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 چکیده:

ثبت تصاویر، روشی برای یافتن نقاط متناظر بین دو تصویر یا چندتصویر از یک صحنه است که 

های متفاوت گرفته شده و یا با استفاده از سنسورهای متنود اخذ از زاویه دیدهای مختلف یا در زمان

طابق دو ف تگردیده است. منظور از ثبت دو تصویر انطباق نظیر به نظیر نقاط تصویر است. یکی از اهدا

مونه عنوان نتصویر اخذ شده توسط سنسورهای مختلف، استفاده از اطلاعات همزمان این تصاویر است. به

( وجود نداشته باشد، با استفاده از تصویر GPSچنانچه امکان استفاده از سیستم موقعیت یاب )مثلاً 

 های جغرافیایی تشخیص داد. توان در نقشهرا می SARنوری موقعیت تصویر 

های رادیومتری متفاوت دو تصویر و همچنین وجود نویز قوی  های هندسی و مشخصهویژگی

دانه ای در تصاویر راداری باعث می شود عملیات ثبت دو تصویر بسیار دشوار گردد. بدین منظور ابتدا 

ستقیم هر دو تصویر استخراج می گردند. برای حذف نویز می شوند و سپس خطوط م SARتصاویر 

استخراج خطوط ابتدا تصویر لبه یابی شده و بعد از آن با استفاده از تبدیل رادون خطوط بدست می 

می باشد. سپس  LSDآیند. خطوط بدست آمده به کمک این تبدیل بسیار دقیق تر از تبدیل هاف و 

ریف می گردد. این سلول، ناحیه ای از تصویر است حول نقطه تلاقی هر دو خط، یک سلول ورونوی تع

که کمترین فاصله را تا نقطه مرکزی نسبت به سایر نقاط تلاقی دارد. با محاسبه فاصله هاسدورف سلول 

، روشی برای که بر مبنای فاصله اقلیدسی ویژگی های آن است های ورونوی و روش بردارهای ویژه

 تطابق دو تصویر پیشنهاد می کنیم.

ش پیشنهادی توانسته است نقاط ویژگی استخراج شده از دو تصویر را به خوبی با یکدیگر رو

 تطبیق و در نتیجه ی آن دو تصویر را نسبت به هم ثبت کند.

 کلمات کلیدی:

 تصویر رادار روزنه مصنوعیثبت تصاویر، تبدیل رادون، سلول ورونوی، 
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 پیشگفتار  1 -1

در  دیدهای مختلف یا از که صحنه است یکاز  یرچند تصو یاتراز کردن دو  یندفرا یرتصو ثبت

 یربت تصوث[. 1]تاخذ گردیده اس تنودگرفته شده و یا با استفاده از سنسورهای م های متفاوتزمان

ه قادر بکه  یردگ یمورد استفاده قرار م یرپردازش تصو یبرنامه ها یردر سا یهاغلب به عنوان گام اول

دو روش برای ثبت تصاویر وجود دارد: روش اول  .مختلف است یرمشترا در تصاو یها یژگیو یسهمقا

 و روش دوم ثبت د.پذیر نیستندی که تصاویر زیاد است امکانرثبت دستی تصاویر است، که در موا

 ون ناظر است.خودکار تصاویر است که به زمان کم نیاز دارد و بد

تصویربرداری توسط سنجنده های ماهواره ای و هوایی با دو روش کلی انجام می شود: روش  

در روش فعال، سنجنده امواج را به سطح زمین می تاباند سپس بازیافت آن را . فعال و روش غیرفعال

اج بلکه تنها امو ،کندکند. این در حالی است که در روش غیرفعال سنجنده موجی ارسال نمیدریافت می

 د.کنشود را دریافت میموجود در محیط )معمولا امواج طیف مرئی خورشید( که توسط زمین بازتاب می

 صورت مسأله  2 -1

ش و رو روشنایی بندی کلی برای ثبت تصاویر وجود دارد: روش های مبتنی بر شدتدو دسته

های مبتنی بر شدت به دنبال نگاشتی هستند که همبستگی متقابل دو های مبتنی بر ویژگی. روش

دارند.  محلی کار می کنند و بار محاسباتی بالایی بیشینهها بر پایه نمایند. لذا، این روش بیشینهتصویر را 

آن هستیم قابل توجه باشد، بعلاوه، زمانی که اغتشاشات هندسی در دو تصویری که به دنبال انطباق 

های مبتنی بر ویژگی، اثبات شده است که برای ثبت د. در مقابل، روشهستناین روش ها ناکارآمد 

ت حساسیهای تصویر در ناهمسانی روشنایی و بازتاب تصاویر چند حسگری مناسب هستند، ویژگی

باق دو تصویر هستند. در میان های رایج برای انط. نقاط، خطوط و نواحی ازجمله ویژگیکمتری دارند

های ناحیه ای و خطی برای تشخیص و تطابق تصاویر چند حسگری آسانتر از این ویژگی ها، ویژگی

 نقاط هستند.
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 خط های مستقیم باشند. به دلیلها و پارهتوانند کانتورها، لبهیک نمونه بارز از ویژگی خطی می

. نیست نور مرئیبه راحتی استخراج ویژگی از تصاویر  SAR استخراج ویژگی از تصاویر دانه ایوجود نویز 

عنوان انطباق اولیه به کار می روند. این خط ها بهخط، معمولأ پارههای قدیمی مبتنی بر پارهدر روش

 "نباره ای تبدیل هافا"یی نیاز دارند و شامل محاسبات روش ها به تعداد خطوط زیادی برای همگرا

خط های مستقیم با شود. پارهی همسان بودن پاره خط ها به سختی محقق میگیرشوند و اندازهمی

شوند ولی الزاما نقاط انتهایی خطوط متناظر دو تصویر، به دلیل نویز نقاط پایانی خود تشخیص داده می

بهتری  تواند روشکاملا متناظر نمی باشند. بنابراین، در ثبت تصاویر استفاده از نقاط تلاقی خطوط می

 اشد.ب

برای ترکیب اثرات نقاط همسایه  1، روش چندضلعی ورونویبرای افزایش دقت انطباق تصاویر

راهنما برای تطابق های بعدی مورد استفاده عنوان یکشود. بعلاوه، قید همسانی زاویه نیز بهمعرفی می

 گیرد.قرار می

 انگیزه ها و چالش ها  3 -1

ل که به شدت نور خورشید وابسته اند در برخلاف سامانه های تصویربرداری نوری غیرفعا

که از نود تصویربرداری فعال است، امواج توسط سنجنده )هواپیما( هنگام  SARتصویربرداری رادار های 

رئی منور ی اطلاعات مهمی را از سطح زمین در طیف نور شود. تصاویراری به زمین گسیل میتصویربرد

به شرایط جو زمین است و تصویربرداری فقط در طول روز برداشت می کند. این تصویربرداری وابسته 

تحت شرایط جوی سخت و در طول روز و شب  SARپذیر است. در مقابل، امکان تصویربرداری امکان

-2]کندوضوح این تصویربرداری را محدود می و غیر قابل اجتناب است دانه اینویز وجود وجود دارد اما 

تصاویری با دقت زیرپیکسل برای انجام خودکار عملیات ثبت  چنیندرنهایت، استخراج اطلاعات از  [.4

                                                 
1  Voronoi 
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در یک صحنه لازم است  SARی و نور ستفاده از اطلاعات همزمان تصاویربسیار دشوار است. به منظور ا

 این تصاویر با هم تطابق یابند. 

صورت فهرست وار بیان ی بهنور  و SARاما چالش های پیش رو برای ثبت خودکار تصاویر 

 شود.می

 سنسور  یکفاصله حالت  گیریاندازه نگری و مایل: های هندسی متفاوتویژگیSAR 

عنوان تجسم شکل در عمق، چرخش شود که بهباعث یک سری اغتشاشات هندسی می

 ی وجود ندارند.نور شوند که در تصاویر و سایه شناخته می

  ابزارهای متفاوتمشخصه های رادیومتری :SAR  سیستم کنترل از راه دور فعال در

ی سیستم های غیرفعال در حوزه نورکه ابزارهای زمینه ریزموج ها هستند، درحالی

مرئی و نزدیک به فروسرخ هستند. اندازه روشنایی نیز به منظور شرایط متنود 

 تصویربرداری حائز اهمیت است.

  با حسگر دانه اینویز قویSARهای محیطی و حسگری، استخراج ویژگی را در : نویز

SAR نماید و در نتیجه انطباق تصاویر با مشکل روبرو میSAR  را با مشکل مواجه  نوری با

 می کند.

تعداد ویژگی های استخراج شده  نوری و SARعلاوه بر این به دلیل اختلاف جزئیات در تصاویر 

ن تفاوت در تعداد ویژگی ها، تطابق دو تصویر را مشکل از دو تصویر می تواند بسیار متفاوت باشد و ای

 می کند.

 اهداف پایان نامه  4 -1

استفاده همزمان از اطلاعات موجود در تصویر راداری و تصویر از اهداف تطابق این دو نود تصویر 

این است که چنانچه امکان استفاده از سیستم موقعیت یاب )مثلاً نور مرئی است که یکی از اهداف 

GPS)  موقعیت محل تصویر برداری شده توسط رادار  تصویر نوریوجود نداشته باشد با استفاده ازSAR 

 های جغرافیایی تعیین نماییم.را در نقشه
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 ی را پیشنهاد می کند.نور به تصاویر  SARنامه یک روش برای ثبت خودکار تصاویر این پایان

کار می کند. در مرحله تطبیق  2تبدیل رادون روش پیشنهادی بر پایه استخراج خطوط با استفاده از

 ویژگی از سلول های ورونوی یکپارچه استفاده نموده ایم.

 دستاوردهای این پایان نامه بصورت زیر است:

روش جدید استخراج خطوط با استفاده از تبدیل رادون: در تبدیل رادون تعداد خطوط  .1

برای ما بسیارکارآمد است و سبب شود که این انتخاب بسته به نیاز ما استخراج می

 پیدایش خطوطی مرتب و به تعداد لازم و کافی خواهد بود.

شود، استفاده نموده از روش جدید انطباق نقاط، که طیف یکپارچه ورونوی خوانده می .2

م، دهیایم. در این روش نقاط متناظر را از بین نقاط تلاقی خطوط منتخب پیشنهاد می

تار محلی و ساختار کلی برای تطابق است. در این روش به این روش ترکیبی از ساخ

جای فاصله اقلیدسی از فاصله هاسدورف استفاده شده است که برای انطباق 

شود. علاوه بر آن، قید زاویه را برای حذف های ورونوی از آن استفاده میچندضلعی

 تطابق های نادرست به کار برده ایم.

 شود.پیشنهاد می چند استراتژی برای ثبت تصاویر .3

 ساختار پایان نامه  5 -1

پس از بیان مقدمه، فصل دوم به مروری بر مطالعات و تحقیقات انجام شده در حوزه ثبت تصاویر 

حذف  ی مورد نظر. پردازش هایمتوضیحات در مورد پردازش های انجام شده بر روی تصویر می پرداز و

و در نهایت روش های تطابق دو  4فاصله هاسدورف، 3نویز، لبه یابی، استخراج خطوط، دیاگرام ورونوی

 تصویر است.

                                                 
2  Radon 
3  Voronoi diagram 
4  Hausdorff distance 
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در فصل سوم الگوریتم پیشنهادی و اعمال آن بر روی تصویر مرحله به مرحله به نمایش در می 

رتری روش و ب طوط، به مقایسه چند روش می پردازیماستخراج خ مانندآید. بعلاوه، در زمینه هایی 

 .پیشنهادی را نشان می دهیم

هار، نتیجه گیری حاصل از انجام روش پیشنهادی برای تطابق دو تصویر است و در ادامه فصل چ

 آن پیشنهاداتی برای کارهای آتی شده است.
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فصل دوم: مروری بر   2

 کارهای گذشته و تئوری
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 مقدمه  1 -2

یک سیستم سنجده از راه دور فعال است که در کشاورزی، زمین  (SAR)مصنوعی  روزنهرادار 

در هواپیما یا  SARامور نظامی کاربرد دارد. سیستم های  و شناسی، اقیانوس شناسی، آب شناسی

. حرکت کندمیبا یک سرعت خاص حرکت و که در یک جهت خاص  شودمیماهواره کار گذاشته 

کاربردهای متنود دارد  SAR. دلیل اصلی که دهدمیافزایش  را SARسیستم  روزنههواپیما یا ماهواره 

 ی در تمام شرایط آب و هوایی و تاریکی را دارد.بردارعکساین است که توانایی 

 نیای شد و وضوح تصاویر نیز بیشتر شد. بردارعکسی تربزرگمناطق  SARبا بهبود فناوری 

محدودیت حافظه و یا ظرفیت ارتباط با  ه خاطرب. شوند یرهمنتقل و ذخ تربزرگ یرتصاو شودمیباعث 

، تعداد 5فرکانس تکرار پالسپایین در هواپیما یا ماهواره نرخ داده باید کاهش یابد. نرخ داده متناسب با 

 های کوانتیزه شده است.یتبی گرفته شده در هر بازگشت و تعداد هانمونه

را کاهش  یستمعملکرد س کار ینا ،داد اماتوان نرخ داده را با تغییر این پارامترها کاهش یم

ذاتی مختلط است  طوربه SARاست. داده  SARی تصاویر سازفشرده. تنها انتخاب باقیمانده، دهدمی

 تا قابل فهم باشد. شودمیمتناوب به داده حقیقی تبدیل  طوربهاما داده مختلط 

اولین روش فشرده سازی اندازه  فشرده سازی داده مختلط دو روش قابل استفاده است، منظوربه

آن  کامل به منطقه مثبت طوربهجداگانه است. و دومین روش انتقال طیف فرکانسی تصویر  طوربهو فاز 

قی .  این داده حقیبرداردرا در  اندازهو  فازاست. بعد از تبدیل فوریه معکوس، قسمت حقیقی داده مختلط 

 تا به شودمیی از فشردگی روش عکس آن انجام آزادسازز تواند مطابق معمول فشرده شود و  پس ایم

 تصویر مختلط برگردد.

                                                 
5  Pulse Repetition Frequency (PRF) 
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خلاصه آورده  صورتبه هاآنمتفاوت هستند. تفاوت  ذاتاًی نور نسبت به تصاویر  SARتصاویر 

 شده است:

  تصاویرSAR .مختلط هستند 

  تصاویرSAR ی دارند.نور ی نسبت به تصاویر تربزرگ ینامیکیمحدوده د 

  تصاویرSAR تر هستند. یمحج 

  آنتروپی تصاویرSAR ی است.نور از تصاویر  تربزرگ 

  تصاویرSAR  دکننمیی فرکانس بالا حمل خوببهاطلاعات را در باند فرکانسی پایین 

 ی پایین گذر با نویز در منطقه فرکانسی بالا است.طورکلبهی نور که تصاویر یدرحال

ر تبدیل به تصوی ،هایییتمالگورکه گفته شد توسط  طورهماندریافت شد  هادادهکه یهنگام

 RDA ،CSA ،Omega_Kاستفاده می توان به  مورد . از الگوریتم هایشودمیقابل فهم برای انسان 

 اشاره کرد.

