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 پایان نامه ارشد جهت اخذ درجه کارشناسی ارشد

 7831شهریور ماه 

 چکیده

های جدید تشخخخ یی بیومتریک جهت دسخخختیابی به کاربردهای بیشخخختر و عملکرد بهینه ا  روش یمطالعه

ها به علت های مهم پژوهشخگران این حو ه می باشد  تش یی چهره به عنوان مهمترین روش تش ییی انسانچالش

 یهای تش یی چهرهبعدی چهره روشهای بالا ا موارد مورد توجه در این  مینه اسخت  با توجه به ماهیت سهقابلیت

های های دوبعدی ا  پتانسیل بیشتری جهت رفع موانع موجود برخوردارند  در این میان روشبعدی نسبت به روشسه

بعدی مبتنی بر مدل، به علت قابلیت سخخنتچ چهره و همینین عدن نیا  به تیخخاویری ورودی ی سخخهتشخخ یی چهره

ا  اهمیت بیشخختری بر خوردار  -ل حاضخخر فرایندی پیییده،  مانبر و پر هچینه اسخختی آنها در حاکه تهیه-بعدی سخخه

    هستند
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شود  روش اول روش مبتنی بر مدل بعدی مبتنی بر مدل به دو روش اصلی تقسیم میی سهتشخ یی چهره

بعدی ی سهداده سا  به یک پایگاهباشد  جهت ساخت مدل میانسا  میعمومی بوده و روش دون استفاده ا  مدل میان

بعدی چهره ا  روی های سهی مدلای، سخاخت پایگاه دادهنیا  داریم که به علت در اختیار نداشختن چنین پایگاه داده

یابی تیخخویری که روشخخی مبتنی بر مدل تیخخاویر دوبعدی مورد توجه قرار گرفت  برای این منرور ا  الگوریتم هندسخخه

ی مبتنی بر مدل در سا ی هر دو روش اصلی تش یی چهرهمطالعه و پیاده عمومی اسخت، اسختفاده شد  بدین ترتی 

بعدی چهره ا  روی تیاویردوبعدی ایجاد ی سهی حاضر، دو پایگاه دادهاین پایان نامه صخور  گرفته اسخت  در مطالعه

ی بعدی بر اسخخا  ادهو پایگاه د MPI ی ی پایگاه دادهشخخدند  پایگاه داده اول با اسخختفاده ا  تیخخاویر دوبعدی چهره

 های م تلف ایرانی تهیه شدند های قومیتتیاویر چهره

های نسبی به عنوان مهمترین های قابل توجه و مچیتسا  به علت ویژگیتش یی چهره مبتنی بر مدل میان

یبی ترکسا  درواقع بعدی مبتنی بر مدل مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است  مدل میانی سهروش تش یی چهره

 باشد  در اینسخا ی اررا  نوردهی میها ی ارتباط تیخویری کامییوتر ی جهت شخبیهپذیر وتکنیکهای ری تا  مدل

تواند تنها با یک تیویر ورودی و بدون نیا  ی دید و شخرای  نورپردا ی به سادگی صور  گرفته و میمدل تغییر  اویه

ی دید، و مشخخ یخخا  نوردهی مدل چهره ایجاد کند  سخخنتچ ی ا  بافت، شخخکل،  اویهبه دخالت کاربر ت مین قابل قبول

باشخخخد  مهمترین ب ش سخخخا ی حالا  م تلف بر روی مدل سخخخنتچ شخخخده نیچ ا  مچایای این روش میچهره و پیاده

 سا ی اینباشخد  در این پژوهش جهت پیادههای نمونه میسخا  تعیین تنارر نقطه به نقطه بین مدلسخا ی میانمدل

سخخخا ی نتاین انطباق اسخخختفاده شخخخده اسخخخت  نتاین ب ش، ا  روشخخخی کامجد جدید و مبتنی بر گراه به منرور بهینه

سا ، کاهش حجم محاسبا  و کیفیت بالاتر سنتچ سا ی توس  این روش بهبود قابل توجه در عملکرد مدل میانبهینه

سا ی یکبهیک باشد میسا ی گراه و مستقل ا  روش انطباق نهدهد  این الگوریتم یک الگوریتم بهیچهره را نشان می

هینه سا ی بیکبهی یکسخا ی آن ا  دیگر مچایای این روش جدید اسخت  تعیین درجهنتاین انطباق نیچ عجوه بر بهینه

دل سخخا ی مدهسخخا ی آن توا ن مطلوبی برقرار سخخا د  پ  ا  پیایکبهتواند، بین پوشخخایی انطباق و یکدراین روش می
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  بعدی در کیفیت سخخنتچ و تشخخ یی توسخخ  این الگوریتم مورد بررسخخی قرار گرفتی سخخهسخخا  تاریر پایگاه دادهمیان

اکی ا  ی ایرانی، حبعدی چهرهی سهسا  مبتنی بر پایگاه دادهمیان کیفیت قابل توجه تیخاویر سخنتچ شده توس  مدل

ا  س، تش یی چهره با استفاده ا  مدل میاندر این پژوهش   می باشد سانقش مورر پایگاه داده در سخاخت مدل میان

بیانگر کارایی این مدل  مایشی ورودی، این نرخ بالا،صخور  پذیرفت با وجود حجم کم تیخاویر آ  %711با نرخی برابر 

 باشد تش یی چهره می یدر  مینه
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 مقدمه 1-1

اخیر بسیار مورد توجه واقع  یبیومتریک در دو دهههای تشخ یی چهره به عنوان یکی ا  تش یی

ا  و تجهیچ  شخده اسخت  یکی ا  دلایل مهم برای این موضخوي پیشخرفت بسخیار  یاد سیستمهای کامییوتری

ن های پیییده را ممکسخخا ی الگوریتمکیفیت و دقت بالا و پیادهتیخخاویر با  یکه تهیهتیخخویر برداری اسخخت 

  ساخته است 

های تش یی چهره اشاره توان به وسعت کاربردهای ممکن برای سیستمبه عنوان دلیل مهم دیگرمی

های تجاری ، امنیتی و قانونی قابل تیخخخور کرد  برای سخخخیسخخختمهای تشخخخ یی چهره کاربردهایی در  مینه

امرو ی تنها در شخخرای  کنترل شخخده و  یجود این میچان توجه، سخخیسخختمهای تشخخ یی چهرهبا وباشخخد  می

دهند و هنو  به سخخطح لا ن جهت حضخخور در همسخخان تیخخویر برداری ، عملکرد مناسخخبی ا  خود نشخخان می

 نسبت به شرای  7مقاون یهای تش یی چهرهاند  بنابراین توسعه الگوریتمکاربردهای فوق دسخت پیدا نکرده

 باشد کنترل نشده هنو  ا  موارد قابل پژوهش می

عدن نیا  به همکاری  های بیومتریک،ا  دیگر دلایل اهمیت تشخخ یی چهره در بین سخخایر تشخخ یی

های بسخخیار مطم ن باشخخد  این خاصخخیت در تکنیکعا  و تشخخ یی میجآوری اطدر فرایندهای جمع افراد

وجود ندارد  عجوه بر این در تش یی چهره حتی نیا ی به  بیومتریک ، همیون تش یی ارر انگشت و عنبیه

 شود نیچ وجود نداشته و پذیرش و اقبال عمومی بیشتری نسبت به این روش مشاهده می افرادآگاهی 

                                                           
1 Robust 
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 تشخیص چهره و موانع مشکلات 1-2

دید، حالا  چهره،  یبعدی است که تحت تأریر مواردی چون  تغییرا  نور،  اویهسهچهره یک شیء 

و سخایر تغییرا  وابسته به  مان همیون افچایش سن و تغییرا  مربوط به آرایش چهره دچار تغییر  2سخدادان

اصخخلی  تغییرا  مقاون باشخخند، چالشای که در مقابل این های تشخخ یی چهرهشخخود  طراحی الگوریتممی

 باشد  پژوهشگران در این  مینه می

ها و همینین دو بعد ا    شد  نور و یا رنگ پیکسلاطجعا  چهره در تیاویر دو بعدی تنها در قال

شود  بنابراین اطجعا  این نوي ا  تیاویر به طور ذاتی وابسته به تغییرا  تابش سه بعد چهره نمایش داده می

نشان دادند که مغچ انسان نیچ در تش یی چهره  7221و همکاران در سخال  8باشخد  هیلنور و  اویه دید می

[  عجوه بر این مغچ انسخخخان در 7221باشخخخد لهیل و همکاران، نور و  اویه تابش نور میتحت تأریر شخخخد  

های آشخنا  مانی که تیخویر دوبعدی آنها تحت تابش ا  بالا تهیه شخخده باشد، دچار اشکال و تشخ یی چهره

های آشنا ا  [  همینین مغچ انسخخان در تشخخ یی چهره7222و همکاران،  4شخود لجانسختونسخردرگمی می

تمامی این آ مایشا  بیانگر   [7222و همکاران،  5شود للیوتیخاویر نگاتیو نیچ پراشختباه و تأریرپذیر راهر می

 ترین ابچار تش ییای که مغچ انسان به عنوان قویگونهباشخد، بهنقی ذاتی اطجعا  در تیخاویر دوبعدی می

 گیرد  می ی شناخته شده نیچ تحت تأریر تغییر مش یا  تابش نور قرارچهره

ا  دیگر مشخخکج  اسخخاسخخی موجود در تشخخ یی چهره، تغییرا   اویه دید یا همان تغییرا   اویه 

باشخد  همانطور که اشاره شد اطجعا  موجود در تیاویر دو بعدی شامل دو بعد ا  سه بعد تیخویربرداری می

  موجود در تیویر دوبعدی تغییر باشخد  بنابراین با تغییر  اویه تیخویر برداری این ب ش ا  اطجعاچهره می

                                                           
2 Occlusion 
3 Hill 
4 Johnston 
5 Liu 
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کند  به عبار  دیگر اختجه بین دو تیخخویر چهره ا  دو شخخ ی م تلف تحت  وایای تیخخویربرداری پیدا می

بسخخیار کمتر ا  اختجه بین دو تیخخویر چهره ا  یک شخخ ی تحت  وایای تیخخویربرداری متفاو ،  ،یکسخخان

تیاویر آمو شی و آ مایشی آن تحت  وایای م تلف  های ناآشنایی کهباشخد  انسان نیچ در تش یی چهرهمی

با این وجود در چند سال اخیر همواره منارراتی بر  [ 7232، 6برو شود لتهیه شخده باشد، دچار اشکال می

[  7225، 1دید صور  گرفته است لتار و بالتهوه یسر میچان وابستگی تش یی شیء توس  انسان به  اویه

دید هنگامی که تغییرا   اویه  یاد نباشد، عملکرد  یکه مغچ انسان در تعمیم  اویهآ مایشا  بیانگر این است 

باشد، در توس  انسان امری مشکل و پراشتباه می 2رخو نیم 3رخمناسبی دارد  برای مثال تطبیق تیاویر تمان

[   در 7221ن، رخ دارای خطا و پیییدگی کمتری است لهیل و همکاراربع و نیمحالی که تطبیق تیاویر سه

دید نررا  م تلفی ارائه شخخده اسخخت  اما تمامی آ مایشخخا   یی تشخخ یی مغچ در تغیرا   اویهمورد نحوه

ند  کنبعدی چهره در مغچ را رد میسخا ی تیاویر سهدید و تغییرا  تابش نور نرریه ذخیره یمربوط به  اویه

اویر ای مبتنی بر تیتوان سیستم تش یی چهرهمیکنند که آیا این آ مایشا  این سؤال اساسی را ایجاد می

 دوبعدی طراحی کرد که مستقل ا  تغییرا  تابش نور و  اویه تیویربرداری باشد 

باشخد  انسداد چهره به معنای دیده نشدن انسخداد می ییکی دیگر ا  موانع تشخ یی چهره مسخ له

 بر ارر وجود ریش، کجه و یا عینک بوجود باشخخد  انسخخداد چهره معمولادب شخخی ا  چهره بر ارر وجود مانع می

 آید می

باشخخند  چهره اررا  ناشخخی ا  تغییر حالا  چهره ا  دیگر موانع موجود در تشخخ یی دقیق چهره می

تغییر  71های صور  و حرکت است وانها به صور  غیرصل سخاختاری پویا اسخت که به علت تحریک ماهییه
                                                           

6 Bruce 
7Tarr, Balthoff 
8 Frontal 
9 Profile 
10 Non-Rigid 
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ده، اخم و تعج  ا  مواردی هسخختند که یک سخخیسخختم تشخخ یی دهد  حالاتی همیون، گریه، خنشخخکل می

بایسخخخت مسخخختقل ا  آنها چهره را تشخخخ یی دهد  تعیین حالت چهره نیچ ا  موارد قابل ی کارآمد، میچهره

باشد  عجوه بر این تغییرا  وابسته به  مان نیچ مشکجتی اساسی در تش یی چهره وهش در این  مینه میژپ

شود  کاهش خاصیت کشسانی ی  ندگی دچار تغییر میر چهره بر ارر افچایش سن و شیوهآورد  راهبوجود می

بر ارر افچایش سن و تغییر در آرایش  پوسخت و افتادگی آن، کاهش حجم لبها، ریچش مو، تغییر رنگ پوسخت

منجر به توانند باشخخند  این موارد میصخخور ، مدل مو و ریش ا  جمله تغییرا  وابسخخته به  مان در چهره می

 تغییرا  فاحش در راهر چهره شده و عملیا  تش یی را بسیار پیییده و مشکل سا ند 

 بعدیسه یتشخیص چهرهمزايا و معايب  1-3

دوبعدی ا  سابقه کمتری برخوردار است  در  یبعدی به نسبت تش یی چهرهسه یتشخ یی چهره

بعدی ا  عملکرد سه یی چهرههای تش یدوبعدی به نسبت روش یهای تشخ یی چهرهحال حاضخر روش

بهتری برخوردار هسخخختنخد  البتخه نقی اطجعا  موجود در تیخخخاویر دوبعدی، به نوعی برای میچان موفقیت 

 یکند  در این ب ش با بررسخخی معای  و مچایای تشخخ یی چهرههای دوبعدی، حد بیشخخینه ایجاد میروش

 پردا یم ی میبعدهای سهروش یسنجی بهبود و غلبهبعدی به امکانسه

ها و اطجعا  چهره در تیاویر دو بعدی در قال  شد  نور و یا رنگ پیکسلهمانطور که اشخاره شد 

  اطجعا  مربوط به بعد سون نیچ در اطجعا  مربوط به شودهمینین دو بعد ا  سه بعد چهره نمایش داده می

ها تابعی ا  شکل چهره، مش یا  پیکسلها نهفته است  اما رنگ و یا شد  نور شخد  نور و یا رنگ پیکسل

نور تابیده شخده، مشخ یخا  نور محیطی، بافت چهره، میچان با تابش چهره و مشخخ یا  و محل قرارگیری 

ای که بتواند تمان این موارد را در نرر گرفته و آنها را ا  هم تفکیک باشد  ساخت مدل نورپردا یدوربین می
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اکنون چنین مدلی ارائه نشده است  بنابراین است راج اطجعا  مربوط باشد و تکاری بسخیار مشخکل می ،کند

شته و با پذیر نگبه بعد سخون و در نتیجه تعیین شکل چهره با دقت بالا ا  روی تیاویر دوبعدی تاکنون امکان

وط ببعدی نیچ تغییرا  مررسد  در تیاویر سهممکن به نرر میتوجه به نقی اطجعا  در تیاویر دوبعدی، غیر

گذارد ولی به علت عدن تاریرپذیری اطجعا  شخخخکل چهره، وابسخخختگی به تابش نور در بافت چهره تأریر می

 باشد بعدی به مش یا  تابش نور بسیار کمتر میتیاویر سه

توان به عدن وابسخختگی تش یی بعدی میی دوبعدی و سخههای بین تشخ یی چهرها  دیگر تفاو 

ی چهره اشخخاره کرد  در مقابل همانطور که اشخخاره شخخد تشخخ یی دید یا  اویه یبعدی به  اویهی سخخهچهره

باشد  جهت رفع این مشکل، تجشهایی در جهت تغییر ی چهره میی دوبعدی به شد  وابسته به  اویهچهره

ی یکسخان صور  ها در این  اویهی چهرهی خاص و مقایسخهی چهره در تیخاویر دو بعدی به یک  اویه اویه

بر روی چهره بوده و  72[، ولی این روش مستلچن تعیین دقیق نقاط راهنما2115، 77فته است لکیم و کیتلرگر

حلی در نرر نگرفته است  همینین شوند، راهجهت رفع انسداد ب شهایی ا  چهره که در  اویه اولیه دیده نمی

باشخخخد  روش کارآمدی نمی ،این روش یخک روش تقریبی بوده و در مواردی که تغییرا   اویه بچر  باشخخخد

هایی است که جهت رفع این مشکل سخا ی تعدادی ا  تیاویر چهره در  وایای م تلف ا  دیگر تکنیکذخیره

[  مشخخخکل این روش نیچ نیا  به 2111و همکاران،  78در تیخخخاویر دوبعدی در نرر گرفته شخخخده اسخخخت للی

 یبعدی جهت دستیابی به  اویهر تیخاویر سخهباشخد  دسخا ی تعداد بالای تیخاویر به ا ای هر فرد میذخیره

ی مورد نرر صور  تحت  اویه 74بعدی به دوبعدیی مورد نرر کافی اسخت تا یک نگاشت ا  فضای سهچهره

مورد بررسی قرار خواهند گرفت  ا  دیگر مسائل مربوط به  2بعدی به دوبعدی در فیل های سهپذیرد  نگاشت

                                                           
11 Kim, Kittler 
12 Landmark 
13 Li 
14 Projection 
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نقطه  واقعی بین دو یباشد  فاصلهعدن قابلیت تعیین فواصل بین نقاط می ی چهره در تیاویر دوبعدی، اویه

 بعدی فواصل بین تمامی نقاطکند  در تیخاویر سخهی چهره تغییر پیدا میتحت تأریر مقیا  تیخویر و  اویه

یا ، قچهره قابل محاسبه هستند  البته در مورد عدن تأریرپذیری ا  م یبدون تأریر پذیری ا  مقیا  و  اویه

شده ا  تیاویر دوبعدی توجه کرد  بعدی سخاختههای سخهبعدی و مدلبایسخت به تفاو  بین تیخاویر سخهمی

 بررسی خواهد شد  8ها در فیل ای ا  این مدلنمونه

های چهره توان به پراکندگی اطجعا  در تمان ب شبعدی میی سها  دیگر مچایای تشخ یی چهره

ی های تش یی چهرهباشد، الگوریتمکل چهره در تیاویر دوبعدی مش ی نمیاشخاره کرد  ا  آنجایی که شخ

 یرا  ،پردا ندها، بینی، دهان و مر  چهره میهای دارای کنتراست بالا همیون چشمدوبعدی به پردا ش ب ش

 ها وتیخاویر دوبعدی، حاوی اطجعا  اندکی در مورد ب شخهای دارای کنتراست پایین همیون پیشانی، گونه

های دارای کنتراست بعدی تفاوتی بین ب ش[  در مقابل، در تیاویر سه7222، 75باشند لگوردونها میآرواره

 بالا و پایین ا  لحاظ اطجعا  مربوط به شکل وجود ندارد  

باشد  با ی دو بعدی میبعدی دارای معایبی نیچ در مقایسخه با تش یی چهرهی سخهتشخ یی چهره

متر تش یی چهره سه بعدی به مش یا  تابش نور در مرحله تش یی، این روش وجود وابسختگی بسیار ک

اد باشد  نقایی تیاویر سه بعدی عمدتبعدی مستقل ا  چگونگی تابش نور نمیی تیخاویر سهی تهیهدر مرحله

تابش نور و چگونگی با  تابش آن تحت شرای  خاص همیون  ی  نحوهشوندمی 71هاو حفره 76هاشخامل  ائده

ای بعدی شخخود  نقی لحرهتواند منجر به ایجاد  ائده در تیخخاویر سخخههایی ا  صخخور  میرب بودن ب شچ

آوری اطجعا  نیچ به ایجاد حفره در تیاویر بعدی و یا هر مشکل دیگر در جمعحسخگرهای تهیه تیخاویر سه

                                                           
15 Gordon 
16 Spikes 
17  Holes 
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ی های تهیه  انواي روشدهدبعدی دارای نقی را نشان میدو نمونه ا  تیاویر سه 7-7شخود   شکل منجر می

 بررسی خواهند شد  8تیاویر سه بعدی و شیوه نمایش آنها در فیل 

 
 [2116وهمکاران،  73بعدی لبویردر تیاویر سه ممکندو نمونه ا  نقایی  - 7-7 شکل

یتال ی تیاویر دیجبا وجود کیفیت بسخیار بالای تیخاویر دوبعدی و پیشخرفت رو افچون فناوری تهیه

رداری ی تیویربتری برخوردار هستند  همینین هچینهبعدی ا  کیفیت به مرات  پایینویر سخهدوبعدی، تیخا

ی باشد  این دو مورد کاربرد فعلی تش یی چهرهبعدی نیچ به مرات  بیشتر ا  تیویربرداری دوبعدی میسخه

ی بسیار کارامد و قابل هااند  با توجه به این شرای  حتی در صور  ارائه الگوریتمبعدی را محدود ساختهسخه

 باشد تجاری بسیار پایین می یبعدی به عرصهی سهعرضه به صور  تجاری، امکان ورود تش یی چهره

بعدی با توجه به فناوری مورد استفاده، جهت تیویربرداری به  مانی در تجهیچا  تیخویربرداری سه

بایسخخخت بی حرکت در   شخخخ ی مورد نرر میحدود چند رانیه تا چند ده رانیه نیا  دارند  در تمان این مد

عدی، بی سهمقابل دسختگاه تیخویر برداری قرار گیرد  این الچان در تیخویربرداری و در نتیجه تش یی چهره

گویای نیا مندی این روش تشخخ یی، به همکاری و آگاهی افراد اسخخت  عدن برخورداری ا  خاصخخیتی که به 

شود نیچ، ا  موارد های بیومتریک مطرح مینسخبت سخایر روش عنوان یکی ا  مچایای مهم تشخ یی چهره به

 باشد بعدی میی سهکاربرد تش یی چهره یمحدودکننده

بعدی توجه به این نکته حائچ اهمیت اسخخت که ی سخخهپ  ا  بررسخخی مچایا و معای  تشخخ یی چهره

 ی دو بعدی که ناشی ا هیچ یک ا  معای  مذکور، معایبی بنیادین نیسختند  بر خجه معای  تش یی چهره

                                                           
18 Bowyer 
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بعدی ا  نوي مشکج  ی سخهنقی اطجعا  در تیخاویر دوبعدی اسخت، مشخکج  موجود در تشخ یی چهره

های م تلف، تیور رفع تمامی معای  و نواقی تش یی مربوط به فناوری بوده و با توجه به روند رشد فناوری

 های تش ییرسد  بنابراین چیرگی روشبه نرر میگرایانه ی نچدیک، کامجد واقعبعدی در آیندهی سخهچهره

 بعدی بر روشهای دوبعدی، در آینده امری کامجد محتمل است ی سهچهره

 بعدیسه یهای تشخیص چهرهروش 1-4

گردد  در ی پیش با  میدهه سهبعدی به کمتر ا  ی سههای مربوط به تش یی چهرهشروي پژوهش

های تقسخخخیم   روشکردگرفته در این  مینه را مرور خواهیم  های صخخخور ی پژوهشاین قسخخخمت تاری یه

 ی محلی وشوند  روشهای مبتنی بر رویه که خود شامل دو دستهبعدی به سخه دسته تقسیم میی سخهچهره

دهند  های مبتنی بر مدل، این سخه دسخته را تشکیل میهای آماری و روششخوند، به همراه روشفراگیر می

های ی مبتنی بر رویه و آماری ، در این ب ش تشخخریح شخخده و روشتشخخ یی چهرههای ی روشتاری یه

جداگانه بررسخخخی  5-7سخخخا ی چهره، در ب ش ی مدلمبتنی بر مخدل به علت نیا  به آشخخخنایی با تاری یه

 شوند می

 های مبتني بر رويهروش  1-4-1

کنند  استفاده میتش یی  هایویژگیی چهره به عنوان ها ا  مش یا  موجود در هندسهاین روش

ر ی محلی و فراگیها به دو دستهکه مش یا  مورد استفاده محلی یا فراگیر هستند، این روشبر حسخ  این

 شوند تقسیم می

 ی محليمبتني بر رويه هایروش -
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ی محلی، روشی است که ا  نمایش مش یا  چهره در قال  های مبتنی بر رویهیکی ا  اولین روش

یکی ا  روشهای  EGI[  7221، 21کند للی و میلیو ( اسختفاده میEGI) 72رش یافتهتیخاویر گوسخی گسخت

 های نمایشی دید نسبت به سایر روشاسخت که به علت عدن وابسختگی به  اویهبعدی های سخهنمایش رویه

های نگاشخختی اسخخت که رویه EGIهای م تیخخا  متعامد برتری دارد  بعدی همیون نمایش در دسخختگاهسخخه

تیخاویر گوسی است که  ییافتهحالت گسخترش دهد  این روشی گوسخی انتقال میمقعر را به کرهمحدب و 

گیرند  در این روش موقعیت هر وجه بر روی های محدب مورد اسخخختفاده قرار میجهخت نمخایش چندوجهی

 هشود  باید دقت کرد کشود  جهت حفظ مقیا  مساحت وجه نیچ مش ی میی گوسی نمایش داده میکره

وجوه، جهت تعیین  27نیا ی به مش ی کردن شکل وجوه، وجود نداشته و مش ی بودن جهت بردار متعامد

ی نمایش یک چندوجهی محدب را بر روی کره گوسخخخی نحوه 2-7چندوجهی محدب کافی اسخخخت  شخخخکل 

، 22در مرجع لهورن EGIهای غیرمحدب همیون چهره با اسخخختفاده ا  دهخد  نمایش چندوجهینمخایش می

 [ تشریح شده است 7234

 
 [7234لهورن،  EGIنمایش یک چندوجهی محدب با استفاده ا   - 2-7شکل 

های مورد استفاده ژگیی چهره به عنوان ویمحلی رویه 28هایروش دیگر استفاده ا  میچان خمیدگی

مشتق ی [  خمیدگی بر روی یک خم در فضخخا به صخخور  اندا ه7222باشخد لگوردون، ها میدر تطبیق رویه

                                                           
19 Extended Gaussian Images 
20Lee, Milios 
21 Normal Vector 
22 Horn 
23 Curvature 
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ها در هر نقطه بیشخخمار میچان شخخود  برای رویهبردار مما  بر خم نسخخبت به فاصخخله در هر نقطه تعریف می

ی چهره در های گوسخخی و میانگین رویهو همکاران، ا  میچان خمیدگی 24خمیدگی قابل تعریف اسخخت  مورنو

لمورنو و  نداتفاده کردهاسخخخها به عنوان ویژگی مرکچ چشخخخم، خ  بینی، نوی بینی، گونخهنقخاط مهم چون 

های های دوبعدی بوده و بر حسخخ  خمیدگیهای گوسخخی و میانگین، خمیدگی[  خمیدگی2118همکاران، 

 شوند ف مییکمینه و بیشینه به صور   یر تعر

(7-7            )                                          
2

maxmin 



maen       maxmin * gaussian 

های ل  و های چشم، نوی بینی، گوشههمیون گوشخه 25نسخبت فواصخل و  وایای بین نقاط ویژگی

ا  دیگر  [  2115و همکاران،  26باشند للیهای مورد استفاده در تش یی چهره میانتهای ابروها نیچ ا  ویژگی

[  این 7221، 23ا و ژاروی است لچو 21بعدی استفاده ا  الگوریتم امضای نقاطسه یهای تش یی چهرهروش

ه دهد کبعدی نسبت میهای پیییده بوده و به هر رویه تعدادی تابع یکای جهت تشریح رویهالگوریتم شیوه

ی مورد نرر است  امضای نقاط مهم چهره به عنوان ویژگی در در همسایگی نقطه رویهسخاختار محلی  گربیان

 نشان داده شده است  8-7ای یک نقطه در شکل ی امضروند  نحوه محاسبهتش یی چهره بکار می

 
 [7221امضای نقطه واقع بر روی بینی لچوا و ژاروی ،  - 8-7شکل 

                                                           
24 Moreno 
25  Feature Points 
26 Lee 
27 Points Signatures Algorithm 
28 Chua, Jarvis 
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شود  محل برخورد کره در نرر گرفته می Rو شعاي  aبر روی رویه، یک کره به مرکچ  aبه ا ای نقطه 

 یگردد  صفحهنحنی منطبق میبر روی م Pی کند  یک صفحهرا ایجاد می Cمنحنی فضایی  ،با سخطح رویه

P ( در جهت بردار نرمالn1 به نقطه )a ییابد و صخخفحهانتقال می P’ دهد  تیخخویر منحنی را تشخخکیل می

جهت  یبا یک فاصله ’Cکند  هر نقطه روی را ایجاد می ’C، منحنی مسطح  ’P یبر روی صفحه Cفضخایی 

 یکه بیشخخترین فاصخخله را با نقطه ’Cه ای بر روی نقط  شخخود مشخخ ی می Cدار تا نقطه متناررش بر روی 

 یدارای  اویه ’Cدهند حال هر نقطه را تشخخخکیل می n2بردار مرجع  a یدارد، با نقطه Cمتناررش بر روی 

 بخاشخخخد  فخاصخخخلخه جهخت دار هر نقطخه روی مرجع می یبخا این نقطخهC’ یبر حسخخخ   اویخه   تابع

3600,)(  d  یکند  این تابع امضخخای نقطهمیرا ایجاد a ای ا  باشخخد  امضخخای نقطه در واقع دنبالهمی

ی متفاو  ا  معیار ی چهرهی دو امضخخای نقاط متنارر در دو رویهد  جهت مقایسخخهباشخخدار میفواصخخل جهت

 فاصله  یر استفاده شده است 

(7-2)                                                                    














 


N

i

imis ddD

1

2))()((min  

بوده و تنها به   yو xقابل توجه اسخت که الگوریتم امضخای نقطه مستقل ا  چرخش حول محورهای 

رود  چ ا  بین میفوق این وابستگی نی یدر رابطه وابسخته اسخت که توس  بکارگیری zچرخش حول محور 

امضای نقاط صل  چهره محاسبه و به عنوان ویژگی  ،جهت حذه تغییرپذیری نسبت به تغییرا  حالت چهره

  شود در نرر گرفته می

باشد  در یکی ا  بعدی میی سههای تشخ یی چهرههای محلی و فراگیر نیچ ا  روشترکی  تکنیک

، بردار ویژگی اولیه را ایجاد کرده که ی رویهدهندهط تشکیلها اطجعا  هندسی محلی به همراه نقااین روش
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و  22، جهت مقایسخخه و تشخخ یی چهره اسخختفاده شخخده اسخخت ل وPCAپ  ا  کاهش ابعاد توسخخ  الگوریتم 

 [ 2114همکاران، 

 

 ی فراگیرمبتني بر رويه هایروش -

سخیستم تش یی چهره در ی چهره را به عنوان ورودی ی فراگیر، کل رویههای مبتنی بر رویهروش

ی ارائه شده است، در  مره 7232بعدی که در سال ی سخهترین روش تشخ یی چهرهگیرند  قدیمینرر می

نشان داده شده است این الگوریتم با استفاده ا  تقارن  4-7طور که در شکل گیرد  همانها قرار میاین روش

ی چهره را ی تقارن و رویهوفایل ناشی ا  برخورد صفحههای چهره پرداخته و پررویه 81چهره، به همترا سا ی

 [ 7232و همکاران،  87کند لکارتوک به عنوان ویژگی است راج می

 
 [7232صفحه تقارن چهره و ویژگی است راج شده لکارتوک  و همکاران،  - 4-7شکل 

 یهروی ییشخخینههای کمینه و بخمیدگیا   های فراگیر مبتنی بر رویه اسخختفادهیکی دیگر ا  روش

  در این الگوریتم برای غلبه بر مشخخکج  ناشخخی ا  تغییر اسخختهای چهره چهره و جهت آنها به عنوان ویژگی

و  82لتاناکا اسختفاده شده است EGIهای کمینه و بیشخینه با تغییر  اویه تیخویر برداری ، ا  خمیدگی وایای 

بعدی بکار ی سهنیچ جهت تشخخ یی چهره  EGIمراه ی چهره به هبردارهای متعامد رویه  [7223همکاران، 

 [  2114و همکاران،  88اند لونگگرفته شده

                                                           
29 Xu 
30  Alignment 
31 Cartoux 
32 Tanaka 
33 Wong 
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ها، اند  یکی ا  این روشبعدی استفاده شدهی سههای مبتنی بر فاصخله نیچ در تشخ یی چهرهروش

 86پن - 2111، 85لاکرمان و بونک 84ی هاسدورههای چهره با استفاده ا   فاصلهی شباهت بین رویهمحاسبه

و همکاران،  83را  - 2114، 81ی آن اسخخخت للی و شخخخیمهای تغییر یافته[ و یخا نگارش2118و همکخاران، 

های متشخخابه با برای رویهی هاوسخخدوره این اسخخت که این معیار فاصخخله [  مچیت قابل توجه فاصخخله2115

  الگوریتم تکراری دندار وجود هاهمیوشخخخانی کم نیچ مقخدار کوچکی اسخخخت و نیا ی به همترا سخخخا ی رویه

در این الگوریتم دو های چهره بکار گرفته شده است  ( نیچ جهت همترا سخا ی رویهICP) 82نچدیکترین نقطه

 شودرویه بر روی هم منطبق شخده و ا  فاصخله باقی مانده بین دو رویه به عنوان معیار شخباهت اسختفاده می

تواند در تعیین فاصخخله ی چهره میی رویهبر هندسخخهبافت چهره نیچ عجوه   [2118، 41لمدیونی و واپوتیتش

[  ترکی  سخخایر 2114، 47بین دو رویه جهت همترا سخخا ی و انطباق اسخختفاده شخخود لپاپات ودورو و روکر 

ی بین دو رویه و ی چهره نیچ در تعیین فاصلهرویه یمشخ یخا  چهره همیون بردارهای متعامد و هندسخه

ی چهره و در نرر نگرفتن [  فرض صل  بودن رویه2114و همکاران،  42لوانطباق آنها اسختفاده شخده اسخت ل

ها محسخخخوب ا  نقایی این روش ICPهای انطباق صخخخل  همیون تغییر حالت چهره و اسخخختفاده ا  الگوریتم

است للو و تا حد  یادی رفع شده  TPS48های انطباق غیرصل  همیون شود  این ایراد با بکارگیری روشمی

 [ 2115، 44جین

                                                           
34 Hausdorff Distance 
35Ackermann, Bunke 
36 Pan 
37 Shim 
38 Russ 
39 Iterative Closest Point 
40 Medioni, Waupotitsch 
41 Papatheodorou, Rueckert 
42 Lu 
43 Thin Plate Spline 
44 Jain 
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و  هاهای فراگیر مبتنی بر رویه، روشخخهایی هسخختند که با اسخختفاده ا  پروفایلب ش دیگری ا  روش

 7222و همکاران،  46پردا ند لناگامینها میی ویژگیبه انطباق چهره و محاسبه رویه 45یهای بسختهمنحنی

ی بافت نیچ جهت بسخخخته هایها و منحنی[  پروفایل 2118و همکخاران،   43وو – 2111، 41بومیر و آکروی –

 [ 2117اندلبومیر و آکروی، ها بکار گرفته شدهی ویژگیانطباق چهره و محاسبه

 های آماریروش 1-4-2

( و تحلیل LDA) 51(، تحلیل جداسخخا  خطیPCA) 42های آماری همیون تحلیل جچء اصخخلیروش 

هایی بر اسا  د  روشاندوبعدی بسیار مورد استفاده قرار گرفته ی( در تشخ یی چهرهICA) 57جچء مسختقل

PCA استفاده ا  2118و همکاران،  52اند  مرجع لسالاکانیدوبعدی استفاده شدهنیچ در تشخ یی چهره سخه ]

و همکاران،  58پیشنهاد کرده است  مرجع لسالاکانیدو PCAی  رنگ و عمق و یا ترکی  این دو را در محاسبه

 54بنخدی همیون مخدل پنهان مارکوهطبقخه هخایبخا روش PCAهخای مبتنی بر [ ترکیخ  این روش2114

(HMM  رامعرفی کرده اسخخت  اسخختفاده ا )LDA و 2115و همکاران،  55لگوکبری ]ICA و  56لسخخریواسخختاوا

 اند  بعدی گچارش شدهی سه[ نیچ جهت تش یی و تحلیل چهره2118همکاران، 

                                                           
45 Contour 
46 Nagamine 
47 Beumier, Acheroy 
48 Wu 
49 Principal Component Analysis 
50 Linear Discriminant Analysis 
51 Independent Component Analysis 

Tsalakanidou52 

Tsalakanidou53 

54 Hidden Markov Model 
55 Gokberk 
56 Srivastava 
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 یرفضخخخا ها به یک یک نگاشخخخت خطی ا  فضخخخای داده ICAو  PCA ،LDAهای هر یخک ا  روش

ها همیون میچان پراکندگی آنها متغیر ها با توجه به ابعاد فضا و مش یا  دادهباشخند  عملکرد این روشمی

[ روشی 2114و همکاران،  51باشد  مرجع للیویک عملکرد بهتری دارد مشکل می بوده و تعیین این که کدان

ابت در تیاویر دوبعدی پیشنهاد داده است  را جهت پیدا کردن نگاشت بهینه به جای استفاده ا  یک نگاشت ر

سا ی شده است  اسا  بعدی پیادهی سه[ بر روی تیاویر چهره2118این روش در لسریواستاوا و همکاران، 

 سا ی است  بکارگیریهای بهینهها به کمک روشعملکرد این روش یافتن  یرفضخایی بهینه ا  فضخای نمونه

بهبود قابل توجهی را در نرخ  ،های رابتهای مبتنی بر نگاشخخختروش آن بخا نتخاین یاین روش و مقخایسخخخه

سا ی و نداشتن جواب های بهینهدهد   با این حال این الگوریتم به علت استفاده ا  روشتشخ یی نشان می

های تحلیلی مشخ ی، نیا  به حجم محاسخباتی بسیار بالایی داشته و ا  سرعت مناسبی در مقایسه با نگاشت

 خوردار نیست  رابت بر

ها به علت اعمال باشد  در مقابل، این روشها میهای آماری کاهش ابعاد دادهمچیت قابل توجه روش

ی چهره و در نرر گرفتن هر چهره به صخخور  یک بردار در فضخخا،  به تغییراتی همیون بر تمان اطجعا  رویه

در  هادهند  عجوه بر این، این روشنشان نمی تغییر حالت چهره وابسته بوده و در این موارد عملکرد مناسبی

 های دارای انحراه  یاد نیچ عملکرد مناسبی ندارند صور  وجود نمونه

 بعدی چهره و تشخیص مبتني بر مدلسازی سههای مدلروش 1-5

سخخا ی سخخه بعدی چهره، این دانش بیشخختر در کاربرد سخخنتچ و های مربوط به مدلا  آغا  پژوهش

یوتری چهره مورد اسخختفاده قرار گرفته و کمتر در تشخخ یی چهره کاربرد داشخخته اسخخت  به کامی 53پویانمایی

