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 چکيده
يکي از . گر استبرداری شده به يکديبرداری چگونگي اتصال نقاط نمونهيکي از مشکلات اساسي در بازسازي سطوح در مهندسي نقشه       

اين الگوريتم . الگوريتم دلوني است که بهترين الگوريتم پيشنهاد شده، است،) TIN(روشهاي اتصال، استفاده از شبکه نامنظم مثلث بندی شده 
 نواقص توانند نقاط ضعف وها است که ميα-shapeاين مقاله معرفي از هدف . دادن واقعيات و جزئيات ضعف دارددر برخی موارد در نشان

ها تا  α-shapeبا توجه به اينکه. شودسازي رقومي زمين استفاده مي ها براي مدل α-shapeدر اين مقاله از. الگوريتم دلوني را بهبود دهند
بررسي ، DTMرا در اين کاربرد، ها هاي آنبر آن شديم تا توانمندي، اندبرداري مورد استفاده قرار نگرفتهکنون در کاربردهاي مهندسي نقشه

ها پيشنهاد شده α-shapeها را توضيح و کارهايي که براي توسعه α-shapeلذا، پس از يک سري تعاريف مقدماتي، مراحل ساخت . نماييم
هاي بدست آمده از مثلث ها و تصحيح مثلثگپ مي توانند براي تعيين αها بدليل داشتن معيار کنترلي α-shape. ايممورد بررسي قرار داده

هاي بعدي، بخصوص در دادهتوان از آنها براي بازسازي سطوح سه مي،ها در تعيين مرزα-shapeبا توجه به قابليت . وني استفاده شوندبندي دل
  .ليزر اسکن که با ابري از نقاط مواجه هستيم، استفاده کرد

  

  ) DTM (بعدي و مدل رقومي زمين سطوح سه- انترپولاسيون -ها  α-shape :هاي کليديواژه
  

   مقدمه
بعدي با استفاده از يک مجموعه ايجاد يک مدل سه        

از مدتها قبل به عنوان يک  )تصادفي(نقاط ساختار نيافته 
 اين مجموعه نقاط به .بوده استموضوع تحقيقاتي مطرح 

روشهاي مختلفي از قبيل استفاده از اسکنرهاي ليزري، 
-وانند جمعتها وغيره ميتصاوير استرئو، توتال استيشن

بطورکلي ايجاد مدل سه بعدي يک شي شامل . آوري شوند
  . مرحله است۴

 در اين مرحله مجموعه نقاط از :آوري دادهجمع
گيري قسمتهاي مختلف شي توسط يک سيستم اندازه

 .شوندبرداشت مي
شده هاي برداشت در اين مرحله تمامي داده:هاثبت داده

 .شوند مي ثبت     منتقل وبه يک سيستم  مختصات
  در اين مرحله تمامي نقاط:ساختاردهي توپولوژي

نقاط  سپس روي اين. شوندداراي يک ساختار مشخص مي
 معمولا اين  كهگيردساختار يافته، سطوحي قرار مي

 .ها هستنداي از مثلثسطوح شبکه
شود تا در مورد نقاطي  که در آن مدلي ارائه مي:درونيابي

ها  نداريم، اطلاعات به ما ر مورد آناي داز سطح که داده
 .بدهد

در اين مقاله، بحث ما روي مرحله ساختاردهي توپولوژي 
روي مجموعه نقاط، به منظور ايجاد مدل رقومي زمين 

)DTM1 (يکي از روشهاي ساخت مدل توپولوژي . است
بهترين الگوريتم . است) TIN2(منظم روش شبکه مثلثي نا

 الگوريتم دلوني ،TINيک پيشنهاد شده براي ساخت 
در حالت دوبعدي اين الگوريتم بر اين اساس طراحي . است

شده است که نبايد هيج نقطه چهارمي داخل دايره عبور 
الگوريتم . کرده از سه نقطه يک مثلث، وجود داشته باشد

شود با اين تفاوت دلوني در حالت سه بعدی هم تعريف مي
د شده توسط چهار که هيچ نقطه پنجمي داخل کره ايجا
بندي دلوني مثلث. نقطه ديگر، نبايد وجود داشته باشد

. کندبندي مي مجموعه نقاط را مثلث٣پوستة محدب
الگوريتم دلوني در هنگام بازسازي سطوح در برخورد با 

هاي موجود در شئ، همسايگي دو قسمت از شئ و  سوراخ
به همين دليل روش . کندها به خوبي عمل نمي شکستگي
α-shape مطرح شده است که قابليت انعطاف بيشتري 

. کنددارد و در برخورد با مشکلات ذکر شده بهتر عمل مي
ها و نيز چگونگي  α-shapeدر اين مقاله نحوه ساختن

  رح داده ــ آنها در بازسازي سطح رقومي زمين شاستفاده از
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 .شده است
α-shapeهايي از  يک مجموعه نقاط، انتخاب مثلث

باشد بندي دلوني ميهاي حاصل از مثلثه مثلثمجموع
 .]۹[کنندبطوري که يک شرط اضافي را تأمين مي

روشهاي متعددي براي ساختن شکل يک عارضه، با 
 ٤نتبويسن. استفاده از مجموعه نقاط، پيشنهاد شده است

