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 زمين ی رقومیمدل ساز یبرا صفحات نازک ي هاسپيلاينابررسي وزن 
  

  ۲سينا تقوي کيش و ۱*یجلال امين
   دانشگاه تهران-  پرديس دانشکده هاي فنی-برداری استاديار گروه مهندسی نقشه١

  دانشگاه تهران-  پرديس دانشکده هاي فنی-برداری دانش آموخته کارشناسی ارشد گروه مهندسی نقشه٢
  )۲۴/۱۰/۸۴ ، تاريخ تصويب۲۰/۸/۸۴، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ۹/۱۲/۸۳اريخ دريافت ت (

 چکيده
هاي صفحات اسپلاين سطوح مدل ها  يکي از اين پيشنهاد شده است کهزميني سطح توپوگرافی  رياضي گوناگوني براي برازش مدل هاي

ين هاي صفحات نازک و سپس به حل و پياده سازي روي داده هاي رقومی زمين در اين مقاله ابتدا به تشريح رياضي اسپلا . مي باشندaنازک
 براي .از آنجا که حل هر مسئله معمولاً مسائل جديدی مطرح مي کند روش حل مذکور نيز مسئله وزن را پيش مي کشد. پرداخته مي شود

به نمايندگي از روش هاي وابسته به چگالي . نظر گرفته شددو گونه وزن کلي در , بر اساس وابستگي يا عدم وابستگي به چگالي, بررسي وزن
در نتيجه به صورت تجربي اثبات شد سطوح حاصل از اسپيلان هاي . روش وروني و روش وزن ثابت در برابر آن در نظر گرفته شد, نقاط

  .صفحات نازک به پراکندگي نقاط ايجاد کننده آنها وابستگي ندارند
  

   انترپولاسيون- )DEM( مدل ارتفاعي رقومي - )TPS(سپلاينهاي صفحات نازک ا :واژه های کليدي       
  

  مه مقد
سطح توپوگرافي زمين را مي توان به عنـوان يـک           
سطح رياضي پيوسته در نظر گرفـت کـه بـراي بيـان ايـن               
سطح بصورت رقومي مي توان نقاطي در فواصـل مـشخص           

يـن  مدل رقومي ا  . روي سطح توپوگرافي اندازه گيري نمود     
سطح که مي تواند براي تعيين ارتفاع هر نقطه دلخواه بکار           
رود به کمک روش هاي درون يابي بر اساس نقـاط انـدازه             

به منظور ايجاد يک شبکه ي . گيري شده قابل تعيين است
منظم بر اساس نمونه هاي اندازه گيري شده مـي تـوان از             

بطـورکلي روش هـاي     . روش هاي درون يابی  بهره گرفـت       
 يابي به دو طبقه ي قطعـي و احتمـالي تقـسيم مـي               درون
روش هاي قطعي مستقيماً بـر اسـاس فرمـول هـاي           . شوند

رياضي براي تعيين ارتفاع نقاط استفاده مـي شـود و روش            
هاي احتمالی بـر اسـاس خـود همبـستگي در آمـار مـورد               

اسپيلاين هاي صفحات نازک کـه      .  استفاده قرار مي گيرند   
خوانده مي شـود يکـي از مـدل         نيز   TPSبه صورت مخفف    

 ۱۹۷۶هاي درونيابي قطعـي اسـت کـه اولـين بـار بـسال               
وي توابـع پايـه     ]. ۴[ معرفـي شـد    ٢ميلادي توسـط داچـن    

 را بـه عنـوان راه حـل معرفـي نمـود کـه توسـط                 ٣شعاعي
  ].۱۰[ بسط داده شدند٤منگاست

  ها کاربردهاي بـسياري يافتـه انـد کـه          TPSامروزه  
يزيکي از جمله نقـشه بـرداري       مي توان به کاربردهاي ژئوف    

, ]۱[ مدلـسازي اثـر انگـشت      .]۲[ثقل سنجي و مغناطيسي   
توليــد داده ي شــبکه اي از روي , ]۱۱[تحقيقــات پزشــکي
همچنين براي . و غيره اشاره کرد  ] ۹و۷[منحني هاي ميزان  

درونيابي منحني هاي ميزان مياني نيز مورد استفاده قـرار           
  ]. ۷[گرفته اند

 بـر روي روشـهاي متفـاوت         در تحقيق خود   ٥جوال
 ليتواني براي از بـين    1:10000سيستم اطلاعات توپوگرافي    

 جهـت ايجـاد     ٦بردن جابجايي ارتفاعي تـصاوير آيکونـوس        
 را با روشـهاي چندجملـه       TPSروش  ٧مدل رقومي ارتفاعي  

