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 چکيده

 اند.از يک منطقه يکسان اخذ شدههمگي تصوير مرجع است که يک سازي دو يا چند تصوير با فرايند مرتبط ،سازي تصاويرجعمرهم

هاي مهم و پايه در از پردازشنظر زماني، موقعيت و سنسور اخذ تصاوير متفاوت باشند. اين فرايند ممکن است از نقطه تصاويري که

مطالعه تغييرات شهري در يک  .که يکي از مهمترين کاربردهاي آن فرآيند آشکارسازي تغييرات است دور استازفتوگرامتري و سنجش

اي محيط است. يک منبع مناسب براي اين منظور، تصاوير ماهوارههاي موردنياز مواجه ي زماني دلخواه، با محدوديت دسترسي به دادهبازه

هاي مختلف است. در شده در زمانسازي مربوط به تصاوير ثبتمرجعافزار، خطاي همارث است که يک محدوديت اساسي در اين نرمگوگل

است. روش ارث با حد تفکيک مکاني بالا توسعه داده شدهاي گوگلسازي تصاوير ماهوارهمرجعاين تحقيق يک روش ترکيبي به منظور هم

هاي تصويري که پايداري بالايي براي استخراج ويژگي KAZEگوريتم پيشنهادي از سه مرحله اساسي تشکيل شده است. در مرحله اول از ال

ي اقليدسي و حذف تناظرهاي شود. در مرحله دوم فرآيند تناظريابي اوليه با معيار فاصلهدر برابر تغييرات روشنايي زياد دارند، استفاده مي

رتباط هندسي بين تصاوير مبدا و هدف از طريق مدل تبديل شود. در نهايت در مرحله سوم، اانجام مي VFCاشتباه با استفاده از روش 

، عملکرد آن با KAZEها و نقاط متناظر نهايي حاصل از الگوريتم شود. براي ارزيابي کيفيت و کارايي ويژگيبرقرار مي TPSانطباقي 
است. در روند يسه و ارزيابي قرار گرفتهاي مرتبط با مناطق شهري مختلف موردمقاتصوير ماهوارهجفت 4در  SURFو  SIFTهاي الگوريتم

براي نقاط  0.76و  0.6، 0.81، 0.63هاي يک تا چهار، بيشترين ميزان نرخ مطابقت صحيح به ترتيب برابر با دادهسازي مجموعهمرجعهم

به ترتیب با  TPSدل تبديل است. علاوه بر اين، مهاي ديگر بدست آمدهدر مقايسه با الگوريتم KAZEمتناظر نهايي حاصل از الگوريتم 

اي، بين دو تصوير مبدا و ترين ارتباط هندسي را در مقايسه با مدل تبديل چندجملهدقيق پیکسل، 1.7و  RMSE 2.1 ،1.8 ،2.1مقادیر 

هاي ج ويژگيآمده، قابليت روش ترکيبي پيشنهادي را در استخراهاي يک تا چهار برقرار کرد. نتايج بدستدادههدف در هر يک از مجموعه

 دهد.ارث با تغييرات قابل توجه عوارض و اختلافات شديد روشنايي نشان مياي گوگلسازي تصاوير ماهوارهمرجعپايدار و هم

 KAZE، VFC ،TPS ،نقاط متناظر نهايي ،ارثسازي تصاوير، گوگلمرجعهم واژگان کليدي:

                                                             
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

اني به عنوان فرايند همپوش 1سازي تصاويرمرجعهم

شود. تصاويري که هندسي دو يا چند تصوير شناخته مي

اند ولي ممکن است ي يکسان اخذ شدههمگي از يک منظره

ازنظر زمان، موقعيت و سنسور اخذ تصوير متفاوت باشند. يکي 

از همين تصاوير اخذشده به عنوان تصوير مرجع انتخاب شده 

 شوند.و تصوير يا تصاوير ديگر با آن همپوشاني مي

ازدور سازي تصاوير در سنجشمرجعاز کاربردهاي هم

بندي تصاوير چندطيفي، پايش محيط، توان به طبقهمي

بيني آب و هوا، ايجاد تصاوير با آشکارسازي تغييرات، پيش

ها با سيستم اطلاعات مکاني، حد تفکيک بالا و تلفيق آن

ها و در علم ساخت موزاييک تصاوير، بروزرساني نقشه

 .[1اشاره کرد ] 2نيز به پايش رشد تومورپزشکي 

دور ازسازي تصاوير سنجشمرجعطورکلي فرايند هم به

توان ترتيب زير ميرا بر اساس نوع تصاوير به سه دسته به

 بندي کرد:دسته

 در این حالت 3منظرير چندیتصاوسازي مرجعهم :

و  يگوناگون يهاتيک منظره از موقعير مربوط به يتصاو

اند. کاربرد اصلي شدهاخذ سنسور يکسان  توسط يک

 سازي اين تصاوير بازسازي سه بعدي است. مرجعهم

 از : در این حالت 4سازي تصاویر چندسنسوريمرجعهم

سنسورهاي مختلفي براي اخذ تصاویر مربوط به یک منظره 

سازي مرجعکاربرد اصلي فرایند هم. استشدهیکسان استفاده 

از جزئیات بیشتر،  به سطح اطلاعات بادستیابي  در این حالت

در این  .استاطلاعات حاصل از منابع گوناگون طریق ترکیب 

اي چندسنسوري توان به فرآیند تلفیق تصاویر ماهوارهراستا مي

سازي تصاویر مرجعي آن، هم[، که لازمه25اشاره کرد ]

اي است. هدف از فرآیند تلفیق، استفاده از اطلاعات دو ماهواره

[. از آنجایي 30تصویر مختلف در قالب یک تصویر واحد است ]

اي با توان تفکیک مکاني بالا داراي توان که معمولا ماهواره

تفکیک زماني پاییني است و در مقابل، یک ماهواره با توان 

تفکیک مکاني پایین از توان تفکیک زماني بالایي برخوردار 

اطلاعات مکملي رسید توان به است، از طریق رویکرد تلفیق مي

که بهتر و کارآمدتر از اطلاعات هریک از دو سنجنده با 

 [.26شده است ]هاي مطرحویژگي

                                                             
1 Image registration 

 2 Monitoring tumor evolution 

3 Multi-view Analysis 

4 Multi-modal Analysis 

 در این حالت 5سازي تصاویر چندزمانهمرجعهم :

آوري شده و هاي مختلف جمعتصاویر موردنظر در زمان

همچنین ممکن است تصاویر اخذشده تحت شرایط متفاوتي 

صاویر، اختلاف در میزان نوردهي و نظیر اختلاف منظر ت

روشنایي و تفاوت در نوع سنسورهاي اخذ تصاویر قرار داشته 

سازي این تصاویر، مرجعباشند. هدف اصلي از هم

ها و به ي زماني میان آنداده در بازهآشکارسازي تغییرات رخ

 ي موردمطالعه است. ي منطقهرساني نقشهروز

حل مختلفي تشکيل سازي از مرامرجعفرآيند هم

 است که به طور خلاصه به ترتيب زير قابل بيان هستند:شده

  استخراج نقاط متناظر: در این مرحله موقعیت یک

مجموعه از نقاط نظیر در دو تصویر مورد مقایسه با استفاده 

استخراج نقاط شود. هاي تناظریابي استخراج مياز الگوریتم

جع سازي تصاویر مرمهم در هم بسیار یک گام متناظر

زه است. الگوریتم بکارگرفته شده در این مرحله باید به اندا

 کیفیتبا  متناظرنقاط  دباشد تا بتوان کافي قدرتمند

 کند.سازي استخراج مرجعمناسب را جهت انجام فرایند هم

  :يل ارتباط هندسیمدل تبدبرآورد مدل تبدیل 

ط متناظر د. نقاکنيم را برقرار يدو بعد يان دو فضایم

ن یجاد ایل و ایتبد يورد پارامترهانقش مهمي را در برا

ل بر اساس یکنند. انتخاب مدل تبديفا میارتباط ا

منطقه صورت  ير و توپوگرافیاعوجاجات موجود در تصاو

 يمدل ها يل به دو دسته کلیتبد يمدل ها. ردیگيم

[. تعداد 2] شونديم میتقس 7يو انطباق 6يل سراسریتبد

ثابت بوده  يل سراسریتبد يهامجهول در مدل يرهاپارامت

است. در مقابل تعداد  متناظرو مستقل از تعداد نقاط 

از تعداد نقاط  يتابع يل انطباقیتبد يهامدل يپارامترها

 لیتبد يهاازجمله مدل ر است.یموجود در تصو متناظر

کرد. اشاره و پروژکتیون یل افایتوان به تبديم يسراسر

ز نمونهین Pointwiseو  Multiquadricل یبدت يهامدل

 هستند. يل انطباقیتبد يهااز مدل یيها

 در این مرحله تصویر مبدا با 8برداري مجددنمونه :

