
 

 كبا هلا ابشاّیوی  ًَیسٌذُ هکاتثِ کٌٌذُ :

 2عبقِ  ،یػاختواى هشکض ،یفٌ یّا داًـکذُ غیپشد ،یکاسگش ؿوال اباىیخ  آدرس پستی :

   تلفي :

 saba.ebrahimi@ut.ac.ir  آدرس پست الکتزًٍیک :

 

 

 

 

 

 

ْزی تا استفادُ اس اتز ًقطِ ّا در هٌاطق ضساختواى  تطخیص اتَهاتیک پیچیذگی سقف

 لایذار دادُ
 

 *2، صثا هلااتزاّیوی1، حیذر راستی ٍیس1حسیي عارفی

 

 داًـگاُ تْشاى -یفٌ یّا داًـکذُ غیپشد -یٍ اعلاػات هکاً یًقـِ بشداس یداًـکذُ هٌْذػ اسیاػتاد -1

 داًـگاُ تْشاى -یفٌ یّا داًـکذُ غیپشد -یٍ اعلاػات هکاً یًقـِ بشداس یداًـکذُ هٌْذػ ،یاسؿذ فتَگشاهتش یکاسؿٌاػ یداًـجَ -2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 چکیذُ :
ًَع ّا ٍ فضاّای ؿْشی، دس هذیشیت بحشاى ٍ ػایش کاسبشدّا داسای اّویت اػت. ٌّگام اص ػاختواىاهشٍصُ دس اختیاس داؿتي اعلاػات بِ

تَاًذ هَسد اػتفادُ قشاس گیشد. ّای ؿْشی هیپزیشی دس ػاختاسّا اص جولِ پاساهتشّای هْوی اػت کِ دس اسصیابی آػیبػقف ػاختواى

دس ّا دس هٌاعق ؿْشی با اػتفادُ اص دادُ لایذاس اػت. ایي تحقیق، اسائِ یک سٍؽ اتَهاتیک بِ هٌظَس تـخیق ًَع ػقف ػاختواى ّذف اص

ؿَد. اص ابش ًقاط لایذاس اػتخشاج هی ،سٍؽ پیـٌْادی، هَقؼیت ػاختواى کاًذیذ اص ًقـِ بذػت آهذُ ٍ ػپغ ًقاط هتٌاظش آى ػاختواى

خَؿِ کِ قادس اػت كفحات ػقف سا بِ تؼذاد ، بْتشیي K-Meansبٌذی بِ سٍؽ شهال بش ػغح ٍ بکاسگیشی خَؿِبا هحاػبِ ًدس اداهِ، 

ؿَد. بِ هٌظَس اسصیابی سٍؽ بٌذی هی ّا کلاػِّای ػقف، ػاختواىؿَد. دس ًْایت بش اػاع تؼذاد خَؿِ خَبی هجضا کٌذ، تؼییي هی

هتش هشبغ دس ًاحیِ ؿْشی صیبشگ بلظیک کِ بِ ػٌَاى هٌغقِ تؼت دس ًظش  125دس  125ای بِ ٍػؼت  پیـٌْادی، اص تلَیش اپتیک هٌغقِ

ؿَد. ًتیجِ حاكل اص اسصیابی کیفی خشٍجیْای  ّا بلَست چـوی تفؼیش هیاػتفادُ ؿذُ اػت ٍ ًَع ػقف ػاختواى گشفتِ ؿذُ،

 ػاختواى سا بِ دسػتی هـخق کشدُ اػت. 13ػقف  ػاختواى هَجَد دس دادُ تؼت، 14الگَسیتن ًـاى هیذّذ کِ الگَسیتن پیـٌْادی اص 
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 هقذهِ -1

ِ  اعلاػتات  داؿتتي  اسیاخت دس بذٍى یؿْش جاهغ تیشیهذ ،یؿْش یفضاّا تَػؼِ ٍ تیجوؼ سؿذ تَجِ بِ با  ٍ ٌّگتام  بت

ّتا   سٍص اص ػاختواى اعلاػات بِ .بَد ًخَاّذ شیپز اهکاى ّا ػاختواى خلَف بِ ٍ یؿْش یاص ػاختاسّا قبَل قابل دقت با

سیتضی ؿتْشی، هتذیشیت بیوتِ ٍ      تَاى بِ هذیشیت بحشاى، بشًاهِ ّای دیگشی ًیض کاسبشد داسد کِ اص جولِ آى هی دس صهیٌِ

ّتای ببتتی،    ّای دادُ ؿاهل ًقـِ اعلاػات ػاختواًی دس قالب پایگاُتخویي خؼاست ًاؿی اص بلایای عبیؼی اؿاسُ کشد. 

ُ    ؿتًَذ.  ّای اهلاک هؼتکي ٍ ییتشُ اسائتِ هتی     ّای بیوِ، فایل ّای هالیاتی، فایل پشًٍذُ ّتای دادُ بتا    هؼوتَلا  ایتي پایگتا

ٌاعق، ػذم ٍجَد ّای ػاختواًی، دس دػتشع ًبَدى بشای توام هّایی هاًٌذ ًاقق بَدى آًْا بشای بؼضی هـخلِ چالؾ

ّتای   سٍص سػتاًی پایگتاُ دادُ   ٍ بِ گشدآٍسی. [1ٍ2]فشهت سقَهی دس بیـتش هَاسد ٍ هـکلات بِ سٍصسػاًی هَاجِ ّؼتٌذ 

بتِ ّوتیي دلیتل، اػتتفادُ اص تلتاٍیش ٍ       بتش اػتت.   ٍ صهتاى   ػاختواًی با اػتفادُ اص هـاّذات صهیٌی ٍ هیذاًی، پشّضیٌِ

ّتا ؿتاهل    پایگتاُ دادُ هشبتَط بتِ ػتاختواى     اتَهاػیَى ایي سًٍذ هؤبش خَاّذ بَد. ّای ػٌجؾ اص دٍس دس تؼشیغ ٍ دادُ

ی، هؼتغح ٍ ییتشُ ، استفتاع ٍ    )ؿتیشٍاً  ، ًتَع ػتقف  1پشیٌتت  اعلاػاتی اص قبیل هکاى )عَل ٍ ػتشم جرشافیتایی ، فتَت   

