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چكيده 
علائم و تابلوها ضمن در اختیارگذاشتن اطلاعات و راهنمایی های مورد نیاز رانندگان، آنها را از مقررات حاکم بر مسیر و 
خطرات احتمالی پیش  رو مطلع می کنند. جانمایی اصولی تابلوها در بزرگراه ها و معابر شهری با در نظر گرفتن معیارهای دید، 
تأثیر بسزایی در یافتن به موقع مسیر و جلوگیری از سردرگمی رانندگان و در نتیجه کاهش ترافیک و تصادفات دارد. هدف این 
تحقیق، ارائه روشی مبتنی بر تحلیل مکانی در فضای سه بعدی، جهت ارزیابی قابلیت دید تابلوها است. ارتفاع و جهت قرارگیری 
تابلو، فاصله تابلو تا ناظر و زاویه افقی بین ناظر و تابلو و مساحت قابل درک از تابلو از جمله شاخص هایی هستند که بر قابلیت 
 دید تابلوهای راهنمای مسیر تأثیرگذار می باشند. در روش ارائه شده موانع سه بعدی موجود در مسیر، تحت هندسه ی پرسپکتیو

به سطح تابلو، تصویر و مساحت قابل درک از تابلو توسط رانندگان در موقعیت های مختلف محاسبه می شود. جهت ارزیابی 
 قابلیت دید تابلو در موقعیت های مختلف خودرو )راننده( در مسیر حرکت، شاخص های مکانی از جمله مساحت محدوده مشترک
فاصله  با  مساحت  ترکیب  و  مشترک  مرکزمنطقه ی  و  تابلو  مرکز  بین  فاصله  تابلو،  سطح  با  موانع  تصویر  از  حاصل   
شده  سازی  شبیه  مسیر  یک  در  خودرو  حرکت  مختلف  سناریوهای  طراحی  ضمن  سپس  است.  گردیده  ارائه 
دید شاخص  عنوان  به  فاصله  با  مساحت  ترکیب  شاخص  مذکور،  شاخص های  از  یک  هر  عملکرد  ارزیابی   و 
انتخاب و وضعیت دید خودرو )راننده( در چهار کلاس ضعیف، خوب، متوسط و عالی، سنجیده می شود.نتایج تحقیق نشان 

می دهد، روش ارائه شده می تواند به عنوان یک ابزار مناسب در جانمایی بهینه تابلوهای راهنمای مسیر به کارگرفته شود.

واژه های کلیدی:قابلیت دید، مدلسازی سه بعدی، تحلیل مکانی، تابلو راهنمایی رانندگی
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1- مقدمه
علائم راهنمایی، خودروها و جاده به عنوان یک سیستم 
یکپارچه عمل می کنند. در این سیستم اطلاعات ورودی که بر 
تصمیم گیری راننده تأثیرگذار است عبارتنداز: تابلوهای موجود 
 (Yan Bin et al, 2013) ..در مسیر، جاده و عملکرد سایر خودروها

ایمنی یک راه برای عبور خودروها با حداقل تأخیر و 
بستگی  ترافیکی  ترتیب  و  نظم  به  رانندگان،  برای  ناراحتی 
دارد. این نظم و ترتیب در صورتی حاکم می شود که علائم 
اطلاعات  رانندگان  کنند.  راهنمایی  را  رانندگان  درستی  به 
طریق  از  را  خود  حرکت  جهت  تعیین  برای  نیاز  مورد 
مشاهده تابلوهای واقع در مسیر جاده ها و بزرگراه ها، درک 

می کنند)پورمعلم،1۳90(.
ضرورت های  جمله  از  مؤثر  و  واضح  علائم  نصب 
مهندسی راه و ترافیک به منظور بهره وری مناسب از راه های 
علائم  بین المللی  انجمن  می شود.  محسوب  کشور  موجود 
ظاهر،  و  شکل  معیارهای  تابلوها  تحلیل  برای   راهنمایی، 
قابلیت دید و خوانایی را تعریف کرده است. پارامتر شکل و 
ظاهر، مربوط به رنگ، جنس، بازتابندگی نور و ابعاد و اندازه 
تابلو می باشد. خوانایی تابلو به قالب نوشتار کلمات، اندازه، 
به ویژگی های  قابلیت دید  رنگ و جهت آن بستگی دارد. 
مکان، جهت و زاویه چرخش تابلو وابسته است. تابلو باید 
در مکانی واقع شود که برای رانندگان قابل تشخیص بوده و 

توسط موانع موجود در مسیر پوشانده نشود. 
در  قرارگیری  علت  به  تابلوها  از  برخی  وجود،  این  با 
تشخیص  قابل  مسیر،  در  موانع   وجود  و  نامناسب  مکان 
به صورت صحیح  نیاز  اطلاعات مورد  نتیجه  در  نیستند و 
وضعیت  و  نمی گیرد  قرار  رانندگان  اختیار  در  موقع  به  و 
موجود  چالش های  از  یکی  می افتد.  خطر  به  آنها  رانندگی 
براساس  جانمایی  تجربی  و  سنتی  شیوه ی  حوزه،  این  در 
ابزار علمی  از  استفاده  بدون  این حوزه  کارشناسان  نظرات 
جانمایی  هنگام  در  دید  معیارهای  ارزیابی  عملی جهت  و 

