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 بر مبنای رگرسیون کمترین مربعات معمولی عوارض خطیسازی خلاصه 

 2محمد سعدی مسگری، 1*جلیل جعفری

نصیرالدين دانشگاه صنعتي خواجه  -برداري دانشکده مهندسي نقشه -هاي اطلاعات مکاني کارشناس ارشد سیستم 1

 طوسي

j.jafarikntu@yahoo.com 

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي -برداري دانشیار دانشکده مهندسي نقشه 2
mesgari@kntu.ac.ir 

 (1400تیر ، تاريخ تصويب 1399)تاريخ دريافت اسفند 

 چکیده

باشد. اين هاي بزرگ مقیاس، ضروري مينقشههاي کوچک مقیاس کاغذي و برداري از سازي عوارض برداري جهت تهیه نقشهخلاصه

-ها در سطوح مختلفي از جزئیات و کاهش حجم مورد نیاز براي ذخیرهها، تسهیل آنالیز دادهفرآيند منجر به بهبود کیفیت نمايش نقشه

جزئیات آنها انجام  و چند ضلعي با هدف حفظ هندسه و مساحت در عین تقلیل عوارض خطيسازي هاي خلاصهگردد. روشسازي آنها مي

سازي عوارض را با شود. مدلهاي گوناگوني از سوي محققان اين حوزه مورد استفاده و ارزيابي قرار گرفته است؛ لیکن بیشتر آنها خلاصهمي

براي دهند. حال آنکه ممکن هست نقاط حذف شده حاوي اطلاعات ارزشمندي هدف انتخاب چند نقطه از آنها و حذف ساير نقاط انجام مي

سازي عوارض خطي با کمینه کردن در پژوهش حاضر، خلاصهآن عارضه بوده و حذف آنها منجر به نقصان در هندسه و مساحت آن گردد. 

 سازي آنبراي بررسي مدل پیشنهادي، پس از پیاده فاصله عمودي از خط اصلي، به کمک رگرسیون کمترين مربعات معمولي انجام گرفت.

پوکر  -سازي شده و نتايج مدل پیشنهادي با روشهاي متداول داگلاسجزاير آن خلاصهبرخي درياچه ارومیه و  دودهاي مختلف، حبر شکل

ها، شباهت انحناي متوسط، شباهت میزان هاي اختلاف مساحتمورد مقايسه قرار گرفت. سپس براي ارزيابي نتايج از شاخص ويسوالینگمو 

 بیترت به اول، شاخص سه براساس يشنهادیپ مدل يبرتر از يحاک جينتاصحیح شده استفاده شد. تغییرات زاويه و فاصله هاسدرف میانه ت

پوکر و ويسوالینگام داراي برتري -مدل پیشنهادي نسبت به داگلاس. است يدرصد ۶0.99 و ۶۶.29 ،۶9.91 متوسط شباهت زانیم با

درصدي براساس  2و  ۶براساس شاخص انحناي متوسط و درصدي  5و  7درصدي براساس شاخص اختلاف مساحت، برتري  0.2و  0.1۶
بدتر از روشهاي  متر 2در حدود به طور متوسط  ،شاخص فاصله هاسدرف میانه تصحیح شده بر اساساما  شاخص تغییرات تندي است.

 باشد.عارضه مي مذکور عمل کرده است که به دلیل عدم اتکا به نقاط اولیه

 ويسوالینگم، رگرسیونپوکر،  -سازي، کمترين مربعات، داگلاسخلاصه واژگان کلیدی:

                                                             
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1 

ها و اطلاعات مکاني، حجم داده افزايشهمزمان با 

سازي، انتقال، پردازش و نمايش عوارض و اطلاعات ذخیره

گیر در علم کارتوگرافي و به مکاني به چالشي بزرگ و همه

. ]1 [طور خاص، سیستم اطلاعات مکاني مبدل گشته است

هاي مکاني افزارهاي گرافیکي نرماز طرفي، واسط

ي کوچک مقیاس کلیه هاتوانند جهت نمايش نقشهنمي

جزئیات را نگه دارند و از طرف ديگر حجم زياد اطلاعات 

ها و گاهاً دقت سازي، انتقال، سرعت پردازشمکاني، ذخیره

ها را نیز به دلايلي مانند وجود نويز دچار مشکل پردازش

کند. راهکار عمومي که به منظور رفع اين مشکلات در مي

عوارض   (جنرالیزاسیون)سازي خلاصهشود، نظر گرفته مي

به دو دسته  سازيخلاصهو به دنبال آن تعمیم نقشه است. 