 استفاده مي شود مقايـسه      ERDASاي که توسط نرم افزار      
ريتمي مطمئن   الگو TPSکرده و به اين نتيجه مي رسد که         

را بـراي  PCI Gematica-OrthoEngineتر است و نرم افزار 
 MicroStation نــرم افــزار ] ۱۲[ايــن کــار پيــشنهادکرد

Descartes 7.0 ,TPS  را به تکنيک هايش اضافه کرده کـه 
به صـورت کلـي بـراي تـصحيح تغييـر شـکلهاي ناشـي از                

Rubbersheeting در  ٨بُزتُـسان ]. ۱۴[ به کار برده مي شـود
 - ها در معادلات  واگـرا   TPS ثابت مي کند که      ۲۰۰۲سال  

همگرا دچار مشکل نمي شوند و روشي با جواب منحصر به           
  ].۳[فرد براي معادلات ديفرانسيل خود مي باشند
ــش دوم    ــه در بخ ــه ي مقال ــر TPSدر ادام  از نظ

. رياضي تعريف و راه حلي براي ايجاد آن معرفي مي کنـيم           
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 مشکل وزن مطرح مـي گـردد در         از آنجاکه در اين راه حل     
در .  بـه بررسـي وزن در مـدل فـوق مـي پـردازيم              ۳بخش  
 تپـه    منطقـه  يـک  روش مقاله روي نقاط ارتفاعي۴بخش 

 پياده سازي و سپس نتايج حاصل مـورد ارزيـابي           ماهوری  
 نتايج و پيشنهادات ارائه     ۵در انتها در بخش     . قرار مي گيرد  

  .مي گردد
  

  صفحات نازکدل رياضي اسپيلاين هاي م
اسپيلاين صفحه ي نازک برگرفتـه از يـک مفهـوم           
فيزيکي به مفهوم صفحه اي الاسـتيک خـالي از هـر گونـه           
. نيروي خارجي است که  بر روي نقاط کنترل رها مي شود           

بنابراين اين سطح بايد داراي کم ترين انـرژي پيچـشي در            
اين انرژي به صـورت انتگـرال زيـر روي    . نقاط کنترل باشد  

  ].۱۳[ تعريف مي شود2ℜ فضاي
( )[ ] ∫∫

ℜ

++=
2

222 2, yyxyxx fffyxfI   

)۱(  
. معرف ارتفاع در مدل سه بعدي است       f ،)۱(در معادله ي    

ميتـوان بـه ايـن اشـاره کـرد کـه            ) ۱(از خواص معادله ي     
پوشش دهنـده ي    , ]۹[پيچشي است غير حساس به دوران     

د بـه   نرم دوم سطح اسـت و آن هنگـام کـه مينـيمم گـرد              
معناي اينست که پيچش سطح در نقاط کنترل و تغييرات          

 . شيب در صفحات مماس به حداقل خود رسيده است
اسپيلاين های صفحات نازک برای بيان سـطوح        

 و يا يک مـسئله      ٩توانند جواب يک مسئله انترپولاسيون    مي
قطه  نnدر يک مسئله انترپولاسيون برای      .  باشند ١٠تقريب

 ، معادلــه ســطح ifداده شــده از ســطح بــا ارتفــاع معلــوم
),(تابع( yxf (         طوری پيدا مي شود که در نقاط داده شده
),...,2,1;,,( nifyx iii = iii fyxf ) ۱(  و انتگــــرال ),(=

  .مينيمم شود
 از طرف ديگر سطح اسـپيلاين هـاي صـفحات نـازک بـه             

عنوان يک تقريب از سطح واقعـي داده هـا مـي بايـست از               
در ). جواب مسئله تقريـب   (نزديکي نقاط کنترل عبور کند      

),(اين حالت سطح   yxf       طوری تعيين مي شود که فاصله 
) ۲(به عبارتي رابطه    , ي آن با نقاط کنترل کمينه مي شود       

  ].۱۱[مينيمم شود ) L2نرم (

∫∫∑
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i
iiiiTPS fffzyxfE µ  

)۲(  
  ) ۳(داچُن و سوبر نشان دادند که توابعي به شکل رابطه     

  .جواب مسئله انترپولاسيون مي باشند
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)۳(  
 در مـسئله ي     iµو با در نظـر گـرفتن وزن هـاي           

، توابع شکل زير جواب مسئله فـوق        )]۲(معادله ي [تقريب  
  ].۴[است
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)۴(  
 مي باشـند کـه در مـورد        توابع پايه شعاعي     همان φ که

TPS       ها بـه فـرم کلـي )log()(),( 2
j

m
jjj rrrxx ==φφ 

12 از پيوسـتگي   نمايش داده مي شـوند و      −mC   برخـوردار 
 خارج از بحث اين مقاله بوده بنـابراين         mانتخاب  ]. ۳[است
 ١١DTM هاي مـورد اسـتفاده در        TPSاس آنچه براي    بر اس 

