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گیري مختصات و یا اندازهنیاز به چندین بار برداشت نقاط توسط ماشینکارقطعهو پیچیدگی	مهندسی معکوس گاهی اوقات با توجه به ابعاد	در
هاي متفاوت در یک سیستم برداريزهاانددست آمده از هکار، لازم است نقاط بسازي قطعهباشد. براي مدلو تنظیمات مربوطه میاسکن نوري

ها در یک سیستم هندسی بین آن	فرآیند تطابق براي دو یا چند ابر نقاط، تعیین تبدیل.گویندمختصات بیان شود، که به این عملیات تطابق می
آید. با داشتن مختصات حداقل سه دست میهجایی) بجایی (سه مؤلفه جابهمختصات مطلق است. از تطابق، پارامترهاي چرخش (سه زاویه) و جابه

دست آورد. در عمل با توجه به توان پارامترهاي تطابق را بهنقطه متناظر در دو دستگاه مختصات محلی و مطلق، با توجه به معادلات ریاضی می
تفاده می شود. در این مقاله با توجه به هاي دیگر اسها (فرآیند تطابق) از روشها، براي منطبق نمودن آنعدم دقت و وجود اغتشاش در داده

کار گرفته در کاربردي متفاوت، براي انجام فرآیند تطابق ابر نقاط بهمید  -نلدر	مشکلات عملی و لزوم فرآیند تطابق در مباحث کاربردي، روش
ا از لحاظ دقت، میزان همگرایی و زمان اجرا هاند. این روشسازي شدههاي تجزیه مقادیر منفرد و الگوریتم ژنتیک پیادهروششده است، همچنین 

اند.با یکدیگر مقایسه شده
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	 In	reverse	engineering	it	may	be	required	to	perform	multiple	measurements	due	to	the	size	and	
part	complexity	limitations	of	the	physical	equipment	CMM/Optical	Scanner	and	/	or	settings.	To	
model	the	whole	part	it	is	required	to	bring	different	point	sets	obtained	during	different	scans	to	
a	 common	 coordinate	 system.	 Registration	 process	 for	 point	 clouds	 is	 to	 find	 the	 geometric	
transform	 between	 them	 in	 which	 all	 point	 clouds	 are	 transformed	 into	 a	 single	 absolute	
coordinate	system.	Theoretically,	it	is	very	straight	forward	to	perform	registration	by	finding	the	
six	 components	 of	 transformation	 matrix	 (3	 angles	 plus	 3	 displacements)	 and	 this	 can	 be 	
mathematically	 determined	 if	 three	 non-linear	 points	 are	 known	 in	 both	 global	 and	 local	
coordinate	systems.	The	process	of	registration	 is	 strongly	affected	by	 inaccurate	data	and	may	
fail	in	the	case	of	noisy	data,	hence	other	methods	are	usually	sought	 to	find	the	transformation	
matrix.	This	paper	tries	to	solve	the	problem	 in	practical	applications. The	Nelder-Mead	method	
was	employ	for	point	clouds	registration	 for	the	first	 time.	The	registration	was	also	performed	
using	 Singular	 value	 decomposition	 and	 Genetic	 Algorithm	 methods. The	 three	 methods	were	
compared	in	terms	of	convergence,	accuracy	and	computation	time.	
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مقدمه- 1
در دنیاي صنعتی امروز، لازم است قطعات ضمن داشتن کیفیت لازم، به 

تولید شوند. بسیاري از صنایع جدید يترهاي اقتصادي و در زمان کوتاهروش

امروزي براي تولید محصولاتی با کیفیت مطلوب و در زمانی کوتاه از 
نند.کاستفاده می2سازي سریعو نمونه	1کارهایی نظیر مهندسی معکوسراه

																																																																																																																																											
1-	Reverse	engineering	
2-	Rapid	prototyping	
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کار اطلاعاتی درباره فرم هندسی با اسکن کردن قطعهمهندسی معکوس در 
. اسکنرهاي سه بعدي آیددست میبههاي آن ها، شیارها و سوراخکار، پلهقطعه

دست شماري را بهتوانند با پویش کلیه سطوح قطعه کار، مختصات نقاط بیمی
.]1[وجود آورندرا به1اي از ابر نقاطآورده و در نهایت، توده

برداري و یا اسکن از روي قطعات با مشکلات و در عمل اندازه
ی از این مشکلات در زیر به اختصار آورده برخهایی همراه است. محدودیت
شده است:

گیري اندازهماشین اندازه ابعادي قطعات: با توجه به محدودیت ابعاد میز -الف
و با مکن است در چندین مرحله برداري از روي قطعه ممختصات، اندازه

انجام شود.تنظیمات مختلف 
دلیل پیچیدگی قطعه به تمامی سطوح قطعات: بههمزمان عدم دسترسی -ب

ند.شوبرداري و یا اسکن بعضی از سطوح ممکن است در چندین مرحله اندازه
دلیل وجود سایه: این مشکل مخصوص عدم دسترسی به بعضی سطوح به- ج

هاي خاص در قطعه و عدم دلیل فرورفتگیتماسی است. بههاي غیراسکن
آید که موجب کامل نبودن وجود میهامکان عبور نور در هنگام اسکن ب

عملیات اسکن گشته و عملیات اسکن چندین بار تکرار خواهد شد.
سازي کامل از قطعه نیاز به ترکیب کردن در همه این حالات براي مدل