 مروری بر کارهای گذشته  2 -2

اجمالی به آن طور  در حوزه ثبت تصاویر تحقیقات زیادی صورت گرفته است که در ادامه به

 پردازیم.می

با استفاده از روش رایج و مقایسه شدت روشنایی توانستند  رنارتز وسوری آقایان  2010در سال 

با  نوری SARتصاویر ماهواره را بر هم منطبق نمایند. در این مقاله روشی مرکب برای ثبت تصاویر 

 [.5]شکل ثبت تصاویر را برطرف نمودترکیب مفاهیم مبتنی بر ویژگی و مبتنی بر شدت ارائه شد که م

)حسگرهای ماهواره متفاوت،  قرار گرفت یشمختلف مورد آزما یهادادهپردازش در مجموعه  یرهزنج

. چالش پیش رو یافتن پارامترهای دقیق را نشان داده است یعملکرد مشابهمنظره منطقه مختلف( که 

 SARی تصاویر با وضوح بالا یتا توجه به ماهباست.  آورملالثبت است که بدون اطلاعات کمکی کاری 

ز تکنیک در اینجا ا. دارد یسخت یابیو ارز بخشدیم یتارجح یاربس یبصر یابیبه ارز ثبت یابیارز، نوری و

 نوری و  SARدو تصویر در  زمین هاییژگیوبر روی نطقه در حال رشد برای استخراج دوبعدی م
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دوارکننده یامبا وضوح بالا  یرتصاو یبرا خصوصبهرشد منطقه  یکتکن رسدمیبه نظر  .اندکردهاستفاده 

 .ظاهر مشابه دارند یربه تصو یرثبت تصو یبرا نظرمورد  هاییژگیواز  یاریکه در آن بساست 

 بلمانده متقایباقو همکاران با استفاده از روش آنتروپی  محمود حسنآقایان  2012 در سال

 .[6]جمع آوری شده بود را بر هم منطبق نمودند تصاویری که از حسگرهای متفاوتی 6تجمعی

و همکاران با استراتژی تطبیق حدودی تا دقیق روشی ارائه نمودند  گونگآقایان  2014در سال 

و سپس تطبیق دقیق بین تصاویر انجام  شودمیکه در آن ابتدا تطبیق حدودی دو تصویر صحنه انجام 

حظه پردازد. با ملایمکه به بررسی نتایج نسبی از کاربرد این روش ثبت با چهار روش دیگر . پذیردمی

و  شودمیاستاندارد شامل 8SIFT [8 ]قاط صحیح بیشتری را نسبت به [ ن7] 7SIFT-IS، هاروشدیگر 

گرچه، . ارسدمیدر بعضی موارد به نتایج قابل قبولی  IS-SIFTبخشد. روش یمکیفیت تطبیق را بهبود 

ثبت  مانندتعداد نقاط تطبیق یافته نهایی هنوز با گرفتن پارامترهای دقیق برای موارد خیلی دشوار 

SAR  بهSAR ت . نتایج ثبزیرا تعداد نقاط تطبیق اولیه در این موارد خیلی کم است ،کافی نیست

خود یک ویژگی  SPSAنیز به قدر کافی دقیق نیست. بعلاوه، ذات تصادفی بودن  9SPSAاز  آمدهدستبه

 ییبا توجه به کارا .شودمیبه آرامی همگرا  شودمینامطلوب است، و زمانی که به جواب نزدیک 

هزینه محاسباتی   SIFT. برای تطابق مبتنی برشودمیبا هر روش ارائه  مرتبطزمانی پردازش ، یمحاسبات

 یمروند تقسحاسباتی مضاعفی را در های مینههز IS-SIFTبا تعداد نقاط کلیدی آشکارشده مرتبط است. 

، هزینه محاسباتی متناسب با تعداد 10MI [9]ی مبتنی برهاتطابقگیرد. برای یمدر بر  یرتصو یبند

زیرا زمانی به جواب نزدیک می شود  ،محاسبات سنگین و هزینه بری دارد نیز SPSAاست .  MI یابیارز

است. این  MIو  SIFTکه بر پایه  شودمیاین مقاله، روشی جدید پیشنهاد همگرایی آرامی دارد. پس در 

                                                 
6  cross-cumulative residual entropy 
7  Image Segmentation and SIFT 
8  Scale-Invariant Feature Transform 
9 Simultaneous Perturbation Stochastic Approximation 
10  mutual information 
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کاربردی  SIFTاستراتژی شامل یک پیش ثبت و تنظیم خوب است. در ابتدا، پردازش پیش ثبت با روش 

به  MIشباهت  یریگاندازه. شودمیاجرا  MI یبا حداکثر ساز . پس از آن، پردازش تنظیم دقیقشودمی

 و تمیقدرت الگور تواندیم یرهچندمتغ یاستراتژ یک. چند منظوره مناسب است یرواتص تثب یبرا یژهو

 یوربهره یایمزا یساز انتخاب شده دارا ینهبه دهد. یشافزا یقابل توجه طوربهآن را  یمحاسبات ییکارا

. در دهدمیرا نشان  یفوق العاده خط یی، همگراجوابدن به ش یکو استحکام است که در هنگام نزد

های چندطیفی، چندحسگر و یتموقعدر  SARو  نوری ها، روش پیشنهادی بر روی تصاویر یشآزما

 آشکارا دقت ثبت طوربهپیشنهاد شده در این مقاله،  روشکه  دهدمیچند زمانه انجام شد. نتایج نشان 

 .[9]و اثر محاسباتی خوبی دارد دهدمیرا افزایش 

بر روی تطبیق تصاویر گرفته شده از حسگرهای متفاوت  وسیکلائ و ونگآقایان  2010در سال 

با باندهای فرکانسی متفاوت کار نمودند. در این روش با استفاده از تبدیل موجک از تصاویر استخراج 

 و لیداری تست شدند که نتایج بهتری نسبت نوری الگوریتم بر روی تصاویر راداری، ویژگی نمودند. این

 کنندیمدر اینجا برای تصحیح کردن نقاط جفت شده از تکرار استفاده  .در برداشتی مشابه را هاروشبه 

برای نقشه معرفی  کارا نماید. درنهایت، یک طرح تخمینیمو پس از جفت کردن نیز کنترل 

 [.10]کندمی

ا های نقاط، تصاویر ریژگیوبراساس نود توصیف تصویر و  بردی وشپیرو آقایان  1992درسال 

ا که انتقال و ی دهدمیاجازه  به صورت مجموعه نقاط یکدیگر منطبق کردند. این نود معرفی شکلبا 

تصویر مستقل رفتار کنند. از نقطه نظر اجرا، الگوریتم شرایط خوبی در تعداد  سطح چرخش در

 .[11]دی دارامرحله، علاوه بر این، راه حل یک قابل تنظیم استطور بالقوه و به دارد های خطییژگیو

  نوری و SARبرای ثبت خودکار تصاویر  روشو همکارانش یک  هایگنگ سونیز  2015 در سال

( پروسه تکرار انتخاب خطوط و نقاط تلاقی 1گام مهم بنا شده است.  3ارائه نمودند. این روش برپایه 
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جهت بهبود ( دیاگرام ورونی 3( چند مرحله ای بودن، از ثبت حدودی تصاویر به ثبت دقیق.2. هاآن

 [.12د]رویم ارهای این تحقیق بشمینوآوری ورونی از هاسلولانطباق تصاویر. که استفاده از 

در این پایان نامه سعی شده است که با الهام گرفتن از مقالات مرور شده روشی کارا برای ثبت 

بدیل رادون ی ارائه شود. در روش پیشنهادی برای استخراج خطوط از تنورو  SAR خودکار تصاویر

تر از تبدیل هاف که در سایر مقالات یقدقآمده به کمک این تبدیل  به دستشده است. خطوط  استفاده

شده است که تلفیقی از توابع ثبت  باشند. همچنین در ادامه از تابعی استفادهیمپیشنهاد شده است 

 تری را عرضه خواهد کرد.یحصحمراتب نتایج دقیق و که به است

 نویزحذف   3 -2

 SARتصاویر  در نویز دانه ای. از نود دانه ای است SARهمانطور که گفته شد نویز در تصاویر 

پراکنش بین  د. فواصلشومی ایجاد اصلی بسیاری پراکنش گرهای از انعکاس یافته امواج تداخل به دلیل

 ، بنابراینکنندمی رتغیی پراکنش گرها تصادفی موقعیت به دلیل رادار کنندهیافتدر بخش و اصلی یگرها

 اگرچهد شومی دریافتر پراکنش گ هر از که امواجی. است تصادفی ادارا رت پراکنش گرها از فاصله

 یکسلپ تصاویر، شدت در اثر این. یکسان نیستند فاز لحاظ از دیگر اما هستند همسانفرکانس  ازلحاظ

 دانه ای . نویزشودمی در تصاویرای  ملاحظه قابل نویز ایجاد باعث و کندمی ایجاد پیکسل تفاوت به

که برای تحلیل این تصاویر باید این نویز کاهش  کندمیرا با مشکل روبرو  SAR تصاویر تفسیر و پردازش

 .شودمیپرداخته  [14] 11و فیلتر لی [13]یابد. برای رفع نویز به مقایسه دو فیلترگوسی 

                                                 
11 Lee filter 
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 فیلتر گوسی  1 -3 -2

در پردازش سیگنال، فیلتر گوسی فیلتری است که پاسخ ضربه آن فیلتر گوسی یا تقریبی از آن 

را با  یورود یگنالس یوسگ یلترف یک ممکن را دارند. 12گروه یرتأخاست. فیلتر های گوسی حداقل 

 کند.میاصلاح  یوستابع گ یککانولوشن با 

 خته شده است:فیلتر گوسی دوبعدی، از دو فیلتر گوسی در هر جهت سا

(2-1) 𝑔(𝑥, 𝑦) =  
1

2𝜋𝜎2
∙ 𝑒

−
𝑥2+𝑦2

2𝜎2  

انحراف معیار توزیع  σفاصله از مرکز در محور عمودی و  yفاصله از مرکز در محور افقی،  xکه 

 گوسی است.

 فیلتر لی  2 -3 -2

برای حذف هر دو نویز جمع شونده و ضرب شونده کاربرد دارد، که عملکرد آن  [14]فیلتر لی

برابر با  پیکسل که میانگین و واریانسبر مبنای میانگین و واریانس محلی است. فرض اصلی این است 

است. در فیلتر نویز جمع شونده،  در محدوده ثابت اطراف آنها یکسلپمیانگین و واریانس محلی تمام 

خراب شده و  ریتصونویز ( یانس)وار میانگین ینتفاوت ب برآورد شده یرتصون )واریانس( پیشین میانگی

محاسبه شده است. این روش برای فیلتر کردن نویز ضرب شونده  خود یبه خود یز( نویانس)وار یانگینم

 .[14]شودبسط داده می

 𝑥𝑖,𝑗  روشنایی پیکسل(i, j)  در تصویر دو بعدیN*N گین و واریانس محلی در پنجره است. میان

(2𝑛 + 1) × (2𝑚 + که نشان می دهد پنجره مورد نظر باید دارای ابعاد فرد  محاسبه شده است  (1

 شود:صورت زیر تعریف می. میانگین محلی بهباشد

                                                 
12  Group delay 
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(2-2) 𝑚𝑖,𝑗 =
1

(2𝑛 + 1)(2𝑚 + 1)
∑ ∑ 𝑥𝑘,𝑙

𝑚+𝑗

𝑙=𝑗−𝑚

𝑛+𝑖

𝑘=𝑖−𝑛

 

 مشابه آن، واریانس محلی است:

(2-3) 𝑣𝑖,𝑙 = 
1

(2𝑛 + 1)(2𝑚 + 1)
∑ ∑ (𝑥𝑘,𝑙 −𝑚𝑖,𝑗)

2

𝑗+𝑚

𝑙=𝑗−𝑚

𝑖+𝑛

𝑘=𝑖−𝑛

 

 بهبود کنتراست فضا 1 -2 -3 -2

های مشهور در بهبود کنتراست تصویر هستند. این فیلتر بالاگذر و توزیع هیستوگرام از روش

میانگین محلی خود را حفظ کرده  و به واریانسش  𝑥𝑖,𝑗شده است که پیکسل الگوریتم طوری طراحی 

صورت خودش را اصلاح کند. الگوریتم اصلاح شده به اشیاصلکه با عامل واریانس محلی  دهدمیاجازه 

 :[14]زیر است

(2-4) 𝑥𝑖,𝑗
′ = 𝑚𝑖,𝑗 + 𝑘(𝑥𝑖,𝑗 −𝑚𝑖,𝑗) 

 

 بهره، نسبت انحراف معیار محلی جدید به انحراف معیار اصلی است. kکه 

تابع  g(x). دشومیتوزیع نشده در بهبود تصاویر بسط داده  ستوگرامیهی با سادگبهاین الگوریتم 

 :[14]شودمیصورت زیر اصلاح مقیاس سطح خاکستری باشد، پس تابع به

(2-5) 𝑥𝑖,𝑗
′ = 𝑔(𝑚𝑖,𝑗) + 𝑘(𝑥𝑖,𝑗 −𝑚𝑖,𝑗) 
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 فیلتر نویز جمع شونده 2 -2 -3 -2

اند تمرکز شدهیبتخردر این قسمت، بر روی فیلتر کردن تصاویری که با نویز سفید جمع شونده 

 رائهای بر مبنای استفاده از میانگین و واریانس محلی یک تصویر اسادهکنیم. در اینجا الگوریتم یم

 است، پس: 𝑥𝑖,𝑗 خریب شدهت پیکسل 𝑧𝑖,𝑗. شودمی

(2-6) 𝑧𝑖,𝑗 = 𝑥𝑖,𝑗 + 𝑤𝑖,𝑗  

 

𝜎1 واریانس با میانگین صفر و  13دنباله تصادفی سفید 𝑤𝑖,𝑗 که 
 𝑥𝑖,𝑗مشکل، تخمین  .است  2

 [:14]های آماری نویز داده شده است. از معادله قبلی داریمیژگیوو  𝑧𝑖,𝑗است، 

(2-7) �̅�𝑖,𝑗 ≜ 𝐸[𝑥𝑖,𝑗] = 𝐸[𝑧𝑖,𝑗] = 𝑧�̅�,𝑗 

 

 و

(2-8) 𝑄𝑖,𝑗 ≜ 𝐸 [(𝑥𝑖,𝑗 − �̅�𝑖,𝑗)
2
] = 𝐸 [(𝑧𝑖,𝑗 − 𝑧�̅�,𝑗)

2
] − 𝜎1

2 

الگوریتم فیلتر ، با این فرض هستند 𝑥𝑖,𝑗میانگین و واریانس پیشین  𝑄𝑖,𝑗و  �̅�𝑖,𝑗فرض کنید که 

یم به دست 15دار مربع وزن ینبرآورد کمتریا  14به آسانی با به حداقل رساندن خطای مربع میانگین

 :[14]شودمیزیر محاسبه  صورتبه �̂�𝑖,𝑗یعنی  شدهزدهتخمین  𝑥𝑖,𝑗. دیآ

(2-9) �̂�𝑖,𝑗 = �̅�𝑖,𝑗 + 𝑘𝑖,𝑗(𝑧𝑖,𝑗 − �̅�𝑖,𝑗) 

 

 :[14]صورت زیر به دست می آیدکه بهره به

                                                 
13  White random sequence 
14  mean-square error 
15  weighted least-square 
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(2-10) 𝑘𝑖,𝑗 =
𝑄𝑖,𝑗

𝑄𝑖,𝑗 + 𝜎1
2 

 

 :[14]شودمیصورت زیر نوشته به �̂�𝑖,𝑗که 

(2-11) �̂�𝑖,𝑗  =  (1 − 𝑘𝑖,𝑗)�̅�𝑖,𝑗 + 𝑘𝑖,𝑗(𝑧𝑖,𝑗) 

 

𝜎1و  𝑄𝑖,𝑗چون 
 خواهد بود 1بین صفر و  𝑘𝑖,𝑗هر دو مثبت هستند،  2

 فیلتر نویز ضرب شونده 3 -2 -3 -2

تصاویر شامل نویز ضرب شونده خصوصیاتی دارند که مناطق روشن تر دارای نویز بیشتری 

 صورت زیر است:ها بهیکسلپهستند. مدل تخریب 

(2-12) 𝑧𝑖,𝑗 = 𝑥𝑖,𝑗𝑢𝑖,𝑗 

 

𝐸[𝑢𝑖,𝑗]که   = �̅�𝑖,𝑗  و 

(2-13) 𝐸[(𝑢𝑖,𝑗 − �̅�𝑖,𝑗)(𝑢𝑘,𝑙 − �̅�𝑘,𝑙)] =  𝜎2
2𝛿𝑖,𝑘𝛿𝑗,𝑙 

ج به نتای .کنیمیمرا که یک رابطه غیر خطی است تبدیل به یک نویز جمع شونده  𝑧𝑖,𝑗 معادله

