهتر آن در مواجهه بها پهل    

 گردد.هندسی خاص و پیچیده می

مدل سهه   یازسازب اجرای فرآیند مدت زمان لازم جهت

وابسهته بهه    ،یشنهادیپ تمیپل با استفاده از الگور یبعد

دهانههه پههل، حجههم  یطههول و گسههتردگ ریههنظ یمههوارد

مطلههو  در رونههد   اتیههو سههطج جزئ یابرنقطههه ورود

 انیه م نیه اسهت. در ا  یسهه بعهد   یمهدل هها   یبازساز

 یسهه بعهد   یمدت زمان مخهتص بهه بازسهاز    نیشتریب

پهردازش حهذف    شیقطعه بدنه پل است. اسهتفاده از په  

مقهاطف، انتخها  طهول مقطهف کوتهاه جههت        زینقاط نو

و  یقوسه  یبخهش انحنها در پهل هها     حیصهح  یمدلساز

نقاط مبنا بها اسهتفاده از روش    تیموقع نییتع نیهمچن

، از جملهه عوامهل   3-3شرح داده شهده در بخهش    یها

نهد دسهت   مهدت زمهان در رو   شیزااف ایموثر در کاهش 

رونهد.   یقطعه بدنه به شهمار مه   یبه مدل  سه بعد یابی

قطعه نرده، مهدت زمهان لازم جههت     یدر بح  مدلساز

متناسهب بها حجهم ابرنقطهه      ،یمهدل سهه بعهد    لیتشک

تلهورانس در   نیو تراکم نقاط در هرپچ و همچنه  یورود

حهول   یدوران جزئه  یایه زوا نیهی نظر گرفته شده در تع

مهوارد   ریباشد. در ارتبهاط بها سها    یم  Zو  X یامحوره

اسهتفاده از   لیه به دل ه،یقطعه کوله و پا یشامل مدلساز

در  هیههپا یو بههرازش اشههکال هندسهه نهههیبه یروش ههها

و  تمیالگهور  یمدت زمان اجرا ،یمدل سه بعد یبازساز

 باشد.می ارکوتاهیبس یسه بعد یبه مدل ها یابیدست 

ل تولیهد  بطورکلی مدت زمان فرآیند قطعه بندی )شهام 

و اجهرای فرآینهد    1-3ههای ذکرشهده در بخهش    ویژگی

 21برابهر   1بهرای داده پهل شهماره     خوشه بندی فازی(

دقیقه بوده اسهت.   79برابر با  2دقیقه و داده پل شماره 

همچنین، مدت زمان لازم جهت مدلسهازی سهه بعهدی    

هر یک از داده های پل مطالعاتی شهماره یهک و دو بهه    
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1399زمستان  چهارم شماره   ال هشتمس

 دقیقه بوده است. 221یقه و دق 111ترتیب برابر 

 شنهادهایو پ جینتا -5

بعدی سازه پل از ابهر نقهاط، یهک موضهوع     مدلسازی سه

جدید در حوزه فتوگرامتری است. بدین منظور، استفاده 

مبنا در فرآیند مدلسازی سهه بعهدی،   از الگوریتم نگاشت

باع  افزایش سطح اتوماسهیون و دسهتیابی بهه دقهت و     

شهود. روش  های پل مهی نهایی سازهکیفیت بالا در مدل 

پیشنهادی ارائه شده در این تحقیهق، شهامل دو مرحلهه     

بندی و مدلسازی سلسله مراتبی )جز به کل( است قطعه

ههای سهاده و یها    و قادر است انواع مختلف پل نظیر پهل 

قوسی را بازسازی نماید. در روش پیشنهادی، بهه دلیهل   

-مدلسهازی سهه  بکارگیری روند نگاشت مبنا، پیچیدگی 

بعدی کاهش یافته و مدل اجزای پل به صورت جداگانه 

و همچنین در اتصال به یکدیگر مورد کنتهرل و ارزیهابی   

قرار گرفتند تا مدل یکپارچه پهل دارای حهداکثر دقهت    

باشد، به طهوری کهه بهرای دو داده مطالعهاتی، متوسهط      

خطای میانگین و انحهراف معیهار بهرای ههر دو پهل بهه       

متر است. همچنهین بهه    911/9متر و  93/9 ترتیب برابر

ههایی نظیهر   منظور کاهش خطا به دلیل وجهود چهالش  

کیفیههت داده ورودی و یهها تعیههین پارامترهههای بهینههه،  

راهکارهایی در این تحقیق ارائه شد که در مطالعات آتی 

 توانند مورد بررسی بیشتری قرار گیرند. می

 تشكر و قدردانی

-داننهد از حمایهت  خود لازم مینویسندگان این مقاله بر 

 Viscan Solutions GmbHههههههای شهههههرکت  

(www.viscan.de برای در اختیار قهرار دادن داده )  ههای

مطالعاتی مورد نیاز جهت انجام ایهن پهژوهش، تشهکر و    

 قدردانی نمایند.
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Abstract 

In recent years, great efforts have been made to generate 3D models of urban structures in photogrammetry 

and remote sensing. 3D reconstruction of the bridge, as one of the most important urban structures in 

transportation systems, has been neglected because of its geometric and structural complexity. Due to the UAV 

technology development in spatial data acquisition, in this study, the point clouds generated from UAV-based 

images are used for 3D modeling of the four main elements of a bridge structure, including the railing, body, 

base and abutment elements. For this, a knowledge-based algorithm is proposed to provide 3D models of 

different types of bridge structures in GIS-based data format using the knowledge in the shape, structure and 

geometric relationships between the bridge’s elements. First, the fuzzy c-means clustering method including 

height and spectral values as well as point-based features such as the 3D density, normal vectors and planarity 

is used to segment the point cloud. Next, a projection-based reconstruction technique, which is developed based 

on the geometric and structural features of each bridge element, is proposed to generate a 3D model for that 

element. The proposed reconstruction workflow includes the projection of point clouds to a 2D space, fitting 

the primitive geometric models to 2D points, locating the primitive coordinates of the models in the 2D space, 

and then developing 2D models into 3D space. To evaluate the proposed method, the dimensions of the 

structural elements in the bridge design plans are compared with the dimensions of the elements in the 

generated 3D model. Despite the many challenges in modeling steps, the results of this study indicate a high 

accuracy and ability for the proposed algorithm in 3D modeling of bridges with different geometry and 

designs, with a mean error and a standard deviation of about 3 cm and 1cm, respectively. 
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