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 چكيده

هایی که این تجهيززات   چنين محدودیت و هم افزاری تجهيزات سخت با استفاده ازهای سه بعدی  مدلبر بودن توليد  با توجه به هزینه

های  های موجود در تبدیل داده یكی از چالش .شود ها استفاده می این مدلافزاری برای توليد  های نرم از روش امروزه ،نمایند ایجاد می

مؤثر برای بازسزازی   یک روشدر این مقاله به . تصویر است نمونه ، تخمين عمق و یافتن بعد سوم از روی یکیدو بعدی به سه بعد

چهره تصویر از  نمونه با استفاده از این روش و با داشتن تنها یک. شده است استفاده از تصویر دو بعدی ارائهمدل سه بعدی چهره با 

بند تحليل اجزای اصلی  این روش مبتنی بر دسته. به دست آوردآن توان مدلی سه بعدی از  فرد و مشخص بودن نقاط اصلی چهره، می

(PCA )عمق نقشه"تصویر از  هادادهبرای آموزش در این روش . است" (Depth Map)    و تحليل اجزای اصلی اسزتفاده شزده اسزت .

 اصلی با اسزتفاده از تصزویر بافزت    اجزایتحليل  مبتنی بر آمده نشان دهنده بهبود مدل بازسازی شده نسبت به روش نتایج به دست

(Texture) است.  
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 مقدمه -1
کده از   مطدر  شدد   Parkeه در ابتددا توسد    بازسازی مدل سه بعددی ههدر  

. [10] های انیمیشن استفاده کرده است های سه بعدی در خلق شخصیت مدل
زیدادی در بیندایی ماشدین، گرافید       هدای  بعدی ههره کداربرد های سه  مدل

سدازی واععیدت    شدییه ، [3] احدراز هویدت   ،[6, 1] کامپیوتر، تشدخی  ههدره  
های سه بعددی، تعامد     های فیلم، بازی مجازی، ساخت ههره برای شخصیت

 ، جراحی پلاستی [2] ، کاریکاتورسازی[14] سازی انسان با کامپیوتر، انیمیشن
هدای سده    مددل ، کاربرد یکلبه طور .دارد [4] و نمایشگرهای سه بعدی [15]

 :[13] تقسیم کرد توان به دو دسته ی ههره را میبعد
  شود های ههره استفاده می ههره که برای توصیف کردن مدل تحلی. 

 شود استفاده میهای ههره  مدل تولیدههره که برای  ساخت. 

هدد   در آن  ههره است کده  ساختبازسازی مدل سه بعدی ههره مربوط به 
 [4] تعداد در دلی  محدودیت به. مدل سه بعدی ههره از تصویر آن است تولید
هنین محدودیت استفاده  سه بعدی، هم افزاری  بر بودن تجهیزات سخت هزینهو 

افزاری در برخی از کاربردها، تیدی  داده دو بعددی بده    ات سختاز این تجهیز
  .های سه بعدی دارد ، نقش مهمی در تولید دادهیسه بعد

توان بازیابی عمق  را می های تیدی  دو بعد به سه بعد های الگوریتم هالش
. نسیی بین تمامی اشیاء و عدم یکنواختی عمق در ید  شدی مشدابه دانسدت    

ازی مدل سه بعددی را  بازس تیدی  دو بعد به سه بعد و های موجود برای روش
 :[16] بندی کرد دسته طیقه توان در دو می

  بازسازی میتنی بر شک  ازX 1های عمق و براساس نشانه 

 بازسازی براساس مدل 
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براسداس برخددی از   تددوان را مدی  Xروش بازسدازی میتنددی بدر شددک  از    
. بنددی کدرد   دسدته  کدانون جایی و  جابه ،2های مشهود مانند سایه، بافت ویژگی

غز از هایی بر پایه ی  اص  کلی است که هنگام مشاهده اطرا ، م هنین روش
اص  . کند دهنده عمق برای درک عمق استفاده می های تشخی  هیوریستی 

اختلا  تصاویر در . درک عمق به دلی  دید دو هشمی و دید ت  هشمی است
که شی در فاصله درسدت  کند  دو هشم در سیستم بینایی دو هشمی کم  می