	باشد.برداري میچندین اسکن و یا اندازه
دستگاه خاص تعریف 	هر مجموعه از نقاط اسکن شده، نسبت به یک

صورت هاي نقاط اسکن شده به، مجموعه2هاشوند. در فرآیند انطباق دادهمی
مجزا، با هم ترکیب شده و نسبت به یک سیستم مختصات واحد قرار 

وس محسوب ها، مرحله مهمی در فرآیند مهندسی معکگیرند. انطباق دادهمی
	.]1[شودمی

هندسی که 3فرآیند تطابق براي دو ابر نقاط عبارت است از تعیین تبدیل
یک ابر نقاط را با ابر نقاط دیگر در یک سیستم مختصات مطلق هم راستا 

صورت بهینه . هدف از تطابق، پیدا کردن تبدیلی است که به]2[کندمی
تطابق ابر نقاط 	.]3،4[کنددهی ها را نسبت به مدل موقعیتاطلاعات داده

پوشانی ممکن، از چند ابر نقاط مستقل به یک ابر براي رسیدن به بهترین هم
برداري کاربردهاي واقعی نظیر تصویرباشد. تطابق تصویر در نقاط یکپارچه می

پزشکی، بینایی مصنوعی و طراحی به کمک کامپیوتر مورد استفاده قرار 
.]5[گرفته است

هاي ختلفی براي فرآیند تطابق وجود دارد و یکی از روشهاي مالگوریتم
گیرد متداول که براي تطابق دو یا چند مجموعه نقاط مورد استفاده قرار می

.]6[باشدمی	4ترین نقطهنزدیکالگوریتم تکراري
و چن و ]7[کیترین نقطه در ابتدا توسط بسل و مکالگوریتم نزدیک

ظریف ن روش، روشی استاندارد براي تطابقپیشنهاد شده است. ای]8[مدیونی
ترین الگوریتم نزدیک.]9[باشدابر نقاط در مهندسی معکوس و بازرسی می

دچار تغییرات تدریجی زیادي شده است و محققین زیادي در طی زمان نقطه 
.]9[انداین تغییرات را سبب شده

وارد شده و و داده	در این الگوریتم ابتدا دو مجموعه نقاط به صورت مدل
.شودماتریس تبدیل شامل ماتریس چرخش و بردار انتقال به دست آورده می

) آورده شده است:1در این روش تابع هدف در رابطه (

)1(( , ) = ∑ ‖ − ( + )‖

بردار هر نقطه 	miتعداد کل نقاط براي عملیات تطابق،N) مقدار 1در رابطه (
																																																																																																																																											
1-	Point	clouds 	
2-	Data	registration 	
3-	Transformation
4-	Iterative	Closest	Point	(ICP)	

	مدل، di	 ،بردار هر نقطه دادهR ماتریس چرخش وtجایی دو هبردار جاب
) آورده 2موقعیت مراکز هندسی ابر نقاط در رابطه (.باشندمجموعه نقاط می

شده است:

)2(= ∑ 	 , = ∑

دست به) 4) و (3روابط (،با کم کردن بردارهاي مدل و داده از مرکز هندسی
:آیدمی

)3(= { = − } ,…,

)4(= { = − } ,…,	

	:آیددست می) به5، رابطه ()1) در رابطه (4) و (3جایگزین کردن روابط (با 

)5(

( , ) = ∑ ‖ + − ( + ) ̅ − ‖

															= ∑ ‖ − − ( − + ) ̅‖

															= ∑ ‖ − ‖ − ̅ ∑ ( − )

																		+ ∑ ‖ ̅‖
) از سه بخش تشکیل شده است. در عبارت دوم با توجه به 5رابطه (

هاي مدل و داده از مراکز هندسی هستند، مقادیر تفاضل دادهd'iوm'iاینکه
د و در عبارت سوم شودر صورت تطابق دو جسم عبارت مجموع برابر صفر می

t=cm-R·cdدلیل روي هم افتادگی مراکز هندسی و داشتن رابطهبه

(شومیt=0مقدار ) نشان داده 6صورت رابطه () به5د و درنهایت رابطه 
:]6[دشومیشود که فقط با پارامتر چرخش حداقل می

)6(( , ) ∝ ∑ ‖ − ‖
(براي فرآیند تطابق، سه الگوریتم تکراري نزدیک پذیرفته 	)ICPترین نقطه 

شده است.
ترین نقطه، با روش نقطه به نقطهالگوریتم نزدیک-الف
ترین نقطه، با روش نقطه به صفحهالگوریتم نزدیک-ب
ترین نقطه، با روش نقطه به تصویرالگوریتم نزدیک- ج

- ه(چرخش و جاب	دست آوردن پارامترهاي تطابقدر این مقاله، هدف به	
به 6و محاسبات تکاملی	مید - ، نلدر5هاي تجزیه مقادیر منفرداز روش	جایی)

باشد و در نهایت ترین نقطه، با روش نقطه به نقطه میکمک الگوریتم نزدیک
با یکدیگر دقت، میزان همگرایی و زمان اجراها از لحاظ نتایج این روش

.مقایسه شده است

هاي انجام فرآیند تطابقروش- 2
هاي کلی هستند که باشند، بلکه روشها مختص فرآیند تطابق نمیاین روش

ها در گیرند. این روشسازي مسایل مهندسی مورد استفاده قرار میهینهبراي ب
سازي فرآیند تطابق مورد استفاده قرار گرفته است. براي پیادهاین مقاله 

