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 چكیده

های کاغذی از جمله منابع تأمین اطلاعات مکانی در سازی نقشهمقیاس هوایی و یا رقومیهای بزرگبرداری زمینی، استفاده از نقشهنقشه

در استخراج اطلاعات مکانی از هر یک از این منابع، بروز  شوند. عدم قطعیتمیهای حدنگاری محسوب های ثبت املاک و سامانهفرایند

های عنوان گزارهثبتی به مندرجات با هندسی هایمساحت و ها(حدود )طول تطابق سازند. عدمهایی را با مستندات حقوقی ایجاد میناهمگونی

در صورت صحت مندرجات ثبتی از نظر هندسی، ایجاد تطابق  .شوندمحسوب می تداخلات این از اینمونه حقوقی مندرج در اسناد مالکیت،

 ثبتی قطعات/قطعه رئوس موقعیت روند، این برداری در امور ثبتی است. درهای حقوقی یکی از اقدامات فنی کارشناسان نقشهها با این گزارهنقشه

 کیفیت .یابند تطبیق موجود هاینقشه با اسناد در مندرج حدود و هاساحتم ثبتی، قطعات میان تداخل بروز عدم ضمن که شده اصلاح نحوی به

تحقیق یک برنامۀ  این در .گرددنمی حاصل تکرار صورت در فرایند این از یکسانی نتایج و بوده کارشناس حوصله و تجربه وابسته به فرایند این

مالکیت  اسناد در مندرج هایمساحت و حدود با انطباق ایجاد هدف با ثبتی قطعات /قطعه از اولیه هاینقشه پالایش منظور به کاربردی تعاملی

 هندسی مستندات استفاده شده است. از سوی دیگر، مشاهدات استخراج مبنای عنوانموجود به ثبتی هاینقشه از روش، این در. توسعه یافته است

تعریف  ثبتی قطعات/قطعه رئوس مختصات پالایش روند در قیود مورد انتظار عنوانبه های حقوقی در اسناد مالکیتعنوان گزارهثبت شده به

در این برنامه کاربردی امکان تحمیل قیود هندسی متنوعی اعم از حفظ مساحت قطعات، حفظ تمام و یا بخشی از حدود قطعات ثبتی،  .گرددمی

 اجرایی برای ست. نتایج بکارگیری این روش ضمن تسهیل فرایندهایبینی شده اخطی رئوس و همچنین تثبیت نقاط و امتدادها پیشهم

قطعیتی های ثبتی با عدممنجر به پالایش نقشه پالایشی، فرسای طاقت هایفرایند با جلوگیری از اجرای بردارینقشه و ثبتی امور کارشناسان

ی فنی این برنامه کاربردی، امکان استفاده در فرایند تفکیک و افراز هاهای بازیابی آن شده است. از دیگر ویژگیکمتر از مقیاس نقشه و یا روش

 های متنوعی نیز عملکرد آن به اثبات رسیده است.زمین بوده که در مثال
 

 های ثبتی، پالایش، تثبیت عرصه، تفکیک، افراز، حدود و مساحت ثبتی، اسناد مالکیت.نقشه : هاکلیدواژه
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -علمی نشریه 

 1403زمستان  شماره چهارم   ال دوازدهمس

 مقدمه -1

عه ثبتی در نقشههههه   به طور کلی   های  به ازای هر قط

هندسههی  حدنگاری و اسههناد مالکیت، برخی از اطلاعات 

ساحت  (، مجاورین، حقوق ارتفاقی و اطلاعات  )حدود و م

های حقوقی ثبت مالکیتی بصورت توصیفی بعنوان گزاره  

برداری ثبتی، تهیه، بازیابی،     شهههوند. در امور نقشهههه  می

شه  سازی و یا آماده پیاده های مربوط به قطعات  سازی نق

عنوان رسههد. بهملکی با حفظ الزامات حقوقی به اجرا می

  -2های ثبتی،  های کادر از بلوک  تهیۀ نقشهههه  -1مثال،  

ارائه نظرات کارشههناسههی در دعاوی مربوط به تداخلات  

ئل نقشهههه       یت مسههها با محور یه   -3برداری، ملکی  ته

یا    نقشهههه ها( و     -4های تفکیکی و  حدود )مرز تعیین 

جانمایی قطعات ثبتی، از جمله کاربردهایی تلقی شهههده 

برداری با حفظ الزامات حقوقی که نیازمند اقدامات نقشه 

یان          باق م جاد انط ند. در این موارد، ای و ثبتی هسهههت

های بازیابی شههده از قطعات ثبتی با مسههتندات  نقشههه

توصیفی مرتبط با هندسه املاک یکی از الزامات حقوقی   

 شود.مهم و ضروری محسوب می

اطلاعات مکانی مورد نیاز برای بازیابی نقشهههه مربوط به 

ساله و داده    قطعات ثبتی سب با نوع م های موجود، متنا

برداری زمینی، های مختلفی همچون نقشههههه  از روش

شه    صاویر و نق های هوایی موجود و یا بر پایۀ  بکارگیری ت

های قدیمی و کاغذی اسهههتخراج      اسهههتفاده از نقشهههه  

سکوچ      می شده در تحقیق دُ شوند. بنا به نتایج گزارش 

یت   2014در سهههال   عدم قطع به   های ، میزان  مربوط 

های حدنگاری، وابسههته مکانی از نقشهههاطلاعات  بازیابی

[. از 1به تعداد رئوس هر قطعه و مقیاس نقشههه اسههت   

شه     این رو، یکی از چالش سان نق شنا برداری در های کار

حوزه امور ثبتی، تلاش برای ایجهاد انطبهاق اطلاعهات    

آوری شهههده از منابع مختلف با مندرجات       مکانی جمع 

های ها( و مسههاحتناد همچون حدود )طولحقوقی اسهه

سنجی    ست. هرچند که نظر صورت گرفته از  ثبتی ا های 

متخصهههصهههین امور ثبتی حاکی از کارآمدی بیشهههتر      

بعدی در ثبت قطعات ملکی )بطور خاص رویکردهای سه 

طور سههنتی و حال، به[؛ با این3و  2ها( اسههت آپارتمان

به قطعهات مل    معمول، نقشههههه کی  های ثبتی مربوط 

صههورت مسههطحاتی تهیه شههده که حدود اضههلاع و    به

به      ها  حت در آن های حقوقی درج  وان گزارهعنمسهههها

ند گرمی عدم درج چنین   6و  5، 4  د [. در صهههورت 

شه، این اطلاعات حقوقی با احتمال زیاد     اطلاعاتی در نق

حدود در      در صهههورتمجل  یا تعیین  های تفکیکی و 

برخی از  [. در ادامههه7و  6دسهههترس خواهنههد بود  

 تحقیقات مرتبط با هدف این تحقیق مرور شده است.

یت          2017باجتالا و همکاران )     قابل عه دقت و  طال با م  )

اعتماد اسهههتخراج مسهههاحت قطعات ثبتی متناسهههب با  

برداری، دلایل مختلف مقیاس نقشهههه و ابزارهای نقشهههه

بروز عدم انطباق مندرجات ثبتی و مسههاحت هندسههی    

ن      ما گاری بررسهههی     هقطعات ثبتی را در سههها حدن های 

راهکار پیشنهاد شده در این تحقیق، الزام به   [. 8نمودند 

های اصهههلاح مندرجات ثبتی قدیمی با محتوای نقشهههه

مقیاس جهت ایجاد همگونی ثبتی و هندسههی بود.  بزرگ

های ثبتی در این تحقیق از تلاش برای تطبیق مسههاحت

شه    سی از طریق پالایش نق صرف و هند نظر های موجود 

رسهههد که پالایش  حال، به نظر میشهههده اسهههت. با این

منظور ایجاد انطباق  های مربوط به قطعات ملکی بهنقشه 

جاوز از دقت نقشهههه،            عدم ت تا مرز  ندرجات ثبتی  با م

های   تواند بر ایجاد ح  اعتماد به کاربران سهههامانه        می

عبارت بهتر، مالکان تمایلی به      حدنگاری موثر باشهههد. به    

حدود مندرج در اسهههناد مالکیت با          تغییر مسهههاحت و 

هههای عنههاوینی همچون اصهههلاح و یهها عههدم قطعیههت 

شه  ستیابی به حدود و  9برداری ندارند  نق [. از این رو، د

ساحت  سناد مالکیت مادامیکه خطایی   م های مندرج در ا

های حدنگاری ایجاد نسهههازد؛      تر از دقت نقشهههه بزرگ

ن        می کا مال ناسهههب در حفظ حقوق  ند راهکاری م ه و توا

سامانه  ست که  اعتماد به  های ثبتی تلقی گردد. بدیهی ا

این ایده در صههورت صههحت مندرجات ثبتی در اسههناد  

های قدیمی، قابلیت اجرایی خواهد      مالکیت و یا نقشهههه   

شت.  سامانه     دا سوی دیگر، با توسعه و بکارگیری  های  از 

هههای مختلف، در سههههازمههان( GIS) اطلاعههات مکههانی

حال             نقشههههه تدریج در  به  غذی  کا قدیمی و  های 
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           ... های نقشععععه اصععععلا  جهت  کاربردی  برنامه   یک  توسعععع ه 
 علیرضا صفدری نژاد

 