                                                           
57 Liu 
58 Animation  
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بعدی مبتنی بر مدل ی سهی تش یی چهرهعبار  دیگر به جچ چند کاری که در چند سخال اخیر در  مینه

اسخخت  بنابراین جهت آشخخنایی با انواي  صخخور  گرفته اسخخت، پژوهش دیگری در این  مینه گچارش نشخخده

بعدی چهره را مورد توجه قرار ی پویانمایی کامییوتری سخخهبایسخخت تاری یهسخخا ی چهره میهای مدلشرو

 گردد  با این وجودی پیش با  میبعدی چهره به بیش ا  سه دههسا ی و پویانمایی سهی مدلدهیم  پیشینه

سخخال اخیر  75مییوترها در تر چهره به علت افچایش قابل توجه سخخرعت و توان محاسخخباتی کاهای واقعیمدل

پذیری کافی اند  البته هنو  راه  یادی جهت دسخخختیابی به مدلی واقعی برای چهره که ا  کنترلارائخه شخخخده

واقعی، حساسیت بسیار  یاد چهره  یبرخوردار باشخد، در پیش اسخت  علت پیییدگی ساخت یک مدل چهره

باشخخد که سخخاخت انگر حالتی در چهره میباشخخد  هر تغییر کوچک در م تیخخا  و مشخخ یخخا  چهره بیمی

 سا د  های نچدیک به واقعیت را مشکل میمدل

[  او 7212ارائه شخخد لپاری،  52توسخخ  پاری 11ی بعدی چهره در اوایل دههسخخا ی سخخهاولین مدل

سا ی کرد و موفق به ساخت مدلی ا  چهره شد که قابلیت با  ها مدلبعدی را توس  چند ضلعیی سخهچهره

گذاری نرن خود ی الگوریتم سخخایهبا ارائه 61ها و دهان را داشخخت  در همین  مان گوراودسخخته کردن چشخخمو ب

ی پاری بهبود قابل توجهی در این مدل به علت سا ی آن بر روی مدل چهره( و پیاده67گذاری گوراود)سخایه

 پاری 7214ررسی خواهیم کرد   در ب 2گذاری گوراود را در فیل ها ایجاد کرد  ما مدل سایهتأریر نور و سایه

ای برای چهره یک مدل فیچیکی ماهییه 62پج  7231[  در 7214مدل پارامتری خود را تکمیل کرد لپاری، 

های صور  هییه[  مدل او قابلیت ایجاد حالا  م تلف در چهره را توسخ  کنترل ما7231ارائه کرد لپج ، 

[  مدل او به مرات  7231ای جخدیدی را ارائه کرد لواتر ، اهییخهی مخمخدل چهره 68واتر  7231دارا بود  در 
                                                           

59 Parke 
60 Gouraud 
61 Gouraud Shading 
62 Platt 
63 Waters 
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تر ا  مدل ارائه شخخخده توسخخخ  پج  بود  واتر  در مدل خود حالا  چهره را به تر و کخاملتر، پیییخدهدقیق

میاده با ساخت اولین پویشگر لیچری تجاری تحت  7228ها مرتب  ساخته بود  ی صور  و ماهییههندسه

 64پیگهین 7223بعدی چهره بوجود آورد  در های سخخهبود که تحولی در سخخاخت مدل are™Cyberwعنوان 

بعدی را ایجاد کرده و به سخخه یروشخخی را معرفی کرد که در آن با اسخختفاده ا  تیخخاویر دو بعدی، مدل چهره

 مورد 8[  این روش در فیخخخل 7223های م تلف چهره پرداخت لپیگهین و همکاران، حالت 65سخخخا یمیان

 بررسی قرار خواهد گرفت  

در تش یی چهره استفاده کردند  این مدل  61سا اولین بار ا  مدل میان 66وتر و بجنچ 7223در سال 

[  در سخخالهای 7223باشخخدلوتر و بجنچ، یافته، می بعدی تنارری سخخههای چهرهمبتنی بر ترکی  خطی مدل

خته و ا  این مدل در تشخخخ یی چهره اسخخختفاده ، بجنچ و وتر بخه تکمیخل مخدل مذکور پردا2118و  7222

با استفاده ا  یک  2118نیچ در سال  63[  انیخاری و عبدالمطل 2118بجنچ و وتر،  -7222کردندلبجنچ و وتر، 

و تغییر آن بر اسخا  موقعیت نقاط راهنمای مشخ ی شخده در دو تیویر  62بعدی عمومیی سخهمدل چهره

[  2118لانیاری و عبدالمطل ، )الف(ندی مربوط به هر فرد را ایجاد کردرخ، مدل چهره سه بعدرخ و نیمتمان

ی مدل عمومی، تشخ یی چهره توسخ  این روش نیچ صور  پذیرفت با اسختفاده ا  پارامترهای تغییر دهنده

 [  2118لانیاری و عبدالمطل ، )ب(

پردا یم  به عنوان ای چهره میبعدی ماهییهسا ی سههای مدلدر این ب ش به بررسی اجمالی روش

بررسی  8ی مبتنی بر مدل عمومی، روش ارائه شخده توس  پیگهین را در فیل سخا ی چهرهای ا  مدلنمونه

                                                           
64 Pighin 
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68 Ansari, Abdel-mottaleb 
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و مطال  مربوط  4دهد در فیل نامه را تشکیل میسا  نیچ که ب ش اساسی این پایانخواهیم کرد  مدل میان

 به آن در سایر فیول بررسی خواهند شد 

 ایی ماهیچههای چهرهمدل 1-5-1

های ها، رگها، بافتها، ماهییهای  ا  اسخخت وانآناتومی کامل سخخر و صخخور  شخخامل ترکی  پیییده

ای بر اسا  آناتومی کامل صور  ارائه نشده ی فیچیکیشود  تاکنون هیچ مدل چهرهپیوندی، پوست و مو می

های ها، بافتها، ماهییهاست وانی شده های سخادهاسخت  با این وجود چند مدل فیچیکی بر اسخا  سخاختار

[ یک مدل دینامیکی 7231اند  مدل ارائه شده توس  پج  لپج ، پیوندی و پوسخت صخور ، گچارش شخده

است  در این  ی چهره استفاده  کردهها جهت نمایش رویهی پاری ا  چندضخلعیاسخت که همانند مدل اولیه

های اند که رفتار ماهییهصخور  کشخسخانی متیخل شده ها بهمدل فنرهایی بین برخی ا  رئو  چندضخلعی

کنند  مدل ارائه شده توس  واتر  نیچ یک مدل دینامیکی چهره است که شامل دو سا ی میصخور  را شبیه

های خطی ماهییه هایی هستند که به صور  خطی قرار شود  ماهییهمی 17و مدوّر 11ی خطیدسته ماهییه

هایی هستند که به های مدوّر ماهییهشوند  ماهییهماهییه کشخیده و با  میگیری گرفته و در راسختای قرار

یه شود  ناحریرگذاری تعریف میأی تشوند  برای هر ماهییه یک ناحیهای منقبض و منبس  میصور  دایره

 باشد می های مدوّر در اطراه ماهییههای خطی در اطراه نقاط اتیال بوده و در ماهییهریرگذاری ماهییهأت

بایسخخخت هخایی را کخه جهت ایجاد یک حالت خاص همیون لب ند در چهره میمخاهییخه واتر عجوه بر این 

های ها و میچان تحریک آنها را به این حالت چهره انتساب داد  مدلتحریک شوند، مش ی کرد و این ماهییه

های شوند، به عنوان مدل ی میساای سه لایه شبیهها بافت چهره توس  یک ساختار شبکهدیگری که در آن
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سخخا ی پیاده 5-7شخخکل   [7221و واتر ،  12لتر وپولو  شخخونددر نرر گرفته می واتر ی مدل یافتهگسخخترش

ها و تعداد  یاد دهد  به علت پیییدگی رفتار ماهییهرا توسخخخ  مدل واتر  نمایش می حخالا  م تلف چهره

 باشد  به همینای بسیار مشکل و پرهچینه میس  مدل ماهییهسا ی یک چهره واقعی توآنها، نمایش و پیاده

ه شود  البتسا ی استفاده میی سینمای متحریهای نسبتاد سادهدلیل ا  این مدل تنها در سخاخت ش ییت

ها ا  مچایای سخخا ی حالا  چهره با دقت بالا در این شخخ یخخیتشخخود قابلیت پیادههمانطور که مجحره می

 باشد ای میی ماهییهچهره بعدیسا ی سهمدل

 
 [7221و واتر ،  18سنتچ حالا  چهره بر روی مدل واتر  لتر وپولو  - 5-7شکل 

 بعدی مبتني بر مدلی سههای تشخیص چهرهمزايای روش 1-1

توان به قابلیت کاربرد بعدی مبتنی بر مدل میی سخخههای تشخخ یی چهرها  مهمترین مچایای روش

بعدی تهیه ها یک مدل سهو حالا  چهره اشاره کرد  ا  آنجایی که در این روش ها در سخنتچ چهرهاین روش

ها تا حد قابل سخا ی حالا  م تلف چهره را دارد، تشخ یی چهره توس  این مدلشخود که قابلیت پیادهمی

 باشد  توجهی مستقل ا  حالت چهره می

 ،دل نسخخخبت به حجم اطجعا  چهرهی مکنندههای تعیینبر این بخا توجخه بخه کاهش پارامتر عجوه

سا ی چهره و کدینگ استفاده کرد  استفاده ا  سنتچ چهره های فشردهسا ی چهره در کاربردتوان ا  مدلمی
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ای و مواردی ا  این دست نیچ ا  کاربردهای سنتی و مرسون های رایانهبعدی در با یهای سهبا استفاده ا  مدل

 رود آن به شمار می

بعدی این است که تیاویر ورودی جهت های سهار مهم تش یی چهره با استفاده ا  مدلمچیت بسی

بعدی جهت تشخ یی وجود ندارد  در واقع تش یی باشخند و نیا ی به تیخاویر سخهتشخ یی، دو بعدی می

بعدی ی مبتنی بر مدل نیا ی به همکاری و آگاهی شخخ ی و تجهیچا  گران قیمت تیخخویربرداری سخخهچهره

بعدی همیون کاهش وابستگی به جهت و و در عین برخورداری ا  تمان مچایای تشخ یی چهره سه نداشخته

 شود شد  تابش نور و  اویه دید، هیچ یک ا  معای  آن را شامل نمی

سخخخا ی چهره تنهخا دو روش مخدل عمومی لانیخخخاری و عبدالمطل ، هخای مخدلا  بین تمخان روش

[ به همراه چند برداشخخخت تغییر یافته ا  این دو روش ، در  2118، سخخخا لبجنچ و وتر[ و مدل میان2118)ب(

ت ها یا بسیار ابتدایی بوده و قابلیّاند  علت این امر این است که سایر مدلکاربرد تش یی چهره استفاده شده

 های تعریفهای واقعی و در نتیجه تش یی چهره را نداشته و یا پیییدگی و حجم بالای پارامترسخنتچ چهره

های تشخ یی چهره شده است  ما یک نمونه ا  مدل عنوان روش ی آنها بهها، مانع ا  اسختفادهی مدلکننده

 بررسی خواهیم کرد   4سا  را در فیل و مدل میان 8سا ی چهره در فیل عمومی را جهت مدل

 سازی مبتني بر مدل میانمزايای تشخیص چهره 1-1-1

 باشد نسبت به مدل عمومی دارای چند مچیت اساسی میسا  ی مبتنی بر مدل میانتش یی چهره

یک ا  مراحل  مچیت اول این اسخت که این روش بر خجه مدل عمومی، روشی کامجد خودکار بوده و در هیچ

تشخخ یی نیا ی به دخالت کاربر ندارد  مچیت دیگر این روش این اسخخت که تنها به یک تیخخویر ورودی نیا  

پردا د  ی تیویربرداری به تش یی چهره میا  شرای  م تلف نورپردا ی و  اویهداشخته و بدون تأریرپذیری 
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سا ، سنتچ هر چهره، ساخت مدل مربوطه و تش یی آن در  مان بسیار عجوه بر این پ  ا  ساخت مدل میان

گیرد  نرخ بالای تشخ یی توس  این روش سخا ی چهره صخور  میهای مدلکمتری نسخبت به سخایر روش

سخخا ی این روش به صخخور  یک روش تجاری تشخخ یی چهره [ نیچ بیانگر قابلیت پیاده2118و وتر، لبجنچ 

 باشد می

ی مبتنی بر مدل عمومی نیا مند به دخالت مسخختقیم کاربر جهت در مقابل، روش تشخخ یی چهره

ش یی چهره تعیین نقاط راهنما بوده و حداقل به دو تیویر متعامد ا  چهره به عنوان تیاویر ورودی جهت ت

گیرد که تش یی چهره نیا  دارد  در این روش تمان مراحل ساخت مدل در  مان تش یی چهره صور  می

بتنی م یکند  دلایل فوق، علل انت اب روش تش یی چهرهتوس  این روش را به الگوریتمی کند تبدیل می

 د کنننامه بیان میسا  را جهت بررسی و ارائه در این پایانبر مدل میان

 

 

 

 

 

 مقدمه 1-0

 14ریبعدی کامییوتبعدی، آشنایی با ارتباط تیویری سههای سهسا ی الگوریتمجهت بررسی و پیاده

ی های نوردهبعدی، تعیین سطوح قابل رویت و مدلبعدی، دید سهشامل مفاهیمی چون تبدیج  هندسی سه
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ای م تلف مورد استفاده واقع هبعدی چهره نیچ این مفاهیم در ب شسخا ی سهالچامی اسخت  در کاربرد مدل

 15لفولی  پردا یمشود  بنابراین در این فیل به بررسی اجمالی این ب ش ا  ارتباط تیویری کامییوتری میمی

تری ا  باشخد  تشخخریح کامل و گسخخترده[ مرجع مورد اسختفاده جهت مطال  این فیخخل می7226و همکاران، 

 ئه شده است [ ارا7226مفاهیم مذکور در لفولی و همکاران، 

 بعدیهندسي سه تبديلات 1-1

 zی ها مؤلفهبعدی گسترشی بر تبدیج  هندسی دو بعدی هستند که در آنتبدیج  هندسخی سخه

رکی  ت ینیچ در نرر گرفته شده است  در این ب ش سه تبدیل اساسی انتقال، دوران و تغییر مقیا  و نحوه

 کنیم تبدیج  فوق را بررسی می

 انتقال 1-1-1

),,(ی بعدی، هر نقطهتگاه م تیخا  متعامد سهدر یک دسخ zyxP   به نقطه)',','(' zyxP    توس

 یابد ماتری   یر انتقال می

(2-7)                                       
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(2-2)          PTP .' 

بیانگر میچان انتقال در  ztو xt،ytشخخخود  مقادیر ( مخاتری  انتقخال نامیده می2-2ی )در رابطخه Tمخاتری  

ی بایست تمان نقاط تشکیل دهندهبعدی میهستند  جهت انتقال یک شیء در فضای سه  zو x ،yهای لفهمو

ها، روش مرسخخون انتقال رئو  و ضخخلعیفوق انتقال دهیم  جهت انتقال چند شخخیء را با اسخختفاده ا  ماتری 
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قادیر کردن مضلعی است  معکو  ماتری  انتقال و در نتیجه معکو  عمل انتقال با قرینهترسیم مجدّد چند

xt،yt وzt نتقالی به میچان برابر و در جهت عک  انتقال اولیّه است آید که معادل ابدست می 

 دوران 1-1-2

ترین حالت، دوران حول ی دوران نیا  داریم  سخخخادهبرای ایجخاد یخک دوران بخه محور دوران و  اویه

توان دوران حول هر محور دل واه را باشد  با ترکی  انتقال و دوران حول محورها، میهای م تیا  میمحور

را هنگامی که ا  دار و جهت مثبت آندوران بنابر قرارداد،  اویه را کمیتی جهت ی  در محاسبهمحاسخبه کرد

 گیریم کنیم به صور  پادساعتگرد در نرر میسمت مثبت محور م تیا  به مرکچ نگاه می

 ی مختصات :دوران حول محورها

در فضای   zن حول محورمعادلا  دوران حول مبداء در فضخای دوبعدی به سادگی به معادلا  دورا

 شوند بعدی تبدیل میسه

(2-8)                     
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 ی فوق به صور   یر است کند  نمایش ماتریسی رابطهی دوران را مش ی می اویه که در آن 

(2-4)                                     
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(2-5)                  PRP z .)('  

وx،yهایهای م تیا  با استفاده ا  جایگچینی چرخشی پارامترمعادلا  مربوط به دوران حول سخایر محور

z آید:( بدست می8-2ی )در معادله 

(2-6)                         xzyx  
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 آیند صور   یر بدست می به xدر نتیجه رواب  مربوط به دوران حول محور 

(2-1)           
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 باشد و نمایش ماتریسی آن به صور   یر می

(2-3)             
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(2-2)                   PRP x .)('  

به صخخور   یر بدسخخت  y(، ماتری  دوران حول محور 6-2) یبا جایگچینی چرخشخخی پارامترها طبق رابطه

 آید:می

(2-71)             
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(2-77)                    PRP y .)('   

شخخخوند  ماتری  دوران معکو  با تبدیل مخاتری  دوران نخامیده می  zR)(و  yR)(،xR)(هخای مخاتری 

 sinآید  ا  آنجایی که با این تغییر، تنها مقادیر های دوران بدسخخخت میدر ماتری  به  ی دوران اویه

 ی ماتری  دوران است شوند، ماتری  دوران معکو  برابر با ترانهادهقرینه می

(2-72 )                                                                       )()(1  TRR  

 ست های م تیا  و هر محور دل واه صادق ای فوق در مورد دوران حول تمان محوررابطه

 يافته:بعدی تعمیمدوران سه
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های انتقال و ماتری  ماتری  دوران حول هر محور دل واه، توس  یک تبدیل مرک  شامل ماتری 

آید  این ماتری  مرک  در سخه مرحله قابل محاسبه است  ابتدا های م تیخا  بدسخت میدوران حول محور

  کنیم  سیهای م تیا  منتقل میه یکی ا  محوربعدی بمحور دوران را با استفاده ا  تبدیج  هندسی سه

دهیم  در آخر نیچ معکو  تبدیج  هندسخخی را جهت با گرداندن را حول محور م تیخخا  دوران می Pنقطه 

کنیم  در حخالخت خاص هنگامی که محور دوران موا ی یکی ا  محور دوران بخه محخل ابتخدایی خود اجرا می

 ی فوق به شرح  یر خواهند بود های م تیا  باشد، سه مرحلهمحور

 نحوی که محور دوران بر محور م تیا  موا ی منطبق شود به  Pی انتقال نقطه -7

 ی مورد نرر حول محوری  اویهاجرای دوران به اندا ه -2

 به نحوی که محور دوران به محل اصلی خود با گردد  Pی انتقال نقطه -8

تحت تبدیل  یر  'Pروی شخخیء به نقطه  Pی دهد  هر نقطهشخخان میمراحل انجان این دوران را ن 7-2شخخکل 

 شود  نگاشته می

(2-78)         PTRTP x ..)(.' 1  

 بنابراین ماتری  دوران مرک  برای تبدیل هندسی مورد نرر برابر است با:

(2-74)                  TRTR x .)(.)( 1   

 باشد ی دل واه میران دوبعدی حول هر نقطهماتری  فوق معادل با ماتری  دو
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 مراحل اجرای دوران حول محور دوران موا ی یک محور م تیا  – 7-2شکل 

های م تیخخخا  نباشخخخد، جهت بدسخخخت آوردن یک ا  محور اگر محور دوران مورد نرر موا ی هیچ

 سا یی دوران، پیادهه چند تبدیل دیگر نیچ نیا  داریم  با داشختن مشخ یخا  محور و  اویهماتری  دوران ب

 گیرد دوران مورد نرر در پنن مرحله صور  می

 که محور دوران ا  مبداء م تیا  بگذرد  ایگونهانتقال شیء به  -7

نطبق شود  های م تیا  مدوران شخیء به نحوی که محور دوران انتقال یافته، بر یکی ا  محور -2

 سا ی دوران است بار پیاده 2این مرحله خود نیا مند حداکثر 

 انجان دوران مورد نرر حول محور م تیا  -8

 با  گردد  2ی اعمال دوران معکو  به نحوی که محور دوران به محل قبل ا  مرحله -4

 ی خود منتقل شود ای که محور دوران به محل اولیهاعمال انتقال معکو  به گونه -5

منطبق شود  شکل  z، محور دوران بر محور 2ی کنیم در مرحلهبدست آوردن ماتری  دوران فرض می برای

 دهد  ی مذکور، جهت اعمال دوران مورد نرر را نشان میپنن مرحله 2-2
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کنیم نین فرض میاست  همی مشخ ی شده 2Pو  1Pکنیم محور دوران توسخ  دو نقطه فرض می

کنیم جهت دوران مورد نرر پادسخخاعتگرد نگاه می1Pبه  2P، هنگامی که ا  یدر صخخور  مثبت بودن  اویه

  شوند(  بردار دوران و بردار دوران واحد به ترتی  به صور   یر تعریف می2-2باشد )شکل می

(2-75)                ),,( 12121212 zzyyxxPPV  

(2-76)            ),,(
||

cba
V

V
U  

اگر فرض دون ما در مورد پادسخاعتگرد بودن جهت دوران برقرار نباشخد، کافیست در رواب  فوق مقادیر بردار 

 دوران و بردار واحد دوران را قرینه در نرر بگیریم 

 

 5تا  7، )الف(: موقعیت اولیه، )ب( تا )و(: مراحل دوران سه بعدیمراحل  – 2-2شکل 

را به مبداء منتقل کنیم  ماتری  انتقال  1Pی جهت انتقال محور دوران به مبداء م تیخخا  کافیسخخت نقطه

 مورد نرر برابر است با:

(2-71)         
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و  x  برای این منرور ابتدا با یک دوران حول محور کنیممیمنطبق  zدر این مرحلخه بردار دوران را بر محور 

الف( و سی  با اعمال دوران حول محور  8-2منتقل کرده )شکل  xz، بردار دوران را بر صفحه ی به اندا ه

y ی و به اندا هاین بردار را بر محور ،z  ب(  8-2کنیم )شکل منطبق می 

 

 zمراحل انطباق محور دوران بر محور  – 8-2شکل 

ا  آنجایی که محاسخخبا  مربوط به ماتری  دوران نیا مند در اختیار داشخختن مقادیر سخخینو  و کسخخینو   

ای و برداری محاسبه ین مرحله این مقادیر را با اسختفاده ا  ضخرب نقطهباشخد، بنابراین در ای دوران می اویه

باشد می zو محور  yzبر صفحه  Uی بین تیویر بردار الف، درواقع  اویه 8-2در شکل  ی کنیم   اویهمی

ا  آنجایی  نامیم می zUرا  zو تیویر این بردار بر محور  yzUرا  yzبر محور  Uالف(  تیویر بردار  4-2)شکل 

)0,,(که  cbU yz   1,0,0(و(zU:بنابراین ، 

(2-73)                                                    
d
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yzz

yzz


||||

.
cos 

d شود:ی فوق به صور   یر تعریف میدر رابطه 

(2-72  )                 22|| cbUd yz  

 شود:نیچ به صور   یر محاسبه می سینو  این  اویه

(2-21)               
d

b

UU

UU

yzz

yzz





||||
sin   

 باشد  یر می به صور  x( ماتری  دوران حول محور 21-2( و )73-2(، )3-2بنابر رواب  )
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(2-27)        
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 xی دوران حول محور ی دو نیچ مشخخابه محاسخخبهدر مرحله yی دوران حول محور ی محاسخخبهنحوه

 شود به صور   یر محاسبه می ی باشد  ماتری  دوران حول این محور و به اندا همی

(2-22)               
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باشخخخد  ( می4-2و طبق رابطه ) zنیچ یخک مخاتری  دوران سخخخاده حول محور  8ی مخاتری  دوران مرحلخه

باشخخند  بنابراین ماتری  می 7و 2های معکو  مراحل نیچ به ترتی  برابر ماتری  5و  4های مراحل ماتری 

 آید یدوران نهایی، طبق ترکی  تبدیج  به صور   یر بدست م

(2-28)           TRRRRRTR xyzyx .)(.)(.)(.)(.)(.)( 111   

 

 Uبا تیاویر بردار  و  ارتباط  وایای  - 4-2شکل 

 های مختصاتانطباق دستگاه

بر محورهای م تیا  مرجع در دستگاه م تیا  مرجع را ب واهیم  wو u ، vاگر سه بردار متعامد 

 منطبق کنیم، کافیست ا  ماتری  تبدیل  یر استفاده شود 

(2-24)                 
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کنخد  به عبار  منطبق می zرا بر محور  wو بردار  yرا بر محور  v، بردار xرا بر محور  uمخاتری  فوق بردار 

توس  ماتری  فوق  uvwباشد، م تیا  این نقطه در دستگاه  xyz  ای در دستگاه م تیانقطه pدیگر اگر 

PRبیخور     شودبعدی استفاده میآید  ا  این رابطه جهت تغییر دسختگاه م تیا  در دید سهبدسخت می .

بودن دستگاه  ، به علت وجود الچان تعامد بردارها و راستگردRپارامتر موجود در ماتری   2باید توجه کرد که 

پارامتر مسخختقل وجود دارد که توسخخ   8باشخخند  در واقع در این ماتری  م تیخخا ، پارامترهایی وابسخخته می

 باشند  نیچ قابل محاسبه می xyzهای متنارر در دستگاه و محور u ،v  ،w وایای بین بردارهای 

 تغییر مقیاس 1-1-3

 باشد به صور   یر میzsو  xs ،ysماتری  تغییر مقیا  نسبت به مبداء و با پارامترهای 

(2-25)                            
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 ی اختیاری برابر با انتقال نقطه به مبداء، تغییر مقیا  نسبتا  آنجایی که تغییر مقیا  نسبت به یک نقطه

),,(ی باشخد،بنابراین ماتری  تغییر مقیا  نسبت به نقطهداء و انتقال نقطه به محل اولیه میبه مب ppp zyx 

 شود به صور   یر محاسبه می

(2-26)                 
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 بعدیسهديد  1-9

دی است  به علت عدن بعدی در سیستمهای نمایشی دوبعبعدی به مفهون نمایش اشخیاء سهدید سخه

های بسخخیار وجود سخخیسخختم نمایشخخی سخخه بعدی کارآمد، این ب ش ا  ارتباط تیخخویری کامییوتری، ا  ب ش
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بعدی اسخخت  در این ب ش دو مبحث م تیخخا  دید و نگاشخخت تیخخاویر مورد پرکاربرد در اغل  مباحث سخخه

 گیرد بررسی قرار می

 مختصات ديد 1-9-1

ه م تیخا  مهم وجود دارد  دستگاه م تیا  اول، دستگاه بعدی دو دسختگادر کاربردهای دید سخه

شود  دستگاه بعدی در این دسختگاه تعریف میباشخد که موقعیت اشخیاء سخهمی 16م تیخا  فراگیر یا مرجع

بعدی مشابه تیویربرداری ا  اشیاء است  ایجاد یک نما ا  اشیاء سه 11م تیخا  دون، دسختگاه م تیخا  دید

باشد  برای سهولت انجان محاسبا ، دستگاه ی تیویر میکنندهو شیء، تعیین اسخت  موقعیت نسخبی دوربین

شخخود که م تیخخا  دید نان دارد  م تیخخا  جدیدی بر حسخخ  موقعیت نسخخبی دوربین و شخخیء تعریف می

دستگاه م تیا  دید است  به طور خجصه  zای متعامد بر محور ، صفحه12ی تیویریا صفحه 13ی دیدصفحه

ی انتقال موقعیت نقاط ا  م تیا  مرجع به م تیا  دید و نگاشت بعدی شامل دو مرحله عملیا  دید سه

 باشد ی دید میم تیا  دید به صفحه

بایسخخت یک نقطه در م تیخخا  مرجع تحت عنوان ی اول میجهت تعیین م تیخخا  دید در مرحله

ی مرجع بر (  اگر نقطه5-2 باشخخد )شخخکلی دید مرجع انت اب کرد  این نقطه مبداء م تیخخا  دید مینقطه

ی که دوربین به سمت آن تنریم شده است ابه عنوان نقطه توانمیروی شیء قرار گرفته باشد، این نقطه را 

توان به عنوان محل ی مرجع ا  شیء فاصله داشته باشد، این نقطه را میدر نرر گرفت  در صخورتی که نقطه

، در راسخختای بردار متعامد بر vzتگاه م تیخخا  دید یا همان دسخخ zقرارگیری دوربین درنرر گرفت   محور 

                                                           
76 World Coordinate 
77 Viewing Coordinate 
78 View Plane 
79 Projection Plane 
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دهد، به عنوان یک نیچ که راستای قرار گیری دوربین را نشان می Nگیرد  بردار ( قرار می Nی دید ) صخفحه

ی بین  اویه دهیم نمایش می Vشخود  جهت بالا را توس  بردار بردار ا  پیش تعیین شخده در نرر گرفته می

 Vو  Nنامیم  حال با داشتن می zیا  37ی پییشرا  اویه Nشود و  نامیده می 31این بردار که بردار نمای بالا

 کنیم سه بردار واحد و متعامد دستگاه م تیا  دید را به صور   یر تعریف می

(2-21)              
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ی قرارگیری این سخه بردار را در دسختگاه م تیا  مرجع پ  ا  انتقال به محل قرارگیری نحوه 5-2شخکل 

),,(ی دوربین در نقطه 0000 zyxp  های های دستگاه م تیا  دید محوردهد  محورنشان میvx ،vy  وvz 

گیرند  مبداء این دستگاه در قرار می nو  u ،vه شخده و به ترتی  در راستای بردارهای واحد و متعامد نامید

  باشدمی uvی ی دید، معادل با صفحهی مرجع دید قرار داشته و صفحهیا نقطه 0pی نقطه

 

 نحوه تشکیل دستگاه م تیا  دید – 5-2شکل 

ی انتقال موقعیت نقاط ا  م تیا  همانطور که اشخاره شخد عملیا  دید سه بعدی شامل دو مرحله

ی هد به صفحباشد  نگاشت م تیا  دیی دید میمرجع به م تیخا  دید و نگاشت م تیا  دید به صفحه

                                                           
80 View-Up Vector 
81 Twist Angle 
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بایست موقعیت نقاط را ا  دید در ب ش بعدی تشخریح خواهد شد  پ  ا  تشکیل دستگاه م تیا  دید، می

ی اول با استفاده ا  ماتری  دستگاه مرجع به دستگاه م تیا  دید انتقال دهیم  برای این منرور در مرحله

ده و سی  با اعمال ماتری  دوران طبق مرجع منتقل کر انتقال، مبداء م تیخا  دید را به مبداء م تیخا 

دستگاه م تیا  دید را به  ،2-7-2در ب ش  "های م تیا انطباق دسختگاه"مطال  ذکر شخده در مبحث 

کنیم  ترکی  این دو ماتری  معادل تبدیل موقعیت نقاط ا  م تیخخا  مرجع به دسخختگاه مرجع منطبق می

 باشد م تیا  دید می

(2-23)         
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(2-81)               TRM VCWC .2  

 12تصويرسازی 1-9-2

ی دید اطجق بعدی به نگاشخت اشخیاء ا  دسختگاه م تیا  دید به صفحهتیخویرسخا ی در دید سخه

کتیو ی موا ی و پرسیبوده و به دودسته بعدیشود  این نگاشت یک نگاشت ا  فضای سه بعدی به فضای دومی

 6-2شوند )شکل ی دید تیویر میشود  در تیویرسا ی موا ی نقاط تحت خطوط موا ی به صفحهتقسیم می

باشند می 38ی مرجع تیویرسا یالف(، در حالی که این خطوط در تیخویرسخا ی پرسخیکتیو همگرا به نقطه

                                                           
82 Projection 
83 Projection Reference Point 
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شوند  تیویر دوبعدی ا  محل برخورد خطوط امیده میسخا ی نب(  این خطوط، خطوط تیخویر 6-2)شخکل 

 آید ی دید بوجود میتیویرسا ی و صفحه

 

 
 ی دید، )الف(: موا ی، )ب(: پرسیکتیوتیویر سا ی بر روی صفحه – 6-2شکل 

ین ربرد دارد  ابعدی کاها را حفظ کرده و بیشتر در ترسیم فنّی اشیاء سهتیخویرسخا ی موا ی نسبت

ها را حفظ کند  در مقابل، تیویرسا ی پرسیکتیو نسبتگرایانه و ملموسی ا  اشیاء ایجاد نمیروش تیویر واقع

 کند نکرده و تیاویری ملمو  و نچدیک به واقعیت ا  اشیاء ارائه می

 تصويرسازی موازی

د باشند، تیویرسا ی ا  ی دید عموهنگامی که در تیویرسا ی موا ی، خطوط تیویرسا ی بر صفحه

خواهیم داشت  ا  آنجایی که  35خواهد بود  در غیر این صور  تیویرسا ی موا ی اری  34نوي موا ی عمودی

 آیند متعامد است، رواب  تیویرسا ی عمودی به سادگی به صور   یر بدست می vzی دید بر محور صفحه

(2-87)         yyxx pp  

),,(ی شود  نقطهمش ی می 1-2همانند شکل  و  ی تیویرسا ی موا ی اری ، با دو  اویه zyx 

),(به موقعیت  pp yx ی ی دید یا همان صفحهبر روی صفحهuv ود شنگاشته می 

                                                           
84 Orthographic Parallel Projection 
85 Oblique Parallel Projection 
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 موقعیت تیویر درتیویرسا ی اری  – 1-2شکل 

 و با استفاده ا  رواب  هندسی ساده خواهیم داشت  1-2با توجه به شکل  

(2-82)           
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 باشد بنابراین ماتری  نگاشت موا ی به صور   یر می

(2-88)           
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1tanاگر  2و اگر  36، تیخخویر سخخا ی را کاوالیرtan 3-2نامند  شخخکل می 31، تیخخویر سخخا ی را کابینت 

 دهد تیویر یک مکع  را تحت نگاشتهای کاوالیر و کابینت نشان می

  

 [7226فولی و همکاران، ، )الف(: تیویرسا ی کاوالیر، )ب(: تیویرسا ی کابینت ل45تیویر یک مکع  با  – 3-2شکل 

 تصويرسازی پرسپکتیو

                                                           
86 Cavalier 
87 Cabinet 
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سا ی پرسیکتیو، معادلا  پارامتری خ  را برای جهت بدسخت آوردن موقعیت تیویر نقاط در تیویر

ا  مبداء م تیا  واقع شده vpz ی و در فاصخله vzکنیم  صخفحه دید، عمود بر محور ایجاد می  2-2شخکل 

 قرار گرفته است  prpzی و در نقطه vzاست  مرجع پرسیکتیو نیچ بر روی محور 

 
 ی دیدر صفحه( بx,y,zی )نگاشت پرسیکتیو نقطه – 2-2شکل 

ی بین ی دید در فاصلهکه مقداری بین صفر و یک بوده و بیانگر موقعیت نسبی صفحه uبا استفاده ا  پارامتر 

ی این دو نقطه به باشخخد، معادلا  پارامتری خ  متیخخل کنندهمی pی ی مرجع تیخخویرسخخا ی و نقطهنقطه

 آیند صور   یر بدست می

(2-84)         
uzuzz
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vppی دید، که بر روی صفحه حال با توجه به این zz  ی فوق مقدار ا  رابطهu آید بدست می 

(2-85)          
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 آیند ( معادلا  تیویر سا ی پرسیکتیو بدست می84-2( در )85-2ی )با جایگچینی معادله

(2-86)           

vpp

prp

vpprp
p

prp

vpprp
p

zz

zz

zz
yy

zz

zz
xx













)(

)(

 

 بنابراین ماتری  تیویرسا ی پرسیکتیو به صور   یر است 

 vzحور م
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(2-81)              
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 رؤيت قابل سطوحتعیین  1-11

 باشد های قابل رؤیت اشخخیاء میبعدی، تعیین ب شهای مهم در ارتباط تیخویری سخهیکی ا  ب ش

اند  این ي کاربرد، میچان حافره و سخخخرعت پردا ش ارائه شخخخدههای م تلفی با توجه به نوبدین منرور روش

هایی هسخختند که سخخطوح قابل رؤیت را ا  ی اول الگوریتمشخخوند  دسخختهالگوریتمها به دو دسخخته تقسخخیم می

ی شوند  دستهنامیده می 33های فضای شیءکنند و روشبعدی است راج میمشخ یخا  شخیء در فضای سه

های فضخخای کنند و روشا  مشخ یخا  تیخویر در فضخای دوبعدی اسخت راج میدون، سخطوح قابل رؤیت را 

ا این باشند  بهای فضای تیویر میهای تعیین سطوح، ا  نوي روششوند  بیشتر الگوریتمنامیده می 32تیخویر

دهند  با وجود تفاو  عملکرد ی اول نیچ در بعضی ا  کاربردها عملکرد بهتری نشان میهای دسختهحال روش

ها منجر به ها در اغل  الگوریتمداده 27سا یو مرت  21های م تلف تعیین سطوح، استفاده ا  یکنواختیشرو

شود  در این ب ش به بررسی چند روش مهم و پراستفاده جهت تعیین افچایش چشخمگیر سرعت پردا ش می

 پردا یم سطوح قابل رؤیت می

                                                           
88 Object-Space Methods 
89  Image-Space Methods 
90  Coherence 
91 Sorting 
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 تعیین وجه پسین 1-11-1

باشد  کاربرد این روش در تعیین ی فضای شیء میع و سادههای بسخیار سریاین روش یکی ا  روش

( چندوجهی Nهای محدب است  جهت بردار عمود بر سطح هر یک ا  وجوه )وجهیرؤیت چند بلسخطوح قا

د نرر یک وجه پسین یا باشد  وجه مورپذیری وجه میی رؤیتکننده(، تعیینvzنسخبت به جهت بردار دید )

 ی  یر برقرار باشد رؤیت است، اگر رابطهغیر قابل 

(2-83)                                                                       0. NV 

تر تحدر صخورتی که انتقال به دسختگاه م تیا  دید صور  گرفته باشد، تعیین سطوح پسین ا  این هم را

)0,0,(شخخود  در این حالت می zVV  عجمت بودن اسخخت و در صخخور  همzV  وzN وجه موردنرر یک وجه

های غیر محدب، نیا مند محاسبا  باشد  این روش جهت تعیین سطوح قابل رؤیت در چندوجهیپسخین می

  با این حال این روش جهت تعیین سخخطوح غیرقابل رؤیت در تمامی باشخخدنیچ می 22مربوط به انسخخداد وجوه

شخخود  این روش روش تعیین سخخطوح پسخخین نامیده می جهت، ها، روشخخی کامل بوده و به همینچندوجهی

 شود های موردبررسی استفاده میپردا شی جهت کاهش تعداد نمونهمعمولاد به عنوان پیش

 روش بافر عمق 1-11-2

های فضخخخای تیخخخویر ی روشهای پرکاربرد در حو هیکی ا  روش zیا روش بافر  28عمقروش بخافر 

ی مربوطه محاسبه ی دید، عمق رویهباشخد  در این روش، در هر پیکسخل تیخویر نگاشخته شده بر صفحهمی

گیرد  در صور  انتقال نقاط به دستگاه ها صور  میشخود و تعیین سطوح قابل رویت برحس  عمق رویهمی

