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مقذمه

ای هیز قرار تىان پردازهدهها را زیر هظر گرفته اهد.هرجا که دوربیجی باشد، میی دهیای اطراف اوضانهای دیجیتال همهدوربین

های که با اصتفاده از آهها ها و الگىرتیمداد که اطلاعات دوربین را تفضیر کىد و در صىرت لسوم ابساری را کىترل کىد. روش

شىهد را به طىر عمىمی پردازش تصىیر و بیىایی ی دیجیتال تفضیر میک دوربین با یک پردازهدهتصىیر گرفته شده تىصط ی

های ای در صىعت دارد. صیضتمگىیىد. .بیىایی کامپیىتر و پردازش تصىیر کاربرد گضتردهکامپیىتر )و گاها بیىایی ماشین( می

ها کاربرد دیگر را به طىر روزمره در زهدگی درک تصىیر  و ده هظارت و بازرس ی اتىماتیک، هاوبری و هدایت روباتیک، تشخیص و

اهد. به همین دلیل هیاز به شده ای یافتهکىیم. از طرفی این مباحث در دهیای آکادمیک هم جایگاه تثبیتاطراف خىد مشاهده می

ی اصلی بیىایی یضىدگان، شالىدهشىد. این کتاب، گردآوری مباحثی اصت که به هظر هى ها احضاش میمىابع فراگیری این تکىیک

ای پردازش تصىیر آشىایی های پایهرود با مفاهیم و تکىیکی این کتاب اهتظار میدهىد. از خىاهىدهکامپیىتری را تشکیل می

هىیس ی مضلط باشد. فصىل این کتاب تقریبا مضتقل از هم هضتىد و هریک را های برهامهداشته باشد و حداقل به یکی از زبان

ی این کتاب تاثیری مثبتی تىان با تىجه به هیاز، مضتقل از فصىل دیگر مطالعه کرد. در آخر ما هىیضىدگان، امیدواریم با ارائهیم

 باشیم.  ی گرامی داشته)هرچىد اهدک( بر پیشرفت علمی شما خىاهىده

 یابد. امام علی )ع(ی شىد، جز ظرف دانش که به جای دادن، فزونهر ظرفی با جای دادن چیزی در آن پر می
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 1فصل 

 تصَیز بزداریی  ٌّذسِ
 

 هعزفی  1.1

 

تجرذیلات  ٔختّفری سا ورٝ دس     .تلٛیش ثرشداسی خرٛاٞیٓ آٔٛخرت   ی  دس اِٚیٗ فلُ اص ایٗ وتبة ٔب سارْ ثٝ ٞٙذػٝ

ایٗ تجذیلات دس ٌشافیه وبٔپیٛتشی ٞٓ وربس   .ٔؼبئُ ٔختّف دس ثیٙبیی ٔبؿیٗ اػتفبدٜ خٛاٞٙذ سا ثحج خٛاٞیٓ وشد

تٛاٖ یه ػیؼتٓ ٔختلبت سا ثب ػیؼتٓ  ٔیی ٔختلبت یبد خٛاٞیٓ ٌشفت ٚ ایٙىٝ چٍٛ٘ٝ ٞب ثشد داس٘ذ. سارْ ػیؼتٓ

چشخؾ، تغییش ٔمیبع ٚ پشػپىتیٛ سا ثحج خٛاٞیٓ وشد. ،فلُ تجذیلات ا٘تمبَ ٔختلبت دیٍشی ٔشتجي وشد. دس ایٗ

ؿرٛد ٚ  چشخب٘ذٜ ٔی ،یبثذ ٔیٌیشی آٖ سا ٚلتی وٝ ا٘تمبَ وٙٙذ وٝ ٔٛلٔیت ٚ رٟت  لشاس ٔیایٗ تجذیلات ثٝ ٔب وٕه 

 یٓ وشد. یه ٔبتشیغ ثشای ٞشیه اص ایٗ تجذیلات اػتخشاد خٛاٞ.ؿٛد سا ثذا٘یٓ ٔییب تغییش ٔمیبع دادٜ 

ٔـرخق   X ،Y ٚZی  تٛا٘ذ ػٝ ٘مٌٝ ٔییٔٙی ٞش ٘مٌٝ دس فوب  ،وٙیٓ ػٝ ثٔذی اػت ٔید٘یبیی وٝ ٔب دس آٖ ص٘ذٌی 

ثشای ٕ٘بیؾ یه ٘مٌٝ دس تلرٛیش  X ٚ Yثٙبثشایٗ ثٝ ٔختلبت دٚ تبیی  ،ثٔذی اػتدٚ ی ٝفحؿٛد. تلٛیش یه ك

یىی اص اٞذاف ٟٔٓ ثیٙبیی وبٔپیٛتشی ثبصیبثی ایرٗ ثٔرذ    .سٚد ٔییه ثٔذ دس فشآیٙذ تلٛیش ثشداسی اص ثیٗ  .٘یبص داسیٓ

ؿىُ اص  ٞبیسٚؽؿٛد  ٔیثٔذی اػتفبدٜ دٚ ٔتذٞبیی وٝ ثشای ثبصیبثی اًلآبت ػٝ ثٔذی اص تلبٚیش  .ٌٕـذٜ اػت

$X#  ٝ٘بْ داس٘ذ و(X) تٛا٘ذ اػتشیٛ $ ٔیstereo#، $ حشوتmotion#، $ ػبیٝ ص٘یshading#،  $ ثبفرتtexture #

. ایٗ ٔتذٞب سا ثٝ كٛست ٔفلُ دس ایٗ وتبة ثحج خٛاٞیٓ وشد. ثب ایٗ حبَ دس ایٗ فلُ سٚی اػتخشاد ثبؿذ... .ٚ

 ٔبتشیغ دٚسثیٗ ٚ وبِیجشاػیٖٛ دٚسثیٗ تٕشوض خٛاٞیٓ وشد. 
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 اًتقال ٍ تغییز هقیاس 1.2
 dx ،dyصٜ فشم وٙیذ ورٝ ؿری ثرٝ ا٘رذا     .دس ِ٘ش ثٍیشیذ  (X1 ,Y1 , Z1)یه ٘مٌٝ سا سٚی یه ؿی ثب ٔختلبت

ٚdz   ثٝ تشتیت دس رٟبت X ،Y  ٚZ ؿٛد ٔیٔختلبت رذیذ ٘مٌٝ ثٝ كٛست صیش  .ربثزب ؿذٜ اػت: 
 

                      (1.1) 

                       (1.2) 

                       (1.3) 

  
 تٛاٖ ثٝ فشْ ٔبتشیؼی ثٝ كٛست صیش ٘ٛؿت ٔیایٗ ٔٔبدلات سا 

 

[

  
  
  
 

]   [

                 
                 
                 
                  

]   [

  
  
  
 

]                                       (1.4) 

[

  
  
  
 

]    [

  
  
  
 

]                                                         (1.5) 

]   وٝ 

              
              
              
             

 صیش اػت.  ٔبتشیغ تجذیُ ٔٔىٛع ثٝ كٛستؿٛد.  ٔیاػت ٚ ٔبتشیغ ا٘تمبَ ٘بٔیذٜ  [

     [

              
              
              

             

] 

ثبؿرذ#.ثٝ ًرشص ٔـربثٟی     ٔیٔبتشیغ ٕٞب٘ی I ؿٛد $ ٔی              تٛا٘یذ چه وٙیذ وٝ    خٛدتبٖ ٔی

ثٝ تشتیت تغییش ٔمیبع پیذا وٙذ ٔختلبت رذیذ ثرٝ   X ،Y  ٚZ دس ساػتبٞبی   ٚ    ٚ     ٜصاٌش یه ؿی ثٝ ا٘ذا

 آیٙذ: ٔیكٛست صیش ثٝ دػت 

                                                             (1.6) 

                                                             (1.7) 
                                                             (1.8) 

 :تٛاٖ ثٝ كٛست صیش ثٝ فشْ ٔبتشیؼی ٘ٛؿت ٔیایٗ ٔٔبدلات سا 

[

  
  
  
 

]   [

                 
                 

                 
                  

]   [

  
  
  
 

]                                  (1.9) 
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[

  
  
  
 

]    [

  
  
  
 

]                                              (1.10) 

]  وٝ 

                 
                 

                 
                  

 ٓىغ ٔبتشیغ تغییش ٔمیبع ٘یض ثٝ كٛست   .ٔبتشیغ تغییش ٔمیبع ٘بْ داسد [

        

[
 
 
 
 
 

 

  
               

     
 

  
          

         
 

  
     

                  ]
 
 
 
 
 

 ػت.ا  

 چزخص  1.3
ٚ   Rاِرف# فرشم وٙیرذ     1.1وٙذ $ ؿرىُ   ٔیاؿبسٜ  (X1, Y1 , Z1)ثشداسی سا فشم وٙیذ وٝ ثٝ   Yًرَٛ ثرشداس 

دس رٟرت خرلاف   θ  ثٝ ا٘رذاصٜ    Zفشم وٙیذ وٝ ثشداس حَٛ ٔحٛس  .دٞٙذ ٔیسا ٘ـبٖ  Xثب ٔحٛس V ثشداس ی  صاٚیٝ

ٔختلربت  ی  # پغ اص چشخؾ اص ٘مX2, Y2 , Z2ٌٝٔختلبت ٘مٌٝ رذیذ $  .ؿٛد ٔیی ػبٓت چشخب٘ذٜ ٞب ٓمشثٝ

صاٚیرٝ   ٞب  Xٔحٛس اِف سا دس ِ٘ش ثٍیشیذ وٝ هّْ اؽ ثب  1.1ٔخّج ؿىُ  .آیذ ٔیچشخؾ ثٝ دػت ی  لجّی ٚ ا٘ذاصٜ

 :تٛا٘یٓ ثٙٛیؼیٓ ٔیثب اػتفبدٜ اص سٚاثي ٔخّخبتی  .یبثذ ٔیسا φی

                                                       (1.12)   

                                                        (1.13) 
ترٛا٘یٓ    ٔری ػربصد   ٔری  Xثرب ٔحرٛس         ی  یه صاٚیٝ اِف وٝ هّْ اؽ 1.1ثٝ ًشص ٔـبثٟی ثشای ٔخّج ؿىُ 

 ثٙٛیؼیٓ:

       (   )                                  (1.14) 

       (   )                                  (1.15) 
 آٚسیٓ: ٔیاخیش ثٝ دػت ی  ثبلاتش دس دٚ ٔٔبدِٝی  ثب ربیٍزاسی دٚ ٔٔبدِٝ

                                                              (1.16) 

                                                             (1.17) 

 تٛاٖ ثٝ فشْ ٔبتشیؼی ثٝ كٛست صیش ٘ٛؿت: ٔیایٗ ٔٔبدلات سا 

[

  
  
  
 

]   [

                           
                              
                                       
                                       

] [

  
  
  
 

]                                (1.18) 
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[

  
  
  
 

]    
 [

  
  
  
 

]                                                   (1.19) 

  وٝ 
    [

                           
                              
                                       
                                       

اص یه ثبلا ٘ٛیغ ثشای ٔـخق وشدٖ  .ٚ ٔبتشیغ چشخؾ اػت [

چشخؾ  اػتفبدٜ خٛاٞیٓ وشد ٚ ٕٞچٙریٗ فرشم   ی  ٔحٛس چشخؾ ٚ اص یه صیش ٘ٛیغ  ثشای ٔـخق وشدٖ صاٚیٝ

ٝ   ٔی ٓىرغ ٔربتشیغ چرشخؾ ثرٝ كرٛست       .ی ػربٓت اػرت  ٞرب  وٙیٓ وٝ چشخؾ دس خلاف رٟت حشورت ٓمشثر

(  
 )     [

                           
                              
                                       
                                       

ٔٔربدَ چرشخؾ ثرٝ      ی  ٓىغ چشخؾ ثرٝ ا٘رذاصٜ   .ثبؿذ ٔی[

  )حَٛ ٕٞبٖ ٔحٛس اػت. اص ایرٗ سٚ       ی  ا٘ذاصٜ
 )       

     ٗ ٔربتشیغ چرشخؾ یره     ،.ٓرلاٜٚ ثرش ایر

  )یٔٙی  ،#  اػتOrthonormalٔبتشیغ ٔتٔبٔذ ثٟٙزبس $ 
 )   

     
 (  

 ) 
   

  .آٖ اػتی  دس ٚالْ تشاٟ٘بدٜ  Rٔبتشیغاص ایٗ سٚ ٓىغ 

 
حَٛ  θی  چشخب٘ذٜ ؿذٜ ثٝ ا٘ذاصUVWٜ$د# .UYZ$ة# ػیؼتٓ ٔختلبت  .Zچشخؾ $اِف# چشخؾ حَٛ ٔحٛس  1.1ؿىُ 

ی ٞب دس رٟت ٓمشثٝ Yحَٛ ٔحٛس   Bی  چشخب٘ذٜ ؿذٜ ثٝ ا٘ذاصٜ  UVW$د#   .ی ػبٓتٞب دس رٟت خلاف ٓمشثٝ Zٔحٛس 

 ػبٓت.
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# $ ٔـبثٝ آ٘چرٝ دس  Z،Y،X$ ٚ #Z،V،Uساٜ دیٍش اػتخشاد ٔبتشیغ چشخؾ دس ِ٘ش ٌشفتٗ دٚ ػیؼتٓ ٔختلبت $ 

 θی  ثٝ ا٘رذاصٜ  Zسا حَٛ ٔحٛس  UVWثبؿذ. فشم وٙیذ ػیؼتٓ ٔختلبت  ٔیة ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت#  1.1ؿىُ 

ٔب٘ذ. ثب ایٗ  ٔیحبثت  Zٔحٛسسٚی  Wتٛرٝ وٙیذ وٝ ٔحٛس  .چشخب٘یٓد ٔی.1.1ثٝ كٛست ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ 

تررٛاٖ ثررش حؼررت ٔحٛسٞرربی  ٔرریسا    ٚ   ،   ٔحٛسٞرربی رذیررذ .وٙٙررذ ٔرریتغییررش   U  ٚVحرربَ ٔحٛسٞرربی 

. تٛررٝ وٙیرذ   Yٚ دیٍشی دس ًَٛ ٔحٛس  Xیىی دس ًَٛ ٔحٛس  ،دٚ ٔؤِفٝ داسد   ٔحٛس .٘ٛؿت U،V،W ٕیلذی

ثٝ كٛست    ثشداس  ،ٔـبثٟبً .ؿٛد ٔیٔٔیٗ  (             )ثٝ كٛست     ثشداس رذیذ   .٘ذاسد Zی  وٝ ٔؤِفٝ

# حبثت 1 , 0 , 0تغییش ٘ىشدٜ اػت ثٝ كٛست $  Wاص آٖ ربیی وٝ ثشداس  .ؿٛدفشم ٔی (              )

ثٝ تشتیت دس اِٚیٗ ٚ دٚٔریٗ     ٚ   ،   تٛا٘ذ ثب لشاس دادٖ ٔختلبت ثشداسٞبی ٔیحبلا ٔبتشیغ چشخؾ  .ٔب٘ذ ٔی

ٔبتشیغ حبكّٝ دلیمربً ٕٞب٘ٙرذ ٔربتشیغ      .دس ػتٖٛ چٟبسْ تـىیُ ؿٛد (1 , 0 , 0 , 0)ػٛٔیٗ ػتٖٛ ٚ یه ثشداسٚ 

   
 اػت.  

َ   .تٛا٘ذ ثشای اػتخشاد ٔبتشیغ چشخؾ حَٛ ٞش ٔحٛسی اػتفبدٜ ؿرٛد  ٔیایٗ تىٙیه  چرشخؾ حرَٛ    ،ثرشای ٔخرب

 :د #سا ثجیٙیذ   1.1آیذ $ ؿىُ  ٔیدس رٟت ػبٓت ٌشد ثٝ كٛست صیش ثٝ دػت  Yٔحٛس 

   
  [

                   
                               
                     
                              

]              

 

 تبذیل پزسپکتیَ 1.4
دس ٔذَ دٚسثریٗ ػرٛساد داس $    .اِف ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت 1.2فشآیٙذ تـىیُ تلٛیش دس ؿىُ ی  ؿذٜی  ٔذَ ػبدٜ

ؿرذ # ٓذػری یره ٘مٌرٝ فرشم       ٔری وشدیٓ ٚ یه تلٛیش دس رٔجٝ تـرىیُ   ٔیٕٞبٖ دٚسثیٙی وٝ رٔجٝ سا ػٛساد 

  .ؿٛد ٔی

فشم وٙیذ  .ؿٛ٘ذ ٔی# اص یه ٘مٌٝ ثٝ تلٛیش ٔختلبت تلٛیش تحت تجذیُ پشػپىتیٛ تجذیُ Z،Y،X٘مبى رٟب٘ی $ 

ٝ   fاِف ٘ـبٖ دادٜ ؿرذٜ اػرت #ٚ    1.2دس ؿىُ   Oثبؿذ $ وٝ ثب وٝ ٔجذؤ  ػیؼتٓ  ٔختلبت ٔشوض دٚسثیٗ  ی  فبكرّ

ترٛا٘یٓ   ٔری  ٞرب  ثرب اػرتفبدٜ اص ٔٔبدِرٝ تـربثٝ ٔخّرج      .تلٛیش #ی  اص ٓذػی تب كفحٝی  وب٘ٛ٘ی دٚسثیٗ  ثبؿذ $ فبكّٝ

   :ثٙٛیؼیٓ
  

 
  

 

 
                                                                         (1.20) 

دس  yٔشػْٛ اػرت ورٝ یره ٓلأرت ٔٙفری رّرٛی        ،ؿٛد ٔیاص آٖ ربیی وٝ تلٛیش ٕٞیـٝ اص ثبلا ثٝ پبییٗ تـىیُ 

 :آیذ ٔیتلٛیش صیش ثٝ دػت  yی  ثبلا ٔختلٝی  اص ٔٔبدِٝ .ٓجبست ثبلا اػتفبدٜ ؿٛد
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                                                                         (1.21) 

 :آیذ ٔیتلٛیش ثٝ ایٗ كٛست ثٝ دػت  xی  ٔـبثٟبً ٔختوٝ

   
    

 
                                                                         (1.22) 

ة ٘ـربٖ   1.2اٌش ٔجذؤ ٔـبثٝ آ٘چٝ دس ؿرىُ   .تجذیُ پشػپىتیٛ ثب ٔجذؤ دس ٓذػی ٞؼتٙذی  ٔٔبدلات ثبلا ٘ـبٖ دٞٙذٜ

 :ؿٛد ٔیثٝ ػٕت تلٛیش حشوت وٙذ تجذیُ پشػپىتیٛ ثٝ كٛست ثٝ كٛست ٔٔبدلات صیش تٔشیف ،دادٜ ؿذٜ

   
   

   
                                                                 (1.23) 

   
   

   
                                                                        (1.24) 

 

 
 ٓذػی تلٛیش یحٝٔذَ دٚسثیٗ $اِف# ٔجذؤ دس ٓذػی $ة# ٔجذؤ دس كف :1.2ؿىُ 

تغییش ٔمیبع ٚ دٚساٖ ثٝ خبًش ًجیٔرت ٔٔربدلات    ،ی ا٘تمبَٞب ٖ اػتخشاد یه ٔبتشیغ پشػپىتیٛ ٔـبثٝ ٔبتشیغىبأ 

 (Homogeneous)ٚرٛد ٘ذاسد ٚ ٔب ٘یبص ثٝ آٚسدٖ $ٔٔشفی # تجذیُ دیٍشی ثٝ ٘ربْ تجرذیُ ٍٕٞرٗ     1.24ٚ  1.23

ٗ  Z ،Y،Xتجرررذیُ ٍٕٞرررٗ ٔختلررربت ػیؼرررتٓ وررربستضیٗ $   .داسیرررٓ                                   # سا ثرررٝ ٔختلررربت ػیؼرررتٓ ٍٕٞررر

 $K،KZ،KY،KX ُی  دس ایٗ تجذیُ ٞش ٔختلٝ .وٙذ ٔی#تجذیX،Y  ٚZ     ؿرٛد ٚ آٖ   ٔری ثٝ یره هرشیت هرشة

        ٔٔىرٛع ٍٕٞرٗ ٔختلربت ٍٕٞرٗ تلرٛیش      ،ٔتـبثٟبّ .ؿٛد ٔی# ثٝ ٓٙٛاٖ چٟبسٔیٗ ٔؤِفٝ ثشداس هٕیٕٝ Kهشیت $

(                
 )سا ثٝ ٔختلبت وبستضیٗ  (

   

   

  
   

   

  
   

   

 )،    ٝ چٟربسْ تجرذیُ   ی  ثب تمؼیٓ ٕٞرٝ  ٔرؤ ِفر

  .وٙذ ٔی

  :تٛا٘ذ ثٝ كٛست صیش تٔشیف ؿٛد ٔیاوٖٙٛ تجذیُ پشػپىتیٛ 

   

[
 
 
 
 

             
                   
             

        
  

 
    

]
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وٙرذ ثرٝ    ٔری تجذیُ پشػپىتیٛ وٝ ػیؼتٓ ٔختلبت رٟب٘ی ٍٕٞٗ سا ثب ػیؼتٓ ٔختلربت تلرٛیشی ٍٕٞرٗ ٔرشتجي     

  .ؿٛد ٔیكٛست صیش تٔشیف 

[
 
 
 
 

  
  
  

 
  

 
  

]
 
 
 
 

   

[
 
 
 
 

             
                   
             

        
  

 
    

]
 
 
 
 

[

  
  
  
 

] 

 :تٛا٘یٓ ٔختلبت وبستضیٗ تلٛیش سا اص ٔٔبدلات ثبلا ثٝ كٛست صیش اػتخشاد وٙیٓ ٔیثٝ ساحتی 

   
   

   
                                                            (1.25) 

  
   

   
                                                            (1.26) 

      ٓىغ تجرذیُ پشػرپىتیٛ ثرٝ كرٛست      .ٞؼتٙذ 1.24ٚ  1.23وٝ دلیمبً ٔخُ ٔٔبدلات 

[
 
 
 
 

             
                   
             

        
 

 
    ]

 
 
 
 

 

  .ثبؿذ ٔی

 هذل دٍربیي   1.5
تجذیُ پشػپىتیٛ دٚ ػیؼتٓ ٔختلبت رٟب٘ی ٚ ػیؼتٓ ٔختلبت تلٛیش سا ٚلتی دٚسثیٗ دس ٔجذؤ ػیؼتٓ ٔختلربت  

ثب ایٗ حبَ دس د٘یبی ٚالٔی ٘یبص داسیٓ وٝ دٚسثیٗ سا رب ثٝ رب وٙیٓ یب ثچشخب٘یٓ تب  .وٙذ ٔیرٟب٘ی لشاس ٌشفتٝ ٔشثٛى 

ٔذَ وبُٔ دٚسثیٗ ؿبُٔ چٙذیٗ تجذیُ دیٍش دس  ،اص ایٗ سٚ .تلٛیش ؿی ٔٛسد ٓلالٝ سا ثٝ ٔیذاٖ دیذ دٚسثیٗ ثیبٚسیٓ

 .ؿٛد ٔیوٙبس تجذیُ پشػپىتیٛ 

ی  ٔشورض ٔختلربت رٟرب٘ی لرشاس داؿرتٝ ٚ ثٔرذ ثرٝ ا٘رذاصٜ         فرشم وٙیرذ ورٝ دٚسثریٗ اثترذاً دس      ،دس یه ٔذَ ػبدٜ

ی ػبٓت ٞب دس خلاف رٟت ٓمشثٝ ی  ثٝ ا٘ذاصٜ ٞب Z# ٔٙتمُ ؿذٜ ٚ ػپغ حَٛ ٔحٛس G$ٔبتشیغ  (         )

   $ ٔبتشیغ 
ی ػبٓت چشخب٘ذٜ ؿرٛد ٚ ثٔرذ ثرٝ    ٞب دس خلاف رٟت ٓمشثٝ Yی  ثٝ ا٘ذاصٜ ٞب X# ٚ حَٛ ٔحٛس   

# ثٝ كرٛست صیرش یرٝ      دس ایٗ حبِت ػیؼتٓ ٔختلبت رٟب٘ی $ .# دٚثبسٜ ا٘تمبَ دادٜ  ؿٛد          $ی  ا٘ذاصٜ

 :ؿٛد ٔی#  ٔشتجي   ػیؼتٓ ٔختلبت دٚسثیٗ $

        
    

                                                    (1.27) 
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[
 
 
 
 

             
                   
             

        
  

 
    

]
 
 
 
 

 

   
  [

                   
                       
                              
                             

] 

   
  [

                   
                       
                              
                             

] 

  [

              

              

              

                   

] 

  [

              
              
              
                   

] 

ایرٗ ثرٝ ایرٗ خربًش اػرت ورٝ ػیؼرتٓ         .ای ا٘تمبَ ٚ دٚساٖ اػتفبدٜ ؿذٜ ا٘ذشتٛرٝ وٙیذ وٝ ایٙزب ٓىغ تجذیلات ث

اوٖٙٛ ٔختلبت وبستضیٗ تلٛیش ثرٝ   .ٔختلبت ٔشثٛى ثٝ دٚسثیٗ اػت وٝ ٔٙتمُ ٚ چشخب٘ذٜ ؿذٜ  ٘ٝ ؿی ٔٛسد ِ٘ش

  :ؿٛ٘ذ ٔیكٛست ٔٔبدلات صیش ٔحبػجٝ 

     
(     )      (      )        

(     )          (     )         (     )           
                  (1.28) 

 

    
(     )            (      )         (     )        

(     )          (     )          (     )           
                    (1.29) 

 

 کالیبزاسیَى دٍربیي  1.6
فرشم ؿرذ    .وٙذ ٔیدس ثخؾ لجُ ٔذَ دٚسثیٗ سا ثشسػی وشدیٓ، وٝ ٔختلبت رٟب٘ی سا ثب ٔختلبت تلٛیش ٔشتجي 

رربیی ا٘تمربَ ّٔٔرْٛ ٞؼرتٙذ. سٚؽ رربیٍضیٗ ثرشای       ٞب ٚ ٔمذاس ربثٝی چشخؾصاٚیٝ ،وب٘ٛ٘ی دٚسثیٗی  وٝ فبكّٝ

ٌیشی ثشای ٔـخق وشدٖ ٔزٟٛلات دس ٔذَ ا٘ذاصٜی  ٔذَ دٚسثیٗ اػتفبدٜ اص دٚسثیٗ ثٝ ٓٙٛاٖ یه ٚػیّٝی  ٔحبػجٝ

چٙذ ٘مٌٝ دس فوبی ػٝ ثٔرذی ثرب ٔختلربت     ،دس ایٗ سٚؽ .ایٗ فشآیٙذ وبِیجشاػیٖٛ دٚسثیٗ ٘بْ داسد .دٚسثیٗ اػت

 ؿٛد.  ٔیّْٔٔٛ ٚ ٘مبى ٔتٙبُشؿبٖ سٚی ٔختلبت تلٛیش ثشای وبِیجشٜ وشدٖ دٚسثیٗ اػتفبدٜ 
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# سا ثٝ كٛست صیش  1.27ی  تلٛیش $ اص ٔٔبدِٝی  ٍٗ سٚی كفحٝتٛاٖ تلٛیش وشدٖ یه ٔختلبت ػٝ ثٔذی ٕٞ ٔی

 :خلاكٝ وشد

                                                                            (1.30) 

[
 
 
 
 
   

   

   

   ]
 
 
 
 

 = [

            

            

            

            

] [

 
 
 
 

]                                    (1.31) 

       ثٝ تشتیت ٔختلبت ٍٕٞٗ دٚثیٗ ٚ رٟب٘ی ٞؼتٙذ، ٚ    ٚ   وٝ 
    

ی ٔبتشیغ دٞٙذٜ، ٘ـبٖ  

ثٔرذی ّٔٔرْٛ ٚ ٘مربى    ثب اػتفبدٜ اص ٘مبى ػٝ Aٞذف دس وبِیجشاػیٖٛ دٚسثیٗ ٔـخق وشدٖ ٔبتشیغ  .دٚسثیٗ اػت

   ٔزَٟٛ داسد. ثب ایٗ حبَ  16اػت وٝ  4×4یه ٔبتشیغ  Aٔتٙبُشؿبٖ دس ٔختلبت تلٛیش اػت. ٔبتشیغ 
دس  

   تٛا٘ٙرذ ثرب   ٔری ٔختلبت تلٛیش  ،چٖٛ تلٛیش فمي دٚ ثٔذ داسد .ٔختلبت تلٛیش ثی ٔٔٙی اػت
 ،   

  ٚ   
 

ٔزٟرَٛ ثربلی دس    12فمي  ،اوٖٙٛ .ػْٛ ٔبتشیغ سا تٔییٗ وٙیٕٓ٘بیؾ دادٜ ؿٛ٘ذ. اص ایٗ سٚ ٘یبصی ٘یؼت وٝ سدیف 

ٔزٟرَٛ سا حبثرت    12تٛاٖ ثرٝ دِخرٛاٜ یىری اص     ٔیثٔذ دس ایٗ ثخؾ خٛاٞیٓ فٟٕیذ وٝ  .ٔب٘ٙذ ٔیثبلی    Aٔبتشیغ 

  .تبی ثمیٝ سا تٔییٗ وشد 11اٍ٘بؿت ٚ 

 :وبستضیٗ تلٛیش ثٝ كٛست صیش ٞؼتٙذ(x , y)ٔختلبت  ،دا٘یٓ ٔیٕٞبٌ٘ٛس وٝ  

   
   

   

                                                                         (1.32) 

   
   

   

                                                                         (1.33) 

 :آٚسیٓ ٔیثٝ دػت  1.33تب  1.31اص ٔٔبدلات 

   
                                  

                                  (1.34) 
   

                                  
                                  (1.35) 

   
                                                                     (1.35) 

 

   ثب ربیٍزاسی
،    

  ٚ   
  :آٚسیٓ ٔیٓجبست صیش سا ثٝ دػت  ٞب ٚ دٚ ثبسٜ چیذٖ آٖ 1.33تب  1.32دس ٔٔبدلات 

                                                            (1.37) 

                                                            (1.38) 
یه ٘مٌرٝ دس ػرٝ ثٔرذ ثرب      .#Y ،X،Z،x،yّْٔٔٛ $  5# ٚ            ٔزَٟٛ ٚرٛد داسد $ 12ٔٔبدلات   دس

ترب اص ایرٗ ٘مربى     n ،دٞرذ  ٔیٔزَٟٛ  12# دٚ ٔٔبدِٝ ثب y  ٚx# ٚ ٘مبى ٔتٙبُشؽ سٚی تلٛیش $ Z،Y،Xٔختلبت $

Zn  ِٝٔزَٟٛ اػتفبدٜ ؿٛ٘ذ 12تٛاٖ ثشای حُ  ٔیدٞٙذ وٝ  ٔیٔٔبد.  
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                                                                                                                                                (1.39) 

                                                        

                                                                                                                                                (1.40) 
. 

. 

. 

                                                              

                                                                                                                               (1.41) 
                                                             

                                                                                                                                                (1.42) 
                                                                  

    (1.43) 
. 

. 

. 

                                                             

                                                                                                                                             (1.44) 
تٛاٖ ثٝ فشْ  ٔیػیؼتٓ ثبلا سا  .دٞذ ٔی٘مٌٝ  سا ٘ـبٖ ی  # ؿٕبسZ،Y،X $ ٚ #y،xٜسٚی $ دس ایٗ ٔٔبدلات صیش ٘ٛیغ

 ٔبتشیؼی ثٝ كٛست صیش ٘ٛؿت:

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                    

                                                    

 
 
 

                                                    

                                                   

                                                   

 
 
 

                                                   ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (1.45) 

 یب  

                                                                              (1.46) 
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ایرٗ   .اػرت  1×12ی  ٘یض یه ثشداس ثٝ ا٘رذاصٜ  Oٚ  1×12یه ثشداس ثب اثٔبد   n2، P×12یه ٔبتشیغ ثب اثٔبد    Cوٝ 

ترٛا٘یٓ ثرٝ دِخرٛاٜ  یىری اص ٔزٟرٛلات سا       ٔری اص ایٗ سٚ،  .داسد رٛاة ٍٕٞٗ اػت وٝ چٙذیٗ یه ػیؼتٓ ػیؼتٓ

ترٛاٖ   ٔیثبؿذ دس ایٗ كٛست ػیؼتٓ ثبلا سا       فشم وٙیذ   .ثشداسیٓ ٚ ٔزٟٛلات ثبلی ٔب٘ذٜ سا تٔییٗ وٙیٓ

  .ثٝ كٛست صیش ثبص ٘ٛیؼی وشد
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                    

                                                    

 
 
 

                                                    

                                                   

                                                   

 
 
 

                                                   ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

 
 
 

  

  

  

 
 
 

  ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           (1.47) 

 

                                                                            (1.48) 
سا ثب ؿجٝ ٔٔىرٛع   Qٔزَٟٛ ثبلی ٔب٘ذٜ دس ثشداس  11تٛا٘یٓ  ٔی .ّْٔٔٛ ٞؼتٙذ Rٚ ثشداس  Dدس ػیؼتٓ ثبلا ٔبتشیغ 

D ٓثرب هرشة    .ش ٔـرخق ثبؿرٙذ  ػٝ ثٔذی ٚ ٘مبى ٔتٙبُشؿبٖ سٚی تلٛیی  ٘مٌٝ 5.5اٌش حذالُ  ،یٝ دػت ثیبٚسی

 آٚسدیٓ:  ٔیثٝ دػت   Dثبلا دس ی  ٔٔبدِٝ

                                                                           (1.49) 

  (   )                                                                      (1.50) 

  .وٙذ ٔیؿٛد وٝ وبِیجشاػیٖٛ دٚسثیٗ سا تىٕیُ  ٔیّْٔٔٛ  Aٔبتشیغ  ،ٔٔیٗ ؿٛد Qٚلتی 

 

 باسیابی پاراهتزّای دٍربیي  1.7
ثبصیبثی پبسأتشٞبی دٚسثیٗ اص ٔبتشیغ دٚسثریٗ ػرشٚ    بثوٝ  پشداصیٓٔی ی ٔٔىٛع ربِتیه ٔؼئّٝدس ایٗ ثخؾ ثٝ 

ثشای ٔخبَ، یه ٓىغ سا وٝ ثب یه دٚسثیٗ ٘بّْٔٔٛ اص یه ٔحُ ٘بّْٔٔٛ ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ ٓىغ ثشیذٜ ؿذٜ ٚ  .وبس داسد

تٛا٘یٓ حبِت لشاس ٌیشی ٚ رٟت دٚسثیٗ ٚ ایٙىٝ تلٛیش ترب   ٔیچٍٛ٘ٝ  .یب ثضسي ٕ٘بیی ؿذٜ اػت سا دس ِ٘ش ثٍیشیذ

 ،ثشای ٔخبَ دس ٘بٚثشی اتٛٔبتیه .وبسثشد داسد؟ ایٗ دس چٙذیٗ حٛصٜ وٙیٓچٝ حذ ثشیذٜ یب ثضسي ٕ٘بیی ؿذٜ سا تٔییٗ 

تٛا٘ذ ثٝ ٔبتشیغ تجذیُ دٚسثیٗ سا اص یه ٔذَ ٓٛاسم صٔیٗ وٝ سٚی ثشد رخیشٜ ؿذٜ اػت ثٝ  ٔییه ٔٛؿه وشٚص 

وٙٙرذ سا ثرٝ دػرت     ٔیدػت ثیبٚسد ٚ ػپغ پبسأتشٞبی دٚسثیٗ سا وٝ ٔٛلٔیت ٚػیّٝ ٚ رٟت حشوت آٖ سا تٔشیف 
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 .تٛا٘رذ ٔٛلٔیرت ثربصٚ سا ٔـرخق وٙرذ      ٔیوٙذ  ٔیٗ حبثت وٝ یه ثبصٚی سٚثبتی سا ِ٘بسٜ ٕٞچٙیٗ یه دٚسثی .آٚسد

دٞرذ ٚ   ٔری ٓلأت ٌزاسی چٙذیٗ ٘مٌٝ سٚی ثخـی اص ثبصٚی سٚثبتیه أىبٖ اػتخشاد ساحت تش ایٗ اًلآربت سا  

Ground truth ٜسأتشٞربی دٚسثریٗ سا   وٙذ. پب ٔیثشای  وبِیجشاػیٖٛ تلٛیش سا فشاٞٓ پیشی ؿذٜ# سا $اًلآبت ا٘ذاص

ترٛاٖ ثرب ٘ؼرجت آٖ ثرٝ      ٔری تٛاٖ اص ٔبتشیغ تجذیُ دٚسثیٗ اػتخشاد وشد ٚ ٔٛلٔیت ٚ رٟت لشاسٌیرشی ثربصٚ سا    ٔی

  .دٚسثیٗ حبثت ثٝ دػت آٚسد

 هَقعیت دٍربیي   1.7.1
اٌرش   .سا ثجیٙیذ# دس ِ٘رش ثٍیشیرذ   1.4$ؿىُ  (x1 , y1 , z1 , 1)سا ثب ٔختلبت X1 ٕٞب٘ٙذ ػٝ ثٔذی ی  یه ٘مٌٝ

ٝ     ٔیّْٔٔٛ ثبؿذ  ،Aٔبتشیغ دٚسثیٗ  ٚ         ورٝ    1.30ی  تٛا٘یٓ ٔختلبت تلرٛیش ٘مٌرٝ سا ثرب ٔٔبدِر

    (   
     

    
    

اكّی سا ثبص    تٛا٘یٓ ٔیهشة وٙیٓ،     سا ثٝ    . اٌشتٛكیف وٙیٓاػت  (

   ٌشدا٘یٓ. فرشم وٙیرذ  
   )     سا ثشاثرش كرفش وٙریٓ، دس ایرٗ كرٛست       

     
      

 .خٛاٞرذ ثرٛد   (

سا ثرٝ دػرت       ثٔرذی رذیرذ   ػٝی  دٞیٓ. یه ٘مٌٝ ٔیسا ثبصتبة              سا ثب ٓجبست    اوٖٙٛ

ترٛاٖ   ٔری وٙذ. ٔـبثٟبً  ٔیسا ثجیٙیذ # ثٝ ٞٓ ٔتلُ  1.4سا $ؿىُ  Lٚ   آٚسیٓ وٝ ثبیذ سٚی خٌی لشاس ثٍیشد وٝ  ٔی

سا تِٛیذ وشد ورٝ   X21اػت سا ا٘تخبة ٚ (             )   سا وٝ     ثٔذی دیٍشی ٔب٘ٙذ ػٝی  ٘مٌٝ

دادٖ ایٗ دٚ خي  سا ثب لٌْ Lتٛا٘یٓ  ٔیٌیشد. اوٖٙٛ ثٝ آػب٘ی  ٔیٚ ٔشوض ثبصتبثؾ لشاس     یسٚی خي ٔتلُ وٙٙذٜ

 پیذا وٙیٓ.

 جْت دٍربیي   2.7.1
ٚاهح اػت وٝ ٚلتی یه ؿی ثٝ ػرٕت   1.5اص ؿىُ  .ؿٛد ٔیتلٛیش تٔشیف ی  رٟت دٚسثیٗ ٕٞبٖ رٟت كفحٝ 

ٚلتری ؿری سٚی ٓذػری اػرت      .ؿرٛد  ٔیدٚس  Xتلٛیشؽ اص ٔشوض تلٛیش دس ًَٛ ٔحٛس  ،وٙذ ٔیدٚسثیٗ حشوت 

تٟٙب ساٞی وٝ تلٛیش یه ٘مٌٝ ثب ٔٛلٔیت ٔحذٚد $٘ٝ دس ثی ٟ٘بیرت # دس ثری    .ؿٛد ٔیتلٛیش دس ثی ٟ٘بیت تـىیُ 

  :داسیٓ  1.30ی  ٟ٘بیت تـىیُ ؿٛد ایٗ اػت وٝ چٟبسٔیٗ رضء ٔختلبت ٍٕٞٗ تلٛیش كفش ؿٛد. اص ٔٔبدِٝ

[
 
 
 
   

   

   

 ]
 
 
 
   [

 
 
 
 

]                                                               (1.51) 

 دٞذ: ٔیوٝ ٔحذٚدیت صیش ثش رٟت دٚسثیٗ لشاس 

                                                                      (1.52) 
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اص ایرٗ ٔٔبدِرٝ ٔـرخق     .تلٛیش اػرت ی  ٌزسد ٚ ٔٛاصی كفحٝ ٔی Lیه كفحٝ اػت وٝ اص ٓذػی ی  ایٗ ٔٔبدِٝ

 تلٛیش ٔٛاصی ثب دٚسثیٗ اػت.ی  ثٟٙزبس ثٝ كفحٝ ،(             )اػت وٝ 

   یثرٝ ا٘رذاصٜ   Yٚ ػپغ دٚساٖ حَٛ  θ یثٝ ا٘ذاصٜ Xرٟت ثش حؼت دٚساٖ دس رٟت ػبٓت ٌشد حَٛ ٔحٛس 

  :آیذ ٔی٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت# ثٝ كٛست صیش ثٝ دػت  1.3$ٕٞبٌ٘ٛس وٝ دس ؿىُ 

 
 رٟت دٚسثیٗ :1.3ؿىُ 

 

        
   

    
                                                        (1.53) 

        
    

√   
      

      
 
                                                (1.54) 

 

ثب  .ٔمیبع دٞی ٚ ػبیش پبسأتشٞبی دٚسثیٗ اص ٔبتشیغ دٚسثیٗ ٚرٛد داسد ،وب٘ٛ٘یی  ٕٞچٙیٗ أىبٖ اػتخشاد فبكّٝ

خٛا٘ٙرذٜ ٓلالٟٕٙرذ    .دٞیٓ ٕیپیچیذٜ اػت ٚ ٔب آٖ سا دس ایٗ وتبة پٛؿؾ ٘ ٕیو ٞب اػتخشاد ایٗ پبسأتش ،ایٗ ٚرٛد

 .ٔشارٔٝ وٙذ ٔشارْ# دس ثخؾ 33تٛا٘ذ ثٝ ٔشرْ $ ٔیثشای رضئیبت ثیـتش 

 فزهَل رد ریگِ 1.8
سا ثٝ دٚ ثخرؾ تزضیرٝ    Vتٛا٘یٓ ثشداس  ٔی .دٚساٖ دٞیٓ  ثٝ ا٘ذاصٜ  nسا حَٛ ثشداس Vخٛاٞیٓ ثشداس  ٔیفشم وٙیذ 

  :سا ثجیٙیذ# 1.6ثٝ كٛست صیش $ تلٛیش  ،nٚ دیٍشی ٕٓٛد ثش  nیىی ٞٓ خي ثب  ،وٙیٓ

  (   )  (  (   ) )                                                        (1.55) 
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ٝ   nاَٚ ٘ب ٔتغیش ثب دٚساٖ اػت $چٖٛ ٞٓ رٟت ثب ی  ٔؤِفٝ ثرب  ای  اػت # دس حبِی وٝ ٔتغیش دْٚ دچربس دٚساٖ كرفح

 تٛاٖ ٘ٛؿت:  ٔیؿٛد وٝ  ٔی  ی  صاٚیٝ

     (   (   ) )      (  (  (   ) ))                                     (1.56) 
 دٞذ: ٔیوٝ ثٝ دػت 

                    (      ) (   )                                               (1.57) 

 
تـىیُ ؿذٜ  V2سٚی X2  ٚX21ٚ تلٛیش ٘مبى  U1سٚی X1  ٚX11تلٛیش ٘مبى ػٝ ثٔذی .تٔییٗ ٔحُ لشاس ٌیشی دٚسثیٗ :1.4ؿىُ 

 ثبؿذ. ٔیاػت وٝ ٔحُ لشاس ٌیشی دٚسثیٗ X2  ٚX21،  Lثب خي ٌزس٘ذٜ اص X1ٚX11اػت. تمبًْ خي ٌذس٘ذٜ اص

 یب  

                (      )   (    )                                 (1.58) 

(    )  وٝ    تٛاٖ ٔبتشیغ دٚساٖ  ٔیثبلا ی  اص ٔٔبدِٝ ،اػت. اوٖٙٛ   (   ) 
سا ثٝ كٛست صیرش   

   :٘ٛؿت

  
          ( )  (       )  ( )                                  (1.59) 

 : nی ٞب یٔٙی ٔبتشیغ ٘ب ٔتمبسٖ تـىیُ ؿذٜ ثب ٔؤِفٝ ،ثبؿذ ٔی nّٕٓىشد هشة ثشداسی ثٝ  X(n)وٝ 

 ( )   [

            

            

             
]                                                      (1.60) 

تٛا٘یٓ ایٗ سا ثیـتش ػبدٜ وٙیٓ ٚ دٚساٖ سا ثرب فمري    ٔی .٘یبص داسیٓ ی  ٚ صاٚیٝ nثٝ ثشداس  ،ثشای ٕ٘بیؾ دٚساٖثٙبثشایٗ 

  :ثٝ ایٗ كٛست ،یه ثشداس ٘ـبٖ دٞیٓ

   ‖ ‖
 

‖ ‖
                                                         (1.61) 

  :تٛاٖ ثٝ كٛست صیش ٘ٛؿت ٔیدس آخش ٔبتشیغ دٚساٖ سا  .ٔحٛس دٚساٖ ٞؼتٙذ rٔمذاس دٚساٖ ٚ رٟت  ،rثضسٌی 
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     ‖ ‖
         

 ( )

‖ ‖
 (      ) 

  ( ) 

‖ ‖                              (1.62) 

 

 آیذ: ٔیثٝ كٛست صیش ثٝ دػت  X(r)وٝ 

 ( )   [

                 
              
          

]                                                     (1.63) 

 

 
تلٛیش  ٚلتی .ؿٛد ٔیدٚس  Yتلٛیش آٖ اص ٔشوض دٚسثیٗ دس ٔحٛس  ،ؿٛد ٔیٚلتی تلٛیش ثٝ ٓذػی ٘ضدیه  .تٔییٗ رٟت دٚسثیٗ :1.5ؿىُ 

 .ؿٛد ٔیسٚی ٓذػی لشاس ٌیشد دس ثی ٟ٘بیت تـىیُ 
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 θی  ثب صاٚیٝ nحَٛ  r دٚساٖ :1.6ؿىُ 

 )چْارگاًِ( ّا کَاتزًیَى 1.9
 wؿرٛد ٚ   ٔری ٘بٔیرذٜ   gیه اػىبِش اػت ٚ ٕٔٔٛلا ثخؾ حمیمی  sاػت وٝ  (    )  وٛاتش٘یٖٛ  یه صٚد 

ثٔرذی  n ترٛاٖ ٔب٘ٙرذ ٞرش ثرشداس      ٔیدٚ وٛاتشٚ٘یٖٛ سا  .ؿٛد ٔی٘بٔیذٜ q ٔییه ثشداس ػٝ ثٔذی  اػت ٚ ثخؾ ٔٛٞٛ

 :آیذ ٔیثب ایٗ ٚرٛد هشیت دٚ وٛاتش٘یٖٛ ثٝ كٛست صیش ثٝ دػت  .دیٍشی رْٕ صد

(    )  (      )  (                        )                        (1.64) 

ٔضدٚد ٚ فشْ وٛاتش٘یٖٛ ثرٝ كرٛست صیرش     .ِٕٔٔٛی ٞؼتٙذای  ی هشة ثشداسی ٚ ٘مٌٜٝ٘ـبٖ دٞٙذ    ٚ    وٝ 

 ؿٛد: ٔیتٔشیف 

  (     )                                                                      (1.65) 

| |       ‖ ‖                                                             (1.66) 

 

         ورٝ دس  -q  ٚq ،، دٚ وٛاتش٘یرٖٛ ٕٔىرٗ ٚررٛد داسد   P،یه ثشداس ػٝ ثٔذی Rثشای ٞش دٚساٖ 

ؿٛد ٚ ٔـبثٟبً ثخؾ حمیمی وٛاتش٘یٖٛ حبكُ  ٔیثب فشم ثخؾ حمیمی كفش ثٝ وٛاتش٘یٖٛ تجذیُ  Pوٙٙذ $  ٔیكذق 

 .وٙیٓ تب ثب ثشداس دٚساٖ یبفتٝ دس ػٕت چپ ٌٔبثمت وٙذ # ٔیدس ػٕت ساػت ٘یض كفش 

 :ؿٛد ٔیثب فشَٔٛ صیش ٔحبػجٝ   آٖی  ٚ صاٚیٝ nاص رٟت ٚاحذ ثشداس ٔحٛس دٚساٖ  qوٛاتش٘یٖٛ 

  .   (
 

 
)     (

 

 
)/                                                        (1.67) 

 ،یه ٔبتشیغ دٚساٖ یىتب ٚرٛد داسد(q , -q)ٔـبثٟبً ثشای ٞش صٚد وٛاتش٘یٖٛ 
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  [

                               (     )            (     )

 (     )                                         (     )

 (     )                  (     )                        

]              (1.68) 

 .q = (a , b , c , d)وٝ 

 

 تخویي حالت قزار گیزی 1.10
ٔؼئّٝ تٔییٗ رٟت ٚ ٔٛلٔیت یه ؿی $دٚسثیٗ# اػت وٝ ٔٙتذ ثٝ تلٛیش ٔزٕٛٓرٝ ٘مربًی اص دٚ   ،دس تخٕیٗ حبِت

دس تـخیق اؿیبء ٔجتٙی ثش ٔذَ  .ؿٛد. یه وبسثشد ٟٔٓ تخٕیٗ حبِت دس تـخیق اؿیبء ٔجتٙی ثش ٔذَ اػت ٔیثٔذ 

ت دٚسثریٗ ٌشفترٝ   ٔٙبػر ی  یه ٔذَ ػٝ ثٔذی اص رؼٓ ٚ تلٛیش دٚ ثٔذی اؽ اص یه ٘مٌٝ ،دٚ ثٔذی ثٝ ػٝ ثٔذی

  .ٞذف تٔییٗ ػٝ چشخؾ ٚ ػٝ ا٘تمبَ ٘ؼجت ثٝ ٕٞبٖ ػیؼتٓ پبیٝ ٔختلبت اػت ،ؿٛد ٔی

٘مربى تلرٛیش ؿرذٜ دس ٔختلربت      (       )ٔختلبت ػٝ ثٔذی یه ٘مٌرٝ ٞؼرتٙذ ٚ    (          )فشم وٙیذ

سا  (          )دٚساٖ یبفتٝ وٝ ثرب آٖ   (          )یتلٛیش ٞؼتٙذ. فشم وٙیذ ؿی $دٚسثیٗ# اَٚ ثٝ ا٘ذاصٜ

ا٘تمبَ یبفتٝ ٚ دس آخرش تلرٛیش ثرب تجرذیُ      (          )یػپغ، ؿی ثٝ ا٘ذاصٜ .ؿٛد ٔیٍ٘بؿت  (X , Y , Z)ثٝ 

ؿٛد. ٔختلبت تلٛیش پرغ   ٔیٔخجت ػبختٝ  fپشػپىتیٛ ثب اػتفبدٜ اص ػیؼتٓ ٔختلبت خٓ ٔشوض ثب ٓذػی ٚ فشم 

 آیذ: ٔیٛ ثٝ كٛست صیش ثٝ دػت اص تجذیُ پشػپىتی

(       )  .
 (     )

     
  

 (     )

     
/                                           (1.69) 

اػتفبدٜ خٛاٞیٓ وشد وٝ ربثٝ ربیی (      )اص (      )ثشای ػبدٜ وشدٖ ایٗ ٔٔبدلات ثٝ ثبی اػتفبدٜ اص ا٘تمبَ 

ٔختلربت تلرٛیش ثرٝ ایرٗ      ،حربلا  .اػت Z$ وٛچه # ٞؼتٙذ ٚ  ا٘تمبَ ػٝ ثٔذی دس رٟت y$وٛچه#ٚ xتلٛیش 

 آیٙذ: ٔیكٛست ثٝ دػت 

(      )  .
   

     
      

   

     
    /  (                  )            (1.70) 

   وٝ 
 

     
. 

ثٟیٙٝ ػبصی فشِٔٛٝ وشد وٝ خٌب سا ثیٗ ٔختلبت تلرٛیش ٚ ٔرذَ   ی  تٛاٖ ثٝ كٛست یه ٔؼئّٝ ٔیتخٕیٗ حبِت سا 

تٛاٖ ثٝ كٛست صیش تغییشات وٛچه دس ؿؾ ٔزَٟٛ  ٔیی ٔذَ ٚ تلٛیش سا ٞب #. خٌب ثیٗ ٔؤِف12ٝوٙذ $ ٔیحذالُ 

اص آٖ رربیی ورٝ خٌبٞرب     .٘ؼجت ثٝ ٔختلبت تلٛیش ثیبٖ ٕ٘رٛد  ٞب ٚ ٔـتك آٖ(                       )

تٛا٘ذ ثٝ كٛرت تىرشاس ؿرٛ٘ذٜ اص ایرٗ ٔٔربدلات ٔحبػرجٝ ؿرٛ٘ذ ٚ        ٔیّْٔٔٛ ٞؼتٙذ، تغییشات وٛچه دس پبسأتشٞب 

ٝ  .تخٕجٗ ثٔذی ثب اهبفٝ وشدٖ ایٗ تغییشات ثٝ تخٕیٗ لجّی ثٝ دػت آیرذ  ٝ     ،    ،خٌرب ی  ٔٔبدِر   ی  دس ٔختلر
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زّٕٛ هشة ٔـتمبت رضئی آٖ هشة دس ٔمبدیش تلرحیح خٌرب $ ثرب    تٛاٖ ثٝ كٛست صیش ثش حؼت ٔ ٔیتلٛیش سا 

  :اػتفبدٜ اص تمشیت ٔشتجٝ اَٚ ػشی تیّٛس # ثٝ كٛست صیش ٘ٛؿت

     
    

    
     

    

    
       

    

    
       

    

    
       

    

    
     

  
    

    
                                                                                (    )      

 

    ثررشای ٔخرربَ   .ٔحبػررجٝ وررشد 1.70تررٛاٖ ثررٝ ػرربدٌی اص  ٔرریثرربلا سا ی  ٔـررتمبت رضئرری دس ٔٔبدِررٝ

    
    ٚ

    

    
    

  

   

 

     
  

   

(     ) 
  

   
   تررٛا٘یٓ ٔرری. 

