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 چکیده 
پا  یاساس  ةمرحل  یکازدور  سنجش  یرتصاو  یقتطب بس  اییه و  کاربردها  یاریدر  تصو  یاز  تصاو  ؛ است  یرپردازش   ی،معمول  یربرخلاف 

تأثطوربهازدور  سنجش   یر تصاو تحت  دشوار  هستند  ینهزمپس  یچیدةپ  ییراتتغ  یرمعمول  باعث  تصاو   ینا  یقتطب  یکه  از    یر دسته 
  یةچرخش و زاو  یاس، مانند تفاوت مق  ییهاشامل چالش   ینه، زمدر پس   یرخطیو غ  یدشد ییراتبر تغمورد استفاده علاوه   یر . تصاوشودیم
است.    یدد الگور  یکیمتفاوت  برا  هاییتماز  م  یافتن  یپرکاربرد  متناظر  ا  SIFT  یتمالگور  یر، تصاو  یاننقاط  از  استفاده  که    ین است 

کم    یحصح  یهااشتباه فراوان و تطابق  یهاتطابق  یداز مواقع باعث تول  یاریشده، در بسگفته  هاییژگیبا و  یرتصاو  یقتطب  یبرا  یتمالگور
و  یقعم  یادگیریبر    یمبتن  یهاروش  یاز طرفشود؛  یم استخراج  به  مقا  هاییژگیقادر  و  بالا  و  متوسط  براآن  یسةسطح    یق تطب  یها 

 یهاو شبکه SIFT یتمزمان از الگورهم  ةاستفاد یبرا یروش  یق، عم یادگیریشده در انجام هاییشرفتو پ هاییند. با الهام از توانایرتصاو
آزما  ؛استشده  معرفیازدور  سنجش  یرتصاو  یقتطب  یبرا  یقعم  یعصب اساس  روصورت  هاییش بر  بر  تصاو  یامجموعه  یگرفته    یر از 

شامل  سنجش تصو   35ازدور  مقا   یرجفت  الگوریتم    یجنتا  یسةو  به  الگوریتم   SIFTنسبت  عمیق، و  یادگیری  بر  مبتنی  روش    های 
 برسد.  درصد  849 دقتبه  یح، صح یهاتطابق یشاشتباه و افزا یهاتوانسته با کاهش تطابق یشنهادیپ
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Abstract 
Matching remote sensing images is a fundamental step in many image processing applications. Unlike 
regular images, remote sensing images often undergo complex and nonlinear background changes, 
making them difficult to match. They also pose challenges such as scale variations, rotation, and 
different viewing angles. One commonly used method for finding corresponding points between images 
is the Scale-Invariant Feature Transform (SIFT) algorithm; however, it often produces many incorrect 
matches when applied to such data. In contrast, deep learning-based approaches can extract and 
compare medium and high-level features for more accurate matching. Inspired by these advances, this 
work introduces a method that combines the SIFT algorithm with a Siamese deep neural network to 
improve the matching of remote sensing images . 
The proposed method modifies the conventional SIFT by adjusting its parameters to increase the 
proportion of correct to incorrect correspondences. After keypoints are extracted and described, initial 
correspondences are established. Then, for each matched point, a local patch is extracted based on the 
keypoint’s position, scale, and orientation. These patch pairs are input to a trained Siamese network 
that estimates the probability of a correct match. Matches with confidence below a threshold are 
rejected. This hybrid approach leverages the strengths of both traditional and deep learning-based 
techniques to enhance accuracy. The proposed approach introduces several key innovations, including 
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optimized keypoint extraction to maximize true matches, patch-based feature representation aligned 
with local image geometry, and a neural network-based verification step to suppress incorrect matches. 
Based on experiments conducted on a dataset of 35 pairs of remote sensing images, and comparing the 
results with the SIFT algorithm and deep learning-based methods, the proposed approach achieved an 
accuracy of 0.849 by reducing false matches and increasing correct ones. 
 

Keywords: Image Matching, Remote Sensing, SITF Algorithm, Deep Learning, Siamese Convolutional 
Neural Networks. 
 