ٍ  هاًٌتذ  ػٌجؾ اص دٍسادُ تَاى بلَست هؼتقین اص د باؿذ. ایي اعلاػات سا هی عبقات ٍ ػي بٌا هی تؼذاد  یکت یاپت شیتلتا

 .  [1ٍ2]دػت آٍسد ِ ساداس با هَفقیت بٍ  ذاسیلا ادُبالا، د یلیسصٍلَؿي خ با

ّتا بذػتت آیتذ. یکتی اص ایتي اعلاػتات،         اعلاػات فْشػت ػاختواًی بْتش اػت بِ كتَست اتَهاتیتک بتشای ػتاختواى    

دٍ پتاساهتش هْتن دس    .ؿَد ّای ؿْشی بشسػی هی پزیشی دس ػاختاس هیضاى آػیب ػاختواى اػت کِ دس اسصیابی ػقف ًَع

ّتذف اص ایتي تحقیتق،    . [1ٍ2]یؼٌی پیَػتگی ٍ كلبیت ػقف با تؼییي ًَع ػقف، قابتل هحاػتبِ اػتت     پزیشی آػیب

، . دس ایي ساػتتا ّا با اػتفادُ اص ابش ًقاط لایذاس اػت یک سٍؽ کن ّضیٌِ ٍ ػشیغ بشای تـخیق ًَع ػقف ػاختواى اسائِ

شفتتِ، سٍؽ پیـتٌْادی بتِ تفلتیل     هقالِ دس پٌج بخؾ اسائِ ؿذُ کِ دس اداهِ، پغ اص هشٍسی بش تحقیقات اًجتام گ  ایي

ػاصی الگَسیتن بش سٍی هٌغقِ تؼت اسائِ ؿذُ ٍ دس بختؾ آختش   دادُ ؿذُ اػت. ػپغ، ًتایج بذػت آهذُ اص پیادُ ؿشح

 ایي تحقیق اسائِ ؿذُ اػت.دػت آهذُ اص ِ ّای ب گیشی ًیض، ًتیجِ

 هزٍری تز تحقیقات اًجام ضذُ -2

پشیٌتت   ّا، اٍلَیت با اػتخشاج فَتاگشچِ دس بیـتش تحقیقات اًجام ؿذُ دس صهیٌِ اػتخشاج اتَهاتیک اعلاػات ػاختواى

ّتا   ػتتخشاج ػتقف ػتاختواى   ّتایی ًیتض جْتت ا    ّتا ٍ ػتاختاسّای ؿتْشی بتَدُ اػتت، اهتا سٍؽ       ٍ استفاع ػتاختواى 

 پشداصین. ّا هی ّای اػتخشاج ػقف ػاختواى اػت. دس اداهِ بِ بشسػی سٍؽ ؿذُ ئِاسا

Haala  ( عیفی ٍ تلَیش لایذاس    با اػتفادُ اص تلفیق تلَیش چٌذ1999ٍ ّوکاساىDSM
 ّا سا بٌذی، ػاختواى دس کلاػِ 2

ِ ػتاصی  ّتا بتشای باص   اػتخشاج کشدُ، ػتپغ اص دیتتای لایتذاس ٍ اعلاػتات دٍبؼتذی ػتاختواى       ّتا   بؼتذی ػتاختواى   ػت

کٌتذ. ّتش     ّا سا هـخق هی ّا كحیح اػت ٍ بِ خَبی، حذٍد ػقف کِ هشص ػاختواىالبتِ با ایي فشم   اًذ. کشدُ اػتفادُ

ّؼتتٌذ کتِ      ّتایی بتا ػتقف    ّای ػادُ، هکؼب ؿَد. هٌظَس اص ایي الواى ُ ًوایؾ دادُ هییک یا چٌذ الواى ػاد ػقف با

4داس ، ؿیب3داس هؼغح ؿیب، تَاًذ هؼغح ّا هی ػقف ایي
ّتا   تواىباؿٌذ. دس اٍلیي قذم ایي الگتَسیتن، ػتاخ   5ٍ ؿیشٍاًی  

ستفتاع هکؼتب، ًتَع ػتقف ٍ ؿتیب      ؿتَد. پاساهتشّتای هجْتَل هکؼتب یؼٌتی ا      ّتای هؼتتغیلی تجضیتِ هتی     هکؼب بِ

ٍ  DSMؿَد کتِ فاكتلِ بتیي ػتغح      تشیي هشبؼات تخویي صدُ هی ػقف اػت کِ تَػظ ػشؿکٌی بِ سٍؽ کن كفحات

                                                 
1 Footprint 
2 Digital Surface Model 
3 Shed Roof 
4 Gable Roof 
5 Hip Roof 
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 ...  مىاطق در ها¬ساختمان سقف یذگیچیپ کیاتًمات صیتشخ

 یمی، صبا ملاابراهسیي یراست ذری، حیعارف هیحس

ِ    کٌذ. كتفحات ػتقفی تؼیتیي هتی     هکؼب هشبَعِ سا کویٌِ هی بتا اػتتفادُ اص تقتاعغ كتفحات     ّتا   ؿتَد ٍ ًقتاط ٍ لبت

 .[3]آیذ  هی دػت بِ

Ameri (2۲۲۲  بتا اػتتفادُ اص    ّا اػتتفادُ کتشدُ اػتت.    سٍؽ قبل سا بْبَد دادُ ٍ اص آى بشای تـخیق اتَهاتیک ػقف

ّتای ػتِ بؼتذی ػتقف      گتَى  ا پلتی اعق هؼتغح تـتخیق دادُ ؿتذُ ٍ بت    تشیي هشبؼات، هٌتاعق ػتقف ٍ هٌت    سٍؽ کن

FBMVّا با ػقَف پیچیذُ اػت ٍ اص سٍؽ  ؿَد. ایي سٍؽ هبٌایی بشای تـخیق ػاختواى هی تشکیب
بشای اكتلاح ٍ   1

ّتای هتذل هبٌتای     ًتَع اص سٍؽ  کٌتذ. دس حقیقتت ایتي سٍؽ یتک     ّای باصػتاصی ؿتذُ، اػتتفادُ هتی     بْبَد ػاختواى

 .[4]اػت کِ بِ داًؾ اٍلیِ اص ؿکل ػاختواى ًیاص داسد تلاٍیش  تحلیل

ّا اػتفادُ ؿذُ اػت. سٍؿی کِ  بؼذی ػاختواى ػاصی ػِ ػاصی بالا بِ پاییي بشای هذل ّای هذل دس هغالؼِ بؼذی، سٍؽ