استفاده از مدل تبدیل در فضاي تصویر هدف نمونه برداري 

هاي برداري مجدد معمولا از الگوریتمشود. براي نمونهمجدد مي

 شود.استفاده مي Nearest neighborو  Bilinearیابي درون

                                                             
5 Multitemporal Analysis 

6  Global transformation 

 7 Adaptive transformation 

 8 Resampling 
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طور که در ابتداي اين بخش گفته شد، همان

مرجع آشکارسازي تغييرات يکي از کاربردهاي اساسي هم
دور است. امروزه يکي از منابع ازسازي تصاوير در سنجش

اي توسط کاربران اساسي و در دسترس که به طور گسترده
شود تصاوير مربوط ميمختلف براي بررسي تغييرات استفاده 

افزار کاربردي، است. در اين نرم 1ارثافزار گوگلبه نرم
اي مربوط مجموعه عظيمي از انواع مختلف از تصاوير ماهواره

هاي مختلفي به طور رايگان در ها و زمانبه سنجنده
ارث اي گوگلدسترس هستند. بر اين اساس تصاوير ماهواره

اي سي به تصاوير ماهوارهمنبع بسيار مناسبي براي دستر
ي مربوط به مناطق مختلف چندسنسوري و چندزمانه

 شوند.هستند که به منظور آشکارسازي تغييرات استفاده مي

ارث، يک مشکل اساسي در استفاده از تصاوير گوگل
سازي تصاوير با حد تفکيک مکاني مرجعخطاي نسبتا زياد هم

ر تفاوت در نوع بالا است که ناشي از عوامل مختلفي نظي
هاي ناشي از اختلاف ارتفاع و سنسور اخذ تصاوير و جابجايي

ها است. براي کاربرد آشکارسازي تغييرات ي ديد در آنزاويه
تصاوير بايد با دقت بسيار بالايي در حدود نيم پيکسل با 

سازي دقيق مرجع[. به منظور هم31مرجع باشند ]يکديگر هم
جايي ارتفاعي شديد بايد ا جابهتصاوير مربوط به مناظر ب

 2تصاوير در ابتدا با استفاده از يک مدل رقومي ارتفاعي

(DEMدقيق به صورت اورتو )برداري شده و سپس بازنمونه 3
سازي آنها انجام شود. اين درصورتي است که مرجعفرآيند هم

در محيط گوگل ارث تنها خود تصاوير در دسترس بوده و 
مي دقيق و مناسب از تصاوير گوگل ارث، امکان تهيه مدل رقو

هاي فيزيکي يا غيرفيزيکي توجيه به دليل عدم وجود مدل
تصاوير، غير ممکن است. از طرف ديگر اگر بتوان از منابع 

بودن  مرجعدقيق تهيه کرد با خطاي هم DEMديگر نيز 
مواجه خواهيم بود که حذف آن نيز  DEMتصاوير با اين 

 خواهد بود.فرآيند بسيار سختي 

سازي در مرجعیک راه حل اساسي براي بهبود دقت هم
جایي ارتفاعي زیاد، بعدي با جابهتصاویر از مناطق سه

اي هاي تبدیل انطباقي نظیر تبدیل قطعهاستفاده از مدل
( است. این MQکوادریک )( یا تبدیل مولتيPL) 4خطي

فاعي جایي ارتها اختلافات هندسي محلي ناشي از جابهمدل
توانند تا حدود زیادي عوارض و تغییر منظر اخذ تصویر را مي

                                                             
1 Google Earth 

2 Digital Elevation Model 

3 Ortho 

4 Piecewise Linear  

سازي کنند. البته براي این منظور نیاز به استخراج یک مدل

مجموعه از نقاط متناظر دقیق با تعداد بسیار بالا و توزیع 
مکاني مناسب دارند. بنابراین دو مسئله مهم و موثر در دقت 

گل ارث، استخراج نقاط سازي تصاویر گومرجعو کیفیت هم
متناظر با تعداد و توزیع مناسب در فضاي دو تصویر مبدا و 

چنین انتخاب مدل تبدیل مناسب جهت برقراري هدف و هم
 ارتباط هندسي میان تصاویر است.

همانطور که بیان شد استخراج نقاط متناظر دقیق، با 
ول تعداد زیاد و با توزیع مناسب براي برآورد پارامترهاي مجه

هاي تبدیل انطباقي ضروري است. براي این منظور لازم مدل
است تا در ابتدا ساختارهاي متمایز تصویري با عنوان 

عوارض یا نقاط کلیدي در تصاویر استخراج شوند. ازجمله 

هایي که براي استخراج نقاط کلیدي از تصویر بکار الگوریتم
SURF5 [3 ،]STFA6 [4 ] هايتوان به الگوریتمروند ميمي

 MSER8[، الگوريتم استخراج نواحي پايدار 5] Harris7و 
ها نوع کرد. هر کدام از اين الگوريتماشاره  SIFT9 [7][ و 6]

کنند که در مقابل متفاوتي از عوارض را استخراج مي
 اختلافات هندسي و روشنايي گوناگوني پايدار هستند. 

ظریابي و بعد از استخراج نقاط کلیدي، مرحله بعدي تنا
هاي متفاوتي براي هاست. روشبرقراري مطابقت میان آن

-شده در دو تصویر ارائه شدهتناظریابي نقاط کلیدي استخراج

[ توصیفگر انطباقي 8همکاران ] و Sedaghatبراي نمونه  است.
SIFT-AB10  را براي تناظریابي خودکار دقیق و پایدار در برابر

شده، ي اصلي روش ارائهایدهاند. اعوجاجات محلي ارائه کرده
ي توصیفگر محلي است. یک راهبرد انطباقي براي محاسبه

شده توسط ي نرمالتوصیفگر پیشنهادي بر روي یک ناحیه
[ محاسبه 9] Hessian-Affineي الگوریتم ي بهبودیافتهنسخه

مبنا، توصیفگر شود. برخلاف سایر توصیفگرهاي توزیعمي
ام انطباقي براي موقعیت و جهت شده از یک هیستوگرارائه

ي دید برد که در برابر اعوجاج محلي نقطهها بهره ميگرادیان

را  AB-SIFTپذیري و پایداري توصیفگر پایدار بوده و تفکیک
[ 10و همکاران ]Liu دهد. توجهي افزایش ميطور قابلبه

اي روشي ترکیبي را براي تناظریابي تصاویر ماهواره
اند. در این روش از تلفیق الگوریتم ه کردهچندسنسوري ارائ

SIFT-UR11 [11 روابط مکاني نقاط کلیدي موجود در ،]

                                                             
5 Speeded-Up Robust Features 

6 Features from Accelerated Segment Test 

7 Harris– Stephens 

8 Maximally Stable Extremal Regions 

9 Scale-Invariant Feature Transform 

01  Adaptive Binning SIFT 

11  Uniform Robust Scale-Invariant Feature Transform 
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براي انجام فرایند  Relaxationجفت تصویر و یک روش 

شده در این تحقیق، شود. الگوریتم ارائهتناظریابي استفاده مي
از نظر تعداد تناظرهاي صحیح، نرخ مطابقت صحیح، توزیع 

ت تناظریابي عملکرد بهتري را نسبت به مکاني و صح
[ با استفاده از 12و همکاران ] Hanدارد.  UR-SIFTالگوریتم 

سازي، الگوریتمي را براي تناظریابي دقیق و یک روش بهینه
اي در تصاویر ماهواره SIFTمتراکم نقاط کلیدي 

اند. در این روش نقاط چندسنسوري بزرگ مقیاس ارائه کرده
شود، سپس نقاط استخراج مي SIFTبا الگوریتم متناظر اولیه 

هاي متناظر دقیق با در نظرگرفتن اختلافات مکاني و ویژگي
شود. مقادیر پارامترهایي که در محلي عوارض استخراج مي

کنند، توسط یک تابع هزینه روند تناظریابي دقیق شرکت مي

شوند. روش پیشنهادي تعدادي مناسب از نقاط بهینه مي
با نرخ مطابقت صحیح بالا و توزیع مناسب در سطح  متناظر

[ روشي 13و همکاران ] Radhika. کندتصاویر استخراج مي
اند اي ارائه کردهجهت مبنا را براي تناظریابي تصاویر ماهواره

که عملکرد بهتري، بویژه در تصاویري از زمین با شیب زیاد 
روش،  بر همبستگي دارد. در اینهاي مبتنينسبت به روش

ها تناظریابي با یک روش سلسله مراتبي با استفاده از موجک
شود. روش پیشنهادي یک مجموعه نقاط متناظر انجام مي

و همکاران  Yeگذارد. بسیار متراکم و دقیق در اختیار مي

اند که در بر مدل سازگاري فاز ارائه کرده[ روشي را مبتني14]
وضوح( پایدار بوده و از برابر اختلافات روشنایي و کنتراست )

و یک توصیفگر با نام  Lap-MMPCیک آشکارساز با نام 
LHOPC1 ي کند. نقاط متناظر با مقایسهاستفاده مي

شوند. روش پیشنهادي توصیفگرهاي عوارض استخراج مي
عملکرد بسیار خوبي را در تناظریابي تصاویري با اختلافات 

