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هاي طراحی به سیستم. شوندیم یفتوصمانند بزیر، بی اسپیلاین و نربز  یکفرم آزاد معمولاً با استفاده از روابط سطوح پارامتر با سطوح  
شوند  می فرم آزاد که به عنوان سطوح پیچیده شناخته سطوح با .کنندهاي پیچیده استفاده میکمک کامپیوتر از نربز براي توصیف هندسه

سازي کاربرد وسیعی دارند، از این رو بازرسی این سطوح از اهمیت بالایی برخوردار سازي و قالبدر صنایع مختلفی همچون کشتی
ي طراحی در دو سیستم مختصات متفاوت هستند، پیدا کردن وجه ها مدلي و ریگ اندازه موردبا توجه به اینکه سطوح با فرم آزاد  .باشد می

 فرایندکه به این  باشد یمدر یک سیستم مختصات یکسان جهت مقایسه این سطوح امري ضروري  ها آنتشابه این سطوح و قرار دادن 
ي اتوماتیک سطوح با ریپذ قیتطبدهی و ي سطح براي موقعیتانحناهاو  ها یژگیوروشی بر مبناي  تحقیقدر این  .گویندمی دهی موقعیت

ي با مدل طراحی ریگ اندازهدر این روش سطح . ي مختصات معرفی گردیده استریگ اندازهفرم آزاد جهت بازرسی این سطوح توسط ماشین 
حناهاي سطوح با ان که بر مبناي ارتباط و تشابه بین) تقریبی( یعمومدهی ي اول موقعیت مرحلهدر . گردنددهی میدو مرحله موقعیت در

) دقیق( فیظردهی مرحله دوم موقعیت. ردیگ یم، صورت باشد یمبندي این سطوح به نواحی مقعر، محدب و زینی فرم آزاد و ناحیه
دهد، دقت سازي نشان مینتایج شبیه. کند یمبررسی  نقطه به نقطه صورت بهو تشابه را  شود یمکه توسط الگوریتم ژنتیک انجام  باشد یم
بوده است که این  متر یلیم 02/0 در حدود متر یلیم 50×50دهی با استفاده از روش پیشنهادي براي قطعه آلومینیومی به ابعاد وقعیتم

  .باشد یمدرصد کمتر  56، نقطه براي همان قطعه نیتر کینزدروش تکرار توسط  آمده دست بهمقدار مقدار در مقایسه با 

  :کلیدواژگان
  سطوح با فرم آزاد

  دهیموقعیت
  بندي سطح یمتقس

  بازرسی
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 Free-form surfaces are usually described using the relationships of parametric surfaces such as Bezier, B-
Spline and NURBS. The computer-aided design systems use NURBS to describe complex (complicated) 
geometries. Free-form surfaces known as complex (complicated) surfaces are widely used in a variety of 
industries such as ship-building and molding, inspection of these surfaces is therefore of high importance 
(very important). Considering that measured free-form surfaces and design models are located in two different 
coordinate systems, finding the similarity of free-form surfaces and placing them in an identical coordinates 
system is necessary to compare these surfaces, this process is called localization. This paper introduces a 
feature and curvature based method for the automatic localization and comparison of free-form surfaces for 
inspection with coordinate measuring machine (CMM). This method localizes the measurement surface to the 
design model through two steps. The first step is general localization which is accomplished based on the 
relation and similarity between curvatures of free-form surfaces and zoning these surfaces to concave, convex 
and saddle areas. The second step is fine localization based on genetic algorithm which considers 
correspondence in the form of point to point. The simulation results show that the localization accuracy of the 
proposed method for the 50 × 50 mm aluminum workpiece of was about 0.02 mm, which is 56 percent less 
than the value obtained from the iterative closest point method . 
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  قدمه م - 1

 یلاز قب صنایع مختلفکاربرد سطوح با فرم آزاد در  یشبا افزا
 يخودروساز یعالگوها، صنا یختگی،ر يها و ساخت قالب یطراح
بسیار حائز اهمیت سطوح  ینا یبازرس فرایند یی،فضا یعو صنا

مقدار انحراف سطح با  یینتع يبرا یبازرس فرایند. گردیده است

مشخص کردن  یاو  یشده نسبت به مدل طراح فرم آزاد ساخته
 ینکهبا توجه به ا. گیرد یسطح انجام م هاي یژگیاز و يا مجموعه

در دو  یطراح يها و مدل یريگ سطوح با فرم آزاد مورد اندازه
 یکها در  مختصات متفاوت هستند، قرار دادن آن یستمس
 يضرور يسطوح امر ینسه ایجهت مقا یکسانمختصات  یستمس
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در حقیقت، . گویندمی 1یدهتیموقع فرایند ینکه به ا باشد یم
است که براي ) دوران و انتقال(دهی کردن تبدیلی موقعیت

و  شود یما مدل طراحی انجام ي بکار نیماشتطابق مدل 
ی دقیق مبنایی جهت تحلیل خطا فراهم دهتیموقع نیهمچن

  . ]1[خواهد ساخت
فرم آزاد معمولاً با استفاده از روابط سطوح  يدارا هايمدل

مورداستفاده  یکسطوح پارامتر ینا. شوندیم یفتوص یکپارامتر
هاي سیستم. باشندیم 4و نربز 3اسپلاینی، ب2یرمعمولاً سطوح بز

