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با  یرتصاو یابیشکل در تناظر یسماتر یاشتباه بر مبنا یحذف تناظرها
  بلند یخط مبنا

  ۱ینازیلا محمد و۱امین صداقت

  

  دهیچک
تناظریابی تصاویر با خـط مبنـای بلنـد و تغییـرات شـدید زاویـه دیـد، نقـش مهمـی در بسـیاری از کاربردهـا در ماشـین بینـایی و 

یکـی از مشـکلات اساسـی تناظریـابی ایـن نـوع از تصـاویر . کند سازی تصویر ایفا می مرجع فتوگرامتری نظیر بازسازی سه بعدی و هم
سـازگاری هندسـی تناظرهـا بـا اسـتفاده از قیـدهای  عموماًحذف اشتباهات  منظور به. زیاد تناظرهای اشتباه است نسبتاًوجود تعداد 

 RANSAC )Random Sampleاع نمونـه تصـادفی، هـای بـرآورد پایـدار نظیـر اجمـ پـولار و روش هندسی مختلـف نظیـر خـط اپی
Consensus(هـا در تصـاویر بـا خـط مبنـای بلنـد بـه دلیـل درصـد بـالای تناظرهـای اشـتباه دچـار اشـکال  این روش. شود ، کنترل می

برای . شده است ارائهدر این مقاله روشی جدید برای حذف تناظرهای اشتباه در تناظریابی تصاویر با تغییر شدید زاویه دید . شوند می
 MSER )maximallyنواحی حدی بیشـینه پایـدار بهبود یافته شکل با استفاده از الگوریتم  این منظور، در ابتدا عوارض اولیه بیضی

stable extremal regions (سـپس بــرای هــر عارضــه، توصــیفگر متمــایز . شــوند در هــر دو تصــویر اســتخراج میDAISY  محاســبه
در ادامه، تناظرهـای اولیـه بـا اسـتفاده از . شوند ا مقایسه توصیفگرها در دو تصویر تناظرهای اولیه تعیین میدر مرحله بعد ب. شود می

 یبـر مبنـا یـابیحـذف اشـتباهات تناظریک روش جدید بر مبنای قیـدهای هندسـی مسـتخرج از مـاتریس شـکل عـوارض بـا عنـوان 
پــالایش شــده و بیشــتر آنهــا شناســایی و حــذف ) MESM )Mismatch elimination based on shape matrix، شــکل یسمــاتر
جفـت  هشـتروش پیشـنهادی بـر روی . شـود از یک قید هندسی حـذف می یریگ بهرهدر نهایت اشتباهات کم باقیمانده با . شوند می

  .تصاویر استتصویر بردکوتاه با تغییرات شدید زاویه دید اجرا شده و نتایج بیانگر قابلیت بالای آن در تناظریابی کارآمد 

  ها یدواژهکل
  ، ماتریس شکلMSER ،DAISYتناظریابی، استخراج عوارض، 

 
 
 

  مقدمه ۱
های بنیـادی در ماشـین  یکی از پردازش 1تناظریابی یا انطباق تصویر
توان  از کاربردهای اساسی این فرآیند می. بینایی و فتوگرامتری است

، ]۵, ۴[، شناســایی اهــداف ]۳-۱[بــه بازســازی ســه بعــدی منــاظر 
اشاره  ]۹, ۸[و پزشکی  ]۷, ۶[ای  تصاویر ماهواره 2سازی مرجع هم
  .کرد

                                                 
1 Image matching 
2 Image registration 



 
  ۱۳۶ بلند یبا خط مبنا یرتصاو یابیدر تناظر شکل یسماتر یاشتباه بر مبنا یحذف تناظرها

 شـده اسـت ارائهتناظریابی تصاویر  منظور بههای مختلفی  روش
هــای تصــویری  کــه امــروزه بیشــتر آنهــا بــر مبنــای عــوارض و ویژگی

. ]۲[شـوند  شـناخته می 1مبنا هـای عارضـه هستند که با عنـوان روش
مبنا از چهــار مرحلــه اصــلی  هــای عارضــه بی در روشفرآینــد تناظریــا

  :است شده یلتشکیب زیر ترت به
در این مرحله، موقعیت ساختارهای : 2استخراج عوارض )۱(

برجســته تصــویر کــه نســبت بــه همســایگی نزدیــک خــود 
ــتند اســتخراج می ــایز هس ــوط،  گوشــه. شــوند متم ها، خط

عـوارض  ازجملـهساختارهای حبـابی و نـواحی یکنواخـت 
ی هستند که وابسـته بـه نـوع اختلافـات هندسـی و تصویر

 عنوان بــه. شــوند رادیــومتریکی میــان تصــاویر اســتخراج می
یافته  یتم عــوارض حاصــل از قطعــات شــتابالگــورمثــال، 

)FAST3 (]۱۰[ ـــــه ویژگی ـــــای نقط ای را در تصـــــویر  ه
ــتخراج می مســتقل از  FASTای  عــوارض نقطــه. کنــد اس

تغییرات دوران بوده و در برابر تغییرات جزئی مقیاس نیـز 
های دیگـری نظیـر تبـدیل  الگوریتم. پایداری مناسبی دارند

ــاس  ــتقل از مقی ــی مس ــاد ]SIFT4 (]۱۱(ویژگ  ]۱۲[ 5و ب
تصاویر استخراج کرده و مستقل از  ای را در عوارض دایره

هـا نظیـر  بعضی دیگـر از الگوریتم. تغییرات مقیاس هستند
شـکل  عـوارض بیضی ]۱۴[ MSERو  ]۱۳[ 6هسین افاین

را در تصاویر استخراج کرده و علاوه بـر مقیـاس در برابـر 
تصـویربرداری  7تغییرات هندسی ناشی از تغییر زاویـه دیـد

 . نیز پایدار هستند
ــر: 8ایجــاد توصــیفگر عــوارض )۲( ــه، ب ــن مرحل ای هــر در ای

 منظور بـهعارضه مسـتخرج از مرحلـه قبـل یـک توصـیفگر 
توصیف توزیع درجات خاکستری ناحیه اطراف آن ایجـاد 

های مختلفـی را بـا  بیشتر توصیفگرها هیسـتوگرام. شود می
و  9اســتفاده از عملگرهــایی نظیــر گرادیــان، خــود شــباهتی

ــی ــی محل ــوی دودوی ــاد می 10الگ ــوان  ایج ــا عن ــه ب ــد ک کنن
. ]۱۶, ۱۵[شــوند  شــناخته می 11مبنــا وزیعتوصــیفگرهای ت
و نقـــاط کلیـــدی  ]SIFT ،DAISY12 ]۱۷توصـــیفگرهای 

توصــیفگرهای  ازجملــه ]FREAK13 (]۱۸(ســریع شــبکیه 
 .هستندتوزیع مبنای متداول 

در ایــن مرحلــه، فرآینــد مطابقــت میــان : تعیــین مطابقــت )۳(
ــام  ــدیگر انج ــا یک ــا ب ــه توصــیفگر آنه ــا مقایس ــوارض ب ع

                                                 
1 Feature based 
2 Feature extraction 
3 Features from Accelerated Segment Test 
4 Scale Invariant Feature Transform 
5 KAZE (واژه ژاپنی به معنی باد) 
6 Hessian-Affine 
7 Viewpoint 
8 Feature description 
9 Local Self-Similarity 
10 Local Binary Pattern 
11 Distribution-Based Descriptors 

 گردان به معنی گل آفتاب 12
13 Fast Retina Keypoint 

ـــن منظـــور، توصـــیفگرهای عـــوارض . شـــود می ـــرای ای ب
مستخرج در دو تصویر بـا اسـتفاده از یـک معیـار مقایسـه 
نظیر فاصله اقلیدسی بـا هـم مقایسـه شـده و عوارضـی کـه 

 عنوان بـهتوصیفگر آنها کمترین فاصله را با یکـدیگر دارنـد 
 .شوند متناظر تعیین می

در  در میـان تناظرهـای اسـتخراج شـده: حذف اشتباهات )۴(
تعدادی تناظر اشتباه وجود دارد که بایـد  عموماًمرحله قبل 

ـــوند ـــایی و حـــذف ش ـــرین روش. شناس ـــی بهت ـــای  حت ه
تناظریابی نیز ممکن است دارای چند تناظر اشـتباه باشـند 
که شناسایی و حـذف تمـامی آنهـا فرآینـدی بسـیار دشـوار 

 .]۲۰, ۱۹[است 
رکـــز اصـــلی ایـــن تحقیـــق بـــر روی مرحلـــه چهـــارم فرآینـــد تم

های  روش. مبنا یعنی حذف تناظرهای اشتباه است تناظریابی عارضه
ــهمختلفــی  شــده  ارائهشناســایی و حــذف تناظرهــای اشــتباه  منظور ب

ترین روش حـذف تناظرهـای اشـتباه کنتـرل سـازگاری  متداول. است
ی این منظـور، برا. نقاط متناظر در یک مدل هندسی مشخص است

موضوع اول نـوع مـدل . ]۲۱[قرار گیرد  موردتوجهدو موضوع باید 
. کنـد هندسی است که رابطه مکانی میـان دو تصـویر را توصـیف می

نوع مدل هندسی وابسته به میزان اعوجاجات هندسی میـان تصـویر 
های سراسری شامل  های مورد استفاده مدل ترین مدل معمول. است

پــولار  ای و یــا قیــد هندســی خــط اپی افــاین، پروژکتیــو و چندجملــه
وع دوم، روش مورد استفاده برای برآورد ضرایب مدل موض. هستند

در طول ایـن فرآینـد، عـلاوه بـر بـرآورد . شده استهندسی انتخاب 
ضرایب مدل، دقت تناظرهای اولیه بررسی شده و جفت تناظرهایی 