.(Motamedi, et al. 2017)تابلوها است
هدف اصلی این تحقیق شبیه سازی دید رانندگان با توجه 

تابلوهای  قابلیت دید  به موانع موجود در مسیر و محاسبه 
دینامیک،  صورت  به  بعدی  سه  درفضای  مسیر  راهنمای 
لحاظ  با  موقعیت  بهترین  در   جانمایی  و  شناسایی  است. 
معیارهای دید و تغییر در پارامترهای مکان و ابعاد تابلو،از 

دیگر اهداف مورد نظرنویسندگان است.
فوق  اهداف  به  دستیابی  راستای  در  که  اصلی  سؤالات 

وجود دارد، عبارت است از:
 معیارهای مؤثر در ارزیابی وضعیت دید تابلوها، به ویژه 

در تقاطع هاکدام است؟
طراحی  در  معیارها  قابلیت  سنجش  برای  مناسب  ابزار   
توسط  تابلوها  دید  وضعیت  ارزیابی  جهت  پویا  مدل  یک 

رانندگان کدام است؟
به  می توان  ارزیابی طراحی شده،  مدل  با کمک   چگونه 

جایابی بهینه تابلوها پرداخت؟
در ادامه با مروری برتحقیقات انجام شده و تشریح مبانی 
تحقیق، روش پیشنهادی ارائه شده است.در قسمت پایانی، 
از داده شبیه سازی شده، پرداخته  نتایج حاصل  به بررسی 

شده است. 
 در خصوص پیشینه تحقیق می توان گفت که در سال های
 اخیر، مسئله دید در فضای سه بعدی به شکل گسترده در حوزه
مورد  رایانه  و  رباتیک  معماری،  مکانی،  اطلاعات  سیستم 

تحلیل و بررسی قرار گرفته است.
ناصر پورمعلم و یاسر شریفی مدل نرم افزاری دوبعدی 
جهت شبیه سازی وضعیت علائم، تابلوها و تجهیزات ایمنی 
اطلاعات  دریافت  با  مدل  این  در  کردند.  ارائه  مسیر  در 
مربوط به مسیر، تابلوها در مسیر در فضای دوبعدی بدون 

لحاظ معیارهای دید جانمایی می شوند )پورمعلم، 1۳90(.
تابلوهای  موقعیت  بهترین  همکاران  و   Motamedi

راهنمایی مترو را با لحاظ پارامترهای دید شناسایی کردند. 
ساختمان اطلاعات  مدل سازی  ابزار  از  تحقیق  این   در 
فیزیکی  ویژگی های  ذخیره  و  سه بعدی  نمایش  قابلیت  که 
مجازی واقعیت  همچنین  و  داراست  را   ساختمان 
است.  استفاده شده  منظور شبیه سازی حرکت مسافران،  به 
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به شکل  که  مسافران  با شبیه سازی حرکت  تحقیق  این  در 
موانع  سه بعدی  مدل سازی  همچنین  و  می کنند  عمل  موانع 
شده  شناسایی  تابلوها  موقعیت  بهترین  مسیر،  در  موجود 

. (Motamedi, et al. 2017)است
Filippidis مفهوم محدوده ی قابل دید را معرفی و روشی 

می تواند  شخص  که  منطقه ای  به  مفهوم  این  داد.  ارائه  را 
شیء  این  دارد.  اشاره  کند،  دریافت  را  شی  یک  اطلاعات 
ممکن است تابلو و یا درب خروجی باشد.از ویژگی هایی 
که در ابعاد این محدوده مؤثر است، زاویه افقی بین تابلو و 
بیننده می باشد به نحوی که با افزایش فاصله بیننده از تابلو، 
زاویه کاهش می یابد. این دیدگاه مبتنی بر الگوریتم خط دید 
موانع  موقعیت  و  بیننده  موقعیت  تابلو،  موقعیت  که  است 
موجود در مسیر، از معیارهای مؤثر در تعریف این محدوده 

.  (Filippidis 2006)است
Ameen Hamza Albahri و Amin Hammad روشی برای 

جانمایی و محاسبه سطح پوشش دوربین  مدار بسته در داخل 
جانمایی  کردند.  ارائه  دید،  مفهوم  از  استفاده  با  ساختمان 
دوربین اغلب در فضای دو بعدی و بدون در نظر گرفتن 
ناحیه های  انجام می شود در حالی که دراین تحقیق،  موانع 
می باشند،  پله ها  و  راهروها  آسانسور،  شامل  که  دید  قابل 
ارزش گذاری  با  و  شده  مدل سازی  بعدی  سه  درفضای 
ناحیه ها، میزان سطح قابل پوشش دوربین محاسبه می شود 

(Ameen Hamza Albahri,Amin Hammad,2017)

