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های تناظریابی های کددار با استفاده از الگوریتمبازشناسی خودکار تارگت

 فراگستر GISمبتنی بر عارضه در 

 2، علی حسینی نوه احمدآبادیان2، ابوالقاسم صادقی نیارکی1مینا کریمی

دانشگاه صنعتي  - برداريدانشکده مهندسي نقشه - هاي اطلاعات مکانيارشد مهندسي سیستم کارشناسدانشجوي 1

 نصیرالدين طوسيخواجه

minakarimi@email.kntu.ac.ir 

 نصیرالدين طوسيدانشگاه صنعتي خواجه - بردارياستاديار دانشکده مهندسي نقشه 2

}a.sadeghi, hosseininaveh{@kntu.ac.ir 

 (1935 اسفند، تاريخ تصويب 1935 بهمن)تاريخ دريافت 

 چکیده

-هاي مبتني بر ديد و ماشینخصوص سیستم اطلاعات مکاني است. روشها بهتعیین موقعیت دقیق مسئله مهمي در بسیاري از حوزه

ها نظیر ها استفاده از تارگتاين روشفراگستر باشد. يکي از  GISتوانند راهکاري مناسب درجهت بهبود دقت تعیین موقعیت در بینايي مي

هاي کددار مسئله مهمي است. اجراي خودکار اين فرآيند تارگت کددار است. امروزه تناظريابي، شناسايي و تعیین مختصات مراکز تارگت

رد. هدف اين مقاله هاي بسیاري همراه است و يا دقت و سرعت مناسبي نداها و دشوارياغلب به دلیل حضور عوامل مختلف با پیچیدگي

هاي تناظريابي مبتني بر عارضه و تعیین مختصات هاي کددار با استفاده از الگوريتممنظور شناسايي خودکار تارگتارائه روشي نوين به

هاي الگوريتم فراگستر افزايش داد. براي دستیابي به اين هدف از GISها است تا با استفاده از آن بتوان دقت تعیین موقعیت را در مراکز آن

هاي محلي عوارض براي تناظريابي نقاط عکسي و شناسايي خودکار کنندهتناظريابي مبتني بر عارضه و ترکیب آشکارسازها و توصیف

ها انتخاب شده است. سپس به کمک ها استفاده شده است. بنابراين ابتدا الگوريتم تناظريابي مناسب با بررسي و مقايسه بین آنتارگت

ها مطابق با تارگت تمپلت موجود در پايگاه داده استخراج ها از يکديگر مجزا شده و کد آن، اين تارگتK-meansبندي تم خوشهالگوري

ها شود. در مرحله بعدي با درنظرگرفتن محدوده کوچک اطراف تارگت و برازش بیضي به روش هاف به بیضي مرکزي تارگت، مراکز آنمي

گیري دقیق میتني بر اصول فتوگرامتري و ماشین بینايي سازي و اندازهافزار مدلنرمها با استفاده از مراکز و کد آناين گردد. استخراج مي

Agisoft .در بازشناسي کد را نشان  %19{ در تعیین مراکز و دقت 695.4و  69431نتايج دقت زيرپیکسل } مورد ارزيابي قرار گرفته است

 دهد.مي

 SIFT ،SURF ،K-meansتارگت کددار،  ،بازشناسي خودکار تارگت ،تناظريابي، فراگستر GIS واژگان کلیدی:

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

تعیین موقعیت دقیق مسئله مهمي در بسیاري از 

. با ظهور [1]ويژه سیستم اطلاعات مکاني است ها بهحوزه

هاي مختلف تحول گسترده و رايانش فراگستر، در فناوري

 GISبه نام  GISعظیمي صورت گرفت و نسل جديدي از 

هاي تحول يافته ترين جنبهيکي از مهمفراگستر ايجاد شد. 

 تعیین موقعیت است.توسط رايانش فراگستر، در زمینه 

GIS کند که محیطي را فراهم ميهاي آن لفهفراگستر و مؤ

هم در محیط بیرون و هم در  موقعیتبتوان به اطلاعات 

در واقع يکي از  .[2] فضاي داخل دسترسي داشت

ترين مزاياي رايانش فراگستر توانايي پشتیباني رايانش مهم

محیط آگاه يا مکان مبنايي است که نیازمند اطلاعات و 

. امروزه [9]خدمات مبتني بر موقعیت فعلي کاربر است 

افزار افزار و نرمهاي روزافزوني در زمینه سختپیشرفت

. اين [5و  4]هاي همراه هوشمند صورت گرفته است تلفن

عنوان ابزاري رايج امکان دستیابي به هر نوع ها بهدستگاه

اطلاعات را در هرمکان و هر زمان، توسط هر کاربر فراهم 

بنابراين مسئله تعیین موقعیت دقیق با  ؛[5]اند کرده

هاي همراه هوشمند در حال گسترش است استفاده از تلفن

سنج، شتاب، GPSهاي همراه نظیر هاي تلفن. حسگر[4]