ن، راهنماهای ت  هشمی شام  کانونی و غیرکدانونی کدرد  . شودتطییق داده 
. [4] های عیلی اسدت  اختلا  دید حرکت، اندازه نسیی، گرادیان بافت و تجربه

بازسازی . توانند از روی تصویر یا ویدئو عمق را درک کنند ها می بنابراین انسان
روی از  مددل سده بعددی   شک  از سایه، روشی عدیمی برای به دسدت آوردن  

ای  در این روش از شروط محدودکنندده . ی  تصویر استتغییرات روشنایی در 
 و مشخ  بودن جهت منیع نور استفاده شده است  مانند مدل بازتاب لمیرشن

 . [8] این روش دعت بازسازی مناسیی ندارد ؛[9]
بعددی، شدیاهت بدین    در بازسدازی مددل سده     هدای مطدر    یکی از ایدده 

های کلی مانند انددازه، نسدیت    های افراد مختلف در ویژگی ههره. هاست ههره
 ههره مشابه هم هستند اما  طول به عرض سر و مکان عرارگیری اجزای اصلی

. حالات ههره منجر به تفاوت در جزئیات شده اسدت تفاوت در جنسیت، نژاد و 
استفاده نمود  سازی بر اساس مدل از روش مدل توان با توجه به این ویژگی می

های مورد نظر، مدل مرجع را بهیود داد و به مددل نهدایی    و با توجه به ویژگی
از  [7] و همکداران  Kemelmacher-Shlizermanمطالعه . تر نمود نزدی 

 از ید   و سه بعدی استفاده شده است مدلها برای ساخت  شیاهت بین ههره
تصویر و ی  مدل سه بعدی مرجع برای بازسازی مدل سه بعدی ههره  نمونه

های بازسازی مدل سه بعدی که کارایی خدوبی   از جمله روش. شود استفاده می
. تاسد   پدییر گرافیکدی   جلدوه هدای سده بعددی     دارد، بازسازی براساس مددل 

 :[11] کنند، مراح  مشترکی دارند ها استفاده می هایی که از این مدل روش
 پردازش بر روی تصاویر ههره موجود در پایگاه داده پیش (1

 های سه بعدی ساخت زیرفضای خطی از اشکال و بافت (2

 متفاوت بازسازی شک  و بافت در موععیت عرارگیری و زاویه تابش نور ( 
 [13]و همکداران   Mena-Chalcoهده   مشدابه آن روشدی   در این مقاله

اند، ارائه شده است با ایدن تفداوت کده آندان از تصداویر بافدت در        مطر  کرده
بدرای    از نقشه عمقعه حاضر مطالاند لیکن در  بند استفاده نموده آموزش دسته

-مینشان  مطالعه حاضر نتایج .تخمین شک  هندسی مدل استفاده شده است

بازسازی مدل با استفاده از نقشده عمدق نسدیت بده تصدویر بافدت دعدت         دهد
در  و روش ساخت نقشه عمدق از ید  تصدویر رنگدی     ادامهدر . دارد تری یشب

مطدر    اصلی و نقشه عمدق  بازسازی مدل با استفاده از تحلی  اجزای  بخش
  در بخدش گیدری کلدی    نتایج حاص  از بازسازی و نتیجده   در بخش .اند شده

 .ندا آورده شده

 تخمين نقشه عمق -2

 [4] و همکاران Guo و [5] و همکاران He برای تخمین نقشه عمق از روش
نقشه  شود و ورودی ایجاد می  در ابتدا  تصویر کانال تاری . است استفاده شده
در . شدود  تر می و دعیق هموارنقشه عمق پس س .آید ای به دست می عمق اولیه

مدل نمایش دهنده سداختار ید    ایده اصلی برای تخمین عمق همانند جا  این
 :[4] ستآلود در گرافی  کامپیوتری، به صورت زیر ا تصویر تیره و تار یا مه
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 Jآلود،  نشان دهنده شدت روشنایی تصویر مه Iکه در رابطه بالا  به طوری
 در محدی   ضدری  کداهش ندور    β، محدی  نور کلی  Aشدت روشنایی اشیاء، 

