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  دهیچک
در این . دشوبی اشیاء مورد نظر استفاده میها مانند تشخیص و ردیاخانواده به طور گسترده در بسیاری از برنامهتناظریابی اشیاء هم

روش از یک نسخه بهبود یافته در واقع روش پیشنهادی . کنیم یک روش کارآمد برای جستجوی اشیاء هم خانواده ارائه می مقاله، ما
BBS زمینه، انسداد، تغییر پس شلوغیهای مثبت این روش از قبیل مقاوم بودن در برابر باشد که علاوه بر دارا بودن ویژگیمی

های موجک هار در برابر تغییرات شدت روشنایی مقاوم عمل نموده و استفاده از ویژگی دلیل به ،مقیاس، تغییر زاویه و تغییر شکل
بر اساس تعداد جفت نقاطی که بهترین تطابق را دارند، بنا  ،ماهیت روش پیشنهادی. بدست می دهددقت بیشتری در عمل تطبیق 
شود عمل های مستخرج از بافت تصویر باعث میژگیباشد که با تفکیک ویهای منحصر به فردی میشده است و دارای ویژگی

 اکثرما با در نظر گرفتن  .و حساسیت کمتری به تغییرات شدت نور داشته یاشد تطبیق نسبت به حالت عادی با دقت انجام گیرد
ارزیابی، با به چالش  در مرحله. آیدبر می هاچالشاز پس بسیاری از ایم که ارائه دادهرا ، روشی در امر تناظریابی موانع موجود

تصاویر ورزشی، و سایر  BBSپایگاه داده شامل  خانوادهاز اشیا هم استانداردتصاویر  مجموعهکشیدن عمل تناظریابی در 
های موجود نتایج آزمایش برتری روش پیشنهادی را در مقایسه با سایر روش، MRIهای فیلم و تصاویر حیوانات، اشیا، صحنه

  .دهدنشان می
  

  ها دواژهیکل
  .تناظریابی اشیای هم خانواده، تناظریابی تصاویر،  بهترین تطابق، آنالیز موجک هارتشخیص و شناسایی هدف مورد نظر، 

 
 

  مقدمه ۱
مورد  های تطبیق الگو در طول سالها با موفقیت زیادیروش

به . هستند ، اما هنوز هم دارای اشکالاتیاستفاده قرار گرفته است
همه  اجزای متناظر، گیری شباهتگام اندازه، هنطور معمول

 در جستجوو پنجره  تصویر مرجعدر ) هایا ویژگی(ها پیکسل
نتایج این امر در برخی موارد . شوددر نظر گرفته می تصویر هدف

شدت روشنایی و توان به تغییرات جمله میب دارد که از آننامطلو
نین مواردی، در چ. اشاره نمودهدف و تصویر مرجعدرزمینه پس

های مختلف ممکن است منجر ها از زمینههای بین پیکسلشباهت
با توجه به کاربردهای فراوان . ودبه تشخیص نادرست الگو ش
صنعتی، شهرسازی،  مختلف هایتناظریابی تصاویر در زمینه

های مختلف بندی گونهبه خصوص شناسایی و دسته(جانورشناسی 
شناسایی (، ترافیک شهری )نهاحیوانات و شناسایی والدین آ



 
 ۴۴ رنگ و موجک هار یژگیاجزاء مشابه بر اساس دو و یخانواده با جستجو هم یاءاش یابیتناظر

، شناسایی اشخاص در )ترافیکیماشین مورد نظر در تصاویر 
زمینه شلوغی پس با وجود... های امنیتی، ردیابی شئ ومحیط

و مشکلاتی که در پردازش  یهای تصویرنویزانواع  تصاویر، وجود
ارائه یک روش کار آمد  ،یک تصویر از فضای واقعی مواجه هستیم

یک امر مهم به حساب  تواندمیم تناظریابی این تصاویر جهت انجا
 ]۱[توسط بارو و پوپلستون  ۱۹۷۰اهمیت تطبیق از اوایل دهه  .آید

انگیزه  ]۲[شلاگر لفیشلر و اتوسط  هابعد ودبه رسمیت شناخته ش
صورت ای به از ساختارهای رابطه فادهبرای استتطبیق مفهومی 

ماشین  اساسی در بینایی یک مبحث تناظریابی. رسمی بیان شد
ه ها اشارمقاله به آن های زیادی دارد که در اینکاربرد باشد ومی

های روشبرای بهبود ه ما سعی داریم در این مقال. شده است
 ما دفه. رامورد بررسی قرار دهیم های مختلف آن، کاربردموجود
دو تصویر با  در پیدا کردن اشیا متناظرجهت  نوینروش یک معرفی
ترین اجزا می باشد که برای دستیابی به این مهم از تجوی مشابهجس

-استفاده می اطلاعات رنگ و اطلاعات بافت مبتنی بر موجک هار
بر  باشد کهمیتطبیق الگویی با یک تصویر مشخص  ما هدف. کنیم

تصویر در مجموعه نقاط  مشابههای اساس شمارش تعداد جفت
ه طور کلی با استفاده از باین روش  .کندف عمل میو هد مرجع

، عمل تناظریابی را )بیقبهترین تط(ترین همسایگی نزدیکانتخاب 
باشد که در های کلیدی میویژگییکسری دارای دهد و انجام می

-پس شلوغیزمینه و انسداد، اختلال پسبرابر تمامی موارد ناشی از 
 روش پیشنهادی در حقیقت. خوبی عمل کرده استبه... و زمینه 

که در آن علاوه  باشدمی ]BBS]۳روشاز یک نسخه بهبود یافته 
 ۱هار موجک های بافتی بدست آمده ازی رنگ از ویژگیهابر ویژگی
  .گرفته شده استنیز بهره 

آورده  ۱سازی روش پیشنهادی در شکل یک نتیجه اولیه از پیاده
شود، با وجود همانطور که در این شکل مشاهده می. شده است

روش ما توانسته از  ،تغییر پس زمینه و شدت نور، شکل شیء تغییر
چنین مسائلی عبور کند و یک تناظریابی نزدیک به واقعیت از خود 

: شده است یسازمانده یرمقاله به شرح ز یهبق. به نمایش بگذارد
 ترینمحبوب. دهدیرا شرح مهای پیشین کارها و الگوریتم۲بخش 

