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س
ا MROGHو توصيفگر  Hessian-Affineتناظريابي پايدار بر مبناي عوارض 

1، نازيلا محمدي1*امين صداقت

زيدانشگاه تبر - دانشکده مهندسي عمران - يبردارنقشه يگروه مهندس ارياستاد 6
{*a.sedaghat, n.mohammadi}@tabrizu.ac.ir

(6331 مرداد، تاريخ تصويب 6331 فروردين)تاريخ دريافت 

چکيده

تناظريابي يکي از فرآيندهاي اساسي و مهم در فتوگرامتري است. در اين مقاله يک روش دقيق و پايدار براي تناظريابي اتوماتيک 

 است. روش پيشنهادي از سه مرحلهي ديد تصويربرداري هستند، ارائه شدهتصاويري که داراي اختلافات هندسي زياد ناشي از تغيير نقطه

و با استفاده از دو  Hessian-Affineگيري از الگوريتم . در مرحله اول يک مجموعه از عوارض پايدار تصوير با بهرهاستاصلي تشکيل شده

ي مستخرج، يک توصيفگر بسيار متمايز با استفاده از الگوريتم شوند. در مرحله دوم براي هر عارضهقيد توزيع مکاني و مقياس استخراج مي

MROGH (Multisupport Region Order-Based Gradient Histogramبر مبناي رتبه )هاي بندي درجات خاکستري و ادغام هيستوگرام

شود. در نهايت در مرحله سوم فرآيند مطابقت ميان عوارض با استفاده از روش نزديکترين نسبت همسايگي دو جانبه تو در تو ايجاد مي

پولار و در يک روند تکراري شناسايي و حذف زگاري نقاط با استفاده از قيد هندسي اپيانجام شده و تناظرهاي اشتباه احتمالي با کنترل سا

-MSERسازي شده و نتايج با سه الگوريتم جفت تصوير برد کوتاه با اختلافات هندسي زياد پياده 1شوند. روش پيشنهادي بر روي مي

SIFT ،UR-SIFT  وA-SIFT سه معيار تعداد تناظرهاي درست، شده است. نتايج آزمايشات براي  مقايسهRecall  و دقت مکاني، بيانگر

قابليت بالاي روش پيشنهادي براي تناظريابي دقيق و پايدار در تصاوير با اختلافات هندسي زياد است. به طور متوسط ميزان معيارهاي 

 پيکسل است. 6.1و  %33دد، ع 651و دقت مکاني براي روش پيشنهادي به ترتيب برابر  Recallتعداد تناظرهاي درست، 

ماتريس کواريانس، تصاوير برد کوتاه، MROGH، توصيفگر Hessian-Affineتناظريابي، عوارض  واژگان کليدي:

نويسنده رابط *
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مقدمه -1

تناظريابي، فرآيند تعيين مطابقت ميان دو يا چند تصوير 

و نقش بسيار مهمي در ي يکسان بوده از يک منظره

هاي مختلف در فتوگرامتري و ماشين بينايي ايفا پردازش

با وجود اهميت بالاي فرآيند استخراج و تناظريابي کند. مي

 ي اخير،هاي بسيار زياد در چندين دههعوارض و ارائه روش

همچنان انجام دقيق، سريع و با قابليت اطمينان بالاي اين 

فرآيند با مشکلات اساسي مواجه است که ناشي از 

ي تصاوير مورد استفاده در کاربردهاي خصوصيات پيچيده

هاي اساسي براي بهبود دقت، فتوگرامتري و همچنين الزام

 .[3-6]سرعت و قابليت اطمينان اين فرآيند است 

هاي تناظريابي در فتوگرامتري و ر روشامروزه بيشت

ي تصويري با ماشين بينايي بر مبناي ساختارهاي ويژه

. عوارض موضعي [5. 6]هستند  6يعوارض موضععنوان 

هستند که نسبت به انواع  ريتصو يبرجسته يهايژگيو

 اس،يمق رينظ يکيومتريو راد يهندس يهاليمختلف از تبد

، 2ديد تصويربرداري نقطه ريياز تغ يناش شکلرييدوران، تغ

. به طور هستند داريپا ز،يو نو يتارشدگ ،ييروشنا راتييتغ

کلي فرآيند تناظريابي مبتني بر عوارض موضعي از سه 

 :[1]شود ي اصلي به ترتيب زير تشکيل ميمرحله

 ها استخراج عوارض: عوارض موضعي پايدار مثل گوشه

شوند.ميو نواحي حبابي در تصاوير استخراج 

 ي ايجاد توصيفگر: توزيع درجات خاکستري در ناحيه

هاي مختلف اطراف هر عارضه با استفاده از ويژگي

ها، اندازه و جهت گراديان درجات مثل لبه

شود.خاکستري توصيف مي

  برقراري مطابقت عوارض: توصيفگرهاي عوارض با

ي استفاده از يک معيار مشابهت مثل فاصله

شده و عوارض متناظر تعيين  اقليدسي مقايسه

شوند. سپس با کنترل سازگاري هندسي عوارض مي

شوند.نظير، تناظرهاي نادرست شناسايي و حذف مي

سه  ،ياستخراج عوارض موضع يهاتميالگورعموما 

و  يارهياي، عوارض دادسته از عوارض شامل: عوارض نقطه

ترين از شاخص کنند.را استخراج مي شکليضيعوارض ب

اي هاي ارائه شده براي استخراج عوارض نقطهالگوريتم

، Harris [3] Hessinan [8]هاي توان به الگوريتممي

1 Local Features 

2 Viewpoint 

FAST [3]اي به ، براي استخراج عوارض دايره

 SIFT3 [66] ،SURF6 [66] ،BRISK5هاي الگوريتم

هاي شکل به الگوريتمو براي استخراج عوارض بيضي [62]

