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   مقدمه-1
هاي    سنجنده ، از امروزه در فتوگرامتري و سنجش از دور      

ــاگون  در بانـــدهاي طيفـــي مختلـــف و قـــدرت  يگونـ
هاي مكـاني متفـاوت بـراي دريافـت تـصاوير از              تفكيك

 استفاده از اطلاعـات     براي. شود  سطح زمين استفاده مي   
 ،هـاي تـصويري     آمده از اين حجـم عظـيم داده         به دست 

بايست به تركيب آنها با يكـديگر و برقـراري ارتبـاط              مي
 تـصوير رونـد     1ثبت هندسـي  . مكاني ميان آنها پرداخت   

تعيين بهترين تطبيق مكـاني بـين دو يـا چنـد تـصوير              
هاي مختلف، از منظرهاي متفاوت        در زمان  آمده  دست  به
توانـد دو تـصوير مبنـا و          ا با سنسورهاي گونـاگون مـي      ي

 Zitova( صورت هندسي بر هم منطبق كند  ورودي را به

and Flusser, 2003 .(اي در  اين فعاليت كاربرد گسترده
ــنجش از دور  ــهس ــور ب ــهمنظ ــدطيفي،   طبق ــدي چن بن

كردن  رسي تغييرات، و موزاييك    محيط، باز  2مانيتورينگ
ــصاوير دارد  ــي  ). Wyawahare, 2009(ت ــت هندس ثب

تــصوير شــامل اســتخراج عــوارض، تناظريــابي عــوارض، 
بــرداري و تبــديل اســت  محاســبة تــابع تبــديل و نمونــه

)Zitova and Flusser, 2003 .( هر يك از اين موارد نقش
استخراج عوارض  مهمي در فرايند ثبت هندسي دارند، اما        

 Zitova and(هاسـت   تـرين  شان از مهم و تناظريابي ميان

Flusser, 2003 .( اسـتخراج عـوارض، براسـاس    در مرحلة
ماهيت تصاوير و اهـداف تناظريـابي، عوارضـي از تـصوير            

ــي  ــاب م ــتخراج    انتخ ــي آن اس ــات هندس ــود و اطلاع ش
شده بايد متمايز باشـند، در كـل       عوارض انتخاب . گردد  مي

راحتــي بتــوان آنهــا را  تــصوير پخــش شــده باشــند و بــه
  ).Zitova and Flusser, 2003(وجو كرد  جست

مرحلة بعد، تناظريابي عوارض مـرتبط اسـت كـه از           
برانگيزترين مسائل در ماشين بينايي و سنجش از         چالش

هاي زيادي براي حل آن ارائـه شـده           دور است كه روش   
ــت ــك    در روش. اس ــي، ي ــت هندس ــاي كلاســيك ثب ه

صـورت   مجموعه از نقاط كنترل متنـاظر در تـصاوير بـه          
د و در برآورد تابع تبديل ميـان دو       شو  دستي انتخاب مي  
بــرداري مجــدد تــصوير ورودي از آنهــا  تــصوير و نمونــه

ها بـه اپراتـور مـاهر نيـاز           در اين روش  . شود  استفاده مي 

ــام آن خـــسته  ــراري اســـت، چـــون انجـ   كننـــده، تكـ
بــر اســت و محــدوديت دقــت دارد      و بــسيار زمــان 

)Bentoutou et al., 2005.(12  
 خودكار تناظريابي در ثبت     هاي  بنابراين وجود روش  

اي اساسـي و مهـم اسـت و تحقيقـات             هندسي، مـسئله  
تناظريـابي بـا    . بسياري در اين زمينه انجام شـده اسـت        

هــاي خودكــار  هــاي عــصبي، از روش اســتفاده از شــبكه
هاي تناظريابي    روشاين روش در زمرة     . تناظريابي است 

هاي سراسـري،     در روش . گيرد  گراف قرار مي  يا  سراسري  
تناظريابي تمـامي جفـت نقـاط يـا عـوارض مـشابه، در              

  .شود زمان انجام مي چارچوبي هم
هـاي   هاي تناظريابي گراف بر مبنـاي شـبكه   از روش 

 شـده    اسـتفاده اي در تحقيقات      صورت گسترده  عصبي به 
 Nasrabadi(نخستين بار نصرآبادي و همكارانش . است

et al., 1992 (ـ2فيلـد مرتبـه   پاز شبكة عصبي ها  راي  ب
دسـت آوردن      بـه  منظـور   بـه  3ريختي زيرگـراف    انجام هم 

تناظرهاي بهينه بين دو گراف بـا كـاربرد در شناسـايي            
نيـز  ) 1997(يونگ و همكـارانش     .  استفاده كردند  4هدف

 2روشي مطرح كردند كه شامل شـبكة عـصبي مرتبـه            
لايه  در شبكه عصبي هاپفيلد تك   . هاپفيلد است چندلاية  

هاي محلي و به دام افتادن        ينيمماحتمال همگرايي به م   
بـراي جلـوگيري از ايـن مـسئله، در          . در آنها وجود دارد   

شــده از شــبكة عــصبي هاپفيلــد چندلايــه  روش مطــرح
اين شبكه به مينيمم محلي همگـرا       .  است شده  استفاده

گردد كه مساوي يا بسيار نزديك بـه مينـيمم كلـي              مي
نـرژي شـبكه    از معايب اين روش ابعاد بالاي تابع ا       . است

  .براي انجام محاسبات است
ــو و همكــارش  روش ) Hu and Zhang, 2006(ه

تناظريابي جديدي را برمبنـاي شـبكة عـصبي هاپفيلـد           
انـد و    شـده  5در اين روش تصاوير تصحيح    . معرفي كردند 

                                                           
1. Registration 
2. Monitoring 
3. Subgraph Isomorphism 
4. Object recognition 
5. Rectification 
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تابع انرژي نيـز برمبنـاي قيـدهاي يگـانگي، مطابقـت و             
، شده هدف از تحقيقات انجام. شباهت طراحي شده است

 1پيدا كردن نقاط متناظر تحت ترانسفورماسيون متشابه      
است، كه فقط پارامترهاي دوران، انتقال و مقياس را در          

هاي   با اينكه مطالعات زيادي در زمينة مدل      . گيرد  بر مي 
پـذير بـراي يـادگيري پارامترهـاي          شبكة عصبي آموزش  

