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 چكیده

 ،یمحل باتیبزرگ، تخر اریبس ابعادداشتن  لیاست. به دلدر کاربرهای بینایی ماشین  زیبرانگمسئله چالش کی ایماهواره ریتصاو قیتطب

الگوریتم تبدیل ویژگی مقیاس ثابت موجود مانند  یابیتناظر یهاتمیالگور ،یورود ریدر تصاو یهندس راتییو تغ یکیترومیاعوجاجات راد

(SIFT )یدینقاط کل ر،یتصاو یبا توجه به ابعاد بالا اسمقیبزرگ ایماهواره ریدر تصاو نید. همچننکنیم دینادرست تول تناظر یادیتعداد ز 

 لیدر مراحل تشک یو زمان ایحافظه ،یمحاسبات یدگیچیباعث بالا رفتن پ یدینقاط کل ادیز اری. تعداد بسشودیاستخراج م یادیز اریبس

ی بهبود برا یورود ریتصاو شده ازاستخراج یدیکلنقاط  میان یاز روابط هندس ،مقاله نی. در اشودیم یدینقاط کل قیتطب نیو همچن فگریتوص

نادرست  یحذف تناظرها تمی. الگورشودیاستفاده م SIFT تمیسرعت الگور شیافزا نیو همچن نقاط متناظر نادرست صیتشخفرایند 

 یبر اساس استراتژ دیجد تمیالگور دو. در ادامه ردگییبهره م ریچرخش دو تصو هیو زاو اسیاختلاف مق ریمقاد ستوگرامیاز ه ی،شنهادیپ

اولین الگوریتم پیشنهادی مبتنی بر یافتن اکتاوهای بهینه در فضای ده است. ش شنهادیپ SIFT تمیسرعت الگور شیافزا یبرا یسلسله مراتب

 هیاول یابیتناظر کیابتدا با انجام روش  دومین درباشد. و انتخاب نقاط کلیدی مورد مقایسه از اکتاوهای بهینه می SIFTمقیاس الگوریتم 

 یدینقاط کل نهایی قیجستجو در مرحله تطب یکاهش فضا یبرا لیتبد نیمحاسبه شده و سپس از ا ریدو تصو انیم نیافا لیتبد یپارامترها

شده استفاده  یشده و واقعیسازهیشب ریاز انواع تصاو ،یشنهادیپ یهااز روش کیعملکرد و دقت هر  یبررس یشود. در انتها برا یاستفاده م

 جی. نتاشودیم سهیمقا SIFT-GSI و SIFT ،SR-SIFTی هاده با روشآمدستبه جینتا ،یشنهادیپ هایتمیالگور یینها یابیارز یبرا نیاست. همچن

 .کندیم قیتصد ایماهواره ریتصاو قیرا در تطب یشنهادیپ یهاروش یو سرعت بالا یداریدقت، پا یتجرب
 

 . SIFTی اشتباه، الگوریتم تناظرهاتطبیق تصویر، تبدیل افاین، کاهش فضای جستجو، حذف :  هاکلیدواژه
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1402زمستان  شماره چهارم   ال یازدهمس

 مقدمه -1

در دو یققا  2فراینققد یقافتن نقققاط متنققاظر  1تطبیقق تصققویر 

چند تصویر که تحقت شقرایط متفقاوت از یقک صقحنه      

باشد. تطبیق تصویر از اند، مییکسان تصویربرداری شده

های مهم در کاربردهقای بینقایی ماشقین ماننقد     تکنیک

، [1] 4هقای زمقانی  ، تحلیقل سقری  3سقازی تصقویر  مرتبط

 3] 6بعُقدی سقازی سقه  ، مدل[2] 5بازیابی محتوایی تصویر

 9، شناسقایی الگقو  8، شناسقایی چهقره  7، ردیابی اشقیا  [4 و

 8] 11و تلفیققق تصققویر [7 و 6] 10، شناسققایی تغییققرات[5]

های تطبیق تصاویر به دو طورکلی روشباشد. بهمی [9 و

هقای مبتنقی بقر    شقوند: روش بنقدی مقی  دسته تقسقیم 

 13هقای مبتنقی بقر ویژگقی    )مبتنی بر ناحیه(، روش 12شدت

 .[10 و 5]

 14هققای مبتنققی بققر ناحیققه، شققدت روشققنایی    در روش

-گیقری مقی  هایی از دو تصویر انقدازه ها در برشپیکسل

شقباهت  گیقری  در نهایت از این مقادیر بقرای انقدازه  شود. 

هقا  عبارتی ایقن روش به کنند.و تصویر استفاده میمیان د

. از [11]متمرکز هستند  عمدتا بر مرحله تطبیق ویژگی

، 15توان بقه همبسقتگی متقابقل   معیارهای شباهت نیز می

 [13] 17و ضققریه همبسققتگی  [12] 16اطلاعققات متقابققل 

هقای مبتنقی بقر ناحیقه دارای هزینقه      روش اشاره نمود.

                                                           
1  Image Matching 
2  Correspondence Points 
3  Image Registration 
4  Time Series Analysis 
5  Image Content Retrival 
6  3D Modeling 
7  Object Tracking 
8  Face Recognition 
9  Pattern Recognition 
10   Change Detection 
11   Image Fusion 
12   Area-Based  
13   Feature-Based Method 
14   Intensity 
15   Cross-Correlation 
16   Mutual Information 
17   Correlation Coefficient 

 19اتبققالا هسققتند و نسققبت بققه اعوجاجقق     18محاسققباتی

حسقاس هسقتند کقه     21و نقویز  20تصویر، تغییرات روشنایی

. در مقابقل  تاثیر منفی در تطبیق تصویر خواهقد داشقت  

 .[14]های مبتنی بر ویژگی قرار دارنقد  ها، روشاین روش

های مبتنقی بقر ویژگقی، ابتقدا بقه شناسقایی و       در روش

پردازنققد. ایققن در دو تصققویر مققی 22هققااسققتخراج ویژگققی

پوشانی، تغییقرات روشقنایی و   ها در برابر نویز، همویژگی

از اسقتخراج   پقس خقوبی دارنقد.    23ریختگی مقاومتدرهم

-های پایدار، تناظریابی میان نقاط ویژگی انجام میویژگی

 شود. 

هققای مبتنققی بققر ویژگققی شققامل سققه گققام اصققلی روش

ویژگققی و تطبیققق ویژگققی  24اسققتخراج ویژگققی، توصققی 

ترین راج و توصی  ویژگی از اساسی. استخ[11]هستند 

. هرگونقه مشقکل   [15]مراحل در تطبیق تصویر هستند 

خراج، توصی  و تطبیق ویژگی منجقر بقه نتقایج    در است

 شود.  سازی نادرست میمرتبط

 کارهای پیشین -2

های استخراج و توصی  ویژگقی، الگقوریتم   یکی از روش

( اسقت. ایقن روش   SIFT)25تبدیل ویژگقی مقیقاس ثابقت   

. [16]ارائققه شققده اسققت   26(2004توسققط دیویققد لققو ) 

هقای متمقایز و پایقدار را    تواند ویژگیمی SIFTالگوریتم 

در تصاویر شناسایی و استخراج کند. به علاوه، الگقوریتم  

SIFT هققای ناسققه بققرای توصققی  ویژگققییققک روش م

در  SIFTهقای  باشد. ویژگقی شده از تصاویر میاستخراج

، روشقققنایی و 28، چقققرخش27برابقققر تغییقققرات مقیقققاس  

                                                           
18   Computational Cost 
19   Distortions 
20   Illumination Change 
21    Noise 
22   Feature Extraction 
23   Robustness 
24   Description 
25   Scale Invariant Feature Transform  
26   David Lowe 
27   Scaling 
28   Rotation 
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          ...روابوو  از اسووتداده بووا ایموواه اره تصوواویر تطبیوو  بهبوو د
 علی جعدری و الهام پ ریعق بی

 

. از ایقن رو  [17]پایداری خقوبی دارد   1تخریبات هندسی

یک روش محبوب در کاربردهای بینایی  SIFTالگوریتم 

ای سازی و تطبیق تصاویر مقاهواره ویژه مرتبطبه 2ماشین

 است.

