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An efficient method for matching 3D shapes using geometric 

features 
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E-mails: a_amirfathiyan@sut.ac.ir;  ebrahimnezhad@sut.ac.ir 

Abstract 

In this article, an efficient method for finding the correspondence between 3D models containing dynamic and non-rigid 
deformations is proposed, which uses the geometric features of the models. For this purpose, an intrinsic feature based on 

geodesic distances of points is used and the effectiveness of the proposed method for matching three-dimensional shapes is 

shown. First, a set of landmarks (salient points or special points) are identified and selected by sampling the farthest point. 
Then, the feature matrix of the models is created based on the geodesic distance of the points of the 3D shapes from the 

landmarks. In the following, a linear assignment problem is solved by applying the LAPJV algorithm, whose cost function 

contains the feature matrix of the models. Conducting extensive tests on different models from the standard data set shows 
the quantitative and qualitative superiority of the proposed method compared to other methods including approaches [48], 

[50] and [60]. The results show that the proposed method achieves better results in accuracy and efficiency compared to the 

methods [48], [50] and [60] on models with dynamic and non-rigid deformations and non-isometric cases. 
Keywords 

3D Shape Matching; Salient point Detector; Geodesic distance descriptor; Linear Assignment Problems using LAPJV 

Algorithm; Non-isometric deformations 
 

1. Short Introduction  

Finding correspondence between 3D shapes is a fundamental task in geometric processing, with applications in shape 

interpolation, reconstruction, and deformation transfer. Traditional methods, such as those relying on heat kernel signatures 

or wave kernel maps, excel in isometric deformations but struggle with non-rigid, motional, and non-isometric changes due 

to altered geodesic distances and computational complexity. This paper proposes an efficient approach using intrinsic 
geometric features based on geodesic distances from salient points detected via farthest point sampling. The feature matrices 

are matched through a linear assignment problem solved by the LAPJV algorithm, enhancing accuracy and efficiency. 

Motivated by the need to address real-world challenges like severe pose variations and non-isometric deformations in standard 
datasets, our method demonstrates superior quantitative and qualitative performance over existing techniques. 

2. Proposed Work  

The proposed method designs an efficient framework for 3D shape correspondence, comprising three key stages. First, 
salient points are detected using farthest point sampling based on geodesic distances, approximated via average geodesic 

distance (AGD) and Fast Marching algorithm, with 16 points selected to balance accuracy and computation. Second, feature 

matrices are extracted by computing normalized geodesic distances from all vertices to these salient points, forming a robust 
geometric descriptor. Third, correspondence is established by solving a linear assignment problem (LAP) using the LAPJV 

algorithm, where the cost matrix derives from Euclidean differences between feature matrices, ensuring unique point-to-point 

mappings with low complexity. Experimental evaluations were conducted on DT4D (non-rigid deformations) and SMAL 

(non-isometric deformations) datasets, using MATLAB on a Core-i7 system. Quantitative results, based on geodesic error 

curves, show the method achieves average geodesic errors of 0.071 on DT4D and 0.1718 on SMAL, outperforming baselines 

(GDD [48], IDPC [50], and Zoom Out [60]). Area Under geodesic error Curve (AUC) exceed 85% on DT4D and 62% on 
SMAL, with runtime around ~22 seconds per pair. Qualitative visualizations confirm superior matching in pose-variant and 

species-differing (non-isometric) shapes. The findings highlight enhanced accuracy and efficiency for non-rigid, non-

isometric cases, attributed to intrinsic geodesic features and optimized assignment. Limitations include assumptions of 
complete meshes and potential sensitivity to extreme outliers; future work will extend to partial/degraded shapes and integrate 

post-processing for symmetry handling. 

3. Conclusion 

In this paper, an efficient method based on the LAPJV algorithm for linear assignment is proposed to establish unique 

correspondences between points of 3D shapes using geodesic distance features from salient points. Evaluations on benchmark 

datasets DT4D and SMAL demonstrate superior accuracy (lower average errors) compared to baselines (methods GDD [48], 
IDPC [50], and Zoom Out [60]), alongside reduced computational complexity and faster runtime. Overall, the approach excels 

in handling non-isometric deformations and pose variations. 
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مقاله این  براک   روش  یک  در  تناظر  ارآمد  یافتن  شکلبعدسه   یهامدل   ینبی  تغییر  حاوی  و  ی  های حرکتی 

از یک ویژگی ذاتی  منظور،    ینا  یبرا  .کندها استفاده میی هندسی مدلهایژگیوغیرصُلب پیشنهاد شده است که از  

بعدی نشان داده  های ژئودزیک نقاط استفاده کرده و اثر بخشی روش پیشنهادی برای تناظریابی اشکال سهمبتنی بر فاصله 

  انتخاب ، شناسایی و  نقطه  یندورتر  ی بردارنمونه از طریق    ( یا نقاط ویژه   ها )نقاط برجسته از نشانه   یامدموعه شود. ابتدا،  می

در    .شودیم  یدادا  ها بعدی از نشانهیک نقاط اشکال سه بر اساس فاصله ژئودزها  یژگی مدلو  یس، ماترسپس.  شوندیم

تخص  یک  LAPJVیتمالگورکارگیری  بهبا    ادامه، ماتریس  میحل  ی  خط  یصمسئله  آن حاوی  هزینه  تابع  که  شود 

از برتری    شانن  استاندارد  ی هامدموعه داده های مختلف از  های گسترده روی مدلها است. اندام آزمایشویژگی مدل

[ دارد. نتایج نشان  60[ و ]50[، ]48ی دیگر از جمله رویکردهای ]هاروش کیفی روش پیشنهادی در مقایسه با    و  یمّکَ

با روش می مقایسه  پیشنهادی در  ]دهند که روش  ]48های   ،]50[ و  تغییر شکل[ روی مدل60[  با  و های  های حرکتی 

 کند.غیرصُلب و موارد غیرایزومتریک به نتایج بهتری در دقت و کارایی دست پیدا می

 7/9/1403تاریخ پذیرش:                                                        25/7/1403تاریخ بازنگری:                       29/3/1403تاریخ ارسال: 

 

https://jnsee.sut.ac.ir/article_732553.html


 

 

7 
ی هندس یهای ژگیبا استفاده از و  بعدی ¬اشکال سه یابی تناظر یروش کارآمد برا کی  

 اميرفتحيان، حسين ابراهيم نژاد  اميررضا

 1404 بهار و تابستان، 1 هشمار 12   برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه  یه نشر

 

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.12, No.1 Spring and Summer 2025 
 

 مقدمه   -1

معین  چند شکل    یا دو    یننقاط متناظر ب  یافتن شود،  یرفته مگ نظر  در  یبعداشکال سه   یل که در تحل  ییکارها  ینتریاز اساس  یکی 

یابی پیدا کردن یک رابطه معنادار )نگاشت( بین عناصر اشکال داده شده است. تعیین  مسئله تناظر ی هدف اصل  دیگر، است. به عبارا

هایی از اشکال که از  تر، شناسایی قسمتتواند از موارد ساده اینکه چه تطابقی معنادار است به کار مورد نظر بستگی دارد. این کار می

دهند؛ متغیر باشد. البته  های یکسانی را نشان میی از اشکال که بخش تر، ارتباط بین عناصرنظر هندسی مشابه است تا مسایل پیچیده 

بهممکن است تکه تطبیق  قابلهای  باشند. در شکل  طور  توپولوژی متفاوا  یا  نظر هندسه، ساختار تکه در کل شکل  از   1توجهی 

،  است  یزبرانگچالش   یبعداشکال سه  ینب  یمحاسبه تناظرهاطور کلی،  ای در تناظریابی نشان داده شده است. بهای از چنین مسئله نمونه

ها در مقیاس محلی و کلی )جهانی( است تا بتوان تناظرهای معناداری برقرار  یرا نیازمند درک عمیق ساختار اشکال و رفتار قطعاا آنز

کند  بعدی نقشی اساسی در کاربردهای متنوع پردازش هندسی ایفا می، تناظریابی اشکال سهمسئلهکرد. با وجود پیچیدگی ذاتی این  

های  یل تحلکه بستری برای    است ی  مهم  چالش یق تناظرها بین دو یا چند شکل همچنان  دقاز سوی دیگر، شناسایی خودکار و    .[1]

عملیاتی بنیادین در    بعدی سه  اشکال  ین ب رو، تطبیق . از اینکندمیفراهم  را  مختلف  های  حوزه در  تر  ی گسترده اربردهاتر و ک پیشرفته

، بازیابی  3بافت ، انتقال  2شکل  یبازساز،  1یابی اشکال درونی از جمله  و پردازش هندس  های گرافیک کامپیوتریبسیاری از الگوریتم

و    9آشکارسازی تغییراا  ،8تقارن  آشکارسازی،  7شکل  ییرااانتقال تغ  ،6ی بعدسه  اسکنی  هاداده   یترازهم  ،5ها انتقال بخش،  4شکل

 .[2شود ]محسوب می 10یآماری سازمدل

 
ساز انسان(. اجزای تشکیل دهنده اشکال از نظر هندسی و تعداد  ای از اشکال )ظروف دستیک مثال از مسائل چالشی در تناظریابی برای مدموعه.  1شکل  

 [. 1گاه، دسته کوتاه یا بلند و نحوه اتصال به همدیگر( با هم متفاوا هستند ] های تشکیل دهنده )نوع و تعداد دستگیره، گردنه، تکیهتکه

ی محلهای  یژگیوی پیشنهادی مبتنی بر توزیع هستند که از هیستوگرام برای بازنمایی  های تناظریابی، توصیفگرهاروشدر اکثر  

سهمدل میهای  استفاده  ]بعدی  ا[3کنند  ک مهم    خصوصیااشامل    هایژگیو  ین .  هستند  تبداشکال  برابر  در    نظیر   یهندس  های یل ه 

طور کلی، به مقاوم هستند. یز و نو  یی، ماا شدگی روشناییراا  تغ  یی اشکال، جاجابه ناشی از    خوردگی، چرخش، تاب  پذیریمقیاس

 .  [4] هایژگیو  برقراری تناظر بینو  مناسب یفگراستفاده از توص ، هایژگیاستخراج وی است: شامل سه مرحله اصل فرآیند تناظریابی

امروزه در گرافیک ها مورد مطالعه قرار گرفتهطور سنتی مسئله تناظریابی در زمینه تدزیه و تحلیل تصاویر و حدمبه اما  است، 

مسائل تناظریابی    .استعنوان یک هدف پژوهشی مطرح  های مثلثی یا مدموعه نقاط، بهکامپیوتری و برای اشکال هندسی با شبکه 

 
1 Shape interpolation 
2 Shape reconstruction 
3 Texture transfer 
4 Shape retrieval 
5 Segmentation transfer 
6 3D scan alignment 
7 Deformation transfer 
8 Symmetry detection 
9 Change detection 
10 Statistical modeling 
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را می طبقه اشکال  انواع مختلفی  به  تفاواتوان  اما،  قابلبندی کرد.  این  های  بین  الزاماا محاسباتی مسائل  توجهی  دارد که  وجود 

به هدف مشترکی، یعنی ایداد نگاشتی معنادار از  مسائل  ها، همه این  کند. با وجود این تفاواها ایداب میمتفاوتی را برای حل آن

  شده در  معرفیروش  [ و  1در ]ارائه شده  های  عنوان مثال، بر اساس مطالعاا و بحث[. به1یک شکل به شکل دیگر، متمرکز هستند ]

نزد  یابیباز  مسئله،  [5] ارتباط  نقاط، وجهیرا میز،  اردتناظریابی اشکال دبا    یکیشکل  )نظیر  تطابق عناصر  از  ها، نقاط ویژه و  توان 

 استفاده کرد.  دو شکلبین  شباهت   سندش  ی براهای اسکلتی( مشخصه

توان بر اساس معیارهای مختلفی از جمله سطح شباهت )کامل یا جزئی(، نوع پردازش  بعدی را میهای تناظریابی اشکال سهروش

با  بندی کرد.  ای(، تراکم خروجی )پراکنده یا انبوه( و نوع تغییر شکل )ایزومتریک یا غیرایزومتریک( طبقهشکل )جفتی یا مدموعه

  ییرااتغتناظریابی مبتنی بر  مثال،    یشود. برایم  توجهی پیچیده طور قابلبه  یبعداشکال سه   ینب   یارها، فرآیند تطبیقمع  یندر نظر گرفتن ا

خمش    ی،بندشود. مفصلیها حفظ م مش  یرو   بین نقاط  یکیژئودز  هایه فاصلیرا در این نوع تغییر شکل،  ز،  تر استساده   یزومتریکا

، گیفشرد  یدگی یا کشهای غیرایزومتریک، مانند  تغییر شکل،  یزومتریک هستند. در مقابلاهایی از تغییراا  نمونه  لب صُ های یلو تبد

طور  اگرچه تناظریابی اشکال ایزومتریک به  .یابدیکی بین نقاط تغییر مید، اما فواصل ژئودزکننیحفظ م را  اشکال    ینب  ییشباهت معنا

های مبتنی بر این سناریوها در موارد غیرایزومتریک عملکرد گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است، ولی ممکن است استفاده از روش

بهینه در سناریوهای غیرایزومتریک عملکرد  [، دستیابی به  8-6های پیشرفته ارایه شده در ]باشند. حتی با استفاده از روش  مطلوبی نداشته

ها و خطاهای مختلفی  ها تحت تاثیر محدودیتها نیز اهمیت بسزایی دارد، زیرا آن دشوار است. از سوی دیگر، انتخاب مدموعه داده 

تکه  بین  انسدادی، همدوشی  نویز، خود  تکنیک)نظیر  به  که  دارند  قرار  نوع  ها(  و  واقعی  دنیای  در  اشکال  از  برداری  تصویر  های 

[.  2کنند ]های تناظریابی اشکال ایداد  میاند. این عوامل چالشی اضافی برای روشهای اسکن )تک منبعی یا چند منبعی( وابسته روش

  ییرتغبعدی تحت تغییراا حرکتی شدید یا ترکیبی از حرکت )تغییر وضعیت( و سه ه اشکال آید ک پدید می یزمان یدچالش جدیک 

فواصل  ولی    اشکال وجود دارد   ینب  یزومتریکایرغ  هاییژگیوهایی، هر چند  حالت   ین. در چنقرار گیرند  یزومتریکایرغ  های شکل

  ین ا  ی مواجهه بابرای مؤثر  ارائه راه حلهدف اصلی این مطالعه،  .  شودیحفظ مصورا تقریبی  ها بههایی از آنبخشدر    یکیژئودز

طور خلاصه نشان داده شده  به   یبعداشکال سه   ینب  یقمختلف تطب  ی ها، چالش2است. در شکل    اشکال   یقدر تطب   یچیده پ  هایچالش

 .است

برا  ی استراتژ  یک  یشنهادی،در روش پ به کار    ی اشکال ورود  یهندس  هاییژگی بر اساس و  یبعدسه   یهامدل   یق تطب   یکارآمد 

نقاط    یینتع  ی براروش پیشنهادی تنها نیازمند شناسایی اولین نقطه برجسته )نقطه عطف یا نقطه ویژه( مدل است.    گرفته شده است. 

  ی ها یستمبا الهام از ساختار س.  شود  یروش م  یشود که مندر به کاهش بار محاسبات  یاستفاده م  یقبل  جسته از نقاط بری  برجسته بعد 

 .شود یاستخراج م یهر مدل به سادگ یهایژگیو  یسماتر ی،ماهواره ا  یابی یتموقع
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 . یبعدل سها شکتناظریابی اها در انواع چالشنمایشی از . 2شکل 

جفت نقاط مدل و نقاط    امتم  ینب  یکیژئودز  هو فاصل   شوند ینقاط مرجع در نظر گرفته مبرجسته یا ویژه به عنوان  در واقع، نقاط  

ید. برای دستیابی به یک رابطه صریح و  به دست آ  یکیژئودز یفگرمدل بر اساس توص  یهایژگیو  یسشود تا ماتریمرجع محاسبه م

  یژگیو  یس آن اطلاعاا ماتر  ینه که تابع هز  شود یاستفاده م  LAPJV  یتمبا الگور  یخط  یصحل مسئله تخص  ی استراتژ  تطبیق نهایی،

  ین مکان بنقاط هم   یین فرد هنگام تعمنحصربه  ییمندر به شناسا بیق، سرعت تط یشعلاوه بر افزااین استراتژی . گیردیها را در بر ممدل

که    (ICP)  یتکرار  طانق  ترینیکنزد  یا(  KNN)  یههمسا  ترینیکنزد  kمانند    یتکرار  هاییتمبرخلاف الگورزیرا،    .شودیها ممدل

که هر نقطه    کندیم  ینتضم  یشنهادیروش پ  ند،کن  یدانقطه در مدل منبع پ  یک  ینقطه متناظر در مدل هدف برا  ینممکن است چند

در مسئله   یدچالش جد یبرا مؤثرراه حل  یک پیشنهادی نقطه منحصر به فرد در مدل هدف است. روش یکدر مدل منبع مربوط به 

در    یزومتریکایرو موارد غ یدشد  یحرکت  ییراالب با تغصُیراشکال غ  ی را برا  ی ایشرفتهو پ ینهدهد و عملکرد بهیشکل ارائه م  یق تطب

 دهد. یمشابه ارائه م یکردهای رو یربا سا یسهمقا

به    یکارها  یناز مهمتر  ی، برخ2شده است. در بخش    یسازمانده  یرمقاله به شرح ز  یه بق   ی بعدسهین اشکال  ب  تناظریابیمربوط 

سازی روش پیشنهادی  یاا پیاده ، به جزئ4داده شده است. بخش    یحتوض   3در بخش    یلبه تفص  یشنهادی شده است. روش پ  یبررس

با خصوصیاا  داده استاندارد    مدموعهی دو  رو   یشنهادیروش پیج  نتا  واکاوی و    یش، آزما5است. در بخش    ده اختصاص داده ش 

  یشنهادی روش پ  یریگیدهنت   یت،مورد بحث قرار گرفته است. در نها  پیشرفته  یهابا روش   یسهدر مقا  یفیو ک   یمّبه صورا کَمختلف  

 است.  ارائه شده   6در بخش 

 کارهای مرتبط  -2

ای است که سوابق موفقیت آمیز خوبی دارد و راهکارهای مختلفی  بعدی یک حوزه تحقیقاتی شناخته شده تناظریابی اشکال سه

های مرتبط  های آن اعم از تطبیق شکل ایزومتریک، غیرصُلب یا غیرایزومتریک ارایه شده است و مرور کلی تکنیکبرای حل چالش

شود که بیشترین ارتباط را با روش پیشنهادی دارند،  فراتر از محدوده این مقاله است. بنابراین، به بررسی و مطالعه آثاری تمرکز می
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البته،  ها استوار هستند. های هندسی و توصیفگرهای هندسی مقاوم در برابر تغییراا شکل مدلهایی که بر تطبیق ویژگیویژه روشبه

 [ مراجعه نماید. 1، 9، 10تناظریابی اشکال ]در  یراخ هاییبه بررسینه  زم ین اتر در ی مطالعه جامعبراتواند مند میخواننده علاقه

های  های بین عناصر یا ویژگیها برای تناظریابی بین اشکال، تخمین شباهت ترین روش: یکی از اساسی1رویکردهای تطبیق ویژگی

شود. عناصر هر شکل اغلب توسط توصیفگرهای شکل تعریف خاصی از آنهاست که به عنوان رویکردهای تطبیق ویژگی یاد می 

آیند. این تابع شامل به حداکثر رساندن  سازی این توصیفگرها از طریق یک تابع هدف به دست میشوند و تناظرها با انتساب و بهینه می

شباهت بین توصیفگرهای متناظر و در عین حال به حداقل رساندن اعوجاج ناشی از تغییراا شکل است. در واقع، مسئله تناظریابی را  

های تخصیص خطی قابل حل است. تطبیق توان در قالب یک مسئله کمینه سازی بیان کرد که به طور موثری با استفاده از روشمی

کرد   ال عماِای از توصیفگرها برای عناصر اشکال وجود دارد،  های مختلفی که امکان محاسبه مدموعهتوان در زمینه ها را می ویژگی

های  توان به ثبت اسکنتواند به عنوان مبنایی برای ایداد تطابق اولیه در سایر رویکردها عمل کند. از جمله کاربردهای آن میو می

مدل سه از  استفاده  این،  بر  علاوه  کرد.  اشاره  اسکلتی  تطبیق  و  شکل سطوح  تغییر  پراکنده بعدی،  جزئی   2های  اشکال  تطبیق  برای 

خواهد به بهبود کارایی تطابق  های هندسی می[ رویکردی است که با تعداد محدودی از ویژگی11]  3ایزومتریک در سطوح متراکم 

از    یاریبس   یبرا  یژگیبر و  ی مبتن  یلو تحل  یهتدزهای محلی یا تغییراا هندسی، کمک کند.  در سناریوهای پیچیده شامل تغییر شکل

ها اغلب  یفگرتوص   یناست. ا  یاساسیک امر  شوند،  یم  ییشناسا  یمحل  یفگرهای که توسط توصیژه  وقاط  پردازش شکل با ن  یفوظا

 یرا ز.  کند  یچیده را پ  یتواند تطابق جزئیم  نواحی  ایناستفاده از  ،  اما.  کنندیم   یفمورد علاقه را در اطراف نقاط منفرد تعرنواحی  

کند ی م  ینگاشت دوطرفه معرف یکی برایتکن  [12در ]  شده ارائهروش شکل هماهنگ نباشند.  قطعاا  با هندسه    یممکن است به خوب

  ی جزئ  تناظریابی  ،هدف  یهناح شکل    یقتطبین روش با  . اشودتعریف می  ویژه دو نقطه  ر با استفاده از  مورد نظ  یهناح  یفگرکه در آن توص

در   ی را تا حدطرفه، نگاشت حاصل دو نگاشت   یقیتطب های ی بر اساس ویژگیضرور یر غ نواحیگرفتن   یده ادکند و با نتسهیل می را

 های متمایزی از سطح شی متکییا ویژگی 4ها، نقاط کلیدی نشانه به اغلبها یژگیو یقتطب .کندیممقاوم  یکیتوپولوژ ییرااتغبرابر 

  چند بین دو یا نقاط  ین ا یق و تطب یی. با شناسابعدی به کار می روندسه و تراز کردن اشکال  یسهمقا  ی است که به عنوان نقاط مرجع برا

و  یژگی  و  یق تطبیکردهای مبتنی بر  کرد که به رو  یل و تحل  یهتدز  را  بین آنها  ها و روابط ها، تفاواشباهتتوان  ی میبعدشکل سه

رفع ابهام تقارن    ی برایژه  و  قیدهای عنوان  به  یدی نقاط کل  تابعی،نگاشت    یکردهای مبتنی بردر رو  کند.یکمک م  نده پراک   تناظریابی

کاربران    صورا دستی توسط ممکن است به که  کنندیاستفاده م  یانقطه   های نشانهاز    متعددی   یها روش[.  13،  14شوند ]یاستفاده م

با اتکا    هایک تکن ین. ایابندگسترش  [  17ی ]منحن  های یت محدود[ یا حتی به  16گردند ]طور خودکار محاسبه  به  [ یا15]  ند وش  یفتعر

سازی مربعاا خطا  کمینهتمرکز بر    [ و19]  6هسته موج   هاینگاشت  [ یا18]  5ی مانند هسته حرارتیفگرهایی  توص های حفظ  بر استراتژی

  تناظریابی از جمله یهاچارچوب سایر در یدیکل طابر نق یمبتن های تطبیقروش .یابندیدست م ها نشانه  یقطبسازی به تینه طول به در

  ، [27-23]  مشترک  یپارامتریک حوزه  در    ل اشکا  یجاساز[ ،  22-20معین ]  قیدهای تحت    یرونیشکل ب   یترازبر هم   های مبتنیروش

  های یژگیحفظ و[ برای 30یریکله ]متقارن د ی نرژسازی مستقیم ا[ یا بهینه29سازی اعوجاج ][، کمینه28پارامترسازی متقابل سطوح ]

 
1 Feature Matching Approaches 
2 Sparse 
3 Dense 
4  Landmark or Key points 
5 Heat Kernel Signature 
6 Wave Kernel Maps 
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اغلب از  یقی در تناظریابی مندر شوند. اما،  دق  یجنتابه    توانند یم   یراخ  هاییک تکن.  قرار گرفته است  یمورد بررس  نیز  ها( یز )نشانه متما

  نیمبت  یکردهایمهم رو  یهااز جنبه  یکی.  کنندیم  یلتحم  در فرآیند تناظریابیرا  یکی  توپولوژ  قیدهای  و  سنگین بوده   ینظر محاسبات

ه  کنند ک استفاده می  1ی بلترام  عملگر لاپلاس   یژه توابع و[ از  31. بسیاری از مطالعاا نظیر ] است  های مناسبیژگیانتخاب و  یژگی،بر و

  یلحل ت  در کل شکل را  ی  بلترام  لاپلاس   هاییهپاماهیت کلی  ،  [. با این حال32]  هستند   ینه به  محدود    ییراا توابع صاف با تغ  یشنما  یبرا

م  هایژگیو نظر  به  یردگیدر  است  تغو ممکن  با  غ  ییرااطور کامل  نباشد.   یزومتریکایرشکل  ا  یبرا  سازگار    یت، محدود  ین رفع 

در    یبه جاین رویکرد،  . ادهند   یشافزاها  یه در ساخت پارا  بودن    یو محل  یپراکندگ[ معرفی شدند تا  33]  فشرده   یفولدمن  یهاحالت

 شکل  یهایژگیوصورا یکپارچه بر شناسایی و استفاده از اطلاعاا محلی و مرتبط تمرکز دارد و استخراج  نظر گرفتن کل شکل به

های  پایه(،  یک)تمرکز بر نقاط نزد  لی بودن صفر( و محیرغوجود تعداد محدودی از عناصر  )  یپراکندگ  یج با ترو  . بخشدرا بهبود می

[ برای  34]  2به همین منظور، عملگر همیلتونی.  یزومتریک تنظیم شوندایرغ  ییراا ثبت تغ  یبرا  یطور موثرتربهتوانند  می  یبلترام  لاپلاس

ویژگی موثر معرفی شد. همچنین، روشاستخراج  پایه های محلی  با ترکیب  ویژگیبلترام  لاپلاس های  هایی  هندسی  ی و  ارائه  های 

ها اغلب برای  بخشند. اما، این روشهای تناظریابی را بهبود مینگاشتو  [  37-35کنند ]فراهم می یشتریب  یریانعطاف پذاند که  شده 

توصیف قدرتمندی از هندسه اشکال از   د.کننهای مربوطه را برآورده میاند و فقط محدودیتاشکال تقریبا ایزومتریک طراحی شده 

  یاتصورا ذ به یفیط یهم تراز[ معرفی شده است. در واقع،  38]غیرایزومتریک در ترازی مقادیر ویژه لاپلاسی بین اشکال طریق هم

 ند. ک  یل تسه[ 39، 40] موجود یزومتریکا یهاروشبا استفاده از را   یق ق دقیتطبتواند رو، میاز اینکند و  یم یزومتریکدو شکل را ا

تواند  یل است که ماشکاعناصر    یفگرهای توص  یناستفاده از شباهت بتناظریابی،  ی برا  یگریروش د  رویکردهای تطبیق توصیفگرها:

نقطه به نقطه مانند    یفگرهایممکن است از توص   ینهق بهی. تطبحاصل شود[  43،  44] خودکار  یا[  41،   42]ی  دست  یا نقطه  یقتطب  یقاز طر

شاا توص  یا[  45،  46]  فاصله  یفگرهای توص در  [  47]  3یفگرهای  کند.  متغشباهتبر    یمبتنهای  روشاستفاده    یا  یهندس  یرهای، 

 ی زوجعباراا    یارئوس(    ی)رو   یانقطه   صورا عبارااهه بشوند ک محاسبه    یافتهشکل   ییرمدل تغ  یکتحت    توانندی م  یفگرهاتوص

  های ویژگی  و  اهیت به محدود  یانقطه   هایزیرا، ترم .  هستند  مؤثرترشوند. عباراا زوجی در این میان  یم  یفرئوس( تعر  جفت   ین)ب

روابط بین جفت نقاط   یزوج های ترمکه  یدر حالدهند. ینقاط متناظر را نشان م ین عدم شباهت ب یا شباهت دارند و اشاره  ی نقاط فرد

  شودیم  ی مندر تابع انرژ  یک  ایداد   به یفگرها  توص  ین ایب  . ترک کنندیمی را ثبت  ساختار  یا   یاطلاعاا مکانرا رمزگذاری کرده و  

در کند،  فراهم می  تناظریابی  مسائلحل    یبراتر  تر و مقاوم یقدق  یکردیو روشود  حاصل میمورد نظر را    تطبیق  ،آن  سازیینه کم  با  که

انتخاب توصیفگر مناسب به نوع تغییر شکل بستگی دارد. برای مثال در تغییراا ایزومتریک، [.  10] شود  ی م  یجنتامندر به بهبود    یت نها

  یق تطب   فرآیندو    شده حفظ    یزومتریکاشکال ا  سطح  ی جفت نقاط رو  ین باستفاده از فواصل ژئودزیکی مناسب است. زیرا این فواصل  

یک توصیفگر فاصله ژئودزیکی معرفی شده است که فواصل ژئودزیکی GDD4،  [48به عنوان نمونه در مطالعه ]  د.نکنیم  تسهیل را  

کند که برای تقریب  کند. این رویکرد یک پایه فاصله ژئودزیکی را تعریف میرا به صورا ترکیبی خطی از توابع پایه کدگذاری می

توان  دهد. در واقع، تناظریابی را میه میئتری اراسازی شده و نمایش دقیق های ژئودزیکی با استفاده از نُرم فروبینوس بهینهفاصله  فشرده 

 
1 Laplace-Beltrami Operator 
2 Hamiltonian Operator 
3 Signature of Histograms of OrienTations (SHOT) 
4 Geodesic Distance Descriptors 
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، بدون نیاز به  ICP1های جستدوی نزدیکترین همسایه مانند الگوریتم  با مقایسه توصیفگرهای فاصله ژئودزیکی اشکال از طریق روش

 GDDهای  یش اشکال بر اساس نما  یق تطب  یبرایم  مستق  یکردیدهنده رونشان سازی اندام داد. این عملیاا  های برش یا سُستروش

 . ها استآن

  تعریف شده   توابع  ینب  ینگاشت صورا  را به   تناظریابیمسئله  [،  49ی معرفی شده در ]تابع  یهاگاشت: ن2های تابعیهای نگاشتروش

اهش  روش، ک   ینا  یاصل  یتمؤثر است. مز  یاربس رویکردی  کنندکه  یم  سازینقاط سطح، مدل  یمنگاشت مستق  ی جابه  ،سطوح  یرو

د. با گذشت زمان،  شویم  تفاده توابع اس  ینا  نمایش  یبرا  یبلترام  عملگر لاپلاس  یژه و  هاییه از پا، زیرا  است  تطبیقتوجه ابعاد مسئله  قابل

،  55]  ادغام شده است  یقعم  قالب یادگیریدر    تازگیبهو  [  53-50بهبود یافته ]مختلف    یکاربردها  ی برا  تابعی  یهامفهوم نگاشت 

ابعاد پا  یید که در فضانتمرکز دار  یتوابع  سازیینه بر به  ها روش  ینا  یفگر،بر توص  یمبتن  یسنتیکردهای  برخلاف رو[.  54  تر یین با 

رئوس با    ینب  تناظرهای،  تابعی  ینگاشتها پس از محاسبه  .  شوندیداده م  و نمایش  یل تحلتدزیه و    ،اشکال  )نقاط(  تعداد رئوس  نسبت به 

را  ی تریق دق یسه ، مقااشکالها در هندسه  ها و تفاوا شباهت سازی که با برجسته د شونمیاستخراج [ 49] مختلف ی هااستفاده از روش

 ICP  یکاز تکن  اغلباست که    تابعی  یهااصلاح نگاشتتناظریابی،  عملکرد    بهبود  یبرا  یجرا  یاستراتژ  یک  ند.نک یم  پذیرامکان

-56سازی یک تابع انرژی ]ها از طریق کمینهسازی نگاشت . در ادامه، بهینهکندیاستفاده م اینقطهبه   تابعی  ینگاشت ها  یلتبد یبرا

در   تابعی  ی هانگاشت یفیوضوح ط   یشافزا[، 59الزام اساسی ] یک به عنوان  دوطرفه بودن نگاشت   شرطبا    موثر[، اندام تناظریابی 58

 ی معرف [  61ترازی طیفی ]ه روش اصلاحی مبتنی بر همئای با اراهای تابعی و نقطه[ و تدزیه و تحلیل رابطه بین نگاشت60یش ]طول پالا

یه، اغلب عملکرد  اول  تابعی  یهانگاشت تعیین  در  خطا  احتمال    یلبه دل  یشو پالا  یق تطب  یادو مرحلههای  شحال، رو  ینبا ا  . اندشده 

تمرکز های تابعی  یق برای نگاشت عم  یادگیری   یهابر روش   ایینده طور فزامحققان به  یر،اخ  ی ها. در سال دارندمتر از حد مطلوب  ک 

عمیق نظارا شده با نگاشت    یهااز جمله شبکه ،  اندکرده   یرا معرف  یق عمهای تابعی  مطالعاا متعددی نگاشت  2017اند. از سال  کرده 

به   نظارا    یهانسخه FMNet3  [62  ،]تابعی موسوم  [ که 64]  FMNet-DUO4های یادگیری عمیق  [ و شبکه 63]   FMNetبدون 

