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 »رادار«ـ پژو਌঒ی   -علਖیख़ج૤ه                                                                                                                            

 20 –9؛ ص 1393، زمستان 4سال دوم، شماره  

 

 مقدمه .1

با توان تفكيك     SARامروزه با پيشرفت تكنولوژي و اخذ تصاوير         
مكاني بالا اهميت مطالعه بر روي اين تصاوير افزايش يافته است.                

 CosmoSkymedكانادا،  RadarSat-2هاي فضابردي همچون سنجنده

باشند كه  هايي مي آلمان از جمله سنجنده      TerraSAR-Xايتاليا و    
ها كنند. اين سنجنده   تصاوير با توان تفكيك مكاني بالا اخذ مي            

كاربردهاي    SARتصاوير با توان تفكيك تا يك متر دارند. تصاوير            
دارند    1برداري سطح زمين، سنجش از دور و ژئودزي       فراواني در نقشه  

توان به  شود مي مي   SARهايي كه بر روي تصاوير     ]. در پردازش  18[

و كشف تغييرات اشاره      3، رادارگرامتري 2فرآيند تداخل سنجي راداري   
ترين مراحل انجام كار    ها يكي از اصلي   كرد كه در تمام اين پردازش      

باشد. انجام هرچه بهتر تناظريابي تصاوير         تصويري مي   4تناظريابي
SAR                   به عنوان يك چالش مهم تا به امروز مورد علاقه و مطالعه

در مقايسه با         SARپژوهشگران بوده است. تناظريابي تصاوير         
 باشد. تر ميتناظريابي تصاوير نوري به مراتب پيچيده

شايد بتوان دو دليل عمده براي پيچيده بودن بحث تناظريابي             
هاي مطرح كرد. اين دو دليل عمده وجود پديده                  SARتصاوير

هندسي ناشي از نوع تصويربرداري راداري و وجود نويزهاي                   
باشد. سه معضل هندسي مطرح در       در اين تصاوير مي     5راديومتريك

 هاي بافت تصويريبه كمك ويژگي TerraSAR-Xاي بهبود تناظريابي تصاوير ماهواره
 3، اكرم افتخاري2، محمد سعادت سرشت*1محمدامين قنادي

 برداري ، دانشگاه تهران هاي فني، گروه مهندسي نقشهكارشناس ارشد، پرديس دانشكده -3استاديار  -2دانشجوي دكتري  -1

 )93/12/24، پذيرش: 93/05/23(دريافت: 

 چكيده   

ترين مراحل انجام فرآيندهايي همچون تداخل سنجي، رادارگرامـتري و كـشف تغيـيرات         يكي از اصلي SARانجام تناظريابي تصاوير 
هـايي همچـون    باشد. در تمام فرآيندهاي ذكر شده بايد نقاطي در سطح زوج تصوير با يكديگر متناظر شوند تا بتوان بـه خروجـي    مي

بـه علـت     SARهاي پوسته زمين و يا ميزان تغييرات سطح زمين رسيد. تناظريابي در تـصاوير     جاييمدل ارتفاعي زمين، ميزان جابه
تـر از بحـث     هاي هندسي مختلف، وجود نويز اسپيكل و وجود نواحي با بافت تكراري و ضعيف در سطح تـصوير پيچيـده     وجود پديده

توانـد  تر در بحث تناظريابي ايـن تـصاوير مـي        هاي كارآمد در رسيدن به نتايج مطلوبباشد. لذا ارائه روشتناظريابي تصاوير نوري مي
بـه   SARتر از اين تصاوير در فرآيندهاي ذكر شده بنمايد. امروزه در ميان تصاوير      هاي با كيفيتكمك شاياني در رسيدن به خروجي

شود. در اين مقاله سعي شده است كه بـا       به عنوان يكي از تصاوير با توان تفكيك مكاني بالا توجه زيادي مي TerraSAR-Xتصاوير 
استفاده از برخي اطلاعات مختلف بافت تصوير كه شامل تصاوير كنتراست، همبستگي، عدم تشابه، آنتروپي، همگني، گراديـان بهينـه    

باشد نتايج حاصل از تناظريابي زوج تصوير اصلي بهبود داده شـود.    خطي، ميانه، گشتاور دوم، واريانس، فيلتر بالا گذر و تصوير لبه مي
-اند، صورت مـي   كه از منطقه جم استان بوشهر اخذ شده TerraSAR-Xها بر روي بخشي كوچك و پرعارضه از زوج تصوير آزمايش

دهد با توجه به اينكه بافت تصوير در برخي مناطق از تصوير اصلي ضعيف است، الگوريتم انجـام تناظريـابي (در     گيرد. نتايج نشان مي
همراه دارد و قـادر بـه        % موفقيت به86اين مقاله از روش جريان نوري لوكاس و كاناده براي انجام تناظريابي استفاده شده است) تنها 

باشد. اين درحالي است كه در همان مناطق پس از استفاده از اطلاعات بافت تصوير نقاط بـا       كشف نقاط متناظر از برخي مناطق نمي
 اند.. % موفقيت، به خوبي متناظر شده99/7

 واژگان كليدي:
 ، رادارگرامتري، اينترفرومتري، كشف تغييرات  TerraSAR-X، بافت تصوير،تناظريابي، SARتصاوير  

 amin.ghannadi@ut.ac.irرايانامه نويسنده پاسخگو: *
1 geodesy 

2 interferometry 

3 radargrammetry 

4 matching 
5 radiometric noise  
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 1393، زمستان 4؛ سال دوم، شماره »رادار«پژوهشي  -مجله علمي 10

كه باعث      8و چرخش   7نمايي، كوتاه6عبارت است از سايه SARتصاوير 
]. از ميان    10شوند[برهم زدن ساختار تصاوير نسبت به هم مي            

ترين عامل  نويزهاي راديومتريكي تصاوير راداري نويز اسپيكل اصلي        
باشد. نويز  مي SARدر ايجاد اختلال در بحث تناظريابي تصاوير             

اي است كه بصورت ذاتي در تصاوير راداري          اسپيكل يك نويز نقطه    
شود. ميSARوجود دارد و باعث كاهش كيفيت راديومتريك تصاوير            

