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 دهیچک
پردازشی ضروري، جهـت اسـتفاده از اطلاعـات تصـاویر     است که پیشپردازش تصویر  ۀهاي مهم در زمینتصویر یکی از شاخهانطباق فرایند 

بر ویژگـی اسـت   هاي مبتنیترین روشاز رایج  (SIFT)شود. الگوریتم تبدیل ویژگی مقیاس ثابتچندسنجندة سنجش از دوري محسوب می
هـاي نادرسـت بسـیار    ترین نقاط ضعف این الگوریتم ایجـاد تنـاظر  شود. یکی از مهماویر استفاده میاین تص طور گسترده، براي انطباقکه به

منظور افزایش دقت انطباق تصویر چندسنجندة سنجش از دوري، روش جدیـدي براسـاس روابـط فضـایی نقـاط      زیاد است. در این مقاله، به
کـردن نقـاط کلیـدي و    ابتـدا، مشـخص   در کنـد. هاي درست تبدیل میتناظر هاي نادرست را بهپیشنهاد شده است که تناظر SIFTمتناظر 
بـر تبـدیل افـاین، تناظرهـاي     شود. سـپس، بـا اسـتفاده از روش پیشـنهادي مبتنـی     ، انجام میSIFTیابی اولیه، با استفاده از الگوریتم تناظر

هاي انطبـاق تصـویر،   دو معیار جدید براي ارزیابی کارآیی روش نوآوري دیگرِ مقاله پیشنهاد گیرد.نادرست اصلاح و فرایند انطباق صورت می
دلیـل ضـعف   کنـد، بـه  پذیري ویژگی و تعداد تناظرهاي درست اسـت کـه بیـان مـی    بر معیارهاي کلاسیک دقت تناظریابی، نرخ تکرارعلاوه

روش پیشنهادي مقاله باعـث بهبـود میـانگین     دهدسازي نشان میگیرند. نتایج شبیهمعیارهاي کلاسیک، تعداد کل تناظرها را در نظر نمی
صدي ضریب همبستگی در مقایسه با روش رانساك شده و این روش پیشـنهادي  در 20/14درصدي در نرخ تکرارپذیري و میانگین  48/11
 کار رود.منزلۀ روشی جدید و کارآ در بهبود تناظریابی این تصاویر بهتواند بهمی

 
 .انطباق تصویر، تناظریابی، تبدیل افاین، تصویر چندسنجندة سنجش از دوري ها:کلیدواژه
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  مقدمه -1
سازي دو یا چند تصویر از  مرجع هم  انطباق تصویر فرایند

یک صحنه است که در شرایط گوناگون تصویربرداري از 
ي حسـگرها هاي متفـاوت، زوایـاي متفـاوت،     قبیل زمان

 شده گرفته  منطقۀ تصویربرداريمتفاوت و نوع و ماهیت
 از). این فراینـد،  Jagadish & Prakash, 2017اند ( شده

را  2و مــورد انطبــاق 1هندســی، دو تصــویر مرجــع نظــر
پردازشی اصـلی در   فرایند انطباق پیش کند. راستا می  هم

ــه   بســـیاري از کاربردهـــاي ســـنجش از دوري ازجملـ
و نظارت  بندي شناسایی تغییرات، موزائیک تصویر، طبقه

). در Zhang et al., 2011شـود (  محیطی محسـوب مـی  
دوري،  میان کاربردهـاي انطبـاق تصـویر در سـنجش از    

انطباق تصاویر چندسنجنده از اهمیت بسزایی برخوردار 
ــت ــی .اس ــاي آن م ــه از کاربرده ــوان ب ــه،  ت ــۀ نقش تهی
ــین،   پــیش ــاي طبیعــی، مشــاهدة ســطح زم بینــی بلای
اد معـدنی و نفتـی اشـاره    ریزي شهري و کاوش مو برنامه
هاي متعـددي بـراي    روش). Moigne et al., 2011کرد (

از دوري وجـود   انطباق تصـاویر چندسـنجندة سـنجش    
بـر   هـاي مبتنـی   ۀ روشدسـت  دوی، بـه  طورکل بهدارد که 
بــر  هــاي مبتنــی و روش) Kim et. al. 2008( 3ناحیــه
شـوند.   مـی تقسـیم    )Hsu & Beuker, 2000( 4ویژگـی 
در این نـوع تصـاویر    5بر ویژگی هاي مبتنی روشامروزه، 

ــن    ــون ای ــد چ ــاربرد دارن ــتر ک ــر   روشبیش ــا در براب ه
 7و تغییــرات شــدت روشــنایی 6هــاي هندســی انحــراف
 ). Xu et al., 2013ترند ( مقاوم

ــاس ثابــت  الگــوریتم یکــی از  8تبــدیل ویژگــی مقی
بـر ویژگـی اسـت کـه در      هاي مبتنـی  ترین روش متداول

برابر تغییرات مقیاس و چرخش ثابـت اسـت و در برابـر    
هاي افاین و نویز نیـز پایـدار    تغییرات روشنایی و انحراف

. این مزایـا سـبب اهمیـت ایـن     )Lowe, 2004ماند ( می
مـا ماهیـت   شـده اسـت ا  تناظریـابی  الگوریتم در فرایند 

هاي  ناظرسبب ایجاد تویر سنجش از دوري پیچیدة تصا
تحقیقــات بســیاري  شــود. مــیبســیار زیــادي نادرســت 

یـابی در مرحلـۀ اسـتخراج     منظور بهبود دقـت تنـاظر   به

و توصیفگرهاي آن انجـام شـده اسـت کـه در      ها ویژگی
ادامه، بهبودهایی که در این مرحله، براي افزایش دقـت  

  .شود یابی صورت گرفته، بررسی می تناظر
کنندة  از فیلترهاي هموار )2009( 9مورنو و همکاران

بر توابـع فـرد گـابور، جهـت محاسـبۀ       گیر مبتنی مشتق
 منظـور  بـه هـا   جاي تفاضل پیکسـل  ها، به مقادیر گرادیان

. ونـگ و  کردنـد استفاده  SIFTافزایش کارآیی توصیفگر 
جـاي   از ترکیب خطی فاصـلۀ منهـتن بـه    )2008( 10فو

، براي فراینـد  SIFTن توصیفگرهاي فاصلۀ اقلیدسی میا
. این روش باعث کاهش زمـان  کردندتناظریابی، استفاده 

شود امـا در   اجراي الگوریتم و بهبود دقت تناظریابی می
  SIFTنسـبت الگـوریتم   این روش تعداد کل تناظرها، به

) یـک  2015( 11یابد. کـوپر و همکـاران   پایه، کاهش می
، بـراي  SIFTایـۀ  وجوي مـد مـؤثر بـر پ    الگوریتم جست

انطباق تصـاویر سـنجش از دوري، پیشـنهاد کردنـد. در     
وجـوي   این روش، براي حذف نقاط دورافتاده، از جسـت 

شـود کـه در برابـر مقیـاس، اخـتلاف       اسـتفاده مـی   12مد
هاي افقی و قائم بین همۀ نقاط کلیدي  چرخشی و شیفت

SIFT توصـیفگر   )2015( 13مقاوم است. صداقت و عبادي
AB-SIFT14   را براي بهبود تناظریابی تصاویر سـنجش از

هـا بـا    ویژگـی دوري پیشنهاد کردند. در ایـن روش، ابتـدا   
ــاین    ــیان اف ــاوم هس ــت مق ــوریتم یکنواخ ــتفاده از الگ  اس

)Mikolajczyk & Schmid, 2004  شـود و   ) شناسـایی مـی
ویژگـی یـک   ، بـراي هـر    SIFTسپس، براسـاس الگـوریتم  

  AB-SIFTوصـیفگر  شـود. درنهایـت، ت   جهت تعیین می

  
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 شود. منزلۀ مبنا براي انطباق تصویر استفاده می تصویري که به. 1
نــوعی روي تصــویر مرجــع قــرار  تصــویري کــه اطلاعــات آن بــه. 2

  شود. گیرد و بر تصویر مرجع منطبق می می
3. area  4. feature  
5. methods based on feature 
6. Distortion Geometric  
7. illumination  8. SIFT  
9. Moreno et al. 10. Wang  and Fu  
11. Kupfer et al.  12. mode seeking 
13. Sedaghat and Ebadi 14. adaptive binning SIFT  
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رود. این روش تصاویر چندحسگر و چندزمانـه   کار می به
دهـد و از نظـر دقـت و ریشــۀ     تطبیـق مـی   خـوبی  را بـه 

