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گاه ਠൌ࣡ીی ੀ४ند  داিش

شود كه در بررسي مي بافت نرم در رزولوشن بالا متعاملسازي بلادرنگ و روشي براي مدلدر اين مقاله 

 مرحله در منظور اين براي. شودسازي مبتني بر داده به مدل ظريف تبديل ميغني مدل درشت بافت نرم باآن 

 استفاده با. شوندميهاي آموزشي ايجاد هاي متناظر درشت و ظريف براي ساخت پايگاه دادهنمونه پردازشپيش

هايي به هر وزن و شده مقايسه آموزش مرحله درشت هايمدل با آزمايش مرحله درشت مدل رگرسور، يك از

هاي ظريف ها بافت ظريف مرحله آزمايش با تركيب خطي مدلاين وزن و بايابد نمونه آموزشي تخصيص مي

هاي محلي ناشي از اعمال نيرو به بافت، روشي براي استخراج با فرض تغييرشكل .شودآموزشي تخمين زده مي

هاي اطراف آن را روي مش مدنظر قرار گره محل تماس و گرهمكاني شود كه تغييرات بردار ويژگي پيشنهاد مي

 كاهش نتيجه رد و ويژگي بردار بعد كاهش باعث مساله اين. كندنظر ميهاي دورتر صرفداده و از تغييرات گره

هاي تركيب خطي، از رگرسور غيرخطي با وزن محاسبه و شباهت ميزان تعيين براي. شودمي محاسبات پيچيدگي

هاي منفي، الگوريتم حداقل مربعات غيرمنفي وزن از ناشي اعوجاج كاهش براي و شودهسته گوسي استفاده مي

از نظر دقت بازسازي،  و شده سازيپياده نرم بافت مدل دو روي پيشنهادي روش. شوددر رگرسور اعمال مي

 سازي مورد بررسي قرار گرفته است.پيچيدگي محاسباتي و زمان شبيه

 

 هاي كليديواژه

 چكيده
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١٥٠  

 ١٣٩٩ انبهار و تابست، ١ ه، شمار٧ برق، دوره يدر مهندس يرخطيغ يهاسامانه يهنشر

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.7, No.1, Spring and Summer 2020 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ABSTRACT 

Keywords 

 
Real-time Interactive High Resolution Soft Tissue Modeling 

in a Data-Driven Enrichment Approach 
 

Zahra Bounik1, Mousa Shamsi2, and Mohammad Hossein Sedaaghi3 

 
1PhD Candidate, Electrical Engineering, Islamic Azad University, Khomeinishahr 
Branch, Isfahan, Iran 
2Corresponding Author, Assistant Professor, Electrical Engineering, Islamic Azad 
University, Khomeinishahr Branch, Isfahan, Iran, mm.rezaei@iaukhsh.ac.ir 
3Assistant Professor, Electrical Engineering, Islamic Azad University, Khomeinishahr 
Branch, Isfahan, Iran 
4Assistant Professor, Mathematics and Statistics, Islamic Azad University, 
Khomeinishahr Branch, Isfahan, Iran 

 

Journal of Nonlinear 
Systems in Electrical 

Engineering 
Vol.7, No.1 

Spring and Summer 2020 

ISSN: 2322 – 3146 

http://jnsee.sut.ac.ir 

 

Real-time interactive modeling, 

Data-driven enrichment, 

Soft tissue deformation. 

Sahand University 
of Technology 

In this paper, a real-time interactive high resolution soft tissue modeling is implemented 

that enriches a coarse model in a data-driven approach to produce a fine model. As a preprocess 

step, a set of corresponding coarse and fine models are simulated for the database. In the test 

step, by using a regressor, the coarse model in the test set is compared to the coarse models in the 

training set and the blending weights are assigned to the training coarse models. These weights 

are used for approximating the fine model as a linear combination of the corresponding fine 

models in the train set. To decrease the computational complexity, assuming that applying a 

force on the tissue results in a local deformation, a feature extraction algorithm is proposed that 

considers the displacements of the contact node and its neighbor nodes and ignores the rest. This 

results in a low dimensional feature vector and decreases the computational complexity. In order 

to compute the blending weights, a nonlinear regressor with Gaussian kernel is leveraged. To 

eliminate the artefacts resulting from negative weights, a nonnegative least square algorithm is 

used for regression. Simulation results of applying the proposed method on two soft tissue 

models are investigated regarding the reconstruction accuracy, computational complexity and 

running time. 
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  مقدمه -١

هاي اساسي و مهم و باكيفيت بافت نرم كه از نظر كاربر مشابه بافت واقعي رفتار كند يكي از چالش ١سازي متعاملمدل

به آن به دليل طبيعت غيرخطي بافت نرم، اعمال نيرو  .سازهاي جراحي، واقعيت مجازي و انيميشن استتحقيقات اخير در زمينه شبيه

كند مياري مواجه ـهاي بسيالشـسازي متعامل و با كيفيت بافت را با چاله مدلـشود و اين مسهاي غيرخطي ميمنجر به تغييرشكل

سازي بر اساس قوانين توان به شبيهها ميترين آنهاي گوناگوني براي حل اين مشكل ارائه شده است كه از جمله مهمروش. ]٢, ١[

