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بعدی با کمینه سازی تابع های سهتخمین حالت و همتراز سازی مدل
 نماخطا در تصاویر سایه

  نژادحسین ابراهیم و محمّد رمضانی
  

  دهیچک
نسـبت بـه تغییـرات و تبـدیلات تشـابه،  بعـدیهای سـهجستجوی مدل گرهای مورد استفاده در زمینهاز آنجائیکه بسیاری از توصیف

هـای های رسیدن به یک سیستم بازیابی و یا تشخیص مـدلبعدی یکی از مهمترین گامهای سهتراز کردن مدلبدون تغییر نیستند، هم
بعـدی بـا فضـای سـه بعـدی مثلثـی درهای مختلف یک مـدل سـهاین مقاله، روشی برای تخمین حالت. باشدبعدی با دقت بالا میسه

-اختلاف مسـاحت سـایه نماهـای حاصـله از مـدل سـهای برابر میزان با تابع هزینه، Nelder-Meadاستفاده از الگوریتم بهینه سازی 
به لحـاظ موقعیـت و  بعدیسههای پس از انجام استانداردسازی مدلبطوریکه . دهدارائه میهای دید متناظربعدی مورد نظر در زاویه

هـای های پایگاه داده مـورد بررسـی، یکـی از مـدلترازسازی از نقطه نظر چرخش در هر کلاس از مدلمقیاس، به منظور هم تغییرات
شوند کـه بـه بهتـرین حالـت ممکـن بعدی دوران داده میها طوری در فضای سهبعدی به عنوان الگو در نظر گرفته شده و بقیه مدلسه

، McGillبعـدی موجـود در پایگـاه داده های سـهجهت بررسی صحت روش ارائه شده، از مدل. برای انطباق با مدل الگو دست یابند
هـای نتایج کمی به دست آمده از آزمایشهای مختلف، بیانگر موفقیت الگوریتم پیشنهادی در هم تراز سازی مدل. استفاده شده است

پیکسـل، خطـای کمینـه ۲۵۶×۲۵۶ی تصاویر سایه نما بـا ابعـاد بعدی هواپیما با بکارگیرمدل سه نمونه، برای. مورد بررسی می باشد
پیکسل می رسد که این خطا معادل  ۳۶۴۳۷در بهترین حالت به مقدار ) مجموع مساحت ناحیه غیر همپوشان سایه نماهای متناظر(
 .باشد می) ثابت و متحرک(بعدی مورد بررسی نماهای دو مدل سهمجموع مساحت سایه%  ۸/۶

  ید واژه هاكل
  .سازی، بهینهNelder-Meadترازی چرخشی، الگوریتم بعدی، تخمین حالت، هممدل سه

  
  
  مقدمه ۱

ها و پیشرفت های زیادی کـه در سـال هـای اخیـر با توجه به نوآوری
افزارهای طراحی و در تکنولوژی های تصویربرداری سه بعدی و نرم

بعدی، بعدی صورت گرفته است، میزان مدل های سهسازی سهمدل
هـای مجـازی، افـزایش چه در محیط اینترنت و چه در سـایر محـیط

بعـدی، بـه های سـهبنابراین، پردازش و بررسی مدل. پیدا کرده است
یکــی از مهمتــرین مســائل در مباحــث بینــایی ماشــین و پــردازش 

هـایی کـه بـه از جملـه مهمتـرین سیسـتم. سیگنال تبدیل شـده اسـت
هــای پــردازد، سیســتمبعــدی مــیهــای ســهپــردازش و بررســی مــدل
ز هــر کــدام ا. باشــندبعــدی، مــیهــای ســهجســتجو و بازیــابی مــدل

هــایی کــه در آینــده پیشــنهاد ســتمهــای بازیــابی موجــود و سیسیســتم
کننـد و گرهای خاصی اسـتفاده مـیها و توصیفشوند، از ویژگی می

گرهـا هـا و توصـیفاز آنجائیکه دسته بسـیار وسـیعی از ایـن ویژگـی
نسبت به تغییرات و تبدیلات تشابه، از جمله انتقال، تغییـر مقیـاس 

ــه دوران، ــر زاوی ــی و تغیی ــر نم ــدون تغیی ــوده و ب ــاس ب ــند، حس باش
بنابراین، نیاز به یک الگوریتم هوشمند با کارایی قابل قبول احساس 



 

 

 نماتصاویر سایهبعدی با کمینه سازی تابع خطا در های سهتخمین حالت و همتراز سازی مدل۲۹

بعدی در فضا به صورت های سهدر بسیاری از موارد، مدل. شودمی
انــد، دلخــواه از نظــر موقعیــت، مقیــاس و میــزان دوران قــرار گرفتــه

بعـدی یکـی از های سهترازسازی مدلبنابراین، استانداردسازی و هم
ــه در  ــرین مســائل در بســیاری از کاربردهــای گرافیکــی از جمل مهمت

بعدی خواهـد های سههای بازیابی، تشخیص و دیداری مدلسیستم
هــدف اصــلی در ایــن مقالــه، ارائــه یــک روش هوشــمند بــرای . بــود

بعـدی بـه بعدی با وضعیت دلخواه در فضای سهانتقال یک مدل سه
باشـد، بـه طـوری کـه بیـان مـدل مـیاسـتاندارد  یک قالب مختصات

بعدی مذکور مسـتقل از موقعیـت، مقیـاس و میـزان دوران آن در  سه
  . بعدی باشد فضای سه

بعـدی، بـه یک قالب مختصـات اسـتاندارد بـرای یـک مـدل سـه
شـود کـه محورهـای آن صورت یک مکعب محیط بر آن تعریف مـی

ــالا  ــر جهــات ب ــائین، راســت  -ب ــرو -پ پشــت مــدل  - چــپ و روب
بـه طـور کلـی، مهمتـرین و . باشـدبعدی مورد بررسـی مـوازی مـی سه

بعدی، مربـوط های سهترین قسمت فرآیند نرمالیزه کردن مدلمشکل
بـه . باشـدترازی دو مدل از نظر میزان دوران و یا چـرخش مـیبه هم

های بسیار زیادی برای حل این مشـکل و یـا طوری که تا کنون روش
این مسأله مـا را . های پیشین پیشنهاد شده استروشحداقل بهبود 

تـراز بر آن داشت تا با ارائه یک روش مبتکرانه، به هـر چـه بهتـر هـم
در روش . بعدی موجود در یک کلاس کمک کنیمهای سهشدن مدل

بعـدی در هـای سـهترازسازی مـدلارائه شده در این مقاله، مسأله هم
هـا در هـای دوبعـدی متنـاظر آنترازسـازی نمابعدی به همفضای سه

هر چند با استفاده از نماها . حوزه فضای دوبعدی تقلیل یافته است
بعـدی را از دسـت در این روش برخی اطلاعات در حوزه فضای سه

دهیم لیکن استفاده از نماهای دو بعدی بجـای اسـتفاده مسـتقیم می
ه از باشـد کـبعـدی، دارای مزایـای بسـیار زیـادی مـیهای سهاز مدل

تــوان بــه کــاهش حجــم محاســبات، افــزایش ســرعت جملــه آن مــی
هـای هندسـی مـدل ترازسـازی، ارائـه سراسـری ویژگـیالگوریتم هـم

بعـدی و مقاومـت در برابـر نـویز و مورد بررسی در حوزه فضای سـه
بعـدی در هـای سـهایده اصلی در ارائـه مـدل ].۱[ غیره اشاره داشت

بعـدی در فضـا اگر دو مـدل سـه های مبتنی بر نما، آن است کهروش
های یکسان و مشابهی قرار داشته باشـند، آن وقـت هـر دو در حالت
در . ]۲[بعدی از زوایای مختلف مشابه دیـده خواهنـد شـد مدل سه
بلوک دیاگرام روش پیشنهاد شـده در ایـن مقالـه نشـان داده  ۱ شکل

 .شده است
د کـه، در در ادامه، سازماندهی مقالـه بـه ایـن ترتیـب خواهـد بـو

هـای مـرتبط انجـام ها و فعالیتبخش دوم مروری مختصر بر روش
در بخــش ســوم، الگــوریتم . شــودشـده در ایــن زمینــه شــرح داده مــی

بخـش . شـودپیشنهادی در سه بخش به صـورت مفصـل بحـث مـی
بعـدی بـا هـای سـهترازسـازی مـدلجهارم نتایج بدسـت آمـده از هـم

دهـد و در مقایسه را ارائه می های مورداستفاده از این روش و روش
گیری مقاله و برخـی از کارهـای آینـده نهایت در بخش پنجم، نتیجه

  .بیان می گردد

 کارهای گذشته ۲
هـای انجـام شـده در در این قسمت، به شـرح مختصـری از فعالیـت

 .پردازیمبعدی میهای سهترازسازی مدلزمینه استانداردسازی و هم

 ١اجزای اساسیهای مبتنی بر آنالیز روش ۲-۱
های موجـود در ایـن زمینـه، ترین و مشهورترین روشیکی از قدیمی