Affine-Harris/Hessian [63]  وMSER1  .اشاره کرد

هاي ايجاد توصيفگرها را نيز به طور کلي الگوريتم

ي اصلي شامل توصيفگرهاي فيلتر توان به دو دستهمي

. 66]بندي کرد مبنا و توصيفگرهاي توزيع مبنا تقسيم

انواع مختلف از . در توصيفگرهاي فيلتر مبنا از [65

قات مراتب فضاي مکان و فرکانس و يا مشتهاي فيلتر

شود. توصيفگرهاي توزيع مبنا، مختلف تصوير استفاده مي

توصيف خصوصيات هاي مختلفي را به منظور هيستوگرام

کنند. ي اطراف عوارض ايجاد ميدرجات خاکستري ناحيه

توان به ترين توصيفگرهاي ارائه شده مياز شاخص

اشاره کرد. DAISY [61]و  SIFT [66]هاي الگوريتم

بسيار زيادي با استفاده از عوارض و  هايروش

توصيفگرهاي موضعي براي انجام فرآيند تناظريابي در 

کاربردهاي مختلف فتوگرامتري مثل ثبت تصوير، 

هاي سه بعدي و موزائيک کردن بندي، توليد مدلمثلث

. در ادامه چند مورد از اين [63]است تصاوير ارائه شده

 گيرند.قرار مي تحقيقات به طور مختصر مورد بررسي

Tommaselli  وBerveglieri [68]  روشي را جهت توجيه

کاملا اتوماتيک تصاوير بردکوتاه زميني بر مبناي الگوريتم 

SIFT اند. ارائه کردهApollonio  عملکرد  [63]و همکاران

و  SIFT ،SIFT-A3 ،SURFهاي مختلف نظير الگوريتم

DAISY را در توجيه اتوماتيک تصاوير برد کوتاه و پهباد 

، [26]و همکاران  Fathiاند. به طور مشابه ارزيابي کرده

بينايي و فتوگرامتري را هاي مختلف موجود در ماشينروش

هاي عمراني بررسي و سازه 8ساختي چونجهت تهيه نقشه

روشي  Melgani [26 .22]و  Moranduzzoاند. ارزيابي کرده

ها در مناطق شهري با استفاده از را جهت شمارش ماشين

 اند. ارائه کرده SIFTتصاوير پهباد و الگوريتم 

Fallah  وSaadatSeresht [23]  روش اتوماتيکي را

براي تهيه نقشه نماهاي معابر شهري با استفاده از توجيه 

گيري از الگوريتم هاي متوالي ويدئو با بهرهمطلق فريم

3 Scale Invariant Feature Transform 
4 Speeded Up Robust Features 

5 Binary Robust invariant scalable keypoints 

6 Maximally stable extremal regions 
7 Affine-SIFT 

8 As-built 
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SIFT  وRANSAC اند. ارائه کردهSedaghat  و همکاران

و الگوريتم ژنتيک براي  A-SIFTاز الگوريتم  [26]

اند. تناظريابي در تصاوير بردکوتاه استفاده نموده

Ghannadi  وSaadatSeresht [25]  يک روش چند

بر مبناي  SARاي را براي تناظريابي تصاوير مرحله

، معيار ضريب Harris ،SIFTهاي مختلفي نظير الگوريتم

 Nourmohammadاند. همبستگي و معيار رتبه ارائه نموده

و معادلات  SIFTاز الگوريتم  SaadatSeresht [21]و 

 تقريبي مقادير اساسي ماشين بينايي براي برآورد خودکار

 تصاوير گرهي نقاط مختصات و خارجي توجيه هايالمان

وگرامتري فت بلوک دقيق منظور تشکيل به پهپاد هوايي

روشي را براي  [23]و همکاران  Tatarاند. استفاده کرده

 SURFپولار بر مبناي الگوريتم اي اپيتوليد تصاوير ماهواره

اند. به طور مشابه در اي ارائه کردهدر يک ساختار شبکه

و تصحيح ضرايب  SURFيک تحقيق ديگر آنها از الگوريتم 

اند استفاده کردهرشنال براي شناسايي تناظرهاي اشتباه 

[28] .Hasheminasab  ي بهبود نسخه [23]و همکاران

را به منظور تناظريابي تصاوير  SIFTاي از الگوريتم يافته

 اند. برد کوتاه با طول باز بلند ارائه کرده

سازي يک هدف اصلي اين تحقيق طراحي و پياده

روش تناظريابي دقيق و متراکم در تصاويري است که 

ت هندسي در آنها به دليل تغيير زياد در موقعيت اختلافا

باشد. در حال حاضر با وجود تصويربرداري، شديد مي

ي استخراج هاي اخير در زمينهتوجه الگوريتمپيشرفت قابل

و تناظريابي عوارض، اين موضوع همچنان به عنوان يکي از 

 هاي مهم فرآيند تناظريابي مطرح است.چالش

و  MSERهاي در بسياري از تحقيقات الگوريتم

Hessian-Affine  به ترتيب به عنوان پايدارترين عوارض

تصويري در برابر اعوجاحات هندسي ناشي از تغيير 

. با وجود [36. 36]اند موقعيت تصويربرداري معرفي شده

، تعداد عوارض MSERپايداري بسيار بالاي الگوريتم 

م بوده و براي انجام تناظريابي مستخرج توسط آن بسيار ک

رسد. بر اين اساس در روش متراکم مناسب به نظر نمي

-Hessianپيشنهادي براي استخراج عوارض از الگوريتم 

Affine گيري از يک استراتژي استفاده شده و با بهره

گزينشي مبتني بر قيود پايداري و تمايز، تعداد و توزيع 

منظور ايجاد توصيفگر شود. به عوارض در آن کنترل مي

 MROGH6 [32]عوارض در روش پيشنهادي از الگوريتم 

يک توصيفگر توزيع  MROGHشود. توصيفگر استفاده مي

که به طور ذاتي مستقل از دوران مبناي پيشرفته است 

بوده و پايداري بيشتري در برابر تغييرات هندسي و 

روشنايي در مقايسه با ديگر توصيفگرهاي مطرح نظير 

IFTS  وLIOP2 [33]  [35. 36]دارد . 

و  Hessian-Affineترکيب دو الگوريتم پايدار و متمايز 

MROGH  در روش پيشنهادي، امکان تناظريابي دقيق و

کند. متراکم تصاوير با اعوجاجات هندسي شديد را فراهم مي

علاوه بر اين به منظور حذف اشتباهات و همچنين کنترل 

يک روش تکراري بر مبناي قيد  بهتر دقت تناظريابي، از

در است. پولار و ماتريس بنيادي استفاده شدههندسي اپي

ادامه در بخش بعدي جزئيات روش پيشنهادي بيان شده و 

 شود.سازي و ارزيابي آن بيان ميدر بخش سوم نتايج پياده

 روش تناظريابي پيشنهادي -2

ي اصلي از سه مرحله 6 شکلروش پيشنهادي مطابق با 

-Hessianي اول عوارض پايدار است. در مرحلهتشکيل شده

Affine  با توزيع يکنواختي در فضاي مکان و مقياس

شوند. در مرحله دوم توصيفگر پايدار و متمايز استخراج مي

MROGH شود. براي هر يک از عوارض مستخرج ايجاد مي

عوارض با ي سوم فرآيند مطابقت ميان سپس در مرحله

انجام شده و تناظرهاي اشتباه ي توصيفگرهاي آنها مقايسه

احتمالي با استفاده از يک روش تکراري بر مبناي قيد 

شوند. جزئيات هر پولار شناسايي و حذف ميهندسي اپي

 شود.هاي بعدي تشريح مييک از اين مراحل در بخش

 
 مراحل روش پيشنهادي -6شکل

                                                           
1 Multisupport Region Order-Based Gradient Histogram 

2 Local Intensity Order Pattern 
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 Hessian-Affineوارض استخراج متراکم ع -2-1

