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، يكيزيف يبا استفاده از مدل ها هپادپر يتصاو يت هندسيقابل يبررس

 يو هوش مصنوع يتجرب

3يسركارگر اردكان ي، عل 2∗∗∗∗انيد صادقيسع، 1ينين الديمحمد ز
 

 

هاي سيستمسنجش از دور و گروه -  اطلاعات مكانيهاي سيستمسنجش از دور و  ارشد يكارشناس يدانشجو1

  (ع)نيحس امام دانشگاه جامع -  اطلاعات مكاني

 zaynoddini@yahoo.com  

  سازمان نقشه برداري كشور  - آموزشكده نقشه برداري ارياستاد2

sadeghian@ncc.org.ir  

  (ع)نيحس امام دانشگاه جامع -  هاي اطلاعات مكانيسيستمسنجش از دور و گروه  ارياستاد3

aliardakani@yahoo.com 

 

  )1393، تاريخ تصويب ارديبهشت 1392 سفند(تاريخ دريافت ا

  

  چكيده 

ق يهدف تحق. باشد ينقشه م يه و بازنگري، تهيدر استخراج اطلاعات مكان يمتنوع يكاربردها يپهپاد دارا ييهوا ير رقوميتصاو

از مرحله  ييهوا يند كامل فتوگرامتريفرآ ياده سازي، پيكيزيف يشامل: مدلهاپهپاد  ييهوا ير رقوميتصاو يح هندسيتصح يروشها يابيارز

اده ين پياس، همچنيبزرگ مق يه ارتو فتو و نقشه هاين مرحله، تهيدر چند يو سرشكن ين تا مثلث بنديدورب يشگاهيون آزمايبراسيكال

ل پروژكتو، درجه اول) و استفاده از ي، تبديو سوم، توابع كسرن، درجه دوم يل افاي، تبديدوبعد ي(چند جمله ها يتجرب يمدلها يساز

 ياده سازيج پين نتاي. بهترباشد يه شده ميق عوارض با استفاده از نقشه تهيت دقين موقعييت تعيو در نها يهوش مصنوع يمدلساز

با  يتجرب يج حاصل از مدلسازين نتايبهترن يمتر) و همچن 2856/0( yمتر)، x )2105/0  ينقاط مسطحات يب برايبه ترت يكيزيف يمدلها

  متر) بدست آمد.  يسانت24كسل (حدود يپ 2نقاط كنترل  يمانده هايزان باقيم يدرجه سوم برا يبعد توابع چند جمله دو

  نقشه  ،يهوش مصنوع ،يتجرب يمدل ها ،يكيزيف ي، مدل هاپهپاد ريتصاو : واژگان كليدي

                                                 
 سنده رابطينو  ∗
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  مقدمه -1

اخذ شده توسط  يرقوم ييهوار يامروزه استفاده از تصاو

، يمختلف علوم مهندس يپهپادها مورد توجه حوزه ها

 يرقوم يير هوايقرار گرفته است. تصاو ييو اجرا يطراح

ه نقشه، يمانند ته يمتنوع يكاربردها يپهپادها دارا

 ين حوادث و باستان شناسي، تخمي، جنگل داريكشاورز

ه عنوان ابزار ر بين تصاويباشد. ا يم يمراكز دفاعبخصوص و

ر و يفراهم كردن اطلاعات معتبر، تكرار پذ يبرا يشمندزار

ر ين تصاويرند. استفاده از ايگ يع مورد استفاده قرار ميسر

 ياد و بروزرسانيات زيبا جزئ ييه نقشه هاي، جهت تهييهوا

، قابل انجام است. با توجه به ظهور يميقد ينقشه ها

ك بالا، يبا قدرت تفك ير بردارين تصويبدون سرنش يسكوها

د و يجد ين تكنولوژيبا ا ينه آشنائيانجام پژوهش در زم

 يبرا ياريبس يو اقتصاد يتواند منافع علم يآن م يريبكارگ

پهپاد ها با  يرقوم يير هوايكشور به همراه داشته باشد. تصاو

ن داده، ياز منابع تام يكيك بالا، به عنوان يقدرت تفك

ح يتصح ين مدل هاييو تع يدارد. برررس يفراوان يكاربردها

ر با توجه به رونق ين تصاوين مرجع نمودن ايو زم يهندس

نه ها به شدت مورد توجه ياز زم يارياستفاده از آن ها در بس

 ياز موضوعات مهم در فتو گرامتر يكيقرار گرفته و به عنوان 

 يهندس يو سنجش از دور مطرح است. هر كدام از  خطاها

 يح هندسيتصح يخاص ياضيبا مدل ها و توابع رر ين تصاويا

 يقراربر ي، براياضير ين، مدل هايبر ا شوند. علاوه يم

گر يد يعبارته رود ب ير به كار مين و تصاوين زميارتباط ب

كنند و  ين را برقرار ميزم ير و فضايتصو ين فضايارتباط ب

  اند: يشامل دو بخش اصل

 يدر فضا يبردارر يستم تصويح اعوجاجات سيتصح - 

  ر.يتصو

ر يستم تصويس يه خارجيتوج ين پارامترهاييتع - 

ستم مختصات ير نسبت به سيدر لحظه اخذ تصو يبردار

  ن.يزم

ر با قدرت يتصاو يو ارتفاع يدقت مسطحات يبررس

ك بالا، از  موضوعات مهم در حوزه علم سنجش از دور و يتفك

 ييتصاوير هوادر كاربردهاي مختلف  فتوگرامتري بوده است.

از جمله تركيب و آناليز تصاوير واستخراج اطلاعات مكاني، 

نياز به مدل رياضي جهت برقراري ارتباط دقيق بين فضاي دو 

بعدي تصوير و فضاي سه بعدي زميني (زمين مرجع كردن) 

هاي رياضي مختلفي در اين زمينه ارائه تاكنون مدلباشد. مي

گي به كاربرد، دقت مورد شده است. استفاده از هر مدل بست

  نياز، نوع دوربين و تعداد نقاط كنترل دارد.

