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هاي رایج  شوند. کاربرد هاي مکعبی کوچک به نام وکسل ایجاد می هم قرارگرفتن بلوک  هاي مبتنی بر وکسل از روي ساختار 

 مبتنی بر وکسل، يدر ساختارهااي است.  این نوع ساختارها در نمایش حجمی تصاویر پزشکی و گرافیک رایانه

 یاتصال، موضوع مهم ین. همچندهد یقرار م یرثأتمام خواص ساختار را تحت ت یباًمهم است و تقر ساختارپیوستگی  هم به

قابلیت به علت پیچیدگی،  غالباًاین نوع ساختارها  است. يبعد سه چاپبه روش  مبتنی بر وکسلساخت ساختار  یتقابل يبرا

مبتنی بر وکسل  بعدي سه دوبعدي براي ایجاد یک ساختار در این مقاله از تصاویر هاي سنتی را ندارند. ساخت به روش

 يکارآمد برا الگوریتم پیوسته باشد یک هم که یک جسم فیزیکی واقعی باید یک ناحیه به  استفاده شده است و با توجه به این

ترین  واقع بزرگجسم که در  يبعد سه چاپ يبراشود.  ارائه می ،شوند که خوشه نامیده می یوستهپ هم به ینواح ییشناسا

 یلفرمت فا قابل خواندن باشد. يبعد سه چاپدستگاه  یسراسلا يافزارها است که توسط نرم یازن یلیبه فا ،خوشه خواهد بود

ارائه  صورت مستقیم به ساختار ال یت اس یلفا یجادا يبرا یتمیالگور ینبنابرا .است ینهزم ینفرمت در ا ینتر جیرا ال یت اس

گذاري و ارزیابی الگوریتم  منظور صحه به شود. نهایتاً ایجاد می ASCIIبا استفاده از کدگذاري ساختار  ال یت اس یلو فا شده

 .شدگرفته  ینتپر یلامنتذوب فرسوب به روش  یتم پیشنهاديالگور یال خروج یت اس یلفاشده،  ارائه
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 Voxel-based structures are composed of tiny cubic building blocks called voxels. These structures have 
found widespread applications in volumetric visualization of medical images and computer graphics. In 
voxel-based structures, connectivity plays a crucial role, influencing almost all properties of the 
structure. Moreover, connectivity is essential for the manufacturability of voxel-based structures using 
3D printing techniques. Due to their inherent complexity, traditional fabrication methods are not 
suitable for constructing these structures. In this research, two-dimensional images are used to create a 
voxel-based three-dimensional structure, and considering that a real physical object must be a 
connected region, an efficient algorithm for identifying connected regions called clusters is presented. 
For the 3D printing of the object, which will actually be the largest cluster, a file that can be read by the 
slicer software of the 3D printing machine is needed. The STL file format is the most common format in 
this domain. Therefore, an algorithm was proposed to directly generate the STL file of the structure, and 
the STL file was produced. ASCII encoding was employed for file generation. The STL file generated by 
the algorithm was printed using the fused deposition modeling method. 
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 مقدمه -1
 هیبه لا هیلا صورت به  با افزودن مواد يبعد سه يایاش جادیا ندایفرشود،  یشناخته م زین یافزودن ساخت عنوان  بهکه  يبعد سه نتیپر

ها با  به آن یابیکه دست کند یرا فراهم م يا دهیچیپ ياشکال و ساختارها دیامکان تول يفناور نی. ا[1] است تالیجیبراساس مدل د

 دیآن در تول ییو توانا يریپذ قیتطب لیدل  به يبعد سه . چاپ[2] باشد رممکنیغ ایممکن است دشوار  یسنت دیتول يها استفاده از روش

 .[3] کاربرد دارد یمصرف يخودرو و کالاها ،پزشکی مختلف از جمله هوافضا، عیطور کارآمد در صنا  به دهیچیو پ یسفارش يها طرح

با  يبعد سه چاپخاص است،  یمواد به شکل يریگ قالب ایبلوک جامد  کیمواد از  کردن  کمکه شامل  یسنت دیتول يها برخلاف روش

جزء  1هاي مبتنی بر وکسل . ساختار[5، 4] سازد یرا م ایاششود،  لیتشک ییکه محصول نها یمواد تا زمان هیبه لا هیافزودن لا

 وانعن بههاي مبتنی بر وکسل که  هاي سنتی را ندارند. ساختار هایی هستند که به علت پیچیدگی امکان ساخت به روش ساختار

توان  آیند. وکسل را می می وجود  بههاي مکعبی به نام وکسل  بلوک قرارگرفتن هم  رويشوند، از  هاي حجمی نیز شناخته می ساختار

 يایاش شینما يها برا وکسل شوند، یاستفاده م يددوبع تصاویر شینما يبرا ها کسلیپ که  یحال در. [6]شده نامید  پیکسل حجم داده 

تصویربرداري پزشکی به ها در  وکسل. [7]کاربرد دارند  گرید يها و حوزه یپزشک يربرداریتصو ،يوتریکامپ کیدر گراف يبعد سه

نقشی اساسی ایفا  تی( )سی يو توموگرافی کامپیوترآي(  آر )ام هایی مانند تصویربرداري رزونانس مغناطیسی خصوص در تکنیک

شوند و امکان مشاهده و تحلیل دقیق را فراهم  بعدي از ساختارهاي آناتومیکی استفاده می هاي سه ها براي ایجاد مدل وکسلکنند.  می