و همکاران  Sedaghatرادیومتریکي، مقیاسي و زماني دارد. 
سازي تصاویر مرجعرا براي هم UR-SURF[ توصیفگر 27]

اي چندسنسوري با توان تفکیک مکاني بالا ارائه ماهواره

سطح مختلف،  4اند. در این توصیفگر ابتدا در کرده
 SURFهاي محلي اولیه با استفاده از توصیفگر مرسوم ویژگي

ربوط به هریک از شوند. در مرحله دوم تصاویر ماستخراج مي
هاي مربعي غیرهمپوشان تقسیم شده و سطح به بلوک 4این 

هاي هر بلوک براساس میزان پایداري در مرحله آخر، ویژگي
هایي با بیشترین میزان )کنتراست( مرتب شده و ویژگي

هاي نهایي استخراج پایداري در هر بلوک به عنوان ویژگي
با توصیفگرهاي در مقایسه  UR-SURFشوند. توصیفگر مي

                                                             
1 Local histogram of orientated phase congruency  

موردمقایسه در این تحقیق، نقاط متناظر بیشتر و پایدارتري 

و  Chenاي فراهم کرد. سازي تصاویر ماهوارهمرجعرا براي هم
سازي تصاویر مرجع[ روندي تکراري را براي هم28همکاران ]

ها ابتدا یک ي آنشدهاند. در روش ارائهاي ارائه کردهماهواره
و  SIFTاظر اولیه با استفاده از توصیفگر مجموعه نقاط متن

، در سطح تصاویر RANSACالگوریتم کنترل سازگاري 
سازي تصاویر مرجعآید. سپس پارامترهاي همبدست مي

براساس بکارگیري معیار شباهت زاویه طیفي و اطلاعات 
دوطرفه بین تصاویر در یک روند تکراري بدست آمده و این 

سازي به مرجعیابد که پارامترهاي همروند تا زماني ادامه مي
یک وضعیت پایدار برسند. نقاط متناظر حاصل از این روند، 

سازي تصاویر مرجعنقاطي پایدار و کارآمد براي انجام هم

 اي هستند.ماهواره

که  SIFTو  SURFهاي هاي مبتني بر الگوریتمروش

تاکنون به طور گسترده براي استخراج ویژگي از سطح 

اند، از فیلتر ها مورداستفاده قرار گرفتهر و تناظریابي آنتصاوی

کننده گوسي که یک فیلتر خطي )مبتني بر عملگر نرم

سازي تصویر در سطوح مقیاسي ( است براي نرم2کانولوشن

اي که فیلترهاي کنند. مسئلهمختلف استفاده مي

ي خطي با آن مواجه هستند، تار شدن تصویر و کنندهنرم

مرزهاي عوارض است که از جمله اطلاعات  عدم حفظ

شوند. در این صورت هندسي اساسي تصویر محسوب مي

شده به دلیل تارشدگي تصویر از هاي استخراجویژگي

پایداري پاییني برخوردار هستند بطوري که این مسئله 

شود تعداد زیادي از تناظرهاي اولیه اشتباه باشد. موجب مي

بر این مشکل، یک الگوریتم جدید در این تحقیق براي غلبه 

هاي پایدار از [ براي استخراج ویژگي15] KAZEبا نام 

سطح تصاویري با اختلافات روشنایي شدید مورداستفاده 

کننده مندي از یک فیلتر نرمگیرد که به دلیل بهرهقرار مي

غیرخطي، از تارشدگي و از بین رفتن مرزهاي عوارض 

 کند.لف جلوگیري ميتصویري در سطوح مقیاسي مخت

ي دوم، بکارگیري روشي کارآمد براي حذف مسئله

ي اشتباه است. از آنجایي که تصاویر تناظرهاي اولیه

ارث با حد تفکیک مکاني بالا داراي اي گوگلماهواره

هاي معمول حذف اشتباهات جابجایي ارتفاعي هستند، روش

 RANSACنظیر کنترل سازگاري با استفاده از الگوریتم 

ي درست، بویژه موجب حذف تعداد زیادي از تناظرهاي اولیه

                                                             
 2 Convolution 
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شود. علاوه بر این، اختلاف نقاط واقع در مناطق مرتفع مي

شود تا تعداد زماني زیاد میان تصاویر مورد مقایسه باعث مي

زیادي از تناظرهاي اولیه اشتباه باشند. در این تحقیق، 

VFCالگوریتم جدید 
ي هاي اولیه[ براي حذف تناظر16] 1

گیرد بطوري که این الگوریتم اشتباه مورداستفاده قرار مي

سازي، علاوه بر حذف اشتباهات برمبناي یک رویکرد بهینه

 شود.تا جاي ممکن مانع از حذف تناظرهاي اولیه صحیح مي

مسئله سوم، انتخاب مدل تبدیلي کارآمد براي برقراري 

ب مدل تبدیل ارتباط هندسي میان دو تصویر است. انتخا

ي گیرد که از جملهمناسب براساس معیارهایي صورت مي

توان به توپوگرافي منطقه و نوع اختلافات هندسي ها ميآن

براي نمونه اگر  [.27، 24موجود در تصاویر اشاره کرد ]

اي تصاویر اخذشده مربوط به یک منطقه مسطح و یا منطقه

توان از ها ميآن سازيمرجعبا تغییرات نرم باشند، براي هم

کرد. اما درصورتي اي استفادهتبدیلات پروژکتیو و چندجمله

ي مقیاس از یک منطقهکه تصاویر اخذشده، تصاویري بزرگ

هاي متراکم و مرتفع باشند، مدل تبدیل مورد شهري با سازه

سازي خطاهایي با استفاده در این حالت باید توان مدل

تفاعي را داشته باشد. اگرچه ماهیت پیچیده نظیر جابجایي ار

سازي اختلافات ها به طور کامل امکان مدلاین مدل

جایي ارتفاعي را ندارند؛ اما تا حدود هندسي ناشي از جابه

[. در این تحقیق، 29، 27، 2دهند ]زیادي آن را کاهش مي

[ براي ایجاد ارتباط 17] TPS2یک مدل تبدیل جدید با نام 

 گیرد.ر مورداستفاده قرار ميهندسي دقیق بین دو تصوی

 يهايژگيو و يشنهاديروش پ ،در بخش دومدر ادامه 

در بخش سوم، فرايند هم مرجع  شد.آن شرح داده خواهد

 قرار خواهد يابيمورد ارز سازي تصاوير در چندين حالت

و  گيرينتيجهز يبخش چهارم ننهايت در در  گرفت.

 د شد.ان خواهيق بين تحقيشنهادات مربوط به ايپ

سازي مرجعروش پيشنهادي به منظور هم -2

 ارثتصاوير گوگل

در اين بخش جزئيات مراحل روش پيشنهادي به منظور 

ارث با اختلافات اي گوگلسازي تصاوير ماهوارهمرجعهم

راديومتريکي و زماني زياد و تغييرات ارتفاعي شديد تشريح 

از سه مرحله  1شکل شود. روش پيشنهادي مطابق با مي

                                                             
 1 Vector Field Consensus 

2 Thin-plate spline 

اصلي تشکيل شده است. در مرحله اول يک مجموعه متراکم 

از نقاط کليدي به تعداد زياد و با توزيع مناسب در سطح 

  KAZEها با استفاده از الگوريتمتصاوير به همراه توصيفگر آن

 شود. بعد از استخراج عوارض، در مرحله[ استخراج مي15]

دوم فرآيند تناظريابي ميان عوارض مستخرج با مقايسه 

ها انجام شده و سپس به منظور حذف توصيفگرهاي آن

شود. استفاده مي VFCاشتباهات تناظريابي از روش کارآمد 

در مرحله سوم ارتباط هندسي ميان تصاوير مبدا و هدف با 

ه برقرار شده و با استفاد TPSاستفاده از مدل تبديل انطباقي 

برداري مجدد تصوير فرآيند نمونه 3از روش درونيابي دوخطي

 TPSمدل تبديل  شود.مبدا در فضاي تصوير هدف انجام مي

سازي مدلي قدرتمند است که قابليت بالايي در مدل

[. در ادامه 29، 23] اعوجاجاتي محلي با ماهيت پيچيده دارد

 جزئيات روش معرفي شده شرح داده خواهدشد.

 
 يشنهاديپ روش از يکل يينما -1شکل 

KAZEالگوريتم  -2-1
  

يک الگوريتم کارآمد به منظور  KAZEالگوريتم 

استخراج عوارض مستقل از مقياس با پايداري بسيار بالا در 

تم ين الگوريدر ابرابر اختلافات هندسي و روشنايي است. 

