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 هیدچک

 ها نیاز به سیستمبیمارستان و    ها، مراکز خریدمانند فرودگاه  هاتر شدن فضای بسته داخل ساختمان با توجه به وسیعتر و پیچیده

( ناوبری در فضای بسته  و آتش سوزی احساس  (  Indoorهای  زلزله  مانند  مواقع بحران  در  کاربر مخصوصا   می جهت راهنمایی 

طراحشود پژوهش  این  اصلی  هدف  پیاده.  و  سهی  فضای  در  ناوبری  وب  تحت  سیستم  ساختمانبعدی  سازی  این    .است  داخل 

اتوماتیک مدل داده   و ژئومتری    CityGMLسیستم بطور  توپولوژی  و اطلاعات مفهومی،  کرده،  پردازش  مانند، پلان طبقات،  را 

ده تولید  مسیریابی از اطلاعات استخراج ش  را از آن استخراج و سپس یک گرافها  کاربری فضاهای داخلی و نحوه اتصال این فضا

  انجام  Pythonنویسی و آنالیز گراف و مسیریابی در سمت سرور و با استفاده از زبان برنامه CityGMLکند. پردازش مدل داده  می

. از  استفتهتوسعه یا  AJAXو    HTML  ،JavaScript  ،JQueryهای توسعه وب مانند  رابط کاربری نیز با استفاده از زبان  و  ، شده

بعدی است که با استفاده از کره مجازی  بعدی ساختمان در یک محیط سههای این وب اپلیکیشن، ارائه مسیر و مدل سهویژگی

Cesium  که باعث د می گیرمسیر محاسبه شده یک راهنمای توصیفی نیز در اختیار کاربر قرار    به همراه  علاوه بر آن  ایجادشده و

افزاری  گراف و مسیریابی، توسط موتور نرم  و تولید  CityGMLپردازش مدل داده  انجام اتوماتیک  است.  درک بهتر از مسیر شده

. امکان گونه محاسبات نباشدافزار جانبی برای اینبه استفاده از هرگونه نرم  ینیازشده تا    توسعه داده شده در این پژوهش باعث

 متصل و مجهز به یک مرورگر رایج وب باشد، وجود دارد.   ترنتینا ای که به شبکهر روی هر وسیلهافزااجرای این نرم
 

 طی.رات محیخاطم، یداخل یفضاها، شنیکی وب اپل، یسه بعد  یابی ریمس:  کلیدی های واژه 
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 مقدمه 

 Ozdenizci et)  اطلاق میشودول یک مسیر  به یک مقصد در ط  مبدافرایند پایش و کنترل حرکت عناصر از  به    ناوبری

al, 2015  .)درصد از زمان خود را در داخل ساختمانها    90افراد تقریبا    مطالعات در کشورهای مختلف نشان میدهد که

اینکه  (Worboys, 2011)   گذرانند می به  توجه  با  نیز  خریدبسته  فضاهای    و  مراکز  بزرگ,  مسکونی  برجهای  ،  مثل 

در این فضاهای  اغلب افراد    شدن هستند،  ترپیچیده  ، بزرگتر وها و دانشگاهها دائما در حال توسعهستانها، بیمارفرودگاه

 (. Nagel, 2014) دارند.  برای پیدا کردن مسیر خود،نیاز به یک سیستم مسیریابی  بخصوص در مواقع بحران بزرگ

اضطراری   شرایط  زمان  در  مثال،  یا بعنوان  زلزله  مخاطره  به وزی، کمکسآتش  مانند  مردم  راهنمایی  مثل  فوری  های 

  هایی با استفاده از چنین سیستم  دیدگاننشانی به سمت آسیب  خروجی و هدایت امدادگران و نیروهای آتش  نزدیکترین

افراد به خروجی شودتواند  می توانند پاسخگوی خدمات به هایی می. چنین سیستمباعث ذخیره زمان و هدایت سریع 

سالخورد معلول  افراد  و  بالای  هم  ه  جمعیت  که  شرایطی  در  است،   65باشند؛  شدن  زیاد  حال  در  سرعت  به  سال 

اپلیکیشنتک و  مبنا  های خدمات  نولوژی  آن می  (LBS)مکان  از یک محیط هوشمند که هدف  عنوان بخشی  به  تواند 