 .[14]صورت زیر به دست می آید

(2-14)  �́�𝑖,𝑗 = 𝐴𝑥𝑖,𝑗 + 𝐵𝑢𝑖,𝑗 + 𝐶 

که خطای  شوندیمای انتخاب گونهبه هاآن. هستند یتصادف ریغمتغیرهای  Cو  Bو  Aکه 

. برای است 𝑧𝑖,𝑗از  نشده بایاستخمینی  �́�𝑖,𝑗 حداقل کرده و همچنین �́�𝑖,𝑗و  𝑧𝑖,𝑗مربع میانگین را بین

�́�𝑖,𝑗 :باید رابطه زیر برقرار باشد 
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(2-15) 𝐴�̅�𝑖,𝑗 + 𝐵�̅�𝑖,𝑗 + 𝐶 = �̅�𝑖,𝑗�̅�𝑖,𝑗 

 یا

(2-16) 𝐶 = �̅�𝑖,𝑗�̅�𝑖,𝑗 − 𝐴�̅�𝑖,𝑗 − 𝐵�̅�𝑖,𝑗 

به یک شاخص عملکردی  توانیم، مربعمتوسط  یخطا یلتشکو  �́�𝑖,𝑗در  Cبا جایگزینی معادله 

 :رساندیمرسید که پروسه ریاضی لازم را به حداقل 

(2-17) 𝑧𝑖,𝑗 = �̅�𝑖,𝑗𝑥𝑖,𝑗+ �̅�𝑖,𝑗(𝑢𝑖,𝑗− �̅�𝑖,𝑗) 

 سری تیلور مرتبه اول است. 𝑧𝑖,𝑗معادله 

 :دیآیمصورت زیر در به 𝑥𝑖,𝑗میانگین و واریانس پیشین 

(2-18) �̅�𝑖,𝑗 =
𝑧�̅�,𝑗

�̅�𝑖,𝑗
⁄  

 

 و

(2-19) 𝑄𝑖,𝑗 =
𝑣𝑎𝑟(𝑧𝑖,𝑗) + 𝑧𝑖,𝑗

2

𝜎2
2 + �̅�𝑖,𝑗

2 − �̅�𝑖,𝑗
2  

 است. 𝑧𝑖,𝑗واریانس  𝑣𝑎𝑟(𝑧𝑖,𝑗)که 

 آید:یمبا استفاده از دو معادله بالا و به کار بستن فیلتر کالمن، به دست  

(2-20) �̂�𝑖,𝑗 = �̅�𝑖,𝑗 + 𝑘𝑖,𝑗(𝑧𝑖,𝑗 − �̅�𝑖,𝑗�̅�𝑖,𝑗), 

 

(2-21) 𝑘𝑖,𝑗 =
�̅�𝑖,𝑗𝑄𝑖,𝑗

�̅�𝑖,𝑗
2 𝜎2

2 + �̅�𝑖,𝑗
2 𝑄𝑖,𝑗
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 فیلتر کردن ترکیب نویز جمع شونده و ضرب شونده 4 -2 -3 -2

تصویر تخریب شده با هر دو نویز جمع شونده و  توانیمی گذشته هاتمیالگورآسانی با بسط به 

 :[14]شودمیصورت زیر توصیف ضرب شونده را بهبود داد. تصویر نویزی تخریب شده به

(2-22) 𝑧𝑖,𝑗 = 𝑥𝑖,𝑗𝑢𝑖,𝑗 +𝑤𝑖,𝑗 

حذف  توانیفرض استقلال را م ینانویز سفید مستقل هستند.  𝑤𝑖,𝑗و   𝑢𝑖,𝑗فرض کنید که 

 قسمت قبل: ینهبه یخط یبتقر یدهبه دنبال ا .تر است یچیدهفرمول پ یک یجهنت اما کرد

(2-23) �́�𝑖,𝑗 = �̅�𝑖,𝑗𝑥𝑖,𝑗 + �̅�𝑖,𝑗(𝑢𝑖,𝑗 − �̅�𝑖,𝑗) + 𝑤𝑖,𝑗 

 :اندشدهاصلاح  𝑥𝑖,𝑗ی واریانس و میانگین پیشین هافرمول

(2-24) �̅�𝑖,𝑗 = (𝑧�̅�,𝑗 − �̅�𝑖,𝑗) �̅�𝑖,𝑗⁄  

 

 و

(2-25) 𝑄𝑖,𝑗 =
𝑣𝑎𝑟(𝑧𝑖,𝑗) + 𝑧�̅�,𝑗

2

𝜎2
2 + �̅�𝑖,𝑗

2 − �̅�𝑖,𝑗
2 − 𝜎1

2 

 الگوریتم فیلتر عبارت است از:

(2-26) �̂�𝑖,𝑗 = �̅�𝑖,𝑗 + 𝑘𝑖,𝑗(𝑧𝑖,𝑗 − �̅�𝑖,𝑗�̅�𝑖,𝑗 − �̅�𝑖,𝑗) 

 

 که

(2-27) 𝑘𝑖,𝑗 =
�̅�𝑖,𝑗𝑄𝑖,𝑗

�̅�𝑖,𝑗
2 𝜎2

2 + �̅�𝑖,𝑗
2 𝑄𝑖,𝑗+𝜎1

2
 

 ملاحظات و نتایج 5 -2 -3 -2

 بار محاسباتی اصلی در بهبود الگوریتم در محاسبات میانگین و واریانس محلی است.
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شکل) در  و فیلتر لی (1-2شکل) در  که ادامه آمده است به مقایسه دو فیلتر گوسی طورهمان

 ی است.گوس مراتب در این نود تصاویر برتر از فیلترفیلتر لی به دهدمیپرداخته شده که نشان  (2-2

 

 SAR ریتصو یرو بر شده اعمال یگوس لتریف(1-2شکل) 

 

 SAR ریتصو یرو بر شده اعمال یل لتریف( 2-2شکل) 
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 الف
 

 ب

 گوسیبا حذف نویز SARبا حذف نویز لی. ب( تصویر  SAR( الف( تصویر 3-2شکل) 

، که حذف نویز شده با فیلتر لی شودمیمشاهده  SAR( الف قسمتی از تصاویر 3-2شکل) در  

 شودمیکه ملاحظه  طورهمانبا فیلتر گوسی است.  SARب حذف نویز شده تصویر  (3-2شکل) است و 

که در یدرصورت شودمیفیلتر لی تصویر را نرم تر کرده و حالت دانه ای در تصویر خیلی کمتر دیده 

 .شودمیی بیشتر مشاهده ادانهسی نویز آشفته تصویر حذف نویز شده با فیلتر گو

 لبه یابی  4 -2

ابی شامل لبه ی است. یرالگو تصو یصو تشخ یزدر پردازش و آنال یاساس یهااز گام یکی یابیلبه 

 یرروشنایی تصو است که تعیین نقاطی در تصویر دیجیتال ،که هدف ،ریاضی متنوعی است یهاروش

 .تغییرات شدیدی دارد

 هاییمنحناز  یامجموعهرد ایده آل، نتیجه عملکرد لبه یابی تصویر ممکن است به ادر مو

 یهاادهدمقدار  ،تکیه نماید. بنابراین، اجرای لبه یابی در تصویر دهندیمپیوسته که مرز هدف را نشان 

 .می کند حفظرا خواص ساختاری تصویر  کهدرحالی، دهدمیپردازشی را کاهش 

 ، یعنی منحنی لبه پیوسته نیست.استلبه همراه شدن  قطعهقطعهبا استخراج لبه اغلب 

 ویژگی های لبه  1 -4 -2

ته به بسی وابسته به نقطه دید و غیرواهامجموعهی در بعدسهاز تصاویر دوبعدی و استخراج لبه 

غییر نقطه توانند با تیعنی می ،ه باشنددیدگا به ابستهو ها ممکن استلبه شوند.یم یبنددستهنقطه دید 
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اند و مانند آن را نشان دید تغییر کنند، و نوعاً هندسه صحنه، اجسامی که جلوی همدیگر را گرفته

 مانند شدهیدهدهای اجسام که معمولاً نمایانگر ویژگی ،باشند دیدگاهبه ه بستنا دهند یا ممکن استمی

 ها و شکل سطح باشند.گذارینشان

رنگ ی ممکن است)برای نمونه( مرز میان یک بخش قرمزرنگ و یک بخش زرد یک لبه نوع

در  صورت ینا یردر غهای ناهمرنگ داشته باشد تعداد کمی پیکسلتواند ط میخک باشد؛ حال آنکه ی

 یک زمینه یکنواخت باشد. برای یک خط، ممکن است در هر طرف خط یک لبه وجود داشته باشد.

 روش های لبه یابی  2 -4 -2

، شوندیم یبنددستهدر دو گروه  هاآنزیادی برای لبه یابی وجود دارد، اما بیشتر  یهاروش

 یریگاندازهرا با محاسبه اولین  هالبهجستجو پایه،  یهاروش. 16برپایه جستجو و برپایه عبور از صفر

و و سپس جستج اندازه گرادیان است مانندبیان مشتق مرتبه اول  معمولاً، کنندمیقدرت لبه، آشکار 

برای بیشترین جهت محلی اندازه گرادیان با محاسبه تخمین محلی جهت لبه است. روش بر پایه عبور 

ا ور از صفر یلاپلاسین عب معمولاً، نمایدیمیافتن لبه محاسبه  منظوربهمشتق مرتبه دو را  ،از صفر

به یابی، مرحله نرم کردن، در ل پردازشیشپگام  عنوانبه. شودمین بیان دیفرانسیل غیر خطی آ

 همیشه کاربردی است. تقریباًگوسی،  کنندهنرم

ف قدرت لبه اختلا گیریاندازهدر فیلترهای نرم کننده و  اندمنتشرشدهلبه یابی که  یهاروش

که خیلی از لبه یاب ها بر محاسبه گرادیان تصویر تکیه دارند، اما در نود فیلترهایی که  طورهماندارند. 

 اختلاف دارند.را حساب می کنند،  yو  xتخمین گرادیان در جهت 

                                                 
16  Zero-Crossing 
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 Cannyلبه یاب   1 -2 -4 -2

تصویر را  یهالبهیک الگوریتم چند مرحله ای است که محدوده بزرگی از  Cannyلبه یاب 

 [.15]شد معرفی 1986در سال  17وریتم توسط جان کنیاین الگ .کندمیآشکار 

 گام مختلف تقسیم کرد: 5به  توانیمرا  Cannyلبه یاب  فرایند

 اعمال فیلتر گوسی به منظور حذف نویز با نرم کردن تصویر. .1

 .پیدا کردن گرادیان شدت در تصویر .2

 .حذف لبه های خیلی ضعیف .3

 .اعمال آستانه دوگانه برای تعیین پتانسیل لبه .4

 ضعیفی که به لبه قوی متصل نیستند. یهالبهبا حذف  هالبه آشکارسازینهایی کردن  .5

 دو پنجره 18GGSلبه یاب مبتنی بر نسبت با استفاده از   2 -2 -4 -2

 دانه ای نویز به خاطراست.  SARلبه یابی یکی از کارهای اصلی و اولیه در پردازش تصویر 

 در مناطقی که زیاد بازتاب ،نوری با نویز جمع شونده، لبه یاب های مفید برای تصاویر SARضرب شونده 

 پذیرند احتمال اشتباه لبه نیز دارند.

 ینوآور. [16]دهدمیپیشنهاد  SARبرای تصاویر  19CFARتوزی، لبه یاب مبتنی بر نسبت را با 

ه دو ب را یکسلپمرکز محور در  یلپنجره مستط یکبود.  دو پنجرهپیکربندی مستطیل  بزرگ آن

ی چرخش یافته آن را هامدل. دو پنجره و دکن می یمتقس یکسلپ در طرف مقابل یمواز یلمستط

 .بانک فیلتر جهتی برای استخراج نسبت تغییرات شدت در نظر گرفت عنوانبهتوان یم

                                                 
17  John F.Canny 
18  Gaussian-Gamma-Shaped 
19  Constant False Alarm Rate 
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ی ضخیم هالبهو  کنندمیبیشتر آشکارسازهای مبتنی بر نسبت از مستطیل دو پنجره استفاده 

های احتیاج به لبه SARکنند. بسیاری از کاربردهای تصاویر ی استخراج میاسادهرا با آستانه گیری 

 نازا با عرض یک پیکسل دارند.

در جهت طول لبه و تابع گاما در  یتابع گاوس استفاده ازدوپنجره،  GGSساختار پنجره در 

 بع گاما برایجهت عمود به لبه است. مقیاس تابع گوسی برای تنظیم طول پنجره، و دو پارامتر از تا

 تبا استخراج تغییرات شدفیلتر بانک شود. می استفادهتنظیم عرض پنجره و فضای بین دو پنجره 

 گذارد.میدر عملکرد لبه یابی  اثر زیادی را روشنایی

لبه یاب را ارزیابی می کند.  ،ROC)21(و منحنی مشخصه عملیاتی گیرنده 20GTبا  SARتصویر 

دوپنجره عملکرد بهتری نسبت به لبه یابی با مستطیل  GGSنشان می دهد که لبه یابی با  ROCمنحنی 

یکبار بهدو پنجره نسبت  GGSدهد که لبه یابی با استفاده از شده نشان میدوپنجره دارد. نتایج آزمایش

متر ایجاد ک های صحیح را خیلیهای غلط نزدیک لبههایی با لبه، پیکسلدو پنجرهاستفاده از مستطیل 

 .[17]اتصال بهتری دارند شدهاستخراجهای نماید. علاوه براین، لبهمی

𝐼(𝑥, 𝑦)  تصویر تک کانالهSAR  و𝑆(𝑥, 𝑦)  تصویر بازگشتی آن و𝜀(𝑥, 𝑦) است.  نویز دانه ای

 شود.صورت زیر ارائه میبه SARتوسعه یافته، تصویر  نویز دانه ایبرای 

(2-28) 𝐼(𝑥, 𝑦) = 𝑆(𝑥, 𝑦)𝜀(𝑥, 𝑦), (𝑥, 𝑦) ∈ ℤ2 

,x)که  y) هستند و  هاپیکسلS(x, y)  و𝜀(𝑥, 𝑦) متقابلاً مستقل هستند. در فرمت شدتL 

1از توزیع گاما با میانگین واحد و واریانس  نویز دانه ای، امین نگاهه
𝐿⁄ کند. در فرمت دامنه پیروی می

L  ،4)میانگین واحد و واریانس  نویز دانه ایامین نگاهه − 𝜋)
(𝐿𝜋)⁄ .دارد 

                                                 
20  Ground Truth 
21  Receiver-Operating-Characteristic 
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برای  دهستن ضرب شونده، بیشتر لبه یاب هایی که در تصاویر نوری مؤثر نویز دانه ایبه خاطر 

های با لبه غلط در مناطقی که بازتاب بیشتری دارند نسبت به پیکسل ومناسب نیستند  SARتصاویر 

 ب کمی دارند، بیشتر است.مناطقی که بازتا

2- 4- 2- 2- 1  GGS پنجرهدو 

( الف 4-2شکل) کنند، در آشکارسازهای مبتنی بر نسبت از مستطیل دو پنجره استفاده می

است. شکل و  از هماست. یک مستطیل دو پنجره شامل جفت مستطیل موازی جدا  شده دادهنشان 

 شود.مشخص می  θو جهت   𝑑𝑓فضای از مستطیل و   𝑤𝑓و عرض 𝑙𝑓یری آن با طول گجهت

های نازا با عرض یک پیکسل دارند. احتیاج به لبه SARبسیاری از کاربردهای تصاویر 

غیر بیشینه و آستانه هیستریزیس در  حذفهای نازا با عملیات طور که در تصاویر نوری، لبههمان

