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هاي صورت پذیرفته در ابر نقاط،  پایه بسیاري از تحلیل. استدلیل سادگی آن مورد توجه قرار گرفته  هاي سه بعدي بر پایه نقاط به ارائه مدل  
هاي یک نقطه در ابر نقاط از روشی جدید با نام  در این مقاله براي تعیین همسایگی. هاي هر نقطه در ابر نقاط است مشخص کردن همسایگی

بر نزدیک  علاوه همسایگی شد تا kترین  وش نزدیکدر این روش براي تعیین همسایگی، اقدام به بهبود ر. همسایگی همگن استفاده شده است
ها بر تخمین بردار نرمال  در این پژوهش تأثیر انتخاب همسایگی. ها در اطراف نقطه مورد بررسی نیز لحاظ شود ها، توزیع آن بودن همسایگی

براي ارزیابی کارآیی روش پیشنهادي، بردار . بردار نرمال سطح با استفاده از همسایگی همگن محاسبه شده است ه وسطح مورد بررسی قرار گرفت
از روش  شدههمسایگی نیز محاسبه و با بردار نرمال حاصل  kترین  دست آمده از روش نزدیک هاي به نرمال سطح با استفاده از همسایگی

همچنین براي  .نتایج حاصله نشان داد که همسایگی همگن در تخمین بردار نرمال از دقت بهتري برخوردار است. همسایگی همگن مقایسه شد
واند ت دست آمده نشان داد استفاده از آن می سازي ابرهاي نقاط مورد استفاده قرارگرفت که نتایج به مرجع در هم ارزیابی کارکرد، همسایگی همگن

  .سازي ابرهاي نقاط شود مرجع سبب کاهش خطا در هم
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 Point based 3D modeling has recently received greater attention, mainly due to its simplicity. One 
of the most fundamental operations for point set processing is to find the neighbors of each point 
in point clouds. This paper presents a new method called homogeneous neighborhood for 
determining neighbors in point clouds. This method of choosing neighbors, in addition to the 
distance takes into consideration the directional balance by improving the k nearest neighbors. 
The directional balance describes whether the neighbors are well spread around the point of 
concern. In this study effects of selecting neighbors on normal vector estimation are investigated. 
Normal vector is calculated using homogeneous neighborhood. For evaluation of the proposed 
method in determining neighbors, normal vector are calculated using the k nearest neighbors. 
The results show that the homogeneous neighborhood method is more accurate in normal vector 
estimation than the k nearest method. For evaluation of the homogeneous neighborhood method, 
it was employed in point cloud registration application. The results of registration by using the 
homogeneous neighborhood show that this method of neighbor selection yields reduced 
registration errors. 
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  مقدمه - 1

دلایلی چون سرعت، ظرفیت   هاي سه بعدي بر پایه نقاط، به استفاده از مدل
دست آمده  هاي به در دسترس بودن دادههاي شخصی، سادگی ساختار،  رایانه

به تازگی مورد توجه  ،گیري گیري و افزایش سرعت داده از وسایل اندازه
هاي نمایش سطوح مدل استفاده از  یکی از روش. بیشتري قرار گرفته است

بر این اساس یک سطح شامل . عنوان عنصر پایه ساختار هندسی است نقطه به
  ]. 1[شود  ه ابر نقاط نامیده میشود ک اي از نقاط می مجموعه

کننده  هاي پایه بیان عنوان یکی از روش استفاده از مجموعه نقاط به

مانند  1آزاد-زمان با گسترش کاربرد سطوح شکل طور هم هندسه اشکال، به
دلیل توانایی مؤثر در نمایش و امکان  به. ها، بسط یافته است و مش 2نربز

بعدي پیچیده، استفاده از هندسه  هاي سه پذیر هندسه مدل تحلیل انعطاف
از طرف دیگر با رشد . بر نقاط مورد توجه بیشتري قرار گرفته است مبتنی

قابل  تر در هاي نقاط، بیشتر و راحت بعدي لیزري، مجموعه فناوري اسکن سه
هاي  امروزه استفاده مستقیم از ابر نقاط بدون تبدیل آن به فرم. حصول هستند

دیگر مانند مش و سطح در کاربردهایی مانند نمایش، ویرایش و ساخت و 
                                                                                                                                           
1- Freeform 
2- NURBS (Non Uniform Rational B-Spline) 
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هاي یک نقطه  یافتن همسایگی]. 2[تولید کاربرد بیشتري پیدا کرده است 
ه شکل مستقیم در تواند ب یکی از اصول پردازش هندسه ابر نقاط است که می

، ایجاد مدل ]4[ها  مستقیم در کاهش داده ، یا غیر]3[محاسبه بردار نرمال 
LOD1 ]5 [ و ویرایش ابر نقاط]کار رود به] 6.   

آوري اسکن  با بهبود فن. ها نقطه است یک ابر نقاط معمولاً شامل میلیون
نقاط صرفاً  ابر]. 7[هاي بزرگ به ابر نقاط فراهم آمده است  امکان تبدیل مدل

گونه  که در این مجموعه هیچ اي از نقاط اسکن شده است شامل مجموعه
اطلاعاتی در مورد ارتباط بین نقاط وجود ندارد و ممکن است حتی اطلاعات 

گرچه دریافت اطلاعات توپولوژیکی با . نداشته باشد بر توپولوژیکی را نیز در
محاسبه بردار . ابل دریافت استهاي مناسب بر ابر نقاط، ق استفاده از الگوریتم

نرمال سطح براي سطوح ابر نقاط، یکی از پرکاربردترین خواص هندسی قابل 
استفاده در فیلتر نویز براي نویززدایی، واضح کردن . استنتاج از ابر نقاط است