طراحی به کمک کامپیوتر پیشرفته از نربز براي توصیف 
در این مقاله از رویه نربز . کنندهاي پیچیده استفاده می هندسه

سازي اصلی استفاده شده است زیرا توسط هندسه مدل عنوان به
و  5هاي طراحی و تولید به کمک کامپیوتربیشتر سیستم

 . ]2[شوندنی میاستانداردهاي تبادل اطلاعات پشتیبا

ي انجام گرفته پیرامون ها پژوهشابتدا به بررسی  در ادامه،
ي سطوح با فرم آزاد به نواحی متعدد پرداخته شده و بندهیناح

دهی موقعیت نهیزم درسپس در مورد تحقیقات به عمل آمده 
   .سطوح با فرم آزاد بحث شده است

هاي  از روشی ترکیبی که در آن از عامل ]3[البر و همکاران
سطح با فرم  يبندهیناحعددي و نمادي استفاده شده بود، براي 

و تعیین کردن مرزهاي کلی روي مختلف آزاد به نواحی 
را  یروش ]4[چن و همکاران .انحناهاي سطح استفاده کردند

سطح با  یکآن  کردند که در یشنهادکردن سطح پ یمتقس يبرا
روش هر  یندر ا. شود یم یمساده تقس يها فرم آزاد به تکه سطح

 یريگ اندازه ینماش يبا دقت بر رو تواند یها م از تکه سطح یک
روش  زها در کار خود ا آن. شود یريگ محور اندازه 3+2 مختصات

سطح در  يبند نقاط شبکه ي یهکل يبند طبقه يبرا يمتوسط فاز
شده توسط آنان  در روش استفاده. دندها استفاده کر تکه سطح

. شده است مشخص يورونو یاگراممرز تکه سطح با استفاده از د
است،  یدر محاسبات هندس یهپا یابزار محاسبات يورونو یاگرامد

حرکت،  یزير برنامه بندي، مثل خوشه ییکه در کاربردها
 ینتر مهم. گیرد یسطوح مورداستفاده قرار م یابیو باز یادگیري

ابعاد مسئله، ساخت  یشاست که با افزا ینا يورونو یاگرامد بیع
قابل اجرا  یرغ یازنظر محاسبات ها یاگرامد ینا سازي یرهو ذخ

  . خواهد شد
هاي  و ویژگی Cاز روش میانگین فازي  ]5[رومان و همکاران

                                                        
1 Localization 
2 Bezier 
3 B-spline 
4 Non Uniform Rational B-spline (NURBS) 
5 CAD/CAM 

سطح با فرم آزاد روي ماشین  يبندهیناحهندسی سطح براي 
سطح  تکهها مرزهاي  در کار آن. محور استفاده کردند 2+3
 Vو  Uترین همسایگی در سطح  ي روش نزدیک وسیله به

روش  2007 در سالها همچنین آن .شده بود مشخص
را براي تقسیم کردن یک سطح نسبت به  kبندي میانگین  طبقه

ها از روش کمترین  آن کاردر این . ها معرفی کردند تیکه سطح
ایی مرزهاي نواحی استفاده خل ناحیه براي شناسفاصله دا

  .]6[کردند
گیري به کمک رایانه را  یک برنامه اندازه ]7[هیو و همکاران

گیري نقاط شاخص بر اساس اطلاعات  براي بهینه ساختن اندازه
. خطوط ریلی سطوح با فرم آزاد مانند تیغه پره پیشنهاد کردند

سطوح با فرم آزاد را به نواحی متعدد  ، برنامه پیشنهاد شده
گیري بر اساس خطوط ریلی سطوح تیغه و بردار مماس  اندازه

  . کرد بندي می پراب تقسیم
ي بندهیناحیک رویکرد کاربردي براي  ]8[تونگ و همکاران

سطوح با فرم آزاد ارائه کردند که اساس کار آن بر مبناي انحناي 
را بر مبناي انحناي سطح به  ها سطح با فرم آزاد آن. سطح بود

در این پژوهش از . بندي کردند نواحی مقعر و محدب تقسیم
کدهاي زنجیري در حوزه پردازش تصویر براي تعیین کردن مرز 

 . هر ناحیه استفاده شد
 یدهتیموقع يبرا یلیتلاش کردند تا تبد ]9[گساهو و من

 کنند که با حل دایپ) ساده(سطوح داراي شکل هندسی مشخص
 یچرخش هیسه زاو يرهایبا متغ یرخطیاز معادلات غ يا مجموعه

در طول  متر یلیبرحسب م یانتقال تیبرحسب درجه و سه کم
 کردیبا رو ]10[و گو نیبالاسوبرامان .ندیآ یسه محور به دست م

   .کردند یابی تیاقدام به حل مسئله موقع یشبکه عصب
 دایپ يشبه معکوس را برا کردیرو ]11[کیهانگ، گو و زرن

 يور با بهبود قابل توجه در محاسبه بهره Tانتقال  سیکردن ماتر
 کیاز تکن ]1[و همکاران نسورثیا .آن استفاده کردند ییو کارا
حل مشکل  يبرا 1991در سال کار ساهوو و منگ  افتهیبهبود 