ي توسعه نسخه Hessian-Affine [63]الگوريتم 

است که براي  Hessian [8]اي اي از الگوريتم نقطهيافته

شکلي که پايداري مناسبي در برابر استخراج عوارض بيضي

ديد تصويربرداري دارند،  تغييرات مقياس و تغيير نقطه

 سيماتر، از Hessianاي است. در الگوريتم نقطهارائه شده

Hessian مرتبه  ياز مشتقات جزئ يمربع سيماتر کي که

 :شود، استفاده مياست تصويردوم 

(6) xx xy

xy yy

I I
H

I I

 
  
 

 

، xxIکه در آن 
yyI  و

xyI  به ترتيب بيانگر گراديان

هستند. معيار  xyو  x ،yي دوم تصوير در جهت مرتبه

به عنوان  Hessianاي در الگوريتم استخراج عوارض نقطه

 شود:دترمينان اين ماتريس و به ترتيب زير محاسبه مي

(2) xx yy xyC I I I   2
 

، نقاطي که اين Cي معيار استخراج بعد از محاسبه

تايي آنها يک ماکزيمم محلي بوده و  8معيار در همسايگي 

اي از يک مقدار آستانه بيشتر باشد، به عنوان عوارض نقطه

مستقل از  Hessianاي نقطه تميالگورشوند. استخراج مي

 اسيمق کي، اما عوارض را تنها در است ريدوران تصو

 اسيمق راتييغآن در برابر ت يدارياستخراج کرده و پا

 Schmidو  Mikolajczykبه همين منظور  کم است. اريبس

-Hessianي مستقل از مقياس آن با عنوان نسخه [63]

Laplace روش مشابه ديگر  نيدر ااند. کرده را ارائه

به همراه  ،SIFT [66]هاي مستقل از مقياس نظير روش

به طور  زين اسيپارامتر مق کي هر عارضه تيموقع

شود. بر اين اساس هر عارضه مي نييتع آن يبرا کياتومات

در آن  رهيکه شعاع دا است يارهيدا ييهناح يکبه صورت 

 است.  اسيمتناسب با پارامتر مق

از  Hessian-Laplaceبراي استخراج عوارض 

به صورت چند مقياسه  Hessianهاي ماتريس اکسترمم

 :[63]شود استفاده مي ريز

(3) 

( ) ( )
( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

xx D xy D

s D

xy D yy D

s xx D yy D xy D

I I
H

I I

C I I I

 


 

  

 
  
 

   2

 

چند مقياسه،  Hessianبيانگر ماتريس  sH، که در

D و  نيتابع گوسبر مبناي  گيريمقياس مشتقsC 

به صورت چند مقياسه  Hessianمعيار استخراج عوارض 

 است.

تعيين پارامتر مقياس در الگوريتم  ياساس يمبنا

Hessian-Laplace، يزهينرمال اسياستفاده از تابع مق 

است.  Lindeberg [31]بر مبناي روش  6يگوس نيلاپلاس

Lindeberg هاي است که عوارض و ساختارنشان داده

هايي به صورت موجود در تصوير با استفاده از دايره

قابل تقريب هستند. پارامتر  2هايي حبابي شکلساختار

هاي تقريب مقياس اين عوارض، به عنوان نسبتي از دايره

هاي تابع مقياس شده براي آنها و با استفاده از اکسترمم

شود. بر اين اساس ي لاپلاسين گوسي تعيين مينرماليزه

، در Hessian-Laplaceاي به منظور استخراج عوارض دايره

و براي مقادير  (3ستفاده از رابطه )ابتدا عوارض اوليه با ا

شوند. مياستخراج گيري هاي مشتقمختلف از مقياس

پارامتر  ،براي عوارض استخراج شده در مرحله اول سپس

تعيين  Lindebergمعين با استفاده از روش مقياس 

 .شودمي

در مقايسه با  Hessian-Laplaceالگوريتم اگرچه 

اري بسيار بيشتري در برابر ، پايدHessianاي الگوريتم نقطه

تغييرات مقياس دارد اما همچنان داراي يک ضعف اساسي 

است. ضعف اصلي اين الگوريتم پايداري کم در برابر 

ي ديد تصويربرداري تغييرات هندسي ناشي از تغيير نقطه

اي عوارض به صورت دايره است. در واقع در اين الگوريتم

 کسانيبه طور  yو  x در دو جهت اسيمق راتييتغبوده و 

 ريياز تغ يناش يهارشکليياما تغ شود،يمدر نظر گرفته 

در  اسياست که مق يبه صورت ي ديد تصويربردارينقطه

علاوه براين برخلاف تصاويري که  دو جهت متفاوت است.

تنها اختلاف مقياس دارند، زواياي بين امتدادها نيز با 

 شوند.يي ديد تصويربرداري حفظ نمتغيير نقطه

هاي ناشي از به منظور پايداري در برابر تغيير شکل

الگوريتم  Schmid [66]و  Mikolajczykديد،  تغيير نقطه

Hessian-Affine عوارض مستخرج با اند. داده را توسعه

است. شکل هر شکل يضيبروش به صورت  نياستفاده از ا

با  2×2بيضي با استفاده از يک ماتريس حقيقي متقارن 

                                                           
1 LOG 

2 Blob 
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ماتريس شود. عنوان ماتريس کواريانس توصيف مي

ي اول يک ماتريس ويژه بر مبناي گراديان مرتبهکواريانس 

 غالب گراديان در ناحيه ي جهتتصوير بوده و بيان کننده

 اطراف يک نقطه است: 

(6) 
( ) ( )

( , ) ( )
( ) ( )

x D x y D

I D D I

x y D y D

I I I
A G

I I I

 
   

 

 
   

  

2
2

2  

 Dدهي( و گيري )وزنمقياس انتگرال Iکه در 

 هاياست. مقدار نيتابع گوسبر مبناي  گيريمقياس مشتق

 جهت و اندازه ماتريس بيانگر اين يويژه هايبردار و ويژه

 متناظر با آن هستند. بيضي قطرهاينيم

-Hessianبه طور خلاصه به منظور استخراج عوارض 

Affine اي با استفاده از الگوريتم بتدا عوارض دايرهدر ا

Hessian-Laplace ((. 3ي )شوند )رابطهاستخراج مي

ي رابطهبا استفاده از ماتريس گشتاور مرتبه دوم )سپس 

( در يک روند تکراري، يک بيضي براي هر عارضه (6)

