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سازي تصاوير استريو  مرجع هاي تبديل دو بعدي در همارزيابي مدل

 ايماهواره

 1، نازيلا محمدي1*امين صداقت

 زيدانشگاه تبر -عمران  دانشکده مهندسي - يبردارنقشه يگروه مهندس ارياستاد 7
{a.sedaghat, n.mohammadi}@tabrizu.ac.ir 

 (7931 ارديبهشت، تاريخ تصويب 7931 مرداد)تاريخ دريافت  

 چکيده

 از تصوير چند يا دو ميان مطابقت تريندقيق تعيين آن، از هدف و بوده تصوير پردازش در فرآيند اساسي يک تصوير سازي مرجع هم

کنند. در اين تحقيق قابليت انواع سازي تصاوير ايفا مي مرجع هاي تبديل دو بعدي نقش اساسي در هممدل. است يکسان يمنظره يک

اي خطي، ، مدل تبديل قطعه4تا  7اي از درجات تبديل متشابه، پروژکتيو، چندجمله 3هاي تبديل دو بعدي شامل مختلف از مدل

Multiquaderic (MQ و )Pointwise (PWدر هم ) گيرد. به منظور استخراج اي مورد ارزيابي قرار ميسازي تصاوير استريو ماهواره عمرج

 SIFT (Scale Invariant Feature، توصيفگر FASTاي کارآمد نقاط گرهي در تصاوير، از يک روش ترکيبي بر مبناي عوارض نقطه

Transformارزيابي اثر تعداد و توزيع مکاني نقاط گرهي، فرآيند ارزيابي است. به منظور ( و روش تناظريابي کمترين مربعات استفاده شده

اي بزرگ مقياس است. براي ارزيابي از دو جفت تصوير ماهوارهدر چهار حالت مختلف با تعداد و توزيع متفاوت از نقاط کنترل انجام شده

هاي تبديل سراسري نظير پروژکتيو و است که مدلاست. نتايج ارزيابي بيانگر اين استفاده شده IKONOSو  ZY3هاي مربوط به سنجنده

دهند. در مقابل در صورتي که تعداد و توزيع نقاط کنترل اي ارائه نميسازي تصاوير ماهواره مرجع ها دقت مناسبي را براي همايچندجمله

لي بالاترين دقت مربوط به مدل تبديل داراي دقت مناسبي خواهند بود. به طور ک PWو  MQهاي تبديل انطباقي نظير مناسب باشد، مدل

MQ  است به طوري که مقدارRMSE  نقاط چک با استفاده از اين مدل براي جفت تصويرZY3  وIKONOS  7.3و  2به ترتيب برابر 

 پيکسل است.

 ، توزيع نقاط کنترلFASTبعدي، عوارض  2سازي تصوير، تبديلات  مرجع هم واژگان کليدي:

 

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

 هندسي همپوشاني فرآيند، 7سازي تصوير مرجع هم

 در که است يکسان يمنظره يک از تصوير چند يا دو

 يوسيله به يا و متفاوت هايموقعيت از مختلف، هايزمان

اين فرآيند يک  .[7] اندشده اخذ مختلفي سنسورهاي

هاي مختلف در فتوگرامتري و مرحله اساسي از عمليات

سنجش از دور مانند آشکارسازي تغييرات، تلفيق تصاوير، 

 ها است. بندي هوايي و به روزرساني نقشهمثلث

سازي تصوير شامل سه  مرجع به طور کلي فرآيند هم

 ي اصلي به تريب زير است:مرحله

: در اين قاط گرهي(استخراج نقاط کنترل )ن (1)

هاي متناظر در دو مرحله يک مجموعه از موقعيت

شوند که براي اين تصوير )مبدا و هدف( تعيين مي

هاي تناظريابي منظور از انواع مختلف از روش

 شود.مبنا استفاده ميمبنا يا عارضهناحيه

ي نقاط : بر اساس مجموعهايجاد تابع تبديل (2)

اي تابع تبديل ميان کنترل استخراج شده، پارامتره

شود. نوع تابع تبديل مورد دو تصوير برآورد مي

استفاده بايد مطابق با نوع اختلافات هندسي ميان 

 تصاوير باشد. 

: تصوير مبدا با استفاده از يک برداري مجددنمونه (3)

روش درونيابي مناسب، در فضاي تصوير هدف، 

هاي متداول براي شود. روشبرداري مجدد مينمونه

 هستند. Bilinearين منظور نزديکترين همسايگي و ا

اي با حد تفکيک سازي دقيق تصاوير ماهوارههم مرجع

بالا به دليل انواع مختلف از اعوجاجات هندسي و 

راديومتريکي با مشکلات مختلفي روبرو است. يک موضوع 

اي از مناطق سازي تصاوير ماهواره مرجع بسيار مهم در هم

جايي ناشي از اختلاف ارتفاع است. جابه سه بعدي، مساله

جايي ناشي سازي اين تصاوير بايد جابهبه منظور هم مرجع

حذف شود.  2از اختلاف ارتفاع از طريق ايجاد تصاوير اورتو

سازي دقيق در اين تصاوير در  مرجع در واقع به منظور هم

جايي ناشي از اختلاف ارتفاع در آنها را با ابتدا بايد جابه

( دقيق DEM9استفاده از يک مدل رقومي ارتفاعي )

سازي را انجام داد.  مرجع برطرف کرده و سپس فرآيند هم

                                                           
1 Image Registration 
2 Ortho Image 

3 Digital Elevation Model 

البته در بعضي مواقع مدل رقومي ارتفاعي دقيق از مناطق 

مورد بررسي در دسترس نيست. در اين صورت دقت، تعداد 

و توزيع نقاط کنترل و همچنين نوع مدل تبديل مورد 

کيفيت فرآيند مورد استفاده بسيار تاثير گذار استفاده در 

 خواهد بود. 

هاي تناظريابي مورد استفاده به امروزه بيشتر روش

منظور استخراج نقاط کنترل متناظر بر مبناي عوارض 

. عوارض موضعي از دو بخش [5-2]هستند  4موضعي

استخراج موقعيت عوارض و ايجاد توصيفگر عوارض تشکيل 

هاي مطرح به منظور استخراج شوند. از جمله الگوريتممي

، Harris [1]هاي توان به الگوريتمموقعيت عوارض مي

FAST5 [1] ،SIFT1 [8]  وMSER1 [3]  .اشاره کرد

نيز چند  LIOP3 [77]و  SIFT ،LSS8 [71] توصيفگرهاي

 هاي متداول و شاخص هستند. نمونه از توصيفگر

هاي مختلفي به منظور استخراج نقاط کنترل روش

متناظر با استفاده از تناظريابي عوارض موضعي ارائه 

با  [72]و همکاران  Gongاست. به عنوان مثال شده

و معيار مشابهت اطلاعات  SIFTگيري از الگوريتم بهره

سازي  مرجع را جهت هممتقابل يک روش سلسله مراتبي 

هاي مختلف ارائه اي مربوط به سنسورتصاوير ماهواره

را به  SIFT-2L71الگوريتم  [79]و همکاران  Sunاند. کرده

منظور انجام تناظريابي در تصاوير هوايي بزرگ مقياس با 

اند. در اين روش تصوير ورودي به ابعاد بالا ارائه کرده

هاي منظم با ي موردنياز، به بلوکمنظور کاهش حافظه

بندي شده و فرآيند استخراج عوارض سيمابعاد کوچکتر تق

و  Hanشود. براي هر بلوک به صورت جداگانه انجام مي

سازي، با بهرگيري از يک روش بهينه [74]همکاران 

 SIFTالگوريتمي را براي تناظريابي دقيق و متراکم عوارض 

هاي اي بزرگ مقياس مربوط به سنسوردر تصاوير ماهواره

و همکاران  Joglekarاند. به طور مشابه مختلف ارائه کرده

الگوريتمي را  Relaxationبا بهرگيري از يک روش  [75]

