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 چکیده

قرار گرفت و با گذشت زمان و افزایش  هادانان و کارتوگرافجغرافیمورد توجه میلادی  1900سازی هندسی عوارض خطی از اوایل سال هساد

کنند و کنترل های ارائه شده توسط محققان مختلف، بر مبنای حد آستانه عمل میها، بر اهمیت آن افزوده شد. اکثر الگوریتمحجم تولید داده

توان بدون آزمون و خطا، رویکردی ارائه شد که توسط آن می هندسی ندارند. بدین ترتیب در این تحقیق، سازیسادهخاصی بر میزان حجم 

( و DPپوکر )-درصد یا تعداد کاهش نقاط اولیه عارضه خطی را تعیین نمود. این رویکرد به عنوان نمونه بر روی دو الگوریتم داگلاس

( پیاده شد و نتایج به دست آمده از آن توسط سه داده مختلف مورد nا هدف انتخاب برترین نقاط به تعداد دلخواه )ب( VWوایعت )-ویسوالینگام

درصد از نقاط انتخابی توسط کارشناس نقشه بردار در برداشت  80تواند می های پیشنهادیالگوریتمهر یک از ارزیابی قرار گرفت که نشان داد، 

به درستی متری در تعیین موقعیت مطلق، سانتی 95 درصدی در محاسبه مساحت و خطای 68/98با دقت یک زمین کشاورزی را  عرصه

دهد شاخص مختلف، نشان می سه ، بر اساسVWو  DP های پیشنهادی مبتنی برالگوریتم توسطسازی سادهانتخاب کند. نتایج بررسی کیفیت 

درصد  90و  70، 50، 30، 10 های اسلایور، درصد شباهت انحنای متوسط و درصد شباهت تندی زوایا برایکه متوسط خطا توسط پلیگون

 و برای الگوریتم 85/71و  30/72، 50/0به ترتیب برابر  DP مبتنی بر برای الگوریتمآوری شده، جمعخط سیر  چهاردهبر روی  سازیساده

آستانه  سازی مقدار حدهمچنین نشان داده شده، که حتی با بهینه بوده است. 84/69و  34/70، 45/0به ترتیب برابر  VW مبتنی بر

ها در انتخاب برترین نقاط به تعداد مشخص، به صورت میانگین سازی ژنتیک، خطای نسبی آن، توسط الگوریتم بهینهVWو  DPهای الگوریتم

های پیشنهادی تحقیق در مدت زمان پردازشی برابر درصد بیشتر از الگوریتم 228/40و  212/38خط سیر جمع آوری شده، به ترتیب  14برای 
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 اطلاعات مکانیمهندسی فناوری  -نشریه علمی 

 1403پاییز  م شماره سو  ال دوازدهمس

 مقدمه -1

های یکی از رویکردهایی که به منظور کاهش حجم داده

سازی هندسی استت  شود، سادهمرجع استفاده میمکان

که روی عوارض خطی شامل عوارض چند خطی و چند 

گتردد و منظتور از آن، کتاهش تعتداد     ضلعی اعمال متی 

سازی عتوارض خطتی استت    نقاط مورد نیاز برای ذخیره

های گوناگونی روش سازی هندسی،. به منظور ساده]1[

توسط محققان پیشنهاد شده است که با هتدف تعمتیم   

هتتای کتتوچکتر از نقشتته و نمتتایش عتتوارض در مقیتتاس

 . ]2[مقیاس تهیه نقشه، کار خود را شروع کردند 

هتتای بتته دستتت آمتتده از منتتابع بتتا افتتزایش حجتتم داده

محور قابل نصب بتر  مختلفی از جمله نرم افزارهای مکان

همراه هوشمند، اهدافی از قبیتل کتاهش   های روی تلفن

سازی و همچنین ستهولت  منابع مورد نیاز جهت ذخیره

ها، بیشتر مورد توجه محققتان  در انتقال و پردازش داده

قتترار گرفتتت و همچنتتان پاوهشتتگران در حتتال ارائتته   

تری با اهتداف مختلتف   های جدیدتر و پیشرفتهالگوریتم

هتتای گتتوریتم. هریتتک از ال]3[در ایتتن زمینتته هستتتند 

سازی هندسی، بسته به هدفی که برای آن طراحی ساده

کنند و خصوصتیات  اند، از منطق خاصی پیروی میشده

گیرنتد  سازی درنظر متی هندسی گوناگونی را حین ساده

ها با در نظر گرفتن یک یتا چنتد حدآستتانه    که اکثر آن

برای خصوصیت یا خصوصیات هندسی مورد نظر، به امر 

و معمولا از نظر میزان حجم  ]4[پردازند میسازی ساده

هتا  ها بر مقدار کاهش حجتم داده سازی، کنترل آنساده

سازی نسبتاً کم است؛ در حالی که ایتن  در فرآیند ساده

تواند بسیار مهم باشد. بنابراین تحقیق حاضر بته  امر می

دنبال رویکردی کلتی بترای در اختیتار داشتتن کنتترل      

باشد. بدین منظور، سازی میسادهبیشتر بر میزان حجم 

به عنوان نمونه، دو الگوریتم شتناخته شتده و پرکتاربرد    

(، بته  VWوایعتت ) -( و ویستوالینگام DPپوکر )-داگلاس

سازی نحوی متفاوت و متناسب با هدف مورد نظر، پیاده

ها همواره مورد توجته  خواهند شد؛ چرا که این الگوریتم

ها به دنبال بهبود آنمحققان است و پاوهشگران زیادی 

ها برای مقایسه رویکردهتای  هستند و یا از این الگوریتم

 6، 5[کننتد  ها استفاده میپیشنهادی خود و ارزیابی آن

 .]7و 

سازی هندسی در ابتدا با هدف تعمیم نقشه معرفی ساده

های اصلی این فرآینتد بته   گشت و بعنوان یکی از بخش

 فناوری و استتفاده از . پس از توسعه ]8[کار گرفته شد 

ستازی هندستی از   ای، فرآینتد ستاده  های رایانهپردازش

حالتتت دستتتی بتته خودکتتار تبتتدیل شتتد و اولتتین       

سازی هندسی خودکتار ارائته شتدند    های سادهالگوریتم

لر . در اولین مطالعات صورت گرفته در این راستا، تب]9[

 ( رویکردهایی را ارائه دادند که1965و  1963و هرشی )

ای وابسته بته مقتدار پهنتای خطتوط     پایه حد آستانه بر

 ترسیمی بود. بدین ترتیب هر سه نقطه متوالی از اولتین 

شتدند و نقتاطی کته فاصتله     نقطه، شروع به بررسی متی 

ها از خط واصل نقاط قبل و بعد از آن، کمتتر از حتد   آن

 . ]10[گشت بود، حذف میآستانه می

ستتازی هندستتی از دیگتتر رویکردهتتای نخستتتین ستتاده

 1966مین نقطه را نتام بترد )  ا-nتوان عوارض خطی می

میلادی( که بر اساس آن در یک توالی شامل مختصتات  

و انتختاب   nنقاط عوارض خطی، پس از تعیتین مقتدار   

هتا  مین نقطه بعدی از رشتته مختصتات  ا-nاولین نقطه، 

ی بعتد از آن و بته   امین نقطه-nشد و سپس انتخاب می

همین ترتیب تا آخرین نقطه، روند انتخاب نقتاط تکترار   

. در ]11[گرفتت  سازی شکل میدهشد و خروجی سامی

ستازی در دستت کتاربر    این رویکرد کنترل حجم ستاده 

است و مقدار حدودی حجم نهایی یک عارضته، پتس از   

ت؛ امتا ایتن نکتته    حجم اولیه اس n/1سازی برابر با ساده

اهمیتت استت کته ایتن الگتوریتم، منطتق بستیار        حائز 

ای دارد و صرفاً با در نظر گرفتن ترتیتب نقتاط بته    ساده

 پردازد.سازی میامر ساده

( در هتر مرتبته از   1969تر، لنگ )در روندی هوشمندانه

گیری برای نگه داشتن نقاط، بیشتر از سه نقطته  تصمیم

 را نیتز دخالتتت داد کتته بتتر استتاس آن، پتتس از در نظتتر 

گتترفتن یتتک حتتد آستتتانه از نتتوع فاصتتله، ابتتتدا فاصتتله 

اقلیدسی نقطه دوم از خط فرضی واصتل نقطته اول بته    

شود و در صورت کمتر بودن مقدار آن سوم محاسبه می
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          ..سوازی خلاصوه  هوای الگووریمم  سوازی پیواده  در نوو  رویکردی
 امیر غلامی و همکاران

 