 . اشاره كرد ٣سازي مبتني بر دادهو شبيه ٢فيزيكي

سازي بافت نرم در براي مدل ]٣[ و همكاران Therzopolusسازي بر اساس قوانين فيزيكي كه اولين بار توسط شبيه

هاي فيزيكي بافت نرم، ارائه شد، روشي ابتكاري است كه از تركيب قانون حركت نيوتن با ويژگيكاربردهاي گرافيك كامپيوتري 

بافت با سازي قوانين فيزيكي، اين روش امكان تعامل با توجه به پياده. كندهاي حل عددي و گرافيك كامپيوتري استفاده ميروش

سازي طيف وسيعي از انواع استفاده از آن در مدلبه همين دليل  .كندجديد فراهم مي ها و شرايط فيزيكيموقعيتدر  نرم را حتي

از  .]١٠-٧[مرسوم شده استدر شبيه سازهاي جراحي و چهره و لباس كاراكترهاي انيميشني بافت نرم مانند اعضاي داخلي بدن 

اشاره  ]٦[ ٦هاي بدون مشو الگوريتم ]٥[ ٥فنر-، روش جرم]٤[ ٤روش اجزاي محدودتوان به سازي آن ميهاي پيادهترين راهمرسوم

به افزايش رزولوشن براي سازي بافت نرم با دقت و كيفيت بالا بر اساس قوانين فيزيكي وجود دارد، نياز مشكلي كه در مدل .كرد

و اين  شودسازي ميسازي است كه اين امر موجب افزايش پيچيدگي محاسبات و در نتيجه كاهش سرعت شبيهافزايش دقت شبيه

، ]١٢, ١١[٨سازي چند رزولوشنيشود. در پاسخ به اين چالش، مدلبافت نرم مي ٧سازي بلادرنگمساله نيز به نوبه خود مانع مدل

براي  ]٢١-٢٤[ ١٢سازي عدديو درشت ]٢٠, ١٩[ ١١هاي جاسازي شده، مدل]١٤-١٨[ ١٠ي كاهشيها، مدل]١٣[ ٩سازي چندلايهمدل

    سازي بر اساس قوانين فيزيكي مطرح شدند. سازي در حوزه شبيهبين دقت و سرعت شبيه ١٣ياايجاد مصالحه

شود. سازي ميهاي يادگيري ماشين شبيههاي مناسب و تكنيكروش مبتني بر داده، بافت نرم با استفاده از پايگاه دادهدر 

در صنعت  استفاده گسترده اي اين تكنيكي است. سازي فيزيكسازي در مقايسه با روش شبيهمزيت اين روش سرعت بالاي مدل

سازي با وجود سرعت بالاي شبيه .]٢٧-٢٥[داردها سازي بافت چهره، بدن انسان و لباس شخصيتبراي مدل سازي و فيلمانيميشن 

ن تعامل با بافت در شرايط محيطي جديد و از قبل تعيين بافت نرم حتي در رزولوشن هاي بالا به روش مبتني بر داده، اين روش امكا

ها است. براي استفاده نشده را ندارد، به اين دليل كه مدل حاصل از اين روش وابسته به اطلاعات از قبل ذخيره شده در پايگاه داده

قوانين فيزيكي، بسته به كاربرد،  سازي براساسو ويژگي تعامل با محيط در شبيه(سرعت بالا) سازي مبتني بر داده مدل يتاز مز

هاي اي كه براي افزودن تغييرشكلسازي مبتني بر داده مطرح شدند. ايدهو غني ١٤ايسازي چندلايههاي تركيبي  مانند شبيهروش

داده است و شده براي بافت نرم كل بدن به روش مبتني بر سازيديناميكي و جزئيات بافت ارائه شده است، استفاده از يك لايه شبيه

 .]٢٨[ شودسازي ميشود با استفاده از قوانين فيزيكي شبيهلايه نازك بيروني كه تغييرات ظريف شامل پوست بدن انسان را شامل مي

شود و در نتيجه ويژگي تعامل با سازي ميسازي مبتني بر داده، بافت نرم در رزولوشن پايين با استفاده از قوانين فيزيكي شبيهدر غني

هاي موجود در پايگاه با استفاده از نمونهعات اضافي ديگر، اين مدل محيط را داراست. براي افزودن جزئيات رزولوشن بالا و اطلا

 .]٣٠, ٢٩[شود سازي ميها به روش مبتني بر داده غنيداده
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) است كه حاوي جزئيات فركانس ١٥سازي متعامل و بلادرنگ بافت نرم در رزولوشن بالا (مدل ظريفهدف اين مقاله شبيه

سازي بر پايه قوانين فيزيكي و بالا بوده و در نتيجه از نظر كاربر مشابه با بافت واقعي عمل كند. براي اين منظور از تركيب روش شبيه

مدل توان  ميسازي به صورت متعامل اما با سرعت بالا انجام شود، ه بهره گرفته شده است. براي اين كه مدلروش مبتني بر داد

. براي افزودن جزييات دقيق رزولوشن بالا از كردسازي بر پايه قوانين فيزيكي شبيهرا ) ١٦بافت نرم در رزولوشن پايين (مدل درشت

سريع جزئيات بهره  ها براي محاسبههاي ذخيره شده در پايگاه دادهاطلاعات تغييرشكلشود كه از روش مبتني بر داده استفاده مي