هاي روشه از ، با استفاديرخطيغ ياسيمق يک فضايابتدا 

AOS4 نان نرماليکه دترم يشود. سپس نقاطيساخته م

نه يشيها بآن يبرامطابق با رابطه زير  Hessian يشده

 [:15] شونديم ييشناسا يديبه عنوان نقاط کل ،است

(1) ( )Hessian xx yy xyL L L L 2 2  

                                                             
 3 Bilinear 

4 Additive Operator Splitting 
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 xxLي اول تصوير، هاي مرتبهمشتق yLو  xLکه در آن 

،yyL  وxyLهاي مرتبه ي دوم تصوير و . مشتق  مقياس
 گوسي است.

ي اول و دوم تصوير در اين الگوريتم هاي مرتبهمشتق
شوند. [ محاسبه مي18] Scharr 3×3با استفاده از فيلتر 

شده از نسبت به ساير فيلترهاي شناخته  Scharrفيلتر 
[. 15ران دارد ]، پايداري بيشتري در برابر دوSobelجمله 

هاي محاسبه شده در اين مرحله براي ايجاد مشتق
روند. در ادامه با استفاده از توصيفگر نيز بکار مي

هاي مرتبه اول، جهت اصلي نقاط کليدي تعيين مشتق
شده و سپس يک توصيفگر پايدار در برابر دوران و مقياس 

 شود.ها محاسبه ميبراي آن

 1يديط کلنقا ين جهت اصلييتع -2-1-1

هاي پايدار در برابر دوران، بايد براي ايجاد توصيفگر
جهت اصلي در يک همسايگي محلي به مرکزيت نقطه 

مشابه با الگوريتم  KAZEشود. در الگوريتم  کليدي تعيين
SURFشکل به شعاع  اي، جهت اصلي در يک ناحيه دايره

i6 ي بردارهاي نمونهو با گامi [.15آيد ]بدست مي 

 اي شکل،هاي موجود در ناحيه دايرهبراي هريک از نمونه
دهي با استفاده از تابع گوسي وزن  𝐿𝑦و 𝐿𝑥مشتقات مرتبه اول 

سپس مشتقات حاصل در يک بردار قرار گرفته و  شوند.مي
يک پنجره  ها درجهت اصلي از طريق محاسبه مجموع مشتق

/اي متحرک با پوششدايره  [.15شود ]تعيين مي3

 ايجاد توصيفگر -2-1-2

سازگار با فضاي مقياسي  SURF-M2فگر يتوص
ز از ين KAZEفگر يجاد توصيا يبرابنابراين  است. يخطغير

 .[15] شودياستفاده م M-SURFفگر يتوص

 ،iقياسشده در مي استخراجبراي يک عارضه

شکل با مربع يک شبکه سراسر اول دري هاي مرتبهمشتق

ابعاد 24 24i i اين شبکه نيز به  شوند.محاسبه مي

4نواحي هريک با ابعاد4 9 9i i شود، تقسيم مي
جاور در هر سمت از مرز به ي مبطوري که هر دو ناحيه

2اندازه i با يکديگر همپوشاني دارند. در هرناحيه نيز

3ها با استفاده از تابع گوسيمشتق .1 2 5 iσ  σ  

                                                             
1 Dominant orientation 

2 Modified SURF  

3 Gaussian 

ي مطابق با رابطه dvدهي شده و در بردار توصيفگر وزن

 [:15گيرند ]( قرار مي2)

(2) dv ( , , | |, | |)x y x yL L L L      

هر ناحيه نيز از طريق تابع  مربوط به توصيفگر بردار

گوسي  .2 1 5 iσ  σ يديت نقطه کليو به مرکز 

ها در ک از نمونهيشود. سپس هريم يدهموردنظر وزن

ن جهت يقرارگرفته و بر اساس ا يامتداد جهت اصل

دار يت پايدن به وضعيرس يدر آخر برا شوند.يمحاسبه م

با انجام نرمال 64ابعاد  افگر بيبردار توص ر برابر کنتراست،د

 .[15] شوديل ميکه تبديک بردار يبه  يساز

نسبت به  KAZEوجه تمايز و برتري اصلي الگوريتم 

هاي مشابه نظير و ديگر الگوريتم SIFTالگوريتم مشهور 

Heassian-Affine  اين است که الگوريتمKAZE  تصوير

 کند،هاي آن نرم ميرشدگي و با حفظ لبهاصلي را بدون تا

با نرم کردن تصوير اصلي موجب  SIFTدرحالي که توصيفگر 

يک مثال از ايجاد فضاي  2شکل شود. در تارشدگي آن مي

است. همانطور که مقياس خطي و غيرخطي ارائه شده

اس غير خطي در شود در تصوير فضاي مقيملاحظه مي

)شکل  SIFT)شکل ب( برخلاف الگوريتم  KAZEالگوريتم 

شود. ها و اطلاعات هندسي اساسي تصوير حفظ ميج(، لبه

اين موضوع باعث افزايش قابل توجه ميزان تمايز عوارض و 

 شود.ها در برابر تغييرات روشنايي ميپايداري آن

 
 تصوير اصلي -الف

  
 SIFTفضاي مقياسي  -ج KAZEفضاي مقياسي  -ب

 SIFT و KAZE يهاتميالگور ياسيمق يفضا -2شکل 
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 1تناظريابي و حذف تناظرهاي اشتباه -2-2 

بعد از استخراج عوارض اوليه، فرايند تناظريابي ميان 
ها با استفاده ها در دو تصوير با مقايسه توصيفگرهاي آنآن

 يابيپس از تناظرشود. انجام مياز معيار فاصله اقليدسي 
ها وجود ان آنيز در ميتناظر اشتباه ن يمعمولا تعداد ه،ياول

ل يمدل تبدل مجهو يورد پارامترهاآجهت بر داشت.خواهد
ن يبدقيق و مطمئن  هندسي جاد ارتباطيجه اينت و در
 شوند.د کنار گذاشتهياشتباه با يتناظرها ر،يتصاو

ث با حد تفکيک مکاني بالا اراي گوگلتصاوير ماهواره
هاي معمول حذف داراي جابجايي ارتفاعي بوده و روش

اشتباهات نظير کنترل سازگاري با استفاده از الگوريتم 
RANSAC2 [19 باعث حذف تعداد زيادي از تناظرهاي ]

شود. علاوه درست، خصوصا نقاط واقع در مناطق مرتفع مي
ر مورد مقايسه باعث بر اين، اختلاف زماني زياد ميان تصاوي

شود تا تعداد زيادي از تناظرهاي اوليه اشتباه باشند. اين مي
 سازد. مسائل فرايند حذف اشتباهات را با مشکل مواجه مي

 روشاز  اشتباه، يحذف تناظرها يق براين تحقيدر ا
بر  الگوريتمن يشد. اساس کار ا استفاده VFC3کارآمد 

که  ياگونهاست، به يابي يک ميدان برداريروند يمبنا
شود يک مجموعه از نقاط متناظر در نظر گرفته ميابتدا 

تناظر  يح شامل تعداديتناظر صح يکه علاوه بر تعداد
ک يجاد يبا ا يابيرند تناظيسپس فرا ز هستند.ياشتباه ن

ينقاط انجام ماين ان ين مرحله ميدر چند يدان برداريم
در  شوند. ستخراجح ايدار و صحيرد تا نقاط متناظر پايگ

ک ياز  يهمگيي ، نقاط متناظر نهايابيپس از تناظر نهايت
 VFC روش کنند.يت ميک تبعيرپارامتريغ يد هندسيق

 خود شدهشناخته يهانيگزينسبت به جا يبهتر ييکارا
  [.16] دارد RANSACتم يازجمله الگور

سازي تصاوير با استفاده از مدل مرجعهم -2-3

 TPSتبديل 

Duchon [17 ]اولين بار توسط  TPS4ديل مدل تب
ارائه شد. مدل تبديلي کارآمد که کاربردهاي بسياري در 

و پزشکي دارد. براي نمونه  5ي بينايي کامپيوترزمينه
Bookstein [20 و ]Davis [21 مطالعاتي را در مورد ]

                                                             
1 Mismatch elimination 

2 Random Sample Consensus 

3 Vector Field Consensus 

4 Thin-plate Spline 

5 Computer vision 

[. حل 22اند ]کاربرد آن در تصاوير پزشکي انجام داده
ديل خصوصا در مواقعي که تعداد دستگاه معادلات اين تب

نقاط متناظر زياد باشد با بدوضعي مواجه بوده که باعث 
شود. در اين برآورد يک جواب غير دقيق و ناپايدار مي

تحقيق به منظور دستيابي به جواب پايدار و دقيق 
است. در اصلاحاتي جزئي در اين تابع تبديل انجام شده

عرفي شده و سپس روش م TPSادامه، در ابتدا مدل تبديل 
 شود.مورد استفاده به منظور حل اصلاح آن معرفي مي

 TPSهاي هندسي تبديل ويژگي -2-3-1

بر توابع از سري توابع تبديل مبتني TPSمدل تبديل 
يابي نرمي را در فضاي نقاط بوده و درون 6پايه شعاعي

توان گفت اين تبديل از دو بخش کند. ميمتناظر ايجاد مي
اي است. بخش اول به شکل يک چندجملهشده تشکيل