 . است یآموزش یها ها از داده یژگیو  یممستق یکردها، یادگیریرو اصلی این   هدف

 روش پیشنهادی  -3

پ وجود  زمقابل  های یشرفتبا  در  اشکالتوجه  تناظریابی  تطبینه  چالش  یزومتریکایرغ  ی هامدل  ینب   یق،  است.    اساسی  یهمچنان 

کلاس تعلق    یکبه    ییاز نظر معنااشکال  که    دهد رخ می  یزمان  یبعداشکال سه تطبیق  در  دشوارترین حالت  که    دهد یشان من  مطالعاا

ن داشته باشند   های یژگیو  قادر به شناسایی و ثبت  ید با  یتم تناظریابیالگور  ، یموارد  چنین باشند. در    یزومتریککه ا  یست ، اما لازم 

ها حاکی از آن است بررسی .ه کندئنتایدی با کیفیت بالا ارادهد تا  هشرا کا یاعوجاج محل همزمان  وباشد در هر دو شکل دار امعن

ق  یبر تطب  یشتر بدون نظارا موجود ب  یکردهای رو  یق، عمهای تابعی مبتنی بر یادگیری  ی نگاشتها روش  یعسر  یشرفت پ  که با وجود 

ا  یکنزد  اشکال باایرغ   اشکال  یق تطبر  نظارا شده د  یها با روش  یسه در مقا  یا  تمرکز دارند  یزومتریکبه    یهاشکاف   یزومتریک 

 
1 Iterative Closest Point Algorithm 
2 Functional Map Methods 
3  Functional Map Networks   
4 Deep Orientation-aware Functional Map Networks 
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]قابل  یعملکرد ا  .[65توجهی مواجه هستند  تا راه ،  مقاله  ین در  برای تطبیق  تلاش شده است  با تغییراا  سه  اشکالحلی موثر  بعدی 

ه شود. رویکرد  ئغیرایزومتریک هستند، ارا  شکل  ییرتغطور همزمان شامل تغییر موقعیت و  هایی که بهحرکتی شدید )غیرصُلب( یا مدل 

با روش نزدیکی  ارتباط  بر تطبیق ویژگیپیشنهادی  بههای مبتنی  ای را تولید  های نقطهطور مستقیم نگاشتها و توصیفگرها دارد و 

ای با  ی تاکید دارد. هدف، دستیابی به تطبیق نقطهکل  نقاط برجسته در حین محاسبه نگاشت حفظ  ر  بکند که تا حدی بهینه بوده و  می

بین   بالا  )یعنی شکل    ی، بعددو شکل سهکیفیت  و  SMمنبع  ) شکل  (  ک (TMهدف  است  به ،  ی چند وجهی  مثلث  یهاصورا مشه 

 سه بخش اصلی است:  شامل )تعداد نقاط معلوم( در دسترس هستند. روش پیشنهادی   Tnو   snرئوس  تعداد با  )منیفولد( 

 شناسایی نقاط برجسته )نقاط ویژه( اشکال ورودی  (1

 ها: بر اساس توصیفگر فاصله ژئودزیکی و نقاط برجسته استخراج شده استخراج ماتریس ویژگی مدل (2

 برای تطبیق نهایی LAPJV1استراتژی حل مسئله تخصیص خطی با الگوریتم  (3

های بنچ مارک متنوع غیرصُلب و غیرایزومتریک ارزیابی شده و نتایج آن با رویکردهای مشابه  روش پیشنهادی روی مدموعه داده 

توجهی در تطبیق  های تابعی مقایسه شده است. روش پیشنهادی بهبود قابلبا توصیفگر ژئودزیکی و نگاشت   مبتنی بر تطبیق ویژگی

های رقابتی )که در ادامه مقایسه خواهند شد( ایداد کرده و به کاهش  بعدی غیرصُلب و غیرایزومتریک نسبت به روشاشکال سه

پیشنهادی، شامل   بلوک دیاگرام و طرح کلی روش  بهبود کارایی تطبیق مندر شده است.  پیچیدگی محاسباتی، افزایش سرعت و 

جزئیاا کامل اجرای هر یک از مراحل روش پیشنهادی    ه شده است. در ادامه،ئارا 3شکل  تعاملاا و روابط بین اجزای مختلف در  

 طور جامع شرح داده شده است. به

 
 . بعدیروش پیشنهادی برای تناظریابی بین اشکال سه. بلوک دیاگرام و طرح کلی 3شکل 

 

 
1 Linear Assignment Problem solver with Junker Volgenant algorithm (LAPJV)  
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 شناسایی نقاط برجسته )نقاط ویژه( اشکال ورودی  -3-1

شناسایی   یبعد برجسته و متناظر در هر مدل سه  یهایژگیبا و  ی توان نقاطیمیق،  در حل مسئله تطب  ی ادراک انسان  یل بر اساس تحل

  ی رو  حلی قرار دارند، اغلبم   یداریو پا  یقو   یانحنا  ییرااتغکه در نواحی با  نقاط   ین. اهستند  فهمقابل    یشهود  صوراکه بهکرد  

  ی هااز مثلث  نواحی  ینایل  دل  ینهمبهباشد،    یشتربباید   نقاطاین  در    یدقت وجوه مثلث  .[66اند ]واقع شده اشکال   هایو تحدب   هاتقعر

های  کنند که ویژگیعمل میسطوح   ی رو  تعریف شده   تابع  یک  یمحل  هایماکزیمم  عنوان به  نقاط  ین ا.  شوندیم  تشکیلتر  کوچک

  ی هایژگیو  از   یکی  .ای داردی اهمیت ویژه ک انسانادردهدکه برای ای آن را نشان میمحل  ییرااتغکرده و    یف توصمختلف شکل را  

با توجه به این   را دارند.  یکیفاصله ژئودز یشترین ب  ،نقاط مدل یرسا که نسبت به طوری، به است یکدیگرها از آنفاصله زیاد  ، نقاطاین  

به نقاط  این  شناخته میخصوصیاا،  ویژه  یا  برجسته  نقاط  برجسته  شوند.  عنوان  نقاط  از    های مدلی  هایژگیو  یفتوص  در استفاده 

  مقاوم   یهندس  ی هایلو نسبت به تبده داده  ئ ارا  یافشرده   یشنما   نقاط ین  ا، زیرا  است  ید شکل مف  تطبیق  ی هایتمالگور  برای   یبعدسه

، قادر به تعیین  مرجع  نقاطعنوان  به  نقاطاین  استفاده از  ای و  یابی ماهواره ی موقعیتهایستمساختار س  از  الهام روش پیشنهادی با  هستند.  

در  دارند.  برجسته مربوطه  نقاط    از  یکسانی هستند که فاصله    مدل، نقاطی روی  مکانهم  نقاط  .است  ها مدل  ینب   مکانهمنقاط  دقیق  

 شناسایی   مبتنی بر فاصله ژئودزیکیبرداری دورترین نقطه  هر مدل با استفاده از استراتژی نمونهای از نقاط  روش پیشنهادی، زیر مدموعه

ها را  را محاسبه کرده و تعدادی از آننقاط   یکیفواصل ژئودزFast Marching [67  ،]گیری از الگوریتم با بهره   روش ین . ادنشویم

اما، محاسبه فاصله ژئودزیکی بین تمام جفت    کند.یم  یکی هستند، انتخاب فاصله ژئودز  یشترینبهای مختلف مدل دارای  که در قسمت

می مندر  محاسباتی  پیچیدگی  افزایش  به  مینقاط  مشکل،  این  رفع  برای  ژئودزیکی،شود.  فاصله  میانگین  تعداد  AGD1توان  بین   ،

انتخاب نقاط ویژه  پیشنهادی، معیار  استفاده کرد. در روش  نقاط برجسته  برای شناسایی  ازآن  نقاط مدل را محاسبه و  از  محدودی 

نقطه   شود. این فرآیند با انتخاب یکمش اندام می  نقاط  یراز سابرداری دورترین نقطه  ی و بر اساس استراتژی نمونه تکرارصورا  به

نقطه  از یک    نقاط مشیکی بین  ژئودز  هایاصلهف  یانگینمیابد. ابتدا،  ویژه ادامه می  نقطه   spآغاز شده و تا شناسایی    ی روی مدلتصادف

برای شناسایی دومین نقطه  شود.  یم  یین تع)نقطه ویژه(  نقطه برجسته    ینعنوان اولبهفاصله    مقدار  یشترینبنقطه با  و  شده  محاسبه  ی  تصادف

عنوان نقطه  ای با بیشترین فاصله ژئودزیکی بهمدل محاسبه شده و نقطه  نقاط  یرساویژه و  نقطه    یناولبین    یکیژئودز  اصلوفبرجسته،  

شوند. در واقع، روش  شود تا نقاط ویژه بعدی استخراج  شود. الگوریتم پیشنهادی به همین ترتیب تکرار میبرجسته دوم انتخاب می

  نقاط   موردنظر  به تعداد  یدنرس  کند و این فرآیند تای استفاده میبعد  ویژه   نقطه   ی یافتن برا  یمدموعه نقاط برجسته قبلپیشنهادی از  

طراحی   کمتر  یمحاسباتپیچیدگی    با یکی  فاصله ژئودز  یانگیناز م  یقی دق  یبهدف ارائه تقراین رویکرد با    . یابدادامه می  ، spویژه،  

،  است  ای برخورداراز اهمیت ویژه   spمقدار    انتخاب  .که نیازی به محاسبه فواصل بین تمام جفت نقاط مدل نداردطوریشده است به 

در مقابل،    .بردبالا میرا    یمحاسبات   یچیدگیپیب را افزایش داده و در نتیده  تقرمورد استفاده در    نقاط تعداد    spبزرگ    یرمقادزیرا  

اطلاعاا  یل کمبود  دلبهکند که ممکن است  میل  یدخ  یبتقرفرآیند  در    محدودی را  نقاط   تعداد،    sp  کوچک برای  ریدامقانتخاب  

در روش پیشنهادی با توجه به ساختار توپولوژیکی اشکال ورودی و نتایج    .شود  فاصلهمندر به تخمین نادرست    ،شکلباره  در  یکاف

بعدی به صورا یک منیفولد در نظر  انتخاب شده است. بر اساس فرض اولیه، هر یک از اشکال سه 16برابر با   spها، مقدار آزمایش

 
1 Average Geodesic Distance 
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بهگرفته می یا یک شبکه چند وجهی مثلثی  از  عنوان مدموعهشود. یک منیفولد  اول  و یالرئوس، وجوه  ای  های همسایگی مرتبه 

𝑀و با نماد ها تعریف شده لبه رئوس یا  = {𝑉, 𝐹, 𝐸} شوند. ( تعریف می1ها مطابق با معادله )شود. این الماننشان داده می 

𝑉 = {𝓋𝑖 |𝓋𝑖 ∈ ℛ3 ,1 < 𝑖 ≤ 𝑛}

𝐹 = {𝔣𝑖𝑗𝑘 = (𝓋𝑖, 𝓋𝑗, 𝓋𝑘) |𝓋𝑖 , 𝓋𝑗, 𝓋𝑘 ∈ 𝑉, 𝑖 ≠ 𝑗 ≠ 𝑘}

𝐸 = {ℯ𝑖𝑗 = (𝓋𝑖, 𝓋𝑗) |𝓋𝑖 , 𝓋𝑗 ∈ 𝑉 , 𝑖 ≠ 𝑗}

         (1) 

رأس را   nبرای یک مش با    های همسایگی مرتبه اول رئوسمدموعه یال  Eوجوه و  مدموعه    Fرئوس،  مدموعه    V(،  1در رابطه )

(  2شود که تقریبی از آن طبق رابطه )، استفاده میAGDدهند. برای شناسایی نقاط برجسته از میانگین فاصله ژئودزیکی،  نشان می

 شود.محاسبه می

𝐴𝐺𝐷 = 𝑓(𝑣) ≈
1

𝑛𝑝𝑠

∑ 𝐷𝐺𝑒𝑜𝑑𝑒𝑠𝑖𝑐(
𝑛𝑝𝑠

𝑖=1
𝑣, 𝑝𝑖)    (2) 

𝑛𝑝𝑠(، 2در رابطه )
دهد. اولین نقطه برجسته مدل با  مش مثلثی را نشان میهر نقطه تصادفی روی    ipرئوس و    vتعداد نقاط تصادفی،    

 شود.می( تعیین 3طبق رابطه )  AGDتعیین حداکثر مقدار تابع میانگین فاصله ژئودزیکی 

𝑠𝑝1 = Argmax
𝑣∈𝑉

(𝐴𝐺𝐷(𝑣))     (3) 

( رابطه  می  𝑠𝑝1(، 3در  نشان  را  مدل  برجسته  نقطه  میاولین  مشخص  را  مدل  از  رأسی  اندیس  واقع  در  که  الگوریتم  دهد  در  کند. 

طور کلی، استراتژی استفاده از  شود. به پیشنهادی، پس از شناسایی اولین نقطه برجسته، استخراج نقاط ویژه بعدی به سادگی اندام می

(  استفاده 4شود. برای شناسایی نقاط برجسته )ویژه( هر مدل از رابطه )ی در نظر گرفته میبعد  ویژه   نقطه  یافتن  ی برای  قبلویژه  نقاط  

 شود.می

𝑠𝑝𝑚 = Argmax
𝑣∈𝑉

(min (𝐷𝐺𝑒𝑜𝑑𝑒𝑠𝑖𝑐(𝑣, 𝑠𝑝1), 𝐷𝐺𝑒𝑜𝑑𝑒𝑠𝑖𝑐(𝑣, 𝑠𝑝2), … , 𝐷𝐺𝑒𝑜𝑑𝑒𝑠𝑖𝑐(𝑣, 𝑠𝑝𝑚−1)))     (4) 

,𝑠𝑝1(، 4در رابطه ) 𝑠𝑝2, 𝑠𝑝3, … , 𝑠𝑝𝑚−1    نقاط برجسته )ویژه( شناسایی شده وv    هستند که برای شناسایی نقطه  رئوس مش مثلثی

( محاسبه  𝑠𝑝𝑚−1( از نقاط ویژه شناسایی شده ) vشوند. در واقع، فواصل ژئودزیکی هر راس مش )، استفاده می𝑠𝑝𝑚ویژه جدید،  

ای که دارای بیشترین فاصله ژئودزیکی است شود. سپس از میان نقاط با کمینه فواصل، نقطهها انتخاب میشده و کمینه این فاصله

، احتمال انتخاب نقاط نزدیک به  نقطه ین دورتر ی بردارنمونه یتماستفاده از الگورشود. عنوان نقطه برجسته )ویژه( جدید انتخاب میبه

از    رویکرد  ینای فواصل کمتری دارند.  با نقاط برجسته قبل  یگیهمسا  یلبه دلدهد، زیرا این نقاط  نقاط برجسته قبلی را کاهش می

نسبت به  نقاط  دورترین    کند که نقاط انتخاب شده،کرده و تضمین می  یریمدل جلوگ  یک ناحیه ازنقطه برجسته در    ین چند  انتخاب

ند. الگوریتم مورد استفاده برای استخراج نقاط  گیرتر مدل قرار میدر نتیده نقاط برجسته در نواحی متمایز و برجسته   .یکدیگر باشند

  .شودها برقرار میبین آنپراکنده   یهاول تطبیق قاط، یک  ن  ینا  ییشناساخلاصه شده است. پس از    1برجسته )نقاط ویژه( در الگوریتم  

  یق از آنداکه تطبکرد.  استفاده  WKS  [19  ][ یا  18]  HKSمانند توصیفگرهای    خودکار  ی دستی یاها از روش  توان این منظور، میبرای  

ی  بر اساس شهود انسان ی و دستصورا به یه اول ؛ تطبیق کند تریبق متراکم را طولان او طول مدا تط بوده بر زمان  تواندیابزارها م  ین با ا

 شود.یم برقرار و ادراک بصری 
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 : الگوریتم استفاده شده برای شناسایی نقاط برجسته از مدل ورودی 1الگوریتم 

 ها( ها و یال ها، وجه ای از رأسهای مثلثی چندوجهی مدموعههای ورودی مرجع و هدف. )مشمدل -:هاورودی

 ( 𝑁𝑠𝑝تعداد نقاط برجسته مورد نیاز )  -

 ( pF: بردار نقاط ویژه مدل حاوی اندیس نقاط برجسته )خروجی

 ( sp=16نقطه تصادفی از مش ورودی. )در ایندا  n: انتخاب 1

 تطبیق تا  1با شمارنده  forحلقه : 2

 ( Fast-Marchingمحاسبه فاصله ژئودزیک هر نقطه از همه نقاط روی مش با الگوریتم پیمایش سریع ) :3

 forپایان حلقه : 4

𝐴𝐺𝐷)       : محاسبه میانگین فواصل ژئودزیک      5 ←
1

𝑛
∑ 𝐷𝐺𝑒𝑜𝑑𝑒𝑠𝑖𝑐(𝑛

𝑖=1 𝑣, 𝑝𝑖)) 

𝑠𝑝1عنوان اولین نقطه برجسته  .....  ) : شناسایی نقطه با بیشترین مقدار میانگین فاصله ژئودزیک به6 ← Argmax
𝑣∈𝑉

(𝐴𝐺𝐷(𝑣))) 

𝑠𝑝2)                             : شناسایی دومین نقطه برجسته مبتنی بر نقطه برجسته اول  7 = Argmax
𝑣∈𝑉

(𝐷𝐺𝑒𝑜𝑑𝑒𝑠𝑖𝑐(𝑣, 𝑠𝑝1))) 

 𝑁𝑠𝑝تا   3با شمارنده  forحلقه : 8

 شناسایی نقاط بعدی مبتنی بر نقاط برجسته قبلی : 9

                              𝑠𝑝𝑚 = Argmax
𝑣∈𝑉

(𝐷𝐺𝑒𝑜𝑑𝑒𝑠𝑖𝑐(𝑣, 𝑠𝑝1) , 𝐷𝐺𝑒𝑜𝑑𝑒𝑠𝑖𝑐(𝑣, 𝑠𝑝2) , … , 𝐷𝐺𝑒𝑜𝑑𝑒𝑠𝑖𝑐(𝑣, 𝑠𝑝𝑚−1))) 

 forپایان حلقه : 10

 ( pF: استخراج اندیس نقاط برجسته به صورا یک بردار ویژگی  )11

 

 ها استخراج ماتریس ویژگی مدل -3-2

کند. این فرآیند با الهام  های هر مدل از نقاط برجسته )نقاط ویژه( شناسایی شده استفاده میروش پیشنهادی برای استخراج ویژگی

، بر اساس محاسبه فواصل ژئودزیکی تمام نقاط مدل از نقاط ویژه مربوطه اندام  GPSیابی جهانی،  های موقعیتاز ساختار سیستم

  محاسبه   Fast Marchingبا استفاده از الگوریتم  آن نقطه تا نقاط برجسته    ژئودزیکی  نقطه مدل، فاصله   هر  یتموقع  یینتع  یبراشود.  می

رود  کار میهای مثلثی بهترین مسیر یا فاصله ژئودزیکی روی سطوح مختلف از جمله مش. این الگوریتم برای محاسبه کوتاه شودیم

صورا منحنی روی سطح  ترین مسیر به که کوتاه کند، جاییهای ژئودزیک ریمانی عمل می عنوان روشی برای محاسبه فاصلهو به

این اساس،   نمایش داده می بر  تعیبه در مدل    pفرضی  نقطههر    یتموقعشود.  نقطه  ین میصورا زیر  نقطه    pشود: مکان  به  نسبت 

نسبت به    pهمین ترتیب، مکان نقطه  است. به  𝑠𝑝1تا    pو شعاع فاصله ژئودزیکی از نقطه    𝑠𝑝1ه مرکز  ب  ایکره   یطمح،  𝑠𝑝1برجسته 

اطلاعاا،  آوری این  جمعبا  شود.  تعیین می  𝑠𝑝2تا    pو به شعاع فاصله ژئودزیک از نقطه    𝑠𝑝2ه مرکز  ب  ایکره   یطمح،  𝑠𝑝2نقطه برجسته 

ها  آن  تقاطع آید که محل دست میبه هاکره ی این از تلاق یدمکان جدطور کلی، بهشود. یمشخص مروی مدل  p نقطه  یت نسبی موقع

شود. از نظر  یتکرار م  نیز  نقاط برجسته  یرسا  ی برا  یند فرآ  ین. اگیردمیقرار    یره دا  ین ا  یطمحروی    p  دهد و نقطهیم  یل را تشک  یایره دا

حداقل از چهار نقطه   ی دستیابی به دقت بالاتر،برا است، اما  محاسبهقابل  )ویژه( سه نقطه برجسته استفاده از   با  p نقطه   یتموقع ی، تئور

مختصاا مکانی دقیق آن  شود که  یواحد همگرا مۀ  نقط یکها به  ه ، تقاطع کرنقاط برجسته تعداد یشبا افزا .شودیبرجسته استفاده م

:𝑑(𝑣)یکی بر اساس نگاشت  فواصل ژئودز  .دهدمینشان  نقطه را   𝑉 → 𝑅    در این مرحله، ماتریس ویژگی بر اساس .  دنشویممحاسبه
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و نمایشی از   2خروجی الگوریتم    4شود. در شکل  محاسبه می  2فواصل ژئودزیکی هر نقطه از نقاط برجسته با استفاده از الگوریتم  

در   'p نقطه در مدل منبع با  pه فرضینقط عبارا دیگر، شرط تطبیق ها نشان داده شده است. بهبرقراری تطبیق بین نقاط فرضی در مدل

,𝑠𝑝1)   مدل منبع   نقاط ویژه از    pاصل نقطه  وفمدل هدف این است که   𝑠𝑝2, 𝑠𝑝3, … , 𝑠𝑝𝑚  برابر با فواصل نقطه )p'   نقاط ویژه  زا 

,𝑠𝑝′1)   مدل هدفمتناظر در  𝑠𝑝′2, 𝑠𝑝′3, … , 𝑠𝑝′𝑚 باشد. ابعاد ماتریس ویژگی هر شکل که با نماد )GD شود، برابر  نشان داده می

 . دهدیمارائه را کار رفته بهاز روش    یاخلاصه  2 یتمالگوربا تعداد نقاط )رئوس( در تعداد نقاط ویژه هر شکل است. 

 
 (.=m  5ها ) مدل  نقاط ویژه ( از  'pو  pهر نقطه )مانند یکی  ها بر اساس فاصله ژئودزنقاط مدل   ینبتناظر  . نمایشی از برقراری 4شکل 

 های ژئودزیکی.های ورودی مبتنی بر فاصله : الگوریتم استخراج ماتریس ویژگی مدل2الگوریتم 

 ها(. ها و یال ها، وجه ای از رأسهای مثلثی چندوجهی مدموعههای ورودی مرجع و هدف. )مشمدل -: هاورودی

𝑆های ورودی ای از رئوس مش زیرمدموعه - ⊂ 𝑉  . 

 شود.در ایندا از نقاط برجسته )نقاط ویژه( تعیین شده استفاده می -

 ( GD: ماتریس ویژگی مدل )ماتریس فاصله ژئودزیک نرمالیزه،  خروجی

 ها مقداردهی اولیه داده

𝑝𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑠های ژئودزیک          ) تنظیم نقاط برجسته به عنوان نقاط شروع برای محاسبه فاصله :1 ← {𝑠𝑝𝑖}
𝑖=1

𝑁𝑠𝑝 ) 

𝑁𝑠𝑒( برای ترسیم مسیرهای ژئودزیک                                      ) es: انتخاب تنظیم تصادفی نقطه انتهایی )2
← 2) 

 بدنه اصلی 

{𝑠𝑝𝑖}تا   1با شمارنده  forحلقه : 3
𝑖=1

𝑁𝑠𝑝 

 Fast Marchingهای ژئودزیک با الگوریتم انتشار پیشرو محاسبه فاصله : 4

 های ژئودزیک محاسبه شده نرمالیزه کردن فاصله : 5

 forپایان حلقه : 6

 (GD: استخراج ماتریس ویژگی هر مدل )ماتریس فاصله ژئودزیک نرمالیزه،7

 

 برای تطبیق نهایی  LAPJVاستراتژی حل مس له تخصیص خطی با الگوریتم  -3-3

ها استفاده  ای مبتنی بر اطلاعاا ماتریس ویژگیدر مرحله نهایی روش پیشنهادی از استراتژی حل مسئله تخصیص خطی با تابع هزینه

ها را  ای صریح بین تمام نقاط اشکال برقرار شود. این استراتژی امکان انتخاب یکتا و منحصر به فرد نقاط بین مدل شود تا رابطهمی
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مندر می نظر  مورد  تطبیق  و  نقطه  به  نقطه  نگاشت  ایداد  به  و  کرده  برای  فراهم  سه   یابیارزشود.  مدل  دو  از  بعدشباهت    تفاوا ی 

  یس ماترهای متناظر  مؤلفه  اختلاف مدموع مدذوراا    ،دو مدل  اختلاف بین  یانب   یدر اصل براشود.  استفاده می  هاآن  یهایژگیو

بر مبنای    یگرام مدل د  jلفه  ؤمدل با م  یک  یژگیو  یسام ماتر  iلفه  ؤ مبر این اساس، اختلاف بین    .شود، محاسبه میGDها،  یژگیو

 شود. ( محاسبه می5با رابطه ) یدسی و مطابق اقل لهفاص

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑖𝑗 =  √∑(𝐺𝐷𝑖 − 𝐺𝐷𝑗)
2

    ; 𝑖 ∈ {1,2, … , 𝑛𝑆}    𝑎𝑛𝑑    𝑗 ∈ {1,2, … , 𝑛𝑇}   (5) 

 بر اساس  𝐷𝑖𝑠𝑡𝑖𝑗یسماترهای  مؤلفه   دهند.را نشان میمنبع و هدف   یبعدسه   یهاتعداد رئوس مدل یببه ترت  𝑛𝑇و   𝑛𝑆(، 5)رابطه  در  

در    .کنندرا بیان می  در هر مدل  jو  iنقاط  های  شده و تفاوا بین ویژگیمحاسبه  )ویژه(    تا نقاط برجسته   هر نقطه یکی  اصل ژئودزوف

منحصر به فرد  یکتا و    ق یتطبدهد. با این حال، این روش  را نشان می    jو   iترین حالت، کمینه مقدار این اختلاف، تطبیق بین نقاط ساده 

منبع اختلاف فاصله یکسانی  نقطه در مدل    یکبا  ف  در مدل هد  هنقط یرا ممکن است چندین  ز  ،کندینم  ین مدل را تضم  قاطن   ینب

باشند ایدادبرا   .داشته  نقطه  ی  بهتعریف شود  معکوس    ینگاشت  ورودی، لازم است  یهامدل   ینب  یانگاشت  را  نقاط  یکتا  طور  که 

تخصیص   ئلامسدر  .  برطرف شده است  یخط  تخصیصمسئله    استراتژی حلاز    با الهام  چالش  ینا  یشنهادی، در روش پ  دهد.  یصتخص

ینه استفاده هز  یسماتربرای محاسبه هزینه کل از    .کمینه شودکل    ینههزای است که  گونهبه  هامؤلفه  ینب  یفوظا  یعتوز  ، هدفخطی

  کلها، هزینه  های مؤلفهمدموع هزینه  کند.را مشخص می   jستون  در    عمل  یکبه     i یفاز رد مؤلفههر    یص تخصهزینه که  شود  می

  که طورییابد، به میاختصاص    مؤلفه   یکبه    یفه و هر وظ  داده ندام تنها یک وظیفه را ا  مؤلفه هر  ،  مسائل گونه  در این  .کندرا تعیین می

است.    𝐷𝑖𝑠𝑡𝑖𝑗یس  همان ماتر  ینههز  یسدر روش پیشنهادی، ماتر  د.ن زمان( اندام شو  ینتر)مثلاً در کوتاه   ینههز  ینبا کمتر  وظایف  تمام

 .شود یانب  (6)معادله  در قالب  تواندیم سازیینه ساختار مسئله و مدل به  ین،بنابرا

min 𝐶𝑜𝑠𝑡 = ∑ ∑ 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑖𝑗. 𝑎𝑖𝑗
𝑚
𝑗=1

𝑛
𝑖=1       𝑠. 𝑡.       ∑ 𝑎𝑖𝑗 = 1𝑛

𝑖=1    ;  ∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑚
𝑗=1 = 1    ; 𝑎𝑖𝑗 ∈ {0,1}   (6) 

)   𝐷𝑖𝑠𝑡𝑖𝑗یس اتررا بر حسب م  ( تابع هدف6)معادله   باینری نگاشت  از جنس فاصله است و قیدهای  این    کند.یم  تعریف  (𝑎𝑖𝑗که 

این استراتژی،    هدف  . شوددر مدل منبع انتخاب    ی انگاشت به نقطه  ی نقطه در شکل هدف برا  کند که تنها یکرویکرد تضمین می

را    ینهد که نگاشت بهندهینشان م ،  (6معادله )و قیود آن، طبق    تابع هدف   ق است.یتطب  ینانتخاب بهترینه از طریق  هزسازی  کمینه

مسائلی  رای حل چنین  ب  .رودکار میتطبیق بین نقاط به  یافتن   یکه برا  کرد  یان بی  خطانتساب  مسئله    یک   با   یاضی صورا رتوان بهیم

ها را  های مستقل ممکن در ماتریس هزینه است که این روشهای متعددی وجود دارد، اما چالش اصلی، تعداد زیاد انتساب روش

  ی هااز جمله نسخه   متنوعی  های یتماست. الگور  ی(مدارستان)  1س انکرام-کوهن  یتمالگورروش استفاده از    ین ترکند. رایجپیچیده می

تخصیص  حل مسئله    یبرامتفاوا    هاییچیدگی با پ  3حراج  یتمالگور  ی یامداورت  یسو ماترها  مبتنی بر گراف  2بهبود یافته مانکراس

استفاده شده    LAPJVالگوریتم کارآمدز  ا  منبع و هدف   ی بعدسه  ی هامدل   در  تناظربرای یافتن نقاط م  مقاله  ایندر    .اندشده ارائه  خطی  

روش  گیری از  بهره و    ینههز  یسماتر  پردازشیشبا پ سازی بهبود یافته از الگوریتم مانکراس است که  یتم، یک پیاده الگور  ین ا  است.