انطبقاق   سازی وی مرتبطبرا SIFT تمیکه از الگور یزمان

وجقود   لیق کنقیم بقه دل  اسقتفاده مقی   یاماهواره ریتصاو

تنقاظر   یادیتعداد ز ،3یکیومتریو راد یاعوجاجات هندس

ای بقه  مقاهواره  ریتصقاو همچنقین  دهد. رخ می 4نادرست

 یریهای تصقو اصول تصویربرداری متفاوت، ویژگی لیدل

 پقذیری یقا تفکیقک   ازجمله تفاوت در رزولوشن یمتفاوت

-و مقرتبط مطابققت   یچگونگ بنابراین. [1] دارند 5یمکان

مشقکل دشقوار در    کیق امقروزه بقه    ریتصقاو  نیق اسازی 

هقای  روش شده اسقت.  لیتبد ریپردازش تصو قاتیتحق

در تصقاویر   SIFTزیادی برای  بهبود عملکرد الگقوریتم  

ای ارائققه شققده اسققت. در ادامققه انققواع مختلقق  مققاهواره

 کنیم.  را بررسی می SIFTهای مبتنی بر روش

 قیق تطب روش کیق ، SIFT، با الهقام از  و همکاران 6انگچ

 گرادیان نقاطبندی بر اساس گروهپایدار و  قیدق یژگیو

 8ازدورسقنجش  ریسازی تصقو مرتبط یبرا( FSG) 7یژگیو

 یاز چهقار مرحلقه اصقل    تمیالگقور این  .اندکرده شنهادیپ

 گرادیقان  شده، محاسقبه اصلاح SIFTشده است: تشکیل

نققاط متنقاظر   و حقذف   یژگیو اطی نقبند، گروهیژگیو

   .[18]و یافتن تبدیل مناسه  نادرست

 تیبر محقدود  یمبتن دیروش جد ک( ی2020اچ. ژنگ )

ازدور کقه  سنجش ریسازی تصاومرتبط یبرا یلمح 9افاین

و  ریواای در پققردازش تصققطققور گسققتردهتوانققد بققهمققی

 .[19]کقرده اسقت   الگو استفاده شود، معرفقی  صیتشخ

                                                           
1   Geometric Distortions 
2   Computer Vision 
3  Radiometric 
4  False Matches 
5  Spatial Resolution 
6  Chang 
7  Feature Slope Grouping 
8  Remote Sensing 
9  Affine 

 یبقرا  SIFTسه مرحله دارد. ابتدا از روش  تمیالگور این

 جقاد یا و 10انیق محاسبه اندازه گرادی، ژگیاستخراج نقاط و

 یگیجقای همسقا  بقه  رهیق دا کیق با  یژگیو 11یفگرهایتوص

 هیق اول قیق کنقد. در مرحلقه دوم، تطب  مربع استفاده مقی 

 ( وNNDR) 12همسقایه  تقرین فاصقله  نزدیک نسبت توسط

 .شققودمققیانجققام ( FCS) 13ریعسققاجمققاع نمونققه  روش

 هقای تطبیقق با اسقتفاده از   14دقیقسازی سرانجام، مرتبط

 شقود. می تبدیل افاین، انجامتوسط آمده دستبه درست

 بقه  یشقنهاد یدهقد کقه روش پ  نشقان مقی   یتجرب جینتا

 زانیق ، منیق کنقد. عقلاوه بقر ا   می دایدست پ خوبی 15دقت

و  ی، اثربخشق موفقق سقازی  و مرتبط حیصح هایتطبیق

 دهد.را نشان میپیشنهادی روش  ییکارا

طققور گسققترده بققرای بققه  16روش اجمققاع نمونققه تصققادفی 

تخمققین پارامترهققای مققدل تبققدیل میققان دو تصققویر و  

همچنین انتخاب مجموعه نقاط ویژگی پایقدار اسقتفاده   

شققود. ایققن روش در انتخققاب مجموعققه ویژگققی بققا  مققی

دل بیشققترین ثبققات و پایققداری، فقققط پارامترهققای مقق  

کنقد و اطلاعقات   هندسی میان دو تصویر را محاسبه می

. [20]گیقرد  ها را در نظقر نمقی  سطوح روشنایی پیکسل

اگر تعداد نقاط متناظر نادرست زیقاد باشقد، ایقن روش    

 رد مطلوبی نخواهد داشت.عملک

ی بقرا  اسیق مق تیمحدود اریمع SR-SIFTمقاله این در 

در  .شقده اسقت   شنهادیپتطبیق دو تصویر  بهبود فرایند

ایقن روش، ابتقدا تعریفققی جدیقد بققرای گرادیقان نقققاط     

کلیدی هنگام تشکیل توصیفگر نقاط کلیدی ارائه شقده  

ی نادرست از معیقار  تناظرهااست. همچنین برای حذف 

استفاده شده اسقت.   هر نقطه کلیدی یت مقیاسمحدود

روش دهققد کققه نشققان مققی ی ایققن مقالققهتجربقق جینتققا

 بخشقد بهبود مقی ی را تا حد تناظریابی پیشنهادی دقت

                                                           
10  Gradient 
11  Descriptor 
12   Nearest Neighbor Distance Ratio 
13   Fast Sample Consensus 
14   Fine Registration 
15   Accuracy 
16   Random Sample Consensus 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1402زمستان  شماره چهارم   ال یازدهمس

 یژگققیو قیققروش تطب کیقق( 2019اچ. یانققگ ) .[21]

 1سراسقری  یهندسق  هاست که از رابطق کرده  ارائه دیجد

بققردن نقققاط  نیاز بقق یبقرا  ریدر دو تصققو یژگققینققاط و 

اسقتفاده   متنقاظر درسقت  و حفظ نقاط  متناظر نادرست

 هاس شباهت رابطق بر اس یاضیمدل ر کی .[22] کندمی

هقدف   ریمرجقع و تصقو   ریدر تصو یژگینقاط و یهندس

 قیسازی را از طرحل بهینهراه نیهمچن است. شدهارائه 

 دایق پ یاضق یمقدل ر یقک  سقازی  وتحلیقل و سقاده  تجزیه

 یرا بققرا 3SCC-SIFT-Iو همکققاران روش  2لققی کنققد.مققی

 5و بقالا  4متوسقط  یبا رزولوشن مکقان  ریسازی تصاومرتبط

عملکرد این الگوریتم به این صقورت اسقت    .دناهادارائه د

به نقام   SIFTکه ابتدا یک نسخه بهبودیافته از الگوریتم 
I-SIFT مجموعه شود که به کمک این الگوریتم،ارائه می-

آیقد. سقپس   تصویر به دست مقی  دو درمتناظر  اطنق ای از

 مکانی نققاط  روابطبر مبنای  یک روش تشخیص داده پرت

و  شود که بقه کمقک آن، نققاط نامناسقه    می ارائه کلیدی

شقوند و نققاط بهینقه بقرای تخمقین      حقذف مقی   نادرست

 .[1] دنشوپیدا میهندسی ل یپارامترهای تبد

( بققر روی مشققکلات تطبیققق   2018ایکققس. چنققگ ) 

کنقد  آمده ناشی از افزایش ابعاد تصاویر تمرکز مقی پیش

هندسقی بقا یقک     SIFT. در این مقاله، یقک روش  [23]

بقرای افقزایش کقارایی تطبیقق و      6بقه دقیقق   طرح اولیه

شقده اسقت. در مرحلقه تطبیقق      کاهش زمان اجرا ارائه

تری اولیه، تصاویر برای کاهش حافظه، به تصاویر کوچک

بقرای تطقابق    SR-SIFTتبدیل شقده و سقپس از روش   

شقده  ، اسقتفاده  شقده کوچقک نقاط کنترلی بین تصاویر 

تصاویر بقه دسقت   اولیه بین  7است. در این مرحله تبدیل

آیقد. در مرحلقه تطبیققق دقیقق، تصقویر مرجقع بققه      مقی 

                                                           
1   Global 
2  Li 
3  Improved SIFT and spatial consistency constraints 
4  Medium Resolution 
5  High Resolution 
6  Coarse to Fine 
7  Transformation 

