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چکیده 

به  از آن و ارتقای کیفیت تصاویر حاصلهوایی برای موزاییک سازی خودکار تصاویر ی بهبود یافته این مقاله الگوریتمدر 
از این الگوریتم زمان پردازش در مورد تصاویر با حجم بالا به میزان قابل  استفادهبا .شده استه یارا همراه توالی بین تصاویر

 اختصاص آن رمتناظ یاحتمال درجه ، پنجره هر به و شده یبند میتقس ر،یتصاو ابتدا لگوریتماین امی یابد. در  کاهشتوجهی 
 اطنق انتخاب یبرا یتکرار روند از پنجره، هر به شده داده اختصاص احتمالات یبند رتبه با ت،ینها در  .شود یم داده

 با ریتصاو یبند کییموزا ، فوق تمیالگور از استفاده با که دهد یم نشان مقاله نیا در شده هیارا جینتا. شود یم یریجلوگ
 .ردیپذ یم انجام موجود یها تمیلگورا به نسبت یمناسبتر سرعت و دقت با بالا حجم

کلیدواژه 

تصاویر، نقاط کلیدی، ویژگی هندسی، نقاط پرت، نقاط متناظر  موزاییک بندی

مقدمه

ت ای اسپوشانی شده، ترکیب تصاویر همتصویر  موزاییک بندی
تصویر مخلوط شده کمترین انسداد را در ناحیه مخلوط شده که 

تصاویر  ترکیب.]1[داشته باشد در حالی که ظاهر کلی حفظ شود
 نواحی دور در که هاییمحدوده که شود انجام ایگونه به باید

 شده یبند موزاییک تصویر و رفته بین از آیند،می پدید مشترک
 تهداش دهنده تشکیل تصاویر از را ممکن انحراف کمترین حاصل،

 در همم تحقیقاتی موضوعات از یکی تصاویر بندی موزاییک. باشد
 وتریکامپی گرافیک و ماشین تصاویر، بینایی پردازش هایزمینه

 ویرتصا سازیفشرده در فراوانی کاربردهای اکنون هم که باشدمی
بازسـازی ساختار صحنه سه  .]3،2[دارد هاآن گذارینمایه و

بعدی و نقشه برداری سه بعـدی محـیط بـا استفاده از تصاویر 
دهد تا محیط احاطه کننده را با که به کاربر اجازه میمختلف

های ایـن حوزهکار در هـایی از نمونـهتصاویر واقعـی ببینـد
 .[3تحقیقاتی هستند]

ها به زمین، نیاز بـه خیرا با توجه به ارسال تصاویر ماهوارها
های هوایی، بیش از نقشه برداری در کی کـردن تصـاویرمـوزایی

  پیش افزایش پیـدا کـرده است.

سازی تصاویر ارایه شده  های مختلفی برای موزاییکروش
د دیـ که هدف نهایی در آنها، ایجاد تصاویری با میدان [3-۶است]

محاسبه ها، با وسیع و تفکیک پذیری بالا است. در این روش
تبدیل با استفاده از نقاط کنترلی در عکس مربوطه پارامترهای 

شود و هندسه یکی از تصاویر به عنوان تصویر پایه انتخاب می
 ایستبمیتصویر دوم به تصویر پایه تبدیل خواهد شد. در نهایت 

رف برط نیز را نورها اختلاف و مانند روح حالت قبیل از مشکلاتی
، ارتقا ظه ایقابل ملاحبا درصد  کرد تا کیفیت تصویر موزاییکی

[.3]یابد

 جیتدر به SIFT تمیالگور بر یبتنم ریتصودوخت  یتکنولوژ
 نیا. شده استریتصو پردازش نهیزم درث داغی بح به لیتبد

 زمان کاهشو ریتصو تطابق دقت بهبود بر تمرکزیتکنولوژ
 صحت ویواقع زمان در شینما صفحه حفظ یبرا ریتصو قیتطب

 .[۴]دارد انسان یبصر ادراک

 SIFTرا بر مبنای الگوریتم  SURFبایر و همکاران الگوریتم 
. این الگوریتم تا حد زیادی سرعت استخراج [۵]پیشنهاد کردند

 یم تصاویر چند گانه دوخت در اما ویژگی را افزایش می دهد.
 .کند دیتول بزرگ اتانحراف تواند

با استفاده از روشهای تبدیل موجک و فشرده سازی به  [۶]در 
دست یافته است. این در حالی است  SIFTسرعت بالاتری در 

که این روش فقط بر روی تصاویر حجم پایین اعمال شده و نتایج 
 گزارش شده است.
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 یمناسب دقت و زمان ، دیجد تمیلگورا کی هیارا با ،مقاله نیا در
 نیا در. است آمده دست به بالا حجم ریتصاو پردازش یبرا

 اطنق که شود یم تلاش ، ازین مورد زمان کاهش یبرا ، تمیالگور
 هب. بماند یباق منطبق نقاط از یادیز صد در و شده حذف پرت

 درجه ، پنجره هر به و شده یبند میتقس ،ریتصاو ابتدا منظور نیا
 رتبه با ت،ینها در. شود یم داده اختصاص آن متناظر یاحتمال

 یتکرار روند از پنجره، هر به شده داده اختصاص احتمالات یبند
 نیا در شده هیارا جینتا. شود یم یریجلوگ نقاط انتخاب یبرا

 کییموزا ، فوق تمیالگور از استفاده با که دهد یم نشان مقاله
 به تنسب یمناسبتر سرعت و دقت با بالا حجم با ریتصاو یبند

 .ردیپذ یم انجام موجود یها تمیلگورا

باشـد. بـه دنبـال ایـن نحوه تنظیم این مقاله به صورت زیر می
بخش، در بخش دوم مراحل مختلـف موزاییـک سـازی تصـویر 

ها توسط در بخش سوم استخراج ویژگی شود.بیان می
آشکارسازها و در بخش چهارم روش اجماع اتفاقی نمونه برای 

 الگـوریتم ارایه پنجمـش در بخ حذف نقاط پرت ارائه شده است. 
شـده بـرای موزاییک سازی توضیح داده شـده اسـت. نتـایج 

 هفتمگیری نیـز در بخـش و نتیجه ششمآزمایشـی در بخش 
.آورده شـده است

مراحل مختلف موزاییک سازی تصاویر 

های موزاییک سازی تصـاویر بـه صـورت کلـی دارای الگوریتم 
 -2محاسبه مدل هندسی  -1 :عبارتند ازکه  چهار مرحله هستند

بهبود تصحیح  -۴ترکیب تصاویر  -3کردن تصاویر  منطبق
ر ذیل به طور خلاصه به هریک از این مراحل د .(کنتراستتباین)

 .شوداشاره می
محاسبه مدل هندسی

ت یک بایسبرای اینکه بتوانیم تصاویر را همتراز کنیم ابتدا می
ای ههای یک عکس به پیکسلپیکسلمدل ریاضی برای نگاشت 

های حرکتی پارامتری مختلفی عکس دیگر تعریف کنیم. مدل
های ساده دو ها از تبدیلاند. این مدلبرای این مسئله ارایه شده

های پرسپکتیو مسطح، دوران سه بعدی دوربین، بعدی تا مدل
اعوجاج لنز و نگاشت به سطوح غیر مسطح مانند استوانه و کره 

اند.ل شدهتشکی

منطبق کردن تصاویر

وقتی مدل مناسب برای تشریح همترازی بین جفت تصویر 
انتخاب شد، باید روشی را برای تخمین مدل به کار ببریم. یکی 

 ها شیفت دادن یا چرخاندن یک تصویر نسبت بهاز این روش
دو  هایگیری میزان تایید از طرف پیکسلتصویر دیگر و اندازه

هایی که از این روش مقایسه پیکسل به باشد. روشتصویر می
 اند.های مستقیم نام نهادهکنند را روشپیکسل استفاده می

ها، باید ابتدا یک تابع خطای برای استفاده از این مدل روش
اویر را های تصمناسب تعریف شود تا بتوان به وسیله آن، پیکسل