میانگین مربعـات خطـا، از توصـیفگرهاي دیگـر، ماننـد      
GLOH )Mikolajczyk & Schmid, 2005 .بهتر است ،(

)، بـا اسـتفاده از اصـلاح جهـت     2008( 1یی و همکاران
، 3و معیـار محـدودیت مقیـاس    2گردایان نقـاط کلیـدي  

ایـن   تعدادي از تناظرهاي نادرست را حذف کردنـد کـه  
در تصاویر چندسنجندة  SIFTامر سبب بهبود الگوریتم 

سنجش از دوري شد. هرچند این روش سـبب افـزایش   
شود، پیچیدگی  هاي درست و دقت انطباق می نرخ تناظر

ــالایی دارد. لینگــائو و همکــاران ) 2009( 4محاســباتی ب
ــر   SIFTروش خــودوفقی  ــود عملگ ــراي بهب در  SIFTب

دادنـد. در ایـن روش، ضـریب     تصاویر هوایی را پیشنهاد
شـود. سـپس،    بافت محلی براي هر ویژگی محاسبه مـی 

) در نظـر  01/0، 05/0پنج مقدار آستانۀ تمایز در بـازة ( 
شود و براساس مقدار ضریب بافت محلی، یک  گرفته می

یابـد.   مقدار آستانۀ متمایز به هر ویژگـی اختصـاص مـی   
مایز متفاوت براي هر نوع تصویر، تعداد و مقدار آستانۀ ت

حسـن و   .رود شـمار مـی   است که از معایب این روش به
از اطلاعــات همســایه بــراي بهبــود  )2010( 5همکــاران

 6نـژاد و نصـري   حسین استفاده کردند. SIFTتناظریابی 
را پیشنهاد کردند. در این  RKEM-SIFT ) روش2017(

تناظریـابی   روش، با حذف نقـاط کلیـدي زائـد، فراینـد    
قصـد ارتقـاي    )، بـه 2017( 7ما و همکاران یابد. میبهبود 

  دقت تناظریابی، از موقعیت، مقیاس و جهـت هـر نقطـۀ   
کلیدي براي فرایند تناظریابی استفاده کردند. از مزایاي 
این روش عملکرد مناسب آن در تصاویر چندسنجنده و 

هـاي   چندطیفی سنجش از دوري و افزایش تعداد تناظر
از دوري اسـت. از معایـب آن    درست در تصاویر سنجش

توان بـه افـزایش زمـان اجـرا و کـاهش تعـداد کـل         می
هـا باعـث افـزایش     ها اشاره کرد. اگرچه این بهبود تناظر

اند؛ از سویی، هنوز تعـدادي تنـاظر    یابی شده دقت تناظر
وجود دارد کـه در بعضـی از    SIFT یتمالگورنادرست در 

ک تنــاظر کاربردهــا، ازجملــه شناســایی اشــیا، حتــی یــ
شـود. از سـوي    نادرست باعث تداخل در این فرایند مـی 

هاي مرورشده، با کـاهش تعـداد کـل     دیگر، تمامی روش
انــد؛  هــا، باعــث افــزایش دقــت تناظریــابی شــده  تنــاظر

که تعداد کـل تناظرهـا در فراینـدهاي بعـدي      درصورتی
گذار است. بـراي نمونـه، هرچـه تعـداد کـل       یرتأث بسیار

شـتر باشـد، فراینـد انطبـاق ارتقـا      تناظرهاي درسـت بی 
هـایی کـه    رو، امروزه اسـتفاده از الگـوریتم   ازاین یابد. می

ــس از الگــوریتم  ــد پ تناظرهــاي نادرســت را  SIFTبتوان
حذف یا اصلاح کند و همچنین، از تعـداد کلـی تناظرهـا    

رود  شمار مـی  هاي تحقیقاتی مهم به کاسته نشود، از زمینه
 Fischler andانـد (  ر کـرده و محققان بسیاري روي آن کا

Bolles, 1981; Yi et al., 2008; Hasan et al., 2010; 
Ma et al., 2017 .( هــاي پرکــاربرد  یکــی از ایــن روش

) RANSAC8 )Fischler and Bolles, 1981 الگـوریتم  
 است.
ــا هــدف حــذف  را  RANSACالگــوریتم   فیشــلر، ب

که در برابر نویز هم توانا  تناظرهاي نادرست معرفی کرد
هـایی دارد؛   و پایدار است اما ایـن الگـوریتم محـدودیت   

کـه   نداشتن آن در زمـانی  بربودن و کارآیی همچون زمان
باشـد. همچنـین،    ٪50تعداد تناظرهاي درست کمتر از 

هـاي   هـاي نادرسـت، تعـدادي از تنـاظر     بـر تنـاظر   افزون
یـن  کند کـه سـبب کـاهش تعـداد ا     درست را حذف می

) از ایـن  Li et al., 2011در مراجـع (  شـود.  ها مـی  تناظر
الگوریتم بـراي حـذف تناظرهـاي نادرسـت در تصـاویر      

یکـی از   انـد.  چندطیفی سنجش از دوري استفاده کـرده 
 پارامترهاي مهـم بـراي حـذف تناظرهـاي نادرسـت در     

هــر اســت کــه در مقــدار آســتانه  RANSACالگــوریتم 
  در نظـر   ،وجـه بـه تصـاویر   صورت تجربی و بـا ت  به ،مقاله

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Yi et al. 
2. gradient orientation modification  
3. scale restriction criteria  
4. Lingua et al.  
5. Hasan et al.  
6. Hossein-Nejad and Nasri 
7. Ma et al.  
8. random sample consensus  

  
 1مقالۀ ژانگ و همکـاران  درراي نمونه، ب. گرفته شده است
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مقدار )، 2014( 2مقالۀ یه و شانو در  50مقدار )، 2015(
مناسـب   ۀدر نظر گرفته شده است. تعیین مقدار آسـتان  1

ــوریتم  ــر RANSACدر الگ ــم  يام ــیار مه ــوب بس محس
کـاهش   به ،چون اگر مقدار کوچکی انتخاب شود شود می

که بـراي آن   و درصورتیانجامد  میهاي درست ناظرنرخ ت
هـاي نادرسـت    نـاظر نـرخ ت  ،مقدار بزرگـی انتخـاب شـود   

 ۀجـدي در نتیج ـ  یريتـأث  ،کـه درنهایـت   یابد افزایش می
نـژاد و   . در مقالـۀ حسـین  گـذارد  فرایند انطباق تصویر می

صـورت وفقـی، براسـاس     آستانه به مقدار)، 2016نصري (
 ،ناظرهــاي درســت و تناظرهــاي نادرســتبنــدي ت طبقــه

ــی ــین م ــاي   تعی ــن روش، بیشــترین تناظره شــود. در ای
شـوند امـا    هاي درست حذف می نادرست و کمترین تناظر

دوري،   ایــن روش، در تصــاویر چندســنجندة ســنجش از 
کاربردي نیست چون شدت روشنایی تصـاویر سـنجش از   

هـاي گونـاگون، تفـاوت     و طیـف  حسـگرها دلیل  دوري، به
ی دارند که سبب ایجاد تناظرهـاي نادرسـت زیـاد و    فراوان

شود. درنهایت، فرایند انطباق  تناظرهاي درست اندکی می
بــا تعــداد انــدك تناظرهــاي درســت بــا شکســت مواجــه 

این امر انگیزة پیشنهاد روشی جدید براي بهبـود   شود. می
کنـد تـا    فرایند تناظریابی در این نوع تصاویر را فراهم مـی 

هاي درسـت تبـدیل    تناظرهاي نادرست را به تناظربتواند 
  کند.  

روشی پیشنهاد شده اسـت کـه طبـق     در این مقاله،
آن، افزون بر حفظ تمام تناظرهـاي درسـت، تناظرهـاي    

بــه شــود،  ایجــاد مـی  SIFTنادرسـتی کــه در الگـوریتم   
بـا  شود. بدین منظور، ابتـدا بـا    تناظرهاي درست تبدیل می

دور،  از سنجش تصاویر چندسنجندةاستفاده از انحراف بین 
در فراینـدي  سـپس،  شود.  مدل تبدیل افاین انتخاب می

متنـاظر   تکراري، بهترین پارامترهاي تبدیل بـین نقـاط  
شود و درنهایـت، نقـاط متنـاظر در تصـویر      محاسبه می

مرجع، با بهترین مدل تبدیل در تصـویر مـورد انطبـاق،    
ز روابـط فضـایی   یابند. این روش، با اسـتفاده ا  تناظر می

بین نقاط متناظر، تناظرهاي نادرسـت را بـه تناظرهـاي    
کند که سبب بهبود دقت تناظریابی و  درست تبدیل می

فرایند انطباق و افـزایش تناظرهـاي درسـت در تصـاویر     
  شود. چندسنجندة سنجش از دوري می
در صـورت اسـت کـه     سازماندهی ادامۀ مقاله بـدین 

شـود. در ایـن    ی مـی هـا بررس ـ  مـواد و روش  ،بخش دوم
معرفـی و پـس از آن، روش    SIFTبخش، ابتدا الگوریتم 

پیشنهادي بررسی خواهد شـد. بخـش سـوم مقالـه بـه      
بنـدي مقالـه در    پردازد و در انتها، جمع بررسی نتایج می

  بخش چهارم خواهد بود.

