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Abstract  
Remote sensing images are often captured by a variety of sensors at different times and with various 

deviation angles. This makes the matching procedure of image pairs be a challenge. To solve this 

problem, some algorithms have been proposed to improve this matching. One of the most popular 

methods is SURF (Speedup robust features) algorithm, which is somewhat resistant to scale changes, 

rotation of images, brightness variation, and noise. In addition, the algorithm is suitable for the image 

deviation angles up to 45 degrees. However, the overlap and proximity of the extracted key points in 

this algorithm are high and it does not provide a suitable spatial distribution for the key points. This 

study is looking for a method that is resistant to the changes of affine transformation parameters. We 

use an IMAS (Image matching by affine simulation) simulator environment, which offers a suitable 

distribution of key points and can be considered as a solution to more angle differences than SURF. A 

morphology filter is used to find the boundaries and the edges with more clarity in the images. To 

reveal the key points, the images centers of mass are employed, which address the main direction of 

feature points and describe the invariable rotation. In addition, RBRISK (Rotation invariant binary 

robust invariant scalable key point) descriptor is employed in the algorithm which is temporally stable. 

The results of the experiments show that the proposed method improved the matching rate in satellite 

images by about 10% with suitable computational complexity . 
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ز جمله مشکلات موجود در انطباق تصاویر سنجش از دور این است که تصاویر توسط سنسورهای متنوع و در ا چکیده:

ی برای بهبود انطباق پيشنهاد هایرای حل این مشکل الگوریتماند. بهای انحراف متنوع گرفته شدهزاویه باهای مختلف و زمان

است که نسبت به تغيير مقياس، ( سریع های مقاومویژگی) SURF ها، استفاده از الگوریتمترین روشند. یکی از متداولاهشد

افتادگی هم اما روی گو است.درجه پاسخ 45چرخش، تغيير روشنایی و نویز تا حدودی مقاوم و به زاویه انحراف تصاویر تا حدود 

و نزدیکی نقاط کليدی استخراج شده در این الگوریتم زیاد است و عملاً توزیع پذیری مکانی مناسبی از نقاط کليدی را ارائه 

هایی است که نسبت به پارامترهای تابع تبدیل آفين مقاوم باشد. در مقاله حاضر از محيط دهد. این پژوهش به دنبال روشنمی

پذیری مناسبی از نقاط کليدی را پيشنهاد و به که توزیع ساز توابع تبدیل مستوی(شبيه انطباق تصویر با) IMASساز يهشب

هایی با وضوح بيشتر در تصویر گوست، استفاده شده است. برای یافتن مرزها و لبهپاسخ SURFاختلاف زاویه بيشتری نسبت به 

ه جرم تصویر به کاربرده شده است که جهت اصلی نقاط ای آشکارسازی نقاط کليدی، ایداز فيلتر مورفولوژی استفاده شده و بر

نقاط کليدی ) RBRISK گراز توصيف گرکند. در بخش توصيفهای تغيير ناپذیر را توصيف میویژگی را مشخص و چرخش

عملی ، استفاده شده است. نتایج است که نسبت به دوران پایدار( تغييرناپذیر در برابر دورانو  پذیر مقاوممقياس دودویی

درصد بهبود بخشيده و از  10دهنده آن است که روش پيشنهادی در تصاویر ماهواره ميزان انطباق را تا حدود ها نشانآزمایش

 .استبرخوردار در کاربردهای آنلاین سرعت اجرای مناسبی 
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 مقدمه -1

، روشی برای استخراج اطلاعات اشياء موجود در سطح زمين بر اساس ميزان بازتاب دریافتی )در باندهای 1از دور سنجش

است. کاربردهای تصاویر  (هواپيما و پهبادها)ها، مستقر بر روی ماهواره 2هایمختلف طيف الکترومغناطيس( توسط سنجنده

نابع معدنی، بررسی مخاطرات و سوانح طبيعی، پزشکی و صنایع دفاعی ایع غذایی و کشاورزی، اکتشاف مسنجش از دور در صن

هدف از این انطباق،  شود.محسوب میهای پرکاربرد در پردازش تصاویر سنجش از دور انطباق تصویر یکی از زمينه .[3-1] تاس

های مختلف تصویر ید و زمانلف آب و هوایی، اختلاف زاویه دپيداکردن تبدیلی هندسی بين دو یا چند تصویر در شرایط مخت

ای دیگر از تصویر دوم را به آل باید تناظری یکتا بين یک نقطه از یک تصویر و نقطهبرداری از یک صحنه است. در حالت ایده

شناسایی تغييرات بين  . کاربرد انطباق تصویر در]4[ ددهنده یک نقطه از یک صحنه باش نحوی پيدا نمود که هر دو نشان

 3کردن و دوختن تصاویر و ساختن تصاویر پانورما، موزایيکی]6[ در مرجع رتصوی ء، ترکيب و تشخيص اشيا]5[ ر مرجعد رویتصا

هاست. ویژگی و تطبيق ميان ویژگی های انطباق شامل مراحل شناسایی و توصيف. روشهستند ]7[ در مرجع)سراسر نما( 

کار های مبتنی بر ناحيه زمانی بهروش شود.بتنی بر ویژگی تقسيم میدسته مبتنی بر ناحيه و م به دوشناسایی ویژگی خود 

ها، اطلاعات متمایز به وسيله تفاوت شدت روشنایی مشخص روند که تصویر، جزئيات مهم زیادی ندارد. در این روشمی

در  .]4[ شودبرده می کارد و در تصاویر با بافت ضعيف بهشوند. این روش نياز به فضای جستجو و مقدار اوليه مناسب دارمی

این  گيرد. ازها صورت میشود و سپس تطبيق ميان این ویژگیهای تصویر شناسایی میهای مبتنی بر ویژگی، ویژگیروش

رافات به انح ها نسبتتر است. این روشتوان استفاده کرد که اطلاعات ساختار محلی از شدت روشنایی مهمزمانی می روش

های مجاور خود متمایز و در برابر . یک ویژگی مناسب برای تطبيق آن است که نسبت به همسایگیتصویر پایدار است

صورت کلی ههای مورد استفاده بستگی به نوع تصویر دارند، اما بباشد. ویژگیهای هندسی، رادیومتریک و نویز پایدار اعوجاج

هسته با مقدار ثابت جذب کوچکترین ) SUSAN هایروش وند.شی و ویژگی بر مبنای ناحيه میای، خطهای نقطهشامل ویژگی

 تست تسریع شدهحاصل از های ویژگی) ASTF، هااستخراج ویژگی بر اساس شدت روشنایی پيکسل بر مبنی  (4کننده بخش

و از نوع های مبتنی بر ویژگی جمله روش های مبتنی بر لبه کنی ازو روش بالااستخراج گوشه با سرعت بر ( مبنی 5قطعه 

و تغييرات روشنایی  6نقاط ویژگی استخراجی نسبت به تغييرات مقياس، دوران، زاویه، تبدیل آفين، استای های نقطهویژگی

 .]8[ پایداری ندارند

های ین الگوریتم و نمونهتوسط دیوید لاو معرفی شد. ا 2004در سال ( 7مقياسنامتغير با  هایتبدیل ویژگی) SIFT الگوریتم

عنوان یک شناساگر مقاوم نسبت به تغييرات مقياس، های محلی هستند و بههای ویژگیترین نمونهیافته آن از معروف بهبود

امل تشخيص اکسترمم فضای ش SIFT . استخراج نقاط کليدی در الگوریتم]9[ شودشدت روشنایی شناخته می چرخش، نویز و

ی فضای مقياس از کانولوشن تصویر در در مرحله اول، برای محاسبه. استنقاط کليدی و تخصيص جهت  مقياس، تعيين فضای

کار دست آمده است، بههکه از تفاضل دو سطح متوالی در فضای مقياس ب( 8تفاضل گوسی) DOG فيلتر گوسی استفاده و رابطه

ر اوليه است، انتخاب وسی که مقياس آن دو برابر تصویبرده شده است. پس از توليد هر خروجی در فضای مقياس، تصویر گ

شود. پس از محاسبه بعدی در نظر گرفته می 9برداری مجدد ابعاد آن نصف شده، به عنوان تصویر ابتدایی اکتاوشود و با نمونهمی

DOG پيکسل از  9لایی و های باپيکسل از لایه 9پيکسل همسایگی خودش و  8های ميانی هر پيکسل در هر لایه با در لایه

پيکسل در همسایگی موجود در مکان و مقياس، مقایسه  26یينی مقایسه شده است. به این ترتيب هر پيکسل با های پالایه

بعدی انتخاب نقاط کليدی است.  یشود. مرحلهصورت اکسترمم کمترین و بيشترین باشد، ذخيره میشود و هر کدام که بهمی

درجه دوم سه بعدی برازش شده است. با استفاده از آن مکان دقيق ه اکسترمم انتخاب شده یک تابع در این مرحله به هر نقط

ها با انحنای زیاد باشند، پایداری و تطبيق پذیری شده است. نقاطی که روی گوشه و لبه باعثشود که یابی میاکسترمم درون

شود. در مرحله سوم برای فاده میانحنای کم از ماتریس هسين است هایی باشود. برای یافتن این نقاط و حذف لبهنگه داشته می