و بخش دوم شامل مجموع حاصلضرب پارامتر  1ي درجه
وزن هر نقطه متناظر در مقداري متناسب با فاصله هر 

ي دلخواه از همان نقطه متناظر است. شکل کلي اين نقطه
 ( است:3ي )تبديل بصورت رابطه

(3) ( , ) ( )


   1 20
1

N

i i

i

f x y a a x a y w U r  

,رايب که در آن ض ,a a a0 1 پارامترهاي بخش  2
)اي مدل تبديل، چندجمله , )x y ي مختصات يک نقطه

دلخواه،
iw ي متناظر پارامتر وزن نقطهi ،ام N  تعداد نقاط
ي ر نقطهي هپارامتري متناسب با فاصله iUمتناظر و

( به 4ي )ام است که با رابطهiي متناظر دلخواه از نقطه
 شود:صورت زير تعريف مي

(4)  
i

2
i iU(r )= r logr  

(5) ( ) ( )i i ir x x y y   2 2 

 است. iي هر نقطه از نقطه متناظر برابر با فاصله irکه درآن 
( مشهود است، تعداد 3ي )همانطور که از رابطه

براي هر مولفه برابر  TPSترهاي مجهول تابع تبديل پارام
که تعداد معادلات حاصل از تابع است، درحالي N+3با 

خواهد بود. بنابراين  Nبرابر با  Uي بر فاصلهمبتني
پارامترهاي مجهول در اين شرايط برآورد نخواهند شد. 
براي محاسبه پارامترهاي تبديل براي هر مولفه، سه 

                                                             
6 Radial Basis Functions 
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ه ترتيب زير به دستگاه معادلات تبديل ي قيد بمعادله
 شود تا پارامترهاي تابع تبديل قابل حل باشند:اضافه مي

(6) 
i 


1

0
N

iw  

(7) 
i

i

i




1

0
N

x w 

(8) 
i i

i 


1

0
N

y w 

کنند که مجموع پارامترهاي وزن بيان مي معادلاتاين 
هر نقطه متناظر  xلضرب مولفه نقاط متناظر، مجموع حاص

چنين مجموع حاصلضرب در پارامتر وزن مربوط به آن و هم
هر نقطه متناظر در پارامتر وزن مربوط به آن  yي مولفه

همگي برابر با صفر است. با توجه به معادلات قبلي، ماتريس 
 ( است.9ي )مطابق با رابطه TPSطرح اوليه در مدل 

 

 

( ) ( )

( ) ( )

N

N NN

r r

K

r r

 
 


 
  

11 1

1

U U

U U

 (9)  

و  از خودش برابر با صفر بوده متناظرهر نقطه  فاصله
ف نشده يتعر يعدد درنتيجه مقدار لگاريتمي آن نيز

 يقطراصل يهاهيدرا معمولا ن حالتيدرا که خواهد بود
ماتريس مربوط به  .شودداده ميس برابر صفر قرار يماتر

 قيود اضافه نيز به ترتيب زير قابل بيان است:

(10) 

( ) ( )

 

( ) ( )

P

N N

 
 


 
  

1 1 1

1

x y

x y

 

بوده و  1ستون اول اين ماتريس همگي برابر  هايهدراي
 yو  xي هاي ستون دوم و سوم به ترتيب مولفهدرايه

مختصات نقاط متناظر در فضاي مبدا هستند. ابعاد اين 
 است. ×3Nبرابر ماتريس 

بدين ترتيب ماتريس ضرايب نهايي مدل تبديل مطابق 
 شود:شکيل مي( ت11ي )با رابطه

(11)  
T

K P
A

P

 
 
 0

 

𝑁)س برابر با ين ماتريابعاد ا + 3) × (𝑁 + است  (3
ن يز در آن قرار دارد. بنابراين 3×3س صفر يکه ماتر
ورد آصفر بر يل با درجه آزاديمجهول تابع تبد يپارامترها

براي حل دستگاه معادلات تبديل، بردار مقادير  خواهد شد.
 شود:( در نظر گرفته مي12ي تيب زير )رابطهبه تر Lثابت 

(12) 

( ) ( )

( ) ( )

X Y

L
X N Y N

 
 
 
 
 
 

1 1

0 0

 

X  وY ي اول و دوم نقاط متناظر در ترتيب مولفهبه
فضاي تصوير هدف هستند. ابعاد ماتريس صفر در هر 

3ستون، برابر  هاي صفر، همان طرف دوم است. درايه1
 ( هستند.8( و )7(، )6از معادلات )

  TPSل يمدل تبد اصلاح -2-3-2

هاي اين است که درايه TPSنکته بسيار مهم در تبديل 
( فاقد مقدار هستند؛ 9قطر اصلي در ماتريس طرح اوليه )

تر اشاره شد، فاصله هر نقطه طور که پيشزيرا همان
از خودش برابر با صفر بوده و درنتيجه مقدار  متناظر

بر با عددي تعريف نشده خواهد بود. لگاريتمي آن برا
(، 9تخصيص عددي مناسب براي قطر اصلي ماتريس )

نقشي اساسي در محاسبه صحيح پارامترهاي مدل تبديل 
 1کنندهکه از آن باعنوان پارامتر نرم خواهدداشت. عددي

تواند [. پارامتري اختياري که مقدار آن مي23شود ]ياد مي
باشد. اين پارامتر خاصيت خود صفر و يا هر عدد مثبتي 

[. 22]کند را کنترل مي TPSکنندگي مدل تبديل  نرم
شود، شکل نشان داده مي λدرحضور اين پارامتر که با 

 [.22( خواهد شد ]13ي )( به صورت رابطه11ي )رابطه

(13) 
  *

 
T

K I P
A

P

 
 
 0

 

پارامتر  λو  N×Nماتريس هماني به ابعاد  Iکه در آن 
، توان و انعطاف بالايي در ايجاد TPSکننده است. تبديل نرم

که ارتباط بين دو فضاي دوبعدي دارد، مشروط بر اين
کننده تعيين شده و به مقداري مناسب براي پارامتر نرم

TPS شود. اگر مقدار اين پارامتر کمتر از مقدار بهينه  معرفي
لازم را صورت مدل تبديل توانايي شود، در ايندر نظر گرفته

ارتباط ممکن بين تصاوير نخواهد جهت ايجاد بهترين 
داشت. از طرفي اگر مقدار اين پارامتر بيشتر از مقدار بهينه 

شد.  خود موجب ايجاد خطا در محاسبات خواهد شود،وارد
 ي زير حاصل شد:در اين تحقيق از رابطه مقدار پارامتر 

                                                             
1 Smoothing parameter 
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 (14) 
   

 
  
 
 

2
1 1

1 N N

ij

i j

k U ,i j
N N

 

تعداد نقاط  Nماتريس طرح اوليه و  Uکه در آن 
در نظر  0.07نيز برابر با  kمتناظر است. مقدار ضريب 

گرفته شد. در اين رابطه با صرف نظر از قطر اصلي ماتريس 
Uکننده متناسب با ميانگين فواصل ، مقدار پارامتر نرم

 آيد.شعاعي نقاط متناظر از همديگر بدست مي

 نتايج يابيو ارز يسازپياده -3

سازي و ارزيابي روش در اين بخش نتايج پياده
هاي مورداستفاده در اين شود. دادهپيشنهادي بيان مي

اي بزرگ مقياس از تحقيق، چهار جفت تصوير ماهواره
ارث با حد تفکيک مکاني بالا هستند. در محيط گوگل

مشخصات  1جدول تصاوير مورداستفاده و در  3شکل 
ملاحظه  3است. همانطور که در شکل ها آورده شدهآن
تصوير تغييرات عوارض ارتفاعي و براي هر جفتشود، مي

. پيادهاختلافات روشنايي و زماني ميان تصاوير شديد است
روش  هاي استخراج نقاط متناظر،يک از الگوريتم سازي هر

VFCتبديل اد مدل، ايجTPS برداري مجدد در نرمو نمونه
 گرفت.صورت MATLAB R2019aافزار 

 مشخصات تصاوير مورد استفاده -1جدول 

 ابعاد )پيکسل(
 زمان تصاوير )ميلادي(

ف منطقه
دي

ر
 مبدا هدف 

 1 شهرک نصر تبريز 2015 2019 768×1024

 2 يد بهارستانشهر جد 2016 2019 768×1024

 3 شهر جديد انديشه 2014 2019 768×1024

 4 شهر جديد پرديس 2014 2018 768×1024
 

معيارهاي ارزيابي عملکرد مدل تبديل در  -3-1

 ريتصاو يسازمرجعزمينه هم

 RMSEمعيار تبديل، دو  هايبراي ارزيابي کمي عملکرد مدل
 شود.مي سازي تصاوير استفادهمرجعنقاط چک و زمان هم

علاوه بر اين، بردار خطاي نقاط چک به منظور بررسي 
سازي در سطح تصاوير استفاده مرجعتوزيع خطاي هم

شود. نقاط چک نقاطي متناظر در دو تصوير هستند که مي
شوند و از تبديل بکار گرفته نميدر براورد پارامترهاي مدل 

شود. يهاي تبديل استفاده مها براي ارزيابي دقت مدلآن
براي اين منظور، مختصات اين نقاط در فضاي تصوير مبدا 

ي مدل تبديل به شدهبا استفاده از پارامترهاي محاسبه

فضاي تصوير هدف انتقال يافته و اختلاف مقادير مختصات 
شده با مختصات واقعي نقاط چک در تصوير هدف محاسبه

 ي چک بطور دستينقطه 20آيد. در اين تحقيق بدست مي
 و دقيق براي هر جفت تصوير انتخاب شدند.

