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گر موضعی جدید با استفاده از نگاشت توصیف

 بعدیسه یتشخیص اشیا منظوربهمرکاتور 

  3ولی درهمی و و 2*مهدی رضائیان ،1معصومه رضائی

 ایران ،زاهدان ،دانشگاه سیستان و بلوچستان ،کامپیوتردانشکده مهندسی برق و 1
 پردیس فنی و مهندسی، گروه مهندسی کامپیوتر، دانشگاه یزد، یزد، ایران  3و  2

 

 
 

 

 دهیچک
به  یادیعلاقه ز متقیعمق ارزان یگرهاحس شیدای. با پاست نیماش یینایدر حال رشد در ب هاینهیاز زم یکی یانقطه یپردازش ابرها

سه یایاش صیتشخ هایروش یر حالت کلد. استشده  جادیا بعدیسه یایاش صیو استفاده از آن در تشخ یانقطه یپردازش ابرها

 هایروشدر  کهیشده درحالفیمدل توص یشکل کل یسرتاسر های. در روششوندیم میتقس یو سرتاسر یموضع دستهبه دو  بعدی

 هایروش. برخلاف شودیآن نقطه استفاده م یژگوی آوردندستبه ینقطه برا کیاطراف  یموضع ةیناح یهندس اتیاز خصوص یموضع

بر  یمبتن هایروش. هستند ترمقاوم یختگیرانسداد و درهم دهینسبت به پد و دارندن بندیبه قطعه ازین یموضع هایروش ،یسرتاسر

. کنندیاستخراج م یدیبه نام نقاط کل یاطراف نقاط خاص یرا از سطوح محل یهندس یهایژگیاز و یبرخ ،یموضع یهایژگیو

 یدینقطه کل کی رامونیپ طیمح فیتوص ی. چگونگشوندیم یکدگذار یژگیو گرفیتوص کیدر  یدینقطه کل کی یهندس هایویژگی

 لیوضوح مش و تبد رییتغ ،فهاغلب به نو رند،یگیمورد استفاده قرار م طورمعمولبهکه  یموضع یهاروش هاست. روش نیا یچالش اصل

است. بر اساس نگاشت مرکاتور ارائه شده  یدیجد یموضع گرفیمقاله توص نیدر ا ،یمشکلات نیغلبه بر چن یصلب حساس هستند. برا

 نیرا ب ینسب ییایجهت، طول و عرض جغراف ه،یسه بعد به دو بعد است که فاصله، زاو هاینگاشت نتریاز معروف یکینگاشت مرکاتور 

 یاست. برتر شده سهیمطرح مقا هایاز روش یبا تعداد یشنهادیروش پ ،یابیمنظور ارزکند. بهیحفظ م یانقطه یهر دو نقطه در ابرها

 خطای کردن،ثبت یدر برابر دقت، خطا نمودار بازخوانیمربعات،  نیانگیجذر م یخطا یارهایها با استفاده از معروش ریساروش بر  نیا

 رییو تغ زیصلب، نو لیدارد و نسبت به تبد یخوب یفیروش قدرت توص نیکه ا شودیو اثبات م شودیچرخش و انتقال نشان داده م

 وضوح مش مقاوم است. 

 

 گر موضعی، نگاشت مرکاتور.بعدی، توصیفسه یکلیدی: ابر نقطه، تشخیص اشیا گانواژ
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Abstract 
The processing of point clouds is one of the growing areas in machine vision. With the advent of 

inexpensive depth sensors, there has been a great interest in point clouds to detect three-dimensional 

objects. In general, 3D object recognition methods are alienated into two classes: local and global 

feature-based methods.  In global feature-based methods, the entire shape of the model is described, 



 

 
 51پیاپی  1شمارة  1401سال 

126 

while in local methods, the geometric properties of the local area around a point are used to obtain the 

characteristic of the point. Unlike global methods, local methods do not entail any segmentation and 

they are more robust to clutter and occlusion. The local feature-based methods extract some geometric 

features from local surfaces around specific points named keypoints. The geometric features of a 

keypoint are encoded into a feature descriptor. How to describe the environment around a keypoint is 

the main challenge of these methods. The commonly used local feature-based methods often are sensitive 

to noise, varying mesh resolution, and rigid transformation. To overcome such disadvantages, in this 

paper, a new local feature descriptor based on the Mercator projection is proposed. The Mercator 

projection is one of the most popular 3D to 2D projections that can preserve true distance, direction, and 

relative longitude and latitude between any two points in point clouds. To evaluate, the proposed method 

has been compared with several state-of-the-art descriptor methods. The superiority of this method over 

other methods is shown by using the criteria of square Root Mean Square Error (RMSE), Recall versus 

1-Precision Curve (RPC), and registration correction, rotation, and translation errors, and it is proved 

that this method has good descriptiveness power and it is robust to noise and varying mesh resolution.  

 

Introduction 

In this paper, we propose a new local descriptor to provide robust and precise geometric features. The 

geometric features are extracted using the Mercator projection of the neighborhood sphere. 

Our contributions are as follows: (1) The proposed descriptor directly learns from the point clouds (2) 

using the proposed method, there is only one representation for each point so the problem of multiple 

representations of a point is addressed. Also, the Mercator projection has many properties that make it 

appropriate for data representations in a point cloud. (3) It can accurately describe the geometric 

properties around a point. (3) The Mercator projection is a conformal projection so it preserves true 

distances, directions, and relative longitudes and latitudes. (4) It keeps small element geometry, which 

means Mercator projection preserves the shapes of small regions.  

 

The proposed method 

Given a query point p, a sphere of radius r is centered at p for determining the neighbor points. Then 

Mercator projection is used for mapping the sphere into a plane with considering the Local reference 

frame (LRF) as previously suggested by Tombaret al. (2010b). The Mercator projection is a cylindrical 

projection that was proposed by G. Mercator in 1569. In this projection, the surface of a sphere is 

mapped into a plane. It preserves true distances, directions, and relative longitudes and latitudes. The 

Mercator projection for each point is identified using two following equations: 

(2) 
ln(tan( ))

2 4

x

y



 



 
 

where λ is the  longitude and φ is the  latitude of a point  in the sphere, and (x,  y) represents 

corresponding point  in the Cartesian map. For extracting images as the input of the Siamese network, 

we need ranges for achieved x and  y. The variable x is in the interval [−π,  π] but range of y is different 

for the Mercator projection of each keypoint. As a result, the minimum and maximum of the variable y 

for all neighbor points are considered as the range of y, then a histogram 30 × 30 is measured. The 

Mercator projections of all neighbors are defined and the number of points  in each bin counted. Then 

we normalize the histogram by dividing each bin by the total number of neighbor points, it causes more 

robustness to noise and mesh resolution. 