و  10ها هسههتند  سههازی و انتقال به این سههامانهرقومی

حال بخش زیادی از این اسهههناد کماکان در      [. با این 11

های مکانی قرار داشهته که به  ه دادهصهف انتقال به پایگا 

یه مورد فراخور نیاز و به ناچار کماکان به همان شکل اول 

کنندگان از . عموماً، اسههتفاده[5 گیرند اسههتفاده قرار می

شه  شته    هایی نیز تمایل به رقومیچنین نق سازی آنها دا

مات فنی آتی را در بسهههتر محیط       قدا ند ا های  تا بتوان

به  2سههازی( دنبال کنند. رقومی1CADای )ترسههیمی رایانه

ی های بُردارهای کاغذی به نقشههههفرایند تبدیل نقشهههه

نه    یا لۀ        را هار مرح ماً از چ که عمو ای اطلاق شههههده 

تصویربرداری، اصلاح هندسی، ترسیم عوارض و پالایش       

یل می     مات تشهههک ند   13و  12گردد ترسهههی [. در رو

های در        رقومی با اطلاعات و ابزار ناسهههب  سهههازی، مت

قال            هت انت فاوتی ج مات اجرایی مت قدا دسهههترس، ا

شه  سیم بُردا های کاغذی به محیطنق صورت  های تر ری 

[. تصویربرداری از نقشه، اولین گام از روند  11  پذیردمی

که از طریق دوربین   رقومی های   سهههازی تلقی شهههده 

شههود. دومین گام  انجام می 3برداری و یا پویشههگرهاعک 

به روند اصههلاح هندسههی تصههاویر اختصههاص داشههته که 

متناسهههب با اطلاعات موجود در نقشهههه از رویکردهای      

[. وجود نقاط معلوم و 12  ار خواهد بودمتمایزی برخورد

یا خطوط شهههبکه در نقشهههه امکان بکارگیری تبدیلات  

هنههدسهههی منعطف را جهههت اصهههلاح هنههدسهههی و  

نه    [.  14و  12  آوردفراهم می 4برداری تصههههاویربازنمو

ننههد                   تبههدیلات هنههدسهههی منعطف مهها بکههارگیری 

له   جات        ایچندجم جا کان اصهههلاح اعو عدی ام های دوب

های کاغذی قدیمی را فراهم  ر نقشههههاحتمالی موجود د

سی           صلاح هند صحیح، ا ستفاده  صورت ا آورده که در 

صورت عدم   سازند. با این تری را تأمین میدقیق حال در 

ستفاده از تبدیلات      شبکه، ا وجود نقاط معلوم و خطوط 

های تنها گزینه 7و یا پروجکتیو 6، افاین5هندسههی متشههابه 

                                                           
1 Computer-Aided Design 

2 Digitization 
3 Scanners 

4 Image Resampling 

سیم عوا    سترس خواهند بود. تر رض گام بعدی پ   در د

ست. در این مرحله از          شه ا صویر نق سی ت صلاح هند از ا

افزارهای ترسههیمی مانند اتوکد جهت تبدیل تصههویر نرم

ستفاده می       سی به قالب بُرداری ا شدۀ هند صلاح  شود.  ا

کار به سادگی از طریق ترسیم دستی و یا بکارگیری  این

و  12رسهههد سهههازی خودکار به اجرا میابزارهای رقومی

سازی، مرز عوارض از طریق [. در روند خودکار رقومی14

و  15، 13  شههوندهای تصههویری اسههتخراج میپردازش

صهههحت   -1[. تا این مرحله، عوامل مختلفی مانند،      16

غذی،          کا یاس نقشههههۀ  ندسهههی و مق وضهههوح  -2ه

روش و دقت اصهههلاح هندسهههی و     -3تصهههویربرداری، 

و دقت ترسهههیم بُرداری عوارض، بر دقت     -4همچنین 

شده اثرگذار خواهد بود. هرچند       سیم  صحت عوارض تر

که نتایج کسههب شههده تا این مرحله برای اجرای بخش  

ست؛ اما در مورد رقومی  سازی  زیادی از کاربردها کافی ا

مات هندسهههی خاص همچون        تأمین الزا قطعات ثبتی، 

حت    باق مسهههها حدود )طول   انط های پیرامونی(  ها و 

ستندات ثبت     رقومی شده با م های این ی از چالشسازی 

 شود.حوزه قلمداد می

های ثبتی همواره  سهههازی نقشهههه در بازیابی و یا پیاده    

هههایی مههاننههد ضهههرویههت حفظ حههدود و محههدودیههت

های ثبتی، عدم وجود تداخل بین قطعات و یا  مسهههاحت

گیری قطعات و جلوگیری رعایت قیود مکانی مانند جهت

. این  هههای دیگر وجود دارد   از بروز تجههاوز بههه حریم     

ها عموماً اقدامات فنی پرچالشهههی را در روند        محدودیت  

سهههازند. راهکارهای فنی  های تحمیل میبازیابی نقشهههه

یه آزمون و      پا موجود در این حوزه عموماً دسهههتی و بر 

هارت            له و م به، حوصههه که تجر یده  به اجرا رسههه خطا 

پذیر بودن، تسههریع و یا تطویل آن کارشههناس در امکان

عنوان مثال، با توجه به خطاهای         د. به اثرگذار خواهد بو  

های قدیمی، عموماً  سههازی نقشهههموجود در روند رقومی

5 2D Conformal Transformation  

6 2D Affine Transformation 

7 2D Projective Transformation 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -علمی نشریه 

 1403زمستان  شماره چهارم   ال دوازدهمس

تأمین         عات ثبتی  حدود برای قط حت و    تأمین مسههها

سهههازی،  گردند. این چالش نه تنها در روند رقومی      نمی

ند نقشهههه    که در فرای کارگیری     بل یا ب یدانی و  برداری م

شه عک  شت. از این   های هوایی وجود خواهدها و نق دا

ید نقشههههه  پالایش     های بٌرداری ا رو، پ  از تول یه،  ول

مات           تأمین الزا هدف  با  عات ثبتی  یت رئوس قط موقع

یان قطعات ملکی توسهههط         خل م تدا عدم بروز  ثبتی و 

ستورکار قرار دارد. در این روند،        سان خبره در د شنا کار

ها  یک کارشهههناس با تغییر موقعیت رئوس چندضهههلعی

شده، تلا    سیم  کند تا با ایجاد کمترین اختلاف ش میتر

 سازد.   در ترسیمات اولیه، قیود ثبتی مد نظر را تأمین

باتی مبتنی بر تخمین         حاسههه کاری م له راه قا در این م

کمترین مربعات مقید جهت پالایش ترسهههیمات بُرداری 

مات ثبتی و         تأمین الزا به منظور  عات ثبتی  یه از قط اول

ط با هندسهههه املاک  انطباق با مسهههتندات حقوقی مرتب

افزاری تعاملی در ارائه شهههده اسهههت. در این راسهههتا نرم

لب  ماده  1محیط مت یه        نیز آ پا که بر سههههازی شههههده 

شناسی مطرح در این تحقیق توسعه یافته است. از     روش

عاملی می  افزاراین نرم با     ت ئل مرتبط  توان برای مسهههها

های ثبتی اسههتفاده نمود. راهکار بازیابی و پالایش نقشههه

یشههنهادی در این مقاله بر پایه اصههلاح موقعیت رئوس پ

با در نظر گرفتن قیود متنوعی همچون     عات ثبتی  قط

هههای پیرامونی قطعههات ثبتی( و           حفظ حههدود )طول   

خطی بین نقاط، تثبیت   های ثبتی، ایجاد هم  مسهههاحت 

نا          خاص ب های  تداد یت برخی از رئوس و حفظ ام موقع

ذکر شههده در شههده اسههت. قابلیت تعریف تعاملی قیود  

یافته بر روی ترسههیمات هندسههی اولیه  افزار توسههعهنرم

وجود داشههته که در صههورت صههحت هندسههی، پالایش   

همزمان رئوس قطعات ثبتی را با ایجاد کمترین اختلاف     

ها و حفظ قیود به اجرا در زوایای بین رئوس چندضههلعی

ساند. نتیجه این راهکار، تأمین تمامی قیود تحمیل  می ر

پذیر بودن ترسیمات اولیه صرفاً در شرایط امکان   شده به  

های هندسههی و عدم وجود اشههتباهات فاحش در نقشههه

                                                           
1 MATLAB 

اولیه خواهد بود. عدم نیاز به اجرای اقدامات پرچالش و         

مبتنی بر آزمون و خطا برای اصهههلاح موقعیت رئوس با     

مات ثبتی از ویژگی     با الزا های این روش  هدف تطبیق 

شابه با بکارگیری   شود. از نمونه محسوب می  تحقیقات م

های ثبتی های محاسباتی در اصلاح هندسی نقشه    روش

( اشههاره داشههت 2016توان به تحقیق بِرک و فرلان )می

های مسههتخرج از [. ایشههان مسههاحت چندضههلعی  17 

های حدنگاری را با یک روند محاسباتی و به کمک  نقشه 

اطلاعات توپوگرافی به مسهههاحت واقعی بر روی سهههطح 

کاهش اثر             زم هدف  با  قدام  ند. این ا یل کرد بد ین ت

های تصویر به اجرا رسیده   اعوجاجات موجود در سیستم  

ای مشهههابه، پالایش    ( نیز با ایده  2013اسهههت. هانوس ) 

های حدنگاری را با هدف  قطعات ثبتی موجود در نقشههه

ساند        سی به اجرا ر ساحت ثبتی و هند افزایش تطابق م

بر حفظ حههدود ثبتی در [. در این تحقیق الزامی 18 

روند پالایش لحاظ نشههده که این موضههوع با روند رایج  

ست. در ایران ثبت      سناد مالکیت در ایران مغایر ا صدور ا

توصهههیفی مسهههاحت و حدود قطعات ملکی در اسهههناد  

های ثبتی، جزئی از الزامات حقوقی ثبت مالکیت و نقشه 

سناد مالکیتی تلقی می  ات ترین تحقیقشوند. از نزدیک ا

توان به تحقیق  داخلی انجام شهههده در این حوزه نیز می 

( اشههاره داشههت. در این  1396حاذقی اقدم و همکاران )

پژوهش اصههلاح مسههاحت و حدود قطعات ثبتی منفرد  

جاورت( در شهههرایط مختلفی     بدون در نظر گرفتن م (

کار قرار        بت در دسهههتور ثا قاط  همچون وجود و نبود ن

رگیری شههرط مجموع داشههته اسههت. در این پژوهش بکا

صات و قید       سط انتقال مخت ضلعی، خطای ب زوایای چند

مربوط به مسههاحت چندضههلعی در قالب یک دسههتگاه    

معادلات همزمان جهت اصلاح نقشۀ قطعات ثبتی منفرد 

[. بدیهی اسههت که 19مورد اسههتفاده قرار گرفته اسههت  

اصهههلاح قطعات ثبتی منفرد بدون در نظر گرفتن اثرات   

تواند ناهمگونی و تداخل را در     جاور می آن در قطعات م 

 های حدنگاری ایجاد سازد.نقشه
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           ... های نقشععععه اصععععلا  جهت  کاربردی  برنامه   یک  توسعععع ه 
 علیرضا صفدری نژاد

 

 روش پیشنهادی -2

حدود و مسهههاحت قطعات ثبتی، عدم وجود تداخل بین 

های   مجاورین و حفظ قیود محیطی از مهمترین ویژگی 

هندسههی املاک از منظر حقوقی و ارزشههگذاری قلمداد   

های بعنوان گزارهشده که توصیف آنها در اسناد مالکیت    

مایش می  حقوقی درج و در نقشهههه ند.     های ثبتی ن یاب

های دسههتیابی به این الزامات، در تهیه و بازیابی نقشههه 

های کاغذی و یا      سهههازی نقشههههحدنگاری، روند رقومی   

شه  سان    برداری میدانی، از اولویتنق شنا های اجرایی کار

ست. وجود خطا متخصص در امور ثبتی و نقشه    برداری ا

های ناشهههی از   های میدانی، عدم قطعیت    گیریدر اندازه 

شه  ها، خطاهای اتفاقی در تکرار فرایند بازیابی  مقیاس نق

یا نقشههههه   های         و  طا یا خ عات ثبتی و  برداری از قط

شده که دستیابی به الزامات     رقومی سازی، عواملی تلقی 

ند نقشهههه   برداری املاک از منظر حقوقی ثبتی را در رو

چالش می   چار  ناسهههان        د کارشههه ند. از این رو،  سهههاز

های اولیه از برداری پ  از تهیه یا بازیابی نقشهههنقشههه

ستی را بر پایه     قطعات ثبتی، راهکارهای طاقت سای د فر

  آزمون و خطا با هدف افزایش انطباق ترسههیمات اولیه با

رسانند. راهکار پیشنهادی در   الزامات حقوقی به اجرا می

های  مختصات رئوس چندضلعی این مقاله بر پایۀ پالایش

اولیه با اعمال قیود قطعی مربوط به حفظ طول اضههلاع، 

حت   جاد            مسههها عات، ای یان قط خل م تدا عدم بروز  ها، 

خطی بین رئوس منتخب و همچنین تثبیت برخی از   هم

رئوس و امتدادها بنا شهههده اسهههت. با توجه به تنوع و         

پیچیدگی در ضهههرورت یافتن اعمال قیود ذکر شهههده،      

شههناسههی ارائه شههده در این تحقیق در قالب یک   روش

برنامه کاربردی تعاملی توسههعه یافته تا کاربر متخصههص 

ند         عاملی برای فرای مد نظر را بصهههورت ت ند قیود  بتوا

شناسی ارائه شده     پالایش استفاده نماید. از این رو، روش 

یافته در این بخش به بیان زیربنای نظری روش توسهههعه

شته و در ب   های برنامۀ  خش نتایج نیز قابلیتاختصاص دا

ثال       لب م قا عاملی مورد     کاربردی در  کاربردی و ت های 

 است. ارزیابی قرار گرفته

در روش پیشنهاد شده، زوایای هر رأس از قطعات ثبتی  

عنوان نسهههبت به سهههایر رئوس در ترسهههیمات اولیه، به 

مرزهای پیرامونی قطعات     مشهههاهدات و همچنین طول 

صههورت قیود قطعی در دسههتگاه  ها بهثبتی و مسههاحت آن

یه رئوس         پالایش مختصههههات اول به  عادلات مربوط  م

شت. علاوه بر آن، امکان      چندضلعی مشارکت خواهند دا

خط بودن برخی از     افزودن قیود دیگری همچون هم          

یا حفظ              ندین رأس و  یا چ یک  ندن  ما بت  ثا رئوس، 

بینی  راسهههتای برخی از امتدادها نیز در این روش پیش   

 که بصورت تعاملی قابل اعمال هستند. شده

صورت وجود   i], i, Yi= [X iV  =1 ,نقطه دوبعدی  nدر 

2,…, n عنوان مختصههات اولیه از رئوس قطعات ثبتی به

شده، تعداد    سیم  صال       kتر ساس ات سته بر ا چندضلعی ب

های روش پیشههنهادی عنوان ورودیبهم پیوسههتۀ آنها به

ش، هر چندضههلعی  سههترس خواهند بود. در این رودر د

( از طریق یک بردار حاوی شماره k,.., 2, 1=j , jPبسته )