ه يتوج يمانند: تعداد پارامترها يبا توجه به موارد

، ينيه نقاط كنترل زميمربوط به ته ينه هاي، هزيخارج

ار قرار دادن اطلاعات يمربوط به عدم در اخت ياست هايس

ها و سازنده، روش  يها يق سنجنده ها توسط كمپانيدق

ر يتصاو يو مدلساز يح هندسيتصح يبرا يتوابع مختلف

مدل  يبه طور كل ق و توسعه قرار گرفته اند.يمورد تحق ييهوا

رند كه عبارتند از : يگ يدر دو گروه عمده قرار م ياضير يها

]1[  

   1 يكيزيف يمدل ها - 

   2ابيدرون  يا مدل هايك ي،جنريتجرب يمدل ها - 

ن در يبدون سرنش يسكوهار يتصاو ينه مدلسازيدر زم

  صورت گرفته است از جمله: يقات كميداخل كشور تحق

 يان نامه كارشناسيدر پا يديمهندس سع 1385در سال  - 

 يبر مبنا ييهوا يك سكوهاياتومات يارشد خود پروژه ناوبر

مورد استفاده  يوتر انجام دادند كه به نوعيكامپ يينايم بيمفاه

  ]2[ن داشت.يبدون سرنش يدر سكوها

به انجام  يتوسط مهندس رمضان يقيز تحقين 1389در سال - 

ن در رنج يبدون سنش يك سكوين پروژه توسط يد. ايرس

ك ير مترين غيك دوربيبا  يفتوگرامتر يكوچك و برمبنا

  ]3[ كوچك صورت گرفت.

 يان نامه كارشناسيدر پا يمهندس معصوم 1391در سال  - 

ن يسطح زم ياطلاعات سه بعد يارشد خود پروژه جمع آور

را  ين فتوگرامتريپرنده بدون سرنش يبا استفاده از سكوها

 يكيزيف يق استفاده از مدل هاين تحقيد ايانجام دادند. تاك

بدون  ياس با كمك سكويبزرگ مق يه نقشه هايدر ته

 ]4[ن بود. يسرنش

ان نامه يدر پا ييمهندس شنكا 92ور ماه سال يدر شهر - 

ع يد سريشد خود در دانشگاه تهران پروژه تولار يكارشناس

با استفاده از داده  يان نوريجر يبر مبنا يارتفاع يمدل رقوم

مورد  يرا انجام دادند كه به نوع ييهوا يدئوگرامتريو يها

  ]5[باشد. ين ميبدون سرنش ياستفاده آن در سكوها

قات و پروژه يبقه ارائه شده در خصوص تحقابا توجه به س

توان  ين ميبدون سرنش يستم هايانجام شده با س يقبل يها

ق صورت گرفته توسط مهندس ير از تحقيغاظهار داشت 

ا يار كوچك و يبس يقات در رنج هايتحق ي، مابقيمعصوم

                                                 
١ rigorous  
٢ non-rigorous 
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ن يبدون سرنش يك سكويو با استفاده از  يشگاهيآزما

 ييدئويا ويو  ير حرفه ايغ ياس و با سنسورهايكوچك مق

رامون سكو، سنسور، يصورت گرفته است و اكثر موضوعات پ

شتر ين بين بيتم ها و روش ها بوده است. در اير،  الگوريتصو

ر اخذ يتصاو ين مرجع سازيزم يبرا يكيزيمدل ف ياز روشها

قات گذشته، سابقه يدر تحق .عمل آمده استه شده استفاده ب

 يتجرب يهانه استفاده از روش يدر زم يابياز انجام ارز يا

 ير اخذ شده توسط سكوهايتصاو ين مرجع سازيزم يبرا

ق حاضر بر يتحق يخورد. سع ين به چشم نميبدون سرنش

 يهندس يجامع در خصوص مدلها يابيك ارزين است كه يا

  رد.   يصورت گ

 ياده سازيق و پيبه اهداف تحق يابيبه منظور دست

صورت م، يمفاه ياده سازيدر دو فاز پذكر شده م يمفاه

، يكيزيف يمدل ها ياده سازيپ يگرفت. در فاز اول ابتدا برا

ك ين و يبدون سرنش يمايك فروند هواپيبا استفاده از 

، برنامه  1ك با ابعاد متوسطير متريغ ين رقوميدستگاه دورب

جاد يرفت. ابتدا با ايلازم انجام پذ ياتيو اقدامات عمل يزير

ن يون دوربيبراسيكال يون پارامترهايبراسيشگاه كاليك آزماي

 يات پرواز جهت اخذ داده هايو عمل ين و سپس طراحييتع

بلوك و  يت با انجام سرشكنيرفت و در نهايلازم انجام پذ

ن ييق و تعياطلاعات دق يدقت، امكان جمع آور يابيارز

 ين فتوگرامتريما) بدون سرنشيپرنده (هواپ يت با سكويموقع

د. در مرحله دوم يگرد يابيو ارز يدر منطقه قمرود، بررس

ر يبا استفاده از تصاو يح هندسيجهت تصح يتجرب يمدلها

، با مختصات 1:2000 ياخذ شده از شهر هشتگرد و نقشه ها

و نسبت  ياده سازين  شده، پييتع ينينقاط كنترل و چك زم

 يجهت بهبود سازقرار گرفتند سپس  يابيم مورد ارزبه ه

مورد استفاده  يمصنوع يعصب يازشبكه ها يح هندسيتصح

 يان ميل بيك از مراحل به تفصيل هريبه شرح ذقرار گرفت. 

  گردد. 

  زات مورد استفاده فاز اوليتجه - 2

ده با استفاده از مناسب يگرد يق سعين تحقيدر ا

حرفه  يشده كشور و روش ها يزات موجود بومين تجهيتر

ن آمده است، اهداف ييكه شرح آن در پا يفتو گرامتر يا

  م.ييق را محقق نمايتحق

                                                 
١ Medium format 

كنترل و  ينيستگاه زمي* انيبدون سرنش يماي* هواپ

ت و كنترل هوابرد* يزات هدايما* تجهيت هواپيهدا

ستم ي* سينيت زمين موقعييستم تعي* سين رقوميدورب

  يفتوگرامتر

ق در فاز اول به منظور انجام محاسبات ين تحقيدر ا

و دقت از  جينتا يابيبلوك و ارز ي، سرشكنيفتوگرامتر

  ده است.  ياستفاده گرد LPS يستم و نرم افزار حرفه ايس

  فاز اول قيتحق ييمراحل اجرا -2-1

ذكر شده  يبر اصول و مبان يق مبتنيدر انجام تحق

 ير و جمع آوريتصاو ين مرجع سازيزم ي، برايقبل

پرنده  يق با استفاده از سكويت دقين موقعيياطلاعات و تع

رفته ير انجام پذيمراحل ز يفتوگرامترن يبدون سرنش

  است.