شبیه سازی  با  همکاران  و    Christian Becker-Asano

فرودگاه  خروجی  تابلوهای  دید  قابلیت  مسافران،  حرکت 
را تحلیل و ارزیابی کردند. در این تحقیق، تابلو در فضای 
سه بعدی با ابعاد، موقعیت و جهت مشخص قرار گرفته و با 
استفاده از مفهوم ناحیه قابل دید، تعداد دفعات دیده شدن 
و  محاسبه  مسافران  توسط  تابلو  گوشه های  و  مرکز  نقاط 
ارزش گذاری  یک  تا  صفر  از  تابلو  دید  قابلیت  نهایت  در 

.(Becker-Asano, Ruzzoli et al. 2014)می شود
Huan-Ting و همکاران به جانمایی دوربین های مداربسته 

در فضای داخل ساختمان به کمک تحلیل دید، پرداختند. 

در این تحقیق، ابزاری جهت محاسبه سطح پوشش دوربین 
با تعریف پارامترهای زاویه افق، ارتفاع هدف و ارتفاع ناظر 
.(Huan-Ting Chen et al,2013) ارائه شده است Revit در نرم افزار

Xie, H و همکاران از مفهوم ناحیه قابل دیدبرای ارزیابی 

قابلیت دید تابلوهای خروج اضطراری، استفاده کردند. در 
این مفهوم، محدوده ای که شخص می تواند اطلاعات تابلو را 
درک کند، تعریف شده و با درنظرگرفتن پارامترهای اثرگذار 
ناظر،  ارتفاع  و  تابلو  ارتفاع  موقعیت،  مانند  تابلو  درک  در 

.(Xie, H et al,2007) قابلیت دید تابلوها ارزیابی می شود
Nassar and Al-Kaisy در سال 2008 مدلی برای ارزیابی 

تأثیر جانمایی تابلوها در فضاهای معماری ارائه کردند. در 
فاصله  و  مسافران  حرکت  فضا،  هندسی  شکل  آنها  مدل 
مناسب برای خوانایی تابلوها در نظر گرفته شده است. در 
و  کرده  حرکت  ثابت  سرعت  با  عامل ها  شده،  ارائه  مدل 
موانعی که به علت وجود حرکت مسافران به وجود می آیند، 
آنها  توسط  شده  تعریف  مدل  است.  نشده  گرفته  نظر  در 
موانع  و  عامل ها  ارتفاع  و  بوده  دوبعدی  فضای  در  کاملًا 

. (Nassar and Al-Kaisy 2008)مدلسازی نشده است
دید  قابلیت  مدل سازی  در  شده  انجام  قبلی  تحقیقات 
تابلو، عموماً در فضای دوبعدی مبحث قابلیت دید را مورد 
سه بعدی   فضای  در  که  تحقیقاتی  در  داده اند.  قرار  تحلیل 
از  بسته  فضای های  در  دید  قابلیت  است،  گرفته  صورت 
جمله داخل ساختمان و برای اشیاء ثابت )از قبیل دوربین( 
قابلیت  ارزیابی  موضوع  کمتر  و  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد 
به  بزرگراه ها و  تابلوهای راهنمای مسیر در جاده ها و  دید 
مورد  )خودرو(  متحرک  شیء  یک  برای  دینامیک  صورت 
قبیل   از  مباحثی  دیگر،  سوی  از  است.  گرفته  قرار  توجه 
مساحت قابل درک تابلو در موقعیت های مختلف طی مسیر 
و  افقی  خط  دید  راستای  در  واقع  موانع  نمودن  لحاظ  با 
در  ودینامیک  بعدی  در یک فضای سه  )راننده(  ناظر  قائم 
همچنین  است.  نگرفته  قرار  محاسبه  مورد  قبلی  تحقیقات 
تحلیل و نمایش محدوده غیرقابل دید، از جمله مزیت های 

روش ارائه شده در این تحقیق است.
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2- مبانی نظری تحقیق

تحلیل  و  تجزیه  مورد  دور  زمان  های  از  بصری1  ادراک 
قرار گرفته است. این مفهوم به منظور پاسخ گویی به سؤالات، 
بانک،  در  کنترلی  دوربین  های  جانمایی  برای  مکان  بهترین 
شناسایی بهترین موقعیت برای نگهبان موزه، چگونگی طراحی 
با  پوشش  قابل  سطح  افزایش  منظور  به  بی  سیم  شبکه  یک 
کمترین هزینه، شناسایی بهترین مکان برای جانمایی تابلوهای 

 .(SULEIMAN Wassim et al, 2012) تبلیغاتی، مطرح شد
فضای  در  دید،  قابلیت  ارزیابی  کلی روش  های  به  طور 
برداری و رستری بررسی می  شوند. اساسی  ترین روش تحلیل 
 Benedikt.است Isovisitدید در فضای دوبعدی برداری، روش
در سال 1979 اولین کسی بود که به شکل سیستماتیک مفهوم 
Isovisit را مطرح کرد. این مفهوم به فضایی که از هرنقطه 

درون فضا قابل مشاهده است و در سایه یک منبع نور قرار 
نمی  گیرد، اشاره دارد (Benedikt, 1979, Tandy, 1967). این روش در 
تجزیه و تحلیل شهری و شناخت فضاهای پیچیده کاربرد 
.(O’Sullivan & Penn, 2001, Fisher-Gewirtzman, 2006) وسیعی دارد
روش میدان دید2، به منظور تحلیل دید در فضای رستری 
 ((Van Horn & Mosurinjohn,2010; Cohen-Or با کاربردهای نظامی
معماری  چشم  انداز   ،(Shaw, 1993) جغرافیا3   ،& Shaked, 1995)

(Felleman, 1997) و برنامه  ریزی شهری به کار گرفته می  شود. 