شامل دو فرآیند    LAPJVالگوریتم    دهد.میکاهش  ی  توجهقابل طور  به  ا ر  یزمان محاسباتیرها،  مس   ینترتاه کو  یکسترا برای یافتن دا

 
1 Kuhn-Munkres (KM) 
2 Improved-KM 
3 Auction algorithm 
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در سه مرحله    ینه هز  یسماترپردازش  . در فرآیند مقدماتی، پیش2و فرآیند بهبود با اصلاحاا اضافی  1اصلی است: فرآیند مقدماتی 

  سازییا فشرده   سازیشامل ساده   CRSستون یا    کاهش. مرحله  5ردیف تقویتی   و کاهش  4، انتقال کاهش3اهش ستون شود: ک اندام می

کند و تحلیل ماتریس  تر میها را برای انتساب مرتبط است که داده   ضروری   غیر   های ستون   حذف  اطلاعاا ماتریس هزینه از طریق 

دارد که    اشاره   دیگر  بخش  ماتریس هزینه به   بخش   یک  مقادیر از  به انتقال   RTSکاهش یا    نماید. مرحله انتقالتسهیل می  هزینه را 

 ARRSتقویتی یا    ردیف  کاهش  است. مرحله  محاسبه  فرآیند  و   کلی  ساختار  سازیساده   یا  سازیبرای بهینه  مقادیر  تنظیم  شامل  معمولاً

کند تا  تر تبدیل میساده   شکلی  به  شده   با اندام عملیاا سطری نظیر جمع یا تفریق مضربی از یک سطر به سطر دیگر، ماتریس تقویت

  صورا به   را  ها ارتباطاا بین مؤلفه  تمامی  کند کهنقاطی کمک می   شناسایی  به   فرآیند  این.  پذیر سازدمسئله تخصیص را امکان  حل

  ی )براکند  دوطرفه ایداد می  ، نگاشتیLAPJVیند بهبود با اصلاحاا اضافی در الگوریتمفرآکنند. در نهایت،  می  برآورده   همزمان

بیشترجزئ ب  یافتن مراحل  ،  3  یتم الگور  (.شود مراجعه  [  68]  به   یاا  حل مسئله    استراتژی  را بر اساس  یبعد دو مدل سه  یننقاط متناظر 

 کند.خلاصه می LAPJV ستفاده ازاا  ب یخط یصتخص

 LAPJV: الگوریتم 3الگوریتم 

 های اختلاف ویژگی. های ماتریس( حاوی مؤلفه𝐶𝑜𝑠𝑡𝑁×𝑁ها ) ( با ابعاد تعداد رئوس مدل𝐶𝑜𝑠𝑡ماتریس هزینه  )  -: هاورودی

 (.𝑎𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡ها ) بردار ستونی انتساب -:  خروجی

 ( 𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠) فرآیند مقدماتی : 1

 و تکرار آن به دفعاا ابعاد ورودی  forحلقه : 2

 ( 𝑪𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛 𝑹𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑺𝑡𝑒𝑝اجرای گام کاهش ستون  )  : 3

 (𝑹𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑻𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟 𝑺𝑡𝑒𝑝اجرای گام کاهش انتقال )  : 4

 (𝑨𝑢𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑹𝑜𝑤 𝑹𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑺𝑡𝑒𝑝اجرای گام کاهش ردیف تقویتی )  : 5

 ( 𝐴𝑢𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠) فرآیند بهبود با اصلاحات اضافی : 6

 forپایان حلقه : 7

 (𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑠ها ) : تعیین مقادیر مطلوب هزینه 8

 های بهینه و  ارایه مقدار هزینه کمینه مربوط به انتساب  𝑎𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡های مطلوب )بهینه( در بردار  : ذخیره انتساب9

 سازی جزئیات پیاده -4

پ الگور  یشنهادیروش  افزار    یها یتمو  نرم  از  استفاده  با  یک روها  آزمایش  یتمام  ند. اشده   یساز  یاده پ  MATLABآن    ی 

گرفته  حافظه اندام    یگابایتگ  8و    یگاهرتزگ  4/2سرعت  با    Core-i7پردازنده    یتی،ب  64عامل    یستمس  مشخصاا   ثابت با  یوتریکامپ

در ادامه،  .  ه استاستفاده شد  ی بعداشکال سه  ی تناظریابیمدموعه داده استاندارد برا  یشنهادی از دو پ  یتم الگور  ی اجرا  فرآیند . در  است

 .شده استارائه ها یماا مورد نیاز برای اجرای صحیح الگوریتمتنظو  ها داده  مدموعههر یک از و مشخصاا  جزئیاا

 
1 Initialization process 
2 Augmentation process 
3 Column Reduction Step 
4 Reduction Transfer Step 
5 Agumentation Row Reduction Step 
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 ها داده مجموعه  -4-1

 شامل   DT4Dمدموعه داده    شده است.  [ استفاده 70]  SMAL2[ و69]  DT4D1ی بنچ مارک  هامدموعه داده از  مقاله    یندر ا

گیرد. ویژگی  را در بر می  4Dنما با تراکم  حیوان مختلف یا اشکال انسان   31نما است که    انسانانیمیشن از اشکال مصنوعی    1972

تغییراا حرکتی و غیرصُلب مدل  DT4Dاصلی مدموعه داده   های مختلف  نه شامل گو   SMALهای آن است. مدموعه داده  ، 

شامل   SMALهای متنوع است. مدموعه داده  ها و ژسِتمدل از هشت گونه حیوانی در حالت  41حاوی    ا است که چهارپ  حیواناا

ببر، اسب، گاو، اسب آبی و سگ است. ویژگی عمده مدموعه داده    300 نظیر شیر،  از حیواناتی  ،  SMALژسِت منحصربه فرد 

امکان    یکی،آناتوم  نظرماز  کند.  های تناظریابی ایداد میها است که چالشی بزرگ برای روشتغییراا شکل غیرایزومتریک بین گونه 

معتبر    توان تناظرهای ین، میبنابرا  .ها قابل تشخیص استی بین مدلمشابه  یساختارهایرا  زوجود دارد،    اشکال ین این ببرقراری تناظر 

مدل از حیواناا چهارپا از    20و   DT4Dکلاس اشکال انسان نما از مدموعه داده  9از  در این مقالهبرقرار کرد. ودکار صورا خبه

 استفاده شده است. SMALمدموعه 

 تنظیم پارامترها  -4-2

براییشآزما  در اندام شده  پیشنهادی  های  تمامروش  بهاندشده   یمتنظ  صورا یکسانبه   پارامترها  ی،  تنظ.  از    یمااطور خاص، 

نو  ارائه فرض  یشپ توسط  رقابتی  روش  یسندگانشده  م  ی براهای  استفاده  متغیرهای  استختلف  از  با اشکال ورودی  .  شده    استفاده 

. این  شودحذف    هامدموعه داده های با اتصالاا مشابه در  اند تا بایاس ناشی از مششده   ی بندمش[ دوباره  71]  LRVD  یتمالگور

استفاده شده    سأر  5000به این ترتیب از اشکال با  .  نباشند  یسانیکاتصال    ست تا اشکال دارایا  شده اندام  مستقل    صوراه بندی بمش

( بهره گرفته شده است.  k=120تابع پایه )  120[ برای محاسبه نگاشت تابعی از  60[ و ]50شده در ]  ارائه های  سازی روشاست. در پیاده 

ها را  ی آنمحاسبات  یفگرهایتوص   یبرالازم  اطلاعاا  ها کافی بوده و  های غیرایزومتریک در مدموعه داده این تعداد پایه برای مدل

)فراهم می فاصله ژئودزیکی  میانگین  تابع  دقیق  تقریب  برای  از  AGDکند.  بار محاسباتی  و کاهش   )16  ( نمونه  ( در  𝑝𝑠= 16نقطه 

 . شناسایی نقاط برجسته )ویژه( از اشکال ورودی استفاده شده است

همگی از استراتژی مبتنی بر تطبیق    که  شده است  یسهمقا[  60[ و ]50[، ]48شده در ]  ارائهرویکردهای    پیشنهادی باروش  در ادامه،  

[ از توصیفگرهای فاصله  48رویکرد ] طور خلاصه،بهکنند. یاستفاده م بعدی سه اشکال ینب  تطبیقمحاسبه   یبراویژگی و توصیفگرها 

  های یت محدود[،  50برد. روش ]های تعریف شده برای تناظریابی در فضای متریک با حفظ اطلاعاا شکلی بهره میژئودزیکی و پایه 

توص ویژگیحفظ  و  را  یفگر  آن  چارچوب  های  تابعی  نگاشت در  میترک های  شودیب  حاصل  بهتری  تطبیق  تا  ]  . کند  [،  60روش 

کند.  های منبع و هدف محاسبه میهای تعریف شده روی مدل تناظرهای بین اشکال ورودی را با استفاده از توصیفگرهای تابعی و پایه 

  ییبالا یآموزش هایینه اغلب هزشوند، زیرا ینم  ینماش یادگیریبر  یمبتن یکردهایشامل رونتایج،   یسهمقاهای اندام شده و آزمایش

به آموزش ندارند   یازیکه ن شده استاستفاده  هایییک. در عوض، از تکنیم نباشندتعمقابل  دلخواه  یهادارند و ممکن است به داده 

ارزیابی منصفانه کارایی روش پیشنهادی در مقایسه    امکان  یکرد،رو  ینقابل اجرا هستند. ای مختلف  ها مدموعه داده   یبرا  یطور کلو به 

 کند.را فراهم می شکل  تطبیق یهاروش سایر عملکردبا 

 
1 Deforming Things4D 
2 Skinned Multi-Animal Linear model 
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 معیارهای ارزیابی  -4-3

را با    تطبیق  این پروتکل کیفیت   . ستفاده شده استا[  72]برای ارزیابی نتایج تناظریابی روش پیشنهادی از پروتکل معرفی شده در  

از م نشان میارزیابی می(  یکیژئودز  یخطا  یاستاندارد )منحن  ی خطا  یارعاستفاده  تطبیق را  این منحنی، توزیع خطاهای  دهد؛  کند. 

(، نرخ تطبیق یا میانگین درصد  yمحور عمودی )  و یکی )خطای ژئودزیکی(  ژئودزار آستانه فاصله  مقد(  x)  یمحور افقکه  طوریبه

اند. به عبارا دیگر برای هر نقطه از مدل  بینی شده ، پیشgt1شان، مشخصی نسبت به مکان واقعی دهد که در فاصله نقاطی را نشان می

ها با ریشه دوم مساحت مدل هدف  شود. این فاصلهآن روی مدل هدف محاسبه می  gtبینی شده ومنبع، فاصله ژئودزیکی بین نقطه پیش

شده است. نقاط سبز رنگ، نقاط متناظر    ارائه نمایش شهودی از پروتکل ارزیابی بین دو مدل فرضی    5شوند. در شکل  سازی مینرمال

بینی شده روی مدل  بعدی سمت چپ و راست( هستند؛ نقطه آبی نشان دهنده نقطه پیشدر مدل منبع و هدف )به ترتیب در اشکال سه

دهد. هر چه این فاصله کمتر باشد،  هدف است و مسیر قرمز رنگ، فاصله ژئودزیکی بین نقاط آبی و سبز را روی مدل هدف نشان می

ها  آن  gtنسبت به    2/0ای کمتر از  ، میانگین نقاطی که در فاصله 6شکل    شده در  ارائهیابد. بر اساس منحنی  بینی کاهش میخطای پیش

  ی برا  در نظر گرفته شده است. همچنین   2/0درصد است. در این مثال، مقدار آستانه    90اند، برابر با  بینی شده روی مدل هدف پیش 

مشابه نشان  ی هارنگ با   و هدف بع اشکال مننقاط متناظر در شده است. استفاده   هااز رنگ یق  تطب یجنتا یفی ک ی و مقایسه بصر یابیارز

 شوند. داده می

 
 . نمایش شهودی پروتکل ارزیابی و نمودار )منحنی( نرخ تطبیق. 5شکل 

 ها و واکاوی نتایجآزمایش -5

شود.  بعدی بررسی شده و نقاط قوا و ضعف آن تحلیل میدر این بخش، نتایج حاصل از روش پیشنهادی در تناظریابی اشکال سه

مقایسه شده است.    SMALو  DT4Dهای  روی مدموعه داده [  60[ و ]50[، ]48]نتایج کَمیّ و کیفی روش پیشنهادی با رویکردهای  

دهد. در  ها نمایش میهای مختلف روی این مدموعه داده روش[ برای  72]ای را بر اساس پروتکل ارزیابی  های مقایسهمنحنی  6شکل  

  6است. در شکل  ( ترسیم شده gtبینی شده در فاصله ژئودزیکی مشخص نسبت به حقیقت پایه )ها، درصد تناظرهای پیشاین منحنی

اند.  مقایسه شده   DT4Dغیرصُلب    [ روی مدموعه داده 60[ و ]50[، ]48رویکردهای ]های روش پیشنهادی با  )سمت چپ(، منحنی

بینی شده با  ها دارد. برای مثال، درصد تناظرهای پیشدهند که روش پیشنهادی عملکرد بهتری نسبت به سایر روشنمودارها نشان می

% است. همچنین، بیشترین سطح   85ها و به طور تقریبی برابر با  ، بالاتر از سایر منحنی0/ 05روش پیشنهادی در آستانه فاصله ژئودزیکی  

معادل   منحنی  به  9653/84زیر  پیشنهادی  با روش  به%  است.  آمده  پیش دست  نقاط  تعداد  میانگین،  با روش  طور  بینی شده صحیح 

 
1 Ground truth 
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های  )سمت راست(، منحنی  6طور مشابه در شکل  ها بیشتر است. بهاز سایر روش  DT4D  های مدموعه داده پیشنهادی روی مدل 

دهند که بیشترین سطح زیر منحنی برابر با  اند. نتایج نشان میترسیم شده   SMALهای غیرایزومتریک  ای روی مدموعه داده مقایسه

پیش   61/ 6276 نقاط  تعداد  میانگین  دیگر،  عبارا  به  است.  پیشنهادی  به روش  متعلق  پیشنهادی روی  %  با روش  بینی شده صحیح 

دهند که روش پیشنهادی  ها نشان میها بیشتر است. در مدموع، نتایج آزمایشنسبت به سایر روش  SMALهای مدموعه داده مدل

 سب کرده است.  ر هر دو مدموعه داده عملکرد بهتری داشته و نرخ تطبیق بالاتری را ک [ د60[ و ]50[، ]48رویکردهای ]در مقایسه با 

برای مدل کَمیّ  نتایج  ادامه،  از مدموعه داده های سه در  ارزیابی شامل    ارایه شده   1ها در جدول  بعدی مختلف  است. معیارهای 

 .Av.Geo.Errهای مختلف است که به ترتیب با نمادهای  میانگین خطای ژئودزیکی و میانگین زمان اجرا )برحسب ثانیه( برای روش

به مقادیر خطای  [  60[ و ]50[، ] 48رویکردهای ]دهند که روش پیشنهادی در مقایسه با  اند. نتایج نشان مینشان داده شده   Av.Timeو  

به    SMALو    DT4Dهای  یکی روش پیشنهادی برای مدموعه داده ژئودز  یخطا  یانگینمطور خاص،  کمتری دست یافته است. به

ها است. همچنین از نظر زمان اجرا، ( محاسبه شده است که کمترین مقدار خطا در مقایسه با سایر روش1718/0( و )071/0ترتیب )

کند. بر اساس نتایج، روش پیشنهادی در  تر عمل میها سریعقابل مقایسه بوده و نسبت به سایر روش[  50]روش پیشنهادی با روش  

ها دارد.  میّ و کیفی عملکرد بهتری نسبت به سایر روشهای غیرایزومتریک است، از نظر کَکه شامل مدل  SMALمدموعه داده  

دهد. برتری کیفی را نمایش میهای ورودی  های مختلف بین جفت مدلارزیابی بصری و مقایسه کیفی نتایج تناظریابی روش  7  شکل

 نمایش رنگی برای هر مدموعه داده نشان داده شده است. [ با استفاده از  60[ و ]50[، ]48رویکردهای ]روش پیشنهادی نسبت به  نتایج  

 
 [. 60[ و ]50[، ] 48های مختلف و مقایسه روش پیشنهادی با رویکردهای ] : نتایج ارزیابی کمّی در مدموعه داده 1جدول  

 Av. Geo. Err. Av. Time in sec مدموعه داده روش

GDD [48]  
DT4D 3658/0 00/49 

SMAL 5725/0 50/56 

IDPC [50 ]  
DT4D 0820/0 13/17 

SMAL 4506/0 51/16 

Zoom Out [60 ]  
DT4D 3354/0 91/27 

SMAL 4873/0 10/27 

 روش پیشنهای 
DT4D 0710/0 31/21 

SMAL 1718/0 19/22 

  

 
 . [72]پروتکل ارزیابی   بر اساس[ 60[ و ]50[، ] 48رویکردهای ] و مقایسه روش پیشنهادی با   . نتایج کمّی6شکل 
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 پیچیدگی محاسباتی  -5-1

  یشنهادی پ  یتم. الگورشده است  یل تحل  یبعددو مدل سه   ینتناظر ب  یافتن   یبرا یشنهادیروش پ یمحاسبات  یچیدگیبخش، پ  یندر ا

زده شده است. در مرحله اول برای    ین تخم  صورا جداگانهبه  هر مرحلهمحاسباتی    یچیدگیپشود و  اجرا می  یمرحله اصل  سه  در

𝑂(𝑛با پیچیدگی محاسباتی    Fast Marchingها از الگوریتم  محاسبه فواصل ژئودزیکی روی مدل 𝑙𝑜𝑔 𝑛)    استفاده شده است

𝑛𝑠𝑝)بار برای شناسایی اولین نقطه برجسته )ویژه( و     𝑝𝑠های ژئودزیکی،ها است. محاسباا فاصلهتعداد نقاط )رئوس( مدل  𝑛که   −

شود. بنابراین، پیچیدگی محاسباتی مرحله اول برای شناسایی نقاط برجسته مدل برابر است با:  بار برای سایر نقاط برجسته اندام می  (1

𝑂(𝑝𝑠. 𝑛 𝑙𝑜𝑔 𝑛 + (𝑛𝑠𝑝 − 1) 𝑛𝑙𝑜𝑔 𝑛)  . 2ترین بخش مرحله دوم از نظر محاسباتی به خط شماره چهارم الگوریتم  فشرده  

ها  شودکه به روش محاسبه فواصل ژئودزیکی روی سطح مش وابسته است. در این مرحله، استخراج ماتریس ویژگی مدلمربوط می

پیچیدگی محاسباتی آن  شود که  اندام می  Fast Marchingبر اساس فواصل ژئودزیکی نقاط از نقاط ویژه با استفاده از الگوریتم 

𝑂(𝑛 𝑙𝑜𝑔 𝑛)    .3ها با الگوریتم  مرحله سوم که به برقراری تطبیق بین نقاط مدل است  (LAPJV  ) دلیل عملیاا  اختصاص دارد، به

ابعاد   با  ورودی  ماتریس  روی  ستونی  و  𝑛سطری  × 𝑛  محاسباتی پیچیدگی  دارای   ،𝑂(𝑛2)    .دقیق برا است مطالعه  تحلیل  ی  تر 

یچیدگی محاسباتی مراحل مختلف  پ  خلاصه،طور  بهتواند به بخش ضمیمه )الف( مراجعه کند.  ، خواننده می3پیچیدگی الگوریتم  

پیچیدگی کل روش پیشنهادی از مدموع پیچیدگی مراحل آن محاسبه  است. در حالت کلی، شده  ارائه 2روش پیشنهادی در جدول 

 است.  𝑂(𝑛2)شود که در بدترین حالت برابر با می

منظور  به .شده استاستفاده  ++Cنویسینوشته شده در زبان برنامه  mex یلفا یکاز  LAPJVیتم  الگوریع سردر این مقاله، برای ت

-وهن[، ک 73مانند الگوریتم حراج ]  مشابه  یهایتماز الگورتوجه زمان اجرا  در کاهش قابل  LAPJVنشان دادن کارایی الگوریتم  

نتایج روش    ها،الگوریتم  محاسباتی  زمان  مقایسه  برایاستفاده شد.    LAPJV[ به جای  74]  آن  یافتهو نسخه بهبود    (KM)  سانکرام

مدل    100پیشنهادی روی   بین    با جفت  رئوس  است  5000  تا   10تعداد    های زمان  ای مقایسه نمودارهای  ،  8  در شکل .  بررسی شده 

  ،LAPJV الگوریتم برای محاسباتی هایزمان ترتیب میانگین شده است که به ارائهبا تغییر تعداد رئوس مدل  هامحاسباتی الگوریتم

KM،  یافته  بهبود  KM  هایی  دهند که برای مدل ج نشان می-8الف تا  -8های  عنوان مثال، شکلدهد. بهرا نشان می  حراج  الگوریتم   و

  800 الگوریتم حراج با که، میانگین زمان ثانیه است. در حالی 20کمتر از  LAPJV الگوریتم  محاسباتی زماننقطه، میانگین  3700با 

شود  مشاهده می  د-8شکل  همچنین در    . رود  می  فراتر  ثانیه   20  نقطه از  2900  با   KM  یافته  بهبود  ونقطه    2700  با   KM  الگوریتم   ، نقطه

  دیگر   الگوریتم  سه  به   نسبت  کمتری  بسیار  محاسباتی  زمان  ، همواره 5000تا    10با تغییر تعداد نقاط مدل از    LAPJV  الگوریتم  که

یابد، می  افزایش  LAPJV  محاسباتی الگوریتم  زمانبعدی(، میانگین  های شکل سهاگرچه میانگین با تغییر تعداد نقاط مدل )رأس.  دارد

 . ماندمی باقیثانیه    20در حدود اما همچنان 
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 . SMALو DT4Dهای روی اشکال مدموعه داده[ 60[ و ] 50[، ]48رویکردهای ]روش پیشنهادی با . نمایش کیفی نتایج 7شکل
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 (= تعداد نقاط برجسته spn= تعداد رئوس،  n: پیچیدگی محاسباتی روش پیشنهادی )2جدول  

 پیچیدگی محاسباتی هدف الگوریتم در هر مرحله  مراحل 

𝑂(𝑝𝑠𝑛 شناسایی نقاط برجسته )ویژه( 1 log 𝑛 + (𝑛𝑠𝑝 − 1) 𝑛 log 𝑛) 
𝑂(𝑛 استخراج ماتریس ویژگی 2 log 𝑛) 
 LAPJV 𝑂(𝑛2)برقراری تطابق بین نقاط با الگوریتم  3

 

 
 )ب(                          )الف(                          

 
 )ج(                                        )پ(                            

 
 )د( 

. )الف(  5000تا   10و الگوریتم حراج با تغییر نقاط مدل از   KM، بهبود یافته LAPJV ،KMهای ای زمان محاسباتی بین الگوریتم . نمودارهای مقایسه8شکل

.  KM. )پ( میانگین زمان محاسباتی الگوریتم بهبود یافته KM. )ب( میانگین زمان محاسباتی الگوریتم LAPJVمیانگین زمان محاسباتی الگوریتم 

 )ج( میانگین زمان محاسباتی الگوریتم حراج. )د( مقایسه میانگین زمان محاسباتی چهار الگوریتم در یک مقیاس. 
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سازی شده و نتایج  ها( پیاده جفت مدل )شامل تمام رئوس مدل   100نقطه از    5000تر، آمار زمان محاسبه برای حالت  برای تحلیل دقیق

که این مقدار برای  حالیثانیه است. در    20برابر با    LAPJVشده است. میانگین زمان محاسباتی الگوریتم  ارائه   9آزمایش در شکل  

ثانیه است. به عبارا    600ثانیه و الگوریتم حراج بیش از    108برابر با    KMثانیه، برای الگوریتم بهبود یافته    140برابر با    KMالگوریتم  

  یافته   بهبود  الگوریتم  به  % نسبت  KM،  48/81  الگوریتم  به  نسبت%    71/85ترتیب  تی را به محاسبا  زمان  LAPJV  الگوریتمدیگر،  

KM   دهد.می کاهشحراج  الگوریتم% نسبت به  96 از  بیشو 

 
 )ب(            )الف(            

 
 )ج(                       )پ(          

 
 )د( 

رأس. )الف( آمار زمان محاسباتی    5000و الگوریتم حراج برای مدل با    KM، بهبود یافته  LAPJV  ،KM. مقایسه آماری زمان محاسباتی بین الگوریتم  9شکل

الگوریتم  LAPJVالگوریتم   محاسباتی  زمان  آمار  )ب(   .KM  یافته بهبود  الگوریتم  محاسباتی  زمان  آمار  )پ(   .KM  محاسباتی زمان  )ج(آمار   .

 الگوریتم حراج. )د( مقایسه آماری زمان محاسباتی چهار الگوریتم در یک مقیاس. 
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نتایج آزمایش3در جدول   به ،  نشان   ارائهصورا خلاصه  ها  نتایج  در    LAPJV  الگوریتم  محاسباتی  که زمان  دهند می  شده است. 

 تری دارد. توجهی کمتر بوده و عملکرد سریعطور قابلبه  KM یافته  حراج و بهبود ، KM های  مقایسه با الگوریتم

 
 (= تعداد رئوس 𝑛از روش پیشنهادی )  3: پیچیدگی محاسباتی و زمان اجرای مرحله 3جدول  

k5  𝑛متوسط زمان اجرا با  پیچیدگی محاسباتی نام الگوریتم برای حل مسایل انتساب خطی  )بر حسب ثاتیه(  =

73] 𝑂(𝑛2( ]Auctionالگوریتم حراج ) log 𝑛) 140 << 

  𝑂(𝑛4) 140 [ 74مانکراس ]-الگوریتم کلاسیک کوهن

 𝑂(𝑛3) 108  [74مانکراس ]-الگوریتم بهبود یافته کوهن

 LAPJV 𝑂(𝑛2) 20الگوریتم 

 

 مقایسه مدت زمان اجرا -5-2

با    یشنهادیروش پ  یزمان محاسباتبنابراین،  آن مرتبط است.    یمحاسبات  یچیدگیبا پ  یممستقطور  به   یتمهر الگور  یزمان محاسبات

های اندام شده،  سازیبا توجه به سخت افزار معرفی شده در این تحقیق و شبیه  .شده است  یسهمقا[  60]و  [  50]،  [48]رقابتی    یهاروش

ه  دهند ک است. نتایج نشان میشده  ارائه  ی تطبیق  هاروشی  زمان اجرا  ،1جدول  در  .  یری شده استگاندازه ها  زمان محاسباتی روش

  یاز، زمان مورد نمیانگین  طورقرار دارد. به  دومدر رتبه  [  50]ثانیه نسبت به روش   5ی با اختلاف  ز نظر زمان محاسباتیشنهادی اروش پ

  و با   یهثان  27[ برابر با  60]روش  یه، با  ثان  53با  [ برابر  48]  با روش  مختلف  ی هااز مدموعه داده   یبعددو مدل سه  ین ق بی افتن تطبی  یبرا

براساس [  60]و  [  50]،  [48]است. همچنین، مقایسه زمان محاسباتی روش پیشنهادی با رویکردهای    یهثان  22  یشنهادی برابر باروش پ

است که کمتر از پیچیدگی    𝑂(𝑛2)دهد که در بدترین حالت، پیچیدگی محاسباتی روش پیشنهادی برابر با  نشان می  O-Bigمفهوم  

 ها است. تعداد رئوس مدل 𝑛است که  [ 60]و [ 50]، [48]های روشبرای  𝑂(𝑛3)محاسباتی 

 ها و کارهای آیندهمحدودیت -5-3

  ، انتظارطور خاصبه .  ی هستندمشابه  بوده و دارای خصایصمنظم    به طور نسبی  ی ورودشده است که اشکال    فرضدر این تحقیق  

روش    بر این،  د. علاوه باشمشاهده  قابل  ،  ده شوندداباید تطبیق    که   یاشکال  ینبزرگ ب  یاسمشابه در مق  ساختارهای  کمدستکه  رود  می

ند. روش پیشنهادی  شویدر نظر گرفته نمتخریب شده    یهامدل  یا  ید و اشکال جزئکنیکامل استفاده م  ی بعدسه  یها پیشنهادی از مدل

انتساب خطی   نتایج مطلوبی روی مدموعه داده   LAPJVبا استفاده از حل مسئله  های  طورکه منحنیها دست یافته است. همانبه 

های هندسی تواند با انتخاب ویژگیدهند روش پیشنهادی مینشان می  SMALبرای مدموعه داده    6خطای ژئودزیکی در شکل  

پردازش بهبود یابد.  های سریع در جستدوی نقاط متناظر یا افزودن مرحله پسفعلی از طریق تکنیک  ها با ویژگیجدید و ترکیب آن 

به افزایش  کند. مورد دوم  عنوان نقاط متناظر جلوگیری کرده یا ابهاماا ناشی از تقارن را رفع میبینی نقاط پرا به ورد اول از پیش م

 رود.  کار میبینی شده بهکند. مورد سوم برای بهبود نگاشت پیشکمک می LAPJVسرعت اجرای الگوریتم 
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 گیری نتیجه -6

یافتن تطبیق منحصر به    یبرا   LAPJVهای خطی با استفاده از الگوریتم  مبتنی بر استراتژی انتساب  کارآمدی  روشدر این مقاله،  

شده است. تابع هزینه مسئله تخصیص خطی بر اساس شناسایی نقاط برجسته اشکال    یشنهادپ  بعدیشکل سه جفت    یک  ین نقاط ب  فرد

پیشنهادی در مقایسه  روش  یایمزاها با استفاده از توصیفگر فاصله ژئودزیکی تعریف شده است. ورودی و استخراج ماتریس ویژگی

دهند که روش پیشنهادی برای  نتایج نشان می  . ، ارزیابی شده استشناخته شده   بنچ مارک  یهامدموعه داده های دیگر روی  روشبا  

  [ 60[ و ]50[، ]48در مقایسه با رویکردهای ]  SMALو اشکال غیرایزومتریک مدموعه داده    DT4Dاشکال غیرصُلب مدموعه داده  

میانگین نرخ تطبیق برای آستانه خطای ژئودزیکی  نشان داده شده است،    6طورکه در نمودارهای شکل  نرخ تطبیق بالاتری دارد. همان

، کمترین  1همچنین بر اساس مقادیر جدول   . %  است که متعلق به روش پیشنهادی است  73% و    85به ترتیب    15/0و    05/0کمتر از  

های اندام  به روش پیشنهادی تعلق دارد. علاوه بر این، مقایسه  SMALو    DT4Dهای  یکی برای مدموعه داده ژئودز  ی خطا  یانگینم

طورکلی، به دهد.شده از نظر زمان اجرا و پیچیدگی محاسباتی، برتری روش پیشنهادی را نسبت به رویکردهای مقایسه شده نشان می

[ به بهبود نرخ تطبیق، کاهش پیچیدگی محاسباتی و افزایش سرعت اجرا 60[ و ]50[، ]48روش پیشنهادی در مقایسه با رویکردهای ]

اشکال  از    یترگسترده   یفبه ط با در نظر گرفتن ملاحظاا بیشتر  را    یشنهادیچارچوب روش پ  یمقصد داردست یافته است. در آینده،  

های  ها با ویژگیی در سایر مدموعه داده بعد سههای  مدل  تر بین تطبیق دقیق  برقراری  ی از آن برایم تا امکان استفاده  گسترش ده  ی ورود

یا تخریب شده یاجزئ  متنوع، اشکال تغییراا شکلیمدل   ی  با  این موارد    هایی  پیشنهادی در  نقاط ضعف روش  زیاد فراهم شود و 

 برطرف شود. 
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 (LAPJV)  3ضمیمه )الف(  محاسبه و تحلیل پیچیدگی زمانی الگوریتم 

شامل    LAPJVیا    3تحلیل و محاسبه شده است. الگوریتم    ++Cبا ارایه شبه کد    3در این بخش پیچیدگی محاسباتی الگوریتم  

(  RTS(، انتقال کاهش )CRSدو فرآیند مقدماتی و بهبود با اصلاحاا اضافی است. فرآیند مقدماتی در سه مرحله، کاهش ستون ) 

شود.  بنابراین، پیچیدگی زمانی هر دو فرآیند با مراحل مربوطه در نظر گرفته می.  [68شود ]( اجرا میARRSو کاهش ردیف تقویتی )

  دیگری و سطرها روی یکی که دارد وجود تو در تو  حلقه دوشبه کد(  38تا  29در مرحله کاهش ستون از فرآیند مقدماتی )خطوط 

( برابر  CRSکاهش ستون )زمانی مرحله  پیچیدگی بنابراین است، ثابت  زمان عملیاا شامل تکرار هر.  شوندمی تکرار  ها  ستون روی

  وجود   تو   در  تو   حلقه  دو از شبه کد( نیز    49تا    39در مرحله انتقال کاهش )خطوط    .است  ماتریس هزینه  بعد   𝑛که است    𝑂(𝑛2)  با

کاهش  زمانی مرحله انتقال    شود. بنابراین، پیچیدگی بار تکرار می𝑛2 مندر به   بار و در مدموع  𝑛 حلقه داخلی و بیرونیهر دو    که   دارد

(RTS برابر با )  𝑂(𝑛2)    شبه کد( از طریق هر عنصر ماتریس هزینه، تکرارها    77تا    50است. در مرحله کاهش ردیف تقویتی )خطوط

کاهش  شود پیچیدگی زمانی این مرحله از درجه دوم باشد. به عبارا دیگر، مرحله  باعث می  که  دارد  وجود  تو  در  تو   حلقه  و در د

  118تا    78به همین ترتیب، پیچیدگی زمانی فرآیند بهبود با اصلاحاا اضافی )خطوط   است.  𝑂(𝑛2)( برابر ARRSردیف تقویتی )

 3های محاسبه شده بیانگر پیچیدگی زمانی الگوریتم  است. در حالت کلی، مدموع پیچیدگی  𝑂(𝑛3)برابر  3شبه کد( در الگوریتم  

مانند الگوریتم    مشابه  یهایتمالگور( بسیار کمتر از  LAPJV)  3دهند که پیچیدگی زمانی الگوریتم  ها نشان میاست. نتایج آزمایش

[ است، زیرا بیشتر انتساب های نقاط تا پایان فرآیند مقدماتی تکمیل  74]  آن   یافتهو نسخه بهبود    (KM)  سانکرام-وهن[، ک 73حراج ]

اند و باید در فرآیند بهبود با اصلاحاا اضافی استفاده  مانند که هنوز تخصیص نیافته شوند و فقط درصد کمی از نقاط باقی میمی

نتایج تخصیص و پیچیدگی زمانی فرآیندهای مقدماتی  بررسی شده است.    3شوند. در ادامه، دلیل پیچیدگی محاسباتی کم الگوریتم  

  10ها در شکلجفت مدل محاسبه شده است. آمار انتساب  100نقطه از    5000( و بهبود برای  CRS  ،RTS  ،ARRS)شامل زیرمراحل  

محاسبه   %00126/0و    %99874/99اند. میانگین درصد نقاط تخصیص یافته در فرآیندهای مقدماتی و بهبود به ترتیب،  نشان داده شده 

، انتساب داده  𝑂(𝑛2)ی  درصد نقاط در فرآیند مقدماتی با پیچیدگ  9/99دهند که بیش از  شده است. به عبارا دیگر، نتایج نشان می

، پردازش  𝑂(𝑛3)اند در فرآیند بهبود با پیچیدگی  درصد از نقاط مدل که هنوز تخصیص نیافته  00126/0شوند. بنابراین، فقط  می

بنابراین، فشرده می الگوریتم  شوند.  به به فرآیند مقدماتی مربوط می  LAPJVترین بخش  پیچیدگی محاسباتی  شود.  طور میانگین، 

 است.  𝑂(𝑛2)برابر    LAPJVالگوریتم 

 

 
 )ج(                             )ب(                                           )پ(                         )الف(                       

ها  (. )ب( آمار تعداد انتسابCRSها بعد از مرحله کاهش ستون ) نقطه )رأس(. )الف( آمار تعداد انتساب  5000. مقایسه آماری تعداد انتساب نقاط برای  10  شکل

ها بعد از فرآیند بهبود  (. )ج( آمار تعداد انتساب ARRSها بعد از مرحله کاهش ستون )(. )پ( آمار تعداد انتسابRTSبعد از مرحله کاهش ستون )

 با اصلاحاا اضافی. 
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1. #if !defined TRUE 

2. #define  TRUE 1 

3. #endif 

4. #if !defined FALSE 

5. #define  FALSE 0 

6. #endif 

7. /*************** DATA TYPES *******************/ 

8. typedef int boolean; 

10. #define B 1e5 

11. #define resolution 1e-4 

12. /*************** TYPES      *******************/ 

13. typedef int Row; 

14. typedef int Col; 

15. typedef double Cost; 

16. Cost lap(int n,Cost **costofassign,Col *Rowsol,Row *Colsol,Cost *u,Cost *v) 

17. { 

18. boolean unassign; 

