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*********
چکیده  

گسترش تکنولوژی لیزر اسکنر و لایدار و در نظر گرفتن برتری های این تکنولوژی و اخذ داده های مکانی محیط و اشیاء، 
استفاده از این فناوری را روز به روز بیش تر نموده  است. این تکنولوژی توانایی استخراج نقاط از سطوح خارجی محیط و اشیاء 
در حجم بالا و در مدت زمان کوتاه را داشته که با توجه به امکان جا به جایی آسان لیزر اسکنر ها، ابر نقاط مربوط به محیط و 
اشیاء معمولًا از زوایای متفاوتی اخذ می شوند که هر کدام در یک سیستم مختصات متفاوت قرار دارند و همگی باید به یک 
سیستم مختصات واحد منتقل شوند. به این منظور ابتدا باید جفت نقاط متناظر در هر مجموعه ابر نقاط معین شوند و سپس با 
استفاده از فرآیندی نقاط متناظر روی هم بیافتند تا مدل سه بعدی از طریق مجموعه های ابرنقاط ایجاد شود. یافتن مناسب ترین 
مورد نظر  مدل های  بازسازی سه بعدی  مراحل  بر انگیزترین  مهم ترین و چالش  از  ابر نقاط  در مجموعه های  متناظر  نقاط  جفت 
محیط و اشیاء است. توصیفگر های سه بعدی از جمله ابزار های مناسب برای تعیین جفت نقاط متناظر در مجموعه های ابر نقاط 
هستند. این توصیفگر ها برای هر نقطه ی منفرد در ابر نقاط، مجموعه ای از اطلاعات را به منظور کمک به تعیین نقاط مشابه در هر 
مجموعه ابرنقاط می سازد. تعریف یک توصیفگر سه بعدی که از پیچیدگی محاسباتی کم و قدرت توصیفگری بالایی برخوردار 
باشد، می تواند به یافتن جفت نقاط متناظر صحیح و در ادامه مدل سازی سه بعدی مجموعه های ابرنقاط کمک شایانی کند. در 
این پژوهش یک توصیفگر سه بعدی هندسی-مکانی پیشنهاد داده  شده  است که از هر دو ویژگی هندسی و مکانی به صورت توأم 
استفاده می کند. با توجه به آزمایش های انجام شده بر روی دو دسته مجموعه داده با ساختارهای متفاوت، توصیفگر سه بعدی 
پیشنهادی در مقایسه با توصیفگر هایی که تنها از یک ویژگی مکانی یا هندسی استفاده می کنند، قدرت توصیفگری بالاتری دارد. 

واژه  های کلیدی: ابرنقاط سه بعدی، انطباق، توصیفگر، ویژگی هندسی، ویژگی مکانی
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1- مقدمه
در دهه  های اخیر استفاده از مدل های سه بعدی در کاربرد های 
مبتنی بر علوم سنجش ازدور و فتوگرامتری رونق یافته  است. 
لیزر اسکنر  و  لایدار  هم چون  تکنولوژی هایی  گسترش  با 
و  جابه جایی  در  سهولت  و  آسان  دسترسی  به  توجه  با  و 
توانایی بالای آن ها در اخذ ابرنقاط در مدت زمان کوتاه با 
 (Bueno et al, 2016; Guo et al, 2014) دقیق  سه بعدی  مختصات 
با  مرتبط  فرآیند های  سایر  و  سه بعدی  مدل های  بازسازی 
آن مانند هم مرجع  سازی، قطعه بندی و یا کلاس بندی مورد 
توجه محققان در این زمینه قرار گرفته  است. از این  رو به نظر 
می رسد با توجه به هزینه کم و سایر برتری  های لیزر اسکنرها، 
این تکنولوژی جایگزین مناسبی برای تصاویر دو بعدی در 
اکتساب داده های مکانی برای بازسازی مدل  محیط و اشیاء 
هستند. از طرفی با توجه به جابه جا شدن لیزر اسکنر ها برای 
ابرنقاط  اشیاء،  یا  محیط  سطح  از  سه بعدی  داده های  اخذ 
مربوط به آن ها معمولاً از منظر ها و زوایای متفاوتی برداشت 
یا  از یک شیء  نمایه کامل  به یک  برای رسیدن  می شوند. 
یک  به  ابرنقاط  مجموعه های  تمام  است  ضروری  محیط 
سیستم مختصات واحد منتقل شوند. بنابراین می توان اذعان 
برداشت  ابرنقاط  مجموعه های  تمام  انتقال  به منظور  داشت 
شده از یک شیء یا محیط، تعیین مطابقت میان مجموعه های 
و ضروری  مهم  گام  های  از  آن  هم مرجع سازی  و  نقطه  ابر 
می شود.  محسوب  اشیاء  و  محیط  سه بعدی  مدل سازی  در 
مهم ترین چالش در هم مرجع سازی سه بعدی مجموعه های 
یافتن  نقاط در دسته  ها و سپس  تناظریابی صحیح  ابرنقاط، 
بهترین مدل مطابقت بین نقاط متناظر به منظور انطباق آن ها 
این  رو توصیفگر های سه بعدی  از   .(Li & Hartley, 2007) است 
مجموعه های  در  صحیح  متناظر  نقاط  جفت  تعیین  برای 
ایجاد  برای  زیادی  روش های  می شوند.  تعریف  ابرنقاط 
این منظور پیشنهاد و توسعه داده شده است.  به  توصیفگر 
سرتاسری2  محلی1،  حالت  سه  به  سه بعدی  توصیفگر های 

1- Local

2- Global

و یا ترکیبی3 عمل می کنند (Hana et al, 2018). توصیفگر های 
محلی هر نقطه  را با استفاده از ویژگی های محلی آن نقطه 
و همسایه های آن توصیف می کنند. در مقابل توصیفگر های 
سرتاسری از ویژگی های کل ابرنقاط برای توصیف استفاده 
می کنند. این نوع از توصیفگر ها دارای پیچیدگی محاسباتی 
در  جزئیات،  نگرفتن  نظر  در  به علت  اما  بوده،  کم تری 
تناظریابی نقاط تکراری کارایی ضعیفی دارند. توصیفگر های 
ترکیبی بر اساس ترکیبی از دو توصیفگر محلی و سرتاسری 
عمل می کنند. روش های محلی به علت ایجاد توصیفگر هایی 
و  متناظر  نقاط  جفت  یافتن  برای  بالا  تشخیص  قدرت  با 
نویز  داده های حاوی  مجموعه  برابر  در  استحکام  هم چنین 
و در هم  ریختگی4، در دهه  های اخیر بسیار مورد توجه قرار 
داده   توسعه  روش های  میان  در   .(Mian et al, 2006) گرفته  اند 
از  استفاده  محلی،  به صورت  توصیفگر  تعریف  برای  شده 
هیستوگرام یکی از روش های متداول برای نمایش اطلاعات 
توصیفگر- این  که  آن جایی  از  می باشد.  ابرنقاط  نقاط 

ارائه  ابرنقاط  از ویژگی های هندسی و مکانی  ها اطلاعاتی 
تقسیم  مکانی6  و  هندسی5  زیرگروه  دو  به  خود  می دهند، 
از  یکی   THRIFT توصیفگر   .(Guo et al, 2016) می شوند 
توصیفگر های محلی پرکاربرد مبتنی بر ویژگی های هندسی 
 7 SIFT ابرنقاط است. این توصیفگر بر مبنای دو توصیفگر
و SURF 8 توسعه داده  شده و با استفاده از ویژگی های جهتی 
نقاط برجسته شده  است (Flint & al, 2007).و PFH 9 نیز از جمله 
توصیفگر های محلی متداول مبتنی بر هیستوگرام بوده که از 
رابطه ی بین جفت نقاط استفاده کرده و با استفاده از بردار 
نرمال صفحه، ویژگی های هندسی نقطه و همسایگی آن را 
 (Rusu et al, 2008a; Rusu et در قالب هیستوگرام نشان می دهد
(al, 2008b. توصیفگر PFH پیچیدگی محاسباتی بالایی داشته 
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که به منظور غلبه بر این محدودیت، توصیفگر FPFH 1 با 
ساختاری مشابه و ساده شده ارائه شده است. این توصیفگر 
همسایگی  ها  همسایه های  بین  روابط  گرفتن  نظر  در  با 
هیستوگرام  ابعاد  کاهش  هم چنین  و  وزن دار  به صورت 
توصیفگر برای هر نقطه، به سرعت و دقت بالاتری نسبت 
 (Bueno et al, 2016; Rusu et al, رسیده است PFH به توصیفگر
(2009. توصیفگر جهت نرمال2 نیز از کسینوس زوایای بین 

همسایگی هایش،  و  موردنظر  نقطه  در  صفحه  نرمال  بردار 
توصیفگری  و  کرده  استفاده  هیستوگرام  یک  ایجاد  برای 
 (Behley می کند  ایجاد  مسطح  نواحی  مدل سازی  برای  قوی 
(et al, 2012; Triebel et al, 2006. در زمینه ی توصیفگر های محلی 