خروجی این تحلیل، لایه  ای رستری با مقادیر پیکسل صفر 
و یک است که مقدار صفر محدوده غیرقابل دید و مقدار 
یک، محدوده قابل دید را نمایش می  دهد. اساس این روش 
بر پایه مدل رقومی زمین4 می  باشد و دقت به کار رفته در این 
مدل، در نتایج حاصل از تحلیل تأثیرگذار است. در همین 
راستا، Fisher در سال 1994 از مفهوم Fuzzy Viewshade به 
منظور مدل  سازی خطای مدل رقومی زمین، در یک فضای 
برداری  روش  های  از   .  (Fisher, 1994) کرد  استفاده  احتمالی 
تحلیل دید، الگوریتم خط دید است که در ادامه به تشریح 
1- Visual Perception

2- Viewshade

3- Geography

4- Digital Elevation Model

آن پرداخته می  شود. به طور کلی قابلیت دید، دید مستقیم 
بین ناظر تا هدف تعریف می شود، در صورتی که هیچ گونه 
مانعی در راستای خط دید5 ناظر وجود نداشته باشد. موانع 
مربوط به سطوح توپوگرافی و عوارض ساخت دست بشر 

هستند. 
با  است،  مشخص   )1( نگاره  در  که  گونه  همان 
قابل   T1هدف  ،  O نقطه ی  در  ناظر  موقعیت  درنظرگرفتن 
رؤیت و هدفT2 به دلیل تغییرات ارتفاعی، قابل تشخیص 

.(Yaagoubi, Yarmani et al. 2015) برای ناظر نیست

(Yaagoubi, Yarmani et al. 2015) نگاره 1: تحليل خط دید
فاصله و زاویه دید ناظر، در مساحت قابل دید تأثیرگذار 
است. همان گونه که در نگاره)2( مشخص است، مساحت 
قابل دید باتوجه به موقعیت و زاویه دید ناظر تغییر می کند 

.(Bartie, Reitsma et al. 2010)

نگاره 2:  مساحت قابل دید 
با لحاظ فاصله و زاویه دید 

(Bartie, Reitsma et al. 2010)

همچنین وجود موانع در 
مسیر دید ناظر، سطح قابل دید را تحت تأثیر قرار می دهد. 
قرارگیری  با  است،  مشخص  نگاره)3(  در  که  گونه  همان 

5- Line of Sight
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مانع در راستای دید ناظر، زاویه افقی و قائم تشکیل شده 
بین ناظر و هدف تغییر کرده و سطح قابل دید توسط ناظر 

کاهش می یابد.

نگاره ۳: کاهش مساحت ناحيه قابل دید با قرارگيری مانع 
(Bartie, Reitsma et al. 2010)

۳- روش تحقيق
زیر  شرح  به  تحقیق  این  در  شده  کارگرفته  به  روش 

است: )1( مدل سازی سه بعدی محیط و شناسایی موانع 
موجود )2( محاسبه مساحت قابل دید تابلو برای خودرو 
 )3( پرسپکتیو  ی  هندسه  تحت  مختلف  موقعیت های  در 
نتایج.  ارزیابی  و  تحلیل   )4( تابلو  دید  قابلیت  محاسبه 
شده  بیان  تفصیل  به   )4( نگاره  در  کار  روش  جزئیات 

است.

۳-1- محاسبه مساحت قابل دید تابلو
مدل برداری سه بعدی شامل مجموعه ای از اشیاء است 
که هرکدام از این اشیاء خود از مجموعه ای از چندضلعی ها 

تشکیل شده است. 
چندضلعی ها  مربوط به سطوح توپوگرافی زمین در مدل 
مانند  اشیائی  دهنده  تشکیل  اجزاء  و  مثلثی1  نامنظم  شبکه 
درخت در فضای سه بعدی هستند. هدف محاسبه مساحت 
1- Triangulated Irregular Network

نگاره 4: فرایند کلی مدل 
پيشنهادی
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قابل دید تابلو با در نظرگرفتن این اشیاء در محیط برداری 
است. بدین منظور مراحل زیر انجام می شود:

1- تعریف صفحه ی پرسپکتیو در موقعیت تابلو
2-تصویر موانع موجود در مسیر تحت هندسه ی پرسپکتیو 

برروی صفحه با توجه به موقعیت خودرو
3- محاسبه ی مساحت حاصل از نقاط تصویرشده با استفاده 

از الگوریتم پوش محدب1.
ی  محاسبه  و  تابلو  سطح  به  موانع  تصویر  منظور  به 
استفاده  پرسپکتیو  ی  هندسه  از  تابلو،  دید  قابل  مساحت 
این  در   .(Ingrid Paciorek, Carlbom,Joseph. 1978) است  شده 
در  تابلو،  موقعیت  در  پرسپکتیو  تعریف صفحه  با  تحقیق، 
تابلو  به سطح  مسیر  در  موجود  موانع  هرموقعیت خودرو، 

تصویر می شوند. نگاره)5(.

