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  دهیچک
هـای روش. بعدی به یک زمینۀ تحقیقاتی وسیع تبـدیل شـده اسـتهای سهتوسعۀ اینترنت، بازیابی مدلهای اخیر به علت رشد و در سال

. دهـدها ویژگی خاصی را برای عمل بازیابی مورد استفاده قـرار مـیهر کدام از این روش. ها ارائه شده استزیادی برای بازیابی این مدل
بعدی، نقاط واقـع بـر رویـۀ مـدل های سهدر مدل. شودبعدی پیشنهاد میهای سهلابی مددر این مقاله یک روش مبتنی بر هندسه برای بازی
در ایـن . هـا عملکـرد مناسـبی داردبنابراین، تحلیل پیشگویی خطی برای تخمین این مدل. دارای همبستگی بالایی با نقاط مجاور هستند

بعـدی بـر ابتدا مدل سـه. شودبعدی استخراج میای مدل سهتوانهمقاله، ضرایب پیشگویی خطی بعنوان یک توصیفگر قوی از نگاشت اس
. گـرددای مدل استخراج مـیسپس ضرایب پیشگویی خطی از نگاشت استوانه. شودروی سطح جانبی استوانۀ محیط بر مدل نگاشت می
داری یـپا یبـرا. شـوداصلی تعمـیم داده مـیای به سه استوانۀ هم راستا با محورهای در ادامه برای غلبه بر مسئله انسداد، نگاشت استوانه

بعـدی کارایی توصیفگر پیشنهاد شده با استفاده از پایگاه دادۀ سـه.استفاده شده است  یاصل یز مولفهیفگر در مقابل چرخش از آنالیتوص
McGill ا سـاختارهای مختلـف را بعـدی بـهای سهدهد که روش پیشنهادی، مدلنتایج شبیه سازی نشان می. گیردمورد ارزیابی قرار می

  .نماید و در برابر نویز نیز مقاوم استبخوبی از همدیگر تفکیک می

  ید واژه هاكل
  .ون حالتیزاسی، نرمالیخط ییشگویب پی، ضرایا، نگاشت استوانهیبعدسه یهامدل یابیباز
 

 

  مقدمه ۱
 یقاتیتحق ۀنیک زمیبه  یبعدسه یهامدل یابیر بازیاخ یهادر سال

در  یعیها بطور وسن مدلیا. ل شده استیا تبدیبزرگ در سراسر دن
 ی، معماری، باستانشناسی، پزشکیوتر، صنعتیکامپ یینایب یهانهیزم
 یابیا با بازیمردم در سراسر دن. رندیگیمورد استفاده قرار م... و 

موردنظر خود را در وب  یهاتوانند مدلیم یسه بعد یهامدل
ر  یابیباز یبرا یمختلف یهاروش. ندیجستجو نما ۱جهان گست

 یقاتینه بزرگ تحقیک زمیرا به وجود دارد که آن یبعدسه یهامدل
ها در افتهیها و رکیر تکنین رشد اخیهمچن. ل کرده استیتبد

-اد تعداد مدلیار زیش بسی، باعث افزایسه بعد یهاساخت مدل
ر یاخ ۀکه در ده یابگونه. استا شدهیدر سراسر دن یبعدسه یها

 ۲وتریشده با کامپ یطراح یبعدسه یهااز مدل یادیار زیتعداد بس
 یز براین یادیز یهان سازمانیبنابرا. د شده استیدر صنعت تول

- ل شدهیا تشکیدر دن یداده سه بعد یهاگاهیپا یآورق و جمعیتحق
 یبعدسه یهامدل یابیباز یبرا یادیز یفگرهایتاکنون توص. است

                                                 
۱ world wide web 
٢ Computer-aided design 



 
  استوانه ای با تعمیم نگاشت بر روی سه استوانۀ متعامدبازیابی مدل های سه بعدی با استفاده از ضرایب پیشگویی خطی در نگاشت های ۲۸

 یژگیک ویها را با فگرها مدلین توصیهرکدام از ا. ارائه شده است
 ۀفگرها به سه دستین توصیا. کنندیف میتوص یخاص ۀو مشخص

بر  یبر فرکانس، مبتن یمبتن یفگرهایتوص: شوندیم میتقس یکل
ها و یژگیبر فرکانس و یدر روش مبتن .بر هندسه یو مبتن یتوپولوژ
- یفگر مورد استفاده قرار میارائه توص یمدل برا یب فرکانسیضرا
ل یتبد ،]۲ و ۱[ هیل فوریب تبدیها شامل ضرایژگین ویا. ردیگ
در . باشدیم ]۷[تا  ]۵[ یکرو یهاکیو هارمون ]۴ و ۳[ ولتیو

 ۀسیمقا یها برامدل یاسکلت و اجزا ،یبر توپولوژ یروش مبتن
اسکلت و  ۀمحاسب یبرا یادیز یهاروش. شودیآنها استفاده م

 یدر روش مبتن .]۹ و ۸[ وجود دارد یبعدسه یهامدل یاجزا
-از مدل یاژهیو یها، اطلاعات هندسمدل ۀسیمقا یبرهندسه برا

ا چند یک یها از ن روشیدر ا. شودیاستخراج م یبعدسه یها
مدل مانند مساحت، حجم، گشتاور، شعاع،  یاساس یهندس یژگیو