رای شی مناسب ببا یکدیگر مقایسه کرد. مرحله بعدی انتخاب رو
جستجو است که به وسیله آن فضای حالات ممکن به طور بهینه 
بررسی گردد. روش ساده برای جستجو، آزمایش کردن تمام 
حالات ممکن است که در عمل سرعت انجام کار را بسیار پایین 

آورد. استفاده از روش سلسله مراتبی درشت به ریز که براساس می
هایی است شود، یکی از راه حلمیهرم تصاویر به دست آورده 

. ]۷[گردد که برای سرعت دادن به انجام همترازی استفاده می
در این حالت باید حرکت انتقالی محاسبه گردد. برای پوشش 

δ𝑡𝑡حرکت انتقالی، مقدار  = (𝛿𝛿𝑡𝑡𝑥𝑥, 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑦𝑦)   را باید تخمین زد که
این کار با حداقل کردن تابع خطای زیر که اختلاف مقادیر شدت 

 شود.دهد انجام میبین دو تصویر را نشان می

E(𝛿𝛿𝑡𝑡) = ∑ [𝐼𝐼1(𝑋𝑋𝑖𝑖
′ + 𝛿𝛿𝑡𝑡) − 𝐼𝐼0(𝑋𝑋𝑖𝑖)]2

𝑖𝑖       (1  )  

Xiکه  = (xi, yi)   وXi
′ = (xi + tx, yi + ty)    نقاط متناظر در

,t=(𝑡𝑡𝑥𝑥باشند و دو تصویر می 𝑡𝑡𝑦𝑦)  انتقال حرکتی سراسری صحنه
-به طور مشابه انجام می های تصویراست که برای تمام پیکسل

مای استوانه ای که به اقسمتی از موزاییک پانور 1شود. شکل 
-وسیله این روش همترازی انتقال ساخته شده است را نشان می

 دهد.

)الف(  )ب( 

ای. )ب( نتیجه حاصل از استوانهنگاشت دو تصویر به مختصات : )الف( 1شکل 
 .]۷[ایاتصال تصاویر نگاشت شده به مختصات استوانه

ترکیب تصاویر

ه بایست سطحی کپس از منطبق کردن تصاویر نسبت به هم می
نیم، ک خواهیم تصویر موزاییک شده نهایی را بر روی آن تصویرمی

 توانند شامل صحنه، استوانه و کرهمشخص گردد. این سطوح می
باشند. در صورتی که تعداد اندک باشند معمولا یکی از تصاویر را 

ارایه راهکاری نونی در توالی و رتمهازی تصاوری به منظور موزاییک بنید تصاوری
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کنند و سپس بقیه تصاویر را بر روی به عنوان مرجع انتخاب می
پیچند. نتیجه این ترکیب را گاهی اوقات مختصات آن تصویر می

که صحنه بزرگ باشد معمولا نامند. اما هنگامیمای تخت میاپانور
-تخت استفاده کرد زیرا در این حالت میمای اتوان از پانورنمی

ی تصاویر کشیده شوند که مطلوب های گوشهبایست پیکسل
 ای یاها به طور معمول از ساختار استوانهنیستند. در این حالت

 .]۸[شودکروی استفاده می

-برای اینکه تصویر یک پارچه و قابل قبولی را ارایه دهیم می
ا های تصاویر ورودی ریکسلبایست تصمیم بگیریم که کدام پ

ا هخواهیم استفاده کنیم و تعیین کنیم که وزن دهی پیکسلمی
تـوان از دو برای ایـن کـار می .به چه صورت قرار است باشند

در .دروش میـانگین گیری و میانگین گیری وزن دار استفاده کر
هایی که در یک موقعیـت بر روش اول از تمام شدت روشنایی

شود. این روش ی مشترک قرار دارند میانگین گرفته میروی نواح
ساده و سریع است ولی ممکن است نتایج خیلـی خـوبی نداشته 

-. روش دیگر برای این کار میانگین وزن دار از پیکسلباشد
.]۸[هاست

C(x)=∑ 𝑊𝑊𝐾𝐾(𝑋𝑋)𝐼𝐼𝐾𝐾(𝑋𝑋𝑋
∑ 𝑊𝑊𝐾𝐾(𝑋𝑋𝑋𝐾𝐾𝐾𝐾 (2  )

گیرد که معتبر یا مقدار دودویی صفر یا یک را می Wکه در آن 
شدت نور پیکسل  Iکند و نامعتبر بودن پیکسل را مشخص می

 در روش دوم وزن باشد.بعد از نگاشت بر روی سطح ترکیبی می
های نواحی مشترک تصاویر دادن بر اسـاس فاصـله از موقعیت

در نتیجـه اگـر یـک پیکسل دور از نقاط مشترک بین دو  .اسـت
 هایتصویر باشد، وزن کمتری خواهد داشت حال آنکه پیکسل

 دقـت نزدیک به نقـاط مشـترک، وزن بیشتری خواهند داشت.
ایـن روش بیشـتر از روش اول است و ما از آن در الگوریتم 

تحرکی در در صورتی که اشیا م .ایمپیشنهادی اسـتفاده کـرده
را  تواند نتیجه بهتریصحنه داشته باشیم یک فیلتر میانه می

-تواند کپیبدست آورد. همچنین استفاده از احتمال کمینه می
 هایی از اشیا را بدست آورد. 

(کنتراست) نیتبا بهبودتصحیح 

م، کنیها را مشخص میها و فاصله کانونی دوربینوقتی که جهت
آمده باز هم به درستی همتراز نشده ممکن است تصاویر بدست 

باشند و تصاویر موزاییک شده مات یا مانند روح شده باشند. 
ها تواند درست مدل نکردن اعوجاجها میدلایل ایجاد این حالت

یا اختلاف منظر سه بعدی )عدم دوران درست دوربین حول مرکز 
موجی شکل پرچم و یا  آن( یا حرکت کوچک اشیاء مانند حرکت

اشد ها بجایی اشیاء بزرگ یا حرکت آدمحرکات بزرگتر مانند جابه
تواند اضافه یا حذف شدن یک شیء به که در بدترین حالت می

 .]۹[تصویر باشد

، جبـران سـازی (کنتراست) نیتبا بهبود تصحیح ۀدف مرحلـه
تغییـرات شـدت روشـنایی موجود در تصاویر مختلف است که 

. هر کدام باشدهای مختلف میدر زمان ناشـی از تصـویربـرداری
 اگر تغییراتتوان بهبود داد. از این مشکلات را با روش خاصی می
در این حالت باید اختلاف  شدت روشنایی وجـود نداشته باشد،

 .شدت روشـنایی بـین دو تصویر در ناحیه مشترک، صفر باشد
هر های بین روشنایی  در صـورت صـفر نبـودن اخـتلاف شـدت

. برای ]۹[دو تصویر در ناحیه مشترک، باید اثـر آن جبران شود
توان بجای استفاده از ماتریس رفع اختلاف منظر همچنین می

هموگرافی از ماتریس پروجکشن استفاده کرد که دارای خطای 
کمتری است. هر چند برای استفاده از این امر )استفاده از عمق 

چگال استفاده کرد که بار بایست از تطابق استریو نقاط( می
 محاسباتی بسیار زیادی را در برخواهد داشت.

