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مقاله 
 مروري

  های انطباق تصویر، مفاهیم و کاربردهای آن روش ری برمرو 
  ۲مهدی نصری و۱زهرا حسین نژاد

  

  دهیچک

انطبـاق . اسـت شده انجامبسیار پرکاربرد در پردازش تصویر است که تحقیقات زیادی در این حوزه  های زمینهانطباق تصویر، یکی از 
تـوان بـه از کاربردهـای آن مـی. دو یـا چنـد تصـویر از شـرایط مختلـف تصـویربرداری اسـت محور کردن همو تراز همتصویر به معنای 

در ایـن مقاله،ضـمن معرفـی مفـاهیم . اشاره کـردشناسایی تغییرات بین تصاویر، ترکیب تصاویر، تشخیص اشیا و موزاییک تصاویر 
عـلاوه بـر ایـن، . است شده مشخص سوگیری تحقیقات در این زمینه و شده بندی دستهو  آوری جمعر،تحقیقات مختلف انطباق تصوی

توانـد راهگشـای ایـن مقالـه مـی. است قرارگرفتهمختلف انطباق تصویر مورد ارزیابی  های جنبهمختلف  آزمایشچهار دسته  از طریق
  .این زمینه تحقیقاتی مورد کاوش قرار گیرد های جنبهشده است تمام  محققین پردازش تصویر در این زمینه بوده و سعی

  

  ها کلیدواژه
  .SIFTالگوریتم برآورد مدل تبدیل، ، تطبیق ها،شناسایی ویژگی انطباق تصویر،

 
 

  مقدمه ۱
گذاشتن دو یا چند تصویر از یک  هم رویانطباق تصویر، فرآیند 

های زمان(صحنه است که در شرایط مختلف تصویربرداری 
های متفاوت و نوع و ماهیتِ حسگرمتفاوت، زوایای متفاوت، 

 نظر ازو این فرآیند  اند شده گرفته) شده تصویربرداریی منطقه
این . ]۱[کندتراز میهندسی، دو تصویر مرجع و حس شده را هم

  .]۲[استتحلیل تصاویر  در پردازشی پیشیک مرحله ،فرآیند
شرایط مختلف تصویربرداری سبب ایجاد اختلافات  ،واقع در

-کلی این اختلاف را می صورت بهشود و بین تصاویر می توجه قابل
، 1رادیومتری مشکلات، مشکلات هندسی ی چهار دستهتوان به 

مانند  مشکلاتی. ]۳[تقسیم کردمشکلات بافت و تغییر مناظر 
تغییر  و اختلافات مقیاس تصاویر، اختلافات چرخشی تصاویر

هندسی  تغییر موقعیت اخذ تصویر را مشکلاتهای ناشی از  شکل
بر اساس حرکات  ،این اختلافات در تصاویر پزشکی .گویندمی

مانند (حرکات ارادی ...) مانند تنفس، ضربان قلب و(غیرارادی 
و در تصاویر دیگر بر اساس حرکت دوربین به ) یی بیمارجابجا

موقعیت منابع  ،روشنایینویز، تفاوت شدت . آیند وجود می
ها و باندهای طیفی حسگرو اخذ تصویر در  صحنه در روشنایی
شود  تصویر می ۲روشناییسبب ایجاد تغییراتی در شدت  ،متفاوت

ممکن است  ،تصاویر .باشند میرادیومتری معروف  مشکلاتکه به 
- ، بدون بافت و بافت)مانند دریا(دارای سطوحی با بافت ضعیف 

باشد که مشکلات بافت ) های مشابهمانند ساختمان(های تکراری 

                                                 
1 Radiometric adjustments 
2 Intensity 

و در  یبـازنگر۱۳۹۶ماه سالشهریوردریافت، در  ۱۳۹۵این مقاله در دیماه سال 
  .سال پذیرفته شدهمان مهرماه 
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  ۴۲ آن یو کاربردها یممفاه یر،انطباق تصو یها بر روش یمرور 

به شرح مراحل  در بخش بعدیانطباق تصویر در این بخش، 
 .انطباق تصاویر پرداخته خواهد شد

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

تصویر ) الف(های متفاوت حسگرانطباق تصویر با  ۴شکل 
MRIتصویر ) ب(تصویر مرجع  عنوان بهCTتصویر حس شده  عنوان به

  .]۲۸[تصویر انطباق یافته ) ج(
  

  انطباق تصاویر و مراحل آن ۳

و خودکار برای انجام عمل ) پایه( ۱کلی، دو روشِ تعاملی صورت به
تعاملی، یک مجموعه  روش در. ]۳۰, ۲۹[عمل انطباق وجود دارد 

شوند و  دستی انتخاب می صورت بهاز نقاط کنترلی در تصاویر 
سپس، از این نقاط برای برآورد تابع تبدیل میان دو تصویر و 

این روش نیاز به یک اپراتور . کنند اده میبرداری مجدد استف نمونه
بر  کننده، تکراری و بسیار زمان انجام آن خسته همچنین،. داردماهر 

                                                 
1 Interactive 

یکی . شود ت مواجه میو همچنین با مشکل محدودیت دقّ  است
اختلاف دیدگاه بین  مسئلهدیگر از مشکلات روش تعاملی، 

است که بدین معناست که ممکن است متخصصین  2متخصصین
داشته باشند و نقاط  نظر اختلافدر انتخاب نقاط کنترلی 

بنابراین، وجود ؛ نباشد فرد منحصربه ها آنتوسط  آمده دست به
های  و روش استهای خودکار در انطباق، یک مسئله مهم  روش

علیرغم اینکه . ]۳۲, ۳۱[اند شده ارائهمتعددی در این زمینه 
 ،وجود داردتصویر های گوناگونی برای انجام انطباق خودکار  روش

شود،  مشاهده می ۵ها از مراحلی که در شکل ا اکثریت آنامّ
ترین مراحل انطباق تصویر، شناسایی که از مهماند شده تشکیل
در ادامه به شرح هر یک از این . استها ها و تطبیق میان آنویژگی

 .شوداخته میمراحل پرد

 

  
 .دیاگرام مراحل انطباق تصویر۵شکل

                                                 
2Inter-expert variability 

 شناسایی ویژگی

 تطبیق ویژگی

 برآورد مدل تبدیل

 نمونه برداری مجدد تصویر

 بهینه سازی



 

  

 ینصر ینژاد و مهد ینزهرا حس ۴۳

  1هاشناسایی ویژگی ۳-۱

های انطباق تصویر براساس نوع شناسایی به طور کلی روش
های مبتنی و روش های مبتنی بر ناحیهروشی ها به دو دستهویژگی

- تقسیم می ها ویژگیبر ویژگی در انطباق خودکار برای شناسایی 
ها جفت تصویر که در آن ویژگی یک ۶که شکل  شوند

در ادامه به شرح هر یک از این . دهدرا نشان می اند شده شناسایی
  .شودها پرداخته میوشر

  ها در تصویر مرجع و حس شدهشناسایی ویژگی ۶شکل 

 مبتنی بر ناحیه های روش - ۱- ۳-۱
روند که تصاویر  های مبتنی بر ناحیه، زمانی به کار می روش

 وسیله بهاطلاعات متمایز، . جزئیات مهم زیادی نداشته باشد
-روشدسته از در این . شوندمشخص می روشناییتفاوت شدت 

ها روی شود و این روش ، هیچ ویژگی از تصویر شناسایی نمیها
نابراین، اولین مرحله ب؛ مرحله تطبیق تصویر تأکید بیشتری دارند

نیاز به  های مبتنی بر ناحیهروش .شوند انطباق تصویر حذف می
ی مناسب داشته و در مناطق با بافت فضای جستجو و مقدار اوّلیه

های مبتنی وشر د که جهت رفع این مشکلنیکنواخت ضعف دار
  .پیشنهاد شد بر ویژگی

 

  مبتنی بر ویژگی های روش - ۲- ۳-۱
شوند و سپس  های تصاویر شناسایی می ویژگیدر این رویکرد، 

معمولاً  ،هااز این دسته از روش. شود ها انجام می تطبیق میان آن
تر از  شود که اطلاعات ساختار محلی مهم زمانی استفاده می

های این روش نسبت به انحراف .باشد روشناییاطلاعات شدت 
د تطبیق این یک ویژگی مناسب برای فرآین .بین تصاویر پایدار است

های خود متمایز بوده و در میان است که باید نسبت به همسایگی
باشد و مستقل از اعوجاج هندسی و  فرد منحصربهها،  دیگر ویژگی

که در  یهای نوع ویژگی. رادیومتری و پایدار در برابر نویز باشد
 ،طورکلی به. بستگی به نوع تصاویر دارد،  شودمی انتخاب تصاویر

، ۲ای های نقطه ویژگی: در تصاویر سه نوع ویژگی وجود دارد
در ادامه به شرح هر . ]۱[٤ای های ناحیه ویژگی و ۳های خطی ویژگی

 .شود ها پرداخته می یک از این ویژگی

                                                 
1Feature detection 
2 Point features 
3 Line features 
4 Region features 

 اینقطه های ویژگی •
ای در نظر  های نقطه ویژگی عنوان بهتوان  ها و نقاط را می گوشه
نقاطی از تصویر هستند که تغییرات شدت  ،ها گوشه. گرفت

. استها بسیار زیاد  های آن ها نسبت به سایر همسایه آن روشنایی
ای نیاز به شناساگرهای  های نقطه ، برای استخراج ویژگیطورکلی به

باشد که شناساگرهای گوشه و شناساگرهای نقاط کلیدی می
ک س ]۳۳[٥مرُاوِ 7و]۳۳[٦و هری SIFT]۳۴[این ای از  نمونه

 .شودپرداخته می ها آنکه در ادامه به بررسی  دنباششناساگرها می
 مُراوِک شناساگر گوشه

ی باینری ایده مُراوِک برای تشخیص گوشه، استفاده از یک پنجره
با . است بررسی موردبا مرکزیت پیکسل ) ۳×۳برای مثال (کوچک 

اصلیحرکت دادن این پنجره در چهار جهت 
)1,0(),1,1(),1,1(),0,1(),( −−=vu  میزان تغییرات شدت

در چهار جهت  ،این میزاناگر . شود بررسی میروشنایی 
باشد، آن پیکسل بیشتر ها نسبت به سایر همسایه شده بررسی

این شناساگر دارای نقاط . شود گوشه در نظر گرفته می عنوان به
  :از اند عبارتکه استضعفی 

کند، اگر پیکسلی  از پنجره باینری استفاده میک چون شناساگر مُراوِ
گذارد و  ، اثر زیادی میروشنایینویزی باشد در مقدار نهاییِ شدت 

شناساگر . شناسایی نشوند درستی بهممکن است نقاط گوشه 
کند  را بررسی می روشناییدر چهار جهت، مقدار شدت  کمرُاوِ

که در همه جهات تغییرات  استنقاط گوشه، نقاطی  که درصورتی
نقاط ضعف  برطرف کردنبرای . آن زیاد باشد روشناییشدت 

 پیشنهادبه نام شناساگر هریس دیگری ک، شناساگر شناساگر مرُاوِ
  .شود  میاست که در ادامه به بررسی آن پرداخته  شده

  شناساگر هریس
پیشنهاد  ۱۹۸۸در سال۸ریس هریسشناساگر هریس توسط ک 

ای  برای شناسایی گوشه از یک پنجره دایره ،این شناساگر. ]۳۳[شد
کند و سپس با استفاده از هموار برای مثال پنجره گوسی استفاده می

دهد و مقدار  رکت میحها جهتبسط تیلور، پنجره را در تمام 
این شناساگر، . کند ی رادر تمام جهات بررسی مییشدت روشنا

یعنی ممکن است یک پیکسل در  استنسبت به مقیاس تغییرپذیر 
ا همان امّ ،گوشه در نظر گرفته شود عنوان بهیک مقیاس تصویر 

گوشه در نظر گرفته  عنوان بهپیکسل در مقیاس دیگر همان تصویر 
از  برای انطباق تصاویر ۲۰۱۳و همکاران در سال ۹یانگ.نشود

و  ۱۰ژانگ. ها استفاده کردندالگوریتم هریس برای شناسایی ویژگی
- از الگوریتم هریس برای شناسایی ویژگی ۲۰۱۳همکاران در سال 

، اند شده گرفتهCTها در انطباق غیر سخت تصاویر ریه که با 
  .]۳۵[استفاده کردند 
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  ۴۴ آن یو کاربردها یممفاه یر،انطباق تصو یها بر روش یمرور 

شناساگر هریس، یک  ذکرشده ضعف  نقطهبرای حل مشکل 
در ادامه به . الگوریتم به نام تبدیل ویژگی مقیاس ثابت پیشنهاد شد

  .دشوبررسی بیشتر این الگوریتم پرداخته می
  

  الگوریتم تبدیل ویژگی مقیاس ثابت
توسط لاو جهت انجام فرآیند  ۲۰۰۴در سال  این الگوریتم

 SIFTالگوریتم . است شده ارائهتشخیص الگو در تصاویر اپتیکی 
که مرحله استخراج ویژگی در  استهم شناساگر و هم توصیفگر 

