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 چكیده

است.  ازدورسنجشهای تناظریابی در فتوگرامتری و ترین روشیکی از دقیقLSM( ،Least Square Matching )، تناظریابی کمترین مربعات

دلیل ابعاد بزرگ معادلات مشاهدات و روند تکراری آن تا دستیابی به الا بهین روش پیچیدگی محاساباتی ب های اسااسای ا  یکی از محدودیت

 FLSMبهبود سارعت و کارایی این الگوریت  با عنوان تناظریابی کمترین مربعات سری،،   منظوربهجواب اسات. در این تحقیق رویای جدید   

(Fast Least Square Matching )ادی کاهش تعداد معادلات مشاهدات در سریکنی کمترین . ایده اسااسی در روش پیشنه یاده اسات  ارائه

 های واق، در پنجره تناظریابی با استفاده از یک معیار ویژهافزایش کارایی فرآیند تناظریابی اسات. برای این منظور پیکلال   منظوربهمربعات 

یااوند. روند سااریااکنی یاارکت داده میها با بالاترین اسااتحکار در بندی یااده و در ااد مشاا پاای از پیکلاال با عنوان اسااتحکار رتبه

ر است. روش پیشنهادی بر روی هشت جفت تپوی ها از ترکیب معیار تناسب فاز و آنتروپی استفاده یدهمحاسابه استحکار پیکلل  منظوربه
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 0۵۳ 

 هٌْذسي فٌاٍري اطلاعات هىاًي -ًطريِ علوي پژٍّطي 

 0۶۵2 بْار ًخست ضوارُ   ال ّفتنس

 هقذهِ -1

ٞبی إبٕی ىٍ فشٌَٛأشَی ٚ  سٙب٩َیبثی یىی اُ دَىاُٗ

إز. اُ ػّٕٝ وبٍثَىٞبی ٟٔٓ سٙب٩َیـبثی   اُىٍٚ ٕٙؼ٘

، >1=ثبُٕـــبُی ٕـــٝ ثٮـــيی ٔٙـــب٩َ  ســـٛاٖ ثـــٝ ٔـــی

 ٚ 3=ٕبُی سٞبٚیَ  َٔػ٬ ، ٞٓ>3 ٚ 2=ٞٛایی  ثٙيی ٔظّض

ٚ ٙٙبٕـبیی اٞـياف    >6 ٚ 5=، آٙىبٍٕبُی سغییـَار  >4

ٞـبی   وّی ٍٚٗ ٥ٍٛ ثٝىٍ سٞبٚیَ اٙبٍٜ وَى.  >7=ٔىب٘ی 

  ٗ ٝ   سٙب٩َیبثی ثٝ ىٚ ىٕـشٝ اٝـّی ٍٚ ٔجٙـب ٚ   ٞـبی ٘بكیـ

 ي.ٙٛ٘ ثٙيی ٔی ٔجٙب ىٕشٝ ٞبی ٭ب١ٍٝ ٍٚٗ

ٔجٙب ٖٔشمیٕب  سُٛی٬ ىٍػبر هبوٖـشَی   ٞبی ٘بكیٝ ٍٚٗ

ٞبیی ثب اثٮبى یىٖبٖ، ثب إشفبىٜ اُ  سٞبٚیَ ٍا ىٍٖٚ دٙؼَٜ

ٝ ٔٮیبٍٞبی ٔٚبثٟز )یب سفبٚر( ٔوشّـف،   آٔـبٍی   ٥ـٍٛ  ثـ

ــیٕٓ     ــب ٔیٙ ــجبٞز )ی ــبوِیٕٓ ٙ ــز ٔ ــٝ ٚ ٔٛلٮی ٔمبیٖ

وٙٙي. ٭ٕٛٔب  َٔوِ  ٔشٙب٩َ سٮییٗ ٔی ٭ٙٛاٖ ثٝاهشلاف( ٍا 

ــ دٙؼــَٜ ــب٩َ ٙــيٜ ٞ ــٝبی ٔشٙ ــٛاٖ ث ــب٩َ  ٭ٙ ــب٣ ٔشٙ ٘م

ٗ   ٌَفشٝ ٔـی  ٘٪َ ىٍ ٝ   ٙـٛى. إـبٓ ٍٚ ٔجٙـب   ٞـبی ٘بكیـ

. ىٍ ٚال٬ فـَٟ ثـَ   >8=إز  1إبٓ فَٟ دیٕٛشٍی ثَ

ایٗ إز وٝ ىٍ ٕـ٦ق ٔٮیٙـی اُ ٔمیـبٓ وـٝ فَآیٙـي      

ٌیـَى، ثیٚـشَیٗ لٖـٕز دٙؼـَٜ      سٙب٩َیبثی ا٘ؼـبْ ٔـی  

ئ سٙب٩َیبثی، ػِئی اُ یه ٦ٕق ٦ٖٔق ٚ دیٕٛشٝ اُ ٙ ـ

 2إز. سٙب٩َیبثی ثـَ ٔجٙـبی ٔٮیـبٍ ١ـَیت ٕٞجٖـشٍی     

ــغ  ــی اُ ٍای ــَیٗ  یى ٝ  ٍٚٗس ــ ــبی ٘بكی ــز.   ٞ ــب إ ٔجٙ

ٖ٘جشب  َٕی٬ ثـٛىٜ ٚ اٌـَ ٔلشـٛای ا٥لا٭ـبسی      ٍٚٗ ایٗ

ثـــٝ ا٘ـــياُٜ وـــبفی ثـــٛىٜ ٚ     دٙؼـــَٜ سٙب٩َیـــبثی 

ٞٙيٕی ٚ ٍاىیـٛٔشَیىی ٔیـبٖ سٞـبٚیَ وـٓ      ا٭ٛػبػبر

ٔشـياَٚ ىٍ   یی هٛثی ىاٍى. اُ ىیٍَ ٔٮیبٍٞبیوبٍاثبٙي، 

اهشلافـبر ٚ   لـيٍ ٦ّٔـك  سٛاٖ ثٝ ٔؼٕـ٫ٛ   سٙب٩َیبثی ٔی

 اٙبٍٜ وَى. 3ا٥لا٭بر ٔشمبثُ

ٔجٙب، ٦ٔبثمز ٔیبٖ سٞبٚیَ ٍا  ٞبی سٙب٩َیبثی ٭ب١ٍٝ ٍٚٗ

 ٞـب  آٖثب إـشفبىٜ اُ ٭ـٛاٍٟ سٞـٛیَی ٚ اٍسجـب٣ ٔیـبٖ      

ٔجٙـب   ٞبی سٙب٩َیبثی ٭ب١ٍٝ وٙٙي. ٭ٕٛٔب  ٍٚٗ سٮییٗ ٔی

                                                           
1
 Continuity Assumption 

2
 Cross Correlation Matching 

3
 Mutual Information 

إـــشوَاع ٭ـــٛاٍٟ،  اٝـــّی ٙـــبُٔ اُ ٕـــٝ َٔكّـــٝ

یفٍَ ٚ سٮیــــیٗ ٦ٔبثمــــز ٭ــــٛاٍٟ سٛٝــــ ایؼــــبى

ٞــبی  . ىٍ َٔكّــٝ اَٚ ٔٛلٮیــز>9=ٙــٛ٘ي  ٔــی سٚــىیُ

اٍ سٞـــٛیَ ثـــب ٭ٙـــٛاٖ ٭ـــٛاٍٟ    ٔشٕـــبیِ ٚ دبیـــي 

وّــی ٭ــٛاٍٟ سٞــٛیَی  ٥ــٍٛ ثــٝٙــٛ٘ي.  ٔــی إــشوَاع

شٝ سٞــٛیَ ٖٞــشٙي وــٝ ٖ٘ــجز ثــٝ ٞــبی ثَػٖــ ٚیٌْــی

٘٪یَ  ٞبی ٞٙيٕی ٚ ٍاىیٛٔشَیىی ٔوشّف اُ سجيیُ ا٘ٛا٫

ــبٓ، ىٍٚاٖ،  ــَسغٔمی ــىُ یی ــی اُ  ٙ ــَ سغ٘بٙ ییَٔٙ٪

ــٛیِ، ، سغییــَار 4سٞــٛیَ اهــٌ ٍٚٙــٙبیی، سبٍٙــيٌی ٚ ٘

ٖٞشٙي. ىٍ َٔكّٝ ىْٚ ثَای ٞـَ یـه اُ ٭ـٛاٍٟ     دبیياٍ

ٞـبی ٘بكیـٝ    ٖٔشوَع یه سٛٝیفٍَ ثب إشفبىٜ اُ ٚیٌْی

ا٥َاف َٞ ٭ب١ٍٝ ٔب٘ٙي ىٍػبر هبوٖشَی، ٔمبىیَ ا٘ياُٜ 

ٝ   ٭بر ٙىُ،ٚ ػٟز ٌَاىیبٖ، ا٥لا ٞـب ایؼـبى    ثبفـز ٚ ِجـ

ٟ٘بیز ىٍ َٔكّٝ ْٕٛ فَآیٙي ٦ٔبثمز ٔیـبٖ   ٙٛى. ىٍ ٔی

ثب یىيیٍَ ا٘ؼبْ ٙيٜ ٚ  ٞب آٖ٭ٛاٍٟ ثب ٔمبیٖٝ سٛٝیفٍَ 

ٙٛ٘ي.  كٌف ٔی ٞب آٖىٍ ٟ٘بیز اٙشجبٞبر اكشٕبِی ٔیبٖ 

ــبی ٔ ٍٚٗ ــٛاٍٟ،    ٞـ ــشوَاع ٭ـ ــَای إـ ــی ثـ وشّفـ

ــبى ــبٖ    ایؼ ــبثی ٔی ــبْ سٙب٩َی ــیفٍَٞب ٚ ا٘ؼ ــبٖ آسٛٝ ٞ 

ــٝ ــيٜ  اٍائ ــيىی   إــز ٙ ــٍَٚی ٔشٮ ــبلار ٔ ــٝ ىٍ ٔم و

ٕ٘ٛ٘ـٝ   ٭ٙٛاٖ ثٝا٘ي وٝ   ٔمبیٖٝ ٚ اٍُیبثی لَاٍ ٌَفشٝ ٍٔٛى

 اٙبٍٜ ٕ٘ٛى. >14ٚ  13، 12، 11، 10=سٛاٖ ثٝ ٔٙبث٬  ٔی

ٞـبی   ٔجٙب، سٛا٘ـبیی سٙب٩َیـبثی ثـب ىلـز     ٞبی ٘بكیٝ ٍٚٗ

ٗ ا٥ٕیٙبٖ ای ـ ٔٙ٪ٍٛ افِای٘ لبثّیز ثٖیبٍ ثبلا ٍا ىاٍ٘ي. ثٝ

ــب، اٍِــٍٛیشٓ ىٕــشٝ اُ ٍٚٗ ــی ٞ ٚ  5ٞــبی ّٕٖــّٝ َٔاسج

 ٔٙ٪ـٍٛ  ثٝٚ  >15=إشفبىٜ ٙيٜ  6ٕبُی ٞبی آٍاْ اٍٍِٛیشٓ

ٞــبی  یی ٚ وــبٞ٘ ف٢ــبی ػٖــشؼٛ، لیــيوــبٍاافــِای٘ 

ــَ  ــ٤ ادــــیٞٙيٕــــی ٔوشّفــــی ٘٪یــ ــٛلاٍ  هــ دــ

ٔجٙـب   ٞبی ٘بكیٝ ٚػٛى ٍٚٗ یٗثباٙٛ٘ي.  ٔی ٌَفشٝ ٘٪َ ىٍ

ٝ ٞبیی ٘یِ ٖٞشٙي.  ىاٍای ١ٮف ٞـبی   ٔلـيٚىیز  اُػّٕـ

سٛاٖ ثـٝ دیـیـيٌی ٔلبٕـجبسی     ٔجٙب ٔی ٞبی ٘بكیٝ ٍٚٗ

ثبلا، ٘یـبُ ثـٝ ف٢ـبی ػٖـشؼٛ ٚ ٔمـياٍ اِٚیـٝ ٔٙبٕـت،        

                                                           
4
 Viewpoint 

5
 Hierarchical Matching 

6
 Relaxation  
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 0۵۹ 

 ...هربعات ييووتر يابيتٌاظر يٌذٍ سرعت فرآ ييوارا يصافسا
 يهحوذ يلاصذالت، ًاز يياه

كٖبٕیز ىٍ ثَاثَ سغییَار ٙيیي ٞٙيٕی ٚ ٍٚٙٙبیی ٚ 

ٙـيٌی اٙـبٍٜ وـَى     ١ٮف ىٍ ٔٙب٥ك یىٙٛاهز ٚ دٟٙبٖ

=16<  . 

