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 ЬЛϮтм ЬКϝУϦЮϜм ЀвПЮϜ ϣϮтϦж МϝвϸЮϜ сТ Ϩϸϲт рϺЮϜ ИϝϠАжъϜ мк
 ϝжжϗТ оϼ϶ϒ ϢϼϝϠЛϠм ϣтЧтЧϲ ϝлЛв ЬКϝУϦт сϦЮϜ ϣϚтϠЮϜ дϓϠ Ьт϶Ϧт дϝЂжшϜ

МϝвϸЮϜ Иϸ϶ж
дϝЂжшϜϼтЪУϦ ФϼА ИϜϸ϶ пЯК ϝжϦϼϸЦ дК аϮжт Ьт϶ϦЮϜ

 АϝϠжϦЂъϜ мϒ ϬϝϦжϦЂъϜDeduction  ЙЦмϦЮϜ ϸтУтм
modus ponens :a,a->b -> b
Modus tollens :!b, a->b -> !a

 ̭ϜϼЧϦЂъϜInduction  ϢϸтϸϮ ϸКϜмЦ аЯЛϦ сТ ϸтУтм
a(1), a(2), a(3), … a(n) -> a(n+1)

 РА϶ЮϜAbduction  ЬтЯϲϦЮϜ сТ ϸтУтм)ФтЧϲϦ мϒ Јт϶ІϦ(
b,a->b -> a
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̬ϤϝЛϠϼвЮϜ дтϠ ϣтϸϝвϼЮϜ ϼϚϜмϸЮϜ оϼϦ Ьк
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ϤϝЛϠϼвЮϜ дтϠ ̭сІ Шϝжк ЀтЮ ЙЦϜмЮϜ сТ
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holograms
 ϼДжЮϝϠ ϸЛϠЮϜ ϣтϪыϪ ЬϝЪІϒ ϣтϔϼ дϝЂжшϜ ϼмϸЧв сТ дϒ ск ϣтЂϝЂцϜ ϢϼЪУЮϜ

ϸЛϠЮϜ ϣтϚϝжϪ ϣвЂϮв ϢϼмЊ пЮϖ.

)(



A. JOUKHADAR

.̸  ϞЛЊт ϨтϲϠ ̪ϢϼмЊЮϜ дв дϝЪвшϜ ϼϸЦ йϮмЮϜ ϞтϼЧϦ ϞϮт
 ϣЮϝϲЮϜ ЬϪв ̪МϜϼУЮϜ сТ ФтϸϲϦЯЮ ЬмϲϦϦм ϾтЪϼϦЮϜ дтЛЮϜ пЯК

с϶ϼϦЂϦ дтЛЮϜ ϤыЎКм дтϠЛϦв ϝлтТ дмЪж сϦЮϜ.

.̹  йϮмЮϜ ̭ϝЧϠ пЯК ϸтЪϓϦЮϜ Йв ̯ϝϚтІТ ̯ϝϚтІ ϸϝЛϦϠъϜ ШЮϺ ϸЛϠ Ьмϝϲ
ЬЊϜмϦв ЬЪІϠ дϝϦт϶ϼϦЂв дϝжтЛЮϜм ̪ϢϼмЊЯЮ ̯ϝтϾϜмв  .

holograms

  сТ ϸϸϼϦЮϜ аϸКм ̪ϣтϸϝтϦКъϜ ϣЧтϼАЮϝϠ ϼДжЮϜ аϸК ϝжк аϝлЮϜ дв
 двЎϦвЮϜ ЬЪІЮϜ ϣтϔϼ сТ ϰϝϮжЮϜ пϦϲ Ϥъмϝϲв ϢϸК ̭ϜϼϮϖ

ϢϼмЊЮϜ сТ
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 пϦϲ ϣтЎϜϼϦТъϜ ϣϚтϠЮϜ сТ дϝЂжщЮ ϼϪЪϒ мϒ ϣЂϝϲ ЀвО мк
ϣЂмвЯв ϣЧтЧϲ ϝлжϓϠ МϝвϸЮϜ Ьт϶Ϧт
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 дв ̯ъϸϠ Ϣ̯ϼϝДж ϼвϪϦЂвЮϜ рϸϦϼт Ϩтϲ ϼДжЮϜ ϣЂϝϲ ЀвО дК ̯ъϝϪв ϢϼмЊЮϜ иϺк сТ оϼж
ϞмЂϝϲЮϜ ϣІϝІ пЮϖ ϼІϝϠвЮϜ ϼДжЮϜ . ϣϚтϠЮϜ ϼвϪϦЂвЮϜ оϼт ϞмЂϝϲЮϜ ϣІϝІ пЮϖ ϼДжЮϜ ϸжЛТ

 ϝвв ̯ϝЛв дтЛЦϜмЮ ϣϮЮϝЛв ϣЮϝϲ сТ МϝвϸЮϜ дмЪтм ϸϲϜм дϐ сТ ϣтЧтЧϲЮϜ ϣϚтϠЮϜм ϣтϠмЂϝϲЮϜ
свкмЮϜ аЮϝЛЯЮ йЯт϶Ϧм йЂϝЂϲϖ РЛЎт  .

Presenter
Presentation Notes
نرى في هذه الصورة مثالاً عن غمس حاسة النظر حيث يرتدي المستثمر نظارةً بدلاً من النظر المباشر إلى شاشة الحاسوب. فعند النظر إلى شاشة الحاسوب يرى المستثمر البيئة الحاسوبية والبيئة الحقيقية في آن واحد ويكون الدماغ في حالة معالجة لواقعين في آن واحد مما يضعف إحساسه وتخيله للعالم الوهمي. 
عند وضع النظارة فإن الدماغ لن يرى سوى حقيقة واحدة فقط هي الحقيقة الافتراضية للحاسوب.
أما الفائدة الكبيرة للنظارة فهي الرؤية ثلاثية الأبعاد. ففي الوقع لايتوهم الدماغ البعد الثالث عند النظر إلى شاشة الحاسوب ولكن استعمال مظهار مستقل لكل عين يسمح للدماغ بإعادة تركيب الصورة ثلاثية الأبعاد مما يسمح له بتفهم البيئة الافتراضية بشكل أفضل وتحديد توضعات الأغراض بالنسبة لبعضها البعض بدقة أكبر.
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 омЂ оϼт МϝвϸЮϜ дЮ ϢϼϝДжЮϜ ЙЎм ϸжК
 ϣтЎϜϼϦТъϜ ϣЧтЧϲЮϜ ск АЧТ ϢϸϲϜм ϣЧтЧϲ

ϞмЂϝϲЯЮ.
 ϣтϔϼЮϜ слТ ϢϼϝДжЯЮ ϢϼтϠЪЮϜ ϢϸϚϝУЮϜ ϝвϒ

ϸϝЛϠцϜ ϣтϪыϪ . МϝвϸЮϜ акмϦтъ ЙЦмЮϜ сУТ
 ϣІϝІ пЮϖ ϼДжЮϜ ϸжК ϨЮϝϪЮϜ ϸЛϠЮϜ

 ЬЧϦЂв ϼϝлДв ЬϝвЛϦЂϜ дЪЮм ϞмЂϝϲЮϜ
 ϞтЪϼϦ ϢϸϝКϗϠ МϝвϸЯЮ ϱвЂт дтК ЬЪЮ

 алУϦϠ йЮ ϱвЂт ϝвв ̪ϸϝЛϠцϜ ϣтϪыϪ ϢϼмЊЮϜ
 ϸтϸϲϦм ЬЎТϒ ЬЪІϠ ϣтЎϜϼϦТъϜ ϣϚтϠЮϜ
 ϝлЎЛϠЮ ϣϠЂжЮϝϠ ЌϜϼОцϜ ϤϝЛЎмϦ

ϼϠЪϒ ϣЦϸϠ ЌЛϠЮϜ.

Presenter
Presentation Notes
نرى في هذه الصورة مثالاً عن غمس حاسة النظر حيث يرتدي المستثمر نظارةً بدلاً من النظر المباشر إلى شاشة الحاسوب. فعند النظر إلى شاشة الحاسوب يرى المستثمر البيئة الحاسوبية والبيئة الحقيقية في آن واحد ويكون الدماغ في حالة معالجة لواقعين في آن واحد مما يضعف إحساسه وتخيله للعالم الوهمي. 
عند وضع النظارة فإن الدماغ لن يرى سوى حقيقة واحدة فقط هي الحقيقة الافتراضية للحاسوب.
أما الفائدة الكبيرة للنظارة فهي الرؤية ثلاثية الأبعاد. ففي الوقع لايتوهم الدماغ البعد الثالث عند النظر إلى شاشة الحاسوب ولكن استعمال مظهار مستقل لكل عين يسمح للدماغ بإعادة تركيب الصورة ثلاثية الأبعاد مما يسمح له بتفهم البيئة الافتراضية بشكل أفضل وتحديد توضعات الأغراض بالنسبة لبعضها البعض بدقة أكبر.
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 дК ϣЯϪвцϜ ЌЛϠ ϝжк ϸϮж
 ϣтϠмЂϝϲЮϜ ϤϜϼϝДжЮϜ
 сТ ϼТмϦв ϝлЎЛϠм

ФϜмЂцϜ.

Presenter
Presentation Notes
نجد هنا بعض الأمثلة عن النظارات الحاسوبية وبعضها متوفر في الأسواق.
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Presenter
Presentation Notes
نجد هنا بعض النظارات الحاسوبية المزود بسماعات تقوم تماماً بالدور الذي تقوم به النظارات ولكن من أجل حاسة السمع. فهنا أيضاً نحتاج لسماعتين لنستطيع تحديد اتجاه الصوت كما أن وضع السماعات على الأذنين يعزل الدماغ عن ضجيج العالم الحقيقي ويبقيه في حالة تركيز على العالم الوهمي كي يبني إدراكاً أفضل لهذا العالم.



A. JOUKHADAR

.

Presenter
Presentation Notes
نجد هنا بعض النظارات الحاسوبية المزود بسماعات تقوم تماماً بالدور الذي تقوم به النظارات ولكن من أجل حاسة السمع. فهنا أيضاً نحتاج لسماعتين لنستطيع تحديد اتجاه الصوت كما أن وضع السماعات على الأذنين يعزل الدماغ عن ضجيج العالم الحقيقي ويبقيه في حالة تركيز على العالم الوهمي كي يبني إدراكاً أفضل لهذا العالم.
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  ϣϚтϠЮϜ двЎ ЀϜмϲЮϜ ЀвО сУЪт ъ
 ϝлжϓϠ ϸЧϦЛт дϝЂжшϜ ЬЛϮЮ ϣтЎϜϼϦТъϜ
 пЮϖ МϝвϸЮϜ ϬϝϦϲт ЙЦϜмЮϜ сУТ ϣтЧтЧϲ
 дϓЪ ϝлтЯК РϼЛϦЯЮ ϣϚтϠЮϜ Йв ЬКϝУϦЮϜ

 РϝІЪϦЂъ дтЛв иϝϮϦϜ пЮϖ иϼДж ϤУЯт
 ϣтϔϼ мϒ ЙЂϜм ϸлІв ϣЛϠϝϦв мϒ ФтϼАЮϜ

ϝв ЌϼПЮ ϼ϶фϜ ϞжϝϮЮϜ.
  ϝвϖ иϼДж ϣлϮм дϝЂжшϜ ϼт̵Пт ϝв ϢϸϝК

 мϒ йЂϒϼ ШтϼϲϦϠ мϒ йтжтК ШтϼϲϦϠ
 ϞϜϼϦЦыЮ РЯ϶ЮϜ мϒ аϝвцϜ пЮϖ ϼтЂЮϝϠ
 рϺЮϜ ϸлІвЮϜ ЙтЂмϦЮ мϒ ϝв ЌϼО дв

иϜϼт  .

Presenter
Presentation Notes
لا يكفي غمس الحواس ضمن البيئة الافتراضية لجعل الانسان يعتقد بأنها حقيقية ففي الواقع يحتاج الدماغ إلى التفاعل مع البيئة للتعرف عليها كأن يلفت نظره إلى اتجاه معين لاستكشاف الطريق أو متابعة مشهد عريض أو رؤية الجانب الآخر لغرض ما. وعادة ما يغيير الانسان وجهة نظره إما بتحريك عينيه أو بتحريك رأسه أو بالسير إلى الأمام أو الخلف للاقتراب من غرض ما أو لتوسيع المشهد الذي يراه. 
النظارات وحدها لاتكفي إذاً ولابد من أن نكون قادرين على التفاعل مع المشهد وتغيير وجهة النظر بالطرق الطبيعية لاباستعمال الفأرة وهذا ما يبرر ابتكار الجهاز الذي نراه أمامنا والذي يسمح بتحريك المشهد بتحريك الرأس ويسمح بالانتقال ضمن المشهد بتحريك القدمين على مسادة متحركة.
ما يصح على النظر يصح أيضاً على السمع ولا بد من أن نكون قادرين على تغيير مصدر الصوت وشدته تبعاً لموقع الإنسان وتوجه رأسه 
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  дв ϸϠъм ̯ϜϺϖ сУЪϦ ъ ϝкϸϲм ϤϜϼϝДжЮϜ
 ϸлІвЮϜ Йв ЬКϝУϦЮϜ пЯК дтϼϸϝЦ дмЪж дϒ

 ϣтЛтϠАЮϜ ФϚϜϼАЮϝϠ ϼДжЮϜ ϣлϮм ϼттПϦм
 ϼϼϠт ϝв ϜϺкм ̪ϢϼϓУЮϜ ЬϝвЛϦЂϝϠ ЀтЮм
 рϺЮϜм ϝжвϝвϒ иϜϼж рϺЮϜ ϾϝлϮЮϜ ϼϝЪϦϠϜ
 ЀϒϼЮϜ ШтϼϲϦϠ ϸлІвЮϜ ШтϼϲϦϠ ϱвЂт

 ШтϼϲϦϠ ϸлІвЮϜ двЎ ЬϝЧϦжъϝϠ ϱвЂтм
ϣЪϼϲϦв ϢϸϝЂм пЯК дтвϸЧЮϜ.

  пЯК ̯ϝЎтϒ ϱЊт ϼДжЮϜ пЯК ϱЊт ϝв
 пЯК дтϼϸϝЦ дмЪж дϒ дв ϸϠ ъм ЙвЂЮϜ

 ЙЦмвЮ ̯ϝЛϠϦ йϦϸІм ϤмЊЮϜ ϼϸЊв ϼттПϦ
йЂϒϼ йϮмϦм дϝЂжшϜ

Presenter
Presentation Notes
لا يكفي غمس الحواس ضمن البيئة الافتراضية لجعل الانسان يعتقد بأنها حقيقية ففي الواقع يحتاج الدماغ إلى التفاعل مع البيئة للتعرف عليها كأن يلفت نظره إلى اتجاه معين لاستكشاف الطريق أو متابعة مشهد عريض أو رؤية الجانب الآخر لغرض ما. وعادة ما يغيير الانسان وجهة نظره إما بتحريك عينيه أو بتحريك رأسه أو بالسير إلى الأمام أو الخلف للاقتراب من غرض ما أو لتوسيع المشهد الذي يراه. 
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Data Glove
  йϦϚтϠ Йв дϝЂжъϜ ЬКϝУϦТ ЙϠАЮϝϠ

 ϼЊϠЮϜм ЙвЂЮϜ пЯК ̯ϜϼмЊЧв ЀтЮ
 ШϜϼϸш ̯ϜϸϮ ϣтϼмϼЎ ЀвЯЮϜ ϣЂϝϲТ

 ЀвЯЮϜ ϣЂϝϲ аϜϸ϶ϦЂϝϠТ АтϲвЮϜ
 ϣжІ϶ЮϜ ϰмАЂЮϜ дтϠ ϾттвϦЮϜ ЙтАϦЂж

 ϰмАЂЮϜ дтϠм ϣвКϝжЮϜ ϰмАЂЮϜм
 дтϠм ϣТϝϮЮϜ ϰмАЂЮϜм ϣЧЮϾЮϜ

 ϣтϼАЮϜ аϝЂϮцϜм ϣтЂϝЧЮϜ аϝЂϮцϜ
 дϜϾмϒ ϼϸЧж дϒ ̯ϝЎтϒ ЙтАϦЂжм

аϝЂϮцϜ .

Presenter
Presentation Notes
بالطبع فتفاعل الانسان مع بيئته ليس مقصوراً على السمع والبصر فحاسة اللمس ضرورية جداً لإدراك المحيط فبحاسة اللمس نستطيع التمييز بين السطوح الخشنة السطوح الناعمة وبين السطوح الزلقة والسطوح الجافة وبين الأجسام القاسية والأجسام الطرية ونستطيع أيضاً أن نقدر أوزان الأجسام. 
وهذا ليس كل شيء فحاسة اللمس أيضاً تسمح بإدراك وجود الأجسام التي لا نستطيع رؤيتها بسبب الظلام أو لوقوعها خارج نطاق الرؤية كأن تكون خلفنا مثلاً وتسمح أيضاً بإعادة بناء الشكل الهندسي في مخيلة الانسان دون رؤيته.
لهذه الأسبب جميعها كان من الضروري غمس حاسة اللمس كما غمرنا غيرها من الحواس.
يظهر الشكل قفازاً مزود بمجموعة من المحركات الصغيرة التي تسمح بتوليد قوى تعيق حركة المفاصل مما يوهم الدماغ بوجود عائق كأن يكون قد قبض على غرض ما.
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 ЀвЯЮϜ ϣЂϝϲТ ̭сІ ЬЪ ЀтЮ ϜϺк
 аϝЂϮцϜ ϸмϮм ШϜϼϸϗϠ ϱвЂϦ ̯ϝЎтϒ

 аыДЮϜ ϞϠЂϠ ϝлϦтϔϼ ЙтАϦЂж ъ сϦЮϜ
 дϓЪ ϣтϔϼЮϜ ФϝАж Ϭϼϝ϶ ϝлКмЦмЮ мϒ
 ϢϸϝКϗϠ ̯ϝЎтϒ ϱвЂϦм ̯ыϪв ϝжУЯ϶ дмЪϦ

 ϣЯт϶в сТ сЂϸжлЮϜ ЬЪІЮϜ ̭ϝжϠ
йϦтϔϼ дмϸ дϝЂжъϜ.