از حد آستانه، فاصله نقطته دوم و ستوم از ختط واصتله     

گردد، اما در صتورتی کته   نقاط اول و چهارم بررسی می

ای دورتتر از ختط واصتل    صلهحداقل یکی از نقاط در فا

نقاط اول و آخر درحال بررسی باشد، آنگاه نقطه ماقبتل  

شتود و  آخری که در حال بررسی است نگه داشتته متی  

شوند و این رونتد تتا رستیدن بته     مابقی نقاط حذف می

 . ]5[یابد نقطه آخر ادامه می

هایی کته در هتر مرحلته از کتار ختود      برخلاف الگوریتم

نقتاط متتوالی را بته صتورت محلتی      تعداد محتدودی از  

( الگتوریتمی را  1973کنند، داگلاس و پوکر )بررسی می

کنتد. بتدین   مطرح نمودند که به طور سراسری عمل می

 صورت که از همان ابتدا فاصله تمامی نقاط مابین نقتاط 

شتود  اول و آخر، از خط فرضی واصل آن دو محاسبه می

ستتانه از پتیش   و در حالتی که بیشترین فاصله، از حد آ

ای کته  تعیین شده بیشتر باشد، عارضه خطتی از نقطته  

بیشترین فاصله را دارا بوده است، به دو قسمت تقستیم  

هتا فرآینتد متذکور    شود و برای هریک از این قسمتمی

سازی به اتمام گردد و در غیر این صورت سادهتکرار می

( یتک الگتوریتم   1981. سپس جتنکس ) ]12[رسد می

 مبتنی بر توالی هر سه نقطه متوالی معرفی نمود کته در 

هر سه نقطه، فاصله نقطه میانی از خط واصل دو نقطته  

 . ]13[کرد دیگر را با حد آستانه مقایسه می

با این حال، فاصله تنهتا خصوصتیت هندستی نبتود کته      

 ستتازی معرفتتی شتتد. مکمستتتربترای استتتفاده در ستتاده 

( به جای حد آستانه فاصله از حد آستتانه زاویته   1983)

ان استفاده نمود و در توالی سه تایی از نقاط، زاویته میت  

بردار واصل نقطه یک به سه و بردار واصل نقطه یک بته  

کرد و نقطه میتانی  دو را با مقدار حد آستانه مقایسه می

را در صورت کمتر بودن زاویه اندازه گیری شتده از حتد   

 .]14[نمود نه حذف میآستا

سازی مورد از دیگر خصوصیات هندسی که در امر ساده

باشتد کته   توجه محققان قرار گرفته است، مساحت متی 

( بتا در نظتر   1993بعنوان نمونه، ویسوالینگام و وایعت )

های قابل تشتکیل از تمتامی سته    گرفتن مساحت مثلث

 ترین مثلتث را در قطه متوالی، نقطه میانی کم مساحتن

 . ]15[هر تکرار حذف کردند 

اند که با بیش از یتک  های دیگری نیز ارائه شدهالگوریتم

( 1983کنند؛ بعنوان نمونه جتنکس ) حد آستانه کار می

الگوریتمی مبتنی بر سه حد آستانه معرفی نمود کته در  

، توالی سه تایی از نقاط، فاصتله نقطته اول از نقطته دوم   

ط میان بردار واصل دو خ فاصه نقطه اول از سوم و زاویه

 .]16[کرد ها را بررسی میمتوالی واصل آن

ستازی  با گذشت زمان و افزایش تنتوع در کتاربرد ستاده   

تتر توستط   هتای پیچیتده  هندسی، رویکردهایی با منطق

( از 2018محققتتان معرفتتی شتتدند. شتتن و همکتتاران ) 

هتای متورد استتفاده در پتردازش تصتویر بترای       تکنیک

اکیموا یت . سامستونو و  ]17[گرفتنتد   ستازی الهتام  ساده

ستازی  ( به منظور بهینته نمتودن فراینتد ستاده    2020)

. ژائتتو و ]13[هندستتی از رگرستتیون استتتفاده نمودنتتد  

( از تبدیل موجک برای کاهش جزئیات 2020همکاران )

( 2022. دو و همکاران )]18[عوارض خطی بهره بردند 

ان ستازی را بته عنتو   خصوصیات هندسی موثر در ستاده 

ورودی در شبکه عصبی مصنوعی استتفاده نمودنتد و از   

ستازی را افتزایش   این طریق سعی کردند کیفیت ستاده 

 . ]19[دهند 

سازی با وجود اینکه کاهش حجم مورد نیاز برای ذخیره

ستازی  تترین اهتداف ستاده   عوارض خطی یکی از اصتلی 

هندستتی استتت و علتتی رغتتم تنتتوع بستتیار زیتتاد در     

هتا توانتایی تعیتین    ، در اکثتر آن رویکردهای ارائه شتده 

سازی مورد نیتاز بترای   نسبی میزان کاهش حجم ذخیره

عارضه خطی مورد نظر مقدور نیست و معمولاً بر اساس 

پتذیرد. بته   سازی انجام متی ای هندسی، سادهحد آستانه

عنوان نمونه ممکتن استت در یتک پایگتاه داده مکتانی      

ستازی  شامل عوارض خطی، کاربر بخواهد حجم ذخیتره 

کاهش دهد. در این صورت تعیین اینکه  %50عوارض را 

توانتد  وارد کردن چه مقداری بعنتوان حتد آستتانه متی    

ستازی شتود،   درصدی حجم ذخیره 50منجر به کاهش 

سازی است، که حتی ممکن است خود یک مسئله بهینه

نیاز باشد برای هر یک از عوارض موجود در پایگتاه داده  

شود که به طبع، از نظتر زمتانی و   مذکور، مجزا محاسبه 
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 اطلاعات مکانیدسی فناوری مهن -نشریه علمی 

 1403پاییز  م شماره سو  ال دوازدهمس

باشد. بدین ترتیب تحقیتق  بر میمحاسباتی بسیار هزینه

حاضر به دنبال ارائه رویکردی کلی بته منظتور افتزایش    

سازی عوارض کنترل کاربر بر میزان کاهش حجم ذخیره

 سازی هندسی است.خطی، در ساده

 هامواد و روش -2

با توجه به هدف کلی این تحقیتق کته ارائته رویکتردی     

هتتای ستتازی متفتتاوت الگتتوریتمکلتتی بتته منظتتور پیتتاده

سازی هندسی عوارض خطتی بته منظتور افتزایش     ساده

ستازی اطلاعتات   کنترل بر میزان کاهش حجتم ذخیتره  

 VWو  DPهندسی است، به عنوان نمونه از دو الگوریتم 

هتا  روند پردازشی آناستفاده خواهد شد تا تغییراتی در 

اعمال گردد. پس از تعیین الگوریتم، روند کار و معیار یا 

معیارهتتتای هندستتتی متتتورد استتتتفاده در آن بتتترای  

گیرد. سپس توستط   سازی، مورد بررسی قرار میخلاصه

این معیارها، هریک از نقاط عارضته خطتی، بته صتورت     

شوند و پس از رتبه بنتدی نقتاط   گذاری مینسبی ارزش

ها به تعداد دلخواه، که بتا سته   ن اساس، برترین آنبر ای

تواند توسط کاربر تعیتین گتردد، نگته    روش متفاوت می

گردند. روند کلتی  شوند و بقیه نقاط حذف میداشته می

( نمتایش داده شتده   1مذکور، به طور خلاصه در شکل )

است و در ادامه، جزئیات بیشتر تشریح خواهند گشتت. 

 

 

سازیسازی هندسی با هدف کنترل بر حجم سادههای خلاصهسازی الگوریتم: روند کلی پیشنهادی بهینه1شکل 

 

 DPروند کار الگوریتم  -1-2

ای مرتب از نقاط یا ابتدا مجموعه مطابق با این روش، در

شود و ستپس بصتورت   خطوط عارضه در نظر گرفته می

طتور کته در   همتان شتود.  بازگشتی عارضه تقستیم متی  

در ( نشتتان داده شتتده استتت، 2قستتمت راستتت شتتکل )

-اولین نقطه به آخرین نقطه وصتل متی   مرحله نخست،

( و فاصله نقاط میتانی از ختط واصتل محاستبه     aشود )

 انتخاب الگوریتم

 خلاصه سازی

عارضه 

 خطی

 بررسی معیار)های( هندسی

 ارزش گذاری نقاط

 رتبه بندی نقاط

 نقطه nنگه داشتن برترین 

 عارضه خلاصه شده

 (nتبدیل به تعداد نقاط نهایی )

 درصد ساده سازی

(p) 
 حجم نهایی

(v) 
 تعداد نقاط نهایی

(n) 

 تعیین یکی از سه پارامتر توسط کاربر
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شتوند و  حال به ترتیب نقاط میانی بررسی می گردد.می

ای که بیشتترین فاصتله را از ختط دارد    نقطهفاصله اگر 

بته  باشد،  بیشتراز حد آستانه مشخص شده (، b)فاصله 

شتود.  ستپس   ( انتختاب متی  cعنوان نقطه لنگر )نقطته  

همین عملیات برای نقاط قبل و بعتد از آن، بته صتورت    

عملیتات  یتر اینصتورت   در غ مجزا انجتام خواهتد شتد و   

سازی برای قسمت مورد نظر به اتمام خواهد رسید ساده

]12[. 

