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ترین ابزارهاي مورد استفاده در بسیاري از کاربردهاي طراحی به سه بعدي همواره به عنوان یکی از کلیديهايبندي و افراز مدلناحیهي مسئله
ي بندي که امکان افراز مدل به صورت بهینههاي ناحیهکمک کامپیوتر و گرافیک کامپیوتري مطرح بوده است. یکی از پرکاربردترین روش

اساس الگوریتم لوید و تشکیل دیاگرام برپذیر است. الگوریتم تکرارپذیر، روشی پارامتریک است که کند، الگوریتم تکرارسراسري را فراهم می
بر کند، زمانکند. مهمترین عیب این روش که کاربرد آن را محدود میبندي میهاي ابر نقاط، مدل را به صورت بهینه ناحیهورونوي بر روي داده

کاري جهت تعیین تعداد نواحی مورد نیاز براي افراز مدل و در نتیجه بندي فازي، راهیري از مفهوم ناحیهگبودن آن است. در این مقاله، با بهره
است. همچنین با استفاده از تقریب دیاگرام ورونوي و ي کاربر پیشنهاد شدهبندي به صورت غیرپارامتریک و بدون نیاز به تنظیمات اولیهناحیه

هاي تر نسبت به سایر الگوریتمبندي بهینه در زمانی کوتاهي مدل روشی جدید براي بدست آوردن ناحیههاي فازي بر روتشکیل زیرناحیه
گردد که نتایج بدست آمده است. مشـاهده میسازي شدهبر روي مدلی استاندارد پیادهجهت اعتبار سنجی شود. روش پیشنهادي تکرارپذیر ارائه می

بعدي هاي سهبندي مدلي کارآیی این روش در ناحیهاي دارد که نشان دهندهرارپذیر بهبود قابل ملاحظهنسبت به نتایج حاصل از الگوریتم تک
است.

کلید واژگان:
	بندي مشناحیه

	الگوریتم تکرارپذیر
	بندي لویددسته

	تقریب دیاگرام ورونوي
نواحی فازي

Geometric	Model	Segmentation	using	Approximate	Voronoi	Diagram	and	
Fuzzy	Regions	Construction	

Amir	reza	Miandarhoie1,	Khalil	Khalili2*	

1-	Department	of	Mechanical	Engineering,	Birjand	University,	Birjand,	Iran	
2-	Department	of	Mechanical	Engineering,	Birjand	University,	Birjand,	Iran	
*	P.O.B.	97175/615	Birjand,	Iran,	kkhalili@birjand.ac.ir	

ARTICLE	INFORMATION	 	 ABSTRACT	
Original	Research	Paper	
Received	29	July	2014	
Accepted	10	September	2014	
Available	Online	20	October	2014	
	

	 Mesh	segmentation	and	partitioning	of	3D	models	have	always	been	signi icant	as	one	of	the	most	
structural	 tools	 used	 in	 many	 applications	 of	 CAD	 and	 computer	 graphics.	 One	 of	 the	 most	
versatile	of	these	algorithms,	which	is	capable	of	optimum	segmentation	of	model,	is	the	iterative	
algorithm.	It	is	a	parametric	method	based	on	Lloyd	algorithm,	which	segments	 the	model	in	an	
optimized	 way	 by	 plotting	 the	 Voronoi	 diagram	 through	 the	 points	 cloud	 data.	 The	 main	
disadvantage	of	this	method	is	the	time-consuming	problem	which	limits	 	its	application.		In	this	
paper,	by	employing	the	nature	of	fuzzy	segmentation	a	solution	has	been	proposed	to	specify	the	
number	 of	 regions	 required	 for	 model’s	 partitioning	 and	 to	 carry	 out	 the	 nonparametric	
segmentation	without	the	need	for	user’s	initial	settings.	Additionally,	utilizing	 the	approximate	
Voronoi	 diagram	 and	 fuzzy	 regions	 construction,	 a	 novel	 method	 for	 obtaining	 the	 optimized	
segmentation	 in	 a	 shorter	 time	 interval	 in	comparison	with	other	 iterative	algorithms	has	been	
presented.	The	proposed	method	has	been	implemented	in	a	standard	model	for	validation.	It	has	
been	observed	 that	 the	obtained	 results	have	 remarkable	 improvements	 relative	 to	 the	 results	
from	the	iterative	algorithm,	which	demonstrates	the	efficiency	of	this	method	in	segmentation	of	
3D	models.	
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مقدمه- 1
هاي مورد استفاده در مبندي مش و یا افراز مش در بسیاري از الگوریتناحیه
سازي هندسی و گرافیک کامپیوتري به جزئی اساسی تبدیل شده است. مدل

]، نگاشت طرح بر 1[1بندي مش در کاربردهایی همچون پارامتري کردندسته

																																																																																																																																											
1-	Parameterization	

]، تبدیل پیوسته اشکال به یکدیگر توسط 3[3]، تطابق اشکال2[2مدل
پذیري با قابلیت تفکیکسازي گرافیکی قطعه]، مدل3[4ریختتبدیلات هم

چندگانه به منظور فراهم کردن امکان نمایش درجات مختلفی از جزئیات با 

																																																																																																																																											
2-	Texture	mapping
3-	Shape	matching
4-	Morphing
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]، اصلاح مش، 5[2هاسازي داده]، متراکم4[1دارهاي زیر لایهاستفاده از رویه
سازي تصاویر ] و  متحرك7[4]، استخراج منحنی ساختاري6[3بررسی تصادم

یرد.گ] مورد استفاده قرار می5[
تر آن، بندي شده و یا در حالت کلیبندي مدل مشهاي ناحیهروش

نظر نوع نگاه به مدل اولیه، توان از نقطههاي هندسی را میبندي شکلناحیه
هاي خروجی و معیار هندسی ي کاربردي دادهروش حل مسئـله، زمینه

کرد.بندي ها به نواحی مناسب، دستهگیري جهت تخصیص الماناندازه
بندي مدل سه بعدي از براي ناحیهي موجود،هااز آنجا که در الگوریتم
هاي مختلف، خروجی روشيشود، جهت مقایسهمعیار واحدي استفاده نمی

د. در تعریف گردسازي مطرح میي بهینهلب مسئلهبندي در قاي دستهمسئله
اي که گیريدازهي مش از معیارانسازي براي تعیین انرژي شبکهمسئله بهینه

شود. هر افرازي که در اثر آن گیرد، استفاده میاساس آن انجام میافراز بر
تري خواهد بود.باشد، افراز مناسبانرژي شبکه مش کاهش بیشتري داشته 

الگوریتم تکرارپذیر که روشی پارامتریک است از طریق تغییر محل 
ي مش و در هش انرژي شبکههاي افراز شده، در هر مرحله به دنبال کاناحیه

نتیجه بدست آوردن جواب بهینه است.
هاي بندي تکرارپذیر براي افراز مدلاز الگوریتم ناحیهشافمن و همکاران 

هاي متفاوت ریختی بین مدلي نگاشت هممجزا، جهت سهولت در محاسبه
. ]8[اندداراي توپولوژي یکسان استفاده کردهولی

با استفاده از بندي و بازیابی مدل راان ناحیههمزمبه صورت اشتاینر
. منظور از جواب بهینه، ]9است[ادهدح تخت به صورت بهینه انجام سطو

حالتی است که مدل با کمترین تعداد صفحات و همچنین کمترین خطاي 
ي تختی است که ي هر ناحیه، صفحهتقریب، بازسازي شود. المان نماینده