يعني (يک مجموعه نقاط  بنديدو روش براي مثلث
ش اول بر اساس رو. ]۵[پيشنهاد داد) هارأسهاي مثلث
 ،دهندترين دو نقطه که تشکيل لبه ميگرفتن نزديک

-شروع شده و نقطه سومي براي تشکيل مثلث انتخاب مي
بندي دلوني، تشکيل روش دوم بر اساس ايده مثلث. شود

هاي پوستة محدب مجموعه نقاط، و سپس حذف مثلث
.  را پيشنهاد دادγ-graph روش ]۶[٥کمپولت. مرزي است

دهي پوستة محدب نقاط، مقدار ش ابتدا بر اساساين رو
-شود و سپس به تدريج مرزهاي اضافي حذف مياوليه مي

 و ٦ هاپ.بدست آيدتمام نقاط  عبور كرده از شوند تا سطح
 يک تابع فاصله، براي مجموعه داده محاسبه ]۷[همکارانش

 را به عنوان تقريب شيئ ٧کنند و سپس منحني صفرمي
 ابتدا توسط ،در صفحه هاα-shape .دنکنمحاسبه مي

 معرفي و سپس به ابعاد بالاتر ]۸[همکارانش    و٨ادلزبرونر
آنها از اين ابزار به عنوان يک . ]۹و۱۱[نيز بسط داده شدند

ابزار هندسي براي بيان شکل يک مجموعه نقاط تصادفي 
ها  α-shape از]۱[ و همکارانش ٩برنارديني. استفاده کردند
هاي چند شاخه استفاده  و ساخت لولهبراي بازسازي

ها و  α-shapeروشهاي بازسازي متعددي بر اساس. کردند
-کردن پچ بصورت جبري توسعه داده شدهفيت
  .]۱۳و۱،۲،۱۰،۱۲[اند

ها براي مدل سازي رقومي زمين  α-shapeدر اين مقاله از 
ها تا کنون در  α-shapeبا توجه به اينکه . شوداستفاده مي
برداري مورد استفاده قرار  مهندسي نقشهکاربردهاي

را در يکي از ها هاي آناند، بر آن شديم تا توانمندينگرفته
 بخش ۵اين مقاله در .  ، بررسي نماييمDTMکاربردها، 

 در ۲در بخشهاي باقيمانده، بخش . سازماندهي شده است
 α-shape محدوديتهاي۳ها، بخش α-shapeمورد مفاهيم 

- پياده۴د آن را توضيح مي دهد، بخشها و روشهاي بهبو
ها را در  α-shape و قابليتDTMها در  α-shapeسازي 

کند و در انتها در بندي دلوني بيان ميمقايسه با مثلث
  .گيري ارائه خواهد شد نتيجه۶بخش 

  

  مفاهيم اوليه 
 ها α–shapeتعريف  

    α-shape در سال  ادلزبرونر، ها براي اولين بار توسط 
 ۱۹۹۴، در سال ]۸[در حالت دو بعدي مطرح شد۱۹۸۳

. ]۲[همين شخص آن را براي سه بعدي نيز گسترش داد
-ها آن را با يک مثال شرح ميα-shapeبراي فهم بهتر 

هاي ، به عنوان نقطهSفرض کنيد نقاط مجموعه . دهيم
شکلاتي باشند که اطراف آنها را حجمي از بستني پوشانده 

مخصوص بستني، بدون اينکه به اگر با يک قاشق . است
زده شود، شروع به برداشتن بستني نقاط شکلاتي دست 

 در لابلاي نقاط امكان نفوذ تا جايي که و اين کار،شود 
ماند يک ، چيزي که باقي ميباشد، ادامه يابدشکلاتي 

هايي  ها و برجستگيسطح از بستني است که داراي چاله
ها تشکيل شده کها و کلاهاست که از يک سري منحني

  . است

  
مجموعه نقاط در حالت  يک α-shapeنمايش: ۱شکل 

  .بعديدو
 

شود، ها و خطوط صاف ها با مثلث و منحنيهواگر همه وج
 مربوط به نقاط α-shapeماند  که درنهايت باقي ميچيزي

Sاين مسئله را در حالت دو بعدي )۱(شکل . ]۳[ است 
 در اين مثال چيست؟ در جواب αاما نقش . دهدنشان مي

بستني جدا   شعاع قاشقي است که با آنαبايد گفت که 
  .شود مي

ها جهت آشنايي α-shapeقبل از بيان چگونگي ساخت 
 .شود برخي تعاريف اوليه آورده ميبهتر با بحث،

 ، يک مجموعه، در فضاي اقليدسي باشدS اگر : ١٠تحدب
 اگر به ازاي هر خط مستقيم ندمحدب گويرا اين مجموعه 

.  باشندSو دلخواه در اين فضا تمام نقاط روي خط، عضو
-محدب را نشان مي دو مجموعه محدب و غير)۲(شکل 

 يک Mب و  يک مجموعه محدSدر اين شکل . دهد
  .  است١١مجموعه غيرمحدب يا مقعر
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 .مجموعه محدب و مقعر  :۲شکل 