روش تجزیه مقادیر منفرد-2-1
توسط SVDاساس محاسبه تجزیه مقادیر منفرد معروف به روش این روش بر

شده است.معرفی ]10[بلوستینو آران، هانگ

) آورده 7تعریف شده که در رابطه (Hدر این روش ماتریسی به نام ماتریس 
:]6[شده است

= ∑ ′ ′ =

)7(= ∑ , , 	 , 	 = ∑ , , 	 , …	

																																																																																																																																											
5-	Singular	value	decomposition	
6- Evolution	computation	
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از مراکز diو miترتیب تفاضل مقادیر بهd'iو m'i) مقادیر 7در رابطه (
دست ه) ب8باشد. ماتریس چرخش از رابطه (نقاط داده و مدل میهندسی ابر

د. شوحاصل می	Hاز روش تجزیه ماتریسVو Uهاي آمده که ماتریس
	بردارهاي ویژه ماتریس V	ماتریس  	HTHو ماتریسU	 جذر معکوس مقادیر

باشد. میHTHویژه ماتریس 
)8(= ∙

) mi(نقاط مدل	و تفاضل با ابر(di)نقاط داده 	بر ابر	Rبا تأثیر دادن مقدار
.شودمی	جایی) حاصله(ماتریس جاب	tمقدار
(	براي حداقل]11[لوروسو و همکاران	 (رابطه  )) در 1کردن تابع هدف 

	پرداختند.1صورت فرم بستهمقایسه چهار روش بهیک تحقیق به بررسی و 
اساس تجزیه مقادیر منفرد توسط آران، هانگ و اولین روش محاسبه بر	

ارائه شده است.]10[بلوستین
باشد به وسیله مقادیر ویژه می2هاي متعامدروش دوم که بر پایه ماتریس	

	معرفی شده است.]12[ماتریس توسط هورن، هیلدن و نگهدارپور
3هاي چرخش در بخش کاترینوم واحدروش سوم شامل ارائه مؤلفه	

	توسعه یافته است.]13[باشد که توسط هورنمی
هر دو مؤلفه تبدیل 4در روش چهارم با استفاده از مقادیر کاترینوم دوگانه	

ارائه ]14[آید که توسط واکر، شاو و ولتزدست میبه	جایی)ه(چرخش و جاب
ها هاي ذکر شده دقت، پایداري و کارآمدي آنالگوریتمشده است. با مقایسه 

است.شده مقایسه 
بر روي هر یک از چهار الگوریتم ذکر شده ]15[اگرت و همکاران	

ها را از جهت دقت، توانمندي، پایداري و سرعت هایی انجام دادند تا آنآزمون
ا مقایسه هبا یکدیگر مقایسه کنند. به این ترتیب دقت مطلق هر یک از روش

.ه استشدها ارزیابی شده و توانمندي آن

مید - روش نلدر-2-2
و 5هاي الگوریتم جستجوي سیمپلکس سراشیبیمید به نام -الگوریتم نلدر

توسط جان نلدر و روجر مید ارائه شده 1965در سال 6روش دگرگونی آمیبی
سازي توابع هدف چند متغیرة غیرخطی بدون است. این الگوریتم براي بهینه

گیرد. این روش از مفهوم صورت مستقیم مورد استفاده قرار میقید و شرط به
بعد است.	Nراس در	N+1سیمپلکس استفاده کرده که یک شیء هندسی

	.]16[باشدسازي الگوریتم به شرح زیر میمراحل پیاده
سازي رئوسمرحله اول: مرتب

سازي مرتب، f(x)نقطه و تابع هدف	X1,X2,...,XN+1در این مرحله با توجه به
	شود:) انجام می9طبق رابطه (

)9(( ) ≤ ( ) ≤ ⋯ ≤ ( )

X1	 وXN+1هستند.ابع هدف براي تترتیب کمترین و بیشترین مقادیر به	
مرحله دوم: محاسبه مرکز ثقل نقاط

اي که بیشترین (نقطهXN+1جز نقطه هدر این مرحله مرکز ثقل همه نقاط ب
د:شو) محاسبه می10طبق رابطه (مقدار تابع هدف را دارد) 

)10(= ∑

نقطه7مرحله سوم: انعکاس

																																																																																																																																											
1-	Closed-form	
2-	Orthonormal	matrices	
3-	Unit	quaternion	
4-	Dual	quaternion	
5-	Downhill	Simplex	search	
6-	Amoeba	method		
7-	Reflection	

بر کاهش مقدار تابع 	سعی	)11در این مرحله با انعکاس نقطه، مطابق رابطه (
باشد.هدف می

)11(= + ( − )

با قرار دادن مقدار شود. ضریب انعکاس گفته میαنقطه انعکاس یافته و Xrبه 
)ضریب انعکاس  = )، نقطه انعکاس یافته، مطابق رابطه 12رابطه (در (1

شود.) می12(
)12(= 2 −

	) باشد، 13مقدار تابع هدف نقطه انعکاس یافته مطابق رابطه (کهصورتیدر
Xrد و ادامه الگوریتم از شواي با بیشترین مقدار تابع هدف میجایگزین نقطه

یابد.مرحله اول ادامه می
)13(( ) ≤ ( ) < ( )