راي کاهش خطاي تقریب شود. بی مدل استفاده میبراي تقریب زدن و بازیاب
اساس نرم فاصلهاست. معیار اول برگیري خطا استفاده شدهاندازهاز دو معیار 
Lگیري دوم، نرم ) و معیار اندازهLاقلیدسی ( است، که هم از نظر سادگی ,

عملکرد بهتري دارد. نرم Lمحاسبات و هم نتایج بدست آمده نسبت به نرم 
L بندي نرم اقلیدسی و بر روي میدان بردارهاي نرمال با استفاده از فرمول,

هاي شود. از آنجا که بردارهاي نرمال پایه و اساس سیستموجوه محاسبه می
هاي افراز شده در این روش رود ناحیهبینایی هستند، بنابراین انتظار می

گرچه روش 	ند.نسبت به روش قبل از نظر ظاهري نتایج بهتري داشته باش
با که مدل فقطبسیار موثر است، ولی از آنجاتوسط اشتاینرارائه شده 

هاي پیچیده و یا در بندي شکلشود، در دستهزده میصفحات تخت تقریب
هاي افراز شده تا حد امکان محدود باشند، مواقعی که لازم است تعداد بخش

با کبلت و همکارانغالبا نتایج نامطلوبی حاصل خواهد شد. به همین جهت 
بندي تکرارپذیر و انتخاب سطوح اي دستههاده از مزایاي الگوریتماستف

هاي آزاد به عنوان تري همچون کره، استوانه و نوع خاصی از رویهپیچیده
.]10اند[بندي کردهنده، مدل را بخشزنهاي تقریبالمان

به نواحی قابل با استفاده از الگوریتم تکرارپذیر، مدل را جولیوس
است ناي گاووسی آنها صفر است، تجزیه کردهگسترش، یعنی نواحی که انح

به را مدل ، 5استفاده از مدل لمبرتي انحنا و با بدون محاسبهکاستر.]11[
. جهت افزایش ]12[استدهبندي کردستهترشهاي قابل گسنواحی و رویه

ي بهینه از دیاگرام هاي شاخصهکارآیی الگوریتم و به منظور یافتن المان

																																																																																																																																											
1-	Multi	resolution	modeling
2-	Data	compression	
3-	Collision	detection
4-	Skeleton	extraction
5-	Lambert	model	

ي لازم است در هر مرحله مرکز و. در دیاگرام ورونشودي استفاده میورونو
نواحی به منظور یافتن بهترین موقعیت به روز رسانی شود. از آنجا که نواحی 

بایست بر روي سطح منیفلد اتفاق تغییرات مرکز هر ناحیه میپیوسته است و
هاي مبنا ترین المانو روش تکرارپذیر جهت یافتن به6لویدبیافتد از الگوریتم 

است.استفاده شده 
بندي دي از الگوریتم تکرارپذیر جهت ناحیهنوع جدیازونگ و همکاران

هاي گوریتم المانال. در این]13کنند[استفاده می7زنیمدل و برچسب
شوند و در هر بار تکرار علاوه یک مجموعه برچسب در نظر گرفته میبه عنوان

ي قبلی هاي مجموعهبخشی از ویژگی،ي جدیدهاي مجموعهبر جذب ویژگی
	کنند.را نیز حفظ می

هاي تکرارپذیر علیرغم دقت بالایی که دارند به دلیل زمان حل الگوریتم
بندي ریشه طولانی بودن زمان ناحیهداراي محدودیت هستند. علتاسبنامن

هاي طور که اشاره شد الگوریتمي افراز دارد. هماني حل مسئلهدر نحوه
کنند. به همین ي افراز از الگوریتم لوید استفاده میتکرارپذیر براي حل مسئله

4و 3در بخش است.ورد بررسی قرارگرفتهمالگوریتم لوید 2دلیل در بخش 
است. در شدهبه ترتیب دیاگرام ورونوي و تقریب دیاگرام ورونوي توضیح داده

بندي با استفاده از تقریب دیاگرام ورونوي ارائه هاي بعد نیز روش ناحیهبخش
شود.می

	الگوریتم لوید- 2
فراز آنها به نواحی منفصل اي از نقاط مجزا، به معنی ابندي مجموعهدسته
ي نقاط مربوط به یک ناحیه نسبت به یکدیگر از طوري که فاصله، به است

. الگوریتم لوید روشی سبت به نقاط سایر نواحی کمتر شودي آنها نفاصله
تواند چنین قطعی و مبتنی بر روش تکرار نقطه ثابت است که می

گوریتم ي کلی الگوریتم لوید که با نام ال.  ایده]9اي را ایجاد کند[بنديدسته
شود، بسیار ساده است. در این روش هر ورونی تکرارپذیر نیز شناخته می

، ، که معمولا مرکز آن دسته است8دسته با استفاده از یک المان نماینده
هاي ورودي به عنوان مرکز تصادفی از فضاي دادهشود. در ابتدا معرفی می

ترین داده به نزدیکالمان نماینده انتخاب شده و سپس با اختصاص دادن هر
هاي نماینده الگوریتم با به روز رسانی المانگیرد. بندي صورت میمرکز، دسته

بندي را و انتخاب مرکز هر ناحیه به عنوان المان نماینده جدید، دوباره ناحیه
دهد. این روند تا زمانی که شرط توقف حاصل شود تکرار خواهد شد.انجام می

- پذیر جهت کاهش خطاي تقریب، پس از انجام ناحیههاي تکراردر الگوریتم
- بندي و رسیدن به همگرایی توسط الگوریتم لوید، نواحی مختلف بررسی می

هایی که میزان ي جدید در قسمتشوند تا با اضافه کردن المان نماینده
بندي مجددا انجام شود. همچنین خطاي تقریب بیش از حد مجاز است، ناحیه

، نواحی مجاور که قابلیت 9بندي بیش از حداز ناحیهبه منظور جلوگیري
شوند.ي کلی ارائه میترکیب با یکدیگر را دارند، در قالب یک ناحیه

هاي نماینده دائما در حال تغییر هستند، در این روش از آنجا که المان
هاي اولیه وابسته نیست، بندي، به موقعیت المانبنابراین دقت نهایی ناحیه

	اد تکرار الگوریتم و در نتیجه زمان حل مسئـله کاملا متناسب باولی تعد

ي توزیع آنها است.نحوه
و براي مدولاسیون کد مهندسی برق يدر زمینهالگوریتم لوید اولین بار 

ها نیز شد و به دلیل سادگی آن به سرعت در سایر زمینهبه کار گرفته10پالس

																																																																																																																																											
6-	Lloyd	algorithm	
7-	Labeling	
8-	Proxy	element	
9-	Over	segmentation		
10-	Pulse-code	modulation	(PCM)	
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هایی که از نسبت به سایر روش. این روش ]14[مورد استفاده قرار گرفت
به کنند از نوسانات کمتري برخوردار است و تکنیک پخش ذرات استفاده می

هاي گرافیکی در کاربردهایی هاي مختلف همچون زمینهدر زمینهاین دلیل 
، کاربردهاي المان محدود براي هموار ]15[2استیپلینگو 1دیترینگمثل 

] به طور 17[هاي مختلف ر زمینهد3کردنکوانتیزه و ]16[کردن مش 
	.گیردمیوسیعی مورد استفاده قرار 

نقاط اي براي یافتن همچنین از الگوریتم لوید به صورت گسترده
ي بالاتر نیز استفاده د) در توابع با مرتبهنباش(که لزوما عمومی نمیاکسترمم

کردن هاي هندسی بجاي بهینه بندي مدلي ناحیه. در زمینه]18[شودمی
توان از الگوریتم لوید به عنوان ابزاري براي کاهش هر ناحیه می4یکپارچگی

