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ای با توان تفکیک بالا برای پولار از تصاویر استریو ماهوارهتولید تصاویر اپی

 الگوریتم تناظریابی شبه سراسری بدون استفاده از توابع رشنال 

 3، حسین عارفی2، محمد سعادت سرشت1*نوراله تتر 

هاي پرديس دانشکده - يبرداري و اطلاعات مکاندانشکده مهندسي نقشه - دانشجوي کارشناسي ارشد فتوگرامتري1

 دانشگاه تهران -فني 
n.tatar@ut.ac.ir 

 دانشگاه تهران - هاي فنيپرديس دانشکده - برداري و اطلاعات مکانيدانشکده مهندسي نقشه دانشیار2
msaadat@ut.ac.ir 

 تهراندانشگاه  - هاي فنيپرديس دانشکده - برداري و اطلاعات مکانياستاديار دانشکده مهندسي نقشه 9
hossein.arefi@ut.ac.ir 

 (1931 خرداد تصويب تاريخ ،1931 شهريور دريافت تاريخ)

 چکیده

 نياها هر سطر در تصوير چپ با همان سطر در تصوير راست متناظر است؛ ي هستند که در آناشدهمیترمپولار تصاوير تصاوير اپي

هاي تناظريابي سراسري . براي استفاده از الگوريتمشوديم يبعدکي به يدوبعد از جستجو يفضا کاهش و يابيتناظر سرعت شيافزا باعث

 ريتصاو در پولارياپ يهندسه و،یپرسپکت يهندسه با ريتصاو برخلافپولار ايجاد شوند. مانند تناظريابي شبه سراسري، بايستي تصاوير اپي

اي با توان پولار در تصاوير استريو ماهوارهي اپيشدن هندسه. در اين مقاله براي خطي ستین میمستق خط کاي يماهواره  يخط هيآرا

ها، براي سازي تصاوير اولیه و کاشي هم مرجعشوند. همچنین در ي ميبندمیتقسهاي کوچک تصويري تفکیک بالا، تصاوير اولیه به کاشي

شود. نتايج هاي بینايي کامپیوتر استفاده ميلگوريتمها، از اجلوگیري از نیاز به اطلاعات زمین مرجع؛ مانند توابع رشنال و تصحیحات آن

دهد، روش نشان مي GeoEye-1ي پولار بدست آمده از تصاوير سنجنده( در تصاوير اپي"y"گیري پارالاکس عمودي )پارالاکس اندازه

 پولار با دقت زير پیکسل را دارد.پیشنهادي توانايي ايجاد تصاوير اپي

هاي کوچک تصويري ، تناظريابي شبه سراسري، کاشي ،اي با توان تفکیک بالاتصاوير استريو ماهواره ،پولارياپ ريواتص واژگان کلیدی:

 توابع رشنال

                                                           
 نويسنده رابط  *
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 مقدمه -1

 توان با ياماهواره استريو ريتصاو از DSM استخراج

 رات،ییتغ ييشناسا در آن يکاربردها لیدل به بالا، کیتفک

 ها،نقشه يبهنگام ساز شهر، يبعدسه يسازمدل

 ست؛يز طیمح شيپا و بحران تيريمد ،يشهر يزيربرنامه

ازدور سنجش و يفتوگرامتر يدستاوردها ينترمهم از يکي

 يمراحل ينترمهم از يکي يابيتناظر پروسه، نيا در. است

. دارد DSM تیفیک و جينتا يرو يمیمستق یرتأث که است

 يعددمت يابيتناظر يهاتميالگور و هاروش منظور نيبد

يسي نوبرنامه(، LSM) 1تناظريابي کمترين مربعات مانند

 توسعه (SGM) 9( و تناظريابي شبه سراسريDP) 2پويا

 ريسا از مراتب به SGM جينتا انیم نيا از که اند،شده داده

 .[2, 1] است بوده بهتر هاروش

 ريتصاو SGM تميالگور يهايورود نيتريضرور از يکي

 میترم ريتصاو پولار،ياپ ريتصاو. [2]باشنديم پولارياپ

 هر با راست ريتصو در سطر هر هاآن در که هستند ياشده

 y پارالاکس يعبارت به) است متناظر چپ ريتصو در سطر

 و يابيتناظر سرعت شيافزا باعث نيا(. باشديم صفر با برابر

 .شوديم بعدييک به يدوبعد از جستجو يفضا کاهش

 Frame) ویپرسپکت يههندس با ريتصاو برخلاف 

Camera)، کي يخط هيآرا ريتصاو در پولارياپ يهندسه 

 ايماهواره يخط هيآرا ريتصاو در. [9] ستین میمستق خط

 ريتصو مراکز متعدد، يهازمان در ريتصاو اخذ لیلد به

 داده نشان 1 شکل در که همانطور. دارد وجود يمتعدد

ي در تصوير چپ و نقطه "𝑎"ي چنانچه نقطه است؛ شده

"𝑎′" ي زمیني در تصوير راست با نقطه"𝐴"  متناظر

 "𝐸"و "𝐵" ،"𝐶" ،"𝐷"باشند؛ با نگاشت ساير نقاط زمیني 

در تصوير راست؛  " 𝑒"و  " 𝑏 "،"𝑐 "،"𝑑"عکسي  به نقاط

پولار آيد که به آن منحني اپيايي بدست ميمنحني

ي پرسپکتیو به دلیل گويند. اما در تصاوير با هندسهمي

زمیني  نقاطوجود يک مرکز تصوير در هر عکس، تمامي 

"𝐴" ،"𝐵" ،"𝐶" ،"𝐷" و"𝐸"  شان در و متناظر عکسي

)پايین((. به همین دلیل در  1دارند )شکل يک صفحه قرار

ي پرسپکتیو به جاي منحني اپي پولار، تصاوير با هندسه

 پولار وجود دارد.خط اپي

                                                           
1 Least Square Matching 
2 Dynamic Programing 

3 Semi-Global Matching 

 

