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1. Image Registration 
2. Resampling 
3. Mutual Information 
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$�            
��B� �� �� $!�9 ��
��	 ���&	 Y�	�	 (��� 
 ��6

 �����6 ��
��	 ���&	 
 DoG ����� ?�% 5�!� . 123  
 �4��� $����2	 �� 0���=
� `�����1 a������!� �� ���&�
               �� +��,��!� ��� ��P%* ^�� � L����� 
 ���& �� �L����

��	 /� Q���� .3D Quadratic  $<��"�2� �� 26  $���	
 �0V��1 ��    $�� (���&	   ���6 .    ��!����B ��?��� bc�!

)    .���	 ^I���� DoG         +��� ����P� ���& �� �� �����	 
  ;���"B� �� S�6 (     $I�J� ����7%� ���� ��"% 
4   ��� 

 0� 0V��1              ��
*��� ��P%* ������H ��?��� $�!��� ���)��
$�  ���9 .         � �� ��P%* ��!����B ��?��� 0B $V���1  �����

  0%��!*)Tc (             ?���% 0�� L�"�D 
 ������H�% ���6�� ���2B
$� �nD 
 ���"� �%�6.  

0�           $I�J� �����7%� ��"% ��?�� 0B $V���1 �+
F1
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        ������� �	
�� 	 ����� ���� ��r(T )       ���� ���� 
���� 
��  
��� .   ������� �����Lowe) 2004 (  ������ � ����

cT ! rT ��	�� "�#�# �� 03/0 ! 10�� $�%��	  
���.  
   �� &
'� �(��� ��        	 )��*�� ��� �+��# ,�-�	 ��.��

          /��0 ���	��� &1�%�*� 2�	�3 	 4  �5 6	�� &7	�!�
 �� 8��'#            7	���3 ��� 6�9:�;�# &7� �� 6��<�� ! ���

      2�	��3 7���� ��� �+��# 6	�� 6�	��	    ��� ���- 	    ���� .
  �9:�;�#SIFT   �� ,	�<��*�5 4         ! /��'=�� 	 6
'>�

 7� �	�< /�0           4�  ?��; �� /�'=�� 7� �� �@ /��5
  �AB�4×4       �� ���� /�0 ! 8    ��*�*< &/C*�=     6���

D
�  
�	 .            ��� ��A  �	���� ?���; �� � ��� �9:�;�#128 
  �:EF�)128=8×4×4 (/�	 .    ��� �+��# 
� 	�G / ��� ��

  	 D��:��	 ��      2�	�3 6�5�9:�;�# 7��� ��
�(=	 �(;�G 
���� �	���=�� &� �H��# !� �� D
��� 1	�%����	 ����� . 6	����

 I� ��9E	 	 ����� ?��J�0 /G� ��SIFT7 & .K  .Lowe, 

2004 .      ?�����L# ��� �����Mikolajczyk    &7	���AC5 ! 
  �9:�;�#SIFT   � !�H�# ��� �+��# �� 	� � 	��@ 8 �#M��

    )A�����N# O	���	 ��     ��
�5 6��5     �� &�A ����� �	� ! �
  ���.� �5�9:�;�# �9 � �� �* ���Shape Context ��	� 

)Mikolajczyk and Schmid, 2005 .( &D!P���3 �����
       ��� ���� 6���  ���*� ?����L#        /��:�@ ���B�� ���.��

   8�� 	 �#�B����L� �<
���Q�� R5���@ ���  ! ����� �+��#
/���	 D
��� ,���-�	 �9:���;�# . &�����C� 7	����3 ����Ke ! 

Sulthankar��� 	 ���:EF� S	��   ������	 6���5PCA 
��          D���@ D��:���	 �9:�;�# �	��� ��'�	 R5�@ ��.��    
��	
)Ke and Sukthankar, 2004 .(    ���B�� 	 ������ ��	���

D
� �J	�	 T���� 8 	 �� I� ��9E	 8 	 �9:�;�# 
�	 ) :Li et 
al., 2009; Wang et al., 2008; Li and Ma, 2009; 

Heikkil et al., 2009 .(  
  

2-2- �����  �!� "#$%  � SIFT &��  ��'��	 �( 
��( �� )*�� �����	  

      �9:��;�# 6M�� � 	��@ ��0! ��SIFT ������ �� &   6��5
             ��9(C3 ��@ 
� ��< U%��� ���L# 8 	 �� D
� ,�-�	

    �(��;	 I� ����9E	 �� ���V��3 1	�%����	SIFT 6	���� 

WB#��            D	��C5 �#PA��� �� �!� 	 R-�� � !�H# 6��
/�	 .   �9E	 8 	 X!	 )A��  I� �   M�� �#�B��L� �<
�Q��

   I���*�@	 1	�%��	 ! Y���� 6�ZG ��- 	 6	��   7� 6��5
/�	 .   )A� �����1       ���[ �� Y���� 6�ZG ��- 	 6	�� 

    �� I� ��9E	 8 	 �� !��@	     �	
'# /* ��24=6×4   � �H�# 
   ! ���<20=5×4   � �H# DoG        D���\] ! 
���� ���- 	 


���< .        ���*� �.G�� 2�	�3 	 I�.3 I-� 8 	  6��� 
    �� ^�H�\	 ��\ �� 	�          �� 7	!	��G R5��@ _3�� ! 
5�

    �#�B���L� 7�� ���   ���� . ���        1	�%���	 6	��� &D!P�3
I���*@	           �	
�'# 
� �� Y����� 6�Z�G 6��536=3×3×4 

  � �H#DoG/*0  I���*@	 /�'=�� ! 
���< �0!   6��5
     �9 �*C5 �� 7� �(L�26� �#       
���� � ������ 7��� .

  ��@ � �!� 	 R-���� �� O���V�� 8�� 	 ����'�	 � !�H��# �
D���*<    )A��� � 
���	� 6	    ���� 
�5	�\ ��� .  7����L�

          �(;	 `'V 7	��3 �� 	� I� ��9E	 X�A�	 8 	 ��� 6�9 �
 D���@ 7	��3 7�   
��	)Ledwich and Williams, 2004; 

Tamimia et al., 2006 .(  
    X���@ &I� ��9E	 8 	 ,!� )A��      �� 7� K
�	 6� ��

    2�	�3 	 �B���� �	
'# 1	�%��	     	 R-�� � !�H# �� 
/����	 �!� . ?�������L# ����� ��������Yu &7	�����AC5 ! 

        ��� &�!� 	 R-��� � !�H�# ?��;�H\      6�5
���� Da� !
               ?!��:�� /���9� ! D
�� D���� ���@ ��� `(�%� �:�b
 8����'# �<
���Q�� _��3�� ������ �� 6��*��@�\ ?���0��
     I� ���9E	 �� 2�	��3 1	�%��	 6	�� "���� 6�5���	���

SIFT���	 ,
��3 ���-��� �� !  	 "������ 6�	
��'# 1	�%�
          	 R-�� � !�H# �� I� ��9E	 8 	 	 D��:��	 �� &2�	�3

�� �!�  ���)Yu et al., 2008(���< �� &  �\�� �� �@ 6	
        ��� 1	�%��	 2�	�3 	 �C�.3 I-� ��	�� 	     ! ����<

  7�� �� D!P3        6���*� /5�B� _3�� &��� �+��# 7
� ��
 ���-��� �� ! �9 
��A  ���� �5�9:���;�# 	 �	
��'# R5���@

  �� c�L; 6�5�+��#  ��� .        ���� ��9 � ��	�� 	 �\�� ��
           d��5 eP�C3 2�	�3 	 6�!
L� �	
'# 1	�%��	 /(3 ��

  ���C� 8����'# � !�H��# 7����� 6�+����#  
��� 	�G ! �����
WB#��         ��� /*A� �� I� ��9E	 8 	 �� 6��   
���-�	 .  ���

   R ��� �� &X�f� 7	��3         ����L# 8 	 �� D
� ,�-�	 6�5
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 H�# 4  6	�� � �SPOT 4   ���'�	 ��� 500×500  �!
�� 
9000    � �H�# 4�  6	��� ! &�V��3 Landsat ETM  ��� 

     �!
�� ��'�	 8�C560       I� ���9E	 	 D��:���	 ��� ��V��3 
 ��	
����	SIFT�� 1	�%��	  ���.  