پرواز*  ي* طراح)1شكل ( نيون دوربيبراسي* كال

 يات نقشه برداري* عملير برداريات پرواز و تصويعمل

  يو سرشكن ي* مثلث بندينيزم

  
  نيون دوربيبراسير شبكه و كاليتصاو -1شكل 

 ير از سرشكنيموارد ز يس وابستگيماتر يبا بررس

 ير برداريمختلف تصو يت هايشده از موقع جادياشبكه 

  شود: ياستنباط م ون،يبراسيكال

 k1با  k3و  k2 ين پارامترهايد بيشد يوابستگ ─

ت مناسب لنز يفيت است كه به علت كين واقعيانگر ايب
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انگر يب ييبه تنها k1ن پارامتر ين دوربيبكار رفته در ا

  باشد. يلنز م ياعوجاج شعاع

با  P2و  XPبا  P1 يپارامترهان يد بيشد يوابستگ ─

YP يبه ورود پارامترها يازيت است كه نين واقعيانگر ايب 

 YPو  XP يريبه محاسبات نبوده و بكارگ ياعوجاج مماس

س ير موجود در ماتريج كدام از مقاديه خواهد بود. يكاف

ندارد. با توجه به  7/0شتر از ير بيمقاد ييها يوابستگ

 )1( ن مذكور در جدوليشده دورببره ير كاليس مقاديماتر

  ارائه شده است.

  متريليبر حسب م نيون دوربيبراسيكال يپارامترها -1جدول 

  

   و منطقه مورد مطالعه فاز اول پرواز يطراح  - 2- 2

در منطقه  يق و امكانات پروازيبا توجه به اهداف تحق

منطقه شهر  يپرواز برا يمورد مطالعه، طراح ياتيعمل

پرواز علاوه بر  يرفت، در طراحي) انجام پذ2قمرود شكل(

، %70 يزان پوشش طوليم، يپرواز ير نوارهاين مسييتع

متر از سطح  1000و ارتفاع پرواز  %30 يپوشش عرض

  دند.يف گرديمنطقه تعر

  
  فاز اول يمنطقه مطالعات شهر قمرود -2شكل 

  ييهوا ير برداريات تصويعمل  - 2-3

پرواز به عنوان اطلاعات  يطراحابتدا اطلاعات مربوط به 

ت و يهدا ينيستگاه زميمربوطه در ا يه وارد نرم افزار هاياول

مشخصات پرواز،  يدند. پس از معرفيما گرديكنترل هواپ

 يمربوطه پرواز داده شد و به ابتدا يسكو يما از رويهواپ

 ير برداريات تصويد و عمليت گرديشده هدا يبلوك طراح

ر با يم تصويفر 180انجام و حدود تعداد  يطبق برنامه قبل

  د.ياخذ گرد m 613*m 460 يبيتقر ينيابعاد زم

  ينيزم يات نقشه برداريعمل -2-4

ت يت و وضعيبا توجه به در دسترس بودن اطلاعات موقع

نصب ) GPS/INS( ير حاصل از خروجيمراكز تصو يبيتقر

نقاط  يه و با طراحير  تهيك تصاويما، موزائيشده در هواپ

ن ييتع يرنده هايآن با استفاده از گ يرو ينيكنترل زم

ن يق ايدق ينيدو فركانسه مختصات زم ييت ماهواره ايموقع

 10 يمتر و دقت ارتفاعيسانت 5 ينقاط با دقت مسطحات

نقاط كنترل  دند.يو محاسبه گرد يريمتر اندازه گ يسانت

تا دند يه گرديو ته يطراح ير به نحويط زيبا شرا ينيزم

 يو سرشكن يمثلث بند يط برايضمن فراهم نمودن شرا

هر سه مدل   ─ز فراهم نماند: يج و دقت را نينتا يابيامكان ارز

كل منطقه با نقاط كنترل پوشش   ─ك نقطه كنترليفاصله 

نقاط در اطراف و داخل بلوك انجام  يطراح  ─داده شدند

ابعاد   ─بودند يوارتفاع يه نقاط بصورت مسطحاتيكل  ─گرفت

  دند.يگرد ينيش بيمتر مربع پ 50انتخاب نقاط،  يكادر برا

  ليد بلوك فايتول  - 5 - 2

ر، يستم تصويه بلوك مثل سياطلاعات اول يپس از معرف

، زون منطقه، اطلاعات يو ارتفاع يمسطحات يسطح مبنا

كسل ي، پين، فاصله كانونين شامل نوع دوربيمربوط به دورب

 يابيات تناظر ير با انجام عمليتصاول يو فا CCDز و ابعاد يسا

ك ير، بصورت اتوماتيتصاو يو عرض يدر مناطق پوشش طول

د و شكل ير توليل تصاوي، بلوك فاLPSكا يدر نرم افزار لا

ك يل مختلف مثل قدرت تفكيدلاه ). البته ب3گرفت شكل(

منطقه و  يعير، پوشش و نوع عوارض طبيك تصاويومتريراد

ك يصورت اتوماته ب يابيات تناظر ير، عمليت تصاويفيك

 يمناطق نقاط بصورت دست يدر برخ بنابراينپاسخگو نبود 

  دند.يگرد يانتخاب و معرف
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  LPSد شده در نرم افزار يل توليبلوك فا -3شكل