 شود. برآورد مي

در اين تحقيق به منظور بهبود پايداري، تراکم و توزيع 

، از يک استراتژي Hessian-Affineعوارض در الگوريتم 

استفاده  SIFT-UR6 [33]ويژه مبتني بر الگوريتم 

استفاده از  UR-SIFTي اساسي در الگوريتم است. ايدهشده

اي و چند قيود استحکام و تمايز در يک ساختار شبکه

ت که به منظور استخراج پايدارترين عوارض اي اسلايه

تصوير در توزيع يکنواختي از فضاي مکان و مقياس انجام 

-Hessianشود. بر اين اساس فرآيند استخراج عوارض مي

Affine  بر مبناي استراتژيUR-SIFT  در روش پيشنهادي

 گيرد:به ترتيب زير انجام مي

 يهارممبا استفاده از اکست هيدر ابتدا عوارض اول (6)

چند مقياسه و ماتريس کواريانس  Hessianماتريس 

شوند. در اين مرحله به منظور استخراج استخراج مي

تعداد زيادي از عوارض و کنترل تعداد و توزيع آنها را 

در فضاي مکان و مقياس، از يک آستانه کوچک 

هاي اوليه درصد از اکسترمم 36شود )استفاده مي

 شوند(. انتخاب مي

عوارض اوليه  اس،يمق عيتوز ياعمال مسأله جهت (2)

بر اساس ميزان مقياس خود به چهار لايه مختلف 

شوند. همچنين براي اعمال قيد توزيع بندي ميتقسيم

                                                           
1 Uniform Robust-SIFT 

اي در هر لايه استفاده مکاني از يک ساختار شبکه

شود. براي اين منظور تصوير هر لايه به صورت يک مي

عوارض مورد بندي شده و تعداد شبکه منظم بخش

نياز در هر سلول با استفاده از محتواي اطلاعاتي آن بر 

مبناي معيارهاي آنتروپي، تعداد و پايداري عوارض 

 شود. اوليه موجود در آن تعيين مي

در نهايت عوارض اوليه در هر سلول بر اساس  (3)

ميزان استحکام و تمايز خود بر مبناي پاسخ تابع 

بندي شده و به رتبه لاپلاسين گوسي و معيار آنتروپي

 شوند. تعداد مورد نياز استخراج مي

قابل ذکر است که در اين روش تعداد کل عوارض مورد 

شود که عموما به نياز به عنوان يک پارامتر اوليه تعيين مي

هاي تصوير در نظر گرفته صورت نسبتي از تعداد پيکسل

شود. به منظور دريافت جزئيات بيشتر از روند اين مي

يک مثال  2 شکلمراجعه شود. در  [33]لگوريتم به منبع ا

از فرآيند استخراج عوارض با استفاده از روش پيشنهادي 

 است.در يک تصوير نمونه نشان داده شده

 
در روش  Affine-Hessianيک مثال از استخراج متراکم عوارض  -2شکل

 (666 پيکسل و تعداد عوارض برابر 366×366پيشنهادي )ابعاد تصوير 

 MROGHايجاد توصيفگر  -2-2

ي بعدي ايجاد بعد از استخراج عوارض، مرحله

توصيفگر آنها به منظور مقايسه و تعيين عوارض نظير 

ي اصلي شامل نرماليزه است. اين فرآيند از دو مرحله

 MROGHشکل و ايجاد توصيفگر کردن عوارض بيضي

 است. تشکيل شده
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 نرماليزه کردن عوارض -2-2-1

هايي با ابعاد به صورت بيضي Hessian-Affineعوارض 

مختلف هستند. به منظور ايجاد توصيفگر مستقل از 

ي ديد اختلافات هندسي مقياس و تغيير نقطه

تصويربرداري، هر عارضه بايد به صورت يک دايره با شعاع 

ثابت تبديل شود. براي اين منظور از ماتريس کواريانس هر 

 ود. شعارضه استفاده مي

Lindeberg  وGarding [38]  وBaumberg [33]  نشان

ي دوم شکل با استفاده از ريشهي بيضياند که يک ناحيهداده

اي ي دايرهماتريس کواريانس آن قابل تبديل به يک ناحيه

بيانگر مختصات هر نقطه درون  Xاست. فرض کنيد بردار 

باشد،  Mشکل با ماتريس شکل ضيي بيي يک عارضهناحيه

 آنگاه براي هر نقطه از آن شرط زير برقرار است:

(5) X X
T M  1 

ي بيضي شکل، هدف از فرآيند نرماليزه کردن ناحيه

اي است. فرض کنيد ي دايرهتبديل آن به يک ناحيه

باشد  Xبعد از نرماليزه کردن برابر  Xي مختصات نقطه

 از آن شرط زير برقرار است: آنگاه براي هر نقطه

(1) X X
T r   2  

ي نرماليزه شده است. بيانگر شعاع ناحيه rکه در آن 

يک ماتريس حقيقي متقارن بوده و واضح است  Mماتريس 

TMکه در آن روابط  M ،/ /( )TM M1 2 1 بر قرار است.  2

 ( داريم:1( و )5بر اين اساس با در نظر گرفتن روابط )

(3) / /
X X X X X X

T T TM M M
r

         1 2 1 2
2

1
1  

ي بدين ترتيب بين مختصات نقاط مربوط به ناحيه

ي زير اي نرماليزه رابطهي دايرهشکل عارضه و ناحيهبيضي

 است:برقرار 

(8) 

/

/

X X

X X

r M

M
r



   

 

1 2

1 21  

شکل مربوط به ي متناظر بيضيفرض کنيد دو عارضه

اند که ارتباط هندسي دو تصوير مختلف در نظر گرفته شده

ميان تصاوير با استفاده از يک تبديل افاين قابل برقرار 

، در صورتي Baumberg [33]کردن است. بر اساس روش 

اي با شعاع ي دايرهکه اين عوارض به صورت يک ناحيه

شوند، ميزان اختلاف آنها تنها يک دوران  مشخص نرماليزه

بيانگر مختصات  XLو  XRساده است. در واقع اگر بردار 

ي متناظر در دو تصوير راست و هر نقطه درون دو عارضه

 باشند آنگاه داريم: LMو  RMچپ با ماتريس شکل 

(3) X XL RR    

بيانگر ماتريس دوران ميان دو ناحيه به  Rکه در آن 

 ترتيب زير است:

(66) 
cos sin

sin cos
R

 

 

 
   

 

ي دوران ميان دو ناحيه است. به زاويه αکه در آن 

شکل مربوط دو عوارض بيضي 3 شکلعنوان مثال در 

است. ي متناظر در دو تصوير مختلف نشان داده شدهعارضه

ي شود، ميزان اختلاف دو ناحيههمانطور که ملاحظه مي

 ي دوران است.نرماليزه تنها يک زاويه

α 

 