ي معيار دقت مکاني، در ابتدا ميزان خطا براي محاسبه
به  RMSEبراي هر نقطه چک تعيين شده و سپس ميزان 

 شود:ترتيب زير محاسبه مي

(15) ( ) / ( )
cN

i i c

i

RMSE dx dy N


  
2 2

1

1 

 اختلاف yو  xي مولفهترتيب به dyو dxکه در آن،
مختصات معلوم نقاط چک با مختصات حاصل از مدل 

 تعداد نقاط چک است. cNو  تبديل
تبديل را در فرايند  دقت مکاني مدل RMSEمعيار 

بر معيار دقت، دهد. علاوهسازي دو تصوير نشان ميمرجعهم
ي چک توسط نقطه مقادير اختلاف مختصات براي هر

تواند ها ميشوند که ترسيم آنبردارهايي نشان داده مي
چنين اطلاعات مفيدي را در زمينه وضعيت نقاط متناظر و هم

توانايي مدل تبديل در مدلسازي خطاهاي هندسي موجود در 
تصاوير در اختيار قرار دهد. به منظور ارزيابي ميزان کارايي 

ار دقت، ميزان زمان پردازش روش پيشنهادي، علاوه بر معي
شود. براي اين منظور، مراحل محاسبات نيز در نظر گرفته مي

 حذفمختلف روش پيشنهادي شامل استخراج عوارض، 
مدل  يبراورد پارامترها ، VFC روشاشتباه با  تناظرهاي

 شود. گيري مياندازه مجدد بردارينمونهو  TPS يلتبد

 بحث و جينتا -3-2

هاي ابي روش پيشنهادي، از الگوريتمبه منظور ارزي
نيز به منظور  SURFو  SIFTشاخص و متداول 

تا  4هاي شود. در شکلسازي تصاوير استفاده ميمرجعهم
هاي ، نقاط متناظر اوليه و نهايي مربوط به الگوريتم7

تا  1تصاوير مختلف استخراج ويژگي به ترتيب براي جفت
، VFCعملکرد الگوريتم است. براي ارزيابي آورده شده 4

و نرخ فراخواني  2، نرخ دقت1سه معيار نرخ مطابقت صحيح
گيرد. علاوه بر اين، براي مورداستفاده قرار مي 3مجدد

 ليمدل تبد، TPSارزيابي عملکرد مدل تبديل 
 يبرا (16ي )مطابق با رابطه 2 يدرجه ياچندجمله

                                                             
1 Correct correspondence rate 

2 Precision rate 

3 Recall rate 
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که در گيرد، مورداستفاده قرار مي ريتصاو يسازمرجعهم
ضرايب مدل تبديل و  5bتا  0bو  5aتا  0a آن پارامترهاي

(𝑥𝑜 , 𝑦𝑜( و )𝑥𝑡 , 𝑦𝑡 به ترتيب مختصات نقاط متناظر در )
 فضاي مبدا و هدف هستند.

(16) 
2 2

0 1 2 3 4 5
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سازي مرجعهم ، نتايج کمي تناظريابي و2 جدولدر 

تصاوير، براي چندين حالت از نظر الگوريتم مورد استفاده 

و  8 شکلاست. براي استخراج نقاط کليدي آورده شده

ترتيب براي بردارهاي خطاي نقاط چک را به 9شکل 

، در هر TPSو  2ي اي درجهندجملههاي تبديل چمدل

 دهد.هاي موردبحث نشان مييک از حالت

نقاط توان گفت، تعداد مي 7تا  4هاي شکل با توجه به

و  KAZEهاي ي الگوريتمآمده بوسيلهي بدستمتناظر اوليه

SURF  کمتر از الگوريتمSIFT  است، اما در مقابل تعداد و

ده براساس الگوريتم شتوزيع نقاط متناظر نهايي فراهم

KAZE  وضعيت بسيار بهتري را در مقايسه با دو الگوريتم

که اختلافات روشنايي و تغييرات ديگر دارد. از آنجايي

ها ي دادهبيشتر از بقيه 4و  1تصاوير عوارض بويژه در جفت

هاي ي الگوريتمشده بوسيلهاست، لذا نقاط متناظر استخراج

KAZE  و بويژهSIFT و تراکم مناسبي را در مناطق  تعداد

تغييريافته از اين تصاوير ندارند. در چنين شرايطي استفاده 

تواند اين نقص را از مدل تبديلي کارآمد تا حدود زيادي مي

سازي و به تبع آن مطالعه و مرجعپوشش دهد تا فرايند هم

با  3 شکلبررسي تغييرات در مناطق شهري موردمطالعه در 

 .دقتي مطلوب انجام گيرد

 هاي مختلفدر حالت سازي تصاويرمرجعنتايج کمي هم -2 جدول
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37.2 12.8 0.2 2.1 0.001 3.1 0.7 1 1 0.63 455 7.9 715 1 

K
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61.5 13.0 0.7 1.8 0.008 2.3 1.05 1 1 0.81 903 11.2 1110 2 

39.5 12.6 0.5 2.1 0.001 2.5 1.27 1 1 0.6 485 12.6 801 3 

36.8 12.7 0.1 1.7 0.001 2 0.3 1 1 0.76 418 5.7 548 4 

23.2 12.8 0.05 2.9 0.006 3.3 5.7 1 1 0.09 170 3.8 1709 1 

S
IF

T
 

ب
(

 

36.5 13.3 0.07 2.1 0.001 2.4 9.6 1 1 0.15 314 4.9 2088 2 

28.2 12.9 0.02 2.3 0.001 2.5 10.9 1 1 0.1 210 5.1 2069 3 

25.2 13.3 0.01 2.4 0.002 2.5 4.1 1 1 0.11 174 4 1538 4 

19.1 13.1 0.002 2.6 0.001 4.4 0.03 1 1 0.4 56 1.6 133 1 

S
U

R
F

 
ج

(
 

17.1 13.3 0.002 3 0.001 3.2 0.09 1 1 0.23 51 0.9 219 2 

16.3 12.9 0.002 2.8 0.001 3.3 0.09 1 1 0.19 41 0.9 208 3 

14.8 13.3 0.0004 2 0.001 8.6 0.01 1 1 0.4 16 0.3 42 4 
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 ميلادي( 2015مبدا )سال  تصوير ميلادي( 2019تصوير هدف )سال 

 شهرک نصر تبريز -الف

  
 ميلادي( 2016)سال  مبدا ريتصو ميلادي( 2019)سال  هدف ريتصو

 شهر جديد بهارستان -ب

  
 ميلادي( 2014)سال  مبدا ريتصو ميلادي( 2019)سال  هدف ريتصو

 شهر جديد انديشه -ج

  
 ميلادي( 2014)سال  امبد ريتصو ميلادي( 2018)سال  هدف ريتصو

 شهر جديد پرديس -د
 سازيمرجعدر روند هم استفاده مورد ريتصاو -3شکل 
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SURF SIFT KAZE 

 )الف( نقاط متناظر اوليه

   
SURF SIFT KAZE 

 )ب( نقاط متناظر نهايي

 1تصوير هاي مختلف استخراج ويژگي از سطح تصاوير مربوط به جفتي الگوريتمهايي توليدشده بوسيلهنقاط متناظر اوليه و ن -4شکل 

 

   
SURF SIFT KAZE 

 )الف( نقاط متناظر اوليه

   
SURF SIFT KAZE 

 )ب( نقاط متناظر نهايي

 2تصوير هاي مختلف استخراج ويژگي از سطح تصاوير مربوط به جفتي الگوريتمهنقاط متناظر اوليه و نهايي توليدشده بوسيل -5شکل 
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SURF SIFT KAZE 

 )الف( نقاط متناظر اوليه

   
SURF SIFT KAZE 

 )ب( نقاط متناظر نهايي

 3تصوير ختلف استخراج ويژگي از سطح تصاوير مربوط به جفتهاي مي الگوريتمنقاط متناظر اوليه و نهايي توليدشده بوسيله -6شکل 
 

   
SURF SIFT KAZE 

 )الف( نقاط متناظر اوليه

   
SURF SIFT KAZE 

 )ب( نقاط متناظر نهايي

 4تصوير از سطح تصاوير مربوط به جفتهاي مختلف استخراج ويژگي ي الگوريتمنقاط متناظر اوليه و نهايي توليدشده بوسيله -7شکل 
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SURF SIFT KAZE 