 نههههقههههاط رئههههوس آن بههههه شههههههکههههل  

�⃗� 𝑗 = [𝑝𝑗.1.  𝑝𝑗.2. ….  𝑝𝑗.𝑡𝑗
. 𝑝𝑗.1]

𝑇  مشخص شده کهj,ip 

تعداد رئوس  jtام بوده و  jام از چندضلعی   iشماره رأس  

تصههال رئوس هر آن چندضههلعی هسههتند. در صههورت ا 

شده در بردار    شکل  Pچندضلعی مطابق با ترتیب ارائه   ،

 گردد.بسته آن چندضلعی ایجاد می

صات اولیه هر رأس از     شنهادی به ازای مخت در روش پی

مشههاهده   2_  n(، iعنوان مثال قطعات ترسههیم شههده )به

با کسهههینوس زاویه )     ناظر  طۀ )   Cαمت با راب ( 1( مطابق 

د پالایش  دیر مشههاهداتی در رونعنوان مقامحاسههبه و به

 گیرند.مختصات رئوس مورد استفاده قرار می

 (1رابطه)

 
                                                 ⋁   𝑗 ≠ {𝑖 − 1. 𝑖} 

طۀ )  ماد محاسهههبه نرم     || ||(، 1در راب بردار بوده و  2-ن

شرایط   i _1مقدار  )آخرین راس از  nمعادل با  i  =1در 

 nچندضلعی( خواهد بود. بر این اساس با در نظر گرفتن 

یه از رئوس قطعات ثبتی،     رأس به  عنوان مختصهههات اول

صهههورت معادلۀ مشهههاهداتی به n×(n=  lN-2(مجموعاً 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -علمی نشریه 

 1403زمستان  شماره چهارم   ال دوازدهمس

( قابل تأمین خواهد بود. هر معادلۀ مشههاهداتی  1رابطۀ )

در این روند، مختصهههات سهههه رأس از قطعات ثبتی را    

ساخته و با توجه به تأمین آن برای تمامی زوایای  درگیر

ممکن از رئوس قطعات ثبتی، شههروط مناسههبی بر حفظ 
ضلعی    شده اولیه در روند پالایش    شکل چند سیم  های تر

شت که مقادیر     صات رئوس خواهند بود. باید توجه دا مخت

بدسههت آمده از این معادلات هنگام بکارگیری مختصههات  

تی، نقش مقادیر مشاهداتی را ایفا  اولیه از رئوس قطعات ثب

کرده و امکان اصههلاح و برآورد باقیمانده برای آنها در روند 

 تخمین کمترین مربعات وجود خواهد داشت.

صات رئوس،     شنهادی و در روند پالایش مخت در روش پی

ساحت    سایر محدودیت  ضلاع، م های ثبتی اعم از طول ا

قاط و همچنین قطعات، هم  تثبیت   خط بودن برخی از ن

خاص،             های  تداد یا حفظ ام قاط  یت برخی از ن موقع

عات      به  ند تخمین کمترین مرب به رو عنوان قیود قطعی 

شههوند. در ادامه روابط ریاضههی قابل اسههتفاده  اعمال می

عنوان قید برای هر یک از موارد ذکر شهههده تشهههریح به

اند. با مقدمه ذکر شههده، معادلات مربوط به حفظ شههده

 iعنوان مثال قطعه   قطعه ثبتی )به  طول اضهههلاع در هر 

ضافه   2صورت رابطۀ ) ام( به ( به مجموعه معادلات قید ا

 گردد.می

 (2رابطه)

 
ام از قطعۀ  jطول ثبتی مربوط به ضلع   i,jl(، 2در رابطۀ )

ندۀ دو راس      iثبتی  که متصهههل کن 𝑉𝑃𝑖(𝑗)ام بوده 
و    

𝑉𝑃𝑖(𝑗+1)    .است)j(iP  در این رابطه به درایهj  ام از بردار

�⃗� 𝑖     اشهههاره دارد. بر این اسهههاس، در آغاز به ازای تمامی

های موجود در روند پالایش رئوس قطعات      چندضهههلعی 

عداد   ∑ثبتی، ت 𝑡𝑖
𝑘
𝑖=1       به حفظ طول ید مربوط  لۀ ق عاد م

ثبتی قابل تأمین خواهد بود. لازم به ذکر اسهههت که در       

شد      شدن یا ن سعه یافته امکان لحاظ  ن برنامه تعاملی تو

کاربر          به انتخاب  با حدود ثبتی  یک از قیود مرتبط  هر 

نیز فراهم شده است. از سوی دیگر، باید توجه داشت که 

در صورت وجود مجاورت )اضلاع مشترک( میان قطعات     

( ایجاد شده که در ادامه 2ثبتی، قیود تکراری در روابط )

و پ  معرفی تمامی روابط ریاضی قید، در مورد سازوکار  

سایی    خودکار و حذف آنها در روند تخمین کمترین  شنا

مربعات توضیحات تکمیلی ارائه شده است. بدیهی است     

بسههته و مشههابه در روند   که در صههورت وجود قیود هم
تخمین کمترین مربعات مقید، دسهههتگاه معادلات مربوطه     

دچار تکینگی شده و برآورد مجهولات دچار اختلال خواهد 

فاق     که این ات جایی به دلایل مختلفی همچون     شهههد. از آن

سم     شتباه کاربر در تعریف افزونه قیود یا پیچیدگی در تج ا

ستگی میان قیود تحمیلی رخ می وجود هم سازوکار  ب دهد؛ 

بسته، آنها را  خودکار بکارگرفته شده، با شناسایی قیود هم   

از دستگاه معادلات حذف نموده و در انتها گزارشی از قیود  

 بر قرار خواهد داد.حذف شده در اختیار کار

ضلع از محیط یک قطعه    سناد مالکیت، هر  در برخی از ا

شده و مجموعه     صورت یک حد مجزا توصیف ن ای ثبتی ب

خط بصههورت یک حد معرفی و طول  از اضههلاع غیر هم 

شریح حدود قطعه ثبتی درج می  گردد.  مجموع آنها در ت

ای از این شرایط را در یک سند مالکیت    ( نمونه1شکل ) 

 دهد.برگی( نمایش میاستری )تککاد

 معادله قید مربوط به یک (،1در شرایط مشابه با شکل )   

  biP)(تا   aiP)(حد متشهههکل از چند ضهههلع بین رئوس     

(b>a)  از قطعهi ( خواهد بود.3ام به شکل رابطۀ ) 

𝑉𝑃𝑖(𝑗)(،3در رابطههۀ ) 
= [𝑋𝑃𝑖(𝑗)

. 𝑌𝑃𝑖(𝑗)
مختصههههات       [

مربوط به   �⃗� 𝑖ام از بردار  jمربوط به رأس متناظر با درایۀ     

( صههرفاً در 3ام اسههت. قید ارائه شههده در رابطه ) iقطعه 

زمان وجود حدود متشههکل از چند ضههلع در مسههتندات 

فاده قرار می    گیرد.  توصهههیفی قطعات ثبتی مورد اسهههت

( دو حد شهههمال و جنوب )با  1بعنوان مثال در شهههکل )

نگ  یت           ر مالک ند  عه سههه حدود ارب های قرمز و آبی در 

اند( از این ویژگی برخوردار هستند. از این  شده  جسته بر

( در 3توان برای هر یک، یک قید مطابق با رابطۀ )رو می

تطبیق مسهههاحت هر قطعه با   روند پالایش تعریف نمود.

مقادیر ثبتی، قید دیگر مورد اسهههتفاده در روند پالایش       

صات رئوس بوده که مطابق با رابطۀ )  ( به ازای هر 4مخت

عه )  عه   به قط ثال قط عۀ      iعنوان م به مجمو جاد و  ام( ای

( فرمول گؤس در 4) رابطۀ شوند. اضافه می معادلات قید 
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محاسههبه مسههاحت یک چندضههلعی به کمک مختصههات 

مختصههات مرتب شههدۀ    Yو  Xرئوس آن بوده که در آن 

باشههند. سههایر نمادهای این رابطه مشههابه با    ها میرأس

روابط قبلی هسههتند. بکارگیری قیود این رابطه به دلیل 

نار سهههایر      عدم مشهههتق  قدرمطلق در ک پذیری عملگر 

توان با محاسبه معادلات ممکن نیست. اما به سادگی می

مسههههاحهت اولیهه هر قطعهه ثبتی بر اسههههاس نحوه    

صحیح   �⃗�ی رئوس در بردار متناظر گذارشماره  ، علامت 

ضرب علامت       سایی و با  شنا عبارت واقع در قدرمطلق را 

بنابراین،    شناسایی شده در آن، قدرمطلق را حذف نمود.

علامت قدرمطلق در این روابط یکبار و در ابتدا به کمک    

سایی         شنا ضلعی  صات اولیه رئوس به ازای هر چند مخت

تا انتهای روند تکراری پالایش      شهههده و در ادامه از آنها   

   گردند.استفاده میمختصات رئوس قطعات 

خط بودن برخی از رئوس قطعههات ثبتی از قیود              هم 

توان به سههایر  دیگری تلقی شههده که به فراخور نیاز می

شود   قیود اضافه نمود. این نیاز عموماً زمانی احساس می  

ه گرفته در رئوس قطعات ثبتی منجر بکه پالایش صورت

گردد. منظور راستایی برخی از رئوس میخوردن همهمبه

راسهتا ماندن برخی از نقاط منتخب پ    خطی، هماز هم

از پالایش مختصهههات رئوس قطعات ثبتی اسهههت. عدم      

مرز قطعات با    باد بودن ایجاد تجاوز به گذر و شهههرط هم

از نمونه شههرایطی تلقی شههده که الزام به اعمال  گذرها، 

سهههازند. در صهههورتیکه عدم      نمایان می   چنین قیدی را 

تأمین هم       به  ید منجر  کارگیری این ق قاط   ب خطی در ن

شنهاد می    ستفاده از این قید پی شود. با   منتخب نگردد؛ ا

                                                                      در نهههههظهههههر گهههههرفهههههتهههههن بهههههردار 

𝐿𝑃⃗⃗ ⃗⃗ 𝑗 = [𝑙𝑝𝑗.1. 𝑙𝑝𝑗.2. … . 𝑙𝑝𝑗.𝑚𝑗
]𝑇 ر عههنههوان بههردا  بههه

j,ilp ,خط که  ام از نقاط هم  jکنندۀ مجموعۀ   مشهههخص

jm,..,1,2=i        ید که در ق ماره رئوسهههی بوده  معرف شههه

خط کننده  ام مشارکت داشته؛ معادله قید هم jخطی هم

𝐿𝑃⃗⃗رئوس  ⃗⃗ 𝑗  ( خواهد بود. در این رابطه 5به شهکل رابطۀ )

jm     قاط مشهههارکت عداد ن ید هم  ت نده در ق  ام jخطی کن

 است. 