 ]۱۰[ شودیاستفاده م... ه تا مرکز مدل و ینقاط واقع بر رو ۀفاصل
برای  یهای مبتنی بر توپولوژی که در روشیاز آنجا .]۱۲[تا 
گر  فقط از توپولوژی و ساختار کلی مدل یها از همدک مدلیتفک

رکوچکی در توپولوژی مدل باعث یین تغیشود، بنابرااستفاده می
. ]۱۳[ ابدیفگرها کاهش ین توصیک ایشود که قدرت تفکمی
ها که با هم اری از مدلیکه بسن است یها ان روشیگرایب دیمعا

کسان هستند یباشند، ولی دارای توپولوژی و اسکلت متفاوت می
ک یکه قدرت تفکییاز آنجا. رندیگک دسته قرار مییبطور اشتباه در 

شتر موارد به ین است، در بییهای مبتنی بر توپولوژی نسبتا پاروش
از  .]۱۵ و۱۴[ روندگر بکار مییهای دب با روشیصورت ترک

ن است که فقط از یهای مبتنی بر فرکانس امشکلات اساسی روش
چ اطلاعات یکه هیگردد، در حالاطلاعات فرکانسی استفاده می

های ولی در  روش. ستیی و بصری از مدل در دسترس نیفضا
های هندسی، اطلاعات مکانی و بصری ژگییهندسی، علاوه بر و

های مبتنی ن در روشیهمچن .ردیگیز مورد استفاده قرار میها نمدل
ک یگر تفکیها بخوبی از همدات مربوط به مدلیبر فرکانس جزئ

ن است که یگرهای هندسی  افیگر توصیژگی دیو. ]۱۳[ شودنمی
شتر یرا در بیز. دار هستندیز پایز و اعوجاج نیعموماً نسبت به نو

دهد، در یمدل را مورد حمله قرار م ۀیز و اعوجاج رویمواقع نو
های درونی مدل های هندسی به بخشژگییاری از ویکه بسیلحا

شنهاد یبر هندسه پ یک روش مبتنین مقاله، یدر ا .شوندمربوط می
مدل بر  یبر اساس نگاشت هندس یشنهادیفگر پیتوص. گرددیم
 ییشگویب پیو استخراج ضرا محیطی ۀاستوان یسطح جانب یرو
خطی  ییشگوین پیتخم. شودی، ارائه میااز نگاشت استوانه ۱یخط
 .]۱۶[ های همبسته استداده یدار براین موثر و پایک تخمی

تگی گر همبسیبا همد یبعدمدل سه ۀیکه نقاط واقع بر رو ییازآنجا
اد است یه با نقاط مجاور زیوستگی نقاط روی رویدارند و پ ییبالا

ع و ناگهانی وجود ندارد، یرات سریین نقاط تغین در ایو همچن
 یها، داران مدلین ایتخم یبرا یخط ییشگویل پین تحلیبنابرا

                                                 
١ Linear Prediction 

فگر یدهد که توصسازی نشان میهیج شبینتا. است یعملکرد مناسب
را با دقت بالا  یبعدسه یهامختلف از مدل یساختارها یشنهادیپ

در برابر  یشنهادین روش پیهمچن. دینمایک میگر تفکیاز همد
 یبرا. ز مقاوم استیو نو یبنداسیچرخش، انتقال، مق

استفاده ) PCA( ۲یاصل ۀز مولفیون چرخش از روش آنالیزاسینرمال
کردن  جهتهم یبرا یاصل ۀز مولفیدر واقع آنال. ]۱۷[ شودیم

مختصات استفاده  یبا محورها یبعدمدل سه یاصل یمحورها
  . شودیم

ک ی یتنها بر رو یبعدم مدل سهیاکه انجام داده یدر کار قبل
نجا یاما در ا. ]۱۸[ نگاشت شده است xراستا با محور هم ۀاستوان

ک ی یبجا یاصل یراستا با محورهاهم ۀعمل نگاشت بر سه استوان
ک استوانه در یکه نگاشت تنها با  یهنگام. شودیاستوانه انجام م

د در اثر یاطلاعات مف یک سریشود، یانجام م xجهت محور 
ن، یبنابرا. رودین مین محور، از بیا یدر راستا۳ موانع یوجود برخ

 zو  y یها، در جهتx ین مقاله، علاوه بر نگاشت در راستایدر ا
 یاثر وجود مانع در راستااطلاعات گم شده بر . شودیز انجام مین

جه یدرنت. ندیآیبدست م z و y، با نگاشت درجهت xمحور 
مدل در اثر قرار گرفتن در مانع  بطور قابل  ۀاطلاعات گم شد

- علاوه  .ابدییش میفگر افزایتوص ییافته و کارایکاهش  یاملاحظه
ز یدر مقابل نو یشنهادیفگر پین مقاله، عملکرد توصین، در ایبرا

 یشنهادیفگر پیشود که توصیگردد و نشان داده میم یبررس
ن یا یهیروند ته. ز داردیر مختلف نویدر برابر مقا یخوب یداریپا

  :مقاله در ادامه آمده است 
. شـــودیگذشـــته انجـــام مـــ یبـــر کارهـــا یمـــرور ۲در بخـــش      
روش  ۴گـردد و در بخـش یارائه م ۳ون حالت در بخش یزاسینرمال