 يبرا یها در کار خود از روش دست آن. بهره بردند یدهتیموقع
کاري و مدل  از نقاط متناظر از سطح ماشین يکردن تعداد دایپ

 .استفاده کردند یطراح
، )تقریبی(عمومی  یدهتیموقعبراي  ]12[لی و همکاران

 فرایندهاي سطح  هایی که بر اساس ویژگیالگوریتم
که  صورت نیبد. دهند، پیشنهاد دادندرا انجام می یده تیموقع

گیري شده، تحلیل هاي اندازهو داده طراحیدر مرحله اول مدل 
اتوماتیک  6بنديسطح توسط عملیات قطعهاز هایی و ویژگی

                                                        
6 Segmentation process 
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ها ارزیابی و در مرحله دوم این ویژگی سپس .شونداستخراج می
گیري هاي اسمی و اندازهها براي دادهمراکز هرکدام از ویژگی

محاسبه  براي سپس این دو مجموعه مراکز. شودمحاسبه می
استفاده  )تقریبی(عمومی  یدهتیموقعماتریس انتقال جهت 

  .خواهند شد
را با استفاده از  یدهتیموقع فرایند ]13[ون و همکاران

و روش بخشیزه کردن  1ساز شبه توده ذراتالگوریتم بهینه
ها در مرحله اول توسط الگوریتم  آن. انجام دادند  2سطح
هاي انتقال را جهت پارامترساز شبه توده ذرات  بهینه
گیري و سیستم بین سیستم مختصات اندازه یده تیموقع

آوردند، سپس در مرحله دوم با  به دست، طراحیمختصات مدل 
نقاط در هر  نیتر کینزداستفاده از روش بخشیزه کردن سطح، 

ها از این روش جهت  آن. دو سیستم مختصات را پیدا کردند
گیري  هاي ماشین اندازهداده(عی هاي واقداده یدهتیموقع

؛ نتایج نشان داد الگوریتم پیشنهادي نمودنداستفاده ) مختصات
در  که 3نقطه نیتر کینزدتکرار  ها نسبت به الگوریتم آن
تا  10 شود،استفاده می گیري مختصاتافزارهاي ماشین اندازه نرم
هاي انحراف داده(بوده و انحرافات بالا و پایین  تر قیدقدرصد  20

آن نیز ) یدهتیموقعبعد از  طراحیگیري نسبت به مدل اندازه
  . باشدتر میپایین

دهی عمومی دو روش را براي موقعیت ]14[مهراد و همکاران
ها با استفاده از  آن. پیشنهاد دادند) دقیق(و ظریف ) تقریبی(

ها  اظر آنگیري و نقاط متننقاط اندازهتشابه بین انحنا و فاصله 
را  انجام ) تقریبی(دهی عمومی روي مدل طراحی، موقعیت

گیري و اندازه فرایندقطعیت همچنین با استفاده از عدم . دادند
   .را انجام دادند) دقیق(دهی ظریف دهی، موقعیتموقعیت

ساز ترکیبی را جهت بهینه یک الگوریتم ]15[هی و همکاران
گیري با مدل طراحی هاي اندازهداده تر قیدقدهی قعیتمو

و الگوریتم  4مید –نلدر  ها دو الگوریتم معروف آن. پیشنهاد دادند
ترکیب نموده و از آن  را با هم 5الگوریتم تکامل دیفرانسیلی

با  فرم آزادگیري یک سطح با هاي اندازهدهی دادهجهت موقعیت
سپس الگوریتم پیشنهادي خود را . مدل طراحی استفاده کردند

با الگوریتم مرسوم حداقل مربعات مقایسه و اثربخشی الگوریتم 
  .پیشنهادي خود را به اثبات رساندند

                                                        
1 Quasi particle swarm optimization(QPSO) 
2 Surface subdivide method 
3 ICP=Iterative Closest Point 
4 Nelder–Mead (NM) algorithm 
5 Differential Evolution (DE) algorithm 

دهی قطعاتی که داراي شکل هندسی مشخصی براي موقعیت
که  شود یمدهی به این صورت انجام عملیات موقعیت باشند یم
ي کرده ریگ اندازهاز قطعه را با استراتژي مناسب  ییها یژگیو

دهی و انتقال مختصات موقعیت، افزاريسپس توسط عملیات نرم
در قطعات داراي فرم آزاد  در حالی که. شود یمانجام 
دهی با استفاده از ابزارهاي خاص همچون قیدوبندها یا  موقعیت

مختصات مجهز به  يریگ اندازهماشین (دیگر تجهیزات فیزیکی 
به دلیل نیاز به تولید  حال نیباا. شود یمانجام ) میز دورانی

مرجع و سطوح دقیق روي این قیدوبندها، این  يها یژگیو
دهی معضل موقعیت بربراي غلبه  يا نهیبه حل راهتجهیزات 

مستلزم همچنین طراحی و ساخت قیدوبندهاي جدید . نیستند
  .]16،17[تهاي زیاد اسصرف زمان و هزینه

وقتی هیچ ویژگی با هندسه ساده و مشخص وجود نداشته 
دهی استفاده د سطح داراي فرم آزاد جهت موقعیتباشد از خو

دهی افزاري جهت موقعیت، بنابراین از یک روند نرمشود یم
در . شود یمگیري شده با مدل طراحی استفاده ي اندازهها داده