هقای متنقاظر در   شود و بلقوک تقسیم می 8تعدادی بلوک

آینقد. در  دست مقی تصاویر ورودی توسط تبدیل اولیه به

هندسی برای تطبیقق نققاط    SIFTهر بلوک، یک روش 

روش  ک( یق 2019شده است. اچ. یانگ )کنترلی استفاده

 هاسقت کقه از رابطق    کقرده  ارائقه  دیق دج یژگق یو قیتطب

 نیاز ب یبرا ریدر دو تصو یژگینقاط و سراسری یهندس

 متناظر درستو حفظ نقاط  متناظر نادرستبردن نقاط 

بقر اسقاس    یاضق یمقدل ر  کیق  .[22] کنقد استفاده مقی 

مرجقع و   ریدر تصقو  یژگینقاط و یهندس هشباهت رابط

حققل راه نیهمچنقق اسققت. شققدههققدف ارائققه   ریتصققو

سازی مدل وتحلیل و سادهتجزیه قیسازی را از طربهینه

 .  کندمی دایپ یاضیر

بقر   تصقاویر،  خودکارسازی مرتبط یبرا SIFT-UR9 روش

شده  شنهادیپ ریوبندی تصتقسیمو  SIFT هیاساس ترک

مققاوم، کیفیقت و توزیقع نققاط     روش  کیق که بقا   است

 د، تعقدا مطقابق ایقن روش   .[24] شودمی ویژگی کنترل

نقاط کلیدی در هر لایه از فضای مقیاس بقا اسقتفاده از   

با در  UR-SIFT. شودها تعیین میضریه نسبت مقیاس

را از هرم  کلیدی، نقاط یژگینقاط و ینظر گرفتن آنتروپ

 و 24]کنقد  بر سلول استخراج می یمبتن تفاضل گوسی

نققاط   کیفیت و توزیقع تواند می UR-SIFTاگرچه  .[25

، اسیق در مق راتییق تغ لیق را بهبود بخشد، بقه دل  یژگیو

 یبققرا یهققای کققاف، ویژگققیتصققاویرو وضققوح  روشققنایی

ای اسقتخراج  و ماهواره ییهوا ریواتص قیتطب کاربردهای

برای غلبه بر برخی از معایقه الگقوریتم    .[26] شودنمی

SIFT    از جمله تعداد زیاد نقاط متناظر نادرسقت، زمقان

نژاد و همکاران اجرای بالا و ابعاد بالای توصیفگر، حسین

یک روش جدید ارائه کردند که از سقه مرحلقه تشقکیل    

. در اولین گام نقاط کلیدی بقا اسقتفاده   [27]شده است 

شقود. در  از هر دو تصویر استخراج می SIFTاز الگوریتم 

گام بعد برای افزایش سرعت الگقوریتم و دققت تطبیقق،    

برای نققاط کلیقدی تشقکیل     64با ابعاد  SIFTتوصیفگر 

                                                           
8  Grid 
9  Uniform Robust SIFT 
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شود. در نهایت با استفاده از یک روش جدید مبتنقی  می

یافته کلیدی و نقاط تبدیل بر محاسبه فاصله میان نقاط

شود. نتایج تجربی ها، مرحله تطبیق ویژگی انجام میآن

 کند.دقت و سرعت روش پیشنهادی را تایید می

از  دیققجد  یققتعر ک( یقق2016مققا و همکققاران ) دبلیو

 غلبققه بققر تفققاوت شققدت یبققرا گرادیققان نقققاط ویژگققی

کردنقد   یدور معرفق  سقنجش از  ریواتصق روشقنایی بقین   

مبتنقی   شرفتهیپ یژگیو قیروش تطب کی سپس، .[28]

 یدیق هقر نقطقه کل   گرادیقان و  اسیمق ،مکان هیترک بر

 یمق  یمعرفق  حیصقح  یتعداد مطابقت هقا  شیافزا یبرا

نتایج آزمایشات حقاکی از دققت و عملکقرد بقالای      شود.

روش ارائه شده در این مقالقه اسقت. صقداقت و عبقادی     

ز دور ( بققرای بهبققود تطبیققق تصققاویر سققنجش ا2015)

. در این روش [29]پیشنهاد کردند  AB-SIFTتوصیفگر 

، 1ابتدا با استفاده از روش یکنواخت پایدار هسقیان افقاین  

نقاط یقک  نقاط کلیدی استخراج شده و برای هر یک از 

 AB-SIFTدرنهایت توصقیفگر   شود.گرادیان محاسبه می

بقققرخلاف  یشقققنهادیپ فگریتوصقققتشقققکیل میشقققود. 

 یاسقتراتژ  کیق از  ع،یق بر توز یمبتن ی رایجفگرهایتوص

محاسبه مکقان   یبرا یقیتطب ستوگرامیه یساززهیکوانت

اعوجاجقات   که در برابر کندیاستفاده مو جهت گرادیان 

 .قاوم استم ناشی از تغییر نما

سقطح   یهقا یژگق یو یبقرا  یریادگیبر  یهای مبتنروش

نسقبت   یشقتر یپقذیری ب که انعطقاف  3و سطح بالا 2نییپا

 یدسقت  یهادارند، به داده یمعمولتی دس یهایژگیبه و

 یعصقب  یهقا شقبکه  ندارنقد.  یازیق شقده ن برچسقه داده 

 (DNN) 5قیق عم یعصقب  یهقا و شبکه (CNN) 4کانولوشن

مورداسقتفاده   ریمربقوط بقه تصقو   مختل   یدر کاربردها

 افتنیق هقا در  شبکه این یمعمارنوع  زیرا گیرندقرار می

دارنقد   عملکرد خقوبی  یو انتزاع نییسطح پا هاییژگیو

                                                           
1  Hessian-Affine 
2  Low level 
3  High level 
4  Convolutional Neural Network 
5  Deep Neural Network 

و  کانولوشقن  عصقبی  هایشبکه ریدر مطالعات اخ .[30]

هقای  داده از مجموعقه  یبا برخ های عصبی عمیقشبکه

 - 1000بقققا  VGG6، ImageNet-16ماننقققد  یآموزشققق

 بنقدی دسقته  ایق و  یژگق یاستخراج و یبرا ریتصو 1500

هقای عصقبی عمیقق    شقبکه  شقوند. مقی  شی، آزماریتصو

مختصقر   و قیق طقور دق کقه بقه  هقا را  یژگیو نیزتریمتما

 ریتصقو  هقای بقرش را در  دهیچیپ 7یکیمورفولوژ یالگوها

انتخاب کرده و تطبیق نقاط کلیدی و  کنند،یم  یتوص

 بخشد.یرا بهبود م تصاویرسازی مرتبطدرنهایت 

SIFT اسققتفاده  نییسققطح پققا محلققی از اطلاعققات تنهققا

طح ساطلاعات  تصویر،سازی مرتبط در فرایند کند ومی

 هقای ویژگقی  دهقد. را از دست مقی  بالاسطح  ایمتوسط 

 یشققبکه عصققب کیققتوسققط  از تصققاویر شققدهاسققتخراج

بنقدی  طبققه  یای بقرا ه عملکقرد پیشقرفته  ن بق شوکانول

هقا  ی. این ویژگاندیافته دست یابیو مشکلات باز ریتصاو

 یالا را بقرا بق متوسط و سقطح   سطحتوانند اطلاعات می

، روازایقن  ازدور فراهم کنند.سنجش ریسازی تصاومرتبط

های ی در شبکهژگیو استخراج نحوهبسیاری از محققین 

هققای انققواع روش وی کققرده را بررسقق عصققبی کانولوشققن

 عصقبی  هقای و شقبکه  SIFT یهایژگیو ترکیه متفاوت

ازدور تصقاویر سقنجش  سقازی  مقرتبط  یرا برا کانولوشن

 اند.معرفی نموده

ماننقد   هقای عصقبی کانولوشقن   ی مختل  شبکههامدل

etVGGN [31] ،GoogleNet [32] و ResNet8 [33] 

عنقوان  بقه  و دارنقد هقا  یژگیاستخراج و یبرا یخوبدقت 

زد  .[34] شقوند مقی  تلقی یرخطیای از توابع غمجموعه

از  یهای خاصق لایه یبا استفاده از خروج 9(1820یانگ )

 فگریتوصق روش جدیدی برای ساخت ، VGG-16 شبکه

در مرکققز  یژگققینقققاط و نیققا .[35]ارائققه داده  یژگققیو

شقوند.  مقی  دیق تول ،با انقدازه خقا    ریتصو از 10هاییبخش

                                                           
6  Visual Geometry Group 
7  Morphological 
8  Residual Neural Network 
9  Yang 
10   Patch 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1402زمستان  شماره چهارم   ال یازدهمس

