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قت مرحلة يؤدي لتقليل و مامنها تقليل سحابة النقاط له فوائد مختلفة  —لملخصا
تصىفية  لى إيىؤدي ن تقليىل سىحابة النقىاط إذلى  فى إلى ضافة إ ،بناء الشبكة المثلثية

هىىد  ت .المختلفىة توحيىىد مجموعىة مىىن سىحابات النقىىاط سىحابة النقىاط الناتجىىة مىن
ليهىا ع لمرحلىة معالجىة البيانىات التىي حصىلتطىوير خوارزميىات  إلى دراسة ال ههذ

 واجهىىىة المسىىىتخدمواسىىىتخدام عىىىن طريىىىس الماسىىىحات الضىىىوئية ثلاثيىىىة الأبعىىىاد، 
مثىىل مجموعىىة كبيىىر  مىىن النقىىاط التىىي ت هىىذه البيانىىات هىىي ،خراجهىىالإ الرسىىومية

 يالإلكترونىىعلىى  النمىىوذ  منهىىا السىىطا الخىىارجي للمنىىتث، بحيىىل يمكىىن الحصىىول 
انىىه  علىى  يمكىىن اعتبىىار الملىى  الىىذي تىىم إنشىىاؤهو لكىىائن الهىىد ،لثلاثىىي الأبعىىاد 

ي صىيةة ، أو فىآلىة النمذجىة السىريعة إلى ومن ثم  السطوح الأولية لتمثيلمدخلات 
ية ملكامل علمما يشكل الخطو  النهائية  آلات التشةيل المبرمث إل رسل يمكن أن ت  

سىىىو  برمجيىىىات التصىىىميم والتصىىىنيم باسىىىتخدام الحاالهندسىىىة العكسىىىية، أو لبيئىىىة 
لمنىتظم لتقليىل اوصى  اتىم . فىي هىذه الدراسىة لتوليد نماذ  هندسية عاليىة الجىود 
يىل ح ،تخدم الرسىوميةليىه تطبيىس واجهىة المسىيوالخوارزميات المستخدمة لىذل ، 

ا اسىىىتعمال الماسىىى  كىىىان مصىىىدر الأمثلىىىة التطبيقيىىىة لسىىىحابة النقىىىاط مسىىىتند علىىى
صىور   علىن آلات تصوير أحادية اللون للحصول ياثن عدد الالكتروني المتكون من

 حىاديأذو لىون  ، وجهاز عرض رقمي خفيى pixel768×1024 وبدقة للسطا
ت أبىىيض لكىىي يولىىد سلسىىلة مىىن الحافىىات البيضىىاء والسىىوداء المتوازنىىة بموصىىفا

pixel960×1280 مىن  784641 عل ، هذا النظام يجعل من الممكن الحصول
ل على  الحصىو   المجال العام لتجميىم البيانىات. لىذل  مىن الممكىنر  ع  النقاط التي ت  

لتصىميم بىرامث أنظمىة اجسام المعقد ، ووضىم مقارنىة باسىتعمال للأالتفاصيل حت  
التثليىىل وخلىىس  فىىي  GEOMAGICوالتصىىنيم التجاريىىة، حيىىل اسىىتخدم برنىىامث

StL للتطبيقات المستخدمة.  
 

قىىىاط، ، سىىىحابة النGUIالهندسىىة العكسىىىية، التقليىىىل المنىىتظم، ة: الكلمااات الماتاحيااا

 ، المنتث النهائيdf ،StL ،Voxelديلانوي، 

المقدمة .1  

عاة قطلأو  نها عملياة قيااف زياياةياة لجاا  ماابأ توصف الهندسة العكسية    
 لهااا، وإعااداد رسااومات يدويااة أو الكتروناا ، وإنتااان نمااو ن مصاانوعة ياادويا  

 .ية اللاامااة اعااادا تصاانيعهاالهندساا البياناااتوإعااداد  بمساااعدا الحاسااو ،
 ا  عكساايم العماا  يااتبمعناا  رخاار تباادأ الهندسااة العكسااية مااه المناات  النهاااة ، و

المنات  اصصال  عاه طريا   نتاانإ خطاواتالوثااة  التا  تبايه  إلى  ولوصل
 كونات.ومكوناته الجاةية، وتحلي  العلاقات الداخلية لتلك الم المنت تحلي  
بعاااد صاالمخططااات والنمااا ن االكترونيااة سااوا  ثناةيااة اصبعاااد أو ثلاثيااة     

 لكوكا  ز  البيةة اانتاجية ةز  الغال  ضروري  وه لمنت  ما غير متوزرا،
والتا   لعملية توليد نمو ن وتحديد معالماه باساتخدام تقنياة الهندساة العكساية،