اين نويز در اثر برخوردهاي سازنده و مخرب امواج رسيده از هدف به              
شود كه بصورت نقاط تاريك و روشن در تصوير            سنجنده ايجاد مي  

شود. نويز اسپيكل در تصاوير راداري ناشي از نوسانات            ظاهر    مي     
باشد كه باعث افزايش      اتفاقي در سيگنال بازگشتي از شييء مي          

 ].9شود[ميانگين درجات خاكستري تصوير در نواحي محلي مي
تواند صورت بـپـذيـرد.    تناظريابي تصويري به دو صورت اصلي مي

و تناظريابـي   9اين دو دسته عبارت است از تناظريابي مبتني بر ناحيه
توان دسته سومي نيز تـحـت عـنـوان       ، اگرچه مي10مبتني بر عارضه

ها داراي مـزايـا و     ]. اين روش  8تناظريابي تركيبي نيز در نظر گرفت[ 
هـاي  پردازيـم. روش    باشند كه به بررسي برخي از آنها ميمعايبي مي

هايي هستند كه براي تـنـاظـريـابـي      تناظريابي مبتني بر ناحيه روش
باشند. همچنين بايد گفت كه دقت اين دسـتـه از      چگال مناسب مي

طور كلي بالاست ولي صحت آنها در تناظريـابـي تصـاويـر       ها بهروش
SAR       به علت وجود الگوي تكراري بافت تصوير به اندازه دقت آنـهـا

هاي تناظريابي مبتني بر ناحيه همراه ندارد. روش آلي را بهشرايط ايده
باشند بلكه موفقيت آنها وابسته بـه در      بر ميهايي زماننه تنها روش

اختيارداشتن جواب تقريبي در حد چند پيكسل است. اما در مقايسـه   
هاي مبتنـي بـر عـارضـه بـراي            هاي مبتني بر ناحيه، روشبا روش

باشند هستند و نتايج آنها داراي صحتي بالا مي  مناسب  تنك  تناظريابي
هاي مبتنـي  هاي مبتني بر ناحيه دارند. روش ولي دقتي كمتر از روش

هـاي مـحـلـي       بر ناحيه كه اغلب بر پايه تعيين ميزان شباهت پنجره
هايي از تصوير كه بافت تكراري دارد مناسب استوار هستند در قسمت

هاي مبتني بر عارضه به علت استفاده باشند. از سوي ديگر، روش نمي
هـاي  از نقاط مهم در تناظريابي داراي صحت بالاتري نسبت به روش  

باشد. قابل ذكر است استفاده از هر كـدام از دو         مبتني بر ناحيه مي
تـوانـنـد    روش متناسب با شرايط موجود و متناسب با نياز مسئله مـي 

بـاشـد   مي 11موثر باشند. اما زماني كه هدف توليد مدل ارتفاعي زمين 
-مـي  نياز به تناظريابي چگال و استفاده از تناظريابي مبتني بر ناحيه

باشد و همانطور كه ذكر گرديد به علت وجود بافت تكراري، ضعيف و 
شود. از    نويزي اين فرآيند در برخي نواحي تصوير با مشكل مواجه مي

گـردد. در     اين رو در اين مقاله، با ارائه راهكاري اين مشكل رفع مـي   

هاي استخراج شده بافت تصاوير براي اينجا استفاده از اطلاعات ويژگي
در نواحي با بافت  SARتصاوير  رفع مشكل تناظريابي مبتني بر ناحيه

 ضعيف پيشنهاد شده است.
بافت را مي توان به صورت شكل دهنده نواحي قابل رؤيت تعريف 

ها يـا اجـزاي     كرد. ساختار آن به سادگي از الگوهاي تكراري از المان 
اند تشكيل شـده    ابتدايي كه براساس قواعدي در كنار هم قرار گرفته

هـا يـا سـايـر         اي از آمـاره است. اگر در يك ناحيه از تصوير مجموعه 
هاي محلي كه تابعي از تصوير هستند ثابت باشند، به آهستگي ويژگي

توان گفت آن   اي داشته باشند ميتغيير كنند يا تقريبا تغييرات دوره
ناحيه بافت مشخص و يكساني دارد. آناليز بافت به طور گستـرده در     

بنـدي كـاربـري      بندي تصاوير سنجش از دور كاربرد دارد. طبقه طبقه
زمين در جايي كه نواحي همگن از عوارض مختلف در تصوير موجـود  

هاي مختلف مدل سـازي  ترين كاربردها است. روش باشند يكي از مهم
توان براي حل چـهـار     و استخراج بافت را معمولا و در حالت كلي مي

بـنـدي   دسته از مسائل استفاده كرد. اين چهار دسته عبارتند از: قطعه  
بندي بافت، تركيب بافت، استخراج شكل با استفـاده از    ، طبقه12بافت

بافت. در اين مقاله از اطلاعات بافت براي كاربرد ديگري استفاده شده  
شود از اطلاعات بافت براي انجام تناظريـابـي   است. در اينجا سعي مي 

هاي بافت تصوير را براسـاس  تصويري استفاده شود. برخي از مشخصه 
چهارده معيار را  13توان محاسبه كرد. هراليك ماتريس رخداد توام مي

 .]15[به اين منظور معرفي كرده است
هايي نيز صورت گرفته در بحث تناظريابي تصاوير راداري پژوهش

است كه در هركدام به شكلي در راستاي بهبود نـتـايـج حـاصـل از          
هاي مختلفـي  اند. روش تناظريابي تصاوير راداري روشي پيشنهاد داده

توسط محققيـن   SARتصاوير  جهت انجام تناظريابي مبتني بر ناحيه
سازي و آزمايش شده است. معيارهاي مختلـفـي بـراي بـيـان           پياده

شباهت در تناظريابي مبتني بر ناحيه مورد ارزيابي قرار گرفته اسـت    
و    14]. تـوپـيـن       4باشد[ كه ضريب همبستگي خطي از اين موارد مي

همكاران بر روي كاربردهاي ضـريـب هـمـبـسـتـگـي خـطـي در                 
رادارگرامتري مطالعاتي انجام داده و معيارهاي ديگري را نـيـز بـراي      