         �� ��� �+��# 7���Cb	 /�(��= ! /=� &�9 � ��b 	
  2�	���3 T�� �# ! /���:�@ ���� ��*���	! 6����  7	�����

 D
� 1	�%��	 /�	)Cheng et al., 2008 .( I� ��9E	 ��
  ��	
����	SIFT D	�         ! �#�	
 �� 2�	�3 $�%��	 6	�� �(�

             �� /���G�� ���.�� ��� &����� T �# X���@ ! �#� �C��
    /�	 D
�� ������� &��� �+��# 
� 	�G .     ����L# 8� 	 ��

              ����5 ��� I� ���9E	 8� 	 �� ��	
�����	 Y����� 6�ZG
    ���# )��� 6� �H#4 � �H#       8 �9 ��0 `(�%� ��'�	 �� 

��        �9(C3 6�0 �� ! ���<DoG      ����< ���'� 	 Harris 
    �� D��:��	 2�	�3 1	�%��	 6	��  ��� .    _�3�� 
�!� 8 	

  I� ����9E	 8�� 	 �#�B����L� �<
���Q�� 7	!	���G R5���@
��  ��� .     ��� ��� &D!P3 ��        D	� &��� ���!� 6��<���@    )��

          �� 2�	��3 	 �5	��%E� �	
�'# 1	�%��	 6	�� �B���� 
           1	�%���	 
�� 	�G )��@ X���@ ! �!� 	 R-�� � !�H#

  �� �J	�	 �V��3  ���< .       	 ���� 7� ���# &��.�� 8 	 6	��
           !� X��C3	 ��� &/�	 �#M�� 7��� �H# /�:�@ �@ 2�	�3
           Y���� ! 7�A� 	 �(��@ T �# �� &� �C# ! 6�	
 �� 
�=

 �� 1	�%��	        ! T ��� ! D���� _�3�� ���	 8� 	 �@ ���<
   7
� �gF�         7���� ���� �+��# ! 2�	��3 1	�%��	 
� 	�G

   ��� ��� ����   ���� .  ��� &/� ��� ��     ������ ���B�� ���.��
        �9:��;�# 6��<��� 8��QC5 ! � 	��@SIFT    S!� ��� 

   6	���� 6
�� 
0 ���\���� �����L# 8�� 	 �� 6���������
/�	 D
� �J	�	 ��� 7� �9:�;�#.  

  
3-��	�  �   �  � 0��( �� )*�  � �����  	 ���  �

�����!� �� �(����� �Harris-SIFT  
            �%*�� 6���B��� 4��#���#	 eP���@ ��!� R%� 8 	 ��

 D
��� D�	� ����B��  I� ����9E	 	 6	SIFT���� &  ����.��
WB#��          	 R-��� ��A���	 � !�H�# 6���    ��G�'� �!�

��   ���� .          )A�� ��� ������ 6�������� S!�2    ��� 	 
  /���	 D
��� )�A���# ����� 	 )����� �(��;	 ���(��� :1 (

 2�	�����3 1	�%������	Harris-SIFT h2 ( ������� �+��#

   ! h�L��
�[3 (���C�    �	 �� �
-� 6�	���  4�  	 D��:�
�'�= ) 
B# T��# 6	.  

  

  
 )A�2 .WB#�� )�	��  I� ��9E	 	 D��:��	 �� 6��Harris-SIFT  

  

     �%*� ��- 	 �� &/*%� �(��� ��      D
� D�	� ��B�� 6	
   I� ��9E	 	SIFT     � � !�H# �� ��<�� !      ��� �!� 	 R-�

  7	��3Harris-SIFT        D
�� `� �'# R��� 	 i�	
'#     	 6	
   �� 1	�%��	 � !�H# 2�	�3  
��� .     � !�H�# ,�5 	
��	 ��

 �� ��- 	      D��� �� jk� ! ���       1	�%���	 �9(C3 	 6��<
 ���<Harris�� !   � �H# 2�	�3 &
 
0 ��!� 6��<��@

��5 ���\�� �� &"���� T �# ! /�:�@ 8 ���� 6	�	� �
 �� 1	�%��	   
���� .        2�	��3 1	�%���	 	 
�'�Harris-

SIFT ��            6	��� 7	�!� 	 )��*�� ��� �+��# ,�-�	 ��.��
              8���'# /��0 4�  &D
�� 1	�%���	 2�	�3 	 4  �5

��          �� ��- 	 2�	�3 �9:�;�# 7� �� ����� ! ���<  ��� .
            ��� � �H�# !� 2�	��3 7��� ��� �+��# 
� 	�G &��	�	 ��

     �� ! �L��
�[ ?��;     7��� ��
�(=	 �(;�G 	 D��:��	
6�5�9:�;�#     D��� �� ! 7��       ,�-�	 �B��0!� S!� 	 6��<

��  ��� .             ���
�5 X
�� 	 D��:���	 ��� c��� �5 6	��
           D�B���	 6��5�+��# ?��'��� 8 ���C@ S!� ! ���@l!��

����� ��� �	
�� 

����� ����	 
�� �����

���� ����� 	�
��� ��Harris ����� �� 
����� ����� � ����� ��������  �!" 

�� #$% &!'�������  

����� 
()!*��  �+�� 

 �� , �)�� �� �-. �/0 ����
1�/�
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� ����� � ��
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 �� ���             ���	
� ����	�� ����� �	� ���	� � �����
        �� ��	�� ���� �!� "�#!$ �� �%�� &��' � �!�  (�	)�

��  �#% .         ��	�������* ���
� �� +#� ,-��� �� .��� ��
   �
�/ 0�1� 2��� 3        ��45 �� 6���� ����� �#7� 8��

�#7�  ��#9� 8�!1�    �� ��:� ������  ���� .     �	� ,	���� ��
           ,��#��	* ��#;� � 0���� �� <� 3 �� =��>?@ 8A)�

�� &��� ���B ����.  
  

3-1- ��������  ���! ��� "������ #��$%����  &%
Harris-SIFT  

3-1-1-����	 '�� (�)��   
             <� �	C-�)� D#�	� �� �#7	� A�	9� 8E�	�F� ��45

   �� � .�� =��>?@       ���	9� �� G��#	$ H��)�	�� �#	I!�
          8E�	�F� <� 0F�J	� ���� �!� +�:�� � ���$KL� D#��

 �� ��:� �#% . M��#NO� ��SIFT    ,	P��$ �	� Q��	9� �� 
  �			�F� 2			/�� �� 8E�			�F� ��4			5 �� H�)�J			� E

�7)��1          �	� H��)�	�� �	P��$ �� ���� ��       �	� � ���	�
             �� Q��C�	�� ��#	� Q�	:!* ��	
�� 8E��F� �� <� Q��C���

    �� ���
� "B �NC�'#� ��:�         R	$�� S�� �	� �� 8�#%
 ����� (�)���           ��	:� �	�I� G��#$ ���L� �� "�JT ��

         �K�U� <� 0F�J� ���� �!� +�:�� �:��� �� � �NC�'#�
�� E��F� ����.  

   Q��� �� �:�B <�         M��#	NO� �� E��F� ��45 <� ����
SIFT          Q��	9� �V�	� ���1	���� ����W�* �� ��������� 

       �$#9:� <� Q��C��� �� 6�F�� �� �� 8.��      �#���	5 <� ��
E��F�                 �	5�
� ?	�� ��#7	� +�	� <� �	N� �$#	� 8�	�

��    �� �� ����            +�	:�� ���	� �1	��!� �?N�	@ �	��#�
 � 0F�J		� ���		� �!�  �		%�� ���7		� E�		�F� < . �		�

  ���X <� ����!��*    �#7	� �	� .�� Q�% 0�T�� &��
                �	� 8�	N� D#�	� � .	�� �-	'� �#7	� "B Y�� &��

��#9�                 �#���	5 �	� Y�	9$� �	� � �-	'� �#7	� <� ������
Sn(n , , )� 1 2 3  �� ��O#�   �#% .  Z�7	)� <� �
� 2/�� ��

           <� &�	� �	� ���	� E��F� �#���5 ����
�    ��	
�� 8+�	�
              �	� �	� [#	��� E�	�F� �#���	5 �� 6���� 8�-'� �#7�

  &��     "��� S�� <� Q��C��� �� �    ���Bilinear   3	X#� 
�� �#% .  

     �	� G�5 8����!��* S�� ��         H�< 3	 �	� �#	%
       +�	� �� \-�)� D#�� ���7� <� ]�U      ��#7	� ��	�

  ^		�F� �		� 8����� � �		!1� ���7		� ���		� Q�		% ��		:�
    E��F� �� �1��!�  "�JT   ���	/   .	5�� �	!��#U .  _K`	�

    a�!:!� <� �!1� �#7� ��!� G�5Quickbird <��	�� �� a 
  0JT�*67/0         Q�!:!	� <� ����� �#7� � 8.�� ����

IKONOS     0JT�* a<���� �� 1 ����  .   E��F� �#���5 ���
       ����� �#7� +�� <� +�� &��67/0   "B 8�#% (�)���   Q��

        �!1� �#7� <� +�� +�� &�� �#7�    Y�� &�� �#7� ��
        �� ���/ "�JT E��F� �� ����� �#7� <� +��    � �����

           �NC�	'#� Q�	:!* ���� "�JT ��
�� (�)��� �� �:��� ��
 �� 8G��#$            +�	:�� .	�F5#� �	� �� ���� �!� �!��5 "�#�

���.1  
�		$#9:� (�		)��� �		�  �#���		5 ���		F� <� ^		��!� ��

E��F�   �� ��      D#�� <� �1��!� =�1���� "�#�   �� E��F� 
      ��� ���
� ���7� <� �C-�)� b�#�� ���� .   8^	���� ���

               "�	�� E�	�F� �K�	U� "�?	�� <� bK	L� +�	$ G�5 ��
8���7�             D#�	� <� H�< 3 �� �#� ���#U �� �� ��I��� 

�          �!�5��	* �1�F� �� 8����� � �!1� ���7� +�� \-�)
            .	5�� �	!��#U ���	/ "�J	T E�	�F� �� Y#F
� � . ��

A��<B               �#���	5 ���	� c�	�� ��	��� Q�	% +�	:�� ���
E��F�  ��� { / , / , / }0 67 0 4 0 21   ��B .�� ��  .  �#���5 ��
E��F�              �	� ��� <� A:!	� ���7	� \-�)� b�#�� ���� ��

        �#	� �	��#U ^��!� "#���#� �!��< 0JT�* a<���� .  �	�
         a�!:!	� <� �!1� �#7� ��� 8Y�`� "�#!$IRS     Q<��	�� �	� 

 0JT�*5�  Q�!:!� <� ����� �#7� � ���SPOT 4 �� 
 0J		T�* Q<��		��10"B 8�		%�� ��		��    �#���		5 �		� Q�		�

E��F�           �� �!1� �#7� <� +�� +#� &�� ����!��* ���
 �		1�F� E�		�F� �� ����� �#7		� <� +�		� +�� &�		�

.5�� �!��#U ���/ ���JT .  
  