 مقالقه، تصقاویر   نیق ه در ااستفاد مورد یهامجموعه داده

 جقه ینت اسقت.  1ارثگوگقل  از یامقاهواره  ریپهپاد و تصاو

 ریمجموعقه داده تصقاو   یبرا یژگیو قیتطب تدق آزمون

 اسقتاندارد  SIFT روش از اسقتفاده  بقا  %71.7 ایماهواره

هقای عصقبی   شبکه که با استفاده از روشدرحالی .است

 کسقل یپ 63/12 و خطقا برابقر بقا    %65/95 دقت برابر بقا 

 .است هابهتر از سایر روشکه تقریباً است 

 خقا  مجموعقه داده   ک( ی2018و همکاران ) 2وایدانگ

 ImageNetو  VGG-16مقققدل  قیقققدق میتنظققق یبقققرا

 را بقا  کانولوشن عصبی هایشبکه یهایژگیساختند تا و

آن  از پققس .[36] کننققد هیققترک SIFT یهققایژگققیو

بققه  ریسققازی تصققاومقرتبط  یبققرا یبققیهققای ترکویژگقی 

روش  نیق ا جینتقا  شوند.منتقل می SIFT-PSO3 تمیالگور

بهتر اسقت. در ایقن    های موجودتمیالگور نسبت به سایر

 کهیدرحال ،استپیکسل  7221/0 برابر خطا روش مقدار

 اسقت.  80/0 حقدود  SURFاسقتاندارد   تمیالگقور  خطای

معمققاری جدیققدی بققا  (2017) ارانو همکقق 4کریژسققکی

 AlexNetبه نقام   های عصبی کانولوشناستفاده از شبکه

در چققالش  یادیققکققه بققا اخققتلاف ز دادنققد شققنهادیرا پ

 یقبلق  جیاز نتقا  فراتقر  اسیق مقبقزرگ اویر تصق  صیتشخ

ImageNet  جیبه دست آوردن نتقا  رغمیعل .[37] رفت 

 ریق مشقکلات ز  لیهنوز به دل های عصبیشبکهقبول، قابل

 .برانگیز استچالش ازدورسنجش ریواوتحلیل تصدر تجزیه

 ازدورباکیفیت سنجش ریتصاو دشوار کنترل 

 آموزش یهابه داده محدود یدسترس 

 های عمیقشبکهدر مورد عمق  یریگمیتصم 

 ادی بسیار زیزمان یدگیچیپ 

، دارای SIFTهای مبتنقی بقر الگقوریتم    بسیاری از روش

زمان اجرای بالا در تصقاویر بقا رزولوشقن مکقانی بقالا و      

-استاندارد و نسقخه  SIFTمتوسط هستند. همچنین در 

، نقققاط متنققاظر بققا مقایسققه   SIFTهققای بهبودیافتققه  

                                                           
1   Google Earth 
2  Weidong   
3  Position Scale Orientation 
4  Krizhesky 

شود و از روابقط  توصیفگرهای نقاط کلیدی محاسبه می

کنقد. در ایقن   یر استفاده نمقی هندسی موجود بین تصاو

و  5مقاله برای افزایش سرعت و کقاهش فضقای جسقتجو   

، دو روش جدیققد مبتنققی بققر  SIFTهزینققه محاسققباتی 

 و تبدیل افاین ارائه شده است. SIFTالگوریتم 

 های پیشنهادیروش -3

در این بخش ابتدا با اسقتفاده از روابقط هندسقی میقان     

سقت حاصقل از   کلیدی بقه حقذف تناظرهقای نادر   نقاط 

وش پردازیم و در ادامقه دو ر های تناظریابی میالگوریتم

جدید برای کاهش فضای جستجو و افزایش زمان اجقرا  

 مقیاس ارائقه ای بزرگدر تصاویر ماهواره SIFTالگوریتم 

 کنیم.می

و زاوی ه   اسی  قمتر اختلاف مااستخراج پار -3-1

 ریدو تصو نیب چرخش

و زاویقه چقرخش    6مقیاس برای استخراج پارامتر اختلاف

بین دو تصویر ورودی، تعدادی نقاط متناظر صحیح بین 

ای از دو تصویر لازم است. ورودی ایقن بخقش مجموعقه   

شده بقین دو تصقویر اسقت. در ایقن     ی استخراجتناظرها

ی درست و نادرسقت در کنقار   تناظرهامجموعه ورودی، 

 هم موجودند.

امتر اخقتلاف  تقوانیم پقار  ز هر دو زوج نقطه متناظر مقی ا

مقیاس و زاویه چقرخش را محاسقبه کنقیم. اگقر تعقداد      

در Nنقاط متناظر حاصل از یک الگوریتم تناظریقابی را 

نظر بگیریم، به ازای هر زوج نقطقه در ترکیقه بقا سقایر     

پقارامتر   Nپقارامتر اخقتلاف مقیقاس و    Nنقاط متناظر،

شود که در مجموع برای کقل  می چرخش محاسبهزاویه 

Nنقاط متناظر، تعداد  * N    پقارامتر اخقتلاف مقیقاس و

 پارامتر زاویه چرخش خواهیم داشت. N*Nهمچنین 

س و زاویه چ رخش  محاسبه پارامتر اختلاف مقیا -3-2 

 ی اولیهتناظرهادو تصویر با استفاده از مجموعه 

 دیققفققرک کن   
N N

S = s = (x , y )
ref iref iref irefk=1 k=1

 

                                                           
5  Search Space 
6  Scale Difference 
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و  ر مرجقع یمجموعه نقاط متناظر شناخته شده در تصقو 

   
N N

S = s = (x , y )sen isen isen isenk=1 k=1
مجموعققه  

 اسقت کقه  هقدف   رینقاط متناظر شناخته شده در تصقو 

 (i, j) k, k =1, 2,3,..., N .N  تعققداد نقققاط  نیققز

دو زوج حقال فقرک کنیقد     اسقت.  هیق اول متناظر یژگیو

 D انقد، انتخقاب شقده    jو   iهقای نقطه متناظر با اندیس

شقده و بقه صقورت    دو نقطه در نظقر گرفتقه    این فاصله

شققققود.( محاسققققبه مققققی 2( و رابطققققه)1رابطققققه)

 

                                      (1رابطه)
2 2

D(s s ) = s s = (x - x ) +(y - y )
iref, jref iref jref iref jref iref jref 

 

2                                   (2رابطه) 2
D(s s ) = s s = (x - x ) +(y - y )

isen, jsen isen jsen isen jsen isen jsen
 

D(sنسققبت  برابققر بققا خققتلاف مقیققاسا , s )
iref jref

و  

D(s , s )
isen jsen

( محاسقبه  3که بصورت رابطه ) ستا 

 .شودمی

                             (3رابطه)
D(s ,s )isen jsen

S =
D(s ,s )iref jref

 

شقود و  انجام می محاسبات فوق برای تمام نقاط متناظر

شققود. یر حاصققل رسققم مققیدرنهایقت هیسققتوگرام مقققاد 

ترین پیک هیستوگرام، پارامتر اختلاف مقیاس دو بزرگ

بقه   (6( و )5(، )4در روابقط )  دهقد. تصویر را نشقان مقی  

 پردازیم.محاسبه زاویه چرخش دو تصویر می

دیکنفرک   
N N

S = s = (x , y )
ref iref iref irefk=1 k=1

 

و  ر ورودی اولیمجموعقققه نققققاط متنقققاظر در تصقققو  

   
N N

S = s = (x , y )sen isen isen isenk=1 k=1
مجموعه  

 اسقققت کقققهورودی دوم  رینققققاط متنقققاظر در تصقققو 

 (i, j) k, k =1, 2,3,..., N .N   تعققداد نقققاط  نیققز

 است. هیاول متناظر یژگیو

iref                      (4رابطه) jref-1

iref jref

(y - y )
θ = tan

(x - x )
 

                 (5رابطه)
(y - y )

isen jsen-1
θ' = tan

(x - x )
isen jsen

 

θ =θ                                         (6رابطه) - θ 

 دهد.زاویه چرخش دو تصویر را نشان میΔθ،(6رابطه)در 

ج بقرای هقر دو زو   (،6( و )5(، )4با اسقتغاده از روابقط )  

نقطه متناظر، یک پارامتر زاویه چرخش محاسبه شده و 

شققود. سققپس هیسققتوگرام مقققادیر حاصققل رسققم مققی  

پقارامتر زاویقه چقرخش دو     ،پیک هیستوگرام بزرگترین

 دهد.می تصویر را نشان

از  ی نادرس  ح حا     تناظره  اح   ف  -3-3

 های تناظریابیالگوریتم

در این روش برای حذف تناظرهای نادرست موجقود در  

 SIFTهای تناظریابی تصاویر از جمله الگقوریتم  الگوریتم

مقادیر  از هیستوگرام مقادیر زاویه چرخش و هیستوگرام

شقود.  اختلاف مقیاس مجموعه نقاط متناظر استفاده می

ط ابتدا با استفاده از یک الگویتم اسقتخراج ویژگقی، نققا   

کنقیم.  کلیدی را از هر دو تصقویر ورودی اسقتخراج مقی   

سپس با اسقتفاده از یقک معیقار شقباهت ماننقد فاصقله       

اقلیدسی نقاط کلیدی را مطابقت داده و یقک مجموعقه   

 آوریم.دست میاولیه به نقاط متناظر

سپس برای هر دو زوج نقطقه متنقاظر مققادیر اخقتلاف     

کنقیم.  مقیاس و زاویه چرخش دو تصویر را محاسبه می

در این مرحله به ازای هر زوج نقطه متنقاظر در ترکیقه   

پارامتر اختلاف مقیقاس و   Nبا سایر نقاط متناظر تعداد 

زاویققه چققرخش محاسققبه خواهققد شققد. در گققام بعققد    

یستوگرام مقادیر اختلاف مقیاس و هیستوگرام مقادیر ه

شود. در ادامه برای حقذف نققاط   زاویه چرخش رسم می

منطبق نادرست با استفاده از مقادیر اخقتلاف مقیقاس و   
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زاویه چرخش تناظرهای نادرست، مراحل زیر به ترتیقه  

 پذیرد.انجام می

 .یک زوج نقطه متناظر انتخاب شود 

    ز نققاط منطبقق دیگقر، دو    در ترکیه بقا هقر یقک ا

پارامتر اختلاف مقیاس و زاویه چقرخش دو تصقویر   

 محاسبه شود.