ی اشخیاء متشکل ا    این روش در محاسخبهباشخدمینقاط   zیتیخا  دید، عمق هر نقطه معادل با مؤلفهم 

                                                           
92 Occlusion 
93 Depth Buffer Method 
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شود  ها نیچ عملکرد سریعی دارد  در این روش برای هر پیکسل در تیویر، دو بافر در نرر گرفته میضلعیچند

قاط فر بافت که مقدار بافت نبافر عمق که جهت حفظ عمق نقاط تیویرشده بر روی پیکسل استفاده شده و با

 مینه در نرر گرفته ی بخافر عمق و بافت به ترتی  برابر صخخخفر و رنگ پ کنخد  مقخادیر اولیخهرا ذخیره می

ی مقدار عمق مربوط به هر رویه، این مقدار با مقدار ذخیره شده در بافرعمق مقایسه شوند  پ  ا  محاسبهمی

 ود ششود  رنگ این نقطه نیچ در بافر بافت ذخیره میمق ذخیره میشده و در صور  بچرگتر بودن در بافر ع

 
 استفاده ا  خ  پویش جهت تعیین عمق نقاط روی صفحه – 71-2شکل 

اسخختفاده  71-2همانند شخخکل  24خ  پویش ها ا  روشعمق نقاط داخلی چندضخخلعی تعیینجهت 

 آید ، عمق هر نقطه روی آن به صور   یر بدست میی صفحهکنیم  با داشتن معادلهمی

(2-82)             
C

DByAx
z


 

),(ی برای نقطه  z، با داشخختن مقدار 71-2در شخخکل  yبرای هر خ  پویش همیون خ   yx مقدار ،z'  برای

)1,(ی نقطه yx  شود ه میی  یر محاسبی سادها  رابطه 

(2-41)       
C

A
zz

C

DByxA
z 


 '

)1(
' 

ی روی خ  پویش با انجان یک بار عمل ی عمق برای نقطهمقداری رابت اسخخت محاسخخبه A/Cا  آنجایی که 

ی عمق نقاط ابتدایی هر خ  پویش نیچ با معلون بودن شخخی  اولین ضخخلع گیرد  محاسخخبهجمع صخخور  می

                                                           
94 Scan Line 
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و  'xباشد، مقدار   mگیرد  در صورتی که شی  این خ  برابر ر  میمتقاطع با خطوط پویش به سخادگی صو

)',1(ی عمق نقطه yx شود به صور   یر محاسبه می 71-2در شکل 

(2-47)           
C

BmA
zz

m
xx




/
'

1
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 Aروش بافر  1-11-3

عدن امکان باشخخخد  نقی مهم روش بافر عمق ی روش بافر عمق میاین روش حالت گسخخخترش یافته

 هایبا در نرر گرفتن آرایه A25باشد  روش بافرهای شفاه میتعیین سطوح قابل رؤیت در صور  وجود رویه

چهار بافر عمق،  ،پردا د  در این روش به ا ای هر پیکسخخل در تیخخویرها به رفع این نقییخخه میپیاپی ا  رویه

باشد  به ی  شفافیت عددی بین صفر و یک میگر در نرر گرفته شده است  ضربافت، ضری  شفافیت و اشاره

شود  در صور  بچرگتر بودن این مقدار ا ای هر پیکسل، عمق نقطه تیویرشده با مقدار بافر عمق مقایسه می

شخخود  ی غیرشخخفاه باشخخد، جایگچین مقدار موجود در بافر عمق میی موردنرر مربوط به یک رویهاگر نقطه

ر صفر در گر نیچ برابچ در بافرهای بافت و شفافیت ذخیره شده و بافر اشارهمش یا  بافت و شفافیت نقطه نی

ی شفاه باشد، ی تیویرشده مربوط به یک رویهالف(  اما در حالتی که نقطه 77-2شود )شکل نرر گرفته می

قطه ن ذخیره شده و سی  عمق و بافت و شفافیت این گر در یک آرایههمقدار بافر عمق، بافت، شفافیت و اشار

د  کنی مذکور را ذخیره میگر نیچ آدر  آرایهشود  بافر اشارهجایگچین مقادیر موجود در بافرهای مربوطه می

 های اشارهدر صور  کوچکتر بودن مقدار عمق نقطه نسبت به مقدار بافر عمق، مراحل فوق برای تمامی آرایه

 ب(   77-2کند )شکل گر ادامه پیدا میهای اشارهشده توس  بافر

                                                           
95 A-Buffer Method 



56 

 

 
قابل رویت، )ب(: حال دارای دو رویه شفاه  ی شفاه، )الف(: حالت بدون رویهAبافرهای موجود در روش بافر  -77-2شکل 

 قابل رؤیت

دار ا  مقادیر بافت ذخیره گیری و نمقدار واقعی بافت هر پیکسل با میانگین 77-2با توجه به شکل 

باشد و بافت و شفافیت را به ترتی  با  nی پیاپی برابر آید  اگر طول آرایههای پیاپی بدست میهشخده در آرای

C  وt آید نمایش دهیم، آنگاه مقدار بافت برای هر پیکسل به صور   یر بدست می 

(2-42  )              
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 های نوردهيمدل 1-11

باشد  سا ی نوردهی طبیعی می مند تیویرسا ی پرسیکتیو و پیادهبعدی نیانمایش واقعی اشخیاء سه

ی شد  شخود، مدلی است که جهت محاسبهنیچ گفته می 21گذاریکه به آن مدل سخایه 26یک مدل نوردهی

سا ی مدل کاملی که تمان ارائه و پیاده پردا د نوری که باید در هر نقطه ا  رویه توسخ  نارر دیده شخود، می

ور  های صسا یشخرای  نوری را در نرر بگیرد، بسخیار پیییده و تقریباد غیرممکن است  با این حال با ساده

 ی شد  نورهای محاسبهاند  در این ب ش روشهای ساده و قابل قبولی ارائه شدهگرفته در فیچیک نور، مدل

ها سخاده و سخریع بوده و برای اغل  کاربردها نتاین مناسخخبی شخوند  این روشمیدر یک نقطه ا  سخطح ارائه 

                                                           
96 Illumination Model 
97 Shading Model 

 1 قعم

 1 بافت

 0:  1شفافيت

  0:  1گراشاره

 (الف)

 3 عمق

 3 بافت

  0:  3شفافيت

  0:  3گراشاره

 2 عمق

 2 بافت

 0.0:  2شفافيت

 3:  1گراشاره

 1 عمق

 1 بافت

 0.0: 1شفافيت
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کننده در محاسخخخبا  نوری شخخخامل خواص نوری سخخخطوح، شخخخرای  نوری کنند  پارامترهای تعیینایجاد می

باشند  خواص نوری سطوح همیون میچان براقی، ماتی و شفافیت توس   مینه و مش یا  منبع نور میپ 

شوند  تمان منابع نور نیچ ی معرفی کننده میچان با تابش، جذب و عبوردهی نور در معادلا  وارد میپارامترها

 باشند  ای با موقعیت مش ی میا  نوي نقطه

 نور محیطي و بازتابش پخشي 1-11-1

اشیایی که تحت تابش مستقیم نور نیچ قرار ندارند، در حالتی که اشیاء مجاور آنها تحت تابش باشند، 

باشد  نور محیطی در واقع برایند تمان  مینه مییت هستند  علت این امر وجود نور محیطی یا نور پ قابل رو

شود  نور محیطی جهت و یا هیچ مش یه هایی ا اشخیاء اسخت که منجر به ایجاد نوری یکنواخت میبا تابش

د  باشا  مقداری رابت میشخده به تمان اشخیاء و در تمان جهفضخایی دیگری ندارد  میچان نور محیطی تابیده

دهیم  شخخد  با تابش نور محیطی نیچ مقداری مسخختقل ا  نشخخان می aIشخخد  نور محیطی تابیده شخخده را با

جهت و موقعیت فضخخایی سخخطوح بوده ولی تابعی ا  خواص نوری سخخطح یعنی میچان جذب و با تابش سخخطح 

 باشد می

شود  تقسیم می 22ایو با تابش آیینه 23ی با تابش پ شخیدسختهبا تابش نور توسخ  سخطوح به دو 

با تابش پ شخی مسختقل ا  جهت و  اویه دید بوده و تنها به جهت بردار تابش بستگی دارد  نور محیطی نیچ 

ب شی ا  نور تابیده شده به هر سطح توس   باشد تقریبی ا  با تابش پ شی تمان اشیاء موجود در محی  می

شود  میچان نسبت شد  نور با تابش شده به کل نور را که ا  خواص ده و ب شی نیچ جذب میآن با تابش ش

با توجه به میچان  dkشود  مقدار نشان داده و ضری  با تابش پ شی نامیده می dkباشخد، بانوری سخطح می

                                                           
98 Diffused Reflection 
99 Specular Reflection 
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باشد  در تابعی ا  رنگ سطح می dkباشد  در واقع پارامتر یعددی بین صفر و یک م ،خاصیت با تابشی سطح

 ود شی  یر مش ی میصورتی که فق  نور محیطی به سطح اعمال شود، میچان با تابش نور توس  رابطه

(2-48)                adambdiff IkI  

 
 dAتشعشع انرژی ا  سطح دیفرانسیلی جهت  - 72-2شکل 

ای نیچ در تمان جها  یکسخخان بوده و میچان نور با تابش شخخده به صخخور  پ شخخی ا  یک منبع نقطه

شود  طبق این قانون ، اربا  می711این نکته براسا  قانون کسینوسی لامبر  باشد ی دید نمیتابعی ا   اویه

نسبت به بردار  N در جهت  dAیافته ا  سطح دیفرانسیلی ، میچان انرژی تشعشع 72-2و با توجه به شکل 

 متناس  است  اما شد  نور با تابیده شده نیچ متناس  با نسبت انرژی تشعشعNcos ، با Nعمود بر سخطح

و  Nباشد  بنابراین شد  نور با تابشی مستقل ا  می Nهت عمود بر یافته به مسخاحت تیخویر سطح در ج

 باشد ی دید می اویه

ی دید و در ای، مستقل ا   اویهکه شخد  نور با تابش پ شخی ناشخی ا  یک منبع نقطهبا وجود این

ر ا  تتابش نور بوده و سطوح عمود بر جهت تابش نور روشنباشد، اما وابسته به جهت تمان جها  یکسان می

باشخند  علت این امر کاهش پرتوهای ورودی به سطح بر اررکاهش مساحت تیویر سطح در سخطوح اری  می

در این  بنامیم،ی بین پرتو تابش و بردار عمود بر سطح را باشد  اگر  اویهجهت عمود بر بردار تابش نور می

بوده که  cosمساحت تیویر سطح در جهت عمود بر بردار تابش، متناس  با  78-2صور  با توجه به شکل 

                                                           
100 Lambert's Cosine Law 

N 

 dAسطح

  جهت تشعشع انرژی و جهت دید 
تیویر سطح در 

جهت عمود بر 

 جهت تشعشع
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بنامیم، با توجه به موارد فوق شد   tIای را های ورودی است  اگر شد  نور منبع نقطهمتناس  بامیچان پرتو

 آید ی  یر بدست میای نور، ا  رابطهناشی ا  تابش منبع نقطهنور با تابش پ شی 

(2-44)            cos, tddifft IkI  

-2ی )دهیم  بنابراین رابطهنمایش می Lرا با  بردار منبع نور را در جهت عک  بردار تابش تعریف کرده و آن

 شود ی برداری  یر تبدیل می( به رابطه44

(2-45)           ).(, LNIkI tddifft  

ی با تابش با ترکی  با تابش پ شی ناشی ا  نور محیطی و با تابش پ شی ناشی ا  منبع نقطه ای نور، مولفه

 شود پ شی نور در هر نقطه به صور   یر محاسبه می

(2-46)             ).( LNIkIkI tdaddiff  

 
 ی تابش و شد  با تابش پ شیتباط بین  اویهار – 78-2شکل  

  

   دقتدهدبعدی چهره نشان میهای با تابش پ شخی را بر روی تیخویر سخهتأریر تغییر پارامتر 74-2شخکل 

سخا ی نشخده و تنها با تابش پ شی مدل فانگ استفاده شده است  شخود که در این تیخاویر، ارر سخایه پیاده

باشد، مؤیّد این مطل  می Lجهت با هم Nویر )ج( و )د( که دارای بردار روشن بودن ب شی ا  گوش در تیا

 است 

 Aسطح

N 

  بردار پرتو تابش 
تیویر سطح در 

جهت عمود بر 

 Lردار واحد منبع نور  ب بردار تابش
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 1 ای دری )ب(: منبع نقطهتأریر با تابش پ شی بر چهره، )الف(: نور محیطی، در سایر موارد نورمحیطی بعجوه – 74-2شکل 

 45  -45ای در ، )د(: منبع نقطه1 45ای در ، )ج(: منبع نقطه1

 ای و مدل فانگبازتابش آيینه 1-11-2

ا تابش کنند  این نوي باشیاء براق بر ارر تابش نور در بعضی ا   وایای خاص، نور بیشتری با تابش می

ه ای برداری اسخخت کش آیینهشخخود  بردار با تابای نامیده میی دید اسخخت، با تابش آیینهکه وابسخخته به  اویه

دهیم  به عبار  دیگر اگر سطح نشان می Rدهد این بردار را با ای را نشان میجهت بیشترین با تابش آیینه

ای را ی کافی شخخفاه باشخخد و نارر در راسخختای این بردار به سخخطح نگاه کند، پرتوهای با تابش آیینهبه اندا ه

بنامیم، آنگاه بردار با تابش  ( را L( و بردار منبع نور )Nی بین بردار عمود بر سطح )گر  اویهخواهد دید  ا

سا د )شکل می 2ای برابر  اویه Lو با   ای برابر اویه Nکه با  NLی ای، برداری اسخت در صخفحهآیینه

ی یک با تابنده نامیم  اگر سخخخطحمی ( را Rای )( و بردار با تابش آیینهVی بین بردار دید )(   اویه2-75

منتشر خواهند  0، یعنی به ا ای Rای تنها در جهت کامل همیون آیینه باشخد، پرتوهای با تابش آیینه

   ای خواهیم داشتنیچ مقداری با تابش آیینه شد  در غیر این صور  به ا ای مقادیر غیرصفر 

 
 ایبردارها و  وایای مهم در با تابش آیینه – 75-2شکل 

 (د) (ج) (ب) (الف)

V 

 سطح

N 

 
L 

 
 

R 

 

H 
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snای را متناسخخخ  با ای فانگ یا  مدل نوردهی فانگ، ارر با تابش آیینهمخدل بخا تخابش آیینخه
cos  در نرر

برای سخخطوح شخخفاه  snکند  تغییر می 1و  7پارامتر فانگ نیچ بین ، مقدار 21و  1بین    با تغییر گیردمی

( در نرر گرفته 7 ا ( و برای سطوح کدر عددی کوچک )کمتر 711عددی بچر  )نچدیک به  ،همیون فلچا 

snباشخخد  نمودار نهایت میی کامل معادل بیبرای با تابنده snشخخود  می
cos  به ا ای مقادیر م تلفsn  بر

 است  آورده شده 76-2در شکل  حس  

 
 snنمودار پارامتر فانگ به ا ای مقادیر م تلف  - 76-2شکل 

باشد  نیچ وابسته می ی تابش یا همان ی دید، به  اویهاویهای عجوه بر وابستگی به  شد  نور با تابش آیینه

ای با تابش تر باشخد درصخد بیشختری ا  نور تابیده شخخده به صور  آیینهدرجه نچدیک 21به  هرچه مقدار 

جذب شده و در  وایای بین این دو  ،صفر بیشتر پرتوهای تابش های نچدیک بهشخود  در مقابل، به ا ای می

شخوند  ارتباط بین شد  با تابش مقدار ب ش قابل توجهی ا  پرتوهای تابشخی به صخور  پ شخی با تاب می

شخخود  بنابراین به منرور اعمال این وابسخختگی در بیان می 717ی تابش توسخخ  قانون فرسخخنلای و  اویهآیینه

شود  این ضری  در نرر گرفته می ای به صخور  تابعی ا  ای ضخری  با تابش آیینهآیینهمعادلا  با تابش 

                                                           
101 Fresnel's Law 

1sn 5sn 

10sn 100sn 
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شود  شکل شخود، با توجه به خواص نوری سخطح و طبق قانون فرسنل تعیین مینمایش داده می w)(که با 

 دهد ی م تلف نشان میند مادهای را برای چ، نمودار ضری  با تابش آیینه2-71

 
 ی م تلفای برای چند مادهضری  با تابش آیینه - 71-2شکل 

ای، فانگ مدل با تابش و با تابش آیینه ای و ارتباط بین با توجه به مطال  مربوط به ضری  با تابش آیینه

 ائه داد خود را به صور   یر ار

(2-41)                 sn
tspec IwI cos)( 

 باشد شد  نور تابیده شده میtIای و شد  روشنایی ناشی ا  با تابش آیینهspecIی فوق در رابطه

ی ا در  وایاای تنهمش ی است برای موادی چون شیشه، با تابش آیینه 71-2همانطور که در شکل 

درجه ا  شد  قابل توجهی برخوردار است  اما برای مواد کدر چنین تغییراتی در نمودار  21تابش نچدیک به 

)(w توان می (41-2)ی ای مقدار تقریباد رابتی دارد  بنابراین در رابطهوجود نداشخته و ضری  با تابش آیینه

sn، 75-2اسختفاده کرد  عجوه بر این با توجه به شکل  skا  مقدار رابت  w)(بجای 
cos توان بر را نیچ می

 ای نوشت حس  بردارهای دید و با تابش آیینه

(2-43)           ss n
ts

n
tsspec RVIkIkI ).(cos   

توان با استفاده ا  یک تقری  ساده، کاهش ای را میینهحجم محاسبا  مربوط به شد  روشنایی با تابش آی

را به صور   Hداد  بردار
|| VL

VL
H




 سا  دو بردار که معادل با نیمV  وLکنیم  همانطور است، تعریف می

 

)(w 

 نقره

 طلا

 شيشه
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( برابر است  ) Rو Vی بین (، تقریباد با  اویه) Nو  Hی بین همش ی است،  اوی 75-2که در شخکل 

 ( را میتوان با تقری  به صور   یر نوشت 43-2بنابراین رابطه )

(2-42)                                                                  sn
tsspec HNIkI ).( 

باشند  ، به ا ای تمان نقاط شیء رابت میLو  Vدر حالتی که منبع نور و نارر ا  شخیء دور باشند، دو بردار 

بایسخخخت برای بوده و می Nتابعی ا   Rنیا  داریم  در حالی که بردار Hی بار محاسخخبهبنابراین تنها به یک 

 محاسخبه با تابش پ شی، بدست آمده و نیا ی به نیچ در مرحله Nئ محاسخبه شخود   بردار تمان نقاط شخی

بعدی سه یرا در یک مدل چهره skتأریر افچایش  73-2تکرار محاسخبا  مربوط به این بردار نیسخت  شکل 

باشخد  مش یا  بافت دهد  این حالت براق و روغنی چهره در واقع ناشخی ا  نوعی خطای دید مینمایش می

در دو تیویر کامجد یکسان است  در حالی که به علت ای، چهره به جچ در نقاط روشخن ناشی ا  با تابش آیینه

 کنیم ی )ب( را براق و روغنی تیور میخطای دید ما تمان نقاط چهره

 
 0.6sk= ، )ب(0.05sk=، )الف( 1-1ای در موقعیت و منبع نقطه 31برابر  snای بر چهره، تاریر با  تابش آیینه - 73-2شکل 

توان با توجه به مطال  مطرح شده در دو ب ش اخیر، شد  نور با تابشی به ا ای یک منبع میحال 

 ی  یر محاسبه کرد ای را طبق رابطهنقطه

(2-51)                                  sn
tstdaaspecdiffref HNIkLNIkIkIII ).().(   

 اد توان به صور   یر تغییر دای میمنبع نقطه nرابطه فوق را در صور  وجود 

(2-57 )         




n

i

n
sdtaaref

s

i
HNkLNkIIkI

1

]).().([ 

 )ب( )الف(
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 تضعیف شدت نور

ی نقطه تا منبع انرژی به صخخور  مربع ی انرژی تشخخعشخخعی دریافتی در یک نقطه با فاصخخلهدامنه

تری نسخخبت به منبع نور قرار ی نچدیکمعکو  ارتباط دارد  این بدین معنا اسخخت که سخخطحی که در فاصخخله

ک کند  بنابراین جهت ایجاد یبیشتری را نسبت به سطوح دورتر دریافت می گرفته اسخت، شخد  نور تابشخی

تر باید تضخعیف شد  نور بر ارر افچایش فاصله به نسبتمدل نوردهی واقعی
2

1

d
را نیچ در نرر گرفت  اما این  

 آورد  نسبتی را بوجود میکند، مشکجتای استفاده مینسخبت در مدل نوردهی ارائه شخده که ا  منابع نقطه

2

1

d
در فواصخخخل کوچک تغییرا   یادی داشخخخته و در فواصخخخل بچر  تغییرا  کمی دارد که منجر به ایجاد  

باشد  به عبار  دیگر استفاده ا  شود  علت این امر سادگی بسیار  یاد مدل نوردهی میتیاویر غیر واقعی می

ده آید و مدل ارائه شتنها منبع تأمین نور در شخرای  واقعی، بسخیار کم پیش می ای به عنوانیک منبع نقطه

ی واقعی را ندارد  جهت جبران این مشکل به جای استفاده ا  سا ی منابع نور پیییدهنیچ قابلیت مدل
2

1

d
ا   

 تریتوان تیخخاویر واقعیآن میشخود که با تغییر ضخرای  ی دو اسختفاده میای معکو  درجهیک چند جمله

ی  یر ( با اعمال ارر تضعیف شد  نور، به رابطه57-2ی )ایجاد کرد  بنابراین مدل نوردهی ارائه شده در رابطه

 تبدیل خواهد شد 

(2-52)                           

01
2

2

1

1
)(

]).().([)(

adada
df

HNkLNkIdfIkI

n

i

n
isidtiaaref

s

i




 
 

د باشد استفاده ا  رابطه فوق تأریر قابل توجهی در ء  یای منابع ا  شیء به نسبت ابعاد شیهنگامی که فاصله

 توان این حالت را متیور بود ی نهایی ن واهد داشت  در اغل  تیاویر سه بعدی چهره نیچ مینتیجه

 نوردهي رنگي



65 

 

بایسخخت ارر بافت بعدی میی سخخههای چهرهبعدی دارای بافت رنگی همانند مدلهای سخخهبرای مدل

در نرر بگیریم  رواب  مربوط به مدل نوردهی فانگ که تاکنون بررسی شدند، جهت  چهره را بر مدل نوردهی

ایجاد تیخخخاویر تکفان مناسخخخ  هسخخختند  رواب  فوق به سخخخادگی به رواب  مربوط مدل نوردهی رنگی تبدیل 

 R ،Gی رنگ همیون شوند  برای این منرور کافی است تا مدل را بر روی هر یک ا  اجچاء تشکیل دهندهمی

 دهند ی  یر شد  با تابش رنگ آبی را در ارر نوردهی نشان میاعمال کنیم  رابطه B و

(2-58)         




n

i

n
isBidBtBiaBaBrefB

s

i
HNkLNkIdfIkI

1

, ]).().([)( 

را برای تمان اجچای رنگ مقداری یکسخخخان فرض کرده اسخخخت  این امر  skفانگ در مدل نوردهی خود مقدار 

اعث ای نور تابشی بیردا ند که بن در نرر گرفتن رنگ خود به با تابش آیینهشود که سطوح براق بدوباعث می

های هر سه متناس  با مؤلفه skو  ak ،dkراهری پجستیکی داشته باشند  در واقع ضرای   ،شود سطوحمی

 Bدر نرر گرفت   Bkaرا برای هر نقطه به صخخور   aBkتوان ضخخری  یباشخخند  برای مثال مرنگ نقاط می

 ند باشی مورد نرر است  بنابراین رواب  مدل نوردهی رنگی فانگ به صور   یر میی رنگ آبی نقطهمولفه

(2-54   )                  
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 112شفافیت

                                                           
102 Transparency 
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کند  به عبار  را تولید می 718یک سخطح شخفاه سخطحی اسخت که دو دسته نور با تابشی و انتقالی

بور دهد  ع مینه را عبور میکند و هم نور اشیاء پ دیگر یک سطح شفاه هم نور تابیده شده را با تابش می

ق تر طبشود  به عبار  دقیقدار جهت نور میپ   مینه ا  داخل سطح شفاه منجر به جابجایی بر ءنور اشیا

شخخود  در ی دو محی  به علت تغییر سخخرعت دچار شخخکسخخت میپرتو نور در محل جداکننده 714قانون اسخخنل

ی پرتو شخکسخت نسبت به بردار عمود بر سطح صخورتی که نور ا  محی  رقیق وارد محی  غلیظ شخود  اویه

)الف(  72-2شود شکل ی پرتو شخکسخت بیشخختر مییق،  اویهشخود و در عبور ا  محی  غلیظ به رقکمتر می

ی دهد  با توجه به این شکل  و طبق قانون اسنل رابطهبردارهای منبع نور، با تابش و شخکسخت را نشخان می

 باشد  ی تابش و  اویه شکست به صور   یر میبین  اویه

(2-55)           
r

i

i

r










sin

sin 

ی فوق ضخری  شخکسخت محی  بوده و برابر با نسخبت سرعت نور در خجء به سرعت نور در ماده در رابطه

 ( به صور   یر قابل محاسبه است Tی فوق جهت بردار شکست )باشد  با توجه به رابطهمی

(2-56)               LNT
r

i
ri

r

i









 )coscos( 

باشد  در این حالت نیا ی به محاسبا  ی شفاه مید، شیء شفاه موجود در صحنه یک تیغهاما در اغل  موار

جایی بردار تابش، بردار باست، با جا )ب( نشان داده شده 72-2ی فوق نبوده و همانطور که در شکل پیییده

   تآید  میچان جابجایی به ضری  شکست و ض امت محی  شفاه وابسته اسمیشکست خروجی بدست 

                                                           
103 Transmitted Light 
104  Snell's Law 
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 ی شفاهشکست نور، )الف(: بردارهای شکست و با تابش، )ب(: عبور نور ا  تیغه – 72-2شکل 

ت  اسی نور انتقالی و با تابشی تشکیل شده اما شخد  نور در هنگان حضور جسم شفاه ا  دو مؤلفه

ی به تر باشد نسبت نور انتقالچه محی  شفاه نسبت این دو مؤلفه به میچان شفافیت محی  بستگی دارد  هر

ی شود  هر یک ا  دو مؤلفه( نشان داده میtkنور با تابشخی بیشختر است  این نسبت توس  ضری  شفافیت )

( و یا رواب  مشابه محاسبه شوند  با مش ی بودن جهت 54-2ی )بایست توس  رابطهبا تابشی و انتقالی می

( و تعیین بردار تابش بر حس  آن و در نتیجه مش ی کردن نقاط متنارر سطوح شفاه و Tشکست ) بردار

سخخا ی کرد  تعیین نقاط متنارر باعث را پیاده Aتوان الگوریتم تعین سخخطوح قابل رؤیت بافر ، می مینهپ 

ی ی  یر مقدار نهایدر نهایت با استفاده ا  رابطه شود گر در این الگوریتم میمشخ ی شدن مقادیر بافر اشاره

 شود   مورد نرر در تیویر شیء محاسبه می های رنگ پیکسلشد  نور برای هر یک ا  مؤلفه

(2-51)          
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سته به بای وای تنارر بین نقاط سطوح شفاه و پ   مینه همیون با تابش آیینهباید دقت کرد که محاسبه

یک  Aبایسخخت در فضخخای تیخخویر صخخور  گیرد  الگوریتم تعیین سخخطوح قابل رؤیت بافر بردار دید بوده و می

 باشد الگوریتم فضای تیویر می

 rمحی  غلیظ 

 i  محی  رقیق
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 هاضلعيسازی مدل نوردهي بر روی چندپیاده 1-11-3

ی نهای منحها در نمایش اشیاء سه بعدی دو کاربرد متفاو  دارند  کاربرد اول نمایش رویهچندضلعی

شخخود و کاربرد دون کاربرد بدون ها تقریبی ا  رویه نمایش داده میاسخخت که در آن با اسخختفاده ا  چندضخخلعی

 ی نمایشترین شیوهها مرسونضلعیها با اسختفاده ا  چندباشخد  نمایش رویهها میتقری  نمایش چندوجهی

ا استفاده ا  آن، بردار متعامد بر ها مش ی شده و بها اسخت  در این شخیوه م تیخا  رئو  چند ضلعیرویه

ها با استفاده ا  مدل آید  هده این ب ش تعیین شخد  نور نقاط درونی چند ضخخلعیچندضخلعی بدسخت می

نامیده  715گذاریهای سایهباشخد که به سخه روش مهم قابل انجان اسخت  این سخه روش که روشنوردهی می

 شوند، در این ب ش تشریح می شوند می

 ثابت گذاریسايه 

ها، اسخخختفاده ا  روش ترین روش تعیین شخخخد  نور نقاط درونی چند ضخخخلعیترین و سخخخادهسخخخریع

باشد  در این روش تمان نقاط روی سطح چندضلعی با شد  می 716گذاری مسطحگذاری رابت و یا سایهسایه

ی ترش روی مناسبی جهت گسضلعی گچینهی میانی چندشخوند  شد  نور نقطهنور یکسخان نشخان داده می

گیرد  های منحنی مورد استفاده قرار میباشد  این روش جهت نمایش سریع رویهسخطح تمان چندضلعی می

شخخخیء مورد نرر یک چند وجهی باشخخخد و کند که یاسخخختفاده ا  این روش تنها  مانی نتاین دقیقی ایجاد م

 Rو  V های یاد باشد تا بتوان بردار ها بسیاری منبع نور و نارر ا  شیء در مقایسه با ابعاد چند ضلعیفاصله

 ضلعی رابت فرض کرد را برای تمان نقاط روی چند

 گذاری گوراودسايه

                                                           
105 Shading 
106 Flat Shading 
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 گذاریباشد  روش سایهمییابی شخد  نور در نقاط روی سطح چند ضلعیاین روش مبتنی بر درون

  باشدگوراود دارای سه مرحله می

 تعیین بردار متعامد میانگین در رئو  چندضلعی -

 اعمال مدل نوردهی در رئو  چند ضلعی و تعیین شد  نور در رئو  -

 یابی خطی شد  نور نقاط روی سطح چندضلعی با استفاده ا  شد  نور رئو درون -

د تمامی گیری ا  بردارهای متعامبردار متعخامخد میخانگین در هر رچ  چنخدضخخخلعی با اسخخختفاده ا  میانگین

توان با اعمال مدل ی بردار متعامد هر رچ  میآید  پ  ا  محاسخخبههای مجاور رچ  بدسخخت میچندضخخلعی

نوردهی، شخد  نور رچ  را محاسخبه کرد  در این مرحله با مشخ ی بودن شد  نور رئو ، شد  نور سایر 

ابی با استفاده ا  روش خ  یآید  درونیابی خطی بدست مینقاط روی سخطح چند ضلعی با استفاده ا  درون

تشخریح شخده است  کافی است بجای عمق هر نقطه، ا   2-8-2گیرد  این روش در ب ش پویش صخور  می

 شد  نور استفاده شود 

 گذاری فانگسايه

یابی بردارهای متعامد به ضلعی، بر اسا  درونتر تعیین شخد  نور نقاط روی سطح چندروش دقیق

باشد  این روش که توس  فانگ ارائه شده است به نان و اعمال مدل نوردهی می ا ای تمامی نقاط روی سطح

گذاری فانگ نیچ دارای سه شود  روش سایهنیچ شخناخته می "گذاری درونیابی بردارهای متعامدسخایه"روش 

 مرحله می باشد 

 تعیین بردار متعامد میانگین در رئو  چندضلعی -

 وی سطح چندضلعی با استفاده ا  بردارهای رئو یابی خطی بردار متعامد نقاط ردرون -
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 اعمال مدل نوردهی بر روی تمان نقاط روی سطح چند ضلعی و تعیین شد  نور در هر نقطه -

های متعامد نیچ با یابی بردارباشد  درونگذاری گوراود میمرحله اول این روش برابر با مرحله اول روش سخایه

گیرد  اما اعمال مدل نوردهی به سادگی صور  می 2-8-2ر ب ش استفاده ا  روش خ  پویش مطرح شده د

دهد  با این حال یابی شده، حجم محاسبا  این روش دقیق را به شد  افچایش میبر روی تمامی نقاط درون

ی لا ن برای اسخخختفاده ا  این روش در کاربردهای یکنواختی و نرمی قابل مجحره در نتاین این روش، انگیچه

بعدی سه گذاری مذکور بر روی یک مدلنتاین پیاده سا ی سه روش سایه 21-2کند  شکل یجاد میدقیق را ا

توجهی بین نتاین روش فانگ و روش گوراود شود تفاو  قابلدهد  همانطور که مجحره میچهره را نشان می

 وجود ندارد 

 
 گذاری فانگگذاری گوراود، )ج( سایهگذاری مسطح، )ب(: سایه، )الف(: سایهگذارینتاین سه روش سایه – 21-2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ج( )الف( )ب(
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 مقدمه 1-12

سا ، این مدل و تش یی چهره اشاره شد، به علت مچایای نسبی مدل میان 7همانطور که در فیخل 

بعدی چهره نیچ یکی ا  مهمترین و ی سهشود  پایگاه دادهنامه را شامل میبر اسا  آن، ب ش اصلی این پایان

های سا ی دادهی سخخاخت و ذخیرهنحوه رود سخا  به شخمار میها در سخاخت مدل میانتأریرگذارترین ب ش

ن سخخخا  اسخخخت  ایی کیفیت پایگاه داده و در نتیجه کیفیت مدل میانکنندهموجود در پایگاه، ا  موارد تعیین

بعدی، بررسی سا ی اطجعا  سههای ذخیرهبعدی چهره، روشفیخل ا  پایان نامه به بررسی انواي تیاویر سه

پردا د  ی چهره میچهره ا  تیاویر دوبعدی و بررسی چند پایگاه دادهبعدی های سخهیک روش سخاخت مدل

بعدی تشخ یی و سنتچ چهره نیچ، قابل استفاده های سخهسخا ی سخایر روشاغل  مطال  این فیخل در پیاده

 باشند  می

 بعدی چهرههای تهیه تصاوير سهروش 1-13

ی اطجعا  سخخی چهره و تهیهی اطجعا  هندبعدی چهره شخامل دو ب ش تهیهی تیخاویر سخهتهیه

و یخخا  711سخخخا یهخخای مربوط بخخه مثلخخثشخخخود  عجوه بر این، تکنیخکمربوط بخخه بخخافخخت یخخا رنخخگ چهره می

بعدی ا  اهمیت بالایی به خیخخوص در کاربردهایی چون پویانمایی چهره، اطجعا  سخخه 713سخخا یچندضخخلعی

بعدی ی تیاویر سهوش مهم جهت تهیهدقت ابتدایی، امرو ه دو رهای کمبرخوردار هسختند  گذشخته ا  روش

 712تیویری یابیهندسخهگیرند  روش اول روش مبتنی بر لیچر بوده و روش دون روش مورد اسختفاده قرار می

 ™Cyberwareی تیاویر با استفاده ا  روش مبتنی بر لیچر همیون استفاده ا  پویشگر لیچری تهیه د باشخمی

تواند اطجعا  هندسخخی و بافت چهره را همچمان و وردار بوده و می[ ا  دقت بسخخیار بالایی برخCyberwareل

                                                           
107 Triangulation 
108 Polygonizing 
109 Photogrammetry 
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اجسان  بعدیی تیاویر سهبدون جابجایی در چند ده رانیه تولید کند  البته کاربرد اصخلی  این روش در تهیه

ی سر وجود دارد  در ی تیاویر چهره، مقداری خطا به علت حرکت ناخواستهباشخد و در تهیهغیرمتحری می

یابی تیویری، اطجعا  هندسی و بافت چهره در مراحل جداگانه با استفاده ا  حداقل دو تیویر ندسهروش ه

آید  در این روش تیاویر دوبعدی به طور همچمان و در  وایای م تلف برداشته شده دوبعدی چهره بدست می

 ا  فضایی نقاط بدستهای ارتباط تیخویری کامییوتری بیان شخده در فیل دو، م تیو با اسختفاده ا  روش

ها نیا مند مشخخارکت کاربر جهت تعیین تنارر بین آید  جهت دسخختیابی به دقت مناسخخ ، اغل  این روشمی

 باشند نقاط می

 ی مدل با استفاده از پويش لیزریتهیه 1-13-1

ای در اطراه پویشخگرهای لیچری مش یا  یک شیء را توس  حرکت سنسورها در یک مسیر دایره

گیری منرم بسیار بچر  ا  مقادیر اندا ه 771یکنند  این فرایند منجر به تولید یک تورینهمی گیریشیء اندا ه

ای ا  شود  نمونهای میشخامل رنگ و م تیخا  هندسی در دستگاه م تیا  استوانه ،ی چهرهی رویهشخده

( اطجعا  نشان داده شده است  تیویر )الف 7-8های پویش شخده توس  این روش در شکل اطجعا  چهره

شود  تیویر )ب( اطجعا  مربوط به رنگ را در ای را شامل میمربوط به عمق در دسختگاه م تیخا  استوانه

در دستگاه  hو  دهد  محورهای م تیا  افقی و عمودی به ترتی  پارامترهای همین دسختگاه نشخان می

 ستند ای هم تیا  استوانه

                                                           
110 Mesh 
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تیویر  [، )الف(:MPIای توس  پویشگر لیچری لدر دستگاه م تیا  استوانه 5ی بعدی چهره شمارهتیاویر سه – 7-8شکل 

 عمق، )ب(: تیویر بافت

است   این حفره ها که بر ارر یکی ا  مشکج  پویشگرهای لیچری، وجود حفره در اطجعا  خروجی 

ی چون هایآیند، بیشتر در ب شها و یا بافت خاص ب شی ا  صور  بوجود مییا مشکج  فنی سنسورانسداد 

شخخوند  به منرور اسخختفاده ا  این روش های دارای مو مشخخاهده می یر چانه، اطراه چشخخم،  یر بینی و ب ش

ها، هعلت بچرگی ابعاد حفر یابی پر شوند که البته بهها در تیاویر خروجی با استفاده ا  درونبایسخت حفرهمی

های پر شخخده در تیخخاویر ای ا  حفرهنمونه 2-8نتاین متفاوتی نسخخبت به حالت واقعی خواهد داشخخت  شخخکل 

 دهد [ را نشان میMPIل MPIی موجود در پایگاه داده

 

 MPIی پایگاه داده 5ی های پر شده در تیویر شمارهحفره – 2-8شکل 

 

چری های لیباشخد  پویشگرهای منرم میهای لیچری، تولید تورینهمشخکل دیگر در تیخاویر پویشخگر

هایی بیش ا  کنند  معمولاد دادهحجم بسخخیار بالایی ا  اطجعا  را در یک ر ولوشخخن فضخخایی رابت تولید می

شوند  در صور  ید میها، پیشخانی و پشت سر تولهای مسخطح چهره همیون گونهمیچان مورد نیا  در ب ش

 )ب( (الف)
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ها و اطراه آن، بینی و های مهم چهره همیون چشخخمهای تولید شخخده برای ب شکم کردن ر ولوشخخن، داده