نما و ژيروسکوپ، دقت موردنیاز براي اين منظور را قطب

 16گوشي دقتي معادل  GPSبراي نمونه . [1و  5] ندارند

کافي نیست.  تعیین موقعیت دقیقکه براي  [5]متر دارد 

 2و مبتني بر ديد 1ین بیناييهاي ماشروشکارگیري به

 .[8و  .] دتعیین موقعیت شو د سبب افزايش دقتتوانمي

دوربین استفاده از  9هاي تعیین دقیق وضعیتيکي از روش

. در استفاده [3] ها در تصاوير استها و شناسايي آنتارگت

 ها تشخیص مرکز و کد تارگت اهمیت دارد. از تارگت

هاي تناظريابي در الگوريتمهاي فراوان با وجود پیشرفت

بینايي، اين فرآيند به دلیل در پردازش تصاوير و ماشین

. هدف اين [3]ها بسیار دشوار است شباهت زياد اين تارگت

مقاله ارائه روشي نوين به منظور بازشناسي خودکار 

هاي تناظريابي هاي کددار با استفاده از الگوريتمتارگت

ها است تا به کمک آن مراکز آنمبتني بر عارضه و تعیین 

خصوص فراگستر، به GISبتوان دقت تعیین موقعیت را در 

                                                           
1 Computer Vision 
2 Vision-based 

3 Pose 

هاي همراه هوشمند افزايش داد. در اين تعیین موقعیت تلفن

روش ابتدا پنج روش تناظريابي مبتني بر عارضه مورد 

که دقت و  SIFT-SURFمقايسه قرار گرفته و روش ترکیبي 

گرديد. بدين طريق محدوده سرعت مناسبي دارد، انتخاب 

ها شناسايي شده و سپس با استفاده از الگوريتم تارگت

بندي شده و کد نقاط متناظر خوشه K-meansبندي خوشه

شود. بدين هرتارگت با توجه به تارگت تمپلت مشخص مي

ترين تعداد نقاط متناظر، متعلق به صورت که خوشه با بیش

ا برازش بیضي در تبديل تارگت تمپلت است. در مرحله بعد ب

و فقط در محدوده تارگت شناسايي شده، بیضي  4هاف

ها با توجه به ها شناسايي شده و مرکز آنمرکزي تارگت

 آيد.پارامترهاي بیضي به دست مي

مروري  2بدين منظور در اين مقاله ابتدا در بخش 

 9روي کارهاي پیشین صورت گرفته است. بخش 

در تصاوير مورد بررسي و  هاي مختلف تناظريابيروش

روش  4مقايسه قرار گرفته است. در ادامه و در بخش 

روش  5ارائه شده است. بخش  K-meansبندي خوشه

هاي کددار پیشنهادي به منظور شناسايي خودکار تارگت

سازي روش پیشنهادي پیاده 1معرفي شده است. در بخش 

چنین با نتايج اين روش ارائه شده است. هم .و در بخش 

در اين حوزه و  Agisoftافزار تخصصي کارگیري نرمبه

ها با کمک آن با مختصات مقايسه مختصات مراکز تارگت

به دست آمده از روش پیشنهادي، به ارزيابي دقت روش 

گیري نتیجه 8شود. در بخش ارائه شده پرداخته مي

 تحقیق بیان شده است.

 مروری بر کارهای پیشین -2

 5کددارتارگت  -2-1

اخیراً هاي کددار استفاده شده زيرا در اين مقاله تارگت

تناظريابي خودکار ها در تارگتاين  کارگیريبهتقاضا براي 

دقیق، افزايش يافته ط تصويري گیري نقابدون خطا و اندازه

اي و توانند به دو صورت دايرهها ميتارگت. اين[16]است 

هاي ها و سیستمروشتر . اگرچه بیش[11]مربعي باشند 

، اما از [12]کنند هاي مربعي استفاده ميدار از نشانهنشانه

، [19]شوند صورت بیضي تصوير ميها بهجايي که دايرهآن

                                                           
4 Hough Transform 

5 Coded Target 
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نسبتاً توانند به صورت خودکار و اي ميهاي دايرهتارگت

برآورد  و [14-12] آسان در تصاوير شناسايي شوند

 [14 و 19]فراهم کنند  وضعیت پايدارتري نسبت به نويز

هاي متراکم اي از تارگتکار گرفتن آرايهطورکلي بهبه

ها کددار باشند، غیرعملي است که در آن همه تارگت

شناسايي .  در واقع به دلیل هزينه محاسباتي بالاي [15]