.]19[ي آن دسته استفاده کردمیزان انحراف هر دسته از المان نماینده
(طبق رابطه هدف از الگوریتم لوید، که در بعضی موارد روش )، 1ي 

k_meansاساس اینکه ربي شود، کمینه کردن انرژي شبکهنیز نامیده می
بندي شوند، است. انرژي هاي مختلف به بهترین شکل شناسایی و دستهناحیه
}ي نقطهبا استفاده از ي شبکه }مرکز و { براي افراز {

= { , , … , به صورت:{

)1(= −
∈∈ …

لوید و به دنبال آن الگوریتم توان گفت الگوریتم در واقع میشود. تعریف می
}هاي نماینده تکرارپذیر در هر مرحله به دنبال یافتن بهترین المان }

ودي با هم هاي وراز نظر دادهk_meansاین نکته که الگوریتم لوید و هستند. 
اي مجموعهk_meansحائز اهمیت است. ورودي الگوریتم باشند،متفاوت می

حالی که ورودي الگوریتم لوید نواحی است که از منفصل از نقاط است، در 
هابندي مجدد دادهنظر هندسی داراي پیوستگی هستند. بنابراین هنگام دسته

گیرد، در صورت میk_meansهر نقطه که در ي ساده مرکز تاگیربجاي اندازه
	شود.میالگوریتم لوید از دیاگرام ورونوي استفاده 

	ورونويدیاگرام- 3
ساختمان تشکیل، چگونگیترین مسائل در کاربردهاي گوناگونايیکی از پایه

ترین همسایگی ي نزدیکاي از نقاط، جهت محاسبهمجموعهداده بر روي 
ناسبی وجود دارد هاي محل. براي حل این مسئله در فضاي دو بعدي راهاست

ام است. دیاگرها دادهدیاگرام ورونوي بر روي ا تشکیلهترین آنکه عمومی
یی که در کاربردها،در محاسبات هندسی استورونوي ابزار محاسباتی پایه

و بازیابی سطوح مورد استفاده 	، یادگیري5ریزي حرکتبرنامهبندي،مثل خوشه
.]20[گیردقرار می

باشد. ℝي نقطه واقع بر صفحهاي از مجموعهشود فرض می
ي اثر به قسمی که نقطه یک ناحیهي کلی به این صورت است که به هر ایده

- میالف)، نسبت داده- 1شود (شکل πي مجموع این نواحی برابر با صفحه
هاي مورد استفاده در شود. ولی در ابعاد بالاتر، به عنوان مثال در مدل

بعدي هستند، بدست که همگی سه	کاربردهاي طراحی به کمک کامپیوتر
ي اثر به راحتی میسر نیست.ناحیهترین نقطه و یا همان آوردن نزدیک

در ي ي ورونوي نقطهناحیه،2ي و براساس رابطهب-1مطابق شکل 
⊃ي محدود یک مجموعه ℝبسیار اي از نقاط است که به مجموعه

:تر هستند تا سایر نقاط نزدیک

																																																																																																																																											
1-	dithering
2-	stippling
3-	quantized
4-	Compactness
5-	motion	planning	

)2(= { ∈ ℝ |‖ − ‖ ≤ ‖ − ‖,∀ ∈ }

:تر هستند تا نزدیکفضا از نقاط به نیمي زیر، طبق رابطهتوجه کنید 
)3(= { ∈ ℝ |‖ − ‖ ≤ ‖ − ‖}.

ي ورونوي براي ي اقلیدسی، از آنجا که ناحیهدر صورت استفاده از معیار فاصله
∋براي تمامی فضاهاي از برخورد نیم − { آید، در بدست می{

- بندي مدلج). در ناحیه-1(شکل شود یک چندوجهی محدب مینتیجه 
هاي مورد استفاده در طراحی به کمک کامپوتر حفظ شرایط پیوستگی بسیار 

بندي گیري اقلیدسی براي ناحیهحائز اهمیت است، به همین دلیل معیار اندازه
گیري بعدي، چندان مناسب نیست و بهتر است از معیار اندازههاي سهمدل

[گیا معیار اندازه6هندسی ] براي حفظ 21یري یکپارچگی استفاده شود. در 
پیوستگی نواحی از معیار یکپارچگی به صورت مجذور محیط نسبت به 

] از معیار مشابه نسبت 22است. همچنین در [مساحت هر ناحیه استفاده شده
مساحت به حجم براي جلوگیري از پیچیده شدن مرز نواحی و پیوسته بودن 

شود.می بهره گرفته میبندي مفهوآنها در ناحیه
بندي مواردي غیر از ی کردن دیاگرام ورونوي براي دستهبا اینکه عموم

ین نقطه نیز بسیار پرکاربرد است، ولی در ابعاد بالاتر به دلیل محاسبات سنگ
جهت ℝد. تابع پیچیدگی محاسباتی در فضاي وشاستفاده از آن مشکل می

)تشکیل دیاگرام ورونوي برابر با  [ هاي تعداد مش، که در آن است([
ازي این ـسفزایش ابعاد مسئله، ساخت و ذخیره. بنابراین با امدل است

.]23[ها از نظر محاسباتی غیرقابل اجرا خواهد شددیاگرام
هاي تکرارپذیر به دلیل محاسبات سنگین دیاگرام ورونوي در در الگوریتم

هاي مسئله نسبت به دیگر الگوریتمهر مرحله تکرار الگوریتم، روند حل 
به همین دلیل برخلاف تحقیقات قبلی که تر است،بندي بسیار طولانیناحیه

در کردند، در این مقاله بندي از دیاگرام ورونوي استفاده میهمگی براي ناحیه
هاي نماینده براي انتخاب مکان تقریبی الماناز تقریب دیاگرام ورونوي ابتدا 

ها با استفاده از الگوریتم و سپس مکان نهایی این الماناستاستفاده شده
.شودتکرارپذیر به صورت کاملا بهینه تعیین می

بالف

پ

- ) ناحیهببعدي ي دودیاگرام ورونوبا استفاده از πصفحهبندي ) ناحیهالف1شکل 
) پنیم فضاها ي تشکیل نحوهبعدي و سهدیاگرام ورونوي در حالتبا استفاده از بندي 

فضاهاچندوجهی محدب حاصل از برخورد نیم
																																																																																																																																											
6-	Geodesic	distance
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خلیل خلیلیو	درهوییامیررضا میانورونوي و تشکیل نواحی فازيبندي مدل هندسی با استفاده از تقریب دیاگرامناحیه

15، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 130

	

	ورونويدیاگرامتقریب - 4
تقریبی از پلد براي کاهش زمان و فضاي لازم جهت تشکیل دیاگرام ورونوي، 

-در زمان تقریبا خطی ارائه دادهℝبراي فضاي )∗(دیاگرام ورونوي 
است، به ℝدر این الگوریتم هدف بدست آوردن افرازي از فضاي .]24[است

باشد، آنگاه براي تمام ∋ي نقطهي ي هر ناحیهقسمی که اگر نماینده
به ي ترین نقطه در شبکهتقریبا نزدیکي ، نقطهي نقاط واقع در ناحیه

آنها شود:

)4(
∗ = { ∈ ℝ |‖ − ‖ ≤ (1 + ) − ,∀

∈ − { }	}					
0ي بالا در رابطه مرز نواحی افراز 2مقداري ثابت است. مطابق شکل >

شود. در این مقاله از شده در تقریب دیاگرام ورونوي به صورت فازي می
ي فازي جهت بدست آوردن حدس اولیه براي توزیع مناسب نقاط ناحیه