 ,.Kurogi, 1993; Bebis et al(افاين انجام شده اسـت  

مستقل از ترانسفورماسيون   ما مسئلة تناظريابي    ا،  )1999
 2افــاين بــا اســتفاده از شــبكة عــصبي حافظــة انجمنــي

 ,Li and Lee(هاپفيلد را نخستين بار لـي و همكـارش   

در روش  . مطرح كردنـد  ي هدف   ي شناسا منظور  به) 2001
تناظريابي مستقل از افاين فرض بر اين است كه تبـديل   

تبديل افاين است و روشي     ، مبنا و ورودي     بين دو تصوير  
كه بتواند تناظريابي را بين ايـن دو تـصوير انجـام دهـد              
بايد مستقل از اين تبديل باشد، به همين دليـل بـه آن             

در اين روشِ   . گويند  تناظريابي مستقل از افاين مي    روش  
اي كـه از   تناظريابي فقط اطلاعات هندسي عوارض نقطه 

بررسـي   ،انـد   ههر دو تصوير مبنا و ورودي استخراج شـد        
  .شوند مي

هاي تناظريـابي كـه از اطلاعـات          در مقايسه با روش   
جات خاكستري براي تناظريابي استفاده     رازتابندگي و د  ب

هـايي كــه از اطلاعـات هندسـي بــراي     كننـد، روش  مـي 
كننــد، بــه تغييــرات درجــات  تناظريــابي اســتفاده مــي

خاكستري ناشي از نـويز، تغييـرات روشـنايي و تـصاوير            
 بــه سنــسورهاي مختلــف حــساسيتي ندارنــد و مربــوط

تــوان از آنهــا بــراي تناظريــابي تــصاوير  راحتــي مــي بــه
هاي مختلف و حتـي تناظريـابي بـين نقـشه و              سنجنده

  .تصوير استفاده كرد
شـده بـراي تناظريـابي سراسـري و           تحقيقات انجـام  

هاي متشابه و افاين كه فقط        مستقل از ترانسفورماسيون  
ــه كننــد، عمــدتاً  ســتفاده مــياز اطلاعــات هندســي ا ب

تـاكنون  . پردازنـد   شناسايي هدف و تصاوير برد كوتاه مي      
تناظريابي گـراف يـا سراسـري تحـت ترانـسفورماسيون           

سازي نـشده     اي پياده   افاين روي تصاوير هوايي و ماهواره     
و كــارايي ايــن روش تناظريــابي روي تــصاوير هــوايي و 

قات مناسـب   يكي از تحقي  . اي بررسي نشده است     ماهواره
اسـت كـه    ) 2001( و همكارش    ليدر اين زمينه تحقيق     

هـاي    رغـم انگيـزه     در حوزه سنجش از دور نيـست و بـه         
اجرايي بالاي آن، تحقيقي در اين زمينه صورت نگرفتـه          

 پژوهش حاضر با استفاده از شبكة عصبي ،بنابراين. است
به بررسي و تحليل روش تناظريابي سراسري مستقل از         

سازي اين روش و بررسـي        خته است و با پياده    افاين پردا 
هاي مرسوم مستقل     مزايا و معايب آن، و مقايسة با روش       

از افــاين موجــود در فتــوگرامتري، كــارايي آن بررســي  
  12 .خواهد شد

 Harris(در اين مقاله با استفاده از اپراتـور هـريس   

and Stephens, 1988(   نقاطي از هر دو تـصوير مبنـا و ،
ســپس از شــبكه عــصبي . شــوند راج مــيورودي اســتخ

شـده بـراي ايـن         و تابع انرژي طراحـي     4هاپفيلد مرتبه   
 ـ   كه مـستقل از ترانـسفورماسيون افـاين اسـت  ـ     شبكه 

شـده    براي تناظريابي مـستقل از افـاين نقـاط اسـتخراج          
خصوص شـبكة     مطالبي در  2در بخش   . شود  استفاده مي 

افـاين و   هـاي ترانـسفورماسيون       عصبي هاپفيلد، ويژگـي   
تناظريابي مستقل از افاين با اسـتفاده از شـبكة عـصبي            

 روش 3در ادامـه و در بخــش  . شـود  هاپفيلـد ارائـه مــي  
شود و نتايج مورد      سازي مي   ها پياده   تناظريابي روي داده  

 4گيري در بخش   نتيجه،نهايت در. گيرند ارزيابي قرار مي
  .گردد ارائه مي

  
  بي تصاوير شبكة عصبي هاپفيلد در تناظريا-2

ــه    ــا مجموع ــا ب ــصوير مبن ــيم ت ــرض كن ــاط  ف اي از نق
m a MG {p ,p ,...,p ,...,p } 1 شـود،     نمايش داده مـي    2

apكه   R a براي   2 ,...,M1 تـصوير ورودي   .  است
توانـد   كه شامل يك يا چنـد نقطـة متنـاظر اسـت، مـي             

ايش داده شـود    اي ديگـر از نقـاط نم ـ        صورت مجموعه  به
S sG { p ,p ,... p ,...,p }    1 p كه   2 R 

براي ،  2
,...,S 1     است و اين نقاط با ترانـسفورماسيون افـاين 

                                                           
1. Similarity 
2. Associative Memory 
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 آوردن  وجـود   بـه  ،هدف از تناظريـابي   . اند  با يكديگر مرتبط  
aنگاشت   Sf ( p ) p     براي تمام ،a ,...,M1 است  .

 گـراف در    صـورت   بـه اگر هر كدام از اين مجموعه نقاط را         
 نظر بگيريم، تناظريابي نقاط تحت ترانسفورماسيون افاين      

 مسئلة تناظريابي گراف يا سراسري كـه        صورت  بهتواند    مي
ر د،  اي از قيـود در آن بـرآورده شـوند           قرار است مجموعـه   

ــه شــودن ــسئله مــي.ظــر گرفت ــن م ــد  اي ــه شــبكة توان  ب
 و  1 فـروض  عنـوان   بـه اي نگاشت گردد كه نقاط        هاپفيلدي
به همـين   . شوند   قيود در آن بررسي مي     عنوان  بهارتباطات  

اي بهينـه     دليل از شبكة هاپفيلد براي انتخاب زيرمجموعه      
كننـد، اسـتفاده      شده را برآورد مي     ها كه قيود داده     از فرض 