یی که تاکنون صورت پذیرفته است و ها روش برخلافاین مقاله 
براي ) ساده(مشخص با فرض بر اینکه هیچ ویژگی با هندسه 

طراحی وجود گیري و مدل دهی سطح با فرم آزاد اندازهموقعیت
سطوح با فرم  6يبندهیناحدهی با ترکیب ندارد، عملیات موقعیت

و الگوریتم ژنتیک، انجام ) نواحی محدب، مقعر و زینی(فرم آزاد 
  .ته استگرف

  
 رویه نربز - 2

با توجه به اینکه در این مقاله از رویه نربز به عنوان هندسه 
سازي اصلی استفاده گردیده لذا در این بخش به بررسی  مدل

سطح نربز با استفاده از . رویه نربز پرداخته شده است
(n+1)×(m+1) شود که در رابطه نربز نقطه کنترلی تعریف می

رویه نربز با . شوند نمایش داده می ୧ܲ,୨این نقاط به صورت 
. ]2[گرددتعریف می (u , v)در فضاي پارامتریک   (k , l)درجات

  .معادله رویه نربز نمایش داده شده است )1(در رابطه 
  
)1(  

,ݑ)ܲ (ݒ =
∑ ∑ ℎ୧,୨ ୧ܲ,୨ ୧ܰ,୩(ݑ) ୨ܰ,୪(ݒ)୫ାଵ

୨ୀଵ
୬ାଵ
୧ୀଵ

∑ ∑ ℎ୧,୨ ୧ܰ,୩(ݑ) ୨ܰ,୪(ݒ)୫ାଵ
୨ୀଵ

୬ାଵ
୧ୀଵ

		 
0 ≤ ݑ ≤ ,	୫ୟ୶ݑ 0 ≤ ݒ ≤  ୫ୟ୶ݒ

 دونقاط کنترلی هستند که شبکه کنترلی  ୧ܲ,୨ این رابطهدر 
توابع پایه  (ݒ)୨ܰ,୪و (ݑ)୧ܰ,୩ها ووزن ℎ୧,୨دهند، را شکل می هیسو
اي به ترتیب در جهات هاي گرهاسپیلاین تعریف شده در برداربی

U , V مقدار  .باشندمی୧ܰ,୩(ݑ) تعیین  )2(رابطه بازگشتی  طبق
                                                        
6 Partitioning 
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  .شود می
୧ܰ,୩(ݑ) = ݑ) − (୧ݑ

୧ܰ,୩ିଵ(ݑ)
୧ା୩ିଵݑ − ୧ݑ

+ ୧ା୩ݑ) − (ݑ ୧ܰାଵ,୩ିଵ(ݑ)
୧ା୩ݑ − ୧ାଵݑ

 
)2(  ୧ܰ,ଵ = ൜1		,									ݑ୧ ≤ ݑ ≤ ୧ାଵݑ

 		݁ݏ݅ݓݎℎ݁ݐ݋														,		0
 

گیري معرفی قطعه کار داراي سطح با فرم آزاد و اندازه - 3
 گیري مختصاتتوسط ماشین اندازه

ي قطعه کار نیماش منظور بهکدهاي لازم  Gبراي تولید 
 3 با استفاده از ماشین فرز متر میلی 50×50 آلومینیومی به ابعاد

زیمنس ساخت  شگریواپا FP4MPمحور کنترل عددي مدل 
ي اتودسک کار نیماش افزار نرمي تبریز، از ساز نیماششرکت 
ي کار نیماشسطح با فرم آزاد  1در شکل . استفاده شد 1پاورمیل

ي کار نیماشبعد از انجام عملیات  .شده، نمایش داده شده است
ي و بردار نمونهکاري شده جهت  سطح با فرم آزاد، قطعه ماشین

کاري از سطح با فرم آزاد مورد نظر،  استخراج مدل ماشین
با سیستم پراب تماسی ي مختصات ریگ اندازهماشین  لهیوس به

ي با تعداد بردار نمونهاین . ي شده استبردار نمونه 2مدل رنی شاو
متر  میلی 3و با پراب به قطر  با توزیع یکنواخت نقطه نمونه 1300

بعد از انجام عملیات . متر انجام شده است میلی 20و طول سوزن 
نقاط نمونه  zو  x ،yبرداري از سطح با فرم آزاد، مختصات  نمونه

ذخیره  گیري مختصاتاندازهماشین  موجود در افزار نرمتوسط 
، مقداري دوران و جابجایی 3کتیا افزارشده و در ادامه توسط نرم

گردیده  جادیاي نسبت به مدل طراحی کار نیماشفرضی در مدل 
دهی مدل طراحی و مدل ط واقعی جهت موقعیتتا شرای

در شکل . ي گرددساز هیشبي براي سطوح با فرم آزاد کار نیماش
ي از سطح با فرم آزاد جهت استخراج مدل بردار نمونه 2

  .یش داده شده استي نماکار نیماش
  
 بندي سطوح با فرم آزادناحیه - 4

بندي سطح، تقسیم کردن سطح با فرم آزاد به منظور از ناحیه
داراي  ها آنباشد که هر یک از  تعداد نواحی مختلفی می
بندي سطح در این مقاله ناحیه]. 8[خصوصیات یکسانی هستند