22ESM شود.استخراج می 

 زیر است: ماننددوپنجره افقی شامل دو تابع پنجره ی دو بعدی 

(2-29) 𝑊𝑈(𝑥, 𝑦) =
|𝑦|𝛼−1

√2𝜋𝜎𝑥Γ(𝛼)𝛽
𝛼
𝑒𝑥𝑝(−(

𝑥2

2𝜎𝑥
2
+
|𝑦|

𝛽
)) ,          𝑦 ≥ 0 

 

(2-30) 𝑊𝐿(𝑥, 𝑦) =
|𝑦|𝛼−1

√2𝜋𝜎𝑥Γ(𝛼)𝛽
𝛼
𝑒𝑥𝑝(−(

𝑥2

2𝜎𝑥
2
+
|𝑦|

𝛽
)) ,          𝑦 ≤ 0 

 

                                                 
22  Edge Strength Maps 
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هر تابع پنجره در جهت افقی به شکل گوسی و در جهت عمودی به شکل گاما است. که با 

,𝜎𝑥شود، پارامتر مشخص می3 𝛼 > 1, 𝛽 > 0   .𝜎𝑥 کند وطول پنجره را کنترل می𝛼   و𝛽  عرض

 نمایند.ها را کنترل میپنجره و فضای بین دو پنجره

 ( به معادلات زیر میرسیم:30-2)و(29-2)با جابجایی و چرخش در معادلات 

(2-31) 𝑊𝑈
𝜃(𝑥, 𝑦) = 𝑊𝑈(𝑥 cos 𝜃 − 𝑦 sin 𝜃, 𝑥 sin 𝜃 + 𝑦 cos 𝜃) 

 

(2-32) 𝑊𝐿
𝜃(𝑥, 𝑦) = 𝑊𝐿(𝑥 cos 𝜃 − 𝑦 sin 𝜃, 𝑥 sin 𝜃 + 𝑦 cos 𝜃) 

𝜃پنجره را در دو GGSپنجره و یک ( یک مستطیل دو4-2شکل)  = 𝜋  کند.توصیف می ⁄4

 شود.با حلقه زیر محاسبه می SARدر هر چرخش، دو تابع میانگین محلی از تصویر 

(2-33) 𝑚1(𝑥, 𝑦|𝜃) = ∑ 𝑊𝑈
𝜃(�́�, �́�)𝐼(𝑥 − �́�, 𝑦 − �́�)

(�́�,�́�)

 

 

(2-34) 𝑚2(𝑥, 𝑦|𝜃) = ∑ 𝑊𝐿
𝜃(�́�, �́�)𝐼(𝑥 − �́�, 𝑦 − �́�)

(�́�,�́�)

 

𝜃𝑝 به θزاویه چرخش برداری شده است. ضمناً ویر نمونهکه تابع پنجره در صفحه تص =

 0,  𝜋 𝑃,… , 𝜋(𝑃 − 1) 𝑃.⁄⁄ شود. از تابع میانگین محلی در چرخش تجزیه میP ،𝜉𝑅(𝑥, 𝑦) صورت به

 شود.زیر محاسبه می

(2-35) 𝜉𝑅(𝑥, 𝑦) = min
𝑝=0,1,…,𝑃−1

{min
 
{
𝑚1(𝑥, 𝑦|𝜃𝑝)

𝑚2(𝑥, 𝑦|𝜃𝑝)
,
𝑚2(𝑥, 𝑦|𝜃𝑝)

𝑚1(𝑥, 𝑦|𝜃𝑝)
}} 

,𝜉𝑅(𝑥تابع دو بعدی  𝑦)  1-  نامنفی است و بهESM  مبتنی بر نسبت باGGS  دو پنجره اشاره

 دارد.
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 π⁄4 [17] باچرخش پنجره دو GGS( ب پنجره دو لیمستط( الف(  4-2شکل) 

 دو پنجره GGSمزیت های   2 -2 -2 -4 -2

پذیر، عریض شدن تدریجی فضای بین دو پنجره و نرم کنندگی انتخاب پارامترهای انعطاف

پنجره بر مستطیل است. این مزایا در بهبود عملکرد دو GGSخوب در تخمین میانگین محلی سه مزیت 

 .[17]کننده هستندلبه یابی کمک

حقیقی بپذیرند و در  توانند اعدادپنجره میدو GGSها در طول و عرض و فضای بین مستطیل

هم ارز با  اندازه، عرض و طول و GGS، تابع پنجره نویز دانه ایانتخاب منعطف هستند. از دید حذف 

ی که یک شوند. زمانعنوان فیلترهای نرم کننده دوبعدی در نظر گرفته مییکدیگر دارند. توابع پنجره به

کند، تخمین پشتیبانی می 𝑚2𝜎2اریانس و و mتابع پنجره مستطیل یک منطقه همگن را با میانگین 

ورت صزننده میانگین محلی از طریق طول و عرض پنجره مستطیل بایاس نشده است و واریانس را به

𝑚2𝜎2
𝑁⁄ تخمین میزند(N=𝑤𝑓 × 𝑙𝑓). 

شود، تخمین زننده میانگین محلی بایاس نشده است و استفاده می GGSزمانی که تابع پنجره 

 شود.صورت زیر تخمین زده میواریانس به

(2-36) 𝑚2𝜎2‖𝑊𝑈(𝑥, 𝑦)‖2
2 ≈

𝑚2𝜎2Γ(2𝛼 − 1)

(2√𝜋𝜎𝑥)Γ
2(𝛼)22𝛼−1𝛽

 

معادل با تابع مستطیل  (30-2)و(29-2)در معادلات  GGS، تابع پنجره نویز دانه ایدر حذف 

 کند:زیر تبعیت می اندازهاز 
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(2-37) 𝑁(𝜎𝑥 , 𝛼. 𝛽) =
(2√𝜋𝜎𝑥)Γ

2(𝛼)22𝛼−1𝛽

Γ(2𝛼 − 1)
 

N  ی تابع پنجره پنجره اندازه اشاره به (37-2)در معادلهGGS  دارد. طول و عرض معادل آن

 شوند:با رابطه زیر تعیین می

(2-38) 𝑙𝑓 = 2√𝜋𝜎𝑥   , 𝜔𝑓 =
Γ2(𝛼)22𝛼−1𝛽

Γ(2𝛼 − 1)
 

صورت محلی انحنا دارند. زمانی ها بهها در لبه یابی ضروری است. اغلب لبهفضای بین دو پنجره

پنجره در لبه پیکسل است و چرخش آن با چرخش لبه هماهنگ است، یک فضای -که مرکز یک دو

 ر کهطوکنند. همانمناسب ایجاد می کند که دو پنجره مناطق همگنی را در دو طرف لبه پشتیبانی می

اش دارد. پنجره فضای ثابتی را در طول خط مرکزی-( الف نشان داده شده، مستطیل دو4-2شکل) در 

های منحنی نی است، لبه( الف نشان داده شده است، زمانی که پنجره طولا5-2شکل) طور که درهمان

تواند منطقه همگن را پشتیبانی طور کامل نمیکند، و مستطیل به از یک مستطیل عبور میاحتمالاً 

 کند.

کند، پشتیبانی می GGSمؤثری که از دو تابع پنجره پنجره، فضا با فضای -دو GGSبرای 

ارز توابع بینیم، پشتیبانی مؤثر با خطوط هم( ب  می5-2شکل) طور که در شود. همانمشخص می

های نزدیک به پیکسل مرکزی وزن بیشتری نسبت پیکسل جرهپن-دو GGSشود. در پنجره توصیف می

αپنجره، زمانی که-دو GGSها دارند. برای به بقیه پیکسل = به  است، توابع پنجره در جهت عمود  1

خط مرکزی به شکل نمایی هستند. در این حالت، دو تابع پنجره هیچ فضایی ندارند. بعلاوه، زمانی که 

پنجره خیلی کوچک است، و برای تشخیص لبه منحنی نامناسب -دو GGSرسد، فضای می 1به  αپارامتر 

 باشد. 2نباید کمتر از  αطورکلی، پارامتر است. به

 ،فیلترهای نرم کننده خوبی هستند. نرم کنندگی خوب GGSتر، توابع پنجره از همه مهم

 کند.برطرف می لبه های قویهای زیاد را در غلط



28 

 

xهایی در خطوط عمودی را با لبه SARالف و ب یک صحنه  (6-2شکل) در  = k ∗ 65 +

0.5   k = 1,2, … ) شکلسازی کردیم. نسبت سیاه و سفید از دو منطقه بعدی آن، دو است. شبیه 7,

و  3و فضای  7و عرض  17پنجره با طول -مستطیل دو لبه های قوی در  کند که( ج و د اثبات می2-6

αپنجره با -دو GGS در = 𝜎𝑥و   2 =
8.5

√𝜋
𝛽و   ⁄ =  150( 7-2شکل) . خراج می شونداست 7/4

-دو GGSبا استفاده از ESMطور که نشان داده شده، کند. همانرا تشریح می ESMامین سطر از دو 

. برای است واضحد. دلیل آن هیچگونه بیشینه غلط نداردرست -پنجره در نزدیکی هفت پیکسل لبه 

های فهکنند شامل مؤلهای مستطیل استفاده میهای ضعیف، توابع میانگین محلی که از پنجرهکنندهنرم

 کنند.ایجاد می قدرت لبهمؤثر در  های ناخواسته بیشترین غلطاند و این مؤلفهفرکانس بالای ناخواسته

 

ها برابر با دو پنجره در لبه منحنی، که تعداد منحنی GGS( کنتراست الف( مستطیل و ب( 5-2شکل) 

 [17]های تابع پنجره است.منحنی
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دو پنجره الف( تصویر کارتونی  GGSبا استفاده از مستطیل دو پنجره و  ESMsو  SAR( تصاویر 6-2شکل) 

 [17]دو پنجره. GGSاستفاده از  ESMمستطیل دو پنجره د(ESMسه دید. ج( SARمصنوعی ب(اندازه تصویر 

 

ف( دو پنجره ال GGSبا استفاده از مستطیل و  EMS( مقایسه تاثیر ماکزیمم های غلط در  دو 7-2شکل) 

EMS  )مستطیل دو پنجره بEMS  برایGGS [17]دوپنجره 

 

 دو پنجره GGSلبه یابی مبتنی بر نسبت با استفاده از   3 -2 -2 -4 -2

برای تصاویر  Cannyپنجره در لبه یاب رایج -دو GGSدر  (قدرت لبه ینقشه ها)EMSبا تعبیه 

 آید.پنجره به دست می-دو GGSنوری، لبه یابی با استفاده از 



30 

 

 : EDM)23(و جهت لبه  )ESM( قدرت لبه محاسبه (1

 :به دست می آید صورت زیرلبه بهجهت در هر پیکسل، 

(2-39) 𝐸𝐷𝑀(𝑥, 𝑦) =  
𝜋

𝑃
𝑎𝑟𝑔 min

𝑝
{min

 
{
𝑚1(𝑥, 𝑦|𝜃𝑝)

𝑚2(𝑥, 𝑦|𝜃𝑝)
,
𝑚2(𝑥, 𝑦|𝜃𝑝)

𝑚1(𝑥, 𝑦|𝜃𝑝)
}} 

,EDM(xزاویه  y) + π/2 تغییرات تصویر خاکستری در پیکسل را در طول لبه جهت(x,y)   که

 دهد.حداکثر است، می

قدرت اجرایی شده است تا حداکثر  ESMدر  24: حذف غیر بیشینهESMاستخراج بیشترین  (2

,EDM(xرا بیابد، که جهت گرادیان با جهت تغییر حداکثر سطح خاکستری  لبه y) + π/2  

 .شودجابجا می

اند. یک پیکسل شدهتعریف lTترین آستانه و کوچک hTترین آستانه آستانه هیستریزیس: بزرگ (3

 شود. یک پیکسل انتخابیعنوان پیکسل لبه قوی انتخاب میبه hTداوطلب با قدرت لبه بیشتر از 

. یک تصویر می شوند های لبه شناساییعنوان پیکسلاست به hTو  lTکه قدرت لبه آن بین 

شود، لبه های تصویر گذاری می، با یک برچسبآشکارشدههای لبه ی پیکسل که ییجا باینری

SAR [17]هستند. 

 ROCارزیابی عملکرد از طریق منحنی   4 -2 -2 -4 -2

این مشخص است که عملیات آشکارسازی به تنظیم پارامترهای لبه یابی بستگی دارد. 

عملکرد   ROCهایبرای مقایسه نسبی دو لبه یاب پیشنهاد شده است. منحنی ROCهای منحنی

کنند، که از اثر تنظیم پارامتر خاص آشکارسازها را در بهترین حالت تنظیم پارامترهایشان مقایسه می

 کند.در ارزیابی دوری می

آشکارساز  از ترنییپاآن در سمت چپ  ROCدر دو آشکارساز، آشکارسازی بهتر است که منحنی 

 دیگر نهفته شود.

                                                 
23  Edge Directional Map 
24  nonmaximum suppression 
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 [17]آن GTب(  SARالف(تصویر سه نگاهه  (8-2شکل) 

512یک صحنه × ( الف نشان 8-2شکل) در  ،شدهسازیشبیه GTکه با  SARتصاویر   512

پیکسل لبه را علامت میزند، و مناطق خاکستری  3964ی همه GTهای سیاه در پیکسل داده شده است.

3یک پیکسل لبه در همسایگی  ،، مناطق بدون لبه هستند. اگر یک آشکارسازGTدر  × از پیکسل  3

یک پیکسل لبه  ،شود. اگر آشکارسازهمسان شمرده می GTعنوان پیکسل لبه سیاه گزارش کند، این به

-شود. برای آشکارسازهای مستطیل دودر مناطق بدون لبه گزارش کند، پیکسل لبه غلط شمرده می

 د، یعنیشوفضای پارامتر انجام می پارامتر درپنجره ثابت است و تنظیم -پنجره، فضای دو

(2-40) 

{
 
 

 
 

(

𝜔𝑓
𝑙𝑓
𝑇𝑙
𝑇ℎ

): 

𝜔𝑓 ∈ {2,3,4,5,6,7,8,9,10}

𝑙𝑓 ∈ {5,7,9,11,13,15,17,19,21}

𝑇𝑙 = 0.06 + 0.02𝑘, 𝑘 = 1,2,… ,14

𝑇ℎ = 𝑇𝑙 + 0.02𝑝, 𝑝 = 1,2, … , (0.4 − 𝑇𝑙) 0.02⁄ }
 
 

 
 

 

 

صورت زیر مقداردهی به 𝜎𝑥و  𝛽ثابت است و پارامترهای  𝛼پنجره، پارامتر -دو GGSبرای 

 .شوندمی

(2-41) 𝛽 ∈
Γ(2𝛼 − 1)

22𝛼−1Γ2(𝛼)
{2,3,4,5,6,7,8,9,10} 
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 (2-42) 𝜎𝑥 =
1

2√𝜋
{5,7,9,11,13,15,17,19,21} 

 شوند.مقداردهی می (40-2)های بالا و پایین با معادله و آستانه

 ROCهای ( الف، منحنی8-2شکل) با صحنه   SARتصویر  25برای  دامنه سه یا شش نگاهه

𝑑𝑓پنجره با -( نشان داده شدند که آشکارساز مستطیل دو9-2شکل) در  = است و آشکارساز  1,3,5

GGS پنجره با -دوα=2,3,4  است، آشکارسازGGS هایپنجره پیکسل-نسبت به مستطیل دوپنجره -دو 

دهد و از دست می ،است 200های با لبه غلط کمتر از تعداد پیکسللبه خیلی کمتری را زمانی که 

 شود. بهترینموجب می عملکرد لبه یاب مبتنی بر نسبت رااز  یبهبود ظاهرپنجره -دو GGSبنابراین 

𝑑𝑓 در ROCمنحنی  = آید، پنجره به دست می-دو GGSبرای  α=3پنجره و در -برای مستطیل دو 3

پنجره، فضای دو -دو GGSپنجره در لبه یابی ضروری است. برای -یعنی یک فضای اختصاصی در دو

α. زمانی که شودمیثابت است، عریض  βدر حال افزایش و پارامتر  αکه پارامتر تابع پنجره وقتی < 2 