 
های قرمز و ای از تشریح چند ضلع بعنوان یک حد در حدود اربعه یک قطعه ثبتی )حد شمال و جنوب که با رنگ: نمونه1شكل

اند(آبی برجسته شده
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 (3رابطه)

 

 (4رابطه)

 
           

 (5رابطه)

        

 (، فرمول محاسبه دترمینان ماتری  کواریان  5رابطۀ )

نیز میههانگین مربوط بههه مختصههههات رئوس  �̅�𝑗و �̅�𝑗 و

هسههتند. از دیدگاه نظری،  jLPمشههخص شههده در بردار 

ماتری  کواریان  محاسهههبه شهههده برای یک مجموعه   

خط، دارای کمبود رتبههه بوده و        نقههاط دوبعههدی هم    

دترمینان آن صههفر خواهد بود. در روش پیشههنهادی به  

قاط هم    عه ن به         ازای هر مجمو ید  له ق عاد یک م خط 

شههود. در گذشههته از این ایده   مجموعه قیود اضههافه می

بعدی در های سههههسهههازی مختصهههاتهصهههفحبرای هم

 [.20کاربردهای فتوگرامتری استفاده شده است  

ناس             کارشههه خاب  به انت که  ید دیگری  عه ق دو مجمو

سب با محدودیت    صص و متنا های ثبتی موجود، در متخ

روند پالایش مختصههات رئوس طراحی و قابل بکارگیری 

اسههت؛ قیود مربوط به حفظ مختصههات رئوس منتخب و 

باشههند. این قیود به از امتدادهای خاص میحفظ برخی 

شدن به مجموعه قیود قبلی را از    سادگی قابلیت افزوده 

 ( برخوردارند.7( و )6طریق روابط )

 (6رابطه)

                           

 (7رابطه)

    

طه )  ید مربوط به حفظ مختصهههات رأس    6راب ام و  i( ق

بوده  jو  i( قید مربوط به حفظ امتداد دو رأس    7رابطه ) 

                                                           
1 Inner Constraints 

  Yو  Xها مختصهههات اولیه رئوس و   در آن iniYو  iniXکه  

مختصات مجهول پ  از پالایش هستند. عدد ثابت یک   

( با هدف جلوگیری از بینهایت 7در مخرج کسههر رابطۀ )

ستا با محور   Dشدن کمیت     Yدر مورد امتدادهای همرا

شههده اسههت. قیود ارائه شههده در این روابط به اسههتفاده 

صههلاحدید کارشههناس و متناسههب با انتظارات پالایشههی  

گاه نظری         تعیین می ید که از د بدیهی اسهههت  ند.  گرد

ما در        ته ا نداشههه حدودیتی در تعیین این قیود وجود  م

صههورت تداخل و تدههاد میان قیود انتخابی با قیود قبلی  

ند محاسهههبه   خطی( رو)حفظ حدود، مسهههاحت و یا هم

مجهولات دچار اختلال خواهد شد. از این رو، در صورت   

یت   پالایش مختصهههات رئوس در   عدم موفق آمیز بودن 

تواند  روش پیشهههنهادی، بازنگری در تعیین این قیود می

 عنوان یک رویکرد اصلاحی در دستورکار قرار گیرد. به

از دیدگاه فنی، وجود حداقل یک نقطه و یک راسهههتای         

وند پالایش مختصات رئوس با هدف رفع نقص  ثابت در ر

سیستم   ست. از این     در تعریف  ضروری مختصات دوبعدی 

های مورد اشاره، افزودن رو در صورت عدم تعیین حداقل

( به مجموعه 9( و )8ارائه شهههده در روابط ) 1قیود داخلی

 [.21قیود اجتناب ناپذیر خواهد بود  

                                                             (8رابطه)

          𝑆𝑋 = ∑ 𝑋𝑖
𝑖𝑛𝑖𝑛

𝑖=1 = ∑ 𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑆𝑌 = ∑ 𝑌𝑖
𝑖𝑛𝑖𝑛

𝑖=1 = ∑ 𝑌𝑖
𝑛
𝑖=1

 

 (9رابطه)
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( با  9( و )8گانه داخلی ارائه شههده در روابط )قیود سههه

ایجاد آزادی در پالایش مختصههات تمامی رئوس قطعات  

صرفاً از چرخش کلی مختصات    رئوس و جابجایی  ثبتی، 

ها جلوگیری می   قل آن که       مرکز ث بدیهی اسهههت  ید.  ما ن

( و 6تعیین حداقل یک نقطه ثابت به کمک قیود رابطه )

شده در را  بطه یا انتخاب یک امتداد ثابت برای قید ارائه 

شده در   7) ضرورت به بکارگیری قیود ارائه   (، به ترتیب 

ند کرد. تعیین دو  9( و )8روابط ) طه  ( را رفع خواه نق

به         یاز  ثابت برای رئوس قطعات ثبتی نیز به طور کلی ن

سههههازد. در برنههامههه  افزودن قیود داخلی را مرتفع می

یافته، در صهههورت عدم انتخاب تعداد   کاربردی توسهههعه

لازم از قیود مرتبط با نقص در تعریف سیستم مختصات، 

ضههمن شههناسههایی خودکار کمبود در قیود موجود، این  

دن خودکههار قیود داخلی جبران         نقص از طریق افزو     

 گردد.می

کار رفته در توسهههعه روش صهههرفنظر از مبنای نظری به

پیشههنهادی، ایجاد سههازوکار هوشههمند در شههناسههایی    

معادلات و قیود تعیین شهههده توسهههط کاربر به ازای هر 

های ورودی و همچنین تشههکیل دسههتگاه  تنوعی از داده

با آن، از ویژگی    عادلات منطبق  فنی در  های منعطف م

کاربردی           مه  نا کاربردی اسهههت. بر مه  نا طراحی این بر

سب با روش  شده در این بخش قادر      متنا سی مطرح  شنا

بوده که در صهههورت تبعیت کاربر متخصهههص از الگوی     

های ورودی و تعریف قیود، دسهههتگاه   سهههازی دادهآماده

پارامترهای            ید و  له را تول با هر مسههها عادلات مرتبط  م

 .  مجهول را تعیین نماید

طۀ )      ئه شهههده در راب عادلات ارا به 1م عادلات   (  عنوان م

تا   (2مشههاهداتی و همچنین قیود ارائه شههده در روابط )

( همگی  معادلاتی غیرخطی نسهههبت به     9( و )7(، )5)

عنوان مجهولات هستند.  مختصات رئوس پالایش شده به

با توجه به سهههاختار طراحی روش کمترین مربعات در       

عادلات خط   کارگیری م پارامترهای مجهول   ب ی، تخمین 

سهازی معادلات نسهبت به   در این شهرایط نیازمند خطی 

کارگیری روش  تکراری در برآورد و اعمال    مجهولات و ب

تصههحیح به مجهولات خواهد بود. بر این اسههاس، تمامی  

معادلات مربوط به مشهههاهدات و قیود پ  از تشهههکیل 

له و خودکار از طریق برنامه کاربردی متناسهههب با مسههها

 شوند.سازی می( خطی10دادۀ ورودی به شکل رابطۀ )

 (10رابطه)

 
بردار مقادیر مشاهداتی بوده که شامل   L(، 10در رابطه )

( به ازای مختصات 1تمامی مقادیر بدست آمده از رابطۀ )

درایه  n×(n_2(اولیه رئوس قطعات ثبتی است. این بردار 

شههاهدات بوده بردار مقادیر باقیماندۀ م rخواهد داشههت. 

که پ  از تخمین کمترین مربعات قابل محاسبه خواهد  

مامی معادلات تولید شده در  برداری حاوی ت ( ⃗⃗∆)𝐹𝐿 بود.

 ( بههههههوده کههههههه 1) رابههههههطههههههه 

T]n, Yn,…, X2, Y2, X1, Y1[XΔ =     شامل مقادیر در آن 

مجهول )مختصههات پالایش شههده رئوس قطعات ثبتی(  

نسهههبت به  LFماتری  ژاکوبین بردار  𝑁𝑙.2𝑛[𝐵] .اسهههت

یه    که درا عادلات      مجهولات بوده  های آن مشهههتق م

ستند. همچنین،      سبت به مجهولات ه شاهدتی ن  = δم

T]nYδ, nXδ,…, 2Y, δ2X, δ1Y, δ1Xδ[     بردار تصهههحیح

ستگاه معادلات،    مجهولات بوده که در هر تکرار از حل د

به بردار مقادیر تقریبی مجهولات )   جهت   (0Δتخمین و 

نیز حاوی مقادیر قید   gشود. بردار روزرسانی اضافه میبه

خطی،  های ثبتی، صفر به ازای قیود هم)حدود و مساحت

مختصات نقاط ثابت، مقادیر امتدادهای ثابت و یا مقادیر   

محاسههبه شههده برای قیود داخلی در صههورت عدم وجود 

ستم   سی صات(  قیود کافی در رفع نقص برای تعریف  مخت

( 11های آن از طریق رابطۀ )  ه تعداد اولیه درایه   بوده ک 

 گردد.تعیین می

 (11رابطه)

 

 
بههه ترتیههب تعههداد نقههاط و  fdو  fp(، 11در رابطههه )

عنوان قید در روند پالایش  امتدادهای ثابت لحاظ شده به

تعداد قیود مربوط به  nΣlمختصات رئوس قطعات ثبتی، 

 هایتعداد مجموعه CLNحدود متشههکل از چند ضههلع و 
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تر خط هسههتند. سههایر نمادهای این رابطه قبل نقاط هم

اند. در صورت عدم تعیین نقطه ثابت توسط   معرفی شده 

کارشهههناس متخصهههص، دو قید داخلی مربوط به ثبات     

( و در صورت عدم fp =1مرکز ثقل رئوس قطعات ثبتی )

تعیین یک امتداد ثابت )یا حداقل دو نقطه ثابت( توسط  

رشهههناس متخصهههص، یک قید داخلی مربوط به عدم  کا

به fd = 1چرخش کلی رئوس ) عنوان قیود رفع نقص ( 

در تعریف سههیسههتم مختصههات ضههروری بوده که بطور  

ضافه می  شود. در ادامه معرفی   خودکار به معادلات قید ا

برداری حههاوی تمههامی   ( ⃗⃗∆)𝐹𝐶(، 8نمههادهههای رابطههۀ )

یه بوده که       ∑معادلات قید اول 𝑡𝑖
𝑘
𝑖=1   یه از آن مربوط درا

درایه از   kهای معلوم پیرامونی از قطعات ثبتی،   به طول 

های معلوم قطعات ثبتی آن به قیود مربوط به مسههاحت 

)این مقدار حداکثر تعداد قیود مرتبط با مسههاحت ثبتی 

بوده و در برنامه کاربردی امکان نبود چنین قیدی برای      

عاملی وجود       عات ثبتی بطور ت یک از قط هد  هر  خوا

تعداد قیود مربوط به حدود متشهههکل از nΣl داشهههت(، 

معادله قید   CLNمجموع چند ضههلع )در صههورت وجود(، 

قاط هم  مربوط به مجموعه   خط و سهههایر معادلات آن  ن

مربوط به قیود تحمیل شهههده برای نقاط و امتدادهای        

 CFنیز ماتری  ژاکوبین بردار   𝑁..2𝑛[C]هسهههتند.  ثابت   

یه      که درا به مجهولات بوده  بت  های آن مشهههتق  نسههه

معادلات قید نسههبت به مجهولات هسههتند. لازم به ذکر 

یافته و حسب اختیار  است که در برنامه کاربردی توسعه  

صص، امکان کاهش تعداد طول  های معلوم در کاربر متخ

نقشههۀ اولیه از قطعه/قطعات ثبتی وجود داشههته و چنین 

کان اصهههلاح    طول ند تخمین کمترین  هایی ام در فرای

 مربعات را برخوردار خواهند بود.

ید، پ  از       عات مق با الگوی تخمین کمترین مرب طابق  م

های     قداردهی بردار ماتری   lF ،CFم از  Cو  Bهای  و 
قادیر تقریبی مجهولات )  بردار تصهههحیح  (،0Δطریق م

( قابل برآورد   12( به کمک رابطه )   δمقادیر مجهولات ) 

یه بردار         قادیر اول که م به ذکر اسهههت  هد بود. لازم  خوا

مجهولات از طریق مختصهههات رئوس قطعات ثبتی در   

ترسههیمات اولیه در دسههترس هسههتند. فرایند تکراری   

شرط       سیدن به  صلاح مقادیر اولیه مجهولات تا زمان ر ا

||δ||<ε  یابد.   ادامه میε    بت مانند     یک عدد کوچک و مث
 اسههت. بدیهی اسههت که اعمال اصههلاح مختصههات  6-10

معنا خواهد بود.متر بی 10-6رئوس قطعات ثبتی در بازه 

  

𝛿]                                (              12رابطه)
 

𝜆 
] = [

𝑩(∆𝟎)
𝑇𝑩(∆𝟎) −𝑪∗(∆𝟎)

𝑇

𝑪∗(∆𝟎) 𝟎
]
−1

× [
𝑩(∆𝟎)

𝑇(�⃗� − 𝐹𝑙(∆𝟎))

𝑔∗⃗⃗⃗⃗ − 𝐹𝐶
∗(∆𝟎)

]

طه )  به      λ(، 12در راب یب لاگرانژ مربوط  بردار ضهههرا

سهههازی مقید تابع هدف در روند تخمین کمترین کمینه

ست.  سطرهای ماتری     مربعات ا وجود ارتباط خطی در 

C  سب  منجر به کاهش رتبۀ این ماتری   CN ت به مقدارن

. در این شههرایط، دسههتگاه معادلات ارائه  [22 گردد می

( دچار تکینگی شده و امکان تخمین  12شده در رابطۀ ) 