3-1-2-*�+ "���� #��$%��   ��  
�		%#�  		� ���#7		� <� �L�		F� �		� =�		@�� =��		��d� �

       �� � .�� ��% ���B �N�J9� �� ���J��U    �� �!��#�
                                                           
1. Characteristic Scale 
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   ����� ���	
 ��	�
           ���� ���������� ����� �������� ��
   ����� ���� �� ��	�� ��� �� �� ���  ����!"�)Zitova 

and Flusser, 2003 .( ���#$!
Harris) Harris and 

Stephens, 1988( ���� %&��	��#'� (����	)*��  �  �	��+� 
�,&-� �.	/ 0�    12�����3� ��� 4���  � 5-�6Schmid � 

 ����7!6)Schmid et al., 2000(  ���8�����7� (���9�� �
  ��)  �.	/ ���  5:;�  �6�     �.	/ <�!� �� =�. ���7�    ��6

 �� 0�,&;          ���>� ?� @�A ������ ���� %&��	#'� �$�-�
7.   �	/��	/ ��6 (   B��!� �)     ����
C"� ��	�&3  ��B� 

D�-���  ���E  ����&�F1(     %&��	#'� �#�� �� �;���  ��   ��6
����+� ����.	/ 0��,&��-� Foerstner) Foerstner and 

Gulch, 1987  (  4���3� (�� �� �"�G (�!6 �� � H����
      5-� =�. =��I&-� �#$!
 (�� ?� B�� .   J.	/ K*� ���E 

Harris  ���� 5��-� �#&;��:!6�	G L������  D���-��� 
        � 5-� ��	�� �MBN 2��&*  ?� �;����    2�	@ (�� ��

�  �:-�3  �	. :  

 �����)1(  x x y
w

y x y

I I I
H G(x, y, )

I I I
� �

� � � � �
� �� 	

2

2  

    ��F �� ��xI   � yI        5�)N �� �� ��	�� 4&*  x  � 
y    � ��&;6 wG(x, y, )�        ��� 5�-� �-	/ O��� �#���� 
��   �?� �	+�          �� 2��&*�  ������  �� �6�     ���� ��� ��	�

�   ��� .    ��)�*�� �� 4��� Harris   O��� HM    P����� �� �
�.	/ (��E� ���� ��? �  =��I&-� ��	�� ��6 �	.:   

  

 �����)2(  HM Det(H) Trace (H)� 
� 2  
  

 ��F �� ��Det (H) � Trace (H)   �#����� P����� �� 
 �����  �$��@� ����� ���@��
 Q	��!R  � ������ ��� L�H 

   � ��&;6a               ��� 4����  ��� 5�-� 5���S ��& ����� B��� 
  ��)�*��Harris   ����� 04/0  �  T�,&��    �	�. .   5�'�A ��

         ����E  (�� �� ��	�� ?� �"��� �������&-�)   J�����2 ( ��
  �#��;!68           ?� U��A (�
 �� � �$3  %!�B��  �)�F ����

         0��,&-� �.	/ ��	�
 �� ���.�� �&*�� B�� ���&-F ���� 
�   �/��� . ���           %&��	�#'� V��!
 �����B  %�W�Harris  �� 

 �.	/ 0��,&-�       %&��	�#'� (��� ���6        O��?	� � 5��I�� �� 
     ����� �X�� U�&�� 0�,&;  Y��� P-��  .   ��F �� ��BX�

��              �4���3� (��� �� =��I&�-� ��	�  � �6 ��&G�- �'�

             Z	��- �� 0�,&;�  Y���� ?� �:�-��  O�?	� �� �N	�
       ��� �� B��� ��	�� <�6 K$&,        ��6�	G 5��!6� ����  (

5.�� .          �� Y���� P-��  O�?	� �� 5-� [�\	� �� <?9
           ���������� <��R�� (�!]�� ���	��� <�6 K$&,  Z	�-

       �	�� ��6�	G D����  ?� �&;  .      � �������� ��/^�� ��
    �� ���)�F 5����X	  �� �_���N �*���� ����	��
 B����!�

 ����� ��������� .       [��*� �/^�� �� (�� %�6�I  �� ��� ��
�  ���/�:  

1 (
�����:         ���	�
 �	]�A `IA ��	� ��/^�� (�� 
   � ��	��� 2�����>� ����� �� ��      �D����  2�����>� ����� 

    ��  ����� � �����.�� � �����   ����)Schmid et al., 

2000 .( �� 2������>� ?� �&;��  ������ ���	��
 O����� ��
       5�E�	  ��	;�- ��6�& ���� ��+� ��	�� (&X�/ a���.

  &X�/ �� 5X����( �	��         � B�	�� ��7��& 	����� a����. ��
     ��.�� 0��,&-� ��� =�+�  �� ���>� .     �4���3� (��� ��

��        ������� V?���� �_!� K�@	� �	+�      ��B��  ?� ���	�

 ���E Harris)  �����2 (5-� =�. =��I&-�.  
2 (����:    b�7I� ��B�  �/^�� (��      � ���	
 ���8�

         ��*� �#��7� �� �;���  �� �� �)�F ��#I�@	� ��     ��6�
)Schmid et al., 2000 .(    ��	�&3  ����� ���	�
 ��/�

   �F ���.�� ��9�� ���
C"�      B��!&  �)�F ��6�#I�@	� =�/
            ���������� �� B��� ��)�F 5��X	  U�!&A� � �	� ��6�	G

    ��. ��6�	G �&*���)Zhu et al., 2006-b .( ���   �	�+� 
            ����E  ?� 4���3� (�� �� �\��
 �6 B��!� �_!� K�@	�

����&�F   ���A�� ����           ��\��
 �F c���"� �� ��)  J��A��
=����  ��       Q�E�. ��� 7.5  ;�7��  (   ��  =��I&�-�    �	�.

) J����3 .(  
  

 �����)3(  i i
i

E P log P� 
� 2  
  

    ��F �� ��iP     ;7�� Q	�� U�!&A� i  �A�� ���� <�J 
5-� �+� ��	 .  

      �� � 5�� �B��!� � ������� �� =�C
   ������X ���� ��
a:��                 Y���� ����7  O��?	� � ����E� ��� �&;���� �?�-

 5��-� ������& )Zhu et al., 2006-a .(d���� ?F  ����6
 ��*� K$&,           ���	
 ���E� �)�� �� 5-� � � (�� V��6�

                ���;�� B��� ��)�F O��?	� ��7$� ���� 5��!6� ��� 5;��



 ����� �����Harris ������� � SIFT��  ����	 ����	 ���� 	 ���!� 
"# 
�
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(��E�  5-� =����)Zhu et al., 2006-a .( 4��3� (�� ��
��  	+�           ��� ���	�
 0��,&-� ����7  O�?	� ��� U�!
� �

  ���A�� 2�	@        �7:�. ��&G��- �� � ��       <��R�� %+��  ��
�  5-� =�. [��*� � ��� �� �F 2��MBN �� ���/.  

         �� ���	
 0��,&-� �����X ������� <�6 ��R�� ?� �E�
             ��6 <��6 Z	��- � �!� �� � D���  �� D���  2�	@

    �  <�R�� ������ ?� b�   ����/.  � ��       ���	�
 ����E� ���&�
   ?��� ��	 )N (      ��  �X�E  ��'�� �& ���� ��	�
 ��     � �	�.

           ���	�
 ����E� �<�6 Z	�- �� ������ ��E�� �� P-��& 
        <�6 ?� [�- �6 �� ?��� ��	 )lN (   ��  (���E�   ����/ .

         ��.	/ ���	�
 ?� �:�-��  O�?	� � � (��      ��]�X �� ��
   �  (�!]� �� D���   ��� .       O���� �[��- �6 ��	�� ����

   J.	/ ���E Harris  �  �:-�3        %!�B���  � �	�.    ���6
           ��  =���Ge ���'�� ���	�
 ��	�
 �� �F �$3    �����/ .