و کارهای مرتبط از  شودمیمعرفی ها به لحاظ کارایی الگوریتم
مورد استفاده پیشین های و الگوریتمبررسی گذشته تا اکنون 

 .شودمیداده  یحبخش توضاین در واقعی تطبیق دو تصویر یبرا
دهد و مراحل تبدیل موجک یک هار را شرح میموجک ۳بخش 

 ٤بخش در .کندرا بیان می تصویر با هر کدام از توابع موجک هار
و  Tali Dekelکه توسط  BBSبرای بهبود الگوریتم شی ما رو

دهیم و روابط مربوط به الگوریتم ارائه می ،معرفی شد ]۳[همکاران 
 ۵بخش نهایت، در در  .دهیمپیشنهادی را به طور کامل شرح می

به صورت از روش پیشنهادی  بدست آمدهکننده نتایج امیدوار
های با سایر روش هآورده شده است کجداول و تصاویر منطبق 

  .شودن مرتبط با کار ما مقایسه مییپیش

                                                 
1Haar wavelets 

  
 )الف(تناظریابی بین دو شی هم خانواده با روش پیشنهادی : ۱شکل

با کادر سبز از تصویر مرجع برای ) سر ببر(انتخاب یک ناحیه 
شده  یادهیچیشکل پ رییدچار تغ،ببر هدف ریدر تصو)ب. تناظریابی

 جهینت). بزرگ یشکل هندس رییغو ت نهیپس زم ینظمیب( است
تناظریابی با استفاده از ویژگی رنگ با کادر قرمز و با استفاده از ترکیب 

) ج.شخص شده استهای رنگ و موجک هار با کادر آبی مویژگی
ناحیه انتخاب شده در تصویر  نیب تطبیق نیربهت یهاجفتتعدادی از 

خط متصل  کیط وسدر تصویر هدف که ت  شده ییشناسا ناحیهو مرجع 
  .شودیرنگ منحصر به فرد مشخص م کیشده و با 

 کارهای پیشین ۲
مجموع ،ها برای تطبیق الگوترین الگوریتممحبوب ،از نظر عملکرد
ع ق۲اختلاف مرب و همبستگی متقابل  ۳، مجموع اختلاف مطل
برای مقابله با  ها نیزآنف انواع مختلو  ]۴[باشدمی٤نرمالیزه شده

تغییرات شدت نور و تصاویر دارای نویز استفاده  مسائلی از جمله
- توان در اندازهخانواده دیگری از کار ها را می. ]۶][۵[شود می

-مام روشت. دید ]۸][۷[٥گیری ماتریس فاصله مبتنی بر همینگ
لگو و های ذکر شده تاکنون یک تغییر شکل دقیق هندسی بین ا

را  های پیکسلیاوتتفا اند، زیرا آنهتصویر هدف را در نظر گرفته
. هایمختلف در الگو و تصویر هدف مفید می داننددر موقعیت
در پردازش  تطبیق الگوارتقا و گسترش هایی برای اخیرا روش

کورمن . کنیمها اشاره میت که به تعدادی از آنارائه شده اس تصویر
دو بعدی  Affineتبدیل  باالگوریتم تطبیق الگویی ] ۹[همکاران و 
ی کردند که با یک تقریب راه حل بهینه جهانی را تضمین معرفرا 

برآورد بهینه  ]۱۰[ تیان و ناراسیمهان ،به همین ترتیب.می کند
استراتژی با این حال، . کنندپیدا میجهانی از انحرافات تصویر را 

استوار یک بین الگو و هدف بهیک نگاشت یکبر ها روش این
عرض حضور بسیاری از موانع و ها در م، این روشرواز این. است
زمینه  ریختگی پسهمباشند که در اثر انسداد و بمی های پرتداده

ها یک مدل پارامتری را علاوه بر این، این روش. شوندایجاد می

                                                 
2Sum of Squared Differences (SSD) 
3Sum of Absolute Differences(SAD) 
4Normalized Cross-Correlation(NCC) 
5Hamming-based distance 



 نژاد یمابراه ینرنجبر و حسیلجبرئ  ۴۵ 

گیرند که در مورد در نظر می تصویر ی جهت دهی به انحرافاتبرا
یک  تطبیق هیستوگرام رنگی. روش پیشنهادی نیازی به آن نیست

های رایج در تصویر رامتری برای مقابله با تغییر شکلروش غیر پا
 شودعمولا در ردیابی بصری استفاده میدهد و مارائه می

را کاملا تصاویر هندسه تطبیق هیستوگرام ،با این حال. ]۱۲][۱۱[
با در ]۱۳[ اولسون. این یک نقطه قوت می باشدو  گیردنادیده می

 هدهد کعمل تطبیق را انجام می،کثر احتمالاحدنظر گرفتن 
در  .شباهت زیادی به روش ما در انتخاب بهترین تطبیق دارد

و تطبیق الگو  xy-RGBاز فضای  ]۱۴[و همکاران  اورون،ادامه
استفاده  نقاط بین دو مجموعه ]EMD۱]۱۵گیری برای اندازه

 را مطرح کردند BBS۲الگوریتم  ]۳[و همکاران تالی دکل .نداکرده
ر آن از انتخاب بهترین تطبیق برای امر تناظریابی استفاده می که د
کند، اما با در یک فضا کار میآنها ه روش پیشنهادی گرچا. کنند

EMD در آن یک نیاز دارد وبهبه یک تطبیق یکو  متفاوت است 
روش این در واقع . نداردداده اصلی و داده پرت وجود  فرقی بین

دو سنجی شباهت یت موضوع روش اهم. است طرفهدو  تطابقیک 
. به طور خلاصه نشان داده شده است ]۱۶[در ) BDS۳(طرفه 
BDS ویر مورد استفاده گیری شباهت بین دو تصبه عنوان اندازه

ها ای از وصلههکه یک تصویر توسط مجموع ه شده استقرار گرفت
 مشابهنقاط  بر اساس تعداد ]۳[مقابل،روش در. شودده مینشان دا

آنها به طور ضمنی استفاده ده است و فقط از فاصله واقعی شبنا 
های های اصلی و دادهدادهتمایز بین  BDSعلاوه بر این، . کندمی

گیری دیگری که به در زمینه مطابقت تصویر، اندازه. نداردپرت 
. است 4گیرد فاصله هاوسدورفطور گسترده مورد استفاده قرار می