شت. بکارگیری قیود    صحیح مجهولات وجود نخواهد دا ت

وابسهههته باعر بروز همبسهههتگی خطی در سهههطرهای      

یا قیود    می Cماتری    ند. تعریف قیود تکراری و  شهههو

عنوان مثال تعیین قید فاصههله ورت )بهافزونه فاقد ضههر

معلوم بهمراه قیود مربوط به تثبیت مکان نقاط واقع در     

هایی از قیود وابسته محسوب دوسوی طول معلوم( نمونه

شوند. از طرفی، تعریف برخی از قیود بواسطه شرایط    می

هندسهههی حاکم بر نقشهههۀ قطعات ثبتی نیز بروز ارتباط 

ماتری      های  به ر Cخطی در سهههطر ند    ا  بال خواه دن

داشت. شناسایی قیود مستقل و حذف قیود وابسته یکی     

از اقدامات اجرایی در روش پیشهههنهادی بوده که در آن     

در هر تکرار  Cسطرهای دارای ارتباط خطی از ماتری   

از فرایند برآورد تصحیح پارامترهای مجهول، شناسایی و   

سههطرهای اضههافی )تکراری یا همبسههته خطی( حذف    

سته      می سطرهای همب سایی  شنا گردند. در این تحقیق، 

سطری مقدماتی    Cدر ماتری   از طریق اجرای عملیات 
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[. اما با توجه به احتمال      22صهههورت پذیرفته اسهههت     

، سههطرهای همبسههته این  Cمسههتطیلی بودن ماتری  

 ماتری  از طریق عملیات سطری مقدماتی در ماتری   

TC×C   شههناسههایی و سههطرهای تکراری متناظر آنها در

لازم به ذکر اسهت که رتبه    شهوند. حذف می Cماتری  

برابر اسهههت. در این روند،    Cبا ماتری     TC×Cماتری   

سطری   TC×Cسطرهایی از ماتری    که پ  از عملیات 

شوند به     صلی  صفر در قطر ا عنوان مقدماتی دارای درایه 

طر متناظر آنها در سطرهای همبسته شناخته شده و س      

عنوان سهههطرهای تکراری شهههناسهههایی      به  Cماتری   

طه )    می ند. از این رو در راب ماتری   11شهههو  ،)*C  و

𝐹𝐶و  g*بردارهای  
پ  از  CFو  gو برداهای   C، ماتری   ∗

 حذف سطرهای تکراری هستند. 

( 12همگرایی دسهههتگاه معادلات ارائه شهههده در رابطۀ )

یود هندسی تحمیل شده،  صرفاً در شرایط ممکن بودن ق

 گردد. در صورت همگرایی دستگاه معادلات،  محقق می

ها حفظ های ثبتی برای چندضهههلعیحدود و مسهههاحت

نداده و سهههایر        تداخلی بین قطعات ثبتی رخ  شهههده، 
های اعمال شههده در شههرایط کمترین اصههلاح   محدودیت

تأمین        عات ثبتی  یه رئوس قط به مختصههههات اول ممکن 

یشهههنهادی در مورد قطعات ثبتی    خواهند شهههد. روش پ  

متصهههل و یا در  های حاوی قطعات ثبتی بهم   منفرد، بلوک

شهههرایط وجود جدایی میان قطعات ثبتی قابل اسهههتفاده        

 است.

 افزار توسعه یافتهتشریح نحوۀ عملكرد نرم -3

شده در بخش )  صورت  ( به2در این تحقیق، روش ارائه 

عاملی در محیط نرم      یک   کاربردی ت مه  نا لب  بر افزار مت

سهههازی شهههده اسهههت. ورودی این برنامه کاربردی پیاده

تواند به دو شهکل فایل اکسهل و یا یک فایل ترسهیم    می

لب      قا با  یل اکسههههل        .2dxf 1بُرداری  فا تأمین گردد. 

شده که      می شکیل  ست حداقل از هفت برگه مجرا ت بای

مقادیر ورودی با قالبی  ( 2در هر برگه مطابق با شهههکل )

شخص درج می  ها اختیاری شوند. نحوۀ نامگذاری برگه م

است.

 

 
 عنوان ورودی برنامه کاربردیهای ضروری در فایل اکسل به: برگه2شكل

صات    در برگۀ حاو صات رئوس قطعات ثبتی، مخت ی مخت

( بصههورت یک سههطر )دو سههتون( ثبت   X, Y) هر رأس

شههود. تعداد سههطرهای این برگه با تعداد کل رئوس  می

گۀ        هد بود. در بر بدون تکرار( برابر خوا عات ثبتی ) قط

صههورت یک سههطر حاوی حدود ثبتی، هر طول معلوم به

نده )سه ستون( به ترتیب شامل شماره رئوس متصل کن     

بت می  های     و طول معلوم آن ث عداد سهههطر شهههود. ت

عداد طول      گه مبین ت قداردهی شهههده در این بر های  م

معلوم خواهد بود. در صورت وجود حدود ثبتی چندتکه،  

شهههماره رئوس هر حد در برگه تعریف رئوس چندتکه       

                                                           
1 Format 

شود. هر سطر این این برگه مبین یک حد چند   درج می

متناسهههب با تعداد     های آن  تکه بوده که تعداد سهههتون   

رئوس سهههازنده آن حد خواهد بود. در برگۀ درج حدود       

که               ندت حدود چ عددی  قادیر  که نیز، م ندت ثبتی چ

گردد. هر سههطر از ( ثبت میΣl –)مجموع طول اضههلاع 

این برگه با همان سهههطر در برگه تعریف رئوس چندتکه 

ضلعی  شماره  مرتبط خواهد بود. در برگۀ تعریف چند ها، 

صورت رئوس هر قطعه ثبتی )بدون درج رأس تکراری( به

سطر درج می  شخص      یک  صال ترتیبی رئوس م شود. ات

سیم           ضلعی را )بدون تر شکل چند سطر،  شده در هر 

2 Data Exchange Format 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -علمی نشریه 

 1403زمستان  شماره چهارم   ال دوازدهمس

شان می   آخر ضلع( ن سطرهای این برگه  ین  دهد. تعداد 

تعداد قطعات ثبتی موجود در روند پالایش مختصهههات      

راسهههتا نیز،  دهد. در برگۀ نقاط هم   رئوس را نشهههان می

شخص    شماره رئوس    می شماره رئوس این نقاط م شود. 

صورت یک سطر در   راستا به هر یک از مجموعه نقاط هم

قاط    شهههوند. لزومی این برگه درج می  عداد ن بر برابری ت

تا در مجموعه   هم عداد     راسههه ندارد. ت های مختلف وجود 

کننده کننده  سههطرهای پر شههده در این برگه مشههخص 

ستند. در برگۀ نقاط     تعداد قیود مرتبط با هم ستایی ه را

های  عنوان موقعیتثابت، شههماره رئوس انتخاب شههده به

ن شوند. خالی بودن ایصورت ستونی مشخص میثابت به
یت          به تثب کارگیری قیود داخلی مربوط  به ب گه منجر  بر

گردد. در برگۀ امتدادهای مرکز ثقل رئوس قطعات ثبتی می

شماره رئوس هر امتداد ثابت به  سطر   ثابت نیز  صورت یک 

شخص می    ستون م شود. خالی ماندن این برگه  حاوی دو 

نیز در صههورت عدم تعیین حداقل دو نقطه ثابت، منجر به 

کارگیری  عات      ب عدم چرخش کلی رئوس قط ید داخلی  ق

های نقاط و امتدادهای گردد. تعداد سطرهای برگهثبتی می

  ثابت مبین تعداد این قیود هستند.

شههکل دیگر معرفی مقادیر ورودی در برنامه کاربردی از 

سیمات بُرداری در محیط اتوکد و در قالب یک   طریق تر

ی     dxfفایل    قابل عاملی   ممکن خواهد بود. این فدههها  ت ت

ستقیم     ستفاده م بهتری را با کاربر ایجاد کرده و امکان ا

سیمات اولیه را فراهم می  سازی فایل   آورد. در آمادهاز تر

شریح     ضروری بوده که در ادامه ت بُرداری، رعایت نکاتی 

اند. هر قطعه ثبتی در ترسههیمات برداری به شههکل شههده

سته از جن  پٌلی    ضلعی ب ( )خط چندتکه 1لاینیک چند

های ثبتی در هر چندضههلعی در گردد. طولترسههیم می

نزدیکی ضههلع متناظر و داخل چندضههلعی از طریق ابزار 

شوند. مساحت ثبتی هر چندضلعی در   نوشتاری ثبت می 

شههود. فرمت داخل آن از طریق ابزار نوشههتاری درج می

شوند     ساحت ثبتی با پی ست )به  =Sدرج م عنوان مثال  ا

S=1132.18 راستایی از طریق در هر قید هم(. نقاط واقع

شوند. حدود متشکل از چند ضلع لاین باز ترسیم میپٌلی

                                                           
1 Polyline 

شوند.   لاین ترسیم می )در صورت وجود( نیز بصورت پٌلی  

خطی، حدود چند برای جداسههازی این قیود از قیود هم 

شده و در هنگام فراخوانی     سیم  تکه در لایه جداگانه تر

ن قیود به برنامه کاربردی     نام لایه مربوط به ای    dxfفایل   

شهههود. طول مربوط به حدود چندتکه نیز در     معرفی می

 شود.لایه ترسیم آن در مجاورت یکی از اضلاع درج می

به مرکزیت هر نقطه معلوم یک دایره ترسههیم شههده و   

سیم می   2امتدادهای معلوم با لاین ساده( تر شوند.    )خط 

قاط معلوم می  خارج از رئوس قطعات ث    ن ند  بتی نیز توان

تعیین گردنههد. عههدم تعیین نقطههه ثههابههت بههه معنههای 

بکارگیری قیود داخلی مربوط به حفظ مرکز ثقل رئوس    

قطعههات ثبتی پ  از پههالایش بوده و عههدم تعیین                

امتدادهای معلوم در صههورت نبود حداقل دو نقطۀ ثابت  

کل          عدم چرخش شههه ید داخلی  کارگیری ق به ب منجر 

شتار خارج از چ می ضلعی و یا خطوط  گردد. وجود نو ند

افزار خوانده نخواهند شد.  غیرمتصل به رئوس، توسط نرم

( مثالی از یک ترسههیم بُرداری از قطعات ثبتی 3شههکل )

 دهد.جهت معرفی به برنامه کاربردی را نشان می

(، ترسیمات اولیه از هشت قطعه ثبتی را در   3در شکل ) 

قالب دو بلوک غیرمتصل نشان داده که مساحت و حدود  

بل            قا با الگوی  ثبتی قطعات در داخل هر قطعه مطابق 

شده  سیم،  خوانش در برنامه کاربردی درج  اند. در این تر

لاین  راسههتایی با مشههارکت سههه نقطه )پٌلی یک قید هم

 سبزرنگ(، یک نقطه ثابت )دایره سرخ رنگ( و دو امتداد

ثابت )خطوط سهههادۀ آبی رنگ( وجود دارد. لازم به ذکر 

درج دوگانه فاصههله ثبتی در اضههلاع   اسههت که علیرغم

(، الزامی به آن وجود 3مشههترک قطعات ثبتی شههکل )  

صرفاً در یکی از       شترک  ضلاع م شته و درج طول در ا ندا

ندضهههلعی   حال رویکرد         چ با این هد بود.  کافی خوا ها 

شههناسههایی قیود تکراری در هنگام تشههکیل دسههتگاه     

و  معادلات قادر خواهد بود که این موارد را شههناسههایی 

 بطور خودکار حذف نماید.