عمدق صدحنه در   )فاصله بدین اشدیای متندا ر     d و( های نور پراکندگی اشعه)

مشدخ    وندام دارد    نقشده انتقدال   ~mدر رابطه بدالا  . است )(x,y)پیکس  
 هندین  هم .رسد به دوربین می و شود کننده نوری است که از اشیاء پراکنده نمی

در  .دهدد  همگن نشان می محی ها را در  رابطه بین درخشش اشیاء و عمق آن
درخشندگی شی در فاصله )ستقیم جمع، تضعیف م سمت هپ حاص ( 1)عیارت 

پراکنددگی ندور کده    )و سمت راست ندور محدی    ( عرار گرفته نسیت به دوربین
دهدد میدزان    ایدن رابطده نشدان مدی    . ندام دارد ( شود باعث درک رنگ شی می

کداهش  ( فاصدله از دوربدین  )درخشندگی اشیاء به طور نمایی با افزایش عمدق  
 :[4] به صورت زیر است RGBل رنگی برای تصاویر با مد( 1)رابطه  . یابد می
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دلید   . شدود  استفاده مدی  برای تخمین نقشه انتقال تصویر از کانال تاری 
یکدی  ، این است که در تصویر ههره حداع  [5] استفاده از کانال تاری  مشابه

 .های رنگی دارای شدت روشنایی کمی است از کانال
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J که طوری به 
c  کانال رنگیJ  وΩ(x) ای از تصدویربه مرکدز    ناحیه(x,y) 

هدای مجداور بدا     برای ناحیده تصاویر موجود در پایگاه داده  تاری کانال . است
نشان داده شده  (1) در شک که طور  همان. به دست آمدپیکس    1× 1 اندازه

 و همکداران  Heروش  توگرام تصاویر کانال تاری  مشابهنتایج حاص  از هیس
توان از ایده کانال تاری  برای تخمدین نقشده عمدق تصداویر      می است و [5]

هدا   کس پی% 08با توجه به  نتایج به دست آمده حدودا . ههره نیز استفاده کرد
 .تر از سی هسدتند  دارای شدت روشنایی کم%  0دارای شدت روشنایی صفر و 

نشان دهنده عمق نسدیی   تاری شدت روشنایی کانال   ،با توجه به مشاهدات
 .شود در ادامه مراح  ساخت نقشه عمق با جزئیات بیان می .اجزای ههره است

  

توزیع نسبی ( لفا. اطلاعات آماری تصاویر کانال تاریک( : 1)شكل 

 .توزیع تجمعی نمودار مربوطه( ب. ها شدت روشنایی پيكسل

  اوليه نقشه عمق -2-1

، بدا اسدتفاده از کاندال    A محدی  در ابتدا باید نور کلدی  ، (1)با توجه به رابطه 
هدای کاندال    تدرین پیکسد    روشن% 18بدین منظور . تاری  تخمین زده شود
ها در هدر   ایی این پیکس سپس میانگین شدت روشن ؛شود تاری  مشخ  می

 . است محی شود که معادل نور کلی  کانال رنگی تصویر اصلی محاسیه می

 (ب) (الف)
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نقشه انتقال با فرض ثابت بودن در ی  ناحیده محلدی    ،Aپس از محاسیه 
Ω(x,y)  به صورتm مقددار کمینده    (2) اگدر از رابطده  . شود نمایش داده می

 :آید گاه رابطه زیر به دست می محاسیه شود، آن
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تقسیم شود و برای هر کانال رنگی کمینه مقددار   Aبر  ( ) رابطه اگر دو طر 
 :آید به دست می(  )، رابطه محاسیه شود
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، مقدار کانال تاری  برابر بدا صدفر و   2با توجه به نتایج به دست آمده از بخش
Aمقدار 

c پس داریم. مثیت است: 
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 :[5, 4] شود نقشه انتقال به صورت زیر می ( )و ( ) با در نظر گرفتن رواب 
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 های مجاور هم در تصویر بدا ابعداد   برای ناحیهعمق اولیه در این بخش نقشه  
 .بهیود یافته شد عمقدر بخش بعدی نقشه . به دست آمدپیکس    1× 1