بعدي دقیق  هاي ایزوتروپیک براي ایجاد تصاویر سه از وکسلآي  آر تی و ام سی  بعدي در هاي رندر حجم سه براي مثال، تکنیک. نندک می

مبتنی بر وکسل  هاي ساختار بعدي چاپ سه، ها سازي داده بصريدر بحث . [8] دهند کنند و توانایی تشخیص را افزایش می استفاده می

 این روش. هاي علمی را فراهم آورد فیزیکی تبدیل کند و امکان نمایش ملموس داده يهاي دیجیتال را به اشیا تواند مجموعه داده می

  .[9] هاي حجمی مفید است ، نمودارها و دادهنقاط هاي پیچیده مانند ابر براي تجسم انواع داده

هاي در  ها از یک الگوریتم به نام میدان نپرداختند. آ سطحی چندهاي وکسل  بعدي مدل به بررسی چاپ سه [10]غدایی و همکاران 

هاي  ها همچنین چالش استفاده کردند. آن 2کد جیایجاد  منظور بهها و ایجاد کانتورهاي محیطی  حال حرکت براي شناسایی مرز وکسل

بعدي  ز یک چاپگر سهحلی را ارائه دادند که شامل استفاده ا قرار دادند و راه بحث موردرا  چندسطحیهاي وکسل  مرتبط با چاپ مدل

 يها از داده یزیکیف يها مدلاي براي ایجاد  ماده استفاده از چاپ وکسلی چند یبه بررس [9] و همکاران بادراست.  جوهرافشان

هاي  پردازش یا تبدیل به مدل ، بدون نیاز به پسنقاط ابر هاي داده  مجموعهدهد تا  ها اجازه می شده پرداختند. روش آن یربرداريتصو

هاي نمایش  ها و کاربرد به بررسی روش [11]و همکاران  سو یوشنگ .ي فیزیکی با مواد مختلف تبدیل شونداشیاسطحی، مستقیماً به 

ها دریافتند که نمایش ابر نقاط مبتنی بر وکسل، پتانسیل  سازي پرداختند. آن بعدي ابر نقاط مبتنی بر وکسل در صنعت ساختمان سه

به بحث در  [12]شهري دارد. چنیان و شیکاي  يبردار نقشهآثار باستانی و  ي شده تخریبهاي  بالایی در کارهایی مانند بازسازي قسمت

به فرمت  3DSو  3ال تی اسهاي سنتی مانند سازي در حوزۀ ساخت افزودنی و همچنین انتقال از فرمتهاي فناوري وکسلمورد پیشرفت

هاي مبتنی بر را پیشنهاد دادند تا امکان خلق مدل AMFکردن مبتنی بر فرمت داده  ها روش وکسلیزهپرداختند. آن AMFجدیدتر 

 يساز نمونه یزیکیف يها ساخت مدل يرا برا وشیر [13]و همکاران  وکسل با چند ویژگی مانند رنگ، ماده و چگالی فراهم شود. وانگ

استفاده  ها ساخت نمونه يبرا ال تی فایل اساز  یشنهادي. روش پدادندارائه  یوتريکامپ یتوموگراف یپزشک یرتصاو يبرا يبعد سه یعسر

 یلفابراي  يا یافته فرمت توسعه [14] یین .کند یرا ساده م یعسر يساز نمونه دلم یکبه  اسکن تی سی یرتصاو یلتبد ینداو فر کند یم

از  ید. فرمت جدشود یم یزموجود متما يها حل ها، از راه مثلث ۀیرو ذخ یدتول يبرا یدجد یفرمت یشنهادکه با پ کرد یمعرف ال تی اس

هیلر و لیپسون دارد.   یافتهبهبود سازي یرهذخ یتاست و قابل یکیو توپولوژ یاطلاعات هندس يو حاو کند یمثلث استفاده م ینچند

اشکال مختلف وکسل مانند کره، مربع و  ها آن .پرداختند یزیکیف یوکسل يبعد هچاپ س يبرا یجیتالمواد د یلو تحل یبه طراح [15]

 ینا ۀبالقو يکاربردها مچنینو ه یجیتالدر مورد دقت و عملکرد مواد د هایی سازي یهشامل شب ها پژوهش آن .کردند یبررس را  يلوز

 . روشدادندارائه  شییسازگار با ساخت افزا يا شبکه يساختارها یدتول يبر وکسل برا یمبتن یروش [16]و همکاران  آرمو .است مواد

بر  یمش مبتن يچارچوب بازساز یک [17] چنلی و همکاران .بخشد یمساخت امکان  قابلیت یچیدهپ يها قطعات با هندسه ها به آن

                                                           
1 Voxel 
2 G-code 
3 STL 
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 يبعد سه ابرنقاطمش از  يو بازساز یهندس هاي یژگیحفظ و یدي،کل یازهاين نکرد  هکه با هدف برآورد کردند ساختار وکسل را ارائه

عنوان  هبر وکسل، ب یمبتن ینگرندر یژهبه و ی،حجم یکاستفاده از گراف یبه بررس [18]کافمن و همکاران  .است  شده یطراح

که ان کردند یبها  آن .پرداختند يبعد سه ۀیچیدپ يها مجموعه داده یریتمد يبر سطح برا یمبتن یسنت یکگراف يبرا یگزینیجا

و رندر  يستکارد یش،نما يبرا یسطح یکگراف کردن یگزینجا یلپتانس اي، یانهرا یکاز گراف اي یرمجموعهعنوان ز  به ی،حجم یکگراف