  ها مواد و روش -2
در بخـش   SIFTدر این بخش، ضمن معرفـی الگـوریتم   

  شود. بررسی می 2-2در بخش  ، روش پیشنهادي2-1

 SIFTمعرفی الگوریتم  -2-1
معرفــی  2004ســال در  3را دیویـد لاو SIFT الگـوریتم  

اسـتخراج  ۀ رحل ـم توان در سـه  را می این الگوریتمکرد. 
هـا   و تناظریـابی میـان ویژگـی    ایجاد توصـیفگر ، ویژگی
  کرد. بندي دسته

 SIFTاستخراج ویژگی با الگوریتم  -2-1-1
استخراج ویژگی در این الگوریتم خود شامل سه  ۀمرحل

هـاي فضـاي مقیـاس،     : استخراج اکسـترمم استمرحله 
هاي ناپایـدار و در   بهبود دقت موقعیت و حذف اکسترمم

، تخصیص جهت به هر ویژگی ایجادشده. در ادامـه  ،آخر
  .  دهیم را شرح میجزئیات هریک از این مراحل 

  
  مقیاسهاي فضاي  استخراج اکسترمم �

اولین مرحلـه از فراینـد اسـتخراج ویژگـی در الگـوریتم      
SIFT هایی از تصویر است که مستقل  شناسایی موقعیت

هـاي   ویژگـی  ،از تغییر مقیاس تصویرند. براي این منظور
 بـا اسـتفاده از   ،آن متفاوت هاي پایدار تصویر در مقیاس

شـوند. فضـاي مقیـاس     استخراج می، 4»فضاي مقیاس«
ــایش ــدة نم ــاس  دهن ــاختارهاي تصــویر در مقی ــاي  س   ه

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Zhang et al. 2. Ye and Shan 
3. Lowe   4. scale space  
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اي از تصاویر گوسـی و تصـاویر    و مجموعه گوناگون است
کـه   دهـد  را تشکیل می متفاوتدر ابعاد  1تفاضل گوسی

انـد   شـده  مرتـب  ،2عنوان اکتـاو  گوناگونی، باهاي  در لایه
)Lowe, 2004.(   را  جادشـده یفضـاي مقیـاس ا   1شـکل

  .  دهد نشان می
هـاي پایـدار    منظور افزایش تعداد ویژگـی  در ابتدا به

یـابی دوخطـی، ابعـاد تصـویر      تصویر، با استفاده از درون
ل در نظر وتصویر سطح اکتاو ا منزلۀ و به شود میدوبرابر 

 يل در رونـد وتصویر سطح ا ،آن از پس .شود گرفته می
شـود تـا تصـاویر     مـی  3پـیچش  تکراري با کرنل گوسـی 

(تصـاویر   پدیـد آیـد  گوسی فضاي مقیاس در هـر اکتـاو   
)؛ بنابراین، تصاویر گوسی فضـاي  1ستون چپ در شکل 

  د.  نشو ) ایجاد می1مقیاس با استفاده از رابطه (
),,(),,(),(   )1( رابطه  yxIyxGyxL ⊗= σσ  

کرنـل   x,y,σ( G(تابع تصـویر،   I )x,y(در این رابطه، 
کرنـل گوسـی   . پـیچش اسـت  بیانگر عملگر  U گوسی و

  شود.   ) محاسبه می2مطابق رابطه (
222  )2( رابطه 2/)(

22
1),,( σ

πσ
σ yxeyxG −−=  

لیـۀ آن  وبیانگر مقیاس هر تصویر و مقدار ا σ پارامتر
6/10برابر  =σ بـا اسـتفاده از یـک پـارامتر      که است
هـر   گونـاگون روند افـزایش در سـطوح    در یک، Kثابت 
. در ادامه، تصاویر تفاضل گوسی با یابد افزایش می ،اکتاو

) 3استفاده از تفاضل دو تصویر گوسی مجاور بـا رابطـه (  
تصـاویر سـتون راسـت در     ۀشوند (مجموع ـ محاسبه می

  ).  1شکل 
  ),,(),,(),,( σσσ yxLkyxLyxD −=  
 )3( رابطه

),,(،در این رابطه σyxL تصویر گوسی با مقیاس 
σ  و),,( σkyxL  تصویر گوسی با مقیـاسσk  در

) 3طورکـه در رابطـه (   . همـان شود محسوب میهر اکتاو 
 منزلـۀ  تـر بـه   د، مقیاس تصـویر کوچـک  کنی ملاحظه می

شـود.   حاصل در نظـر گرفتـه مـی    DOGمقیاس تصویر 
از ایجاد هر اکتـاو، تصـویر گوسـی کـه مقیـاس آن       پس

ابعـاد  سپس  شود. می ، انتخاباست لیهودوبرابر مقیاس ا

 صـورت  و بـه گـردد   مینصف  ،برداري مجدد با نمونه ،آن
شود. هـدف   تصویر ابتدایی اکتاو بعدي در نظر گرفته می

ایی اسـت کـه   ه از ایجاد فضاي مقیاس، استخراج ویژگی
ــتقل از مقیــاس  ــد مس ــراي ،؛ بنــابراینان اســتخراج  ب

، در هـر اکتـاو   DOGهاي پایدار میانی تصـاویر   موقعیت
(تصــاویر ســطح اول و آخــر در هــر اکتــاو بررســی      

 نـُه پیکسـل همسـایگی خـود و     هشـت بـا   ،شـوند)  نمی
ــه نیـز  بـالایی و  DOGپیکسـل در همسـایگی تصــویر     نُ
پــایینی مقایســه  DOGپیکســل در همســایگی تصــویر 

و مقــدار اکســترمم (بیشــینه یــا کمینــه) آن  شــود مــی
شود. در این مرحله،  ذخیره می 4ویژگی کاندیدا همچون

شده براسـاس مقیـاس تصـویر     براي هر ویژگی استخراج
DOG انــد، پــارامتر مقیــاس  شــده کــه از آن اســتخراج

هـاي   مرحله، باید اکسـترمم  نیا ازپس شود.  انتخاب می
  شود.   ذف شوند که در ادامه شرح داده میناپایدار ح

  
  هاي ناپایدار بهبود دقت موقعیت و حذف اکسترمم  �

کنتراست پـایین   دارايهاي  در طول این فرایند، ویژگی
  شوند.   روي لبه حذف می قرارگرفته هاي و ویژگی

ــا درون ،الگــوریتم  ۀمجــاور هــر نقطــ ةیــابی از داد ب
کنــد.  را تعیــین مــی ایــن نقــاطمحــل دقیــق  ،کلیــدي
دوم از  ۀیابی با استفاده از بسط سري تیلـور درج ـ  درون

 ۀبـا نقط ـ  D (x, y, σ)تابع تفاضل گوسی فضاي مقیـاس  
شود. این بسـط تیلـور مطـابق     کلیدي کاندیدا انجام می

  .  آید دست می به) 4رابطه (

X
X
DXX

X
DDXD T

T

δ
δ

δ
δ 2

2
1)( ++=  

 )4( رابطه
D د نشـو  کلیدي ارزیابی می ۀو مشتقات آن در نقط

منظـور تعیـین    آفست این نقطه اسـت. بـه   X (x, y, σ) و
 مشتق گرفته  X) به 4، از رابطه (X̂ موقعیت اکسترمم

 X̂ ،نتیجـه  در ؛شـود  و برابر صفر قرار داده میشود  می
  آید.   دست می ) به5مطابق رابطه (

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Difference of Gaussian (DOG)   
2. octave  3. convolution  
4. candidate   



 ... بر روابط فضایی تناظریابی مبتنیروشی جدید در 
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  )5( رابطه
12

2
ˆ δ δ

δδ

−
 

= − 
 

D DX
XX

 