میانگین انجام ي انحناي گوسی و انحناي  هیپابا فرم آزاد بر 
گرفته است و سطح با فرم آزاد با توجه به محدب، مقعر و یا 

انجام گرفته  يها پژوهشدر . شود بندي میزینی بودن، ناحیه
جهت کاهش تعداد نواحی و کمتر شدن زمان عملیاتی، نواحی 

  .اند شدهصاف و محدب با یکدیگر ترکیب 

                                                        
1 Autodesk Power mill Ultimate 2017 
2 RENISHAW MH20i 
3 CATIA V5R18 

  
Fig.1 The machined free-form surface  

  کاري شدهسطح با فرم آزاد ماشین 1شکل 
 

  
Fig.2 Sampling from a free-form surface to extract the machining 
model 

  کاريبرداري از سطح با فرم آزاد جهت استخراج مدل ماشیننمونه 2شکل 
 
  بندي سطح با فرم آزادهاي اساسی براي ناحیهگام -1- 4
  فرم آزاد استخراج ابر نقاط از سطح با - 1-1- 4

مطابق توضیحات ارائه شده در بخش یک، در این مقاله از رویه 
  .نربز جهت ایجاد سطح با فرم آزاد مربوطه استفاده شده است

در این پژوهش به منظور استخراج ابر نقاط از سطح با فرم آزاد 
نقطه با توزیع یکنواخت بر روي  1300 و با تعداد 4راینو افزار نرماز 

زاد مورد نظر استفاده شده است و مختصات روي سطح با فرم آ
در فایل اکسل ذخیره ) zو  yو  x(نقاط تولید شده به صورت مجزا 

ي سطح با فرم آزاد در بندهیناحورودي الگوریتم  عنوان بهگردید تا 
ابر نقاط استخراج شده  3در شکل . استفاده گردد 5متلب افزار نرم

  .از سطح با فرم آزاد نمایش داده شده است
  

محاسبه انحناي گوسی و انحناي میانگین براي هر  - 1-2- 4
  نقطه

 )3(بعد از استخراج ابر نقاط از مدل مربوطه، با استفاده از روابط 
انحناي گوسی و انحناي میانگین براي هر نقطه محاسبه ) 4(و 
  .شوند یم

                                                        
4 Rhinoceros 
5 Matlab R2015a 
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Fig. 3 Cloud points extracted from the free-form surface 

  ابر نقاط استخراج شده از سطح با فرم آزاد 3شکل 
  

)3(  
2

min max2

LN MK K K
EG F


 


  

)4(  min m ax2

1 2 1( ) ( )
2 2

EN FM GLH K K
EG F
 

  


 

 Hو انحناي میانگین  Kآوردن انحناي گوسی  به دستبراي 
) 6(و ) 5( با توجه به روابط Nو  E ،F ،G ،L ،Mنیاز است اجزاي 

ها آورده  محاسبه گردند که در ادامه نحوه به دست آوردن آن
  .شده است

)5(                                 ; ;S S S S S SE F G
U U U V V V
     

  
     

  

)6(                              
2 2 2

2 2
; ;S S SL n M n N n

U VU V
  

  
  

  

از  باشند یمکه انحناهاي اصلی  Kmaxو  Kminهمچنین مقادیر 
 .گردند یممحاسبه ) 8(و ) 7(روابط 

)7(                                                         2
maxK H H K   

)8              (                                               2
minK H H K    

 
بندي نقاط براي تشکیل نواحی مقعر، محدب و  دسته - 1-3- 4

  زینی
ي نقاط بند دستهسطوح با فرم آزاد،  بنديناحیهگام نهایی براي 

محدب، مقعر و زینی مجاور هم براي تشکیل نواحی محدب، 
که بعد از محاسبه مقادیر  صورت نیبد. باشد مقعر و زینی می

صورتی که  انحناي گوسی و انحناي میانگین براي تمام نقاط، در
و یا مساوي صفر باشد و انحناي  تر بزرگ Kانحناي گوسی 

از صفر باشد آن نقاط جزء ناحیه محدب به  تر کوچک H میانگین
به همین روال . گردند یمذخیره  M1و در ماتریس  روند یمشمار 

و یا مساوي صفر باشد و انحناي  تر بزرگ K گوسیاگر انحناي 
از صفر باشد آن نقاط جزء ناحیه مقعر  تر بزرگ Hمیانگین 

 تیدرنها. شوند یمذخیره  M2و در ماتریس  ندیآ یم حساب به
از صفر باشد، آن نقاط جزء ناحیه  تر کوچک Kاگر انحناي گوسی 

  .گردند یم رهیذخ M3و در ماتریس  شوند یمزینی شمرده 
ي سطح شامل مختصات نقاط بندهیناحي کد ها یخروج

بندي دب و زینی و همچنین ماتریس ناحیهنواحی مقعر، مح

-موقعیت فراینددر  توان یمباشند که از این ماتریس  سطح می
شود،  دهی سطوح با فرم آزاد که در بخش بعدي به آن اشاره می

بندي از سه دسته عدد تشکیل ماتریس ناحیه. استفاده کرد
 ییها مکان. باشند یم -1و  1 شود که این اعداد شامل صفر، می

و  دهند یمنواحی زینی را نشان  اند شدهکه با عدد صفر مشخص 
جزء نواحی محدب  اند شدهنشان داده  1یی که با عدد ها مکان