 
و تصاوير فريم  ي )بالا(خط يهآرا يردر تصاو پولاراپي يهندسه -1شکل

 )پايین(

ها نشان داده که مطالعات بر روي مدل مداري سنجنده

. ضعف [1]پولار شبیه يک هذلولي است شکل منحني اپي

منحني اين است که به اطلاعات توجیهي  اين معادله

سنجنده نیاز دارد؛ از اين رو براساس نقاط کنترل زمیني 

سنجنده توسعه داده اي مستقل از اطلاعات توجیهي معادله

-تري مثل روشي سادههامدل. اما با ظهور [1]شده است 

استفاده از اين معادله  عملاًي دوبعدهاي مبتني بر افاين 

 پولار از بین رفت. منحني براي تولید تصاوير اپي

اي با توان تفکیک بالا، يک تصوير در تصاوير ماهواره

پیکسل( در زمان  12111*12111مثال  طوربهاستاندارد )

شود، همین حد چند ثانیه( اخذ ميخیلي کوتاهي )در 

زمان کوتاه شرايط ثابت بودن ارتفاع و سرعت سنجنده را 

کند. از طرفي طي تحقیقات انجام شده در فراهم مي

هاي با ارتفاع و اي اخذ شده توسط سنجندهتصاوير ماهواره

؛ تصاوير 1سرعت ثابت، پس از اعمال نگاشت موازي

ي ايجاد دوبعدک مدل افاين توانند بر مبناي يپولار مياپي

هاي مبتني بر افاين . ازجمله معايب روش[11-6]شوند 

ي اين است که، براي بدست آوردن پارامترهاي دوبعد

 نگاشت موازي به نقاط کنترل زمیني و مدل ارتفاعي

                                                           
4 Parallel projection 

264



  
نش

ي
لم

 ع
يه

ر
- 

ره 
دو

ي، 
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

لو
 ع

ي
هش

ژو
پ

شم
ش

ره 
ما

 ش
،

1 ،
ور

ري
شه

 
اه 

م
19

31
  

 

 

س
ا

 

ي زمین مرجع ژنريک و هامدلمنطقه نیاز است. با ظهور 

 عملاً (، RPCخاص توابع رشنال زمین مستقل ) طوربه

گیري نقاط کنترل زمیني از بین رفت. در ي اندازهپروسه

همین راستا؛ براي بدست آوردن پارامترهاي نگاشت موازي 

ا هRPCپولار، با استفاده از آن تولید تصاوير اپي تبعبهو 

 . [12]ايجاد شده است  1نقاط کنترل زمیني مجازي

ايي بر روي يتوانند در فضاي شپولار ميتصاوير اپي

يک صفحه با ارتفاع ثابت )ارتفاع متوسط منطقه( ايجاد 

پولار در فضاي شوند. براي برقراري ارتباط بین تصوير اپي

, 19]ها استفاده شده است  RPCايي و تصوير اصلي از شي

ها براي تولید نقاط متناظر عکسي  RPC. همچنین از [11

پولار در فضاي اپيپولار و تولید تصاوير روي منحني اپي

هاي مبتني . اما روش[11-11]عکسي استفاده شده است 

اند، چرا که  RPCنیازمند تصحیح پارامترهاي   RPCبر 

ها به تصحیح خطاي  RPCطي تحقیقات بدست آمده 

 .[13]فت نیازمندند شیفت و دري

پولار هدف اين مقاله ارائه روشي براي تولید تصاوير اپي

بالا براي الگوريتم اي با توان تفکیک از تصاوير ماهواره

SGM تميالگور. باشديم SGM تابع مکعب يرهیذخ يبرا 

 ازین موقت يحافظه به ها؛نهيهز بیترک مکعب و  نهيهز

ي است که در اگونهبهاما محاسبات اين الگوريتم  .دارد

-تصاوير با ابعاد بزرگ به مشکل کمبود حافظه مواجه مي

 SGM تميالگور از هاستفاد يبرا شده شنهادیپ راهکارشود. 