  

k-simplex   :ترکيبي ساده و محدب ازK+1با بعد   نقطه
K را k-simplex حداقل مقدار . نامندميK برابرصفر 
در . است) چهار وجهي  (۳و حداکثر مقدار آن ) نقطه(

  .شده استهاي مختلف نشان داده  k-simplex، (۳(شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  .ها در ابعاد مختلفk-simplex : ۳شکل 

  
، dR از فضاي  Sروي مجموعه نقاط :پوسته محدب
 نه لزوماً (S  يک ترکيب محدب از  نقاط Sپوسته محدب 

  . را در بر داردSاست که همه نقاط ) همه نقاط
اي از نقاط در  مجموعهSاگر  : ١٢وضعيت عمومي

قرار  باشد، آنگاه اين نقاط در وضعيت عمومي 3Rفضاي
  . ]۳[دارند اگر داراي دو شرط زير باشند

اي روي يک صفحه مشترک و هيچ هيچ چهار نقطه -۱
  .اي روي يک کره مشترک، قرار نگرفته باشندپنج نقطه

 ر با شعاع کوچکترين ، اين مقدا α به ازاي مقدار ثابت -۲
 . ، برابر نباشدS نقطه از ۴ و يا ۳، ۲کره ساخته شده توسط 

 به ازاي هرکند که میعمومي تضمين  وضعيت
 با تعداد عضوهاي کمتر يا Sزيرمجموعه اختياري از 

 شکل محدب درست شده توسط نقاط اين ،۴مساوي 
براي يک زير مجموعه   است وk-simplexزيرمجموعه يک 

  .دهند نشان مي T∆آن را با T مثل
λ-ball :  يک گوي باز با شعاعλ، که ∞ < λ< 0    است  
λ-ball 0 پس. گوييم-ball يک نقطه و ball-∞    يک 

  ي ــ را تهb مثل λ-ballيک . دهدفضاي باز را به ما مينيم

⋅∩=φگويند هرگاه   Sb   
α-exposed  : يکk-simplex را α-exposedگويند در   مي

موجود باشد که   bتهي مثل  λ-ball صورتي که يک
 را به ما k-simplex عضوهاي اين ،S با b اشتراک مرز 

 در حالت دو بعدي محيط يک دايره، و در bمرز . ]۳[بدهد
اي از  نمونه)۴(شکل . حالت سه بعدي سطح يک کره است

-α را در فضاي دو بعدي در حالت simplex-1يک 

exposedدهد نشان مي.  

  
 .α-exposed در حالت simplex-1 نمايش يک   : ۴شکل 

  
-α، مرز dR از فضاي  Sبراي مجموعه نقاط : ١٣مرز

shape شامل همه k-simplexهاي Sبه ازاي  d < k ≤0  
 را Sمرز . ستنده α-exposed ،هاk-simplexاين  است که

 که تعريف رياضي آن چنين ،دهند  نشان ميSα∂ا  ب
  .]۳[است

 ∂Sα = {∆T | T €  S, |T| ≤ d and ∆T α –exposed}   
)۱(  

∂Sα تواند داراي سوراخ و چاله باشدمحدب نيست و مي .
توانند يک مرز  که ميsimplex يک مجموعه a(۵(شکل 

  يک مجموعه b(۵(دهد و شکل باشند را نشان مي
simplexکه مرز نيست،دهد نشان مي را  .  

  
  
  
  
  
 
               )a)                                     (b(  

  .simplex مرز يک مجموعه  :۵شکل 
 
 α–shapeو پوسته محدب  

مشخص است ، مثال گفته شده در ابتداي مقالهدر          
ده دارد؛  تاثير مهمي در شکل بوجود آمαمقدار كه 

تواند در خيلي کوچک باشد، قاشق مي αبطوريکه اگر  
لابلاي نقاط نفوذ کند و همة حجم بستني با آن برداشته 

not α-exposed  α-exposed  
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0-shape

∞-shape

 جابجا شوند، در نهايت چيزي که Sشود بدون اينکه نقاط 
خيلي  αبرعکس اگر .  استSماند خود نقاط  باقي مي

   جابجا شوند، قاشق Sبزرگ باشد، بدون اينکه نقاط 
لابلاي نقاط نفوذ کند و در نهايت چيزي که  تواند درنمي

  ).۶شکل ( استSماند يک پوسته محدب از  باقي مي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .αها به ازاي مقادير مختلف α-shape : ۶شکل
 

براي اينکه بتوانيم يک سطح را بدرستي بازسازي کنيم 
 . تعيين کنيمαبايد بهترين مقدار را براي 

 
  ثلث بندي دلوني  و مα–shapeرابطه 

ها  α-shape مرز شود كه داده مي نشان در اين قسمت     
  دلونيبندياي از مثلث ه زير مجموع،αهرمقدار  به ازاي

  .     است
  :کنيم بندي دلوني را ابتدا به صورت زير تعريف  ميمثلث

) d=2,3( باشد dRاي از نقاط در فضاي مجموعهS اگر
           شامل مجموعه،Sبندي دلوني مربوط به اه مثلثآنگ

k-simplexها)d≤ k≤0 (در دو شرط زير صدق باشد كه  مي
  :کنند

 S زير مجموعه  T که T∆هاي d-simplexبه ازاي همه  •
) d=3( و يا کره محيطي ) d=2(است، دايره محيطي 

