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Abstract  

Virtual clothing try-on can be a great option for the online clothing industry. In this paper, we propose 

a method to map the 3D model of selected clothes on the customer's 3D model. For this purpose, the 

point clouds of the customer and mannequin are captured by the Kinect camera. These models are 

segmented into corresponding parts using surface descriptors to ease the matching. Then, individual 

parts of the mannequin are mapped on the corresponding parts of the customer. Finally, the color 

information from the clothes on the mannequin is transformed to the customer's body point cloud. The 

proposed method has two main advantages over the existing methods. First, no need for an expert to 

design 3D models in graphic software. Second, any style and texture of clothes can be chosen by the 

customer. The results of the experiments show the ability of the proposed method compared to existing 

methods. 
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 مقاله پژوهشی
 

 بعدیبندی مدل سهی همراه با بخشبعدسهپرو مجازی از طریق نگاشت 
 

 ، حسین خسروی، دانشیاردانشیار، فردعلیرضا احمدی، دانشجوی دکتری، حامد فتحی
 

 ایران ،شاهرود، دانشگاه صنعتی شاهرود -دانشکده مهندسی برق
h.hfathi69@shahroodut.ac.ir, ahmadyfard@shahroodut.ac.ir, hosseinkhosravi@shahroodut.ac.ir 

 

لباس  یبعدسهمدل  میترس یبرا یمقاله روش نی. در ااست نیصنعت پوشاک آنلا یبرامناسب  نهیگز کی یمجازپرو چكیده: 

 نیو مانکن توسط دورب یمشتر ابر نقاطوصول به این هدف  ی. براگرددیم شنهادیپ یمشتر یبعدسهمدل  یبر رو یانتخاب

. شوندیم میتقس متناظر یهابه بخش رویه، یگرهافیها با استفاده از توصمدل نیا ،سهولت تطابق یبرا. شودیمثبت  نکتیک

به لباس ابر نقاط اطلاعات رنگ از  ،تیدرنها .دشوجداگانه نگاشت داده می طوربهمتناظر از مانکن به مشتری  یهابخشسپس 

 یطراح یبرا نکهیموجود دارد. اول ا یهاروشنسبت به  یاصل تیزدو م یشنهادیروش پ .ابدییمانتقال  ابر نقاط مشتری  یرو

انتخاب  یتوسط مشتر تواندیم یهر بافت لباس نکهی. دوم استیبه متخصص ن یازین یکیگراف یافزارهانرمدر  یبعدسه یهامدل

 .استموجود  یهاروشبا  سهیدر مقا این مقاله یشنهادیروش پ ییتوانا دهندهنشان هاشیآزما جینتا .شود

 

 ی بعدسهگر انحنا، لاپلاس بلترامی، نگاشت پرو مجازی، توصیفکلمات کلیدی: 

 

 27/1/1401تاریخ ارسال مقاله: 

  29/2/1401 تاریخ بازنگری مقاله:

  26/4/1401 تاریخ پذیرش مقاله:

 

 فردعلیرضا احمدیدکتر ی مسئول: نویسندهنام 

 کیالکترونگروه -دانشکده مهندسی برق -دانشگاه صنعتی شاهرود -شاهرودی مسئول: نشانی نویسنده
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 مقدمه -1

 سازدیمما را قادر  ،یفناور نی. ارسدیمبه نظر  یواقع یایبه دن هیو شب شده دیتول هاانهیرااست که توسط  یطیمح یمجاز تیواقع

 تیمختلف، واقع یهالباس پوشیدن یهاتیمثال، با توجه به محدود ی. برامیتجربه کن یواقعفضای  همچونرا  یمجاز یتا فضا

این . نمایندلباس را امتحان  نیچند یمجاز صورتبه برای انتخاب لباس مورد علاقه خود تا کندیمکمک  انیبه مشتر یمجاز

و خریداران  و بهخالی رها کرده  رختکنانتظار برای و  دیراه رفتن در سالن خرچون  ییهاتیمحدودرا از  انیمشترفناوری 

 ییجوصرفه ،است یفرا صنعتدر وقت که عنصری مهم برای دنیای صنعتی و  ،تا  ضمن رعایت بهداشت کندیمکمک فروشندگان 

انتخاب  هایمشکل مجازی پروکرده است.  یمد معرف یایرا به دن یمجاز به نام پرو ییابزارها یمجاز تیواقع یتازگبه .نمایند

بدون  یبدن مشتر یانتخاب شده بر رو یهالباس ،یفناور نیکرده است. با استفاده از ا لیلذت تبد کیلباس مورد علاقه را به 

خود را که با  ریتصو یاست و مشتر توریمان نهیآ یرختکن هوشمند دارا نی. اشودیمظاهر  شگرینما یرو هاآن دنیبه پوش ازین

و انواع  رنگ ،ازهاندانتخاب  یبرا توریمان یرو ،یاضاف یهانهیگز نیب نیا در. کندیممشاهده  ،پوشانده شده است یلباس انتخاب

 . کندیم ارائه بلندنیآست یهالباس  یحوزه پرو مجاز در یتمیالگور حاضر مقاله یشنهادیروش پ .وجود دارد هالباس

ارائه  یادومرحله تمیالگور روشیک  یدوبعد نیبا استفاده از دورب یلباس مجاز پرو ی وگرفتن عکس مشتر یبرا [1]  در مرجع

سپس  و شودیم یبندمیتقس شرتیت یابتدا آرم رو .پوشدیم صیتشخ قابل یبا لوگو سبزرنگ شرتیت کی یمشتر شده که

را  شرتیت 1رویهروش  نی. اشودیم نیگزیاست جا دهیکه شخص قبلاً پوش یلباس یرو لوگویبا  ،مورد علاقه یمجاز یلوگو کی

به سطح  با تغییر شکل مورد علاقه را یلوگو ،(ی)پارچه مشتر یواقع یلوگو یرو ،مشخص رویه کیو با کمک کرده استخراج 

مساحت و  صیتشخ یبرا یروش .شده استاستفاده  [3[ و ]2های ]مرجعبرای یافتن رئوس مش، از  .کندمنتقل می شرتیت

مدل لباس  کیپس از آن،  .شده است یمعرف[ 4در مرجع ]بدن  یسر و جلو یدر بالا نیاندازه لباس افراد با استفاده از دو دورب

 تواندیمفرد تنها  رایروش در انتخاب نوع لباس است ز نیا تی. محدودردیگیمبدن قرار  یروشده،  دهیپوش یهالباسمانند  باًیتقر

 صیتشخ ،یشده است: شناخت بدن مشتر لیاز سه بخش  تشک تمیالگور نیباشد. ا شلباس خود هیرا انتخاب کند که شب یلباس

. نداهداده، از هشت مرد و زن استفاده کرد گاهیپا هیته یبراهمچنین  .یمشتر ریتصو یبر رو یو نگاشت لباس انتخاب یجهت مشتر

پرده  کیدر مقابل  دیبا یمثال، مشتر عنوانبهناحیه مشتری در تصویر در نظر گرفته شده است.  صیجهت تشخ نیزهایی فرض

 . گیردنظر میدر  یمجاز نهیدرست ظاهر شدن در آ یجهت فرد را برا تمیرالگو نی. استدیبا ،آن ریزدر  دیسطح سف کیسبز و 

روی  هاروشمعنادار تصویر، محققین به استفاده از این  یبندبخشبرای  2عمیق یهاشبکهمبتنی بر  یهاروشپیشرفت امروزه با 

تصویر لباس انتخابی متناسب با تصویر لباس  و سپس ناحیه لباس مشتری تخمین زده شده یطورکلبهرویکرد ند. در این اهآورد

اصلاحاتی برای بهبود خروجی پرو مجازی صورت  تیدرنهاو  شودیممشتری تغییر شکل داده و به روی تصویر مشتری منتقل 

 یارادخروجی مناسب داشته باشند اما  اندتوانسته یتا حدود (یدوبعد) این حوزه هایمقاله. با اینکه تمامی [10-5] ردیگیم

به باید  به عبارت دیگر .بررسی کند را هالباسهمه  تواندینمهمزمان  طوربهاینکه فرد پرو کننده  مانندهستند  ییهاتیمحدود

 با بافت غیر ساده ،داراین حوزه در پرو لباس طرح هایمقالهاز طرف دیگر  مختلف آزمایش کند. یهالباسترتیب پرو مجازی را با 

اما این  را هدف قرار داده است تصاویر رزولوشن بالاگرچه ایجاد  [11] مرجع  .هستنددار موفق نبوده و دارای خطای زیاد و طرح

این است که  یدوبعدنسبت به  یبعدسهمزیت پرو مجازی  کند.بافت لباس ضعیف عمل میو  الگوهاالگوریتم نیز در انتقال 

سی لباس ررا برای بر یبعدسهمدل  هایجهتو همزمان همه کرده خود را مشاهده  یبعدسهتصویر  شگرینمادر  تواندیممشتری 

مشتری به همراه لباس انتخابی را فراهم  یبعدسهمدل  تیدرنها قادر باشندکه  ییهاروشین منظور محققان به ه امشاهده کند. ب

 .نداهکنند روی آورد

 کروسافتیماشرکت توسط که  3نکتیک نیصحنه با استفاده از دورب نقاطبا گرفتن ابر  ،یبعدسه یایدن یسازمدل از طرف دیگر

خاص  طوربهو  نیماش یینایدر ب نیدورب نی، امؤثر یبعدسه یربرداریتصو یاساس، برا نی. بر ااست گردیده ، تسهیلارائه شده

 شینما یمجاز نهیدر آ فهرستی در آن که شده شنهادیپ یلباس مجاز یبرا یروش[ 12در مرجع ]کاربرد دارد.  یمجاز تیواقع

مدل  یلباس انتخاب کند. پس از آن، تکه لباس انتخاب شده بر رو ستیتا کاربر بتواند لباس مورد علاقه خود را از ل شودیمداده 

 مختلف را انتخاب یهااندازه توانندیم کنندگانمصرفکه  کندیمعمل  یاگونهروش به  نیو ا شودیمظاهر  مشتری یبعدسه
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با استفاده از  تواندیمو نام دارد  4انسانسازنده که  شودیماستفاده  یکیگراف افزارنرماز  انسان یبعدسهمدل  جادیا ی. برانمایند