) برقرار باشد جهت انعکاس مطلوب بوده و 15) یا (14صورتی که روابط (در
	یابد.و پنجم الگوریتم ادامه می	چهارممرحله 

)14(( ) ≤ ( )

)15(( ) ≤ ( )
	نقطه8مرحله چهارم: انبساط

) مقدار تابع 16با انبساط نقطه، مطابق رابطه ()14درصورت برقراري رابطه (
.شوددر نقطه انبساط ارزیابی میهدف 

)16(= + ( − )	

با قرار دادن مقدار شود.ضریب انبساط گفته میγنقطه انبساط یافته و Xeبه 
)ضریب انبساط = )، نقطه انبساط یافته مطابق رابطه 16رابطه (در (2

شود.) می17(
)17(= 3 − 2 	

Xr	) برقرار باشد،19و در صورتی که رابطه (Xe) برقرار باشد، 18اگر رابطه (

د و ادامه الگوریتم از شوبا بیشترین مقدار تابع هدف میايجایگزین نقطه
یابد.مرحله اول ادامه می

)18(( ) < ( )

)19(( ) < ( )

نقطه9مرحله پنجم: انقباض
) مقدار تابع 20نقطه، مطابق رابطه (اضبقبا ان)15در صورت برقراري رابطه (

	شود.اض ارزیابی میبقاندر نقطه هدف 
)20(= + ( − )		

براي ضریب شود.ضریب انقباض گفته میρنقطه انقباض یافته و Xcبه 

)انقباض دو مقدار  = ± 1

2
برقرار )21(وجود دارد. در صورتی که رابطه (

شود.) می22نقطه انقباض یافته مطابق رابطه (و +انقباض باشد، ضریب 
)21(( ) ≤ ( ) < ( )

)22(= − 		

نقطه و- 	انقباض برقرار باشد، ضریب )23(در صورتی که رابطه 
	شود.) می24انقباض یافته مطابق رابطه (

)23(( ) ≤ ( )

)24(= + 		

)26(یا ) 25(وابطیافته مطابق رقباضمقدار تابع هدف نقطه انکهصورتیدر
	باشد،  Xcد و ادامه شواي با بیشترین مقدار تابع هدف میجایگزین نقطه

یابد.الگوریتم از مرحله اول ادامه می

																																																																																																																																											
8-	Expansion	
9-	Contraction	
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)25(( ) ≤ ( )

)26(( ) ≤ ( )
یابد.اشد مرحله ششم الگوریتم ادامه میب) برقرار 27اگر رابطه (

)27(( ) > ( )

نقطه1مرحله ششم: کاهش
براي جستجوي نقطه شود که الگوریتم از این مرحله هنگامی استفاده می

بهینه، نقطه با بیشترین مقدار تابع هدف را غیر مفید دانسته و ناحیه جستجو 
جز هبرا همه نقاط دهد. در این صورت الگوریتم انتقال می	X1را به نزدیکی

نقاط به روز رسانی وندکجا میبهبا کمترین مقدار تابع هدف را جانقطه
شود.) استفاده می28. جایگزین کردن نقاط از رابطه (شودمی

)28(= + ( − )		, = {2, … , + 1}

باشد که با قرار دادن آن در ) می=ضریب کاهش بوده و این مقدار (	
آید.دست می) به29)، رابطه (28رابطه (

)29(= +
، )28(و)20(،)16(،)11(کار رفته در روابط به	وρ،	،مقدار ضرایب 

گزارش شده است.]16[طی پژوهش نلدر و مید
مید یک روش تکرار است که پس از حداقل کردن تابع هدف  -الگوریتم نلدر

جایی بهینه (سه پارامتر زاویه ه))، مقادیر پارامترهاي چرخش و جاب1(رابطه (
آورد.دست میجایی) را بههسه پارامتر جابو
	

روش محاسبات تکاملی-2-3
هاي تکاملی و به تکامل رسیدن جمعیت محاسبات تکاملی با استفاده از مدل

گیرند. فرآیند جستجوي که راه حل مسئله است، مورد استفاده قرار می
شوند. نامیده می2سازي، فرآابتکاريهاي بهینهابتکاري پیشرفته و الگوریتم

هاي محاسبات تکاملی یک راه حل بسیار مناسب براي دستیابی به نتایج روش
.]5[باشددقیق می

، تکامل CHC3هاي الگوریتم تکاملی از جمله الگوریتمبرخی از روش
براي بهبود 6و روش جستجوي پراکنده5، الگوریتم ممتیک4دیفرانسیلی

سازي بر ت. اخیرا سایر روش هاي بهینهسازي پیشنهاد شده اسمسائل بهینه
هاي توان به روشپایه محاسبات تکاملی پیشنهاد شده است و از جمله می

.]5[اشاره نمود	8و روش اجتماع ذرات7الگوریتم توزیع تخمین
	

الگوریتم ژنتیک1- 2-3
این الگوریتم .]17[شدابداع 1975الگوریتم ژنتیک توسط جان هلند در سال 

هاي ابتکاري محسوب شده و روش جستجوي تصادفی فراگیر از از الگوریتم
هاي کند. الگوریتم ژنتیک بر جمعیت جوابفرآیند تکامل طبیعی پیروي می

گیرد. کار میبالقوه عمل کرده و اصول تنازع بقا را در بهترین جواب مسئله به
ها در آن9اس میزان برازشاسها بردر هر نسل مجموعه جدیدي از تقریب

دامنه مسئله و تکثیر با عملگرهاي گرفته شده از ژنتیک طبیعی ساخته 
شود که شود. این فرآیند در نهایت به تکامل جمعیتی از اعضاء ختم میمی

نسبت به اعضاي اولیه (والدین اصلی) با محیط، سازگاري بهتري دارند. 