 که است نيا( بزرگ ابعاد با ريتصاو) ايماهواره ريتصاو در

 حدود) يريتصو کوچک يهايکاش به پولارياپ ريتصاو

 . [2] شوند میتقس( کسلیپ 9111*9111

در  SGMاستفاده از الگوريتم  منظوربهدر اين مقاله 

اي با توان تفکیک بالا، تصاوير اولیه ماهواره وياسترتصاوير 

ي شده و سپس بندمیتقسهاي کوچک تصويري به کاشي

شوند. پولار ايجاد ميهاي متناظر، تصاوير اپياز کاشي

همچنین براي جلوگیري از نیاز به اطلاعات بیروني مانند 

RPCهاي بینايي از الگوريتمها ها و تصحیحات آن

صورت  نيا به مقاله نيا ساختارشود. کامپیوتر استفاده مي

 به مربوط اتیجزئ ؛SGM تميالگو حيتشر از پس که؛است 

 از بعد چهارم بخش در. شونديم ارائه يشنهادیپ روش

 از حاصل جينتا ،مورداستفاده ريتصاو مجموعه يمعرف

                                                           
1 Virtuale GCP 

 بخش در تيدرنها و ؛شوديم ارائهشده امانج هاشيآزما

 .گیردانجام مي جينتا رامونیپ يریگجهینت و بحث پنجم

 (SGMالگوریتم تناظریابی شبه سراسری ) -2

پولار با توجه به هدف اين مقاله مبني بر تولید تصاوير اپي

، ضروري است تا اين الگوريتم تشريح SGMبراي الگوريتم 

تناظريابي تصاوير استريو است که  يک الگوريتم SGM.  شود

شود. ها فرآيند تناظريابي انجام ميي پیکسلدر آن براي همه

در اين فرآيند ممکن است پیکسلي متناظر نداشته باشد 

هاي متناطر با نواحي پنهان( و يا داراي متناظر )مانند پیکسل

باشد که در اين صورت مقدار محاسبه شده، همان مقدار 

از چهار  SGMدر آن نقطه است. الگوريتم  "x"پارالاکس 

، 9ها، ترکیب هزينه2هاي تناظريابيي هزينهي؛ محاسبهمرحله

ي تصوير پارالاکس و تصحیح تصوير پارالاکس تشکیل محاسبه

  شوند.شده است؛ که در ادامه به صورت مختصر توضیح داده مي

 های تناظریابیی هزینهمحاسبه -2-1

پولار چپ با توجه به کمترين و اپي هر پیکسل در تصوير

هاي تواند با يکي از پیکسلبیشترين پارالاکس ممکن، مي

پولار راست متناظر باشد. معیار متناظر بودن،  تصوير اپي

گويند. مي شود که به آن تابع هزينهبراساس تابعي انجام مي

، مجموع قدر مطلق 1تواند ضريب همبستگيتابع هزينه مي

و يا هر  7، اطلاعات دوطرفه6(، سرشماريSAD) 1اختلافات

تابع ديگري باشد. هرچه عملکرد تابع هزينه طوري باشد که 

هاي متناظر شباهت بیشتري داشته باشند، در آن پیکسل

 رود.بالا مي SGMمیزان موفقیت الگوريتم 

نوع تابع هزينه و مقدار  SGMدر اولین مرحله از الگوريتم 

شود. سپس براي هر تعیین مي الاکسي پارکمینه و بیشینه

پیکسل در تصوير چپ، با جستجو بر روي تصوير راست، 

شود. هاي تناظريابي محاسبه ميبرداري از مقادير هزينه

هاي تصوير بنابراين پس از انجام فرآيند فوق براي کل پیکسل

شود که هاي تناظريابي ايجاد ميچپ، مکعبي از مقادير هزينه

ي اندازه بهبرابر با ابعاد تصوير چپ و ارتفاع آن  ابعاد افقي آن

 (.2ي تغییرات پارالاکس است )شکل دامنه

                                                           
2 Cost function 
3 Cost agreggation 

4 Cross Correlation 

5 Sum of Absolute Differences (SAD) 
6 Census 

7 Mutual Information (MI) 
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هاي تناظريابي و چگونگي ايجاد مکعب ي هزينهمحاسبه -2شکل

 SGMدر الگوريتم  هاي تناظريابيهزينه

پیکسل خاکستري رنگ در تصوير راست،  ،2در شکل 
دهد و در را نشان مي محل کمترين مقدار پارالاکس ممکن

ي بیشترين مقدار مقابل پیکسل سبز رنگ، نشان دهنده

هاي رنگي چیده پارالاکس ممکن است. همچنین پیکسل
هاي تناظريابي، بیانگر مقدار شده روي هم در مکعب هزينه

 ي تناظريابي هستند.هزينه

 هاترکیب هزینه -2-2

دلیل  هاي تناظريابي، بهي هزينهي محاسبهدر مرحله
ها )به دلیل ي يکسان در همسايگيوجود مقدار هزينه

آنتروپي پايین(، وجود مناطق بدون بافت و عدم توانايي 
تابع به کار برده شده، امکان تناظريابي صحیح پايین 

هاي مختلف پیشنهاد ها از جهتآيد، لذا ترکیب هزينهمي
هاي شده است. در اين مرحله براساس مقدار هزينه

جهت،  16يا  1يابي و مقدار اختلاف پارالاکس، از تناظر
و  9شوند. براي اين کار مطابق شکل ها ترکیب ميهزينه
ها ( در هر جهت، ترکیبي از مقادير هزينه1ي )رابطه

(، مقادير تمامي 2ي )شود. سپس طبق رابطهمحاسبه مي
ي ي رابطهشوند. پس از محاسبهمسیرها با هم جمع مي

هاي هاي مکعب مقادير هزينهمي آرايه( براي تما2)
آيد که به آن مکعب تناظريابي، مکعب جديدي بدست مي

 شود.ها گفته ميترکیب هزينه

(1) 
( , )

( , ) ( , ) min ( , 1) p min ( , )
1

min ( , ) p
2

L p r d
r

L p d C p d L p r d L p r k
r r rk

L p r i
ri





      


 



 

 که در آن؛

p موقعیت پیکسلي است که ترکیب توابع هزينه :

 شود.براي آن انجام مي

( , )C p dي پیکسل واقع در پارالاکس : مقدار هزينهd. 

rLي : مسیري است که به نقطهP شود.ختم مي 

r مقدار شعاع همسايگي : 

1pهايي که مقدار پارالاکس : ترم تنبیهي براي هزينه

 الاکس پیکسل مرکزي يک واحد اختلاف دارد.شان با پارپیکسل

2pهايي که مقدار پارالاکس :ترم تنبیهي براي هزينه

شان با پارالاکس پیکسل مرکزي بیش از يک واحد پیکسل

 اختلاف دارد.