 هموارسازی نقشه عمق -2-2

برای . تهموار نیساز کانال تاری  با استفاده اولیه  عمقتصویر حاص  از نقشه 
 :شود کمینه  بع هزینه زیرتاباید ، بهیود و هموارسازی نقشه عمق

(0) )~()~(~~)~( mmmmmLmmE TT    

. پدارامتر تنظدیم اسدت    λماتریس لاپلاسین هموارسازی و  Lکه  طوری به
جمع برای هموارسازی و عیارت سمت راست مقددار   عیارت سمت هپ حاص 

 :شود به صورت زیر محاسیه می Lماتریس  (i,j)عنصر . داده است
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، Kronecherدلتدای   I ،ijδرنگ تصویر ورودی jIو  iI (9)در رابطه 

μk  وk ها در پنجدره   ماتریس میانگین و کواریانس رنگwk ،U3   مداتریس

بدا   .تاسد  wkها در پنجدره   تعداد پیکس  |wk|پارامتر تنظیم و  ε،  × همانی 
 :[5] آید بهینه به دست می عمقح  معادله خطی و پراکنده زیر نقشه 

(18) mmUL   ~)(  

 برابر با مقدار کدوهکی  λو  Lاندازه  ماتریس همانی هم U ،(18)در رابطه 
ق همدوارتر  عمد های گسسدته در نقشده    بدین صورت لیه .است( 18- برابر با )

نتدایج حاصد  از کاندال    ( 2)در شدک   . شود تر می شوند و نقشه عمق دعیق می
 .تاری ، نقشه عمق اولیه و نهایی آورده شده است

 

( کانال تاریک ب( الف. مراحل ایجاد نقشه عمق( : 2)شكل 

 .نقشه عمق نهایی پس از هموارسازی( نقشه عمق اوليه ج

 سه بعدی مدل بازسازی  -3

 از روشی میتنی بر تحلید  اجدزای اصدلی    مدل سه بعدی ههرهبازسازی برای 
اجدزای  اول یدادگیری فضدای    مرحلده . است مرحلهدارای دو  کهاستفاده شده 

 ورودی مددل سده بعددی ههدره از تصدویر      سداخت دوم  مرحلهو  ههره اصلی
در مرحله یادگیری مدل مرجعدی از کلیده    .استبراساس فضای یادگیری شده 

شود که به عنوان مدل اولیه در هر  موجود در پایگاه داده ساخته میهای  نمونه
مددل مرجدع بهیدود     ،شود و با توجه به مقادیر نقشه عمق بازسازی استفاده می

مقدادیر ویدژه و   هنین در این مرحلده   هم .شود می به تصویر ورودیمشایافته و 
رحلده  در م. آیدد  هدای آموزشدی بده دسدت مدی      بردارهای ویژه مربوط به مدل

با داشتن تصویر ورودی و مشخ  بودن مکان اجزای اصلی ههدره،  بازسازی 
شک  مدل اولیه، مدل مرجع است و . شود اولیه ساخته می 0توریعمق و  نقشه

عمق بر روی فضای شک  هندسی به  نقشههندسی مدل با نگاشت اطلاعات 
ای آموزش و روند کلی الگوریتم بر. یابد بهیود میآموزش،  مرحلهمده از آدست 

 . آورده شده است (2)و ( 1)های  جدولبازسازی در 
هد  اصلی این روش تخمین دعیقی از عمق و بعد سدوم تصدویر ورودی   
است و به همین دلی  برای افزایش دعت تخمین عمق از نقشه عمق اسدتفاده  

 اند؛ ههنین اجزای اصلی ههره نیز به صورت دستی مشخ  شد هم .شده است
بده صدورت خودکدار    را ایدن کدار    [17] و همکاران Vezzettiدر صورتی که 