های یک که بر مبنای محاسبه ممان ]۳[باشدآنالیز اجزای اساسی می
پس از ارائه این روش بـه عنـوان اولـین . کندبعدی عمل میمدل سه
به منظور تقویـت و بهبـود میـزان  های بسیار دیگریالگوریتمروش، 
تـوان بـه انـد کـه از آن جملـه مـیاین الگوریتم پیشنهاد شـده عملکرد

، با در نظر گـرفتن میـزان مسـاحت ]۴[٢آنالیز اجزای اساسی پیوسته
گفتـه دو روش . بعـدی اشـاره کـردمـدل سـه ٣هـایهر کـدام از رویـه

بعـدی  هـای سـهترازسـازی مـدلهای معمول برای هـم، از روششده
  . باشدمی

 ٤ز اطلاعــات آمــاری مختصــات رئــوسهــا، اایــن دســته از روش
و با استخراج سه محور متعامد بـا بیشـترین مقـادیر،  نمودهاستفاده 

-بعـدی را اسـتخراج مـیپراکندگی، محورهای اساسی هـر مـدل سـه
ــد ــالیز اجــزای . کنن ــده موجــود در روش آن ــا گســترش ای ــین ب همچن

 شده است]۵[٥اساسی پیوسته، آنالیز اجزای اساسی بردارهای نرمال
-مـدل سـه هـایوجـهه با در نظر گرفتن بـردار نرمـال هـر کـدام از ک

بعـدی را اسـتخراج های اساسی و متعامد هر مـدل سـهبعدی، محور
ــی ــدم ــالیز اجــزای . کن ــات موجــود در روش آن ــن روش، عملی در ای

-یـک مـدل سـه هـایوجـهاساسی پیوسته در مورد بردارهای نرمـال 
ترازسـازی  هـای هـمشاز جمله نقاط ضعف رو. شودبعدی اجرا می

هــا مبتنــی بــر آنــالیز اجــزای اساســی آن اســت کــه ایــن دســته از روش
بعـدی های سـهترازسازی مدلعموماً دارای دقت کمی بوده و در هم

چـرا کـه . کننـدمختلف در یـک کـلاس معنـایی، ضـعیف عمـل مـی
هـای مـذکور محورهای اساسی و متعامد استخراج شده از الگـوریتم

آل موازی نیسـت ای قالب مختصات استاندارد ایدهلزوماً بر محوره
دو روش آنالیز اجزای اساسی پیوسـته و آنـالیز اجـزای اساسـی . ]۶[

گونـه مزیتـی نسـبت بـه یکـدیگر نداشـته و در بردارهای نرمال، هـیچ
بعدی روش آنالیز اجزای اساسـی پیوسـته و در های سهبرخی از مدل

ارهـای نرمـال بهتـر عمـل برخی دیگر روش آنالیز اجزای اساسی برد
 .]۷[خواهد کرد 

 ٦های مبتنی بر تقارنروش ۲-۲
بعـــدی، ازســـههـــای ترازســـازی مـــدلهـــای هـــمبســـیاری از روش

                                                 
1Principle Component Analysis (PCA) Based Methods 
2Continuous PCA (CPCA) 
3Faces 
4Vertices 
5Normal PCA (NPCA) 
6Symmetry Based Methods 



 

 

محمدرضا رمضانی و حسین ابراهیم نژاد ۳۰

  
  .بلوک دیاگرام کلی از روش پیشنهاد شده در این مقاله ۱ شکل

ــدل ویژگــی ــن م ــارن ای ــای تق ــده اســته ــتفاده ش ــا اس ــه . ه از جمل
و  ٢، حلقـوی١هـای چرخشـیبعـدی تقـارنهـای سـهمـدلهای  تقارن

 ]۸[های تقارن انعکاسی در آنالیز ویژگیباشد که در می ٣دوسطحی
بندی ارائـه های دیگری که در این دستهاز روشی. استفاده شده است

هـا، در ایـن روش. باشدمی ]۹[٤شده است، استفاده از تبدیل تقارن
بعدی نسبت به صفحات تقارن انتخـاب میزان درجه تقارن مدل سه

ترازســازی هــمن یــک ویژگــی بــرای شــده، محاســبه شــده و بــه عنــوا
ایـن روش . بعدی مورد استفاده قرار گرفتـه شـده اسـتهای سه مدل
در نماهــای ٥بــا بــه کــارگیری صــفحات تقــارن دوطرفــه ]۱۰[در 
هــای در ایــن روش نیــز، محــور. بعــدی مــدل تعمــیم یافتــه اســت ســه

اساسی صفحات تقارن دوطرفه مشـابه عملیـاتی کـه در روش آنـالیز 
بـه طـوری کـه اولـین . شـودسـبه مـیاجزای اساسی وجـود دارد، محا

محور اساسی صـفحه تقـارن دوطرفـه دارای بیشـترین گسـتردگی در 
صفحات تقارن دوطرفه بوده و محور اساسـی دوم عمـود بـر محـور 
اساسی اول و محور اساسی سوم برابـر بـردار نرمـال صـفحه تقـارن 

هـــای در هـــر صـــورت، ایـــن دســـته از روش. باشـــددوطرفـــه مـــی
ــم ــدل ه ــازی م ــهترازس ــای س ــز دارای محــدودیته ــدی نی ــایی بع ه
تنها تقـارن بعدی موجود نههای سهچرا که بسیاری از مدل. باشند می

ـــوده و روش ـــارن نب ـــه در اصـــل متق ـــد، بلک ـــکاری ندارن ـــای آش ه
توانـد کـارایی داشـته ها نمیترازسازی مبتنی بر تقارن در مورد آن هم

 .باشد

                                                 
1Rotational 
2Cyclic 
3Dihedral 
4Symmetry Transform 
5Bilateral Symmetry Planes (BSPs) 

 سازیهای مبتنی بر بهینهروش ۲-۳
هــای مربــوط بــه بینــایی ماشــین، اســتفاده از تکنیــکدر مباحــث 

یـابی سازی از جمله بهترین ابزارهای موجـود بـه منظـور دسـت بهینه
در . باشـدبه مقدار بهینه از یک سری از متغیرهای مورد بررسـی مـی

سـازی، بیشـینه یـا کمینـه یـک ترین حالت، در یک مسأله بهینـهساده
در این دسـته از . گیردرار میتابع حقیقی از متغیرها مورد جستجو ق

بعـدی، حالـت یـک مـدل سـه هـای سـهترازسازی مدلهای همروش
شود که در نهایت به صورت یک تابع بعدی به متغیرهایی تبدیل می

رسـیدن . گیردسازی مورد استفاده قرار میدر الگوریتم بهینه ٦عددی
به جواب مطلوب، منوط به همگرا شدن تابع عددی مـذکور بـه یـک 

از آنجـا کـه . باشـدمقدار بهینه در فضای جستجوی مورد بررسی می
سازی مورد استفاده در ایـن زمینـه، از جملـه های بهینهاکثر الگوریتم

ــوریتم ــهالگ ــای بهین ــیه ــازی محل ــی ٧س ــه از م ــدس اولی ــند، ح باش
هـای هـر الگـوریتم متعیرهای مورد بحث، یکی از مهمتـرین قسـمت

بندی قـرار هایی که در این دستهاز روشدر یکی .باشدسازی میبهینه
بعـدی مـورد بـرای مـدل سـه ٨دارد، پس از محاسـبه پوسـته محـدب

هـای بررسی، یک تابع ارزیابی با چند معیار مختلف از جمله ویژگی
ــره تشــکیل  ــوازن و غی ــارن، ت ــات اســتاتیک، تق ــزان ثب هندســی، می

ا مقدار های از معیارهای کاندید که برای آنسپس مجموعه. شود می
هـای سـاخت ترازسـازی مـدلتابع ارزیابی ماکزیمم است، برای هـم

 .]۱۱[دست انسان استفاده شده است 

                                                 
6Scalar Function 
7Local Optimization Algorithm 
8Convex Hull 

بعدی های سهمجموعه مدل
 ܰمشابه به تعداد 

استانداردسازی : پیش پردازش
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 نماتصاویر سایهبعدی با کمینه سازی تابع خطا در های سهتخمین حالت و همتراز سازی مدل۳۱

 های دوبعدیهای مبتنی بر نگاشتروش ۲-۴
ــیاری از روش ــمدر بس ــای ه ــدله ــای ســهترازســازی م ــدی، از ه بع

بعـدی در فضـای سـههایی کـه از یـک مـدل سـههای نگاشتویژگی
. کننـد، اسـتفاده مـیبدسـت مـی آیـدف بعدی، روی صفحات مختل

در . ]۲[باشد ها میهای مذکور از جمله این ویژگیمساحت نگاشت
این نمونه، ابتدا دو مجموعه از محورهای کاندید شده توسـط آنـالیز 

شـوند، سـپس ، مشـخص مـی١اجزای اساسی و الگوریتم خط راست
 هــامحــور اساســی نهــایی از بــین مجموعــه محورهــایی کــه بــرای آن