تارگت که ناشي از جستجوي محل تارگت در کل تصوير و 

آن است، معمولا هاي مربوط به استخراج کد از پردازش

. [3] شودتنها از تعداد محدودي تارگت کددار استفاده مي

نتیجه بقیه تارگت ها بدون کد بوده و بدون نیاز به در

توان بین ، ميهاي پرهزينه شناسايي کداعمال پردازش

تناظريابي اين نقاط در تصاوير مختلف اقدام نمود. اين 

حاسباتي هزينه م عمل منجر به افزايش سرعت و کاهش

هاي کددار نیاز را براي شناسايي دستي خواهد شد. تارگت

يک زيرمجموعه انتخابي از نقاط عکسي به ويژه نقاطي که 

روند، برطرف براي تعیین اولیه توجیه خارجي به کار مي

ها را نشان انواع مختلف اين تارگت 1شکل [.15]کند مي

 .[3]دهد مي

 
 [3] کددارهاي انواع مختلف تارگت -1شکل

 کارهای گذشته -2-2

تحقیقات مختلفي نیز در زمینه تناظريابي و شناسايي 

هاي ها صورت گرفته است. مروري بر روشحودکار تارگت

و  Kaushicآمده است.  [11]تناظريابي مبتني بر عارضه در 

منظور ثبت يک تصوير، انواع مختلف همکاران به 

کار برده و هريک را ها را بهکنندهآشکارسازها و توصیف

و همکاران انواع آشکارسازها  Khalifa. [.1]بررسي نمودند 

هاي مختلف را براي کاربردهاي چند هدفه کنندهو توصیف

ها را با آزمايش روي مقايسه نمودند و کارايي کلي آن

و همکاران  Piao. [18]هاي مختلف ارزيابي نمودند عکس

مراه به صورت بلادرنگ کارايي شناسايي شيء را در تلفن ه

. [13]هاي تناظريابي بهبود بخشیدند با استفاده از الگوريتم

هاي شناسايي خودکار مروري بر انواع روش [26]در 

و همکاران الگوريتم  Xuها آمده است. بازشناسي تارگت

ها در تصاوير با دقت جديدي را براي شناسايي مرکز تارگت

ها دقت روش پیشنهادي آنزير پیکسل ارائه کردند. اگرچه 

پیکسل(، ولي براي تعیین  6962بسیار بالايي دارد )دقت 

 Cucci [.26]هاي ساده مناسب است. مراکز تارگت

اي متحدالمرکز خاصي را طراحي هاي کددار دايرهتارگت

ها پیشنهاد کرده کرده و روشي نوين براي بازشناسي آن

موجب  است. از آنجا که فاصله و نحوه عکسبرداري

هايي شود، در اين روش تنها تارگتاعوجاجات پرسپکتیو مي

اي خود را حفظ شوند که تقريباً شکل دايرهبازشناسي مي

 .[21]کرده و در تصوير به صورت بیضي ظاهر نشوند 

Shortis  و همکاران روشي خودکار براي شناسايي

هاي کددار مربعي بر اساس تبديل هاف و تناظريابي تارگت

يک  Seagerو  Shortis. اخیرا [22]بندي ارائه کردند قطعه

سیستم تارگت کددار را که از تبديلات مختصات 

کند، براي بندي استفاده ميمسطحاتي و تناظريابي قطعه

. [29]هاي کددار مربعي معرفي نمودند شناسايي تارگت

هاي کددار مربعي تارگتسعادت سرشت و همکارش 

در امد مکاني طراحي کرده  و خصوصي را از نوع متعبه

ها براي تعیین خودکار پارامترهاي توجیه مرحله اول از آن

خارجي تصاوير استفاده کردند. سپس توسط الگوريتم 

هاي بدون کد تناظريابي شدند تعیین نقاط متناظر تارگت

و همکاران روشي کاملا خودکار  Wijenayakeاخیراّ . [3]

هاي کددار براساس براي شناسايي و رمزگشايي تارگت

هاي ماشین هاي مختلف پردازش تصوير و روشالگوريتم

کار گرفته شده در بینايي ارائه کردند. تارگت کددار به

بوده است و الگوريتم  1ايها از نوع توزيع نقطهروش آن

قابل اجرا  2ي متحدالمرکزهاهاي کددار حلقهبراي تارگت

 .[24]نیست 

 های تناظریابیانواع روش -3

ترين مسائل و گامي اساسي در ماشین يکي از اصلي

فرآيند . [25و  .1]بینايي تناظريابي تصوير است 

يابي نقاط تارگت مشابه روي يک شيء در دو موقعیت

هاي روش. [26]تصوير مختلف تناظريابي نام دارد 

 :[.2و  21] شونددو دسته تقسیم ميتناظريابي به 

                                                           
1 Dot Distribution 

2 Concentric Rings 
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ها از اين روش (:ABM1های مبتنی بر ناحیه )روش

هاي براي اندازه 2هاي يکسانهاي پیکسلي پنجرهشدت

هاي هايي از روشکنند. نمونهشباهت تناظريابي استفاده مي

-crossمبتني برناحیه عبارتند از: روش تناظريابي 

correlation تناظريابي ،( کمترين مربعاتLSM9 حداکثر ،)

و  تناظريابي  1، واگرايي آماري5، اطلاعات متقابل4شباهت

هاي مبتني بر ناحیه، تر روش. اگرچه بیش.شباهت ضمني

العاده بالايي دارند )براي دقت موقعیتي فوق LSMبه ويژه 

هاي متناظر پیکسل(، نیازمند موقعیت 56/1نمونه دقت 

هاي يکنواخت، انسدادها، بافتاولیه هستند ولي مشکل 

 اعوجاجات عکسي و اختلافات روشنايي را دارند.