در مرحله استخراج نقاط کليدی،  .]10[ شود تا نقاط نسبت به چرخش مقاوم باشندهر کدام از نقاط کليدی جهتی مشخص می

کند که از گر صرف میيفتعداد زیادی نقاط کليدی نامطلوب را استخراج و زمان زیادی برای ایجاد بردار توص SIFTالگوریتم 

های بهبود گر، روشرود و برای حل این مشکل، در مرحله استخراج نقاط کليدی و توصيفبه شمار میSIFT  روش مشکلات
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منظور  به[ 11در مرجع ] (10سریع های مقاومویژگی) SURF الگوریتم اند.گرهای باینری پيشنهاد شدهو توصيف SIFTیافته 

. در این شده استای برای استخراج نقاط کليدی استفاده ر جعبهز فيلتمعرفی و ا 2006ی در سال استخراج نقاط کليد

های ویژگی) URSIFTروش [ 12در مرجع ]. است بيشتر SIFTالگوریتم، تعداد نقاط کليدی استخراجی و سرعت عملکرد از 

کانی و مقياس ز نظر توزیع مای استخراج شده اهالگوریتم ویژگیاین  در شد کهپيشنهاد ( 11مقياسیکنواخت نامتغير با 

از فيلتر ( که 12های نامتغير با مقياستبدیل ویژگی فيلتر دو طرفه) BFSIFT از روش[ 13در مرجع ]. یکنواخت هستند

به اخير . در روش شده استاستفاده  (13یمصنوع افراگمیرادار دSAR ( در انطباق تصویرو  SIFT روش ناهمسانگر گوسی در

تر نشان و اثر نویز ها و مرزهای تصویر را واضحجزئيات و لبه لتر ناهمسانگر استفاده شده که از في فاده از فيلتر گوسیی استجا

 .دهد ولی متاسفانه سرعت اجرای الگوریتم کند استرا کاهش می

با در نظر گرفتن  های مختلفساز تصویر از منظرشبيهبر ( مبنی41مستوی نامتغير با مقياسهای ویژگی) ASIFTالگوریتم 

پارامتر تبدیل آفين  6کند. این روش نسبت به یر از منظرها و زوایای مختلف تعداد نقاط کليدی بيشتری را استخراج میتصو

برای بهبود . ]14[ جایی مقاوم استپارامتر انتقال، دوران، تغيير مقياس و جابه 4نسبت به  SIFTمقاوم است. در حالی که 

 AKAZEهای استخراج ویژگی یکی از الگوریتم .]15[ استفاده شده است 51در حوزه شيرلت ASIFTویر از کيفيت تص

است که شامل سه مرحله اصلی ایجاد هرم غيرخطی، تعيين نقاط کليدی و ایجاد  (16گر براساس هرم مقياس غيرخطی)توصيف

رقابل قبولی دارد و توليد افزاری غينياز به منابع سخت AKAZEکننده دودویی است. به دليل استفاده از هرم غيرخطی، توصيف

کننده در سه مرحله مانعی برای توان عملياتی سيستم است. این روش به دليل دسترسی به حافظه تصادفی برای توصيف

الک استفاده در مرحله استخراج نقاط کليدی برای ایجاد هرم غير خطی از معادله پرونا م. ]16[ کاربردهای آنی مناسب نيست

ای از سطوح مقياس در حال انتشار پخش شده است. به منظور اد سطوح مختلف هرم، تصویر در مجموعهشده است. برای ایج

توان جواب تکرار می با چندکه در نظر گرفته شده  (FED) 17انتشار سریع و صریح روشیک ، AKAZEافزایش سرعت انتشار 

پس از ایجاد هرم، دترمينان ماتریس نرمال شده  تر پخش شود.با مقياس کوچک میاگ ،هر تکرار تصویر در .را تقریب زد

سپس هر نقطه کليدی با سایر نقاط کليدی . دوشمیمحاسبه و مقدار بيشينه در هر زیر سطح، به عنوان نقاط کليدی انتخاب 

ليدی، برای استخراج نقاط ک [.17،18] تا نقاط کليدی تعيين گردند ودشمیمقایسه  i+1تا  i-1 از زیر سطح δ×δ در پنجره

)مشتق مرتبه اول فيلتر  FOAGDD و (18دارگوسی همسانگردی اول فيلتر جهت)مشتق مرتبه FOIGDD هایروش

ها بر مبنای مشتق فيلتر گوسی مرتبه اول در جهات و زوایای برده شده است. این روش کاربه( 19همسانگردنادارگوسی جهت

دست آوردن نسبت هاستفاده نموده و با ب 20تيلور و ماتریس تابع هسيناز روابط بسط  SIFTروش همانند مختلف هستند. این 

گيری در )مشتقکند. استفاده از ماتریس هسين به دترمينان و با در نظر گرفتن آستانه، نقاط کليدی را استخراج می 21تریس

مشتق مرتبه ) SOAGDD روش تقریبی، حجم محاسباتکاهش برای  ].19[دهدافزایش می را ( حجم محاسباتyو  xجهات 

که در ، (32دار گوسی همسانگرد)مشتق مرتبه دوم فيلتر جهت SOIGDDو  (22دار گوسی ناهمسانگرددوم فيلتر جهت

اط های ناهمسانگرد که نقاستفاده از شدت روشنایی در روش. ]20[ کار رفته استای استفاده شده بهساختارشان  فيلترجعبه

ها نسبت به توزیع غيرخطی و شعاعی این روش .نماید، مناسب نيستای مختلف استخراج میهکليدی را در جهات و مقياس

بهبود یافته در مرحله استخراج نقاط کليدی از روش تجزیه و تحليل اجزای آنتروپی هسته  SIFTدر روش  حساس هستند.

به نتایج  SARاست. این روش برای تصاویر  کار رفتهبه( SIFT42 یمصنوع گمافرایرادار د) SARSIFT گراستفاده شده و توصيف

گر، برداری است که با استفاده از اندازه و جهت گرادیان موجود در همسایگی نقاط توصيف .]21[ خوبی دست یافته است

 هاویه دید مقاوم هستند. از جملتغييرات روشنایی و تا حدودی ز ها در برابر مقياس، چرخش،گرشود. توصيفکليدی ساخته می

های ابتدایی ویژگی) BRIEF گرهای باینری از جملهتوصيف و SURF ،های آنیافته و بهبود SIFTتوان به گرها میتوصيف

-توصيف و (62چرخش یافته BRIEFگر ویژگی با و توصيف FAST)استخراج ویژگی با روش  ORB، ( 52مستقل دودویی مقاوم

 دودویی مبتنی برگرهای توصيف. ]22[ اشاره کرد (72پذیر مقاومسمقيا دودویینقاط کليدی ) RISK Bگرهای مبتنی بر

BRISK  وBRIEF الگوریتم يستندنسبت به دوران مقاوم ن .SURF برای توصيف نقاط کليدی استفاده نموده  82از تبدیل هار

تعيين  مبتنی برگر توصيف( 92بندی تطبيقیدودهبا مح SIFT) SIFT ،ABSIFTبهبودیافته های روشیکی از  [.23] است
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برای  SIFTنقاط کليدی را شناسایی کرده است و همانند روش  ،است که با استفاده از الگوریتم هسين آفين هيستوگرام بهينه

 .]4[ ندکمیها استفاده برای تطبيق ویژگی ABSIFTگر و در نهایت از توصيف گيردمیهر نقطه کليدی یک جهت در نظر 

ای آزمون قطعه) AGASTاز فضای مقياس و آشکارساز گوشه  توسط استيفان معرفی شده و BRISK مبتنی بر گرتوصيف

در این روش هرمی از تصویر . ]42[ شودمیهای مقاوم نسبت به تغيير مقياس ساخته ویژگی( 30تسریع شده عمومی وفقی

سپس مقياس هر یک از این  ،شودهای یکسان اعمال میبا آستانه AGASTلایه هرم، آشکارساز گوشه  ساخته و در روی هر

یکی  SIFTنيم  .]25[ شودتخمين زده می، AGAST دست آمده از آشکارساز گوشههیابی امتيازات بها با استفاده از درونویژگی

سيم شده و در هر زیر ناحيه از تق 4×4تصویر مورد نظر را به زیر نواحی  SIFTاست. این روش مطابق  SIFTهای دیگر از توسعه

بندی شده است. برای افزایش سرعت در استخراج نقاط کليدی در ای تقسيمدرجه 45قطاع  8که به  کندمیای استفاده دایره

 اند و بهقرار گرفته  (π,0)قرار دارند، طبق قانون آیينه در فاصله 2πو  π ها در زوایای بينهر ناحيه نقاط کليدی که جهات آن

استخراج نقاط کليدی . ]26[ ویژگی کاهش یافته است 64به  128ه و تعداد بردار ویژگی از جهت در نظر گرفت 4جهت  8جای 

گر از ترکيب شبکه یادگيری توصيف برای محاسبهنقطه کليدی  هر و سپس استفاده از پنجره تصویر در اطراف ORBبا روش 

های بالاتر با استفاده از کانس پایين در فرکانسهای فرکه استفاده از ویژگیریطو. بهاستفاده شده استعميق و تبدیل موجک 

های های گسسته و تغييرناپذیر در مقياسدست آوردن ویژگیهافزایش دقت و ب باعثهای شبکه عميق در لایه موجک تبدیل