ارائه  هیستوگرام  قالب  در  که  مکانی  ویژگی های  بر  مبتنی 
این  کرد.  اشاره   3  3DSC توصیفگر  به  می توان  شده اند، 
توصیفگر با اختصاص دادن یک چارچوب کروی در محل 
ارتفاع  آزیموت،  راستای  در  آن  تقسیم  و  مورد نظر  نقطه ی 
نقاط  از  استفاده  با  ویژگی ها  استخراج  در  سعی  شعاع  و 
یکی   4  USC توصیفگر   . (Frome et al, 2004)دارد همسایگی 
اجتناب  با هدف  که  بوده  توصیفگر های سه بعدی  از  دیگر 
ارائه شده  نقطه ی واحد  برای یک  از محاسبه چند ویژگی 
است و با افزودن محدوده  ای منحصر به فرد و یک پارچه به 
نقطه ی مورد نظر، توصیفگر را برای آن نقطه تعریف می کند 

.(Tombari & al, 2010)

 Spinimage یک توصیفگر متداول بر اساس ویژگی های 
مکانی بوده که یک چارچوب محلی از طریق بردار نرمال 
نقطه و صفحه ی گذرنده از آن برقرار کرده، توصیفگر را بر 
ایجاد  مورد نظر  بر روی صفحه ی  نقاط  بین  فواصل  اساس 
می کند(Brusco et al, 2005) .  استفاده از نگاشت های سه بعدی به 
دوبعدی از موارد دیگری است که می توان در توصیفگر های 
محلی از آن ها استفاده نمود. در این توصیفگر تمامی اشکال، 
نسبی  جغرافیایی  عرض  و  طول  و  جهت  واقعی،  فواصل 

1- Fast Point Feature Histogram

2- Histogram of Normal Orientation

3- 3D shape contexts

4- Unique Shape Context

حفظ می شوند. در این روش، بعد از ایجاد همسایگی، در 
هر نقطه ی سطح کره همسایگی نگاشت مرکاتور تعیین شده و 
توصیفگر بر این اساس تعریف می شود )رضائی و همکاران، 1400(. 
و  جهت دار  گرادیان های  هیستوگرام  از  استفاده  هم چنین 
بر  مبتنی  که   ،F_HOG نام  به  آن  دوران  از  مستقل  نمونه ی 
می باشد،  ابر نقاط  از  شده  استخراج  مختلف  ویژگی های 
از  این مورد،  ایجاد شده  است. در  برای تشکیل توصیفگر 
 توابع پایه فوریه که توابعی پیوسته هستند استفاده  می شود 
)باغانی و همکاران، 1399(. توصیفگر های جدید دیگری مبتنی بر 

توصیفگر های موجود و با استفاده از توسعه آن ها نیز ایجاد 
شده اند. توصیفگر 3DNPFH یک نمونه از این توصیفگر ها 
به وجود   PFH توصیفگر  توسعه  و  بسط  از  که  است 
ویژگی هایی  ترکیب  براساس  توصیفگر  این   آمده  است. 
است  شده  تعریف  فاصله  و  انحنا  نرمال،  بردارهای  نظیر 
به  می توان  محلی  توصیفگر های  دیگر  از   .(You & al, 2022)

 CNN اشاره نمود که بر اساس توصیفگر WSDesc توصیفگر
بهبود  از شبکه بندی وکسل برای  توسعه داده شده و در آن 

.(Li et al, 2022) ابعاد ابر نقاط استفاده  شده  است
زمینه  در  بسیاری  الگوریتم  های  شد،  بیان  که  همان طور 
اکثر  اما  شده  است،  داده  توسعه  و  ارائه  توصیفگر  ایجاد 
ابرنقاط،  ویژگی های  از  جنبه  یک  تنها  مذکور  روش های 
شامل ویژگی های مکانی و یا هندسی را در ایجاد توصیفگر 
از  تحقیق حاضر سعی شده  است  در  داده اند.  قرار  مدنظر 
چارچوب  یک  در  مکانی  و  هندسی  ویژگی های  ترکیب 
واحد به منظور ایجاد یک توصیفگر ترکیبی کارا برای تطابق 
ابرنقاط استفاده شود. به این منظور ترکیب ویژگی ها در قالب 
یک هیستوگرام ترکیبی و تأثیر آن در کیفیت استخراج نقاط 
و  مورد  بررسی  متفاوت،  داده ی  مجموعه  دو  برای  متناظر 
ارزیابی قرار می گیرد. در ادامه، ساختار مقاله به این صورت 
نمودار  با  پیشنهادی همراه  دوم، روش  در بخش  که  است 
پیاده  سازی  پیشنهادی  بخش سوم، روش  در  می شود.  ارائه 
قرار می  گیرد. بخش  بررسی  و  ارزیابی  مورد  نتایج  و  شده 
آخر شامل نتیجه گیری و بیان نقاط قوت و ضعف روش است.
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2- روش پیشنهادی
روند کلی روش پیشنهادی مطابق نمودار نگاره )1( است. 
همان طور که در نگاره )1( ملاحظه می شود، به منظور ایجاد 
توصیفگر های پیشنهادی ابتدا نیاز است مجموعه ی ابر نقاط 
ورودی با انجام مراحل پیش پردازش برای فرآیند های آتی 

آماده سازی شوند. سپس ویژگی های مبتنی بر روابط مکانی 
و روابط هندسی نقاط، استخراج شده و توصیفگر ها بر آن 
پیشنهادی،  توصیفگر  دو  تعریف  برای  ایجاد شوند.  اساس 
بر  مبتنی  ویژگی های  اساس  بر  شده  ایجاد  توصیفگر های 
و  شده  ترکیب  یکدیگر  با  هندسی  روابط  و  مکانی  روابط 

مجموعه ابرنقطه دوممجموعه ابرنقطه اول

مجموعه ابرنقطه دوممجموعه ابرنقطه اول
حذف آماري-حذف نويز

مجموعه ابرنقطه دوممجموعه ابرنقطه اول
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تطابق ابرنقطه با استفاده از توصيفگر تركيبي پيشنهادي ارزيابي توصيفگر پيشنهادي

نگاره1: روند کلی روش پیشنهادی
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دو توصیفگر  پیشنهادی برای هر نقطه از مجموعه ی ابر نقاط 
تعریف می شوند و سپس نقاط متناظر غلط حذف می شوند 
تا در ادامه تناظر یابی بین نقاط مجموعه ی ابر نقاط صورت 

گیرد.

2-1 پیش پردازش
انجام  داده،  مجموعه  هر  به کارگیری  در  اولیه  گام 
فرآیندهای پیش پردازش است. روش های فیلترینگ از جمله 
دو  شامل  که خود  بوده  پیش پردازش  فرآیندهای  مهم ترین 
دسته  ی کلی عملیات کاهش تراکم و حذف نقاط اشتباه و 

 .(Hackel et al, 2016) نویز است
روش حذف آماری از جمله روش های متداول فیلترینگ 
در حوزه  ی حذف نویز است. در این روش برای هر نقطه 
تمامی همسایگی  های  از  میانگین فاصله  نقاط،  از مجموعه 
حاصل،  توزیع  که  می شود  فرض  و  شده  محاسبه  مربوطه 
استاندارد  معیار  انحراف  و  میانگین  دارای  و  بوده  گوسی 
متوسط  که  نقاطی  فاصله،  میانگین  به  توجه  با  می باشد. 
فاصله ی آن ها از یک بازه ی تعریف شده بیش تر باشد، نویز 

در نظر گرفته شده و حذف می شوند.
بنابراین برای هر نقطه از مجموعه ابرنقاط P، به تعداد 
فاصله ی  میانگین   و  شده  انتخاب  همسایه  نزدیک  ترین   k
نقطه ی مورد نظر از همسایه  ها، با استفاده از مختصات نقاط 

همسایه، طبق رابطه ی )1( محاسبه می شود.

{ }1 2, ,..., np p p p=

1 2 ... ...i i i j i k
i

p p p p p p p p
d

k
+ + + + +

=
رابطه  )1(

 i مورد نظر  نقطه  بین  فاصله ی    pipj  ،)1( رابطه   به  باتوجه 
نقاط همسایگی  تعداد   k و  بوده  نقطه ی همسایه  امین    j با 
نقطه مورد نظر است. di میانگین  فاصله ی نقطه ی مورد نظر 
i از نقاط همسایه  بوده و n تعدادکل نقاط مجموعه ابرنقاط 
است. متوسط کل میانگین فواصل نقاط از همسایه های خود 
از رابطه )2( به دست آمده و حد آستانه مورد نظر از رابطه 

)3( حاصل می شود.