هاد اصله کسری هاوسدورف را پیشنف] ۱۸[و همکاران  هاتن لاچر
با این . شودگرفته میدر نظر Kthبا دادند که در آن دورترین نقطه

دارد که باید تنظیم  Kپارامتر گیری بستگی زیادی بهحال، این اندازه
 پومرانسشایان ذکر است که اصطلاح بهترین تطابق توسط . شود

ها برای تعیین آن]. ۱۷[و همکاران در زمینه حل پازل استفاده شد 
از معیار  یا نه، اینکه آیا یک جفت قطعه با یکدیگر سازگار هستند

گوناگونی مفهوم ] ۲۳[در .استفاده کردند ]۳[ روشمشابه 
 .را کاهش داد یمحاسبات یهاینهکه هز شدارائه )DIS(5شباهت

 6یربر تصو یمبتن یتبه نام عدم محبوب یجهان گوناگونیاز ] ۲۴[
)IWU (در یمحل گوناگونی نییگزیجا یبراDIS ]۲۳ [ استفاده

کاهش داد اما دقت را حفظ  یشتررا ب یمحاسبات یچیدگیکرد که پ
 7یههمسا ترینیکها براساس نزداز روش یاخانوادهاخیرا، .کرد

                                                 
1Earth Mover’s Distance 
2Best-Buddies Similarity 
3Bidirectional similarity 
4Hausdorff distance 
5Concept of Diversity Similarity 
6Image Based Unpopularity 
7Nearest neighbors field 

)NNF](۲۵ [ه است که در مقایسه با روش تالی شد نیز معرفی
 .دکل بهبودهایی را نشان می دهد

بهبود یافته از  یک نسخهمقاله در واقع  روش پیشنهادی ما در این
ای هطوری که ما علاوه بر ویژگیبه، باشدمی]BBS]۳الگوریتم

مبتنی بر موجک هار و تفکیک  های بافتگیبا استخراج ویژرنگ، 
  .دهیمها عمل تطبیق را انجام میاین ویژگی

 موجک هار  ۳
ک ی: دو تابعتشکیل شده است  که عبارت اند از موجک هار از

تابع مقیاس در شرایط آنالیز تجزیه  .ویک تابع  تابع مقیاس 
دستگاه موجک هار به صورت زیر . کندبه خوبی کار می8چندگانه
  ]:۱۹[است

 

 
روابط زیر برای تابع مقیاس و موجک به  در هر مقیاس، 

  .برقرار است ازای یک 

 

 
فیلتر بالاگذر متناظر با تابع و  به ترتیب فیلتر پایین گذر gو  hکه 

-به طور مثال به ازای . شودمی در نظر گرفتهو  مقیاس 
  :داریم 

 

 
تابع (با برخی از توابع پایه  یک سیگنال کانولوشنتبدیل موجک،

تابع موجک باشد،  راگ. ]۲۰[است) مقیاس و تابع موجک
موجک در  متناظر با این آنگاه تبدیل موجک پیوسته سیگنال 

  :به صورت زیر است aمقیاس 

 
- را نشان می کانولوشنعمل  و تابع  باشدمی ، ۷در رابطه 

  .دهد
- میآن ش تصویر یک سیگنال دو بعدی است، در پرداز از آنجاکه

 و اگر. استفاده کرد) ۷رابطه (توان از نوع گسسته و دوبعدی 
یک ، و  آنگاه با استفاده از ضرب تانسور ،تابع موجک باشد

                                                 
8Multiresolution Analysis (MRA) 



 
 ۴۶ رنگ و موجک هار یژگیاجزاء مشابه بر اساس دو و یخانواده با جستجو هم یاءاش یابیتناظر

تابع موجک دو بعدی به صورت زیر خواهیم  ۳تابع مقیاس و 
  : داشت

 
تصویر، تصویر با هر کدام از توابع برای یافتن تبدیل موجک یک 

به عنوان مثال، برای یافتن تبدیل . شودمی لواکانودی وبعموجک د
، ابتدا با  کانولوشنموجک حاصل از 

ود شمی لواکانوسطرهای تصویر با فیلتر پایین گذر متناظر با 
ر با های تصویر حاصل با فیلتر بالاگذر متناظوسپس ستون

  .شودمی لواکانو

  روش پیشنهادی برای تطبیق الگو۴
این  .دکنپیکسلی کار می به صورتپیشنهادی  به طور کلی روش

بر اساس شمارش که است ] BBS ]۳الهام گرفته از روش در واقع 
در تصویر  -۱یعنی شبیه ترین نقاط-تعداد جفت نقاط متناظر 

- های رنگ از ویژگیلاوه بر ویژگیما ع.کندعمل میمرجع و هدف 
. کنیمهار برای تناظریابی اجزاء متناظر استفاده میهای موجک

کند و روش پیشنهادی در واقع جزئیات دو تصویر را جداسازی می
بدست آمده از موجک هار را تطبیق  هایویژگیصورت جداگانه به
های مختلف تصویر و موجک هار با تفکیک ویژگی. دهدمی
شود که در شرایط تغییر فاده از ویژگی های بافتی موجب میاست

  .شدت روشنایی نیز به نتایج مطلوب برسیم
اگر دو  .کنیدکلی روش ارائه شده را مشاهده می دیاگرام ۲شکل  در

را در نظر بگیریم  و  مجموعه نقطه 
-نقطه می، یک جفت نقطه . باشد که 

باشد و  Qدر مجموعه  ترین همسایگی نزدیک درباشد اگر 
 Qدر مجموعه ترین همسایگی در نزدیک  بالعکس اگر یک 
  .ترین نقطه استشبیه، باشد، جفت نقطه

 

 
  :جایی که 

 
-شبیه.باشدمی) distance(ریس فاصله اندازه مات 

- بدست می از رابطه زیرQو Pبین دو مجموعه نقطه  ترین تطبیق
  :آید

 

 
  .می باشدQو Pتعداد نقاط  و 

                                                 
1The most similar points 

ای از جفت ه مجموعهب) BBS(انتخاب بهترین تطبیقروش 
ر این روش علاوه ب. ترین تطبیق هستندنقاطی متکی است که شبیه

دهد به هر تطبیق یک رتبه یا امتیاز این که عمل تطبیق را انجام می
شود در مواردی که شئ مورد نظر به دهد که این کار باعث میمی

شده است، محل شئ را  انسدادشدت دچار تغییر شکل، چرخش و 
بنابراین، این یک . تشخیص دهد و به آن امتیاز اختصاص دهد