].  24انـد[  بيان شباهت ناحيه تصويري مورد بحث و مطالعه قرار داده  
 SARهاي تصـاويـر    همچنين روشي جهت بهبود بازسازي برجستگي

ارائه شده است كه در واقع نوعي پيش پردازش اطلاعات وروردي بـا    
باشد كه اثر غير مستقيم بر روي تـنـاظـريـابـي        يك فيلتر بهينه مي

دهـد و    اين فيلتر نويز اسپكل را كـاهـش مـي         دارد.   SARتصاوير 
بخشد كه نهايتاً منجر به نتايج بهتر هاي تصوير را بهبود ميبرجستگي

و    15]. مـريـك      20شـود[  تناظريابي مبتني بر ناحيه در تصويـر مـي    
6 shadow 

7 foreshortening 
8 layover 
9 area based 
10 feature based  
11 Digital Elevation Model (DEM)  

12 texture  
13 Haralick  
14 Tupin  
15 Meric  
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 و همكاران هاي بافت تصويري؛ محمدامين قنادي به كمك ويژگي  TerraSAR-Xاي بهبود تناظريابي تصاوير ماهواره 11

همكاران جهت توليد مدل ارتفاعي زمين در مناطق كوهستـانـي بـا      
دو روش پيشنهادي خود را با فـرآيـنـد        C16SIR-استفاده از تصاوير 

ضريب همبستگي خطي نرماليزه شده مرتبه صفر مقـايسـه كـردنـد.       
استفاده از روش ضريب همبستگي خطي نتايج خوبي به همـراه دارد    
ولي در مناطق فشرده (مانند جنگل) داراي خطا است، از اين رو دو       

]. در مقاله آقاي   19ها پيشنهاد شده است[ روش براي كاهش اين خطا
و همكاران روشي جديد براي فرآيند رادارگرامتري  بـا هـدف      17بلاز

توليد مدل ارتفاعي زمين ارائه داده شده است. در طي اين فرآيند از    
روش مبتني بر ناحيه با معيار ضريب همبستگي خطي بـراي انـجـام      

و همكاران نـيـز از        18].خانم كاپالدو  2تناظريابي استفاده شده است[ 
روش تناظريابي مبتني بر ناحيه سلسله مراتبي به همراه تناظـريـابـي    

].  3انـد[  استفاده كـرده     SISARكمترين مربعات در نرم افزار تجاري
هاي ديگري نيز پيشنهاد شـده  جهت انجام فرآيند رادارگرامتري روش

]. در     26بـاشـد[   است كه انجام تناظريابي در هركدام بحثي مهم مـي 
-ها پژوهشهاي مبتني بر ناحيه و همزمان با آنكنار استفاده از روش

هايي نيز بر روي نتايج حاصل از تناظريابي مبتني بر عارضـه انـجـام      
با بهبودهاي مختلفي كه بر  SIFT 19]. استفاده از   27، 12شده است[ 

روي اين الگوريتم مبتني بر عارضه اعمال شـده اسـت، از جـملـه             
هايي است كه در چند سال اخير بسيار مورد توجه محققـيـن   پژوهش

 SIFT]. از آنجا كه روش تناظريابي     26، 25، 22، 7قرار گرفته است[
مستقل از دوران، مقياس، اعوجاج هندسي(در حد تغيير شكل مـدل     

تـوانـد در بـحـث         باشد، مي) و تغييرات ناگهاني روشنايي مي 20افاين
هـاي  ]. بـهـبـود روش         17موثر واقع شـود[    SARتناظريابي تصاوير 

تـر  باعث پررنـگ    SARاي و خطي در تصاوير استخراج عوارض نقطه
شدن تلاش پژوهشگران در انجام تناظريابي مبتني بر عـارضـه ايـن      

هاي موجود در بينايـي مـاشـيـن       ]. تكنيك  23، 5تصاوير شده است[ 
نيز در انجام    Censusمانند استفاده از توصيفگرهاي باينري همچون 

مورد استفاده قرار گرفته شده است. استفاده     SARتناظريابي تصاوير 
شود تغييرات شديد ناشـي از نـويـز        باعث مياز اين توصيفگـرهـا   

اسپيكل در همسايگي نقطه مدنظر بي اثر شود، البته جهت تناظريابي 
تا آن جا كه مقدار درجه خاكستري آن از پيكسل مركزي كمتر نشود 

ها اثر مخرب نداشته باشد. همچنين حـتـي    و بر روي ساير همسايگي
اگر اين مقدار كمتر از پيكسل مركزي شود، باز هم فقط خود را بـه      
صورت يك كد باينري در ميان دسته بيـت نشـان خـواهـد داد و             

اي باعث تخريـب سـايـر مـقـاديـر در             برخلاف توصيفگرهاي ناحيه
هاي تناظريابي مبتني بر ناحيه و شود. در كنار روش ها نميهمسايگي

هاي تركيـبـي نـيـز        استفاده از روش   SARمبتني بر عارضه تصاوير 
]. اسـتـفـاده از          13،6[ تواند موجب بهبود نتايج تناظريابي شـود   مي

اي عارضه و در ادامه استفاده از معيارهاي ناحيه  استخراج  هايالگوريتم
هـا  براي تخصيص ويژگي به عوارض استخراج شده از اين دسته روش

هـاي  روش  ايـن   تر بيـان شـد    ]. همانگونه كه پيش  16، 14باشند[ مي
مبنا هستند كه خروجي آنها تناظريابي چگال است و تناظريابي ناحيه

اگر هدف بعنوان مثال توليد مدل ارتفاعي رقومي زمين باشـد بـايـد      
 هاي مبتني بر ناحيه استفاده شود. ترجيحا از روش

ها بعنوان يك چـالـش   وجود بافت تكراري و ضعيف در اين روش
شود. در اين مقاله هدف استفاده از آناليز بـافـت و      جدي شناخته مي
هاي مختلف بافت تصوير جهت رفع اين چـالـش در     استخراج ويژگي

 باشد.مي  SARتصاوير تناظريابي مبتني بر ناحيه
در ادامه، ابتدا در قسمت دوم به بيان مباني تئوري و چگـونـگـي    

هاي بافـت  و استخراج ويژگي 21انجام تناظريابي به روش جريان نوري
شود. در قسمت سوم راهكار پيشنهادي ارائه  پرداخته مي  SARتصوير 

شـونـد   هاي مورد استفاده معرفي مـي شود. در قسمت چهارم داده مي
گيـرد و    ها بر روي تصاوير صورت ميسپس در قسمت پنجم آزمايش

گردد. در قسمت ششم مقاله نـيـز     ها بيان مينتايج حاصل از آزمايش
ها گفته خواهد شد. و در پـايـان نـيـز        گيري حاصل از آزمايشنتيجه

 منابع مورد استفاده آورده شده است.