لري و همکاران  .دهد یبر سطح ارائه م یمبتن یسنت یکگراف يرا برا یجامع و کامل یگزینرا دارد و جا يبعد سه یهندس يها صحنه

 گاهی یهتک يساختارها ي،توپولوژ سازي ینهکه بر به پرداختند یشیمختلف مرتبط با ساخت افزا يها مطالعات و پژوهش یبه بررس [19]

 يساختارها یدتول يبرا یننو یروش عنوان بهرا  لبر وکس یمبتن يها استفاده از سلول ها آن تمرکز دارد. زنبوري هلان يو ساختارها

الکساندرو و  است. ینهبه يبا توپولوژ يساختارها یممستق یدکه هدف آن امکان تول کردند یشنهادپ شییدر ساخت افزا گاهی یهتک

 هایی یژگیو ها آن. پرداختندها  با استفاده از وکسل يبعد سه يیااش یشنما يکردن برا یوکسل يها یتمالگور یبه بررس [20]همکاران 

دادند. پاتیل  مورد بحث قرار یه،اول یاشکال هندس يکردن برا یتلف وکسلمخ هاي یتمالگور کنار درپوشش را  و يمانند اتصال، جداساز

مانند  یمختلف يها ه از روشضخامت با استفاد یلتحل يبر وکسل برا یمبتن سالید يساز مدل هاي یکتکن یبه بررس [21]و راوي 

د و از نظر نشد یشآزما یچیدهپ یاياش يرو ها ي آنها یتم. الگورپرداختند پرتونگاريو  یجیتدر اي یهحذف لا ی،مقطع عرض یشنما

 يساز استفاده از مدل یبه بررس [22]شیاجون وو و همکاران  .وردندبه دست آ را بخشی یترضا یجنتا ،مصرف حافظه و زمان محاسبه

 یسطح يها ها با مدل آن یشکه امکان نما پرداختند يبعد سه یاياش هاي یژگیو و یداخل يساختارها یشنما يبر وکسل برا یمبتن

 وجود ندارد. یسنت

ایجاد روشی مستقیم براي شناسایی  ،هایی مثل پزشکی و علم مواد دارند نی بر وکسل در زمینهبه علت اهمیتی که ساختارهاي مبت

یک ساختار مبتنی بر  راي ایجادبي بعد تصاویر دو ، ازمقالهدر این . استها مفید  بعدي این نوع ساختار سه چاپپیوسته و  هم نواحی به

 ریاضی يتوابع آمار توانند خروجی تصویربرداري پزشکی بوده یا با استفاده از میعنوان نمونه این تصاویر  به .شود ستفاده میوکسل ا

پیوسته ساختار، ممکن  غالباً در کنار بخش اصلی به هم .ایجاد شوند [25] يا خوشهتوابع  ای [24، 23] 1اي دونقطه یتوابع همبستگ نظیر

بعدي لازم است که ساختار  که براي چاپ سه این به  توجه باوجود داشته باشد. پیوسته اما جدا از بخش اصلی  هایی به هم است بخش

، ابتدا روشی مقالههاي جدا از ساختار اصلی در ابتدا شناسایی شده و حذف شوند. در این  تکه باشد، لازم است بخش و یک پیوسته هم به

ترین خوشه،  شوند، ارائه شده و سپس بزرگ نامیده می 2بعدي که خوشه پیوسته ساختار متخلخل سه هم براي شناسایی نواحی به

شناسایی و   . الگوریتمگردد مستقیم ارائه می صورت به ال تی شود. سپس الگوریتمی جدید براي ایجاد فایل اس شناسایی و استخراج می

 شود. سازي و اجرا می پیاده b2022R افزار متلب نسخۀ ال در نرم تی جداسازي کلاستر اصلی ساختار و همچنین الگوریتم ایجاد فایل اس

افزار جانبی دیگر  ال آن بدون استفاده از نرم تی ساختار و همچنین ایجاد فایل اس ارزیابی ،مقالهاین شده در   با استفاده از روش ارائه

آن، امکان تبدیل مستقیم تصاویر  گیري هر دو الگوریتم در افزار متلب و قرار چرا که با ایجاد رابط گرافیکی در نرمشود؛  پذیر می امکان

نویسی فراهم  ال قابل چاپ، براي هر کاربر بدون نیاز به داشتن دانش برنامه تی هاي مبتنی بر وکسل به فایل اس دوبعدي ساختار

 گردد. می

 
 روش انجام پژوهش -2

شده است که هر کدام از  لیتشک ها کسلیاز پ يا از مجموعه تالیجید ریهر تصو ترین جزء یک تصویر دیجیتال است. پیکسل کوچک

بیت حافظه براي ذخیره مقادیر پیکسل از  هشتاز  3معمولاً تصاویر سطوح خاکستري .کند یم انیرنگ و شدت خاص را نما کیها  آن

دهد. پیکسل سیاه  یک تصویر سطوح خاکستري را به همراه مقادیر هر پیکسل نشان می 1. شکل [26]کنند  استفاده می 255تا  صفر

طوري که پیکسل سفید مقدار آن  به؛ یابد مقدار آن افزایش می ،تر شود دهد و هرچه پیکسل روشن را به خود اختصاص می صفرمقدار 

 شود. می 255

 