می آن  نمونه  باشد.  است،  سالمندان  برای  وابستگی  هرگونه  بدون  سالزندگی  هدایت  سمت تواند  به  معلولان  و  مندان 

ها این است که، در  گونه سیستماین  های عمومی باشد. کاربرد دیگریژه  آنها در ساختمانمسیرهای ویژه و یا خدمات و

می  افراد  بزرگ  خرید  پیدا  مراکز  داخلی  فضای  در  را  آن  مسیر  و  کنند،  دنبال  را  خاصی  کالای  یا  خاص  فرد  توانند، 

 (. Nagel, 2014نمایند)

تعریفضا     بعدی  دو  محیط  یک  در  عموما  ساختمان  بیرون  میی  وف  مسیریابی   شود  مقصد    ,برای  تا  زاویه  و  فاصله 

، برای ناوبری علاوه  GPSهای . اما در فضای داخلی ساختمان با توجه به محیط سه بعدی و ضعف سیگنالکفایت میکند

منظور تعریف نحوه ارتباط  ه  لاعات توپولوژیک بکند، به اط  توصیفبر اطلاعات ژئومتریک که هندسه سه بعدی فضا را  

به علت تعداد، اندازه و پیچیدگی فضای    (.Yang & Worboys, 2011)نیاز است    ی داخلی با یکدیگرزاء مختلف فضااج

ندارد. به همین  امکان جمع آوری دستی داده  داخلی، این فضا وجود  آکادمیک و    دلیلهای توصیف کننده  در فضای 

 (.Worboys, 2011)  شودهایی پژوهش میهئله استخراج اتوماتیک و نیمه اتوماتیک چنین دادصنعتی روی مس

ها در سه گروه  ، این مدل(Nagel, 2014)  های فضای داخلی ساختمانهای مربوط به مدلبه طور کلی در پژوهش    

اشیای داخلی را از طریق  و  مکان های فیزیکی    سمبلیک،مدل فضایی  گیرند.  ، ژئومتریک و مفهومی قرار میسمبلیک

مثلا نام های توصیفی انسانی( نشان می دهد و روابط فضایی کیفی بین آنها را بیان    )  ی انتزاعیای از نمادهامجموعه

های چند بعدی هندسی با استفاده  موقعیت فضایی و اجزاء آن بیشتر به عنوان شکل  های ژئومتریک،در مدل  .می کند

های فضایی مفهومی  شوند. مدلریف میگیرند تعه در یک سیستم مختصات مرجع قرار میای از مختصات کاز مجموعه

نهادهای فضایی  نوع  به  با توجه  از منظر مفهومی، که  را  (   نیز، محیط داخلی   ... و  راهرو  پنجره،  مانند در،  ارتباط    )  و 

 کند. شود، توصیف میفضایی و غیر فضایی آنها، استنباط می

  است.   گراف مسیریابیشود،  ر یک فضای بسته استفاده میکه بمنظور پشتیبانی از ناوبری د  ایپایه  اصولا ساختار داده    

اتصالبه   و گره Edges)  هاطوریکه  عبور  نقاط تصمیمNodes)  ها( مسیرهای  علامت  گیری(  یا  یا  و  زمین،  گذاری شده 

ی  اه(. با توجه به ویژگیYang & Worboys, 2015)   اطلاعات در سیستم دارند، هستندها که نیاز به انتقال  دیگر مکان
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  توپولوژیک و    ژئومتریک، گراف قابل ناوبری برای پشتیبانی از مسیریابی در این فضا باید شامل اطلاعات  داخلیفضای  

 باشد.  

ی ژئومتریک و توپولوژیک پشتیبان ای نیاز است که از اطلاعات مفهومی،منظور تولید گراف مسیریابی، به مدل دادهه ب    

  XMLبر    یفرمت مبتنبا  مدل داده باز و    کی  CityGML  .اشاره کرد  CityGMLان به  وتمیکند. از انواع این مدل داده  

تبادل مدل  یساز  رهیذخ  یبرا از    فیتعر  کیبه    یابی، دستCityGMLاست. هدف توسعه    یمجاز  3D  یهاو  مشترک 

واری سطح ناهم  تواند(. این استاندارد میOGC , 2019)  است  3Dشهر    مدل  کی  ارتباطاتها و  ی ژگیو  ، اساسی  نهادهای

اجزاء سه و  پنج سطح جزئیاتزمین شهری  در  را  آن  داده    4تا    0از  (  LOD)  بعدی  مدل  دهد.   CityGMLنمایش 