. نوع ]1،2 [شودگرا و کارتوگرافي تمیز داده ميکلي مدل

سازي اطلاعات مکاني کارتوگرافي آن عموماً بر وجه بصري

گرا، که خود مدل سازيخلاصهکه تمرکز دارد. درحالي

آيد، افي آن به حساب ميپردازشي براي نوع کارتوگرپیش

سازي اطلاعات مکاني، کاهش تراکم و حجم و ساده

دهد. براساس میزان جزئیات مورد نیاز را هدف قرار مي

سازي روابط گرا نیز خود شامل خلاصهمدل سازيخلاصه

توپولوژي، هندسه عوارض، اطلاعات معنايي و ديتابیس 

داف روشهاي متنوعي براي هريک از اه. ]3 [باشدمي

توان به مذکور توسعه داده شده است که از جمله آنها مي

پوکر و  ويسوالینگم اشاره کرد. روشهاي  -روشهاي داگلاس

هاي مختلفي براي پوکر و  ويسوالینگم از منطق -داگلاس

کنند اما در سازي هندسي عوارض استفاده ميخلاصه

نهايت هدف اصلي آنها، انتخاب تعدادي از نقاط خط اصلي 

و نگه داشتن آنهاست.  به بیان ديگر، در اين روشها، نقاط 

شوند و هیچ تاثیري حذف شده به کلي ناديده گرفته مي

توان اذعان داشت که در خط نهايي خلاصه شده ندارند. مي

هاي ياد وجود يا عدم وجود اين نقاط بر نتیجه الگوريتم

شده تاثیري ندارد. اين در حالیست که اين نقاط جزو 

باشند و با  داراي اهمیتارضه اصلي بوده و ممکن است ع

شده به ناديده گرفتن آنها، شباهت هندسي عارضه خلاصه

بنابراين مدل پیشنهادي اين . ]4 [عارضه اصلي کاهش يابد

باشد. تحقیق، بر اساس رگرسیون کمترين مربعات مي

بدين ترتیب که جهت برازش خط، همه نقاط را در نظر 

گیرد و در نتیجه تمام نقاط خطوط عارضه مورد نظر، مي

اين پژوهش  هدف. شده تأثیر دارنددر برازش خط خلاصه

عوارض سازي هندسه ه جهت خلاصهارائه رويکردي نوآوران

ترين و مقايسه عملکرد آن نسبت به پرکاربرد خطي

 باشد.هاي مورد استفاده در اين حوزه ميالگوريتم

 پیشینه تحقیق -2

 عوارض، عملیاتي هوشمند، بسیار پیچیده سازيصهخلا

و فني است. اهمیت و پیچیدگي آن متخصصان زيادي را 

هاي مختلف هاي اخیر به ارائه رويکردها و الگوريتمدههدر 

ها کاهش عناصر واداشته است. هدف تمامي اين الگوريتم

. به ]5 [باشدهندسي عوارض )مانند: نقطه و خط( مي

ي الگوريتم با داشتن حداقل تعداد گره )و نحوي که خروج

يال(، حداکثر شباهت را به هندسه اصلي عارضه دارا باشد 

ترين رويکردها بر پايه روابط . در اين حیطه، ابتدايي]۶[

ها به طور مستقل رياضي و همسايگي خاصي نبودند. آن

گذاشتند. به هايي را انتخاب کرده و مابقي را کنار ميگره

پس از تقسیم  random pointsونه، رويکرد عنوان نم

هاي متوالي، از هر دسته به عارضه به قطعات مختلف با گره

و همچنین  ]۶[کرد طور تصادفي گرهي را انتخاب مي

گزيد و ام را برميn، از هر دسته گره n’th pointsرويکرد 

هاي برگزيده، با رعايت ترتیب، در نهايت مجموعه گره

. دسته ]7[دادند شده را تشکیل مي سازيهندسه ساده

ها با يک پله پیشرفت، به صورت محلي ديگر از الگوريتم

رابطه میان هر دو يا سه گره متوالي را از نظر فاصله 

با در  "رويکرد فاصله میان نقاط". ]8[کردند بررسي مي

نظر گرفتن شعاع همسايگي، پردازش را از گره اول آغاز 

)گره(، نقاط متوالي بعدي داخل  کرد و براي هر نقطهمي

رويکرد فاصله "گذاشت. شعاع همسايگي را کنار مي

نیز هر نقطه را توسط يک خط، به ترتیب به  "عمودي

دومین نقطه پس از خود متصل و فاصله عمودي نقطه 

کرد. در صورتي که اين میاني از خط مذکور را محاسبه مي

بود، یشتر ميفاصله از يک تلورانس از پیش تعیین شده ب

شد و در غیر اين صورت حذف نقطه میاني نگه داشته مي

هاي ديگري نیز مطرح شدند که مانند گشت. روشمي

ها را انجام الگوريتم هاي مذکور، به صورت محلي پردازش

داند، با اين تفاوت که گستره آن در محدوده هندسه مي

ت به صور ،توانست تغییر کند و در هر مرحلهعارضه مي

ها افزايشي نقاط بیشتري دخالت داده شوند. از میان آن
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اشاره کرد. در  Reumann-Witkam الگوريتمتوان به مي

با شروع از نقطه اول، با اتصال هر نقطه  الگوريتماين روش، 

داد. سپس به نقطه پس از خود تشکیل يک امتداد مي

ر باندي با پهناي دلخواه و در راستاي امتداد مذکور در نظ

شد. با بررسي متوالي نقاط، نقطه قبل از اولین گرفته مي

گرفت نگه داشته اي که خارج از اين باند قرار مينقطه

شدند. پردازش به طور شد و مابقي کنار گذاشته ميمي

مجدد از نقطه نگه داشته شده شروع و تا آخرين نقطه از 

ين . روش ديگر از ا]9[يافت هندسه اولیه عارضه ادامه مي

است. اين الگوريتم مشابه   sleeve-fittingدست، الگوريتم

Reumann-Witkam با اين تفاوت که در هر  .کندعمل مي

مرحله از تشکیل باند، امتداد آن را توسط اولین و آخرين 

کند و هر نقطه اي که بیرون از باند نقطه مشخص مي

بیوفتد، آخرين نقطه از مرحله قبل انتخاب شده و به جز 

 Opheim. ]10[شوند نقطه اول مابقي کنار گذاشته مي

قدار کمینه و ( در روش خود، با تعريف م1982و1981)