 اکلیـدي کاندیـد   ۀبه نقط ـ X̂میزان آفست ،سپس
بـا   ،تابع نیز در ایـن موقعیـت اکسـترمم    ةو انداز افزوده

  شود.   بیان می ،)6استفاده از رابطه (

)  )6( رابطه ) X
X

DDXD ˆ
2
1ˆ

2

∂
∂

+=  
ترتیب، موقعیـت مکـانی ویژگـی در حـد زیـر       بدین 

و میزان مقیاس دقیـق آن نیـز بـرآورد     پیکسل محاسبه
قدر مطلـق تـابع در موقعیـت اکسـترمم      ةشود. انداز می
)ˆ( XD میزان کنتراست هر ویژگـی در نظـر    منزلۀ به

کـار   بـه هاي ناپایـدار   و براي حذف ویژگی شود می گرفته
کـه میـزان    ییهـا  ویژگی ،. مطابق با پیشنهاد لاورود می

)03/0( ۀهـا از مقـدار آسـتان    کنتراست آن =cτ   کمتـر
شـوند. در   و حذف مـی  ندباشد، ناپایدار و حساس به نویز

هـایی کـه کنتراسـت     از حـذف ویژگـی   پساین مرحله، 
ها قـرار   روي لبه یی کهها ویژگی لازم است ،پایینی دارند

چون به نـویز و تغییـرات کوچـک در     حذف شوند دارند
منظور،  ). بدینLowe, 2004( اند حساسهمسایگی خود 

مــاتریس هســیان بــراي  ةاز نســبت میــان مقــادیر ویــژ
 شـود.  ها استفاده مـی  واقع بر لبه تشخیص و حذف نقاط

هـاي جزئـی مرتبـۀ دوم     ماتریس هسیان ماتریس مشتق
  شود.   ) برآورد می7رابطه (است و مطابق y و   xنسبت  به

   )7( رابطه 







=

yyyx

xyxx

DD
DD

H  

مشــتق دوم نقــاط کاندیــدا xxD در ایـن رابطــه،   
مشـتق   yxDو  DOG ،xyDروي تصـویر   xنسبت  به

، DOGروي تصـویر  x, y نسـبت   دوم نقـاط کاندیـدا بـه   
yyD نسبت مشتق دوم نقاط کاندیدا بهy    روي تصـویر

DOG شوند. فرض شده است که شمرده میα   مقـدار
مقدار ویـژة کوچـک مـاتریس هسـیان      βویژة بزرگ و

باشد؛ بنابراین، نسبت این مقادیر ویژه مطـابق بـا رابطـه    
 آید.   دست می ) به8(

β  ) 8رابطه (
α

=r  

نسـبت میـان    پیشنهاد لاو، نقاطی کـه میـزان   طبق
 پـس شوند.  میحذف  باشد 10 بیشتر ازمقادیر ویژة آنها 

ــی  ــذف ویژگ ــدار،   از ح ــاي ناپای ــک از  ه ــه هری ــد ب بای
تخصیص داد که  جهت کیمانده  هاي پایدار باقی ویژگی

  شود. طور کامل شرح داده می در ادامه به
  
  تخصیص جهت به هر ویژگی �

 ناظریـابی عمـل ت  دادن منظـور انجـام   در این مرحله، بـه 
هـایی کـه از    براي هریک از ویژگـی  ،مستقل از چرخش

ر جهت تعیـین  اند، یک پارامت شده قبل استخراج ۀمرحل
ترتیــب  شــود. مراحــل فراینــد تخصــیص جهــت بــه مــی

شـکل در   اي دایـره  اي پنجـره  ،صورت است که ابتدا دینب
 ،در تصـویر گوسـی مربـوط بـه آن     ،اطراف هـر ویژگـی  

شود. مقدار شعاع دایره متناسـب بـا مقیـاس     انتخاب می
شـود.   برابر مقیاس آن در نظر گرفته می سههر ویژگی و 

هـاي   مقادیر اندازه و جهت گرادیان براي پیکسل ،سپس
با اسـتفاده از   ،ها و مقادیر اندازة آن درون ناحیه محاسبه

برابـر مقیـاس    ونـیم  یک تابع گوسی با انحراف معیار یک
  شوند.   دهی می وزن ،آن

 SIFTبا ر توصیفگایجاد  -2-1-2
ــس  ، SIFTاز اســتخراج نقــاط کلیــدي در الگــوریتم   پ

ابـزاري   منزلـۀ  ها بـه  بعدي ایجاد توصیفگر ویژگی ۀمرحل
بـراي ایجـاد    میان تصـاویر اسـت.   ناظریابیبراي ایجاد ت

 ،، در ابتـــداSIFTتوصـــیفگر در الگـــوریتم اســـتاندارد 
در اطراف هر ویژگـی   4×4صورت یک شبکۀ  به اي ناحیه

شـود.   در تصویر گوسی مربوط به آن در نظر گرفته مـی 
اي  گونـه  با مقیاس هر ویژگی و بهابعاد این ناحیه مطابق 

صورت مربعی با ضلعی  به 1شود که هر سلول انتخاب می
سپس مختصـات   .برابر مقیاس ویژگی باشد معادل با سه

  . چرخد می ،نظر معادل با جهت اصلی ویژگی مورد ،شبکه
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. bin  
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اي  ناحیه هاي درون مقادیر اندازه و جهت گرادیان پیکسل
معـادل بـا    ،هـا نیـز   چرخیده محاسبه و جهـت گرادیـان  

شـود.   چـرخش داده مـی   ،نظر جهت اصلی ویژگی مورد
 128بـا   يصـورت بـردار   بـه  SIFTتوصـیفگر   ،درنهایت

  ).Lowe, 2004(شود  مؤلفه ایجاد می

  SIFTالگوریتم  در ها ویژگی میان تناظریابی - 3- 1- 2
ایجاد تطابق بین دو یـا چنـد تصـویر از یـک صـحنه را      

گوینـــد کـــه در بینـــایی کـــامپیوتر،  تناظریـــابی مـــی
بعدي، ترکیـب تصـویر، انطبـاق     فتوگرامتري، بازیابی سه

 ;Song et al., 2014تصویر و دیگر مـوارد کـاربرد دارد (  

Liu et al., 2012(. تناظریابی در این الگوریتم بـا   فرایند
هـا و   استفاده از فاصلۀ اقلیدسی، بعد از استخراج ویژگـی 

ایجاد توصیفگرها در هر دو تصویر (تصویر مرجع و مورد 
شود. پس از محاسبۀ فاصلۀ اقلیدسـی   انطباق)، انجام می

  بـر نسـبت    میان توصیفگرها، از معیار تناظریـابی مبتنـی  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هـاي   اولین و دومین همسایۀ نزدیک، براي ایجاد تنـاظر 
) 9شود که این معیار مطابق رابطه ( درست، استفاده می

  .است

A  )9( رابطه B

A C

D D
t

D D
−

<
−

  

ــه،   ــن رابط ــتانه،   tدر ای توصــیفگر  DBمقــدار آس
توصـیفگر   DCو  DAترین همسایه بـه توصـیفگر    نزدیک

. اگر فاصلۀ استصیفگر دومین همسایۀ نزدیک به این تو
ترین همسـایه تـا توصـیفگر، در مقایسـه بـا       بین نزدیک

فاصلۀ دومین همسـایۀ نزدیـک تـا توصـیفگر مفـروض،      
شود.  کمتر از حد آستانه باشد؛ عمل تناظریابی انجام می

در نظر گرفته شده  8/0برابر  t، مقدار SIFTدر الگوریتم 
  )Lowe, 1999است (

ن شد، فراینـد تناظریـابی   طورکه در مقدمه بیا همان
در تصـاویر چندسـنجندة   SIFT با اسـتفاده از الگـوریتم   

سنجش از دوري سبب ایجاد تعدادي تناظرهاي نادرسـت  

 

 
  SIFTفضاي مقیاس  .1شکل 
 Sedaghat et al., 2011منبع: 
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  یابند. ها بهبود می شود که در بخش بعدي، این تناظر می

 روش پیشنهادي -2-2
هاي متنـاظر   در این روش، از روابط فضایی میان ویژگی

شـود.   براي انطباق تصـاویر چندسـنجنده اسـتفاده مـی    
به تصـاویري گفتـه    تصاویر چندسنجندة سنجش از دور

شود که از یک منطقه با حسگرهاي متفـاوت گرفتـه    می
اند. این تصـاویر ممکـن اسـت از نظـر زمـان اخـذ،        شده

در م تفاوت داشته باشـند.  مقیاس و باندهاي طیفی با ه
   شود. ادامه، جزئیات روش پیشنهادي شرح داده می