ح یتوضـ یبعـدفگر مـدل سـهیاستخراج توصـ یچگونگشنهادی و یپ
 یهـاسـه بـا روشیو مقا یه سازیج شبینتا ۵در بخش . شودیداده م

  .کندیان میرا ب یریگجهینت ۶گردد و بخش یگر ارائه مید

 مروری بر کارهای گذشته ۲
-سـه یهامدل یابیباز ۀنیدر زم یادیقات زیر، تحقیاخ یهادر سال

 یبرخـ Chenو  Zhang. بر هندسـه انجـام شـده اسـت یمبتن یبعد
گشـتاورهای آمـاری را  و سـطح ،از جمله حجـم یهندس یهایژگیو

ــرا ــباز یب ــد یبعــدســه یهــامــدل یابی ــه کردن و  Corney. ]۱[ ارائ
هـا ماننـد را بـر اسـاس برخـی شـاخص ٤همکارانش پوسـته محـدب

پوســته محــدب آن و  ۀیــه مــدل و مســاحت رویــنســبت مســاحت رو
مکعـب پوسـته و حجـم مربـع پوسـته  ۀین نسبت مساحت رویهمچن

کردنـد  یو همکارانش سـع Osada. ]۱۹[ ان نمودندیمحدب مدل ب
نقـاط واقـع  یهندس یهایژگیو یع آماریرا با توز یبعدسه یهامدل
هـا شـامل فاصـله، یژگـین ویـا .]۱۰[ ندیف نمایمدل، توص ۀیبر رو

                                                 
٢ Principal Component Algorithm 
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٤ convex-hull 
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ن دومــدل را بــا یبــهــا شــباهت آن. باشــدیه، ســطح و حجــم مــیــزاو
-یابی قرار میهای شکلی مدل مورد ارزعین توزیب ۀاستفاده از فاصل

مرکـز هم یهاها و قطاعبه پوسته یبعدن روش، مدل سهیدر ا. دهند
هــای گفتــه شــده در بــالا، تــا حــدودی، روش. شــوندیمــ یجداســاز

هـای مختلـف را کـه دارای بعـدی در گـروههـای سـهاری از مدلیبس
-ک مـییـگر تفکیاز همد یگر هستند بخوبیکلی با همد هایتفاوت

هـا را بـه خـوبی از های جزئی مـدلها اختلافن روشید، ولی اینما
ی کـه یهـان در جداسـازی مـدلیبنـابرا. دهنـدص نمییگر تشخیهمد

در  .]۱۳[ فی دارنـدیگر دارند، عملکـرد ضـعیادی با همدیشباهت ز
هـای وکسـلی انجـام تنگاشـ ۀیها بر پاقات، برخی روشیتحق ۀادام
-هـای سـهی از مـدلیهای فضـاو همکارانش نگاشت Kriegel. شد

ر متصـل یـهای غهای وکسلی به سلولبندی شبکهمیبعدی را با تقس
هـا سـه آن .]۲۰[ شـنهاد نمودنـدیسـتوگرامی پیهـای هنیمتناظر با بـ

. ای را ارائـه کردنـدهای شبکهی مختلف مرتبط با سلولیژگی فضایو
) ۲. (های حجمی ثبات تابع وکسل حجم در هـر سـلولژگییو) ۱(
) ۳. (ری تحـدب مـرز حجمـی در هـر سـلولیـگانـدازه ۀیژگی زاویو
اصـلی  ۀل مولفـیـژه تحلیـر ویمقـاد ۀن زنندیژه تخمیژگی مقدار ویو

 Kleinو  Novotni. هـــا در هـــر ســـلولاعمـــال شـــده بـــه وکســـل
. ]۲۱[کردنـد هـا ارائـهمدل یابیباز یرا برا Zernike یفگرهایتوص

. کنـدیشـده عمـل مـ یبنـدوکسل یهافگر بر اساس مدلین توصیا
 یمـدل رو یفیتوسـط نگاشـت تـابع توصـ Zernike یفگرهایتوص

ن توابـع یـا. شـوندیک مجموعه از توابع عمـود بـر هـم محاسـبه مـی
ک یـــو همکـــارانش  Ricard. واحـــد قـــرار دارنـــد ۀک کـــریـــدرون 
. ]۲۲[ ای را معرفـی کردنـدهیزاو-ل شعاعییفگر شکلی با تبدیتوص
بعـدی را در مختصـات کـروی ک مدل سهیای هیزاو -ل شعاعییتبد
شـعاعی در  ۀیـه و دو تـابع پایـشعاعی در امتـداد زاو ۀیک تابع پایبا 

ه یـک آرایـفگر از ین توصیا. کندان مییامتداد راستای شعاع کروی ب
 . شودل مییشعاعی تشک ۀیای با تابع پاهیل شعاعی زاویب تبدیضرا

Shih سه یهامدل یابیباز یرا برا ۱فگر ارتفاعیو همکارانش توص-
بعدی داخل ن روش ابتدا مدل سهیدر ا .]۲۳[ شنهاد کردندیپ یبعد
سپس نگاشت وکسلی مـدل . ردیگبر مدل قرار می محیطک جعبه ی