��         �.	/ ���	
 ?� �:-��  ���7  O�?	� ��R�� �	+�    ��
            ��� �<��6 ?� �+� ��	  �� a:��  [�- ��	�� �0�,&; 

      d�,� %+��  J7:�. 2�	@     ��  �����       ��B��  � �	�.
�F     ��  �:-�3  U	$- �6 ����&         ���'�� ���	�
 � �����/

     �  ���-��. B�� �F �� �	N	    ��	�. .      U	$�- ��6 �����
            ���'�� ���	�
 ����E� � �����&�F ��B�  D�-��� ��7:.
 ���	&3  ��,*  ��	�
 �� �_!� ����E  ��F �� �	N	 
       �����E  (��� ?� =��I&�-� ��� � �	�. �  ���F�� U	$- �6

 ���  ���� ���\��	
 ����E� ����� �7:��. U	$��- ���6 �� 5;
   ����/ 0��,&-�)n_Celli (        ���	�
 �� ����E� ���  ?�

      <�6 [�- �F ?��� ��	 )Nl ( �  (��E�  �	. .  �����)4( 
 (��E� =	3�in _ Cell�  ��*� ��  �6� :  

 �����)4(    
E i E i

i l
i i

w E _Cell ( w ) Nf _ Cell
n _ Cell N

E _Cell Nf _ Cell
� � 
 

� �� �
� �� 	� �

1  

 ��F �� ����iE _ Cell � iNf _ Cell  P������ ���� 
            ��6 �� �	�N	  ���	�
 ����E� � �����&�F ��B�  �#����

   5-� �7:. ?� U	$- .EW          ��� 5�-� ���?� �	&���X B�� 
    =���� f��&� D�-��� �F ����      (��� �� �&X�/ <�R�� �?�-

   ����� 4��3�5/0  �  ��)�*��   �	. .      d��B�/ �	�+�  ���
�	  ���E��.	/ ?� ��+&�� �  �� P-��  5�I�� ����� ��6

              �� ��\��
 ��6 �����&�F ��B��  ���&�� ��7:. U	$- �6
��A��   =���� ��  ��     Q�E. �� 7.5    �F c���"� �� ;7�� 

 �  �:-�3      @�A Lg- � ����/     =���F�� ����&�F T�\
     ���E  V?���� �� =�.Harris         ��_!� �����E  ��	��
 ��� �

 �:�� ����   �.	/ ���� �6�  =��I&-�  �	. .  P����� (�� ��
  ���E�n_Celli   �:�� ?� ��\��
            U	$�- ��6 �� ����� ���6

 �  0��,&-�  ���/ .        ?� �'	$�- �� �X�� J\��
 ���E� �/�
   J���,*  �����E  ���� P��-��&  ����.�:� �	��N	  �7:��.

     U	$- ���- ���  ���E� (�� ����	&3       O��?	� �7:. ��6
�   �	. .        ?� �3�- �� �/� �P���� (�!6 ��   ����E� <�6

          �� ������� ��E�� �� P-��&  ��.�:� �	N	  �X�� ���	

          O��?	� Z	�- �#�� (�� ���E� (�� �<�6 K$&,  Z	�-

�   � �!� �� �	.N���/ 0��,&-� ?��� ��	  J\��
 .  
  

3-1-3-�$% &�!'�   
��!6    d�� �� �	"           %&��	�#'� �� ���. ���� B�� ��SIFT 

��          � ?� �&;�  ���������� <��R�� �	+�      ��6 ����� ����
    �  (��E� 5)N b� �\��
  �	. .      D��-��� 5�)N (���

 �F ���$3  �#��;��!6 �� ��	���� ��������/ 2��@	���G
  �  (��E� �\��
     �  ��+&�� � �	.       ���\��
 �6 ���� ���

(��E� 5)N ���& � �.�� 5��S K$&,  ������ �� =�..   

  

()�*+

   
 7.3 .5)N h��,� �����X :K'� ( J�A�� T�,&��=���� �� ������/ 5)N � =?���� J:-�3  � �\��
 c��"� �� 7. T H�6 ( <��/	&;�6 ��R��

0 � H5)N (�+� ��	  5)N ��	�
 �� <��/	&;�6 �	&- %!�B��  T�,&��.  
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��          =��R�� �5�)N �����  (���E� �	+�     =����� ��   ��
    Q�E. �� 7.R           ?� �3��- �� ���\��
 ��6 c��"� �� 

        ,&�-� �F ?� ��� ��	��� <�6  0��      T��,&�� �5�-� =��.
�   �	. .  ���� R        ������ � 5��S 2�	@ �� 5    �� ;�7�� 

  �  �&X�/ �+�  �	. .       ����� ������/ 5)N � =?���� ����� 
;7��    ��  �:�-�3  ��A�� ���� ��6    ������  � �����/

        ����E  c��3�� �� �-	/ O��� b� ?� =��I&-� �� �)�F V?����
7/1 �?� �   �  �6�     ��	�.)   7�.3- K�'� .( g�-   b�� L

       V���3  �F �� �� 5)N <��/	&;�6360    �� ��N�� 36 
  5!;�10 �N��     ��  5-� =�. %�;���      ������  J��$� ?� 
������/   �?� ��6      ��  ��'	� �=�. �6�     �	�.)   7�.3-

T .(            ��� <��/	&;��6 �	&�- %!�B���  ��� Y	��  5)N
       �  T�,&�� �\��
 (�� �� Y	��  5)N ��	�
   ��	�. . ��

    ���� ?� =��I&-� �� 5��)�    �#��;�!6 �� �!)�- b�� i?
3          4���� �����  �<��/	&;�6 �� =�. T�,&�� 5)N ����

�  ���F�� �F  �	.) 7.30 .(  
  

3-1-4-������� ./��   
         ���!6 �5)N h��,� � ���	
 0��,&-� ?� L� J$A� 
     ���������� ���� ���B�� ��	�
 �� ���	
 �#I�@	� ��R��

 5-�)�F ���  .      � ��� 4���  �#I�@	� ��R�� ����  %&��	�#'
  ������&-�SIFT        �7:�. 2�	@ �� ��A�� b� ��&�� ��    ��

4×4          ��  ��&X�/ �+� �� �\��
 �6 c��"� ��       ��� ��	�.
    ���
	!R  �7:��. (���� U	$��- ���6 ���� �	��3�  ?� ��

;��7��  �� �� a:����  D�����  �� ���-	/ ��	���� ����6
���/�� .          P�-��&  ���A�� (�� ��E�� �� 5-� ��e �� <?9

    ��E� �\��
 �6 D���  �� �  (  �	. .   =?���� �����  Lg-
;��7�� ��������/ 5��)N �  �:��-�3  ����A�� ���� ����6

�               5�)N =���!6 �� ��7:. 2��&,  �F ?� L� � ���/
������/  ����� �+� ��	  J\��
 �$@� 5)N �� U��E  ��6
�  =���  �	.) 7.4.(  

           K��� �� U��E  �-���  �� �-	/ O��� b� � ��� ��
   ��� ��7:. ���)�    �?� �	�+�        �������/ ������  ��6�    ��6

 �  =��I&-�  �	. .         b�� ��7:�. �� U	$- �6 ���� Lg-
 ��������/ 5��)N ?� <��/	&;���6 �?� ����6 ���6�  V���.

;��7��  ���  �:��-�3  �F ���� ����6 �����/ . (���� ��

 V�����3  <��/	&;���6360 ���� ���N�� 8 5!;��� 45 
�N��    �  %�;�� ��  �	. .       ���6?�  2���Sj�� ?� B�6�� ��

 U	$- ���    ���� ��6    ����3         �����  O��?	� ����� ���G 
         ��  <��R�� <��/	&;��6 (�� ��R�� �� ������/   ����/ . ��

   �#I�@	� 5��)�SIFT      �� ������ 2�	@ �� 128   ��I'k  
)4×4×8( <��/	&;���6 � ���!� �������  U������ ?� �  ����6

            ���R�� �h,*�  ��:���� �� ��7:. U	$- �6 �� Y	�� 
�     �� � ���/      � 2����>� 2���Sj� d6�� �	+�   ������.�

   �  �7� �F V?����  �	. .       ?� �&*��� 2���MBN 5X���� ����
     %&��	#'� �#I�@	� ��R�� ����SIFT � �.l .   �$�@� O:� 

)Lowe, 2004 .(  
   U	$- ?� b� �6     J�A�� ��64×4    �� �\��
 �6 c��"� 

�          ��� ���.��Sj� ��B�  D�-��� ��	�3     4����  �&�-� 
  7.5-  ��� %�;�� K'� .       �� ��B��  �� 2���I� (�� ���Sj

�?� ��&G���- ?� ���.��   ����R�� �� ���&X� ����� ���� ���6�
   �������� �� ���$3  2���N�N	
� (����m!6 � �#I���@	�

       7. ���>� n
�� �� 5-� ��� ?� dR�-      ��� �&*�� ��6
      �  ��	�� �� �\��
 ?� (&X�/ �$@�X  ���/ .  7. 4��� 

5- �A�� �K'�J           ���F J��A�� ����� �� ��Sj�� (��&*�� B:- 
  ������� ��Sj� �����        ��Sj�� (��&!� B �� ��A�� � �5-� �

 ���� �� .   �� 4��3� (�� ��        �	�:)� � 5
�- d��BX� �	+� 
    ������&-� %&��	#'� 5�I��SIFT    ���A�� ���N ��    ��� ��

J7:��. 2�	��@  %+���  4×4 ?� ����\��
 ���6 c����"� �� 
��A��              ��\��
 ��6 c���"� �� 2��I&  ��E�� �� %+� �� ��

 �  =��I&-�  �	. .    �	+�  (�� ���� ��A�� ��&��    ��5×5  �� 
      �  �&X�/ �+� �� �\��
 �6 c��"�     U	$- ?� � �	.    ���6

�.	/    c�@ �F ��   �  �+�    U	$- � ���/      B��� ����� ��6
     ��  4��I$� �#��7� ��     ��	�.)   7�.5-T .(    (��� ��'�

   b��B� ���� ���� �ZC@�   ;7�� (���        ��6 c���"� ���6
  �\��
)     7. �� ���	@ U	$-5-T (   ��;7� �'	$- ��

��            �	�+�  �� �#I�@	� ��E�� d6�� � �&*�� ��Sj� �	+� 
   5-� �F �&*�� ������ .    n
�� �	�8  ���)�*�� ��&G�-

 ������� �� �&*���� ��������� � �#I���@	� 5���$��� d��B��X�
            cC&�G� ��� � ���	�
 5)N (��E� �� �'�!&A� ���G
            ���+� ���	�
 ����� =�. �&X�/ �+� �� J�A�� 5���� 

5-�.  
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 7.5 .K'� ( ������&-� �#I�@	� ��R�� �� U	$- �6 ��Sj� ��B� SIFT =�. =��� ��*� b�	� O��  b� ?� =��I&-� �� U	$- �6 B��  �F �� �� �
5-� .T (�7:. ��&G�- ���)�*�� �#I�@	� �� ����.  