، Reumann-Witkamبیشینه براي طول باند در الگوريتم 

حداقل طول باند و همچنین میزان گسترش طول آن را 

وجو نیز محدوده جست Lang (19۶9). ]11[محدود کرد 

را بر اساس فاصله عمودي خط اتصال دو نقطه از هندسه 

 ها را تنظیم ساخت. در اينبا نقاط بین آن ،عارضه اولیه

وجو به تعداد ثابتي از نقاط روش نیز محدوده جست

نقطه  nوجو از نقطه(. جست nمحدود گشت )براي مثال 

گردد، به اين صورت که نقطه اول و انتهاي اول آغاز مي

شوند بازه تعیین شده توسط يک خط به يکديگر متصل مي

گردد. و فاصله عمودي نقاط میاني از آن خط بررسي مي

اي فاصله کمتر از تلورانس باشند هیچیک از اگر همگي دار

شوند، در غیر اين صورت محدوده ها نگه داشته نميآن

گردد. اولین وجو کوچک تر شده و عملیات تکرار ميجست

اي کنار گذاشته شد و يا تعداد نقاط میاني باري که نقطه

د. به شوي بعدي مينقطه nبه صفر رسید، نوبت به بررسي 

ها، آخرين نقطه نگه داشته شده ن نقطه آنطوري که اولی

داگلاس  1973در سال   .]12[وجوهاي قبل باشد از جست

ترين و پوکر رويکردي را مطرح ساختند که به يکي از رايج

سازي هندسه عوارض مبدل گشت. هاي خلاصهالگوريتم

آن را  Snoeyinkو   Hershberger (1992) سال بعد 19

جه تمايز اين الگوريتم و . و]13[بهبود بخشیدند 

وجوي آن رويکردهاي مشابه، سراسري بودن ناحیه جست

است. بدين صورت که در ابتداي کار، اولین و آخرين نقطه 

گردند. اگر فاصله توسط خطي فرضي به يکديگر متصل مي

تمامي نقاط تا خط مفروض کمتر از میزان تلورانس باشد، 

و پردازش به اتمام تمامي نقاط میاني کنار گذاشته شده 

اي که داراي بیشترين رسد. در غیر اين صورت، نقطهمي

فاصله از خط مفروض است نگه داشته شده و در مرحله 

وجو، از آن نقطه به دو قسمت تقسیم بعد ناحیه جست

شوند. شود و هريک مجددا به صورت مجزا بررسي ميمي

اراي اين عملیات تاجايي که تمامي نقاط در نواحي خود د

ي عمودي کمتر از تلورانس مشخص باشند، تکرار فاصله

پوکر -گردد. مطابق آنچه بیان گشت، الگوريتم داگلاسمي

کند و مساحت شکل را بر اساس فاصله عمودي عمل مي

و  Visvalingamگیرد. براي رفع اين مشکل، در نظر نمي

Whyatt (1993)  روشي را مطرح کردند که بر پايه

طبق اين   پرداخت.مي سازيخلاصهه مساحت موثر ب

روش، در هر تکرار مساحت موثر براي هر گره )مساحت 

خود( محاسبه  همسايهمثلث متشکل از هر گره با دو 

گردد و گره داراي کمترين مساحت موثر، حذف مي

گردد. اين روند تا جايي که به تعداد گره دلخواه رسیده مي

توان در روش ي. همچنین م]14[يابد شود ادامه مي

Visvalingam  وWhyatt  از حد آستانه مساحت استفاده

. به طوري که پس از اعمال الگوريتم، هیچ ]15[کرد 

آستانه تعیین شده موجود  مساحت موثر کمتر از حد

هاي هاي اخیر نیز محققان رويکردنباشد. در سال

و  Yilang Shenاي را ارائه دادند. به عنوان نمونه خلاقانه

هاي پردازش با استفاده از تکنیک (2018) ]1۶[همکاران 

تصوير، ابتدا خط را به فضاي رستر بردند. به طوري که 

کرد داراي ارزش ها عبور ميهايي که خط از آنپیکسل

ها صفر بوند. حال در کانال رستري به يک و ديگر پیکسل

هاي داراي ارزش يک( چندضلعي دست آمده )پیکسل

رين طول ممکن را با بهم متصل کردن تعدادي داراي کمت

 و همکاران Tinghua Aiخطوط مستقیم به دست آوردند. 

هاي در روشي مبتکرانه ابتدا روي گره ]17[نیز  (2017)

بندي انجام دادند. سپس با هندسه اصلي عارضه مثلث

هاي به دست آمده، به هاي مثلثتوجه به تعداد همسايگي

یت اطلاق کردند و از اين طريق ها نوعي درجه اهمآن

و  Türkay Gökgözرسیدند. هاي مهم مينهايتا به گره

نیز با اين هدف که خروجي الگوريتم  (2015)همکاران 

بايد در تلورانسي از هندسه اصلي عارضه باشد، يک بافر به 

( در نظر گرفتند و با تغییر error bandعنوان باند خطا )

179



 

ي 
ش

وه
پژ

ه 
قال

م
- 

صه
خلا

ي
مول

مع
ت 

عا
مرب

ن 
ري

مت
 ک

ون
سی

گر
ي ر

بنا
ر م

ي ب
خط

ض 
وار

 ع
ي

ساز
 

سرهم را طوري ساده کردند  زواياي انحراف، خطوط پشت 

. آنچه که بیان ]18[که از محدوده باند خطا خارج نشوند 

هاي مطرح شده توسط محققان اي از رويکردشد، پاره

مختلف سراسر دنیا بود. بديهي است که نام بردن تمامي 

باشد. لذا سعي شد اين مقاله مي مجالها خارج از آن

هاي محبوب و ها، روشماي از سیر تاريخي اين الگوريتپاره

پراستفاده و همچنین تعدادي از رويکردهاي خلاقانه 

ها به دست هاي اخیر بیان شوند تا يک ديد کلي از آنسال

هاي مطرح آيد. با توجه به آنچه بیان گشت، اکثر الگوريتم

هاي پراهمیت از هايي، گرهشده سعي دارند با ارائه روش

و نگه دارند. در اين هندسه عارضه را شناسايي کرده 

شوند، در ها به کلي ناديده گرفته ميها برخي گرهروش

ي هدف هستند و حالي که بخشي از ماهیت هندسه عارضه

تواند باعث از دست رفتن اطلاعات ها ميناديده گرفتن آن

 سازي گردد.هندسي و درنتیجه افت کیفیت خلاصه

 مبانی نظری -2

سازي و ي، خلاصهسازروشهاي مختلفي براي ساده

سازي عوارض مختلف وجود دارد. با توجه به مدل فشرده

هاي پیشنهادي اين تحقیق و مقايسه آن با الگوريتم

الگوريتم ، 1متداول، مفاهیم مربوط به کمترين مربعات

در اين بخش شرح داده  3و ويسوالینگم 2پوکر-داگلاس

 شده است.

