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 ممخّص  

 بالإضافة  سطوانيةإ أشكال ذات ,معالم ثلاثية البعد لاستخلاص ,خوارزمية بناءالبحث تم في ىذا 
 التمثيل البياني منيج عمى بالاعتماد وذلك STL ممفات بصيغة المخزنة CAD نماذج من اريوالمج الجيوبإلى 

(graph-based method) القواعد ومنيج(rule-based method). 
  CAD نماذج باستيراد لو يسمح ,المستخدم مع تخاطب كواجية #Visual Stduio C باستخدام تطبيق تصميم تم كما

الثقل مركز حداثيات ا  قطر وارتفاع و )ك منيا لكل الخاصة المعمومات وعرض المعالم واستخلاص STL بصيغة المخزنة
بالإضافة إلى عرض السطوح المشكمة ليا واحداثيات  ,رتفاع لمجيوب والمجاريالعرض والطول والإقيم و  ,للأسطوانات
 (.مركز ثقميا

لنموذج المدروس إلى مجموعة من السطوح بالاعتماد عمى : تقسيم اىيعدة مراحل  منبناء الخوارزمية المقترحة  تم
استخلاص الجيوب القواعد, و  منيجاستخلاص المعالم الأسطوانية بالاعتماد عمى  , يميياRegionGrowingخوارزمية 

زمية تم اختبار الخوار  عمومات اليندسية الخاصة بكل معمم.حساب الممنيج التمثيل البياني, ثم والمجاري بالاعتماد عمى 
وقد أظيرت النتائج قدرة  انية وجيوب ومجاري بأشكال مختمفة.تحتوي معالم أسطو  CADالمقترحة عمى نماذج 

مختمفة مخزنة بصيغة  CADالخوارزمية المقترحة عمى استخلاص المعالم الإسطوانية والجيوب والمجاري من نماذج 
لمستخمصة مثل )احداثيات مركز الثقل بالنسبة لمركز بالإضافة إلى ايجاد المميزات اليندسية لممعالم ا STLممفات 

 .النموذج, العرض, العمق, الارتفاع وقطر الأسطوانة .... الخ(
 
 ., استخراج المعالم, التمثيل البياني, الاعتماد عمى القواعدSTLممفات مفتاحية : لاكممات ال
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  ABSTRACT    

 

In this paper, the algorithm was designed for cylinders, slots and pockets extraction from 

CAD models saved in STL file depending on rule-based method and graph-based method. 

Besides, windows application was designed using Visual Studio C# which allows the user 

to import CAD model and features extraction and view their geometric information 

(cylinder diameter, height, cylinder center coordinates, width, height, length for slots and 

pockets. In addition, all surfaces that the feature consists from. 

The proposed algorithm consists from multi-steps are: dividing input model into multi 

surfaces based on RegionGrowing method, next step is cylinder features extraction 

depending on rule-based method, slots and bockets extraction depending on graph-based 

method, calculating geometric information for each extracted feature. 

The results show that the proposed algorithm can extract cylinders, slots and pockets 

features from CAD models which saved in STL files and calculates geometric information 

for each extracted feature. 
 

Keywords: STL, Features Extraction, Rule based Algorithims, Graph based 

Algorithims.
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 :مقدمة
. بحيث يمكن بمواصفات ىندسية خاصة يتميز ,المدروس النموذجعمى أنو جزء من  CAD نموذجيعرف المعمم في 

ة باستخدام برامج يتم حفظ القطع المصمم الجيوب إلخ.و  والمجاري مثل الثقوب ,لى مجموعة من المعالمإ النموذجتقسيم 
 .(DXF, IGES, STEP, STL)باستخدام مجموعة من صيغ الممفات مثل  Solidworksالتصميم الميكانيكي مثل 

ص المعالم بشكل آلي من العمميات الميمة في العديد من المجالات الصناعية أو عمميات التصميم تعتبر عممية استخلا
بشكل آلي بحيث  CADلذلك نجد العديد من الأبحاث التي اىتمت باستخلاص المعالم من نماذج , والتصنيع بمساعدة

 (graph-based methods) بيانيالتمثيل ال منيج ناف التالية:يمكن تصنيف الخوارزميات المستخدمة إلى الأص
 .[7-5] (rule-based methods)القواعد  منيجو  [4-1]
تخزين مجموعة من القواعد التي تصف كل معمم من المعالم بالقواعد"  منيجلخوارزميات المصنفة ضمن خانة "تقوم ا