های فضای استخراج اکسترمم: استآن، خود شامل سه مرحله 
های ناپایدار و در ت موقعیت و حذف اکسترممبهبود دقّ مقیاس،

الگوریتم . است شده ایجادآخر تخصیص جهت به هر ویژگی که 
SIFT  که برای بهبود دادن این  است هایی محدودیتدارای

 ،ت انطباق باید به نوع تصویر هم توجه کردالگوریتم جهت ارتقا دقّ
با توجه به ماهیت  دارد،هایی که بین تصاویر وجود زیرا انحراف

- ازسنجش در تصاویر. تصاویر ممکن است، متفاوت باشد
 از فضایهمچنین استفاده به دلیل وجود نویز اسپکل و  SARدور

ها و جزئیات اغلب لبهشود، باعث میSIFTمقیاس گوسی در 
در تشخیص  توجهی قابلد که تأثیر وبرظریف در تصویر از بین 

برای غلبه بر مشکلات ذکرشده در . ]۳۷, ۳۶[ها دارد ویژگی
 SIFTدر الگوریتم  بهبودهایی ،SAR دور از سنجش تصاویر
  .شودها اشاره میکه در ادامه به بعضی از آن است شده انجام

 الگوریتمجهت بهبود  ۲۰۱۵و همکاران در سال  ۱فلورا دلینگر 
SIFT دورازسنجش در تصاویرSAR   روشSAR-SIFT  را

است  شده تشکیل کلیاین روش از دو مرحله  .]۳۶[معرفی کردند 
یان دروش تفاضل برای محاسبه گرا جای بهابتدا از روش نسبت  که

یان در مناطق دشود مقادیر گراکند که این سبب میاستفاده می
سپس . همگن تحت شرایط بازتاب مختلف فرقی نداشته باشد

 SIFT یک الگوریتم ازSAR  ردوازر سنجشبرای تطبیق تصاوی
شود که در این الگوریتم، برای شناسایی نقاط مانند استفاده می

از فضای مقیاس لاپلاس گوسی و برای تعیین جهت و  کلیدی
این روش . کندی مدور استفاده میها از یک پنجرهایجاد توصیفگر

و  ۲وانگ.جهت انطباق تصاویر با زاویه متفاوت مناسب نیست
برای انطباق تصاویر  BFSIFTروش  ۲۰۱۲همکاران در سال 

در این روش، برای .]۳۸[را پیشنهاد کردند SARدور ازسنجش
فضای مقیاس گوسی  SARدورازسنجش تصاویرحفظ جزییات در 

شده SIFT ناهمسانگرد جایگزین فضای مقیاس گوسی در الگوریتم
 ایجادشده که این فضای مقیاس با استفاده از فیلتر دوطرفهاست

از مزایای این روش، کاهش اثر نویز اسپکل در انطباق  .است
و  ۳وی فنجیان .باشدا زمان اجرا آن زیاد میامّ  استتصویر 

روش تبدیل ویژگی مقیاس ثابت مبتنی بر  ۲۰۱۵همکاران در سال 
-ازسنجش را برای انطباق تصویر ٤انتشار غیرخطی و تجانس فاز

                                                 
1 Flora Dellinger 
2 Wang 
3 Jianwei Fan 
4 Nonlinear diffusion scale space (NDSS) and Phase Congruency 

غیرخطی  از انتشاراین روش در .]۳۷[پیشنهاد کردند  SARدور
 عملگر نسبتاز  تصویر وجهت حفظ جزییات مهم و ظریف در 

میانگین وزن شده نمایی برای محاسبه اطلاعات گرادیان و سپس 
ین از مزایای ا .کنداز تجانس فاز برای حذف نقاط پرت استفاده می

روش، اندازه گرادیان در مناطق همگن تحت شرایط بازتاب 
رد اماّ برای تعیین جهت گرادیان معیار مختلف اندکی تفاوت دا

، روش تبدیل ۲۰۱۵و همکاران در سال  ٥فنگ وانگ.مناسبی ندارد
را برای انطباق  ٦ویژگی مقیاس ثابت گوسی ناهمسانگرد وفقی

در این روش،از .]۳۹[پیشنهاد کردند  SARدورازسنجش تصاویر
و تطبیق  SIFTفیلتر گوسی ناهمسانگرد در فضایی مقیاس 

 ها و جزییاتگیری متعادل به ترتیب برای حفظ لبهپایداری جهت
در این  .کندهای نادرست استفاده میمهم تصویر و حذف تطبیق

 درنهایتشوند و حفظ میSARدور ازسنجشدر تصویر ها لبهروش 
امّادر  شود میSARدورازسنجش باعث ارتقا دقت انطباق تصویر

این روش اندازه گرادیان در مناطق همگن تحت شرایط بازتاب 
  .مختلف، متفاوت است

، دارای دو مشکل اپتیکی ازدور سنجش، در تصاویر SIFTالگوریتم 
 و هاپذیری پایین آن در تعداد ویژگی کنترلاز   عبارت است کهاصلی 

باشد می شده استخراجهای عدم توجه به کیفیت و توزیع ویژگی
ها در در کنترل تعداد ویژگی مؤثر یکی از پارامترهای.]۴۰[

که به  است) TC(ها ویژگی تمایز ، میزان آستانه SIFT الگوریتم
 های نهاییبسیار بالای آن در تعداد ویژگی حساسیتعلت 

در ضمن به علت عدم .نیست، در تصاویر مناسب شده استخراج
ها ویژگی توزیع مکانی و توزیع مقیاس مسئلهتوجه این الگوریتم به 

، نامناسب شده استخراج هایدر اغلب موارد،پراکندگی ویژگی
با توزیع  SIFTهایروشی برای استخراج ویژگی ]۴۱[در .است
استخراج  جای بهکرد که در این روش  است شده پیشنهاد مکانی

تایی خود،  ۲۶در همسایگی  DOG تصویر هایاکسترمم
 باوجود .پیشنهاد کردند) تایی ۶۶( تری بزرگ هایهمسایگی
-می نیز این روش دارای معایبی،تر بزرگاین همسایگی  مزایای
احتمال دارد باعث حذف  یکی از این معایب این است که .باشد

. شوند ولی با ساختار کوچک تصویر باکیفیت هایبعضی از ویژگی
 چنین افزایش پیچیدگی محاسباتی آن نیز، بیشتر از الگوریتمهم

SIFTروش ]۴۲[در . است پایهSIFT منظور بهرا  تکرارشونده 
و همچنین کاهش زمان استخراج و  SIFTهایکاهش تعداد ویژگی

-توسعه داده های موبایلیابی ربات، برای موقعیتها آن تطبیق میان
در هر  موردنیاز هایابتدا تعداد ویژگی ،در این روش. اند

 صورت بهو با انجام یک استراتژی جستجو،  شده تعیینتصویر
برای . شوندمورد انتظار استخراج می های ویژگیمقیاس به مقیاس،

 های تصادفیدر ابتدا یک مجموعه از نمونه ،این منظور
 هستند باقیمانده هایی که حباب، ویژگیها آن و از میان شده انتخاب

اگر مانده باقی هایسپس ویژگی .شوندها حذف میو سایر ویژگی

                                                 
5 Feng Wang 
6 Adapted AnisotropicGaussian SIFT 



 

  

 ینصر ینژاد و مهد ینزهرا حس ۴۵

این فرآیند . شودانتخاب می SIFTویژگی نوانع بهاکسترمم باشند 
استخراج شوند، در  موردنظر هایتعداد ویژگی زمانی کهتا 
تواند باعث اگرچه این روش می. یابندتکراری ادامه میروند یک

 SIFTها و کنترل الگوریتم استخراج ویژگیکاهش تعداد ویژگی
به دلیل  کهیکی از این معایب این است .داردنیز  ا معایبیشود، امّ

های اولیه، فرآیند استخراج ویژگی تصادفی بودن استخراج نمونه
ها در نظر گرفته توزیع مکانی ویژگی. شود بر زمانممکن است 

در . دنها دارای پراکندگی مناسبی نباشنشده و ممکن است ویژگی
برای بهبود عملگر  SIFTیک روش خود وفقی ]۴۳[مرجع

در این . در جهت بهبود توزیع فضایی پیشنهاد شد SIFTشناساگر 
شود و سپس برای هر ویژگی محاسبه می روش ضریب بافت محلی

شود وبر در نظر گرفته می) ۰۱/۰، ۰۵/۰( تمایزپنج مقدار آستانه 
برای هر تمایز  اساس مقدار ضریب بافت محلی،یک مقدار آستانه 

برای هر نوع تصویر، تعداد و مقدار . شودویژگی در نظر گرفته می
 ۲۰۱۱سال و همکاران در  صداقت .استمتفاوت تمایز  آستانه 

 ازدور سنجشجهت بهبود انطباق تصاویر  UR-SIFTالگوریتم 
 هایویژگیUR- SIFTدر الگوریتم  .]۴۰[پیشنهاد کردند  اپتیکی

یکنواخت  توزیع مکانی و مقیاس نظر ازهم  شده استخراج
  .شوند می

 تصاویر این یماهیت پیچیده دور از  سنجشدر تصاویر چند مودی 
ی استخراج یک مجموعه در SIFTباعث تداخل کارایی الگوریتم

ای که در بعضی موارد حجم  گونه به. شودها میمناسب از ویژگی
بر بودن فرآیند که علاوه بر زمان شده  استخراج هاعظیمی از ویژگی

نتیجه  بسیاری از توصیفگرها با یکدیگر و درتطبیق، باعث شباهت 
در بعضی موارد دیگر نیز به . شودهای نادرست میتطبیق افزایش

های تعداد تطبیق عملاً  هاعلت استخراج تعداد محدودی از ویژگی
شود که ، سبب میذکرشده این دلایل. استصحیح بسیار کم 

 .]۴۴, ۴۳[شودمیفرآیند انطباق با این الگوریتم با شکست مواجه 
 چند مودی درتصاویر  SIFTزیادی در رابطه با الگوریتم کارهای
و  مورینا. ]۴۵, ۴۰, ۲[ شده است انجام دور از  سنجش
بر توابع  مبتنی مشتق گیر هموار کننده از فیلترهای ]۴۶[همکاران
جای تفاضل  ها، به ی مقادیر گرادیانجهت محاسبه فرد گابور
. استفاده کردند SIFTافزایش کارایی توصیفگر منظور بههاپیکسل

جای فاصله  از ترکیب خطی فاصله منهتن به ]۴۷[ونگ و همکاران 
بنیو . داستفاده کردن تطبیق اقلیدسی میان توصیفگرها جهت فرآیند

 SIFTوجوی مد مؤثر بر پایه یک الگوریتم جست ]۴۸[همکاران
در این . پیشنهاد کردنداپتیکی  دور از  سنجش تصاویر برای انطباق

نسبت به  وجوی مد روش، برای حذف نقاط دورافتاده، از جست
ی همه های افقی و قائم بینمقیاس، اختلاف چرخشی و شیفت

 آقای صداقت و همکاران.کننداستفاده می SIFT نقاط کلیدی
 ازدور سنجشتصاویر بهبود تطبیق برای AB-SIFTتوصیفگر ]۴۵[

ها با استفاده از در این روش، ابتدا ویژگی .پیشنهاد کردند اپتیکی
شوند و سپس برای هر نقطه الگوریتم هسیان آفین شناسایی می

و  شودگرفته مییک جهت در نظر SIFTویژگی بر اساس روش 

جهت تطبیق تصاویر  AB-SIFTاز توصیفگر پیشنهادی  درنهایت
دقت و ریشه میانگین  نظر ازاین توصیفگر . شوداستفاده می

 بهتر BRLSKو GLOHمانند مربعات خطا از توصیفگرهای دیگر 
با استفاده از  ]۴۴[ و همکاران و یی ]۴۳[لی و همکاران  .است

یان نقاط کلیدی و معیار محدودیت مقیاس، داصلاح جهت گرا
های نادرست را حذف کردند که این امر سبب از تطبیق تعدادی

. شد ازدور سنجش در تصاویر چند مودی SIFT بهبود الگوریتم
 SIFTبهبود تطبیق برای و همکاران از اطلاعات همسایه حسن

ر الگوریتم یکی از مشکلات دیگری که د .]۴۹[استفاده کرد
SIFTقرار گرفتن یک  هم روی،نزدیک بودن یا حتی وجود دارد

باعث تداخل در که این نقاط غیرضروری  استسری نقاط کلیدی 
با ارائه روش  ]۵۰[که در مقاله  شود میانطباق تصویر  فرآیند

RKEM-SIFT  سبب حذف نقاط زائد و بهبود فرآیند انطباق
از معایب این روش است که مقدار آستانه را  یکی.تصویر شد

  .گیردتجربی در نظر می صورت به
در تصاویر پزشکی که تغییرات محتوا بین تصاویر وجود داشته 

را ) ویژگی(کلیدی تواند تعداد کافی نقاط باشد، این الگوریتم نمی
شناسایی کند به همین جهت در انطباق تصاویر پزشکی از 