  
          ��� ��#I��@	� 5�$��� d��BX� �� =�C
 �P���� (���

   ���E� d6�� �� �N	� U	$-      ?� �616   �� 13   ��E�� �U	$- 
        ��  d6��� B��� ����)� �#I�@	�   ����� .    ��&G��- �����

      ����� ���)� �#I�@	� ��E�� ���)�*��104=8×13  �I'k  
       =��!
 d6��� n
�� �� �	� �6	G        ������X ��� ? �� ��

  �. �6�	G ��������� .        U	$�- ��6 ��E�� �� 5-� ��&I/
 =���� ��         4��3� (�� �� =�. <�R�� �?�-  �����5  ;7�� 

    ��  �&X�/ �+� ��      ��� � �	�.    �?� �	�+�       ������  ��6�
������/         ���E  c��3�� �� �-	/ O��� ��65/2)     ��� U���E 

�7:. ���)� K�� (�  ��� �� ��� .  
  

3-2-012#��3 ���������   
         �������� �	�
� ��� ������� ������ ������ ��� 	�

          ����� �� ��� 	    �!� ��
"�  � 	� #�$    %��&� '� #�
  �(�)��&
� ��� �����*�    �� +,-� �$  ���. .  ��� 	�

 �� /�01�         %�&� %!�1� �2 �� ����	3 4��5�� 	
6��
           #
��$ '� ���
"��  � �	�
�� ���7� ��� �����*�   ��

   ��� #����� �18���9   �
�$ .       ������� �#
��$ ���� 	�
          '� ����:�� �	�
� ��
7,� '� ;� �( ��� �������

 <9 =
8�  �-.	  �	 �>��? @�0� �A�     B 	 	� ��-�
       CD$ � /�8� ������� ������ ��<�E�F6   ��� <�� 

            G	
�& �� 	    ��!� �� "�� @�0� =
8� '� �H��
��  ���. .      #���� '� ;� �( CD$ ��� 	�     �)-�� �#�� �(

          �� "�� +�( '� I8� ;� 	� ����:� �	�
� ��
7,�
     ����� +,-� �JH �(   K��       ���� I8�� �� I8� ��

          ��� ���� �	 �L ��� C"�� =
8� �	�
�   ���3 .   ��( 	�

  ����� �������*� %���&� �I8��� ���� I8��� ���������
      �� �!�1� <-L �� M
��� �	�
� �(�)��&
�    ��-��.

              ��!-2 � B 	 �����. 4��F 	� �� ���N � �(����  
�� O��-� �-
$.  

  

  
 CD$6 .����� �18���9 ��  

  
      �<�E��F �� /�8�Lowe        '� ����7P� 	
�6�� ��� 

           ���&� ����73 ��� K!:- �������� ������ K1&
           '� ���� ���N � ����� K��2 ��( ����� + � Q��73 ��&�

  � �-��L 	��0� EDT /�0 8    ��$� ���73 � .   ����  �-���L
      	� �N
7R� �� "� ���� ��
H 	�:� ���	3  �(���	3 

            ���� 5��7� �� "� ��� 	� �3 ��9 ��	�� ����� ��$�
 �
� �)��&
�	            ST��H� U���� �����   K��� �V��2 �

        K��� ���' �)��&
� ��� �   ��N � %�&� .   �� "�� 	�
            ���:�3H G2	� �)�:!7( K�� �� 	 � '� 4,��
          ���� ��D����
����	   �����( G22
�� W���� X�
-�

  ��73 ���H 5�7�            #��$ ���� %-���L O���-�   K��� 
      �� I�1& �(���� '� �	�:� SY� Z��  �
$ .  �����

        �� SY� �-��L ��� /�01� ��� 	� 	
6�� ���       ����.
��     ���7P� 	
6��        B 	 ��������� ������� ����	� '�

�!� ��
"� 	� �	�
�  ��
"� 	� �	�
��� 	  

1
2
3
4

1
2
3
4
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   �� 	3 �� �!-2 �  � 	 .   ���3 ���iP P� �>	�     '� ��
 �	�
� %�
7,�           +��( '� I8�� ;�� 	� #�$ ������� 

 ��!� ��
"�     jq Q�  ��>	�      ��
7,� '� ��%   �	�
�� 
           ��3 �$� �� 	  ��
"� +�( '� ��)�� I8� 	� �
2
�

   � �	 �����*� %�&� ����73ip�	��  . <�� B 	 ��� 	�
  �-�'jq ��       ����� ��
��� ip    ��� O���-�       ��3 �
�$

 �)����&
� �������*� %���&�jq ����7� ����� 	� 5���- 
  �	�
��� ����
7,�P ���$� [7������ � .  +��,-� '� ���R�

         ��(���� �I8�� ��� I8�� G	
& �� ��N � �������
 #!���$�  '� \��F �����N � ���(���� ����� 	� �N��7��� 

  �� SY� ����$  �-
$ .     #!��$� �(���� SY� ����
     "� ��� ����( ]�� B'��� '�       B 	 '� #������ � ��

         #������ <-L �	.'� ��5�� ��	��   GR��� ����73
��  �
$ .         G�0�01� ��-� �� 5�- /�01� ��� 	�Navy    

  ��	D7()2006(          ��
��� ��� 
���3^ �F C��!� ]�� '� �
  U��� ����( ]��          #��$ #������ 	
�6�� ���� ���� 

K��.  
             ��( 	� ���N � ��(���� K��2 ���� �@�� ��� ��
  ]���� ;��� ���(����	F �I8��� ���� I8��� ���������
          �!��1� G�R��� ����73 B 	 '� #����� � 
��3^ �F

��  �
$ .            '� #������ �� �� 	  ��
"�� 	� M�0- \_�
               C�0��� ��!� ��
"�� �A�� ��� `��� ���� �(����	F

��                 	� ��$��6- M�0- '� �<-L %��&� ��5���   ��-��.
   ��!� ��
"�     ��6- 	� ����� K��2 ��( �8H ��
�� ��
���� ������. �
��$ .E���	%  G��R��� X
��7,� ��)-���� 

)RMSE(1 K��*� '� �	���R� ��
���� ���� C��&�
� �����   
     K�*� ��,��- 	�   � ��
"��  � ��� C��!� `�� ���R�

J!���      �� �	 L��� � �� "�� ���� �'��  �
�$ .  '� ��R�
  	����0� �C����!� ���(����	F �	 L����RMSE �!���1� 

��        �-��L 	��0� �   �
$)1 C:D�F  (   	��* �:�0� �	
�
��  ���. .       ��	�� �3 ����� K�2 ��$� �L '� ��E�� �.�

     �� �0�� #!�$� ����:( 8H ����E��       SY��   ��-��.
��          �	
�� �-���L 	���0� ��� ����	 � �- 	 ���   �-
$

-  �� 	��D� ��6  ���. .      ��3 ��(���� K�<- 	� ���a7(
    �<-L �8H3      ��5��� ������ RMSE       ��
��� ��� �K��� 

   �� SY� #!�$� �(����         `��� �	 L��� ������   �-��.
    �� 	��D� �)�� 	� C��!�   ����. .       ����R� ��3 �R*�
�� 	�

          ���N � ��(���� ��� 	� ���' 	�:� #!�$� �(����
	 L���� ��	�� �
��2  ���� U���?� 
����3^ �F C����!� ]���� �

 �� K:D$  ��,-� .        ����� C���!� �3 K�� �N� 	� ���
        �	�� `�*�
� ���� 	� ���E�� 	�:� �	���F .    ���� �����

      �� "� ��� C��!� ]�� ����� 	� 	
6���    	� ���� ]�� 
   ����. �6-�$       	��0� �D��� '� �R�  RMSE     ��5��� ��� 

    �!���   ]
0R�)10 C:D�F  (   ���	    ��(���� �b3� 
       �� ��5)�2 
��3^ �F ]�� � ��-�$ SY� #!�$�  �
$ .