ــه دقــت مناســبی نداشــته باشــند، شناســایی و حــذف می . شــوند ک
ــ روش ــرین مربع ــور، روش کمت ــن منظ ــرای ای ــی ب ــای اساس ات و ه
در ادامـه، . هسـتند ]RANSAC ]۲۲های مبتنـی بـر الگـوریتم  روش

هــای مبتنــی بــر کنتــرل ســازگاری هندســی بیــان  چنــد مثــال از روش
  . شود می

ــاران  ــک روش ا ]۲۳[صــداقت و همک ــو و ی ــدیل پروژکتی ز تب
ای استفاده  تکراری برای حذف تناظرهای اشتباه در تصاویر ماهواره

ی اولیـه ضـرایب مـدل تناظرهـابر این اساس بـرای جفـت . اند کرده
. شــود پروژکتیــو بــا اســتفاده از روش کمتــرین مربعــات محاســبه می

یر سپس نقاط در تصویر اول با استفاده از  این تابع به فضـای تصـو
ریشـه . شـود دوم منتقل شده و میزان خطـای هـر نقطـه محاسـبه می

با یـک مقـدار آسـتانه مقایسـه ) RMSE14(میانگین مربعات خطاها 
شود، اگر بیشـتر از آن باشـد، جفـت تنـاظری کـه دارای بیشـترین  می

شـوند و ایـن رونـد تـا  خطا هسـتند، اشـتباه تلقـی شـده و حـذف می
ایـن روش زمـانی . شـود تکـرار می ،موردنظررسیدن به مقدار آستانه 

جایی ناشـی از  که میزان اختلافات هندسی میان تصاویر، نظیر جابه
اختلاف ارتفاع، زیاد باشد باعث حذف تعـداد زیـادی از تناظرهـای 

 صـورت بهدر یـک تحقیـق مشـابه از ایـن روش . درست خواهد شد

                                                 
14 Root-mean square error 



 
  نازیلا محمدی و امین صداقت  ۱۳۷

شــده اســتفاده  K-meansی بند خوشــهگیــری از روش  محلــی بــا بهره
که پایداری آن در برابر اختلافات هندسـی بسـیار بـالاتر اسـت  تاس

  .]۲۴[شود  اما باعث افزایش چشمگیر زمان محاسباتی نیز می
روشی جهـت بـرازش یـک مـدل هندسـی  RANSACالگوریتم 

ه مدل وجـود دارد است که تعدادی اشتباه نیز در میان نقاط مربوط ب
در این روش با انتخاب تصادفی نقـاط، مـدل هندسـی میـان . ]۲۲[

تصاویر برآورد شده و در نهایت راه حلی کـه بیشـترین تعـداد جفـت 
جـواب  عنوان بـهتناظرهای سازگار با مـدل هندسـی را حاصـل کنـد، 

بـر ) ELCC1(پولار  روش کنترل سازگاری خط اپی. شود انتخاب می
، یکــــی از RANSACبــــر مبنــــای مــــاتریس بنیــــادی و الگــــوریتم 

در  خصوصـاًهـای حـذف اشـتباهات تناظریـابی  پرکاربردترین روش
دسـتیابی بـه  منظور بـه. ]۲۶, ۲۵[اسـت  2تصاویر با خط مبنای بلند

در ایــن روش بایــد درصــد مناســبی از تناظرهــای  قبول قابــلجــواب 
های مختلفـی  نسـخه. ]۱۱[درست باشـند ) درصد ۵۰حدود (اولیه 

ــوریتم  ــود الگ ــه  RANSACاز بهب ــه. شــده اســتارائ ــال،  عنوان ب مث
ــور ــازگاری در ]PROSAC3 ]۲۷یتم الگ ــا از اطلاعــات س ی تکراره

-Rالگــــوریتم  ]۲۸[ 5و مــــاتس 4چـــام. گیــــرد مختلـــف بهــــره می

RANSAC6  را با ارائه یک مدل جدید برای انتخاب تصـادفی نقـاط
ــه کرده ــد ارائ ــاقی . ان ــوریتم انطب ــه A-RANSACالگ ــذف  منظور ب ح

اشتباهات تناظریابی در تصاویر شبکیه چشم ارائه شده است کـه در 
میــزان  زمــان همســازی  انطبــاقی بــا بهینه صــورت بهآن میــزان آســتانه 

RMSE تتر و همکـاران . ]۲۹, ۹[شود  شتباهات تعیین میو تعداد ا
حـذف تناظرهـای اشـتباه در جفـت  منظور بهروش جدیدی را  ]۳۰[

و ضـــرایب  RANSACای بـــر مبنـــای الگـــوریتم  تصـــاویر مـــاهواره
از دیگـر تحقیقـات مشـابه بـر . اند ای کسری ارائه کردهه ای چندجمله

اشـاره  ]۳۴-۳۱[توان بـه تحقیقـات  می RANSACمبنای الگوریتم 
  . کرد

های مبتنـی  های حذف اشتباهات روش یک دسته دیگر از روش
اظریـابی تـرین آنهـا الگـوریتم تن هستند که مطرح گرافبر تناظریابی 
روشـی سـاده و  GTMالگوریتم . است ]GTM7 (]۳۵(تبدیل گراف 

ــک  ــع در ی ــتباه واق ــای اش ــؤثر جهــت شناســایی و حــذف تناظره م
مجموعه اولیه از نقاط متناظر بر مبنای روابط همسـایگی میـان آنهـا 

بر مبنای ایجـاد و مقایسـه یـک گـراف  GTMاساس الگوریتم . است
 8همســایه نزدیــک از نــوع میانــه K صــورت به) بــدون جهــت(ســاده 

یــک . بــرای تناظرهــای اولیــه در دو تصــویر اســت) K-NNگــراف (
ــه ــراف مجموع ــت، ای از رأس گ ــا اس ــه ه ــه توســط ک  از ای مجموع

. اند بــه یکــدیگر متصــل شــده هــا یال تحــت عنــوان مرتــب هــای زوج
همسایه نزدیـک از نـوع میانـه، گرافـی اسـت کـه در آن هـر  Kگراف 

                                                 
1 Epipolar line consistency check 
2 Wide-Baseline Images 
3 PROgressive SAmple Consensus 
4 Chum 
5 Matas 
6 Randomized RANSAC 
7 Graph Transformation Matching 
8 Median K-Nearest-Neighbour 

از میانـه  ای کمتـر همسایه نزدیـک خـود کـه فاصـله Kنقطه به تعداد 
اسـاس . شـود ها بـا یکـدیگر دارنـد، متصـل می تمامی فواصـل نقطـه

به ایـن ترتیـب اسـت کـه بـرای مجموعـه تناظرهـای  GTMالگوریتم 
مربـوط بـه آنهـا ایجـاد شـده و بـا  K-NNاولیه در دو تصـویر گـراف 

ی اولیــه تناظرهــادر صــورتی کــه تمــامی . شــوند یکــدیگر مقایســه می
بـر . هـای آنهـا یکسـان باشـد اختار گرافدرست باشند، آنگاه باید س

هـا در دو تصـویر یکسـان  این اسـاس در صـورتی کـه سـاختار گراف
نباشد، جفت تناظری که بیشترین اختلاف را در ساختار گراف دارد 

شـود تـا دو  تنـاظر اشـتباه در یـک رونـد تکـراری حـذف می عنوان به
ایـده  گیـری از ایـن هـای متعـددی بـا بهره روش. گراف یکسان شوند

نمونـه  عنوان بـهبرای حذف اشتباهات تناظریابی ارائه شده است کـه 
هــای مبتنــی بــر تناظریــابی  روش. اشــاره کــرد ]۴۰-۳۶[تــوان بــه  می

گراف در مواقعی که تعداد تناظرهای اشتباه در میان تناظرهای اولیه 
علاوه بر این در بعضی از مواقع . هد بودبر خوا زمان نسبتاًبالا باشد 

  .امکان حذف تمامی تناظرهای اشتباه را ندارد
هـای  هـای مبتنـی بـر قیـد هندسـی و الگوریتم علاوه بر الگوریتم

ــابی گــراف، روش ــر تناظری ــی ب ــرای حــذف  مبتن ــز ب هــای دیگــری نی
 ]۴۱[و همکاران  9مثال، سانگ عنوان به. شده استاشتباهات ارائه 

را بر مبنای یک معیـار ویـژه  HTSC10جدیدی با عنوان  شرو ]۴۱[
توانـد  اند که می ارائه کرده) TAR11(با عنوان نمایش مساحت مثلث 

اسـتفاده  RANSACهای مبتنی بر الگوریتم  جایگزین روش عنوان به
ثابتی است که بـرای هـر مثلـث تحـت هـر تبـدیل  TARمعیار . شود

ات تناظریابی قابـل شناسـایی افاین ثابت بوده و بر اساس آن اشتباه
از نسـبت فواصـل بـرای  ]۴۲[صداقت و همکاران . و حذف هستند

ای بـا حـد تفکیـک بـالا  حذف تناظرهای اشتباه در تصاویر مـاهواره
سی در این روش به این ترتیب اسـت کـه فرض اسا. اند استفاده کرده

در صــورتی کــه عــوارض تناظرهــای صــحیحی باشــند، بایــد نســبت 
برای این منظور، در ابتدا بـرای هـر . فواصل آنها در یک حدود باشد

جفت تناظر، میـزان انحـراف معیـار نسـبت تمـامی فواصـل بـا کنـار 
در نهایـت جفـت . شـود گذاشتن جفـت تنـاظر مربوطـه محاسـبه می