  2۲۲5ٍ ّوکتاساى )  Mullerسٍد هحاػتبِ تاًؼتَس ایٌشؿتیا بتِ ػٌتَاى هحتَس اكتلی ػتاختواى اػتت.           هؼوَلا  بکاس هی

اًتذ.   هحتذ  اسائتِ دادُ   ّتای  اػتفادُ اص تاًؼَس ایٌشؿیا ٍ هتاکضیون قغتش ػتَاسم، سٍؿتی بتشای اػتتخشاج ػتاختواى        با

 .[5] ؿَد ػاصی ػقف، ًَع آى تـخیق دادُ هی تحقیق با هذل ایي دس

Krau𝛽   ّتا تلتَیش    ٍ ّوکاساى بشای اػتتخشاج ػتاختواىDSM    غ، کتِ پَؿتؾ گیتاّی ًیؼتتٌذ ٍ     سا بتا ػتَاسم هشتفت

گشادیتاى دس ًاحیتِ کَچتک    هاػک ؿذُ با اػتفادُ اص استفاع ٍ  DSMاًذ. تلَیش  هاػک کشدُ ،بٌذی ّؼتٌذ کلاػِ ًتیجِ

بٌذی یک پاساهتش استفاػی بشای ّتش   ؿَد. دسحقیقت دس ایي سًٍذ، کلاػِ ّای استفاػی تفکیک هی ًقغِ بِ کلاع حَل ّش

ؿتًَذ. دس ایتي سًٍتذ اؿتیا      لل هیکوتش اص یک حذ آػتاًِ بْن هتّا با اختلاف استفاع  کٌذ ٍ پیکؼل پیکؼل هحاػبِ هی

گیشد. اگش حذ آػتتاًِ استفتاػی بتا     یا ػاختواى تؼلق هی ءیؿاستفاع قابل تفکیک ّؼتٌذ ٍ یک هتَػظ استفاػی بِ ّش  با

 داس داس سا بِ ّن هتلل کٌذ، توام ًقاط سٍی ػقف ؿیب اًذاصُ کافی بضسگ باؿذ کِ بتَاًذ ًقاط ّوؼایِ سٍی ػغح ؿیب

ّتای استفتاػی    گیتشد. لاصم اػتت هتشص ختاسجی کتلاع      یک کلاع با استفاع هتَػغی بشابش ًین استفتاع ػتقف تؼلتق هتی    

 .[6]ّتتا بلتتَست خغتتَط هؼتتتقین الختتظ تؼیتتیي ؿتتَد  ػتتاختواى ّتتا هتتشص بیشًٍتتی  آهتتذُ تتتا بتتش هبٌتتای آى ػتتتدِ بتت
ؿَد. لاصم اػتت ایتي هتذل بتشای      یپشیٌت ٍ استفاع هتَػظ بشای ّش ػاختواى تؼییي ه داؿتي فَت با 2پشیضهاتیک هذل

ّا یک هقغغ هتَػظ عتَلی ٍ ػشیتی بتشای ػتقف      ػاختواى بِ كفحات هؼتغیلی تفکیک ؿذُ ٍ با اػتفادُ اص آى ّش

تؼشیف ؿَد کِ با کوک آى بتَاى ًَع ػقف سا اص ًظش هؼغح یا ؿیشٍاًی بَدى تؼیتیي کتشد. لاصم اػتت هقتادیش تلتَیش      

DSM [6]دػت آیذ ِ ػی بدػت آهذُ تا پشٍفیل ػشیی سػن ؿذُ ٍ هتَػظ استفاِ دس ػشم ػقف ب. 

ّا دس هٌاعق هؼکًَی سا هتؼلق بِ چْتاس کتلاع هؼتغح،       ػقف2۲14ٍ ّوکاساى ) Jacquesدس هقالِ اسائِ ؿذُ تَػظ 

دٍ بخـی ّؼتٌذ کِ دس ختظ التش ع ػتقف بتاّن      داس ّای ؿیب ، ؿیشٍاًی ٍ پیچیذُ دس ًظش گشفتِ اػت. ػقفداس ؿیب

دسجِ ًؼبت بِ س ع ػاختواى یکذیگش  45ی چْاس بخؾ ّؼتٌذ کِ دس صاٍیِ داسا ّا اص کلاع ؿیشٍاًی اًذ. ػقف هتقاعغ

پشیٌتت ػتاختواًی باصػتاصی ؿتذُ ٍ      ّا با داؿتي ابتش ًقتاط لایتذاس ٍ فتَت     کٌٌذ. دس ایي سٍؽ پشٍفیل ػقف سا قغغ هی

 .[7]ؿَد  ّای رکش ؿذُ، ًَع ػقف تؼییي هی ّای ػقف آؿٌایی داؿتي با پشٍفیل با

ّتا سا دس   تَپَلتَطی، ًتَع ػتقف      اسائِ ؿذُ اػت کِ با اػتفادُ اص سٍابظ2۲12ٍ ّوکاساى ) Pereraسٍؽ دیگشی تَػظ 

خشاج كتفحات هتؼلتق بتِ ػتقف     بٌذی قاًَى هبٌا بشای اػتت  ًقغِ لایذاس تؼییي کشدُ اػت. دس ایي سٍؽ یک کلاػِ ابش

 .[8]ؿَد  ؼییي هیتشیي هؼیش، ًَع ػقف ت ؿذُ ٍ با تـکیل چشخِ گشاف ٍ اًتخا  کَتاُ اػتفادُ

                                                 
1
 Feature Based Model Verification 

2
 Prismatic 
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ػاختواى اص ابش ًقتاط لایتذاس،     ، بشای اػتخشاج كفحات ػقف2۲16ٍ ّوکاساى ) Maltezosؿذُ تَػظ  اسائِدس تحقیق 

اػتفادُ ؿذُ اػت. دس اٍلتیي هشحلتِ بتا هحاػتبِ ًشهتال بتش ػتغح دس ساػتتای قتائن ٍ           1كَست سًذٍمِ تبذیل ّاف ب اص

ؿتَد. دس هشحلتِ بؼتذ بتا      فیلتشیٌگ ٍ بِ دًبال آى هحاػبِ صبشی، پَؿؾ گیاّی حزف ٍ ًقاط ػاختواى اػتتخشاج هتی  