 تصاویر بینکه  براساس انحرافی ،ابتدا :نخست گام
 مدل تبـدیل ي وجود دارد، دور از سنجشچندسنجندة 

شـود کـه براسـاس مـدل تبـدیل       مـی انتخـاب  مناسبی 
 ۀنیاز براي محاسب مورد متناظر شده، تعداد نقاط انتخاب

تصـاویر   ) اسـت. 10رابطـه ( با مترهاي تبدیل مطابق پارا
از نظـر مقیـاس،    معمولاًچندسنجندة سنجش از دوري 

انــد کــه ایــن  حرکــت انتقــالی و بــرش بــا هــم متفــاوت
ها و موارد دیگري پدید  ها بر اثر حرکت سنجنده انحراف

هـایی کـه بـین     آید. با توجه به نوع تصاویر و انحراف می
د نـوعی تبـدیل مناسـب انتخـاب     تصاویر وجود دارد، بای

شود. بهتـرین تبـدیل، بـراي اسـتفاده در ایـن تصـاویر،       
همچون  دیگري، موارد در افاین تبدیل افاین است. تبدیل

و روش رانسـاك   خطـا،  مربعـات  میانگین ریشۀ محاسبۀ
 دوري از سنجش یرنقاط تناظر در تصاو کردن مدل يبرا
 ;Sedaghat et al., 2011(شود  می استفاده متداول طور به

Li & Zhang, 2012 .(  

   )10( رابطه
2
pq =    

نیاز  موردمتناظر تعداد نقاط  ۀکمین qدر این رابطه، 
ــب ــراي محاس ــدیل اســت  ۀب ــاي تب ــداد  p و پارامتره تع

بـراي  رود.  شـمار مـی   بـه  افاین مدل تبدیلدر پارامترها 
ۀ نقط ـ  سـه  ،طور تصـادفی  به، پارامترهاي تبدیل ۀمحاسب
  شود. می) انتخاب 12) و (11مطابق رابطه ( متناظر

  )11( رابطه 
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ــط  ــن رواب )، در ای )11 , yx ،( )22 , yx و ( )33 , yx 
ــاط   ــات نق ــاظر مختص ــع  متن ــویر مرج ) ودر تص )11, yx ′′ ،

( )22 , yx ) و ′′ )33 , yx در تصـویر   متناظرمختصات نقاط  ′′
پارامترهـاي مـدل     fو  a ،b ،c ،d ،e و مـورد انطبـاق اسـت   

  .اند تبدیل
تصـادفی بـراي    متنـاظر  ۀنقط ـ  سـه ابتدا  دوم: گام 
. سـپس،  دنشـو  پارامترهاي تبدیل انتخـاب مـی   ۀمحاسب

آمده، مـدل تبـدیل مطـابق     دست براساس پارامترهاي به
ایـن مرحلـه بـه تعـداد      شـود.  ) محاسبه مـی 13رابطه (

   شود. دفعات معین تکرار می
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  )13( رابطه 
 ،پارامترهـاي تبـدیل   fو  a ،b ،c ،d ،e، در این روابط

( )11 , yx  در تصـویر مرجـع و   متنـاظر  مختصات نقاط
( )11, yx مختصات مدل تبدیل در تصویر مـورد انطبـاق    ′′
هـم   HPeصـورت   تـوان بـه   این مدل تبدیل را مـی  .است

نقاط نیز   Peاست. همان پارامترهاي تبدیل Hنوشت که 
  .شود شمرده میدر تصویر مرجع متناظر 

: با هدف انتخاب بهترین مدل تبـدیل، در  سوم گام 
هر تکرار، براي هر نقطۀ متناظر در تصویر مرجع، فاصلۀ 

شود  تصویر مورد انطباق محاسبه می در,eHP (P(بین 
)، 15)). مدل تبدیلی که طبق رابطه (14(مطابق رابطه (

کمترین مقـدار را داشـته باشـد بهتـرین مـدل انتخـاب       
  د.خواهد ش
em ,....,1=               ∑

=
−=

n

i
eiHPiPmT

1
                   

  )14( رابطه
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)  )15( رابطه  )mbestT m in T=   
  

امُین تنـاظر  Pi ،iتعداد نقاط متناظر،  nدر این روابط، 
امُین مدل تبـدیل تنـاظر   eiHP iدر تصویر مورد انطباق و

 Tmتعداد تکرارهـا و   eمرجع در تصویر مورد انطباق است. 
  .استامُ mتکرار مجموع فاصلۀ مدل تبدیل در 

نقـاط متنـاظر در تصـویر مرجـع بـا       :چهـارم  گام
بهترین مدل تبدیل در تصویر مورد انطباق، کـه در گـام   

    یابند. ، تناظر میآمده دست بهقبل 
  دهـد.  پیشنهادي را نشان میعملکرد روش  2شکل 

  

شـود، فراینـد    مشاهده می الف -2 شکلطورکه در  همان
داراي دو تنـاظر   SIFTتناظریابی با استفاده از الگوریتم 

ب،  -2نادرست (خطوط آبی و قرمز) است. طبق شـکل  
با استفاده از روابط فضایی بـین نقـاط متنـاظر در روش    
پیشنهادي، تناظرهاي نادرسـت بـه تناظرهـاي درسـت     

انـد. روش پیشـنهادي سـبب کـاهش نـرخ       تبدیل شـده 
شـود   هاي نادرست و افزایش تناظرهاي درست می تناظر

ــه ب ــت، ب ــاي  کــه درنهای ــابی و ارتق ــود دقــت تناظری هب
انجامـد.   فرایندهاي بعدي، ازجمله فراینـد انطبـاق، مـی   

  دهد. فلوچارت روش پیشنهادي را نشان می 3شکل 
  
  

   

 (الف)

 روش پیشنهادي؛ (ب) فرایند تناظریابی با استفاده از SIFTبررسی عملکرد روش پیشنهادي. (الف) فرایند تناظریابی با استفاده از  .2شکل 

 (ب)
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  فلوچارت روش پیشنهادي .3شکل 

 نتایج   -3
هاي انطبـاق   در این بخش، ابتدا معیارهاي ارزیابی روش

تصــویر بررســی خواهنــد شــد و پــس از آن، معیارهــاي 
ارزیابی پیشنهادي مقاله معرفی خواهـد شـد. درنهایـت،    
نتایج عملی انطبـاق تصـاویر سـنجش از دوري بـا روش     

آخـرین  هاي کلاسـیک   پیشنهادي و مقایسۀ آن با روش
  زیربخش این قسمت خواهد بود.

  معیارهاي ارزیابی -3-1
ــارآیی روش  ــابی ک ــراي ارزی ــویر، از   ب ــاق تص ــاي انطب ه

هـاي درسـت و    معیارهاي ارزیابی کلاسیک تعداد تنـاظر 
)، نـرخ تکرارپـذیري   16دقت تناظریابی مطـابق رابطـه (  

و ریشـۀ میـانگین مربعـات     )17ها مطابق رابطه ( ویژگی
ــا ــه (Kupfer et al., 2015( 1خط ــابق رابط ) 18) مط

شود. هرچـه مقـدار دقـت تناظریـابی، نـرخ       استفاده می
هاي درست بیشتر و  ها و تعداد تناظر پذیري ویژگی تکرار

 تر مناسبمقدار ریشۀ میانگین مربعات خطا کمتر باشد، 
  .است
CM  )16( رابطه

TM

NB
precision

NB
=

  

CM  )17( رابطه
r

ref sens

NB
F

min(N , N )
= 

)18( رابطه
( ) ( )2

1

2 ~~1
ii

N

i
ii yyxx

N
RMSE −+∑ −=

=    

هــاي صــحیح،  تنــاظر تعــداد NBCM ،در ایــن روابــط
NBTM     ،تعـداد کـل تناظرهـاNref    هـا در   تعـداد ویژگـی

هـا در تصـویر مـورد     تعـداد ویژگـی   Nsensتصویر مرجع، 
مختصات نقاط متناظر در تصویر مرجـع،   )xi, yi( ،انطباق

( )ii yx تعداد  Nشده و  مختصات نقاط متناظر تبدیل ~,~
   .استیابی  نقاط تناظر

بـر سـه    هاي انطباق تصویر، افزون براي ارزیابی روش
تواند اثـر   ها نیز می معیاري که بیان شد، تعداد کل تناظر

بردن به اهمیت  بسزایی در عملکرد داشته باشد. براي پی
دهـیم. بـراي    ها، دو مثـال را شـرح مـی    تعداد کل تناظر