  . نباشد Sمربوط به آن، شامل هيچ نقطه ديگري از 
  ديگرsimplexهايي که وجهي از يک k-simplexهمه  •

 . بندي دلوني باشند هستند خودشان عضو مثلث
  . ]۳[شود تعريف مي۱با توجه به تعريف بالا قضيه

  باشد، α-exposed وS از k-simpex يک T∆ اگر : ۱قضيه 
 :آنگاه

  ( )T DT S∆ ∈        (DT:Delunay Triangulation) 

α-Complex : محاسبه و تشکيل براي α-shape استفاده 
 Sα∂ که Sشود که به اثبات وجود يک ساختار از نقاط مي

به ( α-shapeبراي محاسبه . کندمرز آن باشد، کمک مي
 ،αتوان براي مقدار خاصمي) طور دقيق تر، مرز يک شکل 

SDTS)(با توجه به اينکه  ⊂∂ α کافي است ،simplex-
 مثل k-simplexبنابراين ، براي هر . دشو بررسي DTهاي
∆Tکه )(SDTT -kاين مشخص باشد كه ،کافي است ∆∋

simplex عضو ∂Sαبراي اين مسئله بايد .  است يا نه
 خاص، دايره يا کره k-simplex به ازاي اين شودبررسي 

 به ،اگر تهي بود. محيطي روي نقاط آن تهي است يا نه
اين عمل براي . شود مي Sα∂ عضو k-simplexعنوان يک 
-kولي براي. شود باشد به راحتي بيان ميk=dوقتي که 

simplex  هايي کهk<dتوان آن را  به اين آساني نمي، باشد
 Sα∂به همين دليل قبل از اينکه مستقيم . ردبيان ک

 α-Complex ابتدا يک ساختار ميانه کهساخته شود، 
ساخته ، شود داده ميان  نش Cα(S)و با شود   مي ناميده

بدست نيز  Sα∂، ساختار جديد آنبا استفاده از شده و 
  .آيد مي

مرکز  بترتيب شعاع و  µTو  σTاگر : α-Complexتعريف 
 در اين ، اختياري باشدk-simplexدايره محيطي يک 

  DT عضو T∆هاي  k-simplexيي همهصورت مجموعه
 تشکيل    راCα(S)کنند،  که در دو شرط زير صدق مي

  . ]۳[دهندمي
• σT<α و σT-ball واقع شده در µTتهي باشد .  
• ∆T يک وجه از يک simplex ديگر در Cα(S)باشد  . 

  براي  يک  سري Sα∂و  Cα(S) ،DT(S)، )۷(در شکل 
  . نقطه اختياري، در حالت دو بعدي  نشان داده شده است

  
  . در حالت دو بعديSα∂ و  Cα(S) ،DT(S) نمايش : ۷شکل

  

 کاملاً شبيه يکديگرند، Sα∂ و Cα(S)مطابق شکل، مرز 
شود براي هر مجموعه ثابت مي. اين مسئله اتفاقي نيست

  .نقطه ديگر، اين رابطه نيز صادق است
 با چند قضيه به صورت α-shape و α-Complexارتباط 

  . ]۳[شودزير بيان مي
SST)(  اگرT∆به ازاي هر : ۲قضيه  α∂∈∆آنگاه   

)(SCT α∈∆.  
SST)( اگر T∆به ازاي هر   :۳قضيه  α∂∈∆آنگاه  

)(SCT α∂∈∆.  

∂Sα  DT(S)  Cα  
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SCT)( اگر T∆به ازاي هر : ۴قضيه  α∂∈∆ آنگاه 
)(SST α∂∈∆.  

)()(چون  : ۵قضيه  SSSC αα ∂∈∂.   
  . استα-shape همان مرز ،α-Complex مرز ،بنابراين
شود اين است  ه مطرح مياي کمسئله : α-shape داخل

 در α-shape قسمت داخلي  شود دادهچطور تشخيص كه 
، )۸(مثلاً در شکل .  قرار داردk-simplexکدام طرف يک 

-αدو خط سمت راست، هيچ کدام قسمت داخلي يک

shape دهند، در حاليکه چهار خط سمت نمي را نشان
  .کنند را احاطه ميα-shapeچپ همه بخشي از داخل يک 

  
  .α-shape داخل : ۸شکل

  

در اين حالت، يک طرف هر کدام از اين چهار خط را 
  .شود ناميده ميفضاي داخلي و طرف ديگر فضاي خارجي 

 را احاطه α-shape بخش داخلي k-simplexاينکه آيا يک
  .  آمده است۶کند در قضيه مي

SCT)(اگر  :۶ قضيه  α∂∈∆ و ∆T يک قسمت از مرز 
α-shape باشد، آنگاه ∆T داخل يک α-shape را احاطه  

 تهي باشند T∆ اطراف  α-ball اگر تنها يکي از دو ،کندمي
  ).۹شکل (

  
  .simplex تشخيص روي مرز قرار داشتن يک :۹شکل

  

 به ۷  قضيه α-Complex و αدر مورد ارتباط مقدار 
  . رت زير بيان شده استصو

21  اگر :۷قضيه  αα   آنگاه ≥
 )()( 21 SCSC αα )()( و ⊃ 21 SSSS αα ⊂.  