 .[17]لبه یاب خوبی را ایجاد نماید تواندنمیفضای کوچکی دارد و  پنجره-دوGGSاست، 

 

دو پنجره الف(سه ب(  شش نگاهه تصویر  GGSلبه یاب با استفاده از مستطیل و  ROCمنحنی  (9-2شکل) 

SAR[17] 

                                                 
25 three- and six-look 
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𝑑𝑓آزمایش، یک شود. در در برنامه ها، بهترین تنظیم پارامتر به سختی تعیین می  = و  3

𝑤𝑓 = 𝑙𝑓 و  8 = αکنیم و پنجره ثابت می-را برای مستطیل دو  13 = β  و 3 = 𝜎𝑥  و 1.5 =

 6.5
√𝜋
، عملکرد نویز دانه ایها و کاهش شود. با افزایش تعداد نگاهپنجره تنظیم می-دو GGSبرای  ⁄

پنجره عملکرد بهتری نسبت به -دو GGSشود. آشکارساز مورداستفاده رفته بهتر میدو آشکارساز رفته

 است، دارد. 200های با لبه غلط کمتر از تعداد پیکسلپنجره زمانی که -مستطیل دو

 

  GGS[17](ل دیشش نگاهه ج( مستط .GGSل ب( یالف( مستط سه لبه ها سه نگاههیمقا (10-2شکل) 

سه و شش نگاهه را توصیف  SARشده از تصاویر های لبه استخراجنگاشت (10-2شکل) 

است. در حالت سه نگاهه، نقشه پنجره استفاده کرده -مستطیل دو و GGSن از نماید که آشکارساز آمی

شود. پیکسل لبه غلط را شامل می 166دهد و را از دست میپیکسل لبه  349پنجره -لبه در مستطیل دو

پیکسل لبه  41دهد و فقط پیکسل لبه را از دست می 345پنجره -دو GGSکه نقشه لبه در درحالی
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پیکسل لبه را از 318پنجره -شود. در حالت شش نگاهه، نقشه لبه در مستطیل دوغلط را شامل می

 308پنجره -دو GGSکه نقشه لبه در شود. درحالیشامل می پیکسل لبه غلط را 168دهد و دست می

شکل) گونه که در شود. همانپیکسل لبه غلط را شامل می 36دهد و فقط پیکسل لبه را از دست می

ست های درهای لبه غلط نزدیک لبه، تقریباً تعداد کمی از پیکسلاست الف و ج نشان داده شده( 2-10

های پنجره بیشتر پیکسل-دو GGS زشده است. آشکارساز با استفاده ا پنجره نشان داده-در مستطیل دو

 .[17]هایی با اتصال بهتری را به دست آورده استهای درست را حذف نموده، و لبهه لبهلبه غلط نزدیک ب

 روش های استخراج خطوط  5 -2

 26روش تبدیل هاف  1 -5 -2

 یجیتالد تصویر پردازش وماشین  بینایی در که است ویژگی استخراج تکنیک یک هاف، تبدیل

 توسط ،1962 در هاف کار از پس شود،می استفاده امروزه طور کهآن هاف تبدیل. شودمی استفاده

 ماشین، ییبینا پژوهشگران بین در تبدیل این. شد ابداد یافته،یمتعم هاف تبدیل نام با 1972 در 27هارت

 رایب یافته تعمیم هاف تبدیل" بالارد کار عنوان. کرد پیدا محبوبیت ،1981 سال در 28بالارد کار توسط

 [.18]بود "دلخواه هایشکل آشکارسازی

 ییشناسا را خطوط تنها نه که دهدمی را امکان این شما به که ابزار قدرتمندی است هاف تبدیل

 شیب توانمی هاف تبدیل کمک به. کنید شناسایی خوبی به توانیدمی نیز را دیگر هایشکل بلکه کنید،

ه ب و. دهد رأی که دهدمی اجازه تصویر پیکسل هر به هاف تبدیل. کرد تعیین را خطوط تقاطع محل و

 را تصویر در بارز خطوط که دهدمی اجازه ما به 29گیرییرأ این تبدیل، ریاضی هایویژگی خاطر

 .کنیم شناسایی

                                                 
26  Hough transform 
27 Hart 
28 Ballard 
29 Voting 
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 یک اداره از ترمشکل نقاط از ایمجموعه اداره و مدیریت و است نقاط از یامجموعه خط یک

 دادن دست از بدون را خط یک چطور که یریم این استمی گاولین چیزی که ما یاد . است مجرد نقطه

 .دهیم نمایش مجرد نقطه یک صورتبه آن، اطلاعات تمام

 

 .پارامتر یفضا در نقطه به xy یفضا در خط لیتبد( 11-2شکل) 

( نشان داده شده است، هر خطی دو کمیت مختص به خود را 11-2شکل) طور که در همان

ن بنابرایطور کامل بیان کنیم. توانیم یک خط را به، با این دو عدد ما می31و عرض از مبدأ 30دارد، شیب

 .mcفضای برابر است با یک نقطه منفرد در xyهر خط در فضای 

 داد؟ نمایش mc فضای در توانمی چگونه را xy فضای در نقطه یک اما

                                                 
30 Slope 
31 Intercept 
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 .پارامتر یفضا در خط به xy یفضا در نقطه لیتبد( 12-2شکل) 

ط برای هر ختواند عبور کند، بنابراین با توجه به اینکه از یک نقطه، تعداد نامحدودی خط می

 وجود خواهد داشت. mcای در فضای ، نقطه)a𝑦, a𝑥(ز گذرنده ا

 )a𝑦, a𝑥( از گذرنده خط معادله

(2-43) 𝑦
𝑎
= 𝑚𝑥𝑎 + 𝑐 

 :با آرایش مجدد معادله فوق داریم

(2-44) 𝑐 = −𝑚𝑥𝑎 + 𝑦𝑎 

برابر است با  xyبنابراین یک نقطه در فضای  است. mcرابطه فوق، معادله یک خط در فضای 

بگیرید. برای هر نقطه غیر صفر روی  در نظریک خط آشکارشده از تصویر را . mc یک خط در فضای

کنیم. مسلماً برخی از خطوط همدیگر را قطع خواهند کرد. را رسم می mcاین خط، خطوط در فضای 

 دهد.را نشان می xyها، پارامترهای خط آشکارشده در فضای مکان این تقاطع
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 .[19]هاف پارامتر یفضا در خط چند به xy یفضا در نقطه چند لیتبد( 13-2شکل) 

با  یک خط مستقیماست.  yمحل تقاطع با محور  cشیب و  m( معادله خط ذکر شد، 43-2)در رابطه 

 cو  mنقطه زمانی است که یک ، مشکل ارائه یک خط با داده می شودنمایش  (m,c)یک نقطه مجرد 

بروند. بنابراین مطلوب است که بیان دیگری برای خط بیابیم که مرزهای هر دو به سمت بی نهایت 

 محدودی دارد. زاویه و فاصله پارامترهایی هستند که جایگزین شیب و عرض از مبدأ می شوند.

، زاویه 𝜃(𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎)و زاویه  بردار عمود بر خط یکبه خط در امتداد ، فاصله از مبدأ ρ(𝑟ℎ𝑜)اگر فاصله 

 ( را بصورت زیر باز نویسی می شود:43-2)باشد، رابطه  ρو بردار  xبین محور 

(2-45) 𝑦 = −
cos(𝜃)

sin(𝜃)
∗ 𝑥 +

𝜌

sin(𝜃)
 

 

 (.دارد را خود به مخصوص پارامتر خط هر)میمستق خط از θ و ρ  شینما ( 14-2شکل) 
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 داریم: ρمثلثاتی معادله خط است، که با مرتب سازی بر حسب  ( محاسبه45-2)رابطه

(2-46) 𝜌 = 𝑥 ∗ cos(𝜃) + 𝑦 ∗ sin(𝜃) 

θمحدود هستند.  𝜃و  ρ، مقادیر cو  mبرخلاف پارامترهای  ∈ ρدرجه است و  [0,180] ∈ [−𝐷, 𝐷] 

و  ρاندازه قطر تصویر است. در این حالت یک خط تبدیل به یک نقطه مجرد با پارامترهای  Dاست که 

𝜃 .می شود 

نتیجه تبدیل هاف در یک ماتریس که انباره نامیده می شود، ذخیره می شود. یک بعد از این ماتریس 

دهنده تعداد  است، و هر درایه مقداری دارد که نشان (ρ)است و بعد دیگر آن فاصله  (𝜃)مقادیر زاویه 

,ρ)نقطه یا پیکسل هایی است که بر روی خط با آن پارامترها  𝜃)  تکیه دارد. بنابراین، درایه با بیشترین

 ر تصویر ورودی نمایش داده شده است.مقدار نمایانگر خطی است که بیشتر د

 32خط آشکارسازی پاره  2 -5 -2

LSD طور متوسط کنترل تعداد آشکارسازهای غلط اش را بهکه  استخط یک آشکارساز پاره

 [.20]یک هشدار غلط را داردکند که در هر تصویر فقط اجازهمی

آشکارسازی خط های واصل مستقیم محلی در تصویر است. خط های واصل  LSDهدف از 

کند. عت از تاریکی به روشنایی و برعکس تغییر میمناطقی از تصویر هستند که مناطق خاکستری به سر

 اند.( توصیف شده15-2شکل) در  خط تصویر مفاهیم کلیدی هستند و-بنابراین، گرادیان و سطح

                                                 
32  LSD: Line Segment Detection 
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 [.20]ریتصو خط-سطح و انیگراد( 15-2شکل) 

د خط را تولی-تا فیلد سطحشود خط در هر پیکسل آغاز می-سطحالگوریتم با محاسبه زاویه 

دارند   τخط یکسانی تا تلورانس -ها که زاویه سطحای از پیکسلکند. سپس این فیلد به مناطق پیوسته

 ( را ببینید.16-2شکل)  شوند،این مناطق پیوسته مناطق حامی خط نامیده می .شودمی بندیبخش

 

 .[20]خط یحام مناطق( 16-2شکل) 

 LSDالگوریتم  1 -2 -5 -2

 گرداند.تصویر خاکستری را گرفته و فهرستی از خطوط آشکارشده را برمی LSDالگوریتم 

 ماند.کننده احتیاجی نیست و منتظر انتخاب کاربر نمیدر اینجا به پارامتر تنظیم

 مانندهای پارامترهای ورودی پردازیم و ملااحال به توضیح در مورد مراحل الگوریتم می

𝑆, Σ, 𝜌, 𝜏, 𝐷, 𝜀   کنیم، که به ترتیب آستانه تعداد هشدارهای غلط در ناحیه سطح خط، طراحی میرا
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آستانه تراکم پیکسل های هم تراز، آستانه خطای زاویه، آستانه اندازه گرادیان، واریانس و مقیاس تغییر 

 اندازه هستند.

ی شود و یا قسمتی از تصویر را بررسهای مختلفی آنالیز میکه تصویر به مقیاسوقتی LSDنتایج 

 کنیم متفاوت است.می

 

Algorithm 1: LSD: Line Segment Detector 

Input: An Image I, 

Output: A list out of rectangles. 

1. 𝐼𝑠 ← 𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒𝐼𝑚𝑎𝑔𝑒 (𝐼, 𝑆, 𝜎 =
Σ

𝑆
) 

2. (𝐿𝐿𝐴, |∇𝐼𝑠|, 𝑂𝑟𝑑𝑒𝑟𝑒𝑑 𝐿𝑖𝑠𝑡 𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙𝑠) ← 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡(𝐼𝑠) 

3. 𝑆𝑡𝑎𝑡𝑢𝑠 ← {
𝑈𝑆𝐸𝐷,         𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑠 𝑤𝑖𝑡ℎ |∇𝐼𝑠| ≤ 𝜌
𝑁𝑂𝑇 𝑈𝑆𝐸𝐷,                𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒   

 

4. For each pixel 𝑃 ∈ 𝑂𝑟𝑑𝑒𝑟𝑒𝑑 𝐿𝑖𝑠𝑡 𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙𝑠 𝒅𝒐 

5.   If Status(P)= NOT USED then 

6.      𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛 ← 𝑅𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛 𝐺𝑟𝑜𝑤(𝑃, 𝜏) 

7.      𝑟𝑒𝑐𝑡 ← 𝑅𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛) 

8.      While Aligned Pixel Density (rect , 𝜏) < D do 

9.        𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛 ← 𝐶𝑢𝑡 𝑅𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛(𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛) 

10.        𝑟𝑒𝑐𝑡 ← 𝑅𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛) 

11.       end 

12.       𝑟𝑒𝑐𝑡 ← 𝐼𝑚𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒 𝑅𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒(𝑟𝑒𝑐𝑡) 

13.       𝑛𝑓𝑎 ← 𝑁𝐹𝐴(𝑟𝑒𝑐𝑡) 

14.       If 𝑛𝑓𝑎 ≤ 𝜀 then 

15.        Add 𝑟𝑒𝑐𝑡 ← 𝑜𝑢𝑡 
16.       end 

17.    end 

18. end 

شود عث میآن است. این تغییر مقیاس با اندازهدرصد  80، تبدیل تصویر به LSDاولین قدم در 

 .و جزئیات را حفظ می نماید  مصنوعی به نظر نرسدکه 
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σپذیرد که انحراف معیار آن از رابطه در اینجا تغییر مقیاس با زیر نمونه گوسی انجام می =

Σ/𝑆 آیدبه دست می(S=0.8,Σ= 0.6) خواهد شد و تداخل ایجاد ن. در این صورت دیگر تصویر مات

 شود.مین

 محاسبه گرادیان 2 -2 -5 -2

2گرادیان تصویر در هر پیکسل از الگوی  ×  کند.زیر پیروی می  2

𝑖(𝑥 + 1, 𝑦) 𝑖(𝑥, 𝑦) 

𝑖(𝑥 + 1, 𝑦 + 1) 𝑖(𝑥, 𝑦 + 1) 

صورت زیر محاسبه است. گرادیان تصویر به (x,y)شدت روشنایی تصویر در پیکسل  i(x,y)که 

 شود.می

(2-47) 𝑔𝑥(𝑥, 𝑦) =
𝑖(𝑥 + 1, 𝑦) + 𝑖(𝑥 + 1, 𝑦 + 1) − 𝑖(𝑥, 𝑦) − 𝑖(𝑥, 𝑦 + 1)

2
 

 

(2-48) 𝑔𝑦(𝑥, 𝑦) =
𝑖(𝑥, 𝑦 + 1) + 𝑖(𝑥 + 1, 𝑦 + 1) − 𝑖(𝑥, 𝑦) − 𝑖(𝑥 + 1, 𝑦)

2
 

 

 خط-محاسبه زاویه سطح

(2-49) 𝑎𝑟𝑐 tan (
𝑔𝑥(𝑥, 𝑦)

−𝑔𝑦(𝑥, 𝑦)
) 

 و اندازه گرادیان

(2-50) 𝐺(𝑥, 𝑦) = √𝑔𝑥
2(𝑥, 𝑦) + 𝑔𝑦

2(𝑥, 𝑦). 

کنند. زاویه، انتقال از تاریکی به روشنایی خط جهت لبه را کدگذاری می-گرادیان و زاویه سطح

است  از روشنایی به تاریکی متفاوتاست. توجه داشته باشید که انتقال از تاریکی به روشنایی با انتقال 

 .[20]خط است-درجه اختلاف زاویه بین گرادیان یا زاویه سطح 180و 



42 

 

 رشد ناحیه 3 -2 -5 -2

ه منطقه کند و این بکنیم و با توجه به الگوریتم، منطقه شرود به رشد میاز یک پیکسل آغاز می

شوند ستفاده نشدند هم تست میها که اطور بازگشتی هرکدام از همسایهشود. بهگذاری میحامی خط نام

داشته باشند به منطقه اضافه  τتا تلورانس    𝜃𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛خط برابر با زاویه ناحیه-و هرکدام که زاویه سطح

 شوند.می

که یک پیکسل به منطقه خط نقطه اولیه است و هر زمان-مقدار اولیه زاویه منطقه، زاویه سطح

 شود.دار زیر بروز رسانی میاضافه شود مقدار زاویه منطقه به مق

(2-51) 𝑎𝑟𝑐 tan (
∑ sin(𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙_𝑙𝑖𝑛𝑒_𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒𝑗)𝑗

∑ cos(𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙_𝑙𝑖𝑛𝑒_𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒𝑗)𝑗

) 

تا زمانی که هیچ  شودتکرار میشود. این پروسه های منطقه را شامل میپیکسل jاندیس 

 دهد.تری را ارائه میتعریف دقیق 2الگوریتم  پیکسلی دیگر به این منطقه اضافه نشود.

