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 ارزيابي معيارهاي مقايسه در تناظريابي الگو

 1، نازيلا محمدي1*امين صداقت

 زيدانشگاه تبر - دانشکده مهندسي عمران - يبردارنقشه يگروه مهندس ارياستاد 1
{a.sedaghat, n.mohammadi}@tabrizu.ac.ir 

 (1931 ارديبهشت، تاريخ تصويب 1931 تیر)تاريخ دريافت  

 چکيده

کنند. در اين تحقیق قابلیت ايفا مي ازدورسنجشسه نقشي اساسي در کیفیت فرآيند تناظريابي الگو در فتوگرامتري و معیارهاي مقاي

. علاوه شده استانواع مختلف از معیارهاي مقايسه در تناظريابي انواع مختلف از تصاوير با اختلافات مختلف هندسي و راديومتريکي ارزيابي 

دهي درجات خاکستري در محاسبه معیارهاي مقايسه براي افزايش پايداري در برابر اختلافات هندسي و وزن بر اين يک روش جديد براي

سه پارامتر وزني است. دو پارامتر وزن اول بر مبناي اندازه و جهت  ضربحاصل. روش پیشنهادي بر مبناي شده استراديومتريکي معرفي 

دهي پیشنهادي براي معیار ضريب همبستگي ي است. روش وزندوبعداي يک تابع گوسي گراديان بوده و پارامتر وزن سوم نیز بر مبن

هاي . الگوريتمشده استارائهWCC (Weighted Cross-Correlation ،)دار، اعمال شده و معیار جديدي با عنوان ضريب همبستگي وزن

 WCCو  SSD ،LSSSD ،NSSD ،JF ،Tanimto ،ISD ،IRV ،CC ،MIالگوريتم  11تناظريابي الگوي مورد مقايسه در اين تحقیق شامل 

تار هستند. فرآيند ارزيابي بر روي دو دسته داده ساختگي و واقعي و براي تغییرات هندسي مختلف شامل مقیاس، دوران، تغییرمنظر، 

فقیت تناظريابي، دقت مکاني و زمان ها نیز از سه معیار درصد مو. براي مقايسه عملکرد الگوريتمشده استي و تغییرات روشنايي انجام شدگ

بهترين عملکرد را براي دو معیار درصد  WCCي انجام شده الگوريتم پیشنهادي هاشيآزما. بر اساس نتايج شده استتناظريابي استفاده 

کندترين الگوريتم  MI سرعت محاسباتي نیز الگوريتم ازلحاظترين عملکرد را دارد. نیز ضعیف ISDموفقیت و دقت مکاني داشته و الگوريتم 

 ترين الگوريتم است.نیز سريع ISDو الگوريتم 

 دهي، تابع گوسي، ضريب همبستگيتناظريابي الگو، معیارهاي مقايسه، وزن واژگان کليدي:
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 مقدمه -1

تناظريابي يکي از فرآيندهاي بنیادي در فتوگرامتري 

است که هدف اساسي آن تعیین مطابقت میان 

هاي نظیر در دو يا چند تصوير از يک منظره تموقعی

هاي تناظريابي به دو دسته ي روشطورکلبهيکسان است. 

هاي و روش 1هاي تناظريابي الگواصلي شامل روش

 شوند.بندي ميتقسیم 2مبناعارضه

هاي هاي تناظريابي الگو که با عنوان روشروش

سه شوند، بر مبناي مقاينیز شناخته مي 9مبناناحیه

هاي مستقیم درجات خاکستري تصاوير درون پنجره

تصويري هستند. براي اين منظور از انواع مختلف از 

معیارهاي مقايسه مثل قدر مطلق اختلافات درجات 

( استفاده CC5( و يا ضريب همبستگي )SSD4خاکستري )

مبناي هاي تناظريابي الگو بر . اساس روش[1]کنند مي

فرض بر اين است که در  درواقعاست.  6فرض پیوستگي

سطح معیني از مقیاس که فرآيند تناظريابي انجام 

گیرد، بیشترين قسمت پنجره تناظريابي، جزئي از يک مي

 .[2]سطح مسطح و پیوسته از شئ است 

ترين يکي از رايج SSDتناظريابي بر مبناي معیار 

هاي تناظريابي الگو است. اين روش نسبتاً سريع بوده روش

کافي بالا  اندازهبهو اگر محتواي اطلاعاتي پنجره تناظريابي 

کم باشد،  نسبتاًبوده و اعوجاجات هندسي میان تصاوير نیز 

یرات اما پايداري آن در برابر تغی؛ عملکرد خوبي دارد

. [9]شود روشنايي بسیار پايین بوده و دچار اشکال مي

افزايش پايداري در برابر تغییرات  منظوربهمعیارهاي زيادي 

معیار  هاآنکه يکي از مشهورترين  شده استارائهروشنايي 

( است که بر مبناي نظريه اطلاعات MI1اطلاعات متقابل )

 .[5, 4]باشد و وابستگي آماري میان دو پنجره مي

هاي هاي تناظريابي الگو توانايي تناظريابي با دقتشرو

. علاوه بر اين براي افزايش قابلیت [6]بسیار بالا را دارند 

هاي سلسله ها، الگوريتمسته از روشايي اين دکاراطمینان و 

و قیود هندسي مختلفي نظیر هرم تصوير و خط  1مراتبي

ها براي انجام . اما اين روش[2]شوند پولار استفاده مياپي

                                                           
1 Template Matching 

2 Feature-Based Matching 

3 Area-Based Matching 
4 Sum of Squared Differences 

5 Cross Correlation 

6 Continuity Assumption 
7 Mutual Information 

8 Hierarchical Matching 

اي جستجو و مقدار اولیه مناسب فرآيند تناظريابي نیاز به فض

دارند. همچنین در مناطق با بافت ضعیف و يکنواخت و نیز در 

ي و ناپیوستگي وجود دارد، دچار شدگپنهانمناطقي که 

. علاوه بر اين نسبت به تغییرات درجات [1, 1]ضعف هستند 

وشنايي و تصاوير مربوط به خاکستري ناشي از نويز، تغییرات ر

سنسورهاي مختلف حساسیت دارند و تنها براي تصاوير با 

 3اعوجاجات کم )اختلاف مقیاس، دوران و تغییرمنظر

 .[1, 1]تصويربرداري میان تصاوير کم باشد( مناسب هستند 

قت میان مبنا، مطابهاي تناظريابي عارضهدر مقابل روش

تصاوير را با استفاده از عوارض تصويري و ارتباط هندسي 

کنند. عوارض تصويري ساختارهاي تعیین مي هاآنمیان 

هاي متمايز تصوير هستند که نسبت به انواع مختلف از تبديل

 شکل رییتغهندسي و راديومتريکي نظیر مقیاس، دوران، 

ي تار شدگي، ناشي از تغییرمنظر اخذ تصوير، تغییرات روشناي

هاي مختلفي براي استخراج . روش[3]و نويز، پايدار هستند 

است که در  شدهارائه هاآنعوارض و انجام تناظريابي میان 

اند قرار گرفتهمقالات مروري متعددي مورد مقايسه و ارزيابي 

اشاره کرد.  [15-3]توان به منابع نمونه مي عنوانبهکه 

هاي شاخص براي استخراج موقعیت عوارض الگوريتم ازجمله

، Hessian [16 ,11] ،Harris [11]هاي توان به الگوريتممي

FAST11 [13] ،SIFT11 [21] ،SURF12 ،MSER19 [21]  و

KAZE14 [22] .اشاره کرد 

هاي هاي تناظريابي الگو، روشدر مقايسه با روش

مبنا قابلیت اطمینان بالاتري داشته و در برابر اختلافات عارضه

. البته [1]بهتري دارند  نسبتاً هندسي و راديومتريکي عملکرد 

مبنا براي استخراج هاي عارضهبايستي توجه داشت که روش

هاي پردازش تصويري پیچیده داشته و عوارض، نیاز به الگوريتم

 علاوهبهمبنا نیست.  هاي ناحیهي روشسادگبهها سازي آنپیاده

تحت تأثیر کیفیت  شدتبهها اطمینان تناظريابي در آن قابلیت

جايي ت. همچنین به علت جابهاسعوارض استخراج شده 

ها موقعیت مکاني عوارض در دو تصوير، دقت تناظريابي در آن

يگر . مشکل بزرگ د[6]محدود به دقت استخراج عوارض است 

مبنا وجود تناظرهاي اشتباه در نتايج است که هاي عارضهروش

 .[29]بر است دشوار و زمان نسبتاً ها فرآيندي حذف آن

                                                           
9 Viewpoint 

10 Features from Accelerated Segment Test 
11 Scale-Invarient Feature Transform 

12 Speeded-Up Robust Features 

13 Maximally Stable Extremal Regions 

 در زبان ژاپني به معناي باد 14
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هاي تناظريابي الگو در يک مزيت بسیار مهم روش