تمك القواعد المعرفة تي تطابق ويتم البحث في النموذج المدروس عن المعالم ال ضمن قاعدة بيانات, المراد استخلاصيا
حيث تستطيع , CADىذه الخوارزميات من أكثر الخوارزميات وثوقية في استخلاص المعالم من نماذج  وتعد, مسبقاً 

 عدد كبير من المعالم. معالتعامل 
س قبل البحث التمثيل البياني" فإنيا تتطمب مرحمة معالجة لمنموذج المدرو منيج ضمن خانة "أما الخوارزميات المصنفة 

والتعرف عمى المعالم بحيث يجب تمثيل الجسم المدروس بالشكل البياني ثم البحث في ىذا التمثيل عن مجموعة من 
 المعالم المعرفة مسبقاً في قاعدة البيانات.

ذج بناء خوارزمية لاستخلاص المعالم ذات الأشكال الأسطوانية والجيوب والمجاري من نماأما في ىذا البحث فقد تم 
CAD  المخزنة بصيغة ممفاتSTL بالإضافة إلى ,القواعد( ومنيج ثيل البيانيالاعتماد عمى كلا المنيجين )التموذلك ب 
المخزنة  CADكواجية تخاطب مع المستخدم يسمح لو باستيراد نماذج  #Visual Stduio Cتطبيق باستخدام  تصميم

وعرض بالاعتماد عمى الخوارزمية المقترحة  مجاريالأسطوانية والجيوب والواستخلاص المعالم  STLبصيغة 
)قطر وارتفاع الأسطوانة, احداثيات مركز الأسطوانة بالنسبة إلى مركز النموذج  معممالمعمومات الخاصة لكل 

جرى بالنسبة إلى مركز النموذج مالمدروس, عدد السطوح المشكمة لمجيب أو المجرى, احداثيات مركز الجيب أو ال
 .(اد الجيب أو المجرى )الطول, العرض والارتفاع(وأبع المدروس

 
 أىمية البحث وأىدافو:

من التطبيقات والعمميات من العمميات الأساسية في الكثير  CADتعتبر عممية استخلاص المعالم من نماذج 
 بشكل آلي.خصوصاً في عمميات تجميع القطع الصناعية , الصناعية

مخزنة بصيغة  CADالمرئية وغير المرئية من نماذج نماذج  ص المعالمخوارزمية لاستخلا بناءييدف البحث إلى 
ا بالإضافة إلى ايجاد أبعاد المعالم المستخرجة وموقعي والتي تحتوي عمى معالم أسطوانية وجيوب ومجاري ,STLممفات 

خدم استيراد ممفات يتيح لممستتطبيق  المقترحة ضمنالخوارزمية  دمجبالإضافة إلى بالنسبة لمركز النموذج المدروس, 
STL لنسبة إلى مركز النموذج( بشكل آليوعرض المعالم المستخمصة وخواصيا )الأبعاد واحداثيات مركزىا با. 
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 ق البحث ومواده:ائطر 
 :STLممفات  .1. 1

 ,AutoCAD) مثل (CAD/CAM Softwares)تستطيع العديد من برامج التصميم بمساعدة الحاسب 
SolidWorks)فظ نموذج ح ,... إلخCAD  بأنواع مختمفة من الممفات منيا ممفاتSTL. 
بالاعتماد عمى حفظ رؤوس جميع المثمثات المشكمة لمنموذج بالإضافة إلى حفظ  CADنموذج  STLيصف ممف 

 ( )وىو الشعاع العمودي عمى خطوط المثمث( لجميع المثمثات المشكمة لمنموذج.normal vectorالمتجو الطبيعي )
أن نموذج, كما وطبيعة المادة المشكمة لمدون أية معمومات عن لون  STLضمن ممف وحيد  CADنموذج يتم تخزين 

أي أن كل مثمث يشترك  (1الموضحة بالشكل) (vertex-to-vertex ruleرأس )-تعتمد عمى قاعدة رأس STLممفات 
 ASCII)مى إحدى النموذجين بالاعتماد ع STLمع المثمث المجاور لو, كما يمكن حفظ ممفات  سوو رؤ برأسين من 

and Binary) [9-8]. 