LOD4  پله، وسایل و  ها، راهاتاق )داخلی  کند، به منظور نمایش محیط  که یک مدل فضایی داخلی ساختمان را ارائه می

شکل   (.Liu, 2017)   دهدهای مفهومی از ساختمان را نیز میائه مدلامکان ار  CityGML LOD4است.  ده شده...( استفا

 را نشان میدهد.  CityGMLسطح جزئیات مختلف در مدل داده   1شماره 

 

 CityGML  (Open Geospatial Consortium, 2012 .): مفهوم سطح جزئیات در مدل داده 1شکل 

این      از  CityGMLداده    از مدلپژوهش  در  پشتیبانی  برای    برای  نیاز  توپولوژی مورد  و  مفهومی  ژئومتری،  اطلاعات 

 است. استفاده شده داخلی ساختمانناوبری در فضای 

ناوبری در فضای      انجام شدهپژوهش   داخلیدر مورد مسئله  اخیر هایی  آنها مربوط به سالهای  عمده  است که بخش 

از منابع، ناوب  باشد. می ابا اهداف م  داخلی ری در فضای  در بعضی  با  ابزار موجود  ختلف و  از  افزار تجاری در نرمستفاده 

ArcGIS   مربوط به شرکتESRI  بعدی ساختمان بصورت دستی  مسیریابی و مدل سه، که در آنها گراف  استانجام شده

  تساصورت گرفته شده  Network Analystاند و آنالیز شبکه نیز با استفاده از  طراحی شده  CityEngineو با استفاده از  

(Tsiliakou & Dimopoulou, 2016; Tashakkori et al, 2015; Xu et al, 2016; Makdoom, 2015; Petrenko, 

2013; Kim & Wilson, 2015; ی  های دادههایی بمنظور استخراج اطلاعات از مدلهای دیگری نیز روش(. در پژوهش

CityGML    وIFC  است. به عبارتی در عمده این  کند، ارائه شدهیف میرا با هدف انجام ناوبری توص  داخلی، که فضای

کند  را استخراج می  داخلیاست که از منابع داده موجود، اطلاعات توصیف کننده فضای  هایی ارائه شدهها روشپژوهش

 Isikdag et)  ه اتوماتیک هستندها اتوماتیک و بعضی نیمدهد که بعضی از این روشو یک شبکه قابل ناوبری تشکیل می

al, 2013; Lee, 2004; Diakite et al, 2017; Jamali et al, 2017; Boguslawski et al, 2016; Tang et al, 2015; 

Teo & Cho, 2016; Kruminaite & Zlatanova, 2014; Boguslawski et al, 2011; Goetz, 2012  پژوهش در   .)

برای   CityGML LOD4و    IFCهای داده  از مدل  Indoor GMLنظور تولید مدل داده  دیگری یک فرایند اتوماتیک بم
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فضای   ارائه شدهداخلیناوبری در  نیز روش(.  Khan et al, 2014)  است،  با    بمنظور محاسبه گراف مسیریابی،   دیگری 

از پلان داخلی ساختمان انجاYang & Worboys, 2015)  استارائه شده  استفاده  ارزیابی  انواع مدل  (. در  م شده روی 

نی علت  مدل)   های هیبریدمدل  مشخص شده که  زداده  به  دارند(   باهم  را  ژئومتریک  و  توپولوژیک  اطلاعات  که  هایی 

ایجاد یک سازمان سلسله مراتبی از اطلاعات مکانی به همراه اطلاعات توپولوژیک، باعث تضمین انعطاف پذیری، بازدهی  

 (. Afyouni et al, 2012)  و دقت خواهد شد

  مسیریابی های قابل ناوبری به منظور  های ارائه شده در مورد استخراج شبکهحلصورت گرفته و راه    با توجه به مطالعات

فضای   میداخلیدر  چالش،  که  دریافت  شاید  توان  که  دارد  وجود  تحقیقات  نوع  این  انجام  مسیر  در  مختلفی  های 

تمان( باشد. در این  های داخلی ساخش ارتباط فضایی بخ)  توپولوژیک  مهمترین آنها استخراج اتوماتیک شبکه اتصالات

از مدل استفاده  مانند  میان  بعدی  دا  CityGMLهای سه  بکه  ژئومتری  و  مفهومی  اطلاعات  طور همزمان هستند،  رای 