از  φ اختيـار کـرديم؛ بنـابراين تـابع          ۱ را   mمعمول است   
ــتگي  ــورت  1Cپيوســ ــه صــ ــوده و بــ ــوردار بــ   برخــ

)log()(),( 2
iiii rrrxx ==φφ  مــي باشــد کــه در آنr 

قاط در فضاي دو بعدي مي باشـد        فاصله ي اقليدسي بين ن    
)22 )()(),( ijijjji yyxxyxr −+−=.(  

اين سري معـادلات     حل مستقيم    روش پيشنهادي داچُن  
 n+3است که در واقـع يـک سيـستم معـادلات خطـي بـا                

  ].۴[معادله مي باشد 
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ــه ي                ــوان معادلـ ــورت) ۵(مـــي تـ ــه صـ  را بـ
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مـاتريس ضـرايب    .  نيز نمايش داد   









0TF
FC      ١٢ کاراسـو  . يک ماتريس قرينه ي مثبت است 

 ١٣QR حل معادلات فوق را از طريق تکنيک فاکتور گيـري  
ارتوگونال ) n,n (يک ماتريس Qبطوريکه , ]۹[پيشنهاد کرد
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مي باشد که تمامي اعضاي     ) n,3 (يک ماتريس به فرم    R و
  . صفر استUلا مثلث آن بغير از با

33][;
0

×=







= UDim

U
R        

)۶(  
 مـي باشـد     ۳ ١٤از مرتبه ي   n×3 ماتريسي   Fاز آنجا که    

 نقطه با مختصات نا مشخص وجود دارد لذا         ۳پس حد اقل    
R بوده و  ۳ داراي مرتبه ي Uمعکوس پذير خواهد بود .  
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)۸(  
01مي توان ديد که     ) ۸(از معادله ي     =dU T  چـون 

U  ــذا ــفر اســــت لــ 01 غيــــر صــ =d ؛ از معادلــــه ي
ZQdCQQ TT

2222 ــوان = ــه 2d مــــي تــ  و در نتيجــ
22dQa  را بدســــــــــت آورد؛ از معادلــــــــــه ي =

ZQUbdCQQ TT
1221   خراج ـــ را استb نيز مي توان +=

  .نمود
در روش حل مستقيم که در بالا به تفـصيل بحـت            

 نقطه ي کنترل غير تکراري داشته باشد        ۳يش از   شد اگر ب  
ولي ازنقاط ضـعف آن بايـد       . هرگز جواب تکينه نخواهد داد    

اشاره کردکه باعث مـي     ) ۴(در معادله ي     iµبه وزن هاي    
در .  ها گرددiµشود جوابهاي حاصل از اين روش متأثر از     

 وزنهـای فـوق در مـدل هـاي رقـومي            اين مقاله به بررسي   
  .زمين توســط اسپلاين هاي صفحات نازک می پردازيم

  

  اسپلاين هاي صفحات نازک بررسي وزن در
را به صورت زير    ) ۲(معادله ي   , براي سادگي بحث  

  .نمايش داديم
)()),((

1

2 fIzyxfrPE
n

i
iiiiP +−= ∑

=

  

)۹(  

=∑که در آن 
i

iP µ و
P

r i
i

µ
 وزن نسبي نقطه ir که =

),,(ي   iii zyx   است وP         در واقع تضمين کننـده ي قـدرت 
∑معيــار بــرازش 

=

−=
n

i
iiii zyxfrfe

1

 در برابــر )()),((2

)(معيار پيچش  fI است .  
  .الزامي استirوPبنابراين انتخاب صحيح وزن هاي 

  آغاز مي کنيمPبحث را با ) الف
 منحـصر بـه فـرد       TPS نمايانگر يک    P<0فرض کنيد   

 اسـت و معادلـه      Pfباشد که مـشخص کننـده ي سـطح          
)()(.)( fIfePfEP به همين  ؛   را مينيمم مي کند    =+

 Qfکه مـشخص کننـده ي سـطح          , Q<0ترتيب براي 
)(.)()(است و معادله     fIfeQfEQ  را مينيمم مي    =+

)(بــه دليــل خاصــيت مينــيمم  .کنــد PP fE و)( QQ fE 
  :داريم

)()( QPPP fEfE ≤ و )()( PQQQ fEfE ≤  
  :به عبارت ديگر
)()(.)()(. QQPP fIfePfIfeP +≤+   