ها، هاي درشت موجود در پايگاه دادهبا مدل آزمايشي در زمان اجرا، بر اساس همبستگي ميان اين مدل درشت بافت نرم. بردمي

در نهايت، اين جزئيات به مدل نرم شود. هاي ظريف متناظر محاسبه ميهاي لازم براي تركيب جزئيات استخراج شده از مدلوزن

  . ظريف به دست آيد مدلشوند تا درشت افزوده مي

هاي پايين و بالا براي پايگاه بافت نرم متناظر در رزولوشن بر اين اساس در بخش بعد ابتدا به طور مختصر نحوه ايجاد مدل

 ٣در بخش  ها، هاي موجود در پايگاه دادهبراي استفاده از داده. گيردها با استفاده از روش اجزاي محدود مورد بررسي قرار ميداده

هاي اطراف آن را قطه اعمال نيرو در مش و گرهنشكل در شود كه به ويژه تغييرروشي براي استخراج بردار ويژگي پيشنهاد ميابتدا 

هاي با شكل هندسي كند كه در مشدهد. اين روش همچنين اين امكان را فراهم ميهاي مهم مدنظر قرار ميبه عنوان ويژگي

اده با استفاده از محاسبات رياضي مربوط به روش مبتني بر دها كاهش يابد. سپس متقارن، تعداد اطلاعات مورد نياز براي پايگاه داده

شود  و كارايي آن در بخش  بحث و ارايه مي  ٤ش سازي روش پيشنهادي در بخنتيجه پياده. شوديك رگرسور غيرخطي ارايه مي

 .گيردمورد ارزيابي قرار ميگيري نتيجه

 پردازشپيش -٢

ها ايجاد هاي بالا و پايين براي پايگاه دادههاي متناظر بافت نرم الاستيك در رزولوشنهايي از تغييرشكلدر اين مرحله نمونه

سازي شوند، به علت اختلاف زياد دقت ها در هر دو رزولوشن بالا و پايين با استفاده از روش اجزاي محدود مدلشود. اگر نمونهمي

حاصل از اين دو مدل با يكديگر متناظر نبوده و تفاوت زيادي با يكديگر خواهند داشت. با در نظر گرفتن اين شكل محاسبات، تغيير

سازي مدل در رزولوشن پردازش مطرح نيست و با توجه به اين كه با شبيهپيش مساله كه سرعت و پيچيدگي محاسبات در مرحله

شود كه هاي متفاوت به اين روش عمل ميهاي متناظر در رزولوشنشكلد تغييريابد، براي ايجاسازي افزايش ميبالاتر دقت شبيه

ها با شود و سپس مدل درشت اين تغييرشكلسازي ميابتدا در رزولوشن بالا به روش اجزاي محدود شبيه تغييرشكل بافت نرم

ها را نشان هاي متناظر براي پايگاه دادهروند توليد نمونه ١. بلوك دياگرام شكل ]٣١[شود برداري از مدل ظريف حاصل مينمونه

 .دهدمي

  

متناظر براي بافت نرم  درشت و ظريفهاي ها شامل مدلپردازش براي ايجاد پايگاه دادهبلوك دياگرام مرحله  پيش .١شكل 
  يافته.شكلتغيير
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  سازي مبتني بر دادهغني -٣
در اين بخش روش پيشنهادي براي تعيين بردار ويژگي مطرح شده و سپس مدل رگرسيون غيرخطي براي محاسبه تابع 

  شود.مدل ظريف بر اساس مدل درشت شرح داده مي تخمين

  ويژگيروش پيشنهادي براي استخراج بردار  -٣-١
]. در اين مقاله نيز ٣٢[ سازي بافت نرم استهاي مرسوم در مدلها از جمله روشجايي گرهاستفاده از اطلاعات مكان و جابه

در بافت نرم الاستيك با ها در ايجاد بردار ويژگي، با پيشنهاد ايجاد تغييراتي در آن، استفاده شده است. جايي گرهاز اطلاعات جابه

هاي نزديك به هم تا حد زيادي مشابه هم است. همچنين، با تغييرشكل حاصل از اعمال نيرو به گره ١٨الگوهاي، ١٧شكل هموار

هاي جاييتوان از جابهشود، ميهاي محلي روي بافت ميفرض اين كه اعمال نيروي حاصل از ابزار جراحي منجر به تغيير شكل

هاي با شكل هندسي داراي تقارن، الگوي علاوه بر آن، به ويژه در مشنظر كرد. هاي دور از نقطه تماس صرفناچيز در گره

ها در بردار هاي متفاوت كه روي مش در موقعيت مشابهي قرار دارند مشابه هم است، اما چون اين گرهبافت در گره تغييرشكل

مونه از نظر فاصله اقليدسي اختلاف زيادي هاي نجايي حاصل از آنها در مدلمكاني در موقعيت متفاوتي قرار دارند، بردارهاي جابه

هاي هاي يكسان حاصل از اعمال نيرو روي گرهالف) نشان داده شده است كه براي تغييرشكل( ٢در شكل با يكديگر دارند. 