                                                           
1 Two-Point Correlation Functions 
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 )الف(

232 111 191 127 

144 197 64 23 

242 153 96 255 

38 127 0 121 

 )ب(

 کسلیهر پ ریب( مقاد ریتصو کی ي دهنده لیتشک يها کسلیالف( پ 1شکل 

 

ابعاد  .هستند متمایز سیاه و سفید کاملاً ، از نوع سطوح خاکستري اما با دو بخشعنوان ورودي به استفاده در این مقاله موردتصاویر 

دهد. هر تصویر  هایی از این تصاویر را نشان می نمونه الف-2است. شکل  TIFFاز نوع  ها پیکسل و فرمت آن 201در  201هر تصویر 

قابل ذکر . [27]ت پیکسل اسبه اندازه یک  ییهر تصویر تا تصویر بالا فاصلۀاز ساختار و  Zبیانگر یک برش عرضی در راستاي محور 

یا مستخرج از  [27]سازي  تواند خروجی یک الگوریتم شبیه بعدي واقعی هستند که می است که این تصاویر مربوط به یک جسم سه

گیرند تا یک ساختار مبتنی بر  بر روي یکدیگر قرار  یبایست این تصاویر  ب-2مطابق با شکل تصویربرداري پزشکی یا موارد مشابه باشد. 

 کیل دهند.کسل را تشو

 

  

  
  )الف(

 )ب(

 ریتصاو يریقرارگ ي ب( نحوه یساختار مورد بررس ریاز تصاو ییها الف( نمونه 2شکل 

 

 شناسایی خوشۀ فعال اصلی -2-1

 فاز متعلق به هاي یکسلپ ب-3مطابق با شکل  ینبنابرا .است یاه و سفیدس فاز دو يدارا یمورد بررس یزساختارر الف-3مطابق با شکل 

 یزساختار،ر يمجاز یگام در طراح ین. اولگیرند یخود م را به 255مقدار  یدسف فازمتعلق به   هاي یکسلمقدار صفر و پ یاهس

 ج-3با شکل  . مطابق[26] شوند یلتبد 1ینريبا یربه تصاو یدبا ير سطوح خاکستریتصاو ینبنابرا. است يساز کردن و گسسته یجیتالید

 خواهد بود.صفر  یاهس فاز و یک یدسف فاز هاي یکسلپ یرمقاد ینريبا یردر تصو

 

 
 )الف(

0 0 0 255 

255 0 255 0 

255 0 0 255 

0 255 0 255 

 )ب(

0 0 0 1 

1 0 1 0 

1 0 0 1 

0 1 0 1 

 (ج)

 ينریدر حالت با کسلیهر پ ریج( مقاد کسلیهر پ ریب( مقاد ریتصاو يها کسلیالف( پ 3 شکل

                                                           
1 Binary 
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 شود: می یفتعر 1معادله  صورت بههر وکسل  یتوضع یینتع ي، تابع مشخصه براpو فاز  qهر وکسل  يبرا

(1) mq
p
= {

1
0
 

 یتمالگور يتابع ورود ین. اشود یمقدار آن صفر م صورت ین ا یراست؛ در غ یکاشغال شده باشد مقدار آن  pبا فاز  qاگر وکسل 

است که هر وکسل  ینفرض بر ا ین،ها شناخته شده است. علاوه بر ا همه وکسل يتابع در ابتدا برا یناست که ا یناست و فرض بر ا

در مقدار  ییربه تغ یازنظر باشد ن مد رنگیدسفاگر فاز  ی، در ساختار مورد بررس1با معادله  مطابق فاز اشغال شده است. یکتنها با 

صفر و مقدار  ،یدسف هاي یکسلمقدار پ یدنظر باشد با مد رنگ یاهساگر فاز  یول ؛باشدمین یتمالگور  يورود یرتصاو هاي یکسلپ

 ه شود.در نظر گرفت یک ،یاهس هاي یکسلپ

هر دو نقطه  يفاز، برا یکخوشه از  یک يبرا یعنی شود، ینظر گرفته م فاز در یکاز  یوستهپ مه بهمنطقه  یک عنوان به خوشه

 و 4در شکل  Bو  Aنقاط ) کند یبه هم متصل م یگرد يوجود دارد که آن دو نقطه را بدون عبور از فازها یريدلخواه از آن خوشه، مس

است. اگر  يا فاز قهوه يپنج خوشه برا ينشان داده شده، دارا 4که در شکل  يیزساختارمثال، ر عنوان به(. چین مسیر قرمز رنگ خط

همان  که غالباًیند گو یفعال م ۀ، به آن خوش4در شکل  1متصل کند، مانند خوشه شماره  یگرطرف را به طرف د یکخوشه  یک

چرا که یک  ؛کند فعال براي پرینت ساختار اهمیت پیدا میغیر هاي فعال و حذف خوشه ۀترین خوشه خواهد بود. شناسایی خوش بزرگ 

 زیرا که مثلاً ،مشخصات ساختار نقشی اساسی داردفعال در  ۀواضح است که خوشپیوسته باشند.  هم نقاط آن به ۀجسم فیزیکی باید هم

 پذیر خواهد بود که مسیر در کل ساختار وجود داشته باشد. و حرارتی یا عبور سیالات زمانی امکان یالکتریک ییرسانا
 

 
 مفهوم خوشه 4شکل 

 

 ینبنابرا ؛شود ين مشخص و جداسازآ اصلی فعال ي هخوش یدبا یساختار مورد بررس يبعد سه چاپمنظور ه بابتدا  مقاله یندر ا