های اخیر هایی که در سالدر روشدر حالی که . نقطه مثبت است
روش ن، علاوه بر ای.پیشنهاد شده است، این قابلیت وجود ندارد

BBSپیچیده های ها و تغییر شکلبدون هیچ اطلاع قبلی از داده
دهد یعنی یک عمل دو طرفه آن را تشخص می ،هدف مورد نظر

 که باعث تابع تبدیلی های قبلی ونیازی به دادهو دهد انجام می
روش ارائه شده در .تغییر شکل هدف مورد نظر شده است، ندارد

در مقابل باشد و می BBSود یافته از روش بواقع یک نسخه به
در حالی  ،کندشدت نور و رنگ به خوبی عمل می اتبرخی تغییر
و همکاران تالی دکل که توسط  BBSهای اخیر از جمله که روش

-دچار اشتباه می ت نورتغییر شدمطرح شده است، در مقابل  ]۳[
-جام دادههایی انهای رنگی آزمایشبا استفاده از ویژگی آنها. شود
تغییر شدت  و ههای پیچیددر برخی تغییر شکل هااین آزمایش. اند

علاوه روش پیشنهادی کل،  در. دهندنشان نمینور نتایج مطلوبی 
در از قبیل مقاوم بودن  BBSهای مثبت روش بر دارا بودن ویژگی
به علت  ،زمینهشلوغی پس انسداد وهای پیچیده،مقابل تغییر شکل
 در برابر تغییرات شدت نور نیز ،های موجک هاراستفاده از ویژگی

  .کندمقاوم عمل نموده ودقت بیشتری را در عمل تطبیق ایجاد می

 
  .پیشنهادی دیاگرام کلی روش: ۲شکل 

  
  
  



 نژاد یمابراه ینرنجبر و حسیلجبرئ  ۴۷ 

  تطبیق الگو با استفاده از موجک هار  ۱-۴
ابتدا هر برای اعمال روش پیشنهادی برای تطبیق الگو، 

. شودتصویر ورودی به صورت یک ماتریس در نظر گرفته می
های حقیقی را سپس، با استفاده از تبدیل موجک هار ویژگی داده

-خروجی موجک هار در حالت دو). ۳شکل(کنیم استخراج می
فه خواهد مول ۴مشاهده می شود،  ۳بعدی همان طور که در شکل 

، 2، ضرایب جزئیات افقی1داشت که به ترتیب ضرایب تقریب
. باشدمی 4و ضرایب جزئیات مورب 3ضرایب جزئیات عمودی

موجک هار در واقع با تفکیک اطلاعات بافتی در برابر عوامل 
برای .مخرب در تناظریابی مقاومت بیشتری از خود نشان می دهد

 را در) ۴شکل( Qو  Pدو مجموعه نقطه درک بهتر موضوع 
به 5از دو توزیع نرمال Pط اگیریم که نقحالت دو بعدی در نظر می

 Qنقطه  و گرفته شده استو  صورت 
 یک توزیع متفاوت  و ازیک توزیع نرمال 
زمینه در ان یک پیشتورا می توزیع . گرفته شده است

زمینه متفاوت ، دو پسبعدیه دو توزیع کنظر گرفت در حالی
در  Qو   Pاطنقمجموعه بیشتر در  ،مشابهجفت نقاط . هستند

با توجه به هم چنین، . باشدمیزمینه شوند که پیشجایی یافت می
به خوبی از هم جدا زمینه زمینه و پسکه نقاط پیش Pدر ۴شکل 
- هستند که در پیش مشابهط از نقاط، جفت نقا درصد ۹۵اند شده

پوشانی  همزمینه پسزمینه و که بین پیش  Qزمینه قرار دارند و در
ش یکه در پ هستند مشابهنقاط، جفت نقاط  درصد ۶۰وجود دارد 

  .زمینه قرار دارند
-زمینه را بر میکند که نقاط پیشاین روش طوری عمل می

ر دیگر نیاز نیست که گیرد با این کازمینه را در نظر نمیپس گزیند و
زمینه مدل سازی شود و پارامترها استخراج شود، زمینه و پسپیش

از توزیع یکسان گرفته  qو  pاین نشان دهنده این است که اگر 

                                                 
1Approximation coefficients 
2Horizontal detail coefficients 
3Vertical detail coefficients 
4Diagonal detail coefficients 
5Normal or Gaussian 

ترین به احتمال زیاد جفت نقاط شبیه} p,q{شوند،یک جفت نقطه 
  .است

  انتخاب بهترین تطبیق  ۲-۴
 وانیم امید ریاضیتبا در دست داشتن حالت یک بعدی می

مجموعه نقاط دو بعدی  Qو  Pرا وقتی که  ترینتطابق شبیه
ناهمبسته  dاگر ابعاد .)(بدست آوریم ، هستند

های کوواریانس در حالت گوس مورب هستند، ماتریس باشند،یعنی
بودن یک جفت ترین شبیهبرای ) اما نه ضروری(یک شرط کافی 

  .باشدترین شبیه در هر یک از ابعادنقطه این است که نقطه 

 
ستون : بین دو مجموعه نقاط دو بعدی گوسی مشابهجفت نقاط : ۴شکل

اسـت کـه از یـک توزیـع نرمـال " زمینهپیش"شامل نقاط  Pاول، سیگنال 
نقاط .  با رنگ آبی مشخص شده است و گرفته شده است) (
 و گرفته شده است) (از یک توزیع نرمال دیگری " زمینهپس"

از  Qبه همین ترتیب، نقاط مجموعـه . با رنگ قرمز مشخص شده است
گرفتـه  زمینـه متفـاوت و توزیع پس توزیع مشابه 

بین دو مجموعـه اسـت کـه  مشابهردیف دوم، فقط جفت نقاط . شوندمی
 .زمینه وجود داردبیشتر بین نقاط پیش

  

 
موجک هار  -)۳. (موجک هار با یک سطح پیشرفت- )۲. (تصویر اصلی ورودی خاکستری شده -)۱(. تصویر سنتز شده با موجک هار: ۳شکل

 .با دو سطح پیشرفت



 
 ۴۸ رنگ و موجک هار یژگیاجزاء مشابه بر اساس دو و یخانواده با جستجو هم یاءاش یابیتناظر