بعـدی را بـا فگر مـدل سـهین توصـیـا. شـوددر داخل جعبه انجام می
هـای از وجـه یکـیمدل تا  ۀیهر وکسل روی رو ۀفاصل(شش ارتفاع 

ن روش، بـرای هـر مـدل از شـش طـرف یـدر ا. کندان مییب) مکعب
ن، مقابل، پشت، چپ و راست، شش ارتفاع به دست مـیییبالا، پا

هـای فگر ارتفـاع، برخـی روشیها در ادامه برای بهبـود توصـآن. دیآ
ژگی شکلی داخلـی، یان ویبرای ب .]۱۱[ ب نمودندیگر را با آن ترکید

ژگـی خـارجی، یان ویـو بـرای ب )SGD(۲ایفگر شـبکه پوسـتهیتوصـ
ب یـای را بـا هـم ترکهیـل شـعاعی زاویتبـد ۀیـبـر پا فگر ارتفاعیتوص
بعدی ک سری اطلاعات ارتفاعی از مدل سهیفگر یتوصاین . کردند

ک مـرز خـارجی از مـدل یدهد و ه مختلف را نشان مییدر شش زاو

                                                 
١ Elevetion 
٢ Shell Grid Descriptor 

بعدی را ارائـه های داخلی مدل سهژگییو SGDکند، ولی ان مییرا ب
ژگی با عملکرد بهتر نسبت یک ویها ب آنیجه، از ترکیدر نت. کندمی

فگر یو همکــارانش توصــ Pan. گــرددبــه روش ارتفــاع حاصــل مــی
بعدی ارائـه های سههای مدلژگییان ویپواسون را برای ب ستوگرامیه

-مـدل سـه ۀوکسـلبندی شـد ۀبکز از شین روش نیدر ا .]۲۵[ کردند
ل شـده یفگر از دو مرحلـه تشـکین توصـیـا. شـودبعدی استفاده مـی

بعــدی ک مــدل ســهیــف یــپواســون بــرای تعر ۀابتــدا از معادلــ. اســت
ستوگرام با یفگر شکل، مبتنی بر هیک توصیشود، سپس استفاده می

 ۀاساسـی معادلـ ۀدیـا. شودر پواسون، استخراج مییجمع آوری مقاد
ن یـا. ک شـکل بسـته اسـتیـ ۀک تـابع روی دامنـیل یپواسون، تشک

ــل ــی وکس ــدل حجم ــه روی م ــیمعادل ــال م ــده اعم ــدی ش ــودبن . ش
هـای وکسـلی ان شده بـر اسـاس نگاشـتیهای بکه در روشییازآنجا

ک مـدل یـهـای هـا و بخـشژگـیین ویب ۀرابط) که در بالا ذکر شد(
سـتند و یناسـب نق جزئـی میـن بـرای تطبیشود، بنـابراکدگذاری نمی

  .]۱۳[ بدون بازخورد هستند
بعـدی، هـای سـهابی مـدلیـهای هندسی بـرای بازگر روشیاز د      

 ۀدیـا .های مـدل در نماهـای دوبعـدی مختلـف اسـتژگییو ۀسیمقا
بعـدی ن اسـت کـه دو مـدل سـهیـهـا ان دسـته از روشیـاساسی در ا

پـردازش،  در مرحلـه. باشـندمشابه، دارای نماهای متناظر مشابه مـی
فگر متشکل از تعـدادی نمـای دو یک توصیبعدی، برای هر مدل سه

ک یـق یـجستجو، عمـل تطب ۀدر مرحل. شودساخته می) 2D(بعدی 
گــر مــورد یهــای دحاصــل از مــدل 2Dر یر جســتجو بــا تصــاویتصــو

بر اساس نماها را با اسـتفاده  شباهت Loffler. ردیگبررسی قرار می
 .]۲۶[ بعدی بکار بـرداز مدل سهحاصل  2Dر یاز جستجوی تصاو

Li نماهـای دو  ۀیبعدی برپاهای سهابی مدلیو همکارانش روش باز
ــا ضــرا ــدیب بهیبعــدی ب ــه کردن ــه شــده را ارائ ــرای آن . ]۲۷[ ن هــا ب

نـه بـه نماهـای دوبعـدی گرفتـه شـده از یهای بهاختصاص دادن وزن
) SVM( ۳بانیین بردار پشتیب لاگرانژ و ماشیبعدی از ضرامدل سه

-عکـس"ابی یـچـارچوب باز Sahbiو   Napoleon.استفاده نمودند
ن یـدر ا .]۲۸[ را معرفی کردند" بعدیبرداری دوبعدی برای مدل سه

-ک مـدل، مـییـهـا از ها و عکسای از طرحروش با دادن مجموعه
هــای ســه بعــدی گــاه داده مــدلیتــوان مــدل اساســی مشــابه را در پا

ر بـرای یتراز کـردن تصـاوی همیتوانان روش دارای یا. ابی نمودیباز
نماهــای  ۀلزومــا اســتفاده از همــ. باشــدافتن نمــای اســتاندارد مــییــ

ابی یـبعدی، موجب بالا رفتن نرخ بازک مدل سهیاستخراج شده از 
ن یلذا در بعضی کارها بـرای بـالا بـردن سـرعت و همچنـ. گرددنمی
خـاص از  ها برای انتخاب نماهایابی، برخی روشیش نرخ بازیافزا