 . مباني تئوري2
در ابتدا به معرفي روش جريان نوري در تناظريـابـي پـرداخـتـه           

هاي آماري در آناليـز بـافـت تشـريـح             شود. در قسمت دوم روش مي
 شود.مي

 . جريان نوري2-1
جريان نوري اشاره به مسأله برآورد يـك مـيـدان بـرداري از                 

ايـن روش    ].  14هاي محلي در دنباله اي از تصاويـر دارد[    جاييجابه
هاي ويدئويي كاربرد دارد كه البـتـه   جايي در فريمبراي محاسبه جابه

جايي در تصاوير با طول بـاز    توان از اين مفهوم براي محاسبه جابهمي
كوتاه (فاصله بين دو ايستگاه تصويربرداري از هم كم باشد) استـفـاده     

جايي تصويري هر پيكسل در واقع همان محاسـبـه   كرد. محاسبه جابه 
باشد و اين مفاهيم بـا اسـتـفـاده از           مي Y  و پارالاكس Xپارالاكس 

آيد. اين عـمـلـيـات        اطلاعات درجات خاكستري تصوير به دست مي
حل مسئله جريان نوري بـا    باشد. تناظريابي به روش جريان نوري مي

شود. ايـن   جايي تصويري شامل دو روش اصلي ميهدف محاسبه جابه
 23و روش لوكاس و كانـاده  22هورن و شانكدو روش عبارتند از روش 

 .]21[كه در ادامه بررسي خواهند شد

١۶ Spaceborne Imaging Radar-C band  
 ١٧ Blaz  
 ١٨Capaldo  
 ١٩ Scale Invariant Feature Transform  
 ٢٠ Affine  

٢١ Optical flow  
 ٢٢ Horn & Schunk  
  ٢٣ Lucas & Kanade   
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 1393، زمستان 4؛ سال دوم، شماره »رادار«پژوهشي  -مجله علمي 12

 در روش هورن و شانك تابع انرژي زير بايد كمينه شود:

بـاشـد.   مـي    (X,Y)در موقـعـيـت       tتصوير در زمان  Iكه در آن 
هاي سـرعـت)   نسبت به زمان (مولفه  Yو  Xمشتقات  vو  uهمچنين 

جريان نوري  بردارباشند. در اين رابطه                                   مي
 αكننده است. هرچه مقدار    پارامتر تنظيم αشود و پارامتر ناميده مي

تر و با تغييرات كمتر خواهد بود. تـابـع      بيشتر باشد جريان نوري نرم
لاگرانژ وابسته كمينه كرد. امـا   -توان با حل معادلات اويلرانرژي را مي

(يك   24در الگوريتم اصلي لوكاس و كاناده به منظور حل مسئله دهانه
هـاي داخـل     معادله و دو مجهول) بايد فرض كنيم كه تمامي پيكسل 

 پنجره با ابعاد مشخص داراي يك تغيير مختصات هستند:
 

 

 

مشـتـق در       IYو  Xمشتق تصوير در جهت محور  IXكه در آن 
هاي داخل پنجره و   پيكسل qباشد. در فرمول بالا  مي Yجهت محور 

vX   وvY  سرعت هر پنجره در راستاي محورهايX   وY       .هسـتـنـد
تغييرات در گذر زمان (ثابت بودن حسگر و مـتـحـرك         Itهمچنين 

بودن شئي و يا متحرك بودن حسگر و ثابت بودن شئـي) را نشـان        
دهد. بديهي است كه هرچه پنجره كوچكتر باشد ميزان تـقـريـب     مي

شود. امـا از     يكنواختي سرعت در سطح تصوير به واقعيت نزديكتر مي
شود كه در مواقعي كه سرعـت در    طرفي اين كوچك بودن باعث مي

يكي از راستاها از اندازه پنجره در آن راستا بزرگتر باشـد دسـتـگـاه       
 AV=Bمعادلات قابل حل نباشد. اين معادلات در دستگاه ماتريسي  

 شوند كه در آن: نوشته مي

 شود:دستگاه معادلات از رابطه زير حل مي
vൌሺATWAሻെ1ATWb  

هـاي  وزن  است و حـاوي  n×nماتريس قطري با ابعاد  Wكه درآن 
Wii=i   كه به معادله هر پيكسلqi شوند. وزن اعمال ميi   طـور  بـه
 ].21شود[مي در نظر گرفته pو  qiگوسي فاصله بين  تابع برابر معمول
 
 
 

 هاي بافت تصوير. استخراج ويژگي2,2
يكي از پارامترهاي موثر در تعريف بافت توزيع مكـانـي درجـات      

هاي آماري يكي از خاكستري در سطح تصوير است. استفاده از ويژگي 
هاي ابتدايي براي تعريف بافت هستند كه در مقالات بـيـنـايـي     روش

ها بـراي  اي از آمارهها از مجموعهاند. در اين روش ماشين معرفي شده
هاي خـود    شود كه روشهاي بافت انتخابي استفاده ميتعريف ويژگي

هاي روش  و 25محلي  باينري  الگوي  هاي هيستوگرام،همبستگي، ويژگي
باشند. يكي ديگـر از     ها مياز جمله اين روش 26هم مبتني بر تطبيق

هاي آماري موجود جهت آناليز بافت كه بيش از سايرين مـورد    روش
هاي بر پايـه مـاتـريـس       توجه در شاخه بازسازي الگو قرار دارد روش

 باشند.رخداد درجات خاكستري مي
 كنيممي فرض اين ماتريس تعريف براي

معرف يك تصوير با ابعاد  و با درجات خاكستري  باشد. مـاتـريـس       
ترين ابزارها بـراي  رخداد توام درجات خاكستري يكي از شناخته شده

هـاي تصـويـر بـر         تعريف بافت است. در اين ماتريس تخمين ويژگي 
آيد. ماتريـس رخـداد تـوام         هاي مرتبه دوم به دست مياساس آماره

درجات خاكستري با ابعاد  براي تصويري با مشخصات فوق و بـردار      
 به صورت زير تعريف مي شود:  جابجايي  

ماتريس  بيانگر تـعـداد رخـداد زوج هـاي درجـات                 (i,j)ورودي 
انـد. در ايـن        از هم قرار گرفـتـه   dخاكستري  و  است كه در فاصله 

برابر تعريف                                                            و        
 با تعداد عضوهاي مجموعه است.

