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  چكيده
هاي    منحني و به كمك  ها    ها با استفاده از بازسازي كانتور منحني        اراكترها و شناسايي ك     در اين مقاله، يك الگوريتم براي تطبيق منحني       

B-   در ابتدا، نقاط برجسته بر روي مرز اشياء  به كمك تكنيك ماكزيمم انحنـاي موضـعي                 .گردد مياسپلاين ارائه (LCM)    محاسـبه و 
ضـمن مقايـسه    . آيـد  بدست مي ) مرز اشياء ( نقاط مورد نظر   اسپلاين-Bسپس با استفاده از تكنيك براندازي كمترين مربعات منحني          

استفاده دهد كه    نتايج حاصل از روش پيشنهادي نشان مي      . گردد اسپلاين مورد نظر عمل تطبيق و شناسايي انجام مي        -Bهاي   منحني
  . داسپلاين علاوه بر كاهش حجم محاسبات، افزايش دقت تطبيق و شناسايي كاراكترها را نيز به همراه دار-Bهاي  از منحني

  

  كلمات كليدي
  گذاري، نقاط كنترل، مقادير پارامتري   تطبيق منحني، مقياس ها، اسپلاين، شناسايي كاراكتر-Bهاي  منحني

 

  مقدمه - 1
هـا و شناسـايي       هـاي زيـادي بـراي تطبيـق منحنـي           تكنيكتاكنون  
-Bهاي     منحني ،ها   كه از ميان اين تكنيك     ستارائه شده ا  ها    كاراكتر

هـا و قالـب اشـياء         تكنيك براي بازنمايي منحنـي    سپلاين مؤثرترين   ا  
  باشــند و داراي خــصوصيات جــذابي همچــون يكتــايي فــضايي، مــي

ناپذيري در تبـديلات      پيوستگي، قابليت كنترل قالب موضعي و تغيير      
هـا   باشند، كه اين خصوصيات آنها را براي بازنمايي منحنـي   نسبي مي 

بطــور بــسيار  هــا ســازد، و بــالطبع، ايــن منحنــي خيلــي جــذاب مــي
طراحـي بـه كمـك       نظيـر  مـي  شاخه هاي مختلـف عل     اي در   گسترده

 و رديـابي دنبالـه       و قطعه بندي   ]4،6[كامپيوتر و گرافيك كامپيوتري   
در ايـن مقالـه، تطبيـق      . گيرنـد    مـورد اسـتفاده قـرار مـي        ]7[تصاوير
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 اسـپلاين -B ها با اسـتفاده از بازسـازي        ها و شناسايي كاراكتر     منحني
براي اين كـار، ميـزان اخـتلاف        . شده است ها ارائه     نحنيكانتور اين م  

هـاي     كـاراكتر   تصوير ايجاد شـده از      اسپلاين -Bنقاط كنترل منحني  
 و ه به روش كمترين مربعات تعيين نمودرانمونه و كاراكتر داده شده      

با كـاراكتر   هاي نمونه كه كمترين ميزان اختلاف         كاراكتري از كاراكتر  
مـشخص   كاراكتر تطبيـق شـده       د به عنوان  داشته باش مورد آزمايش   

  :ارائه شده است 1شكل مراحل كار الگوريتم پيشنهادي در . شود مي

 

  پذيري و محاسبه كانتور مقياس - 2
در اين مرحله بـراي اجتنـاب از خطـاي ايجـاد شـده در محاسـبات                 

پـذيري    اس از مقي  ،سازي نتايج   اسپلاين و همچنين شفاف   -Bمنحني  
سپس با استفاده از فيلتـر گراديـان،  نقـاط        . شود  ميكاراكتر استفاده   

 ايـن مراحـل در    ،درك بهتر براي  . آوريم  مرز تصوير فوق را بدست مي     
 . آورده شده است4شكل 

  

  محاسبه نقاط برجسته - 3
به استفاده از تمام نقاط داده براي بازسـازي كـانتور            مياز آنجا كه لزو   
تمـام نقـاط داده بـراي        ندارد، بعلاوه، استفاده از      وجودمنحني اشياء   

