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  نيسرزم يساز ساده يبرا ديبريه تميالگور كي
  يمحمد قدس ي وزرند يدباغ مهيفه

  
   

دقت  ،يربرداريتصو يها نيو مجهزشدن دورب يتكنولوژ شرفتيبا پ :چكيده
 تيفيدر ك ينقش مهم ريبالارفتن دقت تصاو. است افتهي شيموجود افزا ريتصاو
نقاط موجود در  شيدقت كه به واسطه افزا نيآنها دارد اما ا ليو تحل هيتجز
را در  ياريآن حاصل شده است، مشكلات بس يو بالارفتن حجم اطلاعات ريتصو

 ليدل نيبه هم ووجود آورده ه ب ريو سرعت پردازش تصاو يخصوص نگهدار
به صورت  نيسرزم كيمعمولاً ( مطرح شده است نيسرزم يساز له سادهأمس

له أهدف مس). شود يم فيتعر يبعد سه ينقطه در فضا n از يا مجموعه
سازي اين است كه تعدادي از نقاط يك سرزمين حذف شود به نحوي كه  ساده

خطاي . شده نباشد سازي، بيشتر از ميزان تعيين خطاي سرزمين پس از ساده
 mسازي،  كه پس از ساده يكي اين ،شود سازي به دو صورت تعريف مي ساده

) نقطه با حداقل خطا در سرزمين وجود داشته باشد )m n≤ كه حداكثر  يا اين
) شدبا εسازي به ازاي كمترين تعداد نقاط،  خطا پس از ساده )ε > اين  .0

  .سخت قرار دارد -پي ل ان يوزه مساه در حألمس
مطرح شده  نيسازي سرزم براي ساده ديبريدر اين مقاله، يك الگوريتم ه

مربوط بر  نيابتدا سرزم .دهد يرا انجام م يساز است كه در سه مرحله ساده
سپس هر  شود، يم ميخوشه تقس يبه تعداد يبند خوشه يها از روش يكياساس 

و در  شود يبه صورت مجزا ساده م يساز ساده تميالگور كيخوشه بر اساس 
از نظر زمان اجرا  تميالگور نيا. شوند يشده با هم ادغام م ساده يها خوشه تينها

)O ليدر رده مسا )n n2 يشده رو مطرح تميمقاله، الگور يدر انتها. قرار دارد 
 يارهايبا استفاده از مع جيقرار گرفته و نتا شيمورد آزما يواقع يها نيسرزم

  .شده است ليموجود تحل
  

 ،يبند خوشه شده، يبند سطح نامنظم مثلث ،يساز ساده ن،يسرزم :كليد واژه
  .صانهيحر يها تميالگور د،يبريه

  قدمهم - 1
هاي آماري  هاي جغرافيايي در پردازش با توجه به استفاده فراوان از داده

هاي  جغرافيايي، گرافيكهاي اطلاعات  هايي از قبيل سيستم در حوزه
 سازي سطوح مطرح شده له سادهأكامپيوتري، پردازش تصوير و غيره مس

سازي اين است كه وجود اطلاعات با جزئيات  دليل تمايل به ساده. است
است،  ها شده آمدن سرعت محاسبات در پردازش بسيار بالا باعث پايين

شود كه دقت  ث مياي با دقت بالا باع هاي ماهواره البته وجود دوربين
دهند كه  ها بالا رود ولي در كاربردهاي بسيار متداول ترجيح مي پردازش

. اندكي دقت را از دست دهند ولي در ازاي آن سرعت بالاتري كسب كنند
اهميت و بسيار جزئي  سازي هدف اين است كه تعدادي از نقاط كم در ساده

ت گيرد كه دقت سازي بايد به نحوي صور ولي اين ساده سطح حذف شود
ل يدر مسا يكي از انواع عمومي. سطح در يك حد قابل قبول باشد

نظر  سازي سرزمين است كه با توجه به دقت مد له سادهأسازي، مس ساده
 

  .شد  بازنگري 1392 ماه مهر 6تاريخ  و دردريافت  1390آذر ماه  1 قاله در تاريخاين م
، رفسنجان، )عج( عصر يدانشگاه ول ،يو مهندس يدانشكده فن ،يزرند يدباغ مهيفه
  .(email: f.dabaghi@vru.ac.ir) ،كرمان

   ،تهران ف،يشر يدانشگاه صنعت وتر،يكامپ يدانشكده مهندس ،يقدس محمد
(email: ghodsi@sharif.ir).  

شود كه دو مورد از آن را در ادامه  تعريف مي يمتفاوت يها به صورت
  .ميكن يم انيب

هر نقطه با تابع (بعدي  نقطه در فضاي سه n از S يك مجموعه
( , )z f x y= و يك پارامتر) شود مشخص مي ε در . شود داده مي 0<

ايجاد  ε شده با تقريب سازي يك سرزمين ساده خروجي الگوريتم ساده
S شامل يك مجموعهشود كه  مي ، حداقل نقاط m .نقطه است m از ′

 نقاط خروجي با يك تابع. باشد يشده م ممكن به ازاي خطاي داده
( , )g x y استطه زير براي آنها برقرار شوند كه راب نمايش داده مي  

( , ) ( , ) ( , , )p p p p p p pf x y g x y x y z Sε− ≤ ∈  )1(  

ايم برابر با  سازي در نظر گرفته بنابراين خطايي كه در اينجا براي ساده
 نيبر ا. شده است شده از سرزمين ساده حداكثر فاصله عمودي نقاط حذف

حذف كرد كه حداكثر فاصله آنها از سطح  نيرا از سرزم ينقاط دياساس با
 ديبا نهيتوجه كرد كه در حالت به ديبا زينكته ن نيبه ا. باشد ε شده ساده

به  و حذف شود هياول نياز سرزم ε يخطا يحداكثر نقاط ممكن به ازا
 يحدقل تعداد نقاط را در خروج ديبا ε يخطا يبه ازا گر،يعبارت د
] 1[ يبيتقر يها تميدر الگور شتريب يساز از ساده فيتعر نيا. ميداشته باش

  .اند شرح داده شده 3شده كه در بخش  انيب... و 
 هر نقطه با تابع(بعدي  نقطه در فضاي سه n از S يك مجموعه

( , )z f x y= عدد كيو ) شود مشخص مي m n< در . شود يداده م
S شده شامل مجموعه ساده نيسرزم كي يخروج نقطه با حداقل  m از ′

 نيسرزم كياست كه تعداد نقاط  نيهدف ا نجايدر ا. داشت ميخطا خواه
 يتوجه كه حداكثر خطا نيشود با ا دهنقطه كاهش دا m نقطه به n از

 شتريب يساز از ساده فيتعر نيا. باشد ممينيم ديشده با ممكن نقاط حذف
شرح  3شده است كه در بخش  انيب... و  ]2[ يا مكاشفه يها تميدر الگور
  .اند داده شده
 يساز ساده يبرا توانند يشده در بالا م انيب يها فيكدام از تعرهر 
 ريو پردازش تصو يكيگراف يدر اكثر كاربردها و به كار برده شوند نيسرزم
طور كه  همان .باشد يم نيسرزم يخطا ،يساز ساده يبرا اريمع نيتر ياصل
مشخص است و پس از  يساز ساده يخطا شهياول هم فيدر تعردانيم  مي
 مطمئن يحذف نگردد ول ياديممكن است تعداد نقاط ز يساز  دهسا

دوم مهم  اريدر مع يول شود، ينم شتريشده ب مشخص زانيخطا از م هستيم
 ينيتضم چيشده از متن حذف گردند و ه است كه تعداد نقاط خواسته نيا

 يكه خطا ييدر جاها نيبنابرا. شده وجود نداردجاديا يخطا زانيدر م
اول استفاده كرد  اريمهم است، بهتر است از مع يساز دهسا پس از نيسرزم

تر  راحت شوند يم يدوم طراح اريكه با توجه به مع ييها تمياكثر الگور يول
  .هستند تر يو كاربرد

 نيسرزم يساز در ساده هيمفهوم اول نيچند يدر ادامه به معرف
 3در بخش . رديگ يم ادامه كار مورد استفاده قرار يكه برا ميپرداز يم

 يبند دسته انيبا ب نيسرزم يساز انجام شده در حوزه ساده يكارها
شده به طور مفصل  مطرح تميالگور ت،يدر نها و گردد يها مطرح م روش

و  رديگ يم قرار شيآزما مورد نيسرزم نيو با استفاده از چند شود يم انيب
  .شوند يم ليتحل جينتا
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  .آن يبند حاصل پس از مثلث نيو ت نيسرزم كي : 1شكل 

  

  هياول ميمفاه - 2
 يرو يساز ساده رايكرد ز فيرا تعر نيكار بهتر است سرزم يدر ابتدا

است كه  يبعد سه يسطح در فضا كي 1نيسرزم. شود يم فيتعر نيسرزم
با سه مشخصه  p هر نقطه و شود ينقاط آن مشخص م مجموعه با

( , , )x y z كيارتفاع است و با  تيخاص يدارا نيسرزم .گردد بيان مي 
) تابع , )f x y آن را به صورت  توان يم( , )p p pz f x y= نشان داد.  

