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   يا و ماهواره ييهوا ريو مقاوم تصاو عيتطابق سر يبرا ديجد يروش
  اسيو مق يانتخاب هيزاو يبر مبنا

  يمعلم و مهران ستار ماني، پيمحسن صفدر

  
   

از جمله  اي و ماهواره ييهوا ريبه منظور غلبه بر مشكلات تطابق تصاو :چكيده
 يبرا SIFTش از رو يو شكل هندس ييدوران، شدت روشنا ،ياسيمق راتييتغ

را از  يمتعدد ژهينقاط وروش  اين ياستفاده شده است ول ژهياستخراج نقاط و
 كند يم ستخراجا يطياغتششات و عوامل مح ليبه دل اي و ماهواره ييهوا ريتصاو

 هاي و تطابق گر توصيفبردار  جاديزمان ا شيباعث افزا ژه،ينقاط و اديكه تعداد ز
 شيشده و افزا استخراج ژهينقاط و تيفيك يارتقا يبرا. نامطلوب خواهد شد

توسط عملگر سبل و  ريتصاو ياصل هاي ابتدا لبه تم،يالگور يسرعت اجرا
ها با استفاده  لبه ريتصو ياز رو ژهيو اطو سپس نق دهياستخراج گرد يگذار آستانه

با استفاده از  ژه،يبعد از استخراج نقاط و. گردند ياستخراج م SIFTاز روش 
دارد،  يدر برابر دوران و اغتششات جو يمطلوب يداريكه پا rBREIFروش 
سپس با استفاده از . شود يم جاديا ژهياز نقاط و كيهر  يبرا ييهاگر توصيف

 RANSACمطلوب با استفاده از روش نا هاي و حذف تطابق رفهروش تطابق دوط
 ادجيا يشنهاديتوسط روش پ اي و ماهواره ييهوا ريتصاو نيب حيصح هاي تطابق

شده،  هيته ريتصاو يبر رو يشنهاديروش پ سازي ادهيپ جينتا. گردد يم
روش نسبت  نها و سرعت اي روش از لحاظ صحت تطابق نيا يدهنده برتر نشان

  .باشد يم SIFTاز جمله روش  يقبل هاي روشبه 
  

، تطابق SIFT ،rBREIFعملگر سبل،  ،گر توصيفبردار  ژه،ينقاط و :كليدواژه
  .RANSACدوطرفه، 

  قدمهم - 1
دو  يهمپوشان ايكه در آن ارتباط  يفرايندعبارتست از  ر،يتطابق تصو

 فرايند. دآي به دست مي يهندس رابطه كي قياز طر ريچند تصو اي ريتصو
 راتييدر سنجش از راه دور، تغ عيبه طور وس تواند مي ريتطابق تصاو

 ريتصاو قيشناخت هدف و تلف ر،يتصاو يبعد سه يبازساز ،يمكان يها داده
 ييهوا ريتطابق تصاو ر،يمهم تطابق تصاو ياز كاربردها]. 1[ گردد ستفادها

ما  قيتحق نيكه در ا باشد مي ييهوا يو ناوبر يدر فتوگرامتر اي و ماهواره
ارائه  اي و ماهواره ييهوا ريتطابق تصاو يرا برا ديجد يروش ميقصد دار

اس، يمق ،ييناآب و هوا، روش راتييهمچون تغ ييها تيمحدود. ميده
از موضوعات مهم و  اي و ماهواره ييهوا ريدر تطابق تصاو هيدوران و زاو
كه باعث ارائه  باشد مي ريو پردازش تصو يينايب نيدر ماش زيچالش برانگ

شده  رياخ يها در سال ها تيمحدود نيكاهش ا يمتعدد برا قاتيتحق
بر دو  گردند مي استفاده ريتطابق تصاو ياكنون برا كه هم ييها روش. است
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 يندب ميتقس ژهيبر و يمبتن يها و روش هيبر ناح يمبتن يها قسم روش
 گردد يآشكار نم ژهيو چيدر واقع ه هيبر ناح يمبتن يها در روش. گردند مي
 ها روش نيا نيتر از مهم]. 1[ باشد مي تمركز در بخش تطابق نيشتريو ب
دوطرفه  تاطلاعا و فاز يهمبستگ ،يمكان يهمبستگ يها روش به توان مي

 پنجره نتري هيبه دنبال شب اي پنجره ياشاره نمود كه به صورت جستجو
 اي دهيچيپ لاتيهدف و مرجع تبد ريتصو نيب كه يدر صورت. گردد مي

 ريكردن تصودايو پ يابقادر به بازي ها روش نيا گريانجام شده باشد، د
 همم يساختارها ژه،يبر و يمبتن يها در روش. د بودنهدف در مرجع نخواه

، )يو خشك ايجنگل، در( يعيمانند عوارض طب اي هيناح يها ژهيو ،يريتصو
خطوط،  ، تلاقيها گوشه(نقاط  و) ها و رودخانه ها ، جادهها لبه(خطوط 

 يعني ژهينقاط و يداريپا. گردند مي انتخاب ژهيبه عنوان و) خمش بالا
 ريتصو ودر هر د يسازآشكار تيو قابل ريدر تصو ژهيمناسب نقاط و عيتوز