  ).Li and Lee, 2001(شود  مي
  

  ي هاپفيلد شبكة عصب-2-1
ــد و     ــار هاپفيل ــستين ب ــد را نخ ــصبي هاپفيل ــبكة ع ش

 حـل  منظور به) Hopfield and Tank, 1985(همكارش 
. پيــشنهاد كردنــد) TSP(2گــرد  مــسئله فروشــندة دوره

اي كاملاً بازگشتي است كـه در آن          شبكة هاپفيلد شبكه  
هـاي موجـود در       خروجي هر نرون به ورودي تمام نرون      

هاي بازگشتي پـس از يـك         بكهش. شود  شبكه متصل مي  
 ورودي به شـبكه     عنوان  بهها، دوباره     بار محاسبة خروجي  

شـود و تـا       اين رونـد تكـرار مـي      . شوند  بازگشت داده مي  
ها تغيير زيادي نداشـته       يابد كه خروجي    زماني ادامه مي  

عبارتي شبكه به   يا ثابت و بدون تغيير بمانند و به    ،باشند
 1در شـكل    . گـرا شـود   حالت ماندگار خـود برسـد و هم       

  .ساختار شبكه عصبي بازگشتي نشان داده شده است
  

  
  ساختار شبكة عصبي بازگشتي. 1شكل 

  

تـوان بـه دو نـوع گسـسته و            شبكة هاپفيلـد را مـي     

 ;Ruycheck and Postaire, 1996(پيوسته تقسيم كرد 

Haykin, 1994(. ،در شــبكة عــصبي هاپفيلــد پيوســته 
 را اختيار [0,1]ستة صفر و يك  ها مقاديري از بازة ب      نرون
هـا داراي مقـادير       كنند، ولي در حالت گسسته نـرون        مي

هاپفيلد اثبات كـرده    .  هستند {0,1}باينري صفر يا يك     
است كه عملكـرد شـبكة هاپفيلـد پيوسـته در گريـز از              

ــيمم ــت گســسته اســت    مين ــر از حال ــي بهت ــاي محل ه
)Hopfield and Tank, 1985; 1986 .(12  

موزش شبكة هاپفيلد، الگوهـايي بـه ايـن         منظور آ  به
تواند ايـن الگوهـا       شبكة هاپفيلد مي  . شود  شبكه داده مي  

به همين دليـل    . عبارتي حافظه دارد   را ذخيره كند، و به    
اين شبكه اغلب شبكة حافظة انجمني هاپفيلد يا حافظة     

اين الگوها در تابع انرژي شـبكه  . شود هاپفيلد ناميده مي 
سازي الگو لازم است مقدار       اي ذخيره بر. شوند  ذخيره مي 

در . تابع انرژي در نقطة متناظر با بردار الگو حداقل باشد  
صورت همگرايي شبكه به اين مقدار مينيمم، شبكه بـه          

 تابع انرژي كميتي ،به عبارت ديگر. رسد حالت پايدار مي
تعريف ) 1(براي توصيف وضعيت شبكه است و با رابطه         

  :گردد مي
  )1(رابطه 

  ij i j i ii j i i
E T V V V I


   1
2  

  

jV   و iV ترتيب خروجي     بهj   و   امينi  نـرون و  امين
Tij  هاي    تباطي بين نرون  ر وزن اVj   و Vi است  .iI  مقدار 

هاي ارتباطي بين     وزن. نرون است  امينiورودي خارجي   
اگـر  . شـوند    بيـان مـي    Tشـبكه بـا مـاتريس       هـاي     نرون

 متقـارن و عناصـر قطـري آن صـفر باشـند،             Tماتريس  
 Cohen and(شــبكة بازگــشتي همگــرا خواهــد شــد 

Grossberg, 1983 .( بنابراين براي همةi و j  هـاTij=Tji 
امـين نـرون در شـبكه عـصبي         iورودي  . است =Tiiو  

ر مرحلــه از تكــرار، از مجمــوع هاپفيلــد گســسته در هــ
هـاي موجـود در شـبكه      ورودي خارجي با خروجي نرون    

                                                           
1. Hypotheses 
2. Traveling Salesman Problem 
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  .)Nasrabadi et al., 1992(آيد  دست مي به
i  )2(رابطه  ij j ij i

u T V I


   
گـذاري   از آسـتانه هـا    دسـت آوردن خروجـي      براي به 
  .شود استفاده مي

i  )3(رابطه 
i

i

u
f (u )

u


  

1 
 

  

تفاده از شبكة عصبي هاپفيلد پيوسـته،       در حالت اس  
) 4(امين نرون در هر مرحله از تكـرار از رابطـه            iورودي  

  ).Zeng and Martinez, 2000(آيد  دست مي به
)  )4(رابطه  t ) ( t )

ii iu u u   1  
  .شود محاسبه مي) 5( از رابطه iuكه در آن 

i  )5(رابطه 

i j i ij j i

u
u T V I

 
      

 
  

امــين نــرون در شــبكه عــصبي هاپفيلــد iخروجــي 
دسـت    بـه پيوسته با استفاده از تابع فعاليت سـيگموئيد         

  . مقدار ثابت استuآيد، كه در آن  مي
  )6(رابطه 

i
i u

u

f ( u )

( e )





2
1

1 

  

  
  هاي ترانسفورماسيون افاين   ويژگي-2-2
نـا و ورودي از منظرهـاي مختلفـي          تـصاوير مب   كه  آنجا  از

هـايي    د، امكان وجـود ترانـسفورماسيون     نشو  دريافت مي 
همچـون ترانــسفورماسيون افــاين و پروجكتيــو بــين دو  

بنابراين در تناظريابي اين    . تصوير مبنا و ورودي بالاست    

گونه از تصاوير، استفاده از معيار شباهتي كه مـستقل از           
در . راي اهميـت اسـت    ها باشـد، دا     اين ترانسفورماسيون 

پژوهش حاضر پيش از تعريف تابع انـرژي بـراي شـبكة            
 افاين را    هايي از ترانسفورماسيون    عصبي هاپفيلد، ويژگي  

آنهـا معيـار شـباهتي را         گيريم و با استفاده از      در نظر مي  
فـاين باشـد از تـصاوير       اكه مستقل از ترانـسفورماسيون      