رهاي ام در فضاي سه بعدي هستند، در برداiجايي گره دهنده جابهكه نشان xyzidهاي يكسان ، عناصر در موقعيت٥و  ٣متفاوت 

گر بزرگي يا كوچكي ميزان در شكل، بيان xyzidداراي مقادير متفاوت هستند (بزرگي و كوچكي  5xو  3xجايي ويژگي جابه

روش جابي متفاوت به دست مي آيد. هاي يكسان، بردارهاي جابهجايي گره در اثر اعمال نيرو است). بنابراين براي تغييرشكلجابه

ها، گره تماس (نقطه اعمال پيشنهادي اين مقاله براي حل اين مساله به اين صورت است كه براي هر نمونه تغييرشكل در پايگاه داده

شوند. ترين فاصله از گره مرجع تا دورترين گره مرتب ميها نيز به ترتيب نزديكنيرو) به عنوان گره مرجع انتخاب شده و ساير گره

هاي مختلف در جايگاه هاي نزديك به آن است براي نمونهها كه مربوط به گره تماس و گرهجاييترين جابهبيشبه اين ترتيب 

هاي تماس متفاوت را مشابه براي گره تغييرشكلگيرند و اين مساله امكان تشخيص الگوهاي يكسان روي بردار ويژگي قرار مي

’بردار ويژگي (ب) براي دو  ٢. اين مساله در شكل كندفراهم مي
3x  و’

5x   نمايش داده شده است كه به روش پيشنهادي به دست

 اند.آمده

هاي به اندازه كافي دور توان از اطلاعات گرهميكند و هاي پرمحتواتر را فراهم ميهمچنين امكان انتخاب ويژگي روش پيشنهادي

ات و نيز ميزان حافظه مورد نياز را كاهش داد. بر اين اساس نظر كرده و پيچيدگي محاسباز گره تماس در ايجاد بردار ويژگي صرف

و براي مدل ظريف به صورت  0cu-c=u)1m×3c(xهاي مرتب شده بر پايه فاصله از نقطه تماس براي مدل درشت جايي گرهبردار جابه

0fu-f=u)1n×3f(x 0شود كه در آن در نظر گرفته ميcu  0وfu هاي مرتب شده براي مش درشت و مش ظريف در به ترتيب مكان گره

هاي مرتب شده براي مدل درشت و مدل به ترتيب مكان گره fuو  cuحالت استراحت (حالت قبل از اعمال نيروي خارجي)، 

گره نزديك  l-١ين ها در مش ظريف است. با فرض انتخاب گره تماس و اولتعداد گره nها در مش درشت و تعداد گره mظريف، 

  ). 1l×3c(x(( خواهد بود l٣×١جايي مرتب شده براي مدل درشت است برابر ، اندازه بردار ويژگي كه همان بردار جابه)l<m(به آن
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  (الف)

 

  (ب)

جايي هبا استفاده از مقادير جاب ٥و  ٣هاي هاي مشابه حاصل از اعمال نيرو به گرهمقايسه بردارهاي ويژگي تغييرشكل. ٢شكل 
گر بزرگي يا ، بيانxyzidبزرگي و كوچكي جايي مرتب شده به روش پيشنهادي (ب). هاي جابهها (الف) و با استفاده از ويژگيگره

 اثر اعمال نيرو است.جايي گره در كوچكي ميزان جابه

  رگرسور غيرخطي -٣-٢
بتواند با  بايد به صورتي باشد كه Fاست، به عبارت ديگر تابع  ct=F(xftx( براي رابطه Fهدف اين مرحله يافتن تابع مناسب 

متناظر با آن را تخمين  ftxهاي آموزشي، مدل ظريف و اطلاعات پايگاه داده  ctxاستفاده از اطلاعات مدل درشت مرحله آزمايش 

ها به مدل درشت مرحله آزمايش و همچنين نحوه هاي درشت در پايگاه دادهبزند. در اين مرحله ميزان شباهت و همبستگي مدل

شود. براي اين منظور از تر به مدل آزمايشي هستند مشخص ميهاي درشت شبيههاي ظريفي كه متناظر با مدلتركيب اطلاعات مدل

 شود. كند استفاده ميسازي ميزمان پيادهيابي را به طور همر كه مراحل تعيين همبستگي و درونيك رگرسو

به ترتيب   fkx,…,2f,x1f=[xn×k)3f(X[ و xl×k)3c(X]=ckx,…,2c,x1c[هاي آموزشي، متناظر در پايگاه داده جفت نمونه kبا فرض تعداد 

شود. ظريف در نظر گرفته ميجايي مدل ماتريس بردارهاي جابهدرشت و  براي مدلپيشنهادي  ويژگيماتريس شامل بردارهاي 

دهد رگرسور خطي است. با استفاده از زمان انجام مي يابي را به طور هميكي از رگرسورهايي كه مرحله تعيين همبستگي و درون

  شود:) محاسبه مي١براي مدل ظريف آزمايشي با استفاده از رابطه ( ftxجايي اين روش بردار جابه

 xft(3n×1)=Xf(3n×k)A(k×k)w(k×1) (١) 

يابد تا مدل ها تخصيص ميهايي است كه به هر نمونه موجود در پايگاه دادهبردار شامل وزن wيابي و ماتريس درون Aكه در آن 

ها تخمين زده شود. در رگرسيون خطي، هاي آموزشي با اين وزنهاي ظريف نمونهظريف آزمايشي با استفاده از تركيب خطي مدل