مدل، تعیین نرخ نمونه برداري و تعیین انحناي سطوح از جمله کاربردهاي 
وضوع مشترکی که در تمامی کاربردهاي یاد شده م. بردار نرمال سطح است

 ].8[هاي نقاط، در ابر نقاط است  وجود دارد تعیین همسایگی
هاي نقاط در ابر  در پژوهش حاضر روش جدیدي براي تعیین همسایگی

بر فاصله،  ها علاوه در این روش براي تعیین همسایگی. نقاط ارائه شده است
. گیرند ها در جهات مختلف، نیز مد نظر قرار می چگونگی توزیع همسایه

. ندشو هاي همگن نامیده می دست آمده از این روش همسایگی هاي به همسایگی
شود و  البته روش پیشنهادي روش جستجوي جدیدي در ابر نقاط محسوب نمی

هاي با توزیع یکنواخت از لحاظ جهت را از  داراي این قابلیت است که همسایه
اند  هایی که بر صفحه مماس در نطقه مورد بررسی، تصویر گشته میان همسایه
هاي تعیین  هبود روشبه عبارتی دیگر الگوریتم پیشنهادي سبب ب. انتخاب کند

هاي همگن به روش  اي از انتخاب همسایگی نمونه 1شکل . شود همسایگی می
به نحو مورد نظر با انتخاب  دهد و تفاوت انتخاب نقاط پیشنهادي را نشان می

که  با توجه به این. نشان داده شده است 1در شکل  ها ترین همسایگی نزدیک
ها به شکل همگن از میان  از همسایگی  الگوریتم پیشنهادي انتخاب یک مجموعه

هاست بنابراین اگر روش جستجوي  هاي جستجو شده توسط سایر روش همسایه
ها باشد طبیعتاً این  ها در برخی موارد داراي خطا در انتخاب همسایگی همسایگی

  .روش نیز دچار خطا خواهد شد
در . شود مرور می 2هاي تعیین همسایگی در ابر نقاط در بخش  روش

الگوریتم مورد استفاده براي تعیین همسایگی همگن شرح داده  3بخش 
هاي تعیین بردار نرمال مورد بررسی قرار  انواع روش 4در بخش . شود می
دست آمده مورد تحلیل قرار گرفته و کارآیی  نتایج به 5گیرد و در بخش  می

  .شود ها مقایسه می روش پیشنهادي در تخمین بردار نرمال با سایر روش

  تعیین همسایگی - 2
بعدي است و براي هر نقطه از  بردار نرمال یک مشخصه هندسی سطح سه

عنوان یکی از خواص هندسی آن سطح  توان بردار نرمال را به سطح می
تخمین قابل اعتماد بردار نرمال یک نقطه از ابر نقاط، بستگی به . مشخص کرد

گران بسیاري تعداد  هشپژو. انتخاب درست نقاط همسایگی آن نقطه دارد
هاي اقلیدسی نقاط را براي تخمین بردار نرمال  ترین همسایگی ثابتی از نزدیک

هاي  که همسایگی با توجه به این. اند یک نقطه مشخص مورد استفاده قرار داده
ها است، تعیین  که مبین تعداد همسایگی ثابت kاساس یک  یک نقطه بر

ا همسایگی kترین  ها، نزدیک شود به این همسایگی می . شود گفته می 2ه
یا ] 9[ها براي تعیین صفحه مماس بر یک نقطه  همسایگی kترین  نزدیک

                                                                                                                                           
1- Level of detail 
2- K Nearest Neighbors (k-NN) 

هاي تعیین  روش. گیرند مورد استفاده قرار می] 10[ 2برازش یک سطح درجه 
که در بسیاري از  ها با وجود این همسایگی kترین  بر نزدیک همسایگی مبتنی

 kترین  نزدیک. اند، داراي دو ضعف است ار گرفتهکاربردها مورد استفاده قر
ها داراي  هاي مورد اشاره ممکن است در مواردي که داده همسایگی

. بندي با فرمت ثابتی نیستند، براي تخمین بردار نرمال مناسب نباشند شبکه
نیز براي تمام کاربردها یکسان نبوده و بسته به کاربرد مورد نظر و  kمقدار 

اساس فواصل  روش دیگري که بر]. 11[شود  نقاط تعیین می هاي ابر داده
کند، کره  هاي یک نقطه از ابر نقاط را مشخص می اقلیدسی همسایگی

اي با شعاع مشخص و  در این روش نقاطی که داخل کره. است 3همسایگی
هاي آن وجود دارد، قرار  دست آوردن همسایگی اي که قصد به مرکز نقطه

ها  این روش. شوند هاي نقطه مدنظر انتخاب می مسایگیعنوان ه گیرند به می
هاي بسیاري براي تعیین  اند و در پژوهش دلیل ساده بودن عمومیت یافته به

ویژه زمانی که توزیع  اند، اما نتایج، به نقاط همسایگی مورد استفاده قرار گرفته
  ].12[بخش نیست  نقاط یکنواخت نباشد، چندان رضایت

ها براي  هاي چندضلعی ضلعی و تعیین فصل مشتركهاي چند ایجاد مش
هاي یک نقطه در ابر نقاط، روش دیگري  مشخص کردن تعیین همسایگی

بر خلاف ابر ]. 13[هاي یک نقطه در ابر نقاط است  براي تعیین همسایگی
گونه اطلاعاتی در مورد ارتباط بین نقاط در آن وجود ندارد، مش  نقاط که هیچ

ساختار مش از  .دهد ها ارائه می ها را از طریق لبه ارتباط بین همسایگی
هاي مرتبه اول یا  همسایگی. ده استشتشکیل  4راسو اي از لبه  مجموعه

