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  ؛)SIFT(اس ثابت یمق یژگیل ویتم تبدیالگور یلیتفص یبررس

   شاخص ها و کاربردها یم،مفاه 
گاهی*زهرا حسین نژاد   *آذر محمودزاده و*، حامد آ

   دهیچک
به صورت گسترده است که  نیماش ییناینه بیکاربرد در زمپر یهاتمیاز الگور یکی، )SIFT(اس ثابت یمق یژگیل ویتم تبدیالگور

باشد که در یج میرا یمحل یاز شناساگرها یکی SIFT. شده است و بهبود دادهقرار گرفته مورد توجه و مطالعه پژوهشگران 
، به SIFTتم یالگور یضمن معرف ی،ن مقاله مروریدر ا. کاربرد دارد ییجابجا و یر، جعل کپیک تصوییر، موزایانطباق تصو

 علاوه بر. استتم پرداخته شدهین الگورید در ایقات جدیتحق یکردهایها و رویبندب، اصلاحات، دستهیا و معایا، مزاکاربرده
پژوهشگران  یتواند راهگشاین مقاله میا. استقرار گرفته یابیتم مورد ارزیگورمختلف ال یهاش، جنبهیچهار آزما به کمکن، یا

تم مورد ین الگوریا یهان بوده است که همه جنبهیبر ا گانسندیاهتمام نو. باشد SIFTتم یاستفاده از الگور یر برایپردازش تصو
  .ردیکاوش قرار گ

  ها یدواژهکل
  .قی، تطب)SIFT(اس ثابت یمق یژگیل ویتم تبدیفگر، الگوری، شناساگر، توصیدینقاط کل

 

  مقدمه ۱
امروزه به طور  کهانه است یاز دانش را یاشاخه ریتصو پردازش

، یمختلف از جمله صنعت، هواشناس یهانهیگسترده در زم
، ینجوم و فضانورد، یتیو امن ی، علوم نظامی، کشاورزیشهرساز
نما، یسغات، ی، تبلیشناس، باستانیعلم یهای، فناوریپزشک

  .کاربرد دارد یشناسنیو زم یاقتصاد، روانشناس
پردازش و دسته پیشدو  به یکل طور به ریتصو پردازشعملیات 

مرحله پیش پردازش شامل حذف . ]۱[ شودبندی میتحلیل دسته
تحلیل تصویر عموماً . است ]۵, ۴[و بهبود کنتراست ]۳, ۲[نویز

ف، و های بخش بندی تصویر، نمایش و توصیمشتمل بر قدم
از مراحل  یکی هایژگیو استخراج. باشدتشخیص و تعبیر می

به . باشدیمپردازش پیش  بهبود های مختلفنهیدر زم یاساس
به دو دسته  ریقابل استخراج از تصاو یهایژگیو ،یصورت کل

 ،یسراسر یهایژگیو. شوندیم یبندمیتقس ۲یو محل ۱یسراسر
- یژگیکنند؛ در مقابل ویم فیتوص یرا به صورت کل ریتصو کی
. دهندیقرار م یرا مورد بررس ریاز تصو ۳ییهابخش یمحل یها
 ی، بازشناس٤ریتصاو یابیباز یدر کاربردها یسراسر یهایژگیو
 کهیدر حال رندیگیمورد استفاده قرار م ٦یبندو دسته ٥ءیش

                                                 
1 Global 
2 Local 
3 Patches 
4 Image Retrieval 
5 Object Detection 
6 Classification 
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  تمیالگور یابیارز منظوربه شاتیآزما جینتاشناساگر مناسب، 
SIFTدربه ترتیب   های جدیدو رویکرد آن افتهیبهبود  یهانسخه و 
 در یبندجمع به تینها در و ، هفتم، هشتم و نهمششم بخش
  .شودیپرداخته م دهم بخش

 SIFT تمیالگور شرح ۲
است  یژگیبر و یمبتن قیتطب یهاتمیاز الگور یکی ،SIFT تمیالگور

 تمیالگور نیا .]۱۵[شد  یمعرف ریالگو در تصاو ییشناساکه جهت 
و  فیتوص ،ییشناساشامل  یاصل مرحله سه از ۲ مطابق شکل

 مراحل نیا از کی هر شرح به ادامه در که است شده لیتشک قیتطب
  .شودیم پرداخته

  

  
  

 SIFTدیاگرام الگوریتم  ۲شکل 
  

 ییشناسا ۲-۱
- یتوسط شناساگر انجام م SIFT تمیالگور در هایژگیاستخراج و 

 قدمتم خود شامل سه ین الگوریدر ا یژگیمرحله استخراج و. شود
بهبود ) ۲(اس، یمق یفضا یهااستخراج اکسترمم) ۱: (باشد یم
ص یتخص )۳(و  ،داریناپا یهاحذف اکسترمم ت ویت موقعدقّ

ن مراحل شرح یک از ایات هر یدر ادامه، جزئ. یژگیجهت به هر و
 . شود یداده م
  اسیمق یفضا یها اکسترمم استخراج •

 یی، شناساSIFTتم یالگور یژگیند استخراج ویفرآ در قدمن یاول
. اس هستندیر مقییر است که مستقل از تغیاز تصو ییها تیموقع
اس مختلف آن یر در مقیدار تصویپا یها یژگیو ،ن منظوریا یبرا

اس، یمق یفضا. شوند یاستخراج م ۱»اسیمق یفضا«با استفاده از 
مختلف بوده و متشکل  یها اسیر در مقیتصو یش ساختارهاینما

در ابعاد مختلف  ۲یو تفاضل گوس یر گوسیاز تصاو یا از مجموعه

                                                 
1 Scale Space 
2 Difference Of Gaussian(DOG) 

مرتب  ۳حت عنوان اکتاوت یمختلف یها هیباشد که در لا یمختلف م
. دهدیم نشان را شده جادیا اسیمق یفضا ۳ شکل. اند مرتب شده

ر، ابعاد یدار تصویپا یها یژگیش تعداد ویدر ابتدا، به منظور افزا
، دو برابر شده و به عنوان یدو خط یابی ر با استفاده از درونیتصو
ر سطح یسپس تصو. شود یر سطح اکتاو اول در نظر گرفته میتصو

شود تا  یم ٤هپیچش داد یبا کرنل گوس یک روند تکراریاول، در 
ر یتصاو(جاد شود یاس در هر اکتاو ایمق یفضا یر گوسیتصاو

 یر گوسیتصاو ،I(x,y) ریتصو یبرا). ۲ستون چپ در شکل 
یگوس کرنل تابعاس با استفاده از یمق یفضا

222 2/)(
22

1),,( σ

πσ
σ yxeyxG  محاسبه )۱( ت رابطهبه صور  =−−

  .گرددیم
 )۱             (                       ( ) ( ) ( )yxIyxGyxL ,,,,, ⊗= σσ  

ر بوده و مقدار یاس هر تصویانگر مقی، بσپارامتر  ن رابطهیکه در ا
6.10آن برابر ی هیاول =σ  ک پارامتر ثابتیباشد و با استفاده از  یم 
k یم شیافزاش در سطوح مختلف هر اکتاو یک روند افزای، در-
 یر گوسیبا استفاده از تفاضل دو تصو  یر تفاضل گوسیتصاو .ابدی

   .شوندیمحاسبه م )۲( به رابطه توجهمجاور با 
)۲ (            ( ) ( ) ( )σσσ ,,,,,, yxLkyxLyxD −=  
  

ر یاس تصویشود، مق یملاحظه م ۳ شکل طور که درهمان
حاصل در نظر گرفته  DOGر یتصواس یتر به عنوان مق کوچک

اس آن دو یکه مق( یر گوسیجاد هر اکتاو، تصویبعد از ا. شود یم
انتخاب شده و ابعاد آن با ) باشد، یه میاس اولیبرابر مق

اکتاو  ییر ابتدایمجدد نصف شده و به عنوان تصو یبردار نمونه
هدف از . شود یند تکرار مین فرآیشود و ا یدر نظر گرفته م یبعد
است که مستقل از  ییها یژگیاس، استخراج ویمق یجاد فضایا

دار یپا یها تین جهت استخراج موقعیبنابرا. باشند یاس میمق
کسل یپ هشتبا  کسلیپ هر، در هر اکتاو DOGر یتصاو یانیم

و  ییبالا DOGر یتصو یگیکسل در همسایپ نهُخود و  هیهمسا
 )نهیا کمینه یشیب(اکسترمم  در صورتی که سه شده ویمقا ینییپا

 قابل). ۴شکل(شود  یره میذخ ٥دایکاند یژگیک ویبه عنوان  باشد،
 یر سطح اول و آخر در هر اکتاو بررسیتوجه است که تصاو

استخراج شده بر اساس  یژگیهر و ی، براتینهادر . شوند ینم
اس یکه از آن استخراج شده است، پارامتر مق DOGر یاس تصویمق

دار حذف یناپا یهاد اکسترممیمرحله بعد، با در. شود یانتخاب م
.شوند

                                                 
3 Octave 
4 Convolve 
5 Candidate 
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 یرو yدا نسبت به یمشتق دوم نقاط کاند DOG ،Dyyر یتصو یرو
 ژه بزرگ ویمقدار و α است کهفرض شده . باشندیم DOGر یتصو
β ن ین نسبت ایباشد بنابرا یان میس هسیژه کوچک ماتریمقدار و