ٍ  ِ تبذیل ّاف ب ابتظ ّوؼتایگی   كَست سًذٍم كفحات ػقف اػتخشاج ؿذُ ٍ دس ًْایت ایي كفحات با دس ًظتش گتشفتي س

 .[9]یابذ  بْبَد هی

ػتتاصی  ّتتای هتتذل چیتتذُ ٍ سٍؽّتتای پی پیچیتتذگی ػتتقف ػتتاختواى، اص الگتتَسیتنّتتا بتتشای تؼیتتیي  ایلتتب ایتتي سٍؽ 

اًذ ٍلی ّویـِ لاصم ًیؼت بشای تـخیق ًَع ػقف ٍ تؼییي پیچیذگی آى بِ ػٌَاى هـخلِ ػتاختواًی،   کشدُ اػتفادُ

ّتا ّؼتتین.    هغالؼِ، بِ دًبال یک سٍؽ ػادُ ٍ ػشیغ بشای تـخیق پیچیتذگی ػتقف  ػاصی اًجام ؿَد. ها دس ایي  هذل

 اداهِ، جضئیات سٍؽ پیـٌْادی اسائِ ؿذُ اػت. دس

 رٍش پیطٌْادی -3

. ّواًغَس کِ دّذ یسا ًـاى ه بشای تـخیق ًَع ػقف ػاختواى با اػتفادُ اص دادُ لایذاس یـٌْادیپ تنیالگَس  1) ؿکل

ّتا ٍ ابتش ًقتاط لایتذاس ٍ خشٍجتی آى، ًتَع ػتقف         ّای الگَسیتن ها ًقـتِ ػتاختواى   ؿَد، ٍسٍدی دس ؿکل هـاّذُ هی

پشیٌت ػاختواًی بایذ داسای ػیؼتن هختلات هـابِ ابش ًقتاط   تَجِ بِ ایي ًکتِ یشٍسی اػت کِ فَتػاختواى اػت. 

دس ایتي سٍؽ،  ّا سا تخوتیي خَاّتذ صد.    ّا بِ خَبی حذٍد ػقف پشیٌت ػاختواى ؿَد کِ فَت باؿذ. ّوچٌیي فشم هی

ؿتَد. پتغ اص اػتتخشاج ًقتاط هحتذٍد بتِ        ابتذا ػاختواى کاًذیذ اص ًقـِ اػتخشاج ٍ سٍی ابش ًقاط لایتذاس تلتَیش هتی   

ػاختواى، بشای حزف دیَاسّا، لاصم اػت یک بافش دسًٍی تؼشیتف ؿتَد. دس اداهتِ بتا هحاػتبِ اختتلاف استفتاع ًقتاط اص         

هقالتِ جضئیتات ّتش کتذام اص هشاحتل      دس اداهتِ   ؿتًَذ.  بٌذی هی ّا کلاػِ ٍسد ًشهال بش ػغح، ػقفهتَػظ استفاػی ٍ بشآ

 .ذ ؿذٌؿشح دادُ خَاّ للیتف بِ

 استخزاج ًقاط هزتَط تِ ساختواى -3-1

آًجتا کتِ ًقـتِ ٍ دادُ لایتذاس     اٍلیي هشحلِ دس الگَسیتن پیـٌْادی، اػتخشاج ًقاط ػاختواى اػت. دس ایتي هشحلتِ، اص   

هشجغ ّؼتٌذ، ایي اهکاى ٍجَد داسد تا با اػتفادُ اص هختلات چْاسگَؿِ ػاختواى سٍی ًقـِ، هحذٍدُ ابش ًقتاط   صهیي

فتي کوتتشیي ٍ بیـتتشیي   ػاختواى سا اػتخشاج کشد. بتشای ایتي هٌظتَس، ًقتاط هحتذٍد بتِ ػتاختواى بتا دس ًظتش گتش          

 ؿَد. ّا بش سٍی ابش ًقاط لایذاس تؼییي هی گَؿِ هختلات

                                                 
1 Randomized Hough Transform 
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 یمی، صبا ملاابراهسیي یراست ذری، حیعارف هیحس

 

 تزای تطخیص ًَع سقف ساختواى تا استفادُ اس دادُ لایذار یطٌْادیپ تنیالگَر: 1ضکل 

 ایجاد تافز درًٍی-3-2

ِ   ذاسیختلات ؿذى دادُ لاه ّن یخغا لیبِ دل ِ  يیصهت  ایت  َاسیت هوکتي اػتت ًقتاط د    ،بتا ًقـت  یػٌتَاى ًقتاط ػتقف    بت

ّتا کتِ داسای هختلتات     زف دیتَاسُ لاصم اػت بشای ح . بِ ّویي دلیلؿَد یاهش باػث خغا ه يیگشفتِ ؿًَذ ٍ ا ًظش دس

 بؼذی یکؼاى با ػقف ػاختواى ّؼتٌذ یک بافش دسًٍی با تَجِ بِ سصٍلَؿي ابش ًقغِ )یخاهت دیَاس  تؼشیف ؿَد. دٍ

 

 ّا یک هحذٍدُ داخلی یا تافز )ًقاط طَسی( تعزیف ضذُ است.  : در ایي ضکل تزای حذف ًقاط هزتَط تِ دیَار2ُضکل 

ؿَد دس ّش دادُ هتریش اػت. اگش هقذاس کَچکی اًتخا  ؿَد، بِ ختَبی ًقتاط    ػذدی کِ بِ ػٌَاى بافش دس ًظش گشفتِ هی

سگتی اًتختا  ؿتَد،    ّا حزف ًـذُ ٍ ٍجَد دادُ ًَیضی، باػتث خغتا دس هحاػتبات خَاّتذ ؿتذ ٍ اگتش هقتذاس بض        دیَاسُ

 خَاّذ ؿذ تا تؼذاد صیادی اص ًقاط حزف ؿَد. ػبب

 ّای هسطح سقف تعییي-3-3

دس ایي هشحلِ هیاًگیي هقذاس استفاػی بشای ًقاط هحذٍد بِ یک ػاختواى، هحاػبِ ؿذُ ٍ هجوَع اختلاف استفاع ًقتاط  

تش باؿذ ًَع ػقف هؼغح اػت.  ؿَد. دس كَستیکِ ایي هجوَع اص حذ آػتاًِ کن اص ایي هتَػظ، با حذ آػتاًِ هقایؼِ هی