 VWگوریتم روند کار ال -2-2

هتای  ، ابتدا مساحت میان تمامی سه نقطهVWدر روش 

شتود  پشت سر هم موجود در عارضه خطی محاسبه می

، به نقطه میانی هتر  مؤثرو این مقادیر به عنوان مساحت 

شود. سپس اگر کمترین مستاحت  مثلث نسبت داده می

محاسبه شده، از حدآستانه از پتیش تعیتین شتده     مؤثر

کمتر باشد، آنگاه نقطته مربتوط بته آن، کنتار گذاشتته      

یابتد کته هتی     شود. این عملیات تا جایی ادامته متی  می

بزرگتتتر از حدآستتتانه از متتؤثر ای دارای مستتاحت نقطتته

احل کار پیش تعیین شده نباشد. به عنوان یک مثال، مر

VW  نمایش داده شده استت.  ( 2قسمت چپ شکل )در

بترای نقتاط یتک تتا پتنج       مؤثردر مرحله اول، مساحت 

و نقطه چهار که دارای کمترین مستاحت   محاسبه شده

است و کمتر از حد آستتانه از پتیش تعیتین شتده      مؤثر

باشد کنار گذاشته شده است و سپس بتا تکترار ایتن    می

م، اینبتار نقطته سته کنتار     مراحل در غیاب نقطه چهتار 

شده به دست  سادهشود و در نهایت هندسه گذاشته می

 .]20[ آیدمی

  
)تصویر چپ(VW)تصویر راست( و DP: روند کار الگوریتم 2شکل 

 

 سازیم سادهکننده حجهای تعیینپارامتر -3-2

توانتد بته   سازی هندسی، میکنترل بر میزان حجم ساده

چند روش مختلف توسط کاربر تعیین گردد کته برختی   

ها عبارت است از؛ انتختاب مستتقیم تعتداد نقتاط     از آن

 (، انتختتاب درصتتد کتتاهش حجتتمnنهتتایی متتورد نظتتر )

( و انتختتاب حجتتم نهتتایی پتتس از   pستتازی )ذخیتتره

هتای فتو ،   (. در هر یتک از روش vسازی هندسی )ساده

( یا به طتور مستتقیم توستط کتاربر     nتعداد نهایی نقاط)

باشتد.  شود و یا به طور تقریبی قابل محاسبه میوارد می
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 اطلاعات مکانیدسی فناوری مهن -نشریه علمی 

 1403پاییز  م شماره سو  ال دوازدهمس

ستازی هتر عارضته بته     برای خلاصته  nانتخاب مستقیم 

گیرد و در تحلیل جداگانه هتر  صورت جداگانه انجام می

 عارضه کاربرد بیشتری دارد.

و  0Nاگر تعداد اولیه نقاط یتک عارضته خطتی برابتر بتا      

باشتد،   0Vستازی آن  حجم اولیه مورد نیاز برای ذخیتره 

تواند به طور ( می2( و )1از طریق روابط ) nآنگاه مقدار 

 ریبی محاسبه گردد.تق

𝑛 (1)رابطه  = [𝑁0 ∗ 𝑣/𝑉0] 

( از تقسیم حجم نهایی دلختواه متورد نیتاز    1در رابطه )

(، بتر  vستازی ) هتا پتس از ستاده   سازی دادهبرای ذخیره

(، یتک  0Vستازی ) حجم اولیه متورد نیتاز بترای ذخیتره    

آید که از ضترب آن در تعتداد نقتاط    نسبت به دست می

به نمتود.  تعداد نهایی نقاط را محاستوان (، می0Nاولیه )

، از آنجا که تعداد نقاط باید به صورت عدد طبیعی باشتد 

 گردد.از جزء صحیح عدد به دست آمده استفاده می

گردد که ( به عنوان نمونه زمانی استفاده می1از رابطه )

هتای ذخیتره   کاربر نیاز به پاکسازی حجم معینی از داده

 را دارد. شده برای تشکیل عارضه خطی

𝑛 (2)رابطه  = [(100 − 𝑝) ∗ 𝑁0/100] 

( نیز به دلیل اینکته درصتد کتاهش حجتم     2در رابطه )

( بته  pسازی نقاط عارضه خطتی ) مورد نیاز برای ذخیره

کستر   100از  pعنوان ورودی تعیین شده استت، ابتتدا   

گردد تا به درصد نقتاط متورد نیتاز بترای نگهتداری      می

تبدیل شود. سپس با تقسیم بتر صتد، مقتدار آن متابین     

گیرد و با ضرب مقدار به دست آمده صفر و یک قرار می

ظتر  (، تعداد نقاط نهایی متورد ن 0Nدر تعداد نقاط اولیه )

 گردد.حاصل می

عیتتین غیتتر و یتتا ت nبتترخلاف تعیتتین مستتتقیم پتتارامتر 

، که به طتور جداگانته بترای هتر     vمستقیم آن از طریق 

تتوان  ( متی 2گتردد، از طریتق رابطته )   عارضه تعیین می

سازی کل عوارض خطی یتک پایگتاه داده   درصد خلاصه

 را نیز تعیین نمود. زمانی که کاربر قصد دارد کل حجتم 

سازی مورد نیاز برای یک پایگاه داده را به نسبت ذخیره

 تواند کارآمد باشد.کاهش دهد، این روش میدلخواه 

ه نقطه از نقاط اولیت  nبنابراین در حقیقت قرار است که 

ه انتخاب شوند و طبیعتاً این کار زمانی ارزشمند است ک

نقطه، برترین نقاط ممکتن بترای تشتکیل نستخه      nاین 

ساده شده عارضه خطتی باشتند. اینکته میتزان برتتری      

ضه خطی به چته صتورت   دهنده عارنسبی نقاط تشکیل

هتای  تواند برگرفته از منطق الگتوریتم مشخص شود، می

توانتد بتر استاس روش    موجود باشد. به عنوان نمونه می

DPس ، انتخاب برترین نقاط بر مبنای فاصله و یا بر اسا

بر مبنای مساحت باشد. بدین ترتیب رویکرد  VWروش 

پیشنهادی این است که بر استاس معیتار هندستی    کلی 

، تمتامی نقتاط یتا    مورد نظتر  ورد استفاده در الگوریتمم

ها رتبته بنتدی شتوند و ستپس     بخش مورد نیازی از آن

 ( کته بتر مبنتای شتاخص    nها )تعداد مورد نظری از آن

آیند انتختاب شتده و   هندسی مدنظر، برتر به حساب می

 به عنوان خروجی برگردانده شوند.

 DP الگوریتمی نقطه بر مبنا n انتخاب برترین -4-2

، ابتتدا  DPطور که از پیش نیز گفته شد، در روش همان

شود و سپس فاصله تمتامی  نقطه اول به آخر متصل می

نقاط مابین آن دو، تا ختط تشتکیل داده شتده، توستط     

 .]21[ گرددمحاسبه می (3) رابطه

𝐷 (3)رابطه  =
|𝑚𝑥0 − 𝑦0 + 𝑏|

√𝑚2 + 1
 

دهتد،  که معادله خط را نشان متی  (3) رابطهبا توجه به 

 bو  mباشتد و مقتادیر   برابر با منفتی یتک متی    yضریب 

 0yو  0xهمان شیب خط و عرض از مبتدا آن هستتند و   

طتول و عترض نقطته متورد نظتر      مؤلفه مختصتاتی  نیز 

 باشند.می

ابتدا و انتهای یک خط، شامل دو نقطه بسیار مهم است 

مشتخص   هتا که حتدود عتوارض خطتی را در طتول آن    

نیز، این دو  سازیسادهکند و به همین دلیل، پس از می

ترین توان گفت مهمنقطه باید باقی بمانند و در واقع می

( مورد n=2نقاط هستند و اگر انتخاب برترین دو نقطه )

نظر باشد، آن دو نقطه همان نقاط ابتدا و انتهای عارضه 

، همانگونته کته در   خطی هستند. در غیتر ایتن صتورت   

 ( نشتان داده شتده استت،   3سمت سمت راست شکل )ق
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این دو نقطه توسط یک خط فرضی به یکتدیگر متصتل   