  )نيت( شده يبند سطح نامنظم مثلث 1- 2
را با استفاده از مجموعه نقاط آن  نيهمان طور كه گفته شد سرزم

 كيو پردازش  ينگهدار ، ليتحل كه نيا يبرا يكرد ول ييشناسا توان يم
 2شده يبند سطح نامنظم مثلثتر انجام شود، آن را به  راحت نيسرزم

با استفاده از  ار نيسرزم كياگر همه نقاط . كنند يم ليتبد )نيت(
 نيدر ت و شود يم ليتبد نيبه ت نيسرزم م،يكن يبند مجزا مثلث يها مثلث

و  نيسرزم كي ريتصو 1در شكل . هستند نيرئوس هر مثلث نقاط سرزم
  .استه نشان داده شد نيسرزم نيا يبند حاصل پس از مثلث نيت

تا  ديها با به صورت دلخواه انجام شود، بلكه مثلث دينبا يبند مثلث نيا
با  ييها مثلث جاديباشند تا از ا هيالاضلاع شب يحد ممكن به مثلث متساو

نقاط  يبند مثلث يروش برا نيمشهورتر .شود يريتند جلوگ يها هيزاو
] 3[روش در  نيا اتيجزئ. است Delaunay يبند مثلث ن،يسرزم كي
  .شود يشرح داده م يبند مثلث نيخلاصه ا در ادامه به طورو  شده انيب

كه  شوند يم يبند مثلث يمجموعه نقاط به صورت Delaunayدر روش 
از مجموعه  يا شامل نقطه ،يمثلث چيحاصل از سه رأس ه يطيمح رهيدا

است  نيهدف ا ،يبند مدل مثلث نيدر ا گريبه عبارت د. نقاط سطح نشود
   Delaunay  روش   .شود   ممسيماك   ها مثلث  نيب  موجود  هيزاو   ممينيم   كه

 
1. Terrain 
2. Triangulated Irregular Network 

  
  .Delaunay يبند نقطه در مثلث كيدرج   :2شكل 

  

  
  .Delaunay يبند مثلث كياز  يا نمونه  :3شكل 

  
اضافه  نيبه ت يبيو نقاط به صورت ترت كند يشروع م ييابتدامثلث  كياز 
موجود را با وجود  يبند مثلث ديكردن هر نقطه با بعد از اضافه .شوند يم
را  Aرأس  ميخواه يم 2به طور مثال در شكل . هنگام كرده نقطه ب نيا

 Aدر آن قرار دارد به  Aكه  يابتدا از همه نقاط مثلث نيبنابرا ،مياضافه كن
 رهيصورت كه دا نيبه ا ،ميرا چك كن BDلبه  ديحال با. ميكن يموصل 

 جهيرا شامل شود نت Aو اگر  ميكن يرا رسم م BCDمثلث  يطيمح
را حذف  BDلبه  نيبنابرا. ستين Delaunayمثلث  BCDكه  ميريگ يم
صورت تمام  نيبه هم. ميكن يرا درج م ACآن لبه  يو به جا ميكن يم

كه  نينمونه از ت كي 3در شكل . ميكن يم يبند را مثلث نينقاط سرزم
  .، قابل مشاهده استشده يبند مثلث Delaunay تميتوسط الگور

به نام  Delaunayي بند از مثلث گريمدل د كي ]5[و ] 4[در 
 نيروش به ا نيا. شده است انيبا مرتبه بالاتر ب Delaunay يبند مثلث

هر مثلث  يطيمح رهيشده، دا يبند صورت است كه در سطح مثلث
 يبند مثلث نيبه ا كه رديرا در بر گ گرينقطه از نقاط د k حداكثر تواند يم

Delaunay  با مرتبهk نديگو.  
  سطح يساز ساده 2- 2
اطلاعات  يها ستميمباحث در س نيتر از مهم كي يساز له سادهأمس
... و  يوتريكامپ كيگراف ر،يپردازش تصو ي، كاربردها(GIS)3يي ايجغراف
است و به  اديز اريبس يسطح واقع كيتعداد نقاط موجود در . است

با استفاده از  ياطلاعات هر سطح واقع رايز رسد ينقطه م ها ونيليم
 يها پردازش يبزرگ برا زيسا نيا شود، يم هيته بالا تيفيك با ييها نيدورب
ها را  و سرعت پردازش آورد يمشكل به وجود م يو محاسبات آمار ريتصو
نقاط  نياز ا ياست كه تعداد نيا يساز هدف ساده نيبنابرا. آورد يم نييپا

به  يساز ساده نيا دينبا يتر شود ول را حذف كند تا سطح موجود ساده
حد  كيدر  ديو با ديايب نييپا يليها خ كه دقت پردازش رديانجام گ يونح

  .ميمقبول خطا داشته باش
است  ييايجغراف نيسرزم كي ن،يسرزم يساز له سادهأمس كي يورود

 نجايكه در ا يگريد اريمع. نقطه است n با Sمجموعه  كيكه شامل 
شود، دو نوع  فيتعر تواند يله مأمس يبه عنوان ورود يساز ساده يبرا
كاربر  كند يعدد مشخص م نياست كه ا m عدد كينوع اول : باشد يم
نوع دوم . چه تعداد باشد يساز بعد از ساده يخروج اطتعداد نق خواهد يم
 

3. Geometric Information Systems 
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و مشخص  باشد يتر از صفر م مقدار مثبت بزرگ كيباشد كه  ε تواند يم
. باشد ε يشده نسبت به سطح اصل سطح ساده يحداكثر خطا كند يم

ند و هست گوناگون شوند ياستفاده م يساز نقاط در ساده يكه برا ييخطاها
 توان يم يدر حالت عموم يول شوند، يمشخص م با توجه به كاربرد مربوط

شده در  هر نقطه نسبت به سطح ساده يخطا را بر اساس فاصله عمود نيا
حذف نشود  ياز سطح اصل يا صورت كه اگر نقطه نينظر گرفت، به ا

از سطح حذف  يساز نقطه بعد از ساده كياگر  يآن صفر است ول يخطا
ه شده ب نقطه از سطح ساده نآ يآن به صورت فاصله عمود يشود خطا
S مجموعه كي نيسرزم يساز ساده يدر خروج. ديآ يدست م از نقاط  ′

 كيبه صورت  يخروج نيدر اكثر كاربردها سرزم. شود يداده م ماندهيباق
  .شود يگزارش م نيت

 S مجموعه كي ينظر است در ورود مد نيت يساز ساده كهيي در جا
 ياند و برا شده يبند نقاط مثلث نيكه همه ا شود ينقطه داده م n از
كننده سه رأس  انيكه ب شود ياستفاده م ييسه تا كيهر مثلث از  شينما

كه در  ميمثلث دار ′n از ∆ مجموعه كي يدر ورود نيمثلث است، بنابرا
  .داشت ميشده را خواه ساده يها نقاط و مثلث مجموعه زين يخروج

  xy يدوبعد يله به فضاأمس ليتبد 3- 2
 نيسرزم كي ،يساز ل سادهيمسا يشد ورود انيطور كه ب همان

و  ستيملموس ن يليخ يبعد سه يكاركردن در فضا. خواهد بود يبعد سه
كرد، كاركردن در  ليتبد يعدبدو يرا به فضا يبعد سه ياگر بتوان فضا

صورت  يبه نحو ديبا ليتبد نيالبته ا. تر خواهد شد حوزه ملموس نيا
 نيا يبرا. حاصل نشود تميو دقت الگور يخروج رد يرييكه تغ رديگ

 يآن به بررس انيكه بعد از ب ميدار ازيمثلث معتبر ن فيبه تعر ليتبد
  .ميپرداز يم يبعدبه دو يبعد سه يكاهش فضا

 xyدر سطح  ABCمثلث  كي :xyمثلث در سطح  كيمعتبربودن 
از  يبعد سه يمعتبر است اگر فاصله همه نقاط داخل آن مثلث در فضا