 ،آن ابر نقاطو  یاز مشتر یرنگ ریگرفتن تصو و اندازهدست آوردن برای به. کند جادیا یمختلف پوست، مدل یهارنگو  هااندازه

کار برده شده و به 5یونیتی یکیگراف افزارنرم نیز انتقال لباس به روی مدل مشتریجهت  ،شودیماستفاده  نکتیک نیاز دورب

مدل  تواندیم یمشتر لذا .شودیمداده  شینما توریمان یبر رو یکیگراف افزارنرمانتخاب شده در  با لباس یسپس مدل بدن مشتر

 سازدیمرا قادر  تمیالگور نی( ایونیتی)مانند  یکیگراف افزارنرمبا  نکتیک نیمشاهده کند. تعامل دورب یانتخاب لباسشده را با  جادیا

 کیبه  یتیونیلباس در  یسازمدل یروش برا نیا شودیمکه مشاهده  طورهماندنبال کند.  یبعدسهمدل  یتا حرکت فرد را برا

 .نیست ماهر مناسب ریکاربران غ یروش برا نیا ن،یبنابرا. دارد ازیماهر ن ستیگراف

 یلباس مجاز ،6آواتار یبعدسهمدل  یرو یلباس مجاز .شده است شنهادیپ [13در مرجع ] یلباس مجاز یسه انتخاب مختلف برا

مدل  یدر انتخاب اول، رو ی. لباس مجازیچهره مشترتصویر با  آواتار یبعدسهمدل  بر روی یو لباس مجاز یعکس مشتر یرو

است. در  دهیکه لباس مورد علاقه خود را پوش دهدیمنشان  یبه مشتر یمجاز نهی. سپس، آشودیماعمال  یمشتر یبعدسه

استفاده  یدوبعدبه  یبعدسهنگاشت اول و دوم از  نهی. هر دو گزگرددمی میترس یمشتر یدوبعد ریتصو یانتخاب دوم، لباس بر رو

. شودیمظاهر  توریمان یچهره مدل )آواتار( رو یجابهکه  یچهره مشتر جزبهاست،  کسانی باًی. انتخاب اول و سوم تقرکنندیم

 یجابه 7کیسر یبعدسهاز مجموعه داده در این روش . شده است استفاده یلباس مجاز جادیا ی[ برا14] مرجع از روشهمچنین 

، لاغرچاق،  مختلف یهااندازهدر  و مردان زنان اطنق یابرها املشکیسر استفاده شده است.  یمشتر یبعدسهمدل استفاده از 

مدل  هایژگیو نی. بر اساس اشودیم یریگاندازه یمشتر یبعدسهمدل از  یژگیو 20. در مرحله بعد، است قامتکوتاهبلند و 

به کار  یهایژگیواز  بازو طول و دورکمر، ران، مچ پا، زانو، فک،  نه،یعرض شانه، س ،ی. قد مشترگرددیمانتخاب شده اصلاح 

با اندازه  و مناسب بهتر مطابقت ی. براشودیمداده انتخاب  گاهیاز پا ،یهر مشتر یخودکار برا طوربه ،آواتار مشابه کیرفته است. 

مدل شکل  ازصورت با استفاده  هی، ناحیهمانند رنگ پوست مشتر ،رنگ پوست مدل رییتغ ی. براگرددیممدل اصلاح  ،یمشتر

پوست  یرنگ پوست آواتار رو میتنظ ی[ برا16] مرجع شده در شنهادیپروش مرحله بعد،  در [.15] شودیمداده  صیتشخ 8لفعا

مدل لباس  انتقال یبرا یونیتیمانند  یکیگراف یافزارهانرماز بررسی شده  که تاکنون یبعدسه یهاروش. رودیمکار به  یمشتر

 ضعف. است ازیخبره ن کیفطراح گرا کیآواتار به  یلباس رو یبعدسهمدل  دیتول یبرا و کنندیماستفاده  یآواتار مشتر یروبه 

 یبعدسهمدل  کیساخت  ن،یبنابرا. لباس است یسازمدل یبرا کیطراح گراف کیبه  ازینبررسی شده تاکنون  یهاروش یاصل

استفاده از با  ،آواتار بعدیسه  مدل کی[، 13]طور خلاصه در روش مرجع . بهاست زیکار چالش برانگ کی یلباس مجاز یبرا

 نکتیک نیگرفته شده توسط دورب اطاز ابر نق ی[، اندازه مشتر17] مرجع در .شودیساخته م ی،مشتر یصورت و مدل مو ریتصو

 تواندیم یونیتی یکمر، لگن، ران و زانو. موتور باز نه،یزده شده عبارتند از: دور س نیتخم ی. پارامترهاشودیمزده  نیتخم

 کهیدرحال یبدن مشتر هایحرکت شودیم یسع [18]در مرجع . فرد قرار دهد ریتصو یرو یمجاز صورتبهرا  یبعدسه یهالباس

لباس با استفاده از  یبعدسهساخت مدل  یبرا یروش[ 19] مرجع در .دنبال کند پوشدیم در خانه یمجاز صورتبهلباس را 

لباس با استفاده  یبعدسهمدل  جادیا یبرا یروش. است گرفته که در پرو مجازی مورد استفاده قرار شد شنهادیپ یدوبعد ریتصاو

چند  یریادگیشبکه  یک [ بر اساس21] در مرجع. شده استارائه  [20در مرجع ] (هیدر ثان میفر 60با وضوح بالا ) یاز اسکنرها

 کردیرو ،دنکبندی میبخش دارمعنا یهالباس را به بخش ریتصوهم و  ینیبشیرا پ کلیدی طنقا هم طور مشترککه به، یافهیوظ

تنها به  یقبل یرهابا کا سهیروش در مقا نی. اشده استمعرفی  لباس ریتصاومجموعه از  یبعدسهمدل  کی جادیا یبرا یدیجد

 ازیکه بدون ن ییهاروشدر ساخت مدل مشارکت داشته باشد. تمام  دیدارد که طراح با ازیلباس از جلو و پشت ن یدوبعد ریتصاو

لذا  .[21] یعیرطبیغحالت  ای [19،20] داشته ییانمایپوحالت  ایلباس دارند،  یبعدسهدر ساخت مدل  یسع کیبه طراح گراف

تجارت لباس محدود  یرا برا یمجاز تیامر استفاده از واقع نیدارد. ا یادیفاصله ز یواقع یهامدلبا  هاروش نیا یهایخروج

از بدن  یبعدسهمدل  کی. ابتدا شودیمکه در دو مرحله انجام  شده شنهادیپ[ 22در مرجع ] یمجاز پرو تمیالگور کی .کندیم

 جهت یبعدسهبه  یدوبعدروش از نگاشت  نی. در اشودیم یبازساز یمشتر ییر جلویو تصو طرفکیبا استفاده از  یمشتر

 یمشتر یبعدسهمدل  یبر رو یلباس انتخاب ری. در مرحله بعد، تصوشودیماستفاده  یبدن مشتر یبرا یبعدسهساخت مدل 

[ برای فراهم کردن مدل 23] در مرجع. [22مورد انتظار دور است ] تیفیساخته شده از ک یبعدسهمدل این . گرددیم میترس
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 پیشنهادی مرجع . الگوریتماندآوردهروی [ 24] مرجع مشابه تصویر دوبعدیاز روی  یبعدسهتخمین مدل به مشتری،  یبعدسه

با مدل  یدوبعدخروجی پرو مجازی  تیدرنهاو  کندیمرا اجرا  یدوبعدپرو مجازی  ،یبعدسه[ همزمان با تخمین مدل 23]

[ نیز روش را برای نگاشت تصویر لباس به روی 25] ارائه شده در مرجع شود. الگوریتمتخمین زده شده، ترکیب می یبعدسه

 مورد استفاده قرار بگیرد.  یبعدسهدر پرو مجازی  تواندیمکه  کندیماز انسان مجازی پیشنهاد  یبعدسهمدل 

دارای  یدوبعد یهاتمیالگور. شوندیمیم ستق یبعدسهو  یدوبعدبه دو دسته  اندگرفتهکه تاکنون مورد بررسی قرار هایی همقال

 .ستین مشاهده قابل همزمان طوربه یمشتر جهات تمام و دارد وجود خطا دادههستند که در لباس تغییر شکل  یدوبعدنتایج 

گرافیکی برای ساخت لباس مجازی، ی افزارهانرمهای آماده به همراه از مدلاند انجام گرفته تاکنونکه  یدوبعد یهاتمیالگور

تخمین مدل حالت دوم در نبوده و  انهیگراواقع. در حالت اول خروجی زنندیمرا تخمین  یبعدسهو یا مدل  اندکردهاستفاده 

 یاسکنرهاکه توسط  یبعدسهتخمین زده شده در مقایسه با مدل  یبعدسهمدل از طرف دیگر است. ی همراه با خطا بعدسه

[ الگوریتمی پیشنهاد 26] در مرجعبیشتری دارد. به همین دلیل  اریبس یخطا ،آیددست میهمانند دوربین کینکت  ب یبعدسه

 متناظر یهاقسمتهر دو مدل را به  هاآنآید. دست میهمشتری و لباس توسط دوربین کینکت ب یبعدسهکه در آن مدل  شده

به  کنسر مان هیاندازه داده و ناح رییتغ یمشتر یبعدسهخود در مدل  یبه اندازه همتا را شکم مانکنناحیه . کنندیم میتقس

بدن  تیوضع رایز کندینمالقا  یرا به مشتر یکامل حالت واقع طوربهروش  نیا یمنتقل شده است. خروج یسر مشتر هیناح

 یهاتیمحدودبا توجه به نتیجه این الگوریتم نیز با حالت واقعی پرو کردن هنوز فاصله دارد.  متفاوت است. یمانکن با مشتر

 ،یشنهادیپ کردی. در روشده است شنهادیپ یمجاز پرو یبرا یبعدسهبه  یبعدسه نگاشتمقاله استفاده از  نیا در قبلی،های هعمطال

 یهامدلساخت  یبرا یشنهادیروش پ نی. بنابراشودیمنگاشت  یمشترمدل  یرو متناظرلباس به نقاط  یبعدسه اطابر نق

لباس را پرو  نیچند تواندیمهمزمان  یمشتر روش نیا درندارد.  یونیتیمانند  یکیگراف یافزارهانرمبه  یازین ،لباس یبعدسه

