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﴿1﴾ 

استخلاص أسطح المباني وأنواعها من بيانات الليدار باستخدام التقنيات الجيومكانية والتصنيف 
 الهدفي لمجموعة من أحياء مدينة الرياض

 :لخصم  ال

يهدف هذا البحث إلى مقارنة دقة نهجين مختلفين لاستخلاص أسطح المباني وأنواعها من بيانات  
LiDAR   في مدينة الرياض، المملكة العربية السعودية. النهج الأول يعتمدد علدى معالجدة النياندات فدي بي دة

 ، بينما يعتمد النهج الثاني على التصنيف الهدفي.(GIS)نظم المعلومات الجغرافية 

 (DSM)لإنشدا  نمدو ر رقمدي للسدطح  2012لعدام   LiDARفي النهج الأول، تم استخدام بيانات  
إلددى  LiDAR. تددم تصددنيف نقددا  Intensityوقدديم ةدددن الانع ددا   aspectوالاتجددا   slopeوخددرا ا الانحدددار 

.  عددد  لددج، تددم اسددتخرار  صددمات المبدداني ثنا يددة  الأ عدداد وتصددنيف ثددلاف ف دداتض أرض، ءوءددا ، ومبدداذل
 أنواع الأسطح بنا  على قيم ةدن الانع ا .

)وهدي مشدتقة مدن  aspect، وnDSM ،Intensity ،slopeأما النهج الثاني، فقد اعتمد على بيانات 
لتصدددنيف الصدددور إلدددى ف تدددينض أسدددطح  multiresolutionبياندددات الليددددار نفسدددهاي. تدددم تطنيددد   تقنيدددة تج  دددة 

آلدددة ناقدددم الددددعم  -المبدداني والخلةيدددة  اسدددتخدام قواعدددد القدددرار. ثدددم تدددم اسدددتخدام ثدددلاف خوار ميدددات تصدددنيف 
(SVM)  وةجرن القرار ،(DT)  والشجرن العشوا ية ،(RT  )-   لتصنيف أنواع الأسطح إلى ست ف اتض أسدطح

 ات صبة جاه ن مع  حص )ملسا  وخشنةي، أسطح  ات أسمنت عادي )مبداذل ومواقد،ي، أسدطح منلطدة، 
 وباقي الأسطح.

٪ في استخرار أسطح المبداني، بينمدا حقد  88حققت دقة إجمالية  GISأظهرت النتا ج أذ أدوات 
إلدى الدقدة الم انيدة العاليدة لإحدداثيات  GIS٪. يرجدع التفدوا الطةيدف لأدوات 84.4التصنيف الهددفي دقدة 

. فدددي المقابدددم، تفوقدددت خوار ميدددات التصددنيف الهددددفي فدددي تصدددنيف أندددواع الأسدددطح، LiDARنقددا  بياندددات 
ي. يرجدددع انخفددداض دقدددة Kappa (0,49٪ي ومقيدددا  67أعلدددى دقدددة إجماليدددة ) RTحيدددث حققدددت خوار ميدددة 

 بين  عض أنواع الأسطح. LiDARتصنيف أنواع الأسطح  ش م عام  لج إلى تداخم قيم ةدن 

. GIS ش م عام، كلا النهجين فعدالاذ فدي اسدتخلاص أسدطح المبداني، مدع تفدوا وةيدف لأدوات 
ومددع  لددج، تظهددر خوار ميددات التصددنيف الهدددفي دقددة أفوددم فددي تصددنيف أنددواع الأسددطح. يوصددى بدددمج 

مع صور فوا ية عالية الدقة لتحسين دقة التصنيف والتغلب على قيود كدلا النهجدين. كمدا   LiDARبيانات  
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يوصدى  درجرا  الم يدد مدن الأ حداف لتطدوير تقنيدات تصدنيف أاثدر تقددماأ ودراسدة تدخثير عوامدم أخدر  علدى 
 دقة التصنيف، مثم خصا ص المباني والني ة المحيطة.

أسددطح المبدداني، أنددواع الأسددطح، نظددم المعلومددات الجغرافيددة، ، LiDARبيانددات  الكلمااات الماتاحيااة:
 .التصنيف الهدفي، الرياض

 (67  –  1، ص ص  2024  يونيو ( عدد خاص،195(، العدد )55)المجلة الجغرافية العربية، المجلد )

 :المقدمة. 1

يعيش أاثر من نص، س اذ العالم في مناو  حورية معقدن تواجه عدد من التحديات المرتبطة 
مدن كدم  7 ردارن المناو  الحورية سوا  من حيث نطاقها أو مد  تعقيددها. كمدا تشدير التقدديرات إلدى أذ 

. ولددذلج (UN-HABITAT, 2012) 2050أةددخاص سيسدد نوذ فددي المندداو  الحوددرية  حلددول عددام  10
يؤدي النمو الحوري المخطا له  ش م جيد إلى تحسين الاستفادن من الخدمات المتعلقة  التعليم والصحة 
والسد ن والخددمات الأخدر  وتوسديع فدرص الإنتاجيدة الاقتصدادية وتحسدين إدارن الأثدر الدذي يخلفده الإنسداذ 

. فددالنمو الحوددري السددريع يطددر  تحددديات ي2014 ،إدارن الشددؤوذ الاقتصددادية والاجتما يددة -)الأمددم المتحدددن  علددى
مددن الني ددة  ٪25إلددى  20امددام التخطدديا الحوددري المسددتدام منهددا أسددطح المبدداني التددي تشدد م مددا يقددار  

. والم وندة مدن مدواد مختلفدة سدوا  اصدطنا ية أو ونيعيدة والتدي مدن ةدخنها (Rose et al., 2003) الحودرية
 .(Taherzadeh & Shafri, 2013)أذ تؤثر على الني ة 

 City Information Modelingالمبددداني هدددي عناصدددر هامدددة فدددي نمذجدددة المعلومدددات الحودددرية 
(CIM) (J. Wang et al., 2024) كمدا تقددم أسدطح المبداني إم اندات كنيدرن فدي معالجدة مشد لات التحودر .

 .(Adeleke & Smit, 2020)الر يسية مثم تحليم الملا مة، وإدارن الكوارف، وغيرها 

تشددهد تقنيددة الليدددار ت ايددداأ ملحوظدداأ فددي جمددع النيانددات الحوددرية ثلاثيددة الأ عدداد، وهددو مددا يفددتح أفقدداأ 
جديداأ لفهدم تطدورات المددذ وتخثيراتهدا علدى الني دة،  مدا فدي  لدج الكثافدة السد انية واسدتهلار الطاقدة.  ورغدم 

، حيث تكدوذ هدذ  (Ma et al., 2023)هذا التطور، يظم توفير خرا ا ارتفاع المباني  ات دقة عالية تحديا 
ال. تعتنددر بيانددات الليدددار، المتاحددة حددديثا  المعلومددات الرأسددية حاسددمة لتحليددم المندداو  الحوددرية  شدد م فعددت
مفتاحا لتحقي  هذا الهدف، إ  تتيح للباحثين والمختصين استخدامها في استخلاص أسدطح المبداني  طدرا 

الدددة. هدددذا التقددددم فدددي اسدددتخدام بي اندددات الليددددار يعددد   إم انيدددات فهمندددا للمددددذ الحديثدددة ويسدددهم فدددي دقيقددة وفعت
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تحسين التخطيا الحوري والاستدامة الني يدة. حيدث يعدد الليددار أدان ممتدا ن لقيدا  ارتفداع المبداني وقدد تدم 
 استخدامه  ش م متكرر كمصدر لنيانات مرجعية للتحق  من ارتفاعات المباني المستخلصة من الصور.

يتم استخلاص أسطح المباني أو  صمات المباني  بدقة عالية من بيانات الليدار ويتم استخدامها 
على نطاا واسدع فدي إعدادن بندا  نمدا ر المبداني ثلاثيدة الأ عداد عاليدة الدقدة كتعنيدر عدن ثلاثدي الأ عداد فدي 
عمليددة الرقمنددة للعددالم الحقيقددي، يم ددن لنيانددات سددحا ة النقددا  الاحتفدداا  الهي ددم الهندسددي الأصددلي لنيانددات 

. ولددذلج يعددد انشددا  اةدد ال هندسددية ل سددطح (J. Wang et al., 2024)المسددح  طريقددة مدمجددة ومرنددة 
 . (Tooke, 2013)حم مناسب لاستخرار كم من الارتفاع والاتجا  والانحدار  LiDAR استخدام 

اما يم ن الاستفادن من قيمة الانع ا  المتوفرن في بيانات الليدار في تحديد أنواع أسطح المباني 
 ات  LiDARنظرا لاذ هدذ  القيمدة مرتبطدة بندوع المدادن التدي يتكدوذ منهدا سدطح النندا . حيدث تعدد بياندات 

أهمية كنيرن في تحديد ارتفاع الاسطح  ش م دقي ، كوذ اذ  عض أسطح المباني تتكوذ مدن بدلا  مماثدم 
لمددا هددو موجددود فددي أرءددية الفنددا  الخددارجي الأرءددي للمننددى، وقددد يصددعب التفرقددة بددين الاسددطح والارض  

مسدداهمة  شدد م فعددال فددي تحديددد الارتفدداع الددذي يم ددن مددن خلالدده التفرقددة بددين  LiDARفلددذلج تعددد بيانددات 
 سطح المننى وارءية الفنا  الخارجي.

هندددار تطدددورات كنيدددرن فدددي مجدددال الخوار ميدددات والتقنيدددات المتعلقدددة  اسدددتخرار أسدددطح المبددداني مدددن 
سحا ة بيانات الليدار. كمدا توجدد ودرا ومنهجيدات متعددد لا نجدا   لدج. مدن هدذ  المنهجيدات  اسدتخلاص 

والتدي تدم اسدتخدامها مدن قندم العديدد مدن  GIS اسدتخدام بي دة  LiDARأسطح المبداني وأنواعهدا مدن بياندات 
ومنهجيدة  ،(Gergelova et al., 2020; Margolis et al., 2017; Rutzinger et al., 2006)البداحثين مثدم 

، حيددث ظهددر دور التصددنيف الهدددفي مددن قنددم عدددد مددن Object-Based Classificationالتصدنيف الهدددفي 
 ,Attarzadeh & Momeni)البداحثين لاسدتخرار المبداني ونو يدة اسدطحها و لدج لأهدداف وأسدبا  مختلفدة 

2018; Norman et al., 2020 ; ،2021الجعيدي & المثيني). 

ركددد ت هدددذ  الدراسدددة علدددى اسدددتخدام التقنيدددات الجيوم انيدددة لمعالجدددة واسدددتخلاص أسدددطح المبددداني 
وأنواعهدددا مدددن سدددحا ة بياندددات الليددددار الجدددوي فدددي منطقدددة الدراسدددة  )الريددداض، المملكدددة العربيدددة السدددعوديةي 
 ددالمنهجيتين السددا قتين. يهدددف  لددج إلددى تم ددين المسددتخدم النهددا ي مددن الحصددول  سددهولة علددى معلومددات 

 أولية حول أسطح المباني، مثم الحدود، والش م الهندسي، والارتفاعات وأنواعها. 
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  :. أهداف الدراسة2

يهددددف هدددذا البحدددث  شددد م أساسدددي إلدددى اسدددتخدام نهجدددين مختلفدددين لاسدددتخلاص أسدددطح المبددداني 
فددي منطقددة حوددرية ومقارنددة دقددتهم. ويم ددن تحقيدد  هددذا الهدددف مددن خددلال  LiDARوأنواعهددا مددن بيانددات 

 الأهداف الج  ية التاليةض

 .GIS استخدام بي ة  LiDARاستخلاص أسطح المباني وأنواعها من بيانات  •

 اسدتخدام التصدنيف الهددفي مدع تطنيد  ثلاثدة  LiDARاستخلاص أسطح المباني وأنواعها من بيانات  •
 .LiDARي لتصنيف أنواع الأسطح من بيانات RTو  DTو  SVMخوار ميات مختلفة )

 مقارنة دقة كم نهج في استخلاص أسطح المباني وتحديد أنواعها.  •

 :أهمية موضوع البحث. 3

تختي أهمية البحث من كوذ استخرار أسطح النندا  وأنواعهدا  اسدتخدام بياندات ليددار الجدوي حظدي 
 اهتمدام كنيددر فدي السددنوات الأخيددرن  سدنب تطنيقاتدده المحتملدة فددي مجددالات مختلفدة،  مددا فدي  لددج التخطدديا 
العمراني، والرصد الني ي، وإدارن الكوارف. كما أذ تحديد أسطح المبداني مفيدد  شد م أساسدي لفهدم إم اندات 

وإدارن النلددديات. ومددع ت ايددد  BIMللمندداو  الحوددرية ونمددا ر معلومددات الننددا   (PV)الطاقددة الكهروءددو ية 
المناو  الحورية  ش م مطدرد والحاجدة إلدى ممارسدات الطاقدة المسدتدامة، فدرذ التقنيدات الموثوقدة والفعالدة 

 من حيث التكلفة لتحديد أسطح المباني تعد  التالي متطلبا مفيدا.

 :الدراسات السابقة. 4

 اهتمددام  (Airborne LiDAR)لقددد حظددي اسددتخرار أسددطح الننددا   اسددتخدام بيانددات ليدددار الجددوي 
انير في السنوات الأخيرن  سنب تطنيقاته المحتملة في مجالات مختلفدة،  مدا فدي  لدج التخطديا العمراندي، 
والرصدددددد الني دددددي، وإدارن الكدددددوارف. تحديدددددد أسدددددطح المبددددداني مفيدددددد  شددددد م أساسدددددي لفهدددددم إم اندددددات الطاقدددددة 

وإدارن النلدديات. ومدع ت ايدد المنداو   BIMللمناو  الحورية ونما ر معلومات النندا    (PV)الكهروءو ية  
الحورية  ش م مطرد والحاجة إلى ممارسات الطاقة المستدامة، فرذ التقنيدات الموثوقدة والفعالدة مدن حيدث 

ا.  التكلفة لتحديد أسطح المباني تعد  التالي متطلبأا مفيدأ

تتمثم إحد  الم ايا الر يسية لاستخدام بيانات ليدار الجوي لاستخرار أسطح الننا  في قدرته على 
. (Kushwaha et al., 2019)تددوفير معلومددات ثلاثيددة الأ عدداد دقيقددة للغايددة ومفصددلة حددول الني ددة المننيددة 
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ويم ددن لنيانددات ليدددار الجددوي التقددا  التفاصدديم الهندسددية لأسددطح الننددا  بدقددة عاليددة، ممددا يسددمح  ددالتعرف 
 الدقي  على حدود المننى ورسمها.

اسدتخدام بياندات ليددار الجدوي لاسدتخرار أسدطح النندا  م ايدا واءدحة علدى علاون على  لج، يدوفر 
مصادر بيانات الاستشعار عن  عد الأخدر . علدى سدنيم المثدال، مقارندة  التصدوير الجدوي، يم دن لنياندات 
ليدار الجوي تقديم تمثيم أاثر ةمولاأ وتفصيلاأ للمباني. يعود هذا  شد م أساسدي إلدى الكثافدة والدقدة العاليدة 
لنيانددات سددحا ة نقددا  ليدددار. كمددا يم ددن لنيانددات ليدددار الجددوي التقددا  انع ددا  متعددددن لنقددا  كا نددات ثلاثيددة 

 الأ عاد، مما يسمح  النمذجة الدقيقة للهياام المعقدن للمباني والتقا  المعلومات الرأسية لأسطح الننا .

يعددد اسددتخرار أسددطح الننددا   اسددتخدام بيانددات ليدددار الجددوي عمليددة معقدددن تتوددمن ورقددا حسددابية 
مختلفة. أحد الأساليب الشا عة هو تقسيم سحا ة نقا  ليدار إلى كا نات فردية، يليها استخرار نقدا  سدطح 

 الننا  بنا أ على معايير معينة مثم كثافة النقا  وعتبات الارتفاع.

لقد تم استخدام نظام تحديد المد   اللي ر المحمول جواأ لتحديد أة ال مختلفة من الأسطح  سنب 
التفاصددديم الهندسدددية الموجدددودن فدددي سدددحا ة النقدددا  ثلاثيدددة الأ عددداد التدددي تدددم الحصدددول عليهدددا  اسدددتخدام هدددذ  

 .(Jung et al., 2017; Kushwaha et al., 2019)المنصة 

يوجددد العديددد مددن الدراسددات التددي قامددت بتنفيددذ وددرا مختلفددة لاستكشدداف واسددتخرار الأسددطح مددن 
 نذكر منهاض LiDARبيانات 

 ض (Wang et al., 2024)دراسة  •

مدن سدحا ات نقدا   contourقدم الباحثوذ في هذ  الدراسة خوار مية منتكدرن لاسدتخرار خطدو  الددد 
LiDAR في نهجهم، تم اسدتخدام النطاقدات متعدددن الاتجاهدات لتحديدد نقدا  خطدو  الددد .contour  ،الأوليدة

الخارجيددة  contourالتددي يددتم فر هددا وتوصدديلها وتكثيفهددا بدقددة. يددؤدي هددذا الإجددرا  إلددى اسددتخرار خطددو  الدددد 
عاليدة الجدودن مدع علاقدات ووبولوجيددة جيددن التحديدد. تظهدر الخوار ميدة متانددة جيددن، خاصدة عندد التعامددم 
مع سحب النقا   ات الكثافات المتنوعة، مما ينر  تنوعها.  تم تصميم الخوار مية  معلمات قابلة للتعديم 
 سدددهولة، ممدددا يعددد   قابليتهدددا للتكيدددف وءدددماذ كفدددا ن اسدددتخرار عاليدددة لإعدددادن بندددا  نمدددا ر المبددداني ثلاثيدددة 

 الأ عاد.
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 ض  (Fareed et al., 2023)دراسة  •

تددم فددي هددذا البحددث استكشدداف خوار ميددات تصددنيف الأرض التقليديددة  جانددب أسدداليب الددتعلم ا لددي 
 ،مربدددعينقطدددةرمتر  900عاليددة الكثافدددة )حددوالي  UAS-LiDARالحديثددة لفصدددم نقددا  الأرض مدددن بياندددات 

حيددث تددم تنفيددذ الدراسددة علددى خمسددة حقددول  را يددة فددي نددورف دااوتددا، الولايددات المتحدددن. تددم اختبددار عدددن 
، وتصددنيف الانحنددا  (PMF)، وفلتددر التشدد م التقدددمي (CSF)خوار ميددات مددن بينهددا فلتددر محااددان القمددا  

ونمدددو ر الدددتعلم  ArcGIS،  الإءدددافة إلدددى تقنيدددات تصدددنيف الأرض فدددي برندددامج (MCC)متعددددد المقدددايي  
تدختي  ArcGIS. أةار الباحثوذ إلى أذ خوار ميات تصنيف نقا  الأرض في برندامج Point CNNالعمي  

مددع معلمددات اختياريددة افتراءددية مثددم إعددادن اسددتخدام نقددا  الأرض الموجددودن أثنددا  تصددنيف الأرض، ممددا 
يددوفر م يدددا مددن الأتمتددة ولكددن مددع قليددم مددن الددتح م فددي عمليددة التصددنيف. وبالتددالي، فددرذ معالجددة سددحا ة 

هددي  بدددارن عددن حددم ةدددامم  صددندوا أسددود مددع صددديغة رياءددية أساسددية غيدددر  ArcGISالنقددا   اسددتخدام 
 معروفة.

تتمحور دراستنا لي  فقا حول تصنيف النقا  الأرءية، بدم أيوداأ حدول تصدنيف نقدا  المبداني، 
وسددديتم الاسدددتفادن مدددن هدددذ  الدراسدددة فدددي الاودددلاع علدددى أدا  الخوار ميدددات المختلفدددة فدددي تصدددنيف النقدددا  

 الأرءية وغير الأرءية ووريقة تقييم الدقة.