  . دیآیدست مه ب )۷(ژه مطابق رابطه یر ویمقاد

 )۷   (                                                                 
β
α

=r  

شتر از یها ب آن یبرا r زانیکه م ید نقاطی، باوشنهاد لاویمطابق با پ
دار، یناپا یها یژگیبعد از حذف و. ]۱۵[است، حذف شوند ۱۰
ص یک جهت تخصیمانده یدار باقیپا یها یژگیک از وید به هر یبا

  . شود یداد که در ادامه به طور کامل شرح داده م
  یژگیص جهت به هر ویتخص •
ک از یهر  یق، برایمرحله، به منظور انجام عمل تطب نیدر ا
ک پارامتر جهت یاند  که از مرحله قبل استخراج شده ییها یژگیو
 یژگیشکل در اطراف هر و یا رهیک پنجره دایابتدا . شود ین مییتع

 ،رهیمقدار شعاع دا. شود یمربوط به آن انتخاب م یر گوسیدر تصو
ر یسپس مقاد. شود یگرفته مدر نظر  یژگیاس هر ویبرابر مق سه

ه محاسبه شده یدرون ناح یها کسلیپ یان برایاندازه و جهت گراد
ار یبا انحراف مع یک تابع گوسیها با استفاده از  آن  ر اندازهیو مقاد

  m(x,y)انیاندازه گراد. شوند یم یدهاس آن وزنیم برابر مقیک و نی
θ انیو جهت گراد x,y و فاصلهکسل با استفاده از یهر پ یبرا 

 )۹(و  )۸( روابط ب مطابقیآن به ترت یگیهمسا یها کسلیپ هیزاو
  . شود یمحاسبه م

 )۸                  (  

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )22 1,1,,1,1, −−++−−+= yxLyxLyxLyxLyxm 
     

 )۹    (                       1 ( , 1) ( , , 1)( , ) tan
( 1, ) ( 1, )

L x y L x yx y
L x y L x y

θ − ⎛ ⎞+ − −
= ⎜ ⎟+ − −⎝ ⎠

 

شود و  یجاد میجهت ا ستوگرامِیبه عنوان ه نمودارک یسپس،  
% ۸۰که  یها ستوگرام و جهتینه ستون هیشیجهت مربوط به ب

استخراج  یژگین وینه هستند، به عنوان جهت مربوط به ایشیجهت ب
)مولفه  چهارک بردار با یشده و با  )iiiii yxf θσ نشان داده  ,,,

)شود که در آن  یم )ii yx  θ اس ویانگر مقیب σ ت،یانگر موقعیب ,
   .باشد یم یژگیانگر جهت هر ویب

  فگریتوص ۲-۲
 راها  یژگیفگر ویتوص SIFTتم یالگور ،یدیبعد از استخراج نقاط کل

جاد یبا ا. کندیم دیتولر یان تصاویق میتطب یبرا یبه عنوان ابزار
فگرها یتوص نیا، یژگیاس و جهت هر ویفگرها مطابق با مقیتوص

 نیا، همچنین. شوند یم مقاوماس و چرخش یمق رییتغنسبت به 
و  ییرات روشناییر تغیرات نظییتغ ریسافگر در مقابل یتوص
 مقاومتا حد ممکن  یربرداریتصو ۱دید هیاز زاو یرات ناشییتغ

، در ابتدا SIFTتم استاندارد یفگر در الگوریجاد توصیا یبرا. است

                                                 
1 Viewpoint 

در  یژگیدر اطراف هر و ۴×۴ ی ک شبکهیه به صورت یک ناحی
ه، ین ناحیابعاد ا. شود یمربوط به آن، در نظر گرفته م یر گوسیتصو

شود که هر  یانتخاب م یا و به گونه یژگیاس هر ویمطابق با مق
 یژگیاس ویبا ضلع معادل با سه برابر مق یبه صورت مربع ۲سلول
مورد  یژگیو یسپس مختصات شبکه معادل با جهت اصل. باشد

ان یاندازه و جهت گرادر یمقاد آنگاه،. شود یده ماننظر چرخ
ز یها ن انیمحاسبه و جهت گراد ،دهیچرخ یا هیدرون ناح یها کسلیپ

در . شود یمورد نظر چرخش داده م یژگیو یمعادل با جهت اصل
به  ،شبکه یاس معادل نصف پهنایبا مق یک تابع گوسیادامه، 

 یسپس برا. شود یها استفاده م انیر گرادیمقاد یمنظور وزن ده
 یوزن ده یها انیستوگرام از جهت گرادیک هیسلول در شبکه، 

جاد شده یستوگرام جهت ایدرون آن مشابه با ه یها کسلیپ ی شده
به منظور اجتناب از . شود یجاد میص جهت، ایتخص ی در مرحله

 یهاان محدودهین مرز میها و همچن ان سلولیم یاثرات مرزها
ع مقدار یتوز یبرا ۳یه خطس یابی ک درونیستوگرام، یا در هیزوا
ت یدر نها. ردیگیستوگرام انجام مین هیجاد ایان در ایگراد
. شود یجاد میلفه ائمو ۱۲۸ک بردار با یبه صورت  SIFTفگر یتوص

فگر ین توصیا ی ، اندازهییروشنا اترییکاهش اثرات تغ به منظور
ر ییاز تغ یادامه، با هدف کاهش اثرات ناش در. شود یزه مینرمال
ان بالا ظاهر یبا گراد یریکه به صورت مقاد یربرداریه تصویزاو
فگر در نظر گرفته شده یر توصیمقاد یبرا ۲/۰ ک آستانهیشود،  یم

  .]۱۵[شود  یفگر مجدداً تکرار میزه کردن توصیند نرمالیو فرآ

 قیتطب ۲-۳
ن یست ایبایم ،یژگیهر و یفگر برایک توصیجاد یاز ا پس
معمولاً از فاصله . ق داده شوندیر با هم تطبیفگرها در دو تصویتوص
ار یک معیاز  آنگاه. شودیهدف استفاده م نیا یبرا یدسیاقل

ار یسه مع یبه طور کل. شودیماستفاده  حیصحق یتطب یمناسب برا
ق یتطب) ۱: (ر وجود داردیفگرها در دو تصویق توصیتطب یبرا
) ۳( وه، ین همسایتر کیبر نزد یق مبتنیتطب) ۲(بر آستانه،  یمبتن
ه که در ین همسایتر کین نزدین و دومیبر نسبت اول یق مبتنیتطب
  .ندشو یم یها به طور مختصر بررساریمعن یک از ایهر  ،ادامه
دو  یهافگرین توصیاگر فاصله ب: بر آستانه یق مبتنیتطب •

کمتر از مقدار آستانه مورد نظر باشد، دو نقطه  یدینقطه کل
است که  نیان روش ینقص ا نیمهمتر. ابندی یق میتطب یدیکل
  . ]۲۲[ق باشد ین تطبیچند یدارا است ممکنفگر یک توصی
مثال  یه برایدو ناح: هین همسایتر کیبر نزد یق مبتنیتطب •

A و B فگر یابند اگر توصییق میتطبDB ه ین همسایترکینزد
فگر کمتر از ین دو توصین ایباشد و فاصله ب DA فگریبه توص

ک یفگر تنها یک توصین روش یبا ا. آستانه مورد نظر باشد
  . ]۲۲[ق دارد یتطب

                                                 
2 Bin 
3 Tri-Linear Interpolation 
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 تمیاز الگور ]۳۱[ در .باشدبیشتر می SURF نسبت به الگوریتم 
اسکن استفاده  یت یر سیانطباق تصاو یبرا SIFTو  ۱زمینه شکل

با استفاده از  یسه بعد یها ابتدا گوشهن روش، یکه در ا گردید
 ۳یفگر محلیسپس از توص ،شوند یم ییشناسا ۲شناساگر فُرسِتر

SIFT یمحل یها هیاد همسایبا توجه به شباهت ز. شود یاستفاده م 
و  شدهاستفاده  زمینه شکل یفگر عمومیه از توصیر ریدر تصاو
نه یکه تابع هز یقیتم تطبیاز الگور یژگیق نقاط ویتطب یسپس برا
ل یاز تبدهمچنین . شود یمبهره گرفته نه کند یفگر را کمیهر توص

TPSاین روش عملکرد  .شده استانجام انطباق استفاده  یبرا ٤
-N روش ]۳۲[ در. قابل قبولی در انطباق تصاویر بافت نرم دارد

SIFT یر پزشکیق تصاویتطب یبرا N که شده شنهادیپ یبعد 
ر یمثال تصو یبرا(با ابعاد متفاوت  ٥یر چندمودیتواند تصاو یم

ز ا ]۳۳[در  .ق دهدیرا تطب) یچهاربعد و  یبعد سه یپزشک
لیه  در تصاویر ها و تطبیق اوّجهت شناسایی ویژگی SIFTالگوریتم 

CT  شود و سپس از روش خاکستری جهت حذفمغز استفاده می 
 در .شودت انطباق استفاده میدقّ یهای نادرست و ارتقاتطبیق

جهت انطباق تصاویر سنجش از دور   FSG-SIFT6الگوریتم  ]۳۴[
در  ]۳۸-۳۵, ۱۵[ هایاین الگوریتم نسبت به روش. پیشنهاد شد