)۱۰(  
)()(.)()(. PPQQ fIfeQfIfeQ +≤+  

)۱۱(  
  

ــر QPاگــــ ــاه< ــد آنگــــ )()( باشــــ QP fIfI و ≤
)()( QP fefe  Qf؛ اين به اين معني است که سـطح          ≥
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 بـه   Pاز طـرف ديگـر اگـر        .  خواهد بود  Pfنرمتر از سطح    
 بينهايت ميل کند سطح ما مي تواند کاملاً منطبـق           سمت

  .بر سطح واقعي داده گردد
 مـشخص شـده و وزن هـاي         Pحال فرض مي کنيم     )   ب
irرا بررسي مي کنيم  

nriالبته ساده ترين وزن مي تواند 
 براي =1

در اين مقاله پيشنهاد مي شود (تمامي نقاط باشد 
اما ).  را محاسبه نکنيمP در نظر گرفته شود تا ir=1که

به دليل نامنظم بودن نقاط و تفاوت چگالي محلي نقاط 
تعيين وزن از طريق مساحت چندضلعي هاي وروني 

لذا به طور خلاصه اين روش را ]. ۹و۶[معرفي مي گردد ١٥
 آن معرفي مي کنيم و سپس آنچه اين مقاله را بر اساس

  .پايه گذارده ايم به بحث مي گذاريم
 روش افـراز  يـک ) ۱شکل  (وروني  چند ضلعي هاي    

که در آن شـرط مـرزي مجموعـه هـاي           .  است 2ℜفضاي  
افراز کننده عمـود منـصف ميـان مراکـز ثقـل همـسايه ي           

  .آنهاست

Edge Points

  
  . چند ضلعي های ورونی:١شکل 

  

تـا  +∞ داراي وسـعتي از      2ℜاز آنجا که فـضاي      
 مي باشد و نقاط ما هرگز نمي توانـد کـران بـالا يـا                −∞

لذا در مراکز ثقـل  . کران پايين اين مجموعه را پوشش دهد  
از اين رو   . يک در نظر گرفته مي شود     iµحاشيه ای مقدار    

 کـه بـر اسـاس       (e) تـا    (a) در ذيل روشهای     در اين تحقيق  
 (f) و روش    Pمساحت نرمال شده ورونی با وزنهای مختلف        

 استفاده شده ۱ با وزن ثابت     (g)بر اساس مساحت ورونی و      
  .مطرح مي گردد

a(         ۱ روش مساحات نرمال شده ي وروني با وزن ثابت=P 
بـر يـک در      در مراکـز ثقـل حاشـيه اي برا         iµکه مقـدار    

 .نظرگرفته شده است

 Pدر اين روش وزن دهي همانطور که از نام آن پيداسـت             
 مـساحت نرمـال شـده ي چندضـلعي ورونـي            ir و ۱برابر  

ايـن روش داراي    , ام اسـت  iاست که نماينده ي نقطه ي       
 :سيستم تعريف وزني به صورت زير مي باشد
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 همان مساحت چند ضلعي ورونـي اسـت         Aکه در آن    

که براي چندضلعي هاي باز مراکز ثقل حاشيه اي مقدار          
   .آن صفر در نظر گرفته شده است

b(  روش مساحات نرمال شده ي وروني با ضريبP=100 
آنچه که روش مساحت ها ي نرمال شـده ي ورونـي بـا      

 کند سطحي است که ميـزان        برابر يک ايجاد مي    Pضريب
نرمي آن به نزديکي گذر آن از نقـاط کنتـرل برتـري دارد        

 Pلذا بر اساس آنچه در ابتداي اين فصل گفته شـد ثابـت              
 را رقمـي    Pلازم به ذکر است که      . وارد معادلات مي گردد   

لـذا در ايـن مقالـه       ]. ۴[ معرفي مي کنند   ۱۰۵ تا   ۱۰۳بين  
 . نيز بررسي کرديمP مشاهدات خود را بر مبناي تغيير در
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f(  روش مساحات وروني 
اين روش بر اين اساس پايه گـزارده شـد کـه حالـت                     

  .نرمال و غير نرمال را بتوان با هم مقايسه کرد
niAii ,...,3,2,1; ==µ   

)۱۷(  
g( روش وزن ثابت برابر يک 

nii ,...,3,2,1;1 ==µ    

)۱۸(  

551500 551700 551900 552100
3807100

3807300

3807500

3807700

3807900

 
  )الف

  
  )ب

  ي از داده هاي آمورشينماي دو بعد: ) الف -۲شکل 
   . بعدي از داده هاي آموزشي۳نماي ) ب

  
  پياده سازي و ارزيابي نتايج

در اين پروژه داده هاي ارتفاعي منطقه اي واقع در          
 مترمربـع   ۹۱۰*۸۰۴به وسعت   ) شهر اراک (استان مرکزي   