 اند. اي ارائه کردهجهت تناظريابي متراکم تصاوير ماهواره

بعد از استخراج نقاط کنترل متناظر، مساله بعدي نوع 

 مرجع مدل تبديل مورد استفاده براي انجام فرآيند هم

                                                           
4 Local Features 

5 Features from Accelerated Segment Test 
6 Scale-Invarient Feature Transform 

7 Maximally Stable Extremal Regions 

8 Local Self-Similarity 
9 Local Intensity Order Pattern 

10 Large images in Large-scale aerial photogrammetry-SIFT 
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سازي تصوير است. مدل تبديل ارتباط هندسي ميان دو 

 ر دقت فرآيند همفضا را برقرار کرده و تاثير بسيار مهمي د

 هاي تبديل مختلفي براي همسازي دارد. مدل مرجع

اند که به طور کلي به دو سازي تصوير ارائه شده مرجع

« 2هاي انطباقيتبديل»و « 7هاي سراسريتبديل»ي دسته

ي اول تعداد . در دسته[71]شوند بندي ميتقسيم

پارامترهاي تابع تبديل ثابت بوده و مستقل از تعداد نقاط 

هاي متداول در اين دسته کنترل است. از جمله تبديل

هاي متشابه، افاين، پروژکتيو و چند توان به تبديلمي

ي دوم تعداد پارامترهاي کرد. در دسته ها اشارهايجمله

تابع تبديل ثابت نبوده و وابسته به تعداد نقاط کنترل 

توان به تبديل هاي انطباقي مطرح مياست. از جمله تبديل

(، تبديل PL9بندي )اي مبتني بر مثلثقطعه

Multiquaderc (MQ و )Pointwise (PW.اشاره کرد ) 

هاي مخصوص به خود هاي تبديل ويژگيهر يک از مدل

ها با شرايط و خصوصيات مختلفي را داشته و براي داده

مناسب هستند. هدف اصلي اين تحقيق ارزيابي قابليت انواع 

سازي تصاوير  مرجع بعدي در هم 2هاي مختلف از تبديل

اي بزرگ مقياس استريو است. يک موضوع مهم در ماهواره

رل دقيق، با تعداد و هاي تبديل وجود نقاط کنتارزيابي مدل

توزيع مناسب است. در اين تحقيق به منظور استخراج 

کارآمد يک مجموعه متراکم از نقاط کنترل دقيق و با توزيع 

مناسب در تصاوير استريو يک روش ترکيبي تناظريابي 

است. روش پيشنهادي بر مبناي ترکيب پيشنهاد شده

، کنترل سازگاري FAST [1] ،SIFT [8]هاي الگوريتم

و روش تناظريابي  [71]بندي عوارض محلي بر مبناي خوشه

 است.  [78]کمترين مربعات 

کاربرد اصلي روش پيشنهادي در اين تحقيق برقراري 

اي به منظور ارتباط هندسي دقيق تصاوير استريو ماهواره

انجام فرآيند تناظريابي متراکم براي توليد مدل ارتفاعي 

رقومي از آنها است. در واقع به منظور کاهش فضاي 

ايش سرعت تناظريابي متراکم در جستجو و افز

پولار( فتوگرامتري معمولا تصاوير به صورت نرماليزه )اپي

پلار در راستاي شوند که در آنها خطوط اپيايجاد مي

سطرهاي تصوير قرار گرفته و فضاي جستجوي تناظريابي 

يابد. توليد تصاوير نرماليزه از دو بعد به يک بعد کاهش مي

                                                           
1 Global Transformation 
2 Adaptive Transformation 

3 Piecewise Linear 

ي با توجه به خصوصيات هندسي ويژه اياز تصاوير ماهواره

هايي مواجه است. درصورتي که بتوان با آنها با محدوديت

استفاده از يک مدل تبديل دوبعدي مناسب ارتباط 

هندسي ميان تصاوير را با دقت بالايي برقرار نمود آنگاه 

توان فضاي پولار برطرف شده و مينياز به توليد تصاوير اپي

تراکم را به ميزان بسيار زيادي جستجوي تناظريابي م

 کاهش داد.

هاي در ادامه در بخش دوم مرور مختصري بر مدل

تبديل دو بعدي مورد مقايسه در اين تحقيق انجام خواهد 

شد. سپس در بخش سوم جزئيات روش پيشنهادي به 

اي بزرگ منظور استخراج نقاط کنترل در تصاوير ماهواره

ر ادامه در بخش چهارم مقياس استريو بيان خواهد شد. د

هاي تبديل دو بعدي بيان و بحث خواهد نتايج ارزيابي مدل

گيري و پيشنهادات شد. در نهايت در بخش پنجم نتيجه

 بيان خواهد شد. 

 بعدي 2هاي تبديل مدل -2

هاي دو بعدي ارتباط هندسي ميان دو فضاي در تبديل

شود. فرض کنيد دو بعدي )دو صفحه( با يکديگر برقرار مي

به « هدف»و « مبدا»ي کنترل در دو فضاي نقطه Nتعداد 

 ترتيب زير در دسترس باشند: 

(7)  ( , ); ( , ) : , , ,i i i ix y X Y i N1 2  

)که در آن  , )i ix y ي کنترل مختصات نقطهi ام در

)فضاي مبدا و  , )i iX Y ي نظير آن در فضاي مختصات نقطه

)است. در اين صورت تبديل دو بعدي هدف  , )f x y  مطابق

، ارتباط هندسي ميان دو فضا را با استفاده از دو 7شکلبا 

و  xfي مولفه
yf کند:به ترتيب زير برقرار مي 

(2) 
( , )

( , )

x

y

X f x y

Y f x y




 

 
         

x, y

f(x, y)

        

 
 هاي دو بعديتبديل -7شکل
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همانطور که پيشتر در بخش مقدمه بيان شد 

هاي دو بعدي را بر اساس تعداد پارامترهاي آنها تبديل

هاي هاي سراسري و تبديلي تبديلتوان به دو دستهمي

ي اول نظير . در دسته[71]بندي کرد انطباقي تقسيم

ها، يک ايهاي متشابه، افاين، پروژکتيو و چند جملهتبديل

تابع تبديل مشخص با تعداد پارامترهاي ثابت براي 

شود. در اري ارتباط هندسي ميان دو فضا برآورد ميبرقر

، تعداد PWو  PL ،MQهاي ي دوم نظير تبديلدسته

پارامترهاي تابع تبديل ثابت نبوده و با افزايش تعداد نقاط 

 شود. کنترل بيشتر مي

اي داشته و نقاط مثبت هر تابع تبديل خصوصيات ويژه

اسري سرعت هاي سرو منفي مربوط به خود را دارد. مدل

مناسبي براي برقراري  محاسباتي بالايي داشته و انتخاب

ارتباط هندسي ميان دو فضاي دو بعدي از مناظر مسطح 

هستند. در مقابل در مناطق با تغييرات ارتفاعي شديد 

هاي تبديل انطباقي دقت دقت خوبي ندارند. در مقابل مدل

ائه بسيار بهتري در برابر اعوجاجات هندسي پيچيده ار

دهند. البته براي اين منظور نياز به تعداد زيادي از مي

نقاط کنترل با توزيع مناسبي در دو فضا دارند. علاوه بر 

هاي با اين پيچيدگي محاسباتي آنها بسيار بيشتر از مدل

 پارامتر ثابت است. 