توان تجزیه و تحلیل را برای هر بعد به طور این حالت می در
در حالت چند  ترینتطابق شبیهمستقل انجام داد و امید ریاضی 

. شودیاضی در هر یک از ابعاد محدود میبعدی با اصل امید ر
  :یعنی

 

 
  

امین iترین در تطابق شبیه بیانگر 
  .باشدبعد می

است به  از یک توزیع کلی گرفته شدههایی که ابتدا نقطه
و  Pها را مجموعه نقاط ریم و آنگیصورت یک تصویر در نظر می

Qبیق با استفاده از مدل طرح شده، بهترین تط. کنیمنام گذاری می
گرفته شده  ۱و  داده شده  را که به ترتیب از دو توزیع
 .کنیمرود، استخراج مینتظار میاط که ااست را بین دو مجموعه نق

اگر در مورد پیچیدگی و سختی کار روش ارائه شده بحث کنیم اینرا 
، Qو  Pین دو مجموعه  ترینتطابق شبیه باید گفت که محاسبه

ترین دارد، یعنی یک اسبه فاصله بین هر جفت نقطه شبیهنیاز به مح
  :ر استکه به صورت زی آیدبه وجود میDماتریس فاصله به نام 

 
 یعنی  ترین تطبیق ، شبیهDبا توجه به 

به طور مشابه . باشدمی Dامین سطر iحداقل جزئی است که در 
سپس . قرار دارد Dامین ستون jنیز حداقل جزء در  
قسیم بر ت(ترین تطبیق متقابل اد شبیهبا محاسبه تعدترینتطابق شبیه

                                                 
  .توزیع گوسی هستند و  ۱

  

سازی خیرهذیک طرح  شرواین . شودمحاسبه می) دد ثابتیک ع
یک پنجره در ادامه .شودباشد که باعث کاهش پیچیدگی میمی

با اندازه  Iو تعدادی از تصاویر جستجوگر  با اندازه ۲هدف
تفاده از یک فضای ویژگی هر دو با اس. را در نظر میگیریم 
با در نظر گرفتن ،بنابراین .اندنشان داده شده d های ویژگیبا کانال

به عنوان یک نقطه در مجموعه -،هر پیکسل در پنجره هدف خود
کنیم و به طور مشابه هر شروع میجستجو را -pنقطه هدف 

به عنوان یک نقطه از  ۳های جستجوگربرخی از پنجرهپیکسل در 
ت در این حال. شوددر نظر گرفته می Qمجموعه جستجوگر 

باشد به می Dها که و فاصله ماتریس 
های ا فرض چند لایه بودن تصویر پنجرهب. است اندازه 

برای آن  ترینتطابق شبیهرا داریم که  جستجوگر 
  .شودمحاسبه می

رائه شده در قسمت قبلی، هنگام بررسی دقیق طرح ساده ا
ت فاصله جفتی چندین بار یاری از محاسباشویم که بسمتوجه می
کند، اینکه پنجره کشویی ستونی کار می با توجه به. شودانجام می

دومین . اولین ماتریس فاصله در تصویر باید کاملا محاسبه شود
جو به یک پیکسل ماتریس فاصله، پس از کشیدن پنجره جست

با دی این ماتریس فاصله همپوشانی زیا .آیدبدست می ترپایین
در ردیف جدید ها د فاصله پیکسلدر ادامه بای. ماتریس قبلی دارد

به این ، شودمحاسبه ده بر پنجره جستجو و پنجره هدف اضافه ش
با . شودمیمحاسبه wهای فقط ستونبه جای کل ماتریس معنی که 

صله محاسبه شده های فاتمام ماتریس برداشتن یک قدم به جلوتر
 ماتریس دوم ستون دوم و از شودمیپنهان در ستون تصویر 

  .شودغاز میعملیات آ

                                                 
2Target 
3Query window 

  
  .شنهادیفرآیند کلی روش پی: ۵شکل

 



 نژاد یمابراه ینرنجبر و حسیلجبرئ  ۴۹ 

ترین بـر با استفاده از عملگر میانگین، وجود جفت نقاط شبیه
-را ادامـه مـی) ۱۱(رابطـه   Qو Pروی تمـامی نمونـه هـای ممکـن 

  :]۳[دهیم

 

 
ــاط  ــامی نق ــرای تم ــن انتگــرال ب  Qو  Pاگــر . مــی باشــد Qو  Pای
ایر نقاط مستقل باشـد بـه صـورت مستقل باشد یعنی هر نقطه از س

  :زیر خواهد بود

 

 
  

ــــــــع هــــــــای  ــــــــع تجمعــــــــی  و  توزی و  Pتوزی

Qو  .)(میباشــــــــــــــــــد
  .همینطور خواهد بود و  ، برای 

 
 

 
 .: برابر است با  Cدر رابطه بالا مقدار 

 
 

  :داریم  اری ذگیبا جا

 

 
 

فرآیند کلی روش ارائه شده با موجک هار  ۵در شکل 
، فرآیند به این صورت عمل ۵با توجه به شکل . شودمشاهده می

الگو یا . شوداعمال میکند که ابتدا تصویر ورودی به سیستم می
 هر دو تصویر هدف و انتخاب می شود و در ادامههدف مورد نظر 

، به این صورت که شودالگو با استفاده از موجک هار بازسازی می
کنیم و به های تصویر را تفکیک میبا استفاده از موجک هار ویژگی

کند تبدیل زیر تصویرهایی که جزئیات تصویر را بهتر نمایان می
یک گرفته و عمل تطبیق در تصویر جستجو انجام  ،بعد .کنیممی
آید که به دست می گیردهایی که انجام میه احتمال از تطبیقنقش

-با استفاده از آن محل الگوی مورد نظر تشخیص داده می
، تطبیقی خواهد بود که بیشترین جفت بنابراین بهترین تطبیق.شود

 .نقاط متناظر را دارد

 نتایج ۵
مورد آزمایش اویر واقعی روی تعدادی از تصالگوریتم پیشنهادی را 

غییر ت انواعکه  بودند هاییبر گرفته از نمونه این تصاویر. دادیمرار ق
هایی که موجب به اشتباه تشخیص ها و مسئلهها، پیچیدگیشکل

هابا آزمایش( را شامل می شد شودمیدادن هدف در تصویر 
از نتایج حاصل .)]۳[ انجام شده است BBSاستفاده از پایگاه داده 