ها با توجه به میچان باشخد  روش مورد اسخختفاده جهت حل این مشخخکل، کم کردن حجم دادهها ناکافی میل 

ده در کاربردهایی چون پویانمایی و بخاشخخخد  بخا این وجود جهخت اسخخختفای چهره میدر رویخه 777خمیخدگی

بایست بر توپولوژی چهره منطبق باشند  در غیر این صور  های پویش شده میسا ی حالا  چهره، دادهپیاده

باشد، وجود ن واهد داشت  ضلعی فضایی مربوط به کدان ب ش ا  صور  میکه هر چنداطجعاتی در مورد این

ی چهره و هم در مورد بافت چهره مد نرر قرار گیرد  هم در مورد هندسهبایست این انطباق بر توپولوژی می

ی چشخخم شود، بنا بر مطال  هایی ا  عنبیه و کرهلعی واقع در چشخم شخامل ب شضخبرای مثال اگریک چند

های ی تیچدر این ناحیه وجود ن واهد داشت  جهت ایجاد چندضلعی، امکان ایجاد لبه8-4-2مذکور در ب ش 

اند للی و همکاران، هایی خودکار بر اسا  شناخت ا  آناتومی چهره ارائه شدهر توپولوژی چهره روشمنطبق ب

7225 ] 

 يابي تصويریی مدل با استفاده از هندسهتهیه 1-13-2

تشریح خواهیم کرد، تیاویر دوبعدی و  8-4در این روش که یک نمونه ا  آن را به تفییل در ب ش 

ایست با بشوند  تنارر بین نقاط موجود در تیاویر ورودی میودی استفاده مییا تیاویر ویدئویی به عنوان ور

دقت بالا تعیین شخخود  بر اسخخا  این تنارر و در صخخور  مشخخ ی بودن پارامترهای تیخخویربرداری همیون 

ه باید آید  البتی فضایی چهره بدست میی کانونی عدسی، ت مینی ا  هندسهموقعیت دقیق دوربین و فاصله

های نرمی همیون چهره، تعیین تنارر بین نقاط تیخخاویر دوبعدی به صخخور  خودکار، کرد که در رویه توجه

                                                           
111 Curvature 
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رفع این  کند  برایفرایندی بسیار مشکل و دارای حجم محاسباتی بالا بوده و نتایجی با دقت پایین تولید می

 شود  تفاده میی راهنما اسمشکل معمولاد ا  همکاری کاربر جهت تعیین تنارر بین چند نقطه

یابی تیخخویری سخخاده، تنها به دو تیخخویر جهت سخخاخت مدل سخخه بعدی با اسخختفاده ا  روش هندسخخه

شوند و تیاویر همچمان ا  چهره نیا  داریم  معمولاد این دو تیخویر در  وایای دید متعامد انت اب می دوبعدی

تیخخویر دو بعد ا  سخخه بعد لا ن جهت  های ممکن هسخختند  هر یک ا  این دورخ بهترین گچینهرخ و تماننیم

گذارند  البته این روش به علت نداشخخختن اطجعا  مربوط به ی فضخخخایی را در اختیار میسخخخاخت هندسخخخه

بعدی تنها ا  دو تیخخویر دوبعدی دارای نواقیخخی نیچ ی سخخههایی ا  چهره و نیا  به سخخاخت بافت چهرهب ش

 باشد  می

های مبتنی بر پویش لیچری به علت عدن نیا  به با روشیابی تیخخخویری در مقایسخخخه روش هندسخخخه

باشخخد  دقت بالاتر ی مورد نیا  دارای مچیت میی اطجعا  اولیهقیمت و سخخرعت بالاتر در تهیهتجهیچا  گران

های تیویربرداری نیچ ا  دیگر مچایای در اطجعا  مربوط به بافت چهره به علت ر ولوشن نسبی بالاتر دوربین

باشخد  با این حال دقت در تعیین م تیا  فضایی نقاط به علت نیا  به تعیین دقیق تنارر بین میاین روش 

 باشد  تر مینقاط در تیاویر م تلف، در این روش نسبت به روش پویش لیچری پایین

سخخا ی در صور  استفاده ا  قابل توجه در این روش کاهش مشخکج  مربوط به چندضخخلعی ینکته

ری، یابی تیویهای هندسهباشد  ا  آنجایی که در برخی ا  الگوریتمطبق بر توپولوژی چهره میمدل عمومیِ من

شود، در صور  انطباق این مدل عمومی بر مدل چهره ا  تغییر م تیخا  نقاط یک مدل عمومی ساخته می

برخورداری  ی جدید وجود نداشته و در صور سا ی مجدد در مدل چهرهتوپولوژی چهره، نیا  به چندضلعی

ه ی جدید نیچ بر توپولوژی چهری مدل چهرها  دقت بالا در تعیین تنارر بین نقاط در تیاویر دوبعدی، تورینه
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منطبق خواهد بود  البته باید توجه کرد که بالا بودن ر ولوشن فضایی نیچ تا حد قابل توجهی مشکج  مربوط 

 دهد ا کاهش میسا ی و عدن انطباق بر توپولوژی چهره ربه چندضلعی

 بعدیسازی اطلاعات سههای ذخیرهروش 1-14

ها توس  اند  اغل  این روشهای گوناگونی پیشنهاد شدهبعدی روشسا ی اطجعا  سهجهت ذخیره

بعدی های داده سخخهاند  جهت اسختفاده ا  پایگاهافچارهای سخه بعدی ارائه شخدهی نرنهای تولیدکنندهشخرکت

بعدی آشنایی داشت  سخا ی اطجعا  سههای ذخیرهبایسخت با فرمتمی GavabDBو  MPIموجود همیون 

های بعدی قابل اسخخختفاده برای عمون نیچ نیا  به بکارگیری فرمتی سخخخههای دادهبر این تولیخد پایگاه عجوه

ن  با"بعدی، فرمتهای سا ی اطجعا  سهبعدی دارد  دو فرمت بسیار مهم ذخیرهسخا ی سهاسختاندارد ذخیره

تیخخاویر موجود در پایگاه  د نباشخخمی 778های شخخی یو فرمت فایل VRMLیا  "772سخخا ی حقایق مجا یمدل

تحت فرمت  MPIی و تیخخخاویر موجود در پایگاه داده VRMLتحت فرمت  GavabDBبعخدی ی سخخخهداده

عا  سخخا ی اطجهایی ا  این دو فرمت ذخیرهاند  در این ب ش، قسخخمتسخخا ی شخخدههای شخخی ی ذخیرهفایل

 شوند، معرفی خواهند شد بعدی استفاده میی سهی چهرههای دادهبعدی که در پایگاهسه

 (VRML)سازی حقايق مجازیزبان مدل 1-14-1

بعدی مشخخ ی اسخخت، این روش تنها یک سخخا ی اطجعا  سخخهطور که ا  نان این روش ذخیرههمان

ترین و باشخخخد  این  بان که مطرحسخخخا ی نبوده بلکخه  بخانی برای نمخایش دنیخای مجا ی میفرمخت ذخیره

باشخخد که ما در این ب ش به بعدی اسخخت، دارای جچئیا   یادی میپرکاربردترین  بان نمایش اطجعا  سخخه

کنیم  قابل توجه است که این  بان که ب ش تشخریح موارد مورد اسختفاده در نمایش اشخیاء ایستا بسنده می

                                                           
112 Virtual Reality Modeling Language 
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های م تلف نوردهی، سا ی مدلشود، قابلیت پیادها شامل میبعدی رافچارهای گرافیکی سخهاصخلی اغل  نرن

کلید، ها، ایجاد انواي م تلف حرکت اشخخخیاء و دوربین، تعامل با کاربر ا  طریق ماو  و صخخخفحهایجاد سخخخایه

باشخخد  های مورد نیا  جهت نمایش دنیای سخخه بعدی را دارا میتشخخ یی رویدادهای م تلف و تمامی قابلیت

بعدی در اینترنت ارائه شخخد، امرو ه به فرمت اسخختاندارد نمایش اطجعا  سخخه 7224لین بار در این  بان که او

[ موجود VRMLشخخخود  مرجع کامل این  بان در لقلمداد می HTMLتبدیل شخخخده و معادل گرافیکی  بان 

 است در پیوست )الف( ارائه شده  های ایستاجهت نمایش مدل باشد  مبانی مورد نیا  ا  این  بانمی

 های شیئي فايل 1-14-2

بعدی بوده و ا  ساختار سخا ی اطجعا  سخهتنها یک فرمت ذخیره VRMLها بر خجه این نوي فایل

ها موجود باشخخد  در حال حاضخخر دو سخخاختار اسخختاندارد برای این نوي فایلتری برخوردار میبه مرات  سخخاده

های شخخی ی نوي نان دارند  فایل Java3Dون و اسخختاندارد د ™Wavefront باشخخد  سخخاختار اسخختاندارد اول می

Wavefront ها وها، قابلیت ذخیره سا ی و با یابی رویهسخا ی سخطوح مبتنی بر چندضخلعیعجوه بر ذخیره 

های شخخخی ی نوي دون، تنها سخخخطوح مبتنی بر باشخخخند، در حالی که فایلهخای پخارامتری را نیچ دارا میخم

بعدی مورد ی سهی چهرههای دادههای موجود در پایگاهکنند  تمان دادهها را ذخیره و با یابی میچندضخلعی

اند، ا  نوي سخخخطوح مبتنی بر های شخخخی ی جهت ذخیره سخخخا ی اطجعا  اسخخختفاده کردهمطالعه که ا  فایل

 شود  باشند  بنابراین در این ب ش تنها مطال  مربوط به این قسمت بررسی میها میچندضلعی

گیرد که در ذیل ای صور  می ی نمایش هر ب ش ا  اطجعا  توس  حروه نشانههای شخیدر فایل

 شود به آنها اشاره می
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رود  تمان عبارا  بعد ا  این عجمت تا : این عجمخت جهت معرفی آغا  توضخخخیحا  متنی بکار می #

 شوند انتهای خ  به عنوان توضیحا  متنی در نرر گرفته می

v float float float ه : حرv رود  سخخه عدد جهت معرفی یک م تیخخا  فضخخایی یک رچ  بکار می

کنند  اولین رچسی که در م تیا  این رچ  در دستگاه م تیا  کارتچین را بیان می vاعشاری بعد ا  حره 

های بعدی را باشد و سایر رئو  به ترتی  اندی می 7شود دارای اندی  فایل به این صخور  نشان داده می

 دهند  یاص میبه خود اخت

vn float float float   عبار :vn رود  جهت معرفی یک بردار متعامد در فضخخای سخخه بعدی بکار می

کنند  اولین های این بردار را در دستگاه م تیا  کارتچین بیان میمؤلفه vnسخه عدد اعشاری بعد ا  عبار  

های بعدی را به خود اختیاص خواهند ی  اندی بوده و سایر بردارها به ترت 7بردار متعامد نیچ دارای اندی  

 داد 

vt float float مورد  : این عبار  جهت معرفی یک پیکسخخل ا  فایل تیخخویری مرتب  با فایل شخخی ی

بیانگر موقعیت  vtشخخود  دو اعداد اعشخخاری بعد ا  عبار  اسخختفاده قرار گرفته و م تیخخا  بافت نامیده می

باشد  موقعیت پیکسل به صور  یک عدد نرمالیچه شده بین بعدی میدوپیکسخل مورد نرر در فایل تیویری 

های بعدی را به ها به ترتی  اندی و سایر بافت 7م تیا  بافت دارای اندی   نشخود  اولیمطرح می 7و  1

 دهند خود اختیاص می

 f int int int … عداد بعد ا  رود  ا: این عبار  جهت معرفی یک وجه و یا یک چندضلعی به کار می

دهند  هیچ محدودیتی در حد را تشخخکیل می بیانگر اندی  نقاطی هسخختند که رئو  این چندضخخلعی fحره 
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ها و ضلعیها وجود ندارد  تنها الچاما  مهم تحدب چندضخلعیی چندی تعداد رئو  تشخکیل دهندهبیشخینه

 باشند قرارگیری تمان رئو  بر روی یک صفحه می

f int/int int/int int/int … ی یک وجه در فضخخا : این عبار  نیچ مانند عبار  قبلی مشخخ ی کننده

و  ی رئباشد  اعداد اول اندی  نقاط تشکیل دهندهباشد  تفاو  موجود در مش ی بودن بافت رئو  میمی

 باشند و اعداد دون اندی  م تیا  بافت رئو  می

f int/int/int int/int/int int/int/int … های متعامد رئو  ن عبار  اعداد سخخخون بیانگر بردار: در ای

بر  نوردهی سا ی مدلباشند، موج  تسریع پیادهباشخند  این بردارها که به سخادگی قابل محاسبه نیچ میمی

 شوند ضلعی میروی چند

ه برای شود کباشد  مجحره میبه صور   یر می MPIی های پایگاه دادهب شی ا  فایل شی ی یکی ا  داده  

 هر رچ  هر سه مقدار م تیا  فضایی، م تیا  بافت و بردار متعمد مش ی شده است 

 

#Converter by Volker Blanz, 25.10.2000 mtllib average.mtl usemtl ss g 
v -7749.206055 118080.000000 89986.953125 
vn -0.142694 0.604331 0.783851 
vt 0.486328 511.875000 
v -6649.048828 118080.000000 90139.101562 
vn -0.111444 0.638840 0.761225 
vt 0.488281 511.875000 
v 5542.415527 118080.000000 90213.906250 
vn 0.116233 0.621705 0.774579 
vt 0.482422 511.873047 

… 

# 75872 vertices. g all_triangles 

f 1/1/1 7/7/7 8/8/8 

f 1/1/1 8/8/8 9/9/9 

f 1/1/1 9/9/9 2/2/2 

f 2/2/2 9/9/9 10/10/10 

… 
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 يابي تصويریبعدی چهره با استفاده از روش هندسههای سهساخت مدل 1-15

بعدی چهره با اسخختفاده ا  تیخخاویر دوبعدی را که توسخخ  های سخخهی مدلدر این ب ش روش تهیه

سا ی آن را بررسی [ ارائه شخده است، و نتاین حاصل ا  پیاده7223هین و همکاران لپیگهین و همکاران، پیگ

 های مبتنیای ا  روشکنیم  بررسی این روش به دو دلیل صور  گرفته است  اول آن که این روش نمونهمی

های ی روشدو دسخخته ها یکی ا اشخخاره شخخد، این روش 7باشخخد  همانطور که در فیخخل بر مدل عمومی می

[  بنابراین 2118دهند لانیاری و عبدالمطل ، )ب(بعدی مبتنی بر مدل را تشکیل میی سهتشخ یی چهره

د  شوی مبتنی بر مدل میهای تش یی چهرهی مهم ا  روشبررسی این روش، منجر به آشنایی با این دسته

بعدی دارای بافت جهت اسخختفاده در مدل ی سخخههی چهردلیل دون نیا  به در اختیار داشخختن یک پایگاه داده

باشخخد  اما ا  این بعدی دارای بافت میی سخخهی چهرهیک پایگاه داده ،MPIی باشخخد  پایگاه دادهسخخا  میمیان

90,60,30,0 تیخخویر دوبعدی در  وایای  1پایگاه داده به ا ای هر شخخ ی، ما تنها    را در اختیار داشخختیم

یابی تیویری هستیم  عجوه بر بعدی چهره نیا مند اسختفاده ا  روش هندسهجهت سخاخت مدل سخه بنابراین

کند که در انتهای های ایرانی را نیچ فراهم میبعدی جدید ا  چهرههای سهاین، این روش امکان سخاخت مدل

 این فیل، این پایگاه داده و تأریر آن بر کیفیت سنتچ را تشریح خواهیم کرد  

کوریهارا    - 7226، 774ساخت مدل چهره با استفاده ا  تیاویر دوبعدی در مراجع لایپ و یین روش

ها ا  تعداد کمی نقطه راهنما جهت تعیین تنارر بین نقاط [ نیچ ارائه شخده است  این روش7227، 775و آرای

فاده و همکاران با است های تولید شده را تحت تأریر قرار داده است  پیگهیناند که کیفیت مدلاستفاده کرده

اند  عجوه بر این ت مین هخا تعخداد این نقخاط را افچایش داده و مخدلی بخا کیفیخت بخالا تولیخد کردها  منحنی

                                                           
114 Ip,Yin 
115 Kurihara, Arai 
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ها نیا  بینشود تا به تنریم دقیق موقعیت دورهای تیخویر برداری با اسختفاده ا  نقاط راهنما باعث میپارامتر

باشد  هر یک ا  این مراحل با اسی تطبیق مدل و است راج بافت میی اسنباشخد  این روش شخامل دو مرحله

 شود  سا ی آن در این ب ش تشریح میجچئیا  مربوط به پیاده

 تطبیق مدل  1-15-1

یابد که متشخخخابه مدل ای تغییر میتطبیق مدل فرایندی اسخخخت که در آن یک مدل عمومی به گونه

اسخخت که تیاویر  ر هده تغییر مدل عمومی به نحویی ناشخی ا  تیخاویر ورودی باشخد  به عبار  دیگچهره

نقطه راهنما   78دوبعدی اسخت راج شخده ا  آن مشابه تیاویر ورودی باشد  روش کار به این ترتی  است که 

نقطه را در صور  عدن  78شخوند  کاربر بر روی تمان تیخاویر ورودی این بر روی مدل عمومی مشخ ی می

(  البته با افچایش 8-8عدد در نرر گرفته شده است )شکل  5اویر ورودی کند  تعداد تیانسخداد مشخ ی می

توان تعداد تیخاویر ورودی را کاهش داد  ما با توجه به این نکته ا  دو تیویر به عنوان تعداد نقاط راهنما می

 یشود  با تشکیل معادلا  هندسایم   این موضخوي در ب ش بعدی تشریح میتیخاویر ورودی اسختفاده کرده

ین ها معبینهای مربوط به موقعیت دورسخا ی موقعیت فضایی نقاط راهنما به همراه پارامترمربوط به تیخویر

شخخخود  سخخخی  نقاطی ا  مدل عمومی که در محل نقاط شخخخوند  این مرحله ت مین موقعیت نامیده میمی

در  کنند ل پیدا میی قبل انتقااند، به موقعیت بدسخخت آمده در مرحلهراهنمای مشخخ ی شخخده واقع شخخده

به موقعیت  776های پراکندهیابی دادهی بعدی سخخخایر نقاط مدل عمومی نیچ با اسخخختفاده ا  روش درونمرحله

شخخود  اما به علت پایین بودن تعداد ی تطبیق یافته سخخاخته میفضخخایی جدید انتقال پیدا کرده و مدل چهره

ی پالایش باشخخخد  این نقی در مرحلهقعی  یاد میبعدی وانقاط راهنما اختجه این مدل جدید با مدل سخخخه

                                                           
116 Scattered Data Interpolation 
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سا ی شود  مراحل تطبیق مدل با جچئیا  مربوط به پیادههای راهنما رفع میبا اسختفاده ا  منحنی 771شخکل

 شوند در این ب ش ارائه می

 
 تیویرییابی ها و تبدیج  هندسی در هندسهمحل قرارگیری دوربین – 8-8شکل 

 تخمین موقعیت 

های م تیخخخا  و ی ت مین موقعیت با مشخخخ ی بودن رواب  مربوط به انتقال دسخخختگاهمسخخخ له

جهت حل آن  773حداقل مربعا  شود که روشسا ی تبدیل میی بهینهتیویرسا ی پرسیکتیو، به یک مس له

 بکار گرفته شده است  

بعدی در دو مرحله ا  یک مدل سه ، ساخت یک تیویر دوبعدی2طبق مطال  مطرح شده در فیل 

ی دون ی اول انتقال دسخختگاه م تیخخا  مرجع به دسخختگاه م تیخخا  دید، و مرحلهگیرد  مرحلهصخخور  می

ی ای دید در تیویربرداری، صفحهباشد  صفحهی دید میبعدی به صفحهتیویر سا ی جهت نگاشت شیء سه

متعامد  zم تیا  دید دستگاهی است که دارای محور دوربین بوده و دستگاه  CCDاست که شامل فیلم یا 

ی دید باشخد  م تیخا  نقاط در دسختگاه م تیخا  مرجع با استفاده ا  تبدیج  متوالی انتقال و بر صخفحه

ی مبداء دسخختگاه م تیخخا  دید تا شخخوند  انتقال برابر فاصخخلهدوران به م تیخخا  در دسخختگاه دید تبدیل می

                                                           
117 Shape Refinement 
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ن برابر با میچان دوران دسختگاه م تیخا  دید نسخبت به دستگاه م تیا  دسختگاه م تیخا  مرجع و دورا

در دستگاه ipی نشخان دهیم، م تیخا  نقطه Tو انتقال را با  Rباشخد  در صخورتی که دوران را با مرجع می

 شود می در دستگاه م تیا  دید تبدیل  'ipی مرجع به صور   یر به نقطه

(8-2                                                                                                   )ii pTRp ..'   

ماتری   4در ستون  8تا  7های واقع بر سخطرهای و برابر با درایه 13را به صخور  یک ماتری   tماتری  

T گیریم  ماتری  در نرر میr   33را نیچ به صور  یک ماتری 7های های واقع در ستونو برابر با درایه 

( را به صور   یر بیان 2-8ی )توان معادلهگیریم  حال میدر نرر میRدر ماتری   8تا  7و سخطرهای  8تا 

 کرد 

(8-8)                                                                              tprp ii  .' 

ها و در نتیجه در در این عدسخخیهای محدب بیانگر تیخخویرسخخا ی پرسخخیکتیو رواب  حاکم بر رفتار عدسخخی

 باشد های تیویربرداری میدوربین
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vpprpبخا در نرر گرفتن   zzf   0وvpz سخخخا ی ی فوق برابر با تیخخخویر(، رابطه86-2ی )و طبق رابطخه

لا  باشد  بنا بر معادهای محدب میرونگی تیویر در عدسیباشخد  عجمت منفی نیچ به علت واپرسخیکتیو می

ی  یر ارتباط بین م تیخا  نقطه در تیخویر و م تیا  فضایی نقطه را مش ی (، دو معادله4-8( و )8-8)

 کنند می
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ی تیخخویر دوبعدی مورد نرر هسخختند  حال با در نرر گرفتن بیانگر شخخماره kهای ق بالانوی در معادلا  فو

k
z

k

t

1
  و

k
z

k
k

t

f
s  آیند ی  یر بدست میو جایگچینی در رواب  فوق، دو رابطه 

(8-6)                           
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باشد  مچیت استفاده ا  این تغییر متغیر این است ، نسخبت تغییر مقیا  شخیء به تیویر میksدر رواب  فوق

گیرد  حال با در صخخخور  میkfتر ا  ت مین جهت تعیین مقدار اولیه به مرات  راحت  ksکه ت مین مقدار 

نرر گرفتن 
i

k
z

k

k

pr
w

i .1

1


 رسیم ی ساده به رواب  نهایی  یر میو چند محاسبه 

(8-1)                                                         
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kهای معلون مجهول بوده و تنها پارامتر kRو  ip ،kt ،k ،ksهای ی فوق پارامتردر دو معادله
ix  وk

iy  می

شخخوند عجوه بر این، این دو معادله بر گیری میباشخخند که بر حسخخ  پیکسخخل بر روی تیخخاویر دو بعدی اندا ه

تیخخویر ورودی، تعداد  5باشخخند  با در نرر گرفتن مجهول، معادلاتی خطی می هایحسخخ  هر یک ا  پارامتر

 توان به صور   یر محاسبه کرد معادلا  و مجهولا  را می

1302135الف( ،  4-8ی راهنما در تمان تیخخاویر )شخخکل نقطه 78با فرض عدن انسخخداد    معادله

90245ط راهنما در تیخخاویر، تعداد واقعی معادلا  برابر داریم  البته به علت انسخخداد برخی ا  نقا   معادله

kمجهول  4باشخخد  به ا ای هر تیخخویر می
xt ،k

yt ،k  وks های  و سخخه مجهول مربوط به پارامترkR ( یعنی

zyx  شوند  بنابراین مجموي مجهول نیچ مربوط به موقعیت فضخایی نقاط راهنما می 313( وجود دارند  ,,

7431357مجهولا  برابر   باشخد  ا  آنجایی که تعداد معادلا  بیشتر ا  تعداد مجهولا  است، عدد می
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ی یک مسخخخ له باشخخخد که جوابهای آن توسخخخ  حلمی 772دسخخختگاه معادلا ، یک دسخخختگاه فوق معین این

kآید  عجوه بر این باید توجه کرد که حذه پارامتر سا ی بدست میبهینه
iw (  ممکن است 6-8در معادلا ،)

 سا ی را تغییر دهد ی بهینههای مس لهپاسخ

کنیم  سا ی ا  الگوریتم تکراری حداقل مربعا  استفاده میی بهینهاین مس له هایجهت یافتن پاسخ

گیریم  در هر ها را رابت در نرر میها را بهینه سخخخا ی کرده و سخخخایر پارامتردر این الگوریتم یکی ا  پارامتر

ها در سخخخا ی پارامترنهکنیم  ترتی  بهیهای مجهول تکرار میی تکرار، این فرایند را برای تمان پارامترمرحله

ks،ip،kR ،kی تکرار به صخور  هر مرحله
xt ،k

yt وk  باشد  این ترتی  به علت ایجاد بیشترین پایداری می

 است   های اولیه ، انت اب شدهت مینعددی بر اسا  

باشخخد  در حالت کلی، سخخا ی میهای بهینهترین روشسخخا ی حداقل مربعا  ا  سخخادهالگوریتم بهینه

 د نباشای ا  معادلا  خطی به صور   یر میمجموعه

(8-3)           0.  jj bxa  

 نمایش ماتریسی معادله فوق برابر است با:

(8-2)                                                                                     bxA . 

nmمعین،باشد  در یک دستگاه فوقمی nmیک ماتری   Aی فوق در رابطه    استx  1یک بردارn  وb 

برابر تعداد مجهولا   nبرابر تعداد معادلا  و  mتیویر ورودی،  5باشد  با در نرر گرفتن می 1mیک بردار 

 کنیم ی  یر را کمینه می، معادلهxاست  حال جهت بدست آوردن بردار مجهولا  

(8-71)                                                                                              

j

jj bxa 2).(   

 باشد ی فوق معادل با برابر صفر قرار دادن مشتق آن میسا ی معادلهکمینه

                                                           
119 Over Determined 
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(8-77)                  
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 ر گرفتن سایرهای مجهول با رابت در نرا  آنجایی که دسختگاه معادلا  نسخبت به هر یک ا  پارامتر

های مجهول طبق ترتی  اشاره شده بر مجهولا  یک دستگاه خطی است، در هر یک ا  مراحل تکرار پارامتر

 کند  برایها به پایداری ادامه پیدا میشوند  مراحل تکرار تا رسیدن جوابی فوق مقداریابی میاسخا  رابطه

 باشد  به صور   یر می ksمثال دستگاه معادلا  برای پارامتر 

(8-72)              
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تعداد  ipبخاشخخخد  برای پخارامتر می 132وتعخداد معخادلا  برابر  7ی فوق تعخداد مجهولا  برابر در رابطخه

 باشد  می 52و تعداد معادلا  برابر  8مجهولا  برابر 

(8-78)       
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 های پراکندهيابي دادهدرون

ند شوپ  ا  تعیین موقعیت نقاط راهنما، نقاط راهنمای مدل عمومی به محل تعیین شده منتقل می

 اهنما، تغییربایست سایر نقاط مدل عمومی را نیچ بر اسا  تغییر موقعیت نقاط ر)د((   حال می 4-8)شخکل 

گیرد  های پراکنده صخخخور  مییابی دادهیابی تحت عنوان دروندهیم  این فراینخد توسخخخ  یک روش درون

0قاط راهنما در مدل عمومی را نم تیخخا  
ip سخخا ی و ت مین موقعیت به نامیم  این نقطه پ  ا  بهینهمی

0شخود  میچان جابجایی نقاط راهنما برابر   منتقل می ipی نقطه
iii ppu  باشد  هده یافتن تابع میf  به

را معین کند  توابع متفاوتی همیون  juمدل عمومی، میچان جابجایی  jpنحوی است که به ا ای تمان نقاط 
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به صور   یر جهت  727ی شعاعیاند  در این کاربرد ا  توابع پایهشنهاد شدهبرای این منرور پی 721روش شیارد

 است  شده استفاده شدهیابی پ شدرون

(8-74)               tMpppcpf

i

ii  ||)(||)(  

)(64باشد  انت اب می r)(ی شعاعی در رابطه ی فوق تابع پایه

r

er



 است   بی ایجاد کردهنتاین مناسic  و

t  13بردارهایی  وM  33ماتریسخخی ی راهنما  تعداد مجهولا  برابر نقطه 78باشخخد  بنابراین با فرض می

)413(312133  کند  سایر معادلا  ا  دو پارامتری ایجاد می 8ی معادله 78( ، 74-2ی )  رابطهباشدمی

 شوند شرط  یر تأمین می

(8-75                                                                                 )0'0   i

i

i

i

i pcc 

 کند ادله ایجاد میمع 2معادله و شرط دون  8باید دقت کرد که شرط اول 

)(های مجهول و بدسخخخت آوردن پ  ا  تعیین پارامتر pf  تمان نقاط مدل عمومی بر اسخخخا  این تابع تغییر

شخخود  ما این مدل را جهت مشخخ ی بودن جچئیا  پ  ا  ی مورد نرر ایجاد میموقعیت داده و مدل چهره

 ایم )د( نشان داده 4-8است راج بافت در شکل 

 پالايش شکل

)د( مش ی است به علت پایین بودن تعداد نقاط راهنمای انت اب شده،  4-8همانطور که در شکل 

اختجه قابل توجهی ا  لحاظ مش یا  هندسی با مدل واقعی دارد  جهت رفع این مشکل  مدل تطبیق یافته

راکنده با دقت بالاتری صخخور  گیرد  اما های پیابی دادهبایسخخت تعداد نقاط راهنما را افچایش داد تا درونمی

ه کند  با برای کاربر ایجاد مشخخکل میهافچایش تعداد نقاط راهنما، به علت مشخخ ی نبودن موقعیت دقیق آن

                                                           
120 Shepard's Method 
121 Radial Basis Functions 
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شود  برای این منرور بر روی مدل عمومی های راهنما به جای نقاط راهنما استفاده میهمین دلیل ا  منحنی

ها را بر روی هر یک ا  تیخخاویر بایسخخت این منحنیشخخود  کاربر میرفته میتعدادی منحنی راهنما در نرر گ

ای جملهها ا  توابع چندسخخا ی فرایند تعیین منحنی)ب((  جهت سخخاده 4-8ورودی مشخخ ی کند )شخخکل 

به جای  8ی اسخخت  در این روش هر منحنی درجه اسخختفاده شخخده 722های بیچیرو روش منحنی 8ی درجه

شود  این چهار نقطه، نقاط ابتدایی، انتهایی ای ها توس  چهار نقطه مش ی می  چندجملهاستفاده ا  ضرای

شخخوند  پ  ا  مشخخ ی شخخدن موقعیت جهت تعیین شخخی  منحنی در ابتدا و انتها را شخخامل می و دو نقطه

ج شده ی راهنمای جدید است راهای راهنما بر روی تیاویر ورودی، به ا ای هر منحنی تعدادی نقطهمنحنی

ی راهنما صخخخور  های پراکنده بر اسخخخا  تعداد  یادی نقطهیخابی دادهو مراحخل ت مین موقعیخت و درون

ایم  مدل ها اسخخت راج کردهاین منحنی ی راهنما ا نقطه 771سخخا ی این روش تعداد پذیرد  ما در پیادهمی

 است  شده)ه( نشان داده  4-8ی نهایی پ  ا  است راج بافت در شکل تطبیق یافته

 استخراج بافت 1-15-2

محاسخخبه شخخود  در  T(p)بافت  ،در مدل تطبیق یافته pی بایسخخت برای هر نقطهدر این مرحله می

ی تطبیق یافته مش ی شود  این های تیاویر ورودی و مدل چهرهبایست تنارر بین پیکسلی اول میمرحله

ودی و موقعیت نقاط راهنما بر روی مدل تطبیق تنارر با اسختفاده ا  موقعیت نقاط راهنما بر روی تیاویر ور

),()(شود  کافیست تا تابع های پراکنده حاصل مییابی دادهیافته و اسختفاده ا  روش درون pgyx   به نحوی

روی تیخخویر ورودی تطبیق دهد  پ  ا   ی متنارر بربر روی مدل را به نقطه pی انت اب شخخود که هر نقطه

رر به هر نقطه روی تیاویر ورودی ضری  و نی جهت تعیین میچان مشارکت نقطه در تعیین بافت تعیین تنا

                                                           
122 Bézier Curves 
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T(p) شود  این ضری  و ن را انتسخاب داده می))(( pgm نامیم  بافت هر نقطه ا  مدل به صور  میانگین می

 شود و نی بافت نقاط متنارر در تیاویر ورودی محاسبه می

(8-76)                                  





k

kk

k

kkkk

pgm

pgIpgm

pT
))((

))(())((

)( 

k ی تیخویر ورودی و ی فوق بیانگر شخمارهدر رابطه))(( pgI k  نیچ بیانگر رنگ هر پیکسل در تیاویر ورودی

)(باشد  می pg k  پیکسل متنارر باp   در تیویر ورودی است 

))((برای بدسخخت آوردن pgm kk گیریم  دو شخخرط مهم را در نرر می))(( pgm kk بایسخخت برای می

اند، برابر صفر باشد  در صورتی که ا  دو تیویر ورودی جهت نقاطی که در تیخاویر ورودی دچار انسخداد شده

))((توان این شرط را در نرر گرفت  عجوه بر این سخاخت مدل اسختفاده شود، نمی pgm kk بایست برابر با می

در دسخختگاه م تیخخا  دید تیخخویر  nو بردار  pی ی چهره در نقطهحاصخخل ضخخرب بین بردار متعامد بر رویه

است  در صورتی که تعداد تیاویر ورودی  نشان داده شده 5-2در شکل  nورودی ، در نرر گرفته شود  بردار 

))((باشد، جهت تعیین  2برابر  pgm kk ی رخ، به ا ای هر  نقطهدر تیویر نیمp  دو بردار متعامد در نرر گرفته

))((شده و  pgm kk گردد به صور   یر محاسبه می 

(8-71)               
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))((پ  ا  تعیین  pgm kk  برای تمان نقاطp 8شود  شکل (، بافت است راج می76-8ی )بطهبا استفاده ا  را-

 دهد ی پالایش نشده و پالایش شده نشان مییافتههای تطبیق)د( و )ه( نتاین است راج بافت بر روی مدل 4
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)ج(: مدل عمومی )د(:  های راهنمانتاین مراحل تطبیق مدل، )الف(: تیاویر ورودی و نقاط راهنما )ب(: منحنی – 4-8شکل 

 ی نهایییافته قبل ا  پالایش شکل )ه(: مدل چهرهی تطبیقمدل چهره

 بعدیی سهی چهرههای دادهپايگاه 1-11

 یی چهرهسخخخا  ا  پایگاه داده، در این پایان نامه یک پایگاه دادهبخا توجخه به تأریرپذیری مدل میان

 MPIی ی آن پایگاه دادهاین ب ش به معرفی و مقایسهاسخت که در شخدههای ایرانی تهیهبعدی ا  چهرهسخه

 های ایرانی بر اسا سا  ا  پایگاه داده و و نتاین حاصل ا  سنتچ چهرهپردا یم  علت تأریرپذیری مدل میانمی

نیچ  Gavab3Dی   عجوه بر این پایگاه دادهگیردمورد بررسی قرار می 5و  4ل وی ارائه شده در فیپایگاه داده

 گیرد بعدی بدون بافت مورد بررسی قرار میی سهی چهرهعنوان یک پایگاه داده به

 MPI یپايگاه داده 1-11-1

باشد  سن بعدی مونث میسخخهمدل چهره  711بعدی مذکر و سخهمدل  711این پایگاه داده شخامل 

بوده و  728قچاقی مورد ا  نژاد 7سخال در نرر گرفته شخده اسخخت  تمامی آنها به جچ  45تا  73افراد در فاصخله 

                                                           
123 Caucasian 

 )ب(

 )الف(

 )ه( )د( )ج(



91 

 

اند  در این پایگاه داده یک تر این نژاد انت اب شخخدههای موجود در این پایگاه داده ا  نواحی غربیاغل  چهره

بعدی چهره، توس  پویشگر لیچری سهآوری اطجعا  مدل چهره ا  نژاد آسخیای شخرقی نیچ وجود دارد  جمع

Cyberware™   کند  گیری مینقطه با دقت بالایی اندا ه 11111صخخور  گرفته که هر مدل چهره را توسخخ

سا ی اطجعا  در این اطجعا  موجود در هر نقطه شامل موقعیت فضایی و رنگ نقاط می شود  فرمت ذخیره

 باشد های شی ی میپایگاه داده به صور  فایل

 بعدی ارائه شدهچهره سه یپايگاه داده 1-11-2

های ایرانی تهیه شخخد  پایگاه بعدی ا  چهرهی سخخههپایگاه داد 8-4بر اسخخا  روش مذکور در ب ش 

های چهره مؤنث این باشد  در حال حاضر مدلبعدی مذکر میسخهچهره  711ی ارائه شخده متشخکل ا  داده

سال   51تا  71باشخند  سن افراد بین مشختری می MPIهای مؤنث موجود در پایگاه داده پایگاه داده با مدل

هایی در پایگاه داده گنجانده شود  ا  سعی شده است تا ا  تمان اقوان ایرانی، چهره در نرر گرفته شخده اسخت 

بعدی تحت شخرای  نور اسختاندارد )تابش نور ا  روبرو( تهیه شده دورخ  رخ و نیمهر شخ ی دو تیخویر تمان

ه این ده بپردا شی شامل حذه مو و گردن در این تیاویر صور  گرفته تا وابستگی مدل ایجاد شاست  پیش

، با  8-4بعدی چهره با اسخختفاده ا  این دو تیخخویر و روش ارائه شخخده در سخخهها ا  بین برود  مدلهای ب ش

های ا  مدل اینمونه  4-4نقطه راهنما به ا ای هر تیویر، تهیه شده است  شکل  711مش ی کردن بیش ا  

 دهد بعدی موجود در این پایگاه داده را نشان میسهچهره 

 
 بعدی موجود در پایگاه داده ارائه شده 8های ای ا  مدلنمونه - 5-8کل ش
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شود   م تیا  هر رچ  می 2111مثلث تشخکیل شخده اسخت که تقریباد شخامل  1111هر مدل ا   

،R ی( و به ا ای هر رچ  سه مؤلفهrو h،هایای مش ی شده )مؤلفهمثلث در دستگاه م تیا  استوانه

G وB رچ  برای  182یابی و افچایش تعداد رئو  تا نیچ جهت مشخ ی شدن بافت بیان شده است  با درون

 Bو r،R،Gشوند  چهار ماتری  فت با دقت قابل قبولی محاسبه میبعدی، ماتریسهای عمق و باسههر مدل 

های های ماتری بعدی ایجاد شخده هستند  سطرها و ستونسخهمدل  یکنندهمعرفی 512512های با اندا ه

ای به صور  بعدی چهره در دستگاه م تیا  استوانهسهباشند  بنابراین هر مدل می و hهای ذکور مؤلفهم