   
 ٚ  

   
   ،سا اص ٔرربتشیغ دٚساٖ 

 .ٔحبػررجٝ وٙرریٓ  

# ثرٝ   Z،Y،Xٔختلبت رذیذ $  ،دٚساٖ یبثذ  ثٝ ا٘ذاصٜ  Yحَٛ ٔحٛس  (          )دا٘یذ اٌش  ٔیٕٞبٌ٘ٛس وٝ 

 :آیٙذ ٔیكٛست صیش ثٝ دػت 

                                                          (1.72) 

                                                               (1.73) 

                                                             (1.74) 
 ٚ ثٔذ

  

   
                                                            (1.75) 

  

   
                                                        (1.76) 

  

   
                                                             (1.77) 

تلرٛیش ٞرٓ       یٔختلٝ دْٚ ٞٓ ثشایی  تٛاٖ ٔٔبدِٝٔی .تٛا٘یٓ ػبیش ٔـتمبت رضئی سا ٞٓ ثٝ ًٛس ٔـبثٝ ثیبثیٓ ٔی

ثرش حؼرت پبسأتشٞربی       ٚ   ٔـتمبت رضئی .اؽ سا حؼبة وشدی رضئیٞب ٘ٛؿت ٚ ٔـتك  1.71ی ٔـبثٝ ٔٔبدِٝ

ٓ      تٛا٘یٓ  ٔیی تلٛیش  ٘مٌٝ mدادٜ ؿذٜ ا٘ذ. ثشای  1.7دٚسثیٗ دس ؿىُ  ایرٗ   .ٔٔبدِٝ ثرب ؽ ٔزٟرَٛ ثٙٛیؼری

 تٛاٖ ثٝ كٛست صیش ٘ٛؿت:         ٔیػیؼتٓ خٌی اص ٔٔبدلات سا 

                                                                   (1.78) 
ثشای تٔییٗ رٟرت ٚ ٔحرُ   (                      )ثشداس ؿؾ پبسأتش ٔزَٟٛ    ،ٔبتشیغ ٔـتك Aوٝ 

ترٛاٖ ثرب پرشداصؽ حرذالُ ٔشثٔربت ثرٝ        ٔری اػت وٝ  ٔؼئّٝ ٔحبػجٝ ی ،اوٖٙٛ .ثشداس ٓجبست خٌب اػت Eدٚسثیٗ،

 كٛست صیش حُ وشد: 

   (   )                                                         (1.79) 
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خٌٛى ٞرٓ ثرٝ رربی ٘مربى     تٛا٘یٓ اص  ٔیدس تخٕیٗ حبِت .دٞذ ٔیایٗ ٔتذ سا ثشای تخٕیٗ حبِت ٕ٘بیؾ  1.9ؿىُ 

ٕٓٛدی ٞش ٘مٌٝ اص خي ٔتٙبُشؽ دس تلٛیش ی  خٌب ثب ا٘ذاصٜ ٌیشی فبكّٝی  یه سٚیىشد ٕٔىٗ ا٘ذاصٜ .اػتفبدٜ وٙیٓ

   :تٛاٖ ثٝ كٛست صیش ٘ٛؿت ٔیخي سا ی  ٔٔبدِٝ .اػت    ٚ   ٚ ػپغ ٌشفتٗ ٔـتك ثش حؼت فبكّٝ ثٝ ربی

  

√    
    

 

√    
                    

ٝ   ٔری سا   (      )ی  خي اص ٘مٌٝی  ٔٔبدِٝ .ٕٓٛدی اص ٔجذؤ اػتی  فبكّٝ  dؿیت خي ٚ  mوٝ  ی  ترٛاٖ اص ٔٔبدِر

ٝ     ثٝ ربی    ٚ  (    )ثٝ ربی (      )ثب ربیٍزاسی  1.80 ٝ   ثٝ دػرت آٚسد. ػرپغ فبكرّ ی  ی ٕٓرٛدی ٘مٌر

ی تىرشاس  ٞرب  ثشای اػتفبدٜ دس سٚؽ   ٔـتمبت ی  ٔحبػجٝ .آیذ ٔییٝ دػت      خي ثٝ  كٛست  اص  (      )

  .سا داؿتیٓ ٞب ٞؼتٙذ وٝ اص لجُ آٖ  ٚ    تشویت خٌی    چٖٛ ٔـتمبت ،ؿٛ٘ذٜ آػبٖ اػت

 
 ٔـتمبت رضئی ٔختلّت تلٛیش ثش حؼت ٞش وذاْ اص پبسأتشٞبی دٚسثیٗ :1.7ؿىُ 

 

  )اص ؿؾ پبسأتش ؿشّٚ وٗ ای  : ثب حذع اِٚی1ٝ
     

     
    

    
    

سا ثشاثرش كرفش    ٞب ی آٖ . $ٔخلاً ٕٞٝ( 

 لشاس ثذٜ#.

  .تلٛیش وٗ (      )ی  تلٛیش ثب ٔحبػجٝی  : تجذیُ سا ثٝ ٔذَ إٓبَ وٗ ٚ ٔذَ سا ثٝ كفح2ٝ

  .خبسد ؿٛ ،اٌش خٌبٞب لبثُ لجَٛ ثٛد٘ذ .سا حؼبة وٗ   ٚ    یٞب خٌبی  : 3ٕٝٞ

                            ): تغییشات دس ؿؾ پبسأتش 4
تجذیُ سا ثب اػرتفبدٜ پرشداصؽ حرذالُ     ( 

 # ثشٚ. 2ثٝ ٌبْ $ .ٔشثٔبت پیذا وٗ

 اٍِٛسیتٓ تخٕیٗ حبِت. 1.8ؿىُ 
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$د# ٚهٔیت دسیُ پغ اص یه تىشاس $د#  .ٚلتی دس حبِت ٘بّْٔٔٛ اػت ،ٞب ِجٝی  $اِف# ٔذَ ػٝ ثٔذی دسیُ $ة#  حّشحٛاسٜ 1.9ؿىُ 

 .دٞذ ٔیٚهٔیت دسیُ پغ اص دٚ تىشاس $ س # ٚهٔیت دسیُ پغ اص ػٝ تىشاس وٝ حبِت كحیح دسیُ سا ٘ـبٖ 

 

 توزیٌات 
ػپغ یه  Xدسرٝ حَٛ ٔحٛس  60ٚ ثٔذ یه دٚساٖ  Zدسرٝ حَٛ ٔحٛس  30ٔبتشیغ دٚساٖ یه ؿی ثب دٚساٖ  -1

  .دس رٟت ػبٓتٍشد ٞؼتٙذ ٞب دٚساٖی  ٕٞٝ .سا پیذا وٙیذ Yدسرٝ حَٛ ٔحٛس  90دٚساٖ حَٛ ٔحٛس 

حرَٛ    ٚ  Xحَٛ ٔحٛس  X  ٚ𝜓حَٛ ٔحٛس   ی  ٔبتشیغ دٚساٖ ٔبتشیغ ثشای یه دٚساٖ یه ؿی ثٝ ا٘ذاصٜ -2

  .خلاف ٚ پبػبٓت ٌشد ٞؼتٙذ ٞب دٚساٖی  ٕٞٝ .سا پیذا وٙیذ Zٔحٛس 

 Yدسرٝ چشخب٘ذٜ ؿذٜ ٚ ػپغ حَٛ ٔحٛس  90ی  ثٝ ا٘ذاصٜ Zسا دس ِ٘ش ثٍیشیذ وٝ حَٛ ٔحٛس  (7,3,2)ثشداس  -3

ٔـخلبت رذیذ ثشداس سا  .ا٘تمبَ دادٜ ؿذٜ اػت (7 , 3- , 4)ی  دسرٝ چشخب٘ذٜ ٚ دس آخش ثٝ ا٘ذاصٜ 90ی  ثٝ ا٘ذاصٜ

 ٌشد ٞؼتٙذ.ٞب ػبٓتی دٚساٖٕٞٝ .ثیبثیذ
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 :صیش كحیح ٞؼتٙذ ٘ـبٖ دٞیذ ٓجبسات -4

   
    

       
    

      
     

       
    

  

    
 

   
       

     
       

     
       

    
  

 سا احجبت وٙیذ.  1.29ٚ  1.28ٔٔبدلات  -5
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  2فصل 

 تطخیص لبِ
 

 هقذهِ 2.1
ٞب دس ثیٙبیی وبٔپیٛتش خٛد رّت وشدٜ اػت یىی اص ٟٕٔتشیٗ حٛصٜ تـخیق ِجٝ وٝ تٛرٝ ثؼیبسی اص ٔحممبٖ سا ثٝ

ی ٚالٔی ٞٙٛص ثٝ ٓٙٛاٖ یه ٞب ٞب  دس ٔحیيسػذ ٔؼئّٝ تـخیق ِجٝ ٔیِ٘ش  ثبؿذ. ثٟش حبَ، ثٝ ٔیدس ػٌح پبییٗ 

ػت چٖٛ ٔٛفمیت پشداصؽ ػٌٛح ثبلاتش ثـذت ٚاثؼتٝ ثٝ ؿٛد. تـخیق ِجٝ ٟٔٓ ا ٔیٔؼئّٝ غیش لبثُ حُ ؿٙبختٝ 

ثبؿذ. تلبٚیش ػٌح خبوؼتشی ؿبُٔ ٔمبدیش صیبدی دادٜ ا٘ذ، وٝ ثیـتش  آٟ٘ب ٘ب ٔشثٛى ٚ پغ صٔیٙٝ  ٔیی خٛة ٞب ِجٝ

پزیشد. اؿیب اص  ٔیكٛست  ٞب ثبؿٙذ. ثٙبثشایٗ دس ٔشحّٝ اَٚ، تلاؽ ثشای وبٞؾ ٔیضاٖ دادٜ ٔیتلٛیش  ٚ ػبیش چیضٞب 

 ؿٛ٘ذ. ٔیثبؿٙذ ؿٙبػبیی  ٔییی ٔخُ ِجٝ وٝ ٟٔٓ ٞب ؿٛ٘ذ ٚ ٔٛرٛدیت ٔیپغ صٔیٙٝ رذا 

سٚ٘ذ ٌشفتٝ  ٔیثشای ٕ٘ٛ٘ٝ دس تىٙیه اػتشیٛ،  تلٛیش اص دٚ ٔٛلٔیت ٔتفبٚت وٝ ثشای ٌشفتٗ اًلآبت ٕٓك ثٝ وبس 

ٞب اص تلٛیش چپ ٚ ساػت ثٝ ػشٚوبس داس٘ذ. دس ٌٔبثمت ٘ـب٘ٝ  "ٌٔبثمت دٞی"ی اػتشیٛ ثب ٞب ؿٛد. ٕٞٝ تىٙیه ٔی

 ٞب دس ا٘تخبة ٘ـب٘ٝ ٕیؿٛ٘ذ. اًلآبت ِجٝ ٘مؾ ٟٔ ٔیِٔٙٛس ٌشفتٗ ٓذْ تٌبثك دٚ تلٛیش ثب یىذیٍش ٌٔبثمت دادٜ 

ؿٛد. سٚیىشدٞبیی ثشای  ٔیٞبی تغییش صٔب٘ی ا٘زبْ ٞب ٚ ٌٛؿٝداسد. دس حشوت، تٔییٗ حشوت اؿیب ثب ؿٙبػبیی ِجٝ

ؿٛد ٚ ٘یبص ثٝ تٌبثك  ٔیاس٘ذ وٝ دس آٟ٘ب ػبختبس ػٝ ثٔذی اؿیب اص حشوت ٔحبػجٝ تٔییٗ ػبختبس اص حشوت ٚرٛد د

ثبؿذ. وٙذ ٔی ٔیٞب داس٘ذ. ٔتذٞبی تـخیق اؿیب فمي ثش پبیٝ ؿىُ دٚ ثٔذی وٝ اص اًلآبت ِجٝ اػتفبدٜ ٘ـب٘ٝ

داس٘ذ سا ٔؼذٚد ی خٛة لشاس ٞب ؿٛد دس ِجٝ ٔیٟٔتشیٗ اٍِٛسیتٓ ثشای ؿٙبػبیی ثٝ ًٛس رضئی اؿیبیی وٝ فشم 

 وٙذ. ٔی

 ّا اًَاع لبِ 2.2
تٛاٖ ِجٝ سا $ثٝ كٛست ایذٜ وٙذ، ٔی ٔیی ؿی ثٌٛس لبثُ تٛرٟی تغییش ٞب اص آ٘زبیی وٝ تبثْ ػٌح خبوؼتشی دس ِجٝ

ٞبی یه ؿی ثٌٛس ٘بٌٟب٘ی ای ٔذَ وشد. ثب ایٗ حبَ دس تلبٚیش ٚالٔی، ػٌح خبوؼتشی دس ِجٝآَ# تٛػي تبثْ پّٝ

تٛا٘ٙذ تٛػي تبثْ ؿیت ٔذَ ؿٛ٘ذ. ٌبٞی  ٔی ٞب وٙٙذ. اثٗ ِجٝذ ٚ ثٌٛس پیٛػتٝ ٚ آساْ آساْ تغییش ٔیوٙٙ ٕیتغییش ٘

ی ػمف ٚ ٔیخی ٘بٔیذٜ ٞب ؿٛ٘ذ دس ایٗ حبَ ایٟٙب ثٝ تشتیت ِجٝاٚلبت دٚ پّٝ یب دٚ ؿیت خیّی ثخ ٞٓ ٘ضدیه ٔی

 ٘ـبٖ دادٜ اػت. 2.1ی ٕٔىٗ دس ؿىُ ٞب ؿٛ٘ذ. ا٘ٛاّ ِجٝ ٔی
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 # ػمفd# ٔیخی ٚ $c# ؿیت، $b#  پّٝ ای، $a$ ٞب : ا٘ٛاّ ِج2.1ٝؿىُ 

 سِ هزحلِ در تطخیص لبِ  2.3
ٌیشی$دیفشا٘ؼیُ# ٚ تـخیق. دس ٔشحّٝ فیّتشیًٙ ثبؿذ: فیّتشیًٙ، تفشیك ٔیاغّت تـخیق ِجٝ ؿبُٔ ػٝ ٔشحّٝ 

ُ تبحیشات ٘بخٛاػتٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ثشداسی، تٛا٘ذ ثذِی ٔیسٚد. ٘ٛیض  ٔیتلٛیش اص ًشیك فیّتش ثشای اص ثیٗ ثشدٖ ٘ٛیض ثىبس 

ٞبیی دس ػبختبس ػٌح تلٛیش ثٛرٛد آیذ. ػشا٘زبْ، دس وٛا٘تیضػبصیٖٛ، ٔحٛؿذٌی ٚ ٓذْ تٕشوض دٚسثیٗ ٚ ثی ِٕ٘ی

 ؿٛد. ٔیثبؿذ ٔىبٖ یبثی  ٔیٔشحّٝ دیفشا٘ؼیُ ٘مبًی وٝ تغییشات ؿذت دس آٖ ٟٔٓ 

ٔحذٚد -ٛد، ٔشحّٝ  دیفشا٘ؼیُ ثب اػتفبدٜ اص ٔتذ اختلافدس سٚیىشدٞبی اِٚیٝ ٔشحّٝ فیّتشیًٙ حزف ؿذٜ ث    

ٌشفت.  ٔیؿذ ٚ تـخیق ثب ٔٛلٔیت یبثی ٘مبى پیه دس ٌشادیبٖ تبثْ ؿذت ثب اػتفبدٜ اصیه آػتب٘ٝ ا٘زبْ  ٔیا٘زبْ 

ی وٙتشَ ٞب ی كٙٔتی دس ٔحیيٞب ثبؿذ چٛ٘ىٝ فمي تلبٚیش تشویجی ٚ كحٙٝ ٕیدس ایٗ ٔتذٞب، فیّتشیًٙ خیّی ٟٔٓ ٘

ؿذ٘ذ. ثٔذا، ػٛثُ تبثْ ٔیبٍ٘یٗ لجُ اص ٔش حّٝ دیفشا٘ؼیُ ٔٔشفی وشد. اص آ٘زبیی وٝ ٔیبٍ٘یٗ  ٔیٜ دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذ

آیذ. تٔییٗ آػتب٘ٝ ٚاثؼتٝ ثٝ ّ٘ٛ وبسثشداص یه ثبؿذ، ٘تبیذ ثٟتشی ثب ٍّٕٓش ػٛثُ ثذػت ٔی ٔی٘ٛٓی اص فیّتشیًٙ 

 ؿٛد. ٔییه آػتب٘ٝ ٞٙٛص ثٝ ٓٙٛاٖ یه ٔؼئّٝ ػخت ٔحؼٛة ثبؿذ. ا٘تخبة اتٛٔبتتلٛیش ثٝ تلٛیش دیٍش ٔتغیش ٔی
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ٞبی یه پیىؼُ پیٛػتٝ دس ػٌح خبوؼتشی ٕٞؼبیٝای  لاسیه ٔشحّٝ دیفشا٘ؼیُ سا اثتذا ثب  ربیٍزاسی چٙذ رّٕٝٞب  

ثبؿذ وٙذ. دس ایٗ ٔتذ، ٔشحّٝ فیّتشیًٙ ٔـخق ٕ٘ی ٔیای سا پیذا دٞذ ٚ ػپغ ٔـتمبت رضئی چٙذرّٕٝا٘زبْ ٔی

ِٚی ُٕٓ ربیٍزاسی ثٝ ًٛس اػبػی ػٌح خبوؼتشی تلٛیش سا كبف ٔیىٙذ ٚ ثٙبثشایٗ یه ٔشحّٝ فیّتش سا ا٘زبْ 

وٙذ. وٙی اص ٌبٚػیٗ دس ٔشحّٝ فیّتشیًٙ  ٔیدٞذ. ثٝ ًٛس ثلشی، خٌبی ربیٍزاسی دسرٝ  كبفی سا وٙتشَ  ٔی

وٙذ. دس  ٔیٌیشی ٔحبػجٝ شحّٝ دیفشا٘ؼیُوٙذ ٚ ٔـتك ٔشتجٝ اَٚ ٕٞشاٜ ثب رٟت ٌشادیبٖ دس ًی ٔ ٔیاػتفبدٜ 

سٚد. ٞیّذسث  ٔیتـخیق ِجٝ ٔشحّٝ وٙی، ٘مبى پیه  تـخیلی دس ٔـتك خشٚری ثشای ٔؼتمش وشدٖ ٘مبى ِجٝ ثىبس 

ٌیشی سا ثب اػتفبدٜ اص لاپلاػیٗ وٙٙذ. آٟ٘ب ٕٞچٙیٗ ٔشحّٝ دیفشا٘ؼیُ ٔیٚ ٔبس ٞٓ  اص ٌبٚػیٗ ثٝ ٓٙٛاٖ فیّتش اػتفبدٜ 

 دٞذ. ٔیاػت ا٘زبْ  x,yّ ٔـتك رشئئ ٔشتجٝ دْٚ ٔحٛس سا وٝ ٔزٕٛ

 هزحلِ فیلتزیٌگ 2.4
ٟٕٔتشیٗ فیّتش، فیّتش ٔیبٍ٘یٗ اػت. دس ایٗ فیّتش ٔیبٍ٘یٗ، ػٌح خبوؼتشی دس ٞش ٓٙلشتلٛیش$پیىؼُ# ثب ٔیب٘ٝ    

شفتٝ ؿٛد. ایٗ سٚؽ ٘ٛیض تلبدفی ٔیبٍ٘یٗ ٌ ٔیػٌٛح خبوؼتشی ٕٞؼبیٍی ٘ضدیه حَٛ یه پیىؼُ ربیٍضیٗ 

تلٛیش فیّتش ؿذٜ ثبؿذ ٚ یه   خٛاٞیٓ فیّتش وٙیٓ ٚ  ٔیٔٛسد ِ٘ش ٔب ثبؿذ وٝ   تلٛیش  ؿٛد. فشم وٙیذ  ٔی

3ٕٞؼبیٍی    حَٛ یه پیىؼُ سا دس ِ٘ش ثٍیشیذ. پغ  3 
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                                                         (   ) 

 

 (   )   (        ) (     )   (     ) (    )   (       )  

 (    )   (     ) (    )   (   ) (   )   (     ) (   ) 

  (       ) (    )   (     ) (   )   (       ) (   )         (   ) 

 (   )   ∑ ∑  (        ) (   )

   

    

   

    

                                                                (   ) 

 (   )   (   )   (   )                                                                                             (   ) 

3دٞٙذ. فیّتش دس ایٗ حبِت  ٔیفیّتش ٚ % ُٕٓ پیچؾ سا ٘ـبٖ    دس ایٙزب وٝ    اػت ٚ ٞش پیىؼُ دس فیّتش ثٝ  3 

ثبؿذ. ُٕٓ  ٔی  ؿٛ٘ذ ٚ٘تیزٝ تلٛیش فیّتش ؿذٜ  ٔیپیچؾ   ثب تلٛیش   ٔمذاس دٞی ؿذٜ اػت. فیّتش   1/9

تٛا٘ذ ثٔٙٛاٖ ٌزس حَٛ  ٔی ٕیؿٛد. ُٕٓ دسٞ ٔیثٌٛس ٌؼتشدٜ دس ثیٙبیی ٔبؿیٗ ٚ پشداصؽ تلٛیش اػتفبدٜ  ٕیدسٞ
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٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت ؿجیٝ ػبصی  2.2# دس تلٛیش اص چپ ثٝ ساػت، ثبلا ثٝ پبییٗ وٝ دس ؿىُ  فیّتش ٔبػه $ٔبػه 

 ؿٛد. ٔیلشاس داسد ٚ ٔزّٕٛ استجبى پیىؼُ ثب پیىؼُ حبكُ ٔحبػجٝ   ؿٛد. ٔبػه دسٔشوض ٞش پیىؼُ دس تلٛیش 

ٞب ثشاثش اػت#. ثٝ ٞش  ی پیىؼُدٞٙذ $ٚصٖ ٌٕٞٝیشی سا ا٘زبْ ٔییٗ ثٝ كٛست ٔتٔبدَ ٔیبٍ٘یٗفیّتش ٔیبٍ٘    

ؿٛد. دس فیّتش  ٔیؿٛد. فیّتش ٔفیذ دیٍش ٌبٚػیٗ ٘بٔیذٜ  ٔیپیىؼُ حَٛ ٕٞؼبیٍی ٚصٖ یىؼب٘ی تخلیق دادٜ 

 ؿٛد: ٔیشیف ثبؿذ ٚ ثلٛست صیش تٔ ٔیٌبٚػیٗ ٚصٖ ٞش پیىؼُ ٘ؼجت ثٝ ٔشوض پجىؼُ ثٝ ًٛس ٔٔىٛع 

 

 (   )    
 

(     )

                                                                              (   ) 
تٛا٘ذ ثشای ٔمذاس دادٜ  ٔی (   ) وٙذ. ٔبػه  ٔیثبؿذ ٚ ا٘ذاصٜ ٔبػه سا وٙتشَ  ٔیا٘حشاف اػتب٘ذاسد ٌبٚػیٗ  σوٝ  

x=-1، y=-1،،  ٚσٚ ربیٍزاسی دس فشَٔٛ ثبلا تِٛیذ ؿٛد. ثشای ٔخبَ، ثب     ثب دادٖ ٔمبدیش ٔختّف ثٝ  σؿذٜ     

(     )  آٚسیٓ ثٝ دػت ٔی   
 ((  )  (  ) )

َٕٔٔٛ اػت هشایت دس فیّتش ٌبٚػیٗ سا ثٝ ٘ضدیىتشیٗ         ( ) 

ثبؿٙذ، ػبدٜ تش اػت وٝ هشة  ٔیٓذد كحیح ا٘ذاصٜ ثٍیشیٓ.  چٛ٘ىٝ ػٌٛح تلٛیش خبوؼتشی آذاد كحیح 

σكحیح سا ثٝ ٓٙٛاٖ هشة آـبسی ا٘زبْ دٞیٓ. یه ٔبػه ٌبٚػیٗ ثشای  هشة ؿذٜ اػت ٚ ثٝ  255وٝ دس    

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. تٛرٝ وٙیذ وٝ ایٗ یه ٔبتشیغ  2.3٘ضدیىتشیٗ ٓذد كحیح ٌشد ؿذٜ اػت دس ؿىُ 

13 ؿٛد. ثٙبثشایٗ اص ٔمبدیشؿبٖ كشف خیّی وٛچه ٔی (   ) ٔمذاس خیّی  ،      ثبؿذ. ثشای ٔمبدیش ٔی 13 

ا٘ذاصٜ ٔبػه ثبیؼتی ثیـتش ثبؿذ. اصآ٘زبیی وٝ تبثْ ٌبٚػیٗ وٕتش اص  ،σؿٛد. ثب ایٗ حبَ، ثشای ٔمبدیش ثضسٌتش  ٔیِ٘ش 

σ ی  ٔمذاس ٔبوضیٕٕؾ ثشای ٘مبى دس فبكّٝ 1" ؿٛد، ثٟتش ایٗ اػت وٝ اص یه ٔبػه یب ا٘ذاصٜ  ٔی     

 σ  تفبدٜ ؿٛد.اػ   

 
 ّٕٓیبت پیچؾ 2.2ؿىُ 
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 هزحلِ هطتق گیزی 2.5  
 ؿٛد: ٔیثلٛست صیش تٔشیف   fٔـتك تبثْ پیٛػتٝ 

 

    
  

  
     

     

 ( )   (    )

  
                                     (   ) 

 

تٛا٘ذ ثلٛست صیش  ٔیثبؿذ. حبلا فشَٔٛ ثبلا  1تٛا٘ذ ٔی   ثبؿٙذ. ٔمذاس ٔیٙیٕٓ  ٔیاص آ٘زبیی وٝ تلبٚیش ٌؼؼتٝ  

 ػبدٜ ؿٛد.

    
  

  
  ( )   (   )                                            (   ) 

  

 a.2.4  ؿٛد. یه ػٌشٕٓٛدی اص یه تلٛیش وٝ دس ؿىُ ٔیایٗ ثٝ ٓٙٛاٖ یه تمشیت ٌؼؼتٝ یه ٔـتك ٘بٔیذٜ 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. b.2.4٘ـبٖ دادٜ اػت سا دس ِ٘ش ثٍیشیذ. ٔـتك آٖ ثب اػتفبدٜ اص فشَٔٛ ثبلا دس ؿىُ 

 

 
σ: ٔبػه ٌبٚػیٗ ثب 2.3ؿىُ     

ٔحبػجٝ ؿٛد ٕٞب٘ٙذ ّٕٓیبت فیّتشوشدٖ یه تلٛیش. دس ایٗ   تٛا٘ذ ثب إٓبَ یه ٔبػه ثش  ٔیدلت وٙیذ وٝ ٔـتك 

اػت ٚ ٔـتك آٖ یه ای  یه ِجٝ پّٝ  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  d.2.4ذ وٝ دس ؿىُ حبِت ٔبػه ؿبُٔ دٚ ٓٙلش ثبؿ

ثبؿذ. چٙذیٗ ٔبػه دیٍش ٚرٛد داسد وٝ ثٌٛس ٌؼتشدٜ ثشای ٔحبػجٝ ٔـتك اَٚ وٝ  ٔیٔمذاس ثیـتش دس ٔحُ یه ِجٝ 

یه ثشداس ٌشادیبٖ ٔشثٛى ثٝ  .ثبؿٙذ ٔیتلبٚیش ثلٛست دٚ ثٔذی  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. e  ٚ2.4.f.2.4دس ؿىُ 

ثبؿذ. ثضسٌی ٔی  ٔـتمی دس رٟت    ثبؿذ.ٚ  ٔی    ٔـتمی دس رٟت   اػت وٝ  (     )ثٝ كٛست  (   ) 

 ؿٛد.  ٔیثلٛست صیش تٔشیف   دس رٟت   ٌشادیبٖ 
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                                                                (   ) 

   √  
     

                                                           (   ) 
  

 ؿٛد.ثلٛست صیش تٔشیف ٔی   ٔـتك ٔؼتمیٓ دس رٟت 

  
   

  

  
      

  

  
     

                                                    

 ٘ـبٖ دادٜ اػت. 2.6ٚرٛد داس٘ذ وٝ ثشخی اص آٟ٘ب دس ؿىُ  (     )چٙذیٗ ٔبػه ثشای ٔحبػجٝ ٌشادیبٖ 

 هزحلِ تطخیص 2.6
 بسرگی گرادیان نرمال شذه 1.5.2

(   ) فشم وٙیذ وٝ   √  
 (   )    

ثٝ سا وٝ  (   ) ثبؿذ.  (   )یىؼُ ثضسٌی ٌشادیبٖ دس پ (   ) 

 وٙیٓ:ثلٛست صیش تٔشیف ٔی 100تب  0ٓٙٛاٖ ٌشادیبٖ ٘شٔبَ ؿذٜ ثیٗ 

 

 (   )   
 (   )

                        (   )
                                              (    ) 

 

 

 

# ٔبػه d$ .ٔـتك دْٚ( )    # cثب اػتفبدٜ اص تمشیت ٌؼؼتٝ. $ ( )  ٔـتك  (b). ( ) یه تبثْ ته ثٔذی (a): دیفشا٘ؼیُ. 2.4ؿىُ 

 دٚ ٔبػه ٔـتك اهبفی.  #e# - $fٔـتك. $

 ثذػت آٚسد.  سٚی ثضسٌی ٌشادیبٖ   ثب إٓبَ یه آػتب٘ٝ  ٞب تٛاٖ ِجٝ ػپغ ٔی
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 (   )   2
            (   )   
                       

                                       (    ) 

 ٞب اػت.ٍ٘بؿت ِجٝ (   ) وٝ 

 حذف غیزهاکشیوا 2.6.2
دس ٔتذ تـخیلی ثبلا، ٔب فمي اص ثضسٌی ٌشادیبٖ اػتفبدٜ وشدیٓ ٚ اص ٌشادیبٖ رٟت اػتفبدٜ ٘ىشدیٓ. رٟت ٌشادیبٖ 

وٙذ. اٌش ػٌح خبوؼتشی پیىؼُ  ٔیٚ ػٌٛح خبوؼتشی اغّت دس آٖ رٟت تغییش ثبؿذ  ٔیٕٞیـٝ ٕٓٛد ثش ِجٝ 

ثبؿذ. ٔب ٘یبص ثٝ حزف  ٕیپغ آٖ پیىؼُ احتٕبلا ٘مٌٝ ِجٝ ٘  ٔٔیٙی ثٌٛس لبثُ تٛرٟی دس رٟت ٌشادیبٖ تغییش ٘ىٙذ،

 ؿٛد: ٔیآٖ ٘مٌٝ $غیش ٔبوضیٕب# خٛاٞیٓ ؿذ. ثٌٛس سیبهی حزف غیشٔبوضیٕب ثلٛست صیش تٔشیف 

 

 (   )   {

 (   )       ( (   )   (     )   

                  (   )   (       )
 

                                                       

                              (    ) 

 a.2.5رٟت ٌشادیبٖ ٞؼتٙذ وٝ دس ؿىُ  دس (   )ثضسٌی ٌشادیبٖ دس دٚ ػٕت ِجٝ (       )  ٚ  (     ) وٝ 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ایٗ ٔشحّٝ ٘مبًی وٝ ٘مبى ِجٝ ثبِمٜٛ ٘جبؿٙذ سا حزف خٛاٞذ وشد. حبلا ٌشادیبٖ ثٟجٛد دادٜ 

تٛاٖ ثٝ كٛست ثخؾ لجّی ٘شٔبَ وشد. ٚ آػتب٘ٝ سا ثشای تِٛیذ یه ٍ٘بؿت ِجٝ ثٟتش إٓبَ وشدلاصْ اػت  ٔیؿذٜ سا 

ثٝ تٔذادی حبثتی اص رٟبت وٛا٘تیضٜ ؿٛد. دس ًی حزف غیشٔبوضیٕب، ثضسٌی ٌشادیبٖ ثٝ ٞـت ٓذد وٝ رٟت ٌشادیبٖ  

ی تٌبثك دس ًی ٔشحّٝ حزف غیش ٞب پیىؼُ  b.2.5ؿٛد. ؿىُ وٛا٘تیضٜ ٔی 135.. ٚ .،135، 90، 45، 0وٝ ؿبُٔ 

 وٙذ. ٔیٔبوضیٕب سا ٔمبیؼٝ 

 

 
 ٞـت رٟت ٌشادیبٖ ٕٔىٗ (b)حزف غیشٔبوضیٕب.   #a: $2.5ؿىُ 
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 ّای تطحیص لبِبٌذی رٍشکلاس 2.7
3 ؿٛد. اِٚیٗ ًجمٝ ثب ٍّٕٓشٞبی ثٙذی ٔیسٚؿٟبی تـخیق ِجٝ دس ػٝ ًجمٝ ولاع  3  ٚ5 ػشٚوبس داسد وٝ  5 

ثبؿذ. دس دٚٔیٗ ًجمٝ، ٍّٕٓشٞبیی وٝ ثش پبیٝ ٘ٛٓی اص  ٔیٚ َلاپلاػیٗ  Prewitt ،Robert ،Sobelؿبُٔ ٍّٕٓشٞبی 

دس ایٗ ًجمٝ اػتفبدٜ  Harlalickٚ ٔتذ ٔذَ  Hueckel ،Hartlyؿٛ٘ذ. ٍّٕٓشٞبیی اص  ٔیػٌح ٞؼتٙذ اهبفٝ  تٙبػت

اػت وٝ اص ٔـتمبت ٌبٚػیٗ اػتفبدٜ  ییٞب ی تـخیق ِجٝ ؿبُٔ تىٙیهٞب ؿٛ٘ذ. ػشا٘زبْ، دس ػٛٔیٗ ًجمٝ ًشح ٔی

تش ی ٚالٔی ٔٙبػتٞب ٍّٕٓشٞب ثشای كحٙٝ وٙذ. اخیشا، ٍّٕٓشٞب دس ایٗ ولاع وبٔلا ٔحجٛة ؿذٜ ا٘ذ صیشا ایٗ ٔی

وٙذ. ایٗ  ٔیٞؼتٙذ. ٌبٚػیٗ اص یه ّ٘ٛ ٔیبٍ٘یٗ ٚصٖ داس ػٌح خبوؼتشی تلٛیش ثِٕٙٛس حزف ٘ٛیض اػتفبدٜ 

ثبؿٙذ. ثب ایٗ حبَ، تش ٔیوٙٙذ ثٙبثشایٗ اص ِحبٍ ٔحبػجبتی ٌشاٖ ٔیٞبی ٘ؼجتب ثضسٌتشی اػتفبدٜ ٍّٕٓشٞب اص ٔبػه

ؾ پیچیذٌی ٔحبػجبتی ثب اػتفبدٜ اص ثٔوی اص خلٛكیبت ٍّٕٓشٞب كٛست ٌشفتٝ اػت ٚ یی ثشای وبٞٞب تلاؽ

 پیـٟٙبد ؿذٜ اػت.  VLSIپیبدٜ ػبصی ثش اػبع ٔذاسات 

 عولگزّای گزادیاى 2.8
3 تٔذادی اص ٍّٕٓشٞبی   3  ٚ5 پیـٟٙبد ؿذٜ  Robertؿٙبختٝ ؿذٜ ٞؼتٙذ. دس اثتذا چٙیٗ ٍّٕٓشٞبیی تٛػي  5 

ؿذ٘ذ. ایٗ ٍّٕٓشٞب اػبػب  ٔیثٝ ًٛس ٌؼتشدٜ اػتفبدٜ  Sobel  ٚPrewit، ٍّٕٓشٞبی Robertٍش اػت. ٓلاٜٚ ثشّٕٓ

وٙٙذ. ِٕٔٔٛی تشیٗ رٟبت، ٌشادیبٖ سا دس ٔٛلٔیت پیىؼُ ٚ دس رٟبت اكّی$افمی ٚ ٕٓٛدی ٚ لٌشی# ٔحبػجٝ ٔی

ؿٛد. ٔحبػجٝ ٌشادیبٖ ثب ٔتذ اختلاف  ٔیثبؿٙذ ِٚی رٟبت لٌشی ٚ غیش لٌشی ٘یض اػتفبدٜ  ٔی X   ٚYٞبیرٟت

دس ػبدٜ تشیٗ ؿىُ ٕٔىٗ  Robert ،Sobel  ٚPrewittٍّٕٓشٞبی  2.6ؿٛد. ؿىُ  ٔیٔحذٚد ثشای دیفشا٘ؼیُ ا٘زبْ 

 Sobelدٞٙذ. ِٚی دسٍّٕٓش  ٔیاختلبف  ٞب ی ٔؼبٚی ثٝ پیىؼُٞب ٚصٖ Sobel  ٚPrewittدٞذ. ٍّٕٓشٞبی  ٔی٘ـبٖ 

 ؿٛد. ٔیثیـتشی دادٜ ی ٞب ی ٘ضدیىتش ٚصٖٞب پیىؼُ

 

 
 ٍّٕٓش لاپلاػیٗ Sobel  ٚ(d). ٍّٕٓش Prewitt .(c). ٍّٕٓش Robert. (b)ٍّٕٓش  .(a)ٌیشی. : ٍّٕٓشٞبی ولاػیه ٔـتك2.6ؿىُ 
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ی ػبدٜ ؿذٜ ٔتفبٚتی اص ٞب ثبؿذ. ثٙبثشایٗ، تمشیت ٔیثبؿذ وٝ ٞضیٙٝ ثش  ٔیوٝ ؿبُٔ رزس ٘یض  ٔحبػجٝ ثضسٌی ٌشادیبٖ  

|  |)#a#     (|  | |  |)$ ٚbٌشادیبٖ اص لجیُ  $ثضسٌی  اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٓجبست اِٚی ٞضیٙٝ  (|  | 

وٙذ. ٓلاٜٚ ثش ایٗ، آٖ ٔمبدیشی سا دس ٕٞبٖ ٔحذٚدٜ ثٝ ٓٙٛاٖ ا٘ذاصٜ خبوؼتشی ٔحبػجبتی رزس ٚ ٔشثْ ارتٙبة ٔی

س٘زی ثیـتشی اص ٔحذٚدٜ ٔمبدیشٕٔىٗ ثبؿذ. دس حبِی وٝ تمشیت دْٚ  ٔیوٙذ وٝ ثشای ٕ٘بیؾ ساحتتش  ٔیاكّی تِٛیذ 

 وٙذ. ٔیی لٌشی ٔٔشفی ٞب سا داسد، یه ثبیغ ثشای  ٚ ثش خلاف ِجٝ

 ؿٛد: ٔیؿذٜ اػت. لاپلاػیٗ ثلٛست صیش تٔشیف ٍّٕٓش لاپلاػیٗ ٕٞچٙیٗ ثٝ ٓٙٛاٖ ٍّٕٓش ِجٝ اػتفبدٜ ٔی   

     
   

   
  

   

   
  

 ثبؿذ: ٔیبؿذ. تمشیت ٌؼؼتٝ ثلٛست صیش ث ٔیایٗ یه ٍّٕٓش ٔـتك ٚاثؼتٝ رٟبت   

   (   )    , (      )   (      )   (     )   (      )    (   ) 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس تلٛیش ٘ٛیضداس، ٘ٛیض ٔمبدیش لاپلاػیٗ  d.2.6ٔبػه پیچؾ ثشای ایٗ ٍّٕٓش دس ؿىُ 

 وٙذ. ٔیتِٛیذ  ٞب ثیـتشی ٘ؼجت ثٝ ِجٝ

ی ٚالٔی وٝ ٞب ی تشویجی ٚ كحٙٝٞب اهحی دس ٍّٕٓشٞبی اِٚیٝ ٚرٛد ٘ذاسد. آٟ٘ب كحٙٝٔشحّٝ فیّتشیًٙ ٚ  

ثبؿٙذ ثٙبثشایٗ ٘یبص ثٝ اٍِٛسیتٓ ی ثذػت آٔذٜ هخیٓ ٔیٞب وٙٙذ. ِجٝ ٔیسٚؿٙبیی دس آٖ وٙتشَ ؿذٜ اػت ثٟتش ُٕٓ 

ثبؿٙذ.  ٔیثبؿذ. ثٝ ٞش حبَ، اص آ٘زبیی وٝ آٟ٘ب ٞضیٙٝ ٔحبػجبتی وٕتشی داس٘ذ ٞٙٛص دس كٙٔت ٔحجٛة  ٔیػبصی ٘بصن

3ی ٔبػه ایٗ ٍّٕٓشٞب ٞب ثٝ ًٛس َٕٔٔٛ ا٘ذاصٜ  3 ٚ 5 ی ثضسٌتش ثشای ثٔوی اص ایٗ ٞب ثبؿذ. ٔبػه ٔی 5 

اص  "دٞذ وٝ  ٔیٌضاسؽ   Haralickآیٙذ. ی ثذػت خیّی هخیٓ ثٝ دػت ٔیٞب تٛا٘ذ ٔحبػجٝ ؿٛد أب ِجٝ ٔیٍّٕٓشٞب 

داؿتٝ  3   3ی ٕٞؼبیٝ ثیـتش اص ٞب تزشثیبت ثذػت آٔذٜ ٚاهح اػت وٝ  ٍّٕٓشٞبی ٌشادیبٖ خٛة ثبیؼتی ا٘ذاصٜ

ایٗ ٔب سا ثٝ ػٕت اػتفبدٜ اص  "وٙٙذ. ٔیی هخیٓ تشی سا تِٛیذ ٞب ی ٕٞؼبیٝ ثضسٌتش ِجٝٞب ثبؿٙذ. ٔتبػفب٘ٝ، ا٘ذاصٜ

ٞب ٞبی ثضسٌتشی ا٘تخبة وشد ٚ دس ٓیٗ حبَ هخبٔت ِجٝتٛاٖ پٙزشٜٙذ وٝ دس آٟ٘ب ٔیؤـتمبت ٌٛػی ٞذایت ٔی

  ٘یض لبثُ لجَٛ ثٕب٘ذ.

ؿٛ٘ذ. اثتذا ثٝ ثشسػی ، لاپلاػیٗ اسائٝ ٚ ثشسػی ٔیSobel ،Cannyیبثی پشوبسثشد اص لجیُ دس ایٗ فلُ چٙذ سٚؽ ِجٝ

 وٙیٓ.ٔٔشفی ٔی تش ساٞبی پیچیذٜیبثٟبی ػبدٜ پشداختٝ ٚ ػپغ سٚؽِجٝ

 

 Cannyآضکارساس لبِ  2.9
ی ٞب ٌیش٘ذ. ثب ایٗ آؿىبسػبص ِجٝ ٔیسا ثٝ ٓٙٛاٖ آؿىبسػبص ِجٝ ٟ٘بیی دس ِ٘ش   (Canny)افشاد صیبدی آؿىبسػبص ِجٝ وٙی

ؿٛد. دس كٛستی وٝ اص ثؼتٝ پشداصؽ تلٛیش  ٔیی ٘ضدیه ٕٞذیٍش حبكُ ٞب تٕیض ٚ ٘بصن ٔتلُ ثٝ ٞٓ ثشای ِجٝ

وٙیذ احتٕبلا تبثْ آؿىبسػبص ِجٝ وٙی سا ٔـبٞذٜ وشدٜ ایذ. دس ادأٝ ثٝ تٛهیح ایٗ آؿىبسػبص  ٔیاػتفبدٜ ٕٞب٘ٙذ ٔتّت 

اػت وٝ ٔشاحُ آٖ ثٝ كٛست صیش فٟشػت ای  پشداصیٓ. آؿىبسػبص ِجٝ وٙی اٍِٛسیتٓ آؿىبسػبص چٙذ ٔشحّٝ ٔیِجٝ 

 ؿٛد: ٔی
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 پیؾ پشداصؽ -1

 ٔحبػجٝ ٌشادیبٖ -2

 ٞب حزف غیش ثیـیٙٝ -3

 آػتب٘ٝ ٌزاسی ٞیؼتشصیغ -4

دٚ پبسأتش ٟٔٓ اٍِٛسیتٓ آؿىبسػبص ِجٝ، آػتب٘ٝ ثبلا ٚ آػتب٘ٝ پبییٗ دس ٔشحّٝ چٟبسْ ٞؼتٙذ. آػتب٘ٝ ثبلا ثشای ٓلأت 

سٚد وٝ دس ٚالْ  ٔیسٚد دس حبِی وٝ آػتب٘ٝ پبییٙی ثشای یبفتٗ پیىؼّٟبی ٔحٛ ثٝ وبس  ٔیی لٌٔی ثٝ وبس ٞب ٌزاسی ِجٝ

 ٞؼتٙذ ثخـی اص یه ِجٝ

دس ٔزّٕٛ آؿىبسػبصٞبی ِجٝ ثٝ ٘ٛیض حؼبع ٞؼتٙذ. ٔمذاسی كبف وشدٖ ثب وشُ٘ ٌٛػی ثبٓج وبٞؾ حؼبػیت 

ی ٘شْ افضاسی كبف وشدٖ ثب ٞؼتٝ ٌٛػی ثٝ كٛست اتٛٔبتیه ا٘زبْ ٞب ؿٛد. دس ثؼتٝ ٔیآؿىبسػبص ِجٝ ثٝ ٘ٛیض 

ٔشحّٝ دْٚ أتذاد ٚ ثضسٌی ٌشدایبٖ دس ٞش ٌیشد. ثٙبثشایٗ ُٕٓ كبف وشدٖ ثبیذ تٛػي ؿٕب ا٘زبْ ٌیشد. دس  ٕی٘

ؿٛد. ثضسٌی ٌشدایبٖ دس یه ٘مٌٝ تٔییٗ وٙٙذٜ حوٛس احتٕبِی یه ِجٝ دس آٖ پیىؼُ  ٔیپیىؼُ اص تلٛیش ٔحبػجٝ 

دٞذ. دس حبِی وٝ ثضسٌی  ٔیاػت. ثضسٌی ٌشادیبٖ ثضسي ثٝ ٔٔٙی تغییشات ػشیْ سً٘ اػت وٝ یه ِجٝ سا ٘تیزٝ 

دٞذ ٚ ثٙبثشایٗ آٖ ٘مٌٝ ِجٝ دس ِ٘ش ٌشفتٝ ٘خٛاٞذ ؿذ. اص ػٛی دیٍش  ٕیػشیٔی سا ٘تیزٝ ٘ ٌشادیبٖ پبییٗ تغییشات

دٞذ وٝ ِجٝ ثٝ چٝ كٛستی أتذاد داسد. ثٝ ِٔٙٛس ٔحبػجٝ ٌشدایبٖ اص وشُ٘ اػتب٘ذاسد ػٛثُ  ٔیرٟت ٌشادیبٖ ٘ـبٖ 

 ؿٛد: ٔیؿٛد. دس ادأٝ ثضسٌی ٌشادیبٖ اص فشَٔٛ صیش ٔحبػجٝ  ٔیاػتفبدٜ 

   √  
    

                                                               (    ) 

 ؿٛد: ٔیدس ادأٝ رٟت ٌشادیبٖ اص فشَٔٛ صیش ٔحبػجٝ 

        (
  

  
)                                                                    

ی ٌشادیبٖ ٚ ٞب ٞؼتٙذ. ثٝ ٔحن آ٘ىٝ ثضسٌی X  ٚYتمشیجی اص ٔـتك دس ٘مٌٝ    ٚ    دس ایٗ دٚ فشَٔٛ، 

 ؿٛد. ٔیی ٌشادیبٖ ثشای تٕبْ پیىؼّٟبی تلٛیش ٔحبػجٝ ؿذ ٔشحّٝ اكّی آؿىبسػبصی ِجٝ ؿشّٚ ٞب رٟت

ٙٝ ؿٛ٘ذ. ثٝ ثیبٖ دیٍش اٌش یه پیىؼُ ثیـی ٔیدس ٔشحّٝ ػْٛ ٔمبدیش غیش ثیـیٙٝ دس ٔزبٚست ٔمبدیش ثیـیٙٝ حزف 

داسیذ. أتذاد  ٔیؿٛد. ثذیٗ ِٔٙٛس ؿٕب ثش سٚی تٕبْ پیىؼُ ٌبْ ثش  ٔی٘جبؿذ ٔمذاس آٖ پیىؼُ ثٝ كفش ٘ـب٘ذٜ 

 ٌیشد: ٔیپیىؼُ دس یىی اص چٟبس ثیٗ ثٝ كٛست ؿىُ صیش لشاس 

 

 

 های ممکن برای یک لبه: جهت7.2شکل 
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فشم وٙیذ وٝ دس یه ٌبْ دس پیىؼُ ثب ػٌح خبوؼتشی ٞؼتیذ. دس ایٗ ٚهٔیت چٟبس ِجٝ ٔحتُٕ ٚرٛد داسد. ِجٝ 

ی آثی سً٘# ٚ یب یىی اص ٞب ی ػجض سً٘# یب اص ؿشق ثٝ غشة $ٕٞؼبیٝٞب تٛا٘ذ اص ؿٕب ثٝ رٙٛة ثشٚد $ٕٞؼبیٝ ٔی

دیبٖ دس پیىؼُ ربسی رٟت ِجٝ تخٕیٗ صدٜ ی صسد یب لشٔض سً٘#. پغ ثب ثٝ وبسٌیشی رٟت ٌشاٞب لٌشٞب $ٕٞؼبیٝ

ؿٛد. دس ادأٝ یىی  ٔیؿٛد. چٟبس حبِت ٔحتُٕ ثٝ كٛست رذاٌب٘ٝ ثشای ٚاسػی حزف غیشثیـیٙٝ دس ِ٘ش ٌشفتٝ  ٔی

دٞیٓ. ػٝ حبِت دیٍش ثب اختلافٟبی رضیی ثب ٕٞذیٍش ٔـبثٝ  ٔیاص حبِتٟبی ٕٔىٗ سا ثٝ كٛست رضیی تٛهیح 

دسرٝ سا دس ِ٘ش ثٍیشیذ. اٌش أتذاد ٌشادیبٖ دس ایٗ ٔحذٚدٜ ثبؿذ تغییش دس  67.5تب  22.5ٞؼتٙذ. أتذاد ٌشادیب٘ی اص 

دٞذ $ اص ٌٛؿی چپ ثبلایی ثٝ ٌٛؿٝ ساػت پبییٙی#. ایٗ ثذاٖ ٔٔٙی  ٔیرٟت ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ صیش سٚی 

ٜ اػت. دس ایٗ ٔشحّٝ اػت وٝ ِجٝ اص ٌٛؿٝ ساػت ثبلایی ثٝ ٌٛؿٝ چپ پبییٗ $ پیىؼّٟبی لشٔض سً٘# وـیذٜ ؿذ

ثشای ثشسػی تّٔك پیىؼُ لشٔض سً٘ ٔشوضی ثٝ یه ِجٝ ٘یبص ثٝ ثشسػی ثیـیٙٝ ثٛدٖ ٌشادیبٖ دس ایٗ ٘مٌٝ داسیٓ. ایٗ 

وبس ثب ٔمبیؼٝ ثضسٌی ٌشادیبٖ پیىؼُ ٔشوضی ثب ثضسٌی ٌشادیبٖ پیىؼُ چپ ثبلایی ٚ ثضسٌی ٌشادیبٖ پیىؼُ ساػت 

یىؼُ ٔشوضی ثیـیٙٝ ثبؿذ ٚ دس هٕٗ ثضسٌی آٖ ثضسٌتش اص آػتب٘ٝ ثبلا ثبؿذ ایٗ پبییٙی داسد. اٌش ثضسٌی ٌشادیبٖ پ

ؿٛد. تٛرٝ داؿتٝ ثبؿیذ وٝ ِجٝ ٕٞٛاسٜ ثٝ رٟت ٌشدایبٖ ٕٓٛد اػت ٚ ؿذتٟبی  ٔیپیىؼُ ثٝ ٓٙٛاٖ ِجٝ ٓلأت صدٜ 

 وٙٙذ. ٔیوٙٙذ ثّىٝ آٟ٘ب دس ٓشم ِجٝ تغییش  ٕیدس أتذاد یه ِجٝ تغییش ٘

 

  دسرٝ $ِجٝ ثب پیىؼّٟبی لشٔض سً٘ ٔـخق ؿذٜ اػت# 67.5تب  22.5 اد ٌشادیب٘ی دس ٔحذٚدٜ أتذ :2.8ؿىُ 

 ؿٛ٘ذ: ٔیٔبثمی أتذادٞبی ٌشادیب٘ی ثٝ كٛست ٔٛاصی دس ِ٘ش ٌشفتٝ 

: ٌشادیبٖ اص ثبلا ثٝ پبییٗ اػت. ایٗ ثذاٖ ٔٔٙی اػت وٝ ِجٝ اص چپ ثٝ 112.5تب  67.5أتذاد ٌشادیبٖ دس ٔحذٚدٜ 

ساػت اػت. پغ ثضسٌی ٌشادیبٖ پیىؼُ ٔشوضی ثب ثضسٌیٟبی ٌشادیبٖ پیىؼُ ثبلای ٚ پیىؼُ پبییٙی ٔمبیؼٝ 

دیبٖ دس أتذاد لٌش دیٍش اػت. أتذاد ٌشادیبٖ دس : ٌشا157.5تب  112.5#. أتذاد ٌشدایبٖ دس ٔحذٚدٜ 2ؿٛد$ؿىُ  ٔی

دسرٝ: ٌشادیبٖ افمی اػت. پغ ِجٝ ٕٓٛدی اػت. پغ ؿٕب پیىؼّٟبی چپ ٚ  180تب  157.5یب  22.5تب  0ٔحذٚدٜ 

 وٙیذ. ٔیساػت سا ٚاسػی 
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ثب پیىؼّٟبی لشٔض سً٘ ٓلأت ٌزاسی ؿذٜ اػت ٚ پیىؼُ ٔشوضی ثب  ٞب ٞبی ٌشادیبٖ $ِجٝػٝ حبِت ثبلی ٔب٘ذٜ اص رٟت :2.9ؿىُ 

 ؿٛ٘ذ# ٔیٞبی ػیبٜ ٔمبیؼٝ  پیؼىُ

ی ٞب سػیٓ وٝ دس ثشخی اص ٘مبى ؿىؼتٍیٟبیی داسد. ایٗ فبكّٝ ٔیی ٘بصن ٞب ثٔذ اص ٔشحّٝ حزف غیش ثیـیٙٝ ثٝ ِجٝ

وٝ ثضسٌی ٌشادیب٘ی ثیـتش اص آػتب٘ٝ ثبلا  ؿٛ٘ذ. دس ٔشحّٝ پیؾ پیىؼّٟبیی ٔیخبِی ثب آػتب٘ٝ ٌزاسی ٞیؼتشصیغ پش 

یبثٙذ. ایٗ  ٔیسؿذ  ٞب داس٘ذ ثٝ ٓٙٛاٖ ِجٝ ٓلأت ٌزاسی ؿذ٘ذ. حبلا ثب ثٝ وبسٌیشی اًلآبت رٟت ٚ آػتب٘ٝ پبییٗ ِجٝ

 ؿٛد: ٔیایذٜ ثٝ كٛست صیش ثیبٖ 

 اٌش پیىؼُ ربسی ِجٝ ٘یؼت پیىؼُ ثٔذی سا ثشسػی وٗ. -1

یىؼُ دس أتذاد ِجٝ سا ثشسػی وٗ $ٕٓٛد ثٝ رٟت ٌشادیبٖ#. اٌش یىی اص آٟ٘ب یب ٞش دس كٛستی وٝ ِجٝ اػت دٚ پ -2

 تٛا٘یذ ایٗ پیىؼّٟب سا ٞٓ ثٝ ٓٙٛاٖ ِجٝ ٓلأت ٌزاسی وٙیذ: ٔیدٚ آٟ٘ب ؿشایي صیش سا داؿتٙذ ؿٕب 

 أتذاد ٔـبثٝ ثب أتذاد پیىؼُ ٔشوضی داؿتٝ ثبؿٙذ.

 .ثضسٌی ٌشادیبٖ ثضسٌتش اص آػتب٘ٝ پبییٗ ثبؿذ

 یـبٖ ثیـیٙٝ ثبؿٙذٞب آٟ٘ب ٘ؼجت ثٝ ٕٞؼبیٝ

ی وٙی ٞب ٔشاحُ ثبلا سا آ٘مذس تىشاس وٙیذ تب تغییشی دس تلٛیش ایزبد ٘ـٛد. ٚلتی تلٛیش دیٍش تغییش ٘ىشد ؿٕب ِجٝ -3

 سا ثٝ دػت آٚسدٜ ایذ.
 