ایي سٍؽ هـابِ بشاصؽ یک تک كفحِ بِ ابتش ًقتاط هحتذٍد بتِ ػتاختواى ٍ هحاػتبِ هجوتَع فَاكتل ًقتاط اص ایتي           
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س بتشاصؽ خَاّتذ یافتت.    ای با استفاع هتَػظ بتِ ختَبی بتِ ابتش ًقتاط لایتذا       اػت. اگش ػقف هؼغح باؿذ، كفحِ كفحِ

صم اػتت بتا هحاػتبِ ًشهتال بتش      یابتذ. لا  ؽ هتی اػت کِ دس ایي هشحلِ، كفحِ بِ هقادیش استفاػی ًقاط بشاص رکش بِ لاصم

 داس اػت، تؼییي گشدد. بشاصؽ یافتِ، ؿیب كفحِ تؼییي ؿَد تا دس كَستیکِ ػقف هؼغح ؿیب كفحِ

 هحاسثِ ًزهال تز سطح-3-4

ّوؼتایِ سا اًتختا  کتشدُ ٍ     دس هشحلِ بؼذبشای هحاػبِ ًشهال بش ػغح دس ّشًقغتِ دس یتک هحتذٍدُ هـتخق، ًقتاط     

ِ    ًقغِ بِ PCAدّتین. بتا اػتتفادُ اص تبتذیل      ای بتشاصؽ هتی   هَسد ًظتش ٍ ّوؼتایگاى كتفح
، ًشهتال بتش آى كتفحِ دس    1

 .[1۲]ؿَد  هی هحاػبِ ًقغِ آى

ؿَد کِ دس آى حذاقل دٍ ًقغِ ٍجَد  ای بشای ّوؼایگی تؼشیف هی با تَجِ بِ قذست تفکیک هکاًی دادُ لایذاس، هحذٍدُ

ِ پتاساهتش ًشهتال بتش ػتغح     اػتت. ػت   xyzداؿتتِ باؿتذ. ًشهتال بتش ػتغح داسای ػتِ پتاساهتش دس ساػتتای ػتِ هحتَس           

 ؿَد. بٌذی دادُ هی ٍسٍدی بِ الگَسیتن خَؿِ ػٌَاى بِ

 

: تزدار ًزهال تز اتز ًقاط هحذٍد تِ سقف، یزای ّز ًقطِ ّوسایگی ضاهل حذاقل دٍ ًقطِ تعزیف ضذُ ٍ ّواًطَر کِ در 3ضکل 

 در راستای تزدار ًزهال است. PCAضکل هطخص است، هؤلفِ سَم 

ایجتاد ؿتذُ اػتت،      کِ با اػتفادُ اص ًقتاط ّوؼتایِ   PCAها با آًالیض هقادیش ٍ بشداسّای ٍیظُ هاتشیغ کَاسیاًغ )ّواى 

 ؿَد. كَست صیش تؼییي هیِ هاتشیغ کَاسیاًغ ب Piکٌین. بشای ّش ًقغِ دلخَاُ  ًشهال بش ػغح سا تؼییي هی

     1)سابغِ 
 

 
∑  

 
  ̅   

 
  ̅ 

 

   

  
 
  ̅       ⃗⃗       ⃗⃗  

 اػت. Piتؼذاد ًقاط دس ّوؼایگی ًقغِ دلخَاُ  kدس سابغِ بالا 

 تٌذی ًقاط سقف خَضِ-3-5

ِ     ؿتَد. سٍؽ  بٌذی اًجام هتی  دس ایي هشحلِ سٍی ابش ًقاط هحذٍد بِ ػاختواى، خَؿِ بٌتذی   ّتای هختلفتی بتشای خَؿت

ِ  خَؿِ بٌذی ػلؼلِ هشاتبی، تَاى بِ خَؿِ ّا هی داسد کِ اص جولِ آى ٍجَد بٌتذی بتش    بٌذی بش هبٌای تشاکن ًقاط، خَؿت

 اؿتاسُ کتشد. دس ایٌجتا بتا تَجتِ بتِ ػتشػت بتالای سٍؽ         K-meansبٌذی بش هبٌای هشکض یا  هبٌای تَصیغ ًقاط ٍ خَؿِ

 K-means      ات آى دس اداهتتِ ، اص ایتتي الگتتَسیتن اػتتتفادُ ؿتتذُ اػتتت. بتتشای دسک بْتتتش کتتاسایی ایتتي سٍؽ، جضئیتت

 ؿذ. خَاّذ دادُ تَییح

                                                 
1
 Principle Component Analysis  
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 K-meansآضٌایی تا رٍش -3-5-1

خَؿتِ    kبٌذی یک هجوَػِ دادُ بِ یتک تؼتذاد اص پتیؾ تؼیتیي ؿتذُ )      اص ؿیَُ ػادُ بشای بخؾ K-meansالگَسیتن 

بْتشیي اًتختا ، قتشاس دادى هشاکتض دس فاكتلِ     ّا اػت.  هشکض بشای ّشیک اص خَؿِ  kکٌذ. ایذُ اكلی، تؼشیف اػتفادُ هی

اّذ بَد. ٍقتتی ّوتِ ًقتاط بتِ هشاکتض      ّشچِ بیـتش اص یکذیگش اػت. گام بؼذی تخلیق ّش دادُ بِ ًضدیکتشیي هشکض خَ

 kؿَد. دس ایي هشحلِ ًیتاص اػتت کتِ     بٌذی اٍلیِ اًجام هی هَجَد تؼلق یافتٌذ، هشحلِ اٍل تکویل ؿذُ اػت ٍ یک گشٍُ

ّتا بتِ هشاکتض هٌاػتب      ، هجتذدا  دادُ هشکض جذیذ kّای هشحلِ قبل هحاػبِ ؿَد. بؼذ اص تؼییي  هشکض جذیذ بشای خَؿِ

الگتَسیتن ّوتَاسُ دسكتذد    دیگش هشاکتض جابجتا ًـتًَذ. ایتي     ؿَد کِ  . ایي هشاحل آًقذس تکشاس هیؿَد تخلیق دادُ هی

 .[11]تابغ صیش بِ ػٌَاى تابغ ّذف هغشح اػت کشدى یک تابغ ّذف یا تابغ هشبغ خغاّا اػت.  کویٌِ

  ‖∑∑    2) سابغِ
   

   ‖
 

 

   

 

   

 

 ام اػت. jهشکض خَؿِ   cjهؼیاس فاكلة بیي ًقاط ٍ  ║║کِ 

ِ     K-meansٍسٍدی ها بِ الگَسیتن  ّتا   ػِ هؤلفِ بشداس ًشهال بشای ّش ًقغِ اػت. ًقاط بش حؼب بتشداس ًشهتال، بتِ خَؿت

ؿتَد.   بٌذی بشای دٍ خَؿِ اًجام ؿذُ ٍ بِ تشتیب ّش باس یک خَؿِ ایافِ هتی  دس ایي هشحلِ خَؿِتؼلق خَاٌّذ یافت. 