  ض(Gergelova et al., 2020)دراسة  •

لتحديدد أسددطح المبدداني  اسدتخدام بيانددات سددحا ة  (GIS)قددم البحددث إجدرا أ ةدداملا  اسددتخدام أدوات 
نقطددة فددي المتددر المربددع. مددع التركيدد  علددى إنشددا  حدددود سددطح  19  ثافددة متوسددطة تنلدد   LiDARالنقددا  

المننددى وعددرض التحلدديلات الم انيددة، كدداذ هدددف الطريقددة تقيدديم الإم انيددات المحتملددة لدددمج أنظمددة الطاقددة 
لتحديدد  GISالشمسية والأسدطح الخودرا  فدي مبداني المددذ الذكيدة. قددم البحدث إجدرا ات معالجدة فدي بي دة 

. تدددم إنشدددا  حددددود لأسدددطح النندددا   شددد م مبسدددا LiDARأسدددطح المبددداني  اسدددتخدام بياندددات سدددحا ة النقدددا  
سدددطحا فدددي المنطقدددة المدروسدددة. تدددم  824ومندددتظم. تدددم اختيدددار سدددتة أندددواع مختلفدددة مدددن الأسدددطح مدددن بدددين 

التعامددم مددع التحددديات مثددم التصددنيف غيددر المناسددب للنقددا  وكثافددة النقددا  غيددر الكافيددة، ممددا يددؤدي إلددى 
ا عددرض التحلدديلات الم انيددة المتعلقددة  الأسددطح  وجددود فجددوات داخددم مندداو  السددطح. ةددملت الدراسددة أيوددأ

 المحددن، مما يوفر رؤ  قيمة لتخطيا المدذ وتطوير الننية التحتية المستدامة.
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فدددي الدراسدددة لعمليدددة تقسددديم أسدددطح المبددداني وإجدددرا ات تبسددديا  ArcGIS Proتدددم اسدددتخدام برندددامج 
المباني وتنظيم المباني لتجميع وتنظيم مناو  السطح. توصي المقالدة  اسدتخدام كثافدة نقدا  سدحا ة أعلدى 
إ ا  تتطلدب الأمددر تفاصدديم دقيقددة أاثدر ل سددطح. اسددتدعت عمليددة التقسدديم مقاربدة فرديددة  سددنب تنددوع أنددواع 
الأسطح، واختارت الدراسة ستة أسطح أساسية للتحليم. سيسهم توفر بياندات حدول ندوع السدطح وقطاعاتده 

 في أنظمة المعلومات الح ومية عملية تقسيم السطح تلقا يأا  ش م كنير.

تتميدد  دراسددتنا عددن هددذ  الدراسددة فددي أننددا نركدد  علددى تج  ددة أسددطح المبدداني المسددتوية فددي منطقددة 
الدراسة. سنستفيد من ج   من المنهجيدة المقترحدة فدي هدذ  الدراسدة لتج  دة نقدا  السدحا ة، لكنندا سنسدتخدم 
أدوات معالجة مختلفة لتحسين دقة تحديد حدود المباني. تهدف هذ  الأدوات إلدى تجداو  قيدود تقنيدة تقسديم 
مسدددتجمعات الميدددا  القا مدددة علدددى الخطدددو  والمنددداو ، والتددددي لا تحظهدددر نتدددا ج جيددددن مدددع أسدددطح المبدددداني 

 المستوية.

 ض(Adelek & Smit, 2020)دراسة  •

هدفت هذا الدراسة إلدى بيداذ الطدرا التدي يم دن مدن خلالهدا اسدتغلال تقنيدات الاستشدعار مدن  عدد 
لتحديد مواقع أسطح المباني واستخلاصها لإجرا  تحليلات متعددن الأغدراض، كالتحليدم لإم انيدة اسدتخدام 
الطاقدددة الشمسدددية وتجميدددع ميدددا  الأمطدددار. وقدددد تدددم تطدددوير تقنيدددة متميددد ن تجمدددع بدددين كشددد، أسدددطح المبددداني 

ي كمثددال 2كددم 2461واسددتخرار معالمهددا. تددم تطنيدد  هددذ  الطريقددة فددي مدينددة كيددب تدداوذ  جنددو  أفريقيددا )
مددع المر يددات الفوددا ية  LiDARعملددي، حيددث تددم اسددتخلاص أسددطح المبدداني  الاعتمدداد علددى مدد ر بيانددات 

ءمن إوار عملية التصنيف الهددفي. وقدد أفودى  لدج إلدى إنشدا  قا مدة  خسدطح المبداني تودم خصدا ص 
هامددة لتقيدديم أسددطح المبدداني لأغددراض تحلدديلات الملا مددة المتنوعددة. وقددد أظهددرت الطريقددة المنتكددرن فعاليددة 

 خاصة في المناو  الس نية والصنا ية التي تتمي   سهولة فصم المباني عن  عوها.

أةددارت نتددا ج تقيدديم الدقددة التددي تددم الحصددول عليهددا إلددى نجددا  المنهجيددة المطددورن فددي الكشدد، عددن 
أسدطح المبدداني واسددتخراجها. تعمددم تقنيددة الاسددتخرار   فددا ن أعلدى فددي الأحيددا  السدد نية حيددث يسددهم تمييدد  
المباني عن  عوها،  خلاف المناو  التجارية المرك يدة التدي تتصدم فيهدا المبداني  شد م متقدار . ويم دن 

أاثددر كثافددة، ولكددن  لددج قددد  LiDARتحقيدد  دقددة أعلددى فددي الكشدد، والاسددتخرار  اسددتخدام بيانددات نقطيددة لددد 
 يتطلب الم يد من الوقت والمساحة لمعالجة وتخ ين النيانات.
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اما اةارت الدراسة الى أذ الخصا ص الطيةية للمر يات الفوا ية لعنت دورا محوريا عند دمجها 
، حيددث سدداهمت فددي تقسدديم المشددهد  طريقددة تحليليددة وفددي تحديددد عناصددر معينددة مثددم LiDARمددع بيانددات 

أغطيدددة الأةدددجار والمنددداو  المظللدددة. كمدددا أسدددهمت خصدددا ص الميدددم والارتفددداع والاتجدددا  المستخلصدددة مدددن 
 في الكش، عن تراايب أسطح المباني وتقسيمها إلى مستويات مختلفة. LiDARمنتجات 

.  الإءدافة إلدى  لدج، سديتم LiDARسيتم الاستفادن من هدذ  الدراسدة مدن أسداليب معالجدة بياندات 
 الاستفادن من  عض المنهجيات المستخدمة في الدراسة السا قة واختبار دقتها.

 :(Xue et al., 2020)دراسة  •

 تطرقدددت هدددذ  الدراسدددة إلدددى  مقاربدددة للتحسدددين الددددلالي لنمدددا ر معلومدددات المديندددة  قيمدددة الالنيددددو
(Albedo)  القددا م علددىLiDAR  لنمددا ر الأسددطح. اعتمدددت الدراسددة وريقددة(Chen et al., 2018)  لإعددادن

بندا  الأةد ال الهندسدية لعناصددر الأسدطح.  عدد  لددج، يدتم تقددير قيمدة الالنيدددو ل سدطح وعناصدر الأسددطح 
. أجريت الدراسة التجرينية في منطقة حودرية فدي هوند  كوند . LiDARمن متوسا الانع ا  في بيانات 

أظهددرت النتددا ج أذ نمددا ر الننددا  التددي تددم إنشدداؤها بواسددطة الددنهج المقدددم كانددت جيدددن مددن حيددث عناصددر 
 . (Ke Chen ،2018)وأوءحت وريقة  LiDARالأسطح والألنيدو. رك ت هذ  الدراسة على التعامم مع 

 ضInvalid source specifiedدراسة  •

تطرقت هذ  الدراسة إلدى اذ التكلفدة والوقدت والجهدد المندذول فدي اسدتخلاص المبداني فدي المنداو  
الحوددرية  ددالطرا والأسدداليب التقليديددة المتمثلددة فددي المسددح الميددداني أو التحليددم البصددري للصددور الجويددة 
والمر يدددات الفودددا ية أو التحليدددم التقندددي المعتمدددد علدددى الخليدددة، مدددن التحدددديات التدددي تواجددده الكدددارتوغرافيين، 
خاصدددة فدددي المنددداو  الحودددرية الكنيدددرن والتدددي تشدددهد تطدددورا سدددريعا. اسدددتخدمت الدراسدددة أسدددلو  التصدددنيف 

فدددي اسدددتخلاص المبددداني مدددن المر يدددات الفودددا ية  ات الوءدددو   Object-Based Classificationالهددددفي 
لتصنيف التقليديدة المعتمددن ، ومقارنتها مع ورا اWorldView-3 (WV3)الم اني العالي للقمر الصناعي 

. ووبقددت الدراسددة علددى ج يددرن تدداروت ةددرا المملكددة العربيددة السددعودية. وتددم اسددتخلاص Pixelعلددى الخليددة 
. وقيمددت Decision Rulesوقواعددد القددرار  Nearest Neighborالمبدداني  اسددتخدام مصددنفي الجددار الأقددر  

صددحة نتددا ج التصددنيف و لددج  اسددتخدام عدددد مددن المقارنددات الإحصددا ية للنتددا ج مددع التصددنيفات التقليديددة 
فدي التصدنيف غيددر  K-meansر -، ومتوسددطات IsoDataالمنيندة علدى الخليدة، وةددملت مصدنفات آي وداتدا 

 Classifier Maximum Likelihoodوالاحتمدددالات العظمدددى  Unsupervised Classificationالمراقدددب 
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والانابيددددب المتوا يددددة  Minimum Distance to Means Classifierوالمسددددافة الدددددنيا للمتوسددددطات 
Parallelepiped Classifier  فدددي التصدددنيف المراقدددبSupervised Classification وتدددم انتدددار خدددرا ا .

موءدددو ية  اسدددتخدام جميدددع الطدددرا السدددا قة وتدددم تقيددديم جودتهدددا و لدددج  اسدددتخدام اختبدددار الصدددحة الشددداملة 
Overall Accuracy  ومعامددم كا دداKappa Coefficient وتوصددلت إلددى اذ الأسدداليب المسددتخدمة حققددت .

صددحة عاليددة فددي اسددتخلاص المبدداني فددي المندداو  الحوددرية وتفوقددت علددى الأسدداليب التقليديددة. وأوصددت 
 الدراسة إلى ءرورن تطوير نما ر مساعدن في تحسين التصنيف في بي ة التصنيف الهدفي. 

أو  Lidarذ هذ  الدراسة ةملت قيود وهي عدم توفر بيانات الارتفاعات للمباني مثم بياندات أاما  
. تتوافد  هدذ  الدراسدة مدع دراسدتنا فدي تحديدد وتصدنيف المبداني Digital Surface Model (DSM)بياندات 

ولددذلج  اتبدداع جدد   مددن المنهجيددات  التددي توصددلت اليهددا هددذ  الدراسددة والخاصددة  التصددنيف الهدددفي ولكددن 
 وصت  ه هذ  الدراسة أوهو ما  Lidarسنطبقها على بيانات الليدار. حيث سيتم استخدام بيانات 

 ض(Kushwaha et al., 2019)دراسة  •

، رك  الاهتمام الأساسي على عملية تقسديم 2019عام   Kushwaha et alفي البحث الذي أجرا  
سحا ة النقا  المعقدن، ولا سيما معالجة تنظيم سحا ة نقا  غيدر محدددن. ةدمم البحدث إنشدا  سدحا ة نقدا  

RGB  مددن خددلال الاسددتفادن مددن الصددور التددي تددم الحصددول عليهددا مددن وددا رن بدددوذ ويددار(UAV)  فددي بي ددة
حودرية كثيفددة تتميد   ميدد ات مسددتوية متنوعدة داخددم الني ددة المننيدة وصددغيرن المسدداحة، والتدي تشددمم  يااددم 

لعمليدددة تقسددديم  اسدددتخدام مرةدددح ( PCD) مسدددتويات مختلفدددة. فدددي الندايدددة، خودددعت بياندددات سدددحا ة النقدددا  
Cloth Simulation Filter (CSF) حيددث تددم التمييدد  بددين ميدد ات الأرض وغيددر الأرض. وةددملت الف ددة ،

الأخيرن الأةجار والمباني، بينما تودمنت الف دة الأولدى الطدرا والنباتدات الأرءدية والأراءدي المفتوحدة. تدم 
، وتحديدد نقدا  الأةدجار والمبداني  شد م CANUPOتحقي  التحسين الإءدافي مدن خدلال تطنيد  مصدن،  

خاص. تومن التحق  من صحة منهجية التقسيم مقارنة دقيقة مع نقا  السطح التي تم تحديدها يدويأا في 
 ٪ .90,86سحا ة النقا ، مما أد  إلى دقة ةاملة جيدن جدا بلغت 

في دراستنا سنسدتخدم غمامدة نقدا  الليددار الجدوي ولدي  نقدا  سدحا ة ناتجدة عدن الصدور التدي تدم 
، غيددر أندده سدديتم الاسددتفادن مددن معددادلات تقيدديم دقددة تج  ددة (UAV)الحصددول عليهددا مددن وددا رن بدددوذ ويددار 

 نقا  السحا ة.
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 ضي2019دراسة )محسن & الشرفا ،  •

تناولدددت هدددذ  الدراسدددة الحدددد الأعلدددى لأنظمدددة الطاقدددة الشمسدددية الكهروءدددو ية المو عدددة التدددي يم دددن 
م اسدتخدام  تركينها في مدينة الرياض  استخدام نظم المعلومات الجغرافية. وتوصم الباحثوذ إلدى انده يحفودا

لتحديددد وقيددا  مسدداحة الأسددطح المناسددبة الملنيددة لمتطلبددات  LiDARصددور جويددة عاليددة الدقددة أو بيانددات 
تركيددددب الطاقددددة الشمسددددية الكهروءددددو ية  إلا أذ هددددذ  النيانددددات )الصددددور الجويددددة عاليددددة الدقددددة أو بيانددددات 

LiDAR ي ليسددت موجددودن فددي هددذ  الدراسددة. لهددذا تسددتند هددذ  الدراسددة إلددى إحصددا ات قطددع الأراءددي علددى
النحددو المحدددد فددي مجموعددات بيانددات اسددتخدام قطددع الأراءددي وتقسدديماتها. ويم ددن تعريددف قطعددة الأرض 
ا للتقسدديمات الرسددمية، وتشددمم   خنهددا مسدداحة أرءددية معينددة ومخصصددة لأذ تسددتخدم فددي غددرض محدددد وفقددأ

 التخصيصات الس نية والتجارية والصنا ية والح ومية. 

هذ  الدراسة تم عملها في مدينة الرياض وهي نف  منطقة دراسدتنا ولكدن تختلد، عدن دراسدتنا فدي 
ذ هددذ  الدراسددة ركدد ت علددى أانهدا ركدد ت علددى الحددد الأعلدى لأنظمددة الطاقددة الشمسددية الكهروءددو ية. وكمدا 

استخدامات الأراءدي وهدذا لا يع د  الواقدع بنسدبة كنيدرن  كدوذ اذ  عدض الأراءدي هدي  بدارن عدن مبداني 
وقد تختل، النسبة المخرجة فدي المنندى عدن مسداحة اسدتخدام الأرض. كمدا أوصدت هدذ  الدراسدة  اسدتخدام 

 .LiDARبيانات 

  :(Chen et al., 2018)دراسة  •

أو ( BIMs)تطرقت الدراسة إلى انه تم إجرا  العديدد مدن الدراسدات لإنشدا  نمدا ر معلومدات النندا  
اننيددة تحتيددة رقميددة لدددعم مختلدد، بددرامج المدددذ الذكيددة. ولكددن فددرذ ( CIMs)نمو جددا لمعلومددات المدينددة  16

التوليد التلقا ي لمثم هذ  النما ر للمناو  الحودرية عاليدة الكثافدة لا يد ال يمثدم تحدديأا  سدنب كدم مدن )أي 
الظدروف الطنوغرافيدة المعقددن، ) ي التعقيدد الحسددابي المت ايدد  شد م كنيدر عندددما تكدوذ المهمدة إعدادن بنددا  
م ددات المبدداني علددى نطدداا حوددري. تطددور هددذ  الورقددة وددرا متعددددن لإعددادن تصددنيف الننددا  التلقددا ي فددي 
المناو  الحورية عالية الدقة. من خلال استرداد النيانات الجغرافية لقاعدن المننى والارتفاع والبصمة من 

. أظهدرت نتدا ج التقيديم LiDARخريطة ونوغرافية. تم  عدد  لدج الكشد، عدن بددا م هندسدية مدن نقدا    23
ويم نها تحسين مسدتو  الأتمتدة  شد م كنيدر وتقليدم وقدت  BIMهي وريقة فعالة لإعادن بنا     mSTEPذ  أ

 قابم للتطني   ش م جيد على السحب النقطية  ات الكثافات المختلفة.  mSTEPالحسا . 
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 ض(Li & Liang, 2015)دراسة  •

 (BRDF)فدددددي هدددددذ  الدراسدددددة تدددددم توءددددديح العلاقدددددة بدددددين دالدددددة تو يدددددع الانع دددددا  ثندددددا ي الاتجدددددا  

bidirectional reflectance distribution function  . وبيانات ةدن ليدار، لتميي  الأسطح الخشدنة والملسدا
حيددث تددم اقتددرا  وريقددة تكامددم ابتكاريددة تددم التحقدد  مددن صددحتها علددى نظددام ليدددار كامددم الموجددة الموددمن 

  المختنر. 

ي وإدخالدده فددي وريقددة LLمشددت  جديددد )يحطلدد  عليدده اختصددارا نمددو ر  BRDFتددم اسددتنتار نمددو ر 
التكامددم، والددذي يتميدد   خندده لا يقدددر فقددا علددى تقدددير خصددا ص الأسددطح الخشددنة )الخرسددانةي ولكددن أيوددا 

فددي تمييدد   LLيتبدع قاعدددن انع ددا  المدواد الناعمددة نسددنيا )الددنلا  والدنلا  المدد ججي. يم ددن اسدتخدام نمددو ر 
مددواد الننددا  الحوددرية مددن حيددث الخشددونة والانع ددا ، ممددا يسدداعد علددى تحديددد ميدد ات السددطح  اسددتخدام 

 بيانات ةدن ليدار  طريقة معقولة.

سديتم الاسددتفادن مددن هدذ  الدراسددة لفهددم العلاقددة بدين بيانددات ةدددن ليدددار ونو يدة السددطح، سددوا  كدداذ 
 خشنا أو ناعما، و لج بهدف تصنيف أنواع الأسطح في منطقة الدراسة.

 :(Awrangjeb & Lu, 2013)دراسة  •

تقديم تقنية تقسيم جديدن  استخدام بيانات سحا ة نقا  الليدار لاستخرار تم في هذ  الورقة البحثية 
تلقا ي لأسطح المباني. تدم تصدنيف النقدا  الخدام لليددار إلدى نقدا  أرءدية ونقدا  غيدر أرءدية، وتدم إنشدا  
قناع للمباني لتمثيم المناو  الأرءية. تم تقسيم النقا  غير الأرءدية  عدد  لدج لاسدتخرار قطاعدات أفقيدة 
ل سدطح. تحعددالج القطاعددات المسددتخرجة  اسدتخدام إجددرا ات قا مددة علددى القواعدد، وتددتم إ الددة الأةددجار. تقدددم 
الطريقدة المقترحددة معددلات كشدد، عاليدة للمبدداني واسدتخرار الأسددطح علدى أسددا  نتدا ج تجرينيددة مدن ثددلاف 

 مواقع في أستراليا.