 
 Canny. خشٚری اٍِٛسیتٓ 2.10ؿىُ 
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 آٚسدٜ ؿذٜ اػت. OpenCVدس ادأٝ ٘حٜٛ پیبدٜ ػبصی آؿىبسػبص ِجٝ وٙی دس 

 تٔشیف تبثْ ثٝ كٛست صیش اػت: 

 
Mat MyCanny(Mat src, int upperThreshold, int lowerThreshold, 

double size = 3) 

{ 

 

وٙیٓ ٚ ٘یض ا٘ذاصٜ وشُ٘ آؿىبسػبص ِجٝ ػٛثُ سا  ٔیفشػتیٓ ٚ آػتب٘ٝ ثبلا ٚ پبییٗ تٔییٗ  ٔیٔب یه تلٛیش سا ثٝ تبثْ 

وٙیٓ وٝ  ٔیٌیشیٓ. فشم  ٕیوٙیٓ. دس ایٗ لؼٕت ثخـٟبی ٚاسػی خٌب، وب٘بِٟبی تلٛیش ٚ غیشٜ سا دس ِ٘ش ٘ ٔیتٔییٗ 

اػت. دس ٚالْ ٞش پیىؼُ یه ثبیت فوب  CV_8UC1تلٛیش ٚسٚدی یه وب٘بِٝ $ػٌح خبوؼتشی# اػت ٚ ثٝ فشٔت 

 وٙذ. ٔیدس حبفِٝ اؿغبَ 

 ؿٛد: ٔیثٝ كٛست صیش ا٘زبْ  srcتٛا٘یذ ٔبتی ٌٛػی دس تلٛیش ایزبد وٙیذ. ایٗ وبس ثب وّٖٛ  ٔیدس كٛست ِضْٚ 

 
Mat workImg = Mat(src); 

 

workImg = src.clone(); 

 

// Step 1: Noise reduction 

cv::GaussianBlur(src, workImg, cv::Size(5, 5), 1.4); 

 

ؿٛ٘ذ. دس اثتذا ٔب اپشاتٛس ػٛثُ سا ثٝ  ٔیدس ادأٝ، ثضسٌی ٌشادیبٟ٘ب ٚ أتذاد ٌشادیبٟ٘ب ثٝ كٛست رذاٌب٘ٝ ٔحبػجٝ 

 وٙیٓ: ٔیتلٛیش إٓبَ 

 

// Step 2: Calculating gradient magnitudes and directions 

Mat magX = Mat(src.rows, src.cols, CV_32F); 

Mat magY = Mat(src.rows, src.cols, CV_32F); 

cv::Sobel(workImg, magX, CV_32F, 1, 0, size); 

cv::Sobel(workImg, magY, CV_32F, 0, 1, size); 

 

 ٌیشد: ٔیثٝ كٛست صیش كٛست  Xثٝ ٔـتك  Yؿٛد. ایٗ وبس ثب تمؼیٓ ٔـتك  ٔیثٔذ ؿیت دس ٞش ٘مٌٝ ٔحبػجٝ 

 
Mat direction = Mat(workImg.rows, workImg.cols, CV_32F); 

cv::divide(magY, magX, direction); 

 

 ؿٛد: ٔیػپغ ثضسٌی ٌشادیبٖ دس ٞش پیىؼُ ٔحبػجٝ 
 

Mat MyCanny(Mat src, int upperThreshold, int lowerThreshold, 

double size = Mat MyCanny(Mat src, int upperThreshold, int 

lowerThreshold, double size = 3) 

{ 3) 

Mat MyCanny(Mat src, int upperThreshold, int lowerThreshold, 

double size = Mat MyCanny(Mat src, int upperThreshold, int 

lowerThreshold, double size = 3) 

{ 3) 

{ 

 

Mat
 MyCanny(

Mat
 
src

, int 
upperThreshold

, int 
lowerThreshold

, double 
size

 = Mat MyCanny(Mat 

src, int upperThreshold, int lowerThreshold, double size = 3) 

{ 3) 

{ 

 

Mat
 MyCanny(

Mat
 
src

, int 
upperThreshold

, int 
lowerThreshold

, double 
size

 = Mat MyCanny(Mat 

src, int upperThreshold, int lowerThreshold, double size = 3) 

{ 3) 
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Mat sum = Mat(workImg.rows, workImg.cols, CV_64F); 

Mat prodX = Mat(workImg.rows, workImg.cols, CV_64F); 

Mat prodY = Mat(workImg.rows, workImg.cols, CV_64F); 

cv::multiply(magX, magX, prodX); 

cv::multiply(magY, magY, prodY); 

sum = prodX + prodY; 

cv::sqrt(sum, sum); 

 

  √ دس ٚالْ ٔب ثضسٌی
    

 وٙیٓ. ٔیسا ثشای ٞش ٘مٌٝ ٔحبػجٝ   

دس ٚالْ دس ایٗ ٘مبى ثضسٌی ٌشادیبٖ ثضسٌتش اص آػتب٘ٝ ثبلا ٔب ٘یبص ثٝ ٔـخق وشدٖ ٘مبًی داسیٓ وٝ ٚالٔب ِجٝ ٞؼتٙذ. 

 ٌیشد: ٔیی اِٚیٝ صیش كٛست ٞب اػت. ٔمذاسدٞی
 

Mat returnImg = Mat(src.rows, src.cols, CV_8U); 

 

returnImg.setTo(cv::Scalar(0));         // Initialie image to 

return to zero 

 

// Initialize iterators 

cv::MatIterator_<float>itMag = sum.begin<float>(); 

cv::MatIterator_<float>itDirection = direction.begin<float>(); 

 

cv::MatIterator_<unsigned char>itRet = returnImg.begin<unsigned 

char>(); 

 

cv::MatIterator_<float>itend = sum.end<float>(); 
 

ی وٙی سا دس خٛد داسد. ٔب تٕبْ ٌبٟٔب ثشای ثضسٌی، أتذاد، ٚ تلبٚیش ٞب سػیٓ وٝ ِجٝ ٔیدس ثبصٌـت ثٝ تلٛیش 

 ؿٛد: ٔیػی ثبصٌـتی سا ٔمذاسدٞی اِٚیٝ ٕ٘ٛدٜ ایٓ. حبلا ٞش پیىؼُ ثٝ كٛست صیش ثشس

 
for(;itMag!=itend;++itDirection, ++itRet, ++itMag) 

{ 

const cv::Point pos = itRet.pos(); 

 

float currentDirection = atan(*itDirection) * 180 / 3.142; 

 

while(currentDirection<0) currentDirection+=180; 

 

*itDirection = currentDirection; 

 

if(*itMag<upperThreshold) continue; 

 

Mat
 MyCanny(

Mat
 
src

, int 
upperThreshold

, int 
lowerThreshold

, double 
size

 = Mat MyCanny(Mat 

src, int upperThreshold, int lowerThreshold, double size = 3) 

{ 3) 

{ 

 

Mat
 MyCanny(

Mat
 
src

, int 
upperThreshold

, int 
lowerThreshold

, double 
size

 = Mat MyCanny(Mat src, 

int upperThreshold, int lowerThreshold, double size = 3) 

{ 3) 

{ 

 

Mat
 MyCanny(

Mat
 
src

, int 
upperThreshold

, int 
lowerThreshold

, double 
size

 = Mat MyCanny(Mat src, 

int upperThreshold, int lowerThreshold, double size = 3) 

{ 3) 

{ 

 

www.takbook.com



 11 فصل دٍم

وٙیٓ. ػپغ  ٔیوٙیٓ ٚ اِجتٝ رٟت ٌشادیبٖ ثش حؼت دسرٝ ٔحبػجٝ ٚ آٖ سا رخیشٜ  ٔیٔب پیىؼُ ربسی سا دس  رخیشٜ 

وٙیٓ. حبلا خي صیش سا  ٔیاٌش ثضسٌی ٌشادیبٖ ثٝ ا٘ذاصٜ وبفی ثضسي ٘جٛد $ثضسٌتش اص آػتب٘ٝ ثبلا ٘جٛد# اص آٖ ٓجٛس 

 وٙیٓ: ٔیاهبفٝ 

 
bool flag = true; 

 

ا٘زبْ ؿذ ٚ اٌش  ٞب ایٗ ٔتغیشٞبی ثَٛ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ِجٝ ثٛدٖ یب ٘جٛد پیىؼُ ربسی ٞؼتٙذ. دس ٟ٘بیت، اٌش تٕبْ تؼت

 ٌیشیٓ: ٔیٌیشیٓ. ثٔذ ٔب ٞش ثیٗ رٟتی سا دس ِ٘ش  ٔیپیىؼُ سا ِجٝ دس ِ٘ش ٔمذاس دسػت سا داؿت دس آٖ كٛست 

 
if(currentDirection>112.5 && currentDirection <=157.5) 

{ 

       if(pos.y>0 && pos.x<workImg.cols-1 && 

*itMag<=sum.at<float>(pos.y-1, pos.x+1)) flag = false; 

       if(pos.y<workImg.rows-1 && pos.x>0 && 

*itMag<=sum.at<float>(pos.y+1, pos.x-1)) flag = false; 

} 

 

ؿٛد. ایٗ ثذاٖ ٔٔٙی اػت وٝ ِجٝ اص چپ  ٔیٌشد  135دسرٝ ثٛد آٍ٘بٜ ثٝ  157.5ٚ  112.5اٌش ثضسٌی ٌشادیبٖ ثیٗ 

ثشای ؿشى ثیـیٙٝ داسیذ. سٚد. پغ ؿٕب ٘یبص ثٝ ثشسػی پیىؼّٟبی ساػت ثبلا ٚ چپ پبییٗ  ٔیثبلا ثٝ ساػت پبییٗ 

ؿٛد.  ٔیثبؿذ پشچٓ ثٝ غّي ٘ـب٘ذٜ  ٞب تٛرٝ وٙیذ وٝ ؿٕب ٘جبیذ ثٝ ٔشصٞب ٚاسد ؿٛیذ. اٌش ثضسٌی پبییٗ تش اص ٕٞؼبیٝ

 دٞیٓ: ٔیی دیٍش ا٘زبْ ٞب ٔب وبسٞبی ٔـبثٟی ثب ثیٗ

 

 
else if(currentDirection>67.5 && currentDirection <= 112.5) 

{ 

if(pos.y>0 && *itMag<=sum.at<float>(pos.y-1, pos.x)) flag = 

false; 

if(pos.y<workImg.rows-1 && *itMag<=sum.at<float>(pos.y+1, 

pos.x)) flag = false;    } 

else if(currentDirection > 22.5 && currentDirection <= 67.5) { 

  if(pos.y>0 && pos.x>0 && *itMag<=sum.at<float>(pos.y-1, 

pos.x-1)) flag = false; 

  if(pos.y<workImg.rows-1 && pos.x<workImg.cols-1 && 

*itMag<=sum.at<float>(pos.y+1, pos.x+1)) flag = false;   } 

else  { 

  if(pos.x>0 && *itMag<=sum.at<float>(pos.y, pos.x-1)) flag = 

false; 

  if(pos.x<workImg.cols-1 && *itMag<=sum.at<float>(pos.y, 

pos.x+1)) flag = false;  } 

 

Mat
 MyCanny(

Mat
 
src

, int 
upperThreshold

, int 
lowerThreshold

, double 
size

 = Mat MyCanny(Mat src, 

int upperThreshold, int lowerThreshold, double size = 3) 

{ 3) 

{ 
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, int 
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, int 
lowerThreshold

, double 
size

 = Mat MyCanny(Mat src, 

int upperThreshold, int lowerThreshold, double size = 3) 

 

Mat
 MyCanny(
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, int 
upperThreshold

, int 
lowerThreshold

, double 
size

 = Mat MyCanny(Mat src, 

int upperThreshold, int lowerThreshold, double size = 3) 

{ 3) 

{ 

 

www.takbook.com



 18 بیٌایی هاضیي

ٔب خٛاٞیٓ فٟٕیذ وٝ پیىؼُ ربسی ثٝ كٛست لٌْ ِجٝ اػت یب ٘ٝ. دس ٚالْ پشچٓ ایٗ  if-elseثٔذ اص ایٗ ٘شدثبٖ 

 ؿٛد: ٔییىؼُ ثٝ ٓٙٛاٖ ػفیذ دس تلٛیش ثبصٌـتی ٓلأت ٌزاسی دٞذ. ثش ایٗ ٔجٙب پ ٔیٌّٔت سا ٘ـبٖ 

 
if(flag) 

{ 

     *itRet = 255; 

} 

} 

 

 وٙذ.  ٔیایٗ ٔشحّٝ حّمٝ ٔشحّٝ ػْٛ سا وبُٔ 

دٞذ آیب دس ٌبْ لجّی  ٔیوٙیٓ وٝ ٘ـبٖ  ٔیسا ٍٟ٘ذاسی  ٕیؿٛیٓ. ٔب پشچ ٔیحبلا ثٝ ثخؾ ا٘تٟبی اٍِٛسیتٓ ٚاسد 

تغییشی كٛست ٌشفتٝ اػت یب ٘ٝ. دس كٛستی وٝ تغییش كٛست ٌشفتٝ ثبؿذ ٔب ٘یبص ثٝ ثشسػی دٚثبسٜ تلٛیش داسیٓ. دس 

 ؿٛد: ٔیغیش ایٙلٛست تلٛیش ٟ٘بیی حبكُ 

 
// Step 4: Hysterysis threshold 

bool imageChanged = true; 

int i=0; 

while(imageChanged) 

{ 

imageChanged = false; 

printf("Iteration %d\ 

", i); 

i++; 
 

٘ـب٘یٓ. اٌش پیىؼٟبی ِجٝ رذیذ پیذا ؿذ٘ذ ایٗ پشچٓ ثٝ  ٔی (false)ثٝ غّي  ImageChangedدس ؿشّٚ حّمٝ ٔب 

 ؿٛ٘ذ: ٔیدٚثبسٜ ٔمذاسدٞی اِٚیٝ  ٞب وٙذ. ػپغ تىشاسؿٛ٘ذٜ ٔیتغییش  (true)دسػت 

 
itMag = sum.begin<float>(); 

itDirection = direction.begin<float>(); 

itRet = returnImg.begin<unsigned char>(); 

itend = sum.end<float>(); 

for(;itMag!=itend;++itMag, ++itDirection, ++itRet) 

{ 

 ؿٛد: ٔیػپغ، ٔٛلٔیت ٚ أتذاد ٌشادیبٖ پیىؼُ ربسی تٔییٗ 
cv::Point pos = itRet.pos(); 

if(pos.x<2 || pos.x>src.cols-2 || pos.y<2 || pos.y>src.rows-2) 

continue; 

float currentDirection = *itDirection; 

Mat
 MyCanny(

Mat
 
src

, int 
upperThreshold

, int 
lowerThreshold

, double 
size

 = Mat MyCanny(Mat src, 

int upperThreshold, int lowerThreshold, double size = 3) 

{ 3) 

{ 

Mat
 MyCanny(
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, int 
upperThreshold

, int 
lowerThreshold

, double 
size

 = Mat MyCanny(Mat src, 

int upperThreshold, int lowerThreshold, double size = 3) 

{ 3) 

{ 
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 MyCanny(
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, int 
upperThreshold

, int 
lowerThreshold

, double 
size

 = Mat MyCanny(Mat src, 

int upperThreshold, int lowerThreshold, double size = 3) 

{ 3) 

{ 

 

Mat
 MyCanny(
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, int 
upperThreshold

, int 
lowerThreshold

, double 
size

 = Mat MyCanny(Mat src, 

int upperThreshold, int lowerThreshold, double size = 3) 

{ 3) 

{ 
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ثٝ ٔٔٙی  255وٙیٓ وٝ پیىؼُ ثب ؿذت  ٔیوٙیٓ. ٔب لشاس داد  ٔیاٌش ٔب ٘ضدیه یه ِجٝ ثبؿیٓ اص آٖ پیىؼّٟب ٓجٛس 

وٙذ. ٞش  ٔیتغییش  64ٔمذاسؽ ثٝ  ٞب ٘ـذٜ ا٘ذ. ثٔذ اص ثشسػی ٕٞؼبیٝپیىؼُ ِجٝ رذیذ اػت ٚ ٕٞؼبیٍب٘ؾ ٚاسػی 

 ا٘تخبة وٙیٓ: 64سا ثٝ ربی  178تٛا٘ؼتیٓ  ٔیدٚ ٓذد اختیبسی ٞؼتٙذ. ٔب 

 
// Do we have a pixel we already know as an edge? 

if(*itRet==255) 

{ 

*itRet=(unsigned char)64; 

 

وٙیٓ ٚ آٟ٘ب سا ثٝ  ٔیدٞیٓ. ػپغ رٟتٟب سا ثشسػی  ٔیتغییش  64ثٛد ٔب ٔمذاس آٖ سا ثٝ  255اٌش پیىؼّی ٔمذاسؽ 

 وٙیٓ: ٔیكٛست صیش پشداصؽ 

 
if(currentDirection>112.5 && currentDirection <= 157.5) 

{ 

if(pos.y>0 && pos.x>0) 

{ 

if(lowerThreshold<=sum.at<float>(pos.y-1, pos.x-1) && 

returnImg.at<unsigned char>(pos.y-1, pos.x-1)!=64 && 

direction.at<float>(pos.y-1, pos.x-1) > 112.5 && 

direction.at<float>(pos.y-1, pos.x-1) <= 157.5 && 

sum.at<float>(pos.y-1, pos.x-1) > sum.at<float>(pos.y-2, pos.x) 

&& 

sum.at<float>(pos.y-1, pos.x-1) > sum.at<float>(pos.y, pos.x-

2)) 

{ 

returnImg.ptr<unsigned char>(pos.y-1, pos.x-1)[0] = 255; 

imageChanged = true; 

} 

} 

if(pos.y<workImg.rows-1 && pos.x<workImg.cols-1) 

{ 

if(lowerThreshold<=sum.at<float>(cv::Point(pos.x+1, pos.y+1)) 

&& 

returnImg.at<unsigned char>(pos.y+1, pos.x+1)!=64 && 

direction.at<float>(pos.y+1, pos.x+1) > 112.5 && 

direction.at<float>(pos.y+1, pos.x+1) <= 157.5 && 

sum.at<float>(pos.y-1, pos.x-1) > sum.at<float>(pos.y+2, pos.x) 

&& 

sum.at<float>(pos.y-1, pos.x-1) > sum.at<float>(pos.y, 

pos.x+2)) 

{ 

returnImg.ptr<unsigned char>(pos.y+1, pos.x+1)[0] = 255; 

imageChanged = true; 

}}} 

Mat
 MyCanny(

Mat
 
src

, int 
upperThreshold

, int 
lowerThreshold

, double 
size

 = Mat MyCanny(Mat src, 

int upperThreshold, int lowerThreshold, double size = 3) 

{ 3) 

{ 

Mat
 MyCanny(
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 دٞیٓ. ٔیایٗ وذ ثضسٌی اػت. دس ادأٝ وبس ثخـٟبی ٔختّف سا تٛهیح 

سٚد. پغ  ٔی# ثبؿذ آٍ٘بٜ ِجٝ اص چپ ثبلا ثٝ ساػت پبییٗ 135$حذٚد 157.5ٚ  112.5اٌش رٟت پیىؼُ ربسی ثیٗ 

سا ثٝ  وٙیذ تب ٔـخق ؿٛد پیىؼُ ٔیب٘ی ِجٝ اػت یب ٘ٝ. ؿٕب ایٗ وبس ٔیؿٕب پیىؼّٟب دس ایٗ دٚ ٔٛلٔیت سا ثشسػی 

 دٞیذ: ٔیكٛست صیش ا٘زبْ 

 ثضسٌی ٌشادیبٖ دس ایٗ ٘مبى ثضسٌتش اص آػتب٘ٝ پبییٗ اػت. -1

 یبثذ ٔیتغییش  64اٌش پیىؼُ لجلا ثشسػی ٘ـذٜ ثبؿذ ٔمذاس آٖ ثٝ  -2

 لشاس داسد 157.5تب  112.5رٟت دس آٖ پیىؼُ دس ٕٞبٖ ثیٗ  -3

 ػت:ؿشى ثٝ وبس سفتٝ دس حزف غیش ثیـیٙٝ ٕٞچبٖ كبدق ا -4

دٞیذ. ایٗ پیىؼُ ِجٝ رذیذ اػت ٚ ػجت  ٔیتغییش  255اٌش تٕبْ ؿشایي ثبلا كبدق ثٛد٘ذ ؿٕب ٔمذاس ٕٞؼبیٝ سا ثٝ 

 ؿٛد تب  ثٝ دسػت تغییش یبثذ. ٔی

 دٞیٓ: ٔیٔب پشداصؽ ٔـبثٟی ثشای ػٝ ثیٗ دیٍش ا٘زبْ 

else if(currentDirection>67.5 && currentDirection <= 112.5) 

   { 

   if(pos.x>0) 

   { 

                        

if(lowerThreshold<=sum.at<float>(cv::Point(pos.x-1, pos.y)) && 

   returnImg.at<unsigned char>(pos.y, pos.x-1)!=64 && 

   direction.at<float>(pos.y, pos.x-1) > 67.5 && 

   direction.at<float>(pos.y, pos.x-1) <= 112.5 && 

   sum.at<float>(pos.y, pos.x-1) > sum.at<float>(pos.y-1, 

pos.x-1) && sum.at<float>(pos.y, pos.x-1) > 

sum.at<float>(pos.y+1, pos.x-1)) 

 { 

  returnImg.ptr<unsigned char>(pos.y, pos.x-1)[0] = 255; 

   imageChanged = true; 

   } 

   } 

   if(pos.x<workImg.cols-1) 

 { 

                        

if(lowerThreshold<=sum.at<float>(cv::Point(pos.x+1, pos.y)) && 

   returnImg.at<unsigned char>(pos.y, pos.x+1)!=64 && 

   direction.at<float>(pos.y, pos.x+1) > 67.5 && 

Mat
 MyCanny(

Mat
 
src

, int 
upperThreshold

, int 
lowerThreshold
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size

 = Mat MyCanny(Mat src, 

int upperThreshold, int lowerThreshold, double size = 3) 

{ 3) 
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    direction.at<float>(pos.y, pos.x+1) <= 112.5 && 

    sum.at<float>(pos.y, pos.x+1) > sum.at<float>(pos.y-1, 

pos.x+1) && sum.at<float>(pos.y, pos.x+1) > 

sum.at<float>(pos.y+1, pos.x+1)) 

  { 

   returnImg.ptr<unsigned char>(pos.y, pos.x+1)[0] = 255; 

     imageChanged = true; 

         } 

      } 

    } 

 else if(currentDirection > 22.5 && currentDirection <= 67.5) 

{ 

 if(pos.y>0 && pos.x<workImg.cols-1) 

  { 

                        

if(lowerThreshold<=sum.at<float>(cv::Point(pos.x+1, pos.y-1)) 

&& returnImg.at<unsigned char>(pos.y-1, pos.x+1)!=64 && 

direction.at<float>(pos.y-1, pos.x+1) > 22.5 && 

direction.at<float>(pos.y-1, pos.x+1) <= 67.5 && 

sum.at<float>(pos.y-1, pos.x+1) > sum.at<float>(pos.y-2, pos.x) 

&& sum.at<float>(pos.y-1, pos.x+1) > sum.at<float>(pos.y, 

pos.x+2)) 

{ 

  returnImg.ptr<unsigned char>(pos.y-1, pos.x+1)[0] = 255; 

  imageChanged = true; 

 } 

} 

if(pos.y<workImg.rows-1 && pos.x>0) 

{ 

                        

if(lowerThreshold<=sum.at<float>(cv::Point(pos.x-1, pos.y+1)) 

&& returnImg.at<unsigned char>(pos.y+1, pos.x-1)!=64 && 

direction.at<float>(pos.y+1, pos.x-1) > 22.5 && 

direction.at<float>(pos.y+1, pos.x-1) <= 67.5 && 

sum.at<float>(pos.y+1, pos.x-1) > sum.at<float>(pos.y, pos.x-2) 

&& sum.at<float>(pos.y+1, pos.x-1) > sum.at<float>(pos.y+2, 

pos.x)) 

 { 

returnImg.ptr<unsigned char>(pos.y+1, pos.x-1)[0] = 255; 

 imageChanged = true; 

} 

} 

} 

else 

{ 

if(pos.y>0) 

{ 

                        

if(lowerThreshold<=sum.at<float>(cv::Point(pos.x, pos.y-1)) && 

returnImg.at<unsigned char>(pos.y-1, pos.x)!=64 && 

Mat
 MyCanny(

Mat
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 (direction.at<float>(pos.y-1, pos.x) < 22.5 || 

 direction.at<float>(pos.y-1, pos.x) >=157.5) && 

 sum.at<float>(pos.y-1, pos.x) > sum.at<float>(pos.y-1, pos.x-

1) && sum.at<float>(pos.y-1, pos.x) > sum.at<float>(pos.y-1, 

pos.x+2)) 

   { 

returnImg.ptr<unsigned char>(pos.y-1, pos.x)[0] = 255; 

imageChanged = true; 

  } 

} 

if(pos.y<workImg.rows-1) 

{ 

                        

if(lowerThreshold<=sum.at<float>(cv::Point(pos.x, pos.y+1)) && 

returnImg.at<unsigned char>(pos.y+1, pos.x)!=64 && 

direction.at<float>(pos.y+1, pos.x) < 22.5 || 

direction.at<float>(pos.y+1, pos.x) >=157.5) && 

sum.at<float>(pos.y+1, pos.x) > sum.at<float>(pos.y+1, pos.x-1) 

&& sum.at<float>(pos.y+1, pos.x) > sum.at<float>(pos.y+1, 

pos.x+1)) 

{ 

returnImg.ptr<unsigned char>(pos.y+1, pos.x)[0] = 255; 

imageChanged = true; 

                        } 

                    } 

                } 

            } 

        } 

    } 

تغییش  255پیىؼّٟب ثٝ  64دٞذ. ثٔذ اص پبیبٖ حّمٝ ثب حّمٝ وٛچه صیش ٔمذاس  ٔیٚ ایٗ حّمٝ سا ثشای ٌبْ چٟبس پبیبٖ 

 وٙذ: ٔی

cv::MatIterator_<unsigned char>current = 

returnImg.begin<unsigned char>();    cv::MatIterator_<unsigned 

char>final = returnImg.end<unsigned char>(); 

    for(;current!=final;++current) 

    { 

        if(*current==64) 

            *current = 255; 

    } 

    return returnImg; 

} 

  ٌشدا٘یٓ. ٔیدس ٟ٘بیت، تلٛیش سا ثش 

Mat
 MyCanny(

Mat
 
src

, int 
upperThreshold

, int 
lowerThreshold

, double 
size

 = Mat MyCanny(Mat src, 

int upperThreshold, int lowerThreshold, double size = 3) 

{ 3) 

{ 

 

Mat
 MyCanny(

Mat
 
src

, int 
upperThreshold

, int 
lowerThreshold

, double 
size

 = Mat MyCanny(Mat 

src, int upperThreshold, int lowerThreshold, double size = 3) 

{ 3) 

{ 
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 بخص بٌذی ًاحیِ

 

 

 هعزفی 1.3
ی ٞرب  ایٗ یه سٚیىشد ٔىُٕ ثرٝ سٚؽ  .دس ایٗ فلُ ثخؾ ثٙذی تلٛیش ثٝ چٙذ ٘بحیٝ سا خٛاٞیٓ آٔٛخت

ٓ  ٔری دس ِجٝ یبثی تلٛیش سا ثرب یربفتٗ حرذٚد اؿریبء      .ِجٝ یبثی اػت وٝ دس فلُ پیؾ آٔٛختیٓ حرذٚد   .یربثی

ٝ    .وٙذ ٔیربٞبیی ٞؼتٙذ وٝ ؿذت تغییش  ٘رٛاحی اؿرغبَ ؿرذٜ تٛػري اؿریبء سا       ،دس سٚؽ ٔجتٙری ثرش ٘بحیر

ٓ  ٔری یی سا وٝ ؿجیٝ ٞٓ ٞؼتٙذ سا دس یه ٘بحیٝ ٌشٜٚ ثٙرذی  ٞب پیىؼُ ٞب دس ایٗ سٚؽ .یبثیٓ ٔی اِٚریٗ   .وٙری

یذ ثرش ٔجٙربی تٛصیرْ ػرٌح     دس سٚؽ ثخؾ ثٙذی ػر  .وٙذ ٔیسا ثشسػی  1ثخؾ ایٗ فلُ ٘بحیٝ ثٙذی ػیذ

ثب ایٗ حبَ ٕٔىٗ  .آیذ ٔییه ثخؾ ثٙذی خبْ اص تلٛیش ثٝ دػت  ٞب ٚ اتلبَ پیىؼُ ٞب ؿذت ،خبوؼتشی

دس  .اػت ثخؾ ثٙذی ػیذ ثٝ تٔذاد صیبدی اص ٘ٛاحی وٛچه سا ثٝ خبًش ٘ٛیض ٚ ػبیش فبوتٛسٞب ٔٙرتذ ؿرٛد  

ثرشای تشویرت    ٞب ایٗ سٚؽ .وٙیٓ ٔی ی سا ثشای سؿذ ٚ ٌؼتشؽ ٘ٛاحی ثحجٞب سٚؽ ،ثخؾ دْٚ ایٗ فلُ

  .ؿٛد ٔی، اػتفبدٜ  دٞٙذ ثٝ ٘ٛاحی ثضسٌتش وٝ اؿیبء سا ثٟتش ٘ـبٖ ٔی ٞب وٛچه ٚ تجذیُ آٖی  ٘ٛاحی ٕٞؼبیٝ

 

 تعزیف بخص  2.3
 :وٙذ ٔیی صیش سا اسهب ٞب اػت وٝ لیذ              لؼٕتی  y،x#fیه ثخؾ اص تلٛیش$ 

 ⋃     (   )  
   1 

  ⋂            2 

 :ٞبی اص ایٗ ثٝ كٛست صیش ٞؼتٙذ ٔخبَ .. ٞش لؼٕت اص تلٛیش یه یب چٙذ ٌضاسٜ سا اسهب وٙذ3

  .ثبیذ ؿذت خبوؼتشی ثشاثش داؿتٝ ثبؿذ   دس ٞش لؼٕت ٞب پیىؼُی  ٕٞٝ

                                                                 
1
- Seed 
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   .دس ػٌح خبوؼتشی تفبٚت داؿتٝ ثبؿٙذ     ٘جبیذ ثیـتش اص   دس ٞش لؼٕت  ٞب پیىؼُی  ٕٞٝ

دس ػٌح خبوؼرتشی اص ٔمرذاس ٔیربٍ٘یٗ ٔتفربٚت         ٘جبیذ ثیـتش اص    دس ٞش لؼٕت   ٞب پیىؼُی  ٕٞٝ

 وٛچه ثبؿذ.    دس لؼٕت ٞب پیىؼُی  ا٘حشاف ٔٔیبس ؿذت ٕٞٝ .ثبؿذ

 

 
 ثخؾ ثٙذی تلٛیش 1.3ؿىُ 

 

 بخص بٌذی سادُ  3.3
ترٛاٖ ثرٝ تلرٛیش    تلٛیش ػٌح خبوؼتشی سا ٔیی یه ؿئ اػت، دس ثشداس٘ذٜ (   ) دس ٔٛاسد ػبدٜ وٝ 

ُ  1ی ؿرئ ثبیرذ   ٞب پیىؼُ،ٔتٙبُش تجذیُ وشد. دس ایٗ تلٛیش ثبیٙشی (   )  ثبیٙشی ی پرغ  ٞرب  ٚ پیىؼر

 ثشای ٔـخق وشدٖ یه تلٛیش ثبیٙشی ثبیذ اص یه آػتب٘ٝ ثٝ كٛست صیش اػتفبدٜ وٙیٓ: .ثبؿٙذ 0صٔیٙٝ 

 (   )  2
             (   )   
                        

$3.1                                      #  

 

ٝ    ٔری ثبلا ی  حبلات دیٍش ساثٌٝ یرب حتری چٙرذیٗ آػرتب٘ٝ ثرٝ كرٛست          ٚ   تٛا٘رذ اػرتفبدٜ اص دٚ آػرتب٘

 ثبؿذ. +              *   
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 (   )    2
            (   )    

                                 
$3.2             #                   

 

 (   )  2
        (   )   
                   

                                          $3.3#  

 

 ّاَگزامتّا ٍ ّیسآستاًِ  1.3.3
اػتفبدٜ ؿذٜ دس تلبٚیش ثرب٘یضی اػرتفبدٜ   ی  وشدٖ آػتب٘ٝتٛاٖ ثشای ٔـخق  ٔیتٛصیْ ػٌٛح خبوؼتشی سا 

ٕ٘ٛداس ٞیؼتٌٛشاْ تٔذاد پیىؼُ داخُ یه تلٛیش ورٝ داسای ٔمرذاس ٔـخلری اص ػرٌح خبوؼرتشی       .وشد

   .وٙذ ٔیٞؼتٙذ سا ثٝ كٛست تبثٔی اص ػٌٛح خبوؼتشی تلٛیش اسائٝ 

 
 #aتلٛیش ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس $# ٞیؼتٌٛشاْ b$ ،ػٙتض ؿذٜ ثب یه ؿئی  # تلٛیش ػبدaٜ$:2.3ؿىُ 

یه تلٛیش  .a 2.3دس ؿىُ  .ؿٛد ایٗ ٞیؼتٌٛشاْ ؿبُٔ دٚ خیضن ٔتفبٚت ٔی ،ثشای یه تلٛیش ػٙتض ؿذٜ

ٚ  ،اػرت  100ػرٌٛح خبوؼرتشی پیىؼرُ ٔتٙربُش ؿرئ       .ػبدٜ ثب یره ؿرئ ٘ـربٖ دادٜ ؿرذٜ اػرت      6×6

  .ٞؼتٙذ 255ی ٔتٙبُش پغ صٔیٙٝ ٞب پیىؼُ

ْ    .ة ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت 2.3ُ ٞیؼتٌٛشاْ ایٗ تلٛیش دس ؿى دٚ ،چٖٛ ایرٗ ٞیؼرتٌٛشاْ دٚ خیرضن داس

ٚاهرحی ٘ذاؿرتٝ    ٞربی . ٞیؼتٌٛشاْ یه تلٛیش ٚالٔی ٕٔىٗ اػت ایٗ ٌٛ٘رٝ خیرضن  ؿٛد ٘بٔیذٜ ٔی 1ٔذِٝ

ٜ ثبؿرذ تلربٚیش   آٔبدٜ تـرىیُ ؿرذ   3.3ٞب ٔخُ آ٘چٝ دس ؿىُ ٞب ٚ دسٜثبؿذ. دس ٓٛم ٕٔىٗ اػت اص لّٝ

ثٝ تذسیذ اص پرغ صٔیٙرٝ ثرٝ پریؾ صٔیٙرٝ تغییرش        ٞب ػٌٛح خبوؼتشی دس ِجٝ .ای ٞؼتٙذٚالٔی ثٝ ٘ذست پّٝ

 .ؿٛ٘ذ ٔیدس ٞیؼتٌٛشاْ دیذٜ  ٞب ٚ دسٜ ٞب وٙٙذ. ایٗ ٘تبیذ ثٝ كٛست پیه ٔی

                                                                 
1
- Bimodal 
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ای ٔخرُ  كرٛست ا٘ؼربٖ#.     دٞٙرذ $ٔرخلا تلرٛیش ؿرئ    ٞبی تمشیجب ٔـبثٝ یه ولاع سا تـرىیُ ٔری  پیىؼُ

اص اؿیبء یه پیه ٚ ٕٞچٙیٗ ثشای پرغ صٔیٙرٝ یره پیره ثرضسي       علاٞیؼتٌٛشاْ یه تلٛیش ثشای ٞش و

وٝ ٞش وذاْ ثریٗ دٚ پیره   ،تب آػتب٘ٝ ا٘تخبة وٙیٓ  ثبیذ  ،ولاع اص اؿیبء  ثشای تٕبیض ثیٗ  .خٛاٞذ داؿت

ْ  ،دٞذ ٔییه تلٛیش ٔتـىُ اصػٝ ؿئ سا ٕ٘بیؾ  3.4.2ؿىُ  .لشاس داس٘ذ ی ٔشثًٛرٝ دس  ٞرب  ٚ ٞیؼرتٌٛشا

  .دادٜ ؿذٜ ا٘ذة ٘ـبٖ  3.4ؿىُ 

 تٛاٖ ثٝ كٛست صیش تِٛیذ وشد: ٔیثب٘یضی سا 

 

  (   )    2
           (   )    

                                 
 

 

  (   )    2
            (   )    

                                 
 

 

  (   )    2
            (   )    

                                 
 

 

ؿٛد ٚ ٞیچ  ٔیی اؿیبء تٕبیض لبئُ ٞب ٟٔٓ دس ساثٌٝ ثب ٞیؼتٌٛشاْ ایٗ اػت وٝ فمي ثیٗ ولاع یٔؼئّٝیه 

 ،ی ٘لفٝ ػریبٜ ٚ ٘لرفٝ ػرفیذ   ٝحفیه تلٛیش یه ك ،. اص ایٗ سٚ دٞذ ٕ٘ی ٞب اًلآبت ٔىب٘ی سارْ ثٝ آٖ

  .یه ٞیؼتٌٛشاْ داس٘ذ ،تلٛیش كفحٝ ؿٌش٘ذ ٚ تلٛیش ٘مبى تلبدفی ػیبٜ ٚ ػفیذ ثب تٛصیْ ثشاثش ٕٞٝ

 
 یی اص ٞیؼتٌٛشاْ دٚ ٔذِٝٞب # ٔخبa#-$bَ$:3.3ؿىُ 
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 #a# ٞیؼتٌٛشاْ تلٛیش $b$ .# تلٛیش ٔتـىُ اص ػٝ ؿئa$:4.3ؿىُ

 آزمون پیک بودن  1.2.2
ٚ  .چىی ثبؿرٙذ ٛی وٞب خبًش ٘ٛیض حبٚی پیهٞیؼتٌٛشاْ تلبٚیش ٚالٔی ٕٔىٗ اػت ثٝ  ٝ  ،اص ایرٗ س ی  ٕٞر

ی ٞیؼتٌٛشاْ سا دس ثخرؾ ثٙرذی   ٞب لجُ اص ایٙىٝ ثتٛاٖ پیه .تٛاٖ دس ثخؾ ثٙذی اػتفبدٜ وشد ٕیسا ٘ٞب پیه

ٓ  ٞب ٘یبص داسیٓ وٝ پیه ،اػتفبدٜ وشد اص آصٔرٖٛ   .ی اكُ سا وٝ ٔتٙبُش ٘ٛاحی تلٛیش ٞؼتٙذ سا ٔـرخق وٙری

یره پیره تیرض     .یه پیه خٛة اػت اٌش تیض ٚ ٕٓیرك ثبؿرذ   .وٙیٓ ٔییٗ ِٔٙٛس اػتفبدٜ پیه ثٛدٖ ثشای ا

ٝ     صیش آٖ وٛچه ثبؿرذ ی  ػت اٌش ٘بحیٝا پیره ثرٝ تٔرذاد    ی  . ٔرب اص ٘ؼرجت ٔؼربحت ٔؼرتٌیُ دس ثشداس٘ئر

ٓ  ٔیٜ ثٝ ٓٙٛاٖ ٔٔیبسی ثشای تیضی پیه اػتفبد ،Nصیش پیه ی  ٞب پیىؼُ سا ثجیٙیرذ#. ٕٓرك    5.3$ؿرىُ   .وٙری

 :وٙیٓ ٔیٓبت صیش اػتفبدٜ . دس ایٗ آصٖٔٛ اص اًلاپیه استفبّ ٘ؼجی پیه اػت

   .ٓشم پیه دس ػٌح خبوؼتشی اص دسٜ تب دسٜ 1

   .استفبّ پیه 2

         دس دٚ ًشف پیه  ٞب .ٔمبدیش دس3ٜ

   ی تلٛیش پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ تٛػي پیه ٞب .تٔذاد پیىؼ4ُ

 تیضی یه پیه ثٝ كٛست ٘ؼجت 

(   )
ثذتشیٗ حبِت ٕٔىٗ سا  ،ثبؿذ 1اٌش ایٗ ٘ؼجت  .ؿٛد ٔیتٔشیف   

ثرٝ استفربّ    ٞرب  ٘ؼجت استفربّ دسٜ  .ؿٛد ٔیپیه تیضتش  ،ٞشچٝ ایٗ ٘ؼجت وٛچىتش ؿٛد .یه ٔؼتٌیُ ،داسیٓ

(      ) پیه  ثٝ كٛست

  
 :اػت ٞب . دس ٚالْ آصٖٔٛ پیه ثٛدٖ هشة ایٗ ٘ؼجتاػت 

          (    
(      )

  
)  (    

 

(    )
) 

  .دس ایٗ كٛست ثشای ثخؾ ثٙذی اػتفبدٜ خٛاٞذ ؿذ ،اٌش ٔٔیبس پیه ثٛدٖ ثضسٌتش اص آػتب٘ٝ ثبؿذ
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 ی عناصر متصل ها الگوریتم 3.2
ٔىرب٘ی  ، ٔب فمي اص اًلآبت ػٌح خبوؼتشی ثشای ثخرؾ ثٙرذی اػرتفبدٜ ٕ٘رٛدیٓ ٚ اص اًلآربت       تب ایٙزب

 .دٞرذ  ٕری ٞیؼتٌٛشاْ ٞیچ اًلآبت ٔىرب٘ی ٘  ،ٕٞبٖ ًٛس وٝ لجلاً روش ؿذٜ .٘ىشدیٓای  ٘ٛاحی ٞیچ اػتفبدٜ

. ػٝ  ی ٔتلُ دس تلٛیش ثبیذ اص یه اٍِٛسیتٓ ٓٙبكش ٔتلُ اػتفبدٜ وٙیٓٞب ثشای یبفتٗ یه ٌشٜٚ اص پیىؼُ

اِرف#   6.3تلبَ چٟبسٌب٘رٝ $ؿرىُ   دس ا .٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ٚرٛد داسد 6.3ّ٘ٛ اتلبَ ٕٞب٘ٙذ آ٘چٝ دس ؿىُ 

ؿرٛد   ٔری پبییٗ ٚ چپ ٚ ساػت ٔتلرُ دس ِ٘رش ٌشفترٝ    ،خٛد دس ثبلای  یه پیىؼُ ٔتلُ ثٝ چٟبس ٕٞؼبیٝ

اص ایٗ  .ؿٛ٘ذ ٔی. دس اتلبَ ٞـت ٌب٘ٝ ٓٙبكش لٌشی ٞٓ دس ِ٘ش ٌشفتٝ  یه اص ٞٓ ٞؼتٙذی  چٖٛ دس فبكّٝ

 ة # 6.3ؿٛد $ؿىُ  ٔیٖ دس ِ٘ش ٌشفتٝ ٕٞؼبیٍب٘ؾ دس ٞـت ًشف آی  یه پیىؼُ ٔتلُ ثٝ ٕٞٝ ،سٚ

 

 
 1# اتلبَ ؿؾ ٌبcٝ٘#اتلبَ ٞـت ٌب٘ٝ $b#اتلبَ چٟبس ٌب٘ٝ $a$.ٞب اتلبَ پیىؼُ :6.3ؿىُ 

 

 ی سا اص چپ ثٝ ساػت ٚ اص ثبلا ثٝ پبییٗ اػىٗ وٗ ٙشی.تلٛیش ثب1

 سػیذی ثٝ آٖ ثش چؼت ثضٖ  1.اٌش پیىؼُ ثذٖٚ ثشچؼت ثب ٔمذاس 2

ثشچؼرت ٌرزای ورٗ اٌرش      ،ییىؼُ یبفت ؿذٜ سا ثب ٕٞبٖ ثشچؼتٞب ٕٞؼبیٝی  ٕٞٝ.ثٝ كٛست ثبصٌـتی 3

 .اػت 1٘یض  ٞب ٔمذاس آٖ

 .ٔتٛلف ؿٛ ،ثش چؼت ٌزاسی ؿذ٘ذ 1 داسای ٔمذاسی  ٞب پیىؼُی  . ٚلتی 4ٕٝٞ
 اٍِٛسیتٓ ٓٙبكش ٔتلُ ثبصٌـتی :7.3

ٝ  .وٙیٓالّیذٚػی اػتفبدٜ ی  ٌؼؼتٝ ٔٙبػت ٘یؼت وٝ اص فبكّٝی  دس حٛصٜ یره  ی الّیذٚػری ٔشورض   فبكرّ

ُ س تلٛیش،  فمي ٔمبدیش كرحیح ٔٛلٔیر  . داػت  √ لٌشی اؽ ٞبیٕٞؼبیٝاص  پیىؼُ ٔٔتجرش   ٞرب  ت پیىؼر

ی ؿٌش٘زی ثرٝ كرٛست   فبكّٝ .ؿٛداػتفبدٜ ٔی ی ؿٌش٘زیٔخُ فبكّٝ ،ٞب اص ػبیش فبكّٝ ،اص ایٗ سٚ .اػت

   :ؿٛدصیش تٔشیف ٔی

   ((     )(     ))     (|      |  |      |) $3.4                      #  
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اص آٖ داس٘ذ. اس ایٗ سٚ ٔتلُ دس ِ٘ش  1ی ی پیىؼُ ٔشوضی فبكّٝی ٞـت ٕٞؼبیٝثش ًجك ایٗ فبكّٝ ٕٞٝ

٘ـبٖ دادٜ ؿرذٜ اػرتفبدٜ وٙریٓ.     .c 6.3تٛا٘یٓ اص اتلبَ ؿؾ ٌب٘ٝ وٝ دس ؿىُ ٕٞچٙیٗ ٔی .ؿٛ٘ذٌشفتٝ ٔی

 .ؿٛ٘ذٓٙلش لٌشی ٔتلُ دس ِ٘ش ٌشفتٝ ٔی دس اتلبَ ؿؾ ٌب٘ٝ ٞش دٚ

ی ثبصٌـتی ٚ تشتیجری ثرشای یربفتٗ ٓٙبكرش     ٞب اٍِٛسیتٓ :وٙیٓ ٔیثخؾ آتی دٚ اٍِٛسیتٓ سا ثحج دس دٚ صیش

 .ٔتلُ دس تلٛیش

  

 الگوریتم بازگشتی  2.3.2
ایٙزبػت وٝ . ٔـىُ ؿٛد ٔیٙذ ٚ ثٝ آػب٘ی پیبدٜ ػبصی و ٔیثٝ خٛثی وبس  7.3اٍِٛسیتٓ اسائٝ ؿذٜ دس ؿىُ 

ٔحذٚد پیبدٜ ؿٛد ٕٔىٗ اػرت ثرٝ   ی  اٌش سٚی یه وبٔپیٛتش وٛچه ثب پـتٝ ،ثبصٌـتی اػت. ایٗ اٍِٛسیتٓ

ثرب یره    512×512ثشای یه تلٛیش  .ًّجذ ٔیوٝ تٛرٝ ثیـتش ثش٘بٔٝ ٘ٛیغ سا  ،ساحتی ثٝ ػشسیض دچبس ؿٛد

 چٟبسْ ٔیّیٖٛ پیىؼُ ٕٔىٗ اػت چٙذیٗ ٞضاس فشاخٛا٘ی داؿتٝ ثبؿذ.

 

 .ی سا اص چپ ثٝ ساػت ٚ اس ثبلا ثٝ پبییٗ اػىٗ وٗیٙشتلٛیش ثب.1

 :ًجك لٛآذ صیش ثشچؼت رذیذی ثٝ آٖ ثضٖ ،داؿت " 1".اٌش پیىؼُ ثذٖٚ ثش چؼجی ٔمذاس 2

0    0  0   0  

L L   1 L L 0  1 0 

           

L    L  L   L  

L M   1 M L 0  1  

 سا ٔـخق وٗ  ٞب ی ٔٔبدَ ثش چؼتٞب .ولاع3

 ی ٔٔبدَ یه ثش چؼت تخلیق ثذٜ ٞب دس ولاع ٞب ثٝ تٕبْ إِبٖ ،.دس ٌزس د4ْٚ
 اٍِٛسیتٓ ٓٙبكش پیٛػتٝ تشتیجی :8.3
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 .ٞیؼتٌٛشاْ تلٛیش دادٜ ؿذٜ سا ثٍیش 1

  .ی وٛچه حزف ؿٛ٘ذٞب .ٞیؼتٌٛشاْ سا ثب ٔیبٍ٘یٗ ٌیشی فشْ وٗ تب پیه2

 ی وب٘ذیذ سا دس ٞیؼتٍشاْ ٔـخق وٗ  ٞب ٚ دسٜ ٞب . پیه3

  .ی خٛة سا ثب إٓبَ آصٖٔٛ پیه ثٛدٖ تـخیق ثذٜٞب .یه4

 تلٛیش سا یخؾ ثٙذی وٗ   ٞب دس دسٜ ٞب .ثب اػتفبدٜ اص آػتب5ٝ٘

 .اٍِٛسیتٓ ٓٙبكش ٔتلُ سا إٓبَ وٗ 6
 ی ثخؾ ثٙذی ثب اػتفبدٜ اص ٞیؼتٌٛشاْٞب ٌبْ :9.3

 ای بخش بنذی دانه 4.2
ٓ   9.3سا ثٝ كٛست ؿىُ ای  ی ٔختّف دس اٍِٛسیتٓ ثخؾ ثٙذی دا٘ٝٞب تٛا٘یٓ ٌبْ ٔیحبلا  دس  .خلاكرٝ وٙری

ٕٔىرٗ اػرت ٞیؼرتٌٛشاْ ثرٝ خربًش ٘رٛیض ٚ ٘رٛسدٞی         .ؿرٛد  ٔری ٞیؼتٌٛشاْ تلٛیش ٔحبػجٝ  ،ٌبْ ٘خؼت

ی وٛچره اص ثریٗ   ٞب ؿٛد تب ایٗ پیه ٔیًی ٌبْ دْٚ ٞیؼتٌٛشاْ ٘شْ  .٘بٔٙبػت حبٚی پیه وٛچىی ثبؿذ

دس احرش   .ترٛاٖ ایٙزرب اػرتفبدٜ ورشد     ٔری ٞش وذاْ اص فیّتشٞبیی وٝ دس فلُ لجُ ثحج ؿذ سا ،دس اكُ .ٚ٘ذثش

تٛاٖ ثب  ٔیی ٘ٛیضی تش سا ٞب ٞیؼتٌٛشاْ  ،ٌبٞی .ٓٙلش ٞیؼتٌٛشاْ وبفی اػت 3ٔیبٍ٘یٗ ٌیشی سٚی  ،ٔٛاسد

ی وب٘ذیذ ثٝ ساحتی ثب یبفتٗ ٔبوؼیٕٓ ٚ ٔییٙریٕٓ  ٞب ٚ دسٜ ٞب پیه ،دس ٌبْ ػْٛ .چٙذ ثبس فیّتش وشدٖ ٘شْ وشد

ٖ    ٞب ػپغ پیه .ؿٛ٘ذ ٔیٔحّی دس ٞیؼتٌٛشاْ ٔـخق  تٔییریٗ   ،ی خٛة ثب اػرتفبدٜ اص آصٔرٖٛ پیره ثرٛد

ٌربْ   .ؿرٛد  ٔری ثخؾ ثٙرذی   ،ٞب ی ثیٗ پیهٞب دس دسٜ ٞب تلٛیش ثب اػتفبدٜ اص آػتب٘ٝ ،دس ٌبْ پٙزٓ .ؿٛ٘ذ ٔی

٘تبیذ ثشای ثخؾ ثٙرذی   .ؿٛد ٔیاص ٓٙبكش ٔتلُ دس تلٛیش اػتفبدٜ ای  ثشای ٔـخق وشدٖ ٔزٕٛٓٝ ،آخش

  .ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ 10.3تلٛیش دس ؿىُ 

 

 رشذ ناحیه 5.2
ای  تٛاٖ ثٝ ٓٙٛاٖ ثخؾ ثٙذی دا٘ٝ ٔیسا  ٞب ثخؾ ثٙذی ثب اػتفبدٜ اص تٛصیْ ػٌح خبوؼتشی ٚ اتلبَ پیىؼُ

ایٗ ثخؾ ثٙذی ٘یبص ثٝ پبلایؾ ثب اػتفبدٜ اص اًلآربتی ساررْ ثرٝ ؿرىُ ٘رٛاحی ٚ ٔٔرب٘ی        .دس ِ٘ش ٌشفت

تٛا٘ذ تٔذاد صیبدی ٘بحیٝ وٛچره سا ٔـرخق وٙرذ ورٝ ثبیرذ       ٔیٕٞچٙیٗ ایٗ ثخؾ ثٙذی سا  .٘ٛاحی داسد

   .ی ٔختّفی سا ثشای سؿذ ٘ٛاحی ثحج خٛاٞیٓ وشدٞب سا تشویت وشد.ٔب اِىٛسیتٓ ٞب ٘ٛاحی ٕٞؼبیٝ آٖ
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 الگوریتم تقسیم و ترکیب 2.5.2
ثرٝ   ،اٍِٛسیتٓ ثشای سؿذ ٘بحیٝ اػت. دس ایرٗ اٍِرٛسیتٓ ثرش حؼرت چٙرذ ٌرضاسٜ       ،ایٗ اٍِٛسیتٓ ػبدٜ تشیٗ

ؿٛ٘ذ تب آ٘ىٝ ٞیچ چیرضی ثرشای تمؼریٓ ٚ تشویرت ثربلی       ٔیكٛست تشتیجی ٘ٛاحی تمؼیٓ ٚ ػپغ تشویت 

 11.3# اٍِرٛسیٓ ثرٝ كرٛست خلاكرٝ دس ؿرىُ      ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت  11.3ٕ٘ب٘ذ $ ٕٞب٘ٙذ آ٘چٝ دس ؿىُ 

   .ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت

ثؼریبس  ی  اص یره ٌرضاسٜ   ،دس ایٗ ٔخبَ .٘ـبٖ داد 11.3ؿىُ ی  تٛاٖ ثب تلٛیش ػبدٜ ٔیًشص وبس اٍِٛسیتٓ سا 

 . ٔمربدیش #ٞبی دسٖٚ یه ٘بحیرٝ یىؼربٖ اػرت   ٔمبدیش ػٌح خبوؼتشی تٕبْ پیىؼُ$ :وٙیٓ ٔیػبدٜ اػتفبدٜ 

اص آٖ رربیی   .ٌیشیٓ ٔیوُ تلٛیش سا یه ٘بحیٝ دس ِ٘ش  ،. ثشای ؿشّٚدس یه ٘بحیٝ یىؼبٖ اػت ٞب پیىؼُ

ؿرىُ  ؿرٛد $ تلٛیش ثٝ چٟبس ثخؾ تمؼیٓ ٔری  ،ی تلٛیش یه ػٌح خبوؼتشی ٘ذاس٘ذٞب پیىؼُی  وٝ ٕٞٝ

 .اِف# 12.3

روش ؿذٜ ی  سٜؿشى ٌضا ٞب ؿٛد وٝ ٞش دس ٘بحیٝ ٕٞؼبیٝ تشویت ؿٛ٘ذ. أب ٞیچ یه اص ثخؾ ٔیػٔی ،ػپغ

ثرٝ ررض ثخرؾ لرشاس      ٞرب  ثخؾی  ثٔذ ٕٞٝ .دٞذ ٕیوٙٙذ ٚ اص ایٗ سٚ ٞیچ تشویجی سد ٘ ٕیدس ثبلا سا اسهب ٘

دس ایٗ ٔشحّٝ  .ة سا ثجیٙیذ # 12.3ؿٛ٘ذ $ؿىُ  ٔیػٕت چپ ٞشیه ثٝ چٟبس ثخؾ تمؼیٓ  ،ٌشفتٝ دس ثبلا

ٝ  د #. ٟ٘بیتبً ًری  12.3$ؿىُتٛا٘ٙذ تشویت ؿذٜ ثٝ یه ثخؾ ثضسٌتش تجذیُ ؿٛ٘ذ  ٔیػٝ صیش ثخؾ  ی  ،ٕٞر

   .٘یبص ٘یؼتای  ٘ٛاحی  ؿشى ٌضاسٜ سا اسهب وشدٜ ٚ ٞیچ تمؼیٓ ٚ تشویت اهبفٝ

 

 وریتم بیگانه خوارگال 1.5.29
ٕٞؼربیٝ ٚدس  ی  ایذٜ حزف $رٚة# حذٚد هٔیف ثیٗ دٚ ٘بحیٝ .٘بٔٙذ ٔی٘یض  1ایٗ اٍِٛسیتٓ سا رٚة حذٚد

 .ی ثیٍب٘ٝ خٛاس ثشای حذ ثیٗ دٚ ٘بحیٝ اػتفبدٜ ؿذٜ اػرت ٞب ؿٟٛد ػَّٛ .٘تیزٝ تشویت ایٗ دٚ ٘بحیٝ اػت

ٝ  .اِرف #  15.3$ٕٞب٘ٙرذ ؿرىُ   .ؿرٛ٘ذ  ٔری ی ؿىبف ثیٗ دٚ ٘بحیٝ اػتفبدٜ ٞب ِجٝ ،دس ایٗ اٍِٛسیتٓ سا  ٞرب  ِجر

 .ة  ٕ٘ربیؾ داد  15.3ثٝ كرٛست ؿرىُ    ((    )(    ))2تٛاٖ ثٝ آػب٘ی ثب یه فٛق ؿجىٝ ٔی

ثٝ كٛست اخرتلاف ٌّٔرك ػرٌٛح     R2ی دس ٘بحیٝ Bی  ٚ ٘مٌٝ R1ی  دس ٘بحیٝ Aی  لذست ِجٝ ثیٗ ٘مٌٝ

 :آیذ ٔیخبوؼتشی ثٝ كٛست صیش ثٝ دػت 

 (   )   | (       )   (     )| 

                                                                 
1
- Boundary melting 

2
-Grid 
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 ٞب تٔذاد پیه ،#a# ٞیؼتٌٛشاْ تلٛیش $b# تلٛیش اكّی $a$ 0.1پیه ثٛدٖ ی  فشآیٙذ ٘شْ وشدٖ ٞیؼتٌٛشاْ ثب اػتفبدٜ اص آػتب٘ٝ :10.3ؿىُ 

پغ اص آصٖٔٛ  ٞب تٔذاد پیه ،54ثشاثش  ٞب تٔذاد پیه ،# ٞیؼتٌٛشاْ پغ اص ٘شْ وشدcٖ$.18پغ اص آصٖٔٛ پیه ثٛدٖ ثشاثش  ٞب تٔذاد پیه ،93ثشاثش 