 تغط  الكثير مه اصنشطة والمجالات. 
ماساا   إلااىالوصااو   هااو إه الهاادف النهاااة  صنامااة الهندسااة العكسااية    

قادا، الياوم مشاكلة صاعبة ومع وهاو امار لا يااا ضوة   ك  ثلاث  اصبعاد، 
كاوه كماا وبصاة عامة زانه المراحا  اصساساية للهندساة العكساية يمكاه أه ت

 .1 رقم شك المبيه ز  الالمخطط الانسياب   ز 
 
 
 
 

 رقام  شاكاللاة لجماع البياناات كالمبيناة زا  هناك العديد مه الطرق المخت    
مااع سااط  أو حجاام الجساام  عاماا جوهريااا  كاا  طريقااة تسااتعم  رليااة للتو 2

ونسبة تعقيده. هناك طرق لمس  المشغولات بدوه ملامستها منهاا الضاوةية، 
زاا  طاارق الملامسااة للسااط  تكااوه باسااتعما   والمغناطيسااية بينماااالصااوتية 

 مجف ميكانيك  ز  نهاية ال راع أو الآلة المستعملة للقياف.
تحليا  مناسا  لتقادير موقاع النقااط علاى ساط   اجرا ز  ك  حالة يج      

مااأخو ا مااه قاارا ات ماديااة. كاا  الطاارق لهااا ممياااات وعيااو ، والالجساام 
طلاو   إلا  شاك  القطعاة المة  نسب وناام جمع البيانات يج  أه يخُتار بعناية

 جمع بياناتها.
 

جمع البيانات

معالجة البيانات

تثلي  السط 

CAD نمو ن تكويه

 
 . المراح  اصساسية للهندسة العكسية1شك  

 
 

 
 . طرق جمع البيانات2شك  

 
ليااة النقااط تاأت  عمبعاد الخطاوا اصساساية لعملياة جماع البياناات بساحابة  
يهاا ماه مه الضروري تطوير بيانات سحابة النقاط المتحصا  علز، تهامعالج

، ومعالجتهااا زاا  المرحلااة اصولاا  تحلياا  البياناااته أ، كمااا الضااوة الماساا  
مسا  ينت  عنه دم  للبيانات وإجرا  عمليات الموا ماة الناتجاة ماه تجمياع ال

ة وعمليا .المتعدد ز  سحابة واحدا بها كمية كبيرا مه البيانات ثلاثية اصبعااد
 :كلا مه معالجه البيانات تتضمه

طرق جمع البيانات

مس  المشغولات بملامستها

 راع رل 
رلة قياف الاحداثيات 

ثلاثية الابعاد

مس  المشغولات بدوه 

ملامستها

المغناطيسيةالصوتيةالضوةية

قياف التداخ المراوحةالمثلثية
ااضا ا 

المرتبة

معالجة 

الصورا

  2020 ديسمبر  13وروجعت في   2020أكتوبر  19في استلمت الورقة بالكامل 

2020 ديسمبر   18وقبلت للنشر في   

  
  2020 ديسمبر  21في ونشرت ومتاحة على الشبكة العنكبوتية  

 

 



لاثية اصبعادالشويعر وهنا  الشازع / تطوير خواراميات اجرا  التقلي  المنتام لبيانات الماسحات الضوةية ث محمود الجعران ،نصرالديه                                                   23        
                                                                                           

ijeit.misuratau.edu.ly ISSN 2410-4256  08.تع. :رقم مرجعي  

 المنتام للبيانات والتصاية التقلي   1.1

ا علاى والحااا عادد النقااط تقلي تقلي  البيانات المنتام يجع  مه الممكه     
 . الخصاةص الهندسية للجسم الحقيق ، ويسرع المرحلة القادمة وه  التثلي

 لك ينج  التقلي  ز  إاالة الضوضا  مه عملية الموا مة عند  إلى إضازة
مجموعة تكرارية مه  ىعلوعملية التقلي  تستند ، تجميع المس  المتعدد

 (Voxel) "هتسمى "أثماعدد ثمانية مكعبات  إلىمكعبات العملية انقسام 
[2-1] . 