ماتريس رخداد توام درجات خاكستري شامل اطلاعات مشخصـي در    
مورد توزيع مكاني درجات خاكستري در بافت تصوير است. به عنـوان   

هاي اين ماتريس در اطراف قطر ماتريس متمركـز  مثال اگر همه درايه
باشند مي توان استنباط كرد كه با توجه به بردار جابجايي  بـا يـك       

هاي بافت تصويـر  بافت زبر در تصوير مواجه هستيم. برخي از مشخصه 
را براساس ماتريس رخداد توام مي توان محاسبه كرد. برخي از ايـن     

 ].11، 1آمده است[ 1معيارها در جدول 
به ترتيب مقادير مـيـانـگـيـن و           σyو  μx ،μy ،σxكه در اين تعاريف 

 هستند.  yو   xانحراف معيار 
 همچنين داريم:

 
 

  
 

24 aperture problem  

)6( 

)1( 

)2( 

)8( 

  2 22 2[ . . )X Y t X YI u I v I u v d d       
∬

   , , ,  TV u X Y v X Y  

     1 1 1X X Y Y tI q v I q v I q 

     2 2 2

....
X X Y Y tI q v I q v I q 

     X n X Y n Y t nI q v I q v I q 

   

   

 

 

1 1 1

, ,

Ix q Iy q It q
V x

A V b
Vy

Ix qn Iy qn It qn

   
                 

  

)4( 

     

     

   

   

1
2

2

Vx

Vy

iIx qi iIx qi Iy qi iIx qi It qi

iIy qi It qiiIx qi Iy qi iIy qi

  

 



 
 

 

    
   
   
        

  

)5( 

  , ,0 1,0 1I x y x N y N     

           , , , , : , , ,dP i j r s t v I r s i I t v j  

 ,d dx dy

)3( 

       , , , , , ,r s t v N N t v r dx s dy   .

     , ,     

 ,       2,3, , 2

x y
i j

P k p i j

i j k k N

 

   



     , ,    

k,        0,1, , N 1

x - y
i j

P k p i j

i j k



    


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 و همكاران هاي بافت تصويري؛ محمدامين قنادي به كمك ويژگي  TerraSAR-Xاي بهبود تناظريابي تصاوير ماهواره 13

 
 
 

 
 

براي سادگي در تفسير و محاسبه اين پارامترها معمولا از مقاديـر  
شود. برخي از پارامترهاي  نرمال شده ماتريس رخداد توام استفاده مي

هاي مشخصي از بافت مـثـل هـمـگـنـي،           استخراجي معرف ويژگي
كنتراست و يا حضور ساختارهاي منظم در تصوير هستند. اما بـرخـي    

ها و طبيعت تغييرات درجات خاكستـري در    معيارها بيانگر پيچيدگي
ها نيز شامل اطلاعاتي در مـورد      تصوير هستند. با اين كه اين ويژگي 

هاي بافت تصوير هستند، بيان اين كه دقيقا كدام مشخصـه از    ويژگي
كنند مشكل است. علاوه بر روابط نـمـايـش داده         بافت را تعريف مي

از تصاوير گراديان بهينه خطي، ميانه، گشتاور دوم،    1شده در جدول 
واريانس، فيلتر بالا گذر و تصوير لبه نيز در اين مقاله استفـاده شـده     
است. علت استفاده از اين دوازده تصوير ويژگي آماري بافت اين است  

شوند و ها به نوعي اكثر رفتار بافتي تصاوير را شامل ميكه اين ويژگي
هـاي آمـاري     توانند به نسبت، نمايندگان خوبي از تمامي ويـژگـي  مي

بافت تصوير باشند. اگرچه اين امكان نيز وجود دارد كه بتوان تصاويـر   
تـري  ويژگي ديگري را نيز در اين فهرست گنجاند و به نتايج مطلـوب 

 نيز رسيد. 

 كار پيشنهادي . ارائه راه3
داراي بافتي نويزي و در بـرخـي        SARبا توجه به اينكه تصاوير 

توان از تمام اطلاعات بافت تصوير كـه در    باشد ميمناطق ضعيف مي

باشند در بحث تناظريابـي  هاي مختلفي از تصوير ميبر دارنده ويژگي
بهره برد. براي انجام اين كار در ابـتـدا تصـويـر مـورد            SARتصاوير 

آزمايش با انجام يك پيش پردازش، نويز اسپيكل توسط الـگـوريـتـم       
شود. سپس تصـاويـر    از روي تصوير كاهش داده مي 29لي بهبود يافته

شوند و فرآيند تناظريابي  به صـورت  ويژگي بافت تصوير استخراج مي
مستقل از يكديگر به وسيله روش جريان نوري لـوكـاس و كـانـاده         

پذيرد. در تمام حالات صحت تناظريابي صورت گرفتـه بـا      صورت مي
متناظر در تصاوير مورد بـررسـي قـرار          30پلاراستفاده از هندسه اپي

بـه     slaveكه در تصويـر     masterگيرند. بنابراين نقاطي از تصوير  مي
اند ( صحت آنها مورد تاييد قرار گرفته اسـت) و      درستي متناظر شده

ها به درستي متـنـاظـر     يا تمام آن slaveدر تعدادي از تصاوير ويژگي 
آنـهـا         slaveگيري از موقعيت مكـانـي     اند وارد فرآيند ميانگينشده
براي تـمـام تصـاويـر          masterشود (موقعيت مكاني نقاط تصوير  مي