استخراج ویژگی

-های آن روشبرای به دست آوردن نقاط کلیدی تصویر و ویژگی
ها در های متفاوتی ارائه شده است. بدست آوردن این ویژگی

های متفاوتی ها و مقیاستصاویری که در شرایط نوری و در زاویه
. از جمله این ]1۱[است  یوند دارای اهمیت بالایشگرفته می

و  HARRISها که مورد توجه است، استفاده از الگوریتم روش
SIFT دهیم.ها را مورد بررسی قرار میباشد که آنمی 

HARRISالگوریتم 

 HARRISهای استخراج ویژگی استفاده از الگوریتم یکی از روش
باشد. می ]11[

اگرچه در برابر تغییرات مقیاس مقاوم نیست، آشکار ساز هریس، 
ولی کارآیی بالایی را در مقایسه با دیگر آشکار سازها دارد. برای 

( استفاده Mآشکار سازی نقاط هریس از ماتریس ممان دوم )
 .]12[شود می

M=𝜎𝜎𝐷𝐷2g(𝜎𝜎𝐼𝐼)×[
𝑓𝑓𝑥𝑥2(𝑥𝑥𝑥 𝑥𝑥𝐷𝐷) 𝑓𝑓𝑥𝑥(𝑥𝑥𝑥 𝑥𝑥𝐷𝐷)𝑓𝑓𝑦𝑦(𝑥𝑥𝑥 𝑥𝑥𝐷𝐷)

𝑓𝑓𝑥𝑥(𝑥𝑥𝑥 𝑥𝑥𝐷𝐷)𝑓𝑓𝑦𝑦(𝑥𝑥𝑥 𝑥𝑥𝐷𝐷) 𝑓𝑓𝑦𝑦2(𝑥𝑥𝑥 𝑥𝑥𝐷𝐷)
]=[𝑎𝑎 𝑎𝑎

𝑐𝑐 𝑐𝑐] (3)            

f𝑥𝑥(𝑥𝑥𝑥 𝑥D) =
∂
∂𝑥𝑥 𝑔𝑔(σD) ∗ f(𝑥𝑥) , (4) 

f𝑦𝑦(𝑥𝑥, 𝜎𝜎𝐷𝐷) =
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑔𝑔(𝜎𝜎𝐷𝐷) ∗ f(𝑥𝑥)

𝑔𝑔(𝜎𝜎) = 1
2𝜋𝜋𝜋𝜋2 (5)  

,f𝑥𝑥)های محلی تصویر  در این رابطه مشتق 𝑓𝑓𝑦𝑦 ) یگاوسبا کرنل 
شود سپس با )مقیاس مشتق گیری( محاسبه می σDمقیاس 

)مقیاس انتگرال گیری(  𝜎𝜎𝐼𝐼وسین به سایز ااستفاده از پنجره گ
شود. مقادیر ویژه این ماتریس، تغییرات را در میانگین گیری می
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که  هاییکند. بنابراین در پیکسلدو جهت متعامد نقطه ارائه می
ا ها را پیدتوان محل اتصال یا گوشهباشند میاین مقادیر بزرگ 

وان تکرد. به این خاطر که محاسبه مقادیر ویژه پیچیده است می
( را تعیین Rاز رابطه زیر که هزینه کمتری دارد ماکزیمم محلی )

 کرد:

R = det(𝑀𝑀) – 𝛼𝛼 × 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2(M)=(𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑏𝑏2) − 𝛼𝛼(𝑎𝑎 𝑎 𝑎𝑎)2        (6)  

ضریب تنظیم است که به صورت تجربی مقدار  𝛼𝛼در این رابطه 
-، بیشینهRشود. بنابراین با تعیین انتخاب می ۱۶/۱آن در حدود 

شود. الگوریتم های هریس تعیین میهای محلی به عنوان گوشه
هریس هنگامی که تغییرات روشنایی وجود داشته باشد به خوبی 

ه تصاویر در زاویکند اما زمانی که نقاط کلیدی را مکان یابی می
دید متفاوتی گرفته شده باشند و تغییراتی مانند تغییرات مستوی 

 باشد.وجود داشته باشد چندان کار ساز نمی

1SIFTالگوریتم 

 های کلیدیهای استخراج ویژگییکی از الگوریتم SIFTالگوریتم 
های محلی تصویر را استخراج و توصیف در تصویر است که ویژگی

توسط دیوید لاو ارائه  1111کند. این الگوریتم که در سال می
کاربردهای فراوانی در زمینه شناسایی اشیا، هدایت  ]4[شد 

ربات، بازیابی تصاویر، مدل سازی سه بعدی و تشخیص حرکت 
یر در تصویر، چرخش و تغی ءدارد. این ویژگی نسبت به انتقال شی

لایم ت به تغییرات ممقیاس آن تغییر ناپذیر است و همچنین نسب
 باشد.مقاوم می 2تبدیل تجسم سه بعدی

برای دست یابی به تغییر ناپذیری نقاط کلیدی نسبت به مقیاس، 
ابتدا  تصویر عمل کند. 3باید آشکارساز مورد نظر در فضا مقیاس

 وسی فیلتر شده واهای متفاوت از تابع گتصویر توسط مقیاس
د. فضای شومحاسبه میوسین  تصویر فیلتر شده اسپس مشتق گ

های مختلف یک تصویر در سطوح دقت مقیاس تصویر از بازنمائی
شود. تصویر اولیه در هر دقت، از کانولوشن آن مختلف حاصل می

 می وسی به دستاتصویر با یک کرنل مشخص مثلا تابع گ
 [. 13و4آید]

کانوالو کردن یک تصویر به صورت افزایشی به وسیله فیلتر 
تر از کوچک از لحاظ محاسباتی کم هزینه σبا  g(0;σ)گاوسین 

 باشد. بزرگ می σیک کانولوشن تنها با مقدار 

1Invariant Feature TransformationScale 
2Perspective 
3Space-Scale
4Real time

معمولا با  g(0;σ)با گاوسین  I(x,y)کانولوشن تصویر دو بعدی 
شود. هر اعمال جداگانه دو فیلتر گاوسین یک بعدی انجام می

جام نکانولوشن یک بعدی به وسیله گسسته شده با اندازه ثابت ا
بزرگتر  σ 3گیرد که این اندازه اغلب یک عدد فرد است که از می
رابطه زیر  g(0;σ2)و  g(0;σ1)باشد. برای فیلترهای گاوسین می

 باشد:برقرار می

g(0;σ1) ∗ g(0;σ2) = g(0;√σ11 + σ22) (7)

به صورت بازگشتی انجام  های بزرگσتوان این کار را برای می
 جویی شود.داد تا در محاسبات صرفه

های تغییر ناپذیر نسبت به مقیاس های شناسایی ویژگیروش
ندارند. استفاده 4معمولا کارایی مناسبی در کاربردهای زمان واقعی

ای کاهش تواند این زمان را در حد قابل توجهاز هرم تصویر می
 .]4[دهد

به دوران، تغییرات روشنایی، تغییر موقعیت این الگوریتم نسبت 
و تغییر شکل افاین پایدار است اما به خاطر حجم محاسبات 

 بالایی که دارد از سرعت پایین برخوردار است.

5روش اجماع اتفاقی نمونه

ها الگوریتمی قوی برای تطابق مدل ]RANSAC ]14الگوریتم 
 درصد بالایی هایی که حاویاست. این روش قابلیت تفسیر داده

از خطاهای فاحش هستند را دارد. در واقع این روش یک راهکار 
تکرار پذیر برای بدست آوردن مدل با بیشترین نمونه ممکن از 

وسیعی از  روی مجموعه نقاط است. این الگوریتم برای محدوده
ود، رها در بینایی کامپیوتر به کار میمسائل تخمین پارامتر مدل

ها، کشف و رجیستر ائل، مسئله تطابق ویژگیاز جمله این مس
 باشد.های هندسی و غیره میکردن مشخصه

ها به طور یکنواخت و شانسی از بین در این الگوریتم ابتدا نمونه
شوند. هر داده، شانس های ورودی انتخاب میمجموعه داده

یکسانی برای انتخاب شدن دارد. در این مرحله نقاطی که خطای 
دهد از یک مقدار به مقداری که مدل به ما می ها نسبتآن

نامیم و نقاطی که می 6مشخص کمتر باشد را نقاط درون نهاد
ها از این مقدار بیشتر باشد نقاط برون نهاد یا میزان خطای آن

 نامیم.می 7پرت

5RANdom SAmple Consensus
6Inlier
7Outlier

ارایه راهکاری نونی در توالی و رتمهازی تصاوری به منظور موزاییک بنید تصاوری
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ها این روش یک روش غیر قطعی است که میزان دقت تخمین
 نظور پیدا کردن مدل مناسبتر الگوریتم به معموما با تکرار بیش

های ورودی ممکن است چندین مدل گردد. دادهحاصل می
مختلف را تایید کنند. به این صورت که در مرحله اول با تعدادی 

های بعد، کند و در مرحلهاز نقاط انتخابی، مدلی را مشخص می
دوباره با استفاده از نقاط قبلی و نقاط جدید این روند را تکرار 

که از این لحاظ سرعت الگوریتم به خصوص برای تصاویر  کندمی
آید. الگوریتم پیشنهادی روشی با حجم بالا به شدت پایین می

برای جبران این سرعت پیشنهاد داده است که در قسمت مربوطه 
 توضیحات آن آورده شده است.