شود و از ها استفاده میهای دیگر جهت شناسایی ویژگی الگوریتم
مارتین و  .شودها استفاده میبرای توصیف ویژگی SIFTتوصیفگر 

 استفاده با ،CTجهت انطباق تصاویر ۲۰۰۶همکاران در سال 
ها را شناسایی کردند و سپس از توصیفگر ویژگی 1شناساگر فرستر

SIFT وShape context ها استفاده جهت توصیف ویژگی
  .]۵۱[کردند

  SURFالگوریتم 
پیشنهاد  ۲۰۰۶در سال ۲توسط هربرت بای SURFالگوریتم 

این . استهم شناساگر و هم توصیفگر  SURF. ]۵۲[شد
سرعت است  لحاظ از SIFTالگوریتم  یافته توسعهالگوریتم، نسخه 

آشکارسازی نقاط  یشامل چهار مرحله خود SURF  و الگوریتم
کلیدی، تعیین موقعیت نقاط کلیدی، تخصیص جهت و ایجاد 

های وجود اعوجاج که ازآنجایی. استتوصیفگر برای نقاط کلیدی 
های شود که ویژگیها سبب میحسگرهندسی بین تصاویر و تنوع 
ظاهر  اصلاًاندک ظاهر شود یا  طور بهیک تصویر در تصویر دیگر 

. شودث تداخل در عملکرد انطباق تصویر میباع نتیجه درنشود که 
در برابر این مشکلات  ازدور سنجشجهت بهبود انطباق تصاویر 

از الگوریتم  ۲۰۱۰و همکاران در سال  ۳سانگ ، ژی لیذکرشده
SURF برای  از تصاویر لیساژور تولیدشدههای ارتقا یافته و مسیر

در این .]۵۳[کردند  استفاده اپتیکی ازدور سنجشانطباق تصویر 
آید و این روش را می به دستروش تعداد تطبیق صحیح بیشتری 

و همکاران ٤زالسکی .های تبدیل استفاده کردتوان با سایر مدلمی

                                                 
1Forester 
2Herbert Bay 
3 Zhi Li song 
4 Zalesky 



 
  ۴۶ آن یو کاربردها یممفاه یر،انطباق تصو یها بر روش یمرور 

برای انطباق تصاویر پزشکی  SURFاز شناساگر  ۲۰۱۱در سال 
از در این روش نقاط ویژگی با استفاده .]۲۹[استفاده کردند 

SURFسپس فرآیند تطبیق با. شوندشناسایی و توصیف می 
- انجام می ]KD-tree]۵۴ترین همسایه مبتنی بر استفاده از نزدیک

توان به کاربرد در انطباق تصاویر پزشکی از مزایای آن می. شود
الگوریتم  ۲۰۱۵و همکاران در سال  ۱گهون. اشاره کرد بعدی سه

برای تصاویر رنگی استفاده کردند  را SURFانطباق وفقی مبتنی بر 
تعداد کل نقاطی را این است که یکی از معایب این روش،  .]۵۵[

  .استکمتر SURFدهد از الگوریتم که تطبیق می
 ۵۷[PCA-SIFT[،SIFT ،SURFسه شناساگر ویژگی  ]۵۶[در 

عملکرد این . اند برای کاربرد تشخیص الگو، مقایسه شده
شناساگرها در برابر تغییرات مقیاس، چرخش ثابت بوده و در 

از ناشی  مقابل دیگر تغییرات نظیر تغییرات روشنایی و تغییرات
 در تمام. است تصویربرداری تا حد ممکن مستقل ۲دید زاویه

نشان  SURFنسبت به  SIFTتر توانایی تطبیق دقیق ،ها آزمایش
در  PCA-SIFT. استدارای سرعت بیشتری  SURFا امّ ،دهد می

  .برابر تغییرات روشنایی و چرخش مزایای برتری دارد
 خطی های ویژگی •

ها و  ها و رودخانه ساختارهای تصویری نظیر خطوط ساحلی، جاده
. شوند ویژگی خطی در نظر گرفته می عنوان بهمرزهای نواحی، 

 آشکارسازو  ۳های معمول تشخیص لبه مانند آشکارساز کنی روش
. ]۱[روند  برای شناسایی ویژگی خطی به کار می ٤لاپلاس گوسین

خطوط در اغلب شناساگرهای خطی عبارت از مراحل استخراج 
ها  یاب، تعیین لبه، اتصال لبه تصویر، اعمال فیلتر لبه ٥هموار کردن

از الگوریتم  ]۵۹[لن و همکاران  .]۵۸[باشند  و تعیین خطوط می
ها در انطباق تصویر استفاده کنی جهت شناسایی ویژگی

جدید جهت شناسایی  الگوریتمیک  ]۶۰[و همکاران6سای.کردند
و  7اینگلدا .پیشنهاد کردند موجک تبدیل بر اساسها ویژگی لبه
های گیناساگر سوبل جهت استخراج ویژاز ش ]۶۱[همکاران 

  .استفاده کردند ازدور سنجشمودی خطی در انطباق تصاویر چند
ها در جهت استخراج ویژگی ]۶۲[لی و همکاران 

علی و  .اده کردنداز کانتورها استف SAR دور از  سنجشتصاویر
استخراج  و ]۶۵, ۶۴[ از شناساگر بهبودیافته کنی ]۶۳[ همکاران
 ازسنجش در انطباق تصاویر ها ویژگیجهت استخراج  الگوها
از مزایای این . استفاده کردند اپتیکی ازدور سنجشو  SARدور

  .به نویز اسپکل تصویر حساس نیست نسبت ،شناساگر
  
  
  

                                                 
1 Huang 
2 Viewpoint 
3 Canny 
4 Laplacian of Gaussian 
5 Smoothing 
6Hsieh 
7Inglada 

  ای ناحیههای ویژگی •
ها،  مرزهای بسته، مخازن آب، دریاچه صورت بهنواحی 
 عنوان بهها  ها، مناطق شهری یا سایبان ها، جنگل ساختمان
برای استخراج . شوند ای در نظر گرفته می های ناحیه ویژگی
و  ۸یبند های قطعه توان از الگوریتم میای  های ناحیه ویژگی

آفین و -لاپلاس، هریس- لاپلاس، هسیان-شناساگرهای هریس
 ،]۶۷[9بیشینه پایدار صورت بهخارجی  نواحی ،]۶۶[ آفین- هسیان

و شناساگر نواحی مبتنی  ]۶۸[10شناساگر اکسترمم نواحی پراکنده
 .استفاده کرد ]۶۹[11بر لبه

  لاپلاس–شناساگر هریس
ک که به ]۷۰[شد  معرفی ۱۲این شناساگر توسط میکولاجزی

ها  تغییرات مقیاس و چرخش ثابت است و ساختارهای شبیه گوشه
این شناساگر بر پایه دو گامِ انتخاب موقعیت و . کند را شناسایی می

های برای هر نقطه هریس و انتخاب ویژگی) اندازه پنجره(مقیاس 
ماکزیمم محلی لاپلاس  اساس برتغییرناپذیر نسبت به مقیاس 

در این روش، ابتدا یک فضای مقیاس برای شناساگر . استاستوار 
شود و سپس نقاطی که یک معیار محلی هریس محاسبه می

ها ویژگی عنوان بهرا  کنندمیها بیشینه را روی مقیاس) لاپلاس(
  .کندانتخاب می

  
  لاپلاس-شناساگر هسیان

این شناساگر به تغییرات مقیاس و چرخش ثابت هستند و  
  .]۷۱[کند  ساختارهای شبیه حباب را شناسایی می

  
  MSERشناساگر 

 تغییرات هندسی و رادیومتری مستقل است و این شناساگر در برابر
- های بسته شناسایی میمنحنی صورت بهها در این شناساگر ویژگی
در برابر  MSERشناساگر  ]۷۲[مطابق با تحقیقات. شوند

  .استای دیگر پایدارتر های ناحیهشناساگر
  

  ESRشناساگر
این شناساگر به . ]۶۸[معرفی شد 13وانگ چاو این شناساگر توسط

و تغییرات پوشش زمینی ثابت است که در انطباق  تغییرات مقیاس
  .شد استفاده SAR تصاویر چندمودی

  
  EBRشناساگر 

در برابر تغییرات مقیاس، زاویه دید و روشنایی  این شناساگر
برای تصاویر رنگی و تصاویر بافتی هم مناسب . مناسب است

  .است

                                                 
8 Segmentation 
9Maximally Stable Extremal Region (MSER) 
10Extremal Scattering Regions(ESR) 
11Edage Based Region (EBR) 
12 Mikolajczyk 
13Wang Chao 
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  بندیجمع •

ها که شامل روش های شناسایی ویژگیدر این بخش روش 
: شامل سه نوع ویژگی(مبتنی بر ناحیه و روش مبتنی بر ویژگی

-بررسی. قرار گرفت بررسی مورداست ) ایای، خطی، ناحیهنقطه
های مبتنی بر ناحیه، در روش های مختلف نشان داد کههای روش

ن شدت روشنایی در آتصاویر پزشکی و تصاویری که اطلاعات 
از طرف دیگر، .، کاربرد داردتر از اطلاعات ساختاری هستمهم
و  اپتیکی ازدور سنجشدر تصاویر  بیشتر های مبتنی بر ویژگیروش

- قرار می استفاده مورد ،استتصاویری که جزییات زیادی در آن 
های های مبتنی بر ویژگی در مقابل روشروشعلاوه بر این، .گیرند
-بر ناحیه قابلیت اطمینان بیشتری داشته و در برابر اعوجاجمبتنی 

   .]۱[های هندسی و رادیومتری عملکرد بهتری دارند 

در تصویر بستگی به نوع تصویر و  شده انتخابهای نوع ویژگی
برای مثال، در تصویری از . های تصویر شده داردمحتوای ویژگی

در  که درحالیطوط مختلف بوده یک منطقه شهری اغلب شامل خ
 هاو منحنی  تصویری از یک منطقه طبیعی، اغلب شامل نواحی

های شناساگر الگوریتم تبدیل ویژگی مقیاس ثابت نسبت به .است
شناساگرهای  ]۷۳, ۷۲[در . ای دیگر عملکرد بهتری دارندنقطه
شناساگر هریس آفین و هسیان  ،MSER،EBR،1IBRای ناحیه

در اکثر موارد عملکرد MSERاند که شناساگر آفین مقایسه شده
های هریس آفین و هسیان آفین نواحی شناساگر. بهتری دارد

با توجه به سه نوع .کنندبیشتری را شناسایی می) هایویژگی(
توان نتیجه گرفت  میهای مبتنی بر ویژگی،روش در گی مختلفویژ

یعنی ؛ دنباش ها پایدارتر می ای از دیگر ویژگی های نقطه ویژگی
های هندسی  در برابر انحراف شناساگرهای نقاط ویژگی معمولاً

 .]۷۴[استپایدارتر از شناساگرهای نواحی  ،پیچیده بین تصاویر
ای سبب شده که امروزه از این ویژگی های نقطهاین مزیت ویژگی

  .انطباق تصویر استفاده شودها در بیشتر از دیگر ویژگی

  تطبیق ۳-۲
 ها در تصویر مرجع ودر بخش قبلی به مسئله شناسایی ویژگی

ها در دو تصویر لازم پس از شناسایی ویژگی. شده پرداخته شدحس
 شکلیک نمونه تطبیق در ( تعیین شود ها آن متناظر بیناست نقاط 

در این شکل نقاط متناظر سبز و قرمز به  شود کهمشاهده می ۷
این مرحله . )باشدمی تطبیق درست و نادرست ی دهنده نشان ترتیب

شود چون ب میمراحل فرآیند انطباق تصویر محسو ترین مهماز 
فرآیند انطباق و موفقیت فرآیند  )برآورد مدل تبدیل(مرحله بعدی 

- ویژگی. انطباق تصویر به میزان زیادی به این مرحله وابسته است
تواند با می 2در تصویر مرجع و حس شده شده شناساییهای 

مقادیر شدت روشنایی، روابط فضایی و های استفاده از روش

                                                 
1Intensity extrema based region 
2Sensed image 

در ادامه به شرح هر یک از این . ]۳۰, ۱[د نتوصیفگرها تطبیق یاب
  .شودها پرداخته میروش

  
  شدهمرجع و حس در تصویر فرآیند تطبیق ۷شکل 

 مقادیر شدت روشنایی بر اساستطبیق  - ۱- ۳-۲
در این روش، مستقیماً از توزیع سطوح خاکستری تصاویر 

بدین منظور، با . کنندمی هایی با ابعاد یکسان استفاده درون پنجره
آماری  طور بهمختلف، ) تفاوت(استفاده از معیارهای مشابهت 

دو تصویر مقایسه و موقعیت بیشینه شباهت  روشناییشدت 
این . کنندهای مشابه تعیین می موقعیت عنوان هبرا ) کمینه تفاوت(

های شبه  روش: شوند می بندیخود به چهار دسته تقسیم هاروش
های  ، روش]۷۶[فوریه مبتنی بر تبدیل های  ، روش]۷۵[۳همبستگی
در ادامه بخش به شرح مختصری از این . ]۷۷[٤مشترک اطلاعات