متر مربع وأسطح  مساحة تصم  10الطريقة المقترحة قادرن على ااتشاف المباني  حجم أقم من 
متر مربع. تعمم الطريقة  ش م حصري على بيانات الليدار، مما يدوفر مروندة فدي التطنيقدات التدي   1إلى  

فدي إ الدة الأةدجار وفصدم النباتدات الكثيفدة  clusteringلا تتوفر فيها صورن جوية. تساعد تقنية التجميدع 
 إلى أج ا  صغيرن. 
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 :(C. K. Wang & Hsu, 2007)دراسة  •

. LiDARاقترحددت هددذ  الدراسددة وريقددة لااتشدداف المبدداني واسددتخرار خطددو  الكا نددات مددن بيانددات 
الخدام. يعتمدد  LiDARحيث يعالج النهج المقتر   لج أولاأ عن وري  ااتشاف موقع كدم منندى فدي بياندات 

والخصدددا ص الهندسدددية للمبددداني.  عدددد  لدددج يدددتم اسدددتخرار خطدددو   waveletااتشددداف المبددداني علدددى تحويدددم 
الخارجيدددة وخطدددو  الهي دددم الدددداخلي،  اسدددتخدام تحويدددم  contourالكا ندددات، التدددي تنقسدددم إلدددى خطدددو  الددددد 

Hough  ومعالجدددة الصدددور. هدددذ  الخطدددو  ءدددرورية لإعدددادن بندددا  المبددداني بندددا أ علدددى النياندددات. لقدددد أثنتدددت
الطريقة نجاحها في استخرار خطو  الكا نات ل سق، العادية والبسيطة مثم الأسق، المستطيلة والأسق، 

 .Lالمثلثية وأسق، النوع 

 ض(Rutzinger et al., 2006)دراسة  •

تم في هذ  الدراسة تقديم رؤية وافية حول سير عمم خوار مية ااتشاف المباني التي تحلم بيانات  
المسدددح  ددداللي ر مدددن الطدددا رات  اسدددتخدام برمجيدددات مفتوحدددة المصددددر. تدددم إعدددداد الإجدددرا  فدددي بي دددة نظدددام 

. يتم استخرار المباني حصريأا من بيانات المسح  اللي ر من الطا رات GRASS GISالمعلومات الجغرافية  
ومشتقاتها دوذ استخدام أي مصددر بياندات إءدافي )علدى سدنيم المثدال، مر يدات عاليدة الدقدةي. تدم اعتمداد 
الطريقة المننية على الكا نات لتحديد حدود المباني  استخدام تقنيات الاستشعار عن  حعد ونظم المعلومدات 
الجغرافيددة. تعتمددد الطريقددة المننيددة علددى الكا نددات علددى تحديددد حدداد لحدددود الكا نددات، وهددو ميدد ن فددي حالددة 

 ااتشاف المباني.

تتكوذ المنطقة من أنواع مختلفة من الغطا  الأرءي مثم المناو  الس نية، والغا ات، والأراءي 
ال را يدة،  الإءدافة إلدى عناصددر الننيدة التحتيدة مثددم السد ج الحديديدة والطددرا السدريعة وخطدو  الكهربددا . 
تشمم المنداو  السد نية المننيدة منداو  سد نية كثيفدة، ومندا ل فرديدة مدع حددا   وأةدجار، ومبداذ صدنا ية 

متددر  1ونمددو ر الفددرا بددين أول وآخددر نبوددة بدقددة ( DSM)انيددرن. تددم إنشددا  نمددو ر ارتفدداع سددطح الأرض 
ا إلى معلومات الارتفداع. تدم اسدتخدام وبقدة أبنيدة   وهو من المتطلبات الر يسية لتحقي  تج  ة ناجحة استنادأ

متدر كنياندات  1لفورارلنرغرالنمسا محولة الى الندوع المصدفوفي بدقدة   (DCM)من الخريطة العقارية الرقمية  
 مرجعية.



 أ.د.فرحان بن حسين الجعيدي،  أ.محمد بن خالد العنقري. الجيومكانيةاستخلاص أسطح المباني وأنواعها من بيانات الليدار باستخدام التقنيات 

﴿13﴾ 

سيتم الاستفادن من هدذ  الدارسدة فدي جد   مدن المنهجيدة العامدة ووريقدة تقيديم الدقدة. غيدر انندا فدي 
لعملية تج  ة غمامة نقا  الليدار وتقسيم أسدطح المبداني وإجدرا ات  ArcGIS Proدراستنا سنستخدم منصة 

 تبسيا المباني. كم أننا سنستخدم مر يات عالية الدقة كنيانات مرجعية لتقييم الدقة.

  :مواد البحث النظرية. 5

 :ماهوم الليدار. 5.1

 ش م أساسي للحصول على  (LiDAR)تحستخدم أنظمة الكش، عن الوو  والمد  المحمول جواأ 
ثلاثيدددة الأ عددداد ل جسدددام الموجدددودن علدددى سدددطح الأرض لإنشدددا  نمدددا ر تفصددديلية للارتفاعدددات الإحدددداثيات 

 Yi) والطنوغرافية. لقد أصبحت وسيلة فعالة للحصول علدى معلومدات ثلاثيدة الأ عداد فدي السدنوات الأخيدرن

et al., 2016).  تعتمدددد معظدددم خوار ميدددات اسدددتخرار الميددد ات والتعدددرف علدددى الكا ندددات  اسدددتخدام بياندددات
LiDAR    المحمولة جواأ  ش م أساسي على المعلومات الهندسية ثلاثية الأ عاد لنقا  الليد ر.  الإءدافة إلدى

 .intensityتسجيم  عض المعلومات الأخر ، مثم ةدن الانع اسية 

 :اكتشاف واستخلاص اسطح المباني من بيانات الليدار. 5.2

تقسددم خوار ميددات اسددتخرار أسددطح المبدداني، التددي تعتمددد علددى بيانددات سددحا ة النقددا ، إلددى نددوعين 
. فيمدا يتعلد   الطريقدة غيدر المباةدرن (J. Wang et al., 2024) 2024وآخرين فدي عدام  Wangوفقأا لدراسة 

للاسددتخرار، يددتم تصددنيف بيانددات سددحا ة النقددا  أولاأ وتحويلهددا إلددى صددورن عمدد ، يلددي  لددج ااتشدداف حدددود 
المننددى فددي صددورن العمدد   اسددتخدام خوار ميددات معالجددة الصددور. تتطلددب هددذ  الخوار ميددات تحويددم بيانددات 
سحا ة النقا  ثلاثية الأ عاد إلى بيانات مصفوفية ثنا ية الأ عاد ) عد المعالجة الأولية والفلتدرني. كمدا يم دن 

لمجموعدة بياندات  (nDSM)استخلاص ارتفاع المباني مباةرن من حسا  نمو ر السطح الرقمدي المعيداري 
DEM (Esch et al., 2022; Huang et al., 2022) مدن خدلال خوار ميدات معالجدة الصدور أيودا يم دن .

 استخلاص أسطح المباني.

أما الطريقة المباةرن للاسدتخرار، والتدي لا تحتدار إلدى تحويدم النياندات، يم دن تقسديمها إلدى ثدلاف 
، ووريقددة الاسددتخرار القا مددة (TIN)ف دداتض وريقددة الاسددتخرار القا مددة علددى ةددب ة المثلثددات غيددر المنتظمددة 

علدددى ملامدددح بياندددات سدددحا ة النقدددا ، ووريقدددة الاسدددتخرار القا مدددة علدددى الدددتعلم ا لدددي. تشدددمم خوار ميدددات 
، (Convex Hull)، والغدلاف القاسدي (Alpha Shapes)أةد ال ألفدا  (TIN)اسدتخرار النياندات القا مدة علدى 
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. ومن بين هذ  الخوار ميات، يحعتنر استخدام أة ال ألفا الأاثر ةيوعأا (Concave Hull)والغلاف المحد  
 لاستخرار حدود المننى.

علددى  افيمددا يلددي عددرض مبسددا  لأسددلو  لااتشدداف أسددطح المبدداني  الطريقددة غيددر المباةددرن بنددا أ 
 ضGISأدوات التحليم الهيدرولوجي في 

 ,.Rutzinger et al) لااتشداف المبداني GISتستخدم هذ  الطريقة أدوات التحليم الهيدرولوجي في 

، ونمدددو ر (Raster)بتنسدددي  نقطدددي  (DSM). تكدددوذ النياندددات المطلوبدددة هدددي نمدددو ر سدددطح رقمدددي (2009
 يصددد، الفدددروا بدددين أول وآخدددر انع دددا ، يدددتم إنشددداؤهما مدددن سدددحا ة النقدددا  الخدددام للمسدددح الليددد ر الجدددوي 

(Hoefle et al., 2006; Rutzinger et al., 2006).  تحسدتخدم الفدروا بدين أول وآخدر انع دا   شد م أساسدي
لااتشاف النباتات. يتم ع   نمو ر السطح الرقمدي فدي الاتجدا  الرأسدي، ويحسدتخدم خوار ميدة هيدرولوجيدة 

 لمم  الحفر لااتشاف الظواهر "العالية".

يددتم تحسددين الأجدد ا   بواسددطة التصددةية المورفولوجيددة ومعيددار المسدداحة لإ الددة الووءددا . ثددم يددتم 
النقدا  أو الطبقدات المصدفوفية لفصدم المبداني عدن الظدواهر الأخدر . حسا  معاملات تعتمد على سحا ة  

المعددداملات البدددار ن لتصدددنيف المبددداني تتودددمن، علدددى سدددنيم المثدددال، مؤةدددر الشددد م، والخشدددونة السدددطحية، 
ومتوسا الفرا بين أول وآخر انع ا ، أو المساحة. يدتم اختيدار الميد ن وتصدميم قاعددن التصدنيف بواسدطة 
ةجرن التصنيف. يم ن تحسدين النتيجدة عدن وريد  التكيدف التكدراري لاختيدار الميد ات وتحديدد نطداا القديم 

 .(Rutzinger et al., 2009) في قاعدن القرار

يتم اختيدار المعلمدات بندا أ علدى منداو  التددريب. يجدب أخدذ الحيطدة فدي اختيدار منطقدة نمو جيدة 
للحصددددول علددددى نتددددا ج ةدددداملة مثلددددى. يددددتم العثددددور علددددى المعلمددددات الأمثددددم للتقسدددديم )الارتفدددداع، الانفتددددا  
المورفولددوجي، المسدداحة الدددنياي عددن وريدد  البحددث الشددامم فددي جميددع الحلددول المم نددة. كمددا يجددب تددوفير 
نطددداا وعدددرض خطدددون مناسدددب لمعلمدددات التقسددديم. يدددتم اختيدددار ميددد ات الكدددا ن )علدددى سدددنيم المثدددال، مؤةدددر 
الش مي المستخدمة في التصنيف من قنم المستخدم، الذي يم نه أيوا تعريف أو اذ للمي ات الفرديدة. يدتم 
استنتار مقيا  الجودن لكم قطعة ويحظهر مد  تناسب القطعة مع ف ة الننا ، ويدتم اسدتخدام القطدع الددجيدن 
فقدددا لم يدددد مدددن المعالجدددة. التصدددنيف نفسددده )اختيدددار الميددد ن وتعريدددف قواعدددد التصدددنيفي يسدددتند إلدددى ةدددجرن 
 التصددنيف. التحسددينات اليدويددة علددى قاعدددن قددرار التصددنيف تعدد   نتددا ج التصددنيف لموقددع الاختبددار  خاملدده

(Rutzinger et al., 2009). 
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 :فلترة النقاط الأرضية. 5.2.1

فصددم السددحا ات النقطيددة إلددى قياسددات أرءددية وغيددر أرءددية هددي خطددون أساسددية لإنشددا  نمددا ر 
. ومع  لج، تحتدار معظدم (Zhang et al., 2016)الجوية  LiDARمن بيانات  (DTMs)التواري  الرقمية 

 خوار ميات التصةية إلى إعداد عدد من المعلمات المعقدن  عناية لتحقي  دقة عالية.

 :(CSF)فلتر المحاكاة القماشية  •

 Zhang)التي تم تطوير  من قنم  Cloth Simulation Filter (CSF)يعتنر فلتر المحااان القماةية  

et al., 2016)  وريقدة ةدا عة الاسدتخدام لتصدةية نقدا  السدحا ة لددLiDAR  وUAS هدذ  الطريقدة مشدهورن .
 سنب  ساوة إعداداتها والعدد الكنير من نقا  الأرض التدي تنتجهدا، ممدا يجعلهدا وريقدة تصدةية موثوقدة . 

مفيدددن  شدد م خدداص فددي التطنيقددات مثددم المسددح الليدد ري الجددوي، ونمذجددة التودداري ،  CSFإذ خوار ميددة 
 .واستخرار علامات سطح الطري 

فقا إلى  عض المعلمات البسيطة السهلة الإعداد. ءدمن الدنهج المقتدر ، يدتم ع د    CSFتحتار  
، ثددددم يددددتم اسددددتخدام قمددددا  صددددلب لتغطيددددة السددددطح المع ددددو . مددددن خددددلال تحليددددم LiDARسددددحا ة نقددددا  

المقابلة، يم ن تحديد مواقع عقد القما  لإنشا  تقريب لسدطح  LiDARالتفاعلات بين عقد القما  ونقا  
 LiDARعدن وريد  مقارندة نقدا   LiDARالأرض. وأخيرأا، يم ن استخرار نقا  الأرض من سدحا ة نقدا  

 الأصلية والسطح المنشخ. 

هدي قابليتهدا للتكيدف. يم دن اسدتخدامها مدع أندواع مختلفدة  CSFواحدن مدن الم ايدا الر يسدية لطريقدة 
من النيانات وفي تطنيقات متنوعة. على سنيم المثال، تم استخدامها لفصم نقا  الأرض عن النقا  غير 

 الأرءية في المناو  الغابية، وهي مهمة صعبة  سنب تعقيد التواري  ووجود النباتات.

 :GISالالاتر المتوفرة في برامج  •

تدختي بثلاثدة خيدارات.  ArcGIS Proخوار ميدات تصدنيف نقدا  سدحا ة الليددار المتدوفرن فدي برندامج 
الطريقة الأولى تسمى "الطريقة القياسية"، الطريقة الثانية، التي تسمى "المحافظة" والطريقة الثالثة تعرف بدد 

تددختي خوار ميددات تصددنيف الأرض فددي  CSF. علددى ع دد  (Esri, 2024) "العدوانيددة )عنيفددة أو متشددددني"
ArcGIS  مددددع معلمددددات اختياريددددة افتراءددددية مثددددم إعددددادن اسددددتخدام نقددددا  الأرض الموجددددودن أثنددددا  تصددددنيف

الأرض، ممدددا يدددوفر م يددددا مدددن الأتمتدددة ولكدددن مدددع قليدددم مدددن الدددتح م فدددي عمليدددة التصدددنيف. وبالتدددالي، فدددرذ 
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هددي  بددارن عددن حددم ةددامم  صددندوا أسددود مددع صدديغة رياءددية  ArcGISمعالجددة سددحا ة النقددا   اسددتخدام 
 .(Klápště et al., 2020)أساسية غير معروفة 

يتمي  هذا الأسلو  بدرجة من التسامح تجا  اختلافات الانحدار مما  :Standardتصنيف قياسي 
يسمح بتحديد التغيرات التدريجية في تواري  الأرض التي قد تفوتها وريقة التصدنيف المحداف ، ولكدن لا 

 ي ش، عن التواري  الحادن التي يم ن ااتشافها بواسطة وريقة التصنيف العنيف. 

يستخدم هذا الأسدلو  قيدودا أاثدر صدرامة علدى اخدتلاف انحددار   :Conservativeتصنيف محافظ  
الأرض ممددا يسددمح بتمييدد  الأرض عددن الغطددا  النبدداتي المددنخفض مثددم العشددب والأةددجار الصددغيرن. إندده 

 مناسب  ش م أفوم للتواري   ات الحد الأدنى من الانحنا .

ي تشدد، هددذا الأسددلو  مندداو  الأرض  ات التودداري   :Aggressive تصاانيف عنيااف أو متشاادد
الحادن، مثدم الدتلال وقمدم الدتلال، والتدي قدد يدتم تجاهلهدا بواسدطة وريقدة التصدنيف القياسدي. هدذا الأسدلو  
هددو الأفوددم اسددتخدامأا فددي دورن ثانيددة مددن هددذ  الأدان مددع تحديددد خيددار "إعددادن اسددتخدام الأرض الموجددودن". 
ويجب تجنب استخدام هذا الأسلو  في المناو  الحورية أو المناو  الريةيدة المسدطحة، حيدث قدد يدؤدي 

علددى أنهددا  -مثددم أبددرار المرافدد ، والنباتددات، وبعددض أجدد ا  المبدداني  - لددج إلددى تصددنيف الأةدديا  الأوددول 
 أرض.

ا تحديددد قيمددة دقددة نمددو ر الارتفدداع الرقمددي  ( DEM Resolution)خددلال هددذ  العمليددة، يحم ددن أيوددأ

لتحقي  نتا ج أسدرع، و لدج إ ا كاندت النقدا  المحصدنفة كنقدا  الأرض ستحسدتخدم فدي إنشدا  سدطح توداري  
رقمدددي لددد رض بدقدددة محدددددن. يدددتم تحسدددين الأدا  عندددر تقليدددم عددددد النقدددا  المخصصدددة لرمددد  الأرض، مدددع 

 الحفاا على التغطية الورورية للدقة المطلوبة.

على تواري   ي خصا ص ميم متفاوتة، مثم المنداو  المسدتوية   LASعند تصنيف إرجاعات  
ا إلدى جندب مدع المواقدع  ات الميددم الحداد، يحنصدح بتشدغيم مصدن، الأرض مدرن واحددن  اسددتخدام  نسدنيا جنبدأ

 الطريقة القياسية، وثانية  استخدام وريقة الكش، العنيف مع تفعيم خيار "إعادن استخدام الأرض".

 :(Raster)تحويل بيانات ليدار الى نقطية . 5.2.2

المخ نددة  اسددتخدام تنسددي  ملدد،  LiDARلتحويددم بيانددات  LAS To Rasterيددتم اسددتخدام التددا ع 
LAS لددددى بيانددددات مددددن نددددوع نقطددددي إ(Raster) ESRI (2024 ي. تقدددددم نقددددا  الأرضLAS  العديددددد مددددن

المعلومدددات حدددول ارتفددداع الأرض، ولكدددن هندددار مسدددافة بدددين النقدددا  حيدددث ي دددوذ الارتفددداع غيدددر معدددروف. 
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ا رياءيأا لحسا  )أو تنندؤي الارتفداع فدي هدذ  المنداو  غيدر  LAS Dataset To Rasterتستخدم أدان  نمو جأ
ا إلى قديم نقدا  الأرض الحاليدة. يحطلد  علدى هدذ  العمليدة اسدم الاسدتيفا . وهندا يجدب عليندا  المعروفة استنادأ
تحديد خصا ص الإدخال والإخرار. من بين هذ  الخصاصض حقم القيمة المستخدمة، تحديدد حجدم الخليدة 

 الناتجة، نوع الاستيفا . 