هاي تبديل دو بعدي در اين تحقيق عملکرد مدل

هاي ها و تبديلايشامل متشابه، پروژکتيو، چندجمله

سازي تصاوير  مرجع در هم PWو  PL ،MQانطباقي 

روابط  7جدولاست. در اي مورد ارزيابي قرار گرفتهماهواره

هاي دو بعدي مورد ارزيابي در اصلي و مشخصات تبديل

است. در ادامه توضيحاتي در اين تحقيق نشان داده شده

 است:ها ارائه شدهمورد خصوصيات هر يک از اين مدل

 ترين : تبديل متشابه يکي از سادهتبديل متشابه

هاي مورد استفاده در فتوگرامتري است. اين تبديل

تبديل از چهار پارامتر شامل يک پارامتر مقياس، يک 

است. پارامتر دوران و دو پارامتر انتقال تشکيل شده

ها ثابت تحت اين تبديل زوايا و نسبت ميان طول

ي کنترل ماند و براي حل آن حداقل دو نقطهمي

 مورد نياز است.

  در تبديل پروژکتيو مطابق با پروژکتيوتبديل :

، ارتباط ميان دو فضاي دو بعدي از طريق 2شکل

شود. در اين توصيف مي 7سيستم پروجکشن مرکزي

ها تحت تبديل حفظ تبديل زوايا و نسبت طول

شوند. اما داراي يک خصوصيت ويژه مبتني بر نمي

است  2سيستم تصوير مرکزي با عنوان نسبت توافقي

که بين خطوط متقاطع با دسته پرتوهاي نقاط نظير 

. تبديل پروژکتيو يکي از [73]شود ايجاد مي

هاي دو بعدي در فتوگرامتري و پرکاربردترين تبديل

بسياري مورد هاي سنجش از دور بوده و در پردازش

گيرد. به عنوان مثال يکي از استفاده قرار مي

 9کاربردهاي اساسي تبديل پروژکتيو در فرآيند ترميم

جايي ناشي از تيلت در تصاوير به منظور حذف جابه

مايل است. البته در صورتي که منطقه نسبتا مسطح 

بوده و تغييرات ارتفاعي ناچيز باشد اين مدل نتايج 

ه خواهد کرد. تبديل پروژکتيو شامل مناسبي را ارائ

هشت ضريب بوده و به منظور برآورد ضرايب آن 

ي کنترل که هيچ ترکيب سه تايي حداقل چهار نقطه

 از آنها در روي يک خط واقع نيستند مورد نياز است.

 هاي ها از تبديلاي: چند جملههاايچندجمله

سازي متداول دو بعدي هستند که امکان مدل

ت هندسي غيرخطي با استفاده از آنها وجود اعوجاجا

 7جدولاي در دارد. صورت کلي يک چند جمله

ي چند است. در صورتي که درجهنشان داده شده

عداد پارامترهاي آن فرض شود آنگاه ت nاي برابر جمله

)برابر  )( )n n 1 هاي خواهد بود. هر کدام از ترم 2

اي، نوع خاصي از مورد استفاده در چند جمله

سازي کرده و عموما با توجه به نوع ها را مدلاعوجاج

و ميزان اختلافات هندسي ميان دو فضا تعيين 

ها با ايشود. البته در استفاده از چندجملهمي

هاي بالا بايد بسيار احتياط نمود چراکه درجه

اي بالاتر اگرچه ممکن است سازگاري هندسي هترم

خوبي ميان نقاط کنترل برقرار نمايند، اما در ديگر 

ها سازگاري مناسبي نداشته و اثري پيچيده و قسمت

 کنند.با نوسانات بالا ايجاد مي

 اي مبتني بر مثلثتبديل قطعه( بنديPL) يکي :

اي، هاي قطعهترين تبديلترين و متداولاز ساده

بندي و تبديل دو اي مبتني بر مثلثيل قطعهتبد

                                                           
1 Central projection 
2 Cross ratio 

3 Rectification 
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در اين تبديل مطابق با . [21]بعدي افاين است 

بندي نقاط در فضاي ، در ابتدا فرآيند مثلث9شکل

مبدا انجام شده و سپس براي هر مثلث با استفاده از 

شود. ي راس آن يک تبديل افاين برآورد ميسه نقطه

از تبديل افاين برآورد شده براي هر جفت مثلث، 

درون آنها استفاده  يارتباط ميان فضا براي برقراري

شود. با توجه به اينکه براي برآورد مدل تبديل مي

افاين حداقل سه نقطه مورد نياز است، بنابراين مدل 

اي تعيين شده به اين روش يک مدل تبديل قطعه

در تحقيقات متعددي نظير  PLقطعي است. تبديل 

 مرجع به عنوان مدل تبديل براي هم [27-29]

اي استفاده سازي تصاوير بزرگ مقياس ماهواره

است. با اين وجود اين مدل داراي سه محدوديت شده

ها هاي ميان مثلثمدل لبه( در اين 7اساسي است: )

به صورت نرم نبوده و ممکن است با تغييرات زيادي 

هاي تصوير که ( در بعضي از قسمت2همراه باشد، )

هاي کشيده با زواياي تيز وجود دارد، دقت به مثلث

ي ( نقاط خارج محدوده9يابد و )شدت کاهش مي

 بندي فاقد تابع تبديل خواهند بود.مثلث

  تبديلMultiquaderc (MQ) مدل تبديل :MQ 

ي يک مدل تبديل انطباقي مبتني بر توابع پايه

ارائه  Hardy [24]است که اولين بار توسط  7شعاعي

است. شکل کلي اين تبديل به صورت مجموع شده

ي پايين و يک ترکيب اي از درجهيک چند جمله

ي شعاعي مبتني بر فاصله خطي از يک تابع پايه

ي اساسي در اين روش است. ايده 7جدولمطابق با 

اي حذف بردار خطاي نقاط کنترل در مدل چندجمله

شعاعي است که از طريق با استفاده از ضرايب پايه

حل يک دستگاه معادلات خطي براي تمام نقاط 

سازگاري بسيار  MQ شود. مدل تبديلمحاسبه مي

ي نقاط کنترل داشته و با استفاده بالايي در مجموعه

سازي توان اعوجاجات محلي پيچيده را مدلاز آن مي

نمود. در صورتي که تعداد نقاط کنترل خيلي زياد 

باشد، دستگاه معادلات خطي در اين مدل بسيار 

بزرگ شده و تعداد ضرايب و در نتيجه پيچيدگي 

يابد. از طرف ديگر در مدل يش ميمحاسباتي افزا

MQ  از توابع پايه مبتني بر فاصله که به صورت

                                                           
1 Radial basis functions 

شود. بنابراين در شعاعي و متقارن هستند استفاده مي

صورتي که توزيع نقاط کنترل به صورت يکنواخت و 

متراکم نباشد، خطاي زيادي در مناطقي که تعداد 

 .[25]نقاط کم است، وجود خواهد داشت 

  تبديلPointwise (PW) در اين مدل نيز مشابه :