 

Results and discussion 

The performance of the proposed method is evaluated on the Bologna (Tombari et al., 2010c) and John 

Burkardt in terms of RMSE, RPC and registration correction rate, rotation and translation errors. The 

proposed outperforms other methods in term of RPC also the results show that the method is robust to 

noise, rigid transformation and varying mesh resolution.  
 

Keywords: Point cloud, 3D object recognition, Local descriptor, Mercator projection. 

 

 مقدمه -1

بعدی یکی از مسائل اساسی در بینایی سه یتشخیص اشیا

های اخیر توجه زیادی به آن جلب که در سال استماشین 

های سنتی از تصاویر دوبعدی برای . در روششده است

جا که این تصاویر شود. از آناستفاده می یتشخیص اشیا

 ، اطلاعات عمقهستندبعدی به دو بعد نگاشت دنیای سه

  

راین اطلاعات هندسی ارزشمندی بناب ؛شوندرا شامل نمی

ای در دقت ملاحظهقابل ریتأثرود که ها از دست میدر آن

ها های بینایی ماشین دارد. همچنین این روشالگوریتم

نسبت به تغییرات روشنایی، سایه و تغییر دید بسیار 

ی و دسترسی آسان به فنّاور. با پیشرفت هستندحساس 

یادی به استفاده از ابرهای یی مانند رادار، توجه زگرهاحس
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 شده است ها جلبای برای غلبه بر این محدودیتنقطه

[2,12]. 

 ایبدون ساختار برای نمایش مجموعه ةابرنقطه داد

مختصات  zو  x ،yبعدی است که در آن از نقاط سه

مختصات موضعی هستند. با  سامانههندسی نقاط در یک 

سطح خارجی شیء نشان  طورمعمولبهاستفاده از ابرنقطه 

بودن، جزئیات زیادی داده شده و در صورت متراکم و دقیق

. همچنین ابرنقطه شودشیء از آن استخراج می ةاز هندس

 کندمیاطلاعات مفیدی برای پردازش اشیا و محیط فراهم 

[34] . 
 های تشخیص اشیا به دو دستهدر حالت کلی روش

های روش شوند. درموضعی و سرتاسری تقسیم می

، شکل کلی مدل [29 ,25 ,21 ,18 ,14 ,6 ,4 ,1] سرتاسری

شود. له نادیده گرفته میأتوصیف شده است و جزئیات مس

که گاهی  هستندبندی اولیه ها نیازمند یک قطعهروش این

های سرتاسری بیشتر نیست. روش ریپذامکانانجام آن 

 موضعیهای شوند. در روشاستفاده می شکلبرای بازیابی 

ویژگی هر  [31-33 ,28 ,27 ,24 ,23 ,15-17 ,13 ,8-10]

 عملدر. شودمینقطه با توجه به اطلاعات موضعی آن بیان 

زیرا همیشه  ؛شودهای موضعی استفاده میبیشتر از روش

در  طورمعمولبهبندی اولیه نداریم و همچنین قطعه

ی یا پدیده پوشانی دارند وتا حدی هم یحالاتی که اشیا

له در أریختگی وجود دارد، که این مسانسداد و درهم

های موضعی نتایج شود، روشدیده می وفوربهدنیای واقعی 

 نتیجه محبوبیت بیشتری دارندبسیار بهتری ارائه داده و در

[12] . 

 موضعی از شش مرحله صورتبهتشخیص اشیا 

تشخیص نقاط کلیدی، توصیف ویژگی موضعی، تطبیق 

کردن کردن درشت و ثبتثبت ،ایجاد فرضیه ویژگی،

دلیل حجم به .[12] است شده لیتشک دیأیتظریف، و 

شامل  طورمعمولبهکه ای، ابرهای نقطهبسیار زیاد 

، پیچیدگی محاسباتی بالایی اعمال هستندها نقطه میلیون

بنابراین برای کاهش حجم محاسباتی و همچنین  ؛کنندمی

کاهش خطا، تعدادی از نقاط که اطلاعات غنی دارند 

شود. نقاط کلیدی گفته می هاآنشوند که به استخراج می

 وسیلةبه نقاط دوم، باید اطلاعات هندسی اطراف ةدر مرحل

سپس نقاط  ؛دشوگرهای ویژگی موضعی تعیین توصیف

ها ، با توجه به مقادیر ویژگی1همتناظر در مدل و صحن

کردن متناظر برای پیدا طورمعمولبهگردد. مشخص می

 

1 Scene 

شود که بیشترین گرفته می در نظرای نقطهیک نقطه، تک

  .[20 ,12] شباهت را با آن دارد

، شوندهای منتخب تعیین میدر مرحله بعد مدل

شود که این کار با که به این عمل ایجاد فرضیه گفته می

 هاآنو برای هر کدام از  انجاماستفاده از نقاط متناظر 

ازای هر سپس به ،شودمشخص می صورت گرفتهتبدیلِ 

. شودکردن انجام میمدل و صحنه مرحله ثبتزوج

کردن درشت ثبت ةبه دو مرحلای ابرهای نقطهکردن ثبت

از  با استفاده نخست ةمرحل شود. درو ظریف تقسیم می

نقاط متناظر، یک تخمین اولیه از تبدیل بین دو ابر نقطه 

کردن ظریف برای انطباق خواهیم داشت و سپس ثبت

. شودمی قبل استفاده ةبیشتر و بهبود نتایج حاصل از مرحل

به عبارت دیگر، در مرحله دوم از یک حالت اولیه )خروجی 

 کردنکمینه( آغاز کرده و روندی را برای نخست ةمرحل

 RANSAC2 [7]روش  .[20] کندیک معیار خطا تکرار می

 ICP3کردن درشت و روش ترین روش ثبتمعروف عنوانبه

ظریف مطرح  کردنثبتترین روش مهم عنوانبه [3]

 . شودمی

گر موضعی نسبت به های توصیفبسیاری از روش

 یستندو تغییر در وضوح مش مقاوم ن فهتبدیل اقلیدسی، نو

توصیف  منظوربه. در این مقاله از نگاشت مرکاتور [12]

ایم. نگاشت مرکاتور محیط همسایگی نقاط استفاده کرده

برای ایجاد تصاویر مربوط  2019بار در سال نخستینبرای 

. [22] به یک شبکه دوقلو سیامی در نظر گرفته شده است

60×60در این روش از تصاویر که با استفاده از نگاشت   

اند، برای نقاط متناظر در مدل و صحنه مرکاتور ایجاد شده

استفاده شده و سپس این تصاویر برای آموزش یک شبکه 

با استفاده از شبکه  تیدرنهاشده است.  برده کاربهسیامی 

بعدی  32ازای هر تصویر یک ویژگی آموزش دیده شده، به

، تمرکز اصلی روی شدهیاددر مقاله  استخراج شده است.