ها اين روش (:FBM8های مبتنی بر عارضه )روش

عوارض عکسي )به عبارتي نقاط، خطوط و نواحي( را 

ها را با کمک معیار شباهت متناظر کنند و آناستخراج مي

مکاني و يا کنند. تناظريابي عوارض يا براساس ارتباطات مي

کننده عوارض است. مشتقات هاي توصیفبرپايه شباهت

، SIFT ،SURF، بافت شکل، 3هاي گشتاورگوسین، ثابت

FAST ،ORB،BRIEF ،BRISK  ،MSER [11]  وAKAZE 

 .هاي عوارض هستندکنندهترين توصیفبرخي از معروف

هاي مبتني بر عارضه پايدارتر و قابل اعتمادتر از روش

مبتني بر ناحیه هستند ولي دقت کمتري دارند و هاي روش

اند، با مشکل مواجه در حذف نقاطي که اشتباه متناظر شده

اند که از هاي ترکیبي نیز پیشنهاد شدهروش [..2]هستند 

  [.28و  .2، 18]کنند مزاياي هر دو روش استفاده مي

در ماشین بینايي معمولا نیاز است تا نقاط متناظر بین 

مختلف يک محیط مشخص شود، زيرا  16هايچهارچوب

توان از هردوي اگر ارتباط بین دو تصوير معلوم گردد، مي

ها براي استخراج اطلاعات استفاده نمود. منظور از نقاط آن

هايي از يک صحنه است که به آساني قابل متناظر ويژگي

شوند. نامیده مي featuresها شناسايي باشد. اين ويژگي

اين است که به طور  featureترين ويژگي يک مبنابراين مه

 [..2]منحصر به فرد قابل شناسايي باشد 

                                                           
1 Area Based Matching 

2 Identical 
3 Least Square Matching 

4 Maximum Likelihood 

5 Mutual Information 
6 Statistical Divergence 

7 Implicit Similarity Matching 

8 Feature Based Matching 
9 Moment Invariants 

11 Frames 

هايي که به منظور استخراج نقاط کلیدي الگوريتم

هايي که براي توصیف روند، آشکارساز و الگوريتمکار ميبه

شوند. کننده نامیده ميشوند، توصیفعوارض استفاده مي

هاي چگونگي نمايش پیکسلکننده عوارض بیانگر توصیف

عوارض  [..1] همسايه نزديک يک عارضه موضعي است

ها، نقاط اي از گوشهممکن است به عنوان مجموعه

ها، نواحي يا عوارض ها يا لبهموردعلاقه، منحني میزان

 ها تلقي شوند.بزرگتر نظیر لکه

هايي از قبیل آل بايد ويژگييک آشکارساز عارضه ايده

وري پذيري، تمايز، محلي، کمي، دقت و بهرهقابلیت تکرار

آل يک توصیف کننده ايده [.28و  18، .1]را برآورده کند 

هاي رايج نظیر بايد مجزا، کارا و نسبت به تغییرشکل

مقیاس، دوران، نويز تصوير و تغیر روشنايي، تغییرناپذير 

علاوه آشکارساز و توصیف کننده بايد به . به[18]باشد 

ي سريع باشند تا در کاربردهاي بلادرنگ استفاده اندازه کاف

هاي اصلي محاسباتي مورداستفاده براي . گام[18]شوند 

 .[.1]اي از عوارض تصويري عبارتند از ايجاد مجموعه

 شناسايي اکسترمم فضاي مقیاس 

 يابي نقطه کلیديموقعیت 

 انتساب جهت 

 توصیف کننده نقطه کلیدي 

هاي تناظريابي مبتني بر عارضه، از بین تمامي الگوريتم

انتخاب شده است.  AKAZEو  SIFT ،SURFسه الگوريتم 

نسبت به مقیاس و دوران تغیییرناپذير  SIFTزيرا الگوريتم 

است و از پايداري بالايي در برابر نويز تصاوير و تغییرات 

هاي نیز تمامي ويژگي SURFروشنايي برخوردار است. 

SIFT داري کمتري به نسبت را دارد. اگرچه پايSIFT  دارد

نیز روش جديدي است  AKAZEولي سرعت بالاتري دارد. 

اضافه شده است.  OpenCVبه بعد  9هاي و در نسخه

FAST دلیل نشان اگرچه سرعت بسیار بالايي دارد ولي به

ندادن جهت عوارض، عم پايداري در برابر نويز و وابستگي 

یز مستقل از دوران ن BRIEFبه حد آستانه مناسب نیست. 

. به دلیل [23و  11]پايداري کمتري دارد  ORBنیست و 

 ها استفاده نشده است.همین معايب از اين روش

 SIFTروش  -3-1

مطرح شد  2664در سال   Loweتوسط  SIFTروش 

، [96و  18، .1]و اگرچه سرعت بسیار کندي دارد  [.1]

4



  
ي

لم
 ع

يه
شر

ن
- 

 عل
ي

هش
ژو

پ
ره 

ما
 ش

م،
فت

 ه
ره

دو
ي، 

دار
 بر

شه
 نق

ون
 فن

م و
و

1
ور

ري
شه

 ،
 

اه 
م

19
31

  

 

 

س
ا

 

 [92]و قوي  [91]عوارض محلي مجزا را به صورت پايدار 

ترين کند و به دلیل کارايي زياد به عنوان مهماستخراج مي

کننده شناخته شده و کاربردهاي آشکارساز و توصیف

اين الگوريتم عوارضي که نسبت به . [18]فراواني دارد 

اعوجاج افاين، مقیاس، تغییرات روشنايي، نويز، دوران، 

ا ارائه تغییرات نقطه ديد سه بعدي تغییرناپذير است ر

عوارض زيادي را ايجاد  SIFTالگوريتم . [.2، .1]کند مي

هاي محاسباتي در ساير کند که سبب افزايش هزينهمي

مراحل توصیف عوارض، تناظريابي و حذف نقاط به اشتباه 

 .[.2]گردد متناظر شده مي

Lowe سازي دو فضاي مقیاس را براي پیادهSIFT 

DoGو اختلاف گوسین ) 1کند: گوسینپیشنهاد مي
( که 2

عوارض را با  SIFT. [25] شوداز هرم گوسین محاسبه مي

استفاده از اختلاف گوسین که تقريبي از لاپلاسین گوسین 

کند. اين الگوريتم يک هرم کم هزينه است، شناسايي مي

سازد. چنین هرمي فضاي تصوير از تصاوير فیلترشده مي

ها است. هر مقیاس( و 9شامل تعدادي لايه )هشتايي

octave از تصوير اصلي ايجاد  4برداري نصفهتوسط نمونه

 octaveهم پیچیدن شده است. هر مقیاس نتیجه به

دهي متناظر با کرنل گوسین با استفاده از پارامتر مقیاس

شوند شده تفاضل ميهاي تعديلتدريجي است. سپس لايه

عنوان هتا هرم اختلاف گوسین را ايجاد کنند. عوارض ب

بیشینه محلي اختلاف گوسین در هر مقیاس شناسايي 

 8اند. بیشینه محلي با مقايسه هر پیکسل در هرم با شده

پیکسل  3پیکسل در مقیاس بعدي و  3اش و نیز همسايه

آيد. اختلاف گوسین به هاي قبلي به دست ميدر مقیاس

 1با رابطه  Hessianها حساس است. بنابراين ماتريس لبه

رود. يک جهت به هر کار مياي حذف اين حساسیت بهبر

شود تا به تغییرناپذيري نقطه کلیدي تخصیص داده مي

ها براي دوران دست يافت. مقادير شیب و جهت

يک . [28و  25]شوند هاي همسايه محاسبه ميپیکسل

دهد، درجه را پوشش مي 916که  bin 91هیستوگرام با 

له در هیستوگرام به دست شود. جهت از نقاط قايجاد مي

کننده هشتايي فرآيند ايجاد توصیف 2. شکل [28]آيد مي

SIFT دهد.را نشان مي 

                                                           
1 Gaussian 

2 Difference of Gaussian 
3 Octave 

4 Half-sampling 

(1) 𝑯𝒏𝒐𝒓𝒎 =  𝜹𝟐 |
𝑰𝒙𝒙 𝑰𝒙𝒚

𝑰𝒚𝒙 𝑰𝒚𝒚
| 

 

 

 
 SIFT [92] کننده هشتاييفرآيند ايجاد توصیف -2شکل

 SURFروش  -3-2

افزايش ها با هدف بهبود دقت نسبت به تر الگوريتمبیش

به عنوان الگوريتم اصلي  SURFاند ولي عملکرد توسعه يافته

. اين روش توسط [13]براي بهبود کارايي توسعه يافته است 

Bay  [11]مطرح شد  2661و همکاران در سال. 