است.مرکزي و در نتیجه کاهش زمان اجراي الگوریتم تکرارپذیر استفاده شده 

	بندياستفاده از تقریب دیاگرام ورونوي براي ناحیه- 5
هاي مربوط به آن در قسمت قبل توضیح ي تشکیل دیاگرام فازي و رابطهنحوه
ي حائز اهمیت وجود توجه به شرایط مسئله چندین نکتهاست، باشدهداده

بایست در نظر گرفته شود:دارد که می
مختلف بر روي سطح حفظ پیوستگی نواحیشرط :حفظ پیوستگی نواحی

گیري مورد نظر، که به عنوان کند تا علاوه بر شاخص اندازهایجاب می1لدمنیف
ي هندسی نیز در نظر گرفته صلهاست، اثر معیار فا,مثال در اینجا نرم 

- شود. در این مقاله جهت اجتناب از انجام محاسبات طولانی مربوط به اندازه
به عنوان یک زیربرنامه براي 2ي هندسی از الگوریتم نمو ناحیهگیري فاصله

است.استفاده شدههاناحیهحفظ شرایط پیوستگی هر یک از 
با استفاده از روابط معمول فازيي تشکیل ناحیه: ي فازيناحیهتشکیل 

براي هدف این مقاله چندان کارآمد نیست. چرا که اولا این روابط جهت 
است و ترین همسایگی براي هر نقطه ارائه شده تسریع در روند تعیین نزدیک

ي فازي و امکان استفاده از آن براي کاربردهاي دیگر مدنظر هاي ناحیهویژگی
ي حاصل از تقریب دیاگرام ورونوي تعریف، محدودهاست. ثانیا طبقنبوده 

ي حاصل از دیاگرام ، همواره بزرگتر یا مساوي با محدوده∗ام، براي المان 
ي فازي نیز از تفاضل این دو ناحیه و ، است و منطقهورونوي همان المان، 

‖به صورت  ∗ − يي فازآید. یعنی براي هر ناحیه، منطقهبدست می‖

بالف

) ب] 24[3) تقریب زدن دیاگرام ورونوي با استفاده ازساختار چارتاییالف2شکل 
ي نواحی مختلف دیاگرام ورونوي با استفاده از مرزبندي فازي، نقاط متعلق به ناحیه

تواند متعلق به هر یک از نواحی مجاور باشدفازي می

																																																																																																																																											
1-	Manifold		
2-	Region	growing	
3-	quadtree	

شود. توجه به این آن میهاي موجود در همسایگی اي از المانزیرمجموعه
ها تنها بندي، تعدادي از الماني ناحیهنکته ضروري است، که در مراحل اولیه

اند و قرار گرفتن براي حفظ شرایط پیوستگی به یک ناحیه تخصیص داده شده
ي آن ناحیه آنها در یک ناحیه لزوما به معناي این نیست که المان نماینده

ي بعدي تکرار و ممکن است که در مرحلههاستبهترین تقریب براي آن
باشند، در هاي نزدیک به مرز میها، که معمولا المانالگوریتم، این المان

هاي ي دیگري قرار بگیرند. در این شرایط که به صحت تخصیص المانناحیه
هاي ي دیگري از المانمرزي اعتماد کافی وجود ندارد، اضافه کردن حلقه

|رسد. ثالثا در روابط معمول مقدار نمیمرزي معقول به نظر براي تمامی |
نواحی یکسان است، این در حالی است که لازم است براي نواحی متفاوت، 

شود. با توجه به دلایل بالا، لازم است روابط ذکر مقادیر متفاوتی در نظر گرفته
بندي ي ناحیهي فازي به منظور استفاده در زمینهشده جهت تشکیل ناحیه

مدل هندسی سه بعدي بازنویسی شوند. 

ي فازيي تشکیل ناحیهنحوه-5-1
مرحله است:6ي فازي شامل بندي مدل و تشکیل منطقهناحیه

	ي تصادفیالمان نمایندهانتخاب .1
هاي همسایگی به هاي نماینده با استفاده از الماناصلاح المان.2

	صورت محلی
ي چندگانه، تا تم نمو ناحیهگسترش هر ناحیه با استفاده از الگوری.3

ي خطاي تلرانسی باشد یا اینکه جایی که خطاي تقریب در محدوده
پذیر ي رشد به دلیل محدود شدن توسط سایر نواحی امکانادامه

نمـایش ي قابل قبول اسـت و با نبـاشد. این نـاحیه، نـاحیه
	شود.میداده

تا جایی که نمو ناحیهبا استفاده از الگوریتم گسترش نواحی .4
(خطاي تقریب در محدوده ي ) باشد. این ناحیهي خطاي مجاز 

	شود.مینمایش دادهفازي با 
فازي ي و تشکیل ناحیه4ي بدست آمده در مرحلهگسترش نواحی .5

، تا جایی که خطاي تقریب با استفاده از الگوریتم نمو ناحیه، 
	شود.برابر با براي 

با استفاده از الگوریتم نمو قبلایجاد شده در مرحلهگسترش نواحی .6
تا جایی که امکان رشد به دلیل محدود شدن ي چندگانه ناحیه

ي فازي با پذیر نباشد. این ناحیهتوسط سایر نواحی امکان
	شود.مینمایش داده

بندي تکرارپذیر در ابتدا هاي ناحیهي اول همانند سایر روشدر مرحله
شود و بر اساس آنها المان نماینده به صورت تصادفی بر روي مدل انتخاب می

م شده در این مرحله اساس بندي انجاگردد. از آنجا که ناحیهمدل افراز می
هاي فازي است، لازم است سعی شود تا حد امکان المانهايهاحیتشکیل ن

ثیر خطا و نویز در آنها کمتر باشد. به أد که تنماینده به نحوي انتخاب شون
با بردار نرمال آن ، 1المان نماینده، مطابق پیوست همین دلیل پس از انتخاب

د.شومسایگی به صورت محلی اصلاح میهاي موجود در هاستفاده از المان
|ي تعیین ي حائز اهمیت دیگر نحوهنکته ی پهناي باند ، و یا به عبارت|

بندي از شروط مختلفی به عنوان هاي ناحیه. در الگوریتمازي استي فناحیه
ا ترین آنهاست که یکی از متداولي تکرار استفاده شدهشرط توقف حلقه

ي فازي هر ناحیه با در این مقاله منطقهحداکثر خطاي مجاز تقریب است.
آید.استفاده از همین پارامتر، یعنی با توجه به میزان خطاي مجاز بدست می

ي تقریب باعث ي فازي بر اساس خطاي مجاز صفحهانتخاب پهناي منطقه
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خلیل خلیلیو	درهوییامیررضا میانبندي مدل هندسی با استفاده از تقریب دیاگرام ورونوي و تشکیل نواحی فازيناحیه

	

15131، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

ي مش از همان ابتدا به صورت منطبق با پارامترهاي مورد شود تا شبکهمی
بندي شود.نیاز براي بازسازي مدل بخش

طور که عنوان شد در این مقاله سعی بر آن است تا با استفاده از همان
اي براي تعیین مکان تقریبی ا بر روي مدل، حدس اولیههتوزیع تصادفی المان

ها کاملا به ي بهینه بدست آید. از آنجا که توزیع المانهاي نمایندهالمان
صورت تصادفی است، براي پایداري حل لازم است شرایطی اعمال گردد که 

با در نظر گرفتن نواحی مجاور - 1ي اثر براي هر المان در دو حالـت: ناحیه
و ي غیرفازي نظر از موقعیت نواحی مجاور، بررسی شود. ناحیهصرف- 2