# ٞیؼتٌٛشاْ e$ .7پغ اص آصٖٔٛ پیه ثٛدٖ ثشاثش  ٞب تٔذاد پیه ،218ثشاثش  ٞب تٔذاد پیه ،# ٞیؼتٌٛشاْ پغ اص ٘شْ وشدdٖ$ .7پیه ثٛدٖ ثشاثش 

# ٘ٛاحی g$ .#0.5$  1# ٘ٛاحی ٔشثٛى ثٝ پیه fٚ $ 4پغ اص آصٖٔٛ پیه ثٛدٖ ثشاثش  ٞب تٔذادپیه ،11ثشاثش  ٞب پغ اص ٘شْ وشدٖ  تٔذاد  پیه

 #24300255$ 4# ٘ٛاحی ٔشثٛى ثٝ پیه h$ .#  116-242$ 3٘ٛاحی ٔشثٛى پیه  (i) .# 40-116$ 2ٔشثٛى ثٝ پیه 
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( ) تمؼیٓ ٚ تشویت $اِف# اٌش :11.3ؿىُ  ؿٛد ٚ  ٔیتمؼیٓ R1،R2،R3  ٚR4ی  ثٝ چٟبس صیش ٘بحیٝ Rی  ، ٘بحیٝ        

(  ⋃  ) اٌش  .ؿٛ٘ذ ٔیتشویت   R1،R2ی  دٚ ٘بحیٝ     
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 ٕ٘بیؾ اٍِٛسیتٓ ٚ تمؼیٓ ٚ تشویت :12.3ؿىُ 

  .ٌضاسٜ سا ٘مق وٙذRسا ثٝ چٟبس ثخؾ ٕٞزٛاس تمؼیٓ وٗ اٌش وٝ Rی  .٘بحی1ٝ

         ( )          
 سا تشویت وٗ اٌش    R1  ٚR2ٔزبٚس ی  . دٚ ٘بحی2ٝ

          (  ⋃  )       

   .. ٚلتی ٞیچ تمؼیٓ ٚ تشویت دیٍشی ٕٔىٗ ٘یؼت ٔتٛلف ؿ3ٛ
 اٍِٛسیتٓ تمؼیٓ ٚ تشویت :13.3ؿىُ 
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 .دٚ ٘بحیٝ سا تشویت وٙیذ اٌش 1
  (        )

    (     )
                               

  .اػت R2ٔحیي ثخؾ  R1 ٚR2ٔحیي ثخؾ   P1وٝ 

 . دٚ ٘بحیٝ سا تشویت وٗ اٌش 2
  (        )

 
                                

   .تٔذاد وُ ٘مبى سٚی ِجٝ اػت Mوٝ  
 اِىٛسیتٓ ثیٍب٘ٝ خٛاس :14.3ؿىُ 

   :صیش یه آػتب٘ٝ ثبؿذ B ٚA #Sؿٛد اٌش $ ٔیِجٝ هٔیف لّٕذاد 

 (    )   2
                  (    )    

                                 
 

 :اػت٘مبى ِجٝ ی  هٔف ٕٞٝی  ٔزّٕٛ ا٘ذاصٜ ،هٔیف ثٛدٖ وُ ِجٝ

 (        )   ∑   (    )

      

 

 .هٔیف ثٛدٖ ٚ ثیٍب٘ٝ خٛاسی :دٚ ؿٟٛد ایٙزب اتخبر ؿذٜ اػت .آٚسدٜ ؿذٜ اػت 14.3اٍِٛسیتٓ دس ؿىُ 

اوش ٘ؼجت ٘مبى هٔیف ٔشص ثٝ تٔذاد وُ ٘مربى ٔرشص ثریٗ دٚ     .ؿٟٛد هٔیف ثٛدٖ ػبدٜ ٚ ػش ساػت اػت

ثب ایٗ حبَ ایٗ ؿٟٛد  .ؿٛ٘ذ ٔیآٍ٘بٜ ایٗ دٚ ٘بحیٝ تشویت  ،وٕتش ثبؿذای  ٔزبٚس اص یه حذ آػتب٘ٝی  ٘بحیٝ

وٝ ؿىُ ٘بحیٝ ٔٙتذ سا  ،٘یبص یٝ ؿٟٛد ثیٍب٘ٝ خٛاسی داسیٓ ،ثٙبثشایٗ .ٔتٕبیُ اػت وُ ٘ٛاحی سا تشویت وٙذ

  .ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ 16.3٘تبیذ ثخؾ ثٙذی تلٛیش دس ؿىُ  .ٌیشد ٔیدس ِ٘ش 

 باهت آزمون نسبت ش  2.5.2
ثشای تلٕیٓ ٌیشی سارْ ثرٝ تشویرت ٘رٛاحی     ٞب ی ثخؾٞب دس ایٗ سٚؽ اص تٛصیْ ػٌح خبوؼتشی پیىؼُ

 :ٌیشیٓ ٔیسا ثٝ كٛست صیش دس ِ٘ش  H1  ٚH2دٚ فشم  .ًجیٔت ایٗ سٚؽ احتٕبِی اػت .وٙیٓ ٔیاػتفبدٜ 

H1 دٚ ٘بحیٝ ٚرٛد داسد : 

H2 یه ٘بحیٝ ٚرٛد داسد : 

 .تٛصیْ ػٌح خبوؼرتشی تمشیجربً یره تٛصیرْ ٌٛػری اػرت       ،ٞب فشم خٛاٞیٓ وشد وٝ دس ٞشیه اص ثخؾ 

سا داسا ثبؿرذ ثرٝ    Xاحتٕبَ آ٘ىٝ ػٌح خبوؼتشی  ،اٌش یه پیىؼُ ثٝ كٛست تلبدفی ا٘تخبة ؿٛد ،یٔٙی

 كٛست صیش اػت:
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(    ))ی  # فٛق ؿجىR1  ٚR2. $bٝ# دٚ ثخؾ a$ .:  تشویت ٘ٛاحی ثب اػتفبدٜ اص اٍِٛسیتٓ ثیٍب٘ٝ خٛاس15.3ؿىُ   

(    )) 

 
 ٞب # ثٔذ اص تشویت ثخؾc$ ای  # ثخؾ ثٙذی داbٝ٘$  ،# تلٛیش ثٌشیa$ :16.3ؿىُ
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 تشویت ٘ٛاحی ثب اػتفبدٜ اص اِىٛسیتٓ ٘ؼجت ؿجبٞت :17.3ؿىُ 

 

 ( )   
 

√   
 

 
(    ̅ ) 

    

 ا٘حشاف ٔٔیبساػت.  σػت ٚ ٞب # ٔیبٍ٘یٗ ؿذت پیىؼXُیب $   xوٝ 

Rفشم وٙیذ وٝ ثخؾ 
1 ،m ٚ ثرٝ تشتیرت ٔیربٍ٘یٗ ٚ ا٘حرشاف ٔٔیربس ثخرؾ          ٚ  تب پیىؼُ داسدR1 

 ،دس ایٗ كٛست .ٕٞچٙیٗ فشم وٙیذ وٝ ػٌٛح خبوؼتشی ٔؼتمُ اص یىذیٍش ٞؼتٙذ .#17.3ٞؼتٙذ $ؿىُ 

               )احتٕبَ ثٛدٖ  
 ثٝ كٛست صیش اػت: R1دس (

 

 (               
)  (

 

√   
)     

  
 $3.5                           #  

 

 :ثٝ كٛست صیش تٔشیف وٙیٓ  ⋃     ی  ٚ ٘بحیٝ R2تٛا٘یٓ احتٕبلات سا ثشای  ، ٔی ثٝ ًشص ٔـبثٟی

 

 (                    
)  (

 

√    
)     

  
 $3.6     #            

 (             
                       

)  (
 

√    

)        
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 :ؿٛ٘ذ ٔیثٝ كٛست صیش تٔشیف  H1   ٚH2حبلا احتٕبلات 

 

 (  )      (             
)   (                      

)  

(
 

√    
)     

  
  (

 

√    
)     

  
 $3.7                                                 #  

 

 (  )    (                                     
)  

 (
 

√    
)        

     
 $3.8                                                 #  

 :٘ؼجت تـبثٝ ثٝ كٛست صیش اػت

    
 (  )

 (  )
    

(  )
      

(  )
  (  )

  
 

 

  .ؿٛ٘ذ ٔیثخؾ تشویت      اٌش 

 

 گراف همجواری نواحی   6.2
دس  .ی تشویرت ٞؼرتٙذ  ٞرب  # ػبختبسٞبی ثؼیبس ٔفیذی ثشای اٍِٛسیتRAGsٓی ٕٞزٛاسی ٘ٛاحی $ٞب ٌشاف

َ   ٞب ٘ٛاحی ثٝ ٓٙٛاٖ ٌشٜ ،ایٗ ٕ٘ٛداس دس ِ٘رش ٌشفترٝ    ٞرب  یی ثریٗ ٌرشٜ  ٞرب  ٚ ٘ٛاحی ٕٞزٛاس ثٝ كرٛست یرب

اِرف دس ِ٘رش    18.3سا ثرٝ كرٛست ؿرىُ      5ٚ  1،2،3،4یه تلٛیش ػبدٜ ٔتـىُ اص پٙذ ٘بحیٝ   .ؿٛ٘ذ ٔی

فشم وٙیذ وٝ یه ٌرضاسٜ ثرشای    .٘بحیٝ ٔـخق ؿذٜ ا٘ذی  ی ٔتٙبُش یه ٘بحیٝ ثب ؿٕبسٜٞب پیىؼُ .ثٍیشیذ

ٛیش ثرب ٘رٛاحی ثرٝ سٚص ؿرذٜ دس     تل .ؿٛ٘ذ ٔیتشویت  4ٚ 3٘ٛاحی  ،اثتذا .تشویت ٘ٛاحی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت

 18.3ثٝ كٛست ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿرىُ   Zثب ٘بحیٝ  3ػپغ ٘بحیٝ  .ة  ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ 18.3ؿىُ 

دس ایرٗ فشآیٙرذ ثرش چؼرت ٘رٛاحی       .ؿٛ٘ذ ٔیتشویت  1ی  ثب ٘بحیٝ Z٘بحیٝ ی ،دس آخش .ؿٛ٘ذ ٔید تشویت 

ٝ ٞبُ ثش چؼت پیىؼ ،ثشای ٔخبَ .ؿٛد ٔیچٙذیٗ ثبس تغییش دادٜ   Zٚ ػرپغ ثرٝ    3ثرٝ   4ی  ی ٔتّٔك ثٝ ٘بحیر

پیىؼرُ   ٕری دس ایٗ ٔخبَ تلٛیش ثؼیبس وٛچه اػت ٚ ٞش ٘بحیٝ تٔرذاد و  .ؿٛ٘ذ ٔی 1وٙذ ٚ ٟ٘بیتبً  ٔیتغییش 

ٓ     ،أب .ؿٛد ٔیتـىیُ  دس ایرٗ   .غیش َٕٔٔٛ ٘یؼت وٝ چٙذیٗ ٞضاس پیىؼُ دس ٞش ٘بحیرٝ لرشاس داؿرتٝ ثبؿری

ٚ  .٘یبصٔٙذ تٛاٖ پشداصؿی افضٖٚ تشی اػرت  ٞب تغییش ثشچؼت ،كٛست ثرٝ رربی تغییرش ثشچؼرت      ،اص ایرٗ س

ی ٔتٙربُش  ٞب RAG .ثٙذیٓ ٔیثٝ وبس  RAGّٕٓیبت تشویت سا سٚی ،٘ٛاحی ٞش پیىؼُ ًی فشآیٙذ تشویت

ی  تلٛیش ثب ٘بحیٝ 4ی  ٚلتی ٘بحیٝ .# ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ ا٘ذآخش تب e$ 18.3# دس اؿىبَ  dتب  a$ 18.3اؿىبَ 
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ؿٛ٘ذ وٝ ٕ٘بیٙرذٜ تلرٛیش    ٔیًٛسی تغییش دادٜ  ٞب حزف ؿذٜ ٚ یبَ          دس 4ی  ٌشٜ ،ؿٛ٘ذ ٔیتشویت  3

 4ٚ  3ی ٞرب  ٕٞچٙریٗ ایٙىرٝ ثشچؼرت    .ثبؿرذ  ،ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػرت  f.18.3رذیذ ٕٞبٌ٘ٛس وٝ دس ؿىُ

ی ٞرب  ثرب ثرش چؼرت    h.18.3دس  a 18.3ّٕٓیبت تشویت ثشای تلٛیش ؿرىُ   .ؿٛد ٔیهجي  ،یىؼبٖ ٞؼتٙذ

  .ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ a.18.3ٔٔبدَ ٚ تلٛیش اِٚیٝ اؽ دس ؿىُ 

 مشکلات رشذ ناحیه  2.7
وٙٙرذ أرب    ٔری اص یه یب دٚ آػتب٘ٝ اػرتفبدٜ   ٞب ثشخی اٍِٛسیتٓ .ی اػتفبدٜ ؿذٜ دس اٍِٛسیتٓٞب .تٔذاد آػتب1ٝ٘

  .ثشخی دیٍش چٙذیٗ آػتب٘ٝ داس٘ذ

اػت وٝ ٘رٛاحی تشویرت   ای  ثخؾ ثٙذی ٟ٘بی ثٝ ؿذت ٚاثؼتٝ ثٝ ٔشتجٝ .ی تشویت ثؼیبس ٟٔٓ اػت .ٔشتج2ٝ

  .ؿذٜ ا٘ذ

سؿذ ٘بحیٝ  ،وٙیٓ ٔٔمَٛ ثبؿذ ٔیاٌش ثخؾ ثٙذی اِٚیٝ وٝ ثب آٖ ؿشّٚ  .٘یض ٟٔٓ اػتای  .ثخؾ ثٙذی دا3ٝ٘

   .وٙذ ٔیثب اػتفبدٜ اص اًلآبت ؿىُ ٚ ٔٔٙبیی آٖ سا ثٟتش 
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 RAGی ٕٞزٛاسی ٘ٛاحیٞب ٌشاف :18.3ؿىُ 

  .سؿذ ٘ٛاحی وٕىی ٘خٛاٞذ وشد ،اٌش ثخؾ ثٙذی اِٚیٝ خیّی ثذ ثبؿذ ،ثب ایٗ حبَ
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. دس اكُ ٔب ٘ٛاحی سا ثرب  ی ٔىُٕ ٞٓ ٞؼتٙذٞب ٘ٛاحی فشآیٙذ یبثی ٚ ثخؾ ثٙذیٕٞبٌ٘ٛس وٝ ٌفتٝ ؿذ، ِجٝ

ثب ایٗ ٚرٛد، چٙذیٗ تفبٚت ثیٗ ایرٗ دٚ   .دٞٙذ ٔی٘ٛاحی سا تـىیُ  ٞب وٙیٓ ٚ ِجٝ ٔیی اؿیبء ٔـخق ٞب ِجٝ

 . ذی ٚرٛد داسدّ٘ٛ ثخؾ ثٙ

دس حبِی وٝ ٔشصٞبی ثٝ دػت آٔذٜ ثب ِجٝ یبثی ِضٚٔربً   ،ؿٛد ٔی.ثخؾ ثٙذی ٘ٛاحی ثٝ ٔشصٞبی ثؼتٝ ٔٙتٟی 1

  .ثؼتٝ ٘یؼتٙذ

   .تش اػت ثخؾ ثٙذی ٘ٛاحی ٕٓٛٔی ..ِجٝ یبثی تمشیجبً ٔحّی اػت2

# ثٟجٛد داد دس حبِی وٝ ثٟجٛد  ٔخلاً تلبٚیش سٍ٘ی ػتفبدٜ اص تلبٚیش چٙذ ًیفی $تٛاٖ ثب ا ٔی.ثخؾ ثٙذی سا 3

   .ؿٛد ی ِجٝ یبثی ایزبد ٕ٘یٞب ؽٚصیبدی اص ًشیك دس س

ؿٛد أب ایٗ دس ٔٛسد ثخؾ ثٙذی ٕٔىرٗ اػرت    ٔیی ِجٝ یبثی ٔحّی ٞب # دس سٚؽٞب . ٔٛلٔیت ٔشصٞب $ِج4ٝ

  .كذق ٘ىٙذ

 

 ی هنذسی نواحی ها ویژگی .8.2
ی ٘ٛاحی سا ٔـخق وٙیٓ وٝ دس ؿٙبػربیی اٍِرٛ   ٞب تٛا٘یٓ ٚیظٌی ٔی ،ؿٛد ٔیٚلتی كحٙٝ ثٝ ٘ٛاحی تمؼیٓ 

فشم خٛاٞیٓ وشد ورٝ ٘رٛاحی ثرب     .وٙیٓ ٔیی ٟٔٓ سا ثحج ٞب چٙذ تب اص ٚیظٌی ،دس ایٗ ثخؾ .وبسثشد داسد

 .  ؿٛ٘ذ ٕ٘بیؾ دادٜ ٔی y،x#B$ ،ثب٘یضی n×mتلبٚیش  

ی اؿغبَ ؿذٜ تٛػي آٖ ٘بحیٝ اػت وٝ ثٝ كٛست صیش ٞب ٘بحیٝ تٔذاد پیىؼُی  : ٔؼبحت یب ا٘ذاصٜمساحت

 :آیذ ٔیثٝ دػت 

   ∑ ∑  (    ) 
   

 
   $3.10                                                 #  

٘بحیٝ تٛا٘ذ ثشای تٔییٗ ٔٛلٔیت  ٔیی ٘بٔـخق اػت ٚ ٞب : ؿجٝ ٔشوض ؿجیٝ ٔشوض ٘ٛاحی ثب ؿىُشبه مرکس

 :ثٝ كٛست صیش اػت (̅   ̅ ) ،ؿجٝ ٔشوض .اػتفبدٜ ؿٛد

 ̅   
∑ ∑   (    ) 

   
 
   

 
$3.11                                                 #  
 

 ̅  
∑ ∑   (    ) 

   
 
   

 
$3.12                                                 #  

 

   ،ی اَٚٞب : ٕٔب1ٖٕٔبٖ
 ،    

  ی دْٚ  ٞب ٚ ٕٔبٖ  
 ،   

 : ؿٛ٘ذ ثٝ تشتیت ثٝ كٛست صیش تٔشیف ٔی ، 

 

                                                                 
1
- Moments 
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   ∑ ∑    (    ) 

   
 
   $3.13                        #               

  
   ∑ ∑    (    ) 

   
 
   $3.14                    #                    

 

  
   ∑ ∑     (    ) 

   
 
   $3.15                                     #  

  
   ∑ ∑     (    ) 

   
 
   $3.16                                     #  

پیىؼّی وٝ حرذالُ یره پیىؼرُ اص پرغ      .ی سٚی ٔشص آٖ اػتٞب : ٔحیي یه ٘بحیٝ تٔذاد پیىؼ1ُٔحیي

  .ؿٛد ٔیپیىؼُ ٔشصی وفتٝ  ،صٔیٙٝ اؽ فبكّٝ داسد

  :ؿٛد ٔی، ثٝ كٛست صیش تٔشیف C ،: فـشدٌی2فـشدٌی

 

$3.17                                               #       
 

   

 

        1ثرب فـرشدٌی ثشاثرش     ،فـشدتشیٗ ٘بحیرٝ یره دایرشٜ اػرت     .ٔحیي ٘بحیٝ اػت P، ٔؼبحت ٘بحیٝ ٚ Aوٝ 

 فـشدٌی یه ؿىُ ٔشثٔی .اػت#    ، ٔحیي آٖ ثشاثش    ثشاثش  R$ ٔؼبحت دایشٜ ثب ؿٔبّ 

 
   .اػت 

ُ    ،تٛاٖ ثب ٔـخق وشدٖ ٔیسا  ، ،رٟت یه ٘بحیٝ :رٟت # ٔحبػرجٝ  19.3ٔحٛسٕٔربٖ دْٚ ایٙشػری $ؿرى

 :تٛاٖ آٖ سا ٔحبػجٝ وشد ٔیثب ٔیٙیٕٓ وشدٖ ٓجبست صیش  .وشد

   ∫∫(              )   (   )     $3.18                       #  

 :ؿٛد ٔی# ثٝ سٚاثي پبییٗ ٔٙتذ تٛاٖ ٘ـبٖ داد وٝ ٔیٙیٕٓ وشدٖ ٓجبست ثبلا $تٕشیٙبت سا ثجیٙیذ ٔی

         
 

√   (   ) 
$3.19                                           #  

$3.20                                           #         
   

√    (   ) 
 

 وٝ

$3.21                                    #       ∫ ∫     (   )       

$3.22                                 #         ∫ ∫       (   )        

$3.23                                  #       ∫ ∫     (   )       

 :ثبؿٙذ ٔیثٝ كٛست صیش  x، b،a ،ٌؼؼتٝی  ثشای حٛصٜ ،̅       ٚ ̅       

$3.24                       #                ∑∑   (   )    ̅  

                                                                 
1
 - Perimeter 

2
 - Compactness 
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$3.25                                  #    ∑∑   (   )    ̅ ̅ 

$3.26               #                       ∑∑   (   )    ̅  

 

 
 ثی ؿىُی  ٔـخق وشدٖ رٟت یه ٘بحیٝ :19.3ؿىُ 

 

 تمرینات 
   .سا ثب اتلبَ ٞـت ٌب٘ٝ ثٙٛیؼیذ sequential. اٍِٛسیتٓ تشتیجی 1

  .ی ٔٔبدَ ًشاحی وٙیذٞب ثشاة ٔـخق وشدٖ ولاع ٕی. اٍِٛسیت2

  .سا احجبت وٙیذ 3.7ٚ  3.5،3.6ٔٔبدلات . 3

  .ی تشتیجی ٚ ثبصٌـتی ٓٙبكش ٔتلُ سا ٔـخق وٙیذٞب . پیچیذٌی ٔحبػجبت اٍِٛسیت4ٓ

 .ثٝ كٛست صیش اػت 19.3خي ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ ی  . ٘ـبٖ دٞیذ وٝ ٔٔبد5ِٝ

$3.27                                     #                    

# ٚ ٔٔبدلات پبسأتشی ثرشای یره                 ٘ـبٖ دٞیذ وٝ ٘ضدیه تشیٗ ٘مٌٝ یخي ٔجذؤ دس $

  .# سٚی خي ثٝ كٛست صیش ٞؼتٙذ      ٘مٌٝ $

$3.28                                       #                  
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$3.29                                      #                  

   .اػت 19.3ثٝ كٛست ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ  sوٝ 

ٚ  3.28دس  ٞرب  ٔٔبدَ آٖ ،x0  ٚy0ثٝ ربی  ،# ٚ یه خي ثٝ كٛست صیش اػتy،xثیٗ ٘مٌٝ $ ،rی  . فبك6ّٝ

حبلا ٘ـربٖ دٞیرذ    .ٔـتك ثٍیشیذ ٚ ثشاثش كفش لشاس دٞیذ sسا ربیٍزاسی وٙیٓ ٚ اص ٘تیزٝ سا ٘ؼجت ثٝ  3.29

 :ثٝ كٛست  sوٝ 

$3.30                        #                               

   .اػت

 ربیٍزاسی وٙیذ ٚ ٘ـبٖ دٞیذ وٝ            3.29ٚ  3.28سا دس ٔٔبدلات  3.31ی  . ٔٔبد7ِٝ

$3.31                                  #    (               )  

 :ؿٛد ثٝ ٔیٚ ثشاثش لشاس دادٖ آٖ ثب كفش ٔٙتذ   P٘ؼجت ثٝ  3.18. ٘ـبٖ دٞیذ وٝ ٔـتك ٔٔبدِٝ 8

$3.32                                  #  ( ̅        ̅         )    

   .ٔؼبحت اػت A# ؿجٝ ٔشوض ٚ ̅   ̅ وٝ $

ثٝ كٛست صیرش ثرٝ    3.18ی  دس ٔٔبدِٝ E٘ـبٖ دٞیذ وٝ  ،̅       ٚ ̅       . ثب اػتفبدٜ اص 9

 :آیذ ٔیدػت 

$3.33                           #                             

تٛاٖ ثٝ كٛست صیش  ٔیسا  Eٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ ٚ ٘ـبٖ دٞیذ وٝ  3.23تب  3.21دس ٔٔبدلات a  ٚbٚcوٝ  

 :٘ٛؿت

$3.34                   #   
 

 
(   )  

 

 
(   )        

 

 
        

 ٘ـبٖ دٞیذ وٝ      ،ٚ ثشاثش كفش لشاس دادٖ آٖ  ٘ؼجت ثٝ  3.34. ثب ٌشفتٗ ٔـتك اص ٔٔبدِٝ 10

       
 

   
 

 .سا تلذیك وٙیذ 3.20ٚ  3.19،زٝدس ٘تی
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 بعذی 2ضکل 

 هعزفی 1.4
ثٙذی ؿذٜ سا ٞب سا دس یه تلٛیش ثخؾٞبی ٔختّف ٕ٘بیؾ ؿىُ حذٚد ٚ ٘بحیٝایٗ فلُ ٔب تىٙیهدس 

ٞب ثٝ كٛست ػٕجّیه ٞؼتٙذ وىٝ ٞب ٚ ٘بحیٝی ِجٝٞب، ا٘تضآی ؿذٜثحج خٛاٞیٓ وشد. ایٗ فشْ اص ٕ٘بیؾ

س خٛاٞیٓ داؿت. ػشٚوب 2ػبصیٞبی ٌشٜٚدس ؿٙبػبیی اؿیب ٔفیذ خٛاٞٙذ ثٛد. دس ایٙزب ثیـتش ثب ّٕٓیبت

ٞب ٚ ٔب٘ٙذ ایٟٙب. ثشای ٕ٘بیؾ ٞب ٚ ثیویػبصی ٘مبى سٚی ِجٝ ثٝ خٌٛى ٔؼتمیٓ، دایشٜثشای ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٌشٜٚ

سا ثحج خٛاٞیٓ وشد. ثشای ٕ٘بیؾ حذٚد  1ٞبی چٟبستبییٞب ٚ دسختٞشْ ،1ٞب ٔب تجذیُ ٔحٛس ٔیب٘ی٘بحیٝ

ی ؿىُ سا ثشسػی خٛاٞیٓ وشد. یه وذ ص٘زیشی ٚ ؿٕبسٜ ،1دادٜ ؿذٜف تٕٔیٓٞب ٚ تجذیُ 1فٞب تجذیُ

 ٕ٘بیؾ خٛة اص ؿىُ ثبیذ فـشدٜ، وبُٔ ٚ ثذٖٚ اثٟبْ ٚ پبیب ثبؿذ.

 فّا تبذیل2.4
-ٞبیی وٝ ثب ٓجبستٞب ٚ ػٟٕیٞبی دس كفحٝ ٔخُ خٌٛى، دایشٜتٛا٘ذ ثشای ٕ٘بیؾ ٔٙحٙیف ٔیٞب تجذیُ

ف ٚ ثشاصؽ حذالُ ٔشثٔبت ٚرٛد ٞب ًبتی ثیٗ تجذیُؿٛ٘ذ اػتفبدٜ ؿٛد. استجبٞبی تحّیّی تٛكیف ٔی

ؿٛد. اص ی ساٜ حُ اػتفبدٜ ٔیداسد. دس سٚؽ حذالُ ٔشثٔبت یه ػیؼتٓ فشأٔیٗ اص ٔٔبدلات ثشای ٔحبػجٝ

ی رٛاة اػتفبدٜ ف اص یه ػیؼتٓ فشٚٔٔیٗ ثشای ٔحبػجٝٞب تٔذاد ٔزٟٛلات ثیـتش اػت. دس تجذیُ

ٕتش اص تٔذاد ٔزٟٛلات اػت. دس ایٗ حبِت چٙذیٗ رٛاة ثٝ دػت ؿٛد. اص ایٙشٚ تٔذاد ٔٔبدلات و ٔی

ی ی ٕٞٝثشای ٔحبػجٝ  1ف یه لیذ ٔحذٚدوٙٙذٜٞب آیذ. دس ٚالْ، دس ثؼیبسی اص حبلات، دس تجذیُ ٔی

ٞبی ٕٔىٗ اص رٛاة ایثٝ ٔزٕٛٓٝ  ٜٔحذٚد وٙٙذ لیذ ٞشؿٛد. ثٝ ایٗ ًشیك ٞبی ٕٔىٗ اػتفبدٜ ٔیرٛاة

                                                                 
1
 - Grouping Operations 

2
 - Medial axis transform 

3
 - Quad trees 

4
 - Hough Transform 

5
 - Generalized 

6
 -  Constraint 
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ؿٛد. یه حبِت  ٞب سا داؿتٝ ثبؿذ ثٝ ٓٙٛاٖ پبػخ ٟ٘بیی ا٘تخبة ٔیرٛاثی وٝ ثیـتشیٗ سای .ؿٛد یٔ ٔٙتذ

٘بْ   2RANSACٞٓ ٞؼت وٝ دس آٖ تٔذاد ٔٔبدلات ثب تٔذاد ٔزٟٛلات ثشاثش اػت. ایٗ سٚؽ  ٔیػٛ

 ثٝ كٛست صیش ٞؼتٙذ: RANSACٞبی اكّی دس داسد. ٌبْ

تلبدفی ثشای ثٝ دػت آٚسدٖ یه رٛاة ٞب سا ثٝ كٛست اصٔحذٚدوٙٙذٜحذالُ تٔذادی  -1

 تخٕیٙی ا٘تخبة وٗ.

خٌبی ثیٗ رٛاة تخٕیٙی ثٝ دػت آٔذٜ ٚ تٕبْ ٘مبى دادٜ سا پیذا وٗ. اٌش خٌب وٕتش اص تحُٕ  -2

 1$یه ٔمذاس آػتب٘ٝ ای# آٖ سا ثٝ ٓٙٛاٖ رٛاة ٟ٘بیی ا٘تخبة وٗ ٚ خبسد ؿٛ ٌٚش٘ٝ ثٝ  اػت

 ثشٚ.

 
ٔتٙبُش ثٝ  c-mخٌٛى دس فوبی  -x  ٚy ; b٘مبى دس فوبی  -a ;فٞب ذیُثشاصؽ خي ثب اػتفبدٜ اص تج 1-1ؿىُ 

 وٙٙذ. ٔی. ایٗ خٌٛى دس یه ٘مٌٝ یىذیٍش سا لٌْ x-y٘مبى دس فوبی 

 خطَط راست 4.2.1
یه خي ثٝ ٘مبى سٚی یه ِجٝ اػتفبدٜ خٛاٞیٓ ی  ف ثشای ثشاصؽ ٔٔبدِٝٞب دس ایٗ ثخؾ اص تجذیُ

 ؿذٜ اػت: خي ثٝ كٛست صیش دادٜی  وشد.ٔٔبدِٝ

$4.1#                                                        

 تٛا٘ؼت ثٝ كٛست صیش ٘ٛؿتٝ ؿٛد: ٔیثبلا ی  ؿیت ٚٓشم اص ٔجذا ٞؼتٙذ ٔٔبدِٝ  ٚ   وٝ 
 

  (  )    
 

–ثب ؿیت       خي دس فوبی ی  ایٗ ٔٔبدِٝ  اػت.  ٚ ٓشم اص ٔجذا   

                                                                 
1
 - Random Sampling and consensus 
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 4.1ؿٛد.$ؿىُ  ٔیٍ٘بؿت     ثٝ یه خي دس فوبی  y  ٚxدس فوبی  (   )اص ایٗ سٚ یه ٘مٌٝ 

سا دس یه فوبی  (n, n )ٚ...   (3  3 ),(2  2 ), (1  1 )ی  سا ثجیٙیذ#. فشم وٙیذ وٝ چٙذ ٘مٌٝ

ثٝ  (   )ثشاصؽ وٙیٓ. ٞش ٘مٌٝ دس فوبی   ٞب سٚی یه ِجٝ داسیٓ ٚ ٔیخٛاٞیٓ یه خي ثٝ آٖ    

ٍ٘بؿت ٔیـٛ٘ذ.  c-mؿٛد. ایٗ خٌٛى ثٝ یه ٘مٌٝ دس فوبی  ٔیٍ٘بؿت     یه خي دس فوبی 

 دٞذ. ٔیسا ثٝ دػت  (   )ؿیت ٚ ٓشم اص ٔجذا تخٕیٗ صدٜ ؿذٜ یه خي دس فوبی  (̂  ̂ )آٖ ٘مٌٝ 

 اػت.دادٜ ؿذٜ  4.2ف دس ؿىُ ٞب اٍِٛسیتٓ ثشاصؽ خٌٛى ٔؼتمیٓ ثٝ ٘مبى ِجٝ ثب اػتفبدٜ اص تجذیُ

  داسای ؿیت  ٞب  . خٌٛى ٔٛاصی ٔحٛس داسدیه ٔؼئّٝ  4.1پبسأتشی وشدٖ خي دادٜ ؿذٜ دس ٔٔبدِٝ 

ثشاثش ثی ٟ٘بیت ٞؼتٙذ وٝ ٕ٘یتٛاٖ آٖ سا دس وبٔپیٛتش ٕ٘بیؾ داد. یه سٚؽ دیٍشی پبسأتشی وشدٖ خي 

 ثٝ كٛست صیش اػت: 4.3٘ـبٖ دادٜ دس ؿىُ 

$4.2     #                                                   

اػت  وٝ اص ٔجذا ثٝ كٛست ٕٓٛد ثش خٌی وٝ ٔیخٛاٞیٓ تـخیق دادٜ ؿٛد   ٚ خي   صاٚیٝ ٔحٛس θوٝ 

ٔمبدیش ٔتٙبٞی خٛاٞٙذ داؿت. ٔضیت دیٍش اػتفبدٜ اص ایٌٙٛس پبسأتشی   ٚ  θ ,وٙیٓ. دس ایٗ ٔٛسد ٔیسػٓ 

سا ٔیتٛاٖ حیٗ فشآیٙذ تـخیق ِجٝ اص سٚی صاٚیٝ ؿیت ٔحبػجٝ وشد. اص ایٗ سٚ ثٝ  θوشدٖ ایٗ اػت وٝ 

 ,سا اص صاٚیٝ ؿیت ثٝ دػت آٚسیٓ. ثٝ ایٗ ًشیك θتٛا٘یٓ  ٔی ,θٔمبدیش ٕٔىٗ ی  ربی تىشاس ثشای ٕٞٝ

یبثذ. اٍِٛسیتٓ ثشای ثشاصؽ خي ثب اػتفبدٜ فشْ لٌجی خي ساػت دس ؿىُ  ٔیپیچیذٌی ٔحبػجبت وبٞؾ 

 دادٜ ؿذٜ اػت. 4.4

 سا وٛا٘تیضٜ وٗ. [min,…, max, min,…., max ] ٞبی فوب . پبسأتش1

 ا٘زبْ ثذٜ (   )ی . ثشای ٞش ٘م2ٌٝ

 (                  )ثشای 
 ف ثشای ثشاصؽ خي ٔؼتمیٓٞب . اٍِٛسیتٓ تجذی4.2ُ
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 خي ساػتی  . ؿىُ لٌجی ٔٔبد4.3ِٝؿىُ 

 سا ثٝ كٛست صیش ثٙٛیؼیذ:    ؿٛ٘ذٜ. ثٝ كٛست تىشاس1

$4.36                        #  (   )  *
   ,  (    (   )   )-           

                                                     
 

((   ) (   ))ی ًٛسی وٝ فبكّٝ (   ) . 2   . 
       خي ساػتی  اػتفبدٜ اص فشْ لٌجی ٔٔبدِٝف ثب ٞب . اٍِٛسیتٓ تجذی4.4ُؿىُ 

 وٗ ٞبی فوبیی سا وٛا٘تیضٜ. پبسأتش1

  ,      
        

           
        

       
        

- 

 ا٘زبْ ثذٜ: (   )ایی ِجٝ.ثشای ٞش ٘م2ٌٝ

for(         
          

     ) 

for(         
          

     ) 

do (    )
   (    )

      

 . ٘مبى ٔبوؼیٕٓ ٘ؼجی سا دس فوب پیذا وٙیذ.4
 ف ثشای ثشاصؽ دایشٜٞب . اٍِٛسیتٓ تجذی4.5ُ
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 وٗ ٞبی فوبیی سا وٛا٘تیضٜ.پبسأتش1
  ,      

        
           

        
       

        
- 

 ا٘زبْ ثذٜ: (   )ایِجٝی .ثشای ٞش ٘م2ٌٝ

for(               ) 

           

           

 ,       -   ,       -    

 . ٘مبى ٔبوؼیٕٓ ٘ؼجی سا دس فوب پیذا وٙیذ.4
 

 یه دایشٜی  ف ثشای ثشاصؽ دایشٜ ثب اػتفبدٜ اص فشْ لٌجی ٔٔبدِٝٞب . اٍِٛسیتٓ تجذی4.6ُ

 دایزُ 4.2.2
 ثٝ كٛست صیش اػت:  ثب ؿٔبّ  (  ,  )یه دایشٜ ثٝ ٔشوضی  ٔٔبدِٝ

(    )
   (    )

                                         (4.3) 

. اص ایٗ سٚ فوبی پبسأتشی ػٝ ثٔذی اػت. اٍِٛسیتٓ ثشای  ٚ       دس ایٗ ٔٛسد ٔب ػٝ ٔزَٟٛ داسیٓ: 

ٌشادیبٖ دس ایٗ ی  دادٜ ؿذٜ اػت. اًلآبت صاٚیٝ 4.5ف دس ؿىُ ٞب ثشاصؽ ٔٙحٙی ثب اػتفبدٜ اص تجذیُ

تٛا٘ذ ثشای وبٞؾ پیچیذٌی ٔحبػجبتی ّ٘ٛ دیٍشی پبسأتشی وشدٖ یه دایشٜ ثٝ كٛست صیش  ٔیٔٛسد ٞٓ 

 دادٜ ؿذٜ اػت:

$4.4                                                  )           

)4.5(                                                             

 دادٜ ؿذٜ اػت. 4.6ٌشادیبٖ اػت. اٍِٛسیتٓ ػبدٜ ؿذٜ ثشای ثشاصؽ دایشٜ دس ؿىُ ی  صاٚیٝ وٝ 

 ف تعوین دادُ ضذُ ّا تبذیل 4.3
 ,اػتفبدٜ ؿذ. ثب ایٗ حبَف ثشای تـخیق اؿیبیی وٝ لبثُ ثیبٖ ثب ٓجبسات تحّیّی ثٛد٘ذ ٞب تبوٖٙٛ تجذیُ

ف ٞب تجذیُ ,تٛاٖ ثب ٓجبسات تحّیّی تٛكیف وشد. دس ایٗ ٔٛاسد ٕیثؼیبسی اص اؿىبَ دس د٘یبی ٚالٔی سا ٘

ؿىُ سا ی  تٛاٖ اػتفبدٜ وشد تب ٞش ؿىُ دِخٛاٞی سا ثیبثیٓ. اًلآبت دسٖٚ ٔٔبدِٝ ٔیتٕٔیٓ دادٜ ؿذٜ سا 

 ,ف تٕٔیٓ دادٜ ؿذٜٞب ٌشفت. اِٚیٗ ٌبْ دس تجذیُ -Rتٛاٖ ثٝ كٛست یه رذَٚ ثٝ ٘بْ رذَٚ  ٔی

 ؿٛد: ٔیاػت. اثتذا ٔشوض ؿی ثٝ كٛست صیش ٔـخق  -Rایٗ رذَٚ ی  تٛػٔٝ

 $4.6#                                              
(∑ ∑  (   ) )  

   
   

   
   

 (∑∑ (   ) 
 

$4.7                                            #   
(∑ ∑  (   ) )  

   
   

   
   

 (∑∑ (   ) 
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 ؿٛد: ٔیتلٛیش ثبیٙشی اػت وٝ ثٝ كٛست صیش تٔشیف  (   ) وٝ 

$4.8                                      # (   )  2
            (   )         
                                 

    

 

٘ـبٖ دادٜ # ثٝ  4.7.8$ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ  (     )  ثشداس  ,(   )ی  ثشای ٞش ٘مٌٝ ,ػپغ

 ؿٛد: ٔیكٛست صیش ٔـخق 

$4.9                #                                           

$4.9                #                                            

-ی ٌشادیبٖ ا٘ذیغصاٚیٝ# وٝ ثب b.4.7ؿٛ٘ذ$ؿىُ رْٕ آٚسی ٔی -Rدس رذَٚ  rاًلآبت سارْ ثٝ ثشداس 

یه سدیف ٚرٛد داسد. دس ػتٖٛ دْٚ  -Rا٘ذ. ثشای ٞش ٔمذاس ٕٔىٗ صاٚیٝ ٌشادیبٖ دس رذَٚ ٌزاسی ؿذٜ

 رخیشٜ ؿذٜ ا٘ذ. ی  ثب ٕٞبٖ صاٚیٝ rایٗ رذَٚ ثشداسٞبی 

تٔشیف ؿذٜ ٚ  -Rٞذف وـف ٚرٛد یه ؿىُ ٔـخق اػت وٝ تٛػي رذَٚ  ,ًی فبص تـخیق

ؿٛد ٚ ثشای ا٘ذیغ  ٔیٌشادیبٖ تٔییٗ ی  صاٚیٝ ,ِجٝی  تـخیق ٔحُ لشاسٌیشی آٖ اػت. ثشای ٞش ٘مٌٝ

ٔٛرٛد دس ٚسٚدی ثٝ كٛست  rثشداسٞبی ی  ا٘جبسٜ تٛػي ٕٞٝی  ؿٛد. آسایٝ ٔیاػتفبدٜ  -Rٌزاسی رذَٚ 

 ؿٛد: ٔیصیش افضٚدٜ 

$4.11                     #                                       

$4.12                                                   #         

ؿٛد. اٍِٛسیتٓ  ٔیٔـخق   -     , ی ا٘جبسٜ ٔحُ ؿىُ ثب ٔـخق وشدٖ ٔبوؼیٕٓ ٔحّی دس آسایٝ

چشخیذٜ ؿذٜ ٚ تغییش ٔمیبع ی  ایٗ اٍِٛسیتٓ لبدس ثٝ تـخیق ٘ؼخٝ ػت.اسائٝ ؿذٜ ا 4.8وبُٔ دس ؿىُ 

 ,چشخیذٜ ؿذٜی  ی ثیٙبیی تٛا٘بیی تـخیق ٘ؼخٝٞب ثشای ػیؼتٓ ,اؿیبء ٘خٛاٞذ ثٛد. ثب ایٗ حبَی  ؿذٜ

ٔب ایٙىٝ چٍٛ٘ٝ اٍِٛسیتٓ سا  ,اؿیبء ثؼیبس ٟٔٓ اػت. اص ایٗ سٚی  رب ؿذٜٜ ؿذٜ ٚ ربثٝتغییش ٔمیبع داد

ثب   حَٛ ٔحٛس  (     )دا٘یٓ وٝ اٌش  ٔیثشای دػتیبثی ثٝ ایٗ ٟٔٓ تلحیح وٙیٓ سا ثشسػی خٛاٞیٓ وشد. 

  آیٙذ: ٔیثٝ كٛست صیش ثٝ دػت   (     )ٔختلبت رذیذ ,چشخیذٜ ؿٛ٘ذ ی  صاٚیٝ

 $4.15                                        #                  

$ 4.16                                       #                   
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ثبؿذ ٚ  ٔی   (   )ی  ٌشادیبٖ دس ٘مٌٝی  صاٚیٝ .(     )# یه ؿىُ دِخٛاٜ ثب ٔشوض (aف تٕٔیٓ یبفتٝ.ٞب . تجذی4.7ُؿىُ 

x'  ٚy' ّٝثبؿٙذ. اص ٔشوض ؿی ٔی (   )ی  ٘مٌٝی افمی ٚ ٕٓٛدی ثٝ تشتیت فبك$b# َٚی ٞب اِٚیٗ ػتٖٛ حبٚی صاٚیٝ - . رذ

 اػت.    ٚ   ٌشادیبٖ ٚ ػتٖٛ دْٚ حبٚی ثشداسٞبی 

 .ٞبی فوب سا وٛا٘تیضٜ وٗ. پبسأتشی1

  ,      
        

           
        

       
        

- 

 ا٘زبْ ثذٜ: (   )ای ی ِجٝ. ثشای ٞش٘م2ٌٝ

 سا ٔحبػجٝ وٗ (   )∅

 ا٘زبْ ثذٜ: ∅ثشای ٞش إِبٖ 

$4.13#                                                                                     

$4.14#                                                                                     

 ,     -   ,     -    

 ٞبی ٘ؼجی سا دس فوبی پبسأتشی ثیبة.. ٔبوؼی3ٓ
 ف تٕٔیٓ یبفتٝٞب اٍِٛسیتٓ تجذیُ 4.8ؿىُ

 ثٝ ایٗ كٛست ٞؼتٙذ:  (     )ی  چشخب٘ذٜ ؿذٜ ٚ تغییش ٔمیبع ؿذٜی  ٘ؼخٝ ،ثٝ ًشص ٔـبثٟی

$4.17                                    #      ( 
            ) 

$4.18                                  #      (              ) 

 آٚسیٓ: ٔیثٝ دػت  4.10ٚ  4.9ثب ربیٍزاسی ٔٔبدلات ثبلا دس ٔٔبدلات 

$4.19                                    #       ( 
            ) 

$4.20                   #                        (              ) 
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ثب ٔٔبدلات ثبلا تٔٛین ؿٛ٘ذ  4.14تب  4.13ٔٔبدلات  4.8ف تٕٔیٓ یبفتٝ دس ؿىُ ٞب اوٖٙٛ اٌش دس اٍِٛسیتٓ

 ؿٛ٘ذ. ٔیاؿىبَ لبثُ تـخیق ی  تغییش ٔمیبع ؿذٜ ,چشخب٘ذٜ ؿذٜی  ٘ؼخٝ

 ضکل ی  ًوزُ 4.4
ثٝ  ,ایؿىُ یه وب٘تٛس اػت. دس وذ ص٘زیشٜیه سٚؽ ػبدٜ ثشای ٕ٘بیؾ  (chain code)ای وذ ص٘زیشٜ

اِف ٚ ة ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ.  4.9ؿٛد. دٚ وذ ٕٔىٗ دس ؿىُ  ٔیٞش ثخؾ خي یه وذ تخلیق دادٜ 

وذٞبی  .دسرٝ 210 , 180 , 99 ,0ثٝ چٟبس رٟت ٕٔىٗ وٛا٘تیضٜ ؿذٜ ا٘ذ:  ٞب رٟت  a.4.9دس ؿىُ 

ی ٔٙفشد ٞب وذ یه وب٘تٛس اِحبق وذٞبی ثخؾی  ٞؼتٙذ. ص٘زیشٜ 3ٚ 2 , 1 , 0 ٞب ٔٔبدَ ثشای ایٗ  رٟت

ٕ٘بیؾ دادٜ  d.4.9٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ دس ؿىُ  b.4.9وذ یه وب٘تٛس وٝ دس ؿىُ ی ٜ خٌی اػت. ص٘زیش

ؿشّٚ ٚ رٟت وب٘تٛس اػت. ٌّٔٛة اػت ی  ٚاثؼتٝ ثٝ ٘مٌٝای  ؿذٜ ا٘ذ. تٛرٝ وٙیذ وٝ ایٗ وذ ص٘زیشٜ

ی  ؿشّٚ ثبؿذ. اٌش وب٘تٛس ثٝ ا٘ذاصٜی  چشخؾ ٚ ٘مٌٝ ,وذی داؿتٝ ثبؿیٓ وٝ ٔؼتمُ اص رب ثٝ ربیی 

حبثت ثٝ     دس آٖ كٛست دس ُٕٓ یه  ,یه ٓذد كحیح اػت#   $ دسرٝ چشخب٘ذٜ ؿٛد     

 ؿٛد.  ٔیوذ ٞٓ پبسٜ خي اهبفٝ 

ای  ای ثزبی خٛد وذ ص٘زیشٜ حبثت كفش اػت، اػتفبدٜ اص ٔـتك وذ ص٘زیشٜاص آٖ ربیی وٝ ٔـتك یه ٓذد 

ی ؿشّٚ ؿٛد ثٝ ایٗ  تٛا٘ذ ٔؼتمُ اص ٘مٌٝ تٛاٖ آٖ سا ٘ؼجت ثٝ چشخؾ ٔؼتمُ وشد. ٕٞچٙیٗ وذ ٔی ٔی

كٛست وٝ اِٚیٗ تفبهلات سا ًٛسی ٘شٔبِیضٜ وٙیٓ وٝ اٌش وذ ثٝ ٓٙٛاٖ یه ٓذد كحیح تفؼیش ؿٛد، آٖ 

ی ؿىُ ٘بْ  ٕ٘شٜ ای وذ ص٘زیشٜی یه  ٘شٔبِیضٜ ؿذٜ كحیح ٕٔىٗ ثبؿذ. اِٚیٗ تفبهلاتوٛچىتشیٗ ٓذد 

ی ؿىُ ثب  ؿٛد. چٙذ ٔخبَ اص ٕ٘شٜ ی ؿىُ ٘بٔیذٜ ٔی ی ٕ٘شٜ ی ؿىُ، ٔشتجٝ داسد. تٔذاد اسلبْ دس یه ٕ٘شٜ

 ا٘ذ. ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ 4.10دس ؿىُ  8ٚ 6، 4ی  ٔشتجٝ

ثشای  ؿٛد. ٞبی ٔختّفی لشاس داس٘ذ، ؿبُٔ چٙذیٗ ٌبْ ٔی رٟتوٝ دس  ؿیءی ؿىُ ٞش تٔذاد  یبفتٗ ٕ٘شٜ

تشی وٝ ثب  ی دسؿت ی ؿىُ دلیك ثب تٔذاد اسلبْ وٕتش، ثبیذ وب٘تٛس سا ثب ؿجىٝ ثذػت آٚسدٖ یه ٕ٘شٜ

 ]دٞذ. ا٘زبْ ٔی Down samplingدسٚالْ [ثشداسی وشد. ٔحٛسٞبی ؿئ ٞٓ خي ٞؼتٙذ، دٚثبسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ایٗ خٌبی وٛا٘تیضیـٗ سا حذالُ خٛاٞذ وشد.

وٝ ٔحٛسٞبی اكّی ٚ فشٓی آٖ ٔٛاصی  ای اػت یه ساٜ ٕٔىٗ ثشای ثذػت آٚسدٖ ایٗ إٓبَ، ؿجىٝ

ی ؿئ ثبؿذ ٚ ثی ؿىّی ؿجىٝ ٚ ٔؼتٌیُ دسثشٌیش٘ذٜ  ٔحٛسٞبی اكّی ٚ فشٓی ٔؼتٌیُ دسثشٌیش٘ذٜ

 ػت:آٔذٜ ا 4.11ثب یىی ثبؿذ. اٍِٛسیتٓ وبُٔ دس ؿىُ تمشی
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ی ؿىُ وب٘تٛس  #: ٕ٘شdٜی وذ. $ وب٘تٛس ثب یه ص٘زیشٜ#: یه cی وذ ٕٔىٗ. $ #: دٚ ص٘زیشa$ ٚ #bٜی ؿىُ. $ : ٕ٘ش4.9ٜؿىُ 

 #.c٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس $

 ّا ّزم 4.5
ی ثؼیبس ٔفیذی ثشای ٕ٘بیؾ ٘ٛاحی تلٛیش ٞؼتٙذ. ٞشْ تٛػي چٙذیٗ وپی اص  ٞب ػبختبسٞبی دادٜ ٞشْ

 ی  ؿٛد. ٞش ػٌح دس ٞشْ ثٝ ا٘ذاصٜ تلٛیش ػبختٝ ٔی

 
تشیٗ ػٌح دس  اؽ اػت. پبییٗ لجّی ی تلٛیش ا٘ذاصٜ 

 تشیٗ سصِٚٛؿٗ سا داسد. ٞشْ، ثبلاتشیٗ سصِٚٛؿٗ ٚ ثبلاتشیٗ ػٌح ٞشْ، پبییٗ

 سا ثٝ ٓٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍ٘بٜ وٙیذ. 4.12ؿىُ 
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 ّزم گَسی 4.5.1
 gL-1داس ػٌح  ٌیشی ٚصٖ ثب ٔیبٍ٘یٗ gLاػت. ػٌح  I، تلٛیش اكّی g0تشیٗ ػٌح  دس ٞشْ ٌٛػی پبییٗ

 ؿٛد: ثٝ كٛست صیش تٔشیف ٔی 5×5ی  دس یه پٙزشٜ

$4.21                      #  (   )  ∑ ∑  (   )    (         ) 
    

 
     

ثشای حبِت یه ثٔذی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. تٛرٝ وٙیذ وٝ چٍبِی ٘مبى دس ػٌح، دس  4.13دس ایٗ ؿىُ 

اػت. اص ایٗ سٚ، ایٗ فشایٙذ ٍّٕٓش  L-1یه ثٔذ $دٚ ثٔذ# ٘لف $ یه چٟبسْ# تٔذاد ٘مبى دس ػٌح 

REDUCE :٘بْ داسد 
            ,    - 

 پزیش اػت، یٔٙی: ص٘ذ ٚ تفىیه تبثْ ٌٛػی سا تخٕیٗ ٔی، (   ) ٔبػه 
 (   )   ̂( ) ̂( ) 

 ؿٛد: ٔحذٚدوٙٙذٜ تِٛیذ ٔیلیذ ثب ػٝ  ( ) ٔبػه یه ثٔذی 

 
 8ٕ٘شٜ ؿىُ ٔشتجٝ  (c) – (d) 6ی  #: ٕ٘شٜ ؿىُ ٔشتجbٝ. $4ی  #: ٕ٘شٜ ؿىُ ٔشتجaٝؿىُ. $ خٛدٞب اص  . ثشخی 4.10ٕٝ٘ٛ٘ؿىُ 
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 سا ثیبة ٔشوض خشٚد اص -

وٙذ ٔحٛس اكّی  $اِف# دٚ ٘مٌٝ سا وٝ حذاوخش فبكّٝ اص ٞٓ داس٘ذ ثیبة. خٌی وٝ دٚ خي سا ٔتلُ ٔی

 اػت.

 ٔحٛس فشٓی اػت. ,$ة# خي ٕٓٛد ثش ٔحٛس اكّی

 آیذ. ٔیؿی ثٝ دػت ی  ٘ؼجت ٔحٛس اكّی ٚ فشٓی ٔؼتٌیُ دسثشداس٘ذٜی  $د# ثشٖٚ ٔشوضی ثٝ ٚػیّٝ

ی  ثذٜ ًٛسی وٝ ثشٖٚ ٔشوضی ؿجىٝ ٔٔبدَ ثشٖٚ ٔشوضی ٔؼتٌیُ دسثشداس٘ذٜسا لشاس ای  . ػبختبس ؿجى2ٝ

 ؿی ثبؿذ.