  .باشد ε حداكثر Cو  A ،Bصفحه حاصل از سه نقطه 
 ريتصو xyسطح  يرا رو ℜي بعد سه يابتدا همه نقاط در فضا

S مجموعه نيبنابرا م،يكن يم شده از  رينقطه تصو n با xyدر سطح  ′
از سه  توان يكه م ييها سپس تمام مثلث د،يآ يدست مه ب S مجموعه
S در يارينقطه اخت و هر كدام كه معتبر  ميريگ يداد را در نظر م ليتشك ′

 كيكه حداقل  ييآنها زيمعتبر ن يها مثلث نياز ب كرده،نبودند را حذف 
را در مجموعه ) جز رئوسه نقطه ب كيحداقل ( دهند ينقطه را پوشش م

T مجموعه نيبنابرا. ميده يقرار م T معتبر موجود در  يها تمام مثلث
  .شود يرا شامل م xyسطح 

نقطه در  n با توان يكه م ييها مشخص است كه تعداد كل مثلث
) داد ليتشك xy يفضا )O n  نيبا ا يمثلث معتبر چياگر ه( باشد يم 3

در آن  رايشود ز ينم جاديا تميدر الگور يوجود نداشت، مشكل تيمحدود
 كه نيا ي، برا)ميريدر نظر بگ يساز همه نقاط را در ساده ميصورت مجبور
) به ازين ميمثلث را چك كن رمعتبربودن ه )O n نيبنابرا ميزمان دار 

) به ازين يدوبعد يله به فضاأمس ليتبد )O n   .زمان دارد 4
 هر معتبر ريغ يها كه مشخص است بعد از حذف مثلثهمان طور 
 ε يكه انتخاب شود شرط حداكثر خطا T مجموعه يها كدام از مثلث

ها  از مثلث يا مجموعه ديحال با. كند يارضا م S نقاط موجود در يرا برا
 دهند يكه پوشش م يكه از هم مجزا باشند و تعداد نقاط ميرا انتخاب كن

تمام  توان يمجموعه مثلث م نيدست آوردن اه از ب سحداكثر باشد، پ
ها  كه در رئوس مثلث يها را حذف كرد و فقط نقاط نقاط داخل همه مثلث

ها  كه توسط مثلث ينقاط ديدر ضمن با. كرد يرا نگهدار رنديگ يم قرار

  .كرد يرا به صورت مجزا نگهدار شوند يپوشش داده نم

  شده انجام يكارها - 3
انجام شده  نيو ت نيسرزم يساز ساده يبر رو ياديز يكنون كارها تا
از نظر دقت و سرعت به  توان يشده را م ارائه يها تميالگور و است
  :كرد ميتقس ريز يها دسته
  قيدق يها تميالگور -
  يا مكاشفه يها تميالگور -
  يبيتقر يها تميالگور -
  .شود يداده م ها تميالگور نيهر نوع از ا يرو يمختصر حيادامه توض در

  قيدق يها تميالگور 1- 3
. دهند يم يجواب ممكن را در خروج نيتر نهيبه قيدق يها تميالگور

 تميالگور كي يدر ورود تواند يم اريشد، دو مع انيهمان طور كه قبلاً ب
دو  نيرا بر اساس ا قيدق يها تميالگور كه در نظر گرفته شود يساز ساده
  :مدهي يشرح م اريمع

 mعدد  كي ياگر در ورود :يساز تعداد نقاط پس از ساده اريمع  -
 n كه شامل يورود نيخواسته شود سرزم تميداده شود و از الگور

نقطه داشته  m يساده كند كه در خروج ينقطه است را به نحو
كه  شود ينقطه داده م m با يخروج قيدق يها تميدر الگور م،يباش

 .شدمقدار خطا را داشته با نيكمتر
ه شود، ددا ε يحداكثر خطا ياگر در ورود :حداكثر خطا اريمع  -

 يكه خروج دهد يانجام م يرا به نحو يساز ساده قيدق تميالگور
  .دست آورده را ب ε يداقل نقاط با حداكثر خطاح

 يساز له سادهأاثبات كردند كه مس] 1[ 1994در سال  يآگاروال و سور
 نيبنابرا. قرار دارد 1سخت -يان پ يها تميالگور فيدر رد نه،يدر حالت به

مرتبه  يدارا نيسرزم يساز ساده يبرا قيدق تميدست آوردن الگوره ب
 قيدق تميالگور ،يانبوه در ورود يها است كه با وجود داده ييبالا يزمان
   قيدق يها تميالگور نيبنابرا. در كاربردها به كار گرفته شود تواند ينم

مرتبه  نيتر نيياز نظر سرعت در پا يمرتبه ول نياز نظر دقت در بالاتر
  .دارند قرار

  اي مكاشفه يها تميالگور 2- 3
در  .كنند يعمل م صانهيغالباً به صورت حر 2يا مكاشفه يها تميالگور

 يخروج يسرعت را برا نياست كه بهتر نيبر ا يسع ها تميمدل الگور نيا
حاصل از  يو دقت خروج تيفيبر ك ينيتضم چيه يارائه دهند ول

 ها تميالگور نيبالا ا اريبس يها با داده ييدر كاربردها دهند، ينم يساز ساده
  .باشند يمناسب م غلبا

 انيب يا به صورت مكاشفه نيت يساز ساده يكه تاكنون برا ييها روش
 يخطا اريهستند و تفاوت اغلب آنها در مع يكسانيقالب  يدارا اند، شده
 يها تمياغلب الگور توان يدر كل م. است يساز ساده يبرا يانتخاب

  :كرد يبند ميتقس ريرا به دو دسته ز يا مكاشفه
  3يشيافزا يها روش -
  4يكاهش يها روش -

  .پردازيم در ادامه به توصيف اين دو روش مي
 

1. NP-Hard 
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  .با استفاده از حذف نقطه يكاهش تميالگور كياز  يا مرحله  :4شكل 

  

  
  .حفره كيمجدد  يبند مثلث  :5شكل 

  
  يشيافزا يها روش 3-2-1

و به صورت  كنند يشروع م يكل يبند مثلث كيمدل از  نيدر ا
ابتدا  توان يصورت كه م نيبه ا. كنند ينقاط را به سطح اضافه م صانهيحر

كرد سپس در  ليآن را به دو مثلث تبد ن،يسرزم يبا استفاده از نقاط مرز
و سطح را مجدداً با  ميكن يرا به آن اضافه م ينقاط مهم ايهر مرحله نقطه 

 كيبودن  مهم يكه برا ياريمع. ميكن يم يبند مثلث دينقاط جد اي نقطه
 نيآن نقطه باشد به ا يخطا اريمع توان يم شود، ينقطه در نظر گرفته م

را نسبت به سطح  يهر نقطه در سطح اصل يصورت كه فاصله عمود
فاصله را دارد  ينشتريكه ب يا شده موجود محاسبه كرده و آن نقطه ساده

  .كنند يو به سطح اضافه م دهانتخاب كر
توسط  1995در سال  1پياسك تميكارا الگور يشيافزا تميالگور كي
نقاط  صانهيبه صورت حر تميالگور نيا. شده است انيب] 2[گارلند  كليما

 يو مواز يبيشامل دو نوع ترت صانهيدرج حر كه كند يدرج م نيرا در ت
در درج  يول شود ينقطه اضافه م كيدر هر گام فقط  يبيدر نوع ترت. است
 نيدر ا. در هر گام ممكن است چند نقطه اضافه شود يصانه موازيحر

  :است شده شرح داده يبيترت صانهيدرج حر تميمقاله چهار الگور
. گردد يانجام م Delaunay يبند با مثلث يبيترت صانهيدرج حر كي  )1

  .كند است يليخ تميالگور نيا
آن  يساز ادهيتا پ دهند يبهبود م يقبل را به نحو تميالگور نجايدر ا  )2

 يرا به صورت محل يبند مثلث راتييكه تغ بيترت نيا به. شود كاراتر
  .شود يحذف م يمحاسبات مجدد اضاف نيبنابرا و كنند ياعمال م

نقاط  عيانتخاب سر يبرا يا نهيداده به يساختارها تميالگور نيدر ا  )3
  .شود يدر نظر گرفته م

 يبه جا يول شود ياستفاده م 3 تميجا از همان الگورنيدر ا  )4
 شود يوابسته به داده استفاده م يبند از مثلث Delaunay يبند مثلث
  .دهد يقبل ارائه م يها تمينسبت به الگور يبالاتر يتيفيك بيتقر كه

 1كه در جدول  يبه صورت توان يشده را م گفته يها تميالگور نهيهز
  .كرد سهينشان داده شده، مقا