تری از انطباق تصاویر چندطیفی سنجش از دور عملکرد مناسب
جهت انطباق کلی  SIFTابتدا از الگوریتم  ]۳۹[در . ت داردنظر دقّ

در تصاویر سنجش از دور و سپس از همبستگی فازی جهت 
های از مزایای روشهمزمان این روش . انطباق جزئی استفاده شد
در   .استهای مبتنی بر ناحیه برخوردار مبتنی بر ویژگی و روش

جهت پیش انطباق و سپس از  SIFTابتدا از الگوریتم  ]۴۰[
جهت انطباق  7مشترک نواحی ثابت به چرخش الگوریتم اطلاعات
 ]۴۱[در    .مودی سنجش از دور استفاده شدچند جزئی در تصاویر

ها و از مدل تطبیق ویژگی جهت شناسایی و SIFTاز الگوریتم 
های نادرست در انطباق ریاضی پیشنهادی جهت حذف تطبیق

از الگوریتم  ]۴۲[ در. ستفاده شده استاتصاویر سنجش از دور 
ASIFT  9UAVدر انطباق تصاویر  هاجهت شناسایی ویژگی 8

عملکرد  SIFT  این روش نسبت به روش  .استاستفاده شده
  ریشه میانگین مربعات خطا ت تطبیق وتری  از نظر دقّمناسب
از روش گرادیان مورفولوژی جهت استخراج ابتدا  ]۴۳[ در. دارد
ها در جهت استخراج ویژگی C-SIFT10ها  و سپس از روش لبه
اویر مرئی و مادون قرمز های  شناسایی شده برای انطباق تصلبه

از  ]۴۵, ۴۴[ هایاین روش نسبت به روش. شده استاستفاده 

                                                 
1 Shape Context 
2 Forester 
3 Local 
4 Thin-Plate Spline (TPS) 
5 Multimodeal 
6 Feature Slope Grouping-SIFT (FSG-SIFT) 
7 Rotationally Invariant Regional Mutual Information (RIRMI) 
8 Affine Scale-Invariant Feature Transform (ASIFT) 
9 Unmanned Aerial Vehicle(UAV) 
10 Colored SIFT (C_SIFT) 

در انطباق تصاویر مرئی و هوایی برخوردار  ت و سرعت بالاتریدقّ
جهت انطباق  SIFT   یافته الگوریتمز نسخه بهبودا  ]۴۶[ در  .است

یافته نسبت به که این نسخه بهبوداست تصاویر استفاده شده
 در. استکلاسیک در مرحله تطبیق ارتقا داده شده  SIFTالگوریتم 

 SARجهت انطباق تصاویر نوری و  11PC-SIFTالگوریتم  ]۴۷[
و  SIFT  ،SURFتوصیفگر  به مقایسه  ]۴۸[ در  .پیشنهاد شد

LBP   دهد، در تصاویر سنجش از دور  پرداخته شد که نشان می
. بهترین عملکرد داردها نسبت به دیگر توصیفگر SIFTتوصیفگر 
عملکرد بهتری دارد اما  SURFنسبت به توصیفگر  LBPتوصیفگر 

  SURF توصیفگر. عملکرد بدتری دارد  SIFTنسبت به توصیفگر
این الگوریتم  .دارددور از  در تصاویر سنجش بدترین عملکرد

ت بالاتری در انطباق قّاز دکلاسیک  SIFTنسبت به الگوریتم 
و  SIFTاز الگوریتم  ]۴۹[ در .مودی برخوردار استتصاویر چند

 12سونار دهانه مصنوعی برای انطباق تصاویر RANSACالگوریتم 

جهت  USAR-SIFTاز الگوریتم  ]۵۰[در  .تاستفاده شده اس
استفاده شده است که در این روش،  SARانطباق در تصاویر 

- به طور یکنواخت توزیع می  13ورونی س دیاگرامها براساویژگی
از تعداد تطبیق  SAR-SIFT این روش نسبت به الگوریتم .شوند

ابتدا برای حذف نویز  در   ]۵۱[ در. بیشتری برخوردار است
جهت  SIFTو سپس از الگوریتم  14والیساز فیلتر  SARتصاویر 

-استفاده می SAR ها و تطبیق در انطباق تصاویراستخراج ویژگی
جهت استخراج اطلاعات  SIFTابتدا از الگوریتم  ]۵۲[ در. شود

 15CNNو سپس از الگوریتم ) های سطح پایینویژگی( سطح پایین
های سطح ویژگی(  جهت استخراج اطلاعات سطح بالا ]۵۳[

که این   انطباق تصاویر سنجش از دور استفاده شده استدر ) بالا
ترازی و تعداد های کلاسیک از دقّت همروش نسبت به روش

   .بهتری برخوردار است  های درستتطبیق

  ریتصو ییجابجا-  یکپ جعل ۳-۲
مربوط به (ر یاز تصو ییهابخش ر،یتصو ییجابجا- یکپ جعل در
 ایر یاز همان تصو یگریشود و به منطقه دیم یکپ) ا فردی ءیش

- یم منتقل) یهندس لیتبد(آن  بدون ای یدستکارو با  گرید ریتصو
باشد  ین نوع جعل مین و ساده تریاز متداولتر یکین روش یا .شود
قرار  یادیر مورد توجه محققان زیاخ یهادر سالآن  صیتشخکه 

 - یکپ جعل صیتشخ یهاروش یکل طور به. گرفته است
بر  یمبتن یهابر بلوک و روش یمبتن یهابه دو دسته روش ییجابجا

که از  یمقالات یبررس به ادامه در. ]۵۴[ شوندیم میتقس یژگیو
– یکپ جعل در آن افتهیبهبود  یهاو نسخه SIFT تمیالگور
  .شود یاستفاده شده پرداخته م ییجابجا

                                                 
11SIFT based on Phase Congruency (PC-SIFT) 
12 Synthetic Aperture Sonar (SAS) Image 
13 Voronoi 
14 Wallis 
15 Convolutional Neural Network (CNN) 
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 به ۱یا مرتبه هلسلس خوشه بندی و  SIFTتمیاز الگور ]۵۵[ در
 ینواح ییشناسا یبرا هایژگیو قیو تطب ییشناسا جهت بیترت

 SIFT تمیالگور از ]۵۶[ در. استفاده شده استچندگانه جعل 
 یبرا یدوسیاقل فاصله از و هایژگیو ییشناسا جهت  SURFو

 و  SURFتمیالگور از ]۵۷[ در. بهره گرفته شد هایژگیو قیتطب
 قیتطب و یدینقاط کل ییشناسا جهت ۲هیهمسا نیکترینزد کردیرو
جعل  ینواح ییشناسا یبرا روش نیا که شود یم استفاده آنها انیم

  ]۵۸[ در. مناسب است یمحوشدگ و چرخش راتییچندگانه با تغ
 روشها و سپس از شناسایی ویژگیجهت  SIFTابتدا از الگوریتم 

جهت تطبیق نواحی جعل     SIFTتمیالگور اساس بر یدیجد تطبیق
کلاسیک دیگر  یهاروش به نسبتاین روش . شده استاستفاده

از نظر زمان اجرا و نرخ مثبت  یتررد مناسبکعمل ]۶۰, ۵۹[
-RKEM تمیالگور از ]۱۸[ در. دارد ٤و نرخ مثبت اشتباه ۳درست

RKEM-SIFT  جهت بیبه ترت یامرتبه سلسله خوشه بندیو 
 برای روش نیا که شده استفاده هایژگیو قیو تطب ییشناسا
از  ]۶۱[ در .کندعمل میجعل به طور موثر  ینواح ییشناسا

گشتاور ثابت و الگوریتم رشد ناحیه به ترتیب ، SIFTالگوریتم 
- عل کپیها و شناسایی نواحی جتطبیق ویژگی جهت شناسایی،

, ۵۸[ هاینسبت به روش این روش. است جابجایی استفاده شده
ه الگوریتم به مقایس ]۶۳[ در .تری داردت عملکرد مناسبدقّ ]۶۲
جابجایی پرداخته شد -در جعل کپی HOG5و SIFT  ،SURFهای

ت نسبت به دو الگوریتم دیگر از دقSIFTّ  دهد الگوریتمکه نشان می
   .بالاتری برخوردار است

  ریتصو کییموزا ۳-۳
 برایگر یدیکر با یا چند تصویب دو یند ترکیر، فرآیتصو کییموزا

 نیا .]۶۴[تر و پرمحتواتر است  کپارچه بزرگیر یک تصویجاد یا
 ر،یتصو پردازش نهیزم در مهم یقاتیتحق موضوعات از یکی ندیفرآ
 یکاربردها اکنون هم که است یوتریکامپ کیگراف و نیماش یینایب

, ۱۳[ها دارد  آن یگذارهینما و ریتصاو یسازفشرده در یفراوان
 یهاروش دسته دو به ریتصو  کییموزا یهاروش ،یطورکل به .]۶۵

 در. ]۱۴[ شوندیم میتقس یژگیو بر یمبتن یهاروش و میمستق
 کییموزا جهت هاکسلیم از اطلاعات تمام پیمستق یهاروش
 ریتصاو کییموزا یبرا میمستق یهاروش. شودیم استفاده ریتصو
. است مناسب کوچک یهاچرخش و هاانتقال اد،یز یپوشانهم با
-یم ییشناسا ریتصاو یهایژگیوابتدا  ،یژگیو بر یمبتن روش در