نمونه، حالتی که در آن فقط سه تناظر در تصاویر انجام 
ها اشتباه نباشـد، از حـالتی کـه     یک از تناظر هیچ شود و

در صد تناظر، هیچ تناظر اشتباهی وجود نداشـته باشـد   
هـاي اشـتباه صـفر     بدتر است. در دو حالت، نـرخ تنـاظر  

است اما حالت دوم بر حالت اول برتري دارد چون داراي 
ــاظر ــداد تن ــداد   تع ــر تع هــاي بیشــتري اســت و در براب

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Root-Mean-Square Error  

 شروع

متناظر اولیه  ۀانتخاب سه نقط
 صورت تصادفی به

 محاسبۀ پارامترهاي تبدیل

 ارزیابی مدل تبدیل

آیا مدل تبدیل 
 مناسب است

نقاط متناظر در تصویر مرجع با بهترین مدل 
 یابد.شده تناظر میتبدیل در تصویر حس

 پایان

 خیر 

 بلی 
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ر اشـتباهی نـدارد. ایـن مثـال     هاي بیشـتر، تنـاظ   تناظر
هاي درست هم صادق است. مـثلاً حـالتی    درمورد تناظر

که از چهار تناظر، هر چهار تناظر درست باشـد بـدتر از   
تا درست باشـد.   حالتی است که از چهل تناظر، هر چهل

ــت      ــابی (دق ــتی تناظری ــد درس ــال، هرچن ــن مث در ای
کـل  تناظریابی) در دو حالت با هـم برابـر اسـت، تعـداد     

ها در حالت نخست بسیار کم است و تعداد تناظرها  تناظر
در عملکرد فرایند انطباق تصاویر چندسنجندة سنجش از 
دوري بسیار اهمیت دارد. با توجه به دو مثـالی کـه بیـان    
شد، درصدد پیشـنهاد معیارهـاي جدیـدي برآمـدیم کـه      

هـاي اشـتباه و    ها را در نـرخ تنـاظر   کل تناظر بتواند تعداد
ی تناظریــابی لحــاظ کنــد. در بخــش بعــدي، ایــن درســت

    دهیم. معیارهاي پیشنهادي جدید را شرح می

  معیارهاي ارزیابی پیشنهادي   -3-1-1
طورکه در بخش قبل بیان شد، براي اینکـه تعـداد    همان

ها را در نـرخ تناظرهـاي نادرسـت و درسـتی      کل تناظر
تناظریابی (دقـت تناظریـابی) لحـاظ کنـیم، معیارهـاي      

جمـع معکـوس تعـداد کـل      هـاي حاصـل   دي با نامجدی
، SITMMR(1( هاي نادرسـت  علاوة نرخ تناظر ها به تناظر

)، و حاصل تفریق معکوس تعـداد کـل   19مطابق رابطه (
، مطـابق  SITMMC(2( تناظرها منهاي دقت تناظریـابی 

 یــارمع)، پیشــنهاد شــد. هرچــه مقــدار    20رابطــه (
SITMMR) ر باشـد،  ) اسـت، کمت ـ 19، که مطابق رابطه

کـردن   بردن به لحاظ تر است. براي پی این معیار مناسب
ها در این معیار، مثالی را با دو حالـت شـرح    تعداد تناظر

دهیم. فرض کنید در حالت اول، از سه نقطۀ تنـاظر،   می
ــیچ ــاظر  ه ــک از تن ــدار    ی ــه مق ــد ک ــتباه نباش ــا اش  ه

SITMMR اسـت. فـرض کنیـد در حالـت      33/0برابر با
ها نادرسـت باشـد کـه     تا از تناظر تناظر، سهدوم، از صد 

  است. 04/0برابر  SITMMRمقدار 
شـود، حالـت دوم بهتـر از     طورکه مشاهده می همان

حالت اول بود و پاسخ بهتـري نیـز در پـی داشـت. ایـن      
هم صادق است و هرچه  SITMMC یارمعمثال درمورد 

  تر است. مقدار این معیار بیشتر باشد، مناسب

  )19( رابطه 
FM

TM

NB 1
SITMMR=

NB
+

  

CM     )20( رابطه 

TM

NB 1
SITMMC=

NB
−  

  ارزیابی رادیومتریکی روش پیشنهادي -3-1-2
شـود کـه، در    استفاده مـی   SIFTدر این مقاله، از توصیفگر 

ــاج   ــل اعوج ــاویر در مقاب ــابی تص ــی و   تناظری ــاي هندس ه
 ,.Belongie et alرادیــومتري، بــالاترین کــارآیی را دارد (

بر تبـدیل افـاین جهـت     اما چون از روشی مبتنی ).2002
هاي درست اسـتفاده   هاي نادرست به تناظر اصلاح تناظر

آمـده از جهـت    دست شود، لازم است نقاط متناظر به می
اعوجاج رادیومتري نیز بررسی شوند زیـرا تبـدیل افـاین    

  هاي هندسی تمرکز دارد.  بر اعوجاج
در این بخش، جهت ارزیابی روش پیشنهادي در برابر 

ــار   ــومتري، از معی ــتگیاعوجاجــات رادی ــریب همبس  3ض
)Zhang et al., 2013) ،(Yang et al., 2013(   اسـتفاده

شـود. روش همبسـتگی در برابـر تغییـرات روشـنایی،       می
کنـد   خوبی عمل می تغییرات مقیاس و چرخش تصاویر به

 اسـتفاده  سـنجده تصـاویر چند و اساساً بـراي تناظریـابی   
). در ایـن معیـار، بـا    Zitova & Flusser, 2003شـود (  می

اي اطـراف نقـاط متنـاظر در تصـویر      درنظرگرفتن پنجـره 
مرجع و تصویر مـورد انطبـاق، مقـدار همبسـتگی شـدت      

شـود. ضـرایب همبسـتگی     روشنایی بین آنها محاسبه می
  آید. دست می ) به21مطابق رابطه (

( )( ) ( )( )
( )

( )( )
( )

( )( )
( )
∑ −∑ −

∑ −−

=

jiji

ji

BjiBAjiA

BjiBAjiA

cc

,

2

,

2

,

,,

,,

 

  )21( رابطه
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Sum of Inverse Total Number of Matching and 
Mismatching Ratio  

2. Sum of Inverse Total Number of Matching and 
Mismatching Correctness  

3. Cross- Correlation Coefficient  
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مقــدار شــدت روشــنایی در  Bو  Aدر ایــن رابطــه، 
میانگین  Bو  Aتصویر مرجع و تصویر مورد انطباق، 

اي است کـه اطـراف    ابعاد پنجره )i, j(شدت روشنایی و 
گیــرد. هرچــه مقــدار ضــریب  نقــاط متنــاظر قــرار مــی
  تر است. مناسبهمبستگی بیشتر باشد، 

  ها نتایج و آزمایش -3-2
  بــراي ارزیــابی عملکــرد روش پیشــنهادي بــا الگــوریتم  

SIFT ) ــیک ــوریتم Lowe, 2004کلاس  SRSIFT)، الگ
)Yi et al, 2008  و الگـوریتم (RANSAC )Fischler & 

Bolles, 1981شود. در  )، سه مجموعه آزمایش انجام می
 رد روشمجموعه آزمایش نخست، بـراي بررسـی عملک ـ  

پیشنهادي در فرایند تناظریابی، از شش جفـت تصـاویر   
چندسنجندة سنجش از دوري با شرایط بافت گوناگون، 
همچون مناطق شهري و مناظر طبیعی، اسـتفاده شـده   

آمده است. در مجموعـه   1که مشخصات آنها در جدول 
آزمایش دوم، فرایند انطباق این مجموعه تصاویر انجام و 

شود. در مجموعۀ سوم، عملکـرد   سی میکارآیی آنها برر
 شـده بـا نـویز    سازي روش پیشنهادي روي تصاویر شبیه

هـا، مقـدار    شـوند. در ایـن آزمـایش    اسپکل بررسی مـی 
بـراي اسـتخراج تعـداد     SIFT در الگوریتم   TC پارامتر 

و مقـدار   Lowe, 2004 ،(03/0( پیشـنهاد لاو  ویژگی، بـه 
هــاي  در ایــن الگــوریتم بــراي حــذف تنــاظر  tپــارامتر

در  Lowe, 2004 ،(8/0نادرست، مطـابق پیشـنهاد لاو (  
  نظر گرفته شده است. تعداد دفعات در روش پیشنهادي