  
 .STLرأس المستخدمة في تمثيل النماذج المخزنة بصيغة -( قاعدة رأس1الشكل )

  ASCIIتنسيق .1. 1. 1
باسم الممف, بعدىا  solidيبدأ ىذا الترميز بالكممة المفتاحية , الأسكيبالشكل  STL( ترميز ممفات 2يوضح الشكل)

وينتيي بـ  facetالمثمثات في النموذج بالتتابع بحيث كل مثمث يبدأ بالكممة المفتاحية  يتم توصيف كل مثمث من
endfacet بعد كممة .facet ( يتم ذكر المتجو الطبيعيnormal vector مسبوقاً بالكممة المفتاحية )normal ,

احاطة رؤوس المثمث بالكممتين  بحيث يتم vertexبعدىا يتم ذكر إحداثيات رؤوس المثمث مسبوقاً بالكممة المفتاحية 
 .endloop [8]و  outer loopالمفتاحيتين 

Solid name 
  facet normal ni nj nk 
    outer loop 
        vertex v1x v1y v1z 
        vertex v2x v2y v2z 
        vertex v3x v3y v3z 
    endloop 
  endfacet 
endsolid name 

 .ASCII بترميز STLت ترميز ممفا( 2الشكل )
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  BINARYتنسيق .2. 1. 1
بحيث تحتوي أول  بايت 84مف برأس الممف المكون من يبدأ المبالشكل الثنائي,  STL( ترميز ممفات 3يوضح الشكل)

تات عمى عدد المثمثات بينما تحتوي أخر أربع ب ثمانية منيا عمى معمومات عن الممف )اسم النموذج وتعميقات متنوعة(
 في النموذج.

 المتجو الطبيعي بايت لكل مثمث بحيث يشمل احداثيات كل رأس من رؤوس المثمث و  55ما يتم حجز بين
(normal vector بحيث كل يستخدم )و يبقى أخر  55بايت من  48بايت لترميز كل إحداثية بالتالي يتم استخدام  4

 .[9]بايتين غير مستخدمين 
UINT8[80] – Header 
UINT32 – Number of triangles 
for each triangle 
REAL32[3] – Normal vector 
REAL32[3] – Vertex 1 
REAL32[3] – Vertex 2 
REAL32[3] – Vertex 3 
UINT16 – Attribute byte count 
End 

 .Binary بترميز STL ممفات ترميز( 3الشكل )

 :STLاستخاص الحواف والسطوح من ممفات الـ  .2. 1
لتقسيم النموذج موضوع الدراسة إلى مجموعة من  ,(Region Growingخوارزمية ) تم في ىذا البحث الاعتماد عمى

بالإضافة إلى استخلاص الحواف والخطوط بين ىذه المناطق كخطوة أولى لاستخلاص المعالم من  ,المناطق والسطوح
 .[10-13]النموذج 

رين من النموذج ومقارنة قيمة ىذه ( عمى قياس الزاوية بين كل مثمثين متجاو Region Growingتعتمد خوارزمية )
 الزاوية مع قيمة حدية يتم اختيارىا تبعاً لطبيعة الجسم المدورس واليدف من عممية التقسيم.

 نتيجة المقارنة ينتج لدينا الاحتمالين التاليين:
 طقة )السطح(.قيمة الزاوية المقاسة أقل من القيمة الحدية: بالتالي يتبع كلا المثمثين المدروسين إلى نفس المن 
  قيمة الزاوية المقاسة أكبر من القيمة الحدية: المثمثين المدروسين يتبعان إلى منطقتين مختمفين ويشكل الخط

 المشترك بينيما حافة.
 .CADعمى نماذج  Region Growing Segmentation( أمثمة عن نتائج استخدام خوارزمية 4يوضح الشكل)
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 .Region Growing Segmentationستخدام خوارزمية ( نماذج عن نتائج ا4) الشكل

 
 استخاص المعالم: .2

بعد أن تم تقسيم الجسم المدروس إلى مجموعة من السطوح والمناطق يفصل بينيا حواف بالاعتماد عمى خوارزمية 
(Region Growing) , كل من السطوح, بحيث تتم دراسة لاستخلاص المعالم خوارزمية  اقتراحتم في ىذا البحث