ٔجٙب  ٞبی ٭ب١ٍٝ ٔجٙب، ٍٚٗ ٞبی ٘بكیٝ ىٍ ٔمبیٖٝ ثب ٍٚٗ

بثّیز ا٥ٕیٙبٖ ثـبلاسَی ىاٙـشٝ ٚ ىٍ ثَاثـَ ا٭ٛػبػـبر     ل

ٞٙيٕی ٚ ٍاىیـٛٔشَیىی ٭ّٕىـَى ثٟشـَی ىاٍ٘ـي. اِجشـٝ      

وـٝ لبثّیـز ا٥ٕیٙـبٖ سٙب٩َیـبثی      ثبیٖشی سٛػٝ ىاٙـز 

ــب آٖ ىٍ ــٝ ٞ ــير ث ــز ٙ ــٛاٍٟ    سل ــز ٭ ــؤطیَ ویفی س

ػــبیی  ٭ّــز ػبثــٝ . ٕٞـٙــیٗ ثــٝإــز ٙــيٜ إــشوَاع

ب٩َیبثی ىٍ ٔٛلٮیز ٔىب٘ی ٭ٛاٍٟ ىٍ ىٚ سٞٛیَ، ىلز سٙ

إشوَاع ٭ٛاٍٟ إـز. ٭ـلاٜٚ ثـَ     ىلز ثٝٔليٚى  ٞب آٖ

ایٗ ٕٞٛاٍٜ سٮـياى ُیـبىی اُ سٙب٩َٞـبی ا٘شوـبة ٙـيٜ      

 ٖ٘ـــجشب فَآیٙـــيی  ٞـــب آٖاٙـــشجبٜ ٖٞـــشٙي ٚ كـــٌف 

 إز. ٔٚىُ

LSMٍٚٗ سٙب٩َیبثی وٕشَیٗ َٔثٮبر )
یـه   ٭ٙٛاٖ ثٝ( 1

ٝ ٍٚٗ سٙب٩َیبثی ثٖیبٍ ىلیـك   دٛٙـ٘ ٘مـب٣    ٔٙ٪ـٍٛ  ثـ

 ٙـيٜ إـز  ٔجٙب اٍائـٝ   سٙب٩َیبثی ٘بكیٝ ٞبی ١ٮف ٍٚٗ

. ایٗ ٍٚٗ ثَ ٔجٙـبی ٔؼٕـ٫ٛ َٔثٮـبر    >19ٚ  18، 17=

بوٖـشَی ىٍٖٚ دٙؼـَٜ سٙب٩َیـبثی،    اهشلافبر ىٍػبر ه

ىٍ ٘٪َ ٌـَفشٗ سٞـلیلبر ٞٙيٕـی ٚ ٍاىیـٛٔشَیىی      ثب

إز. ثَای ایٗ ٔٙ٪ٍٛ ٔٛلٮیز ٚ ٙىُ دٙؼَٜ سٙب٩َیبثی 

یبثی ثـٝ  ىٍ یه ٍٚ٘ي َٕٙىٙی سىـَاٍی، سـب ُٔـبٖ ىٕـش    

ٙـٛى.   ٔیٙیٕٓ اهشلافبر ىٍػبر هبوٖشَی ثـَآٍٚى ٔـی  

ثب ىٍ ٘٪َ ٌـَفشٗ لیـي اٍسفـب٭ی،     LSMسٙب٩َیبثی   ٍٚٗ

 ــ اُ ــبی سٞــ ــِ   ف٢ــ ــیٗ ٘یــ ــبی ُٔــ ــٝ ف٢ــ ٛیَ ثــ

. ٭ـلاٜٚ ثـَ ایـٗ لبثّیـز ا٘ؼـبْ      إـز  ٙـيٜ  ىاىٜ سٕٛٮٝ

ٓٞ  ٖ ٝ فَآیٙـي سٙب٩َیـبثی    ُٔـب لیـٛى ٞٙيٕـی    ٝـٍٛر  ثـ

MPGCsسٞــٛیَی ) ؿٙــي
ىلــز ٚ  ( ٘یــِ ثــَای ثٟجــٛى2

. >21 ٚ 20=ا٥ٕیٙبٖ سٙب٩َیبثی ىٍ آٖ ٚػٛى ىاٍى  لبثّیز

ــبثی    ــٍٛى سٙب٩َی ــيٜ ىٍ ٔ ــبْ ٙ ــبر ا٘ؼ ــَ سلمیم اُ ىیٍ

ٚ  3سٛاٖ ثٝ ایٗ ٔٛاٍى اٙبٍٜ وَى. ِیٗ وٕشَیٗ َٔثٮبر ٔی

اُ اٍٍِٛیشٓ سٙب٩َیبثی وٕشـَیٗ َٔثٮـبر    >22=ٕٞىبٍاٖ 

                                                           
1 Least Square Matching 
2 Multiphoto Geometrically Constraints 
3 Lin 

ٚ  4ا٘ـي. ىثـلا   ٞـب إـشفبىٜ وـَىٜ    ثَای إشوَاع ٙجىٝ ٍاٜ

اُ اٍٍِٛیشٓ سٙب٩َیبثی وٕشَیٗ َٔثٮبر ثَای  >23= 5وبة

ثب إشفبىٜ اُ  ٙىُ ییَسغػبیی ٚ  ٌیَی ٔیِاٖ ػبثٝ ا٘ياُٜ

ــبٞٛاٍٜ  ــبٚیَ ٔ ــ سٞ ــٛایی   ای ث ــبلا ٚ ٞ ــه ث ــي سفىی ب ك

اطَ ا٘ٛا٫ ٔوشّـف   >24= 7ٚ ِٛٔٗ 6ا٘ي. ثظٕٗ وَىٜ إشفبىٜ

ٞـب ٍا ىٍ فَآیٙـي    ای ٞبی ٞٙيٕی ٘٪یَ ؿٙيػّٕٝ اُ ٔيَ

ٖ   بثی وٕشَیٗ َٔثٮـبر ثٍَٕـی وـَىٜ   سٙب٩َی ٚ  8ا٘ـي. ٞـب

اٍٍِٛیشٓ سٙب٩َیبثی وٕشَیٗ َٔثٮـبر ثـب    >25=ٕٞىبٍاٖ 

ٝ لیي ٔـَُی ٍا   سٙب٩َیـبثی ىلیـك ٚ دبیـياٍ ىٍ     ٔٙ٪ـٍٛ  ثـ

 ا٘ي. سٞبٚیَ ٔبیُ اٍائٝ وَىٜ

ثب ٚػٛى ىلز ثٖـیبٍ ثـبلا، دیـیـيٌی ٔلبٕـجبسی ٍٚٗ     

جبسی سٙب٩َیبثی وٕشَیٗ َٔثٮبر ُیبى ثٛىٜ ٚ ٍٚ٘ي ٔلبٕ ـ

ثب إشفبىٜ اُ آٖ وٙي إز. ىٍ ایٗ سلمیك ٍٚٙی ػيیـي  

ثٟجٛى ٕـَ٭ز ٚ وـبٍایی ایـٗ ٍٚٗ ثـب ٭ٙـٛاٖ       ٔٙ٪ٍٛ ثٝ

FLSMسٙب٩َیـــبثی وٕشـــَیٗ َٔثٮـــبر ٕـــَی٬ )    
9 )

. ىٍ ٍٚٗ دیٚـــــٟٙبىی  إـــــز  ٙـــــيٜ  اٍائـــــٝ

ٌیَی اُ یه ٔٮیبٍ ٚیْٜ  ٔٚبٞيار ثب ثَٟٜ ٔٮبىلار سٮياى

ٚ  ٔجشٙی ثَ دبیياٍی ٚ سٕبیِ دیىُٖ الـ٬ ىٍ دٙؼـَٜ   ٞـبی 

ٙٛى. ىٍ اىأـٝ ىٍ ثوـ٘ ىْٚ    سٙب٩َیبثی وبٞ٘ ىاىٜ ٔی

ٍٚٗ سٙب٩َیبثی وٕشَیٗ َٔثٮبر سَٚیق ٙـيٜ ٚ ٕـذٔ   

ثٟجـٛى وـبٍایی    ٔٙ٪ٍٛ ثٝىٍ ثو٘ ْٕٛ ٍٚٗ دیٟٚٙبىی 

ٙــٛى. ٕــذٔ ىٍ ثوــ٘ ؿٟــبٍْ ٘شــبیغ  آٖ ٔٮَفــی ٔــی

ٟ  دیبىٜ بىی اٍائـٝ ٙـيٜ ٚ ىٍ   ٕبُی ٚ اٍُیبثی ٍٚٗ دیٚـٙ

 ٘ ٝ دـٙؼ  ٟ٘بیز ىٍ ثوـ ٞـبی   یٚـٟٙبى دٌیـَی ٚ   ٓ ٘شیؼـ

 ٙي.  هٛاٞي سلمیك ثیبٖ

 سٌبظشیبثی کوششیي هشثؼبر -2

ــبر،  ــَیٗ َٔثٮ ــبثی وٕش ــه ٍٚٗ LSMٍٚٗ سٙب٩َی ، ی

ثٖیبٍ ىلیك ثَای سٙب٩َیبثی ا٘ٛا٫ ٔوشّف سٞـبٚیَ إـز   

ــبثٝ ى. >19ٚ  18، 17= ــَیٔٚ ــب ٍٚٗ ٍ ــبثیٞ  ی سٙب٩َی

                                                           
4 Debella 
5 Kääb 
6 Bethmann 
7 Luhmann 
8 Han 
9 Fast Least Square Matching 
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 0۵۳ 

 هٌْذسي فٌاٍري اطلاعات هىاًي -ًطريِ علوي پژٍّطي 

 0۶۵2 بْار ًخست ضوارُ   ال ّفتنس

ثـب   ِی ـ٘ شٓیاٍِـٍٛ  ٗی ـىٍ ا یبثی ـسٙب٩َ ٙيیفَآ ٔجٙب،ٝ ی٘بك

ا٘ؼـبْ  ىٍ ىٚ سٞـٛیَ  ٚ اٍِٛ  یبثیىٚ دٙؼَٜ سٙب٩َ ٖٝیٔمب

ٍٚٗ ثَ ٔجٙـبی ٔؼٕـ٫ٛ َٔثٮـبر     ٗی. إبٓ اَىیدٌ یٔ

اهشلافبر ىٍػبر هبوٖشَی ىٍٖٚ دٙؼَٜ سٙب٩َیبثی، ثـب  

ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ سٞلیلبر ٞٙيٕی ٚ ٍاىیٛٔشَیىی إز. 