 نقطه ارتفـاعي بـود مـورد اسـتفاده قـرار            ۷۳۳۰که شامل   
 و  ۲ان شـده در بخـش     براساس تئوري بي  ). ۲شکل  (گرفت  

 برنامــه اي در محــيط ۳تعيــين وزن هــاي لازم در بخــش
MATLAB  مـذکور ابتـدا پـس از     برنامـه ي .  نوشـته شـد

دريافــت داده مــشخص مــي کنــد چــه مقــدار از کــل داده 
 روي آن اجـرا شـود؛ بـراي ايـن           TPSانتخاب شود تا مدل     

منظور دو روش انتخاب براي کـاربر در نظـر گرفتـه شـده              
نتخاب اول نقاط را بـه همـان ترتيبـي کـه در             ا روش .است

داده ي اوليه برداشـت شـده و بـدون ايجـاد نظـم در آنهـا              
براي اين کار به دو مؤلفه نقطه ي شـروع          . انتخاب مي کند  

روش انتخـاب دوم،     .و تعداد نقاط انتخاب شونده نيـاز دارد       
داده را به نظم در آورده و پنجره اي از آن بـر اسـاس يـک                 

مثلاً سـتون اول جـدول   . استخراج مي کند m*mشبکه ي   
سـطر آخـر    .  نماينده ي دو نحوه ي انتخاب داده اسـت         )۱(

متفاوت از ديگر سطرها است نشان      از لحاظ تعداد نقاط     که  
دهنده ي روش انتخاب نقـاط بـه شـيوه ي اول اسـت کـه             

 ۱۵۰۰نقطه ي شروع نقطه ي شماره يک است که تعـداد            
همچنـان   .رداشت مـي کنـد    نقطه در کل از داده ي اوليه ب       

 است  ۵ در   ۵ سطر های اول اين جدول انتخاب يک پنجره       
  .که همان شيوه ي دوم انتخاب داده مطرح شده مي باشد

حــال بــه منظــور مقايــسه ي روشــهاي وزن دهــي 
 سري داده با پراکندگي هـاي       ۱۰, ۳مطرح شده در بخش     

ي پــس از اعمــال روشــها.متفــاوت از داده انتخــاب گرديــد
براي بدسـت   ,  در اين مقاله روي هر سري داده       دهشمطرح  

 بـه   ١٦آوردن دقت هر سري داده نقاط کنترل و نقاط چـک          
انحراف .  از داده ي گزينش شده انتخاب شد       ۱ به   ۲نسبت  

معيار و ميانگين باقيمانده ها بر روي نقاط چک بـراي هـر             
بـه ترتيـب    يک از روش هاي وزن دهي محاسبه گرديد که          

  . نتايج حاصل آمده است)۴( و شکل )۲( و )۱(در جداول 
  

  
  

  . در مناطق بدون دادهTPS رفتار  :٣شکل
  

 در مناطق بدون TPSنکته جالب رفتار نرم منحني   
  ).۳شکل ( باشد مي ١٧داده و عدم وجود افزونگي برونيابي 

همانطور که انتظار مـي رفـت روشـهاي مـساحات           
 ـ      بـدليل  ] aروش   [P=1ا وزن ثابـت   نرمال شده ي ورونـي ب

 در معادله   L2برتري قسمت انتگرال پيچش به قسمت نُرم        
 در  ۳بخـش ) الـف (و بحث صورت گرفته در قسمت       ) ۲(ي  

5.514
5.516

5.518
5.52

5.522
5.524

x 105

3.807

3.8075

3.808

x 106

280

290

300

310

320

330
 دادهعدم وجود 

 داده
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نزديکي به نقاط کنترل نسبت به ديگر روش هـاي معرفـي           
  . می دهدشده از خود ضعف نشان 

 ۱آنهـا مخـالف     [P]روشهاي ورونـي کـه وزن ثابـت       
. از تمامي موارد بحث شـده مـي دهنـد         باشد پاسخي بهتر    

   ١٠٥تـا    ۱۰۳ولي آنچه آشـکار اسـت جـواب بهينـه ميـان             
) ۴(ولي اين مطلب تقريبي بوده مـثلاً در شـکل           , مي باشد 

ــت  ــراي حال ــه۲۴۲ب ــاري  b [P=100],  نقط ــراف معي  انح
, لذا بايد براي هـر نمونـه  .  داردe و c  ،dکوچکتر از مينيمم

P     جواب منحصر بـه فـرد وجـود        و تنها يک     بهينه را يافت
 اين بر خلاف ايـده       و )e و   b  ،c  ،dروشهاي   ۴شکل  ( ندارد