يک آشکارساز سريع، تغییرناپذير  SIFT ،SURFمشابه 

کننده نقطه عارضه مجزا است محلي نقطه عارضه و توصیف

کننده و يک توصیف SURF.به بیان ديگر [91و  28]

آشکارساز عوارض موضعي و نقاط موردعلاقه است که 

و  [28و  18، 11]نسبت به مقیاس و دوران تغییرناپذير 

-Hessianاست، آشکارساز  Hessianبراساس ماتريس 

Laplace با اين حال، به جاي استفاده اي از آن است. نمونه

مختلف براي انتخاب محل و مقیاس، هاي زه گیرياز اندا

براي هر دو استفاده شده است. در اين  Hessian تعیین

ورت صبه Hessianماتريس  ،رعتروش به منظور افزايش س

تقريب  5ستفاده از يک مجموعه از فیلترهاي جعبهاکلي با 

از يک مقیاس به مقیاس بعدي در  براي رفتن. شودزده مي

هاي . کرنلستتصوير نی نیازي به نرم کردنصوير، ت

اما در گوسین براي تحلیل فضاي مقیاس مناسب هستند. 
                                                           

5 Box-type Filters 
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تا بتوانند عوارض را سازي صورت گیرد گسستهعمل بايد 

فیلتر وضوع را با استفاده از اين م SURF .معرفي نمايند

پس از شناسايي نقطه . [11] ستا جعبه برطرف نموده

اي اطراف هکلیدي، در گام اول يک جهت در ناحیه داير

شود. سپس يک ناحیه نقطه کلیدي اختصاص داده مي

کننده جهت انتخابي قرارگرفته و توصیف 1مربعي هم رديف

SURF هاي از طريق محاسبه واکنشHaar wavelet 

 .[91و  28]شود استخراج مي

 AKAZEروش  -3-2

هاي تناظريابي مبتني بر اين روش يکي از الگوريتم

 :[99]عارضه است که شامل سه مرحله اصلي است 

براي  Perona-Malikاز معادله  ایجاد هرم غیرخطی:

منظور کند. بهايجاد هرم مقیاس غیرخطي استفاده مي

ايجاد سطوح مختلف در هرم، اين روش تصوير اصلي را در 

از  اي از سطوح مقیاس درحال افزايش با استفادهمجموعه

 kروشنايي تصوير،  Iدهد. در اين رابطه انتشار مي 2رابطه 

منظور افزايش سرعت روند باشد. بهضريب کنتراست مي

يک شماي انتشار سريع و صريح  AKAZEانتشار، 

(FED
کند که جواب را با چندين تکرار ( را اتخاذ مي2

تواند تصوير را در يک گام با زند. هر تکرار ميتقريب مي

هاي مقیاس کوچک پخش کند. براساس گام مقیاس

اي طور قابل ملاحظهتعداد تکرارها را به FEDمتغیر، 

 دهد.کاهش مي

(2) 𝝏𝑰

𝝏𝒕
= 𝒅𝒊𝒗 (

𝛁𝑰

𝟏 + |𝛁𝑰|𝟐/𝒌𝟐
) 

که هرم ايجاد شد، هنگامي تعیین نقطه کلیدی:

شده با استفاده از رابطه نرمال Hessianدترمینان ماتريس 

ماکزيمم محلي در هر زيرسطح شود. سپس محاسبه مي 1

منظور شود. بهعنوان نامزد نقاط کلیدي انتخاب ميبه

نقطه بالقوه با ساير جستجوي يک مقیاس بسیار بزرگ، يک

δنقاط کلیدي در يک پنجره با ابعاد  ∗ δ  از زيرسطحi-1  تا

i+1 .مقايسه شده است 

در اين مرحله يک  کننده دودویی:ایجاد توصیف

( در MLDB9دويي اختلاف اصلاح محلي )کننده دوتوصیف

                                                           
1 Align 
2 Fast Explicit Diffusion 

3 Modified-Local Difference Binary 

جهت اصلي را مطابق  MLDBشود. ابتدا دو گام ايجاد مي

کند. برپايه هیستوگرام ايجاد مي SURFروشي مشابه 

سپس الگوي نمونه مطابق جهت نقطه کلیدي دوران 

هاي دودويي از طريق کنندهيابد. درنهايت توصیفمي

براي روشنايي و  مقايسه بین گريدها در سه کانال )يکي

 آيند.دست ميدوتا براي مشتقات مرتبه اول دوراني( به

اي دارد، ولي از آنجا سازي سادهاين روش اگرچه پیاده

کند، منجر به استفاده از منابع که هرم غیرخطي ايجاد مي

شود. از سوي ديگر ايجاد افزاري غیرقابل قبول ميسخت

که اين طراحي  دهدکننده در سه مرحله نشان ميتوصیف

چنین موجب مانعي براي توان عملیاتي سیستم است. هم

شود که براي کاربردهاي دسترسي به حافظه تصادفي مي

 .[99]بلادرنگ مناسب نیست 

 K-meansبندی روش خوشه -4

عین سادگي يک  در K-means بنديخوشه روش

ديگر بندي خوشهروش بسیار کاربردي و پايه چند روش 

روش کار به اين صورت است  بندي فازي است.مثل خوشه

مرکز خوشه در که ابتدا به تعداد دلخواه نقاطي به عنوان 

به  داده، آن سپس با بررسي هر داده، شودنظر گرفته مي

پس از اتمام  .شودداده ميزديک ترين مرکز خوشه نسبت ن

مراکز  مي تواناين کار با گرفتن میانگین در هر خوشه 

کرد. اين بال آن خوشه هاي جديد ايجاد خوشه و به دن

يابد که ديگر هیچ تغییري در روند تا جايي ادامه مي

پذيري رغم اينکه خاتمهعليها به وجود نیايد. خوشه

ولي جواب نهايي آن واحد  ؛الگوريتم بالا تضمین شده است

روش  9رابطه . [94]نیست نبوده و همواره جوابي بهینه 

 rتعداد نقاط،  iکند. بیان مي را K-meansبندي خوشه

بندي هايي که قرار است خوشهداده 𝒙ᵢها، تعداد خوشه

 ها هستند.مراکز تصادفي خوشه 𝒄ᵣشوند و 

(9)  
𝑲𝑴(𝑿, 𝑪) = ∑ 𝒎𝒊𝒏

𝒏

𝒊=𝟏

‖𝒙ᵢ − 𝒄ᵣ‖𝟐 

جواب نهايي ( 1اين روش مشکلاتي نیز دارد، از جمله: 