 

 مقدمه-1
است که در آن تصاویر    یندی ازدور فرا تطبیق تصاویر سنجش 

و  دریافت  هواپیما  ماهواره،  مانند  مختلف  منابع  از  شده 
می  مقایسه  یکدیگر  با  سرنشین  بدون  تا  هواپیماهای  شوند 

شود  تعیین  تصویر  چند  یا  دو  بین  مکانی  تطبیق  .  بهترین 
سنجش  تصاویر  ماهیت  به  تصاویر  باتوجه  این  تطبیق  ازدور، 

چالش  است دارای  بسیاری  تطبیق    ؛ های  کاربردهای  ازجمله 
ازدور شامل نظارت شهری، کاربردهای نظامی،  تصاویر سنجش 

مانند   زمین  سطح  تغییرات  بر  نظارت  اهداف،  تشخیص 
 و غیره است.   ایی ز ن بیابا زدایی و  جنگل 

مورد  روش  تصاویر  تطبیق  برای  بسیاری  و  متنوع  های 
می  قرار  سال استفاده  در  که  و  گیرد  توسعه  با  گذشته  های 

بهبود عملکرد  ،  های مبتنی بر یادگیری عمیق پیشرفت روش 
آمده  به ها  های تطبیق و تنوع زیادی در روش الگوریتم  وجود 

روش است  از  بسیاری  ویژگی .  از  تصویر  ها  پایین  سطح  های 
می  روش استفاده  این  در  که  ویژگی کنند  از  بسیاری  های  ها 

می  استفاده  بدون  بالا  و  متوسط  مقابل    ؛ ماند سطح  در 
به ویژگی  شبکه دست های  طریق  از  عصبی  آمده  های 

می CNN)   1کانولوشنی  به (  سطح  ویژگی   ی خوب توانند  های 
 ها استفاده کنند.  متوسط و بالا را استخراج کرده و از آن 

های  توان به دو دسته روش های تطبیق تصویر را می روش 
روش  و  ناحیه  بر  کرد.  مبتنی  تقسیم  ویژگی  بر  مبتنی  های 

پیکسل روش  شدت  از  بیشتر  ناحیه  بر  مبتنی  دو  های  های 
ها برای تطبیق تصویر  گیری میزان شباهت آن تصویر و اندازه 

می  روش ؛  کند استفاده  با  درمقابل  ویژگی  بر  مبتنی  های 
ها، تطبیق  های مناسب و توصیف این ویژگی استخراج ویژگی 

ویژگی ویژگی  از  استفاده  با  تبدیل  تابع  تخمین  های  ها، 
انداز   یافته یق تطب  و  شکل  تغییر  درنهایت    ة وظیف   ، تصویر   ة و 

 .  ]1[دهند تطبیق تصویر را انجام می 
  ییهای تطبیق مبتنی بر ویژگی کارا روش   در بیشتر موارد 
می  و  دارند  شکل بهتری  تغییر  به توانند  را  هندسی  نحو  های 

ها بر اساس تشخیص  بهتری کنترل کنند. این دسته از روش 
ها و تخمین مدل  ها، تطبیق ویژگی ها، توصیف ویژگی ویژگی 

دارای   موارد  این  از  کدام  هر  که  هستند  استوار  هندسی 
 .   ]1[خود است های مخصوص به چالش 

می گوشه  را  به ها  مهم توان  پرکاربردترین عنوان  و  ترین 
نقطه ویژگی  گرفت. های  نظر  در  تصاویر  تطبیق  برای  ای 

 

1 Convolutional Neural Network 

روش برای یافتن خودکار نقاط گوشه در تصویر را   نخستین 
در نظر گرفت. روش موراوک در   ]2[ 2توان روش موراوکمی 

نو  وجود  و   فه صورت  است  برخوردار  بالایی  حساسیت  از 
که   است  این  روش  این  دیگر  جهت   تنهاضعف  چهار  در 

می  روشنایی  شدت  تغییرات  بررسی  به   ؛پردازداصلی 
جهت درصورتی  تمامی  در  باید  گوشه  نقاط  برای  ها که 