  .شودها پرداخته میروش
  
  های شبه همبستگی روش

های شبه  های مبتنی بر ناحیه، روش ترین روش یکی از قدیمی
ها، میزان شباهت در جفت در این روش. باشند همبستگی می

شود و بیشینه  هایی از تصاویر حس شده و مرجع محاسبه می پنجره
این .]۱[شوند  تعیین می باهمموارد مشابه  عنوان بهها  شباهت آن

خطی است،  ها آندر تصاویری که روابط شدت روشنایی بین  روش
های روش شبه همبستگی در انطباق تصاویر با حسگر. کاربرد دارد

روشنایی بین این  متفاوت مناسب نیست چون روابط شدت
- ، روششده ذکر جهت حل مشکل. ]۷۸[تصاویر غیرخطی است

  .و اطلاعات مشترک پیشنهاد شدندفوریه  های مبتنی بر
  
  فوریهمبتنی بر تبدیل های  روش

بین  ٥ها، به محاسبه طیف قدرت متقابلدر این دسته از روش
زمانی که تصاویر . شود تصاویر مرجع و حس شده پرداخته می

نویز وابسته به فرکانس خراب شوند یا سرعت محاسباتی  وسیله به
های شبه همبستگی  روش جای بههای فوریه  باشد، از روش موردنیاز

، در برابر نویز همبسته و وابسته به هااین روش. شود استفاده می
و غیریکنواخت مقاوم  زمان بامتغیر  روشناییفرکانس و اختلافات 

  .]۱[است
  

                                                 
3 Correlation-like 
4 Mutual information 
5 Cross-power spectrum 



 
  ۴۸ آن یو کاربردها یممفاه یر،انطباق تصو یها بر روش یمرور 

  های مبتنی بر اطلاعات مشترک روش
 ]۷۷[1ویولا متقابل ابتدا توسط های مبتنی بر اطلاعات روش 

گیرند ها، از نظریه اطلاعات منشأ میاین دسته از روش. معرفی شد
برای محاسبه احتمال . و در انطباق تصاویر چندمودی کاربرد دارد

 ۳و برآوردهای هیستوگرام ]۷۹[۲توان از پنجره پارزن مشترک، می
. و غیره استفاده کرد ]۸۰[از توزیع مشترک احتمال  گسسته

) ۱(بر اساس رابطه  Y,Xبین دو متغیر تصادفی  MIمحاسبه 
  .است

)۱(                  MI(X,Y) H(Y) H(Y| X) H(X) H(Y) H(X,Y)= − = + −  
از  .استXدهنده آنتروپی متغیر تصادفی  نشان H(X)در این رابطه

 شده استفادهروش مبتنی بر اطلاعات مشترک، در مقالات مختلفی 
  .شودای از مقالات پرداخته میاست که در ادامه به شرح نمونه

جهت انطباق  ۱۳۸۹و همکاران در سال  خرسندیرحمان 
در این . تصاویر چندمودی مغز از اطلاعات مشترک استفاده کردند

برای انطباق تصویر  MRIاسکن و  تی پژوهش از تصاویر سی
  .]۲۸[استفاده شد 

از روش اطلاعات  ۱۳۹۱علیرضا مهری دهنوی در سال 
. و چندمودی استفاده کرد ٤مودیانطباق تصاویر، تکمشترک برای 

اسکن یا  تی اسکن با سی تی سی(مودی مغز را این روش تصاویر تک
MRI  باMRI ( بهتر از تصاویر چندمودی)اسکن با  تی سیMRI 

  .]۸۱[دهد انطباق می) اسکن تی با سی MRIیا 
های مبتنی بر هایی که بر اساس تطبیقدر ادامه به شرح روش

  .شودروابط فضایی هستند، پرداخته می

  یتطبیق مبتنی بر روابط فضای - ۲- ۳-۲
در تطبیق مبتنی بر روابط فضایی، ابتدا یک مدل هندسی میان 

در دو تصویر مرجع و حس شده تعریف  شده استخراجهای ویژگی
در این . شودپارامترهای مدل هندسی برآورد میسپس  شود ومی

و اطلاعات ) ویژگی(اط کنترلی از اطلاعات فاصله بین نق ،روش
ی از این ا نمونه. شود ها استفاده می بین آن شده توزیعی فضای
 الگوریتم صورت بهکنند ی استفاده میها که از روابط فضای روش

5RANSAC]۸۲[، تبدیل گراف  تطبیق الگوریتم]الگوریتم و ]۸۳ 
  .باشند می ]۸۴[٦ترین نقاط تکراری نزدیک
 

  RANSACالگوریتم 

یک روش برآورد مقاوم است که توسط  RANSACالگوریتم 
این الگوریتم جهت  .]۸۲[معرفی شد  ۱۹۸۱در سال  ۷فیشلر

                                                 
1Viola 
2 Parzen window 
3 Discrete histogram 

آيند تصاوير بدست ميهاي متفاوت اما در زمان حسگر به تصاويري كه از يك 4
 .گويندمودي ميتك

5RANdom Sample Consensus (RANSAC) 
6 Iterative Closest Point (ICP) algorithm 
7Fischler 

های درست و نادرست از یکدیگر و تطبیق زیرمجموعهجداسازی 
این الگوریتم در برابر .پارامترهای مدل تبدیل پیشنهاد شدبرآورد 

اعم از  هایی محدودیت ا این الگوریتمو پایدار است امّمقاوم  نویز
عدم عملکرد مناسب در تصاویری  تکرار نبودن، قابل بودن، بر زمان

 .]۸۶, ۸۵[داردیافته  تغییر شکلبا الگوی تکراری و تصاویر 
خطی مناسب  های سامانهپایه فقط برای  RANSACالگوریتم 

است چون از تبدیل خطی برای محاسبه پارامترهای تبدیل استفاده 
 RANSACالگوریتم  ۲۰۱۱و همکاران در سال  ۸کانگ. کند می

در این الگوریتم، از تبدیل . ]۸۷[غیرخطی را پیشنهاد کردند 
 ۹مارینا. شود غیرخطی برای محاسبه پارامترهای تبدیل استفاده می

برای  ساختار روشی بر اساس اطلاعات ۲۰۱۱و همکاران در سال 
این روش در  .]۸۸[پیشنهاد کردند  RANSACالگوریتم  بهبود

 RANSACتعداد تکرار کمتری و زمان اجرای کمتری نسبت به
- شمار میه آورد که از مزایای آن ب به دستتواند دقت بهتری را می
برای تطبیق تصاویر  ۲۰۱۲و همکاران در سال  ۱۰چینگ .آید

 .]۸۹[را بهینه کردند  RANSAC، الگوریتم اپتیکی ازدور سنجش
های نادرست ی تطبیقدر این روش، در مواقعی که لازم است همه

- در نظر می را، کمینه آستانه خطای  حذف شوند، مقدار
های تعداد ویژگی در بعضی مواقع به دلیل نداشتن که درحالی.گیرند

شوند که در های نادرست بارز حذف کافی لازم است فقط تطبیق
و  ۱۱شی.گیرندرا بیشینه در نظر میآستانه  این مورد مقدار خطای 

 RANSACروشی برای بهبود الگوریتم  ۲۰۱۳همکاران در سال 
مربوط به نقاط ویژگی که  در این روش ابتدا .]۹۰[پیشنهاد کردند 
و منطقه هدف  است زمینه پستصویر شامل شی و ( منطقه هدف

 نقاط تلاقی ونیست  )تطبیق یابد خواهیم میکه  باشد میهمان شی 
 .شوداستفاده می RANSACشوند و سپس از الگوریتم حذف می

سریع را  RANSACروش  ۲۰۱۴و همکاران در سال  ۱۲یی
ی پارامترهای در این روش برای محاسبه .]۹۱[پیشنهاد کردند 

تبدیل از نقاط تطبیقی که دارای نرخ درست بالایی هستند، استفاده 
دقت و زمان اجرا نسبت به  نظر ازاین الگوریتم،  .کندمی

RANSAC ۲۰۱۴و همکاران در سال  ۱۳لی. است بهبودیافته 
-ازسنجش در تصاویر RANSACروشی برای بهبود الگوریتم 

 ۲۰۱۵و همکاران در سال  ۱٤یو. ]۹۲[کردند  پیشنهاد SARدور
این . ]۹۳[پیشنهاد کردند  RANSACروشی برای بهبود الگوریتم 

اجماع نمونه  از الگوریتمو  استروش پیشنهادی شامل سه بخش 
از . کند استفاده می ۱٦دست آوردن نتایج مقدماتیه ب برای 15سریع

های درست کم هست، توان زمانی که نرخ تطبیقالگوریتم، می
 های درستانتخاب تکراری تطبیق از الگوریتم ،سپس. استفاده کرد

                                                 
8Kang 
9Marina 
10Cheng 
11Shi 
12Ye 
13Li 
14Yue 
15Fast Sample Consensus (FSC) 
16 Preliminary 



 

  

 ینصر ینژاد و مهد ینزهرا حس ۴۹

شود چون الگوریتم های درست استفاده می افزایش تطبیقبرای 
RANSAC دهد و  های درست را افزایش نمی تعداد تطبیق

برای حذف  خطای آستانهالگوریتم، از یک مقدار  ازآن پس
این روش پیچیدگی  .شود های نادرست استفاده می تطبیق

،  RANSACالگوریتمیکی دیگر از معایب  .محاسباتی بالایی دارد
تجربی در نظر گرفته  صورت بهآستانه  این است که مقدار خطای 

 بر اساسمیانگین فاصلهآستانه  مقدار خطای  ]۹۴[شود که در می
 .است شده محاسبهوفقی  صورت بهبین مدل تبدیل و نقاط تطبیق 

این روش در تصاویری که دارای الگوهای تکراری هستند و تصاویر 
بر اساس آستانه  مقدار خطای ]۹۵[در  .بافتی، مناسب نیست

روشی برای  ]۹۶[در .گیردبندی، وفقی در نظر میمسئله طبقه
تواند در تصاویری که ارائه شد که میآستانه  تعیین مقدار خطای 

عملکرد مناسبی الگوی مشابه یا جزییات بافتی کمتری است هم 
  .داشته باشد

  
  ۱ترین نقطه تکراری الگوریتم نزدیک

بسل  توسط ۱۹۹۲ترین نقطه تکراری در سال  الگوریتم نزدیک
یکی از کاربردهای آن در انطباق تصاویر . ]۸۴[معرفی شد 

برای انطباق  ۲۰۰۷و همکاران در سال ۲یانگ. است بعدی سه
انداز  ترین نقطه تکراری خود راه تصاویر شبکیه از الگوریتم نزدیک

این الگوریتم برای انطباق . ]۹۷[استفاده کردند  ۳یافته دوگانه تعمیم
غیرخطی هست، تصاویر چند مودی که تغییرات روشنایی در آن 

برای انطباق  ۲۰۱۰و همکاران در سال ٤لینگ. باشد مناسب نمی
روش  این .]۵[تصاویر چند مودی، این الگوریتم را بهبود دادند 

برای انطباق تصاویر چند مودی که دارای تغییرات شدت روشنایی 
  .، مناسب استباشند میغیرخطی 

  
  الگوریتم تطبیق تبدیل گراف

 ۲۰۰۶در سال ٥الگوریتم تطبیق تبدیل گراف،توسط وندی
و از روابط  است الگوریتم تکرارشونده یک اینکه  ]۹۸[معرفی شد 

این الگوریتم در فرآیند انطباق . کندفضایی نقاط تطبیق استفاده می
و در تشخیص  ]۱۰۰[و در تطبیق تصاویر پزشکی ]۹۹[تصویر 
این الگوریتم برای تصاویری که دارای .کاربرد دارد ]۱۰۱[چهره
که  یافته و تصاویر پزشکی شکل اند، تصاویر تغییری تکراریالگوها

ا این الگوریتم در برابر تصاویر اند مناسب است امّدر بافت نرم
های هندسی بین تصاویر عملکرد مناسبی نویزی و اعوجاج

با استفاده از  ۲۰۱۲آزادی و همکاران در سال . ]۹۹, ۹۸[ندارد
ن الگوریتم فاصله خطی، بهبودی در ای جای بهای ی زاویهفاصله

این روش سبب بهبود الگوریتم تطبیق تبدیل  .]۹۹[ند دانجام دا

                                                 
1 Iterative closest point (ICP) algorithm 
2 Yang 
3 Generalized dual-bootstrap Iterative (GDB-ICP) 

4 Ling tsai 
1 Wendy 

وندی و همکاران  .شودگراف در تصاویری با اعوجاج هندسی می
های درست، از دو مرحله برای افزایش تعداد تطبیق ۲۰۰۷در سال 
س ی ٦هر در الگوریتم تطبیق تبدیل گراف استفاده  ۷و بازیاب
  .]۱۰۲[کرد

  توصیفگرها بر اساستطبیق  - ۳- ۳-۲
ها یک  ، بعد از استخراج ویژگیهاروشدسته از در این 

ای اطراف هر ویژگی  توصیفگر با استفاده از خصوصیات ناحیه
و سپس فرآیند تطبیق با استفاده از یک معیار تفاوت  شده ایجاد