 شود  یر تعریف می

(8-73                              )             }511,...,0{,;)),(),,(),,(),,((),(   hhBhGhRhrhI T 

   آورده شده است 6-8در شکل  rو  RGBهای بعدی ماتری دونمایش 

 
 های شکل و بافتنمایش دو  بعدی ماتری   - 6-8شکل 

 Gavab3Dی پايگاه داده 1-11-3

 421ارائه شده است،  دارای  “724ری خوان کارلو ”این پایگاه داده که توسخ  دانشخگاه اسخیانیایی 

ش ی  67ها مربوط به رویهاند  این ذخیره شخده VRMLباشخد که تحت فرمت ی سخه بعدی چهره میرویه

شوند  تمان افراد در این پایگاه داده نیچ ا  سال می 41تا  73 ن در سنین بین  76مرد و  45م تلف شخامل 

ی تیویر در این پایگاه داده تحت  وایای دید م تلف و حالا  چهره 2باشخند  به ا ای هر فرد ژاد قچاقی مین

                                                           
124 University of Rey Juan Carlos 
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تیویر را  2تیویر سر متمایل به پایین این  2رخ و تیویر نیم 2خ، تیویر تمان ر 5باشخد  م تلف موجود می

ی خاص تیویر برداری شده باشند، تیاویر ای که تنها ا  یک  اویهبعدی چهرهدهند  به تیاویر سهتشکیل می

شخخوند  بعدی قایل نمی2.5بعدی و سخخهشخخود  البته در اغل  اوقا  تفاوتی بین تیخخاویر بعدی اطجق می2.5

باشخخند  بدون بافت بودن این پایگاه داده بعدی و بدون بافت می2.5اویر موجود در این پایگاه داده ا  نوي تیخخ

ی چهره ا  این پایگاه یک رویه 1-8شود  در شکلسا  میسا ی میانمانع ا  کاربرد آن در مواردی چون مدل

 داده به نمایش گذاشته شده است 

 

 

 
  Gavab3Dی ای ا  تیاویر موجود در پایگاه دادهنمونه – 1 -8شکل 
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 مقدمه 1-10

بعدی، شرای  ی سهی یک پایگاه دادهبعدی چهره و تهیههای سهمدل پ  ا  بررسی مراحل ساخت

اشاره  7باشد  همانطور که در فیل سا  و تش یی چهره بر اسا  آن فراهم میلا ن جهت ساخت مدل میان

به عنوان مهمترین و  سخخخا ، تشخخخ یی چهره بر اسخخخا  این مدلشخخخد، به علت مچایای نسخخخبی مدل میان

و  سا ی میانشود   در این ب ش مدل چهرهی مبتنی بر مدل شناخته میپرکاربردترین روش تش یی چهره

 گیرد  تش یی بر اسا  آن مورد بررسی قرار می

ی بر روی تیخخاویر چهره 7222در  726و نیلی 725سخخا  چهره، اولین بار توسخخ  بیرسخخاخت مدل میان

سخا ی تیخاویر چهره انیمیشخنی ارائه شد که در آن ر این روش با اسختفاده ا  میانبعدی صخور  گرفت  ددو

[  7222شد لبیر و نیلی، ای جدید تبدیل میی ش ییت مورد نرر به آرامی تغییر پیدا کرده و به چهرهچهره

بعدی ی سخخخههای چهرهروش ارائه شخخخده توسخخخ  بیر و نیلی را بر روی مدل 7225و همکخاران در  721چن

بعدی چهره به سخخا ی تیاویر سه[  در واقع این روش اولین میان7225سخا ی کردند لچن و همکاران، یادهپ

 722سا ی ل ی اطراه دهان جهت هماهنگسا ی ناحیهو همکاران ا  میان 723برگلر 7221رود  در شمار می

[  پیگهین و 7221مکاران، در  تیخخاویر ویدئویی موجود با اطجعا  ورودی گفتار اسخختفاده کردند لبرگلر و ه

بعدی سخخاخته شخخده توسخخ  روش هندسخخه یابی ی سخخههای چهرهبا اسخختفاده ا  مدل 7223همکاران نیچ در 

 [  7223های جدید پرداختند لپیگهین و همکاران، سا ی حالا  چهره و ایجاد حالتتیویری به میان

                                                           
125 Beier 
126 Neely 
127 Chen  
128 Bregler 
129 Lip Synchronization 
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در  787و پوگیو 781ی توس  جونچسخا  سخه بعدی در سخنتچ چهره ا  تیخاویر دوبعدکاربرد مدل میان

لوتر  7223[ و وتر و بجنچ در 7221لوتر وهمکاران،  7221[، وتر و همکاران در 7226لجونچ و پوگیو،  7226

شود  در ها مشاهده میهای ساختاری و الگوریتمی بسیاری در این روش[ ارائه شد که شباهت7223و بجنچ، 

[  برخی ا  7222تشخخخ یی چهره اسخخختفاده کردند لبجنچ و وتر، سخخخا  جهت بجنچ و وتر ا  مدل میان 7222

وان تاند  ا  این دسته میهای تش یی چهره پرداختهسا  با سایر روشپژوهشخگران نیچ به ترکی  مدل میان

ی مبتنی بر سخا  جهت آمو ش یک سیستم تش یی چهرهو بجنچ اشخاره کرد که ا  مدل میان 782به هیسخل

 [ 2116ندلهیسل و بجنچ، ااجچا استفاده کرده

های ارتباط تیویری کامییوتری و تکنیک 788پذیرهای ری تسخا  در واقع ترکیبی ا  مدلمدل میان

ی دید و و شرای  نورپردا ی به سادگی باشخد  در این مدل تغییر  اویهمی سخا ی اررا  نوردهیجهت شخبیه

  سا ی کردها را نیچ در مدل پیادهتوان سایه، میهای ایجاد سایهگیرد  همینین با بکارگیری روشصور  می

تواند با اسخختفاده ا  تنها یک تیخخویر ورودی و بدون نیا  به دخالت کاربر، ت مین قابل قبولی ا  این روش می

ی دید و مشخ یا  نورپردا ی مدل چهره ایجاد کند  ب ش اصلی این روش ساخت مدل بافت، شخکل،  اویه

پذیر، ترکی  [  این مدل ری ت 2118باشخخخد لبجنچ و وتر، تو یع احتمال آن می سخخخا  و ت مین تخابعمیخان

سا  بعدی است  این فیل شامل دو مبحث مدل میانی سههای چهرهای ا  بردارهای شکل و بافت مدلخطی

 باشد سا  میبعدی و تطبیق تیاویر ورودی و مدل میانی سهچهره

                                                           
130 Jones 
131 Poggio 
132 Heisele 
133 Deformable Models 
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 بعدیساز سهی میانمدل چهره 1-11

های چهره در فضایی با ابعاد بالاست به نحوی که یک ترکی  خطی ا  بردار ،سخا ی میانچهرهمدل 

شود  هر هایی واقعی شخود  این ترکی  خطی بر بردارهای شکل و بافت چهره اعمال میمنجر به تولید چهره

شده است  هر ی چهره هسختند تشکیل های سخا ندهچهره ا  تعداد  یادی نقطه که بیانگر رئو  چندضخلعی

باشد  حال اگر موقعیت فضایی رئو  رچ  دارای م تیخا  فضخایی و مشخ یا  مربوط به رنگ یا بافت می

توان مش یا  هندسی چهره را با استفاده ا  یک بردار را در دستگاه م تیا  کارتچین بیان کنیم، می چهره

شود  مش یا  رنگ یا هره نامیده میچ 784متشخکل ا  موقعیت تمان رئو  نشخان داد  این بردار، بردار شکل

توان نشخان داد  بنابراین برداری متشکل ا  می Bو R،  Gهای رنگی بافت هر رچ  را نیچ با اسختفاده ا  مؤلفه

شود  این دو نامیده می 785های رنگی تمان رئو  چهره، بیانگر مش یا  بافت چهره بوده و بردار بافتمولفه

باشند  ا  آنجایی که ابعاد بردارها با توجه به تعداد  یاد رئو ، بعدی میی سهبردار بیانگر یک چهره در فضخا

شوند  در صورتی که تعداد رئو  در فضای با ابعاد بالا نامیده می هباشد، این بردارها، بردارهای چهربچر  می

 باشند باشد، بردارهای شکل و بافت به صور   یر می nی چهره برابر دهندهتشکیل

(4-7)                     
nT

nnn

nT
nnn

BGRGRBGRT

zyxyxzyxS

3
22111

3
22111

),,...,,,,,,(

),,...,,,,,,(



 

بعدی متمایچ  n3ی نمایش، هر چهره توسخخ  دو نقطه در دو فضخخای به عبار  دیگر با اسخختفاده ا  این نحوه

 باشد  می 11111در حدود  MPIی بعدی در پایگاه دادهی سههای چهرهدر مدل nشود  نمایش داده می

ها منجر به ساخت نقاطی جدید در دو اسختفاده ا  ترکی  خطی بردارهای شخکل و بافت چهره حال

 شود بعدی میn3فضای 
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(4-2)                 




m

i

iiel

m

i

iiel TbTSaS

1

mod

1

mod 

1 ها ا  شرط ی فوق جهت جلوگیری ا  تغییرا  کلی در اندا ه و رنگ چهرهدر رابطه

11




m

i

i

m

i

i ba  استفاده

و  iSهای واقعی هستند که بردارهای بیانگر چهره elTmodو  elSmodکنیم  باید توجه کرد تنها در صورتی می

iT بایسخخخت با بعدی چهره میای سخخخههبردارهایی تنارریافته باشخخخند  به عبار  دیگر نقاط متنارر در مدل

بایسخخت با ی واقع در نوی بینی در هر تیخخویر مییکدیگر جمع شخخوند  برای مثال م تیخخا  و رنگ نقطه

( به 2-4صور  رواب  ) ی واقع در نوی بینی در سخایر تیاویر جمع شود  در غیر اینم تیخا  و رنگ نقطه

نی گیری و بعدی نامفهون ناشی ا  میانگینیویر سهبعدی جدید، تنها یک تی سهجای ایجاد یک مدل چهره

ها در ادامه تشخخریح خواهد شخخد  دراین قسمت کنند  ایجاد تنارر بین مدلبعدی ایجاد میهای سخهبین مدل

( 2-4ی )ها برقرار شخخده اسخخت  در این صخخور  رابطهکنیم که تنارر نقطه به نقطه بین تمان مدلفرض می

 دهد سا ی بین دو مدل چهره را نشان میی میاننتیجه 7-4باشد  شکل میبیانگر یک مدل میان سا  

)),()((توان به صخخور  جدید را میبعدی ی سخخههر مدل چهره   modmod bTaS


نمایش داد که در آن  

بردارهای 
T

maaaa ),..,,( 21

و  

T
mbbbb ),..,,( 21



 بعدیسخخهکننده مدل ضخخرای  مدل نامیده شخخده و تعریف 

aتغییر بردارهای  جدید هستند 
  وb


بعدی نیچ ی سهمدل چهره mشود  های جدید میمنجر به ایجاد مدل 

 شوند های نمونه نامیده میشوند، مدلهای جدید بر اسا  ترکی  خطی آنها ساخته میکه مدل
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های اول و سا ی چهرهی دون )ج(: میانی اول، )ب(: مدل چهرهسا ی بین دو مدل چهره،  )الف(: مدل چهرهمیان - 7-4شکل 

 ایدون، )د، ه، و(: تیاویر )الف(، )ب( و )ج( در دستگاه م تیا  استوانه

گیری ا  بعدی، یافتن روشخخی جهت جلوهای سخهی مبتنی بر مدلیکی ا  نکا  مهم در سخنتچ چهره

[ روش خاصی 7221وتر و همکاران،  -7226باشخد  در مراجع لجونچ و پوگیو، های غیرواقعی میتولید چهره

aیک الچان محدودکننده برای بردارهای  ،برای این منرور پیشنهاد نشده و در مقابل
  وb


در نرر گرفته شده  

 باشد ی الچان  یر میدر شرط تحدب ترکی  خطی نهفته است که القا کننده است  این الچان

(4-8 )         miba ii ...1;]1,0[,  

های غیرواقعی، اسخخختفاده ا  تابع [ جهخت جلوگیری ا  تولید چهره7222امخا در مرجع لبجنچ و وتر، 

تو یع بردارهای 
  و


بردارهای   پیشخخنهاد شخخده اسخخت این بردارها 786سخختنماییدرتنریم تابع و  

  و

 

aمعادل بردارهای  
  وb


اند  مراحل ایجاد این بردارها و محاسخخبه شخخده PCAهسخختند که با بکارگیری روش  

 بعدیسهمدل  mمتغیره بر رویn3تابع گوسی ی اول یکدر ادامه تشخریح خواهد شد در مرحله PCA روش

در نرر گرفته شده است   211های چهره برابر شخود  در پیاده سخا ی این روش تعداد مدلچهره منطبق می

  باشدتابع گوسی مذکور، به صور   یر می

                                                           
136 Likelihood 

 (ج) (ب) (الف)

 (و) (ه) (د)
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(4-4)               
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فوق  هخای کواریان  بردارهایمخاتری  tCو SCو  iTو iSترتیخ  میخانگین بردارهخایبخه Tو Sکخه در آن

 شوند بوده و به صور   یر محاسبه می بعدیn3بردارهایی  Tو Sباشند  بردارهایمی

(4-5)            
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i T
m

TS
m

S

11

11 

ی چهرهیک مدل Tو Sیها، بردارهابخایخد توجخه کرد کخه بخه علخت برقراری تنارر نقطه به نقطه بین مدل

ی مذکر و مؤنث هاشود  مدل میانگین چهرهی میانگین نامیده میدهند که مدل چهرهبعدی تشکیل میسخه

 نشان داده شده است  2-4ای در شکل در دستگاه م تیا  استوانه MPIی پایگاه داده

 

 ای، )الف(: مذکر، )ب(: مؤنثدر دستگاه م تیا  استوانه MPIی های میانگین پایگاه دادهمدل – 2-4شکل 

 SC وtC  هایی نیچ ماتریnn 33  شوند بوده و به صور   یر محاسبه می 

(4-6)                     
1

))((

1

))((

11















m

TTTT

C
m

SSSS

C

m

i

T
ii

T

m

i

T
ii

S 

بعدی چهره به یک سخخههای های چهره، ا  انتقال مدلدر این مرحله جهت دسخخترسخخی به اجچای اصخخلی مدل

شود  طبق این روش هر یک ا  اسختفاده می PCAمتعامد دارای ابعاد کمتر با بکارگیری روش  یفضخای پایه

 ور   یر در نرر گرفت توان به صرا می iSبردارهای نمونه

(4-1)              
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هسخخختند که دارای بیشخخخترین مقادیر ویژه   S 781یکنندهبردار ویژه ماتری  پ ش dها jsدر رابطخه فوق

SCnابر بر ،کنندهباشند  ماتری  پ شمی )1(  حال با توجه به معادلا  2117باشد لدودا و همکاران، می  ]

 ( داریم:1-4( و )4-2)

(4-3)             
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  1است  با در نرر گرفتن md آید ب  اساسی  یر بوجود میوار 
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به  و تابع تو یع بردارهای های بردارها ا  یکدیگر،( و با فرض اسخخختقجل مؤلفه2-4و ) (4-4اب  )وبنابر ر

  شودصور   یر بیان می

(4-71)         
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iSدر رابطه فوق , وiT , ی متنارر با بردارهای ویژه یمقادیر ویژهis وit  هسخخختند  با مشخخخ ی بودن تابع

ا اسخخختفاده کرده و ا  انت اب مقادیر در مراحل بعدی ا  تابع درسخخختنمایی این برداره و تو یع بردارهای

 کنیم جلوگیری می و غیرمحتمل 

نهفته است  در  PCA( در مفهون 2-4ی )( به جای استفاده ا  رابطه2-4ی )مچیت اسختفاده ا  رابطه

ها ا  ترکی  خطی اجچای اصلی مدل ،هبعدی نمونی سههای چهره( به جای ترکی  خطی مدل2-4ی )رابطه

                                                           
137 Scattering Matrix 
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(، به علت mسا  )کاهش های مدل میانشود که با کم کردن تعداد نمونهکنیم  این امر باعث میاسختفاده می

 استفاده ا  اجچای اصلی کیفیت مدل کمتر تحت تأریر قرار بگیرد 

بعدی در نرر گرفته شخخده اسخخت،  n3ا  آنجایی که هر چهره به صخخور  دو بردار ویژگی در فضخخای 

بردار مستقل نیا  داریم  اما در این روش تنها  n3این فضخا توس  ترکی  خطی بردارها به  783جهت پیمایش

در حدود  nکه شخخخود  با توجه به اینهای جدید اسخخختفاده میبردار جهت سخخخاخت مدل mا  ترکی  خطی 

باشد، مش ی است که این تعداد بردار تنها یک  یرفضای بسیار کوچک ا  فضای می 121برابر  mو  11111

n3بعدی 8ی های چهرهکنند  اما باید به این نکته توجه کرد که تمان مدلبعخدی را پیمخایش میn  رچسخخخی

رچسی غیرچهره  nهای شوند  )تعداد رویهشامل میبعدی را n3ممکن نیچ تنها یک  یرفضای کوچک ا  فضای 

بردار ب ش قابل توجهی ا   یرفضای  mباشد ( بنابراین ترکی  خطی رچسی می nهای به مرات  بیشتر ا  چهر

 نماید های ممکن را پیمایش میچهره

 139شده ساز تقطیعمدل میان 1-11-1

بیشتری ا  فضای تیاویر چهره،  سا  و قابلیت پیمایش ب شی آ ادی مدل میانجهت افچایش درجه

 را به چند ب ش کنیم  برای این منرور کافیست تا هر مدل نمونهشخده استفاده می سخا  تقطیعا  مدل میان

سخا ی نماییم  در نهایت کافیسخت تا با استفاده ا  الگوریتم تقسخیم کنیم و هر ب ش را به طور جداگانه میان

های چهره به سا ی مر ها بیردا یم  تقسیم مدل[ به یکنواخت7235، 741ارائه شده در مرجع لبر  و ادلسون

 هایباشد  در صورتی که تعداد مدلچند ب ش معادل با افرا  بردارهای شکل و بافت چهره به چند ب ش می

 rطیع شده برابر سا  تقو تعداد ب شهای مدل میان Qنشخده برابر سخا  تقطیعقابل تولید توسخ  مدل میان

                                                           
138 Span 
139 Segmented Morphable Model 
140 Burt, Adelson 
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باشد  باید توجه کرد می rQشده برابر سا  تقطیعی قابل تولید توس  مدل میانهای چهرهباشخد، تعداد مدل

اری محدود های کوانتیچاسخخخیون دارای مقدا  لحخاظ ت وری بینهایت اسخخخت ولی به علت محدودیت  Qکخه 

سا  باشد  در مدل میانمی و کند که افچایش تعداد بردارهای باشد  این روش یک ایراد مهم ایجاد میمی

شود  این امر منجر به افچایش با همان ابعاد تولید می و  بردار  ،rو تقطیع شخده به جای یک بردار

شخخود  بدون در نرر گرفتن حجم محاسخخباتی مربوط به حجم محاسخخبا  و  مان لا ن برای سخخاخت مدل می

شود )در تکرارهای آخر الگوریتم برابر می rسا  تقطیع شده سخا ی مر ها، محاسبا  در مدل میانیکنواخت

ه تدر نرر گرف 4برابر  rدهد  در این شکل ی تقطیع مدل چهره را نشخان مینحوه 8-4سخا ی(  شخکل بهینه

ن سا ی ایدهند  در پیادهب ش را تشکیل می 4ها، بینی، دهان و نواحی اطراه، این شخده است  نواحی چشم

شوند  بر روی تیاویر ورودی مدل نمونه توسخ  یک ابچار ساده و با کمک کاربر معین می mناحیه بر روی  4

یت و ی موقعشوند  ت مین اولیهی دید معین میی موقعیت و  اویهنیچ این نواحی با استفاده ا  ت مین اولیه

 ی دید در ب ش بعدی تشریح خواهد شد  اویه

 
 [7222ناحیه لبجنچ و وتر،  4سا  به تقطیع مدل میان – 4-8شکل 

برابر، ا  این روش تنها در سخخنتچ حالت چهره به صور  دقیق  4به علت افچایش حجم محاسخبا  تا 

های ورودی کنیم  در کاربرد تش یی چهره استفاده ا  این روش مگر در مواردی که در بین چهرهاستفاده می

به هم معمولاد  های شبیههای شبیه به هم وجود داشته باشد، الچامی ندارد  وجود چهرهرد آ مایش، چهرهو مو

سا  تفاو  بین سنتچ یک چهره بر اسا  مدل میان  4-4افتد  شکل های بسخیار بچر  اتفاق میدر کتاب انه
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روها و شکل چشم با تیویر ورودی دهد  در مدل تقطیع نشده، حالت ابنشده را نشان میشده و تقطیعتقطیع

های تر بودن چهره ناشی ا  عدن تنریم صحیح پارامترباشد  تاریککمی متفاو  بوده و بینی نیچ کوچکتر می

 نوردهی بوده و ارتباطی به مدل تقطیع نشده ندارد 

 
ی دانشگاه صنعتی )الف(: تیویر ورودی ا  پایگاه داده سا  تقطیع شده و تقطیع نشده،مقایسه مدل میان – 4-4شکل 

سا  ی سنتچ شده با استفاده ا  مدل میانسا  تقطیع شده، )ج( چهرهی سنتچ شده با استفاده ا  مدل میانامیرکبیر، )ب(: چهره

 تقطیع نشده

 خصوصیات چهره 1-11-2

ته اول خیوصیاتی شوند  دسسخا ی در سخنتچ چهره به دو دسته تقسیم میخیخوصخیا  قابل پیاده

ای وجود دارد  همیون حالا  خنده، گریه، اخم و تر   دسته دون هستند که امکان مشاهده آن در هر چهره

لاغری صور ، انحنای  شوند  همیون چاقی و یاها مشخاهده میخیخوصخیاتی هسختند که در برخی ا  چهره

ارتباط منطقی با خیخخوصخخیا  چهره ندارند،  و بینی، مردانگی و یا  نانگی چهره  ا  آنجایی که بردارهای

 شود جهت سنتچ خیوصیا  چهره ا  تکنیکهای آماری استفاده می

و  747به منرور پیاده سخخا ی دسخخته اول خیخخوصخخیا  چهره، تکنیکهای مبتنی بر عملکرد لادوارد  

بعدی ا  یک ش ی، یکی در حالت عادی سهر این شیوه دو مدل شوند  د[ به کار گرفته می7223همکاران، 

شخخود  با افچودن تفاضخخل این دو مدل به یک مدل و دیگری در حالت دارای خیخخوصخخیت مورد نرر، تهیه می

                                                           
141 Edwards 

 )ج( )ب( )الف(
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حالت خنده در یک  5-4آید  در شکل بعدی جدید، مدلی دارای خیوصیت مورد نرر بوجود میسخه یچهره

به صور   یر  Tو Sه است  جهت سنتچ خیوصیا  دسته دون، دو برداربعدی سخنتچ شدمدل چهره سخه

 شوند تعریف می

(4-77)           
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ii TTTSSS
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نرر نسخخبت ضخخریبی اسخخت که به هر مدل چهره عددی متناسخخ  با میچان خاصخخیت مورد  iدر رابطه فوق 

و به  7های چاق اعداد نچدیک به دهد  برای مثال اگر خاصخخیت مورد نرر چاقی صخخور  باشخخد، به چهرهمی

 Sشود  حال با افچودن و یا کم کردن ضریبی ا  دو بردارانتسخاب داده می 1های لاغر اعداد نچدیک به چهره

 Tو Sهای توان خاصیت مذکور را در مدل ایجاد و یا حذه کرد  دقت شود که برداربه هر مدل می Tو

ها باشخخند و افچودن و یا کم کردن این بردارها ا  سخخایر مدلها مینقطه با سخخایر برداربهنیچ دارای تنارر نقطه

بعدی ایجاد و خاصیت چاقی صور  در یک مدل سه 5-4در شخکل شخود  منجر به ایجاد یک مدل جدید می

ی دوبعدی دانشگاه صنعتی امیرکبیر ی چهرها  پایگاه داده 7ی حذه شده است  تیویر ورودی تیویر شماره

 باشد می

 
، چاقی ، ا  چپ به راست: حالت عادی، خنده 4-5سا ی خیوصیا  چهره بر روی مدل سنتچ شده در شکل پیاده - 5-4شکل 

 صور ، لاغری صور 

 هاتعیین تناظر بین مدل 1-11-3

بعدی چهره، سا  سهانیسا ی می اساسی مدلهمانطور که در ابتدای این ب ش اشخاره شخد، هسخته

باشخخخد  روش های متعددی جهت تعیین تنارر و انطباق های نمونه میتعیین تنارر نقطه به نقطه بین مدل
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[ و بجنچ و 7221سخا  ارائه شده توس  وتر وهمکاران لوتر و همکاران، اند  در مدل میانتیخاویر معرفی شخده

صور  پذیرفته است   742ی روش شخارش نوریهای چهره بوسخیله[، انطباق بین مدل7222وتر لبجنچ و وتر، 

های مطرح در تعیین تنارر بین نقاط به بررسخخی الگوریتم شخخارش نوری در این ب ش پ  ا  بررسخخی روش

همینین الگوریتمی مبتنی بر همبسخخختگی محلی را نیچ جهت تعیین تنارر معرفی خواهیم کرد  پردا یم  می

های انطباق ارائه شده است که در سا ی نتاین روشعجوه بر این روشخی جدید و مبتنی بر گراه جهت بهینه

 ب ش بعدی آن را معرفی خواهیم کرد 

 های انطباق تصاويرروش 1-11-3-1

ی مبتنی بر نقاط های روشتوان به دو دستهسا ی سه بعدی را میدلهای انطباق تیاویر در مروش

راهنما همیون  یاول تعدادی نقطه یی دستههای مبتنی بر رویه تقسخیم کرد  در روشهاو روش 748راهنما

 یخود به دو دسته هاشود  این روشهای چشم و نوی بینی توس  کاربر در هر دو تیویر انت اب میگوشخه

در نرر گرفته شده و  744قال  یی صل  یک چهرههاشوند  در روشل  و غیرصخل  تقسیم میی صخهاروش

انطباق توسخخ  کمینه کردن فاصخخله بین نقاط راهنمای تیخخویر جدید و نقاط راهنمای چهره قال  صخخور  

 های انتقال، چرخش و تغییر مقیا  بر روی کلعملگر ها[  در این روش7231و همکاران،  745گیردلآرونمی

ی غیرصل  هاروش یشوند  در دسته، صل  نامیده میهاشخوند و به همین دلیل این روشتیخویر اعمال می

د  شخخونهای انتقال، چرخش و تغییر مقیا  به صخخور  محلی اعمال میانطباق مبتنی بر نقاط راهنما، عملگر

                                                           
142 Optical Flow 
143 Landmark Based Approaches 
144 Template 
145 Arun 
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[، تبدیج  7236، 742لسدربر  و پاری 743[، تغییر شخکل آ اد7232، 741لبوکشختاین  746TPSهای الگوریتم

BSpline  ،هایی اسخخت که در این دسخخته های پراکنده ا  جمله روشیابی داده[ و درون7221للی و همکاران

 گیرند  قرار می

 ایهای دسخخختههای تطبیق گراهتوان به الگوریتمهخای انطباق مبتنی بر رویه میا  مهمترین روش

، 758کیلبسخخل و مک  752م تکراری نچدیکترین نقطه[، الگوریت7221و همکاران،  757لویسخخکا   751کشخخسخخان

های مبتنی [ اشاره کرد  همینین الگوریتم7222لبجنچ و وتر،   754[ و انطباق با استفاده ا  شارش نوری7222

 گیرند بر انواي م تلف همبستگی محلی نیچ در این دسته قرار می

 (Optical Flowالگوریتم شارش نوری )  1-11-3-2

ر های تیاویدر فریمو تنارریابی گیری بردار سرعت ت که جهت اندا هت مین شارش نوری روشی اس

و  های دیفرانسیلیشخود  مهمترین تکنیک مورد استفاده در این روش، بکارگیری روشویدئویی اسختفاده می

های ت مین شارش باشد  روشهای دیفرانسیلی میایچندجمله یاستفاده ا  بس  تیلور جهت کاهش مرتبه

ای که محلی و فراگیر تقسخخخیم کرد  محلی و یخا فراگیر بودن تابع انرژی یتوان بخه دو دسخخختخهمینوری را 

معرفی  [7237، 755للوکا  و کانادههاست  مرجع بندی این روشسخا ی شود، معیار تقسیمبایسخت بهینهمی

وری نیچ ترین روش فراگیر ت مین شارش نت مین شخارش نوری اسخت  بنیادی کننده مهمترین روش محلی

                                                           
146 Thin Plate Spline 
147 Bookstein 
148 Free Form Deformation 
149 Sederberg, Parry 
150 Elastic Bunch Graph Matching 
151 Wiskott 
152 Iterative Closest Point 
153 Besl, McKay 
154 Optical Flow 
155 Lucas, Kanade 
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های محلی مقاومت بیشتری در مقابل نویچ داشته اما ارائه شخده اسخت  روش [7237، 756لهورن و شخانکدر 

 %711های فراگیر، میدان شارشی با چگالی کنند  در مقابل، روشمیدان شخارشخی با چگالی پایین تولید می

  [2112، و همکاران 751لبراهنتولید کرده اما حساسیت بیشتری نسبت به نویچ دارند

1),(اگر تیخاویر را به صور  دو تابع  yxI 2),(و yxI  در نرر بگیریم، رابطه  یر الچان اساسی در ایجاد

 شارش نوری است 

(4-72)        ),(),( 21 yyxxIyxI  

ای بیابیم که الچان فوق برآورده شخود  با استفاده ا  را به گونه yو  xبایسخت دو مقدار به عبار  دیگر می

 یر  ی( و صخخره نرر کردن ا  عبارا  درجه دون و بالاتر، رابطه72-4) یبسخخ  تیلور سخخمت راسخخت معادله

 آید بدست می

(4-78)                                   
y

yxI
y

x

yxI
xyxIyxIE











),(),(
),(),( 22

212 

شود  معادله فوق دارای ( تبدیل می78-4) یسخا ی سمت چپ معادله( به کمینه72-4) یپ  الچان معادله

مد نرر قرار گیرد    yو  xبایسخخخت نرن کردن تغییرا    عجوه بر این میباشخخخدمی yو xدو مجهول

دیگر نیا  داریم  الچان دیگر با در نرر گرفتن تغییرا   ییخک الچان دیگر و در نتیجخه یک معادلهبنخابراین بخه 

),(بردار یآهسخته yx  با کمینه کردن  را این الچان [7237لهورن و شانک،    هورن و شانکآیدبوجود می

1),( ای استفاده ا  دو تیویر برای این منرور به ج اند کردهاعمال سرعت  بردارهای لاپجسین yxI  2),(و yxI

( به صور   یر در نرر گرفته 78-4ی )ی ویدئویی در نرر گرفته شده و معادله، دو فریم متوالی ا  یک رشته

 شود می

                                                           
156 Horn, Schunck 
157 Bruhn 
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(4-74)               00 
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dt
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x
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dt

dI 

فهون دو عبار  ی فوق توجه به تفاو  و مدر رابطه
dt

dI  و
t

I



 باشد  مهم می
dt

dI ی بیانگر تغییرا  یک نقطه

مش ی مثجد نوی بینی بر حس   مان )در دو فریم متوالی( بوده در حالی که 
t

I



  تغییرا  یک پیکسل مثجد

به  vو  uباشد  با در نرر گرفتن بردارهای سرعت ر حسخ   مان )در دو فریم متوالی( می( ب71،73پیکسخل )

صور  
dt

dx
u   و

dt

dy
v  ( خواهیم داشت 74-4ی )و جایگچینی در رابطه 

(4-75)                                         0
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باشد  الچان ( می78-4ی )در رابطه yو xبردارهای سرعت بوده و معادل با  vو  uبطه بردارهای در این را

 شود سا ی عبار   یر مطرح میدون نیچ به صور  کمینه

(4-76)                     
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کمینه کردن تفاو  بین بردار  صخخخور  بهرا  دون الچان[ 7237ناده، للوکا  و کا لوکخا  و کخاناده

),( yx   در هر نقطه و متوس  بردار),( yx  اند  مراجع مذکور در نرر گرفته یدر یک همسایگی نقطه

نقطه بین به  تنخارر نقطه [ نیچ جهخت تعیین2118بجنچ و وتر،  – 7222بجنچ و وتر،  – 7223لوتر و بجنچ، 

های کردن بردار اند  این الچان معادل با رابت فرضهبعدی، ا  همین روش اسخختفاده کردی سخخههای چهرهمدل

ها باشخد  البته باید توجه کرد که به علت همیوشانی همسایگیی مذکور میسخرعت در یک همسخایگی نقطه

(، 78-4ی )اشد    برای این منرور به جای کمینه کردن معادلهبتغییرا  بردارهای سرعت کامجد تدریجی می

 شود ی  یر کمینه میمعادله

(4-71)                                   2

),(,

00 )),(
),(),(

(),(

00















yxRyx

yx yxI
y

yxI
v

x

yxI
vyxE

 



109 

 

),(ی فوق در رابطه 00 yxRی یک همسایگی نقطه),( 00 yx وش ابعاد همسایگی سا ی این رباشد  در پیادهمی

55 قرار دهیم  1( کافیست تا مشتق آن را برابر 71-4ی )سا ی رابطهاست  جهت کمینهدر نرر گرفته شده 
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 خواهیم داشت  yvبا اعمال همین مراحل برای 

(4-72                 )       
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 باشد ( به صور   یر می72-74( و )73-74بیان ماتریسی معادلا  )

(4-21)               
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 گیرد ها و در نتیجه تعیین مقدار شارش نوری به سادگی صور  میآوردن جواب ی فوق بدستدر معادله

بایست ابتدا با نمایش بعدی چهره، میهای سهوری بر روی مدلسخا ی الگوریتم شارش نجهت پیاده

دو تیویر دوبعدی است راج کنیم  برای  ،ای، ا  هر مدلبعدی در دستگاه م تیا  استوانهی سخهمدل چهره

-8رداری شود  همانطور که در ب ش بنمونه و  hاین منرور کافیسخت تا ا  مدل چهره در مقادیر م تلف 

و بافت چهره در این نقاط است راج  rب ش کوانتیچه شده و مقدار  572هر یک به  و  hاشخاره شد،  4-2

 نشان داد  و  hبردار تابع  4توان چهره را به صور  شوند  بدین ترتی  میمی

(4-27)           }511,...,0{,;)),(),,(),,(),,((),(   hhBhGhRhrhI T 
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ی تبدیل دستگاه م تیا  کارتچین ی فوق ا  معادلا  سادهدر رابطه rو  h ،آوردن مقادیر   جهت بدست

 کنیم ای استفاده میتگاه م تیا  استوانهبه دس

(4-22)          

)z(xr

atan(x/z)

22 







yh

           

دهد  در ای نشان میبعدی را در دستگاه م تیا  استوانهی سهو بافت یک مدل چهره  r، مقادیر6-8شخکل 

),(بیان شود  عجوه بر این، ا  آنجایی که  و  hبایسخت بر حسخ  ( می71-4ی )این مرحله رابطه hI  تابع

),(پارامتر چهار  hr،),( hR،),( hG  و),( hB ،خواهیم داشت است: 

(4-28)                  
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 شود ی فوق نُرن به صور   یر تعریف میکه در رابطه

(4-24)           22222
BwGwRwrwI BGRr  

در نرر گرفته  Bو  r ،R ،Gی متفاو  مقادیر سخخخا ی اندا هجهخت جبران Bwو  rw ،Rw ،Gwهخای و ن

 و  hهای مربوطه بر حس  تغییرا   اند  ما این مقادیر را متناس  با معکو  متوس  تغییرا  پارامترشده

 ایم در نرر گرفته

 آید ( نیچ به صور   یر بدست می21-4ی )به موارد فوق، معادل رابطه با توجه

(4-25 )

















































































































),(,
),(

),(,
),(

),(),(
,

),(

),(
,

),(),(

2

2























hI
hI

hI
h

hI

v

v

hIhI

h

hI

hI

h

hI

h

hI
h

 

),(ی فوق باید دقت کرد که در رابطخه hI  14یک بردار ی فوق ا  ضخخخرب بوده و به همین دلیل در رابطه

 است   ی دو استفاده شدهنُرن درجه ها وای بین بردارنقطه
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 انطباق تصاوير با استفاده از همبستگي محلي  1-11-3-3

 2Iو  1Iهایاول، در مواردی که تفاو  مدل یروش شخخارش نوری به علت اسخختفاده ا  تقری  مرتبه

بچر  باشخند، روش مناسخبی نیست  در پایگاه  2Iو  1I یاد باشخد و یا مشختقا  فضخایی مرتبه دون و بالاتر 

تفاو   یادی با هم ندارند  بعدی 8های مدل ،™Cyberwareپویشگر لیچری  دقت بالایبه علت  MPI یداده

و وجود ن خطا همین میچابا این حال به علت وجود  کند و روش شارش نوری خطای قابل توجهی ایجاد نمی

جهت بدسخخت آوردن تنارری قابل قبول بین نقاط و سخخاخت [ 2118در لبجنچ و وتر،  ،های غیر معمولچهره

-4این الگوریتم در ب ش   است استفاده شدهو با حجم محاسباتی بالا سا  ا  یک الگوریتم تکراری مدل میان

 تشریح خواهد شد  2-8

 یناشخخی ا  روش تهیه بعدیسخخههای تفاو  بیشخختر بین مدل ارائه شخخده، به علت یدر پایگاه داده

نبوده و استفاده ا  الگوریتم تکراری مذکور نیچ نیا مند تعداد ها، اسختفاده ا  روش شخارش نوری مناس  مدل

های های بدون تقری  همیون روش  به همین دلیل جهت بدست آوردن تنارر، ا  روشباشدمی  یادی تکرار

سعی بر این است که تابع خطایی همیون فاصله  ایم  در این روشگی محلی استفاده کردهمبتنی بر همبسخت

 اقلیدسی کمینه شود 

(4-26)           2
12 )||),(||||),(||( yxIyyxxIE  

),(در اطراه نقطه  2Iو 1Iهاییک همسخایگی ا  مدل 2Iو 1Iدر معادله فوق yx  هستند  به عبار  دیگر هده این

و  xی  بیشینه شود  ماتریسها yو  xتوس  انت اب مقادیر مناس   2Iو 1Iاسخت که همبسختگی بین دو همسخایگی 

y  1های جابجایی و تعیین کننده تنارر بین نقاط دو مدلماتریI  2وI باشخخخند می |||| I  نیچ با در نرر گرفتن بردار

 شود   یر تعریف میمتعامد بر هر نقطه ا  رویه چهره  به صور  
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(4-21)                  2

1

2222222 )(|||| NzwNywNxwBwGwRwrwI nznynxBGRr  

های بردار متعامد بر رویه چهره می باشخخخند  اسخخختفاده ا  بردار مؤلفه  Nzو   xN،Nyدر رابطه فوق 

نیچ با توجه به متوسخخخ   Nwو  rw ،Rw ،Gw ،Bwد  ضخخخرای  شخخخومتعامد منجر به بهبود نتاین تنارر می