. دشو ها مشخص می در لبه راساولین حلقه همسایگی با تعیین اشتراك یک 
پذیرد نقطه شروع در  اي انجام می ها به شکل زنجیره جایی که تولید مش از آن
زنی  زمانی که نقاط شروع مش. سزایی برخوردار است از اهمیت بهزنی  مش

هاي یک نقطه در ابر نقاط یکسان نخواهد بود و در  متفاوت باشد، همسایگی
نتیجه بردار نرمال تخمین زده شده از نقاط همسایگی یک نقطه از ابر نقاط، 

ي این موضوع به شکل آشکار. بندي، تغییر خواهد کرد در صورت تغییر مش
  .گذارد بندي تأثیر می بر ثبات تخمین بردار نرمال با استفاده از مش

توان براي  بندي، می براي ثبات تخمین بردار نرمال با استفاده از مش
. استفاده کرد 5سازي دلونی زنی به روش مثلث ها از مش تعیین همسایگی

م را مش لاز 6سازي دلونی، با کمک دوگانگی هندسی و دیاگرام ورونوي مثلث
زنی تأثیري بر مش تولید شده  کند و در این روش نقطه شروع مش تولید می

دیاگرام ورونوي مستقل از چگالی و توزیع نقاط داده است و از آن . ندارد
کند که  هایی را مشخص می که نقاط همسایگی ورونوي، همسایگی تر این مهم

دلونی در هر  مش. به نحو قابل اتکایی، نماینده هندسه محلی سطح هستند
با افزایش تراکم . کند بعدي را استخراج می ترین حجم یک مدل سه حالتی کم

  ].14[یابد  هاي مش دلونی بهبود می نقاط، تقریب شکل و مزیت
  

  
  )ب(                )الف(
  همسایگی 8ترین  نزدیک -همگن؛ ب  همسایگی 8 -الف 1 شکل

                                                                                                                                           
3- Ball-neighbor 
4- Vertex 
5- Delaunay triangulation 
6- Voronoi diagram 
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  ثرؤمانواع مناطق  2شکل 

      
  RNG) ج(  GG) ب(  وروديهاي  داده) الف(

  ]12[گابریل گراف اي از گراف همسایگی نسبی و  نمونه 3شکل 

  
  ]4[دار  نقاط همسایگی وزن 4شکل 

هاي نقطه مورد  دست آوردن همسایگی راه دیگري براي به 1گراف همسایگی
گراف همسایگی یک نقطه داده شده از مجموعه  .استدر ابر نقاط  ،بررسی
هاي مشخص  و مجموعه لبه s تشکیل شده از مجموعه رئوس، گرافی Sنقاط 

ها در گراف همسایگی با استفاده از منطقه  لبه. کننده ارتباط بین رئوس است
ارائه  ثرؤماساس تعاریف متفاوتی که براي منطقه  بر. شوند مشخص می Iمؤثر 

مناطق مؤثر نشان  2در شکل  .چندین گراف همسایگی وجود دارد ،دشو می
تشکیل یک لبه  Sاز مجموعه نقاط  bو  aدر صورتی دو نقطه . شده استداده 
برابر تهی باشد  Sو مجموعه نقاط  Iثر ؤاشتراك بین منطقه مکه  دهند را می

(Ia,b S= )]12.[  
براي تمام مجموعه ) 1(را در صورتی که رابطه  bو  aنقاط  2گابریل گراف

  .کند برقرار باشد به یکدیگر متصل می S رئوس

)1(  푑 , ≤ 푑 , + 푑 ,  

푣براي تمامی ∈ 푆 
da,b دهنده فاصله اقلیدسی بین نقاط  نشانa,b است.  

به یکدیگر ) 2(اساس رابطه  را بر bو  aنقاط  3گراف همسایگی نسبی
  .کند متصل می

)2(  푑 , ≤ max {푑 , , 푑 , } 

푣براي تمامی ∈ 푆 
                                                                                                                                           
1- Neighborhood graph 
2- Gabriel Graph(GG) 
3- Relative Neighborhood Graph(RNG) 

همسایگی پارامتري با نام اسکلت بتا را گراف ] 15[کیرکپاتریک و راتکه 
. ثر استؤکننده شکل منطقه م در این روش پارامتر بتا کنترل. معرفی کردند

 β=2گابریل گراف در واقع اسکلت بتا با بتا برابر یک است و در صورتی که 
هاي  اي از گراف نمونه 3در شکل  .شود گراف همسایگی نسبی حاصل می

  .ه شده استتعیین همسایگی نشان داد

  همسایگی همگن - 3
ها را براي محاسبه بردار نرمال  این بخش چگونگی انتخاب همگن همسایگی

براي انتخاب شش همسایه همگن یک نقطه ] 4[ما و کریپس . دهد توضیح می
تا انتخاب صحیح  از ابر نقاط، از یک روش ساده وزن دادن استفاده کردند

ه اقلیدسی و توزیع یکنواخت زاویه بین اساس پارامترهاي فاصل ها بر همسایگی
ها بر صفحه مماس بر سطح، در نقطه مورد بررسی صورت  تصویر همسایگی

نقاط  pi-1و  pi+1نشان داده شده است، نقاط  4گونه که در شکل  همان. پذیرد
بوده که  ci+1 = p – pi+1و  ci= p - pi زاویه بین اضلاع θi .است piجوار نقطه  هم
  .آید دست می به) 3(اساس رابطه  بر
)3(  휃 = cos (푐 ∙ 푐 /(푑 푑 )) 

푑که در رابطه بالا  = ‖푝 − 푝  .است ‖
با . آید دست می نیز به θi+1مقدار  3اي مشابه رابطه  با استفاده از رابطه

  .دادتوان وزنی را اختصاص  می piبراي هر نقطه همسایگی ) 4(استفاده از رابطه 
)4(  푤 = (휃 + 휃 )푑  