         �
��3^ �F ]�� ��!� �� #!�$� �(���� SY� '� \F
              ����E��� ��3 �� 	    ��!� �� "�� +��( '� ��
8�

     �� C&� �	 I�1& �(���� ���R�        ��
��� ��� �����3
 ������� =
8��� O��-� �-
$.1   

  
3-3-   ��� ���� ����
  ���� ��  �� !  � "
   "�
����

"���� ��!#� ����  
           ���1� G�22
�� ��	�� c��
7� 	 � '� 4,�� �� "�
           ����d� ������' �	�
�� X��	� ST�H� '� �$- #��a�F
        ��
"� K��	� %���( 	� ST�H�   �	������
"� �6��

 #��,�� 	�   W���� �(         �� �	�
�� ���� I�1"�� ��3 �-�
     �2� ��
�7� `�� '� #�����   K:��- �-��$� .    ���� �����

     ��� �� ��� 	
6��         �08�� �����	� G��TP� ���.	�3% 
#���$ ��
"�������-
7- ��������   ������ �	 �� "��� �	������

J!���     ��� +�,-� <-L �'� .         G��TP� ��3 �,-L '� ���
        � �6- �	
� /P�� '� �0�*� ����	�)  /P�� c&
"��

��<$ (    �7- �K:�- @���� 	� ce
7R�      ���� ��
� B 	
    K:�� 	�3 �� �	 .#�	       ���f:�� ���� ����� ��5)��2 C��

    �R8* C��!� ]�� '� #�����    ��  Z�b� '� C&�       �����
    K��� ����� C���!�)Yu et al., 2008; Hong and 

Zhang, 2008 .(    	
�P ��� ���9 �( ]�� ��� '� #�����
       ST�H� '� �$- ��1� G22
�� C�3    ]��� �	 X��	�

�7-      ��D�7� �� ��3         C���!� ]��� ;�� '� ���<� 	�:�
                                                           
1. Root Mean Square Error 



 �$%& '�(%�Harris �$(��!� � SIFT��  )���� �!*�� +�
!��� ����#� ",�- "
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�7     �-
7- ��
"� K���3   �	�� ��
         ��� �	 #��$ �	�����
        �� 4��5�� ��
7� ]�� � @�* 	� ���' ��5��    ��(�

)Hong and Zhang, 2008 .(  ;�� '� /�01� ��� 	� �YN
  �R8* C��!� `��      Z��b� ��!��� �3 ��         ��
"�� �����

            ��b� ��( ����� ����� C���!� ]�� '� #�����   �K��� Z
   ̀ ���� G�0�01� ��E�)Yu et al., 2008; Hong and 

Zhang, 2008 (#�<� K�� #�$ ���. .  	
�6�� ��� ����
   Z�b� ������ ����� 	�          � 	� ��6- M0- K�2 ���� �����

         ��� +�,-� �-
N� [��	
)N� '� #����� � ���
"�       ����.
            '� #������ �� ����� C��!� �(����	F �Z�b� �( ����
 �!���1� ���!�   �� 	  ��
"��� ����� ��<-L @g	 M��0-

��  �
$ .  �-
7- ��R� %����      �� 	  ��
"� ��,� �	����
          � 	� B 	 '� #����� �   Z�b� �� Z�b� G	
& ��   ���

Bilinear K��.       J!���� ������ ����� ��� '� �R�     �'��
�� ��F �� ��
"�  � ��	.  

  
4-+���.  /��0  ����,�
 � ",�-  

 ��� 	�           ��<�E��F [��	
�)N� '� ����3 ����'	� �4�� 
Harris-SIFT       �	��-���� [��	
�)N� �� �:�0� 	� SIFT 

 �� �h�	�  �
$ .  #��F 	
6�� ��      +��- J��1� ��'�    �	�5���
Matlab           ��<�E��F B 	 C����� ��7�   ���	 	3 �� 

     4���� 	� ���3 �����h52 ��� /���8�3  ����$ ����� 
����-�� #���$ �:���
- ���-� .� C���N� ���� ��E���� �	�
��$

J!���    #��,����9 �� "� �'�        	� 	 � '� 4,��� ��
   4��'L <�� 4�� ���          X
�- ��� � 	 �� #�$ +,-� �(
 #��,�� �� � �� "� '� �� M
��� ������ �(     �-
�$

      ����( G�T�H� �
.-
. X�
-� ��	��)    �@��0� ���6-
��	 � (   ��� �h�	� ����:( ���$ 	 G�$    ����. .  �����
  ���    #	�
(� ��
"� K�2 	<9 	
6��    #��,�� '� ��   �(

  � �1� 	� �W����i     j	5� � J�
�� '� C�3    	� @�0�
   K�� #�$ ����. �6- .   ] ��21    K:��N  ����      �� "�� 

�� �E- �	 <-L �� M
��� G�h52 �(� .  
��&�            �����9 �� "�� K��2 ��7� ��� �-�' �
 K�� ]� .    ���d� �� # T� �U���� ����  D$C     ��$- �(

          ���d� '� �$- G����d�   ��
"� K��	� J���$ ���d� '�
     k	 G�����d� ���
"� K��	� K�R*
�        	Y�. ��l� ��� #���

���� ����	� 5���- �	 ����' ���-��. . ���� ���2
� ��� �7��> 	�
        ����( G�T�H� ��� "� '� K�2 �( ��
� �R!����9

)  G ���� '� ���$- CD��$���d�   ��	 � �@���0� ����6-
 �	� %���(  ��
"�� K� (         �<-L ���� ����$ 	 G��$  

  K�� �V�2 	�:� .  j	5� �� "� ����      ��5��� 5�- @�0�
CD$���d�           �	�
�� X���	� G����d� '� �$- ��1� �(

   K�� ��' 5�- ����' .         ���� ��� �R�� �� "� O��-� 	�
           �-
.�-
. ����� J���$ ��	�� ��
"� �( �3 K�� #�
�

    ��� ���<$ �	�H� /P�� ��6-       K��� �� ��R�!P �
�$� �
)7( K�� � KH�
�D� /P��   �e�.  

  

 ] �21 .#����� �	
� �� "� G"�E�  

1��� +����-  �(�2 ���3�  ��!#� ����
  
+,
� 
  �4��. 

, ����)�0�(  
����0�!��
� 5�67� �8  

)�4��. �� �� ��� �
���(  
�9���� :����  

)��!#� �09�;(
�<���  

SPOT4  Multispectral  1235×611  20  8  2001  
1  

Landsat TM  Multispectral  1230×648  30  8  2004  
��9 - Hangzhou  

SPOT 5  Panchromatic  1215×1311  10  8  2006  
2  

Landsat ETM  Multispectral  410×440  30  8  1999  
������ - Halifax  

IRS-1C  Panchromatic  1135×1346  5  6  1998  
3  

SPOT 4  Panchromatic  590×700  10  8  1996  
����� -���	
   

IKONOS  Panchromatic  1085×1288  1  11  2001 
4  

IRS-P6  Panchromatic  548×651  5/2  10  2006  
����� -����   
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  ������ ����
 ��            ���� ��� ���� ���� ����� ���
      ��!"� #�$%&� '��  � ()�         *�+�)� �� ��"�,�
 �� ��

        �� "  �!"� -����. '��  � /��+0� " (1��   2�3� 4�5+�� 
������� �+��)� #�6��7  ��� 8���+9� . �6��&  ��� :+��6��;!�

        ��+<=6� >1<�. ?����� �����  � �� ���6,
 @�
��6
�
�� �A� �� �9B� ��6,
 ��69$  � ()� ���C . ()� �9+DC

  ��"�,�
 �9E� 8"� ��6,
 (DF  �SPOT4 " Landsat 

TM �� Yu  G�B9� �� H�� ����<�� " )Yu et al., 2008 (
 +)� ��6�  ���� ���I ���D  ��� .����      ���.  �� �6&      H��� ��


     JB
�� ����� ���� �	�� �� ����     ��"�,
 @�
��6
� ���)
 ������+��)� :+��6��;!� �� ��"� �� ��9��) ��61��9)�9=

SIFT  ���� ���D+)�        �� K��+� L1��3� ������9� ����   (�)�
            ��6,�
 (DF @� ���� ��	�� K��+� �� M�3N
 ��� �� ����

  ������� ���1<�          -"� (��O��I ������ ����� �B�)�9� �
    �6� ���6P ��9�� �� ���	9Q�. .     �����
  � ()� �9+DC

           +��C ���I ���D+)� ��6� ��D) " ���) #�67  � ��"�,

 -����. "      �� H�� ��      ������  O��)"         -�����. ��6�
 ��� ��

2CHz()� �� �����  .  
  

4-1-������� ��������   
 �      9���� (I� ������� ��<�� �6A9� JB
�� �      ����� �����)

        ���� �6�OE� ��6,
 "� ���� �)�9� 2�B
��     ��6�+� ��
 
  �R�9+� ���6$ (�D��     �6�� ��6,
 " ��   �������   ?��

     ��� ���I ������� ��6� �� ���	� .       #��F�F6$�  ��  �F6
 ��
         ��H��� ��"� �� ��9�) ��"�,
 �ON�RMSEProj   G���
 

         +�� �����R�9
 �� ���D+)� ��  � �6�+�S"�. >��B
  4��5
  �� ��"��� ��   ��� ��6         >���� �����E� ��69$  � ���6


      JB
��� �9���� (I� ��H�� ������� ����       ��A� �� ����)
 �6  +��C .       �9$  � ��H�� ��� ��;�� T�& ��6    ��+�)� ��

    ��� >��N
 :+��6;!�  �       ���� �� " �6�       @�� J���� �"�
            �U�! " ����� �6P �� K��+� ������� ���� �� >3+1� ���E�

����   V)�9� �)�9� 8�� �9�   ()� ��
 .    2��B
�� ����E

      �R�9�  � 26��� ��"�,
 �)�9� )    ><Q� ���1� ��E�

         �) M��I� #�$%&� �+��  � " ()�       ?��A9� �� ���E�
           �� ���6�� ��W�� ��  OX1�� ����  � ����� ���� �A� ��6�

          ������ >��I � 3Y9� �� M�I� �$�D
�� #�$%&� �6B� (O$
(1�� .     �� (	F ����  �  �6� �� M�3N
 ���   ���1�� ��

         /"� ����� V�)�9� ��)�9� 8��� -����� ���� �M�I�
()� �� ���D+)� ��"�,
.  