 نقاط کليدی با استفاده از روشگری در اطراف و ساختن توصيف SIFT. استخراج نقاط کليدی با روش ]27[ مختلف است

HOLBP های الگوی باینری . روشگردیده استافزایش دقت و سرعت اجرا  باعث(  13دار الگوی باینری محلی)هيستوگرام جهت

به عنوان  23استفاده از ثبات فاز ]28[ درمرجع محلی از سرعت اجرای مناسبی برخوردار هستند و در برابر چرخش تغييرناپذیرند

ها و تصویر یکنواختی را محاسبه کرده و برای استخراج نقاط کليدی روش زها و لبهاس مناسب در مرردازش جهت و مقيپپيش

SIFT روش متداول  ،در مرحله استخراج ویژگی .]29[ کار رفته استبهSURF مکانی و روی پذیری نامناسب با مشکل توزیع

مشکل ماتی تصویر نيز وجود دارد. گو است، درجه پاسخ 45اویه دید تا حدود افتادگی نقاط کليدی روبرو است و به اختلاف زهم

اما نسبت به دوران پایدار  ،هستاز سرعت عمل خوبی در اجرای الگوریتم برخوردار  BRISK  گر باینریاستفاده از توصيف

 و به اختلاف زاویهشود ليدی حل افتادگی نقاط کاین پژوهش سعی شده است مشکل ماتی تصویر و روی هم نيست. بنابراین در

 RBRISK با روش پایداری در برابر دوران را  چالش ،گردر بخش توصيف . همچنيندست یافت SURFدید بالاتری نسبت به 

 IMASمحيطدر ، در ادامه کار در بخش دوم .حل کرد( 33پذیر مقاوم و تغيير ناپذیر در برابر دورانمقياس دودویینقاط کليدی )

 معرفی و در BRISKگر و توصيف SURF استخراج نقاط کليدی به روش (34یل مستویساز توابع تبدشبيهیر با ق تصوانطبا) 

سازی و مقایسه در بخش چهارم نتایج شبيه شود.میبخش سوم روش پيشنهادی به همراه بلوک دیاگرام و جزئيات مطرح 

 گردد.بندی میعه جممقالو در بخش پنجم ارائه خواهد شد ها روش با سایرعملی 

 

 نظری روش پیشنهادی مبانی -2

 (IMAS) نیفآ یسازهیبا شب ریتصو قیتطب -2-1

شود. این الگوریتم تعدادی روی تصویر اعمال می های انطباق برکارگيری روشساز قبل از بهبه عنوان یک شبيه، IMASروش 

نماید تا برای هر کدام از آن دو، وی تصویر مرجع و هدف اعمال میها را بر رسازی نموده، آنتابع تبدیل آفين مختلف را شبيه

درجه تطبيق دهد.  80تواند تا اختلاف زاویه شوند. این الگوریتم، تصاویر را میسازی شده دو به دو با هم مقایسه تصاویر شبيه

زاویه گيری ميزان اختلاف ظور اندازهسازی هندسی بنا شده است. به منگرهای محلی و بهينه، بر اساس توصيفIMASالگوریتم 

برده شده است. در الگوریتمی که  کارمطلق و انتقال تيلت به 53دید بين دو تصویر گرفته شده از یک صحنه، مفاهيم تيلت

های بزرگ ضروری است. انتقال تيلت در عمل سازی تيلتیر باشد، شبيهذنسبت به تمام پارامترهای تابع تبدیل آفين تغييرناپ

باید تا حد امکان از تعداد تابع تبدیل کمتری استفاده شود و این  IMASمطلق باشد. در روش تواند خيلی بزرگتر از تيلت می

( تحليل حرکتی و زاویه دید دوربين نشان داده 1در شکل ) .]30[ طور بهينه تمام فضای تيلت را پوشش دهندتوابع تبدیل به

 دهد. نمایی را نشان میفاکتور بزرگمقدار  λحور و ميزان چرخش دوربين حول م  ψو  یطول جغرافيای ϕ که در آن است شده
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 [ 14(: تحلیل حرکتی و زاویه دید دوربین بر اساس تجزیه تابع تبدیل آفین ]1شکل )

Figure (1): Motion analysis and camera view angle based on affine transform function analysis [14]. 
 

θ ( تعيين می1عرض جغرافيای زاویه از رابطه ) شود که در آنt  مطلق نام دارد که زاویه دید بين دو دوربين با پارامتر تيلت

 .]14[نماید گيری میزاویه دید عمود و دوربين با زاویه دید غير عمود را اندازه
1

θ = arccos
t

              )1( 

برابر صفر  ψو  θ و یک ، زمان برابرگيردزاویه دید عمود قرار می طه، مشخص است که زمانی که دوربين در نق(1) شکلدر 

 63نهایت از تصویر قرار گرفته باشد، تصویر گرفته شده از دوربين، یک نگاشت آفينبی طور ثابت در فاصلهاگر دوربين بههستند. 

بعاد تصویر نسبت به فاصله دوربين تا تصویر کوچک است، به عنوان یک روش مناسب این تقریب برای مواردی که ات. اس

شود. ساختن آفين برای هر محدوده کوچک و تقریبا مسطح از صحنه گرفته شده، توسط دوربين ثابت در فاصله محسوب می

صحنه، یک تابع تبدیل آفين متفاوت،  هر ناحيه کوچک ازبر است. برای صورت محلی معتقرار داده شده نسبتاً دور از صحنه، به

 که بر روی آن ناحيه اعمال شده است. پارامتر تيلت هر تابع تبدیل آفين یک ماتریس با دترمينان مثبت شودمیدر نظر گرفته 

(2)+Gl  صورت است که به 2×2وA)τ( (2)مجموعه . گيردقرار می (1،∞) ایش داده شده و در محدودهنم+Go هاییفقط ماتریس 

 GlϵA+(2)باشد، پارامتر تيلت برابر یک است و اگر  Go ϵA+(2)گيرد. اگر صورت تابع تبدیل مشابه هستند، در نظر میکه به

 پذیرند(.ای از توابع تبدیل و معکوسمجموعه oG+و  Gl+است ) tباشد، پارامتر تيلت برابر 
+Gl (2) [1, [

+1 A Go (2)
A +t A Gl (2)

*

→ 

  
→  

  

            )2( 

+(2)مجموعه 
*Gl (2)ز نسبت تقسيم مجموعه ا+Gl (2) از مجموعه+Go 30[ آیددست میهب[. 

 

 

+Gl (2) = A GL(2) | det(A) > 0

+Go (2) = A GL(2) | Ais similarity

+Gl (2)+Gl (2) =
+Go (2)






            )3(  

که دارد و برای اینقرار  Auدوربين تحت نگاشت خاص مانند  توسط u(x)=u(x,y)تصویر گرفته شده از یک سطحی مانند  هر

( 4) رابطه کرد. هر تابع آفين مطابقاعمال   Auرا بر روی   BA-1ياید، باید بتوان ر بد Buصورت تصویری تحت نگاشت تواند بههب

  قابل تجزیه است. SVDبا دترمينان مثبت که مشابه نباشد از طریق الگوریتم 
cosψ -sinψ t 0 cos -sin

A = λR (ψ)T R ( ) = λt1 2 sinψ cosψ 0 1 sin cos

      
      

           

         )4( 

 t . یک ماتریس قطری مقدار ویژه اول آن برایتيلت نام دارد tماتریس چرخش و  A   ،iRدترمينان ماتریس tλ(، 4در رابطه )

  ϕبيان نمود.  1Rλصورت توان به( هر تابع آفين مشابه را می4در رابطه ). و مقدار ویژه دوم آن یک استبزرگتر یا برابر یک 

طول  ( پارامتر5در رابطه ) .ایی استنمبزرگ λ وچرخش دوربين حول محور دهنده نشان  ψپارامتر طول جغرافيایی و 
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باشد،  Go+ (2)متعلق به A اگر قرار دارد.  ,π[0]محدوده  درو  Gl+(2)هر تابع تبدیل آفين با دترمينان مثبت  ϕجغرافيایی 

+(2)پارامتر طول جغرافيایی برابر صفر و اگر 
*GlϵA  باشد، پارامتر طول جغرافيایی برابرϕ  .است 

+Gl (2) [0,π[

+0 A Go (2)
A +A Gl (2)

*

→

  
→  

   

                                                                                      )5( 

هایی با زوایای دید غير از دوربين 2u(x,y) و 1u(x,y) در کاربردهای واقعی معمولاً برای مقایسه دو تصویر: انتقال تيلت -الف

جایی به دليل آن که نسبت به جابه SIFT گرهایی مانندشود. توصيفده میعمود که از یک صحنه تصویربرداری شده، استفا

نماید. در این مقایسه عمل می نيستند، به خوبی نمایی تغييرناپذیرند و نسبت به زاویه دید تغييرناپذیرچرخش و بزرگ و کوچک

 و 1u(x,y)شود. ینام انتقال تيلت محاسبه م ی بهپارامتر 2u(x,y)و  1u(x,y) تصویر گيری ميزان تغييرات تيلت بين دوبرای اندازه

(x,y)2u های آفين اعمالیتصویر گرفته شده از یک صحنه با زوایای دید متفاوت، تحت نگاشت دو A  وB  هستند. فرض این