 شبکه سیامی و  آموزش آن بوده است. در این مقاله به

ر نگاشت مرکاتور در توصیف نقاط کلیدی ؤثبررسی نقش م

 پرداخته شده است. 
توان به موارد زیر از مزایای روش پیشنهادی می

ابرهای مستقیم از  صورتبه( این روش 1اشاره کرد: 
( با استفاده از روش پیشنهادی 2 .کنداستفاده میای نقطه

ازای هر نقطه، یک نمایش خواهیم داشت که باعث به
های متعدد برای یک نقطه مشکل وجود نمایش ،شودمی
ابهام حل شود. استفاده  جهینتدردیدهای متفاوت و ازای به

 

2 Random Sample Consensus (RANSAC) 
3 Iterative Closest Point (ICP) 
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( 3از نگاشت مرکاتور در روش پیشنهادی مفید است زیرا: 
دقیقی  صورتبهتوان با استفاده از نگاشت مرکاتور می

( نگاشت مرکاتور 4محیط اطراف یک نقطه را توصیف کرد. 
و جهت  زاویه است، یعنی این نگاشت نگاشت همدیسیک 
در بنابراین این نگاشت  ؛کندحفظ می موضعیصورت را به

هر دو  نیها را بیژگیو نیاتمامی تواند یم اینقطه ابرهای
صر کوچک را اهندسه عننگاشت،  نیا( 5 نقطه حفظ کند.

اطراف  یهندس اتیتواند خصوصیم یخوببهکرده و حفظ 
  .کند فینقطه را توص کی

گرهای روش پیشنهادی با تعدادی از توصیف
و معیارهای خطای  RPC1موضعی مطرح، بر اساس نمودار 

و  4، خطای انتقال3، خطای چرخش2جذر میانگین مربعات
دهد است. نتایج نشان میمقایسه شده  5کردن صحیحثبت

بر اینکه ویژگی توصیفی خوبی فراهم که این روش علاوه
 نسبهبهو تغییر وضوح مش نیز  فهکند، نسبت به نومی

 .استپایدار 
های مختلف به این صورت در ادامه بخش

است: در بخش دوم مروری بر تعدادی از ده شدهی سازمان
گر موضعی خواهیم داشت و در بخش های توصیفروش

سپس در بخش  ؛سوم روش پیشنهادی مطرح خواهد شد
چهارم نتایج حاصل از روش پیشنهادی و همچنین مقایسه 

و  شدهگر موضعی دیگر نشان داده های توصیفبا روش
 . شده استگیری آورده در بخش پنجم نتیجه نهایتدر

 

 

 های پیشینروش -2

 اختصاربهگرهای موضعی در این بخش، برخی از توصیف

ها با توجه به عملکرد خوب شود. این روشتوضیح داده می

 اند.در سناریوهای مختلف انتخاب شده هاآن

که در آن   طرح شدم 3DSC6، روش 2004در سال 

شود. یک کره در نظر گرفته می موردنظری نقطهاطراف 

قطب شمال با توجه به نرمال سطح در نظر گرفته شده و 

شعاعی و آزیموت و بلندی صورت  صورتبهبندی تقسیم

. تعداد نقاط هر انبارک شمرده شده و هر [8] گیردمی

 نهایتدرگیرد و انبارک با توجه به حجمش وزن می

 آید. گر به دست مییک توصیف عنوانبههیستوگرام 

برای هر جفت نقاط همسایه، یک  PFH7در روش 

. سه متغیر [23] شودقاب داربوکس در نظر گرفته می
 

1 Recall versus 1-Precision Curve (RPC) 
2 Root Mean Square Error (RMSE) 
3 Rotation error 
4 Translation Error 
5 Correct Registration 
6 3D Shape Context (3DSC) 
7 Point Features Histograms (PFH) 