شـده ترین مقدار انحـراف معیـار حاصـل  ری که برای آن کوچکتناظ
ــه اســت ــه شــده و حــذف  عنوان ب ــاظر اشــتباه در نظــر گرفت ــامزد تن ن
ــاوجود. شــود می ــن  نســبتاًســرعت  ب ــا روشمناســب ای ــر ه ، در براب

  .اختلافات هندسی شدید حساس هستند
های موجود برای حذف اشتباهات که در بـالا بیـان  بیشتر روش

صـورتی کـه تعـداد تناظرهـای اشـتباه در میـان تناظرهـای شدند، در 
. شـوند می بر زمـاناولیه زیاد باشد با شکست مواجه شده و یا بسیار 

ــا تغییــرات شــدید زاویــه دیــد  ایــن مشــکل در تناظریــابی تصــاویر ب
در  اولاًیربرداری و با خط مبنای بلند بسیار بیشتر است چراکـه تصو

یـاً ثانل استخراج بسـیار کـم بـوده و این تصاویر تعداد تناظرهای قاب
  . درصد زیادی از تناظرهای اولیه اشتباه هستند

                                                 
9 Song 
10 Histogram of TAR sample consensus 
11 Triangle Area Representation 



 
  ۱۳۸ بلند یبا خط مبنا یرتصاو یابیدر تناظر شکل یسماتر یاشتباه بر مبنا یحذف تناظرها

ــد  ــق روشــی جدی ــن تحقی ــهدر ای ــابی و حــذف  منظور ب تناظری
ـــد  ـــه دی ـــرات شـــدید زاوی ـــا تغیی تناظرهـــای اشـــتباه در تصـــاویر ب

در ایــن روش در ابتــدا تناظرهــای . شــده اســتتصــویربرداری ارائــه 
و توصــیفگر  MSERوریتم بهبــود یافتــه اولیــه بــا اســتفاده از الگــ

DAISY ســپس از ســازگاری هندســی عناصــر . شــوند اســتخراج می
مستخرج از ماتریس شکل عوارض برای حذف اشـتباهات اسـتفاده 

جزئیات روش پیشنهادی بیان شده و  ۲در ادامه، در بخش . شود می
در . سازی و ارزیابی آن ارائه خواهـد شـد نیز نتایج پیاده ۳در بخش 

 . بندی تحقیق بیان خواهد شد جمع ۴نهایت در بخش 

  روش تناظریابی پیشنهادی ۲
تناظریابی و حـذف  منظور بهدر این بخش جزئیات روش پیشنهادی 

 ۱ شکلدر . شده استاشتباهات در تصاویر با خط مبنای بلند ارائه 
مطـابق شـکل . شده اسـتداده مراحل اصلی روش پیشنهادی نشان 

بهبـود  MSERدر مرحله اول عوارض اولیه بـا اسـتفاده از الگـوریتم 
سـپس در مرحلـه . شوند یافته در جفت تصویر ورودی استخراج می

ایجـاد  DAISYدوم برای هر عارضـه مسـتخرج، توصـیفگر متمـایز 
سپس در مرحله سوم فرآیند مطابقت میان عـوارض انجـام . شود می

در مرحلـه چهـارم بیشـتر . شوند ظرهای اولیه استخراج میشده و تنا
تناظرهای اشتباه بـا اسـتفاده از یـک روش جدیـد بـر مبنـای عناصـر 
مســتخرج از مــاتریس شــکل عــوارض بــا عنــوان حــذف اشــتباهات 

در . شـود حـذف می) MESM(تناظریابی بـر مبنـای مـاتریس شـکل 
و حذف  نهایت از یک روش کنترل سازگاری هندسی برای شناسایی

بــرای ایــن منظــور، در ایــن . شــود اشــتباهات باقیمانــده اســتفاده می
و ) ELCC(پــولار  تحقیــق از دو روش کنتــرل ســازگاری خــط اپی

در ادامـــه، . شـــده اســـتاســـتفاده  GTMروش تناظریـــابی گـــراف 
  .جزئیات هر یک از این مراحل تشریح خواهد شد

تصوير چپ

MSERاستخراج عوارض 
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تعيين مطابقت عوارض  

حذف تناظرهاي اشتباه با روش 
MESM

حذف اشتباهات باقيمانده

GTM

 
 مراحل روش تناظريابي پيشنهادي 1 شكل

  

 MSERاستخراج عوارض  ۲-۱
ـــا  MSERعـــوارض  نـــواحی یکنواخـــت در تصـــویر هســـتند کـــه ب

نــام . ]۱۴[شــوند  گذاری اســتخراج می یری یــک روش آســتانهکارگ بــه
» 2بیشـینه پایـداری«و » 1ناحیه حـدی«بخش از دو  MSERالگوریتم 

همـه ایـن اسـت کـه  عبارت ناحیـه حـدی بیـانگر. شده استتشکیل 
ــه  وندرجــات خاکســتری در ــر  ،MSERیــک ناحی ــا (کمت ــاطق ب من

از ) هـای روشـن ترمممنـاطق بـا اکسـ(یـا بیشـتر ) های تیره اکسترمم
عبارت حداکثر پایداری نیز . هستنددرجات خاکستری بیرون ناحیه 

سـازی  بیانگر شرط پایداری نواحی بوده که بر مبنای یـک رونـد بهینه
بـرای اسـتخراج . شـود در فرآیند انتخاب مقـادیر آسـتانه حاصـل می

ترتیب زیر  ، بهI، 3در یک تصویر سطوح خاکستری MSERعوارض 
 :]۱۴[ود ش زیر عمل می

ها،  از مقــــادیر مختلــــف از آســــتانه اســــتفادهابتــــدا بــــا  )۱(
 .شوند ای از تصاویر دودویی ایجاد می مجموعه

در مرحلــه دوم در هــر تصــویر دودویــی حاصــل از مرحلــه  )۲(
تشـکیل  حـدیقبل، نـواحی اولیـه پیوسـته بـا عنـوان نـواحی 

)اگـــر . شـــوند می )I p  و( )I q ـــه ـــانگر  ب ه درجـــترتیـــب بی
ـــــــت  )خاکســـــــتری تصـــــــویر در موقعی , )p pp x y=  و

( , )q qq x y=  یــک ناحیــه  ۲ شــکلباشــند آنگــاه مطــابق بــا
 حـدییک ناحیه  عنوان بهبه یکی از دو حالت زیر  Qپیوسته 

 :شود تعریف می
ــت  ــهناح( ۱حال ــته : )روشــن ی ــه پیوس ــه  Qناحی ــک ناحی ی

های  پیوسته روشن است، اگر درجه خاکستری تمام پیکسـل
p  عضوQ های  تر از درجه خاکستری پیکسل بزرگq  عضـو

)باشد، یعنی  ∂Qناحیه مرزی  ) ( )I p I q> باشد.  
پیوسـته یـک ناحیـه  Qناحیه پیوسته : )تیره یهناح( ۲حالت 

عضـو  pهای  تیره است، اگر درجه خاکستری تمـام پیکسـل
Q های  تر از درجه خاکستری پیکسل کوچکq  عضـو ناحیـه

)باشد، یعنی  ∂Qمرزی  ) ( )I p I q< باشد.  
شـــامل  ∂Qدر دو حالـــت بـــالا ناحیـــه مـــرزی یـــا بیرونـــی 

های ناحیـه  یی است که حداقل بـه یکـی از پیکسـلها یکسلپ
Q  ــز نیســتند ــوده و جزئــی از آن نی ــه ). ۲ شــکل(متصــل ب ب

ای اسـت کـه  ، ناحیـه پیوسـتهحـدیصورت ساده یک ناحیه 
های درون آن بیشــتر  مقــادیر درجــات خاکســتری پیکســل

های  از همه پیکسل) رهنواحی تی(و یا کمتر ) نواحی روشن(
در ایـن فرآینـد از نـواحی خیلـی کوچـک و . بیرونی آن اسـت

هایی بــرای  خیلــی بــزرگ بــا در نظــر گــرفتن مقــادیر آســتانه
  .شود می نظر صرفمساحت آنها 

یـه، نـواحی پایـدار اولاز میان نواحی حدی در مرحله سوم  )۳(
بـرای ایـن . شـوند عـوارض نهـایی اسـتخراج می عنوان بـهآن 

ها، مساحت  هایی که با تغییر مقدار آستانه تنها ناحیهمنظور، 

                                                 
1 Extremal 
2 Maximally stable 
3 Gray-Level 



 
  نازیلا محمدی و امین صداقت  ۱۳۹

عـوارض نهـایی انتخـاب  عنوان بهیابند،  آنها تغییر اندکی می
ـــــی ـــــا . شـــــوند م ـــــابق ب ـــــد مط ـــــرض کنی ، ۳ شـــــکلف

1 2 1 1, , , , ,i i iQ Q Q Q Q− +…  یک مجموعـه از نـواحی حـدی …
ــو صــورت به 1iیعنــی ( 1تودرت iQ Q+⊂ (درصــورتی . هســتند

یک ناحیه پایدار انتخـاب  عنوان بهاز این مجموعه  iQناحیه 
)شود که مقدار یک معیـار ویـژه بـرای آن بـا عنـوان  می )S i 

)مقدار . یک کمینه محلی باشد )S i یب پایداری بیانگر ضر
  :شود صورت زیر تعریف می بوده و به iQناحیه 

)۱(  ( ) i i

i

Q Q
S i

Q
+Δ −Δ−

=  

ــوده و عملگــر  Δکــه در آن  ــدار ثابــت ب ــز  یــک مق نی
  . بیانگر مساحت است

در انتها بـه هریـک از نـواحی اسـتخراج شـده یـک بیضـی  )۴(
بـه هـر ناحیـه بـرازش بیضـی  منظور بـه. شـود برازش داده می