ي فازي با در نظر گرفتن مرز نواحی مجاور و دو ناحیهي فازي ناحیه
	دهند.بندي را انجام مینظر از نواحی مجاور، ناحیهبا صرفو 

هاي مامی الماني اثر مربوط به هر بخش، تبه منظور بررسی بهتر ناحیه
شوند، که یک بندي میقرارگرفته در آن بخش در چهار زیرمجموعه تقسیم

ي زیرمجموعه از آن مربوط به بخش غیرفازي است و ترکیب سه زیرمجموعه
ي تر ناحیهدهند. بخش غیرفازي که پیشي فازي را تشکیل میدیگر ناحیه

هایی است که اولا مل المانشد، شانمایش دادهگذاري و با قابل قبول نام
ي گروه تقریب مناسبی براي آنها است، ثانیا متعلق به همان ناحیه شاخصه

شوند، بندي میي فازي در سه گروه تقسیمهستند. اعضاي متعلق به ناحیه
گروه اول شامل اعضایی است که متعلق به نواحی مجاور است ولی المان 

ریب بزند، گروه دوم شامل اعضایی است تواند آنها را به درستی تقشاخصه می
که المان شاخصه تقریب چندان خوبی براي آنها نیست ولی از آنجا که در هر 

ي بعد کند، ممکن است در مرحلهبار تکرار الگوریتم، المان شاخصه تغییر می
در این ناحیه قرار بگیرند و گروه سوم شامل اعضایی است که المان شاخصه 

آنها است و تنها به دلیل رعایت شرط پیوستگی در این تقریب ضعیفی براي
اند.ناحیه قرار گرفته

دادههاي مرکزي در سه حالت متفاوت نمایشتوزیع المان3در شکل 
) ثابت فرض ها (است. براي بررسی بهتر در هر سه حالت یکی از المانشده
مختلف توزیع هايهاي دیگر نسبت به آن در موقعیتاست و المانشده
الف -3بندي مشخص شود. شکل ها بر روي ناحیهاند تا اثر جابجایی آنشده

شود. در دیده میو ، ي توزیع است که در آن نواحی حالت اولیه
هاي همسایگی به مقدار مساوي در راستاي عمود بر ب تمامی المان- 3شکل 

طور که مشخص است دیاگرام اناند. همنزدیک شدهمرز جدایش به 
بندي است و آل ناحیهمنطبق است. این حالت، حالت ایدهورونوي کاملا بر 
هاي مرکزي و رسیدن به هاي تکرارپذیر جابجا کردن المانهدف از الگوریتم

براي هر المان کاملا منطبق بر دیاگرام ي این شرایط است که در آن ناحیه
ي فازي براي این حالت شود ناحیهطور که ملاحظه میمانورونوي آن شود. ه

اصلا تشکیل      و رسد، چرا که نواحی به کمترین حد خود می
پ نسبت - 3نیز پهناي باند کمتري دارد. در شکل ي شوند و ناحیهنمی

باشند.به حالت اولیه سه المان همسایگی جابجا شده است و مابقی ثابت می
ي هاي مربوط به ناحیهاست. الماننیز ایجاد شدهي در این حالت ناحیه

به خوبی باشند ولی با استفاده از هاي دیگر میگرچه متعلق به ناحیه
افتد که یا براي یک ناحیه قابل تقریب زدن هستند. این حالت زمانی اتفاق می

اینکه دو المان مرکزي با    بیش از یک المان مرکزي تعریف شود و یا
اي نزدیک تعریف شوند.هاي مشابه و در فاصلهویژگی
شد در این مقاله هر ناحیه به چند زیرناحیه تقسیم طور که توضیح دادههمان

ي حائز بندي با دقت بیشتري بررسی شود. نکتهشود تا از این طریق ناحیهمی
بندي بیش از حد مدل ناحیهتواند باعث اهمیت این است که این عمل می

(شکل  تعریف شدهي ث)، براي جلوگیري از این مشکل ناحیه- 4شود 

ي مقدار خطاي مجاز براي حدس زدن مکان است. این ناحیه بیان کننده
هاي تکرارپذیر رسیدن به هاي بهینه است. از آنجا که هدف از الگوریتمالمان
و است (یعنی حالتی که در آن تنها نواحی ب-3بندي مطابق شکل ناحیه

ي فازي مجاز ناحیهي توان گفت ناحیهموجود باشد) بنابراین می
و است و تنها کافی است روشی براي بررسی و حذف نواحی فازي 

ارائه شود.

الف

ب

پ

براي سه حالت مختلف توزیع هاي غیـرفازي و فازي نمـایش زیرناحـیه3شکل 
آل پ) توزیع در ي توزیع ب) حالت توزیع ایدههاي همسایه الف) حالت اولیهالمان

استبهم تعریف شدهي مشابه نزدیکحالتی که چند المان نماینده
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پبالف

جثت

ي ) محاسبهپهاي نمایندهبندي اولیه بر اساس المان) ناحیهبالمان نماینده بر روي مدل9توزیع )الفبا مش مثلثیfan-diskبندي مدل هندسی ناحیه4شکل 
المان مرکزي ي اند که در نتیجه زیرناحیهشود چندین المان مشابه براي یک سطح تعریف شدهطور که مشاهده می، همان7و 1هاي هاي فازي براي المانزیرناحیه
ي محل اضـافه شدن المان نمایندهي پررنگ و ناحیهرنگ و ي کمناحیههاي فازي، ي زیرناحیهمحاسـبه)ت ، ثاست بر گرفتهي مجاور را درناحیه

هاي فازيها بر اساس زیرناحیه) توزیع مجدد المانججدید

شد در این مقاله هر ناحیه به چند زیرناحیه طور که توضیح دادههمان
بندي با دقت بیشتري بررسی شود. شود تا از این طریق ناحیهتقسیم می

بندي بیش از تواند باعث ناحیهي حائز اهمیت این است که این عمل مینکته
(شکل  ي ث)، براي جلوگیري از این مشکل ناحیه-4حد مدل شود 

ي مقدار خطاي مجاز براي حدس است. این ناحیه بیان کنندهتعریف شده
هاي تکرارپذیر هاي بهینه است. از آنجا که هدف از الگوریتمزدن مکان المان
است (یعنی حالتی که در آن تنها ب-3بندي مطابق شکل رسیدن به ناحیه

ي ناحیهي ناحیهتوان گفت موجود باشد) بنابراین میو نواحی 
فازي مجاز است و تنها کافی است روشی براي بررسی و حذف نواحی فازي 

ارائه شود.و 

ترکیب نواحی-5-2
اي استفاده ي مجاور از شرط بسیار سادهبراي بررسی امکان ترکیب دو ناحیه

ي حیهناي فازي است. اگر المان مرکزي یک ناحیه، در منطقهشده
ي شوند و المان نمایندهدیگري قرار بگیرد، آنگاه دو ناحیه با هم ترکیب می

}ي ي کوچکتر از مجموعهناحیه ). در پ- 4و  پ- 3شود (شکل حذف می{
گیرد.ي کوچکتر را در بر میي بزرگتر، ناحیهواقع ناحیه

اضافه کردن المان نماینده جدید-5-3
ابتدا خطاي تقریب براي تمامی نواحی را بدست هاي موجود لگوریتماسایر 

ي جدید اي که خطاي بیشتري دارد، المان نمایندهآورند و سپس در ناحیهمی
کنند. این روش گرچه بسیار ساده است ولی لزوما پرخطاترین مکان تعریف می

