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 (1131 مرداد، تاريخ تصويب 1132 ارديبهشت)تاريخ دريافت 

 

 

 دهیچک

توان مي جايي سطح زمین و کشف تغییرات، بررسي میزان جابهدر تولید مدل رقومي زمین SARبا توجه به کاربردهاي فراوان تصاوير 

هاي گوناگون هندسي از جمله پي برد. تناظريابي در اين تصاوير به علت وجود پديده SARبه میزان اهمیت بحث تناظريابي در تصاوير 

تر از تناظريابي در باشد، به مراتب پیچیدهرين آنها نويز اسپیکل ميتشدگي در کنار نويزهاي مختلف که مهمسايه، همپوشاني و کوتاه

تواند بسیار مفید باشد. در اين مقاله ابتدا مراحل تصاوير اپتیکي است. از اين رو ارائه روشي کارآمد جهت انجام تناظريابي اين تصاوير مي

، تخصیص اياسپیکل بر روي تصاوير، استخراج عوارض نقطهروش پیشنهادي توضیح داده شده است. اين مراحل شامل کاهش اثر نويز 

، در مراحل SARباشد. با توجه به شرايط تصاوير ويژگي به عوارض استخراج شده، تناظريابي محلي و در پايان انجام تناظريابي سراسري مي

چندين الگوريتم مورد آزمون قرار گرفته در هر مرحله بهره برده شده است. در فتوگرامتري و بینايي رايانه  هاي موجودذکر شده از الگوريتم

جهت انجام آزمايش از جفت تصوير با طول  .و بر اساس مقايسه نتايج بدست آمده بهترين آن در الگوريتم پیشنهادي بکار گرفته شده است

نتايج  اند.اخذ شده TerraSAR-Xسنجنده باز بلند و جفت تصوير با طول باز کوتاه از منطقه جم استان بوشهر استفاده شده است که توسط 

-در دو تصوير را متناظر مي اياز عوارض نقطهتعداد مناسبي دهد که روش پیشنهادي با دقت و اعتمادپذيري بالايي ها نشان ميآزمايش
و تعداد پیکسل  700×700پیکسل را براي تصاوير مورد آزمايش با طول باز بلند به ابعاد  1.3نقطه با دقت  211تعداد اين روش کند. 

کند. از اين روش متناظر ميپیکسل  000×000پیکسل را براي تصاوير مورد آزمايش با طول باز کوتاه به ابعاد  1.22نقطه با دقت  1001

 بهره برد. SARدر تصاوير  coarse matchingتوان جهت انجام مي

 رادارگرامتري، اينترفرومتري ،Terra-SAR-X ،عوارض، نويز اسپیکل، استخراج تصويري تناظريابي، SARتصاوير  : یدیکل واژگان
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 مقدمه -1

ترين مراحل انجام فرآيندهاي يکي از جدي

 مرحلهاينترفرومتري، رادارگرامتري و کشف تغییرات 

است. لازمه رسیدن به نتايج و  SARتناظريابي تصاوير 

محصولات با کیفیت از فرآيندهاي ذکر شده انجام موفق و 

 SAR زوج تصوير باشد.دقیق تناظريابي اين تصاوير مي

و  شدگي، کوتاههيچون سا يهندس هايدهيبعلت وجود پد

به هندسه  هادهيپد نيو وابسته بودن ا يهمپوشان

 .]22[به هم دارند تفاوت زيادي  نسبت ،يربرداريتصو

تر از تناظريابي به مراتب پیچیده SARتناظريابي تصاوير 

از اين رو ارائه روشي کارآمد در بحث  تصاوير اپتیکي است.

 مهم است. ايمسله SARتناظريابي تصاوير 

هايي نیز پژوهش SARدر بحث تناظريابي تصاوير 

هرکدام به شکلي در راستاي  در که است صورت گرفته

شده روشي پیشنهاد  SARبهبود تناظريابي در تصاوير 

امکان انجام   Cave 1332در سال  ايدر مقاله. است

template matching  در تصاويرSAR  را مورد بررسي قرار

معیار  با استفاده از template matchingداد. در اين مقاله 

، که نويز اسپیکل خطيضريب همبستگي  ايشباهت ناحیه

 با استفاده از template matchingگیرد با را ناديده مي

یکل را ملاحضه که نويز اسپ اسمیرنوف-کولموگروف معیار

-کولموگروفروش کند مقايسه شد که در نهايت مي

 نتیجه ضريب همبستگي خطيبهتر از روش  اسمیرنوف

از دانشگاه  Jakob و Gelaytz 1330در سال  .]20[داد

 SARگراتس دو الگوريتم تناظريابي را بروي جفت تصوير 

 ارزيابيسازي و جهت پیاده  ERS-1و Magellanده سنج

ها استفاده کردند. يکي از اين روش 1دستي از روش دقت

و ديگري  بر پايه محاسبه ضريب همبستگي خطي يروش

هاي محلي تصوير در آن پیکسل و روشي بر اساس ويژگي

ها با هم جهت انجام تناظريابي بود. در اين سه بردارمقاي

تري به همراه آزمايش الگوريتم دوم نتايج مطلوب

روشي  Glautzو  Paillou 1333در سال  .]11[داشت

ارائه  SARهاي تصاوير جهت بهبود بازسازي برجستگي

دادند که در واقع نوعي پیش پردازش اطلاعات وروردي با 

که اثر غیر مستقیم بر روي تناظريابي يک فیلتر بهینه بود 

داشت. اين فیلتر نويز اسپکل را کاهش داد و  SARتصاوير 

                                                           
۱ manual 

هاي تصوير را بهبود بخشد که نهايتاً منجر به برجستگي

وير شد. اين روش بر روي اتص اين نتايج بهتر تناظريابي در

. ]17[کوهستاني آزمايش شد ايدر منطقه SARتصاوير 

Tupin  وNicolas  بر روي کاربردهاي  2002در سال

در رادارگرامتري مطالعه کردند. ضريب همبستگي خطي 

 2دو معیار بدست آمده از آنالیز خطاي میانگین مربعات

 پیاده SARاين دو معیار بر روي تصاوير پیشنهاد شد. 

دقت مکاني تناظريابي بررسي  سازي و از نظر توزيع و

استفاده از تصاوير همچنین در اين مقاله اهمیت شدند. 