ربـوط بـه    فـاين م  اترانـسفورماسيون   . كنيم  استخراج مي 
Tسطح،   : R R2  22 ماتريس صورت بهتواند    مي 2

t، و بردار انتقال Aغيرسينگولار  R   . بيان گردد2
p  )7(رابطه  A p t     

ها در ترانسفورماسيون افاين ثابت باقي        برخي ويژگي 
هاسـت   ند، كه يكي از آنها نسبت مـساحت مثلـث         مان  مي

طبـق ايـن    . گـردد   كه در اين ترانسفورماسيون حفظ مي     
ــي ــاط ،ويژگــ ــه از نقــ } دو مجموعــ a ,b ,c ,d  و {

{ a ,b ,c ,d }     اگر نـسبت مـساحت     . اند   داده شده
شـده از ايـن نقـاط يكـسان باشـد،            هـاي تـشكيل     مثلث

ــسفورماسيون  ــاين يكــهتران اي وجــود دارد كــه يــك  اف
تساوي ) 8(رابطه  . كند  مجموعه را به ديگري نگاشت مي     

هاي اين دو مجموعه را در صـورت   نسبت مساحت مثلث  
 2شـكل   . دهـد   وجود ترانسفورماسيون افاين نـشان مـي      

  . دهد را نمايش مي) 8(هاي رابطه  مثلث

abc  )8(رابطه  a b c

acd a c d

  

  

 


 
  

 

  
 )8( در رابطه شده استفادههاي   نمايش مثلث.2شكل 
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هـاي مربـوط بـه        هاي مثلـث    بنابراين، نسبت مساحت  
فـرد   بـه  صورت منحصر  تواند به   چهار جفت نقطة متناظر مي    

ايـن  . يك ترانسفورماسيون افاين را تعيين كند و بـرعكس        
شده در تابع انـرژي تحـت         پاية نظري، معيار شباهت اضافه    

  ).Li and Lee, 2001(ين خواهد بود ترانسفورماسيون افا
  

 بــراي 4 شــبكه عــصبي هاپفيلــد مرتبــه -2-3
  تناظريابي مستقل از افاين

طــور كــه توضــيح داده شــد، در صــورت وجــود   همــان
ترانسفورماسيون افـاين بـين دو تـصوير مبنـا و ورودي،            

شـده در هـر كـدام از          هاي تشكيل   نسبت مساحت مثلث  
بـا  .  متناظر يكسان اسـت     نقطة 4تصاوير و با استفاده از      

شـده بـراي      توجه به اين نكتـه معيـار شـباهت اسـتفاده          
تناظريابي مـستقل از افـاين، اخـتلاف نـسبت مـساحت            

. شده در دو تصوير مبنـا و ورودي اسـت           هاي ايجاد   مثلث
 نقطـه از    4 نقطـه از تـصوير مبنـا و          4به همـين دليـل      

شـوند و بـا اسـتفاده از هـر            تصوير ورودي انتخـاب مـي     
 مثلـث ايجـاد     4وعة چهارتـايي از نقـاط، حـداكثر         مجم
كـه نـسبت مـساحت هـر كـدام از            صـورتي  در. گردد  مي

 مثلـث ديگـر در نظـر بگيـريم،      3ها را به مساحت       مثلث
 حالت ممكـن بـراي محاسـبة ايـن نـسبت            12حداكثر  

هـاي ممكـن بـراي         نمـايش حالـت    3شكل  . وجود دارد 
مبنـا و   ها را در دو تصوير        محاسبة نسبت مساحت مثلث   

  .دهد ورودي نشان مي
 

    

    
   .تاست12هاي سفيد،  شده به مثلث هاي رنگ هاي ممكن براي محاسبة نسبت مساحت مثلث حالت. 3شكل 

  . مربوط به تصوير ورودي استn ،y ،m ،l مربوط به تصوير مبنا و رئوس k ،x ،j ،iرئوس 
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هاي مربوط به تصوير مبنا       از محاسبة اختلاف نسبت   
گيـري از آنهـا        حالت ممكن و ميـانگين     12رودي در   و و 

  .آيد ميدست  به) 9(رابطه 
  ) 9(رابطه 

ixj lym jxi myl

ixk lyn jxk myn

    
    
    

1
12

  

ijx lmy ijk lmn

ijk lmn ijx lmy

   
   

   
  

ikj jkilnm mnl

ikx lny jkx mny

  
   

   
  

nyl ln ykxi ikx

kxj nym ikj lnm

  
   

   
  

lyn kxj nymixk

ixj lym kxi nyl

  
   

   
  

jxk myn jkx mny

jxi myl jki mnl

   
  
    

  

 مقـداري   كه اين نقاط متنـاظر باشـند،         درصورتي
نزديك به صفر و در غير اين صورت عدد بزرگي خواهـد          

تـر بـا       از مقادير بـزرگ    جداسازي مقادير كوچك    . بود
 تـابع شـباهت  . گيـرد   انجام مياستفاده از حد آستانة  
f صورت  بهمربوط به اين معيار      ( , )   گردد   بيان مي .

 نـشان   Ciljmknxyچون اين تابع شباهت كه با عبـارت         
گـردد بايـد داراي       شود، وارد شبكة عـصبي مـي        داده مي 
  :هاي زير باشد ويژگي

    با افزايش   تابع ،Ciljmknxy يكنواخـت   صـورت   به 
 ش يابد؛ كاه

 ــورتي در ــه  ص ــكك ــر از   كوچ ــابع  ت ــد، ت  باش
Ciljmknxy   كـه   صـورتي   درشود، و      يك فرض مي  

 فـرض  -1 باشـد، ايـن تـابع صـفر يـا      تـر از     بزرگ
 .شود مي

 Ciljmknxyــد ــد،   باي ــارن باش ــه متق ــور ب ــال ط  مث
iljmknxy jmilknxy knjmilxy xyjmknilC C C C  .  