  ϼвПϦ ϝвЪ ЀвЯЮϜ ϣЂϝϲ ЀвО рϼмϼЎЮϜ дв дϝЪ ϝлЛтвϮ ϞϝϠЂцϜ иϺлЮ
ЀϜмϲЮϜ дв ϝкϼтО.

  ϱвЂϦ сϦЮϜ ϢϼтПЊЮϜ ϤϝЪϼϲвЮϜ дв ϣКмвϮвϠ ϸмϾв ̯ϜϾϝУЦ ЬЪІЮϜ ϼлДт
 дмЪт дϓЪ ФϚϝК ϸмϮмϠ МϝвϸЮϜ акмт ϝвв ЬЊϝУвЮϜ ϣЪϼϲ ФтЛϦ омЦ ϸтЮмϦϠ

ϝв ЌϼО пЯК ЌϠЦ ϸЦ.
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Fantum: www.SensAble.com

 мкм амϦжϝУЮϜ ϾϝлϮ ϝжк оϼж
 ϣтϦмϠмϼ ̯ϝКϜϼϺ йϠІт ϾϝлϮ

 ϢϼϓУЮϜ аϝЧв амЧϦ ϢϼтПЊ
 ФтЛϦ дϒ ̯ϝЎтϒ ЙтАϦЂϦм

 дϓϠ МϝвϸЮϜ аϝлтш ϸтЮϜ ϣЪϼϲ
 Йв Ϩϸϲт ϝв ̯ϝвϜϸАЊϜ

сЎϜϼϦТϜ Ќ̱ϼО
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ونرى هنا جهاز الفانتوم وهو جهاز يشبه ذراعاً روبوتية صغيرة تقوم مقام الفأرة وتسطيع أيضاً أن تعيق حركة اليد لإيهام الدماغ بأن اصطداماً ما يحدث مع غرضٍ افتراضي
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.̸ϞмОϼвЮϜ ЙЦмвЮϜ пЮϖ ϢϜϸцϜ ШтϼϲϦϠ амЧтЮ ϾϝлϮЮϜ пЯК ϼтϪϓϦЮϝϠ аϸ϶ϦЂвЮϜ амЧт

.̹ иϺк ЀЂϲϦϦЂ ϣтЂϲЮϜ ϞϝЊКцϜ дϗТ ϝлтϸϠт дϒ ϾϝлϮЯЮ дЪвт сϦЮϜ ϣЛжϝввЮϜ ϞϠЂϠ
  МϝвϸЮϜ пЮϖ ϢϼϝІϖ ЬЂϼϦм ϝв ФϚϝК дК ϣϮϦϝж ϝлжϒ пЯК ϣЛжϝввЮϜ

.̺ ϢϸϝтϾϠ ϤыЎЛЯЮ ̯Ϝϼвϒ сАЛт аϪ ϣЛжϝввЮϜ ϣвтЦ ϼϸЧтм ϢϼϝІшϜ иϺк ϼтЂУϦϠ МϝвϸЮϜ амЧт
РϸлЮϜ пЮϖ ЬмЊмЯЮ ЬмϺϠвЮϜ ϸлϮЮϜ

.̻ФϚϝЛЮϜ ЙТϸЮ  аϾЛЮϜ сТ ϢϸϝтϾ ШЮϺ дК ϭϦжтм МϝвϸЮϜ ϼвц ϤыЎЛЮϜ ϞтϮϦЂϦ
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.̼ ϼтПϦϦм аϸ϶ϦЂвЮϜ ϸт дв йтЯК ϢϼϪϔвЮϜ омЧЮϜ ϼтϪϓϦϠ ϾϝлϮЮϜ ШϼϲϦт ШЮϺ ϸжК
ϣтмϜϾЮϜ йϦϝтϪϜϸϲϖ ШЮϺϠ

.̽ ϝлϚϜϸϒ ЙТϼϠ ϤϝЪϼϲвЯЮ ̯ϜϼвϜмϒ сАЛтм ϼттПϦЮϜ ϜϺлЮ сϠмЂϝϲЮϜ ϭвϝжϼϠЮϜ йϠжϦт
 ЌϼПЮϝᴉЯК ϣКмЎмвЮϜ ϣтЪтвϝжтϸЮϜ ϸмтЧЮϜ двЎ ШЮϺм ϸтЮϜ ЙТϸ пЯК ϞЯПϦЯЮ

 ЬϠ ϣ̯тЯЪ ϣЪϼϲЮϜ Йжϝвт дЮ ϞмЂϝϲЮϜ дϗТ ШЮϺЮм йЪмЯЂ ϢϝЪϝϲв ϸтϼж рϺЮϜ
йϦϝЪϝϲв сЧтЧϲЮϜ ЌϼПЮϜ ЙтАϦЂт рϺЮϜ ϼϜϸЧвЮϝϠ сУϦЪтЂ.

.̾ϣϠмОϼвЮϜ ϣЛжϝввЮϜ сАЛϦм ϞмЂϝϲЮϜ ϼвц ϤϝЪϼϲвЮϜ ϞтϮϦЂϦ.
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ϢϸϝЛвЮϜ ϢмЧЮϜ ϣАЂϜмϠ сЎϜϼϦТъϜ аЮϝЛЮϜ Йв ЬКϝУϦЮϜ.
Haptic interface

Stanford (O. Khatib & D. Ruspini )

 дК ϼ϶ϐ ̯ъϝϪв ϝжк ϸϮж
 ϞмЂϝϲЮϜ Йв ЬКϝУϦЮϜ
 ϤмϠмϼЮϜ амЧт Ϩтϲ

 ϞЯАϦт ϜϺкм ЈЦϼЮϝϠ
 амϾЛЮϜ ЀЂϲϦт дϒ йжв
 ϝлϠ ϼϪмт сϦЮϜ ϣАтЂϠЮϜ
 ЬЊϝУв пЯК дϝЂжшϜ

 пЯК ϝкϼЂУтм ϤмϠмϼЮϜ
 ЀУжϠ ϣЪϼϲЮϝϠ ϼвϜмϒ ϝлжϒ

ϢмЧЮϜ иϝϮϦϜ . иϺк сТ
 ϤмϠмϼЮϜ амЧт ϣЮϝϲЮϜ

 амЧт йжЪЮ йЂУжϠ ШϼϲϦЮϝϠ
 ϼвϜмϒ пЯК ̯̭ ϝжϠ ШЮϺϠ

ϼ϶фϜ ЈЦϜϼЮϜ.
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 сϦЮϜ ϭвϜϼϠЮϜ дК ϼ϶ϐ Ь̰ϝϪв ϜϺкм
 ϢϜϸцϜ дϒ Ϩтϲ дϝЂжшϜ Йв ЬКϝУϦϦ

 ск омЧЮϜ ЀЂϲϦ ϾϝлϮϠ ϣАϠϦϼвЮϜ
 пЯК ϝжвϝвϒ ϼлДϦ ϢϼтПЊ ϢϼЪ

 аЪϲϦЮϝϠ аϸ϶ϦЂвЮϜ амЧтм ϞмЂϝϲЮϜ
 ϤϜϼУІ Йв ̯ϝвϜϸАЊϜ ЙжАЊтЮ ϝлϠ
 ϝлжϜϼмϸ пЮϖ рϸϔт ϝвв ϣжмϲϝАЮϜ

 ϣЯϦЪ дмЪЮ ̯ϜϼДж  аϜϸАЊъϜ ϢмЦ ЬЛУϠ
 ϣЯϦЪ дв ϼϠЪϒ ϣтϼкϝДЮϜ ϸтЮϜ

ϣжмϲϝАЮϜ.
ϢϸϝЛвЮϜ ϢмЧЮϜ ϣАЂϜмϠ сЎϜϼϦТъϜ аЮϝЛЮϜ Йв ЬКϝУϦЮϜ.

© 1999 Stanford (O. Khatib & D. Ruspini)
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 дϒ мЮ ϨϸϲтЂ ϜϺϝв ϼДжжЮ дЪЮм
омЧЮϜ ЀЂϲϦ ϾϝлϮ ШϼϦ дϝЂжъϜ  .

 аϸ϶ϦЂвЮϜ ϢмЦ аϸЛжϦЂ ϣЮϝϲЮϜ иϺк сТ
 ̪ϢϼтПЊЮϜ ϢϼЪЮϜ ϣЯϦЪ ъϖ пЧϠϦт дЮм

 ϤϜϼУІ ϣвмϝЧв пЯК ϢϼϸϝЦ ϼтО скм
 ЬЛУϠ ШϼϲϦϦ ϝлЯЛϮтЂ ϝвв ϣжмϲϝАЮϜ

 дв ск ϤжϝЪ дϒ ϸЛϠ аϜϸАЊъϜ
ϣжмϲϝАЮϜ ϣЪϼϲ ϞϠЂϦ

ϢϸϝЛвЮϜ ϢмЧЮϜ ϣАЂϜмϠ сЎϜϼϦТъϜ аЮϝЛЮϜ Йв ЬКϝУϦЮϜ.
© 1999 Stanford (O. Khatib & D. Ruspini)
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Virtual Reality  

 .
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   йϮм пЯК пЪϺцϜ дϚϝЪЮϜ ЬϜϾϝвм дϝЂжшϜ дϝЪ
ϣАтЂϠЮϜ

 Йв ϞАϝ϶ϦЯЮ ϸлϮЮϜ ЬϺϠ ̯ϝвмϸ йтЯК дϝЪ ШЮϺЮм
 ̯ыϪв ϤϝжϜмтϲЮϝЪ ̯̭ ϝЪϺ ЬЦϒ мк дв

 ЬϺϠ дϝЂжшϜ пЯК дϝЪ ϞмЂϝϲЮϜ ИϜϼϦ϶Ϝ ϸЛϠм
 ϣЮфϜ иϺк Йв ϞАϝ϶ϦЯЮ ϼϠЪϒ ϸ̱лϮ
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 ϣПЮ ЬϝвЛϦЂϝϠ ϞмЂϝϲЮϜ Йв дϝЂжшϜ ϞАϝ϶Ϧ ϣтϜϸϠЮϜ сТ
 ЬвЛЮϜ сКϸϦЂт дϝЪ ϝвв ̪ϝлϦϝвтЯЛϦϠ ϣАтЂϠЮϜ ϣЮфϜ
 пЮϖ ϣАтЂϠ ϢϼЪТ ЬϝЊтϖ ЬϮϒ дв ϣЯтмА ϤϜϼϦУЮ

 ϞмЂϝϲЮϜ
 ϤϝПЯЮϜм ϢϼмАϦвЮϜ ϤϝПЯЮϜ дϝЂжшϜ ИϼϦ϶Ϝ ШЮϺ ϸЛϠ

 ϞАϝ϶ϦЮϜ ЬϜϾϝвм ϣтАϝА϶ЮϜ ϤϝПЯЮϜм йϮмϦЮϜ ϣтЎϼО
 ̯ϝЦϝІм ̯ϜϸЧЛв ϞмЂϝϲЮϜ Йв

 ϤϝКϝвЂЮϜм ϢϼϓУЮϜ Ь϶ϸϒм ϞАϝ϶ϦЮϜ ϤϝтЮϐ дϝЂжшϜ ϼмА
 ЀϝжЮϜ дв ϸтϸЛЮϜ ШЮϺ ϰϼт аЮм ϝкϼтОм
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 ϣтϜϸϠ пЮϖ ϣϚтϠЮϜ Йв ЬКϝУϦЮϜ сТ дϝЂжшϜ Ϣϼϝлв ϸмЛϦ
 ϣϚтϠЮϜ Йв ЬвϝЛϦЮϜм аыЪЮϜ аЯЛϦ Ϩтϲ йϦЮмУАм йϦϝтϲ

ФмϺЮϜм аІЮϜм ЀвЯЮϜм ϼЊϠЮϜм ЙвЂЮϜ ϣЂϝϲ ЬϝвЛϦЂϝϠ
 ϢϸϚϝТ дмϸ ϝлЛтвϮ дϝЂжшϜ ϣϲЯЂϒ ϱϠЊϦ РЂчЮ дЪЮм

ϞмЂϝϲЮϜ Йв ϞАϝ϶ϦЮϝϠ ϒϸϠт ϝвϸжК!
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ϣЮфϜ ϣПЯϠ ϨϸϲϦт ϣтЛтϠА ϣПЯϠ ϨϸϲϦЮϜ дв ̯ъϸϠТ
 ϤϝϲУЊЮϜ ϼАЂт дϒ йтЯК ϣЯтЯЦ Ь̱вϮϠ ϼтϠЛϦЮϜ дв ̯ъϸϠм

оϼ϶цϜ мЯϦ
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 йтЯК РϼЛϦтЮ йϠ̵ЯЧтм иϸтϠ ЌϼПЮϜ АЧϦЯт дϒ дв ̯ъϸϠм
 Ьт϶Ϧм ϸЛϠЮϜ ϣтϚϝжϪ ϢϼϓТ ЬϝвЛϦЂъ ̯ϜϼАЎв йЂУж ϸϮт

 ϣАЧж аϪ ϼДж ϣАЧж ϼϝтϦ϶Ϝм ϣтвкм ϤϝтϪϜϸϲϖ ϣЯвϮ
 ϞЂϝжвЮϜ ϼмДжвЮϜ ϼϝтϦ϶Ϝ сТ ЬІУт ϝв ̯ϝϠЮϝОм дϜϼмϸ

 ̯ытмА ̯ϝϦЦм ФϼПϦЂт ШЮϺ дϗТ ϱϮж дϖм
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 аϝАϦϼъϜ ϤϜмЊϒм ФмϺЮϜм аІЮϜм ЀвЯЮϜ ϣЂϝϲ ϝвϒ
 аЮϝК сТ ̯ϝЦмЛв йЂУж дϝЂжшϜ ϸϮтм ϣвмϸЛв слТ

ϞмЂϝϲЮϜ
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ϨϸϲϦж дК ϣЧтЧϲ ϣтЎϜϼϦТϜ ϝвϸжК дмЪт ϝжтϸЮ ϬϺмвж 
сϠмЂϝϲ сЪϝϲт ϣЧтЧϲ ϝв̪ ϝвϸжКм ЀвПж ϣЂϝϲ мϒ ϼϪЪϒ 

дв ЀϜмϲ дϝЂжшϜ ϝтϚϾϮ мϒ  ̯ϝтЯЪ сТ ϜϺк ϬϺмвжЮϜ пϦϲ 
мϸϠт ЧтЧϲ ̯ϝт.

̬ЀвПЮϜ мк ϝв

Presenter
Presentation Notes
نشاهد هنا مثالاً لتجهيزات حاسوبية تتضمن نظارات لغمس حاسة النظر وجهاز بديل عن الفأرة العادية لغمس حاسة اللمس.
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РϸлЮϜ: 
ϨϜϸϲϖ ϤϜϼϪϔв ϣЊϝ϶ 

)ϤϝлтмІϦ( пЯК ϼмЊ мтϸтУЮϜ 
мϒ ϼмЊЮϜ ϣϦϠϝϪЮϜ ШЮϺм двϾϠ 

сЧтЧϲ.
Getris-Images
www.getris.com
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 ̯ϜϼІϝϠв ̯ϝЧтϠАϦ ϸϮж ЬϝϪвЮϜ ϜϺк сТ
 аϝЂϮцϜ ШмЯЂЮ ϣтЪтвϝжтϸЮϜ ϢϝЪϝϲвЯЮ
 ϣтмтϸтТ ϤϜϼϪϔв ϨϜϸϲϖ ЬϝϮв сТ

ϣЊϝ϶.

  ϸЦ ϝкϜϼж сϦЮϜ ϢϼмЊЮϜ дϗТ ЙЦϜмЮϜ сТ
 ϤϼϮ ϣтАϝАв ϣтУЯ϶ пЯК ϤАЧЂϒ
сЪтвϝжтϸ сЪϝϲв ЬϝвЛϦЂϝϠ ϝлϦϮϺвж.

  ϣϦϠϝϪЮϜ мϒ ϣЪϼϲϦвЮϜ ϼмЊЮϜ ϞЛЯϦ
 ϢмЂЪЮϜ ϼмϸTexture ϼмЊЮϜ иϺлЮ  .
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 пЯК ϝв омЦ ФтϠАϦ ШЮϺ ϸЛϠ рϼϮт
 пЯК ЬмЊϲЯЮ сЪтвϝжтϸЮϜ ϬϺмвжЮϜ
ϼмЊЮϜ иϺк пЯК иϜϼж рϺЮϜ ϼтϪϓϦЮϜ.

 ϣЊϝ϶ЮϜ ϤϜϼϪϔвЮϜ пЯК ЬмЊϲЮϜ сТ ϞмЯЂцϜ ϜϺк ϤϜϾтв акϒ дв
 ЬвϝЛϦЮϜ йЯЛТ аϸ϶ϦЂвЮϜ пЯК ϝв ЬЪТ ̪аϜϸ϶ϦЂъϜ сТ ϢϸтϸІЮϜ ϣАϝЂϠЮϜ

 омЧЮϜ дв ̭ϝІт ϝв ФтϠАϦ ЙтАϦЂт сЧтЧϲ ЌϼО ϝлжϓЪм ϢϼмЊЮϜ Йв
йлтмІϦ РϸлϠ йтЯК.