است  اصلی فعال ۀخوشه که همان خوش ینتر آن مشخص گردد تا بزرگ يها شده و تعداد وکسل يگذار هر خوشه برچسب یدبا

 [29، 28] 1ها خوشه ۀچندگان يگذار برچسب یکتکن یۀپا ها بر خوشه يگذار برچسب يبرا استفاده  مورد الگوریتم .شود ییشناسا

شود.  یداده م یمشده و سپس به سه بعد تعم یفدر ابتدا در دو بعد توص ی،سادگ يبرا یشنهاديپ يگذار برچسب یتم. الگورباشد می

 :است یرصورت ز هشده، ب  داده  نشان يبعد حالت دو يبرا 5در شکل  یکصورت شمات که به یتمعملکرد الگور ۀنحو
 

 
 يا خوشه يگذار برچسب تمیالگور کیشمات 5شکل 

                                                           
1 Cluster Multiple Labeling Technique 

A 

B 

2 

3 

1 

5 
4 

2 

1 1 1 

1 

1 

1 

1 

1 1 3 

1 1 

3 

1 

2 

2 
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ها  هاي آن تعیین شود به رنگ آبی و بقیۀ فاز ها مشخص است. فازي که باید خوشه براي همۀ پیکسل 1شود تابع  ابتدا فرض می

 سفید هستند. 

هاي موجود اختصاص  ها فازي متفاوت با فاز پیکسلبعدي اضافه و به این  یک ردیف افقی و عمودي به سمت چپ و بالاي ساختار دو

 با رنگ سبز مشخص است. 5شود که در شکل  داده می

ستونی به سمت پایین ادامه پیدا  صورت به 5شده در شکل  پیکسل شروع بررسی، بالا و سمت چپ است و در راستاي مشخص

 شود. به همین صورت کل ساختار بررسی میکند. پس از اتمام ستون اول، به ابتداي ستون دوم مراجعه شده و  می

قابل  تیحالت سه وضع نیکه در ا رندیگ یقرار م یبالا و سمت چپ آن مورد بررس يها کسلیفقط پ ی،مورد بررس کسلیهر پ يبرا

 :تصور است

ک شماره ی یمورد بررس کسلیحالت به پ نیبالا و سمت چپ متفاوت است. در ا کسلیبا فاز هر دو پ یمورد بررس کسلیفاز پ (1

 (.در ستون آخر 3خوشه شماره ) شود یاختصاص داده م دیجد ۀخوش

با  یمورد بررس کسلیپ ۀحالت شماره خوش نیاست. در ا کسانیچپ و بالا  يها کسلیاز پ یکیبا فقط  یمورد بررس کسلیفاز پ (2

 (.ردیگ یم کی ۀدوم ستون اول که شماره خوش کسلیپ) شود یبرابر م ،بود کسانیکه با آن  یچپ ایبالا  کسلیپ ۀشماره خوش

مورد  کسلیمتصل به پ يها کسلیپ ۀیحالت به کل نیاست. در ا کسانیبالا و چپ  کسلیبا فاز هر دو پ یمورد بررس کسلیفاز پ (3

شماره  ۀ)حذف خوش گردد یحذف م یدوم ۀو شماره خوش شود یچپ اختصاص داده م ایبالا  ۀاز دو شماره خوش یکی یبررس

 در ستون دوم(. 2

 کسلیدو پ يجا  بهاست  یکاف بعد  سهبه  میتعم يد. براگردهمه مشخص  ۀها انجام شود تا خوش کسلیهمه پ يبرا دیروش با نیا

مهمی که باید مد نظر باشد این است که چه بسا  ۀنکت .نمود یبررس 6شده در شکل  مشخص يها و چپ، سه وکسل را در جهتبالا 

 شدن به هم متصل شده و به یک خوشه تبدیل شوند. بعدي هنگام سه در دو بعد از هم جدا باشند ولی بههایی  خوشه

هر وکسل خاص که با حرف  يبرا ،يبعد صورت سه ها به  هنگام شناسایی خوشهاست، در  شده  داده  نشان 6که در شکل  طور همان

G  هر سه وکسل فاز الف-6سه وکسل اطراف وجود دارد. در شکل  يبرا زیمتما تیاست، چهار موقع  شده  نشان داده 6در شکل ،

 کیتنها  ب-6شود. در شکل  یاختصاص داده م Gبه وکسل  دیجد ۀشماره خوش کی نیبنابرا ؛دارند Gنسبت به فاز وکسل  یمتفاوت

 کسانیوکسل با فاز مشابه  ۀبا شماره خوش Gوکسل  ۀحالت، شماره خوش نیاست. در ا Gفاز وکسل  هیوکسل وجود دارد که فاز آن شب

است،  ازین موردکاهش  ت،یوضع نیدارند. در ا Gوکسل وجود دارد که فاز مشابه وکسل  کیاز  شی، بد-6و  ج-6خواهد بود. در شکل 

 در نظر گرفته شود. کسانی دیدارند، با یکه فاز مشابه Gمتصل به وکسل  يها خوشه ریو سا Gوکسل  ۀخوش شماره نیبنابرا

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 Gاطراف وکسل  يها وکسل يممکن برا يها تیموقع ي همه 6شکل 

 
ي بعد  شود که در مرحله تر شناسایی و جدا می فعال و بزرگ ۀها، خوش آن ۀها و تعیین شماره خوش وکسل گذاري برچسبپس از 