 

2 Line 
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 ای از ترسیمات بُرداری قابل خوانش در برنامه کاربردی: نمونه3شكل

با انتخاب دادۀ ورودی به یکی از دو طریق فایل اکسل یا  

dxf       فایل از جن    و اجرای برنامه کاربردی، یک شهههی

عنوان خروجی تولیههد بههه dxfو یههک فههایههل  1گونپلی

، ترسهههیمات پالایش شهههده )در    dxfدر فایل    گردد.می

فایل صورت موفقیت روند پالایش( ارائه شده و در شی     

خروجی، به تعداد حداکثر دو برابر قطعات ثبتی معرفی      

های ورودی، چندضلعی بسته تولید خواهد   شده در داده 

شد. بعبارت بهتر، هر چندضلعی از قطعات ثبتی معرفی    

مزمان با سایر  صورت ه های ورودی یکبار بهشده در داده 

های   شهههرایط حاکم در داده  ها و مطابق با   چندضهههلعی 

صهههورت ورودی مورد پالایش قرار گرفته و یکبار نیز به    

منفرد و صههرفاً با اعمال قیود مسههاحت و حدود ثبتی و  

پالایش می  یت   همچنین قیود داخلی  تایج موفق گردد. ن

صهههورت یک  فایل خروجی به   آمیز هر کدام در شهههی   

های توصههیفی متمایز ثبت ا با مشههخصههه گون مجزپلی

گردد. از این رو، در صورت موفقیت آمیز بودن فرآیند می

گون به ازای هر قطعه   پالایش در این دو مرحله، دو پلی  

ثبتی وجود خواهد داشهههت. عدم موفقیت در هر مرحله     

گون مرتبط بهها آن مرحلههه در نیز منجر بههه نبود پلی

ی اسهههت که در فایل خروجی خواهد شهههد. بدیهشهههی 

صههورت اسههتفاده از نتایج پالایش منفرد قطعات ثبتی،    

الزامی بر عدم تداخل قطعات ثبتی وجود نداشته و صرفاً    

                                                           
1 Polygon 

شکل هر قطعه با هدف تطبیق یافتن با حدود و مساحت 

به پالایش منفرد    ثبتی اصهههلاح می تایج مربوط  گردد. ن

شتباهات احتمالی مفید خواهد     شف ا قطعات ثبتی در ک

صهههورت در صهههورتیکه پالایش یک قطعه ثبتی به      بود. 

آمیز نباشهههد؛ امکان بازیابی آن قطعه با        منفرد موفقیت 

حدود و مسهههاحت ثبتی از نظر هندسهههی وجود نخواهد 

داشت. از این رو، رصد نتایج پالایش منفرد قطعات ثبتی 

تواند در کشهههف علل عدم موفقیت احتمالی در روند    می

ارسههاز باشههد. توسههعه   پالایش همزمان قطعات ثبتی ک

برنامه کاربردی تعاملی با این هدف به اجرا رسهههیده که    

اسهههاسهههاً تنوع بالایی از عوامل و قیود متفاوت در روند       

شه  شته که انتخاب آنها به  پالایش نق های ثبتی وجود دا

فراخور هر مسهاله متفاوت اسهت. از این رو، توسهعه یک    

ند    حد بمنظور اجرای فرای پا   الگوریتم وا لایشهههی های 

امکههانیههذیر نبوده و تعههامههل عههامههل خبره در اجرای  

 فرایندهای پالایشی ضروری خواهد بود. 

 ها و نتایجآزمون -4

هادی در شهههرایط    در این بخش، عملکرد روش پیشهههن

مختلفی مورد آزمون قرار گرفته و نتایج آن گزارش شده 

است. از نظر تئوری صرفاً یک چهارضلعی با معلوم بودن    

سا  شی از    حدود و م صرفنظر از درجۀ آزادی نا حت آن )

مختصههات( یکتا خواهد بود. از این رو، تعریف سههیسههتم
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ضهههلع( با   4پالایش رئوس یک چندضهههلعی )با بیش از 

سخ     ساحت ثبتی عموماً پا هدف تطبیق آن با حدود و م

های محتمل نیز یکتایی ندارد. درجه آزادی فدای پاسخ  

شد. به  با افزایش تعداد رئوس چندضلعی بزرگت  ر خواهد 

رسد که نتایج پالایش دستی دو    همین دلیل، به نظر می

کاربر متخصهههص متناسهههب با تجربه و عملکرد متفاوت 

باشههد. روش پیشههنهادی در این تحقیق نیز متناسههب با  

یت   حدود پالایش رئوس      م ند  های معرفی شهههده در رو

ساخته که با حفظ قیود     سخی را تولید  قطعات ثبتی، پا

در  rههها )بردار ع مربعههات بههاقیمههانههدهتحمیلی، مجمو

کمینه گردد. بدیهی است که تغییر در قیود   ((10)رابطه

ها اثرگذار   طور مسهههتقیم بر مقادیر باقیمانده    تحمیلی به 

 سازد.بوده و نتایج پالایش را متفاوت می

در اولین آزمون، از سههه نقشههه مربوط به قطعات ملکی   

مل حدود و   (( در شهههرایط وجود انطباق کا  4)شهههکل ) 

های ثبتی با ترسیمات اولیه استفاده شده است.     مساحت 

هدف از این آزمون، بررسی عملکرد روش پیشنهادی در   

بازیابی شههکل صههحیح قطعات ثبتی، هنگام وجود عدم   

ساحت    سیمات اولیه با حدود و م های ثبتی انطباق در تر

یه رئوس     بوده اسهههت. در این آزمون به مختصهههات اول

با    عات ثبتی  هار رویکرد:   قط ندازه  -1فرض چ گیری ا

های تعیین موقعیت جهانی )با دقت       توسهههط سهههامانه   

بدسههت آمده از نقشههه با    -2متر(، سههانتی ±5تقریبی 

  -3متر(، سهههانتی ±10)با دقت تقریبی  1:500مقیاس 

)با دقت تقریبی  1:1000بدست آمده از نقشه با مقیاس   

ا مقیاس بدسهت آمده از نقشهه ب   -4متر( و سهانتی  ±20

قت تقریبی    1:2000 با د طای  سهههانتی 40±) متر(، خ

اتفاقی اعمال شههده اسههت. برای هر رویکرد، یک جامعه  

آماری هزار عدههوی تولید شههده و نتایج پالایش رئوس  

خطادار با شکل صحیح قطعات ثبتی مقایسه شده است.      

یف                  عر ت لی  خ یود دا ق مون صههههرفههاً از  ین آز در ا

استفاده شده و قبل    ((9)و  (8)مختصات )روابط سیستم  

صحیح، از یک           شکل  شده با  شکل بازیابی  سه  از مقای

صات     شابه )دوران و انتقال( جهت انطباق مخت تبدیل مت

پالایش شههده رئوس قطعات ثبتی به مختصههات صههحیح 

های مربوط به رئوس اسههتفاده شههده اسههت. هیسههتوگرام

شه میانگین مربعات خطا  ست آمده از  RMSEها )ری ( بد

های چهارگانه اعمال خطای اتفاقی به مختصههات رویکرد

 ( ارائه شده است.5اولیه رئوس قطعات ثبتی در شکل )

 
 های ثبتی صحیح مورد استفاده در آزمون اولنقشه :4شكل

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
5-

22
 ]

 

                            14 / 24

https://jgit.kntu.ac.ir/article-1-963-en.html


 

 99 

           ... های نقشععععه اصععععلا  جهت  کاربردی  برنامه   یک  توسعععع ه 
 علیرضا صفدری نژاد

 

 
 قطعیت در ترسیمات اولیههای ثبتی در زمان وجود عدمبازیابی شكل نقشه RMSE: هیستوگرام مربوط به 5شكل

(، عموماً بازیابی  5مطابق با نتایج ارائه شههده در شههکل ) 

شه    ها با دقتی تا دو  های ثبتی در تمامی آزمونشکل نق

رسههیمات اولیه صههورت گرفته اسههت. برابر بهتر از دقت ت

های صهههورت گرفته،   ناگفته نماند که در تمامی آزمون       

حت      حدود، مسهههها به حفظ  های ثبتی و  قیود مربوط 

تأمین           یان قطعات ثبتی  خل م تدا عدم وجود  همچنین 

رسههد پالایش و شههده اسههت. بر این اسههاس، به نظر می 

های اولیه خللی در های ثبتی در نقشهههجانمایی نقشههه

ل آنها متناسهههب با دقت ترسهههیمات اولیه ایجاد         شهههک 

صرف      نمی شاره  سوی دیگر، نتایج مورد ا نظر از سازد. از 

دست  ها بهوسعت و تعداد قطعات ثبتی موجود در نقشه  

پذیری نتایج از آن قابل اسههتنباط خواهد آمده که تعمیم

شده         بود. ستر ارائه  شه کادا صویر نق در دومین آزمون، ت

برگی  ج در یک سهههند مالکیت تک  ( مندر 1در شهههکل ) 

سهههازی شهههده و با در نظر گرفتن قیود مربوط به رقومی

حدود چندتکه مورد پالایش قرار گرفته است. ترسیمات   

( ارائه شههده  6اولیه و نتیجه پالایش این نقشههه شههکل )

 است.
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 ازی یک قطعه ثبتی متشكل از حدود چندتكهس: نتیجه قبل و بعد از پالایش روند رقومی6شكل

کل )      با شههه طابق  ند     6م حت در فرای (، اختلاف مسههها

سهههازی نزدیک به ده مترمربع بوده و حدود اولیه  رقومی

متر با حدود ثبتی اختلاف داشته است.   سانتی  17نیز تا 

یش )با قیود داخلی( منجر به تامین حدود و     نتیجه پالا  

ساحت  ست که در     م ست. لازم به ذکر ا شده ا های ثبتی 

شه از طریق حد غربی       صویر نق سمات اولیه، مقیاس ت تر

متر( اعمال شده است. حدود و مساحت مندرج     60/26)

در ترسههیمات بٌرداری این شههکل مقادیر صههحیح واقعی   

 هستند.

در سهومین آزمون طراحی شهده، عملکرد قید مربوط به   

شده     هم ستایی در قالب دو مثال اجرا و نتایج آن ارائه  را

اسهههت. در این آزمون تلاش شهههده تا با ارائه مثالی از      

شرایط ناممکن هندسی در روند پالایش ترسیمات اولیه    

ای از این شرایط ی از نمونهاز قطعات ثبتی، آشنایی بهتر

(، یک مثال از   3برای خواننده ایجاد گردد. در شهههکل )   

راسههتایی در کنار دو قید تثبیت نقاط  وجود قیدهای هم

و امتدادها نمایش یافته اسهت. نتیجه پالایش رئوس این  

( ارائه شده است.7شکل در شکل )

 

 
 (3)لایش نقشه ثبتی ارائه شده در شكل: نتیجه پا7شكل
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ایی ترسههیم شههده با رنگ سههبز در  راسههتتأمین قید هم

( مشهههود 7)( در نتیجه پالایش آن در شههکل3شههکل)

ست. در این پالایش، علاوه بر قید هم  ستایی، دو قید   ا را

یک نقطه ثابت نیز وجود داشههته اسههت.  تثبیت امتداد و

شامل     شنهادی  علیرغم تأمین کامل انتظارات از روش پی

حت    حدود و مسهههها عدم     حفظ  های ثبتی و همچنین 

هت       عات ثبتی، ج خل در قط حد  تدا متری  5/2گیری 

ساحت   مترمربع انحراف زیادی  325مربوط به قطعه با م

کر است  را با ترسیمات اولیه تجربه کرده است. لازم به ذ  

راسهههتایی دیگر در این  زمان یک قید هم   که تحمیل هم  

منظور جلوگیری از انحرف نقاط واقع در حد   مسهههاله به  
شرقی این قطعه ثبتی منجر به همگرایی دستگاه معادلات   

پذیر بودن گردد. این موضههوع نیز موید ضههرورت امکاننمی

قیود هندسههی تحمیل شههده به روند پالایش قطعات ثبتی 

های یافته در این شرایط نقشه  رنامه کاربردی توسعه است. ب 

یذیری قیود          کان با هشهههدار عدم ام بدون تغییر و  یه را  اول

باز می     کاربر  به  عدم       تحمیلی  که  بدیهی اسهههت  ند.  گردا

اولیه بر اسههاس قیود  های ثبتیموفقیت در پالایش نقشههه

تحمیلی نشههانۀ ناکارآمدی روش پیشههنهادی نیسههت. به   

های ثبتی با هدف    لایش هندسهههی نقشهههه  عبارت بهتر، پا  

ایجاد تطابق با مسهههتندات مندرج در اسهههناد مالکیتی از         

پذیرد. طریق تغییر موقعیت رئوس قطعات ثبتی صورت می

ساحت      ساس حدود و م صورتیکه نتایج یک پالایش بر ا در 

تگاه  ثبتی و یا اعمال قیود به آن منجر به همگرایی دسههه     

ای از ( نگردد؛ نشههانه11)معادلات تشههکیل شههده در رابطه

امکانیذیر نبودن قیود تحمیلی به لحاظ هندسهههی اسهههت. 