 انجام هایژگیو نقاط نیب ٦یهموگراف و قیتطب ندیفرآ سپس و شوند
 بر یمبتن یهاروشعلاوه بر کاربرد در موارد مذکور، . شودیم

                                                 
1 Hierarchical Clustering 
2 Nearest Neighbor 
3 True-Positive Rate 
4 False-Positive Rate 
5 Histogram Oriented Gradient 
6 Homography 

 هم کوچک یپوشانهم مناطق با ریتصاو کییموزا یبرا یژگیو
 با سهیمقا در یژگیو بر یمبتن یهاروش ،یطورکل به .هستند مناسب
آنها گسترده تر  یکاربردها و دارند یشتریب تدقّ میمستق یهاروش

و  SIFT تمیکه از الگور یمقالات یبررس به ادامه در. ]۶۶[است 
 پرداخته شده استفاده ریتصو کییموزا در آن افتهیبهبود  یهانسخه

 .شود یم
استفاده ر پانارومایجاد تصاویا یبرا SIFTتم یاز الگور ]۶۷[در 

ر هم مناسب یش از دو تصویک بییموزا ین روش برایا. شده است
 یبرا SIFTتم یر از الگوریجهت انطباق تصو ]۶۸[در . باشدیم

 یهان روش در برابر انحرافیکه ا شدر استفاده یک تصوییموزا
و  SIFTتم یاز الگور ]۶۹[در . دارد یبمناس عملکرد یهندس
- بهره ییر هوایک تصاوییجهت موزا ۷تم حداقل مربعاتیالگور
 یهندس یهااعوجاج با ییهوا ریتصاو کهییاز آنجا. شدگرفته
ر ین تصاویدر ا یعملکرد مناسب SIFT تمیالگور هستند، روبرو
چشم  یر کانونیک تصوییموزا برای SIFTاز  ]۷۰[در . دارد

 بهبودنادرست و  یها قیحذف تطبآن، برای که در  شدهاستفاده 
 ]۷۱[در . شداستفاده  MLESAC تمیک از الگورییند موزایت فرآدقّ

استفاده شده  ییر هوایک تصاوییموزاجهت  SIFTتم یالگوراز 
 از ،هایژگیجهت استخراج و SIFTتم یاز الگور ]۷۲[ در. است
ق یتطب برای BBF یجستجو یو استراتژ KD-tree تمیالگور

ق نادرست و یجهت حذف تطب RANSAC تمیالگور از و هایژگیو
ن روش جهت انجام یا. بهره گرفته شدک ییند موزایبهبود فرآ

ی اجرازیادی برای زمان  نیاز بهر یش از دو تصویک بییموزا
 ر ویجهت انطباق تصو SIFTتم یاز الگور ]۷۳[ در. الگوریتم دارد

- شدهک استفادهییند موزایانجام فرآ یبرا PROSACتم یاز الگور
 در. است برخوردار یمناسب عملکرد و تدقّ از روش نیا؛ است

تم یر و از الگوریق تصاویجهت تطب SIFT تمیالگور از] ۲۵[
RANSAC ر یک تصوییموزا بهبودق و یت تطبدقّ یارتقا برای

ند یفرآدر ق یتطب برای SIFT تمیاز الگور ]۷۴[در . شداستفاده 
و  SURF تمیالگور از ]۷۵[ در. شدر استفاده یک تصوییموزا

RANSAC یها قیها و حذف تطب یژگیاستخراج و برایب یبه ترت 
ن روش نسبت به یا. شدر استفاده یک تصوییموزادر نادرست 

از  ]۷۶[در . دارد یکمتر یزمان اجرا SIFTو Harris یهاتمیالگور
ق یو تطب ییشناسا یب برایبه ترت BBFو  SURF هایتمیالگور

ت دقّ به ن روش یا که شدر استفاده یب تصاویها جهت ترک یژگیو
و  SURFتم یالگور ]۷۷[در . دست یافت یق مناسبیتطب

RANSAC یهاقیها و حذف تطب یژگیو ییب جهت شناسایبه ترت 
تم یاز الگور] ۳۲[در . شد پیشنهادر یک تصوییموزا ینادرست برا

ASIFT از  ]۷۸[ در  .بهره گرفته شدر یب تصویند ترکیجهت فرآ
شده به ترتیب  جهت داده و روش میانگین وزن  SIFTریتم الگو

  .ها و ترکیب  برای موزاییک تصویر  استفاده شدتطبیق ویژگی

                                                 
7 Least Squares Method 
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  ریتصو یابیرد  ۳-۴
متحرک  یایاش ای ءیش کیحرکت  ریمس کردن دنبال ،ءایاش یابیرد

 یابیمتحرک مورد رد یایاش. است یورود ریاز تصاو یادر دنباله
 ا،یدر درون قیدرون آب، قا یماه مانند یمتحرک ءیش هر تواند یم

 اساس بر که باشد هابزرگراه در لیاتومب رو،ادهیپ در ادهیپ عابر
 یهاستمیس در ندیفرآ نیا. میهست آن مکان نییتع به ازمندین ،کاربرد
 و وتریخودکار، تعامل انسان با کامپ یناوبر ک،یتراف کنترل ،ینظارت
استخراج و  یبرا یگوناگون یشناساگرها. کاربرد دارد کیربات

 یهاو نسخه SIFT تمیالگور که شودیم استفاده هایژگیو ییشناسا
  .باشدیم هااز آن ییاه نمونه آن افتهیبهبود

 یابیرد در هایژگیراج واستخ برای SIFT تمیاز الگور ]۷۹[ در 
 یها لیتبدبه  نسبتتوانمند  تمیالگور نیا که شده استفاده ءایاش

موجود در این  یجزئ یو انسدادها ییروشنا راتییتغ ،یهندس
جهت  SURFو  SIFT تمیاز الگور ]۸۰[در . کاربرد مقاوم است

و نشان داده شده  شده استفاده ءایاش یابیرد در هایژگیاستخراج و
 یبالاتر تدقّ از SIFT تمینسبت به الگور SURF تمیالگور که

 ۱جابجایی میانگین تمیابتدا از الگور ]۸۱[ در. برخوردار است
 برای SIFT تمیالگور از سپس و ءایاش تیموقعیافتن جهت 

 تمیابتدا از الگور ]۸۲[ در. استفاده شده است هایژگیاستخراج و
PCA-SIFT جابجایی  و سپس از روش هایژگیجهت استخراج و

 در. است شده استفاده حرکت حال در ءایاش یابیرد یبرا میانگین
 ریتصاو قیتطب و هایژگیو استخراج برای SIFT تمیاز الگور ]۸۳[
-Harris تمیالگور ]۸۴[ در. استفاده شده است ءایاش یابیرد در

SIFT سرعت روش نیا که شده شنهادیپها  یژگیو استخراج جهت 
در  . دهد یم بهبودرا  یابیردکاربرد  در ءایاش ییشناسا تدقّ و
ها و سپس از  جهت استخراج ویژگی FASTابتدا از الگوریتم  ]۸۵[

استفاده  ءبرای ردیابی اشیاها ویژگیجهت توصیف  SIFTالگوریتم 
جهت شناسایی   dense SIFTاز الگوریتم  ]۸۶[در    .شده است

این روش نسبت به . است شده استفاده ءاشیاها در ردیابی ویژگی
برخوردار  ءاز عملکرد بهتری در ردیابی اشیا ]۸۹- ۸۷[ هایروش
ها ی ویژگیجهت شناسای SIFTالگوریتم ابتدا از   ]۹۰[  در  .است

ها و بندی کردن ویژگیجهت دسته  K-meansو سپس از الگوریتم
در . شوداستفاده می ءمتحرک در فرآیند ردیابی اشیا ءشناسایی اشیا

 ءها  در ردیابی اشیاجهت استخراج ویژگی SIFTاز الگوریتم  ]۹۱[
 ]۹۲[ در. زمینه متفاوت  استفاده شده استدر حال حرکت با پس

ها، سپس از ویژگیو تطبیق  جهت شناسایی SIFTاز الگوریتم 
K-NNالگوریتم  ها و در نهایت از بندی ویژگیجهت دسته 2
جهت برآورد تغییرات هموگرافی در ردیابی  RANSCالگوریتم 

را جهت   SIFTالگوریتم  ]۹۳[در . استفاده شده است ءاشیا
با هدف  SIFT الگوریتمنیز  ]۹۴[در . بهبود دادند ءردیابی اشیا

                                                 
1 Mean Shift Algorithm 
2K-Nearest Neighbors   

که سبب بهبود داده شده  ۴۰به  ۱۲۸کاهش ابعاد توصیفگر از 
   .شودکاهش زمان اجرا و افزایش صحت می

 SIFT تمیالگور بیمعا و ایمزا یبررس ۴
 )۱( از عبارتندکه  باشدیم یمهم یایمزا یدارا SIFTتم یالگور