 ضريب همبستگي میانگین يا لگاريتمي قبل از محاسبه 

تجزيه و تحلیل شد. دراين مقاله ادعا شد که  خطي

به حدي   تصوير همبستگيو تصوير اختلاف  اطلاعات

ئل رادارگرامتري را حتي با کافي نیست که بتوان مسا

در سال  .]7[حل کرد به طور مطلوب هاي انطباقيمعیار

چین روشي  ووهاناز دانشگاه  Liao ايدر مقاله 2000

نمايش داد و  ايمرحله اتوماتیک براساس تناظريابي چند

استفاده  تناظريابيدر  SARتصاوير  1فقط از مولفه شدت

و تناظريابي  probability relaxationکرد. دو روش 

پذيري و بهبود دقت براي حفظ اعتماد 0کمترين مربعات

معرفي شدند. در اين مقاله ابتدا با استفاده از اپراتور 

forstner شوند نقاط کانديدا براي تناظريابي انتخاب مي

يک  probability relaxationسپس با استفاده از 

تناظريابي سراسري در تصاوير صورت گرفته و نهايتا با 

ظريابي دقیق استفاده از تناظريابي کمترين مربعات، تنا

انجام مي شود. در اين مقاله تناظريابي دقیق با دقت يک 

دهم پیکسل صورت گرفته است. در اين روش براي جفت 

نقطه  155حدود  Lپیکسل در باند  2500×2500تصوير 

نقطه در مرحله  152در مرحله تناظريابي سراسري که 

-تناظريابي کمترين مربعات پذيرفته شده، متناظر شده
از دانشگاه  Fayardآقاي  2010در سال  .]10[اند

 رقومي الکترونیک و ارتباطات رن جهت تولید مدل

ارتفاعي زمین در مناطق کوهستاني با استفاده از تصاوير 

SIR-C ضريب  دو روش پیشنهادي خود را با فرآيند

مقايسه  (ZNCC)همبستگي خطي نرمالیزه مرتبه صفر 

وبي به همراه داشت نتايج خ ZNCCکرد. استفاده از روش 

ولي خطا در مناطق خصوصاً فشرده )مانند جنگل( ظاهر 

                                                           
۲ MSE 
۳ intensity 
٤ Least Square Matching 
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ها شد، از اين جهت دو روش براي کاهش اين خطامي

پیشنهاد شد. روش اول با عنوان روش سطح همبستگي با 

جهت  در نظر گرفتن اندازه ابعاد مختلف براي پنجره

-و استفاده از تمام پنجره محاسبه ضريب همبستگي خطي
ا، سطح اطلاعات مورد نیاز جهت تناظريابي را افزايش ه

داد. روش دوم تحت عنوان بسط همبستگي بجاي استفاده 

هاي مستطیلي جهت کاهش هاي مربعي از پنجرهاز پنجره

شدگي بر جريان تناظريابي استفاده شد و نهايتاً اثر کوتاه

معلوم شد که ترکیب دو روش فوق نتايج بهتري در بر 

يک  ايدر مقاله Fayardدر همین سال آقاي  .]0[دارد

روش تولید مدل ارتفاعي زمین را از طريق رادارگرامتري 

معرفي کرد. در اين روش با استفاده از پارامترهاي مداري 

سازي کرد و فضاي جستجو پلار را مدلهندسه اپي ،تصوير

در اين سال  .]1[را محدود کرد template matchingجهت 

ديگري جهت بهبود فرآيند رادارگرامتري و هاي روش

هاي گوناگون جهت انجام تناظريابي استفاده از روش

و همکاران از دانشگاه  Heپیشنهاد شد. آقاي  SARتصاوير 

چین فرآيند رادارگرامتري را با استفاده از اطلاعات  ووهان

strip map  تصاويرTerraSAR-X ر اين انجام دادند. د

تناظريابي ضريب همبستگي خطي عملیات از معیار 

و  Capaldoهمچنین  .]21[دوبعدي استفاده شد یزهلنرما

را  Cosmo-Skymedهمکاران، اطلاعات به دست آمده از 

جهت عملیات رادارگرامتري مورد آزمايش قرار دادند. در 

اين کار تحقیقاتي از روش سلسله مراتبي هرم تصويري و 

 coarse. در مرحله تناظريابي ناحیه مبنا استفاده شد

matching  و براي  محاسبه ضريب همبستگي خطياز

از تناظريابي کمترين مربعات  fine matchingمرحله 

چین  ووهاناز دانشگاه  و همکاران Blaz .]15[استفاده شد

از منطقه جنوب شرق آسیا اقدام به تولید مدل رقومي 

در اين مقاله از  سطح زمین با فرآيند رادارگرامتري کردند.

دو بعدي جهت  ضريب همبستگي خطي نرمالیزهروش 

پلار و انجام تناظريابي استفاده شد. همچنین از خط اپي

هرم تصويري جهت محدود شدن فضاي جستجو استفاده 

سال  .]20[ارائه شد 2010در سال  نیز شد. اين مقاله

روش  ،به چاپ رسید IEEEدر  که  Mericمقاله  2011

هاي تصويري تشريح را تشريح و بسط پنجره ايهچند پنجر

آقاي  2010. اين مقاله به نوعي همان مقاله سال کرد

Fayard در  .]11[تر تحلیل شده بودبود که بطور مفصل

و  Capaldo 2012ماه سپتامبر سال  ISPRSکنگره 

با  TerraSAR-Xهمکاران از دانشگاه رم ايتالیا از تصاوير 

مدل ارتفاعي سطح متري دست به تولید استفاده از رادارگرا

از  2010سال  ر اين مقاله مشابه با مقالهزدند. د زمین

وش تناظريابي ناحیه مبنا که شامل فرآيند محاسبه ر

و تناظريابي  هاي تصويريپنجره ضريب همبستگي خطي

در ماه مي سال  .]10[کمترين مربعات بود استفاده شد

از موسسه تکنولوژي  Schwindو  Suriآقايان  2010

از مرکز  Reinartzو  Uhlسنجش از دور آلمان و آقايان 

در سه مرحله کشف  SIFTفضايي آلمان با بهبود الگوريتم 

عارضه، تخصیص ويژگي و تناظريابي به نتايج خوبي در 

 2011در سال  دست پیدا کردند. SARتناظريابي تصاوير 

که در   وهانوو همکاران از دانشگاه   Balzمقاله آقاي 

ISPRS  به چاپ رسید روشي جديد براي فرآيند

 مدل ارتفاعي سطح زمینرادارگرامتري  با هدف تولید 

ارائه داد. در اين روش از مدل رقومي زمین موجود با 

مزيت بهره برده شد.  SRTMقدرت تفکیک مکاني متوسط 

هاي مورد نیاز جهت پردازشاين روش عدم نیاز به پیش

در  coarse matching ي و همچنین مرحله رادارگرامتر

اين فرآيند بود. کم اثر کردن سايه و همپوشاني در طي 

باشد. هزينه هاي اين روش مياين فرآيند از ديگر مزيت

هاي سنگین از معايب اين روش بالاي محاسباتي و پردازش

هاي گرافیک قدرتمند است که البته با استفاده از کارت

ضريب همبستگي در طي اين فرآيند از قابل جبران است. 