  كاهشي يها روش 3-2-2
 1به صورت كامل مانند شكل  ياصل نيروش ابتدا سرزم نيدر ا
با استفاده از  نيت نياز ا ي، سپس در هر مرحله نقاطشود مي يبند مثلث

 يانتخاب نقاط حذف يبرا. شود يشده حذف م در نظر گرفته يخطا اريمع
  .ميكن يم يآنها را بررس نيتر مهم ريوجود دارد كه در ز يمختلف يها روش

 
1. Scape 

  .پياسك يها تميالگور يمحاسبات يدگيچيپ خلاصه :1 جدول
  

  مورد انتظار  بدترين حالت  الگوريتم
I ( )nO m2  ( )O mn  
II  ( )nO m2  ( )O mn  

III or IV  ( )O mn  (( ) log )O m n m+  
  

  نقطه دنيكش رونيروش ب
كه  را نينقطه از سرزم كينقطه در هر مرحله  دنيكش رونيدر روش ب

 نيانتخاب كرده و آن را از ت ،آن نسبت به همه نقاط كمتر است يخطا
 ديكه با شود يم جاديا نيحفره در ت كينقطه  نيابا حذف . ميكن يحذف م

 اريبر اساس مع تواند يمجدد م يبند مثلث. كرد يبند را مجدداً مثلث نيت
Delaunay قابل  تميالگور نيمرحله از ا كي 4در شكل . انجام شود
  .مشاهده است
نقطه  كيپس از حذف  :نقطه كيمجدد پس از حذف  يبند نحوه مثلث

v نديفرا. كرد يبند آن را مثلث ديكه با شود يم جاديحفره ا كي ن،ياز ت 
 يها هياست كه همه همسا شكل نيها به ا مجدد در اكثر روش يبند مثلث

v رند،يگ ينظر م در را , , , kW W W1 2 ) حداكثر … )O k  ميخط مستق 2
 ميكن يم دايرا پ vخط به  نيتر كينزد. رئوس برقرار است نيا نيب

( )a bW W .كه از ييها ابتدا تمام لبه v  بهiW ها وصل است را حذف
كرده و  دايرا پ vرأس به  نيتر كينزد bW و aW نيسپس از ب ،ميكن يم

, مجموعه نيبه تمام رئوس مقابلش ب , , kW W W1 2 . ميكن يوصل م …
  .نشان داده شده است 5مراحل كار در شكل 

 كنند يخطا از فاصله استفاده م اريمع يحذف گره، برا يها در اكثر روش
به طور مثال  .استفاده كرد توان يحذف م يبرا زين يگريد يها اريمع يول
اطراف هر نقطه، حذف را انجام داد  يها لبه اتيبر اساس خصوص توان يم
 رزشتابع ا كيكه به هر نقطه مرتبط است  ييها با استفاده از لبه يعني

  .كنند يم فيآن تعر يبرا
 ]6[در  ].8[تا  ]6[اند  مطرح شده نهيزم نيدر ا ياديز يها تميالگور

   كه شده انينقطه ب دنيكش رونيبر اساس ب يساز ساده يبرا  يتميالگور
. كند يحذف آن استفاده م ينقطه برا كي اطراف يها لبه اتياز خصوص

 بيشينههر گره  يداخل هيزاو. شود يم فيتعر 2يداخل هيهر گره زاو يبرا
 يسطوح از نيبنابرا. بسازند توانند ياست كه دو لبه از آن گره م يا هيزاو

كم را ساده  يو سطوح با انحنا شده دارند صرف نظر ييبالا يكه انحنا
 جيانحنا و فاصله با هم نتا صهيهر دو خص جهيدر نت و كنند يم

  .دهند يم يبهتر
  روش انقباض لبه

) لبه كي، 3در روش انقباض لبه , )v v1 آن  يو به جا شود يانتخاب م 2
 v نقطه كيدر  يلبه انتخاب يبه عبارت شود، يم نيگزينقطه جا كي

 اند به ارتباط داشته v2 و v1 كه به يهمه نقاط نيبنابرا و شود يمنقبض م
v نقطه]. 12[تا  ]9[ شوند يوصل م v لفمخت يها به روش تواند يم 

)، v1 ،v2 تواند يانتخاب شود، به طور مثال م )v v+1 2  زيهر چ ايو  2
 نياز سرزم ريغ يا باشد كه نقطه نياگر هدف ا يانتخاب شود ول يگريد

 به طور معمول. انقباض استفاده كرد يبرا v2 اي v1از  ديانتخاب نشود با
v لبه كمتر  اضپس از انقب نيت يكه خطا كنند يانتخاب م يرا به نحو

  .است شده مدل از انقباض لبه نشان داده كي 6در شكل . باشد
 

2. Interior Angle 
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  .با استفاده از انقباض لبه يكاهش تميالگور كياز  يا مرحله  :6شكل 

  

  
  .لبه ميبا استفاده از انقباض ن يكاهش تميالگور كياز  يا مرحله  :7شكل 

  
 نيبه ا شود ياستفاده م لبه ميلبه از ن يبه جا ها تمياز الگور يدر برخ

و در  كنند يم ليدار تبد جهت لبه ميرا به دو ن نيت يها صورت كه همه لبه
 ها لبه ميكه ن نيا ليبه دل .شود ياستفاده م لبه ميهر مرحله از انقباض ن

 لبه مين صدمربوط در نقطه مق لبه ميند پس از انقباض، نهست دار جهت
  .است آمده لبه ميمدل از انقباض ن كي 7در شكل . شود يمنقبض م

به  است شده انيبر اساس انقباض جفت رأس ب تميالگور كي] 13[در 
 ليلبه را تشك كيانقباض  يشده برا صورت كه اگر جفت انتخاب نيا

شده از هم  اگر جفت رأس انتخاب يول كند، يعمل م 6دهند مانند شكل 
با هم  نيكه دو بخش مجزا از ت شود يمستقل باشند انقباض آنها باعث م

از  تميالگور نيدر ا. شود يمشاهده م 8الحاق در شكل  نيا كهالحاق شوند 
انقباض  يها برا و انتخاب جفت رأس يساز ساده يبرا يمربع يخطا اريمع

] 13[بار توسط گارلند و هكبرت در  نياول اريمع نياست كه ا شده استفاده
و  ]13[گارلند و هكبرت در  يبه كارها ديانتو يمطالعه آن م يبرا. شد انيب
شد  انيانقباض جفت رأس در مقاله گارلند و هكبرت ب. ديمراجعه كن] 14[
  .كنند ياز انقباض لبه استفاده م گريد يدر اغلب كارها يول

  روش حذف مثلث
 كيدر هر مرحله  يساز ساده يبرا] 15[ يمحدود اريبس يدر كارها

   شود يمربوطه حذف م نيو از ت شود يخطا انتخاب م نيمثلث با كمتر
شود، به  يبند مجدداً مثلث ديپس از حذف مثلث با جادشدهيكه حفره ا

 رونيب نيها در هر مرحله سه نقطه از ت روش نيگفت در ا توان يم يعبارت
  .شود يم دهيكش

  نقاط يبند روش خوشه
كه  يارياز كارها مع يدر برخ و دارد وزن كيروش هر نقطه  نيا در

 يها كه با مثلث ينقاط: اساس است نيبر ا كنند يم استفاده يده وزن يبرا
دارند وزنشان نسبت به  يشتريب يمواجه هستند و انحنا يتر با وجوه بزرگ

. است شتريمجاور هستند، ب يتر با وجوه كوچك ييها كه با مثلث ينقاط
 ميكن يم جاديا يبعد شبكه سه كيو  ميكش يم نيچارچوب دور ت كي داابت

 مميسكه ماك يا اند با نقطه شده 1 يبند كه در هر سلول خوشه يو نقاط
 شيروش نما نيمرحله از ا كي 9در شكل . شوند يم نيگزيوزن را دارد جا

  .است شده داده
  يبيتقر يها تميالگور 3- 3

 -يله ان پأمس كيسطح،  يساز له سادهأهمان طور كه گفته شد مس
آن مقرون به  يبرا قيدست آوردن جواب دقه ب نيبنابرا و استسخت 
 اريمع ياز نظر تئور زين يا مكاشفه يها تميالگور ياز طرف .ستيصرفه ن

  اعتماد  كاملاً   آنها  به  توان ينم و   دهند ينم ما   به  يساز ساده دقت   از  يقيدق
 

1. Clustering 

  
  .]13[ لبه ريبا استفاده از انقباض جفت غ يكاهش تميالگور كياز  يا مرحله : 8شكل 

  