در . ندک دلخواهی را ایجاد میشوند خواص  تولید می) 4(هایی که با رابطه  وزن
اختصاص  piتري به نقطه  وزن بزرگ pبه نقطه  piصورت نزدیک بودن همسایگی 

عنوان همسایگی قرار  تر در اولویت انتخاب به د نقاط نزدیکشو یابد که سبب می می
휃همچنین با افزایش  .گیرند + 휃 ین  مقدار وزن اختصاصی افزایش یافته، که

. شود در حد امکان نقاط همسایگی داراي توزیع یکنواختی شوند موضوع سبب می
ترین فاصله به نقطه  یابی به شش همسایگی داراي نزدیک ما و کریپس براي دست

p حول نقطه اي  و بیشترین توزیع زاویهp ابتدا تعدادي نقطه را بر حسب معیار ،
سپس وزن مرتبط با . عنوان نقاط کاندید انتخاب کردند به pنزدیک بودن به نقطه 

را از مجموعه نقاط ترین وزن داراي کم هر کدام از نقاط کاندید را محاسبه و نقطه
یکی هر بار تکرار این عمل با . دشو محاسبه می دوبارهها  کاندید حذف کرده و وزن
این کار تا زمان رسیدن به شش نقطه کاندید ادامه شود و  از نقاط کاندید حذف می

بوده که  pمانده در حقیقت شش همسایگی نقطه  نقاط کاندید باقی .یابد می
ترین نقاط بوده و از طرف دیگر داراي توزیع زاویه بیشتري  المقدور نزدیک حتی

  .]4[نیز است  pحول نقطه 
هاي یک نقطه از گراف  براي یافتن همسایگی] 12[پارك و همکاران 

) 5(ها منطقه مؤثر را یک بیضی براساس رابطه  آن. همسایگی استفاده کردند
  .نام نهادند 4تعیین کرده و گراف همسایگی را گابریل گراف بیضوي

)5(  EGG براي Ia,b: 푥 + ≤ 푅  

  .است bو  aنصف فاصله اقلیدسی بین نقاط  Rدر رابطه بالا 
اقدام به ترسیم گابریل گراف بیضوي کردند و با  αازاء مقادیر مختلف  ها به آن

  ازاء  توجه به نتایج تحلیل و آزمایشات صورت پذیرفته به این نتیجه رسیدند که به
α = 0.7به شکل متعادلی با در نظر گرفتن ها را  ، گابریل گراف بیضوي همسایگی

دست آمده توسط این گراف را  ها نتایج به آن. دکن میفاصله و توزیع متوازن انتخاب 
در صورتی که در برخی کاربردها نیاز به . براي تخمین بردار نرمال مناسب دانستند

 وجود داشته باشد،ها  استفاده از همسایگی درجه دوم یا به عبارتی همسایه همسایه
  ].12[باید مقادیر کمتري انتخاب شود  αقدار پارامتر م

                                                                                                                                           
4- Elliptic Gabriel Graph(EGG) 

Ia,bمنطقه مؤثر 
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  همسایگی همگن 8چرخ تعادل براي  5شکل 

  
  بردار نرمال سطح در ابر نقاط 6شکل 

در این پژوهش براي یافتن نقاط همسایگی داراي توزیع متوازن از روش 
در همسایگی همگن پارامترهاي . جدیدي به نام همسایگی همگن استفاده شد

می نزدیک بودن نقاط همسایگی و توزیع یکنواخت و متوازن نقاط در تما
که یک ابر نقاط از  به دلیل این. جهات اطراف نقطه مورد بررسی، لحاظ شد

تعداد قابل توجهی نقطه تشکیل شده و انجام یک عملیات هر چند ساده بر 
خطاهاي  گران شود، بیشتر پژوهش بر محسوب می تمامی ابر نقاط امري زمان

 بنابراین. گیرند نمیرا در نظر ها  به وجود آمده در اثر نامتوازن بودن همسایگی
ترین حجم محاسبات  در این پژوهش تلاش شد تا روشی ارائه شود که با کم

محدودیتی براي انتخاب تعداد . دست آید همسایگی همگن قابل قبولی به
ها در روش پیشنهادي وجود ندارد با این وجود در پژوهش حاضر  همسایگی

 8براي یافتن  .شد همسایه در نظر گرفته 8هاي همگن  تعداد همسایگی
نقطه نزدیک به نقطه مورد  20همسایگی همگن یک نقطه در ابر نقاط ابتدا 

هایی که از نظر جهت یکنواخت  براي یافتن همسایگی. دشو بررسی انتخاب می
استفاده  5نشان داده شده در شکل توزیع گشته باشند از چرخ تعادل 

و نقطه مورد  ل همسایگیآل، زمانی که بردار تفاض در حالت ایده. شود می
اي  چرخ تعادل قرار گیرد و با آن اختلاف زاویههاي  در امتداد پره p-pi بررسی

  .ها کاملاً همگن است ، توزیع همسایگینداشته باشد
ابتدا نقطه مرکزي چرخ : رویه انتخاب همسایگی همگن بدین شرح است

جهت اولین پره چرخ تعادل با گیرد و  قرار می pبر نقطه مورد بررسی  oتعادل 
. شود جهت می هم p1- oبردار تفاضل اولین همسایگی و مرکز چرخ تعادل 

 20هاي چرخ تعادل یک نقطه همسایگی از میان  براي هر کدام از پره
اي بین جهت پره و جهت بردار  همسایگی، که داراي کمترین اختلاف زاویه

براي  Hضریب همگنی . شود یتفاضل همسایگی و مرکز چرخ تعادل انتخاب م
  .آید دست می به) 6(هاي انتخاب شده براساس رابطه  همسایگی