  ϣАтЂмЮϜ ϤϝтЛЎмЮϜ атвЊϦЮ ЬтмАЮϜ ϤЦмЮϜ ϞЯАϦт дϝЪ ϝв мкм
сЂϸжк ЬЪІϠ.
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iMAGIES: www.inrialpes.fr/iMAGIES

•  ϣтЪтвϝжтϸЮϜ ϢϝЪϝϲвЯЮ ̯ϜϼІϝϠв ̯ъϝвЛϦЂϜ ϸϮж ̯ϝЎтϒ ЬϝϪвЮϜ ϜϺк сТ
 ̯ыϪв дмϮЛвЮϝЪ ϣтϼАЮϜ аϝЂϮцϜ ШмЯЂ ϢϝЪϝϲв скм.

•  ̯ϝЎтϒ ЙАЧϦт РтЪм аЂϮЮϜ имІϦт РтЪ ϼмЊЮϜ ЙϠϝϦϦ ϝжЮ ϼлДтм
ϝлϠ йЯвϝЛж сϦЮϜ ϣАтЂϠЮϜ ϢϜϸцϜ дв йтЯК ϣЧϠАвЮϜ омЧЮϜ ϼтϪϓϦϠ .
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iMAGIES: www.inrialpes.fr/iMAGIES

  ШЮϺм ̯ϝЛв аϝЂϮцϜ ϭвϸ ϢϸϝКϖ дЪвт РтЪ ФϠϝЂЮϜ ϼмЊЮϜ ЙϠϝϦϦ ϼ̳л̴Дт̳
 ̯ϝЛв ϝлжϮЛϠ.

 дтвϾыЮϜ ϸлϮЮϜм ϤЦмЮϜ ϼтТмϦ пЯК АЧТ ϼЊϦЧϦ ъ ϢϸϚϝУЮϜ дϗТ оϼж ϝвЪ
 ϼϪЪϒ ШмЯЂ пЯК ЬмЊϲЮϜ пЮϖ ШЮϺ оϸЛϦт ЬϠ ̪ϸкϝІвЮϜ иϺк ЬϪв ϸтЮмϦЮ

 ФϼАЮϝϠ йтЯК ЬмЊϲЮϜ дϝЪвшϝϠ дмЪтъ ϸЦ ϣтЧтЧϲЯЮ йϠϝІвм ϣтЛтϠА
ϣтϸтЯЧϦЮϜ ϣтЂϸжлЮϜ.
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•  ФтϠАϦ сТ ϣϠмЛЊЮϜ двЪϦ
 сТ ϣІвЦцϜ ШмЯЂ ϢϝЪϝϲв

 аϜϸАЊъϝϠ пвЂт ϝв ϢϝЪϝϲв
 РЯϦ϶в дтϠ ϓІжт рϺЮϜ сϦϜϺЮϜ
 ϢϸϲϜмЮϜ ЄϝвЧЮϜ ϣЛАЦ ̭ϜϾϮϒ

 сТ йлϮϜмж дЪж аЮ рϺЮϜм
 Ϥъϝϲ рϒ ̪ϣЧϠϝЂЮϜ ϤъϝϲЮϜ

 йϠІ мϒ ϣϠЯЊЮϜ аϝЂϮцϜ
ϣϠЯЊЮϜ.
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•  ϢϝЪϝϲв сЮϝϦЮϜ ЬϝϪвЮϜ сТ ϸкϝІж
 ϣЛАЦ пЯК ϣтжϸЛв ϢϼЪ АмЧЂЮ
 сТ ϞЧϪ ФмТ ϣКмЎмв ЄϝвЦ

 дϒ РтЪ ϝжк оϼжм ̪сϮϝϮϾ аЂϮ
 пЯК ЄϝвЧЮϜ ̭ϜмАжϝϠ ϞϠЂϦϦ ϢϼЪЮϜ
 Ьы϶ дв ϼмϠЛЮϜм ЌЛϠЮϜ йЎЛϠ

 дкϺЯЮ дЪвтъ ϣЪϼϲϠ ϞЧϪЮϜ
 ъϖ ϣЮмлЂϠ ϝлвЂϼм ϝлЯт϶Ϧ рϼІϠЮϜ

 аϪ ЙЦϜмЮϜ сТ ϝлЧтϠАϦ ИϝАϦЂϜ ϜϺϖ
 ϣАЧϦЯв ϼмЊ дв ϝлϮϝϦжϖ ϸϝКϒ

ϣтЛтϠАЮϜ ϢϼкϝДЯЮ.



A. JOUKHADAR 13

  ϸϮж сжϝϪЮϜ ЬϝϪвЮϜ сТ
 сϦЛАЦ РϝУϦЮъ ϢϝЪϝϲв

 ϝвлЎЛϠ пЯК ЄϝвЦ
 ϣтУтЪм ЌЛϠЮϜ

 ϣжвϝЪ ϣЦϝАЮ ϝвлжϜϾϦ϶Ϝ
 ϝвкϼтϼϲϦ ϸжК ϼϼϲϦϦ
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 ϸϮж ЬϝϪвЮϜ ϜϺк сТ
 ̭ϝтϾϒ ϣЎϼϝЛЮ ϢϝЪϝϲв

 оϼжм ϣтЎϜϼϦТϜ
 ИϝАϦЂϜ РтЪ ϰмЎмϠ

 сЪтвϝжтϸЮϜ ϬϺмвжЮϜ
 ϞмϪЮϜ аϜϸАЊϜ ϢϝЪϝϲв
 ШЮϺЪм ϣЎϼϝЛЮϜ аЂϮϠ

 аϜϸАЊъϜ ϢϼкϝД
сϦϜϺЮϜ.
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• ϣтжϝтϠ ϤϝЧтϠАϦ

• ϣтАмϠϼ ϤϝЧтϠАϦ

• ϣтϠА ϤϝЧтϠАϦ

• оϼ϶ϒ ϤϝЧтϠАϦ
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Anatomic Simulator 

.
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Anatomic Simulator 

http://www.nlm.nih.gov/research/visible/

.
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Virtual Corps

) (

  .
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Virtual Corps
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Surgical Simulator
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Remote Surgery
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JPL & MDS master-slave 
tele-manipulator

.
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• ϣтжϝтϠ ϤϝЧтϠАϦ

• ϣтАмϠϼ ϤϝЧтϠАϦ

• ϣтϠА ϤϝЧтϠАϦ

• оϼ϶ϒ ϤϝЧтϠАϦ
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  .

)AISIM-Cotin(
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  .

.

)AISIM-Cotin(

http://www.inria.fr/epidaure/AISIM
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Haptic interfaces
(4 d.o.f  each)

Graphic Workstation

PC-based controller
(haptic interactions)

• INRIA  ϝтТмЂ
ЀтЮмϠ сϦжϒ

  .
• .
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http://www.inria.fr/epidaure
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INRIA 
Rhone 
Alpes

FRANCE

  .
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•  INRIA Rhone Alpes

•  Grenoble/ France
  Biomechanics laboratory of 
Bologna, and TIMC Italy

cross ligament 
Passive 
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Laser
Object

Optical axis

Laser plane/lineImage plane
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“Visible 
Man” 

images

scanner 
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• ϣтжϝтϠ ϤϝЧтϠАϦ

• ϣтАмϠϼ ϤϝЧтϠАϦ

• ϣтϠА ϤϝЧтϠАϦ

• оϼ϶ϒ ϤϝЧтϠАϦ
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Virtual Sculpturing 



A. JOUKHADAR 4

Virtual Games
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Virtual War Games
SIMNET
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AlaDyn-3D
.



1

• 

• 

• 

• 



2

 ϣуЎ ϜϽϧТъϜ ХϚϝЧϳЯЮ ϣуАнϠϽЮϜ ϤϝЧуϡГϧЮϜ Ѝ ЛϠ ϣЃЯϯЮϜ иϻк сТ Ќ ϽЛϧЃж
ϤϝЧуϡГϧЮϜ ев ИнзЮϜ ϜϻлЮ ϣуϳЮϜ ϣЯϫвцϜ ев ϹтϹЛЮϜ Ќ ϽК ϽϡК
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 Ьмϝϳж ЬϝϫгЮϜ Ϝϻк сТ
 ШϝЃвϖ ϣуЯгК ϢϝЪϝϳв
ϢϽкϝв ϹуϠ Ќ ϜϽОцϜ  .
 пЮϖ ϣуЯгЛЮϜ бЃЧзϦм

еуϧЯϲϽв: 

•  ϣЯϲϽв пЮмцϜ ϣЯϲϽгЮϜ
 ϹтϹϳϦ пЮϖ РϹлϦ ϣуЂϹзк
 ϣЂϜϼϸм Ќ ϽПЮϜ ЙЦнв

 ϼϝуϧ϶ъ ϣуЂϹзлЮϜ йЊ Ϝн϶
йАϝЧϧЮъ ϣЧтϽА ЭЏ Тϒ. 
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•  слТ ϣужϝϫЮϜ ϣЯϲϽгЮϜ ϝвϒ
 ϣуЯгК ϼϜϽЧϧЂϜ ϣЂϜϼϸ
 ϝгϠϽЯТ ̯ϝуϚϝтϿуТ ШϝЃвшϜ
 ϹуЮϜ ев Ќ ϽПЮϜ ХЮϿжϜ

 ϼϜϽЧϧЂъϝϠ ХЯЛϧϦ ъ ϞϝϡЂц
 ϼϜϽЧϧЂъϝϠ ЭϠ сЂϹзлЮϜ

сϚϝтϿуУЮϜ . ϓϯЯж ϹЦ ϝкϹзКм
 ШϝЃвшϜ ϝлзв оϽ϶ϒ ЬнЯϳЮ
 ϹуЮϜ ϣϲϜϼ ЭвϝЫϠ Ќ ϽПЮϝϠ
ФъϿжъϜ ϢϽкϝД пЯК ϟЯПϧЯЮ.
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 ϣЯϫвцϜ Ѝ ЛϠ бЯуУЮϜ Ϝϻк сТ Ϲϯж
 ϝлзв ϣуЫувϝзтϹЮϜ ϢϝЪϝϳгЮϜ еК
 ̪Ќ ϼцϜ Йв ϣϠϽК ЭКϝУϦ
 ЙЦнϦ пЮϖ ХуϡГϧЮϜ РϹлтм

 ЭϡЦ ϝкϼϝЃв пЯК ϣϠϽЛЮϜ ФъϿжϜ
 ИнЦм ϟзϯϧЮ ϼϝЃгЮϜϼϝуϧ϶Ϝ
 днЫϦ ϝвϹзК ϣЊ ϝ϶м ̪Ϩϸϝϲ
 дϒ еЫгтъ дϝЫв сТ ϣϠϽЛЮϜ

 ЬϝϳЮϜ нк ϝгЪ ϢϹϯзЮϜ йуЮϖ ЭЋϦ
 ϟЪϜнЫЮϜ пЮϖ ϤыϲϽЮϜ сТ

оϽ϶цϜ   .
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:       

CAD :

 ϣЊ ϝ϶м ϤϝАнϠϽЮϜ бугЋϦ дϖ
 ϹлϯЮϜ ϟЯГϧт ЭгК ϝлзв ϣуЪϻЮϜ
 ϕϡзϧЮϜ ϟЛЋЮϜ евм ̪ϥЦнЮϜм
 ϣϠϽϯϧЮϜ ЭϡЦ бугЋϧЮϜ ϣϯуϧзϠ
 ϣгЗжϒ дϗТ ЩЮϻЮм ̪аϜϹϷϧЂъϜм
 пзО ъ ϤϜмϸϒ ск ϢϝЪϝϳгЮϜ
 ЭϡЦ бувϝЋϧЮϜ ϼϝϡϧ϶ъ ϝлзК

 ̯ϝуϡЃж ϢϹуϮ ϭϚϝϧж пЮϖ ЬнЊ нЮϜ
ЬϝϫгЮϜ Ϝϻк сТ ϝкϜϽж сϧЮϝЪ
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Planning ) (

 ϤϝкϝϯϦϜ сТ ЭЊ ϝУгЮϜ ев ̯ϜϽуϡЪ ̯ϜϸϹК ϤϝАнϠϽЮϜ ев ϹтϹЛЮϜ ЩЯϧгт
 ϼϻЛϧт ϹЦ мϒ ̪ϣуЃЫЛЮϜ ϣЪϽϳЮϜ ϤϝТнУЋв ̭ϝзϠ ϼϻЛϧт ϹЦм ̪ϣУЯϧϷв

ϣЯгϧϳгЮϜ ϤϜϼϝЃгЮϜ ϣКнгϯв егЎ  ϼϝЃв ЭЏ Тϒ ϼϝуϧ϶Ϝ. 

 ̪ϣуЯЋУгЮϜ ϤϝуϪϜϹϲшϜ ϹуЮнϦ пЯК ЬϜнϲцϜ иϻк сТ ϢϝЪϝϳгЮϜ ϹКϝЃϦ
 йЪ̵ϽϳϦ АнϠϽЯЮ ϣуТϽГЮϜ ϢϜϸцϜ пЯК ϝв ϢнЦ ХуϡГϦ Ьы϶ ев ЩЮϺм

 ЭЛУϠ ϢϜϸцϜ ϣЪϽϲ ЙϠϝϧϦ ЭЊ ϝУгЮϜ ШϽϦ бϪ евм ̪ϞнЯГгЮϜ РϹлЮϜ иϝϯϦϝϠ
ϝглзуϠ сϚϝтϿуУЮϜ АϝϡϦϼъϜ. 

 ЩтϽϳϧЮ ϝлЮϝгЛϧЂϜм ̪ϣЪϽϳЮϜ иϻк ̭ϝзϪϒ ЭЊ ϝУгЮϜ ЙЦϜнв етϿϷϦ еЫгт
сЧуЧϳЮϜ АнϠϽЮϜ.
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 ) (

ϣЯЛУзв ЭЊ ϝУв

ϣуЎ ϜϽϧТϜ ϢнЦ
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 ϣуЯгК ЬϝϫгЮϜ Ϝϻк сТ оϽж
 еК АнϠϽЮ ϼϝЃв ϹуЮнϦ
 нϳж йТϽА ϞϻϮ ХтϽА

 ϤϝуϪϜϹϲшϜ ЭуϯЃϦм РϹлЮϜ
 ϣЯЛУзгЮϜ ЭЊ ϝУгЯЮ ϣ̵тмϜϿЮϜ
Ѐ ϒϽЮϜ ϣЪϽϲ ЙϠϝϧϦ сϧЮϜ  .
 ϹϮнϦ ъ ̯ϝЏ тϒ ϝзк

 ϹуЮнϧЮ ϢϹЧЛв ϤϝувϾϼϜн϶
 ϼϝуϧ϶Ϝ БЧТ ϝгжϖм ϼϝЃгЮϜ
 ϝлкϝϯϦϜм ϞϻϯЮϜ ϢнЦ ЙЦнгЮ
 пЯК иϜϽж рϻЮϜ РϹлЮϜ нϳж

ϽЏ ϶ϒ ϟЛЫв ЭЫІ.
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• 

• 

• 
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Computational Geometry
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Computational Geometry

        
      .

          
       

    .

     .    
         

convex hull  Voronoi    
          

...
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 )       
      

  (

       :
      

    )    
 GIS ...(     
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– Convex Hull

        
          
  .
     Pj  : 
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– Convex Hull

http://www.angelfire.com/mt/ofolives/DotPla
cer.html

        .  
    .      
     .
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–

  p1   .    v1 
    y.

  p2      p1p2  v1 
    v2     

 p2  v2  p3  v3     pk 
   p1.

       .
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– Convex Hull

      

 .

http://www2.toki.or.id/book/AlgDesignManual/BOOK/B
OOK4/NODE185.HTM#SECTION03162000000000000000
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–Geometric Span 
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 -  Packing 

:          
      
 :        
         

(Friedman):
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 -  Packing 

http://mathworld.wolfram.com/TrianglePacking.html

         
 .
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• Z-Buffer
•Ray Tracing 
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Z-Buffer

 .

 

.
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Z-Buffer
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Ray Tracing

 
.

 
.

 

.
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Ray Tracing 
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Rendering
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3D 
Geometric 

Model

3D
Animation
Definition

Rendering

Texture 
Information

Image
Storage and

Display
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Rendering
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 ӿԃ
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3D Scanning
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Rendering
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 ӿԃ
 Ӻ 

  Ӻ
3D Scanning

 ӽ
 
Ӻ 

 ӽ

 ӽ

Rendering

:
•Digitizers  
• 
• stereovision
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 ӿԃ
 Ӻ 

  Ӻ
3D Scanning

 ӽ
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Rendering

 

 
AutoCad  

 3D S Max 
SoftImage   
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 ӿԃ
 Ӻ 

  Ӻ
3D Scanning

 ӽ
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Rendering
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 :Animation
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Rendering
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Ӹ 
 Ӻ 

 

ӻ ԎԎԎ

Ԋ Ӻ 

Ԃ ԛ

Rendering

 3D 
S Max .
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Ӹ 
 Ӻ 

 

ӻ ԎԎԎ

Ԋ Ӻ 

Ԃ ԛ

Rendering

  ֒ӶԂ Ӻ ԜԜ Ԓ Ӻ    Ӻ ԛ  
 ӽ ԅԄӺ  ԜӶ Ԅ ӽ Ԃ  

   Ԛ  ԚӶ ӽ Ԃ Ӻ ԛ      ԜӶ

 ԓ Ӻ   ӽ ԅԄӺ Ӻ ԛ     Ԝ
ӽ Ӻ ӺԜ ӽ
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Ӹ 
 Ӻ 

 

ӻ ԎԎԎ

Ԋ Ӻ 

Ԃ ԛ

Rendering

 
 ӼԄ.