ٔٙ٪ــٍٛ ســب ُٔــبٖ ىٕــشیبثی ثــٝ كــبِشی وــٝ  ٗیــا یثــَا

وٖشَی ٔیٙـیٕٓ ٙـٛى، ٔٛلٮیـز ٚ    اهشلافبر ىٍػبر هب

 كی ـٙىُ دٙؼَٜ سٙب٩َیبثی ىٍ یه ٍٚ٘ي سىَاٍی ٚ اُ ٥َ

 .ٙٛى یثَآٍٚى ٔ یَٕٙىٙ ٙيیفَآ هی

ی بثیىٚ دٙؼَٜ سٙب٩َ ىُٖیثٝ د ىُٖید ٖٝیٔٙ٪ٍٛ ٔمب ثٝ

إــز وــٝ  ٗیــا LSMىٍ ٍٚٗ  یفــَٟ إبٕــ ،ٚ اٍِــٛ

ٖٔــ٦ق  ٝی ـ٘بك هیــٔــٍٛى٘٪َ َٔثـ٣ٛ ثـٝ    یٞـب  دٙؼـَٜ 

ــ اُ  یٞــب وــٝ دٙؼــَٜ یىٍ ٝــٍٛس ٔٙ٪ــَٜ ٖٞــشٙي. هی

٭ٙـٛاٖ   ثب اثٮبى وٛؿه ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙٛ٘ي، ثٝ یبثیسٙب٩َ

ثــٛىٜ ٚ فــَٟ فــٛق  تیــَٖٔــ٦ق لبثــُ سم ٝیــ٘بك هیــ

ــَاٍ ــي >27 ٚ 26= إــز ثَل ــَٟ وٙی ــبٍَ٘  f(x,y). ف ثی

 g(x,y)ىٍػبر هبوٖشَی دٙؼَٜ اٍِـٛ ىٍ سٞـٛیَ اَٚ ٚ   

َ  یىٍػبر هبوٖشَ بٍَ٘یث ٛ  یبثی ـدٙؼـَٜ سٙب٩  َیىٍ سٞـ

 ٝی ـىٚ ٘بكثـٝ  وٝ ىٚ دٙؼَٜ َٔث٣ٛ  یإز. ىٍ ٍٝٛس ىْٚ

َ    ثبٙٙي، آٖ ٘٪یَ ٞـب   آٖ یٌبٜ اهـشلاف ىٍػـبر هبوٖـش

 :ثبٙي َیُ یاّٝ ٭بُٔاُ ىٚ  یىیَٔث٣ٛ ثٝ  سٛا٘ي یٔ

سغییَار ٍٚٙٙبیی سٞبٚیَ ٘بٙی اُ ٭ٛأُ ٔوشّـف   -1

٘٪یَ سغییَ ٙـَای٤ ٔلی٦ـی ىٍ اطـَ ٌـٌٍ ُٔـبٖ،      

ف، سفـبٚر  ٞبی ٔوشّ ٞبی ٔشفبٚر اُ ٔٙ٪َ ا٘ٮىبٓ

ىٍ ٕیٖشٓ طجز ىٍػـبر هبوٖـشَی، ا٭ٛػبػـبر    

٘بٙی اُ اسٕٖفَ، ٘ٛیِ ٍٕٖٙٛ یب ٘ٛیِ ایؼـبى ٙـيٜ   

 ىٍ ٔلبٕجبر

ا٭ٛػبػبر ٞٙيٕی ٘بٙی اُ ٭ٛأُ ٔوشّـف ٘٪یـَ    -2

َ  ىٍٚا٘ـی،  اهشلافبر ٔمیبٓ، اهشلاف ُ   سغییـ  ٙـى

ٌ  ٔٛلٮیز سغییَ اُ ٘بٙی ٝ  سٞـٛیَ،  اهـ  ػـبیی  ػبثـ

 ٙيٜ دٟٙبٖ ٔٙب٥ك ٚ اٍسفب٫ اهشلاف اُ ٘بٙی

ــَفشٗ   ــَ ٌ ــب ىٍ٘٪ ــٝ e(x,y)ث ــٛاٖ ث ــُ اُ  ٭ٙ ــٛیِ كبٝ ٘

ا٭ٛػبػبر ٞٙيٕی ٚ ٍاىیٛٔشَیىی، ٔٮبىِـٝ ٔٚـبٞيٜ ىٍ   

 ٙٛى: ثٝ سَسیت ُیَ سٚىیُ ٔی LSMٍٚٗ سٙب٩َیبثی 

)     ( 1ٍاث٦ٝ ) , ) ( , ) ( ( ( , )))R Gf x y e x y T g T x y  

ثیبٍَ٘ ىٍػبر هبوٖشَی دٙؼـَٜ اٍِـٛ،    f(x,y)وٝ ىٍ آٖ 

g(x,y) هبوٖــشَی دٙؼــَٜ سٙب٩َیــبثی،  ثیــبٍَ٘ ىٍػــبر

e(x,y)  ،ِثیبٍَ٘ ٘ٛی
RT   ثیبٍَ٘ ٔيَ سجيیُ ٍاىیٛٔشَیـه

 ٚ
GT    ٘یِ ثیبٍَ٘ ٔيَ سجيیُ ٞٙيٕی إز. ٭ٕٛٔـب  یـه

ــی  ــبث٬ ه٦ ــٝس ــٛاٖ ث ــه   ٭ٙ ــٛٔشَیىی ٚ ی ــيیُ ٍاىی سج

ــبیٗ  سجــــيیُ ــٝافــ ــ ٭ٙــــٛاٖ ثــ ی سجــــيیُ ٞٙيٕــ

ٗ    ٔـی  شٌَٝف ٘٪َ ىٍ ( 1ٝـٍٛر ٍاث٦ـٝ )   ٙـٛى وـٝ ىٍ ایـ

 ُیَ لبثُ ثبُ٘ٛیٖی إز: ٍٝٛر ثٝ

)    (2ٍاث٦ٝ ) , ) ( , ) ( , )f x y e x y r r g x y    0 1 

ــٝ ىٍ آٖ  ــيیُ ه٦ــی   r0  ٚr1و ــبٍأشَ سج ــبٍَ٘ ىٚ د ثی

xٍاىیٛٔشَیىی ثٛىٜ ٚ    ٚy    ُ٘یِ ثب إشفبىٜ اُ سجـيی

 ٙٛ٘ي: ٞٙيٕی افبیٗ ثٝ سَسیت ُیَ ثَآٍٚى ٔی

              (3ٍاث٦ٝ )
x a a x a y

y b b x b y

     

     

0 1 2

0 1 2

 

ثیبٍَ٘ ٙ٘ دـبٍأشَ   a0 ،a1 ،a2 ،b0 ،b1 ،b2وٝ ىٍ آٖ 

( 2سجيیُ ٞٙيٕی افبیٗ ٖٞشٙي. ٔٮبىِٝ ٔٚبٞيٜ ٍاث٦ٝ )

یه ٔٮبىِٝ غیَ ه٦ی ثٛىٜ ٚ ثب إـشفبىٜ اُ ثٖـ٤ ٕـَی    

 ٕبُی إز: سیٍّٛ ثٝ سَسیت ُیَ لبثُ ه٦ی

          ( 4ٍاث٦ٝ )
( , ) ( , ) ( , )

( , )

x x x

y y y

f x y e x y g x y g a g x a g y a

g b g x b g y b r r g x y

  

  

          

         

0
0 1 2

0
0 1 2 0 1

 

ــٝ ــَٜ   xg  ٚygىٍ آٖ  و ــی دٙؼ ــبٍَ٘ ٔٚــشمبر ػِئ ثی

 :ثٝ سَسیت ُیَ ٖٞشٙي x  ٚyسٙب٩َیبثی ىٍ ػٟز 

 (5ٍاث٦ٝ )

( , ) ( , )
x y

g x y g x y
g g

x y

 
 

 

0 0

 

ثــَىاٍ ٔؼٟــٛلار،  ٭ٙــٛاٖ ثــٝ x̂ىٍ ٝــٍٛسی وــٝ ثــَىاٍ 

ٔٚشمبر ػِئـی ٔٮـبىلار    ٭ٙٛاٖ ثٝ Aٔبسَیٔ ١َایت 

ــَىاٍ   ــٝ ٔؼٟــٛلار، ث ــٝ lٔٚــبٞيار ٖ٘ــجز ث ــٛاٖ ث  ٭ٙ

كبُٝ اُ اهـشلاف ىٍػـبر هبوٖـشَی    ٔٚبٞيار  ثَىاٍ

ٞـب ٚ سٮـياى    ثـَىاٍ ثبلیٕب٘ـيٜ   ٭ٙٛاٖ ثٝ vدٙؼَٜ، ثَىاٍ ىٚ

ــَٜ سٙ دیىٖــُ ــبی دٙؼ ــَ  ٞ ــِ ثَاث ــبثی ٘ی ــي،  nب٩َی ثبٙ
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 0۵۸ 

 ...هربعات ييووتر يابيتٌاظر يٌذٍ سرعت فرآ ييوارا يصافسا
 يهحوذ يلاصذالت، ًاز يياه

ثــب إــشفبىٜ اُ  ٖٔــئّٝدــبٍأشَ ٔؼٟــَٛ  uسٮــياى  آٍ٘ــبٜ

َٔثٮــــبر ثــــٝ سَسیــــت ُیــــَ     وٕشــــَیٗ   ٍٚٗ

 : ٖٞشٙي ثَآٍٚى لبثُ

      ( 6ٍاث٦ٝ )
ˆ

ˆ ( )

n n n u u   





 T T

l +v =A x

x (A A) A l

1 1 1

1
 

ٞب ٚ فبوشٍٛ ٚاٍیب٘ٔ طب٘ٛیٝ  ىٍ ایٗ ٍٝٛر ثَىاٍ ثبلیٕب٘يٜ

 ٙٛ٘ي: ثٝ سَسیت ُیَ ٔلبٕجٝ ٔی

   ( 7) ٍاث٦ٝ
ˆ

ˆ
n u

  






T
2

0

v A x l

v v
σ

 

ــٝ ــبثی   اُآ٘ؼبو ــبٞيٜ ىٍ سٙب٩َی ــٝ ٔٚ ــه  LSMٔٮبىِ ی

ٔٮبىِٝ غیَ ه٦ی إز، ٌِا فَآیٙـي َٕٙـىٙی وٕشـَیٗ    

سىَاٍی ا٘ؼـبْ دـٌیَى. ثـَای ایـٗ      ٍٝٛر ثَٝٔثٮبر ثبیي 

ُیـَ   ٝـٍٛر  ثٝٔٙ٪ٍٛ ٔمياٍ سمَیجی دبٍأشَٞبی ٔؼَٟٛ 

 ٙٛى ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٔی

         ( 8ٍاث٦ٝ )
a a b b r

a b r

    

  

0 0 0 0 0
0 2 0 1 0

0 0 0
1 2 1

0

1
 

 لبریسٞـل  ِاٖی ـٔ ،یَٕٙـىٙ  ٙـي یىٍ َٞ سىـَاٍ اُ فَآ 

ٖ   یدبٍأشَٞب ٞـب،   ٔؼَٟٛ ثَآٍٚى ٙيٜ ٚ ثٮـي اُ ا٭ٕـبَ آ

ــٝ ــبى ثــ ــٛاٖ ٔمــ ــیسمَ َی٭ٙــ ــي یجــ ــَاٍ ثٮــ  یسىــ

سـب ُٔـبٖ    یَٕٙىٙ ٙيی. سىَاٍ فَآٙٛى یٔ ٌَفشٝ ٘٪َ ىٍ

. وٙــي یٔــ يایــسٛلــف اىأــٝ د یٞــب بٍیــثــٝ ٔٮ یبثیىٕــش

وٕشـَ اُ   مـب٣ ٔوشٞـبر ٘  َییسغ ِاٖیوٝ ٔ یُٔب٘ ب ٭ٕٛٔ

َ   هی ُ ید 02/0 كي إٓشب٘ٝ ٔٚوٜ )ٔٮٕـٛلا  ثَاثـ ( ىٖـ

َاٍٞــب ثَاثــَ كــياوظَ ٔمــياٍ    سى سٮــياى بیــٙــيٜ ٚ 

َ  ىٍ سىــَاٍ( ٙــٛى،  20ٌَفشــٝ ٙـيٜ )ٔٮٕــٛلا  ثَاثـَ    ٘٪ـ

 .َىیدٌ یٔ بٖیدب یَٕٙىٙ بری٭ّٕ

َ ایـٗ إـز وـٝ ىٍ ٞـَ سىـَاٍ،      ٘ىشٝ إبٕی لبثـُ ًو ـ 

ٞبی ثَآٍٚى ٙـيٜ كبٝـُ اُ َٕٙـىٙی     ٔوشٞبر ٖٔیِا

ٍٚ ػٟز ثَآٍٚى  یٗاُأمبىیَ غیَ ٝلیق ثٛىٜ ٚ  ٍٝٛر ثٝ

ثبیي اُ یه ٍٚٗ  ٞب آٖٔمياٍ ىٍػٝ هبوٖشَی َٔث٣ٛ ثٝ 

إـــشفبىٜ ٙـــٛى.  1یىٚه٦ـــیـــبثی ٘٪یـــَ ٍٚٗ  ىٍٖٚ

ىٍ  LSMیه ٔظـبَ اُ فَآیٙـي سٙب٩َیـبثی     (1) ٙىُ ىٍ

 إز ٙيٜیه ػفز سٞٛیَ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ٚبٖ ىاىٜ 

                                                           
1 Bilinear 

 ییثــبلا بٍیثٖ ـ سٙب٩َیـبثی ىلـز   LSM یبثی ـٍٚٗ سٙب٩َ

افِاٍٞـــبی فشـــٌَٛأشَی ٚ  ٚ ىٍ ثیٚـــشَ ٘ـــَْىاٙـــشٝ 

ىلـز ثـبلا،    ثـبٚػٛى  .ٙـيٜ إـز  إشفبىٜ  اُىٍٚ ٕٙؼ٘

ٞبیی ٘یِ إـز.   ىاٍای ٔليٚىیز LSMسٙب٩َیبثی  ٍٚٗ

یه ٔلـيٚىیز ٟٔـٓ آٖ ٚاثٖـشٍی ثـٝ ٔمـياٍ سمَیجـی       

 ثـَای  ی٥ـٍٛ وّ ـ  ثٝ ٔٙبٕت ثَای ٫َٚٙ سٙب٩َیبثی إز.