اي براي برقراري ارتباط از يک چند جمله MQمدل 

اوليه ميان دو فضاي مبدا و هدف استفاده شده و 

)خطاي( نقاط  يدار باقيماندهسپس از ميانگين وزن

سازي اي، براي مدلکنترل در تابع چند جمله

اين روش نياز به حل  شود. درتر استفاده ميدقيق

دستگاه معادلات خطي نبوده و مقدار تابع تبديل 

شود. دار نقاط محاسبه ميتنها بر مبناي ميانگين وزن

به منظور کاهش پيچيدگي محاسباتي به جاي اينکه 

تمامي نقاط کنترل در برآورد مقدار تابع تبديل مورد 

ي نزديک در نقطه kاستفاده قرار گيرند، از تعداد 

 شود. سايگي اطراف هر نقطه استفاده ميهم

 

X,Y

x, y

          

 
 تبديل پروژکتيو براي برقراري ارتباط ميان دو صفحههندسه  -2شکل

 

 
 بندي و تبديل افايناي مبتني بر مثلثتبديل قطعه -9شکل

به طورکلي انتخاب مدل تبديل براي برقراري ارتباط 

هندسي ميان دو تصوير به عوامل مختلفي بستگي دارد که 

بعضي از عوامل اصلي به ترتيب زير قابل بيان هستند. عامل 

اول ميزان اعوجاجات ميان دو فضاي مبدا و هدف است. به 

سازي دو تصوير  مرجع عنوان مثال اگر مدل تبديل براي هم
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ي مسطح باشد اي کوچک مقياس از يک منطقهماهواره

سازي تواند براي مدلآنگاه يک تبديل پروژکتيو به خوبي مي

اختلافات هندسي ميان دو تصوير به کار رود. اما اين تبديل 

اي بزرگ مقياس از يک منطقه با براي دو تصوير ماهواره

تعداد تغييرات ارتفاعي زياد مناسب نخواهد بود. عامل دوم 

نقاط کنترل و پراکندگي آنهاست. در صورتي که تعداد نقاط 

اي و انطباقي هاي قطعهتوان از مدلکنترل بالا باشد مي

استفاده نمود. عامل بعدي ميزان دقت مورد نياز است. در 

صورتي که هدف برقراري مطابقت ميان تصاوير به صورت 

ه دسته اول هاي تبديل مربوط بتقريبي باشد آنگاه اکثر مدل

 دهند. نظير پروژکتيو نتايج قابل قبولي را ارائه مي

هاي دو بعدي شناخت نقاط قوت با توجه به تنوع تبديل

و ضعف آنها به منظور استفاده در شرايط مناسب بسيار 

ضروري است. از جمله تحقيقات انجام شده براي اين منظور 

اشاره کرد. همانطور که بيان شد،  [25. 71]توان به مي

هاي تبديل انطباقي نياز به تعداد کافي نقاط کنترل با مدل

در تصاوير دارد. اين در حالي است که  دقت و توزيع مناسب

استخراج اتوماتيک تعداد زيادي از نقاط کنترل با تعداد و 

اي فرآيند بسيار توزيع مناسب خصوصا در تصاوير ماهواره

دشواري است. بر اين اساس بيشتر تحقيقات به منظور 

هاي انطباقي يا از تعداد محدودي از نقاط ارزيابي مدل

هاي اند و يا فرآيند ارزيابي را در دادهدهکنترل استفاده کر

. در اين تحقيق يک [25]اند سازي شده انجام دادهشبيه

روش کارآمد براي استخراج يک تعداد زياد از نقاط کنترل با 

است اي ارائه شدهت و توزيع مناسب در تصاوير ماهوارهدق

هاي هاي تبديل در دادهکه به منظور ارزيابي کامل مدل

 واقعي قابل استفاده خواهد بود. 

هاي تبديل در اين تحقيق به منظور ارزيابي عملي مدل

اي با دو بعدي عملکرد آنها بر روي تصاوير واقعي ماهواره

است. علاوه بر اين اثر تعداد و شدهحد تفکيک بالا انجام 

توزيع نقاط کنترل به عنوان يک پارامتر اساسي در دقت و 

هاي تبديل در برقراري ارتباط هندسي ميان سرعت مدل

 تصاوير نيز مورد بررسي قرار گرفته است. 

 ديل دو بعدي مورد مقايسههاي تبمشخصات مدل -7جدول

 رابطه اصلي مدل تبديل نام مدل دسته
تعداد پارامترهاي 

 مجهول مدل تبديل
 توضيحات 

ل
دي

تب
ي

سر
را

 س
ي

ها
 

 متشابه
X a x b y a

Y b x a y b

    

     

1 1 0

1 1 0

 4 x,yمختصات نقاط کنترل در فضاي مبدا : 

X,Yمختصات نقاط کنترل در فضاي هدف : 

Nتعداد نقاط کنترل : 

nايجمله : درجه چند 

tهاي ايجاد شده از : تعداد مثلثN نقطه کنترل 
n

XP  وn

YP :اي از درجهتوابع چندجمله n 

iR : تابع فاصله(( , ) ( ) ( )i i iR x y x x y y   2 2) 

iA و
iB :ي شعاعيضرايب مجهول توابع پايه 

iX  و
iY :ايجملهي کنترل در تابع چندي نقطهباقيمانده 

iw :هاپارامتر وزن باقيمانده (
i d

i

w
R


1) 

d نزديک: پارامتر کنترل اثر نقاط دور و 

kکننده در برآورد ميانگين وزندارترين نقاط مشارکت: تعداد نزديک 

PLبندياي مبتني بر مثلث: مدل تبديل قطعه 

MQ مدل تبديل :Multiquaderic 

PW مدل تبديل :Pointwise 

 پروژکتيو

a x a y a
X

c x c y

b x b y b
Y

c x c y

   


   

   


   

1 2 0

1 2

1 2 0

1 2

1

1

 8 

چند 

 هاايجمله

( , )

( , )

jn
n j i i

X ij

j i

jn
n j i i

Y ij

j i

X P x y a x y

Y P x y b x y



 



 

   

   





0 0

0 0

 ( )( )n n 1 2 
ل

دي
تب

ي
باق

نط
ي ا

ها
 

PL 
X a x a y a

Y b x b y b

    

    

1 2 0

1 2 0

 t6 

MQ 0

0

( , ) ( , )

( , ) ( , )

N
n

X i i

i

N
n

Y i i

i

X P x y A R x y

Y P x y B R x y





  

  





 ( )( )n n N  1 2 2 

PW 

( , )

( , )

k
n

X i i

i

k
n

Y i i

i

X P x y w X

Y P x y w Y





  

   





0

0

 ( )( )n n 1 2 

 