 مراه است،با تغيير زاویه دید ه و نماید، مشابه نيستمی نگاشت 2u(x,y) به تصویر را 1u(x,y)که تصویر  AB-1 است که تابع

 زیر است:صورت به AB-1 تابع u1u(ϕ,2 (و انتقال چرخش )u1uτ,2 (تيلت ت آوردن انتقالدسهبرای ب بنابراین
-1 -1AB = H R (ψ)T (AB )R ( )t1 2λ

  )6( 

  ABt)-1( است و با AB-1برابر تيلت مطلق تابع تبدیل  Bو   Aو انتقال تيلت بين GL+(2)عضو مجموعه  B و Aکه در آن 

 .]30[ شوده مینمایش داد

در نمونه  هر. است GL+(2)ارز درون مجموعه ای از توابع همشان داده شده، مجموعهن Ω فضای تيلت که با: تيلت فضای -ب

نمایی مختلف و با های متفاوت )حول محور دوربين( و فاکتورهای بزرگای از توابع تبدیل با چرخشها مجموعهفضای تيلت

عبارت دیگر با ه گيرند. بارز در یک کلاس قرار میسته توابع همهر کدام از د یکسان است. ϕجهت یکسان و در  tتيلت معين 

                                                                                                                                              ارز هستند.هم Aاست که با تابع تبدیل  ی از توابع تبدیلامجموعه A، [A] کلاس تابع تبدیل GL+(2)عضو  Aفرض 

 +[ ] GL (2)A B A B=              )7(  

را محاسبه  ϕRt Tبا آن کلاس متناظر   تابع تبدیل  tو ϕ تابعی که با استفاده از یک کلاس با پارامترهای معين( 8) رابطه در

 شود.نشان داده می iيه نام دارد و نماید. تزریق اولمی
+

( ) ( )

GL (2)

[ ] t A A

i
A T R

 →
= 

→
             )8( 

 شود:( تعریف می9)رابطه صورت و فضای تيلت به

           )9( 

صرفر  [i,d]ارزی در تمام توابع تبدیل در کلاس هم tبرابر یک و  [i,d]ارزی در تمام توابع تبدیل در کلاس هم ϕکه در آن  برر  برا

سرمت ها بهبرداری شده از فضای تيلتعدادی از عنصرهای نمونه( ت2) در شکلاست.  بری ) صرات قط صورت نقاط مشکی در مخت

 اند. راست( به طور پرسپکتيو )سمت چپ( نشان داده شده

عنوان یک نماد معين از  هب 1ϕR( t[T[(هایی با فرمول بسته در فضای دو بعدی ایجاد شود. باید دیسکبرای پوشش بهينه فضا 

ها، توسط از هر نماد از فضای تيلت rمحدوده همسایگی به شعاع  ارز است.صورت یک کلاس از توابع همها بهتيلتفضای 

 ( بيان شده است.10ها در رابطه )فرمول بسته این دیسک شود.مشخص می r])),1ϕR(t  B([Tدیسک 

 
2re +1

{[T R( )] | G(t,s, , ) }rt 1 1 2 2e
                                                                                              )10( 

 ( برقرار است.11که در آن رابطه )
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( θهای متفاوت )حول محور دوربین ای از توابع تبدیل با چرخشمجموعه) ها(: عناصر نمونه برداری شده از فضای تیلت2شکل )

 [(30] یکسان( هستند Φسان( در جهت معین )یک tتلف اما با یک تیلت معین )نمایی مخفاکتورهای بزرگ
Figure (2): Sampled elements from the tilts space. A set of transform functions with different rotations (around the camera axis) [30] 

 

t s 1
+ + st

2 2s t stG(t,s,φ ,φ ) = cos ( - ) + ( )sin ( - )
1 2 1 2 1 22 2

 
 

    
 
 
 

      )11( 

دهند. با توجه به رن نواحی پوشش داده شده در فضای تيلت را نشان میهای متقامختصات قطبی دیسک رد (،11)رابطه در 

هر چه تيلت بزرگتر شود، دیسک کوچکتر ها هستند. مراکز دیسک به عنوان (τ,ϕ)و  (τ,ϕ+π) هایها مشخصهتقارن دیسک

نواحی هستند که  اند،یاهصورت گوها که بهواحی از تيلتهای بيشتری نياز است. نشود و برای پوشاندن به تعداد دیسکمی

 [.30] شوندصورت متقارن بر روی کره قرار گرفته و نقاط کليد در این نواحی استخراج میبه

صورت تصاویر جایی و تغييراتی بهپس از توليد مجموعه تصاویری حاصل از چرخش و یا جابه: گرهامطابقت ابر توصيف -ج

}n,…,u2,u1{u ها بعد از نگاشت وارون بر ه از روی این مجموعه تصاویر که نقاط ویژگی آناستخراج شدگرهای دسته توصيف

شناخته  Pگر گيرند، به عنوان یک ابرتوصيفقرار می uدر تصویر  Pو در یک محدوده همسایگی به شعاع  uروی تصویر اصلی 

و  3بين  Pشود. در عمل، شعاع گفته می P، ابر نقاط کليدی Pبه شعاع  یهای قرار گرفته در محدودهشوند. به تمام ویژگیمی

گر استخراج شده از سه نمونه متفاوت گری است که متشکل از سه توصيف( مثالی از ابرتوصيف3پيکسل است. شکل ) 6

ست. در عمل نقاط ویژگی گر برهم منطبق اآل مرکز سه توصيفاند. در حالت ایدهمعرفی شده uسازی شده از روی تصویر شبيه

سازی توابع ( زمانی که هيچ خطایی در شبيه3شوند. حالت نشان داده شده در شکل )در یک مکان یکسان ایجاد نمیدقيقاً 

پردازش عملگر ی پيشلذا ابتدا در مرحله دهد.ها وجود نداشته باشد، رخ میگر آنتبدیل آفين و ایجاد نقاط ویژگی و توصيف

شود و برای استخراج نقاط کليدی از روش پيشنهادی اعمال می uدر تصویر ه سازی شدهای شبيهای همه نمونهمورفولوژی بر

SURF یابد گر جدید اختصاص میگر موجود یا یک ابر توصيفتوصيف گر به یک ابرسپس هر توصيف رود.کار میبهبود یافته به

یابد، لازم است که مرکز د اختصاص میگر جدیگر به یک ابر توصيفصيفشوند. زمانی که توو بردارهای ایجاد شده ذخيره می

گر مجدد محاسبه شود. در آن ابر توصيفروش پيشنهادی گيری بر روی مختصات مرکزی گر از طریق ميانگيناین ابرتوصيف

 در صورتی که اند، مقایسه وشدهگرهای قبلی ذخيره گر جدید ایجاد شده با تمام ابر توصيفذکر است که هر ابر توصيف لازم به

 (.3)شکل  ]30[ شودها ادغام میبا آن قرار گرفته باشد، Pها در همسایگی نسبت به هر کدام  از آن
 

 
 ]30[گر: تشکیل ابرتوصیف(3) شکل

Figure (3): Hyperdescriptor formation [30] 
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  عیمقاوم سر هاییژگیوالگوریتم  -2-2

شود. ای استفاده میع از روش کانولوشن تصویر انتگرالی فيلتر جعبهفتن نقاط کليدی به طور سریی یابرا SURFدر الگوریتم 

شود و مجموع دست آوردن مقدار پيکسل در تصویر انتگرالی خود پيکسل یا همان آدرس در تصویر اصلی قرار داده میهبرای ب

ل در تصویر انتگرالی قرار شود و به جای مقدار آن پيکسمیهای چپ و بالای آن پيکسل و خود پيکسل محاسبه تمام پيکسل

های تصویر اصلی است. کننده تمام پيکسلترین پيکسل در تصویر انتگرالی بيانترین و پایينشوند. به طوری که راستداده می

 .[31،32] ( تصویر انتگرالی نشان داده شده است12) رابطه در
j yi x

I(X) = I(i, j)
i=0 j=0


                                                                                                    )12( 

I  ،تصویر ورودی(x,y) تصویر انتگرالیکه مختصات یک نقطه در تصویر است. پس از آنX) (ΣI  با استفاده از مستطيلی با ابعاد

به همين دليل استفاده از  .]32[ دشوعمل جمع استخراج می چهاربا های درون مستطيل ، مجموع پيکسلتعيين شد معلوم

شود. برای آشکارسازی نقاط کليدی از ماتریس هسين استفاده شده است. تصویر انتگرالی مستطيلی موجب افزایش سرعت می

است. برای هایی است که دترمينان ماتریس هسين بيشينه به طوری که آشکارسازی ساختارهای حبابی شکل در مکان

 شود:( تعریف می13) رابطه صورتبه σ با مقياس Xماتریس هسين ، Iیردر تصو   X(x,y)نقطه

(13 )                                                                                                      
L (X,σ) L (X,σ)xx xy

H =
L (X,σ) L (X,σ)yx yy

 
 
 
 

  

مشتق مرتبه دوم تابع گوسين در  X,yyL)(σو  X, xyL)(x ،σیس گوسين در جهت ه دوم ماترمشتق مرتب X, xxL)(σکه در آن 

مقياس بهينه است. اما برای افزایش سرعت از تصویر -استفاده از فيلتر گوسين برای آناليز فضااست.  X(x,y)جهت نقطه 

ط کليدی در برای آشکارسازی نقابه طوری که انتگرالی با گسسته کردن و تقریب فيلترهای لاپلاسين گوسی امکان پذیر است. 