  يانجام محاسبات مثلث بند -2-6

، ينيل نقاط كنترل زمين مرحله با وارد كردن فايدر ا

منتقل  ينيستم مختصات زمير به سيستم مختصات تصاويس

با  يد. محاسبات سرشكنيانجام گرد يات سرشكنيو عمل

 يمتر برايسانت 5(  ينيدقت نقاط كنترل زم يمعرف

و تا  001/0) تا دقت  يارتفاع يمتر برايسانت 10و  يمسطحات

ستم ين سيارتباط ب يرفته است. برايبار انجام پذ 3تكرار 

ل دو يك تبدي يريستم مختصات تصويو س يمختصات رستر

 ين استفاده ميل افايرود كه معمولا از تبد يبكار م يبعد

  )4(شكل .شود

  
  نيافا يل دوبعديتبد - 4شكل 

 يو محاسبات يدر دو فاز مشاهدات يمثلث بند يبطور كل

با انجام  يرفت. در فاز مشاهداتي) انجام پذ2به شرح جدول(

ر نحوه يتصوه مراكز يو با اطلاعات اول يابيات تناظر يعمل

ر يدند و تصاويپرواز كنترل گرد ير و نوارهايپوشش تصاو

 يپرواز ينوارها يو انتها ياشكال كه اغلب در ابتدا يدارا

هر نوار پرواز  يدند، در مرحله بعد ابتدا برايبودند حذف گرد

دند و يانجام و نقاط و مشاهدات اشتباه حذف گرد يسرشكن

در  كل بلوك يبرا ينو سرشك يات مثلث بنديت عمليدر نها

جه حاصل مربوط به ين نتين مرحله انجام شد كه بهتريچند

  .حاصل شد بلوك يبا نقاط كنترل كامل در لبه ها يسرشكن

  يو محاسبات يدر دو فاز مشاهدات يمثلث بند -2جدول 

  بلوك يبا نقاط كنترل كامل در لبه ها يسرشكن  - 7 - 2

محاسبات علاوه بر اطلاعات  ين حالت برايدر ا

GPS/INS بلوك  ينقطه كنترل كامل در لبه ها 22، از

 14ن حالت از يبرآورد دقت در ا ياستفاده شده است. برا

) 3ج حاصل در جدول(ينقطه چك استفاده شده است. نتا

ن جدول ير مندرج در ايآورده شده است. از مقاد

نقاط كنترل كامل در  ينيش بيشود با پ يم يريگجهينت

ه يامكان تهو ابد ي يش ميبلوك، دقت افزا يهالبه

  وجود دارد.  1:2000با دقت استاندارد  ياطلاعات دو بعد

 يخطا در سرشكن يمانده هاين باقيانگيمقدار متوسط و م -3جدول 

 نقاط كنترل در لبه بلوك با

 X(m)  Y(m)  Z(m)  

Min  -0.1163  0.0339  12.0190  

Max  0.3876  0.6054  23.5852  

RMSE  0.2105  0.2856  17.9346  

ك با استفاده از يياز ارتوفتو موزا ي) نمونه ا5در شكل (

 80: ي( فاصله كانون يك رقومير مترين غير دوربيتصاو

: CCDكرون، ابعاد يم 8/6ز: يكسل سايمتر، پيليم

از شهر  يرقوم يكسل) به روش فتو گرامتريپ 5412*7216(

در  ير برداريات پرواز و تصويده است. عمليه گرديقمرود ته

 يماين بار در سطح كشور توسط هواپياول يبرا ين سطحيچن

 يم 1:2000ن ارتوفتو ياس اي. مقرفتيپذن انجام يبدون سرنش

 WGS: يمسطحات ي، سطح مبناUTMر: يستم تصويباشد. س

فارس،  جيآزاد خل ي: سطح آبهايارتفاع ي، سطح مبنا84

متر،  1000متر، ارتفاع پرواز:  يسانت 20ك: يز موزائيكسل سايپ

  باشد. يم ميفر 48:  كير در موزائيتعداد تصاو

  
  پهپاد ير رقوميه شده از تصاويك شهر قمرود تهيارتوفتو موزائ -5شكل
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  يتجرب يمدل ها ياده سازيپ - 3