ساختار مقاله در ادامه به این شرح است.  .دیمشاهده نما هاجهت پرو شده خود را در همه یبعدسههمزمان مدل  نیهمچن وکرده 

ارائه شده است. در  9بعدی و لاپلاس بلترامیپس از بیان مسئله در این قسمت، در قسمت دوم تئوری مسئله شامل نگاشت سه

های قسمت دوم، تبیین گردیده است. بعدی توضیح داده شده و روش پیشنهادی با استفاده از ابزارنحوه تهیه داده سهقسمت سوم 

بیان شده گیری نتیجه در قسمت چهارم[ آوره شده است. 11ای با مرجع ]در این قسمت نتایج روش پیشنهادی و نیز مقایسه

  .است

 

 مسئله تئوری -2

  گردد.در این قسمت نگاشت سه بعدی بین دو ابر نقاط و لاپلاس بلترامی اشاره می

 

 یبعدسهگاشت ن -2-1

شتت صتلب، فرض  11صتلبریغ ای 10صتلب لیتبد کی عنوانبه توانیمرا  اطدو ابر نق نیب یبعدسته نگا شتت  در نظر گرفت. در نگا

مثال،  عنوانبههستتند.  یبعدسته یدر فضتا اسیمق تغییر و انتقالاز دو ابر در معرض چرخش،  متناظر یبعدستهکه نقاط  شتودیم

دو صتلب  قیتطب یبرا انتقالچرخش و بردار  سیماتر نیتخم ی[ برا28] 12یتکرار اطنق نیترکینزد تمی[ از الگور27] در مرجع

ستتتفاده کردابر نقاط  شتتتر یبعدستتهمدل  کهییازآنجا. ندا ، گیرندصتتلب قرار میغیرلباس در حوزه تحول  یبعدستتهو مدل  یم

و نستخه  یشت کی نگاشتت بین ،صتلبرینگاشتت غ در .ستتیمناستب ن یلباس مانکن و بدن مشتتر نگاشتت بین یبرا صتلب نگاشتت

 و،یسنار نی. در ا([1]رابطه ) است N نقاط هر نقطه از ابر یبرا M اطنقطه متناظر از ابر نق کی افتنیهدف  ،آن افتهیشکل  رییتغ

 شود.چ تناظری یافت نمییاز نقاط ه یبرخ یبرا

T : M N→                              )1( 

نگاشتت، از  نی. در اشتده استت شتنهادیپ دو ابر نقاطصتلب ریغ نگاشتت ی[ را برا30] 13یتابع نگاشتتبه نام  ی[ روشت29]در مرجع 

 رابطه صورتبه نگاشت ندی. فرآگرددیماستفاده  ،اسکالر یبه فضا بیبه ترت یبعدستهنگاشتت هر نقطه  یبرا g و f جفت تابع کی

 .شودیم دادهنشان  (2)
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g : N R,f : M R→ →                            )2( 

 شود:تعریف می fT لهیوسبه gو  f توابع اسکالر نیسپس، نگاشت ب

FT :f g→                               )3( 

 داشت: توانیمهمچنین 
1

Fg foT−=               )4( 

M پایه یاز بردارها یخط یبیترکصتورت بههر تابع را  توانیمتابع،  شینما یبرا هیپا یاز بردارها یامجموعهبا فرض 
iφ صتورت به

 نشان داد: ریز
M

i i

i

f a φ=               )5( 

ستاخت تابع بردار پایه ریتأثضتریب  iαکه در آن  شتخص ر f در  شتابه، تابع طوربهد. کنمیا م  یخط بیترک عنوانبه توانیما ر g م

N پایه یبردارها از
jφ یبرا N :نشان داد 

N
j j

j

g b φ=                )6( 

 زیر بازنویسی کرد. صورتبه ( را4و ) (3) هایتوان معادلهبنابراین می
M M

F F i i i F i

i i

T (f ) T ( a ) a T ( )=  =                                       )7( 

M N N
F i F i i ij j i ij j

i i j i j

g T (f ) a T ( ) a C a C= =  =  =                             )8( 

ستتون ijCکه در آن  صتر  ستطرام i عن ستتقل از تابع  C سیماترام j و  ستت.  fو م N مبنار د fTام j ریتأث بیرضت ijc در حقیقتا
jφ 

با  که است یک و صفر نیب سیعنصر ماتر ریاست(. مقاد هیتعداد توابع پا kاست )که  k×k با ابعاد C نگاشت سی[. ماتر30است ]

 .[21] دیآیمدست به[ (8) ]رابطه نهیکردن تابع هزنهیکم
2 2 

opt 2 1C
C = argmin CF-G + a C-C            )9( 

شتتتن  مرجعنقاط  عنوانبهنقاط  نی[. ا29] شتتوندیم جادیا k×n با ابعاد G و F یهاسیماتراز دو ابر،  متناظر جفت نقطه n با دا

ستتتفاده  اطدو ابر نق قیتطب یبرا ستتتونگرددمیا  .l  امF  وG یبرا هیپا هایضتتریب بیترتبهl  ستتتند.  نقاط نقطه از ابرامین ه

صتتترهای یدارا 2Δو  1Δ مورب، یهاسیماتر ستتتتنتد ]ر نقتاط اب دو یبرا یبلترام لاپلاس ژهیو ریبرابر با مقتاد یقطر عن [. در 29ه

ستت. ماتر اطهر ابر نق یبرا هیتوابع پا عنوانبه یبلترام لاپلاس ژهیو ی[، بردارها29]مرجع  شتده ا ستتفاده  شتت نها سیا  را یینگا

ستتتتبته( 8کردن معتادلته ) نتهیبتا کم توانیم  در ابر اول P هر نقطته یبرا ،(N) دوم اطنقت برنقطته مربوطته، از ا افتنیت یآورد. برا د

(M)شتت سی، ماتر M ژهیو یدر بردارها C نگا
piφ بردار کی جهینت که شتودرب میضت k ستت یبعد ستپسا  یبردارها سیدر ماتر . 

 تمی. الگوراست p نقطه متناظرنقطه  سطر، نیا اندیس. شتودیم دایپ ستطریبردار  نیترکینزد، k×N ا ابعادب N، Nφ نقاط ابر ژهیو

شتکلات ا[ ب29] مرجع شتده در شتنهادیپ ستت،  روبرو یم شتتن ،کهاین ازجملها لازم  قیمرجع تطب عنوانبهنقطه متناظر  نیچند دا

ستت. الگور ، هیبه نقاط مرجع اول و عدم نیاز متناظر یهارویهبه رویه  یبندمیتقست[ با 31] مرجع نویستندگان شتده  شتنهادیپ تمیا

شتتت  ستتتا ابتدا نواح نی. در ااندرا معرفی کرده یبعدستتهنگا  پیدا[ 32] مرجع در شتتدهیمعرف تمیبا الگور نقاط متناظر دو ابر یرا

 .دیآیمدست [ به31] مرجع تمیتوسط الگور از نواحی متناظر هیو سپس نگاشت نقاط هر ناح شوندیم

 

 لاپلاس بلترامی -2-2

 یو انحنا 15یگاوس یانحنا ،14یاصل یکند: انحنا فیتوص یبعدسه یسطح را در فضا کی ینقاط رو یانحنا تواندیم معیار نیندچ

 یهندس یسازمدل ی. براگرددیم نییتع یعملگر لاپلاس بلترام عنوانبه[ 34متوسط ] یانحنا نرمال[. عملگر 33] 16متوسط

 کی. دو نوع لبه در شودی[ ساخته م34] متوسطانحنا  گرفیتوص یبرا کانولوشنالروش  لهیوسبه یبلترام لاپلاس سی، ماتررویه

  .[(1)شکل ] هیدو مثلث همسا نیمشترک ب یهاالیو رویه در مرز  ییهاالی :هستندرویه 
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 )ب( یال مشترک   )الف( یال مرزی

 (: دو نوع لبه در یک رویه 1شكل )
Figure (1): Two types of the edges, (a) Border edge (Type A), (b) Joint edge 

 

L با ابعاد یمربع یبلترام لاپلاس سیماتر کی n×n (n  استرویهتعداد کل رئوس ) با رئوس دیگر را مشخص  رأس. رابطه بین هر

 شده است.( مشخص 10) از طریق رابطه ijL .شودیمدهی وزن  یال،( ی)هاهیرابطه بر اساس زاوکند. می

(10                                                                        )                                                 
ik

ij
ik

k

w

- w      i j
L      i = j


=




 

ikw هیهمسا رأسدو  نیاستاندارد ب 17الیژانت انوزن کت i و k  عداد رئوس ت کهییآنجا . ازاندشدهبه هم متصل  الی کیبا است که

از  امjم و اi هیدو رأس همسا نیب یال دهندهنشان ]j,vi v[ است. یپراکندگ سیماتر از نوع یبلترام م کم است، لاپلاساiمجاور لبه 

 .آورد دستبه (11) رابطه طریق از توانیمرا  رأسدو  نی. وزن ا([1) شکل]نوع اول است 

(11                                                                                       )                                         ij i
)

1
w = cot(a

2 

iα  زاویه مقابل یال]j,vi [v  مورد  [(ب-1شکل )]ها دوم یال( برای نوع 12) رابطهداده شده است.  نشان (الف-1)است که در شکل

 .گیردقرار میاستفاده 

(12                                                                                       )                                      ij i i
+β )

1
w = cot(α

2
 

( 1که از شکل ) طورهمان. اندشده داده( نشان 1دو زاویه مقابل یال نوع دوم هستند که در شکل ) iβو  iα ( نیز، 12) رابطهدر 

. استدرجه  90و  صفر بین iβو  iα.  بازه دو زاویه ابدییمافزایش  موردنظرانحنای رویه در نقطه  iβو  iα فهمید، با افزایش توانیم

هر  یکه برا هیوزن همسا عیانحنا با توز. و بالعکس ابدییکاهش م متناظر یایزوا یهاهر نقطه، وزن رانحنا د شیبا افزا نیبنابرا

 .شودیم فی، تعرشودیلاپلاس محاسبه م سینقطه در ماتر

 

 یبعدسهبه  یبعدسه نگاشتبا استفاده از  یمجاز پرو: یشنهادیروش پ -3

ی دارند و یا کیافزار گرافهر تکه لباس در نرم یطراح یمتخصص برا کیبه  ازین شهیهمیا لباس،  یمجاز پرو یقبل یهاروش