های سطحی در این قاب و ای وابسته به نرمالزاویه

همچنین فاصله اقلیدسی، چهار هیستوگرام را کدگذاری 

برای ایجاد  سپس این چهار هیستوگرام ؛کنندمی

 FPFH8شوند. روش ادغام می باهمگر نهایی وصیفت

که پیچیدگی  شده استمعرفی  PFHبهبود روش  عنوانبه

تنها  FPFH. در [24] دهدمحاسباتی آن را کاهش می

ارتباط مستقیم بین نقطه کلیدی و همسایگان در نظر 

 شود.گرفته می

ارائه شد که در آن  2010در سال  RSD9روش 

کلیدی با یک همسایه، فاصله و زاویه برای هر جفت نقطه 

. پس از آن، [17] شودگیری میها اندازهبین نرمال

شعاع تعریف  کمینهو  بیشینهگر توسط نقاطی با توصیف

، یک شبکه کروی ایزوتروپیک SHOT10. در روش شودمی

. در هر [28] گرددازای هر نقطه کلیدی تشکیل میبه

ها زاویه بین نرمال انبارک، یک هیستوگرام با توجه به

ی موضعی هاستوگرامیهآمده و سپس تمامی دست به

 شوند. گر نهایی ادغام میتشکیل توصیف منظوربه

پیشنهاد داده شد  RoPS11، روش 2013در سال 

 ةبا استفاده از بردارهای ویژ LRF12که در آن ابتدا 

از ماتریس کواریانس تمامی نقاط همسایگی، آمده دستبه

دست به LRF .[10] شودنقاط مش، محاسبه می تنهانه

تر و تغییرات وضوح مقاوم فهآمده از این روش نسبت به نو

 ؛کندزیرا از تمامی نقاط همسایگی استفاده می ؛است

توسط نگاشت چرخشی نقاط همسایه بر  RoPSسپس 

ای از ویژگیمحاسبه و مجموعه LRFروی محورهای این 

 کنند. های آماری را ایجاد می

مطرح شد  LFSH13، روشی به نام 2016در سال 

با کدگذاری از  موضعی ةکه توصیف کاملی از هندس

در عمق موضعی، چگالی نقطه، و  شانیآمارخصوصیات 

. در این روش نرمال [30] کندها ایجاد میزاویه بین نرمال

در نظر گرفته و سپس اطراف هر  LRA14 عنوانبهسطح 

در نظر گرفته شده و  rیک کره به شعاع  pی کلیدی نقطه

 Lبا کره  LRAمماس به این کره در محل تلاقی  ةصفح

عمودی هر نقطه با تصویر آن  ةشود. حال فاصلنامیده می

ها عمق موضعی، زاویه بین نرمال عنوانبه، L در صفحه

 ةتصویر هر نقطه با تصویر نقط ةویژگی دوم و فاصل عنوانبه
 

8 Fast point Features Histograms (FPFH) 
9 Radius based Surface Descriptor (RSD) 
10 Signature of Histograms of OrienTations 
11 Rotational Projection Statistics (RoPS) 
12 Local Reference Frame (LRF) 
13 Local Feature Statistics Histogram (LFSH) 
14 Local Reference Axis (LRA) 
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p ةدر صفح L ،افقی نگاشت محاسبه ةفاصل عنوانبه 

ها یک هیستوگرام رسم ازای هر کدام از این. بهشودمی

ها بهگر از ادغام این هیستوگرامنهایت توصیفشده و در

 آید.دست می

. [16] ارائه شد 2018در سال  LSAH1روش 

با استفاده از الحاق پنج هیستوگرام  LSAHگر توصیف

ها روابط بین نقطه آید. این هیستوگرامدست مینرمال به

ها را نشان های آنکلیدی و نقاط همسایه و نرمال

 دهند. می

 

 روش پیشنهادی -3
گرهای موضعی، ویژگی نقطه با توجه به در تمامی توصیف

شود، در این مقاله برای اطلاعات موضعی آن تعیین می
 پیشنهاد دادهنقطه، نگاشت مرکاتور یک توصیف موضعی 

های ترین نگاشتشده است. نگاشت مرکاتور یکی از معروف
ی است که از آن برای نقشه زمین نیز دوبعدبعدی به سه

گراردوس  شود. این نگاشت توسطاستفاده می
حقیقت نگاشت همدیس و در شده دادهپیشنهاد  مرکاتور

اشکال، فاصله  ةبه روی استوانه است که هم کره سطح
واقعی، زاویه، جهت، و طول و عرض جغرافیایی نسبی را 

تواند در ابرهای بنابراین این نگاشت می ؛[5] کندحفظ می
ها را بین هر دو نقطه حفظ نیز تمامی این ویژگینقاط 

زیر است  صورتبهکند. معادلات تبدیل در این نگاشت 
 [26] )برای جزئیات بیشتر در مورد نگاشت مرکاتور به

 (: مراجعه شود

(1) 
ln(tan( ))

2 4

x

y



 



 
 

 . هستندعرض جغرافیایی طول جغرافیایی و  𝜆که در آن

برای  rای به شعاع در روش پیشنهادی ابتدا کره
شود، سپس برای تعیین همسایگی در نظر گرفته می

. در استنیاز  LRFنگاشت مرکاتور، به یک  آوردندستبه
استفاده شده که در  [28] پیشنهادی در LRFاین مقاله از 
از ماتریس آوردن محورهای مختصات دستآن برای به

به این صورت که نقاط  ؛شوددار استفاده میکواریانس وزن

 گیرند. دورتر وزن کمتری می
، برای هر نقطه در سطح کره LRFبعد از محاسبه 

 -1کنیم. در شکل همسایگی، نگاشت مرکاتور را تعیین می
همسایگی و  )الف( نقطه کلیدی در مدل همراه با کره

LRF ب(  -1، قسمتشده است دادهنشان  آمدهدستبه(

 

1 Local Surface Angles Histogram (LSAH) 

دهد. در نگاشت مرکاتور این نقطه در مدل را نشان می
)ج( نقطه کلیدی متناظر این نقطه در صحنه و  -1قسمت 

و در  آمده دستبه  LRFهمسایگی و  ةهمچنین کر
)د( نگاشت مرکاتور مربوط به این نقطه نشان  -1قسمت 

د نگاشت روکه انتظار می طورهمان. شده است داده

 ؛یکسان است طورتقریبیبهمتناظر  مرکاتور برای دو نقطه
ها اطلاعات هندسی اطراف دو نقطه را نشان زیرا آن

با  گریدعبارتبهبرابرند،  باهمصورت صلب که به دهندمی
ازای . سپس بهاندمنطبقاعمال یک تبدیل اقلیدسی بر هم 

گرفته  در نظر 30×30هر نگاشت مرکاتور یک هیستوگرام 
 شود.می

 

 

 

 )ب( )الف(

 

 

 )د( )ج(

آمده با استفاده از روش دست(: نگاشت مرکاتور به1-)شکل

پیشنهادی برای دو نقطه متناظر، )الف( نقطه کلیدی در مدل 

و )ب( نگاشت مرکاتور مربوط به نقطه کلیدی در مدل، )ج( 

 نقطه کلیدی در صحنه و )د( نگاشت مرکاتور

 نقطه کلیدی در صحنه 

)Figure-1): Mercator projections of two corresponding 

points, a keypoint in the model (a) and its Mercator 

projection(b)  a keypoint in the scene (c) and its Mercator 

projection(d)) 

 
نیاز   yو  xآوردن هیستوگرام به بازهدستبرای به

ازای هر به y، اما بازه است [π,  π−]در بازه  xاست. متغیر 
در تمامی  yنقطه کلیدی متفاوت است. کمینه و بیشینه 

شود. در نظر گرفته می yبازه  عنوانبهنقاط همسایه 
تعداد نقاط در هر انبارک شمرده شده و بر تعداد نهایت در

د که روش شو. این عمل باعث میشودکل نقاط تقسیم می
و تغییرات  فهپیشنهادی حساسیت کمتری نسبت به نو

این هیستوگرام برداری  تیدرنهاوضوح مش داشته باشد. 
گر در نظر توصیف عنوانبهبعدی  نهصدشده و یک ویژگی 