 گیرد. ال مورد استفاده قرار می تی عنوان ورودي براي الگوریتم ایجاد فایل اس به

 

 

G G G G 
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 ال تی الگوریتم ایجاد فایل اس -2-2

هاي  افزار . نرم[30] شناخته شده است براي پرینت، بعدي هاي مدل سه سازي فایل ترین فرمت براي ذخیره رایج عنوان بهال  تی اس

کنند.  ال پشتیبانی می تی گسترده از فرمت اس طور بهشوند،  بعدي استفاده می سازي مدل براي چاپ سه که براي آماده 1اسلایسر

کد زبان دستوري مخصوص  کنند. جی لازم براي چاپ مدل را تولید میکد   ال، جی تی فایل اس هاي اسلایسر با خواندن افزار نرم

نامیده مش  مثلثی که يساختارها يادیبه تعداد ز بعدي را سطح مدل سه ۀهندسال  تی . فرمت اس[31]بعدي است  هاي سه چاپگر

 کیسطوح  ۀفرمت فقط هندس نیا. دهند یم تشکیل را ییهندسه نها گریدیکها در کنار  مش نیکنند که ا یم يبند میتقس ،ندشو می

 7شکل  ،مثال طور به .[32] دهد یمدل ارائه نم گرید يها  یژگیو ایدر مورد رنگ، بافت  یاطلاعات چیدهد و ه یرا نشان م يبعد جسم سه

 مثلث است. 12اراي شود و مجموعاً د هر وجه آن از دو مثلث تشکیل می ،ال تی دهد که در فرمت اس یک مکعب ساده را نشان می

 

 
 ال تی بندي مثلثی یک مکعب ساده در فرمت اس مش 7شکل 

 

ها  شود. این روش بعدي استفاده می مدل سه ۀهاي پوشانند اطلاعات هندسی مثلث ۀال از دو روش براي ذخیر تی در فرمت اس

شود و قابلیت خواندن متن آن توسط  صورت متنی نوشته می به ASCIIکدگذاري  .[33] دنشو نامیده می باینري و ASCIIکدگذاري 

 شود: روش کدگذاري اطلاعات زیر براي هر مثلث ذخیره می هر دودر  مستقیم وجود دارد. صورت  بهانسان 

 مثلث رئوسمختصات  (1

 بردار نرمال مثلث (2

 گردد: ال با خط زیر آغاز می تی فایل اس  ASCIIدر روش کدگذاري 
solid name 

زیر ذخیره و  صورت بهگیرد. در ادامه اطلاعات مربوط به رئوس و بردار نرمال هر مثلث  بعدي قرار می نام مدل سه name جاي به

 شود: یک حلقه تکرار می صورت بهها  براي تمام مثلث
facet normal ni nj nk 
outer loop 
vertex v1x v1y v1z 
vertex v2x v2y v2z 
vertex v3x v3y v3z 
endloop 
endfacet 

n  بردار نرمال مثلث مربوطه است وv1 ،v2  وv3  شود،  یک عدد ممیز شناور نوشته می صورت بهمختصات رئوس مثلث هستند و

 عنوان  بهخط زیر  ،ها ذخیره شدند مثلث ۀکه اطلاعات هم شود. بعد از این نوشته می 1.230000e+02صورت  به 123عدد  مثال عنوان به

 شود: خط پایانی نوشته می
endsolid name 

صورتی که بردار نرمال  دست راست پیروي کند، به ۀترتیب قرارگیري نقاط مثلث باید از قاعد 8باید دقت شود که مطابق با شکل 

 .[34]عدي باشد ب مثلث به سمت بیرون مدل سه

                                                           
1 Slicer 
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  قاعدۀ دست راست در ترتیب قرارگیري مختصات نقاط در الگوریتم 8شکل 

 

به  9شود. مطابق با شکل  استفاده می ASCIIاز کدگذاري  ،مقالهال ساختار وکسلی مورد بررسی در این  تی براي ایجاد فایل اس

شود و اگر فاز دو وکسل با یکدیگر متفاوت  ا وکسل بعدي در آن جهت مقایسه میهر وکسل ب zو جهت  y، جهت xترتیب در جهت 

ال آورده  تی لقی گردیده و وجوه مثلثی آن سطح در الگوریتم فایل اسخشی از سطح ساختار سالید تب عنوان  بهسطح بین دو وکسل  ،بود

یک لایه وکسل با فاز متفاوت به تمام سطوح مرزي ساختار وکسلی اضافه  ،هاي مورد نیاز براي راحتی کدنویسی و ایجاد حلقهشود.  می

 گردد. می
 

 
 يمرز ۀسطوح بست ییشناسا يزردرنگ برا يها کردن وکسل اضافه 9شکل 

 

 مبدأ عنوان به ،ي اول پایین و سمت چپ اولین وکسل لایه ۀ، گوش10براي راحتی کار در تعیین مختصات نقاط، مطابق با شکل 

مبداء مختصات نسبی آن سطح عنوان  نیز به جزء از سطح ساختار سالیدپایین و سمت چپ هر  ۀشود. گوش مختصات مطلق تعیین می

 ها به آنمختصات نسبی مشخص است، مختصات  مبدأدیگر نسبت به  ۀگوش سهکه موقعیت  شود و با توجه به این در نظر گرفته می

راستاي  سطح ساختار سالید در نحوۀ شناسایی 10شکل  ،مثال عنوان بهداراي دو مثلث است.  جزء سطح،آید. هر  می دست به راحتی 