نگاره 5: صفحه پرسپكتيو و تصویر مانع روی آن

الگوریتم پوش محدب در سال 1973 توسط جارویس2 
ابداع شد. در این الگوریتم ابتدا آرایه ای از نقاط تصویرشده 
تشکیل و پایین ترین نقطه آرایه به عنوان نقطه شروع انتخاب 
می شود. انتخاب نقطه بعدی به گونه ای است که همه نقاط 
دیگر در یک سمت خط متصل به نقطه شروع و نقطه جاری 
قرار بگیرد. این روند تا آخرین نقطه آرایه ادامه پیدا می کند 
و از اتصال بیرونی ترین نقاط چندضلعی، شکلی با بیشترین 
. (Jarvis, R. A, 1973)مساحت از نقاط تصویرشده ایجاد می شود
1- Convex hull

2- Jarvis

۳-2- محاسبه قابليت دید تابلو
ناحیه  قابلیت دید،  ارزیابی  Bartie و همکارانش جهت 

مورد بررسی را به سلول های پیوسته تقسیم و شاخص دید 
ارائه کردند. در این  را براساس تعداد سلول های قابل دید 
خط  راستای  در  که  سلول هایی   ،)6( نگاره  مطابق  مفهوم، 
به  و  کرده  دریافت  را  یک  عددی  مقدار  ناظرهستند،  دید 
از  نهایت  در  می یابد.  اختصاص  صفر  مقدار  سلول ها  بقیه 
قابلیت  سلول ها،  کل  تعداد  دیدبه  سلول های  تعداد  تقسیم 

.(Bartie, Reitsma et al. 2010)دید ارزیابی می شود

نگاره 6:  ارزیابی قابليت دید در فضای سلولی
(Bartie, Reitsma et al. 2010)

دید  وضعیت  بررسی  و  تحلیل  جهت  تحقیق،  این  در 
استخراج  تطبیق ویژگی3 برای شناسایی و  ، مفهوم  خودرو 
شاخص های مکانی به کارگرفته شده است. در این مفهوم، 
آنها  تلفیق  و  نقشه ها  شباهت  تعیین  برای  شاخص هایی 
معیارهای  انجام شده،  مطالعات  اساس  بر  تعریف می شود. 
زیر جهت شناسایی شباهت ها و تلفیق نقشه ها به کار رفته 

است. 
در  پلیگون ها  تلفیق  برای  همکاران  و   Lingli Huang

در  کردند.  استفاده  ویژگی  تطبیق  مفهوم  از  کاداستر،  نقشه 
این تحقیق، برای شناسایی و تلفیق چندضلعی های مشابه، 
شاخص های فاصله بین مراکز، مساحت و جهت قرارگیری 

(Lingli Huanget al,2010) آن ها ارائه شده است

3- Feature Matching
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شاخص فاصله یکی از مهمترین شاخص هایی است که 
به منظور تلفیق چندضلعی ها به کار می رود. در این شاخص 
محاسبه   )1( رابطه  از  پلیگون  مراکز  بین  اقلیدسی  فاصله 

می شود.

رابطه)1(       

در رابطه )1(، مقدار عددی شاخص با نظر کاربر مقایسه 
شده و میزان شباهت ارزیابی می شود. با افزایش فاصله بین 

مراکز، امکان تلفیق پلیگون ها کاهش می یابد.
چندپلیگون،  یا  و  دو  بین  شباهت  بررسی  منظور  به 
تقسیم  از  این شاخص  است.  ارائه شده  مساحت  شاخص 
مساحت منطقه مشترک بین چند ضلعی  ها به مساحت چند 

ضلعی مرجع از رابطه )2( محاسبه می شود. 
رابطه)2(

 
مقدار عددی محاسبه شده با نظر کاربر مقایسه می شود و 
شباهت   چندضلعی  دو  باشد،  تر  نزدیک  نظرکاربر  به  هرچه 
بررسی  منظور  به   Kiyun Yu و   Jiyoung Kim دارند.  بیشتری 
شباهت هندسی دو نقشه، شاخص های شباهت موقعیت مکانی1، 

.(Kim and Yu 2015) نرخ شباهت2و همپوشانی3 را ارائه کردند
شاخص شباهت مکانی از تقسیم مساحت منطقه مشترک 
بین پلیگون ها به بیشترین فاصله بین مراکز محاسبه می شود. 