																																																																																																																																											
1-	Reduction	
2-	Metaheuristic	
3-	Cross	generational	elitist	selection,	Het-	
erogeneous	recombination,	and	Cataclysmic	mutation	
4-	Differential	evolution
5-	Memetic	algorithms
6-	Scatter	search	algorithms
7-	Estimation	distribution	algorithms
8-	Particle	swarm	optimization	algorithms	
9-	Fitness	

قدم براي ایجاد نسل بعدي، از جامعه الگوریتم ژنتیک سه قاعده مهم را در هر 
برد:کار میفعلی به

(والدین) انتخاب شده و در قوانین انتخاب (تولید مثل): جواب هاي منفرد 
کنند.ایجاد نسل بعدي مشارکت می

کند.قوانین تقاطع: با ترکیب دو والد، فرزندان نسل بعد را ایجاد می
فرزندان 	گیريمنفرد جهت شکلقوانین جهش: تغییرات تصادفی را در والدین

	.گیردکار میبه
الگوریتم ژنتیک را براي تطابق تصاویر سه بعدي ]18[جاسک و رویکس

تصاویر سه بعدي داراي اشکال ویژهدر پزشکی مورد استفاده قرار دادند. 
پیچیدگی کم بوده و دقت خوبی در پاسخ نهایی از الگوریتم ژنتیک حاصل 

شد.
) را براي حل CHCیک الگوریتم تکاملی پیشرفته (]19[کوردن و همکارن

تطابق مسائل سه بعدي ارائه کردند. الگوریتم تکاملی پیشرفته و الگوریتم 
ژنتیک را براي فرآیند تطابق بر روي دو شکل متفاوت اجرا کرده و پارامترهاي 

ت ها  به این نتیجه رسیدند که دقتبدیل (شش پارامتر) را مقایسه نمودند. آن
الگوریتم تکاملی پیشرفته با کد باینري از الگوریتم ژنتیک با کد باینري بیشتر 

باشد.می
الگوریتم ژنتیک را براي تطابق سطوح سه ]20[برن استروم و استودارت

بعدي استفاده کردند. در این الگوریتم بهترین تطابق، حاصل شده و 
. در این روش، جایی) بهینه شدندهپارامترهاي خروجی (چرخش و جاب

محاسبات تابع هدف مورد بررسی پیچیده بوده و تعداد عملیات با توجه به 
تعداد نقاط سطوح سه بعدي افزایش یافته است. به همین دلیل این الگوریتم 

نقطه پیشنهاد شده است.100حداکثر براي 
یک رویکرد جدید براي سرعت بخشیدن به فرآیند ]21[یمنی و همکاران

تطابق دو مجموعه منحنی و با سطوح سه بعدي ارائه دادند. این الگوریتم یک 
بوده که به کمک الگوریتم ژنتیک، تابع هزینه ICPروش توسعه یافته الگوریتم 

) را کمینه کرد:30رابطه (
)30(( , ) = ∑ ( + , )

	d(yiدر این رابطه  ,S)فاصلهyi	 تا شکلS ،R ماتریس چرخش وt بردار
باشد.جایی میهجاب

از الگوریتم تکاملی تفاضلی براي تطابق تصاویر ]22[سالومون و همکاران
سه بعدي بهره گرفتند. این الگوریتم براي نمایش مقادیر حقیقی استفاده شده 
و در مرحله تولید مثل با الگوریتم ژنتیک تفاوت داشته است. الگوریتم داراي 

صورت حجمی که از محاسبات زیادي بوده و براي تطابق دو تصویر کوچک به
اند مورد استفاده قرار گرفت.راستا شدهصورت غیر دقیق همهقبل ب

ها الگوریتم ژنتیک را براي تطابق محدوده داده]23[روبرتسون و فیشر
عنوان تابع هدف استفاده کردند. به10کار گرفته و از خطاي میانگین مربعاتهب

(سه زاویه و سه جاب دون جایی) را بهدر این عملیات شش پارامتر فضایی 
سازي کردند.پوشانی دو داده بهینهنظر گرفتن همدر

الگوریتم ژنتیک را براي تطابق دقیق چندین ]24[سیلوا و همکاران
راستایی تصاویر را پوشانی کم انجام دادند. روش جدید خطاي همتصویر با هم

کند. الگوریتم ژنتیک پیشنهادي توانایی تطابق سطوح را بدون نیاز کمینه می
راستایی دارد. نتایج آزمایش، دقت روش پیشنهادي را براي تطابق پیش همبه

کند.تأیید می
ضمن استفاده از الگوریتم ژنتیک براي تطابق ]25[چاو و همکاران

																																																																																																																																											
10-	Mean	Square	Error	(MSE)	
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سازي کردند. جایی) را بهینههها، شش پارامتر تبدیل (سه زاویه و سه جابداده
ها و عملگرهاي جدید، تطابق دادهالگوریتم ژنتیک پیشنهادي با تابع برازندگی 