مربوط به روش  اینمودار جعبه، (2)شکل  شود.گرفته می
 دهد. پیشنهادی را نشان می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AF%D9%88%D8%B3_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AF%D9%88%D8%B3_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%B1
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 مربوط به روش پیشنهادی(: بلوک دیاگرام 2-)شکل
(Figure-2): The block diagram of the proposed method 

 

 

 نتایج و بحث -4
 PCL1 ةی پیشنهادی از کتابخانسازی ایدهبرای پیاده

منبع باز و  صورتبه، این کتابخانه شده استکمک گرفته 

سازی شده و شامل توابعی برای پیاده ++Cبه زبان 

ای، بردار نرمال، خواندن و نمایش ابرهای نقطه محاسبه

 دادهمجموعه. از استنقاط همسایگی و غیره  محاسبه

و مقایسه  آزمایشبرای  3و جان بورکارت [28] 2بولوگنا

های قبلی استفاده شد. روش پیشنهادی با روش

صحنه است  45بولوگنا شامل شش مدل و داده مجموعه

سه تا پنج مدل که تبدیل اقلیدسی  وسیلةبهکه هر صحنه 

ای است. تعدادی مثال از ابرهای نقطه شده دیتولاند، داشته

. شده استنشان داده الف( -3)در شکل  دادهمجموعهاین 
 

1 http://pointclouds.org/ 
2 Bologna 
3 https://people.sc.fsu.edu/~jburkardt/ 

ساده  یجان بورکارت نیز از تعدادی اشیاداده مجموعه

ب( نشان -3)ها در شکل تشکیل شده که تعدادی از آن

های بخش روش پیشنهادی با روش داده شده است. در این

LFSH ،3DSC ،PFH ،FPFH ،SHOT ،RoPS ،LSAH   و

RSD  رازیغبهها است. تمامی روش شدهمقایسه 

در دسترس  PCLدر کتابخانه  LSAHو   LFSHروش

ی سازادهیپ ++Cعموم قرار دارند. این دو روش را نیز با کد 

 ایم. کرده

 

 اساسبر های مختلف مقایسه روش -1-4

 کردن دوگانهثبت
جفت مدل و صحنه از  24در این آزمایش ابتدا 

بولوگنا تولید شد، به این صورت که  دادهمجموعه

های تبدیل اقلیدسی تصادفی که شامل چرخش و ماتریس

ازای هر مدل و صحنه، سپس به شد؛، ایجاد استانتقال 

است که  گفتنیشد. نقطه کلیدی تصادفی انتخاب  صد

ها یکسان روش ییدی و شعاع پشتیبانی برای تمامنقاط کل

( mr) 4برابر وضوح مش پانزده؛ شعاع پشتیبانی است

در  آنچههای نقاط کلیدی مطابق سپس ویژگی ؛تنظیم شد

 RANSAC و روش شده محاسبه شد بیان 3بخش 

ده است. نتایج ابتدا شکردن درشت استفاده ثبت منظورهب

 شود.کمی نشان داده می صورتبهکیفی و سپس  صورتبه

نتایج کیفی روش پیشنهادی برای سه جفت مدل و 

، در تصاویر سمت راست است آمده (4)صحنه در شکل 

 شده مدل با رنگ آبی و صحنه با رنگ بنفش ارائه)الف( 

با استفاده از روش  شدهاستخراجسپس نقاط متناظر  ؛است

که در آن  شده دادهپیشنهادی، در قسمت )ب( نشان 

گر گر تناظر درست و خطوط قرمز بیانخطوط سبز بیان

سمت چپ )ج( نتایج  ریدر تصاوتناظر نادرست است و 

 طورهماناست. شده کردن درشت نشان داده نهایی ثبت

زده دهند تمامی تناظرهای تخمینکه تصاویر نشان می

روش پیشنهادی درست هستند و تمامی خطوط  وسیلةبه

، همچنین تصاویر سمت چپ شده دادهرنگ سبز نشان با 

دهند که  با استفاده از روش پیشنهادی؛ حتی نشان می

بر  طورکاملبهکردن ظریف، دو شیء بدون استفاده از ثبت

 شده انجام آلدهیا صورتبهکردن هم منطبق شده و ثبت

 است. 

برای بررسی کمی روش پیشنهادی و همچنین 

ی دیگر، از معیارهای خطای جذر هامقایسه با روش

و tdانتقال ، خطایrمیانگین مربعات، خطای چرخش
 

4 Mesh Resolution (mr) 
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که این  شد استفادهکردن صحیح همچنین میزان ثبت

 :[11] شوندزیر محاسبه می صورتبهمعیارها 
 

(2) 

N

N

k
kqetkpeR

RMSE



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180

)
2

1)(
(cos 1 

 
T
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RRtrace

 

(4) eGTt TTd 
 

 

تعداد نقاط متناظر،  Nنقاط متناظر،  kqو  kpکه در آن 

GTR  ،ماتریس چرخش واقعیeR  ماتریس چرخش

بردار انتقال eTبردار انتقال واقعی و  GTT، شدهزدهتخمین 

. اگر خطای چرخش یک هستندشده تخمین زده

و خطای انتقال آن  r آستانهکردن کمتر از مقدار ثبت

کردن صحیح ثبت عنوانبهباشد،  tکمتر از مقدار آستانه 

کردن صحیح برابر بنابراین معیار ثبتشود، تخمین زده می

کردن صحیح تقسیم بر تعداد کل است با تعداد ثبت

ها. در این آزمایش اگر خطای چرخش کمتر از کردنثبت

برابر وضوح مش  پنجپنج درجه و خطای انتقال کمتر از 

 شود. کردن، صحیح در نظر گرفته میباشد، ثبت

جدول  جفت مدل و صحنه در 24نتایج کمی برای 

دهد که الگوریتم است. نتایج نشان می شده دادهنشان  (1)

پیشنهادی کارایی خوبی نشان داده و توانسته است به 

و  RoPSبرسد. در روش  100کردن صحیح %معیار ثبت

روش است.  آمده دستبهنیز این معیار یک   LSAHروش 

در  بهترین نتیجه را در خطای دوران داشته وپیشنهادی 

انتقال در معیارهای خطای جذر میانگین مربعات و خطای 

 SHOTقرار دارد.  روش  LSAHجایگاه دوم بعد از روش 

های دیگر صحیح انجام دهد، اما روش ثبت 66توانست %

 کارایی خوبی نشان ندادند. 