 پوکر -الگوریتم داگلاس -2-1

ترين يکي از شناخته شده پوکر-داگلاسالگوريتم 

باشد. اين الگوريتم با کاهش سازي ميهاي خلاصهالگوريتم

پردازد. به عبارت سازي آنها ميتعداد نقاط خطوط، به ساده

خط فرضي بهتر در اين روش، تمام نقاط خط روي پاره

شود و تنها با توجه به ويژگي مکاني نقاط، تصوير مي

در اين روش، ابتدا . [19]شود مي خلاصه سازي انجام

شود. سپس توسط گره اول و آخر، يک خط تشکیل مي

گردد. اگر ها از آن خط محاسبه ميفاصله تمامي گره

اي بیشتر از دورترين گره از خط مذکور، داراي فاصله

تلورانس از پیش تعیین شده باشد، آن گره نگه داشته 

                                                             
1 Least Squares 

2 Douglas-Peucker algorithm 

3 Viswalingam 

ل و بعد از آن هاي قبشود و همین مراحل براي گرهمي

ها گردد. اين عمل تا جايي که تمامي گرهمجددا تکرار مي

حال آنکه گردد. در تلورانس تعیین شده باشند، تکرار مي

هاي ديگري نظیر مساحت، زمان در مسائل مختلف، ويژگي

و توپولوژي نیز اهمیت فراواني دارند. براي ارزيابي دقت 

نسبت به خط  اين روش، فاصله اقلیدسي قائم هر نقطه

شود، سپس بر اساس میانگین يا مجموع اين محاسبه مي

گردد. لذا خط جديد بر اساس فواصل، دقت برآورد مي

شود و انحراف مکاني نقاط موجود خط اصلي ساخته مي

نقاط نسبت به خط اصلي، به عنوان معیار ارزيابي عملکرد 

خاب رود. حال آنکه اين انتبکار مي پوکر-الگوريتم داگلاس

هیچ تضمیني جهت بهترين انتخاب بودن ندارد و در 

هاي گوناگون، ممکن است به هیچ مسائل مختلف با ماهیت

 .[20]وجه قابل قبول و بهینه نباشد 

 الگوریتم ویسوالینگم -2-2

سازي الگوريتم ويسوالینگم نیز روشي براي ساده

خطوط با منطق کاهش تعداد نقاط خط اصلي است. در 

خط خلاصه شده بر پايه نقاط خط اصلي اين روش، 

سازي، نقاطي که در شود و فقط براي سادهساخته مي

فاصله کمتري از حد آستانه مورد نظر قرار دارد، حذف 

هر نقطه، بر اساس سطح مثلثي که  4. امتیاز[21]گردد مي

شود. به کند، محاسبه ميبه خط مورد نظر اضافه مي

نخستین بار از مفهوم مساحت عبارت ديگر، اين روش براي 

بر اساس اين روش، سازي استفاده کرد. براي ساده 5موثر

هاي عارضه هاي ممکن متشکل از گرهابتدا تمامي مثلث

شود. سپس از مثلث داراي خطي مد نظر تشکیل داده مي

گردد. اگر ها شروع ميکمترين مساحت، بررسي مساحت

تعیین شده باشد، مساحت مثلثي کمتر از تلورانس از پیش 

شود. اين عملیات تا جايي گره میاني آن مثلث حذف مي

ها بیشتر از تلورانس باشد، ادامه که مساحت تمامي مثلث

سازي همچنین محققان اذعان داشتند براي ساده يابد.مي

، تکرار آنها، ۶علاوه بر مساحت موثر، میزان جابجايي نواحي

نوان امتیاز در نظر گرفت توان به عفاصله و زاويه را نیز مي

. با در نظر گرفتن هر کدام از اين معیارها، [22،21]

تواند بسیار متفاوت باشد که دو سازي ميخروجي ساده

                                                             
4 Rank 

5 Effective Area (EA) 

6 Areal Displacement (AD) 
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نشان داده شده است. همانگونه که از  1مورد آن در شکل 

سازي، نتايج به مشخص هست، با تغییر معیار ساده 1شکل 

توجه به هدف کار،  يابد. لذا بايستي باشدت تغییر مي

معیار مناسب را انتخاب نمود و صرفاً متداول بودن يک 

روش، دلیلي بر بهینگي آن نیست. اين الگوريتم، روشي 

سازي بوده و قابل تعمیم به ابعاد بالاتر ساده براي خلاصه

است زيراکه فقط از همسايگان هر نقطه براي محاسبه 

شود ئله سبب ميکند. اين مسامتیاز آن نقطه استفاده مي

کل طول خطوط و منحني ها را بطور يکسان ساده نمايد و 

 .[4]نقاط مهم را ناديده بگیرد 

 
 سازي بر اساس مساحت موثر و جابجايي نواحيمقايسه ساده -1شکل

 کمترین مربعات -2-3

 کمترين روش، تحلیل رگرسیونيکي از روشهاي رايج 

براي حل دستگاه معادلاتي به کار  کهباشد مي 1مربعات

از تعداد  ترشبی هامعادله مشاهدهتعداد در آنها رود که مي

ترين مهمبا توجه به اينکه يکي از است.  هامجهول

ها بر داده برازش منحني ،روش کمترين مربعات هايکاربرد

تحقیق براي برازش خط به هريک از  باشد، لذا در اينمي

قطعات خطوط، مورد استفاده قرار گرفت. درصورتیکه 

 yو  x( فرض شود که در آن 1معادله خط مطابق رابطه )

 vها(، مقادير مختصات نقاط هر قطعه از خط )مشاهده

ها( ضرايب مربوط به خط )مجهول bو  aمقدار تصحیحات، 

و معادله خط تشکیل  باشند که بايستي برآورد گردندمي

 .[23، 24] شود

                                                             
1 Least Squares (LS) 

(1) ybaxvbaxy  ; 

شود. به تعداد نقاط مشاهده شده، معادله نوشته مي

ها به روش کمترين مربعات سپس براي حل اين معادله

-( از معادلهy( و مشاهدات )bو  aبايستي ضرايب مجهولات )

 A( محاسبه شود. ماتريس ضرايب مجهولات با 1هاي رابطه )

( 2و از رابطه )شود نشان داده مي Lو ضرايب مشاهدات با 

مقدار مجهولات )
^

X[24]گردد ( محاسبه مي. 