جهت،  16يا  1( براي 1ي )ي رابطهپس از محاسبه

ه عنوان ي تمامي مسیرها با هم جمع شده و بهزينه

 شود.ها ذخیره ميي ترکیبي در مکعب ترکیب هزينههزينه

(2) 
8 16

1

( , ) ( , )
or

r

r

S p d L p d


   

ها به دهند، ترکیب هزينه( نشان مي2( و )1روابط )

ي بالايي دارند )با آنتروپي و شباهت هايي که هزينهپیکسل

هايي که کند، تا با استفاده از پیکسلپايین( کمک مي

تري دارند )شباهت بیشتر(، متناظرشان را به ي کمهزينه

 درستي پیدا کنند.

 
   SGMجهت در الگوريتم  1ها از ترکیب هزينه -9شکل

 ی تصویر پارالاکسمحاسبه -2-3

ها، مي توان براي هر پیکسل پس از ترکیب هزينه

مقدار پارالاکسي محاسبه کرد. با توجه به مختصات 

يک پیکسل، محل کمترين هاي متناظر؛ پارالاکس پیکسل

باشد. بنابراين اگر مکعب ترکیب ي ترکیب شده ميهزينه

( بدست 9ي )باشد، مقدار پارالاکس از رابطه Sها هزينه

آيد. همچنین براي رسیدن به دقت زير پیکسل، به مي
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تر از محل کمترين هزينه، يک هاي بالاتر و پايینهزينه

 شود.سهمي برازش داده مي

(9) min ( , )dD S p d  

ي مقدار پارالاکس براي تمامي پس از محاسبه

آيد که به آن تصوير پارالاکس ها، تصويري بدست ميپیکسل

گويند. در اين تصوير براي حذف نويز يک فیلتر میانه مي

شود. براي پیدا کردن محل نواحي پنهان و اعمال مي 9*9

اين نواحي، يک  شده براي حذف مقدار پارالاکس محاسبه

بار بر مبناي تصوير چپ و يک بار بر مبناي تصوير راست، 

شود. سپس آن دسته از تصوير پارالاکس محاسبه مي

شان در دوتصوير هايي که اختلاف مقدار پارالاکسپیکسل

هاي پارالاکس، بیش از يک پیکسل است به عنوان پیکسل

شان از نواحي پنهان در نظرگرفته شده و مقدار پارالاکس

 شود.تصوير نهايي پارالاکس حذف مي

 تصحیح تصویر پارالاکس -2-4

ي ترکیب توابع و فیلترگذاري تا حدود با اينکه مرحله

بخشد، ولي هنوز در ي تناظريابي را بهبود ميزيادي نتیجه

دهد. در ي صحیحي ارائه نمينواحي بدون بافت نتیجه

شدگي و در  بعضي جاها مقادير پارالاکس به صورت میخ

شود. براي حل اين بعضي ديگر پارالاکسي محاسبه نمي

مشکلات، قطعه بندي تصوير مبنا و تصوير پارالاکس با 

پیشنهاد شده است  1الگوريتم قطعه بندي شیفت میانگین

بندي، به قطعات تصوير پارالاکس يک . پس از قطعه[2]

هاي بدون صفحه برازش داده شده تا براي پیکسل

 شود.پارالاکس، براساس درونیابي مقدار پارالاکس محاسبه 

ي تناظريابي و ترکیب ي هزينهبا توجه به مراحل محاسبه

بیتي  11ي هاي تناظريابي؛ چنانچه  يک تصوير ماهوارههزينه

 211پیکسل، حجمي معادل  12111*12111عاد با اب

هاي تناظريابي مگابايت داشته باشد. براي ذخیره مکعب هزينه

هاي ترکیب شده با مقدار تغییرات پارالاکس و مکعب هزينه

 211ي موقت بیش از پیکسل، به کامپیوتري با حافظه 112

 در حالي است که  در دنیاي واقعي گیگا بايت نیاز دارد. اين

ین کامپیوتري براي همه کاربران غیر قابل دسترس است. چن

از اين رو راهکار پیشنهادي در استفاده از اين الگوريتم براي 

 پولار بوده است.تصاوير با ابعاد بزرگ، کاشي کردن تصاوير اپي

                                                           
1 Mean Shift 

 روش پیشنهادی -3

ي تحقیق گفته شد؛ در تمامي همانطور که در پیشینه

پولار از تصاوير صاوير اپيهاي پیشین براي تولید تروش

اي با توان تفکیک بالا به اطلاعات زمین مرجع سازي ماهواره

ها نیاز است. همچنین با توجه به و تصحیحات آن RPCمانند 

هاي پولار به کاشيبه تقسیم تصاوير اپي SGMنیاز الگوريتم 

شود. کوچک تصويري، راهکاري مشابه اين روش پیشنهاد مي

 نشان شده است. 1نهادي در شکل مراحل روش پیش

 
پولار فلوچارت روش پیشنهادي جهت تولید تصاوير اپي -1شکل  

 (SGMبراي الگوريتم تناظريابي شبه سراسري )

ها شامل هم مرجع سازي، در گام اول پیش پردازش

هاي کوچک تصويري و پیدا تقسیم تصوير چپ به کاشي

شوند. در گام م ميها در تصوير راست انجاکردن متناظر آن

پولار ايجاد هاي کوچک تصويري، تصاوير اپيدوم از کاشي

پولار، براي شوند. در گام سوم با استفاده از تصاوير اپيمي

هر کاشي تصويري، تصوير پارالاکس محاسبه و تلفیق 

 شود.تصاوير پارالاکس انجام مي

و در گام چهارم براي ارزيابي نتايج، پس از تولید 

تصاوير  "y"پولار؛ بین مقدار پارالاکس ف تصاوير اپيآناگلی

گیرد. همچنین نتايج حاصل انجام مياي پولار، مقايسهاپي

پولار ايجاد شده مورد بر روي تصاوير اپي SGMاز الگوريتم 

 گیرد.ارزيابي قرار مي

267



 

ي
 اپ

ير
صاو

د ت
ولی

ت
ره

هوا
 ما

يو
تر

اس
ر 

اوي
ص

ز ت
ر ا

ولا
پ

الا
ک ب

کی
 تف

ان
تو

با 
ي 

ا
...