کؼی اػت کِ تؼلتق ًشهتال بتش ػتغح     ؿؾ خَؿِ اًجام ؿذُ ٍ دس ّش هشحلِ خشٍجی اًذبٌذی بشای تؼذاد دٍ تا  خَؿِ

کٌتذ. هٌظتَس هتا اص اًجتام ایتي کتاس ایٌؼتت کتِ بْتتشیي تؼتذاد            ًقغِ سا بِ ّش خَؿِ ؿواسُ دٍ تا ؿؾ تؼییي هتی  ّش

اػتت کتِ   لاصم  ّای جذا کٌٌذُ ًقاط سا تؼییي کٌین. پغ بتشای ّتش هجوَػتِ ًقتاط هتؼلتق بتِ یتک ػتاختواى         کلاع

 تا ؿؾ خَؿِ تفکیک ٍ بْتشیي حالت اًتخا  ؿَد. ًقغِ بِ دٍ ابش ایي

 تزاسش صفحِ تِ ًقاط هتعلق تِ ّز کلاستز -3-6

یابذ. بشای ّش ًقغِ یک فاكتلِ تتا كتفحِ     دس ایي هشحلِ بِ ًقاط تفکیک ؿذُ دس دٍ تا ؿؾ خَؿِ كفحاتی بشاصؽ هی

ػتتت. خغتتای کتتل بتتا  بتتشاصؽ كتتفحِ بتتِ ّتتش خَؿتتِ ا  ّتتا، خغتتای ؿتتَد. هجوتتَع ایتتي بتتاقی هاًتتذُ  هحاػتتبِ هتتی

ِ     ِ خغاّتا بت   هشبؼات هجوَع جزس ِ     دػتت آهتذُ اػتت. بْتتشیي خَؿت جذاکٌٌتذُ بْیٌتِ،    ّتای  بٌتذی یتا تؼتذاد خَؿت

 اًذ. هشتبظ خغا تشیي کن با

 تعییي تعذاد خَضِ تْیٌِ -3-7

هحلتی بْیٌتِ ؿتَد ٍ ّتذف هتا      ِ هوکي اػتت بتا ًقتاط کویٌت     K-meansبٌذی  اص آًجاییکِ تابغ ّذف الگَسیتن خَؿِ

لاصم بتِ رکتش اػتت     کٌتین.  بٌذی سا ػِ تتا پتٌج بتاس تکتشاس هتی      کویٌِ کلی اػت، بِ اصای ّش تؼذاد دػتِ، خَؿِ یافتي

ت تؼیتیي تؼتذاد كتفحات بْیٌتِ     كتفحِ بتِ ابتش ًقتاط ػتاختواًی ٍ جْت       6تتا   2ّتا دس بتشاصؽ   هاًذُ بشسػی باقی دس

ّا دس حذ قابتل قبتَل ّؼتتٌذ.    ُ هاًذ ّای ؿیشٍاًی گاّی با دٍ كفحِ، باقی فتجشبی هتَجِ ؿذین کِ بشای ػق كَست بِ

سػتین.   هتی كفحِ بِ هقذاس کوتش اص حالت تفکیک دٍ خَؿِ  4ّا بِ ؿذت افضایؾ ٍ با  هاًذُ با ػِ كفحِ هیضاى باقی اها

یابی بِ هقذاس بْیٌتِ   تّای ػقف اػت. تَجِ بِ ایي ًکتِ یشٍسی اػت کِ ّذف، دػ بقیِ هذل بِ ایي حالت قابل تؼوین

ِ         بذٍى ًَػاى با افضایؾ تؼذاد خَؿِ ّتا كتفحات بْتتش بتِ      ّاػت صیشا فتشم بتش ایٌؼتت کتِ بتا افتضایؾ تؼتذاد خَؿت

 یابذ. هاًذُ کاّؾ هی اًذ ٍ دس ًتیجِ باقی ؿذُ ًَیضی هٌغبق ًقاط

 تعییي ًَع سقف ساختواى -3-8

ؿتَد.   قبتل بذػتت آهتذ، ًتَع ػتقف ػتاختواى تؼیتیي هتی        دس ایي هشحلِ بش اػاع تؼذاد خَؿِ بْیٌِ کِ دس هشحلتِ  

ٍ پیچیذُ هتؼلق اػت ٍ اص ایي سٍی ػقف هؼتغح بتا   ، ؿیشٍاًی داس ، ؿیبّا بِ چْاس کلاع کلی هؼغح ػاختواى ػقف
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یابتذ.   دسػتتی ًوتایؾ هتی   بتا چْتاس خَؿتِ بتِ      ؿتیشٍاًی ػقف اص ًتَع   ،با دٍ خَؿِ داس ؿیبػقف اص ًَع  ،خَؿِ یک

 بٌذی کشد.ّا اًَاع ػقف سا کلاػِ خَؿِتؼذاد  با تَاى هی

 ساسی ٍ ارسیاتی ًتایج پیادُ -4

اقتذام گشدیتذ.    MATLABافتضاسی   ػتاصی سٍؽ فتَد دس هحتیظ ًتشم     هٌظَس اسصیابی سٍؽ پیـٌْادی، ًؼبت بِ پیادُ بِ

 بلظیتک  هتتش هشبتغ دس ؿتْش صیبتشگ     125دس  125ای بتِ ٍػتؼت حتذٍدا      هَسد اػتفادُ ابش ًقغِ هشبَط بِ هٌغقِ دادُ