 (Triangulation) لتثلي ا 2.1

سااجلت التاا   بيانااات سااحابة النقاااط إلااى ااشاااراتااتم زاا  هاا ه المرحلااة     
إنتاان تمثيا   علاى  ملاف نصا ، المقصاود مناه القادرا ز (ASCII) بصيغة
 .للبيانات المتحص  عليها  سطح
 كا  منهاالمشاكلة تثليا  ساحابة النقااط لايف لهاا حا  وحياد وزرياد، لكاه      

ماه خالا  البحاو  و  [3].خصوصية وطبيعة يشكلها سط  القطعة اصصال 
 لاااة مااه الطاارق لحاا  مشااكلة التثلياا ،والدراسااات السااابقة هناااك أنااواع مخت

طريقاة اع ز  ه ه الدراسة تام اتبا .و التقسيمأهما التثلي  وه منها رةيسية اثنا
ملياة عجارا  إتحليا  كا  البياناات المتاوزرا وياتم مه نقطة البداياة ز"التثلي " 
مثاا  أقاا  تثلياا  للسااط  والتحااد  الموجااود ت  وهاا Convex hull تساامى

ه زيه، أي أه ك  نقاط الساحابة التا  تقاع علاى ساطحه زا  نقطاة البداياة تكاو
 للسااط  الحقيقاا  للقطعااة، ومنهااا تباادأ عمليااة أخاارو لمواصاالة العثااورممثلااة 

 دالتقساايم تعتمااطريقااة مااا أ .[4] علااى النقاااط التاا  تقااع علااى السااط  الحقيقاا 
أ أجاا  صغيرا، و ات أشكا  معروزة، ممكه أه تباد إلىعلى تقسيم القطعة 

ها نقطاة التقاوف ودراساتمه عملية واحدا أو أكثر ماه العملياات بعاد اختياار 
 دو حامحتما  الزانه مه طبقا  له ا التحلي  وخرو قريبة منها، أمنطقة وبيه 
 . [5-6]كثازة البيانات ز  بعض المناط لايادا 
حاولاة م إلاىطريقة مختلااة تشاير هو  بالتقسيم زاصخيروبمقارنة التثلي       

 .edge based، [7] يسمى، وه ا اصسلو  وازهحومعرزة محيط الشك  
 

  StL ةملف ز  صيغ تكويه 3.1 

                                   (StereoLithography file format) 

( يمثاا  الخطااوات الحاساامة لعمليااة معالجااة البيانااات StLتكااويه ملااف )    
رلات النم جااة السااريعة، الملااف أو الملاااات النهاةيااة يجاا  أه  إلااىوإرسااالها 

 ملااف) الصاالبة لكاا  يكااوه لهااا نمااو ن أصاال  تكااوه زاا  الصاايغة النمو جيااة
StL 3( مسااامى ماااه قبااا  نااااام ثلاثااا  اصبعاااادD System for 

StereoLithography   وهاااو يمثااا  حالياااا  صااايغة الملاااف القياساااية لكااا
يمثااا  تثليااا  النماااا ن  StLاصناماااة اصمريكياااة للنم جاااة الساااريعة، ملاااف 

 .المثلثات الاردية ممثلة بااحداثيات البسيطة ز  صايغة ملاف نصا  .الصلبة
بعد تكويه الملف يج  أه يهيئ بطرق تتماشى مع اصنواع المختلااة صناماة 

مباشارا، الا ي  StLالنم جة السريعة، وبعض اصنامة يمكاه أه تقبا  ملاف 
ة، بينماا الكاملة للهندساة العكساييمث  أحد المراح  الحاسمة المحتملة للعملية 

التأكاد ماه وها  عملياة معالجاة جديادا،  إلاىاصخارو  تطل  بعض اصناماةت
وهااا   ،( وتشاااريحه وإعاااداد المتغيااارات للسااايطرا علاااى الآلاتStLملاااف )
عااادا تقااام زاا  حاسااو  مناصا  عااه ناااام النم جااة السااريعة، لتااوزير عملياة 
 .[9-8]الوقت 

 التقلي  المنتام لسحابة النقاط. 2

رحلاة ياددي لتقليا  وقات م ماا منهااتقلي  ساحابة النقااط لاه زواةاد مختلااة     
 ىإلاا دديتقلياا  سااحابة النقاااط ياا زاانه لااك  إلااى إضااازة بنااا  الشاابكة المثلثيااة

تصااااية ساااحابة النقااااط الناتجاااة ماااه توحياااد مجموعاااة ماااه ساااحابات النقااااط 
اياة اللح  اكراالاتقليا  البياناات ضاروري ادارا البياناات وساعة و .المختلاة

  .عه نارية التقلي أكثر تاصي  زيها الاقرا التاليةو حاسو  المستخدملل

 (Data Reduction) تقلي  البيانات 1.2

صاى ها  قيااف الطاو  اصق الخطاوا اصولا  زانهتقلي  البيانات  ز  عملية    
 (.3-1ز  المعادلات )كما  x،y،zحداثيات و لك مه االلجسم 

 

∆𝑥 = |𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛| 
 

∆𝑦 = |𝑦𝑚𝑎𝑥 − 𝑦𝑚𝑖𝑛| 
 

∆𝑧 = |𝑧𝑚𝑎𝑥 − 𝑧𝑚𝑖𝑛| 

 
ختياار الجانا  اوياتم  ،(L)القيم القصوو له ه المسازات تسُجَ  ز  المتغيار     

الاقصااار للمكعااا  والااا ي يمكاااه اه يقااار  الجسااام الحقيقااا  بدقاااة كبيااارا "صاااندوق 
 ."ااحاطة
ي (، والا dfتقاديم قيماة المتغيار ) المساتخدمماه  يطلا الخطوا ز  ه ه و    