19. Row  i, imin, numf = 0, prvnumf, f, i0, k, fRow, *pred, *fr; 

20. Col  j, j1, j2, endofp, last, low, up, *Collist, *match; 

21. Cost min, h, umin, usubmin, v2, *d; 

22. fr = new Row[n];          // لیستی از ردیف های تخصیص نیافته 

23. Collist = new Col[n];     //  لیستی از ستون های اسکن شده تخصیص نیافته 

24. match = new Col[n];       //  شمارش تعداد دفعاتی که یک دریف تخصیص یافته 

25. d = new Cost[n];          // متغیر فاصله برای محاسبه مسیر در فاز تقویت 

26. pred = new Row[n];        // متغیر ردیف شمار برای ستون در فاز تقویت 

 شود.تعیین اینکه چند بار یک ردیف در مرحله کاهش ستون انتساب داده می

27. for (i = 0; i < n; i++)   

28.   match[i] = 0; 

 مرحله کاهش ستون

29. for (j = n-1; j >= 0; j--) 

30. { min = costofassign[0][j]; imin = 0; 

31.  for (i = 1; i < n; i++)   

32.    if (costofassign[i][j] < min)  

33.    { min = costofassign[i][j]; imin = i;} 

34.  v[j] = min;  

35.  if (++match[imin] == 1)  

36.{ Rowsol[imin] = j; Colsol[j] = imin;} 
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37.  else 

38.    Colsol[j] = -1;} 

 مرحله انتقال کاهش 

39.  for (i = 0; i < n; i++)  

40.    if (match[i] == 0)      

41.      fr[numf++] = i; 

42.    else 

43.      if (match[i] == 1) 

44.      { j1 = Rowsol[i]; min = B; 

45.        for (j = 0; j < n; j++)   

46.          if (j != j1) 

47.            if (costofassign[i][j] - v[j] < min)  

48.              min = costofassign[i][j] - v[j]; v[j1] = v[j1] - min; 

49.      } 

 مرحله کاهش ردیف تقویتی

50.  int loopcnt = 0;            

51.  do 

52.  { loopcnt++;k = 0; prvnumf = numf; numf = 0;  

53.  while (k < prvnumf) 

54.    { i = fr[k]; k++; umin = costofassign[i][0] - v[0]; j1 = 0; usubmin = B; 

55.      for (j = 1; j < n; j++)  

56.      { h = costofassign[i][j] - v[j]; 

57.        if (h < usubmin) 

58.          if (h >= umin)  

59.          { usubmin = h; j2 = j;} 

60.          else  

61.          { usubmin = umin; umin = h; j2 = j1; j1 = j;} 

62.      } 

63.      i0 = Colsol[j1]; 

64.      if (usubmin-umin> resolution)  

65.        v[j1] = v[j1] - (usubmin - umin); 

66.      else                    

67.        if (i0 >= 0)          

68.        { j1 = j2; i0 = Colsol[j2];} 

69.      Rowsol[i] = j1; Colsol[j1] = i; 

70.      if (i0 >= 0)            

71.        if (usubmin-umin>resolution)  

72.      fr[--k] = i0;  

73.       else  

74.         fr[numf++] = i0;  

75.   } 

76. } 

77. while (loopcnt < 2);        

 فاز بهبود با اصلاحاا اضافی برای ردیف های تخصیص نیافته 

78. for (f = 0; f < numf; f++)  

79. { fRow = fr[f];        

80.   for (j = 0; j < n; j++)   

81.   { d[j] = costofassign[fRow][j] - v[j]; pred[j] = fRow; Collist[j] = j;} 

82.   low = 0; up = 0;  unassign = FALSE; 

83.   do 
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84.   { 

85.     if (up == low)          

86.     { last = low - 1; min = d[Collist[up++]];  

87.       for (k = up; k < n; k++)  

88.       { j = Collist[k]; h = d[j]; 

89.         if (h <= min) 

90.         { 

91.           if (h < min)      

92.           { up = low; min = h;} 

93.           Collist[k] = Collist[up]; Collist[up++] = j;} 

94.       } 

95.       for (k = low; k < up; k++)  

96.         if (Colsol[Collist[k]] < 0)  

97.         { endofp = Collist[k]; unassign = TRUE;break;} 

98.     } 

99.     if (!unassign)  

100.     { 

 ( و تمام ستون های اسکن نشده توسط ستون اسکن شده بعدی fRowبه روز رسانی فاصله بین متغیر فاصله ) 

101.       j1 = Collist[low]; low++; i = Colsol[j1]; h = costofassign[i][j1] - v[j1] - min; 

102.       for (k = up; k < n; k++)  

103.       { 

104.         j = Collist[k]; v2 = costofassign[i][j] - v[j] - h; 

105.         if (v2 < d[j]) 

106.         { 

107.           pred[j] = i; 

108.           if (v2 == min)    

109.             if (Colsol[j] < 0)  

110.             { endofp = j; unassign = TRUE; break;} 

111.             else  

112.             { Collist[k] = Collist[up]; Collist[up++] = j;} 

113.           d[j] = v2; 

114.         } 

115.       } 

116.     }  

117.   } 

118.   while (!unassign); 

 به روز رسانی ارزش ستون ها

119.   for (k = 0; k <= last; k++)   

120.   {  

121.     j1 = Collist[k]; v[j1] = v[j1] + d[j1] - min;} 

122.   do 

123.   {i = pred[endofp]; Colsol[endofp] =i;j1 = endofp; endofp = Rowsol[i]; Rowsol[i] = j1;} 

124.   while (i != fRow); 

125. } 

 محاسبه هزینه بهینه 

126. Cost lapCost = 0; 

127. for (i = 0; i < n; i++)   

128.{j = Rowsol[i]; u[i] = costofassign[i][j] - v[j]; lapCost = lapCost+costofassign[i][j];} 

129. delete[] pred;delete[] fr;delete[] Collist;delete[] match;delete[] d; 

130. return lapCost;}   
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Abstract 

     Nowadays, abnormal and unconventional driver behaviors have become a serious challenge in society, necessitating 

fundamental solutions and preventive programs. Lack of vehicle control skills, fatigue, drowsiness, and distraction are among 

the most common causes of traffic accidents. In computer vision, detecting abnormal driver behaviors is both crucial and 

challenging. Therefore, our goal is to identify abnormal driver behaviors using computer vision techniques, including driver 

drowsiness, smoking, and mobile phone usage while driving. In this study, we employ two feature extraction methods: Local 

Binary Patterns (LBP) and Histogram of Oriented Gradients (HOG) to detect abnormal driver behaviors. The first step involves 

detecting the driver's face, which is identified using 68 key facial landmarks. The face is then divided into four regions: eyes, 

mouth, right ear, and left ear. In the first method, feature extraction is performed using the LBP algorithm for each behavior, 

followed by classification using a Support Vector Machine (SVM). In the second method, feature extraction is conducted using 

HOG, and the extracted features are classified with an SVM. The results indicate that the HOG-based feature extraction method 

improves classification accuracy in the SVM model, achieving better performance compared to LBP features. 

Keywords 

Drowsiness; Driver Safety; Machine Learning; Local Binary Patterns; Histogram of Oriented Gradients 

1. Short Introduction 

Driver distraction detection is a crucial aspect of advanced driver assistance systems aimed at improving transportation safety. 

Research has concentrated on analyzing driver eye behavior and head movements, utilizing systems like PERCLOS to measure 

eye closure. Recent advancements include the application of Convolutional Neural Networks (CNNs) and deep learning models 
such as ResNet and MobileNetV2 to identify distraction patterns. Additionally, studies have tackled challenges in monitoring 

driver behavior, including visibility obstructions and lighting conditions. Computer vision-based methods have been proposed to 

effectively detect drowsiness and distraction in drivers. 

2. Proposed Work 

The proposed method for detecting the driver's status and state involves several steps. First, face detection is performed as the 
main preprocessing step. After detecting the face, key facial points are extracted, marking the boundaries of facial components 

such as the eyes, eyebrows, nose, mouth, and jaw. Mapping these points onto the driver's face image allows for precise 

segmentation of various facial regions. To assess the driver's facial condition and analyze features related to fatigue and 
distraction, detailed segmentation of areas including the left eye, right eye, left eyebrow, right eyebrow, nose, mouth, left ear, 

right ear, and jaw is conducted. 

Once the facial regions are separated, image features need to be extracted for analyzing and classifying driver behavior. In this 
phase, two methods, Histogram of Oriented Gradients (HOG) and Local Binary Patterns (LBP), are used for feature extraction. 

After extracting features from each facial region, these features are classified using a Support Vector Machine (SVM) algorithm. 

With the extracted features and the SVM model, different driver states are identified to determine if the driver is experiencing 
fatigue or distraction. 

To evaluate the effectiveness of the proposed method, classification accuracy results for the two feature extraction methods, 

HOG + SVM and LBP + SVM, are compared. The average accuracy of 88.5% for the HOG feature extraction method with SVM 
classification demonstrates superior performance due to its ability to extract structural facial features for detecting driver fatigue 

and distraction. Overall, HOG + SVM performs significantly better than LBP + SVM, which achieves average accuracy of 61.5%, 
indicating lower efficiency in detecting various facial states. 

Although the proposed method relies on manually extracted features like HOG + SVM, it has limitations compared to deep 

learning-based approaches. Deep networks can learn abstract and complex features, showing better performance under varying 

lighting conditions, different angles, and random driver movements through techniques such as data augmentation and adaptive 

learning. Furthermore, hybrid models with advanced settings like multi-objective optimization and adaptive learning enhance 

detection accuracy. For instance, CNN-LSTM models can analyze temporal changes in driver behavior, while the HOG + SVM 
method only analyzes static facial features. 

3. Conclusion 

In conclusion, this study addresses the critical challenge of detecting driver fatigue and distraction to enhance road safety. 

Our proposed image processing-based system, which includes face detection, facial component segmentation, and driver status 

classification, achieved an accuracy of 88.5% with the HOG + SVM method, outperforming LBP + SVM at 61.5%. While HOG 
+ SVM is a fast and cost-effective solution, it has limitations under severe environmental changes compared to deep learning 

approaches. Advanced models like ViT and CNN + LSTM offer higher accuracy but are less suitable for embedded systems due 

to their high computational requirements. Future research should explore hybrid models that integrate traditional feature 

extraction with neural networks to improve the accuracy and robustness of driver distraction detection systems. 
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امروزه رفتارهای غیرطبیعی و نامتعارف رانندگان به یک چالش جدی در جامعه تبدیل شده است که ضروری  

 خودرو، کنترل در مهارت های اساسی در نظر گرفته شود. کمبوداست برای پیشگیری از آن، راهکارها و برنامه 

است. در بینایی کامپیوتر،  در کشور تصادفات وقوع  دلایل بیشترین جملهاز پرتی حواس و آلودگی خواب خستگی،

می غیرطبیعی رفتارهای تشخیص برانگیز  چالش  و  مهم  بسیار  تشخیص هدف اساس اینبر  .باشدرانندگان   ما 

 راننده، استعمال دخانیات آلودگی خواب شامل که است کامپیوتر بینایی از با استفاده  رانندگان غیرطبیعی رفتارهای

باینری محلی   هایباشد. در این تحقیق، سعی شده از دو روش آموزش ویژگیمی همراه  تلفن  با  کردن صحبت و

(LBPو هیستوگرام گرادیان جهت )( دارHOG  برای تشخیص رفتارهای غیرطبیعی رانندگان استفاده شود. اولین )

داده و در ادامه چهره   نقطه حیاتی تشخیص  68باشد. برای این امر، چهره فرد با  گام تشخیص چهره فرد مورد نظر می

را به چهار بخش چشم، دهان، گوش راست و گوش چپ تقسیم بندی شده است. در روش اول برای هرکدام از  

 SVMها با استفاده از الگوریتم الگوهای باینری محلی استخراج ویژگی انجام شده و در ادامه با استفاده از  وضعیت 

با    .بندی صورت گرفتطبقه  دوم  در روش  گرادیان جهت همچنین  و  هیستوگرام  ویژگی گردیده  استخراج  دار 

طبقه ویژگی به  مربوطه  می  SVMبندی  های  نشان  نتایج  است.  شده  ویژگی  اعمال  که  گرادیان دهد  هیستوگرام 

بیشتر کرده است و به نتایج بهتری    SVMبندی  دار مورد استفاده شده در این کار دقت ارزیابی را در طبقهجهت 

 دست یافته است.  ه ویژگی الگوهای باینری محلینسبت ب 

 آلودگی، خواب

 حواس پرتی، 

 استخراج ویژگی، 

 ایمنی راننده،   

 یادگیری ماشین،  

 الگوهای باینری محلی، 

 .دارهیستوگرام گرادیان جهت 
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 مقدمه -1

آلودگی  شود. خوابافتد و این امر باعث از دست رفتن جان بسیاری از افراد میسالانه تعداد زیادی تصادف در سراسر جهان اتفاق می

 1سازمان امنیت ترافیک بزرگراه ملی آیند، که طبق گزارشهای اصلی تصادفات منجر به مرگ بشمار میپرتی یکی از عللو حواس 

(NHTSA  در آمریکا، در سال )[1]  نفر را گرفته است  697آلودگی جان  نفر و همچنین خواب   3142حواس پرتی جان    2020. 

گیری رانندگان شده در نتیجه پاسخ به رویدادهای رانندگی با تاخیر و اختلال در سرعت  پرتی باعث کاهش آگاهی و تصمیم حواس

کنند. اداره پرت، کنترل وسیله نقلیه خود را از دست داده و با وسایل نقلیه یا اشیاء ثابت تصادف میشود. رانندگان حواس همراه می

ملی ایمنی ترافیک بزرگراه طی گزارشی سه رفتار رانندگان، شامل حرف زدن با تلفن همراه، ارسال پیامک و استعمال دخانیات را  

. انجام این رفتار در حین  [2]  استشود، عامل تصادفات گزارش کرده  از جاده می  پرتی رانندگان برای مدت طولانی که باعث حواس 

ها  ها، چراغ راهنمایی و تقاطع ها زمان کمتری را صرف بررسی آینه گذارد. به همین دلیل آن رانندگی بر عملکرد رانندگان اثر می

است و محققان،    های اخیر افزایش یافته پرتی رانندگی به طور پیوسته در سالکنند. تصادفات وسایل نقلیه موتوری به دلیل حواسمی

های گذشته تا به امروز انجام دهند.  ای در سال کارشناسان را بر آن داشت تا برای کاهش حوادث و رانندگی ایمن تحقیقات گسترده 

توانند در حین رانندگی  های پیچیده و متنوعی را ساخته است که افراد میسیم، دستگاه های بی ها و فناوریهای سریع در رایانه پیشرفت

رانندگی    تواند حواس راننده را از تمرکز برهایی در حین رانندگی هم میحال، استفاده از چنین دستگاه   از آنها استفاده کنند. با این 

پرتی راننده، هشدارهایی مبنی بر خطر و عدم توجه راننده به او  تواند در خودروهای هوشمند در مواقع حواس منحرف کند و هم می

 ورت عدم توجه به هشدارها، کنترل خودرو را به حالت خودکار در بیاورد.  نشان دهد و درص 

پرتی منابع داده برای تشخیص حواس. [3] های تشخیص حواس پرتی راننده را می توان بر اساس نوع داده آنها دسته بندی کردروش

( متغیرهای  3های بیولوژیکی راننده،  ( فیزیولوژیکی: سیگنال 2( نشانگرهای مبتنی بر رفتار خودرو یا رانندگی،  1راننده عبارتند از:  

های گرفته شده از  های بصری، مانند تصاویر یا فیلماساس ویژگیرفتاری )رفتارهای بصری رانندگی( یا متغیرهای فیزیکی راننده بر

باشد.  ( اقدامات ترکیبی که برای شناسایی حالت راننده برای کمک به هدایت ایمن خودرو و عدم بروز تصادف ضروری می4راننده و  

های  باشد. روش به همین دلیل سیستمی که بتواند خواب آلودگی و حواس پرتی راننده را تشخیص دهد، از اهمیت بالایی برخوردار می

شوند. در چند دهه گذشته  بندی می  پرتی راننده به دو دسته بصری و غیربصری تقسیم آلودگی و حواسه شده در تشخیص خواب ارائ

زمینه روش  در  زیادی  غیرمحققان  نموده های  تحقیق  از سیگنال بصری  بصری  غیر  در روش  همچون  اند.  ،  2EEG  ،3EMGهایی 
4EOG    5وECG  هایی به  ها باید الکترود ، که دقت بالایی دارد اما برای به دست آوردن این ویژگی[4]  شوداستخراج ویژگی می

نیست. برای فرد خوشایند  امر  با تلفن همراه،   بدن راننده متصل شود که این  از جمله صحبت کردن  در روش بصری رفتار راننده 

خواب  و  دخانیات  میاستعمال  قرار  نظارت  مورد  راننده  کامپیوتر،  آلودگی  بینایی  و  تصویر  پردازش  از  استفاده  با  سپس  و  گیرد 

توان  های متعددی است که بسته به کاربرد موردنظر میاستخراج ویژگی از تصاویر شامل روش  شوند.های لازم استخراج میویژگی

منظور  به   SURF))7و    SIFT))6هایی مانند، تبدیل ویژگی مستقل از مقیاس  ها بهره برد. در پردازش تصویر کلاسیک، تکنیکاز آن 

استفاده می برابر تغییرات مقیاس و چرخش  نقاط کلیدی و توصیفگرهای مقاوم در  های مبتنی بر  شوند. همچنین، ویژگیشناسایی 

ای و تشخیص اشیا کاربرد دارد. یکی دیگر از  برای توصیف ساختارهای لبه   8(HOG)دار  گرادیان نظیر هیستوگرام گرادیان جهت

 
1 National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) 
2 Electroencephalography 
3 Electromyography 
4 Electrooculography 
5 Electrocardiography 
6 Scale-Invariant Feature Transform 
7 Speeded-Up Robust Features 

8 Histogram of Oriented Gradients 
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های مجاور،  است که با بررسی الگوهای بافتی بر اساس مقایسه شدت روشنایی پیکسل   LBP) )1های مهم، الگوی باینری محلی  روش

بندی  کند و در کاربردهایی مانند تشخیص چهره و دسته های مقاومی را در برابر تغییرات روشنایی و چرخش استخراج میویژگی

می قرار  استفاده  مورد  بافتی  در روشتصاویر  مدرنگیرد.  شبکههای  ) تر،  پیچشی  بهCNNهای عصبی  استخراج (  های  کننده عنوان 

بندی، تشخیص  مراتبی از تصویر را دارند که در کاربردهایی مانند دسته های انتزاعی و سلسله خودکار ویژگی، توانایی یادگیری نمایش

ها  به تحلیل حرکت پیکسل   Optical Flowدهند. در حوزه بینایی ماشین و ردیابی،  اشیا و بازیابی تصویر عملکرد برتری ارائه می

های مبتنی  رود. همچنین، مدل د تشخیص فعالیت و تحلیل ویدئو به کار میکند و در کاربردهایی ماننها کمک میای از فریمدر دنباله 

شوند که در پردازش تصاویر  مکانی استفاده می-های فرکانسیبرای استخراج ویژگی  Wavelet Transformها مانند  بر تبدیل 

ویژه در پردازش تصاویر پیچیده، ، به ViT))2های یادگیری عمیق نظیرها مفید هستند. در نهایت، روشسازی داده پزشکی و فشرده 

ها و تشخیص  بندی کهکشان توجهی در وظایفی مانند طبقه مدت در تصویر، عملکرد قابلهای طولانیاند با یادگیری وابستگی توانسته 

(  2(،  HOGدار )( هیستوگرام گرادیان جهت1استخراج ویژگی شامل،    روش  2الگوهای پیچیده ارائه دهند. ما در این پژوهش از  

( باینری محلی  نموده LBPالگوی  استفاده  ارائه راهکاری، خواب(،  با  و  به حواسایم  با  آلودگی و عوامل منجر  پرتی رانندگان را 

دهیم. ساختار تحقیق به این صورت است، که بخش اول شامل ، صحبت با تلفن و کشیدن سیگار تشخیص میبررسی رفتارهای چشم

باشد. بخش دوم، به مرور مختصری بر کارهای انجام  یرانندگان م یپرتی و خستگمقدمه و مفاهیم اولیه در مورد تشخیص حواس

شده در مورد رفتارهای غیرنرمال رانندگان پرداخته است. در بخش سوم، روش پیشنهادی مورد بحث قرار خواهد گرفت. در بخش  

 یمگیری کلی از تحقیق انجام  و در بخش پنجم، نتیجه   ردیگ  یمدست آمده از روش انجام شده مورد ارزیابی قرار  چهارم، نتایج به

 .ردیگ

 

 کارهای مربوطه  -2

ونقل است  حمل  یمنیا  شی( و افزاADASراننده )کمک  شرفتهیپ  یهاستم یمهم در س  یهااز حوزه   یکیراننده    یپرتحواس   صیتشخ

و حرکات سر، استفاده از    یرفتار چشم  ل یها عمدتاً بر تحلپژوهش  نیانجام شده است. ا  نه یزم  نی در ا  ی که تاکنون مطالعات متعدد

 نیتراز مهم   یکیاند.  ها متمرکز بوده چندمنظوره داده   بیو ترک   یکیولوژی ب  یهاگنالیر، پردازش سی پردازش تصاو  ی برا  قیعم  یریادگی

 یرا معرف PERCLOS ستمی س، و همکاران جای توسط  ی اراننده است. مطالعه یرفتار چشم لیتحل ،یپرتحواس  ص یتشخ  یهاروش

به کار گرفته    یپرتو حواس   یآلودگخواب   ص یتشخ  یبرا  یشاخص  عنوانکرده و به   یریگها را اندازه کرد که درصد بسته بودن چشم 

نقش    تواند یم  یاجاده   طینگاه راننده و ارتباط آن با مح   ریمس  ل ینشان داد که تحل  ، و همکاران  ویسنتهتوسط    ی گری[. مطالعه د5شد ]

  لیتحل  ی برا  زین  Random Forestو    SVMمانند    ن یشما  یریادگ یبر    ی مبتن  یها[. روش 6عدم تمرکز داشته باشد ]  ییدر شناسا  یمهم

( و  CNN)  یچشیپ  یعصب  ی هااز شبکه  یمطالعات  وتر،یکامپ  یینایب   شرفتی[. با پ7اند ]چشم و سر راننده به کار گرفته شده   ی الگوها

  ی مبتن یمدل، اند. پژوهش ابوئلناگا و همکارانچهره و حرکات سر بهره برده  ده یچی پ ی الگوها صی تشخ ی برا ق یعم ی ریادگی ی هامدل

  گر، یمطالعه د  کی[. در  8]  کردیاستخراج م  ریبه مس  یتوجه و   صیتشخ  یصورت راننده را برا  یهایژگیرا ارائه داد که و  ResNetبر  

  ن یکه ا ادنداستفاده کردند و نشان د یرانندگ نیاستفاده از تلفن همراه ح صیتشخ  یبرا MobileNetV2از مدل  ، و همکارانباهتی 

  ل ی( در تحلViTترنسفورمر )  ژنیاستفاده از و  راًیاخ  ن،ی[. علاوه بر ا9دارد ]  کیکلاس  یهابا مدل  سهیدر مقا  ییروش عملکرد بالا

مطالعات   ی[. برخ10نشان داده است ]  یرعادیغ   یالگوها   صیدر تشخ  ی قرار گرفته است که دقت بالاتر  یرانندگان مورد بررس  ریتصاو

س کرده   ی ذهن  ت یوضع  ییشناسا  یبرا   ECGو    EEG  یهاگنال یاز  استفاده  پژوهش  راننده  همکاران  جانگاند.  که    ،و  داد  نشان 

 
1  Local Binary Patterns 
2 Vision Transformer 
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توسط    یامطالعه   ن،ی[. همچن11]  رندیمورد استفاده قرار گ  یپرتو حواس   یاریکاهش هوش  ییشناسا  یبرا  توانندیم  EEG  یهاگنالیس

قابل   HRV ی در الگو ریی( پرداخت و نشان داد که کاهش تمرکز راننده با تغHRVقلب ) بانضر  راتییتغ یبه بررس  ،و همکاران  لین

  ی هادر زمان  یژگیو استخراج و  یراننده با بررس  یآلودگو خواب  یخستگ  زان یم  نییتع  ی[. محققان برا14،13،12است ]  صیتشخ

فرد را   یاری( توانستند سطح هوش ECGوگرام )ی( و الکتروکاردEEGالکتروانسفالوگرام )  یهاگنالیبر س  یآلودگو خواب  ی اریهوش

 یرتهاجمیغ یکیولوژیزیف لهی وس کی EEG گنالیبدهند. س صی تشخ هی را در مراحل اول یآلودگحالت خواب جهیکنند و در نت نییتع

بهتر از هر    EEGمشابه،    طی در شرا  ژه،یو[. به15دارد ]  یآلودگرابطه را با خواب   نیترکیمغز است و نزد  تیفعال  یریگاندازه   یبرا

در هنگام  گنالیس نیا یاست. بررس یمتفاوت یفرکانس یهاباند  یدارا  EEG گنالی[. س16] کندیعمل م  گرید یکیولوژیزیف گنالیس

باند   ی آلودگخواب تتا تغ  یهانشان داده است که    ش یافزا  ن یدارند. همچن   یفرکانس  یهاباند   رینسبت به سا  یاگسترده   راتییآلفا و 

[. در  17]  شود یمحسوب م یآلودگخواب   ی هااز نشانه   یکیآلفا،    یتتا و کاهش آن در باند فرکانس  یدر باند فرکانس  درت ق  راتییتغ

در داخل    ن یبه نصب دورب  از یامر ن  ن یا  ی. براردیگیحرکات رانندگان مورد نظارت قرار م  وتر،یکامپ  یینای با استفاده از ب یروش بصر

رفتارها شامل حرکات صورت مانند پلک زدن مداوم، چشمان باز و بسته،    نیرانندگان وجود دارد. ا  یارفتاره  یبررس  یبرا  هینقل   لهیوس

  له یچشم به وس  پوشاندن همچون    ییهابه چالش   توانیم  کردیرو  ن ی[. البته در ا18تکان ندادن سر است ]  ایتکان دادن    دن،یکش  ازه یخم

  ن یراننده و همچن ی حالت مو ، ینور  طیراننده، شرا د ید ه یدست، زاو ای کدهان توسط ماس پوشاندن  ،یمعمول نکیع ای یآفتابنکیع

  یآلودگخواب   صیتشخ  یمختلف برا  یاز رفتارها  توانینظارت بر رانندگان م  یروش برا  نی[. در ا19کلاه اشاره کرد ]  ایداشتن نقاب  

ها و رفتار رانندگان مانند صحبت  از چشم   یژگیتصادفات مرگبار است، استفاده کرد. استخراج و  یاز علل اصل   یکیکه    یپرتو حواس 

با تلفن همراه و استعمال دخان بر    یروش مبتن  کی[ از  20و همکاران ]   سلیمان   ،یها است. در پژوهشروش   نیاز جمله ا  اتیکردن 

چهره راننده اخذ    ز ا  یریمتصل به داشبورد تصاو  ینیروش، دورب  ن یاستفاده کردند. در ا  یآلودگخواب  ص یتشخ  ی برا  ن یماش  یریادگی

چشم و دهان را استخراج کردند.    یهایژگیداده و و  صیچهره را تشخ  Haar  یهایژگیو و  Viola-Jones  تمیکرده، سپس با الگور

[ از روش  21و همکاران ]  فیعار  نیحالت باز و بسته چشم استفاده شد. مب   ی بندطبقه   ی برا  یریگمیدر ادامه از روش درخت تصم

بر نرخ پلک زدن استفاده کردند. عبدالمالک    یهشدار مبتن  ستمیراننده و س  یآلودگخواب   صیتشخ  یبرا   یواقع  انزم  ریپردازش تصو

[ همکاران  و  اساس    نگیتوریمان  ستمیس  کی[  22مجاهد  بر  را  م  فگریتوص  کیچهره  که  کردند  ارائه  فشرده  چهره    تواند یبافت 

 ونیگروه درختان رگرس  تمیهر چهره با استفاده از الگور  یهاچشم  نجا، یارا پوشش دهد. در    یآلودگخواب  یهایژگیو  نیزتریمتما

(ERTشناسا )شی. سپس نماشودیچهره محسوب م  ی هانشانه   یسازیمحل  ی کارآمد برا  اریو بس  یقو  تمیالگور  کیشدند که    یی  

انجام    LBPو    HOG  ،COV  ی فگرهایهر بلوک در هر سطح با استفاده از توص  یمحل  یهایژگیاستخراج و   ی برا  PML  یچندسطح

(  SVM)  بان یبردار پشت  نیبا استفاده از ماش   ی بندطبقه   ت،ی و در نها  افتند ی( کاهش  PCA)  یمؤلفه اصل  لیو تحل  هیها با تجزشد. داده 

با استفاده از ب23پتوچا و همکاران ]  موندیانجام شد. ر   یاپرت را در مجموعه داده تلاش کردند رانندگان حواس   وتر،یکامپ  یینای[ 

حواس  مختلف  رفتار  هفت  ا  ییشناسا  یپرتشامل  در  ترک   وتر یکامپ  یینایب  یهایژگیو  ق،ی تحق  نی کنند.  ه  یبیشامل    ستوگرام یاز 

  ی مبتن  ی[ روش24]کیم  مورد استفاده قرار گرفت.    SVM  یبندهمراه با طبقه   SIFT  ی فگرهای( و توصHOGدار )جهت   یهاانیگراد

  ی روش  ز ی[ ن25و همکاران ]  یارائه کرد. شائوج  ی نظارت  ی هانیدود در دورب   ص یتشخ  ی برا  SVM( و  LBP)  یمحل  ی نریبا  ی بر الگو

راننده شامل صحبت    ریراننده ارائه دادند که در آن، تصاو  یپرتمنجر به حواس   یهات یفعال  صی تشخ  ی برا  ق یعم  ی ریادگیبر    یمبتن

که    ResNet-50مورد نظر از شبکه    ستمیشد. س  یآورجمع  هینقل   لهیوس  بوردمتصل به داش  ینیزدن توسط دورب  امکیکردن با تلفن و پ

  یمبتن  ی هاکه روش  دهدیمطالعات گذشته نشان م  یرانندگان بهره برد. بررس  یپرتحواس   صیتشخ  یاست، برا   شرفتهیپ  CNN  کی

تصو پردازش  بالا  قیعم   ی ریادگیو    ریبر  تشخ  ییعملکرد  ترک   یپرتحواس  صیدر  اما  دارند،  داده روش   ن یا  بیراننده  با    یهاها 

م  یو حسگرها  یستیز  یهاگنالیس افزا  صیتشخ  یهاستمیدقت س  تواند یداخل خودرو  به   شیرا  از شبکه   ژه،یودهد.    یهااستفاده 
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به    نده یدر آ  تواند یکه م  شودیحوزه محسوب م  ن یدر ا  نینو  ی کردی( روViTترنسفورمر )  ژنیبر و   یمبتن  یهاو مدل   قیعم  یعصب

   راننده منجر شود.کمک شرفته یپ یهاستم یس ود بهب

 

 روش پیشنهادی  -3
 

  یهایژگیو  قیبا تمرکز بر استخراج دقما در این بخش به توضیح روش پیشنهادی خواهیم پرداخت. در این روش تلاش شده است  

پیش از پرداختن به نحوه    .شودرانندگان کمک    شیپا  یهاستمیبه بهبود دقت س  ریمؤثر پردازش تصو  یهاکیتکن   بیچهره و ترک 

های مورد استفاده پرداخته شود، تا ضمن آشنایی با آنها، بیان  ها و الگوریتمپیاده سازی روش، لازم است به توضیحاتی در مورد روش 

الگوی باینری محلی  روش پیشنهادی راحتتر گردد و از ابهامات در این خصوص جلوگیری شود. در ادامه توضیحاتی درخصوص  

(LBP)  ،( هیستوگرام گرادیان جهت دارHOG  )  و( ماشین بردار پشتیبانSVM )    طور    به داده شده است و سپس به تشریح روش

 گسترده پرداخته شده است. 

 

 ( LBPالگوی باینری محلی ) -3-1       

های برخلاف ویژگی  .[26شد ]  یاوجالا و همکارانش معرف  موی توسط ت  باربرای اولین  ها،    LBP  الگوهای باینری محلی، یا به اختصار

کنند، الگوهای باینری  وقوع سطح خاکستری محاسبه میکه یک نمایش کلی از بافت را بر اساس ماتریس هم    Haralickبافت  

کنند. این نمایش محلی با مقایسه هر پیکسل با همسایگی مقادیر پیکسل در عوض نمایش محلی بافت را محاسبه می (LBP) محلی

، تبدیل تصویر به مقیاس خاکستری است. برای هر پیکسل  LBPاولین مرحله در ساخت توصیفگر    .[28،27  ]   شوداطراف آن انجام می

های یکسان  شود. به این صورت که تصویر به قسمتاطراف پیکسل مرکزی انتخاب می  rدر تصویر خاکستری، همسایگی به اندازه  

های همسایه با پیکسل مرکزی یک ماتریس های موجود با توجه به اختلاف پیکسلتقسیم گردیده و برای هر قسمت و تمامی پیکسل

. اگر شدت ردیگیهای همسایه آن مورد بررسی قرار م در برابر پیکسل  نظر  موردپیکسل مرکزی    بیان شدگردد. همانطور که  ایجاد می

گردد. سپس به صورت پاد  گذاری میو اگر کوچکتر باشد عدد صفر جای  1اش باشد، مقدار آن را  پیکسل مرکزی بیشتر از همسایه 

باشد، خوانده می شود. در ادامه عدد دهدهی مربوط به عدد باینری بدست  گرد اعداد هر ماتریس که به صورت باینری میساعت

اند، یک ماتریس  ناحیه بدست آمده   mگردد تا در نهایت همه اعداد دهدهی که از  آید. برای همه پیکسل ها این کار انجام میمی

×mهیستوگرام  𝑛 آورند یم وجود به   ریرا برای هر تصو .   