آمـده     1  كار پيشنهادي در فلوچارت شكـل يكسان است). مراحل راه  
 است.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

معيار صحيح بودن نتيجه تناظريابي، فاصله يك پيكسلي از خـط  
. روال كـار   ] 19[ شودپلار نقطه مورد نظر بر روي تصاوير فرض مياپي

بدين صورت است كه با داشتن اطلاعات مداري مـاهـواره و وجـود        
 masterتوان براي هر نقطه از تصـويـر     مي  Range-Dopplerمعادلات 

27 contrast  
28 homogeneity  

)9( 

 رابطه محاسباتي  مشخصه بافت 

  آنتروپي 

   27كنتراست

  همبستگي 

  واريانس 

   28همگني

  عدم تشابه 

   , ,d d
i j

P i j logP i j

   2
,d

i j

i j P i j
    ,x y di j

x y

i j P i j 

 

  

   2
,d

i j

i µ P i j
  

1
d

i j

P

i j 

 ,d
i j

i j P i j

هاي استخراج شده از تصوير اصلي نمايش روابط برخي مشخصه .1جدول 
 در اين مقاله 

    , ,
i j

HXY p i j log p i j 
      1 , x y

i j

HXY p i j log p i p j 

        2 x y x y
i j

HXY p i p j log p i p j 

29 enhanced Lee   
30 epipolar geometry  

مراحل انجام راهكار پيشنهادي جهت بهبود تناظريابي تصاوير  .1شكل 
 هاي بافت تصويري به كمك ويژگي TerraSAR-Xاي ماهواره
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را با دقت نيم پيكـسـل    slaveپلار آن نقطه را بر روي تصوير خط اپي
در مكان نقطه به دست آورد. بنابراين نقطه متناظر شده از تصـويـر        

slave پـلار مـتـنـاظـرش        زماني صحت دارد كه فاصله آن از خط اپي
شـود).   حداكثر يك پيكسل باشد (در اين مقاله اينچنين فـرض مـي       

البته اين احتمال اندك وجود دارد كه برخي نقاط در راستـاي خـط     
پلار به اشتباه متناظر شوند كه در اين صورت اين روش قـادر بـه     اپي

كشف نقاط متناظر اشتباه نخواهد بود. اين نقاط متناظر اشتباه نـيـز      
 باشند. به عنوان مثال اگر   بعدا در فضاي شيء قابل كشف و حـذف مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

از اين تناظريابي در توليد مدل ارتفاعي رقومي زمين استفـاده شـود     
توان در مرحله ويرايش نقاط ميخي كه ناشي از تناظريابي اشتبـاه  مي
 باشند را كشف و حذف نمود.مي

 ها. معرفي داده4
هاي مورد نياز در اين مقاله از تصاوير اخذ شده از      براي انجام آزمايش

استفاده شده    TerraSAR-Xمنطقه جم استان بوشهر توسط سنجنده 
انـد. همچنيـن    نمـايش داده شـده      2است و اين تـصاوير در شـكل          
 آورده شده است. 2اطلاعات اين تصاوير در جدول 

تصاوير با توان تفكيك مكاني بالا (يك مـتـر)        TerraSAR-Xتصاوير 
 باشند.و در اين تحقيق، تصاوير با طول باز كوتاه مي شوندمي محسوب

 ها. نتايج آزمايش5

جهت انجام آزمايش ابتدا با استفاده از الگوريتم لي بهبود يافـتـه،   
شود. سـپـس بـر روي         اثر نويز اسپيكل روي تصاوير كاهش داده مي

گردد. در ادامـه   از نقاط انتخاب مي 30× 30يك شبكه  masterتصوير 
با استفاده از روش تناظريابي مبتني بر ناحيه اين نقـاط در تصـويـر        

slave شوند. جـهـت      شوند و در صورت امكان متناظر ميجستجو مي
انجام تناظريابي از روش جريان نوري لوكاس و كـانـاده اسـتـفـاده              

گيرد شود. وقتي بر روي تصوير اصلي فرآيند تناظريابي صورت مي مي
شوند. به عـبـارتـي       نقطه شبكه متناظر مي 900نقطه از  774تعداد 
متناظر خود را پـيـدا        slaveاند در تصوير نقطه نتوانسته 126تعداد 
% موفقيت در تناظريابي). علت اين امر بـافـت ضـعـيـف،             86كنند ( 

در برخي نواحي است كه باعـث شـده      SARپيچيده و نويزي تصوير 
هـا بـا     است تعدادي از نقاط نتوانند متناظر شوند. در ادامه آزمـايـش   

استخراج تصاوير ويژگي بافت تصوير اصلي مورد آزمايـش، فـرآيـنـد       
گيرد. اين تصاوير شـامـل تصـاويـر          تناظريابي شبكه نقاط انجام مي

كنتراست، همبستگي، عدم تشابه، آنتروپي، همگني، گراديان بهـيـنـه    
خطي، ميانه، گشتاور دوم، واريانس، فيلتر بالا گذر و تصـويـر لـبـه              

متناظر شدن نقاط شبكه بر روي تصاويـر   3شوند. در شكل شماره  مي
 مختلف بافت نمايش داده شده است.