يمث  طاو  أحاد اصضالاع للمكعا  الصاغير )قيااف لحجام الوحادا اصصاغر، 
Voxel ُستعم  ز  تعق  صندوق ااحاطة.(، لك  ي 

بينمااا يشااك  تعقاا  صااندوق ااحاطااة الخطااوا اصولاا  زاا  عمليااة تقلياا      
 ( لتجنا Lالمتغيار ) إلاى( يجا  أه تضااف tقيماة الساماحية ) لكه البيانات،

 إلاىددي تا والتا  وقوع بعاض النقااط علاى ساط  المكعا  "حازاة ااحاطاة"
معادلاة ال كما زا الحازة تبن  باستخدام الجان  اصطو   زنه"خطأ الحازة" ل ا 

(4). 
 

𝐿` = (𝑡 + 𝐿) 
 
متغياار  زاانهركااا داخاا  الحجاام المحسااو ، لاا لك تمالجساام م ونااارا صه    

ويسااوي  جااةييه متسااوييه إلاىعلاى الجانا  اصطاو  منقسام  (tالسماحية )

 كلا منهما
𝑡

2
 

 كالتال : (df)والمتغير  (L)والت  تحس  رليا ز  دالة الطو     

(𝑛_𝑝) (5معادلة )قيمة محسوبة باستعما  ال: 
 

𝑛_𝑝 =
𝐿

𝑑𝑓
 

 
 زانه لا ا ،(Lالجانا  )مث  عادد عناصار الوحادا التا  بهاا ت( 𝑛_𝑝حي  )    

  بالعدد الصحي  ىسيعط (Lالجان  )العدد الاعل  لانقسامات 
𝐿+𝑡

𝑑𝑓
كماا زا  ، 

 .(6)المعادلة 
 

𝐿 + 𝑡

𝑑𝑓
= 𝐼𝑁𝑇𝑠𝑢𝑝(𝑛_𝑝) 

 

 .(7)مه المعادلة  يجادهاإيمكه ( tالقيمة )

 
𝑡 = 𝐼𝑁𝑇𝑠𝑢𝑝(𝑛_𝑝) ∙ 𝑑𝑓 − 𝐿

 

 

 

`𝐿جاناا  صااندوق ااحاطااة  زاانهوباا لك     = (𝑡 + 𝐿)  بدايااة النقطااة وهااو
 .3 رقم شك الكما ز  صبحت معروزة أ ز  تقلي  النقاط 

L'

DF

 
 (Voxel( ز  تقسيم )(Octree. تمثي  3شك  

 
، والتعبياار أثمااااه ثمانياااة إلااىلحجااام مقساام بشاااك  متكاارر ساايكوه هاا ا ا    

 أثمااه تتضامه إلاىم عملية انقسام الحجو يستعم  لتعريف أي خطوا انقسام.
وهاو يتكاوه مااه   Octreeسامىت Voxel با  المعاروفو تحدياد المطلاو 
 Treeبمعنااى ثماه يكااازئ عادد التقساايم لكا  خطااوا، و ،Octتركيباة البداياة 

 يمث  شجرا البيانات الت  تتوزر رليا.
م لساط  أو الحجااصنه يسم  بتخايه بيانات  Octreeتركي   تم اختيار    

 .[10]باستهلاك أق  لل اكرا، ل ا هو اصكثر ملاةمة للمحاكاا 

(6) 

(1) 

(7) 

(2) 

(5) 

(3) 

(4) 

(5) 

(7) 
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 اصثماااهز ،و زااار أيااتم التحقاا  مااه أه الااثمه كاماا  ويحتااوي علااى نقاااط     
كرا، العملياة الانقساامية وملغياة ماه الا ا الاارغة ساتكوه مساتبعدا زاورا  ماه

 .كبير حساب  توزير وقت إلى لك يددي حي  
 ختاار نقطاة واحادا تمثا  كا يجا  أه تُ  الكاما  Voxelبعد انقسام حجام     

ودا حسا  المساازة لكاما  النقااط الموجاو لك ب ؛Voxelالموجودا ب   النقاط 
ر  النقطاة اصقا وياتم اختياار ، Voxelللا عدها ماه المركاا الهندسا  زيها وبُ 

جااااهاا ، وباا لك تكاااوه   زااا  ساااحابة النقاااط الجدياااداسااتدخوالتااا  للمركااا 
 للخطوا القادمة وه  بنا  الشبكة المثلثية.