 

 ( HOGهیستوگرام گرادیان جهت دار ) -3-2

[،  29]  مطرح شده است  گزی تر  لیدالال و ب  تی ( یک توصیفگر ویژگی است که توسط ناونHOGدار )جهت   هیستوگرام گرادیان

این توصیفگر بر این ایده استوار است که ظاهر و شکل یک شی    شود.های تصویر استفاده میها از داده اغلب برای استخراج ویژگی

هیستوگرام   ها در نواحی محلی تصویر توصیف کرد.های لبه های شدت یا جهتتوان با استفاده از توزیع گرادیاندر یک تصویر را می

های لبه، قادر است جهت لبه را نیز ارائه دهد. این کار با استخراج گرادیان  ( برخلاف توصیفگر ویژگیHOGجهت دار )  گرادیان

  شود که ابتدا های مختلف تصویر انجام شده است. برای بدست آوردن ماتریس هیستوگرام به این صورت عمل میدار در ناحیه جهت 

شود. سپس برای هر پیکسل درون یک سلول،  ها سلول گفته می به آن   شود کهتصاویر به قطعات کوچک متصل به هم تقسیم می 

های گرادیان در هر سلول استفاده  شود. این اطلاعات برای ساخت یک هیستوگرام از جهت گرادیان شدت یا جهت لبه محاسبه می
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توصیفگر  می نهایت،  در  هیستوگرام   HOGشود.  ترکیب  سلول با  همه  می های  ایجاد  کارایی، ها  و  دقت  بهبود  برای  شود. 

تر در تصویر به نام بلوک و محاسبه یک مقیاس شدت  توان با در نظر گرفتن یک ناحیه بزرگها را میهای محلی سلولهیستوگرام 

های داخل آن بلوک استفاده  سازی کرد. سپس از این مقیاس برای نرمال کردن مقادیر هیستوگرام در سلول کلی برای آن بلوک نرمال

تر  نسبت به تغییرات روشنایی و سایه در تصویر مقاوم     HOGشود توصیفگر  سازی کنتراست، باعث میشود. این فرآیند نرمال می

و در کاربردهای مختلفی مانند تشخیص عابر پیاده، تشخیص    شود. این اطلاعات برای بازنمایی و تشخیص اشیاء در تصاویر مفید هستند

 شوند.بندی تصاویر استفاده میچهره و دسته 

 

 (SVMماشین بردار پشتیبان ) -3-3

بندی و رگرسیون قابل استفاده  است که برای مسائل طبقه  شده یادگیری ماشین(، یک الگوریتم نظارتSVMماشین بردار پشتیبان )

(، هر نمونه داده به  SVMبندی استفاده شده است. در الگوریتم ماشین بردار پشتیبان ) است. با این حال از آن بیشتر در مسائل طبقه 

هایی است که یک نمونه داده دارد  تعداد ویژگی  nشود،  ها ترسیم میبعدی روی نمودار پراکندگی داده   nعنوان یک نقطه در فضای  

کند. الگوریتم ماشین بردار پشتیبان  نقطه روی نمودار را مشخص می  های مختصات ها، یکی از مؤلفه و مقدار هر ویژگی مربوط به داده 

(SVMسعی می ) ر جدا  های دو کلاس مختلف را با بیشترین فاصله از یکدیگکند یک سطح یا فضای جداکننده پیدا کند که داده

وجود   هابندی نشدن برخی داده شود. اگر خط جداکننده حاشیه کمی داشته باشد، احتمال طبقه کند، به این فاصله حاشیه گفته می

باشد. در نتیجه ماشین  بندی خطی قادر به تفکیک آنها نمیاند که طبقه ها به نحوی در فضای ویژگی پخش شده معمولا نمونه   .دارد

کند. در این روش در واقع توابعی وجود دارند که فضای  شود، استفاده می( از روشی که به آن کرنل گفته می SVMبردار پشتیبان )

کنند. این تبدیل، یک مسئله غیر قابل جداسازی را به مسئله  ورودی بعُد پایین را دریافت کرده و آن را به فضای بعُد بالاتر تبدیل می

ها عبارتند از کرنل چند جمله ای، کرنل گاوسی، کرنل انواع کرنل  .شودوابع، کرنل گفته می کند. به این تقابل جداسازی مبدل می

 باشد:ی آن به صورت زیر میو کرنل سیگموئید. در اینجا از کرنل تابع پایه شعاعی استفاده شده که رابطه  یتابع پایه شعاع

                     (1                                        ) K(x, x́) = exp(−γ‖x − x́‖2) 

 

γو برای   > 0  ،γ  باσ    نسبت معکوس دارد. همچنین گاهی اوقاتγ شودبا استفاده از پارامتر زیر استفاده می  

 

                     (2    )                                                         γ = 1 2𝜎2⁄                                                            

  بردار ویژگی، محاسبه شده است.  'x و xکه در آن واریانس و شباهت یا نزدیکی 

 

 روش پیشنهادی ساختار  -4-3

 پردازیم. های مختلف آن می کند که در ادامه به تشریح بخش روش پیشنهادی در چند گام اقدام به تشخیص وضعیت و حالت راننده می

 رانندگان ری چهره در تصاو صیتشخ -3-4-1

  تم یکار، از الگور  نیا  ی. براشودی انجام م  یاصل  پردازششی عنوان پ  چهره راننده به   صیتشخ  ،ی شنهاد یمرحله نخست از روش پ   در

  یبرا  هاتمیالگور  نیترعیو سر  نیترق یاز دق  یکیشده است، استفاده شده که    یسازاده یپ  Dlib[ که در کتابخانه  30]کاظمی و سالیوان  

(  Ensemble of Regression Trees) یتجمع یریگمیتصم یهابر مدل جنگل  ی روش مبتن نی . اشودیم وب چهره محس صیتشخ

اجرا و عملکرد    یسرعت بالا  تم،یالگور  نیاستفاده از ا  تی. مزکندیچهره را با دقت بالا فراهم م  ید ینقاط کل  یسازیبوده و امکان محل
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 است. یماسک جزئ  ای نکیمانند ع یمختلف صورت و وجود موانع یایانور، زو  راتییمانند تغ یطیدر شرا یمناسب آن حت

 چهره یدیاستخراج نقاط کل -2-4-3

تشخ  پس الگور  صیاز  و سالیوان  تمیچهره،  کل  یبرا  یانقطه  68از مدل    کاظمی  نقاط  استفاده   یدیاستخراج مختصات  چهره 

دهان و    ،ینی ها، ابروها، بمانند چشم  ییهاصورت را مشخص کرده و شامل بخش   ی اجزا  ی اصل  یمرزها  ، یدینقاط کل  نی. اکندیم

. در شکل  کندیمختلف صورت را فراهم م ینواح  قیدق  یبندر چهره راننده، امکان بخشیتصو ینقاط رو  ن ی. نگاشت اشودیفک م

مختصات    یهاشاخص   یهر بخش از چهره دارا  دهدی داده شده است که نشان م  شیچهره نما  یرو   ی دینقاط کل  ن یاز ا  یا، نمونه 1

 مشاهده کرد. )ب(   1توان در شکل ( برجسته چهره را میx, y) مختصات 68تجسم  است. یمشخص

                                       
 )الف(                                                                                  )ب(                         

 .مختصات برجسته چهره  68تجسم ، ب( مختصات برجسته چهره  68ای از آشکارسازی . الف( نمونهDlib  کتابخانه شناسایی چهره با: 1شکل 

 

 Dlib  اینقطه 68بندی صورت بر اساس نقاط کلیدی مدل  ، مقادیر مربوط به بخش1جدول 

 توضیحات  افست )پیکسل(  محدوده نقاط کلیدی  بخش صورت

41تا  36نقاط  چشم چپ  شامل پلک بالا و پایین  - 

47تا  42نقاط  چشم راست  شامل پلک بالا و پایین  - 

21تا  17نقاط  ابروی چپ   ناحیه ابروی چپ  - 

26تا  22نقاط  ابروی راست   ناحیه ابروی راست  - 

35تا  27نقاط  بینی های بینی شامل پل بینی و سوراخ  -   

67تا  48نقاط  دهان  شامل لب بالا و پایین  - 

8و  17نقاط  گوش چپ  پیکسل 75   تخمین لبه گوش چپ  

8و  25نقاط  گوش راست پیکسل 75   تخمین لبه گوش راست  

16تا   0نقاط  فک   شامل خط فک و چانه  - 

 مختلف صورت  ینواح یبندبخش  -3-4-3

بررسبه  با خستگ  یهای ژگیو  لیچهره راننده و تحل  تیوضع  یمنظور  مختلف    ینواح  قیدق  یبند بخش   ،یپرتو حواس   یمرتبط 

صورت مجزا  به   یشده از مرحله قبل مورد استفاده قرار گرفته و نواحاستخراج   یدیمنظور، نقاط کل  نیا  ی. براشودیچهره انجام م

 .شوندیم نیی تع 1مطابق جدول 
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ها(  )مانند گوش  یاضاف  یمدل مشخص شده و نواح  یدیکه هر بخش صورت چگونه توسط نقاط کل  کندیمشخص م    1  جدول

طور جداگانه  چهره را به   یاز نواح   کیکه هر    دهدی امکان را م  ن یبه ما ا  ی بنداند. بخش استخراج شده   کسلیپ  75با مقدار آفست  

  یدیبر اساس نقاط کل  ینواح  نیا  یسازدهنده نحوه جدا نشان   2. شکل  میخاص هر بخش را استخراج کن  یهایژگیکرده و و  لیتحل

 و آفست مشخص شده است. 

 
 )الف(                                    )ب(                                   )ج(                               )د(               

جداسازی  ،  د(  نمونه جداسازی نواحی مختلف صورت. الف( جداسازی چشم راست و چپ، ب( جداسازی دهان، ج( جداسازی گوش چپ:  2شکل  

 راست. گوش 

 ی ری تصو یهای ژگی استخراج و -3-4-4

رفتار راننده    ی بندو طبقه   لیاستخراج شوند تا امکان تحل  یریتصو  یهایژگیمختلف چهره، لازم است و  ینواح  یاز جداساز  پس

  هایژگیاستخراج و  ی( براLBP)  یمحل  ینریبا  ی( و الگوHOGدار ) جهت   انیگراد  ستوگرام یمرحله، دو روش ه  نیفراهم گردد. در ا

م قرار  استفاده  و.  رندیگیمورد  استخراج  از  پردازش  HOGتوسط    یژگیقبل  پیش  به عنوان  اندازه  عکس،  به   لیتبد  128×256ها 

به تغ  یهاانیهر بلوک، گراد  یشده و برا  میکوچک تقس  یهاابتدا به بلوک   ری، تصو  HOG  تمیالگوردر    شوند.می   رات ییمربوط 

  راتییتغ  ییشناسا  ی طور خاص برابه   ها یژگیو  ن ی. اشودیم  ره یذخ  ستوگرام یه  ک یمختلف محاسبه و در    ی هادر جهت   هاکسل یپ  دت ش

پرتی رانندگان، ابتدا  برای تشخیص خستگی و حواس هستند.  دی دهان، مف تی در وضع رییتغ ایها پلک یدر ساختار چهره، مانند افتادگ

های بدست  برای هر تصویر آموزشی و تست، ویژگی  گیرد.میها با استفاده از هیستوگرام استخراج ویژگی صورت  برای تمامی کلاس

1به صورت یک ماتریس    HOGآمده از روش   × 𝑛  در شکل  آید.  های متفاوتی بدست میباشد که بسته به نوع تصویر ویژگیمی

 ها نشان داده شده است.های استخراج شده از تصاویر و جهت لبه ویژگی 3

  ی مربوطه برچسب گذار  ریتصاوشوند.  داده می  SVM  به برای آموزش    حالتچهار  در  الگوریتم    های استخراج شده توسط ویژگی

ادامه  توسط تصاویر آموزش ساخته می  SVMو    شده  . در  پذیردمیصورت    SVMتوسط  تصاویر آزمایشی  بندی  طبقهشود و در 

پرتی و خستگی در رانندگان تشخیص  سعی گردیده عوامل حواس   8×8و سلول    1ی ریگجهت    9با در نظر گرفتن    HOGالگوریتم  

های صحیح  نمونه تشخیص   4در شکل    دهد. هایی از تشخیص درست و غلط در روش پیشنهادی را نشان مینمونه  6داده شود. شکل  

 های راننده نشان داده شده است. و نادرست از حالت 

 

 
1  orientations 
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 )الف(                               )ب(                                )ج(                                )د(              
ج( استخراج      (. الف( استخراج ویژگی چشم راست و چپ، ب( استخراج ویژگی دهان،HOGدار )جهت  : استخراج ویژگی هیستوگرام گرادیان 3شکل  

 ، د( استخراج ویژگی گوش راست ویژگی گوش چپ

 

 
 )الف( 

 

 )ب( 

هایی که درست تشخیص داده شده،  پرتی رانندگان، الف( نمونهبرای تشخیص خستگی و حواس  SVMبندی  : نتایج حاصل از استخراج ویژگی و طبقه4شکل  

 هایی که اشتباه تشخیص داده شده. ب( نمونه
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  های ناهنجار  ص یدر تشخ  ،است  ریبافت تصاو  لیتحل   ی متداول برا  یهاتم یاز الگوردیگر    یککه ی،  LBP  یمحل  ی نریبا  ی الگو  روش  از

  ی هاکسلیپ  ییبر اساس مقدار شدت روشنا  ر یاز تصو  کسلیروش، هر پ  ن ی. در اراننده استفاده شده استچهره    ی ظاهر  راتییو تغ

  لیتحل  یبرا  ژه یوبه     LBPشده توسط  استخراج   یهایژگی. وشودیآن محاسبه م  ی برا  ی نریمقدار با  کیشده و    یکدگذار  اشه یهمسا

  موثر هستند.   اریدهان، بس  یهاگوشه   یپلک و افتادگ  یهاو چروک  نیمانند چ  ،یآلودگو خواب   یاز خستگ  یناش  یظاهر  راتییتغ

های چهره بخش   ، نشان داده شده است  5همانطور که در شکل    ها نشان داده شده است. عملکرد الگوریتم بر تمامی کلاس  5در شکل  

ها  در ادامه تصاویر مربوطه برچسب گذاری شده و از آن .  استاز مجموعه آموزش استخراج گردیده      Dlibشناسایی شده توسط  

ها به  عکسبه عنوان پیش پردازش  ،  HOG  الگوریتم   مطابق مراحلروش پیشنهادی استفاده نمودیم.    SVM  آموزش  ساخت و  برای

پیکسل    LBP    P = 64شود. در الگوریتم  برای آموزش و طبقه بندی می   کلاستبدیل شده و وارد الگوریتم با چهار    128×256    اندازه 

برای    6های آزمایش در شکل های داده نتایج حاصل از نمونه  گرفته شده است. نظردر  حول پیکسل  R = 4ای به شعاع بر روی دایره 

 پرتی و خستگی در رانندگان نشان داده شده است. حواس صحیح و نادرست تشخیص 

                 
 )الف(                                   )ب(                                     )ج(                                    )د(

دهان، ج(   یژگیچشم راست و چپ، ب( استخراج و یژگی(. الف( استخراج وLBP) یمحل ینریبا یالگوالگوریتم  شده توسطاستخراج  هاییژگی: و5شکل

 گوش چپ  یژگی( استخراج و، دگوش چپ یژگیاستخراج و

 ( SVM) بانیبردار پشت  نیرفتار راننده با ماش یبندطبقه  -3-4-5

  یبندطبقه   ی ( براSVM)  بانیبردار پشت  نیماش  تمیبه الگور  هایژگیو  نیاز چهره، ا  هیمربوط به هر ناح  یهایژگیاز استخراج و  پس

کارآمد عمل   اریمجزا بس  یهاها به دسته داده   یبندشده است که در دسته نظارت  یریادگی  یهاتمیاز الگور  یکی  SVM.  شوندیداده م

مختلف راننده را    ی هاتی، وضعLBPو    HOG  یهاشده از روش استخراج   یهای ژگیبا استفاده از و  SVMمدل    نجا، ی. در اکندیم

 .کندیم یگذارداده و برچسب  صیتشخ

 راننده  یپرتو حواس  یخستگ صیتشخ -3-4-6

راننده   ایکه آ  شودیشده و مشخص م  ییمختلف راننده شناسا  ی هات ی، وضعSVMشده و مدل  استخراج  ی هایژگیاستفاده از و  با

  دن، یکش  گاریراننده شامل چشم باز/بسته، س  یمختلف رفتار  یهابخش، کلاس   ن ی. در اریخ  ایشده است    یپرتحواس   ای  یدچار خستگ

قادر   ی شنهادیکه روش پ دهدینشان م  جی. نتارندیگیقرار م یکردن با تلفن همراه مورد بررس صحبتراست، و   ا ینگاه کردن به چپ 

در بخش نتایج عملکرد روش پیشنهادی    لازم را ارائه دهد.  یکرده و هشدارها  ییمختلف را شناسا  یهات یوضع  ییاست با دقت بالا

 گیرد. به طور کامل بررسی و مورد بحث قرار می
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 )الف( 

 

 )ب( 
هایی که اشتباه تشخیص داده  هایی که درست تشخیص داده شده، ب( نمونهپرتی رانندگان، الف( نمونهبرای تشخیص خستگی و حواس LBP: نتایج  6شکل  

 شده. 

 مختلف صورت الگوریتم جداسازی نواحی                 

 چهره راننده  ریتصو :یورود 

 دهان و ...(  ،ینیها، بمختلف چهره )چشم ینواح :یخروج

 چهره  صی مدل تشخ ی . بارگذار1              

 یآن به سطح خاکستر لیو تبد  یورود ریتصو  افتی. در2             

 ریتصو یچهره رو صی تشخ تم یالگور ی . اجرا3             

 : دیشده انجام دهداده  ص یهر چهره تشخ ی. برا 4             

 یسازیچهره با استفاده از مدل محل یدینقطه کل 68. استخراج 4.1                           

 چهره: یاصل ی. استخراج نواح4.2                           

 استخراج نقاط مربوط به چشم چپ  -                                       

 استخراج نقاط مربوط به چشم راست  -                                      

 ی نیاستخراج نقاط مربوط به ب -                                       

 استخراج نقاط مربوط به دهان  -                                       

 چهره  ینواح  یجداساز ی مشخص برا یها. اعمال آفست 4.3                         

 شده  یجداساز ینواح شینما ای ره ی. ذخ4.4                         

 ان ی. پا5                   
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 ها مجموعه داده  -5-3
که    میراننده هستاز  ییهاداده   ازمندیتشخیص دهد، در گام نخست ن  را  پرتی رانندگانبرای ایجاد یک سیستم که خستگی و حواس

هایی که متناسب با  های منحصر به خودشان و همچنین داده ها از داده . اکثر پژوهش شودیاو م  یآلودگ و خواب   یپرتمنجر به حواس 

ی ما متفاوت بود. در نهایت، مجموعه  شده   یهای بررسها با کلاسهای مورد نظر آن اند و اکثر کلاس زاویه دید ما نبودند استفاده نموده 

افزایی، برهم زدن مقیاس، های داده آلودگی، استعمال دخانیات و صحبت با تلفن همراه که با استفاده از تکنیک ای شامل خواب داده 

آوری گردیده تا به کمک  عکس جمع  25068زاویه چرخش و موقعیت شکل گوش ارتقا پیداکردند، فراهم گردیده است. تعداد  

موزش داده شود. این مجموعه به دو بخش آموزش و آزمایش تقسیم شده است، بخش  ها آبندی برروی این داده آنها سیستم و طبقه 

های بخش آموزش و  باشد. اطلاعات مربوط به تعداد عکسمی  تصویر   5014و بخش آزمایش شامل    تصویر  20054آموزش شامل  

 شده است.  نشان داده   7آزمایش به ترتیب برای هر وضعیت در شکل 

 

 
 )الف(                                                                        )ب(                                        

 نمودار توزیع داده های آموزش و آزمایش. الف( توزیع داده های آموزشی بر اساس وضعیت، ب( توزیع داده های آزمایش بر اساس وضعیت. : 7شکل 

های موجود برای بخش آموزش نمایش داده شده است. همانطور که مشاهده  الف( میزان درصد هرکدام از وضعیت   -  7در شکل  

که بخش صحبت با   جاباشد. از آنمیها متعلق به چشم باز و بسته  همراه و کمترین داده ها مربوط به صحبت با تلفن شود بیشتر داده می

های آزمایش در شکل مربوط بیشتر است. همچنین  شود، لذا توزیع داده همراه به دو بخش گوش راست و گوش چپ تقسیم می تلفن 

های موجود برای بخش آزمایش نمایش داده شده است. در این شکل همانند  ب( میزان درصد هرکدام از وضعیت   -   7در شکل  

  یهاحالت   8در شکل    باشد.ها متعلق به چشم باز و بسته میهمراه و کمترین داده ها مربوط به صحبت با تلفن بخش قبلی، بیشتر داده 

 نشان داده شده است.  یپرتمختلف حواس
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های حالت های رانندهنمونه تصاویر حالت

 مختلف راننده 

 

 

 حالت عادی 

 

 

 

خواب   حالت 

 آلودگی

 

 

 

استعمال  حالت 

 دخانیات 

 

 

 

با   مکالمه  حالت 

گوشی در دست  

 چپ

 

 

با   مکالمه  حالت 

گوشی در دست  

 راست

 آلودگی رانندهپرتی شامل استعمال دخانیات، مکالمه با تلفن همراه و خواب: حالت های مختلف حواس 8شکل 
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 نتایج   -4

 LBP + SVMو    HOG + SVM یژگیدو روش استخراج و ی برا ی بنددقت طبقه   جینتا  ،یشنهاد یروش پ ییکارا یبررس  یبرا

در واقع   هامعیار دقت صحت کلاس . مختلف است یهات یوضع صیآمده در تشخدستدهنده دقت به نشان  1اند. جدول شده  سهیمقا

. سپس، از دقت تمامی چهار وضیعت  شده استها محاسبه  های صحیح مثبت و صحیح منفی بر کل فریمتعداد کل فریم  میتقساز  

تعداد    TPکه در آن    ،نشان داده شده است  2تا دقت کل برای هر الگوریتم بدست آید. معیار دقت در معادله    شده میانگین گرفته  

های اشتباه منفی  تعداد نمونه   FNهای اشتباه مثبت و  تعداد نمونه   FPهای درست منفی،  تعداد نمونه   TNهای درست مثبت،  نمونه 

 باشد.می

 

(1)                                         Accuracy =
TP+TN

TP+TN+FP+FN 
 × 100 

 

 ها. های آموزش و آزمایش در تشخیص حالت : مقایسه دقت داده 2جدول 

 میانگین

 )دقت( 

   بسته -چشم باز سیگار  راست  -گوشی چپ  -گوشی

5%/61 63 % 62 % 60 % 61 % LBP + SVM 

5%/88 89 % 90 % 90 % 85 % HOG + SVM 

 

الگوریتم هیستوگرام گرادیان جهت  از  استفاده  با  از استخراج ویژگی  نتایج حاصل  این اساس  )بر  الگوی  HOGدار  الگوریتم  ( و 

استخراج ویژگی بااستفاده    بیانگر این حقیقت است که   2( در جدول  SVMبندی ماشین بردار پشتیبان )( با طبقه LBP) باینری محلی

در وضیعت چشم باز یا بسته، استعمال دخانیات و صحبت با تلفن    LBPنسبت به استخراج ویژگی الگوریتم    HOGاز الگوریتم  

قابل قبول نتایج  به  یافته است.    یهمراه  استخراج ویژگی    در  %88.5میانگین دقت  دست  بهترین    SVMبندی  با طبقه   HOGروش 

پرتی در رانندگان را داشته  چهره، برای تشخیص خستگی و حواس   یساختار  یهایژگیدر استخراج و  شتریب  ییتوانا  لیعملکرد را به دل

در    LBP + SVMدارد. دقت روش    LBP + SVMنسبت به    ی بهتر اریعملکرد بس  یطور کلبه   HOG + SVMروش  .  است

 حالات مختلف چهره است. صیروش در تشخ نیکمتر ا ییدهنده کارااست، که نشان %63تا  %60محدوده 

 

عملکرد    نیبهتر  است.  ده یرس  %90راست به دقت    یگوش  یرا دارد و برا  %85  ی ها دقت بالادر همه دسته  HOG + SVMروش  

HOG + SVM  عملکرد    نیترفیضع  ( بوده است.%90)  دنیکش  گاری( و س%90سمت راست )  یاستفاده از گوش  صیتشخ  یبرا

LBP + SVM  برایرا    (ارزیابی)  3جدول    ما همچنین.  شودی( مشاهده م%60)  دنیکش  گاری س  صیدر تشخPrecision   (  تعداد

های درست  بینی تعداد پیش )    Recall(،  شده برای آن کلاسهای انجامبینی کل پیش   تقسیم برهای درست از یک کلاس  بینی پیش

براز یک کلاس   داده تقسیم  آن کلاسکل  واقعی  هارمونیک)   F1-Score(،  های  محاسبه  Recall و Precision میانگین   ،)

  LBP + SVMبه طور قابل توجهی عملکرد بهتری نسبت به   HOG + SVM روش  نمودیم. بر اساس اطلاعات این جدول،  

دقت متوسطی  LBP + SVM مدل    .بالاتری دارند Recall و   Precision ویژه در تشخیص سیگار و گوشی راست کهدارد، به 
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بسته کمترین مقدار دقت را دارد،  و    در هر دو مدل، تشخیص چشم باز  .تری داردکارایی پایین     HOG + SVMدارد، اما نسبت به  

 .دهنده دشواری در شناسایی این ویژگی استکه نشان 

 

 هاها در تشخیص حالت: مقادیر ارزیابی مدل3جدول 

 گوشی چپ  ( روشهای ارزیابی ) معیار
گوشی  

 راست
 میانگین بسته -چشم باز سیگار 

Precision (LBP + SVM) 0.61 0.62 0.60 0.61 0.61 

Recall (LBP + SVM) 0.63 0.62 0.60 0.61 0.615 

F1-Score (LBP + SVM) 0.62 0.62 0.60 0.61 0.612 

Precision (HOG + SVM) 0.89 0.90 0.90 0.85 0.885 

Recall (HOG + SVM) 0.88 0.90 0.90 0.85 0.882 

F1-Score (HOG + SVM) 0.885 0.90 0.90 0.85 0.883 

 

ارائه  را در   HOG + SVMو    LBP + SVM  یعنی  یژگیدقت دو روش استخراج و  نیب  یاسه یمقا،  9در شکل  شده  نمودار 

  یدقت، صحبت کردن با گوش  ن یانگیمشامل،  مختلف    ت یشامل پنج وضع  ی. محور افقدهدیم  شی حالات مختلف راننده نما  صیتشخ

  ز ین  ی. محور عموداست  هابسته بودن چشم  ا یباز    تی دن، و وضعیکش  گار یدر سمت راست، س  یدر سمت چپ، صحبت کردن با گوش

 .   دهدیم شیمقدار دقت را به صورت درصد نما 

 

 
 HOG + SVMو  LBP + SVM ی ژگیدقت دو روش استخراج و نیب سهیمقا، 9شکل 

 

  یهاله ی)م  LBP + SVMنسبت به    ی حالات عملکرد بهتر  ی( در تمامیآب  یهاله ی)م  HOG + SVMکه روش    دهند ینشان م  جینتا

که روش   حالی در است، ٪ 90به  کیحالات نزد یتمام یبرا  HOG + SVM( دارد. به طور خاص، مقدار دقت در روش ینارنج

LBP + SVM  قیشده از طراستخراج  یهایژگیکه و  دهدیاختلاف نشان م  نیدرصد دارد. ا  65تا    60در حدود    یدقت  HOG 

  SVMبند  صورت و حالات راننده هستند و طبقه   یالگوها   صی تشخ  ی برا  یشتری اطلاعات ب  یدار( حاوجهت   یهاان یگراد  ستوگرامی)ه
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،  دنیکش  گاری)چپ و راست( و س  یصحبت کردن با گوش  یهات یدر وضع  ژه یوبه دارد.    هایژگیو   ن یا  ی بنددر دسته   یبالاتر ییتوانا

مرتبط    ی هایژگیو  قیدق  زیروش در تما  ن یا  یبالا   ت یدهنده قابل نشان   ن یرا ارائه کرده است، که ا  ییدقت بالا  HOG + SVMروش  

  ی به الگوها یوابستگ  لیاحتمالاً به دل  LBP + SVMاست. در مقابل، روش    گاریس  ای  یبا دست و دهان در هنگام استفاده از گوش

ا   ،یمحل  یبافت دقت، روش    نیانگیدر بخش م  ن،یدارد. همچن  یترفیحالات از دست داده و عملکرد ضع  نیاطلاعات مهم را در 

HOG + SVM    به  نسبت   ٪ 25با اختلاف حدود  LBP + SVM  ی تمام  صیتشخ  در آن    یبالا  ییبر کارا  ی دییدارد، که تأ  یبرتر 

  ش یمختلف نما  یابیارز  اریشده، دقت دو روش را در پنج مع( ارائهHeatmap)  ینقشه حرارت  10همچنین شکل  حالات راننده است.   

  گار یدر سمت راست، س  یدر سمت چپ، صحبت کردن با گوش  یدقت، صحبت کردن با گوش  نی انگیشامل م  ی. محور عمود دهدیم

 HOGو    LBP + SVM  یعنی  سهیدهنده دو روش مورد مقانشان   یکه محور افق  یحال  رها است، دبسته بودن چشم  ا یو باز    دن،یکش

+ SVM باشدیم   . 

 
 مختلف  ی ابیارز اریدقت دو روش در پنج مع، نقشه حرارتی مقایسه 10شکل 

 

نسبت به    یدقت بالاتر  ارهایمع  ی)ستون دوم( در تمام  HOG + SVMکه روش    دهد یوضوح نشان مبه   ینقشه حرارت  ی بندرنگ

LBP + SVM  یدارد. مقدار دقت برا  LBP + SVM    است. در مقابل، مقدار    نپایی  نسبتاً   که  دارد،  قرار  ٪63  تا  ٪60در محدوده

دو    نیاختلاف دقت ب   نیشتریروش دارد. ب  نیتوجه اقابل  برتری  از  نشان  که  است   ٪90  تا   ٪85  ن یب    HOG + SVM  ی دقت برا

 یرا برا  یزتریو متما  تریغن یهایژگیو  HOG + SVMروش    کندیم  دتأیی  که  است،  ٪30  تا ٪25  باًیتقر  ارهایمع  یروش در تمام

در سمت    ی صحبت کردن با گوش  اریدر مع  HOG + SVMعملکرد    ن ی. بهترکندیحالات مختلف راننده استخراج م  صیتشخ

  یهای ژگیقادر است و  HOGکه روش  دهدینشان م جهینت ن ای. دارد ٪90معادل  یکه دقت شودیمشاهده م دن یکش گاریراست و س

 ار یدر مع  HOG + SVMدقت    نیکند. کمتر  ییبهتر شناسا  رگذارند،یدو حالت تأث  نیاز حرکات دست و دهان را که در ا  یمهم

  یهایژگیو و  د، ید  ه ینور، زاو  راتییمربوط به تغ  یهاچالش  لی امر ممکن است به دل  نای(.  ٪85)  شودیم  ده یها دبسته بودن چشم   ایباز  

 چهره باشد.   