ي شکل، بالا: يک جفت عارضهبيضيعوارض  کردنزهينرمال -3شکل

شکل، پايين: نواحي نرماليزه شده به همراه اختلاف زاويه بيضينظير 

 دوران در آنها

 MROGHايجاد توصيفگر  -2-2-2

يک توصيفگر پيشرفته و متمايز  MROGHتوصيفگر 

 هاي سه بعدي مبتني بر اندازهبر مبناي ادغام هيستوگرام

. اين [32]و جهت گراديان درجات خاکستري تصوير است 

توصيفگر پايداري مناسبي در برابر تغييرات هندسي و 

هاي انجام شده روشنايي تصوير داشته و براساس ارزيابي

عملکرد بهتري در مقايسه با ديگر توصيفگرهاي توزيع مبنا 

 . [35. 36]دارد  SIFTنظير 
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س
ا ي اساسي در اين الگوريتم استفاده از ترتيب درجات ايده

ور ايجاد توصيفگري است که به به منظخاکستري تصوير 

توصيفگرهاي  شتريبباشد. صورت ذاتي مستقل از دوران مي

ي اطراف ويژه که ناحيههندسي از يک ساختار  توزيع مبنا

بندي هاي مختلفي تقسيمعارضه را از نظر مکاني به بخش

 SIFT تميالگور درکنند. به عنوان مثال کند، استفاده ميمي

 6×6 يشبکه کيه به صورت اطراف عارض يهيناح

جاي استفاده به MROGH. در توصيفگر شوديم يبندميتقس

ي اطراف هاي درون ناحيهاز يک ساختار مکاني، پيکسل

عارضه بر اساس ميزان درجه خاکستري خود در يک ترتيب 

-6 شکلقسمت مساوي مطابق با  nنزولي مرتب شده و به 

هاي مربوط شوند. در ادامه براي پيکسلبندي مي)ب( تقسيم

بر مبناي  جهتبه هر بخش به طور جداگانه يک هيستوگرام 

ايجاد  هاي آني پيکسلدهي شدههاي وزني گرادياناندازه

 (د)-6 شکلدر نهايت مطابق  (.(ج)-6 شکلشود )مي

به صورت يک بردار از اتصال مقادير  MROGHتوصيفگر 

، ايجاد شده و به بخشهاي مربوط به هر ي هيستوگرامتمام

ي آن يکه منظور کاهش اثرات تغييرات روشنايي، اندازه

ي گراديان هر . قابل ذکر است به منظور محاسبهشودمي

، MROGHپيکسل در ايجاد هيستوگرام جهت در توصيفگر 

هاي همسايگي هر پيکسل نمونه ي خاکستري پيکسلدرجه

شود. علاوه بر اين يک سيستم قطبي برآورد مي با استفاده از

بندي به منظور افزايش بيشتر پايداري و تمايز، فرآيند گروه

ي تو ها و ايجاد هيستوگرام جهت براي چندين ناحيهپيکسل

ها براي فرض تعداد بخششود. در حالت پيشدر تو انجام مي

، ابعاد هيستوگرام 1بندي درجات خاکستري برابر تقسيم

در نظر  6هاي تو در تو نيز برابر و تعداد ناحيه 8جهت برابر 

مولفه  632شود. بر اين اساس ابعاد توصيفگر برابر گرفته مي

 خواهد بود.

ها به ، پيکسلMROGHبا توجه اينکه در توصيفگر 

آنها نيز با  بندي نشده و گراديانصورت مکاني تقسيم

شوند لذا ياستفاده از سيستم مختصات قطبي محاسبه م

توصيفگر به صورت ذاتي مستقل از دوران خواهد بود. 

بنابراين محاسبه اين توصيفگر نياز به فرآيند تخصيص 

 SIFTجهت مشابه ديگر توصيفگرهاي توزيع مبنا نظير 

ندارد. اين موضوع علاوه بر کاهش پيچيدگي محاسبات، 

کند. براي خطاي فرآيند تعيين جهت را نيز حذف مي

مراجعه شود. [32]زئيات بيشتر از اين روش به دريافت ج

آنها،  يدرجات خاکستر يبندرتبه يبر مبنا هيدرون ناح يهاکسليپ يبندمياطراف عارضه، )ب( تقس هي، )الف( ناحMROGHايجاد توصيفگر  -6شکل

يينها فگريتوص جاديجهت ا هاهيستوگراماتصال  د(هر قسمت  يبراجهت  ستوگراميه جادي)ج( ا

برقراري مطابقت و حذف تناظرهاي اشتباه -2-3

به منظور تناظريابي ميان عوارض توصيفگرهاي آنها با 

شوند. براي ي اقليدسي مقايسه مياستفاده از معيار فاصله

فاصله،  نسبت همسايگي تريننزديک اين منظور از روش

DRNN6در [33]شود ، به صورت دو جانبه استفاده مي .

ترين اين روش نسبت اختلاف اولين و دومين نزديک

1 Distance Ratio Nearest Neighbor-Based Matching 
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همسايه )متناظر( که با عنوان قيد تمايز در تناظريابي 

شود، به عنوان آستانه مورد استفاده قرار شناخته مي

گيرد. در واقع به منظور اطمينان از صحت فرآيند مي

ترين ظريابي، در اين روش نسبت اختلاف اولين نزديکتنا

ترين همسايه، براي هر جفت همسايه و دومين نزديک

( کمتر [66] 6.8تناظر بايد از يک مقدار آستانه )برابر 

 باشد تا به عنوان متناظر انتخاب شوند.

شامل تعدادي تناظر عموما  ي تناظرهاي اوليهمجموعه

 نيترمتداولاشتباه هستند که بايد شناسايي و حذف شوند. 