 (IEEE data contest 2015   2۲11هتتاس   13تتتاسی  ًقغتتِ دس هتتتش هشبتتغ اػتتت کتتِ دس    65  بتتا تتتشاکن تقشیبتتا 

 ای اػت کِ اًَاع هختلف ػقف سا ؿاهل باؿذ.  ای بِ گًَِ هٌغقِ ٍػؼت اػت. گشدیذُ اخز

  
    الف 

 
 ج 

)قزار گزفتِ تز  ّا هٌطقِ ب( تصَیز اپتیک هٌطقِ ج( ًقطِ ساختواىالف( اتز ًقطِ  تست هَرد استفادُ در تحقیق : داد4ُضکل 

 رٍی تصَیز َّایی(

بٌذی،  ؿَد. دس ّش هشحلِ خَؿِ بٌذی بِ تؼذاد دٍ تا ؿؾ خَؿِ اًجام هی ، خَؿِبشای ابش ًقغِ هحذٍد بِ ّش ػاختواى

بٌتذی بتِ اصای    ػٌَاى خغای خَؿِ ّا بِ یابذ ٍ هجوَع هشبؼات فاكلِ ًقاط تا كفحِ بِ ّش خَؿِ یک كفحِ بشاصؽ هی

ّتا ٍ هحتَس ػوتَدی     ّا اص دٍ تا ؿؾ هحاػبِ ؿذُ ٍ ًتیجِ آى دس قالب ًوَداسی کِ هحَس افقی آى، تؼذاد خَؿِ خَؿِ

ؿَد. دس اًتخا  تؼذاد خَؿِ بْیٌِ تَجِ بِ ایي ًکتِ یشٍسی اػت کِ هتا   بٌذی اػت، ًوایؾ دادُ هی آى خغای خَؿِ

ِ     یي خغتا ًیؼتتین.  ّوَاسُ بِ دًبال کَچکتش ّتا   هاًتذُ  اّؾ چـتوگیش بتاقی  ، باػتث کت  ّتا  گتاّی افتضایؾ تؼتذاد خَؿت

 .  4))ؿکل  ؿذ ًخَاّذ
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 ...  مىاطق در ها¬ساختمان سقف یذگیچیپ کیاتًمات صیتشخ

 یمی، صبا ملاابراهسیي یراست ذری، حیعارف هیحس

 

دٌّذُ اتز ًقاط هزتَط تِ یک سقف ضیثذار است. دٍ خَضِ تِ خَتی سطَح هتعلق تِ سقف را  ًطاى 5ضکل ضوارُ  :5ضکل

ضَد. ضیة ًوَدار تعذ اس دٍ  ّا هطاّذُ ًوی هاًٌذُ ّا تغییز فاحطی در هجوَع تاقی اًذ ٍ تا افشایص تعذاد خَضِ جذا ساختِ

 خَضِ تقزیثا صفز است.
 

بِ  ذىیاػت کِ سػ یًکتِ یشٍس يیساػتا، تَجِ بِ ا يیاػت. دس ا تیاٍلَ یتؼذاد خَؿِ ّوَاسُ داسا يیتشٌِیاًتخا  بْ

ػتاختواى   کیت داسد. حذ قابل قبَل خغاّا بِ تؼذاد ًقتاط هحتذٍد بتِ     تیخغا اسجح يیتش حذ قابل قبَل خغاّا بِ کن

هؼٌتا کتِ    يیاػتت. بتذ   ُؿتذ  يیتی تؼ قیت تحق يیت دس ا هاًذُ ّتا  ی ٍ با بشسػی ًوَداس باقیداسد ٍ بِ كَست تجشب یبؼتگ

 .ػاختواى کَچک بشابش ًخَاّذ بَد کیػاختواى بضسگ با  کی یآػتاًِ بشا حذ

 
تلَیش 

 ػاختواى

 ًوَداس ّوگشایی

2 3 4 5 6  

اى
تو
اخ
ػ

1  
      

اى
تو
اخ
ػ

2  
     

 
اى
تو
اخ
ػ

3  
     

 

، سقف ضیزٍاًی است کِ چْار خَضِ 1ّای هَجَد در دادُ تست. ساختواى رًٍذ اجزایی تزای سِ ًوًَِ اس ساختواى :6ضکل 

ّا کاّص تا  هاًذُ ّا تاقی هطاتِ سقف ساختواى یک است ٍ تا افشایص تعذاد خَضِ 2هاًذُ را داراست. ساختواى  تْتزیي تاقی

 هاًذُ تْیٌِ دست یافتِ است. کِ تا پٌج خَضِ تِ تاقییک سقف پیچیذُ است  3هعٌایی ًذارًذ. ساختواى 

كَست چـوی تؼییي ؿذُ اػتت  ِ ّا ب اص تلَیش اپتیک هشبَط بِ هٌغقِ اػتفادُ ٍ ًَع ػقف ػاختواى ،هٌظَس اسصیابی بِ

 ًـتاى دادُ ؿتذُ اػتت.     1)ٍ ایي ًتایج بتا خشٍجتی الگتَسیتن هقایؼتِ ؿتذُ اػتت. ًتیجتِ ایتي هقایؼتِ دس جتذٍل           

ػتقف اص   4ػتقف ؿتیشٍاًی ٍ    2، پیچیتذُ ػتقف   7، ػتقف ػتاختواًی ؿتاهل یتک ػتقف هؼتغح       14تحقیق  ایي دس

 .هَسد بشسػی قشاس گشفتِ اػت داس ؿیب ًَع
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فادُ اس اتز ًقطِ دادُ لایذار ّا در هٌاطق ضْزی تا است ساختواى  ارسیاتی رٍش تطخیص اتَهاتیک پیچیذگی سقف :1جذٍل
 تا رٍش پیطٌْادی ٍ هطاّذُ چطویهقایسِ ًَع سقف هحاسثِ ضذُ  تا

ضوارُ 
 ساختواى

 اتز ًقاط ساختواى تصَیز ساختواى
تٌذی در  خزٍجی خَضِ

 حالت تعذاد خَضِ تْیٌِ
 ًَع سقف

 هزجع رٍش پیطٌْادی

1 

   
 هؼغح هؼغح

2 

   
 پیچیذُ پیچیذُ

3 
   

 پیچیذُ پیچیذُ

4 
   

Hip Hip 

5 

   

Hip Hip 

6 

   
 پیچیذُ پیچیذُ

7 

   
 پیچیذُ پیچیذُ

8 

   