و فاصله تمتامی نقتاط متابین    )خط چین آبی( شوند می

ها تا خط فرضی، محاسبه خواهد شد. در این شرایط، آن

 ای که دارای بیشترین فاصله از خط فرضتی باشتد  نقطه

انتخاب خواهتد   ه لنگراولین نقط، به عنوان )نقطه چهار(

، ذخیره (1D)فاصله  شد و مقدار فاصله آن از خط فرضی

، دو ختط فرضتی   )مرحله یک( شود. در مرحله بعدیمی

ها ختط واصتل   شوند که یکی از آنبه نحوی تشکیل می

میان نقطه اول و نقطه لنگر انتخاب شده در مرحله قبل 

میان نقطه لنگتر و نقطته آختر    خط واصل و دیگری نیز 

نقتاط میتانی، نستبت بته      مقدار فواصل باشد. مجدداًمی

خط واصل محاسبه خواهند شد و پس از انتختاب نقتاط   

لنگر بر اساس بیشترین فاصله از خطوط فرضتی واصتل   

د نت ذخیتره خواه  (، مقدار ایتن فواصتل  4Dو  2D)فواصل 

نستبت داده   ه )نقاط سته و شتش(  مربوط اطشد و به نق

 .  خواهند شد

یی ادامه خواهد یافت کته تعتداد نقتاط    این مراحل تا جا

هریک از خطوطی که در هر مرحلته، در نقطته لنگتر از    

یک از نقاط، یتک  به هر و شوند، به دو برسدهم جدا می

ستپس نقتاط بتر استاس     . فاصله نسبت داده شده باشتد 

ها اطلا  شده است، از بتزر  بته   ارزش نسبی که به آن

ترین یا ن مهمنقطه اول، به عنوا nکوچک مرتب شوند و 

مربتوط  به عبارتی برترین نقاط انتخاب گردند. در مثتال  

به ترتیب نقاط  نهایتاً(، 3به قسمت سمت راست شکل )

دارای اهمیت نسبی زیاد بته کتم    5و  6، 2، 3، 4، 7، 1

 5انتختاب بهتترین    رخواهند بود و به عنتوان مثتال اگت   

ب انتختا  2و  3، 4، 7، 1نقطه مدنظر باشد، آنگتاه نقتاط   

 .خواهند شد

الگووریتم   بنایبر منقطه  nانتخاب برترین  -5-2
VW 

بتا   VWستازی الگتوریتم   نکته قابل توجهی که به پیتاده 

کند، این است کمک می سازیسادههدف کنترل میزان 

کند؛ بتدین  که این رویکرد به صورت بازگشتی عمل می

ای کته دارای کمتترین مستاحت    صورت که هربار نقطته 

شود تا اینکه بتالاخره نقتاط   است، کنار گذاشته می مؤثر

منتخب باقی بمانند. بته عبتارت دیگتر، معیتار هندستی      

مورد استفاده در منطق بکار گرفته شده بترای طراحتی   

توانتد بته   باشد، کته متی  میمؤثر این الگوریتم، مساحت 

عنوان اهمیت نسبی، به هتر نقطته نستبت داده شتود و     

ه این الگتوریتم از آن استتفاده   بدین ترتیب، با منطقی ک

تترین  توان گفت در هر مرحله، کتم اهمیتت  کند، میمی

شود. بنابراین با حذف نقتاط، هتر   نقطه کنار گذاشته می

نقطته کمتتر    nهتای انتختابی بترای بهتترین     بار گزینته 

شوند تا اینکه جواب نهایی حاصل گردد و به همتین  می

 توان آنرا بازگشتی نامید.دلیل می

اگر معیار توقف روند بازگشتی حذف نقتاط تغییتر    حال

ا منطتق ایتن   بت نقطه را مطتابق   nتوان بهترین یابد، می

الگوریتم شناسایی نمود. بدین صورت کته رونتد حتذف    

برابتر   نقاط تا جایی ادامه یابد که تعداد نقاط باقی مانده،

تترین  شتود و دیگتر شترط بزرگتتر شتدنک کوچتک       nبا 

نه از پیش تعیتین شتده، دلیتل    از حدآستامؤثر مساحت 

 توقف تکرار مراحل برای حذف نقاط نباشد.

مشتاهده   (3قسمت سمت چپ شکل )طور که در همان

شود، هر سه نقطه پشت سر هم تشکیل یتک مثلتث   می

، به نقطه مؤثرن، بعنوان مساحت دهند که مساحت آمی

وسط )نقطه دوم در هر دنباله سه تایی از نقاط( نستبت  

تترین  که دارای کم 6د. در مرحله اول، نقطه شوداده می

شود و در مرحله باشد کنار گذاشته میمیمؤثر مساحت 

 گتردد. نهایتتاً  با همین منطق حذف می 5دوم نیز نقطه 

نقطه به عنوان جواب الگوریتم بتاقی خواهنتد    5بهترین 

تتوان  ها نیز مدنظر باشد، متی ماند که اگر رتبه بندی آن

 هر نقطه، این کتار را انجتام داد.  ثر مؤبر اساس مساحت 

توان میزان کاهش درصدی نقاط در این روش را نیز می

تعیتین   DPو مشابه با روش مبتنی بر  (2)ه رابطتوسط 

 نمود.
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)تصویر چپ(VW راست( و)تصویر DP متفاوت الگوریتم سازیپیاده: 3 شکل

 

 جمع آوری داده -6-2

هتای پیشتنهادی در   به منظور ارزیابی عملکرد الگتوریتم 

نقطه از میان نقاط اولیه عارضه خطی،  nانتخاب برترین 

های ارزیابی گفته خواهتد  مطابق با آنچه در بخش روش

شود. بدین منظور شد، سه نوع بررسی مختلف انجام می

شود که یکی مربوط دو نوع داده مختلف جمع آوری می

به برداشت مختصاتی عرصه یک زمین زراعی در حومته  

ای رنتده متاهواره  شهر تبریز توسط دو روش متفاوت )گی

( و دیگتری ختط   1لتو  چندفرکانسه و نترم افتزار ویکتی   

سیرهای ثبت شده در دامنه کوه عینتالی تبریتز توستط    

( قابل رؤیت 4باشد که در شکل )لو  مینرم افزار ویکی

 است.

هتای مکتانی   لازم به ذکر است کته در جمتع آوری داده  

ای مربوط به عرصته زمتین زراعتی، از گیرنتده متاهواره     

( چنتتد GNSS) 2ای جهتتانیستتامانه نتتاوبری متتاهواره  

                                                           
1 Wikiloc 
2 Global Navigation Satellite System 

و همچنتتین  704-تتتی-متتدل ای 3تارگتتتفرکانستته هتتای

متدل   5تلفتن همتراه هوشتمند شتیائومی     GNSSگیرنده 

استتتفاده گردیتتد کتته پتتس از بررستتی  116ردمتتی نتتوت 

ها در محدوده مطالعاتی، خطتای مستطحاتی   عملکرد آن

متتر و  تیستان  2ها در ثبت هر نقطه به ترتیب حدود آن

 متر برآورد شد.سانتی 300

 

                                                           
3 Hi-Target 
4 AT70 
5 Xiaomi 
6 Redmi Note 11 
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 : دو خط سیر نمونه از دامنه کوه عینالی تبریز )تصویر راست( و عرصه یک ملک زراعی در حاشیه تبریز )تصویر چپ(4شکل 

( نیز، نقشه ترسیمی کارشناس نقشته بتردار را   5شکل )

نقطه )با ضتربدر مشتخص    14دهد که از میان نشان می

ای شده است( برداشتت شتده بوستیله گیرنتده متاهواره     

ها نوشته نقطه )که مختصات آن 10چندفرکانسه، تعداد 

عرصه ملتک   شده است( به عنوان نقاط شکستگی حدود

متتورد نظتتر، توستتط کارشتتناس انتختتاب شتتده استتت.  

 

 
نقشه ثبتی ترسیم شده توسط کارشناس نقشه بردار سازمان ثبت اسناد و املاک کشور: بخشی از 5شکل 
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 زیابیهای ارروش -7-2

های پیشنهادی تحقیق حاضتر بته سته    ارزیابی الگوریتم

روش مختلف انجام خواهد شد که در ادامته شترح داده   

 شده است.

های پیشنهادی ررسی عملکرد الگوریتمب -1-7-2

در انتخاب برترین نقاط نسبت به کارشناس نقشه 

 بردار

هتای  شود این است که آیا الگوریتمکه مطرح میسؤالی 

 نقطتته 10تواننتد ایتن   تحقیتق حاضتر، متتی   پیشتنهادی 

را از میتان   انتخاب شده توسط کارشناس نقشه بتردار را 

نقطه موجود تشخیص دهند یا خیتر. بتدین منظتور     14

هتای  نقطته بته عنتوان ورودی بته الگتوریتم      14تمامی 

نقطه برتر توستط   10داده شدند و  VWو  DPمبتنی بر 

اد از نقتاط  معلوم شود که چه تعتد  ها مشخص شد تاآن

ها برابر با نقتاط انتختابی توستط کارشتناس     انتخابی آن

 نقشه بردار به عنوان نقاط شکست است.