. گیرد میان بردارهای مشخصه، انجام می) مانند فاصله اقلیدسی(
ها را توان آن می طورکلی بهتوصیفگرهای مختلفی وجود دارند که 

، ۸توصیفگرهای مبتنی بر توزیع: به سه دسته کلی تقسیم کرد
توصیفگرهای و  ۹رکانسفمکان های  توصیفگرهای مبتنی بر تکنیک

ی از این  کدام هرمختصر  طور بهکه در ادامه ۱۰دیفرانسیل
 .شوند بررسی می

  
  توصیفگرهای مبتنی بر توزیع •

ها  ها برای بیان تفاوت مشخصه این توصیفگرها از هیستوگرام
های هندسی و خطاهای و در برابر انحراف ]۱۰۳[کنند  استفاده می

یکی از معایب این دسته . کوچک در شناسایی نواحی مقاوم هستند
ای  نمونه. ابعاد این توصیفگرها بزرگ است ها این است کهاز روش

، ]Spin image]۱۰۴:ازندا عبارتاز توصیفگرهای مبتنی بر توزیع 
Shape context]۱۰۵[ ،توصیفگرSIFT توصیفگرهای ،

در ادامه به  .]SURF12]۵۲و  11GLOHنظیر SIFTبهبودیافته
  .شودپرداخته می GLOHو  Shape contextبررسی توصیفگر 

 
  ]Shape Context]۱۰۵توصیفگر 

 ۲۰۰۲در سال  ۱۳بلوچی توسط shape contextتوصیفگر 
ا مبتنی امّ ،است SIFTاین توصیفگر مشابه توصیفگر . معرفی شد

ها  از موقعیت بعدی سهاین توصیفگر یک هیستوگرام . ها است بر لبه
و در این توصیفگر لبه توسط شناساگر  استهای نقطه لبه  و جهت

. ]۱۰۳[استبعدی  ۳۶شود و این یک توصیفگر  کنَی استخراج می
 SIFTshapeاز توصیفگر  ۲۰۰۶و همکاران در سال  ۱٤مارتین

context, اسکن ریه استفاده کردند  تی برای انطباق تصاویر سی
]۵۱[.  

  GLOHتوصیفگر 
معرفی شد  ۲۰۰۲در سال  ۱٥وناتوسط بر GLOHتوصیفگر  

                                                 
6 Pruning 
7 Recovering 
8 Distribution- based descriptors 
9 Spatial-frequency techniques 
10 Differential descriptors 
11Gradient location-orientation Histogram(GLOH) 
12Speed Up Robust Feature (SURF) 
13 Belongie 
14Martin urschler 
15 Brown 



 
  ۵۰ آن یو کاربردها یممفاه یر،انطباق تصو یها بر روش یمرور 

و برای افزایش تمایز  است SIFTاز  یافته توسعهکه یک توصیفگر 
برای یک  GLOHتوصیفگر . است شده طراحیو مقاوم بودن 
با (با سه سلول در جهت شعاع  Log-polarشبکه موقعیت 

ای محاسبه  سلول در جهت زاویه ۸و ) ۱۵و  ۱۱و  ۶های  شعاع
توجه داشت  باید. دهد سلول موقعیت را نتیجه می ۱۷شود که  می

های  شود و جهت ای تقسیم نمی که سلول مرکزی در جهت زاویه
بعد  ۲۷۲شود سپس توصیفگر با  می1چندیسلول  ۱۶گرادیان در 

اندازه این توصیفگر به  ۲اصلی ی مؤلفهبا آنالیز . آید دست میه ب
  .]۱۰۳, ۴۵[یابد  کاهش می ۱۲۷
  فرکانس مکان توصیفگرهای •

این توصیفگرها از محتوای فرکانسی یک تصویر برای توصیف 
که  استتبدیل فوریه یکی از انواع توصیفگرها . کنند استفاده می

ا روابط کند امّمحتوای تصویر را در داخل توابع پایه تجزیه می
؛ فضائی بین نقاط واضح نیست و توابع پایه نامحدود هستند
 .بنابراین برای وفق دادن رویکردهای محلی مناسب نیست

و موجک  ۳ای دیگر از این توصیفگرها فیلترهای گابوره نمونه
در تبدیل فوریه غلبه  ذکرشدههستند که بر مشکلات  ]۱۰۶[

ا تعداد زیادی از این فیلترها برای توصیف تغییرات امّ ،یافتند
  .کوچک در فرکانس لازم است

  
  گابورفیلترهای 

موجک گابور . فیلتر گابور با موجک گابور در ارتباط است
گابور فیلتر . یک موج سینوسی با پوش گوسی است حاصل ترکیب

  .]۱۰۸, ۱۰۷[ آیدمی به دست) ۲(از رابطه 

)۲ 
R I

g(x,y, , , , , )
g (x,y, , , , , ) jg (x,y, , , , , )

λ σ γ θ φ =
λ σ γ θ φ + λ σ γ θ φ                                    (       

  

Rgدر این رابطه  (x, y, , , , , )λ σ γ θ φبخش حقیقی فیلتر گابور و

Ig (x, y, , , , , )λ σ γ θ φ بخش . دنباشبخش موهومی فیلتر گابور می
و بخش موهومی فیلتر گابور ) ۳(حقیقی فیلتر گابور مطابق رابطه 

  .]۱۰۸, ۱۰۷[شودمحاسبه می) ۴(مطابق رابطه 

)۳(                ( )
r r r

R x,y, , , , ,

x y xg e cosλ σ γ θ φ

⎛ ⎞+γγ ⎛ ⎞
= − π +φ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟πσ σ λ⎝ ⎠⎝ ⎠

2 2 2

2 2 22 2  

)۴(                ( )
r r r

I x,y, , , , ,

x y xg e sinλ σ γ θ φ

⎛ ⎞+γγ ⎛ ⎞
= − π +φ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟πσ σ λ⎝ ⎠⎝ ⎠

2 2 2

2 2 22 2  

زاویه  θمختصات یک نقطه از تصویر،  x,y در این روابط
فاز آفست است که تقارن تابع گابور را  ϕچرخش فیلتر گابور، 

نرخ نمودار فضایی و  γ طول پوش تابع گوسی، σ. دهدنشان می
λبعضی از این پارامترها  ،در تولید فیلترهای گابور. است موج طول

بر تولید  مؤثررا پارامترهای  ها آنکنند که تری ایفا مینقش مهم
بر  مؤثربا دادن مقادیر مختلف به پارامترهای . نامیمفیلتر گابور می

                                                 
1quantized 
2 Principal components Analysis (PCA) 
3 Gabor 

 ها آنآید که به می به دست ای از فیلترهامجموعه ،تولید فیلتر گابور
  .شودبانک فیلتر گابور گفته می

  موجک
مبنایی برای روش قدرتمند  عنوان بهها ، موجک۱۹۸۷در سال 

پیشنهاد 4تیجدید در تحلیل و پردازش سیگنال، به نام نظریه چند دقّ
برخلاف تبدیل فوریه دارای فرکانس  ها موجک. ]۱۱۰, ۱۰۹[شدند

، سازی فشردهاین تبدیل، کار .باشندمی متغیر و طول عمر محدودی
  .کندتر میانتقال و تحلیل تصاویر را آسان

  توصیفگرهای دیفرانسیلی •
های تصویر برای توصیف استفاده  در این توصیفگرها از مشتق 
ای از این  نمونه complexو  Steerable فیلترهای. کنند می

  .]۱۱۲, ۱۱۱[استتوصیفگرها 
  بندیجمع •

بر های کلی تطبیق تصویر که شامل تطبیق روش در این بخش 
ها و ر شدت روشنایی، تطبیق مبتنی بر توصیفگرادیمق اساس

 .قرار گرفت بررسی موردتطبیق مبتنی بر روابط فضایی است 
های تطبیق های مبتنی بر اطلاعات مشترک از میان دیگر روشروش
چون این روش تنها از  تر استر روشنایی مقاومیدای بر مقمبتن

های  روش.]۱۱۳, ۲۷[شود می رابطه آماری بین تصاویر استفاده
بسیار بالایی  توانایی تطبیق با دقّت مقادیر شدت روشناییمبتنی بر 

یکی  .هایی نیز دارند ضعف امّا این روش ]۵۸[دارند
تصویر مرجع و  این است کهها  های اصلی این روش محدودیتاز

مشابه یا  روشناییتوابع شدت  حد زیادی دارای حس شده باید تا
این . ]۱[آماری وابسته باشند  نظر ازیکسانی باشند یا حداقل 

اختلاف مقیاس، (ها، تنها برای تصاویر با اعوجاج کم روش
نویز، . مناسب هستند) چرخش، تغییر زاویه کم میان تصاویر

های متفاوت حسگراز  هشد گرفتهو تصاویر  روشناییتغییرات 
شود که در این تصویر می روشناییباعث تغییراتی در میزان شدت 

های مبتنی بر مقدار شدت روشنایی مناسب نوع تصاویر، روش
زیادی به تغییرات روشنایی  حساسیتها روش چون این ،نیست
های تطبیق مبتنی بر روشاز  یکی RANSAC الگوریتم .دارند

- گسترده از آن استفاده می طور بهامروزه  روابط فضایی است که
د که نشو های مبتنی بر روابط فضایی، زمانی استفاده میروش.شود

 نظر ازها  های آن مبهم باشند یا همسایه شده شناساییهای  ویژگی
های تطبیق مبتنی بر روش .]۱[باشند دارای اعوجاج  محلی

ها، ویژگی زمانی کها امّ ،شودسازی می پیاده آسانی بهتوصیفگرها 
های مشابهی داشته باشند، ممکن است با توصیفگرها یا شکل
 تصویر همها به نوع عملکرد توصیفگر.شکست مواجه شوند

در تصاویر  و SIFT، توصیفگر5بستگی دارد که در تصاویر بافتی
 روش در.بهترین عملکرد دارند GLOH، توصیفگر 6ساختاری

تطبیق مبتنی بر توصیفگرها، توصیفگرهای مبتنی بر روابط فضایی 
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 ینصر ینژاد و مهد ینزهرا حس ۵۱

نسبت به GLOHو توصیفگر  SIFTتوصیفگر  ازجمله
امّا  هستندت تطبیق بالاتری برخوردار توصیفگرهای دیگر از دقّ
ترین پایین complexتوصیفگر  ازجملهتوصیفگرهای دیفرانسیلی 

  .عملکرد دارند
 1برآورد مدل تبدیل - ۳-۳

شود که  ایجاد می ۲)تبدیل(از تطبیق ویژگی، تابع نگاشت پس 
باید تصویر حس شده را برای قرار دادن روی تصویر مرجع تغییر 

شود، عبارت از  کاری که در این مرحله انجام می. شکل دهد
با توجه به . استانتخاب نوع تابع نگاشت و برآورد پارامترهای آن 

ن تصاویر وجود دارد، یک نوع هایی که در بی نوع تصاویر و انحراف
شود که در ادامه، به شرح هر یک از  تبدیل برای انطباق انتخاب می

  .شودها پرداخته میاین تبدیل
  
 ۳تبدیل انتقالی - ۱- ۳-۳

شود که تصویر حس شده این نوع تبدیل هنگامی استفاده می
در این . تنها از جهت حرکت انتقالی با تصویر مرجع متفاوت باشد

باشد و حداقل نیاز به یک جفت نقطه تطبیق می دوبعدی بدیلنوع ت
 .]۱۱۴[است) ۵( یهروابط بین نقاط تطبیق مطابق رابط

 )۵(                                                       
X 1 0 h x
Y 0 1 k y
1 0 0 1 1

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

  

  .]۱۱۵[است) ۶(ی بطهبعدی مطابق راهمچنین، تبدیل انتقال سه

)۶(                                                   

X 1 0 0 h X
Y 0 1 0 k Y
Z 0 0 1 p Z
1 0 0 0 1 1

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

  

 :٤تبدیل سخت- ۲- ۳-۳
حرکت انتقالی و چرخش با تصویر  نظر ازوقتی تصویر حس شده 

 این تبدیلبرای . شودمی مرجع متفاوت باشد از این تبدیل استفاده
که  استحداقل نیاز به دو جفت نقطه تطبیق  دوبعدیدر حالت 

) ۷(مطابق رابطه  توان روابط بین نقاط تطبیق در تصاویر رامی
  .]۱۱۴[ نوشت

 )۷(                               
X 1 0 h cos sin 0 x
Y 0 1 k sin cos 0 y
1 0 0 1 0 0 1 1

θ − θ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥= θ θ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

  

  
مطابق  توان می بعدی سهبین نقاط تطبیق در تبدیل سخت  بطارو

 .]۱۱۶[محاسبه کرد) ۸(رابطه 

                                                 
1Transform model estimation 
2 Mapping function 
3 Translation 
4 Rigid 

)۸(                                          

X cos sin 0 0 X
Y sin cos 0 0 Y
Z 0 0 1 0 Z
1 0 0 0 1 1

θ − θ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥θ θ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

  