  درصققد مقققادیر زاویققه و اخققتلاف  10اگققر بققیش از

ترین پیک هیستوگرام مقادیر مقیاس با مقدار بزرگ

زاویه و اختلاف مقیقاس برابقر بقود، ایقن نقطقه بقه       

مجموعه نقاط متناظر صحیح اضافه شقود و در غیقر   

عنقوان یقک نقطقه متنقاظر نادرسقت      ورت بهاین ص

شقده و از مجموعقه نققاط متنقاظر حقذف      شناسایی

 شود.

و کاهش فضای  روش یافتن اکتاوهای بهینه -3-4

 جستجو

اسقتاندارد، هنگقام تشقکیل     SIFTدانیم در الگوریتم می

فضقققای مقیقققاس، تصقققاویر ورودی در هقققر مرحلقققه   

اعمال  برداری شده و یک فیلتر گوسی روی تصویرنمونه

بقرداری بقا   فراینقد نمونقه   شود. در هر مرحلقه، طقی  می

کاهش ابعاد تصویر، مقدار عقددی رزولوشقن مکقانی آن    

دارای  1توان گفت هقر اکتقاو  یابد. بنابراین میافزایش می

یک رزولوشن مشخص است. با توجقه بقه ایقن فراینقد،     

های درست را در اکتاوهایی داشته رود تطبیقانتظار می

ها نزدیک به هم اسقت. بنقابراین   رزولوشن آن باشیم که

توان اکتاو بهینه را اکتاوی تعری  کرد که بیشقترین  می

 تعداد نقاط متناظر صحیح را داراست.

بققرای یققافتن اکتاوهققای بهینققه، ابتققدا فضققای مقیققاس  

شققود و نقققاط اسققتاندارد تشققکیل مققی SIFTالگققوریتم 

. در شقوند کلیدی از اکتاوهای دو تصقویر اسقتخراج مقی   

ترین اکتاو تصویر مرجقع  مرحله بعد، نقاط کلیدی پایین

طور جدا با نقاط کلیدی تمامی اکتاوهای تصویر هدف به

ازای تعققداد اکتاوهققا یققک شققود و بققهمققیمطابقققت داده 

                                                           
1 octave 

آید. در گام بعد، از روی دست میمجموعه تناظر اولیه به

هر یک از مجموعه تناظرهای اولیه موجود در هر اکتقاو،  

یک پارامتر اختلاف مقیاس محاسبه شده و هیسقتوگرام  

ترین پیقک هیسقتوگرام   مقادیر رسم شده و مقدار بزرگ

توان یک ماتریس با عنقوان  . بنابراین میشودشناسایی می

متناظر هر اکتقاو  ترین پیک هیستوگرام نقاط مقادیر بزرگ

تشکیل داد. در ادامقه نیقاز بقه محاسقبه مقاتریس نسقبت       

عنوان باشد. این ماتریس بهمقیاس اکتاوهای دو تصویر می

 شود.ای برای مقایسات بعدی در نظر گرفته میپایه

یس در مرحله بعد، برای شناسایی اکتاو بهینه از دو ماتر

ترین گنسبت مقیاس اکتاوهای دو تصویر و ماتریس بزر

-پیک هیستوگرام مقادیر اختلاف مقیاس اسقتفاده مقی  

منظقور افقزایش دققت بایسقتی یقک      شود. همچنین بقه 

ماتریس دیگر تحت عنوان تعداد نقاط متناظر موجود در 

یقن  هر اکتاو تعری  کرد. در نهایت از مقادیر موجود در ا

شقود.  سه ماتریس، برای یافتن اکتاو بهینه استفاده مقی 

تققرین پیققک ، بققزرگCقققاط متنققاظر بققااگققر تعققداد ن

و نسبت  SDmaxهیستوگرام مقادیر اختلاف مقیاس با 

Ratiooctمقیاس اکتاو فعلی تصویر مرجع و هقدف بقا   

شناسایی اکتقاو بهینقه را از   نشان داده شود، پارامترهای 

 آوریم.ت می( بدس8( و )7) روابط

(                                    7رابطه)
SDmaxα =
Ratiooct

 

 

β                        (8رابطه) = SD - Ratiomax oct 

برای شناسایی و انتخاب یک اکتاو به عنوان یقک اکتقاو   

 بهینه باید سه شرط زیر برقرار باشد:

 تعداد نقاط متناظر (C) تر ر یک اکتاو، بزرگموجود د

 از
cT .باشد 

 مقدار  بین دو پارامترT
αmin

 باشد.  Tαmaxو 

 رمقدا  بایستی بین دو پارامترT
βmin

Tو 
βmax

 باشد.

ترین اکتقاو  پس از تطبیق نقاط کلیدی موجود در پایین

تصویر مرجع و شناسایی اکتاو بهینه، نسقبت رزولوشقن   
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          ...روابوو  از اسووتداده بووا ایموواه اره تصوواویر تطبیوو  بهبوو د
 علی جعدری و الهام پ ریعق بی

 

شود. لازم به ذکقر اسقت اگقر    دو تصویر نیز مشخص می

پس از تناظریابی نقاط کلیدی پایین ترین اکتاو تصقویر  

ل فقوق  ای شناسایی نشقد، مراحق  مرجع هیچ اکتاو بهینه

با مشخص شود. برای اکتاو بالاتر تصویر مرجع انجام می

شدن ترکیه اکتاوهای بهینه و نسبت رزولوشن مکقانی  

دو تصقققویر، در مرحلقققه تناظریقققابی نهقققایی، تنهقققا    

توصیفگرهای نقاط کلیدی موجود در اکتاوهای بهینه با 

شوند و نیاز به مقایسه نقاط کلیقدی  یکدیگر مقایسه می

بنقابراین بقرای   اکتاوهقا نخواهقد بقود.     موجقود در سقایر  

تطبیق نقاط کلیدی تصویر هقدف فققط نققاط کلیقدی     

شقود و  تعدادی از اکتاوهای تصویر مرجقع بررسقی مقی   

-فضای جستجو برای تناظریابی نقاط کلیدی کاهش می

کاهش یافتقه   SIFTعلاوه بار محاسباتی الگوریتم یابد. به

 یابد.و سرعت تناظریابی افزایش می

کاهش فضای جستجو با اس تفاده از اکت او    -3-5

 بهینه و تبدی  افاین

 یتمبهبقود الگقور   یبقرا  یتم دیگقری بخش الگقور  یندر ا

کققه در  شققود یسققرعت آن ارائققه مقق زایشو افقق یقققتطب

 کنید.  دیاگرام آن را مشاهده می( بلوک1)شکل

 

 

با استفاده از یافتن اکتاوهای بهینه و تبدی  افاین: بلوک دیاگرام روش کاهش فضای جستجو 1شك  
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های روش پیشنهادی برای کقاهش فضقای جسقتجو    گام