پس از چندین مرحله تکرار حالتی که بیشترین دامنه را به ما 
شود. یک مثال ساده عنوان خروجی در نظر گرفته میدهد به می

ای از نقاط، انتساب یک خط از چگونگی انتساب مدل به مجموعه
قابل مشاهده است.  2باشد که در شکل در فضای دو بعدی می
یک تخمین ابتدایی از پارامترهای  Bو  Aابتدا با استفاده از نقاط 

اند( زده شده است که مدل )خطی که این مجموعه نقاط ساخته
اند و تخمین از آن حمایت کرده Dو  Cبا توجه به آستانه، نقاط 

شود. سپس به وسیله بهینه سازی مدل براساس جدیدی زده می
تری برای مدل به پارامترهای دقیق Dو  A ،B ،Cچهار نقطه 

دست آورده شده است. همین روند برای بقیه نقاط نیز تکرار 
 گردد.مختلف از آن استخراج می هایشود و مدلمی

RANSAC: خط منتسب به مجموعه نقاط با روش 2شکل

یک حد آستانه به منظور مقدار تحمل خطا و  RANSACروش 
همچنین مشخص کننده حجمی که تمام نقاط سازگار باید در 

گیرد. در هنگام وجود تعداد زیادی آن قرار بگیرند را در نظر می
ی تخمین مناسب های مشخص کننده، تعداد مدلنقاط پرت

کند. با استفاده از متغیر آستانه، تعداد پاسخ قابل افزایش پیدا می
یابد. فرض کنید برای بدست قبول برای تعیین مدل کاهش می

داده مورد نیاز باشد و یک   𝑛𝑛آوردن مدل مناسب حداقل 
𝑝𝑝مجموعه شامل  > 𝑛𝑛   داده داشته باشیم. در این صورت

 باشد.به صورت زیر می  RANSACالگوریتم 

نقطه از مجموعه داده انتخاب  𝑛𝑛به صورت تصادفی .1
کن.

نقطه انتخاب کن. 𝑛𝑛پارامترهای مدل را به وسیله این .2
مورد  M را با توجه به مدل  𝑆𝑆𝑖𝑖مجموعه نقاط معتبر .3

ای ، مجموعه𝑆𝑆𝑖𝑖نظر مشخص کن. این مجموعه داده 
دارند. هستند که روی مدل محاسبه شده اجماع

از یک حد آستانه  𝑆𝑆𝑖𝑖اگر تعداد اعضای مجموعه اجماع .4
T  بزرگتر بود از این اعضا برای تخمین مدل استفاده

کن و حلقه را پایان بده.

و در غیر  1کوچکتر بود برو به مرحله  Nاگر تعداد تکرار حلقه از 
را انتخاب و با استفاده از اعضای  𝑆𝑆𝑖𝑖 اینصورت بزرگترین مجموعه

 پارامترهای مدل را محاسبه کن و حلقه را پایان بده.آن، 

روش پیشنهادی

مناسب برای ترکیب و منطبق کردن تصاویر  یروشدر این مقاله 
های ناشـی از ایجاد تصویرهای موزاییکی را کم که اعوجاج

، ارایه شده است. در روش پیشنهادی برای شناسایی نقاط کندمی
 هایهای محلی از ویژگیویژگی پرت و توالی به جای استفاده از

 فقط نکهیا یبجا که مفهوم نیا به. شودهندسی نقاط استفاده می
 از یهندس های یژگیو به شود دقت ریتصاو در نقاط محل به

 مثال عنوان به اگر. گردد توجه زین...  و اسیمق و چرخش جمله
لبه در فقط آن متناظر نقاط وه آمد دست به ها لبه در ینقاط
 نگرفت نظر در اشتباه احتمال شود، جستجو گرید ریتصاو های
 قرار محل به برتوجه علاوه اگر اما. رفت خواهد بالا متناظر نقاط

 و چرخش جمله از یهندس های یژگیو به ر،یتصاو نقاط گرفتن
 رد متناظر نقاط عنوان به آن جینتا و شود توجه زین آن جهت ای
 .مدآ خواهد نییپا شدت به خطا درصد شود، یبررس ریتصاو گرید

ق ها طبهای استخراج شده میانگین این ویژگیبراساس ویژگی
آید. در این مرحله برای ( به ازای تمام نقاط به دست می2رابطه )

 یجلوگیری از بالا رفتن زمان اجرای الگوریتم، به جای استفاده
، به منظور حذف نقاط پرت، به RANSACمستقیم از الگوریتم 

پردازیم و با درجه بندی و آستانه گذاری بندی تصاویر میتقسیم 
 پردازیم. همچنینتصاویر، سعی در پیدا کردن توالی تصاویر می

های ارائه شده، بهترین همترازی را بر روی روش با استفاده از 
دهیم به طوری که سرعت و دقت را از دست تصاویر انجام می

نهادی مورد بررسی قرار ندهیم. در ادامه مراحل الگوریتم پیش
 گیرد.می
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محاسبه مدل هندسی بین دو تصویر
مدل هندسی بین دو تصویر ابتدا باید نقاط  ه یبرای محاسب

در تصویر  مشخص شده و سـپس نقـاط تطبیقـی آنهـا  کلیدی
های تـوان از گوشهمی کلیدیمحاسبه شوند. برای استخراج نقاط 

 تطبیقی آنهـا بـا دقت بالایی قابلکه نقاط  استفاده کرد تصویر
 یهای. بـرای تطبیـق نیـز میتـوان از روش]15[محاسبه است

ی که ااما نکته. مثل همبستگی نرمالیزه یا روش هرم استفاده کرد
باید به آن توجه کرد این است کـه نقـاط تطبیقـی بعضی از 

 تهـا بـه علـت تغییـر شـرایط تصـویر بـرداری و تغییراگوشه
ممکـن اسـت بـه صـورت  و وجود نقاط پرت سه بعـدی تصـویر

های آماری درسـت محاسبه نشوند. بنابراین باید از روش
مناسـبی بـرای محاسبه مدل هندسی بین دو تصویر استفاده کرد 

همانطور که گفته شد  .تا مـدل بـه صورت دقیـق محاسـبه شـود
اط پرت در نظر توان برای حذف نقهایی که مییکی از روش

باشد ولی به خاطر روند می RANSACگرفت استفاده از الگوریتم 
تکراری این الگوریتم، زمان زیادی را از دست خواهیم داد. پس 

کنیم تا هم  این زمان را جبران کنیم و به طریقی دیگر عمل می
هم دقت را از دست ندهیم. توضیحات این روش در بخش بعد 

آورده شده است.

استخراج ویژگی هندسی نقاط مرتبط و یافتن توالی 
 هاعکس

شدن نقاط مرتبط باید به ازای هر زوج نقطه،  مشخصبعد از 
ها مشخص شود که این مشخصات هندسی مشخصات هندسی آن

تواند میزان چرخش و نسبت مقیاس باشد. به عنوان مثال می
باشد.  رود که اختلاف چرخش همه نقاط به یک میزانانتظار می

ها با بقیه متفاوت است به بنابراین نقاطی که اختلاف چرخش آن
اند و چون زاویه دید دوربین نسبت به اشتباه با هم مرتبط شده

یاس کند بنابراین باید نسبت مقهمه نقاط به یک نسبت تغییر می
تمام نقاط به یک نسبت تغییر نماید.