(2) pLApAAX TT 1
^

)(  

باشد که در ماتريس وزن نقاط مي p(، 2در رابطه )

هاي متفاوتي مختلف، داراي دقت يا اهمیتصورتیکه نقاط 

گردد و در غیر اينصورت، بفرم ماتريس باشند، اعمال مي

. مدل کمترين مربعات به [24، 25]گرددهماني فرض مي

يا  yدو فرم خطي و غیرخطي بوده و مقدار مربع خطاي 

 نمايد.( را کمینه ميvمربع تصحیحات )

وشهاي مدل نوعي از ر 2مدل کمترين مربعات معمولي

باشد که براي تخمین کمترين مربعات خطي مي

پارامترهاي مجهول در رگرسیون خطي مورد استفاده قرار 

 مناسبترين تخمینگر خطي نااريب OLS مدلگیرد. مي

فرض  رب و در واقع يک الگوي جهاني استباشد که مي

. اين گیري استوار است ارتباطات ثابت در فضاي نمونه

نقاط موجود بر روي خط ا با استفاده از رمدل، مجهولات 

( نحوه محاسبه پارامتري مجهول 3. رابطه )ن میزندتخمی

( را به کمک پارامترهاي مشاهده شده يا yيا وابسته )

 .[2۶، 27] ( نشان داده استXiمستقل )

(3) EXvuBvuBy iii

P

i

iii  


)()(
1

0 

0)(ام،  iمختصات نقطه  viو  uiکه در آن  ii vuB  

)( ام، iمحل تقاطع موقعیت  iii vuB  ضريب محلي

نیز خطاي تصادفي با فرض نرمال  Eو ام  iمتغیر مستقل 

 .[27] باشدها ميبودن داده

 مدل پیشنهادی -3

برخي خط ساحلي و  ،سازي مدل پیشنهاديبراي پیاده

جزاير درياچه ارومیه انتخاب شد. دلیل اصلي اين انتخاب 

                                                             
2 Ordinary Least Squares (OLS) 
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خطوط ساحلي و تنوع چینش نقطه و يال در پیچیدگي  

باشد که در تحقیقات مختلف جهت ارزيابي آنها مي

 روند. بکار مي سازيخلاصهروشهاي 

براي بررسي کارايي رويکرد پیشنهادي اين تحقیق، 

نخست تابع هدف کمینه سازي مورد بررسي قرار گرفت. 

عارضه هاي يک سپس مراحل کار بر روي تعدادي از گره

ساده شرح داده شد و در نهايت بر روي منطقه  طيخ

مطالعاتي تحقیق، پیاده شده و دقت مدل پیشنهادي با 

در  پوکر مقايسه گرديد. -الگوريتم ويسوالینگم و داگلاس

، خط برازش داده شده به کمک کمترين مربعات 2شکل 

بر تعدادي نقطه نشان داده شده است که برپايه معادله 

اجرا شده  v سازييافته و با هدف کمینه( تشکیل 3رابطه )

اما از آنجا که در ساده سازي هندسه عوارض، فواصل  است.

، 29]از اهمیت بیشتري برخوردارند  1اقلیدسي عمودي

کمینه کردن هدف با  OLS، لذا در اين پژوهش از [28

PED  به جايLS  2استفاده شده است که در شکل 

 مقايسه گشته.

 