از زوایای متفاوت مختلف  یهابافتو  هاسبکبا  هالباس سازیمدل ید. از طرفندارن را فرد امکان دسترسی همزمان به همه جهات

 یبرا یمطالعه، روش نی. در اکندیم محدودتجارت پوشاک  یرا برا یقبل یهاروشاستفاده از  ها،چالش نی. ااستدشوار  نیز

را  یمجاز پرو ،کیتکن نی. اگرددیم شنهادیپ یبدن مشتر یبعدسهط اابر نق یبر رو یلباس انتخاب یبعدسه ابر نقاط نگاشت

که بتوان به شکل  شودیمو این امکان فراهم  دهدیمانجام  ،یکیگراف افزارنرم لهیوسبه انیلباس و مشتر یسازمدلبه  ازیبدون ن

  .را مشاهده کرد فرد همه جهات یبعدسه

دست به نکتیک نیمانکن با استفاده از دورب یلباس انتخاب شده رو نقاط رنگهمو  یبعدسه ابر نقاطهم  ،یشنهادیروش پ در

او  سطح بدن یرو یبعدسه. نقاط ستدیبا نکتیک نیمقابل دورب یصفحه چرخش یکه رو شودیمخواسته  ی. از مشتردیآیم

ط استخراج شده آلوده به نقاط پرت و ا. ابر نقدیآیمبه دست  نکتیتوسط ک یمشتر نقاط ابر رنگ ن،ی. علاوه بر اشودیمگرفته 

حذف  پردازششیپدر مرحله  هایافزونگ نیا ن،ی. بنابراشودیمپردازش  یدر مراحل بعد گردد ومی خطا جادیاست که باعث ا زینو

ط اابرنق نیب یبعدسه نگاشتمانکن است.  یرو یخابو لباس انت یاز بدن مشتر شدهپاکط امرحله دو ابر نق نیا ی. خروجشوندیم

لباس به نقاط مربوطه  ی. سپس رنگ نقاط روشودیمانجام  صلبصلب و غیر یبعدسه نگاشتبا استفاده از  یلباس و بدن مشتر
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مطابق فلوچارت ارائه شده در  نشان داده شده است. (2)در شکل  یشنهادیروش پ فلوچارت. ابدییماختصاص  یبدن مشتر یرو

ی بعدسهشوند. در ادامه هر مدل جداگانه به مختصات جدید ویژگی منتقل می طوربهی لباس و مشتری بعدسه( مدل 2شکل )

ی بعدسهی لباس و مشتری حذف شده و نگاشت بعدسهشود. سپس ناحیه سر و گردن از دو مدل سیم میبخش متناظر تق 10به 

آید. در نهایت با استفاده دست میها در مدل مشتری  بههای متناظر آنی لباس و بخشبعدسهبخش باقیمانده مدل  8نقاط بین 

گردد. در این الگوریتم نیازی به برابر بودن تعداد نقاط مدل ی، رنگ لباس به روی نقاط مشتری منتقل میبعدسهاز نگاشت 

توان برای ی لباس از مشتری بیشتر باشد، بدین معنی است که میبعدسهی لباس و مشتری نیست. اگر تعداد نقاط مدل بعدسه

بیشتر از لباس باشد، ی مشتری بعدسهی لباس پیدا کرد. همچنین اگر نقاط مدل بعدسههمه نقاط مشتری تناظری روی  مدل  

ی، بعدسهشود. در نتیجه برای هر کدام از این نقاط در الگوریتم نگاشت برای تعدادی از نقاط روی مشتری تناظری یافت نمی

ی لباس برای آن یافت شده بعدسهی مشتری بوده و نقطه متناظری روی مدل بعدسهای که روی مدل ترین نقطهرنگ نزدیک

 .یابداست، تخصیص می

 

 ابرنقاط هیته -3-1

صفحه گردان  کیمنظور  نیا ی. براشودیثبت م نکتیک نیبا استفاده از دورب انیلباس و مشتر یبعدسه اطدر مرحله اول، ابر نق

داده  قرار هیپاسه یرو نکتی، کشچرخدر حال صفحه  ی. در جلوگردید یطراح یاز لباس انتخاب دهیچرخاندن مانکن پوش یبرا

لباس را با دقت  یبعدسه اطو هم ابر نق نقاط رنگ بتواند هم نیوربشده است که د میتنظ یطور انسرعت صفحه چرخ. شد

صفحه  کی یکه رو شودی، از او خواسته مرودیبه فروشگاه م دیخر یبرا یمشتر کهیهنگام ب،یترت نیاستخراج کند. به هم

 یبعدسه یهاداده .([3) )شکل] شودیثبت م نکتیک نیبا استفاده از دوربو رنگ آن  یمشتر یبعد. ابر نقطه سهستدیچرخان با

 از هر دو ابر نقطه حذف شود. زیاز قبل پردازش شوند تا نقاط پرت و نو دیبا یگرفته شده از مدل و مشتر

 

  پردازششیپ -3-1-1

از نقاط  یبرخ یبرااز طرفی . میکنیم یسازپاکابر نقاط را در مرحله اول  ن،یگرفته شده، آلوده به نقاط پرت است. بنابرا قاطن ابر

. در مرحله شودیمشکل در هنگام ساخت رویه م جادیباعث ا نیداده ثبت شده است. ا کیاز  شیسطوح گرفته شده ب یرو

 .گرددیحذف م نقاطشده از ابر تکرار یها، دادهپردازششیپ
 

 
 یشنهادیپ(: فلوچارت روش 2شكل )

Figure. (2): Diagram of the proposed method 
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 )الف( مدل سه بعدی لباس                      )ب( مدل سه بعدی مشتری اول              )ج( مدل سه بعدی مشتری دوم                 

 لباس و دو مشتریمدل سه بعدی (: 3شكل )
Figure (3): 3D model of clothes and two customers, a) 3D clothes model, b) first customer model, c) secend customer model 

 

  پردازششیپ -3-1-1

از نقاط  یبرخ یبرااز طرفی . میکنیم یسازپاکابر نقاط را در مرحله اول  ن،یگرفته شده، آلوده به نقاط پرت است. بنابرا قاطن ابر

. در مرحله شودیمشکل در هنگام ساخت رویه م جادیباعث ا نیداده ثبت شده است. ا کیاز  شیسطوح گرفته شده ب یرو

 .گرددیحذف م نقاطشده از ابر تکرار یها، دادهپردازششیپ

در  mexکد با استفاده از تابع  کی. ما شودیمساخته  18ابر نقاطبا کمک کتابخانه  ابرنقاطهر  یبرارویه  کیمرحله سوم،  در

 یقطعات اضاف یساخته شده دارارویه . میکن یفراخوانمتلب در رویه ساخت  یرا برا ابر نقاط کتابخانهتا  میکرد جادیا 19متلب

 یحذف نقاط یبه اصلاح دارد. اول برا ازین هیساخته شده اولرویه  ن،ی. بنابراشودیم یخطا در پردازش بعد جادیاست که باعث ا

 .یاضاف یفرع یهارویهحذف  یو سوم برا یاضاف یهامثلثحذف  یقرار ندارند، دوم برا اطابر نقرویه سطح  یکه رو

نقشی  یبعدسهآمده از مدل  دستبهیعنی این نقاط در رویه  ط حذف شوند.انق ابراز  دیقرار ندارند با یسطح اصل یکه رو ینقاط

سه مثلث را  یالی، شودیممشاهده  (4)در شکل  که طورهمان شوند.از ابر نقاط، این نقاط پرت حذف می هاآنبا حذف  وندارند 

از دو مثلث را به هم  شیکه ب شوندیمساخته شده رویه  در این نوع یال جادیاز نقاط زائد باعث ا ی. برخکندیمبه هم متصل 

کاملاً رویه  کیحذف شوند. در رویه از  دیبا کنندیم جادیزائد را ا یهامثلثنقاط زائد که  ،در قسمت دوم ن،ی. بنابراونددیپیم

از  شیوجود دارد که ب ییهالبهکه در بالا ذکر شد  طورهمان. اما کندیمبه هم وصل رویه فقط دو مثلث را در  یالمشخص، هر 

 .[(4)شکل ] کندیمدو مثلث را به هم متصل 

 هیزائد، زاو یهامشخص کردن مثلث یاست که برا. قابل توجه شوندیحذف م رویهاز  یاضاف یهامثلث ص،یپس از تشخ ن،یبنابرا

 یبردارها نیب هی. ما دو مثلث را با حداقل زاوشودگرفته میدر نظر  ی متصل شده با یک یالهامثلث اب متناظر نرمال یبردارها نیب

. شودیمحاسبه م گرید لیا کیمشترک و  یعنی یال الیدو  یرونیضرب بهر مثلث با حاصل نرمال بردار .میکنیها حفظ مآن نرمال

. شوندیاصلاح م اط هر دوزائد از سطح رویه، رئوس رویه و ابر نق یهادر مورد حذف مثلث این نکته لازم به ذکر است که

 مشترک الیدو رأس از ) شود ذفح اطابر نق ستیاز ل دیبا از مثلث اضافه که در یال مشترک نیسترأس  نیسوم گر،یدعبارتبه

در نظر گرفته شود  دیکه با یاز مسائل گرید یکی .( و مثلث اضافه نیز از ماتریس رویه حذف گرددبماند یباق در ماتریس روئوس

 ییشناسا نقاط ابر یهارویه ریراستا، ز نی. در االف([- 5)شکل ]متصل است  ریغ یشبکه فرع یمتشکل از تعداد رویهاست که  نیا

 .ب([- 5)شکل ] شودیحفظ م یعنوان بدنه اصلکثر تعداد مثلث بهرویه با حدا ریشده و تنها ز

 

 
 (: سه مثلث از رویه که یک یال مشترک دارند4شكل )

Figure (4): Three triangles that have one common edge with 
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 اصلاح شده)ب( رویه     )الف( رویه ابر نقاط اولیه

 رویه ابر نقاط اولیه و اصلاح شده (:5شكل )
Figure (5): Initial and modified point cloud mesh, a) Initial point cloud mesh, b) modified point cloud mesh 

 

 یبعدسهمدل  یبندمیتقس -3-2

 یلباس مشتر ایاز بدن  یهر قسمت بخشکه  شودیمارائه  داریمعن یهابخشبه  اطهر ابر نق میتقس یبرا یبخش، روش نیا در