 ، این ویژگیهایژگیدر مرحله استخراج و یگوس تفاضل از استفاده
 ثابت اسیمق راتییتغ به نسبت تمیالگور نیشود که ایم باعث
شود که یم سبب فگرهایتوص جادیا و جهت صیتخص) ۲(. باشد
 جادیا) ۳( .باشد مستقل چرخش راتییتغنسبت به  تمیالگور
 راتییشود که نسبت به تغیم باعث تمیالگور نیا در فگرهایتوص
 ممکن حد تا مستوی یهاانحراف و هیزاو راتییو تغ ییروشنا
 نیاز موثرتر یکی SIFT تمیالگور )۴( .باشد داریپا و مستقل
از بهتر  یهندس راتییموجود است که در برابر تغ یفگرهایتوص

 نیا اامّ ذکر شده یایمزا وجود با. کندعمل می فگرهایتوصسایر 
با توجه ( ییهاتیمحدود یاراآن د مراحل از کیهر  در تمیالگور

از نظر  SIFTتم یالگور یهاتیمحدود. باشدیز مین )ریبه نوع تصاو
ر یر سنجش از دور، تصاویتصاوشامل  دسته پنجر به ینوع تصو

SARمشترک  یهاتیدو محدو یعیر طبیتصاو ،یر پزشکی، تصاو
باشد که در ادامه به شرح مختصر یم میقابل تقس ریتصو همه نیب

  . شودیها پرداخته مک از آنیهر 

ر سنجش یدر تصاو SIFTت استفاده از یمحدود ۴-۱
  از دور

در مرحله استخراج  SIFTتم یر سنجش از دور، الگوریتصاوبرای  
ن آن ییپا یریکنترل پذ )۱: (است یدو مشکل اصل یها دارایژگیو

 یهایژگیع ویت و توزیفیبه کعدم توجه ) ۲(ها، یژگیدر تعداد و
پرداخته  این موارد صورت مختصر بهدر ادامه به . استخراج شده

  . شودیم
 هایژگیدر تعداد و SIFTن ییپا یریکنترل پذ •
زان یها میژگین پارامتر در کنترل تعداد ویتم، موثرترین الگوریدر ا

ک یکه اگر از  یابه گونه، باشدیم)  (ها یژگیآستانه کنتراست و
متفاوت استفاده شود،  یا با سنسورهاکسان امّیصحنه با ابعاد 

-قیدق یبررس یبرا. استاستخراج شده متفاوت  یهایژگیتعداد و
در نظر گرفته  یاماهواره یاز سنسورها ین مسأله، انواع مختلفیتر ا

کسل یپ ۵۰۰×  ۵۰۰ر با ابعاد یتصو پنجشده و از هر سنسور تعداد 
زان آستانه کنتراست در یر مییمختلف، انتخاب و با تغ یتواو با مح
-استخراج شده اندازه یهایژگی، تعداد و]۱۰-۶، ۴/۰[ یمحدوده

استخراج شده  یهایژگین تعداد ویانگیم ۵در شکل . شودیم یریگ
رات آستانه کنتراست ییر از هر سنسور، نسبت به تغیتصاو یبرا

ک یشود، انتخاب یطور که ملاحظه مهمان . ]۹۵[شود یمشاهده م
 ۰۰۵/۰آستانه  یبرابه عنوان نمونه،  .است دشوارنه یآستانه به

استخراج  Landsat TMر با سنسور یتصاو یبرا یژگیو ۶۰۰۰ باًیتقر
ر با یدر تصاو یژگیچ وین آستانه هیکه با هم یگردد در حالیم
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ط یان در مناطق همگن تحت شرایر گرادیمقادشود یسبب م
این مساله  ۱۰در شکل . ]۳۶[ بازتاب مختلف، متفاوت باشد

  . نشان داده شده است

  
  )الف(

  
  )ب(

ان یو محاسبه گرادای لکه ز یل خراب شده با نوینمونه مستط ۱۰شکل 
محاسبه ) ب. (اینویز لکه به وسیلهشده  تخریبل یمستط) الف. (آن

  . ]۳٦[ ان با روش تفاضلیگراد

  
 ایلکهزیاست که نو نیا SAR ریدر تصاو SIFT تیمحدود گرید -

به  ها منجریژگیتم در استخراج ویالگور نین اییپا یریپذو کنترل
  . شودیافتاده م دور هنقط یادیجاد تعداد زیا

  یر پزشکیدرتصاو SIFTت استفاده از یمحدود ۴-۳
در مرحله  SIFTتم یالگور یهاتیمحدود یر پزشکیتصاو در

  :عبارتنداز یژگیاستخراج و
 نیا نییپا یریپذ کنترل وها یژگیع ویت و توزیفیعدم توجه به ک -

در مناطق هموار  یژگیو یادیجاد تعداد زیمنجر به اکه  تمیالگور
  . شودیم
ر وجود داشته ین تصاویرات محتوا بییکه تغ یر پزشکیدر تصاو -

را ) یژگیو( یدیکل هنقط یتواند تعداد کافیتم نمین الگوریا ،باشد
  . کند ییشناسا

رات شدت ییکه تغ یر رنگیا تصاوی یر چندمودیدر تصاو -
تم یاستفاده از الگور ،ر وجود داردین تصاویب یرخطیغ یروشنائ
SIFT ۱۰۰[ ستیها مناسب نیژگیو ییشناسا یبرا[.  

  یعیر طبیدر تصاو SIFTت استفاده از یمحدود ۴-۴
حل استخراج ادر مر SIFTتم یالگور یهاتیمحدودمهمترین 

ن در ییپا یریپذ کنترل ،یعیر طبیدر تصاو فگریتوص جادیو ا یژگیو
 استها یژگیع ویت و توزیفیها و عدم توجه به کیژگیو ییشناسا

 چندان یر بافتیتصاو یبرا SIFT یفگرهاین، توصیعلاوه بر ا. ]۸[
  . ]۳۱[باشدیمناسب نم

  ریمشترک در انواع تصاو یهاتیمحدو ۴-۵
ندارد  یبستگ ریتصاو نوع به SIFT تمیدر الگور هاتیدمحدوبرخی 

 ،هایژگیع ویت و توزیفیعدم توجه به کتوان به آن جمله می ازکه 
و  ییشناسا و یرنگ ریتصاو یبرا تناسب عدم ن،ییپا یریپذ کنترل

  .]۱۵, ۸[ اشاره کردزائد  یدیاستخراج نقاط کل

 SIFT تمیالگور اصلاحات ۵
 نقایصی یدارا SIFT تمیالگورشد  انیب ۴ بخش در که طورهمان
 نوع به دیبا قیتطبدقّت  و بهبود مرتفع کردن آنها یبرا که است
تم یالگوربرخی اصلاحات در منظور، دین ب. کرد توجه نیز ریتصو

SIFT  توان استفاده میصورت گرفته که از منظر نوع تصویر مورد
این اصلاحات در ادامه به . کردبندی میتقس دسته پنجبه آنها را 
  . شودیم اشاره

  دور از سنجش ریتصاواصلاحات برای  ۵-۱
 یمکان عیبا توز SIFT یهایژگیاستخراج و یبرا یروش ]۱۰۱[در 
 DOG ریتصو یهااستخراج اکسترمم یجا بهآن که در  شده شنهادیپ

 ۶۶( یتر بزرگ یهایگی، همساهر پیکسل ییتا ۲۶ یگیدر همسا
 یگیهمسا نیا یایباوجود مزا .مورد استفاده قرار گرفته است) ییتا

 بیمعا نیاز ا یکی. باشدیم زین یبیمعا یروش دارا نیا ،تر بزرگ
با  یول تیفیک با یهایژگیاز و برخیاحتمال دارد  که است نیا

 یمحاسبات یدگیچیپ نیهمچن. شوندحذف  ریساختار کوچک تصو
صداقت و همچنین، . ه استیپا تمیاز الگور شتریباین روش 

بهبود انطباق را برای  UR-SIFT تمیالگور ۲۰۱۱همکاران در سال 
 تمیالگور در. ]۹۵[ کردند شنهادیپ یکیازدور اپت سنجش ریتصاو

UR-SIFT اسیو مق یمکان عینظر توز شده از استخراج یهایژگیو 
  .شوندیم کنواختی

 افت منجر بهازدور  سنجش یمودچند ریتصاو یدهیچیپ تیماه
مناسب از  یمجموعه کیدر استخراج  SIFT تمیالگور ییکارا
 یهایژگیو تعداد بالایموارد  یدر بعض. شودیم هایژگیو

و  گریکدیه ب فگرهایاز توص یاریشده باعث شباهت بس استخراج
 ندیفرآ؛ ضمن اینکه شودینادرست م یهاقیطبت شیافزا جهیدرنت
به  زین گریموارد د یدر بعضدر مقابل، . استبر زمانبسیار  قیطبت

 یهاقیطبعملاً تعداد ت ،هایژگیاز و یعلت استخراج تعداد محدود
انطباق با شکست مواجه  ندیفرآاز اینرو، . کم است اریبس حیصح
 SIFT تمیالگوردر زمینه اعمال  تحقیقات متعددی. ]۱۰۲[ شودیم
, ۹۸, ۹۵[ شده است ازدور انجام سنجش یمودچند ریتصاو به

هموار کننده  یلترهایاز ف ]۱۰۳[در و همکاران  نایمور. ]۱۰۲
 ریمقاد یبر توابع فرد گابور جهت محاسبه یمبتن ریمشتق گ