 ؿىُ سا ثیبة ی  . ٕ٘ش3ٜ
 ؿىُ یه ؿىُ دِخٛاٜی  ٕ٘شٜی  اٍِٛسیتٓ ثشای ٔحبػجٝ :4.11ؿىُ 

 

 
 ٞشْ 4.12ؿىُ 

www.takbook.com



 81 بیٌایی هاضیي

 
 وٙذ ٔیٕ٘بیؾ یه ثٔذی فشآیٙذی وٝ یه ٞشْ ٌٛػی تِٛیذ  4.13ؿىُ 

 یٔٙی ,ٔبػه ثبیذ ٔتمبسٖ ثبؿذ .1

$4.24                   #                ̂( )   ̂(  )             

 ثبؿذ. فشم وٙیذ 1ٔزّٕٛ آذاد ٔبػه ثبیذ  .2

  $4.25           #                                           

٘مبى دس یه ػٌح ٔـخق ثبیذ ٔزّٕٛ ٚصٖ داس ٔـبثٟی سا ثٝ ٘مبى ػٌح ثٔذ ٔٙتمُ ی  ٕٞٝ .3

 وٙٙذ

 $4.26                                              #        

  داسیٓ: ،ثب اػتفبدٜ اص ػٝ ٔحذٚدیت ثبلا

$4.27          #                                         ̂( )    

$4.28                                          # ̂(  )   ̂( )  
 

 
 

$4.29                         #              ̂(  )   ̂( )  
 

 
 

 

 
 

تجذیُ      سا ثٝ یه تلٛیش ثب ػبیض     اػبػب یه تلٛیش ثب ػبیض  ,EXPANDٍّٕٓش 

 وٙذ. ٔی

$4.30  #                                             ,      - 

 كٛست صیش حؼبة ؿٛد:ثٝ  4.21وٝ ثب اػتفبدٜ اص فشَٔٛ ؿجیٝ 

$4.31                   #    (   )  ∑ ∑  (   )       (
   

 
 
   

 
)   
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ثٝ ثبس  nثٝ تٔذاد    تلٛیش ػٌح وشدٖ  EXPANDاػت وٝ ثب ٍّٕٓش   تلٛیش دس ػٌح       وٝ

  . دس ایٙزب فمي ٘مبًیآیذدػت ٔی
   

 
 ٚ   

 
ؿٛ٘ذ.  ٔیؿٛ٘ذ دس ِ٘ش ٌشفتٝ  ٔیٓذد كحیحی  ٞب ثشای آٖ 

 آیذ: ٔیثٝ ایٗ كٛست ثٝ دػت   ٌؼتشؽ تلٛیش دس ػٌح  (   )یه ثبس 

$4.32                            #     ∑ ∑  (   )   (
   

 
 
   

 
)   

    
   
     

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  4.14دس ؿىُ  "ٔجٛسيٞب تبوؼی "ٞشْ ٌٛػی ثٝ تلٛیش 

 آیذ: ٔیتفبهُ ثیٗ تلبٚیش دٚ ػٌح پـت ػش ٞٓ ثٝ دػت ی  ثب ٔحبػجٝ ,L ,ٞشْ لاپلاػیٗ

$4.33           #                                         ,    - 

دٚ تبثْ ٌٛػی ثٝ تلٛیش اكّی اػت. تفبهُ ٌٛػی ٔٔبدَ ٍّٕٓش ٔخُ إٓبَ  L1ٞش ٘مٌٝ دس تلٛیش 

LOG ؿٛد. ٔیـخیق ِجٝ اػتفبدٜ $لاپلاػیٗ ٌٛػی# اػت وٝ ٕٔٔٛلا ثشای ت 

ٔـبثٝ ٍّٕٓش  ,HDC (Hierarchical Discrete Correlation)ٕٞجؼتٍی ٌؼؼتٝ ػّؼّٝ ٔشاتجی 

REDVCE ٔب٘ذ. ایٗ ثٝ كٛست ٌشافیىی دس  ٔیدس ٞش ػٌح حبثت  ٞب ثٝ رض ایٙىٝ چٍبِی ٌشٜ ,اػت

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 4.15ؿىُ 

 
 d=0.4ٞشْ ٌٛػی ثشای تلٛیش تبوؼی ثب  4.14ؿىُ
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 HDCیه ٕ٘بیؾ ٌشافیىی اص فشآیٙذ  4.15ؿىُ 

 

1 .     .
 

 
/ 

               ، ای اص ٞشْ ٔشرْ ثٝ ٔشوضیت ٚیظٌی اص ػٌح . پٙزش2ٜ

                  #،  ای اص ٚسٚدی دس ػٌح $. پٙزش3ٜ

پیذا وٗ ٚ آ٘شا             سا دس           ی تٌبثك اص پٙزشٜ. ثٟتشیٗ 4

 لشاس ثذٜ (           )

      تٛلف وٗ ٌٚش٘ٝ     . اٌش 5

              رذا وٗ،   ای اص ٞشْ ٔشرْ ثٝ ٔشوضیت ٚیظٌی اص ػٌح . پٙزش6ٜ

# ا٘تخبة وٗ،  دس ػٌح $ (           )ی ٔتٙبُش ثب وضیت ٘مٌٝای اص ٚسٚدی ثٝ ٔش. پٙزش7ٜ

                  
 ثشٚ 4. ثٝ ٌبْ 8

 اٍِٛسیتٓ ثشای ٌشفتٗ ٕٞجؼتٍی ثب اػتفبدٜ اص ٞشْ 4.16

 ّا گیزی با استفادُ اس ّزم ّوبستگی 4.5.2
ی وبسآٔذ  ٞب ثشای ٔحبػجٝ تٛاٖ اص آٖ ثشای ٔخبَ، ٔیتٛاٖ ثشای چٙذیٗ ٞذف اػتفبدٜ وشد،  ٞب سا ٔی ٞشْ

اٍِٛی فشهی اص  ؿٛد.ًٛسی وٝ یه ٕٞجؼتٍی اػتفبدٜ وشد. ٕٞجؼتٍی ثشای تٌجیك یه لبِت اػتفبدٜ ٔی
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ؿٛد تب ثٟتشیٗ ثخؾ ٌٔبثك پٙزشٜ پیذا ؿٛد.  تلٛیش ربسٚة ٔیی ػٌح خبوؼتشی سٚی وُ  یه پٙزشٜ

سا دس یه  16×16ی  خٛاٞیٓ ٌٔبثك یه پٙزشٜ ا٘زبْ اػت. فشم وٙیذ ٔیاِجتٝ ایٗ وبس ثذٖٚ ٞشْ ٞٓ لبثُ 

ایٗ س آصٔبیؾ ٘یبص داسیٓ. ثب ثب ##256-15$ #256-15;$58081$ ثیبثیٓ. ثشای ایٗ ثٝ 256×256تلٛیش 

آصٔبیؾ  سثب 4 #16&1$2;11558081 ثٝ ٞب ٖ داد وٝ ثب اػتفبدٜ اص ٞشْ تٔذاد آصٔبیؾتٛاٖ ٘ـب ٚرٛد ٔی

 ٔحبػجبت اػت.ی  دس ٞضیٙٝای  ٘یبص اػت وٝ ثٟجٛد لبثُ ٔلاحِٝ

ی  اثتذا پٙزشٜ ,اسائٝ ؿذٜ اػت. دس ایٗ اٍِٛسیتٓ 4.16اٍِٛسیتٓ ثشای ٕٞجؼتٍی ثب اػتفبدٜ اص ٞشْ دس 

دس ٕٞیٗ ػٌح اص       ی  ٞشْ ثشای یبفتٗ ثٟتشیٗ تٌبثك دس پٙزشٜ ( )اص ثبلاتشیٗ ػٌح     

ٚرٛد  (           )ؿٛد. فشم وٙیذ وٝ ثٟتشیٗ تٌبثك دس  ٔیٞشْ ٔشثٛى ثٝ تلٛیش ٚسٚدی اػتفبدٜ 

ٞشْ تلٛیش ٔشرْ ثشای یبفتٗ ثٟتشیٗ تٌبثك دس  (   )اص ػٌح ثٔذی     ی  پٙزشٜ ,داسد. اوٖٙٛ

ؿٛد. ایٗ  ٔیدس ٕٞبٖ ػٌح اػتفبدٜ  (           )ٞشْ ٚسٚدی ثٝ ٔشوضیت       ی  پٙزشٜ

 وٙذ.  ٔیفشآیٙذ تب سػیذٖ ثٝ ثٟتشیٗ تٌبثك دس پبییٗ تش ػٌح ٞشْ ادأٝ پیذا 

 ی چْارگاًِّا درخت 4.6
دسخت ی  ی ٔفیذی ثشای ٕ٘بیؾ یه ٘بحیٝ ٞؼتٙذ. دس ٞش ٌشٜٞب ػبختبس دادٜ ,ی چٟبسٌب٘ٝٞب دسخت

سفیذ و  ,سیاه لشاس داد. ػٝ ّ٘ٛ صیش ؿبخٝ ٚرٛد داسد:تٛاٖ  ٔیچٟبسٌب٘ٝ حذاوخش چٟبس صیش ؿبخٝ 

 .خاکستری

ای  ػفیذ ٔتٙبُش ٘بحیٝی  وٝ ثٝ كٛست یىٙٛاخت ػیبٜ اػت ٚ ٌشٜ اػتای  ػیبٜ ٔتٙبُش ته ٘بحیٝی  ٌشٜ 

اػت وٝ تشویجی اص ای  اػت وٝ ثٝ كٛست یىٙٛاخت ػفیذ اػت. ٌشٜ خبوؼتشی ٞٓ ٔتٙبُش ٘بحیٝ

تِٛیذ یه دسخت چٟبسٌب٘ٝ اص ٞشْ تلٛیش آػبٖ اػت. اٍِٛسیتٓ تِٛیذ  اػت.ی ػیبٜ ٚ ػفیذ ٞب پیىؼُ

ٔتٙبُشؽ دس ی  سٌب٘ٝبآٔذٜ اػت. ػٝ ػٌح اص ٞشْ تلٛیش ٚ دسخت چٟ b.4.17دس ؿىُ  دسخت چٟبسٌب٘ٝ

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ. 4.18ؿىُ 

 . اٌش ٞشْ ػیبٜ ٚ ػفیذ اػت ثبصٌشد ٚ ٌش٘ٝ 1

 ی یه چٟبسْ رٙٛة ؿشلی سا ثیبة.چٟبسٌب٘ٝ$اِف# ثٝ كٛست ثبصٌـتی دسخت 

 ی یه چٟبسْ رٙٛة غشثی سا ثیبة.ثٝ كٛست ثبصٌـتی دسخت چٟبسٌب٘ٝ $ة#

 ی یه چٟبسْ ؿٕبَ ؿشلی سا ثیبة.ثٝ كٛست ثبصٌـتی دسخت چٟبسٌب٘ٝ $ث#

 ی یه چٟبسْ ؿٕبَ غشثی سا ثیبة.$ت#ثٝ كٛست ثبصٌـتی دسخت چٟبسٌب٘ٝ

 . ثبصٌشد2
 دسخت چٟبسٌب٘ٝ ثب ٞشْی  اٍِٛسیتٓ ثشای ٔحبػجٝ :4.17
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 تِٛیذ دسخت چٟبسٌب٘ٝ 4.18ؿىُ 

 
ٕٞؼبیٍی دایشٚی ٞؼتٙذ وٝ وبٔلا دس ؿىُ ی  تجذیُ ٔحٛس ٔیب٘ی ٘مبى سٚی ٔحٛس ٔیب٘ی ٔشوض حذاوخش ٘بحیٝ :4.19ؿىُ 

 ی وٛچىتش سٚی ٔحٛس ٘یؼتٙذ.ٞب ٔحلٛس ؿذٜ ا٘ذ تٛرٝ وٙیذ وٝ ٔشوض دایشٜ
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 سا ثٝ ًشیك صیش ٔحبػجٝ وٙیذ:   ؿٛ٘ذد كٛست تىشاس. ثٝ 1

$4.34                                      #  (   )    (   )     .    (   )/  

((   ) (   ))        ًٛسی وٝ  (   )    ؿٛد.   

 دٞٙذ وٝ:. ٔحٛس ٔیب٘ی سا تٕبْ ٘مبًی تـىیُ ٔی2

$4.35                                                           #  (   )    (   ) 

((   ) (   ))        ًٛسی وٝ  (   )   ؿٛد.   
 اٍِٛسیتٓ تىشاس ؿٛ٘ذٜ ثشای ٔحبػجٝ تجذیُ ٔحٛس ٔیب٘ی 4.20

 تبذیل هحَر هیاًی  4.7
 (skeleton)ؿٛد. اػبػب ایٗ تجذیُ یه اػىّت  ٔیتجذیُ ٔحٛس ٔیب٘ی ثشای ٕ٘بیؾ ؿىُ ٘ٛاحی اػتفبدٜ 

دٞذ. یه ساٜ ثشای تٔشیف ٔحٛس ٔیب٘ی ثٝ ایٗ كٛست اػت: ٘مبى سٚی ٔحٛس ٔیب٘ی ٔشاوض  ٔی٘بحیٝ سا 

سا ثجیٙیذ#.  4.19ٌیش٘ذ. $ؿىُ  ٔیٞؼتٙذ وٝ وبٔلا داخُ ؿىُ ربی ای  ٘ٛاحی ٕٞؼبیٍی حذاوخشی دایشٜ

فشم ,دادٜ ؿذٜ اػت. دس ایٗ اٍِٛسیتٓ 4.20یه اٍِٛسیتٓ ثبصٌـتی ثشای تجذیُ ٔحٛس ٔیب٘ی دس ؿىُ 

تىشاس ی  ثشای ٔحبػجٝ   ثبؿذ.  ٔیوٝ ؿبُٔ ؿىُ ٘بحیٝ اػت ٔٛرٛد  (   )  ؿذٜ تلٛیش ثبیٙشی 

پزیشد. دس ٌبْ دْٚ  ٔیؿٛ٘ذ پبیبٖ  ٔییىؼبٖ    ٚ      ؿٛد. ٌبْ اَٚ اٍِٛسیتٓ ٚلتی  ٔیاػتفبدٜ   ؿٛ٘ذ

 ؿٛ٘ذ. ٔیٔبوؼیٕٓ ٔحّی ٞؼتٙذ ثٝ ٓٙٛاٖ ٔحٛس ٔیب٘ی دس ِ٘ش ٌشفتٝ    ٘مبًی وٝ دس 

ی ٞب ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٌبْ c4.22.دس ؿىُ 4.22.2٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ ی  تجذیُ ٔحٛس ٔیب٘ی ٘بحیٝ

-٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  c ٚb 4.22ثشداؿتٝ ؿٛ٘ذ دس ؿىُ.ٔحٛس ٔیب٘ی آٖ ی  ٔختّفی وٝ ٘یبص اػت ثشای ٔحبػجٝ

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. c.4.22ا٘ذ. ٘مبى تـىیُ دٞٙذٜ ٔحٛس ٔیب٘ی ٚ ثٝ كٛست پشسً٘ دس ؿىُ 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. اٌش  4.21ؿىُ اص ٔحٛس ٔیب٘ی دس ؿىُ ی  یه اٍِٛسیتٓ تىشاس ؿٛ٘ذٜ ثشای ٔحبػجٝ

#، c.4.22تٛاٖ ثبصیبثی وشد $ٕٞب٘ٙذ ؿىُ  ٔیلٛیش اكّی سا ٓىغ تجذیُ ٔحٛس ٔیب٘ی ثٝ وبس ثؼتٝ ؿٛد ت

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ. 4.23ی ٔختّف دخیُ دس ایٗ فشایٙذ دس ؿىُ ٞب ٌبْ

 ی وٙیذ:سا ثٝ ًشیك صیش ٔحبػجٝ   . ثٝ كٛست تىشاس ؿٛ٘ذٜ 1

$4.36                                         #  (   )  *
   ,  (       (   ))   

     

((   ) (   ))        ًٛسی وٝ  (   )   ؿٛد.   
 اٍِٛسیتٓ تىشاسؿٛ٘ذٜ ثشای ٓىغ تجذیُ ٔحٛس ٔیب٘ی :4.21ؿىُ
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 "0"ی پغ صٔیٙٝ وٝ ٕ٘بیؾ دادٜ ٘ـذٜ ا٘ذ ٍٕٞی ٞب #. $پیىؼُ(   )  # ؿىُ ٔؼتٌیّی aتجذیُ ٔحٛس ٔیب٘ی، $ :4.22ؿىُ

 ##. ٘مبى سٚی ٔحٛس ٔیب٘ی ثٝ كٛست پش سً٘ ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ.(   )  (   )    ی ٔیب٘یٞب # ٌبbْٞؼتٙذ.$

 
#. $د# ؿىُ (   )  ی ٚػٌی $ٞب #. $ة# ٌبْ(   )  ٓىغ تجذیُ ٔحٛس ٔیب٘ی $اِف# ٔحٛس ٔیب٘ی  :4.23ؿىُ

  (   )  اكّی

 
 اص تجذیُ ٔحٛس ٔیب٘ی ٞب ثشخی ٔخبَ :4.24ؿىُ

 هارکَعولگز ًقاط ٍیژُ  4.8
 دس حشوت ٚ اػتشیٛای  كٛست ٌؼتشدٜثؼیبس ٔفیذ ٘مبى ٚیظٌی اػت ٚ ثٝ ی  ٍّٕٓش ٔبسوٛ یه یبثٙذٜ

یبثذ وٝ دس تلبٚیش  ٔیی وٛچىی سا# دس تلٛیش ٞب ؿٛد. ایٗ ٍّٕٓش ٘مبًی سا $دس حمیمت پٙزشٜ ٔیاػتفبدٜ 

، چٟبس ٚاسیب٘غ دس ػٌح 4 4ٔب ٞؼتٙذ. اثتذا، ثشای ٞش پٙزشٜ ٕٞپٛؿبٖ ی  ػٌٛح خبوؼتشی ٔٛسد ٓلالٝ

ؿٛ٘ذ. $ؿىُ  ٔی٘ـبٖ دادٜ    ،   ،  ،  ؿٛد وٝ ثب  ٔیٔـخق  #ٞب خبوؼتشی $افمی، ٕٓٛدی ٚ لٌشی

d-4.252:# 

$4.37         #  (   )   ∑ ∑ ( (       )   (         ))
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$4.38        #  (   )   ∑ ∑ ( (       )   (         ))
  

   
 
    

$4.39    #  (   )   ∑ ∑ ( (       )   (           ))
  

   
 
      

$4.40      #  (   )   ∑ ∑ ( (       )   (           ))
  

   
 
    

 ؿٛد: ٔیثٝ كٛست صیش ٔحبػجٝ  (   ) ی  ػپغ آسایٝ

$4.41                   # (   )      (  (   )   (   )   (   )   (   )) 

 12 12ؿٛد اٌش وٝ دس ٕٞؼبیٍی  ٔیثٝ ٓٙٛاٖ ٚیظٜ آلاٖ  (   )ثٝ ٔشوضیت پیىؼُ  4 4ی  یه پٙزشٜ

تٕبْ ٘مبى ٚیظٜ دس تلٛیش سا  (   ) ی  سا ثجیٙیذ#. آسایٝ c.4.25آٖ پیىؼُ ٔبوؼیٕٓ ٔحّی ثبؿذ$ؿىُ 

 وٙذ: ٔیرخیشٜ 

$4.42 #                  (   )  2
                 (   )  (   )   (   )
                                                             

                    

 ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت. 4.26٘تبیذ ٍّٕٓشد ٔبسوٛ دس تلٛیش 
 

 
# ٚاسیب٘غ ػٌح خبوؼتشی دس رٟت ٕٓٛدی. b# ٚاسیب٘غ ػٌح خبوؼتشی دس رٟت افمی. $aٍّٕٓشد ٔبسوٛ. $ :4.25تلٛیش 

$c$ .ٚاسیب٘غ دس رٟت لٌشی #d$ .ٚاسیب٘غ دس رٟت هذ لٌشی #e #25 ٜ12 12ٕٞپٛؿبٖ دس یه ٕٞؼبیٍی ی  پٙزش. 
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سٚی تلٛیش  ٘مٌٝ# وٝ ثش 25ٔبسوٛ$دس وُ ی  # ٘مبى ٚیظbٜ# تلٛیش ػٌح خبوؼتشی. $a٘تبیذ ثشای ٍّٕٓش ٔبسوٛ. $ 4.26تلٛیش

$c ا٘ذ.دادٜ ؿذٜ# ٕ٘بیؾ 

 

 توزیٌات
(    )      )ٞب  ٕی. ًشحی ثشای تـخیق ػ1ٟ

ثب اػتفبدٜ اص  (     )ثٝ ٔشوضیت   ( 

ف اثذاّ وٙیذ. اص اًلآبت ٌشادیبٖ ثشای وبٞؾ ٔحبػجبت اػتفبدٜ وٙیذ. پیچیذٌی ٔحبػجبتی ٞب تجذیُ

 اٍِٛسیتٓ ؿٕب چمذس اػت؟

اػت. ثب اػتفبدٜ اص  ٞب xدا٘یٓ ٔحٛس اكّی ؿبٖ ٔٛاصی ٔحٛس  ٔییی وٝ ٞب . ًشحی ثشای تـخیق ثیوی2

ف اثذاّ وٙیذ. اص اًلآبت ٌشادیبٖ ثشای وبٞؾ ٔحبػجبت اػتفبدٜ وٙیذ. پیچیذٌی ٔحبػجبتی ٞب تجذیُ

 اٍِٛسیتٓ ؿٕب چمذس اػت؟

 یذ؟چٍٛ٘ٝ ثٝ ِ٘ش خٛاٞذ سػ -Rرذَٚ  ,ف تٕٔیٓ یبفتٝ ثشای تـخیق دایشٜ اػتفبدٜ ؿٛدٞب . اٌش تجذی3ُ

 ف تٕٔیٓ یبفتٝ تـخیق داد؟ٞب وبُٔ ثب اػتفبدٜ اص تجذیُی  تٛاٖ یه وٕبٖ سا اص یه دایشٜ ٔی. چٍٛ٘ٝ 4

ی  ٌشادیبٖ دس ٞش پیىؼُ ثٝ كٛست آسایٝی  . ؿىُ یه ؿی دِخٛاٜ سا دس تلٛیش دس ِ٘ش ثٍیشیذ. صاٚی5ٝ

 صیش دادٜ ؿذٜ اػت. ٔشوض ؿی ثب % ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

 
 ثشای ایٗ ؿی آٔبدٜ وٙیذ. -Rف تٕٔیٓ یبفتٝ یه رذَٚ ٞب اػتفبدٜ دس تجذیُ$اِف# ثشای 
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ٌشادیبٖ آٖ ثٝ كٛست رذَٚ ثبلا اػت. ی  $ة#فشم وٙیذ تلٛیشی ثٝ ؿٕب دادٜ ؿذٜ اػت وٝ ا٘ذاصٜ

ٔحُ ؿی سا ثب اػتفبدٜ اص رذِٚی وٝ دس ثخؾ  ,ف تٕٔیٓ یبفتٝ سا ارشا وٙیذٞب ی ٔختّف تجذیُٞب ٌبْ

 تٔییٗ وٙیذ.$اِف# ػبختیذ 

 صیش دس .داد خٛاٞذ ٞب ٞشْ اص اػتفبدٜ ثب ٕٞجؼتٍی ثب یبثی تٌبثك ی صٔیٙٝ یذس تزشثیبت ؿٕب ثٝ ٔؼئّٝ ایٗ. 6

 .ا٘ذ ؿذٜ ٌشفتٝ دسِ٘ش دٚػٌحی ٞب ٞشْ ایٗ ،ػبدٌی ثشای .ٚسٚدی ٞشْ ٚ ٔشرْ ٞشْ :داسد ٔٛرٛد ٞش دٚ

 2 2 اٍِٛی یه .آیذ ٔی ثذػت لجّی ػٌح اص #دیٍش ؿٕبسٜ ثب$ ػتٖٛ یب ػٌش ثشداؿتٗ ثب ٞشْ اص ػٌح ٞش

 صٚد ی ا٘ذاصٜ ثب پٙزشٜ ٔشوض وٙیذ فشم .ؿٛد دادٜ تـخیق ٚسٚدی تلٛیش دس ثبیذ ٞب   اص ٔتـىُ

 دس 2 2  ٞشثّٛن وٙیذ فشم ٕٞچٙیٗ .ثبؿذ ٔی چپ ػٕت ثبلایی ی ٌٛؿٝ دس ؿذٜ ٚالْ پیىؼُ

  .ؿٛد ٔی ٍ٘بؿت ثٔذی دسػٌح 1 1 ثّٛن یه ثٝ ٞشْ اص ٞشػٌح

 
 ٔـخق ٞشْ اص اػتفبدٜ ثذٖٚ ٚسٚدی تلٛیش دس سا اٍِٛیی ٔىبٖ تب اػت ٘یبص ٔمبیؼٝ ُٕٓ چٙذ#اِف$ 

 ؿٛد؟

 .وٙیذ ارشا سا ٞشْ اص اػتفبدٜ ثب ٕٞجؼتٍی تٌبثك دس ٔختّف ٞبی ٌبْ#ة$

 ؿٛد؟ ٔـخق ٞشْ اص اػتفبدٜ ثب ٚسٚدی تلٛیش دس سا اٍِٛیی ٔىبٖ تب اػت ٘یبص ٔمبیؼٝ ُٕٓ چٙذ#د$

 ثشداؿتٗ ثب آٖ یبثی ٔىبٖ ثٝ لبدس ٞٙٛص آیب ؿٛد ربثزب دیٍشی دِخٛاٜ ٔىبٖ ثٝ تلٛیشٔشرْ دس اٍِٛ اٌش#د$

 ثٛد؟ خٛاٞیذ #ة$ٞبی ٌبْ
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 آٖ یبثی  ٔىبٖ ثٝ لبدس ٞٙٛص آیب ؿٛد، ربثزب دیٍشی دِخٛاٜ ٔىبٖ ثٝ ٚسٚدی تلٛیش دس اٍِٛ اٌش#س$

 ثٛد؟ خٛاٞیذ# ة$ٞب ٌبْ ثبثشداؿتٗ

 صٚد دٚ ٞش   ٚ   وٝ تلٛیش ٚ ٍِٛا ثشای تشتیت ثٝ     ٚ     ی ا٘ذاصٜ دسِ٘شٌشفتٗ ثب#ع$

 دٞیذ؟ تٕٔیٓ سا #اِف$ ٘تبیذ تٛا٘یذ ٔی آیب ٞؼتٙذ،

 سا #د$ ٘تبیذ ٔیتٛا٘یذ ٚتلٛیشآیب اٍِٛ تشتیت ثٝ ثشای     ٚ    ی  ا٘ذاصٜ ٌشفتٗ ِ٘ش دس ثب#ؽ$

 دٞیذ؟ تٕٔیٓ

 .وٙیذ تٟیٝ چٟبسٌب٘ٝ دسخت اص اػتفبدٜ ثب ٘بحیٝ یه ٔؼبحت یٔحبػجٝ ثشای ثبصٌـتی اٍِٛسیتٓ یه. 7

 .وٙیذ تٔییٗ 8 یا٘ذاصٜ ثٝ ٕٞؼبیٍی اص اػتفبدٜ ثب سا صیش ؿىُ ٔیب٘ی ٔحٛس. 8

 .دٞیذ ٘ـبٖ سا ٘یبص ٔٛسد ٌبٟٔبی یٕٞٝ ٌِفب

 
 تجذیُ ٓىغ إٓبَ ثب سا اكّی ؿىُ ؿذ حؼبة لجُ یٔؼئّٝ دس وٝ ٔیب٘ی ٔحٛس تجذیُ اص اػتفبدٜ ثب. 9

 .وٙیذ ثبصیبثی ٔیب٘ی ٔحٛس

 ؿىُ آٖ سا حؼبة وٙیذ.ی  اتلبَ# ٕ٘شٜ-8$ صیش سا داساػتای  . فشم وٙیذ یه تلٛیش وذ ص٘زیش10ٜ

07666655332121
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 5فصل 

 حزکت
 

 هقذهِ 5.1
ایؼتب وٝ اص یه دٚسثیٗ حبثت ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ػشٚوبس داؿتیٓ. دس ایٗ فلُ، ٔب ثب تبوٖٙٛ ٔب ثب یه تلٛیش 

ی صٔب٘ی ٔتفبٚت ٌشفتٝ ؿذٜ ا٘ذ ػشٚوبس خٛاٞیٓ داؿت. حشوت اؿیب ٞب یه تٛاِی اص تلبٚیش وٝ دس ثبصٜ

وٙذ وٝ ایٗ حشوت ی تلٛیش دٚ ثٔذی یه حشوت دٚ ثٔذی ایزبد ٔیفوبی ػٝ ثٔذی سٚی كفحٝ

ؿٛد. دس ایٗ فلُ چٙذیٗ سٚؽ ثشای ٔحبػجٝ ؿبس  ٔیػٌح دٚ ثٔذی ؿبس ٘ٛسی ٘بٔیذٜ ٞب دس پیىؼُ

تٛا٘ذ ثشای ٔحبػجٝ حشوت ػٝ ثٔذی، تجذیُ ؿىُ ػٝ ثٔذی  ٔی٘ٛسی تٛهیح خٛاٞیٓ داد. ؿبس ٘ٛسی 

 اػتفبدٜ ؿٛد. ٔب ٕٞچٙیٗ یه ٔتذ وّی ثشای ٔحبػجٝ ػٝ ثٔذی اص ؿبس ٘ٛسی سا تٛكیف خٛاٞیٓ وشد.

 ریضار ًَ  5.2

 Horn  ٍ Schunck. هتذ 5.2.2
ٚاحذ صٔبٖ اػت ثشای تٔییٗ تٛاِی تلٛیش ثٝ وبس   ٔختلبت ٔىب٘ی ٚ     وٝ دس آٖ  (     ) تبثْ 

دٞذ.  ٔیسا ٘ـبٖ    صٔبٖ  دس      ػٌح خبوؼتشی دس ٔختلبت  (        ) سٚد. ثٔذ،  ٔی

ٞیچ تغییشی دس ػٌٛح خبوؼتشی ثٛرٛد       دس          فشم وٙیذ وٝ ثب یه تغییش وٛچه 

 ٘یبیذ وٝ یٔٙی:

 (     )   (              ) 
تٛا٘یٓ تبثْ صیش سا ثذػت  ثب ٔحبػجٝ دػت ػٕت ساػت ٔب ٔی      ثب پیذا وشدٖ ثؼي ػشی تیّٛس حَٛ 

 آٚسیٓ:

 (     )   (     )  
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 تٛا٘ذ ثٝ كٛست صیش ػبدٜ ؿٛد: ٔٔبدِٝ ثبلایی ٔی

                 

   وٝ
  

  
،   

  

  
     ٚ   

  

  
سا  5.1تلٛیش  ٞب تٛا٘ٙذ ثب ثىبسٌیشی ٞٓ پٛؿب٘ی ٔیایٗ ٔـتمبت   

 ٘ـبٖ داد.  (     ) ثٝ تلٛیش ٔتٛاِی 

 

ثشای ٔحبػجٝ ٔـتمبت ٔىب٘ی ٚ صٔب٘ی. تٛرٝ وٙیذ وٝ ٔشوض ٞٓ پٛؿب٘ی دس پیىؼُ ػٕت  ٞب ٞٓ پٛؿب٘ی 5.1ؿىُ 

 ثبؿذ. ٔیساػت پبییٙی 

$a#  پٛؿب٘ی ثشای ٓٞ   

$b# پٛؿب٘ی ثشای ٓٞ 

$c# پٛؿب٘ی ثشای ٓٞ 

 خٛاٞیٓ داؿت:   ثب تمؼیٓ ٞش یه اص ٓجبسات ثبلایی ثش 

             

  وٝ دس آٖ 
  

  
   ٚ  

  

  
دس     ثبؿٙذ. دٚ ٓجبست ٘بّْٔٔٛ  ٔیدٞٙذٜ ؿبس ٘ٛسی ثبؿذ وٝ ٘ـبٖ ٔی 

تٛا٘ذ ثلٛست صیش  ٔیتٛاٖ ایٗ ٔٔبدِٝ سا حُ وشد. ٔٔبدِٝ ثبلایی  ٕیٔٔبدِٝ ثبلایی ٚرٛد داس٘ذ وٝ ثشاحتی ٘

 ٘ٛؿتٝ ؿٛد.

   
  
  

  
  
  

 

ٕٔىٗ ثشای ایٗ ٔٔبدِٝ ٚرٛد داسد. ساٜ ثبؿذ. چٙذیٗ ساٜ حُ  ٔی    ایٗ ٔٔبدِٝ خي ٕٓٛد ثش فوبی 

٘ـبٖ داددٜ ؿذٜ اػت لشاس ٌیش٘ذ. فشم وٙیذ  5.2تٛا٘ٙذ دس ٞش وزبی سٚی خٌی وٝ دس ؿىُ  ٔیی ٞب حُ

  تٛا٘ذ ثٝ دٚ ِٔٛفٝ تمؼیٓ ؿٛد. یىی دس أتذاد خي وٝ ثب  ٔیثبؿذ. ایٗ ثشداس  ٔیساٜ حُ كحیح   (   )

تٛاٖ ثب اػتفبدٜ اص ساثٌٝ  ٔیؿٛد ٚ آ٘شا  ٔی٘ـبٖ دادٜ   خي وٝ ثب  ؿٛد ٚ دیٍشی ٕٓٛد ثٝ ٔی٘ـبٖ دادٜ 

  ٔخّخبتی ثشاحتی ٘ـبٖ داد وٝ 
  

√  
    

 
. 
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ٚ ؿبس٘ٛسی سا ٔحبػجٝ وٙیٓ. ثٝ ٞش   تٛا٘یٓ ِٔٛفٝ ٘شٔبَ  ٔیٔب فمي          ثٙبثشایٗ ثب داؿتٗ ٔـتمبت 

تٛا٘ذ ٔؼتمیٕب اص ٔـتمبت ٔحؼجٝ ٌشدد. یىی اص اِٚیٗ سٚیىشدٞبی ثشای ٔحبػجٝ  ٔی  حبَ، ِٔٛفٝ ٔٛاصی 

وٝ   اص تبثْ   (   )پیـٟٙبد ؿذ. ایٗ دٚ ثشای تخٕیٗ صدٖ  Horn  ٚSchunckؿبس٘ٛسی تٛػي 

 ثلٛست صیش وٕیٙٝ ؿذٜ اػت سا پیـٟٙبد داد٘ذ:

 (   )  (          )
   (  

    
    

    
 ) 

آیذ. ٓجبست دْٚ ثب ٕٞٛاسی ؿبس٘ٛسی  ٔیثذػت  5.4وٝ ٓجبست اَٚ ؿبس ٘ٛسی اػت وٝ ٔؼتمیٕب اص ٔٔبدِٝ 

استجبى داسد. ثشای ؿبس٘ٛسی كحیح ٓجبست اَٚ ثبیؼتی ٘ضدیه ثٝ كفش ثبؿذ، یب ایٙىٝ ٔشثْ ٓجبست 

بست دْٚ ثٝ ثبؿذ، ٓج ٔیاص آ٘زبیی وٝ حشوت ثیـتش اؿیب ثٝ كٛست ٕٞٛاس  ثبیؼتی وٛچه ثبؿذ. ٔیدٚ

 تٛا٘یٓ: ٚ لشاس دادٖ ٔٔبدِٝ ثٝ كفش ٔب ٔی U ٚV٘ؼجت ثٝ  Eٕٞٛاسی ٔؼتمیٓ تبویذ داسد. ثب دیفشا٘ؼُ 

  

  
 (          )    (       )    $5.7                            #  

$5.8         #                       

  
 (          )    (       )    
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 ثبؿذ.  ٔیًَٛ ٕٓٛد ثش خي اص ٔجذا ٔختلبت   وٙذ.  ٔیٔحذٚد      : ؿبس ٘ٛسی خي سا دس فوبی5.2ؿىُ 

دٚ  تٛا٘ذ ثٝ ٔی(̂  ̂ ) ثبؿذ. ٔحٛس ؿبس٘ٛسی ٔییه ساٜ حُ ٕٔىٗ  (̂  ̂ )وٙذ. ٔیسا ایزبد   صاٚیٝ ٕٓٛد ثب ٔحٛس  

 ٕٓٛد ٕٓٛد ثشخي ٔحذٚد. dوٝ دس أتذاد خي ٔحذٚد ٚ   ِٔٛفٝ تمؼیٓ ؿٛد. 

تٛا٘یٓ ٔٔبدلات صیش سا ثذػت  ٔیٔب             ٚ            ثب ربٌضیٙی ٚ  

 آٚسیٓ:

$5.9         #                      (          )    (   )    

$5.10                 #             (          )    (   )    

ٕٞؼبیٝ یه پیىؼُ  4ؿبس ٘ٛسی وٝ اص   ٔیبٍ٘یٗ ِٔٛفٝ    وٝ           فشم وٙیذ  

 پغ:          ثذػت آٔذٜ اػت. ثٌٛس ٔـبثٝ 

$5.11              #                (          )    (     )    

$5.12                #              (          )    (     )    

 تٛا٘ٙذ ثلٛست صیش حُ ؿٛ٘ذ. ٔیایٗ ٔٔبدِٝ 

$5.13#                                                        
 

 
 

$5.14  #                                                     
 

 
 

      ٚ                 وٝ
    

تىشاس اٍِٛسیتٓ ثشای ٔحبػجٝ ؿبس ٘ٛسی ثب    

دس ؿىُ  Horn   ٚSchunckآیٙذ. ٘تبیذ اٍِٛسیتٓ  ٔیثذػت  5.3اػتفبدٜ اص ٔٔبدلات ثبلایی اص ؿىُ 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  5.4

 Schunckهتذ  5.2.2
 Schunck   یه ٔتذ ػبدٜ ثشای ؿبس ٘ٛسی پیـٟٙبد دادٜ اػت. اص آ٘زبیی وٝ ػٌح خبوؼتشی دس یه

تٛا٘ذ دس ٞش ٔىب٘ی سٚی خي ٕٓٛد وٝ تٛػي ٔـتمبت  ٔیدٞذ، ؿبس ٘ٛسی  ٔیپیىؼُ فمي یه ٔحذٚدیت 

صٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی لشاس ٌیشد. اٌش ٔحذٚدیت دْٚ اص ٕٞؼبیٝ پیىؼّی اػتفبدٜ ؿذٜ ثبؿذ، پغ ؿبس٘ٛسی 

 ؿٛد تٔییٗ ؿٛد.  ٔیتٛا٘ذ ثب ٔحبػجٝ دٚ خي ٔتمبًْ وٝ ثب ٔحذٚدیت ٘ـبٖ دادٜ  یٔكحیح 

1-  

   ٚ    ٔمذاس دٞی -2

 .تب صٔب٘ی وٝ  ثٔوی ا٘ذاصٜ خٌبٞب ساهی وٙٙذٜ ثبؿذ: ا٘زبْ ثذٜ -3

www.takbook.com



 222 پٌجن فصل

$5.15  #                                                                          
      

 

 
 

$5.16  #                                                                          
      

 

 
 

 ثشای ؿبس ٘ٛسی Horn  ٚSchunck: اٍِٛسیتٓ 5.3

دس وُ حبِت ٌّٔٛة ایٗ اػت وٝ اص چٙذیٗ ٔحذٚدیت دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿٛد ٘ٝ فمي دٚ ٔحذٚدیت، 

Schunck  ًَٛ ٝحَٛ یه پیىؼُ   3 3اص ٞـت ٔحذٚدیت وٝ اص ٘مبى اًشاف یه ٕٞؼبیٍی ث

، ٘ٛیضٞبی آصاد ٞب ثبؿذ. اٌش ا٘ذاصٜ ٌیشی ٔیوٙذ. ٘تبیذ دس ٞـت خي ٔتبلٌْ  ٔیثذػت آٔذٜ ثٛد اػتفبدٜ 

ثٝ ؿی ٔتحشن ٚاثؼتٝ خٛاٞٙذ ؿذ. پغ دس اكُ  3 3دس یه ٕٞؼبیٍی ثٝ ًَٛ  ٞب ثبؿٙذ، ٕٞٝ پیىؼُ

ثبؿٙذ. ِٚی ثٝ  ٔیدٞٙذٜ ؿبس ٘ٛسی كحیح وٙٙذ وٝ ٘ـبٖ ٔیخي دس یه ٘مٌٝ ٕٞذیٍش سا لٌْ  ٕٞٝ ٞـت

خبًش ٘ٛیض اٌش ثٔوی اص ٘مبى سٚی ٔشص ؿی ٔتحشن لشاس ٌیش٘ذ، ٕٞٝ ٞـت خي ٕٔىٗ اػت دس ٕٞبٖ 

ٕٔىٗ اػت  ٞب ٕٔىٗ اػت ثخؾ ثٙذی ؿٛ٘ذ. ثٝ ٞش حبَ، تمبًْ ٞب ٘مٌٝ ٕٞذیٍش سا لٌْ ٘ىٙٙذ. تمبًْ

اص ػختشیٗ دػتٝ ثٙذی تمبًْ  Schunckی كحیح دػتٝ ثٙذی ؿٛ٘ذ. ثٙبثشایٗ ٞب َ ثٔوی اص ساٜ حُحٛ

وٙذ. آػبٖ تش ایٗ اػت وٝ فشْ ٔختلبت  ٔیاص تمبًٔبت ثشای ٘ٛسی ٔیجبؿذ اػتفبدٜ  ٕیوٝ ؿبُٔ حذالُ ٘ی

 وٙیٓ: ٔی# وٝ ثلٛست صیش اػت اػتفبدٜ 5.4لٌٔی ٔٔبدِٝ ؿبس ٘ٛسی $ٔٔبِٝ 

      (   )                                                     $5.17#  

   وٝ دسایٗ ٔٔذِٝ 
  

√  
    

 
ثبؿذ. ٚ  ٔیاػت ٚ ًَٛ ثلٛست ٕٓٛد اص ٔجذا ثٝ خي ٔحذٚد 

         

  
رٟت ثشداس   ٘ـب٘ذٞٙذٜ ػشٓت،   # ٚ 5.2ػبصد $ؿىُ  ٔی xصاٚیٝ ٕٓٛد ثش ٔحٛس  

 آٚسیٓ: ٔیدس ٔٔبدِٝ ؿبس ٘ٛسی ثلٛست صیش ثذػت  1ٚ2. حبَ ثشای ٘مبى ثبؿذ ٔیؿبس ٘ٛسی 

      (    )                                                   $5.18#  

      (    )                                                   $5.19#  

اص تمبًْ خي   #  $خي ٔمٌْ     یه فبكّٝوٙٙذ وٝ دس  ٔیایٗ دٚخي دسیه ٘مٌٝ ٕٞذیٍش سا لٌْ 

آیذ. ثشاحتی  ٔی٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت# ثذػت  5.4وٝ اص یه ٔجذا ثٝ خي ٔحذٚد $دس ؿىُ      ٕٓٛد

 ؿٛد: ٔیثلٛست صیش ٔحبػجٝ     تٛاٖ ٘ـبٖ داد وٝ ٔی

   
         (     )

    (     )
                                                 $5.20#  

تٛا٘ٙذ ٔحبػجٝ ؿٛ٘ذ. ایٗ  ٔیثبؿٙذ  ٔی 9ٚ...3ٚ4یٗ تشتیت، تمبًْ ثب خٌٛى وٝ ٚاثؼتٝ ثٝ ٘مبى ٕٞ ثٝ

 ؿٛ٘ذ. ٞب احتٕلا حَٛ یه ٘مٌٝ خٛؿٝتمبًْ
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    : ٘تبیذ ثشای اٍِٛسیتٓ ٞٛسٖ ٚ ؿبً٘ ثشای ربیٍضیٙی یه پیىؼُ ٚ 5.4ؿىُ 

 ؿٛد: ٔیثبؿذ، پغ ؿبس ٘ٛسی ثلٛست صیش ٔحبػجٝ  ̂ اٌش ٔشوض ٔٛلٔیت دػتٝ ثٙذی

 ̂  √  
   ̂                                                                 $5.21#  

 $5.22          #                                  ̂          (
 ̂

  
) 
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 خٌٛى ٔحذٚد ؿذٜ : تمبًْ دٚ ؿبس ٘ٛسی5.5ؿىُ 

 هبتٌی بز تَکي  ضار ًَری 5.3
٘مٌٝ دس ٞش فشیٓ سا دس ِ٘ش ثٍیشیذ. ٔؼئّٝ ثب یه ٍ٘بؿت   ی صٔب٘ی ٔتفبٚت ٚ ٞب دٚ فشیٓ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

سٚی ٘مٌٝ ای  دس یه فشیٓ ثٝ ٘مٌٝ دیٍش دس فشیٓ ثٔذی ػشٚوبس خٛاٞذ داؿت وٝ ٞیچ دٚ٘مٌٝای  ٘مٌٝ

ثبؿذ ٚ سٚیىشدٞبی  ٔیی ثیٙبیی ٔبؿیٗ ٘یبص ٞب ؼیبسی اص اٍِٛسیتٓؿٛد. ٌٔبثمت دس ث ٕییىؼبٖ ٍ٘بؿت ٘

ثؼیبسی ثشای ایٗ ٔؼئّٝ ٚرٛدخٛاٞذ داؿت.ثب ا٘ذوی فشْ ػبدٜ ػبصی ؿذٜ ایٗ ٔؼئّٝ ثب اػتشیٛ ٔٛارٝ 

ؿٛد وٝ اص تٌبثك تلٛیش چپی دس تلٛیش ساػتی ثشای ٔحبػجٝ ٓذْ تٌبثك ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٓذْ تٌبثك  ٔی

یؾ اص ثٝ د٘یبی ػٝ ثٔذی ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٔؼئّٝ دس اػتشیٛ ػبدٜ ٞب اؿیبیی وٝ تٛوٗ ٘ؼجی اػت ثٝ ٕٓك

 ٞب سد دٞٙذ. ثش ٓىغ اػتشیٛ وٝ فشیٓ Epipolarٕٔىٗ فمي ثتٛا٘ٙذ ثب یه خي  ٞب ؿذٜ اػت صیشا تٌبثك

 دس ٔىبٖ رذا ٌـتٝ ا٘ذ ٘ٝ دس صٔبٖ.

  ٕٔىٗ  ٞب ٘مٌٝ اص ٞش فشیٓ تٔذاد ٍ٘بؿت  ٔؼئّٝ تٌبثك ا٘فزبس تشویجی اػت. ثشای ٔخبَ ثب دٚ فشیٓ ٚ 

خٛاٞذ ؿذ.        ٘تیزٝ ثٝ كٛست     خٛاٞذ ؿذ. ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ تٔذاد اٍِٛٞبی ٕٔىٗ ثشای 

ی ٕٔىٗ تمشیجب ٞب دس ایٙزب دٚ ٘ىتٝ  لبثُ تٛرٝ ٚرٛد داسد. ٘خؼت، ػٔی ثشایٗ ثبؿذ وٝ ٕٞٝ ٍ٘بؿت
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غیشٕٔىٗ ثبؿٙذ حتی تٔذای فشیٓ ٚ ٘مبى ِٕٔٔٛی. دْٚ، حتی اٌش ٕٞٝ خي ػیشٞبی ٕٔىٗ سا ثذا٘یٓ 

 تٛا٘یٓ ٔزٕٛٓٝ كحیح سا تٔییٗ وٙیٓ؟ ٔیچٍٛ٘ٝ 

سا اػتفبدٜ  ٔیىٙٙذ. ایٗ  ٞب ثٝ ِٔٙٛس وٙبس آٔذٖ ثب پیچیذٌی ایٗ ٔؼئّٝ، ٔحممبٖ تٔذای اص ٔحذٚدیت

ٔحذٚدیتٟب ؿبُٔ ثیـتشیٗ حشوت، وٕتشیٗ حشوت یب ٕٞٛاسی حشوت، حشوت ِٕٔٔٛی، تٌبثك ادأٝ 

وٙذ وٝ اٌش ٔحذٚدیت سٚی  ٔیثبؿذ. ثیـتشیٗ حشوت ٔحذٚدیت ثٝ ایٗ اؿبسٜ  ٔیداس،ػختی ٚ غیشٜ 

تٛاٖ  ٔیاص یه فشیٓ ی ا ػشٓت ثٝ ٓٙٛاٖ یه ّٓت ثٝ َّٔٔٛ ؿٙبختٝ ؿٛد، ثب دادٖ ٔٛلٔیتی ٘مٌٝ

رؼتزٛیی سا ثشای یه تٌبثك ٕٔىٗ سا دس فشیٓ ثٔذی ثٝ یه ٕٞؼبیٍی وٛچه دس فشیٓ فّٔی ٔحذٚد 

 وشد.

 
 : ٔحذٚدیت اػتفبدٜ ؿذٜ دس تٌبثك  حشوت.5.6ؿىُ 

a# ثیـتشیٗ حشوت 

b# تغیش حشوت وٕتش 
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c# حشوت ِٕٔٔٛی 

d# َٔذ 

e# ٔحذٚدیت یىٙٛاختی ٔجذایی 

تٛا٘ٙذ ثب ٔمذاس صیبد تغییش دٞٙذ سا  ٕیرٟت ٚ ػشٓت حشوت سا ٘ٞبیی اوتـبفی سا وٝ حشوت وٓ فشم

ی غّي سا افضایؾ داد. ایٗ ٔحذٚدیت اػبػب ٔٙزش ثٝ حشوت ٞب تٛاٖ ثٔوی تٌبثك ٔیدٞذ. ثٙبثشایٗ  ٔیتغییش 

ؿٛد. حشوت ِٕٔٔٛی حشوت ٘مبى دس یه ٕٞؼبیٍی وٛچه وٝ ٕٞب٘ٙذ ثبؿٙذ سا ٔحذٚد ٔیىٙذ  ٔیٕٞٛاس 

 وٙذ. ٔیٚ تٌبثك ػبصٌبس یه تٌبثك ػبصٌبس یه تٌبثك ثشای یه ٘مٌٝ تحٕیُ 

ػختی ٚ ٕٞٛاسی فشهیبت حشوت ثیـتشیٗ تٛرٝ سا ثٝ خٛد اختلبف دادٜ اػت. ػختی ثٝ ایٗ اؿبسٜ 

ثبؿذ. ثٙبثشایٗ فبكّٝ الّیذیؼی ثیٗ ٞش دٚ ٘مٌٝ سٚی ؿی  ٔیٔذی ػخت وٙذ وٝ اؿیب دس د٘یبی ػٝ ث ٔی

ٔب٘ذ. دس ٚالْ، إِٚٗ ػٔی وشد ٘ـبٖ دٞذ وٝ ٕٞٛاسی اص ػختی  ٔیػخت دس فشیٓ ثٔذی ثذٖٚ تغییش 

دٞذ وٝ اٌش اؿیب ػخت دس ٔٔشم حشوت لشاس ٌیش٘ذ ٕٞٛاس خٛاٞٙذ  ٔیٌیشد ٚ ایٗ سا ٘ـب ٖ  ٔی٘ـبت 

 غ آٖ كبدق ٘یؼت.ٌـت ِٚی هشٚستبٌ ٓى

ثبؿذ وٝ تٛاثْ ٞضیٙٝ خٛاٞٙذ  ٔی ٕییه ٔؼئّٝ ٟٔٓ دس ٔؼئّٝ تٌبثك تجذیُ اوتـبف ویفی ثبلاتش ثٝ ٓجبسات و

ی ٕٔىٗ ٚ ا٘تخبة ٞب ؿذ. ػپغ ٞذف یبفتٗ ٍ٘بؿتی اػت وٝ یىی اص تٛاثْ سا وٕیٙٝ وٙذ. ٕٞٝ ٔزٕٛٓٝ

اص یه اٍِٛسیتٓ تخٕیٗ ٔٙبػت ثشای یه  یىی ثب وٕتشیٗ ٞضیٙٝ غیشٕٔىٗ خٛاٞٙذ ثٛد. ثٙبثشیٗ اػتفبدٜ

 صیش ثٟیٙٝ ٘ضدیه ثٝ ساٜ حُ ثٟیٙٝ ثبؿذ ٘یبص داسیٓ.

 

 هتذ تاهسَى ٍ بزًارد 5.3.2
ثش٘بسد ٚ تبٔؼٖٛ یه اٍِٛسیتٓ تىشاسی ثشای ٔحبػجٝ تٌبثك یب ؿبس ٘ٛسی پیـٟٙبد داد٘ذ. آٟ٘ب اص ٔمذاس 

   إًیٙبٖ
دس فشیٓ دْٚ تٌبثك داسد اػتفبدٜ   دس فشیٓ اَٚ ثب فشیٓ    ثشای ٘ـبٖ دادٖ احتٕبَ تٛوٗ  

   وشد٘ذ. احتٕبلات اِٚیٝ 
ی ٞب ثب اػتفبدٜ اص ػٌح خبوؼتشی دس ٔحذٚدٜ وٛچه حَٛ ٔٛلٔیت تٛوٗ  

 ثبؿذ اػتفبدٜ وشد٘ذ: ٔیٚاثؼتٝ وٝ ثلٛست صیش 

   
  

 

     
 

 وٝ 

    ∑ ∑ (  (           )    (           )) 
    

     

    

     
 

 ؿٛد: ٔیتىشاسٞبی صیشتٛاِی ثلٛست صیش تٔشیف 
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$5.24                                               #   
  

   
 

∑  ̃  
 

 
 

$5.25                                     # ̃  
     

   (      
   ) 

$5.26      #                                    
    ∑ ∑    

   
   

 

(     )‖، وٝ  یه ٕٞؼبیٍی  i ٚlیه ٕٞؼبیٍی اص    وٝ   (     )‖       

ٚ‖       ‖ أیٗ تٛوٗ دس فشیٓ ثٔذی تٌبثك   أیٗ تٛوٗ اػت وٝ   ؿبس ٘ٛسی     وٝ        

آٚسدٜ ؿذٜ اػت. دس فشیٓ اَٚ ػٝ ٘مٌٝ ٚرٛد داسد  5.7داسد# ٕ٘بیؾ اٍِٛسیتٓ ثش٘بسد ٚ تبٔپؼٖٛ دس 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ػبختٕبٖ دادٜ ٕٔىٗ ثشای ایٗ ٔخبَ دس ؿىُ   a 5.7وٝ دس ؿىُ  (       $

b5.7  ٛد داسد. اِٚیٗ ٓٙلش دس ٞش ِیؼت ثب یه ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. یه ِیؼت تٌبثك ثب ٞش٘مٌٝ ٚر

ثبؿذ. ٓٙبكش ٔتٛاِی ِیؼت ؿبسٞبی ٘ٛسی ٕٔىٗ ثب احتٕبلات ٌٔبثمتی  ٔیی اَٚ ٔشثٛى ٞب ٘مٌٝ دس فشیٓ

# اػت وٝ ثب اِٚیٗ ٘مٌٝ دس فشیٓ اَٚ ٞٓ ستجٝ 4ٚ10ٞؼتٙذ. ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚیٗ ٓلٙش دس ِیؼت اَٚ $

ثبؿذ وٝ تٌبثك اِٚیٗ ٓٙلش دس اِٚیٗ فشیٓ ثب اِٚیٗ ٓٙلش  یٔ## 5,10$7,ثبؿٙذ.دٚٔیٗ ٓٙلشدس ِیؼت $ ٔی

ثب  5.7cدس ؿىُ  0.7ثب احتٕبَ اِٚیٝ  (5,10)دٞذ. ؿبس ٘ٛسی دس ایٗ حبِت  ٔیدس دٚٔیٗ فشیٓ سا٘ـبٖ 

  ̃ ٔبتشیغ 
     

   ٚ   
 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ.  