 
 PEDو  yسازي برپايه تصحیحات مقايسه کمینه -2شکل

مراحل پیاده سازي مدل پیشنهادي اين تحقیق به 

 باشد.شرح ذيل مي

( بر مبناي فاصله اقلیدسي تعیین Tابتدا تلورانسي ) (1

 گردد.مي

                                                             
1 Perpendicular Euclidean Distance (PED) 

عارضه بر سه گره ابتدايي  1L)يال(  ، خطOLSتوسط  (2

و  1aشود و پارامترهاي مورد نظر برازش داده مي خطي

1b اعضاي مجموعه  ،گردند. اين سه گرهمحاسبه مي

 (.n2.n1={n 1A.3{شوند )در نظر گرفته مي 1A فرضي

هاي تک گرهي يال برازش داده شده تا تکاگر فاصله (3

باشد، گره بعدي به  Tکمتر از مقدار   1A مجموعه

اضافه گشته و همین عملیات مجدد   1Aمجموعه 

در غیر اين صورت آخرين گره از  گردد.تکرار مي

حاصل  1bو  1aحذف گشته و پارامترهاي  1Aمجموعه 

  1Aهاي مجموعه ، بر گرهOLSاز برازش يال، توسط 

 شوند.به عنوان پارامترهاي اولین يال ذخیره مي

پس از ذخیره سازي پارامترهاي اولین يال، آخرين گره  (4

و دو گره بعدي عارضه خطي،  1Aافزوده شده به مجموعه 

 شوند.در نظر گرفته مي 2Aاعضاي مجموعه فرضي 

برازش   2Aهاي مجموعه بر گره 2L، يال OLSتوسط  (5

 شود.داده مي

هاي تک گرهاگر فاصله يال برازش داده شده تا تک  (۶

باشد، گره بعدي به  Tکمتر از مقدار   2Aمجموعه 

اضافه گشته و همین عملیات مجدد   2Aمجموعه 

گردد. در غیر اين صورت آخرين گره از تکرار مي

حاصل  2bو  2aحذف گشته و پارامترهاي   2Aمجموعه 

به عنوان   2Aاز برازش يال بر نقاط مجموعه 

 شوند.يپارامترهاي دومین خط ذخیره م

پس از به دست آمدن دومین يال، معادله آن با معادله  (7

( از 1Nشود تا اولین گره )يال اول برابر قرار داده مي

 هدف محاسبه گردد. عارضه خطي

هاي فوق ادامه خواهند يافت و هربار يال عملیات (8

توان از برابر قرار دادن گردد که ميجديدي ذخیره مي

معادله آن با معادله يال قبل از خودش، گره جديدي از 

 ت آورد.سهدف را به د عارضه خطي

اين روند تا جايي ادامه خواهد يافت که جهت محاسبه  (9

یل بسته بودن گره آخر )به دل ،kLپارامترهاي يال 

، همان گرهي است که مختصاتي برابر با عارضه خطي

اولیه دارد( و بلافاصله گره  عارضه خطيگره اول از 

1N در مجموعه فرضي ،kA :قرار داده شود. در اين حال 

داراي فاصله  kAهاي مجموعه اگر تمامي گره -الف 

ها نسبت به يال برازش داده شده بر آن Tکمتر از 

ساده  عارضه خطيباشند، آن يال به عنوان آخرين يال 

حذف  1Lو يال  1Nشود و گره سازي شده ذخیره مي

 vکمینه سازي 

 PEDکمینه سازي 
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 2Lهاي گردند. سپس از برابر قرار دادن معادله يالمي

به عنوان آخرين گره )همچنین چون  kN، گره  kLو 

بسته است به عنوان اولین  مورد بحث، عارضه خطي

 آيد.گره( به دست مي

گردد اضافه نمي kAبه  1Nدر غیر اين صورت  -ب  (10

آيد. به دست مي kAهاي و آخرين يال از برازش بر گره

،  kLو  1Lهاي يال در نهايت با برابر قرار دادن معادله

 آيد.به عنوان آخرين گره به دست مي kNگره 

نشان  3مرحله بیان شده در شکل  9براي بیان بهتر، 

( که همان Tپس از در نظر گرفتن تلورانس )داده شد. 

هاي زرد رنگ موجود در تصاوير است، يالي شعاع دايره

 عارضه خطي( n2.n1n.3، بر سه گره ابتدايي )OLSتوسط 

شوند، در نظر گرفته مي  1Aمجموعه فرضي که اعضاي 

 الف(.-3شکل شود )برازش داده مي

واحديِ هريک از سه  Tاز آنجا که اين يال از محدوده 

کند )به عبارت ديگر فاصله آن تا گره ابتدايي عبور مي

است(، گره چهارم  Tکمتر از  n2.n1n.3هريک از سه گره 

(4n به مجموعه فرضي )1A   افزوده شده و مجددا برازش

 (.ب-3شکل گیرد )ها انجام مييال روي اين گره

از تمامي  Tاينبار يال برازش داده شده، در تلورانس 

واحديِ گره سوم  Tنقاط قرار ندارد )خارج از تلورانس 

حذف گشته و يال   1Aاز مجموعه  4nنابراين باشد(. بمي

الف( -3شکل به دست آمده از مرحله قبل )يال موجود در 

 گردد.( ذخیره مي1Lبه عنوان اولین يال )

در نظر  n4.n3n.5با سه گره   2Aحال مجموعه فرضي 

-3شود )شکل ها برازش داده ميبر اين گره 2Lگرفته و يال 

از   2Aهاي مجموعه تک گرهپ(. با توجه به اينکه فاصله تک

اضافه شده   2Aبه مجموعه  6nاست، گره  Tکمتر از  2Lيال 

ت(. پس از -3گردد )شکل و اين فرايند مجدد تکرار مي

و انجام برازش، يال به دست آمده خارج از  7nافزودن گره 

گیرد. بنابراين گره هفتم از تلورانس گره چهارم قرار مي

حذف گشته و يال به دست آمده از مرحله قبل  2Aمجموعه 

ت( به عنوان دومین يال از عارضه خطي هدف -3)شکل 

لین گره از گردد. از تقاطع يال اول و دوم، اوذخیره مي

آيد. نکته حائز اهمیت ( به دست مي1Nعارضه خطي هدف )

اين است که اولین گره و اولین يال به دست آمده، مجددا 

 گیرند.در انتهاي کار مورد بررسي قرار مي

هاي عارضه خطي ها و گرهيابد و يالاين روند ادامه مي

چ، -3ج، -3گردند )اشکال هدف پشت سر هم محاسبه مي

س(. تا جايي که محاسبات به آخرين -3ز، -3ر، -3د، -3

( و بلافاصله پس از آن به 13nگره از عارضه خطي اولیه )

 و(.-3ص، -3اولین گره از عارضه خطي هدف برسد )اشکال 

رسد، دو ( مي1Nزماني که محاسبات به اولین گره )

هاي آخرين تک گرهآيد: اگر فاصله تکحالت پیش مي

و -3)در اينجا مطابق شکل  Aمجموعه فرضي 

  }10.n11.n12.n13.n1={N4A باشد( کمتر از مقدار ميT  ،باشد

جايگزين  4Aهاي مجموعه آنگاه يال برازش داده شده بر گره

جايگزين اولین گره  ،2L( و محل تقاطع آن با 1Lاولین يال )

(1N نقطه برخورد يال -3ه، -3( خواهد شد )اشکال .)ي

نیز سومین گره عارضه خطي هدف  3Lجايگزين شده و يال 

يال و گره ي(. در غیر اين صورت اولین -3خواهد بود )شکل 

از مجموعه  1Nدر عارضه خطي هدف باقي خواهند ماند و 

4A هاي گردد. حال يال برازش داده شده بر گرهحذف مي

، محل برخورد 3Lبه عنوان   n11.n12.n13={n4A.10{مجموعه

ي عارضه خطي هدف( و )سومین گره 3Nبه عنوان  2Lآن با 

ذخیره خواهد شد.  4Nبه عنوان   1Lمحل برخورد آن با 

بدين صورت عملیات ساده سازي در اين مثال به پايان 

ي -3خواهد رسید و عارضه خطي موجود در شکل 

 برگردانده خواهد شد.
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 سازي عوارض خطيمراحل کار مدل پیشنهادي تحقیق در ساده -3شکل