 افتنی یبرا یروش ،[32] در مرجعاست.  یبدن و لباس مشتر متناظر یهابخش نیب نگاشتی حاضر ارائهمطالعه  هدفبوده و 

( اطروش به شباهت دو شکل )ابر نق نی. دقت اشده استارائه  ،رویه یانحنا یگرهافیمتناظر دو ابر با استفاده از توص یهابخش

ارائه  یبعدسه یهامدل یبندبخش لهیوسبه را لیتبد کی [35]نویسندگان مرجع  دارد. یتعداد نقاط دو ابر بستگ نیو همچن

 گرفیتوص کی جادیا یبرا قیعم یریادگیاز شبکه  سندگانینو[ 36] مرجع . دراندشدهجهت اسکن  نیکه از چند دهندمی

 یاسیچند مق یبندگروه یهایژگیو به همراه شده یگذاربرچسب یبعدسه یها[ داده37] مرجع نویسندگان. کنندیماستفاده 

 21راه کی بندطبقهاز  ی. سپس با توجه به کلاس درخواستکردنداستفاده  آموزش شبکه یبرا را 20با وضوح چندگانه یبندگروهو 

 نیاستخراج شده است. ا 22شبکه عصبی کانولوشنیآموزش  یبرا نقاط از ابر یژگیو 11[، 38]مرجع . در کردند [ استفاده36]

هسته  یثابت امضا اسیمق ،26تابع قطر شکل ،25یهسته حرارت یامضا ،24عامل منسجم، 23ریچرخش تصاو: زعبارتند ا هایژگیو

شکل  و 30متوسط یکیفاصله ژئودز، 29یفاصله از سطح داخل ،28یاصل یهامؤلفه لیتحل، یاصل یانحناانحنای گوسی، ، 27یحرارت

 .31نهیزم

 افتنی یپس براس. کندیمهر مدل استفاده  گرافساخت  یبرا یبلترام لاپلاس ژهیو ی[ از بردارها39] مرجع در یشنهادیروش پ

 یکردیرو ،[40] الگوریتم ارائه شده در مرجع. شودیمحاسبه م گرافدو  یهاگره نیناظر ب، تیبعدسه مدلمتناظر دو  یهابخش

با دو  32رزنت یوشبکه که در آن  کندمی شنهادیکانولوشن پ یشبکه عصب کیو مناطق مختلف  هاهیدر لا اطلاعات انتشار یبرا

 یمعمار کی[ 41] در مرجع. ه استبه کار گرفته شد 34هسته موج یامضاو  33سطح و بافت یبرا ستوگرامیه یامضاها یژگیو

 ،یبردارشامل مکان عکس یژگی( که با سه و35همزمان یفیط شبکه عصبی کانولوشن، به نام )شده است یمعرف بندیبخش یبرا

به قطعات برچسب دار با استفاده  یبعدسه اءیاش یبندبخش یبرا ی[ روش42]مرجع  . در دوشیآموزش داده م یانحنا و بافت محل

تابع  بیبا ترک یبعدسهمدل  هیرویک  یبندبخش یبرا ی[ روش43] نویسندگان مرجع شد. شنهادیپ قیعم شبکه یاز معمار

 یدگیچی[ با پ43-35شده ] یبررس یها. برخلاف روشندکرد شنهادیپ یهسته حرارت یامضاو  یداریبر پا یمبتن یبندخوشه

[ استفاده 44] مرجع از روش یبعدسه مدل یبندبخش یبرا ورویه سطح  فیصتو یبرالاپلاس بلترامی  36ژهیو یبالا، ما از بردارها

 مدل کی یبندمیتقس  یبرا تواندیماز انحنا است که  ینوع خاص دهندهنشان یلاپلاس بلترام ژهیو یاز بردارها کی. هر میکنیم

 یبا انحنا ییهابخش ،37ژهیو ریمقاد نیمرتبط با اول یمعنادار استفاده شود. لازم به ذکر است که بردارها یهابخشبه  یبعدسه

هر نقطه  ،این اساس بر .دهندیمرا نشان  یبعدسهبالا از سطح  یبا انحنا ییهابخش ژه،یو ریمقاد آخرین مرتبط با یبردارهاو کم 

 یژگیو یدر فضا قاطنابر  کیاساس،  نیکرد. بر ا فیغالب توص ژهیو یمرتبط با بردارها یهایژگیوبا استفاده از  توانیماز ابر را 

سطح، متوجه  یهاداده لیتحل و هی. با تجزشودینشان داده م یبلترام غالب لاپلاس ژهیو یبا استفاده از بردارهاجدید  یبعدسه

 یبرا گر،ید ی. از سوکنندیم فیتوص یشتریب انحنایتر، سطوح را با بزرگ ژهیو ریمرتبط با مقاد ژهیو یکه بردارها میشد

مرتبط با  ژهیو یبردارها نیبنابرا م،یسطح ندار یناهموار فیبه توص یازین دهنده،لیتشک یبه اجزا یبعدسه یش کی یبندبخش

 ،گردید دییتأ یتجرب طوربه در این مقالهو شده  [ گزارش45] مرجع که در طورهمانتر هستند. کوچک مطلوب ژهیر ویمقاد

 یبندبخشبرای  و هستند یکاف یبعدسهسطح  انحنای شینما یدوم، سوم و چهارم برا ژهیو ریمرتبط با مقاد ژهیو یبردارها
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 یبعدسهاشکال  یناانح فیدر توص ینقش مهم ژهیمقدار و نیمرتبط با کمتر ژهیبردار واز طرفی . تواند مورد استفاده قرار بگیردمی

جسم  تینسبت به وضع نقاط در فضای جدید است که شکل ابر نیا ،یشنهادیپ گیژیو یدر فضا شیجالب نما یژگیو کیندارد. 

(، بدن انسان در دو حالت مختلف د- 6ج و - 6)در شکل  این مهم  نشان دادن ی. براکندینم رییتغ در فضای اصلی یبعدسه

 طورهمان. است درآمدهبه نمایش  ( ب- 6الف و - 6)در شکل  یژگیو یاشکال در فضا نیمتناظر ا شینشان داده شده است. نما

به هم هستند.  هیشب اریدو شکل بس ،یژگیو یدر فضا ه،یاول ی، با وجود تفاوت قابل توجه دو شکل در فضاشودمیکه مشاهده 

 یبندما را به بخش مهم نی. اصلب مشابه استرینگاشت صلب و هم غ یهم برا یژگیو یذکر است که شکل ابرها در فضا انیشا

 ،یژگیو یدر فضا ییایاش نیچن یبر رو یبندروش خوشه کیاعمال  ن،ی. بنابراکندیم تیهدا یژگیو یهر شکل در فضا ترآسان

 به همراه دارد.  در فضای اصلی را یمشابه یبندبخش

                                                       
 یژگیو یدر فضا دوم شکل ابر نقاط)ب(                  ی       ژگیو یدر فضا اول شکل ابر نقاط)الف( 

                                                      
 بعدیسه یدر فضا دوم شکل ابر نقاط)د(             بعدی              سه یدر فضا اول شکل ابر نقاط)ج( 

 نمایش دو ابر نقاط تحت تحول غیرصلب در دو فضای ویژگی و فضای سه بعدی(: 6)شكل 
Figure (6): Representation of two point clouds under non-rigid transformation in the eigen-space and 3D space, a) representation of first 

point cloud in the eigen-space, b) representation of secend point cloud in the eigen-space, c) representation of first point cloud in the 3D 

space, d) representation of secend point cloud in the 3D space 

 

 یگذاربرچسب[. پس از 44است ] یژگیو ینقاط در فضا یبندخوشه یبرا یروش مناسب 38نیانگیم -یک یبندخوشه تمیالگور

. در مرحله دهندیم لیرا تشک یبعدسه ءیشاز  یبخش اصلی یهندس یبا هر خوشه در فضا متناظرنقاط  ،یژگیو ینقاط در فضا

 یهر قسمت در فضا تیمنظور از موقع نیا ی. براشوند ییشناسا دیبا قیتطب یداده شده برا ءیاز دو ش متناظر یهابخشبعد، 

 یاصل یمقاله از محور دوم فضا نی. در امیکنیماستفاده  گریاز جسم د بخش متناظر افتنی یسرنخ برا عنوانبه اصلی یهندس

 یدر فضا نقاط شیءابر  یور نیانگیم -یک یبندخوشه استفاده از کهییازآنجااستفاده شده است.  متناظر یهابخش افتنی یبرا

 متناظر یهاخوشه نییتع یاست، برا ءیشاز  یدهنده بخشکه هر خوشه نشان دهدیم جهیها را نتاز خوشه یامجموعه ،گیژیو

حداقل مقدار در  انقطه ب بخش،هر  ی، براترقیدق طوربه. شوداستفاده  یاصل هندسی یلازم است از محور دوم فضا یاز دو ش

 جیتا( ن7). شکل میکن دایپ گریآن را در جسم د متناظر بخشتا  میکنیمنشانگر انتخاب  عنوانبهرا  یاصل یفضا در محور دوم

تحت  یهاداده، مقاله نیا در .دهدیمصلب را نشان ریغ لیط تحت تبدادو ابر نق یاعمال شده بر رو نیانگیم -یک یبندخوشه

اعمال  جهینت (7)ثبت شده است. شکل  نکتیک نیمانکن است که توسط دورب یرو لباسو  مشتری یبعدسه مدل نگاشت

به  یدرستبه یبعدسه، دو شکل شودیمکه مشاهده  طورهمان. دهدیمنشان  یواقع یهاداده یرا بر رو یبندبخش تمیالگور

 .اندشده میمشابه تقس یهابخش



 35-52/ 1403پانزده/ شماره پنجاه و نه/ پاییز  های هوشمند در صنعت برق/ سالنشریه روش

(45) 

                     
 ب(- 3شكل )داده  یبه رو )ب(               الف(– 3شكل )داده  یبه رو)الف(  

  [44] تمیالگور یحاصل از اجرا جهینت(: 7شكل )
Figure (7): The result of segmentation using the K-means method [44], a) on Figure (3.a), b) on Figure (3.b) 

 