 تطابق حزکت با استفادُ اس چٌذیي فزین 5.4
n ٓوٙیٓ وٝ ٟٔتشیٗ  ٔیؿٛد، ثٝ ٔب دادٜ ؿذٜ اػت. فشم  ٔی٘ـبٖ دادٜ            ٔتٛاِی وٝ ثب  فشی

تٛوٗ دس ٞش فشیٓ ثب اػتفبدٜ اص یه تـخیق دٞٙذٜ ِجٝ یب ثب اپشاتٛس لجلا تـخیق دادٜ ؿذٜ اػت. ثٙبثشایٗ 

اْ، ٔب ٔختلبت ٔختلبت   یٓ اْ ثب فش   ثبؿذ. ثب تٌبثك دادٖ ٘مٌٝ  ٔییه ٔزٕٛٓٝ اص ٘مبى    ٞش فشیٓ 

  دٚثٔذی سا ثب یه ثشداس 
  ثیٗ ٘مبى فشیٓ    دٞیٓ. ٞذف ٔب پیذا وشدٖ تٌبثك ٘مٌٝ ثٝ ٘مٌٝ ٔی٘ـبٖ   

 ثبؿذ.ٔی    ٚ فشیٓ 

وٙٙذ. حشوت  ٔیغیش ٚالٔی ٘یؼت وٝ فشم وٙیٓ وٝ اؿیبی ٔىب٘ی فٛاكُ وٛتبٞی دس ثبصٜ صٔب٘ی وٓ ًی 

وٛتبٜ ثبؿذ، پغ تلٛیشافىٙی دٚثٔذی  ٞب ثبؿذ. اٌش ثبصٜ صٔب٘ی ثیٗ فشیٓ ٔییىٙٛاخت تٌبثمی یب ٕٞٛاس یب 

ثبؿذ.ثٙبثشایٗ ٔٛلٔیت یه ٘مٌٝ دس فشیٓ ثٔذی تمشیجب اص ٔٛلٔیت دس  ٔیاص حشوت ػٝ ثٔذی وٛتبٜ ٚ ٕٞٛاس 

رٟت ٚ تٛا٘ذ  ٕیفشیٓ لجّی خٛاٞذ ثٛد. ٕٞٛاسی حشوت ثٝ وٕتشیٗ تغییش دس ػشٓت اؿبسٜ داسد وٝ ؿی ٘

ػشٓتؾ سا ٕٞضٔبٖ تغییش دٞذ. اص ایٗ رٟت اؿیب دس یه ٔؼیش یىٙٛاخت تمشیجی د٘جبَ خٛاٞٙذ ؿذ. ٔب 

تٛا٘یٓ ٌٔبثمت سا ثب وٕیٙٝ وشدٖ تبثْ یىٙٛاخت ٔجذایی ایزبدوٙیٓ، وٝ ٔؼیش یىٙٛاخت تمشیجی تشریح  ٔی

 دادٜ خٛاٞذ ؿذ.
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 (  
      

    
   )  

‖  
     

    
   

   ‖

∑ ∑ ‖  
        ( )

       ( )
   

   ‖ 
   

 
   

 
‖  

   
   ‖

∑ ∑      ( )
   

      
   

 
   

 

 وٝ

                        ( ) 
   

   
-)ثٝ ثضسٌی ثشداس  (----)ثبؿذ. ٚٔی    دس فشیٓ   ثٝ ٘مٌٝ   اص فشیٓ   ثشداسی اص ٘مٌٝ     

 اؿبسٜ داسد. (---

 وٙذ. ٔیتبثْ یىٙٛاخت تمشیجی اص ٔٔیبسٞبی صیش پیشٚی 

  وٙذ. ٔیػشٓت ثیٗ دٚ فشیٓ ٔتٛاِی صیبد تغییش 

  وٙذ. ٔیرٟت ثیٗ دٚ فشیٓ ٔتٛاِی صیبد تغییش 

 .ثب ربیٍضیٙی یه ٘مٌٝ ثٝ دٚ فشیٓ ٔتٛاِی ثٝ ػٕت وٛچه ؿذٖ تٕبیُ داسد 

ثٝ  ٔیدٞذ. دس حبِی وٝ ٓجبست دٚ ٔیتبثْ یىٙٛاختی دس ٓجبست اَٚ یه تغییش ٘ؼجی دس حشوت سا ٘ـبٖ 

وٙذ دس حبِی دس ٓجبست اَٚ  ٔیتٌبثك ٔجذایی سا تحٕیُ  ٔیوٙذ. ٓجبست دٚ ٔییه ربیٍضیٗ ٘ؼجی اؿبسٜ 

ذاس لذس ٌّٔك ؿٛد. تٛرٝ وٙیذ كٛست وؼش دس ٞش ٓجبست ٔم ٔیٔٙزش ثٝ یىٙٛاختی ٚ خي ػیش یىٙٛاخت 

دس فشیٓ   دٞذ. ثٝ ٓٙٛاٖ ٔخبَ كٛست وؼش ٓجبست اَٚ یه تغییش ٌّٔك دس حشوت یه ٘مٌٝ  ٔیسا ٘ـبٖ 

دٞذ.  ٔیی ٕٔىٗ ٘ـبٖ ٞب دٞذ. دس حبِی وٝ ٔخشد ٔزّٕٛ ٔمبدیش ٌّٔك سا ثشای ٕٞٝ تٌبثك ٔیسا ٘ـبٖ   

دٞذ. اص آ٘زبیی وٝ، تغییش دس حشوت ٔمذاس یه ثشداس سا  ٔیاص ایٗ سٚ، ٘ؼجت ا٘ذاصٜ ٘ؼجی ٔمبدیش سا 

 ؿٛ٘ذ. ٔیدٞذ، ثضسٌی دس ٓجبست اَٚ ثب ٞش دٚ تغییش ػشٓت ٚ حشوت تشویت  ٔی

٘یض ایٗ چٙیٗ تٔشیف    یه تٌبثك اِٚیٝ ثبیؼتی ّْٔٔٛ ثبؿذ.   دس ایٗ فشَٔٛ فشم ؿذٜ اػت وٝ

  ) ∑  ؿٛد: ٔی
      

    
وٝ ٔٔٙی داس ثبؿذ ای  ؿذٜ اػت. ثشای ٔتذ ٕٞٛاسپبیٝوٝ وٕیٙٝ  (   

ثبیؼتی تٌبثك اِٚیٝ ّْٔٔٛ ثبؿذ. ثب دادٖ یه تٌبثك اِٚیٝ كحیح، اٍِٛسیتٓ دٚ خي ػیش كحیح سؿذ خٛٞذ 

وشد. ثب ثٝ وبس ٌیشی ٔحذٚدیت ٕٞٛاس ثٝ تٟٙبیی ٚ ثذٖٚ دا٘ؼتٗ ٞش رضیی دسثبسٜ حشوت اِٚیٝ ٘مبى 

 ٔزٕٛٓٝ ٔؼیش خي ؿٛد. ای  ثٝ ٔزٕٕٛٓٝٔىٗ ثؼیبسی اص حبلات ٔٙزش 
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                      , 2 =تبٔؼٖٛ ثب -: ٕ٘بیؾ یه اٍِٛسیتٓ ثش٘بسد5.7ؿىُ 
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 :ا٘زبْ ثذٜ    تب     ثشای 

a#  ٕٞشاٜ ثب     ٕٞشاٜ ػٌشٞب ٚ ٘مبًی اص فشیٓ   ثب ٘مبًی اص فشیٓ     یه ٔبتشیغ

 ٞب ػتٖٛ

-   , فشم وٙیذ   (  
     

   
( )    ٚلتی وٝ   (        

b#    ا٘زبْ ثذٜ  تب     ثشای 

i#  سا تٔییٗ وٙیذ.  اص   دس ٞش ػٌش   -    ,وٛچىتشیٗ ٓٙلش 

ii#  وٝ  ٔبتشیغ اِٚٛیت ,    -  ∑  ,   - 
        

 ∑  ,   - 
   ثشای ٞش          

 .سا ٔحبػجٝ وٙیذ

iii# ا٘تخبة وٙیذ ٚ -    , ـتشیٗ ٔمذاس اِٚٛیتسا ثب ثی -    ,رفت  ( )  سا ثؼبصیذ.    

iv# سا ایزبد وٙیذ.  اص    ٚ ػتٖٛ  ػٌش 

 : تٌبثك حشوت ثب اػتفبدٜ اص چٙذیٗ فشی5.8ٓ

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ایٗ اٍِٛسیتٓ تٌبثك ٘مبى دس  5.8دس ؿىُ   یه اٍِٛسیتٓ حشیلب٘ٝ غیش تىشاسی 

دٞذ، ثب ٍ٘ٝ داؿتٗ وُ تبثْ ٕٞٛاسٔجذایی وٝ ٕٞبٖ ٘ضدیه  ٔییه فشیٓ ثب ٘مبًی دس فشیٓ ثٔذی تخلیق 

 ٔٙلف ثبؿذ. ٞب تبً ثٝ ٞشیه اص تخلیقجثٝ وٕتشیٗ احتٕبَ ثبؿذ ثٝ ٓلاٜٚ ٘ؼ

افتذ وٝ ثیؾ اص یه  ٔیؿٛد ایٗ ٚلتی اتفبق  ٔیِ٘ش ٌشفتٝ  دسایٗ اٍِٛسیتٓ ٚلتی وٝ وٕتشیٗ ػٌشٞب دس

سلبثت     دس فشیٓ   ثشای ٘مٌٝ  لشاس داؿتٝ ثبؿذ. یٔٙی، چٙذ ٘مٌٝ دس فشیٓ   ٔیٙیٕٓ دس ٕٞبٖ ػتٖٛ 

وٙٙذ. ثشای ثز;دػت آٚسدٖ ٍ٘بؿت یه ثٝ یه ٔب ثبیؼتی یىی اص ٘مبى سا ا٘تخبة وٙیٓ. ثٝ ٞش حبَ ایٗ 

ي وٕتشیٗ فمي وٕتشیٗ ٔمذاس تشویجی ٕٔىٗ سا ا٘تخبة وٙذ ِٚی ثبیؼتی یه تشویجی سا ًشح ٘جبیؼتی فم

٘مٌٝ   ؿبُٔ     ثٝ فشیٓ   تشریح دٞذ وٝ ٞش تٌبثك ٔٙفشد ثٝ كٛست ٔٙلفب٘ٝ ثبؿذ. تٌبثك اص فشیٓ 

ٌّٔٛة   ٌّٔٛة ثبؿذ ِٚی ثشای ٘مٌٝ     ثبؿذ. وٕتشیٗ تٌبثك ٕٔىٗ ثشای ثٔوی اص ٘مبى  ٔی

تٛا٘ذ یه تٌبثمی سا ٔذ ِ٘ش لشاسدٞذ وٝ ثشای ٕٞٝ ٘مبى ٔٙبػت ثبؿذ. دسٕٞبٖ صٔبٖ  ٔیؿذ. اٍِٛسیتٓ ٘جب

٘جبیؼتی ثب یه تبثْ ٔؼیشیىٙٛاخت اٍِٛسیتٓ سا تٕبْ وٙیٓ. اٍِٛسیتٓ ثشای حفَ چٙیٗ ؿشایٌی ًشاحی ؿذٜ 

 اػت.

ٞش ٓٙلش دیٍشی ٞٓ دس  تخلیق دادٜ ٘ـٛد -   ,ٌیشی اِٚٛیت ایٗ اػت وٝ اٌش ٌٔٙك پـت ا٘ذاصٜ

تٛا٘ٙذ ٔمذاد ثٍیش٘ذ.  ٔی   ٚ ػتٖٛ   تخلیق دادٜ ٘خٛاٞذ ؿذ. ٞش ٓٙلش ػٌش   ٚ ػتٖٛ   أتذاد ػٌش

فشم وٙیذ ٕٞٝ ٔمبدیش ثٝ كٛست ٔؼبٚی احتٕبَ پزیش ثبؿٙذ. ٔمذاس ٔیبٍ٘یٗ یه ٔٔیبس ثشای ا٘تخبة 
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ٔمذاس اِٚٛیت سا ا٘تخبة ٚ آ٘شا تخلیق ثبؿذ. اٍِٛسیتٓ ثبیؼتی ثیـتشیٗ  ٔیی ٔتٛاِی ٔٙبػت ٞب تخلیق

 ثبؿذ. ٔی -   , دٞذ. ٔمذاس اِٚٛیت یه تخٕیٗ ػخت اص تخلیق ربیٍضیٗ ثٝ

وٙذ اٌش فمي دٚ  ٔیایٗ اٍِٛسیتٓ خلٛكیت خٛثی داسد ایٗ اػت وٝ حذالُ ٞضیٙٝ تخلیق سا ا٘تخبة 

-   , سا ثب   ٘مٌٝ دس فشیٓ ٚرٛد داؿتٝ ثبؿذ. ٔبتشیغ      ،  ,   -     ،  ,   -  

   ،  ,   - ٔیجبؿذ. دس حبِی وٝ وٕتشیٗ  0.3ثب ٔمذاس  [1,2]ٓٙلش  1، وٕتشیٗ ٔمذاس ػٌش     

ٚ  B[1,2]=0.2+0.6=0.8اػت. ثٙبثشایٗ  0.2ثب ٔمذاس 2,2] ٓٙلش  2ٔمذاس ػٌش

B[2,2]=0.7+0.3=0.1   ٝدس ٘تیز ,   - سا اص اَٚ  (   )اص ایٗ سٚ تٌبثك تٌبثك  -   ,  

دٞیٓ. ثٔذ فمي أىبٖ تخلیق  ٔیسا ثب ٔمذاس صیبدتشی پٛؿؾ  1ثب ػتٖٛ  2وٙیٓ. ػپغ ػٌش  ٔیا٘تخبة 

-   ,   ٌضیٙیٓ. ثشای ایٗ تخلیق ٔیسا ثش -   ,   ,   - وٝ              

 ثبؿذ. ٔیحذالُ أىبٖ ثشای پیىشثٙذی 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 5.9٘تبیذ ایٗ اٍِٛسیتٓ دس ؿىُ 

 
# gٕ٘بیؾ ٘مبى ٘بخٗ دس تلبٚیش  (f)-(d)ٕ٘بیؾ تلبٚیش ا٘تخبة ؿذٜ.  –تٛاِی تلبٚیش   (c) – (a)تِٛیذ ٔؼیش  5.9 ؿىُ

 ٞب ٔؼیش ٘بخٗ
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 ساختار اس حزکت 5.5
دس ثیٙبیی ٔبؿیٗ ثٝ خلٛكیبت فیضیىی اؿیب  (Structure From Motion)ٔتذ ػبختبس اص حشوت 

ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ دس كحٙٝ اؿبسٜ داسد. اص لجیُ ػبختبس ػٝ ثٔذی ٚ حشوت، یه ػشی اص ٔؼیشٞبی 

 SFMدٚثٔذی. اص دٞٝ لجُ ایٗ ٓلالٝ دس ربٔٔٝ ثیٙبیی ٔبؿیٗ ٚرٛدداؿتٝ اػت. دٚ ولاع ٔتذ ثشای 

ی ربیٍضیٗ، ثٔذ ٔختلبت ٘مبى حشوبت اؿیب ٚ ٞب ٚرٛد داسد. ٔتذٞبی ربیٍضیٗ ٚ ٕٞضٔبٖ. دس سٚؽ

غیشخٌی  ٕیآیذ. ایٗ ٔؼئّٝ دس ٓجبسات ٔٔبدلات ػیؼت ٔیی ٔتٛاِی ثذػت ٞب حشوت ػٝ ثٔذی اص فشیٓ

ؿٛد.وبس تئٛسیه ربِت ٚرٛد  ٔیدادٜ  ٞب ؿٛ٘ذ. دس ٔٛلٔیبت دٚثٔذی ٘مبى دس حبَ حشوت فشیٓ ٔیفشِٔٛٝ 

ثبؿذ وٝ ایٗ ساٜ حُ ثبیذ  ٔیوٝ ایٗ ٘مبى ٘یبصٔٙذ یه ساٜ حُ  ثبؿٙذ ٔیداسد وٝ ٚاثؼتٝ ثٝ تٔذای ٘مبى 

ٔٙحلش ثٝ فشد ٚ تبحیش ٘ٛیض سٚی ایٗ ساٜ حُ ٌٔبِٔٝ ؿذٜ ثبؿذ. دس ٔتذٞبی ٕٞضٔبٖ فیّذ ؿبس٘ٛسی ثشای 

ؿٛد. سٚیىشدٞبی لجّی دس ایٗ ٔتذ ٔؼبیُ ػبدٜ  ٔیپٛؿؾ حشوت ػٝ ثٔذی ٚ ٔمبدیش ٕٓك اػتفبدٜ 

شهیبت ٚاثؼتٝ ثٝ حشوت ٚ اؿیب، فمي فشهی اص ا٘تمبَ حشوت، فمي چشخؾ وٝ ؿبُٔ ثٔوی فای  ؿذٜ

حشوت، دا٘ؼتٗ ٕٓك اؿیب. اخیشا ٞیٍش ٚرپؼٖٛ یه ٔتذ وّی ثشای ٔحبػجٝ حشوت ػٝ ثٔذی $چشخؾ ٚ 

ا٘تمبَ# ٚ ٕٓك اص ؿبس ٘ٛسی سا پیـٟٙبد دادٜ ا٘ذ. ٔتذؿبٖ اثتذا ا٘تمبَ، ػپغ چشخؾ ٚ ثٔذاً ٕٓك سا 

 تٛا٘ذ ثلٛست صیش تٔشیف ؿٛد. ٔیتذ ایٗ دٚ ٘فش وشد. ٔ ٔیٔحبػجٝ 

٘ـبٖ دادٜ      ⃗⃗   ⃗    ⃗ تٛا٘ذ ثب ٔیسٚی یه ؿی وٝ   (     )فشم وٙیذ حشوت یه ٘مٌٝ 

 (        )  ⃗⃗ ثشداس ا٘تمبَ اػت ٚ (        )  ⃗ ثشداس ػشٓت ٚ   ⃗ ؿٛد لشاس داسد. وٝ  ٔی

ثبؿذ. ؿبسی  ٔیدٞٙذٜ هشة ثشداسی ٘ـبٖ  ٚ  (     )ثشداسی اص ٔجذا ثٝ ٘مٌٝ  rثشداس چشخؾ ٚ 

 #-1دٞیٓ$فشم ًَٛ وب٘ٛ٘ی ثشاثش ثب  ٔیدس صیش ٘ـبٖ  (   )٘ٛسی 

$5.27                   #  . 
  

 
       /   ( 

  

 
        ) 

$5.28       #              . 
  

 
       /   ( 

  

 
        ) 

 تٛا٘ذ ثلٛست صیش ٘ٛؿتٝ ؿٛد: ٔیایٗ ٔٔبدِٝ 

$5.29                          #  (   )   (   ) (   ) ⃗   (   ) ⃗⃗  

(   ) وررررررررٝ (   ) ٕٓررررررررك ٔٔىررررررررٛع،   (   )      ,
    
    

-  ٚ

 (   )  ,
   (    )  

         
 ٞؼتٙذ. 
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ی ٘بؿٙبختٝ ٚاثؼتٍی ٞب فمي سٚی ٔٛلٔیت ّْٔٔٛ تلٛیش ٚاثؼتٝ ٞؼتٙذٚ سٚی ٔٛلٔیت    ی ٞب ٔبتشیغ

تٛا٘ٙذ ثب  ٔیتٛا٘ذ دس ایٗ فشْ ٘ٛؿتٝ ؿٛد ٚ  ٔی٘ذاس٘ذ. ثشای ٞش ٘مٌٝ دس تلٛیش، یه ٔٔبدِٝ رذاٌب٘ٝ 

 یىذیٍش دس یه ٔٔبدِٝ ٔبتشیغ ثلٛست صیش تشویت ؿٛ٘ذ:

    ( )     ⃗⃗  

    ( )   

( ) ثبؿذ، ٘ـب٘ذٞذٜ ٕٓك ٔی   ی تلٛیش ثشای ٕٞٝ ٘مبى تلٛیش، ٚ ٞب ؿبُٔ ػشٓت   وٝ   

[
 (     )( )   

   
   (     )( )

آیذ  ٔیثشای ٞش ٘مٌٝ ثذػت   (   ) اص رْٕ ٔبتشیغ [

    ٚ  ,
 (     )

 
 (     )

ثب رْٕ آٚسی یه ثشداس    آیذ ٚ ٔیثذػت  (   ) ثب رْٕ آٚسی ٔبتشیغ  .-

 آیذ ٚ ٔیی ٌٔٙمی ثذػت ٞب ی ٔزَٟٛ ٚ ػشٓتٞب ٕٓك

 ( )  [

|  |
 ( )   

|  |
] 

 آیذ. ٔیثذػت   ثب ػتٟٛ٘بی   ی ٞب ثب لشاس دادٖ ػتٖٛ

وب٘ذیذ، چشخؾ ٚ  ٞب ص٘ٙذ ٚلتی وٝ ٓجبست صیش سا سٚی ٕٞٝ تجذیُ ٔیٔشثٔبت تجذیُ سا تخٕیٗ -حذالُ

 ػتفبدٜ ؿٛد.تٛا٘ذ ا ٔیٔمبدیش ٕٓك وٕیٙٝ 

 ( ⃗ )  ‖    ( ⃗ )  ‖
 
 

 : ⃗ ٞب ثشاثشاػت ثب تبثْ صیش ثش سٚی   ٞب ٚ ⃗ وٕیٙٝ وشدٖ ایٗ ٓجبست سٚی ٕٞٝ 

$5.29                    #                   ( ⃗ )  ‖    ( ⃗ )‖
 

 

 ثبؿذ. ٔی ( ⃗ )   پبیٝ ثٟٙزبس ثشای ٔىُٕ لبیٓ  ( ⃗ ) وٝ

وٝ دس  ( ⃗     )   تٛا٘ذ تٔییٗ ؿٛد. یه ثشداس ٚاحذ ٔیؿٛد، ػشٓت ٌٔٙمی  ٔیٔحبػجٝ   ⃗ صٔب٘ی وٝ 

 آٖ 

   (     ) (   ) ⃗    

 ثشد. ٔیسا اصثیٗ  (   ) ٚاثؼتٍی سٚی  5.29سا دس ِ٘ش ثٍیشیذ. ثب هشة وشدٖ دس ٞش دٚ ًشف ٔٔبدِٝ 

   (     ) (   )     (     ) (   ) ⃗⃗  
 اػتفبدٜ ؿٛ٘ذ.  ٔشثٔبت تخٕیٗ ثشای -تٛا٘ذ دس یه حذالُ ٔیتٔذا صیبدی اص ثشداسٞبی رشیبٖ 

www.takbook.com



 221 پٌجن فصل

$5.33                        #   (       ) (   )     (       ) (     ) ⃗⃗  

$5.34                                                              #     

$5.35                     #   (       ) (     )     (       ) (     ) ⃗⃗  

 (     )   (     ) ⃗⃗ $5.36                                             #         

$5.37              #                                                    

$5.38           #                                 (     )   (     ) ⃗⃗  

تٛا٘ذ ثلٛست  ٔیٔٔبدلات ثبلایی     یه ٔبتشیغ  (   ) ثبؿذ،  ٔی    ٔبتشیغ  (   ) وٝ

 صیش ٘ٛؿتٝ ؿٛ٘ذ:

    ⃗⃗  
سا ثب ٔتذ ٔٔىٛع ٔحبػجٝ ؿٛد.   ⃗⃗ تٛا٘یٓ ٔیٔب      یه ٔبتشیغ   ٚ     یه ثشداس   وٝ 

تٛا٘ٙذ ثشای  ٔی  5.28ٚ  5.27  ٔٔبدلاتػشا٘زبْ، ٚلتی وٝ ػشٓت چشخؾ ٚ ربثزبیی ٞش دٚ ّْٔٔٛ ثبؿذ. 

 ٔشثٔبت اػتفبدٜ ؿٛ٘ذ.-حُ یه ٓىغ ٘بّْٔٔٛ دس ٞش ٘مٌٝ اص تلٛیش ثب اػتفبدٜ اص ٔتذ حذالُ

 توزیٌات
 سا احجبت وٙیذ. 5.8ٚ  5.7. ٔٔبدلات 1

 اػتخشاد وٙیذ.  5.5سا اص  5.17ی .ٔٔبد2ِٝ

 سا اػتخشاد وٙیذ. 5.20ی .ٔٔبد3ِٝ

سا اػتخشاد وٙیذ. 5.32تب  5.27.ٔٔبدلات 4
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 6فصل 

 بیٌایی استزیَ

 

 .هقذه6.1ِ
سٚد. یىی  ٔید٘یب ػٝ ثٔذی اػت، أب تلبٚیش دٚ ثٔذی ٞؼتٙذ. ثٙبثشایٗ یىی اص اثٔبد دس سٚ٘ذ ٌشفتٗ ٓىغ اص ثیٗ 

ی ٔختّفی ثشای ثبصیبثی ٞب ثٔذ ػْٛ اص یه یب چٙذیٗ ٓىغ اػت. سٚؽ اص ٟٕٔتشیٗ أٛس دس ثیٙبیی ٔبؿیٗ ثبصیبثی

ؿٛ٘ذ ٚ دس تحمیمبت ثیٙبیی  ٔیی ػٝ ثٔذی اص دٚ ثٔذی ٚرٛد داسد وٝ اغّت ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ ٞب ٓىغ

دس ثشخی اص وبسثشدٞب ٘یبص ثٝ اػتخشاد اًلآبت ػٝ ثٔذی اص تلبٚیش  ٌیش٘ذ. ٔیٔبؿیٗ ٔٛسد ٌٔبِٔٝ لشاس 

خٛاٞیٓ ایٗ سثبت  ٔیٔذی داسیٓ. ثشای ٔخبَ سٚثبتی سا دس ِ٘ش ثٍیشیذ وٝ فمي ٔزٟض ثٝ دٚسثیٗ اػت ٚ دٚث

ی ػْٛ $ یٔٙی ٕٓك تلٛیش# سا سا تٛا٘ب ثٝ تـخیق فبكّٝ ٔٛاْ٘ وٙیٓ. دس ایٗ رب ٘یبص داسیٓ ثٔذ ٌٕـذٜ

 اػتخشاد وٙیٓ.

ثٔذی اص یه رؼٓ یب كحٙٝ یه ٔذَ ٛیش دٚتٛا٘یٓ ثب اػتفبدٜ اص دٚ یب چٙذ تل ٔیثٝ ٓجبست دیٍش چٍٛ٘ٝ 

حُ اص رّٕٝ ثیٙبیی اػتخشاد وٙیٓ. ثشای حُ ایٗ ٔؼئّٝ چٙذیٗ ساٜ ثٔذی اص آٖ رؼٓ یب كحٙٝ ساػٝ

ص٘ی ٚ اػتفبدٜ اص ثبفت پیـٟٙبد ؿذٜ اػت. دس ایٙزب اػتخشاد ٕٓك تٛػي اػتشیٛ، اػتفبدٜ اص حشوت، ػبیٝ

ای اص وبسثشد ثیٙبیی اػتشیٛ، فشم وٙیذ ثخٛاٞیٓ اص دٚ تلٛیش ٕ٘ٛ٘ٝ ثیٙبیی اػتشیٛ ٔذ ِ٘ش ٔبػت. ثٝ ٓٙٛاٖ

ا٘زبْ  GoogleEarth$چیضی ؿجیٝ ثٝ وبسی وٝ  ثٔذی ػبختٕب٘ی سا اػتخشاد وٙیٓٞٛایی ٔذَ ػٝ

ی اػتشیٛ تخٕیٗ ٛیش ٌشفتٝ ؿذٜتٛاٖ استفبّ ػبختٕبٖ اص صٔیٗ سا ثب دٚ تلدٞذ#. دس ایٗ كٛست ٔی ٔی

 وـیٓ.سٚی ایٗ ٔذَ ٔی 1اص تلبٚیش سا ثٝ ٓٙٛاٖ ثبفت ثٝ كٛست ؿىُ ص٘یٓ ػپغ یىی  ٔی
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 ای وبسثشد ثیٙبیی اػتشیٛ. 1ٕٝ٘ٛ٘ؿىُ 

 .هذل بیٌایی استزیَ اًساى6.2
تلٛیش دسیبفت ؿذٜ دس ٔغض اص دٚ تلٛیش ٌشفتٝ ؿذٜ تٛػي چـٓ ػٕت چپ ٚ چـٓ ػٕت ساػت 

ٞب لذسی ٛیش دسیبفت ؿذٜ تٛػي ٞشیه اص چـٓثیٙیذ! # تلدا٘یذ$ٚ ٔیؿٛد. ٕٞبٌ٘ٛس وٝ ٔیتـىیُ ٔی

ی تلٛیش چـٓ دیٍش اػت وٝ ایٗ ثٝ خبًش فبكّٝ دٚ چـٓ سٚی رٕزٕٝ اػت. ٞشچٝ رب ؿذٜربثٝ

ربیی آٖ ثیٗ تلبٚیش دٚ چـٓ ثیـتش ٚ ٞشچٝ دٚستش ثبؿذ تش ثبؿذ ربثٍٝ٘شیٓ ٘ضدیهوٝ ثٝ آٖ ٔی ٕیرؼ

 ربیی آٖ وٕتش اػت.ربثٝ
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 ثیٙبیی ا٘ؼبٖ. ػیؼتٓ 2ؿىُ 

-ثٔذی ٕٞیٗ ٔیٞبی ٔٛسد اػتفبدٜ ٔغض ثشای اػتخشاد اًلآبت ػٜٝاػبع وبس ثیٙبیی اػتشیٛ ٚ یىی اص سا

وٙٙذ. ثٝ ایٗ كٛست وٝ دٚ  ٔیٞبی یٝ ثٔذی ٘یض اص ایٗ تىٙیه ثشای فشیت ٔغض اػتفبدٜ ٌشثبؿذ. ٕ٘بیؾ

ٞب تٛػي ش غیشٔشثٛى ثٝ ٞشیه اص چـٓؿٛد ٚ تلٛیٞب اسائٝ ٔیتلٛیش رذاٌب٘ٝ ثشای ٞش یه اص چـٓ

 ؿٛد.ٓیٙه ٔخلٛف فیّتش ٔی

 
 ؿٛ٘ذؿٛ٘ذ ٚ تٛػي ٓیٙه فیّتش ٔی. تلبٚیش اػتشیٛ وٝ ٞشدٚ اص یه ٕ٘بیـٍش پخؾ ٔی3ؿىُ 

 .ٌّذسِ بیٌایی استزی6.3َ
شای ثٔذی حذالُ ثٝ دٚ تلٛیش اص ٕٞبٖ كحٙٝ ٘یبص داسیٓ. ثثشای اػتخشاد اًلآبت ػٝ ثٔذی اص تلٛیش دٚ

دس  (     ) ی دس ایٗ ؿىُ تلٛیش ٘مٌٝ  سا دس ِ٘ش ثٍیشیذ. 4ٔذَ ػبصی ثیٙبیی اػتشیٛ ؿىُ 

ٞب ٍ٘بؿت ؿذٜ اػت. دس ؿىُ دس كفحٝ دٚسثیٗ (   )P1(   )  ٚP2ٞبی ثٔذی ثٝ پیىؼُفوبی ػٝ

C1,C2 ٗٞب دس یه كفحٝ لشاس داس٘ذ#ٞب$دٚسثیٗٔحُ لشاسٌیشی دٚسثی، f ٗیىؼبٖ ٞب فبكّٝ وب٘ٛ٘ی دٚسثی$

ًَٛ ٔحُ لشاسٌیشی تلٛیش سٚی ٌیش٘ذٜ تلٛیش       فبكّٝ ثیٗ دٚ دٚسثیٗ ٚ   فشم ؿذٜ ا٘ذ#، 

ٞؼتٙذ. اِجتٝ ثبیذ خبًش ٘ـبٖ وشد وٝ وٝ ٚاحذ ًَٛ یه ٘مٌٝ دس تلبیش دیزیتبَ پیىؼُ اػت، ایٙزب فشم 

ثٔذی $ٚ ایٓ. ثشای داؿتٗ ٔذَ ػٝؼُ ثٝ ٔتش تجذیُ وشدٜسا اص پیى ٞب وٙیٓ ٔذَ دٚسثیٗ سا داسیٓ ٚ ًَٛٔی

 f  ٚBثٝ پیىؼُ وبفی اػت ٚ حتی ٘یبصی ثٝ دا٘ؼتٗ  x1  ٚx2ی فیضیىی ٚالٔی# داؿتٗ ٘ٝ دس ا٘ذاصٜ

 ثبؿذ. هٕٙأ فشم ؿذٜ ٕ٘ی
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 ی ثیٙبیی اػتشیٛی ػبدٜ. ٞٙذػ4ٝؿىُ 

رٟت دس ِ٘شؿبٖ ٌشفت وٝ تٛاٖ ٞٓ ٔی$اِجتٝ  ٞبی ٔخبِف ٞٓ ٞؼتٙذدس رٟت C1  ٚC2سٚ  ٞب xٔحٛس 

 سا ثٝ دػت ثیبٚسیٓ.خٛاٞیٓ آٖ ٔیٕٓك ٘مٌٝ ٔٛسد ِ٘ش اػت وٝ  Zوٙذ#.  ٟ٘بیتب تفبٚتی ایزبد ٕ٘ی

 :اص تـبثٝ ٔخّخبت داسیٓ

$6.1                                  #            

 
=

       

 
      

 :وٙیٓػبدٜ ٔی Zی ثبلا سا ثشای ساثٌٝ

$6.2                      #                           Z=
   

     
  

وٙیٓ وٝ دس ٔذَ ٞٙذػی ػبدٜ ثبلا ٕٓك ٘ؼجت ٓىغ ثب ٔزّٕٛ ًَٛ ًَٛ تلٛیش ٔـبٞذٜ ٔی 2ی اص ساثٌٝ
ٞب داسد. ثٝ فبكّٝ$اختلاف# ایٗ دٚ ٘مٌٝ ٓذْ تٌبثك ی دٚثیٗ٘مبى تـىیُ ؿذٜ سٚی كفحٝ

$Disparityتٛرٝ  ی ٓذْ تٌبثك اػت.ٌٛیٙذ. وُ ٞذف ثیٙبیی اػتشیٛ یبفتٗ ٘مبى ٔتٙبُش ٚ ٔحبػجٝ# ٔی
داؿتٝ ثبؿیذ وٝ اختلاف ساثٌٝ ٔٔىٛػی ثب ٕٓك داسد. اؿیبی ٘ضدیه ثٝ دٚسثیٗ اختلاف ثیـتشی سا تِٛیذ 

ٞبی وٙٙذ. اٍِٛسیتٓ ٔی وٙٙذ ٚ صٔب٘ی وٝ اؿیب ٘ؼجت ثٝ دٚسثیٗ دٚستش ثبؿٙذ اختلاف وٕتشی سا تِٛیذ ٔی
 ٞؼتٙذ.  ٚ ثشٔجٙبی ٕٞجؼتٍی (Token Based)ٞب ثشسػی ؿذٜ دس ایٗ فلُ ثشٔجٙبی یبفتٗ ٘ـب٘ٝ
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ًَٛ  فرض کنیذایٓ. ی ٔتٙبُش دس دٚ تلٛیش اػتشیٛ سا ٔـخق وشدٜ. فشم وٙیذ چٟبس رفت ٘مٌٝمثال

 ٔیّیٕتش اػت 45ٔیّیتش ٚ دس تلٛیش دیٍش  55ی اَٚ دس تلٛیش ػٕت چپ ٘مٌٝ

$x1=45mm,x2=55mmّٝٔتش ٚ ػب٘تی 10ی وب٘ٛ٘ی ثٝ تشتیت ی دٚ دٚسثیٗ اص ٞٓ ٚ فبكّٝ#. فبك

 #.B=10cm,f=50mmٔیّیٕتش اػت$ 50

Disparity=d=x1+x2=45+55=100mm 
Z=

   

     
=

          

   
=5cm 

ا٘زبْ دٞیٓ، ٕٓك دس تٕبْ ٘مبى كحٙٝ ٞبی ٔٛرٛد اٌش ّٕٓیبتی سا وٝ دس ثبلا ا٘زبْ دادیٓ ثشای تٕبْ پیىؼُ

تٛا٘یٓ ثشای ٘مبى خبكی اص كفحٝ ثٝ دػت آٚسیٓ ٚ سا ثٝ دػت خٛاٞیٓ آٚسد $سٚؽ ٕٞجؼتٍی# ٚ یب ٔی

 ٞبی ٔجتٙی ثش ٘ـب٘ٝ#. یبثی ثیٗ ایٗ ٘مبى ٕٓك سا تٕبْ ٘مبى تلٛیش تخٕیٗ ثض٘یٓ $سٚؽػپغ ثب دسٖٚ

ثیٙبیی اػتشیٛ یبفتٗ ٘مبى ٔتٙبُش ثیٗ تلبٚیش ػٕت ٚ  آیب ٔؼئّٝ حُ ؿذ؟ ٘ٝ، دس ٚالْ چبِؾ اكّی دس

 (     ) دس تلٛیش چپ وٝ تلٛیش ٘مٌٝ  (   )P1چپ ٚ ساػت اػت. ثٝ ٓجبست دیٍش پیىؼُ 

ٞبی ٔٛرٛد دس تلٛیش ػٕت ساػت اػت؟ اِجتٝ اٌش ٔب٘ٙذ دس د٘یبی ٚالٔی ٔٔبدَ وذاْ یه اص پیىؼُ

ای ثٛد أب دس تلبٚیش ٚالٔی ٞضاساٖ ٘مٌٝ داسیٓ، تٙبُش وبس ػبدٜ فمي یه ٘مٌٝ داؿتیٓ، یبفتٗ ایٗ 4ؿىُ 

ٞب ٔـبثٝ ٞٓ ٞؼتٙذ أب ٔتٙبُش ٘یؼتٙذ! اٌش ثخٛاٞیٓ تٕبْ رفت ٘مبى ٔـبثٝ سا ثشسػی وٙیٓ وٝ ثؼیبسی اص آٖ

تٛاٖ ٕٓك سا دس ٘مبى $سٚؽ ٔجتٙی ثش ٕٞجؼتٍی# ٞضیٙٝ ٔحبػجبتی ثبلایی سا پشداخت خٛاٞیٓ وشد. ٔی

یبثی ٕٓك سا دس ػبیش ٘مبى ٘یض تخٕیٗ صد. ٞب# ٚ ػپغ ثب دسٖٚٞب یب ِجٝثٝ دػت آٚسد $ٔخلا ٌٛؿٝخبكی 

وٙٙذ وٝ ثٝ تٔذاد وبفی ٘مبى ٞبی ٔجتٙی ثش ٘ـب٘ٝ ٞؼتٙذ ٚ دس كٛستی دسػت وبس ٔیٞب، سٚؿٝایٗ سٚؽ

 ٚیظٜ ٚرٛد داؿتٝ ثبؿذ.

 .تٌاظزیابی6.4
ٚ  2ٞبی ٔجتٙی ثش ٕٞجؼتٍیؿٛ٘ذ. یىی اٍِٛسیتٌٓشٜٚ تمؼیٓ ٔی ٞبی ثیٙبیی اػتشیٛ ثٝ دٕٚٓٛٔب اٍِٛسیتٓ

ٞبی ٔجتٙی ثش ٕٞجؼتٍی وُ تلٛیش ػٕت ساػت ٞؼتٙذ. اٍِٛستیٓ 1ٞبی ٔجتٙی ثش ٚیظٌیدیٍشی اٍِٛسیتٓ

ٞبی تـبثٝ وٙٙذ. تـبثٝ دٚ ٘مٌٝ سا ٘یض ثب اػتفبدٜ اص یىی اص ٔٔیبسٚ چپ سا ثشای یبفتٗ ٘مبى ٔـبثٝ اػىٗ ٔی

ٞب ٔٙبػت تلبٚیش ثب دٞٙذ. ایٗ ّ٘ٛ سٚؽتـبثٝ وٝ ٔجتٙی ثش ٕٞجؼتٍی ٌیشی اػت تـخیق ٔی یب ٓذْ

دٞٙذ$ٕٓٛٔب ٞضیٙٝ ٔحبػجبتی ثبلاتشی ٞٓ داس٘ذ#.  ٔیثبفت فشاٚاٖ ٞؼتٙذ ٚ ٕٓك دس تٕبْ ٘مبى سا ثٝ دػت 

ٞب ٚ خٌٛى ٞب، ٌٛؿٝٞبی ّ٘ٛ دْٚ ٔجتٙی ثش تٙبُش یبثی دس ٘مبى خبف ٚ ٚیظٜ ٞؼتٙذ ٔب٘ٙذ ِجٝسٚؽ

                                                                 
1
 - Correlation Based 

2
 - Future Based 
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وٙذ، ثشای ثٝ دػت  ٔیٞؼتٙذ. اص آ٘زبیی وٝ ایٗ دػتٝ فمي ٕٓك سا دس ٘مبى خبكی اص تلٛیش ٔحبػجٝ 

یبثی اػتفبدٜ ٕ٘ٛد. ایٗ دػتٝ دس ثشاثش چشخؾ، تغییشات سٚؿٙبیی آٚسدٖ ٕٓك دس ػبیٝ ٘مبى ثبیذ اص دسٖٚ

 اَٚ ٞؼتٙذ. ٞبی ٔٛسد ثحج ٔب اص دػتٝتش ٞؼتٙذ. دس ایٗ وتبة اٍِٛسیتٓٔمبٚٔت

 .تٌاظزیابی هبتٌی بز ّوبستگی6.4.1
ٕٞبٌ٘ٛس وٝ ٌفتیٓ یبفتٗ ثٝ دِیُ ؿجبٞت صیبد ٘مبى ثٝ كٛست ٔٙفشد ثٝ یىذیٍش تٙبُش ثیٗ ٘مبى ٔجٟٓ 

ای ثٝ ربی ٔمبیؼٝ ته ته ٘مبى ثّٛن یب پٙزشٜ  (   )P1ی ٔتٙبُش اػت. ثٙبثشایٗ ثشای یبفتٗ ٘مٌٝ

 یبثیٓتشیٗ ثّٛن دس تلٛیش دیٍش ثٝ ایٗ ثّٛن سا ٔیدس ِ٘ش ٌشفتٝ ٚ ؿجیٝ  (   )P1اًشاف  

. 

 
 ی ٔٛسد رؼتزٛا٘تخبة ؿذٜ حَٛ ٘مٌٝی  . تلبٚیش چپ ٚ ساػت ثشای اػتشیٛ، پٙزش3ٜؿىُ 

سا  تٛاٖ تٌبثك ٔیدس ایٙزب ثبیذ خبًش ٘ـبٖ وشد وٝ حتٕب لاصْ ٘یؼت رؼتزٛ دس حٛصٜ تلٛیش ا٘زبْ ؿٛد، 

 ی ٌشادیبٖ ٚ.. ا٘زبْ داد.ا٘ذاصٜ ،(LOG)ٞبی دیٍشی اص تلبٚیش ٔخُ لاپلاػیٗ ٌٛػی دس ٕ٘بیؾ

ٔٔیبسٞبی ٔتفبٚتی ثشای ؿجبٞت یب ٓذْ ؿجبٞت دٚ تلٛیش$یب دٚ ثّٛن اص تلٛیش# ٚرٛد داس٘ذ وٝ ٕٞٝ ثٝ 

ٔٔبیت ٔشثٛى ثٝ خٛد سا ٌیش٘ذ. ٞشیه اص ایٗ ٔٔیبسٞب ٔضایب ٚ ٘ٛٓی ٕٞجؼتٍی ثیٗ دٚ تلٛیش سا ا٘ذاصٜ ٔی

 ٌشد٘ذ.داس٘ذ. دس ایٙزب ثشای آؿٙبیی خٛا٘ٙذٜ چٙذ ٔٔیبس پشوبسثشد ٔٔشفی ٔی

 عذم ضباّت/.هعیارّای ضباّت6.4.2
 (Sum Square Differencesمعیار مجموع مربع تفاضلات )

 :ؿٛدی صیش تٔشیف ٔیایٗ ٔٔیبس ثٝ كٛست ساثٌٝ

$6.3      #                                    ∑∑(            )
        

وٙیٓ$ اِجتٝ اص اػٕؾ ٞٓ ثٝ ػبدٌی پیىؼُ ثٝ پیىؼُ دٚ تلٛیش سا اص ٞٓ وٓ ٚ ٔشثْ وشدٜ ٚ رْٕ ٔی

آیذ ثٝ كٛست حبكُ هشة ثٝ دػت ٔی ٔیّْٔٔٛ ثٛد چٝ وبس ٔیىٙذ!#. اٌش تٛاٖ سا ثٝ داخُ احش دٞیٓ تش

P1(x,y) 
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ٌیشی ٓذْ ؿجبٞت اػت ٚ ٚلتی حذاوخش اػت. ایٗ ٔٔیبس ٘ٛٓی ٔٔیبس ا٘ذاصٜ 2ٕبٖ ٕٞجؼتٍی ٔتمبثُوٝ ثٝ ٞ

 ؿجبٞت ٚرٛد داسد ٔیٙیٕٓ$كفش# اػت.

  1قذرهطلق تفاضلات
$6.4 #                                           ∑∑|(            )|                 

-$لذسٌّٔك# اػتفبدٜ ٔی 1$ٔشثْ وشدٖ# اص ٘شْ  2ٌیشی خٌب ثٝ ربی ٘شْ ا٘ذاصٜٕٞبٖ ثبلایی اػت وٝ ثشای 

 وٙذ.

 ّوبستگی هتقابل 
 :ؿٛدایٗ ٔٔیبس ثٝ كٛست صیش ا٘ذاصٜ ٌشفتٝ ٔی

$6.5                                          #     ∑∑                   

اػت. اٌش دٚ تلٛیش ٔتـبثٝ ثبؿٙذ $ثشداسؿبٖ دس فوب دس یه ای دٚ ثشداس ایٗ ٔٔیبس  ٔخُ هشة ٘مٌٝ

ؿٛد ٚ اٌش ٘بٔتـبثٝ ثبؿٙذ $ثشداسؿبٖ دس فوب ٕٓٛد ثبؿذ# ای آٟ٘ب ٔبوؼیٕٓ ٔیرٟت ثبؿذ# هشة ٘مٌٝ

 ؿٛد.ای آٟ٘ب ٔیٙیٕٓ $كفش # ٔیحبكُ هشة ٘مٌٝ

 1ّوبستگی هتقابل ًزهال ضذُ
ای آٟ٘ب ثضسي ؿٛد دس حبِی وٝ هشة ٘مٌٝاس حبكٌُبٞی ٕٔىٗ اػت ثٝ دِیُ ثضسٌی ا٘ذاصٜ دٚ ثشد

سا دس  [5,0,0]ٚ  [5,5,5]ٚ ٕٞچٙیٗ دٚ ثشداس  [1,0,0]ٚ  [1,1,1]ثٝ داس٘ذ. ٔخلا دٚ ثشداس  ٕیؿجبٞت و

ی رفت ثشداس اَٚ ٞؼتٙذ ٚ ؿجبٞت آٟ٘ب ثبیذ یىؼبٖ ِ٘ش ثٍیشد. رفت ثشداس دْٚ تغییش ٔمیبع دادٜ ؿذٜ

ؿٛد ٚ ٔی 25تمبثُ رفت اَٚ ثشاثش یه ٚ ٕٞجؼتٍی ٔتمبثُ رفت دْٚ ثشاثش ثبؿذ دس حبِی وٝ ٕٞجؼتٍی ٔ

تش ٞؼتٙذ. ثشای حُ ایٗ ٔـىُ حبكُ ٕٞجؼتٍی ًٛس ثشداؿت ؿٛد وٝ رفت دْٚ ثٝ ٞٓ ؿجیٕٝٔىٗ ایٗ

-وٙیٓ تب ا٘ذاصٜ آٟ٘ب ٘شٔبَ ؿٛد. ثٝ ایٗ حبِت ٕٞجؼتٍی ٔتمبثُ ٘شٔبَٔتمبثُ سا ثٝ ا٘ذاصٜ دٚ ثشداس تمؼیٓ ٔی

 :آیذٌٛیٙذ وٝ اص ساثٌٝ صیش ثٝ دػت ٔی ٔیٜ ؿذ

$6.6#                                                   
∑∑(           )

√∑∑            

 

 

                                                                 
1
 - Cross Correlation 

2
 - Absolute Differences 

3
 - Normalized Cross Correlation 
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آیذ. ٕٔىٗ اػت ٔتٛرٝ ؿذٜ حبلا دس ٔخبَ روش ؿذٜ ا٘ذاصٜ ؿجبٞت ٞشدٚ یىؼبٖ ٚ ثشاثش یه ثٝ دػت ٔی

تشی ی دسػتدٞذ. ایٗ ٔٔیبس ٘تیزٝی ثیٗ دٚ ثشداس سا ثٝ دػت ٔیدس ٚالْ وؼیٙٛع صاٚیٝ NCثبؿیذ وٝ 

 داسد أب ایٗ ثٝ لیٕت افضایؾ ٞضیٙٝ ٔحبػجبتی اػت.

 ّای تٌاظزیابی.الگَریتن6.4.3
وٙیٓ. اِٚیٗ اٍِٛسیت تٌجیك ثّٛوی تٙبُشیبثی ٔجتٙی ثش ٞجؼتٍی سا ٔٔشفی ٔی دس ایٗ ثخؾ دٚ اٍِٛسیتٓ

$BlockMatchingٜی ثّٛوی ثیٗ دٚ تلٛیش ثشای یبفتٗ ثیـتشیٗ ؿجبٞت ٚ # ٘بْ داسد ٚ رؼتزٛی ػبد

ؿٛد یه تبثْ خٌب # ٘بٔیذٜ ٔیBarnardوٝ اٍِٛسیتٓ ثش٘بسد$ ٔیدٞذ ٚ دٚدس ٘تیزٝ ٘مبى ٔتٙبُش ا٘زبْ ٔی

ٌٛ٘ٝ ربیی وٝ ایٗسا حُ وٙذ. اص آٖوٙذ ثب یه اٍِٛسیتٓ رؼتزٛی ٞٛؿٕٙذ آٖتٔشیف وشدٜ ٚ ػٔی ٔی

ؿٕبس حبِت ٞؼتٙذ، ٕٓلا رؼتزٛی وُ تلٛیش ثشای یبفتٗ ٘مبى ٔؼبئُ رض ٔؼبئُ تشویجیبتی ػخت ثب ثی

ی ٔتٙبُش دػت یبثیٓ ؿجبٞت ٘بٕٔىٗ اػت. اص ًشفی ثب رؼتزٛی وُ تلٛیش ٕٔىٗ اػت ثٝ چٙذیٗ ٘مٌٝ

وٙیٓ. ثٝ دٖ فوبی رؼتزٛ اػتفبدٜ ٔیوش وٙذ. اص ایٙشٚ اص اًلآبت دیٍشی ثشای ٔحذٚدوٝ اثٟبْ ایزبد ٔی

ٞب، حذالُ ٚ حذاوخش س٘ذ ٓذْ تٌبثك، خٌٛى ی لشاسٌیشی دٚسثیٗٓٙٛاٖ ٔخبَ اػتفبدٜ اص ٞٙذػٝ

Epipolar ..ٚ. .اػت 

اػت وٝ ثٝ فوبی رؼتزٛ سا اص وُ تلٛیش ثٝ یه  Epipolarی تشیٗ ٔحذٚدوٙٙذٜ، ٔحذٚدوٙٙذٜٟٔٓ

ٞب سا تـشیح ثخؾ ثٔذی ثٝ تفلیُ ثحج ٚ ٘حٜٛ اػتخشاد آٖ دس Epipolarدٞذ. خٌٛى خي تمّیُ ٔی

وٙیٓ.ٞش ٘مٌٝ دس ٞش تلٛیش ٔشتجي ثٝ یه خي ٔفْٟٛ وّی آٖ ثیبٖ ٔی خٛاٞیٓ وشد أب ایٙزب كشفبً

Epipolar  ُی سا دس ِ٘ش ثٍیشیذ. ٘مٌٝ 4دس تلٛیش دیٍش اػت. ؿىP1  ی تلٛیش سٚی كفحٝدسI1  ثب 

 
 Epipolar. ٔحذٚدیت 5ؿىُ 
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تلٛیش  P1ی دیٍشی سٚی آٖ خي ٘یض ثٝ دٞٙذ. ٞش ٘مٌٝثٔذی تـىیُ یه خي ٔیدس فوبی ػPٝ ی٘مٌٝ

 Pتٛاٖ ثب آیذ. ٔیثٝ دػت ٔی  Epipolarتلٛیش وٙیٓ خي  I2ی ؿٛد. اٌش آٖ خي سا ثٝ ثٝ كفحٝٔی

P1,  ٚP2   یه كفحٝ تـىیُ داد ٚ ٔحُ تمبًْ ایٗ كفحٝ ثبI2  خيEpipolar ثب ؿٛد. حبلا ٔی

وٙیٓ. اٌش رؼتزٛ ٔی P1ی ٔـبثٝ فمي دس أتذاد آٖ سٚی تلٛیش دْٚ ثشای ٘مٌٝ Epipolarداؿتٗ خي 

دس  Epipolarٞبی آٟ٘ب ٘یض ٔٛاصی ٞٓ ثبؿذ دس ایٗ كٛست خي ٞب دس یه خي ثبؿٙذ ٚ ٔحٛسدٚسثیٗ

اػت ٚ دس  وٙیٓ ایٗ ٚهٔیت ثشلشاسٌیشد. دس اوخش ٔٛاسد ایٗ فلُ ٘یض فشم ٔیٔحٛس افمی لشاس ٔی

 وٙیٓ.ی ٔٛسد ِ٘ش رؼتزٛ ٔیساػتبی خي افمی ٌزس٘ذٜ اص ٘مٌٝ

 

 ٞبی تِٙیٓ ؿذٜ ثش یه خي.دٚسثی6ٗؿىُ 

 

  2تٌظین تصاٍیز
ػبصی سا $وٝ ٕٔىٗ اػت ٔٛسة ثبؿٙذ ٚ پیبدٜ Epipolarتٛاٖ ثٝ ربی رؼتزٛ دس ساػتبی خٌٛى  ٔی

آیذ ًٛسی ثٝ دػت ٔی Epipolarٔـىُ وٙٙذ# تلبٚیش سا ثب اػتفبدٜ اص اًلآبتی وٝ دس ساػتبی خٌٛى 

warp  وٙیٓ وٝ خٌٛىEpipolar  ٝثٝ خًٌٛی افمی تجذیُ ؿٛ٘ذ. ػپغ دس ساػتبی افمی ٞش ٘مٌٝ ث

ٕ٘بیؾ دادٜ  7دس ؿىُ  ٌٛیٙذ. ٔخبِی اص ایٗٔی 1ی ٔتٙبُش ثٍشدیٓ. ثٝ ایٗ وبس تِٙیٓ تلبٚیشد٘جبَ ٘مٌٝ

 ؿذٜ اػت.

                                                                 
1
 - Rectification 

2
 - Image Rectification 
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 . تلبٚیش اكّی $ثبلا# ٚ تلبٚیش تِٙیٓ ؿذٜ $پبییٗ#7ؿىُ 

یبثذ أب ٞٙٛص ٞٓ ٕٔىٗ فوب ثؼیبس ثضسي ثبؿذ فوبی رؼتزٛ وبٞؾ ٔی Epipolarثب اػتفبدٜ اص خٌٛى 

یب یه اٍِٛی .ثبلا# 7ٚ اثٟبْ دس تٙبُش سد دٞذ. ثٝ ٓٙٛاٖ ٔخبَ ٕٔىٗ اػت تلٛیشی ثذٖٚ ثبفت ثبؿذ$ؿىُ

 .پبییٗ#.7خبف دس یه ساػتب ٔذاْ تىشاس ؿٛد $ؿىُ 

 
 . اثٟبْ دس یبفتٗ تٙبُش8ؿىُ
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تٛاٖ یىی اص تٛاٖ چٙذ ٔحذٚد وٙٙذٜ ثٝ ٔؼئّٝ اهبفٝ وشد. ٔیدس ایٙزب ٘یض ثشای وٕه ثٝ حُ ٔؼئّٝ ٔی

 ٞبی ؿٟٛدی صیش سا ثٝ ٔؼئّٝ اهبفٝ ٕ٘ٛد.فشم

 ٔحذٚدیت س٘ذ ٓذْ تٌبثك-

 یىتبیی-

 تیتتش-

 ٕٞٛاسی-

ی # ٔحذٚدEpipolarٜ: ثٝ ربی رؼتزٛی وُ تلٛیش $یب وُ خي محذودیت رنج عذم تطابق

پیىؼُ  10پیىؼُ لجُ ٚ  10اػت فمي  10ٔـخلی اص آٖ سا رؼتزٛ وٙیٓ. ٔخلا اٌش ثذا٘یٓ حذاوخش س٘ذ 

خبسد اص ی ٔتٙبُش كحیحی ؿٛد وٝ ثٔذی سا رؼتزٛ وٙیٓ. ایٗ فشم ٕٔىٗ اػت ثبٓج ٓذْ یبفتٗ ٘مٌٝ

 ٔحذٚدٜ رؼتزٛی ٔب افتبدٜ اػت.

وٙیٓ تٙبُشٞب یه ثٝ یه ٞؼتٙذ. یٔٙی ٞش ٘مٌٝ دس تلٛیش ػٕت ساػت : دس ایٗ حبِت فشم ٔییکتایی

فمي یه ٘مٌٝ ٔتٙبُش دس ػٕت چپ داسد. ایٗ فشم ٕٓٛٔب كحیح اػت ثٝ رض ٔٛاسدی وٝ رؼٓ ؿفبف 

 سٚ ثٝ سٚی دٚسثیٗ لشاس داسد.