  Ӻ Ӻ  Ӷ Ӻ Ӻ     
 ӺԜ ԏӺ Ӻ   Ԃ   .

    Ӻ  ӽ   Ӻ Ԛ
 Ӵ  ӼԂ Ӹ  Ԝ    Ӻ  Ԋ  Ӻ

 Ӻ.
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Ӹ 
 Ӻ 

 

ӻ ԎԎԎ

Ԋ Ӻ 

Ԃ ԛ

Rendering
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 :Texturing
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 Ԅ

 Ԅ

 
Rendering
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 Ԅ

 Ԅ

сЛЦϜм ϼттЊϦ

 

 Scanner 
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 :Rendering

 ӽ

Ԅ
ӼԄ Ӻ 

сЛЦϜм ϼттЊϦ
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Transformation

 ӽ

Ԅ
ӼԄ Ӻ 

сЛЦϜм ϼттЊϦ
 ӿԃ

 Ӻ 

Ӹ 
  Ӻ

ӽ  Ӵ Ӻ

Ԅ

  Ԝ ӻ Ӻ  Ԝ Ӻ Ӻ ӽ Ӻ 
  ԉӺ Ӻ  ԚӺԄԜԂԜӺ Ӻ  

  Ԓ  Ӻ Ӻ  ԃ ) 
(



A. JOUKHADAR

Clipping
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Perspective
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Rasterizing Anti aliasing
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A. JOUKHADAR

ϣϮϺвжЮϜ РтϼЛϦ



A. JOUKHADAR

ЙϠϝϦ мϒ ϢϼкϝД ϣϮϺвж дК ЬϝϪв

dxcxbxay *** 23 : 

: 40,3,0,2 dcba

: 40*3*2 3 xxy
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ϣтЂϸжк ϬϺϝвж дК ϣЯϪвϒ



A. JOUKHADAR

ϣтЂϸжк ϬϺϝвж дК ϣЯϪвϒ



A. JOUKHADAR

ϣтϚϝтϾтТм ϣтЂϸжк ϬϺϝвж дК ϣЯϪвϒ



A. JOUKHADAR

ϣтϚϝтϾтТм ϣтЂϸжк ϬϺϝвж дК ϣЯϪвϒ
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ϸЛϠЮϜ ϣтϚϝжϪ ϤϝтϪϜϸϲшϜ ЬвϮ

X

Y
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ϸЛϠЮϜ ϣтϪыϪ ϤϝтϪϜϸϲшϜ ЬвϮ

X

Y

Z

Left Handed

X

Y

Z

Right Handed
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A. JOUKHADAR 2

 дтϼвϦ̸

ϜимϮмЮϜ сКϝϠϼ аϮϲ ϣЦыК ϭϦжϦЂ ̬
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 дтϼвϦ̹

.
.

.

.



A. JOUKHADAR 4

 дтϼвϦ̹ /̸

1p

2p
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 дтϼвϦ̹ /̸

1p

2p
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 дтϼвϦ̹ /̸

p
R
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 дтϼвϦ̹ /̸

p
R
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 дтϼвϦ̹ /̸

1p

2p

R
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 дтϼвϦ̹ /̹

d
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 дтϼвϦ̹ /̹

width

length
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 дтϼвϦ̹ /̹

R
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 дтϼвϦ̹ /̹

R
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 дтϼвϦ̹ /̹

width

length

R
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 дтϼвϦ̸

:
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 дтϼвϦ̸
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 дтϼвϦ̸

:
.
.  
.

.

.
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 дтϼвϦ)̸ (ϣвϦϦ

.

.

.

.
.  

.
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 ϞЯАЮϜ Ьϲ̸

•

•
 . .
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 ϞЯАЮϜ Ьϲ̹

•
Class Road {

Point startPoint, endPoint;
int width;

}

Class Roads {
list<Road> roads;

}

     startPoint 
endPoint 

width 
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 ϞЯАЮϜ Ьϲ̺

•

startPoint endPoint
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 ϞЯАЮϜ Ьϲ̻

•

Class Road {
Point startPoint, endPoint;
int width;
List<Road> successors;

}

successors 
startPoint endPoint
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 ϞЯАЮϜ Ьϲ̼

•

) (
.

O(n) n  
.
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 ϞЯАЮϜ Ьϲ̽

•

S t 
t+1 :

S 

S
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 ϞЯАЮϜ Ьϲ̽ )ϣвϦϦ(

O(1)  O(n) 
n  .

O(1)
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 ϞЯАЮϜ Ьϲ̾

•

:
p0 p 
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 ϞЯАЮϜ Ьϲ̿

•
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 ϞЯАЮϜ Ьϲ̀

•

    
:

- 
-  
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 ϞЯАЮϜ Ьϲ̸̷

• 

     

    
    O(n2) n 
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 ϞЯАЮϜ Ьϲ̸̸

•

    
:

P=p0+v t  
    v 

   t=(p-p0)/v  
t.
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 дтϼвϦ̸

DCEL 
.

. :

.

.

.



A. JOUKHADAR 3

  дтϼвϦ Ьϲ̸
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 дтϼвϦ̹

poly DCEL .

.
.

.
.

.  
.
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 дтϼвϦ Ьϲ̹ /̸

n n 
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 дтϼвϦ Ьϲ̹ /̹

:

- x 

- S 

- x S

- x

- - 
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 дтϼвϦ Ьϲ̹ /̺

f :

- f 

- f f 
g

-   
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 дтϼвϦ̺

тϸϲϦЮ̬ϨЮϝϪЮϜ ϸЛϠЮϜ ϸтϸϲϦЮ ϬϝϦϲж ϜϺϝв
• ̯ϜϼЊϲ дтϦϼвЪ
• ̯ϜϼЊϲ дтϦЪϼϲϦв дтϦϼвЪ
•ϼвЪϢ сУЪϦ ϢϸϲϜм
•ϼвЪϢ дтϦϼвЪ мϒ ϣЪϼϲϦв
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 дтϼвϦ Ьϲ̺

ϼвЪϢ дтϦϼвЪ мϒ ϣЪϼϲϦв
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A. JOUKHADAR 2

 дтϼвϦ̸

) (
 .

DCEL .



A. JOUKHADAR 3

 дтϼвϦ Ьϲ̸

n n 



A. JOUKHADAR 4

 дтϼвϦ Ьϲ̸ ϣвϦϦ

f :

- f 

- f f 
g

-   
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 дтϼвϦ̹

Poly Poly(i) i   
n.

 Mesh  
 DCEL.

 P .

Poly Mesh

P

P
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 дтϼвϦ̹ )ϣвϦϦ(

:

 
.



A. JOUKHADAR 7

 дтϼвϦ Ьϲ̹

f :
- p f 

- p f
f P

-    
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A. JOUKHADAR

ϝтϮмЮмϠАЮϜм сЂϸжлЮϜ ЬЪІЮϜ



A. JOUKHADAR

сА϶ЮϜ ЬтмϲϦЮϜ ϤъϸϝЛв



A. JOUKHADAR

 Ϟϝϲ̮̮ЂжъϜTranslation                       



A. JOUKHADAR

2D Rotation  ϸЛϠЮϜ сϚϝжϪ ̭ϝЎУЮϜ сТ дϜϼмϸЮϜ
     



A. JOUKHADAR

сϦϝТмУЊвЮϜ ЬтϪвϦЮϜ



A. JOUKHADAR

ϞϝϲЂжыЮ сϦϝТмУЊвЮϜ ЬтϪвϦЮϜ



A. JOUKHADAR

ат϶ЎϦЯЮ сϦϝТмУЊвЮϜ ЬтϪвϦЮϜ



A. JOUKHADAR

 дϜϼмϸЮϜ ϣТмУЊв



A. JOUKHADAR

 ϼмϲвЮϜ Ьмϲ дϜϼмϸЮϜ ϣТмУЊвZ



A. JOUKHADAR

 ϼмϲвЮϜ Ьмϲ дϜϼмϸЮϜ ϣТмУЊвY



A. JOUKHADAR

 ϼмϲвЮϜ Ьмϲ дϜϼмϸЮϜ ϣТмУЊвX
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)(



2A. JOUKHADAR

дттЛϦЮϜ пЯК ъ ϼмϲв Ьмϲ дϜϼмϸЮϜ ϣТмУЊв



3A. JOUKHADAR

ϣУКϝЎвЮϜ ϤытмϲϦЮϜ

Direction du calcul

Interprétation
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сЮϸϝϠϦ ϼтО ϤытмϲϦЮϜ ϞтЪϼϦ

Rotation + Translation

Translation + Rotation
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ϣтЛтвϮϦ дϜϼмϸЮϜ ϤϝТмУЊв



6A. JOUKHADAR

ϣϚТϝЪвЮϜ ϣТмУЊвЮϜ
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ϣтвϼлЮϜ ϤытмϲϦЮϜ

BASE



1A. JOUKHADAR



2A. JOUKHADAR



3A. JOUKHADAR

 ИϝЛІЮϜм ϣАЧжЮϜ ЬтϪвϦVector

),,( zyxv



4A. JOUKHADAR

 ϣЛІцϜ пЯК ϣтЂϝЂцϜ ϤϝтЯвЛЮϜ
ϣЯтмАЮϜ

222 zyxv
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 ϣЛІцϜ пЯК ϣтЂϝЂцϜ ϤϝтЯвЛЮϜ
ϰϼАЮϜм ЙвϮЮϜ

1v

2v

21 vv
21 vv

),,( 21212121 zzyyxxvv
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 ϣЛІцϜ пЯК ϣтЂϝЂцϜ ϤϝтЯвЛЮϜ
 сЯ϶ϜϸЮϜ ̭ϜϸϮЮϜ)inner product(

)***( 21212121 zzyyxxvv

)cos(** 2121 vvvv

 



7A. JOUKHADAR

 ϣЛІцϜ пЯК ϣтЂϝЂцϜ ϤϝтЯвЛЮϜ
 сϮϼϝ϶ЮϜ ̭ϜϸϮЮϜ)cross product(

1221

2121

2121

21

**
**
**

yxyx
zxxz
yzzy

vv



8A. JOUKHADAR

 ϣЛІцϜ пЯК ϣтЂϝЂцϜ ϤϝтЯвЛЮϜ
ИϝЛІ Ьмϲ дϜϼмϸЮϜ

)v ^ n( ^ n ) cos - (1  v^n  sin  v  
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атЧϦЂвЮϜ ЬтϪвϦ

0cbyax
:
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атЧϦЂвЮϜ ЬтϪвϦ

0
0

dzcybxa
dczbyax
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атЧϦЂвЮϜ ЬтϪвϦ

tkPP .0

0p
k

p

t p

t

i

j
X

Y

),( 00 yx
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 /



2A. JOUKHADAR



3A. JOUKHADAR

ϤϝвтЧϦЂвЮϝᴉЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
атЧϦЂв дК ϣАЧж ϣТϝЂв

kppd 0

0p
k

p

p
d

 ̬ ϤϝЧтϠАϦ



4A. JOUKHADAR

ϤϝвтЧϦЂвЮϝᴉЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
сϠЂж ЙЎмϦ ) дтвт /ϼϝЂт(

•аЂЧт атЧϦЂвЮϜ ϱАЂЮϜ пЮϖ дтвЂЦ дЪвт ϝвлϦтвЂϦ ϣϠЂжЮϝϠ 
ИϝЛІЯЮ йϮмвЮϜ атЧϦЂвЯЮ ϣϠЂжЮϝϠм аДϝжЯЮ пЯК рмϦЂвЮϜ 
дтвтЮϝϠ ϼϝЂтЮϜм.

•ЙЧϦ ϣАЧж пЮϖ дтвт атЧϦЂвЮϜ ϜϺϖ ϲϦФЧ 
•ЙЧϦм пЮϖ иϼϝЂт ϜϺϖ аЮ ФЧϲϦт АϼІЮϜ .

0.)( 0 nppk

 ̬ ϤϝЧтϠАϦ



5A. JOUKHADAR

ϤϝвтЧϦЂвЮϝᴉЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
дтвтЧϦЂв ЙАϝЧϦ

•   :

•   :

•      )    (   
  !  

•        
•          

     .

tkPPL .: 0tkPPL .: 0

tkPtkP .. 00

tt,



6A. JOUKHADAR

ϤϝвтЧϦЂвЮϜ пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
дтвтЧϦЂв ЙАϝЧϦ

•сТ ЙЦϜмЮϜ ϝжжϗТ ЬЊϲж пЯК Фϸϒ Ьϲ мЮ ϝжвЦ ϣЛАϝЧвϠ дтвтЧϦЂвЮϜ сТ 
ϣЯвϮ ϤϝтϪϜϸϲϖ дмЪт ϸϲϒ ϝкϼмϝϲв  ̯ϝтϾϜмв ϸмвЛЯЮ пЯК дтвтЧϦЂвЮϜ рϒ 
пЯК ИϝЛІЮϜ            . Ьмϝϲ дϒ ϼЂУϦ ̬̬ϞϠЂЮϜ

• ̯ϜϺϖ ϝжтЯК Ьϲ ϣЮϓЂвЮϜ сТ ϣЯвϮ ϤϝтϪϜϸϲъϜ 

•сТ иϺк ϣЯвϮЮϜ ϸϮж дϒ дмЪвЮϜ Z  ̯ϝвмϸЛв ыЪЮ ̪дтвтЧϦЂвЮϜ ЬмϲϦϦм 
ϣЮϓЂвЮϜ пЮϖ Ьϲ дтϦЮϸϝЛв дтЮмлϮвϠ ϝвкм t мt’. 

kk

kk
kkk

kk
kkk ,,



7A. JOUKHADAR

ϤϝвтЧϦЂвЮϜ пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
дтвтЧϦЂв ЙАϝЧϦ

• ̯Ϝϼт϶ϒм ϸϮж ϝжЂУжϒ аϝвϒ ϢϸК Ϥъϝϲ:
•дϝϦЮϸϝЛвЮϜ дϝϦАϠϦϼв  ̯ϝтА϶ ϝкϸжКм дмЪт дϝвтЧϦЂвЮϜ 

дтЛАϝЧϦв  
•дϝϦЮϸϝЛвЮϜ дϝϦЯЧϦЂв ϝкϸжКм ЬЊϲж пЯК сϦАЧж ЙАϝЧϦ P 

мP’ ШЮϺм ЌтмЛϦЮϝϠ ϣвтЧϠ t сТ ϣЮϸϝЛв атЧϦЂвЮϜ L 
ЌтмЛϦЮϜм ϣвтЧϠ t’ сТ ϣЮϸϝЛв атЧϦЂвЮϜL’. ϝжкм  ̯ϝЎтϒ ϸϮмϦ 

дϝϦЮϝϲ:
•P=P’ : дϝвтЧϦЂвЮϜ дϝЛАϝЧϦв
•P!=P’: дϝвтЧϦЂвЮϜ дϝУЮϝ϶Ϧв мP мP’ ϝвк ϞϼЦϒ дтϦАЧж дв дтвтЧϦЂвЮϜ

 ̬ ϤϝЧтϠАϦ
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ϣвтЧϦЂвЮϜ ϣЛАЧЮϜ ЬтϪвϦ

 
:

t<t1 t1 
t>t2 t2 
. 

210 ...| ttttkpppS



9A. JOUKHADAR

ϣвтЧϦЂвЮϜ ЙАЧЮϜ пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
 ϣАЧж дК ϸЛϠЮϜ

•мк ϣвтЧЮϜ оϼПЊЮϜ ϸЛϠЮ ϣАЧжЮϜ дК атЧϦЂвЮϜ ЬвϝϲЮϜ 
ϣЛАЧЯЮ ϝкϸЛϠм дК сЂϒϼ ϣЛАЧЮϜ ϣвтЧϦЂвЮϜ. 



10A. JOUKHADAR

ϣвтЧϦЂвЮϜ ЙАЧЮϜ пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
 ϣвтЧϦЂв ϣЛАЦ Йв ЙАϝЧϦЮϜ

•ЙАϝЧж дтвтЧϦЂвЮϜ дтЯвϝϲЮϜ дтϦЛАЧЯЮ дтϦвтЧϦЂвЮϜ 
ЄЦϝжжм ϞЂϲ ЙЎм АϝЧж ЙАϝЧϦЮϜ ϣϠЂжЮϝϠ дтϦЛАЧЯЮ.  