 یلباس و بدن مشتر ابر نقاط نیب نگاشت -3-3

 یمشتر یبعدسه مدل لباس داده شود تا رنگ نگاشتمانکن  ینقطه به نقطه لازم است تا نقاط لباس بر رو نگاشتمرحله  نیا در

 دستبه یبعدمدل سه یبندبخشنگاشت نقطه به نقطه،  ی. براگرددمشخص  یبر اساس لباس انتخاب (یلباس مشتر هی) ناح

 نگاشتمقاله از  نیدر ا .دقسمت سر اعمال نشو هیناح ینگاشت رو تا ردیگیممورد استفاده قرار  [44] تمیآمده توسط الگور

 یبعدسههر مدل  ،نگاشتسرعت  شیافزا یبازو استفاده شده است. برا ینواح نگاشت ی[ برا46]مرجع در  یشنهادیصلب پریغ

قسمت  یجداساز ی. براشودیمانجام  یمواز صورتبه متناظرمناطق  یبرا نگاشتسپس و  شده میبه دو قسمت جلو و عقب تقس

. بعد از شودیم میقسمت تقس 20به  یافق صورتبه حلقهو سپس هر  حلقه 20به  یعمود صورتبهجلو از پشت، ابتدا مدل را 

پشت مدل  متعلق به ناحیه یگریجلو و د متعلق به ناحیه یکینقطه است،  هیدو ناح یدارا حلقهدو مرحله، هر تکه از  نیا

 یو پشت ییجلو یاهبخش( 8که در شکل ) شوندیاز هم جدا م بعدیمدل سه جلو و عقب بخشنقاط  بیترت نی. به ایبعدسه

 .است شده دادهنشان  یبعدسه مدل

 یو پشت ییو اکنون قسمت جلو شودیم مینشان داده شده است به پنج قسمت تقس (7)طور که در شکل همان یبعدهر مدل سه

 میتقس بخش 10به  یبعد 3 مدل، هر (8)و  (7)نشان داده شده در شکل  جیبه دست آمده است. با توجه به نتا یبعدمدل سه

. داد انجام بخش متناظرهر جفت  یرا برا گاشتن یهاتمیالگور توانیم ،یبعد 3 مدلهر  یقسمت برا 10شده است. با داشتن 

و شکم استفاده  نهیس هیناح یبرادر این مقاله  یشنهادیپ تمیبازو و از الگور هیناح ی[ برا46] صلبریغ نگاشتمقاله از  نیدر ا

نشان  (9)در شکل  ،از مانکن متناظر آنو قسمت  یراست مشتر یبازو یجلوناحیه   نیب شتنگا جهیمثال، نت یشده است. برا

 داده شده است.

تحت تحول صلب  یمانکن و مشتر مدلاز  بخشدو  نیکه ا شودیو شکم، فرض م نهیقفسه س نگاشت ناحیه یدر مرحله بعد، برا

عنوان مرجع از لازم است چهار نقطه متناظر به ،تحت تحول صلب( بین این دو ناحیه R) لیتبد سیماتر نیتخم یهستند. برا

ی بعدسهالبته در این نگاشت مقدار عمق برای همه نقاط از دو مدل  مشخص شود.( P2) مانکن یلباس روو  (P1)ی بدن مشتر

عنوان چهار نقطه به نینشان داده شده است، ا (10)طور که در شکل همان شود (.صفر در نظر گرفته شده است) عمق حذف می

 معیار، انتخاب شده است. عنوانبهموقعیت این نقاط روی محور اول و دوم در فضای اصلی  اند.انتخاب شده ،نقاط لبه نیترمهم

 
 الف(-3ی شكل )بعدسههای جلو و عقب مدل (: بخش8شكل )

Figure (8): Front and back parts for 3D model Fig. (3-a) 
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 [46ی )الف( و )ب( ]بعدسه)الف( بخش جلوی ناحیه بازوی راست مشتری      )ب( بخش جلوی ناحیه راست مانکن    )ج( نتیجه نگاشت 

 و قسمت متناظر آن از مانكن یراست مشتر یبازو یجلو هیناح  نینگاشت ب(: 9شكل )
Figure (9): Mapping between the front area of the customer's right arm and the corresponding part of the mannequin, a) The front of the 

customer's right arm, b) The front of the mannequin's right arm, c) The result of mapping a on b. 
 

                 
 )الف( مشتری                             )ب( مانکن

 مشتری و مانكن و شكم(: چهار نقطه مرجع ناحیه سینه 10شكل )
Figure (10): The four reference points from the chest and abdominal parts of a) the customer and b) the mannequin. 

 

 :شودیم نییتع ریز صورتبهکه با چهار نقطه مرجع متناظر مطابقت دارد  لیتبد سیاکنون ماتر

P1 = R P 2                                                            )13( 

و شکم  نهیس ینواح ترین همسایگی،عمال الگوریتم نزدیکو ا نقاط مانکن یآمده بر رو دستبه لیتبد سیپس از اعمال ماتر

اختصاص داده  یبدن مشتر ی. در مرحله بعد رنگ نقاط مانکن )لباس( به نقاط مربوطه روشودیمنگاشت  یمانکن به بدن مشتر

بدن  یسر رو هیمانکن به جز ناح یبعدسهنشان دهد. تاکنون نقاط  یمجاز نهیآ یرو یرا با لباس انتخاب یتا مشتر شودیم

. شودیممنتقل  یمدل مشتر متناظررنگ مدل مانکن به نقاط  ،نقطه به نقطه نگاشتشده است. حال با داشتن  میترس یمشتر

بر اساس  یلباس مجاز یبرا یشنهادیعملکرد روش پ نشان داده شده است. (11)در شکل  یشنهادیپ تمیالگور یینها جهینت

. ستینی میسر بعدسهمبتنی بر مدل پیشین  یهاروش پیشنهادی با روش مقایسه. قرار گرفت یابیارزمورد  جینتا یبصر تیفیک

صورت یک آواتار در ی، برخلاف روش پیشنهادی در این مقاله، بدن مشتری بهبعدسهی پیشین مبتنی بر مدل هاروشچراکه در 

نگاشت مدل امکان  . لذاردیگیمگرافیکی طراحی و بر روی آواتار قرار  افزارنرم. لباس نیز توسط شودیمگرافیکی مدل  افزارنرم

جدیدترین روش پرو  لیبه همین دل ی پیشین و بالعکس وجود ندارد.هاروشدر های این مقاله لباسی ابر نقاط مربوط به بعدسه

 .شده استانتخاب  ی آنابیو ارز این مقاله یشنهادیروش پبا  سهیمقا یبرا یوبعدد یازمج

 

                   
 از نمای پشت مشتری اول یشنهادیروش پ جهینت )ب(  مشتری اول یاز نمای جلو یشنهادیروش پ جهینت )الف(

      
 دوم یمشتر پشت ینمااز  یشنهادیروش پ جهینت )د(           دوم یمشتر یجلو ینمااز  یشنهادیروش پ جهینت )ج(

 نتیجه روش پیشنهادی از دو مشتری با لباس انتخابی(: 11شكل )
Figure (11): Result of the proposed method for virtual clothing of two customers with the selected clothes, a) the result of the proposed 

method from the front view of the first customer, b) the result of the proposed method from the back view of the first customer, c) the result 

of the proposed method from the front view of the secend customer, d) the result of the proposed method from the back view of the secend 
customer 
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 تمیما با الگور یمشتر یپرو مجازحالت اول: 

 یشنهادیپ

حالت دوم: پرو مجازی 

مشتری مقاله 

پیشنهادی با کمک 

 [11الگوریتم مقاله ]

پرو مجازی مشتری پایگاه حالت سوم: 

[ با کمک الگوریتم مقاله 11داده ]

[11] 

 

   

 مشتری       

 لباس

پایگاه  یهالباس یبعدسهبه علت عدم وجود مدل 

داده امکان اجرای الگوریتم پیشنهادی ما به روی 

 وجود ندارد هالباساین 

 

  

 
لباس پایگاه داده 

[11] 

 
 

 

 
 در روش  لباس اول

 پیشنهادی

 

 

 

 
در روش لباس دوم 

 پیشنهادی

   

 
 روشلباس سوم در 

 پیشنهادی

 [ )حالت دوم و سوم(11(: نتایج پرو مجازی با الگوریتم پیشنهادی)حالت اول(، پرو مجازی با الگوریتم ]12شكل )
Figure (12): Virtual clothing resuslts using a) the proposed method, b) the method of [11] 
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 )ب( صورت مجازی پرو لباس انتخابی با روش پیشنهادی                 )الف( صورت واقعی پرو لباس انتخابی 

 مقایسه خروجی پرو مجازی پیشنهادی با صورت واقعی پرو لباس انتخابی(: 13شكل )
Figure (13): Comparison between the proposed virtual try on and the real face try on (a) Image of a customer who is really wearing a shirt 

and (b) result of virtual clothing using the proposed algorithm. 

 

، است یدوبعدشده [ استفاده 11] در مرجعکه  یاهداد گاهیو پا است یبعدمقاله در حوزه سه یشنهادیروش پ نکهیبه علت ا

 در سه حالت انجام شده است.  سهیمقا

  الگوریتم پیشنهادیبا  ما یمشتر یپرو مجاز -حالت اول

 [11] مرجع تمیبا کمک الگور ما یمشتر یپرو مجاز -حالت دوم

 [11] مرجع تمیکمک الگور ه[ ب11] مرجع داده گاهیپا یمشتر یپرو مجاز -حالت سوم

 تمیالگور یابیامکان ارز لیدل نیلباس فراهم باشد به هم یبعدامکان دارد که مدل سه یحالت اول فقط امکان پرو با لباس یبرا

را با سه لباس در سه طرح متفاوت  ینمونه ما پرو مجاز مشتری و ندارد [ وجود11مرجع ] داده گاهیما با لباس پا یشنهادیپ

نمونه ما  ی[ با مشتر11]مرجع  تمیالگور یآمده است. در حالت دوم پرو مجاز ولا ( حالت12) ن در شکلآ جیانجام داده و نتا

و  م[ صورت گرفته است. در حالت دو11] ی با الگوریتم مرجع[ پرو مجاز11]مرجع از  یمشتر باانجام شده و در حالت سوم 

سه لباس حالت اول  انهم گریو سه لباس د [ استفاده شده11] مرجعداده  گاهیلباس از پا کیچهار لباس پرو شده است.  ،سوم

نمونه انتخاب شده  عنوانبهی بلندنیآستهای زنانه است و به همین دلیل لباس [ فقط شامل لباس11پایگاه داده مرجع ] است.