با مقدار    دنیکش  گاریس  اریدقت آن در مع   نیدارد و کمتر  یترفیعملکرد ضع  ارهایمع  یدر تمام  LBP + SVMدر مقابل، روش  

اطراف )مانند    یایچهره و اش  یهایژگیاز و  ده یچیپ   یدر استخراج الگوها  LBP  یناکارآمد  لدلی  به  احتمالاً  که  است،  شده   ثبت  60٪
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پرتی رانندگان انجام  های تشخیص خستگی و حواسهای آزمایش شده، با سایر روشای میان روشمقایسه   4در جدول    ( است.گاریس

 پردازیم.شده است، که در ادامه به تحلیل مقادیر جدول می

 
 پرتی رانندگان.های اخیر در تشخیص خستگی و حواسبا روش HOG + SVMو  LBP + SVM: مقایسه روش 4جدول 

 روش
 دقت 
 (%) 

سرعت 

 پردازش
 (ms) 

به   نیاز 

 داده زیاد

 مناسب برای 

 شده های تعبیهسیستم 

 مقاومت در برابر 

 تغییرات محیطی 

LBP + SVM 61.5 12  ضعیف بله  کم 

HOG + SVM 88.5 18 متوسط بله  متوسط 

Gabor Filters + SVM [31] 84.3 22 متوسط بله  متوسط 

ResNet-50 [32] 95.6 55 قوی خیر زیاد 

CNN + LSTM [33] 96.8 60 خیلی قوی خیر خیلی زیاد 

ViT (Transformers) [34] 97.5 85  خیلی قوی خیر بسیار زیاد 

MobileNetV2 [35] 92.1 30 قوی بله  متوسط 

EfficientNet-B3 [36] 94.7 40 قوی خیر زیاد 

YOLOv5 [37] 93.8 25 قوی بله  متوسط 

 

شود که شناخته می %88.5هزینه با دقت عنوان یک گزینه سریع و کمهمچنان به   HOG + SVMدر این مقایسه، روش پیشنهادی 

دارد. این روش در پردازش بلادرنگ     Gabor Filters + SVM(%84.3) و    LBP + SVM(%61.5)  عملکرد بهتری نسبت به 

در برابر    نیهمچن  .های یادگیری عمیق از دقت کمتری برخوردار استشده کارایی مناسبی دارد، اما نسبت به روش های تعبیه و سیستم 

نورپرداز  یطیمح  دیشد  راتییتغ تصادف   ریمتغ  یمانند  عملکرد  یو حرکات  مدل  ترنییپا  یراننده،   + CNNمانند    قیعم  یهااز 

LSTM    وViT   .(%95.6)های یادگیری عمیق،در میان مدل   داردResNet-50 ،  (96.8%)CNN + LSTM   (%97.5)وViT   

  ی هاکه روش  شودیامر باعث م  ن یا  .قدرت نیستندهای کمدهند، اما به دلیل نیاز پردازشی زیاد، مناسب سیستمدقت بالایی ارائه می

  شرفته یپ  یافزارهااز سخت   نکه یباشند، مگر ا  یتجار  ی در خودروها  نگپردازش بلادر  یکمتر مناسب برا  یعصب  یهابر شبکه   یمبتن

تر از نظر پردازشی بهینه   (،  %92.1با )  MobileNetV2و  (  %94.7با دقت )   EfficientNet-B3استفاده شود.   TPU  ا ی  GPUمانند  

نیز به دلیل سرعت    YOLOv5. شوندهای قابل حمل و خودروهای هوشمند محسوب میهایی مناسب برای دستگاه هستند و گزینه 

بالا و حواس (%93.8)و دقت   (25ms) پردازش  برای کاربردهای تشخیص چهره  بسیار  ،  رانندگان در ویدئوهای بلادرنگ  پرتی 

است برخلاف روش  .مناسب  هم این مدل،  تشخیص چندکلاسه  با  رابطه  تلفن، سیگار  های دیگر، در  با  بسته، صحبت  زمان )چشم 

   .کشیدن و غیره( برتری دارد

های مبتنی بر  برد، اما در مقایسه با روش بهره می   HOG + SVMشده مانند  های دستی استخراجروش پیشنهادی، اگرچه از ویژگی

محدودیت شبکه  عمیق  شبکه های  دارد.  ویژگیهایی  یادگیری  توانایی  عمیق  از  های  استفاده  با  و  دارند  را  پیچیده  و  انتزاعی  های 

های مختلف و حرکات تصادفی راننده  افزایی و یادگیری تطبیقی، عملکرد بهتری در شرایط متغیر نوری، زاویه هایی مانند داده تکنیک
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پیشرفتهدهند. همچنین، مدل نشان می تنظیمات  با  بهینه های ترکیبی  تطبیقی دقت تشخیص را  ای مانند  سازی چندهدفی و یادگیری 

 HOGکه روشقادر به بررسی تغییرات زمانی رفتار راننده هستند، درحالی   CNN-LSTM هایدهند. برای مثال، مدل افزایش می

+ SVM   های مختلف مانند  کند. علاوه بر این، ترکیب روشهای استاتیک چهره را تحلیل میتنها ویژگیPCA + HOG + 

SVM    های دیگر روش پیشنهادی، نیاز به  تواند عملکرد بهتری ارائه دهد. یکی از چالش گر ویژگی مییا استفاده از چند توصیف

ها را  توانند این ویژگیهای عمیق میکه شبکه ست، درحالیهای هیستوگرام( اتنظیم دقیق پارامترها )مانند اندازه پنجره و تعداد باین 

بهینه به  به  کی  HOG + SVMروش    ،. در مجموع  سازی کنندصورت خودکار  هز  نی ب  نهیتوازن  و  پردازش    نهیدقت، سرعت 

ادهدیارائه م  یمحاسبات راننده در    یهشداردهنده خستگ  ی هاستمیس  یبرا  عیو سر  نهیهزکم  ینیگزیعنوان جابه   تواندیروش م  ن ی. 

شود از  . برای تحقیقات آینده، پیشنهاد می ستندمحدود ه  یافزارکه منابع سخت   ی در موارد  ژه یوهوشمند به کار رود، به   ی خودروها

تا ضمن حفظ قابلیت    کنیم،های کلاسیک استخراج ویژگی هستند، استفاده  های عمیق و روش های هیبریدی که ترکیبی از شبکهمدل

با    نیا  بیترک   .های کلاسیک، دقت و پایداری در شرایط مختلف افزایش یابدتفسیرپذیری روش    ی دیبریه   قیعم  یریادگیروش 

  تواند یم  ییویدی و  ل یتحل  یبرا  YOLOv5استفاده از    ا و ی(  MobileNetV2سبک )مانند    CNN  ، یک(HOG + CNN)مانند  

   داده و نقاط ضعف آن را کاهش دهد. شیدقت را افزا

از روش    یتوجهطور قابل به    HOG + SVMکه روش    دادند نشان  و اطلاعات جداول این تحقیق    ینقشه حرارت   نموداربه طور کلی  

LBP + SVM    ج ینتا  نی. ادنیکش  گاریو س  یمانند صحبت کردن با گوش  ده ی چیحالات پ  صیدر تشخ  ژه یوبه   کند،یبهتر عمل م  

و  ت یاهم از  الگوها  یانیگراد  یهایژگیاستفاده  استخراج  ب  یدر  را  حرکات  و  پ  کندیم  رجسته چهره  برا  شودیم  شنهاد یو    ی که 

  ریتأث  تواند یمو    در نظر گرفته شود   نه یبه  نه یعنوان گزبه     HOG + SVMراننده، روش    یپرتحواس  ص یمرتبط با تشخ  یکاربردها

 داشته باشد.  ی بندبر بهبود دقت طبقه  یمیمستق

 

 گیری نتیجه  -5

سازمان  طبق گزارشای است.  های اساسی در افزایش ایمنی جاده پرتی رانندگان یکی از چالش تشخیص خستگی و حواس 

باشد.  ای میآلودگی یکی از عوامل تصادفات برون جاده ( در آمریکا، حواس پرتی و خوابNHTSAامنیت ترافیک بزرگراه ملی )

گیری رانندگان شده، در نتیجه پاسخ به رویدادهای رانندگی با تاخیر و اختلال در سرعت  پرتی باعث کاهش آگاهی و تصمیمحواس

که بتواند به    شودپرتی احساس میآلودگی و عوامل منجر به حواس همراه بوده است. به همین منظور نیاز به سیستم تشخیص خواب 

در این پژوهش، سیستمی مبتنی بر .  پرتی راننده را تشخیص و هشدار دهدصورت بلادرنگ در کوتاهترین زمان ممکن عامل حواس

های  نده است. روشبندی وضعیت رانبندی اجزای چهره و طبقه پردازش تصویر توسعه داده شد که شامل مراحل تشخیص چهره، بخش 

هزینه  ای سریع و کمعنوان گزینهبه درصد،   88.5با دقت      HOG + SVMمختلفی برای این منظور مقایسه شدند که در این میان،  

های  داشت، اما همچنان در برابر تغییرات شدید محیطی، نسبت به روش درصد    61.5با دقت     LBP + SVM عملکرد بهتری نسبت به

دهند، اما  دقت بالاتری ارائه می  CNN + LSTM و ViT های عمیقی مانندهایی دارد. مدل مبتنی بر یادگیری عمیق محدودیت 

های هیبریدی  شده مناسب نباشند. برای تحقیقات آینده، استفاده از مدلهای تعبیه شود برای سیستم ها باعث می نیاز پردازشی بالای آن 

کمک در روش پیشنهادی  تواند به بهبود دقت و پایداری سیستم  ای عصبی هستند، می ههای کلاسیک و شبکه که ترکیبی از ویژگی 

 .انجام شد  Google Colab و اجرای آن در Python سازی این سیستم درکند. پیاده 
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Abstract 

     This paper presents an integrated framework for mobile robot navigation in indoor environments, based on the fusion of 
the Extended Kalman Filter (EKF) and the Rapidly-exploring Random Tree* (RRT) algorithm. The objective of this hybrid 

approach is to simultaneously enhance path planning accuracy and localization precision under conditions of sensor noise 

and dynamic, uncertain obstacles. Initially, the RRT algorithm generates an optimal path from the start to the goal point, 
considering existing obstacles. Subsequently, for high-accuracy path following, the robot's position is estimated in real-time 

using the EKF. In this method, the prediction step of the filter relies on the robot's kinematic model and odometry data, while 

the update step is performed using Lidar sensor measurements. The precise localization provided by the EKF enables the 
robot to follow the proposed RRT* path with minimal error. A key feature of this framework is the closed-loop interaction 

between localization and path planning; if the estimation error increases or unexpected environmental changes occur, the path 

planning process is reactivated by the RRT* module. This design increases the system's adaptability and stability in the face 
of environmental uncertainties. Simulation results demonstrate that this framework significantly improves localization 

accuracy, achieving a Root Mean Square Error (RMSE) of less than 0.055 and a 73% increase in precision compared to pure 

odometry. Furthermore, the paths generated by RRT* show considerable improvement in length, smoothness, and safety over 
those produced by the basic RRT algorithm. 

Keywords 

Extended Kalman Filter; Indoor Environments; Sampling-based Algorithms; Rapidly-exploring Random Tree; Mobile Robot 
Localization. 

 

 
1. Short Introduction 

Accurate localization of mobile robots in unknown or dynamic environments remains a fundamental challenge in autonomous 

navigation. While common methods like odometry suffer from cumulative error, and advanced filters like EKF improve 
estimation, they often operate independently of path planning. Similarly, path planners like RRT* may generate inefficient 

routes if the robot's positional uncertainty is high. This paper is motivated by the need to bridge this gap, proposing a novel 

closed-loop EKF-RRT* framework that synergistically integrates precise, real-time state estimation with reactive and optimal 
path planning to enhance overall navigation robustness in complex indoor settings. 

2. Proposed Work 

The proposed system establishes a closed-loop integration between an Extended Kalman Filter (EKF) for localization and a 
Rapidly-exploring Random Tree (RRT*) algorithm for path planning. The EKF fuses noisy wheel odometry data with Lidar 

measurements to provide a reliable real-time pose estimate and, crucially, a measure of estimation uncertainty (covariance). 

The RRT module uses this estimated position to generate an optimal, collision-free path. The core innovation is the feedback 
link: if the positional uncertainty from the EKF exceeds a threshold—indicating potential localization drift or new obstacles—

the system triggers the RRT* to replan a new path from the robot's current estimated location. This ensures the path remains 

feasible despite uncertainties. 
Simulation results in indoor environments validate the framework's superiority. The EKF-based localization achieved a Root 

Mean Square Error (RMSE) of 0.055, outperforming pure odometry where error grew unbounded. The closed-loop interaction 

produced paths that were not only collision-free but also 73% more accurate in tracking compared to odometry. The paths 
were shorter and smoother than those from a standard RRT, as frequent replanning from accurate poses led to more efficient 

tree growth and obstacle avoidance. 
3. Conclusion 

This paper successfully developed and validated a hybrid EKF-RRT* framework for robust mobile robot navigation. The 

closed-loop design synergizes high-precision localization with adaptive path planning, where each module informs and 
improves the other. Key results demonstrate a 73% increase in localization accuracy over odometry and the generation of 

safer, more optimal paths. The proposed system represents a significant step toward reliable autonomous navigation for 

service, industrial, and rescue applications in uncertain indoor environments. 
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های داخلی ارائه شده است که در این مقاله، یک چارچوب یکپارچه برای ناوبری ربات متحرک در محیط 

باشد.  می (*RRT) و الگوریتم درخت تصادفی با کاوش سریع (EKF) یافتهمبتنی بر ترکیب فیلتر کالمن توسعه

های حسگر دارای نویز یابی در شرایطی است که داده یابی و موقعیت هدف از این ترکیب، بهبود همزمان دقت مسیر 

ای از نقطه شروع تا هدف را با  مسیر بهینه  *RRT باشد. در گام اول، هستند و محیط دارای موانع پویا و نامعین می

ایجاد می موانع موجود  نظر گرفتن  دنبال در  برای  ربات در طول  دقیق  کردن  کند. سپس،  موقعیت  تخمین  مسیر، 

های  بینی فیلتر مبتنی بر مدل حرکتی ربات و داده شود. در این روش، مرحله پیشانجام می EKF حرکت با استفاده از

به  اندازه ادومتری است و مرحله  از طریق  لیدار صورت میگیریروزرسانی  یابی دقیق  گیرد. موقعیتهای حسگر 

نکته    .را با خطای حداقلی دنبال کند *RRT دهد که مسیر پیشنهادی امکان می  ، به ربات EKFز  آمده ادستبه 

بین موقعیت  بسته  ارتباط حلقه  این چارچوب،  به یابی و مسیرکلیدی در  افزایش طوری یابی است؛  که در صورت 

شود. این  فعال می *RRT ریزی مسیر مجدداً توسطخطای تخمین یا تغییرات غیرمنتظره در محیط، فرآیند برنامه 

نتایج حاصل   .گرددهای محیطی میقطعیتیداری سیستم در مواجهه با عدم پذیری و پاطراحی باعث افزایش تطبیق 

یابی را به میزان قابل توجهی  دهد که این چارچوب، توانسته است دقت موقعیت های متعدد نشان می سازیاز شبیه 

گزارش   0/ 055ها کمتر از  یابی در آزمایشموقعیت  (RMSE) بهبود دهد. میانگین خطای ریشه میانگین مربعات

افزایش    ٪۷۳یابی به میزان  های پایه مانند ادومتری صرف، دقت موقعیت شده است. همچنین، در مقایسه با الگوریتم

نیز از نظر طول، همواری و ایمنی نسبت به مسیرهای ایجادشده توسط   *RRT یافته است. مسیرهای تولیدشده توسط

تنها به بهبود  نه  *RRT و EKF دهد که ادغام ایج نشان میاند. این نتگیری داشته بهبود چشم  *RRT نسخه اولیه 

ناوبری هوشمند و مقاوم کمک کرده عملکرد هر کدام از این ماژول  ها منجر شده، بلکه به طراحی یک سیستم 

 .های خدماتی، صنعتی و امدادی را داراستاست که قابلیت استفاده در کاربردهای ربات 
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 مقدمه-1

های اساسی در حوزه ناوبری خودکار های ناشناخته یا پویا، یکی از چالشویژه در محیطهای متحرک، به یابی دقیق رباتموقعیت

میبه  ربات شمار  دهه رود.  در  متحرک  قابل های  دستاوردهای  اخیر  حوزه های  در  پزشکی،  توجهی  علوم  صنعتی،  تولید  مانند  هایی 

اند. برای تحقق ناوبری ایمن و رسیدن به اهداف کنترلی، ربات باید از دقت بالایی در  کشاورزی، آموزش و تحقیقات فضایی داشته 

موقعیت موقعیت ادراک،  ربات مراحل مختلفی شامل  ناوبری معمول،  باشد. در یک سیستم  برخوردار  کنترل  یابی  و  یابی، شناخت 

یابی، ربات با  شوند؛ در مرحله موقعیت عات معنادار تبدیل میهای سنسورها به اطلاکند. در مرحله ادراک، داده حرکت را طی می 

زند؛ در مرحله شناخت، مسیر حرکت  های حسگرهای داخلی و خارجی موقعیت خود را در فضای کاری تخمین میاستفاده از داده 

شوند تا ربات به مقصد برسد. در این میان، مرحله  های موتوری تنظیم میشود و در نهایت، با کنترل حرکت، خروجیریزی میبرنامه

اهمیت ویژه موقعیت از  برخوردار است و در سال یابی  قابل ای  از سوی پژوهشگران حوزه رباتیک و  های اخیر مورد توجه  توجهی 

های متحرک  های متداول در این زمینه، الگوریتم ادومتری است که در ربات . یکی از روش ]1[های هوشمند قرار گرفته استسیستم

قطعیت  یابد و منجر به عدم شده افزایش میبا این حال، خطای تجمعی ناشی از ادومتری با افزایش مسافت طی.  ]4-2[ رودکار میبه 

های روزرسانیتوانند با به واسطه ساختار بازگشتی خود میبه  (EKF) یافتههای فیلتر کالمن توسعه شود. الگوریتم یابی میدر موقعیت

 .]5[پیوسته خطا را کاهش داده و دقت ناوبری را بهبود بخشند 

های متحرک منتشر شده  های ناوبری خودکار و پایداری رباتهای اخیر، تعداد قابل توجهی از مطالعات در حوزه قابلیتدر سال    

[ در  مثال،  برای  توسعه 6است.  کالمن  فیلتر  بر  مبتنی  رویکرد  از  استفاده می (EKF) یافته[  سونار  از حسگر  که  مدلی  برای  در  کند 

به کار گرفته شده است که از   EKF [، رویکرد فیلترینگ مبتنی بر۷یابی ربات متحرک بهره گرفته شده است. همچنین در ]موقعیت

 و (KF) ای بین فیلتر کالمن خطی[، مقایسه8کند. در ]های متحرک استفاده مییابی رباتنقشه به عنوان منبع کمکی برای موقعیت

EKF  دهد ها نشان میسازیارائه شده است که تحلیل شبیه EKF   در تخمین موقعیت ربات متحرک به طور قابل توجهی بهتر عمل

با دینامیک خطی کاربرد دارد، در سیستمکند. در این رابطه، لازم به ذکر است که فیلتر کالمن خطی که در سیستممی های  هایی 

غیرخطی نیز با اعمال اصلاحاتی قابل استفاده است؛ به این صورت که در هر مرحله از تخمین حالت، با استفاده از سری تیلور، دینامیک  

[. در این منبع همچنین نشان داده شده  9شود تا بتوان از همان فیلترهای کالمن خطی بهره گرفت ]سازی میسیستم غیرخطی خطی

اغلب فیلترهای    است که الگوریتم فیلتر کالمن خطی تا حدی قابلیت تطبیق با شرایط غیرخطی سیستم را دارد. باید توجه داشت که

 .شوندسازی میکالمن به صورت گسسته پیاده 

یابی یابی ربات متحرک ارائه شده است که در آن فناوری موقعیت [، یک تکنیک ناوبری بصری بدون رانش برای موقعیت 10در ]      

 EKF یابی با استفاده از[ یک روش موقعیت11شود. همچنین در ]به عنوان منبع داده کمکی استفاده می (UWB)  باند فوق وسیع

یابی در  سازی شده است. نتایج موقعیت های حاصل از دو حسگر مختلف، یعنی ادومتری و بینایی کامپیوتری پیاده برای ترکیب داده 

ریزی مسیر در این مطالعه مورد  سازی شده با نقاط شروع شناخته شده و ناشناخته ارائه شده است؛ با این حال، مسئله برنامه محیط شبیه 

برای ربات متحرک است که در   (WSN) سیمیابی دقیق مبتنی بر شبکه حسگر بی[ تمرکز بر مکان12بررسی قرار نگرفته است. در ]
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های سنتی کاهش یابد. به  تر ناشی از روشتلاش شده خطاهای بزرگ (NLOS) آن با استفاده از شناسایی شرایط عدم دید مستقیم

 .گیری مختلف برای تخمین مکان ربات متحرک استفاده شده استمنظور حل این مشکل، توزیع موقعیت محاسبه شده از چند اندازه 

های زوایا پرداخته شده است.  و یک نقشه مبتنی بر ویژگی EKF یابی ربات متحرک بر اساس الگوریتم[ به بررسی موقعیت1۳در ]    

ها شرح داده شده است. همچنین  های محیط شناسایی و فرآیند استخراج دقیق این ویژگیدر این مقاله، زوایای گوشه به عنوان ویژگی 

یابی یک [، موقعیت14به طور کامل ارائه شده است. در ] EKF های ادومتری توضیح داده شده و الگوریتممدل حرکتی ربات و داده 

های حسگرهای مختلف ارائه شده است. در این مطالعه، ربات رهبر مجهز  کننده بر اساس ترکیب داده ربات رهبر و یک ربات دنبال 

کننده دارای پلتفرم  اند. ربات دنبال به یک حسگر در بالای خود است که نشانگرهایی با چهار شناسه مختلف بر روی آن نصب شده 

در هر   IMU های رمزگذار چرخ و حسگرهای چرخش با یک درجه آزادی است که حسگر اینتل روی آن نصب شده است. داده 

کننده حسگر اینتل روی ربات دنبال PID  کننده دست آید. کنترل ها به شوند تا وضعیت ربات ترکیب می EKF دو ربات با استفاده از 

از طرفی، در   .شوداند تا نشانگرهای ربات رهبر را دنبال کند و موقعیت ربات رهبر پس از شناسایی نشانگرها محاسبه میچرخرا می

ها به کار رفته است. این  آوری واگن برقی چمدان رباتیک در فرودگاه برای جمع *RRT [ الگوریتم15ریزی مسیر، در ]زمینه برنامه 

ریزی حرکت مبتنی بر ریسک موجود به طور موثری خطرات برخورد با موانع استاتیک و  های برنامه دهد که الگوریتم مقاله نشان می 

های دوتایی تکیه  دار یا درخت های سنتی که فقط به یک درخت ریشه برخلاف الگوریتم  *RRT دهند. الگوریتمپویا را کاهش می 

کنند. در همان صورت جداگانه محیط اطراف خود را بررسی می  شود که هر کدام بهدارند، چندین درخت فرعی مستقل را شامل می

آوری و پیشرفت سریع به سمت وضعیت هدف را  های فرعی جمعدار اولیه اطلاعات اکتشافی را از این درختزمان، درخت ریشه 

ارزیابیتسهیل می  شبیه کند.  انجام شده، شامل  نشان میسازیهای  واقعی،  دنیای  و مطالعات محیطی در  نظر   *RRT دهد کهها  از 

 .کندطرفه و دوطرفه عمل میهای مبتنی بر ریسک یکریزی مسیر بهتر از الگوریتم کارایی و استحکام در برنامه 

گیرد.  های طبیعی را در نظر میریزی مسیر ارائه شده است که عدم قطعیت حرکت در محیط[، روش جدیدی برای برنامه16در ]     

بر   *RRT شوند. الگوریتمهای پیچیده و با انواع زمین مختلف استفاده میدر این روش، ذرات برای انتشار عدم قطعیت در محیط 

اساس میزان عدم قطعیت هر گره به منظور جلوگیری از انباشت افزایش عدم قطعیت موقعیت گسترش یافته است. در نتیجه، مسیر  

دهد که  دهد. نتایج نشان مییابی نادرست کاهش میریزی مجدد را بر اساس اطلاعات موقعیتتولید شده زمان پیگیری مسیر و برنامه

تمال اجتناب از برخورد و رسیدن به منطقه هدف را در مقایسه با  روش پیشنهادی عدم قطعیت موقعیت را کاهش داده و همزمان اح

 .کندهای مرسوم حفظ می روش

ریزی مسیر بازوی رباتیک پرداخته شده است، از جمله عملکرد تصادفی،  سنتی در برنامه  RRT های الگوریتم[ به محدودیت 1۷در ]    

ای با استراتژی  بهبود یافته  RRT های بیش از حد. در این مطالعه، الگوریتمریزی آهسته، مسیرهای غیرهموار و گوشه سرعت برنامه 

[ فیلتر کالمن مقاوم با  18از نظر کاربردهای ناوبری هوایی، در ]  .سوگیری هدف و رویکرد میدان پتانسیل مصنوعی پیشنهاد شده است

شود، توسعه  های بصری مشخص مییابی ربات در محیط هوایی که با انسداد سیگنال رادیویی و ویژگیمحدودیت حرکتی برای مکان 

 ES-EKF [ الگوریتم19دهد. علاوه بر این، در ]ربردهای ناوبری هوایی نشان میرا در کا  EKF یافته است. این مقاله عملکرد بهینه

پیشنهاد شده است که سیستم پیشنهادی را در برابر خرابی سنسورهای کمکی  GNSS های فاقدیابی بلادرنگ در محیطبرای موقعیت 
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کند. این رویکرد ای کارآمد و دقیق مسئله ردیابی موقعیت ربات را حل مییابی مبتنی بر فیلتر کالمن به شیوه سازد. موقعیتتر میمقاوم

 .  ]20دهد از مکان شناخته شده اولیه، موقعیت خود را به صورت پیوسته ردیابی کند ]ترکیبی حسگر بهینه به ربات امکان می

دلیل نویز  یابی به های متحرک شامل دقت پایین در موقعیت های اصلی در ناوبری رباتبا توجه به مرور مطالعات پیشین، چالش       

های مسیریابی است. هدف اصلی این مقاله  های محیطی و مسیرهایی با کیفیت پایین تولیدشده توسط الگوریتمقطعیتحسگرها، عدم 

( است  EKFیافته )( و فیلتر کالمن توسعه RRT*ارائه یک چارچوب ترکیبی مبتنی بر ادغام الگوریتم درخت تصادفی با کاوش سریع )

پذیری مسیر در شرایط واقعی بپردازد.  یابی و افزایش تطبیق صورت یکپارچه به بهبود دقت ناوبری، کاهش خطای موقعیتکه بتواند به 

ریزی مسیر در صورت افزایش  یابی و مسیریابی است که امکان بازبرنامه موقعیت   بسته میاننوآوری مقاله در طراحی یک ساختار حلقه

شود و دقت مسیرپیمایی را نیز  سازد. این چارچوب منجر به تولید مسیرهایی هموار، ایمن و قابل اجرا میخطای تخمین را فراهم می

 های صنعتی، خدماتی و امدادی را دارد. های متحرک در حوزه بخشد. روش پیشنهادی قابلیت کاربرد در ربات بهبود می

طور جامع توضیح داده شده است. در  یابی ربات و روابط مرتبط به ، مسئله موقعیت 2ساختار بقیه مقاله به شرح زیر است: در بخش  

،  4طور کامل بررسی شده است. در بخش  به  *RRT ریزی مسیرو الگوریتم برنامه  (EKF) یافته، ترکیب فیلتر کالمن توسعه۳بخش  

 .باشدگیری کلی و دستاوردهای مقاله می شامل نتیجه  5نتایج پژوهش ارائه شده و در نهایت، بخش 

 

 مدل سینماتیک ربات متحرک. -1شکل 

 یابی مسئله موقعیت  -2

با استفاده از ادومتر موقعیت خود را ردیابی می ناوبری در یک محیط شناخته شده  با این حال، یک ربات متحرک در حین  کند. 

قطعیت مواجه باشد. بنابراین، ربات باید خود  شود که ربات در مورد صحت موقعیت فعلی خود با عدم قطعیت ادومتری باعث میعدم 

یابی، ربات از  قطعیت موقعیت ربات افزایش نیابد. برای مکان شود که عدمیابی کند. این امر باعث میرا نسبت به نقشه محیط موقعیت 

 کند تا اطلاعاتی درباره محیط خود دریافت کند.استفاده می 2و حسگر اولتراسونیک 1حسگرهای خارجی خود مانند حسگر لیدار 

 
1 Lidar  
2 Ultrasonic sensor 
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با داده اطلاعات حسگرها را می     با وجود  توان  اساساً، حتی  تعیین موقعیت ربات ممکن شود.  تا  ادومتری ربات ترکیب کرد  های 

موقعیت جهانیحسگر  نمی1GPS) یاب  ربات  دقیق  موقعیت  اندازه (،  مستقیم  طور  به  شود.  تواند  به  گیری  ربات  یک  سینماتیک 

ترین آن یک پیکربندی دیفرانسیل است. این وسیله نقلیه دارای دو چرخ مستقل ها بستگی دارد. ساده های آن و نوع آن پیکربندی چرخ

( مدل سینماتیک ربات متحرک نمایش داده شده  1ها برای کنترل سرعت جلو و زاویه استفاده کرد. در شکل )توان از آن است که می 

توان موقعیت واقعی ربات را تا زمانی محاسبه کرد که ساختار ربات به خوبی شناخته شده باشد. سرعت چرخ است. از نظر تئوری، می 

توان خطاهای ربات را در طول سفر تشخیص داد و مسیر را بر اساس آن  گیری کرد. از این رو، میتوان به دقت اندازه ربات را می 

اید توانایی تشخیص تغییرات حرکتی هر چرخ را داشته باشد. تخمین  ربات ب  شود.تنظیم نمود. این کار از طریق سینماتیک انجام می

گیری از حسگرها وجود ندارد و باید حرکت ربات در طول  موقعیت یک ربات متحرک دشوار است،  هیچ راه مستقیمی برای اندازه 

ساز است و باید یک مدل ربات بر اساس  زمان یکپارچه شود همچنین عدم دقت تخمین حرکت )به عنوان مثال، لغزش چرخ( مشکل

کند؛ به عنوان مثال، لغزش جانبی هایی را اعمال میکند و همچنین محدودیت آن تعریف شود. هندسه هر چرخ به حرکت کمک می

ایجاد عدم در چرخ نهایت  در  و  ربات  منحرف شدن  باعث  مرور  به  موقعیتها خود  در  میقطعیت  متحرک  یابی  ربات  شود. یک 

 نشان دهنده موقعیت ربات با توجه به سیستم مختصات جهانی است. موقعیت ربات با بردار (2شکل )نظر بگیرید.    دیفرانسیل را در 

 شود.نشان داده می   (1)

(1)  
𝑋𝑘 = [

𝑥𝑘

𝑦𝑘

𝜃𝑘

] 

 

 موقعیت ربات.  -2شکل

 
1 Global Postioning System 
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 یک نمونه چرخش ساده که بیانگر پارامترهای اساسی سینماتیک ربات است.  -۳شکل 

  𝑤.ای چرخش  و سرعت زاویه 𝑣 سرعت خطی پیشروی   :شود، حرکت ربات با دو پارامتر اصلی سنجیده می(  1با توجه به شکل )

ای وضعیت  بیانگر تغییرات زاویه  θشوند. همچنین زاویه  نمایش داده می  𝐿و    𝑅های ربات و فاصله بین دو چرخ به ترتیب با  شعاع چرخ

𝑠𝑙∆شده توسط چرخ چپ  (، مسافت طی ۳(با استناد به شکل   .ربات نسبت به محور مرجع است
𝑠𝑟∆و چرخ راست    

شود.  داده می  

ی دو چرخ و محور افقی کننده ، زاویه بین میله متصل 𝛼نشان داده شده است. زاویه   𝑠∆شده توسط ربات با  همچنین کل مسافت طی

𝑠𝑟∆روابط مربوط به محاسبه .دهدرا نشان می
𝑠𝑙∆و   

 به صورت زیر است:  𝑠∆و همچنین   

(2 ) ∆𝑠𝑙
= 𝑅𝛼 

(۳ ) ∆𝑠𝑟
= (𝑅 + 𝐿)𝛼 

(4 ) 
∆𝑠 =

∆𝑠𝑟
+ ∆𝑠𝑙

2
 

در مرحله بعد زاویه جدید  ( مسافت پیموده شده توسط چرخ سمت چپ و چرخ سمت راست قابل محاسبه است.  ۳با توجه به شکل )

 شود: ( محاسبه می5ربات با رابطه )

(5 ) 
∆𝜃 =

∆𝑠𝑟
− ∆𝑠𝑙

𝐿
 

های ربات در دسترس است پس امکان محاسبه موقعیت از آنجاییکه از قبل نحوه محاسباب زاویه و مسافت طی شده توسط چرخ

 ( بدست آوردن معادلات مربوطه ممکن است. 4ربات وجود دارد. طبق شکل )

,𝑥∆های افزایشی سفر ) توان از اطلاعات موقعیت اولیه آن با اضافه کردن فاصله موقعیت فعلی یک درایو دیفرانسیل را می ∆y, ∆θ  )

 توان فاصله سنجی ادومتری را به صورت زیر محاسبه کرد: در نهایت می تخمین زد و

(6 ) 
∆𝑥 = ∆𝑠 cos (𝜃 +

∆𝜃

2
) 
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(۷ ) 
∆𝑦 = ∆𝑠 sin (𝜃 +

∆𝜃

2
) 

بیانگر وضعیت فعلی ربات در  𝑋𝑘 (، فرض بر این است که بردار 8) وضعیت واقعی ربات تابعی از وضعیت قبلی آن است. در معادله

بر   .شوداست، محاسبه می k−1 ی  ، که نمایانگر وضعیت قبلی ربات در لحظه   𝑋𝑘−1است. این وضعیت با استفاده از بردار   k زمان

کند. نکته حائز اهمیت آن است که سیستم  ی گذار از وضعیت پیشین به وضعیت کنونی را توصیف می( نحوه 8این اساس، معادله )

شوند و مدل سیستم بر  های زمانی مجزا محاسبه میها در گام مورد بررسی یک سیستم زمان گسسته است، به این معنا که وضعیت 

 .های گسسته طراحی شده استمبنای همین گام 

 

 شود.ها محاسبه می پارامترهای سینماتیک که مسافت پیموده شده در مسیر انحرافی با آن  -4شکل

 

 

(8 ) 𝑋𝑘 = 𝑋𝑘−1 + [
∆𝑥
∆𝑦
∆𝜃

] = 𝑋𝑘−1 +

[
 
 
 
 ∆𝑠 cos (𝜃 +

∆𝜃

2
)

∆𝑠 sin (𝜃 +
∆𝜃

2
)

∆𝜃 ]
 
 
 
 

 

نداشتن مدل حرکتی فرضی اشاره کرد. توان به انباشته شدن خطاها و بسندگیترین عوامل ضعف روش ادومتری میاز جمله مهم

کند. با این حال، ها عمل میی ربات بر اساس این داده شده ی مسافت پیموده ها و محاسبه گیری چرخش چرخی اندازه ادومتری بر پایه 

صورت تجمعی افزایش یابند، که این امر به  ها رخ دهند و به گیریتوانند در اندازه در طول زمان، خطاهای تصادفی و سیستماتیک می

شده علاوه بر این، روش ادومتری معمولاً یک مدل حرکت ساده  .شودگیری ربات منجر میهای نادرست از موقعیت و جهت تخمین

کند یا چرخشی دقیق دارد. در حالی که در عمل، حرکات  حرکت میصورت خطی یکنواخت  کند که در آن ربات یا به را فرض می

تأثیر می ربات از رفتارهای غیرخطی محیط  اغلب  ایده  .پذیردهای متحرک  آل و واقعیت عملی، منشأ بروز  این اختلاف میان مدل 

گیری از یک رویکرد همجوشی  بنابراین، برای رفع یا کاهش اثرات این خطاها، بهره   .یابی بر اساس ادومتری استخطاهایی در موقعیت
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لیدار،   یا  GPS مانند های ادومتری با اطلاعات سایر حسگرهاشود تا با ترکیب داده توصیه می یافتهحسگر نظیر فیلتر کالمن توسعه

 .تر از وضعیت ربات حاصل شودتخمینی دقیق 

 *RRTو الگوریتم   EKFموقعیت یابی ربات با -3

به عنوان نقطه شروع    Bو    A( نشان داده شده است. فرآیند با تعریف نقاط 5در شکل )  *EKF-RRTچارچوب کلی سیستم یکپارچه  

می آغاز  هدف  الگوریتم  و  و  می  *RRTشود  محاسبه  ربات  برای  را  ممکن  مسیر  شامل  بهترین  ربات،  داخلی  حسگرهای  کند. 