1-A جايي درشت (از ضرب داخلي بردارهاي جابهcXT
cXسازي غيرخطي بافت نرم، آيد. اما با توجه به نياز به مدل) به دست مي

 شود:) جايگزين مي٢به صورت معادله  ( )RBF( ٢٠با تابع پايه شعاعي ١٩عمليات ضرب داخلي با روش هسته

2

2
2

( )

2

ci cjx x

ij e 
 





 

 

١٥٥  
  سازي مبتني بر دادهتعامل و رزولوشن بالاي بافت نرم به روش غني، مسازي بلادرنگمدل

 محمد حسين صداقيو  زهرا بونيك، موسي شمسي

 

 ١٣٩٩ انبهار و تابست، ١ ه، شمار٧ برق، دوره يدر مهندس يرخطيغ يهاسامانه يهنشر

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.7, No.1, Spring and Summer 2020 
 

)٢(         

كه در آن 
2ci cjx x  فاصله اقليدسي دو بردارcix و  cjx  و  در مجموعه آموزشيσ است. بر اين اساس ماتريس  پارامتر هستهA  به

  آيد:صورت زير به دست مي

  

)٣(  

 

  شود:يه زير محاسبه ميابي شده است از رابطكه محتوي ضرايب وزني براي تركيب خطي مقادير درون wبه طريق مشابه بردار وزن 

)٤(  

كه در آن 
2

22

ci ctx x

it e 
 

  وη شود. با توجه به  ١ها برابر كند به طوري كه مجموع وزنضريبي است كه بردار وزن را نرماليزه مي

هاي منفي است. اين امر آيد شامل درايهكه از معكوس ماتريس متشكل از اين مقادير به دست مي A، ماتريس ijφمثبت بودن مقادير 

هاي نهايي منفي شود. اعمال وزن نهايي منفي به مقادير ماتريس ، منجر به وزنwشود ضرب اين ماتريس به بردار موجب مي

د، مانند اين كه به جاي نيروي فشار به بافت، نيروي كششي به جايي در جهت عكس ايجاد شوجايي، معادل با اين است كه جابهجابه

تقريب زده شده دچار اعوجاج خواهد بود. براي رفع اين مشكل، از الگوريتم حداقل  بافت اعمال شده است و در نتيجه تغييرشكل

كه داراي درايه هاي غيرمنفي  pAبه ماتريس  Aبراي تقريب ماتريس  ترين ماتريسبراي يافتن نزديك )nnls( ٢١مربعات غيرمنفي

جايي رزولوشن بالا براي اين نمونه آزمايشي با شود. بردار جابهجايگزين مي pA) با ١در رابطه ( A شود و ماتريساست استفاده مي

حاصل  متناظر هاي پايگاه داده با ضرايب وزني به دست آمدهجايي رزولوشن بالاي نمونهاستفاده از تركيب خطي بردارهاي جابه

هاي مش افزوده ها به مكان گرهجاييمقدار اين جابه فته وشود. در نهايت، رزولوشن مدل درشت مورد آزمايش افزايش يامي

  شود تا مدل ظريف حاصل شود.مي

  سازينتايج شبيه -٤
مش سطحي و  مدل استوانه دارايسازي شده است. هندسي استوانه و كبد پياده هايشكلبا روش پيشنهادي روي دو مش 

(كه  ]٣٣, ١٣[ ٢٢چرخشيسازي بر پايه قوانين فيزيكي از روش اجزاي محدود همراي شبيهمدل كبد داراي مش حجمي است. ب

سازي يك بافت اعوجاج كمتري نسبت به روش اجزاي محدود دارد) استفاده شده است. لازم به ذكر است كه هدف اين مقاله شبيه

سازي با هاي فيزيكي پيچيده (مانند كبد) نيست و صرفا از مش هندسي با شكل كبد بهره گرفته شده است. شبيهمشخص با ويژگي

شكل نمونه تغيير ٢٨انجام شده است. براي بافت با شكل هندسي استوانه،  ]٣٤[ SOFAافزار نويسي پايتون و در نرمبرنامه استفاده از

شكل بافت نمونه تغيير ١٠٥نمونه آزمايشي تقسيم شده است. براي بافت با شكل هندسي كبد  ١٠نمونه آموزشي و  ١٨بافت نرم به 

هاي ايجاد شده در اثر اعمال تغييرشكلتعدادي از  ٣نمونه آزمايشي تقسيم شده است. در شكل  ٤٥نمونه آموزشي و  ٦٠نرم به 

  هاي مختلف براي هر دو شكل هندسي نمايش داده شده است.نيروهاي با بزرگي متفاوت  به گره

1

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...
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هاي روي سطح بافت حجمي كبد مورد نظر ، فقط گرهاستبافت نرم  بيروني تغييرشكل نمايشبا توجه به اين كه هدف اين روش 

ها و اجزاي مدل سطحي استوانه و كبد در گيرد. تعداد گرهي بر داده نيز روي سطح مدل انجام ميسازي مبتنقرار گرفته و غني

 نمايش داده شده است.  ٢و  ١هاي جدول
  

  
 

    (سمت چپ).هاي هندسي كبد(سمت راست) و استوانهها براي شكلداده هاي بافت نرم در پايگاههايي از تغييرشكل مدلنمونه. ٣شكل

 

  