  
  ٥تبدیل شباهت- ۳- ۳-۳
حرکت انتقالی، چرخش و مقیاس  نظر ازوقتی تصویر حس شده  

. شودبا تصویر مرجع متفاوت باشد، از این نوع تبدیل استفاده می
که  است در این نوع تبدیل حداقل نیاز به دو جفت نقطه تطبیق

  .]۱۱۴[نوشت) ۹(توان مطابق رابطه میها را روابط بین آن

 )۹(                   
X 1 0 h cos sin 0 s 0 0 x
Y 0 1 k sin cos 0 0 s 0 y
1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1

θ − θ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥= θ θ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

  

  
  :٦تبدیل آفین- ۴- ۳-۳
 ۷مقیاس، حرکت انتقالی، چرخش و برش نظر ازوقتی تصاویر  

برای تبدیل . توان استفاده کردمتفاوت باشند، از این تبدیل می باهم
روابط بین نقاط . ]۱۱۴[استآفین حداقل نیاز به سه جفت تطبیق 

  .]۱۱۴[نوشت) ۱۰(توان مطابق رابطه  ا میتطبیق در تصاویر ر
 

 )۱۰(    
X 1 0 h cos sin 0 s 0 0 1 0 x
Y 0 1 k sin cos 0 0 s 0 1 0 y
1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1

θ − θ α⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥= θ θ β⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

  

  
  تبدیل پرسپکتیو- ۵- ۳-۳

منحرف ) تصویر(که یک صحنه  شودتبدیل، زمانی استفاده میاین 
و خطوط  ماندمستقیم باقی می در این تبدیل خطوط مستقیم،. شود

نیاز  پرسپکتیوتبدیل . شودهمگرا میموازی به سمت نقاط تلاقی 
دارد که خطوط مستقیم در تصویر مرجع و تصویر حس شده 

به  دوبعدیاین تبدیل در انطباق تصاویر . مستقیم باقی بماند
  .]۷[کاربرد دارد  بعدی سه
  
  ۸تبدیل غیر سخت- ۶- ۳-۳

این تبدیل برای تصاویری که علاوه بر چرخش، حرکت انتقالی،  
-تغییر مقیاس و برش، دارای تغییر شکل هم باشند، استفاده می

های نرم بسیار این تبدیل در تصاویر پزشکی برای بافت. ]۷[شود
-شود که نمونهکاربرد دارد و این تبدیل خود به چند دسته تقسیم می

 ، ]B-spline]۱۱۷[ ، Thin-plate]۱۱۸  صورت بهها ای از آنه
Elastic]۱۱۹ ,۱۲۰[ ، Fluid]۱۲۱[ دنباشمی غیره.  
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  ۵۲ آن یو کاربردها یممفاه یر،انطباق تصو یها بر روش یمرور 

  سازیبهینه - ۳-۴
سازی، پارامترهای  های بهینه در این مرحله، با استفاده از تکنیک

به ترازی تصاویر ضروری است را  تابع تبدیل بهینه که برای هم
 دسته دوی به کلّ طور بهسازی بهینههای تکنیک .آورند می دست
های الگوریتم .]۱۲۳, ۱۲۲[شوندیتقسیم م 2و فرامحلی1محلی

توانند کل فضای می خوبی بهمحلی قدرت کاوش بالایی دارند و 
سراسری های جستجو کرده و به بهینه جستجو را به دنبال بهینه

بهینه سراسری،  جای بهممکن است  سازهای محلیبهینه .برسند
- شمار میه ب هاسازبهینهکه از معایب این بهینه محلی را پیدا کنند 

، ]۱۲۵[5نزولی گرادیان، 4روش ساده ،]۱۲۴[3روش پاول .رود
ای از نمونه ]۱۲۷[۷مارکورات-لونبرگو ]۱۲۶[6مزدوج گرادیان
ان اجرای ها زمکه این روش استسازی محلی های بهینهروش

- ، لونبرگنزولی سه روش گرادیان ]۱۲۸[ در. کمتری دارند
مقایسه جهت انطباق تصویر الاستیک  مزدوج مارکورات وگرادیان

مارکورات عملکرد بهتری - دهد روش لونبرگکه نشان می اندشده
 ]۱۲۳[ های تکاملیالگوریتمسایر  و ]۱۲۹[ وراثتی الگوریتم .دارد
 فرامحلی هایای از روشنمونه ]۱۳۰[ 8شده سازی شبیهتبرید  و

هستند  دارای سرعت پایین فرامحلی سازبهینه هایروش. دنباشمی
 ]۱۳۱[در. ]۱۲۳[مناسب نیستند زیاد و در انطباق تصاویر پزشکی

 جهت انطباق شده  سازی شبیهتبرید  و الگوریتم وراثتی الگوریتم
دهد الگوریتم اند که در آن نشان میتصویر شبکیه مقایسه شده

 .نرخ همگرایی و سرعت عملکرد بهتری دارد نظر ازوراثتی 
 عنوان بههای انطباق مبتنی بر ناحیه سازی در روشهای بهینهتکنیک

 ۸که در شکل  طورهمان. استانطباق  یکی از مراحل اصلی
نوع  بر اساس9، ابتدا در مرحله فضای جستجوشودمشاهده می

که  شودمیترازی انتخاب لی مناسب برای همیاعوجاج تصاویر، تبد
 .است ای چندجملهآفین و  تبدیل استفاده موردنمونه از تبدیلات 

، یکی از روش تطبیق مبتنی بر 10سپس در مرحله معیار شباهت
ضرایب  که شودمی ناحیه جهت تناظریابی بین تصاویر انتخاب

 درنهایت.استای از این معیار همبستگی و اطلاعات مشترک نمونه
سازی، های بهینهبا استفاده از تکنیک 11جستجو راهبرد در مرحله

توان که در این مرحله می کندفرآیند تطبیق بین تصاویر را بهینه می
سازهای فرامحلی جهت بیشینه کردن هسازهای محلی یا بهیناز بهینه

سازی بهینه تکنیک .]۱۲۲[معیار شباهت برای انطباق استفاده کرد
یک مرحله ضروری  عنوان به های انطباق مبتنی بر ویژگیدر روش
  .نیست

                                                 
1Local optimization 
2 Global optimization 
3Powell s method 
4Simplex method 
5Gradient descent 
6Conjugate gradient 
7 Levenberg-Mar-quardt 
8Annealing simulated 
9Search space 
10Similarity metric 
11Search strategy 

  
  مبتنی بر ناحیه انطباق دیاگرام ۸شکل 

 ۱۲برداری مجدد تصویر و انطباق دو تصویر نمونه- ۳-۵

یابی مناسب، در  تصویر حس شده با استفاده از یک روش درون
های  روش. شودمی برداری مجدد فضای تصویر مرجع، نمونه

ه متداول برای این منظور، نزدیک یابی  و درون ۱۳ترین همسای
  .]۱[باشند  می ۱٤دوخطی

  های انطباقبندی روشدسته ۴

بندی برای ، یک دسته۱۹۹۳در سال  واندن السن و همکاران
نه معیارِ،  بر اساسبندی انطباق تصویر انجام دادند که این دسته

ابعاد، ماهیت انطباق، ماهیت تبدیل، دامنه تبدیل، فرآیند 
این . ءاست شیها، تعامل، موضوع و، مودالیتهسازی بهینه
برای  که استبندی پایه برای انطباق تصاویر ، یک دستهبندی دسته

با این موضوع آشنا شوند، بسیار حائز  خواهند میافراد مبتدی که 
 فعالیتخواهند در این زمینه که می یاست امّا برای محققان اهمیت

شکل . بندی جدیدی ارائه شودداشته باشند، لازم است یک دسته
بندی این دسته در  .استبر اساس نوع تطبیق  جدید بندیه، دست۹

از  یکی های بین تصاویرتصاویر و انحرافابتدا براساس نوع 
- استفاده می) مبتنی بر ناحیه، مبتنی بر ویژگی(رویکردهای تطبیق

ییک تصویر، شناسایی موزا(سپس براساس کاربردی . شود
شبه (های تطبیقیکی از  روش نظر هست،که مد) تغییرات

-انتخاب می.....) و SIFTهمبستگی،  تطبیق تبدیل گراف، 
پیچیدگی زیرا در برخی از کاربردها لازم است، روشی با .شود

لازم است از ها کاربردامّا در بعضی  کمتر استفاده شود محاسبات
 . روشی استفاده شود که دارای بالاترین دقت باشد

 باق تصویرمعیارهای ارزیابی در فرآیند انط ۵
های نظر از نوع تصاویر و روش در فرآیند انطباق تصویر، صرف

شده خطاهایی نیز ممکن است وجود داشته باشد   انطباق استفاده
در ادامه به شرح هر یک از . شود ت انطباق میکه سبب کاهش دقّ

  .شود این انواع خطا پرداخته می
                                                 
12 Image resampling and transformation 
13 Nearest neighbor 
14 Bilinear interpolation 

فضای جستجو 

معیار شباهت

استراتژی جستجو
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)۱۲(                                                             P TP FN= +  
  1نرخ مثبت اشتباه•

مثبت  FPکه در این رابطه استنرخ مثبت اشتباه ) ۱۳(ی رابطه
باشد که در بخش معیارهای پایه منفی اشتباه می TNاشتباه و

ارتباط  ها آندر بین هایی است کههم تعداد تطبیق Nبررسی شد و 
  .]۱۳۲[آیدمی به دست) ۱۴(باشد و براساس رابطه نمی

)۱۳(                                                                
FPFPR
N

=  

)۱۴(                                                             N FP TN= +  
  2ت تطبیقدقّ  •

 TMکه در این رابطه  استت تطبیق دقّ مربوط به) ۱۵(ی رابطه
 شده انجامهایتعداد کل تطبیق Mهای صحیح و تعداد تطبیق

  .]۱۳۳[ باشدمی

)۱۵(                                                       
TMprecision
M

=  

  های نادرستنرخ تطبیق•
 که در این استهای نادرست مربوط به نرخ تطبیق) ۱۶(ی رابطه

-تعداد کل تطبیق Mهای نادرست وتعداد تطبیق FMرابطه 
  .]۹۴[ اشدبمی شده انجامهای

)۱۶(                                                             
FMFMR
M

=  

  
  نرخ تکرارپذیری ویژگی•

که در این  است مربوط به نرخ تکرارپذیری ویژگی) ۱۷(ی رابطه
های صحیح وتعداد تطبیق TMرابطه 

refN،sensN  ،به ترتیب
در تصویر مرجع و حس شده  شده شناسایی هایتعداد ویژگی

  .]۱۳۴[دنباشمی

)۱۷(                                                  ( )r
ref sens

TMF
min N , N

=  

  3ریشه میانگین مربعات خطا•
توان از تمام ی ریشه میانگین مربعات خطا میمحاسبه برای

یا تعدادی از این مختصات استفاده کرد  مختصات نقاط تطبیق
  .]۱۳۵[آیددست میه ب) ۱۸(ی از رابطه و این معیار

)۱۸(                                    
( ) ( )( )

n

yyxx

RMSE
iiii∑ ′−+′−

=

22

  
 'xمختصات نقاط کلیدی در تصویر مرجع yو xکه در این رابطه 

تعداد کل  nکه  است یافته مختصات نقاط کلیدی تبدیل 'yو
  .باشدها مییا تعدادی از تطبیق هاتطبیق

  

• PSNR 

مقدار  Imaxکه در این رابطه  است PSNRمقدار) ۱۹(ی رابطه

                                                 
1False positive rate 
2precision 
3Root-mean square error(RMSE) 

ریشه RMSEشدت روشنایی در تصویر مرجع است و  بیشینه
  .]۱۳۶[ باشدمیانگین خطا می

 )۱۹(                                               maxIPSNR 20log
RMSE

= 
 کیفیت توزیع •

توان ترازی نقاط، از دو معیار میکیفیت توزیع هم برای ارزیابی
معرفی شد و براساس  ]۱۳۷[معیار اول در. استفاده کرد

وم و معیار د است Delaunay خصوصیات هندسی مثلت
 در ادامه. ]۱۳۸, ۴۰[باشدبراساس آنالیز فاصله نقاط کلیدی می

  .شودبه شرح هر یک از این معیارها پرداخته می
  Dمعیار
 دهنده نشان که استمعیار ارزیابی کیفیت توزیع ) ۲۰(ی رابطه

تعداد کل  nدر این رابطه  .استتوزیع یکنواختی نقاط تطبیق 
 و بیشینهبه ترتیب منطقه  Ai ،max (ji) و Delaunay هایمثلث
 باشدمیانگین مناطق همه مثلث میA. است مین مثلثاُ iزاویه 

  .]۱۳۷, ۴۰[آیدمی به دست) ۲۱(رابطه که مطابق 
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  Scatمعیار 
که در  است ترازی نقاطکیفیت توزیع هم ی کننده بیاناین معیار 

ی کلیدی نسبت به دیگر نقاط این معیار،ابتدا فاصله هر نقطه
 به دستفاصله  شود و سپس میانهکلیدی باقیمانده محاسبه می