 :(noise pointsضوضاء سحابة الليدار )النقاط الشاذة . 5.2.3

، يددؤدي LiDARعنددد التقددا  سددحب نقددا  ثلاثيددة الأ عدداد  مقيددا  كنيددر  اسددتخدام أجهدد ن استشددعار 
إولاا النبوات اللي رية من الماسح الوو ي إلى تكوين آثار انع ا  غير مرغو  فيها ونقدا  افتراءدية 

هددي نقددا   LiDARنقددا  ءوءددا  سددحا ة  .(Gao et al., 2021))ءوءددا ي فددي الفوددا  ثلاثددي الأ عدداد 
. يم ددن أذ تحددف نقدا  الووءددا   سدنب عوامددم LiDARتحصدن، علدى أنهددا نقدا  ةدا ن فددي سدحا ة نقدا  

أخطدا  الاستشدعار، الظدروف الجويدة، الانع اسدات،..الك. يم دن لنقدا  الووءدا  أذ تدؤثر  مختلفة، مثدمض
، وبالتددالي يجددب ااتشددافها وإ التهددا. تعتمددد إحددد  وددرا إ الددة الووءددا  LiDARعلددى جددودن ودقددة بيانددات 

لسدددحا ة النقدددا ، والدددذي يقدددي  انحدددراف السدددطح المحلدددي عدددن السدددطح  (LVS)علدددى تبددداين السدددطح المحلدددي 
لكدم نقطدة مدع حدد  LVSعدن وريد  مقارندة قديم  LiDARتحديد نقا  ءوءا    LVSالكلي. يم ن لطريقة  

 .(Zhu et al., 2023)محدد مسبقا 

 :LiDAR (intensity)قيم شدة بيانات . 5.2.4

لاسدددتخرار ميددد ات السدددطح  اهتمدددام كنيدددر فدددي أ حددداف  (LiDAR)يحظدددى تحليدددم بياندددات قددديم ةددددن 
 & Li)هددو تصددنيف الأهددداف  LiDARالاستشددعار عددن  عددد. أحددد التطنيقددات المم نددة لنيانددات قدديم ةدددن 

Liang, 2015) يم ن أذ تتومن بيانات .LiDAR  قيم ةدن تمثم قون إةارن اللي ر المرتدن ويم دن أذ تدوفر
 .(Kuras et al., 2021)معلومات إءافية حول خصا ص سطح الهدف 

تتمي  الخرسانة  خنها عالية الانع اسية لوو  اللي ر، مما ينتج عنده ارتفداع قديم الشددن فدي بياندات 
LiDAR ن تساعد على تميي  أسطح المباني المصنوعة مدن الخرسدانة فدي بياندات . هذ  القيم المرتفعة للشدت
LiDAR  عن الأسطح المصنوعة من مواد أخر   ات انع اسية أقم(Yi et al., 2016). 

تتدخثر  LiDARللخرسانة مرتفعة  ش م عام، إلا أذ قيم ةدن بياندات  LiDARصحيح أذ قيم ةدن  
 عوامم عديدن إلى جانب خصا ص سطح الخرسانة نفسها، مما يحد من دقتها وموثوقيتها. حيث يم ن أذ 
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 ;Kaartinen et al., 2022; Kashani et al., 2015; Kuras et al., 2021)تتباين اعتمادا على عددن عوامدمض 

Park & Cho, 2021; Song et al., 2002; Yi et al., 2016). 

نددددوع الخرسددددانةض التركيبددددة الدقيقددددة للخرسددددانة )مثددددم محتددددو  الإسددددمنت والركددددامي يم ددددن أذ تددددؤثر علددددى  -
 انع اسية اللي ر.

خشونة السطحض الأسطح الخشنة للخرسانة تميم إلى ع   الوو   شد م غيدر مندتظم، ممدا قدد يدؤدي  -
 إلى قيم ةدن أقم مقارنة  الأسطح الأمل .

الرووبةض امتصاص الما  يم ن أذ يقلم من انع اسية اللي ر للخرسدانة، ممدا يدؤدي إلدى انخفداض قديم  -
 الشدن.

الأسددطح المصددقولة أو المطليدة لهددا خصددا ص انع اسدية مختلفددة عددن الخرسدانة العاديددة، ممددا الملمد ض  -
 ينتج عنه اختلاف في قيم الشدن.

  الإءافة لعوامم أخر  مثم  الظروف الجوية وإعدادات الجها . 

يددؤثر نسدديج السددطح وخشددونته ولوندده  شدد م كنيددر علددى ةدددن انع اسدده للوددو . علددى سددنيم المثددال، 
يع دد  السددطح الخرسدداني الأملدد  ةدددن أاثددر مقارنددة  السددطح الخشددن أو المتواددم. وبالتددالي، لا توجددد قدديم 
ثابتة لشدن انع ا  اةرارن الليدار لكم نوع من أنواع الأسطح. لذلج، قمنا في  حثنا بتحديد نوع السق، مدن 
خلال المعاينة الميدانية )الفحص البصريي، وتجميع بيانات مرجعية وتحليم قيم ةدن الانع دا  لكدم مدادن 

ن الانع ا  في منطقة الدراسة.  ءمن مجموعة النيانات. وقد وفر لنا  لج نطاقا أاثر دقة لشدت

يم ن أذ توفر معلومات قيمة حول أسطح الخرسانة، إلا أذ  LiDARعلى الرغم من أذ قيم ةدن 
لذلج ، مدن المهدم اسدتخدام قديم ةددن  .(Kaartinen et al., 2022)العلاقة بينهما معقدن وليست مباةرن دا ما 

LiDAR  . إلى جانب تقنيات أخر 

 :التصنيف الهدفي. 5.2.5

الطريقة الأساسية المتقدمة لتحليم ومعالجة الصور. في حوالي (  OBIA)التصنيف الهدفي    أصبح
لتحليددم المر يددات القددا م  OBIAومعالجددة الصددور  ددالنمو المتسددارع معددا مددن خددلال  (GIS)، بدددأ 2000عددام 

على الكا نات. وبنا أ على  لج، تم تحقي  تقدم ملحوا في الاستشعار عن  عد في العقود الأخيدرن. هنالدج 
عدن عوامم ساهمت في الوقت نفسه في هدذ  النجاحدات البدار ن، خاصدة فدي مجدال معالجدة صدور الأقمدار 

إلددى التصددنيف  OBIA. تتجدده أهددم ميدد ن فددي OBIAالصددنا ية، منهددا إجددرا ات إنشددا  المعرفددة مثددم مجددال 
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الموجه للكا نات، والذي يستخدم كم من المعلومات الطيةية والم انية للتصنيف. تتومن العملية تصدنيف 
الب سدددلات بندددا أ علدددى خصا صدددها الطيةيدددة والشددد م والملمددد  والعلاقدددة الم انيدددة مدددع الب سدددلات المحيطدددة. 

(Rasouli et al 2021). 

أحددد الأسدداليب المتعددددن التددي تددم تطويرهددا للتغلددب علددى قيددود  OBIAفددي التطنيدد  العملددي، يعتنددر 
الطرا القا مة على الب سلات. فهو يدمج معلومات ويةية ونسيجية وسدياقية لتحديدد الف دات الغرءديية فدي 

 مناسب لتصنيف صور الأقمار الصنا ية عالية الدقة. OBIAالصورن. وبالتالي، فرذ 

الصددورن إلددى كا نددات متجانسددة.  Segmentationهددي تقسدديم أو تج  ددة  OBIAالخطددون الأولددى فددي 
، والشد م، والحجدم، compactnessو التركد  أتستند عملية التقسيم على معايير محددن مسبقا مثم الااتنا  

 والتي تستمد من المعرفة الواقعية  مي ات العناصر التي نرغب في تحديدها.

في الخطون الثانية، يمثم كم كا ن )قطعةي الخصا ص الإحصا ية للب سلات الموجودن فيه. وهدذا 
يعنددي أندده يددتم تخصدديص جميددع الب سددلات داخددم قطعددة إلددى ف ددة واحدددن، ممددا يلغددي تبدداين الطيددف داخددم 
المجال ومشداام الب سدلات المختلطدة المرتبطدة  دالطرا القا مدة علدى الب سدلات. التصدنيف المراقدب وغيدر 
المراقددب يعتمددد علددى الب سددلات. وبعبددارن أخددر ، فرندده ينشددي   سددلات مربعددة، وي ددوذ لكددم   سددم ف ددة. أمددا 

OBIA   فتجمع الب سلات في أة ال متجهةvector .تمثيلية  حجم وهندسة محددين 

سددنيم ، يم ددن اسددتخدام وددرا مختلفددة لتصددنيف الكا نددات، علددى OBIAفددي التصددنيف القددا م علددى 
 ض(Rasouli et al 2021) المثال

ض إ ا كندددا نريدددد تصدددنيف المبددداني، يم دددن اسدددتخدام إحصدددا ية الشددد م مثدددم "الملا مدددة SHAPEالشددد م  -
 المستطيلة" التي تختنر هندسة الكا ن  النسبة إلى ة م المستطيم.

متجانسدددا فدددي ض الملمددد  هدددو تجدددان  الكدددا ن. علدددى سدددنيم المثدددال، ي دددوذ المدددا  TEXTUREالملمددد   -
 الغالب لأنه أ را داان. لكن الغا ات تحتوي على ظلال وم يج من الأخور والأسود.

ض يم ن الاسدتفادن مدن القيمدة المتوسدطة للخصدا ص الطيةيدة مثدم الأةدعة تحدت SPECTRALالطيف   -
 الحمرا  القريبة، والأةعة تحت الحمرا  قصيرن الموجة، والأحمر، والأخور، أو النطاا الأ را.

ض تدددرتبا الكا ندددات  علاقدددات القدددر  والمسدددافة بدددين GEOGRAPHIC CONTEXT السدددياا الجغرافدددي -
 الجيراذ.
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ةدد م الكا ندددات وحجمهددا وخصا صددها الطيةيدددة لتصددنيف كدددم  OBIAوبالتددالي، يسددتخدم تصدددنيف 
اا ن. في المقابم، عند استخدام تقنيات التصنيف التقليدية للصور، غالبا ما نحصم على نتيجدة تصدنيف 

 ".salt and pepper ات مظهر "ملح وفلفم 

 :تقييم الدقة. 5.3

 :تقييم دقة تجزئة غمامة الليدار. 5.3.1

وريقدة تقيديم دقدة تج  دة بياندات الليددار، حيدث اختدار البداحثوذ  (Kushwaha et al., 2019)اقتدر  
ي لتقيديم دقدة نتا جهدا. 1ثلاف بنايات  شد م عشدوا ي مدن أجدم تقيديم دقدة التج  دة، واسدتخدموا معادلدة رقدم )

والتددي يم ددن اسددتخدامها فددي دراسددتنا لتقيدديم نتددا ج تج  ددة بيانددات الليدددار فددي منطقددة الدراسددة. حيددث تحسددب 
 نسبة الدقة كنسبة م وية  قسمة عدد النقا  المج  ة  الطريقة المتبعة على عدد النقا  المج  ة يدويا.

Percentage accuracy =
No.of points segmented by the suived method

No.of points segmented manually
∗ 100      (1)   

 :تقييم دقة تصنيف أنواع الأسطح. 5.3.2

في الوقدت الحدالي يعدد التحقد  مدن الصدحة أو تقيديم الدقدة جد  ا لا يتجد أ مدن معظدم مشداريع رسدم 
الخددرا ا التددي تتوددمن بيانددات الاستشددعار عددن  عددد. فددي الثمانينيددات، أصددبح اسددتخدام مصددفوفة الأخطددا  

Classification Error Matrix  أو مصددفوفة الارتبددار(confusion matrix)  أدان ةددا عة لتمثيددم دقددة ف ددات
الخدددرا ا الفرديدددة.  حلدددول التسدددعينيات، كاندددت معظدددم الخدددرا ا المسدددتمدن مدددن مر يدددات الاستشدددعار عدددن  عدددد 

 .(Congalton, 2001)مطلوبة لتلنية  عض معايير الحد الأدنى من الدقة 

تحتدددوي الصدددورن المصدددنفة علدددى الكثيدددر مدددن الأخطدددا . يعطدددي تقيددديم دقدددة الصدددورن المصدددنفة جدددودن 
المعلومات التي يم ن الحصول عليها من بيانات الاستشعار عن  عد.  لتقييم دقة التصنيف المعتمد على 

والمقدايي  المشدتقة مثدم معامدم كا دا  (confusion matrix)الب سم عادنأ ما يتم استخدام مصفوفة الارتبدار 
kappa coefficient   والدقة الكليدةOverall accuracy (Foody, 2009; Olofsson et al., 2014)  ومقدايي ،

 .User’s accuracyودقة المستخدم   Producer’s accuracy أخر  مثم دقة المنتج

تعد مصفوفة الارتبار أحد أاثر الوسا م ةيوعا للتعنير عن دقة التصدنيف. تتمثدم المهمدة الأولدى 
فددي تحديددد وحدددات   سددم الاختبددار المرجعيددة الأرءددية أو مجموعددة العينددات، بنددا أ علددى تكددوين مصددفوفة 
الخطددخ. وتتوددمن العديددد مددن الأسدداليب الرياءددية. يم ددن أخددذ عينددات النيانددات  اسددتخدام إجددرا ات مختلفددة 
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مثمض عشوا ية، منهجية، عشدوا ية وبقيدة، منهجيدة وبقيدة غيدر متوا ندة، وعنقوديدة. تقدارذ مصدفوفة الخطدخ 
العلاقة بين النيانات المرجعية المعروفة )النيانات الأرءيةي والنتدا ج المقابلدة التدي تدم الحصدول عليهدا مدن 

 التصنيف. سنعتمد هذ  المعايير لتقييم دقة تصنيف أنواع الأسطح في  حثنا.

 :تقييم دقة التصنيف الهدفي. 5.3.3

أما  النسبة لتقييم الدقة في تقنيات التصنيف الهدفي، فرذ مقايي  الدقة المقنولة من قنم المجتمع 
، حيدددث يدددتم اسدددتخدام مقدددايي  مشدددتقة مدددن مددد يج هدددذين (Corr)والصدددحة  (Comp)البحثدددي هدددي الااتمدددال 

 Adeleke & Smit, 2020; Rutzinger et))لتحديدد الدقدة الإجماليدة  Qualityالاثندين، وتحعدرف بدد "الجدودن" 

al., 2009)). 

عادنأ ما ي دوذ الهددف مدن ااتشداف الكا ندات هدو التمييد  بدين ف تدين، الكدا ن والخلةيدة. مدن خدلال 
إلدددى كدددا ن مصدددن،  (TP)مقارندددة نتدددا ج الاسدددتخرار ا لدددي  النياندددات المرجعيدددة، يحشدددير الإيجدددابي الحقيقدددي 

هدو كيداذ  (FP)يتطاب  تماما مع تسمية الكا ن المقابلة له فدي النياندات المرجعيدة. بينمدا الإيجدابي الكدا   
مصن، على أنه كا ن، لكنده لا يتوافد  مدع كدا ن فدي النياندات المرجعيدة. والكدا ن الدذي يحوجدد فدي النياندات 

، (FN)المرجعية والذي تم تصنيفه كخلةية أو حذفه  ش م خاوي فدي نتيجدة التصدنيف يحسدمى سدلنيا كا  دا 
فيشير إلدى  (TN)وهو الج   الذي لم يتم ااتشافه أو استخراجه في عملية الاستخرار. أما السلني الحقيقي 

 Adeleke, 2018; Rutzinger)الكا ن الذي ينتمي إلى الخلةية سوا  في التصنيف أو في النيانات المرجعية  

et al., 2009). 

  استخدام هذ  المعلمات، يم ن استخلاص مقايي  تقييم الدقة للااتمال والصحة والجودن.

 
ا الإةارن إلى الااتمال  اسم معدل الكش، أو دقة المنتج  وهي  Producer’s Accuracyيم ن أيوأ

نسبة الكا نات في النيانات المرجعية التي تم ااتشدافها. يحشدار أيودا إلدى الصدحة  مصدطلح دقدة المسدتخدم 
User’s Accuracy  وهدي تشدير إلدى مدد  تطداب  الكا ندات الم تشدفة مدع النياندات المرجعيدة وتدرتبا  شد م

وثيدد   معدددل الإنددذار الكددا  . يجددب أذ يتمتددع التصددنيف الجيددد   ددم مددن ارتفدداع الااتمددال والصددحة. تقدددم 
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جدددودن النتدددا ج مقيدددا  أدا  مركدددب يتدددوا ذ بدددين الااتمدددال والصدددحة ويحشدددار لددده  مصدددطلح الدقدددة الإجماليدددة 
(Adeleke, 2018; Foody, 2002; Rutzinger et al., 2009). 

 

 :منطقة الدراسة. 6

.تمتدد المنطقدة 1السدعودية  الشد م تقع منطقدة الدراسدة ةدمال لمديندة الريداض فدي المملكدة العربيدة 
-46,602110ةدددددددددددمالا وخطدددددددددددي ودددددددددددول   24,735512 -24,696123عدددددددددددرض   بدددددددددددين دا رتدددددددددددي

. ترتفددع المنطقددة عددن سددطح البحددر WGS 1984ةددرقا ءددمن نظددام الاحددداثيات العددالمي  46,654098 
مترأا في الجنو  الغربدي  608مترأا. تتراو  تواري  الأرض في المنطقة بين   630 متوسا يقدر  حوالي  

مترأا في الشمال. وتعتندر المنطقدة منطقدة حودرية كثيفدة تودم خصدا ص متنوعدة مدن الأسدطح فدي   655و
 الهياام الحورية.

تشددمم منطقددة الدراسددة عدددن أحيددا  ومواقددع مهمددة. تتوددمن الحدددود الم انيددة للدراسددة حددي جامعددة 
الملددج سددعود، وحددي الرا ددد،  الإءددافة إلددى مدينددة الملددج عنددد الع يدد  للعلددوم والتقنيددة. تتميدد  منطقددة الدراسددة 
بتندددوع الأسدددطح الموجدددودن فيهدددا، حيدددث تتميددد  أسدددطح جامعدددة الملدددج سدددعود  خشدددونتها، بينمدددا تتندددوع أسدددطح 

 المباني الس نية وتتخل، من خرسانة أو بلا . 