هـای انجـام شـده، مینـیمم شـود، انتخـاب مجموع مساحت نگاشت
بعــدی بــا انتخــاب هــای ســهترازســازی مــدلهــم ]۱۲[در . شــودمــی

هـا مستقیم محورهای اساسـی بـر مبنـای حـداقل مسـاحت نگاشـت
ای بـه الگـوریتم آنـالیز اجــزای انجـام شـده اسـت، و دیگـر وابسـتگی

ترازســـازی منتـــایج هـــ ]۱۳[همچنـــین در . اساســـی وجـــود نـــدارد
های آنالیز اجزای اساسی و آنالیز اجزای اساسـی پیوسـته بـا الگوریتم

بعـدی شـود و مـدل سـهبعـدی اولیـه مقایسـه مـیراستاهای مدل سـه
تـری کوچـک ٢هـا کـه دارای پوسـته دیـداریمنتجه از هـر کـدام از آن

همـان طـور کـه اشـاره شـد، در ایـن مقالـه . شـودباشد، انتخاب مـی
بعــدی هــای ســهترازســازی مــدلاده بــه منظــور هــمروش مــورد اســتف
ــر ترکیبــی از روش ــالیز اجــزای اساســی و مبتنــی ب هــای مبتنــی بــر آن

 .باشدهای دوبعدی مینگاشت
ســازی بســیار در ایــن مقالــه، بــا اســتفاده از یــک الگــوریتم بهینــه

های اسـتخراج شـده از نماهـای دوبعـدی کارآمد و بکارگیری ویژگی
هـای دیـد مختلـف، سـعی در انتقـال از زاویـهبعـدی از یک مدل سه

مدل مذکور به قالب مختصات استاندارد داریم که در ادامه به شـرح 
 .پردازیممفصل الگوریتم پیشنهادی می

 الگوریتم پیشنهادی ۳
شمای کلی از الگوریتم پیشنهاد شده در ایـن مقالـه بـه ایـن صـورت 

تـرازی، ی هـمبعدی قبل از آمـاده شـدن بـراهای سهباشد که مدلمی
باید بـه صـورت اسـتاندارد از نظـر انتقـال و تغییـرات مقیـاس قـرار 

پس از آن، نماهای دوبعدی از آن استخراج شده و الگوریتم . بگیرند
های هر نما، بهترین حالـت ممکـن را سازی با استخراج ویژگیبهینه

تمـام مراحـل . بعدی مورد بررسی کشـف خواهـد کـردبرای مدل سه
هـای بعـدی ر این مقاله، به صورت مفصـل در قسـمتانجام شده د

 .در این بخش توضیح داده خواهد شد

 بعدیاستانداردسازی مدل سه ۳-۱
بعـدی مثلثـی از تعـداد بسـیار هـای سـهدانیم، مـدلهمان طور که می

انـد، بـه طـوری کـه در های مثلثی و رئـوس تشـکیل شـدهزیادی وجه
هـا بـه ر و تعـداد وجـهها تعداد رئوس به چنـد هـزابرخی از این مدل

ــی ــدد م ــزار ع ــد ده ه ــزایش حجــم چن ــر موجــب اف ــن ام رســد و ای

                                                 
1Rectilinearity 
2Visual Hull 

بنـابراین، . شـودمحاسبات و در نتیجه کـاهش سـرعت پـردازش مـی
بعـدی بـه مختصـات تنها به منظور تسریع عملیات انتقـال مـدل سـه

بعـدی مـورد استاندارد از دیدگاه تغییرات انتقال و مقیاس، مدل سـه
تری ت انتقال به مختصات استاندارد به تعداد کمنظر پیش از عملیا
های مثلثی، بدون از دست دادن شکل اصـلی خـود، از رئوس و وجه

بعـدی نمـایش داده شـده از این روند توسط مدل سـه. یابدتقلیل می
  .نشان داده شده است ۲سر انسان در شکل 

 
بعدی از راست به چپ به منظور های سهسازی مدلروند ساده۲ل شک

 .تسریع عملیات استانداردسازی

بعـدی در قالـب مختصـات اسـتاندارد برای آن که یک مـدل سـه
قــرار بگیــرد، بایــد از ســه دیــدگاه تغییــرات انتقــال، مقیــاس و دوران 

نســبت بــه معمــولاً بــرای بــدون تغییــر بــودن . استانداردسـازی بشــود
ــرات انتقــال، مرکــز ثقــل مــدل ســه بعــدی مــورد بررســی را در تغیی

به ایـن . دهیمبدست آورده و به مرکز مختصات انتقال میଷ࣬فضای
ترتیب، مدل مورد نظـر نسـبت بـه تغییـرات انتقـال استانداردسـازی 

بعـدی بـا اسـتفاده از الگـوریتم هـای سـهمرکز ثقـل مـدل. شده است
ته و بــا در نظــر گــرفتن میــزان مســاحت آنــالیز اجــزای اساســی پیوســ

آیـد های مـدل مـورد نظـر و بـه صـورت رابطـه زیـر بدسـت مـیرویه
V اگر. ]۱۴[ ൌ ሾv୶, v୷, v୸ሿT بعـدی برابـر یکـی از رئـوس مـدل سـه

گـرانش از بـا اسـتفاده از مرکـز  V باشد، در این صـورت مختصـات
  .]۱۴[خواهد آمد  بدست ۱رابطه 

)1(   ܸ ൌ ܽ. ௜ܣ ൅ ܾ. ௜ܤ ൅ ሺ1 െ ܽ െ ܾሻ. ݅, ௜ܥ ൌ 1,2,3, … , ܰ 

ام از مـدل  iی مثلثـی برابر رئوس رویه C୧و  A୧ ،B୧که در این رابطه 
هـای مثلثـی مـدل مـورد بررسـی برابر تعداد کـل رویـه Nبعدی و سه
برابـر مختصـات مرکـز ثقـل وجـه مثلثــی  bو  aهمچنـین . باشـد مـی
قابـل  ۲ از رابطـه mبعـدی، در نهایت مرکز ثقـل مـدل سـه. باشد می

 .محاسبه خواهد بود

)2(   ݉ ൌ ܧ1 ඵ ݏܸ݀ ൌ௏்א೔
ܧ1 ෍ .௜ܧ ሺܣ௜ ൅ ௜ܤ ൅ ௜ሻ3ேܥ

௜ୀଵ  

 E୧بعـدی و برابـر مسـاحت کـل سـطح مـدل سـه Eکه در این رابطـه 
ــه  ــاحت وج ــه iبرابرمس ــدل س ــیام از م ــدی م ــدبع ــت . باش در نهای

 ۳ جـایی بـه صـورت رابطـهبرایتغییرناپذیرینسبت بـه تغییـرات جابـه
  .کنیمعمل می

  



 

 

محمدرضا رمضانی و حسین ابراهیم نژاد ۳۲

 
 .بعدیبلوک دیاگرام فرآیند استاندارد سازی مدل سه ۳شکل 

 
انتقال مرکز ) بعدی، پبعدی در حوزه فضای سهموقعیت مدل سه) بعدی اصلی، بمدل سه) بعدی، الفمراحل استانداردسازی یک مدل سه ۴شکل 

  .بعدی به یک کره واحدسهبعدی به لحاظ تغییرات مقیاس و انتقال مدل استانداردسازی مدل سه) بعدی به مرکز مختصات، تثقل مدل سه
  

)3(   ௜ܸᇱ ൌ ௜ܸ െ ݉ ൌ ሾݒ௜௫ െ ݉௫, ௜௬ݒ െ ݉௬, ௜௭ݒ െ ݉௭ሿ் 

تغییرناپذیری نسبت بـه مقیـاس، بـا بـزرگ نمـایی و یـا کوچـک 
نمایی مدل سه بعدی مورد نظر، بـرای رسـیدن بـه مقیـاس دلخـواه، 

مـاکزیمم فاصـله رئـوس مـدل  RMبه طور مثـال اگـر . شودانجام می
بعدی مورد بررسی از مرکز ثقل آن باشد، در این صورت در گـام سه

بعدی برای رسیدن به تغییرناپذیری نسبت به تغییرات مقیاس، طبق 
  .عمل خواهیم کرد ۴رابطه 

)4(   
ܸԢ݅Ԣ ൌ ܸԢܴ݅ெ ൌ ሾݔ݅ݒԢ , Ԣݕ݅ݒ , Ԣݖ݅ݒ ሿܴܶெൌ ሾ Ԣܴெݔ݅ݒ , Ԣܴெݕ݅ݒ , Ԣܴெሿܶݖ݅ݒ

 

در روش آنــالیز اجــزای اساســی پیوســته، مــاتریس کواریــانس ســطح 
 .آیدبدست می ۵ از رابطه ۲ بعدی، در ادامه رابطهمدل سه