)رابطه3(.
   رابطه )3(              

نرخ شباهت دو پلیگون با رابطه )4( سنجیده می شود.

رابطه )4(                

در این رابطه مقدار )SR(a,b از رابطه )5( بدست می آید.

1- Position Similarity

2- Shape Ration Similarity

3- Overlap Similarity

رابطه )5(

شاخص همپوشانی به منظور سنجش شباهت پلیگون ها 
از رابطه )6( محاسبه می شود.

رابطه )6(

از رابطه )7(   Overlap(a,b( این رابطه مقدار عددی در 
محاسبه می شود.

رابطه )7(

مقدارعددی شاخص های ارائه شده در روابط بالا هرچه 
به یک نزدیکتر باشد، دو چند ضلعی شباهت بیشتری دارند.
با توجه به مطالب ذکر شده، در این تحقیق شاخص های 
مساحت، فاصله اقلیدسی مراکز ثقل و  ترکیب مساحت و 
فاصله به منظور تحلیل دید رانندگان و نمایش مساحت قابل 
دید در موقعیت های مختلف، مورد استفاده قرار گرفته است.

۳-2-1- مساحت منطقه مشترک
غیرقابل  محدوده  ی  دهنده  نشان  مساحت،  شاخص 
با تقسیم مساحت منطقه ی  تابلو است. این شاخص،  دید 
کلی  مساحت  به  تابلو  به  موانع  تصویر  از  مشترک حاصل 

تابلو محاسبه می شود. رابطه)8(

رابطه )8(

در رابطه بالا، با افزایش مساحت منطقه مشترک، مقدار 
عددی شاخص به صفر نزدیک شده که بیانگر دید ضعیف 

خودرو نسبت به تابلو است.

۳-2-2- فاصله مرکز تابلو تا مرکز منطقه مشترک
غیرقابل  محدوده  نزدیکی  مراکز،  بین  اقلیدسی  فاصله 
دید به مرکز را نشان می دهد. این شاخص، با تقسیم فاصله 
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اقلیدسی بین مرکز تابلو و مرکز منطقه ی مشترک به عرض 
تابلو، محاسبه می شود. رابطه)9(

رابطه )9(

مرکز  مختصات  و   تابلو  مرکز  مختصات   
با  تابلو است.  از تصویر موانع روی  منطقه مشترک حاصل 
کاهش فاصله از مرکز، مقدار عددی شاخص به صفر نزدیک 
شده که نشان دهنده دید ضعیف خودرو نسبت به تابلو است.

منطقه  مساحت  و  اقليدسی  فاصله  ترکيب   -۳-2-۳
مشترک

این شاخص که از تقسیم مساحت منطقه مشترک حاصل 
از تصویر مانع برروی تابلو به فاصله مرکز ثقل تابلو از مرکز 
ثقل منطقه مشترک محاسبه می شود، نشان دهنده ی قابلیت 

دید خودرو است.

رابطه )10(

به منظور تحلیل بهتر، نرمال سازی شاخص قابلیت دید 
با رابطه زیر صورت پذیرفته است:

 رابطه )11(  

مراکز،  بین  فاصله  افزایش  با   ،)11( رابطه  به  توجه  با 
مساحت منطقه مشترک کمتر شده و مقدار عددی شاخص 
است.  کامل خودرو  دید  بیانگر  که  می شود  نزدیک  یک  به 
با  باشد،  نداشته  اشتراکی  تابلو  با سطح  مانع  دروضعیتی که 
محاسبه فاصله مرکزتابلو تا مرکز مانع، شاخص دید در دو 
کلاس ضعیف و عالی قرار می گیرد. با نزدیک شدن خودرو به 
موانع، سطح تابلو توسط مانع پوشیده شده و فاصله بین مراکز 
صفر خواهد بود. در این وضعیت، شاخص دید در کلاس 
گرفته  بررسی های صورت  اساس  بر  می گیرد.  قرار  ضعیف 
در این تحقیق، مقدار عددی شاخص دید کمتر از 1/8 عرض 

تابلو، در کلاس دید ضعیف، مقدار 1/8-1/4 عرض تابلو، در 
تابلو، درکلاس  کلاس دید متوسط، مقدار 1/4-1/2 عرض 
دید خوب و مقدار 1/2-1 عرض تابلو ، در کلاس دید عالی 
قرار می گیرد. در نهایت به منظور تلفیق کلاس های حاصل 
شده در هرموقعیت، تعداد دفعاتی که خودرو دید عالی داشته 
به تعداد دفعات دیده  شده تابلو در طول مسیر حرکت، تقسیم 

و میزان قابلیت دید تابلو در کل مسیر محاسبه می شود.