جفت مدل و  30این آزمایش به طریق مشابه برای 

است.  شده انجامداده جان بورکارت نیز صحنه در مجموعه

نقطه کلیدی  صدازای هر مدل و صحنه، در اینجا نیز به

 پانزدهو شعاع پشتیبانی  شده انتخابتصادفی  صورتبه

. نتایج در جدول شده است گرفتهبرابر وضوح مش در نظر 

و  LSAH ،RoPS است. هر سه روش شده دادهنشان  (2)

کردن ثبتها روش پیشنهادی توانستند برای تمامی جفت

دهد روش پیشنهادی صحیح انجام دهند. نتایج نشان می

در معیارهای خطای جذر میانگین مربعات و خطای انتقال، 

و در معیارهای خطای  LSAH دومین بهترین بعد از روش

   LSAHو RoPS هایدوران، سومین بهترین بعد از روش

این مقادیر برای هر سه روش نزدیک به صفر  اگرچه، است

کند که روش پیشنهادی نسبت ت. این نتایج ثابت میاس

 دهد.به تبدیل اقلیدسی پایداری خوبی از خود نشان می

 

 
 و جان بورکارت [28] بولوگنا دادهمجموعهای متعلق به (: تعدادی از ابرهای نقطه3-)شکل

(Figure-3): Some point clouds of the Bologna dataset [28] (a) and the dataset of John Burkardt (b) 
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 )ج( )ب( )الف(

 کردن سه جفت مدل و صحنه با استفاده از روش پیشنهادی(: مراحل ثبت4-)شکل
(Figure-4): Registration steps for three pairs of model and scene  

 

 

 کردن دوگانه در مجموعه داده بولوگناثبتنتایج (: 1-)جدول

)Table-1): Pairwise registration results on the Bologna dataset 

کردن صحیحثبت خطای چرخش خطای انتقال خطای جذر میانگین مربعات هاروش  

10 ×  2/ 2812 روش پیشنهادی
7-

 2650/1  × 10
7-

 0270/0  1 

FPFH [23] 2498/2 2502/2 0649/92 2500/0 

RSD [17] 8852/0 8756/0 1618/97 0417/0 

3DSC [8] 6754/1 6756/1 5474/96 0 

LFSH [29] 7327/1 7208/1 3431/77 1667/0 

PFH [22] 2975/1 2992/1 8903/98 2500/0 

SHOT [27] 6092/0 6196/0 2603/44 6667/0 

RoPS [10] 2976/2  × 10
7-

 2526/1  × 10
7-

 0279/0 1 

LSAH [16] 8770/2  × 10
8-

 1930/2  × 10
-8
 0282/0 1 

 

 داده جان بورکارتکردن دوگانه در مجموعهنتایج ثبت(: 2-)جدول

)Table-2): Pairwise registration results on the dataset of John Burkardt 

کردن صحیحثبت خطای چرخش خطای انتقال خطای جذر میانگین مربعات هاروش  

8153/5 روش پیشنهادی  × 10
5-

 1472/1  × 10
4-

 0354/0  1 

FPFH [23] 4150/25 4934/22 3470/9 8966/0 

RSD [17] 9108/106 0830/65 4222/86 1000/0 

3DSC [8] 5034/61 3833/44 3581/77 2333/0 

LFSH [29] 9788/96 5306/50 7520/67 2667/0 

PFH [22] 5319/28 5098/25 9807/30 6330/0 

SHOT [27] 1046/0 2889/0 6811/6 9620/0 

RoPS [10] 8228/4  × 10
5-

 0335/1  × 10
4-

 0311/0 1 

LSAH [16] 0240/3  × 10
4-

 0747/8  × 10
4-

 0344/0 1 

 

 بر اساسهای مختلف مقایسه روش -2-4

 ویژگی توصیفی

( برای مقایسه RPCاز منحنی بازخوانی در برابر دقت )

شده، یادگرهای توصیفی روش پیشنهادی با توصیف

، شدهانتخابگرهای برای تمام توصیف د.شاستفاده 

 شده اعمال PCLسازی فرض در پیادهپارامترهای پیش

ثیر أمنظور مقایسه بهتر و بررسی تاست. در این قسمت، به

ه نگاشت مرکاتور، در این آزمایش نتایج روش پیشنهاد شد
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نقطه کلیدی  پانصدنیز آورده شده است. در ابتدا،  [22]در 

ها در هر مرحله انتخاب، مدل تصادفی برای همه صورتبه

د. نقاط شسپس، نقاط کلیدی صحنه مربوطه تعیین 

؛ استها یکسان کلیدی و شعاع پشتیبانی برای تمام روش

 شده گرفتهبرابر وضوح مش در نظر  پانزدهشعاع پشتیبانی 

 . است

به این صورت عمل  RPCبرای رسم منحنی 

که ابتدا برای هر نقطه کلیدی در صحنه، نسبت  شودمی

ترین ویژگی در مدل به ترین و دومین نزدیکبین نزدیک

شود. اگر این نسبت کمتر از ویژگی این نقطه، محاسبه می

نقطه کلیدی در صحنه و باشد، زوج τیک مقدار آستانه 

در نظر  1یک تطابق عنوانبهنقطه در مدل،  نیترکینزد

شوند. اگر فاصله بین نقطه کلیدی صحنه و نقطه گرفته می

کافی  اندازهبهشده در یک تطابق کلیدی مدل تبدیل

یک تطابق صحیح در  عنوانبهکوچک باشد، این تطابق 

شود. دقت، تعداد تطابق صحیح تقسیم بر نظر گرفته می

ازخوانی تعداد تطابق صحیح بر تعداد ها و بتعداد کل تطابق

ایجاد  τبا تغییر آستانه  RPCمنحنی. استها کل زوج

 .[28] شودمی

مربوط به دو  آمدهدستبهدو ویژگی  (5)شکل 

دهد که نقطه متناظر توسط روش پیشنهادی را نشان می

 آمدهدستبههای ویژگی ،شودطور که مشاهده میهمان

نتایج  (6). شکل هستندمتناظر شبیه هم  برای دو نقطه

RPC دهد. نتایج داده بولوگنا نشان میرا در مجموعه

، متوسط مقادیر دقت و بازخوانی برای تمامی آمدهدستبه

روش  ،کنیدکه مشاهده می طورهمانصحنه است.  45

بسیار  ة، به نتیج[22]شده در پیشنهادی بعد از روش ارائه

در همان تکرارهای اولیه که بازخوانی  تا آنجا ،خوبی رسیده

در جایگاه سوم  LSAHاست.  آمده دستبهنزدیک به یک 

که تفاوت زیادی با  قرارگرفتهدر جایگاه چهارم  RoPSو 

در روش های دیگر دارند. بالاترین مقدار بازخوانی روش

و در روش  LSAH 96/0در روش  9850/0پیشنهادی 

RoPS 9434/0 .طبق نمودار پس از  است RoPSترتیب به

و  SHOT ،LFSH ،FPFH ،PFH ،RSDهای روش

نتایج منطقی  LFSHو  SHOTقرار دارند. 3DSC نهایتدر

که  طورهمانهای دیگر خوب نیست. اما نتایج روش ؛دارند

عملکرد مشابهی از خود  FPFHو  PFHرفت، انتظار می

 اند. نشان داده

 
 