α اي بین جهت پره و جهت بردار تفاضل همسایگی انتخاب شده  اختلاف زاویه
فاصله بین همسایگی انتخاب شده و  d عدد ثابت، bias و مرکز چرخ تعادل،

  .است مرکز چرخ تعادل؛
همان . هاي یک نقطه است ضریب همگنی معرف دو خاصیت از همسایگی

ها از نقطه مورد  دهد با افزایش فاصله همسایگی نشان می) 6(گونه که رابطه 
دهنده دوري  یابد، بنابراین این ضریب نشان بررسی ضریب همگنی افزایش می

طرف دیگر در صورتی که جهت بردار تفاضل از . ها است همسایگی و نزدیکی
اختلاف داشته باشند این  ها و مرکز چرخ تعادل با جهت پره ها همسایگی
توان  شود، بنابراین می سبب افزایش مقدار ضریب همگنی می αاختلاف 
ها  گرفت هرچقدر مقدار ضریب همگنی کمتر باشد همسایگینتیجه 

ترین فواصل به نقطه مورد بررسی با توزیع یکنواخت  نزدیک المکان داراي حتی
بدین دلیل بوده ) 6(در نظر گرفتن مقدار ثابت در رابطه  .حول آن نقطه است

وجود نداشته باشد  αگونه اختلاف  آل هیچ که در صورتی که در حالت ایده
  .تأثیر فاصله تا نقطه مورد بررسی در محاسبه ضریب همگنی حذف نشود

دست  که ضریب همگنی براي نخستین نقطه به حله بعد پس از ایندر مر
شروع به چرخش کرده و جهت اولین پره آن  oآمد، چرخ تعادل حول نقطه 

  همسایگی و مرکز چرخ تعادل  20با بردار تفاضل دومین نقطه از مجموعه 
p2- o هاي چرخ  مانند مرحله نخست براي هر کدام از پره. شود جهت می هم

همسایگی، که داراي کمترین اختلاف  20تعادل یک نقطه همسایگی از میان 
اي بین جهت پره و جهت بردار تفاضل همسایگی و مرکز چرخ تعادل  زاویه

هاي انتخاب شده دوباره  شود و ضریب همگنی براي همسایگی انتخاب می
در . شود همسایگی تکرار می 20این کار براي تمامی مجموعه . آید ست مید به

عنوان  ترین مقدار ضریب همگنی به هاي مرتبط با کوچک نهایت همسایگی
  .شوند همسایگی همگن انتخاب می

  بردار نرمال - 4
هاي محاسبه بردار نرمال، چگونگی  این بخش ضمن پرداختن به انواع روش

اولین . کند در ابر نقاط در پژوهش حاضر را ارائه می نرمال بردار  محاسبه
روشی که براي محاسبه بردار نرمال ارائه شد و قابلیت محاسبه بردار نرمال 

راستاي ) 7(رابطه . ارائه شد] 16[سطوح ابر نقاط را دارا بود، توسط گوراد 
روش تعیین بردار نرمال، میانگین وزنی این . دکن بردار نرمال را مشخص می

 .گذاري شده است نام 1برابر

)7(  푛  푛 � 

. بردار عمود بر وجه است niنشان داده شده است  6طور که در شکل  همان
موازي با مجموع  pدهد که راستاي بردار نرمال در نقطه  نشان می) 7(رابطه 

  .است pهاي اطراف نقطه  بردارهاي عمود بر وجوه به وجود آمده از همسایگی
در این روش بردار نرمال هر یک از وجوه تأثیر یکسانی بر بردار نرمال در 

ها داراي توزیع  دارد، بنابراین اگر ابر نقاط فاقد شبکه بوده و همسایگی pنقطه 
یکنواختی در اطراف نقطه مورد بررسی نباشند بردار نرمال به درستی محاسبه 

تن زاویه بین دو لبه مشکل با در نظر گرف] 17[تورمر و ووثریچ . نخواهد شد
این روش تعیین بردار نرمال سطح که از . عدم توزیع یکنواخت را برطرف کرند

  .گذاري شده است نام 2اي میانگین وزنی زاویهآید  دست می به) 8(رابطه 
                                                                                                                                           
1- Mean Weighted Equally (MWE) 
2- Mean Weighted by Angle (MWA) 
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)8(  푛 훽 푛 � 

نشان داده شده است زاویه بین دو  6گونه که در شکل  همان iβدر رابطه بالا 
  .قابل محاسبه است) 9(از رابطه  iβمقدار  .ام است iاز وجه  Ei+1و  Eiلبه 

)9(  
sin 훽 =

|퐸 × 퐸 |
|퐸 ||퐸 |  

 퐸 ≡ 퐸  
هاي غیریکسانی که از روابط هندسی  اي، وزن روش میانگین وزنی زاویه

 ]18[ ماکس. دکن تعیین بردار نرمال پیشنهاد می را برايآیند  می دست به
در . دکرها ارائه  اي براي تعیین وزن روشی مشابه روش میانگین وزنی زاویه

هاي جانبی و سینوس  ها با کمک طول لبه روش ارائه شده توسط ماکس وزن
شوند، بنابراین این روش میانگین وزنی سینوس و  ها مشخص می زاویه بین لبه

راستاي بردار نرمال را ) 10(رابطه  .نامیده شده است 1اي دو طرفه طول لبه
  .کند با این روش مشخص می

)10(  푛
푛 sin 훽

|퐸 ||퐸 |
� 

هاي یک نقطه  بر همسایگی 2گران با برازش یک منحنی درجه  برخی پژوهش
رابطه ]. 11[ ندک قدام به تخمین بردار نرمال با استفاده از روابط تحلیلی میا
  .است 2معرف سطح درجه ) 11(