نقشده  روی تصویر بافدت و  بر ای از اجزای اصلی ههره  مجموعه. اند انجام داده
اطلاعات بافت،  . رود عمق برای نشان دادن اطلاعات تصویر ورودی به کار می

Liام درپایگاه داده به صورت iعمق و شک  هندسی نمونه 
t  ،Li

d  وLi
g   اسدت

بندابراین  . سدت ی پایگداه داده ا ها تعداد نمونه N و i = 1,…,N به طوری که
 :رأس است داریم Mامین نمونه که دارای iبرای 

(11) 
]z ,y , x,…,z ,y ,[x = L

]b ,g ,r ,…,b ,g ,[r = L

M

i

M

i

M

i

1

i

1

i

1

i

g

i

M

i

M

i

M

i

1

i

1

i

1

i

t

i  

xi)در رابطه نشان داده شده 
j
,yi

j
,zi

j)  مکان رأس و(ri
j
,gi

j
,bi

j)  رنگ رأسj ام
 :است (12)ها به صورت رابطه  پایگاه داده نمونهو  استام iاز نمونه 

(12)  }L,...,L ,{L},L,...,L ,{L
g

N

g

2

g

1

t

N

t

2

t

1
 

 (ب) (الف)

 (ج)
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های تصدویر عمدق بدا     عمق از تصویر ورودی، ویژگی ساخت نقشهپس از 
و بدا   شدود  اسدتخراج مدی   نهدایی  توریاستفاده از نقاط اجزای اصلی و ساخت 

x )سی های بافت، عمق و شک  هند داده داشتن
t ، x

d  و x
g  )تدوان مددل    می

های بعدی مراح  آموزش و بازسازی مدل به طدور   در بخش .نهایی را ساخت
 .مفص  توضیح داده شده است

 آموزش -3-1

در این مرحله برای یادگیری فضای اجدزای اصدلی از تعددادی مددل اسدتفاده      
   109رأس و  0  9شود که همگی دارای مدل توری مثلثدی هسدتند و    می
 نقشده تددا  در مرحله آموزش ابگفته شد،  2همان طور که در بخش. دارند وجه

سدپس  . شدود  مدی  و ذخیدره  سداخته های سده بعددی    ویر بافت مدلاعمق تص
شوند و اطلاعات مربوط به هر  ق نرمال میعم قشههای شک  هندسی و ن داده
هدای موجدود در    مدل مرجع از کلیده نمونده  پس از آن . شود استخراج می مدل
اجدزای اصدلی بدر روی     تحلی  بند دسته شود و در نهایت اه داده ایجاد میپایگ
 ضرای  و بردارهای پایهشود و  عمق و شک  هندسی اعمال مینقشه های  داده

 . یدآهر کدام به دست می
نقشده  واریانس کلی شک  هندسی و %  9که حداع   ای بردارهای پایهاز 

زم به ذکر است مدل مرجع ید  بدار   لا. شود د، استفاده مینعمق را داشته باش
های موجدود در پایگداه داده    ها و بار دیگر میانه کلیه نمونه میانگین کلیه نمونه

 :آورده شده است (1) جدول روند کلی مرحله آموزش در. است

 الگوریتم آموزش( :  1)جدول 

)L ,PCA(L )} ,(E ), ,{(E 4.

)L ,(L Reference }g ,{d 3.

Landmarks)                        

ion,Triangulat ,L (X,ion Normalizat }L ,{L 2.

)(xCreation   }{L 1.

  })l,...,{lLandMarks              

ion,Triangulat )},x,),...(xx,{(x (X :Input

gdggdd

gd

00

dgd

td

N1

g

N

t

N

g

1

t

1















 

 بازسازی  -3-2

 0 متنی است کده در آن مکدان    و فای رنگی ورودی این مرحله ی  تصویر 
پدس از آن  . مشخ  شده است ( )مشابه شک   به صورت دستی صورت ءجز

مشدخ    ءجز 0 با استفاده از این . آید به دست می تصویر ورودی عمق نقشه
هدای   اولیه با استفاده از الگدوریتم  توروجه،    فرض با  پیش بندی مثلثشده و 
linear  وloop [18] و تعداد  0  9ها  رأسبه طوری که تعداد  شود ایجاد می
 . شود می   109ها  وجه