 يهندس يسازگار بررسي ،اشتباه يروش حذف تناظرها

ي اين مشخص است. برا يمدل هندس کينقاط متناظر در 

پولار بر مبناي منظور در اين تحقيق از قيد هندسي خط اپي

يادي مطابقت شود. ماتريس بنماتريس بنيادي استفاده مي

پولار مربوط به آن را بدون نياز به ميان يک نقطه و خط اپي

کند. برآورد اين ماتريس پارامترهاي توجيه تصاوير فراهم مي

ي متناظر صحيح در تصاوير قابل نقطه 8تنها با استفاده از 

 .[66]انجام است 

کنترل سازگاري معمول جهت  يهااز روش يکي

پولار و ماتريس ي قيد هندسي اپيتناظرهاي اوليه بر مبنا

 يهاروشاست.  RANSACبنيادي، استفاده از الگوريتم 

 داشته و يتصادف تيماه RANSAC تميبر الگور يمبتن

 هااز جواب يمختلف تعداد محدود يهامعمولا در تکرار

است که جواب  نيا آلدهيکه ا يدر صورت ،کنديم دايپ رييتغ

در اين تحقيق به منظور  همواره ثابت باشد. يينها يتناظرها

برآورد ماتريس بنيادي و شناسايي و حذف تناظرهاي اشتباه 

از يک روش تکراري بر مبناي حذف بدترين اشتباه در هر 

شود. براي اين منظور عناصر ماتريس تکرار استفاده مي

و با  اوليه هايتناظر تمامي جفت گيري ازبنيادي با بهره

سپس براي  .شودمي محاسبه [66]از روش نرماليزه استفاده 

ي آنها از خط هر جفت تناظر اوليه، ماکزيمم فاصله

 يشود. در مرحله بعد، ريشهپولارشان محاسبه مياپي

 از معياري عنوان به فواصل، اين ،RMSE مربعات، ميانگين

 مقدار يک با RMSE مقدار. شودمي برآورد تناظريابي دقت

 از بيشتر اگر شود،مي مقايسه پيکسلET (6.5 ،) آستانه،

فاصله از خط  بيشترين داراي که تناظري جفت باشد، آن

 حذف و شده تلقي اشتباه هستند، پولار نظيرشاناپي

 نظر، مورد يآستانه مقدار به رسيدن تا روند اين و شوندمي

مزيت ديگر روش پيشنهادي کنترل بهتر آن  .شودمي تکرار

بر روي دقت تناظريابي است به طوري که ماکزيمم تعداد 

ي هندسي مورد نظر را برآورده تناظرهايي که آستانه

 شوند.کنند انتخاب ميمي

فرض اساسي در روش پيشنهادي بر اين مبنا است که 

 پولار نظيرشان دري نقاط اشتباه از خط اپيميزان فاصله

مقايسه با تناظرهاي صحيح بيشتر است. با توجه به 

و همچنين  MROGHاستفاده از توصيفگر بسيار متمايز 

در روش تناظريابي پيشنهادي، تعداد  DRNNقيد 

ي تناظرهاي اوليه نسبتا تناظرهاي اشتباه در مجموعه

محدود بوده و بر اين اساس فرض ناسازگاري بيشتر 

با تناظرهاي درست، دور از تناظرهاي اشتباه در مقايسه 

 انتظار نخواهد بود. 

 سازي و ارزيابي نتايجپياده -3

 MATLABنويسي روش پيشنهادي در محيط برنامه

2015a  و با استفاده از يک کامپيوتر با سرعت پردازشي

سازي گيگا بايت، پياده 8ي گيگا هرتز و حافظه 2.56

 1ادي از است. به منظور ارزيابي کامل روش پيشنهشده

است. مشخصات جفت تصوير برد کوتاه استفاده شده

است. نشان داده شده 6 تصاوير مورد استفاده در جدول

تصاوير مربوط به مناطق سه بعدي بوده و همچنين ميزان 

اختلاف موقعيت تصويربرداري در آنها زياد است. اين 

موضوع باعث ايجاد اختلافات هندسي و روشنايي نسبتا 

است. علاوه بر اين در بعضي از تصاوير تصاوير شدهزياد در 

ي ديد تصوير برداري، ميزان به دليل تغيير زياد نقطه

پوشش مشترک ميان تصاوير کم بوده و همچنين ميزان 

جفت  5 شکلشدگي در آنها زياد است. در ي پنهانپديده

 است.شدهتصاوير مورد استفاده نشان داده 

 ملاحظه شود( 5 شکلرد استفاده )مشخصات تصاوير مو -6جدول

 توضيح ابعاد )پيکسل( نام  شماره

6 DC 166×866 فضاي داخلي 

2 Zurich 6626×6286 ساختمان 

3 Old-Building 6626×6531 ساختمان 

6 Castle 353×6623 قلعه قديمي 

5 Church 318×562 کليسا 

1 Florence 2668×6531 ساختمان 

 

روش پيشنهادي يک روش ترکيبي بر مبناي دو 

 MROGHو توصيفگر  Hessian-Affineالگوريتم اصلي 

بوده و داراي پارامترهاي مختلفي است. پارامترهاي اصلي 

در نظر گرفته شده براي استخراج عوارض در اين 
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ي پيشنهادي توسط ها مطابق به پارامترهاالگوريتم

 . استبوده [32] و [36]نويسندگان آنها در منابع 

ديگر پارامترهاي مربوط به روش پيشنهادي به اين 

اند. تعداد عوارض مورد نياز براي ترتيب انتخاب شده

هاي درصد تعداد پيکسل 6.8استخراج در هر تصوير برابر 

بندي مورد استفاده ابعاد شبکهاست. آن در نظر گرفته شده

هاي مربعي به صورت شبکه براي استخراج متراکم عوارض

ي مقدار آستانهاست. پيکسل در نظر گرفته شده 666×666

ET  پيکسل انتخاب  6.5براي حذف تناظرهاي اشتباه برابر

 شود.است. در ادامه معيارهاي ارزيابي و نتايج بيان ميشده

 
 هستند( 6 مورد استفاده )شماره تصاوير مطابق با جدول تصاوير -5شکل

 

 معيارهاي ارزيابي -3-1

خوب و با استحکام بالا جهت استخراج  تميالگور کي

از عوارض  يياست که درصد بالا يتميالگور ،عوارض

. علاوه باشد کسانيمختلف،  ريمستخرج توسط آن در تصاو

 يابياستخراج عوارض، تناظر ياز آنجا که هدف اصل نيبر ا

 زيو تما ياطلاعات يمحتوا زانيم ديآنها است، با انيم

باشد که بالا  يابه اندازه از عوارض مستخرجتوصيفگرهاي 

مطابقت، متناظر  نييتع نديدر طول فرآ يبتوانند به خوب

در  يشرط مهم زيعوارض متناظر شده ن يشوند. دقت مکان

بر اين اساس است.  ياز کاربردها در فتوگرامتر ياريبس

عملکرد روش پيشنهادي با استفاده از سه معيار به ترتيب 

 گيرد:زير مورد ارزيابي قرار مي

: تعداد تناظرهاي (Nتعداد تناظرهاي درست ) (6)

صحيح مستخرج به عنوان يک قابليت مهم يک 

مبنا خصوصا در الگوريتم تناظريابي عارضه

 شود. سازي سه بعدي مطرح ميکاربردهاي مدل

(2) Recall :به صورت نسبت تعداد  اريمع نيا

به  تم،يتناظرهاي درست انتخاب شده توسط الگور

 شود.مي فيتعداد کل تناظرهايي درست موجود تعر

 ياطلاعات يو محتوا زي، تماپايداري زانيم هرچه

بيشتر باشد،  يابيتناظر نديعوارض مستخرج در فرآ

 .پارامتر بيشتر خواهد بودميزان اين 

: به منظور برآورد دقت (RMSEدقت مکاني ) (3)

مکاني فرآيند تناظريابي، از معيار قيد هندسي 

پولار بر مبناي ماتريس بنيادي حاصل از اپي
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شود. براي اين تناظرهاي به دست آمده استفاده مي