در سه طرح  یشنهادیپ تمیالگور نکهیا شده است علاوه بر یسع سهیمقا نیدر ااست که بتوان آن را روی نمونه مردانه انداخت. 

 .  ردیصورت گ سهیمقا زی[ ن11] تمی، با الگورکشیده شودلباس به چالش 

 هاییموضوع باعث بوجود آمدن مشکل نیهماست و  ی پروها براانواع لباسچون استفاده از  ییهاتیمز ی[ دارا11] مرجع تمیلگورا

 [ چه در حالت دوم و چه در حالت سوم نتوانسته11] مرجع تمیالگور شود،ی( مشاهده م12طور که در  شکل )شده است. همان

. شودیمحسوب م یضعف بزرگ نیا که است در انتقال رنگ لباس داشته یسع شتریو ب در پرو حفظ کند را بافت لباس است

 تمیداشته باشد ضعف الگور یشتریب  اتیهرچقدر بافت لباس جزئ ده است،ش داده ( نشان12ل )طور که در شکهمان نیهمچن

شدت به را لباس قهی[ حالت 11]مرجع تم یالگور ،شودیمشاهده م( 12)طور که در شکل همان یمحسوس است. از طرف شتریب

داده انتخاب  گاهیکه از پا ییهادر لباس [ حتی11م ]تیالگور یطور کلانجام دهد. به یدرستبه پرو را تواندیخراب کرده و نم

و بافت  کندیعمل م فیضع قهیحالت  زی( در انتقال بافت لباس و ن12طور مثال در شکل ). بهکندیخوب عمل نم زین دنشویم

را به الگوریتم پیشنهادی توانسته است، سه مدل بافت لباس  که یحالدر  رفته است. نیشکم از ب هیاز ناح یقسمت جزلباس به 

خوبی انتقال دهد و نیز حالت یقه لباس را حفظ کند. در عین حال در حالت کلی خروجی الگوریتم پیشنهادی نتیجه به مراتب 

 مناسب ندارد. ییمرد کارا انیمشتر یبرا [11مرجع ] تمیالگور بهتری دارد. لازم به ذکر است برخلاف الگوریتم پیشنهادی،

اجرا شود  دیبا تمیصورت جداگانه الگوربه یهر جهت از مشتر یضعف وجود دارد که برا نیا یدوبعد هایه[ و مقال11] مرجع در

بعد  یما مشتر یشنهادیمقاله پ تمیکه در الگور یدر حال. ندیخود در جهات مختلف بب یلباس را بر رو یتا فرد بتواند پرو مجاز

 دارد.  اریدر اخت ،لباس را پرو کرده است یازصورت مجکه به کامل یبعدمدل سه کی ،تمیاز اتمام الگور

است،  دهیرا پوش یکه لباس انتخاب یمشتر ریو تصو یپرو مجاز جینتا نیب ،شتریب یابیارزبرای [، 20]مرجع  در ادامه همانند

ب( - 13). شکل پوشدیم تیرا در واقع یاست که لباس انتخابی از مشتر یریالف( تصو- 13)انجام شده است. شکل  یاسهیمقا
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 تیفیطور که مشاهده شد، ک. هماندهدیالف( نشان م- 13)با همان لباس شکل را  یمجاز پرو یبرا یشنهادیپ تمیالگور جهینت

 است. سهیقابل مقا تیبا واقع یشنهادیپ یمجاز پرو ستمیس

 

 یریگجهینت -4

 یبعدسهو  یدوبعد یهاروش بهی مجاز پرو نهیدر زم یشنهادیپ یهاروش. گردید شنهادیپ یمجاز پرو یبرا یروش مقالهدر این 

 وجود ندارد و هاجهته هم، امکان دسترسی همزمان به بوده تیدور از واقع یدوبعددر دسته  هاروش جهی. نتشوندیم میتقس

 یبعدسه یهامدل دیتول یبرا یبعدسهدر حوزه  موجود یهاروش در بعضی از ی. از طرفکندینمرا برآورده  یمشتر یهاخواسته

 یهابافتو  هاسبکلباس با  یبعدسهمدل  دیتول نیعلاوه بر ا واست  ازین کیگراف نهیمتخصص در زم کیبه  شهیلباس، هم

پردازند مشتری می یبعدسهاین حوزه به تخمین مدل  یهاروشدر دیگر  است. یچالش بزرگ یکیگراف یافزارهانرممختلف در 

 یبرا یمقاله روش نیدر ا. شودیماسکن  یبعدسهکه مدل دارد کمتری نسبت به زمانی  مراتببهکیفیت  ،خروجی این تخمینکه 

و  یمشتر یبعدسهمدل  نکتیک نیمنظور با استفاده از دورب نیا ی. براشده است شنهادیمطرح شده پ یهاتیکاهش محدود

 یهامش. شودیمابرها ساخته  نیارویه شبکه  ،این دو ابر نقاط پردازششیپ. پس از گرددمیتهیه مانکن  یرو یانتخاب لباس

و  یمشتر یساخته شده برا سطوح .شوندیم فیتوص یبندبخشبرای  یبلترام لاپلاس ژهیو یساخته شده با استفاده از بردارها

. ابتدا با گرددیم میتقس گی جدیدژیو یدر فضا متناظر یهابخشبه  یبلترام غالب لاپلاس ژهیمانکن با استفاده از سه بردار و

مدل  یو شکم مانکن بر رو نهیس نواحی ،مانکن و یک نگاشت صلب ویباز ینواح ،صلبغیر یبعدسهنگاشت  کیاستفاده از 

. در گرددیممنتقل  یبدن مشتر یمانکن بر رو یرو ی. سپس رنگ لباس انتخابشوندیم نگاشت داده یمشتر مدل یبعدسه

. کندیممشاهده  را پوشیده لباس انتخاب شده کهیدرحال خود را یبعدسهمدل  یمشتر نهایی، ساخته شده یبعدسهمدل 

 یازین یکیگراف افزارنرم کیدر  یو مشتر لباس یبعدسهمدل  دیتول یبرا نکهیدارد. اول ا تیمز سه یشنهادیاستفاده از روش پ

مدل،  انتخاب یبرا یتیمحدود نکهیا سوم. پیچیده نیست یهاپردازشو  یبعدسهنیاز به تخمین مدل  . دوم،به متخصص ندارد

 .( استبلندنیآستا محدودیت آن در نوع لباس )هو تن وجود ندارد لباس رنگ و بافت

 

 یسپاسگزار

ستالهمقاله از  نیا شتگاه  دکتری ر شتاهروددر دان ستت. نو صتنعتی  شتده ا ستتخراج  شتکر  مراتب دانندیمبرخود لازم  ستندگانیا ت

 .ندیاند، اعلام نمانموده یاریمقاله  نیای فیک یو داوران محترم که ما را در انجام و ارتقا اساتیدخود را از  مانهیصم

 
References 

 مراجع
[1] A. Hilsmann, P. Eisert, "Tracking and retexturing cloth for real-time virtual clothing applications", Proceeding 

of the MIRAGE, pp. 94-105, Rocquencourt, France, May 2009 (doi:10.1007/978-3-642-01811-4_9).  

[2] B.K.P. Horn, B.G. Schunck, "Determining optical flow", Artificial Intelligence, vol. 17, no. 1-3, pp. 185-203, 

1981 (doi:10.1016/0004-3702(81)90024-2).  

[3] A. Hilsmann, P. Eisert, "Deformable object tracking using optical flow constraints", Proceeding of the 

IEEE/CVMP, London, Nov. 2007. 

[4] W. Zhang, T. Matsumoto, J. Liu, M. Chu, "An intelligent fitting room using multi-camera perception", 

Proceeding of the ICIUI, pp. 60-69, Gran Canaria Spain, Jan. 2008 (doi:10.1145/1378773.1378782). 

[5] C.W. Hsieh, C.Y. Chen, C.L. Chou, H.H. Shuai, J. Liu, W.H. Cheng, "FashionOn: Semantic-guided image-

based virtual try-on with detailed human and clothing information", Proceeding of the ACM/ICM, pp. 275-

283, Nice France, Oct. 2019 (doi:10.1145/3343031.3351075). 

[6] C. Ge, Y. Song, Y. Ge, H. Yang, W. Liu, P. Luo, "Disentangled cycle consistency for highly-realistic virtual 

try-on", Proceedings of the IEEE/CVF-CVPR, pp. 16928-16937, 2021. 

[7] H. Dong, X. Liang, X. Shen, B. Wu, B.C. Chen, J. Yin, "FW-GAN: flow-navigated warping GAN for video 

virtual try-on",  Proceedings of the IEEE/CVF-ICCV, pp. 1161-1170, Seoul, Korea, 2019. 

[8] K.M. Lewis, S. Varadharajan, I. Kemelmacher-Shlizerman, "TryOnGAN: body-aware try-on via layered 

interpolation", ACM Trans on Graphics, vol. 40, no. 4, pp. 1-10, 2021 (doi:10.1145/3450626.3459884). 



 حسین خسروی -فردعلیرضا احمدی -...../ حامد فتحی پرو مجازی از طریق نگاشت

(50) 

[9] K. Li, M. Jin Chong, J. Liu, D. Forsyth, "Toward accurate and realistic virtual try-on through shape matching 

and multiple warps",  ArXiv e-prints, pp. 1–17, Mar. 2020 (doi:10.48550/arXiv.2003.10817). 

[10] M.R. Minar, T.T. Tuan, H. Ahn, P. Rosin, Y.K. Lai, "Cp-vton+: clothing shape and texture preserving image-

based virtual try-on",  Proceedings of the IEEE/CVF-CVPR Workshops, June 2020. 

[11] S. Choi, S. Park, M. Lee, J. Choo, "VITON-HD: high-resolution virtual try-on via misalignment-aware 

normalization", Proceedings of the IEEE/CVF-CVPR, pp. 14131-14140, 2021. 

[12] M. Kotan, C. Öz, "Virtual dressing room application with virtual human using kinect sensor", Journal of 

Mechanics Engineering and Automation, vol. 5, pp. 322-326, 2015 (doi:10.17265/2159-5275/2015.05.008).  