ارائه یک روش مناسب برای ناوبرمی ی در فضای  تواند در تولید گراف مسیریابی بسیار مفید باشد. بنابراین به منظور 

 است.استفاده شده   CityGMLه ش از مدل داد در این پژوه  داخلی

   روش کارداده ها و  

شده داده  توضیح  که  سههمانطور  داخلی  فضای  در  ناوبری  بمنظور  اپلیکیشن  وب  یک  پژوهش  این  در  بعدی  است، 

 ت. اسارائه شده 2شکل است. نحوه عملکرد این اپلیکیشن در دیاگرام سازی شدهطراحی و پیاده

 

 پلیکیشن مسیریابی در فضای داخلی ساختمان.م عملکرد وب ا: دیاگرا2شکل 

شکل    ،کهی  طور  همان دیاگرام  می  2در  ناوبریمشاهده  بمنظور  شده  ارائه  فرایند  مجموع  سه  شود،  فضای  بعدی  در 

می  تحت وب  بصورت  با  داخلی  و  محلی  سرور  روی یک  نمونه  بعنوان  فرایند  این  از  باشد.   Apache HTTPاستفاده 

Server  مربوط به پردازش مدل داده  بمنظور سرعت بخشیدن به اجرای این وب اپلیکیشن، محاسبات  است.  شده  اجرا

CityGML  ،  سرور سمت  در  مسیر  محاسبه  و  گراف  استتولید  شده  نویسی  برنامه  پایتون  زبان  از  استفاده  برای با   .

و تولید گراف و محاسبه مسیر   OGRبخانه  ات ژئومتریک از کت، محاسباXML(  library)  پردازش مدل داده از کتابخانه

 است.  استفاده شده  NetworkXاز کتابخانه 
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 : CityGMLپردازش مدل داده  •

...، به صورت ماژولار توصیف میCityGMLاده  مدل ددر   شود. این مدل داده  ، عوارض شهری مانند ساختمان، پل و 

وجود   LOD4کند و بیشترین سطح جزئیات نیز در  می  جزئیات زیادی استفادهبرای توصیف فضای داخلی ساختمان از  

اما دارای سلسله مراتب خاص خود می پرجزئیات است،  این مدل داده بسیار  اینکه  با  به عبارتی اطلاعات  دارد.  باشد. 

به صورت موضوعی دسته داخلی ساختمان  و فضای  .  اندبندی شدهفضای  به ساختمان  مربوط  آن در اطلاعات  داخلی 

 این مدل داده قرار دارد.  Buildingماژول 

ممکن   Roomاست. هر   Roomکلاس  ،  4ی داخلی ساختمان در سطح جزئیات  های اطلاعاتی در فضاترین کلاساز مهم

 توان به اتاق نشیمن،ها کاربری است. از انواع کاربری اتاق میهای توصیفی داشته باشد، یکی از این ویژگیاست ویژگی

سطوح قابل مشاهده مانند سطح دیوار داخلی یا کف است. همچنین هر اتاق    ه کرد. هر اتاق دارایآشپزخانه و ... اشار

باشد. به عبارتی با استفاده از جزئیات دقیق  از نوع در یا پنجره می  Openingاست که    Openingضوعی  دارای کلاس مو

ا استخراج کرد. و کاربری هرقسمت ر  به آنها قات و راههای دسترسی  ها و طبتوان پلان اتاق می  CityGMLدر مدل داده  

خراج اطلاعات از آن و تولید گراف و مسیریابی در فضای داخلی ساختمان در  و است  CityGMLروند پردازش مدل داده  

 است.ارائه شده به صورت شبه کد  5و  4، 3های شکل

 

 .CityGMLل داده راج پلان طبقات از مداستخشبه کد : 3شکل 

Algorithm: floor plan extraction 

 

1. FOR each room of building 

2.  GET floorSurface of room. 

3.  IF floorSurface has geometry 

4.   create polygon from FloorSurface geometry. 

5.   accumulate polygon. 

6.  ENDIF 

7. ENDFOR 

8. FOR each floor of building 

9.  union all polygon of floor. 