هدای سداخته شدده،     هدا و وجده   اطلاعدات مربدوط بده رأس   در مرحله بعد 
x)سپس ضرای  تصدویر عمدق از ضدرب    . شود استخراج می

d
-d0)   در پایدهE 

دسدت  بده   (مرحلده آمدوزش   ماتریس انتقال به فضای عمق به دست آمده در)
به دست آمده در با ضرای   تصویر عمق ورودیسپس اختلا  ضرای  . آید می

کده نشدان دهندده حدداع       sxآید و ضدرای  وزن   به دست می مرحله آموزش
. آیدد  ، به دست مدی های آموزشی است عمق ورودی با نمونه نقشهاختلا  بین 
از حاصلضرب ماتریس وزن در ضدرای    مدل ضرای  شک  هندسی پس از آن

آیندد و شدک     بده دسدت مدی    به دست آمده از مرحله آمدوزش،  شک  هندسی
ها  از طریق ضرب ضرای  به دست آمده در پایه (1) جدول طیقنهایی هندسی 

های به دسدت آمدده    سپس داده. آید مرجع به دست می اضافه کردن به مدلو 
روندد کلدی   ( 2) در جددول . شدود  شوند و مدل سه بعدی ساخته مدی  هموار می

 :سازی مدل سه بعدی از روی تصویر رنگی نشان داده شده استباز

 الگوریتم بازسازی( :  2)جدول 

 

)x,(xreturn   8.

 )moothing(xGeometricS   x7.

g).E(       x6.

),(       5.

),(s       4.

)d -(xE        3.

),(on _subdivisiTriangular   x2.

)(xCreation     x1.

 ),(tion Reconstruc 3D
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 xx

 xx
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ddg
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LSQR
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 نتایج و ارزیابی -4
اسدتفاده   IMAP_FACE3Dبرای ارزیابی روش مطر  شده از پایگداه داده  

و مددل سده    bmp.این پایگاه داده شام  تصاویر ههره با فرمدت  . شده است
فرد  است و برای هر( مرد 22زن و   1)فرد  0 از  ply.ههره با فرمت  بعدی
کدددددده از لیندددددد   حالددددددت مختلددددددف ههددددددره وجددددددود دارد  

www.app.visgraf.impa.br تصویر ههدره افدراد از   . عاب  دسترسی است
وجود نددارد  ... رو است و در تصویر این افراد وسایلی مانند عین  و کلاه و روبه

 . منفی نگیارداثر  یتا بر بازساز
جزء ههره در تصاویر به صورت دستی مشخ  شده است و در  0 مکان 

هندین بده    هدم . ها برای هر فرد وجود دارد ی  فای  متنی مختصات مکانی آن
دهنده  نقطه ی  توری مثلثی که نشان 0 فرض با استفاده از این  صورت پیش

در شک  . است وجه مثلث شک    ههره فرد است، ساخته شده است و دارای 
 . جزء ههره و توری مثلثی اولیه نشان داده شده است 0 مکان (  )

 
 (ب)                                                   (الف)

هره که به صورت دستی مشخص جزء اصلی چ 44( الف( : 3)شكل 

جزء چهره ساخته  44توری مثلثی اوليه که با استفاده از ( ب. شده اند

 .مثلث ساخته شده است 44است و از شده 

زن   1)مدل موجود در پایگاه داده  8 برای بررسی نتایج به دست آمده از 
   109س و أر 0  9 هر مدل سه بعدی دارای. استفاده شده است( مرد  1و 

(  )روند کلی الگوریتم مطدر  شدده در مرحلده آمدوزش در شدک       . جه استو
ق از تصویر ورودی سداخته شدده اسدت و    آورده شده است که در آن نقشه عم

بافت مدل بر . اطلاعات آن استخراج شده و شک  هندسی آن ایجاد شده است
   .شود گیرد و مدل سه بعدی نهایی ساخته می روی آن عرار می
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 (   الف(                                 )ب(                                        )پ)                                  ( ت(                                  )ث(                               )ج)