)5(   

ܥ ൌ ܧ1 ඵ ሺܸ െ ݉ሻሺܸ െ ݉ሻ்݀ݏ௏אெ ൌ ܧ1 ෍ ඵ ሺܸ௏்א೔
ே

௜ୀଵെ ݉ሻሺܸ െ ݉ሻ்݀ݏ 
֜ ܥ ൌ ܧ112 ෍ .௜ܧ ሾ݂ሺܣ௜ሻ ൅ ݂ሺܤ௜ሻ ൅ ݂ሺܥ௜ሻே

௜ୀଵ ൅ 9. ݂ሺܣ௜ ൅ ௜ܤ ൅ ௜3ܥ ሻሿ 
آنــالیز اجــزای اساســی بــردار نرمــال، مــاتریس کواریــانس و در روش 

 .شودمحاسبه می ۶ مذکور به صورت رابطه

ܥ   )6( ൌ ܧ1 ෍ .௜ܧ ݊௜. ݊௜்ே
௜ୀଵ  

  .باشدمی T୧ی مثلثی برابر بردار نرمال رویه n୧که در این رابطه، 
حال پـس از یـافتن مـاتریس کواریـانس مختصـات رئـوس مـدل 

ویژه و بردارهـای ویـژه آن را بدسـت بعدی مورد بررسی، مقادیر  سه
آورده و با مرتب سـازی کاهشـی بردارهـای ویـژه بـر حسـب مقـادیر 
ویژه متناظر، ماتریس نگاشت مورد نظر را برای ضـرب در مـاتریس 

 .آوریماولیه و انتقال مجموعه نقاط به حالت جدید، بدست می
ای بعـدی بـه درون کـرههای سـهپس از انجام این عملیات، مدل

فرآینـد . ه شعاع یک و مرکز مبـدأ مختصـات محـدود خواهنـد شـدب
ــه در بلــوک هــای ســهاستانداردســازی مــدل ــه مرحل ــه ب بعــدی مرحل

 .داده شده است نشان ۴و مدل شکل  ۳دیاگرام شکل 

 بعدیهای دوبعدی از مدل سهنگاشت ۳-۲
بعدی در فضای های سهترازسازی مدلاز آنجائیکه در این مقاله، هم

ترازسازی نماهای دوبعـدی متنـاظر حاصـل از کمک هم بعدی بهسه
بعدی مـورد بررسـی بـر صـفحات مشـخص انجـام نگاشت مدل سه

های مجازی بـرای کسـب ایـن دسـته از شود، نحوه توزیع دوربینمی
هـای مجـازی بایـد بـه در واقـع، دوربـین. نماها بسـیار اهمیـت دارد

شـانی نداشـته و پوامکـان هـمصورتی در فضا قرار بگیرند که تا حد 
بعدی را نشان های هندسی مدل سهبتوانند به بهترین صورت ویژگی

هــای مجــازی بصــورت در ایــن مقالــه، نحــوه توزیــع دوربــین. دهنــد
یک دوازده وجهـی دارای دوازده . باشدرئوس یک دوازده وجهی می

باشـد کـه هـر ضـلعی، سـی لبـه و بیسـت رأس مـیرویه به شکل پنج
یک دوازده وجهـی دارای بیسـت . باشدبه میرأس محل اتصال سه ل

باشد که در این مقاله از ده رأسی کـه مقابـل هـم نباشـند بـه رأس می
ـــوان محـــل قـــرار دادن دو ـــینعن هـــای مجـــازی اســـتفاده شـــده رب

باشــد، دوازده قابــل مشــاهده مــی ۵شــکل همــان طــور کــه در .اســت

 هایسه بعدیاستانداردسازی مدل:پیش پردازش

بعدی استاندارد ومدل سه بعدی اولیهمدل سه نرمالیزه کردن مقیاسی نرمالیزه کردن انتقالی سازیساده
 ترازسازیآماده برای هم
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محمدرضا رمضانی و حسین ابراهیم نژاد ۳۴

ای متنـاظر در حـالتی کـه دو اختلاف سطح پوشیده شده برای دو نم
. شـودبعدی در حالت دورانی یکسانی قرار دارند، کمینه مـی مدل سه

به همین منظور، در این مقاله در صدد هستیم تا با بهینـه کـردن سـه 
پارامتر زاویه چرخشی اویلر، این اختلاف را برای مجموعه نماهـای 

بـرای ایـن منظـور از . متناظر برای دو مدل مورد بررسی، کمینه کنـیم
بــرای کمینــه ســازی ایــن مقــدار اســتفاده  Nelder-Meadالگــوریتم 

  .کنیممی

  
دو نمای متناظر از مدل سه بعدی دو هواپیمای  XORنتیجه  ۸شکل 

های آبی قسمت) اند، بدو نما روی هم افتاده) الف. مرجع و متحرک
 .باشدهای عیرهمپوشان دو نما میرنگ نشان دهنده سطح

 Nelder-Meadsسازی الگوریتم بهینه - ۱- ۳- ۳
ـــوریتم  ـــتجوی  Nelder-Meadالگ ـــوریتم جس ـــا الگ  Simplexو ی
و  John Nelderتوسـط آقایـان،  ۱۹۶۵در سـال  ]۱۵[، ١سراشـیبی

Roger Mead  برای تخمین مقـادیر بهینـه محلـی تـابع هـدف چنـد
ــوزه ــره در ح ــده اســتمتغی ــه ش ــدی ارائ ــای فضــای چندبع ــن . ه ای

سازی برای مسـائل های بهینهالگوریتم، یکی از مشهورترین الگوریتم
سازی توابع چندبعدی غیـر خطـی و بـدون قیـد و شـرط بـدون بهینه

بـه . باشـدهـای تـابع مـورد نظـر، مـینیاز به مراتـب مختلـف مشـتق
عبــارتی بهتــر، ایــن الگــوریتم، بــه نــوعی یــک الگــوریتم جســتجوی 

مـورد نظـر عمـل  Simplexمستقیم است که بر مبنای به روز رسانی 
باشـد کـه از ای از رئـوس مـیشامل مجموعه Simplexیک  .کندمی

بنـابراین، طبـق . مجموعه یک نقطه و یک تـابع تشـکیل شـده اسـت
موارد ذکـر شـده، ایـن الگـوریتم از مراتـب مختلـف مشـتقات تـابع 

شـود در مـوارد بسـیاری از نیاز بوده و همین امر سـبب مـیهدف بی
ایـن دسـته . داشته باشـدتوابع هدف غیرهموار و یا ناپیوسته کارایی 

از توابــع هــدف غیرهمــوار و یــا ناپیوســته، عمومــاً در ریاضــیات 
فهـم ایـن الگـوریتم، بسـیار سـاده . شـوندکاربردی و آماری دیده مـی

بوده و در کاربردهای تخمین پارامترها و یا موارد مشـابه در مسـائل 
 به خصوص در مواردی کـه. گیردآماری بسیار مورد استفاده قرار می

بـه همـین . باشـدمقادیر تابع هدف آلوده به نـویز و یـا نـامطمئن مـی
دلیل استفاده از این الگوریتم در بسـیاری از مسـائل، بـا تـابع هـدف 

ــد و شــرط بســیار رایــج مــی ــدون قی بهرحــال، . باشــدغیرخطــی و ب
ـــوریتم Nelder-Meadالگـــوریتم  ـــرخلاف بســـیاری از الگ هـــای ب

ــه ــه بهین ــروزی، از جمل ــدرن ام ــازی م ــوریتم س ــتجوی الگ ــای جس ه
باشد که حتی توانایی همگرا شدن به نقاط بهینه پویا را اکتشافی می

                                                 
1Downhill Simplex Search Algorithm 

کننـد نیـز دارا سازی اسـتفاده مـیهای بهینهکه معمولاً از سایر روش
تـری باشـد مگر آنکه مسئله مورد نظر دارای شرایط پیچیده. باشدمی

رن، اسـتفاده سـازی مـدهای بهینـهکه در آن صورت باید از الگوریتم
-Nelderتـر نیـز اشـاره شـد، الگـوریتمهمـان طـور کـه پـیش. بشود

Mead  از مفهومSimplex کنـدسـازی اسـتفاده مـیبه منظور بهینـه .
Nبرابر یک شیء هندسـی بـا  Simplexمفهوم  ൅ رأس در فضـای  1 N به عنوان مثال، یک . باشدبعدی میSimplex  در خط، برابر یـک

یک مثلث و یک چهارضلعی در فضـای  قطعه خط، در صفحه برابر
طی یک سـری از تبـدلات هندسـی بسـیار . باشدبعدی و غیره میسه

سـاده همچــون انعکـاس، گســترش، انقبــاض، کـاهش و یــا انقبــاض 
ــه،  ــه در هــر تکــرار جابجــا شــده، گســترش و  Simplexچندگان اولی
شود تا در نهایت بـه یابد و به طور کلی به روز رسانی میانقباض می

در هـر تکـرار الگـوریتم . ک نقطه بهینه و قابل قبـول همگـرا بشـودی
مورد نظر تبدیل مناسب را از بین تبدیلات مـذکور تشـخیص داده و 

Simplex ایـن فرآینـد تنهـا بـه مقـدار تـابع . کندرا به روز رسانی می
در نظـر گرفتـه شـده اسـت،  Simplexهدف در رأسی که بـه عنـوان 