مبنا امکان تناظريابي در هر هاي عارضهيسه با روشمقا

هاي تناظريابي دلخواه است. بر اين اساس روش موقعیت

بازسازي  منظوربهالگو براي انجام تناظريابي متراکم 

ي تصاوير کاربرد بسیار بیشتري دارند. علاوه بر اين بعدسه

هاي تناظريابي الگو امکان جستجوي اهداف و روش

شخص نظیر هواپیما و خودرو در تصاوير را با الگوهاي م

 .[24]سرعت بسیار بالايي دارا هستند 

هاي تمرکز اصلي اين تحقیق بر روي الگوريتم

تناظريابي الگو است. معیارهاي مقايسه مختلفي براي انجام 

هاي اند. هر يک از معیارها ويژگيتناظريابي الگو ارائه شده

مخصوص به خود را داشته و براي تصاوير با شرايط و 

مناسب هستند. استفاده از هريک از  خصوصیات مختلفي

هاي مختلف، نیازمند شناخت اين معیارها در کاربرد

. بنابراين ارزيابي هاستآنها و نقاط ضعف قابلیت

هاي مختلف تناظريابي الگو و شناخت عملکرد و الگوريتم

هاي مختلف يک نیاز اساسي ها در کاربردخصوصیات آن

ي قابلیت انواع مختلف است. هدف اصلي اين تحقیق ارزياب

 از معیارهاي مقايسه در تناظريابي الگو است.

ارزيابي معیارهاي  منظوربهمحدودي  نسبتاًتحقیقات 

است. هاي تناظريابي الگو انجام شده مقايسه در روش

Goshtasby [9]  انواع مختلف از معیارهاي مقايسه نظیر

CC ،MI ،SSD معیار ،Tanimoto [25] علامت  و فاصله

هاي را در تصاوير مختلف و از جنبه ISD1 [26]افزايشي 

ي و تار شدگمتفاوتي نظیر سرعت، پايداري در برابر نويز، 

است. نتايج ارزيابي بیانگر  تغییرات روشنايي ارزيابي کرده

است که هر معیار داراي نقاط قوت و ضعف مربوط به  اين

خود بوده و ممکن است در يک تصوير بهترين نتیجه را 

داشته و در تصاوير ديگر نتايج خوبي ارائه نکند. البته 

در  Tanimotoي معیار ضريب همبستگي و معیار طورکلبه

 اند.بیشتر موارد نتايج بهتري را ارائه کرده

Heid  وKääb [21]  عملکرد شش معیار مقايسه مختلف

شامل ضريب همبستگي، همبستگي فاز و چهار معیار مبتني 

هاي طبیعي پايش تغییرات يخچال منظوربهبر تبديل فوريه را 

اند. بر اي اپتیکي ارزيابي کردهبا استفاده از تصاوير ماهواره

اساس نتايج اين تحقیق معیاري که در تمام موارد برتر از 

در بیشتر موارد  هرچندیارها باشد، مشاهده نشد ديگر مع

                                                           
1 Incremental Sign Distance 

الگوريتم مبتني بر همبستگي فاز نتايج بهتري را نشان داده 

عملکرد بعضي از  Scharstein [21]و  Hirschmullerاست. 

، SAD2معیارهاي مقايسه نظیر مجموع قدر مطلق اختلافات، 

CC  وMI  تولید  منظوربهرا براي انجام تناظريابي متراکم

براي اين منظور از  اند.ي از تصاوير ارزيابي کردهبعدسهمدل 

سه روش تناظريابي متراکم مختلف استفاده شده است. نتايج 

بیانگر وابستگي میان نوع معیار مقايسه و روش مورد استفاده 

 .بوده استبراي انجام تناظريابي متراکم 

در تحقیقات قبلي انجام شده تنوع تصاوير بسیار کم بوده 

ده شده و علاوه بر و تنها از تعداد محدودي از تصاوير استفا

است. اين بیشتر از تصاوير بردکوتاه معمولي استفاده شده 

ها در شرايط مختلف هندسي و همچنین عملکرد الگوريتم

راديومتريکي و براي اختلافات مختلف نظیر تغییرات مقیاس، 

است. در اين و روشنايي ارزيابي نشده  رمنظرییتغدوران، 

مختلف از معیارهاي مقايسه با  تحقیق ارزيابي کاملي از انواع

است. براي اين منظور از انواع خصوصیات متفاوت انجام شده 

اي با انواع مختلف مختلف از تصاوير بردکوتاه، هوايي و ماهواره

از اختلافات نظیر اختلافات مقیاس، دوران، تغییرمنظر، 

است. از طرف ديگر يک ي استفاده شده تار شدگروشنايي و 

هاي تناظريابي الگو حساسیت بالا در هم روشمحدوديت م

برابر اختلافات هندسي و راديومتريکي است. در اين تحقیق 

افزايش پايداري در برابر تغییرات هندسي و روشنايي  منظوربه

است. در روش پیشنهادي  شدهارائهدهي جديد يک روش وزن

زه هاي پنجره تناظريابي بر اساس سه پارامتر وزن انداپیکسل

گراديان، مطابقت جهت گراديان و همچنین فاصله از مرکز 

 شوند.دهي ميپنجره تناظريابي، وزن

و  شدهارائهدر ادامه در بخش دوم اصول تناظريابي الگو 

شود. سپس در معیارهاي مقايسه مورد ارزيابي بیان مي

دهي فرآيند وزن منظوربهبخش سوم روش پیشنهادي 

. بعد از آن در بخش چهارم نتايج شودتناظريابي معرفي مي

ها بیان شده و در نهايت در سازي و ارزيابي الگوريتمپیاده

 گیري تحقیق بیان خواهد شد.بخش پنجم نتیجه

 اصول تناظريابي الگو -2

هاي فرآيند تناظريابي الگو بر اساس مقايسه پنجره

تصويري است. يک پنجره تصويري، يک ناحیه از مقادير 

اي تري تصوير است که عموماً مربعي يا دايرهدرجات خاکس
                                                           

2 sum of absolute differences 
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 با الگو مطابق تناظريابي فرآيند انجاممنظور بهشکل است. 