تعتداد نقتاطی کته از میتان     همچنین با توجه به اینکته  

 14) کتم استت   ه انتخاب شود نستبتاً نقط 10ها باید آن

نقطتته(، آزمتتون متتذکور بتته روش دیگتتری نیتتز انجتتام   

بت خط تدا با فعال نمودن ثبدین صورت که ابگیرد. می

لو  و حرکت در محدوده زمتین  سیر در نرم افزار ویکی

مورد مطالعه، یک خط سیر غیردقیق ثبت شود که برای 

تلفتن همتراه هوشتتمند    GNSSی ثبتت آن از ریزتراشته  

های پیشتنهادی، از  استفاده شده است و سپس الگوریتم

بتت  زیتادی کته جهتت ث    نسبتاً متوالی میان تعداد نقاط

نقطته را انتختاب    10اند، تعتداد  خط سیر برداشت شده

کنند و درنهایت بررسی شتود کته چته تعتدادی از ایتن      

نقاط، نسبت به نقتاط انتختاب شتده توستط کارشتناس      

، انتتد، کتته بتتا دقتتت زیتتاد برداشتتت شتتده ارنقشتته بتترد

 د.و خطای هریک محاسبه گرد ترین هستندنزدیک

های به دستت  داده منظور از خطا، در واقع اختلاف میان

آمتتده از روش برداشتتت دقیتتق )استتتفاده از گیرنتتده    

ای چند فرکانسه( نسبت به روش برداشتت غیتر   ماهواره

دقیق )استفاده از تلفن همراه هوشمند( استت کته ایتن    

ایتن  باشتد کته در   ها متی اختلاف، همان فاصله میان آن

 شود.گیری میبه دو صورت مختلف اندازه پاوهش

ش اول: ریشه میانگین مربعات خطا رو -1-1-7-2

(RMSE1) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 (4)رابطه  =
∑ 𝐷𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

محاستبه   (4) هرابطمقدار خطا توسط این روش بوسیله 

 iDقتاط انتختابی و   برابر با تعتداد ن  nگردد که در آن می

 ام )یکی از نقاطی کته توستط  iبرابر با فاصله نقطه هدف 

شکستت انتختاب   کارشناس نقشه بردار به عنوان نقتاط  

تترین نقطته انتختاب شتده توستط      اند( تتا نزدیتک  شده

. در واقع ایتن  است اوهشهای پیشنهادی این پالگوریتم

بترآورد  معیار، مقدار خطتا در انتختاب نقتاط درستت را     

 .]22[ کندمی

روش دوم: متوسووط خطووا توسووط    -2-1-7-2

 (ME) 2اسلایورپلیگون 

دهنتده عوارضتی   با توجه به اینکه تنها عنصتر تشتکیل   

ها نیز باشد و طول خطوط یا همان یالخطی، نقطه نمی

در تشکیل یک عارضه خطتی ستهیم هستتند، در روش    

دوم محاسبه خطا سعی شده استت کته اختتلاف میتان     

محتدوده تعیتتین شتده توستتط کارشتناس نقشتته بتتردار    

رضه اصتلی( و محتدوده بته دستت آمتده از ترکیتب       ا)ع

ستازی توستط   و ستاده  برداشت با تلفن همراه هوشتمند 

شده(، در تمتام   سادهرویکردهای پیشنهادی )خط سیر 

طول عارضه خطی محاسبه گردد. بدین منظور مساحت 

میان دو عارضه مذکور، محاستبه   ]23[پلیگون اسلایور 

ی، عدد نهتایی بتر   منظور نرمال سازه ب گردد و نهایتاًمی

گردد. مقدار متوستط  طول خط عارضه اصلی تقسیم می

ه شده، از طریق سادی میان عارضه اصلی و خطوط خطا

بتا   برابتر استت   Lکه در آن  ،گرددمحاسبه می (5)رابطه

هتای  ها نیز مساحت پلیگتون iSطول کل عارضه اصلی و 

 اسلایور هستند.

                                                           
1 Root Mean Squares Error 
2 Sliver Polygon 
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𝑀𝐸 (5)رابطه  =
∑ 𝑆𝑖
3
𝑖=1

𝐿
 

 (Aمساحت ) درصد شباهت -3-1-7-2

همچنتتین از آنجتتا کتته عرصتته یتتک ملتتک بتته صتتورت  

باشتد و دارای مستاحت استت، اختتلاف     چندضلعی متی 

مساحت هندسه نهایی ارائه شده توسط کارشناس نقشه 

 VWو  DPهای مبتنتی بتر   بردار و آنچه توسط الگوریتم

توانتد معیتار مناستبی جهتت     ساده شده استت نیتز متی   

. ]24[د هتای پیشتنهادی باشت   مقایسه کارایی الگتوریتم 

( نسبت 1Aبنابراین درصد شباهت مساحت یک عارضه )

( 6تتتوان توستتط رابطتته )( را متتی0Aبتته عارضتته دیگتتر )

 محاسبه نمود.

𝐴 (6)رابطه  = 1 −
|𝐴0 − 𝐴1|

𝐴0
 

مستاحت   1Aمساحت هندسته اولیته و    0A (،6در رابطه)

 هندسه ساده شده است.

سوازی هندسوی   ادهسو بررسی کیفیت  -2-7-2

 های پیشنهادی تحقیقالگوریتم

های پیشتنهادی تحقیتق   پس از بررسی کارایی الگوریتم

هتا  نقطه، کیفیت عملکرد آن nحاضر در انتخاب برترین 

سازی خط سیرهای جمع آوری شده با یکدیگر در ساده

و  هر چه شباهت میان عارضته اصتلی  گردد. مقایسه می

بهتتر   سازیسادهشده بیشتر باشد، کیفیت  سادهعارضه 

کم بودن اختلاف میان یک  ،و به طور مشابه ]25[است 

تواند تعریفی از بتا  ه شده آن نیز میسادعارضه و نسخه 

 باشتتد و درنتیجتته معمتتولاً ستتازیستتادهکیفیتتت بتتودن 

شتوند یتا از منظتری ختا ،     معیارهایی که استفاده می

درصتتد شتتباهت  )ماننتد معیتتار  ستتنجندشتباهت را متتی 

و معیار درصد شباهت تعییترات تنتدی    انحنای متوسط

رار قت و یتا اختتلاف و فاصتله را متورد ارزیتابی       ها(زاویه

هتا  ناز آدیگر ، که در ادامه برخی (ME)مانند  دهندمی

 .گیردمیمورد بررسی قرار 

 

 (MC) 1متوسط معیار درصد شباهت انحنای -2-7-2-1

هتای  مقدار انحنتای متوستط از تقستیم مجمتوع زاویته     

هتای  ی عارضته، بتر مجمتوع طتول تمتامی لبته      هندسه

آیتد. درصتد شتباهت    تشکیل دهنده آن بته دستت متی   

 .]26[ شودمحاسبه می (7)انحنای متوسط، از رابطه 

𝑀𝐶 (7)رابطه  = 100 ×
|𝑀𝐶2 −𝑀𝐶0|

𝑀𝐶0
⁄  

 

شتده   هساد( و 0MCی اولیه )که انحنای متوسط هندسه

(2MC  هر یک از تقسیم مجموع زوایا بر مجموع طتول ،)

 آید.هایشان به دست مییال

معیار درصد شباهت تغییرات تنودی   -2-2-7-2

 (AC) 2هازاویه

این شاخص ( ذکر شده است، 8طور که در رابطه )همان

ی ساده شده برابر است با نسبت مجموع زوایای هندسه

(2Ang به مجموع زوایای هندسه ) ( 0اولیتهAng  ضترب )

 .]27[ 100در 

𝐴𝐶 (8)رابطه  = 100 ×
𝐴𝑛𝑔2

𝐴𝑛𝑔0
⁄  

 

هوای پیشونهادی   مقایسه الگووریتم  -3-2-7-2

های متوداول در انتخواب   تحقیق، نسبت به روش

 برترین نقاط

سازی هندسی متداول، های سادهدر استفاده از الگوریتم

ها اغلب شامل یک یا چنتد معیتار   که پارامتر ورودی آن

هندسی به عنوان حد آستانه استت، اگتر هتدف کتاربر،     

سازی خاصی باشتد، ناچتار استت    رسیدن به حجم ساده

مقدار پارامتر را توسط آزمون و خطا آنقدر تغییر دهد تا 

ستازی دلختواه، بته مقتدار     حجم ستاده برای رسیدن به 

بهینه حد آستانه معیتار هندستی برستد. در رویکتردی     

سازی توان به صورت یک مسئله بهینهتر، میهوشمندانه

عمل نمود. بدین ترتیب، حد آستانه معیار هندسی مورد 

گردد که اختلاف میان تعتداد  استفاده، طوری بهینه می

، حتداقل گتردد.   نقاط خروجی و تعداد نقاط متورد نظتر  

                                                           
1 Mean Curvature 
2 Angular Change 
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تتوان قتدرمطلق   (، می9بدین منظور، با توجه به رابطه )

