
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
   



(س) ال��زه��را دان��ش��گ��اه
م��ه��ن��دس��ی و ف��ن��ی دان��ش��ک��ده

پ��ای��ان�ن��ام��ه
ارش��د ک��ارش��ن��اس��ی درج��ه اخ��ذ ج��ه��ت

م��ص��ن��وع��ی ه��وش - ک��ام��پ��ی��وت��ر م��ه��ن��دس��ی رش��ت��ه

ع��ن��وان
ان��س��ان ب��دن ٣ب��ع��دی ح��ال��ت ت��خ��م��ی��ن

راه��ن��م��ا اس��ات��ی��د
ب��ی��ع��ی ر ح��م��ی��درض��ا دک��ت��ر
ق��ل��ی�زاده ب��ه��روز دک��ت��ر

دان��ش��ج��و
ع��ب��اس��ی م��ه��دی��ه

١٣٩١ ب��ه��م��ن



(س) ال��زه��را دان��ش��گ��اه
م��ه��ن��دس��ی و ف��ن��ی دان��ش��ک��ده

پ��ای��ان�ن��ام��ه
ارش��د ک��ارش��ن��اس��ی درج��ه اخ��ذ ج��ه��ت

م��ص��ن��وع��ی ه��وش - ک��ام��پ��ی��وت��ر م��ه��ن��دس��ی رش��ت��ه

ع��ن��وان
ان��س��ان ب��دن ٣ب��ع��دی ح��ال��ت ت��خ��م��ی��ن

راه��ن��م��ا اس��ات��ی��د
ب��ی��ع��ی ر ح��م��ی��درض��ا دک��ت��ر
ق��ل��ی�زاده ب��ه��روز دک��ت��ر

م��ش��اور اس��ت��اد
ع��زم��ی رض��ا دک��ت��ر

دان��ش��ج��و
ع��ب��اس��ی م��ه��دی��ه

١٣٩١ ب��ه��م��ن



اازه��را دان��ش��گ��اه
م��ه��ن��دس��ی و ف��ن��ی دان��ش��ک��ده

ارش��د ک��ارش��ن��اس��ی درج��ه اخ��ذ ج��ه��ت پ��ای��ان�ن��ام��ه

ان��س��ان ب��دن ٣ب��ع��دی ح��ال��ت ت��خ��م��ی��ن

ع��ب��اس��ی م��ه��دی��ه ن��گ��ارش:

ام��ض��اء: ب��ی��ع��ی ر ح��م��ی��درض��ا دک��ت��ر راه��ن��م��ا: اس��ات��ی��د

ام��ض��اء: ق��ل��ی�زاده ب��ه��روز دک��ت��ر

ام��ض��اء: ش��رق��ی م��ه��ران دک��ت��ر داخ��ل��ی: م��م��ت��ح��ن اس��ت��اد

ام��ض��اء: م��ق��دم ن��ص��رال��ل��ه دک��ت��ر خ��ارج��ی: م��م��ت��ح��ن اس��ت��اد



ت��ح��ق��ی��ق ای��ن دس��ت��اورد��ه��ای ک��ل��ی��ه�ی
م��ی�ب��اش��د. ال��زه��را(س) دان��ش��گ��اه ب��ه م��ت��ع��ل��ق

ت



ق��دردان��ی و ت��ش��ک��ر

�ق �ی� �ق� �ح� ت� �ن ای� �ام �ج� ان� �ه ب� �ق �وف� م� �ال �ع� �ت� م� �د �داون� خ� �اری ی� و �ف �ط� ل� �ا ب� �ه ک� �ک �ن� ای�
�ی، �ع� �ی� ب� ر �ر �ت� دک� �ای آق� �د �ن� �م� ارج� �د �ی� �ات� اس� �ات �م� زح� از �م �ی�دان� م� لازم �ود خ� �ر ب� �ده�ام ش�
�ر �ت� دک� �ای آق� �وص �ص� خ� �ه ب� �م. �ن� ک� �ر �ک� �ش� ت� �ی�زاده �ل� ق� �ر �ت� دک� و �ی �زم� ع� �ر �ت� دک�
و �د �ردن� ک� �ت �دای� ه� را آن �ی �ن� �ی� �زب� ی� ر و �ت دق� �ا ب� �ار، ک� �ل �راح� م� �ی �ام� �م� ت� در �ی، �ع� �ی� ب� ر
�ن م� �ار �ی� �ت� اخ� در �روژه پ� �رای اج� �رای ب� �ن �س� اح� �و �ح� ن� �ه ب� را �از �ی� ن� �ورد م� �ات �ان� �ک� ام� �واره �م� ه�

دادن��د. ق��رار
�وش ه� �روه گ� �ای �ض� اع� �اران �ک� �م� ه� از را �ود خ� �ی �دردان� ق� �ب �رات� م� �م �ی�دان� م� لازم �ن �ی� �ن� �چ� �م� ه�
�ه ب� �ف، �ری� ش� �ی �ت� �ع� �ن� ص� �اه �گ� �ش� دان� �ال �ت� �ی� �ج� دی� �ه �ان� رس� �اه �گ� �ش� �ای� آزم� �ی �وع� �ن� �ص� م�
در �ان �اش� ه� �ری �ک� �ف� �م� ه� و �ا ه� �اری �ک� �م� ه� �اس پ� �ه ب� �ان �ب� ره� �ر �ت� دک� �ای آق� �اب �ن� ج� �وص �ص� خ�
�ط �رای� ش� �ه ک� �اه �گ� �ش� �ای� آزم� �ی �ل� داخ� �ر �دی� م� �در، �ق� ذوال� �ای آق� از �م. �ای� �م� ن� �لام اع� �ش �ژوه� پ� �ن ای�
�ال �م� ک� �د، آورده�ان� �م �راه� ف� �ن م� �رای ب� را �اه �گ� �ش� �ای� آزم� �ن ای� در �ش �ژوه� پ� �رای ب� �ی �ب� �اس� �ن� م�

�� دارم. را ت��ش��ک��ر
�ادر م� و �در پ� �ژه وی� �ه ب� �واده�ام �ان� خ� �ای �ض� اع� �ی �ام� �م� ت� از �ه، �م� ه� از �ش �ی� ب� و �ت �ای� �ه� ن� در
در �ان �ه�ش� �ب� �ائ� �ی�ش� ب� �ای �ت�ه� �ب� �ح� م� و �ا �ت�ه� �ای� �م� ح� �ر �اط� خ� �ه ب� �وزم �س� دل� و �ان �رب� �ه� م�

م��ت��ش��ک��رم. ب��ی�ان��دازه و خ��ال��ص��ان��ه پ��ژوه��ش ای��ن ن��گ��ارش و ت��ح��ق��ی��ق ای��ن ان��ج��ام ط��ول

ع��ب��اس��ی
١٣٩١ زم��س��ت��ان

ث



چ��ک��ی��ده

م��دل��ی، ی��ادگ��ی��ری ب��ا ک��ه اس��ت ت��م��ای��زی روی��ک��رد ان��س��ان، ب��دن ب��ع��دی ٣ ح��ال��ت ت��خ��م��ی��ن ب��رای روی��ک��رده��ا از دس��ت��ه ی��ک
�ن ای� �ر، �وی� �ص� ت� در �ق �م� ع� �ات �لاع� اط� �ود �ب� ن� �ل �ی� دل� �ه ب� �د. �ی�زن� م� �ن �ی� �م� �خ� ت� ورودی �ر �وی� �ص� ت� �ای �ی�ه� �ژگ� وی� از را �دی �ع� ب� ٣ �ت �ال� ح�
�ای �ش�ه� �ال� چ� �ن �ری� �ی�ت� �اس� اس� از �ی �ک� ی� �ه ک� �ش �ال� چ� �ن ای� �ل ح� �رای ب� �ت. اس� �ده ش� �رو روب� �ق �م� ع� در �ام �ه� اب� �ش �ال� چ� �ا ب� �رد �ک� روی�
�ا�ی داده�ه� �ه ب� �ا روش�ه� ای��ن �ا ام� اس��ت. ش��ده �ه ارای� �ع��ددی �ت� م� �ارت��ی �ظ� ن� روش�ه��ای اس��ت، �ع��دی ب� ٣ �ال��ت ح� �ی��ن �م� �خ� ت� �ه �ال� م��س�
�از، �ی� ن� �ن ای� �ش �اه� ک� �ور �ظ� �ن� م� �ه ب� �ر �ی� اخ� �ای �ال�ه� س� در �ن �رای� �اب� �ن� ب� �د. دارن� �از �ی� ن� �زاران) ه� از �ش �ی� (ب� �ادی زی� �ار �ی� �س� ب� �ی� �وزش� آم�

گ��رف��ت��ن��د. ق��رار ت��وج��ه م��ورد ع��م��ق در اب��ه��ام چ��ال��ش ح��ل ب��رای ن��ی��م��ه�ن��ظ��ارت��ی روش�ه��ای
از �ا داده�ه� ب��رچ��س��ب �ی��ن �م� �خ� ت� �رای ب� �ه ک� اس��ت گ��راف �ر ب� �ن��ی �ت� �ب� م� �ای روش�ه� �ارت��ی، �ظ� ن� �ه� �م� �ی� ن� �ای روش�ه� از �ه �ت� دس� ی��ک
�ت �اخ� س� �ا، روش�ه� �ن ای� �ی �ل� اص� �ای �ه�ه� �ف� �ول� م� از �ی �ک� ی� �د. �ن� �ن� �ی�ک� م� �اده �ف� �ت� اس� �ت، اس� �ا داده�ه� �د �ول� �ف� �ی� �ن� م� از �ی �ن� �ی� �م� �خ� ت� �ه ک� �راف گ�
�ه �ت� �اخ� س� �ب�دار �س� �رچ� ب� و �ب �س� �رچ� ب� �دون ب� �ای داده�ه� از �ی �گ� �ای� �س� �م� ه� �راف گ� �ن ای� �ه ک� �وری ط� �ه ب� �ت اس� �ی �گ� �ای� �س� �م� ه� �راف گ�
از اس��ت��ف��اده دل��ی��ل ب��ه ام��ا دارد. روش�ه��ا ای��ن دق��ت و ک��ارای��ی در س��زای��ی ب��ه ت��اث��ی��ر گ��راف س��اخ��ت ک��ی��ف��ی��ت ب��ه��ب��ود م��ی�ش��ود.
�ان�ب��ر، �ی� م� �ال�ه��ای ی� ای��ن �د. �اش� م��ی�ب� �ر �ان�ب� �ی� م� �ال��ه��ای ی� �ام��ل ش� ش��ده �ت��ه �اخ� س� گ��راف گ��راف، �اخ��ت س� در �ی��دس��ی �ل� اق� �ه�ی �ل� ف��اص�

م��ی�ن��م��ای��ن��د. م��ت��ص��ل ی��ک��دی��گ��ر ب��ه را م��ت��ف��اوت ب��رچ��س��ب�ه��ای ب��ا داده�ه��ا
س��ی��اه�ن��م��اه��ا از دن��ب��ال��ه�ای� از ٣ب��ع��دی ح��ال��ت ت��خ��م��ی��ن ج��ه��ت گ��راف ب��ر م��ب��ت��ن��ی ن��ظ��ارت��ی ن��ی��م��ه روش��ی پ��ای��ان�ن��ام��ه ای��ن در
�ل �ام� ش� �ده ش� �ه �ت� �اخ� س� �راف گ� �ق، �م� ع� در �ام �ه� اب� �ال��ش چ� و �ی �دس� �ی� �ل� اق� �ه�ی �ل� �اص� ف� از �اده �ف� �ت� اس� �ل �ی� دل� �ه ب� �ا ام� اس��ت. �ده ش� �ه ارای�
�ی، �ان� زم� �ای �ره�ه� �ج� �ن� پ� �ن �ی� ب� �ت �اه� �ب� ش� �ه �س� �ای� �ق� م� و �ده �زن� �غ� ل� �ی �ان� زم� �ای �ره�ه� �ج� �ن� پ� از �ری �ی� �ره�گ� �ه� ب� �ا ب� �ت. اس� �ر �ان�ب� �ی� م� �ای �ال�ه� ی�
واس��ط��ه ب��ه ع��م��ق، در اب��ه��ام چ��ال��ش رف��ع ب��ر ع��لاوه م��ی�ن��م��ای��ی��م. ح��ذف و ک��ش��ف را ه��م��س��ای��گ��ی گ��راف در م��ی��ان�ب��ر ی��ال�ه��ای
�ع �ف� �رت� م� �ز �ی� ن� �اد زی� �ی �وزش� آم� داده�ی �ه ب� �از �ی� ن� �ش �ال� چ� �ب�دار �س� �رچ� ب� و �ب �س� �رچ� ب� �دون ب� �ای داده�ه� �ن �ی� ب� �ه�ی �ط� راب� از �اده �ف� �ت� اس�
�د �ن� چ� �ا ب� را آن از �ل �اص� ح� �ج �ای� �ت� ن� و �م �ردی� ک� �ش �ای� آزم� �ی �ون� گ� �ا �ون� گ� �ای �ت�ه� �ی� �ال� �ع� ف� روی �ر ب� را �ادی �ه� �ن� �ش� �ی� پ� روش �ود. �ی�ش� م�
�ه ب� �ب��ت �س� ن� �ادی �ه� �ن� �ش� �ی� پ� روش (MSE) �ا �ط� خ� �ع �رب� م� �ن �ی� �گ� �ان� �ی� م� �اه��ش ک� �م. �ودی� �م� ن� �ه �س� �ای� �ق� م� �ر �ی� اخ� �ی �ارت� �ظ� �ه�ن� �م� �ی� ن� �ای روش�ه�

اس��ت. پ��ی��ش��ن��ه��ادی روش ع��م��ل��ک��رد ب��ه��ب��ود ده��ن��ده�ی ن��ش��ان اول��ی��ه گ��راف ه��م��چ��ن��ی��ن و اخ��ی��ر روش�ه��ای
در اب��ه��ام ه��م��س��ای��گ��ی- گ��راف م��ن��ی��ف��ول��د- ف��رض - ب��ع��دی ٣ ح��ال��ت ت��خ��م��ی��ن ت��م��ای��زی- روی��ک��رد ک��ل��ی��دی: ک��ل��م��ات

زم��ان��ی پ��ن��ج��ره�ی ع��م��ق-

ج



م��ط��ال��ب ف��ه��رس��ت

١ م��ق��دم��ه ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م��س��ال��ه ب��ی��ان ١.١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ورودی م��ش��خ��ص��ه ١.١.١
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خ��روج��ی م��ش��خ��ص��ه ٢.١.١
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ب��رده��ا ک��ار و م��وض��وع اه��م��ی��ت ٢.١
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چ��ال��ش�ه��ا ٣.١
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م��س��أل��ه ح��ل روی��ک��رده��ای ۴.١
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پ��ای��ی��ن ب��ه ب��الا روش�ه��ای ١.۴.١
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ب��الا ب��ه پ��ای��ی��ن روش�ه��ای ٢.۴.١
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م��ق��ای��س��ه و ارزی��اب��ی م��ع��ی��ار ۵.١
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . داده� پ��ای��گ��اه ۶.١
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پ��ی��ش��ن��ه��ادی راه��ک��ار ٧.١
١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پ��ای��ان�ن��ام��ه س��اخ��ت��ار ٨.١

١۶ پ��ی��ش��ی��ن پ��ژوه��ش�ه��ای ٢
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ت��ص��وی��ر در ف��رد ی��اف��ت��ن ١.٢
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وی��ژگ��ی اس��ت��خ��راج ٢.٢
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ش��ک��ل زم��ی��ن��ه ١.٢.٢
٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SIFT ک��ن��ن��ده�ی ت��وص��ی��ف ٢.٢.٢
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ان��س��ان ب��دن ب��ع��دی ٣ ح��ال��ت ت��خ��م��ی��ن روش�ه��ای ٣.٢
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م��ول��د روی��ک��رد ١.٣.٢
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ت��م��ای��زی روی��ک��رد� ٢.٣.٢
۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �گ��ی��ری ن��ت��ی��ج��ه ۴.٢

۴۴ م��ن��ی��ف��ول��د ب��ر م��ب��ت��ن��ی ن��ظ��ارت��ی ن��ی��م��ه روش�ه��ای ب��ر ش��رح��ی ٣
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م��ق��دم��ات ١.٣
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م��ن��ی��ف��ول��د ت��ع��ری��ف ١.١.٣
۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م��ن��ی��ف��ول��د س��اخ��ت روش�ه��ای ٢.١.٣
۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . م��ن��ی��ف��ول��د ب��ر م��ب��ت��ن��ی ن��ی��م��ه�ن��ظ��ارت��ی روش�ه��ای اه��م��ی��ت ٢.٣
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م��ن��ی��ف��ول��د ف��رض اع��م��ال ٣.٣