بندی  توری( نقشه عمق ت( بندی بر روی تصویر بافت پ توری( تصویر رنگی ورودی ب( الف. مراحل بازسازی مدل سه بعدی( : 4)شكل 

 . نگاشت بافت بر روی شكل هندسی و ساخت نهایی مدل سه بعدی چهره (بازسازی شكل هندسی مدل ج( بر روی نقشه عمق ث

جا با  در این. سه بعدی معیارهای مختلفی وجود دارد مدلبرای مقایسه دو 
شوند، میزان دعت مدل بازسازی شده  معیار که در ادامه معرفی می  استفاده از 

رهدای ارزیدابی   های پروژه انجدام شدده، معیا   از مزیت ییک .شود نشان داده می
هدا از تمدامی    مددل و مقایسده   ها به کار رفته شده مدلاست که برای مقایسه 
گدر بهیدود    نتایج به دست آمده از تمامی معیارها بیدان  .جهات انجام شده است

کدار   کده در  سه بعدی به کم  روش مطر  شده است در صدورتی سازی  مدل
Mena-Chalco که   معیار ارزیابی استفاده شده تنها از ی [13] و همکاران

یکدی از معیارهدای    .توضیحات واضح و مشخصی در مورد آن داده نشده است
 ( 1)معادله از  است که normIIسه بعدی فاصله اعلیدسی یا  مدلمقایسه دو 
 :شود محاسیه می

(1 ) 
2

1

,,

1
),( 2 




V

k

jkiklji xx
V

xxd  

رئوس متنا ر  xk,jو  xk,iد و سه بعدی هستن مدلدو  xjو  xiکه  به طوری 
 Hausdorffمعیار دیگر فاصله. است مدلتعداد رئوس در هر  Vو  مدلدر دو 

باشدند   ها رئوس متنا ر در آن yو  xو  سه بعدی مدلدو  Yو  Xاگر . نام دارد 
 :شود تعریف می ( 1)معادله به صورت   Hausdorffفاصله  گاه آن

(1 ) 
}),(infsup,),(infsupmax{),( 22 l

XxYy
l

YyXx
H yxdyxdYXd





 

 .است 18ترین کران پایین بزرگ infو  9ترین کران بالا کوه  supکه در آن 
مدل اصلی، مقایسه بدردار نرمدال   معیار دیگر برای مقایسه مدل ساخته شده با 

لا  زاویده بدین بردارهدای نرمدال     هدا اسدت و اخدت    در مدل ،متنا ر های هوج
در صورتی که . متنا ر مشخ  کننده دعت مدل بازسازی شده است های هوج

nk,i  وnk,j  هدای   مددل بردار نرمال و یکه مربوط بهi و j وf   هدای  هتعدداد وجد 
 هدا  در این صورت میانگین اختلا  زوایای بردارهای نرمال وجده  ،ها باشد مدل

 :شود تعریف می ( 1)معادله به صورت 

(1 ) 



f

k
jkik

jkik

ji

nn

nn

f
xxd

1
,,

,,

*

.1
),(

 

ه تلا  زاوید اخد  میدانگین  ای سه بعدی، یافتنه مدلمعیار دیگر برای مقایسه 
سدازنده شدیکه    هدای  هکده وجد   با توجه به این. هاست مدلمتنا ر در  های هوج

شیکه است و  های وجهنشان دهنده تعداد  fسه زاویه دارد و ، مثلث شک  است
 :شود محاسیه می ( 1)معادله میانگین اختلا  زوایا به صورت 

(1 ) 
 


f

k n

jkniknji AngleAngle
f

xxd
1

3

1

,,,,

1
),(  

 عمدق  نقشده و  [13] رنگیدعت حاص  از بازسازی به کم  تصویر بافت 
. آورده شدده اسدت   ( ) در جددول  شدده،  براساس معیارهدای ارزیدابی مطدر    