)11(  퐴 푥 + 퐵 푦 + 퐶 푧 + 퐷 + 퐸 푥푦 + 퐹 푥푧 + 
퐺 푥 + 퐻 푦푧 + 퐽 푦 + 퐾 푧 = 0 

) 12(، با استفاده از رابطه pبراي سطح برازش شده بردار نرمال در نقطه 
  .آید دست می به

)12(  
푛 =

−  , −  , 1

−  , −  , 1
 

ي صفحه مماس و بردار نرمال  روشی را براي محاسبه] 9[هوپ و همکاران
در این پژوهش، از روشی . کنند سطح براي هر نقطه در ابر نقاط پیشنهاد می

براي یک نقطه دلخواه . شود مشابه براي تخمین بردار نرمال استفاده می
푃 ∈ 푆 ⊂ 푅3اي  هاساس روی ، بردار نرمال با مشخص کردن همسایگی همگن بر

همسایگی همگن با علامت . شود که در بخش پیشین یاد شد، تخمین زده می
푁 (푃) مرکز نرمال برداربراي محاسبه . شود نشان داده می ،푂  مربوط به
푁 (푃) نرمالبردار . شود ابتدا محاسبه می n  با استفاده از تحلیل اجزاي

، ماتریس نرمالار گیري برد براي اندازه. شود می تخمین زده (PCA) 2اصلی
푁مرتبط کوواریانس  (푃)  گیرد شکل می) 13(براساس رابطه.  

)13(  푀 = (푋
∈ ( )

− 푂 )(푋 − 푂 )  

,휆3اگر  휆2, 휆1 مقادیر ویژه ماتریسMcov  باشند و بردارهاي ویژه متناظر با
,휉3هریک از مقادیر ویژه بردارهاي  휉2, 휉1  باشند و همچنین휆1 < 휆2 < 휆3 

در پژوهش حاضر براي محاسبه بردار  .است pرمال نقطه نبردار  휉1باشد، 
  .نرمال از روش هوپ و همکاران استفاده شد

  سازي الگوریتم پیشنهادي و نتایج پیاده - 5
انتخاب . هاي مختلفی وجود دارد براي محاسبه بردار نرمال روش

این در . گذارد نقطه بر نتایج محاسبه بردار نرمال تأثیر میهاي یک  همسایگی
مسایگی همگن ارائه ها به نام ه پژوهش روشی جدید براي انتخاب همسایگی

شد، در ابتدا براي تبیین موضوع مثالی از همسایگی همگن مورد بررسی قرار 
 گیرد و سپس در ادامه به تأثیرات این روش انتخاب همسایگی، بر محاسبه می

  .شود بردار نرمال پرداخته می
                                                                                                                                           
1- Mean Weighted by Sine and Edge Length Reciprocal (MWSELR) 
2- Principal component analysis 

به تفصیل  4و  3هاي  در مورد جزئیات الگوریتم پیشنهادي در بخش
تر، مراحل کار  با این وجود براي مشخص شدن صریح. توضیح داده شده است

  .نشان داده شده است 7در قالب یک روند نما در شکل 
آن  دهد که یک نقطه از قسمتی از یک ابر نقاط را نشان می 8شکل 

براي . گیرد براي تعیین همسایگی همگن مورد بررسی قرار می) pنقطه (
 pهمسایه به نقطه  20ترین  همسایگی همگن نخست نزدیک 8تعیین 

ده در بخش شها براساس روش ارائه  مشخص شده و از بین این همسایه
نقطه  20با داشتن مختصات  .ندشو همسایه انتخاب می 8همسایگی همگن، 

تعیین ] 9[با استفاده از روش هوپ و همکاران  pبر نقطه  صفحه مماس
تصویر  pنقطه که در صفحه مماس بر نقطه  20مختصات این . شود می

  .نشان داده شده است 1اند، در جدول  شده
  

  
  روند نماي تعیین همسایگی همگن 7شکل 
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  همسایگی آن 20ترین  یک نقطه از ابر نقاط و نزدیک 8شکل 

 7نشان داده شده در شکل  pهمسایگی نقطه  20ترین  مختصات نزدیک 1جدول 
 x (mm) y (mm)  همسایگی

1  0071959/242 4873935/84 
2  0473993/242 4001994/84 
3  9219911/241 4698101/84 
4  9067919/241 5090002/84 
5  1208024/242 3668133/84 
6  0465946/242 3207985/84 
7  1250045/242 5616087/84 
8  1635985/242 5087990/84 
9  0305908/242 6274048/84 

10  9452071/241 2964053/84 
11  8435961/241 4769999/84 
12  9127971/241 6043974/84 
13  8732047/241 3378007/84 
14  9634014/241 6376047/84 
15  1947867/242 3715966/84 
16  1168089/242 6277997/84 
17  8887913/241 3013972/84 
18  0850098/242 6481994/84 
19  8426126/241 5605955/84 
20  2294021/242 5464021/84 

 pهمسایگی نقطه  20ترین  ضریب همگنی براي نزدیک 2جدول 
  ضریب همگنی  همسایگی  ضریب همگنی  همسایگی

1  07/93  11  04/48  
2  12/61  12  48/96  
3  21/75  13  07/93  
4  18/110  14  61/97  
5  24/54  15  11/86  
6  04/48  16  68/48  
7  95/49  17  76/78  
8  04/99  18  11/86  
9  06/63  19  69/49  

10  26/90  20  74/67  

همسایگی و همسایگی همگن بر  kترین  کیهاي نزد مقایسه تأثیر روش 3جدول 
  محاسبه بردار نرمال

  بردار نرمالمیانگین مقدار خطاي تخمین   روش تعیین همسایگی
°(deg) 