10. ENDFOR 
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 .CityGMLاستخراج اطلاعات مفهومی از مدل داده شبه کد : 4شکل 

 

 .CityGMLپله داخلی ساختمان از مدل داده استخراج راهشبه کد  :5شکل 

اطلاعات استخراج  مورد  در  توضیح  قابل  راه  نکته  به  امربوط  استپله،  بخش  ،که  ین  برای  شده  ذخیره  های  ژئومتری 

پله  افقی  پلهمختلف آن مانند سطح  اتصال دهنده  کنارهها، سطح عمودی  راهها،  نرده های  های محافظ آن دسته  پله و 

بای و  ندارد  موضوعی  دیگریبندی  بشکل  نیاز    ،د  مورد  اینکه    شوند. خوانده  پلهراهاز  سطوح  داده  پبدلیل  مدل  ردازش 

CityGML  مورد   ،، تنها سطوحی از فضای داخلی که قابل ناوبری باشند استشدهپژوهش با هدف ناوبری انجام    در این

پلهاند. در مورد راهتجزیه و تحلیل قرار گرفته همانطور که در  ها قابل ناوبری است، در نتیجه  پله نیز تنها سطح افقی 

 .  گیرنداستخراج و مورد استفاده قرار میهستند که  پلهراه شود، تنها اجزاء افقینیز مشاهده می   6سودو کد شکل  

 

 

Algorithm: semantic information extraction 

 

1. FOR each room in building 

2.  accumulate room usage. 

3.  FOR each wall in room 

4.   IF wall has opening AND opening is a door 

5.    SET door to room name 

6.    IF Door has geometry 

7.     accumulate door geometry. 

8.    ENDIF 

9.   ENDIF 

10.  ENDFOR 

11. ENDFOR 

Algorithm: stairCase extraction 

 

1. FOR each BuildingInteriorInstallation 

2.  IF InteriorInstallation is StairCase 

3.   FOR each element in StairCase 

4.    IF element is horizontal 

5.     accumulate element. 

6.    ENDIF 

7.   ENDFOR 

8.   Sort all element. 

9.  ENDIF 

10. ENDFOR 
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 تولید گراف مسیریابی  •

داده   مدل  از  استخراج شده  اطلاعات  از  استفاده  اتاق  CityGMLبا  کاربری  درها،  پلان طبقات، محل  ها، محل  مانند 

... میراهرو و  تای بشکل یک گراف بمنظتوان مدل دادهها  ناوبری  از  برای ولید کرد.  ور پشتیبانی  توپولوژیک  اطلاعات 

را تولید گراف مسیریابی ضروری هستند.   با یکدیگر  اجزاء تشکیل دهنده ساختمان  ارتباط فضایی  این اطلاعات نحوه 

 دهند.  نشان می

وپولوژیک یا همان را به یک فضای ت  CityGMLشده در این پژوهش، اطلاعات استخراج شده از مدل داده    روش ارائه

-شود و سپس ورودی اتاقهر اتاق به ورودی آن اتاق متصل میکند. به این صورت که مرکز  سیریابی تبدیل میگراف م

  اتصال طبقاتبعدی فضای داخلی،  با توجه به ماهیت سهشود.  های هرطبقه نیز به مرکز راهروی آن طبقه متصل می

( و  Nodesها ). به همراه گرهاستشدهانجام  ساختمان    پله داخلی اج شده از راهنیز با استفاده از اطلاعات استخر  مجاور

که   ها ها، نام و کاربری اتاقطول اتصال ارتفاع نقاط،  ،  (، اطلاعات دیگری مانند طول و عرض جغرافیایی Edgesها )اتصال

صورت  این  به    شود.ذخیره میگراف،  ( در ساختار  propertyبشکل ویژگی توصیفی )  ،نیز  انداز مدل داده استخراج شده

اتاقی که بصورت یگ گره وارد گراف   اتاق و محل در ورود و  شدهکه مرکز  ارتفاع، کاربری  ، طول و عرض جغرافیایی، 

فاصله محاسبه شده بین دو گره ابتدا و انتهایی آن   درواقع  طول یک اتصالاینکه  خروج آن اتاق را نیز به همراه دارد، یا  

. نمونه ستومتریک و مفهومی فضای داخلی را باهم داراه اطلاعات توپولوژیک، ژئبه عبارتی گراف تولید شداتصال است.  