.اِف#. ایٗ فشم 9ذ تشتیت ٘مبى كحٙٝ دس تلٛیش یىؼبٖ اػت$ؿىُ ٌٛی: ایٗ فشم ٔیترتیب

 .ة#.9كحیح اػت وٝ اختلاف ٕٓك ثیٗ ٘مبى فبحؾ ٘جبؿذ ٚ ٌش٘ٝ ٕٔىٗ اػت ٘من ؿٛد$ؿىُ ٔیٔبدا

 
 .اِف.اختلاف ٕٓك وٓ، ة. اختلاف ٕٓك صیبد9ؿىُ 

-لاف ػٌح ثٝ ِ٘ش ٔیٞب ثٝ كٛست ػٝ اختسا دس ِ٘ش ثٍیشیذ. ؿىُ اص صاٚیٝ دٚسثیٗ 10: ؿىُ همواری

ٞب ثب ٞٓ ثشاثش اػت. ثٙبثشایٗ ٓذْ تٌبثك ٞش دا٘یٓ ٕٓك تٕبْ ٘مبى سٚی ٞشیه اص ػٌحسػذ. ؿٟٛدا ٔی

٘مٌٝ ٘یض ثبیذ ثب ٕٞؼبیٍب٘ؾ ثشاثش ٚ یب ثؼیبس ؿجیٝ ثٝ آٖ ثبؿذ. ایٗ یٔٙی تغییشات ٓذْ تٌبثك ٕٞٛاس ٚ ٘شْ 

-اص تغییشات ٘بٌٟب٘ی دس ػٌٛح خٛد ٞؼتٙذ ثٙبثشایٗ ٔیٞب#. اوخش اؿیبی ٚ كحٙٝ خبِی اػت $ثٝ رض دس ِجٝ
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تٛاٖ ایٗ فشم سا ٘یض ثٝ ٔؼئّٝ اهبفٝ وشد. أب ٕٞبٌ٘ٛس وٝ اؿبسٜ وشدیٓ ایٗ فشم دس ٘مبًی وٝ ٘بپیٛػتٍی 

 وٙذ.ٞبی اسائٝ ؿذٜ دس ثخؾ ثٔذ اص ایٗ فشم اػتفبدٜ ٔیٕٓك ٚرٛد داسد ٘بٔٔتجش اػت. یىی اص اٍِٛسیتٓ

 
 سای ػٝ ػٌح. رؼٓ دا10ؿىُ

  1.تطبیق بلَکی6.5
ٞبی ػبدٜ ٔجتٙی ثش ٕٞجؼتٍی تٌجیك ثّٛوی اػت. اػبع وبس ایٗ اٍِٛسیتٓ رذا وشدٖ یىی اص اٍِٛسیتٓ

ی دس تلٛیش چپ$ساػت# ٚ رؼتزٛ ثشای ثّٛن ٔـبثٝ دس تلٛیش ػٕت ثّٛوی اص اًشاف ٘مٌٝ

ٞبی روش ؿذٜ دس كفحبت لجُ سا اػتفبدٜ تٛاٖ ٞشیه اص ٔٔیبسساػت$چپ# اػت. ثشای ٔٔیبس ؿجبٞت ٔی

ثٍیشیذ. اٌش حذاوخش س٘ذ  8×8سا  ا٘تخبة ؿذٜ اػت. ا٘ذاصٜ ثّٛن SSDوشد. ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ فشم وٙیذ ٔٔیبس 

وٙیٓ# ثب رؼتزٛی ٞش ثٍیشیٓ$ فشم دیٍشی اهبفٝ ٕ٘ی 4ٓذْ تٌبثك دس ساػتٟبی افمی ٚ ٕٓٛدی سا 

 یبثیٓ. ثٝ ٓجبست سیبهی: ٔیسا  x  ٚyاػتبی ی ٔٔیٗ ؿذٜ ٓذْ تٌبثك دس سثّٛن دس ٔحذٚدٜ

$6.7                           #    

( (   )  (   ))    

                 ∑∑(  (       )      (           )) 
  

   

  

   

 

 :ّٕٓیبت دس ؿىُ صیش ٕٞشاٜ ثب ٕ٘ٛداس ؿجبٞت ثٝ دػت آٔذٜ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت

                                                                 
1
 - Block Matching 
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 تشیٗ ثّٛن دس ٔحذٜٚ تٔییٗ ؿذٜیبفتٗ ؿجیٝ. 11ؿىُ 

.د ٍ٘بؿت 10ا٘ذ. تلٛیش .ة ٘ـبٖ دادٜ ؿذ12ٜ.اِف ٚ 12تلبٚیش اػتفبدٜ ؿذٜ ثشای آصٔٛدٖ اٍِٛسیتٓ دس ؿىُ 

دٞذ. دس ٔتٖٛ ثیٙبیی اػتشیٛ ثٝ ایٗ ّ٘ٛ تلبٚیش پیشی ؿذٜ اػت سا ٘ـبٖ ٔیٓذْ تٌبثك ٚالٔی سا وٝ ثب اثضاس ا٘ذاصٜ

Ground Truth  ٌٛیٙذ.ٔی 

 
ٌیشی ؿذٜ د. ٕٓك ٚالٔی ا٘ذاصٜ،ٓ،اِف.تلٛیش ػٕت چپ، ة.تلٛیش ػٕت ساػتتیآصٔبیؾ اٍِٛس. تلبٚیش 12ؿىُ 

$Ground Truth# 
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 Ground Truth. خشٚری وذ ٔتّت ثشای رؼتزٛی ثّٛوی ٚ ٔمبیؼٝ ثب 13ؿىُ 

تٛا٘ذ ٔحبػجبت ایٗ اػت وٝ ا٘ذاصٜ وٛچه ثّٛن ٔی ای وٝ ایٙزب ثبیذ سارْ ثٝ ا٘ذاصٜ ثّٛن ٔتزوش ؿذ٘ىتٝ

 ؿٛد ِٚی ثّٛنسا وٕتش وٙذ ٚ ٕٞچٙیٗ احتٕبَ آ٘ىٝ ثّٛن سٚی ٘مبى ا٘فلبَ ٕٓك ثبؿذ ٘یض وٕتش ٔی

ٞبی ثضسي یىتبتش ٞؼتٙذ أب ٞضیٙٝ ٔحبػجبتی ثبلاتشی وٙذ. اص ًشفی ثّٛنوٛچه احتٕبَ اثٟبْ سا ثیـتش ٔی

 وٙٙذ.سا ٘یض تحٕیُ ٔی

 (Barnard.الگَریتن بزًارد )6.6
# rectifyسا ثٝ دػت آٚسیٓ ٚ تلبٚیش سا یىؼٛ$ Epipolarثشای اٍِٛسیتٓ ثش٘بسد ثٟتش اػت خٌٛى 

وٙیٓ. دس تٔشیف ایٗ وٙیٓ. اثتذا یه تبیْ خٌب وٝ ٔتغیش آٖ ٔیضاٖ ٓذْ تٌبثك دس ٞش ٘مٌٝ اػت تٔشیف ٔی

ی وٙٙذٜٚ ساػت یىؼبٖ اػت ٚ ٘یض ٔحذٚدٞبی ٔتٙبُش دس تلبٚیش چپ تبثْ فشم ؿذٜ ؿذت پیىؼُ

ٞبی ٕٞؼبیٝ ثبیذ یىؼبٖ ؿٛ٘ذ#. تبثْ ثٝ ٕٞٛاسی ٘یض إٓبَ ؿذٜ اػت$فشم ؿذٜ ٓذْ تٌبثك پیىؼُ

 :ؿٛدكٛست صیش تٔشیف ٔی

$6.8                                       #         
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  ∑ ∑ ‖     (       )        (      (   )    )‖   

 

    

 

    

‖  (   )‖ 

افمی ٚ ٕٓٛدی  دس   ثٝ تشتیت ٓذْ تٌبثك (   )y(   )  ٚ x هشیت حبثت اػت، ٚ  λدس ٓجبسات ثبلا 

ٌیشد ٚ تشْ ٞؼتٙذ. تشْ اَٚ ٔیضاٖ ٓذْ ؿجبٞت ثیٗ دٚ ثّٛن اص ٞش تلٛیش سا سا ا٘ذاصٜ ٔی  (   )ی ٘مٌٝ

ٞبیؾ ٔـبثٝ ٕٞؼبیٝ (   ) ی فشم ٕٞٛاسی اػت ٚ ٚلتی ٔیٙیٕٓ اػت وٝ  دْٚ دس ٚالْ إٓبَ وٙٙذٜ

 ؿٛد:ثبؿذ ٚ ًجك ساثٌٝ صیش ٔحبػجٝ ٔی

$6.9#                       (   )  ∑ ∑ | (       )   (   )| 
    

 
     

 آیذ. ٞب ثٝ دػت ٔیثب یبفتٗ ٔیٙیٕٓ ایٗ تبثْ ٓذْ تٌبثك

دس تبیْ ٚ یبفتٗ حبِتی ثبؿذ وٝ حذالُ خٌب سا    ته حبلاتدادٖ ته تٛا٘ذ لشاسیه ساٜ حُ ػبدٜ ٔی

ی تشویجیبتی ثب تٔذاد حبلات وبس غیشٕٔىٗ اػت. صیشا ایٗ یه ٔؼئّٝ ػبصی ایٗوٙذ. اص ِ٘ش پیبدٜتِٛیذ ٔی

ثؼیبس ثؼیبس صیبد اػت. ثشای داؿتٗ یه  دسن ؿٟٛدی اص ٔیضاٖ ٔحبػجبت لاصْ، فشم وٙیذ تلبٚیش 

ثبؿذ، دس ایٗ كٛست تٔذاد حبلات ٕٔىٗ ثشای  10ثبؿٙذ ٚ حذاوخش س٘ذ ٓذْ تٌبثك حذاوخش  128×128

$أتحبٖ ته ته حبلات# سا   Brute Forcingؿٛد! وٝ ٕٓلا حبِت ٔی  1016384ٔبتشیغ ٓذْ تٌبثك 

 وٙذ.غیشٕٔىٗ ٔی

، تجشیذ PSOیه، ٞبی رؼتزٛی ٞٛؿٕٙذ$ ٔخُ اٍِٛسیتٓ ط٘تساٜ حُ دیٍش ایٗ ٔؼئّٝ اػتفبدٜ اص تىٙیه

# سا ثشای Simulated Annealingػبصی ؿذٜ $ػبصی ؿذٜ ٚ..# اػت. ثش٘بسد اٍِٛسیتٓ تجشیذ ؿجیٝؿجیٝ

  .حُ ایٗ ٔؼئّٝ ثشٌضیذ. اٍِٛسیتٓ ثش٘بسد ثٝ كٛست صیش اػت

 سا ا٘تخبة وٙیذ. Sیه حبِت تلبدفی  .1

 سا ا٘تخبة وٙیذ. Tدٔبی ثبلای  .2

 T>0تب صٔب٘یىٝ  .3

 سا ا٘تخبة وٙیذ.   اِف# 

     (  )   ( ) 
      آٍ٘بٜ       ة# اٌش 

       د# ٌٚش٘ٝ 
   

   ٚ      (   )  ٚ 

       آٍ٘بٜ      اٌش 

 سا وبٞؾ دٞیذ.  وبٞؾ ٘یبفت دٔب،    د# اٌش دس چٙذیٗ تىشاس ٔمذاس 

www.takbook.com



 212 بیٌایی هاضیي

اص     داسیٓ. ٔٔبدَ ٕٞیٗ پٙزشٜ دس ٔٛلٔیت  (   )حَٛ ٘مٌٝ  3×3ٌبْ اَٚ: فشم وٙیذ یه پٙزشٜ 

سا دسِ٘ش ثٍیشیذ. آذاد تلبدفی دس س٘ذ ٔـخلی ثٝ ٓٙٛاٖ ٓذْ تٌبثك دس ایٗ ٔبتشیغ لشاس   ٔبتشیغ 

ػبصیٓ. ٞشدٚ سا تجك تلبدفی ثٝ ٕٞیٗ كٛست ٔی  3×3دٞیٓ. دس ٌبْ ثٔذی ثٔذی ٘یض یه ٔبتشیغ ٔی

وٙیٓ. اٌش خٌب دس حبِت دْٚ وٕتش ؿذ اختلاف خٌبٞب سا ٔحبػجٝ ٔی دٞیٓ ٚدس تبثْ خٌب لشاس ٔی 8ساثٌٝ 

$ΔE<0 ْو   دٚ ٓذد تلبدفی$  #    سٚیٓ ٌٚش٘ٝ $ ٔی 2# حبلات سا ٓٛم وشدٜ ٚ ثٝ ٌب ) 

وٙیٓ، یىی ثشحؼت اختلاف خٌبی ایزبد ؿذٜ ٚ دٔبی فّٔی ٚ دیٍشی ثٝ كٛست وبٔلا ا٘تخبة ٔی

ؿذ حبلات سا ٓٛم وٙیٓ $ٞشچٙذ خٌب  ٔیتلبدفی اِٚی ثضسٌتش اص دٚؿٛ٘ذ. اٌش ٓذد تلبدفی تِٛیذ ٔی

ٌشدیٓ. ایٗ وبس سا ثشای رٌّٛیشی اص ؿٛد# ٚ ٌش٘ٝ ٕٞیٗ حبِت سا حفَ وشدٜ ٚ ثٝ ٌبْ دْٚ ثبصٔیثیـتش ٔی

  دٞیٓ. ٚلتی دٔب ثبلا اػت احتٕبَ تغییش حبِت ٘یض ثبلاػت $ٞبی ٔحّی ا٘زبْ ٔیٌیش وشدٖ دس ٔیٙیٕٓ

دٞٙذ. ؿشى ٌٛ٘ٝ تغییش حبلات وٕتش سد ٔیآیذ# ٚ ثب ادأٝ اٍِٛسیتٓ ٚ وبٞؾ دٔب ایٗ ٔیثضسي ثٝ دػت 

 ٌٛیذ دس كٛستی وٝ خٌبی ایزبد ؿذٜ چٙذ ثبس پـت ػش ٞٓ وبٞؾ ٘یبفت دٔب ثبیذ وبٞؾ یبثذ. ٔیػْٛ 

 اتتوزیٌ
 سا اػتخشاد وٙیذ. 6.2ی . ساث1ٌٝ

دس ِ٘ش   3 3ی تٌبثك سا ی ػبیٝ صدٜ ؿذٜ سا ثیبثیذ$پٙزشٜك ٘مٌٝ. ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ تٌجیك ثلاوی 2ٕٓ

 ثٍیشیذ#.

 
 ی دیٍشی ثٙٛیؼیذ.. اٍِٛسیتٓ ثش٘بسد ٚ سٚاثي ٔشثًٛٝ سا ثب تبیْ ٞضی3ٝٙ

 پیَست

 ثش٘بٔٝ ٔتّت اٍِٛسیتٓ ثش٘بسد ثٝ كٛست صیش اسائٝ ؿذٜ اػت. 

clear;clc 
imright=(imread('right1.jpg')); 
imleft=(imread('left1.jpg')); 
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MaxDisparity=200; 
T=100;  % Tempreture of simulated annealing 
if size(imright,3)>1  
imright=rgb2gray(imright); 
imleft=rgb2gray(imleft); 
end 
imright=double(imright); 
imleft=double(imleft); 
[M N]=size(imleft); 
%S=randint(M,N,[-MaxDisparity 0]); 
dcrzNum=0; 
E1=.1; 
E2=E1; 
i=1; 
D(M,N)=0; 
Lambda=10; 
for x=20:M-20 
for y=20:N-20 
S=randint(1,1,[-MaxDisparity MaxDisparity]); 

T=100; 
while T>0 
E1previos=E1; 
e1=0; 
smooth=0; 
D(x,y)=S; 
if y+D(x,y)-1<=0 || y+D(x,y)+1>=N 
D(x,y)=0;     %ignore out of the boundry  
end 
for i=-1:1 
for j=-1:1 
e1=e1+abs(imleft(x+i,y+j)-imright(x+i,y+j+D(x,y))); 
smooth=smooth+abs(D(x+i,y+j)-D(x,y)); 
end 
end 
E1=e1+Lambda*smooth;           
if (E1>=E1previos) % if no decrese in E 
dcrzNum=dcrzNum+1;  % counts number of5 times E does not decrease 

end 
Sp=randint(1,1,[-MaxDisparity MaxDisparity]); 
if y+Sp-1<=0 || y+Sp+1>=N 
Sp=0;     %ignore out of boundary  
end 
e2=0; 
smooth2=0; 
for i=-1:1 
for j=-1:1 
e2=e2+abs(imleft(x+i,y+j)-imright(x+i,y+j+Sp)); 
smooth2=smooth2+abs(D(x+i,y+j)-Sp); 
end 
end 
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E2=e2+Lambda*smooth2;           
DELTAE=E2-E1; 
if DELTAE<=0 
S=Sp; 
else 
P=exp(double(-DELTAE/(T)));X=rand; 
if X<P 
S=Sp; 
end 
end 
if dcrzNum>2 
T=T-5; 
dcrzNum=0; 
end 
end 
end 
disp('******-Row Num:-********'); 
disp(x); 
disp('*************************'); 
end 

Deps=1./D; 

imshow(Deps,[]); 
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 7فصل 

 ًقاط ٍیژگی 

 هابخش یک گوشه

 هقذهِ 1.7
ٌیشد. دس ادأٝ  ٔیدس ایٗ ثخؾ اثتذا ٚیظٌیٟبی ٔٙبػت لبثُ اػتخشاد اص تلٛیش ٔٛسد ثحج ٚ ثشسػی لشاس 

ی ربِت دس آؿىبسػبص ٌٛؿٝ ٞب ؿٛد. ػپغ چٍٍٛ٘ی یبفتٗ پٙزشٜ ٔیآؿىبسػبص ٌٛؿٝ ٞشیغ ٔٔشفی 

تٛٔبػی ثٝ ٓٙٛاٖ سٚؽ ثٟجٛد یبفتٝ آؿىبسػبص ٞشیغ -ؿٛد ٚ آؿىبسػبص ٌٛؿٝ ؿبی ٔیٞشیغ ٔٔشفی 

 ٌشدد. ٔیاسایٝ  OpenCVٌشدد. دس ٟ٘بیت تبثْ آؿىبسػبص ٌٛؿٝ دس  ٔیاسایٝ 

 ها چه چیسی هستنذ؟ویژگی

ایٗ ٘مبى  تٔذادی اص وبسٞبی ثیٙبیی وبٔپیٛتش ٘یبص ثٝ یبفتٗ ٘مبى تٌجیك دس چٙذ فشیٓ یب ٕ٘ب داس٘ذ. دس ٚالْ ثب

تٛا٘یذ وبسٞبی صیبدی ا٘زبْ دٞیذ. ثٝ ٓٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، ثٝ ٍٞٙبْ تلٛیشثشداسی اػتشیٛ ؿٕب ٘یبص  ٔیتٌجیك ؿٕب 

 ثٝ اًلاّ اص چٙذ ٘مٌٝ ٔٔبدَ ثیٗ دٚ ٕ٘ب داسیذ. 

 ّا رٍش اٍل: تکِ
 سا ٔلاحِٝ وٙیذ: 1وٛچه ثیٗ دٚ تلٛیش داسیذ. ؿىُ  ٞب ثٝ كٛست ؿٟٛدی ؿٕب تٕبیُ ثٝ تٌجیك تىٝ
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 : یبفتٗ ٔٔبدَ تىٝ ػجض سً٘ ؿىُ ػٕت چپ دس ؿىُ ػٕت ساػت1ؿىُ 

تٛا٘یذ ایٗ وبس سا ثٝ  ٔیخٛاٞیذ تىٝ ػجض سً٘ تلٛیش چپ سا دس تلٛیش ساػت پیذا وٙیذ. ؿٕب  ٔیؿٕب 

ؿٛد تب تىٝ وبٔلا یىتب ثبؿذ. حتی تىٙیه ػبدٜ تٌجیك اٍِٛ  ٔیآػب٘ی ا٘زبْ دٞیذ. ثخؾ ػفیذ سً٘ ػجت 

 چٙیٗ ثخـی سا پیذا وٙذ.تٛا٘ذ  ٔی

 سا دس ِ٘ش ثٍیشیذ: 2ی ؿىُ ٞب چٙیٗ لبثُ تـخیق ثٝ كٛست یىتب ٘یؼتٙذ. تىٝ ٞب أب تٕبْ تىٝ

 

 : یبفتٗ ٔٔبدَ تىٝ ػجض سً٘ ؿىُ ػٕت چپ دس ؿىُ ػٕت ساػت2ؿىُ 
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ٛاٞیذ ٚیظٌیٟب یىتب ثشای ؿٙبػبیی سٚی دیٛاس ٘یؼتٙذ. پغ ؿٕب دس یبفتٗ ٘مبى ٔٔبدَ ٔـىُ خ ٞب ایٗ تىٝ

 صیبد ٓبِی ٘یؼت. ٞب داؿت. پغ سٚؽ تىٝ

 ّا رٍش دٍم: گَضِ

 

 ٌیشد ٔیی ػجض سً٘ ؿىُ ػٕت چپ دس ؿىُ ػٕت ساػت ثٝ آػب٘ی كٛست ٞب : یبفتٗ ٔٔبدَ تى3ٝؿىُ 

 ؿٛد. ٔیوبُٔ ٞؼتٙذ. دِیُ ایٗ ٚالٔیت دس ادأٝ ٔـخق  ٞب ایٗ ٌٛؿٝ

ایٗ ٘مبى ثٝ كٛست یىتب لبثُ ؿٙبػبیی ٞؼتٙذ. ثٝ ِٔٙٛس سٚؿٗ ؿذٖ ایٗ ٔٛهّٛ فشم وٙیذ وٝ ؿٕب 

دا٘یذ وٝ ثبیذ ربیی  ٔی# ثیبثیذ. ؿٕب 4وٙیذ ٌٛؿٝ ػجض سً٘ دس تلٛیش ػٕت ساػت $ؿىُ  ٔیتلاؽ 

وٙیذ ٚ  ٔیثبؿذ. پغ ؿٕب ٌٔٙمٝ رؼتزٛ سا ثبسیه  3اًشاف ٕٞبٖ ٔحُ دس تلٛیش ػٕت ساػت ؿىُ 

داخُ ایٗ ٘بحیٝ رؼتزٛ تٟٙب یه ٘مٌٝ اػت وٝ ؿجیٝ ٌٛؿٝ اػت. اِجتٝ فشم ٔب ثش ٓذْ اختلاف صیبد ثیٗ 

 دٚ تلٛیش ثٙب ٟ٘بدٜ ؿذٜ اػت ٚ ٕٔٔٛلا ایٗ فشم ٔٔمِٛی اػت.
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$ٞذف یبفتٗ ٔٔبدَ تىٝ ػجض سً٘ دس ؿىُ ػٕت چپ دس پٙزشٜ لشٔض سً٘ ػٕت  3یی اص ؿىُ ٞب : ثضسٌٕٙبیی تى4ٝؿىُ 

 ساػت

وٙذ ٚ ٞش حشوت حتی ثؼیبس  ٔیوٙٙذ ٚ ایٗ أش ثٝ سدیبثی وٕه  ٕیایٗ ٘مبى دس اًشاف تلٛیش حشوت ٘

وٙذ. ؿٕب ایٗ ٔٛهّٛ سا ثٝ سٚؿٙی ثب حشوت اًشاف آٖ ٘مٌٝ  ٔیوٛچه ایٗ ٘مٌٝ تغییشات ثضسٌی ایزبد 

 وٙیذ. ٔیٔلاحِٝ 

بس سا ثٝ وٕه سیبهیبت ا٘زبْ وٙٓ تب ایذٜ ٌٛؿٝ سا ثیـتش ّٕٔٛع وٙٓ. ٔب ایٗ و ٔیدس ادأٝ ػٔی 

وٙیذ؟ چیضی وٝ تغییشات صیبدی ٘ذاسد ؿٕب ٔخبَ دیٛاس  ٔیدٞیذ.ؿٕب چٍٛ٘ٝ یه ٚیظٌی ثذ سا ٔـخق  ٔی

ٔؼٌح اػت. یب ٔـتك اَٚ  x  ٚy٘یؼتٙذ. پغ ٔـتك اَٚ دس دٚ رٟت  ٞب یب ٌٛؿٝ ٞب ثبلا. دس ایٗ ٚیظٌی ِجٝ

ٞؼتٙذ#.پغ ٔـتك دس ٞیچ رٟتی  yٚ رض  xٙی اص رض دس تٕبْ رٟتٟب ٔؼٌخ اػت $تٕبْ رٟتٟب تشویت ٔٔی

 وٙذ. ٕیتغییش ٘
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یه ِجٝ ٘یض یه ٚیظٌی ثذ اػت. اٌش ؿٕب دس رٟت ِجٝ حشوت وٙیذ ؿٕب حتی ٔتٛرٝ حشوت تبٖ 

ؿٛیذ. ثٝ ٓٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، اٌش دس أتذاد ِجٝ دس ثبلای یه ػبختٕبٖ ٚ آػٕبٖ حشوت وٙیذ ؿٕب ٔتٛرٝ  ٕی٘

 #.5حشوت ٘خٛاٞیذ ؿذ $ؿىُ 

 

 ی ػجض سً٘ دس تلٛیش غیش لبثُ تٕبییض ٞؼتٙذ#ٞب ؿذٖ اػت $تىٝ ٕی: حشوت دس ساػتبی ِجٝ غیش لبثُ و5ؿىُ 

#. ایٗ تٟٙب 6أب اٌش ؿٕب اص ػبختٕبٖ ثٝ آػٕبٖ $ ٕٓٛد ثٝ ِجٝ# حشوت وٙیذ حشوت سا خٛاٞیذ دیذ $ؿىُ 

 وٙذ. ٔیتٛا٘یذ ثٝ دلت ثٍٛییذ وٝ ؿی ثٝ چٝ ػشٓتی حشوت  ٔیرٟتی اػت وٝ ؿٕب 
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 ؿذٖ اػت ٕی: تٟٙب حشوت دس ساػتبی ٕٓٛد ثش ِجٝ لبثُ و6ؿىُ 

وٙذ $ٕٓٛد ثٝ ِجٝ#. ٔمذاسی  ٔیثٝ ٓٙٛاٖ ٚیظٌی ٔفیذ ٘یؼتٙذ. ٔـتك اَٚ تٟٙب دس یه رٟت تغییش  ٞب پغ ِجٝ

 وٙذ. ٔیپیـشفت كٛست ٌشفتٝ اػت أب ٘ٝ صیبد. پغ ٔـتك دس یه رٟت تغییش 

ؿٛد  ٔیٌیشد وٝ ػجت  ٔییه ٌٛؿٝ ٚیظٌی ٓبِی اػت وٝ دس آٖ تغییشات دس تٕبْ رٟبت كٛست 

تٛاٖ ثش٘بٔٝ  ٔیوٙذ ٚ  ٔیتغییشات ٔـتك دس تٕبْ رٟتٟب كٛست ٌیشد. پغ ٔـتك دس تٕبْ رٟتٟب تغییش 

 ٔٛحشی ٘ٛؿت وٝ دس تٕبْ ٘مبى ٔـتك سا ٔحبػجٝ وٙذ.

ؿٛیذ وٝ  ٔیك اَٚ اًشاف یه ٘مٌٝ تغییش وشد ؿٕب ٔتٛرٝ پغ ثبلاخشٜ ثٝ ٚیظٌی خٛة سػیذیٓ. اٌش ٔـت

 دا٘یذ وٝ ٚیظٌی خٛثی ثشای سدیبثی داسیٓ.  ٔییه ٌٛؿٝ داسیذ ٚ ؿٕب 

 آضکار ساس گَضِ ّزیس 2.7
وٙذ. ایٙىٝ ایٗ ٚیظٌیٟب  ٔیآؿىبسػبص ٌٛؿٝ ٞشیغ اپشاتٛس سیبهی اػت وٝ دس یه تلٛیش ٚیظٌیٟب سا پیذا 

ؿٛد ٚ ثٝ  ٔیٔحبػجٝ ای  د ثشسػی لشاس ٌشفت. ایٗ آؿىبسػبص ثٝ كٛست ػبدٜوذأٙذ دس اثتذای فلُ ٔٛس
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ا٘ذاصٜ وبفی ثشای وبس ثش سٚی وبٔپیٛتش ػشیْ اػت. ٕٞچٙیٗ ثٝ دِیُ ٚیظٌیٟبی ٘بثؼتٝ چشخؾ، ٘بثؼتٝ 

تٛٔبػی تحمك یبفتٝ دس -ٔمیبع، ٚ ٔؼتمُ اص تغییشات سٚؿٙبیی ٔحجٛة اػت. أب آؿىبسػبص ٌٛؿٝ ؿبی

OpenCV .ثٟجٛد یبفتٝ آؿىبسػبص ٌٛؿٝ ٞشیغ اػت 

 ریاضیات
دس ایٙزب رٟت تٔشیف آؿىبسػبص ٌٛؿٝ ٞشیغ ٌٔبِت سیبهی آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٔب ٔمذاسی حؼبثبٖ، 

 دٞیٓ وٝ صیبد ػخت ٚ دؿٛاس ٘یؼتٙذ. ٔیسیبهیبت ٔبتشیؼی اسایٝ 

اػت وٝ تغییشات  ی # وٛچىی اص تلٛیشٞب ی $پٙزشٜٞب ٞذف ٔب دس آؿىبسػبص ٌٛؿٝ ٞشیغ یبفتٗ تىٝ

 ٍ٘بٜ وٙیذ. 7وٙٙذ. ثٝ تلٛیش ؿىُ  ٔیثضسٌی دس حشوت ثٝ اًشاف تِٛیذ 

 

 داس٘ذ ٕی: ٔٙبًك ٓلأت خٛسدٜ تغییشات و7ؿىُ 

اػت وٝ ٔب ا٘تخبة وشدٜ ایٓ. حشوت دادٖ آٖ ثٝ اًشاف تغییشات صیبدی ٘ـبٖ ای  ٔشثْ لشٔض پٙزشٜ

پٙزشٜ  ٚ تلٛیش اِٚیٝ داخُ آٖ خیّی وٓ اػت. ثٙبثشایٗ دٞذ. ایٗ ثذاٖ ٔٔٙی اػت وٝ اختلاف ثیٗ  ٕی٘

 تٛا٘یذ ٚالٔب ثٍٛییذ آیب پٙزشٜ ثٝ آٖ ٔٛلٔیت ٔتّٔك اػت یب ٘ٝ. ٕیؿٕب ٘

اِجتٝ اٌش ؿٕب پٙزشٜ سا صیبد حشوت دٞیذ ثٝ ٓٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٘بحیٝ لشٔض صً٘، ؿٕب اختلاف ثضسٌی سا 

 دٜ ایٓ ٚ ایٗ خٛة ٘یؼت.خٛاٞیذ دیذ. أب ٔب پٙزشٜ سا خیّی صیبد حشوت دا
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 ٍ٘بٜ وٙیذ. 8حبلا ثٝ تلٛیش ؿىُ 

 

 : ٔٙبًك ٓلأت خٛسدٜ تغییشات صیبدی داس٘ذ8ؿىُ 

ؿٛد. ٔب ثذ٘جبَ یبفتٗ چٙیٗ  ٔیؿٛد وٝ حتی ثب حشوت وٓ پٙزشٜ اختلاف لبثُ تٛرٟی تِٛیذ  ٔیٔـبٞذٜ 

 ٌشدد: ٔیٞؼتیٓ.  ایٗ خٛاػتٝ ثٝ كٛست سیبهی ثب فشَٔٛ صیش ثیبٖ ای  پٙزشٜ

 (   )   ∑ (   ), (        )   (   )- 

   

                                   (7 1) 

 اختلاف ثیٗ پٙزشٜ اِٚیٝ ٚ پٙزشٜ حشوت یبفتٝ اػت.  وٝ دس آٖ 

 اػت.  ربثزبیی پٙزشٜ دس رٟت   

v  ربثزبیی پٙزشٜ دس رٟتy .اػت 

وٙذ  ٔیوٙذ وٝ توٕیٗ  ٔیاػت. ایٗ دسػت ٔب٘ٙذ یه ٔبػه ُٕٓ  (   )پٙزشٜ دس ٔٛلٔیت  (   ) 

 سٚد. ٔیتٟٙب پٙزشٜ ٔٛسد ِ٘ش ثٝ وبس 

 اػت. (   )ؿذت تلٛیش دس ٔٛلٔیت   

 ؿذت دس پٙزشٜ حشوت یبفتٝ اػت. (       ) 

 ؿذت تلٛیش اِٚیٝ اػت. (   ) 
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ذ وٙذ. ثذیٗ ِٔٙٛس ثٝ ٔمبدیش ثضسي داخُ تِٛی  ٞؼتیٓ وٝ ٔمذاس ثضسٌی اص ای  ٔب دس رؼتزٛی پٙزشٜ

 وشٚؿٝ ٘یبص داسیٓ.

 وٙیٓ ٔیپغ ٓجبست صیش سا ثیـیٙٝ 

∑, (        )   (   )- 

   

                                                   (2 7) 

ثبلا سا ثب ثٝ دٞیٓ. ایٗ ثذاٖ ٔٔٙی اػت وٝ ٓجبست  ٔیآٍ٘بٜ ایٗ ٓجبست سا ثب ثٝ وبسٌیشی ػشی تیّٛس ثؼي 

 وبسٌیشی ٔـتمبت  ثٝ كٛست صیش ثبص٘ٛیؼی وٙیٓ:

                                                          

 (   )   ∑, (             (   )]
 

   

                                       (3 7)  

(   )  ثٝ ؿىُ وبٔلا ٔتفبٚت (       ) دلت وٙیذ وٝ چٍٛ٘ٝ  تغییش یبفتٝ اػت.          

ب ػٝ ٟوٙذ وٝ ٔب تٙ ٔیتٔذاد ثی ٟ٘بیت رّٕٝ تِٛیذ  (   )دس هٕٗ تٛرٝ وٙیذ وٝ ثؼي ػشی تیّٛس حَٛ 

ٓجبست اَٚ سا دس ِ٘ش ٌشفتٝ ایٓ ٚ ثمیٝ ٓجبستٟب سا حزف وشدٜ ایٓ. ایٗ ػٝ ٓجبست ثب دلت خٛثی ؿذت سا 

 ص٘ٙذ وٝ اِجتٝ ٔمذاسی ٚالٔی ٘یؼت. ٔیتمشیت  (   )٘مٌٝ دس اًشاف 

ؿٛد تٟٙب دٚ ٓجبست داخُ  ٔیحزف  I(x,y)سػذ. اِجتٝ چٖٛ ٔیدس ادأٝ، ٓجبست داخُ وشٚؿٝ ثٝ تٛاٖ دٚ 

 آیذ: ٔیوشٚؿٝ ثٝ تٛاٖ دٚ خٛاٞٙذ سػیذ. ثٔذ اص ّٕٓیبت ٔززٚس فشَٔٛ ثبلا ثٝ كٛست صیش دس 

                                                           

 (   )   ∑    
              

 

   

                                        (4 7) 

 ؿٛد: ٔیحبَ ایٗ ٔٔبدِٝ ٘ؼجتب ثٟٓ سیختٝ ثٝ ؿىُ ٔبتشیؼی صیش ٔشتت 

                                                          

 (   )  ,       - (∑*
  
     

      
 +) 0

 
 
1                                  (4 7)  
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 وٙیذ وٝ چٌٛس تٕبْ ٔٔبدِٝ ثٝ ؿىُ ٔبتشیغ ٔشتت تجذیُ ؿذٜ اػت! ٔیٔلاحِٝ 

 ؿٛد: ٔیثٝ كٛست صیش ٔـخق  Mٞبی رْٕ ؿذٜ ثبلا، رْٕ ٔبتشیؼی  ثٝ ثخؾ ٔبتشیغ w(x,y)ثب افضٚدٖ 

   ∑ (   ) *
  
     

      
 +                                               (6 7) 

 ؿٛد: ٔیحبلا ٔٔبدِٝ ٟ٘بیی ثٝ كٛست صیش ٘ٛؿتٝ 

                                                                                

 (   )  ,      -   0
 
 
1                                           (7 7) 

تٛا٘ذ وٕه وٙٙذٜ  ٔیدس یبفتٗ ٔٙبػت ثٛدٖ یه پٙزشٜ  Mٔـخق ؿذٜ اػت وٝ ٔمبدیش ٚیظٜ ٔبتشیغ 

 ؿٛد: ٔیثشای ٞش پٙزشٜ ٔحبػجٝ  Rثبؿذ. أتیبص 

        (       )  

           

              
ؿٛ٘ذ. ایٗ ٘مبى  ٔیثضسٌتش اص ٔمذاس ٔٔیٙی داس٘ذ ثٝ ٓٙٛاٖ ٌٛؿٝ دس ِ٘ش ٌشفتٝ  Rیی وٝ أتیبص ٞب تٕبْ پٙزشٜ

 ثشای سدیبثی ٔٙبػت ٞؼتٙذ.

اػت وٝ تغییشات ثضسٌی دس ٞش ای  آؿىبسػبص ٌٛؿٝ ٞشیغ تٟٙب سٚؽ سیبهی ثشای تٔییٗ وشدٖ پٙزشٜ

تٛا٘یذ تٔییٗ  ٔیٔشتجي اػت وٝ ثش پبیٝ ایٗ أتیبص ؿٕب  Rحشوت دس ٞش رٟتی داسد. ثب ٞش پٙزشٜ یه أتیبص 

 ٌٛؿٝ ٘یؼتٙذ. ٞب ٌٛؿٝ ٞؼتٙذ ٚ وذاْ پٙزشٜ ٞب وٙیذ وٝ وذاْ پٙزشٜ

ٝ آؿىبسػبص ٌٛؿٝ ٘ؼخٝ ثٟجٛد یبفتٝ آؿىبسػبص ٌٛؿٝ ٞشیغ پیبدٜ ػبصی ؿذٜ اػت وٝ ث OpenCVدس 

 تٛٔبػی ٔٔشٚف اػت.-ؿبی
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 ی جالب در آضکارساس گَضِ ّزیسّا یافتي پٌجزُ 3.7
ؿٛد تبثٔی اص دٚ ٔمذاس ٚیظٜ ٔبتشیغ  ٔیأتیبصی وٝ ثشای ٞش پیىؼُ دس آؿىبسػبص ٌٛؿٝ ٞشیغ ٔحبػجٝ 

M  اػت. تٛرٝ داؿتٝ ثبؿیذ تبثْ ٔشثًٛٝ دِخٛاٜ ٘یؼت ثّىٝ ثش اػبع ٔـبٞذات چٍٍٛ٘ی تغییش ٓجبست ثب

 ٔمبدیش ٚیظٜ ٔختّف اػت. دس ایٙزب تٛهیح ٌشافیىی وبسوشد ایٗ تبثْ آٚسدٜ ؿذٜ اػت.

 ایذٜ اكّی ا٘تخبة ٌٛؿٝ ثش اػبع ٓجبست أتیبص صیش اػت:

        (       )  

           

              
 

داسیٓ تب یه پیىؼُ سا ثٝ ٓٙٛاٖ ٌٛؿٝ دس ِ٘ش ثٍیشیٓ. دس ادأٝ  Rٔب ٘یبص ثٝ تلٕیٓ ٌیشی ثش سٚی ٔمبدیش 

 ؿىُ صیش سا دس ِ٘ش ثٍیشیذ:

 

 : افشاص فوبی دٚ ٔمذاس ٚیظٜ ثٝ ٔؼٌح، ِجٝ، ٚ ٌٛؿٝ دس آؿىبسػبص ٌٛؿٝ ٞشیغ9ؿىُ 
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دٚ ٔمذاس ٚیظٜ ٞؼتٙذ. تلٕیٓ ٌیشی ثش سٚی ٌٛؿٝ ثٛدٖ یب ٌٛؿٝ ٘جٛدٖ یه پیىؼُ   ٚ   دس ؿىُ ثبلا 

 ؿٛد: ٔیثٝ كٛست صیش ٌشفتٝ 

 ٞش دٚ ٔمذاس ٚیظٜ وٛچه ٞؼتٙذ آٍ٘بٜ پیىؼُ ٔؼٌح اػت $٘بحیٝ ػفیذ#.

یه ٔمذاس ٚیظٜ ثضسي اػت ٚ ٔمذاس ٚیظٜ دیٍش وٛچه اػت آٍ٘بٜ پیىؼُ یه ِجٝ اػت $٘بحیٝ 

 خبوؼتشی#.

 ؿٛس خٛسدٜ#.ٞب ٚ ٔمذاس ٚیظٜ ثضسي ٞؼتٙذ آٍ٘بٜ پیىؼُ ٌٛؿٝ اػت $٘بحیٝٞش د

ٔمبدیش ٔخجت  ،دٞذ. ؿٕب دس ا٘تخبة یه ٔمذاس ٔٙبػت ٔیسا ٘ـبٖ  Rٕٞچٙیٗ ؿىُ وب٘تٛسٞبی تبثْ أتیبص 

 ؿٛ٘ذ. ٔیؿٛد ٚ ٔمبدیش ٔٙفی دس ربٞبی دیٍش ُبٞش  ٔیدس ٘بحیٝ ٌٛؿٝ حبكُ 

تٛٔبػی ًشح ثٟتشی ثشای آؿىبسػبص ٌٛؿٝ اسایٝ داد٘ذ. وبس آٟ٘ب تٟٙب ثب تغییش -ؿبی 1994دس ادأٝ ػبَ 

وٛچه دس آؿىبسػبص ٌٛؿٝ ٞشیغ حبكُ ؿذ دس حبِی وٝ ٘تبیذ ثٟتشی دس آؿىبسػبصی ٌٛؿٝ تِٛیذ 

 ٕ٘ٛد. 

 تحمك دادٜ ؿذٜ اػت. OpenCVتٛٔبػی دس -دس حمیمت، آؿىبس ػبص ؿبی

 تَهاسی-گَضِ ضایآضکارساس  4.7
تٛٔبػی وبٔلا ثش اػبع آؿىبس ػبص ٌٛؿٝ ٞشیغ اػت. أب یه تغییش وٛچه دس -آؿىبسػبص ٌٛؿٝ ؿبی

ٔٔیبس ا٘تخبة ػجت ؿذٜ اػت تب ایٗ آؿىبسػبص ثٟتش اص آؿىبسػبص اِٚیٝ ثبؿذ. آؿىبسػبص رذیذ وبٔلا 

 وٙذ حتی ربی وٝ آؿىبسػبص ٌٛؿٝ ٞشیغ ٔٛفك ٘یؼت.  ٔیخٛة وبس 

ؿٛد ٚ اٌش  ٔیٌٛؿٝ ٞشیغ یه ٔٔیبس ا٘تخبة ٌٛؿٝ داسد. یه أتیبص ثشای ٞش پیىؼُ ٔحبػجٝ  آؿىبسػبص

ؿٛد. ایٗ أتیبص ثب ثٝ  ٔیایٗ أتیبص ثبلای یه ٔمذاس ٔٔیٙی ثبؿذ آٖ پیىؼُ ثٝ ٓٙٛاٖ ٌٛؿٝ دس ِ٘ش ٌشفتٝ 

www.takbook.com



 211 فصل ّفتن

دٞیذ ٚ تبثْ دٚ  ٔیثٔی ؿٛد. ثذیٗ ٔٔٙی وٝ ؿٕب دٚ ٔمذاس ٚیظٜ سا ثٝ تب ٔیوبسٌیشی دٚ ٔمذاس ٚیظٜ ٔحبػجٝ 

 ٌشدا٘ذ. ٔیوٙذ ٚ أتیبص سا ثش  ٔیٔمذاس ٚیظٜ سا پشداصؽ 

أتیبص اص ٔٔبدِٝ صیش  ،اص ٔٔبدِٝ ٔتٔبسف ثبلا Rؿبی ٚ تٛٔبػی پیـٟٙبد وشد٘ذ وٝ ثٝ ربی ٔحبػجٝ أتیبص 

 ٔحبػجٝ ؿٛد:

  $8.7#      (      )                                                        

ثضسٌتش اع یه ٔمذاس اص  Rؿبی ٚ تٛٔبػی دس ٔمبِٝ ؿبٖ ثب آصٔبیؾ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ایٗ ٔٔیبس أتیبص ثٟتش اػت. اٌش 

ؿٝ ؿجیٝ ؿٛد. ثٙبثشایٗ ٘بحیٝ ٔٛحش ثشای یه ٘مٌٝ ٌٛ ٔیلجُ تٔییٗ ؿذٜ ثبؿذ آٖ پیىؼُ ثٝ ٓٙٛاٖ ٌٛؿٝ ٓلأت صدٜ 

 خٛاٟٞذ ثٛد: 10ؿىُ 

 

 تٛٔبػی-: افشاص فوبی دٚ ٔمذاس ٚیظٌی ثٝ ٔؼٌح، ِجٝ، ٚ ٌٛؿٝ دس آؿىبسػبص ٌٛؿٝ ؿبی10ؿىُ 

 ؿٛ٘ذ: ٔیوٝ ٘ٛاحی صٍ٘ی ثٝ كٛست صیش ٔـخق 

٘بحیٝ ػجض: ٞش دٚ ٔمذاس ٚیظٜ ثضسٌتش اص یه ٔمذاس ٔٔیٗ ٞؼتٙذ. ثٙبثشایٗ ایٗ ٘بحیٝ ثشای پیىؼّٟب ثٝ ٓٙٛاٖ 

 ٌیشد. ٔیٔٛسد پزیشیؾ لشاس  ٞب ٌٛؿٝ

 ٘ٛاحی آثی ٚ خبوؼتشی: تٟٙب یىی اص ٔمذاسٞبی ٚیظٜ وٕتش اص وٕیٙٝ ٔٛسد ٘یبص اػت.
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ثب ؿىُ ٔـبثٝ ثشای  10٘بحیٝ لشٔض: ٞش دٚ ٔمذاس ٚیظٜ وٕتش اص وٕیٙٝ ٔٛسد ٘یبص ٞؼتٙذ. دس ٔمبیؼٝ ؿىُ 

خبوؼتشی ٔٔبدَ ثب ٘ٛاحی ِجٝ ٞؼتٙذ  ؿٛیٓ وٝ ٘ٛاحی آثی ٚ ٔی# ٔتٛرٝ 9آؿىبسػبص ٌٛؿٝ ٞشیغ $ؿىُ 

 اػت. ٞب ٚ ٘بحیٝ لشٔض ٔٔبدَ ثب ٘ٛاحی ٔؼٌح اػت ٚ ٘بحیٝ ػجض ٔٔبدَ ثب ٌٛؿٝ

 OpenCVآضکارساس گَضِ در  5.7
پیبدٜ ػبصی ؿذٜ اػت. أب  OpenCVتٛٔبػی دس -آؿىبسػبص ٌٛؿٝ ٞشیغ ٚ آؿىبسػبص ٌٛؿٝ ؿبی

OpenCV ثشد ٍٔش ایٙىٝ ثٝ كٛست كشیح  ٔیثٝ وبس تٛٔبػی -ثٝ كٛست پیؾ فشم آؿىبسػبص ؿبی

تٛا٘یذ دس كٛست تٕبیُ ٔمبدیش ٚیظٜ  ٔیثخٛاٞیذ وٝ اص آؿىبسػبص ٌٛؿٝ ٞشیغ اػتفبدٜ وٙیذ. ٕٞچٙیٗ ؿٕب 

خبْ ٚ ثشداسٞبی ٚیظٜ ثشای ٞش پیىؼُ سا ثٝ دػت آٚسیذ ٚ ٔمبدیش سا خٛدتبٖ پشداصؽ وٙیذ.دس ادأٝ تٛاثْ 

 ٌیش٘ذ. ٔیس اص پیؾ تٔییٗ ؿذٜ ٔٛسد ثحج لشا

 ٘بْ تبثٔی اػت وٝ پبسأتشٞبی آٖ ثٝ كٛست صیش اػت: "ٚیظٌیٟبی خٛة ثشای سدیبثی"

 

image  سا آؿىبس وٙیذ. ایٗ  ٞب خٛاٞیذ دس آٖ ٌٛؿٝ ٔیوبٔلا اػبػی اػت. ایٗ تلٛیشی اػت وٝ ؿٕب

 ثیت ٚ ته وب٘بِٝ ثبؿذ. 32ثیت ٚ ته وب٘بِٝ# ثبؿذ ٚ یب  8تلٛیش ثبیذ ػٌح خبوؼتشی $
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Eig_image 9 ٜؿٛد. ٔمبدیش ٚیظٜ ثٝ كٛست اتٛٔبتیه  ٔیایٗ ٔحُ رخیشٜ ٔٛلت اػت وٝ تٛػي تبثْ اػتفبد

ثیتی  ٚ ته وب٘بِٝ اػت.  32ؿٛ٘ذ. ایٗ تلٛیش  ٔیؿٛ٘ذ ٚ دس ایٗ تلٛیش ٔٛلت رخیشٜ  ٔیٔحبػجٝ 

٘مٌٝ ٔمذاس ٚیظٜ وٕیٙٝ تٛا٘ذ ٔفیذ ثبؿذ $ ٞش  ٔیٕٞچٙیٗ ٕٞبٖ ا٘ذاصٜ تلٛیش سا داسد. دادٜ دس ایٗ تلٛیش 

 ٔشتجي ثب پیىؼُ اػت#.

Temp_image 9 ٝؿٛد. ثش خلاف  ٔیٔحُ رخیشٜ ٔٛلت دیٍشی اػت وٝ تٛػي تبثْ ثٝ وبسٌشفت

eig_image ٜ٘ذاسد.ی  ایٗ تلٛیش ثٔذ اص ارشای تبثْ اػتفبد 

Corners 9 ٝآدسع یه آسایCVPoint2D43f  َذٜ سا داخُ وٙذ.تبثْ تٕبْ ٚیظٌیٟبی پزیشفتٝ ؿ ٔیسا اسػب

 دٞذ. ٔیایٗ آسایٝ لشاس 

Corner_count9  دٞذ. ؿٕب ثبیذ ایٗ ٓذد كحیح ثٝ ثیـیٙٝ تٔذاد ٓٙبكش دس آسایٝ  ٔیآدسع یه تلٛیش سا

لجُ اص فشخٛا٘ی تبثْ تِٙیٓ وٙیذ. ثٔذ اص اتٕبْ ارشای تبثْ ٔمذاس آٖ ثٝ تٔذاد ٚالٔی ٘مبى دس آسایٝ  ٞب ٌٛؿٝ

 ٘ـب٘ذٜ ؿذٜ اػت.

Quality_level9 تٛٔبػی دس ِ٘ش ثٍیشیذ ٘یبصٔٙذ آٖ اػت وٝ وٕیٙٝ ٔمذاس ٚیظٜ -اٌش ؿٕب آؿىبسػبص ؿبی

سٚد.  ٔیثشای ٔحبػجٝ ایٗ ٔمذاس ثٝ وبس  Quality_levelثبیذ ثبلای یه ٔمذاس اص لجُ تٔییٗ ؿذٜ ثبؿذ. 

 ؿٛد: ٔیآػتب٘ٝ ٔزوٛس ثٝ دیٗ كٛست ٔحبػجٝ 

                             

ثٟتش  qulity_levelثیـٙیٝ ٔمذاس ٚیظٜ دس تلٛیش اػت. ٔمذاس ٓبدی ثشای      آػتب٘ٝ ٚ      دس ایٙزب 

 ثبؿذ ٚ ٕٞٛاسٜ وٕتش اص یه. 0.1اِی  0.01اػت دس ثبصٜ 

Min_distance 9ّثبؿٙذ وٕیٙٝ فبكّٝ ثیٗ دٚ ٚیظٌی اػت. اٌش دٚ ٚیظٌی یب ٌٛؿٝ ٘ضدیىتش اص ایٗ فبك ٝ

 وٙذ. ٔیتبثْ ٌٛؿٝ هٔیفتش سا حزف 
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Mask9   ٕٞب٘ٙذimage   وٙذ وٝ آٖ دس  ٔیایٗ ٞٓ اػبػی اػت. تبثْ یه پیىؼُ سا دس هٛستی پشداصؽ

 ٔبػه غیشكفش اػت.

Block_size ٜدٞذ  ٔی: ثٟتش اػت وٝ ٘بحیٝ وٛچىی ثٝ ربی یه ٘مٌٝ دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿٛد. ایٗ پبسأتش اربص

 اًشاف پیىؼُ تِٙیٓ ؿٛد.وٝ ا٘ذاصٜ پٙزشٜ 

Use_harris9  اختیبسی اػت ٚ ثٝ كٛست پیؾ فشم كفش اػت. ایٗ ٔمذاس سا ثٝ غیش كفش تِٙیٓ وٙیذ دس

 خٛاٞیذ اص آؿىبسػبص ٌٛؿٝ ٞشیغ اػتفبدٜ وٙیذ. ٔیكٛستی وٝ 

K9  اػت. اٌش تلٕیٓ ثٝ اػتفبدٜ اص سٚؽ ٞشیغ داسیذ ٘یبص  0.04اختیبسی اػت ٚ ثٝ كٛست پیؾ فشم

 ثشای ٞش پیىؼُ داسیذ. Rثشای ٔحبػجٝ أتیبص  kثٝ اسایٝ 

سا ثٝ آػب٘ی پیذا وٙیذ. پیؾ فشم تبثْ  ٞب دٞذ ٌٛؿٝ ٔیثٝ ؿٕب اربصٜ  cvGoodFeaturesToTrackتبثْ 

 تٛا٘یذ اص سٚؽ ٞشیغ ٘یض اػتفبدٜ وٙیذ. ٔیثشد أب ؿٕب  ٔیتٛٔبػی سا ثٝ وبس -سٚؽ ؿبی

 
 بخص دٍم

  (SIFT)تبذیل ٍیژگی ًابستِ بِ هقیاس
 

 . هقذه5.7ِ
وٝ تٕبْ  ٔیدس ثیٙبیی وبٔپیٛتش اػت. ًجیٔتب، ٍٞٙب ٔیتٌجیك ٚیظٌیٟب ٔبثیٗ تلبٚیش ٔختّف ٔؼبِٝ ٕٓٛ

تٛا٘ذ وبسػبص  ٔیتلبٚیش اص ِحبٍ ٔمیبع، أتذاد، ٚ غیشٜ ؿجیٝ ثٝ ٕٞذیٍش ثبؿٙذ آؿىبسػبصٞبی ػبدٜ ٌٛؿٝ 
وٝ تلبٚیش ثب ٔمیبػٟبی ٔتفبٚت ٚ چشخـٟبی ٔتفبٚت داسیٓ ثٝ وبسٌیشی تجذیُ ٚیظٌی  ٔیثبؿذ. أب، ٍٞٙب

ُ ٚیظٌی ٘بثؼتٝ ٔمیبع تٟٙب ثٝ ٘بثؼتٝ ٔمیبع هشٚسی اػت.روش ایٗ ٘ىتٝ هشٚسی اػت وٝ إٞیت تجذی
دِیُ خبكیت ٘بثؼتٝ ٔمیبع آٖ ٘یؼت. دس ٚالْ ثب تغییشٞبی ا٘ذاصٜ، چشخؾ، ٘ٛسثشداصی، ٚ ٘مٌٝ دیذ ٘تبیذ 
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رؼتزٛ  12سا دس ؿىُ  11ؿٛد. ثٝ ٓٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔب اٍِٛٞبی ؿىُ  ٔیسهبیت ثخـی ثب ایٗ تجذیُ حبكُ 
 آٚسدٜ ؿذٜ اػت.  13، دس ؿىُ 12بی ٔتٙبُش ؿىُ ثٝ ثخـٟ 11وٙیٓ. ٘تبیذ تٌجیك اٍِٛٞبی ؿىُ  ٔی
 

 

 

 
 بفتٝیٚ دٚساٖ  بعیٔم شییدچبس تغ شیتلٛ :11ؿىُ 

 
 وبُٔ شیتلٛ :12ؿىُ 
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 وبُٔ شیثب تلٛ یتىٝ ا شیتلبٚ كیتٌج :13ؿىُ 

دٞٙذ ٚ ٔشثٟٔبی وٛچىتش ثشای  ٔیسا ٘ـبٖ  11، ٔؼتٌیّٟبی ثضسي تلبٚیش تٌجیك یبفتٝ ؿىُ 13دس ؿىُ 

ٚیظٌیٟبی ٔزضا حبكّٝ دس آٖ ٔٙبًك اػت. ثٝ وزی ٔؼتٌیّٟبی ثضسي دلت وٙیذ وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ أتذاد ٚ 

 اػت. 12دس كحٙٝ ؿىُ  11پشػپىتیٛ $٘مٌٝ دیذ# ٔٙبًك ؿىُ 

اػت. ثٙبثشایٗ ثٝ ِٔٙٛس ػبدٜ ػبصی وُ اٍِٛسیتٓ ثٝ ای  تجذیُ ٚیظٌی ٘بثؼتٝ ٔمیبع وبٔلا اٍِٛسیتٓ پیچیذٜ

 ؿٛد. دس ریُ ثخـٟبی تجذیُ ٚیظٌی ٘بثؼتٝ ٔمیبع فٟشػت ؿذٜ اػت: ٔیچٙذ ثخؾ تمؼیٓ 

ػبخت یه فوبی ٔمیبع: ایٗ ٔشحّٝ ٌبْ ٘خؼتیٗ اػت. ؿٕب ٕ٘بیؾ داخّی اص تلٛیش اِٚیٝ رٟت  -1

 ؿٛد. ٔیوٙیذ. ایٗ وبس ثب تِٛیذ یه فوبی ٔمیبع ا٘زبْ  ٔیإًیٙبٖ اص ٘بثؼتٝ ثٛدٖ ثٝ ٔمیبع تِٛیذ 

ٌٛػی: لاپلاػیٗ ٌٛػی ثشای یبفتٗ ٘مبى وّیذی دس یه تلٛیش ٓبِی اػت، أب، ثٝ  تمشیت لاپلاػیٗ  -2

 ص٘یٓ! ٔیتمشیت  ٞب ِحبٍ ٔحبػجبتی ٞضیٙٝ ثش اػت. ثٙبثشایٗ، ٔب لاپلاػیٗ ٌٛػی سا ثب ثٝ وبسٌیشی ٌٛػی

دس تلٛیش اختلاف ٌٛػی ٔحبػجٝ ؿذٜ دس ٔشحّٝ  ٞب ٚ وٕیٙٝ ٞب یبفتٗ ٘مبى وّیذی: ٘مبى وّیذی ثیـیٙٝ -3

 ٞؼتٙذ. 2

ٚ ٘ٛاحی ثب وٙتشاػت پبییٗ رض ٘مبى وّیذی ٘ب ٔٙبػت ٔحؼٛة  ٞب حزف ٘مبى وّیذی ٘بٔٙبػت: ِجٝ -4

وٙذ. دس ایٙزب، تىٙیىی ٔـبثٝ آؿىبسػبص  ٔیؿٛ٘ذ. حزف ایٗ ٘مبى وّیذی اٍِٛسیتٓ سا ٔٛحش ٚ ٔمبْٚ  ٔی

 سٚد. ٔیٞشیغ ثٝ وبس 

ؿٛد. دس ادأٝ، ٞش ٔحبػجٝ  ٔیخلیق أتذاد ثٝ ٘مبى وّیذی: أتذاد ثشای ٞش ٘مٌٝ وّیذی ٔحبػجٝ ت -5

ثشد ٚ ػجت  ٔیٌیشد. ایٗ وبس ثٝ ًٛس ٔٛحشی احش أتذاد سا اص ثیٗ  ٔیدیٍشی ٘ؼجت ثٝ ایٗ أتذاد ا٘زبْ 

 ؿٛد تب اٍِٛسیتٓ ٘بثؼتٝ ثٝ چشخؾ ؿٛد. ٔی

www.takbook.com



 212 فصل ّفتن

ؼتٝ ٔمیبع: دس ٟ٘بیت، ثب ٘بثؼتٝ ٔمیبع ٚ ٘بثؼتٝ چشخؾ ٕ٘بیؾ ی تجذیُ ٚیظٌی ٘بثٞب تِٛیذ ٚیظٌی -6

 50000وٙذ وٝ ٚیظٌیٟبی یىؼبٖ ؿٙبػبیی ؿٛ٘ذ. فشم وٙیذ وٝ  ٔیؿٛد. ایٗ أش وٕه  ٔیدیٍشی تِٛیذ 

تٛا٘یذ ٚیظٌی تحت رؼتزٛ سا ؿٙبػبیی وٙیذ $ ثٝ ٓٙٛاٖ  ٔیٚیظٌی داسیٓ. ثب ایٗ ٕ٘بیؾ، ؿٕب ثٝ ػبدٌی 

 ، یب یه ٓلأت خبف#.ٕ٘ٛ٘ٝ، یه چـٓ خبف

ثٔذ اص ارشای اٍِٛسیتٓ ثبلا، ؿٕب ٚیظٌیٟبی تجذیُ ٚیظٌی ٘بثؼتٝ ٔمیبع ثشای تلٛیشتبٖ خٛاٞیذ داؿت. دس 

ادأٝ، ؿٕب لبدس خٛاٞیذ ثٛد تب وبسٞبی سدیبثی تلٛیش، آؿىبسػبصی ٚ ؿٙبػبیی اؿیبء حتی ثب ا٘ؼذاد سا 

ٝ اٍِٛسیتٓ تجذیُ ٚیظٌی ٘بثؼتٝ ٔمیبع ثٝ ٓٙٛاٖ ا٘زبْ دٞیذ. دس پبیبٖ ایٗ ثخؾ لاصْ ثٝ روش اػت و

اختشاّ حجت ؿذٜ اػت. ِزا دس كٛستی وٝ ثخٛاٞیذ ٔحلَٛ تزبسی ثب ثٝ وبسٌیشی تجذیُ ٔزوٛس اسایٝ وٙیذ 

ثبیؼتی دس رؼتزٛی تجذیُ دیٍشی ثبؿیذ ٚ یب اربصٜ ثٝ وبسٌیشی آٖ سا دس ٔحلَٛ خٛد ثب كشف ٔمذاسی 

 ٞضیٙٝ ثٍیشیذ.