سوالي که اينجا مطرح مي شود اين است که با استفاده     
  در پاسخ به اين ساخته شود؟  α-shape چگونه Cα(S)از 

  .شنهاد داده است الگوريتم زير را پي]۳[سوال ادلزبرانر
  

  α-shapeجهت ساخت  ادلزبرانر  الگوريتم 
  : مرحله است ۳اين الگوريتم شامل 

-αرز مشخص است كه م :بندي دلونيمحاسبه مثلث •

shapeبندي دلوني استها زير مجموعه مثلث .  
  DT متعلق بهT∆هاي  simplex همه  :Cαتعيين  •

 تهي µT واقع شده درσT-ballاگر . شودبررسي مي
هاي  همراه با همه وجهT∆ باشد، آنگاه  σT<αباشد و

ناميده  α-testاين بررسي ( استCα  آن متعلق به
   .).شود مي

-dهمه مشخص است   :Cα بوسيله α-shapeساخت  •

simplex هايCα  داخلSαسازند و نيز مرز  را مي
Cα، مرز Sαدهد را تشکيل مي .  

لازم است انجام پس در کل مراحل اين الگوريتم ، سه کار 
زيادي  هايبندي دلوني، الگوريتممحاسبه مثلث)۱. شود

 درمشکلي  دهند، لذا ميوجود دارند که اين کار را انجام
-σT ، اينکه آياα-testمسئله ) ۲ .وجود ندارداين مرحله 

ballنقاط  اين کار هم با بررسي همه.  تهي است يا نهP 
 اينکه) ۳ .صورت گيرد دتوان مي T  غير از نقاطSمتعلق به 

 simplexيک راهي براي بررسي روي مرز بودن يا نبودن 
بندي  که مثلثشود اگر فرض پيدا شود،  T∆ مثل Cαدر 

 simplexبندي مشخص کند که هر دلوني علاوه بر مثلث
اين مشکل با .  قرار دارد يا نهSروي مرز پوسته محدب 

  :شود قضيه زير رفع مي
. باشد Cα(S) درsimplex يک T∆ فرض کنيد :۸قضيه 

SConvT)(اگر   Cα(S) آنگاه مطمئناً روي مرز ∆∋∂
 است، اگر همه Cα(S)در غير اين صورت داخل . قرار دارد
simplexهايDT(S)   که به طور کامل شامل نيز∆T 

  .   باشندCα(S) در ،هستند
، که براي کنددر عمل اين الگوريتم به اين صورت کار مي

 بسته به شود،  سه بازه تعريف ميT∆مثل   k-simplexهر
شود اين   در کدام بازه قرار داشته باشد معلوم ميαاينکه 

simplex، روي مرز Cα(S)، داخل Cα(S) قرار دارد و يا 
  . قرار نداردCα(S)اينکه اصلاً در 

  :اين فواصل به صورت زير است 
  
  
 

∂Sα

empty α-ball 
non-empty α-ball 

t1  
t1  

r0  

interior 

∂Sα  









∞∈
∈∂
<

∆
))(b,  α(for     Cα ointerior t   

b))(a,  α(for              Cαin      
 a)  α(for          Cαin  not     

   is   T
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 خاص αاول اينکه به يک . دارداين الگوريتم دو فايده مهم 
يعني . کندها کار ميچون با فاصلهشود ؛ محدود نمي

αST ] اگر ∆∋ , ]I aα ∈ =  باشد و دوم اينکه ∞
- جداگانه عمل نمي،هاي داخلي و روي مرزsimplexبراي 
سه  simplex بجاي اينکه جداگانه عمل کند براي هر .کند

  پس کافي . کندورت بالا تعريف ميبازه به ص
براي . شود پيدا b وa مقدار simplexاست براي هر 

ها، مسئله ساده   d-simplex مربوط بهb  و aمحاسبه 
-α روي d-simplex و يک  باشدσT<αاگر است، 

Complex همان ( قرار داردα-test .(  چون هميشهd-

simplexها در قسمت داخلCα  پس هستند a=b=σT . 
ها مشکلي  d-simplexيعني براي تعيين فواصل مربوط به 

هايي k-simplex براي  b  وaبراي محاسبه .  وجود ندارد
شده،  محاسبهb و aاست، با استفاده از k<d ها که در آن

 مشخص است .شودها استفاده ميsimplex-(k+1)براي 
 مثل simplex-(k+1) دو،T∆ مثل k-simplexبراي هر  كه 
∆Uو  ∆V وجود دارد که ∆Tباشد يک قسمت از آنها مي .
∆Uو ∆V ،super simplex  هاي∆T حال .شوند  ناميده مي 

 از دو قضيه زير استفاده T∆براي مشخص کردن وضعيت 
   :شود مي

 به DT(S)در   k-simplex يک   T∆فرض کنيد : ۹قضيه 
-(k+1) مربوط به Buهاي  باشد و همه بازهk<dازاي 

simplexهاي∆U عضو DT(S) را که به ازاي آن 
αCU   اگر .شده باشد است محاسبه ∆∋

a = min {au | Bu = (au, bu), ∆U (k+1)-
Simplex، UT⊂ } 

αCTآنگاه  ),( است اگر و تنها اگر ∆∋ ∞∈ aα.  
به ازاي Cα  درk-simplex يک  T∆فرض کنيد : ۱۰قضيه 

k<dهاي  باشد و همه بازهBu مربوط به (k+1)-

simplexهاي∆U، عضو DT(S) را که به ازاي آن 
αCU   اگر . شده باشد محاسبه ، است∆∋

b = max {au | Bu = (au, bu), ∆U (k+1)-Simplex 
, UT ⊂ } 

αCTآنگاه  ),(اگر و تنها اگر  است ∆∋∂ ∞∈ bα. 
  