هاي تصويري نیز جهت تعیین شباهت میان پنجره خطي

 .]13[استفاده شده است

هايي که تا کنون صورت با توجه به مجموعه پژوهش

توان اينگونه دريافت که در اغلب موارد از گرفته است مي

 SARهاي ناحیه مبنا جهت انجام تناظريابي تصاوير روش

مبنا نقاط قوت و  هاي ناحیهشده است. روشاستفاده 

ها مناسب بودن خروجي ضعف دارند. از مزاياي اين روش

باشد. از معايب اين آنها جهت تولید مدل ارتفاعي زمین مي

ها پايین بودن صحت آنها در مقايسه با دقت دسته از روش

-بر بودن آنها ميو زمان SARآنها در تناظريابي تصاوير 
هاي عارضه مبنا جهت انجام مواردي هم از روشباشد. در 

ها تناظريابي استفاده شده است که اين دسته از روش

اگرچه به علت استفاده از نقاط مهم در تناظريابي داراي 

باشند اما دقت تناظريابي در آنها وابسته صحت مناسبي مي

هدف  پژوهش باشد. در اينبه دقت استخراج عارضه مي
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 مناسب اي و ترکیبي جهت انجاممرحله معرفي روشي چند

 باشد.مي SARتناظريابي تصاوير 

در اين مقاله ابتدا روش تحقیق که شامل مباحث 

کاهش اثر نويز اسپیکل، استخراج عارضه، تخصیص ويژگي، 

شود. تناظريابي محلي و تناظريابي سراسري است بیان مي

ي هاي ورودي که قرار است مدل پیشنهادي بروسپس داده

گردد. آنها آزمايش شوند و مدل پیشنهادي معرفي مي

. در پايان بحث و باشدها ميمرحله بعد انجام آزمايش

ها و روش پیشنهادي گیري در مورد نتايج آزمايشنتیجه

 باشد.مي

 روش تحقیق -2

و  شودمي در اين قسمت ابتدا نويز اسپیکل معرفي

اين مرحله با شود. چگونگي کاهش اثر آن توضیح داده مي

 Scale گیرد. سپس روش یلتر وينر صورت مياستفاده از ف

Invariant Feature Transfor (SIFT)  وHarris براي 

د. نشومعرفي مي SARتصاوير  اياستخراج عوارض نقطه

براي تخصیص ويژگي به عوارض استخراج  بعد در مرحله

به  Optimal Gradient Matching (OGM)روش  شده،

د. نگردمعرفي مي SIFTو   Rank ,Censusهايروش همراه

-در ادامه نیز تناظريابي محلي و سراسري توضیح داده مي
ناظريابي سراسري شوند. از الگوريتم ژنتیک جهت انجام ت

 شود.استفاده مي

 کاهش اثر نویز اسپیکل -2-1

خطاي اسپیکل وجود  معضلي بنامSAR در تصاوير 

شود. مي SARدارد که باعث پايین آمدن کیفیت تصاوير 

ها هنگام استفاده از اين ترين پیش پردازشيکي از مهم

است. در بیشتر  1اسپیکل نويزتصاوير از بین بردن 

هايي که جهت استخراج عوارض و بحث تناظريابي الگوريتم

 فرآيندم است قبل از انجاپیشنهاد شده  SARدر تصاوير 

 نويزاسپیکل تاثیر  نويزبا استفاده از فیلتر کاهنده  اصلي

. نويز اسپیکل ]1[دهندرا روي تصوير کاهش مياسپیکل 

 SARاي است که بصورت ذاتي در تصاوير يک نويز نقطه

د. شومي SARوجود دارد و باعث کاهش کیفیت تصاوير 

یده اين نويز در اثر برخوردهاي سازنده و مخرب امواج رس

                                                           
۱ despeckling  

شود که بصورت نقاط تاريک از هدف به سنجنده ايجاد مي

نويز اسپیکل در تصاوير شود. و روشن در تصوير ظاهر مي

SAR ئناشي از نوسانات اتفاقي در سیگنال بازگشتي از ش 

باعث افزايش میانگین درجات خاکستري باشد که مي

. نويز اسپیکل در ]21[شودتصوير در نواحي محلي مي

و باعث ايجاد مشکلاتي در  است ديبسیار ج SARتصاوير 

توان . از چندين روش گوناگون مي]3[شودتغییر تصاوير مي

جهت حذف يا کاهش نويز اسپیکل استفاده کرد. يکي از 

 است. وينرهاي کاهش نويز اسپیکل استفاده از فیلتر روش

به دنبال بهترين  با حداقل ساختن نويز سیگنال وينرفیلتر 

 .]10[گرددميتصوير  رايتخمین ب

 استخراج عارضه -2-2

هاي معمول در استخراج امروزه به طور عمده از روش

عوارض در تصاوير اپتیکي براي استخراج عوارض در 

ها به شود. برخي از اين الگوريتماستفاده مي SARتصاوير 

توانند به تنهايي براي علت وجود نويز اسپیکل نمي

 استخراجاستخراج عوارض در اين تصاوير به کار بروند. 

 اشدبيعارضه مبنا م يابيو اساس انجام تناظر هيعوارض پا

عوارض و استخراج نقاط مشابه  نيدقت استخراج ا زانیو م

 ينسبتا متفاوت يو هندس ينور طيکه در شرا ريدر دو تصو

رو  نيرخوردار است. از اب ييبالا تیشوند از اهمياخذ م

کارآمد  يتمياز الگور ديبهتر با جيبه نتا دنیجهت رس

در نظر داشت که بعلت وجود  ديبا. امر بهره برد نيجهت ا

 يو همپوشان شدگيه، کوتاهيچون سا يهندس هاييدهيپد

به هندسه  هادهيپد نيو وابسته بودن ا  SARريدر تصاو

تغییرات زيادي تصاوير نسبت به هم  ،يربرداريتصو

  Forstnerو  SIFT،Harrisتوان از الگوريتممي .]10[دارند

بر پايه  هايالگوريتم از اي ودر استخراج عوارض نقطه

 .]1[استفاده کرد SARهاي تصوير در استخراج لبه گراديان

بیش از سايرين  Harrisو  SIFTدر اين بین دو الگوريتم 

 اند.مورد توجه واقع شده

 SIFTالگوریتم  -2-2-1

هايي که امروزه هم در بحث استخراج يکي از الگوريتم

-به کار مي SARيابي تصاوير عوارض و هم در بحث تناظر
 تميالگورکه اين از آنجايي .است SIFTآيد الگوريتم 

تغییر موقعیت اخذ  مستقل از دوران، تغییرات روشنايي،
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)در صورت کوچک بودن  تصوير و تغییر شکل افاين است