 تصاية سحابة النقاط ز  منطقة التداخ  2-2

، هاا ه القنينااةسااط  مااه سااحابة النقاااط لنمااو ن  4رقاام  شااك يوضاا  ال    
بناا   لاىإمباشارا دم خولو انتق  المست ،(كاملة)السحابة الابتداةية بدوه تقلي  

بعااض اصخطااا  زاا  مناااط  دو  حاامااه الااوارد جاادا   زننااهالشاابكة المثلثيااة، 
  الاناادمان باايه مجموعااة السااحابات المتكااوه منهااا السااحابة الرةيسااية كمااا زاا

 ا  والتاا  مااه الطبيعاا  أه يكااوه بهااا تااداخ  زاا  النقاااط وعاااد 5 رقاام شااك ال
 يسمى ه ا النوع مه اصخطا  ب    "أخطا  التداخ ".

 
 

 
 "القنينة" بالشبكة المثلثية . معاينة سحابة النقاط كاملة4شك  

 
 

 
 

 . تكبير التااصي  الصغيرا اثبات خطأ التثلي 5شك  

 
 ( والتثلي %94.62. معاينة سحابة النقاط "القنينة" بنسبة التقلي  )6شك  

 

 
 ر لناف التااصي  بسحابة القنينة اثبات انعدام اصخطا  ز  التثلي ي. تكب7شك  

 
(، %94.62با  ) هاايعرض الحا  لاناف الساحابة، بعاد تقليل 6 رقم شك ال   

 إلاىوصاولا  7 رقام شاك الأه منطقة التداخ  تحسانت كماا زا  وزيه واض  
 تكاناو ملياة عنا  القنيناة هاو زقاط المادروفز  ها ه العو استمرارية النقاط.

 نقطاة. 6288المقللاة  الساحابة نقطاة بينماا 108726سحابة النقااط الكاملاة 
باساااتخدام زااا  هااا ه الدراساااة نجاااا بالخوارامياااات المطاااورا هااا ا التقليااا  أُ 

 الماتلا .

                             الماتلا  تطبي  2-3 

 لعملياااة تقليااا  البيانااااتالمااااتلا   الخوارامياااة اصساساااية زااا  برناااام     
البداياااة ماااه صاااندوق ز 11 رقااام  شاااكالزااا  مخطاااط التااادز  زااا  موضاااحة 
د يساتمر زا  تتاابع وترتيا  بعاالا ي بياناات ساحابة النقااط  وتصاايةااحاطة 

 .خطوا تعريف الثمانية أثماه اصولى
لة بشااك  تكارري بتقساايم أو  كا  سلساا قسايم اصو  تسااتمر العملياةبعاد الت    

ي البعاد الا  إلاىأحد الشرطيه: اصو  أه تصا   يتحق أثماه حتى  إلىجديدا 
ويوضا  طاو  ضالع الوحادا  (Voxel) الا ي يشاك  خدمحُدد مه قب  المسات

ياد عاه والتا  لا تا (Voxel) الحجمياة الصاغرو، والثاان  عادد النقااط زا 
 تحااااوالتااى الاحتااااا بنقطااة واحاادا زقااط،  بعااد  لااك يااتم النقاااط.اثناايه مااه 

وإ ا  نقاااط السااحابة المقللااة النهاةيااة،وهااو  كنقطااة بنااا  زاا  نااات  الخواراميااة
العملياة ساتتوقف وتساتمر  زانهنقااط، ثمه لا يحتوي علاى أي  اي صادف أه

 .تسلسل  شك ز  الثمه القادم ز  
مكاااه الاااار  مااه الجساام ساايكوه معااروف وتوقااف ال زاانه وبهاا ه التقنيااة    

 .للوقت المستغرق لعملية التقلي  تحسيه وه ا زيهعملية التقسيم، 
التقليا  النهااة  لساحابة ز، هازحصاتام ثماه الت  اصالعملية ستحتجا كام      

ملااف بااه عاادد  ا  زااىكوه محاوااايساا 8 رقاام النقاااط اصصاالية كمااا زاا  الشااك 
 9وكمااا هااو واضاا  زاا  الشااكليه  ونساابة التقلياا ، النقاااط والوقاات المسااتغرق

ساااحابة النقااااط الجديااادا مناماااة أكثااار بكثيااار ماااه ساااحابة النقااااط  زااانه 10و

مكاه 
خطأ 
 التثلي 



لاثية اصبعادالشويعر وهنا  الشازع / تطوير خواراميات اجرا  التقلي  المنتام لبيانات الماسحات الضوةية ث محمود الجعران ،نصرالديه                                                   25        
                                                                                           

ijeit.misuratau.edu.ly ISSN 2410-4256  08.تع. :رقم مرجعي  

يكوه والا ي ساولها استمرارية أكثار زا  تواياع النقااط الساطحية، ، اصصلية
 كمدخ  للخطوا القادمة مه بنا  الشبكة المثلثية.