  کلاسيک و روشهايα-shapeهاي محدوديت
  بهبود آن 

  : محدوديت ها
 مهمترين مشکلاتي که هنگام بازسازي سطح با      

انتخاب : ها وجود دارد عبارتند ازα-shapeاستفاده از 

با توجه به اينکه به ازاي .  و توزيع مناسب نقاط αبهترين 
αسطوح ۱۲شکل (کند  مختلف سطح تغيير ميهاي 

هاي αمختلف بدست آمده از يک مجموعه نقاط به ازاي 
  مناسب αبنابراين تعيين مفدار ) مختلف را نشان مي دهد

مسئله ديگر اين که . براي بازسازي سطح يک مسئله است
α-shape در . خيلي به چگالي و وضعيت نقاط وابسته است

نواخت ولي چگالي خوبي از نقاط صورتيکه توزيع نقاط يک
- جواب خوبي نميα-shapeدر سطح وجود نداشته باشد 

 αوقتي نقاط در سطح داراي چگالي كم باشند، بايد.  دهد

ها گرفته شود؛ که  شدن مثلث ي بزرگتري جهت پذيرفته
ها،  اتصال اشياء همسايه به بسته شدن سوراخ: با مشکلات

هاي شديد يهمديگر، و خوب مشخص نشدن شکستگ
  .مواجه خواهد شد

  

  α-shapeروشهاي بهبود  
  : پيشنهاد شده است α-shape     سه روش براي بهبود   
  دار  هاي وزنα-shape) الف

شود،  يک وزن داده ميSدر اينجا به هر نقطه از         
بطوريکه نقطة داراي وزن بيشتر، تمايل بيشتري براي 

  α-shapeتوان گفتمي. اتصال با نقاط همسايه خود دارد
دار است که در آن  وزنα-shapeکلاسيک حالت خاصي از 

  ].۳[وزن همه نقاط برابر و مساوي يک است 
 هاي مقياس چگاليα-shape )ب

 در ١٥  و کاپز١٤اين ضريب مقياس توسط تيچمن       
دراينجا براي هر مثلث يک ]. ۴[ مطرح شد۱۹۹۸سال 

 براي هر مثلث αار شود که مقدضريب چگالي مشخص مي
براي محاسبه چگالي . کندبا توجه به اين ضريب تغيير مي

-ها ميانگين يکي از راه. هاي زيادي وجود دارد هر مثلث راه
. دهنده هر مثلث استگيري از ضريب چگالي نقاط تشکيل

با اين روش در مناطق چگالتر، از سطح جرئيات بيشتري 
 . بدست مي آيد

 يزوتروپيکهاي غير آ α-shape)ج
يک " مقياس چگالي"و کاپز همزمان با  تيچمن         

اين . آيزوتروپيک، مطرح کردندمقياس ديگر ، مقياس غير
ها هاي قرار گرفته در روزنهشود كه مثلث مقياس باعث مي

 با α-shapeبه اين ترتيب مشکل .  رد شوندα-testدر 
 شکل ].۴[شود ها و اتصالات نقاط همسايه حل ميروزنه

 نتايج بدست آمده از دو روش اخير را نشان )۱۳(
  α-shapeسطح حاصل از) الف– ۱۳(شکل ]. ۴[دهد مي
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 سطح حاصل )ب – ۱۳(دهد، شکل   را نشان ميکلاسيک
سطح بازسازي شده با  )ج – ۱۳(چگالي و شکل از مقياس

استفاده از ترکيب مقياس چگالي و مقياس غير 
  .نددهآيزوتروپيکي را نشان مي

 
 ها در مقايسه α-shapeکار عملي و قابليت 

  بندي دلونيبا مثلث
بندي  هاي مثلث همانطور که قبلا گفته شد يکي از روش   

الگوريتم . جهت بازسازي سطوح، الگوريتم دلوني است
دلوني بر اين مبنا که هيچ نقطه چهارمي داخل دايره 

 را بنديگذرنده از سه نقطه ديگر نباشد، عمليات مثلث
آيد هميشه اي که از دلوني بدست مينتيجه. دهدانجام مي

يک پوسته محدب از نقاط است و اين مشکلي است که در 
 با استفاده از DTMبازسازي سطوح مختلف مانند يک 

علاوه بر آن . آيدبندي دلوني بوجود ميالگوريتم مثلث
 ،هاي يک سطحگپضعف مثلث بندي دلوني در تعيين 

بندي با اين روش ز مشکلاتي است که در مثلثيکي ديگر ا
منظور از گپ مناطقي است که نبايد در . وجود دارد