 يرقوم يير هوايت تصويق قابلين مرحله از تحقيدر ا

ه و ين به منظور تهيبدون سرنش ياخذ شده توسط سكو

ن ييت تعيو در نهااس يبزرگ مق ينقشه ها يبروز رسان

با استفاده از ه شده، يته يت عوارض از نقشه هايموقع

(  يدوبعد يها يشامل چند جمله ا يتجرب يمدل ها

و و يپروژكت يتوابع كسر )،و درجه دو و سومن يمتشابه، افا

ن ابتدا لازم است تا دقت يبنابرا .گردد يم يبررسدرجه اول

گردند و  يابير ارزين تصاويا يح هندسيو تصح يمدل ساز

ر مشخص و ين تصاويقابل استخراج از ا يدقت هندس

  .سه گردنديمقا

  مورد استفاده يو داده ها زاتيتجه - 1- 3

زات يد از تجهيگرد يق سعين قسمت از تحقيدر ا

ن منظور از يشده در مرحله قبل استفاده گردد. بد يريبكارگ

 يحرفه ا يزات موجود كشور و روش هاين تجهيمناسب تر

 يريكارگه ن آمده است، بييكه شرح آن در پا يفتو گرامتر

ن شكل ين مرحله بديم. اييق را محقق نمايشد تا اهداف تحق

شده كه فرض بر وجود داشتن  يه سازيق شبيدر روند تحق

ر ياز منطقه تصو ينينقشه ها و نقاط كنترل زم اطلاعات،

  باشد.  يشده م يبردار

كنترل و  ينيستگاه زمي* انيبدون سرنش يماي* هواپ

ن يت و كنترل هوابرد* دوربيزات هدايما* تجهيت هواپيهدا

ستم ي* س1:2000اس يبا مق يرقوم ي* نقشه هايرقوم

  يفتوگرامتر

  فاز دوم  ه مورد مطالعهيناح - 2- 3

پهپاد اخذ شده  يرقوم يير هوايمطالعه از تصو نيدر ا

ر از ين تصاوي)استفاده شده است. ا6از شهر هشتگرد شكل(

متر از سطح منطقه مورد مطالعه اخذ شده  1000ارتفاع 

با  يرقوم يو چك از نقشه ها ينياست. نقاط كنترل زم

 يروهاين ييايكه توسط سازمان جغراف 2000/1اس يمق

سنسور  د، استخراج شده است.ده بويه گرديمسلح ته

ق، از ين تحقيپهپاد مورد استفاده در ا يرقوم يعكسبردار

 60 يك لنز با فاصله كانونيو شامل    Frame typeنوع 

ش از يب يدارا ير برداريم تصوياست. هر فر يمتر يليم

كرون در حالت يم 8/6م يكسل با ابعاد فريمگاپ 9/39

RGB در  يمحدوده باند مرئدرجه و در  43د يه ديو با زاو

  باشد.  يم يسه باند قرمز، سبز و آب

  
  ه مورد مطالعه فاز دوميشهر هشتگرد ناح -6شكل 

 نقاط كنترل و چك - 3- 3

نقطه به عنوان نقاط  50ق در مجموع ين تحقيا يبرا

ن تلاش شده كه ياست. همچنكنترل و چك انتخاب شده

كه در  ييآنجاباشند از داشته  يع مناسبينقاط كنترل توز

عوارض  يمنطقه مورد مطالعه چگال ياز نواح يبرخ

ن ينقاط كنترل در ا يشترير تعداد بيم ناگزيدار يشتريب

توان تعداد نقاط كنترل و ياست. ممناطق انتخاب شده

ن ياستفاده نمود. به ا يمتنوع يهابيچك را در ترك

ر در تعداد نقاط كنترل چه ييم تغيينمايصورت مشاهده م

آورد. در ين مرجع كردن به وجود ميزمدر دقت  يرييغت

ن مرجع كردن با يزم يهاروش يسازادهين بخش به پيا

ن يزم يم برايتوانيم. ميپردازياستفاده از نقاط كنترل م

ب مختلف از ير نسبت به نقشه سه تركيمرجع كردن تصو

اثر تعداد و  يم. به منظور بررسيدهشنهاد ين نقاط را پيا

ر اخذ شده توسط يتصاو ينقاط كنترل در مدلساز عيتوز

 يب هاينقطه با ترك يسر 3ن يبدون سرنش يسكو

  ) در نظر گرفته شده است.4متفاوت مطابق با  جدول( 

  ب مختلف نقاط كنترل و چكيترك - 4جدول

  تعداد نقاط چك  تعداد نقاط كنترل

37  13  

33  17  

25  25  
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 ر و نقشهيتصو ي) بر رويو نقطه چك(آب ع نقطه كنترل (قرمز)يتوز - 7شكل

ر ييب نقاط، تعداد نقاط كنترل و چك را تغيدر ترك

مختلف، اثر  يبا روش ها يند مدلسازيداده و در فرآ

ع آنها يش و كاهش نقاط كنترل به همراه نحوه توزيافزا

) مشخص 5ان گشته است. همانگونه كه در  جدول( يب

ف اول، يرد يسر ينقاط، برا يگشته است در سر

ف سوم ينقاط رد ين تعداد نقاط كنترل و در سريشتريب

نقطه كنترل و چك در نظر گرفته  يتعداد مساو يز داراين

ع آن ها هم دچار ير در تعداد نقاط، توزييشده است. با تغ

ع و تعداد يگردد تا در ضمن مطالعه، اثر توز ير مييتغ

رد. ير گقرا يمورد بررس يند مدلسازينقاط كنترل در فرآ

نقاط كنترل در  يريمحل قرار گ )7شماره (در شكل 

نقاط چك  يرير، با علامت قرمز رنگ و محل قرار گيتصو

ده است. در يرنگ مشخص گرد ير،  با علامت آبيدر تصو

ده است تا نقاط چك يگرد يع نقاط كنترل و چك سعيتوز

مناسب صورت  يع آنها بگونه ايان نقاط كنترل و توزيدر م

است تا  يع نقاط كنترل بگونه اين توزيعلاوه بر ارد. يگ

ر را پوشش دهد. يسطح تصو ين تعداد تماميبا كمتر يحت

ت ين موقعييق هدف  تعين تحقيكه در ا  يياز آن جا

 يه و برورزرسانيته كه ياسيبزرگ مق يعوارض از نقشه ها

 يباشد، تمام يم 1:2000 يشده است بخصوص نقشه ها

ن نقشه ها استخراج گشته اند يهمنقاط كنترل و چك از 

 يتا دقت نقاط كنترل و چك همان دقت نقشه ها

ن يت حاصله با اين موقعييب تعين ترتيباشد. بد 1:2000

 يرد. محل هايگ يار با دقت بالا صورت ميز بسينقشه ها ن

هر  يز در نقشه مربوطه برايمتناظر نقاط كنترل و چك ن

  شده است.مشخص  يقرمز و آب ير با رنگ هايتصو

  مورد استفاده يداده ها - 4- 3

و چك مورد استفاده در پروژه از  ينينقاط كنترل زم

 يمبنا يضويبا ب 1:2000 يسه بعد يرقوم ينقشه ها

WGS84 ر يستم تصويو سUTM  با فرمتDWG  كه

د شده است، استخراج يتول ييايتوسط سازمان جغراف

 يو چك، عوارض معمول ينيده است. نقاط كنترل زميگرد

ساختمان ها، استخرها و  ين مانند گوشه هايزم يبر رو

ت يباشند. موقع يره ميوارها، راه ها و غيمحل تقاطع د

ز با استفاده ير نيتصو يو چك را بر رو ينينقاط كنترل زم

ن مدل يشده است. همچن يرياندازه گ PCIاز نرم افزار 

 PCIشهر هشتگرد با استفاده از نرم افزار  يارتفاع يرقوم

  د.يه گرديته

به  يج مدلسازينتا يابيو ارز ياده سازيپ -5 - 3

  يدو بعد يروش چند جمله ها

 يبه روش چند جمله ا يو مدلساز يح هندسيتصح

صورت گرفته  MATLABبا استفاده از نرم افزار  يدو بعد

با درجات مختلف،  ين منظور از چند جمله ايا ياست. برا

ده است. نقاط كنترل و چك ي، استفاده گردسهك تا ياز 

) به كار 4(  مجموعه ذكر شده در جدول 3ز به صورت ين

شود با بالا رفتن درجه يده ميرفته است. همانطور كه د

افته يش يز افزايل نيب تبديتعداد ضرا ياچندجمله

ل يتبدب يافتن ضراي يبرا يشترين تعداد نقاط بيبنابرا

افتن ي ي) حداقل تعداد نقاط برا5م. در جدول (يازمندين

-ها با درجات مختلف آوردهيال چندجملهيب تبديضرا

  است.شده

چند  يهالي: معادلات تبديال چند جملهيتبد مدل

  ر است:يبا درجات مختلف به صورت ز ياجمله

 مدل متشابه •

)1(  � ′ = �� + �� + � 
� ′ = −�� + � + 	 

  درجه اول) ين (چند جمله ايافال يتبد •
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)2(  � ′ = �
 + ��� + ��� 
� ′ = �
 + ��� + ��� 