تددم اختيددار هددذ  المنطقددة للدراسددة  سددنب وجددود العديددد مددن العناصددر الحوددرية فيهددا، مثددم المبدداني 
 ات الأسطح المختلفة، والطرا، وبعض الأةجار.  الإءافة إلدى  لدج، تدم اختيدار المديندة كمنطقدة دراسدة 

 LiDARلأنهددا تددوفر المدددخلات الأوليددة اللا مددة، والتددي تشددمم مر يددات فوددا ية عاليددة الدقددة جددداأ وبيانددات 
 التي تغطي المنطقة  خاملها.
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 منطقة الدراسة  (1)الشكل 

 :للبحثالمنهجية العامة . 7

سنسددتخدم فددي هددذا البحددث بيانددات سددحا ة الليدددار لااتشدداف واسددتخلاص أسددطح المبدداني وأنواعهددا فددي 
منطقة الدراسة. سيتم اختبار وريقتين مختلفتين لمعالجة بيانات الليدار لتحقي  أهداف البحدث. تعتمدد الطريقدة 

. أمددا الطريقددة الثانيددة GISالأولددى علددى معالجددة بيانددات الليدددار لاسددتخلاص أسددطح المبدداني وأنواعهددا فددي بي ددة 
 المنهجية العامة المتبعة في هذا البحث. 2فتعتمد على مندأ التصنيف الهدفي. يوءح الش م 

 
 المنهجية العامة للبحث (2)الشكل 
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 : جمع البيانات. 7.1

تددم الحصددول علددى مجموعددة بيانددات ليدددار مددن الهي ددة الملكيددة لمدينددة الريدداض. تددم التقددا  بيانددات 
. يوءدح الشد م 2012الليدار بواسطة جها  ليدار محمول في وا رن جوية. تعود بيانات الليدار إلى عدام 

تدم جدولدة معلمدات مجموعدة بياندات الليددار  .ArcGIS Proغمامة نقا  الليدار لمنطقة الدراسة في برندامج 
 .ي1)الجدول  المتوفرن لمنطقة الدراسة وتظهر في

 ( ملاات بيانات الليدار المتوفرة لمنطقة الدراسة مع بعض الإحصائيات 1الجدول )

No. LAS File Point Count Point Spacing Z Min Z Max 

1 G07-e06.las 2703523 0.515 616.6 664.74 

2 G07-e07.las 2622667 0.535 615.08 751.7 

3 G07-e08.las 2759559 0.521 604.02 781.83 

4 G07-f05.las 2840533 0.514 614.49 755.79 

5 G07-f06.las 2674685 0.518 615.88 875.73 

6 G07-f07.las 2754350 0.522 622.46 660.9 

7 G07-f09.las 2778864 0.52 591.14 719.93 

8 G07-g05.las 2953599 0.504 626,78 755.77 

9 G07-g06.las 2965766 0.503 626.81 721,11 

10 G07-g07.las 2848067 0.513 621.19 721.51 

11 G07-g08.las 2402114 0.559 605.28 658.22 

12 G07-g09.las 2790041 0.519 591.44 897.26 

13 G07-h04.las 2956695 0.504 634.59 688.56 

14 G07-h05.las 3002665 0.5 635.36 698.92 

15 G07-h06.las 2682371 0.519 624.81 823.65 

16 G07-h07.las 2726680 0.525 613.19 673.43 

17 G07-h08.las 2661927 0.531 609.11 657.46 

18 G07-i04.las 2770764 0.52 638.45 712.2 

19 G07-i05.las 2708718 0.526 639.88 676.21 

20 G07-i06.las 2620847 0.535 624.65 710.46 

21 G07-i07.las 2863746 0.512 612.68 704.99 

22 G07-i08.las 2727542 0.525 608.1 644.53 

23 G07-j04.las 3100522 0.492 643.88 689.46 

24 G07-j05.las 2731193 0.524 640.29 710.53 

25 G07-j06.las 2733091 0.524 624.42 714.32 

26 G07-j07.las 2744489 0.523 532.17 717.26 

27 H07-a05.las 2909402 0.508 640.21 713.8 

28 H07-a06.las 2660811 0.531 621.1 696.59   
Sum Avg. Avg. Avg.   

77695231 0.519357 617.3067 721.3241 
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وأذ التباعدد الوسدطي بدين نقدا  ال يمدة يقتدر  مدن  28نلاح  أذ عدد الرقع هو   ي1الجدول )من  
ألدد، نقطددة. يتوددح  700مليددوذ و 77متددر. كمددا يتنددين أذ عدددد نقددا  ال يمددة  خاملهددا ينلدد  حددوالي  0,52

متددر.  721,32متددر، فددي حددين أذ متوسددا أعلددى ارتفدداع ينلدد   617,3أيوددا أذ متوسددا أدنددى ارتفدداع هددو 
 = PD)متوسدددطة تنلددد  أربدددع نقدددا  لكدددم متدددر مربدددع  (PD)المتدددوفرن   ثافدددة نقدددا   LiDARتتمتدددع بياندددات 

1/(PS)^2 = 1/(0.5)2=4). 
 : GISمعالجة بيانات الليدار لاستخلاص أسطح المباني وأنواعها في بيئة . 7.2

 :LAS datasetإنشاء مجموعة بيانات الليدار  .7.2.1
لكددي نددتم ن مددن معالجددة بيانددات الليدددار لكامددم منطقددة الدراسددة، يجددب أولاأ إنشددا  مجموعددة بيانددات 

.  عد  لج، تم إءدافة Study_Area.lasd. تم إنشا  هذ  المجموعة وتسميتها  اسم (LAS Dataset)الليدار 
 ي3)إلدددى مجموعدددة النياندددات هدددذ . يوءدددح الشددد م  ي1)جميدددع ملفدددات الليددددار المدددذكورن سدددا قا فدددي الجددددول 

بلدد  عدددد نقددا   .مجموعددة بيانددات الليدددار والملفددات المتوددمنة فيهددا،  الإءددافة إلددى الإحصددا يات لكددم ملدد،
 ميغا ايت. 75ا وججي 2أل، نقطة  حجم حوالي  700مليوذ و 77الغمامة في مجموعة بيانات حوالي 

 

 
 مجموعة بيانات الليدار والملاات ضمنها ( 3)الشكل 

تددو ع رقددع بيانددات الليدددار والتغطيددة الم انيددة فددي منطقددة الدراسددة، يجدددر  ي4)امددا يحوءددح الشدد م 
 الذكر أذ هنار رقعة غير متاحة، ومع  لج، لن تؤثر هذ  الرقعة على عمليات المعالجة وإخدرار النتدا ج. 

 يعود  لج إلى أذ غالنية المنطقة تكوذ أرءا خالية من الننية التحتية.
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 التغطية المكانية لبيانات الليدار لمنطقة الدراسة  (4)الشكل 

، حيددددث تظهددددر ArcGIS Proجدددد  ا مددددن طيمددددة نقددددا  الليدددددار فدددي برنددددامج  ي5)يوءدددح  الشدددد م 
الارتفاعددددات  ددددالألواذ. يددددتم تمثيددددم الارتفاعددددات  ددددخلواذ متنوعددددة، حيددددث يتددددراو  اللددددوذ مددددن الأ را الددددداان 

 )للارتفاعات المنخفوةي إلى الأحمر الداان )للارتفاعات العاليةي.

 
 جزء من غمامة نقاط الليدار في منطقة الدراسة  (5)الشكل 

 عدد إنشدا  مجموعدة بياندات الليدددار، تدم اقتطداع هدذ  المجموعدة داخددم حددود منطقدة الدراسدة فقددا، 
بهدف تقليم حجم النيانات وتسريع عملية المعالجدة. ندتج عدن  لدج الحصدول علدى مجموعدة بياندات جديددن 
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ألدد، نقطددة،  حجددم  640مليددوذ و 46خاصددة  المنطقددة المدروسددة، حيددث بلدد  عدددد نقددا  السددحا  حددوالي 
ا بنسدبة   245جيغا ايت و  1تقريني ينل    ٪ فدي عددد النقدا  وحجدم 40ميغا ايت. يحلاح  أذ هنار انخفاءأ

 النيانات.

 :إزالة الضجيج )النقاط المتراكبة(. 7.2.2

ا مدا تطيدر الطدا رات علدى مسدارات متداخلدة لودماذ تغطيدة كاملدة  عند جمدع بياندات الليددار، غالبدأ
ا إلددى نقددا  م ددررن فددي  عددض المندداو  مددن ملفددات  . LASللمنطقددة المسددتهدفة. يم ددن أذ يددؤدي هددذا أحيانددأ

يم ن أذ تؤدي هذ  النقا  الم ررن إلى ظهور ءوءا  في النيانات، مما قد يؤثر على دقة التحلديلات أو 
 العروض التوءيحية.

لتحديدد وتمييد   Classify LAS Overlap، يم دن اسدتخدام أدان LASلمعالجدة التدداخم فدي ملفدات 
النقدددا  المتداخلدددة. يم دددن  عدددد  لدددج إيقددداف تشدددغيم النقدددا  المتداخلدددة لاسدددتبعادها مدددن المعالجدددة أو العدددرض 

 الإءافي.

 :DSMاستخراج  .7.2.3

قنم عملية التصنيف، تم استخدام المعالجة الجغرافية لتحويم مجموعة النيانات إلى بيانات نقطي 
(Raster)،  وبددذلج نحصددم علددى وبقددة ي6)الشدد م ،DSM الإعدددادات التددي تددم اسددتخدامها أثنددا  المعالجددة .

 هيض

 متر. 0,3حجم الخلية الناتجة  •

 انوع للاستيفا . Binningاستخدام تقنية  •

 الناتجة. (Raster)حقم الارتفاع كقيم لخلايا النقطي  •

 وريقة الجار الأقر  كطريقة لمم  الفراغات. •

 للناتج. floating pointاستخدام نوع النيانات  •

 لأذ الوحدات في الاتجا  الأفقي والرأسي معرفة  المتر. 1 قيمة  Zمعامم  •
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 DSMمعلمات تحويل مجموعة بيانات الليدار الى سطح ( 6)الشكل 

 :Aspectوالاتجاه  Slopeانتاج خريطة الانحدار . 7.2.4

، تدم اسدتخرار وبقدة الانحددار بوحددن الددرجات، ووبقدة (DSM)بنا أ علدى نمدو ر الارتفداع الرقمدي 
. الانحدددار يشددير إلددى معدددل التغيددر فددي الارتفدداع، بينمددا الاتجددا  يشددير إلددى الاتجددا  الددذي (Aspect)الاتجدا  

 يواجهه الانحدار. ستفيد هذ  الطبقات فيما  عد أثنا  عملية التصنيف  الهدفي. 

  :تصنيف نقاط غمامة الليدار. 7.2.5

إلدددى عددددن ف دددات، مثدددم الأرض والمبددداني،  LAS عدددد  لدددج سدددتتم عمليدددة تصدددنيف مجموعدددة بياندددات 
 اسدددتخدام الأدوات التدددي تحلدددم موءدددع نقدددا  السدددحا ة وخصا صدددها لتحديدددد الف دددة التدددي تنتمدددي إليهدددا. تدددختي 

 مصنفة من م ودها الأصلي. LAS عض السحب النقطية 

في حالة عدم تصنيف النقدا ، أي أذ جميدع النقدا  غيدر معيندة لأي ف دة، فرنده يدتم تمثيلهدا  شد م 
متسداول بلدوذ رمددادي محايدد. هدذا التمثيددم يسداعد فددي التعدرف السدريع علددى حالدة التصدنيف لكددم نقطدة. فددي 

فهرسددا للف دات المحتملدة المتاحدة للتعيددين. ومدع  لدج، تظدم غالنيددة  ArcGIS Proهدذ  الحالدة، يقددم برندامج 
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، ما لم يتم تصنيفها ودخولها ءمن الف ة LASهذ  الف ات غير نشطة، ولا تحستخدم داخم مجموعة بيانات 
 المناسبة لها.

مجموعة من الف ات التي يم ن أذ تصن، ءمنها نقا  السحا ة، والتدي تنلد   ArcGIS Proيوفر 
 .ي7) ف ة كما هو موءح  الش م 25حالياأ 

 
 ArcGIS Proفئات تصنيف نقاط السحابة في  (7)الشكل 

 :Classify LAS Groundتصنيف نقاط الأرض  •

فددي هددذ  الخطددون، سدديتم تحديددد جميددع نقددا  السددحا ة التددي تنتمددي إلددى الأرض الطنيعيددة. يددتم  لددج 
، والتددي تبحددث عددن مجموعددات مددن النقددا  التددي تظددم ثابتددة كخقددم LAS Ground اسددتخدام أدان تصددنيف 

 ارتفاع في المشهد  ش م مستمر.
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كنقدا  أرض. إ ا كاندت  2، أو 1، 0فقا التي تحمم قديم رمدو  الصدن،   LASيم ن تعيين نقا   
الخاصددة بنددا تسددتخدم قدديم رمددو  صددن، مختلفددة لتمثيددم القياسددات غيددر المصددنفة أو الأرض،  LASملفددات 

ا للقدديم المناسددبة. يتجاهددم عمليددة  LASيحفوددم اسددتخدام أدان تغييددر رمددو  الصددن، فددي  لإعددادن تعيينهددا وفقددأ
ا النقا  التي تم تعيينهدا  علامدات التصدنيف  )"مخةيدة" أو "غيدر  "withheld"أو  "overlap"التصنيف أيوأ

 متاحة"ي.

  :DTMانشاء  •

، يم ن استخدامها لإنشا  نمو ر ارتفاع رقمي للتواري  LAS عد تحديد نقا  الأرض في مل،  
(DTM= DEM) والذي سي وذ  و فا ددن لاحقدة فدي سدير العمدم. يقدوم هدذا النمدو ر بتمثيدم ارتفداع سدطح ،

. تدددم LAS Dataset To Rasterمسدددتمر، حيدددث يدددتم اسدددتخدام أدان  (Raster)الأرض الطنيعيدددة كنقطدددي 
 .DSMاستخدام نف  إعدادات استخرار وبقة 

 :تصنيف نقاط الضوضاء •

، الخطون التالية هدي تحديدد نقدا  الووءدا  بدين النقدا  LAS عد تحديد نقا  الأرض في بيانات  
. نقددا  الووءددا  تتوافدد  مددع النقددا  التددي تكددوذ علددى Classify LAS Noiseالغيددر محعينددة  عددد  اسددتخدام 

 ارتفاعات أو انخفاءات غير ونيعية، وربما تكوذ نتيجة لأخطا  عشوا ية في بيانات الليدار.

أولاأ، يتم تصنيف النقا  التي تقع في ارتفاعات منخفوة  النسبة لسطح الأرض، و لج  اسدتخدام 
 معلمات محددن لتحقي  هذا الهدفض

استخدام وريقةض الارتفاع النسني من الأرضض يحدد هذا الاختيار النهج المستخدم لتصنيف الووءا   -
ا إلى الارتفاع النسني  النسبة لسطح الأرض.  استنادأ

المستنتج سا قأا والذي سيتم استخدامه كسطح أرءي مرجعي   (DTM)استخدام نمو ر الارتفاع الرقمي   -
 لتصنيف الووءا .

 م ، حيث يحعتنر أي ارتفاع أقم من هذا الرقم نقطة ةا ن. -2تم تحديد الارتفاع الأدنىض  -
 النسدددبة للارتفددداع الأقصدددىض لدددم نحددددد ، لأنندددا سنسدددتخدمه فدددي خطدددون لاحقدددة  اسدددتخدام وريقدددة أخدددر   -

 .لاستبعاد النقا  الشا ن التي ي يد ارتفاعها عن عتبة معينة
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، يتم تصنيف النقا  التي تقع في ارتفاعات أعلى غير ونيعية  النسبة لسطح الأرض لتحديد ثانياأ 
الووءا  العالية، وهذ  المرن  استخدام وريقة الارتفاع المطل . ستصدن، أي نقطدة تكدوذ ارتفاعهدا أعلدى 

 مترأا كووءا  عالية. 80من 

مترأا، ولهذا السدنب تقدوم  اختيدار  77تتمتع المباني في منطقة الدراسة  ارتفاع أقصى ينل  حوالي 
 .LASمترأا. تم الحصول على هذ  القيمة عن وري  استكشاف سحا ة النقا   80قيمة قصو  تنل  

 اووءا  منخفوة وءوءا  عالية. LASنتيجة هاتين الخطوتين هو تصنيف  عض نقا  

 :تصنيف نقاط المباني •

 عددد تصددنيف نقددا  الووءددا  والنقددا  الأرءددية فددي سددحا ة الليدددار وإيقدداف تشددغيلها، تددم تصددنيف 
، والتي تعتمد على مجموعة من الطرا لتحديد نقدا  Classify LAS Buildingنقا  المباني  استخدام أدان 

تشغيم هذ  الأدان. تقوم الأدان بتحديد الأسطح الصلبة من المباني. يعتنر ءروريا فصم نقا  الأرض قنم 
صة، حيث ي وذ هنار عودن واحدن فقا لكم نبوة ليد ر. علدى الع د  مدن  لدج،  بين النقا  غير المحخصت
قد تحتوي منطقة تحتوي على أةجار على عدن ارتدادات لكم نبوة لي ر  سنب وصول الودو  وانع اسده 

 من عدن وبقات في أوراا الأةجار.

 تم استخدام المعلمات التالية لتحسين الأدا ض

متددر مربددع. )هدداتين المعلمتددين  20متددر. الحددد الأدنددى للمسدداحةض  2,5الحددد الأدنددى لارتفدداع السددطحض  -
ءدددروريات للتخادددد مدددن أذ السدددطح المدددنخفض جددددا أو صدددغير جددددا فدددي المسددداحة لا يدددتم تصدددنيفه عدددن 
وري  الخطخ على أنه منندىي. تدم اختيدار قيمتهمدا  التجربدة والخطدخ للحصدول علدى الحدد الأقصدى مدن 
النقددا  المصددنفة  شدد م صددحيح كمبدداني، مددع تقليددم الإيجابيددات الكا  ددة و لددج فددي منطقددة صددغيرن مددن 

 النيانات.
)تحدد وريقة التصنيف هذ  ما إ ا كاذ سديتم تصدنيف النقدا  كمبداني   ضAggressiveوريقة التصنيف   -

  ش م متحف  أو قوي.ي.

 :استخلاص بصمة المباني .7.2.6

ر المبدداني ثنا يددة الأ عدداد  LASالخطددون التاليددة هددي اسددتخدام نقددا   المصددنفة كمبدداني لاسددتخرار أوددح
تظهددر مواقددع  (Raster)، حيددث يددتم بدايددة توليددد وبقددة نقطددي ي8)) صددمة المبددانيي. يظهددر  لددج فددي الشدد م 
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. ي9)الذي يرم  إلى تصدنيف المبداني، كمدا هدو موءدح فدي الشد م  6نقا  المباني استنادا إلى الكود رقم 
بدقدة  (Raster)إلدى خلايدا وبقدة نقطدي  6في هذ  الخطون، يدتم تحويدم نقدا  الليددار التدي تحمدم الكدود رقدم 

 .(NoData)متر، في حين تخخذ  اقي الخلايا قيمة معدومة  0,3م انية تنل  

 
 عينة من نقاط الليدار المصناة كمباني لاستخراج بصمات المباني (8)الشكل 

 
 تظهر مواقع نقاط المباني rasterعينة من طبقة  (9)الشكل 

السدا قة الشد م العدام للمبداني  شد م واءدح، ولكدن الب سدلات   (Raster)يظهر في الطبقدة النقطيدة  
متددر أو أاثددر قلدديلا،  1التددي تشدد م سددطح المننددى غيددر متصددلة  غالنهددا ومتباعدددن مسددافات متفاوتددة ءددمن 

وحدودها تظهر  ش م غير منتظم. أيوا، هنار  عض الأة ال الصغيرن جدا لتكوذ مباني حقيقية ويجب 
ا فددي سددير العمددم، ولكددن أولاأ، سدديتم تحويددم  المبدداني إلددى  (Raster)إ التهددا. سدديتم حددم هددذ  المشدد لات لاحقددأ
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وبقة مولعات.  عد  لج ستطن  عمليات لاحقة لتنظيف المولعات لإنشا  وبقة النيانات النها ية لأوحر 
 المباني.

عيندددددددددة مدددددددددن وبقدددددددددة مودددددددددلعات المبددددددددداني الأوليدددددددددة غيدددددددددر المعالجدددددددددة  ي10)يوءدددددددددح الشددددددددد م 
(Unprocessed_Buildings)   عد تحويلها من وبقة النقطي (Raster). 

 
 عينة من طبقة مضلعات المباني الأولية (10)الشكل 

قددد تددم تحويلدده الددى موددلع، وعندددما  (Raster)نلاحدد  أذ كددم   سددم فددي النقطددي  10مددن الشدد م 
يتجدداور   سددلاذ أو أاثددر، يددتم دمجهددم فددي موددلع واحددد. ومددع  لددج، فددرذ معظددم الموددلعات الناتجددة التددي 

متدر. ولدذلج، تدم اتبداع سلسدلة مدن الخطدوات  1تش م سطح الننا  غير متصلة، والمسافات بينها تقم عن 
 لإنشا  الطبقة النها ية لنيانات  صمات المباني.، ي11)وفقا لخطة سير عمم موءحة في الش م 

 
 سير عمل معالجة المضلعات للحصول على طبقة بصمات المباني النهائية (11)الشكل 
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تندأ خطة سير العمم السا قة بتجميع المولعات فدي وبقدة الإدخدال غيدر المعالجدة ثنا يدة الأ عداد 
(D Unprocessed Building Footprints2)   استخدام أدان Aggregate Polygons  تقوم هذ  الأدان بتجميع .

ودمج المولعات المتجاورن التي تبعد عن  عوها مسدافة تقدم عدن متدر واحدد. ي دوذ النداتج وبقدة الإخدرار 
(D Primitive Building Footprints2)  موددلعا، وتحمثددم آثددار سددطح المننددى  8276التددي تحتددوي علددى

مودلعي، حيدث  5271متدرأا )والتدي بلد  عدددها  25الندا ية. يتم إ الة المولعات  ات المسداحة الأقدم مدن 
 يحفترض أنها لا تمثم مباذل حقيقية، من عمليات المعالجة اللاحقة في سياا الخطة.

يحلاحدد  أيوددا وجددود فجددوات داخددم الموددلعات فددي هددذ  الطبقددة. لددذلج، يددتم الانتقددال إلددى الخطددون 
. حيددث تددم تحديددد عتبددة الدددمج Eliminate Polygon Partالتاليددة وهددي إ الددة هددذ  الفجددوات  اسددتخدام أدان 

ا إلدى التجربدة والخطدخ )حيدث يدتم دمدج أي فجدون تكدوذ مسداحتها   60 مساحة    60مترا مربعأا، و لدج اسدتنادأ
 مترأا مربعأا أو أقم مع المولع الأسا ي. 