MSER در  2شــده ی مرکــزی مرتبــه دوم نرمالگشــتاورها، از
با عنوان ماتریس شکل یـا مـاتریس  ۲×۲قالب یک ماتریس 

مختصـات  yو  xفـرض کنیـد . شـود یانس استفاده میکووار
ی گشـتاورهااستخراج شده باشد، آنگاه  MSERنقاط ناحیه 

شـوند  یمرکزی مرتبه دوم با استفاده از روابط زیر محاسبه م
]۴۳[:  

                                                 
1 Nested Extremal Regions 
2 Normalized Second Central Moments 
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 yو  MSER ،xمختصــات نقــاط ناحیــه  yو  xکــه در آن 
مــاتریس . نیــز تعــداد نقــاط ناحیــه اســت nمیــانگین آنهــا و 

یانس بر اساس مقادیر گشتاورهای مرکزی مرتبـه دوم کووار
  :شود صورت زیر برآورد می به

)۵(  x xy

xy y
M

μ μ
μ μ
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

کننده  یفتوصیک ماتریس حقیقی و متقارن بوده و  Mماتریس 
ریشـه دوم مقـادیر ویـژه ایـن . شده استشکل برازش  ر بیضیساختا

قطر بیضی و بردارهای ویژه نیز بیـانگر امتـداد  ماتریس بیانگر دو نیم
قطـر بیضـی  مقـادیر دو نیم. است شدهمحورهای بیضی برازش داده 

بـه صـورت زیـر  yو زاویه ساعتگرد محور بزرگ آن نسبت به محور 
 :قابل برآورد است
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  زاویـه دوران ψقطر کوچـک و  نیم bقطر بزرگ،  نیم aکه در آن 
بیضی برازش داده شده بـه  ۴ شکلمثال، در  عنوان به. بیضی هستند

 .است نمونه نشان داده شده MSERیک ناحیه 
های هندســــی و  ســـتقل از تغییـــر شـــکلم MSERعـــوارض 

و  3رادیــومتریکی تصــویر بــوده و مطــابق بــا تحقیقــات میکلاجزیــک
، پایـــدارترین عـــوارض تصـــویری در میـــان انـــواع ]۴۴[همکـــاران 

بـر ایـن . ای اسـت های استخراج عوارض ناحیـه مختلف از الگوریتم
ــوریتم ــن الگ ــه اســاس از ای ــترده طور ب ــهای  گس ــتخراج و  منظور ب اس

 .]۴۵[ شده است استفادهتناظریابی عوارض 
هایی روبـرو  بـا ضـعف MSERقابلیـت بـالا، الگـوریتم  باوجود

کـم عـوارض در  نسبتاًهای این الگوریتم تعداد  یکی از ضعف. است
درصد زیادی از عوارض استخراج شده  علاوه به. ]۴۴, ۶[آن است 
ی بسـیار کوچـک تصـویر سـاختارهان الگوریتم مربـوط بـه توسط ای

بوده و ابعاد کوچکی دارند و بر ایـن اسـاس عمومـاً دارای محتـوای 
بی و احتمـال موفقیـت آنهـا در تناظریـا ]۴۶[اطلاعاتی پایینی بـوده 

بهبـود ایـن ضـعف در ایـن تحقیـق از یـک  منظور به. کم است نسبتاً
اســتفاده  ۶ شــکلشــیوه چنــد ســطحی در ایــن الگــوریتم مطــابق بــا 

                                                 
3 Mikolajczyk 

Q: ناحيه حدي ∂Q :ناحيه مرزي

 
 آنتعريف ناحيه حدي و ناحيه مرزي 2 شكل

Qi+1

Qi

Qi-1

∂Qi+1

∂Qi

∂Qi-1

 تودرتوهاي حدي ناحيه 3 شكل
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  ۱۴۲ بلند یبا خط مبنا یرتصاو یابیدر تناظر شکل یسماتر یاشتباه بر مبنا یحذف تناظرها

 عنوان بـهترین همسایه  نسبت فاصله اقلیدسی اولین و دومین نزدیک
اطمینــان از  منظور بــهدر واقــع . گیــرد آســتانه مــورد اســتفاده قــرار می

ــین  ــبت اخــتلاف اول ــن روش نس ــابی، در ای ــد تناظری صــحت فرآین
ترین همسایه، برای هـر جفـت  ترین همسایه و دومین نزدیک نزدیک

کمتـر باشـد تـا ) ]۱۱[ ۰٬۸برابـر (تناظر بایـد از یـک مقـدار آسـتانه 
 . متناظر انتخاب شوند عنوان به

استفاده از ماتریس  حذف تناظرهای اشتباه با ۲-۴
  شکل 

حذف اشتباهات بـا  منظور بهدر این بخش جزئیات روش پیشنهادی 
ایده اساسی در ایـن . شود استفاده از ماتریس شکل عوارض بیان می

روش بر این مبنا است که بین عناصر هندسی مسـتخرج از مـاتریس 
  .سازگاری وجود دارد ،تناظرهای صحیح شکل

شـامل سـه  عارضـهابی عـوارض هـر بعد از استخراج و تناظریـ
  :ترتیب زیر است مؤلفه اصلی به

 lموقعیت مرکز عارضه به صورت بردار  )۱(
 ))۵(رابطه ( Mماتریس شکل عارضه،  )۲(
، کـه بـا اسـتفاده از یـک هیسـتوگرام θجهت هـر عارضـه،  )۳(

  .شود جهت تعیین می
یک جفت تناظر اولیـه درسـت ) ب(و ) الف(-۷ شکلمطابق 

)با عنـوان  , , )R R R Rf l M θ  و( , , )L L L Lf l M θ  در دو تصـویر راسـت
یک سیستم مختصـات کـارتزین بـه مبـدا هـر . و چپ مدنظر هستند

]tفـرض کنیـد . شـود عارضه در نظر گرفتـه می , ]XR R Rx y=  بـردار
شــکل تصــویر راســت بــا  مختصــات هــر نقطــه درون عارضــه بیضی

، )۸(باشـــد، آنگـــاه مطـــابق بـــا رابطـــه  RMیـــانس کووارمـــاتریس 
]tکردن،  نرمالمختصات نقاط عارضه بعد از  , ]XR R Rx y′ ′ ، برابـر =′

  )):ج(-۷ شکل(است با 

)۸(  1/2X XR R Rr M′ = ⋅ ⋅  

مشـابه  طور بـه. شـده اسـت بیانگر شعاع ناحیه نرمال rکه در آن 
 شـکل(برای عارضه موضعی نظیر آن در تصویر سمت چـپ داریـم 

  ))د(-۷

)۹(  1/2X XL L Lr M′ = ⋅ ⋅  

شـده مطـابق بـا  از طرف دیگـر میـزان اخـتلاف دو ناحیـه نرمال
  :تنها یک دوران ساده به صورت زیر است) د(و ) ج(-۷ شکل

)۱۰(  X XL RR′ ′= ⋅  

بیانگر ماتریس دوران میان دو عارضه اسـت کـه بـا  Rکه در آن 
 :صورت زیر قابل برآورد است استفاده از مقدار جهت هر عارضه به

)۱۱(  
cos sin
sin cos

R
θ θ
θ θ

Δ Δ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− Δ Δ⎣ ⎦

 

صـورت  عارضـه بـوده و بهزاویه دوران میـان دو  θΔکه در آن 
 :شود زیر برآورد می

شده  نواحي نرمال: شكل، پايين يك جفت عارضه نظير بيضي: بالا7شكل
  به همراه اختلاف زاويه دوران در آنها

  

)۱۲(  L Rθ θ θΔ = −  

تنـاظر، ناحیـه کـوچکی را شـامل با توجه بـه اینکـه دو عارضـه م
صـورت  توان فرض کرد که بین آنها یک تبـدیل افـاین به شوند می می

  :زیر برقرار است

)۱۳(  X XL RA= ⋅  

بـوده و بیـانگر ضـرایب تبـدیل  ۲×۲یـک مـاتریس  Aکه در آن 
  :صورت زیر است بهمیان دو ناحیه ) بدون دو مولفه انتقال(افاین 

)۱۴(  1 2

1 2

a a
A

b b
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

. چهار ضریب تبدیل افاین هستند 2bو  1a ،2a ،1bکه در آن 
رضه نظیر معلوم اسـت بنـابراین دو از آنجا که موقعیت مکانی دو عا

گـذاری روابـط  با جای. شوند مولفه انتقال در تبدیل افاین حذف می
  :داریم )۱۰(در رابطه  )۹(و  )۸(

)۱۵(  1/2 1/2X XL L R Rr M R r M⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅  

  :صورت زیر قابل بیان است سازی به که با ساده

)۱۶(  1/2 1/2X XL L R RM R M−= ⋅ ⋅ ⋅  

، ماتریس افـاین )۱۶(و  )۱۳(بدین ترتیب با مقایسه دو رابطه 
A یانس دو عارضـه نظیـر، کووارهای  ی با استفاده از ماتریسسادگ به

  :صورت زیر قابل برآورد است و ماتریس دوران میان آنها به

)۱۷(  1/2 1/2
L RA M R M−= ⋅ ⋅  

تبــدیل افــاین چهــار پــارامتر  Aبــا اســتفاده از عناصــر مــاتریس 
، پــارامتر )ysو  y )xsو  xشــامل دو پــارامتر مقیــاس در دو جهــت 

صـورت زیـر قابـل  به) ε( محورهاو پارامتر عمود نبودن ) α(دوران 
  :برآورد هستند



 
  نازیلا محمدی و امین صداقت  ۱۴۳

)۱۸(  
; ;

tan ( ); tan ( )

x ys a b s a b

b a
a b

α ε α− −

= + = +

−
= = −

2 2 2 2
1 1 2 2

1 11 2

1 2

 