چ



۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گ��ی��ری ن��ت��ی��ج��ه ۴.٣

۵١ ن��ت��ای��ج ارزی��اب��ی و پ��ی��ش��ن��ه��ادی روش ۴
۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پ��ی��ش��ن��ه��ادی روش ف��رض��ی��ات ١.۴
۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ن��ش��ان��ه�گ��ذاری ١.١.۴
۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پ��ی��ش��ن��ه��ادی روش ٢.۴
۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گ��راف اص��لاح ١.٢.۴
۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ه��دف ت��اب��ع ب��ه��ی��ن��ه�س��ازی ٢.٢.۴
۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . داده م��ج��م��وع��ه ٣.۴
۶١ . . . . . . . . . . . . . آن�ه��ا از ن��اش��ی خ��ط��ای ت��ح��ل��ی��ل و م��ت��ف��اوت گ��راف�ه��ای م��ق��ای��س��ه ۴.۴
۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پ��ی��ش��ی��ن ک��اره��ای ب��ا م��ق��ای��س��ه ۵.۴
۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گ��ی��ری ن��ت��ی��ج��ه� ۶.۴

۶٧ آی��ن��ده ک��اره��ای و گ��ی��ری ن��ت��ی��ج��ه ۵
۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م��راج��ع

٧۴ اح��ت��م��الات��ی PCA آ�

٧۶ bvh ف��رم��ت ب



ت��ص��اوی��ر ف��ه��رس��ت

۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [٣] ع��م��ق در اب��ه��ام از ن��م��ون��ه�ای ١.١
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [۵] ح��ج��م��ی م��دل و ح��رک��ت��ی درخ��ت��ی م��دل ٢.١
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ان��س��ان ح��ال��ت ت��خ��م��ی��ن ب��رد ک��ار ٣.١
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ع��م��ق در اب��ه��ام چ��ال��ش ۴.١
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ب��ع��دی ٣ ح��ال��ت ت��خ��م��ی��ن م��س��ال��ه ح��ل روی��ک��رده��ای ۵.١
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۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � ن��م��وده�ای��م. م��ق��ای��س��ه ی��ک��دی��گ��ر

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اح��ت��م��الات��ی PCA روش گ��راف��ی��ک��ی ن��م��ای��ش آ�.١



ج��داول ف��ه��رس��ت
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٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .bvh ف��رم��ت ب.١
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١ ف��ص��ل

م��ق��دم��ه

م��س��ال��ه ب��ی��ان ١.١

�ه ک� �دی �ن� �م� �وش� ه� �ای �ه�ه� �ان� �ام� س� �ا، �ه�ه� �ان� رای� �ی �ات� �ب� �اس� �ح� م� �درت ق� �زای��ش اف� و �ال �ت� �ی� �ج� دی� �ای �ن�ه� �ی� ب� دور �دن ش� ارزان �ه ب� �ه �وج� ت� �ا ب�

او ان��ج��ام ح��ال در ف��ع��ال��ی��ت�ه��ای ت��ش��خ��ی��ص و ٣ب��ع��دی ح��ال��ت ت��خ��م��ی��ن ک��ردن، دن��ب��ال ت��ص��وی��ر، در ان��س��ان ک��ش��ف �ل��ی��ت ق��اب�

ک��رده پ��ی��دا ف��راوان��ی ب��رد ک��ار رای��ان��ه�ای ب��ازی�ه��ای ت��ول��ی��د در ه��م��چ��ن��ی��ن و ام��ن��ی��ت��ی و پ��زش��ک��ی زم��ی��ن��ه�ه��ای در ب��اش��ن��د، داش��ت��ه را

ح��ال��ت ت��خ��م��ی��ن و ان��س��ان ک��ردن دن��ب��ال و ک��ش��ف ت��وان��ای��ی ب��ای��س��ت��ی ه��وش��م��ن��د، س��ام��ان��ه�ه��ای ای��ن اص��ل��ی ه��س��ت��ه�ه��ای اس��ت.

ح��س��اس، ک��ز م��را در ام��ن��ی��ت ت��ام��ی��ن ب��رای ح��اض��ر ح��ال در م��ی�ب��اش��ن��د. دارا را ف��ع��ال��ی��ت ت��ش��خ��ی��ص و ب��ع��دی ٣ ف��ض��ای در

�ق��ق �ح� ت� �رای ب� �ود. �ی�ش� م� داده �ی��ص �خ� �ش� ت� �ان �ری� �ت� �ش� م� �ال �رم� ن� �ر �ی� غ� �ار �ت� رف� �ل��ف �ت� �خ� م� �اط �ق� ن� در �ی��ن ب� دور �دی��ن �ن� چ� دادن �رار ق� �ا ب�

خ��ط��اه��ای دل��ی��ل ب��ه ب��ودن خ��ودک��ار غ��ی��ر ع��لاوه�ب��ر ک��ه اس��ت ن��ی��از م��ش��ت��ری��ان رف��ت��ار ب��ر ن��ظ��ارت ب��رای اپ��رات��وره��ای��ی ب��ه ام��ن��ی��ت

ک��م، ان��دازی راه ه��زی��ن��ه ب��ا دق��ی��ق و خ��ودک��ار ط��ور ب��ه ب��ت��وان��د ک��ه س��ام��ان��ه�ای ای��ج��اد پ��س ه��س��ت��ن��د. ن��ی��ز م��ط��م��ئ��ن غ��ی��ر ان��س��ان��ی،

اس��ت. م��وردن��ی��از ده��د، ت��ش��خ��ی��ص را آن ف��ع��ال��ی��ت�ه��ای و ٣ب��ع��دی ح��ال��ت و دن��ب��ال را س��وژه

ی��ک در م��ت��ف��اوت دی��ده��ای در ب��ی��ن دور چ��ن��دی��ن ن��ص��ب و ب��دن روی ب��ر ل��ی��زری ن��ش��ان��گ��ره��ای زی��ادی ت��ع��داد ن��ص��ب ب��ا

�ه ب� روش �ن ای� �ا ام� �ود. ش� زده �ن �ی� �م� �خ� ت� �اً �ق� �ی� دق� �د �وان� �ی�ت� م� �دن ب� �دی �ع� ب� ٣ �ت �ال� ح� �ده، ش� �رل �ت� �ن� ک� ی� �اه� �گ� �ش� �ای� آزم� �ط �ی� �ح� م�

�اه �گ� �ش� �ای� آزم� �ط �ی� �ح� م� �د �ن� �ان� �م� ه� �ی �ط� �ی� �ح� م� �اد �ج� ای� و �دن ب� �ه ب� �ل �ص� �ت� م� �زری �ی� ل� �ای �ره� �گ� �ان� �ش� ن� و �ن �ی� ب� دور �ن �دی� �ن� چ� �ب �ص� ن� �ل �ی� دل�

�ی��ل دل� �ی��ن �م� ه� �ه ب� �ی��س��ت[٢۴]. ن� ب��ردی �ار ک� �ع��ی واق� �ی��ط�ه��ای م��ح� ب��رای و اس��ت �ه�ب��ر �ن� �زی� ه� ک��اری ش��ده) �ت��رل �ن� ک� �ی��ط�ه��ای (م��ح�

اس��ت، ش��ده ارائ��ه ک��ه دی��گ��ری ح��ل راه �م��ی�رود. ن� �م��ار ش� ب��ه �ه�ای �ن� �ی� �ه� ب� راه�ح��ل �ی��زری ل� �ان��گ��ره��ای ن��ش� ای��ن از �ف��اده �ت� اس� ای��ده�ی

ب��ی��ن دور چ��ن��د از اس��ت��ف��اده دل��ی��ل ب��ه ن��ی��ز راه�ح��ل ای��ن ام��ا م��ی�ب��اش��د. م��ت��ف��اوت دی��د زوای��ای در ب��ی��ن دور چ��ن��دی��ن از اس��ت��ف��اده

١



٣ �ال��ت ح� �ن، �ی� ب� دور ی��ک �ا ب� �ا �ه� �ن� ت� �ا ت� �د �ن� �ی�ده� م� �ه ارائ� را �ی �ای� روش�ه� �ان �ق� �ق� �ح� م� رو �ن �ی� �م� ه� از �د. �ش� ن� �ع واق� �ال �ب� �ق� �ت� اس� �ورد م�

و �ل��وب م��ط� �ای��ج �ت� ن� (٣.١ (ب��خ��ش م��وج��ود �ال��ش��ه��ای چ� �ی��ل دل� ب��ه �ا ام� �ن��د. ب��زن� �ی��ن� �م� ت��خ� �ی��ق دق� �اً �ت� �ب� ن��س� ط��ور ب��ه را ب��دن ب��ع��دی

اس��ت. ن��ی��ام��ده ب��دس��ت ب��اش��د، ب��ردی ک��ار و ک��ارا م��ح��ی��ط�ه��ا ه��م��ه�ی ب��رای ک��ه دق��ی��ق��ی

�ی��ن)، ب� دور ی��ک از �ت��ف��اده اس� (ب��ا دی��د ی��ک از ان��س��ان ب��دن ب��ع��دی ٣ ح��ال��ت �ی��ن ت��خ��م� �أل��ه�ی م��س� ب��ه ن��ام��ه پ��ای��ان ای��ن در

از ان��س��ان ب��دن �ع��دی ب� ٣ �ال��ت ح� �ی��ن �م� ت��خ� �ه�ی �أل� م��س� �م. م��ی�پ��ردازی� اس��ت، �ن��د �م� ه��وش� �ه�ه��ای �ان� �ام� س� ای��ن �ای��ف وظ� از ی��ک��ی �ه ک�

از �ه�ای �ال� �ب� دن� �ا ی� �ر �وی� �ص� ت� از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� و �د �ن� �ی�ک� م� �اه �گ� ن� �ل�دار �ص� �ف� م� �م �س� ج� ی��ک �وان �ن� ع� �ه ب� �ان �س� ان� �دن ب� �ل ک� �ه ب� �د، دی� ی��ک

�ن ای� �ه�ی ادام� در �د. �ی�زن� م� �ن �ی� �م� �خ� ت� را �دی �ع� ب� ٣ �ای �ض� ف� در �دن ب� �ل �اص� �ف� م� �ای زوای� �دی، �ع� ب� ٢ �ات �لاع� اط� �اوی ح� �ر �اوی� �ص� ت�

م��ی�ک��ن��ی��م. ب��ی��ان را م��س��أل��ه ای��ن در خ��روج��ی م��ش��خ��ص��ه�ی س��پ��س و ورودی م��ش��خ��ص��ه�ی اب��ت��دا ب��خ��ش

ورودی م��ش��خ��ص��ه ١.١.١

�م. �ی� �ن� ک� �ازی �ازس� ب� را �ان �س� ان� ب��دن �ع��دی ٣ب� �ال��ت ح� �ی��ن، ب� دور ت��ک از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� �م ی� دار �د ق��ص� �م �ردی� ک� �ان �ی� ب� �ه ک� �ه �ون� گ� �ان �م� ه�

اط��لاع��ات ح��اوی ت��ص��اوی��ر ای��ن اس��ت. ت��ص��اوی��ر از �ال��ه�ای �ب� دن� ی��ا ت��ص��وی��ر ی��ک �ا �ه� �ن� ت� �ه �ال� م��س� ورودی ک��ه اس��ت واض��ح پ��س

�د �ای� �ب� ن� �ه ک� اس��ت ... و �ه �ن� �ی� پ��س�زم� و �وس��ت پ� رن��گ �ور، ن� �رات �ی� �ی� �غ� ت� �ب��اس، ل� �اف��ت ب� �ی��ل �ب� ق� از �ه� �ال� �س� م� �ه ب� �ی�رب��ط ب� و �اف��ی اض�

�اس��ب �ن� م� �ن �رای� �ا�ب� �ن� �ب� �س��ت. ه� �ز �ی� ن� �زی �وی� ن� �داری �ق� م� �ر �وی� �ص� ت� �ر ه� �ی�رب��ط، ب� �ات �لاع� اط� �ر�ای��ن �لاوه�ب� ع� �رف��ت. گ� �ر �ظ� ن� در را �ا آن�ه�

ح��ل �رای ب� �دی �ن� �م� ارزش� �ات اط��لاع� �اوی ح� �ه ک� �اده�ای س� ورودی �اف��ی، اض� �لاع��ات اط� ای��ن �ا ب� �دن ش� �ر �ی� درگ� �دون ب� �ه ک� اس��ت

�ود. م��ی�ش� �اده �ف� �ت� اس� ١ �ر �وی� ت��ص� پ��ردازش در �م��ول �ع� م� روش�ه��ای از �ظ��ور �ن� م� �ی��ن �م� ه� �ه ب� �م. �ری� �ی� �گ� ب� �ر �ظ� ن� در اس��ت، �ه �أل� م��س� ای��ن

م��ی�ک��ن��ن��د. اس��ت��خ��راج ع��ک��س از را م��س��ال��ه ب��ا م��رت��ب��ط ام��ا س��اده اط��لاع��ات روش��ه��ا ای��ن

اس��ت، ش��ده �ه ارائ� ورودی ای��ن از �ه ک� �ف��ی �ی� ت��وص� �ه ب� ش��ود) رج��وع ٢.۴.١ ب��ه ) �ای��زی �م� ت� �رد �ک� روی� دق��ت ای��ن �ر ع��لاوه�ب�

آن در �ی �وب� خ� �ه ب� �و �ض� ع� �ر ه� �ت �ال� ح� �ه ک� �وری ط� �ه ب� �د �اش� ب� �ی �الای� ب� �ح �ط� س� �ف �ی� �وص� ت� �ی �ت� �س� �ای� ب� �ف �ی� �وص� ت� �ن ای� دارد. �ی �گ� �ت� �س� ب�

ن��ک��ن��د. ت��غ��ی��ی��ر او پ��وس��ت رن��گ و ف��رد پ��وش��ش ن��ور، ش��رای��ط زم��ی��ن��ه، پ��س در ت��غ��ی��ی��رات ب��ا و ب��اش��د ش��ده ت��وص��ی��ف

ن��م��ا س��ی��اه

م��رت��ب��ط�ت��ری��ن ک��ه ک��ن��ی��م اس��ت��خ��راج گ��ون��ه�ای ب��ه ن��وی��زه��ای��ش گ��رف��ت��ن ن��ظ��ر در ب��دون را ورودی ت��ص��وی��ر از اط��لاع��ات��ی م��ی�خ��واه��ی��م

و �ر �اه� ظ� �ن �ت� داش� �ر �ظ� ن� در �دون ب� را �دن ب� �ت �ال� ح� �ی �ل� ک� �ل �ک� ش� و �د �اش� ب� �ه �ت� داش� �دی �ع� ب� ٣ �ن �ی� �م� �خ� ت� �ه �ال� �س� م� �ا ب� را �ف �ی� �وص� ت�

�ود. م��ی�ش� �ح��س��وب م� ورودی �اس��بِ �ن� م� �ا�ی �ه�ه� �خ��ص� م��ش� از �ک��ی ی� �ا �م� �اه�ن� �ی� س� �ور �ظ� �ن� م� �ی��ن �م� ه� �ه ب� �د. �ن� ک� �راج �خ� �ت� اس� �رد، ف� پ��وش��ش

١image processing

٢



در .(١.١) م��ی�آی��د دس��ت ب��ه ث��اب��ت زم��ی��ن��ه�ی پ��س از ت��ص��وی��ر ک��ل ت��ف��ری��ق ب��ا ک��ه اس��ت ف��رد از دودوی��ی ت��ص��وی��ری س��ی��اه�ن��م��ا،

اس��ت: ش��ده ذک��ر م��س��ال��ه ای��ن ب��رای ن��م��ا س��ی��اه ان��ت��خ��اب ب��رای دلای��ل��ی [٢] م��ق��ال��ه

ان��ج��ام �ب��ول��ی ق� �اب��ل ق� �ن��ان �ی� �م� اط� ب��ا �ای��ه س� �ق��دان ف� ف��رض �ا ب� �اب��ت ث� �ه� �ن� �ی� زم� پ��س �ا ب� ت��ص��اوی��ر از �م��اه��ا �اه�ن� �ی� س� �ت��خ��راج اس� .١

م��ی�پ��ذی��رد.