( و تعداد نقطه حاصل از nتفاضل تعداد نقطه مورد نظر )

بعنتوان   T( با در نظر گترفتن مقتدار   outNسازی )خلاصه

( در fحد آستانه معیار هندسی را به عنوان تابع هتدف ) 

قتدار  را طوری بهینته نمتود کته م    Tنظر گرفت و مقدار 

f(T) .کمینه گردد 

𝑓(𝑇) (9)رابطه  = |𝑛 − 𝑁𝑜𝑢𝑡| 

 

برای اینکه نتایج روش مذکور، قابتل مقایسته بتا نتتایج     

ی متدت  های پیشنهادی تحقیق باشد، به اندازهالگوریتم

و  DPهتای پیشتنهادی مبتنتی بتر     زمانی که الگتوریتم 

ستازی هندستی بته منظتور     برای خلاصه VWمبتنی بر 

ستازی  کاهش حجم دلخواه نیاز دارند، به الگوریتم بهینه

)در این پاوهش از الگوریتم ژنتیک استفاده شده استت(  

شود تا مقدار حد آستانه را طتوری بهینته   زمان داده می

( که تابع هتدف کمینته شتود. آنگتاه خطتای      optTکند )

تترین  ( در انتختاب بر TE)f(ستازی ) نسبی الگوریتم بهینه

 شود.( بررسی می10نقاط توسط رابطه )

𝐸𝑓(𝑇) (10)رابطه  = 𝑓(𝑇𝑜𝑝𝑡)/𝑛 

 

(، صترفا  TE)f(برای به دست آوردن میزان خطای نسبی )

(، بتر  optTمقدار تابع هدف به ازای حتد آستتانه بهینته )   

( تقسیم شده استت. همچنتین   nتعداد نقاط مورد نظر )

توان آن را در عدد صد درصد نیز، می برای تبدیل آن به

 ضرب نمود.

 1ژنتیکالگوریتم  -2-7-2-3-1

سازی فترا ابتکتاری   الگوریتم ژنتیک یک الگوریتم بهینه

است که از تکامل ژنتیکی بته عنتوان یتک شتیوه حتل      

تتوان مقتدار   کند و از طریتق آن متی  مسئله استفاده می

بهینه یک یا چند متغیر را نسبت به هتدف متورد نظتر،    

 .]28[سازی تابع هدف تقریب زد برای کمینه یا بیشینه

هتای پیشتنهادی تحقیتق و    ی روشستاز به منظور پیاده

هتا توستط رویکردهتا و معیارهتای     همچنین ارزیابی آن

تشریح شده، از زبان برنامه نویسی پایتون در محیط نرم 

                                                           
1 Genetic algorithm 

هتا در ادامته   استفاده گردیتد کته نتتایج آن    QGISافزار 

 بررسی خواهند شد.

 نتایج و بحث -3

هتتای ستتازی الگتتوریتمنتتتایج بتته دستتت آمتتده از ستتاده

ی ایتتن تحقیتتق در ستته فتتاز مختلتتف بررستتی پیشتتنهاد

 خواهند شد؛

هووای یتمنتووایج بررسووی عملکوورد الگووور  -1-3

پیشنهادی در انتخاب برتورین نقواط نسوبت بوه     

 کارشناس

ای نقطته  14(، کارشناس نقشه بتردار از  6مطابق شکل )

نقطته را بته عنتوان     10که برداشتت کترده بتود تعتداد     

نقطته آن   8داد شکستگی نهایی انتخاب کرده بود که تع

و  DPهای پیشنهادی مبتنی با آنچه که توسط الگوریتم

VW  درصتد نقتاط    80بته عبتارت دیگتر    مطابقت دارد؛

صتحیح   VWو  DPانتخابی بر استاس هتر دو الگتوریتم    

انطبتا  بتا    ،بوده است و منظور از صحت در این بختش 

 باشد.نظر کارشناس می

صحت انتخاب نقاط توسط دو الگوریتم مبتنی بر درصد 

DP  وVW       برابر است. اما بتا توجته بته اینکته مجموعته

ها یکسان نبوده استت، نتتایج مقایسته    نقاط انتخابی آن

ها در حفظ مساحت هندسه اولیته در  شتده   توانایی آن

 تواند حائز اهمیت باشد.( نیز می1در جدول )

ت، مستاحت هندسته   ( پیداس1طور که از جدول )همان

ساده شده توسط کارشناس نقشته بتردار، بته مستاحت     

ای هندسه اولیه )برداش شتده توستط گیرنتده متاهواره    

چندفرکانسه( شباهت بیشتری دارد و این درحالی است 

نیز عملکرد نستبتاً مشتابهی    VWکه الگوریتم مبتنی بر 

، بهتر DPداشته است و در مقایسه با الگوریتم مبتنی بر 

کرده است. بنا بر آنچه که پیش از این گفته شتد،  عمل 

پردازد سازی میبر اساس مساحت به ساده VWالگوریتم 

سازی توان نتیجه گرفت که در مواردی مانند سادهو می

عرصه امتلا  کته در آن مستاحت عرصته بستیار حتائز       

اهمیتتت استتت و تتتسثیر مستتتقیم بتتر ارزش ملتتک دارد،  

توانتد کتارایی   متی  VW سازی مبتنتی بتر  الگوریتم ساده

 بیشتری داشته باشد.
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 : نتایج انتخاب ده نقطه از چهارده نقطه اولیه6شکل 

 مساحت، نسبت به مساحت اولیه: نتایج درصد شباهت 1جدول 

درصد شباهت مساحت نسبت به 

 هندسه اولیه
 نوع هندسی مساحت )مترمربع(

 ایاولیه برداشت شده توسط گیرنده ماهواره 08/5187 1

 ساده شده بر مبنای نظر کارشناس 292/5203 69/99

 DPساده شده بر مبنای الگوریتم مبتنی بر  264/5128 86/98

 VWساده شده بر مبنای الگوریتم مبتنی بر  805/5169 67/99

نقطته توستط    nجهت تکمیل بررستی انتختاب برتترین    

 63از میتان   ،بررسی بعدی درهای پیشنهادی، الگوریتم

نقطه برداشت شده در قالب خط سیر توسط نترم افتزار   

 10تعتداد  (، 7لو  نمتایش داده شتده در شتکل )   ویکی

و  RMSEنقطه انتخاب شدند و اینبار توسط معیارهتای  

ME  وA ،ها محک زده شد که نتتایج آن در  عملکرد آن

 ( قابل مشاهده است. 3( و )2جداول )
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 لوکنقطه از نقاط ویکی 10: نتایج انتخاب 7شکل 

 
 شده آن، نسبت به مساحت اولیه لوک و ساده: نتایج درصد شباهت مساحت هندسه برداشت شده توسط ویکی2جدول 

درصد شباهت مساحت نسبت به 

 هندسه اولیه
 نوع هندسی مساحت )مترمربع(

 ایاولیه برداشت شده توسط گیرنده ماهواره 08/5187 1

 لو اولیه برداشت شده توسط ویکی 292/5203 18/97

 DPساده شده بر مبنای الگوریتم مبتنی بر  264/5128 13/97

 VWساده شده بر مبنای الگوریتم مبتنی بر  805/5169 65/98

 
 MEو  RMSEهای های پیشنهادی بر اساس شاخص: مقایسه نتایج الگوریتم3جدول 

ME (m) RMSE (m) سازی هندسیالگوریتم ساده 

 DPالگوریتم مبتنی بر  607/5 959/0

 VWالگوریتم مبتنی بر  073/9 951/0

(، درصد شباهت مساحت هندسه 2مطالق نتایج جدول )

لتو  نستبت بته    برداشت شده توسط نترم افتزار ویکتی   

ای مساحت هندسه برداشت شده توسط گیرنده متاهواره 

باشتتد کتته پتتس از  درصتتد متتی  18/97چندفرکانستته 

، تفتتاوت DPستتازی توستتط الگتتوریتم مبتنتتی بتتر ستتاده

چندانی ندارد. این در حالی استت کته درصتد شتباهت     

حدود  VWهندسه ساده شده توسط الگوریتم مبتنی بر 

درصد بهبود پیدا کرده است. اما بر اساس شتاخص   5/1

EMSEستازی مبتنتی بتر    ، الگوریتم سادهDP   عملکترد

 VWسازی مبتنتی بتر   ا نسبت به الگوریتم سادهبهتری ر
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 از خود نشان داده است.