یک میزان نباشد اما در صورتی که اختلاف چرخش همه نقاط به 
-شود پس روش دیگری را در نظر میاین روش دچار خطا می

های به بخش 3گیریم، به این صورت که تصویر را مانند شکل 
کنیم.کوچکتر تقسیم می

: بخش بندی تصویر3شکل

گیریم و هایی با ابعاد مشخص در نظر میبرای هر بخش پنجره
 2پنجره را طبق رابطه میانگین هیستوگرام نقاط مرتبط در هر 

ای با تابع چگالی هسته 8آوریم آنگاه طبق رابطه بدست می
از میانگین هیستوگرام  n, … , x1xهای استفاده از مشاهده

 های تصویر بدست خواهد آمد.پیکسل
𝑝𝑝𝑟𝑟(𝑥𝑥𝑡𝑡) =

1
𝑁𝑁
∑ 𝑘𝑘𝜎𝜎(𝑥𝑥𝑡𝑡 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)𝑁𝑁
𝑖𝑖𝑖𝑖                                                 (8)  

دراین حالت براساس مشاهدات انجام شده تا زمان جاری و مقدار 
پیکسل در حالت جاری، تابع چگالی به عنوان احتمال تطابق 

 شود.پیکسل با پیکسل پنجره هدف در نظر گرفته می

است.  𝜎𝜎باشد که پهنای باند آن ای میتابع هسته 𝑘𝑘𝜎𝜎،8در رابطه 
در واقع مقدار پیکسل در فریم جاری با رفتار پیکسل مبتنی بر 

N شود و در صورت عدم تطابق به مشاهده اخیر سنجیده می
 شود. عنوان نقطه پرت در نظر گرفته می

آوریم. ها نسبت به هم به دست میاحتمالات را برای همه پنجره
کنیم. می های دیگر را درجه بندیاحتمالات هرپنجره با پنجره

ماکزیمم احتمال اشتراک برای هر پنجره با ضریب یک در نظر 
ترین احتمال اشتراک با ضریب صفر و شود و پایینگرفته می
شود. در این صورت تاثیر ها از صفر تا یک مقداردهی میمابقی آن

آن دسته از احتمالاتی که داری مقادیر پایین هستند در احتمال 
گردد. نهایی کمتر می

تواند متفاوت باشد. با بزرگ در در این الگوریتم ابعاد پنجره می 
نظر گرفتن پنجره، از حجم محاسبات کمتری برخوردار خواهیم 

د شود ولی بایبود و در نتیجه در زمان کمتری محاسبات انجام می
ا، هاین را هم در نظر گرفت که با بزرگتر در نظر گرفتن پنجره

ا هخواهد آمد. در این آزمایش ما طول پنجرهدقت الگوریتم پایین 
 های تصویر در نظر گرفتیم. به اینرا براساس هیستوگرام پیکسل
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دست  های تیز تصویر را بهمفهوم که ابتدا میانگین هیستوگرام لبه
ا از هآوریم، آنگاه به ازای هر تعداد پیکسلی که هیستوگرام آنمی
ر نظر دالاتر بود یک پنجره ها بدرصد میانگین هیستوگرام لبه 55

گرفت. در این صورت حتی اگر تصاویر شلوغ باشد و یا  خواهیم
شدت روشنایی در تصاویر زیاد باشد با این روش هیستوگرام دچار 

 (.4نوسان نخواهد شد )شکل

پنجره ابعاد آوردن دست به قهیطر: 4 شکل

را توانید احتمالات اشتراک نواحی مختلف می 2و  1در جدول 
های مختلف به دست آمده است. مشاهده کنید که برای حالت

برآیند احتمالات  1لازم به ذکر است که این احتمالات در جدول 
در واقع  2باشد و در جدول نقاط صحیح نسبت به نقاط پرت می

های مختلف به دست آمده از هیستوگرام برآیند احتمالات پنجره
ظور انتخاب نقاط صحیح با ای به منرنگی و تابع چگالی هسته

 استفاده از الگوریتم پیشنهادی است.

 مورد 45×45 ابعاد با ای پنجره یبرا را 2 و 1 ولاجد ریمقاد
 مختلف ینواح در RANSAC تمیالگور. مای داده قرار سهیمقا
 خاطر نیهم به آورد یم دست به را احتمالات یتصادف صورت به

 مقدار ها قسمت از یبعض در دینبی یم 1 جدول در که طور همان
 عمل خاطر به نیهمچن و است آورده دست به را یکم احتمال

 هک چند هر. است کرده صرف را یشتریب زمان آن یریپذ تکرار
 ریتصو از یبخش یرو بر RANSAC تمیالگور یعاد یطور به

 ار آن پنجره کی یرو سهیمقا خاطر به فقط ما و کند ینم عمل
 با پنجره کی یرو نکهیا خاطر به 2 جدول در اما. میکرد اعمال

 طاخ درصد م،یکرد اعمال را تمیرالگو یانتخاب نقاط کردن محدود
 زمان از آمده، بدست احتمالات به نسبت و است شده کمتر

 کل توان یم خاطر نیهم به. است شده برخوردار تری مناسب
 هک ینقاط یرو و کرد یبند میتقس شکل نیهم به را ریتصو

 اعمال را RANSAC تمیالگور باشد یم بالا احتمالات نیا درصد
 یرو و شد خواهد محدود RANSAC صورت نیا در که چرا کرد

 آن جینتا جهینت در و داد نخواهد دست از را زمان یتکرار نقاط
 .بود خواهد بهتر لحاظ هر از

 جهینت در یکم شانس درصد، 75 از تر نییپا احتمالات هرچند
 ردچا پنجره ابعاد انتخاب در است ممکن نکهیا لیدل به اما دارد

 و 5/5 بیضر با را 75 تا 55 نیب احتمالات م،یباش شده اشتباه
یم نظر در صفر بیضر با را درصد 55 از تر نییپا احتمالات

 ریمقاد ریتصو هر در اگر یریگ نیانگیم از بعد(. 5شکل) میرگی
یم گرفته نظر در یمتوال باشد درصد 55 از بالاتر آمده دست به

 هیهمسا نتری کینزد با یهمتراز جهت را تمیالگور آنگاه. شود
 .میده یم ادامه

یشنهادیپ تمیالگور در مختلف ینواح یبند رتبه: 5شکل

دمحم قاسمی



                66

RANSACبا استفاده از الگوریتم  45×45: محاسبه احتمالات با طول پنجره 1جدول 

 با استفاده از الگوریتم پیشنهادی 45×45: محاسبه احتمالات با طول پنجره 2جدول 

نواحی اشتراک پیکسل 155در  155نمونه برداری  پیکسل 155در  355نمونه برداری  پیکسل 155در  555نمونه برداری 

 احتمال)درصد( زمان)ثانیه( احتمال)درصد( زمان)ثانیه( احتمال)درصد( زمان)ثانیه(

352/118/3116/523/3528/528/363.1,1.2

861/125/3661/523/4538/524/425.1,6.2

25/135/6881/554/6333/5348/515.1,4.2

53/538/1236/223/6665/2567/716.1,5.2

21/174/6586/126/5145/541/618.1,8.2

681/151/5688/136/4748/131/313.2,3.3

11/163/5124/163/4881/531/533.3,1.4

21/126/4684/545/2316/528/365.3,2.4

نواحی اشتراک پیکسل 155در  155نمونه برداری  پیکسل 155در  355نمونه برداری  پیکسل 155در  555نمونه برداری 