و همکـارانش از بـازخورد  Gao. شنهاد شـده اسـتیبعدی پمدل سه
ابی استفاده نمودند یارتباطی برای انتخاب نماها در هر مرحله از باز

د شـده بـه یـکی از نماهـای کاندیکه در هر مرحله فقط یبطور .]۲۹[
اضـافه شـدن نمـا بـر . شودری اضافه مییگمیمجموعه نماهای تصم

نه بـا یشـین فاصـله بیهای مرتبط و همچننه با نمونهیکم ۀمبنای فاصل

                                                 
٣ Support Vector Machines 



 
  استوانه ای با تعمیم نگاشت بر روی سه استوانۀ متعامدبازیابی مدل های سه بعدی با استفاده از ضرایب پیشگویی خطی در نگاشت های ۳۰

هـای ب روشیـاز معا. ردیـگرمـرتبط قبلـی  انجـام مـییهـای غنمونه
ک عکـس دو یـن است که هنگـامی کـه یمبتنی بر نماهای دو بعدی ا

شود، برخی نقاط که پشت موانع قـرار دارنـد بعدی از مدل گرفته می
ن نقـاط از ید ایاطلاعات مفن یبنابرا. باشندر مشخص نمییدر تصو

هـا کـاهش ق اجزای مدلیی روش در هنگام تطبیروند و کاران مییب
  .   ابدیمی

هـای مبتنـی بـر های هندسی ارائـه شـده روشگر از روشیکی دی     
ن نگاشـت مـدل سـه یـبـا ا. دوبعـدی اسـت ۀنگاشت بـر صـفح ۀیپا

بـا  Chengو  Kuo. شـودل مـییک مـدل دو بعـدی تبـدیـبعدی بـه 
ک یـاش آنـرا بـه بعـدی بـه صـفحه اصـلیسـههای مدلنگاشت راس

ســپس بــا اســتفاده از برنامــه  .]۳۰[ ل کردنــدیر دوبعــدی تبــدیتصــو
ا، پوسته محـدب مـدل دو بعـدی را بـه دسـت آورده و بـه یسی پوینو

ت بـرای هـر مثلـث یـدر نها. ندینمابندی میهای گسسته بخشمثلث
ژگـی بـرای یعنـوان بردارهـای وستوگرام نگاشـتی و گشـتاورها بـه یه

ــا اســتخراج مــیجســتجوی شــباهت ــده ــارانش  Zou. گردن و همک
-اصـلی و انتگـرال ۀز صـفحیآنـال ۀیـبعدی را بر پافگر مدل سهیتوص

ن روش ابتــدا بــا اســتفاده از یــدر ا. ]۱۲[ان کردنــدیــهــای گروهــی ب
ک مـدل یـاصـلی  ۀبعـدی، صـفحروابط مربوط به نگاشت مـدل سـه

و  فاصـله -اتـا-سـتوگرام آلفـایفگر هیس دو توصـسپ. دیآبدست می
اصــلی و  ۀ، بــا اســتفاده از بردارهــای نرمــال صــفحفاصــله-اتــا-بتــا
هـای ب روشیـاز معا. شـوندهـای شـکلی مـدل اسـتخراج مـیعیتوز

-ک مـدل سـهین است که موقع نگاشت یاصلی ا ۀنگاشت بر صفح
شـود کـه برخـی اش، وجود موانع  باعـث مـیاصلی ۀبعدی به صفح
اصـلی  ۀمشـترک روی صـفح ۀک نقطـیـمدل بـر  ۀینقاط واقع بر رو
د در اثــر وجــود یـاطلاعــات مف یک سـریــن یبنـابرا. نگاشـت شــوند

در . رودین مـیاصلی از بـ ۀنگاشت بر صفح یموانع در راستا یبرخ
نکه نگاشت بـر سـطح جـانبی اسـتوانه انجـام ین مقاله با توجه به ایا

رد، یـگف مـدل را در بـر مـین سـطح جـانبی تمـام اطـرایشود و امی
ن یاصـلی از بـ ۀن اطلاعات کمتری نسبت به نگاشت بر صفحیبنابرا
هـر  یای در راستان کار نگاشت استوانهین، در ایعلاوه بر ا. رودمی

ن اطلاعـات گـم یبنـابرا. شـودیسه محور اصلی مختصات انجـام مـ
ک محـور، بـا نگاشـت درجهـت ی یشده بر اثر وجود مانع در راستا

  . ندیآیگر بدست میرهای دمحو

 سازی حالتنرمال ۳
دلخواه در  یهااسیت، راستا و مقیموقع یدارا یبعدک مدل سهی

ت، یرها نسبت به موقعیمتغ یریگدر اغلب موارد اندازه. فضا است
 ۀن مرحلیبنابرا. و چرخش مدل حساس هستند اسیمق

. استت یار با اهمیها بسیژگیو یریگاندازه یون برایزاسینرمال
با انجام عمل  یبعداستخراج شده از مدل سه یهایژگیو

. شوندیاس مقاوم میون در مقابل انتقال، چرخش و مقیزاسینرمال
 ۀن فاصلیترمدل، بر بزرگ یم کردن هر مقدار مختصاتیبا تقس