در نظر گرفته شده اسـت. نتـایج    100صورت تجربی  به 
هاي درست،  ها، با معیارهاي ارزیابی تعداد تناظر آزمایش

هـا، ضـرایب    پـذیري ویژگـی  دقت تناظریابی، نـرخ تکرار 
ــتگی،  ــنهادي  RMSEهمبس ــابی پیش ــاي ارزی ، معیاره

SITMMR  وSITMMC شوند.   بررسی می  
شـود، زمـان اخـذ     مشاهده مـی 1طورکه در جدول  همان

تصویر میان هر جفت از آنهـا چنـدین سـال اسـت کـه      
بـر تغییـر شـکل ناشـی از تغییـر       شـود، عـلاوه   باعث می

گذر زمـان   اثر بری را که برداري، تغییرات موقعیت تصویر
هــاي هندســی و  اســت شــامل شــود. اعوجــاج  داده رخ

رادیومتري بین این تصاویر بارز است چون، در هر جفت 
  کار رفته است. ي متفاوتی بهحسگرهااز تصاویر، 

بررســی عملکــرد روش پیشــنهادي در  -3-2-1
 فرایند تناظریابی    

ــایش، از شــش جفــت تصــویر چندســنجندة    ــن آزم در ای
ــنجش از دوري  ــتفادهس ــده اس ــایج   ش ــه از نت و دو نمون
اسـت. در شـکل    شده دادهنشان  5و  4تناظریابی در شکل 

و باندهاي طیفـی متفـاوت    حسگرها، یک جفت تصویر با 4
و حد تشـخیص   حسگرها، یک جفت تصویر با 5و در شکل 

و  4هـاي   فته اسـت. در شـکل  کار ر رادیومتریکی متفاوت به
هـایی   تنـاظر  انـد  شـده  مشـخص هایی که با مربـع   ، تناظر5

 ) و SIFT)Lowe, 2004 انــد کــه بــا الگــوریتم  نادرســت

SRSIFT)Yi  et al., 2008 (اند. شده جادیا  
  

   
 يدور از سنجشچندسنجنده  ریتصاو مشخصات .1جدول 

موقعیت 
 اخذ تصویر

زمان اخذ 
 تصویر

 تعداد بیت در
 پیکسل هر

اندازة پیکسل 
 زمینی (متر)

مجموعه  نوع ماهواره وضعیت طیفی ابعاد تصویر
 داده

مجموعه  Multi Spectral-band:1 SPOT4 1235×611 20 8 2001 چین
ل 1230×648 30 8 2004 چین دادة او Multi Spectral-band:3 Landsat TM 

مجموعه  Panchromatic SPOT5 1215×1311 10 8 2006 کانادا
 +Multi Spectral-band:3 Landsat ETM 410×440 30 8 1999 کانادا دادة دوم

مجموعه  Panchromatic IRS-1C 1135×1346 5 8 1998 تهران
 Panchromatic SPOT4 590×700 10 8 1996 تهران دادة سوم

مجموعه  Panchromatic IKONOS 1082×1288 1 11 2001 شیراز
 Panchromatic IRS-P6 548×651 5/2 10 2006 شیراز دادة چهارم

مجموعه  Panchromatic IRS-1C 1032×1122 5 6 1998 تهران
 Panchromatic SPOT4 522×568 10 8 1999 تهران دادة پنجم

مجموعه  Panchromatic SPOT6 729×792 5/1 11 2012 اسپانیا
 Panchromatic SPOT5 551×598 5/2 8 2009 اسپانیا دادة ششم
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 
 (ه)

 
 (و)

 

  ؛+Landsat ETMالف) تصویر مورد انطباق  و باندهاي طیفی متفاوت. حسگرهابررسی فرایند تناظریابی در تصاویر با  .4 شکل
 )؛ Lowe, 2004( SIFTالگوریتم  و مورد انطباق با تصاویر مرجع ناظریابیج) ت؛ SPOT5 مرجع ریب) تصو

 )؛ ه) تناظریابی تصاویر مرجع و مورد انطباق با الگوریتم Yi et al., 2008(SRSIFT ناظریابی تصاویر مرجع و مورد انطباق با الگوریتم ت د)
RANSAC)Fischler & Bolles, 1981تصاویر با روش پیشنهادي ناظریابیو) ت )؛ 
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  (الف)

 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 
 (ه)

 
 (و)

  ؛IKONOS مورد انطباق ریمتفاوت. الف) تصو یکیومتریراد صیبا حسگرها و حد تشخ يریدر تصاو یابیتناظر ندیفرا یبررس .5شکل 
  )؛Lowe, 2004( SIFT تمیمرجع و مورد انطباق با الگور ریتصاو یابیناظرج) ت؛ IRSP6مرجع  ریب) تصو

 تمیانطباق با الگور موردمرجع و  ریتصاو یابیه) تناظر ؛)Yi et al., 2008( SRSIFT تمیانطباق با الگور موردمرجع و  ریتصاو یابیناظر) تد
RANSAC )Fischler & Blles, 1981مرجع و مورد انطباق با روش پیشنهاديتصاویر  ناظریابی) ت)؛ و 
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شـود،   مشـاهده مـی   5و  4هـاي   طورکه در شکل همان
، SIFTعلت شباهت توصیفگرها بـا یکـدیگر در الگـوریتم     به

آمـده اسـت. تعـداد     وجـود  بـه تناظرهاي نادرسـت زیـادي   
 تمیالگـور کمتر از  SRSIFTهاي نادرست در الگوریتم  تناظر
SIFT    کلاسیک است که این نکته عملکرد بهتـر الگـوریتم

SRSIFT  مقایســه بــا الگــوریتم را، درSIFT  کلاســیک، در  

 دهـد. در  سنجش از دوري نشـان مـی   سنجندهتصاویر چند
روش پیشنهادي، هیچ تناظر نادرستی وجـود نـدارد و ایـن    

و  SITMMCامر سبب افزایش دقت تناظریـابی و افـزایش   
شود که درنهایت، بـه بهبـود فراینـد     می SITMMRکاهش 

انجامـد.   انطباق تصاویر چندسنجندة سـنجش از دوري مـی  
  دهد. نتایج ارزیابی فرایند تناظریابی را نشان می 2جدول 
  
  
  

   
 نتایج آزمایش در تصاویر سنجش از دوري، با معیارهاي ارزیابی دقت تناظریابی  .2جدول 

 ارزیابی پیشنهادي هاي درست و معیارهايو تعداد تناظر

CC 
نرخ 

تکرارپذیري 
 هاویژگی

دقت 
 تناظریابی

تعداد 
تناظرهاي 
 درست

تعداد کل 
 مجموعه داده هاروش تناظرها

236/0 148/0 80/0 16 20 SIFT (Lowe, 2004) 
ل مجموعه دادة او 

 
303/0 120 /0 812/0 13 16 SRSIFT (Yi et al., 2008) 
348/0 101/0 1 11 11 RANSAC (Fischler & Blles, 1981) 
 روش پیشنهادي 20 20 1 185/0 425/0
530/0 157/0 875/0 35 40 SIFT (Lowe, 2004) 

 مجموعه دادة دوم
 

771/0 130/0 906/0 29 32 SRSIFT (Yi et al., 2008) 
0/814 135/0 1 30 30 RANSAC (Fischler & Blles, 1981) 

 پیشنهاديروش  40 40 1 180/0 0/902

0 /343 124/0 827/0 24 29 SIFT (Lowe, 2004) 

 مجموعه دادة سوم
357/0 139/0 964/0 27 28 SRSIFT (Yi et al., 2008) 

0/606 0/082 1 16 16 RANSAC (Fischler & Blles, 1981) 
 روش پیشنهادي 29 29 1 0/150 0/610

711/0 061/0 53/0 14 26 SIFT (Lowe, 2004) 
مجموعه دادة 

 چهارم
0/713 044/0 555/0 10 18 SRSIFT (Yi et al., 2008) 
0 /816 030/0 1 7 7 RANSAC (Fischler & Blles, 1981) 
 روش پیشنهادي 26 26 1 115/0 0/904
0 /355 217/0 66/0 10 15 SIFT (Lowe, 2004)  مجموعه دادة

 پنجم
 

0 /497 173/0 72/0 8 11 SRSIFT (Yi et al., 2008) 
0/652 195/0 1 9 9 RANSAC (Fischler & Blles, 1981) 
 روش پیشنهادي 15 15 1 326/0 0/924

391/0 0/568 76/0 33 43 SIFT (Lowe, 2004) 
مجموعه دادة 

 ششم
39 4/0 5/0 828/0 29 35 SRSIFT (Yi et al., 2008) 