ي طور که مشخص است ناحیه، همانث- 4کند. با توجه به شکل را پیدا نمی
ترین میزان خطا را دارند، ولی پرخطاترین محل بخشی ترتیب بیشبه 9و 4

است. در الگوریتم ارائه شده براي یافتن بهترین مکان 5و 3ي بین ناحیه
، ابتدا اجتماع 5ي ي جدید، با استفاده از رابطهجهت تعریف المان نماینده

به صورت:ي نواحی جداگانه

)5(= ∪ ∪ …∪

ترین محل براي اضافه شدن المان آید و براساس آن مناسببدست می
شود.ي جدید تعیین مینماینده

هاي قبلی علاوه بر آنکه توانایی یافتن پرخطاترین مکان را ندارند، روش
در ي توزیع دچار مشکل دیگري نیز هستند و آن عدم توجه به نحوه

شود طور که دیده می، همانث- 4نواحی مختلف است. با توجه به شکل 
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15133، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

به صورت نواري باریک در اطراف مرز امتداد 9براي المان ي زیرناحیه
به صورت مناطقی متراکم است. مسلما 5و 4، 3است، ولی در نواحی یافته

م را به درستی تقریب هاي فشرده و متراکاي که بتواند دادهاحتمال یافتن رویه
بزند، بسیار بیشتر است. به همین دلیل، در این مقاله علاوه بر پارامتر میزان 

اسـت. در واقع خطاي تقریـب، پارامتر یکپارچگی نیز مورد نظر قرار گرفته 
هستیم که علاوه بر ⋃توان گفت به دنبال یافتن مناطقی بر روي می

باشد. براي این منظور مطابق ا نیز داشته یکپارچه بودن، بیشترین مساحت ر
]. پارامتر 21شود [روش ارائه شده توسط گارلند از پارامتر شکل استفاده می

کند و مانع از بندي میها را به صورت فشرده و یکپارچه دستهشکل المان
، و محیط اي با مساحت شود. براي ناحیهایجاد نواحی باریک و طویل می

کل برابر است با:پارامتر ش

)6(= 4
Lگیري صافی ( نرمبراي بهبود نتایج، از پارامتر شکل به همراه معیار اندازه , ،(

است. مراحل استفاده شده ⋃هاي متعلق به بندي المانجهت دسته
توان به ي جدید را میتعیین مکان مناسب جهت افزوده شدن المان نماینده

کرد:صورت زیر بیان 
	اي بودناساس معیار صفحهالمان بربندي مدل با استفاده از ناحیه-
ي به عنوان یک ناحیهيدر نظر گرفتن اجتماع نواحی جداگانه-

	واحد
اي بودن و پارامتر یکپارچگی به بر اساس معیار صفحه⋃افراز -

=هاي زیرناحیه , , … ,	

ترین مساحت را دارد، بهترین مکان که بیشاي از زیرناحیهمرکز هندسی 
جهت افزوده شدن المان جدید است.

	بنديناحیهالگوریتم- 6
مراتبی، روشی بندي سلسلهالگوریتم تکرارپذیر، همانند الگوریتم ناحیه

هاي اولیه توسـط کاربر مشخص پارامتریـک اسـت که در آن تعداد ناحیـه
ویژگی در زمانی که لازم است مدل با تعداد صفحات مشخصی شود. این می

شود الگوریتم تقریب زده شود بسیار مفید است، ولی از طرف دیگر باعث می
هاي نماینده بسیار ي کاربر شود. همچنین اگر الماننیازمند تنظیمات اولیه

گیريکمتر از میزان نیاز انتخاب شوند، زمان اجراي الگوریتم به طور چشم
هاي نماینده بیشتر از حد نیاز انتخاب شوند، افزایش خواهد یافت و اگر المان

افتد.ي بیش از حد مدل نیز اتفاق میعلاوه بر افزایش زمان محاسبات، تجزیه
بندي اولیه و تشکیل در روش ارائه شده در این مقاله، پس از انجام ناحیه

ز مسئله، به هر دو شکل بندي را بر حسب نیاتوان ناحیهنواحی فازي، می
پارامتریک و یا غیر پارامتریک، انجام داد.

روش غیرپارامتریک-1- 6
ي مورد نیاز براي هاي نمایندهاین حالت هدف بدست آوردن تعداد الماندر 

ي ها، بدون نیاز به تنظیمات اولیهبندي و یافتن بهترین مکان براي آنناحیه
کاربر است.

بندي المان اولیه ناحیهبتدا مدل با استفاده از براي این منظور در ا
بندي شود به دلیل استفاده از ناحیهمیشود. در قسمت بعد نشان دادهمی

. بنابراین با استفاده از روشی در نتایج نهایی تاثیر زیادي نداردفازي، مقدار 
هاي ورودي ساده و بدون نیاز به تنظیمات کاربر و تنها براساس تعداد داده

شود.هاي مختلف محاسبه میبراي مدلمقدار 

ي بیش از براي جلوگیري از تجزیهي شد که زیرناحیهقبلا توضیح داده 
کند. قابلیت دیگري را نیز ایجاد میاست، ولی حد مدل تعریف شده

ي ترین و ناحیهداخلیي ، معمولا ناحیه4و 3مطابق اشکال 
دهند و ترین بخش از یک ناحیه را به خود اختصاص میبیرونی

هاي نماینده ي این دو بخش از یکدیگر است. از آنجا که مکان المانجداکننده
هاي توان گفت که المانشود، بنابراین میتعیین میو یا بر روي 

دیده5ه در شکل طور کدر واقع مرز بین نواحی مختلف هستند. همان
هاي مختلفی که همچون مرزي با پهناي متغییر است، که بخششود، می

کند. ي جداگانه را دارند، از یکدیگر تفکیک میپتانسیل تشکیل یک ناحیه
تفکیک بنابراین تنها کافی است تا از بین نواحی متفاوتی که توسط 

اند، نواحی مناسب را شناسایی کرد.شده
هاي مورد نیاز راي تشخیص نواحی مناسب و در نتیجه تعیین تعداد المانب

شود:مطابق روش زیر عمل می
	ي فازيالمان اولیه و تشکیل ناحیهبندي اولیه توسط ناحیه-
	هاي مرزيبه عنوان المانهاي متعلق به در نظر گرفتن المان-
پارامتر یکپارچگی به اي بودن و براساس معیار صفحه⋃افراز -

=هاي زیرناحیه , , … ,	
براساس مساحت و حذف و هاي مرتب کردن زیرناحیه-

جهت هایی که مساحت آنها کمتر از حد مجاز است (کردن زیرناحیه
	)ي بیش از حد مدلجلوگیري از تجزیه

به و ان اولیه نیاز است که الم+بندي مدل به بنابراین براي ناحیه
د. همچنین بهترین مکان براي هستنو هاي ترتیب تعداد زیرناحیه

	است.و هاي مرکز هندسی زیرناحیه،هاي اولیهالمان

الف

ب

که نواحی را ي فازي ) زیرناحیهبهاي غیر فازي و فازي ) زیرناحیهالف5شکل 
استاز یکدیگر تفکیک کرده
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روش پارامتریک-2- 6
ي مجزا است، که ناحیهدر حالت پارامتریک هدف افراز مدل اولیه دقیقا به 

+بایست از بین شود. در این حالت میتوسط کاربر تعیین میمقدار 

المان بهتر است، اي که در روش غیرپارامتریک بدست آمده المان اولیه
انتخاب شود. براي این منظور باید به چند نکته توجه کرد:

اي که خطاي تقریب کمتر و مساحت بیشتري داشته باشد، هر ناحیه.1
بندي تري است. از آنجا که هدف رسیدن به ناحیهي مناسبناحیه
(شکل ایده ب) و به دلیل آنکه میزان خطاي تقریب -3آل است 