[13] M. Yuan, I.R. Khan, F. Farbiz, S. Yao, "A mixed reality virtual clothes try-on system", IEEE Trans on 

Multimedia, vol. 15, no. 8, pp. 1958 - 1968, Dec. 2013 (doi:10.1109/TMM.2013.2280560).  

[14] P. Volino, N. Magnenat-Thalmann, F. Faure, "A simple approach to nonlinear tensile stiffness for accurate 

cloth simulation", ACM Trans on Graphics, vol. 28, no. 4, August 2009 (doi:10.1145/1559755.1559762).  

[15] S. Milborrow, F. Nicolls, "Locating facial features with an extended active shape model", Proceedings of the 

ECCV, pp. 504-513, Heidelberg Berlin, Oct. 2008.  

[16] E. Reinhard, M. Adhikhmin, B. Gooch, "Color transfer between images", IEEE Computer Graphics and 

Applications , vol. 21, no. 5, pp. 34-41, July 2001 (doi:10.1109/38.946629).  

[17] S.B. Adikari, N.C. Ganegoda, R.G.N Meegama, "Applicability of a single depth sensor in real-time 3D clothes 

simulation: augmented reality virtual dressing room using kinect sensor", Advances in Human-Computer 

Interaction, May 2020 (doi:10.1155/2020/1314598). 

[18] K.W. Mok, C.T. Wong, S.K. Choi, L.M. Zhang, "Design and development of virtual dressing room system 

based on kinect", International Journal of Information Technology and Computer Science, pp. 39-46, Sept. 

2018. 

[19] S. Yang, Z. Pan, T. Amert, K. Wang, L. Yu, T. Berg, "Physics-Inspired garment recovery from a single-view 

image", ACM Transactions on Graphics, vol. 37, no. 5, pp. 1-14, Oct. 2018. 

[20] G. Pons-Moll, S. Pujades, S. Hu, M.J. Black, "ClothCap: seamless 4D clothing capture and retargeting", ACM 

Transactions on Graphics, vol. 36, no. 4, pp. 1-15, July 2017 (doi:10.1145/3072959.3073711). 

[21] Y. Xu, S. Yang, W. Sun, L. Tan, K. Li, H. Zhou, "3D virtual garment modeling from RGB images", 

Proceedings of the IEEE/ISMAR, pp. 37-45, China, Oct. 2019 (doi:10.1109/ISMAR.2019.00-28). 

[22] C. Li, F. Cohen, "In-home application (App) for 3D virtual garment fitting dressing room", Multimedia Tools 

and Applications, vol. 80, pp. 5203-5224, Oct. 2020 (doi:10.1007/s11042-020-09989-x).  

[23] F. Zhao, Z. Xie, M. Kampffmeyer, H. Dong, S. Han, T. Zheng, T. Zhang, X. Liang, "M3D-VTON: a 

monocular-to-3D virtual try-on network", Proceedings of the IEEE/CVF-ICCV, pp. 13239-13249, Oct. 2021. 

[24] V. Gabeur, J.S Franco, X. Martin, C. Schmid, G. Rogez, "Moulding humans: non-parametric 3D human Shape 

estimation from single images", Proceedings of the IEEE/CVF-ICCV, pp. 2232-2241, Seoul, Korea, 2019. 

[25] A. Mir, T. Alldieck, G. Pons-Moll, "Learning to transfer texture from clothing images to 3D humans", 

Proceedings of the IEEE/CVF-CVPR, pp.7023-7034, 2020. 

[26] H. Fathi, A.R Ahmadyfard, H. Khosravi, "Deformable 3D shape matching to try on virtual clothes via 

laplacian-beltrami descriptor", Journal of Artificial Intelligence & Data Mining, vol. 10, no. 1, pp. 63-74, Jan. 

2022 (doi:10.22044/JADM.2021.10749.2212). 

[27] C. Yuan, X. Yu, Z. Luo, "3D point cloud matching based on principal component analysis and iterative closest 

point algorithm", Proceedings of the ICALIP, pp. 404-408, Shanghai, China , July 2016 

(doi:10.1109/ICALIP.2016.7846655).  

[28] S. Rusinkiewicz, M. Levoy, "Efficient variants of the ICP algorithm", Proceedings of the 3DIM, pp.145-152, 

Quebec City, Canada, May 2001 (doi:10.1109/IM.2001.924423). 

[29] D. Nogneng, M. Ovsjanikov, "Informative descriptor preservation via commutativity for shape matching", 

Computer Graphics Forum, vol. 36, no. 2, pp. 259-267, May 2017 (doi:10.1111/cgf.13124). 

[30] M. Ovsjanikov, M. Ben-Chen, J. Solomon, "Functional maps: a flexible representation of maps between 

shapes", ACM Trans on Graphics, vol. 31, no. 4, pp. 1-11, July 2012 (doi:10.1145/2185520.2185526).  

[31] J. Ren. A. Poulenard. P. Wonak. M. Ovsjanikov, "Continuous and orientation-preserving correspondences via 

functional maps", ACM Trans on Graphics, vol. 37, no. 6, pp. 1-16, Dec. 2018 

(doi:10.1145/3272127.3275040).  

[32] Y. Kleiman, M. Ovsjanikov, "Robust structure‐based shape correspondence", Computer Graphics Forum, vol. 

38, pp. 7-20, Oct. 2019 (doi:10.1111/cgf.13389).  

[33] U. Dierkes, S. Hildebrandt, F. Sauvigny, "Minimal surfaces", Springer, Berlin, Heidelberg, pp. 53-88 1992. 

[34] X. David Gu, R. Guo, F. Luo, W. Zeng, "Discrete laplace-beltrami operator determines discrete riemannian 

metric", ArXiv e-prints, Oct. 2010 (doi:10.48550/arXiv.1010.4070).  

[35] J. Huang, H. Wang, T. Birdal, M. Sung, F. Arrigoni, S.M. Hu, L. Guibas, "MultiBodySync: Multi-body 

segmentation and motion estimation via 3D scan synchronization", Proceedings of the IEEE/CVF-CVPR, pp. 

7108-7118, Nashville, TN, USA, June 2021.  



 35-52/ 1403پانزده/ شماره پنجاه و نه/ پاییز  های هوشمند در صنعت برق/ سالنشریه روش

(51) 

[36] S. Yuan, Y. Fang, "ROSS: robust learning of one-shot 3D shape segmentation", Proceedings of the 

IEEE/WACV, pp. 1961-1969, Snowmass, CO, USA, March 2020.  

[37] C. Zhu, K. Xu, S. Chaudhuri, L. Yi, L.J. Guibas, H. Zhang, "AdaCoSeg: adaptive shape co-segmentation with 

group consistency loss", Proceedings of the IEEE/CVF-CVPR, pp. 8543-8552, Seattle, WA, USA, June 2020.  

[38] D. George, X. Xie, G.K. Tam, "3D mesh segmentation via multi-branch 1D convolutional neural networks", 

Graphical Models, vol. 96, pp. 1-10, 2018 (doi:10.1016/j.gmod.2018.01.001).  

[39] J. Ren, J. Schneider, M. Ovsjanikov, P. Wonka, "Joint graph layouts for visualizing collections of segmented 

meshes", IEEE Trans. on Visualization and Computer Graphics, vol. 24, no. 9, pp. 2546 - 2558, Sept. 2018 

(doi: 10.1109/TVCG.2017.2751473).  

[40] A. Poulenard, M. Ovsjanikov, "Multi-directional geodesic neural networks via equivariant convolution", 

ACM Trans on Graphics (TOG), vol. 37, no. 6, pp. 1-14, Dec. 2018 (doi:10.1145/3272127.3275102).  

[41] L. Yi, H. Su, X. Guo, L.J. Guibas, "SyncSpecCNN: synchronized spectral CNN for 3D shape segmentation", 

Proceedings of the IEEE/CVPR, pp. 6584-6592, Honolulu, HI, USA, July 2017.  

[42] E. Kalogerakis, M. Averkiou, S. Maji, S. Chaudhuri, "3D shape segmentation with projective convolutional 

networks", Proceedings of the IEEE/CVPR, pp. 2282-2290, Honolulu, HI, USA, July 2017. 

[43] P. Skraba, M. Ovsjanikov, F. Chazal, L. Guibas, "Persistence-based segmentation of deformable shapes", 

Proceeding of the IEEE/CVPRW, pp. 45-52, San Francisco, CA, USA, June 2010 (doi: 10.1109/CVPRW.20-

10.5543285).  

[44] R.M. Rustamov, "Laplace-beltrami eigenfunctions for deformation invariant shape representation", 

Proceedings of the ESGP, pp. 225-233, July 2007.  

[45] A. Sharma, "Representation, segmentation and matching of 3D visual shapes using graph laplacian and heat-

kernel", Ph.D. Thesis, Institut National Polytechnique de Grenoble-INPG, Grenoble, France 2012. 

[46] A. Myronenko, X. Song, "Point-set registration: coherent point drift", IEEE Trans. on Pattern Analysis and 

Machine Intelligence, vol. 32, no. 12, pp. 2262-2275, Mar. 2009 (doi:10.1109/TPAMI.2010.46). 

 

 هازیرنویس
1. Mesh 

2. Deep networks 

3. Kinect camera 

4. Human constructor 

5. Unity designer 

6. Avatar 

7. Civilian american and european surface anthropometry resource project 

8. Active shape model  

9. Laplace beltrami 

10. Rigid 

11. Non rigid 

12. Iterative closest point 

13. Functional mapping 

14. Principal curvature 

15. Gaussian curvature 

16. Mean curvature 

17. The weight of the edge cotangent 

18. Point cloud library 

19. Matlab 

20. Multi-Scale grouping (MSG) and multi-resolution grouping (MRG) 

21. K-Way 

22. Convolutional neural network 

23. Spin images 

24. Conformal factor 

25. Heat kernel signature 

26. Shape diameter function 

27. Scale invariant HKS 

28. Principal component analysis 

29. Distance from medial surface 

30. Average geodesic distance 

31. Shape context 

32. U-Resnet 



 حسین خسروی -فردعلیرضا احمدی -...../ حامد فتحی پرو مجازی از طریق نگاشت

(52) 

33. Signatures of histograms for surface and texture 

34. Wave kernel signature 

35. Synchronized spectral CNN 

36. Eigenvector 

37. Eigenvalue 

38. K-means 