  .هاي درشت و ظريف استوانهها و اجزاي مدلتعداد گره. ١جدول

    هاتعداد گره  تعداد اجزا    

  مدل درشت   ١٨٢  ٣٦٠

  مدل ظريف  ٧٢٢  ١٤٤٠

  .هاي درشت و ظريف كبدها و اجزاي مدلتعداد گره. ٢جدول

    هاتعداد گره  تعداد اجزا    

  مدل درشت    ١٤٠  ٢٧٦

  ظريفمدل   ٢٢١٠  ٤٤١٦

  

گره همسايگي آن براي استخراج بردار ويژگي در نظر گرفته شده است. كارايي روش  ٩جايي گره اعمال نيرو و اطلاعات جابه

شده با مدل ظريف سازيبا استفاده از مقايسه هر نمونه مدل ،سازي مبتني بر دادهپيشنهادي براي ايجاد مدل ظريف به روش غني

انجام گرفته و نتيجه مقايسه با استفاده از مفهوم ريشه  (روش دقيق) سازي بر پايه قوانين فيزيكيمستقيما ايجاد شده به روش شبيه

) مقدار مشخصي براي پارامتر ٢ه (با توجه به اين كه در معادله گوسي رابط) محاسبه شده است. RMSE( ٢٣ميانگين مربعات خطا

انجام شده است تا مقدار مناسب با كمترين مقدار  σسازي براي مقادير مختلف در نظر گرفته نشده است، شبيه σپهناي هسته 

RMSE  .مقايسه كارايي استخراج بردار ويژگي به روش پيشنهادي (بردار ويژگي با بعد پايين) با روش بردار ويژگي انتخاب شود

 هايازاي مقادير متفاوت پارامتر هسته براي مدلبه ] (بردار ويژگي با بعد بالا) ٣٠در [مورد استفاده جايي مرتب نشده هاي جابهرهگ
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براي هر دو مدل استوانه  σ=٢/٠به ازاي شود كه روش پيشنهادي مشاهده ميرسم شده است.  ٤كبد و استوانه در نمودارهاي شكل 

  است. RMSEيابي و كبد داراي حداقل خطاي درون

رود كه افزايش سرعت محاسبات موجب كاهش زمان با توجه به كاهش بعد بردار ويژگي به روش پيشنهادي، انتظار مي

(k×k)در ماتريس   ijφسازي شود. با توجه به اين كه مقادير بردارهاي ويژگي براي محاسبه مقادير شبيه
1-A  1(و بردار وزن(k×w   مورد

در  )،=c(rx،  )l3r×1(گيرد، تاثير بعد بردار ويژگي و در رابطه نهايي نيز عمليات ضرب اين دو انجام مي گيرداستفاده قرار مي

       درج شده است.  ٣مورد بررسي قرار گرفته و نتايج در جدول  ] ٣٥[ ٢٤بزرگ Oها با استفاده از نماد پيچيدگي محاسباتي آن

      
به ازاي  RMSEمحاسبه اختلاف مدل ظريف بازسازي شده و مدل ظريف ساخته شده به روش اجزاي محدود با مفهوم . ٤شكل

  .براي مدل كبد (سمت راست) و  مدل استوانه (سمت چپ) σ پارامتر هسته مقادير مختلف

  بررسي تاثير اندازه بردار ويژگي در پيچيدگي محاسباتي الگوريتم پيشنهادي.. ٣جدول
  

   ماتريس و بردار  پيچيدگي محاسباتي

O(krlog(r)) c(r×k)X بردارهاي ويژگي سازيپردازش (فقط در روش پيشنهادي): مرتبپيش  

)2rkO( 1-A پردازش: محاسبه ماتريس شامل پيشijφ 

O(rk) w  هااجرا): بردار وزنپردازش (زمان 

 

جايي براي ايجاد بردار ويژگي روش پيشنهادي، موجب هاي جابهسازي ويژگيشود، مرتبهمان طور كه در اين جدول مشاهده مي

شود. از جايي مرتب نشده انجام نميهاي جابهشود كه اين مرحله در روش گرهپردازش ميافزايش زمان محاسبات مرحله پيش

، پيچيدگي  A- ١از عناصر ماتريس  ijφحاسبه براي محاسبه فاصله اقليدسي در هر پردازش، در مطرف ديگر، در مرحله پيش

شود، پيچيدگي محاسباتي مرتبه انجام مي  2kبه تعداد   A-1است كه با توجه به اين كه اين محاسبه در ماتريس  O(r)محاسباتي برابر 

هاي مبتني بر تاثير است). در روشبي Aخواهد بود (بعد بردار ويژگي در پيچيدگي محاسباتي ماتريس  rk)2O(اين ماتريس برابر 

 ٣پردازش از اهميت بيشتري برخوردار است. با توجه به جدول داده معمولا سرعت پردازش در مرحله پردازش و نه در مرحله پيش

است، با بعد بردار ويژگي رابطه  O(rk)ه مرحله پردازش كه برابر مربوط ب wشود كه پيچيدگي محاسباتي بردار وزن مشخص مي

گذارد كه اين مساله در خطي دارد و بنابراين كاهش بعد بردار ويژگي به طور خطي روي پيچيدگي محاسباتي بردار وزن اثر مي