 است. ارائه شده  6شماتیک از تهیه گراف برای یک طبقه، در شکل شماره 

 

پیداکردن ، aاشد(. باتاق می تن تیرهراهرو و  تن روشن: پلان طبقه اول مدل ساختمانی استفاده شده در پژوهش حاضر )6شکل 

 اتصال درها به راهرو. ،cها به درها، اتصال مرکز اتاق ،bها، درها و راهروها، اتاقمرکز 

 تحلیل گراف و مسیریابی  •

بعدی داخلی ساختمان ناوبری کرد. برای محاسبه توان در فضای سهبا استفاده از گراف تهیه شده در مرحله قبلی می

ست. در وب اپلیکیشن طراحی شده آنالیز گراف مسیریابی نیاز ارد نظر به الگوریتمی بمنظور  مسیر بین مبدا و مقصد مو

 است.  برای این هدف استفاده شده Dijkstraدر این پژوهش از الگوریتم 
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o  الگوریتمDijkstra   

ها به عنوان طول آنها  تصال ا  وزن.  شوداستفاده می  دار  وزن  گراف  یک   در  مسیر  کوتاهترین  کردن  پیدا   برایاین الگوریتم  

 ,Wallis) های موجود در این مسیر استتک اتصالشود و طول مسیر بین دو راس، مجموع طول تکظر گرفته میدر ن

2007, 2.)   

باشد و برای ها از ابتدا تا انتهای مسیر میتنها شامل لیستی از گره Dijkstraمسیر محاسبه شده توسط الگوریتم     

مراحل محاسبه   7اضافه شود. در شکل شماره ارتفاع هر نقطه به آن بعدی باید طول، عرض و ر سهتبدیل به یک مسی

 است.ارائه شده از گراف مسیریابی، بعدییک مسیر سه

 

 بعدی. محاسبه مسیر سهشبه کد : 7شکل 

زبان     توسعه وب  از  تکن  HTML  ،JavaScript،  JQueryمانند  های  من  AJAXولوژی  و  به  نرمر  ظونیز  در  توسعه  افزار 

-شود، نمایش اطلاعات مکانی سهاست. یکی از مهمترین وظایفی که در سمت کاربر انجام میسمت کاربر استفاده شده

بعدی محاسبه شده توسط سرور است. که برای این منظور از کره  بعدی ساختمان و مسیر سهبعدی از قبیل مدل سه

بعدی بمنظور یک پلتفرم اطلاعات مکانی سهدر واقع    Cesium  است.ته شدهدر این پژوهش بهره گرف  Cesiumمجازی  

های مکانی  ایجاد یک کره و نقشه مرجع و تحت وب بمنظور نمایش پویای داده  آنهای مجازی است. هدف  ایجاد کره 

و رضایت را    ز پلتفرمستفاده، پشتیبانی ااست. این پروژه کوشیده است تا بهترین کارایی، دقت، کیفیت بصری، راحتی ا

 (.Cesium, 2019ایجاد کند )

به طور مستقیم را دارا   CityGMLداده  این است که توانایی نمایش مدل    Cesiumنکته قابل توجه در مورد کتابخانه      

تبدیل    Cesiumبه فرمت قابل پذیرش برای محیط    ، بایدنیست و قبل از نمایش این مدل داده در محیط کره مجازی

افزاری متن باز، شامل  ت. این ابزار یک پکیج نرماسانجام شده  3D CityDBافزاری  این کار با استفاده از از پکیج نرم.  شود

افزاری بمنظور واردسازی، مدیریت، آنالیز، نمایش، و گرفتن خروجی  ای از ابزارهای نرمیک مدل پایگاه داده و مجموعه

از  به صورت مدل مجازی شهر سه از این نرم(.  Yao et al, 2018)  است  CityGMLدارد  استانبعدی،  افزار با استفاده 

 است.  باشد، تبدیل شدهمی  Cesiumکه قابل پذیرش توسط   gltfبه فرمت   CityGMLمدل داده 

Algorithm: 3D path generation 

 

1. GET graph, source, target. 

2. FUNC Dijkstra (graph, source, target) 

3.  calculate shortest path between source and target. 

4.  RETURN the calculated path. 

5. ENDFUNC 

6. FUNC Create 3D path (path of Dijkstra function) 

7.  FOR each node in path 

8.   add lat, lon and elevation to node. 

9.  ENDFOR 

10.  create a 3D LineString from path. 