روالي ( 2هاي اولیه وابستگي دارد، خاب خوشهبه انت

 ها وجود ندارد،اولیة مراکز خوشه مشخص براي محاسبة

هاي متعلق به اگر در تکراري از الگوريتم تعداد داده( 9

یر و بهبود ادامة روش اي صفر شد راهي براي تغیخوشه

تعداد در اين روش فرض شده است که ( 4وجود ندارد، 
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معمولا در کاربردهاي  ولي ها از ابتدا مشخص است،خوشه

 .[95]نیست ها مشخص عداد خوشهزيادي ت

روش پیشنهادی در بازشناسی و تعیین  -5

 های کددارمراکز تارگت

در اين بخش روش پیشنهادي به منظور شناسايي 

ها بیان شده و تعیین مراکز آن ي کددارهاخودکار تارگت

کند. روند کلي روش پیشنهادي را بیان مي 9شکلاست. 

 تشريح شده است.در ادامه جزئیات هر مرحله 

 
 هاي کددارروند کلي روش پیشنهادي در بازشناسي تارگت -9شکل

 ها در تصویرشناسایی محل تارگت -5-1

در روش پیشنهادي در مرحله اول با استفاده از يک 

تر بیش. شودالگوريتم تناظريابي محل تارگت تعیین مي

-عوارض طراحي شده هر دو الگوريتم آشکارساز و توصیف

ها را با توان اين الگوريتمکنند. ميکننده را پشتیباني مي

تواند باتوجه به کاربرد يکديگر ترکیب نمود. اين ترکیب مي

ها و کنندهخاص موردتوجه باشد. تمامي توصیف

، .1]هاي مشابهي از پردازش تصوير دارند آشکارسازها گام

هاي مختلف تناظريابي بنابراين ابتدا الگوريتم. [28و  18

اي از  تصاوير امتحان شده، سپس الگوريتم روي مجموعه

هاي کددار جا که تارگتاز آنشود. مناسب انتخاب مي

شباهت زيادي به يکديگر دارند، اين تناظرها بین تارگت 

هاي موجود در عکس نیز وجود خواهد اصلي و ساير تارگت

بندي ز روش خوشهها، اداشت. به منظور تمییز بین تارگت

k-means  استفاده شده است. اين روش روي نقاط

آمده، به دست SURFو  SIFTمتناظري که با ترکیب 

شود. ابتدا ها خوشه ايجاد مياعمال شده و به تعداد تارگت

ها به صورت تصادفي انتخاب شده و با انجام مراکز خوشه

ار تکرار نقاط متناظر نزديک به يکديگر در يک خوشه قر

ترين نقاط متناظر را اي که بیشگیرند. سپس خوشهمي

شده و بدين دارد، به عنوان خوشه اصلي درنظرگرفته

شود. در اين ترتیب محدوده تارگت موردنظر شناسايي مي

صورت کد تارگت شناسايي شده برابر با کد تارگت تمپلت 

 خواهد بود.

 هاشناسایی مراکز تارگت -5-2

ها و کد مرحله قبل محدوده تارگتکه در پس از آن

-Kبندي هاي تناظريابي و روش خوشهها به کمک روشآن

means  مشخص شد، لازم است مختصات مراکز اين

طور که از نتايج مشخص است، ها تعیین شود. همانتارگت

زمینه فرش هاي با پسهاي تناظريابي در عکسالگوريتم

هاي با داراي دقت و سرعت کمتري نسبت به عکس

جا که تر و با بافت کمتر )موکت( است. از آنپسزمینه ساده

داراي بافت  روهاها و پیادهآسفالت و يا سنگ فرش خیابان

تر است، در ادامه تعیین مرکز کم است و به موکت نزديک

 ها انجام شده است.هاي کددار فقط روي اين عکستارگت

قیق مرکز هاي زيادي براي تعیین مختصات دالگوريتم

ها در فضاي دوبعدي تصوير پیشنهاد شده است. تارگت

هاي تعیین خودکار موقعیت و نیز مروري بر انواع روش

هاي موجود را آمده است. روش [26]ها در شناسايي تارگت

توان به دو گروه بر مبناي ناحیه و بر مبناي لبه تقسیم مي

وجه به با ت 1محدوده مرزيدر اين مرحله ابتدا يک  کرد.