 درجه دوم ياچند جمله •

)3(  

� ′ = �
 + ��� + ��� + ��
� + ����

+ ���
� 

 

�′ = �
 + ��� + ��� + ��
� + ���� + ���

� 

 درجه سوم: ياچند جمله •

)4(  

� ′ = �
 + ��� + ��� + ��
� + ����

+ ���
� + ���

 + ���
��

+ ����
� + ���

 

�′ = �
 + ��� + ��� + ��
� + ���� + ���

�

+ ���
 + ���

�� + ����
�

+ ���
 

  

  هايال چندجملهيب تبديافتن ضراي يحداقل تعداد نقاط برا - 5جدول

-درجه چند جمله

  يا

ب يتعداد ضرا

  (مجهولات)

حداقل تعداد نقاط 

  كنترل

  2  4  متشابه

  3  6  ن)ي(افادرجه اول 

  6  12  درجه دوم

  10  20  درجه سوم

صورت  MATLABافزار ها با استفاده از نرميسازادهيپ

است. نقاط كنترل و نقاط چك به صورت همان سه گرفته

است. ) ذكر شد در نظر گرفته5كه در جدول ( يبيترك

دو  يبا چند جمله ا يج حاصل از مدلسازيات نتايجزئ

ب مختلف يدر درجات مختلف و با استفاده از ترك يبعد

مانده در نقاط كنترل بر يزان باقيبا منقاط كنترل و چك 

مانده در نقاط چك بر حسب يزان باقيكسل و ميحسب پ

 ياگر مبنا  .ان گشته استي) ب6كسل در جدول (يپ

ع مختلف نقاط و درجات يج در توزينتا يابيسه و ارزيمقا

ن يانده در نقاط چك باشد، بهترميزان باقيمتفاوت، م

كسل حاصل يپ 96/1اول  يب نقاط سريجه با تركينت

ع يج در توزينتا يابيسه و ارزيمقا يگشته است و اگر مبنا

مانده در نقاط يزان باقيمختلف نقاط و درجات متفاوت، م

دوم  يب نقاط سريجه با تركين نتيكنترل باشد، بهتر

 يابيسه و ارزيمقا يكسل حاصل گشته است. اگر مبنايپ2

زان يع مختلف نقاط و درجات متفاوت، ميج در توزينتا

كسل و نقاط يپ92/2مانده در نقاط چكيباق

ب نقاط يجه با تركين نتيكسل با هم باشد، بهتريپ2كنترل

  ). 8دوم  حاصل گشته است شكل( يسر

  

 يابا توابع چندجمله يج حاصل از مدلسازيش نتاينما -8شكل 

 كسليپب ت درجه سوم بر حسيسه حالت در وضع يبرا يدوبعد

 
 يابا توابع چندجمله يج حاصل از مدلسازين نتايبهتر -6جدول 

  كسليت درجه سوم بر حسب پيسه حالت در وضع يبرا يدوبعد

مانده بر حسب يباق

  كسليپ

  در نقاط چك

مانده بر حسب يباق

كسل در نقاط يپ

  كنترل

ب يترك

نقاط 

كنترل و 

  چك
MA
D_
X  

MA
D_Y  

RMS
_XY 

MA
D_X  

MA
D_Y  

RM
S_X

Y 

1,25  1,21  1,96 1,51  1,55  2,52 13-37  

1,51  1,85  2,92 1,23  1,31  2,00 17-33  

2,12  1,61  3,10 1,16  1,62  2,20 25 -25  

به  يج مدلسازينتا يابيو ارز ياده سازيپ -6- 3

  روش تابع رشنال

ع و تعداد نقاط يتوابع رشنال به شدت وابسته به توز

ب مختلف نقاط كنترل ين تركيهستند بنابرا ينيزم كنترل

ح ين توابع و تصحيب ايبه دست آوردن ضرا يو چك برا

در نظر گرفته شده است. از نقاط كنترل به منظور  يهندس

مدل  يابيب و از نقاط چك به منظور ارزين ضرايتخم

ده و يب بدست آمده استفاده گرديجاد شده و ضرايا

نقاط چك و نقاط كنترل كه  ) درRMSEمانده ها (يباق

ان شده يباشد، ب يم يمدلساز ينشان دهنده دقت هندس

ب ير در تركيين تغير  تعداد ترم ها و همچنيياست. با تغ

مانده ها در نقاط كنترل و يزان باقينقاط مطابق جدول، م

ن حالت معادلات مربوط به يا يبرا ابد.ي يمر ييچك تغ

-شدهل در نظر گرفتهمرتبه او يو  و توابع كسريپروژكت

تعداد  يان حالت با بالا رفتن درجه چندجملهياست. در ا
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ن تعداد نقاط يافته بنابرايش يز افزايل نيب تبديضرا

  م. يازمنديل نيب تبديافتن ضراي يبرا يشتريب

 ويل پروژكتيتبد*

)5(  

x′ =
�
 + ��� + ���

1 + ��� + ���
 

	y′ =
�
 + ��� + ���

1 + ��� + ���
 

 درجه اول يمدل كسر •

)6(  

x′ =
�
 + ��� + ���

1 + ��� + ���
 

y′ =
�
 + ��� + ���

1 + 	�� + 	��
 

  