 برمبناي چهار نرون    Ciljmknxyهاي عبارت     انديس

(i,l), (j,m), (k,n), (x,y)شوند و شـرط آخـر     تعريف مي
 12براي همگرايي شـبكه ضـروري اسـت و بـا انتخـاب              

طبـق  . شـود    محقـق مـي    حالت ممكن براي محاسبة     
ــي ــاي  ويژگ ــابع شــباهت شــده مطــرحه ــه، ت    صــورت ب

  . شود انتخاب مي) 10(رابطه 

  )10(رابطه 
t

iljmknxy ( )
c


 

 

2 1
1

  

پس از تعيين تابع شباهت، تابع انـرژي مربـوط بـه            
تناظريابي مستقل از افاين براي شبكه عـصبي هاپفيلـد          

بــراي تناظريــابي سراســري، شــبكة . شــود تعريــف مــي
بعـدي بررسـي    2اي     آرايـه  صـورت   بهتوان    يهاپفيلد را م  

 نقطـه داشـته باشـد و        M،  اگر گراف تصوير ورودي   . كرد
هـاي     نقطه داشته باشد، تعداد نرون     Sگراف تصوير مبنا    

وضعيت نهايي هر نرون بيـانگر      .  خواهد بود  M*Sشبكه  
اين اسـت كـه آيـا نقـاط در هـر دو گـراف بـا يكـديگر                   

 نمـايش داده    4كل  ساختار شبكه در ش ـ   . متناظرند يا نه  
  .شده است

  
  شده براي تناظريابي سراسري شبكة هاپفيلد استفاده. 4شكل 

 نقطه در تصوير مبنـا و       4 حداقل به    براي تعيين   
هر . ورودي نياز است كه اين نقاط لزوماً متناظر نيستند        

كدام از اين جفت نقـاط نـشانگر يـك نـرون در شـبكه               
 نـرون  4نتيجه در تعريف تابع انرژي بـه   ، درعصبي است 

 مرتبـة شـبكه عـصبي بـا تعـداد           كـه   آنجـا   از. نياز اسـت  
شود، در اينجا  هاي موجود در تابع انرژي تعريف مي    نرون

 اســتفاده 4از شــبكة عــصبي هاپفيلــد پيوســتة مرتبــه 
 تابع انرژي براي شبكه عصبي هاپفيلد       ،بنابراين. شود  مي

ــه  ــسفور 4مرتب ــت تران ــاين  تح ــهماسيون اف ــورت ب    ص
  ).Li and Lee, 2001(شود  تعريف مي) 11(رابطه 
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  )11(رابطه 

i l m l il im

A
E V V    

2
  

i l j i il jl i l il

B R
V V V      

2 2
  

i l j i m l k i j n i m

x i j k y l m n iljmknxy

il jm kn xy

D

    c

    V V V V

     

     

     

 
4

  

A, B, R, D   مقـادير ثابـت و ilV   وضـعيت نهـايي 
)نرون   i , l امـين نقطـه از گـراف     i كه  صورتي  در.  است (

امين نقطه از گراف تصوير مبنا متناظر       lتصوير ورودي با    
در .  يك و در غير اين صورت صفر خواهد بود     ilVباشد،  
هـا در تناظريـابي نقـاط          وضـعيت نهـايي نـرون      5شكل  

  .شده از تصاوير نمايش داده شده است استخراج
توان برحسب تجربه يـا    را ميA, B, R, Dهاي  ثابت

). Sugathan et al., 1999( توافقي تعيين كـرد  صورت به
بخــش بــا  شــده، نتــايج رضــايت هــاي انجــام در آزمــايش

A=B=D=R=1 انـد   آمـده  دست به)Li and Lee, 2001 .(
قيـدهاي يگـانگي هـستند      ) 11(جملة اول و دوم رابطه      

 ـ   شوند در   كه موجب مي   رون در هـر سـطر و       نهايت يك ن
جملة سوم سبب جلـوگيري     . ستون از شبكه فعال باشد    

شود و جملـة      هاي محلي مي    از به دام افتادن در مينيمم     
 ميزانگيري     را براي اندازه   Ciljmknxyآخر تابع شباهت    

كـار    بـه تشابه بين نقاط تصويري ورودي و تـصوير مبنـا           
  .گيرد مي

پفيلـد  شكل استاندارد تابع انرژي شـبكه عـصبي ها        
ــه  ــه 4مرتب ــورت ب ــه ص ــي ) 12( رابط ــف م ــود  تعري ش

)Omidvar, 1999 :( 

  )12(رابطه 

i l j m k n x y iljmknxyE T          1
4

 

il jm km xy i l j m iljm il jm

i l il il

V V V V T V V

I V

     

 

1
2  

  

  
  .  بيانگر وجود تناظر بين نقاط هر سطر و ستون هستند1مقادير . هاي شبكه وضعيت نهايي نرون. 5شكل 

   مبناتصوير) تصوير ورودي و ب) الف

 )الف(

 )ب(
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بـه شـكل    ) 11 (هكـردن تـابع انـرژي رابط ـ        با مرتب 
 ،4استاندارد تابع انرژي شـبكه عـصبي هاپفيلـد مرتبـه            

) 13( روابـط    صورت  بههاي ارتباطي و باياس ورودي        وزن
  .آيند دست مي به) 15(و ) 14(و 

  )13(رابطه 
iljmknxy iljmknxy ij lm

ik ln ix ly

T Dc ( )( )

( )( )( )( )

    

       

1 1
1 1 1 1  

jk mn jx my( )( )( )( )       1 1 1 1  
kx ny( )( )   1 1 

 )14(رابطه 

iljm ij lm lm ijT A ( ) B ( )        1 1  

il  )15(رابطه 

R
I 

2
  

ــه در آن  ــدي  iljmknxyTكـ ــاطي چهاربعـ  وزن ارتبـ
)برمبناي چهار نرون     i , l ),( j ,m ),( k ,n ),( x , y ) 

 صـورت   بـه  نيز   ij .تباطي دوبعدي است  ر وزن ا  iljmTو  
  .شود  تعريف مي1تابع دلتاي كرنكر

ij  )16(رابطه 

, i j

, i j


   

1


  

در نظر گرفته   ) 17(رابطه   صورت  بهتابع فعاليت نيز    
  :شود مي

  )17(رابطه 
il /il u u

V
( e )
 2

1
1 

  

ــه در آن  ــرون iluكـ ــدار ورودي نـ  uو ) i,l( مقـ
  .مقداري ثابت است

هاي شـبكة هاپفيلـد در هـر مرحلـه از تكـرار،               نرون
مرحلة نخـست،   . هاي جديدي دارند    ها و خروجي    ورودي
هــا مقــداردهي اوليــه  هــاي نــرون هــا و خروجــي ورودي

شوند و در مراحل ديگـر بـا اسـتفاده از روابطـي كـه        مي
در مقـداردهي   . گردند  سبه مي دست خواهند آمد، محا     به