، LSM شٓیثب إشفبىٜ اُ اٍِـٍٛ  یبثیسٙب٩َ ٙيیفَآ زیٔٛفم

ٚ  یبثی ـىٍٖٚ دٙؼَٜ سٙب٩َ یٞب ىُٖیكيالُ ٘ٞف د يیثب

. >26= اٙـــشَان ىاٙـــشٝ ثبٙـــٙي ٍَیىـــيیاٍِـــٛ ثـــب 

ٍٚ٘ي َٕٙىٙی سىـَاٍی آٖ ٚ   LSMثٮيی ٍٚٗ  ٔٚىُ

 ثـَای ا٘ؼـبْ ٔلبٕـجبر آٖ إـز.     ُٔبٖ ٔلبٕجبسی ثـبلا 

یه ٍٚٗ ػيیـي ثـَای ثٟجـٛى ٕـَ٭ز      ثو٘ ثٮيی ىٍ

 سٙب٩َیبثی وٕشَیٗ َٔثٮبر ٔٮَفی هٛاٞي ٙي.

 سٌبظشیبثی کوششیي هشثؼبر ػشیغ دیـٌْبدی -3

ــبْ   ــب ٘ ىٍ ایــٗ ثوــ٘ ػِئیــبر اٍِــٍٛیشٓ دیٚــٟٙبىی ث

ٝ ( FLSMسٙب٩َیبثی وٕشَیٗ َٔثٮـبر ٕـَی٬ )    ٔٙ٪ـٍٛ  ثـ

ثٟجٛى َٕ٭ز ٚ وبٍایی ٍٚٗ سٙب٩َیبثی وٕشَیٗ َٔثٮبر 

 FLSMى. ایيٜ إبٕـی ىٍ ٍٚٗ سٙب٩َیـبثی   ٙٛ ثیبٖ ٔی

 ٔجٙبی ىٚ ٍٔٛى ُیَ إز: ثَ

 ّب ثش هجٌبی هؼیبس اػیشحکبم:   گضیٌؾ دیکؼل

َٔثٮبر إـشب٘ياٍى،   دس سٍؽ سٌبظشیبثی کوششیي

LSM ُ ــ ــبْ دیىٖ ــَٜ    ، سٕ ــٛى ىٍ دٙؼ ــبی ٔٛػ ٞ

سٙب٩َیبثی ىٍ ٔٮبىلار ٔٚبٞيار فَآیٙي َٕٙىٙی 

 FLSM ٙٛ٘ي. ىٍ ٍٚٗ دیٟٚٙبىی ٔی  َٙوز ىاىٜ

ٞــبی  ی٘ وــبٍایی، سٮــياى دیىٖــُافــِا ٔٙ٪ــٍٛ ثــٝ

إــشفبىٜ ثــَای ا٘ؼــبْ سٙب٩َیــبثی وٕشــَیٗ  ٔــٍٛى

ٙـٛى. ثـَای ایـٗ ٔٙ٪ـٍٛ      َٔثٮبر وبٞ٘ ىاىٜ ٔی

ــُ  ــ دیىٖـ ــبی ٚالـ ــبثی  ٞـ ــَٜ سٙب٩َیـ ٬ ىٍ دٙؼـ

اُ یـه ٔٮیـبٍ ٚیـْٜ ثـب ٘ـبْ إـشلىبْ،        إشفبىٜ ثب

ــٝ ــی اُ     ٍسج ــياى ٔٚوٞ ــب سٮ ــيٜ ٚ سٟٙ ــيی ٙ ثٙ

ي سَیٗ ٔیـِاٖ إـشلىبْ ىٍ فَآیٙ ـ  ٞب ثب ثبلا دیىُٖ

فَآیٙي ثب٭ـض   ٙٛ٘ي. ایٗ َٕٙىٙی َٙوز ىاىٜ ٔی

ٜ ٚ وبٞ٘ ؿٍٕٚیَ اثٮبى ٔٮبىلار َٕٙـىٙی ٙـي  

ٔیِاٖ ثٖیبٍ ُیبىی  َٕ٭ز فَآیٙي سٙب٩َیبثی ٍا ثٝ
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 0۵2 

 هٌْذسي فٌاٍري اطلاعات هىاًي -ًطريِ علوي پژٍّطي 

 0۶۵2 بْار ًخست ضوارُ   ال ّفتنس

ٞـب   ىٞي. ا٘ش٪بٍ ثَ ایٗ إز وٝ دیىُٖ ٔی افِای٘

ثب إشلىبْ دـبییٗ َٔثـ٣ٛ ثـٝ ٔٙـب٥ك یىٙٛاهـز      

ىٍ فَآیٙـي َٕٙـىٙی،    ٞـب  آٌٖف سٞٛیَ ثٛىٜ ٚ ك

ــز    ــَ٭ز، لبثّی ــِای٘ ٕ ــَ اف ــلاٜٚ ث ــبٖ  ٭ ا٥ٕیٙ

 سٙب٩َیبثی ٍا ٘یِ افِای٘ ىٞي.

 ــىٙی ىٍ داس ػشؿییکٌی ٍصى ــي َٕٙ : فَآیٙ

ىاٍ  ُٖٚ ٝــــٍٛر ثــــٝ FLSMٍٚٗ سٙب٩َیــــبثی 

وـٝ ىٍ ٔـٍٛى لجّـی     ٥ـٍٛ  ٕٞبٖٙٛى.  ٔی دیٟٚٙبى

ثیبٖ ٙي ىٍ ٍٚٗ دیٟٚٙبىی ثَای ٞـَ دیىٖـُ اُ   

ــب  ــَٜ سٙب٩َیـ  ــدٙؼـ ــه ٔٮیـ ــشلىبْ ثی یـ بٍ إـ

ٞب  یىُٖد ٙٛى. ا٘ش٪بٍ ثَ ایٗ إز وٝ ٔی ٔلبٕجٝ

ــب ٔیــِاٖ إــشلىبْ ــٝ ٚــشَیث ث ــ٣ٛ ث ٭ــٛاٍٟ  َٔث

ثـٛىٜ ٚ  ٞـب   ٞب ٚ ٌٛٙٝ ٚ ٔشٕبیِ ٘٪یَ ِجٝ یٕبهشبٍ

ٚ  یىٍ ثَاثـَ ا٭ٛػبػـبر ٞٙيٕ ـ   یٚشَیث یياٍیدب

یَ سؤط ٔٙ٪ٍٛ ثٝ. ثٙبثَایٗ ىاٙشٝ ثبٙٙيٍاىیٛٔشَیىی 

إـشلىبْ ثیٚـشَ ىٍ فَآیٙـي     ٞـب ثـب   ثیٚشَ دیىُٖ

سٙب٩َیبثی ثَای افـِای٘ وـبٍایی ٚ ىلـز، فَآیٙـي     

دٌیَى. ٔیِاٖ  ىاٍ ا٘ؼبْ ٔی ُٖٚ ٍٝٛر ثَٕٝٙىٙی 

ُٖٚ َٞ دیىُٖ ىٍ فَآیٙي َٕٙىٙی ثَاثـَ ٔیـِاٖ   

 ٙٛى.   إشلىبْ آٖ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٔی

 

 ( دٌؼشُ الگَ دس سصَیش اٍل، )ة( هَقؼیز دٌؼشُ سٌبظشیبثی ، )الفLSM: یک هظبل اص سٍؽ سٌبظشیبثی 19ؿکل 

 دس سصَیش دٍم دس یک سًٍذ سکشاسی سب صهبى ّوگشایی
، FLSMسَیٗ ٫ٛ١ٛٔ ىٍ ٍٚٗ  ثب سٛػٝ ثٝ ٔٛاٍى ثبلا ٟٔٓ

ٝ  ٔلبٕجٝ ٔٮیبٍ إشلىبْ دیىُٖ ٖٔئّٝ ثٙـيی   ٞب ٚ ٍسجـ

إز. ا٘ش٪بٍ ثَ ایٗ إز وٝ ٭ٛا١ٍی وٝ إشلىبْ  ٞب آٖ

ــبلاس ــبی ث ــي، سٕ ــشٝ ٚ  َی ىاٍ٘ ــبلاسَی ىاٙ ــياٍی ث ِ ٚ دبی

ی ثَای ٔٛفمیـز ىٍ فَآیٙـي سٙب٩َیـبثی ىٍ    ٔؤطَسَ ٘م٘

ٝ     ٞب ىاٙشٝ ٔمبیٖٝ ثب ىیٍَ دیىُٖ ثٙـيی   ثبٙـٙي. ثـب ٍسجـ

ٍا وٙشََ ٕ٘ٛىٜ ٚ  ٞب آٖسٛاٖ سٮياى  ٞب ٔی ٝلیق دیىُٖ

َٕ٭ز ٚ دیـیيٌی ٔلبٕجبسی ٍا ثٝ ٔیِاٖ ثٖیبٍ ُیـبىی  

لبٕجٝ ٔیِاٖ إشلىبْ َٞ دیىٖـُ ىٍ  ثٟجٛى ىاى. ثَای ٔ

 ٍٗٚFLSM   َاُ ىٚ ٔٮیبٍ دبیياٍی ٚ سٕبیِ ثٝ سَسیت ُیـ

 ٙٛى: إشفبىٜ ٔی

 ٔیـِاٖ دبیـياٍی   ایٗ ٚیٌْی، : هؼیبس دبیذاسی

ــَار  ٞــَ دیىٖــُ ــٝ سغیی ٞٙيٕــی ٚ ٍا ٖ٘ــجز ث

ــٛٔشَیىی  ــبٓ،   ٍاىی ــَار ٔمی ــَ سغیی ــٛیَ ٘٪ی سٞ

ٞبی ٔشـياَٚ   ٍٚٗ وٙي. ٚ ٍٚٙٙبیی ثیبٖ ٔی ىٍٚاٖ

 ٖ ٞـبی َٔسجـٝ    ثَای ایٗ ٔٙ٪ٍٛ اُ ا٥لا٭بر ٌَاىیـب

ــبٖ    اَٚ ٚ ــبی ٔىــــ ــٛیَ ىٍ ف٢ــــ ىْٚ سٞــــ

ىٍ ثَاثــَ  ٞــب آٖوٙٙــي وــٝ دبیــياٍی  ٔــی إــشفبىٜ

. >28=ٔلــيٚى إــز  ٖ٘ــجشب سغییــَار ٍٚٙــٙبیی 

ٞبی ٔجشٙـی ثـَ سجـيیُ فٍٛیـٝ ىٍ      ٔمبثُ ٍٚٗ ىٍ

ف٢بی فَوب٘ٔ لبثُ إشفبىٜ ٖٞشٙي. یه سٞٛیَ ثب 

ىأٙٝ ٚ  ٔؤِفٝىٚ  ٍٝٛر ثٝفٍٛیٝ إشفبىٜ اُ سجيیُ 

فبُ لبثُ سٛٝیف إز. ا٥لا٭بر فبُ سجـيیُ فٍٛیـٝ   
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 0۵۵ 