که دو تنــاظر مــورد بررســی  یدرصــورتکــه بیــان شــد  ورط همــان
ــای هندســی مســتخرج از  ــد پارامتره ــای درســتی باشــند بای تناظره

، دوران و عمـود yو  xماتریس شکل آنها یعنی مقیاس در دو جهت 
نبودن محورها سازگاری مناسبی با دیگـر عـوارض نظیـر موجـود در 

ل ســازگاری بــر ایــن اســاس معیارهــای کنتــر. تصــاویر داشــته باشــند
  :شوند صورت زیر پیشنهاد می ماتریس شکل عوارض به

)۱۹(  

2

2

log ( )

log ( )
x x s

y y s

s s

s s

α

ε

τ

τ

α α τ

ε ε τ

<

<

− <

− <

 

اس متوسـط به ترتیب بیـانگر مقیـ εو  xs ،ys ،αکه در آن 
، زاویــه دوران متوســط و y، مقیــاس متوســط در جهــت xدر جهــت 

زاویه عمود نبودن محورهای متوسـط بـرای تمـامی جفـت عـوارض 
نیـز بـه ترتیـب بیـانگر سـه مقـدار  ετو  sτ ،ατ. متناظر اولیه است
های مقیــاس، زاویــه دوران و زاویــه عمــود  بــه مولفــه آســتانه مربــوط
عبـارت . شناسایی تناظرهای اشـتباه هسـتند منظور بهنبودن محورها 

2log  قـدر نیـز بیـانگر تـابع  بیانگر تابع لگاریتم در مبنـای دو و
 صــورت به yو  xمیــزان آســتانه مقیــاس در دو جهــت . اســت مطلــق

عارضـه  هـر جفـتبدین ترتیب برای . شود یکسان در نظر گرفته می
نظیر، میزان اختلاف عناصر مسـتخرج از مـاتریس افـاین بـا مقـادیر 
ــتر از  ــا بیش ــتلاف آنه ــه اخ ــده و در صــورتی ک ــه ش ــانگین مقایس می

یک تنـاظر اشـتباه در نظـر گرفتـه  عنوان بهمحدوده تعیین شده باشد 
 .شود شده و حذف می

با توجه به اینکه در تناظریابی تصاویر با خط مبنای بلند، تعداد 
های  گیری مولفـه زیاد است بنـابراین میـانگین نسبتاًتناظرهای اشتباه 

مقیاس، جهت و عمود نبودن محورها با استفاده از مـاتریس شـکل 
برای . کند مربوط به تمامی عوارض، جواب صحیحی را حاصل نمی

توزیـع  1قیق به جای محاسبه میـانگین، از مـداین منظور، در این تح
برای محاسبه مـد توزیـع بـرای هـر مولفـه . شود ها استفاده می مولفه

ســتون  bnمســتخرج از مــاتریس افــاین، یــک هیســتوگرام بــا تعــداد 
در ایـن هیسـتوگرام محـور افقـی محـدوده تغییـرات . شـود ایجاد می

. دسـته تقسـیم شـده اسـت bnد که به تعداد ده ها را نشان می مولفه
محور عمودی نیز تعداد عوارضی که به آن دسته تعلق دارند را نشان 

بعد از ایجاد هیستوگرام میانگین مقادیر مربوط به بیشـترین . دهد می
در نهایــت . شــود ســتون بــه عنــوان مــد توزیــع آن در نظــر گرفتــه می

قدر مطلـق اخـتلاف آنهـا از مـد توزیـع بـرای هـر  عوارضی که میزان
، از مقـدار آسـتانه بیشـتر باشـد )۱۹(چهار مولفـه مطـابق بـا رابطـه 

  .شوند تناظر اشتباه حذف می عنوان به

                                                 
1 Mode 

در روش شـکل  یساست که عناصر ماتر ینکته ضرور ینذکر ا
شـود  این هستند؛ بنابراین فرض میپیشنهادی بر مبنای یک تبدیل اف

ــه منظــور  ــی و ب ــه طــور تقریب ــان تصــاویر ب ــاط هندســی می کــه ارتب
شناسایی اشتباهات فاحش تناظریابی با استفاده از یک تبدیل افاین 

واضـح اسـت در صـورتی کـه میـزان تغییـرات . قابل برقـراری باشـد
ارتفاعی منظـره شـدید بـوده و طـول خـط مبنـای میـان تصـاویر نیـز 

یار بلند باشد آنگاه این فرض برای تمـامی تناظرهـای صـحیح در بس
تصویر برقرار نبوده و ممکن است تعدادی از تناظرهای درسـت نیـز 

ــوند ــداد . حــذف ش ــه در هرصــورت تع ــد ک ــلهرچن ــوجه قاب از  یت
  .خواهند ماند یدرست باق هایتناظر

. شـده اسـت دادهنشان  یک مثال از روش پیشنهادی ۸ شکلدر 
عوارض زرد تناظرهای درست و عوارض قرمز نیز تناظرهای اشتباه 

ی هندسی چهـار مولفـه زاویـه سازگارهستند که با استفاده از کنترل 
دوران، ضریب مقیاس در دو جهت و زاویـه عمـود نبـودن محورهـا 

اسـتفاده از روش  بـا قابل ذکـر اسـت کـه. اند شناسایی و حذف شده
پیشنهادی بر مبنای ماتریس شکل تعداد زیادی از تناظرهـای اشـتباه 

اما ممکن است همچنان تعداد کمی از . شوند شناسایی و حذف می
ــد ــاقی بمانن ــه. تناظرهــای اشــتباه ب ــن  منظور ب شناســایی و حــذف ای

ــان دو  ــازگاری هندســی می ــرل س ــک روش کنت ــد از ی ــتباهات بای اش
 . پولار استفاده شود یتصویر نظیر خط اپ

  سازی و ارزیابی نتایج پیاده ۳
سـازی و  تصاویر مورد اسـتفاده، معیارهـای ارزیـابی، جزئیـات پیاده
 . نتایج روش پیشنهادی در این بخش بیان و بحث خواهد شد

 تصاویر مورد استفاده ۳-۱
مطـابق  بردکوتـاههای مورد استفاده شامل هشت جفت تصویر  داده

شـده  دادهنشـان  ۱ جـدولهستند که نـام و ابعـاد آنهـا در  ۹ شکلبا 
ــان . اســت ــا می ــزان اخــتلاف موقعیــت تصــویربرداری و خــط مبن می

 نسبتاًیجه تصاویر دارای اختلافات هندسی درنتتصاویر زیاد بوده و 
 . سازد ند تناظریابی آنها را دشوار میزیادی هستند که فرآی

  
 )ملاحظه شود 9 شكل(مشخصات تصاوير مورد استفاده  1 جدول

  )پیکسل(ابعاد  نام  شماره

 ۶۴۰×۸۰۰  ۱نقاشی دیواری   ۱
 ۶۴۰×۸۰۰ ۲نقاشی دیواری   ۲
 ۶۴۰×۸۰۰ ۳نقاشی دیواری   ۳
  ۱۱۲۳×۷۵۷  تصویر داخلی  ۴
  ۵۱۲×۷۶۸  مجسمه سر  ۵
  ۱۵۳۶×۲۰۴۸  ماکت خانه   ۶
  ۸۲۰×۱۲۲۹ قصر  ۷
  ۸۲۰×۱۲۲۹  نما آب  ۸

 
  



 
  ۱۴۴ بلند یبا خط مبنا یرتصاو یابیدر تناظر شکل یسماتر یاشتباه بر مبنا یحذف تناظرها

  

  
تصوير ) ب(تصوير اول، ) الف(هاي مستخرج از ماتريس شكل عوارض يك مثال از روش پيشنهادي براي حذف اشتباهات به همراه هيستوگرام8شكل
هيستوگرام ضريب مقياس ) د(، xهيستوگرام ضريب مقياس در جهت ) ج(، )عوارض زرد و قرمز به ترتيب بيانگر عوارض صحيح و اشتباه هستند(دوم 

  هيستوگرام عمود نبودن محورها) و(هيستوگرام زاويه دوران، ) ه(، yدر جهت 
  

  سازی و معیارهای ارزیابی جزئیات پیاده ۳-۲
بــرای اســتخراج  MSERاز الگــوریتم بهبــود یافتــه  روش پیشــنهادی

بــرای محاسـبه توصــیفگر اســتفاده  DAISYعـوارض و از الگــوریتم 
 هــا یتمالگورعناصــر اصــلی در نظــر گرفتــه شــده بــرای ایــن . کنــد می

و  ]۱۴[پیشنهادی توسط نویسندگان آنهـا در منـابع  مطابق با مقادیر
و  MATLAB 2018aيط در محسازی  فرآیند پیاده. است  بوده ]۱۷[

و  یگـاهرتزگ ۲٬۵۴با استفاده از يـک کـامپيوتر بـا سـرعت پردازشـي 
بـرای نرمـال  rمقـدار شـعاع . یگابایت انجام شده استگ ۱۶حافظه 

 ۲۰برابـر  ]۴۷, ۴۵[شکل بر اسـاس تحقیقـات  کردن نواحی بیضی
بـرای ارزیـابی کیفیـت تناظریـابی از چهـار  .شود پیکسل انتخاب می

  :شود صورت زیر استفاده می معیار به
 صــورت نســبت تعــداد به اریــمع نیــا: 1قابلیــت تناظریــابی )۱(

بـه تعـداد  تم،یتناظرهای درست انتخاب شده توسـط الگـور
  .شود می فیکل تناظرهای درست موجود تعر