ــداز ــر روي نقــاط داده از دقــت  -B نمــودن منحنــي بران اســپلاين ب
 فيـت نمـودن   باشـد، مـسئله       زيـادي برخـوردار نمـي      )براندازي(فيت

منحني با استفاده از نقاط برجسته ميزان براندازي بهتري را بدسـت            
  .]2[خواهد داد

اســپلاين كــانتور -Bمــودن منحنــي در ايــن مقالــه، مــسئله فيــت ن
گردد كـه     كاراكترها بطور اساسي به انتخاب نقاط برجسته تبديل مي        

 pi  i=0,…,m   بايد از ميان نقاط داده dj  j=0,…,nنقاط برجسته 
توسـط  تكنيك انتخاب نقاط برجـسته بطـور مفـصل          . انتخاب گردند 

Park et al]2[    ، جزئيات آن  از آوردن ااينجتشريح شده است كه در
  . شود خودداري مي

روشـهاي متعـددي بــراي مـشخص سـازي نقــاط خـصوصيت قالــب      
، ]2[تواند براي انتخاب نقاط برجسته بكار رود        مجموعه نقاط داده مي   

 LCM (Local Curvature هــا، نقــاط  كــه از ميــان ايــن روش
Maximum)] 11[ تواند بطور ساده و قابل اعتمادي بكـار بـرده            ، مي

اي نقاط داده اطلاعات مفيـدي را بـراي توصـيف قالـب             انحناه. شود
 در  Ki، انحنـاي    r(t)با داشـتن يـك منحنـي        . نمايند  نقاط فراهم مي  

  ]:3[توان بصورت زير تعيين نمود  را بطور ساده ميPiنقطه 
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ــه در آن  )(ك itr )( و ′ itr ــب  ′′ ــه ترتي  اول و دوم مــشتقات ب
)(منحني   itr با استفاده از معادله فوق ما مجموعه نقاط  . باشند   مي

نمـاييم كـه داراي     را بـصورتي تعيـين مـي    dj  j=0,…,nبرجسته  
نتـايج حاصـل از     . باشندداشته  انحناي بيشتري نسبت به ساير نقاط       

 .باشد قابل مشاهده مي  4 و 3هاي  م اينكار در شكلانجا
  

 اسپلاين -Bمحاسبه نقاط كنترل منحني  -4
 در نظـر    t را بـردار موقعيـت در طـول منحنـي بـا پـارامتر                r(t)تابع  

تـوان بـه      اسپلاين اين نمودار را مـي     -Bبا استفاده از منحني     . بگيريد
  :صورت زير نمايش داد

11
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i
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،   {Bi,p| i=0,…,n}   نقاط كنترل و    Cj ,   j=0,…,n  در آنكه
 بـــر روي بـــردار  pاي نرمـــال شـــده از مرتبـــه    توابـــع پايـــه 

 شـامل بـردار     Tبردار گره   . باشند   مي ، T={t0,t1,…,tn+p,tn+p+1}گره
باشد كه مقادير اوليه و آخرين آن به صورت زير         ها مي   صعودي از گره  

   .دنباش مي
1,0 110 =+===== +− pnttt np ΛΛ  

 

اسپلاين با استفاده از -B منحني براندازي - 5
  روش كمترين مربعات 

اسپلاين با استفاده از -B منحني  )فيت نمودن(مسئله براندازي
روش كمترين مربعات، به عنوان يك ابزار بطور گـسترده بكـار رفتـه              

 ،  pi از نقاط كنترل داده شده       r(t)اسپلاين  -Bبراي بازسازي منحني    
پارامترسازي، جايگـذاري گـره، و مينـيمم سـازي          : ي سه مرحله  دارا

كه در مراحل زير روند محاسبه آنها بطـور         . باشد  كمترين مربعات مي  
  :مفصل تشريح شده است

  

 ورودي)تست يا نمونه(تصوير كاراكتر 

محاسبه کانتور 

محاسبه نقاط 

 تصوير بزرگ شده كاراكتر

الگوريتم براندازي آمترين 
B

 اسپلاين-Bمراحل براندازي منحني هاي  -1شكل
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  سازي  پارامتر -1- 5
  نقاط برجـسته محاسـبه     iuدر پارامترسازي، مقادير پارامتري     