دهد.هاي معمولی ژنتیک انجام میتر از روشبار سریع1000را 

	تعریف مسئله- 3
هایی نظیر بزرگی قطعه، عدم دسترسی به دلیل محدودیتفرآیند تطابق به

در و ابر نقاط سازي یکپارچهجهت ،دلیل پیچیدگی و یا وجود سایهسطوح به
	گیرد.دل کامل مورد استفاده قرار میدستیابی به منهایت

اي ساده است و با معلوم بودن اگر چه فرآیند تطابق از نظر تئوري مسئله
راستا در دو دستگاه مختصات محلی و غیر هممختصات حداقل سه نقطه

(سه زاویه و سه مؤلفه جابمطلق، می جایی) را به هتوان پارامترهاي تطابق 
هاي گیري دستگاهدلیل محدودیت دقت اندازههدست آورد، ولی در عمل ب

دست آمده داراي ها، مختصات نقاط بهگیر و وجود اغتشاش در دادهاندازه
هاي ذکر شده دقت فرآیند تطابق را کاهش باشند. وجود خطامقداري خطا می

پوشانی براي تطابق دو ابر نقاط افزایش دهد. در صورتی که تعداد نقاط هممی
.شدند تطابق از دقت بهتري برخوردار خواهد یابد فرآی

سازي فرآیند منظور ایجاد دو مجموعه ابر نقاط و پیادهبهمقاله 	در این
قطعه انتخابی اندازه برداري شده و ضمن تطابق بر روي این دو مجموعه، 

ی با جایهافزار، مراحل چرخش و جاببندي به دو قسمت توسط نرمبخش
یک بخش قطعه انجام شده است. در نهایت فرآیند مقادیر معلوم بر روي 

) و بخش تغییر وضعیت داده شده bتطابق بین بخش ثابت قطعه (بخش
الگوریتم مید و  - تجزیه مقادیر منفرد، نلدرهاي، توسط الگوریتم)a(بخش

مید در کاربردي  -نلدر	روشاست. سازي شده جداگانه پیادهصورت ژنتیک به
ها این روشکار گرفته شده است.م فرآیند تطابق ابر نقاط بهمتفاوت، براي انجا

	اند.هشداز لحاظ دقت، میزان همگرایی و زمان اجرا با یکدیگر مقایسه 
	

	آزمایش تجربی- 4
سه قطعه، شامل قطعه با هندسه منظم      بر روي ابر نقاط فرآیند تطابق 

) 3قطعه کاربردي (شکل ) و 2)، قطعه استاندارد (شکل 1شکل - (نیم استوانه 
دلیل پیچیدگی به3سازي شده که جزئیات روش براي قطعه شکل  پیاده

	بیشتر نسبت به دو قطعه دیگر در ادامه آورده شده است.
هاي از قسمتو مترمیلی300×140×60با ابعاد کلی کاربرديقطعه 

که بر روي بخش مسطح یک سري سوراخ سطح آزاد تشکیل شدهمسطح و
پوشانی دو هاي بخش مرکزي قطعه جهت همشده است. سوراخکارينماشی

سازي شود، تعبیه شده است.که قرار است فرآیند تطابق پیادهبخش از قطعه

سازي فرآیند تطابقبراي پیادهبا هندسه منظم قطعه 1شکل 

سازي فرآیند تطابقبراي پیادهاستاندارد قطعه 2شکل 

7000باشند. جنس قطعه از آلومینیوم سري عدد می20تعداد این سوراخ ها
کاري داراي صافی سطح ه است تا پس از ماشینشداکسترود شده انتخاب 

	قابل قبولی باشد.
کاري قطعه، از دستگاه فرز کنترل عددي مدل براي دقت عملیات ماشین

VMC-	8501از شرکت جانفورد	3استفاده شده است. تصویر قطعه در شکل 
ن داده شده است.نشا

4مراحل آزمایش تجربی فرآیند تطابق طبق نمودار گردش کار شکل 
نشان داده شده و توضیح آن در مراحل بعدي آورده شده است.

گیري برداشت مختصات نقاط از روي قطعه توسط ماشین اندازهمرحله اول:
انجام شده است. 3سافیرمدل ،2جانسونشرکت سوئدي 	مختصات، ساخت

و دقت اسمی آن 4شاورنیمیلی متر، کنترلر 1500×1000×800ابعاد میز 
باشد.یک میکرون می

نقطه بوده و نحوه 791برداري از روي قطعه تعداد نقاط اندازه
گیري مختصات در شکل برداري نقاط از روي قطعه، توسط ماشین اندازهاندازه

ري براي حالتی که کورس دستگاه اجازه گی اندازهنشان داده شده است.5
دهد ممکن است در دو یا چند مرحله برداشت نقاط انجام شده و سپس نمی

ها اعمال شود.فرآیند تطابق بر روي داده
bو aبه دو بخش 5کتیاافزار ابر نقاط قطعه انتخابی توسط نرممرحله دوم:

نمایش داده شده است. تعداد 6تقسیم شده است.  نقاط دو بخش در شکل 
دارايbو aذکر است که بخش شایان باشد (عدد میa ،50نقاط بخش 

	باشند).نقطه مشترك می20به تعداد پوشانیهم

سازي فرآیند تطابقساخته شده براي پیادهکاربردي قطعه 3شکل 

																																																																																																																																											
1-	Johnford	
2-	Johansson
3-	Saphir
4-	Renishaw
5-	CATIA	
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شود. مقادیر اعمال میaجایی به بخش همقادیر چرخش و جابمرحله سوم:
جایی در هدرجه و جاب10و 5، 25ترتیب به	Z	وX ،Yچرخش حول محورهاي 