1 2 ... ...i n
d

d d d dM
n

+ + + + +
= رابطه)2(

( )d dT M α= + ∂ رابطه)3(

α ضریب  ، i با توجه به روابط )2( و )3( برای هر نقطه
انحراف معیار فواصل di بوده و Md متوسط کل  d∂ انحراف و
میانگین فواصل نقاط و T حد آستانه مورد نظر است. به این 
ترتیب، نقاطی که میانگین فاصله ی آن ها از همسایگی های 
خود، di از حد آستانه ی T بیش تر باشد، به عنوان نویز در نظر 

.(Moore, 1978) گرفته شده و حذف می شوند
روش های  متداول  ترین  از  وکسل  شبکه بندی  روش 
در   .(Sultani & Ghani, 2015) می باشد  ابرنقاط  تراکم  کاهش 
این روش ابرنقاط با فاصله های معینی از یک دیگر به صورت 
سه بعدی شبکه بندی شده و به این ترتیب مکعب های وکسل 
در کل ابرنقاط ایجاد می شود. در شبکه بندی وکسل، تعریف 
ضروری  مکعب  در  باقی مانده  نقاط  انتخاب  برای  نماینده 
یا گوشه  های  نقاط مرکزی مکعب،  نماینده می تواند  است. 
کناری آن و یا حتی نقاط مرکز ثقل مکعب در نظر گرفته  
شود. معمولاً برای حفظ انحنای شکل ابرنقاط در محدوده  ی 
هر یک از مکعب  ها، نقاطی که در مرکز شبکه  های مکعبی یا 
در نزدیکی آن هستند، به عنوان نماینده مکعب انتخاب شده 
و سایر نقاط در آن محدوده حذف شده و بدین ترتیب از 
.(Amini Amirkolaee & Arefi, 2017) تراکم ابرنقاط کاسته می شود

2-2- استخراج ویژگی های ابرنقاط 
هر یک از نقاط مجموعه ی ابر نقاط به همراه نقاطی که در 
همسایگی آن ها وجود دارد، اطلاعات بسیاری را در اختیار 
قرار می دهند که براساس این اطلاعات می توان ویژگی هایی 
را برای هر نقطه استخراج کرد. از آن جایی که این ویژگی ها 
کمک  هستند،  آن  جزئیات  و  ابر نقاط  کلی  شکل  نمایانگر 
تطابق  و  تناظریابی  ادامه  در  و  توصیفگر  ایجاد  به  شایانی 
جفت نقاط یکسان در دو یا چند مجموعه ابر نقاط برداشت 
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استخراج  رو  این  از  می کنند.  متفاوت  منظر های  از  شده 
ویژگی های مناسب نقش اساسی در ایجاد توصیفگر دارند. 
توزیع مکانی نقاط و روابط هندسی بین آن ها در مجموعه 
ایجاد توصیفگر  تأثیر گذار در  از جمله ویژگی های  ابر نقاط 

قوی برای یک تناظریابی صحیح هستند.
و   اولین  محلی  سه بعدی  توصیفگر  یک  تعریف  برای 
مهم ترین بخش، تعیین همسایگی  های صحیح و کارآمد برای 
حاضر  پژوهش  در  امر  این  که  است  مورد بررسی  نقطه ی 
جست و جوی  روش  و  همسایگی  مناسب  شعاع  تعیین  با 
بعدی   k درخت  از  استفاده  با  همسایه  نزدیک  ترین 
تسریع  سبب  بعدی   k درخت  از  استفاده  می  گیرد.  انجام 
جست  و جوی نقاط همسایه در محدوده  ی نقطه ی مورد  نظر 
می شود. از آنجایی که هر ابر نقاط تنها در بر دارنده  ي تعداد 
احتمال  و  بوده  محیط  و  اشیاء  سطوح  نقاط  از  محدودي 
وجود نقاطی در هر یک از مجموعه ی ابر نقاط که مربوط به 
یک نقطه  ي واحد از محیط باشند بسیار اندك است، معمولاًً 
براي تمامی نقاط ابرنقاط، توصیفگر ایجاد می شود. البته در 
نقطه  اي مربوط  اگر تشخیص داده  شود که  برخی روش ها 
به یک سطح بدون ویژگی مانند یک صفحه است، از ایجاد 
یا  معمولاًً  اما  می شود.  نقطه صرف  نظر  آن  براي  توصیفگر 
در  یا  و  ندارد  وجود  وضعیت  این  دقیق  تشخیص  امکان 
پر  به دلیل  نیاز دارد که  به محاسبات زیادي  امکان  صورت 
هزینه بودن آن، از بررسی این موضوع صرف  نظر می شود. 
موجود  محلی  سه  بعدي  توصیفگرهاي  اتفاق،  به  قریب  در 
در  کُـره  اي  معمولًاً  نقطه،  هر  براي  توصیفگر  ایجاد  براي 
اطراف آن در نظر گرفته شده و سپس براي تمام نقاطی که 
درون کره واقع می شوند، یک توصـیفگر ایجـاد می شود که 

از همین روش در پژوهش حاضر استفاده شده است.
همان طور که در نگاره )1( نشان داده شد ابتدا دو دسته 
معرفی  پیشنهادی  توصیفگر های  در  استفاده  برای  ویژگی 
می شود. این دو ویژگی در واقع ویژگی های مبتنی بر روابط 
مکانی و هندسی هستند که به  طور مستقیم با بردار نرمال هر 
نقطه و همسایگی  های اطراف آن در ارتباط هستند. در ادامه 

و  مکانی  روابط  بر  مبتنی  ویژگی های  استخراج  نحوه ی  به 
هندسی با استفاده ار بردار نرمال پرداخته می شود.

2-2-1- استخراج ویژگی های مبتنی بر توزیع مکانی
که  بوده  متداول  ویژگی های  از  یکی  نقاط  بین  فاصله 
در واقع نحوه ی توزیع مکانی نقاط را توصیف می کند. این 
ویژگی تأثیر مهمی در توصیف یک نقطه با توجه به روابط 
کارآمد عمل  بسیار  نقاط  تناظریابی  در  و  داشته  همسایگی 

.(Vandeborre & al, 2002) می کند
در این پژوهش، از  فاصله ی بین نقاط در یک ساختار 
منظم برای توصیف توزیع مکانی نقاط استفاده شده  است. با 
فرض تعیین نقاط همسایه مناسب، اگر صفحه  ای مماس بر 
نقطه ی مورد نظر عبور داده  شود به طوری که بر بردار نرمال 
صفحه ی  تا  همسایه  نقطه ی  بین  فاصله ی  باشد،  عمود  آن 
طرفی  از  بود.  خواهد  فاصله  بر  مبتنی  ویژگی  یک  مماس 
فاصله بین نقطه ی مورد نظر تا پای عمود نقطه ی همسایه بر 
روی صفحه ی مماس، ویژگی دیگری مبتنی بر فاصله است. 
جمله  از  که  مورد نظر  فاصله ی  دو   )2( نگاره  در 
ویژگی های مبتنی بر توزیع مکانی هستند نشان داده  شده اند.

نگاره2: ویژگی های مکانی مورد استفاده در توصیفگر
  (Tombari & al, 2010)تصاویر چرخش 
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مورد بررسی  نقطه ی   p نقطه ی   ،)2( نگاره  به  توجه  با 
بوده و بردار   بردار نرمال بر سطح در این نقطه است. 
صفحه ی Q صفحه  ای عمود بر بردار نرمال  و مماس در 
نقطه ی p خواهد بود. نقطه ی q نقطه  ای در شعاع همسایگی 
نقطه ی مورد  بررسی است که افکنش آن بر روی صفحه ی 
می توان  ترتیب  این  به  کرده  است.  ایجاد  را   qَ نقطه ی   ،Q
نسبت  استوانه  ای  مختصات  سیستم  یک   p نقطه  مرکز  به 
و  شعاعی  مختصات   ،qَ تا   p نقطه  افقی  فاصله ی  که   داد 
فاصله عمودی نقطه q تا qَ مختصات فاصله  ای این سیستم 
از جمله   β و   α فاصله  دو  می دهد.  نشان  را  مختصات 
که  است   SI توصیفگر   ایجاد  برای  مهم  مکانی  ویژگی های 
مبتنی بر ویژگی فاصله بوده و به ترتیب از روابط )4( و )5( 

حاصل می شوند.

رابطه)4(

رابطه)5(

بر مبنای بردار ویژه متناظر  این روابط  بردار نرمال  در 
با کوچک  ترین مقدار ویژه  ی ماتریس کواریانس بوده که به 

تفصیل در قسمت 2-2-1 شرح داده  شد.

2-2-2 استخراج ویژگی های مبتنی بر روابط هندسی
اطلاعات  ابرنقاط،  نقاط  نرمال  بردار های  بین  زوایای 
می دهند.  ارائه  توصیفگر  ایجاد  برای  توجهی  قابل  هندسی 
بین  روابط  براساس  ابرنقاط  مجموعه  نقاط  حالت  این  در 
زوایای آن ها توصیف می شوند. در تحقیق حاضر دو مورد 
از زوایای بین نقاط و همسایگی آن ها در مجموعه ابرنقاط 

مورد بررسی قرار می  گیرد. 
منظور  همین  به  زاویه  دو  پیشنهادی  توصیفگر  در 
 مورد توجه قرار گرفته است که در نگاره )3( نمایش داده 

شده اند.