تواند در و در برابر نويز پايدار است مي تیلت تصاوير(

استخراج . به کار برود SARاستخراج عوارض تصاوير 

 اصلي تشکیل شده رض در اين الگوريتم از سه مرحلهعوا

هاي از استخراج اکسترمم است. اين سه مرحله عبارتند

هاي ترممبهبود دقت موقعیت و حذف اکس، فضاي مقیاس

 .]11[ناپايدار و در پايان تخصیص جهت

 Harrisالگوریتم  -2-2-2

اي )گوشه( هاي استخراج عوارض نقطهيکي از روش

از استفاده  فرضباشد. با مي Harrisاستفاده از الگوريتم 

نمايش  Iتصوير با  اگر درجه خاکستري دو بعدي تصوير

( x,yاندازه )( به v,uو قاب تصوير به مرکز ) داده شود

 د آنگاه:وشجا جابه

(1) 2( , ) ( , )( ( , ) ( , ))
u v

S x y w u v I u x v y I u v= + + −∑ ∑
 

I(u+x,v+y) ور به صورت زير تخمین زده ميبا بسط تیل-
 شود:

(2) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )x yI u x v y I u v I u v x I u v y+ + ≈ + + 

 شود.( تخمین زده مي1به صورت معادله ) Sبنابراين 

(1) 2( , ) ( , )( ( , ) ( , ) )x y

u v

S x y w u v I u v x I u v y≈ +∑ ∑
 

S ( نوشت.0توان به صورت ماتريسي معادله )را مي 

(0) ( )( , )
x

S x y x y A
y

 
=  

 
 

 .شود( تعريف مي5به صورت معادله) Aکه 

(5) 
22

2 2
( , )

x x yx x y

u v x y y x y y

I I II I I
A w u v

I I I I I I

  
 = = 
    

∑ ∑
 

از آنجايي که  شود.گفته مي Harrisماتريس  Aبه ماتريس 

توان پیچیده است، مي Aمحاسبه مقادير ويژه ماتريس 

 را محاسبه کرد. cMبجاي آن مقدار 

(0) 2 2
1 2 1 2( ) det( ) . ( )CM k A k trace Aλ λ λ λ= − + = − 

که  باشد.ضريب حساسیت تابع مي( 7در رابطه ) kکه 

 .]5[شودپیشنهاد مي 0.00معمولا مقدار 

 تخصیص ویژگی -2-3

تناظريابي عارضه مبنا، بعد از استخراج هاي در روش

عوارض تصوير بايد به عوارض ويژگي تخصیص داد. اين 

توانند از نوع يک پنجره از درجه خاکستري ها ميويژگي

دسته  اي همسايه، مقیاس و جهت هر عارضه و ياهپیکسل

هاي همسايه بیتي از روابط بین پیکسل مرکزي با پیکسل

صورت مقدار  تواند بهتوصیفگر ميطور کلي هر  باشد. به

اسکالر، بردار، ماتريس و غیره باشد که به عارضه يک 

دهد. از اين توصیفگرها در مطابقت ويژگي تخصیص مي

 شود.دادن عوارض در تناظريابي استفاده مي

 Rankالگوریتم  -2-3-1

اطراف پیکسل در تصوير  ايکنیم که ناحیهفرض مي

هاي ناحیه تعداد پیکسل Rankشود، تبديل انتخاب 

انتخاب شده اطراف پیکسل مرکزي است که شدت 

سیگنال آنها بزرگتر از سیگنال مرکزي باشد، و يا تعداد 

هاي ناحیه انتخاب شده اطراف پیکسل مرکزي پیکسل

سیگنال مرکزي  است که شدت سیگنال آنها کوچکتر از

هايي مد تعداد پیکسل Rankباشد. در هر حال در روش 

ظر است که شدت سیگنال آنها در مقايسه با پیکسل ن

 .]0[شودمرکزي بررسي مي

 Censusالگوریتم  -2-3-2

ها از بیت 1سازي نواري در واقع مرتب Censusتبديل 

دهنده اينست که آيا هر پیکسل  که هر بیت نشان باشدمي

( 1از پیکسل مرکزي هست يا نه. شکل ) همسايه بزرگتر

 و  Rank مرکزي را براي تبديلهمسايگي پیکسل 
Census  نشان مي دهد. 1×1را در يک پنجره 

                                                           
۱ stream  
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 نمايش پیکسل مرکزي به همراه پنجره همسايگي -1شکل 

 P( با هر پیکسل n,mدر موقعیت ) cP پیکسل مرکزي

شود. نتیجه هر مقايسه در پنجره بجز با خودش مقايسه مي

از مقدار پیکسل مرکزي  Pمتناسب به اينکه مقدار پیکسل 

cP  در پنجره بیشتر باشد يا کمتر در آن بیت عدد صفر يا

ها از بیت شود اين نوارشود. فرض مييک قرار داده مي

بدين صورت مرتب شوند که به ترتیب از چپ به راست و 

را با  Census شوند. تبديلاز بالا به پايین پنجره مرتب مي

T دهیم براي پیکسلنمايش ميP  در تصوير I   بدين

 صورت تعريف مي شود:

(7) ( , )[ , ] ( , , )
cc p W P cT I P I P Pβ ξ∈= ⊗ 

ها تصوير ورودي با مقادير اسکالر براي پیکسل Iکه 

اپراتور دسته  ⊗پیکسل مرکزي،  cPشود، معرفي مي

نیز پیکسل محلي همسايگي اطراف  β)cW(P,ها، بیت

هاي درون پیکسل Pو βبا فاصله شعاعي  cPپیکسل 

در   Pمقدار اسکالر پیکسل I(Pکه ) باشندمي Wپنجره 

هاي هاي مهم روشباشد. از ويژگيمي  Iتصوير

غیرپارامتريک استحکام آنها به نويز و اعوجاجات محلي 

توان اطلاعات سیگنال باشد از اين رو ميتصوير مي

 ورودي که از نويز تاثیرگرفته باشد را با استفاده از تبديل

Census لي منعکس بصورت روابط متقابل همسايگي مح

هاي آماري تواند ويژگيهاي خروجي مينوار بیت کرد.