 باشد.  ترتیه زیر میبه

 تشکیل فضای مقیاس و استخراج نقاط ویژگی 

ش ابتدا بقا اسقتفاده از رو   ر،یتطابق دو تصو یبررس یبرا

د که در فصل قبقل  استاندار SIFTشده در الگوریتم ارائه

تشریح شد، فضای مقیاس بقرای هقر دو تصقویر ورودی    

از تمقام اکتاوهقای    SIFTنققاط ویژگقی    شقده و تشکیل

 شوند.تصاویر ورودی، استخراج می

   تناظریابی نقاط کلیدی اکتاوهای پایین تصویر مرجقع

 و تمامی اکتاوهای تصویر هدف

ر در این مرحله، بین نقاط ویژگیِ اکتاوهای پایین تصقوی 

ویژگی هر یک از اکتاوهای تصویر هقدف،   مرجع و نقاط

پذیرد. در فضقای مقیقاس   یک تناظریابی اولیه انجام می

تصاویر در هر مرحله نمونه برداری شده  SIFTالگوریتم 

یابقد. بقا کقاهش ابعقاد تصقویر      و ابعاد تصویر کاهش می

شده در هر مرحلقه  ورودی، تعداد نقاط کلیدی استخراج

یر تی در اکتاوهای پایین تصقو یابد. به عبارنیز کاهش می

مرجع به دلیل کاهش ابعاد تصویر، نقاط کلیدی کمتری 

شود. بنابراین توصیفگرهای نققاط کلیقدی   استخراج می

تصویر هدف با تعداد بسیار کمی از توصیفگرهای نققاط  

شققود. در نتیجققه کلیققدی تصققویر مرجققع مقایسققه مققی 

لیقه  محاسبات لازم برای یافتن مجموعه نقاط متنقاظر او 

 یابد.شدت کاهش میبه

 یافتن اکتاو یا اکتاوهای بهینه 

-هدر این مرحله، برای نقاط منطبق هر یک از اکتاوها، ب

طور مجزا پارامتر اختلاف مقیاس محاسبه شده و بقرای  

هر دسته از نقاط متناظر، هیسقتوگرام مققادیر اخقتلاف    

ترین شود. در این گام، با توجه به بزرگمقیاس رسم می

هیسقتوگرام مققادیر اخقتلاف مقیقاس هقر اکتقاو،        پیک

شقود. در  محاسباتی برای یافتن اکتاو بهینقه انجقام مقی   

ای شناسایی نشود، تمقام مراحقل   که اکتاو بهینهصورتی

 شود.فوق، برای اکتاو بالاتر تصویر مرجع تکرار می

 محاسبه پارامترهای تبدیل افاین 

ه تعقدادی  یقابی بق  پس از یافتن یک اکتاو بهینه و دست

توانیم پارامترهای مدل تبقدیل  نقاط متناظر صحیح، می

افاین را محاسبه کنیم. لازم به ذکقر اسقت اگقر خطقای     

آمقده از یقک مققدار حدآسقتانه     دسقت تبدیل افقاین بقه  

شقوند.  تر باشد، دو مرحله قبل به ترتیه انجام میبزرگ

این مراحل تا زمقانی کقه مققدار خطقای تبقدیل افقاین       

 شود.مقدار حد آستانه باشد، تکرار می تر ازبزرگ

 اعمال تبدیل افاین روی نقاط کلیدی اکتاوها 

عنوان در این گام نقاط کلیدی اکتاوهای تصویر هدف به

طقور تقریبقی   شوند و بقه ورودی به تبدیل افاین داده می

مختصات جدیقد هقر یقک از نققاط کلیقدی در تصقویر       

اط یققک از نققق آیققد و حققول هققرمرجققع، بققه دسققت مققی

در  rآمده در تصویر مرجع، یک دایقره بقا شقعاع    دستبه

تقرین خطقای   برابر است با بزرگ rشود ) نظر گرفته می

  تبدیل افاین(.

 مشخص کردن نواحی اطراف هر ویژگی 

در این مرحله، بایستی آن دسته از نقاط کلیدی تصقویر  

گیرنقد،  هقا ققرار مقی   مرجع که درون هقر یقک از دایقره   

ن منظور، ابتدا با توجه به مختصقات  مشخص شوند. بدی

 هبمرکز هر دایره در تصویر مرجع، نقاط اطراف هر دایره 

آیقد. سقپس فاصقله اقلیدسقی نققاط کلیقدی       دست می

طقور  ها، محاسبه شقده و بقه  اطراف هر دایره و مراکز آن

 شود.  دقیق نقاط ویژگی درون هر دایره مشخص می

 تطبیق نقاط ویژگی هر ناحیه 

م، توصیفگر هر یقک از نققاط کلیقدی تصقویر     در این گا

هدف با نققاط کلیقدی درون دایقره متنقاظر در تصقویر      

ق مرجع، با استفاده از فاصله اقلیدسی توصیفگرها، تطبی

ترتیقه، فضقای جسقتجو هنگقام     ایقن شوند. بقه داده می

تناظریابی نقاط ویژگی، کاهش یافته و عملیات جستجو، 

 روش،ین با استفاده از ا شود.فقط در آن ناحیه انجام می

 تم،یالگقور  یزمقان اجقرا   محاسبات و شدن علاوه بر کم

 یابیق تناظر و سرعت و دقت حذفنقاط متناظر نادرست 

 .  یابدمی شیافزا

 آزمایشات -4

ی از یک جفقت تصقویر   شنهادیپ تمیالگور برای ارزیابی 

 ریانققواع مختلقق  تصققاو سققازی شققده و همچنققینشققبیه

وشنی، چند زمانی، چند نمایقه و  چند رزولازدور سنجش
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-در جفت تصویر شقبیه  .شودچند سنسوری استفاده می

، بقا اسقتفاده از روش نمونقه بقرداری تصقویر      شدهسازی

ایم. نسبت رزولوشن مکقانی تصقویر   هدف را تولید کرده

اسقت. جزئیقات    1به  4هدف به رزولوشن تصویر مرجع 

اسقت.  ( آمقده  1بیشتر مربوط به هر تصویر در جقدول ) 

های پیشنهادی، سازی هر یک از الگوریتممنظور پیادهبه

شده است. آزمایشات نویسی متله استفادهاز زبان برنامه

-Intel(R) Core(TM) i7فوق در سیسقتم بقا پردازنقده    

8550U CPU @ 1.80GHz 1.99 GHz 8، رم GB  و

شقققده اسقققت.انجقققام  10عامقققل وینقققدوز سیسقققتم

 
 تصاویر تسح : جزئیات مربوط به1جدول 

نوع تصاویر 

 ورودی

شماره 

 تصویر
 سنجنده نام ماهواره

پ یری تفكیک

 مكانی )متر(

ابعاد تصاویر 

 ورودی
 توضیحات

-سازیشبیه

 شده
1 

IRS-ResourceSat II Awifs 56 5755*6000 
نوع پوشش تصویر: 

 منطقه کوهستانی

IRS-ResourceSat II Awifs 56 8174*8208 
نوع پوشش تصویر: 

 طقه کوهستانیمن

 واقعی

2 
IRS-ResourceSat II Awifs 56 11632*9465 

نوع پوشش تصویر: 

 منطقه بیابانی

IRS-ResourceSat II LissIII 24 6419*6000 
نوع پوشش تصویر: 

 منطقه بیابانی

3 
IRS-ResourceSat II Awifs 56 5560*5905 

نوع پوشش تصویر: 

 منطقه جنگلی

IRS-ResourceSat II Mono 5 3647*3327 
نوع پوشش تصویر: 

 منطقه جنگلی

4 
IRS-ResourceSat II Awifs 56 8072*9319 

نوع پوشش تصویر: 

 منطقه کوهستانی

IRS-ResourceSat II LissIII 24 6415*6000 
نوع پوشش تصویر: 

 منطقه کوهستانی

 

 ف ح   روشبررس  ی نت  ایص حا     از    -4-1

 تناظرهای نادرسح 

ه بررسی و تحلیل نتایج حذف نققاط نادرسقت   در ادامه ب

های مقادیر زاویه چقرخش و  گیری از هیستوگرامبا بهره

پردازیم. همچنین برای ارزیابی نتایج اختلاف مقیاس می

استاندارد و سقه   SIFTحاصل، روش پیشنهادی با روش 

و  SIFT-RANSAC [20] ،SIFT-GSI [38]الگققوریتم  

SR-SIFT [21] ز هر آمده ادستمقایسه شده و نتایج به

نتققایج تناظریققابی  ،(2)در شققکلشققود. روش ارائققه مققی

از  تصاویر ورودی و حذف تناظرهای نادرست با اسقتفاده 

هیستوگرام مقادیر زاویه چرخش و اختلاف مقیاس ارائه 

 است. شده

شقود الگقوریتم   ( مشاهده مقی 2طور که در شکل )همان

طور کامل تشقخیص  پیشنهادی تناظرهای نادرست را به

و حذف نموده است. با توجقه بقه نتقایج حاصقل از     داده 

توان گفت این روش عملکقرد و  شده میآزمایشات انجام

دقققت بسققیار بققالایی در تشققخیص و حققذف تناظرهققای 

تعقداد نققاط متنقاظر بقه دسقت آمقده از       نادرست دارد. 