 سـمت بينهايـت      به Pي بهتر شدن جواب در صورت ميل        
  .  مطرح گرديد۳بخش) الف(است که در قسمت 

f      همواره پاسخي بهتر ازa   با توجـه  مي دهد  ولي 
يجـه   نيست لـذا نت e و b ،c ،dبه ميزان خطا لزوماً بدتر از      

 ها برتري  فاحشي     TPSآنست که روشهاي نرمال شده در       

  روشــهاي۴شــکل (بــر روش غيــر نرمــال آن ندارنــد    
a,b,c,d,eوf. (   

,  حالت مورد آزمـايش    ۱۰برخلاف انتظار در تمامي   
 را ثابـت و برابـر       iµنتايج حاکي از اينست که اگر وزنهاي        

 چنـداني ميـان پاسـخ       در نظر بگيريم، تفاوت   ) gروش  (يک
هــاي روش هــاي اســتفاده کننــده از آن و بهتــرين پاســخ 
از طرفي الگـوريتم مزبـور      ). ۴شکل  ( الگوريتم وروني ندارد  

 اضــافه مــي کنــد کــه وزنهــاي TPSمــشکلاتي را نيــز بــه 
ايـن مـشکلات    . داراي آنها نيستند  ) g(  برابر يک     iµثابت

   :عبارتند از
د بيش از سه مرکز ثقل بر روي يک دايـره           امکان وجو  

)  نقطـه  n(و ايجاد چند ضلعي محاطي توسـط آنهاسـت        
که ايـن روش را دچـار ابهـام مينمايـد زيـرا بـيش از                

2
nC           عمود منصف همـرس خـواهيم داشـت و امکـان

  .تعريف نقاط همسايه را مشکل مي سازد
 

  .١مجموعه داده  نتايج انحراف معيار مربوط به :١جدول 
  روش بكار رفته براي وزن دهي

تعداد نقاط 
 a b c d e f g كنترل زميني

16 0.122 0.139 0.138 0.138 0.138 0.138 0.122 
174 1.414 0.861 0.717 0.740 0.779 0.783 0.710 
190 0.724 0.542 0.521 0.568 0.614 0.622 0.564 
250 0.872 0.505 0.453 0.454 0.458 0.457 0.483 
552 1.257 0.748 0.660 0.683 0.718 0.723 0.663 
306 1.152 0.547 0.452 0.437 0.458 0.460 0.432 
314 1.301 0.682 0.641 0.710 0.747 0.749 0.682 
242 0.692 0.373 0.382 0.417 0.444 0.447 0.398 
96 1.693 1.429 1.410 1.416 1.420 1.420 1.404 

1000 1.401 0.867 0.654 0.536 0.507 0.510 0.504 
  

  .١نتايج ميانگين مربوط به مجموعه داده  : ٢جدول 
 روش بكار رفته براي وزن دهي

 
 a b c d e f g تعداد نقاط كنترل زميني

16 -0.032 -0.045 -0.048 -0.049 -0.049 -0.049 -0.043 
174 0.411 0.140 0.033 -0.034 -0.051 -0.051 -0.020 
190 0.385 0.092 0.032 -0.009 -0.023 -0.025 0.001 
250 0.123 0.056 0.040 0.040 0.041 0.041 0.035 
552 0.140 0.088 0.042 0.021 0.008 0.006 0.016 
306 -0.069 0.003 0.005 0.017 0.019 0.019 0.012 
314 0.177 -0.009 -0.054 -0.082 -0.093 -0.094 0.010 
242 0.040 -0.022 -0.044 -0.068 -0.079 -0.080 -0.061 
96 -0.390 0.112 0.133 0.139 0.143 0.143 0.117 

1000 0.156 0.049 0.029 0.005 -0.006 -0.010 -0.013 
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)     د٣١٤)    ج١٦)   ب٣٠٦)  مقايسه ميانگين و انحراف معيار روشهای مختلف وزن دهی برای تعداد نقاط کنترل متفاوت الف :٤شکل 

   نقطه است كه ستون هاي خاكستري كمرنگ معرف انحراف معيار ٥٥٢)    ي١٠٠٠)ط   ٢٥٠)       ح٩٦)      ز١٩٠)    و٢٤٢)     ه١٧٤
  .خاكستري تيره معرف ميانگين مي باشندو ستون هاي 
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همچنين مسئله ي تعيين چندضلعي هـاي حاصـل از        
اين نقاط مي توانـد بـه عنـوان يـک مـسئله ي مهـم                
  مطرح گردد که از نظر برنامه نويسي پيچيده و زمانبر           

 .مي باشد
محاسبه ي مساحت چند ضلعي هاي نامنتظم نيز بـه           

 .پيچيدگي هاي برنامه اضافه مي گردد
لذا لزوم بازبيني در دلايل معرفي روشهاي استفاده کننـده          
از مساحات چند ضلعي هاي وروني بار ديگر اهميـت خـود            
را نشان داده و نويسنده را بر آن داشت که آزمايشي ديگـر             