 

نوع و پردازش 
 تصوير

طول باز 
تاريخ اخذ تصوير  قطبش  جهت مدار تصويربرداري

slave  
تاريخ اخذ تصوير 

master  
منطقه تصوير 

 تصوير  برداري 

Spotlight-SSC 137 متر Descending   بوشهر -جم 2011/04/17 2011/04/28 عمودي TerraSAR-X  

  TerraSAR-Xاطلاعات مربوط به تصاوير   .2جدول 

از منطقه جم  slaveو (بالا) تصوير  master(پايين) تصوير  .2شكل 
  TerraSAR-Xاستان بوشهر توسط سنجنده 
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به درستي تعيين شده است. تصاوير: (الف) اصلي، (ب)   slaveكه متناظرشان در تصوير masterنمايش تعداد نقاطي از شبكه نقاط بر روي تصوير  .3شكل 
ور دوم و (ل) شتاكنتراست، (ج) همبستگي، (د) عدم شباهت، (هـ) لبه، (و) آنتروپي، (ز) فيلتر بالاگذر، (ح) همگني، (ط) ميانگين، (ي) گراديان خطي، (ك) گ

  masterواريانس از تصوير 

 (ج) (ب) (الف)

 (و) (هـ) (د)

 (ل) (ك) (ي)

 (ط) (ح) (ز)
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نشان داده شده است زماني كـه     3همانطور كه در جدول شماره 
نقطـه از     898شود تعداد از اطلاعات تمامي تصاوير بافت استفاده مي

% موفقيت تناظريابي).   99/7نقطه به درستي متناظر شده است (  900
اين در حالي است كه زماني كه فقط از اطلاعات راديومتريك تصويـر  

نقطه به درستي متـنـاظـر شـده        774گردد تعداد اصلي استفاده مي
متناظر شدن نقاط زمـانـي كـه از تـمـام             4است. در شكل شماره  

اطلاعات تصاوير بافت استفاده گرديده است، نمايش داده شده اسـت.  
منظور از استفاده از تمام اطلاعات بافت اين است كه تناظريابي بـراي  
تمام تصاوير ويژگي استخراج شده از بافت تصوير اصـلـي بـراسـاس         

پذيرد و براي نقاط متناظـر شـده مـورد        صورت مي 3جدول شماره 
عـنـوان   شود. به گيري ميقبول از شبكه نقاط براي هر تصوير ميانگين

در تمام تصاويـر   masterاي از شبكه نقاط تصوير مثال اگر براي نقطه
تعيين شده باشد از مختصـات   slaveويژگي متناظر نقطه روي تصوير 

شـود.  تمام تصاوير ميانگين گـرفـتـه مـي       slaveمكاني نقطه متناظر 
بنابراين براي تك تك نقاط شبكه در ازاي تناظريابي صحيح تصـاويـر   

هـاي  گيري ميان مخـتـصـات   براي آن نقطه در صورت وجود، ميانگين
 گيرد.تعيين شده صورت مي

نتايج عددي حاصل از تناظريابي به روش جريان نوري بر روي  .3جدول  
 شبكه نقاط 

 نمايش
استفاده از 

 اطلاعات تصوير

تعداد نقاطي از 
شبكه نقاط كه 

 اندمتناظر شده
 درصد موفقيت

 %86 774 اصلي الف-)3شكل(

 %66/4 598 كنتراست ب-)3شكل(

 %7 63 همبستگي پ-)3شكل(

 %70/8 638 عدم شباهت ت-)3شكل(

 %20/6 186 آنتروپي ث-)3شكل(

 %32/3 291 همگني ج-)3شكل(

 %74,5 671 ميانگين چ-)3شكل(

 ح-)3شكل(
اپراتور گراديان 

 خطي
405 45% 

 %19/7 178 گشتاور دوم خ-)3شكل(

 %73,3 660 واريانس د-)3شكل(

 %66/7 601 فيلتر بالا گذر ذ-)3شكل(

 %67 603 لبه ر-)3شكل(

 %99/7 898 تمام تصاوير راست-)4شكل(

مد نظر جهت انجام  30×30تصوير بالا نمايش شبكه نقاط  .6شكل 
و تصوير پايين نمايش نقاطي كه از  masterتناظريابي بر روي تصوير 

 slaveشبكه كه با استفاده از تمام اطلاعات تصاوير بافت بر روي تصوير 

شده مكان نقاطي (در اينجا تنها دو زده اند و در قسمت علاممتناظر شده
نقطه) كه پس از استفاده از اطلاعات تمام تصاوير بافت همچنان متناظر 

 شود. اند، نشان داده مينشده
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ها و استفاده از اطلاعات مختـلـف   در نهايت پس از انجام آزمايش
بافت تصاوير مشاهده شد كه تنها دو نقطه همچنان متناظر نشدند كه 

 مشاهده نمود. 4توان مكان اين دو نقطه را در شكل مي
ميزان زمان هزينه شده براي اجراي راهكـار   6در فلوچارت شكل 

 پيشنهادي نمايش داده شده است.
نيز مشخصات اصلي رايانه مورد اسـتـفـاده جـهـت         4در جدول 

 پردازش اطلاعات نشان داده شده است.
 
 

اند متناظر شوند و تصاوير سمت راست (بالا تصوير اي كه نقاطي در آن محدوده نتوانستهتصاوير سمت چپ نمايش تصوير اصلي و نمايش نمونه منطقه .5شكل 
 اند در همان مناطق نقاط متناظر را تعيين كنند. لبه و پايين تصوير همبستگي) نمايش نقاط متناظر شده در تصوير لبه و همبستگي كه توانسته

نمايش ميزان زمان مورد نياز جهت انجام پردازش راهكار  .6شكل 
 پيشنهادي در مراحل مختلف 
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 گيري . نتيجه6
در فرآيندهـايـي    SARبا توجه به اهميت بحث تناظريابي تصاوير 

همچون رادارگرامتري، تداخل سنجي راداري و كشف تـغـيـيـرات و       
تر بودن اين بحث در مقايسه با تناظريابي تصاوير نـوري بـه       پيچيده

هاي هندسي مانند سايه، همپوشاني علت وجود نويز اسپيكل و پديده
سعي بر ارائه راهكاري مـنـاسـب در       SARو كوتاه شدگي در تصاوير 

انجام هرچه بهتر تناظريابي در اين تصاويـر شـده اسـت. تصـاويـر             
اي بـا تـوان       عنوان يكي از تصاوير ماهوارهبه TerraSAR-Xسنجنده 

تفكيك مكاني بالا اهميت بسزايي در انجام فرآيندهـايـي هـمـچـون        
رادارگرامتري در توليد مدل ارتفاعي رقومي زمـيـن دارد. در ايـن             
تصاوير به علت توان تفكيك بالاي مكاني، اطلاعات بافت تصـويـر در     

تري نسبت به بسياري از تصاوير راداري قرار دارد. امـا     شرايط مطلوب
همچنان وجود نواحي با بافت ضعيف، نويزي و تـكـراري در انـجـام         