ویر و نققرخ تناظرهققای صققحیح در   تناظریققابی دو تصقق 

 ( ثبت شده است.2)جدول
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

نادرسح  یح ف تناظرها جهی)الف(: نت یشنهادیپ تمینادرسح با الگور یاول و ح ف تناظرها ریزوج تصو قیتطب صینتا: 2شك  

سوم.  رینادرسح زوج تصو یح ف تناظرها جهیدوم. )ج(: نت رینادرسح زوج تصو یاح ف تناظره جهیاول. )ب(: نت ریزوج تصو

 چهارم رینادرسح زوج تصو یح ف تناظرها جهی)د(: نت

 شدههای ا لاحو نسخه SIFT : نتایص تطبیق تصویر و ح ف نقاط متناظر نادرسح با استفاده از الگوریتم2جدول 

زوج تصویر 

 ورودی

 پارامترهای مورد

 یسهمقا
SIFT SIFT-RANSAC SIFT-GSI SR-SIFT 

روش 

 پیشنهادی

1 

 1953 2534 2534 2534 2534 تعداد تناظرها

 9/99 9/5 49 2/30 73 نرخ تناظرهای صحیح )%(

 750 755 3512 5/751 3/750 (sزمان اجرا )

2 

 983 1289 1289 1289 1289 تعداد تناظرها

 9/99 14 5/01 6/15 3/81 نرخ تناظرهای صحیح )%(

 6546 6550 12874 6547 6/6546 (s) زمان اجرا

3 

 122 382 382 382 382 تعداد تناظرها

 9/99 2/0 7/0 66/3 53 نرخ تناظرهای صحیح )%(

 152 154 381 6/152 2/152 (sزمان اجرا )

4 

 1086 1609 1609 1609 1609 تعداد تناظرها

 9/99 5 37 48 68 نرخ تناظرهای صحیح )%(

 550 553 5/2169 551 4/550 (sزمان اجرا )
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( برای محاسقبه تعقداد تناظرهقای صقحیح،     2)در جدول

در جفقت   ینقاط کنترل بقه صقورت دسقت   ابتدا تعدادی 

هقا  آن یقان م یهندسق  یلتبد یکو  شده انتخابیر تصو

تبدیل هندسی روی تناظرهای است. سپس شده  برآورد

ا هق آن یخطقا و اعمقال شقده    SIFT یتمالگور حاصل از

شود. سپس، مقدار خطقای حاصقل بقا یقک     محاسبه می

کقه مققدار خطقا    شود. در صقورتی حدآستانه مقایسه می

-پیکسقل باشقد، بقه    1برای هر یک از تناظرها کمتقر از  

شقود. حقال اگقر    عنوان یک تناظر صحیح شناسایی مقی 

و تعداد کل تناظرهای  CMتعداد تناظرهای صحیح را با 

تقوانیم نقرخ تناظرهقای    مایش دهیم، مقی ن Nاولیه را با 

 ( محاسبه کنیم.9صحیح را به صورت رابطه )

CM                      (9رابطه)
Correct rate = *100

N
    

به عبارتی، نرخ تناظرهای صحیح برابر اسقت بقا نسقبت    

 تعداد تناظرهای صحیح به کل تعداد نقاط متناظر.

تقوان گفقت   ( مقی 2شقده در جقدول )  مطابق نتایج ارائه

کمترین تعداد نقاط متنقاظر صقحیح را    SR-SIFTروش 

 SR-SIFTشناسایی کرده است. همچنین یکی از معایه 

اسققت. روش  Wیقافتن مقققدار بهینققه و درسققت پققارامتر  

SIFT-GSI    نسققبت بققه دو روش دیگققر نقققاط متنققاظر

صحیح بیشتری را شناسایی کرده است، اما زمان اجرای 

رود و بقالا مقی   SIFTنققاط متنقاظر    آن با افزایش تعداد

سققرعت بسققیار کمتققری در شناسققایی نقققاط منطبققق   

نادرست دارد. همچنین از دقت کمتری برخوردار اسقت.  

فقط در زوج تصقویر ورودی اول   SIFT-RANSACروش 

عملکرد نسبتا خوبی داشته است و در بقیقه آزمایشقات   

-SRطققورکلی دو روش دققت پققایینی داشققته اسقت. بققه  

SIFT ،SIFT_GSI   عملکققرد ضققعیفی در حققذف نقققاط

( واضقح  2متناظر نادرست دارند. طبقق نتقایج جقدول )   

است الگوریتم حذف تناظرهای نادرسقت بقا اسقتفاده از    

-روابط هندسی میان نقاط متناظر نسبت به سقایر روش 

 ها بهتر عمل کرده و دقت و سرعت بیشتری دارد.

 افتنی  روش بررس  ی نت  ایص حا     از   -4-2

 جستجو یو کاهش فضا نهیبه یااکتاوه

در این بخش به بررسی و تحلیل نتایج یافتن اکتاوهقای  

-پردازیم. در این آزمایشات به دلیل محدودیتبهینه می

افزاری، ابعقاد تصقویر اکتقاو اول برابقر ابعقاد      های سخت

شده است. همچنقین تعقداد   تصویر اصلی در نظر گرفته 

اسقت.   شقده  میظق تن 6اکتاوها برای هر یقک از تصقاویر   

 اینک نتایج حاصل از یافتن اکتاو بهینه مربوط به جفقت 

 کنیم.  تصویر اول را بررسی می

در این آزمایش برای یافتن اکتاوهای بهینه پارامترهقای  

30=
cT ،0.9=T

αmin
  ،1.5=Tαmax  ،0=T

βmin
و  

0.5=T
βmax

( شماره 3اند. در جدول )ی شدهمقدارده 

انققد. سققطر و سققتون اکتاوهققای بهینققه مشققخص شققده 

آزمایشققات تجربققی نشققان داد تنهققا اکتاوهققایی کققه در  

اند، دارای نقاط منطبق صقحیح  ( مشخص شده3جدول)

 ستند.باشند و نقاط متناظر سایر اکتاوها نادرست همی

 : شماره اکتاوهای بهینه زوج تصویر ورودی اول3جدول 

 شماره اکتاو تصویر مرجع شماره اکتاو تصویر هدف

3 1 

4 2 

5 3 

6 4 
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نرخ تناظرهای صحیح، تعداد محاسبات و  ،(4)در جدول

توان مشاهده کرد. طبقق  زمان اجرای هر الگوریتم را می

هقای لازم  داد مقایسقه تع ،(4شده در جدول ) نتایج ارائه

اسقتاندارد و   SIFTبرای تطبیق نققاط کلیقدی در روش   

شده مبتنی بر این الگوریتم برابقر  های اصلاحسایر نسخه

است. لازم به ذکر است نرخ تناظرهای صقحیح در ایقن   

 SIFTروش برابر با نرخ تناظرهای صقحیح در الگقوریتم   

-ین روش میعبارتی با استفاده از اباشد. بهاستاندارد می

استاندارد دست  SIFTتوان به نتایجی مشابه با الگوریتم 

یافققتب بققا ایققن تفققاوت کققه تعققداد محاسققبات و فضققای 

جستجو کاهش یافته و سرعت تناظریابی بسیار افقزایش  

طور کلقی، الگقوریتم پیشقنهادی در ایقن     یافته است. به

بخش از سقرعت و عملکقرد بقالایی در تطبیقق تصقاویر      

 مقیاس برخوردار است. زرگای بماهواره

 ستجوج یو کاهش فضا نهیبه یاکتاوها افتنو روش ی SIFTهای مبتنی بر : نتایص حا   از تناظریابی تصاویر با الگوریتم4جدول 

زوج تصویر 

 ورودی

 پارامترهای مورد

 مقایسه
SIFT SIFT-GSI SR-SIFT روش پیشنهادی 

1 

 73 9/5 49 73 نرخ تناظرهای صحیح )%(

 97.840.185 2.696.497.518 2.696.497.518 2.696.497.518 عداد محاسباتت

 750 3512 5/751 275 (sزمان اجرا )

2 

 3/81 14 5/10 3/81 نرخ تناظرها صحیح )%(

 5.180.982.497 35.596.273.824 35.596.273.824 35.596.273.824 تعداد محاسبات

 6546 12874 6547 1376 (s) زمان اجرا

3 

 53 2/0 7/0 53 نرخ تناظرها صحیح )%(

 34.768.149 1.118.363.394 1.118.363.394 1.118.363.394 تعداد محاسبات

 152 381 6/152 52 (sزمان اجرا )

4 

 68 5 37 68 نرخ تناظرها صحیح )%(

 428.482.569 6.701.965.192 6.701.965.192 6.701.965.192 تعداد محاسبات

 550 5/2169 551 329 (s)زمان اجرا 

 