توان از معادلـه      كار مي   براي اين  .گردد   محاسبه مي  شده از نقاط داده   
  :ود استفاده نم،رود كه معمولاًبصورت گسترده بكار مي زير

u0=0, un=1,  
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  :باشد  بصورت زير مي،d ، ، طول تقريبي منحنيكه در آن
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در صورتي كه فواصل نقاط با همديگر برابر باشند، رابطـه فـوق             
  :آيد به صورت زير در مي

1u   , 1-n ,1,k    1u  0,u nk0 =…===
k

     (5) 

 

    جايگذاري گره  -2- 5
تـوانيم    الا ما مي  با استفاده  از فواصل نقاط داده بدست آمده درب         

  :هاي بصورت برابر فاصله دار شده را بصورت زير قرار دهيم گره
10 110 ====== +++ pnnp uuuu ΚΚ  

pnj
pn
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Λ              (6) 

 تعداد نقاط   n، و   )p+1درجه( مرتبه منحني  pدر معادلات فوق     
ها  د گره  تعداn+p+1 ، نقاط داده شده ،    Pk     k=1,…,nكنترل و

 باشند مي
مقــادير كنتــرل ) 6(تــوانيم بــه كمــك معادلــه  اكنــون مــا مــي

اسپلاين كمترين مربعـات    -B روش براندازي منحني     بهضلعي را    چند
  .بدست آوريم

  كمترين مربعات براندازي -3- 5
   , Cjسـازي كمتـرين مربعـات، نقـاط كنتـرل      در روند مينيمم

j=0,…,n  را از يك منحني B- اسپلاين r(t) ورت زيـر تعيـين    بـص
  :]4و3[نماييم مي

∑
=

−=
m

i
iin CurCCE

1
1 ||)(||),,( Λ                     (7)  

. باشـد    مي  تعداد نقاط كنترل   n و    تعداد نقاط داده   m كه در آن  
  . توضيح داده شده است[3]اين روش بطور مفصل در مرجع

محاسبه ميزان اختلاف دو كاراكتر نمونه و  -6
   تست

اسپلاين يـك مجموعـه از      -Bاي  ه   منحني در اين مقاله  تاكنون،  
اسپلاين كـاراكتر مـورد     -Bنمونه و منحني    ) قالب اشياء (هاي  كاراكتر

 3 بـراي مثـال در شـكل     .انـد   محاسـبه گرديـده   آزمايش قرار گرفتـه     
 . مشخص شـده اسـت     (n)اسپلاين تست و نمونه كاراكتر      -Bمنحني  

اسـپلاين  -Bاكنون زمان آن فرا رسيده است تا نزديكتـرين منحنـي            
اسـپلاين نقـاط    -Bهـاي     راكتر مورد آزمايش را از مجموعه منحني      كا

را به ترتيـب منحنـي    r΄(t)   وr(t) بدين منظور .محاسبه گرددداده، 
B-              اسپلاين يك كاراكتر نمونه و مورد آزمايش قـرار گرفتـه در نظـر

 در اين قسمت بايد با محاسبه ميزان اختلاف كـاراكتر مـورد             .بگيريد
سيستم كاراكتري را كه كمترين ميزان       اي نمونه آزمايش با كاراكتره  

اختلاف را داشته باشد را به عنوان كـاراكتر تـشخيص داده شـده در               
  .نظر بگيريم

  

 
 و كاراكتر  سيستماسپلاين كاراكتر نمونه-B منحني  -3 شكل

 مورد آزمايش قرار گرفته  
 

Q=(q1,q2,…,qn+1)را بـــــردار كنتـــــرل منحنـــــي r(t) و  
Q ́=(q1΄,q2΄…,q΄n+1) بردار كنترل منحني     ار r΄(t)   در نظر بگيريد  .

l      را انديسي در بـردار Q΄      در نظـر بگيريـد كـه در آن فواصـل نقـاط 
، موازنه تطبيق نقاط كنترل دو منحنـي         سپس. كنترل مينيمم گردد  

  :آيد  بصورت زير بدست مي
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 رامتريمحاسبه مقادير پا