  
  .نقاط يبند با استفاده از خوشه يكاهش تميالگور كياز  يا مرحله  :9شكل 

  
 يا راه حل با زمان چندجمله كي ميهست يتميبه دنبال الگور نيابراكرد، بن

 نهيكمتر از دقت راه حل به يارائه دهد كه دقت يساز له سادهأمس يبرا
ه شود ب  انيب تميالگور يبرا قيدق بيتقر بيضر كيداشته باشد، اما 

 كينزد نهيبه جواب به يبه چه نسبت تميالگور نيكند ا مشخص  كهي طور
شده در قبل اعمال شود،  بحث اريهر دو مع يرو تواند يم بيتقر نيا. است

  .ميكن يم يرا بررس ارهاياز مع كيهر  يرو بيدر ادامه تقر
را به  يساز مدل، ساده نيدر ا :يساز تعداد نقاط پس از ساده اريمع
 يداشته باشد كه خطا ينقطه در خروج m كه تعداد دهد يانجام م ينحو

نسبت، تفاوت خطا  كياما با  ستيممكن ن يحداقل خطا يساز ساده نيا
 يدارا نهيصورت كه اگر جواب به نيبه ا شود، يمشخص م نهيبه يبا خطا
 با قاًياست كه دق ε از شتريب ييخطا يدارا تميالگور نيا باشد εي خطا
αε شود يمشخص م.  
موارد در  نيطور كه قبلاً گفته شد در ا همان :حداكثر خطا اريمع
 تميبا الگور. شود يشده داده م سطح ساده يحداكثر برا يخطا كي ،يورود
دقت  يساده كرد ول يا سطح را در زمان چندجمله توان يم يبيتقر

را بر اساس  بيتقر بيضر نجايدر ا. است نهيكمتر از جواب به يساز ساده
صورت كه  نيبه ا كنند يم انيب شود، يداده م يكه به خروج يطتعداد نقا

 ينقطه در خروج m حداقل تعداد εي با حداكثر خطا نهياگر جواب به
به  يول دهد يم m از شتريب يتعداد نقاط يبيتقر تميداشته باشد، الگور

به طور مثال تعداد نقاط  ،شود يمشخص م تميالگور نيا يخطا قيطور دق
  .بود هدخوا mαي خروج

   زياز نظر سرعت مناسب هستند و دقت آنها ن يبيتقر يها تميالگور
 يگفت در حالت عموم توان ياساس م نيبر ا و است يريگ اندازه قابل 

 يا و مكاشفه قيدق يها تميالگور نيماب تيفياز نظر ك يبيتقر يها تميالگور 
توسط  1994حوزه در سال  نيدر ا يبيتقر تميالگور نياول. رنديگ يقرار م
 در زمان يورود نيسرزم تميالگور نيدر ا .شد انيب] 1[ يو سور آگاروال

( )O n ) زيبا سا نيسرزم كيبه  8 log )O k k كه شود يساده م k زيسا 
در  يساز ساده يحداكثر خطا برا اريمع و باشد يشده م ساده نيسرزم نهيبه

با همان  ار تميالگور نيا ]16[ يو قدس يدباغ. نظر گرفته شده است
) در زمان طيشرا )O n   .ندداد رائها 7

مطرح  يگريد يبيتقر تميالگور ]17[ كانيآگاروال و دس 1997در سال 
 S مجموعه كي تميالگور يورود .بودقبل  تمياز الگور يبهبود كه كردند

) رهيتابع دومتغ كياست كه با  ℜ3 نقطه در n از , )p p pz f x y= 
) .دشو يمشخص م , )g x y بيتقر كي ε ) از 0< , )f x y دهينام 

p هر ياگر برا شود يم S∈، ( , ) ( , )f x y g x y ε−  نجايدر ا. باشد ≥
از سطح را با  ε بيتقر كي توان يم يتصادف تميالگور كيبا استفاده از 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  17                                                                                                                                     نيسرزم يساز ساده يبرا ديبريه تميالگور كي: يو قدس يزرند يدباغ

 

) زيسا log )O k k2 ) در زمان 2 log log( ))O n k k n kδ+ +2 محاسبه  3
 كمقدار كوچ كي δ است و ε نهيبه بيتقر زيسا k نجايكرد كه در ا

  .باشد يمثبت م

 ديبريه صورت به لهأمس حل - 4
كه علاوه بر  است شده شنهاديپ ديبريه تميالگور كيبخش  نيدر ا
 يبند و مثلث كند يرا حفظ م Delaunay تيخاص نيكردن سرزم ساده

 ليتشك نيصورت است كه رئوس هر مثلث از نقاط سرزم نيحاصل به ا
به . اند نداشته يديتأك هيقض نيبر ا  ها تمياز الگور ياريكه در بس اند شده

  :خلاصه كرد ريرا در سه مرحله ز تميالگور نيا توان يمطور خلاصه 
  .ميكن يم ميخوشه تقس k را به يورود نيابتدا نقاط سرزم  )1
مرحله نقاط موجود در هر خوشه را به صورت مجزا  نيدر ا  )2

  .ميكن يم ساده
 ياضاف يها را با استفاده از مثلث نيموجود در ت يها حفره ديحال با  )3

مرحله به ادغام  نيدر ا يبه عبارت و ما كامل شود نيپر كرد تا ت
  .ميپرداز يها م خوشه

  .ميده يشده را شرح م در ادامه به طور مفصل هر كدام از مراحل گفته
  نينقاط سرزم يبند خوشه: مرحله اول 1- 4
را  نينقاط موجود در سرزم ديمرحله با نيطور كه مطرح شد در ا همان
 يدسياقل يكه نقاط ما در فضا يياز آنجا. كرد ميخوشه تقس يبه تعداد

 تميالگور باشد، يفاصله نقاط م ،يبند شباهت در خوشه اريقرار دارند و مع
 نياستفاده در ا يمناسب برا تميالگور كي تواند يم k - means يبند خوشه

  .مرحله باشد
 ميخوشه تقس k را به ينقطه در ورود n است كه نيا تميهدف الگور

به  يليخ يدوسينقاط داخل هر خوشه از نظر فاصله اقل كه يطوره كند ب
باشند و نقاط موجود در دو خوشه متفاوت، از نظر فاصله  كيهم نزد

را به  ييها گام تميالگور نيا. ندشته باشدا يشتريبا هم تفاوت ب يدسياقل
را  تميالگور نيمراحل ا توان يم ريز در. دهد يانجام م يتكرارصورت 

 :مشاهده كرد
 كي و ها تعداد خوشه نييتع يبرا k عدد كي: تميالگور يورود  )1

  .كند يكه حداكثر تعداد تكرارها را مشخص م m عدد
2(  k به عنوان مركز يرا به صورت تصادف ينقطه از نقاط ورود k 

  .خوشه انتخاب كن
3(  i ← 0 
اختصاص بده كه فاصله  يا را به خوشه ينقطه ورود n هر كدام از  )4

 .آن از مركز خوشه كمتر از همه باشد يدسياقل
صورت كه مركز هر  نيهنگام كن، به اه ب ها را مركز همه خوشه  )5

 .نقاط موجود در آن خوشه نيانگيخوشه برابر است با م
6(  i i← + 1 
i اگر  )7 m== برو 4صورت به مرحله  نيا ريدر غ، است متوقف كن. 

كه از  k - means تميمرحله برابر است با مرتبه الگور نيا يزمان مرتبه
) مرتبه )O nmk است.  