 بحث و بررسی نتایج -4

مدل پیشنهادي مطابق روند بیان شده، براي درياچه 

ارومیه، جزيره کبودان، جزيره اشک و جزيره اسپیر پیاده 

شد و براي بررسي بهتر، نتايج مدل پیشنهادي در قیاس 

 4پوکر و ويسوالینگم در شکل  -با جوابهاي روش داگلاس

اند که مذکور در حالي انجام گرفتههاي ارائه گرديد. مقايسه

درصد کاهش حجم خروجي به نسبت هندسه عارضه اولیه 

براي هر سه الگوريتم يکسان باشد. مقدار کاهش حجم به 

ترتیب براي درياچه ارومیه و جزاير کبودان، اسپیر و اشک، 

درصد درنظر  22و  13، 9، 20به ترتیب حدودا برابر با 

شود، اختلاف شکل مشاهده مي گرفته شد. همانطور که در

ها، سازي شده آنمیان حدود اصلي عوارض و شکل ساده

ها است و براي الگوريتم پیشنهادي کمتر از ساير روش

توانسته است تا حد امکان شکل اصلي عارضه را حفظ کند.
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 و جزاير آنپوکر و ويسوالینگم براي درياچه ارومیه  -نتايج مدل پیشنهادي و روشهاي داگلاس -4شکل

سازي عوارض براي ارزيابي نتايج روشهاي ساده

هاي متنوعي وجود دارد. در اين پژوهش چهار شاخص

شاخص فاصله هاسدرف میانه تصحیح شده، اختلاف 

ها، شباهت میزان تغییرات زاويه و شباهت انحناي مساحت

شنهادي و روشهاي متوسط براي ارزيابي کارايي مدل پی

ها . اين شاخص]31[سازي بکار گرفته شد پرکاربرد ساده

 گردند:به صورت زير محاسبه مي

  فاصله هاسدرف میانه تصحیح شده: بر پايه کمینه

 .[30]شود فواصل هر نقطه از تمامي نقاط خط محاسبه مي

 ها: اختلاف مساحت عارضه خطي اختلاف مساحت

 ها ساده شده با شکل اولیه آن )براي چند خطي

 اي: مجموع زواياي عارضه میزان تغییرات زاويه

 خطي ساده شده بر مجموع زواياي اولیه آن.

 اي در واحد انحناي متوسط: مجموع تغییرات زاويه

 طول.

 ارائه گرديده است. 5نتايج ارزيابي در شکل 

با توجه به اينکه روشهاي داگلاس پوکر و ويسوالینگم 

از نقاط خط اولیه براي برازش استفاده میکنند، در نتیجه 

کمینه فاصله براي آنها صفر خواهد بود در حالي که براي 

مدل پیشنهادي اين تحقیق، به دلیل عدم استفاده از نقاط 

 و برازش به کل آنها صفر نخواهد بود. لذا بر اساس اين

-معیار، دو روش مذکور بهتر از مدل پیشنهادي عمل مي

اختلاف کنند. لیکن در قیاس با معیارهاي پراهمیتي نظیر 

ها، شباهت میزان تغییرات زاويه و شباهت انحناي مساحت

متوسط، مدل پیشنهادي کارايي بهتري داشته است 

. درصد شباهت تغییرات زاويه و انحناي متوسط [32،31]

درصد بهتر از ساير روشها عمل  8الي  2 بطور میانگین

کرده است. در خصوص معیار مساحت نیز، مدل پیشنهادي 

نسبت به شکل اولیه عارضه، مساحت را بهتر حفظ نموده 

است. همچنین اختلاف زيادي بین مساحت عارضه اولیه و 

داگلاس پوکر و عارضه خلاصه شده در روشهاي 

تاکید اين روشها بر  شود که به دلیلديده مي ويسوالینگم

حفظ گره عارضه بوده و سبب اعوجاج زيادي در مساحت 

گردد. درصد شباهت مساحت، تغییرات زاويه و انحناي مي

آورده  1عارضه ساده شده نسبت به عارضه اصلي در جدول 

شده است. همچنین میزان فاصله نقاط از خطوط، برحسب 

شده ذکر متر نیز در شاخص فاصله هاسدرف میانه تصحیح 

شده است. نظر به اينکه تلورانس الگوريتم پیشنهادي از 

قسمتي  نوع فاصله است و با توجه به اينکه در نهايت هیچ

از خروجي، خارج از تلورانس تعیین شده از عارضه خطي 

ورودي نخواهد بود، بنابراين تعیین تلورانس کاملا وابسته 

عاد عارضه و به هدف مورد نظر است. مقدار آن تابعي از اب

باشد و با توجه به اينکه تعیین سطح جزئیات مورد نظر مي

آن نیازمند شناخت کاربر از منطقه مطالعاتي، هدف مورد 
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 انعطاف مدل به کاربر واگذار میگردد.هاي ورودي است، تعیین آن جهت حفظ نظر و دقت داده 

 
 پوکر و ويسوالینگم -هاي ارزيابي براي مدل پیشنهادي و روشهاي داگلاسمقايسه شاخص -5شکل

 هاي ارزيابيمقايسه شباهت عوارض خطي ساده شده نسبت به شکل اصلي آنها توسط شاخص -1جدول 