11A. JOUKHADAR

ϣвтЧϦЂвЮϜ ЙАЧЮϜ пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
 дтϦвтЧϦЂв дтϦЛАЦ дтϠ ϣТϝЂвЮϜ

•ШϼϦж ϞЮϝАЯЮ РтϼЛϦ иϺк ϣТϝЂвЮϜ ϞϝЂϲм ϝкϸтЧЛϦ  



1A. JOUKHADAR

 



2A. JOUKHADAR

ϸЛϠЮϜ ϣтϚϝжϪ ϣтЂϸжлЮϜ ЬϝЪІцϜ

 ̪ϸЛϠЮϜ ϣтϚϝжϪ ϣтЂϸжлЮϜ ЬϝЪІчЮ ϣтЂϸжлЮϜ ϣϮϺвжЮϜ ϣЂЯϮЮϜ иϺк сТ Ѐϼϸж
ϝлтЯК рϼϮϦ сϦЮϜ ϤϝтЯвЛЮϜм ϤϝЛЯЎвЮϜм ϤϝϪЯϪвЮϜ ϝлжвм



3A. JOUKHADAR

ϨЯϪвЮϜ

 :210 pppT

1p

0p

2p



4A. JOUKHADAR

ϨЯϪвЮϜ пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
  ϾЪϼвϨЯϪвЮϜ

3
)( 210 ppp

TC

ϣтЮϝϦЮϜ ϣЮϸϝЛвЮϝϠ ϨЯϪвЮϜ ϾЪϼв пАЛт:

1p

0p

2p



5A. JOUKHADAR

ϨЯϪвЮϜ пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
   ϱАЂϨЯϪвЮϜ

2
)( 0201 pppp

TS

 ̬ ϤϝЧтϠАϦ

ϣтЮϝϦЮϜ ϣЮϸϝЛвЮϝϠ ϨЯϪвЮϜ ϣϲϝЂв пАЛϦ:

1p

0p

2p
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ЙЯЎвЮϜ

1p

   

1..0| nippoly i

0p

2p

3p

5p

4p

6p
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ϤϝЛЯЎвЮϜ пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
 Ϟϸϲв Ѐϒϼ ϸϝϮтϖ

тϒ двЎϣ  пвДК ϣвтЦ ШЯϦвт рϺЮϜ ЀϒϼЮϜ ϸϝϮтϖ сУЪт ϤϝтϪϜϸϲϖ ϣЯвϮϒ м
тϓϠ ФЯЛϦт ϝвтТ оϼПЊϣ шϜ дв ϣϠЪϼвϤϝтϪϜϸϲ 

})(max|{
1..0 ijnji xxpvertexconvex



8A. JOUKHADAR

ϤϝЛЯЎвЮϜ пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
 ϣϠϸϲвЮϜ ЀмϔϼЮϜ ЙтвϮ ϸϝϮтϖ

•          
         
        
.

•            
       



9A. JOUKHADAR

ϤϝЛЯЎвЮϜ пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
 ϣϲϝЂвЮϜ

•     P     
: 

P



10A. JOUKHADAR

ϤϝЛЯЎвЮϜ пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
 ϣϲϝЂвЮϜ

•        P   
   

P
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ϤϝЛЯЎвЮϜ пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
 ϣϲϝЂвЮϜ

•        P   
   

P
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ϤϝЛЯЎвЮϜ пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
 ϣϲϝЂвЮϜ

•        P   
   

P



13A. JOUKHADAR

ϤϝЛЯЎвЮϜ пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
 ϣϲϝЂвЮϜ

•        P   
   

P



14A. JOUKHADAR

ϤϝЛЯЎвЮϜ пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
 ϣϲϝЂвЮϜ

•        P   
   

P
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ϤϝЛЯЎвЮϜ пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
 ϣϲϝЂвЮϜ

•        
     



16A. JOUKHADAR

ϤϝЛЯЎвЮϜ пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
 ϣϲϝЂвЮϜ

•   :

• n         . 
  Ti    P       

Pi-Pi+1 

0.)(

)()()(

1

2

0

ii

iii

n

i
ii

ppnTsign
pppT

TsignTSpolyS

nn
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ϤϝЛЯЎвЮϜ пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
 ϣϲϝЂвЮϜ

•         
         . 
          
     .

• дмЪϦsign(Ti) P  
pi..pi+1:

.  pi  
p  pi-1 .

. pi  
p pi-1 
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ϤϝЛЯЎвЮϜ пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
 сЂϸжлЮϜ ϾЪϼвЮϜ

•мкм сАЂм дмϾмв ϾЪϜϼвЮ ϤϝϪЯϪвЮϜ ϣЯЪІвЮϜ ЙЯЎвЯЮ Йв 
Ϻ϶цϜ дтЛϠ ϼϝϠϦКъϜ ϢϼϝІϖ ϨЯϪвЮϜ ϣϠϮмв мϒ ϣϠЮϝЂ ϝвЪ 

сТ ϣЮϝϲ ϞϝЂϲ ϣϲϝЂвЮϜ.

0.)(

)()(*)(
)(

1)(

1

2

0

ii

iii

n

i
iii

ppnTsign
pppT

TsignTSTC
polyS

polyC



3A. JOUKHADAR

ϤϝЛЯЎвЮϜ пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
ϞϸϲвЮϜ РЯПвЮϜ: Convex hull

•ϞϝЂϲЮ вЮϜРЯП ϞϸϲвЮϜ ϼвж пЯК Ѐмϔϼ ЙЯЎвЮϜ ϸϲϜмЮϜ 
мЯϦ ϼ϶фϜ̪ дϗТ дϝЪ ЀϒϼЮϜ Ϡϸϲв ̯ϝ иϝжтЧϠϒ̪ дϖм дϝЪ  ̯ϜϼЛЧв 

иϝжТϺϲ ϝжЛϠϝϦм ЬвЛЮϜ  ̯ϜϼϝϠϦКϜ дв ЀϒϼЮϜ ФϠϝЂЮϜ ЀϒϼЯЮ 
РмϺϲвЮϜ.
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ϤϝЛЯЎвЮϜ пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
ϞϸϲвЮϜ РЯПвЮϜ: Convex hull

•ϞϝЂϲЮ вЮϜРЯП ϞϸϲвЮϜ ϼвж пЯК Ѐмϔϼ ЙЯЎвЮϜ ϸϲϜмЮϜ 
мЯϦ ϼ϶фϜ̪ дϗТ дϝЪ ЀϒϼЮϜ Ϡϸϲв ̯ϝ иϝжтЧϠϒ̪ дϖм дϝЪ  ̯ϜϼЛЧв 

иϝжТϺϲ ϝжЛϠϝϦм ЬвЛЮϜ  ̯ϜϼϝϠϦКϜ дв ЀϒϼЮϜ ФϠϝЂЮϜ ЀϒϼЯЮ 
РмϺϲвЮϜ.
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ϤϝЛЯЎвЮϜ пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
ϞϸϲвЮϜ РЯПвЮϜ: Convex hull

•ϞϝЂϲЮ вЮϜРЯП ϞϸϲвЮϜ ϼвж пЯК Ѐмϔϼ ЙЯЎвЮϜ ϸϲϜмЮϜ 
мЯϦ ϼ϶фϜ̪ дϗТ дϝЪ ЀϒϼЮϜ Ϡϸϲв ̯ϝ иϝжтЧϠϒ̪ дϖм дϝЪ  ̯ϜϼЛЧв 

иϝжТϺϲ ϝжЛϠϝϦм ЬвЛЮϜ  ̯ϜϼϝϠϦКϜ дв ЀϒϼЮϜ ФϠϝЂЮϜ ЀϒϼЯЮ 
РмϺϲвЮϜ.
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ϤϝЛЯЎвЮϜ пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
ϞϸϲвЮϜ РЯПвЮϜ: Convex hull

•ϞϝЂϲЮ вЮϜРЯП ϞϸϲвЮϜ ϼвж пЯК Ѐмϔϼ ЙЯЎвЮϜ ϸϲϜмЮϜ 
мЯϦ ϼ϶фϜ̪ дϗТ дϝЪ ЀϒϼЮϜ Ϡϸϲв ̯ϝ иϝжтЧϠϒ̪ дϖм дϝЪ  ̯ϜϼЛЧв 

иϝжТϺϲ ϝжЛϠϝϦм ЬвЛЮϜ  ̯ϜϼϝϠϦКϜ дв ЀϒϼЮϜ ФϠϝЂЮϜ ЀϒϼЯЮ 
РмϺϲвЮϜ.



7A. JOUKHADAR

ϤϝЛЯЎвЮϜ пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
 дтЛЯЎв ЙАϝЧϦ

•сжϝϪЮϜ ЙЯЎвЯЮ свϦжϦ сϦЮϜ ЬмцϜ ЙЯЎвЮϜ Ѐмϔϼ ЙтвϮ РтЎж.
•ЬмцϜ ЙЯЎвЯЮ свϦжϦ сϦЮϜ сжϝϪЮϜ ЙЯЎвЮϜ Ѐмϔϼ ЙтвϮ РтЎж.
•дттϚϝжϪ дтвЦϼ ϣЧϠϝЂЮϜ АϝЧжЮϜ дв ϣАЧж ЬЪϠ АϠϼж                 

 ϨтϲϠϒ д         ЙЯЎЮϜ пЮϖ ϣАЧжЮϜ свϦжϦ ϝвϸжКj  ЙЯЎвЮϜ двi.
• ϢϼмϝϮϦвЮϜ АϝЧжЮϜ ЬЊж) дмϸм ϝв ϣАЧжϠ ̭ϜϸϦϠϜϖ ϣТϝЎ ϣтϒ ϣАЧж

дтϦϼв (ЎвЮϜ пЯК ЬЊϲжТ ИыЎϓϠЯϞмЯАвЮϜ Й .ϦАЧж дмЪϦϝд 
ϝв ϦϼмϝϮϦвϝ дϖШϼϦІв ЙЯЎ ϝвлжтϠ дϝЪ ϜϺ.

mn xxxexxxe 2
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8A. JOUKHADAR

ϤϝЛЯЎвЮϜ пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
 дтЛЯЎв ЙАϝЧϦ

0 1

2
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3
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2
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)1100,000(
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9A. JOUKHADAR

ϤϝЛЯЎвЮϜ пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
  Ϭϼϝ϶ м Ь϶ϜϸЙЯЎвЮϜ

•свϦжϦ ϣАЧжЮϜ P пЮϖ Ь϶Ϝϸ ЙЯЎвЮϜ ϜϺϖ дϝЪ ϸϸК ϤϝЛАϝЧϦ РЊж 
атЧϦЂвЮϜ Ϭϼϝ϶ЮϜ ϝлжв Йв ИыЎϒ ЙЯЎвЮϜ  ъϖм ϝлжϗТ свϦжϦ 
йϮϼϝ϶Ю.  

•ЙАϝЧϦЮϜ Йв ϼϒЀ ϸЛт ЛАϝЧϦ ̯ϝ ϸтϲм ̯Ϝ ϮмϸϾв̪̯ϝ ϞϮтм ϞжϮϦ 
ϼмϼвЮϜ ЬЪІϠ Ѐϝвв ϼЮϒЀ ϝв.

2p

3p

p

0p
1p

p



10A. JOUKHADAR

ϤϝЛЯЎвЮϜ пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
  Ϭϼϝ϶ м Ь϶ϜϸЙЯЎвЮϜ

2P

•сТ ϣЮϝϲ ЙЯЎв Ϟϸϲв : свϦжϦ ϣАЧжЮϜ пЮϖ Ь϶Ϝϸ ЙЯЎвЮϜ ϜϺϖ 
ϤжϝЪ ЀУжϠ ϣлϮ иϾЪϼв ϣϠЂжЮϝϠ ЙтвϮЮ ИыЎцϜ.

1P
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рмϦЂвЮϜ :Plan

 :
•: 
•:

0dczbyax
0dPN

d

N

P



3A. JOUKHADAR

рмϦЂвЮϜ :Plan

                   

•:

0dczbyax

0dPN

ddcbaN ,



4A. JOUKHADAR

рмϦЂвЮϜ пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
 рмϦЂв дК ϣАЧж ϣТϝЂв

•рмϦЂвЮϜ ϣЮϸϝЛвϠ ϣАЧжЮϜ ϤϝтϪϜϸϲϖ Ьϸ̵ϠжпЯК ЬЊϲжТ ϣтАтЂмЮϜ:

• ϞϮмвЮϜ МϜϼУЮϜ РЊж дтϚϾϮ пЮϖ МϜϼУЮϜ рмϦЂвЮϜ аЂЧт йтЯКм
ϞЮϝЂЮϜ МϜϼУЮϜ РЊжм

dPNdist



5A. JOUKHADAR

•ФЧϲϦ ϜϺϖ дϝтмϦЂв ЙАϝЧϦт:

•атЧϦЂв ϙТϝЪϦ ЬткϝϮв ϣϪыϪϠ дтϦЮϸϝЛв ϝвкм

              ̬атЧϦЂвЮϜ ϜϺлЮ ϣтАтЂмЮϜ ϣЮϸϝЛвЮϜ ск ϝв

рмϦЂвЮϜ пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
 дттмϦЂв ЙАϝЧϦ

0

0

22

11

dPN

dPN
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•ФЧϲϦ ϜϺϖ рмϦЂв Йв атЧϦЂв ЙАϝЧϦт:

•йжвм:

• мк ϸϲϜм ЬмлϮвϠ ϣЮϸϝЛв скмt
• ϝжЮϸϠ ϜϺϖt  атЧϦЂвЮϜ ЙАϝЧϦ ϣАЧж пЯК ЬЊϲж атЧϦЂвЮϜ ϣЮϸϝЛв сТ

рмϦЂвЮϜ Йв

рмϦЂвЮϜ пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
 рмϦЂв Йв атЧϦЂв ЙАϝЧϦ

tkPP

dPN

0

0

00 dtkPN
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 имϮмЮϜ сКϝϠϼTetrahedron

 :

 :
 .

.

3210 ppppTet



8A. JOUKHADAR

•ϣтЮϝϦЮϜ ϣЮϸϝЛвЮϝϠ имϮмЮϜ сКϝϠϼЮ сЂϸжлЮϜ ϾЪϼвЮϜ пЯК ЬЊϲж:

имϮмЮϜ сКϝϠϼ
сЂϸжлЮϜ ϾЪϼвЮϜ

32104
1 ppppTetC



9A. JOUKHADAR

•ϣтЮϝϦЮϜ ϣЮϸϝЛвЮϝϠ имϮмЮϜ сКϝϠϼ аϮϲ пЯК ЬЊϲж:

 */ 

имϮмЮϜ сКϝϠϼ
аϮϲЮϜ



10A. JOUKHADAR

• ̯ϝЛв дтϦтЮϝϦЮϜ дтϦЮϸϝЛвЮϜ ЬϲϠ:

•ϣАЧжЮϜ свϦжϦ     ФЧϲϦ ϜϺϖ имϮмЮϜ сКϝϠϼ пЮϖ:

• имϮмЮϜ сКϝϠϼ Ϭϼϝ϶ ϣАЧжЮϜ дмЪϦТ АϼІЮϜ ϜϺк ФЧϲϦт аЮ ϜϺϖ ϝвϒ
ϣϠЮϝЂ ϣвтЦ йЯвϝЛв пАКϒ рϺЮϜ ЀϒϼЯЮ ЬϠϝЧвЮϜ йϮмЮϜ ϣлϮ дв. 

имϮмЮϜ сКϝϠϼ
Ϭϼϝ϶ЮϜм Ь϶ϜϸЮϜ

1
0

3210

33221100

aaaa
papapapap

p

0&0&0&0 3210 aaaa
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• дв ϣКмвϮв рϒ ̪имϮмЮϜ сКϝϠϼЮ сЮϝАК ϙТϝЪв ϸϝϮтϖ пЮϖ Рϸлж
 дϝЪ ϝвлв йϦЮϝАК ϣТмУЊв Йв ϝлϦЮϝАК ϣТмУЊв омϝЂϦϦ АϝЧжЮϜ

йϮмϦЮϜм ЙЦмвЮϜ.

имϮмЮϜ сКϝϠϼ
 ϣЮϝАЛЮϜ ϣТмУЊвInertial matrix 
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•ϣтЮϝϦЮϜ ϤъϸϝЛвЮϜ Ьϲ ϝжтЯК дϗТ ШЮϺЮм:

имϮмЮϜ сКϝϠϼ
 ϣЮϝАЛЮϜ ϣТмУЊвInertial matrix 

ciii

iiiii

iiiii

iiiii

PMPmMm

myxmzymzx
mzymzxmyx
mzxmyxmzy

CDE
DBF
EFA

**,

*)(****
***)(**
*****)(

22

22

22
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• ϨϲϠЮϜ ЙтАϦЂж ϝжЪЮм ̪ЬмЯϲЮϜ дв сϚϝлж ъ ϸ̰ϸК ϤъϸϝЛвЮϜ иϺлЮ
 имϮмЮϜ сКϝϠϼ Ѐмϔϼ пЯК АϝЧжЮϜ йтТ ϸϮϜмϦϦ Ьϲ дК)̬ϜϺϝвЮ  (

 ̯ϝтϼПЊϒ АϝЧжЮϜ ϸϸК дмЪт ϝвЪ)̬ϜϺϝвЮ(

• ̯ыϲ сАЛϦ ϣтЮϝϦЮϜ ϤъϸϝЛвЮϜ

A. Joukhadar and C. Laugier. Dynamic Simulation: Model, Basic algorithms, and 
Optimization. in Algorithms For Robotic Motion and Manipulation. Jean-Paul 
Laumond and Mark Overmars, A.K. Peters Publisher, Wellesley (MA ( ̪ USA  
(Chapter in the book (

имϮмЮϜ сКϝϠϼ
 ϣЮϝАЛЮϜ ϣТмУЊвInertial matrix 

centerM
vertexM

mi
5
4
20
1
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 имϮмЮϜ ϸϸЛϦвPolyhedron

:           
       :

V0=0,0,0
V1=0,0,1
V2=0,1,0
V3=1,0,0
…
F1=v0,v1,v2
F2=v0,v2,v3
…

       



A. JOUKHADAR

 имϮмЮϜ ϸϸЛϦвPolyhedron
сЯϪвцϜ ЬтϪвϦЮϜ

         
         

        
    )    (  .