تحت  داريپا ژهينقاط و گريبه عبارت د ايمختلف  طيمرجع و هدف در شرا
 ر،يدر دو تصو) يفيك راتييو تغ يهندس راتييتغ( يريمختلف تصو طيشرا
   ژهيبر و يمبتن يها روش. و تطابق داده شوند فيآشكار، توص توانند مي
 حسط اتيخصوص از ميبه طور مستق هيبر ناح يمبتن يها خلاف روش بر

خواهد  ها تطابق شتريب يداريكه باعث پا كنند ياستفاده نم ريتصو ييروشنا
و  يخط ،اي هيناح يها ژهيو به سه دسته زين ژهيبر و يمبتن يها روش. شد

  .گردند مي بندي ميتقس اي نقطه
مناسب مانند  بسته با وضوح بالا و اندازه ينواح ،اي هيناح يها ژهيو
توانند  يكه م باشند مي يشهر يها و مكان ها ، جنگلها انساختم ،ها اچهيدر

مورد استفاده قرار  يريتصو تيجهت تطابق و تثب ييها ژهيبه عنوان و
و  يبند قطعه يها با استفاده از روش توانند مي يمحل يها ژهيو. رنديگ

. انجام شود يبند قطعه يپارامترها يبررس يعنيتطابق قطعات جداشده 
 و نواحي ها جاده ،يكانتور، خطوط ساحل ،يقطعات خط ،يخط يها ژهيو

كه تطابق  باشند مي يپزشك ريبدن انسان در تصاو يآناتوم ياعضا
خطوط  مشخصه قياز طر ها ژهيو نيبا توجه به شباهت ا يريتصو

 Canny يها استخراج لبه مانند روش يها روش. شود مي انجامآشكارشده 
 يها ژهيو .باشند يخراج لبه ماست يها روش نتري ياز كاربرد LOGو 

ها، مركز ثقل،  خطوط و جاده ياستخراج تلاق يبرا ييها روش اي نقطه
موجك گابر،  ليتوسط روش تبد يمحل يانحنا عيبالا، تقط انسينقاط وار
 ها موجك و گوشه ليدر تبد يمحل يها سترمماك و ديشد يانحناها

و  ييهوا ريصاودر ت يمتعدد اتيئجز كه نيبا توجه به ا. باشند مي
 ژهيتطابق نقاط و اي ژهياستخراج نقاط و يها وجود دارد، روش اي ماهواره

پس از . گردند يم شنهاديپ يا و ماهواره ييهوا ريتطابق تصاو يبرا
 ،يارتباط مكان يها از روش ژهيو نقاطتطابق  يبرا ژهياستخراج نقاط و

تطابق  ،بندي بر دسته يمبتن يها ، روشگراف بر يمبتن يها روش
 هايگر توصيف جاديو ا يتكرار نقطه نيتر كينزد بعدي روش سه ،يچامبر

 عيتوز ،اي هيناح يها ژهيو ،ييبر روشنا يمبتن هايگر توصيفمانند  داريپا
   گر توصيف  وابسته،  خطوط  يايزوا  نيانگيم  ه،يهمسا  ژهيو  نقاط  يمكان
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بر حسب  PCA-SIFTو  SIFT ،SURFسه روش  حيصح هاي درصد تطابق  :1 شكل
  .مختلف هاي دوران

  
 يمبتن گر توصيف ان،يگراد يايزوا گر توصيف گشتاوري، گر توصيف ،يشكل
و  يهرم هايگر توصيف جاديو ا اي گوشه هايگر توصيف ستوگرام،يبر ه
  ].2[ استفاده نمود توان مي يموجك ليتبد

 يبرا ييها از روش شتريب ژهياستخراج نقاط و يبرا هياول قاتيتحق در
در جهات مختلف به عنوان  يسطوح خاكستر راتبا تغيي ها استخراج گوشه

 و Hariss ،SUSAN يها كه عبارتند از روش دياستفاده گرد ژهينقاط و
FAST ]2 [ تا]نسبت به  ياستخراج ژه، نقاط ويها روش نيدر ا ].4

 يداريپا ييروشنا راتييو تغ Affine ليتبد ه،يدوران، زاو اس،يمق راتييتغ
  .كند مي دايبه شدت افت پ زني ها صحت تطابق جهيدر نت و ندارند
د و نشان داد كررا ارائه  1SIFTروش  David lowe، 2004سال  در
نسبت به  ژهينقاط و ،يساختار هرم قياز طر ژهياستخراج نقاط و ليبه دل

در  يول باشند مي داريو اغتششات پا ييدوران، روشنا اس،يمق راتييتغ
بردار  جاديا يبرا ارينامطلوب، صرف زمان بس ژهيتعدد نقاط و SIFTروش 
 يبرا SIFTروش  گر توصيف يو شباهت بردارها ژهينقاط و گر توصيف

 روش به شمار نيمشكلات موجود در ا نيتر مشابه از مهم يها ژهيو
  ].5[ رود مي

را ارائه  SIFTبر روش  يمبتن يهمكاران روش و Ke، 2004سال  در
آن  فيتوص يو برا SIFTاز روش  ژهينقاط و يآشكارساز يدادند كه برا
 يفضا سيماتر جاديا يبرا]. 6[استفاده نمود  PCAبر  ياز روش مبتن