 یبرا. شودیم یبعدمدل سه اسیه از مرکز جرم،  مقینقاط رو

در برابر انتقال، مرکز جرم مدل به مرکز  یژگیمقاوم نمودن و
  .شودیانتقال داده م یمختصات یمحورها

ل یـدر مقابل چرخش از روش تحل یداریپا یشتر موارد برایدر ب     
PCA س یم مــاتریبــا اســتفاده از مفــاه .]۱۷[ شــودیاســتفاده مــ
-هـای مـدل سـهراسـتای پراکنـدگی داده ژهیانس و بردارهای ویکوار

ژه متنـاظر بـا یـانس، بـردار ویـس کواریدر مـاتر. دیآبعدی بدست می
کنـد و ان مـیین پراکندگی را بیشتریژه راستای بین مقدار ویتربزرگ
در جهـت  yن محور یهمچن. شوددر جهت آن قرار داده می xمحور 
ژه یبا بردار و  zرد و محور یگیژه مرتب شده، قرار مین بردار ویدوم

 ن روشیـدر ا. شـودجهـت مـیهـمژه یـن مقدار ویمتناظر با کوچکتر
L={L1, L2, … , Ln} (Li=(xi, yi, zi), i=1, 2, … , n)  مجموعـه

با انتقال مرکز جرم بـه مبـدأ . است یبعدمدل سه ۀینقاط واقع بر رو
 انتقـال متنـاظر Li=(xi, yi, zi)هـر نقطـه  یمختصات برا یمحورها

L'i=(xi - xc, yi- yc, zi- zc) ریرد؛ مقـادیـگیانجـام مـ xc ،yc و zc  
   :شودیر محاسبه میبصورت ز
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انس یـس کواریژه مـاتریـو یمتناظر با بردارها ۀژیر ویسپس مقاد     
کـه  Rس چـرخش یدر ادامـه، مـاتر. گردندیمحاسبه شده و مرتب م

باشـد،  یانس مـیـس کواریژه مـاتریـو یآن شامل بردارها یهافیرد
نقـاط  در مجموعـه Rس چـرخش یبا ضرب مـاتر. گرددیل میتشک
 ۀمجموعـ. شـوندیچرخانده مـ 'L ۀنقاط در مجموع ۀمدل، هم ۀیرو

  .دیآیبدست م ۵ ۀد طبق رابطینقاط جد
)۵(  '' '' ' ' '{ | , }i i i iL L L R L= = ∈''L L 

چرخانـده شـده  یاصـل ید در جهـت محورهـایـاکنون مـدل جد     
س یژه در مـاتریـمقـدار ون یتـرژه متنـاظر بـا بـزرگیـاست و بردار و



 
وحید مهرداد، حسین ابراهیم نژاد ۳۱

ژه مرتـب یـن بـردار ویدومـ. شـودیجهت مهم xانس با محور یکوار
  شده با محور 

بعدی مدل سه): ب. (PCAبعدی قبل از عمل مدل سه): الف( ۱شکل  
  .PCAبعد از عمل 

ژه متنــاظر بــا یــن بــردار ویهمچنــ. گــرددیجهــت مــهــم y یمختصــات
 ۱شـکل . ردیـگیقـرار مـ zژه در جهـت محـور ین مقدار ویکوچکتر
-یش مـینمـا PCA را قبل و بعد از عمل  یبعداز مدل سه یانمونه
  .دهد

 روش پیشنهادی  ۴
نشان داده شده  ۲در شکل  یابیستم جستجو  و بازیس یکل ینما

شامل  یبعدسه یهامدل یابیباز یشنهاد شده برایروش پ. است
  .پنج مرحله است

- نگاشت استوانه یاصل ۀدیا :یاند نگاشت استوانهیفرا - ۱
. است یدوبعد ۀیک رویبه  یبعدک مدل سهیل یتبد یا
 یهندس یهایژگیباشد که و یاد بگونهیل باین تبدیا

، یق دوبعدیبا استفاده از روش تطب. مدل حفظ شود
 یابطور قابل ملاحظه یبعدق مدل سهیتطب یدگیچیپ

 .ابدییکاهش م
مدل به بعد از نگاشت  :یابازکردن نگاشت استوانه - ۲

 ۀیک رویل نگاشت به یتبد یاستوانه، برا یسطح جانب
 ن عملیبا ا. شودیباز م یا، نگاشت استوانهیدوبعد

 یخط ییشگویب پیاستخراج ضرا یبرا یدوبعد ۀیرو
 .شودیا میمه

 ۀبدست آمده از مرحل ۀیهر رو یبرا :یژگیاستخراج و - ۳
- یمحاسبه و استخراج م یخط ییشگویب پیقبل، ضرا

- یل میبا طول ثابت تشک یژگیو یبردارها سپس. شود
 .گردند

پس  :با استفاده از فاصلۀ اقلیدسی شباهت یریگاندازه - ۴
ژگی ین بردار ویب ۀ، فاصلیژگیو یاز استخراج بردارها

گاه داده، یهای پاژگی مدلیمدل جستجو و بردارهای و
ن یا ۀمحاسب یبرا یمختلف یهاروش. شودمحاسبه می

 یدسیاقل ۀاز فاصلن کار یدر ا.]۳۱ [فاصله وجود دارد
 .   استفاده شده است

ن یدر ا :زان شباهتیها براساس ممرتب کردن مدل - ۵
 یهاگاه داده بر اساس فاصلهیپا یهامدل ۀمرحله، هم