1 Match 

 بر اساسهای مختلف مقایسه روش -3-4

 پایداری در برابر نویز
در  شدهیادگرهای در این بخش روش پیشنهادی با توصیف

 فهمقایسه شده که به این منظور نو فهسطوح مختلف نو

وضوح  5/0و   3/0، 1/0گاوسی با انحراف معیار استاندارد 

تصاویر  (7)است. در شکل  شده اضافهمش به صحنه 

مربوط به  آمدهدستبهاز سمت راست، ویژگی ترتیب به

های مربوط به و ویژگی فهیک نقطه در صحنه بدون نو

و   3/0، 1/0با انحراف معیار  فههمان نقطه در صحنه با نو

  RPC، نتایج (8). همچنین شکل هستندوضوح مش  5/0

دهد. مربوط به سطوح مختلف نویز گاوسی را نشان می

 ؛به نوع داده مش نیاز دارد RoPSتوجه داشته باشید روش 

، با استفاده از روشی که فهکردن نوبنابراین پس از اضافه

 PCLو در  [19] شده مطرحتوسط مارتون و دیگران 

مش ایجاد و سپس  ایفهنو ةشده، برای صحن سازیپیاده

RoPS است.  شده اعمال 

، روش شده دادهنشان  (8)که در شکل  طورهمان

پیشنهادی در جایگاه نخست قرار دارد و پس از آن، روش 

با  فهدومین بهترین نتیجه را در نو، [22]پیشنهادی در 

دست آورده است. بالاترین وضوح مش به 1/0انحراف معیار 

با انحراف  فهمقدار بازخوانی برای روش پیشنهادی در نو

که نشان  است 9775/0وضوح مش برابر با  1/0معیار 

 طورتقریبیبهدر روش پیشنهادی  فهدهد این سطح نومی

 است.  ریتأثیب

و   3/0با انحراف معیار  فهروش پیشنهادی، در نو

وضوح مش نیز بهترین عملکرد را از خود نشان داده  5/0

با  فهدومین بهترین عملکرد را در نو [2]روش  .است

 ازآنپسوضوح مش از خود نشان داد و  3/0انحراف معیار 

. در بالاترین است LSAHبهترین نتیجه مربوط به روش 

پیشنهادی در نیز بعد از روش پیشنهادی، روش  فهسطح نو

قرار  SHOTبهترین نتیجه را دارد و پس از آن روش  [22]

در این سطح نویز حساسیت  LSAH. روش گرفته است

 LFSHروش با  طورتقریبیبهان داده و بیشتری نش

، در مقادیر آستانه کوچک روش شودتلقی می سطحهم

LFSH  تربزرگبهتر عمل کرده ولی در مقادیر آستانه 

 نتایج بهتری ارائه داده است. LSAHروش 
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 بر اساسهای مختلف مقایسه روش -4-4

 پایداری در برابر تغییر وضوح مش
های مختلف در برابر ارزیابی پایداری روش منظوربه

با فاکتورهای کاهش  های صحنهتغییرات وضوح مش، مش
1

8
  ،

1

4
و   

1

2
به ترتیب از  (9). در شکل اندشدهسازی ساده 

مربوط به یک نقطه در  آمدهدستبهسمت راست، ویژگی 

های مربوط به همان نقطه در صحنه صحنه، و ویژگی

شده با فاکتورهای کاهش ساده
1

8
  ،

1

4
و   

1

2
 شده دادهنشان  

تحت فاکتورهای  RPC، نتایج (10)است. همچنین شکل 

 دهد.کاهش مختلف را نشان می

طور که در تصویر مشخص است، روش همان

هایی با فاکتور کاهش در مش [22]پیشنهاد شده در 
1

8
از   

ن روش و پس از آ کرده استها بهتر عمل سایر روش

پیشنهادی قرار دارد. طبق نمودار پس از روش پیشنهادی 

، LFSH ،SHOT ،LFSH ،PFHهای ترتیب روشبه

FPFH،RoPS  ،3DSC  نهایتدرو RSD  قرار دارند. در

حالت فاکتور کاهش 
1

4
و سپس روش  [34]، ابتدا روش  

SHOT روش پیشنهادی دهند. بهترین نتایج را ارائه می

سومین بهترین روش در مقادیر آستانه کم  عنوانبه

اگرچه بالاترین مقدار بازخوانی در روش  است،  قرارگرفته

PFH پیشنهادی بهتر  از بالاترین مقدار بازخوانی در روش

 است. 