 اص اٍِٛسیتٓ سا ٔلاحِٝ وشدیذ. دس ثخـٟبی ثٔذی ٞش ٔشحّٝ ثٝ تفلیُ ثیبٖ خٛاٞذ ؿذ.دس ثبلا ٔشٚسی 

 

 .فضای هقیاس6.7
ارؼبْ د٘یبی ٚالٔی تٟٙب دس ٔمیبع ٔٔیٙی ثب ٔٔٙی ٞؼتٙذ. ثٝ ٓٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، ؿٕب وبٔلا یه حجٝ لٙذ سا 

أىبٖ پزیش ٘خٛاٞذ ثٛد. ایٗ ٕٔىٗ اػت ثجیٙیذ، أب، اٌش ثٝ تٕبْ ساٜ ؿیشی ٍ٘بٜ وٙیذ ایٗ وبس ثٝ ػبدٌی 
وٙذ تب ایٗ  ٔیًجیٔت چٙذ ٔمیبػٝ ارؼبْ وبٔلا دس ًجیٔت ٔتذاَٚ اػت.. دس ایٗ ثیٗ فوبی ٔمیبع ػٔی 

 ٔفْٟٛ $چٙذ ٔمیبػٝ# سا دس تلبٚیش دیزیتبِی تمّیذ وٙذ.
ه ی وٛچٞب دس هٛستی وٝ ثخٛاٞیذ یٝ یه دسخت ٍ٘بٜ وٙیذ ٕٓذا رضئیبت تلٛیش ٕٞب٘ٙذ ثشٌٟب ٚ ؿبخٝ

وٙیذ. اِجتٝ ثبیذ إًیٙبٖ حبكُ ؿٛد وٝ ثب حزف ایٗ رضئیبت، رضئیبت ٘بدسػت تِٛیذ ٘ـٛد.  ٔیسا حزف 
تٟٙب سٚؽ ٕٔىٗ ثشای چٙیٗ وبسی ثٝ وبسٌیشی ٔبتی ٌٛػی اػت. ثٙبثشایٗ ثشای تِٛیذ فوبی ٔمیبع 

سا ٍ٘بٜ  14ٛ٘ٝ ؿىُ وٙیذ. ثٝ ٓٙٛاٖ ٕ٘ ٔیٌیشیذ ٚ ثٝ تذسیذ تلبٚیش ٔبت ؿذٜ تِٛیذ  ٔیتلٛیش اِٚیٝ سا 
ٌیشد ولاٜ ٚ ػجیُ ٌشثٝ ثیـتش رضئیبت خٛد سا اص  ٔیوٙیذ. ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ ٔبتی ثیـتش ثش سٚی تلٛیش ا٘زبْ 

 دٞٙذ. ٔیدػت 
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 بعیٔم یدس فوب شیتلٛ :14ؿىُ 

داسیذ ٚ  ٔیثشد. ؿٕب تلٛیش اِٚیٝ سا ثش  ٔیتجذیُ ٚیظٌی ٘بثؼتٝ ٔمیبع فوبٞبی ٔمیبع سا ثٝ ػٌح ثٔذی 
وٙیذ. آٍ٘بٜ تلٛیش اِٚیٝ سا ثٝ ٘لف ا٘ذاصٜ لجّی دس استفبّ ٚ پٟٙب  ٔیتلبٚیش ثٝ تذسیذ ٔبت ؿٛ٘ذٜ تِٛیذ 

وٙیذ ٚ ثٝ ٕٞیٗ تشتیت ادأٝ  ٔیدٞیذ. ٚ دٚثبسٜ تلبٚیش ثٝ تذسیذ ٔبت ؿٛ٘ذٜ تِٛیذ  ٔیتغییش ا٘ذاصٜ 
 تلبٚیش تِٛیذ ؿذٜ ٕ٘بیؾ یبفتٝ اػت. 15دٞیذ. دس ؿىُ  ٔی
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 دٞٙذ.  ٔی:تلبٚیش ٞٓ ا٘ذاصٜ $ٕٓٛدی# یه اوتبٚ سا تـىیُ 15ُ ؿى
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ؿٛد.دس ادأٝ ثب ِحبٍ ٔجبحج  ٔیؿٛد. وٝ ٞش اوتبٚ پٙذ تلٛیش سا ؿبُٔ  ٔیچٟبس اٚوتبٚ دیذٜ  15دس ؿىُ 
 دٞیٓ. ٔیثبلا چٙذ ٘ىتٝ تىٙیىی سا ٔٛسد ثحج لشاس 

تٔذاد اٚوتبٚٞب ٚ ٔمیبػٟب ٚاثؼتٝ ثٝ ا٘ذاصٜ تلٛیش اِٚیٝ اػت. دس ٚالْ ثٝ ٍٞٙبْ ثش٘بٔٝ ٘ٛیؼی تجذیُ ٚیظٌی 
٘بثؼتٝ ٔمیبع ثبیذ سارْ ثٝ تٔذاد ٔمیبػٟب ٚ اٚوتبٚٞب تلٕیٓ ثٍیشیذ. أب دیٛیذ ِٛ خبِك تجذیُ ٚیظٌی 

 ٍٛسیتٓ ایذٜ اَ اػت.ػٌح ٔبتی ثشای اِ 5اٚوتبٚ ٚ  4وٙذ وٝ  ٔی٘بثؼتٝ ٔمیبع پیـٟٙبد 
ٔبت ؿٛد آٍ٘بٜ اٍِٛسیتٓ چٟبس ثشاثش  ٕیتٛرٝ داؿتٝ ثبؿیذ دس كٛستی وٝ ا٘ذاصٜ تلٛیش اِٚیٝ دٚ ثشاثش ٚ و

٘مبى وّیذی یـتشی تِٛیذ خٛاٞذ وشد. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ٞش چمذس ٘مبى وّیذی  ثیـتش ثبؿذ ثٟتش اػت. 
تٛس ٌٛػی ٚ تلٛیش اؿبسٜ داسد. ٔبتی ٌٛػی یه اص ػٛی دیٍش، ثٝ ِحبٍ سیبهی، ٔبتی ثٝ پیچؾ اپشا

 ؿٛد ٚ ٘تیزٝ تلٛیش ٔبت ؿذٜ اػت: ٔیٓجبست یب اپشاتٛس خبكی داسد وٝ ثٝ ٞش پیىؼُ تلٛیش إٓبَ 
 

 (     )   (     )   (   )                                                     (1 7) 
                                                                   

ٔختلبت   ٚ   تلٛیش اِٚیٝ،  (   ) اپشاتٛس ٔبتی ٌٛػی، (     ) تلٛیش ٔبتت ؿذٜ،  (     ) وٝ 

وٙذ. ٞش چمذس ٔمذاس ثیـتشی  ٔیپبسأتش ٔمیبع اػت وٝ ٔمذاس ٔبتی سا وٙتشَ   ٔحُ پیىؼّٟب ٞؼتٙذ. 

دٞذ. ایٗ ٍّٕٓش ٔبتی  ٔیسا ٘ـبٖ   ٚ   ّٕٓیبت پیچؾ دس أتذاد   داؿتٝ ثبؿذ ٔبتی ثیـتش اػت.. اپشاتٛس 

 وٙذ: ٔیإٓبَ  (   ) ثٝ سٚی تلٛیش  (     ) ٌٛػی 

 (     )   
 

    
   (     )    

                                                      (2 7) 

                                                                

  ٔمذاس ٔبت ؿذٌی دس ٞش تلٛیش ثؼیبس ٟٔٓ اػت. فشم وٙیذ وٝ ٔمذاس ٔبتی دس یه تلٛیش خبف 
حبثتی اػت وٝ تٛػي وبسثش ا٘تخبة   اػت. دس ایٙزب     اػت. آٍ٘بٜ ٔمذاس ٔبتی دس تلٛیش ثٔذی 

 ؿٛد: ٔی

 
 : ٔخبَ ٓذدی ٔمیبع دس ثشاثش اوتب1ٚرذَٚ 

دس ِ٘ش   √ثشاثش   دس رذَٚ یه ٔمبدیش ٔبتی دس ٞش اٚوتبٚ ٚ ػٌح آٚسدٜ ؿذٜ اػت. دس ایٙزب ٔمذاس 
 ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.

ؿٛد. ا٘ذاصٜ  ٔیثٝ ًٛس خلاكٝ، دس ٌبْ اَٚ تجذیُ ٚیظٌی ٘بثؼتٝ ٔمیبع چٙذ اٚوتبٚ اص تلٛیش اِٚیٝ تِٛیذ 
اػت. دس هٕٗ دس ٞش اٚوتبٚ تلبٚیش ثٝ  ٞش تلٛیش دس یه اٚوتبٚ  ٘لف ا٘ذاصٜ تلٛیش دس اٚوتبٚ لجّی
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ؿٛ٘ذ. دس ٌبْ ثٔذی، ٔب اص ایٗ اٚوتبٚٞب ثشای تِٛیذ  ٔیتذسیذ ثب ثٝ وبسٌیشی اپشاتٛس ٔبتی ٌٛػی ٔبت 
 تلبٚیش تفبهُ ٌٛػی اػتفبدٜ خٛاٞیٓ وشد.

 .تقزیبْای لاپلاسیي گَسی7.7
د وٝ یه تلٛیش سا ثٝ تذسیذ ٔبت وٙیٓ دس ٔشحّٝ لجُ، ٔب فوبی ٔمیبع تلٛیش سا ایزبد وشدیٓ. ایذٜ ایٗ ثٛ

وٛچىؾ وٙیٓ تلٛیش وٛچه ؿذٜ سا ثٝ تذسیذ ٔبت وٙیٓ ٚ اِی آخش. حبلا ٔب آٖ تلبٚیش ٔبت ؿذٜ سا 
ثشیٓ یٔٙی اختلاف ٌٛػیٟب. ایٗ تلبٚیش اختلاف ٌٛػی  ٔیثشای تِٛیذ ٔزٕٛٓٝ دیٍشی اص تلبٚیش ثٝ وبس 
 ثشای یبفتٗ ٘مبى وّیذی دس تلٛیش ٓبِی ٞؼتٙذ.

وٙیٓ. ػپغ، ٔـتك ٔشتجٝ دْٚ $لاپلاػیٗ# آٖ  ٔیٔبت  ٕیدس ّٕٓیبت لاپلاػیٗ ٌٛػی اثتذا یه تلٛیش سا و
 ٞب دس تلٛیش ٔـخق ؿٛ٘ذ. ایٗ ِجٝ ٞب ٚ ٌٛؿٝ ٞب ؿٛد تب ٔحُ ِجٝ ٔیآٚسیٓ. ایٗ ُٕٓ ػجت  ٔیسا ثٝ دػت 

ثشای یبفتٗ ٘مبى وّیذی ٔٙبػت ٞؼتٙذ. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ٔـتك دْٚ خیّی ثٝ ٘ٛیض حؼبع  ٞب ٚ ٌٛؿٝ
ؿٛد تب ٘ٛیض وبٞؾ یبثذ ٚ ٔـتك دْٚ پبیذاس ؿٛد. أب ٔـىُ ٕٓذٜ دس  ٔیاػت ٚ ٔبتی كٛست ٌشفتٝ ػجت 

 ثشیٓ. ٔیٔحبػجبت صیبد ٔـتك ٔشتجٝ دْٚ اػت. ثٙبثشایٗ دس ایٙچب اص سٚؽ دیٍشی ثٟشٜ 
وٙیٓ. ٔب تفبهُ ثیٗ دٚ ٔمیبع  ٔیِٛیذ ػشیْ تلبٚیش لاپلاػیٗ ٌٛػی اص فوبی ٔمیبع اػتفبدٜ رٟت ت

 وٙیٓ: ٔیپـت ػش ٞٓ ٚ یب تفبهُ ٌٛػیٟب سا ٔحبػجٝ 
 

 
 ٞبٗ یاختلاف ٌٛػ :16ؿىُ 
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ایٗ تلبٚیش تفبهُ ٌٛػی تمشیجب ٔٔبدَ ثب تلبٚیش لاپلاػیٗ ٌٛػی ٞؼتٙذ. دس ایٙزب فشآیٙذ ثؼیبس ٞضیٙٝ ثش 
 ؿٛد. ٔیٔحبػجبتی ثب یه تفبهُ ػبدٜ $ػشیْ ٚ ٔٛحش# ربیٍضیٗ 

ایٗ تلبٚیش تفبهُ ٌٛػی ٘بثؼتٝ ٔمیبع ٘یض ٞؼتٙذ. ثٝ ٓجبست دیٍش تلبٚیش لاپلاػیٗ ٌٛػی ٓبِی ٘یؼتٙذ 
بثؼتٝ ٔمیبع ٘یؼتٙذ. یٔٙی آٟ٘ب ثٝ ٔمذاس ٔبتی ٚاثؼتٝ ٞؼتٙذ. دِیُ ایٗ أش اص ٓجبست ٌٛػی صیش چٖٛ آٟ٘ب ٘
 پیذا اػت:

 (     )   
 

    
   (     )    

 

 ثٝ 
دس ٔخشد دلت وٙیذ. ایٗ ٔمذاس ثب ٔمیبع ٔٙتبُش اػت. اٌش ثٝ ًشیمی ثتٛا٘یٓ آٖ سا حزف وٙیٓ ٔب   

   اػتملاَ ٔمیبع ٚالٔی خٛاٞیٓ داؿت. ثٙبثشایٗ، اٌش لاپلاػیٗ ٌٛػی ثٝ كٛست
ٕ٘بیؾ یبثذ آٍ٘بٜ   

خٛاٞذ ثٛد: أب تٕبْ ایٗ پیچیذٌیٟب تٛػي ٍّٕٓش        لاپلاػیٗ ٌٛػی ٘بثؼتٝ ٔمیبع ثٝ كٛست
 ؿٛد. تلبٚیش ٔٙتزٝ ثٔذ اص إٓبَ ٍّٕٓش تفبهُ ٌٛػی اص لجُ دس  ٔیتفبهُ ٌٛػی دس ِ٘ش ٌشفتٝ 

  
 وٙذ. ٔیؿٛد وٝ ایٗ خبكیت ٘بثؼتٝ ٔمیبع ٘مبى ػبدٜ تشی تِٛیذ  ٔیؿٛ٘ذ. اِجتٝ احجبت  ٔیهشة 

 دا٘یذ وٝ ٘تیزٝ تفبهُ ٌٛػی دس  ٔیٕب ٞیچ ٔٙفٔتی ثذٖٚ ٓٛاسم رب٘جی ٘یؼت. ؿ
ؿٛد. أب  ٔیهشة   

اػت وٝ دس ٔشحّٝ لجُ سارْ ثٝ آ٘جحج   ایٗ ٕٞبٖ  .ؿٛد ٔیهشة  (   )ٕٞچٙیٗ دس ٓذد دیٍشی 
دس تلبٚیش ٞؼتیٓ ٚ ٞشٌض  ٞب ٚ وٕیٙٝ ٞب ؿذ. أب ؿبیبٖ روش اػت وٝ ٔب تٟٙب دس رؼتزٛی ٔحُ ثیـیٙٝ

ایزبد ٘خٛاٞذ وشد. ثٝ ای  وٙیٓ. ثٙبثشایٗ، ایٗ فبوتٛس اهبفی ٔؼبِٝ ٕیثشسػی ٘ ٔمبدیش ٚالٔی سا دس آٖ ٔحّٟب
 ٔب٘ذ. ٔیٓجبست دیٍش اٌش خشٚری دس یه ٓذد حبثت هشة ؿٛد ثیـیٙٝ ٚ وٕیٙٝ دس ٕٞبٖ ٔحُ ثبلی 

 وٙٙذ. ٔیچٍٛ٘ٝ وبس  ٞب دٞیٓ وٝ تفبهُ ٌٛػی ٔیدس ادأٝ ثب یه ٔخبَ ػبدٜ ٘ـبٖ 
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 DOGاص اػتخشاد  یٔخبِ :17ؿىُ 

تفبهُ ثشای تٟٙب یه اٚوتبٚ ا٘زبْ ؿذٜ اػت. اِجتٝ ٕٞیٗ وبس ثشای تٕبْ اٚوتبٚٞب ا٘زبْ  17دس ؿىُ 
 وٙذ. ٔیی ٔختّف تِٛیذ ٞب پزیشد. ایٗ ثٝ ػبدٌی تلبٚیش تفبهُ ٌٛػی ثب ا٘ذاصٜ ٔی

ؿٛ٘ذ. آٍ٘بٜ رفت  ٔیثٝ ًٛس خلاكٝ دٚ تلٛیش پـت ػشٞٓ دس یه اٚوتبٚ ا٘تخبة ٚ اص ٕٞذیٍش ٟٔٙب 
ؿٛد. ایٗ وبس ثشای تٕبْ  ٔیؿٛ٘ذ ٚ فشآیٙذ تىشاس  ٔیپـت ػش ٞٓ ثٔذی ا٘تخبة ٚ اص ٕٞذیٍش ٟٔٙب 

ٌیشد. تلبٚیش ٔٙتزٝ، تمشیجی اص لاپلاػیٗ ٌٛػی ٘بثؼتٝ ٔمیبع خٛاٞٙذ ثٛد وٝ ثشای  ٔیاٚوتبٚٞب ا٘زبْ 
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ٚرٛد داسد وٝ اٍِٛسیتٓ سا تحت تبحیش  ی دس تمشیتٞب آؿىبسػبصی ٘مبى وّیذی ٔٙبػت ٞؼتٙذ. اِجتٝ وبػتی
 دٞذ. ٕیلشاس ٘

دس ادأٝ ٘ـبٖ خٛاٞیٓ داد وٝ ٚالٔب چٍٛ٘ٝ ٘مبى وّیذی$ثیـیٙٝ ٚ وٕیٙٝ یب ثیـٙٝ ٚ وٕیٙٝ تلبٚیش# سا 
 یبثیٓ. ٔی
 

 یافتي ًقاط کلیذی.8.7
اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. آٍ٘بٜ  ٞب تبوٖٙٛ یه فوبی ٔمیبع تِٛیذ ؿذٜ اػت ٚ اص آٖ ثشای ٔحبػجٝ تفبهُ ٌٛػی

ؿٛد وٝ ٘بثؼتٝ ٔمیبع اػت. ایٗ تمشیجٟب  ٔیایٗ تفبهّٟب ثشای ٔحبػجٝ تمشیجٟبی لاپلاػیٗ ٌٛػی اػتفبدٜ 
وٙٙذ. ایٗ أش ثب یبفتٗ ٔحُ ثیـیٙٝ یب وٕیٙٝ دس تلبٚیش تفبهُ ٌٛػی حبكُ  ٔی٘مبى وّیذی ٓبِی تِٛیذ 

ثیـیٙٝ ٚ وٕیٙٝ اػت. ایٗ وبس ثٝ ػبدٌی ثب ٚاسػی ٞش  ؿٛد. دس ٚالْ، اِٚیٗ ٌبْ تٔییٗ تمشیجی ٔحُ ٔی
ٌیشد. ایٗ ثشسػی دس تلٛیش ربسی ٚ تلٛیش ثبلایی ٚ پبییٙی ا٘زبْ  ٔیپیىؼُ ٚ ٕٞؼبیٍب٘ؾ كٛست 

 سا ثشای اًلآبت ثیـتش ٍ٘بٜ وٙیذ. 18ٌیشد. ؿىُ  ٔی
 

 
 یذی٘مبى وّ بفتٗی :18ؿىُ 
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 26وٙٙذ. دس ایٗ ٚهٔیت  ٔیسا ٔـخق  ٞب ٕٞؼبیٝی ػجض ٞب دٞذ. دایشٜ ٔیپیىؼُ ربسی سا ٘ـبٖ   
 26ؿٛد اٌش ثضسٌتشیٗ یب وٕتشیٗ تٕبْ  ٔیثٝ ٓٙٛاٖ ٘مٌٝ وّیذی ٓلأت صدٜ   ٌیشد.  ٔیثشسػی كٛست 

ٌیشد. چٙذ  ٕیثشسػی سا دس ِ٘ش ٘ 26ٕٞؼبیٝ اؽ ثبؿذ.. ٕٔٔٛلا یه ٔٛلٔیت غیشثیـیٙٝ یب غیشوٕیٙٝ تٕبْ 
ٗ آٖ وبفی خٛاٞذ ثٛد. دس هٕٗ دلت وٙیذ وٝ ٘مبى وّیذی دس پبییٗ تشیٗ ثشسػی اِٚیٝ ثشای دس ِ٘ش ٍ٘شفت

ی وبفی ثشای ا٘زبْ ٔمبیؼٝ ٚرٛد ٘ذاس٘ذ. ثٙبثشایٗ ٞب ؿٛ٘ذ. چشا وٝ ٕٞؼبیٝ ٕیٚ ثبلاتشیٗ ٔمیبػٟب آؿىبس ٘
ی ٞب ی ٚ ثیـیٙٝٞب ٌیشیٓ. ٚلتی ایٗ وبس ا٘زبْ ؿذ ٘مبى ٓلأت ٌزاسی ؿذٜ وٕیٙٝ ٕیآٟ٘ب سا دس ِ٘ش ٘

تمشیجب دلیمب سٚی یه پیىؼُ لشاس  ٞب ٚ وٕیٙٝ ٞب مشیجی ٞؼتٙذ. آٟ٘ب تمشیجی ٞؼتٙذ چٖٛ وٝ ثیـیٙٝت
ٌیشد. ثّىٝ ربی ثیٗ پیىؼّٟب لشاس داس٘ذ. أب ٔب ثٝ ػبدٌی ثٝ دادٜ ثیٗ پیىؼّٟب دػتشػی ٘ذاسیٓ. پغ ٔب  ٕی٘

 ذ#.سا ٍ٘بٜ وٙی 19ثبیذ ثٝ ِحبٍ سیبهی ٔحُ صیش پیىؼُ سا تٔییٗ وٙیٓ $ؿىُ 
 

 
 ٞب ىؼُیپ شیص بفتٗی :19ؿىُ

وٙٙذ. أب ٘مٌٝ اوؼتشیٕٓ ٚالٔی ٘مٌٝ ػجض سً٘  ٔیی لشٔض پیىؼّٟب دس تلٛیش سا ٓلأت ٌزاسی ٞب هشثذس
ٚ ایٗ وبس ثب ثؼي ػشی  ؿٛ٘ذ ٔیثب ثٝ وبسٌیشی دادٜ پیىؼُ دس دػتشع ٔمبدیش صیش پیىؼُ تِٛیذ . اػت

 ؿٛد: ٔیتیّٛس تلٛیش اًشاف ٘مبى وّیذی تمشیت صدٜ 
$3.7                                                                    # 
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یبثیٓ. ثٔذ اص حُ،  ٔیٔب ثٝ ػبدٌی ٘مبى اوؼتشیٕٓ ایٗ ٔٔبدِٝ سا ثب ٔـتك ٌیشی ٚ ٔٔبدَ ثب كفش لشاس دادٖ 
جیك ٚ پبیذاسی ٔحّٟبی ٘مبى وّیذی صیش پیىؼُ ثٝ دػت خٛاٞذ آٔذ. ایٗ ٔمبدیش صیش پیىؼُ ؿب٘غ تٌ

 ٘تبیذ تلٛیش ٕ٘ٛ٘ٝ آٚسدٜ ؿذٜ اػت: 20دٞذ. دس ؿىُ  ٔیاٍِٛسیتٓ سا افضایؾ 
 

 
 ٕ٘ٛ٘ٝ شیتلٛ ذی٘تب :20ؿىُ 
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تفبهُ  4وٙذ دٚ تلٛیش اوؼتشیٕٓ تِٛیذ وٙیذ. پغ ٔب ثٝ  ٔیٔجذّ تجذیُ ٚیظٌی ٘بثؼتٝ ٔمیبع تٛكیٝ   دیٛیذ ِٛ

ػٌح  5 ،تلٛیش ٔبت ؿذٜ ٌٛػی ٘یبص داسیٓ. ثٙبثشایٗ 5تفبهُ ٌٛػی ثٝ ٌٛػی ٘یبص داسیٓ. ثشای تِٛیذ چٟبس تلٛیش 

تٟٙب یه اٚوتبٚ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ایٗ وبس ثشای تٕبْ اٚوتبٚٞب  20ٔبتی دس ٞش اٚوتبٚ ٔٛسد ٘یبص اػت. دس ؿىُ 

. ثخؾ ػشی دٞذ ٔیایٗ تلٛیش تٟٙب اِٚیٗ لؼٕت آؿىبسػبصی ٘مٌٝ وّیذی سا ٘ـبٖ  ،ؿٛد. افضٖٚ ثش ایٗ ٔیا٘زبْ 

 تیّٛس ٘ـبٖ دادٜ ٘ـذٜ اػت.
دس تلبٚیش تفبهُ ٌٛػی تِٛیذ ؿذٜ دس ٔشحّٝ لجّی سا آؿىبس وشدیٓ. ایٗ  ٞب ٚ وٕیٙٝ ٞب ثٝ ًٛس خلاكٝ، ٔب ثیـیٙٝ

ٌیشد. دس ادأٝ ٘ـبٖ خٛاٞیٓ  ٔیوبس ثب ٔمبیؼٝ پیىؼّٟبی ٕٞؼبیٝ دس ٔمیبع ربسی، ٔمیبع ثبلا، ٚ ٔمیبع پبییٗ ا٘زبْ 

ؿٛد وٝ آٟ٘ب وٙتشاػت  ٔی٘ٝ ثشخی اص ٘مبى وّیذی آؿىبس ؿذٜ سد خٛاٞذ ؿذ. دِیُ ایٗ سد اص آ٘زب ٘بؿی داد وٝ چٍٛ

 وبفی ٘ذاس٘ذ ٚ یب دس یه ِجٝ لشاس داس٘ذ.

 

 . حذف ًقاط کلیذی با کٌتزاست پاییي9.7
ٞؼتٙذ ٚ یب  ٞب ؿٛد وٝ ثشخی اص آٟ٘ب دس أتذاد ِجٝ ٔیدس ٔشحّٝ لجُ تٔذاد صیبدی ٘مبى وّیذی تِٛیذ 

وٙتشاػت ثٝ ا٘ذاصٜ وبفی ٘ذاس٘ذ. دس ٞش دٚ حبِت، ایٗ ٘مبى ثٝ ٓٙٛاٖ ٚیظٌی ٔفیذ ٘یؼتٙذ. پغ ٘یبصٔٙذ 
حزف چٙیٗ ٘مبًی ٞؼتیٓ. سٚیٝ حزف ٕٞب٘ٙذ سٚیٝ حزف دس آؿىبسػبص ٌٛؿٝ ٞشیغ ثشای ثشداؿتٗ 

وٙیٓ. اٌش  ٔیسا ٚاسػی  ٚیظٌیٟب ِجٝ اػت. ثٝ ِٔٙٛس حزف ٚیظٌیٟبی وٙتشاػت پبییٗ ثٝ ػبدٌی ؿذتـبٖ
ثضسٌی ؿذت $ثذٖٚ ٓلأت# دس پیىؼُ ربسی دس تلٛیش تفبهّی ٌٛػی وٕتش اص ٔمذاس ٔٔیٙی ثبؿذ آٖ 

ؿٛد. چٖٛ ٔب ٘مبى وّیذی صیش پیىؼُ داسیٓ اص ػشی تیّٛس ثشای پبلایؾ ٘مبى وّیذی  ٔی٘مٌٝ حزف 
ٔمذاس ؿذت دس ٔحّٟبی صیش پیىؼُ وٙیٓ. دس ٚالْ، ٔب اص ػشی تیّٛس ثشای ثٝ دػت آٚسدٖ  ٔیاػتفبدٜ 
 ؿٛد. ٔیوٙیٓ. دس ایٗ حبِت، اٌش ثضسٌی اص یه ٔمذاس ٔٔیٗ وٕتش ثبؿذ آٖ ٘مٌٝ وّیذی سد  ٔیاػتفبدٜ 

ی ثشداس ٌشادیبٖ ثش ٞب ؿٛد. دس ٚالْ ِٔٛفٝ ٔیثب ٔحبػجٝ ثشداس ٌشادیبٖ دس ٘مٌٝ وّیذی ؿشّٚ  ٞب ایذٜ سد ِجٝ
اًشاف ٘مٌٝ وّیذی، ػٝ ٚهٔیت ٕٔىٗ ٚرٛد داسد. دس ٚالْ، ٕٞذیٍش ٕٓٛد ٞؼتٙذ. ثش اػبع تلٛیش 

 تٛا٘ذ: ٔیتلٛیش اًشاف ٘مٌٝ وّیذی 
 ٔؼٌح ثبؿذ دس ایٗ ٚهٔیت دٚ ِٔٛفٝ ثشداس ٌشادیبٖ وٛچه خٛاٞذ ثٛد. -اِف
اص دیٍشی ثضسٌتش اػت $ثٝ ِجٝ ٕٓٛد اػت# ٚ ِٔٛفٝ  ٞب یه ِجٝ ثبؿذ دس ایٗ حبِت، یىی اص ِٔٛفٝ -ة

 $دس أتذاد ِجٝ اػت#.دیٍش وٛچه اػت 
 یه ٌٛؿٝ اػت. دس ایٗ حبِت، ٞش دٚ ِٔٛفٝ ثضسي خٛاٞذ ثٛد. -د
 

خٛاٞیٓ. ثٝ ٓجبست دیٍش، اٌش دٚ ِٔٛفٝ  ٔیسا  ٞب ٘مبى وّیذی ثؼیبس وبسآٔذی ٞؼتٙذ، پغ ٌٛؿٝ ٞب ٌٛؿٝ
غیش ایٙلٛست  ٔب٘ذ ٚ دس ٔیثشداس ٌشادیبٖ ثٝ ا٘ذاصٜ وبفی ثضسي ثبؿذ اٖ ٘مٌٝ ثٝ ٓٙٛاٖ ٘مٌٝ وّیذی ثبلی 

ؿٛد. دس ٚالْ ثب ثٝ وبسٌیشی ایٗ  ٔیؿٛد. ایٗ وبس ثٝ ِحبٍ سیبهی ثب ٔبتشیغ ٞؼیٗ حبكُ  ٔیآٖ ٘مٌٝ سد 
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تٛا٘یٓ ثٝ ػبدٌی ٌٛؿٝ ثٛدٖ یب ٘جٛدٖ یه ٘مٌٝ سا ٚاسػی وٙیٓ. ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ ٔلاحِٝ وشدیذ  ٔیٔبتشیغ 
یٗ دس حبِی اػت وٝ دس تجذیُ ٚیظٌی ؿٛ٘ذ. ا ٔیدس آؿىبسػبص ٌٛؿٝ ٞشیغ، دٚ ٔمذاس ٚیظٜ ٔحبػجٝ 

ثٝ ٔحبػجٝ ٔمبدیش ٚیظٜ ٚالٔی ٚرٛد ی  ؿٛد ٚ ٘یبص ٔی٘بثؼتٝ ٔمیبع تٟٙب ٘ؼجت دٚ ٔمذاس ٚیظٜ ٔحبػجٝ 
 ٘ذاسد. رٟت تٛهیحبت ثیـتش ثٝ ثخؾ آؿىبس ػبص ٞشیغ ٔشارٔٝ وٙیذ. 

 ٕ٘بیؾ یبفتٝ اػت. 21دس ایٙزب ٕٞب٘ٙذ ثخـٟبی لجّی ٔخبَ ثلشی دس ؿىُ 
 

 
 ٗییحزف ٘مبى وٙتشاػت پب :21ؿىُ 

ٌزسا٘ٙذ. ایٗ دٚ تؼت ثؼتٝ ثٝ تلٛیش تٔذادی  ٔیٞش دٚ تلٛیش اوؼتشیٕٓ تؼت وٙتشاػت ٚ تؼت ِجٝ سا 
 ٔب٘ٙذ. ٔیوٙٙذ ٚ ثٙبثشایٗ تٔذاد وٕتشی اص ٘مبى وّیذی ثبلی  ٔیی وّیذی سا حزف ٞب اص ٘مٌٝ

ؿٛد تب سا٘ذٔبٖ ٚ ٔمبٚٔت  ٔییبثذ. ایٗ وبس ػجت  ٔیثٝ ًٛس خلاكٝ، دس ایٗ ٌبْ تٔذاد ٘مبى وّیذی وبٞؾ 
اٍِٛسیتٓ افضایؾ یبثذ. ٘مبى وّیذی دس كٛستی وٝ وٙتشاػت پبییٗ داؿتٝ ثبؿٙذ ٚ یب ثش سٚی ِجٝ لشاس ٌشفتٝ 

 ؿٛ٘ذ. ٔیثبؿٙذ حزف 
 دس ٔشحّٝ ثٔذی، أتذادی ثٝ ٞش وذاْ اص ٘مبى وّیذی ثبلی ٔب٘ذٜ تخلیق خٛاٞذ یبفت.
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 ًقاط کلیذیاهتذادّای  .10.7
ثٔذ اص ٔشحّٝ پٙزٓ ٘مبى وّیذی ٔٔتجشی دس اختیبس داسیٓ. آٟ٘ب ٔٛسد آصٖٔٛ لشاس ٌشفتٝ ا٘ذ پغ پبیذاس 

دا٘یٓ وٝ دس وذاْ ٔمیبع ٘مبى وّیذ آؿىبس ؿذٜ ا٘ذ $ ٕٞبٖ ٔمیبع تلٛیش ٔبت ؿذٜ  ٔیٞؼتٙذ. ٔب اص لجُ 
أتذاد ثٝ ٞش ٘مٌٝ وّیذی اػت. اػت#. پغ ٔب خبكیت ٘بثؼتٝ ٔمیبع داسیٓ. ٌّٔت ثٔذی تخلیق یه 

ؿٛد تب تجذیُ ٚیظٌی خبكیت ٘بثؼتٝ چشخؾ سا ٘یض داؿتٝ ثبؿذ. دس ٚالْ، ٞش چمذس  ٔیایٗ أتذاد ػجت 
 ثیـتش خٛاف ٘بثؼتٝ داؿتٝ ثبؿیٓ ثٟتش اػت.

تخلیق أتذاد ثٝ ٘مبى وّیذی ثب رْٕ آٚسی رٟتٟبی ٌشادیبٖ ٚ ثضسٌیٟب اًشاف ٞش ٘مٌٝ وّیذی حبكُ 
یبثیٓ ٚ ایٗ أتذاد ثٝ ٘مٌٝ وّیذی تخلیق دادٜ  ٔیآٍ٘بٜ أتذاد غبِت سا دس آٖ ٘بحیٝ  ؿٛد. ٔی
ؿٛد. ایٗ أش  ٔی#. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ٔحبػجبت ثٔذی ٘ؼجت ثٝ ایٗ أتذاد ٔحبػجٝ 22ؿٛد$ؿىُ  ٔی

 وٙذ. ٔیحبكیت ٘بثؼتٝ ٔمیبع سا توٕیٗ 
 

 
 ٕ٘ٛ٘ٝ یذیوّ ی ٘مٌٝ هیأتذاد ثٝ  قیتخل :22ؿىُ 

 ؿٛد تب ٘بحیٝ ثضسٌتش ثبؿذ. ٔیا٘ذاصٜ ٘بحیٝ أتذاد اًشاف ٘مٌٝ وّیذی ثٝ ٔمیبػؾ ٚاثؼتٝ اػت. ٔمیبع ثضسٌتش ػجت 
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 یذیوّ یحٛة ٘مٌٝ  بٖیا٘ذاصٜ ٚ رٟت ٌشاد :23 ؿىُ

 ؿٛد: ٔیی ثشداس ٌشادیبٖ ثب ثٝ وبسٌیشی فشَٔٛ صیش ٔحبػجٝ ٞب ثضسٌی ِٔٛفٝ
 

 (   )   √( (     )   (      ))
 
 ( (     )   (     ))

 
 

 (   )       (( (     )   (     )) (     )   (     ))) 

ؿٛد. آٍ٘بٜ ٕ٘ٛداس فشاٚا٘ی تِٛیذ  ٔیثضسٌی ٚ أتذاد ثشای تٕبْ پیىؼّٟب اًشاف ٘مٌٝ وّیذی ٔحبػجٝ 
وٙیذ وٝ دسرٝ#. فشم  10ؿٛد$ ٞش ثبصٜ  ٔیثبصٜ تمؼیٓ  36دسرٝ أتذاد ثٝ  360ؿٛد. دس ایٗ ٕ٘ٛداس،  ٔی

اِی  10دسرٝ ثبؿذ آٍ٘بٜ ایٗ أتذاد ثٝ ثبصٜ  18.759رٟت ٌشادیبٖ دس یه ٘مٌٝ خبع $دس ٘بحیٝ أتذاد# 
اختلبف خٛاٞذ یبفت ٚ ٔمذاس اهبفٝ ؿذٜ ثٝ ثیٗ $ثبصٜ# ٔتٙبػت ثب ثضسٌی ٌشادیبٖ دس آٖ ٘مٌٝ  19

ذی ا٘زبْ دادیذ دس ٕ٘ٛداس تخلیق خٛاٞذ یبفت. ٚلتی ایٗ وبس سا ثشای تٕبْ پیىؼّٟب اًشاف ٘مٌٝ وّی
اِی  20پیىٟبی ٕ٘ٛداس فشاٚا٘ی سا دس ثیٗ $ثبصٜ#  23خٛاٞذ داؿت. دس ؿىُ ای  فشاٚا٘ی یه پیه دس ٘مٌٝ

ؿٛد $ثبصٜ ػْٛ#. ٞٓ چٙیٗ ٞش پیه  ٔیاختلبف دادٜ  3ثجیٙیذ. ثٙبثشایٗ ثٝ ٘مٌٝ وّیذی أتذاد  ٔیدسرٝ  29
ؿٛد. ایٗ ٘مٌٝ وّیذی رذیذ ٕٞبٖ ٔحُ ٚ  ٔیرذیذ تجذیُ  دسكذ ثبلاتشیٗ پیه ثٝ ٘مٌٝ وّیذی 80ثبلای 

ٔمیبع ٔـبثٝ ٘مٌٝ وّیذی لجّی سا داسد. أب أتذاد آٖ ٔٔبدَ ثب پیه دیٍش اػت. ثٙبثشایٗ أتذاد، یه ٘مٌٝ 
 وٙذ. ٔیوّیذی سا ثٝ چٙذ ٘مٌٝ وّیذی تمؼیٓ 
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 ٞب بٖیٌشاد ؼتٌٛشاْیٞ :24ؿىُ 

ؿٛد. اص ػٛی دیٍش،  ٔیٔبت   لاصْ ثٝ روش اػت وٝ تلٛیش ثضسٌی ثشداس ٌشادیبٖ ثٝ ا٘ذاصٜ یه ٚ ٘یٓ ثشاثش 
  ا٘ذاصٜ پٙزشٜ یب ٘بحیٝ ٔزٕٛٓٝ أتذاد ٔٔبدَ ثب ا٘ذاصٜ وشُ٘ ثشای ٔبتی ٌٛػی ثٝ ٔمذاس یه ٚ ٘یٓ ثشاثش 

 اػت.
ثشیٓ. ثب ثٝ  ٔیًشاف ٘مٌٝ وّیذی ثٟشٜ ثٝ ًٛس خلاكٝ ثشای تخلیق أتذاد اص ٞیؼتٌٛشاْ ٘بحیٝ وٛچه ا
ؿٛ٘ذ. اٌش تٟٙب یه پیه دس ٕ٘ٛداس  ٔیوبس ٌیشی ایٗ ٕ٘ٛداس فشاٚا٘ی غبِجتشیٗ أتذادٞبی ٌشادیبٖ ؿٙبػبیی 

دسكذ پیه اَٚ ٚرٛد  80یبثذ. أب اٌش چٙذ پیه ثبلای  ٔیٚرٛد داؿتٝ ثبؿذ ثٝ ٘مٌٝ وّیذی تخلیق 
 .ؿٛ٘ذ ٔیٓذد# تجذیُ  128داؿتٝ ثبؿٙذ تٕبْ آٟ٘ب ثٝ ٘مٌٝ وّیذی رذیذ یب ثشداس ٚیظٌی $

 

 تَلیذ ٍیژگی 7.7
دس ٔشحّٝ ٟ٘بیی تجذیُ ٚیظٌی ٘بثؼتٝ ٔمیبع ٚیظٌی ٘بثؼتٝ ٔمیبع ٚ ٘بثؼتٝ چشخؾ حبكُ خٛاٞذ ؿذ. 

ؿٛد. ایٗ احش اٍ٘ـت ثشای ؿٙبػبیی ٘مٌٝ وّیذی  ٔیت ثشای ٞش ٘مٌٝ وّیذی ایزبد دس ایٗ ٔشحّٝ احش اٍ٘ـ
ثٝ ٓٙٛاٖ یه ٘مٌٝ وّیذی ثبؿذ آٍ٘بٜ ثب ثٝ وبسٌیشی احش  ٕیثٝ وبس خٛاٞذ سفت. ثٝ ٓٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ اٌش چـ

شٜ ٔتٕبیض ، اٍ٘ـتٟب، ٚ غیٞب اٍ٘ـت ٔب لبدس خٛاٞیٓ ثٛد وٝ آٖ سا اص ٘مبى وّیذی دیٍش ٕٞب٘ٙذ ٌٛؿٟب، ثیٙی
 وٙیٓ.

دس ؿىُ ایذٜ تِٛیذ احش اٍ٘ـت یىتب ثشای ٘مٌٝ وّیذی آٔذٜ اػت. ایٗ احش اٍ٘ـت ثبیذ ثٝ ِحبٍ ٔحبػجبتی 
ثبؿذ وٝ اربصٜ ٔمبیؼٝ ثب ػبیش ٘مبى وّیذی سا ثذٞذ. ثٝ ٓجبست ای  ػبدٜ ثبؿذ. ایٗ احش اٍ٘ـت ثبیذ ثٝ ٌٛ٘ٝ
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 16دس  16یىؼبٖ ثبؿذ. دس ایٗ ساػتب یه پٙزشٜ دیٍش ثشای ٘مبى وّیذی ٔـبثٝ دس دٚ تلٛیش ٔتمبٚت 
 ؿٛد. ٔیتمؼیٓ  4دس  4پٙزشٜ  16ثٝ  16دس  16ٌیشیٓ. ایٗ پٙزشٜ  ٔیاًشاف ٘مٌٝ وّیذی دس ِ٘ش 

 

 
 ٌش فیاػتخشاد تٛك: 25ؿىُ 

ؿٛد. ایٗ أتذادٞب دس یه ٞیؼتٌٛشاْ ثب  ٔیثضسٌی ٚ أتذاد ثشداسٞبی ٌشادیبٖ ٔحبػجٝ  4دس  4دس ٞش پٙزشٜ 
 ؿٛد: ٔیثبصٜ ثٝ كٛست صیش لشاس دادٜ  8
 

 
 ٞب بٖیٌشاد ـٗیضیوٛا٘ت: 26ؿىُ 

ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ٞش أتذاد ٌشادیبٖ دس  ٔیدسرٝ ثٝ ثبصٜ اَٚ اهبفٝ  44اِی  0ٞش أتذاد ٌشادیبٖ دس ٔحذٚدٜ 
ؿٛد ٚ اِی آخش. ٔمذاس اهبفٝ ؿذٜ ثٝ ٞش ثبصٜ ٚاثؼتٝ ثٝ ثضسٌی  ٔیثٝ ثبصٜ ثٔذی اهبفٝ  89اِی  45ٔحذٚدٜ 
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ٌشادیبٖ داسد. ثش خلاف ٌزؿتٝ، ٔمذاس اهبفٝ ؿذٜ ٚاثؼتٝ ثٝ فبكّٝ اص ٘مٌٝ وّیذی اػت. ثٙبثشایٗ 
ٌشادیبٟ٘بیی وٝ اص ٘مٌٝ وّیذی دٚستش ٞؼتٙذ ٔمبدیش وٛچىتشی دس ٞیؼتٌٛشاْ داس٘ذ. ایٗ وبس ثب تبثْ 

ؿىُ دٚثٔذی اػت. ایٗ تبثْ ثٝ ای  ٌیشد. ثٝ ػبدٌی ایٗ تبثْ ٔٙحٙی صٍِ٘ٛٝ ٔی ٚص٘ذٞی ٌٛػی ا٘زبْ
ؿٛد. دس ٘تیزٝ ٞش چمذس أتذاد ٌشادیب٘ی اص  ٔیؿٛد ٚ ثضسٌی ٚص٘ذاس حبكُ  ٔیثضسٌی أتذادٞب هشة 

 ٘مٌٝ وّیذی دٚستش ثبؿذ ثضسٌی ٚص٘ذاس ٔمذاس وٕتشی خٛاٞذ داؿت.
 

 
 بٖیٌشاد تیثٝ هشا یٚصٖ دٞ :27ؿىُ 

یبثٙذ.  ٔیثبصٜ ثب ٚصٟ٘بی ٔـخق تخلیق  8أتذاد تلبدفی ثٝ  16پیىؼُ،  16ثب ا٘زبْ ایٗ وبس ثشای تٕبْ 
سػیٓ. ثٝ  ٔی 128ٔؼبٚی  8دس  4دس  4ؿٛد. پغ دس ٟ٘بیت ثٝ  ٔیثخؾ ا٘زبْ  16ایٗ وبس ثشای تٕبْ 
وٝ یه ثشداس سا دس  وٙیذ. ثٝ ٕٞبٖ كٛستی ٔیٓذد سا داؿتیذ آٟ٘ب سا ٘شٔبِیضٜ  128ٔحن ایٙىٝ تٕبْ 

 128وٙیذ. ایٗ  ٔیتمؼیٓ  ٞب ی آٖ سا ثٝ رزس ٔزّٕٛ ٔززٚس ِٔٛفٝٞب وشدیذ یٔٙی ِٔٛفٝ ٔیدثیشػتبٖ ٘شٔبِیضٜ 
دٞٙذ. دس ٚالْ ٘مٌٝ وّیذی ثٝ كٛست یىتب ثب ایٗ ثشداس ٚیظٌی ٔـخق  ٔیٓذد ثشداس ٚیظٌی سا تـىیُ 

 ؿٛد. ٔی
وٝ ٘مٌٝ وّیذی ثیٗ پیىؼّٟب ٞؼتٙذ.. ثٝ ِٔٙٛس یبفتٗ تلٛس ٔتٛرٝ ؿذٜ ایذ  26ثٝ احتٕبَ صیبد اص ؿىُ 

 ثیٗ پیىؼّی ٘یبص ثٝ ّٕٞیبت دسٖٚ یبثی تلٛیش ثشای تِٛیذ دادٜ أتذاد ٚ ثضسٌی ٞؼتیذ.
ثشداس ٚیظٌی چٙذ پیچیذٌی ثٝ ؿشح صیش ثب خٛد ثٝ ٕٞشاٜ داسد وٝ ٘یبص ثٝ سفْ ایٗ پیچیذٌیٟب لجُ اص ٟ٘بیی 

 وشدٖ احش اٍ٘ـت داسیٓ:
وٙذ. ثٝ سٚؿٙی اٌش تلٛیش  ٔیٚاثؼتٍی ثٝ چشخؾ: ثشداس ٚیظٌی اص أتذادٞبی ثشداس ٌشادیبٖ اػتفبدٜ  -فاِ

وٙٙذ. ثٝ ِٔٙٛس  ٔیچشخؾ دادٜ ؿٛد ٞش چیضی تغییش خٛاٞذ وشد. ٕٞچٙیٗ تٕبْ أتذادٞبی ٌشادیبٖ تغییش 
ٗ ٞش أتذاد ٌشادیبٖ ؿٛد. ثٙبثشای ٔیحلَٛ ثٝ ٘بثؼتٝ چشخؾ، چشخؾ ٘مبى وّیذی اص ٞش أتذاد وؼش 

 ٘ؼجت ثٝ أتذاد ٘مٌٝ وّیذی دس ِ٘ش ٌشفتٝ خٛاٞذ ؿذ.
٘مٌٝ اِی آػتب٘ٝ ٌزاسی ٔٙبػت  128ی ثشداس ٚیظٌی ٞب ٚاثؼتٍی ثٝ سٚؿٙبیی: اٌش ثش سٚی ِٔٛفٝ -ة

سػیٓ. پغ ٞش ٓذد ثضسٌتش اص  ٔیؿٛ٘ذ ٚ ثٝ خبكیت ٘بثؼتٝ سٚؿٙبیی  ٔیكٛست ٌیشد آذاد ثضسي حزف 
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ؿٛد ٚ ٔب ثٝ ثشداس ٚیظٌی  ٔییبثذ. ایٗ ثشداس ٚیظٌی ٔٙتزٝ دٚثبسٜ ٘شٔبِیضٜ  ٔیٚ دٞٓ ثشؽ دٚ دٞٓ ثٝ د
 سػیٓ. ٔی٘بثؼتٝ سٚؿٙبیی 

 1ؿٛد. ایٗ پٙزشٜ ثٝ  ٔیثیٗ پیىؼُ اًشاف ٘مٌٝ وّیذی ا٘تخبة  16دس  16ثٝ ًٛس خلاكٝ یه پٙزشٜ 
ؿٛد. ٞش ثبصٜ  ٔیتِٛیذ ای  ثبصٜ 8ا٘ی یه ٕ٘ٛداس فشاٚ 4دس  4ؿٛد. اس ٞض پٙزشٜ  ٔیتمؼیٓ  4دس  4پٙزشٜ 

دس  4ٚ اِی آخش اػت. أتذادٞبی ٌشادیبٖ اص ٞش پٙزشٜ  89اِی  45، 44اِی 0ی ٞب ٔٔبدَ ثب یىی اص ٔحذٚدٜ
 128ؿٛد. دس ٟ٘بیت ایٗ  ٔیٌب٘ٝ ا٘زبْ  16یبثٙذ. ایٗ وبس ثشای تٕبْ ثّٛوٟبی  ٔیاختلبف  ٞب ثٝ ایٗ ثبصٜ 4

ؿٛد. دس  ٔیِٔٙٛس حُ چٙذ ٔـىُ، أتذاد ٘مٌٝ وّیذی اص ٞش أتذاد ٌشادیبٖ وٓ  ؿٛد. ثٝ ٔیٔمذاس ٘شٔبِیضٜ 
ی ٞب ٌیشد تب ٔمذاس ثیـیٙٝ ِٔٛفٝ ٔیادأٝ، ثش سٚی ٞش ٔمذاس ثشداس ٚیظٌی ّٕٓیبت آػتب٘ٝ ٌزاسی كٛست 

 ؿٛد. ٔیثشداس ٚیظٌی ثٝ دٚ دٞٓ ٔحذٚد ؿٛد. دس ٟ٘بیت ثشداس ٚیظٌی رذیذ دٚثبسٜ ٘شٔبِیضٜ 
تٛا٘یذ وبسٞبی ٔختّفی سدیبثی، آؿىبس ػبصی ٚ ؿٙبػبیی سا  ٔیایٙىٝ ٚیظٌیٟب سا ثٝ دػت آٚسدیذ  ثٝ ٔحن

 ا٘زبْ دٞیذ.

 توزیٌات
 سا ثب اػتفبدٜ اص ثؼي تیّٛس احجبت وٙیذ. 7.3ی . ساث1ٌٝ

 سا ا٘زبْ دٞیذ: SIFTی صیش تٕبْ ٔشاحُ اكّی اٍِٛسیتٓ . ثشای تلٛیش 2ٕٝ٘ٛ٘

(   ,    ) 
23 16 32 14 25 29 41 15 18 11 

26 15 52 12 26 25 61 14 16 15 

23 14 26 14 13 23 17 15 14 13 

27 12 23 38 12 22 17 13 12 12 

28 17 31 42 17 25 12 12 17 15 

22 12 29 11 18 12 19 11 11 11 

21 11 23 16 16 16 10 11 22 17 

26 13 21 14 13 21 29 25 22 13 

  

 اَٚ ٚ اوتبٚ دْٚ دس وزب لشاس داس٘ذ. ٔبتشیغ اوتبٚ ػْٛ سا ثٝ كٛست ٓذدی ثٙٛیؼیذ.٘مبى ٚیظٌی اوتبٚ 
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. فشم وٙیذ پیىؼُ لشاس ٌشفتٝ دس ٔشوض تلٛیش یىی اص ٘مبى وّیذی اػت، ٞیؼتٌٛشاْ ٌشادیبٖ دس اًشاف آٖ 3

ی وّیذی ثٛدٜ اػت یب تٛاٖ تـخیق داد وٝ ایٗ ٘مٌٝ ٚالٔب ٘مٌٝچٍٛ٘ٝ اػت، آیب ثب تٛرٝ ثٝ ٕٞیٗ ٞیؼتٌٛشاْ ٔی

 ٘ٝ؟
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