٣ ح��ال��ت م��ی�ت��وان��د ت��ص��وی��ر زم��ی��ن��ه پ��س و ف��رد ل��ب��اس رن��گ و ب��اف��ت و پ��وش��ش ب��ا ش��دن درگ��ی��ر ب��دون س��ی��اه�ن��م��اه��ا .٢

ده��د. ن��م��ای��ش م��ع��ق��ول��ی ح��د ت��ا را ب��ع��دی

دق��ی��ق اس��ت��خ��راج ه��م��ی��ش��ه ام��ا اس��ت ب��ع��دی ٣ ح��ال��ت ت��خ��م��ی��ن م��س��ال��ه ح��ل ب��رای م��ن��اس��ب��ی ورودی س��ی��اه�ن��م��اه��ا، گ��رچ��ه ا

و �ت �س� �ی� ن� �ر �ذی� �ان�پ� �ک� ام� �ع �ری� س� �ات �رک� ح� �ت �ل� �ه�ع� ب� �دن ب� از �ی �ت� �م� �س� ق� �دن ش� �ار ت� و �ا �ه��ه� �ای� س� �ل �ی� دل� �ه ب� �ر �وی� �ص� ت� از �ا �م� �اه�ن� �ی� س�

اط��لاع��ات رف��ت��ن دس��ت از ن��م��اه��ا س��ی��اه م��ش��ک��لات دی��گ��ر از ن��ی��س��ت. ب��رخ��وردار لازم دق��ت از ش��ده اس��ت��خ��راج س��ی��اه�ن��م��ای

�ت��ف��اوت م� �ال��ت ح� دو در ت��ص��وی��ر دو �اه�ن��م��اه��ای �ی� س� اس��ت م��م��ک��ن ع��م��ق، اط��لاع��ات �ت��ن رف� دس��ت از �ی��ل دل� ب��ه اس��ت. ع��م��ق

.(١.١ (ش��ک��ل ب��اش��د م��ش��اب��ه ک��ام��لا

ل��ب��ه��ه��ا

اف��زودن ب��ا ن��ی��س��ت، ه��زی��ن��ه�ب��ر آن��ه��ا اس��ت��خ��راج ای��ن��ک��ه ب��ر ع��لاوه ک��ه اس��ت دی��گ��ری م��ف��ی��د اط��لاع��ات ن��ی��ز ف��رد ت��ص��وی��ر ل��ب��ه�ه��ای

ک��ه ص��ورت��ی در اس��ت م��ش��خ��ص ١.١ ش��ک��ل در ک��ه �ان��ط��ور ه��م� ش��د. خ��واه��د ح��ل ع��م��ق در اب��ه��ام م��ش��ک��ل ح��دودی ت��ا �ا �ه� آن�

رف��ع دارد، �رار ق� �و �ل� ج� چ��پ پ��ای �ا ی� راس��ت پ��ای �ه ک� ای��ن �ه ب� �رب��وط م� �ام��ی �ه� اب� ب��ود، �ده ش� م��ش��خ��ص �ا �م� �اه�ن� �ی� س� ای��ن در �ا �ه��ه� �ب� ل�

�ه ب� �ر �ج� �ن� م� �اد، زی� �ای �ه�ه� �ب� ل� �ا ب� �ی �ای� �اس�ه� �ب� ل� �ا ب� �راد اف� �ر �اوی� �ص� ت� �ه ک� �ت اس� �ن ای� �ا �ه�ه� �ب� ل� �راج �خ� �ت� اس� �لات �ک� �ش� م� از �ا ام� �د. �ی�ش� م�

م��ی�ش��ود. زی��ادی ن��ام��رب��وط ل��ب��ه�ه��ای اس��ت��خ��راج

رن��گ و ب��اف��ت

�ازوان ب� و �ا �اه� پ� و �ا �ت�ه� دس� و �ورت ص� �ث��ل م� �دن ب� �ون گ� �ا �ون� گ� �ای �ت�ه� �م� �س� ق� �ردن ک� �خ��ص �ش� م� �رای ب� �ت �اف� ب� و رن��گ �ی �ژگ� وی�

ن��ورپ��ردازی ش��رای��ط م��ان��دن ث��اب��ت ب��ا ب��دن، ق��س��م��ت�ه��ای ش��دن ج��اب��ج��ا و م��ق��ی��اس در ت��غ��ی��ی��ر ب��ا وی��ژگ��ی ای��ن اس��ت. م��ن��اس��ب

م��ش��خ��ص را پ��اه��ا گ��اه��ی و دس��ت و س��ر ع��ک��س، در پ��وس��ت ب��اف��ت و رن��گ ک��ردن پ��ی��دا ب��ا [٢٣] م��ق��ال��ه ن��م��ی�ک��ن��د. ت��غ��ی��ی��ر

�ه ک� �وص �ص� خ� �ه ب� �ود؛ �ی�ش� م� �ا �ط� خ� �ار دچ� اس��ت، �وس��ت پ� �ا ب� �م�رن��گ ه� �ا �ی� اش� از �ی �رخ� ب� �ه �ی�ک� �ام� �گ� �ن� ه� روش �ن ای� �ا ام� �د. �ن� �ی�ک� م�

ب��اش��د. ش��ده پ��وش��ان��ده پ��وس��ت ب��ا ه��م��رن��گ اج��س��ام ب��ا ب��دن اج��زای ق��س��م��ت�ه��ای ب��رخ��ی

٣



[٣] ع��م��ق در اب��ه��ام از ن��م��ون��ه�ای :١.١ ش��ک��ل

ح��رک��ت

ت��ف��اض��ل�گ��ی��ری ب��ا پ��ی��ش�زم��ن��ی��ه م��ان��دن ث��اب��ت و ب��دن م��خ��ت��ل��ف ق��س��م��ت�ه��ای پ��ی��ک��س��ل�ه��ای روش��ن��ای��ی م��ان��دن ث��اب��ت ف��رض ب��ا

ب��دن ح��ال��ت دق��ی��ق�ت��ر ت��خ��م��ی��ن ب��رای ح��رک��ت از روش�ه��ا از ب��س��ی��اری م��ی�ش��ود. آورده ب��ه�دس��ت ح��رک��ت م��ت��وال��ی، ف��ری��م دو از

�ه ب� �د �وان� �ی�ت� م� �ت �رک� ح� �ت. اس� �ق �م� ع� در �ام �ه� اب� �ل �ک� �ش� م� �ش �اه� ک� �رای ب� �ب �اس� �ن� م� �ه�ای �ص� �خ� �ش� م� �ت �رک� ح� �د. �رده�ان� ک� �اده �ف� �ت� اس�

ب��رای س��ی��اه�ن��م��ا م��ان��ن��د م��ش��خ��ص��ه�ه��ا س��ای��ر ع��لاوه�ب��ر ی��ا ش��ود اس��ت��ف��اده م��ارک��وف م��خ��ف��ی م��دل�ه��ای ق��ال��ب در م��س��ت��ق��ی��م ص��ورت

.[۵] ش��ود ب��ه��ره�ب��رداری آن از ورودی م��ش��خ��ص��ه�ی اط��لاع��ات اف��زای��ش

وی��ژگ��ی��ه��ا ت��رک��ی��ب

ب��اش��د؛ داش��ت��ه م��ش��خ��ص��ه ی��ک ت��ن��ه��ا از اس��ت��ف��اده ب��ه ن��س��ب��ت ب��ه��ت��ری ک��ارای��ی ش��ده، ذک��ر م��ش��خ��ص��ه�ه��ای ت��رک��ی��ب اس��ت م��م��ک��ن

�ر �گ� دی� �ژگ��ی وی� اط��لاع��ات از �وان �ی�ت� م� �د ش� �ک��س��ت ش� �ه ب� �ر �ج� �ن� م� خ��اص �وی��ی ی� �ار �ن� س� در �ژگ��ی وی� ی��ک �ر گ� ا �ه ک� �ه �ک� �ن� ای� �ی��ل دل� �ه ب�

ت��رک��ی��ب ب��رای س��اده راه��ک��ار ی��ک م��ی�ده��د. اف��زای��ش را ک��ارای��ی س��ی��اه�ن��م��اه��ا در م��ش��خ��ص��ه�ه��ا ت��رک��ی��ب اغ��ل��ب، ک��رد. اس��ت��ف��اده

م��ی�ش��ود. ت��ن��ظ��ی��م م��ک��اش��ف��ه�ای ط��ور ب��ه م��ع��م��ولا وزن�ه��ا ای��ن اس��ت. وی��ژگ��ی ه��ر ب��ه وزن�ه��ای��ی اخ��ت��ص��اص وی��ژگ��ی��ه��ا،

خ��روج��ی م��ش��خ��ص��ه ٢.١.١

خ��روج��ی م��دل ای��ن ب��اش��ی��م. داش��ت��ه ب��ع��دی ٣ ح��ال��ت ت��وص��ی��ف ب��رای م��دل��ی ب��ای��س��ت��ی ان��س��ان ب��ع��دی ٣ ح��ال��ت ت��خ��م��ی��ن ب��رای