 الگو درعنوان به هاپیکسل از پنجره يک ابتدا در ،1 شکل

 در جستجو فضاي سپس يک .شودمي انتخاب تصوير اول

 الگوي با اندازههماي و پنجره شده انتخاب دوم تصوير

 به پیکسلصورت به ،1موردنظر با عنوان پنجره تناظريابي

در هر تغییر مکان، . شودمي داده حرکت فضا اين در پیکسل

میزان مطابقت پنجره الگو با پنجره تناظريابي با استفاده از 

 شود. در( تعیین مي9ينا شباهت)يا  2يک معیار مشابهت

نا معیار مشابهت )يا مینیمم معیار  ماکزيمم یتموقع نهايت

 .شودمي انتخاب متناظر موقعیتعنوان بهي(، شباهت

موضوع در تناظريابي الگو، معیار مقايسه  نيترمهم

ي( مورد استفاده براي تعیین میزان نا شباهت)مشابهت يا 

هاي الگو و تناظريابي است. معیارهاي مطابقت میان پنجره

ها اند که هريک از آناين منظور ارائه شدهمتنوعي براي 

هاي مختلفي داشته و نقاط ضعف و قوت مخصوص ويژگي

به خود را دارند. در ادامه اين بخش بعضي از معیارهاي 

مقايسه شاخص در تناظريابي الگو معرفي شده و در 

 هاي بعدي مورد بحث و بررسي قرار خواهند گرفت.بخش
 

 
 فرآيند تناظريابي الگو -1 شکل

                                                           
1 Matching Window 
2 Similarity Measure 

3 Dissimilarity measure 

 هاي مقايسه در تناظريابي الگومعيار -2-1

سادگي بیان روابط در اين بخش، هر پنجره  منظوربه

شود که درجات يک بردار فرض مي صورتبهتناظريابي 

اند. بر خاکستري درون آن در يک ترتیب مشخص مرتب شده

اين اساس  : , ,iU u i n 1 بردار درجات  عنوانبه

و خاکستري پنجره الگو  : , ,iV v i n 1 بردار  عنوانبه

شوند درجات خاکستري پنجره تناظريابي در نظر گرفته مي

 هاي درون پنجره است.بیانگر تعداد پیکسل nکه در آن 

بیان شد معیارهاي مقايسه به دو  ترشیپکه  طورهمان

بندي ي قابل تقسیمنا شباهتت و دسته کلي معیارهاي مشابه

هستند. يک معیار مشابهت، معیاري است که هرچه قدر 

میزان مطابقت و وابستگي بین دو پنجره مورد مقايسه بیشتر 

نا يابد. در مقابل يک معیار باشد، مقدار آن افزايش مي

ي معیاري است که هرچه قدر میزان مطابقت و شباهت

ايسه بیشتر باشد، مقدار آن وابستگي بین دو پنجره مورد مق

ترين يابد. در ادامه اين بخش، بعضي از شاخصکاهش مي

ي که در اين تحقیق مورد نا شباهتهاي مشابهت و معیار

 شوند.مقايسه و ارزيابي قرار خواهند گرفت، معرفي مي

 معيار فاصله اقليدسي -2-1-1

ترين بیان شد يکي از ساده ترشیپکه  طورهمان

 مقايسه، معیار مبتني بر مجموع مربعاتمعیارهاي 

که با عنوان  ، استSSDاختلافات درجات خاکستري، 

 nبا  Vو  Uشود. براي دو بردار فاصله اقلیدسي شناخته مي

 شود:به ترتیب زير محاسبه مي SSDمؤلفه، معیار 

(1) SSD( , ) ( )
n

i ii
U V u v


  2

1
 

ي بوده و مینیمم مقدار نا شباهتر اين معیار يک معیا

موقعیت متناظر در نظر  عنوانبهآن در فضاي جستجو 

 شود.گرفته مي

 LSSSD4معيار  -2-1-2

Aschwanden  وGuggenbuhl [23]  محاسبه معیار

SSD  را با استفاده از يک ضريب مقیاس ويژه مبتني بر

 اند که با عنوان معیارها پیشنهاد نمودهنسبت میانگین

LSSSD سازي شود. هدف از اين معیار همسانشناخته مي

                                                           
4 Locally Scaled Sum of Square Differences 
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درجات خاکستري دو بردار مورد مقايسه، جهت افزايش 

تیب زير پايداري در برابر تغییرات روشنايي است که به تر

 شود:محاسبه مي

(2) LSSSD( , ) ( )
n

i ii

u
U V u v

v
  2

1
 

 Vو  Uهاي به ترتیب میانگین بردار vو  uکه در آن 

 هستند.

 NSSD1معيار  -2-1-3

، از NSSDمعیار مجموع مربعات اختلافات نرمالیزه، 

 (9)ار میانگین و انحراف معیار بردارها مطابق با رابطه مقد

افزايش پايداري در برابر تغییرات روشنايي  منظوربه

 کند:استفاده مي

(9) NSSD( , )
n

i i

i
u v

u u v v
U V

 

  
  

 


2

1
 

 Vو  Uبه ترتیب میانگین و v و uکه در آن 

 هستند. Vو  Uهاي انحراف معیار بردار

 Jeffrey Divergence (JD)معيار  -2-1-4

اين معیار بر اساس نظريه اطلاعات بوده و براي دو بردار 

U  وV  باn [91]شود ر محاسبه ميبه ترتیب زي مؤلفه: 

(4) JD( , ) ( log log )
n i i

i ii
i i

u v
U V u v

v u
    1

 

 است. 11بیانگر عملگر لگاريتم در مبناي  logکه در آن 

 Tanimotoمعيار  -2-1-5

نسبت ضرب داخلي دو  بر اساس Tanimotoمعیار 

ها بوده و شباهت نزديکي به معیار ضريب بردار و اندازه آن

 مؤلفه nبا  Vو  U. براي دو بردار [25]همبستگي دارد 

 :[25]شود به ترتیب زير محاسبه مي Tanimotoمعیار 

(5) T( , )
t

t

U V
U V

U V U V




  
2 2  

نیز  tبیانگر اندازه بردار بوده و  که در آن عملگر 

 بیانگر ترانهاده بردار است.

                                                           
1 Normalized Sum of Square Differences 

 (ISDعلامت افزايشي ) معيار فاصله -2-1-6

 U راگر دو بردااساس اين معیار بر اين فرض است که 

 رییروند تغ، آنگاه مربوط به دو پنجره متناظر باشند Vو 

، بردار U. براي بردار [26]خواهد بود ها مشابه عناصر آن

 شود:به ترتیب زير ايجاد مي UBباينري ترتیبي 

(6)    : , , : , ,i U iU u i n B b i n     1 1 1  

بیانگر علامت مقايسه درجه خاکستري  ibکه در آن 

iuو  iuمؤلفه  1  است. بدين ترتیب که اگرi iu u 1 

ibباشد، آنگاه  1  صورت نياو در غیر ib 0  .است

شود. در محاسبه مي Vبراي بردار  VBمشابه بردار  طوربه

میان دو  2با استفاده از فاصله همینگ ISDنهايت معیار 

 شود:محاسبه مي VBو  UBبردار باينري 

(1) ISD( , )
i i

n

U Vi
U V B B


  1

 

معيار واريانس نسبت درجات خاکستري  -2-1-7

(IRV3) 

 Vو  Uبراي محاسبه اين معیار در ابتدا براي دو بردار 

 شود:نسبت درجات خاکستري به ترتیب زير محاسبه مي

(1) i
i

i

u
r

v









 

يک(  معمولاًبیانگر يک مقدار کوچک ) که در آن 

جلوگیري از تقسیم بر صفر استفاده  منظوربهاست که 

به ترتیب زير محاسبه  IRVشود. در اين صورت معیار مي

 شود:مي

(3) IRV( , ) ( )
n

ii
U V r r

n 
  2

1

1
 

 میانگین نسبت درجات خاکستري است. rکه در آن 

 (CCمعيار ضريب همبستگي ) -2-1-8

ترين معیار مورد استفاده معیار ضريب همبستگي، رايج

، معیار مؤلفه nبا  Vو  Uدر تناظريابي الگو است. براي دو بردار 

 شود:مي ضريب همبستگي به ترتیب زير محاسبه

(11) CC( , ) UV

U V

U V


 



 

                                                           
2 Hamming distance 

3 Intensity-Ratio Variance 
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که در آن 
U  انحراف معیار بردارU ،

V  انحراف

و  Vمعیار بردار 
UV  کواريانس بردارU  وV .است 

 (MIل )معيار اطلاعات متقاب -2-1-9

 دسته دو میان آماري وابستگي میزان بیانگر MI معیار

شود فرض مي nبا ابعاد  Vو  Uبراي دو بردار . [1]است  داده

 پنجره درون پیکسل هر در i خاکستري درجه که احتمال

 در j خاکستري درجه بوده و احتمال ip برابر ،U تناظريابي

باشد. آنگاه  jp برابر ،V تناظريابي پنجره درون پیکسل هر

 کنیم، همپوشاني هم با را V و U تناظريابي پنجره دو اگر

 در محل U پنجره در i خاکستري درجه اينکه لاحتما

توأم  احتمال برابر قرار گیرد V پنجره در j خاکستري درجه

براي دو بردار  MIبر اين اساس معیار  .است ijp ها، يعنيآن

U  وV [91]شود به ترتیب زير محاسبه مي: 

(11) MI( , ) log
h h

ij

ij

i j i j

p
U V p

p p 

 


 2
0 0

 

در  iبیانگر احتمال درجه خاکستري  ipکه در آن 

در پنجره  jبیانگر احتمال درجه خاکستري  U ،jpپنجره 

V ،ijp ها و آن توأمیانگر احتمال بh  نیز بیانگر بعد

ي درستبه Vو  U هیستوگرام تصوير است. اگر دو پنجره

ها متناظر يکديگر باشند آنگاه درجات خاکستري آن

ها بالا وابسته بوده و در نتیجه احتمال توأم آن شدتبه

فوق متناظر  تناظريابي خواهد بود. در مقابل اگر دو پنجره

ها مقدار کمي خواهد ند، آنگاه احتمال توأم آنيکديگر نباش

 زير قابل بیان است: صورتبه (11)بود. رابطه 

(12) 
MI( , ) log

log log

h h

ij ij

i j

h h

i i j j

i i

U V p p

p p p p

 

 

 

   



 

2
0 0

2 2
0 0

 

به ترتیب زير قابل  jpو  ipهاي که در آن احتمال

 برآورد هستند:

(19) ;
h h

i ij j ij

j i

p p p p
 

  
0 0

 

يک  ها ازدر عمل براي محاسبه میزان احتمال

هاي متناظر يا هیستوگرام ويژه با عنوان هیستوگرام پیکسل

 هیستوگرام، اين ابعاد. شوداستفاده مي ،H، توأمهیستوگرام 

 در خاص پیکسل يک خاکستري بوده و اگر درجه h×hبرابر 

 درايه به آنگاه باشد، jبرابر  V پنجره در و i برابر U جرهپن

(i,j) (سطر درايه i ستون و ام j ام) يک اين هیستوگرام از 

 درون هايپیکسل تمامي بررسي از بعد. شودمي افزوده واحد

 حاصل صورتي ، هیستوگرام بهV و U تناظريابي هايپنجره

 تعداد دهدهن نشان آن در (i,j) درايه که شد خواهد

 را i خاکستري درجه U پنجره در که است ييهاپیکسل

 را j خاکستري درجه V پنجره در آن نظیر موقعیت و داشته

، ijp توأمدر نهايت براي برآورد مقادير احتمالات  .دارد

 شود:به ترتیب زير نرمالیزه مي Hهیستوگرام 

(14) 
ij ijp H

n
 
1

 

 nهاي متناظر و بیانگر هیستوگرام پیکسل Hکه در آن 

ي پنجره تناظريابي است. در هامؤلفهنیز بیانگر تعداد 

توان ( را ميh، ابعاد هیستوگرام )MIمعیار  محاسبه

برابر دامنه تغییرات درجات خاکستري در نظر  ماًیمستق

بیتي باشند، ابعاد  1تصاوير  کهيدرصورتگرفت. يعني 

شود. البته در نظر گرفته مي 256×256هیستوگرام برابر 

شود ي براي آن در نظر گرفته ميترکوچکمقدار  معمولاً

که در اين صورت بايد دامنه درجات خاکستري تصاوير به 

مثال اگر  عنوانبهمحدوده انتخاب شده تغییر داده شود. 