  75/0  همسایگی kترین  نزدیک
  39/0  همسایگی همگن

بر  oتوضیح داده شد ابتدا نقطه مرکزي چرخ تعادل  3گونه که در بخش  همان
جهت اولین پره چرخ تعادل با بردار گیرد و  قرار می pنقطه مورد بررسی 

براي هر . شود جهت می هم p1- oتفاضل اولین همسایگی و مرکز چرخ تعادل 
همسایگی، که  20هاي چرخ تعادل یک نقطه همسایگی از میان  کدام از پره

اي بین جهت پره و جهت بردار تفاضل همسایگی  داراي کمترین اختلاف زاویه
همسایگی  20بار براي  20این عمل . شود و مرکز چرخ تعادل انتخاب می

ه با انتخاب یک همسایگی جهت پره در هر مرحل. شود تکرار می pاطراف نقطه 
مقدار ضریب همگنی . کند اول چرخ تعادل از آن نقطه همسایگی عبور می

اساس کمترین مقدار ضریب  در نهایت بر. شود براي هر تکرار مشخص می
  .شود همگنی، همسایگی همگن تعیین می

ازاء یک دور چرخش چرخ تعادل  هاي انتخاب شده به همسایگی 9شکل 
بیان کننده این موضوع است که در این  9شکل . دهد را نشان می oه حول نقط
همسایگی نخستین، وضعیتی از  20ترین  ازاء هر همسایگی از نزدیک روش به

بنابراین پس از چرخش یک . ها با توزیع یکنواخت قابل انتخاب است همسایگی
وجود دارد  ها با توزیع تقریباً یکنواخت ترکیب از همسایگی 20دور چرخ تعادل 

ها انتخاب  اساس معیار ضریب همگنی همسایگی همگن از میان آن که بر
آورده  2در جدول  pهمسایگی نقطه  20مقدار ضریب همگنی براي . دشو می

  .دکن را مشخص می pمختصات همسایگی همگن نقطه  10شکل . شده است
با استفاده بردارهاي نرمال ابر نقاط مربوط به سطح یک دندان را که  11شکل 

ابر نقاط گرفته شده از سطوح . دهد نشان میاند  از همسایگی همگن محاسبه شده
براي ارزیابی صحت محاسبه بردار  11فرم آزاد و یا قطعات پیچیده مانند شکل 

گونه  اینمیزان خطاي بردار نرمال ابر نقاط برگرفته از . نرمال چندان مناسب نیست
یست، بنابراین گیري ن بط تحلیلی هستند قابل اندازهکه فاقد روا دلیل این سطوح به

ارزیابی تأثیر همسایگی  در این پژوهش ابر نقاط برگرفته از سطح یک کره براي
  .همگن بر محاسبه بردار نرمال مورد استفاده قرار گرفت

نقطه تشکیل شده  3000ابر نقاط قسمتی از یک کره را که از  12شکل 
این نقاط به شکل . دهد حاسبه آن را نشان میبه همراه بردارهاي نرمال م

) 0، 0، 0(و مرکز  5تصادفی با توزیع یکنواخت، از قسمتی از یک کره با شعاع 
دست آمده  همسایگی همگن براي تمامی نقاط این ابر نقاط به. اند انتخاب شده

تخمین  (PCA)هر یک از نقاط با استفاده از تحلیل اجزاي اصلی  نرمالو بردار 
  .شود می زده

بردارهاي نرمال ابر نقاط با استفاده از دو روش تعیین همسایگی، 
میزان خطاي . همسایگی تعیین شدند kترین  همسایگی همگن و نزدیک

 .محاسبه بردار نرمال در ابر نقاط مربوط به کره به آسانی قابل محاسبه است
مرکز بردار نرمال سطح یک نقطه از کره برداري است که از آن نقطه و 

اي بردار نرمال محاسبه شده در  بنابراین با ضرب نقطه. کند کره عبور می
دهند میزان اختلاف  برداري که نقطه مورد بررسی و مرکز کره تشکیل می

عنوان  بهاي  اي بردارها قابل محاسبه است که این میزان اختلاف زاویه زاویه
خطاي محاسبه بردار  مقدار. شود خطاي تخمین بردار نرمال در نظر گرفته می

همسایگی  kترین  هاي نزدیک نرمال ابر نقاط سطح کره، براي هر یک از روش
  .گزارش شده است 3و همسایگی همگن در جدول 

موضوع دیگري که در این روش تعیین همسایگی قابل بحث است حجم 
هاي قابل قبول، براي  کم محاسبات براي دستیابی به یک ترکیب از همسایگی

همسایگی از میان  8عنوان نمونه براي انتخاب  به. بردار نرمال است محاسبه
 125970همسایگی اگر قرار باشد تمامی حالات مورد بررسی قرار گیرد،  20

ها  ترکیب از بین تمامی ترکیب 20ترکیب مختلف وجود دارد ولی با این روش 
  . گیرد مورد بررسی قرار می
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  هاي همگن انتخاب شده در یک دور چرخش چرخ تعادل همسایگی 9شکل 

  

  
  pهمسایگی همگن نقطه  10شکل 

  
  بردارهاي نرمال یک ابر نقاط 11شکل 

ها نقطه باشد  تواند شامل میلیون با در نظر گرفتن این نکته که ابر نقاط می
همسایگی همگن یک روش کاربردي در تعیین توان نتیجه گرفت که  می

  .همسایگی نقاط در ابر نقاط است
براي آزمون کاربردي بودن روش پیشنهادي تعیین همسایگی، کاربرد 

در . ابرهاي نقاط مورد بررسی قرار گرفت 1سازي  مرجع همسایگی همگن در هم
چتري انحناي . سازي انحناي چتري استفاده شد مرجع هم این آزمون از روش 