11.  RETURN 3D LineString. 

12. ENDFUNC 
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سط کتابخانه  تو ،تنها برای تهیه یک مدل قابل نمایش از ساختمان 3D CityDBافزار نرماز نکته قابل ذکر این است که، 

Cesium  پردازش مدل داده    ،استاستفاده شده نرم  مستقیما  CityGMLو  توسط موتور  افزار روی خود مدل داده و 

 است. روی سرور انجام شده در پژوهش حاضر توسعه داده شده
 

  تایج شرح و تفسیر ن

ای، دسترسی به مدل CityGMLمدل داده  با توجه به جدید بودن   با  ر سطح  ن فرمت و بخصوص دهای طراحی شده 

چهار، محدود می بنابراین،  جزئیات  کارایی باشد،  اثبات  داده    فرایند  بمنظور  مدل  و    CityGMLپردازش  طراحی شده 

طرآزمودن   اپلیکیشن  شدها وب  داده    حی  مدل  از  پژوهش،  این  یک   هک  FJK-House CityGML LOD4در  دارای 

-سه طبقه می   مسکونی  مربوط به یک ساختمان  و  است  جزئیات چهار  در سطح   مدل داده  نوع   ساختار استاندارد از این

 است.  شده نمایش داده  8شماره شکل  است. نماهای مختلف از این مدل داده در باشد، استفاده شده

 

 های متفاوت.استفاده شده از زاویه CityGML: مدل داده 8شکل 

شده بیان  نیز  قبلا  که  طاست،  همانطور  به  را  مسیریابی  گراف  یک  سیستم  داده  این  مدل  از  استفاده  با  اتوماتیک  ور 

CityGML   را در یک فضای سه  کندایجاد می آنها  از کاربر، مسیر موجود بین  پایان  با دریافت نقطه شروع و  بعدی  و 

 ت.اس ه شد  نمایش داده 9دهد. رابط کاربری طراحی شده برای این سیستم در شکل شماره نمایش می

 

 افزار.های پایه متفاوت در محیط نرمی مکانی مختلف و استفاده از نقشهها: امکان بارگذاری داده 9شکل 
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 : ارائه مسیر و راهنمای توصیفی به کاربر.10شکل 

-شود رابط کاربری سیستم طراحی شده، شامل یک محیط سهمشاهده می  10و    9های شماره  همانطور که در شکل

نم برای  پ بعدی  نقشه  تغییر  قابلیت  با  و  داده،  کاربری میایش  پنل  یک  و  بخش  ایه،  دو  شامل  نیز  کاربری  پنل  باشد. 

به محیط سه نظر  داده مورد  واردسازی  وارد شده میبمنظور  مدل  در فضای  مسیریابی  انجام  و  بخش  بعدی  باشد. در 

ریابی  بخش دوم پنل کاربری نیز، امکان مسی  شود. دربعدی وارد می ، داده مورد نظر انتخاب شده و به محیط سهورودی

هایی که است. در این قسمت کاربر با انتخاب مبدا و مقصد خود از لیستدر فضای داخلی ساختمان به کاربر داده شده

در اختیار او قرار گرفته است، و ارسال درخواست خود به سرور، مسیر موجود بین مبدا و مقصد انتخاب شده را، دریافت  

-شده  نمایش داده  10همراه راهنمای توصیفی، در شکل شماره  به کاربر به    د کرد. نمونه ارائه مسیر محاسبه شدهخواه

ارائه شدهاست.   ناوبری  پژوهش   مدل  این  آزمایش شدهدر  نیز  اضطراری  شرایط  در  مسیریابی  در  منظور  است.  ،  بدین 

اضطراری   عنوان مسیریابی  با  کاربری طراحی شده بخشی  رابط  کاربر،در  دریافت موقعیت  با  راه  یکنزد  است که  ترین 

  11، در شکل شماره  ی مورد مطالعهساختمان مدل  های  موقعیت خروجی.  دهدمیبرای او نمایش    را  خروج از ساختمان

نیز  وج اضطراری  خر  وضعیتاین سیستم در  شود،  نیز مشاهده می  12است و همانطور که در شکل شماره  شده  آورده

 داشته است.عملکرد خوبی 

 

 ساختمانی مورد مطالعه های مدل: خروجی11شکل 
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 : مسیر محاسبه شده از موقعیت کاربر تا نزدیکترین خروجی ساختمان.12شکل 