 شوند  تعیین می و  hهای مربوطه بر حس  تغییرا  تغییرا  پارامتر

ای با استفاده ا  این روش در دستگاه م تیا  استوانه ی انطباق دو مدل چهرهنتیجه 6-4در شکل 

شود که با وجود تفاو  بسیار  یاد بین دو مدل، این روش تنها در یک اسخت   مشخاهده مینشخان داده شخده

ای م تلف چهره، ترسیم هی فواصل ب شمرحله، انطباق مناسخبی ایجاد کرده اسخت  خطوط، جهت مقایسه

 شده است 

 
 ای با استفاده ا  روش همبستگی محلی، های چهره در دستگاه م تیا  استوانهانطباق مدل– 6-4شکل 

بر اول،  ی دونی دون، )د(: انطباق مدل چهرهی اول بر چهرهی دون، )ج(: انطباق چهره)الف(: مدل چهرهِ اول، )ب(: مدل چهره

 )ردیف دون(: تیاویر ردیف اول به ترتی  عک  جهت مقایسه

 (د) (ج) (ب) (الف)
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 سازی نتايج انطباقبهینه  1-11-3-4

تاین سا ی نیکبهسا ی و یکی الگوریتمی جدید و مبتنی بر گراه جهت بهینهدر این ب ش به ارائه

طباق پرداخته وسی  جهت های انپردا یم  در ابتدا به بررسخی نواقی موجود در الگوریتمانطباق تیخاویر می

های انطباق یا به علت استفاده ا  کنیم  در اغل  موارد نواقی الگوریتمرفع آنها الگوریتم مورد نرر را ارائه می

های شارش شود  همین دو عامل در الگوریتمها ایجاد میها و یا به علت اسختفاده کردن ا  همسخایگیتقری 

 پردا یم ها میشوند که به بررسی آنواقیی مینوری و همبستگی محلی باعث ایجاد ن

( ا  آن صره نرر شده است، 78-4که در معادله ) 2Eسا ی خطای خطیدر الگوریتم شارش نوری، 

 با :   برابر است

(4-23)            ...
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2),(این خطا تابعی ا   yxI  2اسخت  حال اگر جایI  1وI یم، یعنی تیخخویر اول را بر روی تیویر را عوض کن

1),(دون منطبق کنیم، خطخای مخذکور تخابعی ا   yxI 1 خواهخد بودکه با توجه به تفاو  بینI  2وI این دو ،

ق تیخخویر اول بر روی دسخخت آمده ا  انطبابه yو  xهای باشخخند  در نتیجه ماتری مقدار نیچ متفاو  می

ناشی ا  انطباق تیویر دون بر روی تیویر اول متفاو  هستند  ما این  yو  xهای تیویر دون، با ماتری 

 نامیم می 7به2و انطباق  2به7دو حالت انطباق را به ترتی  انطباق 

ا  تیویر دون متنارر در  1b یبا نقطه  2به7انطباق  یل در نتیجها  تیویر او 1a یبه عبار  دیگر اگر نقطه

داند  عجوه بر این امکان دارد که چند متنارر نمی 1aرا الچاماد با 1b ینقطه 7به2نرر گرفتخه شخخخود، انطباق 

طباق نیچ یک بودن انبهیکنقطه ا  تیویر اول به یک نقطه در تیویر دون منطبق شوند  این مس له یعنی غیر

ه سا ی سشدگی تیاویر سنتچ شده در مدلمنجر به ایجاد برخی مشکج  در بعضی ا  کاربردها همیون ما 
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در هر نقطه ا   7به2و انطباق  2به7ی این الگوریتم انت اب بهینه بین انطباق شود  هده ما در ارائهبعدی می

 باشد  ی انطباق نیچ توس  الگوریتم ارائه شده قابل انجان میسایکبهباشد  عجوه بر این یکتیاویر می

یکه همسخایگی در تیویر دون حول نقطهالگوریتم مبتنی بر همبسختگی محلی ، با توجه به ایندر 

),( yyxx  های خطی اسختفاده نشخخده است، به علت که ا  تقری شخود، با وجود این در نرر گرفته می

 برابر نیست  7به2با نتاین انطباق  2به7ها، نتاین انطباق همسایگیا   استفاده

 سازی انطباق تصاوير:ها و بهینهگراف

شوند به صور  به هم مربوط می 7به2و  2به7های را که توسخ  انطباق 2و  7اگر نقاط دو تیخویر 

را درخت انطباق  آن آید کهبوجود می 1-4دار مشخخابه شخخکلدار و و نگراه نمایش دهیم، یک درخت جهت

سخخخیاه مربوط به های رهاول و گهای تیخخخویر مربوط به پیکسخخخلسخخخفید های در این درخت گرهنامیم  می

 باشند  های تیویر دون میپیکسل

 
 یک درخت انطباق نمونه  - 1-4شکل 

ود، بیانگر انطباق بین دو پیکسل دو گره که پیوند نامیده می ش یهای جهت دار متیخل کنندهفلش

 ا  تیخاویر مورد مطالعه می باشد  همانطور که اشاره شد جهت در این پیوند بیانگر انطباق یکطرفه می باشد 

 انطباق نقطه مربوطه بوجود آمده است  یای است که در محاسبهو ن هر پیوند برابر مقدار خطا و یا فاصله
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ها )گره های انتهایی( شروي شده و به یک مش ی است، درخت ا  بر  1-4طور که در شکل همان

 7به2و  2به7ر دو انطباق د هایی هستند کهشود  دو گره مربوط به پیوند دوطرفه، گرهپیوند دوطرفه ختم می

ا  تیویر دون  9bه گرهب 2به7ا  تیویر اول توس  انطباق  9aیبه عبار  دیگر گره کنند به یکدیگر اشاره می

شود  انطباق ا  تیویر اول منطبق می 9aبه گره 7به2ا  تیویر دون نیچ توس  انطباق   9bمنطبق شده و گره

 ایوده و هیچ گرههای درخت انطباق مربوطه ا  نوي دوطرفه بیک انطباقی اسخخخت که در آن تمان پیوندبهیک

 بیش ا  یک پیوند ورودی نداشته باشد 

  برای مثال در روش شارش می باشد طاانطباق نقشده در مقدار خطا محاسبه  پیوندو ن هر همانطور که اشخاره شخد 

مبستگی و ن باشخد  در روش انطباق مبتنی بر ه( می23-4( و )78-4ارائه شخده در معادلا  ) 2E، مقدار پیوندنوری و ن هر 

کمتر باشد، بیانگر این است که  پیوند( اسخت  بنابراین هر چه و ن 26-4کمینه محاسخبه شخده در معادله ) E ، مقدارپیوندهر 

   تری است، انطباق مناس پیوندهای مربوط به آن انطباق گره

هایی ، ا  تمامی پیوند1-4طباق شخخکلگیریم، در درخت انرا در نرر می 2به7 مانی که فق  انطباق 

ها در حالی که بعضی ا  این پیوند ایم کنند، صره نرر کردههای سفید متیل میهای سیاه را به گرهکه گره

کنند  در نتیجه اسخختفاده همچمان ا  های سخخفید به سخخیاه ایجاد میهای گرهخطای کمتری نسخخبت به پیوند

ها را به توان پیوندشود  همینین میسا ی انطباق میکاهش خطا و بهینهمنجر به  7به2و  2به7های انطباق

ای انت اب کرد که هر گره تنها دارای یک ورودی باشخخد  بدین ترتی  عجوه بر کاهش خطای انطباق به گونه

 سخخا ی انطباق منجر به ا  دسخخت دادنیکبهیک دسخخت پیدا کرد  البته باید توجه کرد که یکبهانطباقی یک

در  8bها همیون گره شخخود  به عبار  دیگر بعضخخی ا  گرهخاصخخیت پوشخخایی و یا کاهش چگالی انطباق می

 شوند  ای ا  تیویر اول منطبق نمیبه هیچ گره 7شکل
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 1-4های بهینه درخت انطباق شکلپیوند - 3-4شکل 

هایی ا  درخت انطباق را انت اب سخا ی انطباق تیاویر، پیوندیکبهو یک سخا یبنابراین جهت بهینه

کنیم که دارای کمترین مجموي و ن بوده و هر گره فق  دارای یک پیوند ورودی و یا خروجی باشخخد  این می

 3-4، در شخخخکل 1-4های بهینه مربوط به درخت انطباق شخخخکل نامیم  پیوندهای بهینه میها را پیوندپیوند

گیریم  بنابراین ها را ا  نوي دوطرفه در نرر میهای بهینه، آننمایش داده شخخده اسخخت  پ  ا  انت اب پیوند

 باشد یک و دوطرفه میبهشود که بهینه، یکماتری  انطباق جدیدی تشکیل می

   تعاريف مهم

اسخختفاده را تعریف سخخا ، عبارا  مهم مورد یکبههای بهینه و یکقبل ا  تشخخریح روش انت اب پیوند

 کنیم می

های های درخت است که بین هر دو گره آن مسیری متشکل ا  گرهای ا  گرهمجموعه:  یر یردرخت

 مجموعه وجود داشته باشد عضو  یر

های درخت شروي شده و تا اولین گره چند ورودی :  یردرختی است که ا  بر  یردرخت سخرشاخه

 کند ادامه پیدا می
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های پیشین را که با گره درختی است که دارای یک گره انتهایی بوده و تمان گره:  یرل یردرخت کام

 شود دهند، شامل میانتهایی تشکیل مسیر می

شخخود  دهنده نامیده می: گره بعد ا  آخرین گره  یردرخت کامل گره گسخخترشدهندهگره گسخخترش

 شود دهنده نامیده می، پیوند گسترشپیوند ورودی به این گره

دهنده به  یردرخت کامل ایجاد درختی است که ا  افچودن گره گسترش:  یریافته یردرخت گسترش

 شود می

یافته و یا های یک  یردرخت گسخخخترشای ا  پیوندمجموعه:  یریافتههخای بهینخه گسخخخترشپیونخد

ای هها باید به گونشود  پیوندسرشاخه است که دارای کمترین مجموي و ن بوده و پیوند انتهایی را نیچ شامل 

 انت اب شوند که هر گره فق  دارای یک پیوند ورودی و یا خروجی باشد  

یافته و یا های یک  یردرخت گسخخخترشای ا  پیوندمجموعه:  یرنیافتههخای بهینه گسخخخترشپیونخد

ای ها باید به گونهدسخرشخاخه اسخت که دارای کمترین مجموي و ن بوده و پیوند انتهایی را شامل نشود  پیون

 انت اب شوند که هر گره فق  دارای یک پیوند ورودی و یا خروجی باشد  

: در هر درخخت انطبخاق یخک پیونخد دوطرفه وجود دارد که همواره به عنوان یکی ا  دوطرفخه پیونخد

 وند شده میهای پایانی نامیدهنده این پیوند گرهشود  دو گره تشکیلهای بهینه در نرر گرفته میپیوند

 های بهینهروش انتخاب پیوند

های بهینه های سخخخرشخخخاخه شخخخروي کرده و پیونددرختهای بهینه ابتدا ا   یرجهت انت اب پیوند

ه های بهینانت اب پیوندآوریم  نحوه نیافته هر  یردرخت سخخرشخخاخه را بدسخخت مییافته و گسخخترشگسخخترش

 شود  درخت سرشاخه در ادامه این ب ش تشریح می یر
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ای که دارای گره انتهایی یکسان هستند، یک  یردرخت کامل های سرشاخهدر این مرحله  یردرخت

ه یافتدهنده به این  یردرخت، یک  یردرخت گسخخترشدهند که با افچودن یک گره گسخخترشرا تشخخکیل می

ته فوق را یافگسترش نیافته  یردرختیافته و گسترشهای بهینه گسترشآید  در این مرحله پیوندبوجود می

های کنیم  نحوه انت اب پیونددهنده، ایجاد میهای سرشاخه تشکیلدرختهای بهینه  یربا اسختفاده ا  پیوند

 شود یافته نیچ در ادامه این ب ش تشریح میدرخت گسترشبهینه  یر

 دهنده، یکشگستریافته و سرشاخه دارای گره انتهایی یکسان به همراه گره گسترشی ها یردرخت

ته فوق یافگسترشهای بهینه  یردرخت پیونددهند  در این مرحله یافته جدید تشکیل میگسترش یردرخت 

م  آوریدهنده، بدست میتشخکیلیافته گسخترشهای سخرشخاخه و های بهینه  یردرختپیوندرا با اسختفاده ا  

برابر با  ،های بهینهپیوندپایان، دهیم  در یهای پایانی ادامه معملیخا  فوق را تخا رسخخخیدن به هر یک ا  گره

 دوطرفه در نرر پیوندهای پایانی، به اضخخافه های م تون به گرهنیافته  یردرختگسخخترشهای پیوندمجموي 

 یافته و سخر شخاخه را درگسخترشهای های بهینه  یردرختپیوندمراحل تعیین  2-4شخود  شخکل میگرفته 

چین و دهد  در این شخخخکل،  یردرختهای سخخخرشخخخاخه توسخخخ  نقطهنشخخخان می 1-4درخت انطباق شخخخکل 

 اند یافته توس  خطوط ممتد مش ی شدهگسترشهای  یردرخت

یافته نیافته و گسترشهای بهینه گسترشآوردن پیوند درخت سرشاخه نحوه بدست یرحال برای هر 

ورودی تشخخکیل شده اند، انت اب های تکهای سخرشخاخه ا  گرهکنیم  ا  آنجایی که  یردرخترا تشخریح می

نتهایی یافته، ابتدا پیوند اهای بهینه گسترشگیرد  جهت انت اب پیوندهای بهینه به سادگی صور  میپیوند

م  کنیهای متیل به دو گره  انت اب شده را حذه میکنیم و تمان پیوندرا بدون توجه به و ن آن انت اب می

های متیل به دو گره انت اب شده را حذه ن و ن را انت اب کرده و پیونددر مرحله بعدی پیوند دارای کمتری
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های دهیم  جهت انت اب پیوندهای  یردرخت سخرشاخه ادامه میکنیم  این عملیا  را تا اتمان همه پیوندمی

  کنیمیافته عمل میهای بهینه گسترشنیافته  یردرخت سرشاخه، همانند نحوه انت اب پیوندبهینه گسترش

 شوند با این تفاو  که در مرحله اول گره و پیوند انتهایی حذه می

   
 های بهینهپیوندمراحل تعیین  - 2-4شکل 

دهنده و یک  یردرخت کامل تشخخکیل شخخده اسخخت  یافته ا  یک گره گسخخترش یردرخت گسخخترش

یافته و یا سخخرشخخاخه دارای گره انتهایی یکسان  یردرخت کامل نیچ خود ا  مجموي چند  یردرخت گسخترش

 نامیم دهنده میهای تشکیلیافته را،  یردرختهای سرشاخه و گسترشتشکیل شده است  این  یردرخت

 هاینددهنده و  پیویافته ا  مجموي پیوند گسترشدرخت گسترشیافته  یرهای بهینه گسترشپیوند

 (71-4آید  )شکلدهنده بدست میای تشکیله یردرختنیافته تمامی  گسترش بهینه

 
 یافتهیافته  یردرخت گسترشهای بهینه گسترشپیوند - 71-4شکل 
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یافتۀ های بهینه گسخخترشیافته ا  مجموي پیوندنیافته  یردرخت گسخخترشهای بهینه گسخخترشپیوند

های نیافته سخخخایر  یردرختهای بهینه گسخخخترشددهنده و پیونهخای تشخخخکیلحخداکثر یکی ا   یردرخخت

انت اب جهت  n+1باشخخخد،  nدهنده برابر های تشخخخکیلآید  اگر تعداد  یردرختدهنده بدسخخخت میتشخخخکیل

نیافته خواهیم داشخت  انت اب نهایی انت ابی است که کمترین نسبت مجموي و ن های بهینه گسخترشپیوند

 77-4انت اب ممکن در شخخکل  8دهنده،  یردرخت تشخخکیل 2کند  برای را ایجاد های بهینه به تعداد پیوند

 نمایش داده شده است 
 

  
 های ممکنیافته و انت ابنیافته  یردرخت گسترشهای بهینه گسترشپیوند - 77-4شکل 

 سازی و بررسي نتايج:پیاده

 تر نسبت به روش ت مین شارشولی دقیق روش تطبیق مبتنی بر همبسختگی محلی روشخی کندتر

شود  سا ی انطباق بر روی نتاین الگوریتم همبستگی محلی ارائه مینوری است  بنابراین در این ب ش، بهینه

نمایش  72-4ای هستند که در شکل چهره در دستگاه م تیا  استوانه بعدیسخههای تیخاویر ورودی مدل

سخخخا ی قرار گره، مورد پردا ش و بهینه 8111های انطباقی تا تم، درختبا اجرای این الگوری اند داده شخخخده
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ها، صخور  و پشت سر بوجود هایی با این ابعاد در نقاط دارای اطجعا  کم همیون روی گونهگرفتند  درخت

 باشد  گره می 81های انطباق دراین تیاویر، حدود آیند، اما متوس  ابعاد درختمی

 
 ورودیتیاویر  - 72-4شکل 

سخا ی انطباق توسخ  الگوریتم ارائه شده،نتاین بهبود قابل توجهی پیدا کرده است  در شکل با بهینه

سا ی هو بهینیک به)الف( نتاین انطباق مبتنی بر همبسختگی محلی نشخان داده شخده است  نتاین یک 4-78

 )ب(  ارائه شده است  78-4شده نیچ در شکل 

باشد  در این نواحی در شکل کامجد مش ی می 78-4در شکل  8و  2ی سا ی انطباق در نواحبهینه 

شخخود، که بیانگر بهبود عملکرد انطباق اسخخت   ری تگی در بردارهای جابجایی مشخخاهده نمی)ب( درهم 4-78

سخا ی انطباق هستند  در این نواحی در یکبههای خوبی ا  یکها، مثالدر این شخکل 4و  7همینین نواحی 

 اند )ب( به جای اشاره بردارها به یک نقطه، بردارها به صور  منرم پراکنده شده 78-4شکل 

 

 

   2به7سا ی انطباق یکبهسا ی و یکبهینه، )ب(: توس  همبستگی محلی 2به7نتیجه انطباق )الف(:   - 78-4شکل 
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 سازتطبیق تصاوير ورودی و مدل میان 1-19

سا  یافتن الگوریتمی خودکار جهت تطبیق تش یی چهره با استفاده ا  مدل میان ب ش بسیار مهم

بایست بردارهای است  برای این منرور این الگوریتم می سخا  با تیاویر ورودیی میانمدل چهره
  و


را  

کند   ی ورودی ایجادیجاد شده، تیویری مشابه با تیویر چهرهبعدی مدل اای بیابد که تیویرسا ی دوبه گونه

بنابراین عجوه بر بردارهای 
  و


سخخا ی بعدی و تیخویر، تمان پارامترهای مربوط به مدل نوردهی، دید سخه

ی ی دید، موقعیت دوربین و فاصلهیهای،  اوپرسیکتیو همیون جهت تابش نور، شد  و رنگ منبع نور نقطه

 بایست ت مین  ده شوند  کانونی دوربین می

 
 [7222لبجنچ و وتر،   سا  و سنتچ چهره ورودیساخت مدل میان - 74-4شکل 

ی قهحل”به صخخور  یک   [2118بجنچ و وتر  – 7222این الگوریتم توسخخ  بجنچ و وتر لبجنچ و وتر، 

های مذکور ت مین  ده شده و است  در این روش در هر مرحله پارامتر ارائه شده “753ی  سنتچتحلیل بوسیله

شود  سی  تیویر سنتچ شده با تیویر ورودی مقایسه ها سخنتچ میتیخویری دو بعدی بر اسخا  این پارامتر

  این روند تا به حداقل رسیدن خطا و شخوندمی 752رو های مورد نرر بهشخده و با توجه به میچان خطا پارامتر

مراحل م تلف این الگوریتم را نشخخان  74-4کند  شخخکل سخخا ی ادامه پیدا میرسخخیدن به حد مطلوب بهینه

نقطه راهنما را بر روی تیخخویر ورودی  1بایسخخت موقعیت دهد  به منرور اختیخاص مقادیر اولیه کاربر میمی

شخخوند  بنابراین کاربر ی تیخخویربرداری در تیخخویر ورودی معین میهنقطه با توجه به  اوی 1معین کند  این 

                                                           
158 Analysis by Synthesis Loop 
159 Update 
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ی نقطه را بر روی تیخخخویر ورودی و مدل چهره معین کند  موقعیت این نقاط مقدار اولیه 1بایسخخخت این می

ی بین نقاط راهنما و کند  این مقادیر اولیه بر حس   اویهی دید و مقیا  تیویر ورودی را مش ی می اویه

ن تر جهت تعییسا  ا  روشی سریع و سادهسا ی این مدل میانشود  ما در پیادهل نسبی آنها تعیین میفواصخ

ایم  در این روش یک مدل نمونه توسخخ  ی دید و مقیا  تیخخویر ورودی اسخختفاده کردهی  اویهمقادیر اولیه

نجان این کار برای کاربر، عملی شود  ای دید و مقیا  بر روی تیخویر ورودی منطبق میکاربر ا  لحاظ  اویه

ق گیرد  انطبای دید و مقیا  نیچ به سادگی صور  میی  اویهتر بوده و محاسخبهتر و سخادهبه مرات  سخریع

نشان داده شده است  در   75-4مدل نمونه و تیخویر ورودی توس  یک ابچار تعاملی انجان شده که در شکل 

 شود مراحل تطبیق مدل و چهره مطرح می این ب ش ابتدا مراحل سنتچ تیویر و سی 

 
 ی دید و مقیا ی  اویهابچار تعاملی جهت اختیاص مقادیر اولیه – 75-4شکل 

 سنتز تصوير 1-19-1

 شود بعدی تشریح میی ساخت تیویر دوبعدی ا  روی مدل سهدر این ب ش نحوه

 تصويرسازی پرسپکتیو:

Tضخخا را با در ف kموقعیت هر رچ  
kkkk zyxX ),,( دهیم  در این صخخور  طبق مطال  نمایش می

 باشد ، م تیا  این نقطه در دستگاه م تیا  دید به صور   یر می7-8-8و ب ش   2مطرح شده در فیل 
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(4-23 )           wkkzkykx tXRRRwww  ),,( ,,, 

باشخد  تیویر سا ی پرسیکتیو ، بردار انتقال میwtهای دوران و بردار ماتری  Rهای ی فوق ماتری در رابطه

 شود نیچ به صور   یر در نرر گرفته می

(4-22)          
kz

ky
yky

kz

kx
xkx

w

w
fPp

w

w
fPp

,

,
,

,

,
,  

ی ( فرض قرارگیری نقطه22-4باشخخخد  با این تفاو  که در )( می5-8ی )ی فوق در واقع همان رابطهرابطخه

 prpyو  prpxهای در واقع همان متغیر yPو  xPه نشخخده اسخخت  در نرر گرفت vzمرجع پرسخخیکتیو بر روی محور 

 اند ( برابر صفر در نرر گرفته شده86-2ی )و رابطه 2-2باشند که در شکل می

 نوردهي و رنگ:

( محاسبه شده و به پیکسل مربوطه بر روی تیویر 54-2ی )مش یا  رنگ در هر رچ  طبق رابطه

 شود  دو بعدی سنتچ شده اعمال می

(4-81                                         )
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های نوردهی واقعی نیست  امکان سنتچ تیاویر چهره سا  تنها استفاده ا  مدلسا ی میاناما هده روش مدل

چ ا  یهای چهره نسفید( و نقاشیوهای م تلف رنگی همیون تیخاویر تکفان )برای مثال تیخاویر سیاهدر تون

و کنتراست رنگ  ro ،ro ،ro، مقادیر رابت rg ،rg ،rgهای باشد  برای این منرور بهرهاهداه این روش می
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c شود لفولی و کلی تیخویر نیچ به صخخور   یر تعریف می 761شخوند  لومینان ی رنگ اعمال میبه هر مولفه

 [ 7226همکاران، 

(4-87)       refBrefGrefR IIIL ,,, .11.0.59.0.3.0  

کند  بنابراین میچان نهایی رنگ برای هر پیکسل کنتراست رنگ نسبت رنگ اصلی و لومینان  را مش ی می

 ید آبعدی سنتچ شده به صور   یر بدست میدر تیویر دو

(4-82)                 
brefBbB

grefGgG

rrefRrR

oLccIgI

oLccIgI

oLccIgI







))1((

))1((

))1((

,

,

,

 

تشریح  2-8-2گیرد  این روش در تعیین سخطوح قابل رویت نیچ توسخ  روش بافر عمق صخور  می

بافر عمق و تعیین سطوح قابل رؤیت توس  منبع نور توان ا  روشها نیچ میسا ی سایهاست  جهت پیادهشده 

 استفاده کرد 

 دل و تصوير ورودیمراحل تطبیق م 1-19-2

های مربوطه جهت کاهش اختجه بین سخخخا ی پارامترتطبیق مدل با تیخخخویر ورودی در واقع بهینه

ند شامل گیرهایی که در بهینه سا ی مورد استفاده قرار میباشد  پارامترتیویر سنتچ شده و تیویر ورودی می

، و  شود  بردارهایبعدی میپارامتر مربوط به سخنتچ تیخویر دوبعدی ا  مدل سه 22و  و  دو بردار 

وایای دهیم   نمایش می پارامتر را توسخخ  بردار 22باشخخند   این می 1100بردارهایی دارای ابعاد حداقل 

 wzwywxی تیخخویربرداری، مربوط به  اویه ,, ttt ی ی  دوربین نسخخبت به مبداء، فاصخخلهمربوط به فیخخله ,,

f ،BaGaRaکخانونی  III ,,, BtGtRtمربوط بخه نورمحیطی، پخارامترهای رنگ منبع نور  ,, III ,,, و Lردارهای ، ب,,

H ای یعنی که توسخ   وایای منبع نقطهt  وt  قابل تعیین هسختند، کنتراست رنگc ها و مقادیر و بهره
                                                           

 توان بجای منبع نور، یک شیء با خاصیت با تابشی را در نرر گرفت کند میای است که یک نارر ا  منبع نور دریافت میلومینان  مقدار انرژی 160
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bgrgbrرابت رنگ یعنی  oooggg به  باشخخند  بنابراین بردارمی ی بردارهای تشخخکیل دهندهامتر، پار ,,,,,

 شود صور   یر تعریف می

(4-88)        T
bgrgbrttBtGtRtBaGaRawzwywx ooogggcIIIIIIfttt ),,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,( ,,,,,,   

 تابع هزينه 1-19-2-1

هده در تطبیق مدل و تیخویر ورودی سخاخت مدلی است که تی یر دوبعدی ناشی ا  آن کمترین 

بنامیم و تیویر ورودی به elImodشده را تجه ممکن را با تیخویر ورودی داشخته باشخد  اگر تیخویر سخنتچاخ

Tصور  
bgrinput yxIyxIyxIyxI )),(),,(),,((),(   تعریف شود آنگاه تابع خطا به صور   یر در نرر گرفته می

 شود 

(4-84)            2

,

mod ),(),( 

yx

elinputI yxIyxIE 

ها بر اسا  موقعیت نقاط راهنمای ، تعیین پارامتر2-4ار اول طبق مطال  ابتدای ب ش ی تکردر چند مرحله

گیرد  نقاط راهنمای مش ی شده بر روی مدل مش ی شده بر روی مدل چهره و تیویر ورودی صور  می

 7-2-4با توجه به رواب  مربوط به ب ش  elImodاین نقاط بر روی تیویر  واقع شده و موقعیت jkدر رئو  

),(به صور   ,, jj kykx pp آید  موقعیت نقاط راهنما بر روی تیویر ورودی نیچ به صور  بدست می),( ,, jyjx qq 

 گیریم شود  حال تابع خطای مربوط به نقاط راهنما را نیچ به صور   یر در نرر میدر نرر گرفته می

(4-58)                                         
2

,

,

,

,
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سا ی این روش همانطور که اشاره شد ا  نقاط راهنما صره نرر کرده و مستقیماد ت مین ما در پیاده

 موارد ،ی دید و مقیا  تیخویر توسخ  کاربر صخور  گرفته است  با این حال جهت تشریح کامل روش اویه

 کنیم راهنما را نیچ مطرح می نقاطمربوط به 

، به علت در نرر نگرفتن حدود قابل قبول و   ،سخا ی توابع فوق نسبت به پارامترهای کمینه

ارر نویچ در تیخویر ورودی، ممکن اسخت منجر به سخنتچ تیاویری شود که ا  و در نرر نگرفتن  و  برای 

های واقعی نداشته باشد  این پدیده معادل با به تیویر ورودی نچدیک بوده ولی شباهتی به چهره لحاظ فاصله

ر گباشخخخد  برای رفع این مشخخخکل ا  ت مینتعیین نقخاط کمینه ی محلی به جای نقاط کمینه ی مطلق می

[ به 2117در مرجع لدودا و همکاران،  کنیم  این روش ت مین پارامتراستفاده می 767ال پسخین بیشینهاحتم

است که در آن  762گر درستنمایی بیشینهطور کامل تشریح شده است  در واقع این روش همان روش ت مین

تعیین پارامترهای گر مانع نیچ در نرر گرفته شخده است  به همین دلیل این ت مین 768ارر احتمالا  پیشخین

  و گر احتمال پسین بیشینه، هده یافتن مقادیری شخود  در ت مینی محتمل میدر خارج ا  محدوده

)()(است که مقدار ا  پارامتر   pl   را بیشینه کند)(l    نیچ به صور 

n

k kxp
1

))|(ln(  شود تعریف می

 ی تطبیق مدل و تیویر پارمتر مورد ت مین یعنی باشند  در مس لههای ورودی میها ویژگیkxکه در آن 

های ورودی را بر عهده دارند  در روش ارائه بوده و تیویر ورودی و نقاط راهنما تقش ویژگی و   ،برابر 

بر روی احتمالا  پیشین نیچ اعمال شده است  در  (.)Ln[، تابع 2118شخده توسخ  بجنچ و وتر لبجنچ و وتر، 

 ریف می شود احتمال پسین به صور   یر تع 764ی بیچاین روش با توجه با قاعده

(4-86          )),,().,,|,(~
),(

),,().,,|,(
),|,,( 


 PFIp

FIp

PFIp
FIp input

input

input
input    

                                                           
161 Maximum a Posteriori (MAP) 
162 Maximum Likelihood  
163 Prior Probability 
164 Bayes 
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 شود ها )به صور  تقریبی( احتمال پسین به صور   یر مطرح میبا در نرر گرفتن استقجل پارامتر

(4-81)      )().().().,,|().,,|(  PPPFpIp input   

( ارائه شخخخدند  71-4ی )در رابطه PCAهای نمونه و روش  یع مدلبا توجه به تو P)(و  P)(توابع تو یع 

گیریم که در آن مقدار میانگین برابرمقادیر اولیه بوده و نیچ یک تو یع نرمال گوسخخخی در نرر می P)(برای 

  شودین  ده میت م های بردار واریان  نیچ به صور  ساده و با توجه به مولفه

و نویچ اعمال شده IE، تابعی ا  خطای و   ،با توجه به مقادیر  inputIی درسختنمایی مشاهده

2رودی ا  نوي گوسی و با واریان  که نویچ تیویر وباشد  با فرض اینبه تیویر ورودی می
I  باشد، درستنمایی

 باشد مذکور به صور   یر می

(4-83)          )
2

exp(~),,|(
2
I

I
input

E
Ip




 

2به همین ترتی  انت اب نقاط راهنما نیچ تحت تأریر نویچی گوسی با واریان  
F باشد  باید توجه کرد که می

ی نقاط باشد   بنابراین درستنمایی مشاهدهب ش اصخلی این نویچ مربوط به عدن دقت تعیین نقاط راهنما می

 شود ، به صور   یر تعریف میو   ،راهنما با توجه به مقادیر 

(4-82)              )
2

exp(~),,|(
2
F

FE
Fp




 

 باشد سا ی عبار   یر میسا ی احتمال پسین معادل با کمینهبا توجه به موارد فوق بیشینه

(4-41)                       








22

1
2

,

2

2
,

2

2
,

2

22

)(11

)),|,,(ln(2

i iR

ii

i iT

i

i iS

i
F

F

I

I

input

EE

FIpE

















 

ی بعدی الگوریتمی تکراری جهت کمینه سخخخا ی این ی مورد نرر بوده و در مرحلهفوق تابع هچینهیمعخادله

ی الگوریتم، به علت اهمیت بیشخختر نقاط راهنما های اولیهشخخود  باید توجه کرد که در تکرارتابع بررسخخی می

2ی مناسخ ، جهت تعیین مقادیر اولیه
F های بعدی با بچرگتر نمودن کوچک در نرر گرفته شده و در تکرار
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به عبار  دیگر با کوچک کردن توان نویچ در  این ضری ، ا  ارر نقاط راهنما بر تابع هچینه کاسته خواهد شد 

هخای اولیخه، مقادیر نقاط راهنما دارای اهمیت شخخخده و پ  ا  آن با  یاد کردن توان نویچ، نقاط راهنما تکرار

2های اولیه شخخود  عجوه بر این در تکرارنقاطی نویچی در نرر گرفته شخخده و ا  اهمیت آنها کاسخخته می
I یچ ن

 یابد مقداری بچر  بوده و به تدرین کاهش می

 فرايند بهینه سازی 1-19-2-2

رافسن با اعمال تغییراتی آماری استفاده  -( ا  روش نیوتن41-4ی )جهت کمینه سخا ی تابع هچینه

سا ی گرادیانی است  در های بهینهی روشا  جمله 765رافسن -[  روش نیوتن2118شخده است لبجنچ و وتر، 

ی هسا ی نیا  دارد  نحوبه محاسخبه مشختقا  تحلیلی تابع هده نسبت به پارامترهای بهینه نتیجه این روش

ا ی سرافسن و پیاده -ی این ب ش تشریح شده و پ  ا  آن روش نیوتنی مشتقا  تحلیل در ادامهمحاسبه

  پردا یما ی میسگردد  در این قسمت به بیان تغییرا  آماری ارائه شده و فرایند کلی بهینهآن ارائه می

های رویه سا ی ارائه شده ا  تقریبی ا  تابع هچینه ناشی ا  انت اب تیادفی چندضلعیالگوریتم بهینه

ا در ی چهره و بافت آنههای رویهضلعیکند  برای سادگی بیشتر محاسبا  مربوط به موقعیت چنداستفاده می

 گذاریشود )سایهیکسخان در نرر گرفته می ضخلعیمرکچ مرکچ چند ضخلعی محاسخبه شخده و برای تمان چند

),,(، بافت برابر kیکنواخت(  بنابراین در مرکچ مثلث  kkk BGR و م تیا  فضایی برابر),,( kkk ZYX باشد  می

باشخخخد  مرکچ ضخخخلعی میگیری ا  مقادیر مربوط به رئو  چنددر بخالای حروه بیخانگر میانگین ‘–’عجمخت 

),(ی سا ی پرسیکتیو به نقطهها بر ارر تیویرضلعیچند ,, kykx pp شود که برابر میانگین م تیا  نگاشته می

                                                           
165 Newton-Rophson Method 
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به صور   kهای رنگ مرکچ چندضلعی باشد  با توجه به مدل نوردهی فانگ مولفهتیویر رئو  چندضلعی می

 شوند  یر تبدیل می

(4-47)                          



















n

i

n
ikksikdtBkaBkakrefB

n

i

n
ikksikdtGkaGkakrefG

n

i

n
ikksikdtRkaRkakrefR

s

i

s

i

s

i

HNkLNkIBIBkI

HNkLNkIGIGkI

HNkLNkIRIRkI

1

,

__

,,

1

,

__

,,

1

,

__

,,

]).().([

]).().([

]).().([

 

در هر مثلث  elImodبعدی دارای وضخخوح بالا، تغییرا  های سخخه766در تیخخاویر سخخنتچ شخخده ا  تورینه

},...,1{ tnk توان خطای کوچک بوده و بنابر این میIE  را به صور   یر تقری   د 

(4-24)              



tn

k

kelkykxinputkI IppIaE

1

2

,mod,, ),(. 