های اسههاسههاً در این شههرایط، تامین قیود تحمیلی با روش 

 دیگر نیز ممکن نخواهد بود.

ید هم     ثال دیگر از عملکرد ق توان در خطی را مییک م

کل )  هده نمود. در این م  8شههه جه    ( مشههها ثال، از نتی

شکل )      رقومی شه ثبتی مربوط به  صویر نق ج( -4سازی ت

شده که مقیاس آن    ستفاده  ست. رئوس   1:5000ا بوده ا

های واقع در قیود متصل شده با خطوط سبزرنگ، مکان   

بوده و خط آبی و دایره قرمز نیز امتداد و نقطۀ    خطیهم

ثابت در ترسیمات اولیه هستند.

  

  
 نتیجه پالایش مختصات رئوس با اعمال قیودب(  ترسیمات اولیه در محیط اتوکدالف( 

 خطی در نتایج پالایش مختصات رئوس یک قطعه ثبتی: نتیجه بكارگیری قیود هم8شكل
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خطی اعمال شده به روند  (، دو قید هم8مطابق با شکل )

پالایش مختصات رئوس توانسته ضمن حفظ سایر قیود      

تحمیلی و تأمین انطباق مناسب با تصویر نقشه، شرایط     

خطی ایجاد سازد. یک های هممورد انتظار را در موقعیت

ث    توان در اصهههلاح ال را میکاربرد اجرایی برای این م

های مجاور یک قطعه زمین با حفظ حدود و هندسی راه 

های ثبتی قانونی در نظر گرفت. لازم به ذکر     مسهههاحت 

الف( -8های مندرج در شکل ) است که حدود و مساحت  

یه           مات اول با ترسهههی باق  عدم انط قادیر ثبتی )دارای  م

یمات ب( این مقادیر از ترس -6بُرداری( بوده و در شکل ) 

 اند.استخراج شده

افزار توسهههعه یافته، امکان     از دیگر کاربردهای فرعی نرم  

ست.   اجرای فرایندهای مربوط به تفکیک یا افراز زمین ا

یه -9عنوان مثال در شهههکل )  به  ای از الف( ترسهههیم اول

به مسهههاحت        به   1100تفکیک یک زمین   5مترمربع 

قطعات  مورد انتظار از  قطعه را نشههان داده که مسههاحت

یت    تفکیکی معلوم و موقعیهت برخی از رئوس آن تثب

شههده اسههت. مطابق با این شههکل، سههه رأس از قطعات   

به      یانی  عات م عنوان شهههرقی و غربی و دو رأس از قط

های ثابت معرفی شههده و موقعیت چهار رأس با  موقعیت

به   حفظ هم تا بودن  یت راسههه ند      عنوان موقع یازم های ن

شده  ساحت قطعات      اند. درپالایش انتخاب  شکل، م این 

ترتیب با دو  در ترسیمات اولیه و مساحت مورد انتظار به  

رنگ قرمز و سههیاه نمایش یافته اسههت. لازم به یادآوری 

های ورودی برای پالایش  اسههت که در روند معرفی داده

های مربوط به ترسههیمات افزار کاربردی، مسههاحتدر نرم

ب(  -9شهههکل ) گردند. نتیجه پالایش در  اولیه حذف می 

 ارائه شده است.

 
 افزار توسعه یافته در پالایش ترسیمات بُرداری اولیه به منظور تفكیک یک قطعه زمین: مثالی از کاربرد نرم9شكل

الف( مشههابه با اشههکال قبلی، نقاط ثابت با  -9در شههکل )

شده     دایره قرمز و نقاط هم سیم  سبز تر اند.  خط با خط 

لازم به ذکر اسههت که بکارگیری چهار امتداد ثابت برای 

راسهههتایی   رئوس مجهول نیز نتایج مشهههابهی با قید هم   

هد داشهههت. در این      بال خوا ید      بدن شهههکل از سهههه ق

شده که     هم ستفاده  ستایی جهت ایجاد تعدد در قیود ا را

اند. هر های متصههل در این شههکل نمایش یافته با پیکان

راستایی )خطوط سبزرنگ( با اتصال سه نقطه از     قید هم

ایجاد شهههده که هر دو قید متوالی     polylineطریق یک  

در دو نقطه مشترک هستند. بر این اساس، در این شکل 

قید تثبیت مکان   2× 8=  16مشههاهده،  12×10=  120

ساحت،   5رئوس،  صله معلوم و   7قید تثبیت م  3قید فا

راسهههتایی وجود دارد. لازم به ذکر اسهههت که در قید هم

بسته شناسایی که قید هم 7روند پالایش این ترسیمات، 
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سایی قیود      شنا سعه یافته در  مطابق با الگوی خودکار تو

اند. قیود حذف شده  بسته از ماتری  قیود حذف شدههم

های مختصهههاتی رئوس ثابت به     مربوط به یکی از مولفه  

غیر از یک نقطه بودند. بدیهی اسهههت که در صهههورت       

صات       صله دو نقطه و معلوم بودن مخت شخص بودن فا م

ط     یت نق ها، موقع با معلوم بودن یکی از  یکی از آن ه دوم 

فه  تایج        مول های مختصهههاتی آن تثبیت خواهد شهههد. ن

صحیح       سایی  شنا شان از موفقیت روش در  پالایش نیز ن

موقعیههت رئوس مجهول جهههت تفکیههک زمین بههه                 

های دلخواه و قیود تحمیلی اسهههت. این مثال  مسهههاحت

نشههان داد که برنامه کاربردی توسههعه یافته امکان ایجاد 

بکارگیری قیود را برای کاربر فراهم سهههاخته و    تنوع در 

سب با نیاز، قیود تحمیلی را تنظیم و  کاربر می تواند متنا

طراحی نماید. باید توجه داشههت که ابزارهای موجود در 

ند      نرم مان جاری  جام    CIVIL 3Dافزارهای ت نیز امکان ان

( را برخوردار هستند.   9فرایند افراز ارائه شده در شکل )  

( مثال دیگری 10و در مثال بعدی و در شههکل )از این ر

سعه   از فرایند تفکیک قطعات ثبتی با برنامه کاربردی تو

ئه شهههده که ابزارهای موجود در نرم        ته ارا افزارهای  یاف

تجاری مرسههوم امکان اجرای آنرا برخوردار نیسههتند. در 

الف( ترسهههیمات اولیه از چهار قطعه ثبتی -10شهههکل )

ین ترسهههیمات نیز مشهههابه با  در انمایش یافته اسهههت. 

الف( مساحت هندسی هر قطعه با رنگ قرمز و   -9)شکل 

مسههاحت مورد انتظار با رنگ سههیاه نمایش یافته اسههت. 

های قرمز ترسهههیم شهههده و نقاط  نقاط ثابت نیز با دایره

ستاره     شده با  های بنفش نیز رئوسی از قطعات   مشخص 

صلاح/پالایش موقعیت آنها با     صد ا هدف  ثبتی بوده که ق

ساحت  مورد انتظار وجود دارد. لازم به ذکر  هایتأمین م

شکل در برنامه       سیمات این  ست که برای بکارگیری تر ا

های ترسیم شده در رئوسِ   کاربردی توسعه یافته، ستاره  

های هندسههی  نیازمند پالایش، حدود قطعات و مسههاحت

ب( نیز نتیجه -10اند. شههکل ))قرمز رنگ( حذف شههده

یت     حت   پالایش موقع رئوس مورد نظر بهمراه مسهههها

 دهد.هندسی تأمین شده برای هر قطعه را نشان می

 
افزار توسعه یافته در پالایش ترسیمات بُرداری اولیه به منظور تفكیک یک قطعه زمین با اصلاح : مثالی از کاربرد نرم10شكل

 موقعیت نقاط داخلی

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
5-

22
 ]

 

                            19 / 24

https://jgit.kntu.ac.ir/article-1-963-en.html


 

 104 

 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -علمی نشریه 

 1403زمستان  شماره چهارم   ال دوازدهمس

شکل )  سیمات اولیه منجر  -10مطابق با  ب(، پالایش تر

های بنفش( با  به اصههلاح موقعیت نقاط مجهول )سههتاره

های مورد انتظار شههده که در این هدف تأمین مسههاحت

فرایند ضهههمن حفظ موقعیت رئوس، حدود و مسهههاحت 

عات تفکیکی          یان قط تداخلی نیز م یه،  عه زمین اول قط

ن مربوط به بررسههی ایجاد نشههده اسههت. در آخرین آزمو

لب نرم     قا هادی در  کاربردی   عملکرد روش پیشهههن افزار 

حت            به مسههها یک قطعه زمین  ند تفکیک  جدداً فرای م

مترمربع با در نظر گرفتن ضوابط مربوط به تأمین  2970

های مورد انتظار به اجرا رسههیده اسههت گذر و مسههاحت

.((11))شکل

 

 
افزار توسعه یافته در پالایش ترسیمات بُرداری اولیه به منظور تفكیک یک قطعه زمین با در نظر : مثالی از کاربرد نرم11شكل

 های گذرگرفتن تأمین محدودیت

سیمات اولیه      شده و روند بکارگیری تر سیم  نمادهای تر

( بوده و 10( و )9( نیز مشابه با اشکال )11در شکل ) در

کاربردی در            مه  نا یت بر حاکی از موفق پالایش  جه  نتی

شههناسههایی موقعیت نقاط مجهول با در نظرگرفتن قیود 

با آزمون   به نظر     تحمیلی اسهههت.  ته  های صهههورت گرف

سعه      می شنهادی و برنامه کاربردی تو سد که روش پی ر

صحت در ایده از    ضمن  انعطاف کافی در تعامل  با  یافته 

توان از آن در مسائل  کاربر متخصص برخوردار بوده و می

 مشابه مورد استفاده نمود.

برنامه کاربردی توسهههعه یافته در این تحقیق، علیرغم         

توانایی مناسهههب در پالایش و ایجاد انطباق ترسهههیمات 

اولیه از قطعات ثبتی با مسههتندات ثبتی؛ نیازمند تعامل  

بر خبره در تشههخیص کارآمدی قیود تحمیلی با یک کار

برداری از این برنامۀ کاربردی عبارت بهتر، بهرهاسههت. به

برداری، مفاهیم  نیازمند تخصههص کافی در حوزه نقشههه 

های کاداستر و  تعدیل و سرشکنی خطا و دانش به حوزه  

امور ثبتی اسههت. به همین دلیل، اسههتفاده از این برنامه  

برانگیز خواهد یرمتخصههص چالشکاربردی برای کاربر غ

با این  مایتی        حال می بود.  نات ح کا عه ام با توسههه توان 

هوشههمند در هدایت کاربر جهت تعریف قیود صههحیح و 

های ورودی، کارکرد  کشهههف اشهههتباهات در تعریف داده

تری از این برنامۀ کاربردی ایجاد سهههاخت. بطور      عمومی

، کشههف کلی، در هنگام اسههتفاده از این برنامه کاربردی

با             هه  گام مواج کاربر در معرفی قیود هن هات  با اشهههت

های حاوی قطعات ثبتی متعدد امری دشوار است.   بلوک

سههازی ترسههیمات اولیه مطابق با الگوی  ضههرورت آماده
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مات زمان        قدا کاربردی نیز یکی از ا مه  بر خوانش در برنا

سوب می  شود. با   در روند اجرای این برنامه کاربردی مح

تا   حال،  با ویژگی         به  این کاربردی  مه  نا یک بر های   حال 

مورد انتظار در این تحقیق توسهههعه نیافته و از این رو،      

توان نقطۀ آغازی در روند توسعه و تکامل  ایجاد آن را می

 این ایده لحاظ نمود.