عنوان  به (i+1,j,k)و وکسل  (i,j,k)، اگر سطح بین وکسل xدهد. در شناسایی سطح ساختار سالید در راستاي محور  نشان میرا  xمحور 

 آید: دست میه زیر ب ۀشناسایی شود، مبداء مختصات نسبی از رابط بسته سطح

 .(i, j-1,k-1)مبدا مختصات نسبی: 

مختصات نسبی براي  مبدأبنابراین  ؛سطح بسته شناسایی شده است عنوان به، سطح بین وکسل سوم و چهارم و لایۀ اول در ردیف اول

 شود با: . مختصات دیگر نقاط برابر می4ي شماره  نقطه(. یعنی 3،0،0)این سطح برابر است با 

P1 =P4+(0,1,0), P2 =P4+(0,1,1), P3 =P4+(0,0,1) 
هاي مورد بررسی است، بردار نرمال آن برابر بردار یکه در هماان   که بردار نرمال هر سطح، موازي با راستاي محور وکسل دلیل این به

 شود.   جهت می

 شود با: ، مختصات نقاط برابر می10مورد نظر در شکل  جزء سطحبراي 
P1 = (3,1,0), P2 = (3,1,1), P3 = (3,0,1), P4 = (3,0,0) 
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 . یعنی:xاست، بردار نرمال برابر است با بردار یکه در راستاي  xدلیل این که راستاي مورد بررسی محور   همچنین به
n= (1,0,0) 

 گردد: ال ذخیره می تی زیر در فایل اس صورت به 10بنابراین اطلاعات مثلث مورد بررسی در شکل 
facet normal 1.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 
outer loop 
vertex 3.000000e+00 1.000000e+00 0.000000e+00 
vertex 3.000000e+00  1.000000e+00 1.000000e+00 
vertex 3.000000e+00 0.000000e+00 1.000000e+00 
endloop 
endfacet 

 گردد. میال ذخیره  تی ها در فایل اس شناسایی و اطلاعات مثلث  سطوح بسته zو  yهاي  به همین ترتیب براي جهت

 

 
 xال براي سطوح بسته در راستاي محور  تی شماتیک الگوریتم ایجاد فایل اس 10شکل 

 

 و بحث نتایج -3
تر از  شود. به منظور استفادۀ راحت نویسی و اجرا می برنامه b2022Rافزار متلب نسخۀ  شده در این مقاله، در نرم هاي معرفی الگوریتم

شود. به کمک این رابط کاربري گرافیکی، کاربر تنها  افزار متلب طراحی می نرم 1دیزاینر برنامه، یک رابط کاربري گرافیکی در محیط اپ

شود. شکل  صورت گرافیکی دستورات اجرا می با یک پنجره سر و کار خواهد داشت که همه چیز در آن به سهولت در دسترس بوده و به

  دهد. سربرگ اول رابط کاربري را نشان می 11

 

 
 رابط کاربري گرافیکینماي بخش اول  11شکل 

                                                           
1 App Designer 
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 مورد برنامه ارائه شده است. در بخش دوم عملیات شناسایی و جداسازي رابط کاربري سه بخش دارد که در بخش اول توضیحی در

 فشردنشود. در این بخش، تعداد تصاویر و همچنین پوشۀ حاوي تصاویر دوبعدي از کاربر دریافت و پس از  فعال اصلی انجام می ۀخوش

دهد. پس از انجام عملیات، اطلاعاتی شامل تعداد  نمایی از این بخش را نشان می الف-12گردد. شکل  رایند آغاز میف ،دکمۀ استارت

مربوط به  ،شود. بخش سوم هاي خوشۀ فعال اصلی و همچنین یک نماي گرافیکی کلی از ساختار نمایش داده می ها، تعداد وکسل خوشه

فایل  ۀاي را براي ذخیر شود تا پوشه دکمۀ استارت در این بخش، از کاربر خواسته می فشردنال است. با  تی عملیات ایجاد فایل اس

آمیز بودن عملیات نمایش داده و فایل  اتمام عملیات، پیغامی مبنی بر موفقیتشود. پس از  انتخاب کند و سپس عملیات اجرا می

 شده است. داده   نمایش ب-12د. این بخش در شکل گرد ذخیره می است، اي که کاربر انتخاب کرده ال در پوشه تی اس

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 الف( بخش دوم و ب( بخش سوم رابط کاربري گرافیکی 12شکل 

 

مشخص است، پس  الف-12طور که در شکل  شود. همان وکسل اجرا می 50×50×50در این مقاله، برنامه براي یک ساختار با ابعاد 

هاي خوشۀ فعال اصلی  وکسلها و همچنین تعداد  از واردکردن تصاویر به برنامه و اجراي آن، یک نماي گرافیکی از ساختار، تعداد خوشه

کند  هایی اشاره می به کل خوشه 236دهد. عدد  نشان میاي مقطعی از ساختار را  خوشه گذاري برچسب 13شکل  شود. نمایش داده می

ها در نهایت تن د-6ج و -6هایی مانند شکل  براي موقعیتها  دلیل کاهش خوشه اما به ؛شوند که در هنگام اجراي الگوریتم شناسایی می

مجموع  در ،ابعاد ساختار مورد بررسی بر اساسشوند.  ها ادغام می هاي دیگر با این خوشه  خوشه ي  ماند و همه خوشه باقی می 10

وکسل متصل است که  73363داراي  اصلی ي فعال شود که خوشه مشخص می برنامهوکسل وجود دارد که بعد از اجراي  125000