 استخراج نقاط گرهي -3

ترين پارامترهاي دقت، تعداد و توزيع نقاط گرهي اصلي

سازي دو تصوير با  مرجع موثر در کيفيت فرآيند هم

هاي تبديل دو بعدي هستند. در اين استفاده از مدل

ي مناسب تحقيق به منظور استخراج کارآمد يک مجموعه

مبنا و گرهي دقيق، از يک روش ترکيبي عارضهاز نقاط 

است. مراحل اصلي روش مبنا استفاده شدهناحيه

 پيشنهادي به ترتيب زير هستند:
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 FAST [1]: الگوريتم FAST1استخراج عوارض  (1)

اي دقيق يک روش سريع براي استخراج عوارض نقطه

ي اساسي در اين روش استخراج و پايدار است. ايده

ي درجات خاکستري عوارض بر مبناي مقايسه

اي است. ي دايرههاي واقع در روي يک ناحيهپيکسل

پيکسل در  71، تعداد 4شکلبه عنوان مثال مشابه 

در نظر  pي کانديداي روي يک دايره در اطراف نقطه

به عنوان يک  pي کانديداي شود. نقطهگرفته مي

پيکسل پيوسته،  nشود، اگر تعداد انتخاب مي عارضه

تر )با تر يا روشنروي دايره، تيره پيکسل 71از ميان 

در نظر گرفتن يک آستانه براي مقايسه( از درجه 

خاکستري پيکسل مرکزي باشد. براي استخراج 

متراکم با توزيع مناسب عوارض در اين الگوريتم از 

شود. در استفاده مي [21]اي مشابه يک روش شبکه

ي منظم اين روش تصوير به صورت يک شبکه

بندي شده و عوارض هر سلول به صورت بخش

ي انطباقي جداگانه و با درنظر گرفتن يک آستانه

 شوند.استخراج مي

: بعد از استخراج عوارض SIFTايجاد توصيفگر  (2)

دو تصوير به منظور ايجاد مطابقت ميان آنها، يک در 

شود. به توصيفگر براي هر يک از آنها ايجاد مي

 SIFT [8]منظور ايجاد توصيفگر از الگوريتم شاخص 

 9يک هيستوگرام اين توصيفگر شود. استفاده مي

از موقعيت و جهت  است که با استفاده بعدي

 9شود. ساختار اين هيستوگرام ايجاد ميها گراديان

موقعيت به صورت بعدي به صورتي است که در آن 

قسمت،  8و جهت نيز در  4×4ي يک شبکه

توصيفگر نهايي به  بنابراين اند.شده بنديتقسيم

 است.( 4×4×8=728مؤلفه ) 728صورت يک بردار با 

: در ظرهاي اشتباهبرقراري مطابقت و حذف تنا (3)

ي اين مرحله مطابقت ميان عوارض با مقياسه

شود. علاوه توصيفگرهاي آنها با يکديگر انجام مي

براين بعد از انجام فرآيند تناظريابي عموما تعدادي از 

تناظرهاي انتخاب شده اشتباه هستند و بايد حذف 

ي شوند. به منظور برقراري مطابقت از معيار فاصله

صورت دو جانبه و با استفاده از روش  اقليدسي به

                                                           
1 Features from Accelerated Segment Test 

 [8]( DRNN2ترين همسايگي نسبت فاصله )نزديک

است. براي حذف اشتباهات نيز از روش استفاده شده

بندي عوارض و تابع تبديل موضعي بر مبناي خوشه

. فرض اساسي در [71]است پروژکتيو استفاده شده

 در هندسي اين روش بر اين مبنا است که اعوجاجات

 از استفاده با محلي صورت به تصاوير بزرگ مقياس،

 .است کردن مدل قابل هندسي پروژکتيو تبديل

: به منظور بهبود بهبود دقت مکاني نقاط کنترل (4)

دقت مطابقت تناظرهاي استخراج شده از روش 

است. استفاده شده [78.21]تناظريابي کمترين مربعات 

دو پنجره  يسهيبا مقا تميالگور نيدر ا يابيتناظر نديفرآ

روش بر مبناي  ني. اساس ارديپذيانجام م يابيتناظر

مجموع مربعات اختلافات درجات خاکستري با در نظر 

 يگرفتن تصحيحات هندسي و راديومتريکي است. برا

منظور تا زمان دستيابي به حالتي که اختلافات  نيا

درجات خاکستري مينيمم شود، موقعيت و شکل 

 کي قيي تناظريابي در يک روند تکراري و از طرپنجره

 .شوديورد مبرآ يسرشکن نديفرآ

 

 
 FAST [1]اي در الگوريتم استخراج عوارض نقطه -4شکل

 سازي و ارزيابي نتايجپياده -4

در اين بخش تصاوير مورد استفاده، جزئيات 

هاي تبديل دو ي مدلسازي و نتايج ارزيابي و مقايسهپياده

 شود.بعدي بيان مي

 سازيهاي مورد استفاده و جزئيات پيادهداده -4-1

جفت تصوير  2به منظور ارزيابي روش پيشنهادي از 

و  ZY3هاي اي بزرگ مقياس مربوط به سنجندهماهواره

IKONOS مشخصات تصاوير  2جدولاست. در استفاده شده

است. تصاوير مورد استفاده ه نشان داده شدهمورد استفاد

                                                           
2 Distance ratio nearest neighbor-based matching 
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داراي مناظر و شرايط بافتي گوناگوني نظير مناطق 

ساختاري شهري، مناظر طبيعي با بافت پيچيده و مناطق 

يکنواخت با بافت همگون هستند. هر دو جفت تصوير مورد 

 استفاده، تصاوير پانکروماتيک سياه و سفيد هستند. 

 مشخصات تصاوير مورد استفاده -2جدول

جفت 

 تصوير

ابعاد تصوير 

 )پيکسل(
GSD 
 )متر(

بيت در هر 

 پيکسل

تاريخ 

 اخذ
 مکان

ZY3 71911×71984 9.5 77 2174 
Sainte 
 فرانسه

IKONOS 72724×79748 7 77 2117 
Hobart 

 استراليا

 
پيشنهادي براي استخراج  پارامترهاي ورودي روش ترکيبي -9جدول

 نقاط کنترل

 نام پارامتر الگوريتم
مقدار 

 ورودي

FAST ايشبکه 

 71 هاتعداد همسايگي پيکسل

 1.11 هاي پيکسلآستانه مقايسه

 711×711 بنديابعاد شبکه

 SIFTتوصيفگر 
 4×4 بندي مکانيابعاد بخش

 8 ابعاد هيستوگرام جهت

بندي و خوشه

 پروژکتيو محلي

 DRNN 1.85آستانه 

 711 هامتوسط تعداد عوارض هر خوشه

 پيکسل 2 ي دقت هر خوشهآستانه

تناظريابي کمترين 

 مربعات

 پيکسل 79 شعاع پنجره تناظريابي

 21 حداکثر تعداد تکرارها

 افاين مدل تبديل

 پيکسل 1.17 شرط توقف

 