یکــی از ایــن دســته از تبــدیلات اجــرا  در هــر بــار کــه. بســتگی دارد
شود، بهترین رأس جایگزین بـدترین رأس شـده و فراینـد مـذکور  می

روند کلی . تکرار شده تا در نهایت معیار توقف الگوریتم مهیا بشود
 .در زیر آمده است fሺxሻاین الگوریتم برای یک تابع هدف 

  سازیمرحله اول، مرتب) الف
Nای از مجموعه Simplexهمان طور که مطرح شد،  ൅ نقطـه در  1 N اگر این نقاط بـه شـکل . باشدبعد میPଵ, Pଶ, Pଷ, … , PNାଵ  ،باشـند

  .باشدمی ۷ سازی به شکل رابطهیافته، مرتبدر حالت تعمیم

)7(    ݂ሺ ଵܲሻ ൑ ݂ሺ ଶܲሻ ൑ ڮ ൑ ݂ሺ ேܲାଵሻ 

بـه ترتیـب دارای دارای  PNାଵو  Pଵسازی نقاط با توجه به این مرتب
بـه عبـارت دیگـر، . باشـندمقادیر تابع هدف مـیترین و بیشترین کم

 PNାଵبا کمترین مقدار تابع هدف به عنوان بهترین و نقطـه  Pଵنقطه 
 .باشندبا بیشترین مقدار تابع هدف به عنوان بدترین نقطه می

  ഥ۾مرحله دوم، محاسبه نقطه میانی، ) ب
، PNାଵمحاسبه مرکز گرانش برای همـه نقـاط منهـای بـدترین نقطـه 

  .قابل محاسبه خواهد بود ۸ باشد که به صورت رابطهمی Pഥبرابر 

)8(   തܲ ൌ ଵܲ ൅ ଶܲ ൅ ڮ ൅ ேܲܰ ൌ 1ܰ ෍ ௜ܲே
௜ୀଵ  

 ܚ۾مرحله سوم، انعکاس، ) پ
انـد، بـا حرکـت بـه سـازی شـدهبا توجه به این که تمامی نقاط مرتـب

یابد و بطورمشـابه سمت بهترین نقطه، مقادیر تابع هدف کاهش می
  می یابد بدترین نقطه مقادیر تابع هدف افزایشبا حرکت به سمت 
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سال                                   تصویر                                                                                                         بینایی و پردازشمجله ماشین
  ۱۳۹۲یکم، شماره یک، تابستان

 

  ܋۾مرحله پنجم، انقباض، ) ث
های قبلی مطـرح شـد، اگـر نقطـه مـنعکس همان طور که در قسمت

بهتر نباشد، این احتمـال وجـو  PNاز بدترین نقطه موجود،  P୰شده، 
تـر کوچـک Pഥخواهد داشـت کـه مقـدار تـابع هـدف در نقطـه میـانی،

بـا  PNାଵجـایی بـدترین نقطـه بـه جابـه اما در این حالت قـادر. باشد
نخــواهیم بــود، چــرا کــه در هــر بــار تکــرار الگــوریتم  Pഥنقطــه میــانی

Simplex  مــورد نظــر بایــد بــه صــورت کامــل وجــود داشــته باشــد و
بـرای . را از دسـت بـدهیم Simplexممکن است با انجام این عمل 

تـوانیم مـی ۱۱رابطـه این منظور نقطـه منقـبض شـده را بـه صـورت 
 .بدست آوریم

)11(   
௖ܲ ൌ തܲ ൅ ሺߩ തܲ െ ேܲାଵሻ ൌ ሺߩ ൅ 1ሻ തܲ െ ߩ ேܲାଵ ߩ ൌ േ 12 

 .باشدبرابر نقطه منقبض شده می Pୡکه در این رابطه 
دو  ρشود بـرای ضـریب مشاهده می ۱۱ همان طور که در رابطه

േمقـــدار  ଵଶ  ـــه طـــوری کـــه اگـــر fሺpNሻوجـــود دارد، ب ൑ fሺpୡሻ ൏ ݂ሺpNାଵሻ  ،باشدρ ൌ ൅ ଵଶ در  )۱۲رابطـه ( طه بالا به شکل زیرو راب
  .خواهد آمد

)12(   ௖ܲ ൌ തܲ ൅ 12 ሺ തܲ െ ேܲାଵሻ ൌ 32 തܲ െ 12 ேܲାଵ 

fሺPୡሻولی اگر  ൑ fሺP୰ሻباید بدترین نقطـه ، در این صورت میPNାଵ 
 Simplexجــایگزین کــرده و بــا یــک  Pୡرا بــا نقطــه منقــبض شــده، 

در غیر این صورت اگر . جدید الگوریتم را از مرحله اول تکرار کنیم fሺP୰ሻ ൒ fሺPNାଵሻ  ،باشــدρ ൌ െ ଵଶ  بــه شــکل زیــر  ۱۱بــوده و رابطــه
  .خواهد شد) ۱۳رابطه (

)13(   ௖ܲ ൌ തܲ െ 12 ሺ തܲ െ ேܲାଵሻ ൌ 12 തܲ ൅ 12 ேܲାଵ 

fሺPୡሻدر این حالت اگر  ൏ ݂ሺPNାଵሻ بایـد باشد، در این صورت مـی
جـایگزین کنـیم و در  Pୡرا با نقطه منقبض شـده  PNାଵبدترین نقطه 

 .غیراینصورت باید به مرحله بعدی رجوع کنیم
پ نقطه منقـبض شـده از بـین  - ۹تر، مطابق شکل به عبارت ساده

که به ترتیب برابر نقطه میانی خط واصـل  Cଶو  Cଵدو نقطه منتخب 
و نقطه میانی خط واصـل  Simplexبدترین نقطه و نقطه مرکز ثقل 

باشـند، انتخـاب و نقطه منعکس شده مـی Simplexنقطه مرکز ثقل 
مقدار تابع هدف برای هـر کـدام از ایـن دو نقطـه محاسـبه . شودمی

تر که از مقدار تابع هدف بـرای بـدترین نقطـه شده و مقدار کوچک
fሺPୡሻتر است هم کوچک ൏ ݂ሺPNାଵሻ به عنـوان نقطـه منقـبض در ،

یـک نقطـه  اگر ایـن شـرایط برقـرار شـده باشـد،. شودنظر گرفته می
بـا  Simplexدر این صورت با به روز رسانی . بهتر یافت شده است

ــدترین نقطــه،  ــنقض شــده،  PNାଵجــایگزین کــردن ب ــا نقطــه م  Pୡب
جدیـد از مرحلـه  Simplexتوانیم الگوریتم را در تکرار جدیـد بـا  می

 Cଶو  Cଵمسأله انتخـاب بـین دو نقطـه منتخـب . نخست ادامه دهیم
  .ر اهمیت پیدا خواهد کرددر ابعاد بالاتر بسیا

نتوانسـتند شـرط  Cଶو  Cଵاما اگر هیچ کدام از دو نقطه منتخـب 
ها بیشـتر از بالا را داشته باشند و مقدار تابع هدف برای هر دوی آن

fሺPୡሻمقدار تابع هدف برای بدترین نقطه بود،  ൐ ݂ሺPNାଵሻ  در ایـن
صورت الگوریتم به مرحله بعد به منظور کاهش و یـا کوچـک کـردن 

  .رودیم

  ܑ۾، )چندگانه(مرحله ششم، کاهش ) ج
رود که الگوریتم بـرای جسـتجو پیرامـون این مرحله زمانی به کار می

را غیرمفیـد دانسـته و بـا کوچـک  PNାଵنقطه بهینـه، بـدترین نقطـه، 
. دهـدانتقـال مـی Pଵناحیـه جسـتجو را بـه نزدیکـی  Simplexکردن 

همان طور که در مرحلـه گذشـته اشـاره شـد، زمـانی کـه مقـدار تـابع 
هدف برای نقاط منتخب از مقـدار تـابع هـدف بـرای بـدترین نقطـه 
بیشتر باشد، در ایـن صـورت الگـوریتم بـا کـاهش یـا کوچـک کـردن 

 ۱۴ همه نقاط را طبق رابطـه Pଵتمامی نقاط به غیر از بهترین نقطه، 
  .کندجا میجابه

)14(   

௜݌ ൌ ଵ݌ ൅ ௜݌ሺߪ െ ଵሻ݌ ൌ ሺ1 െ ଵ݌ሻߪ െ ߪ ௜݌ߪ ൌ 12 

௜݌ ൌ 12 ଵ݌ ൅ 12  ௜݌
iدر این رابطه  א ሼ2,3, … , N ൅ 1ሽ باشدمی. 

داده  ت نشـان - ۹کـه در شـکل تـر همـان طـور به عبارتی سـاده
جــا کــردن همــه نقــاط بــه غیــر از بهتــرین نقطــه شــده اســت بــا جابــه

Simplex به صورت زیر به روز رسانی خواهد شد.  