     ��� ���E
 ��9B��� -"� ���    $6��� @�
��6
�   ��
        ()� ��6,
 "� �� M�I� ���1� �R�9+� ���6$ �� .  �����

   ��	� �� �6A9� ���         �� >�7�0 ���6$ ���
�����. �� ���C
 :+��6;!�(Gilles, 1998) Gilles �R��9
 �    ����+�� �����
  #�E���)LSM(            ������ �6�
��.� @�� ��,�� ��)��� " �

  ���E
100~200 Y3� L           (�I� ��� ��6,�
 "� �� �R��9+� 
              �� " ��� /��5+�)� V�)�9� G��6
 @� �� " Z�� ���1�

    ���E
 �	�� ����40          ��P[ @�= 2��3� ��6�9$  � ��$  ��
��  ����C .     \OW� -"� �� ���D+)� �� ]^)  �9�   ���6�!� �

�I���� ���6��$ (��DF  ���"�" " ���9B� ��6,��
 �� �������
\OW�   �� ��9�          >���B
 ����+����. \OW� �� ���� " �6

         �Y3�  ) �� ���D+)� �� ��6,
 "� ���� �����L    ��	�� *_� 
 ��  B)�N�  ���C .  Y��� V�
�
 ����L    �B�)�9� �)�9� 

            ������ >���B
 �)�9� ��I �� ���D+)� �� ��6,
 "� ����
 EYI  ��   ��� ��"��� �       �� " �6�        (��D�� ����E
 �6�A9�

 4�5+�� ����R�9
    �� ��        ���	9Q��. :+��6�;!�  O��)"
 �� ���D+)�  ���C .        �"� ��� >��B
 ��� ��<O�$ ������� ��

40    ��� �@= LY3�              G���
 ���� (�I� �� ��9��5
 ��6�

  EYI >��B
    � ��        ���  � ��"� ()�RMSECheck   ��Q�� 
����� ���� �6��� . 8"����F ��2�����E
 � �������R�9
 �

 �����     " M���I� >����B
 G����
 ������� ������ @���
��6
�
RMSECheck         M��3N
 ��� �� ������� ��6� ��"�,
 ���� �

()� �� ���� ��Q�.  
 �       4��5+�� �R�9
 (DF @� (I� ���E
 �6A9�   ���
  ��A�p   " q           ><� �� M��Y� ���"�" " �9B� ��6,
 �� 7 �

    Y3�  � �WOW� ��+�� ��L q    � ��"�" ��6,
 ��     ����I �� �
  ��  +��� ����             ������ >���B
 �� ���D+�)� ��� ]^) `�6

             �� ���A� (��EI6�  � ��  Y3� ��� �\OW� ���  � 26���
 �6,
 ��      � " ���� >3+9� �9B� �    L�Y3� ��69$ q    ��A� �� 

��  :���C .   �Y3� T%+P� ��H��L p   �� q   ��       (�I� ��6�9$
       ��  +��C �A� �� 26��� �R�9
 (DF (�EI6�   �6� . ��
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�	�Q���� ��H���� (���L �>��7�6� ����� #���E��� ��;������ 
RMSEa      �$6��� (�I� ��69$  � �L     4��5+�� �����R�9
 

  ��  B)�N� ��  �6 .         ��	9
  �� ����E� ��� ()� �	���
            8��� (�I�  �<O� �()� �����R�9
 �9���� (I� �� �ab+�

     �EYI ������ �)�9�    ��RMSECheck       ��ab�
 �� �� H��� 
���� . ��� ��   ��� >c�D
 �"�  3� "�  ��� ���     �� ����6
    ��6�9$

   -"� �������R�9
 ���)�9� (��I� �� V��)�9� ������E�
        �6�  �+��C �A� �� ���	9Q�.)RMSEReg=RMSEa-

RMSECheck.(  
  

  
 ><7 .B)�N�LY3� (DF �� ��YP L�R�9+�   

     d��Y� #�N��c6
 �� M��Y�        M��3N
 ���� �� ����
 �             ����E�  �) �� ���	9Q��. -"� (�O��I ������� �6A9�

���D+)� ���()� ��  :  
1(  &�'� ����(�"� )���� :   ����R�9
 (DF ���E


    �� �E� @�
��6
� #�67  � :+��6;!�  � �N�N7
     ��� /��5+)� ��B+� ����R�9
 TU0       �� ���9�

 (���O��I ��H���� �����5
 ������ ������E� ��6��9$
�� ���� ���  � �����R�9
 ��9��&� �6.  

2(RMSEReg:         ��R��9+� ���6�$ /��5+�)� �� �E� 
 �	�� #�,+5�          �� ���D+�)� ��� ��"�" ��6,�
 �� 

             ����I �� ��  �� ��WOW�  �� 26��� ����� >��B

      ��� >3+9� �9B� ��6,
  � �����       LO�7�� " ����C

        ���  B�)�N� �����A� 2�3� �� �	��      �� " �6�
   ���3� (��	�RMSEa    �� ��"��� �	�� ����   �6 .

 8����� (���I� �� ������ #���ab���
 TU���0 �����
���)�9�  ����9B�RMSEReg ���   ��6��9$ ������E�

       ����I ���D+�)� ��6�� ���)�9� (�I� �� V)�9�
�� ���C. 

3(�����*:  T�7 ����         #�B�)�N� ������ �� ���

 �������� ��H���� ��������� ������ �!"����+� �����E�
-"�          (�)� �;���<� ��  1��3� �� eO+5� ��� .

            ����� ��H��� M��3N
 ���� �� �6A9� ��� ����
   ���� ��6�����        ������R�9
 " ���6�$ /��5+�)� 

 ������ :+��6��;!� "� �� ���	��SIFT :+��6��;!� " 
  �M����3N
 �������� ���	9Q����.Harris-SIFT 

������ ��  1��3� " ���C �6. 
  

4-2-���� +��,-   
 �              �"� ���  ��+�)� �����3� 4�5+�� ��ab
 �� H���. �6A9�

JB
���� K����+� �������� ������� �� ������)  ������
 �����
       �B�
�
  � " (��a #�67  � :+��6;!� ����+����.    ��  �� 

 �� �.            ���6,�
 �� ���� �A� ��6� ���6$ ���E
 ����N �
 �������4000 ������ 86O��) ���� ����E�� " 4���5+��  ��c��$ 
 <B  ����� �:A9� ��9�100 �E��� #�67  � " >1<�. 

 � 4�5+�� .  �����  �0�� f�E  ��        g�,�5
 ����� ><�
   ����� (	F5              ������ ����� 86O�) ��� ���E�� " >1�<�. 

   ����� �;D�76
5      �� 4��5+�� >1�<�.  .    L��+�)� ��H���
RMSE          TU�0 " 6�+�S"�. >��B
 8�� ��"��� ���� H�� 

    ����� ��B+� ����R�9
1      ��  +��C �A� �� >1<�.  . ��
    ������� ��� ����
 (��	�           :+��6�;!� �� ���D+�)� ��� ���

  ������+)�SIFT        � �� ����  E)6
 �� M��& ��      O��)"
Lowe )SIFT Demo Program1 ( H��� ���<
 . ���� ��

    M�3N
 ��  �Yu         ��� ������ >���B
 8��� �� ����<�� " 
��+��)� ��H����L RMSE ������� 5/0 /"� ������ �>1��<�. 

              �� H��� M��3N
 ��� �� �()� �� ���D+)� 8"� ��"�,

      ��� ������ >��B
 8�� �� ���"�,
 ��� ���� �9W+)� #�67

��+)�L 5/0       � ���D+)� 8"� ��"�,
 /"� ���� �>1<�.  �
            �9W+�)� #�6�7  �� H�� M�3N
 ��� �� �()�    ���� �����

          ��+�)� ��� ������ >���B
 8�� �� ���"�,
L 5/0   >1�<�. 
 �� ���D+)�  �6 .  8"�F2       "� ��� ���� �����R�9
 K��+� 

                                                           
1. SIFT demo Program (Vession 4, 2005) 
http://www.cs.ubc.ca/spider/lowe/keypoints/siftDemo 
V4. zip 
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  :+��6;!�SIFT        ���� �� ���	9Q�. :+��6;!� " ������+)� 
  �M�3N
Harris-SIFT    ���� ��"�,
 ���� �� �     ��Q�� ���

��  ��� .��     :+��6;!�  � ���� SIFT      V�Oh� �� ������+�)� 
             ���6�B� ��"�,�
 ����� ������R�9
 ������  � M�6� ���6�

     �����3� V�
�
 ����RMSE       -"� ����� ��	9
Harris-

SIFT()� �� ���� ����� 8"�F �� .  
����       8"�F ��  � �6&2  ��  A0%�     ��9= ����C

          ������+�)� :+��6;!� �� ���D+)� ��  � ()� ��6B�SIFT  � 
          ��)��� ��6� ��"�,
 (DF �� ���6$ �� �B)�9� ���E


    � ��9�� �� /��5+)�        ��"�,
 �� �P�� ����  � ��6&
 ��6,��
 ����A�Landsat TM �����E
 11518 " � ��c��$ 

 ��6,
 ����Landsat ETM ���E
 67  /��5+�)�  c��$ 
 ()� �� .        @� �+0 /��5+)� ��$ � F6
 �6P �� L+<�

     ��6,�
 ����  c��$IKONOS      ���E�� ��� 843×949   ��� 
   ������+��)� :+��6��;!� �� ���D+��)�SIFT(��)�  . >���!�

        �<��+�6����� g�5Q
 �0 ���� ��� �!��+0�11   ��+�� 
          ��H�� �� ���1� �� @=6� \$��  � ()� ��6,
 ���

  �� ���6$ ()��+9�          �6�� (����� �6P ���  � ����C
         Q� ���E
 /��5+)� ���� ��  !�3� ��� �� ��  i��� �,5

�� ��Q� ���6$ �� ���.  