هاي مختلفي براي روش پيشنهادي از ترکيب الگوريتم

کند. سعي بر اين بوده استخراج نقاط کنترل استفاده مي

هاي مورد استفاده از پارامترهاي پيش که در تمام الگوريتم

فرض مطابق با پيشنهاد نويسندگان استفاده شود. در 

مقدار پارامترهاي اصلي مورد استفاده در اين  2جدول

است. براي دريافت جزئيات بيشتر به ها ارائه شدهالگوريتم

 ها مراجعه شود. منابع اصلي الگوريتم

هاي تبديل مورد مقايسه از سازي مدلبراي پياده

است. استفاده شده 7جدولان داده شده در روابط اصلي نش

 MQهاي تبديل اي مورد استفاده در مدلضمنا چند جمله

نيز  PWانتخاب شد. در مدل تبديل  2از درجه  PWو 

 kو ميزان پارامتر  2)توان فاصله( برابر  dميزان پارامتر 

 انتخاب شد.  5کننده( برابر )تعداد نقاط مشارکت

 هامعيارهاي ارزيابي دقت مدل -4-2

بعدي از  2هاي تبديل براي ارزيابي دقت مکاني مدل

براي يک  RMSE7ي ميانگين مربعات خطا، معيار ريشه

ي نقاط شود. مجموعهمجموعه از نقاط چک استفاده مي

ي نقاط گرهي بسيار دقيقي هستند که در چک، مجموعه

اند. فرآيند برآورد ضرايب تابع تبديل هيچ دخالتي داده نشده

براي اين منظور در هر جفت تصوير مورد استفاده، تعداد 

ستي و با ي متناظر بسيار دقيق به صورتي دعدد نقطه 711

شود. بعد از انتخاب دستي يک توزيع مناسب انتخاب مي

نقاط، دقت تناظريابي در آنها با استفاده از روش تناظريابي 

توزيع  5شکلشود. در کمترين مربعات نيز بهبود داده مي

نقاط چک انتخاب شده براي تصاوير مورد استفاده از 

 است. نشان داده شده IKONOSو  ZY3هاي سنجنده
 

 
 IKONOS، )ب( تصوير ZY3توزيع نقاط چک، )الف( تصوير  -5شکل

، در ابتدا با استفاده از نقاط RMSEبراي محاسبه معيار 

کنترل انتخاب شده براي هر جفت تصوير، ضرايب مجهول 

شود. سپس مختصات نقاط تابع تبديل موردنظر محاسبه مي

چک با استفاده از تابع تبديل برآورد شده، از فضاي تصوير 

شوند. مختصات منتقل مبدا به فضاي تصوير هدف منتقل مي

تابع تبديل، با مختصات معلوم آنها ي اين نقاط حاصل از شده

مقايسه شده و ميزان اختلاف آنها به عنوان خطا در نظر 

ي زير ميزان شود. در نهايت با استفاده از رابطهگرفته مي

RMSE شود:براي نقاط چک محاسبه مي 

(9) ( ) ( )
CN

i i i ii

C

X X Y Y
RMSE

N


     




 2 2

1

1
 

)بيانگر تعداد نقاط چک،  CNکه در آن  , )i iX Y  بيانگر

)مختصات معلوم نقاط چک و  , )i iX Y   بيانگر مختصات نقاط چک

 حاصل از تابع تبديل برآورد شده در فضاي تصوير هدف است. 

                                                           
1 Root Mean Square Error 
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 براي ارزيابي توزيع خطاي مدل تبديل در نقاط متفاوت

تصوير، ميزان خطاي نقاط چک به صورت گرافيکي با استفاده 

شود. بررسي اين بردارها از بردارهاي خطا نشان داده مي

کمک فراواني به برآورد يک تابع تبديل دقيق و صحيح 

کند. به عنوان مثال در صورتي که بردار خطا تنها در مي

يا در  بعضي از نقاط چک بسيار زياد باشد، بيانگر اين است که

آن مناطق تعداد نقاط کنترل کافي نيست و يا اساسا تابع 

سازي مناسب اعوجاجات تبديل مورد استفاده توانايي مدل

مربوط به آن مناطق را ندارد. براي بررسي اين موضوع بايد با 

ها کيفيت تابع تبديل را افزايش نقاط کنترل در آن قسمت

ئن شد که نقاط چک مجددا بررسي کرد. البته ابتدا بايد مطم

مورد نظر نقاط دقيق و صحيحي بوده و بردار خطاي ايجاد 

 شده به دليل خطاي زياد آنها نباشد.

در اين تحقيق به منظور ارزيابي اثر تعداد و توزيع نقاط 

کنترل در ميزان دقت توابع تبديل، نقاط کنترل استخراج 

شده در روش پيشنهادي در چهار حالت مورد استفاه قرار 

 711گيرند. در حالت اول يک تعداد کم از نقاط کنترل )مي

شوند. در حالت دوم نقطه( با يک توزيع نسبتا بد استفاده مي

شوند. در همان تعداد نقاط با يک توزيع خوب استفاده مي

حالت سوم تعداد نسبتا زيادي از نقاط کنترل که داراي 

وند. در شتوزيع نسبتا خوبي در تصاوير هستند استفاده مي

حالت چهارم تعداد بسيار بيشتري از نقاط کنترل که داراي 

شوند. توزيع خوبي در تصوير نيز هستند استفاده مي

شود که نقاط کنترل مورد استفاده در روش يادآوري مي

پيشنهادي با استفاده از يک روش ترکيبي بر مبناي 

و روش تناظريابي کمترين  SIFT، توصيفگر FASTالگوريتم 

شوند که در اينجا به چهار دسته با مربعات استخراج مي

شوند. بندي ميتعداد و توزيعي که در بالا بيان شد تقسيم

توزيع نقاط کنترل مربوط به چهار حالت بيان شده و مربوط 

به ترتيب در  IKONOSو  ZY3به تصاوير مورد ارزيابي 

 است. نشان داده شده 1شکلو  1شکل

 
: نقاط کم با توزيع خوب، )ج( 2: نقاط کم با توزيع بد، )ب( حالت 7، )الف( حالت ZY3توزيع نقاط کنترل در چهار حالت مورد ارزيابي در تصوير  -1شکل

 زياد با توزيع خوب )د( نقاط خيلي زياد با توزيع خوب: نقاط 9حالت 

 
: نقاط کم با توزيع خوب، 2: نقاط کم با توزيع بد، )ب( حالت 7، )الف( حالت  IKONOSتوزيع نقاط کنترل در چهار حالت مورد ارزيابي در تصوير  -1شکل

 زياد با توزيع خوب )د( نقاط خيلي زياد با توزيع خوب: نقاط 9)ج( حالت 

 

و نمايش گرافيکي بردارهاي  RMSEعلاوه بر معيار 

هاي مختلف خطا، به منظور ارزيابي سرعت و کارايي مدل

است. براي از معيار زمان انجام محاسبات نيز استفاده شده

اين منظور زمان محاسبات لازم براي برآورد پارامترهاي 

حاصل از آن براي  ي مختصاتمدل و همچنين محاسبه

ير مورد ارزيابي نقاط کنترل و چک در دو جفت تصو
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سازي شود. لازم به ذکر است که پيادهگيري مياندازه

ها به طور مشابه در محيط برنامه نويسي تمامي مدل

MATLAB 2016b  و با استفاده از يک کامپيوتر با سرعت

ي هشت گيگا بايت گيگا هرتز و حافظه 2.54پردازشي 

 است.انجام شده

 نتايج و بحث -4-3

هاي تبديل مورد مقايسه براي لدقت هر يک از مد

نقاط کنترل مستخرج با استفاده از روش پيشنهادي که در 

( نقاط کم با 2( نقاط کم با توزيع بد، )7چهار حالت )

( نقاط 4( نقاط زياد با توزيع خوب و )9توزيع خوب، )