 ...هربعات ييووتر يابيتٌاظر يٌذٍ سرعت فرآ ييوارا يصافسا
 يهحوذ يلاصذالت، ًاز يياه

ــٙبیی،     ــَار ٍٚٙ ــَ سغیی ــبلایی ىٍ ثَاث ــياٍی ث دبی

ــی ىاٍى   ــَار ٞٙيٕ ــَ سغیی ــبٓ، ىٍٚاٖ ٚ ىیٍ ٔمی

. ثــَ ایــٗ إــبٓ ىٍ ایــٗ سلمیــك اُ ٔٮیــبٍ  >29=

سٛٝیف  ٔٙ٪ٍٛ ثٝ >30 ٚ 29=ٔجشٙی ثَ سٙبٕت فبُ 

ُ ٔیِاٖ دبیـياٍی دیى  ٞـب ىٍ دٙؼـَٜ سٙب٩َیـبثی     ٖـ

ــَ ایــٗ   إــشفبىٜ ٔــی ٙــٛى. ٔٮیــبٍ سٙبٕــت فــبُ ث

ای ٚ ه٦ــی  إــز وــٝ ٕــبهشبٍٞبی ٘م٦ــٝ فــَٟ

دبیياٍ، ىٍ ٔٙب٥می اُ سٞٛیَ ٚال٬ ٖٞشٙي وـٝ فـبُ   

ــٝ ــبوِیٕٓ إــز. ىٍ  ٞــبی س ٔؤِف ــٝ، ٔ ــيیُ فٍٛی ج

ٍٚٗ ا٥لا٭بر ف٢بی فَوـب٘ٔ ىٍ سٞـٛیَ ثـب     ایٗ

 َ ــ ــشفبىٜ اُ فیّش  ــ إ ــبثٍٛ ىٍ ٔمی ــبی ٌ ــب ٚ  بٓٞ ٞ

آیي. ثَ ایـٗ إـبٓ    ىٕز ٔی ٞبی ٔوشّف ثٝ ػٟز

)ٔمياٍ سٙبٕت فبُ،  , )P x y ٍاُ سٞٛیَ  َٞ ٘م٦ٝ، ى

 ٙٛى ثٝ سَسیت ُیَ ثَآٍٚى ٔی

 ( 9ٍاث٦ٝ )

( , ) ( , ) ( , )

( , )
( , )

n

n

n

n

W x y A x y x y T

P x y
A x y 

   








 

 وٝ ىٍ آٖ 

)    ( 10ٍاث٦ٝ ) , ) cos( ( , ) ( , )) sin( ( , ) ( , ))n nx y x y x y x y x y        

)(، 10ٚ  9ىٍ ٍاث٦ٝ ) , )x y    ٝثیبٍَ٘ ٔٛلٮیز یـه ٘م٦ـ

ــٛیَ،  )ىٍ سٞ , )W x y    ــ٤ ــبٓ ثٖ ــَ إ ــبوشٍٛ ُٖٚ ث ف

)فَوب٘ٔ،  , )nA x y  ٚ( , )n x y  ُثٝ سَسیت ىأٙٝ ٚ فب

ــبٓ   ــه ىٍ ٔمی ــيیُ ٔٛػ ــبث٬ سج )اْ، nس , )x y  ُــب ف

٘یِ یه طبثز ثٖیبٍ وٛؿه  إٓشب٘ٝ ٘ٛیِ ٚ  Tٍیٗ، ٔیب٘

إز. ٭ٍَّٕ     ٝوٙـي وـٝ    ٭ُٕ ٔـی  ٍٝٛر یٗا٘یِ ث

٭جبٍر ىاهُ آٖ اٌَ ٔظجـز ثبٙـي ثَاثـَ هـٛىٗ ٚ اٌـَ      

ٙٛى. ىٍ اىأٝ ٔٮیبٍ إـشوَاع   ٔٙفی ثبٙي ثَاثَ ٝفَ ٔی

ٝ   ، ثـب M، 1ٌٚشبٍٚ ٔیٙیٕٓ ٞـبی اٝـّی    إـشفبىٜ اُ ٔؤِفـ

 ٙٛى سٙبٕت فبُ ثٝ سَسیت ُیَ ثَآٍٚى ٔی

          (11ٍاث٦ٝ )
/ ( ( ) )M c a b a c    2 205 

 وٝ ىٍ آٖ

 ( 12ٍاث٦ٝ )

( ( , ) cos( ))

( ( , ) cos( )) ( ( , ) sin( ))

( ( , ) sin( ))

a P x y

b P x y P x y

c P x y




 







 





 









2

2

2 

)ٔمياٍ  , )P x y ( ٝثیـبٍَ٘ سٙبٕـت فـبُ ىٍ    12ىٍ ٍاث٦ )

ٝ   Mإز. ىٍ ٔٮیبٍ  ػٟز  ای ٚ  ٞٓ ٕـبهشبٍٞبی ٘م٦ـ

ه٦ــی ٔشٕــبیِ ٚ دبیــياٍ سٞــٛیَ     ٞــٓ ٕــبهشبٍٞبی 

ٙٙبٕبیی ٖٞشٙي. ٔيَ سٙبٕت فبُ دبیـياٍی ثٖـیبٍ    لبثُ

                                                           
1 Minimum Moments 

ثبلایی ىٍ ثَاثَ سغییـَار ٍٚٙـٙبیی ٚ وٙشَإـز سٞـبٚیَ     

ای َٔثـ٣ٛ ثـٝ    ىاٙشٝ ٚ ثَای سٙب٩َیبثی سٞـبٚیَ ٔـبٞٛاٍٜ  

 ٚ 31 ،28= إـز ٙـيٜ  ٞبی ٔوشّف، دیٚـٟٙبى   ٕٙؼٙيٜ

32<. 

 دـٌیَی   : ایٗ ٚیٌْـی ٔیـِاٖ سفىیـه   هؼیبس سوبیض

ىٞـي.   ٞب ٍا ىٍ ٔمبیٖٝ ثب یىيیٍَ ٘ٚبٖ ٔـی  دیىُٖ

ٔلشٛای ا٥لا٭بسی ٔٮیبٍی اُ ٔیـِاٖ سٕـبیِ إـز    

سٛٝــیف وٕــی سٕــبیِ اُ ٔٮیــبٍ  ٔٙ٪ــٍٛ ثــٝ. >33=

ٖ یه ٘بكیٝ ىٍ ا٥ـَاف ٞـَ دیىٖـُ    آ٘شَٚدی ىٍٚ

 ٙٛى: سَسیت ُیَ إشفبىٜ ٔی ثٝ

logi  ( 13ٍاث٦ٝ ) i

i

H P P  2 

ــٝ ىٍ آٖ  وـ
iP   ُــ ــ٫ٛ دیىٖـ ــبَ ٚلـ اْ ىٍٖٚ  iاكشٕـ

ٓ  ٍٔٛى٘٪َ إز. ىٍ ایٗ سلمیـك   ٘بكیٝ ٘شـبیغ   ثـَ إـب

ٞبی ا٘ؼبْ ٙـيٜ، ثـَای ٔلبٕـجٝ سٕـبیِ اُ یـه       ی٘آُٔب

 ٙٛى.   ای ثٝ ٙٮب٫ ٕٝ دیىُٖ إشفبىٜ ٔی ٘بكیٝ ىایَٜ

ــِاٖ  ثٮــي اُ ٔلبٕــ ــياٍی ٚ سٕــبیِ، ٔی جٝ ٔٮیبٍٞــبی دبی

ىٚ ٔٮیبٍ ثـٝ سَسیـت    ١َة كبُٝإشلىبْ ثب إشفبىٜ اُ 

 ٙٛى: ُیَ ٔلبٕجٝ ٔی

R   ( 14ٍاث٦ٝ ) H M  

ثیبٍَ٘ ٔٮیبٍ دبیياٍی كبُٝ اُ سٙبٕت فـبُ   Mوٝ ىٍ آٖ 

 ٚH    ِكبٝـُ اُ ٔٮیـبٍ آ٘شَٚدـی إـز.     ٘یِ ٔٮیـبٍ سٕـبی

، Rلجُ اُ ٔلبٕـجٝ ٔٮیـبٍ إـشلىبْ     ًوَ إز وٝ لبثُ

ػياٌب٘ٝ َ٘ٔـبِیِٜ   ٍٝٛر ثٝ M  ٚHَٞ یه اُ ٔٮیبٍٞبی 
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ٙـٛى.   ثـیٗ ٝـفَ ٚ یـه آٍٚىٜ ٔـی     ٞـب  آٖٙيٜ ٚ ٔمياٍ 

یه ٔظبَ اُ ٔلبٕجٝ ٔٮیبٍ دبیياٍی، سٕـبیِ   (2ٙىُ ) ىٍ

.ٙيٜ إزٚ إشلىبْ ثَای یه سٞٛیَ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ٚبٖ ىاىٜ 

 

 
: یک هظبل اص هحبػجِ هؼیبسّبی دبیذاسی، سوبیض ٍ اػشحکبم ، )الف( سصَیش ٍسٍدی، )ة( هؼیبس سوبیض هجشٌی ثش آًششٍدی، 20ؿکل 

  )ع( هؼیبس دبیذاسی هجشٌی ثش سٌبػت فبص، )د( هؼیبس اػشحکبم

  ُ ٞـبی ٚالـ٬ ىٍ    دٔ اُ ٔلبٕجٝ ٔٮیبٍ إـشلىبْ، دیىٖـ

ــبثی  ــشلىبْ  دٙؼـــَٜ سٙب٩َیـ ــِاٖ إـ ــبٓ ٔیـ ــَ إـ ثـ

ــٝ ــيی ٍسجـ ــياى   ثٙـ ــيٜ ٚ سٮـ ــي اُ  Sٙـ ــب آٖىٍٝـ  ٞـ

شلىبْ ثـبلا ثـَای ٙـَوز ىٍ    ٞبی ثب إ ـ دیىُٖ ٭ٙٛاٖ ثٝ

يار َٕٙـــىٙی وٕشـــَیٗ َٔثٮـــبر ٔٚـــبٞ ٔٮـــبىلار

ثیــبٍَ٘ ٘ــَم ا٘شوــبة ثــٛىٜ ٚ ىٍ  Sٙــٛ٘ي.  ٔــی ا٘شوــبة

یَ ٔمـبىیَ ٔوشّـف آٖ   سؤطثٮيی اٍُیبثی وبّٔی اُ  ثو٘

یٚـــٟٙبىی ثیـــبٖ هٛاٞـــي ٙـــي. ىٍ ٭ّٕىـــَى ٍٚٗ د

إــز وــٝ ىٍ ٍٚٗ سٙب٩َیــبثی دیٚــٟٙبىی  وــًَ لبثــُ

ٟشــَ ىٍ ثَاثــَ سغییــَار ٞٙيٕــی، دبیــياٍی ث ٔٙ٪ــٍٛ ثــٝ

َ  ای ىٍ ىایـَٜ  ٍٝٛر ثٝدٙؼَٜ  ٙىُ ٝ  ٘٪ـ ٙـيٜ ٚ   ٌَفشـ

ٙـٛى.   ٔـی  ب ثبلاسَیٗ إشلىبْ ىٍ آٖ ا٘شوبةٞب ث دیىُٖ

 FLSM یـه ٔظــبَ اُ فَآیٙـي سٙب٩َیــبثی   (3ٙـىُ ) ىٍ 

ٙـٛى   ك٪ـٝ ٔـی  وٝ ٔلا ٥ٍٛ ٕٞبٖ. ٙيٜ إز٘ٚبٖ ىاىٜ 

ُ ػب ثٝ ی ٚالـ٬ ىٍ دٙؼـَٜ سٙب٩َیـبثی،    ٞـب  ی سٕبْ دیىٖـ

ٞب ثب ثبلاسَیٗ إشلىبْ ىٍ فَآیٙي سٙب٩َیبثی  دیىُٖ سٟٙب

َٙوز ىاٙشٝ وٝ ایٗ ٫ٛ١ٛٔ وبٍایی فَآیٙي سٙب٩َیـبثی  

 ىٞي ٔی ىی ثٟجٛىٍا ثٝ ٔیِاٖ ثٖیبٍ ُیب
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ّبی ثب اػشحکبم ثبلای اًشخبة ؿذُ دس  ، )الف( دٌؼشُ الگَ دس سصَیش اٍل ٍ دیکؼل FLSM : یک هظبل اص سٍؽ سٌبظشیبثی21ؿکل 

دس سکشاسّیبی هخشلیف سیب سػییذى ثیِ ّوگشاییی       FLSM% اػیز(، )ة( ًشیؼیِ سٌبظشییبثی    30، ثشاثیش  Sآى )ًشخ اًشخیبة،  