 بعدیهای سهترازسازی مدلهم - ۲- ۳- ۳
بعـدی بـا اسـتفاده از انطبـاق های سهترازسازی مدلدر این مقاله هم
بـه . شـودهای دید مختلف، حاصل میها در زاویهنماهای متناظر آن

طوری کـه نماهـای مـذکور بـا اسـتفاده از ده دوربـین مجـازی کـه بـر 
رئوس غیرمشابه یک دوازده وجهی قرار دارند، استخراج شـده و در 

هر سـه پـارامتر  Nelder-Meadعد، با استفاده از الگوریتم مرحله ب
بعـدی متحـرک بـر مـدل چرخشی اویلر بـه منظـور انطبـاق مـدل سـه

بـا توجـه بـه . شوندبعدی مرجع و ثابت بهینه شده و مشخص می سه
و ) مـورد ۳(موارد ذکر شده در بـاب زوایـای اویلـر در مـورد تعـداد 

، فضـای )باشدمی 2πو  2π ،πبه ترتیب برابر (ها دوره تغییرات آن
برابر یک مکعـب بـا اضـلاعی  Nelder-Meadجستجوی الگوریتم 

  .باشد، می2πو  2π ،πبه طول 

-Nelderسازیمقدار دهی اولیه برای الگوریتم بهینه) الف
Mead  
سازی مـورد طور که گفته شد، فضای جستجوی الگوریتم بهینههمان

 2π ،πقاله، برابر یک مکعب با اضـلاعی بـه طـول استفاده در این م

  
 ۳۶ براهیم نژادامحمدرضا رمضانی و حسین 



 

 

 نماتصاویر سایهبعدی با کمینه سازی تابع خطا در های سهتخمین حالت و همتراز سازی مدل۳۷

باشد که مقادیر بهینـه سـه پـارامتر چرخشـی اویلـر از ایـن ، می2πو 
بــا توجــه بــه ایــن کــه مقــادیر اولیــه بــرای . شــودفضــا اســتخراج مــی

های بهینه سازی، همچون الگـوریتم اسـتفاده شـده در ایـن الگوریتم
مقـدار بهینـه صـحیح و  گرا شدن الگوریتم بـهمقاله هم به جهت هم

همچنین برای تسریع الگوریتم برای رسیدن به جـواب، بسـیار حـائز 
ــی ــت م ــوریتم اهمی ــرای الگ ــه ب ــدس اولی ــه ح ــن مقال ــند، در ای باش

سازی از یـک آزمـایش بـا جـاروب کـردن کـل فضـای جسـتجو  بهینه
برای پیدا کردن بهترین محـل بـرای جسـتجوی دقیـق اسـتفاده شـده 

سـازی بـرای یـافتن ل از آن کـه الگـوریتم بهینـهبه طوری که قب. است
پارامترهــای چرخشــی بهینــه فعــال بشــود، بهتــرین محــل بــه لحــاظ 
نزدیکــی بــه مقــادیر بهینــه در فضــای جســتجو اســتخراج شــده و بــه 

تـر توسـط الگـوریتم عنوان حدس اولیـه بـه منظـور جسـتجوی دقیـق
  .شودسازی، به آن اعمال میبهینه

-قابل مشاهده است مـی ۱۰که در شکل به طور مثال همان گونه
های مشـخص بـرای توان با در نظر گرفتن کل فضای جستجو با گام
تـرین نقطـه همچـون هر کـدام از اضـلاع مکعـب جسـتجو، نزدیـک ሺαᇱ, βᇱ, γᇱሻ ــرد ــه فضــای جســتجو را مشــخص ک ــه نقطــه بهین . را ب

تـوانیم ایـن تر شدن به نقطه بهینـه، مـیهمچنین برای هر چه نزدیک
,ሺαᇱعملیات را با مرکزیت نقطه پیدا شده  βᇱ, γᇱሻ  و با یک محدوده

مشخص از قبل تا بعد آن برای هر سه پارامتر، با یک وضوح جدیـد 
,ሺαᇱᇱبرای یافتن نقطه جدیـد،  βᇱᇱ, γᇱᇱሻ در ایـن مقالـه . ادامـه بـدهیم

برای هر کـدام از پارامترهـای چرخشـی اویلـر در فضـای جسـتجوی 
تــرین حــدس اولیــه بــرای انتخــاب بهتــرین و نزدیــکمکعبــی بــرای 
سـه (عملیات مذکور سـه بـار  Nelder-Meadسازی الگوریتم بهینه

 ۳و  ۵، ۳بنـدی هـر ضـلع مکعـب جسـتجو بـه و با تقسـیم) وضوح
 α ،βمقدار در هر سه تکرار، به ترتیـب بـرای پارامترهـای چرخشـی 

  .، در نظر گرفته شده است γو

  
به شکل یک Nelder-Meadفضای جستجوی الگوریتم  ۱۰شکل 

 .૛ૈو  ૈ، ૛ૈمکعب با اضلاعی به طول 

  نتایج و بحث ۴
اســتفاده شــده و  Matlabافــزار ســازی ایــن مقالــه از نــرمبــرای شــبیه

گر مرکزی با سرعت تمامی نتایج با استفاده از یک رایانه با پردازش
گیگابایت حاصل شده  ۲رابر گیگاهرتز و میزان حافظه داخلی ب ۵/۲

  .است

  پایگاه داده ۴-۱
به منطور تحلیل، بررسی و تأئید روش پیشنهاد شده در این مقالـه از 

ــاه  ــاه داده از . اســتفاده شــده اســت McGillداده پایگ ــن پایگ  ۱۹ای
کلاس داده با تعداد متفاوتی نمونـه بـرای هـر کـلاس تشـکیل شـده 

از ایـن پایگـاه داده  هایی بـرای هـر کـلاسنمونه ۱۱ در شکل. است
هواپیمـا، : های این پایگاه داده شاملکلاس. شده است نمایش داده

مورچه، پرنده، صندلی، خرچنگ، لیوان، دایناسـور، دلفـین، مـاهی، 
حیوان چهارپا، دسـت، انسـان، اکتـاپوس، انبردسـت، مـار، عینـک، 

ایـن پایگـاه داده شـامل هـر . باشدعنکبوت، میز و عروسک تدِی می
دار همچون عنکبـوت و خرچنـگ و غیـره و های مفصلع دادهدو نو

هـا باشد کـه تعـداد آنبدون مفصل همچون هواپیما، میز و غیره می
باشد که در مجموع برابـر نمونه می ۳۱نمونه تا  ۱۲در هر کلاس از 

  .شوندنمونه در کل پایگاه داده می ۴۵۶

  
 .McGillبعدی از پایگاه داده های مدل سهنمونه ۱۱شکل 

 نتایج آزمایش و بحث ۴-۲
ــه، هــم ترازســازی همــان طــور کــه مطــرح شــد، هــدف از ایــن مقال

ترازســازی نماهــای بعــدی در فضــا بــا اســتفاده از هــمهــای ســه مــدل
ها از ده زاویـه دیـد غیـر همپوشـان مسـتقر بـر یـک دوازده متناظر آن

. ، اسـتNelder-Meadسـازی وجهی با استفاده از الگوریتم بهینـه
منظور در ادامه، عملکرد روش پیشنهاد شده در ایـن مقالـه به همین 

هـای مختلـف شـرح بعـدی هواپیمـا در قسـمترا برای دو مدل سـه
سـازی بـا نتـایج همچنـین نتـایج حاصـله از الگـوریتم بهینـه. ایمداده

ترازســازی مبتنــی بــر آنــالیز هــم -۱حاصــله از اعمــال ســه الگــوریتم 
نـی بـر آنـالیز اجـزای اساسـی ترازسـازی مبتهـم  -۲اجزای اساسـی، 

بـه صـورت دیـداری  آنالیز اجزای اساسی بـردار نرمـال -۳پیوسته و 
  .مقایسه شده است

مشاهده است، نمونه هواپیمای  قابل ۱۲که در شکل همان طور  A به عنوان نمونه مرجع در نظـر گرفتـه شـده و قصـد داریـم نمونـه ،
توسـط محورهـای  ، با توجه به راستاهای نشان داده شدهBدیگر را،  x ،y  وz نمونه مرجـع طـوری در فضـا قـرار دارد کـه . راستا کنیمهم

و  yو پـس از آن در راسـتای  xدارای بیشترین گستردگی در راستای 
نتایج سه . باشددارا می zدر نهایت کمترین گستردگی را در راستای 

 ترازسـازی در ایـنالگوریتم مبتنی بر آنالیر اجزای اساسی، بـرای هـم
بـه ترتیـب  C  ،D ،Eه هواپیماهای نمون. شکل نشان داده شده است
، PCAترازسـازی آنـالیز اساسـی، هـای هـمنتایج حاصل از الگـوریتم

ترازسـازی آنـالیز و هـم CPCAترازسـازی آنـالیز اساسـی پیوسـته، هم
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ستفاده از همـین
 در مرحله پـیش
قعیـت و مقیـاس
ی دیــد مشــخص
ه الگـوریتم بهینـ
تجوی مورد نظـ