ــابی )۲( ــا: 2دقــت تناظری ــمع نی ــداد صــورت نســبت  به اری تع
تناظرهــای درســت بــه تعــداد کــل تناظرهــای انتخــاب شــده 

 . شود می فیتعرتوسط الگوریتم 
جایی موقعیــت مکــانی دو  ایــن معیــار جابــه: دقــت مکــانی )۳(

ــر را در جفــت تصــویر توصــیف میع ــا  ارضــه نظی ــد و ب کن

                                                 
1 Matching Recall 
2 Matching Precision 

) RMSE(استفاده از معیار ریشه میـانگین مربعـات خطـای 
 . شود نقاط نظیر محاسبه می

زمــان صــرف شــده در انجــام محاســبات مــدت : ســرعت )۴(
 روشیی و ســـرعت کـــارامعیـــار ارزیـــابی میـــزان  عنوان بـــه

  . شود تناظریابی استفاده می
متـداول  یـاردو مع ت و دقت تناظریابییقابلاول یعنی  یاردو مع

 یـزانهرچه م. ]۴۹, ۴۸[یابی هستند تناظر یفیتک یابیبه منظور ارز
اسـت کـه  یـنا یـانگربـالاتر باشـد ب یتمالگـور یـک یت تناظریابیقابل

ــایی ــرعــوارض نظ ییآن در شناســا توان در . اســت یشــتربدرســت  ی
باشـد  یشـترب یتمالگـور یـکدر  یـابیدقـت تناظر یزانمقابل هرچه م

در انتخاب عـوارض  یهات کمتر اشتبا یتماست که الگور ینا یانگرب
 .دارداولیه  یرنظ

برای محاسبه معیارهای ارزیابی لازم است تا تناظرهای واقعـی 
برای این منظور، در هر . موجود در تصاویر و دقت آنها تعیین شوند

جفــت تنــاظر دقیــق و بــا توزیــع  ۵۰یــک از جفــت تصــاویر، تعــداد 
سپس دقت مطابقت آنهـا . شود تخاب میدستی ان صورت بهمناسب 

کــه یکــی از  ]۵۰[بــا اســتفاده از روش تناظریــابی کمتــرین مربعــات 
با اسـتفاده . شود های تناظریابی است بهبود داده می ترین روش دقیق

نقاط ماتریس بنیادی میان تصاویر با دقت بسیار بـالا بـرآورد از این 
پولار میان تصـاویر و محاسـبه خطـای  شده و برای محاسبه خط اپی

بـرای ایـن منظـور، بـرای هـر جفـت تنـاظر، . شـود نقاط محاسبه می
پولار مربوط به خود محاسبه  میزان فاصله هر یک از آنها از خط اپی

ــهشــده و  ــ عنوان ب ــه میخطــای تناظری ــر گرفت ــا در نظ . شــود ابی آنه



 
  نازیلا محمدی و امین صداقت  ۱۴۵

یـک (عوارضی که میزان خطای تناظریابی آنها از یک مقدار آسـتانه 
تناظرهـای درسـت در نظـر گرفتـه  عنوان بـهباشد  تر کوچک) پیکسل

این فواصل برای تمامی تناظرهـای درسـت  RMSEمیزان . شوند می
اسـت  ذکر قابل. شود دقت مکانی تناظریابی محاسبه می عنوان بهنیز 

که بـرای معیـار سـرعت تنهـا زمـان محاسـبات بـرای مرحلـه حـذف 
اشتباهات بیان خواهد شد، چراکه زمان مربوط به مراحل اسـتخراج 

 DAISYو  MSERهای  و تناظریابی عوارض با استفاده از الگوریتم
  .یکسان است

  
) 6(مجسمه سر، ) 5(تصوير داخلي، )4(، 3نقاشي روي ديوار )3(،2نقاشي روي ديوار)2(،1وارنقاشي روي دي) 1(تصاوير مورد ارزيابي، 9شكل

  )هستند 1 جدولشماره تصاوير مطابق با (قصر ) 8(نما،  آب) 7(ماكت خانه، 
  



 
  ۱۴۶ بلند یبا خط مبنا یرتصاو یابیدر تناظر شکل یسماتر یاشتباه بر مبنا یحذف تناظرها

در  ارزیابی قابلیت روش پیشنهادی، اثر اسـتفاده از آن منظور به
دو روش کنترل سازگاری هندسـی بـه ترتیـب زیـر نیـز مـورد بررسـی 

  :گیرد قرار می
در ایـن روش : )ELCC(پـولار  کنترل سازگاری خط اپی )۱(

پـولار از مـاتریس بنیـادی و الگـوریتم  یاپبرای بـرآورد خـط 
RANSAC ــادی . ]۲۶, ۲۵[شــود  اســتفاده می ــاتریس بنی م

پـولار مربـوط بـه آن را  مطابقت میان یـک نقطـه و خـط اپی
بـرآورد . کند های توجیه تصاویر فراهم می بدون نیاز به مولفه

اتریس تنها با استفاده از هشت نقطـه متنـاظر صـحیح این م
 RANSACالگــوریتم . ]۵۱[در تصـاویر قابــل انجــام اســت 

ن شــد از یــک روش تکــراری تــر بیــا یشپکــه  طور همــاننیــز 
در هـر تکـرار تعـداد هشـت . ]۲۲[کنـد  تصادفی استفاده می

اولیــه انتخــاب شــده و بــا  جفــت تنــاظر از میــان تناظرهــای
ســپس . شــود اســتفاده از آنهــا مــاتریس بنیــادی محاســبه می

ســـازگاری دیگـــر نقـــاط در ایـــن مـــاتریس بررســـی شـــده و 
پـولار مربـوط بـه خـود از  عوارضی که فاصله آنها از خط اپی

ــدار آســتانه  ــر باشــد شــمارش ) یــک پیکســل(یــک مق کمت
رسـت را ی کـه بیشـترین تعـداد تناظرهـای دحلـ راه. شوند می

در ایـن . شـود جـواب نهـایی تعیـین می عنوان بـهحاصل کند 
در نظــر  ۲۰۰۰تحقیــق تعــداد تکرارهــا در ایــن روش برابــر 

 . شده است گرفته
بر مبنای  GTMاساس الگوریتم : GTMتناظریابی گراف  )۲(

برای تناظرهـای اولیـه در  K-NNهای  ایجاد و مقایسه گراف
مولفـه اساسـی در ایـن روش تعـداد . ]۳۵[دو تصویر است 

اســت کــه مطــابق پیشــنهاد  k، رأسهــای متصــل بــه هــر  یال
 . شود نویسندگان آن برابر سه انتخاب می

با توجه به توضیحات بالا، بعد از استخراج تناظرهای اولیـه بـا 
، فرآینــد حــذف DAISYو توصــیفگر  MSERاســتفاده از الگــوریتم 

ــت انجــام می ــرد اشــتباهات در دو حال ــر دو . گی ــت اول از ه در حال
مســتقیم بــرای حــذف اشــتباهات  طور بــه GTMو  ELCCالگــوریتم 

ـــا اســـتفاده از روش . شـــود اســـتفاده می ـــدا ب در حالـــت دوم در ابت
تناظرهای اشتباه کاهش داده شده و سـپس از دو  MESMپیشنهادی 

در واقـع بـه منظـور ترکیـب روش . شود ده میالگوریتم نامبرده استفا
MESM  ــا دو روش ــر  MESM، خروجــی روش GTMو  ELCCب ب

. شـود روی تناظرهای اولیه، به عنوان ورودی آنها در نظـر گرفتـه می
ــن دو  ــنهادی در ای ــتفاده از روش پیش ــه اس ــن اســت ک ــر ای ــار ب انتظ

سـرعت و عملکـرد آنهـا شـود کـه  توجـه قابلالگوریتم باعـث بهبـود 
  . تایج آن در بخش بعدی بیان خواهد شدن

  نتایج و بحث ۳-۳
قبـــل از ارزیـــابی کامـــل روش پیشـــنهادی در ابتـــدا عملکـــرد روش 

کـه بـه  P-MSERپیشنهادی به منظور اسـتخراج عـوارض بـا عنـوان 
ارائـه شـده اسـت،  MSERمنظور بهبود عملکرد الگوریتم استاندارد 

د اسـتخراج عـوارض برای این منظور در ابتدا فرآینـ. شود بررسی می

در تمامی تصاویر مورد ارزیابی با استفاده از دو الگوریتم اسـتاندارد 
MSER  و الگوریتمP-MSER سـپس بـرای عـوارض . شود انجام می

ایجاد شده و فرآیند  DAISYاستخراج شده در دو روش، توصیفگر 
بـرای ارزیـابی از معیـار تعـداد تناظرهـای . گیـرد تناظریابی انجام می

  . ارائه شده است ۲ جدولاستفاده شده و نتایج در درست 
فرآینـد اسـتخراج عـوارض  P-MSERشود کـه در روش  یادآوری می

شـود کـه سـطح اول  در یک ساختار هرمی و در سه سطح انجـام می
همان تصویر اصـلی بـوده و دو سـطح دیگـر بـا دو ضـریب مقیـاس 

به منظـور تعیـین ضـرایب مناسـب، . شوند یک ایجاد میکوچکتر از 
برای سـطح  ۰٬۷تا  ۰٬۴ترکیبات مختلف از ضرایب مقیاس در بازه 

برای سـطح سـوم انتخـاب شـده و فرآینـد  ۰٬۵تا  ۰٬۲دوم و در بازه 
برای آنها انجـام  P-MSERاستخراج و تناظریابی عوارض در روش 

تـایج بـرای ضـرایب بر اساس آزمایشـات انجـام شـده بهتـرین ن. شد
حاصل شـده و نتـایج  ۰٬۲۵و  ۰٬۵سطح دوم و سوم به ترتیب برابر 