41×با ابعاد  هيناح كيابتدا  ژهيو در نظر  ژهيو در اطراف همه نقاط 41
 هياحن نيدر ا يو عمود يافق يها انيبعد از آن، گراد. شود يگرفته م

 اي هيآرا ،يو عمود يافق يها انيو با اتصال جهت گراد شوند يمحاسبه م
× به طول ×2 39 طول  PCAدر ادامه توسط روش . خواهد شد جاديا 39

 كه شود مي عضو كاهش داده 36به تعداد  مثلاً يعضو 3042بردار  نيا
خواهد  SIFTش سرعت رو شيباعث افزا گر توصيفكاهش بعد بردار  نيا

  ].7[شد 
توسط  SIFTروش  يها يدگيچيكاهش پ يبرا 2SURF روش

Tuytelaars  نقاط  فياستخراج و توص يبرا 2006و همكارانش در سال
، بر خلاف روش ژهيو  نقاط يدر قسمت آشكارساز]. 8[ ديارائه گرد ژهيو

SIFT كرد مي استفاده يهرم يساخت فضا يبرا يگوس يها لتريكه از ف 
استفاده شده  يهرم يساخت فضا يبرا ريگ رالروش از عملگر انتگ نيدر ا

نقاط  يدر قسمت آشكارساز يمحاسبات يدگيچياست كه باعث كاهش پ
 سيبا استفاده از ماتر اسيمق يپس از ساخت فضا. خواهد شد ژهيو

Hessian ژهينقاط و توان يم سيماتر نيا ژهيو ريمقاد محاسبه تيدر نها 
در  يگيهمسا يفضا كي جاديبا ا ژهيونقاط  فيتوص يراب. را آشكار نمود

  محور افق و عمود،  يدر راستاها انيجهت گرا  محاسبه  و  ژهيو  نقاط  اطراف
 

1. Scale Invariant Feature Transform 
2. Speeded Up Robust Features 

  
بر حسب  PCA-SIFTو  SIFT ،SURFسه روش  حيصح هاي درصد تطابق  :2 شكل

  .مختلف هاي اسيمق
  

 نيا انينسبت به جهت غالب با اتصال جهت گراد SURF گر فيتوص
4× يفضا كي( ها يگيهمسا با . گردد مي جاديا) ژهيو در اطراف نقطه 4
 PCA-SIFTو  SURF يها ششد كه رو دهشده دي انجام يها يبررس
همه  يخواهند بود ول SIFTنسبت به روش  يكمتر يها يدگيچيپ يدارا
در . باشند مي SIFTتر از روش  نييبه مراتب پا يتيفيك داراي ها روش نيا

 ريدو تصو يدوران برا راتييمختلف در برابر تغ يها روش يداريپا 1شكل 
 دهيرا دارند رسم گرد 180 جهدرنسبت به هم اختلاف  هيكه به صورت اول

نسبت به دو  SIFTمقاومت روش  شود مي دهيطور كه د همان. است
درجه  90 هيالبته در دو زاو. باشد مي شتريب PCA-SIFTو  SURFروش 

هدف  ريتصو( 180 و درجه) هدف و مرجع ريتصو نيدرجه ب 90اختلاف (
 ريتصو در يژگيكه اختلاف جهت نقاط و) راستا جهت و هم و مرجع هم

 قابل مشاهده حيدرصد تطابق صح نيشتريمرجع و هدف كمتر شده است ب
 راتييدر برابر تغ SIFTروش  يها مقاومت تطابق نيهمچن. باشد مي
طور كه در  همان SURF و PCA-SIFT يها ه روشنسبت ب اسيمق

 ميما قصد دار قيتحق نيدر ا. باشد مي شترينشان داده شده است ب 2 شكل
، SIFTروش  تيفيتا بتواند علاوه بر داشتن ك ميارائه ده را يديروش جد

 تيبا قابل هاييگر توصيفبا صحت بالا به همراه  ژهيدر زمان كمتر نقاط و
 نيدر ا يشنهاديروش پ سازي ادهيپ جينتا. راج كندبالا را استخ زيتما
صحت  شينشان داد كه با افزا اي و ماهواره ييهوا ريتصاو يبر رو قيتحق

  نامطلوب  ژهينقاط و فيتوص يبرا هودهيو كاستن زمان ب ژهينقاط و
را  SIFTتر از روش  مطلوب ييها تطابق توان مي يشنهاديتوسط روش پ

  .نمود جاديا

  SIFT  روش - 2
و  سازيآشكار يبرا David loweتوسط  2004در سال  SIFT شرو
و  اسيدوران، مق ،ييروشنا راتييدر برابر تغ يداريبا پا ژهينقاط و فيتوص
 راتييدر برابر تغ ژهينقاط و يداريپا يبرا]. 5[ارائه شد  Affine ليتبد
 ريابتدا تصو يهرم يفضا جاديا يبرا. استفاده كرد يهرم ياز فضا اسيمق