گاه انتخاب شود، آن 51برابر  hبیتي بوده و مقدار  1تصاوير 

بايد به بین  255ه درجات خاکستري از صفر تا محدود

 منتقل شده و سپس هیستوگرام ايجاد شود. 43صفر تا 

 روند انجام و جزئيات تناظريابي الگو -2-2

انجام تناظريابي الگو در ابتدا موقعیت مرکز  منظوربه

مربوط به پنجره الگو در تصوير اول انتخاب شده و سپس 

شود. سپس در تصوير دوم تعیین مي موقعیت تقريبي آن

شود. در ابعاد پنجره تناظريابي و فضاي جستجو تعیین مي

مرحله بعد فرآيند تناظريابي براي هر نقطه با محاسبه 

معیار مقايسه انجام شده و موقعیت اکسترمم مطلق آن در 

تر از يک مقدار آستانه بزرگ کهيدرصورتفضاي جستجو 

شود. عوامل اظر آن انتخاب مينقطه متن عنوانبهباشد 

هستند که در اين  مؤثرمختلفي در فرآيند تناظريابي الگو 

 شود.ها بیان ميبخش جزئیات بعضي از آن

 يابيشکل و ابعاد پنجره تناظر -2-2-1

مستقیمي  ریتأثابعاد پنجره تناظريابي  خصوصاًشکل و 
د تواندر نتیجه تناظريابي الگو دارد. پنجره تناظريابي مي

شکل و يا هر اي، بیضيمربعي، مستطیلي، دايره صورتبه
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ترين شکل پنجره شکل هندسي ديگري باشد. متداول
پايداري بهتر  منظوربهاما ؛ مربعي است صورتبهتناظريابي 

دوران، بهتر است شکل  خصوصاًدر برابر اختلافات هندسي 
. در [92]اي استفاده شود دايره صورتبهپنجره تناظريابي 

مواقع خاصي که محتواي درجات خاکستري اطراف نقطه 
پنجره را توان ابعاد موردنظر در يک بعد کم باشد مي

شکل در نظر گرفت تا اين مستطیلي و يا بیضي صورتبه
کمبود محتوا در بعد ديگر جبران شده و پیچیدگي 

افزايش ندهد. در مواقعي که  لیدليبمحاسباتي را نیز 
هدف يافتن متناظر يک الگوي مشخص نظیر يک هواپیما 

توان شکل پنجره تناظريابي را در يک تصوير است مي
 ر گرفت.مطابق با الگوي مربوطه در نظ

مساله بسیار مهم ديگر ابعاد پنجره تناظريابي است. 
عامل در تعیین ابعاد پنجره تناظريابي، محتواي  نيترمهم

درون يک  موردنظرنقطه  کهيدرصورتاطلاعاتي است. 
منطقه يکنواخت قرار داشته باشد، آنگاه میزان تغییرات 

بي درجات خاکستري پنجره کم بوده و احتمال انجام تناظريا
صحیح بسیار کم است. بنابراين براي اجتناب از اين موضوع 
ابعاد پنجره تناظريابي را بايد تا حد ممکن بزرگ انتخاب 
کرد. موضوع مهم ديگر ارتباط بین دقت تناظريابي با ابعاد 

دستیابي به تناظريابي دقیق و با  منظوربهاست.  پنجره
کافي  اندازهبه قابلیت اطمینان بالا، پنجره تناظريابي بايد

بوده و داراي محتواي اطلاعات کافي باشد.  فردمنحصربه
ي و همچنین میزان محتواي اطلاعاتي فردمنحصربهمیزان 

اما در ؛ يابدپنجره تناظريابي با افزايش ابعاد آن افزايش مي
 ریتأثمیزان  معمولاً مقابل با افزايش ابعاد پنجره تناظريابي 

ي افزايش يافته و شدگنهانپاعوجاجات هندسي و عامل 
 يابد.دقت در بسیاري از موارد کاهش مي

يک راه حل اساسي براي بررسي موضوع میزان محتواي 
ي، انتخاب مناسب موقعیت مرکز فردمنحصربهاطلاعاتي و 

پنجره است. براي اين منظور مرکز پنجره را بايد در نقاط 
رات روشنايي میزان تغیی کهيطوربهمتمايز تصوير انتخاب کرد 

کافي داراي عوارض ها شديد بوده و به اندازهدر همسايگي آن
ساختاري در اطراف خود باشند. راه حل متداول براي اين 

اي مثل هاي استخراج عوارض نقطهمنظور استفاده از الگوريتم
Hessian مرکز پنجره الگو است. راه  عنوانبهها و انتخاب آن

ز معیار آنتروپي و خود همبستگي حل متداول ديگر استفاده ا
ي پنجره فردمنحصربهبراي توصیف میزان محتواي اطلاعاتي و 

انطباقي تا زمان  صورتبهاست. براي اين منظور ابعاد پنجره 

و آنتروپي  1يخودهمبستگدستیابي به میزان مناسبي از معیار 
 عموماً . در عمل شعاع پنجره تناظريابي [99]يابد افزايش مي

 شود.پیکسل انتخاب مي 21تا  4بین 

 الگو يابيدر تناظر کسليپ ريدقت ز -2-2-2

هاي تناظريابي الگو با دقت تناظريابي در روش موقعیت
زير پیکسل قابل تعیین است. روش متداول براي اين منظور، 

به مقادير معیار  Biquadraticاي چندجملهيک برازش 
 به مرکزيت 9×9 پنجرهمقايسه تناظريابي الگو در يک 

ي مطابق اچندجملهپیکسل متناظر به دست آمده است. اين 
 3پارامتر مجهول بوده و با استفاده از  6داراي  (15)با رابطه 

به روش کمترين مربعات برآورد  9×9پیکسل واقع در پنجره 
موقعیت زير پیکسل فرآيند  عنوانبهشود و اکسترمم آن مي

 شود.تناظريابي در نظر گرفته مي

(15) ( , )S x y a b x c y d x y e x f y           2 2  

شش پارامتر مجهول  fو  a ،b ،c ،d ،eکه در آن ضرايب 
اگر فرض  (15)هستند. در رابطه  Biquadraticي اچندجمله

و  x( باشد آنگاه مقادير 1،1کنیم موقعیت پیکسل مرکزي )
y  رمم اين تابع بیانگر آفست کند. اکستتغییر مي -1و  1بین

بهبود دقت موقعیت تناظريابي خواهد بود.  منظوربه ازیموردن
بايد  Sواضح است که براي تعیین موقعیت اکسترمم تابع 

يک مثال از  2 شکلمشتق آن برابر صفر قرار داده شود. در 
اي کسل با برازش چندجملهفرآيند تناظريابي با دقت زير پی

Biquadratic  است که فرآيند  ذکرقابلاست.  شدهدادهنشان
مبنا نظیر هاي تناظريابي ناحیهتناظريابي در بعضي از روش

زير پیکسل و بدون برازش يک  صورتبهکمترين مربعات نیز 
 .[94]اي قابل انجام است چندجمله

 
اي تناظريابي الگو با دقت زير پیکسل با برازش يک چندجمله -2 شکل

 9×9به همسايگي 

                                                           
1 Autocorrelation 
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دهي پيشنهادي مبتني بر روش وزن -3

 اندازه و جهت گراديان

دهي وزن منظوربهدر اين بخش روش پیشنهادي 

هاي تناظريابي بهبود عملکرد روشپنجره تناظريابي براي 

افزايش پايداري در برابر تغییرات هندسي و  والگو 

شود. روش پیشنهادي از سه پارامتر روشنايي معرفي مي

 کند:وزني به ترتیب زير استفاده مي

: پارامتر وزن اول مورد استفاده در روش تابع گراديان

 پیشنهادي استفاده از تابع گراديان به ترتیب زير است:

(16) ( , ) x ym x y I I 2 2  

و  xIکه در آن 
yI  به ترتیب بیانگر گراديان تصوير در

ها هستند. در اين روش میزان گراديان پیکسل yو  xجهت 

هايي که میزان درون پنجره الگو محاسبه شده و به پیکسل

بیشتري اختصاص داده  زنها بیشتر است وآن گراديان

پنجره الگو در طول فرآيند تناظريابي  ازآنجاکهشود. مي

ثابت در نظر گرفته شده و هدف يافتن موقعیت نظیر آن 

هاي اين پنجره براي در فضاي جستجو است، لذا از پیکسل

هاي با گراديان بیشتر دهي استفاده شده است. پیکسلوزن

رود ري بوده و انتظار ميها و عوارض ساختامربوط به لبه

پايداري بیشتر در برابر تغییرات روشنايي در مقايسه با 

 مناطق يکنواخت تصوير داشته باشند.