نگاره3: زوایای مورد  بررسی در توصیفگر پیشنهادی

با روش  ابتدا   ،p مانند  نقطه  ای  برای   ،)3( نگاره  مطابق 
جست و جوی درخت k بعدی و در یک همسایگی کروی 
شکل به شعاع r، نزدیک  ترین همسایه  های این نقطه انتخاب 
می شوند. با فرض این که نقطه ی  یکی از این همسایگی-
 ها بوده، بردار نرمال برای دو نقطه ی p و  با نام  های  
و  به روش توضیح داده  شده در بخش 2-2-1 ایجاد 
می شوند. بردار  که دو نقطه ی p و  را به یکدیگر متصل 
 p می کند و صفحه  ای که از این بردار و بردار نرمال نقطه ی
ایجاد  به  منظور  زوایا  تعریف  برای  مبنا  می  گذرد، صفحه ی 
توصیفگر در این پژوهش در نظر گرفته  می شود. کسینوس 
زاویه ی بین بردار نرمال نقطه ی p و بردار  در صفحه ی 
هندسی  ویژگی  اولین  می شود،  نامیده  زاویه ی   که  مبنا 
توصیفگر پیشنهادی است. ویژگی هندسی دوم به کار رفته 
از  پیشنهادی، کسینوس زاویه ی تشکیل شده  در توصیفگر 
افکنش بردار نرمال  بر روی صفحه ی مبنا ) ( با بردار 

 در صفحه ی مبنا بوده که زاویه  نامیده می شود.

3- پیاده  سازی و ارزیابی
در این بخش، مراحل پیاده  سازی روش پیشنهادی ارائه 
می شود. در این راستا ابتدا مجموعه داده های ابر نقطه معرفی 
شده و سپس جزئیات هر مرحله همراه با نتایج حاصل از 

آن ارائه می شود.
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3-1- داده های مطالعاتی
در این تحقیق از دو مجموعه ابرنقاط به منظور پیاده سازی 
و ارزیابی روند پیشنهادی استفاده شده  است. این دو مجموعه 
زاویه  و  منظر  یکی  در  که  شده اند  اخذ  گونه  ای  به  داده 
یافته   تغییر  اشیاء  برداشت و در دیگری موقعیت و چینش 
است. مجموعه ی داده اول، داده standford bunny 1 بوده که 
در لابراتور گرافیک کامپیوتری دانشگاه standford در سال 
 Cyberearw3030m 1996 و با دستگاه لیزر اسکنر سه بعدی
برداشت شده  است (Curless & Levoy, 1996). این مجموعه داده، 
از درهم  اثری  ساختاری متراکم و همگون داشته و در آن 

ریختگی مشاهده نمی شود. 
با  که  داده  مجموعه  این  منظر  پنج  از  تحقیق  این  در 
زوایای 0، 45، 90، 270 و 315 برداشت شده اند، استفاده 

می شود که در نگاره )4( نشان  داده شده  است.
اول  ابرنقاط  داده های مجموعه  برای سهولت،  ادامه  در 
که با زوایای 0، 45، 90، 270، 315 اخذ شده اند به ترتیب 
به عنوان  داده ی   می شوند.  نامیده    ،  ،  ،  ،
1- http://graphics.stanford.edu/data/3dscanrep/.

مبنا در نظر گرفته شده و سایر داده ها در  مجموعه داده ی 
مناظر مختلف نسبت به آن سنجیده می شوند. همان طور که 
می شود،  ملاحظه  )4-ث(  و  )4-ب(  )4-الف(،  نگاره  در 
داده های  و  به علت تغییر زاویه اخذ 45 درجه نسبت 
به داده  در دو جهت مخالف، کم ترین چرخش و بیشترین 
در  دارد.  داده ی   مجموعه  این  به  نسبت  را  هم پوشانی 
 ، داده های  )4-ت(،  و  )4-پ(  نگاره  به  توجه  با  مقابل 
 با توجه به زاویه ی برداشتشان، چرخش بیشتری نسبت 
به داده ی  با توجه به نگاره )4-الف( داشته و هم پوشانی 

کمتری با نقاط این مجموعه داده دارند. 
 مجموعه ی داده ی دوم با ساختاری متفاوت با مجموعه 
است.  پنهان  شدگی2  و  درهم  ریختگی  حاوی  اول،  داده ی 
 Minolta Vivid910 اسکنر  لیزر  یک  با  داده  مجموعه  این 
از چند نمونه مجسمه  ی چیده شده در کنار هم اخذ شده 
است (Mian et al, 2006). چهار حالت از این مجموعه داده در 
پژوهش حاضر مورد استفاده قرار گرفته  که در نگاره )5( نشان 

داده شده است.

2- Occlusion

نگاره4: مجموعه داده ی مطالعاتی اول، )الف( اخذ شده با زاویه0 درجه، )ب( اخذ شده با زاویه45 درجه، )پ( اخذ شده با
 زاویه90 درجه، )ت( اخذ شده با زاویه270 درجه، )ث( اخذ شده با زاویه 315 درجه

نگاره5: مجموعه داده ی مطالعاتی دوم، )الف( اخذ شده در مدل چینش اول، )ب( اخذ شده در مدل چینش دوم، )پ( اخذ
 شده در مدل چینش سوم، )ت( اخذ شده در مدل چینش چهارم
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برای مجموعه ابرنقاط  ی دوم نیزبه منظور سهولت، مجموعه 
داده های اخذ شده با مدل های چینش اول تا چهارم به ترتیب 
،  نامیده می شوند. در این مجموعه داده،    ،  ،
به عنوان مجموعه داده مبنا در نظر گرفته  شده و سایر داده ها 
در مدل های چینش مختلف، نسبت به آن سنجیده می شوند. 
همان طور که در نگاره )5-الف( و )5-ب( ملاحظه می شود، 
، فقط یک مجسمه تغییر  در داده ی  نسبت به داده ی 
و  منتقل شده  است  محیط  قسمت جلوی  به  و  داده  مکان 
سایر مجسمه  ها هیچ گونه تغییری در وضعیت چینش خود 
)5-پ(  نگاره  در  نداده  اند.  مبنا  داده ی  مجموعه  به  نسبت 
مجموعه  مجسمه  های  به  نسبت  مجسمه  سه  داده ی   و 
داده ی مبنا دوران یافته  اند و فقط یک مجسمه ثابت و بدون 
تغییر برجای مانده  است. در داده ی  و با توجه به نگاره 
)5-ت(، دو مجسمه بدون هیچ گونه تغییری بوده و یکی از 
مجسمه  ها به طور کامل حذف و مجسمه  ی دیگری جایگزین 
قسمت  به  نیز  مجسمه  ها  از  یکی  هم چنین  شده  است.  آن 
جلوی محیط منتقل شده  و دیگری علاوه بر انتقال، دورانی 

حدود 90 درجه نیز دارد.
  ،  ، در واقع می توان گفت، مجموعه داده های 
با وجود تفاوت در مدل چینش از اشیای یکسان اخذ شده  
و تعداد نقاط مشترك در این سه مجموعه داده زیاد است. 
مجموعه داده ی  در مقایسه با سایر داده ها علاوه بر این که 
به لحاظ مدل چینش متفاوت بوده، اشیای برداشت شده  ی 
آن نیز تغییر کرده و جایگزین شده اند و بنابراین هم پوشانی 

بسیار کمتری با مجموعه داده ی  دارد.

3-2- ایجاد توصیفگر مبتنی بر ویژگی توزیع مکانی
ابتدا  شد،  اشاره    1-2 قسمت  در  که  همان طور 
ابرنقاط  مجموعه های  روی  بر  شده  یاد  پیش پردازش  های 
مورد بررسی، به منظور آماده سازی آن اعمال می شود. سپس 
با استفاده از ویژگی  شرح داده شده در 2-2-2 برای هر نقطه  
از مجموعه داده های ابرنقاط، توصیفگر مبتنی بر ویژگی های 
اگر  در 2-2-2  ذکر شده  فاصله  دو  ایجاد می شود.  مکانی 

آیند  هم  گرد  هیستوگرام  یک  در  توصیفگر  ایجاد  برای 
ساختاری شبیه به توصیفگر چرخش تصویر1 خواهند داشت 
که در این پژوهش برای ساده سازی، از این توصیفگر برای 

تشکیل بخشی از توصیفگر پیشنهادی استفاده شده   است.
توصیفگر SI برای هر نقطه از ابر نقاط، با در نظر گرفتن 
محاسبه  نقطه  همان  اطراف  همسایگی  های  از  شعاعی 
می شود. ابتدا با در نظر گرفتن همسایگی  های اطراف نقطه ی 
مورد نظر، بردار نرمال نقطه محاسبه می شود. سپس توصیفگر 
مکانی، برای هر نقطه از مجموعه  ابر نقاط تشکیل می شود. 
برای تعریف توصیفگر مبتنی بر روابط مکانی با دو مؤلفه  ی 
یاد شده ابتدا نیاز است یک ماتریس دو بعدی برای نقطه ی 
ایجاد شود.  معین  تعداد سطر و ستون  های  به  مورد بررسی 
از طرفی یک بازه  ی معین برای هر خانه از ماتریس  به نام  

فاصله ی پشتیبان2 در نظر گرفته  می شود. 
هر نقطه در همسایگی نقطه ی مورد بررسی مختصاتی با 
β دارد که با استفاده از این دو مؤلفه و با در  α و  مؤلفه  های 
نظر گرفتن  فاصله ی پشتیبان، ماتریس مورد نظر آدرس  دهی 
می شود. برای هر نقطه در همسایگی نقطه ی مورد بررسی با 
β یک واحد به مقدار خانه با مختصات  α و  مختصات 
β ام ماتریس اضافه می شود. در این حالت می توان  α و 
گفت ماتریس مورد نظر به صورت تجمعی بوده و می تواند 
به یک تصویر دو بعدی سیاه و سفید تبدیل شود. این روند 
برای تمام نقاط موجود در ابرنقاط، با در نظر گرفتن شعاع 
همسایگی مناسب اجرا شده و ماتریس تجمعی برای آن ها 
ساخته می شود که متناظر با تصویر چرخش هر نقطه ی مورد 