 ػبصی ٍ اسصیبثی ًشبیغ دیبدُ -4

ىٍ ایٗ ثوـ٘ سٞـبٚیَ، ٔٮیبٍٞـبی اٍُیـبثی ٚ ٕٞـٙـیٗ      

، FLSMٕبُی ٍٚٗ سٙب٩َیـبثی دیٚـٟٙبىی،    بیغ دیبىٜ٘ش

ــبر     ــَیٗ َٔثٮ ــبثی وٕش ــب ٍٚٗ سٙب٩َی ــيٜ ٚ ث ــبٖ ٙ ثی

 ٙٛى.   ، ٔمبیٖٝ ٔیLSMإشب٘ياٍى، 

 سصبٍیش ٍ هؼیبسّبی اسصیبثی -4-1

 ٝ ٕـبُی   فَآیٙي اٍُیبثی ثَ ٍٚی ىٚ ىٕشٝ اُ سٞبٚیَ ٙـجی

ٝ   ٙيٜ ٚ ٚالٮی ٍٝٛر ٔی ٕـبُی   ٌیَى. ىٍ سٞـبٚیَ ٙـجی

ي ٥یفی ٔوشّف اُ یه سٞـٛیَ ؿٙـي ٥یفـی    ٙيٜ ىٚ ثب٘

ثـب إـشفبىٜ اُ یـه سجـيیُ      ٞب آٖا٘شوبة ٙيٜ ٚ یىی اُ 

دَّٚوشیٛ ٔٮّْٛ ثَای ایؼبى سغییَ ٞٙيٕی ٘بٙی اُ سغییَ 

   ٝ ٙـٛى.    ثـَىاٍی ٔؼـيى ٔـی    ٔٛلٮیز اهـٌ سٞـٛیَ، ٕ٘ٛ٘ـ

    ٝ ایٙىـٝ   ثٙبثَایٗ ٭لاٜٚ ثَ سغییَار ٞٙيٕـی، ثـب سٛػـٝ ثـ

فبٚر ثٛىٜ ٚ ٙـير ىٍػـبر   سٞبٚیَ َٔث٣ٛ ثٝ ىٚ ثب٘ي ٔش

هبوٖشَی ٔشفبٚسی ىاٍ٘ي ٌِا ٭ّٕىـَى ٍٚٗ دیٚـٟٙبىی   

ــبر ٍ ــَ اهشلاف ــی  ىٍ ثَاث ــُ ثٍَٕ ــِ لبث ــٛٔشَیىی ٘ی اىی

ــي ــلاٜٚ  هٛاٞ ــٛى. ٭ ٝ ث ــجی ــَ سٞــبٚیَ ٙ ــيٜ،  ث ٕــبُی ٙ

ٚالٮی اهٌ ٙيٜ اُ ىٚ ٔٛلٮیـز ٔشفـبٚر ٘یـِ ىٍ     سٞبٚیَ

ٌیَى. ىٍ ٔؼ٫ٕٛ ثَای  ایٗ سلمیك ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٔی

ُیبثی ٍٚٗ دیٟٚٙبىی اُ سٮـياى ؿٟـبٍ ػفـز سٞـٛیَ     اٍ

ٕبُی ٙيٜ ٚ ؿٟبٍ ػفز سٞٛیَ ٚالٮـی ٦ٔـبثك ثـب     ٙجیٝ

ــىُ ) ــشفبىٜ (4ٙـ ــيٜ  إـ ــز. ىٍ  ٙـ ــيَٚ إـ  (1)ػـ

 .ٙيٜ إزسٞبٚیَ ٍٔٛى إشفبىٜ ٘ٚبٖ ىاىٜ  ٔٚوٞبر
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سصبٍیش  8سب  5ػبصی ؿذُ ٍ سصبٍیش  سصبٍیش ؿجیِ 4سب  1سصبٍیش : سصبٍیش هَسد اػشفبدُ ثشای اسصیبثی سٍؽ دیـٌْبدی، 22ؿکل 
 ٍاقؼی ّؼشٌذ.

 : هـخصبر سصبٍیش هَسد اػشفبد7ُػذٍل 

 هٌغقِ ًَع سصَیش اثؼبد )دیکؼل( ػفز سصَیش ؿوبسُ دػشِ

سٞبٚیَ 

 ٕبُی ٙيٜ ٙجیٝ

1 Graffiti1 Graffiti1 800B640 596B718 ٜثَىوٛسب - 

2 Graffiti2 Graffiti2 800B640 618B701 ٜثَىوٛسب - 

3 UltraCam UltraCam 900B751 2820B2040 سَٟاٖ-ایَاٖ ٞٛایی 

4 SPOT5 SPOT5 650B600 581B680 ٍٜإذب٘یب-ثبٍّٕٛ٘ب ای ٔبٞٛا 

 سٞبٚیَ ٚالٮی

5 Graffiti3 Graffiti3 800B640 800B640 ٜثَىوٛسب - 

6 Graffiti4 Graffiti4 800B640 800B640 ٜثَىوٛسب - 

7 SPOT4 SPOT4 650B600 650B600 ٍٜسَٟاٖ-ایَاٖ ای ٔبٞٛا 

8 GeoEye QuickBird 650B600 797B736 ٍٜسَٟاٖ-ایَاٖ ای ٔبٞٛا 
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اٍُیبثی ٭ّٕىَى فَآیٙي سٙب٩َیبثی اُ ٕٝ ٔٮیـبٍ   ٔٙ٪ٍٛ ثٝ

ــز ــي ٔٛفمی ــجبسی  1ىٍٝ ــبٖ ٔلبٕ ــب٘ی ٚ ُٔ ــز ٔى ، ىل

 ٙٛى:   یسَسیت ُیَ إشفبىٜ ٔ ثٝ

 ثٝ: ایٗ ٔٮیبٍ دسصذ هَفقیز  ٖ ٖ٘ـجز سٮـياى    ٭ٙـٛا

ٝ  ٞـب  آٖ٘مب٥ی وـٝ فَآیٙـي سٙب٩َیـبثی ىٍ      ٝـٍٛر  ثـ

یـــِ ثـــٛىٜ، ثـــٝ سٮـــياى وـــُ ٘مـــب٣  آٔ یـــزٔٛفم

ٙٛى. ثَای سٮییٗ سٙب٩َٞبی ٔٛفك ٘یـِ اُ   ٔی سٮَیف

یــه كــي إٓــشب٘ٝ ٔىــب٘ی )یــه دیىٖــُ( إــشفبىٜ 

ٙٛى. ىٍ ٚال٬ ػفز ٘مب٥ی وٝ فَآیٙي َٕٙـىٙی   ٔی

ٍٕٞـَا ٙـيٜ ٚ اهـشلاف     ٞـب  آٖوٕشَیٗ َٔثٮبر ىٍ 

ز ٍَٕٞایـــــی اُ ٔٛلٮیـــــز ٚالٮـــــی ٔٛلٮیـــــ

سٙب٩َیــبثی( وٕشــَ اُ یــه دیىٖــُ إــز  )ه٦ــبی

ٙــٛ٘ي.  ٛفــك ىٍ ٘٪ــَ ٌَفشــٝ ٔــی٘مــب٣ ٔ ٭ٙــٛاٖ ثــٝ

ٕـز وـٝ ٔٛلٮیـز ٚالٮـی ٘مـب٣ ٘٪یـَ       ًوَ ا ٙبیبٖ

ــب ــبث٬ سجــيیُ ٔٮّــْٛ ٔیــبٖ سٞــبٚیَ   ث إــشفبىٜ اُ س

 أٝ ثیبٖ هٛاٞي ٙي.  ٙٛى وٝ ىٍ اى ٔی سٮییٗ

 ٔیِاٖ ٍیٚٝ ٔیبٍ٘یٗ َٔثٮبر ه٦ـبی  دقز هکبًی :