�رد، ف� �دن ب� از �ات �ی� �زی� ج� �ای��ش �م� ن� �ه�ی درج� و �ده ش� �اذ �خ� ات� �رد �ک� روی� �ه ب� �ه �وج� ت� �ا ب� �ا �ه� آن� �داد �ع� ت� �ه ک� اس��ت �ی �ای� �ره� �ت� �ارام� پ� �ل �ام� ش�

ع��ددی �ه�ی �س� �ای� �ق� م� و ب��ص��ری �ه�ی �س� �ای� �ق� م� �ور �ظ� �ن� م� �ه ب� �ی �ب� �اس� �ن� م� �ی �روج� خ� م��دل �ت��ی �س� �ای� ب� �رد �ک� روی� �ر ه� �د. �ن� �ت� �س� ه� �ر �ی� �ی� �غ� ت� �ل �اب� ق�

۴



[۵] ح��ج��م��ی م��دل و ح��رک��ت��ی درخ��ت��ی م��دل :٢.١ ش��ک��ل

ب��اش��د. داش��ت��ه

اج��زا ات��ص��ال ش��ام��ل ک��ه اس��ت ح��رک��ت��ی٢ اس��ک��ل��ت درخ��ت م��دل م��س��ال��ه، خ��روج��ی ن��م��ای��ش ب��رای م��دل م��ع��روف�ت��ری��ن

�ر ه� و �ال ات��ص� ١٨ �ا ب� م��دل ای��ن �ول �م� �ع� م� �ور ط� �ه ب� و رای��ج �ای �رده� ب� �ار ک� در .(٢.١ �ک��ل (ش� اس��ت ب��دن �ل��ت �ک� اس� گ��ون �ا �ون� گ�

�ن �رای� �اب� �ن� ب� �د. �ن� �ی�ک� م� �ص �خ� �ش� م� را �ه زاوی� �ک ی� آزادی �ه درج� �ر ه� �ه ک� �ود �ی�ش� م� �ه �ت� �رف� گ� �ر �ظ� درن� آزادی �ه�ی درج� ٣ �ا ب� �ال �ص� ات�

ت��وج��ه ب��ا ال��ب��ت��ه ش��ود. زده ت��خ��م��ی��ن ی��ت��م�ه��ا ال��گ��ور ت��وس��ط ب��ای��س��ت��ی ک��ه دارد پ��ارام��ت��ر ۵۴ م��ج��م��وع در ح��رک��ت��ی اس��ک��ل��ت درخ��ت

درج��ه اف��زای��ش ب��ا گ��رچ��ه ا اس��ت. ت��غ��ی��ی��ر ق��اب��ل ن��ی��ز ۶٠ ت��ا ٣٠ از (زوای��ا) پ��ارام��ت��ره��ا ت��ع��داد ن��ی��از، م��ورد دق��ت و ب��رد ک��ار ب��ه

اس��ت. ی��اف��ت��ه اف��زای��ش پ��ی��چ��ی��دگ��ی ن��ت��ی��ج��ه در و م��س��ال��ه ب��ع��د ام��ا م��ی�ش��وی��م ن��زدی��ک�ت��ر واق��ع��ی��ت ب��ه ات��ص��الات ت��ع��داد و آزادی

ب��اش��ی��م. داش��ت��ه پ��ی��چ��ی��دگ��ی و ج��زی��ی��ات از درج��ه�ای ب��ی��ن م��ص��ال��ح��ه�ای ب��ای��س��ت��ی ب��ن��اب��رای��ن

�ن �ی� �م� �خ� ت� را �ی �روج� خ� �دل م� �ای �ره� �ت� �ارام� پ� �ر، �وی� �ص� ت� از �ی �ن� �ی� �ای� پ� �ح �ط� س� �ی��ف �وص� ت� �ن �ت� �رف� گ� �ر �ظ� ن� در �دون ب� �د �ول� م� �رد �ک� روی�

ت��ص��وی��ری ت��ول��ی��د ب��رای م��ی�ک��ن��د. ت��ول��ی��د دوب��اره را ب��ع��دی ٢ ت��ص��وی��ر آم��ده، ب��دس��ت پ��ارام��ت��ره��ای ای��ن ب��ا آن از پ��س و م��ی�زن��د

ان��دام از ع��ض��و ه��ر ش��ک��ل خ��روج��ی، م��دل م��ف��ص��ل��ی زوای��ای از دق��ی��ق��ی ت��خ��م��ی��ن ب��ر ع��لاوه ب��ای��س��ت��ی ورودی ت��ص��وی��ر ب��ه ش��ب��ی��ه

م��دل ی��ک از م��ف��اص��ل، زوای��ای ب��ا ب��دن ب��ع��دی ٣ ح��ال��ت ک��ردن م��دل ب��ر ع��لاوه م��ن��ظ��ور ه��م��ی��ن ب��ه گ��رف��ت. ن��ظ��ر در را ف��رد

ب��ع��دی، ٣ ف��ض��ای در ب��دن م��ف��اص��ل زوای��ای ت��خ��م��ی��ن ب��ر ع��لاوه م��دل ای��ن دی��گ��ر ع��ب��ارت ب��ه م��ی�ش��ود. اس��ت��ف��اده ن��ی��ز ح��ج��م��ی

ه��ن��دس��ی ح��ج��م�ه��ای از م��ی�ت��وان ف��رد ب��دن از ع��ض��و ه��ر ح��ج��م ن��م��ای��ش ب��رای م��ی�زن��د. ت��خ��م��ی��ن ن��ی��ز را ب��دن ع��ض��و ه��ر ح��ج��م

[۴۴] �ی��ض��وی ب� م��خ��روط و [١۴] �ت��وان��ه اس� �ث��ل م� گ��ون��ی �ا �ون� گ� �م�ه��ای ح��ج� از گ��ون �ا گ��ون� �ق��الات م� در ک��رد. �اده �ف� �ت� اس� گ��ون �ا �ون� گ�

ف��رد، ه��ر ب��دن اع��ض��ای ان��دازه�ی ب��ودن م��ت��غ��ی��ر ع��ل��ت ب��ه ام��ا اس��ت. ش��ده اس��ت��ف��اده ب��دن ع��ض��و ه��ر ش��ک��ل ک��ردن م��دل ب��رای

ب��دن، ع��ض��و ه��ر ان��دازه�ی ت��خ��م��ی��ن ب��رای ب��ع��لاوه و ده��ن��د ن��ش��ان را ف��رد ه��ر ع��ض��و ش��ک��ل دق��ی��ق��اً ن��م��ی�ت��وان��ن��د ن��ی��ز م��دل��ه��ا ای��ن

اس��ت. ی��اف��ت��ه اف��زای��ش م��س��ال��ه پ��ی��چ��ی��دگ��ی

٢kinematic tree

۵



ک��ارب��رده��ا و م��وض��وع اه��م��ی��ت ٢.١

از �ی �ک� ی� �ه ک� �ن �ی� ب� دور �ک ی� از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� �ان �س� ان� �دی �ع� ب� ٣ �ت �ال� ح� �ن �ی� �م� �خ� ت� �د، ش� �ر ذک� �ل �ب� ق� �ش �خ� ب� در �ه ک� �ور �ط� �ان� �م� ه�

�ای �ازی�ه� ب� �ت �اخ� س� و �د �ی� �ول� ت� �ه �ل� �م� ج� از �ا �ه�ه� �ن� �ی� زم� از �اری �ی� �س� ب� در �ت، اس� �د �ن� �م� �وش� ه� �ه��ی �ان� �ام� س� �ک ی� �ی �ل� اص� �ای �ه�ه� �ت� �س� ه�

(ش��ک��ل ب��رده��ا ک��ار از ب��رخ��ی ی��م دار ق��ص��د ب��خ��ش ای��ن در دارد. ب��رد ک��ار ٣ �ان��ه ان��س��ان-رای� ت��ع��ام��ل و �ی��ش��ن �م� �ی� ان� و �ان��ه�ای رای�

ده��ی��م. ش��رح را (٣.١

�رد ب� �ار ک� �ی �ک� �زش� پ� �ای �ه�ه� �ن� �ی� زم� در �م ه� و �ت��ی �ی� �ن� ام� �ای �ه�ه� �ن� �ی� زم� در �م ه� �ا �وه� �دئ� وی� �ی��ل �ل� �ح� ت� �دی��و وی� �ار �ودک� خ� �ی��ل �ل� �ح� ت� •