 4جدولاند در خيلي زياد با توزيع خوب تقسيم بندي شده

است. بردار خطاي نقاط چک نيز براي تمام نشان داده شده

مدل تبديل مورد مقايسه و براي حالت چهارم از نقاط  3

و براي جفت  8شکلدر  ZY3کنترل براي جفت تصوير 

است. در نشان داده شده 3شکلدر  IKONOSتصوير 

زمان انجام محاسبات براي دو جفت تصوير مورد  5جدول

 است. ارزيابي و در هر چهار حالت نشان داده شده

 اي مورد استفادهسازي تصاوير ماهواره مرجع بعدي در هم 2هاي تبديل نتايج کمي مدل -4جدول

جفت 

 تصوير
 حالت

تعداد نقاط 

 (#)کنترل 

RMSE )نقاط چک )پيکسل 

 پروژکتيو متشابه
 ها از درجات مختلفايچندجمله

PL MQ PW 
 4درجه  9درجه  2درجه  7درجه 

ZY3 

 31.2 38.7 35.1 5175.3 254.8 35.1 48.4 4112 51.1 711 7لت حا

 21.1 1.11 21.1 29.9 22.9 97.8 99.4 92.5 99.9 711 2حالت 

 5.3 .41 21.1 22.9 22.4 97.2 99.9 97.3 99.9 4111 9حالت 

 2.1 211 22.3 22.9 22.5 97.7 99.9 97.3 99.9 77511 4حالت 

IKONOS 

811. 7739.3 217.4 4.12 85.1 11.3 715.7 711 7حالت   48.7 41.1 

 27.7 1.12 21.2 91.3 92.4 94.4 19.3 57.7 81.9 711 2حالت 

 5.7 .41 5.7 91.1 99.1 94.1 14.7 57.7 81.9 2511 9حالت 

 2.3 .11 2.9 23.1 94.7 95.1 19.1 57.4 85.3 3717 4حالت 

 

 هاي تبديلزمان انجام محاسبات مدل -5جدول

 مدل تبديل

 )دهم ثانيه( زمان محاسبات

 IKONOSجفت تصوير  ZY3جفت تصوير 

 4حالت 9حالت 2حالت 7حالت 4حالت 9حالت 2حالت 7حالت

151.1 1.119 متشابه  177.1  221.1  1.119 151.1  11.17  11.12  

 1.121 1.171 1.115 1.119 1.124 1.175 1.111 1.119 پروژکتيو

له
جم

ند
چ

ي
ا

 

 1.128 1.177 1.115 1.114 1.124 1.179 1.111 1.114 7درجه 

21.17 1.111 1.119 1.145 1.178 1.111 1.114 2درجه   1.192 

181.1 1.115 9درجه   1.142 1.181 1.115 111.1  1.197 1.114 

81.11 1.111 1.755 1.154 1.113 1.118 4درجه   1.193 1.722 

PL 551.1  595.1  75.3 45.7 1.912 1.911 3.1 91.9 

MQ 1.175 1.127 98.1 983.7 1.174 1.171 3.9 292.2 

PW 1.122 1.123 8.3 11.9 1.122 1.122 2.1 41.5 

 4جدولبه طور کلي همانطور که از نتايج ارائه شده در 

و بعد  MQها مدل تبديل شود در بيشتر حالتملاحظه مي

داراي بالاترين دقت بوده و مدل تبديل متشابه  PWاز آن 

ترين دقت را دارا هستند. از نظر زمان محاسباتي نيز پايين

هاي تبديل انطباقي ، به ترتيب مدل5جدولنيز مطابق با 

MQ ،PL  وPW  بيشترين زمان محاسباتي را به خود

هاي تبديل اند. زمان محاسباتي مدلاختصاص داده

بسيار  يسراسري نيز تقريبا در حدود يکديگر است. نکته

و  9هاي مهم اينکه با افزايش تعداد نقاط کنترل در حالت

هاي انطباقي خصوصا ، ميزان زمان محاسباتي در مدل4

يابد. با بررسي به ميزان بسيار زيادي افزايش مي MQمدل 

هاي تبديل نتايج زير در مورد مدل 5جدولو  4جدول

هاي مختلف از تعداد و توزيع نقاط مورد ارزيابي در حالت

 قابل بيان است:

 هاي تبديل در حالت اول که تعداد نقاط تمامي مدل

کنترل کم بوده و داراي توزيع بدي در تصوير هستند، 

دهند. از اين ميان دقت دقت بسيار پاييني را ارائه مي

 4و  9اي درجه هاي تبديل چند جملهمربوط به مدل

ملاحظه  4جدولبسيار بدتر است. همانطور که در 

براي  4اي درجه چندجمله RMSEشود ميزان مي
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برابر  ZY3نقاط کنترل حالت اول در جفت تصوير 