دو  yy Lدو مرتبه سطوح افقی را از عمودی تفاضل و برای xyLسطوح افقی را دو مرتبه تفاضل نموده و برای  x  xxLجهت محور 

پاسخ  باشند.ضریب نقاط خاکستری صفر و نقاط سفيد و سياه دارای ضریب می .شودمرتبه سطوح عمودی تفاضل داده می

برای مثال اکتاو اول  آید.دست میههای مختلف با در نظر گرفتن اکتاو اول بای در مقياسهبهينه برای فيلترهای جعباتریس م

در لایه  3×3این مقایسه برای همه نقاط و در هر لایه یک محدوده ای ميان لایه اول و دوم و سوم انجام شده است. مقایسه

بزرگتر باشد، به عنوان نقطه مطلوب  004/0ر و آستانه پيکسل دیگ 26اگر پيکسلی از  د.شومیپيکسل انجام  26وسط و بقيه 

 شود.در نتيجه نقطه کليدی بهينه محاسبه می شود.در نظر گرفته می

 

  پذیر مقاوممقیاس دودویینقاط کلیدی گر توصیف -2-3

نقاط کليدی از  استخراج در مرحله BRISKوریتم است. الگ BRISKگر، الگوریتم های مهم در بخش توصيفیکی از الگوریتم

است. لایه اکتاو  diو اکتاو ورودی  Ciدارای لایه اکتاو  AGAST استفاده کرده است. فضای مقياس الگوریتم AGASTالگوریتم 

های ما بين لایه آید. اکتاو درونیدست میهب 5/1ضریب  وCi  کردن تصویر اصلی و اکتاو درونی با نمونه کاهی از تصویربا نصف

باشد.  4های اکتاو . اگر تعداد لایهاست 20iit(C=(و ضریب مقياس اکتاو درونی  tگيرد. ضریب مقياس هر تصویر یقرار ماکتاو 

های یکسان با آستانه AGASTاست. در هر لایه از فضای مقياس آشکارساز گوشه  8های فضای مقياس برابر تعداد کل لایه

پيکسل در نظر گرفته  16یک دایره در PIمرکزی با شدت روشنایی به عنوان پيکسل P( نقطه 4شکل )شود. در اعمال می

 شود. در صورتی که شدت روشنایی نقطهمقایسه می( 13،9،5،1) هایبا شدت روشنایی پيکسل (P)شود. ابتدا نقطه مرکزی می

با  P شود. سپس نقطه مرکزینظر گرفته می ر باشد، به عنوان نقطه گوشه درپيکسل بيشتر و یا کمت 4مرکزی از این 

پيکسل اطراف آن را  16با  یک بردارP  یشود. از نقطهمانده مقایسه و نقاط گوشه شناسایی میهای باقیکاندیداهای از پيکسل

زیر مجموعه  3باشند و به  ترمشابه و روشنتر، حالت تيره 3تواند های کناری میذخيره کرده که رابطه هر پيکسل با پيکسل

(dark)dP  و(bright)bP وsimilar)S(P بندی کننده آموزش داده شود و در نهایت با توجه به صورت سه الگوی طبقهتقسيم و به

دار مق از tمتوالی به اندازه مقدار آستانه  پيکسل pIآستانه آنتروپی به عنوان گوشه شناسایی شود. حداقل شدت روشنایی 



 171-190 /1404 پایيز /سهشماره شصت و  /دهزشانهوشمند در صنعت برق/ سال  هایروش هینشر

(179) 

شود. این امتيازات به این دست آمده امتيازی تعریف میهبيشتر یا کمتر باشد و برای نقاط کليدی ب iPروشنایی پيکسل مرکزی 

روشنایشان از مجموع مقدار آستانه بعلاوه پيکسل مرکزی بيشتر باشد  های متوالی که مقدارشود که پيکسلصورت محاسبه می

پس از اجرای . شودعنوان امتياز نقاط کليدی در نظر گرفته مید، سپس همه را با هم جمع و به شواز روشنایی مرکزی کم می

بر روی فضای مقياس تصویر، آن دسته از نقاط کليدی که دارای امتياز کمتری نسبت به نقاط کليدی مجاور  AGASTالگوریتم 

عنوان نقاط  ، بههستندای مقياس نقاط کليدی شوند و سپس نقاطی را که در سه لایه متوالی فضخود هستند، حذف می

ی کليدی مقاوم نسبت به تغيير مقياس، یک مقياس واقعی شوند. برای هر نقطهکليدی مقاوم نسبت به تغيير مقياس معرفی می

 ای کهدو بر روی صفحه شود. به این صورت که ابتدا یک منحنی درجهتخمين زده می AGASTبراساس امتيازات الگوریتم 

، استمتناظر با آن نقطه  AGASTو محور عمودی آن الگوریتم  tبه عنوان ضریب مقياس  2ه محور افقی آن لگاریتمی بر پای

 . [33،34] شودیابی میدرون

 AGASTشود. مرکز الگو نقاط کليدی الگوریتم ( استفاده می5پس از محاسبه گوشه، برای یافتن جهت نقاط کليدی از شکل )

برداری و همچنين کاهش حساسيت به نویز هر نقطه الگو با از کاهش نمونهخل فرکانسی حاصل لوگيری از تدااست و برای ج

های قرمز و دایره است iP ها برداری الگو است و مختصات آنشود. نقاط آبی نقاط نمونهگذر گوسی فيلتر مییک فيلتر پایين

را بزرگتر انتخاب کنيم تا اندازه انحراف دو  اندازه انحراف معيار نقطه است.متناظر با آن  iσ اندازه انحراف معيار فيلتر گوسی

های اطراف نقاط کليدی برای تعيين شود تا همه پيکسلپوشانی داشته باشند. این کار سبب مینقطه مجاور الگو با هم هم

را به مکان نقطه  این الگو اس، بزرگ کرده و مرکزدست آمده از فضای مقيالگو را با ضریب مقياس به گيرند.جهت مورد استفاده قرار 

 شوند:( محاسبه می14) تقریبی صورتو به j,Pi(P (شود. گرادیان محلی بين دو نقطهکليدی در تصویر اصلی انتقال داده می
(P -P ) I(P ,σ )-I(P ,σ )i j j j i i

g(P ,P ) =
i j 2||P -P ||j i

                                                                                         )14( 

گرادیان در تصویر ميزان هستند.  jPو. iPميزان روشنایی فيلتر شده با فيلتر گوسی در نقاط  jσj,I(P(و   ,Pi)iσI(ن که در آ

 شود:( تعریف می15صورت )را به Aتغييرات روشنایی است و مجموعه 

 2 2A = (P ,P ) R ×R | i < N j < i i, j N
i j

                                                                              )15( 

دهد. تعداد کل زوج نقاط برای الگوی شکل مطابق رابطه این مجموعه تمام زوج نقاط را بدون در نظر گرفتن ترتيب نقاط در خود جای می

 است. تعداد کل زوج نقاط Fو  تعداد نقاط الگو Nکه در آن آید دست می( به16)
 

 
 ]33[ های مقاوم در برابر تغییر مقیاسکارسازی ویژگیآشکلیدی به وسیله ارسازی نقاط (: آشک4شکل )

Figure (4): Detecting key points by detecting features resistant to scaling [33] 

 
گوهای کلیدی. نقاط آبی و البرای تخمین جهت نقاط  پذیر مقاوممقیاس دودویینقاط کلیدی (: الگوی استفاده شده در الگوریتم 5شکل )

 ]34[برداری شده ای قرمز، انحراف معیار گوسی متناظر با نقاط نمونهرهدای
Figure (5): The pattern used in the robust scalable binary key points algorithm to estimate the direction of key points. Blue points and red 

circular patterns, corresponding Gaussian standard deviation of the sampled points [34] 
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N(N -1)
F =

2
            )16( 

 شود:( تعریف می17)رابطه صورت به  A ای از مجموعهزیر مجموعه

L = {(P ,P ) A || P - P ||< δ } Amaxi j i j
                                                                                )17( 

است که فاصله زوج نقاط از یکدیگر از آستانه  Aزوج نقاطی از مجموعه  Lضریب مقياس نقطه کليدی و مجموعه  tدر آن  که

minδ برابر t67/13 رابطه دست آمده را با هم مقایسه کرده و بر اساسهبيشتر است. برای یافتن ميزان روشنایی، هر زوج نقطه ب 

 برابر است با: bکه طوریبه .شودیک کد باینری ساخته می( 18)

 (18                                                                                    )
1 I(P ,σ ) > I(P ,σ )

j j i i
b = (P ,P ) L

i j
0 otherwise

  
  

  

 

 . بنابراین در این پژوهش با درنيستگر نسبت به دوران پایدار شود. اما این توصيفگر دودویی ساخته میبه این ترتيب توصيف

 .شودنظر گرفتن جهت گرادیان، نقاط تقریبا پایدار در برابر دوران ساخته می

 

 روش پیشنهادی -3

با مشکل توزیع پذیری نامناسب نقاط کليدی و روی  SIFTو SURF مانند های انطباق تصویر مرسوم استفاده از روش