 RMSE      ریشه میتانگین مربعتات خطاستت و منظتور از

ه شده به نزدیکتترین  سادخطا فاصله هر نقطه از عارضه 

است که توسط کارشناس انتختاب   از عارضه اولیه نقطه

کمتتر باشتد، نشتان     RMSEشده استت. هرچته میتزان    

ر ه است که الگوریتم در انتخاب نقاط بهتدهنده این نکت

بتر روی نقطته تمرکتز     RMSEعمل کرده است. چراکه 

 دارد و فاصله کمتر، حاکی از نزدیکی نقاط انتختابی بته  

ه شده توسط الگتوریتم بتوده استت. بته بیتان      سادنقاط 

، مقدار خطا در انتخاب درست نقاط اصتلی  RMSEدیگر 

 DPریتم مبتنی بتر  که بر اساس نتایج، الگو سنجدرا می

خطای کمتری در انتخاب نقتاط داشتته استت. محتیط     

متر استت کته بتا     346قطعه زمین برداشت شده حدود 

نقطته بترای    63لتو  از  توجه به اینکه نرم افزار ویکتی 

ثبت آن استفاده کرده استت، بته طتور میتانگین نقتاط      

رای متر با هم فاصله دارند. بنابراین بت  5/4متوالی حدود 

تتوان از  گفته شود با پذیرفتن چه مقدار خطا متی اینکه 

هتتای لتتو  ستتاده شتتده بتتا الگتتوریتم هتتای ویکتتیداده

ای های متاهواره پیشنهادی بجای برداشت توسط گیرنده

مناستب نیستت و صترفاً     RMSEاستفاده کرد، شتاخص  

 تواند برای مقایسه عملکرد دو الگوریتم استفاده شود.می

های تقسیم جمع مساحت، باشدمی MEکه  بعدیمعیار 

ز های اسلایور بر طول بوده است که میتانگینی ا گونپلی

ن با پذیرفت که، دهددهد. این معیار نشان میخطا را می

لو  )که با های ویکیتوان از دادهچه میزانی از خطا می

 هایآیند( به جای دادهسرعت بالا و رایگان به دست می

ه و زمتتان )کتته هزینتت ای چندفرکانستتهگیرنتتده متتاهواره

ها نیاز استت( استتفاده کترد.    آوری آنبالایی برای جمع

بتتا  (،3مطتتابق بتتا نتتتایج نشتتان داده شتتده در جتتدول ) 

کتته بتترای متتتر ستتانتی 95پتتذیرفتن خطتتای در حتتدود 

توان میهای پیشنهاد شده تقریباً یکسان است، الگوریتم

گیرنتتده ی هتتالتتو  بتته جتتای دادههتتای ویکتتیاز داده

بته راحتتی بته     استفاده کرد که ای چندفرکانسههماهوار

عمتوم  های همراه هوشمندی کته در دستت   کمک تلفن

 آوری است. ، قابل جمعمردم قرار دارد

هتای  لازم به ذکر است کته بته طتور کلتی در برداشتت     

ستانت،   10مربوط به صدور اسناد که خطتای کمتتر از   

برای موقعیت مطلق هریک از نقاط محدوده متورد نظتر   

توان از روش پیشتنهادی استتفاده نمتود. امتا     است، نمی

باشتد،  هنگامی که هتدف، بترآورد مستاحت عرصته متی     

لتو  و  درصتد ترکیتب ویکتی    68/98توان بتا دقتت   می

الگوریتم پیشتنهادی تحقیتق را جتایگزین برداشتت بتا      

 ای نمود.گیرنده ماهواره

های زراعی که حتدود  همچنین در برداشت برخی زمین

ض ن حصتار کشتی و صترفاً بتا نهرهتا و عتوار      ها بتدو آن

هتتا طبیعتتی زمتتین ماننتتد ختتط القعرهتتا و ختتط التتراس

 10شود، در عمتل برداشتت بتا دقتت زیتر      مشخص می

شتود و در  ای ناممکن متی سانت، حتی با گیرنده ماهواره

چنین مواردی خطای رویکرد پیشنهادی ایتن تحقیتق،   

 تواند برای انتخاب نقاط، مورد قبول باشد.می

سازی هندسوی  نتایج بررسی کیفیت ساده -2-3

 های پیشنهادی تحقیقالگوریتم

خط سیر معرفی شده در ایتن تحقیتق    14بعدی  فازدر 

 نقتاط ایتن ختط    ستازی ستاده مورد ارزیابی قرار گرفت. 

، %90حالت مختلف )یعنی با نگته داشتتن    5سیرها در 

 هایها( به کمک روشنقاط آن %10و  30%، 50%، 70%

طتور نمونته،   ه کته بت   انجتام شتد   VWو   DPبر  مبتنی

های به دست آمتده بترای ختط ستیر     بخشی از خروجی

 در VWو  DPهتای  به ترتیب با الگوریتم 2و  13شماره 

. ستپس  ( نشتان داده شتده استت   9( و شتکل ) 8شکل )

 ACو  ME ،MC هتتایبتترای ارزیتتابی نتتتایج از شتتاخص

ز ت آمتده ا میانگین ارزیابی نتایج به دس استفاده گردید.

خط سیر مورد استفاده در  14سه شاخص مذکور، برای 

ستتازی متتذکور، در رصتتدهای ستتادهایتتن تحقیتتق، در د

 باشد.( قابل مشاهده می4)جدول
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 الگوریتم توسط 13 شماره سیر خط سازیساده: 8 شکل

 DP بر مبتنی

 الگوریتم توسط 2 شماره سیر خط سازیساده: 9 شکل

 VW بر مبتنی 

 

 سازی مختلفصدهای سادههای پیشنهادی با درسازی خطوط سیر توسط الگوریتم: مقایسه نتایج ارزیابی ساده4جدول 

 شاخص الگوریتم 10 30 50 70 90

003/0 04/0 13/0 39/0 95/1 DP 
ME(m) 

003/0 03/0 12/0 35/0 76/1 VW 

20/92 35/93 27/81 39/60 23/27 DP 
MC(%) 

27/99 20/92 02/80 87/56 48/24 VW 

08/92 31/93 04/81 80/59 82/25 DP 
AC(%) 

27/99 08/92 71/79 10/56 99/22 VW 

(، بته طتور   4نظر به نتایج نمایش داده شده در جتدول ) 

در  VW، الگوریتم مبتنی بتر  MEکل، بر اساس شاخص 

لو ، بته  سازی خطوط سیر ثبت شده توسط ویکیساده

متتر خطتای کمتتری    طور میانگین حتدود پتنج ستانتی   

دارد. بتتر استتاس  DPنستتبت بتته الگتتوریتم مبتنتتی بتتر  

شنهادی مبتنتی  نیز، الگوریتم پی ACو  MCهای شاخص

 78/0درصتد و   32/0به ترتیب به طور میتانگین   DPبر 

عملکرد بهتتری   VWبه الگوریتم مبتنی به  درصد نسبت

 داشته است.

هوای پیشونهادی   نتایج مقایسه الگووریتم  -3-3

هوای متوداول در انتخواب    تحقیق نسبت به روش

 برترین نقاط

های پیشنهادی به منظور بررسی خطای نسبی الگوریتم

تحقیق، نسبت به شتکل    VWو مبتنی بر  DPمبتنی بر 

هتا در متدت   ها، توستط هریتک از الگتوریتم   متداول آن

سازی پرداخته شد. این عملیتات  زمانی یکسان، به ساده

، 50، 30، 10به ازای هر خط سیر، به ترتیب با کتاهش  

 درصدی تعداد نقاط تکرار پذیرفت. 90و  70
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ین پتاوهش بته نحتوی    های پیشنهادی امنطق الگوریتم

است کته همیشته تعتداد نقتاط در خروجتی الگتوریتم       

(outN( برابر با تعداد نقاط مدنظر ،)n متی )   شتود و بتدین

ها همیشه برابر با صتفر خواهتد بتود و    ترتیب تفاضل آن

درنتیجه، خطای نسبی برابر با صفر محاسبه خواهد شد. 

هتا، مقتدار حتد آستتانه،     اما در شکل متتداول الگتوریتم  

توستتط کتتاربر و یتتا در رونتتدی هوشتتمندانه و خودکتتار، 

تم سازی مانند الگوریتواند توسط یک الگوریتم بهینهمی

شتود نتتایج تقریبتی    ژنتیک، تعیین گردد که باعث متی 

( بترای  10توان توستط رابطته )  شوند و بدین صورت می

 ها خطای نسبی محاسبه کرد.آن

، 10( نشان داده شده است که بتا کتاهش   5در جدول )

درصتتتدی نقتتتاط، خطتتتای نستتتبی  90و  70، 50، 30

هتا  که مقدار معیار هندستی آن  VWو  DPهای الگوریتم

(Tتوسط الگوریتم ژنتیک بهینه )شود، به طور سازی می

ختط ستیر جمتع آوری شتده، چنتد       14میانگین برای 

 درصد خواهد بود.