 Kسپس . شوندیقبل، مرتب م ۀبدست آمده در مرحل
ن شباهت یشتریگاه داده که بیدر پا یسه بعد مدل

دارند، انتخاب شده را با مدل جستجو ) ن فاصلهیکمتر(
 .شوندیو به کاربر ارائه م

  بعدیای مدل سهنگاشت استوانه ۴-۱
به سطح  یبعد، مدل سهیابدست آوردن نگاشت استوانه یبرا

. شودینگاشت م Hو ارتفاع  Rک استوانه به شعاع ی یجانب
مدل تا  ۀیرو ۀحداکثر فاصل Rدهد، ینشان م ۳همانطور که شکل 

  ۀهر نقط. است یارتفاع مدل سه بعد Hاستوانه و  یمحور مرکز
M(ρ, φ, z) مدل به نقطه ۀیبر رو واقع M' یسطح جانب یرو 

  ρ مدل ۀیواقع بر رو Mهر نقطه  یبرا. شودیاستوانه نگاشت م
 برای. باشدارتفاع آن می zاز محور مرکزی استوانه و  فاصلۀ نقطه

در  .است 'z = z(z ≤ H ≥ 0) و M' ، φ=φ' (0 ≤ φ ≤ 2π)نقط
نگاشت همۀ نقاط رویۀ مدل به سطح جانبی استوانه، نتیجه، با 
  .شودرویۀ دو بعدی تبدیل می مدل به یک

  
 .بعدیسه شنهادی مدلیابی پیستم بازینمای کلی از س ۲شکل 
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وحید مهرداد، حسین ابراهیم نژاد ۳۳

 ۀمرتبـ p و  یخطـ ییشـگویب پیهـا ضـرا  a(i)بـالا، ۀدر رابطـ      
-یمحاسـبه مـ ۷ ۀز از رابطـیـن e(n)ن یتخمـ یخطـا. ن اسـتیتخم
  .گردد

)۷(  
1

( ) ( )
p

i
e(n)= x(n)- a i x n i

=

−∑  

تـوان بـه یرا مـ یبعـدکیـ ییشگویپ یهایژگیاز و یادیتعداد ز      
 (NSHP)نامتقـارن ۀصـفحمیمـدل نـ. گسترش داد یحالت دو بعد

 .]۳۵[ ردیـگیمـورد اسـتفاده قـرار مـ یگنال دوبعدین سیتخم یبرا
ف یـرد یهـاکسـلیر و پیتصو یقبل یهافیرد یهاکسلیپ ن مدلیا

ــرا ــ یخــود را ب ــیعمــل تخم ــگین در نظــر م ــابرا. ردی گنال ین ســیبن
  :دیآیر بدست میز ۀاز رابط x̂(m,n) ۀن زده شدیتخم یدوبعد

)۸(  
( , )

ˆ ( , ) ( , )
i j P

x(m,n)= a i j x m i n j
∈

− −∑ ∑ 

 .باشـدیمـ (m,n)در مکـان  NSHP ۀمشخص Pبالا،  ۀدر رابط     
 یبسـتگ ییشـگویپ یاز بـرایـن بـه دقـت مـورد نیب تخمیتعداد ضرا

ـــرا. دارد ـــه، پ یب ـــا اســـتفاده از  یخطـــ ییشـــگوینمون کســـل یپ ۲ب
  .دیآیبدست م ۹ ۀاز رابط یگیهمسا

)۹(  ˆ (1,0) ( 1, ) (0,1) ( , 1)x(m,n)=a x m n a x m n− + −    
ن مربـع یانگیـم یسـازنـهیبا کم یدوبعد یخط ییشگویب پیضرا     

ـــا. شـــوندیمحاســـبه مـــن یتخمـــ یخطـــا ـــع ین ضـــرای ـــه تواب ب ب
 وابسته هستند Yule Walkerاطلاعات با معادلات  یخودهمبستگ

ر یـز ۀاز رابطـ Yule Walker، معـادلات ۹ ۀمدل معادل یبرا .]۳۴[
  :ندیآیبدست م

)۱۰(  
(0,0) (1,1) (1,0)(1,0)
(1,1) (0,0) (0,1) (0,1)

xx xx xx

xx xx xx

R R Ra
R R a R
    

=    
    

 

  و

)۱۱(  ( , ) { ( , ) ( , )}xxR k l E x m k n l x m n= + +  

 Eو   (k, l)ریدر تاخ یتابع خودهمبستگ  Rxx(k,l)بالا ۀدر رابط     
بـا  یخطـ ییشـگویب پیت ضـرایـدر نها. اسـت یاضـید ریعملگر ام

  :دیآیبدست م ۱۲ ۀاز رابط یگیکسل همسایپ ۲استفاده از 

)۱۲( 
1

(0,0) (1,1) (1,0)(1,0)
(0,1) (1,1) (0,0) (0,1)

xx xx xx

xx xx xx

R R Ra
a R R R

−
     

=      
      

 

ˆ گینمونــه تــابع همبســت      ( , )xxR k lیریدر بلــوک تصــوN×M   از
  .شودیر حاصل میز ۀرابط