روند. همچنین، حسگر لیدار  های چپ و راست، در کنار مدل حرکتی ربات برای تخمین اولیه موقعیت به کار میهای چرخشمارنده 

روزرسانی دارد. در این ساختار، از  محور، نقش کلیدی در اصلاح موقعیت نسبی ربات در مرحله به عنوان یک حسگر خارجی نقشه به 

های  بینی مبتنی بر داده که مرحله پیشطوری شود؛ به بینی و تصحیح استفاده می( در هر دو مرحله پیش EKFیافته )فیلتر کالمن توسعه

یابی ربات که توسط  گیرد.  نکته مهم آن است که دقت موقعیتهای لیدار انجام میگیریادومتری و مرحله تصحیح بر اساس اندازه 

EKF  پذیر بودن و پایداری مسیر پیشنهادی  شود، نقش اساسی در امکانتأمین میRRT*   شده توسط  ی محاسبهدارد. مسیر بهینهRRT*  

پیاده  غیرقابل  عمل  در  است  ممکن  ربات  موقعیت  صحیح  تخمین  افزایش  بدون  یا  انحراف  هرگونه  دیگر،  سوی  از  باشد.  سازی 

ریزی مسیر شود. این تعامل دوطرفه،  امه و بازبرن  *RRTتواند منجر به فراخوانی مجدد شناسایی شود، می EKFقطعیت که توسط عدم 

 شود.منجر به بهبود عملکرد ناوبری در شرایط غیرایستا و نامطمئن می 

 

 چهارچوب کلی رویکرد پیشنهادی.  -5شکل 

 EKFیابی ربات مبتنی بر موقعیت  -1-3

EKF   یک نسخه غیرخطی از فیلتر کالمن است که برای تخمین وضعیت یک سیستم دینامیکی غیرخطی با نویز گاوسی طراحی شده

توان اطلاعات حسگرهای  همچنین به کمک این رویکرد می کند.از مدل ادومتری برای تخمین موقعیت ربات استفاده می  EKF است.  

𝑘. فرض کنید که موقعیت ربات متحرک در زمان  داخلی و خارجی را ترکیب کرد −  است:به صورت زیر  1

(9 ) 
𝑋𝑘−1 = [

𝑥𝑘−1

𝑦𝑘−1

𝜃𝑘−1

] 



 

 

66 
ی درخت تصادف   یابی ریمس تمیو الگور افتهیکالمن توسعه  لتریف بیبا استفاده از ترک یداخل  یها طیربات متحرک در مح یابی تیموقع   

 ی رمضان هاونگ  ،یحاج عل  محمدرسول

 

مهندس  یرخطیغ  یهاسامانه   یه نشر دوره  یدر  تابستان ،  1  هشمار  12   برق،  و  1404  بهار 

 
 

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.12, No.1 Spring and Summer 2025 
 

تواند از  می  𝑘در زمان    𝑋𝑘(، موقعیت جدید  10کند. با استفاده از معادله )حرکت می𝑋𝑘 ، ربات به سمت موقعیت جدید    𝑘در لحظه  

 بینی شود: پیش  𝑋𝑘−1موقعیت قبلی 

 

 

(10) 
𝑋𝑘 = 𝑓(𝑋𝑘−1, 𝑢𝑘) = [

𝑥𝑘−1

𝑦𝑘−1

𝜃𝑘−1

] +

[
 
 
 
 
 
∆𝑠𝑟

+ ∆𝑠𝑙

2
𝑐𝑜𝑠 (𝜃𝑘−1 +

∆𝑠𝑟
− ∆𝑠𝑙

2𝐿
)

∆𝑠𝑟
+ ∆𝑠𝑙

2
𝑠𝑖𝑛 (𝜃𝑘−1 +

∆𝑠𝑟
− ∆𝑠𝑙

2𝐿
)

∆𝑠𝑟
− ∆𝑠𝑙

𝐿 ]
 
 
 
 
 

 

𝑠𝑟∆  برداری و  زمان نمونه   𝑘(،  10در رابطه )
𝑠𝑙∆جابجایی چرخ راست و   

موقعیت    𝑥𝑘−1و   𝑦𝑘−1جابجایی چرخ چپ است. همچنین     

𝑘ربات در زمان   − 𝑘جهت ربات در زمان    𝜃𝑘−1و      1 − طول محور ربات که دو چرخ چپ و راست را به هم متصل   𝐿است.    1

 ( است: 11مطابق ) 𝑢𝑘باشد. اجزای ورودی کنترل کند، میمی

(11) 
𝑢𝑘 = [

∆𝑠𝑙

∆𝑠𝑟

] 

EKF  کند تا بتواند تخمین وضعیت و کوواریانس را  سازی میگیری را خطیهای اندازه به کمک بسط تیلور، دینامیک سیستم و مدل

 :شودروزرسانی نماید. در این رویکرد، دینامیک سیستم غیرخطی به صورت زیر مدل میبینی و به پیش

(12) 𝑋𝑘 = 𝑓(𝑋𝑘−1, 𝑢𝑘−1)+𝑤𝑘−1 

(1۳) 𝑍𝑘 = ℎ(𝑋𝑘) + 𝑣𝑘  

𝑋𝑘    بردار متغیرهای حالت در نمونه 𝑘  است، همچنین𝑤𝑘    و𝑣𝑘    گیری در لحظه  به ترتیب  نویز فرآیند و  نویز اندازه𝑘    هستند و𝑍𝑘  

 :( بیان کرد14صورت رابطه )توان به را می  𝑓(، تابع غیرخطی  10با توجه به رابطه ) گیری درهمان لحظه است.خروجی اندازه 

 

(14) 
𝑓(𝑋𝑘−1, 𝑢𝑘−1) = [

𝑥𝑘−1 + ∆𝑠 𝑐𝑜𝑠(∆𝜃)

𝑦𝑘−1 + ∆𝑠 𝑠𝑖𝑛(∆𝜃)

𝜃𝑘−1 + ∆𝜃
] 

 ( ژاکوبین تابع غیرخطی سیستم است:15رابطه )

 

(15) 
𝐹 = [

1 0 −∆𝑠 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑘 + ∆𝜃)

0 1 ∆𝑠 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑘 + ∆𝜃)
0 0 1

] 

 ℎ   گیری سیستم و  تابع غیرخطی اندازه𝑢𝑘    سیگنال ورودی سیستم در نمونه𝑘    است. واضح است که تابع𝑓   با مدل واقعی و عملی

ریاضی سیستم است.  سازیقطعیت در مدلسازی خواهد شد، که ناشی از عدم سیستم اختلاف دارد. این اختلاف در نویز فرآیند مدل 

 کند. گیری میها را اندازه گیری همان نویز سنسورهاست که برخی از متغیرهای حالت و یا تابعی از آن نویز اندازه 
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   𝑄𝑘 و     𝑅𝑘ترتیب با  ها به شوند و ماتریس کوواریانس آن سازی میصورت گاوسی مدل گیری و نویز فرآیند اغلب به نویز اندازه 

دلیل ماهیت پیچیده و متنوع  دقت تعیین کرد؛ اما به را به   𝑅𝑘توان  های آماری بر روی سنسورها میشوند. با انجام تحلیلنمایش داده می

صورت سعی و خطا تنظیم  ها معمولاً به جود ندارد و این ماتریس𝑄𝑘 و   𝑅𝑘  های غیرخطی، روش مشخص و قطعی برای تعیین سیستم

𝑘شود. فرض کنید که تمام اطلاعات سیستم تا نمونه روزرسانی اجرا میبینی و به در دو فاز پیش   EKF الگوریتم  .شوندمی − در     1

𝑘های موجود تا لحظه  صورت، بر اساس مدل ریاضی سیستم و ورودی   دسترس باشد. در این  − ، تخمینی اولیه از متغیرهای حالت  1

گیری جدیدی توسط سنسورها انجام شده و  ، اندازه   𝑘نام دارد. در لحظه    EKF بینیشود. این مرحله، فاز پیش محاسبه می 𝑘در لحظه  

𝑍𝑘 شود تا مقدار  های جدید اصلاح میروزرسانی، تخمین اولیه بر اساس داده گیرد. در مرحله دوم، یعنی فاز به در دسترس قرار می

 :شود( انجام می 1۷( و )16بینی توسط دو رابطه )فاز پیش  .دست آیدبه  𝑘نهایی متغیرهای حالت در زمان  

(16 ) 𝑋̂𝑘|𝑘−1 = 𝑓(𝑋̂𝑘−1, 𝑢𝑘−1) 

(1۷ ) 𝑃𝑘|𝑘−1 = 𝐹𝑘−1𝑃𝑘−1𝐹𝑘−1
𝑇 + 𝑄𝑘−1 

𝑘های تخمین در نمونه  بردار حالت  𝑋̂𝑘−1در روابط بالا   − 𝑘ماتریس کواریانس در نمونه   𝑃𝑘−1و   1 − بینی  پیش  𝑋̂𝑘|𝑘−1و   1

𝑘بر اساس اطلاعات سیستم تا نمونه    𝑘متغیر حالت در نمونه   − است.    𝑘بینی ماتریس کواریانس در لحظه  نیز پیش   𝑃𝑘|𝑘−1و    1

 آید:دست میصورت زیر به  سازی تیلور به شده است که از طریق خطی  دینامیک حالت خطی  𝐹𝑘 ماتریس

(18) 
𝐹𝑘 =

𝜕𝑓

𝜕𝑋
|
𝑋̂𝑘−1

 

𝐻𝑘    اندازه به   گیری خطینیز دینامیک  فاز  است که در  استفاده میشده  به صورت  زیر محاسبه  روزرسانی  نیز  ماتریس  این  شود. 

 شود:می

(19) 
𝐻𝑘 =

𝜕ℎ

𝜕𝑋
|
𝑋̂𝑘−1

 

گیرد. این مرحله، از اطلاعات حسگر برای اصلاح و بهبود  شوند انجام میروزرسانی با استفاده از روابطی که در ادامه ارائه میفاز به 

ها در محیط عملیاتی  برد. در این مقاله، سنسور یک آشکارساز لیدار است، نشانه بینی بهره میآمده در فاز پیشدستتخمین حالت به 

گیری سنسور آشکارساز داند، هر نشانه یک شناسه منحصر به فرد دارد. بردار اندازه اند. ربات از قبل موقعیت هر یک را می مرتب شده 

است که هرکدام به ترتیب بیانگر فاصله از ربات تا لیدار، زاویه از ربات نسبت به لیدار و شناسه منحصر    𝑖و   𝛼و    𝑟شامل سه پارامتر  

 شود:نشان داده می 𝑍هستند. مشاهدات حسگر با  به فرد مربوط به نشانه 

(20) 𝑍𝑘 = [
𝑟𝑘
𝛼𝑘

] 
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شود و  نمایش داده می 𝑍̂های مورد انتظار حسگر با است. خوانش  𝑅با کواریانس   𝑣گیری خوانش حسگر لیدار، همراه با نویز اندازه 

 ( قابل محاسبه است:21از طریق رابطه )

(21) 𝑍̂𝑘 = ℎ ( 𝑋̂𝑘|𝑘−1, 𝑆𝑖) 

 اند: ها است که این مختصات از قبل تعریف شده یک بردار حاوی مختصات نقاط عطف و شناسه مخصوص آن  𝑆𝑖(،  21در رابطه )

(22) 𝑆𝑖 = [
𝑥𝑖

𝑦𝑖
] 

به نشانه و    𝑦𝑖و    𝑥𝑖(،  22در بردار ) بردار حالت    𝑋̂𝑘|𝑘−1(،  1۷شناسه مخصوص آن نشانه است. همچنین در )  𝑖مختصات مربوط 

تابعی است که خوانش مورد انتظار حسگر را با توجه به بردار حالت و بردار لیدار محاسبه    ℎبدست آمده از مرحله پیش بینی است.  

 آمده است: ℎ(، تابع غیرخطی 2۳در ) کند.می

 

 

(2۳) 

ℎ ( 𝑋̂𝑘|𝑘−1, 𝑆𝑖) = [
𝑙
𝛽
] = [

√(𝑆𝑖,𝑥 − 𝑥)
2
+ (𝑆𝑖,𝑦 − 𝑦)

2

𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑆𝑖,𝑥 − 𝑥, 𝑆𝑖,𝑦 − 𝑦) − 𝜃

] 

 است: ℎ( ژاکوبین تابع غیرخطی 24در )

 

 

 

 

(24) 

𝐻 =

[
 
 
 
 
 
 

−(𝑆𝑖,𝑥 − 𝑥)

√(𝑆𝑖,𝑥 − 𝑥)
2
+ (𝑆𝑖,𝑦 − 𝑦)

2

−(𝑆𝑖,𝑦 − 𝑦)

√(𝑆𝑖,𝑥 − 𝑥)
2
+ (𝑆𝑖,𝑦 − 𝑦)

2
0

(𝑆𝑖,𝑦 − 𝑦)

√(𝑆𝑖,𝑥 − 𝑥)
2
+ (𝑆𝑖,𝑦 − 𝑦)

2

−(𝑆𝑖,𝑥 − 𝑥)

√(𝑆𝑖,𝑥 − 𝑥)
2
+ (𝑆𝑖,𝑦 − 𝑦)

2
−1

]
 
 
 
 
 
 

 

کند. گیری میرا اندازه   𝛽و زاویه   𝑙یاب لیزری است، این حسگر فاصله سمت (، با توجه به اینکه ربات مجهز به فاصله 2۳در رابطه )

𝑖  ( تابع اندازه 24شناسه مخصوص مربوط به نشانه است. در رابطه ،)های حسگر، گیریسازی شده است. با رسیدن اندازه گیری خطی

 شود:روزرسانی اجرا میفاز به 

(25) 𝐾 = 𝑃𝑘|𝑘−1𝐻𝑘
𝑇(𝐻𝑘 𝑃𝑘|𝑘−1𝐻𝑘

𝑇 + 𝑅𝑘)
−1 

(26) 𝑋̂𝑘 = 𝑋̂𝑘|𝑘−1 + 𝐾𝑘(𝑍𝑘 − 𝑍̂𝑘) 

(2۷) 𝑃𝑘 = (𝐼 − 𝐾𝑘𝐻𝑘)𝑃𝑘|𝑘−1 
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شود.  ( محاسبه می𝐾𝑘شده توسط سنسورها است. بنابراین، در قدم اول بهره کالمن )   گیریهمان خروجی اندازه   𝑍𝑘(،   19در فرمول )

  𝑋̂𝑘کند. سپس تخمین نهایی متغیرهای حالت  گیری در حالت جدید را مشخص میمقداری است که میزان ادغام اندازه  بهره کالمن

ها دقت کنیم، متوجه خواهیم شد که در  روزرسانی حالتمحاسبه خواهد شد. اگر به عبارت به  𝑘در نمونه    𝑃𝑘و ماتریس کواریانس  

بینی است. عبارت  شده در گام اول یک ترم جدید اضافه شده است که متناسب با خطای پیش   بینیروزرسانی به حالت پیش فاز به 

(𝑍𝑘 − 𝑍̂𝑘)   بینی  دست آمده در فاز پیشگیری شده توسط سنسورها و خروجی به دقیقا بیانگر اختلاف بین خروجی واقعی اندازه

 است.

 *RRTالگوریتم مسیریابی  -2-3

برنامه *RRT الگوریتم روش  نمونه یک  بر  مبتنی  مسیر  امکانریزی  و  مؤثر  مسیرهای  یافتن  هدف  با  که  است  برای  برداری  پذیر 

[. این الگوریتم با رشد تدریجی یک ساختار درختی از یک پیکربندی  22های پیچیده توسعه یافته است ]های رباتیکی در محیط سیستم

به  را  حالت  فضای  هدف،  پیکربندی  سمت  به  میاولیه  کاوش  بهینه  مسیرهای  یافتن  برای  هوشمندانه  ]صورت  از 2۳کند  یکی   .]

است که موجب بهبود کیفیت مسیر و    هاسازی پویا ساختار درختی از طریق بازتنظیم گره ، قابلیت بهینه *RRT های کلیدی ویژگی

بهینه می ابعاد بالا و سیستم دهد  اجازه می *RRT [. این ویژگی تطبیقی به24شود ]همگرایی آن به مسیر  با  های دارای  تا فضاهای 

شرح داده    *RRTهای اولیه[. برای شروع، برخی از تعاریف و رویه 25طور مؤثر مدیریت کند]های غیرهولونومیک را بهمحدودیت 

𝑋یک مجموعه با اعضای    𝑋شود، جایی که  نشان داده می  𝑋شده است. پیکربندی ناحیه ناشناس به صورت   = {𝑥, 𝑦, 𝜃}    .است

تمام مناطق مربوط    𝑋𝑜𝑏𝑠نشان دهنده جهت است. علاوه بر این،    𝜃دهند، در حالی که  مختصات دو بعدی را نشان می  𝑦و    𝑥در اینجا  

هایی از محیط است که بدون مانع هستند. رابطه زیر بیانگر ارتباط  مربوط به قسمت   𝑋𝑓𝑟𝑒𝑒گیرد، در حالی که  به موانع را در بر می

 ریاضی بین این دو مجموعه است: 

(28  ) 
𝑋𝑓𝑟𝑒𝑒 =

𝑋

𝑋𝑜𝑏𝑠
 

که به ترتیب به معنی نقطه شروع و    𝑥𝑔𝑜𝑎𝑙و    𝑥𝑖𝑛𝑖𝑡اند از:  شوند این مفاهیم عبارتتری برای بررسی مطرح میدر ادامه مفاهیم مهم

:𝜎ریزی حرکت مسیر  راه حل مسئله برنامه .  [26]نقطه هدف هستند   [0,1] → 𝑋𝑓𝑟𝑒𝑒   که𝜎(0) = 𝑥𝑖𝑛𝑖𝑡   و𝜎(1) = 𝑋𝑔𝑜𝑎𝑙 

𝑇، همچنین یک الگوی درختی  *RRTاست. در   = (𝑉, 𝐸)  شود که از مجموعه رئوس ساخته می𝑉 ⊂ 𝑋    های  و شاخهE ⊂

V × V     تشکیل شده است. نمونه به طور تصادفی یک حالت𝑥𝑟𝑎𝑛𝑑 ∈ 𝑋𝑓𝑟𝑒𝑒  کند. فاصله  را از فضای بدون مانع نمونه برداری می

,𝑥با دو حالت   𝑥′ ∈ 𝑋    تابع ،𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑥, 𝑥′)    هزینه مسیر اتصال𝑥   و𝑥′  گرداند. تابع هزینه استفاده شده در این مقاله بر  را برمی

است.   اقلیدسی  فاصله  𝑉با یک مجموعه    𝑁𝑒𝑎𝑟و    𝑁𝑒𝑎𝑟𝑒𝑠𝑡حسب  ⊂ 𝑋    و حالت𝑥 ∈ 𝑋   این دو رویه  تعریف می شوند. 

در مرکز قرار دارند،    𝛾 ((𝑙𝑜𝑔 𝑛)/𝑛)1/𝑑نزدیکترین گره در درخت و تمام گره های نزدیک را که درون یک توپ با حجم  

تعداد رئوس است.    𝑛و    𝑋بعد فضای    𝑑[ توضیح داده شده است،  26ثابتی است که در ]  𝛾از نظر فاصله    𝑥گرداند. در حدود  برمی

,𝑆𝑡𝑒𝑒𝑟(𝑥هدایت تابع   𝑥′)     یک مسیر𝜎: [0,1] → 𝑋   گرداند که  را برمی𝑥    و𝑥′  کند. بررسی برخورد با  را به هم متصل می

:𝜎یک مسیر   [0,1] → 𝑋 تابع ،𝐼𝑛𝐶𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛(𝜎)   کند که آیا مسیر در  بررسی می𝑋𝑓𝑟𝑒𝑒    قرار دارد یا نه، و اگر نه، اولین حالت
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فرد باشد که از  هزینه کل مسیر منحصربه    𝐶(𝑥)دهیم  ، اجازه می𝑥گرداند. تابع هزینه با یک راس را برمی  𝑥𝑓𝑎𝑖𝑙شکست خورده 

تابع هزینه از مسیر    𝑐(𝜎)رسد، در حالی که  می  𝑥رود و به حالت  های درخت میشود، در امتداد گره شروع می   𝑥𝑖𝑛𝑖𝑡راس ریشه  

𝜎: [0,1] → 𝑋    است. مرتب سازی لیست𝐿  مجموعه ای مرتب از عناصر با شکل ،(𝑐𝑖 , 𝑥𝑖 , 𝜎𝑖)،    تابع𝐿. 𝑠𝑜𝑟𝑡()    همه عناصر

𝐿 را بر اساس𝑐𝑖  کند.به ترتیب صعودی مرتب می 

 

 .*RRTریزی مسیر توسعه برنامه  -6شکل 

کند، بنابراین  ها به صورت تدریجی ایجاد میآوری تصادفی نمونه ها با جمع درخت جستجو را بر اساس گره   *RRTدر پیکربندی،  

یابد. همانطور  های انتخابی تصادفی در درخت را کاهش میشوند که به سرعت فاصله مورد انتظار گره ای ساخته میگودها به گونه 

𝑥𝑟𝑎𝑛𝑑کنند، با استفاده ازها رشد می که گره  [. در 26شود]تولید می  𝑥𝑟𝑎𝑛𝑑و گره    𝑥𝑛𝑒𝑎𝑟برای اتصال گره   های تصادفی(،)گره    

شبه کد  دهند تا به حالت هدف برسند.  ها با هم یک درخت را تشکیل می نشان داده شده است که با تکرار این فرآیند، گره   ( 6شکل )

RRT*   است.  (1الگوریتم )بصورت 

 . *RRTشبه کد  -1الگوریتم

[1] Algorithm 1: The RRT∗ Algorithm 
[2] 1: 𝑉 ← {𝑋𝑖𝑛𝑖𝑡}; 𝐸 ← ∅; 𝑇 ← (𝑉, 𝐸); 
[3] 2: 𝐟𝐨𝐫 𝑖 = 1 → 𝑁 𝐝𝐨 
[4] 3: 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑 ← 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒(𝑖); 
[5] 4: 𝑋𝑛𝑒𝑎𝑟 ← 𝑁𝑒𝑎𝑟(𝑉, 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑); 
[6] 5: 𝐢𝐟 𝑋𝑛𝑒𝑎𝑟 =  ∅ 𝐭𝐡𝐞𝐧 
[7] 6: 𝑋𝑛𝑒𝑎𝑟 ← 𝑁𝑒𝑎𝑟𝑠𝑡 (𝑉, 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑); 
[8] 7: 𝐞𝐧𝐝 𝐢𝐟 
[9] 8: 𝑋𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡 ← 𝐹𝑖𝑛𝑑 𝐵𝑒𝑠𝑡 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑠 (𝑋𝑛𝑒𝑎𝑟, 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑); 
[10] 9: 𝐢𝐟  𝑋𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡 ≠ Null 𝐭𝐡𝐞𝐧 
[11] 10: 𝑉 ← 𝑉 ∪ {𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑}; 𝐸 ← 𝐸 ∪ {(𝑋𝑛𝑒𝑎𝑟 , 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑)}; 
[12] 11: 𝐸 ← 𝑅𝑒𝑤𝑖𝑟𝑒(𝐸, 𝑋𝑛𝑒𝑎𝑟 , 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑); 
[13] 12: 𝐞𝐧𝐝 𝐢𝐟 
[14] 13: 𝐞𝐧𝐝 𝐟𝐨𝐫 
[15] 14: 𝐫𝐞𝐭𝐮𝐫𝐧 T = (𝑉, 𝐸); 
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را  گیری و غیرمتمرکز است و فرآیند هدر رفتن در حضور تعداد زیادی مجموعه داده برای پردازنده مبتنی بر نمونه  *RRTالگوریتم 

این بدان معناست   کند.مسیری بهینه برای دور زدن موانع پیدا می  *RRTدهد. علاوه بر این، در حین گشت زنی و کاوش،  کاهش می

های احتمالی محیط، در یک منطقه ناشناخته حرکت کند. تواند با استفاده از اجتناب از موانع و مسیریابی با تولید مدل که ربات می

RRT*    با در نظر گرفتن مدل ربات به واقعیت نزدیک است، بدون اینکه فرض کنیم این ربات دارای قابلیت حرکت در همه جهات

توان پس از مدت زمان مشخصی توسط ربات به  ها را می های سینماتیکی، مشخص است که هر تعداد از موقعیتاست. بر اساس مدل 

شود. این باعث ایجاد تعداد زیادی از مقادیر  دست آورد و به همین ترتیب، تعداد موقعیت جدید براساس موقعیت قبلی ایجاد می

توان در تعداد  را همیشه می  𝑥𝑛𝑒𝑎𝑟ترین موقعیت  مورد انتظار، نزدیک  𝑥𝑟𝑎𝑛𝑑شود. بر اساس هر موقعیت  ممکن در طول زمان می 

آیند. روش مورد استفاده در  ای از مسیرهای متناظر با معکوس کردن نقاط وضعیت به دست میزیادی از مقادیر یافت. سپس مجموعه

شود. همچنین مواجهه با  گیری تصادفی است و سپس بهترین ورودی کنترلی از نتایج نمونه انتخاب میاینجا مشابه استراتژی نمونه 

شود و اگر مسیر  در حال برخورد با مانع است، مستقیماً نادیده گرفته می  𝑥𝑟𝑎𝑛𝑑مشکلات مربوط به موانع بسیار ساده است: زمانی که  

ای از مسیرهای مختلف برای اجتناب از برخورد با موانع  شود. این به مجموعه دیگری مستقیماً انتخاب می   𝑥𝑛𝑒𝑎𝑟مانع را قطع کند،  

 توان نتایج را ترسیم و بررسی کرد. شود و میشود. سپس بر این اساس یک طرح مسیر تولید میمنجر می

 

 و نقشه محیط.   *RRTمسیر نامی طراحی شده توسط الگوریتم -۷شکل 

 نتایج -4

نقشه حرکت می محیط  در  اندازه ربات  اطلاعات  و  داخلی حرکت چرخکند  از سنسورهای  را  ثبت میگیری  با  های خود  و  کند 

اندازه  به نشانه گیریحسگرهای خارجی خود  سازی مربوطه در  کند. محیط شبیه های محیط و موانع را جمع آوری می های مربوط 

  *RRTریزی مسیر مبتنی بر  و روش برنامه   EKFیابی مبتنی بر  سازی شده است. برای حل مشکل دقت ناوبری، روش موقعیتمتلب شبیه 

( مسیر ۷سازی ربات به نوعی شبیه به یک محیط بسته فرضی طراحی شده است. در شکل )به ترتیب معرفی شده است. محیط شبیه 

خص شده است. مسیر حرکت ربات توسط  واقعی ربات و نقشه محیط نشان داده شده است. مسیر حرکت ربات با رنگ قرمز مش
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با کاوش سریع طراحی می نشانه شود. موقعیتالگوریتم درختان تصادفی  با شناسایی  از داده یابی  اندازه ها  گیری شده و مطابق  های 

گیری شده، برای  های تخمین زده شده و اندازه شود. از تفاوت بین موقعیت نشانه های موجود در نقشه انجام میها با نشانه ساختن آن

شود. این ربات مجهز به حسگر لیدار است. حسگر لیدار در جلوی ربات نصب شده است  محاسبه موقعیت و وضعیت ربات استفاده می

 59/1است و ماکزیمم زاویه فرمان آن    m/s  1کند. سرعت ربات  گیری میو فاصله و زاویه نسبت به نشانه مشاهده شده را اندازه 

درجه است.    90متر و میدان دید آن    5/0یاب لیزری  و ماکزیمم دامنه فاصله   05/0ها  درجه در نظرگرفته شده است. فاصله بین چرخ

 بصورت زیر است: 𝜎𝛾و   𝜎𝑣ای به ترتیب  و انحراف استاندارد نویز سرعت مستقیم و سرعت زاویه  Hz50فرکانس کنترل 

𝜎𝑣 = 0.01𝑚/𝑠   , 𝜎𝛾 = 0.017° 

 بصورت زیر است:   𝜎𝜃و    𝜎𝑟گیری در فاصله و سمت به ترتیب  و انحراف استاندارد نویز اندازه   Hz5فرکانس نمونه برداری سنسورها  

𝜎𝑟 = 0.5𝑚/𝑠   , 𝜎𝜃 = 0.05° 

های موجود  دهند. نشانه یابی بر اساس ادومتری و فیلتر کالمن توسعه یافته را نشان می(، نتایج حاصل از موقعیت 9( و )8های )شکل 

(  9یابی ربات توسط ادومتری است. در شکل )خط مشکی مربوط به موقعیت   (9شکل )مشخص شده است.  در    ∎در نقشه با علامت  

است. کاملا مشخص است که نتایج عملکرد روش فیلتر کالمن توسعه یافته بهتر از ادومتری    EKFای مربوط به تخمین  رنگ فیروزه 

موقعیت دیگر، در  عبارت  به  واقعی است.  مسیر  به  نزدیک  امکان  تا حد  وسیله  زده شده  تخمین  مسیر  پیشنهادی،  الگوریتم  با  یابی 

طراحی    *RRTریزی مسیر که توسط الگوریتمیابی کرده و طبق برنامه ربات از نقطه شروع تا نقطه هدف را با موفقیت موقعیت  باشد.می

سازی مشخص است که مسیر تولید شده توسط شبیه   *RRTو  EKFشده، پیش رفته و به نقطه هدف رسیده است. در ترکیب الگوریتم  

 ست. آمده ا EKFیابی دقت موقعیت ( 10) شکلالگوریتم پیشنهادی بهینه است. در  

 

 مسیر واقعی و تخمین موقعیت ربات توسط ادومتری. -8شکل 
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 . EKFمسیر واقعی و تخمین موقعیت ربات توسط  -9شکل

 

 در رابطه با تخمین موقعیت حقیقی ربات متحرک. EKFدقت تخمین  -10شکل 

یابی و خطای زاویه ایجاد شده بسیار کوچک است و خطا افزایشی نیست. در نتیجه، رویکرد پیشنهادی  ، خطای موقعیت (9) شکلدر 

یابی ( خطای موقعیت 1۳( تا )11های )یابی به طور قابل توجهی در مقایسه با ادومتری شده است. در شکل موجب افزایش دقت موقعیت 

 گیری زاویه جلوی ربات نسبت به زاویه مسیر آمده است. و همچنین جهت  𝑌و   𝑋در محورهای  



 

 

74 
ی درخت تصادف   یابی ریمس تمیو الگور افتهیکالمن توسعه  لتریف بیبا استفاده از ترک یداخل  یها طیربات متحرک در مح یابی تیموقع   

 ی رمضان هاونگ  ،یحاج عل  محمدرسول

 

مهندس  یرخطیغ  یهاسامانه   یه نشر دوره  یدر  تابستان ،  1  هشمار  12   برق،  و  1404  بهار 

 
 

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.12, No.1 Spring and Summer 2025 
 

 

 .𝑋در مقایسه با محاسبات ادومتری در محور   EKFدقت تخمین   -11شکل

ادومتری در محور    EKFیابی  خطای موقعیت   ( 11شکل )در   ابتدایی مطابق    𝑋با  مقایسه شده است ادومتری تنها در همان لحظات 

ناموفق ادومتری شده است این به دلیل در نظر نگرفتن نویز   انباشته شدن نویزها باعث عملکرد  موقعیت واقعی ربات عمل کرده و 

به دلیل اینکه مشخصات    EKFیابی با  ای و سرعت پیشروی است. اما، در خصوص موقعیتهای مربوط به سرعت زاویه سنسورها و نویز 

اند و اطلاعات حسگرهای درونی و بیرونی با هم ترکیب شدند، دیگر ربات با مشکل انباشته شدن خطاها  نویزها در نظر گرفته شده 

یابی مانند خطای  مقایسه شده است. خطاهای موقعیت  𝑌و ادومتری در محور    EKFیابی  خطای موقعیت   ( 12شکل)شود. در  مواجه نمی

 طور پیوسته در حال جمع شدن هستند.  شود، به سیستم و خطای حسگرها که با استفاده از الگوریتم ادومتری ایجاد می

 

 . 𝑌در مقایسه با محاسبات ادومتری محور   EKFدقت تخمین  -12شکل 
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 گیری.در مقایسه با محاسبات ادومتری مربوط به زاویه دیفرانسیل ربات در جهت  EKFدقت تخمین  -1۳شکل 

( معیاری  RMSE)  1گیری زاویه جلوی ربات تقریبا به درستی زاویه مسیر را دنبال کرده است. جذر مربع خطاجهت   ( 1۳شکل)در  

اندازه  بین مقادیر پیش است که معمولاً برای    RMSEشود.  شده و مقادیر واقعی در تحلیل رگرسیون استفاده میبینی گیری تفاوت 

دهد. با گرفتن جذر میانگین مجذور  های یک مدل را نشان میمیانگین انحراف یا خطا بین مقادیر پیش بینی شده و واقعی پیش بینی

کمتر نشان دهنده برازش بهتر مدل است. به منظور    RMSEخطاهای بین مقادیر پیش بینی شده و مقادیر واقعی محاسبه می شود. مقدار  

یافته و یک روش مبتنی بر ادومتر،  تر کارایی روش پیشنهادی، عملکرد آن با دو روش مرجع مبتنی بر فیلتر کالمن توسعه ارزیابی جامع

اخیر با مطالعات  مقایسه در جدول مطابق  این  نتایج  است.  استارا X مقایسه شده  شود، روش  گونه که مشاهده میهمان   .ئه شده 

، عملکرد  RMSE، خطای زاویه دیفرانسیل و مقدار  Y و X های کلیدی شامل میانگین خطای جهتپیشنهادی، در تمامی شاخص

های رقیب است. این  رقابت با روشها از خود نشان داده است. همچنین زمان محاسباتی این روش قابل بهتری نسبت به سایر روش

 RMSE به طور خاص، مقدار   .دهنده دقت بالاتر و پایداری بیشتر روش پیشنهادی در ردیابی و ناوبری ربات متحرک استنتایج نشان 

دهد. همچنین  های به ترتیب بهبود قابل توجهی را نشان میمتر است که نسبت به روش  055/0به دست آمده برای روش پیشنهادی  

ها است و این موضوع بیانگر افزایش دقت  ا در هر دو راستا نیز در روش پیشنهادی کمتر از سایر روشخطای زاویه و میانگین خط

 یافته با الگوریتمکند که ترکیب فیلتر کالمن توسعهتأیید می X در مجموع، نتایج جدول   .یابی ربات استتخمین موقعیت و جهت 

 .دار عملکرد ردیابی و ناوبری در سناریوهای عملیاتی شودتواند منجر به بهبود معنیپیشنهادی می

 

 

 
1 Root Mean Square Error 
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 مقایسه عملکرد روش پیشنهادی با سایر روشها  -1جدول 

زمان  [16]

 محاسبات)ثانیه( 

[1۷] RMSE [18]   زاویه خطای 

 دیفرانسیل)درجه( 

استراتژی  [20] میانگین خطا)متر(  [19]

 ناوبری 
ذر  [21]

جهت  

Y 

درجهت   [22]

X 

[2۳] 5۷/1 [24] 055/0 [25] 025/0 [26] 025/0 [2۷] 02۷/0 [28] EKF + RRT* 

[29] ۷/1 [۳0] 069/0 [۳1] 04/0 [۳2] 0۷/0 [۳۳] 08/0 [۳4] IEKF[28] 

[۳5] 5/1 [۳6] 0۷4/0 [۳۷] 045/0 [۳8] 09/0 [۳9] 099/0 [40] EKF[27] 

[41] ۳4/1 [42] 085/0 [4۳] 055/0 [44] 102/0 [45] 115/0 [46] Odometery 

 بررسی عملکرد در مسیرهای مختلف   -1-4

سازی در چهار گروه مختلف  های مختلف آزمایش شد. شبیه در حالت  *RRTریزی مسیر، عملکردبرای بررسی بهتر الگوریتم برنامه 

کند. مسیرهای قرمز نشان دهنده  شود. ربات متحرک از نقطه شروع تا نقطه هدف در پایین حرکت میهای انتخابی انجام میاز مسیر 

ای نشان دهنده  است. مسیرهای سیاه نشان دهنده نتایج بر اساس محاسبات ادومتری هستند. مسیرهای فیروزه   *RRTنتایج الگوریتم  

  *RRTهای نقشه هستند. مسیرهای قرمز نشان دهنده نتایج الگوریتم  است و نقاط سبز رنگ نشانه   EKFتخمین موقعیت توسط الگوریتم  

 دهند.سازی را نشان می( نتایج شبیه 1۷( تا )14های )است. شکل 

 

 . EKFتخمین زده شده توسط الگوریتم  اول مسیر  -14شکل 
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 . EKFمسیر دوم تخمین زده شده توسط الگوریتم  -15شکل 

 

 . EKFمسیر سوم تخمین زده شده توسط الگوریتم  -16شکل 

 

 . EKFمسیر چهارم تخمین زده شده توسط الگوریتم  -1۷شکل 
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الگوریتم مسیریابی4بخش )نتایج  بر اساس   به وضوح مشخص است که   ،)RRT*  بهینه را می نشان  به طور موثر مسیر  نتایج  سازد. 