 IKONOSپيکسل و براي جفت تصوير  5175.3

شود پيکسل است. همانطور که ملاحظه مي 7739.3

هاي تبديل با بهبود توزيع مکاني مدل براي اين

، نتايج به ميزان بسيار 4تا  2هاي عوارض در حالت

يابد. بنابراين در استفاده از زيادي بهبود مي

هاي بالا بايد بسيار احتياط ها با درجهايچندجمله

هاي بالاتر اگرچه ممکن است نمود چراکه ترم

ار سازگاري هندسي خوبي ميان نقاط کنترل برقر

ي نمايند، اما در مناطقي از تصاوير که در فاصله

دورتري از نقاط کنترل قرار دارند خطاي بسيار 

کنند. بنابراين در مواقعي که تعداد شديدي ايجاد مي

و توزيع نقاط کنترل خوب نيست به هيچ عنوان نبايد 

 و بالاتر استفاده کرد.  9ي اي درجهجملهاز چند

 ديل سراسري، حتي در حالت هاي تبهيچکدام از مدل

چهارم که تعداد نقاط کنترل بسيار زياد و با توزيع 

دهند. به خوب هستند، نتايج دقيقي را ارائه نمي

اي جملهطوري که بالاترين دقت مربوط به چند

در حالت چهارم است که در جفت تصوير  4ي درجه

ZY3  پيکسل و در جفت تصوير  22.9برابرIKONOS 

پيکسل است. نکته مشخص اينکه در  23.1برابر 

هاي دوم تا چهارم که توزيع نقاط کنترل خوب حالت

هاي کند، دقت مدلبوده و تنها تعداد آنها تغيير مي

کند. به عنوان مثال ميزان سراسري تغيير چنداني نمي

RMSE  تبديل پروژکتيو براي جفت تصويرZY3  در

ل برابر هاي دوم و چهارم که تعداد نقاط کنترحالت

عدد است، به ترتيب برابر  77511و  4111، 711

پيکسل است. اين مقدار براي  99.9و  99.9، 99.4

هاي دوم و چهارم با در حالت IKONOSجفت تصوير 

نقطه، به ترتيب برابر  3717و  2511، 711تعداد 

است. بنابراين درصورتي که  19.1و  19.7، 19.3

ست، نيازي هاي سراسري اهدف استفاده از مدل

نيست تعداد نقاط کنترل بالا باشد، تنها کافي است 

توزيع مناسبي در سطح تصوير داشته باشند. با توجه 

هاي سراسري استفاده از آنها براي به خطاي زياد مدل

اي استريو بزرگ سازي تصاوير ماهواره مرجع هم

 مرجع شود، مگر آنکه هدف هممقياس پيشنهاد نمي

ي ديگر اينکه سرعت تصاوير باشد. نکتهسازي تقريبي 

هاي تبديل سراسري بسيار بالا بوده و محاسباتي مدل

با تغيير تعداد و توزيع نقاط تغيير محسوسي در زمان 

 شود.محاسبات ايجاد نمي

 هاي تبديل انطباقي علاوه بر توزيع، تعداد براي مدل

نقاط نيز بسيار تاثير گذار است. به عنوان مثال براي 

با افزايش تعداد نقاط  RMSEميزان  MQدل تبديل م

 ZY3کنترل از حالت دوم تا چهارم براي جفت تصوير 

پيکسل و براي جفت  2و  4.3، 73به ترتيب برابر 

 7.3و  4.1، 71.2به ترتيب برابر  IKONOSتصوير 

هاي شود مدلپيکسل است. همانطور که ملاحظه مي

صورتي که در  PWو  PL ،MQتبديل انطباقي شامل 

تعداد و تراکم نقاط کنترل بالا بوده و داراي توزيع 

سازي  مرجع مناسبي در تصوير باشند، امکان هم

اي استريو را با دقت مناسبي را دارا تصاوير ماهواره

هاي بسيار بالا در هستند. هرچند که دستيابي به دقت

 حد زير پيکسل در آنها بسيار سخت خواهد بود.  

  هاي تبديل انطباقي اساسي در مدليک محدوديت

زمان محاسباتي بالاي آنها در  MQخصوصا مدل 

مواقعي است که تعداد نقاط کنترل بسيار زياد باشد. 

به عنوان مثال براي حالت چهارم از جفت تصوير 

ZY3  نقطه است،  77511که تعداد نقاط کنترل برابر

تعداد ضرايب مجهول با در نظر گرفتن ضرايب 

پارامتر است و  29172برابر  2اي درجه چندجمله

بنابراين پيچدگي محاسباتي دستگاه معادلات خطي 

مورد نياز براي برآورد اين پارامترها بسيار بالا خواهد 

داراي برتري است.  PWبود. از اين منظر مدل تبديل 

چراکه در اين روش نياز به حل دستگاه معادلات 

ا بر مبناي خطي نبوده و مقدار تابع تبديل تنه

 شود.نقطه نزديک محاسبه مي kدار ميانگين وزن

  هاي تبديل انطباقي، وابستگي محدوديت ديگر مدل

شديد آنها به تراکم و توزيع نقاط کنترل است. چرا که 

ها از توابع پايه که به صورت شعاعي و در اين مدل

شود. بنابراين در صورتي متقارن هستند استفاده مي

ط کنترل به صورت يکنواخت و متراکم که توزيع نقا

نباشد، خطاي زيادي در مناطقي که تعداد نقاط کم 

و  8شکلاست، وجود خواهد داشت. همانطور که در 

و  PWهاي تبديل شود براي مدلملاحظه مي 3شکل

MQ بردار خطاي بعضي از نقاط چک خصوصا آنهايي ،

هاي تصوير قرار دارند نسبت به ديگر نقاط که در لبه

 تر است. بسيار بزرگ
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 ل انطباقي مدل تبديل هاي تبديدر ميان مدلPL 

هاي خاص خود را دارا است. اولا نقاط محدوديت

بندي فاقد تابع تبديل بوده و ي مثلثخارج محدوده

هاي نزديک در صورتي که از تبديل مربوط به مثلث

آنها استفاده شود و يا اينکه از يک تابع سراسري براي 

د. آنها استفاده شود، مقدار خطاي آنها زياد خواهد بو

اول که توزيع نقاط کنترل بد  بنابراين براي حالت

است تنها بخش بسيار کوچکي از تصاوير داراي تابع 

هاي ميان تبديل خواهند بود. دوما اين تبديل در لبه

ها به صورت نرم نبوده و ممکن است با تغييرات مثلث

زيادي همراه باشد. سوما دقت تابع تبديل و 

ميزان زيادي وابسته به سازي در اين روش به مدل

ها دارد. بندي انجام شده و شکل هندسي مثلثمثلث

هاي تصوير که واضح است در بعضي از قسمت

هاي کشيده با زواياي تيز وجود دارد، دقت به مثلث

يابد. بعضي از اين اين موارد در شدت کاهش مي

 3شکلو  8شکلبردارهاي خطاي نشان داده شده در 

 قابل مشاهده است.  PLبراي مدل 

 
 مدل مورد مقايسه 3حالت چهارم در تمام در  ZY3بردار خطاي نقاط چک براي جفت تصوير  -8شکل
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 مدل مورد مقايسه 3حالت چهارم در تمام در  IKONOSبردار خطاي نقاط چک براي جفت تصوير  -3شکل

 

 گيري و پيشنهاداتنتيجه -5

هاي تبديل دو بعدي نقش بسيار مهمي در مدل

کنند. در سازي تصوير ايفا مي مرجع کيفيت فرآيند هم

مدل تبديل دو بعدي مختلف شامل  3اين تحقيق عملکرد 

، 4تا  7اي از درجات تبديل متشابه، پروژکتيو، چند جمله

PL ،MQ  وPW اي سازي تصاوير ماهواره مرجع در هم

و مورد ارزيابي قرار گرفت. به منظور بزرگ مقياس استري

استخراج نقاط کنترل دقيق و با تعداد و توزيع مناسب، 

، FASTيک روش تناظريابي ترکيبي بر مبناي الگوريتم 

بندي موضعي و تناظريابي ، روش خوشهSIFTتوصيفگر 

کمترين مربعات ارائه شد. به منظور ارزيابي اثر تعداد و 

ط کنترل در چهار حالت مختلف توزيع نقاط در نتايج، نقا

( نقاط کم با توزيع 2( نقاط کم با توزيع بد، )7شامل )

( نقاط خيلي زياد 4( نقاط زياد با توزيع خوب و )9خوب، )

بندي شد. به منظور ارزيابي از با توزيع خيلي خوب دسته

هاي اي استريو مربوط به سنجندهدو جفت تصوير ماهواره

ZY3  وIKONOS د. بر اساس نتايج حاصله استفاده ش
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توزيع نقاط کنترل عامل بسيار مهمي در دستيابي به نتايج 

سازي تصوير است. هيچکدام از  مرجع دقيق در فرآيند هم

ها دقت بالايي ايجملههاي تبديل سراسري نظير چندمدل

دهند. در اي ارائه نميسازي تصاوير ماهواره مرجع را در هم

تعداد و توزيع نقاط کنترل مناسب مقابل در صورتي که 

دقت قابل قبولي  PWو  MQهاي انطباقي نظير باشد روش

خواهند داشت. به طور کلي بالاترين دقت براي مدل 

 ZY3پيکسل براي جفت تصوير  2و به ميزان  MQتبديل 

 حاصل شد.  IKONOSپيکسل براي جفت تصوير  7.3و 

روي دو جفت ارزيابي انجام شده در اين تحقيق تنها بر 

اي مربوط به يک سنسور يکسان انجام شد. تصوير ماهواره

هاي تبديل مختلف در شود قابليت مدلپيشنهاد مي

تصاوير چند سنسوري مربوط به منابع مختلف نيز مورد 

 بررسي قرار گيرد.
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