از میانگین میانه فاصله جهت ارزیابی  درنهایت. شودآورده می
 یانگینداشتن م ]۱۳۸[ براساس. شودکیفیت توزیع استفاده می

 تر بزرگابعاد تصویریانگین مصف درصد ن ۹۵ ها که ازمیانه
  .دهد، یک توزیع خوب را نشان میباشد

 هاییق و انطباق، افزایش معیارهای تطببرای ارزیابی روش
نرخ ت تطبیق، مثبت صحیح، نرخ مثبت صحیح، دقّ

مثبت اشتباه،نرخ  و کاهش PSNRو  هاویژگی تکرارپذیری
 دهنده نشان Dو معیار میانگین مربعات خطا ریشه ،مثبت اشتباه

  .استها عملکرد مناسب روش

 هاآزمایش ۶

که در  شودوعه آزمایش انجام میممجچهار ،در این بخش
با  ]۱۳۹[های مبتنی بر ناحیهروش انطباق عملکرد مجموعه اول

وعه دوم عملکرد تطبیق م، در مج]۵۲[مبتنی بر ویژگی هایروش
- بررسی می]SIFT]۳۴[ ،A2SIFT]۴۳[،SURF]۵۲الگوریتم 

و مجموعه چهارم به ترتیب،  در مجموعه سومسپس . شود
عملکرد تطبیق  عملکرد تطبیق با استفاده از روابط فضایی،

 ]SIFT]۳۴با الگوریتم  ازدور سنجشتصاویر چندمودی 
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  ۵۶ آن یو کاربردها یممفاه یر،انطباق تصو یها بر روش یمرور 

  
 )ز(

  
 )ح(

-های مبتنی بر ویژگی با الگوریتمبررسی عملکرد الگوریتم ۱۱شکل 
) ب(و ) الف( .هندسی های مبتنی بر ناحیه در تصاویری با مشکلات

انطباق ) ج(مقیاس و چرخش،  حس شده با تغییرتصویر مرجع و 
) و(و ) ه(، ]۱۳۹[انطباق مبتنی بر ناحیه ) د(، ]۵۲[مبتنی بر ویژگی 

انطباق مبتنی بر ویژگی ) ز(تصویر مرجع و حس شده با تغییر زاویه، 
 ،]۱۳۹[انطباق مبتنی بر ناحیه ) ح(، ]۵۲[

که  توان گفت در تصاویریها میبا توجه به نتایج آزمایش
یاد است، عملکرد ز ها آنهندسی و رادیومتری در مشکلات 
 ا در تصویریهای انطباق مبتنی بر ناحیه خوب نیست امّالگوریتم

  .، عملکرد مناسبی داردفقط تغییرات روشنایی داردکه 

 مختلف هاینسخهبررسی عملکرد تطبیق در  - ۶-۲
  SIFTالگوریتم 

های نسخهبررسی عملکرد تطبیق در  جهت ،در این بخش
 ]SURF]۵۲[ ،A2SIFT]۴۳ازجمله، SIFT الگوریتم مختلف

از  در مجموعه آزمایش اول. شودانجام می زمایشآ دو مجموعه
 از تصاویری با و در مجموعه دوم تصاویری با زاویه متفاوت

- مقیاس متفاوت جهت بررسی عملکرد تطبیق استفاده می
 لحاظ از که نشان داده شود این است در این آزمایش هدف.شود

سرعت  لحاظ ازاماّ  است تر مناسب  SIFTدقّت الگوریتم
 بهبودیافته هایدیگر روش نسبت به  SURFالگوریتم

,URSIFT,SRSIFT,ASIFT) SIFT (...از. بهتر است 
 هاینسبت به دیگر الگوریتمA2SIFT  الگوریتم هک آنجایی
تری دارد سازی راحتپیچیدگی محاسباتی کمتر و پیاده ذکرشده

  .از این الگوریتم استفاده شد

  بررسی عملکرد تطبیق در تصاویری بازاویه متفاوت - ۱- ۲- ۶

در این آزمایش از یک جفت تصویر با زاویه متفاوت استفاده 

 ۱و در جدول ۱۲در شکل عملکرد تطبیق  نتایج شود کهمی

  .شود میمشاهده 
در SIFTها نشان دادند که الگوریتم نتایج ارزیابی و مقایسه

...) تغییر مقیاس، تغییر زاویه و(های هندسی  برابراعوجاج
نظر دقّت تطبیق  از SURF،A2SIFTهای  نسبت به الگوریتم

تعداد زیادی ویژگی شناسایی  SIFT بهتر است امّا در الگوریتم
و تطبیق  بر شدن فرآیند شناساییشوند که علاوه بر زمانمی

زمینه  شود که در این یترازی مها باعث افزایش دقّت همویژگی

توجه به  با SURFالگوریتم. پیشنهاد شد A2SIFTالگوریتم 
دهد و های موردنظر نشان میرا در ارزیابی اینکه نتایج مطلوبی

 .سرعت بالاتر آن برای کاربردهای بلادرنگ مناسب است بهبا توجه 

بررسی عملکرد تطبیق در تصاویری با  - ۲- ۶-۲
  مقیاس متفاوت

در این آزمایش، جهت بررسی عملکرد تطبیق از پنج جفت 
دقت تطبیق  که نتایج شود میتصویر با مقیاس متفاوت استفاده 

. است شده داده نشان ۱۳روی این پنج جفت تصویر در شکل 
شود، عملکرد دقّت تطبیق مشاهده می ۱۳که در شکل  طور همان

یچیدگی پ اهاست امّبهتر از دیگر روش SIFTدر الگوریتم 
 و A2SIFT، بیشتر ازSIFT در الگوریتم محاسباتی

SURFعملکرد دقت تطبیق روی یک جفت تصویر در . است
  .است شده دادهنشان  ۱۴شکل 

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

) الف( ،SIFTمتفاوتهای نسخهبررسی عملکرد تطبیق  ۱۲شکل 
عملکرد تطبیق با ) ب(، ]SIFT]۳۴عملکرد تطبیق با الگوریتم

 عملکرد تطبیق با الگوریتم ) ج(، ]SURF]۵۲  الگوریتم
A2SIFT]۴۳[  
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فاده از روابط

تطبیق مبتنی ب
فضایی سعی ش
ه و بالاترین دقّت

که جSIFTفگر 
ت و الگوریتم
ر روابط فضایی
توان از الگوریت
 اینکه الگوریت

دارد و در اکث ی
توصیفگ شود و

ه تصویر عملکر
کنناستفاده می 
نشا۱۵شکل  ر

ها  بر توصیفگر
روابط فضایی 

SIFT]۳۴[ ،)ب
SIF  

بسیار زیادی داد
الگوریت د که در

اند شده  حذفت 
 تطبیق مبتنی ب

طبیق با استف

های تی روش
تنی بر روابط ف
یشترین استفاده

از توصیف  دلیل
وصیفگر هست

های مبتنی برش
تین آزمایش می
رد اماّ به دلیل

سبیعملکرد منا
شیه استفاده می
ی و تغییر زاویه
 این توصیفگر

رد نتایج .ه شد
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  )ب

ای تطبیق مبتنی
ر توصیفگرها و ر
Tیق با الگوریتم

FT-RANSA

شود، تعدهده می
SI، وجود دارد
های نادرستیق

های از روش

عملکرد تط 

جهت بررسی 
های تطبیق مبتش

های که بیگوریتم
به همین.  شود

 مبتنی بر تو
که جز روش 

جهت بررسی ای
ش استفاده کر
صاویر نویزی ع

روش پای عنوان
غییرات روشنایی
کثر محققین از

استفاده ها آنز 

ال(

ب(

ها عملکرد روش
ش ترکیبی مبتنی بر

SIF ،)تطبی) الف
ACق با الگوریتم 

مشاهد ۱۵شکل 
 FTالگوریتم ر

دی از این تطبی
ود که ترکیبی

بررسی - ۳-
  ضایی

، این آزمایش
صیفگر با روش
 هر روش از الگ
دارند، استفاده

های تطبیقش
RANSA]۸۲[

تفاده شد که ج
گر در هر روش

RANSA در تص
ع بهالات از آن 

SIF برابر تغی در
اک سبی دارد و
از  این آزمایش

  .است شده ه

مقایسه۱۵شکل
SIFT با روش

FT-RANSA
تطبیق

ش طور که درمان
نادرست در بیق

RANSA تعداد
شوس نتیجه می
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۸/۴۱  ۰۲۹/

۲/۸۵  ۰۱۰/

۴۱  ۰۱۰/

 ج جفت تصویر

الف(، SIFT ت
عملکرد تطبیق با

 با الگوریتم

[SIFT های یتم
هایبا معیار ]۴۳

 رخ تکرار
پذیری 
  ویژگی

  )پیکسل(

MSE
پیکس(

۲۴/۰  ۸۳

۳/۰  ۵

۱۸/۰  ۶۲/۱

بر روی پنج طبیق
 

  )ف

  )ب

  )ج

های متفاوتسخه
S]۳۴[ ،)عم) ب
عملکرد تطبیق) 

A]۴۳[  

 ینصر یمهد

ی عملکرد الگوری
[ ،A2SIFT ]۳

  دقتّ تطبیق
  )پیکسل(

نر

)
۸۴۷/۰  ۰

۸۳/۰  ۲

۷۶۱/۰  ۵

تط  میانگین دقت
 

الف(

ب(

ج(

عملکرد تطبیق نس
SIFTبا الگوریتم

SUR]۵۲[ ،)ج(
A2SIFT

نژاد و م ینزهرا حس

ارزیابی ۱جدول 
]۵۲[

  شها

]۳۴[SIFT 

۵۲[SURF 

A2SIFT [43 

نتایج ۱۳شکل 

بررسی ع ۱۴کل
عملکرد تطبیق با

RFالگوریتم

معیارها
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آ یو کاربردها یمه

لیل از الگوریت
ویر چند مودی

توان مایش می
ABSIFTو ]۴

 این دو الگوریت
ها و توصیفگی

SRS در مرحل
شد SIFTریتم 

سازی میپیاده ی
ک جفت تصوی

این در . است ده
های، تطبیقاند ه

SRSIFT]۱۴۰
 مورد آزمایش ر

شش ش بر روی
.  

به علت شباهت
زیادی تطبیقد 

های نادرست د
یه کمتر است ک

SRS نسبت ب
.ازدور است ش

 

 

جع و حس شده، 

مفاه یر،نطباق تصو

بد به همین د
که برای تصاو 

بررسی این آزم
 URSI]۴۰

به دلیل اینکه 
شناسایی ویژگی

SIFTالگوریتم 
ب بهبود الگور

SRSIFآسانی به
از یک ۱۶ر شکل 

شد استفادهاوت 
شده مشخصع 

SIFT]۳۴[  وT
خصات تصاویر

نتایج این آزمایش
باشدمی ازدور ش

شود، بهده می
، تعداSIFTیتم
هتعداد تطبیق. ت

پا SIFT وریتم
SIFTالگوریتم 

چندمودی سنجش

تصویر مرجع) ب(

ان یها بر روش یر

بهبود یاب ودیت
کSRSIFTتم 

برای ب .ده شد
FTیگر نظیر

.سه استفاده کرد
ب در مرحله ش

 که درحالیتند 
ها و تطبیق سبب

FTالگوریتمین، 
در.است شده  ده

های طیفی متفا
ی که با مربع
 Tه با الگوریتم

مشخ ۳جدول  
بیانگر ن۴جدول 
سنجش د مودی
مشاه ۱۶ شکل

دیگر در الگوری
جود آمده است
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عملکرد بهتر 
یه در تصاویر چ

  )ب(
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S در تصویر چند
تطبیق) د(، ]۳۴[

تسبب بهبود دقّ
مشاهد هاروش

ی تطبیق مبتنی
طبیق و نرخ مثبت
راه است که ای

  .باشدی

[ ،SIFT-

نرخ مثبت
  صحیح

 )پیکسل(

زمان
اجر

ثانیه(

۶۰۴/۰  ۳۱۴/

۵۲۰/۰  ۸۹۲/

ویر چند مودی

 تطبیق الگوریت
صاویر چند مود

یک نمو.است ه
آزمایشهدف .ت

در تصاویر چن
دت این الگوریتم

SRSIFTوریتم
[SIFTلگوریتم

روابط فضایی س
ج عملکرد این

هایرکیب روش
فزایش دقّت تط
ی نادرست همر
روش ترکیبی می

SIFT]۳۴طبیق
 پایها معیارهای

نرخ 
های  تطبیق

  نادرست
  )پیکسل(

نر

)