: پارامتر وزن دوم پیشنهادي يک جهت گراديان

پارامتر ويژه بر مبناي جهت گراديان است. جهت گراديان 

ها پايداري بسیار بالايي در برابر تغییرات روشنايي پیکسل

در مقايسه با خود درجات خاکستري تصوير دارد. بر اين 

هايي اساس هرچه میزان اختلاف جهت گراديان پیکسل

مورد مقايسه در دو پنجره تناظريابي و الگو کمتر باشد بايد 

ي نا شباهتبیشتري در محاسبه معیار مشابهت يا  ریتأث

داشته باشند. براي محاسبه پارامتر وزن در ابتدا میزان 

هاي درون پنجره تناظريابي و گراديان براي پیکسل جهت

 شود:الگو به ترتیب زير محاسبه مي

(11) ( , ) tan ( )
y

x

I
x y

I
  1

 

به ترتیب بیانگر گراديان تصوير در  yIو  xIکه در آن 

، با استفاده pپس پارامتر وزن پیشنهادي، هستند. س yو  xجهت 

 شود:ي به ترتیب زير محاسبه ميبعدکاز يک تابع گوسي ي

(11) 
( , )

( , )

x y

p x y e 







 
 

 

2
1
21

2
 

نیز  بیانگر مقیاس تابع گوسي و  که در آن 

مورد مقايسه در دو  اديان براي هر پیکسلاختلاف جهت گر

 شود:پنجره تناظريابي و الگو است که به ترتیب زير محاسبه مي

(13) ( , ) ( , ) ( , )M Tx y x y x y      

به ترتیب بیانگر جهت گراديان  Mو  Tکه در آن 

هاي مورد مقايسه در دو پنجره الگو و تناظريابي پیکسل

است. بر اساس پارامتر وزن پیشنهادي هرچه اختلاف 

هاي مورد مقايسه کمتر باشند وزن جهت گراديان پیکسل

بیشتري خواهند داشت. اين پارامتر پايداري فرآيند 

ها شدگي و نويز که در آنتناظريابي را در برابر پنهان

نجره داراي اختلاف شديد در جهت ها در دو پپیکسل

گراديان هستند به میزان بسیار زيادي افزايش خواهد داد. 

 هاشيآزمامقدار پارامتر مقیاس تابع گوسي بر اساس نتايج 

 شود.پیشنهاد مي πبرابر 

میزان اعوجاجات هندسي : فاصله از مرکز پنجره

اظر در دو تصوير مختلف، با فاصله براي دو موقعیت متن

يابد. براي افزايش پايداري ها افزايش ميگرفتن از مرکز آن

هاي در برابر اين نوع از اعوجاجات هندسي بايد پیکسل

ي دورتر در هابیشتري در مقايسه با پیکسل ریتأثمرکزي 

محاسبه معیار مقايسه داشته باشند. بر اين اساس براي 

، از يک Gن سوم در روش پیشنهادي، محاسبه پارامتر وز

 شود:ي به ترتیب زير استفاده ميدوبعدتابع گوسي 

(21) ( , ) G

x y

G

G x y e









2 2

22
2

1
2

 

بیانگر مقیاس تابع گوسي است. بدين  Gکه در آن 

زن هر را داشته و میزان و ریتأثترتیب مرکز پنجره بیشترين 

يابد. در پیکسل با فاصله گرفتن از مرکز پنجره کاهش مي

اين تحقیق میزان مقیاس تابع گوسي بر اساس نتايج 

 شود.شعاع پنجره تناظريابي پیشنهاد مي اندازهبه هاشيآزما

در نهايت پارامتر وزن مورد استفاده در روش 

سه پارامتر وزني مربوط به تابع  ضربحاصلپیشنهادي از 

ديان، تابع اختلاف جهت گراديان و تابع گوسي به گرا

 شود:ترتیب زير محاسبه مي

(21) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )w x y G x y p x y m x y    
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بیانگر پارامتر وزن حاصل از تابع گوسي،  Gکه در آن 

m  بیانگر پارامتر وزن حاصل از تابع گراديان در پنجره الگو

تر وزن حاصل از اختلاف جهت گراديان نیز بیانگر پارام pو 

هاي مورد مقايسه در دو پنجره است. پارامتر وزن پیکسل

ي تناظريابي مورد استفاده براي هر پیکسل از پنجره

هايي که وزن شود. بدين ترتیب پیکسلمحاسبه مي

بیشتري در محاسبه میزان معیار  ریتأثبیشتري دارند، 

 متناظر خواهند داشت. مقايسه و در نتیجه تعیین موقعیت

دهي پیشنهادي براي معیار در اين تحقیق از روش وزن

ضريب همبستگي استفاده شده و معیار کارآمدي با عنوان 

است که  شدهارائه، WCC1دار، ضريب همبستگي وزن

ها در بخش بعدي عملکرد آن در مقايسه با ديگر روش

 مورد ارزيابي قرار خواهد گرفت.

 و ارزيابي نتايجسازي پياده -4

در اين بخش تصاوير مورد استفاده، معیارهاي ارزيابي، 

سازي و نتايج ارزيابي و مقايسه معیارهاي جزئیات پیاده

 شود.مقايسه تناظريابي الگو بیان مي

 سازيهاي مورد استفاده و جزئيات پيادهداده -4-1

ها، دو مجموعه مختلف از ارزيابي معیار منظوربه

و واقعي با شرايط زير مورد  2ل تصاوير ساختگيتصاوير شام

 گیرند.استفاده قرار مي

 تصوير  1: اين دسته شامل تعداد تصاوير ساختگي

اي بردکوتاه، هوايي و ماهواره تصاوير مختلف شامل

هستند.  9 شکلمطابق با  مربوط به مناظر گوناگون

اوير ساختگي از پنج نوع مختلف از براي ايجاد تص

شدگي ، نرمرمنظرییتغتغییرات شامل مقیاس، دوران، 

ي استفاده شده است. باندنیبو همچنین تصاوير 

ي با سادگبهسازي تغییرات مقیاس و دوران شبیه

استفاده از يک ضريب مقیاس و زاويه دوران مشخص 

 ظررمنییتغسازي تصاوير با براي شبیهشود. ايجاد مي

 [95]مختلف از يک تبديل پروژکتیو مطابق با تحقیق 

شدگي در سازي نرمشود. براي شبیهاستفاده مي

تابع گوسي با انحراف معیارهاي مختلف تصاوير از يک 

ي نیز از دو باندنیبشود. در حالت تصاوير استفاده مي

                                                           
1 Weighted Cross Correlation 

2 Synthetic Image 

باند طیفي متفاوت مربوط به يک تصوير چند طیفي 

. در اين تحقیق از دو باند طیفي شده استاستفاده 

 اول و سوم مربوط به هر داده استفاده شده است.

 واقعي که : در اين دسته از تصاوير تصاوير واقعي

داراي تغییرات هندسي و روشنايي واقعي ناشي از اخذ 

شود. براي اين در شرايط مختلف هستند، استفاده مي

که براي  Oxford [96 ,91]منظور از دسته داده 

هاي استخراج و تناظريابي عوارض ارزيابي الگوريتم

شود. هر دسته داده شامل است، استفاده مي شدهارائه

ها در تصوير مختلف است که میزان اختلافات آن 6

شود. تصاوير اول و ششم يک روند افزايشي بیشتر مي

است. شده نشان داده 4 شکلمربوط به هر حالت در 

ارتباط هندسي میان هر جفت از اين تصاوير با 

استفاده از يک تبديل پروژکتیو با دقت مناسبي معلوم 

است. در اين تحقیق از سري تصاوير مربوط به 

تار تغییرات مقیاس، دوران، تغییرمنظر، روشنايي و 

از تغییرات نیز  هرکدامشود. براي ي استفاده ميشدگ

از دو سري از تصاوير مربوط به مناظر مختلف استفاده 

ارزيابي  منظوربهاست. علاوه بر تصاوير فوق شده 

جفت  5اي، از ها در تصاوير ماهوارهعملکرد الگوريتم

اي دو زمانه مربوط به تصوير واقعي ماهواره

استفاده شده  1 جدولهاي مختلف مطابق با سنجنده

اي نشان داده تصاوير واقعي ماهواره 5 شکلاست. در 

اي است که تمامي تصاوير ماهواره ذکرقابلاست. شده 

ي در اين بخش تصاوير پانکروماتیک بوده و اندازه

 است. 1 جدولمطابق با ها پیکسل زمیني آن

هاي تناظريابي الگو از مقايسه با توجه به اينکه روش

هاي ها در پنجرهمستقیم درجات خاکستري پیکسل

ها به کنند بنابراين حساسیت آنتصويري استفاده مي

زياد است.  رمنظرییتغاختلافات هندسي مقیاس، دوران و 

اند که سازي شدهي انتخاب يا شبیهاگونهبهابراين تصاوير بن

 ها خیلي زياد نباشد.اعوجاجات هندسي میان آن
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camDUltra (5 )( تصوير هوايي 4( تصاوير برد کوتاه، )9( و )2(، )1، تصاوير )تصاوير مورد استفاده براي ايجاد تصاوير ساختگي مورد ارزيابي -9 شکل