 1ي )الف( منطقه

   
SURF SIFT KAZE 

 2ي )ب( منطقه

   
SURF SIFT KAZE 

 3ي منطقه -ج

   
SURF SIFT KAZE 

  4ي منطقه -د

 هاي مختلف استخراج ويژگياي در الگوريتمچندجملهل بردارهاي خطاي نقاط چک براي مدل تبدي -8شکل 
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SURF SIFT KAZE 

 1ي منطقه -الف

   
SURF SIFT KAZE 

 2ي منطقه -ب

   
SURF SIFT KAZE 

 3ي منطقه -ج

   
SURF SIFT KAZE 

 4ي منطقه -د

 هاي مختلف استخراج ويژگيدر الگوريتم TPSاي مدل تبديل بردارهاي خطاي نقاط چک بر -9شکل 

توان گفت در قسمت استخراج مي 2 جدولبا توجه به 

براي  SIFTنقاط کلیدي و تناظریابي اولیه، الگوریتم 

و  2069، 2088، 1709تصاویر اول تا چهار به ترتیب با جفت

بیشترین تعداد از تناظرهاي اولیه را به خود  نقطه، 1538

به ترتیب با  SURFاست. در مقابل الگوریتم اختصاص داده

کمترین نقاط متناظر اولیه را  نقطه، 42و  208، 219، 133

است. زمان تصاویر اول تا چهار استخراج کردهدر سطح جفت

استخراج نقاط کلیدي و تناظریابي اولیه نیز در الگوریتم 

KAZE هاي موردبحث است. در بیشتر از سایر الگوریتم

، تعداد نقاط VFCقسمت حذف تناظرهاي اشتباه با روش 

هاي اول تا براي داده KAZEمتناظر نهایي حاصل از الگوریتم 

بسیار نقطه،  418و  485، 903، 455چهار به ترتیب با 
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و  210، 314، 170با  SIFTبیشتر از نقاط متناظر نهایي 

نقطه است. از طرفي نرخ  16و  41، 51، 56با  SURFو  174

صورت نسبت تعداد نقاط متناظر نهایي مطابقت صحیح که به

تصاویر شود، در جفتبر تعداد نقاط متناظر اولیه تعریف مي

، 0.63به ترتیب با مقادیر  KAZEاول تا چهار براي الگوریتم 

مقادیر با   SURFهايبیشتر از الگوریتم 0.76و  0.6، 0.81

 0.11و  0.1، 0.15، 0.09با  SIFTو  0.4و  0.19، 0.23، 0.4

است. از طرفي زمان حذف تناظرهاي اشتباه در الگوریتم 

SIFT  که کمترین نرخ مطابقت را نیز داراست، به ترتیب با

هاي ثانیه بسیار بیشتر از الگوریتم 4.1و  10.9، 9.6، 5.7

KAZE  وSURF .ه تعداد نقاط بنابراین، با توجه ب است

متناظر نهایي و نرخ مطابقت صحیح بالا براي الگوریتم 

KAZE  و زمان مناسب و منطقي براي حذف اشتباهات

توان گفت، ي این الگوریتم ميحاصل از تناظریابي اولیه

به دلیل برخورداري از فضاي مقیاسي  KAZEالگوریتم 

غیرخطي، حفظ مرزهاي عوارض و جلوگیري از تارشدگي 

یر در روند شناسایي نقاط کلیدي از تصاویر در سطوح تصاو

، SURFو  SIFTمقیاسي مختلف، در مقایسه با دو الگوریتم 

هاي پایدار و نقاط بهترین عملکرد در استخراج ویژگيداراي 

متناظر نهایي در سطح تصاویري با اختلافات شدید روشنایي 

و تغییرات قابل توجه عوارض است. در مورد روش حذف 

توان گفت نرخ دقت و نرخ فراخواني مجدد شتباهات نیز ميا

نقاط متناظر نهایي که بیانگر کارآیي یک روش حذف 

بدست  1ي حالت ها برابر تناظرهاي اشتباه است، در همه

یک روش بسیار مناسب براي حذف  VFCآمد. بنابراین روش 

آمده از ي بدستتناظرهاي اشتباه در میان نقاط متناظر اولیه

 یک توصیفگر است.

سازي هر یک از جفت تصاویر اول تا چهار، مرجعدر هم

بطورکلي با کاهش تعداد نقاط متناظر نهایي از دقت مکاني 

شود. کاسته مي 2ي اي درجهجملهمدل تبدیل چند

که براي نقاط متناظر نهایي حاصل از الگوریتم بطوري

SURF ((، دقت آن 4-، )ج2 جدولتصویر چهارم )در جفت

که این مدل تبدیل یک رسد. از آنجایيپیکسل مي 8.6به 

مدل تبدیل سراسري است، زمان برآورد مجهولات در 

ها مقادیري تقریبا برابر، ناچیز و قابل ي حالتهمه

مجدد توسط این مدل بردارينظر هستند. زمان نمونهصرف

ثانیه است.  13ها تقریبا برابر ي حالتهتبدیل نیز در هم

مجدد در برداريتوان گفت فرآیند نمونهبنابراین مي

هاي تبدیل سراسري تنها به ابعاد تصویر بستگي دارد. مدل

نیز با کاهش تعداد نقاط متناظر نهایي،  TPSمدل تبدیل 

( 1-هاي )جروند مشابهي را از نظر کاهش دقت بجز حالت

دهد. اما میزان از خود نشان مي 2 جدول( در 4-و )ج

نوسان دقت مکاني این مدل تبدیل در ایجاد ارتباط 

هندسي میان تصاویر مبدا و هدف در مقایسه با مدل 

تر است. در مورد زمان اي کمتبدیل چندجمله

دل چنین برآورد پارامترهاي مجهول مسازي و هممرجعهم

توان گفت با افزایش تعداد نقاط نیز مي TPSتبدیل 

یابد. بنابراین هاي مذکور افزایش ميمتناظر زمان پردازش

هاي تبدیل مجدد در مدلبرداريتوان گفت زمان نمونهمي

بر ابعاد تصویر به تعداد نقاط متناظر موجود انطباقي، علاوه

 در سطح تصویر نیز بستگي دارد.

گفت، در  توانيم 9 شکل و 8 شکلباتوجه به 

تصویر اول، بردارهاي خطاي نقاط چک به ترتیب جفت

براي هر دو مدل تبدیل با افزایش تعداد نقاط متناظر 

شوند، بطوري که وجود بردارهاي خطاي تر ميکوچک

اي از تصویر با تغییرات زیاد عوارض، در ناحیهتر بزرگ

ي بیانگر وجود خطاي بیشتر در آن ناحیه نسبت به بقیه

نواحي تصویر است؛ زیرا در آن ناحیه تعداد و تراکم نقاط 

از وضعیت  KAZEکارآمد  متناظر نهایي حتي در الگوریتم

نامناسبي برخوردار است. اما برخلاف این میزان از 

با استفاده از نقاط متناظر  TPSتبدیل  تغییرات، مدل

و  KAZEهاي نهایي بسیار زیاد حاصل از ترکیب الگوریتم

VFC  ،ترین ارتباط هندسي با دقیقدر سطح دو تصویر

پیکسل را در مقایسه با مدل تبدیل  2.1دقت مکاني 

پیکسل، بین دو تصویر  3.1اي با دقت مکاني چندجمله

هاي هندسي قابل مبدا و هدف که هریک شامل خطا

توان گفت است. بنابراین ميتوجهي هستند، ایجاد کرده

سازي خطاهاي قابلیت بالایي در مدل TPSمدل تبدیل 

هندسي پیچیده نظیر جابجایي ارتفاعي در تصاویر 

 اي با توان تفکیک مکاني بالا دارد.ماهواره

در جفت تصویر دوم، تجمع بردارهاي خطاي بزرگ و 

ي اي در ناحیهل تبدیل چندجملهجهت براي مدهم

دهد این مدل تبدیل حتي با مرکزي تصاویر، نشان مي

افزایش تعداد نقاط متناظر نهایي در سطح تصاویر، توانایي 

سازي خطاهاي موجود در نواحي مرکزي تصاویر را مدل

با تعداد نقاط  TPSندارد. مشکلي که البته در مدل تبدیل 

شود. (( نیز مشاهده مي2-)ج ،2 جدولمتناظر نهایي کم )

با افزایش تعداد  TPSاما بردارهاي خطاي مدل تبدیل 
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شود که تر مينقاط متناظر نهایي در سطح تصاویر، کوچک

سازي در مدل TPSاین رفتار، بیانگر توانایي مدل تبدیل 

، بطوري خطاهاي موجود در نواحي مرکزي تصاویر است

که این مدل تبدیل در بهترین حالت، با حضور تعداد نقاط 

هاي متناظر نهایي بیشتري که با استفاده از ترکیب روش

KAZE  وVFC (فراهم شده2-، الف2 جدول ) است، داراي

اي با پیکسل در مقایسه با مدل چندجمله 1.8 دقت مکاني

 پیکسل است. 2.3کاني دقت م

توان گفت با اینکه تصویر سوم نیز ميدر مورد جفت

 KAZEتعداد نقاط متناظر نهایي حاصل از الگوریتم 

((، در مقایسه با تعداد حاصل از 3-، )الف2 جدول)