در نمون. شودمی
.باشدت زیر می

شـــود، مجمـــوعی
ــه عنــوان خطــای

بعـدی مرجـعـه
ـرای پارامترهـای

هـاین گامکه میزا
، تعدا)۳،۵،۳( 

طبق. باشدت می
به شـده و حالـت
ه جستجو در نظ
 اویلـر بـه عنـوا

Nelder اعمــا

و انتهایی انطباق
مرجع و متحـرک

شـول دیـده مـی
ی هسـتند امـا بـ

نماهـای XORکـه 
  .شوده می

کرار به صورت پ 
 .استسه تکرار 

  .پوشانهم

ونه متحرک با ا
ابتدا. شودز می

ظ تغییـرات موق
هــایزاویــهمــا از 

مقـداردهی اولیـه
ه جستیده از ناح

ی اویلر تعیین م
ی اولیه به صورت

مشـــاهده مـــی 
موعــه نماهــا، بــ
ر از دو مـدل سـه
ضـوح مختلـف بـ
با توجه به این ک
 چرخشی اویلر

حالت ۴۵ر برابر 
ـه خطـا محاسـب
ن مرکز محدوده
رامتر چرخشـی

Mead-ســازی 

ضعیت ابتدایی 
از هواپیماهای م

یـن اشـکاله در ا
شـرایط نامناسـبی

گیـرد کقـرار مـی
کمینه) پوشانهم

ر کمینه در هر تک
در س) حالت ۴۵(

های غیر هیکسل
 ሺܴሻ 

۵۷/۱ 

۵۷/۱ 

۵۷/۱ 

شده پیشین، نمو
ترازی مرجع هم

بعدی به لحـاظسه
ســایه نم ۱۰ه و 

سپس به منظور م
 بهترین محدود
مترهای چرخشی
تایج مقدار دهی

۱۳ل ه در شـــک
مجم پوشــان در

نماهـای متنـاظر
ر برای سـه وض
ب. سبه شده است

رای پارامترهای
سبه در هر تکرا
رار مقـدار کمینـ
ر بعدی به عنوان
ر نهـایی سـه پـا
سگــوریتم بهینــه

وض ۳ال جدول
بعدی  مدل سه

همان طور کـه. ت
واپیما ابتدا در ش
ک در وضـعیتی ق

ناحیه غیر ه(ت 

وضوح، که مقدار
(ها شماره حالت

مجموع تعداد پی
یای چرخشی اویلر

۶۱/۲  

۹۶/۲  

۰۴/۳  

ر نمونه مطرح ش
بعدی با مدل سه
های سش، مدل

داردســازی شــد
سپ. شودراج می

ی در سه مرحله،
سازی پارامبهینه

ح شده در بالا نتا
مـــان طـــور کـــه

هــای غیرهمپ ــل
زسـازی بـرای ن
ک، در سه تکرار
شی اویلر محاس
ظر گرفته شده بر

های قابل محاست
در هـر تکـر ۲ل

ر با آن در تکرار
مقدار. شود می

یر اولیــه بــه الگ
 .ود

مچنین در اشکا
ی متناظر از دو
 داده شده است
ی متناظر دو هو
ج مـدل متحـرک
ر آن و مدل ثابت

رای سه درجه از و
ن و محور افقی ش
ه تکرار و مقادیر 
زوای

۱۷/۴ -

۱۷/۴ -

۱۷/۴ -
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. سـت
روش

مدل  
) پ
روش
سازی

ر ایـن
عدی
حــوزه
Nel

در
روش

پردازش
استاند
استخر
سازی
برای ب
مطرح
هم
پیکســ
ترا هم

متحرک
چرخش
در نظر
حالت
جدول
متناظر
گرفته
مقــاد
شو می

هم
نماهای
نشان

نماهای
تدریج
متناظر

N در سه تکرار بر
های غیرهمپوشان

Nelder- در سه

 حالت/ ی کمینه

۱۵ ۵ 

۲۰ ۴ 

۲۰ ۴ 

ر کـه قابـل ملاح
 مرجع بسیار فاص

شـل روبـرو مـی
وریتم پیشـنهادی
ان داده شـده اس

ــد اری در رــه دی

)الف. ی هواپیما
.بعدی متحرکه
ترازسازی با رهم

ترازسهمنتیجه )
 .ی

شـنهاد شـده در
بعرک با مدل سه
اظر آن دو در ح

-derسـازیهینـه

Nelder-Mea
هع تعداد پیکسل

Mead-لگوریتم

خطای  ین

۵۵۰۹۰

۴۵۳۳۸

۴۴۹۱۷

 ج

 نژاد

همان طور. شند
زسازی با مدل

مـورد بـا مشـکل
جـه دیـداری الگـو
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ــرین نتیجــ ، بهت
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۵۸۵۱۳

۵۲۵۱۶

ب

ث

ی و حسین ابراهیم

بامی NPCAل، 
تراایج هم از نت
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مجموع% ۸/۶دل 
سازیگوریتم بهینه

سـازیریتم بهینـه
 اولیـه نـه تنهـا 

بــردن ســرعتلا 
اثـ ۵جـدول . ت

بخشـید سـرعت
د مورد توجه قر

ســازی عمومنــه
باشـد و علـت آ
بهتـرین نتیجـه ب
پیشـنهاد شـده د

دارای ۲ر بخـش 

سـازیریتم بهینـه
ی هستند، بـدو
رف زمـان بیشـتر

بعـدیهـای سـهل
د. باشـندهـا مـی

هــایــرای مــدل
چیــدگی دارای پی

و نتوانسته اسـت
ن، ایـن نتـایج بـ
ردهی اولیـه بـرای

 سازی تابع خطا در

 و متحرک) 

 

 

معاد( ۳۶۴۳۷ر 
شماره تکرار الگ

لیـه بـرای الگـور
ه در مقـداردهی
نــد، بلکــه در بــا

سـیار مـوثر اسـت
ی و همچنـین س

آنچه که باید. هد
ی مبتنــی بــر بهین

بها کمتـر مـیش
منظـور کسـب ب
مقایسه، روش پ
ی ذکـر شـده در

آید، الگـوربرمی 
 پیچیدگی کمتری
 هر چند با صر
نـوان مثـال مـدل
هین دست مـدل
Nelder-Me بـ

 و دوچرخــه کــه
ای محلی شده 

بنـابراین.  بشـود
ه منظـور مقـدار

بعدی با کمینه سه

 .تحرک
)ثابت(عدی مرجع

 
وشان کمینه برابر
حور افقی برابر ش

قـدار دهـی اولم
ده مطـرح شـده
کنجلــوگیری مــی

سـازی بسم بهینه
 در همگراسـازی

دهی را نشان می
هــایــه در روش

بت به سایر روش
ورد بررسـی بـه م

لذا در مقام م. د
هـایسـایر روش

 .شد
۵نتایج جدول 

که دارای ایدی
الگوریتم،  اولیه
بـه عن. اندا شده

و سر انسان از ای
eadســازی ینــه

خدار، هواپیمـا
هاد دچار مینیمم
سراسری همگرا
ایده مناسـب بـه

هایراز سازی مدل

یمای مرجع و متح
بعمتناظر از مدل سه

های غیرهمپوسل
های خطا و محل

ین امر با ایـده 
اید. ق شده است

یــی الگــوریتم ج
را شدن الگوریتم
مقداردهی اولیه

ترازسازیش هم
د، ایــن اســت کــ

ت الگوریتم نسبت
جوی فضای مـو

باشدین خطا می
قاله نسـبت بـه 
باشت کمتری می

مان طور که از 
بعدهای سهمدل

ه اعمال مقادیر
دار بهینه همگرا
، کامیون، ببر و
ل الگــوریتم بهی
عــدی اســب شــاخ
 بیشتری هستند
 مقدار مینیمم س
استفاده از یک 

 

مین حالت و همتر

متناظر مدل هواپی
پوشانی نماهای مهم

م به مجموع پیکس
 مجموع پیکسل

Nel
پیمـا
. شـود
ایسـه
ــه بــه
برابـر
مـوع
) ــرک

سـازی
مـورد
وریتم
ــه ن ب
خی از
. سـت
طـای
McG 
ــورد م
طـرح
 .رد

مــیم
وریتم
شـاره

شد، ا
محقق
واگرای
همگر
ایده م

به روش
بگیــرد
سرعت
جستج
کمتری
این مق
سرعت
هم
برای م
نیاز به
به مقد
اردک
مقابــل

بعــ سـه
نسبی
که به
لزوم ا

تخم

نماهای م ܀۽܆۳
وضعیت ه

را شدن الگوریتم
ور عمودی برابر

-der الگــوریتم
بعـدی هوال سـه

شمینه همگرا می
مقابا هم  ۲۵۶
ســازی کــ بهینــه

شـود، بخص مـی
مجم% ۸/۶ادل
ثابــت و متحــ(

ی در هم ترازسـ
م McGillداده 
خطای الگـوزان

ــرهم پوشــانه غی
برای برخ ۴دول

ر آورده شـده اس
، میـزان خطشـد

Gillپایگـاه داده
هــای مـاز روش

ه و الگـوریتم مط
بعدی داهای سه

یــن مقالــه، تعم
N ــو ــک الگ ــه ی ب

ـور کـه پیشـتر اش

۳جدول 
 جرایی الگوریتم

 ه ابتدایی

 ترازسازیهم

Nelder و همگر
، محو)بعدی سه

ــا اســتفاده از  ب
بـرای مـدل ۱۴ 

ه یک مقدار کم
×۲۵۶در ابعاد

لــه از الگــوریتم
همپوشان مشخص
قدار خطـا، معـا

بعــدیمــدل ســه

یتم پیشنهادیگور
خب از پایگـاه د
همین دلیل، میز
ــه مســاحت ناحی
ت درصد در جد
گـاه داده مـذکور
با مشـاهده مـی