 لتريف در رابطه σ رياز متغ يبيمرحله توسط ضرا 5تا  يگوس لتريف توسط
 نصف ريتصو 5از  كيهر  سپس اندازه. شود مي نرم)) 1( رابطه( يگوس
 و شوند مي نرم يگوس لتريمرحله با ف 5تا  ريتصاو نيو دوباره ا گردد مي
  )3 لشك( كند مي دايعمل تا شش مرحله ادامه پ نيا
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نشان داده شده است، نقاط  3كه در شكل  يهرم يفضا لياز تشك پس
استخراج  قياز طر باشند مي ها و گوشه ها بالقوه كه شامل حباب ژهيو

  كه  يهرم يدر فضا يمتوال شده نرم ريتصو  دو  تفاضل  يمحل  يها اكسترمم
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 دانياز م ييهوا ريتصو يبر رو SIFTسط روش شده توجاديا يهرم يفضا : 3 شكل
  .در تهران يآزاد
  

  
اندازه  ستوگراميبا استفاده از استخراج ه ژهياستخراج جهت نقاط و قهيطر  :5 شكل
  .ژهيدر اطراف نقطه و يجهت انيگراد

  
استخراج نقاط  يبرا. گردد مي باشد استخراج يم 1LOG از عملگر يبيتقر
 سهيمقا قياز طر يليفرانسيد ريدر تصاو نهيشيب و نهيمقاوم، نقاط كم ژهيو

به  ينييو پا ييهمان سطح و دو سطح بالا يگيبا هشت همسا كسليهر پ
در ادامه پس از حذف ). 4 شكل( گردد مي انتخاب ژهيعنوان نقاط و

مكان نقاط  Harris وشكم و استفاده از ر ييبا دامنه روشنا يها كسليپ
تا  شده مشخص لوريت رم توسط رابطهه ياز سطوح فضا كيدر هر  ژهيو

  .ديآ به دستبا دقت بالا  يابي درون قياز طر ژهيدر انتها نقاط و
 گر فيبردار توص ك، يهاآن يمكان نييو تع ژهياز استخراج نقاط و پس

 SIFTدر روش  David Low. گردد مي جاديا ژهياز نقاط و كي هر يبرا
 ستوگرامينسبت به دوران از ه ژهينقاط و گر فيبردار توص يدارسازيپا يبرا

نسبت به دوران استفاده  ژهينقاط و سازي كنواختي يبرا انيدامنه گردا
در  .گردند كنواختيجهت  كيقبل از تطابق در  ژهينقاط و ي هينمود تا كل

  .مورد نظر نشان داده شده است ژهيو جهت نقطه 5شكل 
 فيتوص يابر ژهينقاط و يجهت تمام ژهياز استخراج جهت نقاط و پس

نقاط  يگيهمسا انيگراد 6در ادامه همانند شكل  .گردند مي اسباي هاآن
در نظر  ژهيآن نقطه و گر فيبه عنوان بردار توص گريكديدر كنار  ژهيو

  هدف  رياز تصاو ژهينقاط و فيپس از استخراج و توص. شود مي گرفته
 گر فيتوص يبردارها يسيفاصله اقلد نيتر كينزد يبررس وو مرجع 

  .گردد مي جاديا SIFTروش  يها تطابق
 

1. Laplacian of Gaussian 

  
 ريدو تصو ليفرانسيبا استفاده از د Laplacian of Gaussianمحاسبه  قهيطر  :4شكل 

و  نهيمحاسبه نقاط كم قياز طر ژهيو استخراج نقاط و يهرم يدر فضا يمتوال شده نرم
  .Harrisلبه و گوشه و اعمال روش  ريتصاو نهيشيب

  

  
  .SIFTدر روش  گر فيبردار توص جاديا قهيطر  :6 شكل

  

  
مورد ) 2(محاسبه در  يكه برا ژهيجفت نقاط و از يتصادف هايرياز مس اي نمونه  :7شكل 

  .ردگي ياستفاده قرار م
  

  RBRIEF روش - 3
 يول باشد مي يخوب زيتما يدارا SIFTتوسط روش  ژهينقاط و فيتوص

 يبرا .ستا SIFT گر فيتوص زمان و محاسبات بالا از مشكلات عمده
 در كه ]9[ ديارائه گرد Calonderتوسط  2BRIEFمشكل، روش  نيحل ا
S يدر فضا) 7 شكل( nجفت نقاط  يبرا τ تابع آن S×  اطراف نقاط
  شود مي فيتعر ريبه صورت ز ژهيو

if ( , ) ( , )
( ( , ), ( , )) :

otherwise
I x y I x y

I x y x yτ
′ ′<⎧′ ′ = ⎨

⎩

1
0  )2(  

 يابتدا و انتها ييدادن اختلاف روشنا نشان يبرا يتيتابع ب كي τ تابع
S يدر فضا شده فيتعر يرهايمس S× گر توصيفتا در ادامه  باشد مي 

BRIEFV به صورت رشته nدآي دست مي به ريز يتيب  
( ( , ), ( , ))i

BRIEF i i i i
i n

V I x y I x yτ−

≤ ≤

′ ′= ∑ 1

1
2  )3(  

 
2. Binary Robust Independent Elementary Features 
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  .در برابر دوران SIFTو  BRIEF ،rBRIEF گرهاي فيتوص يداريعملكرد پا  :8شكل 