    DCEL   : 

DOUBLY CONNECTED EDGE LIST 



A. JOUKHADAR

АϝϠϦϼъϜ ϣУКϝЎв ИыЎцϜ аϚϜмЧϠ ЬтϪвϦЮϜDCEL 

•      .
•          

        
.  

•          
    .

•         
        

   .



A. JOUKHADAR

АϝϠϦϼъϜ ϣУКϝЎв ИыЎцϜ аϚϜмЧϠ ЬтϪвϦЮϜDCEL

sv sv

sv

 

sv

ev

sE

eE

lF rF



A. JOUKHADAR

АϝϠϦϼъϜ ϣУКϝЎв ИыЎцϜ аϚϜмЧϠ ЬтϪвϦЮϜDCEL 

•           .
•     .
•           

 .
                                                        

имϮмЮϜ  ϤϜϼмϝϮϦϠ  Јϝ϶ дϝтϠ
ЀмϔϼЮϜ   ϤϜϼмϝϮϦϠ  Јϝ϶ дϝтϠ

ϞЛЪв

ϱАЂв дϝтϠ



A. JOUKHADAR

АϝϠϦϼъϜ ϣУКϝЎв ИыЎцϜ аϚϜмЧϠ ЬтϪвϦЮϜ пЯК ϤϝтЯвК
 ЀϒϼЮ ϢϼмϝϮвЮϜ ЀмϔϼЮϜv 

.      e

.   v     e     e 
 v       v.

.   v    e      
   e     

.  -       



A. JOUKHADAR

АϝϠϦϼъϜ ϣУКϝЎв ИыЎцϜ аϚϜмЧϠ ЬтϪвϦЮϜ пЯК ϤϝтЯвК
ϰмАЂЮϜ ЀϒϼЮ ϢϼмϝϮвЮϜ

.      e

.   v     e     
e  v       v.

.   v    e      
   e     

.  -       



A. JOUKHADAR

АϝϠϦϼъϜ ϣУКϝЎв ИыЎцϜ аϚϜмЧϠ ЬтϪвϦЮϜ пЯК ϤϝтЯвК
йϮмЮ ϢϼмϝϮвЮϜ ИыЎцϜ

.      e

. e  

.      e      
e      

.  -       



A. JOUKHADAR

АϝϠϦϼъϜ ϣУКϝЎв ИыЎцϜ аϚϜмЧϠ ЬтϪвϦЮϜ пЯК ϤϝтЯвК
ϜйϮмЮ ϢϼмϝϮвЮϜ имϮмЮ

.      e

.       e   e   
   

.      e      
e      

.  -       
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2A. JOUKHADAR

имϮмЮϜ ϤϜϸϸЛϦв пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
 ϣϲϝЂвЮϜ

•рмϝЂϦм ИмвϮв ϤϝϲϝЂв имϮмЮϜ ϣЯЪІвЮϜ йϲАЂЮ сϮϼϝ϶ЮϜ

•ЬЪ йϮм ϝлжв мк ϢϼϝϠК дК ЙЯЎв дЪвт ϞϝЂϲ йϦϲϝЂв ϝвЪ 
ϝжтϜϼ  ̯ϝЧϠϝЂ



3A. JOUKHADAR

имϮмЮϜ ϤϜϸϸЛϦв пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
 аϮϲЮϜ

•ϝвЪ мк Ьϝϲ ϤϝЛЯЎвЮϜ дϗТ ϞϝЂϲ аϮϲ ϸϸЛϦв имϮмЮϜ ϞЯАϦт 
йЛтАЧϦ пЮϖ ϣКмвϮв дв ϤϝтКϝϠϼ имϮмЮϜ

•ъ ϣϮϝϲ дц ЬЪІт ϜϺк ЙтАЧϦЮϜ  ̯ϝУЊϼ ϸϸЛϦвЮ имϮмЮϜ  
•дЪвт дϒ аϦт ϜϺк ЙтАЧϦЮϜ ЬЊмϠ ϰмАЂ ϸϸЛϦв имϮмЮϜ ϣϪЯϪвЮϜ пЮϖ 

ϣАЧж ϝв дв МϜϼУЮϜ
•ϼϠϦЛж аϮϲ сКϝϠϼ имϮмЮϜ  ̯ϝϠϮмв ϜϺϖ ЙЦм пЮϖ ϣлϮ Ь϶ϜϸЮϜ 

ϣϠЂжЮϝϠ пЮϖ йϮмЮϜ ϨЯϪвЮϜ
•иϼϠϦЛжм  ̯ϝϠЮϝЂ ϜϺϖ ФЧϲϦ ЀЪЛЮϜ  



4A. JOUKHADAR

имϮмЮϜ ϤϜϸϸЛϦв пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
 аϮϲЮϜ

ϜϺкм ϝжϸмЧт пЮϖ ϣЮϸϝЛвЮϜ ϣтЮϝϦЮϜ:

                   
    

0.)(

)()()(
0

si

ii

n

i
ii

ppnTetsign
SpTet

TetsignTetVpolyV
f

niS

sP



5A. JOUKHADAR

имϮмЮϜ ϤϜϸϸЛϦв пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
сЂϸжлЮϜ ϾЪϼвЮϜ  

sn

i
iii TetsignTetVTetC

polyV
polyC

0
)()(*)(

)(
1)(
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6A. JOUKHADAR

имϮмЮϜ ϤϜϸϸЛϦв пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
 ϣЮϝАЛЮϜ ϣТмУЊв

sn

i
ii TetsignTetIpolyI

0
)()()(

.
:



7A. JOUKHADAR

имϮмЮϜ ϤϜϸϸЛϦв пЯК ϤϝтЯвЛЮϜ
ϣТϝЂвЮϜ  

:

d C C
x y x C y C
z z C C

C C z z x y x C y C

A B
A B

A B

A B A B

( , )
min{| |}: , }
min{| |: }

{ : , , }
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 ЙтАЧϦЮϜ м РЊϼЮϜ
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ЙтАЧϦЮϜ  аДϦжвЮϜ

•          
         

   
•           
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 дК ϣЯϪвϒЙтАЧϦЮϜ  аДϦжвЮϜ
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ЙтАЧϦЮϜ ϣЧтϼАϠ)Skeleton(
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 ϢϸϝКϖЙтАЧϦЮϜ  ϣϮмвЮϜ ϼϝІϦжϝϠ
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 ϢϸϝКϖ дК ϣЯϪвϒЙтАЧϦЮϜ ϣϮмвЮϜ ϼϝІϦжϝϠ
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 ϢϸϝКϖ дК ϣЯϪвϒЙтАЧϦЮϜ ϣϮмвЮϜ ϼϝІϦжϝϠ

         
  

         
   



A. JOUKHADAR 10

 ϢϸϝКϖ дК ϣЯϪвϒЙтАЧϦЮϜ ϣϮмвЮϜ ϼϝІϦжϝϠ
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  ϤϝϪЯϪв пЮϖ атЂЧϦЮϜTriangulation
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 ϤϝϪЯϪв пЮϖ атЂЧϦЮϜTriangulation

             
      .

              
       (Francis & Weeks 1999)

           
compact surface
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 ϤϝϪЯϪв пЮϖ атЂЧϦЮϜTriangulation

    P :  P     
    
 :        P   P
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атЂЧϦЮϜ пЮϖ ϤϝϪЯϪв Triangulation
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атЂЧϦЮϜ пЮϖ ϤϝϪЯϪв Triangulation

       )  (   
       ) (  

    triangles      
 tetrahedra     
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 ϤϝϪЯϪв пЮϖ атЂЧϦЮϜ–ϤϝЧтϠАϦ
    Finite element analysis   

  :
•         .     
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•            

   .
•            
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 ϤϝϪЯϪв пЮϖ атЂЧϦЮϜ–ϤϝЧтϠАϦ

           
       .

   
     natural neighbor interpolation

  surface patches
     quadratic surfaces
   polynomial interpolation 
  spline interpolation 
    Delaunay
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 ϤϝϪЯϪв пЮϖ атЂЧϦЮϜ–ϤϝЧтϠАϦ

        :

•        
   .

•        

•     

•  mesh generation   
  finite element analysis
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 РЊϼЮϜTessellation

    :
 polygons    

   polyhedra     
....
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 ϤϝϪЯϪвЮϜ ЌЛϠ сЯт ϝвтТ) ϝлЛЯЎ ЬмА сϦЮϜs ( ϝлвтЂЧϦ дЪвт сϦЮϜм
 пЮϖn  ϾмϝϮϦт ъ ϝлжв ЬЪ ЙЯЎ ЬмА ̪ϨЯϪв̸ .

) ϝлЮмА ̯ϝКыЎϒ дтϠϦ ϣЧвϝПЮϜ АмА϶ЮϜ̸(

:
http://www.stetson.edu/~efriedma/triang/

(слтϸϠ) s = 1 (слтϸϠ) s = 2 s=(5 + ã13) / 4 = 2.151+
    Erich Friedman ϝкϸϮм

                           аϝК сТ̸̀̀̿         

ϤϝϪЯϪв пЮϖ ϤϝϪЯϪвЮϜ атЂЧϦ
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  РЊϼЮϜTessellation
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  ϤϝАА϶вVoronoi

  :     
     

     
       

      
   

   :
  Thiessen polytopes

Dirichlet regions
  Voronoi polygons 
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  ϤϝАА϶вVoronoi

      
    .  

    Voronoi 
   .  

        
  .

http://www.angelfire.com/mt/ofolives/DotPlacer.html
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Voronoi Rd 
S n RdVoronoi 

Rd n vo(p) p 
S .vo(p)Voronoi  p

Rd p 
S

distEuclidean distance function  

  ϤϝАА϶вVoronoi
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  ϤϝАА϶вVoronoi - ϤϝЧтϠАϦ

   Voronoi       
 “ ”:

    

 Voronoi Tessellations    

      Voronoi  

   

  

.

.



A. JOUKHADAR 6

 ϣЧтϼАϠ ϤϝϪЯϪв пЮϖ атЂЧϦЮϜDelaunay

         Delaunay  
      

   Delaunay       
Voronoi          

   circumcircle      

  delaunay      
Voronoi    dual   R2 .
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 ϣЧтϼАϠ ϤϝϪЯϪв пЮϖ атЂЧϦЮϜDelaunay

http://www.angelfire.com/mt/ofolives/DotPlacer.html

        .   
  Delaunay   .    

       .
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 ϣЧтϼАϠ ϤϝϪЯϪв пЮϖ атЂЧϦЮϜDelaunay
 ϣАтЂϠ ϣтвϾϼϜм϶

 P       C   

   )   (    
       )   
(         

     P.

           
      .   
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  ϤϝϪЯϪв пЮϖ атЂЧϦЮϜTriangulation



A. JOUKHADAR 2

 ϤϝϪЯϪвЮϜ ϣЪϠІMesh of Tr iangles
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 ϣЧтϼАϠ ϤϝϪЯϪв пЮϖ атЂЧϦЮϜ ЈϜм϶Delaunay

•   circumcircle      
 

•           

•         
       .

•     ...        
    .      

        
.       .  
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 ϣЧтϼАϠ ϤϝϪЯϪв пЮϖ атЂЧϦЮϜDelaunay

•      
•        

circumcircle   
Yes No
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 ϣЧтϼАϠ ϤϝϪЯϪв пЮϖ атЂЧϦЮϜDelaunay
ϨЯϪвЮϝϠ ϣАтϲвЮϜ ϢϼϚϜϸЮϜ

•

•

Circumcircle 

•
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 ϣЧтϼАϠ ϤϝϪЯϪв пЮϖ атЂЧϦЮϜDelaunay

•  Tessellations       
    

•       .     
          

 ϣЧтϼАϠ ϤϝϪЯϪвЮϜ ̭ϝІжϖ рϼϮтDelaunay  ϢϸЮмвЮϜ АϝЧжЮϜ ЙтвϮ ЬЊмϠ
ϣАыϠ дв ЙЯЎϠ ШϼϦІϦ сϦЮϜ
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 ϣЧтϼАϠ ϤϝϪЯϪв пЮϖ атЂЧϦЮϜDelaunay

•   delaunay ) (   
 Dirichlet Tessellations ) (   .

•       

•            
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 ϣЧтϼАϠ ϤϝϪЯϪв пЮϖ атЂЧϦЮϜ мк ϝвDelaunay  сТRd ̬

S  n Rd  .

conv(nb(S, v)) 
Voronoi Delaunay v  .

Delaunay S 
conv(S) Delaunay Voronoi 

.
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  ϣЧтϼАDelaunay   ϤϝАА϶вмVoronoi
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  ϣЧтϼАDelaunay   ϤϝАА϶вмVoronoi
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ϤϝϪЯϪв пЮϖ атЂЧϦЮϜ
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  ϣЧтϼАDelaunay   ϤϝАА϶вмVoronoi

 Voronoi   P      
   Voronoi  p      

  p      P.   P  
 Voronoi.     Voronoi   
  p   .    Voronoi 
    Voronoi      
     .      

Delaunay.
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  ϣЧтϼАDelaunay   ϤϝАА϶вмVoronoi

Voronoi Delaunay 
.
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  ϣЧтϼА̮Ю ЌмϼКDelaunay   ϤϝАА϶вмVoronoi

 ЌмϽК ϝлуТ ЙЦϜнвDemos  )ЭугϳϧЯЮ ϣЯϠϝЦ(
Demo on Delaunay triangulation-

http://www.cgal.org/demos_frame.html

Demo on Regular triangulation-
http://www.cgal.org/demos_frame.html

ЌмϽК ЙЦϜнв:
Delaunay triangulation Applet-

http://goanna.cs.rmit.edu.au/~gl/research/comp_geom/delauna
y/delaunay.html

http://www.csie.ntu.edu.tw/%7Eb5506061/voronoi/Voronoi.html
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  ϣЧтϼА̮Ю ЌмϼКDelaunay   ϤϝАА϶вмVoronoi
ЌмϽК ЙЦϜнв:

Voronoi/Delaunay applet-
http://www.csie.ntu.edu.tw/~b5506061/voronoi/Voronoi.html

Voronoi/Delaunay applet- http://svr-
www.eng.cam.ac.uk/~gmt11/4f9_demos/VoroGlide/Voronoi
AppletUnbuffered.html

Voronoi/Delaunay applet with Animation-
http://www.cs.biu.ac.il/~zultia/applets/CAD/delaunay%20+%
20voronoi/Delaunay+voronoi.HTM

Voronoi/Delaunay applet- http://www.ulg.ac.be/ltas-
cao/info_etud/delaunay/delaunay.html

http://svr-www.eng.cam.ac.uk/%7Egmt11/4f9_demos/VoroGlide/VoronoiAppletUnbuffered.html
http://www.cs.biu.ac.il/%7Ezultia/applets/CAD/delaunay%20+%20voronoi/Delaunay+voronoi.HTM
http://www.ulg.ac.be/ltas-cao/info_etud/delaunay/delaunay.html
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 атЂЧϦDelaunay   дтϚϝЎУЮϜ сТ2D м3D

http://www.gris.uni-tuebingen.de/gris/proj/dt/dteng.html

         
          

     Delaunay     
            

      circumsphere    
 .