 ییکارا شیمنظور افزا به هاکسلیتفاضل پ یجا به ها انیگراد
 بیاز ترک ]۱۰۴[ ونگ و همکاران. کردند ستفادها SIFT فگریتوص
 برای فگرهایتوص انیم یدسیفاصله اقل یجا فاصله منهتن به یخط
 یاجرا زمان کاهش باعث روش نیا. استفاده کردند قیطبت ندیفرآ
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 تعداد روش نیا در اماّ شودیم یابیتناظر تدقّ بهبود و تمیالگور
و  یبن .ابدییم کاهش هیپا  SIFTتمیالگور به نسبت تناظرها کل

 SIFT هید مؤثر بر پامُ  یوجو جست تمیالگور کی ]۱۰۵[همکاران 
 نیدر ا. کردند شنهادیپ یکیاپتازدور  سنجش ریانطباق تصاو یبرا

نسبت به  یوجو حذف نقاط دورافتاده، از جست یروش برا
 یهمه نیو قائم ب یافق یهافتیو ش یاختلاف چرخش اس،یمق

 ]۹۸[صداقت و همکاران  .شودیاستفاده م SIFT یدینقاط کل
ازدور  سنجش ریتصاو قیطببهبود ت یبرارا  AB-SIFT فگریتوص
 از استفاده با هایژگیو ابتدا روش، نیدر ا. کردند شنهادیپ یکیاپت

هر نقطه  یبرا سپس و شوندیم ییشناسا مستوی نیسهِ تمیالگور
و  شودیم گرفته نظر در جهت کی SIFTبر اساس روش  ،یژگیو

 ریتصاو قیتطب برای AB-SIFT یشنهادیپ فگریتوص از تیدرنها
 نیانگیم شهیت و رنظر دقّ از فگریتوص نیا. شودیم استفاده
  و ]GLOH ]۲۲مانند  گرید یفگرهایتوص نسبت به خطا مربعات
BRISK ]۱۰۶[  و همکاران  یل. دارد یبهترعملکرد]ییو  ]۱۰۷ 

 یدینقاط کل انیدبا استفاده از اصلاح جهت گرا ]۱۰۸[ و همکاران
نادرست را  یهاقیتطباز  ی، تعداداسیمق تیمحدود اریو مع

در  SIFT تمیالگور عملکرد امر سبب بهبود نیحذف کردند که ا
 سبب روش نیا اگرچه. ازدور شد سنجش یچند مود ریتصاو
 یدگیچیپ اماّ شود،یت انطباق مدرست و دقّ یهاتناظر نرخ شیافزا

 یبرا یوفق- خود روش همکاران و لنگائو .دارد ییبالا یمحاسبات
 در. ]۱۰۷[ کردند شنهادیپ ییهوا ریتصاو در SIFT درکبهبود عمل

 و شودیمحاسبه م یژگیهر و یبرا یمحل بافت بیضر روش، نیا
 نظر در) ۰۱/۰، ۰۵/۰( بازه در زیتما آستانه مقدار پنج سپس
 مقدار کی ،یمحل بافت بیضر مقدار براساس و شودیم گرفته
هر نوع  یبرا. شودیدر نظر گرفته م یژگیهر و یبرا زیمتما آستانه
 نیا بیمعا از که است متفاوت زیتما آستانه مقدار و تعداد ر،یتصو
  .رودیم شمار به روش

 SAR ریتصاو یاصلاحات برا ۵-۲
و همکاران  نگریدل، SAR ریتصاو در SIFT تمیبهبود الگوربا هدف 

 نیا. ]۳۶[ کردند یرا معرف SAR-SIFTروش  ۲۰۱۵در سال 
 "نسبت"از روش  بتدادر ا: است شده لیتشک یروش از دو مرحله کل

 نیا که شودیم استفاده انیمحاسبه گراد یروش تفاضل برا یجا به
 طیشرا تحت همگن مناطق در انیگراد ریمقاد شودیم سبب

 کیاز  ریتصاو قیتطب یسپس برا. باشدن متفاوت مختلف بازتاب
 یبرا ،آن در که شودیاستفاده م SIFTمشابه الگوریتم  تمیالگور
 یو برا یگوس لاپلاس اسیمق یاز فضا یدینقاط کل ییشناسا

مدور استفاده  یپنجره کیاز  هافگریتوص جادیا و جهت نییتع
 مناسب متفاوت هیزاو با ریتصاو انطباق جهت روش نیا. کندیم
 یبرارا  BFSIFTروش  ۲۰۱۲و همکاران در سال  وانگ .ستین

 نیا در. ]۱۰۹[ کردند شنهادیپ SAR دورازسنجش ریانطباق تصاو
 یگوس اسیمق یفضا ،ریدر تصاو اتییحفظ جز یبرا روش،

 نیگزیجا دوطرفه لتریفیک  از استفاده باایجاد شده ناهمسانگرد 

منجر  روش نیا. است شده SIFT تمیالگور یگوس اسیمق یفضا
ا در مقابل می شود، امّ ریتصو انطباق در ایلکه زینو اثر کاهشبه 

روش  ۲۰۱۴فن و همکاران در سال . بر است زمانالگوریتم اجرا 
 ۱و تجانس فاز یرخطیبر انتشار غ یمبتن ثابت اسیمق یژگیو لیتبد

 در. ]۹۷[ کردند شنهادیپ SAR دورازسنجش ریانطباق تصو یرا برا
 فیظر و مهم اتییجهت حفظ جز یرخطیروش از انتشار غ نیا

 یبرا یینما شدهداده  وزن نیانگیو از عملگر نسبت م ریدر تصو
حذف نقاط  یبرا فاز تجانس از سپس و انیمحاسبه اطلاعات گراد

 ندازهتفاوت اندک ا روش، نیا یایمزا از. شودیپرت استفاده م
امّا است؛  مختلف بازتاب طیشرا تحت همگن مناطق در انیگراد
و  وانگ. نداردوجود  انیگراد جهت نییتع یبرا یمناسب اریمع

 یگوس ثابت اسیمق یژگیو لی، روش تبد۲۰۱۴همکاران در سال 
 SAR دورازسنجش ریانطباق تصاو یرا برا ۲یناهمسانگرد وفق

ناهمسانگرد  یگوس لتریف از روش، نیا در. ]۱۱۰[ کردند شنهادیپ
متعادل به  یریگجهت یداریپا قیو تطب SIFT اسیمق یدر فضا

 یهاقیتطب حذف و ریتصو مهم اتییجز و هاحفظ لبه یبرا بیترت
-ازسنجش ریها در تصو روش لبه نیا در. شودینادرست استفاده م

بهبود می ریتصو انطباق تدقّ تیو درنها شوندیم حفظ SARدور 
 بازتاب طیشرا تحت همگن مناطق در انیگراد اندازه اماّ. یابد

  .است متفاوت مختلف،

 یپزشک ریتصاو یاصلاحات برا ۵-۳
ق یتطب یبرا N-SIFTاز  ۲۰۰۷نگ و همکاران در سال ویچ

تواند  ین روش میا. ]۱۱۱[ استفاده کردند یبعد N یر پزشکیتصاو
 سه یر پزشکیمثال تصو یبرا(با ابعاد متفاوت  یر چندمودیتصاو
و همکاران در سال  یقصاب. ق دهدیرا تطب) یچهاربعد و یبعد

ه بر اساس یر شبکیانطباق تصو یک روش مؤثر برایاز  ۲۰۱۳
در . ]۱۱۲[ استفاده کردند PIIFDفگر یو توص UR-SIFT یژگیو
 ]UR-SIFT  ]۹۵تمیبا استفاده از الگور یژگین روش، نقاط ویا

ثابت  یشدت روشنائ یژگیفگر ویسپس از توص. شوند یاستخراج م
 .کندیاستفاده م یژگیف نقاط ویتوص یبرا ]۱۱۳[۳سیهر یجزئ

) RMSE(ن مربعات خطا یانگیشه میر ،قیهر نقطه تطب یبراآنگاه 
تر از عدد شش باشد آن  بزرگآن و اگر مقدار  شودیمحاسبه م

افته و یق یتطب یژگین ویفاصله ب اگرهمچنین . شود یق حذف میتطب
افته یق یتطب یژگین ویب ی ر اول برابر با فاصلهیدر تصو یژگینقاط و

دو این . شود یق حذف میر دوم نباشد، تطبیدر تصو یژگیو نقاط و
 یپارامترها .می شوندنادرست  یها قیحذف تطبمنجر به ار یمع

شده   ن زدهیتخم ]۱۱۴[ ٤ل با روش حداقل مربعاتیمدل تبد
-SAR تمیالگور از ۲۰۱۸ سال در همکاران و نژاد نیحس .است

                                                 
1  Nonlinear Diffusion Scale Space (NDSS) and Phase 
Congruency 
2 Adapted Anisotropic Gaussian SIFT 
3 Harris-partial Intensity Invariant Featare Descriptor (PIIFD) 
4 Least Aquare Method 
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SIFT تمیالگور از و هایژگیاستخراج و یبرا RANSAC یوفق 
 ریت انطباق در تصاودقّ بهبودنادرست و  یهاقیتطب حذف جهت
 همکاران و ژادن نیحس. ]۱۱۵[ کردند استفاده هیشبک ۱مودال چند
 انطباق جهت SIFT RKEM-A2 تمیالگور از ۲۰۱۹ سال در