  
تواند  ينم SURFو  SIFT يها گر توصيفخلاف  بر BRIEF گر فيتوص

 BRIEF گر فيبردار توص جهيدر نت و را محاسبه كند ژهيجهت نقاط و
  .باشد ينم دارينسبت به دوران پا

 ييگشتاور روشنا 1rBRIEF موضوع با استفاده از روش نيحل ا يبرا
  گردد مي محاسبه) 4(از  ژهيجهات نقاط و

( , )atan m mθ = 01 102  )4(  

  دآي مي به دست) 5(از  pqm گشتاور كه

,
( , )p q

pq
x y

m x y I x y=∑  )5(  

S يكه فضا نيفرض ا با S× 6(به صورت  ينقاط مورد بررس (
  شود فيتعر

( , ), , ( , )
( , ), , ( , )

n n

n n

x y x y
S

x y x y
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟′ ′ ′ ′⎝ ⎠

1 1

1 1

…
…

 )6(  

از  باشد مي داريكه نسبت به دوران پا ژهينقاط و گر فيگاه بردار توص آن
 گر فينشان داده شده كه توص) 7(در ]. 10[خواهد آمد  به دست) 7( قيطر

BRIEF محاسبه ژهينقطه و هيزاو يدر راستا يرهايمس يتنها برا 
 BRIEF ،rBRIEF گرهاي فيتوص يداريعملكرد پا 8 در شكل. گردد مي
  در برابر دوران نشان داده شده است SIFTو 

: (( , ), ( , ))rBRIEF BRIEF i i i iV V x y x y Sθ′ ′= ∈  )7(  

  يشنهاديپ روش - 4
مقاوم در برابر  ژهيداده شد، نقاط و حيتوض 2طور كه در بخش  همان

كه  يهنگام يول گردد مي راجاستخ SIFTتوسط روش  اسيمق راتييتغ
باشد استفاده از روش ) ييهوا ريتصاو( اديز ژهينقاط و ايبزرگ  ريتصو

SIFT زمان پردازش خواهد شد شيباعث افزا ژهياستخراج نقاط و يبرا .
بودن در برابر  مقاوم( ژهينقاط و تيفيك شين مشكل و افزايحل ا يبرا
 ياز رو SIFTوش توسط ر ژهي، نقاط و)و اغتشاشات يجو راتييتغ
  .گردد مي استخراج ،شده جاديا Sobel ابي كه توسط لبه ريتصو يها لبه

 ابي پس از اعمال لبه ر،يتصو يها لبه ياز رو ژهياستخراج نقاط و يبرا
Sobelلبه با  ريدر تصو كسليمقدار هر پ گذاري ، با استفاده از روش آستانه

 شيب كسليكه مقدار هر پ يو در صورت گردد مي سهيمقا (T)مقدار آستانه 
 نيا ريغ درنخواهد كرد و  رييتغ كسليباشد، مقدار پ (T)از مقدار آستانه 
از  ژهياستخراج نقاط و. شود مي برابر صفر قرار داده كسليصورت مقدار پ

سرعت  شينامطلوب، افزا ژهباعث كاهش نقاط وي ها لبه ريتصو يرو
  .خواهد شد ها و صحت تطابق تميالگور ياجرا

 
1. Rotation Binary Robust Independent Elementary Features 

  
 تطابق يبررس(دوطرفه  هاي تطابق يبا بررس يگيهمسا نيتر كيانتخاب نزد  :9شكل 

1M  2وM.(  
  

، SIFTتوسط روش  ريتصو يها لبه ياز رو ژهياز استخراج نقاط و پس
در قالب  داده شد حيتوض 3كه در بخش  rBRIEFتوسط روش  ژهينقاط و

نقاط  فيتوص يبرا rBRIEFاستفاده از روش . شوند مي فيبردار توص كي
 تمينسبت به دوران و كاهش زمان الگور ژهيشدن نقاط و باعث مقاوم ژهيو

  .خواهد شد
با استفاده از روش  ژهينقاط و فيپس از استخراج و توص ييگام نها

 اي و ماهواره ييهوا ريدو تصو گر توصيف يتطابق بردارها ،يشنهاديپ
از روش  قيقتح نيدر ا گر توصيف يتطابق بردارها يبرا. باشد يم

 تداروش اب نيدر ا. استفاده شده است (KNN)2 يگيهمسا نيتر كينزد
هر كدام از  يبرا ييهوا رياز تصو هاگر توصيف نتري كياز نزد اي دسته

در ادامه دوباره  .گردد مي استخراج اي ماهواره ريتصو هايگر توصيف
ر كدام از ه يبرا اي ماهواره رياز تصو هاگر توصيف نتري كياز نزد اي دسته

 يها تطابق يسپس با بررس شده و استخراج ييهوا ريتصو هايگر توصيف
 انتخاب ژهوي هر نقطه يتطابق برا نيتر كي، نزد)9 شكل(دوطرفه 

 يها تطابق اي و ماهواره ييهوا ريپس از تطابق تصاو]. 11[ گردد مي
به  يينها يها حذف و تطابق] RANSAC ]12 نامطلوب توسط روش