692/0 465/0 1 27 27 RANSAC (Fischler & Blles, 1981) 
 روش پیشنهادي 43 43 1 741/0 0/721
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هـاي درسـت، دقـت     ، تعداد تناظر2مطابق با جدول 
تناظریــابی، نــرخ تکرارپــذیري و ضــریب همبســتگی در 

کلاسیک  SIFTروش پیشنهادي، در مقایسه با الگوریتم 
 ، بیشــترین مقــدار را دارنــد. الگــوریتم    SRSIFTو 

RANSAC دقـت تناظریـابی،   و روش پیشنهادي، از نظر
عملکرد یکسانی دارند اما عملکـرد روش پیشـنهادي، از   

هاي درست و دیگر معیارهاي ارزیابی،  لحاظ تعداد تناظر
هاي دیگر را  روش پیشنهادي و روش 6بهتر است. شکل 

  کند. هاي ارزیابی پیشنهادي مقایسه می با معیار

بینید، روش پیشنهادي  می 6که در شکل  گونه همان
ــه   روي  ــت تصـــویر، بـ ــش جفـ ــبت معیـــار   شـ نسـ
نسـبت معیـار    بیشترین مقـدار و بـه    SITMMCارزیابی

کمترین مقدار را دارد که  SITMMRارزیابی پیشنهادي 
یــابی نشــان  موفقیــت عملکــرد ایــن شــیوه را در تنــاظر

هاي دیگر، از جهت موفقیت در تناظریابی  دهد. روش می
ــار ــبت معیـ ــه نسـ ــنهادي  بـ ــاي پیشـ و  SITMMCهـ

SITMMRترتیـــــب،  ، بـــــهRANSAC  وSRSIFT  و
  روند.   شمار می به  SIFTدرنهایت،

  
  
  
  

   

 
 (الف)

 
 (ب)

نتایج آزمایش چهار روش تناظریابی روي جفت تصویر سنجش از دور. (الف) نتایج ارزیابی چهار روش تناظریابی با معیار  .6شکل
 SITMMR معیار پیشنهادي؛ (ب) نتایج ارزیابی چهار روش تناظریابی با SITMMCپیشنهادي 
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بررســی عملکــرد روش پیشــنهادي در  -3-2-2
 فرایند انطباق

در ایــن آزمــایش، از یــک جفــت تصــویر چندســنجندة 
  شـده اسـت. عملکـرد فراینـد      سنجش از دوري استفاده

 

 کلاســیک و SIFTانطبــاق بــر روش پیشــنهادي، روش 
SRSIFT صورت بصـري و بـا معیـار ریشـۀ میـانگین       به

شود. نتایج در شـکل   ) ارزیابی میRMSE( مربعات خطا
  شده است.   نشان داده 3و جدول  7
  
  
  
  

   

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 
 (ه)

 SIFT؛ ج) فرایند انطباق با الگوریتم SPOT4مرجع ؛ ب) تصویر IRS-ICعملکرد فرایند انطباق تصویر. الف) تصویر مورد انطباق  .7 شکل
 )؛ ه) فرایند انطباق با روش پیشنهاديYi et al., 2008( SRSIFT) فرایند انطباق با الگوریتم د )؛Lowe, 2004کلاسیک (
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  نتایج آزمایش انطباق تصویر با معیار ارزیابی کلاسیک .3جدول 
 RMSE  ها روش

SIFT (Lowe, 2004) 66/0  

SRSIFT (Yi et al., 2008) 55/0  

RANSAC (Fischler & Blles, 1981) 48/0  

Proposed method 42/0  

  
ــکل   ــکی ش ــواحی مش ــه  -7ج و  -7در ن د، ملاحظ

خوبی انجام نشـده اسـت. انطبـاق     شود که انطباق به می
ــوریتم  ــاموفق در الگـ ــوریتم  SIFTنـ ــیک و الگـ کلاسـ

SRSIFT دلیـل تناظرهـاي نادرسـت اسـت. در روش      به
دلیـل بهبـود دقـت تناظریـابی و افـزایش       پیشنهادي، به

خوبی صورت گرفته است  تناظر درست، فرایند انطباق به
براساس مقـدار ریشـۀ میـانگین مربعـات      ).ه -7(شکل 

هـاي مهـم در فراینـد انطبـاق      خطا، کـه یکـی از معیـار   
که روش پیشنهادي  شود رود، نشان داده می شمار می به

  عملکرد مناسبی دارد.

بررسی روش پیشنهادي با نویز اسـپکل   -3-2-3
  شده سازي شبیه

منظور بررسی عملکرد روش پیشنهادي  در این بخش، به
  در برابر نویز اسپکل، نویز اسپکل را، بـا میـانگین یـک و    

واریانس متغیر بین صفر تا یک، بـه تصـویر سـنجش از    
افـزاییم و عملکـرد روش    دوم) مـی دوري (مجموعه دادة 

، که در برابـر نـویز    RANSACپیشنهادي را با الگوریتم
کنیم. نتـایج در شـکل    عملکرد مناسبی دارد، بررسی می

  شود. مشاهده می 8
هـاي   دهـد تعـداد تنـاظر    نشـان مـی   8نمودار شکل 

درسـت، در هــر دو روش، بــا افـزایش واریــانس کــاهش   
رست در روش پیشـنهادي  هاي د یابد اما تعداد تناظر می

اســت کــه ایــن نکتــه   RANSACبیشــتر از الگــوریتم
عملکرد مناسب روش پیشنهادي در برابر نویز اسپکل را 

رساند. براساس نتایج این آزمایش و نیز با توجـه بـه    می
بینی  نویز اسپکل دارند، پیش معمولاً SAR اینکه تصاویر

شود این روش پیشنهادي بـراي تناظریـابی تصـاویر     می
مورد نظر، که نوع دیگـري از تصـاویر سـنجش از دوري    

  است، عملکرد مناسبی داشته باشد.

 بندي جمع -4
منظـور بهبـود عملکـرد فراینـد      ، روشی بـه این مقالهدر 

ي دور از ســنجش چندســنجندة تصــاویرتناظریــابی در 
فراینــد تناظریــابی تصــاویر چندســنجندة  .مطــرح شــد

ــه ــنجش از دوري، بـ ــورهاي   سـ ــاوت سنسـ ــت تفـ علـ
هــاي  تصــویربرداري، بانــدهاي طیفــی متفــاوت و زمــان

  متفــاوت تصــویربرداري، ســبب ایجــاد تغییــرات شــدت 
  
  

   

 
 شده با نویز اسپکل سازيهاي درست چهار روش تناظریابی روي تصویر شبیهتعداد تناظر .8شکل
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شود که این امر به کاهش دقت تناظریـابی   روشنایی می
ي ارتقـاي  روش پیشـنهاد  تکنیـک اصـلی در   انجامد. می

اسـت.   دقت تناظریابی و بهبود فراینـد انطبـاق تصـاویر   
هاي درست و ارتقاي  منظور حل مسئلۀ افزایش تناظر به

فرایند انطباق تصـاویر، از روابـط فضـایی نقـاط متنـاظر      
SIFT ــی ــانگین   اســتفاده م ــود. روش پیشــنهادي می ش

ــرخ تکــرار 48/11 ــانگین  درصــدي در ن ــذیري، می  73پ
 20/14هـاي درسـت و میـانگین     درصدي تعـداد تنـاظر  

ــه   ــتگی را، ب ــریب همبس ــدي ض ــبت درص ــوریتم نس  الگ
RANSAC   .در مطالعـات آتــی ، بهبـود بخشـیده اســت، 
پیشـنهادي در سـایر    کارگیري روش شود با به تلاش می
ــخه ــاي بهبود نسـ ــوریتم هـ ــۀ الگـ ــد SIFTیافتـ ، ماننـ
ــوریتم ــاي  الگ ــا  URSIFTو  RKEM-SIFTه ــز ب ، و نی

هـاي تطبیـق دیگـر، همچـون تطبیـق       استفاده از روش
به بیشینۀ بهبود فرایند انطباق در تصـاویر   بتواندوگانه، 

  .چندسنجندة سنجش از دوري دست یافت

  سپاسگزاري -5
آقـاي   نویسندگان مقاله مراتب تقدیر و تشکر خـود را از 

دکتر امین صداقت، جهت در اختیـار قـراردادن تصـاویر    
چندســنجندة ســنجش از دوري، و از داوران و ســردبیر 

هاي مفیدشان که باعث افـزایش   دلیل دیدگاه محترم، به
  دارند.   کیفیت مقاله شده است، اعلام می

  منابع   -6
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