        Delaunay  
        

http://www.cs.berkeley.edu/~jrs/stab.html 
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 ϣЧтϼАϠ ϤϝϪЯϪв пЮϖ атЂЧϦЮϜDelaunay - ϤϝЧтϠАϦ

•  

•  )  (

•    

•   )  computational
geometry(

•       

•  Delaunay      
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 ϣЧтϼАϠ ϤϝϪЯϪв пЮϖ атЂЧϦЮϜDelaunay - 
ϤϝЧтϠАϦ

• D. Cubanski and D. Cyganski   
  10-D Delaunay    

    
•     Delaunay  

•  
•   Delaunay
•   
•   3D   
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 имϮмЮϜ ϸϸЛϦвTetrahedron

           
        .
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 имϮм ϤϜϸϸЛϦв пЮϖ атЂЧϦЮϜTetrahedralization

•      
  

•    polytope 
   tetrahedra 
     

     
  

•            
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 имϮм ϤϜϸϸЛϦв пЮϖ атЂЧϦЮϜTetrahedralization

•          
        
   )   (

•      .
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ЙϮϜϼв

http://www.stetson.edu/~efriedma/triang/  

http://www2.toki.or.id/book/AlgDesignManual/BOOK/BOO
K4/NODE186.HTM 

http://www.angelfire.com/mt/ofolives/DPdelauney.html  

http://mathworld.wolfram.com/  

http://www.ifor.math.ethz.ch/~fukuda/polyfaq/polyfaq.html  

http://tecfa.unige.ch/perso/staf/nova/blog/2003/10/14/voronoi
-and-delauney/ 

http://www.ics.uci.edu/~eppstein/geom.html  
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ЙϮϜϼв

http://astronomy.swin.edu.au/~pbourke/modelling/triangulate/  

http://www.ics.uci.edu/~eppstein/junkyard/line-arr-dt.html 

http://www.gris.uni-tuebingen.de/gris/proj/dt/dteng.html 

http://groups.csail.mit.edu/graphics/classes/6.838/F01/lectures
/PolygonTriangulation/index.html 

http://www.cs.berkeley.edu/~jrs/stab.html 

http://www.cg.tuwien.ac.at/studentwork/CESCG/CESCG97/
medvid/#Fifth
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A. JOUKHADAR

РϸлϦ ϤϝтЪϝϲвЮϜ ϣтЪтвϝжтϸЮϜ пЮϖ ϞϝЂϲ ϣЪϼϲ аϝЂϮцϜ 
ϝлϦϝвϜϸАЊϜм ϝлϦϝкмІϦм ϼтϪϓϦϠ омЧЮϜ ϢϼϪϔвЮϜ ϝлтЯК.
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 ШЮϝжк ϸтϸЛЮϜ дв ϤϝЧтϠАϦ ϢϝЪϝϲвЮϜ ϣтЪтвϝжтϸЮϜ сТ 
ϤъϝϮв ϣУЯϦ϶в:

 ϣтАмϠϼЮϜ
ϤϝтжϝтϠЮϜ ϣтϠмЂϝϲЮϜ
ϤъϝϮвЮϜ ϣтϠАЮϜ.
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 ϤϜϼтϪϓϦЮϜ ϸтЮмϦ сТ ϣтЪтвϝжтϸЮϜ ϢϝЪϝϲвЮϜ ЬϝвЛϦЂϜ
ϼмЊЮϜ пЯК ϣЊϝ϶ЮϜ
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 Ӽ   Ӻ Ӽ Ӻ Ԓ Ӻ
ӵ  ԑ Ӻ
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  Ӻ Ӽ Ӻ Ԓ Ӻ
Ӻ ӿӺ   Ӻ Ӽ
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 аЂϮЮϜ ϬϺмвж
ϞЯЊЮϜ

 ϼЊϝжЛЮϜ
ϣтлϦжвЮϜ

ϤϝϚтϾϮЮϜ аϝДж  ϣвДжϒ
ЌϠϝжЮϜ/ϸв϶в

им̮̮ІϦЮϜ

ϣ̮̮ЪϼϲЮϜ

̭ϜϸцϜ

ϣ̮̮̮ЦϸЮϜ

ϬϺмвжЮϜ

ЈϚϝЊ϶

̭ϜϸцϜ :ϢϝЪϝϲвЮϜ ϣϮтϦж пЯК ЬмЊϲЮϜ сТ ϣКϼЂЮϜ мк
ϣ̮ЦϸЮϜ :ЌϜϼОчЮ сЧтЧϲЮϜ ШмЯЂЮϜ дв ϭϚϝϦжЮϜ ϞϼЦ ск
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 аЂϮЮϜ ϬϺмвж
ϞЯЊЮϜ

им̮̮ІϦЮϜ

ϣ̮̮ЪϼϲЮϜ

̭ϜϸцϜ

ϣ̮̮̮ЦϸЮϜ

ϬϺмвжЮϜ

ЈϚϝЊ϶
 ϢϝЪϝϲвϠ ϬϺмвжЮϜ ϜϺк ϱвЂт ъ

 ϣЪϼϲЮϜ сАЛт йжЪЮм ϤϝкмІϦЮϜ
 ШЮϺϠм ϣтЮϝК ϣЦϸϠм ̯ϜϸϮ ϸтϮ ̭ϜϸϓϠ

 АмϼІЮϜ иϺк двЎ ϱЯЊт млТ
 двϾЮϜ ϤϝЧтϠАϦ сТ ЬϝвЛϦЂыЮ

сЧтЧϲЮϜ
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 ϼЊϝжЛЮϜ
ϣтлϦжвЮϜ

им̮̮ІϦЮϜ

ϣ̮̮ЪϼϲЮϜ

̭ϜϸцϜ

ϣ̮̮̮ЦϸЮϜ

ϬϺмвжЮϜ

ЈϚϝЊ϶
 ϬϺмвж ск ϣтлϦжвЮϜ ϼЊϝжЛЮϜ
 ϼϝІϦжъϜ ЙЂϜмм ̯ϝтϠЂж Ϩтϸϲ

 ϢϝЪϝϲв пЯК ϢϼϸЧЮϜ йтϸЮм
 РтЛЎ йжЪЮм ϣЦϸϠ ϤϝкмІϦЮϜ

 ЬтмА ϞϝЂϲ двϾЮ ϬϝϦϲтм ̭ϜϸцϜ
 ̯ϝтϠЂж.



A. JOUKHADAR

ϤϝϚтϾϮЮϜ аϝДж

им̮̮ІϦЮϜ

ϣ̮̮ЪϼϲЮϜ

̭ϜϸцϜ

ϣ̮̮̮ЦϸЮϜ

ϬϺмвжЮϜ

ЈϚϝЊ϶
 ЬтϪвϦ пЯК ϤϝϚтϾϮЮϜ аϝДж амЧт
 ϤϝϚтϾϮЮϜ дв ϣКмвϮвϠ аЂϮЮϜ

 ЙТϸЮϜм ϞϺϮЮϜ ϢмЦ ϢϝЪϝϲв пЯКм
 ϸтЮмϦϠ ϱвЂт ϝвв ϤϝϚтϾϮЮϜ дтϠ
 ϣϮϼϸϠ дЪЮм имІϦЮϜм ϣЪϼϲЮϜ
ϣАЂмϦв ϣЦϸϠм ϣтЛтϠϼϦ ϸтЧЛϦ .
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 ϣвДжϒ
ЌϠϝжЮϜ/ϸв϶в

им̮̮ІϦЮϜ

ϣ̮̮ЪϼϲЮϜ

̭ϜϸцϜ

ϣ̮̮̮ЦϸЮϜ

ϬϺмвжЮϜ

ЈϚϝЊ϶  аЂϮЮϜ ЬтϪвϦ пЯК аϝДжЮϜ ϜϺк амЧт
 ϣАϠϦϼв ϤϝϚтϾϮЮϜ дв ϣКмвϮвϠ

ϤϜϸв϶вЮϜм ЌϠϜмжЮϜ дв ϸϸЛϠ  .
 дмЪϠ ϤϝϚтϾϮЮϜ аϝДж дК ϾтвϦт

 йϦϜϼϜмϮ Йв АЧТ ЬКϝУϦт ̭рϾϮЮϜ
 ъ йжЪЮм ̭ϜϸцϜ дв дЂϲт ϝвв

 пЯК ЬϚϜмЂЮϜ ϣЪϼϲ ϢϝЪϝϲвϠ ϱвЂт
 ЬϝϪвЮϜ ЬтϠЂ
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    ϣЊϝ϶ Ϥъϝϲ Йв ЬвϝЛϦЯЮ ϣввЊв ϣУЯϦ϶вЮϜ ϬϺϝвжЮϜ ϤжϝЪ ϝвЮ
ϣϠЪϼв ϬϺϝвж ϞЯАϦт ЀжϝϮϦв ϼтО ЌϼО ЬтϪвϦ дϗТ:

 ЌϼПЮϜ дв ϞЯЊЮϜ ̭ϾϮЯЮ ϣϠЯЊЮϜ аϝЂϮцϜ ϬϺмвж ЬвЛϦЂт̳

 ϣжмϼвЮϜ Ϣϸмϸϲв ̭ϜϾϮчЮ ЌϠϝжЮϜ ϬϺмвж  ЬвЛϦЂт̳м

  ϣЂϝЂϲЮϜ ϣтУтДмЮϜ ̭ϜϾϮчЮ ϣтлϦжвЮϜ ϼЊϝжЛЮϜ ϬϺмвж ЬвЛϦЂт̳м
имІϦЯЮ ϣЯϠϝЧЮϜм

 дмϮЛвЮϜм ЬϚϜмЂЯЮ ϤϝϚтϾϮЮϜ ϬϺмвж ЬвЛϦЂт̳м.
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ϬϺϝвжЮϜ ϜϺк ϭвϸЮ ϬϺмвжЮϜ амлУв ϸтϼϮϦЮ ϬϝϦϲж

̬ϸтϼϮϦЮϜ ϼЊϝжК ск ϝв
 ЌϜϼОцϜ ϸтϼϮϦ

ЌϜϼОцϜ дтϠ ЬКϝУϦЮϜ ϸтϼϮϦ
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 сЂϸжлЮϜ ϬϺмвжЮϜ

 сЪтвϝжтϸЮϜ ϬϺмвжЮϜ

 сЪмЯЂЮϜ ϬϺмвжЮϜ
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 аϜϸАЊϜ

 ШϝЪϦϲϜ

 ϞϺϝϮϦ

 ϸмтЦ
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Oi : ЌϼПЮϜi
Gi : сЂϸжк ϬϺмвжi
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Gilbert

  двϾϠ Ь϶ϜϸϦЮϜ ЀЂϲϦм ϣϠϮмвЮϜ ϣТϝЂвЮϜ ϞϝЂϲЮ РϸлϦ
 сϪыϪм сϚϝжϪ ̭ϝЎУЮϜ сТ АϝЧжЮϜ дв дтϦКмвϮв дтϠ сА϶

ϸЛϠЮϜ.

 АϝЧжЮϜ иϺк АϠϼϦ ϝтϮмЮмϠА рϓϠ ϣЧтϼАЮϜ иϺк аϦлϦъ
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 ФϼТ ϣТϝЂвЮ ϣтмϝЂв АϝЧжЮϜMinkowski  ϼУЊЮϜ дК
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Minkowski Sum (A, B) = { a + b  | a A, b B }

Minkowski Diff (A, B) = { a - b  | a A, b B }

  ϼУЊЮϜ пЯК ϝлЮ сЪЂТмЪжтв ФϼТ омϦϲϜ ϜϺϖ дϝвЂϮ аϸϝЊϦт
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  ̯ϝЛϠϝϦ Ь϶ϸж ϼУЊЮϜ дК АϝЧжЮϜ дв ϣКмвϮв ϣТϝЂв ϞϝЂϲЮ
 мкм ̯ϜϸтϸϮhZ Ϩтϲ:

 hZ(m) = max z.m : z Z

  Ϩтϲz.m  ϣАЧжЮϜ АЧЂвмкz  ИϝЛІЮϜ пЯКm.
 ФЧϲϦ сϦЮϜ ϣАЧжЮϜ ск ϾЪϼвЯЮ ϞϼЦцϜ ϣАЧжЮϜ:

|z2|+ hZ(-z)=0 
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  ϞϸϲвЮϜ РЯПвЮϜ дв ϾЪϼвЮϜ пЮϖ ϞϼЦцϜ ϣАЧжЮϜ ϸϝϮтш
 АϝЧжЮϜ дв ϣКмвϮвЮZ :

. Z 
z1,z2, .. Zk  k=2 or 3

. 
z

. z |z2|+ hZ(-z)=0  

. hZ(-z)  
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  ЙϠϝϦЮϜ ϣвтЦ дϒ Дϲыжh сЪЂТмЪжтв ФϼУЮ  ФϼУЮ рмϝЂϦ
 ϜϺкм сжϝϪЮϜ аЂϮЮϜ ϸжК йϦвтЦ дв Ь мцϜ аЂϮЮϜ ϸжК йϦвтЦ

РЯЪвЮϜ сЪЂУЪжтв ФϼТ ϞϝЂϲ ϞжϮϦж ϝжЯЛϮт.
 ̮Ю ϬϝϦϲт ϣАЧж ϞϼЦϒ ϞϝЂϲ дϗТ йжвмn+m  ϣϠмϼЎв ϣтЯвК

 Ϩтϲ ̪ϤϜϼϜϼЪϦЮϜ ϸϸЛϠn м ЬмцϜ аЂϮЮϜ Ѐмϔϼ ϸϸКm  ϸϸК
сжϝϪЮϜ аЂϮЮϜ Ѐмϔϼ.

  ЬЪ сТ ϝжЯвЛϦЂϜм ЌϜϼОцϜ ϣЪϼϲ ϼϜϼвϦЂϜ дв ϝжϸУϦЂϜ мЮ
 сТ ϣϠмЯАвЮϜ ϣϮтϦжЮϜ ϤАКϒ сϦЮϜ ϣКмвϮвЮϜ ЀУж ϼϜϼЪϦ

 иϺк ЬЛϮт ϝвв ϸтϲм ϼϜϼЪϦϠ ϝжϠϼϝЧϦЮ ФϠϝЂЮϜ ϼϜϼЪϦЮϜ
сА϶ двϾϠ ЬвЛϦ ϣтвϾϼϜм϶ЮϜ.
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Cameron : ϣтвϾϼϜм϶ дтЂϲϦϠ аϝЦGilbert  ϨтϲϠ
 ϣТмϼЛв ϣϠϸϲв ЬϝЪІϒ Ьϝϲ сТ ̯ϝϦϠϝϪ ϝкϸтЧЛϦ ϱϠЊт

ϝтϮмЮмϠАЮϜ
  ск ϝв ϣАЧж ϤжϝЪ ϜϺϖ ϝвтТ ϸтϸϲϦ ЙтАϦЂт йжϗТ ЙЦϜмЮϜ сТ

 ЙϠϝϦЮϜ ЬϝвЛϦЂϜ дмϸ ϼУЊЯЮ ϞϼЦцϜh  дϒ сУЪт ЬϠ ̪РЯЪвЮϜ
ϼУЊЮϜ пЮϖ ϝлϦϜϼϜмϮ дв ϞϼЦϒ ϣАЧжЮϜ дмЪϦ.
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  ФвК ϸтϸϲϦ ЙтАϦЂϦ ъ ϝлжЪЮм аϸϝЊϦЮϜ РϝІϦЪϜ ϝлжЪвт
аϜϸАЊъϜ ЙЦмвм Ь϶ϜϸϦЮϜ
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Lin & Canny
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Lin & Canny
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Z

Pa

Pb

dn
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 Ӻ Ӻ :  ԛ Ӻ  ӻ Ӻ Ӷ ) ԛ Ӻ
ԓԂ Ӻ (Ӻ Ӻ  .

 ԓԂ Ӻ ԛ Ӻ :   Ӻ Ӻ  
Ӽ  ԓԂ Ӻ 

 ԓԂ Ӻ ֑ : Ԝ ԓԂ Ӻ ԛ Ӻ  Ԃ  ֔  
  ֑Ӷ ӱ Ӻ Ӹ ԉӺ Ӻ Ӷ   ӻ Ӷ 

ԓԂ  

ԓԂ Ӻ  : ԉӺ Ӻ Ӷ    
Ӻ ԉ  Ӻ ԓԂ Ӻ  
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CC CD SD VD

  Ԝ Ԝ  ԓԂ Ӻ ӽ  ԚӶ 
 Ӻ ӽ Ӻ  Ӻ Ӻ
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Joukhadar
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)(

 

 ϢϼЛЧвЮϜ мϒ ϣϠϸϲвЮϜ аϝЂϮцϜ дтϠ ϣТϝЂвЮϜ ϞϝЂϲ пЮϖ РϸлϦ
сА϶ дв ЬЦϒ мϒ сА϶ двϾϠ имІϦЯЮ ϣЯϠϝЧЮϜ мϒ ϣϠЯЊЮϜ
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  ֑Ԝ    Ӻ ԚӶ 
Ӻ   

 ԜӶ ԓ Ӻ ԛ Ӻ ӻ  Ӹ Ӻ Ԃ  Ԝ
 Ԑ   Ӻ Ӻ  Ӻ Ӻ  ԛ Ӻ

Ӻ   Ӻ

d C C
x y x C y C
z z C C

C C z z x y x C y C

A B
A B

A B

A B A B

( , )
min{| |}: , }
min{| |: }

{ : , , }
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zi

z j

n jni

Z n

  пϦϲ аЂϮЮϜ Ь϶Ϝϸ дв сЮмϒ иϝϮϦϝϠ ϼУЊЮϜ ϞϲЂж дϒ мк ЬϲЮϜ
 ЬϝвЛϦЂϝϠ ϣϠϮмвЮϜ ϣТϝЂвЮϜ ϞϝЂϲ аϪ йжв Ϭϼ϶тGilbert.