با استفاده از استخراج  ها صحت تطابق RANSACدر روش  .دآي دست مي
 ژهيو نگاشت كه با انتخاب مكرر سه نقطه اي ليس تبديماتر نتري حصحي
 يمورد بررس د،آي به دست مي اي و ماهواره ييهوا ريدر تصو يتصادف
  .ردگي مي قرار

 گر توصيف يبردار جاديبه هم باعث ا هيشب يساختار يالگوها وجود
 يخواهد نمود كه روش هندس جاديرا ا ينامطلوب يها و تطابق شده كساني

RANSAC در  ليدل نبه همي و را ندارد ها تطابق نيكاهش ا ييتوانا
در برخورد با  تري مطلوب يها شده است تطابق يسع يشنهاديروش پ
در هر  يشنهاديدر روش پ. گردد جاديا يريتصو يكرارمشابه و ت يالگوها

 گر توصيفدو به دو  يدسياقل اريمرجع توسط معهدف و  رياز تصاو كي
تا  گردند مي هدف و مرجع حذف ريمشابه از تصاو ژهينقاط و ژه،ينقاط و
 نيهمچن و گردد جاديمشابه ا ينسبت به الگوها تري مطلوب يها تطابق
  .نشان داده شده است 10 شكلدر  يشنهاديواره روش پ طرح

  بحث و سازي ادهيپ جينتا - 5
 يبر رو يشنهاديروش پ ق،يتحق نيدر ا يشنهاديپ روش يبررس يبرا
 يها و چرخش ها اسياز مناطق مختلف در مق اي و ماهواره ييهوا ريتصاو

)/ با پردازنده يوتريكامپ ستميس كي يمتفاوت بر رو GHz)3 2 7Corei ،
 Visual Studio طيدر مح Windows 7 عامل ستميو س GB 4 حافظه

. هنتوسط كتابخا .2 4 9 OpenCV طور كه در  همان. دياعمال گرد
نسبت به روش  يشنهادياز محاسن روش پ د،يگرد انيب يقبل يها بخش
SIFT نشان  1طور كه در جدول  همان. باشد مي دقت بالاتر آن سرعت و
  سه   به  نسبت  (SIBRIF)3  يشنهاديپ  روش  ياجرا  زمان  است،  شده  داده

 
2. K-Nearest Neighbors 
3. Scale Invariant and Binary Rotation Invaraint Feature  
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 ييهوا ريتطابق تصاو يبرا قيتحق نيدر ا يشنهاديروش پ وندنماير  :10شكل 

  .اي ماهواره  و
  

  .ها تطابق تعداد حسب بر محاسبه زمان :1 جدول
  

روش پيشنهادي
(SIBRIF) SURF PCA-SIFT SIFT روش  

 هاتعداد تطابق 182  42  140 100
 )بر حسب ثانيه(زمان 12  10  5 2

  
دو  براي ها كمتر و تعداد تطابق SURFو  SIFT ،PCA-SIFTروش 
640× )كسليپ(با ابعاد  ييهوا ريتصو  )كسليپ(با ابعاد  اي و ماهواره 480

×830   .باشد مي مطلوب و مطمئن 1400
 يآزاد دانياز م اي و ماهواره ييهوا ريتطابق دو تصو 11شكل  در

 نيدر ا يشنهادياول و روش پ فيدر رد SIFT يها تهران توسط روش
طور كه در  همان. شود مي دهيمختلف د يها اسيدوم با مق فيمقاله در رد

شده توسط روش  استخراج ژهيشكل نشان داده شده است تعداد نقاط و نيا
SIFT )فيرد( يشنهادياز روش پ شتريب اريبس) 11شكل  يبالا فيرد 

 يبرا گر فيبردار توص زمان محاسبه هجيدر نت و باشد مي )11شكل  نييپا
نامطلوب كه در  يها تطابق نيخواهد كرد و همچن دايپ شيافزا ژهينقاط و

نشان داده شده است به شدت  11شكل  يبالا فيرنگ در ردديسف هيناح
 ها دقت تطابق يشنهاديروش پ يها در تطابق يول .كرد خواهد دايپ شيافزا

هدف مورد نظر با دقت  ايكه قسمت  يبه طور كرده دايپ شبه شدت افزاي
به  زين يشنهاديروش پ يزمان اجرا نيهمچن. شده است ييشناسا ييبالا
. است افتهكاهش ي هانامطلوب و تطابق آن ژهينقاط و فيعدم توص ليدل
كه  اي و ماهواره ييهوا ريدو تصو ،يشنهاديروش پ شتريب يبررس يبرا

 فيرد( قرار گرفت شيد آزمادارند، مور اي درجه180نسبت به هم دوران 
 اي ماهواره ريتصو نيب يمطلوب يها تطابق شود مي دهيد و )12 اول شكل

 نيهمچن. شده است جاديدر قسمت ب ا ييهوا ريدر قسمت الف و تصو
 اي ماهواره ريتصو كي يرو يشنهاديتوسط روش پ هشدجاديا يها تطابق

 يبردارريصودر هنگام ت Affine ليكه توسط تبد ييهوا ريتصو كيو 
شد كه روش  دهيقرار گرفت و د است، مورد بررسي شده بيتخر