 بررسی خواهد بود.
به  آن  تبدیل  و  نقطه  هر  برای  ماتریس  تشکیل  از  پس 
یک بردار می توان با انتساب یک ضریب همبستگی جفت 
نقاط متناظر در هر مجموعه ابرنقاط را تخمین زد. ضریب 
همبستگی هر چه قدر به عدد یک نزدیک  تر باشد، احتمال 
شباهت بین دو نقطه در دو مجموعه ابرنقاط متفاوت بیشتر 
نقاط  جفت  دارد  امکان  بیشتر  مورد بررسی  نقاط  و  شده 
1- SpinImage(SI)
2- Support Distance
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متناظر با هم باشند. به این ترتیب توصیفگر سه بعدی محلی 
تصاویر چرخش می تواند جفت نقاط متناظر در هر مجموعه 
ابرنقاط را بر اساس ویژگی های مبتنی بر توزیع مکانی بیابد. 
از جمله پارامتر های تعیین  کننده در ایجاد تصاویر چرخش 
و تعریف این توصیفگر سه بعدی، اندازه و تعداد خانه  های 
ماتریس تجمعی است. قدرت توصیفگری این توصیفگر به 

انتخاب صحیح و مناسب این پارامتر ها بستگی دارد. 
برای انتخاب مناسب  ترین اندازه  ی خانه  های SI، از دقت 
 (Kobbelt & Botsch, 2004) مش1 در سطح ابر نقاط استفاده کرده  اند
و ضریبی از آن را به عنوان اندازه  ی خانه  ها در نظر گرفته  اند. 
عوامل  از  نیز   SI خانه  های  تعداد  شد،  اشاره  که  همان طور 
مؤثر در قدرتمندی توصیفگر یاد شده است. سطر و ستون-
 های SI می توانند یه عنوان تعداد خانه های تصاویر چرخش 
بتوان برای یک  این که  در نظر گرفته  شوند. از طرفی برای 
نقطه SI ایجاد نمود باید زاویه بردار نرمال میان این نقطه و 
بردار نرمال نقاط تحت تأثیر پوشش تصویر چرخش از یک 
حد آستانه تعریف شده کم تر باشد. این حد آستانه را زاویه 

.(Tombari et al, 2010) پشتیبان تعریف می کند
این  مقاومت  توصیفگر   SI مزایای  مهم ترین  جمله  از   
توصیفگر سه بعدی محلی نسبت به چرخش و تغییر مقیاس 
است (Moore, 1978). این توصیفگر همچنین برای هر یک از 
در  برابر  در  و  بوده  تعریف  قابل  ابرنقاط  در  موجود  نقاط 

1- Mesh

.(Johnson & Hebert, 1998) هم ریختگی2 بسیار مقاوم عمل می کند
همان طور که اشاره شد توصیفگر SI براساس دو  فاصله ی 
هیستوگرام  قالب  در  مورد بررسی،  نقطه ی  برای   β و   α
هیستوگرام  تشکیل  نحوه ی   )6( نگاره  می شود.  تعریف 
این توصیفگر را نشان می دهد. همان  طور که در نگاره )6( 
قسمت   m به   α فاصله ی  محدوده  ی   می شود،  ملاحظه 
برای  و  شده  تقسیم  مساوی  قسمت   n به   β فاصله ی  و 
 α فاصله ی  اگر  مورد نظر،  نقطه ی  همسایگی  نقطه ی  هر 
قرار  ام   j β در محدوده  ی  ام و فاصله ی   i در محدوده  ی 
گیرد، براساس وزن اختصاص داده شده به هر همسایگی، 
این ترتیب  به  ام اضافه شده و   ij یک واحد به محدوده  ی
برای هر نقطه، توصیفگر مبتنی بر ویژگی توزیع مکانی به 
صورت هیستوگرام بعدی با تعداد m*n بخش به  دست می -

α و  آید. دراین تحقیق برای ایجاد توصیفگر مکانی، فاصله 
β بصورت تجربی به ده قسمت مساوی تقسیم شد.

 یکی دیگر از پارامتر های مهم در تعریف توصیفگر برای 
بیان  به   یک نقطه، فاصله همسایگی نقطه ی مورد بررسی و 
دیگر شعاع همسایگی به مرکز همان نقطه است. انتخاب شعاع 
همسایگی مناسب بر عملکرد توصیفگر تأثیر به  سزایی دارد. 
مناسب، توصیفگر  تعیین شعاع همسایگی  به  منظور  بنابراین 
مکانی در پنج شعاع همسایگی مختلف برای هر دو مجموعه ی 
داده ی تست ایجاد شده  است. از آن جا که تراکم نقاط هر دو 

2- Cluttered

نگاره6: هیستوگرام توصیفگر توزیع مکانی
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مجموعه ی داده ی ابرنقاط به کار رفته در این پژوهش، مشابه 
 35  ،30  ،25  ،20  ،10 همسایگی  شعاع های  لذا  بوده،  هم 
نظر  در  ابر نقاط  فاصله ی  میانگین   با  متناسب  سانتی متری 
گرفته  شد. پس از ایجاد توصیفگر ها در شعاع های مورد نظر، 
تناظریابی براساس معیار  دقت1  لازم است برای هر حالت 
ارزیابی شود. معیار دقت به  صورت نسبت تعداد تناظر های 
صحیح )C( به تعداد کل تناظر های استخراج شده )M(، تعریف 
.(Mikolajczyk & Schmid, 2005) و طبق رابطه ی )6( محاسبه می شود

رابطه)6(

برای هر  از تشکیل توصیفگر در شعاع های ذکر شده  پس 
عملیات  اول،  ابرنقاط  مجموعه ی  داده های  تمامی  از  نقطه 
انجام  با     ،  ،  ، داده های  تناظریابی مجموعه 
نقاط  جفت  برای  شده   انجام  تناظریابی   دقت  می شود. 
 )1( اول در شعاع های مختلف در جدول  داده  مجموعه ی 
ارائه شده  است. با توجه به نتایج حاصل از جدول )1(، در 
، به علت  تناظریابی دو مجموعه داده  و  با داده ی 
اختلاف 45 درجه ای این دو مجموعه داده با داده ی مبنای
 )در دو جهت  مخالف(، هم پوشانی بین نقاط این داده ها 
زیاد بوده و دقت تناظریابی بین این داده ها زیاد است. در 
با  آن ها  تناظریابی  و  و   داده های   مجموعه  با  رابطه 

1- Precision

، با توجه به افزایش اختلاف درجه  ی زاویه ی اخذ  داده ی 
کم  میزان  همچنین  و  داده ی   با  داده  مجموعه  دو  این 
همپوشانی  آن ها، بدیهی است تعداد نقاط مشترك بین داده ها 
دو  به  نسبت  تناظریابی  دقت  آن  دنبال  به  و  یافته  کاهش 
مجموعه داده ی قبل کمتر است. هم چنین مشاهده می شود 
شعاع های  برای  داده  مجموعه  دو  این  در  تناظریابی  دقت 
مختلف تفاوت معنادار داشته و به  صورت کلی در شعاع 10 

سانتی متری نتایج بهتری به  دست آمده  است.
داده ی  مجموعه  مشابه  نیز  دوم  داده ی  مجموعه   برای 
اول، توصیفگر در پنج شعاع یاد شده، تشکیل و تناظریابی 
،  با  انجام گرفت. نتایج به دست  آمده   ، داده های 
به  توجه  با  شده  است.  ارائه  جدول)2(  در  تناظریابی  از 
با درنظر گرفتن ساختار مجموعه داده ی دوم  جدول)2( و 
و نحوه ی چینش آن، می توان دریافت که تناظریابی در دو 
به علت وجود  داده    با مجموعه  و   داده    مجموعه 
در  چینش،  نحوه ی  در  تغییر  وجود  با  حتی  ثابت  اشیای 
با مجموعه داده ی  تناظریابی مجموعه داده ی   با  مقایسه 
، که علاوه بر نحوه ی چینش تغییر اشیاء نیز در آن مشهود 
نیز  دوم  داده  مجموعه  برای  دارد.  بیش تری  دقت  است، 
مشاهده می شود که شعاع 10 سانتی متری مناسب ترین شعاع 

همسایگی برای توصیفگر مبتنی بر توزیع مکانی است.