 يشكل أسطوانة أو مجرى. السطح إذا كان وتحديد فيما ,سطح من السطوح الناتجة عن عممية التقسيم
 الإسطوانة: ممعماستخاص  .1. 2

 :(5الأتية كما ىو موضح بالشكل)يشكل السطح المختبر شكل أسطواني يجب أن يحقق الشروط كي 
 .مع بعضيما البعض يحتوي السطح عمى حافتين فقط غير متصمتين .1
 .فة )شرط الدائرة(كز ثقل كل حافة من الحافتين متساو البعد عن جميع نقاط الحامر  .2
 قطر الدائرتين متساوٍ. .3
 المستوي المشكل من الحافة الأولى والمستوي المشكل من الحافة الثانية متوازيان. .4
 ة الثانية.الخط الواصل بين مركزي ثقل الحافتين متعامد مع كلا من مستوي الحافة الأولى ومستوي الحاف .5

 
 .خصائص معالم الجسم الإسطواني وفق الخوارزمية المقترحة (5الشكل )

 
بعد أن تم تقسيم النموذج إلى  STLمن ممفات الشكل سطوانية إمعالم خوارزمية استخلاص ال( 6بحيث يوضح الشكل)

 .RegionGrowingمجموعة من السطوح باستخدام خوارزمية 
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 Algorithm 2 Cylinder Feature Extraction (CFE) 

Input: Merged Surfaces from Region Growing Segmentation 

Output: Cylinder Features and their Properties(Center of Gravity,Position,radius,…etc) 

 

for i = 0 → i  ≤  Surfaces:count do 

HD = hard Edges for Surface(i) 

If(HD:count==2) 

  If(HD[0].raduis== HD[1].raduis) 

    If(HD[0].raduis== HD[1].raduis) 

      If((HD[0]== Circule)&& (HD[1]== Circule)) 

         Surface[i] is Cylinder Surface 

         Find feature Properties 

      endif 

    endif 

  endif 

endif 

endfor 

 (.Cylinder Feature Extractionلمعالم الأسطوانية )( خوارزمية استخاص ا6الشكل )

 استخاص الجيوب والمجاري: .2. 2
, في ىذا البحث تم اختلاف عدد السطوح المشكمة ليا إلىتتمتع الجيوب والمجاري بأشكال وتركيبات مختمفة بالإضافة 

ومقارنة ىذه  ليالسطوح المشكمة الاعتماد عمى العلاقات التي تربط بين اب ,اقتراح طريقة لاكتشاف الجيوب والمجاري
 معدة مسبقاً, تسمح ىذه الطريقة باكتشاف المجاري بمختمف أنواعيا.ال البياناتالعلاقات مع الحالات المخزنة بقاعدة 

ورسم خط بين عقدتين اذا  ,وتشكيل عقد بعدد الأسطح ,يم السطوح المشكمة لممجرىيعتمد الأسموب المقترح عمى ترق
 كين بحافة.كان السطحين مشتر 

( إذا كانت الحافة محدبة بحيث يوضح 2( إذا كانت الحافة مقعرة و)1يرقم الخط بين عقدتين )يمثل حافة( بـ )
ث يتم تحديد نوع الزاوية بالاعتماد عمى قيمة الزاوية بين المتجيين يحب ( الفرق بين الزوايا المقعرة والمحدبة7الشكل)

 .المشكمين لمزاويةالطبيعيين لمسطحين 
 

 

 
 ب : زواية مقعرة – 7 ب : زواية محدبة – 7

 ( الزوايا المحدبة والمقعرة.7الشكل )
 

, والذي يشكل متوازي مستطيلات بالإضافة إلى وجود جيب في السطح العموي ( النموذج المدروس8يوضح الشكل)
 لية:يتم تنفيذ منيج التمثيل البياني وفق الخطوات التارسم المخطط الممثل لمنموذج مول
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 المدروس. CAD( نموذج 8الشكل )

 (9السطوح كما يوضح الشكل)جميع ترقيم  .1

 
 ترقيم جميع السطوح -التمثيل البياني  منيج( 9الشكل )