سازی فاکتور کاهش در حالت ساده
1

2
 RoPS، روش  

در جایگاه دوم قرار  [22] روشبهترین عملکرد را دارد و 

و روش پیشنهادی رقابت تنگاتنگی  SHOT دارد.  روش

بهتر از روش  SHOTدارند، در مقادیر آستانه کم 

 اما بالاترین مقدار بازخوانی در ؛کندپیشنهادی عمل می

روش پیشنهادی از  بالاترین مقدار بازخوانی در روش 

SHOT  .بهتر استRSD  به تغییرات وضوح مش بسیار

 تر است. دیگر منطقیهای اما عملکرد روش ،حساس بوده

 گیرینتیجه -5
گر موضعی بر مبنای نگاشت در این مقاله، یک توصیف

مرکاتور  ارائه شد که اطلاعات غنی و دقیق هندسی از 

 صورتبهمحیط موضعی اطراف نقاط فراهم کرده و 

کند. با استفاده از نگاشت استفاده می مستقیم از ابر نقطه

طول و عرض جغرافیایی مرکاتور فاصله، زاویه، جهت، 

تواند در بنابراین این نگاشت می ؛شودنسبی حفظ می

ها را بین هر دو نقطه نیز تمامی این ویژگی ایابرهای نقطه

همسایگی حفظ کند. رویکرد پیشنهادی  با تعدادی از 

های مطرح مقایسه شد و نتایج برتری این روش را روش

خطای جذر  های دیگر بر اساس معیارهاینسبت به روش

، خطای چرخش و انتقال، خطای میانگین مربعات

کند این روش نشان داد که اثبات می RPCو  کردنثبت

نسبت به تبدیل اقلیدسی مقاوم بوده و همچنین خاصیت 

کند. همچنین این روش، نتایج  توصیفی خوبی ارائه می

و تغییر وضوح مش  فهقابل قبولی در پایداری نسبت به نو

با این حال این روش  های دیگر ارائه کرد.وشنسبت به ر

عنوان در بعضی مسائل پاسخ مناسبی ارائه نخواهد کرد. به

دیگر  یوسیله اشیامثال زمانی که قسمتی از شیء به

پوشیده شده است؛ به عبارت دیگر درهم ریختگی و 

های یادگیری عمیق نتایج بهتری انسداد وجود دارد، روش

 ارائه خواهند داد. 

 

 
 

 
 

 )ب( )الف(

 متناظر آن در صحنه )ب( ةبرای یک نقطه در مدل )الف( و نقط آمدهدستبههای (: ویژگی5-)شکل

(Figure-5): The achieved features for a point in the model (a) and its corresponding point in the scene (b) 
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 )ب(

 
 )الف(

 )الف( برای وضوح بیشتر  شدهبزرگگرها، ب( شکل مربوط به تمامی توصیف RPC(: الف( نتایج 6-)شکل

(Figure-6): The RPC-based evaluation of the descriptors 
 

 

 
 

    

 )الف( )ب( )ج( )د(

 های با نویز گوسی با انحراف معیار برای یک نقطه، )الف( در صحنه بدون نویز و صحنه آمدهدستبههای ویژگی (:7-)شکل

 وضوح مش 5/0وضوح مش، و )د(  3/0وضوح مش، )ج(  1/0)ب( 

(Figure-7): Achieved features for a point in (a) the noise-free scene, the scenes with standard deviation 
 (b) 0.1 mr, (c) 0.3 mr, and (d) 0.5 mr 

 

 

  

 )ب( )الف(

 
 )ج(

 3/0وضوح مش، )ب(  1/0گرها در سطوح مختلف نویز گوسی با انحراف معیار )الف( مربوط به تمامی توصیف RPC(: نتایج 8-)شکل

 وضوح مش5/0وضوح مش، و )ج( 

(Figure-8): RPC based evaluation of the descriptors with respect to different levels of Gaussian noise (a) noise deviation 0.1 mr (b) 
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noise deviation 0.3 mr , and (c) noise deviation 0.5 mr. 
 

 

    

 )الف( )ب( )ج( )د(

با فاکتورهای کاهش  شدهسادهبرای یک نقطه در صحنه )الف( و  در صحنه  آمدهدستبههای (: ویژگی9-)شکل
1

8
)ب(    

1

4
)ج(  

1

2
 )د( 

(Figure-9): Achieved features for a point in the scene (a) and the simplified scenes with reduction factors 1/8 (b), 1/4 (c) and ½ (d) 

 

 -

 

 

 )ب( )الف(

 

 )ج(

گرها در سطوح مختلف مش رزولوشن با فاکتورهای کاهش مربوط به تمامی توصیف RPCنتایج  :(10-)شکل
1

8
)الف(    

1

4
)ب(  

1

2
 )ج( 

)Figure-10(: RPC based evaluation of the descriptors with respect to different mesh resolutions (a) reduction factor 1/8 (b) 

reduction factor 1/4 (c) reduction factor 1/2. 
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دوره کارشناسی را در  معصومه رضائی

افزار( از رشته مهندسی کامپیوتر )نرم

دانشگاه شهید باهنر کرمان در سال 

به اتمام رسانده و در سال  1385

ترتیب مدرک به 1398و  1389

ی خود را از دانشگاه شیراز و اکارشناسی ارشد و دکتر

دانشگاه یزد در رشته مهندسی کامپیوتر )هوش مصنوعی( 

اکنون استادیار گروه مهندسی است. وی هم دریافت کرده

کامپیوتر دانشگاه سیستان و بلوچستان است. زمینه 

پژوهشی مورد علاقه ایشان، یادگیری ماشین، بینایی 

 ماشین و پردازش تصویر است. 

 نشانی رایانامه ایشان عبارت است از: 
mrezaei@ece.usb.ac.ir 

 
 

 ایدارای دکتر مهدی رضائیان

سوئیس  ETHفتوگرامتری از دانشگاه 

بوده و مدرک کارشناسی ارشد خود را 

در رشته مهندسی پزشکی 

)بیوالکتریک( از دانشگاه تهران و 

کارشناسی خود را در رشته مهندسی برق )الکترونیک( از 

است.  ذ کردهدانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی اخ

اکنون عضو هیات علمی دانشگاه یزد است. زمینه وی هم

پژوهشی ایشان شامل بینایی ماشین، پردازش تصویر و 

 تشخیص الگو است. 

 نشانی رایانامه ایشان عبارت است از: 
mrezaeian@yazd.ac.ir 

دوره کارشناسی خود را  ولی درهمی

های سامانهدر رشته مهندسی برق )

کنترل هوشمند( از دانشگاه صنعتی 

به اتمام  1375اصفهان در سال 

 1386و  1377رسانیده و در سال 

ی خود را از امدرک کارشناسی ارشد و دکترترتیب به

دانشگاه تربیت مدرس در رشته مهندسی برق 

ت کرده است. وی کنترل هوشمند( دریافهای سیستم)

ت أاکنون دانشیار گروه مهندسی کامپیوتر و عضو هیهم

علمی دانشگاه یزد است. زمینه پژوهشی مورد علاقه ایشان 

های فازی عصبی، کنترل هوشمند، یادگیری سامانه

تقویتی، رباتیک، موتور جستجو و فناوری اطلاعات است. 

شده در نشریات و مقاله چاپ 150ایشان بیش از 

 های معتبر دارند. رانسکنف

 نشانی رایانامه ایشان عبارت است از: 
vderhami@yazd.ac.ir 
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