ی منتخـب از پا
ــه  ــن مقال در ای

NP  بـودهکمتر
هترازسازی مدل
پیشــنهادی در ا
Nelder-Mea

همـان طـو. اشـد

وضعیت اج

مرحله

نتیجه هم

r-Meadگوریتم 
ماهای دو مدل

ــه ســازیل بهین
ور کـه در شـکل
ست، الگوریتم به

نما تصویر سایه
طــا در هــر مرحل

های غیرهیکسل
این مق. می رسد

نماهــای دو میه

ابی عملکرد الگ
، چند مدل منتخ

به ه. شده است
ــورت نســبت م
نماها به صورت
ی منتخب از پایگ
ین جدول قابل

بعدیهای سهمدل
وش پیشــنهادی 

CPCA  وCA
تری نسبت به هم

هــای روش پت
ــی  ــازی محل dس
بای جستجو می

نتیجه الگ ۱۴کل
نمساحت کل سایه

  .باشد ی
پــس از اعمــال

Meهمان طو ،
شان داده شده اس
 این مثال، دو ت
ـده و مقــدار خط
ورت مجموع پی

پیکسل م ۳۶۴۳
ســاحت کــل ســا

 .باشد ی
به منظور ارزیا
لهای سه بعدی
تفاده قرار داده 
ــه صــ شــنهادی ب
نساحت کل سایه

بعدیهای سهل
مان طور که در ا

پوشانی برای مدم
 اســتفاده از رو

PCA ،Aی ایسه
ده قابلیت بهتری
یکــی از مزیــت

ــه ــوریتم بهین سگ
راسری در فضای

۳۹

شک
مس
می

ad
نشا
در

شــد
صو
۳۷
مس
می

مد
است
پیش
مس
مد
هم
هم
ــا ب
مقا
شد

الگ
سر



 

 

محمدرضا رمضانی و حسین ابراهیم نژاد ۴۰

ســازی و فــرار از تلــه مینــیمم محلــی، تکیــه خواهــد الگــوریتم بهینــه
 .داشت

واردی که در میزان صحت و قدرت عملکـرد الگـوریتم یکی از م
گیرد، تاثیر نـویز در نتیجـه الگـوریتم پیشنهادی مورد بررسی قرار می

بعـدی هـای سـهبرای این منظور یکی از مـدل. باشدترازسازی میهم
هواپیما را به نویز گاوسی با میانگین صفر و نسبت سیگنال به نـویز 

رهم زدن موقعیــت چرخشــی آن در بــل آلــوده کــرده و بــا بــدســی ۱۰
بعــدی، ســعی داریــم مــدل نــویز آلــود را بــه عنــوان مــدل فضــای ســه

) مرجـع(را به عنوان مدل ثابـت ) بدون نویز(متحرک و مدل اصلی 
ترازسازی پیشنهاد شده در این مقالـه در نظر گرفته و از الگوریتم هم

ــرای هــم ــا مــدل بمــدل ســهترازســازی ب ــود ب عــدی هواپیمــای نویزآل
ــیم ســه ــویز اســتفاده کن ــدون ن ــدی هواپیمــای ب ــدل  ۱۵شــکل . بع م
. دهـدبعدی هواپیمای اصلی و مدل نویزآلوده شده آن را نشان می سه

ــکل  ــین در ش ــایه ۱۶همچن ــهس ــدل س ــای م ــای نماه ــدی هواپیم بع
  .نویزآلود نیز نشان داده شده است

بعدی نویزآلود هواپیمـا بـا ترازسازی مدل سههمدر این قسمت، 
دو  ۶اشـکال جـدول . بدون نویز آن مورد بررسی قرار می گیـردمدل 

دو نمـای متنـاظر از دو مـدل نویزآلـود و بـدون  XORنمونه از نتیجه 
بعـدی در این شـکل کـانتور نماهـای مـدل سـه. دهدنویز را نشان می

بعدی نویزآلـود بـا بدون نویز با رنگ قرمز و کانتور نماهای مدل سه
در نهایت نواحی آبـی رنـگ نتیجـه  رنگ سبز مشخص شده است و XOR دهدنما را نشان میآن دو سایه. 

شـود، الگـوریتم مشـاهده مـی ۶همان طور که در اشکال جـدول 
ترازسـازی مـدل نویزآلـود بـا مـدل ترازسازی پیشنهادی بـرای هـمهم

ـــویز هـــیچ محـــدو ـــدون ن ـــه صـــورت مناســـبی ب دیتی نداشـــته و ب
در ســه مرحلــه  ۱۷شــکل . ترازســازی مکــانی انجــام شــده اســت هــم

هواپیما را با مـدل بـدون  بعدی نویزآلودترازسازی مدل سهفرآیند هم
ــه صــورت خلاصــه نشــان مــی در شــکل مــذکور مــدل . دهــدنــویز ب

بعدی هواپیمای نویزآلود بـا رنـگ صـورتی روشـن و مـدل بـدون  سه
  .نویز با رنگ آبی نشان داده شده است

بعــدی مــدل ســه شــود،همــان طــور کــه در ایــن شــکل دیــده مــی
نویزآلــود هواپیمــا کــه بــا رنــگ صــورتی نشــان داده شــده اســت طــی 

بعـدی بـدون نـویز هواپیمـا ترازسازی با مدل سهاجرای الگوریتم هم
ترازسازی مدل نویزآلود بـا مـدل نتایج عددی هم. تراز شده استهم

در ایـن جـدول، مقـدار تـابع . باشـدمـی ۷بدون نویز مطـابق جـدول 
ناحیـه غیـر همپوشـان بـه مسـاحت کـل سـایه  تخطا نسـبت مسـاح

  ).۴همانند جدول (دهد نماها را به درصد ارائه می
دهد، الگـوریتم پیشـنهادی در نشان می ۷همان طور که نتایج جدول 

بعدی بـدون بعدی نویزآلود هواپیما با مدل سهترازسازی مدل سههم
عمـل نویز هیچ گونه محدودیتی نداشته و با کمترین خطـای ممکـن 

 .دهدهم ترازسازی را انجام می

 گیری و کارهای آیندهنتیجه ۵
ــرای هــم ــد ب ــه یــک روش جدی ــه ارائ ــه ب ــن مقال ــا در ای ترازســازی م

بعدی مبتنی بر نماهای دوبعدی با اسـتفاده از الگـوریتم های سه مدل
بعدی به صورت هر مدل سه. پرداختیم Nelder-Meadسازی بهینه

ــدمجموعــه ــای ای از نماهــای دوبع ــه شــده و ده نم ی در نظــر گرفت
متناظر استخراج شده از دو مـدل مرجـع و متحـرک بـا هـم مقایسـه 

سازی سـه پـارامتر چرخشـی اویلـر در هـر بـار تکـرار، شده و با بهینه
میزان مجموع اختلاف نماها کمینه شده و در نهایت دو مدل مذکور 

جهـت بررسـی صـحت روش . شـوندتراز مـیبعدی همدر فضای سه
ــدلپی ــاه داده م ــه از پایگ ــن مقال ــده در ای ــنهاد ش ــهش ــای س ــدی ه بع

McGill  اســتفاده شــده اســت و نتــایج حاصــله از ایــن الگــوریتم بــا
ترازسـازی مبتنـی بـر هـای هـمهـای منتجـه از الگـوریتمترازسازی هم

بررسی نتـایج بدسـت آمـده . آنالیز اجزای اساسی مقایسه شده است
، نشــان از قــدرت الگــوریتم بعــدیهــای ســهترازســازی مــدل از هــم

  .پیشنهادی دارد
توانــد بهبــود عملکــرد از جملــه کارهــای آینــده در ایــن زمینــه مــی

. ترازسازی با در نظر گـرفتن بـازخورد کـاربر باشـدهای همالگوریتم
بعـدی، کـاربر هـای سـهترازسازی مدلهای همدر آن دسته از سیستم

گیری داشته باشد، اول آنکه از بین چند واند دو راه برای تصمیمتمی
مدل منتجه بهترین مدل را برگزیند و یا آنکـه بـه میـزان رضـایتش از 

بـا اسـتفاده از ایـن. بعدی امتیاز اختصـاص بدهـدترازی مدل سههم

 .McGillبعدی منتخب از پایگاه داده ترازسازی مدل های سهنتایج هم ۴جدول 

  روش
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