 گیرینتیجه -5

های ثبتی  در این مقاله یک روش برای پالایش نقشهههه     

جاد        ید برای ای عات مق مبتنی بر تخمین کمترین مرب

های قانونی با در نظر گرفتن انطباق با حدود و مسههاحت

قیود مکانی متنوع دیگر پیشههنهاد شههد. هرچند که ایده  

یه از راهکار پیشهههنهادی، ایجاد یک الگوریتم واحد          اول

های مسائل مرتبط با پالایش نقشه  جهت اجرا در تمامی 

ش  ثبتی بود؛ اما نتایج تجربی نشههان داد که مسههاله پالای

به   نقشهههه مات و       های ثبتی  با الزا طابق  جاد ت منظور ای

مسههتندات حقوقی فرایندی پیچیده بوده و نظارت عامل  

ها ضههروری اسههت. از این رو، خبره در تعریف محدودیت

ی تعاملی توسهههعه   این روش در قالب یک برنامه کاربرد      

یت از الگوی             با تبع ند  کاربر متخصهههص بتوا تا  فت  یا

های ورودی در آن، شهههرایط پالایش    سهههازی دادهآماده 

 . ترسیمات اولیه از قطعه/قطعات ثبتی را به اجرا رساند

تواند در شههرایط امکانیذیر بودن راهکار پیشههنهادی می

شه    سی اعمال قیود تحمیلی به روند پالایش نق های هند

عات         ا یت رئوس قط پالایش موقع عات ثبتی،  یه از قط ول

به اجرا       با قیود تحمیلی  هت تطبیق قطعی  ثبتی را ج

ها و  رسهههاند. عموماً منابع اصهههلی عدم تطابق نقشهههه       

ترسهههیمات بُرداری اولیه از قطعات ثبتی با مسهههتندات    

سهههازی و تمایز در  قانونی به دلایلی مانند دقت رقومی     

ها ایجاد شهههده که    نقشهههه های تهیه/بازیابی    دقت روش 

رویکرد پیشههنهادی، ابزاری کارامد برای پالایش قطعات   

هایی خواهد بود.    قطعیت ثبتی در زمان وجود چنین عدم  

بدیهی اسههت که این رویکرد برای رفع سههایر مشههکلات 

های کاداسهههتر مانند وجود هندسهههی موجود در نقشهههه

ست     سب نبوده و لازم ا تداخلات میان قطعات ثبتی منا

ضمن آماده   ک صص  های ورودی سازی داده ه کاربر متخ

  به برنامه کاربردی مطابق با الگوی تعریف شهههده در آن، 

 یهای اطلاعات مکانآنها از منظر سههامانه بودن از آماده

(GIS Ready ) اطمینان حاصل نماید. در برنامه کاربردی

شههناسههی پیشههنهادی، پالایش قطعات ثبتی با     و روش

ود نداشههته که ایجاد شههرایط پالایش  دار وجحدود قوس

این حدود در دستورکار توسعه آتی برنامه کاربردی قرار   

افزار در وضههعیت فعلی در دارد. از سههوی دیگر، این نرم

های  افزار متلب توسهههعه یافته که در آزمون      محیط نرم

های ثبتی در ابعاد گرفته از آن، توان اصلاح نقشه  صورت 

سعت  سمی      های پرکاربرد و مو و سان ر شنا ورد نیاز کار

برداری شههاغل در امور دادگسههتری و مهندسههین نقشههه

مان        مان در سهههاز پارت یک آ ظام   تفک ندسهههی    های ن مه

ست. با این     سیده ا سعه این  ساختمان به اثبات ر حال تو

های ترسهههیم  افزار به شهههکل یک افزونه در محیط     نرم

ستورکار ادامه این پژوهش قرار  Autocadبُرداری ) ( در د

رد. نتهایج این پژوهش نشههههان داد کهه بکهارگیری    دا

سباتی مبتنی بر تخمین کمترین مربعات    روش های محا

ستی و    تواند از اجرای فرایندمقید می سر، د های پر درد

پالایشهههی جلوگیری نموده و سهههرعت و دقت        تجربی 

های ثبتی با در نظرگرفتن مناسههبی را در پالایش نقشههه

 .الزامات قانونی به اجرا رساند

 قدردانی

( INSFاین اثر تحت حمایت مادی بنیاد ملی علم ایران )

 انجام شده است.«  4032850» برگرفته از طرح شماره 

 

 مراجع

[1] A. Doskocz, “About accuracy of analytical 

determination of areas for cadastre and 

other purposes. In Environmental 

Engineering”, Proceedings of the 

International Conference on Environmental 

Engineering. ICEE (Vol. 9, p. 1). Vilnius 

Gediminas Technical University, 

Department of Construction Economics & 

Property, 2014. 

[2] M. Einali, A. A. Alesheikh and B. Atazadeh, 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
5-

22
 ]

 

                            21 / 24

https://jgit.kntu.ac.ir/article-1-963-en.html


 

 

 
106 

 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی         

 1403زمستان  چهارم  شماره  ال دوازدهمس

“Mapping registration boundaries in 3D 

using Building Information Modeling in the 

context of Iranian jurisdiction”, Journal of 

Geomatic Science and Technology, Vol. 

11(4), 119-130, 2022.  

[3] M. KhoshboreshMasouleh and S. 

Sadeghian, “The implementation of 3D 

urban cadastre based on aerial imagery by 

the real estate management ability in Tehran 

Metropolis”, Scientific- Research Quarterly 

of Geographical Data (SEPEHR), Vol. 

27(107), 25-40, 2018. 

[4] C. Femenia-Ribera, G. Mora-Navarro and 

L. J. S. Pérez, “Evaluating the use of old 

cadastral maps”, Land Use Policy, Vol. 

114(105984), 2022. 

[5] K. Fradkin, and Y. Doytsher, “Establishing 

an urban digital cadastre: analytical 

reconstruction of parcel boundaries”, 

Computers, Environment and Urban 

Systems, Vol. 26(5), pp. 447-463, 2002. 

[6] M. Tafakorain, Law of Registration of 

Properties. Iran: Negah Bineh, 1403. 

[7] F. Raoufirad, and H. Davarzani, 

“Explaining the Role of Cadaster in 

Prevention of Registering Crimes”, 

International Journal of Nations Research, 

Vol. 4(37), 71-93, 2019. 

[8] M. Bajtala, L. Hudecová, and Š. Sokol, “The 

reliability of parcel area. Proceedings of the 

International Multidisciplinary Scientific 

GeoConference Surveying Geology and 

Mining Ecology Management, Albena, 

Bulgaria, 17, 689-696, 2017. 

[9] A. Karimi and A. Karimi, “The Effect of Real 

Estate Registration Documents on the 

Mental Health of Society”, Journal of 

Toloo-e-behdasht, Vol. 20(6), 50-60, 2022.  

[10]   A. Rosca, I. Juca, O. Timbota, V. Belin, R. 

Bertici and M. Herbei, “Methods for 

digitalizing information from analogic 

support and creating GIS databases”, 

Research Journal of Agricultural Science, 

Vol. 52(4), pp. 104-112, 2020. 

[11]  R. Golba, A. Pilarska, and R. Czaja, “The 

Concept of a Georeferential Spatial 

Database of Topographic–Historical 

Objects (GSDoT-HO): A Case Study of the 

Cadastral Map of Toruń (Poland)”, ISPRS 

International Journal of Geo-Information. 

2023; Vol. 12(2):26, 2023. 

[12]  B. Fetai, J. Tekavec, M. K. Fras and A. 

Lisec, “Inconsistencies in Cadastral 

Boundary Data—Digitisation and 

Maintenance”, Land, Vol. 11(12), 2318, 

2022. 

[13]  S. T. Domaas, “The reconstruction of past 

patterns of tilled fields from historical 

cadastral maps using GIS”, Landscape 

research, Vol. 32(1), pp. 23-43, 2007. 

[14]  J. Mango, M. Wang, S. Mu, D. Zhang, J. 

Ngondo, R. Valerian-Peter, C. Claramunt 

and X. Li, “Transform paper-based 

cadastral data into digital systems using GIS 

and end-to-end deep learning techniques”, 

International Journal of Geographical 

Information Science, Vol. 37(5), pp. 1099–

1127, 2023. 

[15]  M. A. Brovelli, M. Minghini, R. Moreno-

Sanchez, and R. Oliveira, “Free and open 

source software for geospatial applications 

(FOSS4G) to support Future Earth”, 

International Journal of Digital Earth, Vol. 

10(4), 386–404, 2017.  

[16]  R. Hong, J. Park, S. Jang, H. Shin, H. Kim 

and I. Song, “Development of a Parcel-

Level Land Boundary Extraction Algorithm 

for Aerial Imagery of Regularly Arranged 

Agricultural Areas”, Remote Sensing, Vol. 

13(6):1167, 2021. 

[17]  S. Berk, and M. Ferlan, “Accurate area 

determination in the cadaster: case study of 

Slovenia”, Cartography and Geographic 

Information Science, 45(1), 1–17, 2016.  

[18]  P. Hanus, “Correction of location of 

boundaries in cadastre modernization 

process”, Geodesy and Cartography, 62(1), 

51-65, 2013. 

[19]  A. Hazeghi Aghdam, H. Helali, and A. A. 

Alesheikh, “Making Digitization of Land 

Parcels Precise by Preserving Area and 

Dimensions”. Iranian Journal of Remote 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
5-

22
 ]

 

                            22 / 24

https://jgit.kntu.ac.ir/article-1-963-en.html


 

 107 

           ... های نقشععععه اصععععلا  جهت  کاربردی  برنامه   یک  توسعععع ه 
 علیرضا صفدری نژاد 

Sensing & GIS, 10(2), 33-44, 2018. 

[20]  M. Sheikhi, A. Safdarinezhad, and R. 

Karimi, “Applying a statistical constraint to 

the 3D reconstruction of the un-textured 

surface's cross-sections using a structured 

light system consists of two cameras and a 

planer laser”, Journal of Soft Computing 

and Information Technology, 10(1), 1-12, 

2021. 

[21]  W. Welsch, “A review of the adjustment of 

free networks”, Survey Review, 25(194), 

167-180, 1979. 

[22]  S. Banerjee, and A. Roy, Linear Algebra 

and Matrix Analysis for Statistics. Texts in 

Statistical Science (1st ed.). Chapman and 

Hall/CRC. ISBN 978-1420095388, 2014. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
5-

22
 ]

 

                            23 / 24

https://jgit.kntu.ac.ir/article-1-963-en.html


 

 4 

 

K. N. TOOSI  UNIVERSITY  OF  TECHNOLOGY 
FACULTY  OF  GEODESY  AND  GEOMATICS  ENGINEERING 

Journal of Geospatial Information Technology  
Vol.12, No.4, Winter 2025 

 

Research Paper 
 

 

 

 

Development of a Software Application for Refinement of Cadastral 

Maps for Preserving Legal Areas and Perimeter Lengths without 

Interference 

 
Alireza Safdarinezhad * 

 

Assistant professor, Department of Geodesy and Surveying Engineering, Tafresh University, Tafresh 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Abstract 

Field surveying, large-scale aerial maps, or digitizing paper maps are considered as sources of spatial 

information in the legal registration of real estate and cadaster systems. The uncertainties related to 

extracting the spatial information from each of these sources create inconsistencies with registered legal-

geometrical contents. The differences between the boundary lengths and areas of the cadastral parcels(s) with 

the registered documents are examples of such interferences. When the geometric entries are correct, aligning 

the cadastral maps with these legal propositions is one of the technical tasks taken by the surveying experts 

and registry affairs. In this process, the positions of the vertices of the cadastral parcels are manually adjusted 

in such a way that, without causing interference among the cadastral parcels, the legally registered areas and 

boundaries match the existing maps. The quality of this procedure depends on the expert’s experience and 

patience, and uniform results do not occur upon the repetition of this process. In this research, an interactive 

application has been developed to refine the initial maps from the cadastral parcel(s) with the aim of matching 

them with the legally registered boundaries and areas. In this method, the existing cadastral maps are used as 

the basis for extracting observations and the registered geometric contents as constraints in the refinement 

process of the parcel(s) vertices. This application allows imposing various geometric constraints, including 

preserving the parcels’ area, preserving all or part of their boundary’s length, collinearity of some vertices, 

and also fixing some directions and points. Utilizing this method can simplify the operational tasks related to 

the cadastral affairs and surveyors. It can also prevent the need for tedious manual refining procedures. The 

results demonstrated that the initial cadastral maps were refined with greater accuracies than the map scale 

uncertainties and the surveying tools. Another technical feature of this application is its ability to be used in 

the process of separating and dividing land, which has been proven effective in various examples. 

Key words: Cadaster maps, Map refinement, Parcel fixing, Separation, Registered boundary length and area, Property 

documents 
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