�اه��ای خ��ط� �ی��ل دل� �ه ب� م��ولا� �ع� م� و اس��ت �ن��ه �زی� پ��ره� ک��اری �ت��ی �ن� س� ط��ور ب��ه �ا �دئ��وه� وی� از �م��ی �ی� �ظ� ع� �ع��داد ت� �ی��ل �ل� ت��ح� �د. دارن�

ه��م و ک��اه��ش �ا �ه�ه� �ن� �زی� ه� ه��م �ی��ل، �ل� ت��ح� ش��دن خ��ودک��ار ب��ا �ه �ی��ک� �ال� ح� در �ی��س��ت. ن� ب��رخ��وردار ب��الای��ی دق��ت از �ان��ی، ان��س�

ب��الا ام��ن��ی��ت��ی، م��ن��اط��ق ب��ه ن��ف��وذ ق��ب��ی��ل از م��ش��ک��وک��ی و ن��ام��ع��م��ول رف��ت��اره��ای م��ث��ال ط��ور ب��ه م��ی�ی��اب��د. اف��زای��ش دق��ت

پ��زش��ک��ی �ن��ه�ی �ی� زم� در دی��گ��ر �ث��ال م� ب��ود. �ن��د خ��واه� ک��ش��ف ق��اب��ل خ��ودک��ار ط��ور ب��ه �ی��ره غ� ح��ص��ار دی��واره��ای از �ت��ن رف�

�ت �ح� ت� دور راه از را �ار �م� �ی� ب� �ار �ت� رف� �د �وان� �ی�ت� م� �د �ن� �م� �وش� ه� �ه�ی �ان� �ام� س� �ن ای� �ردن ب� �ار ک� �ه ب� �ا ب� �ج �ال� �ع� م� �ک �زش� پ� �ت؛ اس�

ح��م��لات و ع��ض��لات �ت��گ��ی گ��رف� �ی��ا �ه �ت� س��ک� از ن��اش��ی ن��ام��ع��م��ول �ت��اره��ای رف� ب��روز ص��ورت در و ب��اش��د �ت��ه داش� �ت��رل �ن� ک�

پ��ذی��رد. ص��ورت لازم اق��دام��ات ب��ی��م��ار ن��ج��ات ب��رای و س��ازد خ��ب��ردار س��رع��ت ب��ه را او ع��ص��ب��ی،

ب��ه اس��ت. ن��ی��از م��ورد گ��س��ت��رده�ای ط��ور ب��ه ورزش و ف��ی��زی��وت��راپ��ی زم��ی��ن��ه�ی در ح��رک��ت ت��ح��ل��ی��ل ح��رک��ت �ت�ح��ل��ی��ل •

اس��ت، م��ت��ف��اوت ش��ت��اب و س��رع��ت ب��ا ف��ع��ال��ی��ت چ��ن��دی��ن از ت��رک��ی��ب��ی ک��ه ورزش��ک��اران ح��رک��ات ت��ح��ل��ی��ل م��ث��ال ط��ور

ده��د. ی��اری پ��ی��چ��ی��ده�ت��ر ح��رک��ات آم��وزش ی��ا و ارزی��اب��ی ب��رای را م��رب��ی��ان م��ی�ت��وان��د

�ه ب� �از �ی� ن� �الا، ب� �ی��ت �ف� �ی� ک� �ا ب� �دات��ی �ی� �ول� ت� �ت��ن داش� �رای ب� �ه�ای �ان� رای� �ازی�ه��ای ب� و �ی��ش��ن �م� �ی� ان� �ان �دگ� �ن� �ن� �دک� �ی� �ول� ت� �رگ��رم��ی س� •

ی��اران��ه�ای ب��ازی�ه��ای در واق��ع��ی��ت ب��ه ن��زدی��ک�ت��ر ح��رک��ات ت��ول��ی��د ب��رای دارن��د. ان��س��ان واق��ع��ی ح��رک��ات ش��ب��ی��ه�س��ازی

�ن �ی� �م� �خ� ت� دق��ت �ه ب� را �ان �س� ان� �دی �ع� ب� ٣ �ال��ت ح� �د �وان� �ت� ب� �ه ک� �د �ن� �م� �وش� ه� �ال �ت� �ی� �ج� دی� �ای �ن�ه� �ی� ب� دور �ن، �ش� �ی� �م� �ی� ان� �د �ی� �ول� ت� و

م��ی�ک��ن��د. ک��م��ک ن��ی��ز س��رگ��رم��ی��ه��ا ت��ول��ی��دک��ن��ن��دگ��ان ب��ه ب��زن��د،

چ��ال��ش�ه��ا ٣.١

ی��ک از �اده �ف� �ت� اس� �ا ب� �ی �ع� واق� �ای �ط�ه� �ی� �ح� م� در �د �ن� �ن� �ی�ک� م� ت��لاش �ن �ی� �اش� م� �ی �ای� �ن� �ی� ب� �ان �ق� �ق� �ح� م� �د، ش� �ه �ت� �ف� گ� �الا ب� در �ه ک� �ور �ان�ط� �م� ه�

٣ ج��س��م �ت��ن �اخ� س� �د. �ن� �ن� ک� �ازی �ازس� ب� �ع��دی ب� ٣ ف��ض��ای در را �ان �رش� �ظ� �وردن� م� ش��ی �ال��ت ح� �ر، �اوی� ت��ص� از �ه�ای �ال� �ب� دن� �ا ی� �ر �وی� ت��ص�

٣Human-Computer Interaction

۶



ح��ال��ت ت��خ��م��ی��ن آزم��ای��ش��گ��اه��ی، م��ح��ی��ط�ه��ای در ب��ی��ن دور چ��ن��دی��ن و ن��ش��ان��گ��ره��ا از اس��ت��ف��اده ب��ا ح��اض��ر ح��ال در :٣.١ ش��ک��ل
رای��ان��ه�ای ب��ازی�ه��ای ت��ول��ی��د و س��اخ��ت در را آن ب��رد ک��ار وس��ط: و راس��ت س��م��ت ش��ک��ل م��ی�گ��ی��رد. ان��ج��ام ان��س��ان ب��ع��دی ٣
�ه �ان� �ام� س� �ن ای� از �اران �ک� ورزش� �وزش آم� و �ی �ارای� ک� �ی �ررس� ب� �رای ب� �پ: چ� �ت �م� س� �ل �ک� ش� در �د. �ی�ده� م� �ان �ش� ن� �ن �ش� �ی� �م� �ی� ان� و

.[٢۴] اس��ت ش��ده اس��ت��ف��اده

�ا ب� را �ان �ق� �ق� �ح� م� �ن �ی� ب� دور �ک ی� �ا �ه� �ن� ت� �ن �ت� �رف� گ� �ار ک� �ه ب� �ا ب� �ی) �ع� واق� �ای �ط�ه� �ی� �ح� (م� �رط ش� و �د �ی� ق� �دون ب� �ط �رای� ش� در �دی �ع� ب�

م��ی�ش��ود. ب��ی��ان چ��ال��ش��ه��ا ای��ن ب��خ��ش ای��ن ادام��ه در اس��ت. ک��رده �روب�رو چ��ال��ش�ه��ای��ی

ع��م��ق در اب��ه��ام •

ف��ض��ای ای��ن ای��ج��اد اس��ت. پ��ذی��ر ام��ک��ان راح��ت��ی ب��ه ب��ی��ن��ه��ا دور ت��وس��ط ٣ب��ع��دی ف��ض��ای از ٢ب��ع��دی ع��ک��س ت��ول��ی��د

ب��ه ب��ع��دی ٣ ف��ض��ای از ت��ب��دی��ل م��ی�گ��ی��رد. ان��ج��ام ب��ع��دی ٣ ف��ض��ای از پ��رس��پ��ک��ت��ی��و اف��ک��ن��ش۴ ت��ب��دی��ل ب��ا ت��ن��ه��ا ٢ب��ع��دی

ف��ض��ای در �ق��ط��ه ن� �ه�ی��ک ب� �ا �ه� �ن� ت� را ب��ع��دی ٣ ف��ض��ای از �ق��ط��ه ن� ه��ر ک��ه اس��ت ی��ک� ب��ه ی��ک �اب��ع��ی ت� ب��ع��دی، ٢ ف��ض��ای

و اس��ت چ��ن��د ب��ه ی��ک ت��ب��دی��ل��ی ب��ع��دی، ٣ ف��ض��ای ب��ه ب��ع��دی دو ف��ض��ای از ن��گ��اش��ت ام��ا م��ی�ک��ن��د. ن��گ��اش��ت ٢ب��ع��دی

�وج��ود م� �ع��دی ب� ٣ ف��ض��ای در �ه �ط� �ق� ن� �دی��ن �چ�ن� �ع��دی، ب� ٢ ف��ض��ای در �ه�ای �ط� �ق� ن� ازای �ه ب� �ه ک� دارد �ود وج� �ک��ان ام� ای��ن

ب��ع��دی ٣ ف��ض��ای در م��ت��ف��اوت ح��ال��ت دو ت��ص��وی��ر در ف��رد دس��ت�ه��ای ب��رای ۴.١ ش��ک��ل در م��ث��ال ط��ور ب��ه ب��اش��د.