 يبرا يبا توابع كسر يج حاصل از مدلسازين نتايبهتر -7جدول 

  ت درجه اوليسه حالت در وضع

مانده بر حسب يباق

  در نقاط چك كسليپ

مانده بر حسب يباق

  كسل در نقاط كنترليپ

ب يترك

نقاط 

كنترل 

  چكو 

MAD
_X  

MAD
_Y  

RMS
_XY 

MAD
_X  

MAD
_Y  

RMS
_XY 

1,06  1,86  2,28 1,63  1,86  2,86 13-37  

1,64  2,14  3,23 1,37  1,79  2,44 17-33  

1,38  1,80  2,46 1,77  2,04  3,10 25-25  

ن مقدار يج مربوط به كمترين نتايكه بهتر يدر صورت

ت در ين وضعينقاط كنترل باشد، بهتر يمانده برايباق

نقطه  17نقطه كنترل و  33ب يدرجه اول و با تركحالت 

دوم و  يب سريگر در تركيد يباشد. بعبارت يچك م

ن يدرجه اول بهتر يل مدل كسرياستفاده از تابع تبد

اگر  )9شكل( نقاط كنترل بدست آمده است. يجه براينت

ع مختلف نقاط و يج در توزينتا يابيسه و ارزيمقا يمبنا

مانده در نقاط چك باشد، يباقزان يدرجات متفاوت، م

 28/2اول  يب درجه اول و با سريجه با تركين نتيبهتر

 يابيسه و ارزيمقا يكسل حاصل گشته است و اگر مبنايپ

زان يع مختلف نقاط و درجات متفاوت، ميج در توزينتا

ب يجه با تركين نتيمانده در نقاط كنترل باشد، بهتريباق

كسل يپ 44/2 دوم و در حالت درجه اول ينقاط سر

  حاصل گشته است. 

  

  

سه  يبرا يبا توابع كسر يج حاصل از مدلسازيش نتاينما -9شكل 

  كسليت درجه اول بر حسب پيحالت در وضع

ر به روش يتصو يهندس يمدل ساز - 7- 3

  يمصنوع يعصب يشبكه ها

  يمات مربوط به شبكه عصبيتنظ  - 1- 7 - 3

 ير با شبكه هايتصو يهندس يبه منظور مدلساز

ه با يك شبكه پرسپترون سه لاياز  يمصنوع يعصب

 -تم پس انتشارخطا و آموزش به روش ماركورلتيالگور

ه يك لاين شبكه شامل يلونبرگ، استفاده شده است. ا

ه ياست و لا يه خروجيك لايو  يانيه ميك لاي، يورود

 يسه بعد يشامل سه نرون متناظر با داده ها يورود

ر يمتناظر با مختصات تصو يه خروجيو لاX,Y,Z ينيزم

r,c مختلف در نظر گرفته  يبا تعداد نرون ها يانيه ميولا

قبل سه  يهاز مانند روشين روش نيا يشوند.. برا يم

م. يريگينقاط چك و كنترل در نظر م يب مختلف برايترك

به منظور آموزش شبكه، از نقاط كنترل با عنوان نقاط 

ا كه در آموزش شود و نقاط چك ريآموزش استفاده م

به كار يتست به عنوان نقاط اعتبار سنج يندارند برا ينقش

تست و آزمون شبكه به كار گرفته شده  يم برايبريم

 يبه طور معمول جهت بهبود ساز ين مدل سازيااست. 

گر يدشود.  يانجام م يتجرب يج حاصل از مدل هاينتا

 ند آموزشيبه كار رفته در فرآ يهاتيمات و محدوديتنظ

  عبارتند از:

  1000آموزش:  يتعداد اپك ها -

  [1.00e-7 , 2.57e+6]ان:يمحدوده گراد -

  [1.00e+10 , 0.001]: محدوده  -
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ر به يتصو يهندس يمدلساز يج عملينتا  -7-2- 3

  يمصنوع يعصب يهاروش شبكه

ر به روش يتصو يهندس يج حاصل از مدل سازينتا

مات ذكر شده در بالا يبا تنظ يمصنوع يعصب يهاشبكه

مانده يزان باقيكه شامل مده است يان گردي) ب8(در جدول 

 يو نقاط تست م ينقاط آموزش، نقاط اعتبارسنج يها برا

ن يگردد بهتر ين جدول مشخص ميسه ايباشد. با مقا

ب يت تركينقاط چك در وضع يهاماندهيباق يج براينتا

 يبرا عدد حاصلرخ داده است،  13 - 37 يعنياول  يسر

  )10( شكل باشد. يم 99/3نقاط كنترل 

  يعصب يبه روش شبكه ها يج مدلسازينتا - 8جدول

مانده بر حسب يباق

  كسل در نقاط چكيپ

مانده بر حسب يباق

  كسل در نقاط كنترليپ

ب يترك

نقاط 

كنترل 

  و چك

MAD
_X  

MAD
_Y  

RMS
_XY 

MAD
_X  

MAD
_Y  

RMS
_XY  

2,52 2,48 3,91 2,45 2,72 4,13 13-37  

3,16 3,98 5,56 2,48 2,94 3,99 17-33  

3,17 4,09 5,81 1,73 3,11 3,80 25-25  

  

  

 يبه روش شبكه ها يج حاصل از مدلسازيش نتاينما -10شكل 

  كسليسه حالت بر حسب پ يبرا يعصب

ك يپرسپترون با  يدهد كه شبكه ها يج نشان مينتا

 يو با تعداد نرون مناسب قادر به مدل ساز يانيه ميلا

پهپاد هستند. با استفاده از  يرقوم يير هوايتصاو يهندس

در نقاط   يبا مناسبيتوان به دقت تقرين مدل ها ميا

 افت.يوتست، دست  يآموزش، اعتبار سنج

  

  يريجه گينت -4

  فاز اول پروژه  يج حاصل از اجرايه نتايباتوجه به كل

 جين نتاير را به عنوان عمده و برجسته تريتوان نكات زيم

  ان نمود:يطرح ب

ر و يم تصوي* باتوجه به مشكل كوچك بودن ابعاد فر

د تا حد امكان ين بايك دوربياز آن قدرت تفك يمشكلات ناش

تا  د بازتر استفاده شوديه ديبا زاو يد از لنزهايبابالا بوده و 

ص عوارض را بهبود يبتواند كوچك بودن فرمت و مشكل تشخ

  دهد.