هاي در شکل. ناحیه مقعر است دهنده نشان -1و عدد  باشند یم
ندي شده و قسمتی از ماتریس بسطح با فرم آزاد ناحیه 5و  4

  .استبندي سطح نمایش داده شده ناحیه
بندي سطح با فرم آزاد نماي الگوریتم ناحیهروند  6در شکل 

  .نمایش داده شده است
  

 فرم آزاددهی سطوح با موقعیت - 5
براي مقایسه دو سطح با فرم آزاد به منظور بازرسی این سطوح 

و مدل طراحی ) يکار نیماشمدل ( دشدهیتولسطح  ستیبا یم
قرار  یمختصات یکساندهی در سیستم ي موقعیت واسطه به

: باشدنیاز می دهیموقعیتکل دو مرحله براي  طور به .گیرند
  2)دقیق(ظریف  دهیموقعیتو  1)تقریبی(عمومی  دهیموقعیت

  

 
Fig. 4 Partitioned free-form surface  

  بندي شدهسطح با فرم آزاد ناحیه 4شکل 
  

  
Fig. 5 Part of the surface partitioning matrix  

عدد صفر نمایانگر ناحیه زینی، (بندي سطح ناحیه ماتریساز  بخشی 5شکل 
  )نمایانگر ناحیه محدب 1نمایانگر ناحیه مقعر و عدد  - 1عدد 

                                                        
1 General localization 
2 Fine localization 
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  )تقریبی(دهی عمومی  موقعیت - 5-1
به منظور بازرسی سطوح با فرم  )تقریبی(عمومی  دهیموقعیت

ایجاد و همچنین جهت مختصات گیري اندازه آزاد توسط ماشین
ظریف دهی هاي موقعیتتقریب خوب اولیه براي الگوریتم

گیري مختصات با ي ماشین اندازهافزارها نرمدر (ضروري است 
را عمومی  دهیموقعیتتوان می 1تنظیمات استفاده از دستور

افزاري به عموماً با عملیات نرمعمومی  دهیموقعیت. )انجام داد
  .]16[شود یمکمک اپراتور انجام 

  
  )دقیق(دهی ظریف  موقعیت -5-2

جهت تطابق بیشتر مدل عمومی،  دهیموقعیتبعد از تکمیل 
 .شود یمدهی ظریف انجام موقعیت طراحی،ي شده و مدل زبازسا

دهی ظریف گیري مختصات جهت موقعیتدر ماشین اندازه
نقطه استفاده  نیتر کینزدسطوح با فرم آزاد از الگوریتم تکرار 

براي یافتن کمینه اختلاف مقادیر  الگوریتماین  .شودمی
  .]16[کند یمکاري تلاش هاي طراحی و ماشین مدل

 
 ترین نقطه الگوریتم تکرار نزدیک -6

نقطه در ابتدا توسط بسل و مک  ترین یکتکرار نزد یتمالگور
روش،  ینا. شده است یشنهادپ ]19[یونیو چن و مد ]18[یک

و  یابر نقاط در بازرس یدهیتموقع ياستاندارد برا یروش
روش ابتدا دو مجموعه نقاط  یندر ا .باشد یمعکوس م یمهندس

و  t(صورت به  یلتبد یسداده وارد شده و ماترو  به صورت مدل
R( چرخش و  یسپارامترها، ماتر ینکه ا شود یبه دست آورده م

تابع هدف در  یستیمنظور با ینا يو برا باشند یبردار انتقال م
 :حداقل گردد) 9(رابطه 

2

1

1( , ) ( )
N

i i
i

E R t m Rd t
N 

                                        )9(  

 miدهی، تعداد نقاط براي عملیات موقعیت Nدر این رابطه مقدار 
یی دو جا جابهبردار  tماتریس چرخش و  Rبردار هر نقطه داده، 

نقطه براي  نیتر کینزد الگوریتم تکرار .باشند یمنقاط  مجموعه
با . ردیگ یمنقاط مورد استفاده قرار  نیتر کینزدمتناظر کردن 

توجه به حدس اولیه مناسب، الگوریتم همگرا خواهد شد و تابع 
روند نماي الگوریتم  7 در شکل .]20[هدف حداقل خواهد گردید

  .]21[ترین نقطه نشان داده شده استتکرار نزدیک
  
 الگوریتم ژنتیکمعرفی  -7

سازي هاي تصادفی بهینهالگوریتم ژنتیک به عنوان یکی از روش

                                                        
1 Setup 

 الگوریتم ژنتیک .ابداع شد 1975 در سال ]22[توسط جان هالند
(GA) باشد که از طبیعت سازي میبراي حل مسائل بهینه روشی

شده و فرآیندهاي آن بر اساس تکامل زیستی انجام الهام گرفته
هاي منفرد حلمکرراً جمعیتی از راه الگوریتم ژنتیک. شودمی

دهد که از این تغییرات تحت عنوان تکامل یاد را تغییر می مسئله
 طور بهر گام از این تکامل، دو عضو از جمعیت را هدر . شودمی

 عنوان بهها را  والدین انتخاب کرده و فرزند آن عنوان بهتصادفی 
ت به سمت یک جمعی بیترت نیا به. گیردنسل بعدي در نظر می