دليل بوجود آمدن آنها . بازسازي سطح از آن استفاده شود
ها و  مثل دره(رداشت نقاط در آن مناطق ممکن نبودن ب

، يا وجود يک عارضه ساخته دست بشر )قله هاي مرتفع
گامي که مثلث بندي انجام هن. است) مثل ساختمان(

شود، در روش دلوني با توجه به اينکه هدف صرفا   مي
ها است، اين روش  قابليت در نظر نگرفتن تعيين مثلث

سازي سطح، آنها مانند ساير ها را ندارد و در هنگام بازگپ
 در حالي که در آن مناطق ؛شوندمناطق سطح استفاده مي

به همين دليل در هنگام . است نشدهاي برداشت هيچ نقطه
. آيدانترپوله کردن ممکن است خطاي فاحشي بوجود مي

شود اين است که در برخورد با اين سوالي که مطرح مي
بندي دلوني  در عمل وقتي که از مثلث. ها چه بايد کرد گپ

حذف آنها به صورت دستي اي جز  چاره،شوداستفاده مي
ها زياد گپداد اين مسئله  هنگامي که تع. وجود ندارد

ها α-shapeدر اين جاست که . شود  مشکل مي،باشد
-αهمانطور که قبلا گفتيم  .دهند قابليت خود را نشان مي

shape ها با گرفتن يکα-ball و حرکت دادن آن بر روي 
تواند بندي دلوني ميآمده از مثلث هاي بدستمثلث
ر ها را در بگپهايي که مانند مثلث(هاي اشتباه  مثلث

 ؛را چه روي مرز و چه داخل منطقه حذف کند) .گيرند مي
علاوه بر .  گيرد  ها اتوماتيک انجام ميگپيعني تشخيص 

  رز ـها در تعيين مα-shapeها، توانايي  گپاتوماتيك تعيين 

  
  

  .هاي مختلفα سطوح بدست آمده با استفاده از :۱۲شکل 

   
 الف ب ج

  .نتيجه حاصل از روش چگالي مقياس )ب. ( کلاسيکα-shapeنتيجه حاصل از )الف. ( هاα-shape مقايسه روشهاي بهبود : ۱۳شکل 
 .نتيجه حاصل از ترکيب مقياس چگالي و غير آيزوتروپيکي) ج(
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 الف ب ج
 .α= ۰۲۴۵/۰ به ازاي α-shapeبندي حاصل  از  مثلث-)ج.(بندي دلونيمثلث-)ب.( نقاط-)الف( مجموعه داده اول  :۱۴شکل 

  
همانطور که گفتيم . منطقه هم قابل توجه است

بندي دلوني هميشه يک پوسته محدب از نقاط را به  مثلث
دهد در حالي که هدف از برداشت ما هميشه پوسته ما مي

پذيري بالا ها بدليل قابليت انعطافα-shape. محدب نيست
-αاين قابليت . ها را تعيين کنند توانند مرز دقيق شکلمي

shapeبعدي که مرز سطح  ها بيشتر در بازسازي سطوح سه
-نقش مهمي در بازسازي دقيق سطح دارد، استفاده مي

-αها با در نظر گرفتن يک α-shapeدر اين حالت . شود

ballهاي اشتباه روي مرزها را حذف  کروي، چهاروجهي
  . کنندکنند و مرز دقيق را مشخص ميمي

ح حاصل از روش دلوني و در اين تحقيق، براي مقايسه سط
α-shapeاي در نرم افزار   برنامهMATLAB نوشته شد که 

ها به ازاي α-shapeبندي دلوني و  قابليت ترسيم مثلث
αبرنامه فوق روي دو مجموعه داده . هاي مختلف را دارد

ها در مقايسه با α-shapeهاي دادن توانمندي جهت نشان
  .بندي دلوني تست گرديدروش مثلث

.  بود) الف– ۱۴(عه اول شامل نقاطي مطابق شکل مجمو
-بندي دلوني روي نقاط فوق، سطح مثلثبا انجام مثلث

با استفاده .  بدست آمد)ب – ۱۴(بندي شده مطابق شکل 
بندي روي همين نقاط، پس از ها و انجام مثلثα-shapeاز 

 به سطحي α= ۰۲۴۵/۰هاي مختلف به ازاي α تست
  از مقايسه شکل . ديم رسي)ج – ۱۴(مطابق شکل 

هايي که  قسمتشود  ، مشاهده مي)ج – ۱۴( و )ب – ۱۴(
 استخراج )ج – ۱۴(در آنها داده موجود نبوده در شکل 

 مرز عارضه کاملاٌ )ج – ۱۴(به عبارتي در شکل . شده است
   )ب – ۱۴(استخراج شده است، در حاليکه در شکل 

  .تپوسته محدب نقاط به عنوان مرز استخراج شده اس
 مطابق شکل ۲مجدداٌ همين کار، براي مجموعه داده     

در اين مجموعه داده بدليل قابل .  تست گرديد)الف – ۱۵(
دسترس نبودن قسمتي از منطقه، امکان برداشت نقاط 

بندي دلوني لذا پس از انجام مثلث. وجود نداشته است
 حاصل گرديد، با استفاده )ب – ۱۵(روي نقاط فوق شکل 