 8"���F ���� M����Y�2 �� >��7�0 ������R�9
 �����E
 
   ������+)� :+��6;!�SIFT        ������ 8"� ��6,
 (DF �� 25 

  ��c��$)�������� ���� M����Y�  �����Yu ���� �������<�� " 
   ������+���)� :+��6���;!� �� ���D+���)�SIFT G���B9� ��   

)Yu et al., 2008( �� �	F6
 �6P �� " ���� ���E
 ���� �
   (�)� /�5+1�� ���6�$ . T��7    �� ������ ����� �� ��A�

             ���	�� �;D��76
 ������ " ���6�$ �� ���E
 ��� /��5+)�
          ���1�� ���Z��h #�67  � H�� �	�� ���� �����R�9
 ����
             ���1�� ����E
 (��B (O$  � H�� (��	� �� " �� ����
             �� ��	�� �� ����� ���E
 ��;��<� �� ���;D�76
 �� �����

 ��B+� #�67  �� �R�9+�   ��6 .      ���� ����� V�
�
 ����
         ��� /��5+)� ���6$ �� ��� ���1� �7�� �	9
 ��"�,


    �� ���E
 �R�9
 ��69$  �  ����C .     �� ()� �!�0 �� ���
      :+��6�;!� ���"�,
 ��� ����Harris-SIFT     /��5+�)� ��� 

          ����E
 /��5+)�  � M�6� ����6$ �� ��+�� ���E
165 
   ��� �R���9
 ��6��9$  ���  ��c��$ (��)� �) ><��8 (  

   �j���F ���1��� �������� �� ��Q��� �6��P  ���   ������ ���
  
 :+��6��;!�Harris-SIFT ������+��)� :+��6��;!� >����3� �� 

SIFT���� .  

  
 8"�F2 . :+��6;!� "� �� ���D+)� ��6� ��"�,
 /"� ���� �����R�9
 K��+�SIFT " ������+)� Harris-SIFT  

.�/,0� 1���� ����(�"� )����&�'� 2� %�'� 3�4-� ����)��-�5( ��)�6�RMSE 2 )70��8(  #�"4"%  
SIFTHarris-SIFT

NGM
1

SIFTHarris-SIFTSIFTHarris-SIFTRMSEProjRMSECheckRMSEReg

SPOT4 56974000 
Landsat TM 115184000 

19525 165 298 72 4983/0  4527/0 2852/0

SPOT 5 41664000 
Landsat ETM67 4000 

1870 168 101 71 9789/0  9841/0 5249/0

IRS-1C 37794000 
SPOT 4 250 4000 

2100 174 108 75 9832/0  7459/0 9243/0

IKONOS 0 4000 1100 82 138 81 8766/0  0137/1 6430/0 
1 : ��� -"�  �  � �����R�9
 ���E
  :+��6;!� �� ���D+)� �� " @�
��6
�Gilles �����R�9
 " LSM���� ()�  �  ��� . ���E
 2�3� ��� �� �"%$40 

()� �� /��5+)� ��6,
 (DF �� �� �6�U� -"�  � @= �� �6��� ���� H�� �R�9
 ��$.  
2 : ����3�RMSE �� ()� ���	9Q�. -"�  � 26��� Harris-SIFT#�67 ����  �  ��� :  

RMSEProj : ��H��RMSER�9+� 2�3�  � 26��� 6�+�S"�. >��B
 8�� @� �� �.  
RMSECheck : ��H��RMSE 26���  EYI ����� >��B
 8�� �� @= 2�3�  �  ��� -"�  � �� /��5+)� ����R�9
 �� >7�0 ��  @�
��6
�  
RMSEReg :JB
�� (I� ��H�� ���).  
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 ><8 ./�5+1� ��A� ���6$ G��6
 .)�� ��6,
 (SPOT4 ��6,
 J)" �Landsat TM�� JB
�� ��"�,
 k= �  
  

 ��H����RMSEReg ���� 4���5+�� ������R�9
 ������ 
 �      -"�  O��)"Harris-SIFT        8"� ��6,�
 (�DF ����� 

  �����2852/0         ���� l(I� �� ��Q�  � ()� ���� ()�  � 
���� ���	9Q���. -"� . ><�� ��8� ���6��$ + �R���9

     �� ��� /��5+)�    !�  O��)"   :+��6�;Harris-SIFT    �� �
  JB
�� L��+� �����           ��Q�� 8"� ��6,�
 /"� ����� ���)

  ()� �� ���� .����     ��  A0%�  � �6&      G���6
 ��6�
       �C�9���. " ()� 46P H�� �� 4�5+�� �R�9+� ���6$

       ��� ��Q� ��6,
 ���
 �� �� �O���   ���� .    V��
�
 �����
     �6��a -"� �� ���D+)� �"��    JB
�� �9���� ��   ��)    �� ��

        ������ ���	9Q��. :+��6;!� �� ���D+)� �� ���	9
   ����
()� .              (�DF " ��6,�
 (�DF ���� ��  �� ()� �9+DC

   (�EI6� ���� ��E� ��"�,
           �� ��"�" ��6,�
 �� �����
    ��EYI >����B
 G����
 ?�"���N� �� /����P  �� ����� ��

\OW�    �� ���I ��9�     �6�� �9���� �����C      ��� ���� ������
   B
 8�� �� ���D+)�    -���� 6�+�S"�. >��    �	��  � � ����
()� �� �����.  

          :��P" ���1�� K���+� ����E� ��"�,
 /"� ����     �� ��


         ������+)� :+��6;!�  � ��6&  � �()� 8"� (!�0SIFT 
     ()� ��Q� ���E
 �N�N7 �R�9
 '�� .     ����� ���� >�!�

          ��"�,�
 �� �P�� �� ���6$ �� ��"�N� ���E
 /��5+)�
()� .   E
  � ���� ��   /��5+�)� ���6�$ �� ��� ���1� ���
���                 ���1�� ����E
 " ��6�� �;���<� ��� m�N�7 �R��9


   ��B+� �	�� �� ��+Q��           >���B
 8��� ��"���� ��9���� ����
     �"� (1< �� ��"�,
 ����   �� "�         �R��9
 '��� " ����C
     ���� ����E
 H�� �N�N7   �6� .      ���� /�� ��"�,�
 ��

  :+��6;!�Harris-SIFT    ���E
 /��5+)� ��     �� �,�5Q� �
�6��I    �� ������� �����E
 ���6,��
 "� �� ���6��$ �����


(�EI6�            d��Y� V)�9� " 863E� (I� �� �� �R�9+� ���
 ()� ���� .  ><9      /"� ����� �� /��5+)� ����R�9
 

     �� �� ���	= ��6,
          ��Q�� ���	9Q��. :+��6�;!�  O��)"
�� ���.  

    8"�F �� M��Y�2    ��H��� RMSEReg     �����
 ����� 
  �� ��"�,
 /"�   �� �+1             ��  �F6
 ���  �� (�)� >1<�. 

     ��H�� " ���$ #��%+P�RMSECheck      (�I� ���	�� ����� 
�� ��Q� �� ���	9Q�. -"� �Z�� ��� .  
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 ><9 ./�5+1� ��A� ���6$ G��6
 : ��6,
 ()��IKONOS ��6,
 J)" `IRS-P6�� JB
�� ��"�,
 k= " `  

  
 �  $��"%     :+��6�;!� ���� #�B)�N� ����� ���� ��H�� 

 ���"�,��
 /"� ������
 �� " M���3N
 ����� �� ���	9Q���.
     ������+)� :+��6;!� �� �+��SIFT     f6c6� ���  � �()� 

           �� �� M��3N
 ���� �� ���	9Q�. :+��6;!� �
Z�� ������
     ������+)� :+��6;!� ��  1��3�SIFT  �� ��Q�   ��� . >�!�

  ��F ���� ���      ������+)� :+��6;!� �� *��3� ��n� �9�H;
SIFT        �� ><Q+� ���6,
 ��� @� �� 4     8��+9� �mY�) 

           /��5+�)� �� ���C6�OF ����� ���6�$ /��5+)� �9����
            �� �;D��76
 ���E�� ����� ���9o�� " �����.�� ���6$

128  �  D!p� 104()�  D!p� .  
 �           ����F ��+P��) ��6� �5��a� �� ��9��&� �6A9�
���E�   ��   �;D�76
 ����SIFT     ���� ������R�9
 �9���� �

        ������+�)� �;D�76
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1. ENVI V4.3, ITT, 2006, http://www.ittvis.co/envi. 
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