، Regularize Building Footprintتشمم المرحلة الأخيرن تنعيم حدواف المودلعات  اسدتخدام أدان 
والتددددي تعتمددددد علددددى وريقددددة ال وايددددا القا مددددة لإنشدددددا  مبدددداذل  ات  وايددددا نظيفددددة.  النسددددبة لمعلمددددة التسدددددامح 

(Tolerance) فهي أقصى مسافة يم ن أذ تحدها البصمة المنتظمة عن حدود المي ن الأصلية لها. يحعتندر ،
، وفددي (Esri, 2024)اختيددار ءددع، حجددم الخليددة النقطيددة الأصددلية تقريبددا خيددارا جيدددا فددي معظددم الحددالات 

، تححدددد Densificationمتدر.  النسددبة لمعلمدة  0,3متدر نظددرا لأذ حجدم الخليدة هددو  0,6دراسدتنا تدم تعيينهددا 
هذ  المعلمة الفاصم ال مني لأخذ العينات وتقييم ما إ ا كانت المي ن المنتظمة مستقيمة أم منحنيدة وقيمتهدا 

م بنددا أ علددى التجربددة  0,10بدددد  (Precision)مسدداوية أو أقددم لقيمددة التسددامح. كمددا تددم  تحديددد دقددة الشددب ة 
 0,05والخطدددخ، حيدددث تحمثدددم هدددذ  القيمدددة دقدددة الشدددب ة المسدددتخدمة فدددي عمليدددة التنظددديم، وتتدددراو  عدددادن بدددين 

 .0,25و

، تددم إجدرا  مقارنددة هندسدية بددين LiDARلتقيديم دقدة وريقددة اسدتخلاص أسددطح المبداني مددن بياندات 
 LiDARمننى عشوا يا تم رقمنتها من المر ية الفوا ية عالية الدقة ونظيراتها المسدتخرجة مدن بياندات   30

  استخدام المعادلات الموءحة في القسم النظري.

تم فحص وتدقي  الطبقة الناتجة، وتم تحسدين  صدمات المبداني يددويا فدي الحدالات التدي تسدتدعي 
  لج، حيث كانت هنار عيو  صغيرن. تمت هذ  العملية  عد إتمام عملية تقييم الدقة.
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 :GISتصنيف أنواع الأسطح  في بيئة  .7.2.7

. بدايةأ، تدم إنشدا  وبقدة LiDARلتصنيف أنواع الأسطح، تم الاستفادن من تحليم بيانات قيم ةدن 
(raster)    تمثم قيم ةدنLiDAR   في منطقة الدراسة.  عد  لج، تم تنعيم السدطح  اسدتخدام مرةدح المتوسدا
(mean filter)  لودماذ تجددان  قدديم ةددن السددطح وعدد ل القدديم الشدا ن. يوءددح الشدد م وبقدة قدديم الشدددن قنددم

 وبعد تطني  مرةح المتوسا.

 
 ( mean filter)قبل وبعد تطبيق مرشح المتوسط  LiDARسطح أحد المباني من طبقة قيم شدة  (12)الشكل 

 عد تحسين وبقة قيم الشددن، تدم اسدتخرار القديم الإحصدا ية التاليدةض أعلدى وأقدم قيمدة ةددن لكدم سدطح 
سطح من أسطح المباني. تم ربا هذ  القيم الإحصا ية  طبقة أسطح  الإءافة لحسا  متوسا قيم الشدن لكم  

المباني التي تم إنشاؤها في المرحلة السا قة. وأخيرا، تم تصنيف أنواع الأسطح بنا أ على هذ  القيم إلى أسطح 
خشددنة وناعمددة، و لددج  الاسددتعانة  عينددات مرجعيددة تمثددم أنددواع الاسددطح فددي منطقددة الدراسددة. وبمددا أذ مجددال 
اهتمامنا هو أسطح المباني، فقد تم دراسة قيم ةدن الانع اسية فيها لنتم ن فيما  عد من تصنيفها. تم استخدام 

 ، حيث ةملت عدن أنواع من الأسطحض13عينة من منطقة الدراسة الش م  140

 .أسطح مباني  ات صبة جاه ن مع  حص )ملسا ي -
 .أسطح مباني  ات صبة جاه ن مع  حص )خشنةي -
 .مباني  ات أسمنت عاديأسطح  -
 .أسطح مواق،  ات أسمنت عادي -
 .أسطح منلطة -
 .صن،  اقي الأسطح -
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عينة من العينات المرجعيدة التدي تدم جمعهدا لعمليدة التصدنيف، بينمدا تدم اسدتخدام   80تم استخدام  
 عينة أخر  لتقييم واختبار عملية التصنيف وحسا  دقة النتا ج. 60

 
 التوزيع المكاني للعينات المرجعية الأرضية )عينات التصنيف والاختبار( (13)الشكل 

 .GISسير عمم معالجة بيانات الليدار لاستخلاص أسطح المباني وأنواعها في بي ة  ي14)يوءح الش م 

 
 GISسير عمل معالجة بيانات الليدار لاستخلاص أسطح المباني وأنواعها في بيئة ( 14)الشكل 
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 :التصنيف الهدفي لاستخلاص أسطح المباني وأنواعها من بيانات الليدار. 7.3

 : التصنيف الهدفي لاستخلاص أسطح المباني. 7.3.1

في المرحلة الأولىض تم تجميع الطبقات المختلفة  عد تنويدها في نف  الم اذ. ةملت هذ  الطبقاتض  •
nDSM ،Intensity ،slope ووبقددة ،(aspect)  حيددث تددم تحسددين عرءددها لتددوفير أفوددلية فددي التمييدد ،

 بين المعالم.
،  اسددتخدام معدداملات محددددن  عنايددة، بنددا أ علددى ي15)تددم تج  ددة الصددورن، الشدد م  ضفددي المرحلددة الثانيددة •

الدراسددددددات السددددددا قة  ات الصددددددلة واعتمدددددداد مندددددددأ التجربددددددة والخطددددددخ. تددددددم اسددددددتخدام أسددددددلو  التج  ددددددة 
"multiresolution segmentation"  الشدد م 40 معدداملات محدددن كالتدداليض المقيدا ض ،Shape:0.2 ،

. تددم إعطددا  أو اذ محددددن لكددم وبقددة فددي عمليددة التج  ددة، حيددث تددم Compact:0.5التركددت  )الااتنددا ي 
، بينما تم منح الطبقة slopeللطبقة   2، وو ذ  Intensityللطبقة    3وو ذ   nDSMللطبقة    5منح الو ذ 

aspect   1و ذ. 

 
 ( لجزء من منطقة الدراسة باستخدام بيانات الليدار 0.5، الاكتناز = 0.2، الشكل =  40التجزئة )معامل المقياس =  (15) الشكل 

ةددملت المرحلددة الأخيددرن عمليددة التصددنيف الددى ف تددين ض ف ددة أسددطح مبدداني وف ددة الخلةيددة حيددث تددم 
. تحسدتخدم هدذ  القواعدد لتعريدف ي16)الشد م  ،"decision rules"تطوير وتطني  مجموعة من قواعد القدرار 

خصددا ص أسددطح المبدداني وتميي هددا عددن ف ددة الخلةيددة فددي الصددورن. يددتم تعريددف السددمات عددن وريدد  إنشددا  
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قواعددد تسددتند إلددى خصددا ص الهدددف مثددم الم انيددة، والطيةيددة، والنسدديجية. يددتم تحديددد السددمات اسددتناداأ إلددى 
المعرفدددة البشدددرية حدددول أندددواع السدددمات المختلفدددة. علدددى سدددنيم المثدددال، يم دددن تلخددديص خصدددا ص أسدددطح 

متدر،  2,5أاندر مدن   nDSMالمباني، على سنيم المثال لا الحصر، كالتاليض تتمي  أسدطح المبداني  قديم 
تكوذ أة ال أسطح المباني قريبة من المستطيم،..الك. يم ن أذ تكوذ هذ  القواعد كافية للتميي  بين ف دة 

 أسطح المباني وف ة الخلةية في الصورن المج أن وفقا لمنطقة الدراسة.

 
 مخطط قواعد القرار لاستخلاص أسطح المباني من بيانات الليدار  (16)الشكل 

   :التصنيف الهدفي لاستخلاص أنواع الأسطح المباني. 7.3.2

 عددد الحصددول علددى ف تددين وهمددا ف ددة أسددطح المبدداني وف ددة الخلةيددة، سدديتم تصددنيف ف ددة الأبنيددة إلددى 
عينددة مددن النيانددات التدرينيددة. تددم اختبددار ثددلاف خوار ميددات مختلفددة  80سددتة أنددواع مددن الأسددطح  اسددتخدام 

لاسدتخلاص أندواع أسددطح  (RT)، والغا دة العشددوا ية (DT)، ةدجرن القدرار (SVM)وهدي آلدة دعدم المتجهددات 
منهجيددة العمددم للتصددنيف الهدددفي لنيانددات الليدددار ءددمن  ي17)المبدداني مددن بيانددات الليدددار. يحظهددر الشدد م 

 .eCognitionبرنامج 
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 منهجية العمل للتصنيف الهدفي لبيانات الليدار   (17)الشكل 

، تددم تصددديرها إلددى برنددامج eCognition عددد اسددتخرار ف ددة أسددطح المبدداني وأنواعهددا ءددمن برنددامج 
ArcGIS Pro .لإجرا   عض المعالجات الجغرافية وتقييم دقة النتا ج 

 :النتائج والمناقشة. 8

 :GISنتائج معالجة بيانات الليدار في بيئة . 8.1

  :(DSM)النموذج الرقمي للسطح . 8.1.1

المسدتخرر بواسدطة بياندات الليددار كمدا هدو موءدح فدي  (DSM)تم تمثيم النمو ر الرقمي للسطح 
متددر. يحظهددر النمددو ر الرقمددي للسددطح  875,73و 573,94، حيددث يتددراو  نطدداا القدديم بددين ي18)الشدد م 
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والأةددجار والعناصددر الأخددر . المندداو  الفاتحددة للمدينددة تفاصدديم التودداري ،  مددا فددي  لددج ارتفدداع المبدداني 
على الخريطة ترم  إلى المناو   ات الارتفاع الأعلى، في حين تشير المناو  الداانة إلى الأمداان  ات 
ا  عدض الشدوارع ومعدالم المديندة. يحظهدر هدذا النمدو ر الرقمدي للسدطح  الارتفاع الأقم. توءح الخريطة أيوأ
  شدد م واءددح تو يددع الارتفاعددات فددي المنطقددة، ويقدددم رؤيددة ةدداملة لتودداري  المدينددة وعناصددرها المختلفددة.

امددا يتوددح مددن الشدد م أذ معظددم مبدداني جامعددة الملددج سددعود تظهددر  ارتفاعددات أانددر  المقارنددة مددع  دداقي 
المباني في حدي الرا دد ومديندة الملدج عندد الع يد  للعلدوم والتقنيدة  اسدتثنا  منندى "الندرر"، الدذي يعتندر أعلدى 

 مننى في مدينة الملج عند الع ي  للعلوم والتقنية.

 
 ( لمنطقة الدراسة DSMالنموذج الرقمي للسطح )( 18)الشكل 

 :DSMمن  Slopeخريطة الانحدار . 8.1.2

السداب ، كمدا هدو موءدح فدي  (DSM)تم حسا  خريطة الانحدارات مدن النمدو ر الرقمدي للسدطح 
درجدددة. يحظهدددر الخريطدددة حدددواف المبددداني  89.74درجدددة و 0، حيدددث يتدددراو  نطددداا القددديم بدددين ي19)الشددد م 

والأةددجار والعناصددر الأخددر  مددن خددلال اللددوذ الددداان الددذي يدددل علددى الانحدددار الكنيددر، المندداو  الفاتحددة 
على الخريطة ترم  إلى المناو   ات الانحدار المنخفض، في حدين تشدير المنداو  الدااندة إلدى المنداو  

  ات الانحدار الكنير.
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 لمنطقة الدراسة  Slopeخريطة الانحدار ( 19)الشكل 

 :DSMمن  Aspect خريطة الاتجاه. 8.1.3

السدداب ، كمددا هددو  (DSM)مددن النمددو ر الرقمددي للسددطح  Aspect امددا تددم حسددا  خريطددة الاتجددا 
 ، يم ن اذ تفيد هذ  الخريطة في استخرار الاسطح الما لة في حالة وجودها. 20موءح في الش م 

 
 لمنطقة الدراسة Aspect خريطة الاتجاه (20)الشكل 
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 :تصنيف نقاط الأرض .8.1.4

)تسعة ملايين وثمانما ة  LiDAR 9858868بل  عدد النقا  المصنفة كخرض ونيعية في السحا ة 
وثمانية وخمسوذ ألفدا وثمانما دة وثمانيدة وسدتوذي نقطدة. يحظهدر هدذا الدرقم حجدم النياندات الكنيدر التدي تمثدم 

 .DTMالأرض الطنيعية في المنطقة المدروسة. وانطلاقا منها سوف نستخرر نمو ر 

 
 المصناة كأرض طبيعية LiDARجزء من سحابة النقاط  (21)الشكل 

 : DTMنموذج . 8.1.5

المسددتخرر مددن بيانددات الليدد ر الجددوي كنقددا  أرض ( DTM)تددم تمثيددم النمددو ر الرقمددي للتودداري  
متددر.  672,39و 605,28، حيددث تتددراو  قدديم الارتفدداع بددين ي22)ونيعيددة، كمددا هددو موءددح فددي الشدد م 

النمدددو ر الرقمدددي للتوددداري  تفاصددديم الطنوغرافيدددا الطنيعيدددة للمنطقدددة المدروسدددة. تحظهدددر المنددداو  يعدددرض 
الفاتحددة )اللددوذ الأبدديض علددى الخريطددةي المندداو   ات الارتفدداع الأعلددى، فددي حددين تشددير المندداو  الداانددة 
)اللددوذ الأخودددري إلدددى المندداو   ات الارتفددداع الأقدددم. يتوددح مدددن الخريطدددة أذ المنطقددة المدروسدددة تتميددد  
 ارتفاعددات منخفوددة فددي الجهددات الجنوبيددة والشددرقية والجنددو  الغربددي، بينمددا يتمركدد  الارتفدداع الاعلددى فددي 

 الشمال وبعض مناو  الوسا.



 أ.د.فرحان بن حسين الجعيدي،  أ.محمد بن خالد العنقري. الجيومكانيةاستخلاص أسطح المباني وأنواعها من بيانات الليدار باستخدام التقنيات 

﴿43﴾ 

 
 لمنطقة الدراسة  DTMنموذج  (22)الشكل 

 : النقاط الشاذة. 8.1.6

النقا  التي تظهر على ارتفاعات أو انخفاءات غير ونيعية نتيجة لأخطدا    ي23)يحظهر الش م  
عشوا ية في بيانات الليدار. حيدث يمثدم النقدا  المصدنفة التدي تقدع فدي ارتفاعدات منخفودة  النسدبة لسدطح 

نقطة. كما يحمثم النقدا  المصدنفة و التدي تقدع فدي ارتفاعدات  376متري وبل  عددها   2-الأرض )أقم من  
 نقطة. 147مترأا كووءا  عالية والتي بل  عددها  80ت يد عن 

 
 عينة من نقاط الليدار الشاذة في منطقة الدراسة  (23)الشكل 
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 : نقاط المباني. 8.1.7

)مليونداذ وخمسدما ة  2545168تم تصنيف نقا  المباني من النقا  غير المعيندة حيدث يلد  عدددها 
 عينة من نقا  المباني المصنفة. ي23)وخمسة وأربعوذ ألفا وما ة وثمانية وستوذي نقطة. يحظهر الش م 

 
 عينة من نقاط الليدار المصناة كنقاط مباني  (24)الشكل 

 :( في منطقة الدراسةD2المباني )بصمة . 8.1.8

التي توءح مواقع نقا  المباني والتي تم تحويلها  raster (MB121.49)وبقة  ي25)يظهر الش م 
مدن نقددا  الليدددار. لاحظنددا وجددود عدددد مددن أسددطح المبدداني والمواقدد، والمنشددوت الأخددر  التددي لددم تظهددر فددي 

)حيث لا يوجد بيانات ليدار حديثةي،  2012الصورن، والسنب في  لج هو أذ بيانات ليدار تعود إلى عام 
 .2022بينما المر ية حديثة وتعود لعام 

 
 تظهر مواقع نقاط المباني  rasterطبقة ( 25)الشكل 
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وبقة المودلعات التدي تمثدم  صدمات المبداني والتدي تدم استخلاصدها مدن   ي26)اما يحظهر الش م  
بيانات الليدار )قنم التعديم اليدويي، والتي تدم الحصدول عليهدا  عدد سلسدلة مدن عمليدات المعالجدة الم انيدة 

 الساب ، والتي تم ةرحها سا قا في فصم المنهجية. (Raster)للنقطي 

 
 طبقة مضلعات أسطح المباني في منطقة الدراسة  (26)الشكل 

مددن خددلال الجدددول الوصددفي لطبقددة الموددلعات السددا قة، وجدددنا أذ عدددد الموددلعات الإجمددالي هددو 
متددر مربددع، ومسدداحة أانددر موددلع تصددم إلددى  27,73موددلعا، حيددث تنلدد  مسدداحة أصددغر موددلع  3005

متر مربدع. يحلاحد  أذ هدذا المودلع يتدخل، مدن مجموعدة مدن كتدم النندا  المتصدلة ببعودها   353208,93
بواسدددطة ممدددرات مغلقدددة او مفتوحدددة، ويمتدددد داخدددم حدددرم جامعدددة الملدددج سدددعود. كمدددا ينلددد  متوسدددا مسددداحة 

 متر مربع. 681,3المولعات 

تعتنددر وبقددة الموددلعات السددا قة، التددي تددم الحصددول عليهددا مددن بيانددات الليدددار، النتيجددة النها يددة. 
وسيتم لاحقا تقييم دقة استخرار أسطح المباني من هذ  النيانات بنا ا على هذ  الطبقة.  عد عملية التقييم، 
سيتم إجرا  تعديلات يدوية على المولعات التي تحتار إلى تصدحيح، أو حدذف المودلعات التدي لا تمثدم 

 أسطح المباني أو المواق،، بهدف الحصول على الطبقة النها ية القابلة للاستخدام.
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 :من بيانات الليدار GISتصنيف أنواع أسطح المباني في بيئة . 8.1.9

 :سطح قيم شدة بيانات الليدار. 8.1.9.1

سطح قيم ةدن بيانات الليدار في منطقة الدراسة. نلاح  من هدذا الشد م أذ   ي27)يوءح الش م  
، غيددر اذ الغالنيددة العظمددى مددن 255و 0قدديم ةدددن بيانددات ليدددار فددي منطقددة الدراسددة تقددع فددي المجددال بددين 

. تمثم القديم الصدغيرن الانع اسدية المنخفودة، وبالتدالي تشدير 160و 60الب سلات تملج قيم ةدن تقع بين 
 إلى الأسطح الخشنة. بينما تمثم القيم المرتفعة الانع اسية العالية، أي الأسطح الملسا  أو الناعمة.