 

 هاپیش پردازش -3-1

در پردازش تصاوير استريو قبل از هر کاري بايستي 
ل رياضیاتي بین دو تصوير مشخص شود.. رابطه و مد

هاي با همانطور که در مقدمه گفته شد، براي سنجنده
هاي با توان تفکیک ارتفاع و سرعت ثابت )تمام سنجنده

تواند يک مدل بین دو تصوير استريو ميي بالا(، رابطه
،  SURF [21]افاين باشد. از اين رو با استفاده از اپراتور 

يکسري نقاط متناظر استخراج کرده، سپس با به کارگیري 
نقاط اشتباه حذف شده و  RANSAC [21]الگوريتم 

 شوند.ارامترهاي مدل افاين بین تصاوير، تعیین ميپ
پس از هم مرجع سازي، تصوير چپ )تصوير تقريبا  

پیکسل  9111*9111هاي تصويري با ابعاد ارتو( به کاشي
ست تا (. در اين مرحله ضروري1شود )شکل تقسیم مي

ها مشخص شود. مقدار همپوشاني مقدار همپوشاني کاشي
به ماکزيمم خطاي  "y"و "x"ور ها در راستاي محکاشي

ها )از ي ترکیب هزينهمدل افاين و شعاع همسايگي مرحله
 ( بستگي دارد. SGMمراحل 

 
 هاي کوچک تصويريي تقسیم اولیه به کاشينحوه -1شکل

ها در پس از تعیین محدوده و مقدار همپوشاني کاشي
ها به تصوير چپ؛ با به کارگیري مدل افاين، اين محدوده

هاي متناظر شوند تا کاشيتصوير راست انتقال داده مي
 (. 1مشخص گردند )شکل 

 پولارتولید تصاویر اپی -3-2

هاي کوچک ي اپي پولار در کاشياز آنجا که هندسه
تصويري بصورت يک خط مستقیم است؛ پس از استخراج 

و  [22] 1نقاط عکسي متناظر، با استفاده از ماتريس بنیادي
، تصاوير Morgan [11]روش ارائه شده در پايان نامه 

توانند ايجاد شوند. لذا براي بررسي هرچه بیشتر پولار مياپي
پولار با هر دو روش هاي کاشي کردن؛ تصاوير اپيقابلیت

 شوند.پولار ايجاد ميماتريس بنیادي و معادله خط اپي

                                                           
1 Fundamental Matrix 

ادي و يا پارامترهاي هاي ماتريس بنیبراي برآورد المان
پولار به نقاط متناظر عکسي نیاز است. از معادله خط اي

آنجا که در مرحله هم مرجع سازي تصاوير اولیه، براي بالا 
نقاط عکسي  2بردن سرعت پردازش فقط در نواحي گروبر

استخراج شده؛ لذا ضروري است تا در هر کاشي نیز نقاط 
ام اول در اين مرحله متناظر عکسي استخراج شوند. مشابه گ

 شوند.شناسايي مي RANSACنیز نقاط اشتباه با الگوريتم 

 Morganروش  پولار با تولید تصاویر اپی -3-2-1

، Morgan [11]نامه در روش ارائه شده در پايان

ي موازي باشد؛ برداري يک هندسهي تصويرچنانچه هندسه

تواند براساس يک مدل افاين ي خطوط اپي پولار ميمعادله

با توجه به پارامترهاي کالیبراسیون دوربین  نوشته شوند.

 9111*9111اي، نسبت ابعاد تصوير )در تصاوير ماهواره

اي متر( به گونه 1ي کانوني )بیش از پیکسل( به فاصله

برداري را موازي در نظر ي تصويرتوان هندسهاست که مي

پولار، برداري در راستاي خط اپيگرفت. بنابراين با نمونه

. براي استفاده از روش آيندپولار بوجود مياپي تصاوير

Morgan ي زير برآورد شوند. بايستي ضرايب معادله 

(1) 
1 2 3 4' ' 1 0G x G y G x G y      

ي متناظر عکسي، ضرايب با داشتن حداقل چهار نقطه

پس از برآورد اين ضرايب،  آيند.( بدست مي1ي )معادله

 صوير اولیه برابرست با:پولار با تي بین تصاوير اپيرابطه

(1) 
0

cos( ) sin( )1

sin( ) cos( )
2

Epipolar original

x x
y

y yS

 

 

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

 

 

(6) 
0

' cos( ') sin( ') '

' sin( ') cos( ') '
2

Epipolar original

x x
S y

y y

 

 

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

 

 

 که در آن

(7) 1

2

arctan( )
G

G
  

  

(1) 3

4

' arctan( )
G

G
  

  

(3) 4

2

cos( )

cos( ')

G
S

G




   

(11) 
4

cos( ')S
y

G


    