تجو ب ا  بررسی نتایص ک اهش فض ای جس     -4-3

 استفاده از اکتاو بهینه و تبدی  افاین

شقده بقرای کقاهش    اینک به ارزیابی دومین روش ارائقه  

پردازیم. در این آزمایشات، در فراینقد  فضای جستجو می

تطبیق اولیه، بقرای یقافتن اکتاوهقای بهینقه و تخمقین      

دیل افاین، تناظریابی از اکتاو ششم تصویر پارامترهای تب

شقود و اگقر اکتقاو بهینقه یافقت نشقد،       مرجع شروع می

گیرنقد.  اکتاوهای بالاتر، به ترتیه مورد بررسی قرار مقی 

نتجه تطبیق زوج تصویر سوم و چهارم بقا روش کقاهش   

فضای جستجو با استفاده از اکتاو بهینه و تبقدیل افقاین   

( ارائقه شقده اسقت. در    4و ) (3های )در شکل به ترتیه

زوج تصویر سوم تصویر هدف با بخش کوچکی از تصویر 

پوشانی داشته و الگوریتم پیشقنهادی بقا دققت    هدف هم

 بسیار بالایی این دو تصویر را مطابقت داده است.
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برای ارزیابی دقت و سرعت روش پیشنهادی، الگقوریتم  

-SIFT-GSIو   SIFT،SR-SIFTپیشنهادی با سقه روش  

AFFINE ( 5)ایسه شده و نتایج هقر روش در جقدول  مق

شقده و  هقای انجقام  به ثبت رسیده است. تعداد مقایسقه 

تن نقققاط متنققاظر دو تصققویر در  زمققان لازم بققرای یققاف 

شقده در  است. تعقداد محاسقبات انجقام    آمده (5)جدول

SIFT شده مبتنی بر الگقوریتم  های اصلاحو روشSIFT 

تمام توصیفگرهای نققاط   به دلیل انجام تناظریابی میان

ویژگی تصویر مرجع و تصویر هقدف، یقک مققدار ثابقت     

 است.

  

  
 )ب( )الف(

لیدی ک : نتجه تطبیق زوج تصویر سوم با روش کاهش فضای جستجو با استفاده از اکتاو بهینه و تبدی  افاین. )الف(: نقاط3شك  

SIFT  ب(: نتیجه نهایی تناظریابی دقیق زوج تصویر سوم52/14درون دایره با شعاع( . 

 

 

 

  
 )ب( )الف(

ف(: نقاط کلیدی : نتجه تطبیق زوج تصویر دوم با روش کاهش فضای جستجو با استفاده از اکتاو بهینه و تبدی  افاین. )ال4شك  

SIFT  ب(: نتیجه نهایی تناظریابی دقیق زوج تصویر دوم8.9درون دایره با شعاع( .
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او بهینه و روش کاهش فضای جستجو با استفاده از اکت SIFTهای مبتنی بر : نتایص حا   از تناظریابی تصاویر با الگوریتم5جدول 

 و تبدی  افاین

زوج تصویر 

 ورودی
 SIFT SIFT-GSI SR-SIFT دمقایسهپارامترهای مور

روش 

 پیشنهادی

1 

 9/99 9/5 49 73 نرخ تناظرهای صحیح )%(

 3.514.753 2.696.497.518 2.696.497.518 2.696.497.518 تعداد محاسبات

 750 3512 5/751 214 (sزمان اجرا )

2 

 9/99 14 5/10 3/81 نرخ تناظرهای صحیح )%(

 104.555.556 35.596.273.824 35.596.273.824 35.596.273.824 تعداد محاسبات

 6546 12874 6547 746 (s) زمان اجرا

3 

 9/99 2/0 7/0 53 نرخ تناظرهای صحیح )%(

 85.695.494 1.118.363.394 1.118.363.394 1.118.363.394 تعداد محاسبات

 152 381 6/152 63 (sزمان اجرا )

4 

 9/99 5 37 68 نرخ تناظرهای صحیح )%(

 16.009.208 6.701.965.192 6.701.965.192 6.701.965.192 تعداد محاسبات

 550 5/2169 551 213 (sزمان اجرا )

 گیرینتیجه -5

 یدر کاربردهقا  یاتیق و ح یاساسق  مسقئله  کیق عنوان به

 و تواند ساختارمی ریتصو قیتطب ،بینایی ماشینمختل  

 در کند. ییشناسا ریچند تصو ایمشابه را از دو  یمحتوا

 یهقا بقرا  از روش انواع مختلفقی گذشته،  یهاطول دهه

کقه هقر یقک دارای     شده اسقت  شنهادیپ ر،یتصو قیتطب

هایی است. ابعاد بالای توصیفگر نقاط ویژگی، محدودیت

پیچیدگی محاسباتی بالا، وجود نقاط متنقاظر نادرسقت،   

عدم توجه به روابط هندسقی موجقود بقین دو تصقویر و     

هقا در تطبیقق   ی این محدودیتاجرای بالا ازجمله زمان

ای بزرگ مقیقاس هسقتند. همچنقین در    تصاویر ماهواره

روشهای موجود معمولا نقاط متنقاظر بقدون توجقه بقه     

 شوند.روابط هندسی موجود بین تصاویر تعیین می

هقای ذکرشققده  در ایقن تحقیقق بققرای غلبقه بقر چققالش    

بققرای حققذف پیشققنهاداتی ارائققه شققد. ابتققدا یققک روش 

تناظرهای نادرست با استفاده از روابط هندسقی موجقود   

بین تصاویر ارائقه شقد. بقرای تخمقین روابقط هندسقی       

اختلاف مقیاس و زاویه چرخش بین دو تصقویر در نظقر   

گرفته شد. در ادامه یقک روش جدیقد بقرای شناسقایی     

اکتاوهای بهینه که دارای بیشترین تعداد نققاط متنقاظر   

فی شد. استفاده از اکتاوهقای بهینقه   صحیح هستند، معر

هقای  باعث کاهش فضای جستجو شده و میقزان تطقابق  

غلط را کقاهش مقی دهقد. همچنقین یقک روش کقاملا       

جدید جهت بهبود دقت، سقرعت و نیقز کقاهش فضقای     

در  SIFTجسققتجو و پیچیققدگی محاسققباتی الگققوریتم  

ای بقزرگ مقیقاس ارائقه گردیقد.     تطبیق تصاویر ماهواره

ی از جفقت تصقاویر   شقنهاد یپ هایتمیالگور ابیبرای ارزی

 ریانققواع مختلقق  تصققاو سققازی شققده و همچنققینشققبیه
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          ...روابوو  از اسووتداده بووا ایموواه اره تصوواویر تطبیوو  بهبوو د
 علی جعدری و الهام پ ریعق بی

 

چند رزولوشنی، چند زمانی، چند نمایقه و  ازدور سنجش

ی در شنهادیپ هایتمیالگورچند سنسوری استفاده شد. 

پوشقانی بسقیار   حالتی که دو تصویر مرجع و هقدف هقم  

یار بقالایی در  کمی داشته باشند، از دقت و سقرعت بسق  

تناظریابی دو تصویر برخوردار بود. همچنین هقر یقک از   

هققای پیشققنهادی، پیچیققدگی محاسققباتی و زمققان روش

اسقتاندارد و سقایر    SIFTاجرای کمتری نسبت به روش 

دارنقد. در ادامقه    SIFTهای بهبودیافته مبتنی بقر  نسخه

کار و در تحقیقات آتی تخمین تبقدیل بقین دو تصقویر    

لات پرسپکتیو بررسی خواهد شد. همچنقین  توسط تبدی

برای افزایش سرعت و کارایی الگوریتم، پیاده سقازی آن  

   شود.انجام مورد تحقیق واقع می GPUروی 
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Abstract 

Matching remote sensing images is a challenging issue in computer vision applications. Due to the very large 

dimensions, local destructions, radiometric distortions, and geometric changes in the input images, the existing 

matching algorithms such as Scale Invariant Feature Transform (SIFT) produce a large number of false 

matches. Moreover, due to the high dimensional images  a big number of keypoints are extracted in large-scale 

satellite images. A very large number of keypoints increases the computational, memory and time complexity in 

the stages of feature description and matching the keypoints. In this paper, the geometric relationships between 

the key points extracted from the input images, are used to improve the detection process of false corresponding 

points and also to increase the speed of the SIFT algorithm. The proposed false correspondence removal 

algorithm uses the histogram of the scale difference values and the two image rotation angle. In the following, 

two new algorithms which are based on the hierarchical strategy are proposed to increase the speed of the 

SIFT algorithm. The first proposed algorithm is based on finding the optimal octaves in the scale space of the 

SIFT algorithm and selecting their compared keypoints. In the second method, the parameters of the affine 

transformation which are between the two images  are calculated by performing an initial matching, and then 

this transformation is used to reduce the search space in the final matching stage of the keypoints. Finally, to 

check the performance and accuracy of each of the proposed methods, a variety of simulated and real images 

have been used. Moreover, for the final evaluation of the proposed algorithms, the obtained results are 

compared with SIFT, SR-SIFT and SIFT-GSI methods. The experimental results confirm the accuracy, stability 

and high speed of the proposed methods in matching satellite images.
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