 
 سطح قيم شدة بيانات الليدار في منطقة الدراسة  (27)الشكل 

 :تصنيف أنواع أسطح المباني. 8.1.9.2

المبدداني إلددى ثددلاف بنددا أ علددى متوسددا قدديم ةدددن انع اسددية بيانددات ليدددار، تددم تصددنيف أنددواع أسددطح 
ي، صددن، للانع اسددية المتوسددطة 100-0ض صددن، للانع اسددية المنخفوددة )ي28)الشدد م  ،أصددناف ر يسددية

ي،   يحمثدددم هدددذا التصدددنيف المسدددتو  الأول مدددن 125-175ي، وصدددن، للانع اسدددية العاليدددة )125-100)
. تتميدد  الأسددطح الخشددنة  قدديم ةدددن انع اسددية بيانددات ي28)عمليددة التصددنيف، كمددا هددو موءددح فددي الشدد م 

 ليدار منخفوة، بينما تتمي  الأسطح الملسا   قيم ةدن انع اسية بيانات ليدار مرتفعة. 
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 GISتصنيف أسطح المباني إلى ثلاثة أصناف رئيسية بناءًعلى قيم شدة انعكاسية بيانات ليدار في بيئة  (28)الشكل 

 من خلال تحليم الش م الساب ، توصلنا الى الاستنتاجات التاليةض

٪ هددي أسددطح 25٪  مددن أسددطح جامعددة الملددج سددعود هددي أسددطح متوسددطة الانع اسددية و 50أاثددر مددن  •
 ٪ هي أسطح  ات انع اسية عالية )أسطح ملسا ي 25 ات انع اسية المنخفوة )أسطح خشنةي و 

أغلنيددة الأسددطح فددي حددي الرا ددد هددي أسددطح متوسددطة الانع اسددية ووجددود  عددض الاسددطح   ات انع اسددية  •
 عالية )أسطح ملسا ي.

 أغلنية الأسطح في مدينة الملج عند الع ي  هي أسطح خشنة. •

تمتلدددج  عدددض الأسدددطح نفددد  ةددددن انع اسدددية بياندددات ليددددار، علدددى الدددرغم مدددن كونهدددا أنواعدددا مختلفدددة مدددن  •
 الأسطح.

من السلنيات التي ظهرت أثنا  التصنيف هو أذ  عض الأسطح تم تصنيفها على أنها خشنة في 
لهددذ  الأسددطح الخشددنة كانددت  LiDARحددين أنهددا فددي الواقددع ملسددا . يرجددع  لددج إلددى أذ قيمددة ةدددن بيانددات 

قريبة من عتبة التصنيف. ومع  لج، سيؤدي تغيير عتبة التصنيف إلى تغيير كنير فدي تصدنيف الأسدطح 
الأخر . لاختيار عتبة تصنيف مثلى، يجب إجرا  أخدذ عيندات أرءدية وتصدنيفها  عدد  لدج. يم دن اعتبدار 

 في تصنيف أنواع الأسطح. LiDARهذا كقيد من قيود الاعتماد على بيانات 
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اما لاحظنا أيوا من الش لين السا قين، أذ نص، المباني في الجامعة وأغلنية الأسطح في حي 
الرا ددد تددم تصددنيفها كخسددطح متوسددطة الانع اسددية، علددى الددرغم مددن أذ أسددطح الجامعددة هددي مددن نددوع صددبة 
جاه ن مع  حص وأسطح حي الرا د في أغلنها هدي منلطدة.  معندى آخدر، تحظهدر هدذ  الحالدة قيددا آخدر فدي 

وحدددها قددد لا تكددوذ كافيددة  LiDARلتصددنيف أنددواع الأسددطح، حيددث أذ بيانددات  LiDARاسددتخدام بيانددات 
 لتصنيف أنواع الأسطح بدقة.

مددن أجددم تصددنيف أسددطح المبدداني مددن المسددتو  الثدداني، والددذي يشددمم سددتة أنددواع ر يسددية مددذكورن 
سا قا في المنهجيدة، تدم الندد  بدراسدة متوسدا ةددن انع اسدية بياندات الليددار لعيندات مدن كدم ندوع مدن أندواع 

. يهدددف هددذا التحليددم إلددىض تصددنيف الأسددطح حسددب متوسددا ي29)التصددنيف كمددا هددو موءددح فددي الشدد م 
ةدددن انع اسددية بيانددات ليدددار لكددم عينددة، وتحديددد مددد  تددداخم ةدددن انع اسددية النيانددات بددين أنددواع الأسددطح 

 المختلفة.

 
 متوسط شدة انعكاسية بيانات الليدار لعينات التصنيف (29)الشكل 

 من دراسة التداخم بين أنواع الأسطح حسب ما يليض ي29)م ننا الش م 

الصددبة الجدداه ن مددع الددبحص )ملسددا ي والأسددطح المنلطددةض يحظهددر الشدد م تددداخلا واءددحا بددين منحنددي  -
بياندددات ليددددار لعيندددات أسدددطح الصدددبة الجددداه ن مدددع الدددبحص )ملسدددا ي ومنحندددي متوسدددا ةددددن انع اسدددية 

متوسا ةدن انع اسية بيانات ليدار لعينات أسطح النلا . تتراو  متوسا ةددن انع اسدية بياندات ليددار 
، بينمدددا تتدددراو  متوسدددا ةددددن 165و 125لعيندددات أسدددطح الصدددبة الجددداه ن مدددع الدددبحص )ملسدددا ي بدددين 

 .185و 128انع اسية بيانات ليدار لعينات أسطح النلا  بين 
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الصبة الجاه ن مدع الدبحص )خشدنةي والصدبتة  ات الأسدمنت العداديض لا يحظهدر الشد م أي تدداخم بدين  -
منحندددي متوسدددا ةددددن انع اسدددية بياندددات ليددددار لعيندددات أسدددطح الصدددبة الجددداه ن مدددع الدددبحص )خشدددنةي 
ومنحنددي متوسددا ةدددن انع اسددية بيانددات ليدددار لعينددات أسددطح الصددبة  ات الأسددمنت العددادي. تتددراو  

 101متوسددا ةدددن انع اسددية بيانددات ليدددار لعينددات أسددطح الصددبة الجدداه ن مددع الددبحص )خشددنةي بددين 
، بينما تتراو  متوسا ةدن انع اسية بيانات ليدار لعينات أسدطح الصدبة  ات الأسدمنت العدادي 128و

 )مواق،ي. 70و 58)مبانيي و 102و 98بين 

متوسدددا ةددددن انع اسدددية بياندددات ليددددار لعيندددات التصدددنيف، تدددم إنشدددا  خريطددددة بندددا أ علدددى تحليدددم 
. تحظهددر هددذ  الخريطددة تو يددع أنددواع الأسددطح ي30)الشدد م  موءددو ية لأنددواع الأسددطح فددي منطقددة الدراسددة،

 المختلفة في المنطقة، مع تلوين كم نوع بلوذ محدد.

 
 GISأنواع الأسطح في منطقة الدراسة حسب قيم شدة بيانات الليدار في بيئة  (30)الشكل 

 : من بيانات الليدار GISتقييم دقة استخلاص أسطح المباني وانواعها في بيئة . 8.1.10

 : الاحص البصري  •

المر ية   من  وكم  المباني  عن  صمات  الناتجة  الطبقة  بين  البصرية  المقارنة  بداية عملية  تمت 
. ArcGIS Proالمتاحة في برنامج    (World Topographic Map)الفوا ية عالية الدقة وخريطة الأسا   
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لاحظنا وجود تطاب  كنير بين النيانات المستخدمة في الطبقة وتلج الموجودن في المر ية الفوا ية وأيوا  
 . ي31)تلج المتاحة في خريطة الأسا ، الش م 

 
وفي خريطة  (a)مقارنة بصرية بين طبقة بصمات المباني الناتجة مع تلك الموجودة في المرئية الاضائية  (31)الشكل 

 ( b) الأساس العالمية

 :تقييم دقة تجزئة غمامة الليدار •

مننددى  شدد م عشددوا ي  30لأغددراض تقيدديم دقددة تج  ددة سددحا ة الليدددار فددي هددذ  الدراسددة، تددم اختيددار 
تدددم اسدددتخدام المعادلدددة الموءدددحة فدددي القسدددم النظدددري لحسدددا  الدقدددة  .ي32)داخدددم منطقدددة الدراسدددة الشددد م 

)تحسدب نسددبة الدقدة كنسددبة م ويدة  قسددمة عددد النقددا  المج  دة  الطريقددة المتبعدة علددى عددد النقددا  المج  ددة 
 نتا ج تقييم الدقة. ي2)يدوياي. ويعرض الجدول  

 
 عينات مباني الاختبار لتقييم دقة تجزئة غمامة الليدار (32)شكل 
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 نتائج تقييم دقة تجزئة غمامة الليدار  (2)الجدول 

رقم  

 البناء

 Accuracy عدد النقاط المجزئة 

)%( 

Average 

Accuracy   

)%( 

 الحي 
 يدويا  المتبعةالطريقة 

1 55 61 90.2 

 الرائد  85.4

2 1156 1393 83 

3 273 362 75.4 

4 867 1058 81.9 

5 555 585 94.9 

6 733 813 90.2 

7 279 362 77.1 

8 356 394 90.4 

9 929 1121 82.9 

10 688 829 83 

11 397 460 86.3 

12 1490 1619 92 

13 600 726 82.6 

14 2822 3172 89 

88.7 

 

 

 

 

 جامعة الملك سعود 

  
  
  

  

15 3056 3250 94 

16 520 641 81.1 

17 1809 1936 93.4 

18 1000 1310 76.3 

19 36493 37748 96.7 

20 1619 1900 85.2 

21 17053 19995 85.3 

22 2055 2121 96.9 

23 597 634 94.2 

82.2 

 

 

 

 مدينة الملك عبد العزيز 

  
  
  

  

24 606 826 73.4 

25 480 601 79.9 

26 432 631 68.5 

27 146 255 57.3 

28 1960 2208 88.8 

29 2747 2828 97.1 

30 1111 1123 98.9 

    Total 85.5     
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 ، يم ن استخلاص النقا  التاليةضي2)من خلال الجدول 

 .٪98,9و ٪57,3دقة تج  ة المباني الثلاثين، حيث تتراو  بين هنار تباين في  -
 29، يليدده المننددى رقددم ٪98,9)مدينددة الملددج عيددد الع يدد ي يتمتددع  ددخعلى دقددة بنسددبة  30المننددى رقددم  -

)مديندددة الملدددج عيدددد الع يددد ي  خقدددم دقدددة بنسدددبة  27. فدددي المقابدددم، يظهدددر المنندددى رقدددم ٪97,1بنسدددبة 
57,3٪. 

. يحعتندر هدذا المؤةدر مقياسدا ةداملاأ لدقدة ٪85.5متوسا الدقة الإجمالي لجميع المبداني الثلاثدين ينلد   -
 تج  ة سحا ة الليدار داخم منطقة الدراسة  خاملها.

المجموعتين المتومنتين لحي جامعة الملج سعود وحي الرا د تتمتعاذ بدقة مرءية  ش م عام، حيث  -
علدى التدوالي. وفدي حدين أذ هدذ  النتدا ج تعتندر مقنولدة فدي مديندة  ٪85,4و ٪88,7بل  متوسدا الدقدة 

ي، إلا أندده يم ددن ملاحظددة أذ حددي جامعددة الملددج سددعود يظهددر بدقددة أعلددى ٪82,2الملددج عيددد الع يدد  )
 مقارنة  حي الرا د. 

يم ن أذ يحع   هذا الفارا في الدقة إلى عدن عوامدم محتملدة، مثدم كثافدة النياندات الملتقطدة. كمدا 
أذ تخثير ظروف الإءا ن يلعب دورا هاما في تحديد دقدة تج  دة الليددار، حيدث يم دن أذ تسدنب اختلافدات 
في الإءا ن، سوا  كانت ناتجة عن الظروف الجوية أو الوقت من اليدوم، تغيدرات فدي تبداين الصدور، ممدا 
يؤثر علدى قددرن الليددار علدى اسدتنتار المبداني بدقدة وتوليدد نقدا  ةدا ن. وقدد ي دوذ للني دة المحيطدة  المبداني 
تددخثير أيوددا، حيددث تحعددد تعقيدددات الني ددة المحيطددة  المبدداني مددن العوامددم المددؤثرن أيوددا. وجددود عوا دد  مثددم 
الأةددجار أو مبدداني أخددر  يم ددن أذ يشدد م تحددديات إءددافية فددي عمليددة تج  ددة الليدددار. تظهددر هددذ  النتددا ج 
أهميددة دراسددة وتحليددم عوامددم التددخثير علددى دقددة تج  ددة الليدددار فددي كددم حددي  شدد م فددردي لتحسددين النتددا ج 
وتحديد المجالات التي قد تحتدار إلدى تحسدين إءدافي. أيودا، يعدود الفدارا فدي  ياادم المبداني نفسدها إلدى 
تحددديات إءددافية فددي تج  ددة الليدددار. فدداختلاف فددي الأةدد ال والأحجددام قددد يتطلددب تقنيددات تج  ددة مختلفددة، 

ا على الخصا ص الفريدن لكم  ي م.  والتي قد تكوذ أاثر أو أقم فعالية اعتمادأ

 :تقييم دقة استخلاص أسطح المباني من غمامة الليدار •

من حيدث الطوبولوجيدا تدم المقارندة بدين النياندات المرجعيدة والنتدا ج المصدنفة، حيدث يحظهدر الشد م 
عيندددات مدددن المنددداو  التدددي تعندددر عدددن النياندددات المرجعيدددة ونتدددا ج التصدددنيف، حيدددث توجدددد  عدددض  ي33)

 الاختلافات في الطوبولوجيا والتوجيه بين النيانات المرجعية ونتا ج التصنيف.
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 اختلاف في الطوبولوجيا بين البيانات المرجعية والنتيجة المصناة (33)الشكل 

لتقييم دقة استخلاص أسطح المبداني مدن غمامدة الليددار  اسدتخدام وريقدة التدداخم المتبدادل كتدا ع 
للمساحة، تم إجرا  عملية ترااب  استخدام وريقة التقاوع لتحديد منطقة التداخم المتبادل  اسدتخدام العتبدة 

 . حيث يتم حسا  نسبة التداخم المتبادل للااتمال على النحو التاليض60٪

𝑐𝑜𝑚𝑝. =
Cumulative Area of Mutual Overlap Area 

Cumulative Area of Reference Buildings
∗ 100 

 ويتم حسا  نسبة التداخم المتبادل للصحة على النحو التاليض

Corre. =
Cumulative Area of Mutual Overlap Area 

Cumulative Area of Classified Buildings
∗ 100 

، تددم حسدددا  منطقددة التددداخم والنسدددب ArcGIS Pro اسددتخدام أدوات المعالجددة الجغرافيددة ءدددمن 
 نتا ج تحليم الدقة. ي3)الم وية، ويظهر الجدول 

 نتائج تحليل دقة استخلاص أسطح المباني من غمامة الليدار  (3)الجدول 

 ي ٪60وريقة التداخم المتبادل )العتبة المستخدمة 
 القيمة %  المعيار 

Completeness 

 الاكتمال
93,4 

Correctness 

 الصحة 
93,7 

Quality  

 الجودة
88 

 

إلدددى أذ جدددودن النياندددات )الدقدددة الإجماليدددةي بلغدددت  ي3)تشدددير نتدددا ج الدقدددة الموءدددحة فدددي الجددددول 
٪.امددا توءددح مقددايي  الدقددة أذ عمليددة اسددتخرار أسددطح المبدداني مددن بيانددات الليدددار  ات دقددة عاليددة، 88

٪. يم ن تحسين هذ  الدقة  استخدام بيانات  93,7، وبلغت نسبة الصحة 93,4حيث بلغت نسبة الااتمال  
 ليدار  ات كثافة أعلى من المستخدمة حاليا، مما سيؤدي إلى  يادن نسبة الااتمال وصحة النتا ج. 
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 : GIS تقييم دقة تصنيف أنواع الأسطح في بيئة •

د تددم اسددتخدام عينددات الاختبددار والبددال  GIS مددن أجددم تقيدديم دقددة تصددنيف أنددواع الأسددطح فددي بي ددة
عينة، حيث تم بداية استخلاص قيم التصنيف من وبقة أنواع الأسطح المصنفة، ثم تم حسا    60عددها  

 .ي4)مصفوفة الخطخ والتي تم توءيح نتا جها في الجدول 

 GISوأدوات  LiDARمصاوفة الخطأ لتقييم تصنيف أنواع أسطح المباني باستخدام بيانات شدة  (4)الجدول 

ClassValue C_1 C_2 C_3 C_4 C_5 C_6 Total U_Accuracy Kappa 

C_1 13 0 4 0 0 2 19 0.68 0 

C_2 15 2 3 0 1 10 31 0.06 0 

C_3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

C_4 0 1 0 0 0 0 1 0 0 

C_5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

C_6 0 2 1 2 0 4 9 0.44 0 

Total 28 5 8 2 1 16 60 0 0 

P_Accuracy 0.46 0.4 0 0 0 0.25 0 0.32 0 

Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0.11 

  

C_1  صبة_جاهزة_بحص/ملساء C_3 بلاط_مبنى C_5  اسمنت_عادي_مواقف 

C_2  صبة_جاهزة_بحص/خشنة C_4 اسمنت_عادي_مبنى C_6  باقي_الاسطح 
 

، يم دن اسدتخلاص المعلومدات التاليدة حدول ي4)بنا أ على مصفوفة الخطخ الموءدحة فدي الجددول  
 ضLiDARأدا  نمو ر تصنيف أنواع أسطح المباني  استخدام بيانات ةدن 

على بيانات الاختبدار، أي  ٪32، مما يعني أذ النمو ر حق  دقة كلية تنل  0,32بلغت الدقة العامة   -
 عينة. 60عينة فقا  ش م صحيح من بين  19صن، 

 13)صبة_جاه ن_ حصرملسددا ي، حيددث صددن،  C_1أظهددر النمددو ر أدا  متوسددطا  النسددبة للصددن،  -
 P_Accuracyودقدة مندتج  ٪68بلغدت  U_Accuracyبدقدة مسدتخدم   28عينة  ش م صحيح من بدين  

 C_2. وتددددم تصددددنيف أاثددددر مددددن نصدددد، عينددددات هددددذا الصددددن، علددددى أنهددددا مددددن الصددددن، ٪46بلغددددت 

 )صبة_جاه ن_ حصرخشنةي.
  ش م خاوي. C_2 ،C_3 ،C_4 ،C_5تم تصنيف معظم العينات في الأصناف  -
عينددات فقددا  شدد م  4) دداقي الأسددطحي، كدداذ أدا   ءددعيفا، حيددث تددم تصددنيف  C_6 النسددبة للصددن،  -

بلغدددت  P_Accuracyودقدددة مندددتج  ٪44بلغدددت  U_Accuracy، وبدقدددة مسدددتخدم 16صدددحيح مدددن بدددين 
25٪. 

إلددى وجدددود مسددتو  ءددعيف مدددن التطدداب  بددين تنندددؤات  0,11 قيمتهددا ( Kappa)تشددير إحصددا ية كا دددا  -
 النمو ر والتصنيفات الفعلية، وأنه لي  مثالياأ.
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 :نتائج التصنيف الهدفي لاستخلاص أسطح المباني ونوعيتها من بيانات الليدار. 8.2

 :التصنيف الهدفي لاستخلاص أسطح المباني من بيانات الليدار. 8.2.1

وبقددددة أسددددطح المبدددداني فددددي منطقددددة الدراسددددة، والتددددي تددددم استخلاصددددها مددددن  ي34)يوءددددح الشدددد م 
 التصنيف الهدفي لنيانات الليدار فقا.