( 1متر، ) GSD 2,4با  Quickbirdاي ( تصوير ماهواره1متر، ) GSD 4با  IKONOSاي ( تصوير ماهواره6متر ) GSD 91با  +ETMاي تصوير ماهواره

 متر GSD 1,2با  Worldview3اي تصوير ماهواره

 
( 9با تغییر مقیاس، ) vanghogh( تصاوير 2با تغییر مقیاس، ) Asterix( تصاوير 1، )Oxford [96 ,91] تصاوير واقعي مورد ارزيابي از دسته داده -4 شکل

 Trees( تصاوير 1)، رمنظرییتغبا  Wall( تصاوير 6، )رمنظرییتغبا  Grafity( تصاوير 5با تغییر دوران، ) NewYork( تصاوير 4ا تغییر دوران، )ب Marsتصاوير 

 با تغییر روشنايي Toy( تصاوير 11با تغییر روشنايي، ) Leuven( تصاوير 3ي، )تار شدگبا تغییر  Bikes( تصاوير 1ي، )تار شدگبا تغییر 
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و  Quickbird( جفت تصوير 4، )SPOT 4( جفت تصوير 9، )ZY3( جفت تصوير 2، )IKONOS( جفت تصوير 1اي واقعي، )تصاوير ماهواره -5 شکل

Geoeye( ،5 جفت تصوير )Quickbird  وWorldview 

 

 5 شکلاي مورد استفاده )مشخصات تصاوير واقعي ماهواره -1 جدول

 ملاحظه شود(

 جفت تصوير شمار
ابعاد تصوير 

 )پیکسل(
GSD 
 )متر(

بیت در هر 

 پیکسل
 تاريخ اخذ

1 
IKONOS 611×651 1 11 2111 

IKONOS 611×651 1 11 2111 

2 
ZY3 611×651 2,5 11 2114 

ZY3 611×651 2,5 11 2114 

9 
SPOT 4 611×651 11 1 2114 

SPOT 4 611×651 11 1 2114 

4 
Quickbird 611×651 1,6 11 2113 

Geoeye 141×111 1,5 11 2111 

5 
Quickbird 591×511 1,6 11 2111 

Worldview 961×631 1,5 11 2111 

 معيارهاي ارزيابي -4-2

ر ارزيابي عملکرد فرآيند تناظريابي از سه معیا منظوربه

، دقت مکاني و زمان محاسباتي به ترتیب 1درصد موفقیت

 شود:زير استفاده مي

 نسبت تعداد نقاطي  عنوانبه: اين معیار درصد موفقيت

 زیآمتیموفق صورتبهها که فرآيند تناظريابي در آن

شود. براي تعیین بوده، به تعداد کل نقاط تعريف مي

 1,5) تناظرهاي موفق نیز از يک حد آستانه مکاني

جفت نقاطي که  درواقعشود. پیکسل( استفاده مي

ها کمتر از يک و نیم پیکسل است خطاي تناظريابي آن

 شوند.نقاط موفق در نظر گرفته مي عنوانبه

 میزان ريشه میانگین مربعات خطاي دقت مکاني :

(RMSE مکاني عوارض موفق )دقت مکاني  عنوانبه

                                                           
1 Success Rate 

يابي خطاي مکاني ارز منظوربهشود. در نظر گرفته مي

عوارض نیز از تبديل هندسي معلوم يا برآورد شده 

 شود.براي هر جفت تصوير استفاده مي

 ارزيابي سرعت و کارايي  منظوربه: زمان محاسبات

هاي مختلف تناظريابي الگو از معیار زمان الگوريتم

است. لازم به انجام محاسبات تناظريابي استفاده شده 

ازي فرآيند تناظريابي تمامي سذکر است که پیاده

ي يکسان و با سينوبرنامهها در يک محیط الگوريتم

 2,54استفاده از يک کامپیوتر با سرعت پردازشي 

 است.گیگا هرتز و حافظه هشت گیگا بايت انجام شده 

مکاني  درصد موفقیت و دقت ارزيابيمنظور به

تناظريابي در تصاوير ساختگي از تبديل هندسي معلومي 

شود. در تصاوير است استفاده ميکه در تصاوير اعمال شده 

بیان شد از تبديل  ترشیپکه  طورهمانواقعي نیز 

 شود.پروژکتیو معلوم میان تصاوير استفاده مي

 ري، تصاو4مطابق شکل ذکر اين نکته ضروري است که 

منطقه  کيمربوط به  اي Oxfordمربوط به دسته داده  يواقع

 نیدورب تیموقع ریین تغوبد ايبوده و  روايد ریمسطح نظ

 اخذ شرايط نوري ايدوران و  رییو تنها با تغ يربرداريتصو

با دقت بسیار بالايي در  ویپروژکت ليتبد نيو بنابرا نداشده

دستیابي به  منظوربهاز طرف ديگر  .کند¬يها صدق مآن

اي دقت مطلوب تبديل پروژکتیو در تصاوير واقعي ماهواره

اين بوده تا تصوير انتخابي مربوط به مناطق کشاورزي  سعي بر

تصاوير و  رمنظرییتغبا تغییرات ارتفاعي جزئي بوده و يا میزان 

 ناچیز باشد. نسبتاً  هاآنجايي ارتفاعي در همچنین جابه

لازم به ذکر است که موقعیت نقاط در فرآيند تناظريابي 

 Hessianم اي حاصل از الگوريتبا استفاده از عوارض نقطه
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نیز  Hessianاست. تعداد عوارض اولیه استخراج شده  [16]

است. شکل نقطه انتخاب شده  511ر جفت تصوير برابر در ه

پايداري بهتر در برابر تغییرات  منظوربهپنجره تناظريابي 

و شعاع آن نیز  اي در نظر گرفته شدهدايره صورتبههندسي 

بر اساس نتايج ارزيابي که در بخش بعد بیان خواهد شد 

 است.پیکسل انتخاب شده  11ثابت و برابر  صورتبه

 عموماً  الگو يابيتناظر يهاروش ييمنظور بهبود کاراهب

که ممکن  ريدر کل تصو يابيتناظر نديفرآ يجستجو يجابه

 نییبا تع يابيتناظر يجستجو فضاي باشد، بر¬زمان اریاست بس

فضاي جستجوي . شود¬يمشخص محدود م با ابعاد پنجره کي

د مورد استفاده براي اين منظور يک ناحیه مربعي به ابعا

پیکسل در تصوير دوم است که براي تعیین موقعیت  21×21

 استفاده شده است. ريتصاو انیمعلوم م لياز تابع تبد آن

 يابيابعاد پنجره تناظر انتخاب -4-3

 بیان گرديد، ابعاد پنجره تناظريابي ترشیپکه  طورهمان

 منظوربهپارامتر بسیار مهمي در فرآيند تناظريابي الگو است. 

ي در شرايط يکسان، بهتر است ابعاد پنجره تناظريابي ارزياب

ها ثابت در نظر ها و در تمامي آزمونبراي تمام الگوريتم

بررسي اثر ابعاد پنجره تناظريابي و  منظوربهگرفته شود. 

هاي انتخاب شعاع مناسب، فرآيند تناظريابي براي پنجره

یکسل و پ 21پیکسل تا  9تناظريابي با ابعاد مختلف از شعاع 

هاي مورد ارزيابي در اين تحقیق انجام براي تمامي الگوريتم

جفت تصوير  11است. براي اين منظور از تعداد شده 

اي با تغییرات هندسي مختلف، بردکوتاه، هوايي و ماهواره

است که تصاوير مورد استفاده  ذکرقابلاست. استفاده شده 

 9-4که در بخش در اين بخش با تصاوير اصلي مورد ارزيابي 

 بیان شد، متفاوت هستند.