روی تمام    نتیجه امکان اجرای این وب اپلیکیشنبودن آن است، در    گرمرور  های سیستم طراحی شده، تحتاز ویژگی

وجود دارد. بعلاوه    م, فایرفاکس و ...هستنددارای یک مرورگر مثل اکسپلورر, کرو  و   شوندوسایلی که به وب متصل می

رابط گرافیکی در سمت  بارگذاری  برای  انتظار  زمان  بطوریکه متوسط  است،  برخوردار  مناسبی  از سرعت  این سیستم 

ثانیه، و متوسط    CityGML،  43/12ثانیه، متوسط زمان انتظار برای اجرای ماژول پردازش مدل داده  میلی  03/7کاربر  

که در موقع بحران های طبیعی و همچنین آتش سوزی و .. به سرعت به   ثانیه است  44/2اژول مسیریابی  زمان اجرای م

شود که باعث درک بهتر  بعدی انجام میدر این سیستم، ارائه مسیر و نمایش در فضای سه  کاربر مسیر خروجی میدهد. 

از کتابخانه  شود، بع از محیط توسط کاربر می انواع نقشهعث شدهبا  Cesiumلاوه استفاده  انتخاب  های است که امکان 

افزار وجود داشته باشد. علاوه بر مسیر ارائه شده به کاربر، یک راهنمای توصیفی نیز در اختیار او قرار پایه در این نرم

ر کاربر  شود، که باعث درک بهتنمایش داده میهر فضا با توجه به کاربری آن، با یک سمبل  ، گیرد، که در این راهنمامی

 .استشدهاز مسیر 

 گیری نتیجه

های موجود در تامین اطلاعات مورد نیاز برای تولید گراف مسیریابی، بعنوان یکی از چالش  های انجام شده،در پژوهش

بعدی،  های طراحی سهمحیط  است. در بعضی از مطالعات، گراف مسیریابی با استفاده ازناوبری فضای بسته مطرح شده

معمولا  است،  است و در بعضی دیگر که گراف، از مدل داده استخراج شدهتولید شده  CityEngineو    ArcSceneمانند  

پله و اطلاعات مفهومی مانند کاربری اتاق و ...، بصورت جداگانه  اطلاعات مربوط به اتصال طبقات از طریق آسانسور یا راه

فرایند مسیریابی در فضای داخلی ساختمان، جای خالی روشی  است. در واقع در اجرای راف اضافه شدهبه فرایند تولید گ

استخراج   اطلاعاتی   اتوماتیکبمنظور  داده  چنین  مدل  از  مستقیم  میبطور  حس  این    الگوریتمشود.  ،  در  شده  ارائه 

که   استصورت اتوماتیک استخراج کردهب  ،را از آن  گراف مسیریابی  ،CityGMLپردازش مستقیم مدل داده    پژوهش، با

انواع مدلعث کاهش خطای انسانی در فرایند تولید گراف میبا نیازی نیست که دائما  های داده را به یکدیگر  شود، و 

تبدیل کرد و علاوه بر آن، بدیهی است فرایندی که بصورت دستی اجرا شود زمانبر نیز خواهد بود، و اتوماتیک شدن آن 

یک مدل داده جدید و در حال   CityGMLوجه به اینکه مدل داده  با تاین مسئله ین زمان نیز خواهد شد. باعث کاهش ا

نرم از  معدودی  توسط  تنها  و  است  میتوسعه  پشتیبانی  بازار  در  موجود  تجاری  میشود،  افزارهای  اهمیت    . باشدحائز 
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زار نها ابت و  افزاری دسکتاپ بوده های نرمه محیطب آن عدم وابستگی   ، بعلاوه نقطه قوت دیگر سیستم ناوبری طراحی شده

از این   اپلیکیشنمورد نیاز برای استفاده  از مرورگرهای رایج وب میوب  با اهداف    توانمی  این سیستم راباشد.  ، یکی 

بعنوان مثال  customizeسازی )مختلف شخصی نتایج  ( کرد.  به  همانطور که در  مشاهده  نیز  خروجی سیستم  مربوط 

سیستم   این   با استفاده ازرا    ،سوزی و ... آتش  زلزله,  مانند   ،ط بحرانیتوان خروج اضطراری جمعیت در شرایمی،  شودمی

 مدیریت کرد.  ،مسیر خروج از ساختمان به افراد ناوبری، و با ارائه کوتاهترین
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