4- پياده سازی و یافته های عملی
در این تحقیق به منظور ارزیابی قابلیت روش ارائه شده و 
بررسی قابلیت معیارهای مطرح شده، نتایج حاصل از محاسبه 
قابلیت دید خودرو در محیط برداری سه بعدی با پیاده سازی 
در نرم افزار Unity3d و برنامه نویسی C# انجام شده است. 
در این تحقیق، خودرو در فاصله مشخص از تابلو قرار گرفته 
و در جهات مختلف حرکت کرده و در هر موقعیت، موانع 
موجود در مسیر بر روی صفحه پرسپکتیو تصویر و قابلیت 
دید خودرو با تحلیل شاخص های مکانی، ارزیابی می شود. 
مطابق نگاره)7( خودرو در موقعیت های شماره گذاری شده 
حرکت کرده و در هر موقعیت شاخص دید سنجیده می شود.

نگاره )7(: نمایی از محيط مدل سازی و مسير حرکت خودرو 
در ارزیابی مطالعه موردی

به منظور نمایش نتایج حاصل از ارزیابی، موقعیت هایی 
از  حرکت خودرو انتخاب و در این موقعیت ها شاخص ها 

محاسبه و نمایش داده شده است )نگاره)8((.
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نگاره)8(: موقعيت های انتخابی برای تحليل شاخص دید

 )3( و   )1( شماره  موقعیت های  در  خودرو  حرکت  با 
و )7( ابتدا موانع اول ودوم بر روی صفحه تصویر شده و 
پس از آن در موقعیت های بعدی مانع بعدی تصویر و در 
هر موقعیت شاخص دید محاسبه می شود )نگاره های 9 الی 
14(. در نهایت در هرموقعیت کمترین عدد حاصل، بیانگر 

شاخص دید خواهد بود.
به  توجه  با  است،  مشخص  اشکال  در  که  همان طور 

مساحت  و  موقعیت  موانع،  از  خودرو  فاصله  و  موقعیت 
کاهش  با  بود.  خواهد  متفاوت  تابلو  سطح  به  تصویرشده 
)نگاره  یافته  افزایش  مانع  مانع، مساحت  از  فاصله خودرو 
)14(( و در نتیجه مساحت قابل دید تابلو کاهش می یابد. 

مقادیر عددی شاخص ها در جدول )1( ارائه شده است.
جدول 1: مقادیر عددی شاخص دید

شاخص 
مساحت

شاخص 
فاصله

شاخص
Visibility

نگاره )9( 0/64 0/5 0/6 0/6
- - 1

نگاره )10( 0/88 0/57 0/88
0/88- - 1

نگاره )11( 0/28 0/3 0
0- - 1

نگاره )12( 0/5 0/53 0/42
نگاره )13( - - 1

نگاره )14( 0/28 0/29 0

نگاره 11: موقعیت7نگاره 10: موقعیت3نگاره 9: موقعیت1

نگاره )14(- موقعیت15نگاره )13(- موقعیت13نگاره )12(- موقعیت12
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شاخص  شده،  ارائه  روابط  و   )1( جدول  به  توجه  با 
مشاهده  غیرقابل  منطقه  نزدیکی  یا  دوری  میزان  فاصله، 
بین  فاصله  کاهش  با  و  می دهد  نمایش  را  مرکز  به  نسبت 
مراکز، مساحت غیرقابل دید افزایش می یابد. همان طور که 
در نگاره )13( مشخص است، با توجه به موقعیت خودرو، 
مانع هیچ گونه محدودیت دید برای خودرو ایجاد نمی کند و 
خودرو دیدکاملی از تابلو دارد. همچنین به منظور شناسایی 
مکان بهینه، تابلوها در موقعیت   های مختلف جانمایی شده 
و با توجه به موقعیت خودرو، موقعیت بهینه تابلو شناسایی 
شده است. همان گونه که در نگاره )15( مشاهده می  شود، با 
توجه به موقعیت عارضه پل و سایر موانع موجود،امکان دید 

تابلوهای شماره)1(و )2( وجود ندارد. 

نگاره 15: موقعيت های انتخابی تابلو برای تحليل شاخص دید

مقادیر عددی شاخص دید با لحاظ عارضه پل و همچنین 
موانع مشخص شده در جدول )2( ارائه شده است. موقعیت 
از عوارض موجود،  تابلو  افزایش فاصله  به دلیل  شماره 4 
بالاترین  تمامی شاخص  ها  در  و  یافته  افزایش  دید  قابلیت 

امتیاز را کسب نموده است. 
از شاخص دید را  بالایی  نیز مقادیر  موقعیت شماره 3 
کسب کرده است ولی از آن جایی که تابلوها در سمت راست 
مسیر نصب می  شوند )آیين نامه ایمنی راه،1۳84(، موقعیت شماره 
4 بهترین موقعیت برای جانمایی در طول مسیر جاده است.

جدول 2: مقادیر عددی شاخص دید در موقعيت  های تابلو 
در طول مسير

شاخص 
مساحت

شاخص 
فاصله

شاخص
Visibility

موقعیت شماره 
)1(

- - 0
0- - 1

0/54 0/03 0

موقعیت شماره 
)2(

- - 0

0

0 - 1
- - 1

0/48 0/25 0/48

موقعیت شماره 
)3(

- - 1

0/70
- - 1
- - 1

0/33 0/33 0/70

موقعیت شماره 
)4(

0/72 0/34 0/76

0/76

- - 1
- - 1

0/91 0/42 0/94

تابلو، پس از شناسایی  از ارزیابی موقعیت  در گام بعد 
خود  صفحه  در  تابلو  جاده،  مسیر  طول  در  بهینه  موقعیت 
)عمود بر عرض جاده( جابجا شده تا بهترین موقعیت در 
در  موقعیت  های  نگاره)16(  شود.  شناسایی  جاده  عرض 

نظرگرفته شده به منظور جابجایی تابلو را نمایش می  دهد.