 .]0[متفاوتي از سیگنال ورودي داشته باشد

 OGMروش  -2-3-3

با  SARه ما در تناظريابي تصاوير دو مشکل اصلي ک

و تفاوت زياد دو تصوير ناشي از  اسپیکل ايم نويزآن مواجه

اختلاف در زاويه پهلونگر سنجنده در لحظه اخذ تصوير از 

علاوه بر  SARاين در حالي است که تصوير  .منطقه است

نیز شدگي سايه و کوتاه، همپوشانيدو مشکل ذکر شده با 

محاسبه ضريب  فرآيندمواجه است که موجب مختل شدن 

در استفاده . شودمي ايهمبستگي خطي در نواحي پنجره

بايد دو  ضريب همبستگي خطيهاي مبتني بر از تکنیک

دو تصوير استريو هريک از شود، اول اينکه  تامینشرط 

بتوان  که ي اطلاعاتي باشنداداراي محتو بايد تا حدي

ها را بازسازي کرد و دوم اينکه دو تصوير استريو برجستگي

فرآيند محاسبه نه داشته باشند وگر زيادي نبايد اختلاف

با شکست مواجه بین دو تصوير  ضريب همبستگي خطي

 ضريب همبستگي خطيهاي مبتني بر روش. خواهد شد

ممکن است در تصاوير اپتیکي خوب نتیجه بدهد ولي از 

الزاماً شرط دوم ذکر شده   SAR آنجايي که تصويربرداري

 کند بنابراين ممکن است در بسیاريدر بالا را تضمین نمي

محاسبه ضريب همبستگي خطي در نواحي از شرايط روش 

جواب دلخواه را  SARدر تناظريابي تصاوير  ايپنجره

بر پايه هاي . براي بهبود نتايج بدست آمده از روشندهد

 Optimalاز روش  محاسبه ضريب همبستگي خطي

Gradient Matching (OGM) در .]10[کنیماستفاده مي 
 روي تصاوير گراديان بهینه خطي يک اپراتور OGM روش

اين اپراتور نسبت به کاهش نويز بهینه  شود.اعمال مي

 بهبودها را بخوبي است و ساختار تصوير ناشي از برجستگي
بايد از  SAR در پردازش روي تصاوير .بخشدمي

ها به نويز کم اپراتورهايي استفاده شود که حساسیت آن

 فیلتر ما باشد:F(x) در حالت يک بعدي اگر  باشد.

(1) 𝐹(𝑥) = −𝐶𝑒−𝛼|𝑥| × 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝜔𝑥) 

از کانولوشن سیگنال ورودي  I(x) تابع دامنه گراديانآنگاه 

I(x)  فیلتر وF(x) ها در ماکزيمم نتیجه لبه شود.حاصل مي

 افتد:زير اتفاق مي 1کانولوشن

(3) 𝑂(𝑥0) = ∫ 𝐼(𝑥)𝑓(𝑥0 − 𝑥) 𝑑𝑥
+∞

−∞

 

 

 براي حالت دو بعدي تعمیم داد. توان اين روابط رامي

کانولو  I(X,Y)در تصوير ورودي  Y(i,j)و   X(i,j)هاي ماسک

دامنه تصوير  .شونديحاصل م  YI(i,j)و  XI(i,j)شوند و مي

داده نشان  D(i,j) را با جهت گراديان و  A(i,j)را با  گراديان

 شود.مي

                                                           
۱ convolution 
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(10) 𝐴(𝑖, 𝑗) = √𝐼𝑥(𝑖, 𝑗)2 + 𝐼𝑦(𝑖, 𝑗)2 

(11) 𝐷(𝑖, 𝑗)  =  𝑡𝑎𝑛−1(
𝐼𝑥(𝑖, 𝑗)

𝐼𝑦(𝑖, 𝑗)
) 

دهد و را کاهش مي  اسپیکل يزنوتا حد زيادي  فرآينداين 

اينجا علاوه بر  . دربخشدهبود ميساختار تصويري را ب

، بطور همزمان تصوير نرم شوندها استخراج مياينکه لبه

تا نويز کاهش بیابد. بنابراين در صورتي که اين  شودمي

بروي پنجره تصويري اطراف عارضه  گراديان بهینه خطي

به عنوان يک  تواند پنجره تصويري راشود مي اعمال

توصیفگر خوب براي عارضه وارد عملیات تناظريابي 

 .]10[نمايد

(12) 

 

 تناظریابی محلی -2-4

توان دو استراتژي جهت متناظر در تناظريابي مي

 1اول تناظريابي محلي کردن نقاط کانديد به کار برد. حالت

است. در تناظريابي  2و حالت دوم تناظريابي سراسري

در تصوير اول با يکي از  iکانديد  ايمحلي عارضه نقطه

شود. از تصوير دوم متناظر مي jکانديد  ايهاي نقطهعارضه

- گیرد بهاين کار براي ساير نقاط دو تصوير صورت مي
ول با نقاط کانديد طوري که تک تک نقاط کانديد تصوير ا

-تصوير دوم به صورت جداگانه از نظر شباهت بررسي مي
از تصوير اول يا با  i ايشوند. در اين روش هر عارضه نقطه

از تصوير دوم متناظر هست يا متناظر  j ايعارضه نقطه

نیست، بنابراين دو انتخاب بیشتر وجود ندارد. اغلب در 

 شود.بحث تناظريابي تصاوير از اين استراتژي استفاده مي

گیري ضريب اساس معیار اندازه در اين مرحله بر

میزان شباهت میان عوارض بصورت  خطي همبستگي

ند بجز پنجره توا)توصیفگر ميشودمحلي بررسي مي

يک دسته بیت و يا يک عدد اسکالر  حول عارضه تصويري

هاي تصويري حول ( میان پنجره12طبق رابطه ) .نیز باشد(

. بیشترين شودميمحاسبه  هتعوارض کانديد، معیار شبا

به دست آمده تعیین  خطي مقدار براي ضريب همبستگي

 کننده بیشترين میزان شباهت است.
                                                           

۱ local matching  
۲ global matching  

  Aهاييب همبستگي میان پنجرهضر ρدر اين رابطه 

هاي میانگین درجات خاکستري پنجره Ḃو  Āاست.  Bو 

A  وB هاي لازم به يادآوري است که پنجره .]20 [است

هاي تصويري اولیه در واقع همان پنجره Bو  Aتصويري 

روي آنها اعمال  گراديان بهینه خطيهستند که اپراتور 

مقادير بدست آمده براي بنابراين با توجه به  شده است.