 سازي موثر است. كاهش زمان كل شبيه
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سازي سازي بلادرنگ، زمان لازم براي ايجاد پنج مدل ظريف به سه روش شبيهبراي بررسي كارايي روش پيشنهادي از نظر مدل

ها (روش سريع) جايي گرههاي جابهسازي مبتني بر داده با استفاده از ويژگيقوانين فيزيكي به روش اجزاي محدود (مدل كند)، شبيه

  ارائه شده است.  ٥و  ٤هاي (روش سريع) براي بافت نرم به شكل كبد و استوانه در جدول سازي به روش پيشنهاديو مدل

بر  هاي مختلف بافت نرم ظريف با شكل كبد به روش اجزاي محدود، مدل مبتنيسازي تغييرشكلمقايسه زمان لازم براي شبيه. ٤جدول

  ).sروش پيشنهادي (ها و مدل مبتني بر داده به جايي گرههاي جابهداده با ويژگي
  

  t(d5) t(d4) t(d3) t(d2) t(d1)  ميانگين

 مدل ظريف به روش اجزاي محدود  ٢٤١/٥١ ٤٦٦/٤٤ ٦٧١/٤١ ٨٠٧/٦٤ ٢٧٣/٤٤  ٢٩٢/٤٩

 هاهجايي گرهاي جابهمدل ظريف مبتني بر داده با ويژگي ٥٩٥/٠ ٥٩٩/٠ ٦٠٠/٠ ٦٠٢/٠ ٦٢١/٠  ٦٠٣/٠

 مدل ظريف مبتني بر داده به روش پيشنهادي ١٢٨/٠ ١٢٩/٠ ١٢٨/٠ ١٢٦/٠ ١٢٩/٠  ١٢٨/٠

  

بتني هاي مختلف بافت نرم ظريف با شكل استوانه به روش اجزاي محدود، مدل مسازي تغييرشكلمقايسه زمان لازم براي شبيه. ٥جدول

  ).sجايي و مدل مبتني بر داده به روش پيشنهادي (هاي جابهبر داده با ويژگي
  

  t(d5) t(d4) t(d3) t(d2) t(d1)  ميانگين

 مدل ظريف به روش اجزاي محدود ٤٦١/٥ ٤٠١/١١ ٠٧٦/١١ ٦٢٣/٧ ٢٨/٢  ٥٦٦/٧

 هاجايي گرههاي جابهمدل ظريف مبتني بر داده با ويژگي ١٠٣/٠ ١٠٧/٠ ١٠٢/٠ ١١٢/٠ ١١١/٠  ١٠٧/٠

 مدل ظريف مبتني بر داده به روش پيشنهادي  ٠٢٢/٠ ٠٢٤/٠ ٠٢٣/٠ ٠٢٤/٠ ٠٢٤/٠  ٠٢٣/٠

 

  بحث -٥
 دهد كه نشان مي ٤در نمودارهاي شكل هاي مرتب نشده جايي گرهو روش بردار جابهروش پيشنهادي  خطاي بازسازي مقايسه

كند و همچنين امكان هاي متفاوت، بردار ويژگي تقريبا يكساني ايجاد ميهاي مشابه در گرهروش پيشنهادي كه براي تغييرشكل

ها بهتر عمل جايي گرهكند، در مقايسه با روش بردار ويژگي جابهگره تماس را فراهم مي هاي اطرافتمركز روي تغييرشكل

براي مدل متقارن استوانه خطاي كمتري ايجاد نموده است اما براي مدل كبد كه پيچيدگي هندسي كند. روش پيشنهادي به ويژه مي

در در روش پيشنهادي  نتيجهال بايد توجه داشت كه اين با اين ح ميزان خطاي هر دو روش در حد يكديگر است، زيادي دارد، 

 ،حاصل شده است. به عبارت ديگر، مزيت روش ارائه شده براي بردار ويژگيمرحله پردازش ازاي كاهش پيچيدگي محاسباتي 

) و ٣×١٤٠( ٤٢٠×١ها براي مدل كبد برابرجايي گرهاستفاده از بعد كمتري براي تخمين مدل ظريف است. بعد بردار ويژگي جابه

گره  ٩) است. در حالي كه بعد بردار ويژگي روش پيشنهادي كه از اطلاعات گره تماس و ٣×١٨٢( ٥٤٦×١براي مدل استوانه برابر

در زمان اجرا، كاهش  . با در نظر گرفتن اين مساله كه ) است٣×١٠( ٣٠×١نزديك به آن استفاده كرده است براي هر دو مدل برابر 

به صورت خطي تاثير دارد، بنابراين كاهش بعد در روش  )w )O(rk)ي روي پيچيدگي محاسباتي بردار وزن بعد بردار ويژگ
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ها استفاده جايي گرهكه از روش بردار ويژگي جابه] ٣٠در [شود. مي wپيشنهادي موجب سرعت بخشيدن به محاسبات مربوط به 

را مطرح نموده و به  stampingهمسايگي يكديگر قرار دارند ايده هايي كه در براي ايجاد الگوي يكسان براي گرهكرده است، 

هاي نزديك به آن به ها بر اساس گره تماس و گرهسازي گرهمرتبمقاله حاضر در مورد است، در حالي كه ايده  افزودهمحاسبات 

شكل مشابه هاي با تغييرنياز به نمونهاز طرف ديگر، بايد در نظر گرفت كه ايده مطرح شده، شكل ذاتي اين ويژگي را در خود دارد. 