  Ь϶ϜϸϦЮϜ иϝϮϦϜ пЮϖ ϞϼЦϒ ϣϠмЂϲвЮϜ ϣϠϮмвЮϜ ϣТϝЂвЮϜ дϒ Дϲыж
сЮмцϜ сЎϜϼϦТъϜ иϝϮϦъϜ дв .̬ϜϺϝвЮ

    Ԅ
 Ӻ ԛ Ӻ

 ԛ  Ԝ
ӻ Ӻ
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zi

z j

n jni

Z n

 

    ЬϝϮвЮϜ свЂжZ  ϞϼϝЧϦЮϜ ЬϝϮвϠ ЬЪІЮϜ пЯК ϱЎмвЮϜм
 ϤϠϼϝЧϦЮ ЬϝϮвЮϜ ϜϺк Ϭϼϝ϶ ϞϝϲЂжъϜ ϝжϺУж мЮ ϝжжц ϣтвϾϼϜм϶ЯЮ

ϼ϶ϐ йϮм пЮϖ ϣтвϾϼϜм϶ЮϜ.
   ъ ЙЦϜмЮϜ сТ дϲжТ ϼϝЪТцϜ ϤтϠϪϦЮ ъϖ ϤЂтЮ ЬЪІЮϜ дϒ Дϲыж

 ϣϮϼϸ пЯК ϣДТϝϲвЮϜ ЙтАϦЂжЮ дтЎϼПЮϜ ФϼТ ϞϝЂϲЮ ϬϝϦϲж
ϣтА϶ ϸтЧЛϦ
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Дϲыж ϣϪыϪ ϤϜϼϜϼЪϦ ЬϲϜϼвЮ ЬвК ϣтвϾϼϜм϶ЮϜ:
сТ пЯКцϜ ЬϠЦ ϞϝϲЂжшϜ сТм ЬУЂцϜ ϸЛϠ ϞϝϲЂжшϜ  

A

B

nA B/
0 nA B/

1 nA B/
2

nA B/
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ϸвϦЛт ШмЯЂ ϣтвϾϼϜм϶ЮϜ пЯК дтЯвϝЛв:
 ϞϝϲЂжшϜ ϣвтЦ:

  рϸϔт дϒ ϣАтϼІ ̪ϞϼϝЧϦЮϜ ЬϝвϦϲϜ ϸϜϸϾϜ ϝвЯЪ ϞϝϲЂжшϜ ϣвтЦ ϤϼПЊ ϝвЯЪ
дтвЂϮЮϜ ЬЊТ пЮϖ ϞϝϲЂжшϜ

 сЮмцϜ ϞϝϲЂжшϜ иϝϮϦϜ
  ЬϝϮв двЎ ϞϝϲЂжщЮ сЮмцϜ иϝϮϦъϜ дмЪт дϒ ϞϮт

ϣтвϾϼϜм϶ЮϜ ϤϸКϝϠϦ ъϖм ϞϼϝЧϦЮϜ

nA B/
0
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  сТ Ь϶ϜϸϦЮϜ ϣвтЧЮ ϣтмϝЂв дмЪϦ ϨтϲϠ ϞϝϲЂжшϜ ϣвтЦ ϼϝϦ϶ж
 дмϸ дтвЂϮЮϜ ЬЊТ ЬϝвϦϲϜ дв ϸтϾт ϝвв ϣЧϠϝЂЮϜ ϣДϲЯЮϜ

ϞϼϝЧϦЮϜ ϼ϶ϔт ϸЦ ϼтϠЪ ϞϝϲЂжш ϣϮϝϲЮϜ

  иϝϮϦъ ̯ϝтмϝЂв дмЪт ϨтϲϠ сЮмцϜ ϞϝϲЂжшϜ иϝϮϦϜ ϼϝϦ϶ж
ϣтвϾϼϜм϶ЯЮ ϼϠЪϒ ̯ϝϦϝϠϪ сАЛт ϝвв ϣЧϠϝЂЮϜ ϣДϲЯЮϜ сТ аϸϝЊϦЮϜ

  ϞтϼЦ ϼϜϼЪϦϠ ϞϼϝЧϦϦ ϣтвϾϼϜм϶ЮϜ дϒ ϤϠϪϦ ϣтϠтϼϮϦЮϜ ϭϚϝϦжЮϜ
ϸϲϜмЮϜ дв ̯ϜϸϮ.
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  дтлϮмЮϜ дϓϠ ϝжϸЧϦКъ иϝжϸϒ ЬЪІЯЮ ϝжϼДж мЮf21 мf13  сТ ϝвк
 дϒм аϜϸАЊϜ ϣЮϝϲn  дтϠ ϣТϝЂвЮϜ дц ШЮϺм ̪аϸЊЮϜ иϝϮϦϜ мк

ϢϼтПЊ дтлϮмЮϜ дтϺк .
 дϒ ЬвϦϲвЮϜ дв йжϒ Йв ̪ϤϝтвϾϼϜм϶ЮϜ дв ϸтϸЛЮϜ йтАЛϦ ϝв ϜϺк

 иϝϮϦϜ дв Ϩϸϲ ϸЦ Ь϶ϜϸϦЮϜ дмЪтf22 мf14 .
 сТ ϣЪϼϲЮϜ иϝϮϦъ ̯ϝЛϠϦ ϞϼϝЧϦϦ ϝлжϒ иϺк ϝжϦтвϾϼϜм϶ ϤϜϾтв дв

ϣЧϠϝЂЮϜ ϣДϲЯЮϜ

n

f11

f12

f14

f13

f21

f22

f23

f24
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dn

d dpl dn p

nA B/nA B/

dpl

dn

d p
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C1 C2

h
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t4 t3

xhptxhpt
xhptxhpt

n
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ppx

cc
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 ϸϝЛϠϦЂϜ сА϶ двϾϠм ЙтАϦЂж аϸϝЊϦЮϜ Ͼтϲ пЯК ЬмЊϲЮϜ ϸЛϠ
ϣтЮϝϦЮϜ АмϼІЮϜ ϸϲϒ ФЧϲϦ сϦЮϜ имϮмЮϜ ЙтвϮ:

 аϸϝЊϦЮϜ Ͼтϲ Ϭϼϝ϶ ЙЧϦ сϦЮϜ имϮмЮϜ
 аϸϝЊϦЮϜ иϝϮϦϜ ЀЪЛϠ ϣлϮмвЮϜ имϮмЮϜ

  ЌϼО ЬЪ дв ϸϲϜм йϮм ъϖ ШЮϝжк дмЪт дЮ ФϠϝЂЮϜ ϝжЮϝϪв сТ
аϸϝЊϦЯЮ ϱІϼвZ

Pa

Pb

dn

n

A

B
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  дϼϝЧж аϸϝЊϦϦ дϒ ϝлЮ дЪвт ъ сϦЮϜ имϮмЮϜ ϸϝЛϠϦЂϜ ϣтЯвК ϸЛϠ
 аϒ ϣвϸϝЊϦв ̯ϝтЯЛТ ϤжϝЪ ϜϺϖ ϝвтТ ϸтϸϲϦЮ пжϪв пжϪв имϮмЮϜ ϣтЧϠ

ъ

  ϝвлтвДϝжЮ дϝЪ ϜϺϖ аϸϝЊϦ ϣЮϝϲ сТ ϝжмЪт дϒ дтлϮмЮ дЪвт ъ
иϝϮϦъϜ ЀУж .̬ϜϺϝвЮ
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  ϣТϝЂвЮϜ ϞϝЂϲ пЮϖ РϸлϦ
 ϸϲϜмЮϜ аЂϮЮϜ ̭ϜϾϮϒ дтϠ

 дтϠ аϸϝЊϦ ϸмϮм ϣТϼЛвЮ
 скм ϸϲϜмЮϜ аЂϮЮϜ ̭ϜϾϮϒ

 мϸϠт ϝвЪ ϣІвЦцϜ Ьϝϲ ϢϸϝК
ЬϠϝЧвЮϜ ЬЪІЮϜ сТ.
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Volino & Thalmann

 ЌϜϼОчЮ сϦϜϺЮϜ аϸЊЮϜ РϝІϦЪϝϠ ϣтвϾϼϜм϶ЮϜ иϺк амЧϦ
 иϺк ϼЛЧϦ пЯК ̯ϜϸϝвϦКϜ ШЮϺм ̪ϝлЮ ϣЪϝвЂ ъ сϦЮϜ ϣтϲАЂЮϜ

ЌϜϼОцϜ .

дтАϼІ ФЧϲт дϒ ϞϮт сϦϜϺ аϜϸАЊϜ сТ ЌϼПЮϜ дмЪт пϦϲ:
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 ֒ ԜӶ:
      Ӻ Ԛ  ԚӶ 

 ԚӶ  Ӷ . ӴӺ Ӻ Ԛ  Ӻ ԛ  Ԝ
  Ӻ ԛ    Ӻ Ӻ .

 ӺԃӸ  Ӻԃ ԓӺ Ӻ Ӿ  ԚӶ  Ԝ
 ԛ Ӻ Ԝ  Ӻ   .  ֑Ӷ

 ԌV  Ԏ  Ӻ Ӻ ӴӺ Ӻ ԚӶ V. Nk>0   
 .k  Nk  Ӻ  Ӻ k.

Volino & Thalmann
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 Ԝ ӺԃӸ  Ӻԃ ԓӺ Ӻ Ӿ  ԚӶ  V 
    :V. Nk>0    .k

Volino & Thalmann

V
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:
  ԛ Ӻ Ԝ Ӻ   Ԛ  ԚӶ 

Ӻ     Ӻԃ ԓӺ Ӻ .

Volino & Thalmann
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Volino & Thalmann

 ϸϝϮтшV   ϰϼϦЦϜVolino мThalmann ϣтϸмК ϣтвϾϼϜм϶:
̭ϝЎУЯЮ ̯ϝЛтАЧϦ ЬϪвϦ ϣЛІцϜ дв ϣтϚϜϸϠ ϣЯϚϝК дв ϒϸϠж.

 ϜϺк Йв ̯ϝϠϮмв ̯̭ ϜϸϮ сАЛϦ сϦЮϜ ϣЛІцϜ ϸϸϲж йϮм ЬЪ ЬϮϒ дв
йϮмЮϜ .ϢϸтϸϮЮϜ ϣКмвϮвЮϜ пЯК ̯ϜϸϝвϦКϜ ϼϼЪжм.



A. JOUKHADAR

 ԅԄӺVolino ԜThalmann  ԂV

Volino & Thalmann
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collision
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  мϒ ЙЦмв ϝжϸϸϲм аϜϸАЊъϜ ϸмϮм РІϦЪж дϒ ϝжЛАϦЂϜ дϒ ϸЛϠ
 ШЮϺм аϜϸАЊъϜ ϢмЦ ϞϝЂϲ дв ϝжЮ ϸϠ ъ ̪ϣЦϸϠ аϜϸАЊъϜ ЙЦϜмв

ϝлϦϝкмІϦ пЯКм ЌϜϼОцϜ ϼϝЂв пЯК аϜϸАЊъϜ ϼϪϒ ϣТϼЛвЮ

F1 F2
F3
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  дтвЂϮЮϜ имІϦ дК ϣϮϦϝжЮϜ ϣжвϝЪЮϜ омЧЮϜ дК ϓІжϦ ϢмЦ ск
аϜϸАЊъϜ ϣАЧж ϸжК ̯ϝтЯϲв

  ϼϪϔт сϦЮϜ ϢмЧЯЮ ϣ̯тмϝЂв ϱϠЊϦ пϦϲ ̯ϝтϮтϼϸϦ ϢмЧЮϜ иϺк ϸϜϸϾϦ
 ϣЯϲϼв ск ϣтжϝϪ ϣЯϲϼв ϒϸϠϦ ϝжкм ϼ϶фϜ пЯК дтвЂϮЮϜ ϸϲϒ ϝлϠ

ϢϸϝЛϦЂъϜ

  сТ дтвЂϮЮϜ ЙТϸϠ ϣжвϝЪЮϜ ϢмЧЮϜ ϒϸϠϦ ϢϸϝЛϦЂъϜ ϣЯϲϼв сТ
 ϣКϼЂ Йв ЬϝЊУжъϜ ϣЯϲϼв пЮϖ ыЊт пϦϲ дтУЯϦ϶в дткϝϮϦϜ

ϣжтЛв ϣтϚϜϸϠ
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  ϣтвЪ пЯК дϝвЂϮЮϜ ДТϝϲ ϜϺϖ ϣжмϼвЮϜ аϝϦ аϜϸАЊъϜ дϒ ЬмЧж
 аϜϸАЊъϜ ϸЛϠм ЬϠЦ ϣЪϼϲЮϜ

 ϣϠЯЊЮϜ ЌϜϼОцϜ ϣЮϝϲ скм
 ϣЦϝАЮϜ сТ ИϝтЎ ϸϮмт ъ ϣЮϝϲЮϜ иϺк сТ

  ЀУж дтвЂϮЯЮ ϱϠЊϒ ϜϺϖ ϣжмтЯЮϜ аϝϦ аϜϸАЊъϜ дϒ ЬмЧжм
аϜϸАЊъϜ ϸЛϠ ϣКϼЂЮϜ

 ϣЦϝАЮϜ сТ ϼтϠЪ ИϝтЎ ϸϮмт
 имІϦЯЮ ϣЯϠϝЧЮϜм ϣтϼАЮϜ аϝЂϮцϜ ϣЮϝϲ скм



A. JOUKHADAR

 мк аϜϸАЊъϜ двϾм ̯ϝтϠЂж ЬтмА аϜϸАЊъϜ двϾ дϒ Дϲыж
ЀϝвϦ ϣЮϝϲ сТ йтТ дтвЂϮЮϜ пЧϠт рϺЮϜ двϾЮϜ
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 сТ ЬϜмϾЯЮ ϸмЛϦм аϸЊЮϜ Ϩϸмϲ ϸжК ϢмЧЮϜ ϸϜϸϾϦ РтЪ Дϲыж
ϢϸϝЛϦЂъϜ ϣЯϲϼв.

ϝлϦвтЦ пЯК ДТϝϲϦ аϪ сϮтϼϸϦ ЬЪІϠ ϼтПϦϦТ ϣКϼЂЮϜ ϝвϒ
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 дϒ Дϲыж:
 ϼЊЦϒ ϱϠЊϦ аϸЊЮϜ Ϣϸв
  ϼϠЪϒ аϸЊЮϜ ϢмЦ
  ̯ϝϮϼϸϦ ЬЦϒ ϣКϼЂЮϜ ϤϜϼтПϦ
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 дϒ Дϲыж:
 ϼУЊЮϜ дв ϞϼϦЦϜ ϸЦ аϸЊЮϜ двϾ
 ϣтϝлжыЮϜ сТ аϸЊЮϜ ϢмЦ
 сДϲЮ ϣКϼЂЮϜ ϼтПϦ
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 ϣЧтϼА ϣЎϠжЮϜ Impulse [Mirtich & Canny 94]

 ЬвЛϦ сТ ϣЮϝϲЌϜϼОцϜ ϣϠЯЊЮϜ

 ϭЮϝЛϦ ШϝЪϦϲъϜ 

 ϣЛтϼЂ

 Pz(tf) = (e-1) Pz(tmc), with v( ) = M P( )
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 ϣЧтϼА ̭ϜϾϮЮϜ Penalty: 
 ϸвϦЛϦ ϸтЮмϦ ϼвϦЂв омЧЯЮ  ̯ϜϸϝвϦКϜ пЯК Ь϶ϜϸϦ свкм ϼтО сϚϼв дтϠ 

ЌϜϼОцϜ )Hook(

 ϞЂϝжϦ ЌϜϼОцϜ ϣЯϠϝЧЮϜ имІϦЯЮ

 ЬЦϒ  ̯̭ Ϝϸϒ дв ϣЧтϼА ϣЎϠжЮϜ

 ϞЂϲϦ ϣвтЦ ϢмЧЮϜ ϣЮϸϝЛвЮϝϠ ϣтЮϝϦЮϜ:

Fcollision = - x – v

 Ϩтϲ x ϣвтЦ Ь϶ϜϸϦЮϜ мv ϣКϼЂЮϜ ϣтϠЂжЮϜ дтЎϼПЯЮ.
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 йжϗТ сТ ϣЯϲϼв ϢϸϝЛϦЂъϜ ЬϠЦм  
   дϒ ЬЊУжт дϝвЂϮЮϜ ϸЮмϦ иϺк ϣЧтϼАЮϜ  
   дϝϦмЦ дϝϦЂЪϝЛϦв: ϢмЧЮϜ ϣЛϠϝϦЮϜ ЙЦмвЯЮ
   сϦЮϜ ЬвЛϦ пЯК ЬЊТ ̪дтвЂϮЮϜ ϢмЧЮϜм
   ϣЛϠϝϦЮϜ ϣКϼЂЯЮ ЬвЛϦм пЯК ϝвлϠϺϮ
   ϝвлЎЛϠЮ ЌЛϠЮϜ  
 РϸлЮϜ мк ЬмЊϲЮϜ пЯК ШмЯЂ ϼвϦЂв
   йϠϝІв ̭ϾϮЯЮ сЯУЂЮϜ дв ЬЪІЮϜ ЬϠϝЧвЮϜ

дв ϘмϝЂв ϣЧтϼА Penalty ϝлжϒ ϼтО ϢϼвϦЂв ϣтА϶м ϝвЪ мк ϱЎϜм 
сТ ̭ϾϮЮϜ рмЯЛЮϜ дв ЬЪІЮϜ ЬϠϝЧвЮϜ  
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 ϰϼА Hunt, Crossley 75] [  ̯ыϲ ЬмЊϲЯЮ пЯК ШмЯЂ 
ϼвϦЂв ϼтОм ̪сА϶ рϒ дϒ ϢмЧЮϜ ϸϜϸϾϦ ϣКϼЂϠ ϸжК ϸϝтϸϾϜ ФвК 
Ь϶ϜϸϦЮϜ дтϠ ̪дтвЂϮЮϜ ϝвв Йжвт рϒ Ь϶ϜϸϦ ϼтО сЧАжв мϒ ϼтО 

сϠмЪЂмϼЪв. ЬϪвϦт ЬϲЮϜ ϣЮϸϝЛвЮϝϠ ϣтЮϝϦЮϜ:

  Ϩтϲ e мк ЬвϝЛв ИϝϮϼϦЂъϜ )Poisson ’s coefficient
of restitution (.
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Friction
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Coulomb Friction :
                                    Ff N             
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Ff 
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 ШϝЪϦϲъϜ ЬвϝЛвCoefficient of friction
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 ШϝЪϦϲъϜ ЬвϝЛвCoefficient of friction
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Viscosity
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 :
 

                              W=m*g

 aerodynamic :

                  D = Cd * .5 * r * V^2 * A
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 D  :

 Cd :

 R :

 V :

 A :
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 :
                          F = m * a

    a = F / m 
–

                                              F = W – D 
:

                                       a = (W - D) / m
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Identification
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 :
 steepest descent :

 simulated annealing  :

 Genetic algorithms   :
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 Gaussian distribution

Mutation P = P +   P [a..b]where
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  :l, m
 : :a DP+ b DV<0.001 

 : ( P=8e-10, V=4e-6)
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[Mirtich, Goldberg, Craig 96]
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Pose Impulse Penalty Real 
1 41.9 43.0 46.0 
2 26.2 29.5 27.1 
3 28.3 20.1 19.7 
4 3.0 4.0 5.0 
5 0.8 2.7 2.2 
6 0.0 2.2 0.0 

Error 4.0 2.2 - 
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Pose Impulse Penalty Real 
1 71.7 70.4 75.8 
2 20.9 20.5 13.8 
3 7.4 8.9 10.5 
4 0.1 0.25 0.0 

Error 4.4 5.2 - 
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