ن در ي بنـابرا  .کنتـرل حـساس اسـت      .براي آنها ترتيب دهد   
 هـا  TPSط خـاص  يت در شـرا ين خاص ـي ـ ايادامه به بررس  

 به اين صورت که دو ناحيه       .ف شد ي تعر يشيزماآو   پرداخته
 (I)اولـي . همسايه از دو مجموعه داده  اصلي انتخاب گرديد        

 .  نقطه داشت۴۷۳ (II) نقطه و دومي ۴۵۴داراي 
 جدا شـده تـا   ۱ به ۲نقاط کنترل و چک به نسبت  

خطاي سطح ايجاد شده توسط نقاط کنترل بـا اسـتفاده از            
 I ,۱۰ي نقـاط کنتـرل در       چگـال . نقاط چک تعيـين گـردد     

 نقطه در کيلـومتر     II، ۱۰نقطه در کيلومتر مربع و در داده        
خطاهــا بــراي ترکيــب دو ســري داده ي فــوق . ربــع بــودم

 آورده شـده    )۴(و  ) ۳(محاسبه شد کـه نتـايج در جـداول          
 .است

 تغيير  Iسپس در مر حله ي بعد داده ي منطقه ي           
رديـد و بـه      نـصف گ   IIداده نشد و تنها داده ي منطقـه ي          

 به ۲دوباره نقاط کنترل و چک به نسبت .  نقطه رسيد۲۳۶
 نقطـه در   ۵ بـه    II جدا شـد و چگـالي نقـاط کنتـرل در             ۱

 تقليل يافت که نتـايج  IIنصف  کيلومتر مربع يعني کمتر از
 آورده شده   )۴ (و )۳( جداول   I+½IIمربوط به آن در سطر      

  .است
ورده  دست نخ  Iدر ادامه در حاليکه هنوزمنطقه ي       

 دوباره نـصف و بـه   II ½باقي مانده است داده ي منطقه ي
 ۲ رسانده شد که چگالي در اين حالـت تقريبـاً             نقطه ۱۱۹

 IIنقطه در کيلومتر مربع يعنـي بـه کمتـر از يـک چهـارم                

 I+¼II در سـطر   )۴ (و) ۳(نتـايج در جـدول      . تقليل يافـت  
  .نشان داده شده است

 نـصف   II¼ ي منطقه   ين بار داده    ي آخر يحال برا 
 نقـاط   يکـه چگـال   ي در حال  رسـيد  نقطـه    ۶۰و بـه    گرديده  

 زاني ـ انتخاب شده بودند بـه م      ۱ به   ۲کنترل که به نسبت     
 II نقطه در کيلومتر مربع يعنـي بـه يـک هـشتم         ۱ تقريباً
 نشان داده   )۴ (و) ۳( در جداول    I+⅛IIسطرنتايج در  .رسيد

 .شده است
ر  نمايي دو بعـدي از داده هـاي تغيي ـ         )۵(در شکل   

آنچه , يافته براي چگالي هاي مختلف نشان داده شده است        
 iµانتظار مي رفت اين بـود کـه چـون در روش وزنهـاي               

نـسبت بـه چگـالي حـساسيت        ) gروش  (يـک ثابت و برابـر     
  نداشت و با تغيير چگالي نقاط وزن ها تغيير نمي يافتند

پاسـخ  , ه مي بايست با کاهش چگالي در قسمتي از منطق ـ        
ولـي   .آن نسبت بـه الگـوريتم ورونـي دچـار ضـعف گـردد             

 ملاحظــه مــي شــود روش وزنهــاي )۶(چنانچــه در شــکل 
حتي در زمـاني کـه چگـالي    ) g روش(  برابر يک iµثابت

خطايي نزديـک   , نقاط به يک هشتم داده ي اوليه مي رسد        
شته و  به روشهاي وروني حاصل مي نمايد و دچار ضعف نگ         

 )۷(در شـکل    . از بافت پيشبيني شـده تبعيـت نمـي کنـد          
, رفتار هريک از روشهاي وزن دهي نشان داده شـده اسـت           

اين شکل نشان مي دهد با تغيير چگـالي حتـي روشـهاي             
 نيز از يـک فـرم کلـي         ۱۰۰۰۰ تا   P, ۱۰۰وروني با وزنهاي    

تبعيت نمي کنند و هيچکدام از نتايج يک منحني صعودي          
لذا اين نتيجه گرفته شد کـه در کمـال          . شودييا نزولي نم  