 سازی مختلفای سادههای پیشنهادی با درصدهیتمسازی خطوط سیر توسط الگور: مقایسه نتایج ارزیابی ساده5جدول 

 الگوریتم درصد کاهش نقاط 10 30 50 70 90

 درصد خطای نسبی 93/8 21/31 14/68 07/61 71/21

DP 

51/8 68/8 18/8 17/8 10/8 
مدت زمان پردازش 

 )ثانیه(

 درصد خطای نسبی 50/9 64/35 71/75 43/56 86/23

VW 

42/0 20/0 83/4 11/3 81/0 
مدت زمان پردازش 

 )ثانیه(

 

( مشتخص استت، بته طتور     5طور کته از جتدول )  همان

و  DPهتای  میانگن، به ترتیب خطتای نستبی الگتوریتم   

VW  ،228/40و  212/38بهینه شده با الگوریتم ژنتیک 

هتای پیشتنهادی   باشد، که نسبت به الگوریتمدرصد می

تری را از ختود نشتان   پاوهش عملکرد بسیار ضعیفاین 

 اند.داده

توان نتیجه همچنین با توجه به مدت زمان پردازش، می

بته   VWگرفت که به طور میانگین، الگوریتم مبتنی بتر  

 DPتتر از الگتوریتم مبتنتی بتر     برابر سریع 44/4میزان 

 رد نظر برسد.تواند به نتیجه مومی

 تیجه گیری و جمع بندین -4

منظور ارائه یک رویکرد کلی با هدف کنترل بر میزان ه ب

بته طتور    رونتد پیشتنهادی  هندستی،   سازیسادهحجم 

سازی شد و پیاده VWو  DPهای نمونه بر روی الگوریتم

توان نقاط عارضه خطی را با دهند که مینتایج نشان می

در الگتوریتم  تسکیتد  استفاده از ویاگتی هندستی متورد    

مورد نظر، رتبه بندی نمود و سپس  هندسی سازیساده

 ها به تعداد دلخواه انتخاب کرد.های آناز بهترین

مزیت رویکرد پیشنهادی تحقیق حاضر نستبت بته روال   

اکثتتراً از ستتازی کتته هتتای خلاصتتهمتتتداول الگتتوریتم

های هندسی مانند فاصله و مساحت به عنوان حدآستانه

بتر میتزان    کننتد، کنتترل  معیار قابل تنظیم استفاده می

سازی هندسی است. در روال متتداول، بترای   حجم ساده

ستازی متورد نظتر در هنگتام     رسیدن به حجتم خلاصته  

استفاده از حدآستانه هندستی، نیتاز بته آزمتون و خطتا      

تتتوان از تتتر متتیاستتت و حتتتی در حالتتت هوشتتمندانه 

سازی استفاده نمود تا فهمید کته بتا   های بهینهالگوریتم

توان بته  دسی روی چه مقداری، میتنظیم حدآستانه هن
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 1403پاییز  م شماره سو  ال دوازدهمس

سازی مورد نظر رسید و ایتن ختود نیازمنتد    حجم ساده

هتای متفتاوت   تکرار اجرای الگوریتم به ازای حدآستتانه 

است. در این صورت نه تنها رستیدن بته نتیجته، متدت     

انجامتتد، بلکتته میتتزان  زمتتان بیشتتتری بتته طتتول متتی 

د ستازی متور  سازی حاصل، تقریبی از میزان ستاده ساده

نظر خواهد بود. اما در رویکرد پیشنهادی ایتن پتاوهش،   

نیازی به تکرار نیست و پس از اجرای الگتوریتم، حجتم   

سازی مطابق با خواسته کاربر خواهتد بتود کته بته     ساده

درصتدی   228/40و  212/38طور میتانگین بته بهبتود    

و مبتنی  DPهای مبتنی بر خطای نسبی، برای الگوریتم

 . تمنجر شده اس VWبر 

طور که از پیش گفته شد، انتخاب نقتاط بایتد بته    همان

ای باشد که هندسه ساده شده نستبت بته هندسته    گونه

اولیه دارای بیشتترین شتباهت و بته بیتان دیگتر دارای      

کمترین اختلاف باشد. ایتن اختتلاف و شتباهت توستط     

های مختلف مورد بررسی قرار گرفتت. بته طتور    شاخص

هتای  بر اساس شاخص کلی، نتایج حاکی از آن است که

ME  وA  که مبتنی بر مساحت هستند، الگوریتم مبتنی

در مجمتتوع دارای عملکتترد بهتتتری نستتبت بتته  VWبتته 

داشته است و به همتین ترتیتب    DPالگوریتم مبتنی بر 

که مبتنی بتر   ACو  RMSE ،MCهای بر اساس شاخص

عمومتاً   DPفاصله و زاویه هستند، الگتوریتم مبتنتی بتر    

عمتتل کتترده استتت.  VWگتتوریتم مبتنتتی بتتر بهتتتر از ال

ستازی  توان نتیجه گرفت، زمانی که در سادهبنابراین می

هندسی، حفظ مساحت از اهمیت بالایی برخوردار است، 

توانتد بته نتتایج    متی  VWاستفاده از الگوریتم مبتنی بر 

هتا و زوایتا و   بهتری منجر شود و زمانی که اندازه طتول 

باشتد، بهتتر   تتر متی  همموقعیت مطلق نقاط شکستگی م

 استفاده نمود. DPاست از الگوریتم مبتنی بر 

(، درصتد  2نظر به نتایج نمتایش داده شتده در جتدول )   

شباهت مساحت هندسه ستاده شتده توستط الگتوریتم     

، حتی از هندسه اولیه برداشت شتده نیتز   VWمبتنی بر 

 بیشتر است. بدین معنی که نه تنها از تعداد نقتاط )کته  

علاوه بر پیچیدگی هندسی منجر بته افتزایش   ازدیاد آن 

شتود( کاستته   ستازی متی  فضای مورد نیاز برای ذخیتره 

شود، بلکه درصد شباهت آن به هندسه اصلی عارضه می

یابد. این افزایش، نشتاندهنده کتارایی بتالای    افزایش می

 این الگوریتم در انتخاب برترین نقاط است.

ی توستتط ستتازی هندستتی فراوانتتهتتای ستتادهالگتتوریتم

اند که عتلاوه بتر مستاحت و    محققین مختلف ارائه شده

فاصتتله، مشخصتتات هندستتی دیگتتری از قبیتتل زاویتته و 

سازی متورد استتفاده قترار    مورفولوژی را به منظور ساده

شود بتا در نظتر گترفتن رونتد     اند. پیشنهاد داده میداده

کلی ارائه شده در این تحقیق، با هدف کنترل بر حجتم  

هتای پرکتاربرد دیگتر نیتز     ندسی، الگوریتمسازی هساده

هتای داده  سازی شوند تتا بتتوان در پایگتاه   مجدداً پیاده

 مکانی شامل عوارض خطی مورد استفاده قرار گیرند.
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Abstract 

Geographers and cartographers have been interested in the geometric simplification of linear features since 

the early 1900s. As time went by and data creation rose, it became much more significant. Most of the 

algorithms described by different researchers work on the basis of the threshold limit and have no special 

control on the amount of geometric simplification. Thus, in this study, a technique was proposed for 

determining the percentage or number of reductions in the beginning points of the linear features without using 

trial and error. This methodology was used to the Douglas-Poker (DP) and Visvalingam-Whyatt (VW) 

algorithms to identify the optimal nodes for an arbitrary quantity (n), and the results were assessed using three 

distinct datasets. It demonstrated that, while cadastering agricultural land, each of the suggested algorithms 

can accurately choose 80% of the spots chosen by an expert surveyor, with a 98.68% accuracy rate in 

computing the area and a 95 cm error rate in determining the location. 

The results of checking the quality of simplification by the proposed algorithms based on DP and VW, 

according to three different indicators, show that the average error by sliver polygons, the average curvature 

similarity percentage, and the angle sharpness similarity percentage for 10%, 30%, 50%, 70%, and 90% 

simplification on the fourteen recorded trajectories, was 0.50, 72.30, and 71.85 for the DP-based algorithm 

and 0.45, 70.34, and 69.84 for the VW-based approach. 

It has also been demonstrated that, even after optimizing the threshold value of DP and VW algorithms using 

the genetic optimization algorithm, their relative error in selecting the best points for a given number, as an 

average for 14 collected trajectories, is 38.212% and 40.228% higher than the ones proposed by the research 

in the same processing time. 
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