  هر خوشه به صورت مجزا يساز ساده: مرحله دوم 2- 4
 يدوبعد يله را به فضاأها در مرحله اول مس خوشه يساز ساده يبرا
دست ه ب يدوبعد يمعتبر را در فضا يها و تمام مثلث ميكن يم ليتبد
استفاده  صانهيحر تميها از الگور انتخاب مثلث يحال برا و ميآور يم
 يبه صورت ميريگ يدر نظر م صانهيانتخاب حر يكه برا ياريمع. ميكن يم

صورت  نيبه ا. كند ياستفاده م Delaunay يبند مثلث تيخاصاست كه از 
 م،يكن يمرتب م يآنها به صورت نزول هيزاو ممينيها را بر اساس م كه مثلث

تند انتخاب  اريبس يها هيبا زاو ييها مثلث گريد صانهيبا انتخاب حر نيبنابرا
 لمراح. ميكن يچاق را انتخاب م يها مثلث انهيبه اصطلاح عام و شوند ينم

  :است شده انيب ريهر خوشه در ز يساز ساده تميالگور
 .اوريدست به ب xyهمه نقاط را در سطح  ريابتدا تصو  )1
و  اوريدست به داد ب لياز نقاط تشك توان يكه م را ييها تمام مثلث  )2

 .مشخص كن رنديگ يكه داخل هر مثلث قرار م را ينقاط
 .حذف كن ستنديكه معتبر ن را ييها مثلث  )3
 .معتبر محاسبه كن يها همه مثلث يرا برا يداخل هيزاو ممينيم  )4
 .مرتب كن يبه صورت نزول هيزاو ممينيها را بر اساس م مثلث  )5
6(  U φ← 
شرط كه  نيها انتخاب كن با ا شده مثلث مرتب ستيرا از ل ∆مثلث   )7

 .اشتراك نداشته باشد U موجود در يها با مثلث
8(  U ← ∆ 
را  نيكل نقاط سرزم U شده در انتخاب يها اگر اجتماع مثلث  )9

  .برو 7به مرحله  صورت نيا ريدر غ و توقف كن دهد يپوشش م
 xyدر سطح  ABCمثلث  كي :xyمثلث در سطح  كيمعتبربودن 

از  يبعد سه يمعتبر است اگر فاصله همه نقاط داخل آن مثلث در فضا
  .باشد εحداكثر  Cو  A ،Bصفحه حاصل از سه نقطه 

ها محاسبه  خوشه مرحله بر اساس نقاط موجود در نيا يزمان مرتبه
مرتبه  ،ميريدر نظر بگ in ام راi اگر نقاط موجود در خوشه .شود يم

) هر خوشه برابر است با يبرا يساز ساده log )i iO n n3 نيشتريب رايز 
 حالت نيكه چون در بدتر شود يها صرف م مثلث يساز مرتب يبرا نهيهز

( )iO n3 يساز ساده. ديآ يدست مه مرتبه ب نيا ميمثلث در خوشه دار 
 يساز مرحله ساده يمرتبه كل نيبنابرا ،شود يخوشه انجام م kي برا

  باشد يم ريها به صورت ز خوشه
( log ) &

( ) ( log )

k k
i i ii i

O n n n n

O step O n n
= =

=

⇒ =
∑ ∑3

3
0 0

2
 )2(  

 كي ديهر خوشه با يمرحله برا نيهمان طور كه مشخص است در ا
معتبر انجام داد كه همان  يها دست آوردن مثلثه ب يپردازش برا شيپ

) پردازش نيا يمرتبه زمان ،اثبات شد 1-4طور كه در بخش  )O n4 
) مرحله در كل نيا يمرتبه زمان نياست، بنابرا )O n4 خواهد بود.  

 نيمرحله به ا نيدر ا يساز ساده يشده برا استفاده از روش گفته ليدل
روش  كيكردن هر خوشه  ساده يقسمت برا نيكه در ا باشد يم صورت

 يچون هدف كل يكردن مثلث انتخاب شده است ول اضافه يشيافزا
حداكثر خطا حفظ شود و روش  ارياست كه مع نيا ديبريه تميالگور
و  كند ياستفاده م يساز تعداد نقاط پس از ساده اريكردن مثلث از مع اضافه
حفظ حداكثر  يبرا ليدل نيبه هم .دهد يحداكثر خطا نم يبرا ينيتضم

و مفهوم مثلث  يدوبعد ياز نگاشت نقاط به فضا يساز خطا پس از ساده
معتبر،  يها مثلث هيدست آوردن كله از ب پس. معتبر استفاده شده است

با  يا نقطه چيكه ه كند يم جاديرا ا نانيماط نيكردن هر مثلث ا اضافه
  .شده وجود نخواهد داشت مطرح ε از شتريب يخطا

  شده ساده يها ادغام خوشه: مرحله سوم 3- 4
  شده  انتخاب يها با استفاده از رئوس مثلث ديمرحله با نيا يبرا

را  نيموجود در ت يها كرد كه حفره جاديرا ا ييها در مرحله قبل مثلث
   الامكان يحت ها مثلث كردن اضافه يبرا ميا كرده يسع نجايا در .دهد پوشش
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 از استفاده با نقطه 698 با يورود نيسرزم كي يساز ساده اتيجزئ :2 جدول
  .مختلف  يها دقت

  

  ها مثلثتعداد   تعداد نقاط  سرزمين
  1309  698  سرزمين اصلي

ε/ا ب شده سرزمين ساده =0 5  529  977  
εا شده ب سرزمين ساده = 1 499  916  

  
و  يساز ادهيآن در فصل پ اتيحفظ شود كه جزئ Delaunay تيخاص
 يها مرحله برابر با تعداد مثلث نيا يمرتبه زمان. است شده انيب يابيارز

)يا همان  شده اضافه )O n است.  
  ديبريه تميالگور يكل ليتحل 4- 4

) از مرتبه تميالگور نيا يحالت مرتبه زمان نيدر بدتر )O n4 راياست ز 
پردازش  شيتك مراحل صحبت شد، مرحله پ تك ليهمان طور كه در تحل

) معادل يمعتبر زمان يها مثلث ديتول يبرا تميالگور نيا )O n4  لازم دارد
 نياز ا تميمرتبه الگور ميريحالت متوسط را در نظر بگ مياگر بخواه يول

به طور مفصل در مورد  يابيو ارز يساز ادهيدر فصل پ. شود يمقدار كمتر م
 يبه طور كل .است شده ها بحث انتخاب تعداد خوشه يممكن برا ريمقاد

) توان يم م،يكن فيها را بر اساس تعداد نقاط تعر اگر تعداد خوشه )O n 
به  ها هخوش هيخوشه در نظر گرفت كه در حالت متوسط چون مراكز اول

تعداد عناصر موجود در هر  توان يم ،شوند يانتخاب م يصورت تصادف
)شه را خو )O n تم،يالگور نيمرتبه ا نيشتريب نيبنابرا و در نظر گرفت 
) هر خوشه يبرا. معتبر است يها دست آوردن مثلثه ب )O n

مثلث  3
) تست معتبربودن هر مثلث يكه برا ميدار )O n در  م،يزمان لازم دار
) يمرتبه زمان يپردازش هر خوشه دارا شيصورت پ نيا )O n2  است، با

) كه نيتوجه به ا )O n يكل يمرتبه زمان نيخوشه وجود دارد بنابرا 
)/ ،معتبر يها مثلث ديتول )O n +2  يمرتبه زمان جهيدر نت و باشد يم 50

) در حالت متوسط ديبريه تميالگور )O n n2 البته اگر پردازش . است
توان به صورت  يها را م تمام خوشه يساز ساده م،يرينظر بگ در ار يمواز
) تميالگور يانجام داد كه مرتبه زمان يمواز )O n2 شود يم.  

  ها تميالگور ريبا سا ديبريه تميالگور سهيمقا 5- 4
و هر  شوند يم ميخوشه تقس يشده ابتدا نقاط به تعداد ارائه تميالگوردر 

كه  ييدر كاربردها يبند خوشه نيا. شود يخوشه به صورت مجزا ساده م
هر خوشه را در  يساز ساده توان يو م باشد يم ديها بالا است مف حجم داده

  .ردانجام داد و سرعت اجرا را بالا ب يمواز اي شده عيتوز ستميس كي
 يها تميالگور ،دش يشده بررس انجام يكارهابخش  در طور كه همان

حداكثر تعداد  ارياز مع صانهيحر يها تميحداكثر خطا و الگور ارياز مع يبيتقر
سرعت  صانهيحر يها تميالگور. كنند ياستفاده م يساز نقاط پس از ساده

 سطشده تو ارائه تميدارند، به طور مثال الگور يساز در ساده ييبالا اريبس
) را در زمان يساز ساده ]1[گارلند  )O nm كه دهد يانجام م n  تعداد

را مشخص  يساز تعداد نقاط پس از ساده m و هياول نينقاط سرزم
 ارياست كه مع نيدارند ا صانهيحر يها تميكه الگور يمشكل. كند يم

 ينيتضم چيو ه رنديگ يرا در نظر م يساز حداكثر تعداد نقاط پس از ساده
 نيما در ا. دهند يارائه نم يساز نقاط پس از ساده يخطا داكثرح يرو

هر خوشه از  يساز ساده يكه برا ميارائه كرد صانهيحر تميالگور كيمقاله 
 يكه خطا ييدر كاربردها نيبنابرا. كند يحداكثر خطا استفاده م اريمع

مانده باشد و بحث يتر از تعداد نقاط باق مهم يساز پس از ساده نيسرزم
  .رديمورد استفاده قرار گ تواند يم تميالگور نيمطرح باشد ا رعتس