 وضع أرقام جميع السطوح المشكمة لمجسم ضمن دوائر لتشكل مجموعة من العقد. .2
تحديد نوع الحافة )محدبة أو بحافة و مع بعضيا لمسطوح المرتبطة لأرقام رسم الخطوط بين العقد الممثمة  .3

 (.15( كما يوضح الشكل)1( أو )2مقعرة( واعطائيا قيمة )
( وذلك من خلال زوايا محدبة المرمزة بالرقم 13339315( يرتبط مع السطوح )2)كمثال عمى ذلك فإن السطح ذو الرقم 

(2.) 
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 دروس.الشكل البياني لمنموذج الم - البياني التمثيل منيج( 10الشكل )

بعد أن تم تقسيم النموذج إلى مجموعة من  STLمن ممفات  الجيوب والمجاريخوارزمية استخلاص ( 11يوضح الشكل)
 .RegionGrowingالسطوح باستخدام خوارزمية 

 Algorithm 3 Slot Feature Extraction (CFE) 

Input: Merged Surfaces from Region Growing Segmentation 

Output: Slot Features and their Properties(Center of Gravity, Position, radius ,…etc) 

 

for i = 0 → i  ≤  Surfaces:count do 

  x = graph representation for surface[i] 

  for j = 0 → j  ≤  Features Graph Representation in database do 

  y = j th Features Graph Representation in database 

     if(x == y) 

         mark (x) graph as feature (y) 

         find x feature Properties 

     endif 

  endfor 

endfor 
 .المقترحة بالاعتماد على منهج التمثيل البيانً استخلاص الجيىب والمجاري( خىارزمية 00الشكل )

 
 لمجيوب والمجاري وتمثيميا باستخدام الخوارزمية السابقة.( بعض التشكيلات 1يوضح الجدول)
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 .التمثيل البياني لبعض أشكال الجيوب والمجاري 1 جدول
 شكل المعمم التمثيل باستخدام الرسم البياني

  

  

  
 
 خطوات استخاص المعالم: .3. 2

 :الآتيةالخطوات وفق  STLالمجاري من ممفات الجيوب و سطوانية و المعالم الإاستخلاص تم في ىذا البحث 
جميع المثمثات المشكمة لمنموذج )احداثيات رؤوس المثمث و لاستخلاص المعمومات عن  STLقراءة ممف  .1

 ((.normal vectorشعاع المتجو الطبيعي )
ماد عمى خوارزمية بينيا مجموعة من الحواف بالاعتفيما تقسيم النموذج إلى مجموعة من السطوح التي تفصل  .2
(Region Growing). 
 يشكل أسطوانة. فيما إذا كانكل سطح عمى حدا  الشكل من خلال اختبارسطوانية المعالم إيجاد إ .3
 .ولايجاد التمثيل البياني جميع السطوح في النموذج و  ترقيم من خلاليجاد الجيوب والمجاري إ .4
خطوة السابقة عن النماذج المخزنة في قاعدة البيانات يتم البحث في التمثيل البياني الذي تم ايجاده في ال .5

 .(1والموضحة في الجدول)
 ايجاد المواصفات اليندسية لممعالم المستخمصة )أبعاد, قطر, احداثيات مركز ثقل .... الخ(. .6
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ي من ( المخطط التدفقي لمخوارزمية المقترحة لاستخلاص المعالم إسطوانية الشكل والجيوب والمجار 12يوضح الشكل)

 .STLالمخزنة بصيغة  CADممفات 

 
 ( المخطط العام لمخوارزمية المقترحة.12الشكل )

 لمتخاطب مع المستخدم: #Cتصميم تطبيق بمغة  .3
ث يسمح لو يح, بب مع المستخدملمتخاط #Visual Studio Cمن خلال ىذا البحث تم تصميم تطبيق باستخدام 

وعرض المعمومات الخاصة لكل منيا ية والجيوب والمجاري الأسطوان وعرضيا واستخلاص المعالم STLاستيراد ممفات 
)قطر وارتفاع الأسطوانة, احداثيات مركز الأسطوانة بالنسبة إلى مركز النموذج المدروس, عدد السطوح المشكمة لمجيب 

المجرى )الطول,  جرى بالنسبة إلى مركز النموذج المدروس وأبعاد الجيب أومأو المجرى, احداثيات مركز الجيب أو ال
 , بالإضافة إلى بعض الأوامر مثل:العرض والارتفاع((