  .یابدحل بهینه تکامل میراه
الگوریتم ژنتیک از سه دسته قانون اصلی براي تولید نسل 

  :نمایدبعدي از نسل حاضر استفاده می
با استفاده از این قوانین افرادي که براي : 2قوانین انتخاب -

 .شوندباشند انتخاب میمی استفاده موردتولید نسل بعدي 
ترکیب کرده و  باهماین قوانین دو والد را : 3قوانین تلفیق -

 .کنندفرزندان نسل بعد را تولید می
یک تغییر تصادفی را بر روي افراد اعمال : 4قوانین جهش -

  .نمایدکرده و افراد جدید را در جمعیت تولید می
  

  نحوه عملکرد الگوریتم ژنتیک -1- 7
 شده ارائه ژنتیکدر ادامه یک طرح کلی از چگونگی عملکرد 

 :است
الگوریتم با تولید یک جمعیت آغازین تصادفی کار خود  )1

 .کندرا آغاز می
هاي جدید را ایجاد در ادامه یک ترتیب از جمعیت )2

در هر گام الگوریتم از افراد موجود در نسل ). هانسل(نماید می
 .کندحاضر براي تولید نسل بعدي استفاده می

یکی از شرایط  شود کهالگوریتم زمانی متوقف می )3
 .توقف محقق شود

  
  شرایط توقف الگوریتم ژنتیک - 2- 7

 ژنتیکتوان براي توقف روند تکرار الگوریتم از شرایط زیر می
  :استفاده نمود

شود که تعداد الگوریتم زمانی متوقف می: هاتعداد نسل ) 1
 .ها به مقدار معینی برسدنسل

که  شودالگوریتم زمانی متوقف می: محدودیت برازندگی ) 2
تر یا مساوي بهترین مقدار برازندگی در جمعیت حاضر کوچک

  .یک مقدار معین شود

                                                        
2 Selection Rules 
3 Crossover Rules 
4 Mutation Rules 
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گونه ها به تعداد معینی، هیچاگر در نسل: رکود نسلی ) 3
 .گرددپیشرفتی حاصل نشود، الگوریتم متوقف می

در تابع هدف، براي زمان  که یدرصورت: رکود زمانی ) 4
پیشرفتی حاصل نشود، الگوریتم متوقف  گونه چیهمعینی 

 .گردد می
 ،هر یک از شرایط فوق برآورده گردد که یدرصورتالگوریتم 

  .شودمتوقف می
  

  
Fig. 6 Flowchart of free-form surface partitioning algorithm  

  بندي سطح با فرم آزادنماي الگوریتم ناحیه روند 6شکل 

  
Fig. 7 Flowchart of Iterative Closest Point algorithm [21] 

  ]21[ترین نقطهروند نماي الگوریتم تکرار نزدیک 7شکل 
  
بندي ی سطوح با فرم آزاد به کمک ناحیهده موقعیت - 8

 یتم ژنتیکرسطح و الگو
ي سطوح براي انحناهادر تحقیق حاضر روشی بر مبناي 

ي اتوماتیک سطوح با فرم آزاد جهت ریپذ قیتطبدهی و موقعیت
ي مختصات معرفی ریگ اندازهبازرسی این سطوح توسط ماشین 

خود سطوح با فرم آزاد جهت ي که از ا گونه بهگردیده است 
با ي ریگ اندازهدر این روش سطح . شوددهی استفاده میموقعیت

ي  مرحلهدر . گردنددهی میمدل طراحی در دو مرحله موقعیت
که بر مبناي ارتباط و تشابه ) تقریبی( یعمومدهی یتاول موقع

بین انحناهاي سطوح با فرم آزاد و تقسیم کردن این سطوح به 
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مرحله . ردیگ یم، صورت باشد یمنواحی مقعر، محدب و زینی 
است که توسط الگوریتم ژنتیک ) دقیق( فیظردهی دوم موقعیت

بررسی کرده و  نقطه به نقطه صورت بهو تشابه را  شود یمانجام 
این روند . دهد یمدهی سطوح را با دقت بالایی انجام موقعیت

انجام گرفته  2015 متلب نسخه افزار نرمتوسط کد نویسی در 
 .است

کاري طراحی و مدل ماشین  مدلدر این کد در ابتدا ابر نقاط 
با اعمال . شودها فراخوانی میبندي آنبه همراه ماتریس ناحیه

بندي، مختصات بجایی اولیه به کمک ماتریس ناحیهدوران و جا
دهی شود و موقعیتي به مدل طراحی نزدیک میکار نیماشمدل 

سپس تابع هدف به منظور . ردیگ یمصورت ) تقریبی(عمومی 
کمینه کردن انحرافات، جهت استفاده در الگوریتم ژنتیک 

کیل الگوریتم ژنتیک با استفاده از تابع هدف تش. گردد یمتشکیل 
 فرایند، 1هاي موجود در جدول شده در مرحله قبل و متغیر

دهی نهایی و کمینه کردن انحرافات بین مدل تموقعی
 فرایندي ها یخروج. دهد یمي و مدل طراحی را انجام کار نیماش

ابتدایی، میزان  مؤلفهسه ( مؤلفهدهی مذکور شامل شش موقعیت
بعدي،  مؤلفهدوران حول محورهاي اصلی بر حسب رادیان و سه 