  . به چگالي نقاط حساسيت نداردTPSتعجب روش 
  آنچه در اين بخش ذکر شد نشان مي دهد بـراي           
اين راه حل خاص اسپيلاين هـاي صـفحات نـازک بـا وزن              
ثابت يکي از بهترين گزينه هاي وزن مي باشد؛ اين حالـت            

نيـاز بــه  , هــدعـلاوه بـر اينکــه جـوابي قابــل قبـول مـي د     
 را به صـورت روشـي       TPSمحاسبات پيچيده ندارد و روش      

متحدالــشکل بــراي داده هــاي گونــاگون در مــي آورد کــه 
  .چگالي داده براي آن مهم نيست

  

  .II و I نتايج انحراف معيار مربوط به پراکندگی های مختلف داده :٣جدول 
 چگالي داده روش بكار رفته براي وزن دهي

a b c d e f g 
I+II 1.789 0.816 0.637 0.583 0.595 0.609 0.581 

I+½II 1.308 0.685 0.623 0.634 0.634 0.635 0.615 
I+¼II 2.638 1.004 0.648 0.648 0.622 0.638 0.620 
I+⅛II 1.690 0.578 0.578 0.534 0.545 0.554 0.531 
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 .IIو  I نتايج ميانگين مربوط به پراکندگی های مختلف داده :٤جدول 
 چگالي داده روش بكار رفته براي وزن دهي

a b c d e f g 
I+II 0.342 0.046 0.021 0.017 0.010 0.003 0.011 

I+½II 0.110 -0.014 -0.013 -0.001 -0.001 -0.001 -0.009 
I+¼II 0.412 -0.084 -0.090 -0.090 -0.081 -0.077 -0.082 
I+⅛II -0.045 -0.038 -0.038 -0.025 -0.017 -0.017 -0.026 
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 )د  )ج  )ب  )الف

با نيمي از ) ؛  بIIبا چگالي داده )  و مربع راست الفI پراکندگی نقاط در چگاليهای مختلف كه مربع چپ با چگالي داده  :۵شکل 
 .IIبا يك هشتم چگالي داده )  و  دIIبا يك چهارم چگالي داده  )؛ جIIچگالي داده 

 

  )ب  )الف

  )د  )ج
  .۵ مقايسه روشهای مختلف برای چگاليهای متغير شكل  :۶شکل 

 
  تيجه گيرين

TPS ها به عنوان روشي که حساسيت به چگالي 
ش سطوح در نقشه برداري داده ندارند مي توانند براي براز
 چرا که معمولاً در نقشه نوين نقشي قدرتمند ايفا کنند

برداري منابع داده گوناگون است و لزوماً چگالي داده ي 

يکسان نيست و اين تعيين متفاوت توليد شده از روشهاي 
وزن ها از مباحث هميشگي در نقشه برداري به نظر مي 

 روش و عدم کاربردTPS از  از طرف ديگر با استفاده.رسد
و   کنترلوروني که سبب محدوديت هايي در تعداد نقاط

 مي گردد مي توان سطحي رياضي را بر اتيسرعت عمل
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بر تمام داده در يک   هاBSPlineخلاف روشهايي همچون 
از آنجاکه روش مستقيم حل مسئله  .بار پردازش برازاند

ر د عاري از مقياس را مي دهد مي توانيک فرم رياضي 
  . نيز از آن استفاده نمودCAD/CAMنرم افزار هاي 

 ينست که استقلال از چگال    ي رسد ا  ي آنچه که به نظر م    
 صفحات نازک باشد از     ين ها يلايست از خواص اسپ   ي با يم
 يگـر روشـها  ي دي بر روي شود مطالعات  يشنهاد م ين رو پ  يا

روشـهاي تکـراري مطـرح شـده        مانند   TPS يحل معادله   
اقل نشان  چرا که حد   .صورت گيرد  [14]۱۹۸۲ توسط فرانک 

روش در مناطق چگـال و غيـر    دهنده ي اين است که اين

 بـه هـر صـورت       . مشابه جوابگوست  باًي تقر چگال با خطايي  
استفاده از اين روش بدليل عدم وجـود افزونگـي درونيـابي         

داده ي کافي پيشنهاد مي شود  باتپه ماهوری   براي مناطق   
قه بر روي منطقه ي مجاور تأ ثير زيرا که تغييرات يک منط

 . زيادي ندارد
تغيير در مختصات، حذف و يا جابجـايي يـك نقطـه در             
روش حل ذكر شده در اين مقاله منجر به تكرار محاسـبات    

گردد چرا كه يك نقطه در تمامي نقاط ديگر تأثير گذار           مي
لذا تحقيق بر روي روشي كـه ويـرايش نقـاط سـبب             . است

 . كمتر گردد بسيار مفيد خواهد بودTPSانجام محاسبات 
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