در باشد کهمتر میمیلی- 35و - 20، -15ترتیب بهZوX ،Yامتداد محورهاي 
cهاي خروجی در این بخش به نام نمایش داده شده است. داده7شکل 

گذاري شده است.نام
آنجائی که عملیات برداشت نقاط و مراحل دیگر بدون خطا از :مرحله چهارم

سازي شده است. صورت یک خطاي اتفاقی شبیهنیست، الگوریتم ایجاد خطا به
در صورتی که می باشد.01/0تا 0) بین 31مقدار این خطا مطابق رابطه (

dهاي مورد نظر با عنوان دادهشود تاثیر داده c	هاي این خطا بر روي داده

.شودمینظر گرفته در
)31(= + × RND

Ptransجایی، ههاي تبدیل شده طی مراحل چرخش و جابدادهPRndهاي داده
باشند.تابع تصادفی میRNDوضریب accپس از اعمال تابع اتفاقی، 

مید و  - فرآیند تطابق به سه روش تجزیه مقادیر منفرد، نلدرمرحله پنجم:
ها درسازي شده است. برنامه آنصورت جداگانه پیادهالگوریتم ژنتیک به

جاییهنوشته شده و در خروجی مقادیر چرخش و جاب	1متلبافزارمحیط نرم
)	tوR	دست آمده است.) به

- هدست آمده (چرخش و جابدر صورتی که ماتریس تبدیل بهمرحله ششم:
جایی و اعمال ههاي پس از مراحل چرخش، جاب(دادهdهاي جایی) در داده

هاي اولیه قابل مقایسه دست آمده با دادهههاي بخطا) تأثیر داده شود، داده
عنوان گذاري کرده و این مقایسه بهنامeها را خواهد بود. اختلاف این داده

آید.دست میخطاي تطابق براي هر نقطه متناظر به
- هاي بمدل یکپارچهکتیاافزار به کمک نرمbو eهاي با دادهمرحله هفتم:

باشد.آید، که نتیجه این عملیات میدست می

هاي فرآیند تطابقبحث و مقایسه روش- 5
دست مید و الگوریتم ژنتیک براي به -در سه روش تجزیه مقادیر منفرد، نلدر

(چرخش و جاب مبناي کار، جایی) هآوردن پارامترهاي فرآیند تطابق 
	باشد.)) می1کردن تابع هدف (رابطه (کمینه

باشد. این صورت فرم بسته میروش تجزیه مقادیر منفرد یک روش حل به
هاي تکرار جواب نهایی را در یک مرحله بدون حدس روش برخلاف روش

دست آوردن مقادیر و آورد. اساس کار این روش بر مبناي بهدست میاولیه به
جهت 	،	bوaپوشانی دو بخش باشد. کلیه نقاط هممی)V	U,(ژه بردارهاي وی

.شوددخالت داده میHدست آوردن مقدار فرآیند تطابق براي به
باشد که بر مبنايمیاکتشافیسازي مید یک روش بهینه  - روش نلدر

طی آورد. این روش با توجه به حدس اولیه ودست میتکرار، جواب بهینه را به
دهد. در این روش حدس کردن مراحل شش گانه، جواب بهینه را نتیجه می

اولیه مناسب، در تعداد تکرار و سرعت همگرایی تاثیر دارد. 
روش الگوریتم ژنتیک، یک روش ابتکاري است که با تکرار و حدس اولیه 

آورد. حدس اولیه مناسب در این روش مانند روش دست میهجواب بهینه را ب
دست آوردن مید، در تعداد تکرار و سرعت همگرایی تاثیر دارد. براي به -رنلد

پوشانی در حل مسأله شرکت دارند. مقدار جواب بهینه فقط بخشی از نقاط هم
جمعیت اولیه و تعداد نسل در دقت جواب تاثیر داشته و با افزایش این دو 

یابد.پارامتر زمان رسیدن به جواب افزایش می
تعداد،100مقدار جمعیت اولیه با توجه به اجراي مکرر برنامه، یق در این تحق

																																																																																																																																											
1-	MATLAB

کار مراحل آزمایش تجربی فرآیند تطابقنمودار گردش4شکل 

گیري مختصاتبرداري نقاط توسط ماشین اندازهمرحله اندازه5شکل 

شروع

اندازه برداري مدل توسط ماشین 
	(CMM)مختصات گیرياندازه

bوaتفکیک ابرنقاط مدل به دو بخش

- هاجراي عملیات چرخش و جاب
aبر روي بخش	جایی فرضی

سازي الگوریتم ایجاد خطاي فرضیپیاده

Rو tمحاسبه مقادیر 

	

اجراي فرآیند تطابق

محاسبه خطاي تطابق
	

سازي کامل قطعهمدل
	

	پایان

Rو tگزارش مقادیر 

	گزارش خطاي نقاط نظیر
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قطعهbوaهاينقاط بخشابر6شکل
	

جاییهبعد از عملیات چرخش و جابaابر نقاط  بخش 7شکل 
	

نظر گرفته شده است.در3/0و نرخ جهش 500نسل 
مید و  -نتایج حاصل از فرآیند تطابق به سه روش تجزیه مقادیر منفرد، نلدر