‖ي منطقه + ها یکسان است، بنابراین براي تمام ناحیه‖
هاي براي تعیین بهترین ناحیه، تنها کافی است مساحت ناحیه

	مختلف را بررسی کنیم.
ي را به عنوان ناحیه، اگر اعضاي متعلق به 6با توجه به شکل .2

و توان فرض کرد که نواحی قابل قبول در نظر بگیریم، آنگاه می
نواحی فازي متعلق به آن خواهند شد. بنابراین در به ترتیب 

ي قابل قیول به مساحت اي که نسبت مساحت ناحیهمورد نواحی
شود که آیا ي فازي کمتر از یک است، این سوال مطرح میناحیه

، آن را در بهتر نیست بجاي در نظر گرفتن المان نماینده در 
زان خطا کمتر شود؟ در ي فازي قرار داد تا بدین ترتیب میناحیه

ي ي ناحیهپاسخ باید به این نکته اشاره کرد که در مورد هندسه
فازي هیچ اطلاعاتی در دسترس نیست، بنابراین هیچ تضمینی 

به بخش فازي وجود ندارد که با جابجا کردن المان نماینده از 
خطاي تقریب کمتر شود. براي تعیین اینکه آیا المان نماینده در 

اي اي معلوم ولی با مساحت کم انتخاب شود و یا در منطقهطقهمن
	نامعلوم ولی با مسـاحت زیاد، از معیار نسبت مسـاحت:

)7(= ⁄

	شود. استفـاده می
=در این مقاله نسبت مساحت برابر با ، به این استدر نظر گرفته شده 1

فازي زمانی پذیرفته ي ناحیهخاب المان نماینده بر روي معنی که ریسک انت
نواحی موجود در با برابر آن حداقلي شود که مساحت منطقهمی

باشد.

	مثال- 7
قابلیت روش ارائه شده، الگوریتم در دو حالت پارامتریک و براي نشان دادن

fanغیرپارامتریک، بر روي مدل هندسی  − disk که در اکثر مقالات از آن
	هاي مختلفاست و میزان خطاي تقریب در حالتشود، اجرا شده استفاده می

بالف

طور است، همانشدهنشان دادهبندي فازي براي المان ناحیهالفدر شکل 6شکل 
ي قابل قبول بیشتر است. این امکان ي فازي از ناحیهکه واضح است مساحت ناحیه
، میزان خطاي تقریب کمتر شود.بمطابق شکل وجود دارد که با جابجا شدن 

شود.با یکدیگر مقایسه می
اي براي ي صفحهرویه50در الگوریتم ارائه شده توسط اشتاینر، به 

الف). در حالت پارامتریک هدف -7] (شکل 9تقریب زدن این مدل نیاز است[
غیر ب). در حالت - 7رویه است (شکل 30تقریب زدن مدل با استفاده از 

اي بخش که پتانسیل تشکیل ناحیه43بندي اولیه، پارامتریک بعد از ناحیه
پ).- 7است (شکل جداگانه را دارند توسط الگوریتم شناسایی شده 

شود:به صورت زیر محاسبه میي میزان خطاي تقریب در هر ناحیه

)8(= 	 ‖ − ‖
∈

| |

هاي عضو  مش، ي ي ناحیهبردار نرمال المان نمایندهآن که در 
|و ي ناحیه هاست. به ترتیب مساحت و بردار نرمال هر یک از آنو |

ن خطاي تقریب، تعداد نواحی تقریب اطلاعات مربوط به میزا1در جدول 
براي ییزده شده و همچنین تعداد تکرار الگوریتم جهت رسیدن به همگرا

fanمدل  − diskاست.ارائه شده
بندي مدل با مقادیر متفاوت اطلاعات مربوط به ناحیه2در جدول 

ثیر چندانیتاشود تغییر در طور که دیده میاست. همانشدهنشان داده

الف

ب

پ

fanبندي مدل ناحیه7شکل  − disk الفبا استفاده از الگوریتم تکرارپذیر(
بندي با استفاده از ناحیه)ب] 9اي [ي صفحهرویه50بندي مدل با استفاده از ناحیه

بندي ناحیه)پاي ي صفحهرویه30الگوریتم فازي به روش پارامتریک و با استفاده از 
بخش 43با استفاده از الگوریتم فازي با استفاده از روش غیرپارامتریک و تشخیص 

تشکیل نواحی فازي را دارند.جداگانه که پتانسیل 
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15135، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

در نتایج خروجی ندارد و تقریبا در تمامی حالات تعداد نواحی شناسایی شده 
اي جداگانه را دارند یکسان است. به همین دلیل در که قابلیت تشکیل منطقه

شود.هاي اولیه در نظر گرفته میبرابر با درصدي از دادهاین روش مقدار 
ي ی است که اجراي مجدد الگوریتم با تنظیمات اولیهذکر این نکته الزام

شود ولی نتایج به میزان قابل یکسان، اگرچه دقیقا به نتایج یکسانی منجر نمی
قبولی پایدار هستند. دلیل تفاوت در نتایج خروجی، انتخاب کاملا تصادفی 

هاي اولیه است. جهت نشان دادن پایداري حل، با استفاده از الگوریتمالمان
شود. مدل بندي میارائه شده و در شرایطی یکسان، چندین بار مدل ناحیه

است و بندي شدهاست، سه مرتبه ناحیه30برابر با مورد نظر در حالتی که 
شود طور که دیده میاست. همانگزارش شده3نتایج مربوط به آن در جدول 

تعداد نواحی شناسایی شده تقریبا یکسان است.

	مورد نیاز براي اجراي الگوریتمزمان - 8
هاي برنامه نویسی متفاوتی استفاده به دلیل آنکه در مقالات مختلف از زبان

- افزاري مختلفی اجرا میهاي سختها با  سیستمشود و همچنین الگوریتممی
شوند، براي نشان دادن سرعت الگوریتم به جاي استفاده از زمان اجرا، پارامتر 

است. ریتم مورد بررسی قرار گرفتهتعداد تکرار الگو
شود که الگوریتم ارائه شده علیرغم مزایایی که نسبت میدر ادامه نشان داده 

هاي تکرارپذیر متداول دارد، از نظر محاسبات انجام شده در هر به الگوریتم
مرتبه از تکرار، با آنها قابل مقایسه است. براي توضیح این مسئله مراحل 

است:یتم به سه بخش تقسیم شدهاجراي الگور

بندي فازي نتایج مربوط به الگوریتم تکرارپذیر و الگوریتم تکرارپذیر با ناحیه1جدول 
)استشدهدر نظر گرفته20هاي اولیه برابر با تعداد المان(fan-diskبراي مدل 

نواحیتعداد نوع الگوریتم مورد استفاده
تعداد تکرار 

الگوریتم
خطاي میزان 

تقریب

الگوریتم تکرارپذیر با استفاده از 
بندي فازيناحیه

3015156.270
431796.821

الگوریتم تکرارپذیر با استفاده از 
دیاگرام ورونوي

3083155.674
4312397.233

fan-diskبندي مدل در تعیین تعداد نواحی لازم براي ناحیهتاثیر مقدار 2جدول 

تعداد تکرار 
الگوریتم

تعداد نواحی 
شناسایی شده

تعداد تکرار 
الگوریتم

تعداد نواحی 
شناسایی شده

1012391648
2010431549
3016441748
4012481449
5013511351
6011501251

30برابر با براي حالتی که fan-diskبندي مدل نتایج حاصل از ناحیه3جدول 
است، جهت نشان دادن پایداري حل

ي مرتبه
بنديناحیه

شناسایی شدهتعداد نواحیتعداد تکرار الگوریتم

12049
21848
32348

المان دربندي تشکیل نواحی فازي: تابع پیچیدگی زمانی براي ناحیه-
بندي در گروه چه با در نظر گرفتن نواحی فازي و چه بدون دسته

بنابراین زمان مورد نیاز براي هر مرتبه است.تابعی یکساننواحی فازي، 
	تکرار الگوریتم، در هر دو روش مقداري یکسان است.