( بیشتر است، اما دقت مکاني مدل 3-)ب SIFTالگوریتم 

اي در هردو حالت یکسان و برابر با ندجملهتبدیل چ

توان گفت، در این حالت پیکسل است. در واقع مي2.5

سازي بهتر خطاهاي هندسي توان این مدل تبدیل در مدل

هاي بالاتر به اشباع موجود در تصاویر و رسیدن به دقت

هاي تبدیل سراسري رخ رسیده است؛ اتفاقي که در مدل

 TPSوضعیت در مدل تبدیل [. اما این 24دهد ]مي

شود و در حضور بیشترین تعداد نقاط متناظر مشاهده نمي

هاي نقطه که بوسیله ترکیب الگوریتم 485نهایي با تعداد 

KAZE  وVFC براي  2.1است، دقت مکاني فراهم شده

شود. بردارهاي خطاي مدل تبدیل حاصل مي TPSمدل 

اي مدل اي نیز در مقایسه با بردارهاي خطچندجمله

تر هستند. علاوه براین، بردارهاي خطاي بزرگ TPSتبدیل 

با افزایش تعداد نقاط متناظر نهایي،  TPSمدل تبدیل 

 دهند.کاهش خطا را در سطح تصاویر نشان مي

ي نقطه 174تصوير چهارم در حالتي که براي جفت

است توليد شده SIFTمتناظر نهايي براساس الگوريتم 

مکاني و بردارهاي خطاي هر دو  ((، دقت4-)ب ،2 جدول)

مدل تبديل وضعيت تقريبا مشابهي دارند، اما دو مدل 

ي متناظر نهايي نقطه 16( با تعداد 4-تبديل در حالت )ج

اختلاف زيادي از نظر دقت مکاني و وضعيت توزيع خطا با 

وان گفت مدل تبديل تيکديگر دارند. در اين حالت، مي

TPS تواند دقت قابل قبولي را حتي در حضور نقاط مي

داشته باشد. عملکردي که به نظر  تعداد کممتناظر با 

ي اين مدل تبديل و کنندهرسد ناشي از پارامتر نرممي

گيري از رويکرد فواصل شعاعي نقاط متناظر باشد. در بهره

هاي التاي، بردارهاي خطاي حمدل تبديل چندجمله

تر مختلف با افزايش تعداد نقاط متناظر نهايي کوچک

( 4-هاي )ببراي حالت TPSشوند ولي در مدل تبديل مي

شود. همانند اين روند مشاهده نمي 2 جدول( از 4-و )ج

در حضور بيشترين  TPSجفت تصاوير قبل، مدل تبديل 

نقطه( که براساس  418اظر نهايي )تعداد نقاط متن

در سطح دو تصوير مبدا و هدف  KAZEالگوريتم کارآمد 

پيکسل(  1.7است، داراي بالاترين دقت مکاني )فراهم شده

ترين ميزان خطا در مقايسه با مدل تبديل و کم

 اي است.چندجمله

 شنهاداتيپ و يريگجهينت -4

هاي مهم آشَکارسازي و بررسي تغييرات يکي از کاربرد

ازدور است. اي در سنجشسازي تصاوير ماهوارهمرجعهم

ي تغييرات بويژه در مناطق شهري در يک براي مطالعه

ي زماني دلخواه، نياز به يک منبع مناسب، رايگان و در بازه

ي تصاوير قبل و بعد از تغييرات است. دسترس براي تهيه

ماني و ارث با اختلافات زدر اين تحقيق، تصاوير گوگل

روشنايي شديد و همچنين تغييرات قابل توجه عوارض 

سازي مورداستفاده مرجعارتفاعي براي  انجام فرايند هم

قرار گرفت. براي استخراج ويژگي از سطح هر يک از دو 

تصوير مبدا و هدف، شناسايي نقاط کليدي از ميان 

ها در هر تصوير و تناظريابي اوليه، سه الگوريتم ويژگي

KAZE، SIFT  وSURF  مورداستفاده قرار گرفت که نقاط

متناظر نهايي در سطح تصاوير از طريق ترکيب هريک از 

توليد  VFCاين سه الگوريتم با روش  حذف اشتباهات 

ي اي درجهو چندجمله TPSهاي تبديل شد. در آخر مدل

براي ايجاد ارتباط هندسي ميان تصاوير مبدا و هدف از  2

براساس برداري مجدد مچنين نمونههر جفت تصوير و ه

 مورد استفاده قرار گرفتند.مدل درونيابي دوخطي 

آمده در اين تحقيق، در کل براساس نتايج بدست

ارث با حد تفکيک مکاني بالا تصاوير گوگلتوان مجموعهمي

ي تغييرات يک منطقه را منبعي مناسب براي مطالعه

رفي کرد. ي زماني دلخواه معشهري خاص در يک بازه

اي با حد تفکيک مکاني بالا در مناطق تصاوير ماهواره

شهري، علاوه بر اين که داراي خطاهاي هندسي پيچيده 

توانند از نظر شرايط نظير جابجايي ارتفاعي هستند، مي

روشنايي، زماني و عوارض موجود در هر تصوير، اختلاف 

 سازي تصاويريمرجعشديدي با يکديگر داشته باشند. هم

با شرايط فوق، نيازمند استخراج يک مجموعه نقاط متناظر 
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نهايي دقيق با تعداد زياد و توزيع مناسب در سطح تصاوير 

و يک مدل تبديل کارآمد است. با توجه به نتايج 

آمده در اين تحقيق، معيار نرخ مطابقت صحيح در بدست

ي اشتباه با استفاده از مدل قسمت حذف تناظرهاي اوليه

VFC ي صحيح به ان داد، نسبت تعداد تناظرهاي اوليهنش

ي الگوريتم شده بوسيلهي استخراجکل تناظرهاي اوليه

KAZE  در تصاويري با اختلافات زماني و راديومتريکي

شديد همراه با تغييرات قابل توجه عوارض ارتفاعي، در 

بيشتر است. دليل  SIFTو  SURFمقايسه با دو الگوريتم 

ي غيرخطي در کنندهيک فيلتر نرم اين برتري وجود

است که تصوير را بدون  KAZEساختار الگوريتم 

تارشدگي و با حفظ مرزهاي عوارض تصويري در سطوح 

کند، بطوري که همين ويژگي مقياسي مختلف نرم مي

منحصربفرد در اين الگوريتم، منجر به استخراج 

ي يههايي پايدارتر در سطح هر تصوير، تناظرهاي اولويژگي

با کيفيت و در نتيجه نقاط متناظر نهايي با تعداد بيشتر و 

هاي ذکرشده گرديد. با توزيع بهتر در تصاويري با چالش

توجه به مقادير نرخ دقت و فراخواني مجدد که براي روش 

بدست آمد، از آنجايي که تصاوير  VFCحذف اشتباهات 

اعي و داده داراي جابجايي ارتفمبدا و هدف در هر مجموعه

ي اختلافات روشنايي بودند، اين روش تناظرهاي اوليه

اشتباه را به خوبي حذف نموده و يک مجموعه نقاط 

متناظر نهايي دقيق براي ايجاد يک ارتباط هندسي 

مطمئن ميان دو تصوير مبدا و هدف توليد کرد. از طرفي با 

، TPSتوجه به دقت مکاني و بردارهاي خطاي مدل تبديل 

فت اين مدل در مقايسه با مدل تبديل توان گمي

ي فواصل شعاعي نقاط به دليل محاسبه اي،چندجمله

ي کنندهمتناظر از يکديگر و بکارگيري يک پارامتر نرم

عملکرد بسيار بهينه براي جلوگيري از مشکلات عددي، 

سازي خطاهاي هندسي پيچيده نظير خوبي را در مدل

ري ارتباط هندسي جابجايي ارتفاعي و در نتيجه برقرا

دقيق و مطمئن ميان دو تصوير مبدا و هدف از يک 

ي شهري با حدتفکيک مکاني بالا از خود ارائه کرد. منطقه

هاي آمده و بحثبطور کلي براساس نتايج بدست

توان گفت، مجموعه ها ميگرفته بر روي آنصورت

روش ترکيبي  TPSو  KAZE ،VFCهاي الگوريتم

ارث با توان سازي تصاوير گوگلمرجعکارآمدي را در هم

تفکيک مکاني بالا همراه با اختلافات شديد زماني، 

روشنايي و تغييرات قابل توجه عوارض ارتفاعي تشکيل 

 دهند.مي

شود عملکرد روش پیشنهادي براي پیشنهاد مي

مقیاس با ابعاد اي کوچکسازي تصاویر ماهوارهمرجعهم

 ر گیرد.بزرگتر نیز مورد ارزیابي قرا
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