 تغییرات شدت روشنایی زیاد باشد.
برطرف  موراوک، برای  روش  ضعف  نقاط  کردن 

شناخته تشخیص  هریسگر  نام  به  معروفی  و   ]3[  3شده 
گوشه  شناسایی  برای  روش  این  در  شد.  یک معرفی  از  ها 

شود و با گوسی استفاده می   ة مثال پنجر   برای هموار    ة پنجر 
جهت  تمامی  در  را  پنجره  این  تیلور  بسط  از  ها استفاده 

برای  را  روشنایی  شدت  به  مربوط  مقادیر  و  داده  حرکت 
آورد. روش هریس مستقل از دست می ه ها ب تمامی این جهت 

چرخش و روشنایی است و قابلیت تکرارپذیری و تمایز قابل 
توان حساسیت قبولی دارد. ضعف اصلی روش هریس را می 

 آن نسبت به تغییرات مقیاس دانست. 
پژوهش   شناخته   ]4[در  پرکاربرد  الگوریتم  بسیار  و  شده 

ویژگی  عنوان  نام  تحت  با  که  مقیاس  تغییر  از  مستقل  های 
  SIFTشود، معرفی شد. الگوریتم  شناخته می  4SIFTالگوریتم  

توصیف  هم  و  شناساگر  الگوریتم  هم  مراحل  است.  نقاط  گر 
SIFT   کلی یافتن نقاط کلیدی، ایجاد   ة توان به سه مرحل را می

از  توصیف  استفاده  با  نقاط  تطابق  و  کلیدی  نقاط  برای  گر 
با وجود کاربردهای    SIFTگرها تقسیم کرد. الگوریتم  توصیف 

زمینه  در  که  دارد،  بسیاری  تصویری  پردازش  مختلف  های 
محدودیت  و  دارای  تصاویر  نوع  با  متناسب  که  است  هایی 

 است. کاربرد، بهبودهای زیادی برای این الگوریتم ارائه شده 
پژوهش   این    5SURFالگوریتم    ]5[در  که  شد  معرفی 
نسخه  الگوریتم    ای الگوریتم  از  که    SIFTبهبودیافته  است 

گر آن نسبت به الگوریتم  دارای سرعت بالاتری است و توصیف 
SIFT   تری دارد. مراحل الگوریتم  ابعاد کوچکSURF    همانند

های مربوط به اختصاص  در قسمت   ؛ اما است   SIFTالگوریتم  
توصیف  ایجاد  تفاوت جهت،  دارای  نقاط  تطابق  و  با  گر  هایی 

ارائه   ؛ است   SIFTالگوریتم   بهبودهای  برای  شده  ازجمله 
توان  ازدور می تطبیق تصاویر سنجش   ة در زمین   SIFTالگوریتم  

  ؛ اشاره کرد   ]7[  BFSIFTو    ]SAR-SIFT  ]6به دو الگوریتم  
 

2 Moravec 
3 Harris  
4 Scale-Invariant Features Transform 
5 Speeded-Up Robust features 
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ارائه  بهبودهای  دیگر  از  الگوریتم  همچنین  برای  ،  SIFTشده 
 نام برد.   ]12[تا    ]8[های  توان از پژوهش می 

  های یه لا   ی از خروج   یری گ با بهره   گران [، پژوهش 13در ] 
  یک [،  14در پژوهش ]   شده ی معرف   VGG-16  ة از شبک   ی خاص 
ا   ی طراح   یژگی و   گر یف توص  در  لا   ین کردند.    های یه روش، 

 ( ادغام  ساده،  لا Poolingکانولوشن  و  کامل  طور به   های یه ( 
حاصل از    یج و نتا   یچیدگی تجسم پ   های پالایه   یة متصل، بر پا 

ارز   یابی رد   ی ها ش ی آزما  به   یابی و  شدند    ی ا گونه خطا،  انتخاب 
خروج  به   یة لا   یک   ی که  توص خاص    یژگی و   گر یف عنوان 