�دی��ل �ب� ت� ۵ �ری��ف �ع� ت� �د ب� �ه�ای �ل� �ئ� م��س� �ه ب� را �اء �ی� اش� �ع��دی ب� ٣ �ی��ن �م� ت��خ� �ه �ل� �ئ� م��س� �م��ق، ع� اط��لاع��ات �ب��ود �م� ک� . دارد. وج��ود

اس��ت. ک��رده

در �ز �ی� ن� را �ل��ی �ب� ق� �ال��ت ح� �ه ک� �ا �وی� پ� �ان��ی زم� م��دل ی��ک از �ا ی� �ی��ن �ش� �ی� پ� دان��ش از �وان �ی�ت� م� �ل��ی �ک� �ش� م� �ی��ن �ن� چ� رف��ع �رای ب�

در �ال��ت ح� از ،t �ان زم� در �دن ب� �دی �ع� ب� ٣ �ال��ت ح� �ن �ی� �م� �خ� ت� �رای ب� �ی �ان� زم� �ای �دل�ه� م� در �رد. ک� �اده �ف� �ت� اس� دارد، �ر �ظ� ن�

�ه ب� ای��ده�ی �ل��ی م��ش��ک� �ی��ن �ن� چ� رف��ع �ب�رای [۴ ،٣۴] دی��گ��ری ک��اره��ای در م��ی�ش��ود. �ت��ه �رف� گ� �م��ک ک� ،t-1،ل��ی� �ب� ق� زم��ان

�رح ش� �ا روش�ه� �ن ای� ٢ �ل �ص� ف� در �ت.� اس� �ده ش� �ه ارائ� �ان �س� ان� �ت �ال� ح� �ن �ی� �م� �خ� ت� �رای ب� �رازش ب� �ع �اب� ت� �د �ن� چ� �ردن ب� �ار ک�

اس��ت. ش��ده داده

۴projection

۵ill-posed

٧



(ج) (ب) (آ)

(ج) و (ب) �اوت �ف� �ت� م� �ال��ت ح� دو �ا ب� �ر �اوی� �ص� ت� �ه ب� �ه �ی� �ب� ش� (آ) در �رد ف� �ر �وی� �ص� ت� �ق. �م� ع� در �ام �ه� اب� از �ه�ای �ون� �م� ن� :۴.١ �ک��ل ش�
.[٢٣] اس��ت

خ��روج��ی داده�ه��ای ب��الای ب��ع��د •

م��ی�ت��وان م��ی�ش��ود. س��اخ��ت��ه ب��دن ک��ل م��ف��اص��ل ای��ن ات��ص��ال ب��ا ک��ه اس��ت م��ف��ص��ل زی��ادی ت��ع��داد دارای ان��س��ان ب��دن

زد. ت��خ��م��ی��ن ب��ع��دی ٣ ف��ض��ای در را م��ف��اص��ل ای��ن زاوی��ه�ی ب��ع��دی ٣ ف��ض��ای در خ��روج��ی اس��ک��ل��ت س��اخ��ت ب��رای

اس��ک��ل��ت از ک��ل��ی ت��ق��ری��ب ب��ه ب��ت��وان ت��ا ش��ود زده ت��خ��م��ی��ن ب��ای��د ب��ع��دی ٣ ف��ض��ای در م��ف��ص��ل��ی زاوی��ه�ی ٣٠ ح��داق��ل

ب��ه م��ف��ص��ل��ی زاوی��ای ت��ع��داد اس��ت، ب��ی��ش��ت��ری ج��زی��ی��ات ب��ه ن��ی��از ک��ه ک��ارب��رده��ا از ب��رخ��ی در ی��اف��ت. دس��ت ب��ع��دی ٣

�ر �ه�ب� �ن� �زی� ه� �ار �ی� �س� ب� �ری �راس� س� �ه �ن� �ی� �ه� ب� �واب ج� �ن �ت� �اف� ی� �رای ب� �ی �ای� �ض� ف� �ن �ی� �ن� چ� در �و �ج� �ت� �س� ج� �د. �اب� �ی�ی� م� �زای��ش اف� �م ه� ۶٠

م��ورد م��دل�ه��ای �رف��ی ط� از اس��ت �از �ی� ن� زی��ادی آم��وزش��ی داده�ی �ه ب� �ا ف��ض� ای��ن ک��ردن م��دل ب��رای �ی��ن �ن� �م�چ� ه� اس��ت.

دارن��د. ب��الای��ی پ��ی��چ��ی��دگ��ی ف��ض��ا، ای��ن ت��وص��ی��ف� ب��رای اس��ت��ف��اده

ان��س��داد۶ •

�دن ب� از �ی �ت� �م� �س� ق� �ر �وی� �ص� ت� در اس��ت �ن �ک� �م� م� �ه��ت، ج� ی��ک در �ده ش� �م �ی� �ظ� �ن� ت� �ن �ی� ب� دور ی��ک �ا �ه� �ن� ت� �ن �ت� داش� �ط �رای� ش� در

رف��ت��ن راه م��ث��ل اف��راد روزم��ره�ی ف��ع��ال��ی��ت�ه��ای از ب��س��ی��اری در ام��ر ای��ن ش��ود. پ��وش��ان��ده ف��رد خ��ود ی��ا م��ح��ی��ط ت��وس��ط

ن��م��ی�ت��وان و ن��ی��س��ت دس��ت��رس در اط��لاع��ات��ی ش��ده، پ��وش��ی��ده ق��س��م��ت ت��خ��م��ی��ن ب��رای م��ی�ده��د. رخ غ��ی��ره و دوی��دن و

ش��ده اس��ت��ف��اده واق��ع��ی��ت ای��ن از م��ش��ک��ل ای��ن ح��ل ب��رای زد. ت��خ��م��ی��ن درس��ت��ی ب��ه را ق��س��م��ت ای��ن م��ف��ص��ل��ی زوای��ای

�ه �ت� �داش� ن� �ر �وی� �ص� ت� در را �دن ب� از �م��ت �س� ق� �ه�ی��ک ک� �ی �ورت� ص� در �د. �ن� �ت� �س� ه� �ط �ب� �رت� م� �ر �گ� �دی� �ک� �ه�ی� ب� �دن ب� �زای اج� �ه ک� اس��ت

�ک��ل �ش� م� �ن ای� �ل ح� �رای ب� پ��س زد. �ن �ی� �م� �خ� ت� را آن دارد، �زا اج� �ر �گ� دی� �ا ب� �ز ج� ای��ن �ه ک� �ه�ای �ط� راب� از �وان �ی�ت� م� �م �ی� �اش� ب�

ب��گ��ی��ری��م. درن��ظ��ر را اج��زا ب��ی��ن ی��ان��س ک��وار اس��ت م��ن��اس��ب

م��ان��دن �ن��ه��ان پ� ب��اع��ث ک��ه پ��وش��ش��ی�ه��ای��ی م��ی�ش��ون��د؛ ظ��اه��ر وم��ت��ن��وع��ی م��ت��ف��اوت پ��وش��ش�ه��ای در ان��س��ان��ه��ا ب��ع��لاوه

ب��ا پ��وش��ش�ه��ای��ی �ن��ی��ن ه��م��چ� م��ی�س��ازن��د. م��ش��ک��ل دچ��ار را ب��ع��دی ٣ ت��خ��م��ی��ن م��س��ال��ه و م��ی�ش��ود ب��دن از ق��س��م��ت��ه��ای

در �ای��ی �اه� خ��ط� ب��اع��ث �د م��ی�ت��وان� �ه �ن� �ی� پ��س�زم� �ا ی� ان��س��ان ب��دن پ��وس��ت �اف��ت ب� و رن��گ ب��ه �ه �ی� �ب� ش� �ای��ی �اف��ت�ه� ب� و رن��گ

ش��ود. ع��ک��س در ان��س��ان ی��اف��ت��ن

۶Occlusion

٨