)۱۳( 
1 1

0 0

1ˆ ( , ) ( , ) ( , )
M k N l

xx
m n

R k l x m k n l x n m
N M

− − − −

= =

= + +
× ∑ ∑ 

بکار  یبعدمدل سه ه یک روی یتوان برایرا م ۱۳تا  ۸معادلات      
ن شـدت یگزیجـا)  ρ مقـدار( ین کـار عمـق چنـدوجهیـا یبـرا. برد

 یاهـر نگاشـت اسـتوانه ین منظور برایبد. شودیکسل میپ ییروشنا
. شودیل میر تشکیس تصویماتر یبجا xsس  یماتر یبعداز مدل سه

در نگاشـت  ρ(φ(m), z(n))برابر با xs(m,n) ۀس اندازین ماتریدر ا

 یس دوبعـدیمـاتر ۀیـهـر درا. است یبعدمدل سه ۀبازشد یااستوانه
xs فاصـله  ن عمقیا. باشدیمدل م ۀیمتناظر واقع بر رو ۀ، عمق نقط

 هیـرو یخطـ ییشـگویب پیضرا. استوانه است ینقطه تا محور مرکز
. ]۲۴[ دیـآیبدست مـ x یبجا xs ینیگزیبا جا ۱۳و  ۱۲ ۀطبق رابط
 یگیکسـل همسـایپ ۲ یکسـل بجـایپ  pن رابطه، ین در ایعلاوه بر ا

ن بـالاتر یدقت تخم  pش مقدار یبا افزا. شودیدر نظر گرفته م یقبل
ب ین کـار ضـرایـدر ا .شـودیاد مـیـمحاسبات ز یدگیچیرود اما پیم
 MATLAB یافزارنرمط و در محی] ۲۴[بر اساس ی خطی یشگویپ

نگاشـت بـا  یان شـد کـه بـرایـب ۱-۴در بخش . شده استمحاسبه 
هـا گـم شـدن اطلاعـات، نگاشـت ۀشتر و غلبه بـر مسـئلیاطلاعات ب

 t xs, ۀن مجموعـیبنـابرا. شـودیمتعامـد انجـام مـ ۀتوسط سه اسـتوان
 یااسـتوانه یهـابدست آمـده از نگاشـت یهار برداریان مقادیب یبرا

 {x, y, z}متعلـق بـه  t .گـرددیمـل یتشـک یدر سه جهت محور اصل
. هــا قــرار داردآن یاســت کــه اســتوانه در راســتا ییجهــت محورهــا

 یاب مربوط به نگاشت استوانهیبترت z xs,و  x xs  ،,y xs,بردارهای (
ــبــا اســتفاده از تحل). اســت zو  x ،yمــدل در جهــت   ییشــگویل پی

  ۀاز مجموعـ At  یدوبعد یخط ییشگویب پی، مجموعه ضرایخط
,t xs بردارهـای (گـردد یاستخراج مـAx  ،Ay  وAz ب مربـوط یـبترت

  بیضـرا). باشـدیمـ zو   x ،yدر جهـت  یخطـ ییشگویب پیضرا
Axدیآیر بدست میز ۀاز رابط:  

)۱۴  (
[ (0,0) (0,1) ... (0, ) (1,0) (1,1)
... (1, ) ... ( ,0) ( ,1) ... ( , )]

x x x x x x

x x x x

A a a a p a a
a p a p a p a p p

= 

)۱۵  (
[ (0,0) (0,1) ... (0, ) (1,0) (1,1)

... (1, ) ... ( ,0) ( ,1) ... ( , )]
y y y y y y

y y y y

A a a a p a a

a p a p a p a p p

= 

)۱۶  (
[ (0,0) (0,1) ... (0, ) (1,0) (1,1)
... (1, ) ... ( ,0) ( ,1) ... ( , )]

z z z z z z

z z z z

A a a a p a a
a p a p a p a p p

= 

ک یـ یبرا  SA یخط ییشگویب پیضرا یژگیجه مجموعه ویدرنت     
  :شودیان میر بیبصورت ز یبعدمدل سه

  )۱۷(  ( , , )A x y zS A A A= 

  گیری شباهت با استفاده از فاصلۀ اقلیدسیاندازه  ۴-۴
ژگی ین بردار ویب ۀژگی حاصل شد، فاصلینکه بردارهای ویپس از ا 

گاه داده محاسبه یژگی موجود در پایمدل جستجو و بردارهای و
استخراج شده از  یژگین دوبردار ویب ۀفاصل ۀسیبا مقا. شودمی

ن یب ۀنجا فاصلیدر ا. شودیم یریگها، اندازهن آنیمدل، شباهت ب
شباهت  ۀسیمقا یمدل، برا یخط ییشگویب پیدو مجموعه ضرا

 و مدل qشباهت بین مدل جستجوی . شودها استفاده میبین مدل
                  .شودتعریف می ۱۸بصورت رابطه  sتطبیقی 

 ሺݍ و ݏሻ شباهت بین دو مدل ൌ ۱௦ و ௤ فاصله بین بردارهای ویژگی دو مدل  
)۱۸( 

بعدی تطبیق داده هرچه مقدار شباهت بیشتر باشد، مدل سه     
 .تر استنزدیک qبه مدل جستجوی  sشدۀ 
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