Gable Gable 

9 

   
 پیچیذُ پیچیذُ

1۲ 

   
 پیچیذُ پیچیذُ

11 

   
 Gable پیچیذُ

12 

   
Gable Gable 

13 

   

Gable Gable 

14 

   
 پیچیذُ پیچیذُ



 

1۲ 

 ...  مىاطق در ها¬ساختمان سقف یذگیچیپ کیاتًمات صیتشخ

 یمی، صبا ملاابراهسیي یراست ذری، حیعارف هیحس

   ِ ِ  کتِ دس حقیقتت  اًجتام ؿتذُ    1 ّتا، بتا هتاتشیغ تتذاخل     بٌتذی ػتقف   بشسػتی ًتتایج عبقت ای بتیي آًچتِ کتِ     هقایؼت

دٌّتذُ   بیٌی کشدُ با چیضی کِ دس ٍاقؼیت ٍجَد داسد، خَاّذ بَد. دس ایي هتاتشیغ، ػٌاكتش قغتشی ًـتاى     پیؾ الگَسیتن

اًذ ٍ ػٌاكتش ییتش قغتشی ایتي هتاتشیغ،       بیٌی ؿذُ پیـٌْادی ها پیؾّؼتٌذ کِ بِ دسػتی تَػظ الگَسیتن  ّایی ػقف

ٍ ػتتَى اٍل، اًتَاع هَجتَد ػتقف      بیٌی ؿذُ تَػتظ الگتَسیتن   اٍل هاتشیغ هشبَط بِ اًَاع پیؾػغش  ًذ.ّا ّؼت خغا

 .خَاّذ بَد 2 % هغابق جذٍل7.15% ٍ خغای کلاػِ بٌذی بشابش 92.85بشابش  2هٌغقِ تؼت اػت. دقت کل  دس

 ارسیاتی کلاسِ تٌذی ًَع سقف :2جذٍل

 comissionخغای  هجوَع ػغش پیچیذُ gable hip هؼغح 

 ۲ 1 ۲ ۲ ۲ 1 هؼغح

gable ۲ 3 ۲ ۲ 3 ۲ 

hip ۲ ۲ 2 ۲ 2 ۲ 

 %12.5 8 7 ۲ 1 ۲ پیچیذُ

  14 7 2 4 1 هجوَع ػتَى

   omission ۲ 25% ۲ ۲خغای
 

ّتا   تَاى گفتت کتِ الگتَسیتن پیـتٌْادی دس تؼیتیي پیچیتذگی ػتقف ػتاختواى         دػت آهذُ هیِ پغ اص بشسػی ًتایج ب

بٌذی اػتفادُ ؿذُ اػت. دلیتل اًتختا  ایتي سٍؽ     بشای خَؿِ K-meansبَدُ اػت. دس ایي تحقیق اص الگَسیتن  تَاًوٌذ

 آیذ. تحقیقات بِ ؿواس هی یابی بِ ّذف اػت کِ هضیت ایي سٍؽ ًؼبت بِ ػایش ػادگی ٍ ػشػت بالا دس دػت

 گیزی ٍ پیطٌْادّا ًتیجِ -5

 ّتتتا بتتتا اػتتتتفادُ اص   دس ایتتتي تحقیتتتق، یتتتک سٍؽ کاسآهتتتذ ٍ ػتتتادُ بتتتشای تؼیتتتیي ًتتتَع ػتتتقف ػتتتاختواى    

  ِ بتِ ػٌتتَاى ٍسٍدی ٍ ًتَع ػتتقف،   ّتا ٍ ابشًقغتِ لایتتذاس    اسائتِ ؿتتذ. ًقـتِ ػتتاختواى   K-meansبٌتتذی الگتَسیتن خَؿت

سٍی ابتش  ک بتافش دسًٍتی   هشجغ ػاصی ًقـِ ٍ ابش ًقاط لایذاس ی الگَسیتن پیـٌْادی اػت. بشای حزف خغای ّن خشٍجی

هقتادیش استفتاػی ًقتاط هحتذٍد بتِ      ًقغِ لایذاس هشبَط بِ ّش ػاختواى تؼشیف ؿذُ ٍ ػپغ با بشاصؽ یتک كتفحِ بتِ    

ؿتَد. هشحلتِ بؼتذ دس كتَستیکِ ػتقف       بَدى ٍ ییشهؼتغح بتَدى، تؼیتیي هتی     ًَع ػقف اص ًظش هؼغح ػاختواى، یک

بتش اػتاع بْتتشیي     ّاػتت.  هؼغح با دس ًظش گشفتي تؼذاد خَؿًَِع ػقف ییش  تؼییيکلاػِ بٌذی ٍ  ییشهؼغح باؿذ،

کٌذ، ًتَع ػتقف ؿتیبذاس تؼیتیي      تفکیک هی ّای هجضا ػاختواى سا بِ بخؾ خَؿِ ای کِ ابش ًقغِ هحذٍد بِ ّشتؼذاد 

س دی ددّذ کِ الگَسیتن پیـٌْا هقایؼِ با ًتایج حاكل اص بشسػی بلشی، ًـاى هی بادػت آهذُ ِ اسصیابی ًتایج ب ؿَد. هی

اػتوتتاد بتتَدى ًتتتایج،  اػتتت. اتَهاتیتتک بتتَدى ٍ ػتتادگی ایتتي سٍؽ ٍ قابتتل یتتابی بتتِ ّتتذف ختتَد هَفتتق بتتَدُ دػتتت

ض بؼتیاس بالاػتت ٍ بتا تَجتِ بتِ      بتِ ًتَی    K-means حؼاػتیت الگتَسیتن   .الگتَسیتن پیـتٌْادی اػتت    قتَت  ًقتاط  اص

ؿتَد  قبتل اص    حؼاػیت، کاسایی الگَسیتن تا حذ صیادی بِ ٍجَد ًَیض بؼتگی داسد.  بِ ّوتیي جْتت پیـتٌْاد هتی     ایي

ّتا اص یتک حتذ آػتتاًِ استفتاػی       ًقاط هشبَط بتِ دٍدکتؾ   حزف ؿَد. دس ایي دیتاػت بشای حزفخَؿِ بٌذی ًَیضّا 

 اػتفادُ ؿذ ٍ کاسایی الگَسیتن بِ ٍیَح افضایؾ یافت.
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