 Vik اينكـه مجمـوع      دليل  بهها،    ها و خروجي    اولية ورودي 
ها در مقداردهي اوليه بايد مـساوي         مربوط به همه نرون   

 هماننـد رابطـه     ـ با تعداد خروجي نهاييِ مـدنظر باشـد  
 انـدازة سـطر يـا سـتوني اسـت كــه      Nكـه در آن  ) 18(

 ـكمترين مقدار را دارد اوليـه را بـراي   توان موقعيت   مي 

uik ــه از دو ــه) 18(و ) 17 (رابط ــورت ب ــه ص ) 19( رابط
  :دست آورد به

i  )18(رابطه  k ikV N    

init  )19(رابطه 

u
u ln( N )  1

2
  

ــعيت     ــادن در وض ــه دام افت ــوگيري از ب ــراي جل ب
ها در آن برابر است، مقـدار       ناپايداري كه ولتاژ همة نرون    

بـراي  . يز بايد به اين مقدار اوليه اضافه گردد       معيني از نو  
 زيـر   صـورت   بـه تـوان مقـادير اوليـه را          اين منظـور مـي    

  :بازنويسي كرد
ik  )20(رابطه  initu u    
ik  )21(رابطه  ikV g ( u )   

 صــورت بــه مقــدار رنــدم اســت كــه كــه در آن، 
/initن يكنواخــت بــي u0 /init و 1 u0  پخــش شــده 1

  1 .است
هــا و  دســت آوردن مقــادير اوليــة ورودي پــس از بــه

هـا، مقـادير ورودي در هـر مرحلـه از            هاي نرون   خروجي
  .آيند دست مي به) 22(تكرار از رابطه 

  )22(رابطه 
  t t

ik iku u ( k k k k )     1
1 2 3 4

1 2 2
6

  

 ـ 2 روش رنگ ـ كوتا در اين رابطه از  چهـار  ةا مرتب ـب
k.  استشده  استفاده ,k ,k ,k1 2 3  ضـرايب رنـگ ـ    4

  :آيند دست مي كوتا هستند كه به اين ترتيب به
t
ikk hf ( u ),1  
t
ikk hf ( u k ), 2 1

1
2

  

t
ikk hf u k

   
 

3 2
1
2  

t
ikk hf (u k ), 4 3  

 ، براي محاسـبة رنـگ ـ كوتـا    h ثابت ، اين روابطرد
fتابع  .  است 0001/0 ( )   23( رابطـه    صـورت   بـه  نيز (

   :شود تعريف مي

                                                           
1. Kronecker delta function 
2. Runge-Kutta 
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  )23(رابطه 
il il

il

j m k n x y iljmknxy jm kn xy

j m iljm jm il

du u
f (u )

dt
T V V V

T V l

   


      

  

  

ثابـت زمـاني      مقدار ورودي نرون و      uilكه در آن    
 Hopfield(شود   مي در نظر گرفته1است كه مساوي با 

and Tank, 1985 .(iijmknxyT و iijmTهـــا و   وزنilI 
سـازي تـابع انـرژي        باياس ورودي هستند كه بـا معـادل       

شده بـراي تناظريـابي بـا تـابع انـرژي اسـتاندارد               تعريف
) 15(و  ) 14(و  ) 13 ( هاپفيلد در روابط    مربوط به شبكه  

jm. اند  آمده  دست  به kn xyV ,V ,V       بـه ترتيـب خروجـي 
)سه نـرون     j ,m ),( k ,n ),( x , y  هـستند كـه بـا       (

)نرون   i , l دست آوردن مقدار     پس از به  . اند   در ارتباط  (
گـذاري آن     و با جـاي    در هر مرحله از تكرار       iluورودي  

در تــابع فعاليــت شــبكه، مقــادير خروجــي جديــد نيــز 
  .شوند محاسبه مي

الگوريتم تناظريابي برمبناي شبكة عـصبي پيوسـتة        
 ,.Lin et al(هاپفيلد، به اين صورت خلاصه شده اسـت  

1991:(  
) 21(و  ) 20(مقادير اوليـه بـا اسـتفاده از روابـط           . 1

  شوند؛ تعيين مي
 فـرض   n يك و كران مساوي با       انديس مساوي با  . 2
  شود؛ مي

شـود     تـصادفي انتخـاب مـي      صـورت   بهيك نقطه   . 3
)i,k(؛  

ــتفاده از رابطــه  . 4 ــا اس ــد  )22(ب ــدار جدي  ikuمق
  شود؛ محاسبه مي

 صــورت بــه، )i,k(مقــدار خروجــي جديــد نــرون . 5
ik ikV g ( u )شود؛  محاسبه مي  

  شود؛ و   به انديس اضافه مييك واحد. 6
 3 باشـد، بـه مرحلـه        nتـر از      اگر انديس كوچـك   . 7
شـود و مقـادير       رود، در غير اين صورت متوقـف مـي          مي

  .شود تعيين مي) 24(ها برمبناي رابطه  نهايي همة نرون

ik  )24(رابطه 
ik

if  V
V

otherwise

 
 


1 1


  

  .است مقدار آستانه 1كه در آن 
با توجه به اينكه همگرايي شبكه به مقـادير صـفر و            

بر است، پـس از همگرايـي شـبكه بـه مقـادير              يك زمان 
شـود و از      نزديك به صفر و يك عملكرد آن متوقف مـي         

هـا و      تعيين مقادير نهايي نـرون     منظور  به 1حد آستانة   
فاده كاهش زمان همگرايي كامـل بـه صـفر و يـك اسـت             

  . گردد مي
 Nتر از      كه بزرگ  +N با يك مقدار     Nسازي،    در پياده 

uشود و  است، جايگزين مي /0 002  اسـت )Lin et 

al, 1991.(  
  

  سازي و ارزيابي نتايج  پياده-3
 بـراي تناظريـابي     ،شـده   مدل شـبكة هاپفيلـد پيـشنهاد      

ب مستقل از افاين هر مجموعة نقاط جـدا از هـم مناس ـ           
به همين دليـل تعـدادي از   ). Li and Lee, 2001(است 

اي بـراي بررسـي     ها با استفاده از تصاوير ماهواره       آزمايش
 و از الگــوريتم گرفتــه اســتروش پيــشنهادشده انجــام 

كه در بخـش  ) Lin et al., 1991(زمان   تناظريابي غيرهم
  . استشده  استفادهقبل توضيح داده شد، 