 يها تميالگور رياز سا ديبريه تميهمان طور كه گفته شد سرعت الگور
 ريبر خلاف سا ديبريه تميالگور كه نيكمتر است اما با توجه به ا صانهيحر

 سهيمقا يبرا كند، يحداكثر خطا استفاده م ارياز مع صانهيحر يها تميالگور
خطا  داكثرح اريكرد كه از مع سهيمقا يبيتقر يها روش را با روش نيا ديبا

 تميالگور ،ياز نظر مرتبه زمان يبيتقر تميالگور نيبهتر .اند استفاده كرده
 تميالگور كيكه با استفاده از  باشد يم ]17[ كانيآگاروال و دس يبيتقر

) زياز سطح را با سا ε بيتقر كي توان يم يتصادف log )O k k2 در  2
) زمان log log( ))O n k k n kδ+ +2  زيسا k نجايمحاسبه كرد كه در ا 3
طور  همان. باشد يمقدار كوچك مثبت م كي δ است و ε نهيبه بيتقر

در حالت  ديبريه تميالگور يمرتبه زمان ،مطرح شد 4-4كه در بخش 
)/ ،متوسط )O n +2 ها را به  خوشه يساز ساده اتيكه اگر عمل باشد يم 50

)ي مرتبه زمان يدارا ميانجام ده يصورت مواز )O n2 يياز آنجا. باشد يم 
 توان يم باشد، يها م خوشه ريهر خوشه كاملاً مستقل از سا يساز كه ساده

) را ديبريه تميالگور يمرتبه زمان )O n2 تميالگور نيدر نظر گرفت، بنابرا 
است كه  ييها تميالگور ريمقاله از نظر سرعت بهتر از سا نيشده در ا ارائه
  .كنند يحداكثر خطا استفاده م ارياز مع
 صانهيحر يها روش رياست كه مانند سا نيروش ا نيا بياز معا يكي
ه ب نهيروش با روش به نياز تفاوت دقت ا يوردابر چيه توان ينم

  .آورد دست

 يبرا ديبريه تميالگور يساز ادهيپ - 5
  نيسرزم  يساز ساده

. ميپرداز يم 4در بخش  شده انيب تميالگور يساز ادهيبخش به پ نيدر ا
سه  ديبا تميالگور نيا يساز ادهيپ يطور كه قبلاً گفته شد، برا همان

را در سطح  يورود نيدر مرحله اول نقاط سرزم. مرحله را در نظر گرفت
xy زبا استفاده ا يدسينقاط را بر اساس فاصله اقل نيكرده، سپس ا ريتصو 

 يها برا تعداد خوشه يدر حالت كل. كرد يبند هخوش k - means تميالگور
در مرحله دوم هر كدام از . شده است در نظر گرفته  n لهأمس يورود
هر خوشه  يساز ساده يكه برا شوند يها به صورت مجزا ساده م خوشه

 ها را بر اند، سپس مثلث شده معتبر آن خوشه محاسبه يها ابتدا تمام مثلث
 صانهيمرتب كرده و به صورت حر يبودن به صورت نزول چاق اريمع ساسا

كه  ميكن يكه در هر مرحله چك م يبه طور ميكن يها را انتخاب م مثلث
 يشده قبل انتخاب يها با مثلث ℜ3ي بعد سه يشده در فضا مثلث انتخاب

كه  شود يمتوقف م يهر خوشه زمان يمرحله برا نيتقاطع نداشته باشد و ا
. شده پوشش داده شوند انتخاب يها نقاط آن خوشه توسط مثلث امتم

كه  است شده يبند سطح مثلث كيدست آمده از مرحله دوم ه ب يخروج
مثلث در مرحله  يسر كي نيسطح وجود دارد، بنابرا نيدر ا ييها حفره

  .شود يبند ثلثتا سطح به صورت كامل م ميكن يسوم به آن اضافه م
 نيا يساز ساده اريمع نجايشد، در ا انيب 4همان طور كه در بخش 

ساده  يبه نحو نيسرزم ميخواه يكه م ميدار ε كي ياست كه در ورود
باشد و  εشده حداكثر  شده از سطح ساده شود كه فاصله نقاط حذف

 .دقت بدهد نيما حداقل تعداد نقاط ممكن را بر اساس ا يخروج
با  شيآزما يبرا يا نقطه 698 نيسرزم كيكد  نياز نوشتن ا بعد

آن را  اتيجزئ توان يم 2كه در جدول  ميا ساده كرده يمتفاوت يها بيتقر
  .مشاهده كرد

 كي تميالگور يمشخص است، ورود 2همان طور كه در جدول 
 Delaunay يبند نقطه است كه اگر آن را با مثلث 698 زيبا سا نيسرزم
 يها را با دقت نيسرزم نيا .خواهد بود مثلث 1309 يدارا ميكن يبند مثلث

  در   موجود  يها مثلث و  نقاط   تعداد حالت  هر   يبرا  و  ميا كرده  ساده  مختلف
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  .Denverاز منطقه  يريتصو : 10شكل 

  

 از استفاده با نقطه 625 با DENVER منطقه از يبخش يساز ساده اتيجزئ :3 جدول
  .مختلف يها دقت

  

  ها تعداد مثلث  تعداد نقاط  سرزمين
  1152  625  سرزمين اصلي

ε/ شده با سرزمين ساده =01  570  1044  
ε شده با سرزمين ساده = 1  570  1044  
ε/ شده با سرزمين ساده = 2 5  479  864  
ε شده با سرزمين ساده = 5  428  765  

  
 از استفاده با نقطه 520 با DENVER منطقه از يبخش يساز ساده اتيجزئ :4 جدول

  .مختلف يها دقت
  

  ها تعداد مثلث  تعداد نقاط  سرزمين
  950  520  سرزمين اصلي

ε/ا ب شده سرزمين ساده =0 5  445  801  
εا شده ب سرزمين ساده = 1 382  676  

  

    
  )ب(                                                                                                )      الف(                                                     

    
  )د(                                                                                                   )    ج(                                                       
  .5 شده با دقت ساده نيت) د(و  1شده با دقت  ساده نيت) ج(، 5/0 شده با دقت ساده نيت) ب(ي، اصل نيت) الف(، متفاوت ساده شده است يها كه با دقت نيت كياز  يمثال : 11شكل 

  
 نيو بالاتر نيتر نييپا نيتفاوت ارتفاع ب و شده ذكر جدولدر  يخروج

  .باشد يمتر م 5/2 نيسرزم نينقطه در ا
و  ياصل نيشكل ت تميالگور نيشد ا انيب 4ش بخهمان طور كه در 

به  توان يم 2در شكل . كند يرا تا حد ممكن حفظ م Delaunay تيخاص
  .شده را مشاهده كرد ساده يها نيو ت ياصل نيت يكيصورت گراف

موجود از منطقه  يها از داده يعيطب يها تست برنامه با داده يبرا
Denver التيا Colorado ]18[ نيا يواقع ريتصو و ميا استفاده كرده 

 اريبس نيسرزم نينقاط موجود در ا. قابل مشاهده است 10منطقه در شكل 
م يا منطقه را انتخاب كرده نياز ا يتست برنامه قسمت يراحت يو برا ادنديز

مراحل مختلف  بيترت هب 12و  11در شكل . ميپرداز يآن م يساز و به ساده
 Denverاز منطقه  يبخش و يشيآزما نيت كي يرو يساز ساده تميالگور

تعداد نقاط  اتيجزئ 3در جدول  و است شيمختلف قابل نما يها با دقت
Denver است شده انيب ها يساز و پس از ساده ياصل.  