احتمال)درصد( زمان)ثانیه( احتمال)درصد( زمان)ثانیه( احتمال)درصد( زمان)ثانیه(

56/536/1676/588/7526/128/733.1,1.2

51/556/7834/512/8132/536/675.1,6.2

363/127/1656/567/7365/554/465.1,4.2

13/558/4316/111/8354/5263/856.1,5.2

51/141/7666/167/6555/513/488.1,8.2

183/575/8653/582/1275/547/873.2,3.3

11/135/6215/113/7667/557/833.3,1.4

11/546/4867/536/5657/515/385.3,2.4
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 هاییبه منظور سرعت بخشی به این مرحله، آن دسته از پنجره
که احتمال اشتراک نواحی آن در مراحل قبل، بالاتر از دیگر 

گیریم. در این صورت نواحی به دست آمده است را در نظر می
ی اول در های نقاط داخل پنجرهاز مولفه نیمیی ابتدا فاصله

ی نسبت به نقاط متناظر در پنجره 1تصویر اول را طبق رابطه 
و در صورتی که این فاصله از  اول از تصویر دوم، محاسبه کرده

 ی نقاط بعدی نیز محاسبهیک حد آستانه کوچکتر باشد، فاصله
دهیم تا ها نیز ادامه میگردد. همین روند را برای دیگر پنجرهمی

 های نزدیک به هم پیدا شوند.در نهایت همسایه

𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑚𝑚) − 𝑥𝑥𝑞𝑞𝑞𝑞(𝑚𝑚))𝑀𝑀
𝑚𝑚𝑚𝑚 (1)  

شود:به صورت زیر تعریف می f(x)که در آن تابع 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = {1          𝑖𝑖𝑖𝑖   𝑥𝑥 𝑥 𝑥
0         𝑖𝑖𝑖𝑖    𝑥𝑥𝑥  𝑥 (15  )  

ام 𝑖𝑖بردار  𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝های نقاط انتخابی، تعداد مولفه 𝑀𝑀در این رابطه 
ام در تصویر 𝑝𝑝ی ام از پنجره𝑖𝑖ی نقطه کلیدی مربوط به مولفه

-ام از پنجره𝑗𝑗ی نقطه کلیدی ام مربوط به مولفه𝑗𝑗بردار  𝑥𝑥𝑞𝑞𝑞𝑞اول، 
ی بردارها است. در این صورت فاصله 𝑁𝑁ام در تصویر دوم و 𝑞𝑞ی 

اگر بردارهای همترازی تحت شرایط گفته شده، به درستی در 
توان به بهترین انطباق دست های مختلف رسم گردند، میهپنجر

 پیدا کرد.

 را یشنهادیپ روش تمیالگور توان یم فوق حاتیتوض به توجه با
.کرد خلاصه ریز صورت به

هیاول یها پردازش یاجرا و ریتصاو افتیدر-1

مرتبط نقاط شدن مشخص و یدیکل نقاط استخراج-2

ریتصاو یبند بخش-3

پرت نقاط حذف و ها پنجره یبند رتبه-4

احتمال نیتر نییپا ، کی بیضر با احتمال ممیماکز 
 یم یمقدارده کی تا صفر از یمابق و صفر بیضر با

شود

ریتصاو نیب مشترک ینواح افتنی-5

یگذار شماره و ها عکس نیب یتوال افتنی-6

تا %55 نیب ک،ی بیضر با %75 از بالاتر احتمالات 
 صفر بیضر با %55 ریز احتمالات و مین بیضر با 75%
 در اگر یریگ نیانگیم از بعد. شود یم گرفته نظر در
 باشد %55 از بالاتر آمده دست به ریمقاد ریتصو هر

 هب صورت نیا ریغ در شود یم گرفته نظر در یمتوال
.میگرد یم بر 4 مرحله

آنها کردن همتراز و ریتصاو نیب لیتبد افتنی-7

 دید هیزاو با ریتصو کی ساخت و گریکدی به ریتصاو اتصال-8
. عیوس

 و ریتصاو شدن یبند بخش به توجه با فوق مراحل از هرکدام که
 متیالگور به منحصر پنجره هر در احتمالات به مربوط محاسبات

 حفظ و پردازش سرعت شیافزا موجب و باشد یم یشنهادیپ
 .گردد یم دقت

ارزیابی روش پیشنهادی

پیاده سازی الگوریتم ارایه شده با  هبرای مقایسه نتیج
زمینه موزاییک سازی تصاویر، های رایج مطرح شده درالگوریتم

تصـویر حاصل از اعمال این الگوریتم را با تصویر حاصل از اعمال 
یم.کنمیدر ایـن زمینـه مقایسـه عمول هـای میکـی از الگوریتم

هندسی با روش پیشنهادی، نقاط کلیدی را برای محاسبه مدل 
 کند.دقت بالایی محاسبه می

به ترتیب نقاط کلیدی بدست آمده از الگوریتم  7و 6های شکل
HARRIS دهد.و الگوریتم پیشنهادی را نشان می 

الگوریتم ارایه شـده، کنیم مشاهده می 7همانطور که در شکل
 از این نقاط را که دقت انطباق کمتـری دارنـدقابل توجهی  تعداد

 .کندحـذف می

حال جهت تطبیق دادن تصاویر، نقاط کلیدی دو تصویر را یکبار 
و بار دیگر با الگوریتم پیشنهادی در حضور  SIFTبا الگوریتم 

تغییرات روشنایی در دو تصویر، تطبیق دادیم. در صورتی که 
تصاویر از حجم پایینی برخوردار باشند )در حدود کیلو بایت( هر 

توانیم نتایج حاصل از آن کند و میدو الگوریتم به خوبی عمل می
 مشاهده کنیم. 3را در جدول 
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HARRIS: استخراج نقاط کلیدی با استفاده از الگوریتم 6شکل

: استخراج نقاط کلیدی با استفاده از الگوریتم پیشنهادی7شکل

تصاویر با حجم :  مقایسه بین روش موجود و روش پیشنهادی روی 3جدول
 محدود

ابعاد پنجره 15×15 15×15 25×25 45×45

 SIFTزمان روش  64/5 13/1 56/2 57/2
)ثانیه(

زمان روش  51/1 17/1 11/2 24/2
پیشنهادی )ثانیه(

کنید در صورتی که ابعاد تصاویر کم همانطور که مشاهده می
دن بوتر تر به دلیل پایینهای کوچکدر پنجره SIFTباشد، روش 

حجم محاسبات، از زمان بهتری نسبت به روش پیشنهادی 
م بالا ها هبرخوردار است اما با بالا رفتن ابعاد پنجره تعداد پیکسل

شود در نتیجه روش نیز بیشتر می SIFTرفته و محاسبات 
شود. حال ابعاد تصاویر را پیشنهادی رفته رفته بهتر از قبل می

ت( و با شرایط قبلی نتایج را در بریم )در حدود مگا بایبالا می
توانیم ببینیم.می 4جدول 

مقایسه زمانی بین روش موجود و روش پیشنهادی روی تصاویر با  : 4جدول
 حجم بالا

ابعاد پنجره 15×15 15×15 25×25 45×45

زمان روش  76/3 68/7 36/1 46/14
SIFT
 )ثانیه(

زمان روش  53/2 86/2 12/3 86/5
پیشنهادی 

)ثانیه(

روش پردازش در کنید زمان مشاهده می 4همانطور که از جدول 
بهبود قابل توجهی پیدا کرده  SIFTپیشنهادی نسبت به روش 

از دو برابر  بیشبه طوری که زمان در روش پیشنهادی  است.
های بزرگتر پنجره میزان کاهش این زمان در کاهش یافته است.