 سطح ،۴۰ي مناسب α پس از تعيين ،هاα-shapeاز  
  . حاصل گشت)ج – ۱۵( مطابق شکل ،بندي شده مثلث

-دهد، در مثلث نشان مي)ب – ۱۵(همانطور که شکل 
اي برداشت اي که در آن هيج نقطهبندي دلوني منطقه

بندي در نظر گرفته شده است نشده بود جزو ناحيه مثلث
، مشاهده هاα-shapeبندي توسط  که در مثلثدرحالي

بندي  به طور كامل شناسايي و از مثلثاين قسمت شود  مي
  .اند حذف شده

به منظور ارزيابي دقت روش فوق در بازسازي مدل   
رقومي زمين، روي سطوح ايجاد شده توسط دو مجموعه 
. داده، دو سري نقاط يکسان در دو سطح انتخاب گرديد

دي از آنها سري اول نقاط طوري انتخاب گرديد که تعدا
هايي که ناخواسته در روش دلوني روي مثلث) چهار نقطه(

سري دوم نقاط، نقاطي .  ايجاد شده بودند قرار گرفتند
 قرار α-shapeهاي حاصل از روش بودند که روي     مثلث

در  RMSپس از محاسبة خطاي ).  ۱جدول (گرفتند 
روي مجموعه دادة ) ۱ از جدول ۴و ۲ستونهاي (هرروش 

) ۱ستون آخر جدول (کلي  RMS،  در انتها خطاي ۲و ۱
 )۱(همانطور که در جدول . براي هر روش محاسبه گرديد

 نسبت به α-shapeشود مقدار خطاي روش ملاحظه مي



  
        α-shape۱۰۷۵.....                                                                                                                                    ها در مدلسازي  

  
  

در حين اينکه . کمتر است  درصد۲۵روش دلوني تقريبا 
  .هاي اضافي در روش فوق حذف گرديده استکلية مثلث

  

  
  .ازسازي مدل رقومي زمين ارزيابي دقت ب:۱جدول 

 
RMS(m) 

 ۲مجموعه داده 
RMS(m) تعداد 
  نقاط

 ۱مجموعه داده 
RMS(m) تعداد 
  نقاط

  

  روش دلوني  ۱۶            ۱۲۲/۱  ۱۸           ۲۴/۱  ۷۴/۱
-αروش   ۱۱             ۲۳/۰  ۱۴           ۳۱/۰  ۳۹/۰

shape   

  
  

  گيري  نتيجه
 به عنوان α-shapeنشان داده شد كه  اين تحقيق،در    

 دتوانسازي رقومي زمين مييک الگوريتم مؤثر در مدل
ها در مقايسه با الگوريتم دلوني که  α-shape .شوداستفاده 
 يک شئ مرز دهد،مينتيجه محدب شي را  پوسته هميشه

  .دهندهرچند پيچيده را مي
ها α-shape داده شد در صورت استفاده از، نشان همچنين

  .يابد درصد افزايش مي۲۵ريبا دقت تق، DTMدر 
    α-shape      ها بدليل داشتن معيار کنترليα توانند مي  

هاي بدست آمده از ها و تصحيح مثلثگپبراي تعيين 
  .بندي دلوني استفاده شوندمثلث

ها در تعيين مرز، و با توجه α-shapeبا توجه به قابليت      
 ،شود ميبعدي بازسازيبه اينکه وقتي يک سطح سه

ترين مرحله بازسازي تعيين مرز است، مهمترين و اصلي
بعدي در  ها براي بازسازي سطوح سهα-shapeتوان از مي

  . هاي ليزر اسکنر استفاده کردهايي مانند دادهداده
هايي  توان از تکنيک ميα-shapeبراي بهبود الگوريتم      

 و  مقياسدار، استفاده از چگاليهاي وزنα-shape مانند
.  غيرآيزوتروپيکي استفاده کرد هايα-shapeاستفاده از 

 ها را در تعيين α-shapeاين روشها قادرند قابليت انعطاف 
  . جزييات بيشتر نشان دهند

ها در بازسازي α-shapeهاي بنابراين، با توجه به توانايي     
سطوح وانجام تحقيقاتي در اين مورد، مخصوصا در مسئله 

هاي ليزر اسکن  ها در دادهα-shapeز، استفاده از تعيين مر
شود که تحقيقات جديدي در فتوگرامتري را  پيشنهاد مي

اين کار توسط مولفين در حال انجام (ايجاد خواهند نمود 
  ).باشدمي

 

 الف ب ج
 .α= ۴۰ به ازاي α-shapeبندي حاصل از  مثلث-)ج.(بندي دلونيمثلث-)ب.( نقاط-)الف(  مجموعه داده دوم  :۱۵شکل 
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  واژه های انگليسی بترتيب استفاده در متن

                                                 
1 - DTM =Digital Terrain Model 
2 - TIN = Triangles Irregular Networks 
3 - ex-Hull 
4 - Boissennat 
5 - Veltkamp 
6 - Hoppe 
7 - Zero-Countour 
8 - Edelsbrunner 
9 - Bernardini 
10 - Conexity 
11 - Concave 
12 - General Position 
13 - Boundary  
14 - Tiechmann 
15 - Capps 