                                                           
2 Gruber 
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 ر از ماتریس اساسیپولاتولید تصاویر اپی -3-2-2

ي بین دو ماتريس اساسي، ماتريسي است که رابطه

کند. در استفاده از ي متناظر تصويري را برقرار مينقطه

به داشتن پارامترهاي توجیه داخلي و اين ماتريس، نیازي 

پولار خطي ي اپينسبي نیست. در تصاويري که هندسه

ناظر با ي عکسي متي بین مختصات دو نقطهاست، رابطه

 ماتريس اساسي برابراست با:

(11)  
1 2 3

4 5 6

7 8

'

1 ' 0

1 1

F F F x

x y F F F y

F F

   
   


   
      

  

و Hيهموگراف سيتوان دو ماتريم از ماتريس بنیادي
'H ريو تصاو هیاول ريتصاو نیب ياستخراج کرد که رابطه 

 .[22]کنند را برقرار  پولارشانياپ

(12) ' ' '0 [ ]T T TX H i H X F H i H    

 که در آن؛

(19) 
0 0 0

[ ] 0 0 1

0 1 0

i 

 
 

 
 
  

 

 پولار با تصوير اولیه برابري بین مختصات اپيو رابطه

 است با:

(11) 
' 1 2 3

'
4 5 6

1 1
7 8 9

h h hx x

y h h h y X HX
epip orig

h h hEpipolar Original

 
   

 
   

      
 

        

 

 H'و Hهايسيماترپس از برآورد ماتريس بنیادي، 

ها به تصاوير شوند. سپس با اعمال اين ماتريسمحاسبه مي

شوند. مزيت استفاده از پولار ايجاد مياولیه، تصاوير اپي

ي هيک رابط 11ي ماتريس بنیادي در اين است که رابطه

پولار به تصاوير توان از تصاوير اپيبازگشتي بوده و با آن مي

 اولیه بازگشت.

(11) 1

orig epipX H X 

 تولید تصاویر پارالاکس -3-3

تولید تصاوير از  ي تصاوير پارالاکس پسبراي محاسبه

شود. در استفاده به کار گرفته مي SGMپولار، الگوريتم اپي

و  P1, P2تنظیم و تعیین سه پارامتر  SGMاز الگوريتم 

از اهمیت بالايي برخوردار  "x"ي تغییرات پارالاکس دامنه

ي ي تغییرات پارالاکس در مرحلهاست. پارامتر دامنه

در  P2و  P1ساخت مکعب توابع هزينه و پارامترهاي 

گیرند. ها، مورد استفاده قرار ميي ترکیب هزينهمرحله

ات بالا باشد حجم محاسبات بیشتر و ي تغییرهرچه دامنه

احتمال رخداد خطاي مربوط به عوارض تکراري نیز بالا 

ي اين پارامتر يک امر رود. از اين رو تعیین بهینهمي

 ضروري است.

ي تصاوير پارالاکس با توجه به مقدار پس از محاسبه

همپوشاني در نظر گرفته شده، تصاوير پارالاکس باهم 

ي تعیین مقدار همپوشاني، اين ر مرحلهشوند. دتلفیق مي

شود. زيرا استراتژي دوبرابر حد مورد نیاز، انتخاب مي مقدار

تلفیق تصاوير پارالاکس بر اين استوار است که نصف 

 (.7محدوده مقدار همپوشاني دور ريخته شود )شکل 

 
ي تلفیق تصاوير پارالاکس با توجه به محدوده نحوه -7شکل

 هاهمپوشاني کاشي

 ارزیابی نتایج -3-4

پولار، ايجاد از آنجا که هدف از تولید تصاوير اپي

باشد؛ لذا تصاوير با مقدار پارالاکس عمودي صفر مي

گیرد. انجام مي ”y“ارزيابي نتايج با اندازه گیري پارالاکس 

همچنین با توجه به هدف اين مقاله مبني بر تولید تصاوير 

، نتايج حاصل از اين SGMپولار براي الگوريتم اپي

 گیرد.الگوريتم مورد بررسي قرار مي

 سازی روش پیشنهادیپیاده -4

ي مورد در اين بخش پس از معرفي مجموعه داده

استفاده، نتايج حاصل از اجراي روش پیشنهادي، ارائه داده 

 خواهد شد. 

 داده های ورودی -4-1

اي در اين تحقیق از يک جفت تصوير استريو ماهواره

GeoEye1  متر استفاده شده  1,1با پیکسل سايز زمیني
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ي طیفي باند پانکروماتیک، است. اين تصاوير در محدوده

)مشخصات اين تصاوير در باشند داراي بافت شهري مي

 نشان داده شده است(. 1جدول 

 هاي وروديمشخصات داده -1جدول

 موقعیت سنجنده
سال اخذ 

 )میلادي(

ابعاد تصوير 

 )پیکسل(

GeoEye1 17111*11111 2111 شهر قم 

 پیش پردازش ها -4-2

سازي ابتدا مرجعهمانطور که پیشتر اشاره شد براي هم

نقاطي استخراج و تناظريابي  SURFبا استفاده از اپراتور 

به   RANSACشوند. براي حذف نقاط اشتباه الگوريتم مي

شود. سپس براساس نقاط متناظر صحیح، کارگرفته مي

 شوند.برآورد ميهاي يک مدل افاين پارامتر

در تصاوير بزرگ،  SURFبراي افزايش سرعت الگوريتم 

ي شود. سپس در بالاترين لايهابتدا هرم تصاوير ساخته مي

گیرد. براساس نقاط متناظر شده در هرم تناظريابي انجام مي

ي هرم، نواحي گروبر تصاوير شناسايي و در اين بالاترين لايه

 (.1شوند )شکلي در سطح اولیه تناظريابي مينواحي نقاط
  

  