شـده بـا      تناظريـابي پيـشنهاد   براي مقايسة الگوريتم    
هاي مرسوم تناظريابي، از روش تناظريابي مستقل         روش

 Matching using clusteringمبنـاي   از افاين و عارضـه 
در ايـن روش  . (Goshtasby, 2005) شـود  اسـتفاده مـي  

 بـين تـصاوير     ،تناظريابي با فـرض وجـود تبـديل افـاين         
گيري  يمتناظر پارامترهاي ترانفسورماسيون طي روند رأ

 تصادفي از تصوير مبنـا و سـه         ةسه نقط . شود  تعيين مي 
شــوند و   تــصادفي از تــصوير ورودي انتخــاب مــيةنقطــ

دسـت    پارامترهاي انتقال افاين با استفاده از اين نقاط به        
هاي افاين براي هر سـه      رپس از محاسبة پارامت   . آيند  مي

نقطة تصادفي، پارامترهايي كه بيشترين تعداد تكـرار را         
  . صحيح هستندرند، پارامترهاي افاينِدا
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   شدههاي استفاده  داده-3-1
ــصاوير     ــدا تـ ــشنهادي، ابتـ ــابي روش پيـ ــراي ارزيـ بـ

هـاي    سنسوري را كه اخـتلاف مقيـاس و پيچيـدگي           تك
. كنـيم   كمتري نسبت بـه يكـديگر دارنـد، انتخـاب مـي           

هـا و      ثبت هندسي تصاوير مربوط بـه سـنجنده        كه  آنجا  از
ر است، نمايش قابليـت الگـوريتم       اي مختلف دشوا  هباند

در ايـن   . يابـد   پيشنهادي روي اين تـصاوير اهميـت مـي        
آمـده   دسـت   بهتصوير دوم مربوط به تصاوير         جفت ،حالت

هـاي مكـاني      هاي مختلـف و قـدرت تفكيـك         با سنجنده 
 و شــده  تــصاوير اســتفاده1در جــدول . گونــاگون اســت

در شـده     شان ارائه شده و زوج تـصاوير اسـتفاده          جزئيات
  .اند  شده  نمايش داده7 و 6هاي  شكل

  

  شده مشخصات تصاوير استفاده. 1جدول 

  ابعاد تصوير  وضعيت طيفي  سنجنده  شماره
قدرت تفكيك 

مكاني 
(m/pixel) 

قدرت تفكيك 
  منطقه  تاريخ اخذ  راديومتريكي

  
1  

Spot 4 
Spot 4  

Panchromatic  
Panchromatic  

708×838  
716×825  

10  
10  

8  
  تهران  ---  8

  تهران

2  Spot 5 
Landsat ETM 

Panchromatic  
Multispectral  

1215×1311  
410×440  

10  
30  

8  
8  

2006  
1999  

  كانادا
Halifax  

  

  )ب(  )الف(

    
  Landsat ETMتصوير مربوط به سنجندة )  و ب Spot 5تصوير مربوط به سنجندة ) الف: شده تصاوير استفاده. 6شكل 

  )ب(  )الف(

    
  Spot 4تصوير مربوط به سنجندة ) و ب Spot 4تصوير مربوط به سنجندة ) الف: شده  استفادهتصاوير. 7شكل 
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   نتايج عملي -3-2
افـزار     از محيط نرم   ،سازي   پياده منظور  بهدر اين پژوهش    

Matlab         استفاده شد و تمامي مراحل روش پيـشنهادي 
مطابق با جزئياتي كه در بخـش پيـشين بيـان گرديـد،             

براي پرهيـز از تـأثير انتخـاب مقـادير          . دنويسي ش   برنامه
ها تمامي    آستانه روي نتايج تناظريابي، در انجام آزمايش      

 ثابت و به ترتيبـي كـه در       صورت  بهپارامترهاي الگوريتم   
ــي  ــر م ــه ذك ــدند  ادام ــاب ش ــردد، انتخ ــت. گ ــاي  ثاب ه

1=R=D=B=A همگرايي شبكه انتخاب شـدند      منظور  به 
)Li and Lee, 2001 .( مقــدار  براســاس نتــايج 

كــردن تعــداد مناســبي از  هــا و بــراي بــرآورده آزمــايش
  .تناظرهاي صحيح انتخاب شد

 مناسب براي تناظريـابي تـصاوير     تعيين   منظور  به
طور كـه در    ، همانLandsat ETM و Spot 5اي  ماهواره
 اسـتفاده از اپراتـور       نمايش داده شده اسـت، بـا       8شكل  

 Harris (Harris and Stephens, 1988)استخراج نقـاط  

 نقطــه از تــصوير مبنــا 9 نقطــه از تــصوير ورودي و 10
گردنــد، ســپس تناظرهــاي صــحيح     اســتخراج مــي 

. شـوند   بررسـي مـي   هـاي مختلـف      بـا    آمـده   دسـت   به
 انتخـاب   شـود، بـا      مشاهده مي  2كه در جدول     طور  همان

دست   هيچ نقطة متناظر صحيحي به      براي   5/0مقدار  
زمـان اطلاعـات تـشابه        نيامده، كـه دليـل آن ورود هـم        

درست و نادرست به شبكة عصبي و همگرايي شبكه بـه           
همـين اتفـاق بـا انتخـاب        . گويي كاملاً نادرست اسـت    لا

 نيـــز رخ داده و دليـــل آن   بـــراي 05/0مقـــدار 
اسـت كـه سـبب       بودن بـيش از حـد مقـدار           كوچك

گردد اطلاعات تشابه درست كافي وارد شبكه نشوند          مي
و كارايي شبكه براي همگرايـي بـه الگوهـاي درسـت از             

هاي بـين ايـن دو        شبكة عصبي در حالت   . رود  دست مي 
كنـد، كـه      وجو مـي     جست مقدار، تناظرهاي صحيحي را   

منظـور تناظريـابي ايـن         به  بهترين مقدار براي     08/0
  .تصاوير است

  