سد . برای بررسی همترازی و تطبیق بربه هفت برابر هم می تواند 
و روش پیشنهادی در شکل  ]16[روش  بینای مقایسه ،تصاویر

در صورتی که تعداد نقاط محدود باشد، آورده شده است. 8
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 نقطه اول با حذف نقاط پرت 85به ازای  ]16[ب( نتیجه روش حذف نقاط پرت                نقطه اول با  85الف( نتیجه الگوریتم پیشنهادی به ازای  

]16[: مقایسه روش پیشنهادی و روش ارایه شده در 8شکل 

رفت با استفاده از الگوریتم پیشنهادی همانطور که انتظار می
ایجاد شد در صورتی که در شکل  تطبیق بهتری در دو تصویر

ب( علاوه بر حذف نقاط اصلی، تطبیق اشتباهی نیز صورت 1)
گرفته است. ولی از آنجایی که هدف اصلی ما کار بر روی تصاویر 

باشد، این نتایج را با شرایط قبلی بر روی هوایی با ابعاد بالا می

ترازی همکنیم تا نتایج حاصل از بردار تصاویر هوایی نیز اعمال می
نقاط کلیدی و همترازی بدست  15و 1های مشخص گردد. شکل

آمده از الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم معمول در این زمینه را 
 دهد.نشان می

نقطه اول با حذف نقاط پرت 45به ازای  T=0/06و  S=3با پارامترهای  SIFT: نتیجه الگوریتم 1شکل 

کنید وقتی تصاویر هوایی با حجم بالا همانطور که ملاحظه می
شود. با به کار گیری دچار خطا می SIFT داشته باشیم الگوریتم

الگوریتم پیشنهادی و به دست آوردن پارامترهای لازم، ابتدا نقاط 
کنیم و سپس بردارهای متناظر در نواحی مشترک را پیدا می

کنیم. در هر مرحله اگر خطایی رخ دهد با همترازی را رسم می
-تغییر ابعاد پنجره و پارامترهای الگوریتم، این خطا را رفع می

خواهیم  15کنیم. اکنون اگر دو عکس را تطبیق دهیم به شکل 
 رسید.
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نقطه اول با حذف نقاط پرت 45به ازای نهادی : نتیجه الگوریتم پیش15شکل 

رفت با استفاده از الگوریتم پیشنهادی همانطور که انتظار می
علاوه بر  1تطبیق بهتری در دو تصویر ایجاد شد ولی در شکل 

حذف نقاط اصلی، تطبیق اشتباهی نیز صورت گرفته است. 
 آورده شده است. 5جزییات بیشتر در جدول 

هانتایج حاصل از اجرای الگوریتم: مقایسه 5جدول 

کنید هنگامی که تصاویری با شرایطی همانطور که مشاهده می
 SIFT  و HARRISهای که گفته شد، داشته باشیم الگوریتم

م شود ولی الگوریتنسبت به الگوریتم پیشنهادی دچار خطا می
امتیاز کمتری به نقاط پیشنهادی با اعمال پارامترهای هندسی 

دهد درنتیجه دارای دقت بالاتری خواهد بود. البته لازم پرت می
در تعداد نقاط بالاتر نسبت به حالتی  SIFTبه ذکر است الگوریتم 

که نقاط کمتری در الگوریتم داشته باشد از دقت بالاتری 
ها، رفته رفته برخوردار خواهد بود. در واقع با افزایش پیکسل

کند و به دقت قابل قبولی در همترازی خود را جبران می خطاهای
رسد و به نسبت الگوریتم پیشنهادی تفاوت چندانی نخواهد می

داشت. همچنین در تصاویر حجم پایین در بحث همترازی 

هنگامی که ابعاد پنجره را کوچک در نظر بگیریم از لحاظ زمان 
د افزایش ابعاکند ولی با بهتر از الگوریتم پیشنهادی عمل می

پنجره به خاطر حجم محاسبات بالای آن، زمان را از دست خواهد 
 داد.

 یبه منظور اطمینان از صحت الگوریتم، نتایج را با تصویر دیگر
علاوه بر تغییرات روشنایی و تفاوت مقیاس، نسبت در آن که 

افزایش مقیاس در راستای افقی و عمودی برابر نیست، بررسی 
  کنیم.می

: نتیجه الگوریتم پیشنهادی11 شکل

نتیجه همترازی با روش پیشنهادی است که بعد از  11شکل 
تصحیح اختلاف چرخش و مقیاس به دست آمده است. به منظور 

ای در شرایط مختلف را نشان مقایسه 6تر، جدول بررسی دقیق
 دهد.می

SIFTالگوریتم  الگوریتم 
HARRIS

الگوریتم 
پیشنهادی

معیار  ردیف

1834 1145 1638 تعداد نقاط کلیدی 
در تصویر سمت 

چپ

1

2521 2126 1846 تعداد نقاط کلیدی 
در تصویر سمت 

راست

2

4 تعداد نقاط پرت در  5 6
نقطه اول 25

3

1 در  تعداد نقاط پرت 3 13
نقطه اول 45

4

15 تعداد نقاط پرت در  8 23
نقطه اول 55

5
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ها در شرایط مختلف: مقایسه نتایج حاصل از اجرای الگوریتم6جدول

های ساعت را مثبت و در این جدول چرخش در جهت عقربه
-های ساعت را منفی در نظر گرفتهچرخش در خلاف جهت عقربه

ایم و ارقام مربوط به مقیاس، در واقع اختلاف مقیاس دو تصویر 
باشد. همانطور که مشخص است زمان اجرای نسبت به هم می

ست ا واضحالگوریتم به شرایط مختلفی وابسته است ولی آنچه 
از سرعت  SIFTپیشنهادی نسبت به روش  الگوریتماین است که 

بهتری برخوردار است. دلیل آن این است که با به دست آوردن 
از نقاط اشتباه احتمالات و اختصاص درجه به هر نقطه، بسیاری 

گردد و الگوریتم با کم شدن نقاط پرت و تطبیق اشتباه، حذف می
کند. البته لازم به ذکر زمان کمتری را صرف نتیجه نهایی می

تحت این شرایط نسبت به دو روش دیگر  HARRISاست روش 
ز ای ااز دقت پایینی برخوردار است و در این جدول فقط مقایسه

است. تصویر اتصال یافته دو تصویر  لحاظ سرعت صورت گرفته
 نشان داده شده است. 12قبلی در شکل 

: تصویر اتصال یافته12شکل

در کاربردهای عملی از کارایی  SIFTبه طور کلی الگوریتم 
ولی  شودنیز از آن میای بالایی برخوردار است و استفاده گسترده

از لحاظ سرعت  همانطور که در مطالب پیشین توضیح داده شد
الگوریتم همان طور که گفته شد، باشد. مورد پسند ما نمی

8SURF ی الگوریتم شکل توسعه یافتهSIFT از لحاظ سرعت می-
باشد که به دلیل سرعت بهتر برای کاربردهای بلادرنگ می

8Speeded Robust Features

تر است. در نتیجه جهت بررسی با این همچون ناوبری مناسب
که علاوه بر  شرایطیدر  ]17[ای با مقاله الگوریتم، مقایسه

تغییرات روشنایی و تفاوت مقیاس، نسبت افزایش مقیاس در 
رایط این شدهیم. انجام می برابر نیستنیز راستای افقی و عمودی 

 مشخص شده است. 13در شکل 

ها: تصاویر انتخابی در الگوریتم13شکل 

زمان اجرا در روش پیشنهادی
 )ثانیه(

زمان اجرا در 
روش 

HARRIS
)ثانیه(

زمان اجرا در 
روش

SIFT
 )ثانیه(

چرخش
)درجه(

مقیاس  تصویر راست
(پیکسل×)پیکسل

تصویر چپ
(پیکسل×)پیکسل

43/15 88/21 65/31 22+ 3 1683×13562 13651×1171 

62/12 11/6 41/11 17- 4 1627×1214 3268×2251 

55/35 22/21 26/44 45+ 7 5841×4516 6381×3126 
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ها در شرایط مختلف: مقایسه نتایج حاصل از اجرای الگوریتم7جدول

آنالیز تصویر با استفاده از تصاویر  SURFاصلی الگوریتم  ایده
ک های درون یانتگرالی است که با استفاده از آن مجموع پیکسل

. گیردمستطیل با اندازه دلخواه تنها با انجام سه جمع انجام می
از زمان  SURFمشخص است روش  7همانطور که از جدول 