 

 
 

 ( نقطة182348. مثا  لتطبي  دالة التقلي ، السحابة اصصلية مه )8شك  
 
 

 
 

 ( نقطة5997(، )%96.71. السحابة قللت ب  )9شك  
 
 

 
 

 ( نقطة1622(، )%99.11). السحابة قللت ب  10شك  
 

                 

                                       

                              

                     

                              8         

)8_      (                    

                                

                      

             

                

         

               

            

      
                                 

                         

                

            

                   

 =            

                   

<            

                     1     8

)                          (

                   >= 2 

                          8             

 
 . مخطط تدز  عملية التقلي  المنتام للنقاط11شك  

 
 

ليا  ملة زا  برناام  التقالمساتع (Octreeخوارامية دالاة الاثمه ) تعتبر     
ثماااه الهندسااة الاراغيااة لأالخاصااة بمهمااة جاادا  ادارا المعلومااات  الرةيسااية

 (.voxelحجم  )ز  مراح  الانقسام حتى الوصو  إل  أق  عنصر 
م، تساع قاي ماهبالحساابات ويساج  يجااده إالارا  ال ي يشغله الثمه يمكه     

 لرةيسايةستة منها الرةيسية، وباق  الثلاثة مشاتقة ماه أو  ساتة، تقابا  القايم ا
ها ه  ، وماه(x،y،z) الحد اصعلى والحد اصدناى للقايم زا  ااحاداثيات الثلاثاة

 كا الثمه.شت  المنتصف ال ي يمث  مريُ القيم 
قايم ماه مجموعاة ال إحداثيات الحازات الثمانياة لكا  مكعا  ستنتانايمكه     

 الرةيساااية، بينماااا لاساااتنتان إحاااداثيات الخطاااوا التالياااة ماااه التقسااايم يمكاااه
ه ساتوه الضارورية لتعرياف اصثمااالبمجموعة الحازات اصربعاة والاستعانة 

 .12 رقم شك الالثمانية، والت  يشملها صندوق ااحاطة كما هو مبيه ز  
 
 

 
 . لتحديد إحداثيات صندوق ااحاطة12شك  
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ساحابة النقااط وهندساة الاارا  خ  أب خوارامية انقسام سحابة النقاط تقوم    
لسااحابة النقااااط المساااتعملة الموجااود باااه الااثمه، وتعاااود بثمانيااة مجموعاااات 
خارو أخوارامياة بينما تقوم  كمدخلات مستندا على اصثماه الثمانية اصولى.

    تسااتخدم معادلااةوهاا   والنقاااط Voxelحسااا  المسااازة باايه مركااا الاا  ب
Euclidean  لحسا  المسازة (8)المعادلة رقم d   الارا ،بيه نقطتيه ز 

(z1,y1,x1)  ( وz2,y2,x2). 
 

𝒅 = √(𝒙𝟐 − 𝒙𝟏)
𝟐 + (𝒚𝟐 − 𝒚𝟏)

𝟐 + (𝒛𝟐 − 𝒛𝟏)
𝟐 

 
ا زا  والت  ز  حالتنا ه ه ه  المسازة بيه ك  نقطاة ماه النقااط الموجاود    
 معياارو ( ومركاه، وستختار النقطاة التا  تقابا  أقا  مساازة، وهاvoxelال )

 يسم  بأه يصب  التقلي  منتام.

 واجهة المستخدم الرسومية باستخدام الماتلا . 3

ات و لاك باتبااع الخطاو  GUIبنا  وبرمجة الواجهة  تم ز  ه ه الدراسة    
 التالية:

هااو يط ووضاع عناصار الاتحكم كماا جديادا زا  محارر التخطاا GUI_زات  1
 .13 رقم شك الز  مبيه 
 

 
 واجهة المستخدم الرسومية. 13شك  

 
تحمياا  ، و14 بعااد  لااك يكااوه تناياا  البرنااام  كمااا موضاا  زاا  شااك  _2

 النقاط المراد إجرا  التقلي  لها.سحابة 
 

 
 . تحمي  سحابة النقاط14شك  

 

( ويمكاه اسااتعراض df_ تاهار لاديك سااحابة النقااط المااراد تقليلهاا وقاايم )3
( PLOTالاماار ) علااى( والضااغط dfمكعاا  ) أصااغرالنتاااة  بتحديااد حجاام 

 .15كما ز  شك  
 

 
 

 . التقلي  المنتام لسحابة النقاط15شك  
 

 
 .16_ وهك ا يكوه لديك سحابة نقاط مقللة كما ز  شك  4
 

 

 