Algorithm 2: Region Grow 

input: A level-line field LLA, a seed pixel P , an angle tolerance 𝜏 ,and a Status 

variable for each pixel. 

Output: A set of pixels: 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛 

1.  Add 𝑃 → 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛 

2. 𝜃𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛 ← LLA (𝑃) 

3. 𝑆𝑋 ← cos (𝜃𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛) 

4. 𝑆𝑦 ← sin (𝜃𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛) 

5. For each 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙  𝑃 ∈ 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛 do 

6.   For each 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙  𝑄 ∈ 𝑁𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟ℎ𝑜𝑜𝑑 (𝑃) and 𝑆𝑡𝑎𝑡𝑢𝑠 (𝑄)  ≠ USED do 

7.    if angle Diff(𝜃𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛,LLA(𝑄))  <  𝜏 then 

8.        Add 𝑄 →  𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛 

9.        Status(𝑄) ← USED 

10.        𝑆𝑋 ← 𝑆𝑋 + cos (LLA(𝑄)) 

11.        𝑆𝑦 ← 𝑆𝑦 + sin (LLA(𝑄)) 

12.        𝜃𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛 ← Arctan (
𝑠𝑦
𝑠𝑥⁄ ). 

13.    end 
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14.   end 

15. End 

 

 مستطیلتقریب  4 -2 -5 -2

شکل هندسی )در اینجا مستطیل( است. قبل از تعیین منطقه خط مربوط به یک یک پاره

 را پیدا کنیم. مرتبط با آن یهامستطیلپشتیبانی خط باید 

 شود.صورت زیر محاسبه میبه y, C x(C(مرکز مستطیل 

(2-52) 𝑐𝑥 =
∑ 𝐺(𝑗) ∙ 𝑥(𝑗)𝑗∈𝑅𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛

∑ 𝐺(𝑗)𝑗∈𝑅𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛
 

 

(2-53) 𝑐𝑦 =
∑ 𝐺(𝑗) ∙ 𝑦(𝑗)𝑗∈𝑅𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛

∑ 𝐺(𝑗)𝑗∈𝑅𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛
 

برای محاسبه  شود.های منطقه را شامل میپیکسل jاندیس و  jاندازه گرادیان پیکسل G(j)که 

 ترینبا زاویه بردارهای ویژه مرتبط با کوچک می پردازیم که Mبه محاسبه ماتریس  زاویه مستطیل اصلی

 به دست می آوریم. (54-2)را از رابطه  Mماتریس  شود.مقادیر ویژه تنظیم می

(2-54) M = (
𝑚𝑥𝑥 𝑚𝑥𝑦

𝑚𝑥𝑦 𝑚𝑦𝑦
) 

 

(2-55) 𝑚𝑥𝑥 =
∑ 𝐺(𝑗) ∙ (𝑥(𝑗) − 𝑐𝑥)

2
𝑗∈𝑅𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛

∑ 𝐺(𝑗)𝑗∈𝑅𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛
 

 

(2-56) 𝑚𝑦𝑦 =
∑ 𝐺(𝑗) ∙ (𝑦(𝑗) − 𝑐𝑦)

2
𝑗∈𝑅𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛

∑ 𝐺(𝑗)𝑗∈𝑅𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛
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(2-57) 𝑚𝑥𝑦 =
∑ 𝐺(𝑗) ∙ (𝑥(𝑗) − 𝑐𝑥)(𝑦(𝑗) − 𝑐𝑦)𝑗∈𝑅𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛

∑ 𝐺(𝑗)𝑗∈𝑅𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛
 

 

 33NFAمحاسبه  5 -2 -5 -2

هایی از مستطیل است، یعنی پیکسل pتراز ، نقاط همیلمستط یکدر اعتبار  یدیمفهوم کل یک

با   pاست. مقدار اولیه  pπبرابر یا تا تلورانس  یلمستط یاصل یریجهت گها با خط آن-که زاویه سطح

𝜏مقدار 
𝜋⁄  شود.تنظیم می 

 .صورت زیر استبه rسپس، تعداد هشدارهای غلط مربوط به مستطیل 

(2-58) 𝑁𝐹𝐴(𝑟) = (𝑁𝑀)5 2⁄ 𝛾 ∙ 𝐵(𝑛, 𝑘, 𝑝) 

 

 سری دو جمله است. Bتعداد ستون و سطر تصویر، بعد از تغییر مقیاس است و  Mو  Nکه 

(2-59) 𝐵(𝑛, 𝑘, 𝑝) =∑(
𝑛

𝑗
) 𝑝𝑗(1 − 𝑝)𝑛−𝑗

𝑛

𝑗=𝑘

. 

شمارش   nو  k، اعداد p دقتو با توجه به یابیدر حال ارز یلهر مستط یبرارفته، همروی

 شود.صورت زیر محاسبه میبه  NFAو سپس، مقدار شوندمی

(2-60) 𝑁𝐹𝐴(𝑟) = (𝑁𝑀)5 2⁄ 𝛾 ∙∑(
𝑛

𝑗
) 𝑝𝑗(1 − 𝑝)𝑛−𝑗

𝑛

𝑗=𝑘

. 

NFA(r)هایی با مستطیل < ε  .برای آشکارسازی معتبر هستند 

نشان می  0.01و0.1و  1های   εتصویر ورودی را به ازای  ( پاره خط های17-2شکل) در

 .دهیم

                                                 
33  Number of False Alarms 
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 ε=0.01 [20.]و ε=0.1 و ε=1متفاوت مقدار سه یبرا چپ سمت ریتصو یبرا LSD جینتا( 17-2شکل) 

 کند.ای از تابع گاما تبعیت میسازی، دنباله دوجملهدر پیاده

(2-61) (
𝑛

𝑘
) =

Γ(𝑛 + 1)

Γ(𝑘 + 1) ∙ Γ(𝑛 − 𝑘 + 1)
. 

 

 .[20]تواند داشته باشدتابع گاما محاسبه مؤثرتری می

 34تبدیل رادون  3 -5 -2

𝜌یکی از روش های نمایش خط مستقیم در مختصات کارتزین  = 𝑥 ∗ cos(𝜃) + 𝑦 ∗ sin(𝜃) 

بر روی خطوط  (f) سیگنال ورودیانتگرال محاسبه  که با در فضا داده شده است fتابع معین . است

در طول  f، از 𝜃و  𝜌برای هر جفت . آیدمی دستتبدیل رادون آن   ℓ𝜌,𝜃در راستاهای مختلفمستقیم 

این فرایند تبدیل رادون نامیده می شود، که بخاطر ریاضی دان . خطوط متفاوت انتگرال می گیریم

رادون  تابعتعریف ، f( به این نام خوانده می شود. برای ورودی 1887-1956) اتریشی ژوهان رادون

ℛ(𝑓)  بصورت زیر است. 

,𝜌)برای جفت  fتبدیل رادون ، است صفحه آن دامنه، که fتعریف: برای تابع داده شده  𝜃)  به

 صورت زیر تعریف می شود:

(2-62) ℛ 𝑓 (𝜌, 𝜃) = ∫ ∫ 𝑓(𝑥, 𝑦)

∞

−∞

𝛿(𝑥 cos(𝜃) + 𝑦 sin(𝜃) − 𝜌)𝑑𝑥 𝑑𝑦.

∞

−∞

  

                                                 
34  Radon transform 
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 ،است yو xتابع در مختصات کارتزین  f( 2هردو تابع هستند.  ℛ(𝑓)و   f( 1چند نکته این که 

,ℛ 𝑓 (𝜌( 3است.  𝜃 و 𝜌 تابع در مختصات قطبی ℛ(𝑓)در حالیکه  𝜃)  یک عدد است) مقدار انتگرال

از قبل انتخاب می  𝜃است، در حالی که مقادیر  yو  xراست، متغیر انتگرال  ( در انتگرال سمت4است(. 

 [.21]شوند و بنابراین باید هنگام محاسبه انتگرال ثابت باشند

 ( بصورت زیر نوشته می شود:62-2)در حالت گسسته، معادله 

(2-63) ℛ 𝑓 (𝜌, 𝜃) =∑∑ 𝑓(𝑥, 𝑦)𝛿(𝑥 cos(𝜃) + 𝑦 sin(𝜃) − 𝜌)

𝑁−1

𝑦=0

𝑀−1

𝑥=0

 

متغیر باشد، بسادگی  𝜌را ثابت نگه داشته و  𝜃متغیرهای گسسته هستند. اگر  𝜃و  x ،y ،𝜌که 

,𝑓(𝑥 ( مجمود پیکسل های63-2)می بینیم که معادله  𝑦)  در طول خطوطی است که با مقادیر مشخصی

,𝜌)از این دو پارامتر  𝜃) .افزایش مقادیر  تعریف می شوند𝜌  با (𝜃  یک افکنش را ارائه می دهد. با )ثابت

ها تکرار 𝜃فکنشی دیگر ایجاد می شود. و به همین ترتیب، روند برای تمامی و تکرار روند قبلی، ا 𝜃تغییر 

 .می شود تا کل افکنش ها تولید شوند

 35سلول های ورونوی  6 -2

 روی بر داده ناساختم تشکیل چگونگیگوناگون،  کاربردهای در مسائل ترینایایهاز پ یکی

 دوبعدی فضای در مسئله این حل برای. است همسایگی ترینزدیکن یمحاسبه جهت نقاط، مجموعه

 .است هاداده روی بر ورونوی دیاگرام تشکیل هاآن ترینعمومی که دارد وجود مناسبی هایحلراه

 در کاربردهایی مثل که است، هندسی محاسبات در پایه محاسباتی ابزار ورونوی دیاگرام

 .[22]گیردمی قرار استفاده مورد سطوح بازیابی و یادگیری ، 36حرکت ریزیبرنامه بندی،خوشه

                                                 
35  Voronoi 
36  Motion planning 



 47 

 

𝜋ی نقطه واقع بر صفحه nای از مجموعه Pشود فرض می ∈ ℝ2  باشد، ایده کلی به این صورت

شود، نسبت داده  πاست که به هر نقطه یک ناحیه اثر به قسمی که مجمود این نواحی برابر با صفحه 

 راحتی میسری اثر بهترین نقطه و یا همان ناحیهشود. ولی در ابعاد بالاتر، به دست آوردن نزدیکمی

 نیست.

𝑆ی محدود در یک مجموعه p( و رابطه زیر، ناحیه ورونوی نقطه 18-2شکل) مطابق  ∈ ℝ3 

 .(S)تر هستند تا سایر نقاطبسیار نزدیک pای از نقاط است که به مجموعه

(2-64) 𝑉𝑝 = {𝑥 ∈ ℝ
3|‖𝑥 − 𝑝‖ ≤ ‖𝑥 − 𝑞‖, ∀𝑞 ∈ 𝑆} 

 ،که به صورت جزئی، تنها دو نقطه را در نظر گرفته است توجه کنید که طبق رابطه زیر

 :qتر هستند تا نزدیک pاز نقاط به  چندضلعی تشکیل شده

(2-65) 𝐻𝑝𝑞 = {𝑥 ∈ ℝ
3|‖𝑥 − 𝑝‖ ≤ ‖𝑥 − 𝑞‖} 

از برخورد نیم  pی ورونوی برای ی اقلیدسی، ازآنجاکه ناحیهدر صورت استفاده از معیار فاصله

𝑞برای تمامی  𝐻𝑝𝑞فضاهای  ∈ 𝑆 − {𝑝} آید، در نتیجه به دست می𝑉𝑝 شود. یک چندوجهی محدب می

استفاده در طراحی به کمک رایانه حفظ شرایط پیوستگی بسیار حائز  های مورددر ناحیه بندی مدل

بعدی، چندان های سهمدلگیری اقلیدسی برای ناحیه بندی اهمیت است، به همین دلیل معیار اندازه

 گیری دیگری استفاده شود. مناسب نیست و بهتر است از معیار اندازه

بندی موارد غیر از نقطه بسیار کاربرد دارد، با اینکه عمومی کردن دیاگرام ورونوی برای دسته

ش ابعاد زایشود. بنابراین با افولی در ابعاد بالاتر به دلیل محاسبات سنگین استفاده از آن مشکل می

 ها از نظر محاسباتی غیر قابل اجرا خواهد شد.سازی این دیاگراممسئله، ساخت و ذخیره
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با استفاده از دیاگرام ورونوی دو بعدی ب( ناحیه بندی با استفاده از  πصفحه(الف( ناحیه بندی 18-2شکل) 

 [22]بعدی و نحوه تشکیل نیم فضاها پ( چندوجهی محدب حاصل از برخورد نیم فضاهاسه حالتدر دیاگرام ورونوی 

 

 فاصله هاسدورف  7 -2

که تصویر شامل اشیاء متعدد، است که حتی زمانی  شکلیکیک مقیاس متر 37فاصله هاسدورف

بین  یاندازه. فاصله هاسدورف کندمیعمل  یخوببهاست و  اعتمادقابل ،جعلی است هاییژگیو و نویز

 فاصله برابر است با: ،در صفحه Mو  Iدو مجموعه نقطه است، بین دو مجموعه نقطه 

(2-66) 𝐻(𝑀, 𝐼) = 𝑚𝑎𝑥(ℎ(𝑀, 𝐼), ℎ(𝐼,𝑀)) 

 که

                                                 
37 Hausdorff distance 
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(2-67) ℎ(𝑀, 𝐼) = max
𝑚∈𝑀

min
𝑖∈𝐼
‖𝑚 − 𝑖‖ 

,ℎ(𝑀 برای محاسبه .نرم صفحه است ‖∙‖و 𝐼)  هر نقطه از ابتدا فاصلهM  نقطه  تریننزدیکبا

مشابه قابل محاسبه  طوربه ℎ(𝐼,𝑀)  ؛ را گزارش می نماید و بیشترین فاصله اندازه گرفته می شود Iاز 

,𝐻(𝑀فاصله  ،اندازه ترینبزرگاست، و  𝐼) .است  ℎ(𝑀, 𝐼) فاصله مستقیم ازM  بهI ًزمانی کوچک  دقیقا

زمانی کم است که تمام  ℎ(𝐼,𝑀)مشابه  طوربه باشند. Iنزدیک به بعضی نقاط  Mاست که تمام نقاط 

,𝐻(𝑀باشد، و  Mنزدیک به بعضی نقاط  Iنقاط  𝐼) .زمانی کوچک است که هردو گزاره درست باشند 

دور است، در این  Iنقاط  که از تمام Mیک نقطه از  جزبهشبیه به هم باشند،  تقریباً Iو  Mاگر 

,ℎ(𝑀صورت  𝐼)  و بنابراین𝐻(𝑀, 𝐼) ً[23]بزرگ خواهند بود تقریبا. 