مدل مرجع، میدانگین کلیده    در ی  حالت های انجام شده هنین در بررسی هم
 .های پایگداه داده اسدت   ها و در حالت دیگر مدل مرجع، میانه کلیه نمونه نمونه

ع ساخته شده به روش میانگین و میانه نشان داده شده مدل مرج ( ) در شک 
تدر از مددل    ها ساخته شده مدات  به طوری که مدلی که از میانگین نمونه است

در شک  های حاص  از این دو مدل به خوبی  تفاوت .ساخته شده از میانه است
  .نشان داده شده است ( )

 
 (ب)                             (الف)

  های پایگاه داده ميانه نمونه( ميانگين و ب( الفمدل مرجع : ( 5)شكل 

 از ارزیابی روش مطرح شده حاصلنتایج ( :  3)جدول 

 مدل میانگین مدل میانه

 معیار ارزیابی
تصویر نگاشت 

 عمق
تصویر بافت 
 رنگی

تصویر نگاشت 
 عمق

تصویر بافت 
 رنگی

  0888   2888  20888    888 
فاصله 
 اعلیدسی

فاصله   1   ,8  2   1,   22 9 ,     101,  
Hausdorff 

 ,0  0 1  ,91 2    ,  1 9   , 00  2 
اختلا  زاویه 

های  بین نرمال
 (درجه)ها وجه

 ,        , 0 2   2,  2082 2,  8 21 
اختلا  زاویه 

 (درجه)ها وجه

مشخ  شده است بهتدرین دعدت بازسدازی     ( ) طور که در جدول همان 
سازی با استفاده  دارد، مدل بهتریتمامی معیارهای ارزیابی نتایج  مدل که برای

سازی با استفاده از  پس از آن مدل. عمق و با مدل مرجع میانگین است نقشهاز 
تصویر نگاشت عمق و با مدل مرجع میانه برای معیار ارزیابی فاصله اعلیدسی و 

ارهدای اخدتلا    بهترین نتایج را داشته است و بدرای معی  Hausdorffفاصله 
ها بازسازی مدل با استفاده از  ها و اختلا  زاویه وجه های وجه زاویه بین نرمال

 .تدری داشدته اسدت    تصویر بافت رنگی و با مدل مرجع میانگین نتیجه مناس 
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مربدوط   Hausdorffیارهای ارزیابی فاصله اعلیدسدی و  عبدترین نتایج برای م
مرجع میانگین است و برای دو معیدار  به بازسازی با تصویر بافت رنگی و مدل 

بازسازی مدل بدا   ،ها ها و اختلا  زاویه وجه های وجه اختلا  زاویه بین نرمال
 .ت رنگی و با مدل مرجع میانه استاستفاده از تصویر باف

 کارهای آینده و  نتيجه -5
ی ههره با اسدتفاده  طور که نتایج نشان داده است بازسازی مدل سه بعد همان

بالاتری را نسدیت بده سدایر     عمق و مدل مرجع میانگین دعت نقشهاز تصویر 
های بررسی شده دارد و برای مدل مرجع میانگین و مددل مرجدع میانده     روش

عمق نتایج بهتری نسیت به  ه بعدی با استفاده از تصویر نقشهبازسازی مدل س
ده از سازی با استفا لمد. سازی با استفاده از تصویر بافت رنگی داشته است مدل

فاصدله   برای معیار%  1عمق و مدل مرجع میانگین بهیود حدودا  تصویر نقشه
Hausdorff ، بدرای دو  %  و بهیدود حددودا    برای فاصله اعلیدسدی %  بهیود

نسیت به  ها ها و اختلا  زاویه وجه معیار ارزیابی اختلا  زاویه بین نرمال وجه
  .دارد [13] و همکاران Mena-Chalcoتوس  روش ارائه شده 

های سراسری است  نشان دهنده ویژگی PCAبند  دستهکه  با توجه به این
رود برای اعمدال   انتظار می ،جزء ههره استنیز مربوط به هند  پایهو هر بردار 

های هندرزولوشنی برای بهیود روش مطر  شده  تغییرات محلی خاص از روش
  .ها را با دعت بالاتری ساخت استفاده نمود تا بتوان مدل
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