. هستندگو درجه پاسخ 45اختلاف زاویه دید تا حدود  ها بهاین روش  هستند. همچنين ها به هم روبروافتادگی و نزدیکی آنهم

درجه بهبود  80مشکل اختلاف زاویه دید تا حدود IMAS کارگيری محيط در روش پيشنهادی این پژوهش، سعی شده که با به

. شودانتخاب  ختلف، تعداد نقاط کليدی مناسبیها و تقارن در جهات و زوایای مو با استفاده از تيلت ]30[ در مرجع داده شود

های غيرخطی با های انطباق از فيلترهای مشخصی از تصاویر و بهبود کيفيت تصویر، قبل از اعمال روشبرای یافتن مرزها و لبه

افتن جهت کار برده و به جای یرا به SURF. برای استخراج نقاط کليدی الگوریتم شده است عملگرهای مورفولوژی استفاده

ميزان دقت انطباق را افزایش داده و از سرعت  ، ایده مرکز جرم را پيشنهاد کردیم کهSURFلگوریتم کليدی در ااصلی نقاط 

گر استفاده شده است. توصيف RBRISKگر گر از توصيفبرخوردار است. در بخش توصيفهای آنلاین ددر کاربرمناسبی نيز 

BRISK اما نسبت به دوران تغييرپذیر است. برای رفع این مشکل  های دودویی، سرعت مناسبی دارد،به علت استفاده از مدل

کند و استفاده شده است که با گرادیان گرفتن، جهت مناسبی را برای نقاط کليدی انتخاب می RBRISKبودیافته مدل به

و ( 73هترین همساینزدیک K) KNNد. برای انطباق نقاط کليدی، الگوریتم دهميزان تغييرناپذیری نسبت به دوران را بهبود می

های درست ویژگی تفکيک( مبنی بر83اجماع نمونه تصادفی)  RANSACالگوریتم  برای حذف نقاط اشتباه حاصل از این انطباق،

یتم پيشنهادی ارائه گردیده است که ی قرارگيری و معماری الگور( نحوه6کار رفته است. در بلوک دیاگرام شکل )به از نادرست

در آن، تصویر مرجع، تصویری است که توسط ماهواره گرفته شده است و تصویر هدف تصویری است که نسبت به تصویر مرجع 

جایی و اختلاف زاویه دید دوربين همراه است و در فصول مختلف سال گرفته شده است. بر روی هر دو با چرخش، دوران، جابه

پردازش که مراحل پيش IMAS شود تا تصاویری از منظرهای مختلف توليد شود. در محيطسازی میپياده IMAS وشرتصویر، 

های استخراج ویژگی که شامل گردد. سپس روشهای مبتنی بر مورفولوژی است، بر روی دو تصویر اعمال میرشامل فيلت

SURF گرشود. در مرحله بعد توصيفبهبودیافته است، اجرا می RBRISK  برای پایداری و مقاوم بودن نقاط کليدی ارائه

  RANSACکارگيری الگوریتم شود و در نهایت با بهاستفاده می KNNگردد. برای انطباق نقاط کليدی در دو تصویر از می

 گردند.حذف می ،اندنقاطی که به اشتباه انطباق یافته

 

 فیلتر مبتنی بر عملگر مورفولوژی -3-1

اجرا  IMAS پردازش مورفولوژی در محيطکه در بخش دوم توضيح داده شد، عمليات پيش، IMAS سازی محيطدهپس از پيا

هایی با وضوح بيشتری در تصویر از عملگر گرادیان مورفولوژی استفاده شد که از فرایند گسترش گردید. برای یافتن مرزها و لبه

 کند. استخراج اشياء تصویر استفاده میباند برای و سایش مبتنی بر بازسازی یک تصویر تک
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 (: بلوک دیاگرام روش پیشنهادی6شکل )

Figure (6): Block diagram of the proposed method 

     

عنصر ساختاری با های مختلف را با این روش استخراج نمود، معمولاً این عملگر با چندین با اندازه توان اشياءبرای این که به

باند، عنصر ساختاری به یک تصویر تک nشود. به این ترتيب، با اعمال این فيلترها با های مختلف به تصویر اعمال میاندازه

های دست آورد که حاوی اطلاعات اندازه و شکل درون تصویر اصلی هستند. برای یافتن مرزها و لبهتصویر جدید به n2توان می

های با توان از تفاضل مورفولوژی گسترش و سایش استفاده نمود و به عنوان عملگر گرادیان مورفولوژی، لبهيز میاشياء تصویر ن

 .]35[کيفيتی از تصویر ارائه داد 

g = dst1(x, y) - dst2(x, y)            )19( 

i, jdst1(x, y) = max f(x +i, y + j)           )20( 

i, jdst2(x, y) = min f(x +i, y + j)           )21( 

 پنجره اطراف عنصر ساختاری و نقطه مرکزی  f(x,y)است و گرادیان مورفولوژیخروجی عملگر تصویر  g(، 21-19در روابط )

f(x+i,y+j)  است.  اطراف عنصر ساختاریپنجره همسایه در  اطنقیکی از(x,y)1dst  تصویر گسترش یافته و(x,y)2dst  تصویر

 سایش یافته است.

 

 بهبودیافته سریعمقاوم  های گیالگوریتم ویژ -3-2

توضيح داده شد. برای تغييرناپذیری نسبت به دوران  2-2که در بخش  SURFدست آوردن نقاط کليدی در الگوریتم هپس از ب

هایی افراز نموده و مرکز جرم )مرکز طوری که تصویر را به پنجرهشود. بهاز ایده مرکز جرم استفاده می SURFدر الگوریتم 

 . شودمحاسبه میتصویر  Cمرکز جرم (، 23( و )22) هایرابطه با استفاده از( را پنجره
00m = x y I(x, y)

00

0
1m = x y I(x, y)

10

1
0m = x y I(x, y)

01














                                                                                              )22( 

m m
01 10C = ,

m m
00 00

 
 
 
 

 )23( 

به ترتيب   01mو   10mگشتاور صفرم و سپس  00mشود، که دیده میتصویر اوليه است. چنان I(x,y)(، 32( و )22های )هدر رابط

آید دست میهسپس زاویه بين مرکز جرم پنجره و نقطه کليدی بشود. ها محاسبه می y و محور xگشتاور اول در راستای محور 

شود و الگوریتم با سرعت موجب افزایش دقت میگيری این روش کارچرخد. بهی زاویه محاسبه شده، میو تصویر به اندازه

 شود:شود و سپس زاویه بين مرکز جرم تصویر و هر نقطه کليدی محاسبه میمناسبی اجرا می

(24)                                                                                          -1
θ = tg (m ,m )

01 10
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 تغییرناپذیر در برابر دورانو  پذیر مقاوممقیاسدودویی نقاط کلیدی  گرتوصیف -3-3

گر باینری است و از سرعت اجرای مناسبی برخوردار ( معرفی شد، یک توصيف2-3طور که در بخش )همان BRISKگر توصيف

فاده شده که گر روش پيشنهادی، از گرادیان جهتی استباشد، بنابراین در بخش توصيفاست. اما نسبت به دوران پایدار نمی

(، ميانگين گرادیان 16) رابطه در Lی مجموعه یابد. در این روش، پس از محاسبهپایداری الگوریتم نسبت به دوران بهبود می

 شود:تعيين می Lمحلی همه زوج نقاط مجموعه 

g 1x
g = = g(P , P )

i jg p ,pky i j L





 
 
 

                                                                                                       )25( 

 ،gاست. پس از محاسبه  L برابرطول مجموعه kدهد. ميزان روشنایی غالب در نواحی اطراف نقاط کليدی را نشان می این رابطه

ف نقاط کليدی های اطراجهت این زاویه بيشترین تغييرات نقاط روشنایی پيکسل شود.کليدی نسبت داده میای به نقاط زاویه

 دهد.را نشان می
-1

d = tg (g , g )y x                                                                                                                    )26( 

 d sشوند. الگوی جهتی مجموعهپس از محاسبه جهت نقاط کليدی، مرکز الگوی جهتی به مختصات نقاط کليدی انتقال داده می

 شود:تشکيل می (27) رابطه صورتبه Aاز مجموعه 

 d d d d ds = (P ,P ) A | || P - P ||< δ Amaxi j i j
                                                                                       )27( 

dکه در آن 
jP  وd

iP   اند. در مجموعه دست آمدهمختصات نقاطی است که از چرخش الگو بهds ی زوج نقاط از یکدیگر باید فاصله

توان طول می maxδبا تغيير ضریب آستانه  .صورت تجربی حاصل شده استکمتر باشد که این آستانه به t1/9برابر  maxδ از حدود

جدیدی از  کد باینری مقایسه و (28)صورت با هم به I(x,y)در تصویر  کد باینری را تغيير داد. روشنایی نقاط هر زوج نقطه

 : شودمی گر ساختهتوصيف
d d1 I(P ,σ ) > I(P ,σ )
j j i i

b =
d d0 I(P ,σ ) < I(P ,σ )
j j i i

 
 
 
 
 

                                                                                                )28( 

ر است از ميزان روشنایی ها بهتبرای کم کردن ميزان حساسيت به دوران، به جای استفاده از ميزان روشنایی خود پيکسل

گر مناسب، دو تصویر مرجع های فيلتر شده با فيلتر گوسی استفاده کرد. پس از یافتن نقاط کليدی و استفاده از توصيفپيکسل