  Landsat ETMو  Spot 5اي  در تناظريابي تصاوير ماهواره θتأثير پارامتر . 2جدول 

  نقاط   سنجنده  شماره
 مستخرج

  تعداد تناظرهاي 
 موجود در تصاوير

Θ  حتناظرهاي صحي  
 HNN 

   تناظرهاي اشتباه
HNN 

1  5/0  0  5  
2  1/0  2  1  
3  08/0  3  0  
5  06/0  2  2  
6  

Spot 5 
 

Landsat ETM 

10 

  
9  

  
4  

  
05/0  0  5  

  
  )ب(  )الف(

    
  Landsat ETMتصوير مربوط به سنجندة ) و ب Spot 5تصوير مربوط به سنجندة ) الف: Harrisشده با  نقاط استخراج. 8شكل 
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  Matching using clusteringنتايج تناظريابي با استفاده از شبكه عصبي هاپفيلد و مقايسه با روش مرسوم نتايج . 3ول جد

نقاط   سنجنده  شماره
  مستخرج

تعداد تناظرهاي 
موجود در 
  تصاوير

تناظرهاي 
  HNNصحيح 

تناظرهاي 
  HNNاشتباه 

تناظرهاي 
روش  صحيح

  مرسوم

تناظرهاي 
اشتباه روش 

  مرسوم
θ  

1  Spot 4 

Spot 4  

11  
16  

5  5  0  0  3  08/0  

2  
Spot 5 

Landsat 

ETM 

10  
9  

4  3  0  1  2  08/0  

  
شـود و    در نظـر گرفتـه مـي     5/0 برابـر بـا      1مقدار  

هـا بـه      گردد كه يكـي از نـرون        شبكه تا زماني تكرار مي    
پـس از   . شـود   همگـرا  9/0تـر از      مقداري برابر يا بـزرگ    

 هـر   ر د  زمـان      هـم  صـورت   بـه هايي كه     ر، نرون توقف تكرا 
سطر و سـتون مـاكزيمم مقـدار را دارنـد و مـساوي يـا                

 هستند، مقدار يك و در غير اين صـورت          1تر از     بزرگ
هـا بـه      با همگرايي يكي از نرون    . كنند  صفر را اختيار مي   

راي نقاط  ها دا    ساير نرون  9/0تر از     مقداري برابر يا بزرگ   
هاي فاقـد     متناظر نيز مقادير نزديك به عدد يك و نرون        

تناظر مقادير نزديك به صفر دارند، در نتيجه با انتخـاب           
 در انتخاب نقاط متناظر صحيح 5/0 مساوي با 1مقدار 

  .دچار اشتباه نخواهيم شد
دو  براي هر    آمده  دست  بهبا انتخاب اين مقادير نتايج      

 منظور  به. اند   نمايش داده شده   3جفت تصوير در جدول     
مقايسة روش تناظريابي شبكة عـصبي بـا روش مرسـوم       

 نتايج حاصل از Matching using clusteringتناظريابي 
با توجه به اين    . اند   آورده شده  3اين روش نيز در جدول      

 از روش   آمـده   دسـت   بـه نتايج، تعداد تناظرهاي صـحيح      
يسه با روش شبكة عصبي بسيار كم بـوده         مرسوم در مقا  

. انـد   دي تناظرهاي اشتباه زيادي ايجـاد كـرده       رو در موا  
كـه شـبكه عـصبي قيـدهاي كلـي را روي جـواب               آنجا از

دهـد فقـط يـك تنـاظر          كند، مثلاً اجـازه مـي       اعمال مي 
يك بين عوارض وجود داشته باشد، شانس داشتن         به يك

  .يابد تناظريابي اشتباه كاهش مي
ست بـه  ي ـبا  مـي آمـده   دسـت   بهتناظرهاي صحيح   در  

اگر . ترانسفورماسيون موجود بين اين تصاوير توجه شود      
ترانسفورماسيون موجود بـين تـصاوير ترانـسفورماسيون        

شـود يـا      افاين نباشد، تعداد تناظرهاي صحيح كـم مـي        
  .آيد دست نمي هيچ نقطة متناظري از تصاوير به

  
  گيري  نتيجه-4
مبنـا در حـل       ي مرسوم ناحيه و عارضه    ها  كه روش  آنجا از

مشكلات تناظريابي تصاوير چندان موفـق نيـستند و بـا           
هاي تناظريـابي سراسـري بـه         اند، روش   مشكلاتي مواجه 

هـاي    روش. گردنـد   سـاز مطـرح مـي       هينـه بهمراه توابـع    
هاي معمول جـواب بهتـري        سراسري در مقايسه با روش    

يـابي كـل    هـا، تناظر    ايـن روش  . براي تناظريـابي دارنـد    
بـرخلاف  . گيرنـد   عوارض استخراج شـده را در نظـر مـي         

هاي مرسوم كه در آنها تناظريابي نواحي و عوارض           روش
شــود، در روش تناظريــابي  محلــي جداگانــه انجــام مــي

سراسري تناظريابي تمامي جفت نقاط يا عوارض مـشابه    
در ايـن تحقيـق   . شـود  زمان انجـام مـي   در چارچوبي هم  

 تناظريـابي تمـامي     ،اظريابي سراسـري   انجام تن  منظور  به
زمان انجام    جفت نقاط يا عوارض مشابه در چارچوبي هم       

 انجـام تناظريـابي     منظـور   بـه در ايـن تحقيـق      . شـود   مي
.  اسـت  شـده    اسـتفاده سراسري از شبكه عصبي هاپفيلد      

هـا در     هاي عصبي بازگشتي، همـة نـرون        چون در شبكه  
خروجي يكي يك لوپ برگشت با يكديگر ارتباط دارند و   

ــرون  ــاير ن ــا در ورودي س ــت   از آنه ــذار اس ــا تأثيرگ  ،ه
اگرچـه  . شود   خودكار انجام مي   صورت  بهتناظريابي كلي   
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تنهايي بسيار پايين است، ولي شبكه        سرعت هر نرون به   
هـا در شـبكه       در كل قدرتمند خواهد بـود، چـون نـرون         

كه شبكه عصبي    آنجا از. كنند  زمان عمل مي     هم صورت  به
كند ـ مثلاً اجـازه    كلي را روي جواب اعمال ميقيدهاي 

بـين عـوارض وجـود      يك    به  يكدهد فقط يك تناظر       مي
داشته باشد ـ شانس انجـام تناظريـابي اشـتباه كـاهش      

اي   افزون بر اين، شبكة عصبي روش تناظريـابي       . يابد  مي
كند كه با وجود داشتن ميزان زيادي از نويز   را فراهم مي  

ودي همچنـان عملكـرد     و ور مبنـا   و اعوجاج، در تصاوير     
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