(RMSE
ــك  2 ــٛاٍٟ ٔٛفـ ــب٘ی ٭ـ ــٝ( ٔىـ ــٛاٖ ثـ  ٭ٙـ

 ٙٛى. ٔىب٘ی ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٔی ىلز

 اٍُیبثی َٕ٭ز ٚ وـبٍایی   ٔٙ٪ٍٛ ثٝ: صهبى هحبػجبر

ٍٚٗ دیٟٚٙبىی ىٍ ٔمبیٖٝ ثـب اٍِـٍٛیشٓ إـشب٘ياٍى    

LSM ثی اُ ٔٮیــبٍ ُٔــبٖ ا٘ؼــبْ ٔلبٕــجبر سٙب٩َیــب

ٕبُی  . لاُْ ثٝ ًوَ إز وٝ دیبىٜٙيٜ إزإشفبىٜ 

فَآیٙي سٙب٩َیبثی ٍٚٗ دیٟٚٙبىی ٚ ٍٚٗ إشب٘ياٍى 

LSM ٝــ ــٍٛ ث ــی٤   ٥ ــبثٝ ىٍ ٔل ــٝٔٚ ــی ٘ٛ ثَ٘بٔ یٖ

MATLAB 2016b   ثب إشفبىٜ اُ یه وبٔذیٛسَ ثـب ٚ

ــی   ــَ٭ز دَىاُٙـ ــٝ  ٌ 54/2ٕـ ــبَٞسِ ٚ كبف٪ـ یٍـ

 .ٙيٜ إزیٍبثبیز ا٘ؼبْ ٌ ٞٚز

 ٝ ی ویفیـز ٚ ٔلبٕـجٝ ه٦ـبی فَآیٙــي    اٍُیـبث  ٔٙ٪ـٍٛ  ثـ

سٙب٩َیبثی لاُْ إز سب اٍسجب٣ ٞٙيٕی ٔیـبٖ ىٚ سٞـٛیَ   

ٕبُی ٙيٜ اٍسجب٣ ٞٙيٕی  ٔٮّْٛ ثبٙي. ىٍ سٞبٚیَ ٙجیٝ

ٔٮّـْٛ إـز، ؿَاوـٝ سٞـبٚیَ ثـب       وبٔلا ٔیبٖ ىٚ سٞٛیَ 

                                                           
1 Success Rate 
2 Root Mean Square Error 

 َ ا٘ـي.   ّٚوشیـٛ ٔٮّـْٛ ایؼـبى ٙـيٜ    إشفبىٜ اُ یه سـبث٬ د

ٙيٕی ٔٮّـْٛ ػٟـز   ثَای ایٗ سٞبٚیَ اُ ایٗ ٔيَ ٞ ٌِا

ٙـٛى. ىٍ سٞـبٚیَ    ثَآٍٚى ه٦بی سٙب٩َیبثی إـشفبىٜ ٔـی  

ــَای ثَ ــَاٍی اٍسجــب٣ ٞٙيٕــی ىلیــك ٔیــبٖ  ٚالٮــی ث ل

ٔؼٕٛ٭ٝ ٔشَاوٓ اُ ٘مب٣ ٔشٙـب٩َ  سٞٛیَ ىٍ اثشيا یه  ىٚ

 >34=إــــشفبىٜ اُ ٍٚٗ ٝــــيالز ٚ ٕٞىــــبٍاٖ  ثــــب

ٝ ٙٛى. ىٍ ایٗ ٍٚٗ ٘مب٣ ٔشٙب٩َ  ٔی إشوَاع  ٝـٍٛر  ثـ

 SIFT، >35= 3ٞبی َٞیٔ ىٜ اُ اٍٍِٛیشٓسَویجی ثب إشفب

UR-SIFTیىٙٛاهـــز ٚ ٖٔـــشلىٓ )
، ٘ـــٛاكی >36=( 4

MSERاوٖــشَٔبَ ثــب كــياوظَ دبیــياٍی )   
5 )=37<  ٚ

( k-Meansٔیـــــبٍ٘یٗ ) kثٙـــــيی  هٛٙـــــٝ ٍٚٗ

ٙٛى. ىٍ ٟ٘بیز ثَای ا٥ٕیٙبٖ اُ ىلز ٘مب٣  ٔی إشوَاع

اُ ٥َیك ثٍَٕـی ثٞـَی    ٞب آٖٔشٙب٩َ، ویفیز ٦ٔبثمز 

ٜ ٚ ٘مـب٥ی وـٝ ىلـز ثـبلایی ٘ياٍ٘ـي كـٌف       ٙي وٙشََ

وَاع ٘مـب٣ ٔشٙـب٩َ ىٍ ىٚ سٞـٛیَ    ٙٛ٘ي. ثٮي اُ إـش  ٔی

ٕبُی ا٭ٛػبػبر ٞٙيٕـی ٔلّـی اُ یـه     ٔٙ٪ٍٛ ٔيَ ثٝ

ثــَای ثَلــَاٍی اٍسجــب٣ ثــیٗ  6 وٛاىٍیــه سجــيیُ ٔــِٛشی

وٛاىٍیـه   ٙٛى. ٔيَ سجيیُ ِٔٛشی سٞٛیَ إشفبىٜ ٔی ىٚ

 ٬7 دبیـٝ ٙـٮب٭ی  یه ٔيَ سجيیُ ا٦٘جبلی ٔجشٙی ثَ سٛاث

ٝ وٝ ٙىُ وّـی آٖ   >38=إز  ٔؼٕـ٫ٛ یـه    ٝـٍٛر  ثـ

ی اُ ىٍػٝ دبییٗ ٚ یه سَویت ه٦ی اُ یـه  ا ؿٙيػّٕٝ

فبّٝٝ إز. ىٍ ٟ٘بیـز ثـَای   سبث٬ دبیٝ ٙٮب٭ی ٔجشٙی ثَ 

ه٦بی سٙب٩َیـبثی ٍٚٗ دیٚـٟٙبىی، ٔٛلٮیـز     ٔلبٕجٝ

ــب ــُ اُ سٙب٩َی ــز  كبٝ ــب ٔٛلٮی ــبر ث ــَیٗ َٔثٮ ثی وٕش

آٍٚى ٙــيٜ ٔیــبٖ ىٚ سٞــٛیَ ثــَاُ ســبث٬ سجــيیُ  كبٝــُ

 ٙٛى. ٔی ٔمبیٖٝ

سَ ثیبٖ ٙي ٙىُ دٙؼـَٜ سٙب٩َیـبثی    ی٘دوٝ  ٥ٍٛ ٕٞبٖ

دبیياٍی ثیٚشَ ىٍ ثَاثَ سغییَار  ٔٙ٪ٍٛ ثٝىٍ ایٗ سلمیك 

ٙٛى. ٭ـلاٜٚ   ای ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٔی ىایَٜ ٍٝٛر ثٝٞٙيٕی 

یَ اثٮـبى دٙؼـَٜ سٙب٩َیـبثی    سـؤط ثٍَٕـی   ٔٙ٪ٍٛ ثٝثَ ایٗ 

                                                           
3 Harris 
4 Uniform Robust Scale-Invariant Feature Transform 
5 maximally stable extremal regions 
6 Multiquadric 
7 Radial basis functions 
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 هٌْذسي فٌاٍري اطلاعات هىاًي -ًطريِ علوي پژٍّطي 

 0۶۵2 بْار ًخست ضوارُ   ال ّفتنس

ٚ  9دٙؼَٜ ثب ٙٮب٫ ٔشفبٚر ثٝ ٔیِاٖ  ٍٚی ٘شبیغ اُ ىٚ ثَ

ٕــبُی ٍٚٗ  ٙــٛى. ىٍ دیــبىٜ دیىٖــُ إــشفبىٜ ٔــی 15

FLSM  ٗٔيَ سجيیُ افـبی ، ٝ ٖ  ثـ ٔـيَ ٞٙيٕـی ٚ    ٭ٙـٛا

ٝ ٔيَ ه٦ی ىٚ دبٍأشَی  ٖ  ثـ ٔـيَ ٍاىیـٛٔشَیىی    ٭ٙـٛا

ىٚ ٙــ٣َ سٛلــف ٍٞٙــبْ  ٭ــلاٜٚ ثــٝٙــٛى.  إــشفبىٜ ٔــی

ٙــٛى:  وٕشــَیٗ َٔثٮــبر ِلــب٧ ٔــی ٔلبٕــجبر ا٘ؼــبْ

ٙىٝ ٔیِاٖ سغییَ ٔوشٞبر ثٮي اُ َٞ سىـَاٍ وٕشـَ   ای اَٚ

دیىُٖ ٙٛى ٚ ىْٚ ایٙىٝ كياوظَ سٮياى سىَاٍٞب  01/0اُ 

سىَاٍ ٙٛى. لاُْ ثٝ ًوَ إز وٝ ٔٛلٮیز ٘مب٣  20ثَاثَ 

ای  ىٍ فَآیٙــي سٙب٩َیــبثی ثــب إــشفبىٜ اُ ٭ــٛاٍٟ ٘م٦ــٝ

ىٍ سٞـــبٚیَ اَٚ  >39= 1كبٝـــُ اُ اٍِـــٍٛیشٓ ٖٞـــیٗ

ز سمَیجی ىٍ سٞٛیَ ىْٚ ثـب  ٛلٮیٌَفشٝ ٙيٜ ٚ ٔ ٘٪َ ىٍ

٘٪َ ٌَفشٗ یه آفٖز ٔىب٘ی ثٝ ٔیِاٖ ٕـٝ دیىٖـُ    ىٍ

ٙٛى. سٮياى ٭ٛاٍٟ اِٚیٝ ٖٞـیٗ ٘یـِ ىٍ ٞـَ     ا٘شوبة ٔی

 . ٙيٜ إز٘م٦ٝ ا٘شوبة  500ػفز سٞٛیَ ثَاثَ 

اٍُیــبثی اطــَ دــبٍأشَ ٘ــَم ا٘شوــبة ىٍ ٍٚٗ  ٔٙ٪ــٍٛ ثــٝ

 ٞـبی ا٘شوـبة   دیٟٚٙبىی، ٘شـبیغ سٙب٩َیـبثی ثـَای ٘ـَم    

ىٍٝــي(  100ىٍٝــي ســب  10كبِــز )اُ  10ٔوشّــف ىٍ 

وٝ َ٘م ا٘شوبة  یٍٞٙبٔ. ٚا١ق إز وٝ ٙيٜ إزا٘ؼبْ 

، FLSMىٍٝي ثبٙـي، اٍِـٍٛیشٓ دیٚـٟٙبىی،     100ثَاثَ 

ــبر،   ــَیٗ َٔثٮ ، LSMٕٞــبٖ اٍِــٍٛیشٓ إــشب٘ياٍى وٕش

اٍُیـبثی اطـَ فَآیٙـي     ٔٙ٪ـٍٛ  ثٝهٛاٞي ثٛى. ٭لاٜٚ ثَ ایٗ 

ىٞـی   ثبٍ ٘یِ ثيٖٚ ُٖٚ ثی یهىٞی، ٭ّٕیبر سٙب٩َیب ُٖٚ

 . ٙيٜ إزسىَاٍ 

 ًشبیغ ٍ ثحض -4-2

٘شبیغ َٔث٣ٛ ثٝ سٙب٩َیبثی ٍٚٗ دیٟٚٙبىی ثَای ٞٚـز  

    ٍ ٞـبی ىٍٝـي    ػفز سٞٛیَ ٔـٍٛى اٍُیـبثی ٚ ثـَای ٔٮیـب

 5ٙـىُ ) سَسیت ىٍ  ( ثRMSEٝٔٛفمیز ٚ ىلز ٔىب٘ی )

سـَ ثیـبٖ    ی٘دوٝ  ٥ٍٛ ٕٞبٖ. ٙيٜ إز٘ٚبٖ ىاىٜ  (6ٚ 

ٔوشّـــف ٙـــبُٔ ای ؿٟـــبٍ كبِـــز ٙـــي ٘شـــبیغ ثـــَ

دیىٖـُ ٚ ثـيٖٚ    9دیٚـٟٙبىی ثـب ٙـٮب٫     اٍٍِٛیشٓ (1)

دیىٖـُ ٚ   9( اٍٍِٛیشٓ دیٟٚٙبىی ثب ٙٮب٫ 2ىٞی، ) ُٖٚ

                                                           
1 Hessian  

ــب ُٖٚ ــب ٙــٮب٫  3ىٞــی، ) ث  15( اٍِــٍٛیشٓ دیٚــٟٙبىی ث

( اٍٍِٛیشٓ دیٚـٟٙبىی ثـب   4ىٞی، ٚ ) دیىُٖ ٚ ثيٖٚ ُٖٚ

ــب ُٖٚ 15ٙــٮب٫  ــٝ  دیىٖــُ ٚ ث . ٙــيٜ إــزىٞــی اٍائ

ٔیبٍ٘یٗ ُٔبٖ ا٘ؼبْ ٔلبٕـجبر سٙب٩َیـبثی    (7ٙىُ ) ىٍ

ٍٚٗ دیٟٚٙبىی ىٍ سٕبٔی سٞبٚیَ ٍٔٛى اٍُیبثی ٚ ثـَای  

 . ٙيٜ إزٞبی ا٘شوبة ٔوشّف ٘ٚبٖ ىاىٜ  َ٘م

ــٝ ٙــيٜ ىٍ   ــبیغ اٍائ ــٝ ٘ش ــب سٛػــٝ ث  (7ٚ  6، 5ٙــىُ )ث

 ُیَ لبثُ ثیبٖ إز: ٔٛاٍى

      ىٍ ثیٚشَ ػفز سٞبٚیَ ٔـٍٛى اٍُیـبثی ٔیـِاٖ ىٍٝـي

ٚ ىلـز ٔىـب٘ی سٙب٩َیـبثی ٍٚٗ دیٚـٟٙبىی      ٔٛفمیز

ىٍٝي ثٖـیبٍ ِ٘ىیـه ثـٝ     40سب  30ثَای َ٘م ا٘شوبة 

ٙـٛى وـٝ    ىٍٝي إز. یبىآٍٚی ٔـی  100َ٘م ا٘شوبة 

َٔثٮـبر   ىٍٝي ٕٞبٖ ٍٚٗ وٕشَیٗ 100ا٘شوبة َ٘م 

یه ٕـْٛ   إشب٘ياٍى إز. ٌِا ثب إشفبىٜ اُ سٟٙب كيٚى

ٔٚـبثٝ ثـب    إـشلىبْ، ٘شـبیؼی   ٞب ثب ثبلاسَیٗ اُ دیىُٖ

. ٙـيٜ إـز  ٍٚٗ وٕشَیٗ َٔثٮبر إشب٘ياٍى كبٝـُ  

ٞب  ٚا١ق إز وٝ إشفبىٜ اُ كيٚى یه ْٕٛ اُ دیىُٖ

ىٍ فَآیٙي َٕٙىٙی سٙب٩َیبثی وٕشَیٗ َٔثٮبر ثب٭ـض  

ٙـٛى   َٕ٭ز ٚ وبٍایی سٙب٩َیبثی ٔـی  سٛػٝ لبثُثٟجٛى 

 (7ٙــــىُ )وــــٝ ٦ٔــــبثك ثــــب    ی٥ــــٍٛ ثــــٝ

دیٚـٟٙبىی  سٙب٩َیبثی ثَای ٍٚٗ  ا٘ؼبْ ُٔبٖ ٔش٤ٕٛ

FLSM  طب٘یـٝ ٚ   3ىٍٝي ىٍ كيٚى  40ىٍ َ٘م ا٘شوبة

طب٘یٝ إـز.   10كيٚى  إشب٘ياٍى ىٍ LSMثَای ٍٚٗ 

ٙبیبٖ ًوَ إز وٝ ىٍ ثٮ٢ی اُ سٞبٚیَ ٘٪یـَ ػفـز   

  ی ثـَای ٘ـَم  سٞبٚیَ اَٚ، ىْٚ ٚ ٙٚٓ، ٘شبیغ سٙب٩َیـبث 

 100ثٟشـَ اُ ٘ـَم ا٘شوـبة     ىٍٝي، كشـی  40ا٘شوبة 

ٝ   ١ـ٫ٛ ٍا ٔـی  ىٍٝي إز. ىِیُ ایٗ ٔٛ ىِیـُ   سـٛاٖ ثـ

ٞب ثـب   یىٙٛاهشی سٞٛیَ ٚ ٚػٛى سٮياى ُیبىی اُ دیىُٖ

ىٍػبر هبوٖشَی ٔٚبثٝ ىٍ دٙؼَٜ سٙب٩َیبثی ىاٖ٘ـز  

ىٍ فَآیٙي سٙب٩َیبثی، ىٍٝي ٔٛفمیز  ٞب آٖوٝ ثب كٌف 

 یبثي. ٚ ىلز ٔىب٘ی سٙب٩َیبثی ثٟجٛى ٔی

     ثَ إبٓ ٘شبیغ كبّٝٝ اٍسجب٣ ٖٔـشمیٕی ٔیـبٖ اثٮـبى

ٙب٩َیبثی ٚ ثٟجٛى ویفیـز فَآیٙـي سٙب٩َیـبثی    دٙؼَٜ س

ٔظبَ ىٍ ػفز سٞـبٚیَ ٕـْٛ ٚ    ٭ٙٛاٖ ثٝٔٚبٞيٜ ٘ٚي. 