نگاره 16: جابجایی تابلو در صفحه عمود بر جاده و در 
امتداد عرض جاده

ازای  به  دید  شاخص   عددی  مقادیر   )3( جدول  در 
است.مقایسه  شده  )16(ارائه  نگاره  در  تابلو  تغییرموقعیت 
مقادیر حاصل نشان می  دهد که موقعیت شماره )2(، بهترین 
موقعیت برای جانمایی است. همچنین در تمامی موقعیت  ها، 
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تابلو با ارتفاع شش متر از سطح جاده، بالاترین امتیاز را کسب 
کرده است. با این شیوه با جابجایی تابلو و تحلیل شاخص 

دید، بهترین موقعیت برای جانمایی تابلو شناسایی می شود.

5- نتایج و پيشنهادها
و  اطلاعات  گذاشتن  اختیار  در  با  تابلوها  و  علائم 
هدایت  در  مهمی  نقش  رانندگان،  نیاز  مورد  راهنمایی های 

آنها ایفا می کنند. 
یکی از چالش های موجود در جانمایی تابلوها، شیوه ی 
است  دید  معیارهای  نظرگرفتن  در  بدون  سنتی  و  تجربی 
در  شد.  خواهد  تابلو  کارآیی  رفتن  دست  از  موجب  که 
تابلوهای  دید  قابلیت  محاسبه ی  برای  روشی  تحقیق،  این 
راهنمایی موجود در بزرگراه ها و معابرشهری در فضای سه 

بعدی و به صورت دینامیک ارائه شد. 
موقعیت  نمایش  شده،  ارائه  روش  مزیت های  از  یکی 
و محدوده غیرقابل دید است که در تحقیقات کمتر به آن 
پرداخته شده است. همچنین با استفاده از این روش می  توان 
جهت  کرد.  شناسایی  را  تابلو  وضعیت  و  موقعیت  بهترین 
تحلیل دید خودرو از شاخص های مکانی مختلفی استفاده 

شد و در هر موقعیت خودرو در مسیر، محدوده غیرقابل دید 
تابلو شناسایی و قابلیت دید سنجیده می شود. 

مسلماً تحقیق حاضر دارای برخی کاستی  ها می  باشد. از 
آن جمله می توان به لحاظ نمودن توالی تعداد دفعات دیده 
شدن خودرو جهت ارزیابی وضعیت نهایی دید تابلو، در نظر 
گرفتن شاخص های مربوط به نوع و سرعت خودرو، مدل -
ترافیکی خودرو در مسیر و شناسایی  سازی رفتار حرکت 
موانع متحرک )سایر خودروهای واقع در مسیر(، اشاره نمود 
می باشد.   نویسندگان  نظر  مورد  تحقیق  این  تکمیل  در  که 
همچنین مطابق با استاندارد انجمن بین المللی علائم1، علاوه 
بر قابلیت دید، قابلیت خوانایی حروف نیز در تحلیل علائم 

مؤثر می باشد. 
برای  تابلو  فیزیکی  ویژگی   از  تابلو  خوانایی  قابلیت 
نمایش حروف و اعداد است. این ویژگی به اندازه کلمات، 
نوع نمایش کلمات و رنگ وابسته است که در طراحی تابلوها 
 (Xie, H مطابق با استانداردهای هرکشور در نظر گرفته می شود
(et al,2007 و در این تحقیق مورد بررسی قرار نگرفته و پیشنهاد 

می شود در تحقیقات آتی مورد توجه قرار گیرد.

1- International Sign Association

جدول ۳: مقادیر عددی شاخص دید با جابه  جایی تابلو در صفحه عمود بر عرض جاده
شاخص مساحت شاخص فاصله Visibilityشاخص

ارتفاع 6متر ارتفاع 8 متر ارتفاع 
6 متر

ارتفاع 
8 متر

ارتفاع
 6 متر

ارتفاع
 8 متر

4متر= طول  ۳متر=عرض 4متر= طول  4متر=عرض

موقعیت شماره )1(

0/18 0/17 0/11 0/08 0

0

0

0
- - - - 1 1
- - - - 1 1

0/86 0/34 0/43 0/17 0/9 0/05

موقعیت شماره )2(
0/61 0/6 0/42 0/31 0/7 7/0 0/7 0/7

- - - - 1 1
- - - - 1 1
- - - - 1 1

موقعیت شماره )3(
- - - - 1

0/72

1

0/06
0/66 0/9 0/4 0/45 0/72 0/92

- - - - 1 1
0/87 0/34 0/43 0/17 0/9 0/06
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