میانگین درصد موفقیت و دقت براي تمامي  6 شکلدر 

است. ها نشان داده شده ها و در تمامي حالتالگوريتم

ها با شعاع کوچک شود براي پنجرهکه ملاحظه مي طورهمان

ین است. با افزايش شعاع میزان درصد موفقیت بسیار پاي

پیکسل میزان درصد موفقیت افزايش يافته و  11پنجره تا 

يابد. در مقابل میزان دقت کاهش مي مجدداًبعد از آن نیز 

مکاني تناظريابي با افزايش شعاع پنجره تناظريابي ابتدا 

پیکسل  1يابد. پنجره با شعاع افزايش و سپس کاهش مي

بي را دارد. با توجه به نتايج شعاع بالاترين دقت مکاني تناظريا

پیکسل  11برابر  هاشيآزماانجام  منظوربهپنجره تناظريابي 

شود. پنجره با اين شعاع بالاترين درصد موفقیت را انتخاب مي

پیکسل  1داشته و میزان اختلاف دقت آن با پنجره به شعاع 

 پیکسل( است. 1,15نیز بسیار ناچیز )در حدود 

 
براي  میزان درصد موفقیت و دقت مکانيمیانگین نمودار  -6 شکل

هاي تمامي معیارها در تمامي تصاوير مورد ارزيابي براي پنجره

 هاي مختلفتناظريابي با شعاع

 نتايج و بحث -4-4

معیار  11در اين بخش نتايج تناظريابي براي تمامي 

واهد شد. در مقايسه مورد بررسي بیان شده و بحث خ

معیارهاي مقايسه  RMSEنتايج درصد موفقیت و  1 شکل

( 2( مقیاس، )1در تصاوير ساختگي و براي تغییرات )

( تناظريابي 5شدگي و )( نرم4، )رمنظرییتغ( 9دوران، )

است. يادآوري داده شده  ي، نشانباندنیبمربوط به تصاوير 

ي، دو باندنیبشود که در تناظريابي مربوط به تصاوير يم

باند مختلف از هر يک از تصاوير در نظر گرفته شده و يکي 

ها با استفاده از يک تبديل هندسي تغییر داده از آن

با توجه به اينکه تصاوير مربوط به دو باند متفاوت شود. مي

کرد بوده و شدت درجات خاکستري متفاوتي دارند لذا عمل

ي قابل خوببهها در برابر تغییرات راديومتريکي الگوريتم

)ه( نتايج تناظريابي مربوط -1 شکلدر بررسي خواهد بود. 

 است.ي نشان داده شده باندنیببه اين تصاوير 

هاي مورد ارزيابي براي ظريابي روشنتايج تنا 1 شکلدر 

در تصاوير واقعي  RMSEمعیارهاي درصد موفقیت و 

( 9( دوران، )2( مقیاس، )1بردکوتاه و براي تغییرات )

 ( تغییرات روشنايي نشان5ي و )تار شدگ( 4، )رمنظرییتغ

هاي تناظريابي روشنیز نتايج  2 جدولاست. در داده شده 

است. اي واقعي نشان داده شده مختلف در تصاوير ماهواره

میانگین زمان انجام محاسبات تناظريابي در  3 شکلدر 

هاي مختلف تمامي تصاوير مورد ارزيابي و براي حالت

اساس  است. برتغییرات هندسي و روشنايي نشان داده شده 

 نتايج حاصل شده در اين اشکال موارد زير قابل بیان است:
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 ي بهترين عملکرد براي معیارهاي درصد موفقیت و طورکلبه

RMSE  در بیشتر تصاوير مورد ارزيابي و براي انواع مختلف

از اختلافات هندسي و راديومتريکي مربوط به الگوريتم 

، است. ضريب WCCپیشنهادي ضريب همبستگي، 

تگي پايداري مناسبي در برابر تغییرات هندسي و همبس

دهي پیشنهادي روشنايي داشته و علاوه بر اين روش وزن

باعث افزايش پايداري اين روش در برابر تغییرات هندسي و 

 است.روشنايي در مقايسه با ديگر معیارها شده 

 ي الگوريتمي که در تمامي موارد نتايج بدتري در طورکلبه

شود ها داشته باشد، مشاهده نميگر الگوريتممقايسه با دي

مربوط به تغییرات هندسي  هاشيآزماهر چند که در بیشتر 

نتايج  ISDي، معیار تار شدگو  رمنظرییتغمقیاس، دوران، 

است.  تري را در مقايسه با ديگر معیارها حاصل کردهضعیف

ي ساختگي و تصاوير باندنیبدر مقابل اين معیار در تصاوير 

اقعي با تغییرات روشنايي عملکرد بسیار خوبي در مقايسه و

در اين الگوريتم روند  ازآنجاکهبا ديگر معیارها دارد. 

هاي الگو و تناظريابي مقايسه تغییرات مقدار عناصر پنجره

شود لذا پايداري آن در برابر تغییرات روشنايي بسیار بالا مي

ر دوران و خواهد بود. در مقابل با تغییرات هندسي نظی

مقیاس درجات خاکستري مجاور يکديگر تغییر کرده و 

ها عوض شده و در نتیجه قابلیت اين الگوي تغییرات آن

 شود.روش دچار افت شديدي مي

 هاي الگوريتمLSSSD ،NSSD  وCC  مشابهي  نسبتاً عملکرد

ها تفاوت خیلي زيادي با يکديگر ندارد. هر داشته و نتايج آن

ي داشته و از میانگین مشابه نسبتاً حاسباتي سه معیار روند م

ها براي نرمالیزه کردن و پايداري در و انحراف معیار پنجره

و  JFکنند. دو معیار برابر تغییرات روشنايي استفاده مي

Tanimto ها عملکردي مشابه با سه نیز در بسیاري از حالت

ها در تصاوير ساختگي معیار فوق دارند اما عملکرد آن

ي، تصاوير واقعي با تغییرات شديد روشنايي و تصاوير باندنیب

شود که دلیل آن نیز دچار افت مي شدتبهاي ماهواره

 استفاده مستقیم از درجات خاکستري تصاوير است.

 هاي تناظريابي الگو در برابر عملکرد تمامي الگوريتم

تغییرات هندسي و راديومتريکي دچار افت شده و 

ز اين تغییرات نیستند هر چند که مستقل ا کدامچیه

دهي پیشنهادي براي معیار ضريب استفاده از روش وزن

باعث افزايش پايداري آن در برابر  WCCهمبستگي 

 است.تغییرات هندسي و روشنايي شده 

 ها در حالت مربوط به تغییرات عملکرد بعضي از الگوريتم

. روشنايي تفاوت شديدي در برابر تغییرات هندسي دارد

)ه( نتايج تناظريابي در تصاوير ساختگي -1 شکلدر 

)ه( نتايج را در تصاوير واقعي در -1 شکلي و باندنیب

دهد. حالت مربوط به تغییرات روشنايي را نشان مي

و  ISD ،MIهاي گوريتمشود الکه ملاحظه مي طورهمان

WCC  بهترين عملکرد را در اين تصاوير دارند. نکته

با  ISDو  MIهاي افت شديد عملکرد الگوريتم توجهقابل

افزايش تغییرات هندسي است. بنابراين هرچند 

پايداري بالايي در برابر تغییرات  ISDو  MIهاي الگوريتم

لاوه بر روشنايي دارند اما اگر تصاوير مورد مقايسه ع

ي تار شدگاختلافات روشنايي داراي اختلافات هندسي و 

ها با افت شديد مواجه نیز باشند عملکرد اين الگوريتم

شود. در برابر ها پیشنهاد نميخواهد شد و استفاده از آن

 Tanimtoو  SSD ،JFهاي اختلافات روشنايي الگوريتم

 اند.ترين نتايج را حاصل کردهضعیف

 ي را مشابه نسبتاًوير واقعي و ساختگي روند نتايج در تصا

شود. هرچند نشان داده و تفاوت فاحشي مشاهده نمي

در تصاوير  SSDبعضي از معیارها نظیر معیار ساده 

اي واقعي در مقايسه با تصاوير ساختگي و واقعي ماهواره

 اند.تري را حاصل کردهبرد کوتاه نتايج بسیار ضعیف

 هاي تناظريابي الگو کمتر از دقت مکاني در بیشتر روش

بالاي  نسبتاًيک پیکسل است که نشان از دقت 

ي روش طورکلبههاي تناظريابي الگو دارد. روش

 ISDبالاترين دقت مکاني و الگوريتم  WCCپیشنهادي 

 ترين دقت مکاني را دارد.نیز پايین

  بر اساس نتايج مربوط به میانگین زمان محاسبات مطابق

بیشتري زمان محاسباتي و  MIالگوريتم  3 شکلبا 

باينري بوده و از فاصله  صورتبهنیز که  ISDالگوريتم 

کند کمترين زمان همینگ براي مقايسه استفاده مي

ها نیز محاسباتي را دارد. زمان محاسباتي ديگر الگوريتم

دهي ه از روش وزندر حدود يکديگر است. استفاد باًيتقر

در مقايسه با الگوريتم  WCCپیشنهادي در الگوريتم 

CC  درصد زمان محاسبات شده  91باعث افزايش حدود

زياد درصد موفقیت و  نسبتاًاست که با توجه به افزايش 

RMSE پوشي است. هرچند که متوسط زمان قابل چشم

ثانیه است  2ي در حدود طورکلبهمحاسباتي اين روش 

 بالا دارد. نسبتاًشان از سرعت محاسباتي که ن
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 متوسط میزان درصد موفقیت و دقت مکاني الگوريتم  طوربه