جفت متناظر دقيق و با توزيع  36منظور تعداد 

ر به صورت دستي انتخاب مناسب در هر جفت تصاوي

شود. سپس دقت تناظريابي آنها با استفاده از مي

بهبود داده  [66]روش تناظريابي کمترين مربعات 

پولار ي هر يک آنها از خط اپيشده و ميزان فاصله

ي شود. در نهايت ميزان ريشهنظيرشان محاسبه مي

ميانگين مربعات فواصل اين نقاط از خط 

، به عنوان دقت مکاني RMSEپولارشان، اپي

 شود.تناظريابي محاسبه مي

به منظور ارزيابي کامل روش پيشنهادي، نتايج 

 MSER-SIFT [62]تناظريابي حاصل از آن با سه روش 

UR-SIFT [33]  وA-SIFT [63]  نيز مورد مقايسه قرار

هاي تهيه سازي هر سه روش از برنامهگيرد. براي پيادهمي

آنها مطابق با پارامترهاي پيش شده توسط نويسندگان 

مقدار پارامترهاي  2 است. در جدولفرض استفاده شده

هاي مورد مقايسه بيان اصلي مورد استفاده در روش

 است. براي دريافت بيشتر به منابع اصلي مراجعه شود. شده

 ي مورد مقايسههاپارامترهاي ورودي الگوريتم -2جدول

 وروديمقدار  نام پارامتر الگوريتم

UR-SIFT 

 6 تعداد اکتاوها

 3 تعداد سطوح مقياس در هر اکتاو

 6.3 مقياس اوليه

MSER 

 %6.8 حد فاصل ميان آستانه سطوح مختلف تصاوير باينري

هاي ماکزيمم تغييرات مساحت ميان ناحيه
Extremal 

6.66% 

 پيکسل 26 مساحت مينيمم

Hessian-

Affine 

 6.1 مقياس اوليه

 6.3 گيريگيري و انتگرالميان مقياس مشتقضريب 

 6.6 هاي متواليفاصله ميان مقياس

A-SIFT 

 6 تعداد اکتاوها

 3 تعداد سطوح مقياس در هر اکتاو

 6.8 مقياس اوليه

 2 برداري زاويه تيلتضريب نمونه

 نتايج و بحث -3-2

هاي نتايج تناظريابي روش پيشنهادي و الگوريتم

MSER-SIFT ،UR-SIFT  وA-SIFT  در جفت تصاوير

مورد استفاده و براي هر سه معيار تعداد تناظرهاي صحيح، 

Recall است. نشان داده شده 3 و دقت مکاني در جدول

تناظرهاي مستخرج با استفاده از روش پيشنهادي براي 

 نشان داده 1 شکلجفت تصاوير مورد استفاده نيز در 

 است. شده

، روش پيشنهادي برتري 2 مطابق با نتايح جدول

-MSER-SIFT ،URمعناداري در مقايسه با سه الگوريتم 

SIFT  وA-SIFT براي هر سه معيار تعداد تناظرهاي ،

و دقت مکاني دارد. بر اساس نتايج  Recallصحيح، 

ها موارد زير ده، براي هر يک از الگوريتمآزمايشات انجام ش

 قابل بيان است:

  الگوريتمMSER-SIFTشکل : عوارض بيضي

مستخرج از اين الگوريتم پايداري بالايي در برابر 

ي ديد اعوجاجات هندسي، خصوصا عامل تغيير نقطه

، 2تصويربرداري دارند. مطابق نتايج حاصل از جدول

گوريتم نسبتا بالا بوده و در اين ال Recallميزان معيار 

ي دوم به طور متوسط بعد از روش پيشنهادي در رتبه

قرار دارد. اما تعداد تناظرهاي مستخرج با استفاده از 

ترين عملکرد را در اين روش نسبتا کم بوده و ضعيف

ها دارد. علاوه براين در جفت مقايسه با ديگر الگوريتم

با استفاده از اين ، فرآيند تناظريابي 2ي تصوير شماره

است. دليل اصلي اين الگوريتم با شکست مواجه شده

موضوع، استخراج تعداد بسيار کم عوارض با استفاده 

از اين الگوريتم است. دليل استخراج کم عوارض با 

استفاده از اين الگوريتم نيز به دليل نوع عوارضي است 

شود. عوارض که با استفاده از آن استخراج مي

با استفاده از اين الگوريتم، نواحي يکنواخت  مستخرج

تر از همسايگي تر و يا روشنتصوير هستند که تيره

باشند. واضح است که تعداد اين نوع نزديک خود مي

از نواحي، در مقايسه با ديگر ساختارهاي متمايز 

تصويري، خصوصا در تصاوير با بافت پيچيده و ريز 

 بسيار کمتر است.

  الگوريتمUR-SIFT تعداد تناظرهاي صحيح و :

براي اين الگوريتم در  Recallهمچنين ميزان معيار 

مقايسه با چهار روش مورد مقايسه، به طور متوسط 

ي سوم قرار دارد. علاوه بر اين ميزان دقت در رتبه

مکاني تناظريابي در آن نيز بالا نبوده و در رتبه چهارم 

اي تصوير ض دايرهعوار UR-SIFTقرار دارد. الگوريتم 

را در توزيع يکنواختي از فضاي مکان و مقياس 

کند. اين الگوريتم پايداري بسيار بالايي استخراج مي

در برابر تغييرات شديد مقياس دارد اما به دليل 

اي بودن عوارض، در برابر تغييرات هندسي ناشي دايره
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از تغيير موقعيت تصويربرداري پايداري بالايي ندارد. 

اين اساس اين الگوريتم در تصاويري که ميزان بر 

ي ديد تصوير اعوجاج هندسي ناشي از تغيير نقطه

 دهد.تري را ارائه ميبرداري زياد باشد، نتايج ضعيف

  الگوريتمA-SIFT در اين الگوريتم از عوارض :