با یکدیگر مقایسه شده است.2و 1الگوریتم ژنتیک در جداول 
آزمایشی و نتایج جایی اعمال شده در قطعه هبا مقایسه مقادیر چرخش و جاب

- هجایی و چرخش بهدست آمده از سه روش فوق الذکر، مقادیر خطا در جابهب
جایی و هجابتوان مقدار نهایی خطاي) می33) و (32آید. از روابط (دست می

	دست آورد.چرخش را به
	تقسیم شد و این دو بخش داراي	bو	a	به دو بخش6قطعه آزمایشی شکل 

	
	زوایاي چرخش در فرآیند تطابقمقایسه 1جدول 

جابحایی در فرآیند تطابقمقایسه مقادیر 2جدول 
txنام روش

(mm)	
ty	

(mm)
tz	

(mm)
-005898/35-010854/20-009681/15مقادیر منفرد	تجزیه

-000180/35-999926/19-999998/14مید  -نلدر
-033202/35-996714/19-993319/14الگوریتم ژنتیک
-35-20-15مقادیر واقعی

)32(( ) = ( ) + + ( )

)33(( ) = ( ) + + ( )

جایی بین سه روش تجزیه همقادیر خطاي نهایی چرخش و جاب3در جدول 
مید و الگوریتم ژنتیک، مقایسه شده است. -مقادیر منفرد، نلدر

	در فرآیند تطابقجایی و چرخشهمقایسه خطاي نهایی جاب3جدول 

	E(R)نام روش
(deg.	)	

E(t)	
(mm)

000004/0015694/0مقادیر منفرد	تجزیه
000058/0000194/0مید -نلدر

988483/0034026/0الگوریتم ژنتیک
پس از aباشند. بخش  سوراخ می20ها به تعداد پوشانی مراکز سوراخهم

بر aجایی در محل جدید قرار گرفت. حال اگر بخش عملیات چرخش و جابه
به موقعیت ابتدایی 2و 1جایی جداول اساس مقادیر معکوس زوایا و جابه

پوشانی را نیز به هاي همخود انتقال یابد. می توان مقدار خطاي مراکز سوراخ
	دست آورد.

تجزیه هايهر یک از روشمنظور بررسی زمان اجرا و میزان همگرایی به
(متلب) نویسیاز یک محیط برنامهکمید و الگوریتم ژنتی - مقادیر منفرد، نلدر

	Core(TM)	Intel(R)(و پردازشگر  i7	2.	GHZ(شد. هر یک از واحد استفاده
منعکس شد.4طور مجزا چندین بار اجرا و نتایج آن در جدول برنامه ها به

هاي پوشانی در روشهاي همهاي خطاي مراکز سوراخمقادیر آماره5جدول 
.دهدرا نشان میمید و الگوریتم ژنتیک  -نلدرتجزیه مقادیر منفرد، 

ترتیب مقدار متوسط بردار خطا، دامنه خطا، بھ	Ē│ ،De ،e2∑ ،σ│مقادیر 
مجموع مربعات بردار خطا و انحراف معیار بردار خطا می باشد.

گیرينتیجه- 6
ضمن بررسی مسئله فرآیند تطابق ابر نقاط در کاربردهاي عملی، در این مقاله 

براي ژنتیکالگوریتم مید و  -روش مختلف تجزیه مقادیر منفرد، نلدرسه 
براي 	مید -سازي شد. از این میان روش نلدرانجام فرآیند تطابق ابر نقاط پیاده

ها از نظر کار گرفته شد. روشنخستین بار در حل مسئله تطابق ابر نقاط به
	ر گرفتند. بر ایندقت، میزان همگرایی و زمان محاسبات مورد مقایسه قرا

ترتیب داراي هاي تجزیه مقادیر منفرد و الگوریتم ژنتیک بهروشاساس 
جاییهکمترین خطاي جاب. باشندکمترین و بیشترین خطاي چرخشی می

	مقایسه زمان اجرا و همگرایی در فرآیند تطابق4جدول 

زمان اجرانام روش
(sec.)	

	همگرایی
(mm)

06/0N/Aمقادیر منفرد	تجزیه

4×10- 29/010مید  -نلدر
13×10-2/332الگوریتم ژنتیک

در فرآیند تطابقپوشانیهاي هممراکز سوراخخطاي یسهمقا5جدول 

│Ē│نام روش
(mm)	

De		
(mm)

∑e2	
(mm)	

σ	
(mm)	

015694/0000016/0004926/0000004/0مقادیر منفرد	تجزیه
000031/0000031/000000002/0000009/0مید  -نلدر

677924/2487134/0445569/1148206/0الگوریتم ژنتیک

	Rx(γ)نام روش
(deg.)	

Ry(β)
(deg.)

Rz(α)
(deg.)

999997/24999997/4999999/9مقادیر منفرد	تجزیه
999983/24000036/5000043/10مید  -نلدر

000316/25011540/4006803/10الگوریتم ژنتیک
25510مقادیر واقعی

هاي هم سوراخ مراکز
	پوشانی بخش a	

و

a	

b	

Z	
X	

Y	
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جایی مربوط به روش همید و بیشترین خطاي جاب - متعلق به روش نلدر
باشد. در مجموع روش الگوریتم ژنتیک روش دقیقی براي الگوریتم ژنتیک می

و یند تطابق (چرخش آکمینه کردن تابع هدف و بهینه کردن پارامترهاي فر
باشد.جایی) نمیهجاب
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