 (PEDکمترين مربعات )بر پايه  ويسوالینگم پوکر-داگلاس
  

 جزيره اشک 99.9۶25 99.۶174 99.۶97۶

 مساحتشباهت 

 )به درصد(

 جزيره کبودان 99.8705 99.۶010 99.4079

 جزيره اسپیر 99.8343 99.7887 99.7۶99

 درياچه ارومیه 99.99۶7 99.9937 99.9۶۶3

 میانگین 99.91۶0 99.7502 99.7104
 

 جزيره اشک 75.4802 70.8192 ۶9.7۶75

 متوسطانحناي شباهت 

 )به درصد(

 جزيره کبودان ۶4.7015 54.5229 5۶.1285

 جزيره اسپیر ۶1.۶719 58.7803 59.9۶37

 درياچه ارومیه ۶3.3101 50.0094 59.3205

 میانگین ۶۶.2909 58.5329 ۶1.2951
 

 جزيره اشک ۶8.۶892 ۶۶.0500 ۶۶.4788

 تغییرات تندي خطشباهت 
 )به درصد(

 جزيره کبودان 58.9588 50.9113 53.1170

 جزيره اسپیر 55.۶947 52.1399 55.0994

 درياچه ارومیه ۶0.۶019 49.3411 58.937۶

 میانگین ۶0.98۶2 54.۶10۶ 58.4082
 

 جزيره اشک 1.5280 . 0

فاصله تصحیح شده اختلاف از نظر 
 )به متر( هاسدرف

 جزيره کبودان 3.5۶41 0 0

 جزيره اسپیر 2.87۶7 0 0

 درياچه ارومیه 0.0191 0 0

 میانگین 1.9970 0 0
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هاي مذکور، سازي توسط الگوريتمهمچنین عملیات ساده

روي رودخانه آجي چاي نیز اعمال شد. اين رودخانه با داشتن 

حالت کلي منحني شکل و همچنین پیچ و تاب فراوان در 

طول مسیر خود، داراي هندسه مناسبي جهت ارزيابي کارايي 

ها يتمباشد.  اينبار بجاي مقايسه خروجي الگورها ميالگوريتم

با ثابت نگه داشتن میزان کاهش حجم، مقدار تلورانس ثابت و 

واحد نگه داشته شد. که در اينجا براي الگوريتم  1000برابر با 

پوکر، واحد تلورانس برابر با متر و براي -پیشنهادي و داگلاس

، ۶باشد.  با توجه به شکل ويسوالینگم برابر با مترمربع مي

 1000پوکر، با حد آستانه -اگلاسپیشنهادي و د الگوريتم

اند )در هردو متري، به میزان يکساني دچار کاهش حجم شده

گره باقي مانده است(. اين درحالي است که خروجي  ۶

تر به هندسه اولیه مسیر رود الگوريتم پیشنهادي بسیار نزديک

باشد. الگوريتم ويسوالینگم نیز، که تلورانسي از جنس مي

گره را  207گره عارضه اولیه، تنها  ۶08مساحت دارد، از 

حذف نمونده است. براي اينکه معیار مساحت نیز قابل 

محاسبه باشد، از اتصال گره اول به گره آخر توسط يک يال 

فرضي استفاده شد.  باتوجه به نتايج عددي نشان داده شده از 

پوکر و الگوريتم پیشنهادي اين -داگلاس ها، الگوريتمارزيابي

متري، کاهش حجم يکساني را  1000، با تلورانس پژوهش

نتیجه داده اند. اين درحالیست که  به جز شاخص فاصله 

ها، الگوريتم تصحیح شده هاسدرف، بر اساس ديگر شاخص

پیشنهادي بر پايه کمترين مربعات معمولي شباهت بیشتري 

 با هندسه اصلي عارضه دارد.

 پوکر و ويسوالینگم براي رودخانه آجي چاي -نتايج مدل پیشنهادي و روشهاي داگلاس -۶شکل

 هاي ارزيابيمقايسه شباهت مسیر رودخانه آجي چاي ساده شده نسبت به شکل اصلي آن توسط شاخص -1جدول 

 (PEDکمترين مربعات )بر پايه  ويسوالینگم پوکر-داگلاس
 

 )به درصد( مساحتشباهت  98.02 99.99 94.47

 )به درصد( انحناي متوسطشباهت  ۶9.80 5.38 3.03

 )به درصد( تغییرات تندي خطشباهت  ۶9.23 2.74 2.57

 )به متر( فاصله تصحیح شده هاسدرفاختلاف از نظر  7.52 0 0

 )به درصد( کاهش حجم 99.01 34.04 99.01
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه -5 

سازي عوارض مدل پیشنهادي اين تحقیق براي ساده

سازي مبتني بر کمترين مربعات معمولي با هدف کمینه

باشد. رگرسیون انجام شده بر فاصله عمودي از خطوط مي

پايه کمترين مربعات، براي برازش يک خط بوده است. لذا 

معادله درجه يک استفاده شده است. با توجه به اينکه از 

هاي مورد مطالعه تک خط نبوده و به فرم تمام عارضه

باشند، تقريب ساير خطوط عارضه خطي يا منحني نیز مي

نیز استخراج شده و با اتصال قطعات خط ساده شده، 

عارضه خطي نهايي ايجاد گرديد. همچنین اکثر روشهاي 

هايي نظیر زاويه، فاصله مال حدآستانهسازي با اعخلاصه

سعي بر حفظ  synchronousاقلیدسي و فاصله اقلیدسي 

اي از شکل اصلي دارند. مشابه شکل نهايي در محدوده

هاي پیشین، در اين تحقیق نیز علاوه بر تقريب پژوهش

خطوط برپايه کمترين مربعات، مدل پیشنهادي سعي بر 

اي از هندسه انهحفظ خروجي خلاصه شده در حد آست

سازي بر خط ساحلي درياچه شکل اصلي دارد. نتايج پیاده

ارومیه و برخي جزاير آن، حاکي از بهینگي نتايج مدل 

پیشنهادي به لحاظ معیارهاي حفظ مساحت، شباهت 

تغییرات زاويه و انحناي متوسط بوده است که شباهت 

اند. لیکن در اين بیشتري نسبت به عارضه اولیه داشته

تحقیق امکان مقايسه با روشهاي بیشتري فراهم نشد. لذا 

گردد ساير روشهاي رگرسیون در حیطه پیشنهاد مي

سازي عوارض مورد بررسي قرار ها و سادهبرازش چندخطي

تواند گیرد. همچنین تقريب همزمان زاويه و طول نیز مي

سازي عوارض مورد بررسي قرار گیرد. جهت ساده

گیري از خودمتقاطع شدن نیز میتواند بهبودهايي نظیر جلو

 در مطالعات آتي در دستور کار قرار گیرد.
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