 دهند. را تشکیل می هاي فاز سیاه تقریباً تمام وکسل

 

 
 اي براي مقطعی از ساختار گذاري خوشه برچسب 13شکل 
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شود. این فرایند در بخش سوم رابط کاربري  ال آغاز می تی پس از یافتن و جداکردن خوشۀ فعال اصلی، فرایند ساخت فایل اس

گرافیکی قابل دسترس است. در طول اجراي این فرایند، سطوح ساختار سالید شناسایی شده و اطلاعات هندسی مربوط به شبکۀ 

بعدي  نمایی سه 14شود. شکل  استفاده می ASCIIال از کدگذاري  تی گردد. براي تولید فایل اس ال ذخیره می تی بندي در فایل اس مثلث

که الگوریتم پیشنهادي توانسته است کلیه اجزاء سطح ساختار را  شود . در این شکل مشاهده میدهد از فایل خروجی برنامه را نشان می

 نماید. ال ذخیره و ارائه تی صورت فایل اس شناسایی نموده و به

 

 
 دست آمده از الگوریتم ال به تی نمایش فایل اس 14شکل 

 

 FDMصورت  بعدي به اجرا و براي چاپ سه 1افزار اسلایسر کورا ال ساختار مورد بررسی، فایل در نرم تی پس از ایجاد فایل اس

متر بوده و میلی 1/0شود. دقت پرینت  استفاده می 52-بعدي مدل اسکورپیون گردد. براي چاپ از دستگاه چاپگر سه سازي می آماده

ساختار را در هنگام  15د. شکل شاستفاده  Aبا گرید  PLAشود. فیلامنت از جنس  درصد در نظر گرفته می 30تراکم داخلی قطعه 

متر مکعب  میلی یکشود؛ بنابراین هر وکسل  متر در نظر گرفته می میلی 50×50×50د. ابعاد ساختار ده چاپ و پس از آن نمایش می

 کند. فضا اشغال می

ر گردد. به این مفهوم که د شده در این مقاله تایید می توانمندي و صحت روش پیشنهاد ب-15 و 14، الف-12هاي  با مقایسه شکل

صورت فیزیکی و نهایی پرینت شده  به ب-15همین فایل، در شکل  ائه شده است و دقیقاًالف ار-12ال شکل  تی ، فایل اس14شکل 

 است.

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 یینها ي شده نتیساختار ب( مدل پر يبعد سه نتیالف( پر 15شکل 

                                                           
1 Qura 
2 Scorpion-5 
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توان  (، می[10]عنوان نمونه مرجع  هاي ارائه شده توسط سایر پژوهشگران )به از نظر مقایسۀ روش ارائه شده در این پژوهش با روش

ال،  تی علاوه روش ارائه شده، قبل از ایجاد فایل اس هاي پرینت را دارد اشاره نمود. به  به ایجاد فایلی که قابلیت خواندن در کلیه دستگاه

 کند. شوند را شناسایی و حذف می ساز می اند و در پرینت مسئله اي که به هر دلیل از ساختار اصلی جدا افتاده نواحیابتدا 

شده در این مقاله براي ساختارهاي وکسلی ارائه شده است به این معنی که الزاماً بردارهاي نرمال سطوح،  قابل ذکر است که روش ارائه

مکن است مطابق با اهند بود و سطح ایجاد شده نیز دقیقاً از ساختار اصلی تبعیت خواهد نمود که مدر راستاي محورهاي مختصات خو

کنند  در نمایش، سطح ساختار را نرم و هموار می الف-12افزارها نظیر شکل  ضی نرمهایی داشته باشد. بع ناهمواري ب-15و  14شکل 

 ها نیاز به بررسی و تعمق بیشتر دارد. پرینت آن ال و نهایتاً تی صورت فایل اس اما تبدیل این سطوح به

 

 نتیجه گیری -4
بعدي مبتنی بر وکسل که با استفاده از تصاویر دوبعدي،  ساختارهاي سه ايه یک روش کارآمد براي شناسایی خوشه مقاله ابتدادر این 

د. گردیایجاد مستقیم  صورت  به و ASCIIدگذاري با ک ،ال ساختار تی سپس الگوریتمی براي ایجاد فایل اس شوند، ارائه شد؛ ایجاد می

را  در ساختار را شناسایی نموده، سپس خوشۀ اصلی پیوسته هم و به تمام مناطق متصل توانست مقالهاین  شده در هاي معرفی الگوریتم

نویسی و اجرا شد و براي استفادۀ  برنامهافزار متلب  شده، در نرم هاي معرفی ال آن را ایجاد کند. الگوریتم تی جداسازي کرده و فایل اس

تواند در علم مواد براي ایجاد  شده در این مقاله می ها و برنامۀ معرفی د. الگوریتمگردیتر، رابط کاربري گرافیکی طراحی  عمومی و راحت

بعدي از تصاویر  مدل سهبعدي جدید با خواص مکانیکی و فیزیکی دلخواه و همچنین در مهندسی پزشکی براي ایجاد  هاي سه ساختار

ال پرداخت و افزودن امکاناتی مثل  تی سازي الگوریتم ایجاد فایل اس توان به بهینه توموگرافی استفاده شود. براي تحقیقات آینده می

 گردد. ال از نوع باینري و همچنین امکان هموارسازي سطوح به رابط کاربري پیشنهاد می تی گرفتن فایل اس امکان خروجی
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