 يژه ايگاه وياز جا ييپروژه هان يسكوها در چن ي* ناوبر

برخوردار بوده و عدم توجه مناسب به آن موجب بروز 

ا ين عكس ها و ياز جمله گپ، چه در ب يمشكلات گوناگون

  گردد. يم يپرواز ينوارها

انجام شده نشانگر ارتباط  يها يابيج حاصل از ارزي*نتا

نقاط كنترل  يج حاصل با پراكندگيم صحت و دقت نتايمستق

تواند  يمناسب نقاط كنترل م يباشد. طراح يم ينيزم

  ج حاصل گردد.يموجب بهبود نتا

نقاط  يمطرح در طراح يج حاصل مباني* بر اساس نتا

 ياز به نقاط مسطحاتيعدم ن يبه معن يكنترل در فتوگرامتر

پرواز  يان نوارهايتنها در م يدر داخل بلوك و نقاط ارتفاع

  د قرار گرفته است.ييمورد تا

 يده آل بودن ساختار هندسه سه بعديتوجه به عدم ا*با 

است دقت  يهين باز به ارتفاع ) بديير ( نسبت پايتصاو

 ينسبت به دقت مسطحات يت كمتريفيحاصل از ك يارتفاع

  باشد. يبرخوردار م

ك بودن ير متريتوان گفت با توجه به غ ين مي*همچن

ون ياسبرينه نقش كالين زميمورد استفاده در  ا يسنجنده ها

مناسب  يبه دقت ها يابيدر دست يژه ايگاه ويت و جاياز اهم

  برخوردار است.

ن مطالعه شامل يج بدست آمده از فاز دوم اين نتايمهمتر

  باشد: ير ميموارد ز

د به آن توجه شود دقت در يكه با يان نكتهي* مهمتر

باشد؛ اگر نقاط كنترل با دقت يانتخاب نقاط كنترل م

حداقل خطا خواهد بود.  يانتخاب شود مدل ما دارا يمناسب

ر خام و يت تصويفيز به كيالبته انتخاب مناسب نقاط كنترل ن

ن يت ايفيكه هر چقدر ك يمرجع وابسته است. به طور

     يشتريشتر باشد ما به نقاط كنترل با دقت بير بيتصاو

 م.يدا كنيم دست پيتوانيم
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 يدهند كه متوسط خطايها نشان ميسازهيج شبي* نتا

   كسل تجاوز يش از دو تا سه پيبه ب ين مرجع سازيزم

 كند.ينم

ع نقاط كنترل و چك بر دقت ير در تعداد و توزيي* تغ

  گذارد. ياثر م يبه روش تجرب يمدلساز

ب ي، تركيمعمول مدلساز ين مطالعه در روش هاي* در ا

ن ينقطه چك بهتر 17نقطه كنترل و  33نقاط بصورت 

  جه شده است.ينت يمدلساز يب برايترك

و با تعداد  يانيه ميك لايپرسپترون با  ي* شبكه ها

 يرقوم يير هوايتصاو يهندس ينرون مناسب قادر به مدلساز

 ين مدل ها مياخذ شده توسط پهپاد هستند. با استفاده از ا

و تست،  يدر نقاط آموزش، اعتبار سنج يتوان به دقت مناسب

  افت.يدست 

به روش تابع  يتوجه به دقت بدست آمده از مدلساز* با 

متر  يسانت 24ن حالت يدرجه سوم در بهتر يچند جمله ا

توان در  ير فقط مين تصاوين از ايكسل، بنابرايپ 2برابر با 

  استفاده نمود.  1:5000و  1:2000 ينقشه ها يبروزرسان

 ييحاصله در هر دو فاز، شناسا يت به دقت هاي* با عنا

  گردد. يق عوارض حاصل ميت دقين موقعييو تع

  شنهاداتيپ - 5

ق يفاز اول تحق يتوان برا يكه م يشنهاداتياز پ يبرخ

  ذكر كرد شامل:

در  ينيم تعداد نقاط زميبا توجه به ارتباط مستق -

با دقت بالا و  يهاIMU بلوك استفاده از  يروند سرشكن

GPS ن نقاط يبه منظور كاهش تعداد ا يليفرانسيد يها

هم زمان  يرين به كارگيگردد. همچن يه ميتوص

تواند در بهبود  يز مياب ها نير طوليگر نظيد يهاسنجنده

  ن موضوع موثر و كمك كننده باشد.يا

ر قابل اجتناب كه يغ يبا توجه به وجود لرزه ها -

 يستم ها مين سياز وزن كم سكو و رفتار موتور در ا يناش

ت ين موارد از اهميدر ا يكيدار كردن محموله اپتيباشد، پا

  برخوردار است. ييار بالايبس

به عنوان محموله  يين هوايق صرفا دوربين تحقيدر ا -

قات يتحق يمورد استفاده قرار گرفت كه برا يفتوگرامتر

 يگر سنجنده ها به خصوص سنجنده هاياستفاده از د يآت

  گردد. يه ميدار توصيلا

ها ماندهيباقزان يش از حد ميش بيعلت افزا يبررس -

 يمانده ها برايسه با مقدار باقيدر مقا ينقاط ارتفاع يبرا

  . ينقاط مسطحات

ق يفازدوم تحق يتوان برا يكه م يشنهاداتياز پ يبرخ 

  ذكر كرد شامل:

ر يهوشمند نظ يهاتمير الگورياستفاده از سا -

ره يو غ PSOتم يها و الگورمورچه يك، كلونيتم ژنتيالگور

  .يها در مدلسازتĤنيقابل يابير و ارزيتصاو نيا يدر مدلساز

ك در يك و اتوماتيمه اتوماتين يتم هايالگور يابيارز -

  ر.ين تصاوياستخراج عوارض از ا

ر ين عوارض با استفاده از تصاويت آنلاين موقعييتع  -

  اخذ شده توسط پهپاد.  ييويديو

به منظور  يهوش محاسبات يتم هايالگور يابيارز -

 ون سنجنده.يبراسينه سلف كاليبه يپارامترهاافتن ي

درجه چهارم  يتوابع چند جمله ا يمدلساز يابيارز -

  درجه دوم. يو توابع كسر

  

  

  مراجع   

فتوگرامتري،  ،ارزيابي تصاوير فضايي با قدرت تفكيك بالا به منظور تهيه نقشه هاي بزرگ مقياس از ديدگاه1381صادقيان، سعيد،  ]1[

فتوگرامتري، دانشگاه  - مطالعه موردي تصوير پانكروماتيك ژئوآيكونوس ايران، پايان نامه دكتري در رشته مهندسي نقشه برداري

  تهران.

، ناوبري اتوماتيك سكوهاي هوايي بر مبناي مفاهيم بينايي كامپيوتر،پايان نامه كارشناسي ارشد، گروه 1385سعيدي،سارا،  ]2[

 نقشه بردراي، دانشكده فني دانشگاه تهران.مهندسي 
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