در نظر  نيسرزم يساز ساده يكه براي دقت 3ستون اول جدول در 
تعداد نقاط و تعداد  بيو ستون دوم و سوم به ترت ه استدآم ميا گرفته
 ديتوجه داشته باش. دهند ينشان م يساز را پس از ساده نيسرزم يها مثلث
نقطه است كه حداقل و  625 يدارا Denver نيقطعه از سرزم نيكه ا

حداكثر اختلاف  نيبنابرا. باشد يمتر م 2803و  2681نقاط  اعحداكثر ارتف
حداكثر  يساز ساده يما برا. متر باشد 122 تواند يدو نقطه م نيارتفاع ب

حاصل را  جيو نتا ميا متر را در نظر گرفته 5و  5/2 ،1، 5/0ي خطا
  .ميا داده نشان

از منطقه  يگريبخش د يساز حاصل از ساده جينتا توان يم 4در جدول 
Denver هموارتر  يا قطعه ميكرد يمنطقه سع نيدر ا .را مشاهده كرد

، حداقل و 520تعداد نقاط  نجايدر او  ميانتخاب كن ينسبت به قطعه قبل
با حداكثر  يساز است كه دو سطح ساده 1889و  1881حداكثر ارتفاع 

  .است شده آن اجرا يمتر رو 1و  5/0ي خطا
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  
  )ه(

) ه(و  5/2 شده با دقت ساده نيت) د(، 1شده با دقت  ساده نيت) ج(، 5/0 شده با دقت ساده نيت) ب(ي، اصل نيت) الف(، مختلف يها با دقت Denverاز منطقه  يبخش يساز ساده : 12شكل 
  .5 شده با دقت ساده نيت

  
 شود، يمشاهده م 4دست آمده در جدول ه ب جيهمان طور كه از نتا

 يها نيدر ت كساني يهاε يبه ازا يساز ساده يتعداد نقاط در خروج
به طور . دارد ينقاط آن بستگ) يو بلند يپست( متفاوت به اختلاف ارتفاع

 يبه ازا يساز پس از ساده 3جدول  نيمثال درصد كاهش نقاط در ت
/ε =0 شده در  استفاده نيت يناهموار رايكمتر است ز 4 ولجد نياز ت 5

  .است 4شده در جدول  استفاده نيت ياز ناهموار شتريب يليخ 3جدول 
  به  توان يمختلف م يها نيدست آمده از سرزمه ب جيبا توجه به نتا

باشد  شتريب نيسرزم كيكه هرچه اختلاف ارتفاع نقاط  ديرس جهينت نيا
 ديبا زين نيالبته به تراكم نقاط در سرزم رد،يگ يكمتر انجام م يساز ساده

 يها درصد تعداد مثلث" اريمطلب، مع نيواضح شدن ا يبرا. توجه كرد
در نظر  شيمورد آزما يها نيسرزم يرا رو "يساز پس از ساده ماندهيباق
سه  يرا رو اريمع نيحاصل از ا جينتا توان يم 13در شكل . ميريگ يم

ε/ يساز ساده يمتفاوت به ازا يها يو بلند يبا پست نيسرزم =0 يا  5
ε =   .مشاهده كرد 1
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  .متفاوت يها يبلند ي وبا پست ها نيسرزم يبه ازا ماندهيباق يها درصد مثلث : 13شكل 

  
 )3(با استفاده از  يعمودمحور  ياعداد مشخص شده رونمودار  نيدر ا

دست ه ب ماندهيباق يها صورت كه ابتدا درصد مثلث نيا اند به محاسبه شده
اعداد را بر تعداد  نيا ،با هم تفاوت دارد ها نيچون تراكم سرزم يآمده ول
همان طور كه مشخص است . ميا كرده ميها در واحد ارتفاع تقس مثلث

 يها شود تعداد مثلث شتريب كساني εي هرچه اختلاف ارتفاع به ازا
  است يهيموضوع بد نيكه ا شوند يشده كمتر م حذف

num of remind triangles
num of total triangles
num of total triangles
max height difference

 )3(  

  يريگ جهينت - 6
 يبعد سه يها نيسرزم يرو يساز له سادهأمس يمقاله به بررس نيدر ا
سازي اين است كه تعدادي از نقاط يك سرزمين  له سادهأمس. ميپرداخت

سازي، بيشتر از  سرزمين پس از سادهحذف شود به نحوي كه خطاي 
 نيشده در ا انجام يكارها يبر رو يدر ابتدا مرور. شده نباشد ميزان تعيين

 يقالب اصل يبرا يكل يبند دسته كي ميكرد يحوزه انجام شد و سع
 يها تميالگور يبند دسته نيدر ا كه ميمطرح كن يساز ساده يها تميالگور
ها به  دسته نيهر كدام از ا. حاصل شد صانهيو حر يبيتقر ق،يدق
تا حد  رشاخهيهر ز يكه برا شود يم ميتقس يتر كوچك يها رشاخهيز

  .مطرح شد ،كه تاكنون انجام شده ييكارها وامكان، كاربردها 
 يبرا ديبريه تميالگور كيمقاله، ارائه  نيشده در ا انجام يكار اصل

 يبعد نقطه سه n با نيسرزم كي ،ياست كه در ورود نيسرزم يساز ساده
 نيسرزم كي يخروج و در كند يم افتيدر εي درصد خطا كيو 

) در زمان يساز ساده نيا ه وشدحاصل  ε بيشده با تقر ساده )O n n2 
به  نيابتدا تمام نقاط موجود در سرزم تميالگور نيا رد. شود يانجام م
 كيكه در  ينقاط و شود يم يبند ميبا خواص مشترك تقس ييها خوشه

 كينزد يليخ يو بلند يو پست يدسياز نظر فاصله اقل رنديگ يخوشه قرار م
در مرحله بعد نقاط موجود در هر خوشه به صورت مجزا . هم هستنده ب

در قالب  يساز ساده تميگورال كي حلهمر نيدر ا كه شوند يساده م
ها،  تمام خوشه يساز پس از ساده. مطرح شده است يشيافزا يها تميالگور
  .شوند يشده با هم ادغام م ساده يها خوشه

در سطح هر  يساز ساده ،يشنهاديپ تميدر الگور كه نيبا توجه به ا
به هم  هيشب اريبس  و نقاط موجود در هر خوشه رديگ يخوشه انجام م

آن  تم،يدقت الگور يبررس يبرا. باشد يمربوط بالا م تميهستند، دقت الگور
 شيمورد آزما يمتفاوت يها يو بلند يبا پست يواقع نيسرزم نيچند يرو را
متفاوت با  يها نيسرزم يرو يساز حاصل از ساده جينتا كه ميا داده رارق
  .اند قرار گرفته يابيمورد ارز يمشابه يارهايمع

متداول  يدر كاربردها ها نيتوجه به استفاده فراوان اطلاعات سرزمبا 
بط تل مريمسا ريسا و يا رودخانه يها شبكه رها،يمس نيتر له كوتاهأمس مثل

 يساز ابتدا به ساده توان يها م بردن سرعت پردازشبالا يبه گراف، برا
  را  يساز شده، ساده مطرح تميكه الگور يياز آنجا. پرداخت ها نيسرزم

به  آن از توان يم دهد، يو در سطح هر خوشه انجام م يبه صورت محل
اغلب  گرياز طرف د. استفاده كرد يساز ثر در سادهؤروش م كيعنوان 
كار  يساز نقاط پس از ساده دتعدا اريبر اساس مع صانهيحر يها تميالگور

 نيندارند اما ا يساز بر حداكثر خطا پس از ساده ينيتضم چيو ه كنند يم
 εي حداكثر خطا اريله را با معأمس صانهيبه صورت حر تواند يم تميالگور

  .حل كند
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 يارشد مهندس يو كارشناس يخود را در مقطع كارشناس لاتيتحص يزرند يدباغ مهيفه
مشهد  يدر دانشگاه فردوس 1389و  1387 يها در سال بيترت هافزار ب نرم شيگرا وتريكامپ

 يدانشكده مهندس يعلم تيأاكنون ه رسانده است و هم انيبه پا فيشر يو دانشگاه صنعت
 يخود را در مقطع دكتر لاتيبرده تحص نام. باشد يمرفسنجان ) عج(عصر يدانشگاه ول

شروع  رانيدر دانشگاه علم و صنعت ا 1392افزار در سال  نرم شيگرا وتريكامپ يمهندس
و  يوتريكامپ يها تميالگور: عبارتند از شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهيزم. كرده است
در  يمصرف انرژ يساز نهيو به يوتريكامپ يها شبكه ،يكاو آن، داده يكاربردها
  .يوتريكامپ يها شبكه

 يو كارشناس كيالكترون يمهندس يخود را در مقطع كارشناس لاتيتحص يقدس محمد
در  1357و  1354 يها در سال بيترت هب وتريو علوم كامپ كيالكترون يارشد مهندس

برده  نام. رسانده است انيبه پا ايفرنيكال ،يو دانشگاه بركل فيشر يدانشگاه صنعت
به  ايلوانيدر دانشگاه پنس 1368در سال  وتريعلوم كامپ يخود را در مقطع دكتر لاتيتحص

 فيشر يدانشگاه صنعت وتريكامپ ياكنون استاد دانشكده مهندس رسانده است و هم انيپا
 ،يهندسه محاسبات: عبارتند از شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهيزم. باشد يم

  .يمواز يها تميكارا، الگور يها و ساختار داده ها تميالگور
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