هاي مختلف از ضريب همبستگي خطي میان جايگشت

هاي تصويري متعلق به عوارض، براي تعدادي از پنجره

 ايتصوير اول تعدادي از عوارض نقطه ايعوارض نقطه

 شوند.تصوير دوم متناظر مي

 تناظریابی سراسری -2-5

بزرگترين ايراد استراتژي تناظريابي محلي اينست که 

 ايشود ممکن است نقطهزماني از اين روش استفاده مي

تصوير دوم به اشتباه بجاي  jکانديد در همسايگي نقطه 

از تصوير اول متناظر شود و در ادامه هم  iبا نقطه  jنقطه 

تصوير دوم اين شانس را  jتصوير اول و هم نقطه  iنقطه 

 دهند. علتکه با نقطه مناسب متناظر شوند را از دست مي

که به اشتباه  اياين اتفاق اينست، از آنجايي که نقطه

شود و نقطه هدف که در همسايگي هم قرار انتخاب مي

دارند، احتمالا داراي توصیفگر، تعامل همسايگي و شرايط 

نوري و هندسي مشابهي با هم هستند و به علت وجود 

نويز، خطاي هندسي و ضعف در الگوريتم تناظريابي بجاي 

توان از . در اين راستا ميشوندباه انتخاب ميهم به اشت

روش تناظريابي سراسري بهره برد که بطور همزمان 

ارتباط ساير نقاط کانديد را هم در نظر بگیرد، تا اين 

در تناظريابي سراسري  برطرف شود. تا حد امکان مشکل

1} نقاط کانديد 2, ,..., ni i i در تصوير اول با نقاط }

1کانديد } 2, ,..., mj j j } همزمان در تصوير دوم بطور

از  iشوند. در اين استراتژي هر نقطه کانديد متناظر مي

از تصوير دوم متناظر  jبا نقطه  jPتصوير اول با احتمال 

اي که به اشتباه در شرايط شود، بنابراين نقطهمي

تناظريابي محلي در شرايط بهتري نسبت به نقطه هدف 

ف قرار داشته تنها گزينه انتخاب شده نیست بلکه نقطه هد

نیز با يک درصد احتمال باز اين شانس را دارد که انتخاب 

 i. در اين روش تمامي حالات انتخاب میان نقاط ]11[شود

شود و حالتي انتخاب خواهد شد که درصد بررسي مي jو 

احتمال متناظر شدن کل مجموعه حداکثر شود، بنابراين 

2 2

( )( )

( ( ) )( ( ) )

mn mn

m n

mn mn

m n m n

A A B B

A A B B

ρ

− −

− −

− −
=

− −

∑∑

∑∑ ∑∑
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اي اي به اشتباه بجاي نقطهحتي اگر بصورت محلي نقطه

اي از تصوير ديگر متناظر شود باعث همسايگي با نقطه در

کم شدن درصد احتمال کل مجموعه خواهد شد. براي 

هاي بهینه سازي توان از روشتسريع در انجام پردازش مي

ژنتیک جهت رسیدن به جايگشت  هوشمند مانند الگوريتم

بهینه بهره برد. در اينجا اين مرحله بعد از انجام تناظريابي 

 شود. ي و جهت بهبود آن اجرا ميمحل

 پیاده سازی روش پیشنهادی -3

جهت انجام آزمايش هاي ورودي اين مرحله ابتدا داده در

شوند. در ادامه مدل پیشنهادي معرفي و اجرا معرفي مي

 شوند.ها بروي تصاوير انجام ميشود. سپس آزمايشمي

 های ورودیداده -3-1

 TerraSAR-Xدر اين تحقیق از سه تصوير سنجنده 

 117با طول باز  Bو  Aاستفاده شده است. از زوج تصوير 

با  Cو  Aباز کوتاه و زوج تصوير  متر به عنوان زوج با طول

باز بلند  متر به عنوان زوج تصوير با طول 2200طول باز 

استفاده شده است. اين تصاوير مربوط به منطقه جم از 

-مي مربع کیلومتر 02ن بوشهر به مساحت تقريبي استا
اند. مشخصات هاي مختلفي اخذ شدهباشند که در تاريخ

آورده شده است. تصاوير  1کامل تصاوير در جدول شماره 

 اند.( نشان داده شده0( تا )2هاي )در شکل

 اطلاعات مربوط به تصاوير در منطقه جم  -1جدول

 C B A تصاویر

 17/00/2011 21/00/2011 10/00/2012 تاریخ اخذ

DESCEND جهت مدار
ING 

DESCENDI
NG 

DESCENDI
NG 

 Spotlight Spotlight Spotlight نوع تصویر

 SSC SSC SSC نوع پردازش

 
 استان بوشهر از منطقه جم masterتصوير  -2شکل

 
 استان بوشهر با طول باز کوتاه از منطقه جم slaveتصوير  -1شکل
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 از منطقه جم استان بوشهر با طول باز بلند slaveتصوير  -0شکل

براي پیاده سازي روش پیشنهادي از قسمتي از زوج 

پیکسل و  قسمتي از  700×700به ابعاد C  و Aتصوير 

پیکسل استفاده  000×000به ابعاد  B و Aزوج تصوير 

 (0)و  (5)شده است. اين قسمت از تصاوير در شکل 

 اند.نمايش داده شده

  

 از منطقه جم با طول باز بلند slaveو تصوير سمت راست قسمتي از تصوير  masterتصويرسمت چپ قسمتي از تصوير  -5شکل

  

از منطقه جم با طول باز کوتاه slave و تصوير سمت راست قسمتي از تصوير  masterتصويرسمت چپ قسمتي از تصوير  -0شکل
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از تصاوير با طول باز بلند براي اهداف معمولا 

و از تصاوير با طول باز کوتاه براي اهداف  1رادارگرامتري

 شود.استفاده مي 2اينترفرومتري

 مدل پیشنهادی اجرای -3-2

اظريابي ترکیبي تصاوير مدل پیشنهادي جهت انجام تن

SAR باشد که به ترتیب بیان مي اييک روش چند مرحله

ترکیبي ابتدا با استفاده از يک  خواهد شد. در اين روش

فیلتر کاهنده نويز اسپیکل تا حد امکان اثر نويز اسپیکل را 

داريم. جهت کاهش نويز اسپیکل از ر بر مياز روي تصوي

سپس با استفاده از يک استفاده شده است.  وينر فیلتر

به عنوان  ايالگوريتم استخراج عارضه، عوارض نقطه

شوند. براي عوارض کانديد در تصاوير استخراج مي

شده است.  کمک گرفته SIFT استخراج عارضه از الگوريتم

 تعريف توصیفگر است که بر مرحله بعد اين روش ترکیبي

گیرد. اساس اين توصیفگر مقايسه بین عوارض صورت مي

وي آنها ر هاي تصويري عوارض که بردر اينجا از پنجره

اعمال شده است بعنوان  گراديان بهینه خطي اپراتور

توصیفگر استفاده شده است. در ادامه از استراتژي 

تناظريابي محلي براي پیدا کردن نقاط متناظر استفاده 

شود. معیار شباهت میان عوارض مقدار بیشتر بدست مي

هاي آمده براي ضريب همبستگي خطي میان پنجره

تصويري است. در پايان نیز با استفاده از استراتژي 

تناظريابي سراسري نتايج بدست آمده از تناظريابي محلي 

شود. براي انجام بهینه اين مرحله تا حدي بهبود داده مي

روش مورد استفاده  از الگوريتم ژنتیک استفاده شده است.