WCC  در تصاوير بردکوتاه واقعي و براي انواع مختلف از

درصد و  14اختلافات هندسي و روشنايي به ترتیب برابر 

اي و براي تصاوير ماهواره شده استپیکسل حاصل  1,1

پیکسل حاصل  1,1درصد و  11یب برابر واقعي نیز به ترت

شده است. بنابراين عملکرد اين معیار در تصاوير بردکوتاه تا 

اي است. اين نتايج در ديگر حدودي بهتر از تصاوير ماهواره

 دهد.ي را نشان ميمشابهمعیارهاي مقايسه نیز روند 

انجام شده در  يابياست که در ارز ينکته ضرور نيذکر ا

و  حیتصح نديفرآ چیآن، ه يابق با هدف اصلمط قیتحق نيا

 يبر رو ارهایانجام نشده و مع ريتصاو يبر رو پردازش¬شیپ

 واضح. اند¬محاسبه شده ريتصاو ياصل يدرجات خاکستر

 مترپارا کي ریمختلف نظ هايتصحیح از استفاده که است

ي درجات خاکستر براي کيومتريراد اسیمق ايانتقال 

بهبود تغییر و  يکن است بر رومم تصاوير مورد مقايسه

 داشته باشد. ریتأث ها¬تمياز الگور يعملکرد بعض

   
 )ج( )ب(                         )الف(

   

  
 )ه(                                   )د(                            

یر مقیاس، )ب( تغییر ( تغیالفمعیارهاي مقايسه در تصاوير ساختگي و براي تغییرات مختلف هندسي و روشنايي ) RMSEنتايج درصد موفقیت و  -1 شکل
 شدگي، )ه( تناظريابي در باندهاي متفاوت، )د( نرمرمنظرییتغدوران، )ج( 
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 )ه(                           )د(

( تغییر مقیاس، )ب( تغییر الفيي )معیارهاي مقايسه در تصاوير واقعي و براي تغییرات مختلف هندسي و روشنا RMSEنتايج درصد موفقیت و  -1 شکل

 ي، )ه( تغییر روشناييتار شدگ، )د( رمنظرییتغدوران، )ج( 
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 هستند( 5 شکلاي )شماره تصاوير مطابق با براي تصاوير واقعي ماهواره RMSEنتايج درصد موفقیت و  -2 جدول

  
 )پیکسل( RMSEدقت مکاني،  رصد موفقیت )%(د

 
 5 4 9 2 1 5 4 9 2 1 شماره تصوير

سه
قاي

ي م
ها

ار
عي

م
 

SSD 32,1 21,2 6,5 1,1 1,1 1,11 1,11 1,36 1,12 1,15 

LSSSD 32,1 11,1 63,9 93,1 95,6 1,11 1,61 1,14 1,31 1,31 

NSSD 39,5 31,9 11,9 52,2 96,4 1,11 1,69 1,19 1,32 1,35 

JF 32,5 24,9 6,1 9,1 1,2 1,11 1,14 1,35 1,39 1,11 

Tanimto 32,9 91,1 11,2 1,6 2,4 1,12 1,14 1,11 1,32 1,19 

ISD 11,2 31,1 61,5 94,1 21,1 1,11 1,62 1,15 1,34 1,11 

IRV 32,5 15,6 66,3 94,4 96,4 1,12 1,65 1,16 1,13 1,32 

CC 39,9 31,9 11,1 52,4 95,1 1,11 1,69 1,14 1,32 1,32 

MI 39,9 31,9 11,4 49,6 91,3 1,15 1,51 1,11 1,31 1,35 

WCC 39,1 31,9 15,1 55,2 96,6 1,19 1,64 1,11 1,15 1,11 

 

 
زمان انجام محاسبات تناظريابي براي تمامي میانگین  -3 شکل

 معیارهاي مورد مقايسه

 گيرينتيجه -5

اين تحقیق ارزيابي کاملي از عملکرد انواع مختلف  در

هاي تناظريابي الگو در انواع مختلف از تصاوير از الگوريتم

 منظوربهاي انجام شد. علاوه بر اين بردکوتاه و ماهواره

ها در برابر اختلافات هندسي و افزايش پايداري الگوريتم

ر دهي بر مبناي سه پارامتروشنايي يک روش جديد وزن

و تابع گوسي ارائه شد. در  وزن مبتني بر تابع گراديان

 دهي پیشنهادي پارامتر وزن اول برابر اندازهروش وزن

ها، پارامتر وزن دوم مربوط به اختلاف گراديان پیکسل

ها در دو پنجره مورد مقايسه و جهت گراديان پیکسل

ي دوبعدپارامتر وزن سوم نیز بر اساس يک تابع گوسي 

دهي پیشنهادي براي معیار شاخص ضريب وش وزناست. ر

، اعمال شده و روش جديدي با عنوان CCهمبستگي، 

هاي ، ارائه شد. الگوريتمWCCدار، ضريب همبستگي وزن

، SSD ،LSSSD ،NSSDالگوريتم  3مورد مقايسه شامل 

JF ،Tanimto ،ISD ،IRV ،CC  وMI  به همراه الگوريتم

 گوريتم بودند.ال 11 درمجموع WCCپیشنهادي 

براي ارزيابي از دو دسته از تصاوير شامل تصاوير 

ساختگي و تصاوير واقعي استفاده شد. تصاوير ساختگي 

 5اي بوده که با استفاده از تصوير بردکوتاه و ماهواره 1شامل 

شدگي و تغییر مختلف شامل مقیاس، دوران، تغییرمنظر، نرم

واقعي نیز شامل دو ي ايجاد شدند. تصاوير باندنیبتصاوير 

اي بودند. در تصاوير واقعي دسته تصاوير واقعي و ماهواره

حالت مختلف  5در  Oxfordدسته داده  11بردکوتاه از 

ي و تار شدگشامل تغییرات مقیاس، دوران، تغییرمنظر، 

اي نیز تغییرات روشنايي استفاده شد. تصاوير واقعي ماهواره

، IKONOSهاي سنجندهاي از جفت تصوير ماهواره 5شامل 

ZY3 ،SPOT 4 ،Quickbird ،Geoeye  وWorldview 

بودند. براي ارزيابي نیز از سه معیار درصد موفقیت، دقت 

 مکاني و زمان محاسباتي استفاده شد.

هاي انجام شده الگوريتم پیشنهادي بر اساس ارزيابي

WCC ها بهترين نتیجه را داشته در بیشتر تصاوير و حالت

کند. نیز بدترين نتايج را حاصل مي ISDيتم و الگور

در حدود  CCو  NSSD ،LSSSDهاي عملکرد الگوريتم

بهترين پايداري را در  MIو  ISDيکديگر هستند. الگوريتم 

 خصوصاً هاآنبرابر تغییرات روشنايي داشته اما عملکرد 

، با افزايش تغییرات هندسي دچار افت شديد ISDمعیار 

نیز  Tanimtoو  SSD ،JFهاي شود. الگوريتممي

ها در برابر تغییرات شديد روشنايي ترين الگوريتمضعیف

ها در هر دو دسته هستند. روند کلي عملکرد الگوريتم

تصاوير ساختگي و تصاوير واقعي و همچنین تصاوير 

مشابه است. از نظر  باًيتقراي بردکوتاه و تصاوير ماهواره

دترين الگوريتم و الگوريتم کن MIزمان محاسباتي الگوريتم 

0 1 2 3 4 5
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ISD ترين الگوريتم بوده و زمان محاسباتي ديگر نیز سريع

 در حدود يکديگر است. باًيتقرها نیز الگوريتم

مبنا در شود معیارهاي تناظريابي ناحیهپیشنهاد مي

کاربردهاي ديگر نظیر تناظريابي متراکم در تصاوير مختلف 

و مقیاس نیز مورد هاي هندسي نظیر تصاوير با اختلاف

ارزيابي قرار گیرد. در ارزيابي انجام شده در اين تحقیق از 

ها در يک پنجره با ابعاد يکسان براي ارزيابي عملکرد روش

شود عملکرد مقايسه با يکديگر استفاده شد، پیشنهاد مي

هاي تناظريابي با ابعاد مختلف نیز ها براي پنجرهالگوريتم

 .مورد ارزيابي قرار گیرد
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