محدودیت های تعریف شده  شود و  کند که الزامات ایمنی رعایت میای طراحی میمسیر را به گونه   *RRTدهد که الگوریتم  می

 شود. ، مورد توجه ویژه واقع میتوسط محیط عملیاتی

 گیری نتیجه  -5

های داخلی با استفاده از ترکیب فیلتر کالمن توسعه یافته و الگوریتم مسیریابی  یابی ربات متحرک در محیطموقعیت در این مقاله،  

برای    *RRTسازی شده و سپس از  یابی تبدیل به یک مسئله بهینه ارائه شده است. در روش پیشنهادی، مسئله موقعیت درخت تصادفی  

یابی با ادومتری از نظر دقت و درصد  با عملکرد موقعیت  EKFیابی مبتنی بر  ریزی مسیر ربات استفاده شده است. عمکرد موقعیتبرنامه

شبیه  نتایج  است.  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  میسازیخطا  نشان  موقعیتها  عملکرد  که  الگوریتم  دهند  اساس  بر  از    EKFیابی  بهتر 

مزموقعیت از  یکی  است.  ادومتری  اساس  بر  موقعیت یابی  الگوریتم  ایای  اساس  بر  مانند    EKFیابی  الگوریتم  این  که  است  این  در 

سپس،    یابد.یابی کاهش مییابی براساس ادومتری تنها وابسته به اطلاعات حسگرهای درونی نیست. بنابراین خطای موقعیت موقعیت

را ریزی مسیر  اهداف برنامه   *RRTشود. روشپذیر با توجه به محیط عملیاتی معرفی میبرای یافتن یک مسیر امکان  *RRTروش  

( الزامات ایمنی کاملا رعایت شوند.  2ترین زمان ممکن ایجاد شود.  ( مسیر بهینه در سریع1کند که این اهداف عبارتند از:  برآورده می

تواند  ربات متحرک می  دهند کهنتایج نشان می ، مورد توجه ویژه واقع شوند.  ( محدودیت های تعریف شده توسط محیط عملیاتی ۳

یابی کند. خطای موقعیتهای داخلی باریک پیدا کند که کارایی ناوبری مستقل و کیفیت مسیر را تضمین میآلی را در محیط مسیر ایده 

بسیار کمتر از الگوریتم ادومتری است و خطا با گذشت    EKFو خطای زاویه ایجاد شده توسط روش پیشنهادی بر اساس الگوریتم  

یابی  است. در مقایسه با الگوریتم ادومتری، میانگین دقت موقعیت   055/0مربعات خطای موقعیت یابی   زمان افزایش نخواهد یافت.

 شود. های متعدد تأیید میسازیافزایش یافته است.  بهبود عملکرد از طریق شبیه  %۷۳روش پیشنهادی 
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Abstract 

     Precise control of  Autonomous Underwater Vehicle (AUV) is of great importance due to their wide application in various 

fields for tracking the path. This paper uses generalized predictive control to design and implement a processor in the loop 

controller for controlling the depth of an AUV. For this purpose, first, six degrees of freedom equations for the subsurface 

are presented and by linearizing them, the continuous-time state space equations of the AUV are extracted and by discretizing 

these equations, the discrete-time state space equations for the controller design are obtained. The performance of the designed 

controller in two unconstrained and constrained cases in the presence of actuator saturation on the linear model is investigated. 

Also, the performance of the proposed controller in the presence of disturbance is also investigated. For comparison, the 

performance of the controller designed with a linear quadratic regulator controller is also shown. Sensitivity analysis to 

changes in the predictive horizon and the presence of measurement noise is also shown. Finally, by implementing the 

processor in the loop test, the ability to implement the controller in a real-time environment has been investigated, and the 

results show the ability to implement the controller on hardware in real time. Keywords Autonomous Underwater Vehicle, 

Generalized Model Predictive Control, Processor-in-the-Loop Implementation, Depth-constrained control, Disturbance.  

Keywords  

Autonomous Underwater Vehicle, Generalized Model Predictive Control, Processor-in-the-Loop Implementation, Depth-

constrained control, Disturbance.  

1. Short Introduction  

Autonomous Underwater Vehicles (AUVs) are regarded as key tools for the exploration and exploitation of underwater 

environments and therefore require accurate and reliable control systems. The complexity of motion dynamics, environmental 

disturbances, and practical constraints makes the design of advanced control strategies essential. In this context, predictive 

control has attracted considerable attention as an effective approach in recent studies.However, challenges such as actuator 

saturation, model uncertainties, and real-time implementation still remain. Consequently, evaluating the performance and 

practical implementability of predictive controllers is of significant importance. 

2. Proposed Work 

 In this study, a Generalized Predictive Control (GPC) approach is developed for AUV depth control. The vehicle dynamics 

are modeled, linearized, and discretized to design the controller. The controller performance is evaluated under constrained 

and unconstrained conditions in the presence of actuator saturation, disturbances, and measurement noise, and is compared 

with an LQR controller. Finally, the real-time feasibility of the proposed method is assessed using a Processor-in-the-Loop 

test.  

3. Conclusion 

 In this paper, a Generalized Predictive Control approach is designed and implemented for the depth control of an Autonomous 

Underwater Vehicle. First, the six-degree-of-freedom dynamic equations of the vehicle are developed and linearized to obtain 

a state-space model. The controller performance is evaluated in both constrained and unconstrained cases in the presence of 

actuator saturation and disturbances, and is compared with a LQR. A sensitivity analysis with respect to the prediction horizon 

and measurement noise is also conducted, demonstrating that increasing the prediction horizon reduces system overshoot. 

Finally, a Processor-in-the-Loop implementation confirms the real-time hardware feasibility of the proposed controller. 
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های مختلف به منظور ردیابی مسیر از اهمیت ها به دلیل کاربرد گسترده آنها در حوزه کنترل دقیق زیرسطحی

بین تعمیم یافته به طراحی و پیاده سازی پردازنده در  زیادی برخوردار است. مقاله حاضر با استفاده از کنترل پیش

کننده برای کنترل عمق یک رونده زیرسطحی پرداخته است. برای این منظور ابتدا معادلات شش درجه  حلقه کنترل

آزادی برای زیرسطحی ارائه شده و با خطی سازی آن، معادلات فضای حالت زمان پیوسته زیرسطحی استخراج 

کننده بدست آمده  سازی این معادلات، معادلات فضای حالت زمان گسسته برای طراحی کنترل  شده و با گسسته 

نامقید و مقید در حضور اشباع عملگر برروی مدل خطی   کننده است. عملکرد کنترل طراحی شده در دو حالت 

کننده پیشنهادی در حضور اغتشاش نیز بررسی شده است. به منظور  بررسی شده است. همچنین، عملکرد کنترل

ده است. کننده تنظیم کننده درجه دوم خطی نیز نشان داده ش کننده طراحی شده با کنترلمقایسه، عملکرد کنترل

بینی و وجود نویز اندازه گیری نیز نشان داده شده است. در انتها با پیاده  تحلیل حساسیت نسبت به تغییرات افق پیش 

کننده در محیط زمان واقعی بررسی شده است که نتایج،  سازی آزمون پردازنده در حلقه، قابلیت پیاده سازی کنترل

 .دهدت افزار به صورت زمان واقعی را نشان میکننده بر روی سخقابلیت پیاده سازی کنترل
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  قدمهم -1

ها، بدون نقشه و کاوش نشده باقی  از حجم این اقیانوس  %80اند که بیش از از سطح کره زمین را پوشانده  %71ها حدود اقیانوس 

اند  ها را متحول کرده آوری اطلاعات از اقیانوسهای زیرآبی هستند که فرآیند جمعربات  (AUV1)ها. زیرسطحی]1[مانده است  

نفت و گاز به خصوص در عمق خیلی پایین که    ها در حوزه نظامی کاربرد داشتند ولی امروزه آنها در حوزه . اولین زیرسطحی]2[

ها، . به دلیل کاربردهای گسترده زیرسطحی]3[برای غواصان مشکل است، یا زمین شناسی و باستان شناسی زیرآب و... کاربرد دارند  

ای در این رابطه  ای که تحقیقات گسترده کنترل دقیق آن و دنبال کردن مسیر طراحی شده، از اهمیت بالایی برخوردار است به گونه 

 منتشر شده است. 

های کلاسیک و مدرن )هوشمند( ارائه شده است. در مرجع  کننده های متفاوتی برای کنترل زیرسطحی با استفاده از کنترلروش

سازی و فازی تطبیقی خودتنظیم برای کنترل سمت و عمق زیرسطحی ارائه شده است. بعد از مدل   PIDکننده  ،  یک کنترل]4[

کنترل زیرسطحی،  تبدیل  توابع  آوردن  یک  بدست  با  و  شده  طراحی  شده  ذکر  نتایج    PIDکننده  است.  شده  مقایسه  کلاسیک 

کننده درجه  ،  یک کنترل بهینه تنظیم]5[های پله و پالس مربعی با فراجهش کمتر است. در مرجع دهنده ردیابی بهتر در ورودی نشان 

خطی برای کنترل عمق زیرسطحی طراحی شده است. ابتدا یک مدل خطی را برای کانال عمودی زیرسطحی توسعه   (LQR) 2دوم 

شود  خوبی دنبال میکننده طراحی شده برای دو سیگنال مرجع بررسی شده و نشان داده شده که  خروجی به داده شده و سپس کنترل

کننده طراحی شده و در حضور نویز ، کنترل]5[نیز با استفاده از مدل خطی مرجع     ]6[کند. در مرجع  و زاویه فراز نیز به صفر میل می

، یک روش نوین مبتنی بر یادگیری تقویتی برای  ]7[سازی مختلف ارزیابی شده است. مرجع های بهینه و نامعینی، با استفاده از روش

است که با ترکیب یک مدل     3دهد. معماری پیشنهادی عامل نقاد مدل ارائه می بعدی وسایل نقلیه زیرآبی خودرانکنترل مسیر سه

 4ModelPPO کننده کند. کنترلآموزد و کنترل دقیقی را فراهم میشبکه عصبی و معماری عامل نقاد، تابع انتقال وضعیت را می

براین روش که  با  مقایسه  در  شده،  طراحی  به اساس  مختلف،  مسیرهای  در  بهتری  عملکرد  سنتی  جریانهای  حضور  در  های ویژه 

می  نشان  میاقیانوسی،  مقاله  این  قوت  نقاط  از  یادگیری  دهد.  از  استفاده  و  کنترل  دقت  افزایش  همگرایی،  سرعت  بهبود  به  توان 

حال، نقاط ضعف آن شامل عدم آزمایش عملی و برخی فرضیات محدودکننده است. در مجموع،  ریزی شده اشاره کرد. بااینبرنامه

 .دهد که هوش مصنوعی پتانسیل بالایی در حل مسائل کنترل حرکت برای وسایل نقلیه هوشمند زیرآبی داردمقاله نشان می

کننده ،  یک کنترل ]8[در مرجع   ها مطرح شده است.های مؤثر در کنترل زیرسطحیعنوان یکی از روشبین  نیز به کنترل پیش 

سازی انرژی با طراحی مسیر بهینه  کردن انرژی برای یک مدل زیرسطحی طراحی شده است. بهینه منظور بهینه بین اقتصادی به پیش

ای که مسیر حرکت زیرسطحی به دو بخش پویا و ایستا تقسیم شده است که در بخش پویا زیرسطحی باید به  گونه انجام شده است به 

ای برسد که مسیر حرکت از آن نقطه به بعد روی خط دید طی شود که این مسیر خط دید را بخش ایستا نامیده است. در مرجع نقطه 

بر پایه توابع لاگرانژ برکننده پیش ، یک کنترل]9[ کننده  کردن مسیر در زیرسطحی طراحی شده است. کنترلای دنبالبین تطبیقی 

 
1 Autonomous underwater vehicle (AUV) 
2 Linear Quadratic Regulator (LQR) 
3 Actor-Model-Critic 
4 Model Proximal Policy Optimization 
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بین معمولی مقایسه شده و کمتر بودن  کننده پیشبین تطبیقی معمولی و کنترل کننده پیش طراحی شده در سناریوهای مختلف با کنترل

های کنترل  با حلقه    1بین مدل مقاوم ، یک روش کنترل پیش ]10[دهد. در مرجع  نوسانات و خطا را نسبت به مسیر مرجع نشان می

ارائه شده است که قادر به مدیریت عدم قطعیت مدل دینامیکی و اغتشاشات تصادفی محیطی    AUVبرای ردیابی مسیر     2دوگانه 

بین مبتنی  ها طراحی شده و از کنترل پیش برای تخمین و جبران عدم قطعیت   3گر حالت توسعه یافته است. در این روش، یک مشاهده 

دهند که روش پیشنهادی دقت بالاتری  ها نشان میسازیبرای کاهش تأثیر اغتشاشات خارجی استفاده شده است. نتایج شبیه  بر تیوب

د. کنها عمل میتر از سایر روشدارد، نوسانات مسیر را کاهش داده و در برابر اغتشاشات مقاوم  AUV بعدیدر کنترل مسیر سه 

حال، این روش  ماند. بااین کند که سیستم در شرایط نامطلوب پایدار باقی می تحلیل پایداری مبتنی بر نظریه لیاپانوف نیز تضمین می 

پیاده هنوز در سخت  بهینه افزار واقعی  نیازمند حل مسائل  نشده و اجرای آن  پیچیده است. در مرجع  سازی  به طراحی ]11[سازی   ،

شده است که  داده یر سطحی پرداخته شده است. در این مقاله نشان بین مقید برای طراحی بخش کنترل عمق یک زکننده پیشکنترل

 خوبی دنبال شده است؛ ولی اغتشاش و نویز بررسی نشده است.دستور عمق داده شده که از نوع پله است به 

کننده برای کنترل عمق زیرسطحی و بررسی به طراحی کنترل (GPC4)بین تعمیم یافتهدر مقاله حاضر با استفاده از کنترل پیش

امکان پیاده سازی آن با استفاده از آزمون پردازنده در حلقه پرداخته شده است. برای این منظور ابتدا معادلات شش درجه آزادی  

ین معادلات با فرضیات  برای یک جسم صلب دارای تقارن نوشته شده و سپس  برای زیرسطحی ارئه شده است و با خطی سازی ا

معادلات فضای حالت زمان   معادلات،  این  با گسسته سازی  و سپس  استخراج شده  پیوسته  معادلات فضای حالت زمان  مشخص، 

در دو حالت نامقید و مقید در حضور اشباع عملگر    GPCکننده  کننده بدست آمده است. عملکرد کنترلگسسته برای طراحی کنترل

کنترل عملکرد  مقایسه،  منظور  به  است.  شده  بررسی  خطی  مدل  کنترلبرروی  با  نظر  مورد  دوم  کننده  درجه  کننده  تنظیم  کننده 

های  بینی و ماتریس کننده نسبت به پارامترهای طراحی نظیر افق پیش نیز نشان داده شده است. حساسیت سنجی کنترل  (LQR5)خطی

دامنه  با  اغتشاش  و  اندازه وزنی  نویز  و  با قدرت های مختلف  پردازنده در حلقه،  گیری  با آزمون  است.  انجام شده  نیز  های مختلف 

 عملکرد کنترل کننده در محیط زمان واقعی در نرم افزار متلب تحت سناریوهای مختلف بررسی شده است.

این مقاله به پنج بخش تقسیم شده است. بخش اول به مقدمه اختصاص دارد. در بخش دوم به مدل سازی زیرسطحی پرداخته 

 بین بیان شده است. در بخش چهارم به بررسیکننده پیششده است. سپس در بخش سوم ابتدا ریاضیات مورد نیاز برای طراحی کنترل

نتایج شبیه سازی و پیاده سازی آزمون پردازنده در حلقه پرداخته شده است. بخش پنجم نیز به نتیجه گیری و جمع بندی اختصاص  

 دارد.

 سازی وسیله مدل -2

نوعی در شکل   به    1ساختار کلی یک زیرسطحی  آمده است. معادلات شش درجه آزادی یک وسیله صلب در مرکز جرم 

 [.12صورت زیر بیان می شود ]

 
1 Robust MPC 
2 Dual Closed-loop Control 
3 Finite-Time Extended State Observer 
4 Generalized predictive control 
5 Linear Quadratic Regulator 
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 ابعاد زیرسطحی  -1شکل 

 .]12[معادلات شش درجه آزادی یک وسیله صلب مشابه در مرکز جرم در زیر بیان شده است 

 (1 ) 

 
 
 

( )
( )

( )

x z y

y x z

z y x

X m u wq vr

Y m v ur pw

Z m w pv qu

K I p I I qr

M I q I I pr

N I r I I pq

= + −

= + −

= + −

= + −

= + −

= + −











 

 . ]4[( باید برای وسیله زیرسطحی توسعه پیدا کند که به صورت زیر است1معادلات )

 (2 ) 

2 2

2 2

2 2
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فوق  معادلات  ,در  ,X Y Z   محور  نیروی محور  Surgeیا    xهای حول  محور    Swayیا    y، حول  و   Heaveیا    zو حول 

, ,K M N    گشتاورهای حول محورهای, ,x y z    در دستگاه اینرسی؛, ,u v w  های خطی در راستای محورهای  سرعت, ,x y z    و

CB

17.00 inch

3.5 inch 7.125 inch

6.0 inch

30.0 inch

7.5 inch

16.375 inch
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, ,p q r  ای حول محورهای های زاویه سرعت, ,x y z   در دستگاه بدنی و, ,G G Gx y z    مختصات مرکز بویانسی نسبت به

  ]5[( داریم که بر اساس فرضیات مرجع2مرکز جرم در دستگاه بدنی هستند. برای طراحی کنترل کننده نیاز به خطی سازی معادلات )

 خطی سازی این معادلات در کانال عمودی به صورت زیر انجام می شود.

 (3 ) 
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 ( به صورت زیر بیان می شود. 3که فرم ماتریسی معادلات )
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 کننده پیش بین نیاز به فرم فضای حالت رونده زیرسطحی است  برای این منظور داریم: برای طراحی کنترل

(5 ) c c

c

x A x B u

y C x

= +

=


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( بر اساس  5( و مقادیر مربوط به هندسه رونده در پیوست آمده است. مقادیر پارامترهای معادله )5است. رابطه بین پارامترهای رابطه ) 

 است.  ]13[بیان شده است؛ که ابعاد و پارامترهای داده شده براساس زیرسطحی ارائه شده در مرجع  1در جدول   ]6[مرجع 
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 پارامترهای مدل زیر سطحی -1جدول 

 ضرایب  مقدار 

0.0175 21 GBa z 
0.2546− 22a 
0.7118− 23a 

0.052− 31 GBa z 
0.2546 32a 
0.5322− 33a 

5 U 
0.0034 1b 
0.8716 2b 

 بین تعمیم یافتهکنترل پیش  -3

یافته نیاز به مدل فضای حالت زمان گسسته سیستم داریم، که برای این کار باید مدل فضای حالت  بین تعمیمدر طراحی کنترل پیش 

برای تبدیل به فضای حالت زمان گسسته از روش اویلر و تقریب     ای که در بخش قبل بدست آوردیم را گسسته کنیم.زمان پیوسته 

 زمان نمونه برداری است.  Tشود که در آن استفاده می   t = KTمشتق اول در 

 (7 ) 

1
( (( 1) ) ( ))

      ( ) ( )

(( 1) ) ( ) ( ) ( )

(( 1) ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( )

c c

c c

c c

c c

x x k T x kT
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A x kT B u kT

x k T TA x kT TB u kT x kT

x k T I TA x kT TB u kT

x k I TA x k TB u k

 + −

= +

→ + = + +

→ + = + +

→ + = + +



 

 شود. ( بیان می7های مدل فضای حالت زمان گسسته و زمان پیوسته به صورت رابطه )(، رابطه بین ماتریس6با توجه به )

(7 ) ( ), ,d c d c d cA I TA B TB C C= + = = 

 شود. ( بیان می8مدل فضای حالت زمان گسسته سیستم به صورت )

 (8 ) ( )1 ( ) ( )

( ) ( )

d d

d

x k A x k B u k

y k C x k

+ = +

= 

شود و  . این کار باعث اضافه شدن یک انتگرال گیر به سیستم می ]14[شود   ( بازنویسی می9مدل فضای حالت سیستم به فرم رابطه )

 کند. به مقاوم بودن در برابر اغتشاش پله و کاهش خطای حالت ماندگار کمک می
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 (9 )  

0( 1) ( )
( )

1( 1) ( )

( )
( ) 0 1

( )

( 1) ( ) ( )

( ) ( )

d d

d d d d

A Bx k x k
u k

C A C By k y k

x k
Y k

y k

X k AX k B u k

Y k CX k

  +       
= +        

+      


 
=  

 

+ = + 
→ 

= 

بینی خروجی سیستم به شرط داشتن  (، روابط پیش 9گویند. براساس مدل )(، مدل افزونه می9به مدل فضای حالت بیان شده در رابطه )

 شود. ( بیان می10گام آینده به صورت ) Npاطلاعات کنونی در 

(10) ( )Y FX k U= + 

 که در آن  

2

11

( 1) ( )

( 2) ( 1)
, ,

( ) ( ) N p
p c NN c N np p

CAY k u k

Y k CAu k
Y U F

Y k N u k N CA 

 +    
    +  +     =  = =
    
    

+  +        

 

 

1 2

0 0

0

N Np p

N Np c

CB

CAB CB

CA B CA B CAB
− −



 
 
  =
 
 
  








 

n    ،تعداد متغیرهای حالت مدل افزونهpN   بینی و  افق پیشcN   بین، مانند کنترل بهینه است  افق کنترل است. اساس کار کنترل پیش

بین یک  شود که این افق محدود همان افق پیش بینی است. افق پیش سازی انجام میبا این تفاوت که در افق محدودی عمل بهینه

تر و زمان واقعی بودن  تواند دقت ردیابی، سیگنال کنترل نرم بین است که انتخاب مناسب آن میپارامتر مهم برای طراحی کنترل پیش

 شود.( بیان می11. تابع هزینه مورد نظر به صورت )]15[الگوریتم را تضمین کند 

 (11 ) T TJ E QE U R U= +   

dEکه در آن   Y Y= ماتریس جریمه سیگنال    Rماتریس جریمه خطای ردیابی و   Qمقادیر سیگنال مرجع در آینده،  dYو    −

 Jکنترل است. اگر بخواهیم مقدار بهینه سیگنال کنترل را به صورتی بدست آوریم که این تابع هزینه کمینه شود کافی است، از 

 ( بدست آمده است. 12مشتق بگیریم که در رابطه ) Uنسبت به  
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 (12 ) 

( ) ( )
1

( ) ( )
0

2 2 ( ) 2 2 0

( )

( )

( ) ( ( ))

T T
d d

T T T
d

T T T
d

T T
d

T T
d

Y Y Q Y Y U R UJ

U U

QY QFX k Q U R U

Q U R U QY QFX k

Q R U Q Y FX k

U Q R Q Y FX k−

− − +  
= =

 

→ −  +  +   +  =

→  +  =  −

→   +  =  −

 =   +  − 

بهینه سازی مقدار12در رابطه ) های آینده سیستم به طول افق کنترل است؛ بدست  که یک بردار از ورودی  U( با حل مسئله 

)آید که در هر لحظه اولین مقدار این بردار یعنی  می )U k  ( 13مهم است که بر این اساس، سیگنال کنترل هر لحظه طبق رابطه  )

 آید. بدست می 

 (13 ) 
( ) ( ) ( 1)

( ) ( ) ( 1)

U k U k U k

U k U k U k

 = − −

→ =  + − 

( بدون در نظر گرفتن قید روی محاسبه شد که این موضوع در مسائل کنترل به خصوص  13مقدار سیگنال کنترل بدست آمده در )

در مسئله مورد نظر قابل قبول نیست و باید قیود مربوط به اشباع عملگر وسیله در طراحی سیگنال کنترل در نظر گرفته شود که در این  

  ]16[های عددی برای حل مسئله بهینه سازی استفاده شود که این کار با استفاده از الگوریتم هیلدرث در مرجع  صورت باید از روش 

 انجام شده است. 

های  شود  و ویژگیبین، زمانی که قیدها در نظر گرفته شوند؛ مسئله به طراحی کنترل عیرخطی تبدیل میدر مسئله طراحی کنترل پیش 

بین این است که  های خطی تغییرناپذیر با زمان دیگر قابل اعمال نیستند. با این حال، یک خاصیت مهم کنترل پیش پایداری سیستم 

سازی پیاده   1بین بر اساس اصل افق کاهنده . کنترل پیش ]16[بسته را تحت شرایط خاصی تضمین کرد توان پایداری سیستم حلقه می

آید یک بردار به  بین بدست میدر طول افق پیش   Jشود به این گونه که در هر لحظه سیگنال کنترلی که با بهینه سازی تابع هزینه  می

شود. برای اثبات پایداری تابع هزینه را به عنوان تابع لیاپانوف فرض می طول افق کنترل است که درایه اول آن به سیستم اعمال می

 کنیم(.بین و کنترل را برابر فرض میکنیم )برای راحتی کار مقادیر افق پیش

 (14 ) 2 2

1

( )

N p

k k k k

k

V J e u
=

= = + 
 

این تابع یک تابع کاهشی نیز است پس می تواند به عنوان تابع لیاپانوف سیستم    15تابع بالا یک تابع مثبت معین است. بر اساس رابطه  

 برای بررسی پایداری استفاده شود. 

 
1 Receding Horizon Principle 
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 (15 ) 

2 2
1

0 2 2
1 0 1 1

2 2
1 1

1

( )

( )

N p

k k k

k

k k k kN p

k k k

k

V e u

e u V V V V

V e u

+

=

+ +

+ +

=


= +  


→ +  + = → 


= +  






 

نزدیک   LQRکننده  بین به کنترلکننده پیشاند که رفتار کنترلها نشان داده اگر تابع هزینه را با افق زیاد در نظر بگیریم؛ بررسی

نهایت،  . در افق بی]16[بین نیز تعمیم داد  کننده پیش توان به کنترلذاتاً پایدار است، این نتیجه را می  LQRشود. از آنجایی که  می

1رسد که در این حالت  سیستم به حالت ماندگار خود می 1,k k k kx x u u+ +=  شود. است و باعث صفر شدن تابع لیاپانوف می =

 ارزیابی نتایج و شبیه سازی  -4

سازی، در آزمون پردازنده در حلقه تحت سناریوهای مختلف بررسی  کننده طراحی شده علاوه بر شبیه بودن کنترل کارایی و مقاوم

 آمده است.  2سازی و پردازنده در حلقه در جدول شود. پارامترهای مورد استفاده در شبیه می

 پارامترهای طراحی -2جدول 

 ضرایب  مقدار 

100 pN 
20 cN 

0.01sec  برداری زمان نمونه 
100 NcI R 

NpI
 Q 

30deg 
محدودیت اعمال  

 ورودی 

 شبیه سازی   -4-1

بین از مدل  کننده پیش گفته شد؛ برای طراحی کنترل  3گونه که در بخش  آمده است. همان  2سازی در شکل  دیاگرام بلوکی شبیه 

به مرجع شود که متغیرهای حالت آن خروجی مورد نظر سیستم و تغییرات متغیرهای حالت مدل اصلی است. باتوجه افزونه استفاده می

تواند در ورودی سیستم یا در خروجی سیستم لحاظ شود که  بین تعمیم یافته به اغتشاش پله مقاوم است که میکننده پیشکنترل  ]14[

 نیز نشان داده شده است.  2این مورد در دیاگرام بلوکی شکل  
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 کننده شبیه سازی شده دیاگرام بلوکی کنترل -2شکل 

بهینه بدست می بهینه سازی، سیگنال کنترل  بهینه سازی با حل مسئله  )آید و چون خروجی  )u k  برای بدست آوردن باید  است 

( )u k جمع شود. بهینه سازی می تواند در دو حالت مقید و نامقید صورت گیرد. در حالت مقید، قیود سیستم    ، آن را با

های عددی حل  که، در مسئله مورد نظر همان قید اشباع عملگر سیستم هستند، در طول حل مسئله بهینه سازی که، با استفاده از روش

آید.  خروجی سیستم به ورودی پله در  ( بدست می12رابطه ) گردد ولی در حالت نامقید، سیگنال کنترل بهینه ازمی شود، لحاظ می

 آمده است.  3دو حالت مقید و نامقید در شکل 

  

 )ب(  )الف( 

 )الف( ردیابی عمق رونده زیرسطحی به ورودی پله )ب( سیگنال کنترل به ورودی پله  -3شکل 

شود که در حالت نامقید سیستم، زمان نشست خروجی عمق حدودا یک ثانیه کمتر در مقایسه با حالت مقید  ( مشاهده می3در شکل )

برابر حالت مقید( به سیستم اعمال می شود و همانطور    2است. این در حالی است که  سیگنال کنترل، زاویه بالک،  بیشتری )درحدود  

سیگنال کنترل اشباع شده است. در حالت مقید با اینکه سیستم دیرتر به حالت    )الف( مشاهده می شود در حالت نامقید  3که در شکل  

درصد حالت نامقید است و در ضمن قید محدودیت ورودی نیز    50رسد ولی دارای سیگنال کنترل با دامنه حدودا  نهایی خود می