پلار جهت بررسي دقت، بدست آوردن معادله خط اپي

و  15تا  11با استفاده از معادلات  slave و  masterتصاوير

توان مداري است. با استفاده از اين معادلات مي پارامترهاي

پلار متناظر در اي تصوير اول، خط اپيبراي عارضه نقطه

محاسباتي و  Yتصوير دوم را بدست آورد و با مقايسه 

اي متناظر شده تصوير دوم به مشاهداتي عارضه نقطه

 15تا  11بررسي دقت تناظريابي پرداخت. در زير معادلات 

 .]7[شان داده شده استن

(11)  

                                                           
۱ radargrammetry  
۲ interferometry  

 

(10)  

(15) 
 

ترتیب اجراي مدل پیشنهادي نمايش داده  7در شکل 

 شده است.

 نتایج آزمایش -3-3

نتايج حاصل از روش چند  1و  2در جداول شماره 

اي پیشنهادي نمايش داده شده است. همچنین مرحله

اي پیشنهادي با همان روش چند روش چند مرحله

ها در آن استفاده شده زماني که از ساير الگوريتماي مرحله

شود.  معیار ارزيابي دقت در اين است، مقايسه مي

ها میانگین قدر مطلق فاصله نقاط متناظر از خط آزمايش

پلار براي نقاطي است که با دقت زير چهار پیکسل اپي

 اند.متناظر شده

 

 

 ترتیب اجراي مدل پیشنهادي -7شکل

2 2 2 2( ) ( ) ( )i i i ix X y Y z Z r− + − + − =

. . .( ) ( ) ( ) 0i i i i i ix X X y Y Y z Z Z− + − + − =
2 2 2

2 2
( ) ( ) 1
( ) ( )
x y z

a h b h

+
+ =

+ +

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  

21 

 

 
يه

شر
ن

 
ي

لم
ع

- 
ي

هش
ژو

پ
 

وم
عل

 و 
ون

فن
 

شه
نق

 
ي،

دار
بر

 
م،

هار
 چ

ره
دو

 
ره

ما
ش

2، 
ان

آب
 

 ماه
11

31
 

 ها بروي تصاوير بازه بلندنتايج حاصل از روش پیشنهادي و ساير روش -2جدول

های مورد استفاده در روش چند الگوریتم

 ایمرحله

نقاط تعداد 

استخراج شده در 

 تصویر چپ

نقاط تعداد 

استخراج شده در 

 تصویر راست

تعداد نقاط متناظر 

 4 شده با دقت زیر

 پیکسل

تعداد نقاط متناظر 

 1شده با دقت زیر 

 پیکسل

میانگین قدر مطلق 

فاصله نقاط متناظر از 

 )پیکسل(پلارخط اپی

 1.30 52 211 1500 2001 پیشنهادی ایروش چند مرحله

با استفاده از الگوریتم  ایروش چند مرحله

 Harrisاستخراج عارضه 
2250 1120 275 07 1.31 

با استفاده از الگوریتم  ایروش چند مرحله

SIFT جهت تخصیص ویژگی 
2001 1500 00 11 1.02 

با استفاده از الگوریتم  ایروش چند مرحله

Census جهت تخصیص ویژگی 
2001 1500 10 20 1.10 

با استفاده از الگوریتم  ایروش چند مرحله

Rank جهت تخصیص ویژگی 
2001 1500 13 17 2.10 

پنجره  با استفاده از ایروش چند مرحله

 جهت تخصیص ویژگی تصویری اولیه
2001 1500 171 01 1.10 

 ها بروي تصاوير بازه کوتاهنتايج حاصل از روش پیشنهادي و ساير روش -1جدول
های مورد استفاده در روش چند الگوریتم

 ایمرحله

نقاط تعداد 

استخراج شده در 

 تصویر چپ

نقاط تعداد 

استخراج شده در 

 راست تصویر

تعداد نقاط متناظر 

 4شده با دقت زیر 

 پیکسل

تعداد نقاط متناظر 

 1شده با دقت زیر 

 پیکسل

میانگین قدر مطلق 

فاصله نقاط متناظر از 

 )پیکسل(پلارخط اپی

 1.22 157 1001 1015 1120 پیشنهادی ایروش چند مرحله

با استفاده از الگوریتم  ایروش چند مرحله

 Harrisاستخراج عارضه 
1517 2010 510 113 1.05 

با استفاده از الگوریتم  ایروش چند مرحله

SIFT جهت تخصیص ویژگی 
1120 1015 111 231 0.75 

با استفاده از الگوریتم  ایروش چند مرحله

Census جهت تخصیص ویژگی 
1120 1015 30 22 2.02 

با استفاده از الگوریتم  ایروش چند مرحله

Rank  ویژگیجهت تخصیص 
1120 1015 120 21 2 

 پنجره با استفاده از ایروش چند مرحله

 جهت تخصیص ویژگی اولیه یویرتص
1120 1015 1020 150 1.07 

 

 Harrisتعداد نقاط متناظر شده زماني که از الگوريتم 

اي تصاوير با طول باز بلند براي استخراج عوارض نقطه

بیشتر است. اين در  SIFTاستفاده شده است، نسبت به 

حالي است که متناسب با تعداد نقاط استخراج شده توسط 

در اين تصاوير، تعداد قابل قبولي عارضه  SIFTالگوريتم 

اند. البته نتايج اي با استفاده از اين روش متناظر شدهنقطه

ون تا حد زيادي به پارامترهاي به دست آمده در اين آزم

تنظیم ورودي اين دو الگوريتم بستگي دارد. در الگوريتم 

SIFT  ي قدر مطلق تابع میزان آستانهپارامترDoG  و در

به عنوان  kپارامتر میزان حساسیت  Harrisالگوريتم 

شوند. شايد مقايسه پارامتر ورودي در نظر گرفته مي

اني باشد که مقادير بهینه صحیح میان اين دو الگوريتم زم

براي اين پارامترهاي ورودي در نظر گرفته شود. تعداد 

نقاط متناظر در تناظريابي بر روي تصاوير با طول باز کوتاه 

-استفاده مي SIFTزماني که از الگوريتم استخراج عارضه 

بیشتر است. قابل ذکر است که  Harrisشود، از الگوريتم 

نیز قابل قبول  Harrisز الگوريتم نتايج حاصل از استفاده ا

تر است. در اين حالت نیز مشابه با مورد قبل حالت صحیح

اين است که مقادير بهینه براي اين مقادير به دست بیايد 

سپس مقايسه میان عملکرد اين دو الگوريتم بر روي 

 تصاوير باز کوتاه ارزيابي شود.