 ها را مرتفع نموده است. هاي متفاوت براي پايگاه دادهدر گره

سازي روش اجزاي محدود براي مدل ظريف و دو روش هاي پيادهسازي بلادرنگ، زمانبراي بررسي كارايي سيستم از نظر مدل

سازي مدل به دهنده سرعت قابل ملاحظه شبيهسازي، نشانهاي مدله زمانارائه شده است. مقايس ٥و  ٤هاي مبتني بر داده در جدول

 روش مبتني بر داده در مقايسه با روش اجزاي محدود  است كه اين زمان در مدل پيشنهادي به دليل انتخاب بعد كمتر بردار ويژگي

زمان كه كمتر از يك ثانيه است، در بسياري از ها باز هم كاهش پيدا كرده است. اين جايي گرهبهدر مقايسه با بردار ويژگي جا

  تواند از نظر كاربر به صورت بلادرنگ در نظر گرفته شود.  كاربردها مي

  يريگنتيجه -٦
سازي مبتني بر داده مدل درشت و تبديل آن به مدل غنيسازي بلادرنگ مدل بافت نرم در رزولوشن بالا، از مدلدر اين مقاله، براي 

داراي  تغييرشكل محلي بافت نرم ارائه شد. روش پيشنهادي روشي براي استخراج ويژگيشد. براي افزايش سرعت استفاده  ظريف

  دو مزيت است:

هاي متفاوت بافت نرم را فراهم هاي مشابه حاصل از اعمال نيرو روي گرهامكان استخراج بردار ويژگي يكسان براي تغييرشكل) ١

) هاي متفاوتهاي مشابه در گرههاي زايد تغييرشكل(به دليل حذف نمونهها تعداد زيادي از نمونه . اين مساله نياز به وجودكندمي

  .دهدها را كاهش ميدر پايگاه داده

ها را به دست هاي نزديك به گره تماس و حذف باقي ويژگيجايي گرههاي پرمحتواتر با انتخاب جابهامكان انتخاب ويژگي) ٢ 

و همچنين  سازيو كاهش زمان پياده منجر به كاهش محاسباتدهد كه با بعد كمتر را نتيجه ميبردار ويژگي . اين مساله دهدمي

  . ها شده استسازي دادهكاهش حافظه مورد نياز براي ذخيره

بردارهاي ويژگي به دست آمده به روش پيشنهادي، در آموزش يك رگرسور غيرخطي و در نهايت بازسازي مدل ظريف مورد 

ها نشان داد كه با وجود جايي گرهتفاده قرار گرفت و محاسبه خطاي بازسازي آن با خطاي بازسازي به روش بردار ويژگي جابهاس

بعد كمتر بردار ويژگي، خطاي روش پيشنهادي كمتر يا در حد روش ديگر است. همچنين اين مدل از نظر پيچيدگي محاسباتي در 

سازي مي شود كه در كاربردهاي بلادرنگ مهم و د. اين مساله باعث افزايش سرعت شبيهمرحله پردازش نيز عملكرد بهتري دار

  مطلوب است.  

روش ارائه شده در اين مقاله براي انتخاب و سازي روش پيشنهادي روي دو مدل استوانه و كبد، بايد در نظر داشت كه با وجود پياده

(به جز فرض هموار بودن سطح بافت نرم  مدل انجام نگرفته است شكلاستخراج ويژگي، مستقل از شكل بافت نرم بوده و بر اساس 

هاي نمونه ديگري باشد، با در دست داشتن مدلسازي شبيه. بنابراين اگر نياز به كه اين فرض در بسياري از موارد صادق است)

 سازي و كارايي آن را ارزيابي كرد.توان اين روش را روي ساختار جديد نيز پيادهها، ميمتناظر درشت و ظريف آن در پايگاه داده
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ها، در مواردي كه دنظر قرار گيرد كه استفاده از اطلاعات تغييرشكل براي تعداد محدودي از گرهوراين نكته بايد مدر نهايت، 

هايي، در سازي شود. براي چنين تغييرشكلتواند منجر به كاهش دقت مدلشود ميي كلي روي بافت ايجاد ميهاتغييرشكل

سازي بافت نرم علاوه بر آن، بسته به كاربرد مدل گيرد.تري براي كاهش بعد مورد بررسي قرار ميهاي مقاومكارهاي آينده روش

تر براي كاربر هاي واقعيها استفاده كرد تا مدلعتبرسازي شده در پايگاه دادههاي متوان براي بهبود روش مطرح شده از مدلمي

   بازسازي شود.

                                                      
 
1 Interactive 
2 Physically-based simulation 
3 Data-driven simulation 
4 Finite element method 
5 Mass-spring method 
6 Meshless algorithms 
7 Real-time 
8 Multi-resolution modeling 
9 Multi-layer modelling 
10 Reduced models 
11 Embedded models 
12 Numerical coarsening 
13 Trade-off 
14 Multi-layered simulation 
15 Fine model 
16 Coarse model 
17 smooth 
18 Pattern 
19 Kernel 
20 Radial basis function 
21 Non-negative least squares 
22 Corotational finite element method 
23 Root mean squared error 

Big O notation 24 
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