  . برای این ضرایب ارائه شده است ۲ جدولنهایی در 
 

 P-MSERو  MSERنتايج تناظريابي الگوريتم  2 جدول

  درست تعداد تناظرهای  جفت تصویر
MSER P-MSER  

  ۱۰۴  ۸۲  ۱نقاشی دیواری 
  ۱۵۱  ۱۲۶ ۲نقاشی دیواری 
 ۱۵۵  ۱۲۳ ۳نقاشی دیواری 
 ۵۲۵  ۴۱۱  تصویر داخلی
  ۳۵۲  ۲۷۰  سر سنگی
  ۶۵  ۵۰  ماکت خانه

 ۴۰۵  ۳۰۰  قصر
  ۱۷۰  ۱۲۱  نما آب

تمامی هشت جفـت  شود برای ملاحظه می ۲ جدولهمانطور که در 
 P-MSERتصویر مورد اسـتفاده تعـداد تناظرهـای درسـت در روش 

درصـد  ۳۰تـا  ۲۰در حـدود  MSERدر مقایسه بـا روش اسـتاندارد 
ذکـر ایـن نکتـه ضـروری اسـت کـه بـا توجـه بـه . افزایش یافته است

، زمــان P-MSERاســتفاده از یــک ســاختار چنــد ســطحی در روش 
بــر اســاس آزمایشــات . اســت MSERمحاســباتی آن بیشــتر از روش 

ــامی داده ــان محاســباتی در تم ــورد  انجــام شــده متوســط زم هــای م
-Pثانیــه و بــرای روش  ۴٬۲در حــدود  MSERاســتفاده بــرای روش 

MSER  ثانیــه اســت کــه بــا توجــه بــه بهبــود عملکــرد  ۵٬۸در حــدود
  .شود قبول ارزیابی می الگوریتم قابل

. شـود دی بیان و بحـث میدر ادامه نتایج ارزیابی کامل روش پیشنها
ــنهادی در هشــت جفــت  ۳ جــدولدر  ــابی روش پیش ــایج تناظری نت

یـت تناظریـابی، دقـت قابلتصویر مـورد ارزیـابی و بـرای معیارهـای 
نتـایج . شـده اسـت دادهو زمان محاسبات نشان  RMSEتناظریابی، 

سه روش اول مربـوط بـه . است  دهتناظریابی برای پنج روش بیان ش
 GTMو  ELCCو دو روش  MESMهای پیشنهادی  هریک از روش

مستقل بوده و دو روش بعدی نیز مربوط به ترکیـب روش  صورت به
و  MESM+ELCCپیشــــــنهادی بــــــا دو روش دیگــــــر یعنــــــی 

MESM+GTM بهبود قابلیت آنها است منظور به.  



 
  نازیلا محمدی و امین صداقت  ۱۴۷

یـت قابلشود میزان  ملاحظه می ۳ جدولکه در نتایج  طور همان
ــنهادی  ــابی در روش پیش ــت جفــت  MESMتناظری ــامی هش در تم

بر این اسـاس روش . درصد است ۹۰تصویر مورد ارزیابی بیشتر از 
پیشنهادی بدون استفاده از یک تبدیل هندسی و یا روابط همسایگی 

وجــود میــان تصــاویر را میــان تصــاویر، بیشــتر تناظرهــای صــحیح م
ــایی  ــتشناس ــرده اس ــار . ک ــرای دو روش قابلمعی ــابی ب ــت تناظری ی

ELCC  وGTM  کمتــر از روشMESM دلیــل ایــن موضــوع . اســت
اسـت  GTMو  ELCCهای  یر مشاهدات اشتباه بر روی الگوریتمتأث

شود تعداد بیشتری از تناظرهای صحیح در طول رونـد  که باعث می
در مقابــل . حــذف شــوند MESMا روش اجــرای آنهــا در مقایســه بــ

و  ELCC+MESMهــا یعنــی  ترکیــب روش پیشــنهادی بــا ایــن روش
GTM+MESM  ایـن . است عملکرد آنها شده توجه قابلباعث بهبود

در حــذف تناظرهــای  MESMموضــوع بیــانگر قابلیــت بــالای روش 
  .اشتباه در تصاویر با خط مبنای بلند است

ـــی طور همـــان ـــرای  کـــه انتظـــار م ـــابی، رود ب ـــت تناظری ـــار دق معی
نتـایج بهتـری را در مقایسـه بـا روش  GTMو  ELCCهای  الگوریتم
MESM از آنجـا کـه در روش پیشـنهادی تنهـا  درواقـع. کنند ارائه می

مطابقت عناصر مستخرج از ماتریس شکل مورد بررسی قرار گرفته 
و از هیچ نوع مدل هندسی سراسـری و یـا کنتـرل روابـط همسـایگی 

ممکن است تعدادی از عوارض انتخـاب شـده بـا . شود میاستفاده ن
تر بیـان شـد هـدف از  یشپکه  طور همان. استفاده از آن اشتباه باشند

بهبـود عملکـرد  منظور بهارائه روش پیشنهادی پالایش اولیه تناظرها 
. اسـت GTMو  ELCCهای کنترل سازگاری هندسی نظیـر  الگوریتم
هـای  دقـت تناظریـابی روش ی روش پیشـنهادی بـرای نتـایجاثربخش

ELCC+MESM  وGTM+MESM ــه ــه قابلی خوب ب . اســت ملاحظ
متوسـط  طور بـهها  ی که میزان دقت تناظریابی برای این روشطور به
  .درصد افزایش پیدا کرده است ۱۰تا  ۵

یی تنها بـه GTMو  ELCCهـای  ایـن اسـت کـه روش توجه قابلنکته 
ــابی در امکــان حــذف تمــامی اشــتباهات را نداشــته و  دقــت تناظری

در مقابل ترکیـب روش . نیست ۱۰۰یی برابر تنها بهکدام از آنها  یچه
پیشنهادی با این دو روش باعث حذف تمـامی تناظرهـای اشـتباه در 

حـذف کامـل اشـتباهات یکـی از . پنج جفت از تصـاویر شـده اسـت
 مــؤثردســتاوردهای بســیار مهــم روش پیشــنهادی اســت کــه مفیــد و 

  .دهد ناظریابی تصاویر با خط مبنای بلند نشان میبودن آن را در ت

و  ELCC+MESMهــای ترکیبــی  از نظــر دقــت مکــانی نیــز روش
GTM+MESM از نظــر ســرعت . دهنــد بــالاترین دقــت را نشــان می

شــود روش پیشــنهادی  کــه ملاحظــه می طور همــانانجــام محاســبات 
بســیار ســریع بــوده و ســرعت اجــرای آن در تصــاویر مــورد ارزیــابی 

و  ELCCهـای  روش. دهـم ثانیـه اسـت ۲متوسـط در حـدود  طور به
ــالای  GTM خصوصــاً ــداد ب ــل تع ــه دلی ــود ب ــتقل خ ــت مس در حال

بر هســـتند کـــه بعـــد از اســـتفاده از روش  اشـــتباهات بســـیار زمـــان
ــا  ــرعت آنه ــنهادی س ــهپیش ــت طور ب ــه اس ــود یافت ــمگیری بهب . چش

هم د ۱۵از حدود  ELCCشود زمان روش  که ملاحظه می طور همان
دهم ثانیه بـه  ۵۰از حدود  GTMدهم ثانیه و روش  ۴ثانیه به حدود 

همانطور که پیشتر بیـان شـد، . دهم ثانیه کاهش یافته است ۵حدود 
تنها زمان مربوط به مرحلـه  ۳ جدولبرای معیار زمان محاسبات در 

ــه شــده اســت ــه طــو. حــذف اشــتباهات ارائ ــد انجــام ب ــی فرآین ر کل
، ایجـاد MSERتناظریابی روش پیشنهادی برای استخراج عـوارض 

، تناظریابی اولیه و حذف اشتباهات برای تمامی DAISYتوصیفگر 
  . ثانیه است ۱۴٬۱تصاویر مورد ارزیابی به طور متوسط برابر 
در تصـاویر خـط  ELCCبر اسـاس نتـایج بـه دسـت آمـده الگـوریتم 

حاصـل  GTMبهتـری را در مقایسـه بـا الگـوریتم مبنای بلنـد نتـایج 
دلیل ایـن موضـوع حساسـیت کمتـر قیـد هندسـی خـط . کرده است

پولار در برابـر تغییـرات شـدید زاویـه دیـد در مقایسـه بـا روابـط  اپی
 شـکلدر . اسـت GTMهمسایگی عوارض در مقایسـه بـا الگـوریتم 

در هـر  ELCC+MESMنمونـه نتـایج تناظریـابی روش  عنوان به ۱۰
 طور همـان. شـده اسـت دادههشت جفت تصویر مورد ارزیابی نشان 

شــدید در  نســبتاًاختلافــات هندســی  بــاوجودشــود  کــه ملاحظــه می
تصــاویر، تعــداد کــافی تنــاظر صــحیح در آنهــا بــا اســتفاده از روش 

  . پیشنهادی استخراج شده است
شـکل در روش  یساستفاده از عناصر ماترهمانطور که ملاحظه شد 

MESM ای از اشـتباهات، خصوصـا  توجـه باعث حذف درصد قابل
 .شـود اشتباهات فاحش در تناظریابی تصاویر با خط مبنای بلنـد می

 یشـکل بـر مبنـا یساسـت کـه عناصـر مـاتر ینکتـه ضـرور ینذکر ا
جفـت  یـانم یکه علاوه بر خـط مبنـا یبوده و در صورت ینافا یلتبد
باشـد آنگـاه  یدشـد یارز بسیمنظره ن یارتفاع ییراتتغ یزانم یر،صوت