و ) متر یلیممیزان جابجایی در راستاي محورهاي اصلی بر حسب 
 فرایندي بعد از کار نیماشي طراحی و ها مدلمختصات نقاط 

جهت ترسیم  مؤلفهکه از این شش  باشند یمدهی موقعیت
ي طراحی و ها مدلط موقعیت نهایی و از مختصات نقا

دهی، جهت عبور سطح از موقعیت فرایندي پس از کار نیماش
استفاده شده  ها مدلآوردن میزان انحراف بین  به دستو  ها آن

دهی سطوح با فرم روند نماي الگوریتم موقعیت 8شکل . است
لازم به ذکر است . دهد یمآزاد توسط روش پیشنهادي را نشان 

تکرار، همگرا  160تا  150 بین در مقادیرکه الگوریتم پیشنهادي 
یک خط افقی  صورت بهگردیده است و پس از آن روند همگرایی 

مقدار همگرایی تابع هدف را براي  9شکل  .ادامه پیدا کرده است
 .دهدروش پیشنهادي نشان می

 يکار نیو ماش یطراح يها مدل یببه ترت 11و  10 يها شکل
 یشنهاديتوسط روش پ یدهتیموقع یاترا قبل و بعد از عمل

میزان انحراف بین سطوح  12در شکل  .دهند ینشان م
) دقیق(دهی ظریف موقعیت فرایندري و طراحی بعد از گی اندازه

توزیع احتمال  13شکل . ارور مپ نشان داده شده است صورت به
. کاري از مدل طراحی نشان داده شده استانحراف مدل ماشین

نتایج مقایسه مقادیر خطاي میانگین و بیشینه خطا را  2جدول 
نقطه و روش  نیتر کینزدبراي روش تکرار متر بر حسب میلی

 .دهد یمنشان پیشنهادي 

  متغیرهاي الگوریتم ژنتیک 1جدول 
Table 1 Genetic algorithm variables  

 مقدار  نوع متغیر

 پایین حد [12- 12- 12- 0 0 0]  حد پایین و بالاي مرز

[2π 2π 2π 12 12 12] بالا حد 

  23  جمعیت
  350  تعداد تکرار
  120  رکود نسلی

  

 
Fig. 8 Flowchart of free-form surfaces localization algorithm by proposed 
method 

ی سطوح با فرم آزاد توسط روش دهتیموقعروند نماي الگوریتم  8شکل 
 پیشنهادي

 

 
Fig. 9 Fitness values of target function for proposed method 

  مقادیر همگرایی تابع هدف براي روش پیشنهادي 9شکل 
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Fig. 10 Design and machining models before the partitioning process 

 دهیموقعیت فرایندي قبل از کار نیماشي طراحی و ها مدل 10شکل 
 

 
Fig. 11 Design and machining models after the partitioning process 

 دهیموقعیت فرایندي بعد از کار نیماشي طراحی و ها مدل 11 شکل
 

 
Fig. 12 Deviation between measurement and design surfaces after the 
fine localization process 

دهی موقعیت فرایندري و طراحی بعد از گیانحراف بین سطوح اندازه 12شکل 
 ظریف

 
مقایسه مقادیر خطاي میانگین و بیشینه خطا براي روش تکرار  2جدول 

  نقطه و روش پیشنهادي نیتر کینزد
Table 2 Comparison of mean error and maximum error for Iterative 
Closest Point method and proposed method 

 میانگینخطاي   روش
  )مترمیلی(

  بیشینه خطا
  )مترمیلی(

 310/0 0297/0  نقطه نیتر کینزدتکرار 
 234/0  019/0  روش پیشنهادي

  
 گیري نتیجه - 9

هاي در تحقیق حاضر، روش جدیدي جهت بهبود توانایی فرایند
) دقیق(دهی ظریف و موقعیت) تقریبی(دهی عمومی موقعیت

گیري و پیشنهادي سطح اندازهدر روش . مورد بررسی قرار گرفت
بندي سطوح با فرم آزاد و الگوریتم بر مبناي ناحیه مدل طراحی

 .دهی گردیدندژنتیک موقعیت

 
Fig. 13 The probability deviation of the machining model from the 
design model 

 کاري از مدل طراحیتوزیع احتمال انحراف مدل ماشین 13شکل 
 

به منظور نشان دادن این موضوع که از روش پیشنهادي 
مستقیم براي بازرسی قطعات با سطوح آزاد به  طور به توان یم

صورت کاربردي استفاده کرد، روش پیشنهادي با روش تکرار 
ي ها نیماشنقطه که به عنوان روش مبنا در  نیتر کینزد

 دهی سطوح با فرم آزادگیري مختصات جهت موقعیت اندازه
، دقت نشان دادنتایج . مقایسه گردید شود یماستفاده 

دهی با استفاده از روش پیشنهادي براي قطعه  یتموقع
 متر یلیم 02/0 در حدود متر یلیم 50×50 آلومینیومی به ابعاد

آمده توسط  به دستمقدار  بوده است که این مقدار در مقایسه با
با روش  گیري مختصاتافزار مورد استفاده در دستگاه اندازهنرم

درصد کمتر  56براي همان قطعه  نقطه نیتر کینزدتکرار 
        .باشد یم
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