  

)تصوير  GeoEye1ي هم مرجع سازي تصاوير استريو سنجده -1شکل

سمت راست( تصوير با زاويه ديد مايل؛ سمت چپ( تصوير با زاويه ديد 

در تواحي  SURFتقريبا ارتو( ؛ استخراج نقاط متناظر با الگوريتم 

؛ نقاط قرمز رنگ: RANSACهات با الگوريتم گروبر و شناسايي اشتبا

 نقاط متناظر اشتباه ؛ نقاط سبز رنگ: نقاط متناظر صحیح 

هاي سازي، تصاوير به کاشيمرجع پس از هم

شوند. سپس با بندي ميپیکسلي تقسیم 9111*9111

هاي متناظر استفاده از مدل افاين دوبعدي برآورد شده، کاشي

ي مقدار شوند. براي محاسبهيدر تصوير راست شناسايي م

ي ترکیب توابع هزينه اگر شعاع همسايگي مرحلههمپوشاني، 

پیکسل در  11پیکسل و ماکزيمم خطاي مجاز مدل افاين  11

 پیکسل کافي است.  11نظر گرفته شود، همپوشاني 

ی تصویر پولار و محاسبهتولید تصاویر اپی -4-3

 پارالاکس

تصاوير اولیه گفته شد،  سازيمشابه آنچه در هم مرجع

شود؛ با براي هر کاشي نقاط عکسي متناظر استخراج مي

اين تفاوت که دقت نقاط متناظر صحیح زير يک پیکسل 

شود. بوده و تناظريابي در کل کاشي تصويري انجام مي

پس از استخراج نقاط متناظر صحیح، با استفاده از ماتريس 

پولار وير اپيبراي هر کاشي تصاMorgan اساسي و روش 

پولار ايجاد شده از تصاوير اپي 3 ايجاد مي شوند. شکل

 دهند.هاي متناظر را نشان ميکاشي

هاي متناظر، پولار براي کاشيپس از تولید تصاوير اپي

، تصاوير پارالاکس محاسبه SGMبا به کارگیري الگوريتم 

بايستي پارامتر  SGMشوند.  براي استفاده از الگوريتم مي

قدار تغییرات پارالاکس تعیین شود. با توجه به تغییرات م

ارتفاعي متفاوت در هر کاشي، مقدار تغییرات پارلاکس 

کند. از اين رو مقادير اين پارامتر، بسته به نوع تغییر مي

شوند ها، تعیین ميمنطقه تحت پوشش و موقعیت کاشي

با ابعاد  SADي (. در اين تحقیق از تابع هزينه2)جدول 

 (. 11پیکسل استفاده شده است )شکل  11*11ي  پنجره

 تنظیم پارامتر تغییرات مقدار پارالاکس  -2جدول

 *شماره کاشي
ي تغییرات مقدار محدوده

 پارالاکس

91 ،23 ،21 ،13 ]61 1[ 

21 ،21 ،11 ،12 ،1 ]131 1[ 

 ]1 121[ هاديگر کاشي

 1شماره گذاري براساس شکل *
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؛ سمت چپ(  Morganپولار ايجاد شده با  روش آناگلیف تصاوير اپي-؛ سمت راست( استريوهاي متناظرپولار از کاشيايجاد تصاوير اپي -3شکل

 پولار ايجاد شده با ماتريس اساسي آناگلیف تصاوير اپي-استريو

  
؛ چپ(  Morganپولار ايجاد شده با روش ؛ راست( تصوير پارالاکس مربوط به تصاوير اپي SGMتم تصوير پارالاکس محاسبه شده با الگوري -11شکل

 پولار ايجاد شده با ماتريس اساسي تصوير پارالاکس مربوط به تصاوير اپي

ها، بايستي ي تصاوير پارالاکس کاشيپس از محاسبه

ي همپوشاني، تصاوير پارالاکس ادغام شوند. در محدوده

ي اين کار پس از شناسايي محدوده همپوشاني در برا

هايي ، پیکسل9-9پولار، مطابق استراتژي بخش تصاوير اپي

اند، با هم ادغام ي همپوشاني واقع شدهکه در محدوده

 شوند.مي
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 ارزیابی نتایج -4-5

گیري مقدار تواند با اندازهپولار ميارزيابي تصاوير اپي

ن منظور پس از تولید انجام شود. بدي "y"پارالاکس 

يکسري نقاط  SURFپولار، با استفاده از اپراتور تصاوير اپي

شوند. پس از شناسايي نقاط عکسي متناظر استخراج مي

نتايج شود. گیري مياندازه "y"صحیح، مقدار پارالاکس 

ارائه شده است.  11 حاصل از اين ارزيابي در شکل

 9ابي در جدول همچنین نتايج عددي حاصل از اين ارزي

 ارائه شده است.

پولار ايجاد در تصاوير اپي "y"نتايج عددي مقدار پارالاکس  -9جدول

 شده )برحسب پیکسل(

 انحراف معیار

yP 

 نیانگیم

yP 

بیشترين 

| |yP 

روش تولید 

 پولارتصاوير اپي

 Morganروش  1,72 1,16 1,97

 ماتريس اساسي 1,7 -1,11 1,91

 

  

 

 
نتايج حاصل از استخراج نقاط عکسي پس از ايجاد تصاوير  -11شکل

ي متناظر صحیح در تصاوير پولار؛ بالا( محل نقاط استخراج شدهاپي

پولار ايجاد در تصاوير اپي "y"پولار؛ وسط( نمودار مقدار پارالاکس اپي

در تصاوير  "y"؛ پايین( نمودار مقدار پارالاکس Morganروش شده با 

 پولار ايجاد شده با ماتريس بنیادياپي

همچنین براي ارزيابي نتايج به کارگیري الگوريتم 

SGM پولار؛ مقدار پارالاکس در تصاوير اپي"x"  11تعداد 

نقطه اندازه گیري شده است. سپس اين مقدار پارالاکس 

در همان  SGMالاکسي که از الگوريتم ها با مقدار پار

 موقعیت بدست آمده، مقايسه شده اند. 