ترکیب نواحی مجاور: بررسی امکان ترکیب نواحی مجاور در روش -
تر است، چراکه تنها کافی است نواحی پیشنهادي بسیار سریع

تک نواحی با نواحی هاي متداول تکبررسی شود، ولی در الگوریتم
	شوند.مجاور خود مقایسه می

اي است اضافه کردن المان جدید: اضافه کردن المان جدید تنها مرحله-
- هاي قبلی به زمان بیشتري احتیاج دارد. ناحیهکه نسبت به الگوریتم

- رشد ناحیه انجام میاساس الگوریتم برهاي بندي بر روي المان
)شود، بنابراین تابع پیچیدگی زمانی آن  تعداد است، که در آن(

	.باشدمی≫است و معمولااعضاي 
نویسی متلب استفاده شدهافزار برنامهدر این مقاله براي اجراي الگوریتم از نرم

افزار کتیا است و به دلیل ضعیف بودن محیط گرافیکی آن، قطعات در نرم
. براي اجراي الگوریتم در هر مرتبه تکرار با توجه به اندنمایش داده شده

هاي ي توزیع المانهاي اولیه و نحوهشرایط مختلف مسئله (مثل تعداد المان
ثانیه زمان نیاز دارد.3تا 1.5اولیه) براي هر دو روش فازي و غیر فازي 

بندي نشان مورد نیاز براي ناحیهاطلاعات آماري مربوط به زمان4در جدول 
اي در این پژوهـش از کامپیوتر خانگی با پردازشـگر دو هستهاست. شده داده 

2.5GHz 4و همچنینGBي حافظهRAMاست.استفاده شده

	گیرينتیجه-9
بندي است که هاي ناحیهالگوریتم تکرارپذیر یکی از پرکاربردترین الگوریتم

ي سراسري حل کند. مهمترین عیب ز را به صورت بهینهي افراتواند مسئلهمی
ي کاربر است. در این روش سرعت نامناسب حل و احتیاج به تنظیمات اولیه

بعدي با هاي هندسی سهبندي مدلاین مقاله الگوریتمی جدید براي ناحیه
استفاده از تقریب دیاگرام ورونوي با هدف افزایش سرعت همگرایی الگوریتم 

- بندي مدل به صورت غیرپارامتریک پیشنهاد شدهر و همچنین ناحیهتکرارپذی
است.

بندي فازي، هر ناحیه به در روش پیشنهادي با استفاده از مفهوم دسته
شود و با بندي میي غیرفازي تقسیمي فازي و یک زیرناحیهچندین زیرناحیه

ی کارآمد هاي بدست آمده، روشاستفاده از تعاریف موجود بر روي زیرناحیه
هاي مبناي جدید هاي مشابه و همچنین افزودن المانجهت شناسایی ناحیه

است.ارائه شده
ي جدید از هاي قبلی که براي افزودن المان نمایندهبرخلاف سایر روش

کنند، در این الگوریتم خطاي تقریب نواحی به صورت محلی استفاده می
کل مدل مورد بررسـی قرار خطاي تقریـب به صـورت سراسري و بر روي 

تر و شود که المان نماینده جدید به صورت بهینهگیرد. این عمل باعث میمی
موثرتري انتخاب شود. در این مقاله علاوه بر تحلیل مدل بر اساس خطاي

fan-diskبندي مدل زمان مورد نیاز براي ناحیه4جدول 

)بنديزمان ناحیهمتعداد تکرار الگوریتنوع الگوریتم مورد استفاده )

الگوریتم تکرارپذیر با استفاده 
بندي فازياز  ناحیه

1634

الگوریتم تکرارپذیر با استفاده 
از دیاگرام ورونوي

86195
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در المان اولیه، با استفاده از بردار نرمال براي کاهش اثر نویز، بردار نرمال 8شکل 
شود.هاي همسایگی اصلاح میمش

سراسري، از فاکتور فشردگی نیز براي بهبود کیفیت نواحی و تقریب
شود. بنابراین علاوه بر در نظر گرفته هاي انجام شده استفاده میبنديدسته

- ي توزیع آن نیز مورد بررسی قرار گرفتهشدن میزان خطاي تقریب، نحوه
است.

میزان ي روشی جدید براي تعیینوجه تمایز دیگر الگوریتم موجود، ارائه
خطاي تقریب مجاز است. در این مقاله میزان خطاي مجاز به صورت پهناي 

|ي غیرفازي (باند ناحیه ود تا پهناي ششود. این ویژگی باعث می) تعریف می|
هاي هر ناحیه تعیین شود. این در حالی اساس ویژگیباند نواحی مختلف بر

ورونوي استفاده شدههاي پیشین که از تقریب دیاگرام است که در روش
|است، مقدار  براي تمامی نواحی مقداري ثابت و برابر است.|

در الگوریتم پیشنهادي با استفاده از تقریب دیاگرام ورونوي و تعریف 
هاي اولیه بر روي مدل نواحی فازي، روشی ساده براي توزیع مناسب المان

انجام شده در اولین بندياست. از آنجا که در این روش از دستهارائه شده 
ي شود، هزینههاي اولیه استفاده میمرحله، براي حدس زدن مکان المان

محاسباتی خاصی به الگوریتم افزوده نخواهد شد. استفاده از الگوریتم ارائه 
شود تا هاي مرکزي باعث میشده و بدست آوردن توزیع مناسب المان

همگرایی مطلوب دست پیدا کنند.تر به بندي بسیار سریعهاي ناحیهالگوریتم
هاي بندي شده به عنوان دادهبعدي مشهاي سهدر این مقاله از مدل

بندي شده این امکان را فراهم است. استفاده از مدل مشورودي استفاده شده
آورد تا بتوان تغییرات بردار نرمال را (که در این مقاله از آن به عنوان عامل می

است) بر روي کل سطح مش بررسی کرد. این شدهبندي استفادهناحیه
هاي آینده سعی بر شود. در پژوهشویژگی سبب افزایش دقت محاسبات می

آن است تا با اتخاذ روشی مناسب براي استخراج موثر و دقیق بردارهاي نرمال 
- هاي مشبندي را به صورت مستقیم بر روي دادهاز ابر نقاط، الگوریتم ناحیه

سازي کنیم.پیادهبندي نشده 

	1پیوست - 10
=به صـورت ترکیب دوتایی يالمان نماینده براي هر ناحیه ( , )

ي موقعیت مکانی المان نشان دهندهشود، که در آن مینمایش داده
ي بردار نرمال آن نشان دهندهزننده) و ي تقریبنماینده (یا همان صفحه

که ي ، پس از انتخاب المان نماینده، ابتدا مجموعه8مطابق شکلاست.
هاي موجود در همسایگی آن هست، تشکیل    شامل المان نماینده و مش

ي زیر اصلاح  شود. سپس بردار نرمال المان نماینده با استفاده از رابطهمی
شود:می

)9(= | |
∈

|و ي هاي عضو مجموعهمشکه در آن  مساحت هر یک از آنهاست. |
شود.نرمالیزه میدر انتها بردار 
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