دیىُٖ ٘شبیغ ثٖیبٍ ثٟشَی ىٍ  9دٙؼٓ دٙؼَٜ ثب ٙٮب٫ 
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 ...هربعات ييووتر يابيتٌاظر يٌذٍ سرعت فرآ ييوارا يصافسا
 يهحوذ يلاصذالت، ًاز يياه

دیىٖــُ  15ٔمبیٖـٝ ثــب دٙؼـَٜ سٙب٩َیــبثی ثـب ٙــٮب٫    

ٔٮىـٛٓ ىٍ ػفـز سٞـبٚیَ     ٥ٍٛ ثٝكبُٝ وَىٜ إز. 

ثٖیبٍ  بیغدیىُٖ ٘ش 15شٓ دٙؼَٜ ثب ٙٮب٫ ٞفشٓ ٚ ٞٚ

 وَىٜ إز. ٍا ىٍ ٔمبیٖٝ ثب دٙؼَٜ ىیٍَ كبُٝثٟشَی 

سٙب٩َیـبثی ىٍ كـيٚى    ىٍ سٞبٚیَ ىیٍَ ٘یِ ٔیِاٖ ٘شبیغ

یىيیٍَ إز. ثٙبثَایٗ اثٮبى ٔٙبٕت دٙؼَٜ سٙب٩َیـبثی  

ٚاثٖشٝ ثٝ ٔلشٛای سٞبٚیَ إز. اِجشٝ ًوَ ایـٗ ٘ىشـٝ   

دٙؼَٜ سٙب٩َیبثی  ١ٍَٚی إز وٝ ىٍ ٍٝٛسی وٝ اثٮبى

یـب   20ٞبی ا٘شوبة دبییٗ ٘٪یـَ   اُ َ٘م ٙي، ٘جبیيوٓ ثب

ىٍٝي إشفبىٜ وـَى، ُیـَا ىٍ ایـٗ ٝـٍٛر سٮـياى       30

ٔٚبٞيار فَآیٙي َٕٙىٙی ثٖیبٍ وـٓ ٙـيٜ ٚ ٔیـِاٖ    

 ٙــــير ثــــٝٔٛفمیــــز فَآیٙــــي سٙب٩َیــــبثی   

 یبفز. هٛاٞي وبٞ٘

 ُٖٚ ُىٞــی ىٍ ٍٚٗ دیٚــٟٙبىی ىٍ ثیٚــشَ  إــشفبىٜ ا

ثٟشَی ٍا ىٍ ٔمبیٖـٝ  سٞبٚیَ ٍٔٛى اٍُیبثی ٘شبیغ ثٖیبٍ 

ؿٙي وـٝ ىٍ   كبِز ثيٖٚ ُٖٚ كبُٝ وَىٜ إز. َٞثب 

ثٮ٢ـی اُ ػفـز سٞــبٚیَ ٔـٍٛى اٍُیــبثی ٘٪یـَ ػفــز     

  ٖ ىٞـی   سٞبٚیَ دٙؼٓ ٚ ٞٚشٓ، ٘شـبیغ ىٍ ىٚ كبِـز ُٚ

 ىٞی ىٍ كيٚى یىيیٍَ إز. ٙيٜ ٚ ثيٖٚ ُٖٚ

    .َ٘م ا٘شوبة فبوشٍٛ ٟٕٔی ىٍ ٍٚٗ دیٚـٟٙبىی إـز

ــَ ا ٔمــبىیَ وٛؿــه ــبیغ ٔٙبٕــجی ٍا ىٍ 20ُ س ٝــي ٘ش

 ِِٚٔـب  ىٞي. ىٍ ٔمبثُ افِای٘ َ٘م ا٘شوبة ٘یِ  ٕ٘ی اٍائٝ

ٙٛى. ٭لاٜٚ ثَ ایٗ َ٘م ا٘شوـبة   ثب٭ض ثٟجٛى ٘شبیغ ٕ٘ی

سبثٮی اُ اثٮبى دٙؼَٜ سٙب٩َیـبثی إـز. ثـٝ ٥ـٍٛ وّـی      

دیىٖـُ،   15ٚ  9ٞبیی سٙب٩َیبثی ثب ٙـٮب٫   ثَای دٙؼَٜ

 إز.ٔٙبٕجی  ىٍٝي ا٘شوبة 40سب  30َ٘م ا٘شوبة 

  ىلــز ٔىــب٘ی سٙب٩َیــبثی ٍٚٗ دیٚــٟٙبىی ىٍ ػفــز

دیىٖـُ   5/0سـب   2/0سٞبٚیَ ٔـٍٛى اٍُیـبثی ىٍ كـيٚى    

 ىٞي. إز وٝ ىلز ثٖیبٍ ثبلایی ٍا ٘ٚبٖ ٔی

 ّب ـٌْبدیدگیشی ٍ  ًشیؼِ -5

ىٍ ایٗ سلمیك یه ٍٚٗ وبٍآٔي ثـَای ثٟجـٛى اٍِـٍٛیشٓ    

اٍائـٝ ٙـي.    FLSMسٙب٩َیبثی وٕشَیٗ َٔثٮبر ثب ٭ٙـٛاٖ  

ــٝدیٚــٟٙبىی ٍٚٗ  ــبٍایی اٍِــٍٛیشٓ  ٔٙ٪ــٍٛ ث ــٛى و ثٟج

سٙب٩َیبثی وٕشَیٗ َٔثٮبر ثَ ٔجٙبی یه ٔٮیبٍ ٚیـْٜ ثـب   

. ثـَای ایـٗ ٔٙ٪ـٍٛ    ٙـيٜ إـز  ٘بْ إـشلىبْ ٥َاكـی   

ٞبی ٔٛػٛى ىٍ دٙؼَٜ سٙب٩َیبثی ثَ إبٓ ٔیِاٖ  دیىُٖ

ــٝ ــب دیىٖــُثٙــيی  إــشلىبْ ٍسج ــب  ٙــيٜ ٚ سٟٙ ٞــبی ث

 ْ َیٗ َٔثٮــبر َٕٙــىٙی وٕش ـ ثــبلا ىٍ فَآیٙـي  إـشلىب

ٛ٘ي. ٔٮیـبٍ إـشلىبْ ایـٗ سلمیــك    ٙ ـ ٔـی  ىاىٜ ٙـَوز 

ُ  ٔجٙــبی دــبٍأشَ   ثــَ ٞــب  دبیــياٍی ٚ سٕــبیِ دیىٖــ

ٙيٜ ٚ ثَای ایٗ ٔٙ٪ـٍٛ اُ ٔٮیـبٍ سٙبٕـت فـبُ      ٔلبٕجٝ

. ٙـيٜ إـز  ی سجيیُ فٍٛیٝ ٚ آ٘شَٚدی إـشفبىٜ  ٞب ٔؤِفٝ

ٞب ىٍ ٍٚٗ دیٚـٟٙبىی، ٔیـِاٖ    ٭لاٜٚ ثَ ٌِیٙ٘ دیىُٖ

دـبٍأشَ ُٖٚ ىٍ فَآیٙـي    ٭ٙٛاٖ ثٝ٘یِ ٞب  یىُٖدإشلىبْ 

 ٙٛى. َٕٙىٙی إشفبىٜ ٔی

ٍٚٗ دیٟٚٙبىی ثَ ٍٚی ٞٚز ػفز سٞٛیَ ٔوشّف ىٍ 

ٕـبُی ٙـيٜ ٚ    ٕبُی ٙيٜ ٚ ٚالٮی دیـبىٜ  ىٚ ىٕشٝ ٙجیٝ

٘شبیغ ثیبٍَ٘ لبثّیز ٚ وبٍایی ثبلای ٍٚٗ دیٚـٟٙبىی ىٍ  

ــبثی ىل ــب    سٙب٩َی ــٟٙبىی سٟٙ ــز. ىٍ ٍٚٗ دیٚ ــك إ ی

ُ  إشفبىٜ اُ كي ثب ٞـبی ٚالـ٬ ىٍ    ٚى یه ٕـْٛ اُ دیىٖـ

دٙؼَٜ سٙب٩َیـبثی، ىٍٝـي ٔٛفمیـز ٚ ىلشـی ىٍ كـيٚى      

ٍٚٗ وٕشَیٗ َٔثٮبر إشب٘ياٍى ٚ ثب َٕ٭ز ٔلبٕـجبسی  

ىٞی  . ٍٚٗ ُٖٚٙيٜ إزكيٚى ٕٝ ثَاثَ ثیٚشَ كبُٝ 

ــٍٛى  ــ ٔ ــشفبىٜ ىٍ اٍِ ــبٍَ٘  إ ــِ ثی ــٟٙبىی ٘ی ٍٛیشٓ دیٚ

ثیٚشَ  ىلز ٚ ىٍٝي ٔٛفمیز فَآیٙي سٙب٩َیبثی ىٍ ثٟجٛى

سٞبٚیَ ٍٔٛى اٍُیبثی )ىٍ كيٚى یه سب ٕٝ ىٍٝي( إـز.  

ی ٍٚٗ دیٚـــٟٙبىی ىٍ وّـــی ىلـــز ٔىـــب٘ ٥ـــٍٛ ثـــٝ

ــبٚیَ ــيٚى  سٞـ ــف ىٍ كـ ــب  2/0ٔوشّـ ــُ  5/0سـ دیىٖـ

ــيٜ إــز كبٝــُ ــٟٙبىی ىٍٙ ــشفبىٜ اُ ٍٚٗ دیٚ  . إ

ٞـٛایی، سٙب٩َیـبثی    ثٙيی وبٍثَىٞبی إبٕی ٘٪یَ ٔظّض

ٕـبُی   َٔػ٬ٓ ٔشَاوٓ ثَای سِٛیي ٔيَ ٍلٛٔی ُٔیٗ ٚ ٞ

ٙـٛى.   سلمیمبر آسی دیٟٚٙبى ٔـی  ٭ٙٛاٖ ثٝىلیك سٞبٚیَ 

٭لاٜٚ ثَ ایٗ إشفبىٜ اُ یه ٘ـَم ا٘شوـبة ا٦٘جـبلی وـٝ     

سٙب٩َیـبثی ٔمـياٍ    ٔشٙبٕت ثـب اثٮـبى ٚ ٔلشـٛای دٙؼـَٜ    

ٕ٘بیـي ٚ ٕٞـٙـیٗ ٥َاكـی ٚ سٕٛـٮٝ      ٔٙبٕت ٍا سٮییٗ

١ٛٔٛ٭بر سلمیمـبسی   ٭ٙٛاٖ ثٝٔٮیبٍٞبی إشلىبْ ىیٍَ 

 .ٙٛى ٔی ٟٚٙبىثٮيی دی
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Abstract 

Least square matching (LSM) is one of the most accurate image matching methods in photogrammetry and remote sensing. 

The main disadvantage of the LSM is its high computational complexity due to large size of observation equations. To address 

this problem, in this paper a novel method, called fast least square matching (FLSM) is being presented. The main idea of 

the proposed FLSM is decreasing the size of the observation equations to improve the efficiency of the matching process. 

For this purpose, the pixels in the matching window are ordered using a special robustness measure. Then, a specific percent 

of the pixels with the highest robustness is selected for matching process. The phase congruency and entropy measures are 

used to compute the proposed robustness measure. The proposed FLSM method was successfully applied to match various 

synthetic and real image pairs, and the results demonstrate its capability to increase matching efficiency. The matching 

results show that the proposed FLSM method is three times faster than standard LSM method. 
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