 
 طبقة أسطح المباني التي تم استخلاصها من التصنيف الهدفي لبيانات الليدار  (34)الشكل 

وفيمددا يلددي  عددض الإحصددا يات عددن أسددطح المبدداني المستخلصددة مددن التصددنيف الهدددفي لنيانددات 
 .ي5)الليدار، كما هو موءح في الجدول 

 إحصائيات طبقة أسطح المباني التي تم استخلاصها من التصنيف الهدفي لبيانات الليدار  (5)الجدول 

 المجموع  العزيز مدينة الملك عبد  حي الرائد  حي جامعة الملك سعود 

 2249 452 861 1134 المستخلصة  عدد الأسطح

 8,1914478 4,167270 9,405270 9,1342238 2مساحة الأسطح م

أذ عددد الأسدطح الكلدي المسدتخرر فدي منطقدة الدراسدة مدن بياندات  ي5)نلاح  من خدلال الجددول 
سددطحا، وبلغددت مسدداحتها  ي2249الليدددار  اسددتخدام التصددنيف الهدددفي هددو ألفدداذ وما تدداذ وتسددع وأربعددوذ )

 ي مترا مربعا.1,914,478الكلية حوالي  مليوذ وتسعما ة وأربعة عشر ألفا وأربعما ة وثمانية وسبعوذ )
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 :التصنيف الهدفي لاستخلاص أنواع أسطح المباني من بيانات الليدار. 8.2.2

، نتدا ج التصدنيف ي37)والشد م  ي36), الشد م ي35)الشد م    توءح الخرا ا الموءدو ية التاليدة،
فقدا  اسدتخدام ثدلاف خوار ميدات مختلفدةض آلدة دعدم المتجهدات   LiDARالهدفي لأنواع الأسطح من بياندات  

(SVM)  وةجرن القرار(DT)  والغا ة العشوا ية(RT). 

 
 SVM ةالتصنيف الهدفي لأنواع الاسطح من بيانات الليدار باستخدام خوارزمي (35)الشكل 

 

 RT ةالتصنيف الهدفي لأنواع الاسطح من بيانات الليدار باستخدام خوارزمي (36)الشكل 



 أ.د.فرحان بن حسين الجعيدي،  أ.محمد بن خالد العنقري. الجيومكانيةاستخلاص أسطح المباني وأنواعها من بيانات الليدار باستخدام التقنيات 

﴿57﴾ 

 
 DT ةالتصنيف الهدفي لأنواع الاسطح من بيانات الليدار باستخدام خوارزمي (37)الشكل 

 :تقييم دقة نتائج التصنيف الهدفي لاستخلاص أسطح المباني ونوعيتها من بيانات الليدار. 8.2.3

 : تقييم نتائج استخلاص فئة أسطح المباني من بيانات الليدار •

تم إجرا  تحليم  صري لنتا ج التصنيف الهدفي لنيانات الليدار، حيث تمتت المقارنة بدين النياندات 
. أظهرت المقارنة وجدود  عدض الاختلافدات ي38)الش م  مننى عشوا يي ونتا ج التصنيف،  30المرجعية )

في الطوبولوجيا والتوجيه بين النيانات المرجعية ونتدا ج التصدنيف، حيدث تدمت رصدد فقدداذ  عدض التفاصديم 
 داخم الحي  الم اني للمننى. ووجود تعرجات كثيرن داخم أو خارر خطو  النيانات المرجعية.

 
 اختلاف في الطوبولوجيا بين البيانات المرجعية والنتيجة المصناة هدفيا (38)الشكل 

 مقارنة نتا ج استخرار أسطح المباني  استخدام خوار مية التصنيف الهدفي مدع نتدا ج اسدتخراجها 
تعطددي نتددا ج أفوددم مددن  GIS، نجددد أذ أدوات ي33)، كمددا هددو موءددح فددي الشدد م GIS اسددتخدام أدوات 

 حيث الطوبولوجيا.
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لتقيددديم دقدددة التصدددنيف الهددددفي لاسدددتخلاص أسدددطح المبددداني مدددن بياندددات الليددددار  اسدددتخدام وريقدددة 
التداخم المتبادل كتا ع للمساحة، تدم إجدرا  عمليدة تراادب  اسدتخدام وريقدة التقداوع لتحديدد منطقدة التدداخم 

، تددم حسدددا  ArcGIS Pro.  اسدددتخدام أدوات المعالجددة الجغرافيددة ءدددمن ٪60المتبددادل  اسددتخدام العتبددة 
 نتا ج تحليم الدقة. ي6)منطقة التداخم والنسب الم وية، ويظهر الجدول 

 نتائج تحليل دقة التصنيف الهدفي لاستخلاص أسطح المباني من بيانات الليدار  (6)الجدول 

 ي ٪60وريقة التداخم المتبادل )العتبة المستخدمة 
 القيمة % المعيار

 Completeness 90,99الاكتمال 

 Correctness 92,15 الصحة 

 Quality 84,4 الجودة
 

إلدددى أذ جدددودن النياندددات )الدقدددة الإجماليدددةي بلغدددت  ي6)تشدددير نتدددا ج الدقدددة الموءدددحة فدددي الجددددول 
٪، كمددا توءددح مقددايي  الدقددة أذ عمليددة اسددتخرار أسددطح المبدداني  ات دقددة جيدددن جدددا، حيددث بلغددت 84,4

 ٪ . 92,15الصحة ، وبلغت نسبة 90,99نسبة الااتمال 

بنددا أ علددى مقارنددة هددذ  النتددا ج مددع النتددا ج التددي تددم الحصددول عليهددا فددي نتيجددة اسددتخرار أسددطح 
ي، تدددم رسدددم المخطدددا 3)الجددددول ، GISالمبددداني مدددن بياندددات الليددددار فدددي بي دددة نظدددم المعلومدددات الجغرافيدددة 

 .ي39)الموءح في الش م 

 
 والتصنيف الهدفي  GISمقارنة دقة استخراج أسطح المباني من بيانات الليدار في بيئة  (39)الشكل 
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أذ النتددا ج متقاربددة  شدد م عددام، مددع تفددوا اسددتخرار أسددطح المبدداني مددن ي 39)الشدد م يتوددح مددن 
علددى التصددنيف الهدددفي لاسددتخرار أسددطح المبدداني مددن بيانددات  ٪88بنسددبة  GISبيانددات الليدددار فددي بي ددة 

للثانيدة. يعدود هدذا التفدوا إلدى الدقدة الم انيدة العاليدة  ٪84,4مقابدم  ٪88الليدار، حيدث بلغدت دقدة الأولدى 
 شد م اساسدي  GISلإحداثيات نقا  بيانات الليددار، حيدث تعتمدد وريقدة اسدتخرار أسدطح المبداني فدي بي دة 

على دقة وكثافة إحداثيات نقدا  الليددار. ومدع  لدج، قدد يدؤدي تحويدم هدذ  النقدا  إلدى وبقدات راسدتر )مثدم 
السطو  التي تمثم الارتفاع، أو الانحدار، أو اتجا  السدطح، أو قديم ةددن الانع دا ي وتصدنيفها هددفياأ إلدى 
انخفدداض جددودن النتددا ج. عددلاون علددى  لددج، تلعددب عوامددم أخددر  دورا فددي التددخثير علددى النتددا ج، مثددمض عدددد 
وبقات التقسيم في عملية التج  ة. نوع التج  ة المستخدمة. معاملات المقيدا ، الشد م، الااتندا ، وغيرهدا 
مددن المعدداملات. ومددن المتوقددع أذ يددؤدي دمددج بيانددات الليدددار مددع صددور فوددا ية عاليددة الدقددة إلددى تحسددين 

 جودن النتا ج  ش م ملحوا.

 :تقييم دقة نتائج استخلاص انواع أسطح المباني من بيانات الليدار •

واسدددتخدام ثدددلاف  LiDARمدددن أجدددم تقيددديم تصدددنيف أندددواع أسدددطح المبددداني  اسدددتخدام بياندددات ةددددن 
، تدم حسدا  (DT). وةجرن القدرار (RT)والغا ة العشوا ية  (SVM)خوار ميات مختلفةض آلة دعم المتجهات  

عينددةي، ونتددا ج هددذ  المصددفوفات موءددحة فددي الجدددول 60مصددفوفات الخطددخ  اسددتخدام عينددات الاختبددار )
 .ي9)والجدول   ي8)، الجدول  ي7)

 SVMوخوارزمية  LiDARمصاوفة الخطأ لتقييم تصنيف أنواع أسطح المباني باستخدام بيانات شدة  (7)الجدول 

ClassValue C_1 C_2 C_3 C_4 C_5 C_6 Total U_Accuracy Kappa 

C_1 24 0 0 0 1 7 32 0.75 0 

C_2 0 3 2 0 0 1 6 0.5 0 

C_3 3 0 5 0 0 2 10 0.5 0 

C_4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

C_5 0 0 0 0 0 1 1 0 0 

C_6 1 2 1 2 0 5 11 0.45 0 

Total 28 5 8 2 1 16 60 0 0 

P_Accuracy 0.86 0.6 0.63 0 0 0.31 0 0.62 0 

Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0.43 

  

C_1 صبة_جاهزة_بحص/ملساء C_3  بلاط_مبنى C_5 اسمنت_عادي_مواقف 

C_2 صبة_جاهزة_بحص/خشنة C_4  اسمنت_عادي_مبنى C_6 باقي_الاسطح 
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 RTوخوارزمية  LiDARمصاوفة الخطأ لتقييم تصنيف أنواع أسطح المباني باستخدام بيانات شدة  (8)الجدول 

ClassValue C_1 C_2 C_3 C_4 C_5 C_6 Total U_Accuracy Kappa 

C_1 27 0 0 0 1 8 36 0.75 0 

C_2 0 3 1 1 0 2 7 0.43 0 

C_3 1 0 5 0 0 1 7 0.71 0 

C_4 0 1 1 0 0 0 2 0 0 

C_5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

C_6 0 1 1 1 0 5 8 0.63 0 

Total 28 5 8 2 1 16 60 0 0 

P_Accuracy 0.96 0.6 0.63 0 0 0.32 0 0.67 0 

Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0.49 

  

C_1 صبة_جاهزة_بحص/ملساء C_3  بلاط_مبنى C_5 اسمنت_عادي_مواقف 

C_2 صبة_جاهزة_بحص/خشنة C_4  اسمنت_عادي_مبنى C_6 باقي_الاسطح 
 

 DTوخوارزمية  LiDARمصاوفة الخطأ لتقييم تصنيف أنواع أسطح المباني باستخدام بيانات شدة  (9)الجدول 

ClassValue C_1 C_2 C_3 C_4 C_5 C_6 Total U_Accuracy Kappa 

C_1 24 0 0 0 1 6 31 0.77 0 

C_2 0 3 1 0 0 2 6 0.5 0 

C_3 1 0 4 0 0 1 6 0.67 0 

C_4 1 1 1 1 0 0 4 0.25 0 

C_5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

C_6 2 1 2 1 0 7 13 0.54 0 

Total 28 5 8 2 1 16 60 0 0 

P_Accuracy 0.86 0.6 0.5 0.5 0 0.44 0 0.65 0 

Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0.48 

  

C_1 صبة_جاهزة_بحص/ملساء C_3  بلاط_مبنى C_5 اسمنت_عادي_مواقف 

C_2 صبة_جاهزة_بحص/خشنة C_4  اسمنت_عادي_مبنى C_6 باقي_الاسطح 
 

تشير نتا ج الدقة الموءحة في الجداول السا قة أذ الخوار ميات الثلاثة أظهرت أدا أ متقاربا، مع 
ي. بينمدا سدجلت خوار ميدة Kappa (0,49ي ومعامدم 0,67على أعلى دقة إجماليدة )  RTحصول خوار مية  

SVM وDT   0.43 ومعامددم 0,65و 0,62دقددة إجماليددة تنلدد Kappa علددى التددوالي. حيددث تختلدد،  0,48و
 ونو يات اسطح المباني المحددن. LiDARدقة التصنيف اعتمادا على جودن بيانات 

، الشددد م GIS مقارنددة نتدددا ج هدددذ  الخوار ميدددات مدددع النتيجددة التدددي حصدددلنا عليهدددا  اسدددتخدام أدوات 
 0,32الخوار ميات الثلاثة، حيث بلغدت أظهرت دقة إجمالية أقم   ثير من  GIS، يتوح أذ أدوات  ي40)

 .Kappa 0.11ومعامم 
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. لتصنيف أنواع الاسطح  GISوالتصنيف باستخدام أدوات  DTو SVM RTمقارنة نتائج خوارزميات  )40(الشكل 

 من بيانات الليدار 

 يم ن تفسير  لج  عدن عوامم، من أهمهاض

 شدد م أساسددي علددى التصددنيف اليدددوي لنيانددات قدديم  GISاسددتخدام التصددنيف اليدددويض حيددث تعتمددد أدوات  •
 ، مما قد يؤدي إلى حدوف أخطا   شرية وتباين في الدقة.LiDARةدن 

مجدالات غيددر دقيقددة لنيانددات ةدددن الليددارض قددد لا تكددوذ مجددالات بيانددات قديم ةدددن الليدددار المسددتخدمة فددي  •
 دقيقة  ما ي في لتميي  أنواع الأسطح المختلفة  ش م صحيح.  GISأدوات  

 تداخم بيانات قيم ةدن الليدار بين  عض أنواع الأسطح. •

، LiDARأدوات فعالددة لتصددنيف أنددواع الأسددطح مددن بيانددات  RTو DTو SVMتددوفر خوار ميددات 
. غيددر انهددا  حاجددة تحسددين النتددا ج و لددج مددن خددلال دمددج GISومددع أنهددا أظهددرت تفوقددا كنيددرا علددى أدوات 

مصددددادر بيانددددات أخددددر  مددددع بيانددددات الليدددددار، لتحسددددين دقددددة التصددددنيف للخوار ميددددات الثلاثددددة. وتقيدددديم أدا  
 الخوار ميات  ش م أاثر ةمولاأ  استخدام مجموعة بيانات اختبار أانر.  

تحظهر نتا ج هذ  الدراسة أذ تحليم متوسا ةدن انع اسية بيانات ليدار يم ن أذ ي وذ نهجا فعالا 
لتصددنيف أنددواع مختلفددة مددن أسددطح المبدداني. ومددع  لددج، هنددار حاجددة إلددى م يددد مددن البحددث لتحسددين دقددة 
التصددنيف، خاصددة فدددي الحددالات التدددي ي ددوذ فيهدددا تددداخم بدددين ةدددن انع اسدددية بيانددات ليددددار لددبعض أندددواع 

 الأسطح.
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يم ن التغلب على قيود تصنيف أسطح المباني  اسدتخدام بياندات ليددار  اسدتخدام بياندات إءدافية 
حيدددث يم دددن  (SWIR)والحراريدددة  (VNIR)مثدددم المر يدددات الفودددا ية عاليدددة الدقدددة  ات النطاقدددات المر يدددة 

استخدام هذ  النيانات لتميي  خصا ص سطح المننى، مثم الش م والحجم والمواد. وكذلج تقنيات تصدنيف 
أاثددر تقدددما مثددم التصددنيف الهدددفي حيددث يم ددن اسددتخدام هددذ  التقنيددة لتصددنيف أسددطح المبدداني بنددا أ علددى 

وةدددن انع اسددية بيانددات ليدددار ونسدديج السددطح والسددياا الم دداني. مددن  SWIRخصددا ص محددددن، مثددم قدديم 
 خلال دمج هذ  النيانات والتقنيات، يم ن تحسين دقة تصنيف أسطح المباني  ش م كنير.

 :الاستنتاجات والتوصيات. 9

فدي بي دة نظدم المعلومدات الجغرافيدة  LiDARتوصلت هذ  الدراسة إلى أذ كلا من معالجة بيانات 
(GIS)   والتصنيف الهدفي يعتنراذ نهجدين فعدالين لاسدتخلاص أسدطح المبداني فدي المنداو  الحودرية، مدع

٪ي. 84,4٪ي مقارندة  التصدنيف الهددفي )88في دقدة اسدتخرار أسدطح المبداني ) GISتفوا وةيف لأدوات 
 الم انية. LiDARعلى دقة بيانات  GISيرجع  لج إلى الاعتماد المباةر لأدوات 

فدددي اسدددتخرار أسدددطح المبددداني، إلا أذ خوار ميدددات التصدددنيف  GISعلدددى الدددرغم مدددن تفدددوا أدوات 
٪ي 67أعلدى دقدة إجماليددة ) RTالهددفي أظهدرت أدا أ أفودم فدي تصدنيف أنددواع الأسدطح. حققدت خوار ميدة 

. Kappa 0.11٪ ومقيدددا  32التدددي سدددجلت دقدددة إجماليدددة  GISي مقارندددة  دددخدوات Kappa (0,49ومقيدددا  
بين  عض أندواع الأسدطح، ممدا يؤكدد  LiDARيحع    لج إلى القيود في التصنيف اليدوي وتداخم قيم ةدن 

 على ءرورن تطوير تقنيات تصنيف أاثر تقدماأ.

 VNIRمددع صددور فوددا ية عاليددة الدقددة ) LiDARتشددير نتددا ج هددذ  الدراسددة إلددى أذ دمددج بيانددات 

ي يحعتنددر نهجددا مفيدددا لتحسددين دقددة تصددنيف أنددواع الأسددطح والتغلددب علددى القيددود الموجددودن فددي كددلا SWIRو
النهجين.  الإءافة إلى  لج، يوصى  رجرا  الم يد من الأ حداف لتقيديم أدا  خوار ميدات تصدنيف مختلفدة، 
مثم الشب ات العصنية العميقة، ودراسدة تدخثير عوامدم أخدر  علدى دقدة التصدنيف، مثدم خصدا ص المبداني 
والني ة المحيطة. حيث يم ن  لج من تحسين دقة استخلاص أسطح المباني وتصنيف أنواعها من بياندات 

LiDAR ممددا يحسددهم فددي تطددوير تطنيقددات متنوعددة فددي مجددالات التخطدديا الحوددري، إدارن الكددوارف، تقيدديم ،
 الأثر الني ي، وغيرها من المجالات  ات الصلة.
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Extracting Rooftops Types from Lidar data Using Geospatial techniques and Objective 

Classification for a Group of Neighborhoods in the City of Riyadh 

Abstract: 

This research aims to compare the accuracy of two different approaches for 

extracting building rooftops and classifying their types from LiDAR data in Riyadh, Saudi 

Arabia. The first approach is based on data processing into Geographic Information 

System (GIS) environment, while the second approach is based on object-oriented 

classification. 

In the first approach, LiDAR data from 2012 was used to generate a Digital 

Surface Model (DSM) along with slope and aspect, reflection intensity values maps. The 

LiDAR points were then classified into three categories: ground, noise, and buildings. 

Following classification, two-dimensional building footprints were extracted, and the 

roof types were classified based on the corresponding reflection intensity values. 

The second approach employed a combination of data including normalized 

Digital Surface Model (nDSM), intensity values, slope, and aspect. A multiresolution 

segmentation technique was applied to classify the data into two categories: building 

rooftops and background, using decision rules. Subsequently, three classification 

algorithms - Support Vector Machine (SVM), Decision Tree (DT), and Random Tree (RT) 

- were utilized to further classify the roof types into six categories: precast concrete roofs 

with gravel (differentiated as smooth and rough), ordinary concrete roofs (encompassing 

buildings and parking lots), tiled roofs, and other roof types. 

The analysis revealed that GIS tools achieved an overall accuracy of 88% in 

extracting building rooftops. In comparison, object-oriented classification achieved an 

accuracy of 84.4%. This slight advantage for GIS tools can be attributed to the high 

spatial accuracy of the LiDAR data point coordinates. However, object-oriented 

classification algorithms demonstrated superior performance in classifying roof types. 

The RT algorithm achieved the highest overall accuracy (67%) and Kappa statistic 

(0.49). The overall lower accuracy in roof type classification can be attributed to the 

overlapping LiDAR intensity values among certain roof types. 

Both approaches were effective in extracting building roofs, with GIS 

demonstrating a slight edge. However, object-oriented classification algorithms provided 

superior accuracy in classifying roof types. To further improve classification accuracy 

and overcome the limitations of each individual approach, it is recommended to integrate 

LiDAR data with high-resolution satellite imagery. Additionally, future research is 

warranted to develop more advanced classification techniques and explore the influence 

of other factors on classification accuracy, such as the specific characteristics of 

buildings and their surrounding environment. 

key words: LiDAR data, Building roofs, Roof types, GIS, Object-oriented 

classification, Riadh 