-ر سالهای مطرح و ارائه شده در روشرا با سایپیشنهادی روش 
به آن ها  های اخیرهایی که در سالروش. کردیماخیر مقایسه  های

 )SSD(مجموع اختلاف مربع : اند ازپرداخته شده است عبارت
، همبستگی متقابل ]۲۲[ )SAD(، مجموع اختلاف مطلق ]۲۱[

 )HM( 1، تطبیق هیستوگرام رنگی]۲۲[)NCC(نرمالیزه شده 
و  ]۱۶[  ،BBS]۳[ )BDS(، شباهت دو طرفه ]۱۲ , ۱۱[

شده است در قرار داده های آزمایشی که مورد استفاده داده.غیره
طیف  تصاویرشود و این تفاوت تولید میهای مها و مقیاسرنگ

 هدف. کندهای چالش بر انگیز را ضبط میای از صحنهگسترده
ر تغییر شکل، باشد و به طور معمول دچامورد نظر نیز متنوع می

روش ما با استفاده . تغییرات فوتومتریک، چرخش و انسداد است
به . شوندمقایسه میبا سایر روشها رنگ و موجک هار  ویژگیاز دو 

های از رقیب ویژگیا استفاده از این دو طور کلی روش پیشنهادی ب
 تصاویر مجموعهنتایج را برای ۱در جدول . کندخود بهتر عمل می

استفاده از روش با ]) BBS ]۳تصاویرمجموعه ( استاندارد
BBSپیشنهادی میترین روش به روش ترین و نزدیککه شبیه -
  . دهیممورد ارزیابی قرار می، باشد

  .]BBS ]۳ارزیابی روش پیشنهادی نسبت به الگوریتم : ۱جدول 
روش مورد 
  آزمايش

زمان ميانگين   پارامترهاي جستجو
  سپري شده

  )ثانيه(

زان ميميانگين 
  GT  Gamma Pzهمپوشاني با 

 
 
 
 

BBS 

2  12  41/1  0  
2  6  75/2  28/0  
2  3  48/96  38/0  
6  12  41/1  09/0  
6  6  79/2  25/0  
6  3  38/93  29/0  

 
 
 
 

 روش پيشنهادي

2  12  52/1  57/0  
2  6  09/3  62/0  
2  3  18/101  72/0  
6  12  41/1  57/0  
6  6  19/3  62/0  
6  3  03/97  68/0  

  
 

                                                 
1Histogram Matching 
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 یککه با  یوقت یش،مورد آزما یرکه در تصو شود یممشاهده 
 یش یصقادر به تشخ BBS رویم، یبه جلو م یپارامتر مشخص
در . شود¬یبا هدف صفر م یهمپوشان یزانو م شود یمورد نظر نم

 ۵۲/۱زمان  یمقدار پارامتر و با ط ینبا هم یشنهادیمقابل، روش پ
ق را انجام داده یعمل تطب۵۷/۰با هدف  یهمپوشان یزانبا م یهثان

جستجو در  یدر پارامترها ییربا تغ یمقدار همپوشان ینا. است
BBS ۷۲/۰و  ۳۸/۰یمقدارها یب،به ترت یشنهادیو روش پ 

با روش  یسهباز هم در مقا یشنهادیکه روش پ دهد یبدست م
BBSگرفته شده از وب  یرتصو-سه جفت الگو.دارد یمطلوب یجهنت

 یالگوها، که به صورت دست. شود یتفاده ماس یفیک یابیارز یبرا
ها نشان داده شده  مورد نظر در شکل یراند، در تصاو انتخاب شده

شکل  ییرتغ یلها، الگو به دل در همه مثال). ۶شکل ۱قسمت (است
ظاهر خود را به شدت  ینه،زم ییرو تغ یبزرگ، انسداد جزئ یهندس

با  رنگ های گییژبا استفاده از و یص،تشخ یجنتا. دهد یم ییرتغ

  
تصاویر  )۲سطر . اندالگوها روی تصاویر ورودی با رنگ سبز مشخص شده) ۱سطر  : های واقعینتایج روش پیشنهادی بر روی داده :٦شکل 

با رنگ آبی مشخص شده  BBSنتایج ). برای جزئیات بیشتر به متن مراجعه کنید(اند روش مختلف مشخص شده  ۸هدف با نتایج تشخیص
شود، ؛ هر نقشه با نتیجه تشخیص مشخص می NCCو  BBSهای احتمال ایجاد شده به ترتیب با استفاده از روش ما، نقشه)٥تا  ۳سطر . است

کند و قادر است های محلی را به خوبی تولید میها حالتروش پیشنهادی با توجه به سایر روش. یعنی با حداکثرهای آن نشان داده شده است
.ها نشان دهدهمه این مثالمکان هدف صحیح را در 
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 ۲و  ۱قسمت ( ها ارائه شده است ، در شکلRGBرنگ  یفضا
در  EMD ینشده در بالا و همچن گفته با یسهو در مقا) ۶شکل 

-مثال ینالگو در همه اتناظر  یزآم یتکنار روش ما تنها روش موفق
که در  یهادیشناحتمال روش پ یهانقشه. است یزچالش برانگ یها

را در  یو محل یزمتما یهاه است، حالتارائه شد ۳قسمت ۶ شکل
مورد بحث قبلا همانطور که . دهدیها نشان مروش یربا سا یسهمقا

دو طرفه را که  یداخل یهایهلا مورد استفاده، روش قرار گرفت
از  تعدادی.کندی، ثبت مشوندیم یافت Inlier یهادر داده یشترب

ه شامل ک]) BBS ]۳تصاویر مجموعه (استاندارد تصاویر  
-نه، انسداد، تغییر شکلزمیای ممکن از جمله شلوغی پسهتغییر

تعدادی با از وب و  باشدشدت نور میهای غیر صلب و تغییر 
. دوربین شخصی تهیه و به عنوان پایگاه داده در نظر گرفته شد

-شروع می ۰۰۱گذاری شدند که از پایگاه داده تصاویر با اعداد نام
اعمال الگوریتم پیشنهادی را روی آن . ردادامه دا ۲۰۳شود و تا 

روش ( به تنهاییهای رنگ یک بار با استفاده از ویژگی. کردیم
BBS(در دو  یژگی رنگ و موجک هارو بار دیگر با استفاده از دو و
 نتایج. دادیمعمل جستجو را انجام  )روش پیشنهادی ما( سطح