بهتری برخوردار است ولی در تصاویر حجم بالا از دقت کافی 
وردار نیست و این دلیل برتری الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم برخ

SIFT یک رویکرد جدید  ]17[در روش  باشد.نسبت به آن می
ارائه کرده است  Hessianبرای پیش بینی آستانه اولیه ماتریس 

-شود. اما نکتهکه باعث کاهش زمان در استخراج نقاط متناظر می
بطه غیر خطی تحت تاثیر ای که وجود دارد این است که یک را

های مختلف بین نرخ رزولوشن و آستانه وجود دارد و با صحنه
افزایش آستانه، بی ثباتی بردار توصیفگر ویژگی نقاط نیز افزایش 

یابد. همچنین در این مقاله برای موزاییک کردن تصاویر از می
نگاشت تصاویر بر روی استوانه استفاده کرده است و همچنین با 

دن تعداد بردارهای متصل شده از نقاط متناظر سعی در کم کر
کم کردن زمان نهایی کرده است. اما ساخت تصاویر موزاییک 

هایی دارد، اول اینکه این روش تنها شده به این روش محدودیت
کند. دوم ای از تغییرات تصاویر خوب عمل میهای سادهدر حالت

ه برای زوایای شناخت توان یک تصویر دو بعدی رااینکه اگرچه می
ای منتقل کرد ولی نمونه برداری ضعیف شده به مختصات استوانه

های شمالی و جنوبی )بالا و پایین صحنه( منجر به در قطب
گردد. سوم اینکه خطاهای بزرگ در رجیستر کردن تصاویر می

این روش احتیاج دارد که فاصله کانونی را بدانیم. اگرچه فاصله 
تواند به دقت محاسبه شود اما تخمین یشگاه میکانونی در آزما

-ویر نمیتص چندفاصله کانونی لنز به وسیله رجیستر کردن دو یا 
 تواند دقیق باشد.

بهتر از  SIFTهای بالاتر، روش در مقیاس 7با توجه به جدول 
کند که دلایل آن همان مطالبی است روش پیشنهادی عمل می

بیشتر تحت نمودارهای که قبلا ذکر شده است و توضیحات 

مختلف در ادامه خواهد آمد. تصویر موزاییک شده نهایی با 
 آورده شده است. 14استفاده از الگوریتم پیشنهادی در شکل 

 13: نتیجه الگوریتم پیشنهادی بر روی شکل 1۴شکل 

تصویر  555های انجام شده روی جهت نتیجه گیری کلی، بررسی
دهیم. لازم به ذکر است هدف ارائه می حجم بالا را در قالب نمودار

این مقاله بررسی روی تصاویر با مقیاس نه چندان بالا است ولی 
 ای شده است.جهت مقایسه کلی در مقیاس بالا نیز مقایسه

زمان اجرا در 
روش 

پیشنهادی
)ثانیه(

زمان اجرا در 
روش 

SURF
 )ثانیه(

زمان اجرا در 
روش

SIFT
 )ثانیه(

تعداد 
انطباقات 
صحیح در 

روش 
پیشنهادی

تعداد 
انطباقات 
صحیح در 

روش 
SURF

تعداد 
انطباقات 
صحیح در 

روش 
SIFT

مقیاس  تصویر راست
(پیکسل×)پیکسل

تصویر چپ
 (پیکسل×)پیکسل

72/36 65/27 21/48 156 31 151 2 1141×1734 1828×1464 

52/21 76/11 14/25 71 18 72 4 1626×1531 3765×2481 

61/71 25/21 32/84 38 5 47 8 4872×4167 5261×3411 
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های مختلف : مقایسه صحت تشخیص روش15شکل

SIFT: نسبت محاسبه زمان روش پیشنهادی به زمان روش 16شکل 

HARRISروش پیشنهادی به زمان  اجرای نسبت زمان ی محاسبه :17شکل 

نمایانگر مقایسه صحت روش  16نمودار نشان داده شده در شکل 
SIFT  وHARRIS  با روش پیشنهادی است. همانطور که مشخص

کند اما ، روش پیشنهادی بهتر عمل می7است تا مقیاس حدود 
کند. هر عملکرد بهتری پیدا می SIFTبا بالا رفتن مقیاس، روش 

نسبت به روش پیشنهادی  SIFTهای بالاتر، روش چند در مقیاس
کند ولی همانطور که در شکل مشخص نتیجه بهتری حاصل می

ی قابل ها وجود دارد و نشان دهندهاست، اختلاف کمی بین آن
 باشد. همانطورهای بالا میقبول بودن روش پیشنهادی در مقیاس

دارای حجم محاسبات سنگینی  SIFTیح داده شد، روش که توض
های بالاتر در مقیاس SIFTو در نتیجه عملکرد بهتر روش  است

گردد و این موضوع در ازای بالا رفتن زمان محاسبات حاصل می
 مشاهده کرد. 17توان در شکل را می

در برابر مقیاس چندان مقاوم  HARRISاز آنجایی که روش 
از دقت کافی نیز برخوردار نخواهد بود و با وجود نیست در نتیجه 

اینکه با بالا رفتن مقیاس، دقت الگوریتم پیشنهادی نیز کاهش 
یابد ولی این کاهش دقت در روش پیشنهادی نسبتا کمتر از می

توان نتیجه گرفت روش پیشنهادی بوده و می HARRISروش 
 دارای عملکرد بهتری است.  HARRISنسبت به روش 

و زمان اجرای روش  SIFTزمان اجرای روش  16شکل 
دهد و بیان کننده این است که سرعت پیشنهادی را نشان می

بهتر است و  SIFTاجرای روش پیشنهادی در هر حالت از روش 
این ناشی از محدود کردن نقاط انتخابی در الگوریتم پیشنهادی 

 انزم اجرای روش پیشنهادی درها است بنابراین و رتبه بندی آن
 ، SIFTشود اما در روش صرف محاسبه نقاط اشتباه می یکمتر

ای هاضافه شدن نقاط بیشتر، منجر به محاسبات سنگین در سطح
 گردد.باعث پایین آمدن سرعت آن می کهشود مختلف می

 نسبت زمان اجرای روش پیشنهادی بهمحاسبه ی  17شکل 
نمودار بیان دهد. این را نشان می HARRIS زمان اجرا در روش

کند در صورتی که چرخش وجود نداشته باشد تا مقیاس می
، روش پیشنهادی زمان اجرای کمتری دارد ولی با بالا 5حدود 

شود و این به رفتن مقیاس، سرعت روش پیشنهادی کمتری می
های بیشتر در الگوریتم پیشنهادی دلیل بررسی تعداد پیکسل

با توجه  HARRISوش است؛ اما این کاهش سرعت در مقابل ر
نسبت به الگوریتم  HARRISبه کمتر بودن دقت الگوریتم 

پیشنهادی قابل چشم پوشی است.

نتیجه گیری

مسئله استخراج نقاط مرتبط و موزاییک بندی تصاویر از جمله 
ه باشد که هنوز توجمسائل چالش برانگیز در بینایی ماشین می

بسیاری از دانشمندان را به خود معطوف کرده است. در این مقاله 
رائه ا الگوریتمالگوریتم جدیدی برای موزاییک بندی ارایه شد. 

ارتقای کیفیت تصویر نهایی در موزاییک سازی تصاویر  اعثب شده
 روشاز  از آنجا که تمرکز عمده ی این مقاله بر استفادهگردید. 

ی مییک بندی برای تصاویر هوایی و در جهت مصارف نظامی موزا
 .بسیار حائز اهمیت است پردازش الگوریتم سرعت باشد بنابراین

الگوریتم با ارایه تکنیک های جدیدی ازجمله تقسیم در این 
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 نیز محدود کردن ویر و درجه بندی پنجره های مختلف،بندی تصا
ت به دست آمده ، انتخاب نقاط متناظر و رتبه بندی احتمالا

سرعت پردازش در دقت قابل قبولی برای تصاویر با حجم بالا 
 افزایش پیدا کرد. 
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