جدول1: دقت تناظریابی توصیفگر مکانی در شعاع های مختلف برای جفت داده های مجموعه داده اول
                                شعاع همسایگی )سانتی متر(

1020253035مجموعه داده های متناظر

 ،%90/2%95/5%90%90/1%90/1
 ،%28/3%24%21/2%14/2%27/2
 ،%25/4%20/2%10/4%7/6%7/1
 ،%94/6%90/5%90/1%50/6%20/3

جدول2: دقت تناظریابی توصیفگر مکانی در شعاع های مختلف برای جفت داده های مجموعه داده دوم
                                    شعاع همسایگی )سانتی متر(

1020253035مجموعه داده های متناظر

 ،%71/5%70/3%60/1%53/3%53/5
 ،%60/2%31/2%41/6%28/3%26/6
 ،%46/15%20/3%15/3%15/1%12/5
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3-3- ایجاد توصیفگر مبتنی بر ویژگی های هندسی
مطابق آن چه بیان شد، دومین دسته از ویژگی های مورد 
پیشنهادی،  سه بعدی  توصیفگر های  تعریف  برای  استفاده 
ویژگی های مبتنی بر روابط هندسی هستند. با توجه به دو 
ویژگی ذکر شده در قسمت2-2-2 دو توصیفگر مبتنی بر 
روابط هندسی مجموعه  ابر نقاط تشکیل می شود. همان طور 
که پیش تر اشاره شد با ایجاد ناحیه  ی پشتیبان در واقع یک 
سیستم مختصات محلی به مرکز نقطه ی مورد بررسی به این 

توصیفگر اختصاص داده می شود.
شده  داده  نسبت  مختصات  سیستم  اصلی  محور های 
نقطه ی  نرمال  بردار  به ترتیب  توصیفگر،  این  ایجاد  برای 
نقطه ی  نرمال  بردار  خارجی  ضرب  اندازه  ی  مورد بررسی، 
نقطه ی  با  مورد نظر  نقطه ی  دو  بین  فاصله ی  در   مورد نظر 
همسایه و مؤلفه  ی سوم در واقع بردار عمود بر دو محور اصلی 
دیگر است. با در نظر گرفتن ارتباط میان نقطه ی مورد بررسی 
و نقاط همسایگی آن در کره  مورد نظر، ویژگی های هندسی 
مودنظر برای هر نقطه در سیستم مختصات شرح داده  شده 
این توصیفگر سه بعدی، در  برای تعریف  محاسبه می شود. 
هر یک از ویژگی ها یک هیستوگرام یک  بعدی ایجاد شده و 
بر مبنای مقدار ویژگی ها برای هر نقطه، یک واحد به مقدار 

قطعات متناظر هیستوگرام اضافه می شود.
ویژگی  بر  مبتنی  توصیفگر  هیستوگرام  ساختار   )7( نگاره 

هندسی متشکل از k بخش را نشان می دهد.

نگاره7: هیستوگرام توصیفگر مبتنی بر ویژگی هندسی

توصیفگرهندسی اول مربوط به کسینوس زاویه  بوده که 
به صورت تجربی به 20 بخش تقسیم شده  است.

شعاع  انتخاب  شد،  ذکر  پیشین  بخش  در  آنچه  طبق 
جمله  از  مورد بررسی  نقطه ی  مرکز  به  مناسب  همسایگی 
عوامل تأثیرگذار بر عملکرد توصیفگر است. بنابراین برای 
هر نقطه از مجموعه ی ابر نقاط، توصیفگر مبتنی بر زاویه ی 
، در پنج شعاع همسایگی مختلف، ایجاد شد. با توجه به 
تراکم مجموعه ی داده های مورد بررسی و میانگین فاصله ی 
بین نقاط، پنج شعاع به اندازه  های2، 4، 6، 10 و 20 سانتی  متر 
در نظر گرفته  شد. نتایج تناظریابی مجموعه ی داده ی اول با 
استفاده از توصیفگر پیشنهادی بر اساس کسینوس زاویه ی 

 در جدول )3( آمده  است.
دوم  داده ی  تناظریابی مجموعه ی  نتایج  نیز   )4( جدول 
با توصیفگر پیشنهادی بر اساس کسینوس زاویه  را نشان 
می دهد. توصیفگر هندسی دوم مربوط به کسینوس زاویه ی 
با  اول  هندسی  ویژگی  بر  مبتنی  توصیفگر  همانند  نیز   ،
در  آن  عملکرد  مشابه،  به  صورت  و  است  بخش   20 تعداد 

شعاع های متفاوت همسایگی بررسی می شود.
این توصیفگر نیز در شعاع همسایگی 2، 4، 6، 10 و20 
سانتی متری بررسی می شود. نتایج تناظریابی برای مجموعه  
داده ی اول و دوم با استفاده از توصیفگر پیشنهادی مبتنی بر 
زاویه ی  در شعاع های یاد شده، به  ترتیب در جدول )5( 

و )6( آمده  است.
همان طور که در بخش 3-3 به تفصیل بیان شد، علت 
میان جفت  تناظریابی  از  دقت  های حاصل  در  زیاد  تفاوت 
متفاوت  چینش  و  چرخش  وضعیت  ابر نقاط،  داده های 
مجموعه داده ها نسبت به یک دیگر است. به  طور کلی با توجه 
به جداول )3( تا )6(، شعاع 4 سانتی متری به عنوان مناسب-
 ترین شعاع همسایگی برای ایجاد هر دو توصیفگر هندسی 

اول و دوم انتخاب شد.

3-4- ایجاد توصیفگر ترکیبی مبتنی بر ویژگی های هندسی 
و توزیع مکانی 

در این بخش توصیفگر مکانی با هر یک از توصیفگر های 
تشکیل شده مبتنی بر ویژگی هندسی حاصل از بخش  های 
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قبل ترکیب شده و دو توصیفگر ترکیبی تشکیل می دهد که 
در ادامه به بررسی آن ها پرداخته  شده  است.

برای ایجاد توصیفگر ترکیبی پیشنهادی قبل از انجام هر 
گونه تحلیلی روی داده ها، باید آن ها در یک قالب مشترك 
باشند به  ویژه زمانی که داده ها چند بعُدی هستند. عدم انجام 
این مرحله ممکن است روی نتایج حاصل از تحلیل ها اثر 
این دو توصیفگر  از ترکیب  قبل  لذا  باشد،  نامناسبی داشته 
دو  هر  اعداد  ابتدا  پیشنهادی  ترکیبی  توصیفگر  ایجاد  و 
توصیفگر مبتنی بر ویژگی های مکانی و هندسی باید نرمال  
کارآمد  به  طور  داده  سازمان دهی  فرآیند  نرمال سازی  شوند. 

بوده که داده های توصیفگر را به طریقی ساماندهی می کند 
که باعث کاهش افزونگی داده و رفع مشکلات ساختاری و 

آنومالی شود. 
استاندارد  نرمال  به  نرمال  توزیع  از  داده ها  تبدیل  برای 
از نمره استاندارد استفاده می شود. حتی اگر داده ها توزیعی 
نمره  به  آن ها  تبدیل  هم  باز  باشند  داشته  نیز  نرمال  شبیه 
استاندارد و  نمره  رابطه  بین  باشد.  مفید  استاندارد می تواند 

مقدار واقعی به صورت رابطه )7( است.

رابطه)7(

جدول3: دقت تناظریابی توصیفگر هندسی اول در شعاع های مختلف برای جفت داده های مجموعه داده اول
                                    شعاع همسایگی)سانتی متر(

2461020مجموعه داده های متناظر

 ،%5/1%53/3%70/2%50/1%23/2
 ،%27/2%32/8%15/3%20%5/1
 ،%9/6%30/6%16/2%5/1%5/1
 ،%5/1%53/3%70/5%53/3%25/5

جدول4: دقت تناظریابی توصیفگر هندسی اول در شعاع های مختلف برای جفت داده های مجموعه داده دوم
                                    شعاع همسایگی )سانتی متر(

612182430مجموعه داده های متناظر

 ،%61%86/6%64%33/3%30
 ،%16/6%25%28/1%6/1%6/1
 ،%58/3%86/6%50/1%45/4%25

جدول5: دقت تناظریابی توصیفگر هندسی دوم در شعاع های مختلف برای جفت داده های مجموعه داده اول
                               شعاع همسایگی )سانتی متر(

2461020مجموعه داده های متناظر

 ،%29/4%70/4%71/4%58/3%51/1
 ،%38/8%45/4%33/3%11/1%5/1
 ،%35/7%25/3%21/1%20/2%14/28
 ،%29/4%78/9%72/7%41/6%54/5

جدول6: دقت تناظریابی توصیفگر هندسی دوم در شعاع های مختلف برای جفت داده های مجموعه داده دوم
                             شعاع همسایگی )سانتی متر(

2461020مجموعه داده های متناظر

 ،%6/1%47/2%66/6%60%41/6
 ،%6/1%44/4%56/2%27/7%8/3
 ،%10/3%28/8%25%20%6/1
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در رابطه )z ،)7 نمره استاندارد برای داده ی x است و   
∂ انحراف معیار برای داده ها است. با این کار  میانگین و 

z ها دارای میانگین صفر و واریانس یک می شوند.

اگر برای برآورد انحراف معیار از دامنه تغییرات1 در محاسبه 
به صورت  محاسبه  شکل  شود،  استفاده  استاندارد  نمره 

رابطه ی )8( خواهد بود.