 . ]۱۱۶[ کردند استفاده هیشبک ریتصاو

  یعیطب ریتصاو یاصلاحات برا ۵-۴
- یژگیمنظور کاهش تعداد و تکرارشونده به SIFTروش  ]۱۱۷[ در
 ،ها آن انیم قیکاهش زمان استخراج و تطب نیو همچن SIFT یها
 نیدر ا. شده است توسعه داده لیموبا یهاربات یابیتیموقع یبرا

و  شده نییتع ریدر هر تصو ازیموردن یهایژگیابتدا تعداد و ،روش
 )اسیبه مق اسیصورت مق به( جستجو یاستراتژ کیبا انجام 

در ابتدا  ،منظور بدین. شوندیمورد انتظار استخراج م یها یژگیو
ها،  آن انیشده و از م انتخاب یتصادف یهاهمجموعه از نمون کی
. شوندیحذف مین ریو سا حفظ شدهکه حباب هستند  ییهایژگیو

 یژگیعنوان و به ،اکسترمم باشند ماندهیباق یهایژگیودر صورتی که 
SIFT یهایژگیکه تعداد و یتا زمان ندیفرآ نیا. شودیانتخاب م 

اگرچه . ابدییادامه م یتکرار روند کیموردنظر استخراج شوند، در 
 تمیو کنترل الگور هایژگیباعث کاهش تعداد و تواندیروش م نیا

که ؛ از جمله ایندارد زین نقایصیا شود، امّ SIFT یژگیاستخراج و
استخراج  ندیفرآ ه،یاول یهابودن استخراج نمونه یتصادف لیبه دل

 ،هایژگیو یمکان عیتوزهمچنین . بر شود ممکن است زمان یژگیو
 یپراکندگ یدارا هایژگیدر نظر گرفته نشده و ممکن است و

را  GSIFT روش ۲۰۰۶ سال در همکاران و لودا. دننباش یمناسب
 بردار فیجهت توص یعموم اطلاعات از که ندکرد شنهادیپ
از  یمحل اطلاعات بر علاوه روش نیا در. کندیم استفاده هایژگیو

-یها استفاده م یژگیو بردار فیتوص نیز برای یاطلاعات عموم
. ]۱۱۸[ ستا ۱۸۸ تم،یالگور نیا در فگرهایابعاد توص. شود
 ندکرد شنهادیپرا  CSIFT روش ۲۰۰۶سال  در همکاران و میحک
اطلاعات  یبه جا یرنگ اطلاعات از هایژگیو ییشناسا برای که

از اطلاعات  برخی روش نیا؛ به کمک کندیاستفاده م یخاکستر
 .]۱۱۹[ دنشومیحذف ن یرنگ ریدر تصاو یرنگ

  ریتصاو عموم یاصلاحات برا ۵-۵
ب اسبا RKEM-SIFTبا ارائه روش  ]۸[ همکاران و نژاد نیحس

 نیا. را فراهم کردند ریتصو انطباق ندیحذف نقاط زائد و بهبود فرآ
قرار  یبررسمورد دور  از سنجش ریو تصاو یعیطب ریتصاو در روش
است که مقدار آستانه این روش  نیا نقایصاز  یکی. گرفت

 ۲۰۰۹مورل و همکاران در سال . تعیین می شود یصورت تجرب به
 تبنس تمیالگور نیا. ]۱۲۰[ شنهاد کردندیرا پ ASIFT۲فگر یتوص
 هیزاو راتییتغ به نسبت و است ثابت کاملاً مستوی یهاانحراف به

                                                 
1 Muti-Modal 
2 Affine-SIFT 

 یدگیچیپ ،تمیالگور نیا بیاز معا یکی. دارند یخوب عملکرد
 یتراز هم در آنباشد که سبب شده از  یآن م یبالا یمحاسبات
  . نشود استفادهبا اندازه بزرگ  ریتصاو

 SIFT تمیالگوریافته  بهبودهای نسخه ۶
تم یالگور یافتهبهبود  یهانسخه یمناسب برا یبندک دستهیارائه 
SIFT را به  یافراد مبتد یدگاهو د یتذهن تواندیک طرف می، از
گر امکان انتخاب و توسعه یکند و از طرف د یطبقه بند یخوب
محققان  یها با توجه به نقاط قوت و ضعف آنها را برا یتمالگور

 براساس SIFT تمیالگور دیجد یبند دسته ۱۱ شکل .یدفراهم نما
را نشان از مراحل  کیانجام شده در هر  یبهبودها و ریتصاو نوع
 تمیالگور افتهید بهبو نسخه چند یبررس به بخش نیا در. دهدمی

SIFT شودیم پرداخته.  
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   SURF تمیالگور  ۶-۲
ــه  ــاوم ســرعت یافت ــ) SURF(الگــوریتم ویژگــی مق  آشکارســاز کی

و همکـارانش در  یبـا توسط بار نیمقاوم است که اول یمحل یژگیو
 یریاز اندازه گ SURF الگوریتم .]۲۹[ است شده ارائه  ۲۰۰۸سال 
 عیـبر توز یمبتن گرفیساز و توصآشکار یبرا  انیهس سیماتر عیسر

ا در دارد، امـّ SIFTمشابه  یعملکرد SURFاگرچه . کندیم استفاده
ادامــه  در. عمــل کنــد تــرعیســر توانــدیمــ SURFزمــان ثابــت،  کیــ

 .است شده داده حیبه طور مختصر توض SURF تمیالگور
بـه  )۱۳(رابطـه  مطـابق یرنگـ ریتصـو ابتـدا :شپـرداز شیپ •

 .شودیم لیتبد یخاکستر ریتصو
)۱۳ (                  BGRY 114.0587.0299.0 ++=  
 

 در ایــن مرحلــه تصــویر یکپارچــه مطــابق  : کپارچــهی ریتصــو •
  .شودیممحاسبه   )۱۴(رابطه 

)۱۴            (                                    ( ) ( )∑∑
≤

=

≤

=
∑ =

xi

i

yj

j

jiIXI
0 0

,   

),(  و یورود ریتصو I،که در آن yx این مختصات یک نقطه در
) کپارچهی ریکه تصو یهنگام .باشدتصویر می )xI∑ باید ، تعیین شد

 منطقه کیدر  هامجموع شدت یافتنجهت جمع حاصلچهار 
DCBAمحدود به رئوس یلیمستط ,,,  رابطه و ۱۲ شکلمطابق  

  .شود محاسبه )۱۵(
  
)۱۵                                  (              ( )∑ +−+= BCDA  

  
 نهیهز کپارچهی ریتصاو از استفاده با. کپارچهی ریتصو ۱۲شکل 
  ]۲۹[ باشدیتنها چهار جمع م یلیمستط هیناح کی یبرا یمحاسبات

  
داشـتن  بـامرحلـه  نیـا در: بر نقاط بهره یمبتن انیهس سیماتر •

)نقطه )TyxX ) انیهس سیماتر ، Iریدر تصو  , ),Η Χ σ  بـه
σ اسیـو مق Xدر نقطـه  اس،یـاز فضـا و مق یعنـوان تـابع

 .شودیم محاسبه )۱۶(رابطه  مطابق
  

)۱۶            (                  ( ) ( ) ( )
( ) ( )

, ,
,

, ,
⎡ ⎤Χ Χ

Η Χ = ⎢ ⎥Χ Χ⎢ ⎥⎣ ⎦

xx xy

xy yy

L L
L L

σ σ
σ

σ σ
  

)، که در آن  ),ΧxxL σیمشتق مرتبـه دوم گوسـ پیچش ( )σg
x 2

2

∂
∂

) یبــــرا و باشــــدیمــــ xدر نقطــــه   I ریبــــا تصــــو  ),ΧxyL σ  و

( ),ΧyyL σ بـه مشـتقات نیـا. شـودیمـ فیـبه صـورت مشـابه تعر 
 نـانیدترم عمـل، نیـا بـا. شـوندیشـناخته مـ ۱یگوسـ لاپلاس عنوان
 ریمقـاد نیـا از و شودیم محاسبه ریتصو در کسلیهر پ یبرا انیهس
  . ردیگیم قرار استفاده مورد بهره نقاط افتنی یبرا
 یهــااسیــدر مق یســتیبا بهــره نقــاط: اسیــمق یفضــا شینمــا •

 کیـمعمـولاً بـه عنـوان  اسیـمق یفضـا. شوند افتیمختلف 
بـه صـورت مکـرر بـا  ریتصاو. شودیم یسازادهیپ ریتصو هرم
 بــه دنیرســ منظــور بــه و شــودیهمــوار مــ یگوســ لتــریف کیــ

-هیـلا سـپس. شـودیم ۲یبردار نمونه ریز هرم، سطح نیبالاتر
از هـم کـم  یستیبا DoG ریداشتن تصاو یبرا را هرم نیا یها
  . کرد

 دو در گـرفیتوصـایـن  ریتصـو کی یبرا: SURF گرفیتوص •
بـه  یابیدست منظور به اول مرحله در. شودیم استخراج مرحله
 کیـشده  ییشناسا بهره نقطه هر به ر،یتصو چرخش به ثبات
-با استفاده از پاسـخ یریگجهت. شودیواگذار م یریگجهت