ترين و کمترين موقعیت نقاط متناظر و تعیین بیش

مختصات اين نقاط متناظر در اطراف تارگت موردنظر تعريف 

طور کامل در اين که فقط يک تارگت بهطوريشود، بهمي

محدوده مرزي وجود دارد. سپس عکس در اين محدوده 

                                                           
1 Bounding Box 
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بريده شده تا اولا سرعت محاسبات افزايش يابد، زيرا 

شود. ثانیا امکان جستجوي عکسي کوچکتر ميمحدوده 

هاي خطا و اشتباه کاهش يابد، زيرا ساير عوارض و تارگت

اند. در نهايت شده، تقريبا حذف شدهموجود در عکس بريده

ها در اين ناحیه و برازش بیضي )و يا در با يافتن منحني

حالت عمودي دايره( به روش هاف، يک بیضي به بیضي 

شود. در نهايت مرکز اين بیضي رازش ميمرکزي تارگت ب

 گردد.عنوان مرکز تارگت کددار محاسبه ميبه

 سازی روش پیشنهادیپیاده -6

براي  OpenCVخانه هاي کتابسازياز پیاده

ها استفاده شده است. تمام کنندهآشکارسازها و توصیف

، کارت گرافیک core i7ي  CPUآزمايشات روي سیستم با 

intel/ inside TM 8، حافظه رمGB  6730و هاردM ويندوز ،

نويسي جاوا بیتي انجام شده و کد به زبان برنامه 14از نوع  8

IDEروي محیط توسعه يکپارچه )
1 )Netbeans 8  با استفاده

براي  OpenCV 3.1.0)و  OpenCV 2.4.10خانه از کتاب

کامپايل و اجرا  (AKAZE-AKAZEالگوريتم تناظريابي 

 ت.شده اس

منظور انتخاب بهترين الگوريتم براي کاربرد تعیین به

 GISهاي کددار در موقعیت بلادرنگ با کمک تارگت

فراگستر، پنج روش معروف تناظريابي روي مجموعه اي از 

ها شامل آزمايش شد. اين عکس 866*456ها با ابعاد عکس

، 9، 2، 1ترتیب در هرکدام زمینه فرش که بهعکس با پس 1

ها با تارگت کددار قرار دارند و نیز همین عکس 1و  5، 4

کارگرفته هاي تناظريابي بهروش باشند.زمینه موکت ميپس

-SIFT-SIFT ،SIFTها عبارتند از شده روي اين عکس

SURF ،SURF-SIFT ،SURF-SURF  وAKAZE-

AKAZEشده روي برده. نتايج اعمال پنج روش تناظريابي نام

 هاي تناظريابيدهد روشميعکس مختلف نشان  12

SURF-SIFT  وAKAZE-AKAZE دلیل زمان بسیار زياد به

-SURFبرابر الگوريتم  2999برابر و  595)به ترتیب تقريبا 

SIFT متوسط مدت زمان  4( روش مناسبي نیستند. در شکل

 ها نشان داده شده است.لازم را براي هريک از روش

                                                           
1 Integrated Development Environment 

 
 اي هريک از پنج روش تناظريابينمودار مدت زمان لازم بر -4شکل

دلیل به SURF-SURFمانده، روش بین سه روش باقي

دقت بسیار پايین مناسب کاربرد موردنظر نیست. زيرا 

فراگستر بايد با دقت بالايي  GISتعیین وضعیت دوربین در 

-SIFTمانده اگرچه روش انجام شود. از میان دو روش باقي

SIFT  تاحدودي دقت بالاتري دارد ولي به دلیل سرعت

عنوان روش ، اين روش بهSIFT-SURFتر روش بیش

کننده توصیفشود. تناظريابي روش پیشنهادي انتخاب مي

SIFT  هرچند [.9و  91، 92]المان است  128برداري با .

، ولي [92]پذير است بسیار تفکیک SIFTکننده توصیف

نگین و کاهش سرعت همراه اين موضوع با محاسبات س

شود براي کاربردهاي بلادرنگ که باعث مي [96]است 

 SURFکننده . درحالي که توصیف[92]مناسب نباشد 

. [.9و  91، 92، 91، 28]المان دارد  14فرض، پیش

 SURFالماني نیز براي  128يافته کننده توسعهتوصیف

هاي با توجه به ويژگي .[91و  91، 28]ارائه شده است 

ذکر شده دو الگوريتم تناظريابي، در روش پیشنهادي از 

به دلیل دقت و  SURFکننده و توصیف SIFTآشکارساز 

ها در براي تشخیص تارگت بالا پايداري و سرعت نسبتاً 

توان استفاده شده است. بدين طريق مي [28و  18] عکس

نقاط متناظر بین تارگت موردنظر و عکس را مشخص 

احتمال موفقیت هريک از سه روش  5شکل نمود.

 دهد.مانده نشان ميتناظريابي باقي

 
 روش تناظريابي سههريک از احتمال موفقیت نمودار  -5شکل
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روي  SIFT-SURFنتايج اعمال روش فقط  1شکلدر 

نشان داده شده  تارگت در پس زمینه موکت 5عکس با 

داشته  هايي که دورانچنین روي عکس با تارگتاست. هم

 5اند، نیز آزمايش شده است و يک نمونه براي عکس با 

اند، درجه دوران داشته 186تارگت که به اندازه تقريبا 

هاي دهد تارگتنشان داده شده است. نتايج نشان مي

شناسايي خوبي داشته اند،  .45و  445، 11شماره 

تري نسبت به شناسايي ضعیف 5که تارگت شماره درحالي

ها دارد. بنابراين شکل تارگت و میزان شباهت تارگتبقیه 

به يکديگر در تصوير، تاثیر زيادي در شناسايي بهتر آن با 

 هاي تناظريابي مبتني بر عارضه دارد. استفاده از الگوريتم

 
 ها بدون دورانتارگت -الف

 
 هادرجه تارگت 186دوران  -ب

 تارگت در پس زمینه موکت 5روي عکس با  SIFT-SURFنتايج اعمال روش  -1شکل
 

که محدوده تارگت طور که اشاره شد، پس از آنهمان

ها در آن ناحیه و برازش مشخص شد، با يافتن تمام منحني

هاي کددار، يک بیضي به دايره )بیضي( مرکزي تارگت

عنوان مختصات مرکز تارگت مرکز بیضي بهمختصات 

نتايج حاصل از تشخیص  .شود. شکل درنظر گرفته مي

هاي مختلف نشان هاي کددار را براي عکسمراکز تارگت

 دهد.مي

9



 

ت
رگ

 تا
کار

ود
 خ

ي
اس

شن
باز

تم
وري

الگ
از 

ده 
تفا

اس
با 

ار 
دد

 ک
ي

ها
ي

ياب
ظر

تنا
ي 

ها
 ...