رابطه)8(

در رابطه ی )Min(x( ،)8  و )Max(x  به ترتیب کم ترین و 
جای  به  اگر  هم چنین  می دهد.  نشان  را   x مقدار  بیش ترین 
فاصله از مرکز در رابطه بالا، فاصله از حداقل نمرات ملاك 
قرار گیرد، نمره استاندارد جدیدی طبق رابطه ی )9( به وجود 

خواهد آمد.

رابطه)9(

نمره  باشند،  مثبت  همگی  مقدارها  اینکه  فرض  با 
کرد.  تغییر خواهد  یک  تا  بین صفر  بالا  رابطه ی  استاندارد 
)برای  با صفر  برابر  استاندارد حتماً  نمره های  از  یکی  البته 
مقدار حداقل( و یکی هم برابر با یک )برای مقدار حداکثر( 
خواهد بود. در این پژوهش از رابطه ی )9( برای نرمال سازی 

مقادیر تشکیل  دهنده  ی توصیفگر استفاده شده است.
توصیفگر های  از  حاصل  داده های  نرمال سازی  از  پس 
با  مبتنی بر روابط مکانی و هندسی، توصیفگر های ترکیبی 

ساختاری مشابه نگاره )8( تشکیل می شوند.

نگاره8: توصیفگرترکیبی پیشنهادی

1- Range

با توجه به نگاره )8(، توصیفگر ترکیبی از  بخش 
k بخش در قسمت دوم تشکیل شده و  در قسمت اول و 
m بخش بوده که  n+k به  طور کلی هیستوگرام ترکیبی شامل
با توجه به انتخاب تجربی اعداد 10، 10 و20 به  ترتیب برای 
پارامترهای m، n و k، هیستوگرام ترکیبی حاصل دارای 120 

بخش است.
 در مرحله اول از این بخش، توصیفگر مبتنی بر ویژگی 
توزیع مکانی با توصیفگر مبتنی بر زاویه  ترکیب شده و 
هیستوگرام ترکیبی اول را ایجاد کرده و عملکرد آن بر روی 
دوم،  مرحله  در  شد،  بررسی  موردنظر  داده های  مجموعه 
عملکرد ترکیبی توصیفگر مبتنی بر ویژگی توزیع مکانی با 
، به عنوان توصیفگر ترکیبی دوم،  توصیفگر مبتنی بر زاویه 

بر روی دو مجموعه داده ها مورد بررسی قرار گرفت.
توصیفگرهای  در  به کار  رفته  همسایگی  شعاع های 
کدام  هر  در  شعاع  مناسب  ترین  براساس  پیشنهادی، 
توصیفگر  در  شدند.  انتخاب  مذکور،  توصیفگر های  از 
پیشنهادی، مطابق نتایج حاصل از بخش  های پیشین، شعاع 
و  مکانی  توزیع  بر  مبتنی  توصیفگر  برای  سانتی متری   10
ویژگی های  بر  مبتنی  توصیفگر  برای  سانتی متری   4 شعاع 
هندسی به کار رفته است. در تناظریابی با توصیفگر ترکیبی 
پیشنهادی در هر دو مجموعه ی داده ی مورد بررسی، به ترتیب 
مجموعه داده های  و  به عنوان مبنا در نظر گرفته شده و 
سایر داده ها نسبت به این دو مجموعه داده تناظریابی شدند. 
هم چنین پارامتر ها و شرایط تناظریابی برای تمامی حالات 
یکسان در نظر گرفته شده  است. جدول )7( نتایج تناظریابی 
مجموعه ی ابرنقاط اول با توصیفگر ترکیبی براساس زاویه 
 و توصیفگر ترکیبی براساس زاویه  را به همراه نتایج 
و  مکانی  توصیفگر  با  ابرنقاط  مجموعه  این  تناظریابی 
توصیفگر های هندسی اول و دوم یاد شده در بخش  های قبل 

با مناسب  ترین شعاع های همسایگی را نشان می دهد.
دقت  مقایسه  ی  و   7 جدول  نتایج  از  که  همان طور 
شده  یاد  توصیفگر های  در  داده ها  مجموعه  تناظریابی 
برمی  آید، در تناظریابی جفت داده های  و  و هم چنین 
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، به  علت تعداد بالای نقاط مشترك  جفت داده های  و 
و هم پوشانی بالا بین دو جفت داده، که ویژگی فاصله خود 
توصیفگر  و  بوده  تناظریابی  به  قادر  به خوبی  و  تنهایی  به 
ترکیبی پیشنهادی اول و دوم عملکرد مشابهی در تناظریابی 
افزودن ویژگی هندسی اول  بنابراین  مجموعه داده ها دارد. 
بر دقت  قابل توجهی  تأثیر  پیشنهادی،  به توصیفگر  و دوم 
تناظریابی ندارد. از طرفی با توجه به اینکه در هر دو داده ی 
، یکسان بوده و  مذکور مقدار چرخش نسبت به داده ی 
با  تناظریابی  نتایج  است،  چرخش  جهت  در  تفاوت  تنها 
یکسان  تقریباً  دوم  و  اول  پیشنهادی  ترکیبی  توصیفگرهای 
هم چنین  و  و   داده های   جفت  تناظریابی  در  است. 
جفت داده  و  که اختلاف زاویه ی برداشت بین آن ها 
بالا است، استفاده از توصیفگر های پیشنهادی سبب افزایش 

دقت تناظریابی شده است. 
جفت  که  است  درك  قابل  واضح  به  طور  امر  این 
داده های  و  و هم چنین جفت داده ی  و  به  علت 
هم پوشانی بالای با یک دیگر درصد تناظریابی صحیح بالایی 
با سایر توصیفگر ها  پیشنهادی و هم چنین  با توصیفگر های 
دارند. سایر جفت داده های مورد نظر به  علت مقدار چرخش 
زیاد نسبت به هم هم پوشانی کمتری نسبت به  هم دارند که 
این  در  تناظریابی صحیح  است درصد  امر سبب شده   این 

کم تر شود،  دیگر  داده ی  دو جفت  به  نسبت  داده ها  جفت 
درصد  مقدار  این  توانسته  اند  پیشنهادی  توصیفگر های  البته 
با سایر توصیفگر های مورد بررسی  تناظریابی  به  را نسبت 

افزایش دهند.
برای مجموعه داده ی دوم، نتایج تناظریابی توصیفگر های 
با  تناظریابی  نتایج  همراه  به  دوم  و  اول  پیشنهادی  ترکیبی 
با  دوم  و  اول  هندسی  توصیفگر های  و  مکانی  توصیفگر 

مناسب  ترین شعاع همسایگی به شکل جدول )8( است.
با توجه به ساختار مجموعه ی داده ی دوم و وجود تغییر 
محیط،  اشیای  در  چرخش  همچنین  و  چینش  نحوه ی  در 
نتایج تناظریابی متفاوتی نسبت به مجموعه داده اول حاصل 
می شود  )8( ملاحظه  نتایج جدول  به  توجه  با  است.  شده 
دقت  بهبود  به  منجر  ترکیبی  توصیفگرهای  به کارگیری  که 
تناظریابی جفت داده های  و  و هم چنین جفت داده های 
و  مکانی  توصیفگر  از  تنها  استفاده  با  مقایسه  در   ، و 

هندسی، شده است. در تناظریابی جفت داده های  و 
مجموعه  در  محیط  اشیای  از  قسمتی  تغییر  به  توجه  با   ،
، استفاده از ویژگی های  داده  نسبت به مجموعه داده 
هندسی اول و دوم تأثیر مناسبی بر دقت تناظریابی حاصل 
ترکیبی  روش  به  تناظریابی  و  نداشته  مکانی  توصیفگر  از 

پیشنهادی سبب افزایش دقت تناظریابی نشده است. 

جدول7: دقت تناظریابی توصیفگر های ترکیبی پیشنهادی و توصیفگر های مکانی و هندسی برای جفت داده های مجموعه داده اول
                                      توصیفگر

مجموعه داده های متناظر

توصیفگر 

مکانی

توصیفگر 

هندسی اول

توصیفگر 

هندسی دوم

توصیفگر 

ترکیبی اول

توصیفگر 

ترکیبی دوم

 ،%90/2%53/3%70/4%90/2%92/5
 ،%28/3%32/8%45/4%48/3%54/5
 ،%25/4%30/6%25/3%31/4%41/1
 ،%94/6%53/3%78/9%94/7%95/2

جدول8: دقت تناظریابی توصیفگر های ترکیبی پیشنهادی و توصیفگر های مکانی و هندسی برای جفت داده های مجموعه داده دوم
                                             توصیفگر

مجموعه داده های متناظر

توصیفگر 

مکانی

توصیفگر 

هندسی اول

توصیفگر 

هندسی دوم

توصیفگر 

ترکیبی اول

توصیفگر 

ترکیبی دوم

 ،%71/5%35/2%47/2%90/9%85
 ،%60/2%40/6%44/4%88/3%88/8
 ،%46/15%6/6%28/8%46/1%46/1
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با توجه به نتایج حاصل از تناظریابی مجموعه ی ابرنقاط، 
با  هندسی  توصیفگرهای  ترکیب  داشت  اذعان  می توان 
توصیفگر مکانی، در مواردی که دو مجموعه داده همپوشانی 
نسبی کمتری داشته و یا نسبت به هم چرخش نسبی بیشتری 
داشته باشند، بر خلاف حالت وجود تغییر مکان، منجر به 
تناظریابی  دقت  افزایش  و  نهایی  توصیفگر  عملکرد  بهبود 
توصیفگر  تناظریابی  از  حاصل  نتایج  در  دقت  با  می شود. 
ترکیبی پیشنهادی می توان گفت وجود دو شعاع متفاوت در 
بر ویژگی های  مبتنی  از قسمت  های توصیفگر های  هر یک 
روابط مکانی و هندسی در توصیفگر های ترکیبی پیشنهادی 
بنا به نحوه ی صحیح تعریف نقاط همسایه در هر کدام از 
امکان را فراهم می  آورد که توصیفگر  این  این توصیفگر ها 
برخوردار  بالایی  کیفیت  از  ابر نقاط  مجموعه ی  تناظر یابی 
باشد. از طرفی ویژگی های مورد استفاده در این توصیفگر ها 
در برابر تغییر موقعیت اشیاء نیز مقاوم بوده و در این دسته 

از مجموعه ی ابر نقاط کارایی بالایی دارد.