  .دارد يمناسب يداريپا زين Affine لينسبت به تبد يشنهاديپ
ابتدا  ،يشنهاديشده توسط روش پجاديا يها صحت تطابق يبررس يبرا

را به صورت  اي و ماهواره ييهوا ريمتناظر در دو تصو يچهار نقطه كنترل
  تابع   متناظر،  يكنترل  نقاط  نيا  از  استفاده  با  سپس  .مكني مي  انتخاب  يدست

  
در  اي ماهواره ريتصو نيب SIFTشده توسط روش  تطابق انجام: اول فيرد  :11شكل 

شده توسط روش  تطابق انجام: دوم فيرد .در قسمت ب ييهوا ريقسمت الف و تصو
در  ييهوا رير قسمت ج و تصود اي ماهواره ريتصو نيب قيتحق نيدر ا يشنهادپي

  .د  قسمت
  

  
با  ييهوا ريدر قسمت الف و تصو اي ماهواره ريتصو نيتطابق ب: اول فيرد  :12شكل 

 ريتصو نيتطابق ب: دوم فيرد. درجه دوران در قسمت ب نشان داده شده است 180
در قسمت ب  Affine ليشده توسط تبد بيتخر ييهوا ريدر قسمت ج و تصو اي ماهواره

  .شان داده شده استن
  
 نقاط را محاسبه نيا نيب يهمان تابع هموگراف اي ينگاشت هندس ليتبد
 .استخراج گردد اي ارهو ماهو ييهوا ريدو تصو نيب ليتا تابع تبد مكني مي

شده توسط جاديا يها تطابق توان مي حيصح ليتابع تبد نيحال توسط ا
 يابيدقت مورد ارز را از لحاظ صحت و گريد يها با روش يشنهاديروش پ
 ابعشده توسط تجاديا يها صحت تطابق 13در نمودار شكل . قرار داد
و  ييهوا ريجفت تصاو كي يبرا يدست يتوسط نقاط كنترل ،يهموگراف
. صحنه در هفت دوران مختلف نشان داده شده است كياز  اي ماهواره
توسط روش  ژهينقاط و فيتوص ليبه دل شود مي دهيطور كه د همان

rBRIEF  گر در مقابل دوران  فيتوص نيبودن ا به مقاوم 3كه در بخش
   SIFT  روش  به  نسبت  يشنهاديپ  روش  يها تطابق  تصح  د،يگرد  اشاره
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بر  SIFTو روش  (SIBRIF) يشنهاديروش پ حيصح هاي درصد تطابق  :13شكل 
  .اي ماهواره ريدوران تصو زانيحسب م

  

  
بر  SIFTو روش  (SIBRIF) يشنهاديروش پ حيصح هاي درصد تطابق  :14 شكل

  .اي ماهواره ريتصو اسيمق راتييتغ زانيحسب م
  

متفاوت،  اسيدر پنج مق نيهمچن و باشد مي شتريمختلف ب يها در دوران
قرار  يمورد بررس SIFTو روش  يشنهاديروش پ يها صحت تطابق
 ابي حذف نقاط نامطلوب توسط روش لبه ليشد به دل دهيگرفت كه د

 براي ها صحت تطابق اس،يمق راتييمقاوم به تغ يسوبل در هرم گوس
نسبت به روش  5/1تا  3/0از  اسيمق راتييتغ در بازه يشنهاديروش پ
SIFT شتريب اسيمق راتييتغ براي ها درصد صحت تطابق يشده ول شتريب 

اطراف  يشكل هندس اي ريتصو يها گوشه يعنياشكال  يكه شكل هندس
 كرد اهدخو دايبه شدت افت پ عوض خواهند شد كاملاً ژهينقاط و

  ).14 شكل(

  يرگي جهينت - 6
را  rBRIEFو  SIFT يها بر روش يمبتن يمقاله روش نيدر ا ما

 ها لبه ريتصو ياز رو يهرم يدر فضا ژهيكه در آن نقاط و ميداد شنهاديپ
 يبرا نيهمچن .گردد مي شده، استخراج جاديا Sobel ابي لبه لهكه به وسي

مشابه و با استفاده از روش  ژهبا حذف نقاط وي ها صحت تطابق شيافزا
سپس توسط روش  و گردند مي انتخاب ها تطابق نيدوطرفه بهتر بقتطا

RANSAC جيطور كه از نتا همان .ندشو ينامطلوب حذف م يها تطابق 
شده نسبت به  استخراج ژهينقاط و شد، اولاً دهيد قيتحق نيشده در ا ارائه

عامل باعث كاهش  ند بود كه اينتر خواه ر و مطلوبكمت SIFTروش 
روش  ياجرا يسوم زمان لازم برا كيبه  يشنهاديتم پيالگور يزمان اجرا

SIFT صحت  شيباعث افزا ژهيصحت نقاط و شيافزا اًيثان. خواهد شد
 يشنهاديپ تميالگور يفيك شيعامل باعث افزا نخواهد شد كه اي ها تطابق

صحت  تواند مي ريتصاو نييپا تيفينمود ك انيب ديبا نيهمچن. خواهد بود
با توجه به . دهد را به شدت كاهش يشنهاديروش پ يها تطابق