 تطابق نقاط  8 -2

 تطابق مبتنی بر ویژگی: روش بردارهای ویژه  1 -8 -2

و های دمسئله تطابق یک موضود جامع در بینایی ماشین است که جفت نمودن بین ویژگی

داگانه صورت جالگوی وابسته به هم باید در آن یافت شود. در این الگوریتم ابتدا به آنالیز تصاویر به

هم برای ف نماید.پردازد تا حالت آن را استخراج نماید، و سپس از این حالت برای تطابق استفاده میمی

وزن با استفاده از  Hدر نظر بگیرید. ماتریس مجاورت مربع  𝑥𝑖ویژگی  mشهودی روش، شکلی را با 

 :[11]می نماییم ایجاد گوسی 

(2-68) 𝐻𝑖𝑗 = 𝑒
𝑟𝑖𝑗

2𝜎2
⁄  

𝑟𝑖𝑗 که = ‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖
 σهای قطری آن واحد هستند. پارامتر و المان متقارن است H است و 2

هر ویژگی فقط از حوالی خود اطلاعات  σکند. برای مقادیر کوچک ها را کنترل میاثر متقابل بین ویژگی

ارد. چون دو پروسه تجزیه و تحلیل هر ویژگی آگاهی بیشتری د σتر که برای مقادیر بزرگدارد، درحالی

ها تواند متفاوت باشد، که به ترتیب آنبرای دو تصویر می σتند، مقادیر مستقل از هم هسدر هر تصویر 

 گذاریم.می 𝜎2و  𝜎1را 
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 .نماییمرا محاسبه می Hسپس مقادیر ویژه و بردارهای ویژه 

(2-69) 𝐻𝐸𝑖 = 𝜆𝑖𝐸𝑖       𝑖 = 1,… ,𝑚 

 متعامد هستند. در شکل ماتریسی آن داریم: بردارهای ویژه ذاتاً

(2-70) 𝐻 = 𝑉𝐷𝑉𝑇 

یابد. ماتریس کاهش می اندازه ،ویژه است که در طول قطرها مقادیرشامل  Dماتریس قطری 

𝑉)صورت ستونی به این قرار استکه بردارهای ویژه آن به نیز متعامد است، Vمودال  = [𝐸1| … |𝐸𝑚]) .

 شود: نمایش دادهصورت زیر به 𝐹𝑖عنوان بردار ویژگی تواند بهمی Vهر سطر از 

(2-71) 𝑉 = [
𝐹1
⋮
𝐹𝑚

] 

مرتبط کردن دو مجموعه از بردارهای ویژگی به یکدیگر است. ماتریسی با عنوان  ،آخرین مرحله

𝑍𝑖𝑗 با توجه به این نکته که تمام درایه های ماتریس  کنیم.تعریف میV  اگر مقدارهستند،  -1تا 1بین 

وقت باشد به هیچ 2اند و اگر مقدار آن صفر باشد یعنی دو تصویر کاملاً منطبق 𝑍𝑖𝑗 هر کدام از درایه های

ترین ای که کوچکگونهقابل ارزیابی است به Zهای اند. بهترین تطابق با استفاده از المانمنطبق نشده

ه اقلیدسی با استفاده از فاصل 𝑍𝑖𝑗مقدار در سطر و ستون مربوطه نشان دهنده بهترین تطابق است. مقدار 

 :[11]صورت زیر استبین بردارهای ویژگی به

(2-72) 𝑍𝑖𝑗 = ‖𝐹𝑖,1 − 𝐹𝑗,2‖
2 

 ام از تصویر دوم است. jبردار ویژگی سطر  𝐹𝑗,2ام تصویر اول و  iبردار ویژگی سطر  𝐹𝑖,1که 

امین  iامین ستون داشته باشد، نشان می دهد که  jامین سطر و  iکمترین مقدار را در  𝑍𝑖𝑗زمانی که 

 نقطه( از تصویر دوم با یکدیگر تطابق دارند.) امین ویژگی jنقطه( از تصویر اول با ویژگی )

اصله ها، تبدیلی که فهاست، در توصیف شکلی فاصله بین ویژگیمنحصراً بر پایه هاحالتچون 

 تأثیر است.را حفظ نماید بی
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الف(ب( دو نگاشت ممکن برای شکل سقف مانند ج(د( دو تا از چهار نگاشت  مدال( الگوریتم 19-2شکل) 

ها چون شبیه به هم نیستند ( دو شکل ناهموار که حالتو( مستطیل ناهموار با تخریب اندا هممکن برای مستطیل 

 .[11]منطبق نشدند

ع نماید که مبتنی بر توزیشود که توصیفی مودال از یک تصویر ایجاد میالگوریتمی ارائه می

. شود میبه کار گرفته های آن است. معرفی شکل با چرخش و انتقال در صفحه تصویر فضایی ویژگی

ر تبآید، و علاوه بر آن چند اتصال معهمچنین الگوریتم از عهده مقیاس واحد و کج شدگی اندا برمی

نماید. از نقطه نظر کاربردی، الگوریتم شرایط خوبی دارد و جواب را نیز که ناشی از تقارن است آشکار می

 زهنو متحرا دشوار است که یءو چند ش حضور انسدادتک مرحله ای است. اگرچه، در ارائه کلی شکل 

 .حل نشده است

 با استخراج خطوط و ورونوی SARبه  تصویر نوریتطابق   2 -8 -2

های متفاوت یا از دیدهای پردازشی بر پایه دو یا چند تصویر است که در زمان ،صویرثبت ت

سادگی از هاما ب ،قابلیت تفسیر خوبی دارند نوری گرفته شده است. تصاویر  نودیا حسگرهای مت مختلف

تحت کند، اما یافت میدر کل روز و شب داده در SARکه تصاویر پذیرند، درحالیشرایط جوی تأثیر می

 است. دانه ای تأثیر نویز
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 استخراج پاره خط 1 -2 -8 -2

انه د نویز ضرب شونده سبب وجودمؤثر است به  نوریتصاویر استخراج خطوط روشی که برای 

قابل استفاده نیست، بنابراین دو روش استخراج متفاوت برای تصاویر در نظر  SARدر تصاویر  ای

 .[12]گیریممی

 نوریبرای استخراج خطوط تصاویر  38خطز پاره: آشکارسانوریاستخراج خطوط تصاویر  .1

 شود.استفاده می

دهد. با کیفیت تصاویر را کاهش می دانه ای : نویزSARاستخراج خطوط تصاویر  .2

 GGSپردازیم. و سپس به لبه یابی با استفاده از استفاده از فیلتر لی به حذف نویز می

ه از تبدیل هاف به استخراج خطوط پردازیم. پس از استخراج لبه، با استفاددو پنجره می

 پردازیم.می

 پیش پردازش خطوط 2 -2 -8 -2

 downsampleاند. بعلاوه، به خاطر کیفیت تصاویر و تکه اند یا کامل نشدهخط ها اغلب یا تکهپاره

خط ها در مکان مناسبی نیستند و ممکن است خطا داشته باشند. برای کاهش خطا دو قید انتهای پاره

 مطرح شده است.

ط ختر هستند. پس طول هر پارهخط های با طول بیشتر قوی ین قید، محدودیت طول است.اول

 15کمتر هستند پیکسل  256×256که از  یکمتر باشد. این آستانه برای تصاویر 𝑡𝑙نباید از یک آستانه 

15تر از آن از رابطه در نظر گرفته شده است و برای تصاویر بزرگ × ⌊𝑁 256⁄ شود، که استفاده می ⌊

 کمترین مقدار طول و عرض تصویر ورودی است. Nاست، و  floorتابع  ⌊•⌋

خط خیلی به هم نزدیک و موازی باشند پس دومین قید، محدودیت در زاویه است. اگر دو پاره

 10خط ها با زاویه برخورد کمتر از نهایت است. بنابراین، پارهها پایدار نیست و در بینقطه تلاقی آن

 شود.ه نمیدرجه در نظر گرفت

                                                 
38  LSD: Line Segment Detection 
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 .[12]خط هایی قابلیت تطبیق دارند که این دو شرط را برآورده نمایندتنها پاره 

 39VSPMتطابق  3 -2 -8 -2

یافتن تطابق بین دو مجموعه نقطه با ساختار کلی مؤثر نیست و اینکه ساختار محلی برای نقاط 

های افراز فضا به چند ناحیه است، ورونوی، یکی از راه سلولخیلی ضروری است.  ،در نظر گرفته شود

 H تشود و سپس ماتریس مجاورها و نواحی با فاصله هاسدورف سنجیده میکه رابطه بین چندضلعی

 :[12]شودصورت زیر محاسبه میبه

(2-73) 𝐻 = [ℎ𝑖𝑗] = {

−𝑟𝑖𝑗
2              𝑖 ≠ 𝑗

−∑𝑟𝑖𝑘 

𝑘≠𝑖

   𝑖 = 𝑗  

 

(2-74) 𝑟𝑖𝑗 = 𝑒
−ℎ𝑎𝑢𝑠𝑑𝑜𝑟𝑓𝑓(𝑉𝑃𝑖,𝑉𝑄𝑗) 2𝜎2⁄  

 

(2-75) ℎ𝑎𝑢𝑠𝑑𝑜𝑟𝑓𝑓(𝐴, 𝐵) = 𝑚𝑎𝑥(ℎ(𝐴, 𝐵), ℎ(𝐵, 𝐴)) 

 

(2-76) ℎ(𝐴, 𝐵) = max
𝑎∈𝐴

min
𝑏∈𝐵

‖𝑎 − 𝑏‖ 

. است  𝑉𝑄𝑗و  𝑉𝑃𝑖گوسی بین دو چندضلعی ورونوی  دار فاصله وزن 𝑟𝑖𝑗که 

ℎ𝑎𝑢𝑠𝑑𝑜𝑟𝑓𝑓(𝐴, 𝐵) های فاصله هاسدورف بین چندضلعیA  وB  است وa  وb  .نقاط چندضلعی هستند

ها به بردارهای ویژه و مقادیر ویژه هر دو تصویر به دست آورده و آنرا برای   Hپس ماتریس مجاورت 

 داریم: Qو  Pشوند، یعنی برای دو مجموعه نقطه تجزیه می

(2-77) 𝐻𝑃 = 𝑈𝐸𝑈𝑇 

 (2-78) 𝐻𝑄 = 𝑉𝐷𝑉𝑇 

                                                 
39 Voronoi Spectral Point Matching 
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 بردارهای ویژه هستند. Vو  Uمقادیر ویژه هستند و ستون های  Dو E مقادیر قطر که

𝐿1)خط کند. فرض کنید دو پارهمحدودیت زاویه نیز به تطابق کمک می
𝑜 , 𝐿2

𝑜)  تصویر نوریدر 

𝐿1)و 
𝑠 , 𝐿2

𝑠 𝐿1)دو خط  است. اگر اختلاف زاویه بین SARدر تصویر  (
𝑜 , 𝐿2

𝑜)  دو خط و (𝐿1
𝑠 , 𝐿2

𝑠 زیاد  (

 صورت زیر داریم:باشد، غیرممکن است که این دو با یکدیگر جفت شوند، پس به

(2-79) A(Po, Ps) =  {
1, if|θ(L1

o , L2
o) − θ(L1

s , L2
s )| < t

0,                otherwise                          
 

𝐿1) ، زاویه بین دو خطبرای بهترین تطابق
𝑜 , 𝐿2

𝑜) دو خط  و (𝐿1
𝑠 , 𝐿2

𝑠 باید با هم برابر باشند.  (

صورت زیر محاسبه نهایی به Zشود. پس می انتخابدرجه  5در اینجا  در اختلاف زوایای خطوط آستانه

 شود:می

(2-80) 𝑍 = 𝐴(𝑈𝑉′𝑇) 

امین نقطه jو  Uامین نقطه در iام باشد، پس  jام و ستون  iترین مقدار در سطر بزرگ 𝑍𝑖𝑗اگر 

 [.12]هستند منطبقبا یکدیگر  Vدر 
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فصل سوم: الگوریتم   3

 پیشنهادی
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 مقدمه  1 -3

طور که قبلاً آورده شد، مسئله پیش رو تطابق دو تصویر گرفته شده از یک صحنه با دو همان

 ،ها پرداخته شود. تصاویر نوری قابلیت تفسیر خوبی دارندمختلف است که باید به بررسی آن نود سنسور

روز قابل ثبت  در طول شبانهSAR  که تصاویراما متأسفانه تحت تأثیر شرایط جوی هستند. درحالی

ا کاهش وجود دارد وضوح این تصاویر ر SARهنگام تصویربرداری  که ذاتاً دانه ای اما وجود نویز ،است

دهد. پس، باید مراحلی طی شود تا بدون آسیب زدن به تصاویر موجود بتوان این تصاویر را انطباق می

پس از ورود تصویر باید به حذف نویز آن پرداخته شود، سپس لبه  SARداد. با توجه به ساختار تصاویر 

بر روی آن انجام شود. مراحل یابی شود تا بتوان به استخراج ویژگی پرداخته و مراحل پردازش و تطابق 

شده ها اشارهو نحوه استخراج خطوط در فصل دوم به آن GGSحذف نویز به کمک فیلتر لی و لبه یابی 

 است.

 مراحل الگوریتم پیشنهادی  2 -3

نمایید. در ادامه به شرح مختلف الگوریتم پیشنهادی را مشاهده می( مراحل 1-3شکل) در

 پردازیم.مراحل مختلف الگوریتم می

 نوری و SARتصویر   1 -2 -3

هایی برای سازی نموده و برنامهذخیره GFFرا با فرمت  SARمجموعه تصاویر  40شرکت سندیا

ها بهره نامه از آندر این پایان با این فرمت نیز ارائه داده شده که SARخواندن و نشان دادن تصاویر 

 [.24]برده ایم

 است. 41شده از دیتا بیس گوگل ارثنیز تصاویر استفاده نوریتصاویر 

                                                 
40  Sandia 
41  Google earth 
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 پیشنهادی الگوریتم( بلوا دیاگرام 1-3شکل) 

 

   Leeحذف نویز با استفاده از فیلتر   2 -2 -3

هستند، پس برای حذف آن از  دانه ای ذاتاً دارای نویز SARطور که گفته شد تصاویر همان

 نماییم.فیلتر لی استفاده می

تصویر اصلی و تصویر حذف نویز که  ،است SARداده از تصاویر دو ( 3-3شکل) ( و 2-3شکل) 

ده ش ترنرم دانه ای ای نویزشود الگوی نقطهشاهده میطور که مدهد، همانرا نشان می با فیلتر لی شده

 و تا حد زیادی توانسته نویز را از تصویر اصلی جدا کند.