های ذکر شده را برای مجموعه داده زمان تطبیقو میزان همپوشانی 
  . قابل مشاهده است ۲در جدول  ایم کهبدست آورده

نتایج روش پیشنهادی با چند روش دیگر مورد مقایسه  ۸در شکل 
های پیشین در مقابل روش موارد شکست روش. قرار گرفته است

های پیشین روشبیشتر موارد شکست .شوددیده می۹ما در شکل 
، انحراف )۹ب شکل  قسمت(تغییرات روشنایی توان بهرا می
مواردی که  ،)۹قسمت ج و د شکل (با ظاهری مشابه هدف  ءاشیا
یا شی مورد نظر به  )۸شکل(ه زمینه مطابقت داشتبا پس هدف

این . نسبت داد ،)۹قسمت الف شکل (جای هدف انسداد یابد 
افتد که هدف به شدت انسداد یافته باشد یا اتفاق میوقتی معمولا 

 موجک. ینه در پنجره هدف بسیار بزرگ باشدوقتی که منطقه زم
تواند اطلاعات و می بودهحساس نخیلی هار به تغییرات روشنایی 

همان طور . سطح پایین و سطح بالاتر شئ مورد نظر را ضبط کند
 در کنار همهای رنگی کنید موجک هار و ویژگیکه مشاهده می

، روش ۱۰ر شکل د .دنتوانند نتایج برتر را به همراه داشته باشمی
پیشنهادی در برابر عوامل متعدد مانند چرخش، تغییر زاویه دید و 
بزرگ نمایی به چالش کشیده شده و مقاوم بودن آن در برابر عوامل 

  . شودیاد شده دیده می
های پیشرفته برای انجام ارزیابی کمی، روش پیشنهادی با روش

سه قرار مورد مقای] ۲۵[ NNFو ] DIS ]۲۳[ ،IWU ]۲۴اخیر 
مقایسه نتایج  .آورده شده است ۳در جدول  آن یجنتاگیرد که می

های حاکی از بهبود نرخ موفقیت روش پیشنهادی در برابر روش
  .اخیر است

  
  

 روشبرای  زمان تطبیقو میزان همپوشانی مقایسه : ۲جدول 
  .و روش پیشنهادی رنگویژگی مبتنی بر 

شماره 
مجموعه 
  داده

معیارهای 
  ارزیابی

RGB  
RGB +  
Haar  

(Level1) 

RGB + 
Haar 

(Level۲) 

۲۸  

نرخ 
 موفقیت

۰٬۹۱ ۰٬۹۱  ۰٬۹۱  

زمان 
  )ثانیه(

۵۳٬۷۰  ۵۷٬۳۱  ۵۷٬۵۸  

۱۰  

نرخ 
 موفقیت

۰٬۶۸  ۰٬۶۸  ۰٬۷۷  

زمان 
  )ثانیه(

۴٬۰۰  ۴٬۵۸  ۵٬۳۰  

۴۷  

نرخ 
 موفقیت

۰٬۴۰  ۰٬۳۸  ۰٬۸۴  

زمان 
  )ثانیه(

۵٬۸۴  ۶٬۰۱  ۶٬۳۱  

۱۴  

نرخ 
 موفقیت

۰٬۵۹  ۰٬۶۶  ۰٬۶۱  

زمان 
  )ثانیه(

۱٬۶۷  ۱٬۹۰  ۲٬۱۸  

۳۷  

نرخ 
 موفقیت

۰٬۶۱  ۰٬۶۶  ۰٬۷۸  

زمان 
  )ثانیه(

۱۳٬۷۷  ۱۴٬۲۴  ۱۵٬۲۶  

۳۱  

نرخ 
 موفقیت

۰٬۶۱  ۰٬۸۷  ۰٬۸۳  

زمان 
  )ثانیه(

۲٬۲۴  ۲٬۵۱  ۳٬۳۴  

۱۰۸  

نرخ 
 موفقیت

۰٬۳۱  ۰٬۳۶  ۰٬۴۴  

زمان 
  )ثانیه(

۱٬۱۵  ۱٬۱۸  ۱٬۳۸  

  

  
  

 
بـا  سـه نمونـه پیشـنهادی بـراینتایج تطبیـق الگـو بـا روش : ۷شکل 
زمینـه عـوض شـده و تعـدادی از پـس) ۱سـطر . های مختلـفچالش
انـدازه تصـویر تغییـر ) ۲سـطر . های هدف از دسـت رفتـه اسـتداده

 .انسداد، شلوغی در تصویر قابل مشاهده است) ۳سطر . یافته است
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تصاویر  :ستون راست.های پیشیننمونه موارد شکست روش: ۹شکل 

مشخص کادر سبز با مرجع که در آنها ناحیه مورد نظربرای تناظریابی، 
 سبز که در آنهاناحیه با کادر تصاویر هدف :ستون چپ . شده است

نتایج  ا کادر آبی وب BBSنتایج ، است ground-true (GT)بیانگر
ها نتایج و سایر رنگ خص استسفید مش کادربا  پیشنهادیروش 
شود، برخی از همانطور که مشاهده می. دهدهای دیگر را  نشان میروش

دلایل عمده شکست، تغییرات روشنایی، اهداف منحرف کننده حواس 
  .زمینه هستندمشابه یا قفل شدن بر روی پس

  

  
ویر اتص )ردیف اول. نمونه موارد آزمایش شده با نتایج مثبت: ۱۰شکل 

نقشه احتمال وجود  )ردیف سوم. ویر جستجواتص )ردیف دوم. رجعم
  .هدف در تصویر جستجو

  

  ].BBS ]۳نتایج کمی برای مجموعه داده :۳جدول 
شماره 

  مجموعه داده
معیارهای 
  ارزیابی

DIS 
2017  

IWU 
2018 

NNF 
2020 

Ours 

۲۵  
  ۰٬۷۹  ۰٬۷۳  ۰٬۷۱  ۰٬۶۵نرخ موفقیت

  ۶  ۰٬۴  ۷  ۱۶ )ثانیه(زمان 

۵۰  
  ۰٬۶۱  ۰٬۶۱  ۰٬۵۹  ۰٬۵۵موفقیتنرخ 

  ۷  ۰٬۵  ۹  ۱۹ )ثانیه(زمان 

۱۰۰  
  ۰٬۶  ۰٬۵۹  ۰٬۵۶  ۰٬۴۸نرخ موفقیت

  ۱۰  ۰٬۶  ۱۰  ۲۵ )ثانیه(زمان 

  میانگین
  ۰٬۶۷  ۰٬۶۴  ۰٬۶۲  ۰٬۵۶نرخ موفقیت

  ۸  ۰٬۵  ۹  ۲۰ )ثانیه(زمان 

  
نشان داده شده  ۱۱ بهتر در شکل یشهود یسهمقا یبرا یفیک یجتان

و  DIS،IWUما نسبت به  نتایجکه  یدتوان دیم. است
NNFین، همچن. بهتر عمل می کندNNF  که توسط یوهای لان و