 جايگذاري گره

محاسبه نقاط كنترل با استفاده از
  روش كمترين مربعات

روش فيت نمودن كمترين  -2 شكل
 اسپلاين-Bمربعات منحني  
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مـابين نقـاط دو منحنـي را بـه     ) ناتشابه (Eياكنون ميزان خطا 
   :گردد ميصورت زير تعريف 
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    (9) 
در ايـن   . باشـد   اسپلاين مي -B تعداد نقاط منحني     mكه در آن    

 اسپلاين كاراكتر نمونه و كاراكتر مورد       -B تعداد نقاط منحني     ،مقاله

شـده  نترل در نظر گرفته     آزمايش قرار گرفته را برابر با تعداد نقاط ك        
],[باشد كه در آن   ميي متناظر با انديسi و .است 1+∈ iij ttt.     

 مجموعـه  ،اسـپلاين -Bبا تكـرار ايـن رونـد بـراي هـر منحنـي              
كاراكترهاي نمونـه ديگـر و محاسـبه ميـزان خطـاي تطبيـق آن بـا                 

 توان كـاراكتري كـه بيـشترين        كاراكتر مورد آزمايش قرار گرفته، مي     
  . مشخص نمودباشد را ميزان تشابه با كاراكتر اصلي دارا 

 
 

 
  . در اين شكل مراحل الگوريتم پيشنهادي نشان داده شده است-4 شكل

 

  نتيجه  -7
هـا و     در اين مقالـه، يـك روش بـراي حـل مـسئله تطبيـق منحنـي                

ارائـه شـده    اسـپلاين   -Bهـاي     ها به كمك منحنـي      شناسايي كاراكتر 
ادر به شناسـايي كـاراكتر هـاي مختلـف بـا            پيشنهادي ق روش  . است
 در جدول زير برخي نتايح بدست آمـده از  .باشد ميهاي مختلف    سايز

اسـپلاين   -Bمقايسه مابين ميزان اختلافات بدست آمـده از منحنـي           
.  آورده شـده اسـت     (h)هاي مختلف با كاراكتر مورد آزمـايش        كاراكتر
 .باشد   مشاهده مي   قابل 5شكل  اسپلاين اين كاراكترها در     -Bمنحني  

همانطور كه در جدول نتايج نشان داده شده است روش پيـشنهادي            
 بطور بسيار كارآمدي قادر بـه تـشخيص كاراكترهـا و همچنـين              فوق

  .باشد تطبيق منحني مي
  

 
اسپلاين كاراكترهاي مورد مقايسه قرار -B منحني هاي -5شكل

  گرفته
  

 و (a,b,n,h)نمونه  كاراكترهاي  اسپلاين-Bمنحني   مقايسه-1جدول
 hتست

d  h  n  b  a     sample 
test 

1.1532 1.0997 1.1010 1.3368 1.1776 h  
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  ضمايم
 اسپلاين-Bمنحني هاي 

 بـه   kاسپلاين غير پريوديـك غيـر يكنواخـت از مرتبـه            -Bيك تابع   
اي  بـه صـورت زيـر         عنوان يك تركيب خطي از يك تعداد توابع پايه        

  :]6و4و3[گردند تعريف مي
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buaكه در آن           تـوان   ميباشند كه    مينقاط كنترل    Pi، و   ≥≥
) 7(آنها را با استفاده از الگوريتم كمترين مربعات ارائه شده در رابطـه      

يـك   .باشـند  مـي ايه اي    پ توابع  در اين رابطه         Bi,kو  . محاسبه نمود 
اي    بطور بازگشتي از توابع پايـه      d از مرتبه    Bn,dاي اسپلاين     تابع پايه 

  .گردند مي كه بصورت زير محاسبه .تر ساخته شده است مرتبه پايين
     Bn,d    را n   اي براي يك اسپلاين از مرتبـه           امين تابع پايهd   قـرار 

توان بـراي      را مي  سپس براي يك اسپلاين قاعده بازگشتي زير      . دهيد
  : بكار بردمحاسبه اين توابع

 
 :مرحله آغازدهي اوليه
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  :مرحله استقرايي

(12) 
 

 
 بطور بازگشتي d از مرتبه Bn,dاي اسپلاين    يك تابع پايه-6شكل 

  .تر ساخته شده است اي مرتبه پايين از توابع پايه
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