پولار ايجاد در تصاوير اپي SGMالگوريتم  به کارگیرينتايج  -1جدول

 شده )برحسب پیکسل(

  انحراف معیار

xP d 

 نیانگیم

xP d 

روش تولید تصاوير 

 پولاراپي

 Morganروش  1,111 1,11

 ماتريس بنیادي 1,111 1,197

xP  مقدار پارلاکس اندازه گیري شده در راستاي :x 

dمقدار پارلاکس بدست آمده از الگوريتم تناظريابي شبه سراسري : 

 بحث  -5

پولار از تصاوير در اين تحقیق هدف ايجاد تصاوير اپي

مقاصد  اي با توان تفکیک بالا براياستريو ماهواره

پولار با دقت تناظريابي بود؛ که نتايج نشان داد تصاوير اپي

 (. 9اند )جدول زير پیکسل ايجاد شده

وجود عوارض مختلف در تصاوير اخذ شده از مناطق 

شود تا استخراج نقاط عکسي با استفاده از شهري باعث مي

انجام بگیرد. در اين  ترراحتاپراتورهاي استخراج نقطه، 

اکم بالا و دقت زير پیکسلي نقاط متناظر صحیح، نواحي تر

کند. به همین شرايط را براي موفقیت اين روش فراهم مي

در  RANSACو  SURFهاي ي الگوريتمریکارگبهدلیل 

 هم مرجع سازي تصاوير با موفقیت همراه بود.

 SURFهاي بینايي کامپیوتر مانند استفاده از الگوريتم

ي تصاوير اولیه و در هم مرجع ساز RANSACو 

، باعث عدم نیاز به اطلاعات هاي کوچک تصويريکاشي

شود. ها ميها و تصحیحات آنRPCزمین مرجع مانند 

بنابراين براي تصاويري که اطلاعات زمین مرجع ندارند، 

 کند.پولار را فراهم مياين روش امکان تولید تصاوير اپي

ي هاي کوچک تصويرتقسیم تصاوير اولیه به کاشي

توان تفکیک بالا،  اي باشود، در تصاوير ماهوارهباعث مي

پولار از منحني به خط مستقیم تغییر کند. ي اپيهندسه

ماتريس بنیادي و روش  يریکارگبهبه همین دلیل 

Morgan هاي تصوير پولار از کاشيبراي ايجاد تصاوير اپي

هاي با موفقیت همراه بود. لذا تقسیم تصاوير اولیه به کاشي
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باعث سادگي و تسهیل در تولید تصاوير  کوچک تصويري

 شود.اي ميپولار از تصاوير ماهوارهاپي

هاي تقسیم تصوير اولیه به يکي ديگر از مزيت

شي هاي کوچک تصويري اين است که براي هر کاکاشي

توان پارامتر مقدار تغییرات پارالاکس را جداگانه تعیین مي

ن مقدار تغییرات پارالاکس باعث (. بهینه کرد2کرد )جدول 

افزايش سرعت تناظريابي و کاهش اشتباهات تناظريابي 

 شود.ناشي از عوارض تکراري )در مناطق شهري( مي

در حد چند پیکسل )کمتر از  پولارچنانچه تصاوير اپي

داشته  "y"نصف ابعاد پنجره جستجو( خطاي پارالاکس 

ها تصوير راي آنتواند بمي SGMباشند؛ باز هم الگوريتم 

پولار پارالاکس ايجاد کند. اما هرچه دقت ايجاد تصاوير اپي

هاي متناظر بیشتري شناسايي بالاتر باشد، تعداد پیکسل

پولار با دقت زير پیکسل تصاوير اپي ازآنجاکهشوند. مي

اند؛ تراکم نقاط بیشتري در تصوير پارالاکس ايجاد شده

 شود.ديده مي

ي روش پیشنهادي اين است که يکي ديگر از مزايا

پذير ي بین تصاوير اولیه و تصاوير اپي پولار برگشترابطه

، تبديل SGMاست. بنابراين پس از تناظريابي با الگوريتم 

مختصات نقاط متناظر شده به سیستم مختصات اولیه به 

است. اين در حالي است که در بسیاري  ريپذامکانراحتي 

پولار زمین ي براي تصاوير اپيي پیشین، بايستهاروشاز 

 گرفت.مرجع سازي دوباره انجام مي

 گیرییجهنت -6

بر  SGMي الگوريتم ریکارگبه منظوربهدر اين مقاله 

اي با توان تفکیک بالا، تصاوير ماهواره وياسترروي تصاوير 

پولار با دقت زير پیکسل ايجاد شدند. نتايج نشان داد اپي

هاي کوچک تصويري باعث کاشيتقسیم تصاوير اولیه به 

 شود. پولار ميي اپيخطي شدن هندسه

هاي بینايي کامپیوتر در هم مرجع استفاده از الگوريتم

هاي کوچک اي و کاشيماهواره وياسترسازي تصاوير 

ها  RPCتصويري باعث شد، به اطلاعات زمین مرجع مانند 

 ها نیازي نباشد.RPCو تصحیحات 
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