3-5- حذف تناظر های اشتباه 
به آن  قبل  اولیه، که در مرحله ی  تناظر های  مجموعه ی 
اشاره شد، عموماً شامل تعدادی تناظر های اشتباه هستند که 
بهتر است قبل از ورود به مرحله ی هم مرجع سازی، شناسایی 
میان  تناظر های صحیح  شناسایی  به  منظور  شوند.  حذف  و 
این  ابر نقاط،  مجموعه ی  هر جفت  در  موجود  نقاط  جفت 
نقاط با استفاده از معیار فاصله اقلیدسی بین نقاط همسایگی 

مقایسه می شوند.
برای  و  تناظریابی  فرآیند  صحت  از  اطمینان  به منظور 
پژوهش  این  در  اساسی  فرض  اشتباه،  تناظر های  حذف 
یکسان بودن فواصل بین نقطه ی مورد بررسی و همسایگی 
آن، با نقطه ی متناظر نقطه ی مورد بررسی و همسایگی آن 

در مجموعه ی ابر نقاط بعدی است.
به این صورت که اگر نقطه ی p نقطه مورد بررسی در 
یک مجموعه ی ابر نقاط و  نقطه ی متناظر آن در ابرنقاط 
بعدی باشد، و  q و  نیز به ترتیب جفت نقاط متناظر در 

باشند،  ابرنقاط  نقاط در هر مجموعه ی  این  همسایگی  های 
تفاوت فاصله اقلیدسی بین نقطه ی p و q در یک مجموعه ی 
ابر نقاط، در مقایسه با فاصله اقلیدسی  و  در مجموعه ی 
ابر نقاط بعدی، نباید بیش تر از یک حد آستانه مشخص باشد. 
در غیر این صورت جفت نقاط به عنوان نقاط متناظر اشتباه 
حذف  هم مرجع سازی  روند  از  ادامه  در  و  شده  محسوب 
میزان   ارزیابی  برای  مناسب  آستانه ی  حد  تعیین  می شوند. 
مهم ترین  از   همسایه،  متناظر  نقاط  جفت  بین  فاصله ی 
پارامتر های مؤثر در این بخش است. پس از شناسایی تناظر-
های نادرست و حذف جفت نقاط اشتباه به روش شرح داده 
 شده، از باقی جفت نقاط متناظر جهت هم مرجع  سازی و در 

ادامه بازسازی مدل سه بعدی استفاده می شود.
با تخصیص یک حد آستانه ی مناسب برای میزان فاصله، 
تناظریابی  نادرست بودن  یا  برای تشخیص درست  مقایسه 
انجام می شود. برای تعیین حد آستانه  در این منظور، نمودار 
توزیع اختلاف فاصله در جفت مجموعه ی ابرنقاط بین تمام 
جفت نقاط متناظر رسم شده و با آنالیز و تحلیل این نمودار 
حد آستانه  هایی برای ارزیابی صحت فرآیند تناظریابی تعیین 
می شود. نوع داده و ساختار و شکل مجموعه ی ابرنقاط در 

تعیین حد آستانه مناسب مؤثر است.
با رسم نمودار توزیع اختلاف فاصله برای تمامی جفت 
نقاط در دو مجموعه ی ابرنقاط مرجع و هدف، حد آستانه 
اول و 3، 5 و  داده  برای مجموعه ی  2، 4 و 6سانتی متری 
10سانتی متری برای مجموعه داده دوم در نظر گرفته شده است.

با  اول  ابرنقاط  مجموعه ی  تناظریابی  نتایج   9 جدول 
توصیفگر پیشنهادی ترکیبی اول و جدول 10 نتایج تناظریابی 
همین مجموعه ی ابرنقاط را با توصیفگر پیشنهادی ترکیبی 
نشان  شده  تعیین  آستانه  های  حد  گرفتن  نظر  در  با  دوم 
می دهد. در این بررسی حد آستانه بر اساس معیار  فاصله ی 

اقلیدسی و بر حسب سانتی متر است. 
با  می دهند،  نشان   10 و   9 جدول  های  که  همان طور 
کوچک  تر شدن معیار  فاصله ی اقلیدسی برای فواصل بین 
همسایگی های دو جفت نقطه ی متناظر در هر دو مجموعه ی 
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می شوند.با توجه به نتایج حاصل از جدول  های 9و10، حد 
نقاط  برای حذف  با مقدار  فاصله ی 2 سانتی متری  آستانه 
اشتباه در مجموعه ی داده های اول انتخاب شده و ادامه ی 

فرآیند با استفاده از این حد آستانه صورت می  گیرد. 
 جدول  های 11 و 12 نتایج تناظریابی مجموعه ی ابرنقاط 
دوم با توصیفگر پیشنهادی ترکیبی اول و دوم را با در نظر 

گرفتن حد آستانه  های تعیین شده نشان می دهد.

ابرنقاط ی مورد بررسی، به عنوان حد آستانه برای حذف جفت 
نقاط متناظر اشتباه، دقت تناظریابی افزایش می  یابد و تعداد 
بیش تری از نقاط متناظر نادرست حذف می شود. از طرفی با 
مقایسه  ی جدول 7 با نتایج حاصل از جداول 9 و 10 می توان 
تناظریابی  دقت  اشتباه،  تناظرهای  حذف  با  گرفت  نتیجه 
نسبت به حالتی که از فرآیند مذکور استفاده نمی شود، بهبود 
یافته و جفت نقاط متناظر برای ورود به مراحل آتی آماده 

جدول9: دقت تناظریابی مجموعه های ابرنقاط اول با استفاده از توصیفگر پیشنهادی اول پس از حدف تناظر های اشتباه در 
حد آستانه های مختلف

                        حد آستانه حذف تناظر های اشتباه)سانتی متر( 
246مجموعه داده های متناظر

 ،98/998/998/9
 ،72/770/163/6
 ،8072/254/5
 ،98/195/995/9

جدول10: دقت تناظریابی مجموعه های ابرنقاط اول با استفاده از توصیفگر پیشنهادی دوم پس از حدف تناظر های اشتباه در 
حد آستانه های مختلف

                             حد آستانه حذف تناظر های اشتباه )سانتی متر(

مجموعه داده های متناظر
246

 ،98/198/198/1
 ،90/98072/2
 ،54/550/445/4
 ،98/197/297/2

جدول11: تناظریابی مجموعه های ابرنقاط دوم با استفاده از توصیفگر پیشنهادی اول پس از حدف تناظر های اشتباه در حد 
آستانه های مختلف

                            حد آستانه حذف تناظر های اشتباه )سانتی متر(

مجموعه داده های متناظر
3510

 ،858078/9
 ،90/190/190/1
 ،7060/260/1

جدول12: تناظریابی مجموعه های ابرنقاط دوم با استفاده از توصیفگر پیشنهادی دوم پس از حدف تناظر های اشتباه در حد 
آستانه  های مختلف

                         حد آستانه حذف تناظر های اشتباه )سانتی متر(                                  
3510مجموعه داده های متناظر

 ،90/990/990/9
 ،90/990/990/9
 ،81/845/445/4
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ابر نقاط  مجموعه ی  داده های  جفت  انطباق  در  دقت  معیار 
نتایج حاصل  قرار گرفت.  ارزیابی  و  مقایسه  مورد بررسی، 
از  استفاده  با  ابرنقاط مورد بررسی  تناظریابی مجموعه ی  از 
توصیفگر پیشنهادی نشان داد که این توصیفگر  در مواردی 
در  دارند،  چرخش  هم  به  نسبت  داده  مجموعه  دو  که 
مقایسه با مواردی که مکان جفت داده ها نسبت به هم تغییر 
یافته است، کاراتر عمل کرده و دقت تناظریابی حاصل از 
سایر حالت  های  به  نسبت  این حالت  در  پیشنهادی  روش 
پژوهش های  در  می  یابد.  افزایش  داده ها  جفت  قرارگیری 
آتی نتایج حاصل از ترکیب زوایا با یک دیگر و ترکیب آن 
از  بیش تری  انواع  روی  بر   3DSC مانند  توصیفگرهایی  با 

مجموعه ابر نقاط مد نظر قرار خواهد گرفت.
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