 قيتحق نيشده در ا يبررس يها شد كه روش دهيشده د انجام يها شيآزما
از پنج برابر  شيب اسيمق راتييتغ يرا برا يمطلوب يها تطابق توانند ينم
كه نسبت  ژهينقاط و جاديا يبر رو توان مي يآت قاتيدر تحق. كنند جاديا

 توان مي نيباشند تمركز نمود و همچن داريپا د،يشد اسيمق راتييبه تغ
افزار كارت  را توسط سخت يشنهاديبلادرنگ، روش پ سازي ادهيپ يبرا

 يسنوي زبان برنامه اي CUDA يسنوي توسط زبان برنامه (GPU) يكگرافي
OpenCL نمود يساز ادهيپ.  
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از  1388در سال  كيالكترون يمهندس يدانش آموخته كارشناس يمحسن صفدر

در سال  كيوالكتريب  يارشد مهندس يواحد نجف آباد و كارشناس ياسلام دانشگاه آزاد
-برق يمهندس ي در رشته 1391برده از سال  نام. باشد ياز دانشگاه اصفهان م 1390
 يدانشجو اي و ماهواره ييهوا ريتصاو قدر دانشگاه اصفهان در موضوع تطاب كيالكترون
تصوير و  يپردازش كاربرد يعضو گروه پژوهش يمهندس صفدر. باشد يم يدكتر

 يابيريمس ،اي و ماهواره ييهوا ريپردازش تصاو نهيسيگنال دانشگاه اصفهان بوده و در زم
 ،يدمحصول كاربر نيداشته و توسعه چند يمتعدد هاي تخوان فعالي پلاك يها و سامانه

 شانيمورد علاقه ا يهاي علم نهيزم. شود يم دهيد شانيها، در كارنامه ا حوزه نيدر ا
و توسعه  يهاي عصب و ماشين بينايي، شبكه ريمانند پردازش تصاو يشامل موضوعات

  .باشد يم يكيگراف يبر پردازنده ها يمبتن يپردازش مواز هاي ستميس
  
در  بيترت به ك،يالكترون يارشد مهندس يو كارشناس يآموخته كارشناس دانش معلم مانيپ

. باشد يم ريركبيام يفهان و دانشگاه صنعتاص ياز دانشگاه صنعت 1374و  1370 هاي سال
 يبرق از دانشگاه صنعت يدر مهندس يموفق به اخذ درجه دكتر 1382برده در سال  نام
در دانشگاه اصفهان  يعلم أتيبه عنوان عضو ه 1382 سالدكتر معلم از . ديگرد ريركبيام

و  يمهندس و يبرق دانشكده فن يو هم اكنون استاد گروه مهندس ديمشغول خدمت گرد
. باشد يتصوير و سيگنال دانشگاه اصفهان م يپردازش كاربرد يعضو گروه پژوهش

و ماشين  ريمانند پردازش تصاو يشامل موضوعات شانيمورد علاقه ا يهاي علم نهيزم
 30از  شياجراي ب. ها است گناليو پردازش هوشمند س يبينايي، توسعه شبكه هاي عصب

هاي معتبر  عنوان مقاله در مجلات و كنفرانس 300حدود  فيپروژه كاربردي، تأل
. شود يم دهيد شانيا يهاي پژوهش  تيعنوان كتاب در فعال 3 فيتأل زيو ن يو مل يالملل نيب
عنوان پژوهشگر برتر استان اصفهان در حوزه  1390و  1388هاي  در سال شانيا
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تحقيق و  يالملل عنوان پژوهشگر برتر در دومين جشنواره بين 1391در سال  ،يمهندس
عنوان پژوهشگر برگزيده دانشگاه اصفهان را  1395و  1385 يها توسعه ايران، و در سال

  .اند كسب كرده
  

-ينقشه بردار يارشد مهندس يو كارشناس يدانش آموخته كارشناس يمهران ستار
 ياز دانشگاه اصفهان و دانشگاه صنعت 1378و  1376 هاي در سال بيترت به ،يفتوگرامتر

در  يموفق به اخذ درجه دكتر 1390برده در سال  نام. باشد يم يطوس نيرالدياجه نصخو
 1379از سال  يدكتر ستار. ديتهران گرد گاهاز دانش يفتوگرامتر -ينقشه بردار يمهندس

اكنون  و هم ديدر دانشگاه اصفهان مشغول خدمت گرد يعلم أتيبه عنوان عضو ه
سنجش از  يگروه پژوهش ريانشكده عمران و مدد يبردار نقشه يگروه مهندس ارياستاد

 يشامل موضوعات شانيمورد علاقه ا يهاي علم نهيزم. باشد يدور دانشگاه اصفهان م
 4اجراي . و ماشين بينايي، است ريسنجش از دور و پردازش تصاو ،يمانند فتوگرامتر

 يالملل نيبر بهاي معت عنوان مقاله در مجلات و كنفرانس 30حدود  فيپروژه كاربردي، تأل
عنوان  1391هاي  در سال شانيا. شود يم دهيد شانيا يهاي پژوهش تيدر فعال يو مل

  .اند را كسب كرده هانپژوهشگر برتر دانشگاه اصف
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