 نیا. شودیم نییتع yو xموجک هار در هر دو جهت یها
مـدور بـا شـعاع  هیـناح کیـبـر اسـاس اطلاعـات  یریگ جهت

s×6 شودیشده، محاسبه م ییدر اطراف نقاط بهره شناسا .
 نیهمچنـ. شـده اسـت ییشناسـا بهـره نقـاط اسیمقsپارامتر 
. باشـدیمـ sو انتخـاب  اسیوابسته به مق یبردارنمونه مرحله

. بالا اندازه موجک بـزرگ اسـت یهااسیمق در اساس نیا بر
 نـگیلتریف یبـرا کپارچـهی ریدوبـاره از تصـاو یستیبا ن،یبنابرا
محاسـبه پاسـخ  یبـرا اتیـعمل شـش تنها. کرد استفاده عیسر

طـول ضـلع . اسـت ازیـن اسیـدر هـر مقyو xهار در جهت
موجــک هــار  یهــاپاســخ کــهیهنگــام. اســت s×4موجــک 

ــا  ــمحاســبه شــد، آنهــا ب ــابع کی ــا  یگوســ ت =×sب 5.2σ  و
-جهـت بعد، مرحله در. شوندیم داروزن بهره، نقاط تیمرکز
در  یو عمـود یموجـک افقـ یهـاپاسـخ جمـع با غالب یریگ

 هیـوزا کـه شـودیبـرآورد مـ یچرخش قطعه کی
3
π یدر فضـا 

 یبـرا سـپس جهینت ممیماکز. دهدیپاسخ موجک را پوشش م
 .شودیم انتخاب بهره نقاط گرفیتوص یریگجهت فیتوص

  

  
  ]SURF ]۱۲۱ گرفیبه توص یریگجهت یواگذار ۱۳شکل 

  
                                                 

1Laplacian Of Gaussian(LOG) 
2Sub-Sampling 



 
  180 ها و کاربردها شاخص یم،؛  مفاه)SIFT(ثابت  یاسمق یژگیو یلتبد یتمالگور یلیتفص یبررس

 نیــا در .باشــدیمــ گــرفیتوصــ یهــامؤلفــه اســتخراج دوم، مرحلــه
 و شـودیمـ میتقس ترکوچک یهامربع به منظم طور به مناطق مرحله
 ریـهـر ز یساده بـه طـور مـنظم در نقـاط نمونـه بـرا یژگیو چند تنها
در هـر  یو افقـ یموجـک عمـود یهاپاسخ. شوندیم محاسبه هیناح
 لیرا تشـک یژگـیو بـردار اول مجموعـه تـا شـوندیم جمع هیناح ریز

 در δ×۲۰ زیبـا سـا یمربعـ پنجـره کیـمنظور،  نیا یبرا پس. دهند
-یغالـب در نظـر گرفتـه مـ یریـگجهت امتداد در بهره نقطه اطراف
 یهـاموجـک. شـودیم میتقس ۴×۴منظم  ینواح ریز به پنجره. شود

 هیـناح ریـز هـر در شـده عینقاط نمونه توز ۲۵ یبرا δ۲ زیهار با سا
 تــابع کیــموجــک هــار بــا  یهـاپاســخ جــهینت در. شــودیمــ محاسـبه

 بـه بـودن مقـاوم تـا شـوندیمـ داروزن بهـره نقاط تیبه مرکز یگوس
 بـردار کیـ یدارا هیـناح ریـز هـر. دهنـد شیرا افزا یهندس راتییتغ

  .باشدیم )۱۷(با ساختار  V یبعد چهار گرفیتوص

)۱۷       (                                    ( ), , ,x y x yV d d d d= Σ Σ Σ Σ  

-پاسخ ydو  یموجک در جهت افق یهاپاسخxd ، )۱۷(رابطه  در

 مجمـوع نیـا بـر عـلاوه. باشـدیمـ یعمـود جهـتموجـک در  یها

. اسـتخراج شـود یسـتیبا ydو  xd هاپاسخ قدرمطلق ریمقاد

و  شـودیم محاسبه صورت نیهم به×44 یهاهیناح ریهمه ز یبرا
  .دهدیم جهینت را ۶۴ طول با گرفیتوص بردار کی

 ریتصـــو انطبـــاق جملـــه از ریتصـــو پـــردازشدر  SURF تمیالگـــور
 و ]۱۲۴[ ییجابجـا-یکپـ جعل ،]۱۲۳[ ریتصو کییموزا ،]۱۲۲[
 ]۱۲۵[ نـگیبلبر در خطـا صیتشخ در جمله از گنالیس پردازش در

  .است شده استفاده هایژگیو ییشناسا جهت

 RKEM-SIFT تمیالگور ۶-۳
 نقاط حذف جهت که RKEM-SIFT روشهای گام بخش، نیا در
 شد، شنهادیپ ]۸[در  قیتطب تدقّ شیافزا و SIFT زائد یدیکل

  :شودیم یمعرف
 SIFT  تمیالگور از استفاده با ریتصو هر در یدیکل نقاط: اول گام •

 .شوندیو استخراج م ییه شناسایپا
 هر در گریکدی با یدیکل نقطه هر یبرا منهتن فاصله: دوم گام •

 . شودیم محاسبه )۱۸( رابطه مطابق ریتصو

)۱۸                          (( ) ( )( ) ( ) ( )1
1

,
l

m n m n
i

d p i p i p i p i
=

= −∑  

)، )۱۸( رابطه در )ipm و ( )ipn ات ب مختصیبه ترتi ّن نقاط یام
 نقطه هر نیب فواصل مجموع سپس. است np و mpیدیکل
 رابطه مطابق ریتصو هر در گرید یدیکل نقاط یهمه و یدیکل
  .شودیم محاسبه) ۱۹(

)۱۹                                                (( ) ( )
1

,
N

m m j
j

SD p d p p
=

=∑  

)ر و یدر تصو یدیتعداد نقاط کل Nن رابطه، یا در )jm ppd , 

. است )۱۷(رابطه مطابق jpو  mp یدین نقطه کلیب یفاصله
  .شودیم نییتع) ۲۰(رابطه  مطابق زائد شاخص

)۲۰ (               ( ) ( )
1

m
m

RI p
SD p

=  

 یدیکل نقاط یافزونگ حذف جهت آستانه، مقدار کی: سوم گام •
 .شودیم انتخاب

جز فاصله (گر یکدیبا  یدیاگر فاصله منهتن نقاط کل: گام چهارم •
در این  موردنظر باشد،  یکمتر از آستانه) با خودش یدینقطه کل
 نقاط، نیا انیماز  .شودحذف  دیبا یدیکل نقاط از یکیصورت 

 بزرگتر از سایرین است، آن زائد شاخص مقدار که یدیکل نقطه
  .شودیم حذف
 انطباق جمله از ریتصاو پردازش در RKEM-SIFT تمیالگور
 .استفاده شده است ]۱۸[ییجابجا- یکپ جعل ، ]۸[ریتصاو

  انتخاب شناساگرها  یلازم برا یهاشاخص ۷
 یدر کاربردها هایژگیو ییشناسا یهاتمیالگورت یبا توجه به اهم

در کارایی سیستم نقش  مناسب شناساگر کیگوناگون، انتخاب 
 انتخاب شاخص های یبررس به بخش نیدر ا. انکارناپذیری دارد

  .شودیم پرداخته شناساگر

  صحت ۷-۱
وجود دارد،  هایژگیاستخراج ومتعددی برای  یهاتمیالگوراگرچه 
مرحله از جمله ( یبعد عملکرد مراحل از نظر صحتها آناز برخی 
 مانند(از کاربردها  یدر بعض. نیستند مناسبچندان  )قیتطب

 یشناساگر از است لازم) هیشبک ریتصاو در راتییتغ ییشناسا
. شود استفادهها  یژگیو ییمناسب جهت استخراج و شناسا

  .محاسبه می شود)۲۱(از رابطه  شاخص صحت

)۲۱  (                                   TPPrecision
TP FP

=
+

  

  .باشدیمثبت اشتباه م FPح و یمثبت صح TP  ،)۲۱( در

 یداریپا ۷-۲
به کار گرفته می هایژگیاستخراج وکه برای  شناساگر عموماً هر

 اس،یمق راتییتغمانند ( یهندس راتییتغ از یکینسبت به شود 
 شدت راتییتغمانند ( یکیومتریراد راتییتغو ) هیزاو چرخش،
انتخاب شناساگر مناسب در هر  یبرا. است داریپا) ییروشنا

 کیومتریو راد یهندس راتییتغ به نسبتآن  یداریپا به دیکاربرد با
  .شود توجه

  سرعت ۷-۳
 و سرعت نظر از همکه  انگشت شماری وجود دارند یشناساگرها
 هاتمیالگورن یاعمده . دنداشته باش ییبالا عملکرد تدقّهم از نظر 

 ن،یعلاوه بر ا. دارند یمناسب عملکرد سرعت ایت از جهت دقّ فقط 
خاص  یهار خاص و انحرافیتصاو یبر رو هاتمیالگور نیا اکثر
به سایر تصاویر و انحرافات م یدهند و قابل تعمیمطلوب م پاسخ
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 تصاویر پیشنها

از د آن افتهی
۲۰۱۵- ۲۰۱۸ ی

برر نیوجه به ا
مناسب تمیالگور 
بهب یهانسخه و

R ریتصاو از شتر

ا  SARریتصاو 
هایژگیو تخراج
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