پنجره تصويري اولیه و پنجره  ايتوصیفگرهاي ناحیه 

عملکرد بهتري نسبت به توصیفگرهاي  OGMتصويري 

دارند. با استفاده از  Censusو  SIFT, Rank ايغیرناحیه

سه برابر زماني که توان اي حداقل ميتوصیفگرهاي ناحیه

شود عارضه اي استفاده مياز توصیفگرهاي غیر ناحیه

ز میان ا OGM. توصیفگر اي متناظر کردنقطه

توصیفگرهاي مورد آزمايش نتايج بهتري را به همراه 

دارد. استفاده از اين توصیفگر در تناظريابي تصاوير با 

در تعداد متناظر کردن  %11طول باز بلند حدود 
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اي استخراج شده بهتر از توصیفگر پنجره عوارض نقطه

 چندينهمچنین اين توصیفگر  باشد.تصويري اولیه مي

اي هاي غیر ناحیهتري نسبت به توصیفگرمطلوببرابر نتايج 

همچنین در تناظريابي تصاوير با طول باز  داشته است.

کوتاه، تعداد نقاط متناظر شده با استفاده از اين توصیفگر به 

باشد. بیشتر از توصیفگر پنجره تصويري اولیه مي %11اندازه 

ده از اين در حالي است که در تصاوير با طول باز کوتاه استفا

تناظريابي مشابه با حالت  OGMپنجره تصويري  توصیفگر

چندين برابر بهتر از توصیفگرهاي  در تصاوير با طول باز بلند

 OGM. علت برتري توصیفگر اي عمل کرده استغیرناحیه

اي تواند بدين دلیل باشد که در اين روش فیلتر بهینهمي

بازسازي شود که باعث روي پنجره تصويري اعمال مي

شود و در عین حال نويز هاي تصوير ميها و لبهبرجستگي

دهد. انجام اين فرآيند بدون از دست اسپیکل را کاهش مي

باشد. اين اطلاعات اضافي رفتن اطلاعات با فرکانس بالا مي

تواند به تشخیص عوارض مي OGMدر پنجره تصويري 

 استخراج شده متشابه کمک کند.

هاي عارضه مبنا تا ناظريابي در روشاز آنجا که دقت ت 

حد زيادي وابسته به مشابه بودن نقاط استخراج شده در 

ترين عامل بالا بودن باشد، بنابراين مهمجفت تصوير مي

دقت تناظريابي عملکرد مناسب الگوريتم استخراج عارضه 

باشد. در اين آزمون نیز دقت تناظريابي با استفاده از تمام مي

سبتا يکسان است زيرا در تمامي حالات از توصیفگرها ن

جهت استخراج عارضه استفاده شده است.  SIFTالگوريتم 

اين در حالي است که دقت تناظريابي در صورت استفاده از 

 از تواند ناشياي اندکي بهتر است که ميتوصیفگرهاي ناحیه

متناظر تشخیص دادن عوارض با دقت بالاتر از میان عوارض 

ه باشد در حالي که اين تعداد از عوارض توسط استخراج شد

 اند.اي تشخیص داده نشدهتوصیفگرهاي غیر ناحیه

، SARبا افزايش طول باز جفت تصوير استريو  

شود. به همین تناظريابي اين تصاوير به مراتب پیچیده مي

ترتیب با کاهش طول باز تصاوير، تناظريابي نتايج بهتري 

د در نتايج در تعداد نقاط متناظر و به همراه دارد. اين بهبو

 کند.دقت تناظريابي نمود مي

 

نمايش بخشي از نقاط متناظر شده با استفاده از مدل پیشنهادي بروي تصاوير باز بلند -1شکل

 
نمايش بخشي از نقاط متناظر شده با استفاده از مدل پیشنهادي بروي تصاوير باز کوتاه -3شکل

 گیریبحث و نتیجه -4

در تولید  SARبا توجه به کاربردهاي فراوان تصاوير 

توان به میزان اهمیت بحث مدل رقومي زمین مي

رد. تناظريابي در اين پي ب SARتناظريابي در تصاوير 

هاي گوناگون هندسي از جمله تصاوير به علت وجود پديده

شدگي در کنار نويزهاي مختلف سايه، همپوشاني و کوتاه

-باشد، به مراتب پیچیدهترين آنها نويز اسپیکل ميکه مهم
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تر از تناظريابي در تصاوير اپتیکي است. از آنجا که براي 

)و ساير  ي و رادارگرامتريرسیدن به اهداف اينترفرومتر

نیاز  (کشف تغییرات، تلفیق اطلاعات و غیرهکاربردها مانند 

به انجام تناظريابي با کیفیت بالا است، اهمیت مطالعه در 

شود. ارائه يک روش کارآمد در اين مورد بیشتر آشکار مي

تواند منجر مي SARمتناظر کردن نقاط در جفت تصوير 

محصولات اينترفرومتري و رادارگرامتري به نتايج خوب در 

پیشنهاد شد.  ايشود. در اين مقاله يک روش چند مرحله

روي دو سري جفت ر پیشنهادي ب ايچند مرحلهاين روش 

با طول باز بلند و کوتاه آزمايش شد. نتايج  SARتصوير 

پیشنهادي با  ايچند مرحلهها نشان داد که روش آزمايش

در دو  ايسبت مطلوبي عارضه نقطهدقت بالا، تعداد به ن

اين روش پیشنهادي شامل چند  کند.تصوير متناظر مي

باشد. در اين روش ابتدا با استفاده از فیلتر وينر مرحله مي

شود. اثر نويز اسپیکل را بروي تصاوير کاهش داده مي

نقاطي  SIFTسپس با استفاده از الگوريتم استخراج عارضه 

شود. در ادامه با استفاده از ج ميدر سطح تصاوير استخرا

به نقاط استخراج شده ويژگي تخصیص داده  OGMروش 

شود. با استفاده از تناظريابي محلي و تناظريابي مي

-سراسري نهايتا نقاطي متناظر میان تصاوير مشخص مي
پیشنهادي با  ايروش چند مرحله در اين مقالهشوند. 

ها در ساير الگوريتمزماني که از  ايهمان روش چند مرحله

 شود.آن استفاده شده است، مقايسه مي

پیکسل  1.3نقطه با دقت  211روش پیشنهادي تعداد 

را براي تصاوير مورد آزمايش با طول باز بلند و تعداد 

پیکسل را براي تصاوير مورد  1.22نقطه با دقت  1001

 کند.آزمايش با طول باز کوتاه متناظر مي

و براي  %25تصاوير باز بلند حدود در اين روش براي 

از نقاط متناظر شده با دقت  %51تصاوير باز کوتاه حدود 

 coarse جهت  از اين روش .باشندبهتر از يک پیکسل مي

matching توان استفاده نمود. براي ميfine matching 

تناظريابي کمترين مربعات بروي نقاط متناظر انجام 

 شود.پیشنهاد مي
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