بعدی و تیویر های مدل سخهی فوق به جای معیار قرار دادن م تیخا  تیخویر ورودی ، مثلثدر واقع رابطه

inputIها در دهد  این امر معادل با در نرر گرفتن تأریر موقعیت پیکسخخخلحخاصخخخل ا  آنهخا را معیار قرار می

گیرد  تحت پوشش قرار می kمسخاحتی ا  تیخویر است که توس  چندضلعی  kaی فوق ر رابطهباشخد  دمی

جای در نرر گرفتن تمان شود  حال بهبرابر صفر در نرر گرفته می kدر صخور  انسخداد چندضلعی  kaمقدار

}1,...,{فی ی تیادها، با استفاده ا   یرمجموعهضلعیچند tn ،41   چندضلعی را انت اب کرده و تقریIE 

 گیریم را به صور   یر در نرر می

(4-48)                           







k

kelkykxinput IppIE
2

,mod,, ),( 

kakpبه صخور   kاحتمال انت اب   )(  باشد  به همین میka ( حذه شده است  در 48-4ی )در رابطه

ی ، عجوه بر کاهش حجم محاسخخبا ، بوسخخیلهE( با اسخختفاده ا  41-4ی )ی رابطهنرر گرفتن تابع هچینه
                                                           

166 Mesh 
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ی ی محلی به عنوان جواب مسخخ لهی گرادیان باعث جلوگیری ا  انت اب نقاط کمینهاعمال نویچ در محاسخخبه

 شود ا ی میسبهینه

بار تکرار، محاسبا  بر روی  7111سا ی، قبل ا  تکرار اول و پ  ا  هر سا ی الگوریتم بهینهدر پیاده

محاسخخبه شخخده و سخخطوح قابل رؤیت و محل ka گیرد  در این حالت مقادیر ها صخخور  میتمان چندضخخلعی

ها در های انسداد یافته و محل قرارگیری سایهاست که ب ش گردند  فرض بر اینها تعیین میقرارگیری سایه

 باشند گیرد، رابت میصور  می هایی ا  الگوریتم که بر روی تکرار

سخخا ی ا  ر ولوشخخن پایین به سمت ی محلی، الگوریتم بهینهجهت جلوگیری ا  انت اب نقاط کمینه

 شود سا ی میهای م تلف پیادهشیوه در ب شکند  این ر ولوشن بالا حرکت می

 شود سا  با ر ولوشن پایین اعمال میهای اولیه بر روی تیاویر ورودی و مدل میانتکرار -

سا ی بین اجچای اصلی مدل جهت میان و  های اولیه با اسختفاده ا  ضخرای  ابتدایی تکرار -

شود  مقدار نیچ افچوده میو  ها بر تعداد ضخرای  سخا ی شخده و با افچایش تعداد تکرارپیاده

 باشد برابر صفر می و  اولیه برای ضرای   

2در تکرارهای ابتدایی، مقدار  ( اشخاره شد،41-4ی )همانطور که در تشخریح رابطه -
F  کوچک و

2مقدار 
I شود تا ارر نقاط راهنما بیشتر در نرر گرفته شود بچر  انت اب می 

های چهره، ی سخنتچ شده را تقطیع کرده و برای هر یک ا  ب شهای نهایی مدل چهرهدر تکرار -

پردا یم  باید دقت را می و  های ، به بهینه سخخخا ی پارامترمقادیر با رابت در نرر گرفتن 

ها، نیا ی به ضخخلعی( و در نرر گرفتن م تیخخا  تیخخویر چند42-4)ی کرد که با توجه به رابطه
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وی تیویر دوبعدی ورودی وجود نداشته و های چهره بر رمشخ ی کردن محل قرارگیری ب ش

 شوند های مربوطه تعیین میضلعیها با توجه به موقعیت چندم تیا  تیویر این ب ش

 Eی مشتقات محاسبه

سخخخا ی مورد اسخخختفاده یک نگارش تیخخخادفی ا  الگوریتم همانطور که اشخخخاره شخخخد الگوریتم بهینه

ی مشخختقا  دون تابع هچینه نسخخبت به نیا مند محاسخخبه باشخخد  این الگوریتمرافسخخن می-سخخا ی نیوتنبهینه

ی [، مشتقا  مرتبه2118باشد  در روش ارائه شده توس  بجنچ و وتر لبجنچ و وتر، سا ی میپارامترهای بهینه

گیری عددی ا  مشتقا  ی دون با استفاده ا  مشتقاول به صخور  تحلیلی محاسخبه شخده و مشختقا  مرتبه

ی اول را ی تحلیلی چند نمونه ا  مشتقا  مرحلهآیند  در این ب ش روش محاسخبهمیمرتبه ی اول بدسخت 

 کنیم بیان می

ی یکی ا  مهمترین مشختقا  مورد نیا ، محاسخبه
j

kX



 ( به صور  2-4ی )باشد که بنا بر رابطهمی

 آید  یر بدست می

(4-44)        
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kjsی فوق طهدر راب باشخد  در ادامه اجچاء مشختق می jsان بردار  kی مؤلفه ,
j

IE



 کنیم  سایر را بررسی می

( و 42-4ی ) نجیری قابل محاسبه هستند  طبق رابطه یمشختقا  نیچ به روشی مشابه و با استفاده ا  قاعده

bgrfهای رنگ و مؤلفه kرر گرفتن تمان رئو  با در ن ,, ،
j

IE



 آید می به صور   یر بدست 

(4-45)      
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ی فوق، در رابطه
j

kykxinputf ppI



 ),(  شود به صور   یر محاسبه می ,,,

(4-46)    
j

ky

ky

inputf

j

kx

kx

inputf

j

kykxinputf p

p

Ip

p

IppI

 



















 ,

,

,,

,

,,,, ),(
             

kx

inputf

p

I

,

,



  و
ky

inputf

p

I

,

,



 باشند  می های عددی )عملگر سوبل( قابل محاسبهبا استفاده ا  روش
j

kxp



 نیچ با در  ,

 آیند ( به صور   یر بدست می22-4( و )23-4بعدی و تیویرسا ی پرسیکتیو در رواب  )نرر گرفتن دید سه
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 نوردهی به علت تأریرگذاری بر بردار متعامد بر چندضلعی، بر مش یا  مدل jباید توجه داشت که تغییر 

واب  مربوطه به راحتی قابل محاسبه ی  نجیری و رگذارد  این مشختقا  نیچ با اسختفاده ا  قاعدهنیچ تأریر می

 هستند 

 

 رافسن:-بهینه سازی به روش نیوتن

به صور   2ی رود  یک تابع درجهی دو بکار میسخا ی توابع درجهرافسخن جهت بهینه-روش نیوتن

 شود  یر تعریف می

(4-42)                 Bbaf TT

2

1
)(  

تابع  fیک ماتری  متقارن معین مثبت اسخخت   Bبا عناصخخر رابت و برداری  bمقداری اسخخکالر،  aکه در آن 

سخخا ی اسخخت با اسخختفاده ا  برابر صخخفر قرار دادن مشخختق تابع فوق مقدار بردار پارامترهای بهینه هده و 

 شود ی آن به صور   یر محاسبه میکمینه
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(4-51)             bB 1*  

توس  تابع  0ی ای در اطراه یک نقطهدر ناحیه f)(توان نشان داد که تابع با اسختفاده ا  بسخ  تیلور می

)(g شود به صور   یر تقری   ده می 

(4-57)            TTT Hffg ))(()(
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  بردار گرادیخان تابع)(f 0ی در نقطه باشخخخد  ماتری  می

)( 0H تابع  761نیچ ماتری  هسخین)(f 0ی در نقطه ردار اسخت  در صخورتی که طول ب  برابرn  ،باشد

 شوند باشد که عناصر آن به صور   یر تعریف میمی nnماتری  هسین ماتریسی مربعی و 

(4-52)                   
ji

ji
f

h
 




2

, 

آوریم  با به صخخور  تقریبی بدسخخت می g)( یرا با اسختفاده ا  مقدار کمینه f)(ی تابع حال مقدار کمینه

 شود به صور   یر محاسبه می g)(ی تابع ( مقدار کمینه57-4( و )51-4(، )42-4توجه به رواب  )

(4-58)                 
0

)( 0
1

0
*


 fH   

ی تکراری  یر بدسخخت برد و بنابراین رابطهرا به عنوان تقری  بعدی کمینه بکار می *رافسخخن -نروش نیوت

 آید می

(4-54)              
i

fH iiii 
  

 )(1
1 

 شود معمولاد به صور  یک پارامتر رابت جهت پایداری جواب در نرر گرفته می iپارامتر 

 g)(نچدیک مقدار کمینه باشخد، بسیار سریع است   یرا  رافسخن وقتی که -همگرایی روش نیوتن

ی تکرار باشخد  عی  اصلی این روش این است که در هر مرحلهمی f)(در این ناحیه تقری  مناسخبی برای 

                                                           
167 Hessian 
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بودن تعداد پارامترها، محاسخبه و معکو  کردن ماتری  هسین مستلچن محاسباتی سنگین در صخور   یاد 

ی کمینه نباشد، تابع هسین ممکن است معین منفی نچدیک نقطه iباشخد  عجوه بر این در صخورتی که می

 شود رافسن می-شود که منجر به واگرایی الگوریتم نیوتن

-4ی )سا  )رابطهی مدل میانسا ی تابع هچینهی بهینهاین روش بر روی مس لهسخا ی جهت پیاده

TTTTرا بخه صخخخور   ((، ابتخدا بردار 41 ),,(  مولفخه برای هریک ا   22کنیم  بخا فرض تعریف می

باشخخخد  البته باید توجه کرد که در تکرارهای اول طول این می  1220یک بردار  ر ، برداو  بردارهای 

ی محاسخخبه”باشخخد  در این مرحله با اسخختفاده ا  مطال  مطرح شخخده در  یرب ش بردار به مرات  کمتر می

 کنیم را محاسبه می Eگرادیان تابع “ Eمشتقا  

(4-55)          
T

EEEEEEEEE
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ی اول و دون ماتری  هسین را باشخد  حال با استفاده ا  مشتقا  مرتبهمی 1220یک بردار  Eگرادیان تابع 

ی اول به صخخور  تحلیل در کنیم  باید توجه داشخخت که مشخختقا  مرتبه( محاسخخبه می52-4ی )طبق رابطه

های عددی و به صخور  مشتق مشتقا  ی دون را با روشاند و مشختقا  مرتبهشخده یرب ش قبل محاسخبه 

 سخخا ی درهای بهینهکه ماتری  هسخخین جهت ت مین پارامترکنیم  با توجه به اینی اول محاسخخبه میمرتبه

ی رابطه به علت بکارگیری E(( و با توجه به اسخختفاده ا  تقری  تابع 54-4ی )رود )رابطهتکرار بعدی بکار می

ی مقادیر واقع بر روی ی ماتری  هسین وجود نداشته و تنها محاسبه(، نیا ی به دقت بالا در محاسبه4-48)

[  در این حالت معکو  ماتری  هسین نیچ به سادگی و 2118قطر اصلی این ماتری  کافیست لبجنچ و وتر، 

1)1/(به صور  
iihdiagH  شود  محاسبه می 

 افت از تصاوير ورودی:استخراج ب
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باشد  سا  است راج بافت ا  تیویر ورودی میبا استفاده ا  مدل میان آخرین مرحله در سخنتچ چهره 

ح توان طبق روش تشریشود، میسا  با دقت بالا سنتچ نمیا  آنجایی که جچئیا  بافت چهره توس  مدل میان

ورودی و اعمال آن بر مدل پرداخت  با توجه به به اسخخت راج بافت چهره ا  تیخخاویر  2-8-8شخخده در ب ش 

این فرایند دقیقاد مشخخابه مراحل ارائه  ی دید تیخخویر دوبعدی و بردارهای متعامد بر رویهمشخخ ی بودن  اویه

بعدی سخنتچ شخخده نشان ی سخهارر اسخت راج بافت را بر مدل چهره 76-4باشخد  شخکل می 2-8-8شخده در 

سا  سنتچ نشده است  باید توجه کرد که فرایند ای صور  توس  مدل میانشود که موهدهد  مشاهده میمی

ی نمایش با بافت حاصخخل ا  گذارد و فق  در مرحلهنمی و  های اسخخت راج بافت هیچ تأریری در پارامتر

 شود ترکی  می ضرای  

 
 ، )الف(: با است راج بافت، )ب(: بدون است راج بافت تأریر است راج بافت بر سنتچ چهره – 76-4شکل 

 بعدیهای سهساز و مدلتطبیق مدل میان 1-19-2-3

سا  با تیویر ورودی، به راحتی قابل استفاده روش ارائه شده در ب ش قبلی جهت تطبیق مدل میان

سخخا  و تیاویر ورودی، باشخد  در تطبیق مدل میانبعدی جدید میهای سخهسخا  و مدلمیاندر تطبیق مدل 

بعدی سا  ا  فضای سهسا ی پرسیکتیو استفاده شد تا مدل میانی بین مدل و تیویر ا  تیویرجهت مقایسه

تیویر  و های مربوط به م تیا  دیدبه فضخای دوبعدی نگاشخته شود  این فرایند مستلچن استفاده ا  پارامتر

در جریان این فرایند بکار  پارامتر بردار  22باشخخد  در واقع تمان سخخا ی پرسخخیکتیو مدل نوردهی فانگ می

 (ب) (الف)
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 بعدیبعدی به علت این که هر دو مدل در فضای سهسا  و مدل سهشوند  اما در تطبیق مدل میانگرفته می

اشاره شد،  2-4-8وجود ندارد  در واقع همان طور که قبجد در ب ش باشخند نیا ی به نگاشخت بین فضاها می

 شود ای به صور   یر نشان داده میبعدی در دستگاه م تیا  استوانهمدل سه

(4-56                                       )}511,...,0{,;)),(),,(),,(),,((),(   hhBhGhRhrhI T 

شود  در واقع نیا ی به استفاده ا  نقاط راهنما به نمیFEباید توجه کرد که تابع هچینه در این ب ش شخامل 

ی دید، وجود ندارد  عجوه بر این به علت مقایسه ها و عدن وابستگی به  اویهعلت برابری تقریبی مقیا  مدل

ع خطا ا ی تابسگر احتما پسین بیشینه نیچ وجود نداشته و بهینهها نیا ی به بکارگیری روش ت مینبین رویه

 شود  بنابراین کافیست تا تابع هچینه را به صور   یر تعریف کنیم ی محلی نمیدچار نقاط کمینه

(4-51)              





,

2

mod ),(),(

h

elinput hIhIE 

تر ها و ساده بودن تابع هده، به مرات  سریعسخا ی تابع هده مذکور به علت کمتر بودن تعداد پارامتربهینه

 باشد می 2-2-2-4سا ی مشابه روند اشاره شده در گیرد  فرایند بهینه( صور  می41-4)سا ی تابع ا  بهینه

 سازساخت مدل میان 1-19-3

ی نمونه بر قرار شود تا با استفاده های چهرهبایست تنارر بین مدلسا  میجهت سخاخت مدل میان

فاده ا  دو روش الگوریتم شارش ی تنارر با استسا  ایجاد شود محاسبه( مدل میان2-4( و یا )2-4ا  رواب  )

سا  با استفاده ا  نوری و روش مبتنی بر همبسختگی محلی قابل انجان اسخت  در این ب ش ساخت مدل میان

 شود  هر دو روش تشریح می

 ساز با استفاده از الگوريتم شارش نوریساخت مدل میان
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دا کنیم  در ابترتی   یر عمل میسا  با استفاده ا  الگوریتم شارش نوری به تجهت ساخت مدل میان

و مدل مرجع با  های چهرهیک مدل چهره به عنوان مدل مرجع در نرر گرفته شخخده و تنارر بین سخخایر مدل

، اجچای اصلی PCAبه روش شخود  حال با استفاده ا  تجچیه اسختفاده ا  الگوریتم شخارش نوری محاسخبه می

شود  ( ساخته می2-4ی )ها، طبق رابطهسا  ناشی ا  این مدلنهای تنارریافته است راج شده و مدل میامدل

( مدل میانگین، 5-4شود  با اعمال رواب  )ی اول تعداد کمی در نرر گرفته میتعداد اجچای اصخلی در مرحله

سا  ساخته شده به هر شخود  در این مرحله مدل میانآمده و به عنوان مدل مرجع در نرر گرفته می بدسخت

های چهره بوجود تطبیق شخخخده و تقریبی برای مدل 8-2-2-4هخای چهره طبق مطال  ب ش دلیخک ا  مخ

های تقریبی مربوطه ناشخخی ا  تطبیق مدل های چهره و مدلآورد  حال مجدداد تنارر میان هر یک ا  مدلمی

ته بین بهبود یاف ی قبلی، تنارریآمده در مرحله شود  ترکی  این تنارر و تنارر بدستسا ، محاسبه میمیان

کند  این عملیا  مجدداد با افچایش تعداد اجچای اصلی تکرار های چهره و مدل مرجع ایجاد میهر یک ا  مدل

 شود سا  قابل قبولی ایجاد میشود  پ  ا  چند بار تکرار، تنارر و مدل میانمی

ی تنارر میان هر یک ی محاسبهمذکور توجه به این نکته حائچ اهمیت اسخت که در مرحلهدر روش 

سخخا ، به علت تقریبی بودن تنارر در های سخخنتچ شخخده ناشخخی ا  تطبیق مدل میانمدل های چهره باا  مدل

انایی سا  توباشند  این مدل میانهایی با کیفیت پایین و تقریبی میهای سخنتچ شده، مدلی اول، مدلمرحله

 کند  پ ری ته و تار ناشی ا  عدن تنارر دقیق تولید میمهایی درههای واقعی را نداشته و چهرهتولید چهره

ی موجود در پایگاه داده را ندارد  بنابراین های چهرهحتی مدل سخخخا  امکان تولید هیچ مدلی،این مدل میان

د کنهای تقریبی همواره بردارهای سرعت غیر صفر تولید میهای چهره و این مدلی تنارر بین مدلمحاسبه

 شوند به بهبود تنارر میکه منجر 
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بار  PCA، 2mبا بکارگیری  سخخخا یبار میان 2در هر مرحله به  بخایخد توجخه کرد کخه این الگوریتم

نیا   ها که فرآیندی با حجم محاسخباتی بالا است،بار تطبیق بین مدل mو  بکارگیری الگوریتم شخارش نوری

  ده می باشدبعدی موجود در پایگاه دا 8های چهره تعداد مدل mد  دار

 ساز با استفاده از تطبیق مبتني بر همبستگي محلي:ساخت مدل میان

بعدی جدید،  8سخا  با اسختفاده ا  این روش، کافی است به ا ای هر چهره جهت سخاخت مدل میان

بار تنارر بین این چهره و چهره مرجع با اسختفاده ا  تطبیق مبتنی بر همبسختگی محلیِ تشریح شده  7تنها 

های نمونه و مدل متوسخخ  ایجاد شخخده را محاسخخبه شخخود  سخخی  مجدداد تنارر بین مدل 8-7-4ش در ب 

های سخخا  سخخاخته می شخخود  مدلبار بکارگیری این روش مدل میان m2کنیم  در نتیجه تنها با محاسخخبه می

 باشند ی اول این روش میسا ی مرحلهی میاننتیجه 2-4میانگین نمایش داده در شکل 
 

 
 

 

 

 

 

 

 مقدمه 1-21

سا  های الگوریتم مدل میانهای م تلف این گچارش اشخاره شد، اغل  ب شهمانطور که در قسخمت

سا ی شده [ پیاده2118بجنچ و وتر،  – 7222بجنچ و وتر،  – 7223بر اسا  روش ارائه شده در لوتر و بجنچ، 

سا ی این الگوریتم در د  نتاین پیادههای بعدی در این  مینه فراهم آیاسخت تا بسختر مناسخبی جهت پژوهش
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و  های سنتچفیخول م تلف این گچارش ارائه شخده اسخت  در این فیخل نیچ تعداد بیشتری ا  نتاین در ب ش

ی ترین الگوریتم سخخنتچ و تشخخ یی چهرهگیرند  ا  آنجایی که کاملتشخخ یی چهره مورد بررسخخی قرار می

سخخا  بر اسخخا  این سخخا ی مدل میانباشخخد، پیاده  بجنچ میسخخا ، روش ارائه شخخده توسخخمبتنی بر مدل میان

های با روش سا ی شده دارای تفاو الگوریتم مد نرر قرار گرفت  به علت وقوي برخی مشخکج ، روش پیاده

 کنیم باشد، که به آنها اشاره می[ می2118ارائه شده در لبجنچ و وتر، 

،  اسخختفاده ا  روش  MPIی اسخختفاده و پایگاه داده ی موردبه علت تفاو  موجود بین پایگاه داده -

شخخخارش نوری جهت یافتن تنارر بین نقاط، نتاین مناسخخخبی ایجاد نکرده و الچاماد انطباق مبتنی بر 

(  این روش نتاین نسخخبتاد مناسبی در 8-8-7-4همبسختگی محلیمورد اسختفاده قرار گرفت )ب ش 

ه ایجاد کرده اسخخت  یکنواخت و نرن نبودن نتاین، ا  های چهربه نقطه بین مدل تعیین تنارر نقطه

 گذر، این مشکل تا حد قابلهای پایینمشکج  مربوط به این روش انطباق است که با اعمال فیلتر

 توجهی رفع شده است 

سا ی شده در تش یی موقعیت منبع نور دچار اشتباه بنابر دلیل تاکنون نامش ی، الگوریتم پیاده -

 کند  علت اینهای مربوط به منبع نور ایجاد میسا ی پرامتریفی در مورد بهینهشخده و نتاین ضخع

و یا  tو  tهای ی مشتقا  تابع هچینه نسبت به پارامترامر احتمالاد مربوط به اشتباه در محاسبه

ل در اجرای این الگوریتم، نیا مند تعیین باشخخخد  به همین دلیها میسخخخا ی آناشخخختباه در پیاده

م سخخا ی این الگوریتباشخخیم  عجوه بر این سخخایه ها نیچ در پیادهموقعیت منبع نور توسخخ  کاربر می

 آورد اند که در بعضی ا  موارد مشکج  بوجود میلحاظ نشده
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یر ی تعیین مقادسخخا ی شخخده و الگوریتم اصخخلی، نحوها  دیگر تفاوتهای موجود بین الگوریتم پیاده -

دید  یی نمونه  اویهسا ی شده کاربر با استفاده ا  یک مدل چهرهباشد  در الگوریتم پیادهمی اولیه

 تشریح شده است  2-4کند  این فرایند در ابتدای ب ش و مقیا  مدل را تعیین می

[ با 2118و وتر،  مان لا ن جهت انجان محاسبا  مربوط به سنتچ یک تیویر ورودی در مرجع لبجنچ 

دقیقه  4.5، در حدود GHz 2با سخخرعت  4ی پنتیون اسخختفاده ا  یک کامییوتر شخخ یخخی مجهچ به پردا نده

نامه، توس  یک کامییوتر سا ی شده در این پایانگچارش شده است  اما  مان لا ن جهت اجرای الگوریتم پیاده

باشد  باید توجه کرد که دقیقه می 41حدود  ، درGHz 3.6با سرعت  4ی پنتیون شخ یی مجهچ به پردا نده

اند  این تفاو  فاحش در  مان اجرای این الگوریتم سخا ی حذه شدهدو پارامتر تأریرگذار نیچ ا  فرایند بهینه

علیرغم  MATLAB®نویسخخی باشخخد   بان برنامهمی MATLAB®افچار سخخا ی آن توسخخ  نرنناشخخی ا  پیاده

جم های دارای حسا ی نهایی الگوریتمسخی،  بانی بسیار کند بوده و جهت پیادهنویسخا ی فرایند برنامهسخاده

و نرن افچار  MATLAB®افچار ی صخخخور  گرفته بین نرنشخخخود  در مقایسخخخهمحاسخخخباتی بالا پیشخخخنهاد نمی

®OpenCV763  سخرعت پردا ش توسخ ،®OpenCV  افچار برابر سرعت نرن 3در حدود®MATLAB  ت مین

افچار در نرر ی این دو نرنلیا  جمع بین دو ماتری  دوبعدی به عنوان معیار مقایسخخخه ده شخخخد   انجان عم

 گرفته شد 

سا  را در دو ب ش سنتچ و تش یی چهره بررسی سا ی الگوریتم مدل میاندر این فیل نتاین پیاده

 کنیم می

                                                           
168 OpenCV : Intel Open Source Computer Vision Library 

OpenCV نویسی باشد که به صور  سور  با  تحت  بان برنامههای بینایی ماشین میسا ی الگوریتمای شخامل توابع مورد نیا  جهت پیادهکتاب انهC 

 و توس  شرکت اینتل ارائه شده است 
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 نتايج سنتز چهره 1-21

بعدی بر ی سهی چهرهیک پایگاه دادهنامه به ساخت اشاره شد، در این پایان 2همانطور که در فیل 

ا  سای، وابستگی مدل میانی ما جهت ساخت چنین پایگاه دادهایم  انگیچههای ایرانی اقدان کردهاسا  چهره

)(بعدی n3بردار در فضخخای  mباشخخد  ا  آنجایی که ترکی  خطی به پایگاه داده می mn تواند یک ، تنها می

 یرفضخا ا  این فضخای برداری را پویش نماید، سخاختار پایگاه داده و نژادهای موجود در آن در کیفیت سنتچ 

های که ا  مردمان ب ش-های ایرانی با توجه به تفاو  قابل توجه بین چهره چهره تخاریر قخابل توجهی دارد 

 یهای دادهتر این نژاد، اسخختفاده ا  پایگاههای غربیهای ب شو چهره -دباشخخنشخخرقی نژاد هندواروپایی می

های ایرانی، در بعضی ا  موارد نتاین نامناسبی ایجاد جهت سنتچ چهره MPIمرسون همیون  یچهره بعدیسه

ی داده هاسا  به علت حجم بالای محاسبا ، استفاده ا  پایگاهسخا ی میاندر روش مدل عجوه بر این  کندمی

مورد اسخخختفاده در این روش، ا  دربرگیرندگی  یچهره یهای دادهپذیر نیسخخخت  بنابراین پایگاهبچر  امکان

اه ر ای یک نژاد خاص بهترینهجهت سخخخنتچ باکیفیت چهرهنژادی کافی برخوردار نیسخخختند  به همین دلیل 

ی مشخخ یخخا  و سخخاختار پایگاه داده بعدی مربوط به همان نژاد اسخخت ی سخخهی چهرهاسختفاده ا  پایگاه داده

 یدر این ب ش به بررسی و مقایسهمورد بررسی قرار گرفت   2-4-8بعدی ارائه شده، در ب ش ی سخهچهره

ها با پردا یم  این مدلسا  میمیان بعدیسهاستفاده ا  روش مدل ا سخنتچ شخده ب یچهره بعدیسخهمدلهای 

اند  تولید شده MPI یارائه شده در این مقاله و پایگاه داده یاه دادهسا  مبتنی بر پایگاسختفاده ا  مدل میان

دانشگاه صنعتی امیرکبیر است راج  یچهره یا  پایگاه داده سا ،میان جهت مقایسخه دو مدل تیخاویر ورودی

 ،اند  این دو چهره به علت داشختن ویژگیهای مردمان شخرقی نژاد هندواروپایی همیون ابروهای پرپشتشخده

و تفاو   (7-5)ستون سون شکل  اندبه خوبی سنتچ نشده MPI یسا  مبتنی بر پایگاه دادهتوسخ  مدل میان
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سا  مبتنی بر پایگاه قابل توجهی بین تیخاویر سخنتچ شخده و تیخاویر ورودی وجود دارد  در مقابل مدل میان

گونه که در همان  (7-5ون دون شکل )ستکندها را سنتچ میارائه شده، با دقت مناسبی این نوي چهره یداده

مش ی است رنگ چهره و حالت ابروها در تیاویر ستون سون شباهت کمتری به تیاویر ورودی  7-5شکل 

رفع  خوبیی ارائه شده )ستون دون(، به)سختون اول( دارند  این نقی در تیاویر سنتچ شده توس  پایگاه داده

تیاویر ورودی، بیانگر تأریر پایگاه داده بر کیفیت سنتچ چهره  شده است  شباهت بیشترتیاویر ستون دون به

 باشد سا  میبا استفاده ا  مدل میان

 
های سنتچ شده مقایسه نتاین سنتچ چهره، ا  چپ به راست: )ستون اول(: تیاویر ورودی، )ستون دون(: چهره - 7-5شکل

 MPIهای سنتچ شده مبتنی بر پایگاه داده ، )ستون سون(: چهرهدهمبتنی بر پایگاه داده ارائه ش

با ضخخری  کوچکی اعمال  7-5ی شخخکل های سخخنتچ شخدهباید توجه کرد که اسخت راج بافت در مدل

دهد  در این را نمایش می ی دیگر ا  تیاویر سنتچ شده توس  دو پایگاه دادهیک نمونه 2-5است  شکل شده

به  و  های تیخخاویر ورودی اعمال نشخخده اسخخت  به علت عدن وابسخختگی پارامترشخخکل اسخخت راج بافت ا  

است راج بافت ا  تیاویر ورودی، بهبود هرچند اندی در سنتچ مدل بدون است راج بافت، منجر به بهبود قابل 

 شود    می و  در  توجه
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ی سنتچ شده مبتنی بر پایگاه مقایسه نتاین سنتچ چهره بدون است راج بافت، )الف(: تیویر ورودی، )ب(: چهره - 2-5شکل

 مبتنی بر پایگاه داده ارائه شدهی سنتچ شده ، )ج(: چهرهMPIداده 

 

ی دانشخخگاه صخخنعتی ی مؤنث موجود در پایگاه دادهچهره دو نمونه سخخنتچ  یک مدل 8-5شخخکل  

ی های چهرهاشخاره شخد، مدل 2-4-8طور که در ب ش  دهد  همانامیرکبیر را در  وایای متفاو  نشخان می

یکسخخان  MPIی ی مؤنث موجود در پایگاه دادههای چهرهی ارائه شخخده، با مدلمؤنث موجود در پایگاه داده

 هستند  

 
ی دید متفاو ، )سمت چپ(: تیاویر ورودی، )سمت راست(: تیاویر سنتچ ی مؤنث در دو  اویهسنتچ یک چهره – 8-5شکل 

 شده

نیچ پایین بودن قابلیت سخنتچ خودکار حالا  چهره نمایش داده شده است  همانطور  4-5در شخکل 

است  علت این امر  سا ی شدهود، حالت چهره تنها توس  است راج بافت بر روی مدل پیادهشکه مشاهده می

 باشد بعدی میی سههای  دارای حالت چهره در پایگاه دادهعدن وجود مدل

 )ج( )ب( )الف(
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با است راج بافت ا  ورودی، )ج(: ی سنتچ شده های دارای حالت، )الف(:  تیویر ورودی، )ب(: چهرهسنتچ چهره – 4-5شکل 

 ی سنتچ شده بدون است راج بافتچهره

 نتايج تشخیص چهره 1-22

بعدی دانشگاه ی دوی چهرههای آمو شی و آ مایش ا  پایگاه دادهجهت تش یی چهره به عنوان داده

ا  دستی مصخنعتی امیرکبیر اسختفاده شده است  به علت حجم بالای محاسباتی این الگوریتم و نیا  به تنری

ل باشد  به همین دلینسخبتاد  یاد، استفاده ا  این الگوریتم در کاربرد تش یی چهره در حال حاضر مشکل می

 است   ی بچرگتر جهت آمو ش و آ مایش استفاده نشدههای دادها  پایگاه

ی م تلف چهره 41ی دانشخخخگاه صخخخنعتی امیرکبیر دارای تیخخخاویر دوبعدی ا  ی چهرهپایگاه داده

سال به نرر  81تا  21ی سنی اغل  افراد، بین باشخند  محدودهچهره، مؤنث می 6باشخد  ا  این میان تنها می

ی سنی غال  اش اص موجود بالاتر ا  محدوده -دو مذکر و یک مؤنث –در این بین، سن سه ش ی  رسد می

ی دید، یویر مربوط به تغییرا   اویهت 5تیویر ارائه شده است   72رسد  ا  هر فرد در پایگاه داده به نرر می

تیخخخویر نیچ مربوط به  وایای تابش نور  2تیخخخویر مربوط به حالا  م تلف چهره و  4تیخخخویر با عینک،  7

 نشان داده شده است  5-5ی این تیاویر برای یک ش ی در شکل باشند  مجموعهمی

 )ج( )ب( )الف(
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 ی دانشگاه صنعتی امیرکبیری چهرهدر پایگاه داده 7ی ی فرد شمارهتیویر موجود برا 72 – 5-5شکل 

رخ، تابیده شخخده ا  روبرو و بدون حالت چهره، جهت آمو ش جهت تشخخ یی چهره ا  تیخخاویر تمان

مربوط به هر  و  مدل چهره تولید شد که ضرای   41تیویر،  41سیستم استفاده کردیم  بر اسا  این 

تیویر به صور  تیادفی انت اب شدند   21ها استفاده شد  جهت تست، ها به عنوان ویژگی نمونهیک ا  مدل

تیویر( و  وایای  2تیویر(، حالا  م تلف چهره ) 4این تیاویر شامل تیاویر تابیده شده ا   وایای م تلف )

یم موقعیت منبع نور توسخخ  کاربر، نتاین تشخخ یی چهره در شخخوند  به علت تنرتیخخویر( می 1دید متفاو  )

باشد  تش یی چهره در تمامی موارد به درستی صور  شده ا   وایای م تلف، معتبر نمیمورد تیاویر تابیده

 حاصل شد   %711گرفت و نرخ تش یی 

 توان به موارد  یر اشاره کرد ا  علل بالا بودن نرخ تش یی می

های موجود در کتاب انه به علت  مان  یاد مورد نیا  جهت سخخنتچ توسخخ  مونهپایین بودن تعداد ن -

 سا مدل میان

 باشد ها که ناشی ا  تعداد کم آنها میتفاو   یاد بین نمونه -

 عدن وجود اختجه قابل توجه در  وایای دید تیاویر آمو شی و آ مایشی -

اه بع نور توس  کاربر  ت مین اشتبکاهش تأریر شرای  متفاو  نوردهی به علت تعیین موقعیت من -

 شود و در نتیجه کاهش نرخ تش یی می موقعیت منبع منجر به تغییر پارامتر 
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ی بچر  های موجود در دو پایگاه داده[ تش یی بر روی نمونه2118البته باید توجه کرد که در لبجنچ و وتر، 

FERET  وCMU-PIE گچارش شخخده اسخخت  با توجه به  %25تشخخ ییخخی در حدود  صخخور  گرفته و نرخ

ی دید و شخخرای  م تلف های آمو شخخی و آ مایشخخی و تنوي تیخخاویر چهره ا  لحاظ  اویهگسخختردگی داده

 باشد ی توان بالای این الگوریتم در تش یی چهره میدهندهنورپردا ی، این نرخ تش یی نشان

 روش تشخیص چهره 1-23

[ صور  گرفته که در این قسمت به 2118ارائه شده در لبجنچ و وتر، تش یی چهره بر اسا  روش 

 دهد سا  را نشان میی مدل میانهلشمای کلی تش یی چهره بوسی 1-5پردا یم  شکل معرفی آن می

 
 [2118سا  لبجنچ و وتر، مراحل تش یی چهره توس  مدل میان - 6-5شکل 

باشند  برای هر می و  عضخخوی  22د اسختفاده جهت تشخ یی چهره بردارهای های مورویژگی

 وج بردار، بردارهای شکل و بافت کلی مدل  5شود  یکی ا  این در نرر گرفته می و   وج بردار  5چهره 

 7-7-4باشند )به ب ش سا  تقطیع شده میمدل میان ب ش 4 وج دیگر مربوط به هر یک ا   4وده و چهره ب

توس  انحراه استاندارد مربوطه تغییر مقیا  یافته و به صور   iو  iمراجعه شخود(  هر یک ا  ضخرای  

iS

i

,

  و
iT

i

,

 شخخخونخد  ا  آنجخایی کخه در نرر گرفتخه میiS, وiT ,   در واقع مقادیر ویژه در روشPCA 

ها تر بودن جچء مربوطه و در نتیجه نچدیکی آن به میانگین دادهبخاشخخخند، بچر  بودن آنها بیانگر اصخخخلیمی
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به این مقادیر، ا  اهمیت اجچاء نچدیک به  iو  i  بنابر این با تقسیم ضرای  مراجعه شود( 7-4باشد )به می

میخانگین و تأریر آنها بر فرایند تشخخخ یی کاسخخخته و به اهمیت اجچای دور ا  میانگین و تأریر آنها بر فرایند 

 شود تش یی افچوده می

9909952شامل  cمذکور به ا ای هر مدل چهره یک بردار ویژگی  وج بردار  5با ترکی     مولفه

به صخور  
iS

i

,

  و
iT

i

,

 ها، شود  معیار فاصله بین ویژگیخواهیم داشخت که در تش یی ا  آن استفاده می

باشد  این دو فاصله به صور   یر و بردار ویژگی میی بین دی اقلیدسخی و یا کسینو   اویهی سخادهفاصخله

 شوند تعریف می

(5-7)        
21

212
21

.