۳۶۹/۰  

۲۶۴/۰  

بیق در تصاو

سی عملکرد
 S]۱۴۰[ در تص
شده استفادهصویر
است شده دادهان

SIFT لگوریتم
ت و لازم است

 )الف(

 )ج(
با الگوSIFTتم 
تطبیق با ال) ج(

رطبیق مبتنی بر 
نتایج ۲ر جدول 

 استفاده از ترک
بط فضایی با ا

هاینرخ تطبیق
رد مناسب این ر

زیابی عملکرد تط
RANSAC با

دقتّ 
  تطبیق

 )پیکسل(

۶۳۰/۰  

SI۷۳۵/۰  

 عملکرد تطب
 
برای بررس ،ش

SRSIFTگوریتم 
شش جفت تص

نشا ۱۶ر شکل 
الگ ن داده شود

مناسب نیست ور

ی عملکرد الگوریت

ها و تطصیفگر
در. شود میطبیق
 .شودی

ملکرد تطبیق با
ها و رواصیفگر

حیح، کاهش 
دهنده عملکر شان

ارز ۲جدول 

  شها

SIFT 

FT+RANSA

بررسی - ۴-
 ازدور نجش

 این آزمایش
SIF]۳۴[ با الگ
از ش ازدور نجش

 نتایج تطبیق در
که نشا ن است

ازدو سنجشودی

بررسی ۱۶شکل

 معیارها
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 ینصر ینژاد و مهد ینزهرا حس ۵۹

  
  ]۴۵, ۴۰[ازدور مشخصات تصاویر چند مودی سنجش ۳جدول 

  

موقعیت اخذ 
 تصویر

زمان اخذ 
 تصویر

 تعداد بیت در
 هر پیکسل

اندازه 
پیکسل 

)متر(زمینی 
 مجموعه داده نوع ماهواره وضعیت طیفی ابعاد تصویر

 ۱۲۳۵×۶۱۱ ۲۰ ۸ ۲۰۰۱ چین
Multi spectral-

band:1 
Spot4 

 مجموعه داده اول
 ۱۲۳۰×۶۴۸ ۳۰ ۸ ۲۰۰۴ چین

Multi 
Spectral-band:3 

Landsat 
TM 

۱۲۱۵×۱۳۱۱ ۱۰ ۸ ۲۰۰۶ کانادا panchromatic SPOT5 

 مجموعه داده دوم
 ۴۱۰×۴۴۰ ۳۰ ۸ ۱۹۹۹ کانادا

Multi 
Spectral- band:3

Landsat 
ETM+ 

۱۱۳۵×۱۳۴۶ ۵ ۸ ۱۹۹۸ تهران panchromatic IRS-IC 
 مجموعه داده سوم

۵۹۰×۷۰۰ ۱۰ ۸ ۱۹۹۶ تهران panchromatic SPOT4 

۱۰۸۲×۱۲۸۸ ۱ ۱۱ ۲۰۰۱ شیراز panchromatic IKONOS 
 مجموعه داده چهارم

۵/۲ ۱۰ ۲۰۰۶ شیراز  ۶۵۱×۵۴۸ panchromatic IRS-P6 

۱۰۳۲×۱۱۲۲ ۵ ۶ ۱۹۹۸ تهران Pan IRS-IC 
 مجموعه داده پنجم

۵۲۲×۵۶۸ ۱۰ ۸ ۱۹۹۹ تهران Pan SPOT4 

اسپانیا   ۲۰۱۲ ۱۱ ۵/۱  ۷۹۲×۷۲۹ Pan SPOT6 
 مجموعه داده ششم

۵/۲ ۸ ۲۰۰۹ اسپانیا  ۵۹۸×۵۵۱ Pan SPLOT5 
 
  

 ]SIFT]۳۴های ارزیابی عملکرد الگوریتم ۴جدول 
  پایههای با معیار]SRSIFT]۱۴۰و

  
زمان 
اجرا 

)ثانیه(  

نرخ 
تکرارپذیری 

ا هویژگی
ا) پیکسل(

دقتّ 
تطبیق 

)پیکسل(  
هاروش  

مجموعه 
 داده

۲۳۶/۰  ۱۴۸/۰ ۸۰/۰  SIFT ]۳۴[  
مجموعه 
۲۸۴/۰داده اول  ۱۲۰ /۰  ۸۱۲/۰  SRSIFT 

]۱۴۰[  
۶۶۲/۰  ۱۵۷/۰  ۸۷۵/۰  SIFT ]۳۴[  

مجموعه 
۷۴۵/۰داده دوم  ۱۳۰/۰  ۹۰۶/۰  SRSIFT 

]۱۴۰[  
۸۹۱/۰  ۱۲۴/۰  ۸۲۷/۰  SIFT ]۳۴[ مجموعه  

داده 
 سوم

۸۹۶/۰  
۱۳۹/۰  ۹۶۴/۰  SRSIFT 

]۱۴۰[  
۳۲۱/۲  ۰۶۱/۰  ۵۳/۰  SIFT ]۳۴[ مجموعه  

داده 
 چهارم

۳۳۷/۲  
۰۴۴/۰  ۵۵۵/۰  SRSIFT ]۱۴۰[

۴۹۵/۱۰ ۲۱۷/۰  ۶۶/۰  SIFT ]۳۴[ مجموعه  
داده 
 پنجم

۵۲۵/۱۰
۱۷۳/۰  ۷۲/۰  SRSIFT 

]۱۴۰[  
۷۹/۸  ۰/۵۶۸ ۷۶/۰  SIFT ]۳۴[ مجموعه  

داده 
 ششم

۲۹/۹ ۵/۰  ۸۲۸/۰  SRSIFT 
]۱۴۰[  

 
 آینده دهی جهتبندی و جمع  ۷

 سازی ویکپارچه در مهمهای بسیار انطباق تصویر یکی از ابزار
 این. استبرداری آنالیز تصاویر در شرایط مختلف تصویر

در ترکیب تصاویر، شناسایی )اساسی( پایه فرآیند، یک مرحله
 این مقاله، در .باشدبندی تصاویر و غیره میتغییرات و دسته

ها و روش بر مروریتعریف مفاهیم اولیه انطباق تصویر،  ضمن
بندی و دسته به روز های انطباقروشآن انجام شد و  پایهمراحل 

از . قرار گرفت بررسی مورد طبیقهای تجدید براساس روش
دیگر این مقاله، مشخص کردن سوگیری تحقیقات  های ویژگی

جهت که  زیادی هایبا توجه به تحقیق. در این زمینه است
اماّ هنوز به دلیل متنوع بودن  است، شده انجامانطباق تصویر 

 ازدور سنجشاپتیکی،  ازدور سنجشتصاویر طبیعی، (تصاویر
SAR، دلایل مختلف کاهش کیفیت در  وجودو ) پزشکی

فرآیند این  جهت انجامکامل  و تصاویر، یک روش عمومی
باید به نوع تصاویر  انطباق تصویر،پس برای انجام . وجود ندارد

وجود دارد،  های که بین تصاویرهم توجه کرد زیرا انحراف
بین  یهایبررسی ،بر این اساس.بستگی به ماهیت تصاویر دارد

و ) های مبتنی بر ناحیهروش ءجز(ات مشترک روش اطلاع
ی در محدوده) های مبتنی بر ویژگیروش ءجز( SIFTالگوریتم 

با توجه . انجام شد IEEEدر پایگاه ) ۲۰۱۰- ۲۰۱۵(های سال
های مبتنی بر ناحیه توان نتیجه گرفت که روشبه این بررسی، می

بر های مبتنی در تصاویر پزشکی بیشتر از روش) مقاله ۵۷(
در ) مقاله ۲۵(های مبتنی بر ویژگی روش. کاربرد دارد ویژگی
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 ۱۲(های مبتنی بر ناحیه ازدور بیشتر از روش تصاویر سنجش
تصاویر  در ،ها در این فرآیندالشبیشترین چ. کاربرد دارد) مقاله

های هندسی و انحرافتصاویر با های متفاوت، با حسگر
در تصاویر  تبدیل مناسبمدل  یینو تع رادیومتریکی پیچیده

نمودار تعداد مقالات ژورنال از پایگاه  ۱۷شکل . استپزشکی 
با توجه . استساینس دایرکت در تصاویر متفاوت برحسب سال 

های کاری توان نتیجه گرفت که در آینده زمینهبه این نمودار می
بیشتر خواهد  ازدور اپتیکی سنجشبر روی تصاویر پزشکی و 

ر تصاویر پزشکی علاقه دانشمندان به سمت تصاویر با د. بود
حسگرهای متفاوت و بهبود مرحله سوم انطباق یعنی برآورد مدل 

علاقه  ازدور اپتیکی سنجشدر تصاویر. تبدیل خواهد رفت
مبتنی بر ویژگی که بتواند کاملاً در  دانشمندان در جهت روش

 .اهد رفتبرابر مشکلات هندسی و رادیومتری مستقل باشد، خو

  

  سال برحسبمودار تعداد مقالات در تصاویر متفاوت ن۱۷شکل 

تصویر در تصاویر  مشخص شد،کاربردهای انطباق که طور همان
اپتیکی و  ازدور سنجشدیگر تصاویر  هایپزشکی بیشتر از زمینه

یکی از .مورد اقبال محققین است SARازدور سنجشتصاویر 
این زمینه پژوهشگران  توجه موردتواند های دیگری که میزمینه

های استفاده از روشو مبنای تحقیقات بعدی باشد، قرارگرفته
بتوان به  که یافته سازی بهبودبهینه هایترکیبی تطبیق و روش

در تصاویر پزشکی  نتایج قابل قبولی در انطباق تصاویر خصوصاً
ها کمک شایانی به در تشخیص و درمان بیماری دکه بتوان رسید

  .پزشکان کرد

  تشکر و قدردانی

از آقای دکتر امین  د راتقدیر و تشکر خو نویسندگان مقاله مراتب
 آقای،ازدور سنجشجهت در اختیار قرار دادن تصاویر  صداقت
و از  هوایی جهت در اختیار قرار دادن تصاویر پورعلی مهندس
به خاطر نظرات مفیدشان که باعث  محترم و سردبیر داوران

  .دارنداعلام می،افزایش کیفیت مقاله شده است

  پیوست
  SIFTی معیارهای پایه در الگوریتم محاسبه

در این بخش، با ذکر یک مثال به شرح محاسبه هر یک از این 
فرض کنید . شودمی پرداخته SIFTمعیارهای پایه در الگوریتم 

و  d,c,b,a در تصویر مرجع، چهار نقطه کلیدی SIFTالگوریتم 
 ,´c´, bهای بانامکلیدی  نقطه سهدر تصویر حس شده نیز تعداد 

a´ های مختلفی که ممکن است بین تعداد کل تطبیق. پیدا کند
 ۵ت که در جدول حالت اس ۱۲یعنی  ۴×۳این نقاط ایجاد شود 

  شودمشاهده می
های ممکن با استفاده از نقاط کلیدی کل تطبیقتعداد  ۵جدول 

SIFT در مثال خاص  
-تعداد تطبیق
 های ممکن

۱ ۲۳۴۵۶ ۷۸ ۹۱۰۱۱۱۲

نقاط کلیدی در 
 aa abbbcccd d d تصویر مرجع

نقاط کلیدی در
 'a'b'c'a'b'c'a'b'c'a' b' cتصویر حس 

حال فرض کنید ماتریس ارتباط که با استفاده از نقاط کلیدی 
SIFT  های ارتباط دهندهو نشان شده ایجاددستی  صورت بهکه

  .باشد ۶جدول  صورت به استصحیح 
در  شده ایجاددستی  صورت بهصحیح  های تطبیقتعداد  ۶جدول 

  مثال خاص
 ۳ ۲ ۱ شده ایجاددستی  صورت بهکه  ها تطبیقتعداد 

 a b c نقاط کلیدی در تصویر مرجع
'a'b'c نقاط کلیدی در تصویر حس شده 

کلیدی را تطبیق  نقطه سه، SIFTشود الگوریتم سپس فرض می
  .شودمشاهده می ۷دهد که در جدول می

  در مثال خاص SIFTهای الگوریتم تعداد تطبیق ۷جدول 
 ۳ ۲ ۱ کرده ایجاد SIFTکه  های تطبیقتعداد 

 a b c نقاط کلیدی در تصویر مرجع
'a'c' b نقاط کلیدی در تصویر حس شده

که در  ('a,a)چون تطبیق  است=FP ۲و =TP ۱در این حالت 
SIFT است که  شده ایجاد، در ماتریس ارتباط هم شده ایجاد
تطبیق دیگر الگوریتم  دو اباشد امّی تطبیق درست میدهندهنشان

SIFT  از عبارت استکه  (c,b'), (b,c') ی دهندهباشد، نشانمی
ها را تطبیق آن SIFTکه الگوریتم باشد میهای نادرست تطبیق

حالت ممکن، غیر  ۱۲، از ۵سپس با توجه به جدول .داده است
 SIFTکه الگوریتم  اند شده مشخصکه با دایره ۸، ۱،۶از حالات 

حالت است که الگوریتم  ۹ها ارتباط ایجاد کرده است، بین آن
SIFT حالت  ۹ها ارتباط ایجاد نکرده است حال، از این بین آن

. م برقراری ارتباط اشتباه استسه حالت است که این عد
)۲FN=(برای . باشدمی ۵،در جدول ۹، ۵های که حالت

  .استفاده کرد) ۲۲(ی توان از رابطهمیTNمحاسبه 
 

TN= های ممکنتعداد کل تطبیق  –SIFT شده درهای ایجادتعداد تطبیق-  FN   

)۲۲(  
۷=۲ -۳ -۱۲=TN 
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