، در يک مجموعه از SIFTاي الگوريتم استاندارد دايره

ه منظرهاي مختلف سازي شده مربوط بتصاوير شبيه

 يجاروش به نيدر اشود. در واقع استفاده مي

مربوط به  ريتصاو شکل،يضياستخراج عوارض ب

با استفاده از يک تبديل افاين مختلف  يهامنظر

 تميالگور يارهيشده و همان عوارض دا يسازهيشب

SIFT شده استخراج  يسازهيشب ريدر هر تصو

استخراج شده با بنابراين تعداد عوارض  .شونديم

استفاده از اين الگوريتم بسيار زياد است. مطابق انتظار 

تعداد تناظرهاي مستخرج و همچنين ميزان دقت 

تناظريابي با استفاده از اين الگوريتم نسبتا بالا بوده و 

ي دوم قرار دارد. اما ميزان به طور متوسط در رتبه

در اين روش بسيار کم بوده و در  Recallمعيار 

ترين نتايج را دارد. ها ضعيفقايسه با ديگر الگوريتمم

دليل اصلي اين موضوع نيز استخراج تعداد بسيار زياد 

از عوارض نزديک به هم با خصوصيات مشابه است که 

باعث کاهش زياد ميزان تمايز توصيفگرهاي آنها در 

مقايسه با يکديگر شده و در نتيجه احتمال موفقيت 

 دهد.ناظريابي کاهش ميآنها را در فرآيند ت

 عوارض از  يشنهاديپ تميالگور: روش پيشنهادي

که  Hessian-Affineشکل حاصل از الگوريتم بيضي

پايداري بسيار بالايي در برابر تغييرات هندسي دارند 

ميزان تکرارپذيري اين عوارض در  .کنداستفاده مي

تصاوير با اعوجاجات هندسي شديد ناشي از تغيير 

موقعيت تصويربرداري بسيار بالا است. علاوه بر اين 

، زياد است. MSERتعداد آنها نيز بر خلاف الگوريتم 

مورد استفاده در  MROGHاز طرف ديگر توصيفگر 

روش پيشنهادي تمايز بسيار بالايي داشته و امکان 

مطابقت تناظرهاي موجود را با قابليت اعتماد بسيار 

کند. در روش پيشنهادي از استراتژي بالايي فراهم مي

براي استخراج متراکم  UR-SIFTموجود در الگوريتم 

است. به همين عوارض با توزيع يکنواخت استفاده شده

مشخص است، توزيع  1شکليل همانطور که در دل

مکاني عوارض در تمامي تصوير خوب است که اين 

موضوع در روي دقت مکاني روش پيشنهادي نيز تاثير 

بسيار مثبتي داشته و بالاترين دقت مکاني را در 

 دهد.ها ارائه ميمقايسه با ديگر الگوريتم

شکل روش پيشنهادي بر مبناي عوارض بيضي

Hessian-Affine  است بنابراين به منظور انجام تناظريابي

موفقيت آميز لازم است تا تعداد کافي از عوارض پايدار در 

تصاوير استخراج شوند. بنابراين در تصاوير اخذ شده از 

مناطق کاملا يکنواخت دچار اشکال خواهد شد. علاوه بر 

شکل خيلي اين دقت استخراج و تناظريابي عوارض بيضي

هاي ست. بنابراين لازم است تا با استفاده از روشبالا ني

دقت  OLSM [66]مناسب نظير روش کمترين مربعات 

 مطابقت آنها بهبود داده شود.

 نتايج تناظريابي روش پيشنهادي -3جدول

شمار

 ه
 نام

 دقت مکاني )پيکسل( )درصد( Recall (#تعداد تناظرهاي صحيح )

روش 

يپيشنهاد  

MSER-

SIFT 

UR-

SIFT 
A-SIFT 

روش 

يپيشنهاد  

MSER-

SIFT 

UR-

SIFT 
A-SIFT 

روش 

يپيشنهاد  

MSER-

SIFT 

UR-

SIFT 
A-SIFT 

6 DC 666 63 235 313 63.8 61.8 66.5 25.6 6.65 6.32 6.53 6.36 

2 Zurich 336 - 663 33 66.6 - 31.6 63.6 6.53 - 6.38 6.62 

3 Old-

Building 
388 35 682 633 32.3 36.6 63.6 66.3 6.16 6.81 6.36 6.86 

6 Castle 352 65 633 218 36.2 23.6 61.8 66.3 6.13 6.86 6.32 6.35 

5 Church 613 23 636 281 38.1 33.6 23.5 61.5 6.36 6.36 6.83 6.51 

1 Florence 358 31 88 663 23.8 26.3 8.3 3.3 6.38 6.62 6.35 6.33 
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 هستند( 6 نتايج تناظريابي با استفاده از روش پيشنهادي در جفت تصاوير مورد استفاده )شماره تصاوير مطابق با جدول -1شکل

 

 گيري و پيشنهاداتنتيجه -4

هاي مورد نياز در فرآيند تناظريابي يکي از مهمترين

 رييحاصل از تغاعوجاجات هاي فتوگرامتري است. کاربرد

 ياعوجاجات هندس نيتردهيچياز پ يکي رياخذ تصوموقعيت 

عوارض را به شدت  يابيتناظر نديبوده و فرآ ريتصاو انيم

در اين مقاله يک روش ترکيبي به  .دهديقرار م ريتحت تاث

منظور تناظريابي دقيق، پايدار و متراکم در تصاوير برد کوتاه 

دسي زياد ناشي از تغييرات و هوايي که داراي اختلافات هن

 شديد موقعيت تصوير برداري هستند، ارائه شد. 

 يمرحله سهشامل پيشنهادي در اين تحقيق روش 

 جادي( ا2) ،Hessian-Affine ( استخراج عوارض6) ياصل

 يو حذف تناظرها يابي( تناظر3) و MROGH فگريتوص

عوارض  است. پولاراپي قيد هندسي ياشتباه بر مبنا
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به  Hessian-Affineمستخرج با استفاده از الگوريتم 

شکل بوده و پايداري بسيار بالايي در برابر صورت بيضي

اعوجاحات هندسي دارند. از طرف ديگر توصيفگر 

MROGH  مورد استفاده در روش پيشنهادي تمايز بسيار

بالايي داشته و علاوه براين به صورت ذاتي مستقل از 

ترکيب دو الگوريتم فوق قابليت  دوران است. در مجموع

 است.بسيار بالايي را براي روش پيشنهادي ايجاد کرده

جفت  1سازي، روش پيشنهادي بر روي به منظور پياده

تصوير برد کوتاه با اعوجاجات نسبتا شديد هندسي اجرا 

-MSERشده و نتايج با سه الگوريتم مطرح ديگر شامل 

SIFT ،UR-SIFT  وA-SIFT به منظور مقايسه شد .

و  Recallارزيابي از سه معيار تعداد تناظرهاي درست، 

دقت مکاني استفاده شد که نتايج بيانگر برتري معنادار 

روش پيشنهادي در مقايسه با سه روش ديگر است. به طور 

 Recallمتوسط ميزان معيارهاي تعداد تناظرهاي درست، 

 651و دقت مکاني براي روش پيشنهادي به ترتيب برابر 

 پيکسل حاصل شد. 6.1و  %33عدد، 

 نيدر اشود از روش ترکيبي معرفي شده مي پيشنهاد

 هيتوجدر کاربردهاي اساسي فتوگرامتري نظير  قيتحق

شده و استفاده اوليه  نقاطابر  جاديو ا بنديي، مثلثنسب

 .هاي موجود مقايسه شودنتايج با ديگر الگوريتم
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