 شوند.و هدف منطبق می

 

 انطباق -3-4

روش دو نقطه کليدی تطبيق ترین همسایه بوده است. در این در این الگوریتم، تطبيق مبتنی بر نسبت اولين و دومين نزدیک

 ( برقرار باشد.29یابد. به شرطی که )می

C

|| D - D ||
BA < t

|| D - D ||
A

                                                                                                                    )29( 

 ADگر ترین همسایه به توصيف، دومين نزدیکCDگر و توصيف ADه به ترین همسایاولين و نزدیک  BDگر توصيفکه در آن 

گر منظور، ترین همسایه تا توصيفگر نسبت به فاصله دومين نزدیکترین همسایه تا توصيف. اگر فاصله بين اولين نزدیکاست

 .]4[ شودتطبيق انجام میتر باشد، عمل ای تجربی کوچکاز حد آستانه

 

 های درست از نادرستتفکیک ویژگی -3-5

 شوند.های مشابه به هم داشته باشند، با هم منطبق میدر اثر انطباق تصاویر، ممکن است چند نقطه از نقاط تصویر که ویژگی
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های درست را توان نقاط درست را از اشتباه تشخيص داد و تطبيقهباید ب RANSACصورت به وسيله الگوریتمی مانند در این

 . ]36[ شناسایی کرد
 

 هاسازی روش پیشنهادی و مقایسه با سایر روشپیاده -4

 هاداده -4-1

دریافت شده  SAR، هوایی ای،ماهواره صورتاست که به جفت تصویرچهار استفاده شده در این پژوهش، شامل  جفت تصاویر

جفت تصویر  ای بيان صریح و آسانبر اند.های مختلف و با اختلاف زاویه دید متفاوت گرفته شدهاین تصاویر در زمان است.

ای درجه را ماهواره 70با اختلاف زاویه زیاد تا حدود  ایای نوع اول و جفت تصویر ماهوارهدرجه را ماهواره 30ای حدود ماهواره

 منبعست. ی نوع دوم از مناطق کوهستانی گرفته شده اای نوع اول از مناطق شهری و ماهوارهتصاویر ماهوارهنوع دوم ناميدیم. 

 منبعو تصویر هدف لندست است. در تصویر هوایی  SPOT4ای نوع اول در تصویر مرجع ماهواره تصویربرداری تصویر ماهواره

و هدف  IRS-ICای با اختلاف زاویه زیاد مرجع باشد. در تصاویر ماهوارهو هوایی می ziyua-3ماهواره مرجع و هدف به ترتيب 

spot4  است و در تصاویرSAR  مرجع لندست و هدفSAR .( و1مشخصات تصاویر مورد استفاده در جدول )جزئيات  است 

 .[12،37] ( نشان داده شده است7شکل ) ها درنمایش چشمی داده

 

 معیارهای ارزیابی -4-2

 p Tهای صحيحقتعداد تطبي، باشد. دقتمعيارهای ارزیابی استفاده شده در این الگوریتم، دقت، نرخ تکرارپذیری و زمان اجرا می

 است. tTها به تعداد کل تطبيق
Tp

TR =
Tt

                                                                                                                              )30( 

و حس شده  refN  های شناسایی شده در دو تصویر مرجعویژگیبه تعداد   pT های صحيحشامل تعداد تطبيقتکرارپذیری، نرخ 

SensN  .است 
T

PF =
min(N , N )

Sensref

                                                                                                          )31( 

 شوند.می اجرا OpenCV3.4و   ++Cها در نرم افزارسازیام شبيهتم برحسب ثانيه گزارش شده است. ی کل الگوریتمزمان اجرا

 

 سازسازی روش پیشنهادی در محیط شبیهپیاده -4-3

 

 (: چهار نوع تصویر استفاده شده در این پژوهش1جدول )
Table (1): Four types of images used in this research 

 جموع تصاویرم نوع ماهواره وضعیت طیفی ابعاد تصویر زمان اخذ

2001 1235 ×  SPOT4 چندطيفی 611
 ای نوع اولماهواره-ایجفت تصویر ماهواره

2004 1230×  لندست چندطيفی 648

 ziyua-3 پانکروماتيک 165×162 2010
 هوایی-ایجفت تصویر ماهواره

2007 700×  تصویرهوایی پانکروماتيک 700

1998 1146  IRS-IC پانکروماتيک 1135×
 ای نوع دومماهواره-ایجفت تصویر ماهواره

1996 700×  SPOT4 پانکروماتيک 590

2007 379×  لندست پانکروماتيک 762
 SAR -ایجفت تصویرماهواره

2008 344 × 696  SAR پانکروماتيک 
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 2-1ای)ب( تصویر ماهواره 1-1 ای)الف( تصویر ماهواره

  
 2-2 )د( تصویر هوایی 1-2 ای)ج( تصویر ماهواره

  
 2-3 یمصنوع افراگمیرادار دتصویر )و(  1-3 ای)ه( تصویر ماهواره

  
 2-4 درجه 70ای با اختلاف زاویه )ح( تصویر ماهواره 1-4 ای)ز( تصویر ماهواره

ای )ج(و جفت تصاویر ماهواره اند( )الف(و )ب()تصاویر مرتبط با شماره پیشوند یکسان نمایش داده شده هانمایش چشمی داده (:7) شکل

 درجه 70اختلاف منظر  ایتصاویر ماهوارهجفت  (ح)ز(و )SAR  -ایجفت تصاویر ماهواره هوایی )ه(و )و( – ایجفت تصاویر ماهواره )د(

Figure (7): Images used in this study, (a), (b) Pair of satellite-satellite images., (c), (d) Pair of satellite-aerial images, (e), (f) Pair of Satellite-  

SAR Images, (g), (h) Pair of Satellite- satellite with angle difference of 70 degrees’ images.  

 سازی روش پیشنهادی(: پیاده2جدول )

Table (2): Implementation of the proposed method 

 زمان کل
دقت 

 هاپیکسل
 تکرار پذیری

زمان 

 انطباق

زمان استخراج نقاط 

 کلیدی

نقاط کلیدی  

 هدف

نقاط کلیدی 

 مرجع

 مجموع تصاویر

 مورد استفاده

 مجموعه اول 4468 3902 87/1 55/0 7/0 93/0 67/4

 مجموعه دوم 3028 3351 78/1 25/0 01/0 90/0 11/2

 مجموعه سوم 4804 4499 34/2 8/0 26/0 44/0 84/3

 مجموعه چهارم 7688 7463 28/3 07/0 0096/0 47/0 63/6
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است که این تعداد  3902ر تصویر هدف و د 4468نقاط کليدی استخراجی در تصویر مرجع  تعدادای نوع اول در تصویر ماهواره

اند که ميزان دقت انطباق صحيح یافته RANSACنقطه پس از عبور از الگوریتم  1814نقطه انطباق یافته و  1961نقاط حدود 

که روش پيشنهادی در محيط درجه هستند  30ای نوع اول دارای اختلاف زاویه محاسبه شد. تصاویر ماهواره درصد 93 انطباق

IMAS طور که در بخش تئوریبه دقت خوبی دست یافته است. همانIMAS   ،بيان شدIMAS  به اختلاف زاویه دید تا حدود

درجه  70اپتيکی نوع دوم از تصاویری استفاده شد که نسبت به هم -ایگو است. بنابراین در تصاویر ماهوارهدرجه پاسخ 70

است و تعداد  3351و در تصویر دوم  3028د نقاط کليدی در تصویر مرجع اختلاف دید داشته باشند. در این نوع تصویر تعدا

 90. در این نوع تصویر نيز دقت به است 637به  577ها به ترتيب به تعداد کل انطباق RANSACنقاط درست پس از عبور از 

ست یافته است. در تصاویر به نتایج مناسبی د IMASدرصد رسيده که با وجود اختلاف زاویه زیاد روش پيشنهادی در محيط 

  RANSACتعداد نقاط منطبق پس از عبور از  واست  4499و تصویر هدف  4804هوایی تعداد نقاط کليدی در تصویر مرجع 

نيز تعداد نقاط کليدی  SARمحاسبه شده است. در تصاویر  درصد 44 است و دقت انطباق 164به  72به کل نقاط به ترتيب 

به تعداد کل نقاط RANSAC که تعداد نقاط صحيح  پس از عبور از  است 7463و  7688ترتيب  در تصویر مرجع و هدف به

ای و هوایی ميزان دقت نسبت به تصاویر ماهواره SARاست. در تصاویر  درصد 47 است و دقت انطباق 61به  29منطبق 

هدف متفاوت هستند. تصویر مرجع اپتيکی کاهش قابل توجهی داشته است. به دليل اینکه جنس و نوع تصاویر مرجع و 

تعداد نقاط منطبق به نسبت تعداد نقاط کليدی  SARاست. در تصاویر هوایی و  SAR یاای و هدف از جنس هوایی ماهواره

نقطه صحيح و  72نقطه استخراجی فقط  4000یافته است. در مورد تصاویر هوایی از حدود استخراجی در تصویر بسيار کاهش 

رسد جنس و نوع و ماهيت اند. به نظر مینقطه انطباق صحيح داشته 29نقطه فقط  7000از حدود  SAR در مورد تصاویر