كند. از اين رو اين ايده بـه ذهـن      فرآيند تناظريابي اختلال ايجاد مي
رسد كه با انجام اموري بتوان اين چالش را رفع نمود. در اين مقاله  مي

از برخي اطلاعات آماري بافت تصوير اصلـي كـه شـامـل تصـاويـر             
كنتراست، همبستگي، عدم تشابه، آنتروپي، همگني، گراديان بهـيـنـه    
خطي، ميانه، گشتاور دوم، واريانس، فيلتر بالا گذر و تصوير لـبـه در     

ها بـر روي تصـاويـر        شود. آزمايش انجام تناظريابي كمك گرفته مي
TerraSAR-X  انـد صـورت     كه از منطقه جم استان بوشهر اخذ شـده

از نقاط روي تصـويـر      30× 30ها يك شبكه گيرد. در اين آزمايش مي
master شود. سپس بر روي تصويـر     در نظر گرفته ميslave      نـقـاط

شود. از روش جريان نوري لوكاس و كـانـاده      متناظر آنها جستجو مي
جهت انجام تناظريابي استفاده شده است. وقتي تناظريابي بـر روي       

% نقاط شبـكـه بـه درسـتـي           86پذيرد زوج تصوير اصلي صورت مي
شوند به عبارتي ديگر به علت  وجود بافت ضعيف با الگوي متناظر مي

% از نقاط شبكه متناظـر   14تكراري و نويزي در برخي نواحي تصوير، 
شوند. اين در حالي است وقتي كه از تمام اطلاعات بافت تصـويـر    نمي

شوند. علت ايـن     % نقاط به درستي متناظر مي 99/7شود استفاده مي
تواند اين باشد كه تصاوير مختلف بافت حـاوي اطـلاعـات        اتفاق مي

هاي مختلـفـي از     باشند و هركدام ويژگيمتفاوتي از تصوير اصلي مي

دهند. از اين رو در نواحي از تصوير اصلي كه بـافـت    تصوير را ارائه مي
تصوير ضعيف است و الگوريتم تناظريابي قادر به متناظر كردن نقـاط  

توان از اطلاعات تصاوير ويژگي ماننـد لـبـه،      در آن نواحي نيست مي
توان اين شبكه نقـاط در    عدم تشابه، همبستگي و غيره بهره برد. مي 

هاي تصوير تعميم داد و از اطـلاعـات       اين مقاله را براي كل پيكسل
بافت تصاوير ويژگي استفاده كرد و حداكثـر نـقـاط را بـراي يـك              
تناظريابي چگال متناظر كرد تا بتوان از اين نتايج در فرآيـنـدهـايـي     
همچون توليد مدل ارتفاعي رقومي زمين استفاده كرد. در مـجـمـوع     

توان به اين نتيجه رسيد كه جهت به دست آوردن اطلاعات بيشتر مي
تـوان بـا     با هدف بهبود نتايج تناظريابي تصويري، مي SARاز تصوير 

استخراج تصاوير ويژگي تصوير مدنظر از اطلاعات مختلف بافت تصوير 
يكي از مزاياي اين روش عدم وجود در انجام تناظريابي بهتر بهره برد.  

اي از باشد. در اين روش تنها از مجموعه هاي محاسباتي ميپيچيدگي
هاي بـافـت تصـويـر       ها به همراه چند فيلتر براي تعريف ويژگيآماره

توان از هر روش شود. همچنين جهت انجام تناظريابي مي استفاده مي
دلخواهي به غير از روش جريان نوري متناسـب بـا هـدف مسـالـه            

است كه انجام اين فرآيند به علـت تـولـيـد       استفاده نمود. قابل ذكر  
ويژگي متفاوت از تصاوير و انجام تناظريابي جداگانه بر روي هـركـدام   
از زوج تصاوير ويژگي، در مقايسه با كار بر روي صرفـا زوج تصـويـر        

تـوان  باشـد. مـي     بيشتر مي اصلي، داراي حجم پردازش و صرف زمان
بـهـيـنـه جـهـت انـجـام              هايي در پي كشف تصاوير ويژگيپژوهش

صورت داد، به عبارتي شايد بهتر باشد تصاوير  SARتناظريابي تصاوير 
مورد استفاده قـرار     SARويژگي بهينه جهت انجام تناظريابي تصاوير 

جويي گيرند. با انجام اين كار در پردازش اطلاعات و صرف زمان صرفه 
توان از خروجي تناظريابي به روش پيشنهـاد  خواهد شد. همچنين مي 

شده در مقاله جهت توليد مدل ارتفاعي رقومي زمين استفاده كرد و   
نتايج آن را با حالتي كه فقط از تصوير اصلي جهـت تـولـيـد مـدل          

 ارتفاعي رقومي زمين استفاده شده است مقايسه نمود.
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Abstract 

Nowadays, SAR imaging systems have become more interesting for scientists. high spatial 

resolution of recent SAR images has become a key factor for their accurate applications such 

as interferometry, radargrammetry and change detection. In these applications, SAR image 

matching procedure is a critical step for conjugate point extraction which is much more diffi-

cult than the optical images. The main reasons are both high radiometric speckle noise and 

high geometric distortions defining by layover, shadow, and foreshortening. Therefore, uti-

lizing efficient methods to achieve a more favorable result in the SAR image matching, 

could help us to get better output in various applications. Among the SAR images, study 

about TerraSAR-X is so important, because TerraSAR-X sensor acquires high spatial resolu-

tion images. In this paper, we used various textural image features including contrast, corre-

lation, dissimilarity, entropy, homogeneity, optimal gradient filter, mean, second moment, 

variance, high pass filter and edge images. The main aim of our research was to determine 

how much can these features improve the SAR image matching process? In our experiments, 

we used a small urban part of pair of TerraSAR-X  single-look slant-range complex (SSC) im-

ages that were acquired over the city of Jam, southern Iran, in spotlight mode. The result 

shows that for some image areas with low texture, the conventional image matching algo-

rithm (here Lucas-Kanade’s optical flow) is not able to detect corresponding points, while 

using the above textural features in image matching process causes to extract appropriate 

numbers of matched points. 
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