به اشـتباه حـذف شـده  یزن یحصح یاز تناظرها یممکن است تعداد
موضوع  ینا. یابدکاهش  یشنهادیروش پ یابیتناظر یتقابل یزانو م

  استقابل ملاحظه  ۳ جدولدر هشتم  یردر جفت تصو
  نتايج تناظريابي روش پيشنهادي در تصاوير مورد ارزيابي 3 جدول

 جفت تصویر
  )دهم ثانیه(زمان محاسبات   )پیکسل(، RMSEدقت مکانی،   )درصد(دقت تناظریابی   )درصد(قابلیت تناظریابی 

MESMELCC GTM MESM 
+ELCC

MESM 
+GTMMESMELCC GTM MESM 

+ELCC
MESM 
+GTMMESMELCC GTM MESM 

+ELCC
MESM 
+GTMMESMELCC GTM MESM 

+ELCC
MESM 
+GTM

 ۶٬۳۳ ۱۳٬۶۶۵۲٬۶۱۳٬۷۹ ۱٬۷۸ ۱٬۱۴ ۰٬۹۷ ۱٬۲۳ ۰٬۹۹ ۱٬۲۲  ۱۰۰ ۱۰۰ ۹۳٬۹ ۹۵٬۲ ۸۰٬۰ ۸۶٬۹ ۹۲٬۲ ۸۱٬۲ ۹۰٬۴ ۱۹۴٬۱نقاشی دیواری 

 ۵٬۲۱ ۳٬۸۱ ۱۴٬۲۸۵۵٬۱۲ ۱٬۸۳ ۱٬۲۴ ۱٬۰۲ ۱٬۴۴ ۱٬۲۳ ۱٬۳۶ ۱۰۰ ۱۰۰ ۹۴٬۷ ۹۶٬۸ ۷۹٬۴ ۸۲٬۰ ۹۱٬۴ ۷۹٬۸ ۸۷٬۸ ۲۹۳٬۴نقاشی دیواری 

 ۴٬۲۸ ۳٬۵۲ ۵۲٬۴۳ ۱۴٬۲۱ ۱٬۸۱ ۱٬۳۱ ۱٬۱۲ ۱٬۶۴ ۱٬۱۸ ۱٬۴۲ ۹۶٬۴ ۱۰۰ ۹۳٬۱ ۹۵٬۵ ۷۹٬۵ ۸۲٬۴ ۸۹٬۲ ۷۶٬۱ ۸۵٬۲ ۳۹۲٬۳نقاشی دیواری 

 ۶٬۳۳ ۱۶٬۷۲۵۷٬۴۰۴٬۸۵ ۲٬۹۰ ۱٬۱۹ ۰٬۹۱ ۱٬۴۱ ۱٬۰۶ ۱٬۵۰ ۱۰۰ ۱۰۰ ۹۵٬۶ ۹۷٬۲ ۸۲٬۸ ۹۱٬۷ ۹۳٬۴ ۸۹٬۸ ۹۰٬۷ ۹۵٬۵  تصویر داخلی

 ۵٬۲۱ ۴٬۱۱ ۱۵٬۷۲۵۳٬۳۷ ۲٬۷۷ ۱٬۲۵ ۱٬۰۵ ۱٬۵۹ ۱٬۰۹ ۱٬۶۳ ۹۷٬۳ ۱۰۰ ۹۲٬۱ ۹۴٬۷ ۷۹٬۱ ۸۵٬۹ ۸۹٬۷ ۸۲٬۳ ۸۶٬۷ ۹۲٬۸  سر سنگی

 ۴٬۲۸ ۳٬۱۰ ۳۶٬۹۱ ۱۰٬۹۱ ۱٬۶۲ ۱٬۲۹ ۱٬۱۹ ۱٬۶۷ ۱٬۲۶ ۱٬۴۶ ۹۵٬۳ ۹۷٬۴ ۹۱٬۱ ۹۳٬۳ ۷۴٬۵ ۷۶٬۳ ۸۶٬۰ ۷۰٬۹ ۸۱٬۱ ۹۰٬۶  ماکت خانه

 ۶٬۱۷ ۵٬۰۸ ۶۲٬۴۸ ۱۸٬۳۳ ۲٬۹۲ ۱٬۴۵ ۱٬۱۶ ۱٬۸۴ ۱٬۱۶ ۱٬۵۲ ۹۴٬۱ ۱۰۰ ۹۰٬۳ ۹۳٬۸ ۷۷٬۴ ۸۱٬۲ ۸۶٬۴ ۸۰٬۳ ۸۱٬۴ ۹۰٬۱  رقص

 ۴٬۹۶ ۴٬۰۱ ۴۰٬۱۴ ۱۲٬۶۷ ۱٬۳۲ ۱٬۷۸ ۱٬۳۹ ۲٬۰۴ ۱٬۶۱ ۱٬۹۱ ۸۵٬۶ ۹۴٬۳ ۸۵٬۶ ۹۰٬۱ ۶۵٬۵ ۶۳٬۹ ۷۴٬۵ ۶۰٬۱ ۶۹٬۲ ۷۲٬۳  نما آب
 



 
  ۱۴۸ بلند یبا خط مبنا یرتصاو یابیدر تناظر شکل یسماتر یاشتباه بر مبنا یحذف تناظرها

  
نقاشي ) 3(، 2نقاشي روي ديوار ) 2(، 1نقاشي روي ديوار) 1(در تصاوير مورد ارزيابي،MESM+ELCCتناظريابي روش پيشنهادينتايج 10شكل

تشخيص بهتر، عوارض نظير در هر جفت تصوير با  منظور به(نما  آب) 8(قصر، ) 7(ماكت خانه، ) 6(مجسمه سر، ) 5(تصوير داخلي، ) 4(، 3روي ديوار 
  )اند ني نشان داده شدههاي يكسا رنگ

  



  نازیلا محمدی و امین صداقت  ۱۴۹ 

  یبند جمع ۴
تناظریـــابی و حـــذف  منظور بـــهایـــن مقالـــه یـــک روش کارآمـــد در 

در روش . تناظرهای اشتباه در تصاویر با خط مبنـای بلنـد ارائـه شـد
و  MSERپیشنهادی عـوارض بـا اسـتفاده از الگـوریتم بهبـود یافتـه 

ر استخراج شـده و مطابقـت اولیـه آنهـا بـا معیـا DAISYتوصیفگر 
حـذف اشـتباهات احتمـالی  منظور به. شود فاصله اقلیدسی برقرار می

کـه  MESMدر مجموعه تناظرهای اولیه یک روش کارآمد با عنوان 
بر مبنای کنترل مطابقت ماتریس شکل عـوارض بـا یکـدیگر اسـت، 

 بردکوتاهروش پیشنهادی بر روی هشت جفت تصویر . استفاده شد
ه و نتــایج اســتفاده از آن در دو ســازی شــد بــا خــط مبنــای بلنــد پیاده

ــوریتم شــاخص  ــابی شــد GTMو  ELCCالگ ــانگر . ارزی ــایج بی نت
 ELCCترکیب آن بـا روش  خصوصاًقابلیت بالای روش پیشنهادی 

در تناظریابی و حذف تناظرهـای اشـتباه در تصـاویر بـا خـط مبنـای 
، دقـت تناظریـابی، یت تناظریـابی قابلبلند است به طوری که میزان 

متوسـط در  طور بـه MESM+ELCCکـانی و سـرعت روش دقت م
 .ثانیه حاصل شد ۰٬۴، یک پیکسل و %۹۹، %۸۸حدود 

ــنهادی  ــب روش پیش ــر الگوریتم MESMترکی ــا دیگ ــذف  ب ــای ح ه
اشتباه نظیر الگوریتم مبتنی بر نسبت فواصـل و یـا اسـتفاده از دیگـر 

 Hessian-Affineهای استخراج و توصیف عوارض نظیـر  الگوریتم
 .شود موضوعات تحقیقات آتی پیشنهاد می عنوان به
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ــداقت ــین ص را در  دخو شناسیرکا رکمد ام
از  ۱۳۸۶در سال  برداری مهندسی نقشه شتهر
ــز و مــدرک کارشناســی ارشــد و  هنشگادا تبری

 ۱۳۸۹ی ها لسادکتری خود را بـه ترتیـب در 
برداری  در رشــــته مهندســــی نقشــــه ۱۳۹۴و 

گـــرایش فتـــوگرامتری از دانشـــگاه صـــنعتی 
 هم یو. دنمو خذادین طوسـی خواجه نصیرال

ــز هنشگادا علمی تهیا عضو نکنوا  دهبو تبری
ــــــــــــــــهو   یروتصا دازشپر شامل نیشاا علاقه ردمو تحقیقاتیهای  زمین

 .بازشناسی الگو و بازسازی سه بعدی تصاویر است ای، ماهواره
 
  

ـــدی ـــازیلا محم را در  دخو شناسیرکا رکمد ن
از  ۱۳۸۶در ســال  برداری مهندســی نقشــه شتهر
ـــدرک کارشناســـی ارشـــد و  هنشگااد ـــز و م تبری

و  ۱۳۸۸ی ها لسادکتری خـود را بـه ترتیـب در 
برداری گــرایش  در رشــته مهندســی نقشــه ۱۳۹۳
های اطلاعات مکانی از دانشگاه صنعتی  سیستم

ــی  ــیرالدین طوس ــه نص  هم یو. دنمو خذاخواج
ـــز هنشگادا علمی تهیا عضو نکنوا و  دهبو تبری

های  بندی داده طبقهتحلیل و  شامل نیشاا علاقه ردمو تحقیقاتیهای  زمینه
  .مکانی، پردازش ابر نقاط سه بعدی و بازسازی سه بعدی تصاویر است

  
  