روش پيشنهادی در  نقاط کليدی صحيح ای از دقت انطباقتصاویر در انطباق نقاط کليدی تاثير قابل توجهی داشته است. نمونه

همان طور که در شکل مشخص است روش  است. ( نشان داده شده8در شکل )روی چهار نوع داده  بر IMASمحيط 

      دست یافته است. SARای نوع اول و دوم به نتایج بهتری نسبت به تصاویر هوایی و پيشنهادی بر روی تصاویر ماهواره

 

  
 درجه 70ای با زاویه ماهواره -ای)ب( انطباق در تصاویرماهواره ایماهواره -ای)الف( انطباق تصاویر ماهواره

  
 یمصنوع افراگمیرادار دای )د( انطباق در تصاویر ماهواره هوایی -ای)ج( انطباق در تصاویر ماهواره

 ای از تصاویر انطباق تصویرنمونه(: 8) شکل
Figure (8): An example of image matching images, a) Matching satellite-satellite images, b) Adaptation in satellite-satellite images with an 

angle of 70 degrees, c) Adaptation in aerial-satellite images, d) Adaptation in SAR satellite images 
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   سازمحیط شبیه ساز و بدونها در محیط شبیهمقایسه روش پیشنهادی با سایر روش -4-4

ای برروی چهار نوع تصویر ماهوارهAKAZE و  SIFT ،SURFبا سه روش  ميزان دقت انطباق روش پيشنهادی(، 9در شکل )

مقایسه  IMASو غير  IMASدر محيط  SARدرجه، هوایی و  70درجه، نوع دوم با اختلاف زاویه  30نوع اول با اختلاف زاویه 

ها ی روشار رفته در همهکگر بهها در استخراج نقاط کليدی است و توصيفمقایسه روش پيشنهادی با سایر روش شده است.

RBRISK در محيط  نتایج محاسبه شده .استIMAS دارای دقت بالاتری نسبت به محيط غير IMAS  است. زیرا این محيط با

دقت خوبی دست یافته است. به ها بهنظر گرفتن تقارن و تيلت در جهات مختلف و استخراج نقاط کليدی در نواحی تيلت در

د که از قابليت انطباق خوبی نآیدست میهای بکند، نقاط بهينهها استخراج مینظر را داخل تيلت دليل اینکه نقاط مورد

ها از دقت بالاتری نسبت به سایر روش IMASو بدون اعمال  IMASمحيط دو . روش پيشنهادی ما، در هر ندستهبرخوردار 

از فيلتر مورفولوژی استفاده شد.  ترهای دقيقتن مرزها و لبهبرخوردار است. به منظور افزایش دقت، در مدل پيشنهادی برای یاف

پيشنهاد گردید که موجب دقت انطباق  SURFیافته  برای نمایش نقاط کليدی و پایداری نسبت به دوران الگوریتم بهبود

ی مرکزی و نقطه هی بين نقطزاویه)، θ نقطه کليدی و با تعيين نقطه مرکزی و گردد. در این الگوریتم پس از محاسبهمی

ای در تصاویر ماهواره یابد.میو حجم محاسبات کاهش  شوده میی زاویه اصلی چرخاندتصویر به اندازه (کليدی در هر پچ

سرعت  SURF. همچنين الگوریتم ستدست یافته ا SIFT ،AKAZEدقت مناسبی نسبت به الگوریتم به SURFالگوریتم 

علت استخراج نقاط کليدی بسيار زیاد، به IMASدارد. اما در محيط  IMASمحيط غير در  SIFTمناسبی نسبت به الگوریتم 

 70ای در حدود ای نوع دوم که دارای اختلاف زاویهتصویر ماهواره در، IMASکند. در محيط غير زمان زیادی را صرف می

ست و دقت تصاویر عملاً از دست رفته گو نيهای انطباق تصویر پاسخ، روش پيشنهادی ما نيز همانند سایر روشاستدرجه 

به دقت ای نوع دوم تصویر ماهوارهگو است و درجه نيز پاسخ 50به اختلاف زاویه دید بالاتری از  IMASاست. ولی محيط 

مشاهده  70ای نوع دوم با اختلاف زاویه برای تصاویر ماهواره IMAS طای در محيبالاتری دست یافته است. دقت قابل ملاحظه

. به دليل اینکه ندنتایج قابل قبولی نيست SARبرای تصاویر هوایی و  IMASو غير  IMASها در دو محيط کليه روش شود.می

در  های معمول و روش پيشنهادی ما هم به نتایج خوبی در دقت انطباق نرسيده است.جنس و نوع تصاویر متفاوت بوده روش

 دهند.های پيشنهادی را نمایش میر افقی روش( محور عمودی ميزان دقت انطباق و محو9شکل )

 

 RBRISKو روش پیشنهادی  BRISKگر مقایسه توصیف -4-5

اند که ميزان دقت انطباق بر روی چهار داده تصویر با هم مقایسه شده RBRISKو  BRISK هایگردر آزمایشی دیگر، توصيف

RBRISK  ازBRISK م با سرعت کندتری نسبت به ها بيشتر است. البته الگوریتدر تمام دادهBRISK شود. در هر دو اجرا می

( محور عمودی ميزان دقت انطباق دو 10در شکل ). کار رفته استبهبود یافته به SURFاستخراج ویژگی  نمونه مرحله

 دهند.گر و محور افقی چهار نوع تصویر را نشان میتوصيف

 

 کارگیری آستانه و تعیین دقتبه -4-6

ها برای بررسی شده که در تمامی روش AKAZEو  SIFT ،SURFهای انطباق در روش پيشنهادی و سایر روشميزان دقت 

کند که تعداد نقاط ای استفاده میکار رفته است. این الگوریتم از آستانهبه RANSACانطباق نقاط درست از نادرست الگوریتم 

یابد. دقت انطباق تدریج افزایش میشود و بهدر نظر گرفته می 5/0 نماید. این آستانه حدوداستخراجی درست را شناسایی می

طوری که اگر به بالا ميزان دقت انطباق تغيير محسوسی نخواهد کرد. به 8/0نيز به همين نسبت افزایش یافته است و از حدود 

اند، در حدود یک زوج نقطه اق یافتهدرستی انطببهرسانده شود. ميزان نقاطی که  95/0یا  90/0تا  85/0ميزان آستانه را از 

رفته  کاربه 8/0سازی آستانه درصد افزایش یافته است. بنابراین در پياده 1/0یافته و در نتيجه ميزان دقت تا حدود  افزایش

ها بيشتر است. در ( نشان داده شده است، ميزان دقت انطباق روش پيشنهادی از سایر روش11طور که در شکل )ت. هماناس

 دهد.نمودار محور عمودی ميزان دقت انطباق و محور افقی تغييرات سطح آستانه را نمایش می
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 IMASهای انطباق تصویر در محيط )الف( مقایسه روش 

   
 IMASهای  انطباق تصویر در محيط بدون )ب( مقایسه روش

 های انطباق تصویر در دو محیط(: روش9) شکل

Figure (9): Image matching methods in two environments, a) Comparison of image matching methods in IMAS environment, b) Comparison 

of image matching method in the environment without IMAS 

 
 RBRISKو روش پیشنهادی  BRISK گرتوصیف قایسهم(: 10شکل )

Figure (10): Comparison of BRISK descriptor and proposed RBRISK method     

 
 (: در نظر گرفتن پنجره با آستانه در نظر گرفته شده11شکل )

Figure (11): Considering the window with the considered threshold 
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 گیرینتیجه -5

از فيلتر مورفولوژی  پردازشبهبود یافته، معرفی گردید که در مرحله پيش SURFدر این مقاله در مرحله استخراج نقاط کليدی 

برای تک تک نقاط کليدی زاویه و جهتی در نظر گرفته معمول SURF . در روش استفاده شده استبرای کيفيت بهتر تصویر 

توان جهت هر نقطه کليدی را شناسایی بهبود یافته با در نظر گرفتن پنجره تصویر و مرکز جرم می SURFدر مدل  شود. امامی

نسبت به  BRISKگر استفاده شد. توصيف RBRISKگر از مدل در مرحله توصيفسرعت اجرای الگوریتم بالاتر رود. کرد و 

ای مشکل پایداری در برابر دوران تا حدودی زاویه θ تن جهت و یکبا در نظر گرف RBRISKولی در مدل  دوران پایداری نيست

که به  برای آنگو است. درجه پاسخ 40تا  30بهبود یافت. با توجه این که مدل پيشنهادی به اختلاف زاویه دید تا حدود 

نوع داده از نوع  چهارر روی برده شد. روش پيشنهادی ب کاربه IMASگو باشد، مدل درجه پاسخ 70اختلاف زاویه دید تا حدود 

-ایهوایی و ماهواره-ایدرجه، ماهواره 70ای با اختلاف زاویه دید در حدود ماهواره-ایای، ماهوارهماهواره-ایهای ماهوارهداده

SAR روشای به بهترین نتيجه دست یافت. ماهواره-ایهای ماهوارهسازی شد که مدل پيشنهادی بر روی دادهپياده IMAS ر ب

 نسبت به تصاویر با جنس متفاوت به لیو درجه به نتایج خوبی رسيد 70ای با اختلاف زاویه دید تا حدود های ماهوارهروی داده

 نتایج مناسبی دست نيافت.
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