,

cc

cc
dccd AEucledian


 

ما نیچ ا  این معیار   [،2118بجنچ و وتر، در ل Adی به علت دسخختیابی به نرخ تشخخ یی بالاتر توسخخ  فاصخخله 

 ایم فاصله جهت تش یی استفاده کرده
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 گیری نتیجه 1-24

بعدی ی سههای تش یی چهرهی روشنامه مباحثی چون بررسی تاری یهدر جریان انجان این پایان

بعدی ،روش ساخت مدل چهره با استفاده سا ی چهره، مباحث مرتب  با ارتباط تیویری سههای مدلو روش

ی سه بعدی با توجه به ی چهرهپایگاه دادهیابی تیخویری بررسخی شدند  عجوه بر این دو ی هندسخها  شخیوه

یابی تیویری ایجاد شده و مورد استفاده قرار گرفت  همینین بررسی مدل میان سا  و سنتچ و روش هندسخه

بر اسخخا  آن، ب ش اصخخلی مباحث ارائه شخخده در این پایان نامه را به خود اختیخخاص داد   تشخخ یی چهره

گسخترده، به عنوان یکی ا  اهداه اصلی در انجان این پژوهش مد نرر  سخا ی کامل این الگوریتم نسخبتادپیاده

های مرتب  با این موضخوي فراهم شود  نتاین قرار گرفت تا بدین وسخیله بسختر مناسخبی جهت انجان پژوهش

چ و ی سنتسا ، بیانگر کارایی این مدل در  مینهسخا ی سخنتچ و تشخ یی چهره با استفاده ا  مدل میانپیاده

بعدی و  ی سخخه مندی این الگوریتم ا  مچایای تشخخ یی چهره عجوه بر این بهرهباشخخد  ی چهره میتشخخ ی

 ی سه بعدی، ممکن می دوبعدی به طور همچمان، کاربرد این روش را بیش ا  سایر روش های تش یی چهره

جهت  توانایی در سخخخاخت و سخخخنتچ مدل های سخخخه بعدی چهره نیچ ا  مچایای قابل توجه این روش سخخخا د 

 می باشد بکارگیری در کاربردهایی چون پویانمایی کامییوتری 

   پیشنهادات 1-25

سخا ، پیشنهادا   یر  با وجود نتاین قابل قبول در تشخ یی و سخنتچ چهره با اسختفاده ا  مدل میان

 های آتی و در جهت بهبود پژوهش فعلی مورد توجه قرار گیرند  ی پژوهشتوانند به عنوان  مینهمی

ی  عملکرد سا ی روش خودکار تش یی و سنتچ حالا  چهره، ا  موارد بهبود دهندهو پیادهبررسی 

ی م تلف را به پایگاه ی دارای حالا  چهرههای نمونهتوان مدلباشد  برای این منرور میسخا  میمدل میان
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یگاه داده، چالش ی حجم پاداده موجود اضخخافه کرد  یافتن روشخخی جهت جلوگیری ا  افچایش بیش ا  اندا ه

 باشد  اساسی مرتب  با این روش می

ی فعلی، مانع اعمال سخخا ی شدهصخره  مان  یاد جهت سخنتچ و تشخ یی چهره در الگوریتم پیاده

سخخا ی الگوریتم و بایسخخت به بهینهشخخود  برای رفع این مشخخکل میها میهای جدید و بررسخخی نتاین آنروش

سخخخا ی پرداخت  البته به علت پیییدگی پیاده OpenCVتر همیون افچاری سخخخریعسخخخا ی آن در نرنپیاده

تر، انجان این فرایند مستلچن حیول اطمینان ا  رفع نواقی فعلی نویسی سریعهای برنامهالگوریتم تحت  بان

 باشد  سا ی شده میالگوریتم پیاده

توان به ا ای هر فرد ا  چند تیویر و در نتیجه چند مدل های تش یی، میسخا ی روشجهت بهینه

های چهره تحت شرای  م تلف نورپردا ی و حالا  م تلف در کتاب انه استفاده کرد  ای تیاویر و مدلچهره

  ای، وابستگی ضراینهشخوند  علت پیشنهاد استفاده ا  چنین کتاب اچهره و در  وایای دید متفاو  تهیه می

باشد  این وابستگی ناشی ا  نقی مدل نوردهی، خطاهای ی چهره به تیاویر ورودی میهای سخنتچ شدهمدل

سا ی، وجود انواي م تلف نویچ در تیاویر ورودی و نف  تقریبی بودن سنتچ چهره بر مربوط به الگوریتم بهینه

توان به ت مین تابع تو یع های م تلف ا  هر ش ی میی مدلباشد  بنابراین با تهیهسا  میاسا  مدل میان

ها  و توابع درستنمایی این بردار، امکان ضرای  مدل برای هر ش ی اقدان کرد  وجود تابع تو یع بردار ویژگی

 کند  بندی و تش یی را فراهم میهای مؤررتر طبقهبکارگیری روش

ی بیشتری ا  مدل سر همیون شکل و حالت مو هاسا  جهت در نرر گرفتن ب شتکمیل مدل میان

 شود منجر به افچایش کاربرد این مدل و سادگی استفاده ا  آن می
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بهتر چهره  سخخا  امکان اسخختفاده ا  چند تیخخویر ورودی در  وایای م تلف جهت سخخنتچدر مدل میان

 رودی همیون ضرای  ناشیوجود دارد  ایجاد ضرایبی برای تعیین میچان تأریرپذیری مدل ا  تیاویر م تلف و

ی دید تیخخاویر ورودی، و بررسخخی تأریر این ضخخرای  بر ی چهره و  اویههای متعامد رویهی بین بردارا   اویه

 باشد  عملکرد این روش، ا  جمله موارد قابل بررسی می
 

 VRMLاصول زبان 

VRML شخخخوند که قابلیت خواندن و ایجاد خود را دارا  بانی اسخخخت که در آن اشخخخیائی تعریف می

توانند شامل اطجعا  م تلفی همیون اطجعا  هندسی، بافت، تیویر و صو  باشند  ء میهسختند  این اشیا

مراتبی تحت عنوان گراه لسخخلهها در یک سخخاختار سخخشخخوند  گرهگره نامیده می VRMLاین اشخخیاء در  بان 

ه کند  بهای عضو، ترتی  آنها را نیچ مش ی میگیرند  این گراه عجوه بر نشان دادن گرهقرار می 762صخحنه

ها ا  شخخوند  جهت محدود کردن تأریر گرههای ماقبل خود واقع میهای بعدی تحت تأریر گرهای که گرهگونه

دهد هایی ا  گراه صحنه اجا ه میشود  این گره به ب شفاده میاست 711ی جداسا ی خاصخی به نان گرهگره

 ها داشته باشد  تا عملکردی مستقل ا  سایر ب ش

 های  یر باشد:تواند شامل ب شهر گره می

تواند شخخامل یک شخخیء همیون کره، مکع ، تبدیل هندسخخی، نوي شخخیء: یک گره می -

 ها باشد ای ا  چندضلعیمجموعه

تواند پارامترهایی جهت تشخریح مش یا  گره دارا باشد  این هر گره میپارامترهای گره:  -

 شوند نامیده می 717پارامترها فیلد

                                                           
169 Scene Graph 
170 Separator 
171 Field 
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 بعدیگذاری گره ها و فراخوانی آنها ا  نکا  برجسخخته ی این  بان سهنان گره: توانایی نان -

 دهد است که به کاربر امکان ساخت دنیایی مجا ی و نچدیک به واقعیت را می

سخخا ی های مشخختق، پیادهمراتبی این  بان توسخخ  گرهمشخختق: سخخاختار سخخلسخخله هایگره -

ها، های دیگر شخخوند  به این دسخخته ا  گرهتوانند شخخامل گرهها میشخخود  برخی ا  گرهمی

 شود گفته می 712های گروهیگره

 باشد ها به صور   یر میساختار نوشتاری اطجعا  فوق در مورد گره

DEF  “نان شیء”  “ ي شیءنو “  ”فیلدها“ }  ” های مشتقگره ” }     

، استفاده ا  “شیءنان ”های قجب الچامی هستند  در صور  استفاده ا  در ساختار فوق تنها نوي شیء و عجمت

 باشد الچامی می DEFکلمه کلیدی 

 ساختار نوشتاری

ن، تمان این مربوط به آ 718و نگارش VRMLهای مربوط به  بان برای سخخادگی در شخخناسخخایی فایل

 شوند ها با عبار   یر آغا  میفایل

#VRML V1.0 ascii 

بوده و تمان عبارا  بعد ا  این عجمت تا پایان خ  به عنوان  714معرفی کننخده توضخخخیحا  متنی #عجمخت 

ی نوشته شده تأریری ن واهند گذاشت  تنها استثنا استفاده ا  این عجمت توضیحا  قلمداد شده و در برنامه

شامل یک گره خواهند بود  این  VRMLهای باشد  بعد ا  عبار  فوق، تمان فایلهای کاراکتری میرشختهدر 

 باشند ی مبنا میهای مشتق این گرههای موجود در فایل، گرهگره ا  نوي گروهی بوده و تمامی گره

                                                           
172 Group Nodes 
173 Version 
174 Comments 
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VRMLنان شخخخیء”داییتوان به عنوان حره ابتباشخخخد  ا  ارقان نمیحسخخخا  به حروه بچر  و کوچک می “

بشخخوند    } { . # و & \‘ ” “  ’های مورد اسخختفاده نیچ نباید شخخامل حروه اسخختفاده کرد و هیچ یک ا  نان

 می بایست با حروه بچر  آغا  شود “ نوي شیء” با حروه کوچک شروي شده و  “فیلدها”

 دستگاه مختصات

VRML فرض کند  به صور  پیشمیبعدی استفاده ا  یک دسختگاه م تیا  کارتچین راستگرد سه

شوند  در این صفحه باشد، تیویر میکه در جهت عمود بر نمایشگر می  zی متعامد بر محوراشخیاء، بر صفحه

در جهت بالا قرار دارند  با اسخختفاده ا  جابجایی جهت دوربین و یا اعمال  yدر جهت راسخخت و محور  xمحور 

، متر هگیری فاصلض را تغییر داد  واحد استاندارد برای اندا هفرتوان این تنریما  پیشتبدیج  هندسی می

 باشد رادیان می گیری  اویه،و واحد اندا ه

تواند هر تعداد دسخختگاه م تیخخا  میVRMLعجوه بر دسخختگاه م تیخخا  فراگیر مذکور، یک فایل 

ی تغییر مقیا  پیاده سا  ها توس  تبدیج  فضایی همیون انتقال، دوران ومحلی داشخته باشد  این دستگاه

یک نقطه در فضخای سخه بعدی باشد دستورا   یر این نقطه را در فضای محلی جدید بیان  vشخوند  اگر می

 کنند می

Translation { translation T } 

Rotation { rotation R } 

Scale { scaleFactor S } 

Coordinate3 { point V } PointSet { numPoints 1 } 

های انتقال، دوران و تغییر مقیا  فوق بر طور که در ابتدای این ب ش اشخخاره شخخد هر گره همیون گرههمان

 لی، توا2شوند  بنابر نکا  مطرح شده در فیل میاعمال  Coordinate3روی تمامی گره های بعدی همیون 

 باشد ی  یر میهای هندسی فوق معادل با رابطهتبدیل

(8-7                   )                                                                               VSRTV ...' 
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باشد  در دستگاه م تیا  جدید ناشی ا  تبدیج  مذکور می Vی بیانگر نمایش نقطه'Vی فوق که در رابطه

 د شد های بعد تشریح خواهندر ب ش PointSetو  Coordinate3های گره

 فیلدها

اشد  در بها میباشند و نوي آنها معادل با نوي متغیر در سایر  بانها میی گرهفیلدها پارامترهای تعیین کننده

گیرند  دو نوي فیلد در این ب ش نوي فیلدهای مهم و کاربردی در نمایش اشخیاء ایسختا مورد بررسی قرار می

VRML مقداری با شوند  فیلدهای تکو فیلدهای چندمقداری می مقدرایوجود دارد که شامل فیلدهای تک

شوند  فیلد تک مقداری، فیلدی است که تنها آغا  می "MF"و فیلدهای چند مقداری با عبار   "SF"عبار  

تواند یک عدد، یک بردار و حتی یک تیویر باشد  اجچای یک فیلد شخامل یک مقدار شود  این یک مقدار می

ای ا  مقادیر شخخخوند  فیلدهای چند مقداری، دنبالهده ا  کاراکتر فاصخخخله ا  هم جدا میمقداری با اسخخختفاتک

نیچ  های چند مقداریفیلد شوند احاطه می "[ ]"ا  هم متمایچ شخده و توس    ','هسختند که توسخ  عجمت 

  برای مثال اگر یک باشدنمی "[ ]"و   ','توانند تنها شامل یک مقدار شوند  در این صور  نیا ی به عجمت می

  در باشدصحیح می [1] و [,1] ،7باشخد، نمایش این مقدار به هر سخه صخور   7د چندمقداری برابر عدد فیل

 کنیم این ب ش چند فیلد پرکاربرد را تشریح می

- SFColor/MFColor مقداری شامل رود  فیلد تکها بکار می: این فیلد جهت معرفی رنگ در بعضی ا  گره

مقداری نیچ ا  فیلدهای تک مقداری طبق قواعد مذکور باشخخخد  فیلد چندمی 7و  1د اعشخخخاری بین سخخخه عد

مقداری شامل رنگهای قرمچ، سبچ و یک فیلد سه  [ 1.0 0 0 ,0.0  1.0  0 ,0 0 1] شود برای مثالتشکیل می

 باشد آبی می
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- SFFloat/MFFloat ود  دو روش نوشتن اعداد اعشاری در ر: این فیلد جهت معرفی اعداد اعشاری بکار می

 است  نشان داده شده [1.5e-2 , 3.141596]ی فیلد دو متغیره

- SFImage ر شود  این فیلد با دو عدد بیانگوسفید میبعدی رنگی و یا سیاه: این فیلد شخامل یک تیویر دو

باشد، چای هر پیکسل تیویر میشود  تعداد اجچای تیویر که بیانگر تعداد اجعرض و ارتفاي تیخویر شروي می

، برای تیخخخاویر 7وسخخخفید تعداد اجچا برابر گیرد  برای مثال برای تیخخخاویر سخخخیاهپ  ا  این دو عدد قرار می

و برای تیاویر رنگی با  8، برای تیاویر رنگی تعداد اجچا برابر 2وسفید با پارامتر شفافیت تعداد اجچا برابر سیاه

که  76ارتفاي( عدد در مبنای،  باشخخد  در نهایت نیچ به تعداد )عرض می 4برابر  پارامتر شخخفافیت تعداد اجچا

گیرند  تعداد بایت هر یک ا  این اعداد برابر با تعداد اجچای تیویر باشند، قرار میها میبیانگر مقادیر پیکسخل

بیانگر سطح  0xffشود  بایتی استفاده مییک 76ای وسفید ا  اعداد مبنباشد  برای مثال برای تیاویر سیاهمی

باشخخد  به همین ترتی  برای تیخخاویر رنگی دارای پارامتر بیانگر سخخطح سخخیاه می 0x00خاکسخختری سخخفید و 

نیمه  بیانگر یک پیکسل 0x00ff0080شخود  برای مثال چهاربایتی اسختفاده می 76شخفافیت ا  اعداد مبنای 

کند، به صور  عدد برخورد می 76با این اعداد مبنای  VRML  ا  آنجایی که باشدشفاه دارای رنگ سبچ می

نیچ نمایش  0xff0080توان به صور  نوشختن صخفرهای سخمت چپ عدد الچامی نداشته و رنگ مذکور را می

 دهد  رد نمایش میرا با ترکیبی ا  رنگهای قرمچ، سبچ، سیاه، سفید و  24داد عبار   یر یک تیویر رنگی 

2  4  3  0xFF0000  0xFF00  0  0  0  0  0xFFFFFF  0xFFFF00 

- SFMatrix   44: این فیلد بیانگر یک ماتری عدد اعشاری تشکیل شده و اعداد به ترتی   76باشد  ا  می

واحد را  2.8ی به اندا ه xجهت محور شوند  عبار   یر یک ماتری  انتقال در ها بیان میقرارگیری در ستون

 دهد نشان می
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1  0  0  0   0  1  0  0   0  0  1  0   2.3  0  0  1 

- SFRotation شود  این فیلد ا  چهار عدد ها استفاده می: این فیلد به عنوان پارامتر دوران در بعضی ا  گره

ی دوران معین و عدد چهارن میچان  اویه عدد اول محور دوران را مش ی کرده 8شود  اعشخاری تشکیل می

 دهد درجه را نشان می 731به اندا ه ی  xکند  عبار   یر دوران حول محور می

1  0  0   3.14159265 

 هاگره

 های شکل، خاصیت و گروهی تقسیم کرد ی گرهتوان به سخه دسختهرا می VRMLها در اغل  گره

ء توانند به ترسیم اشیاهای شکل میهای معره هندسخه هستند  به عبار  دیگر تنها گرههای شخکل گرهگره

دی بنهای گروهی نیچ دستهدهند  گرهبیردا ند  گره های خاصخیت نحوه ترسخیم اشیاء را تحت تأریر قرار می

 های مشتق و مبنا را بر عهده دارند  اشیاء و تعیین گره

ی شوند  در صورتوط به هر گره به صور  ترکیبی ا  نان فیلد و مقدار فیلد مش ی میهای مربفیلد

ا نیچ هشخخود  ترتی  نوشخختاری فیلدفرض برای آن در نرر گرفته میکه فیلدی مقداردهی نشخخود، مقدار پیش

   یر توان به هر دو صوری مکع  با طول، عرض و ارتفاي مشخ ی را میاهمیتی ندارد  برای مثال یک گره

 معرفی کرد 

Cube { width 2 height 4 depth 6 }              Cube { height 4 depth 6 width 2 } 

 شوند های مورد استفاده در نمایش اشیاء ایستا تشریح میدر این ب ش تنها گره
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- Coordinate3 دارد  این های خاصیت قرار داشته و در نتیجه عملکرد ترسیمی نی گره: این گره در دسخته

بایست ترسیم شوند، می PointSetو    IndexedFaceSet،IndexedLineSetهای گره نقاطی را که توس  گره

 باشد کند  این گره دارای یک فیلد به صور   یر میمش ی می
Coordinate3 { 

          point  0 0 0  # MFVec3f 

     } 

توس  این “ ، ل [ ” توان چند نقطه را با استفاده ا  حروه یاست  بنابراین م MFا  نوي  pointدقت شود که 

 گره معرفی کرد 

- IndexedFaceSetا هضلعیهای شکل بوده و  یک شیء سه بعدی را با استفاده ا  چند: این گره ا  نوي گره

 coordIndex، در فیلد Coordinate3ها با استفاده ا  اندی  نقاط مطرح شده در دهد  چند ضلعینمایش می

شود  عجوه بر این امکان ا  سایر وجوه متمایچ می 1-ضلعی یا وجه توس  اندی  شخوند  هر چندمشخ ی می

وجود دارد  در این  textureCoordIndexها نیچ با استفاده ا  فیلد ضلعیانتساب بافت به هر یک ا  رئو  چند

قرار گیرند  عملکرد این گره نیچ  TextureCoordinate2ی های موجود در گرهبایست اندی  پیکسلفیلد می

 textureCoordIndexهای موجود در فیلد متعخاقبخاد تشخخخریح خواهد شخخخد  باید توجه کرد که تعداد اندی 

برابر باشخخخد  این الچان جهت افچایش سخخخرعت  coordIndexهای موجود در فیلد بایسخخخت با تعداد اندی می

یابی نقاط روی چند هنگان درون VRMLدر نرر گرفته شخده است   هاضخلعیسخا ی بافت بر روی چندپیاده

کند  بنابراین در است راج می textureCoordIndexضلعی را ا  فیلد ها، مشخ یخا  رنگ رئو  چندضخلعی

سا ی بافت، بوجود های م تلف به یک رچ  مشتری در چند وجه مشکلی ا  لحاظ پیادهصور  انتساب رنگ

 ن واهد آمد 
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های متعامد و مش یا  نوری رئو  بر موقعیت فضخایی و بافت هر رچ ، امکان مشخ ی کردن بردارعجوه 

ای و میچان شخفافیت نیچ وجود دارد  این همیون ضخرای  با تابش محیطی، ضخرای  با تابش پ شخی و آیینه

کرد که در  شوند  باید توجهبیان می  materialIndexو  normalIndexهای مش یا  به ترتی  توس  فیلد

، مش یا  نوری رئو  تحت تأریر قرار textureCoordIndexصور  مش ی کردن بافت وجوه با استفاده ا  

نجایی باشد  ا  آگیرند  این تأریر بر اسخا  تعداد اجچاء تیویر دو بعدی به صور  ضرب و یا جایگچینی میمی

ای موجود در پایگاه داده است، در این ب ش هکه هده ما تنها خواندن اطجعا  مربوط به شکل و بافت چهره

 پردا یم  به جچئیا  این مطل  نمی

 باشند فرض آن به صور   یر میهای موجود در این گره و مقادیر پیشفیلد
IndexedFaceSet { 

          coordIndex         0  # MFLong 

          materialIndex      -1 # MFLong 

          normalIndex        -1 # MFLong 

          textureCoordIndex  -1 # MFLong 

     } 

- Separator  باشد  با استفاده ا  این گره عملکرد تمان ی گروهی میمهمترین و پرکاربردترین گره: این گره

های رههای گراه صخخحنه خواهد بود  به عبار  دیگر هیچ یک ا  گهای مشخختق، مسخختقل ا  سخخایر ب شگره

های های مشتق این گره ن واهند داشت  عجوه بر این گرهخاصخیت موجود در خارج این گره، تأریری بر گره

های خارجی ن واهند گذاشت  همانطور که در ب ش مربوط به خاصیت موجود در این گره نیچ تأریری بر گره

 های م تیا  محلی نیچ ایجاد کرد اهتوان دستگهای م تیا  مطرح شد، با استفاده ا  این گره میدستگاه

- TextureCoordinate2  این گره شامل تعدادی م تیا  دو بعدی است که در فیلد :textureCoordIndex 

های  یک تیویر شخوند  این م تیخا  دو بعدی به پیکسخخلاسختفاده می IndexedFaceSetی مربوط به گره

کنند  مش یا  رنگ پیکسل مذکور به عنوان د، اشاره میشومعرفی می Texture2ی بعدی که توس  گرهدو
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به صور   یر  TextureCoordinate2ی های گرهشوند  فیلدمش یا  بافت رچ  مورد نرر، درنرر گرفته می

 باشند می
TextureCoordinate2 { 

          point  0 0    # MFVec2f 

     } 

 7و  1بایست مقداری نرمالیچه شده بین است، میویر دوبعدی که بیانگر پیکسل مورد نرر در تی pointفیلد 

 باشد 

- Texture2 ی تیخخویری اسخت که توسخخ  : این گره مشخ ی کنندهTextureCoordinate2  به عنوان بافت

شود معرفی این تیویر به صور  یک فایل تیویری و یا استفاده ا  فیلد ها در نرر گرفته میضلعیرئو  چند

SFImage باشخخد  در صخخور  اسخختفاده ا  فایل تیخخویری، اطجعا  موجود در فیلد میSFImage  غیر معتبر

 باشند فرض آن به صور   یر میهای این گره و مقادیر پیشخواهند بود  فیلد
WRAP ENUM 

     REPEAT  #Repeats texture outside 0-1 texture coordinate range 

     CLAMP  # Clamps texture coordinates to lie within 0-1 range 

Texture2 { 

          filename    ""        # SFString 

          image       0 0 0     # SFImage 

          wrapS       REPEAT    # SFEnum 

     } 

را که خارج ا   TextureCoordinate2ی در گره pointی برخورد بخا مقخادیری ا  فیلخد نحوه  warpSفیلخد 

 دهد  باشند، نشان می 1و 0حدود 

- Transformهای خاصیت بوده و بیانگر تبدیلی هندسی شامل انتقال، دوران و تغییر مقیا  : این گره ا  گره

 باشند فرض آن به شرح  یر میهای مربوط به این گره و مقادیر پیشباشد  فیلدمی
Transform { 

   translation  T1           0 0 0       # SFVec3f 

    rotation  R1                    0 0 1  0    # SFRotation 

  scaleFactor  S           1 1 1       # SFVec3f 
    scaleOrientation   R2     0 0 1  0    # SFRotation 

  center  T2             0 0 0       # SFVec3f 

  } 
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، این تبدیل را معادل با تبدیج  متوالی 2ی عملکرد تبدیل فوق و مطال  ارائه شده در فیل نحوه با توجه به

 باشد  یر می
11 2.2..2.1.2.1  TRSRRTT  

را بررسخخخی  GavabDBبعدی ی سخخخه  مربوط پایگاه داده چهرهwrlدر انتهای این ب ش، یک فایل 

باشخخخند  دارای اطجعا  مربوط به موقعیت فضخخخایی می هخای موجود در این پایگاه داده تنهاکنیم  چهرهمی

  باشد ای ا  این فایل به صور   یر میخجصه

 

جهت تعیین و  IndexedFaceSetو  Coordinate3های گرهشود در این پایگاه داده همانطور که مشاهده می

 است   استفاده شدهها ضلعیترسیم چند
 

 

Abstract 

#VRML V1.0 ascii 

Separator { 
    Transform { 
  translation 0 0 0 
  scaleFactor 0.5 0.5 0.5 
    } 
    Separator { 
 Transform { 
     translation 0 0 0 
 } 
 Coordinate3 { 
     point [  

39.39 122.05 -1243.33, 
40.85 122.05 -1243.32, 
42.26 121.90 -1241.73, 
-4.31 118.84 -1223.68, 
… 

    ] 

 } 

IndexedFaceSet { 
    coordIndex [  
    0, 8, 9, 1, -1, 
    1, 9, 10, 2, -1, 
    2, 10, 11, -1, 
    3, 12, 13, 4, -1, 
       … 

    ] 

} 

    } 

} 
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One of the most important challenges in biometric recognition area, is finding new recognition 

methods with more applicability and proper functionality. Because of its importance in human 

recognition capabilities, face recognition is attended as a convenient case for this purpose. 

Although a lot of researches have been done in finding an effective method for face recognition, 

existing algorithms operate well just in controlled conditions and cannot be used in real 

environments. With respect to 3D nature of face, 3d face recognition methods have more potential 

than 2D methods in solving existing problems. In addition, because of their capability in face 

synthesis and their lack of need to 3D input images, model based 3d face recognition methods, seem 

to be more exciting and more important. 

In this research, after a literature review of face recognition methods, advantage and disadvantages 

of each of their branches would be studied. Because of wide application of computer graphics in 3D 

face recognition, this subject has been attended carefully and completely.  

Model based 3d face recognition is divided into two main methods. The first one is an approach 

based on generic models and the second method applies morphable models. This thesis is focused 

on studying and implementation of morphable model based method. But for creating a morphable 

model, we need a 3D face database. Because of lack of such a database, we decided to make a 3D 

face models database from 2D images. So, the photogrammetry algorithm which is based on generic 

models, has been used. Hence, both main methods of model based 3D face recognition have been 

studied and implemented in this thesis. Creating a 3D face database from 2D images, in addition to 

its algorithmic complexity, because of its need to determining quite large number of landmarks, is a 

time consuming process. In this research two 3D face databases have been created from 2D images. 

In first one, 2D face images are extracted from MPI databases, and in second one, face images of 

different Iranian races have been used. 

Because of its remarkable features and advantages, face recognition based on morphable model is 

studied as the most important3D face recognition method. Indeed, morphable model is a 

combination of deformable models and computer graphics techniques for simulation of illumination 

effects. In this model changes in face pose and illumination is implemented simply. Also this model 

can estimate carefully pose, shape, texture and illumination of face model with no need of 

operator's attendances. In addition face synthesis and capability of facial expressions 

implementation on synthesized model, are of other advantages of this method.   

The core step of morphable modeling is finding a dense point to point correspondence between 

instant models. For implementing this step, in this research, a novel and graph based method have 

been presented which optimizes image matching results, optimization results of this method, show 

remarkable improvement in morphable model functionality and more quality in face synthesis. This 

algorithm is a graph optimization algorithm. So it is independent of matching method and it can be 

implemented on results of all image matching methods. In addition to optimization of matching 

results, injectivation is one of the other benefits of this novel method. 

After implementation of morphable model, effect of 3D face database on recognition and synthesis 

quality was studied. So, input images of Iranian faces, was synthesized by two morphable models 

based on two presented 3D databases. High quality of images synthesized by the morphable model 

based on Iranian 3D face database, shows effective role of database in morphable modeling. In this 

research, faces were recognized by rate of 100% by the morphable model algorithm.  In spite of low 

number of input test images, this high recognition rate, shows usefulness and power of this model in 

face recognition. 



162 

 

 

 

 

 

 فهرست مراجع و منابع انگلیسی:

 

Ackermann, B. and Bunke, H., t. . C. (2000). In 15th International Conference on Pattern 

Recogni- tion, pages 809–813. 

 

Ansari, A. and Abdel-Mottaleb, M. (2003a). 3D face modelling using two orthogonal views and a 

generic face model. In International Conference on Multimedia and Expo, pages 289–292. 

 

Ansari, A. and Abdel-Mottaleb, M. (2003b). 3D face modelling using two views and a generic face 

model with application to 3D face recognition. In IEEE Conference on Advanced Video and Signal Based 

Surveillance, pages 37–44. 

 

Arun, K., Huang, T., and S.D., B. (1987). Least squares fitting of two 3D point sets. IEEE 

Trans. on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 9(5):698–700. 
 

 

Beier, T., and Neely, S. (1992). Feature-based Image Metamorphosis. In SIGGRAPH 92 Conference 

Proceedings, ACM SIGGRAPH, pages 35–42. 

 

Besl, P., and McKay, N. (1992). A method for registration of 3D shapes. IEEE Trans. On 

Pattern Analysis and Machine Intelligence, 14(2):239–256.  

 
Beumier, C. and Acheroy, M. (2000). Automatic 3D face authentication. Image and Vision 

Computing, 18(4):315–321. 

 

Beumier, C. and Acheroy, M. (2001). Face verification from 3D and grey level clues. Pattern 

Recognition Letters, 22:1321–1329. 

 

Blanz, V. and Vetter,T. (1999). A Morphable Model for the Synthesis of 3D Faces, Computer Graphics 

Proc. SIGGRAPH '99, pages 187-194. 



163 

 

 

Blanz, V., Vetter, T. (2003). Face Recognition Based on Fitting a 3D Morphable Model. IEEE 

Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 25(9):1063-1074.  

 

Bookstein, F.L. (1989). Principal warps: thin-plate splines and the decomposition of 

Deformations. IEEE Trans. on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 11(6):567–585. 

 
-, P. J. (2006). A survey of approaches and challenges in 3D and multiFlynn , K. I., Chang Bowyer, K. W.,

15.-(1):1Computer Vision and Image Understanding, 101. modal 3D + 2D face recognition 

 

 

Bregler, C., Covell, M., and Slaney, M. (1997). Video Rewrite: Driving Visual Speech with Audio. In 

SIGGRAPH 97Conference Proceedings, ACM SIGGRAPH, pages 353–360. 

 

Bruce, V. (1982). Visual and non-visual coding processes in face recognition. British Journal of 

Psychology, 73:105–116. 

 

Bruhn, A., Weickert, J., and Schnorr, C. (2002). Combining the Advantages of Local and 

Global Optic Flow Methods. In DAGM, pages 454-462. 
 

Burt, P. J., and Adelson, E.H. (1985). Merging Images through Pattern Decomposition. Proc. 

Applications of Digital Image Processing, 8(575):173-181. 

 

Cartoux, J., LaPreste, J., and Richetin, M. (1989). Face authentication or recognition by profile 

extraction from range images. In Workshop on Interpretation of 3D Scenes, pages 194–199. 

 

Chua, C. and Jarvis, R. (1997). Point signatures - a new representation for 3D object recognition. 

International Journal of Computer Vision, 25(1):63–85. 

 

Chen, D. T., State, A., and Banks, D. (1995). Interactive Shape Metamorphosis. In 1995 Symposium on 

Interactive 3D Graphics, ACM SIGGRAPH, pages 43–44. 

 

Cyberware Laboratory, Inc, Monterey, California. (1990). 4020/RGB 3D Scanner with Color Digitizer. 

 

Duda, R. O., Hart, P. E., and Stork, D. G. (2001). Pattern Classification, second ed. John Wiley & Sons. 

 

http://www.informatik.uni-trier.de/~ley/db/indices/a-tree/f/Flynn:Patrick_J=.html
http://www.informatik.uni-trier.de/~ley/db/indices/a-tree/c/Chang:Kyong_I=.html
http://www.informatik.uni-trier.de/~ley/db/journals/cviu/cviu101.html#BowyerCF06


164 

 

Edwards, G. J., Cootes, T. F., and Taylor, C.J. (1998). Face Recogition Using Active Appearance Models.  

Proc. Conf. Computer Vision (ECCV '98). 

 

Foley, J.D., Van Dam, A., Feiner, S.K., and Hughes, J.F. (1996). Computer Graphics: Principles and 

Practice, second ed. Addison-Wesley. 

 

Gokberk, B., Salah, A., and Akarun, L. (2005). Rank-based decision fusion for 3D shapebased face 

recognition. In International Conference on Audio- and Video-based Biometric Person Authentication, 

pages 1019–1028. 

 

Gordon, G. (1992). Face recognition based on depth and curvature features. In IEEE Computer Vision 

and Pattern Recognition (CVPR), pages 808–810. 

 

Heisele, B., and Blanz, V. (2006). Morphable models for training a component-based face recognition 

system. In Face Processing, Advanced Modeling and Methods, W. Zhao and R. Chellapa (Eds.), Elsevier, 

pages 439-462. 

 

Hill, H., Schyns, P., and Akamatsu, S. (1997). Information and viewpoint dependence in face 

recognition. Cognition, 62:201–202. 

 

Horn, B. K. P. (1984). Extended Gaussian Images. Proceedings of the IEEE, pages 1671-1686. 

 

Horn, B., and Schunck, B. (1981). Determining optical flow. Artificial Intelligence, 17:185–

203. 

 
Ip, H. S., and Yin, L. (1996). Constructing a 3D Individualized Head Model from Two Orthogonal Views. 

The Visual Computer, 12:254–266. 

 

 

Johnston, A., Hill, H., and Carman, N. (1992). Recognizing faces: effects of lighting direction, inversion 

and brightness reversal. Perception, 21:365–375. 

 

Jones, M., and Poggio, T. (1996). Model-based matching by linear combination of prototypes. a.i. 

memo no., Artificial Intelligence Laboratory, Massachusetts Institute of Technology. 

 

Kim, T. and Kittler, J. (2005). Locally linear discriminant analysis for multimodally distributed classes 

for face recognition. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 27(3):318–327. 



165 

 

 

Kurihara, T., and Arai, K. (1991).  A Transformation Method for Modeling and Animation of the Human 

Face from Photographs. In Nadia Magnenat Thalmann and Daniel Thalmann, editors, Computer 

Animation 91, Springer-Verlag, Tokyo, pages 45–58. 

 

Lee, J. and Milios, E. (1990). Matching range images of human faces. In International Conference on 

Computer Vision (ICCV), pages 722–726 

 

Lee, Y. and Shim, J. (2004). Curvature-based human face recognition using depth-weighted hausdorff 

distance. In International Conference on Image Processing, pages 1429–1432. 

 

Lee, Y., Song, H., Yang, U., Shin, H., and Sohn, K. (2005). Local feature based 3D face recognition. In 

International Conference on Audio- and Video-based Biometric Person Authentication, pages 909–918. 

 

Lee, Y., Terzopoulos, D., and Waters, K. (1995). Realistic Modeling for Facail Animation. Computer 

Graphics, 29(4):55-62. 

 

Lee, S., Wolberd, G., and Shin, S. (1997). Scattered data interpolationwith multilevel Bsplines. 

IEEE Trans. on Visualization and Computer Graphics, 3(3):228–244. 
 

 

 

Li, Y., Gong, S., and Lidell,H. (2000). Support vector regression and classification based multiview face 

detection and recognition. In International Conference on Face and Gesture Recognition, pages 300–

305. 

 

Liu, C., Collin, C., Burton, A., and Chaurdhuri,A. (1999). Lighting direction affects recognition of 

untextured faces in photographic positive and negative. Vision Research, 39:4003– 4009. 

 

Liu, X., Srivastava, A., and Gallivan, K. (2004) Optimal linear representations of images for object 

recognition. IEEE Trans. Pattern Anal. Machine Intell., 26(5):662–666. 

 

Lu, X., Colbry,D., and Jain, A. (2004). Matching 2.5D scans for face recognition. In International 

Conference on Pattern Recognition, pages 362–366. 

 



166 

 

Lu, X. and Jain, A. (2005a). Deformation analysis for 3D face matching. In IEEE Workshop on 

Applications of Computer Vision, pages 362–366. 

 

Lucas, B., and Kanade, T. (1981). An iterative image registration technique with an application 

to stereo vision. In Proc. Seventh International Joint Conf. on Artificial Intelligence, 

Vancouver, Canada, 674–679. 
 

Medioni, G. and Waupotitsch, R. (2003). Face recognition and modeling in 3D. In IEEE International 

Workshop on Analysis and Modeling of Faces and Gestures, pages 232–233. 

 

Moreno, A., Sanchez, A., Velez, J., and Diaz, F. (2003). Face recognition using 3D surfaceextracted 

descriptors. In Irish Machine Vision and Image Processing Conference. 

 

[MPI] http://faces.kyb.tuebingen.mpg.de/ 

 

Nagamine, T., Uemura, T., and Masuda, I. (1992). 3D facial image analysis for human identification. In 

International Conference on Pattern Recognition, pages 324–327. 

 

Pan, G., Wu, Z., and Pan, Y. (2003). Automatic 3D face verification from range data. Pages 193–196. 

 

Papatheodorou, T. and Rueckert, D. (2004). Evaluation of automatic 3D face recognition using surface 

and texture registration. In International Conference on Automated Face and Gesture Recognition, 

pages 321–326. 

 

Parke, F. I. (1972) Computer Generated Animation of Faces. Master's thesis, University of Utah, Salt 

Lake City, UT. 

 

Parke, F. I. (1974) A Parameterized Model for Human Face. PhD thesis, University of Utah, Salt Lake 

City, UT. 

 

Pighin, F., Hecher,  J., Lischinski,  D., Szeliski,  R., and Salesin, D. H.(1998). Synthesizing Realistic Facial 

Expressions from Photographs. In SIG-GRSPH 98 Conference Proceedings, pages 75-84. 

 

Platt, S. M. (1980) A System for Computer Simulation of the Human Face. Master's thesis, The Moore 

Schook, University of Pennsylvania, Philadelphia. 

 



167 

 

Platt, S. M. (1980). A System for Computer Simulation of the Human Face. Master's thesis, The Moore 

Schook, University of Pennsylvania, Philadelphia.  

 

Russ, T., Koch, M., and Little, C. (2005). A 2D range hausdorff approach for 3D face recognition. In 

Computer Vision and Pattern Recognition, pages 1429–1432. 

 

Sederberg, T., and Parry, S. (1986). Free-form deformation of solid geometric models. In Proc. of the 

13th Annual Conf. on Computer Graphics and Interactive Techniques, pages 151–160 

 

Srivastava, A., Liu, X., and Hesher, C. (2003). Face recognition using optimal linear components of face 

images. Journal of Image and Vision Computing, 24(3):291–299. 

 

Tanaka, H., Ikeda, M., and Chiaki, H. (1998). Curvature-based face surface recognition using spherical 

correlation principal directions for curved object recognition. In International Conference on 

Automated Face and Gesture Recognition, pages 372–377. 

 

Tarr, M. and Bulthoff, H. (1995). Is human object recognition better described by geon structural 

descriptions or by multiple views. Journal of Experimental Psychology, 21:71–86. 

 

Terzopoulos, D. and Waters, K. (1990). Physically-based Facial Modeling, Analysis, and Animation. 

Journal of Visualizaion and Computer Animation, 1(4):73-80. 

 

Tsalakanidou, F., Malassiotis, S., and Strintzis, M. (2004). Integration of 2D and 3D images for 

enhanced face authentication. In International Conference on Automated Face and Gesture 

Recognition, pages 266–271. 

 

Tsalakanidou, F., Tzocaras, D., and Strintzis, M. (2003). Use of depth and colour eigenfaces for face 

recognition. Pattern Recognition Letters, 24:1427–1435. 

 

Turk, M., and Pentland, A. (1991). Eigenfaces for recognition. Journal for Cognitive 

Neuroscience, 3(1):71–86. 
 

 

 

Vetter, T. and Blanz, V. (1998). Estimating Coloured 3D Face Models from Single Images: An Example 

Based Approach. Proc. Conf. Computer Vision (ECCV '98), vol. 2. 



168 

 

 

Vetter, T., Jones, M. J., and Poggio, T. (1997). A bootstrapping algorithm for learning linear models of 

object classes. in IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition, CVPR'97, (Puerto Rico, 

USA), IEEE Computer Society Press. 

 

[VRML]: www.web3d.org/x3d/specifications/vrml/VRML1.0 

 

Waters, K. (1987) A Muscle Model for Animating Three-Dimensional Facial Expressions. Computer 

Graphics (ACM SIGGRAPH'87), 21(4):17-24. 

 

Wiskott, L., Fellous, J.M., Kruger, N., and Von Der Malsburg, C. (1997).   Face Recognition 

by Elastic Bunch Graph Matching. IEEE Trans. On Pattern Analysis and Machine Intelligence, 

19(7):775–779. 
 

Wong, H., Chueng, K., and Ip, H. (2004). 3D head model classification by evolutionary optimization of 

the extended gaussian image representation. Pattern Recognition, 37(12):2307–2322. 

 

Wu, Y., Pan, G., and Wu, Z. (2003). Face authentication based on multiple profiles extracted fromrange 

data. In Audio- and Video-Based Biometric Person Authentication, pages 515– 522. 

 

Xu, C.,Wang, Y., Tan, T., and Quan, L. (2004). Automatic 3D face recognition combining global 

geometric features with local shape variation information. In International Conference on Automated 

Face and Gesture Recognition, pages 308–313. 

 

 

 

 

 

. 

 

 
 

 

Abstract 

One of the most important challenges in biometric recognition area is finding new 

recognition methods with more applicability and proper functionality. Because of its importance 

in human recognition capabilities, face recognition is attended as a convenient case for this 
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purpose. With respect to 3D nature of face, 3D face recognition methods have more potential 

than 2D methods in solving existing problems. In addition, because of their capability in face 

synthesis and their lack of need to 3D input images, model based 3D face recognition methods, 

seem to be more exciting and more important. 

In this research, after a literature review of face recognition methods, advantage and 

disadvantages of each of their branches would be studied. Because of wide application of 

computer graphics in 3D face recognition, this subject has been attended carefully and 

completely.  

Model based 3D face recognition is divided into two main methods. The first one is an 

approach based on generic models and the second method applies morphable models. For 

creating a morphable model, we need a 3D face database. Because of lack of such a database, we 

decided to make a 3D face models database from 2D images. So, the photogrammetry algorithm 

which is based on generic models, has been used. Hence, both main methods of model based 3D 

face recognition have been studied and implemented in this thesis. In this research two 3D face 

databases have been created from 2D images. In first one, 2D face images are extracted from 

MPI databases, and in second one, face images of different Iranian races have been used. Because 

of its remarkable features and advantages, face recognition based on morphable model is studied 

as the most important 3D face recognition method. Indeed, morphable model is a combination of 

deformable models and computer graphics techniques for simulation of illumination effects. In 

this model changes in face pose and illumination is implemented simply. Also this model can 

estimate pose, shape, texture and illumination of face model carefully and with no need of 

operator's attendances. In addition face synthesis and capability of facial expressions 

implementation on synthesized model, are of other advantages of this method.   

The core step of morphable modeling is finding a dense point to point correspondence 

between instant models. For implementing this step, in this research, a novel and graph based 

method have been presented which optimizes image matching results, optimization results of this 

method, show remarkable improvement in morphable model functionality and more quality in 

face synthesis. This algorithm is a graph optimization algorithm. So it is independent of matching 

method and it can be implemented on results of all image matching methods. In addition to 

optimization of matching results, injectivation is one of the other benefits of this novel method. 

After implementation of morphable model, effect of 3D face database on recognition and 

synthesis quality was studied. So, input images of Iranian faces, was synthesized by two 

morphable models based on the two presented 3D databases. High quality of images synthesized 

by the morphable model based on Iranian 3D face database, shows effective role of database in 

morphable modeling. In this research, faces were recognized by rate of 100% by the morphable 

model algorithm.  In spite of low number of input test images, this high recognition rate, shows 

usefulness and power of this model in face recognition. 

 

Keywords: 3D face recognition, 3D face modeling, photogrammetry, morphable model, image 

matching 
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