پیداکردن نقاط 
 تلاقی

 لبه یابی حذف نویز تصویر ورودی

 هاآناستخراج خطوط و فیلتر کردن 

دیاگرام ورونوی بر روی 
 نقاط تلاقی

 استفاده از انطباق تصاویر با
 فاصله اقلیدسی نقاط تلاقی

انطباق تصاویر با استفاده از فاصله 
 هاسدورف ورونوی

 تصاویر منطبق شده از دو روش آمدهدستبهیند نقاط برآ
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 .با فیلتر لی SARب( تصویر حذف نویز شده  SARالف( تصویر اصلی 1( داده 2-3شکل) 
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 .یل لتریف با SAR شده زینو حذف ریتصو( ب SARیاصل ریتصو( الف 2هداد (3-3شکل) 
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 GGSلبه یابی با استفاده از   3 -2 -3

پردازیم. لبه یابی تصاویر یکی از مراحل مهم می نوریو  SARدر این مرحله به لبه یابی تصاویر 

است، زیرا آغاز استخراج ویژگی از تصاویر است و هرچه لبه یابی با دقت بهتری انجام شود استخراج 

 ر خواهد بود.هتبتر و یقدق ،ویژگی

هستند  ینور و  SARشامل تصاویر  1داده ی شده( تصاویر لبه یابی 5-3شکل) ( و 4-3شکل) 

لبه یاب بر روی  لبه یابی شده اند و در قسمت ب  GGSتنها با استفاده از لبه یاب در قسمت الف  که

 دهند.تر خود را نشان مییقدقتوابع مورفولوژی نیز اعمال شده است زیرا با اعمال این توابع خطوط  آن ها

موارد استفاده از توابع مورفولوژی در این پایان نامه، در ابتدا حذف خطوط کوچک است تا 

تصویر ایجاد شده اند را حذف نماید، به این صورت خطوطی که ناپیوسته هستند و یا بعلت وجود نویز در 

 و را در تصویر باینری موجود از بین می بردمتصل پیکسل  65تمام عناصر کمتر از در این قسمت  که

و فرایند نازا  . پس از آن خطوط را نازا سازی می کنیمقوی تر را نگه می دارد لبه هایبعبارتی 

ا برابر ربه این منظور تعداد تکرار عملیات  سازی را بقدری انجام می دهیم تا تصویر دیگر تغییری نکند

در نتیجه لبه های آشکار شده دقت بالایی ضخامت لبه ها کاهش می یابد و  .با بی نهایت قرار می دهیم

 دارند.
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 توابع از استفاده با( ب یمورفولوژ توابع از استفاده بدون( الف GGS با SAR  1داده یابی لبه (4-3شکل) 

 یمورفولوژ
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 از استفاده با( ب یمورفولوژ توابع از استفاده بدون( الف GGS با تصویر  نوری 1داده یابی لبه( 5-3شکل) 

 یمورفولوژ توابع
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 توابع از استفاده با( ب یمورفولوژ توابع از استفاده بدون( الف GGS با SAR  2داده یابی لبه( 6-3شکل) 

 یمورفولوژ
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 از استفاده با( ب یمورفولوژ توابع از استفاده بدون( الف GGS با نوریتصویر   2داده یابی لبه (7-3شکل) 

 یمورفولوژ توابع
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 استخراج خطوط  4 -2 -3

، تبدیل هاف و تبدیل LSDنامه سه روش های استخراج خطوط ذکر شده در این پایانروش

یکدیگر ها را بررسی نموده ایم. در اینجا به مقایسه سه روش با رادون هستند. که یک به یک آن

 پردازیم.می

 

 .SAR ریتصو( ب ینور ریتصو(الف LSD از استفاده با خطوط استخراج (8-3شکل) 

 

 .SAR ریتصو( ب نوری  ریتصو(الف هاف لیتبد از استفاده با خطوط استخراج( 9-3شکل) 

و تبدیل هاف  LSD( که مربوط به استخراج خطوط با استفاده از 9-3شکل) ( و 8-3شکل) در

شده در دو تصویر با یکدیگر همسان نیستند دهد که خطوط استخراجهستند، نشان می 1بر روی داده 

عکس. و همچنین به خاطر نویز موجود آشکارنشده و به SARآشکارشده در  تصویر نوریو خطی که در 

مزایای این دو روش، رغم اند که اشتباه است و خط نیست. علیشدهخطوطی استخراج SARدر تصویر 
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در  ثیر بسزاییالبته متنود بودن نود تصاویر نیز تأ. ها وجود داردنواقصی که برشمرده شد نیز در آن

 دهیم.روش تبدیل رادون را پیشنهاد می جواب نامناسب دارد. از این رو

شده شود تعداد خطوط استخراج( مشاهده می13-3شکل) ( تا  10-3شکل) طور که در همان

طوط یلتر کردن خپیچیدگی و بار محاسباتی بالایی خواهد داشت. پس باید به ف زیاد است و این مقدار

 بپردازیم.
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 .SARتصویر  1تبدیل رادون مجموعه داده ( 10-3شکل) 

 

 .تصویر نوری 1( تبدیل رادون مجموعه داده 11-3شکل) 
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 .SARتصویر  2( تبدیل رادون مجموعه داده 12-3شکل) 

 

 .تصویر نوری 2( تبدیل رادون مجموعه داده 13-3شکل) 
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 فیلتر کردن خطوط  5 -2 -3

رال محاسبه انتگاز با استفاده از تبدیل رادون به استخراج خطوط پرداختیم، و چون تبدیل رادون 

، ممکن است در یک راستا آیدم در راستاهای مختلف به دست میسیگنال ورودی بر روی خطوط مستقی

با  ها راشده با فاصله خیلی اندا باشند که همگی معرف یک خط هستند. پس آنخطوط استخراج

که در یک راستا  کنیم، تا خطوطیفیلتر می استفاده از خوشه بندی بر اساس زاویه و عرض از مبدا

هستند و مختصات قطبی بسیار نزدیک به هم دارند یک خط منتخب را استخراج نماییم، که درنهایت 

 بینیم.در شکل های زیر نتیجه را می

 

 SAR ریتصو( ب تصویر نوری(الف  1مجموعه داده  رادون لیتبد از منتخب خطوط( 14-3شکل) 

 

 SAR ریتصو( ب تصویر نوری(الف  2داده مجموعه رادون لیتبد از منتخب خطوط( 15-3شکل) 
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 یافتن محل تلاقی خطوط  6 -2 -3

محل تلاقی دو خط موجود در یک صفحه ممکن است نقطه یا خط باشد و یا ممکن است تهی 

اطع توان از رابطه زیر محل تقکنند مینباشند. زمانی که دو خط یکدیگر را قطع میباشد یعنی متقاطع 

 را پیدا کرد:

(3-1) (𝑃𝑥, 𝑃𝑦) =  

(

 
 

(𝑥1𝑦2 − 𝑦1𝑥2)(𝑥3 − 𝑥4) − (𝑥1 − 𝑥2)(𝑥3𝑦4 − 𝑦3𝑥4)

(𝑥1 − 𝑥2)(𝑦3 − 𝑦4) − (𝑦1 − 𝑦2)(𝑥3 − 𝑥4)
,

(𝑥1𝑦2 − 𝑦1𝑥2)(𝑦3 − 𝑦4) − (𝑦1 − 𝑦2)(𝑥3𝑦4 − 𝑦3𝑥4)

(𝑥1 − 𝑥2)(𝑦3 − 𝑦4) − (𝑦1 − 𝑦2)(𝑥3 − 𝑥4) )

 
 

 

 

,𝑃𝑥)که  𝑃𝑦) محل تقاطع دو خط𝐿1  و𝐿2  است که𝐿1  با دونقطه متمایز(𝑥1, 𝑦1)  و(𝑥2, 𝑦2) 

,𝑥3)نیز با دونقطه متمایز  𝐿2و  𝑦3)  و(𝑥4, 𝑦4)  شود.تعریف می 

 

 دو خط با یکدیگر ( محل تلاقی16-3شکل) 

 

 با توجه به توضیحات ذکر شده محل تلاقی خطوط فیلتر شده منتخب را بدست می آوریم.
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 سلول های ورونوی  7 -2 -3

 نچندضلعی منطقه قلمرو آ ،همان طور که در فصل دوم مفصلا توضیح داده شد برای هر نقطه

ز نزدیکتر ا و تولید کننده آن ناحیه، منطقه به نقطه مرکزی نقطه را نشان می دهد. پیکسل های هر

چندضلعی ورونوی تعریف می شود. در اینجا  . لذا، پیرامون هر نقطه موردنظرهستندسایر نقاط در تصویر 

 شده است. نقاط موردنظر همان نقاط محل تلاقی خطوط استخراج
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 ریتصو( ب تصویر نوری( الف 1داده مجموعه منتخب خطوط یتلاق محل یرو بر یورونو سلول( 17-3شکل) 
SAR 
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ب( تصویر  تصویر نوریالف(  2( سلول ورونوی بر روی محل تلاقی خطوط منتخب مجموعه داده 18-3شکل) 

SAR. 
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 تطابق مبتنی بر ویژگی: روش بردار ویژه  8 -2 -3

طور که در توضیحات فصل دوم گذشت در روش تطابق مبتنی بر بردارویژه، فاصله همان

ها را سنجیده و با توجه به این فاصله اقلیدسی و ادامه عملیات مذکور تصاویر را با اقلیدسی میان ویژگی

 دهیم.یکدیگر تطابق می

 

 .1برای داده ژهیو بردار روش از استفاده با تطابق( 19-3شکل) 

 

 .2داده یبرا ژهیو بردار روش از استفاده با تطابق( 20-3شکل) 

نقطه جفت شده 7بینیم که در اینجا از شود، می( مشاهده می19-3شکل) گونه که در همان

 نقطه صحیح جفت شده اند. 4نقطه از  2( تنها 20-3شکل) نقطه تطبیق صحیح است. و در  2

 تطبیق تصویر هدف با استفاده از ورونوی و فاصله هاسدورف آن ها  9 -2 -3

توضیحات مربوط به این نود از تطبیق تصویر آورده شده است. پس از به  2 -8 -2در بخش 

شکل) در 1شده که برای داده های ورونوی بر روی نقاط تلاقی خطوط استخراجدست آوردن سلول
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از یکدیگر را به  هاسلول( به نمایش در آمده است، فاصله هاسدورف 18-3شکل) در  2داده( و 3-17

روند پردازش را ادامه داده، و تصاویر را با  ،که گذشت 2 -8 -2بق معادلات بخش آوریم و برطدست می

 دهیم.یکدیگر تطبیق می

 

 .هاسدورف فاصله و یورونو روش از استفاده با 1از داده  نوری  و SAR افتهی تطابق ریتصو( 21-3شکل) 

 

 .هاسدورف فاصله و یورونو روش از استفاده با 2داده از نوری  و SAR افتهی تطابق ریتصو( 22-3شکل) 

 نقطه نظیر 1نقطه تطابق داده شده تنها  8از فرمایید ( ملاحظه می21-3شکل) طور که درهمان

نقطه  4نقطه از  2نها ( نتیجه همانند روش قبل است و ت22-3شکل) . در باشندمیبه نظیر صحیح 

 صحیح جفت شده اند.

 تطبیق تصویر با استفاده ازالگوریتم پیشنهادی  10 -2 -3

ا استفاده پردازیم. سپس بدر الگوریتم پیشنهادی با استفاده از فیلتر لی به حذف نویز تصاویر می

 پردازش تصاویرنماییم. لبه یابی از مراحل پیشرا لبه یابی می نوری و  SARهر دو نود تصویر  GGSاز 
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 ،پذیر استهای مختلفی امکانای برای استخراج خطوط است. استخراج خطوط به روشمقدمه واست 

دیدیم که دو روش  4 -2 -3و تبدیل هاف و تبدیل رادون. که با بررسی این چند روش در  LSDازجمله 

LSD که در تبدیل رادون درصورتی ،نمایندو تبدیل هاف خطوط پراکنده و ناهمسانی را استخراج می

تر هستند. پس از استخراج خطوط، بر روی خطوط فیلتر تر و در دو تصویر همسانمراتب منظمخطوط به

ها سلول ورونوی حول نقاط تلاقی آن ،در مرحله اول تطابق ها را به دست آوردیم.اط تلاقی آنشده، نق

سنجیم و در مرحله دوم از روش بردار ویژه نقاط تطابق ها را مینماییم. فاصله هاسدورف آناعمال می

آوریم را به دست می روش هاسدورفیابیم که درنهایت برآیند دو روش بردار ویژه و تطابق به یافته را می

تطابق  5که  ،اندشده نقطه نظیر به نظیر 8دهد که ( نشان می23-3شکل) در  پذیرد.و تطابق صورت می

 تعداد نقاط جفت شده صحیح بیشتری دارد هاالگوریتم. در مقایسه با دیگر شودمین دیده آدرست در 

 نقطه صحیح متناظر شده اند.3نقطه جفت شده  5( از 24-3شکل) و 

 

 .یشنهادیپ تمیالگور با 1داده نوری  و SAR ریتصو دو قیتطب( 23-3شکل) 
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 .یشنهادیپ تمیالگور با 2داده نوری  و SAR ریتصو دو قیتطب( 24-3شکل) 

با نتایج الگوریتم پیشنهادی را بطور خلاصه در جدول زیر  9 -2 -3و  8 -2 -3مقایسه نتایج دو بخش 

 مشاهده می نماییم.

اده استف تصویر با انطباق 

 بردارهای ویژه از روش

انطباق تصویر با استفاده از روش 

فاصله هاسدورف سلول های 

 ورونوی

انطباق تصویر با استفاده 

 از روش پیشنهادی

 %62.5 %14 %28 1داده 

 %60 %50 %50 2داده
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: نتیجه گیری فصل چهارم  4

   و کارهای آتی
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 نتیجه گیری 1 -4

 SAR. این دو تصویر ارائه شد ینورتصاویر و  SARتطبیق تصاویر در این پایان نامه روشی برای 

به دلیل نود متفاوت تصویر برداری تفاوت هایی با یکدیگر دارند، که همین تفاوت ها چالش  نوری و 

ه برای ارائه شدبرانگیز است و عملیات تطبیق دو تصویر را با مشکل رو برو می نماید. با وجود روش های 

 .مکنیمعرفی  بهبود یافته ای تطبیق تصاویر به یکدیگر، در این پایان نامه سعی شده تا روش

در گذشته  LSDی روش هایی از جمله هاف و نور و  SARبرای استخراج خطوط از تصاویر 

 استفاده از تبدیل رادون برای استخراج خطوط تصویر پیشنهاد شد. شده ارائهدر روش انجام پذیرفت که 

 .است هاروشنسبت به سایر  معتبرترآمده از این روش  به دستنشان داده شد که خطوط 

روشی تلفیقی مبتنی بر تطبیق نقاط تلاقی خطوط روش تطبیق تصاویر پس از استخراج خطوط 

بود که نتیجه این روش به های ورونوی سلولسدورف دو تصویر به کمک بردارهای ویژه و فاصله ها

صورت تلفیقی، از نتیجه تک تک روش ها به تنهایی مطلوب تر است. زیرا روش تطابق مبتنی بر بردارهای 

ویژه برای دو تصویر از دو جنس کاملا متفاوت که در آن احتمال چرخش و تغییر مقیاس وجود دارد؛ 

با وجود کارا بودن، در استخراج  های ورونویسلولفاصله هاسدورف روش قدرت انطباق پایینی دارد. و در 

خطوط ضعیف عمل کرده و همین امر باعث پایین آمدن کارایی این روش می شود. پس با توجه به 

استفاده  های ورونویسلولبردارهای ویژه و فاصله هاسدورف  از تلفیق دو روش ،شده توضیحات ذکر

 .کردیم

نتایج  ،متفاوت در تصویر هایمقیاسو چرخش و SAR ان نویز بالا در تصویر وجود تو رغمعلی

 است. بخشرضایتتطابق دو تصویر 
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 کارهای آتی  2 -4

 به عنوان پیشنهاد برای تحقیقات آتی می توان به موارد زیر اشاره کرد:

  در استخراج خطوط به روش تبدیل رادون، خطوط بسیاری استخراج شد که برای

بهینه از خطوط به فیلتر کردن آن پرداختیم. تا خطوط منتخب بیشترین استفاده 

شباهت را با یکدیگر داشته باشند. در اینجا می توان با استفاده از فیلتری کارآمدتر 

خطوط منتخب را تا حد بیشتری به هم شبیه کرد. هر چه جایگاه خطوط استخراج و 

د اشند، عمل تطابق نتیجه بهتری خواهانتخاب شده در دو تصویر به یکدیگر نزدیک تر ب

 داشت.

  به ازای هر سه نقطه تطبیق یافته در دو تصویر، یک تبدیل هندسی  گرددمیپیشنهاد

از بین تبدیلات هندسی به دست آمده به کمک خوشه بندی  درنهایتبه دست آید و 

 در این صورت نقاط نظیر یه نظیر شده اشتباه، معتبرترین تبدیل انتخاب گردد.

 تعدادشان کاهش یافته و تطابق بادقت بالایی را به نمایش می گذارد.
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Abstract: 

Image registration is a way to match two images of a scene taken at different times 

or taken using different sensors. One of the purposes for matching of two images captured 

from a scene using different type of sensors is to utilize information provided from 

different image sensors.   

Different geometric features and radiometric characteristics for the two type of 

images, as well as the strong speckle noise in radar images, cause the registration of SAR 

and optical images becomes severe.  In the proposed method we first denoise the SAR 

image, and then extract the straight lines of both images. After edge detection stright lines 

are extracted using the radon transform. The extracted lines using radon transform are 

much more accurate than the Hough transform and LSD. Each pair of straight lines 

intersect at a point. We characterize each intersect point using its voronoi cell. Voronoi 

cells divide the image into subregions where each cell surround an intersect point. By 

calculating the Hausdorff distance of the Voronoi cells and the eigenvector method, we 

match SAR and optical images. The proposed method has been able to properly match 

the intersect points of two images. This results a proper matching of SAR and optical 

images. 

 

Keywords: Image Registration, Radon transform, Voronoi cell, SAR image 
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