 التقريب والتبعيد. .1
 تدوير النموذج. .2
 تغير لون النموذج. .3
 .Region Growing Segmentationعرض الحواف المستخمصة من خوارزمية  .4

 ( واجية التطبيق المصمم وبعض خواصو.13بحيث يوضح الشكل)
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 )ب(: خيارات عرض النموذج )أ(: زاوية عرض النموذج

 
 )ج(: التقريب والتبعيد

 
 )ت(: تغيير لون النموذج

 .بعض الأوامر المتاحة لممستخدم في التطبيق المصمم( 13الشكل )
 

 النتائج  والمناقشة:
تم تصميم  ,CAD (STL)استخلاص الإسطوانات والمجاري من ممفات الـ ختبار جودة الخوارزمية المقترحة في لا
وارزمية المقترحة لاستخلاص ( والخRegion Growingودمج خوارزمية ) #Visual Studio Cرنامج باستخدام ب

واستخلاص الحواف والسطوح بالاعتماد عمى  STLالمعالم, بحيث يسمح ىذا البرنامج لممستخدم باستيراد ممفات 
بالاعتماد عمى الخوارزمية المقدمة في  ( واستخلاص المعالمRegion Growingخوارزمية بالاعتماد عمى خوارزمية )

( بعض نماذج 14اجة إلى التدخل من قبل المستخدام, بحيث يوضح الشكل)ىذا البحث وذلك بشكل آلي دون الح
CAD .المستخدمة لاختبار الخوارزمية المقترحة 

 

 
 )ب(

 
 )أ(

 النماذج المقترحة لاختبار الخوارزمية المقدمة في ىذا البحث.( 14)الشكل
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 أ( بالاعتماد عمى الخوارزمية المقترحة.-14)أ(: نتائج استخاص المعالم من النموذج الوارد في الشكل )

 
 ب( بالاعتماد عمى الخوارزمية المقترحة.-14)ب(: نتائج استخاص المعالم من النموذج الوارد في الشكل )

 والجيوب والمجاري. ( نتائج استخاص المعالم ذات الأشكال الاسطوانية15) الشكل

 
 الاستنتاجات والتوصيات: 

 CADتصميم خوارزمية لاستخلاص المعالم )الأشكال الإسطوانية, الجيوب والمجاري( من نماذج تم في ىذا البحث 
 ومما سبق يمكن استنتاج النقاط التالية: ,STLالمخزنة بصيغة ممفات 

إلى مجموعة  3D Triangular Meshمن  CAD( لتحويل نموذج Region Growingخوارزمية ) استخدام .1
 من السطوح تفصل فيما بينيا حواف حادة.

 .باستخدام الخوارزمية المقترحةاستخلاص المعالم الأسطوانية من خلال التحقق من كل سطح  .2
التمثيل مطابقتو مع و  لكل سطح من النموذج المدروسالتمثيل البياني استخلاص الجيوب والمجاري من ايجاد  .3

 لمجموعة الجيوب والمجاري المخزنة مسبقا في قاعدة بيانات. البياني
المواصفات اليندسية الخاصة بو )قطر الأسطوانة, ارتفاعيا, مركزىا  عمى تحديدالخوارزمية المقترحة  قدرة .4

 بالنسبة إلى مركز النموذج, أبعاد الجيوب والمجاري .....إلخ(.
 CADتم تصميمو لمسماح لممستخدم باستيراد نماذج  #Cتضمين الخوارزميات السابقة ضمن واجية برنامج  .5

( بالإضافة إلى Region Growingوعرض الحواف والسطوح الناتجة عن تطبيق خوارزمية ) STLالمخزنة بصيغة 
 ومواصفاتيم بالاعتماد عمى الخوارزمية المقترحة. اليندسيةاستخلاص المعالم 

لكشف الأشكال الإسطوانية بحيث تشمل أشكالا أكثر تعقيدا  المقترحة في ىذا البحث تطوير الخوارزميةيمكن  .6
 مثل المخاريط, أنصاف الكرات ....إلخ.
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الجيوب والمجاري إلى قاعدة جديدة من سماح لممستخدم بإضافة أشكال ي يمكن إضافة خيار لمتطبيق المصمم .7
 المخزنة مسبقاً.البيانات 
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