  
 . سحابة النقاط المقللة16شك  

 أمثلة تطبيقية. 4

تاا  اصمثلااة التطبيقيااة لسااحابة النقاااط ال بعااض نتاااة  زيمااا يلاا  نسااتعرض    
  زا (GUI) أجري لها التقلي  المنتام باستخدام واجهة المساتخدم الرساومية

 .بيةة الماتلا 

 الماك -مثا  تطبيق  . أ 

تطبيا  تض  مه نتااة  التقليا  المناتام لساحابة نقااط المااك باساتخدام الي     
 ، كمااا تاهاار زاا  شااك 1 جاادو علااى الماااتلا  عنااد نساا  مختلاااة كمااا زاا  

(، 27152صلية، وعادد النقااط بهاا )أ( ال ي يوض  سحابة النقاط اص -17)
، وهاا  نقاااط (3113النقاااط )( أصااب  عاادد %88.53عنااد التقلياا  بنساابة )ز

  السااحابة النهاةيااة التاا  تعتباار كماادخ  لعمليااة التثلياا  كمااا نلاحااا زاا  شااك
شاك  العاام المعاالم الدقيقاة لل اختااا  إلىيددي بنس  أكبر التقلي   . ( -17)

 ج (. -17)للماك كما ز  شك  
 
 
 
 
  
 
 

(8) 
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 الماك –نتاة  التقلي  المنتام لسحابة النقاط للمثا  التطبيق  . 1جدو  

 
  

 
 

   
 )ج ( )ب( )أ(

 
. سحابة النقاط للمثا  التطبيق  الماك17شك    

سحابة لالمنتام (، ) ( و )ج ( التقلي  27152)أ( سحابة النقاط اصصلية للماك عدد النقاط )
 ( على التوال .799، 3113نقاط الماك وعدد النقاط )

   

 روحةمريش ال -. مثا  تطبيق   

ش رياالمثااا  التطبيقاا  ايتضاا  مااه نتاااة  التقلياا  المنااتام لسااحابة نقاااط      
سحابة  هأأ(  -18)رقم شك  الز  والااهرا  2رقم  كما ز  جدو  مروحةال

وعنااااد التقلياااا  بنساااابة  (،182348)النقاااااط اصصاااالية، وعاااادد النقاااااط بهااااا 
(، وه  نقاط السحابة النهاةياة التا  5997%( أصب  عدد النقاط )96.71)

ه أا حالاي (، و -18)تعتبار كمادخ  لعملياة التثليا  كماا نلاحاا زا  شاك  
ريش لاالعاام خا  المعاالم الدقيقاة للشاك  يُ سالتقلي  بنسا  أكبرز  ا ارستمرالا
 ج (.-18)كما ز  شك   مروحةال
 

 يش المروحةر -. نتاة  التقلي  المنتام لسحابة النقاط للمثا  التطبيق  2جدو  

     قيمة
df 

النقاط 
 الابتدائية

 النقاط النهائية
نسبة التقليل 

% 

الوقت 
المستةرق 
 للتقليل بالثانية

0.001 182348 159821 12.35 27.6278 

0.002 159821 74490 59.15 18.8917 

0.004 74490 21969 87.95 4.77363 

0.008 21969 5997 96.71 0.92041 

0.016 5997 1622 99.11 0.28080 

0.032 1622 439 99.76 0.12480 

0.064 439 116 99.94 0.09360 

0.128 116 32 99.98 0 

   

 )ج ( ) ( )أ(

ريش المروحة. سحابة النقاط للمثا  التطبيق  18شك    
ام (، ) ( و )ج ( التقلي  المنت182348)أ( سحابة النقاط اصصلية لمروحة عدد النقاط )
 ( على التوال .1622، 5997لسحابة نقاط المروحة عدد النقاط )
 

 القنينة -مثا  تطبيق   . ج

تخدام باسااا القنيناااةلمثاااا  التطبيقاا  انتاااة  التقليااا  المناااتام لسااحابة نقااااط     
 3 رقاام جاادو الكمااا زاا  كاناات التطبياا  علااى الماااتلا  عنااد نساا  مختلاااة 

النقااط  ال ي يوض  سحابة النقاط اصصلية، وعددوأ(  -19)ز  شك   ومبينة
، 6288% أصاب  عادد النقااط 94.62، وعند التقليا  بنسابة 116866بها 

 وه  نقاط السحابة 
.  ( -19)شااك  خ  لعمليااة التثلياا  كمااا زاا  النهاةيااة التاا  تعتباار كمااد    
لشااك  المعاالم الدقيقااة لاختاااا   إلااىياددي  زاا  التقليا  بنساا  أكباار ارلاساتمرا

 ج (. -19)شك  كما ز   لقنينةالعام ل
 

 لقنينةا -. نتاة  التقلي  المنتام لسحابة النقاط للمثا  التطبيق  3جدو  

 
 