 

  

  

   
 هاي کدداردر بازشناسي تارگت Agisoftنتايج روش پیشنهادي و نرم افزار  -.شکل

 ارزیابینتایج و  -7

کار در اين بخش لازم است  نتايج و کارايي روش به

شده مورد بررسي و ارزيابي قرار گیرد. براي اين منظور برده

هاي محاسبه شده از طريق روش پیشنهادي با مختصات

و  سازينرم افزار مدلدست آمده از هاي بهمختصات

گیري دقیق میتني بر اصول فتوگرامتري و ماشین اندازه

عنوان مختصات مرجع مقايسه شده و دقت به Agisoftبینايي 

اختلاف مختصات  1گیرد. جدولروش مورد ارزيابي قرار مي

را  Agisoftدست آمده از روش پیشنهادي با نرم افزار مراکز به

، مولفه اول در مقادير محاسبه شده در جدولدهد. نشان مي

( و مولفه دوم اختلاف 𝑑𝑥𝑖) Xاختلاف مختصات در راستاي 

( است. اين مقادير با استفاده از 𝑑𝑦𝑖) Yمختصات در راستاي 

( 𝑦𝑎،𝑥𝑎دست آمده است. در اين روابط )به 2روابط 

Agisoft( ،𝑦𝑝،𝑥𝑝 )هاي به دست آمده از مختصات

( 𝑑𝑦𝑖،𝑑𝑥𝑖پیشنهادي و )دست آمده از روش هاي بهمختصات

 هاي محاسبه شده است.اختلاف مختصات

(4) 𝑑𝑦𝑖 =  𝑦𝑎 − 𝑦𝑝 𝑑𝑥𝑖 = 𝑥𝑎 − 𝑥𝑝 

ها براي هر عکس سپس میانگین اين اختلاف مختصات

. در اين روابط محاسبه گرديد .استفاده از روابط با

(𝑑𝑦̅̅̅̅،𝑑𝑥̅̅̅̅میانگین اختلاف مختصات ) ها وn ها تعداد آن

 است.

(5) 𝑑𝑦̅̅̅̅ = ∑
(𝑑𝑦𝑖)

𝑛
 𝑑𝑥̅̅̅̅ = ∑

(𝑑𝑥𝑖)

𝑛
 

ها دهد، در تمامي عکسطور که نتايج نشان ميهمان

عبارتي هاي مختصات کمتر از يک پیکسل است. بهاختلاف

هاي کددار روش پیشنهادي با دقت زيرپیکسل مراکز تارگت

هاي به دست کند. متوسط اختلاف مختصاترا استخراج مي

و  Xپیکسل براي دو راستاي  {695.4و  69431}آمده برابر 

Y .میزان احتمال موفقیت روش پیشنهادي در  است

ها، دلیل شباهت بسیار زياد آنبازشناسي کد هر تارگت به

است. %19تر در حدود زمینه سادههاي با پسبراي عکس
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 Agisoftاختلاف مختصات روش پیشنهادي با نرم افزار  -1جدول

m6 m5 m4 m3 m2 m1  

 5 {69546و 69411} {.6948و 69455} {691.3و .6959} {69514و 69439} {69563و 69562} {69.61و 69416}

 445 - {69145و 69484} {695.6و 69116} {69583و 69416} {69181و 69154} {69481و .6958}

 455 - - {69444 و69411} {69119و 69591} {69181و 69561} {.6991و 69914}

 11 - - - {69525و 69933} {69141و 69513} {69112و 69594}

 457 - - - - {69451و .6916} {69192و 69599}

 55 - - - - - {69891و 69411}

 میانگین {69546و 69411} {69511و 694.6} {69514و 69521} {695.9و 694.1} {69535و .6955} {.6916و 69431}

  کل {695.4و  69431}
 

 گیرینتیجه -8

تعیین فراگستر براي  GISهاي مختلفي در روش

  .استبیرون مطرح داخل و در فضاي  موقعیت دقیق

هاي مختلف ماشین بینايي، روشاستفاده از امروزه 

به منظور بهبود دقت پردازش تصوير و مبتني بر ديد 

هاي تارگتکارگیري بهرواج يافته است.  تعیین موقعیت

در  هابازشناسي و تناظريابي آن حوزه و اينمختلف در

تصاوير يکي از موضوعات مهم در زمینه فتوگرامتري 

بردکوتاه، ماشین بینايي و پردازش تصاوير است. در اين 

هاي منظور بازشناسي خودکار تارگتمقاله روشي نوين به

هاي تناظريابي مبتني بر لگوريتمکددار با استفاده ار ا

عارضه ارائه شد تا به کمک آن بتوان دقت تعیین موقعیت 

فراگستر افزايش داد. در اين روش ابتدا پنج  GISرا در 

روش تناظريابي مورد مقايسه قرار گرفته و روش ترکیبي 

SIFT-SURF  که دقت و سرعت مناسبي دارد، انتخاب

 k-meansبندي خوشهکارگیري روش گرديد. سپس با به

ترين تارگت ها تمايز قائل شده و  شبیهمیان هريک از آن

ترين نقاط فرض موردنظر که داراي بیشبه تارگت پیش

شود. بنابراين کد تارگت تمپلت متناظر است، مشخص مي

شود. در مرحله بعد به تارگت مشابه تخصیص داده مي

اعمال تبديل بادرنظرگرفتن محدوده تارگت موردنظر و با 

هاف، يک بیضي با پارامترهاي مشخص به بیضي تارگت در 

عنوان مرکز تارگت عکس برازش داده شده و مرکز آن به

دست شود. در نهايت اين مراکز با مراکز بهدرنظرگرفته مي

شوند. اين روش روي مقايسه مي Agisoftنرم افزار آمده از 

اند و یافتههايي که دوران نها با تارگتمجموعه عکس

براي  %19هاي دوران يافته اعمال شد. نتايج دقت تارگت

و  69431تعیین کد هر تارگت و دقت زير پیکسل )

را در تعیین مراکز  Yو  X( براي هر دو راستاي 695.4

 دهند.ها نشان ميتارگت
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