 
  .اندالگوها با رنگ سبز بر روی تصاویر ورودی علامت گذاری شده. ها در یک داده واقعیو سایر روش نتایج روش پیشنهادی: ۸کلش
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ها همکاران ارائه شده است نتایج مطلوبی نسبت به بقیه روش
 1مودالروش پیشنهادی را بر روی تعدادی تصاویر مالتی .دارد

تصاویر . کنیماعمال می] ۲۶[استاندارد مغز برگرفته از مقاله 
  .ساله ثبت شده است ۳۳و  ۲۱ودی از مغز دو شخص ور

را به عنوان MRI2ثبت شده توسط  T2و  T1تصاویر  ۱۲شکل 
دهد که عمل تطبیق بر روی این تصاویر مالتی ورودی نشان می
ساله  ۲۱در واقع تصاویر ورودی از یک فرد . گیردمودال انجام می

ر سبز رنگ اخذ شده است که در آنها ناحیه مورد جستجو با کاد
ساله  ۳۳مشخص شده است و تصاویر هدف نیز از یک شخص 

در آنها با کادر سبز  ground truthاخذ شده است که ناحیه 
نتیجه جستجو در سطر سوم بصورت نقشه . مشخص شده است

احتمال و ناحیه جستجو در  تصاویر ادغام شده نشان داده شده 
نیز  مواردیین شود که روش پیشنهادی در چنمشاهده می. است

  . قوی عمل می کند

  
 است که یریتصو چپستون . هادر مجموعه داده یفیک یجنتا: ۱۱شکل 
ستون . از آن گرفته شده است )(GT)با رنگ سبز مشخص شده(هدف 

 Groundیبرا یصتشخ یجاست، با نتا راست تصویر جستجو
Truth)GT (یتمالگور چهار و DIS ]۲۳[ ،IWU ]۲۴[ ،
NNF]۲۵[ وOurs روش ما از  نتایجتوان مشاهده کرد که  یم. هستند

  .دارد یشتریدقت ب یرینسا

                                                 
1Multimodal image 
2Magnetic resonance imaging 

  
) ۱سطر .نتایج روش پیشنهادی بر روی تصاویر مالتی مودال: ۱۲شکل 
، T2و  T1تصویر) ۲سطر . ساله ۲۱مغز فرد  T2 ،MRIو  T1تصویر

MRI  نقشه احتمال و نتایج جستجو ) ۳سطر  .ساله ۳۳مغز فرد  
  

بر  ییهاشیآزما یطهایی از نتایج بدست آمده ونهنم ۱۳در شکل 
 هیزاو رییتغ ،مقیاس تغییرکه در آنها را  ریاز تصاو یتعداد کاف یرو
  .کنیدمشاهده می شدت نور رخ داده است،تغییر و 

  
در شرایط مختلف   BBSمقایسه روش پیشنهادی با روش : ۱۳شکل 

) ۴و  ۳سطر (نوری ، تغییرات شرایط )۲و  ۱سطر (تغییرات زاویه دید 
  ).۶و  ۵سطر (و تغییرات مقیاس 
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نسبت را  یشنهادیروش پبرتری نتایج همپوشانی در تصاویر هدف 
 BBSروش  موارد شکست نیشتریب. دهدیمنشان BBSبه روش 

موجود در نقص  یشنهادیپ ششدت نور است که رو راتییدر تغ
نتایج  هایی ازنیز نمونه ۴در جدول  .بخشدیرا بهبود م BBSروش 

بدست آمده از تطبیق تصویر ورودی و الگو به صورت عددی آورده 
شده است که با استفاده از روش پیشنهاد شده تا حدودی دقت 

  .تطبیق بهبود یافته است

  .BBSهایی از مقایسه روش پیشنهادی با روش نمونه: ۴جدول 
شماره 

  مجموعه داده
  نوع تغییرات

 GTپوشانی بامیزان هم
 روش پیشنهادیBBSروش

 ۸۶/۰ صفر شدت روشنایی ۷۲
 ۷۴/۰ ۷۲/۰  مقیاس ۸۷
 ۸۰/۰ صفر  مقیاس ۲۰۰
 ۱۸/۰ ۰۹/۰  زاویه ۴
 ۸۳/۰ ۳۷/۰ شدت روشنایی ۱۹
 ۹۰/۰ ۶۷/۰ زاویه و چرخش ۳۷

  نتیجه گیری ۶

در این مقاله، روشی برای اندازه گیری شباهت ارائه شده است که از 
کند و برای تطابق در تصاویر اده میهای بهترین تطابق استفویژگی

های اصلی که در هر تصویر با استفاده از ویژگی. واقعی مفید است
توان تطبیق را در دنیای واقعی مورد آزمایش باشد، میموجود می
استفاده از ویژگی موجک هار در کنار ویژگی رنگ در پیدا . قرار  داد

عمل تناظریابی شده و کردن بهترین تطابق باعث افزایش کارائی در 
های معمول تطبیق الگو مانند نشان داده شده است که از روش

، هم بستگی متقابل نرمال، تطابق )BBS(بهترین همسایگی
وقتی الگو در . کندهیستوگرام و شباهت دو طرفه بهتر عمل می

که اهداف مقایسه با تصویر مورد نظر بسیار کوچک باشد، زمانی
پس (های بیرونی د داشته باشد یا قسمتمشابهی در صحنه وجو

های اخیر بیشتر الگو را بپوشاند، ممکن است روش...) زمینه و 
. آیدشکست بخورد ولی روش ارائه شده از عهده این مسائل بر می

در بعضی موارد نشان داده شده که روش ما موفقیت صحیح را 
دهد در ما نمیکند اما بالاترین امتیاز از تطبیق را به بینی میپیش

  . دهدحالی که هدف را تشخیص می
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