 

   
 )ج ( ) ( )أ(

. سحابة النقاط للمثا  التطبيق  القنينة19شك    
ام لسحابة (، ) ( و )ج ( التقلي  المنت116866)أ( سحابة النقاط اصصلية لقنينة عدد النقاط )
 التوال .( على 1557، 6288نقاط القنينة عدد النقاط )

 

 صسناهطاقم ا -. مثا  تطبيق  د 

زا   ةمبيناعناد نسا  مختلااة  اصساناه طااقم نقااطالتقلي  المنتام لسحابة      
لية، ال ي يوض  ساحابة النقااط اصصاو أ( -20رقم )شك  وال 4 رقم جدو ال

% أصااب  عاادد 91.11وعنااد التقلياا  بنساابة ، 116604وعاادد النقاااط بهااا 
، وهاا  نقاااط السااحابة النهاةيااة التاا  تعتباار كماادخ  لعمليااة 10363النقاااط 

أكبار  زا  التقليا  بنسا  ستمرارلااو . ( -20)التثلي  كما نلاحا ز  شك  
  (.ج-20)كما ز  شك   طاقم اصسناهخا  المعالم الدقيقة للشك  العام ليُ س
 
 

    قيمة
df 

النقاط 
 الابتدائية

 النقاط النهائية
 نسبة التقليل

% 

الوقت 
المستةرق 
 للتقليل بالثانية

0.001 27152 11112 59.07 1.48201 

0.002 11112 3113 88.53 0.35240 

0.004 3113 799 97.06 0.15600 

0.008 799 102 99.62 0.04680 

0.016 102 30 99.89 0.03120 

0.032 30 12 99.96 0 

0.064 12 8 99.97 0.03120 

0.128 8 8 99.97 0 

    قيمة
df 

النقاط 
 الابتدائية

النقاط 
 النهائية

نسبة التقليل 
% 

الوقت 
المستةرق 
للتقليل 
 بالثانية

0.001 116866 107010 8.43 17.3005 

0.002 107010 99823 14.58 12.7453 

0.004 99823 66844 42.80 8.65806 

0.008 66844 23844 79.60 3.97803 

0.016 23844 6288 94.62 0.93601 

0.032 6288 1557 98.67 0.23400 

0.064 1557 413 99.65 0.10920 

0.128 413 92 99.92 0.07800 
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 اقم أسناهط  -. نتاة  التقلي  المنتام لسحابة النقاط للمثا  التطبيق  4جدو  

      قيمة
df 

النقاط 
 الابتدائية

 النقاط النهائية
نسبة التقليل 

% 

الوقت 
المستةرق 
للتقليل 
 بالثانية

0.001 116604 37852 67.54 8.23685 

0.002 37852 10363 91.11 1.66921 

0.004 10363 2676 97.71 0.46800 

0.008 2676 650 99.44 0.23400 

0.016 650 149 99.87 0.10920 

0.032 149 31 99.97 0.04680 

0.064 31 8 99.99 0 

0.128 8 8 99.99 0 
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. سحابة النقاط للمثا  التطبيق  طاقم الاسناه02شك    
لمنتام ا(، ) ( و )ج ( التقلي  116604)أ( سحابة النقاط اصصلية لطاقم أسناه عدد النقاط )

 ( على التوال .2676، 10363عدد النقاط )لسحابة نقاط القنينة 
 

 الاستنتاجات والتوصيات -5

  بعااد الحصااو  علااى نتاااة  التقلياا  المنااتام باسااتخدام الماااتلا ، والتااا    
ة مكانياة مقارناإالساهولة زا  عارض النتااة  بالنسابة للمساتخدم ونلاحا زيهاا 

التااداخ  تاااادي لاابعض مشاااك  كمااا نلاحااا  .سااحابات نتاااة  التقلياا  المنااتام
زاا  ياع لاابعض التااصااي  الدقيقااة ر لحجاام الملااف، ولكااه هناااك ضاايوتصااغ

  الاابهااا؛ بعض النقاااط لااإرجاااع  عمليااة إجاارا  تتطلاا التاا  ماااكه بعااض اص
 :اصت بنوص  

 دراسة حو  "التقلي  الغير منتام".  إجرا -1
تا  تليهاا وهاا  ماه البحا  زا  عملياة التثلياا  ديلاناوي والمرحلاة ال ماياد-2

 ( بعاد إضاازة النقااط زا  المنااط  التا  بهاا عادد كبيار مااه(StLتولياد ملاف 
 بما يسمى بعملية "التجمي ".المنحنيات 

ة برنااام  تااااعل  البيةااة التناي يااة وعماا  واجهاا إلااىالخواراميااات  تحوياا -3
 لتناي  العم  بك  يسر.
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