مقدار انحناي چتري . آید دست می به) 14(براي ابر نقاط با استفاده از رابطه 
kum ها و نقطه مورد  اساس جمع تصاویر بردارهاي واحد تفاضل همسایگی بر

  ].19[آید  دست می بررسی، بر بردار نرمال سطح به

 Ni مختصات نقطه مورد بررسی و pبردار نرمال سطح  nکه در رابطه بالا 
  .ام است iمختصات همسایگی 

ها و بردار  دهد انتخاب همسایگی نشان می) 14(گونه که رابطه  همان
از طرف دیگر هر دو . کننده مقدار انحناي چتري است نرمال دو عامل تعیین

روش براي ها وابسته است، بنابراین این  عامل به روش انتخاب همسایگی
. آزمون کاربردي بودن الگوریتم تعیین همسایگی پیشنهادي، مناسب است

هاي  سازي ابرهاي نقاط نشان داده در شکل مرجع منظور نسبت به هم بدین 
  .اقدام شد 14و  13

                                                                                                                                           
1- Registration 

1234

5678

9101112

13141516

17181920

x (mm)

y
(m

m
)

)14(  푘 = ABS(
(푁 − 푝)
|푁 − 푝| ∙ 푛) 
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  )الف(

  
  )ب(

  بردارهاي نرمال ابر نقاط کره -ابر نقاط قسمتی از یک کره ب -الف 12شکل 

  
  )الف(

  
  )ب(

ابرهاي نقاط پس از  -ب مرجع سازي  دو ابر نقاط پیش از هم -الف 13شکل 
  سازي مرجع هم

سازي انحناي چتري در دو روش متفاوت  مرجع مقایسه نتایج حاصل از هم 4جدول 
  تعیین همسایگی

 روش تعیین همسایگی ابر نقاط (mm) سازي عجمر ي همخطا
  13شکل   6249/0

  14 شکل  1813/0  همسایگی kترین  نزدیک
 13شکل  3741/0

 14شکل  1675/0 همسایگی همگن

    
  )ب(  )الف(

ابرهاي نقاط پس از  -ب  مرجع سازي  دو ابر نقاط پیش از هم -الف 14شکل 
  سازي مرجع هم

با استفاده  14و  13هاي  سازي ابرهاي نقاط نشان داده شده در شکل مرجع هم
همسایگی و همسایگی همگن ترین  هاي تعیین همسایگی نزدیک از الگوریتم

نشان  4براي هر یک از ابرهاي نقاط انجام پذیرفته و نتایج حاصله در جدول 
  .داده شده است

نتایج حاصله نشان از کاهش خطا در صورت استفاده از همسایگی همگن 
البته در مواردي که توزیع نقاط در ابر نقاط یکنواخت باشد مانند شکل . دارد
دهنده توزیع  یابد، که در حقیقت نشان کاهش می مقدار خطا بهبود 14

در مواردي که تغییرات . است 14ها در نقاط ابر نقاط شکل  مناسب همسایگی
دلیل عدم توزیع یکنواخت نقاط در هر اسکن در  انحنا شدیدتر باشد به

صفحات با زوایاي متفاوت نیاز به استفاده از همسایگی همگن بیشتر احساس 
ه دوربین به حالت عمود بر یک سطح قرار گیرد تعداد نقاط زمانی ک. شود می

 ،کند بیشتري را نسبت به زمانی که عمود بر سطح قرار نگیرد برداشت می
دهند یا به عبارتی  هایی که سطوح جسم تغییر جهت می بنابراین در قسمت

دلیل یکنواخت کردن  انحناي شدیدتري دارند استفاده از همسایگی همگن به
  .شود تر بردار نرمال، معنادار می ها و به تبع آن محاسبه دقیق مسایگیتوزیع ه

  گیري نتیجه - 6
در این مقاله روش جدیدي براي تعیین همسایگی در ابر نقاط با نام همسایگی 

هدف از ارائه این روش تعیین همسایگی نقاط در ابر نقاط، . همگن معرفی شد
قاط همسایگی و توزیع یکنواخت و با در نظر گرفتن پارامترهاي نزدیک بودن ن

با توجه به . متوازن نقاط در تمامی جهات اطراف نقطه مورد بررسی است
شود، تمام  می که ابر نقاط معمولاً از حجم زیادي از مختصات نقاط تشکیل این

بودن نباید از محاسبات  شود از جهت کاربردي هایی که بر آن انجام می تحلیل
روش پیشنهادي با حجم محاسبات کم قادر به تعیین . بالایی برخوردار باشند

نتایج . همسایگی مناسب با نتایج قابل قبول در تخمین بردار نرمال سطح است
نشان  (PCA)حاصل از محاسبه بردار نرمال با استفاده از تحلیل اجزاي اصلی 

اساس روش پیشنهادي در مقایسه با  داد مقدار خطا در محاسبه بردار نرمال بر
همسایگی، تقریباً به نصف  kترین  حاسبه بردار نرمال با استفاده از نزدیکم

توان نتیجه گرفت که همسایگی همگن نسبت به  بنابراین می. یابد کاهش می
همسایگی از دقت بالاتري در تخمین بردار نرمال برخوردار  kترین  نزدیک

کردن که چندان بنابراین براي کاربردهاي نمایش ابر نقاط مانند رندر  ،است
تر  هاي ساده توان از روش می دقت از درجه اهمیت بالایی برخوردار نیست

همسایگی استفاده کرد و در کاربردهاي  kترین تعیین همسایگی مانند نزدیک
سازي و ویرایش ابر نقاط استفاده از روش  مرجع با دقت بالاتر مانند هم

  .شودهمسایگی همگن توصیه می
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