  یگر د   ة شبک   ین چند   یکرد، رو   ین هم   ی استفاده شود. در راستا 
توص   ی برا   یز ن  بررس   یژگی و   گرهای یف استخراج  و    ی مورد 

گرفتند.  قرار  پژوهش    انتخاب  تصاویر    ]15[در  تطبیق 
عصبی کانولوشنی دوقلو   ة ازدور با استفاده از یک شبک سنجش 

می  لایه شود انجام  تعداد  به .  شبک های  در  دوقلو    ة کاررفته 
ت  تصویر  تطبیق  در  که  عواملی  با  تعیین  أ متناسب  ثیرگذارند 

های با توزیع مناسب و با  تواند تطبیق این روش می ؛  است شده 
سنجش  تصاویر  برای  بالاتری  مطابقت  صحت  و  ازدور  دقت 

دست آورد. این روش در مواقعی  پیچیده به   ة زمین دارای پس 
در دست  که از کیفیت مکانی تصاویر مرجع و هدف اطلاعی  

براین، این  علاوه   ؛ تواند عملکرد خوبی داشته باشد ، نمی نیست 
برای تصاویری که دارای بافت تکرارشونده    ، روش ممکن است 

 ، مناسب نباشد. اند و ضعیف 
پژوهش   شبک   ]16[در  یک  آموزش  عصبی   ة با 

به  توصیف   DescNetنام    کانولوشنی  ایجاد  برای و  پایدار  گر 
تصاویر ویژگی  تطبیق  در  شبکه، سعی  این  از  استفاده  با  ها 

از  سنجش  استفاده  با  ابتدا  روش  این  در  دارد.   DoGازدور 
سپس   ؛ شود نقاط کلیدی تصاویر مرجع و هدف استخراج می 

 ة تصویر به مرکزیت نقط   اطراف هرکدام از این نقاط یک تکه 
استخراج  نقطه  آن  جهت  و  مقیاس  با  متناسب  و  کلیدی 

شبک می  از  استفاده  با  ادامه  در  کانولوشنی   ة شود. 
توصیف داده آموزش  نقاط  از  هرکدام  برای  محاسبه شده  گر 

توصیف   ؛ شودمی  به درنهایت  نقاط دست گرهای  برای  آمده 
استفاده  روش  با  مشابه  روشی  با  الگوریتم کلیدی  در  شده 

SIFT   گیرند و نقاط متناظر مورد مقایسه و مطابقت قرار می
 شوند. در دو تصویر تعیین می 

پژوهش   سنجش   ]17[در  تصاویر  ثبت  از  برای  ازدور 
ویژگی  الگوریتم  ترکیب  شبکه   SIFTهای  عصبی  و  های 

می  استفاده  استخراج  کانولوشنی  برای  پژوهش  این  در  کند. 
می   VGG16  ة از شبک   CNNهای  ویژگی  برای  استفاده  شود. 

نقط  توصیف   ة هر  توصیف   SIFTگر  کلیدی  بر  گر  و  مبتنی 
جمع وزنی    ة و سپس با استفاد   شود عصبی استخراج می  ة شبک 
توصیف   ة فاصل  به  مربوط  عصبی    ة شبک و    SIFT  گر اقلیدسی 

شود. در ادامه همانند  ، میزان شباهت نقاط محاسبه می عمیق 
ثبت تصاویر    ]PSO-SIFT ]18شده در الگوریتم  روش استفاده 

ازدور با  ثبت تصاویر سنجش   ]19[شود. در پژوهش  انجام می 

است. ابتدا هر  های محلی و عمیق انجام شده استفاده از ویژگی 
  VGG16عنوان ورودی به شبکه  دو تصویر مرجع و هدف را به 

محاسب  با  اولیه  متناظر  نقاط  و  شده  اقلیدسی    ة فاصل   ة داده 
روشی ویژگی  از  استفاده  سپس  و  با   ها  تعیین  SIFT  مشابه   ،

  ؛ شود شوند. در ادامه ماتریس انتقال اولیه تخمین زده می می 
برای هر نقطه و تطبیق    SIFTگر  درنهایت با استخراج توصیف 

نهایی  آن  متناظر  نقاط  اساس  بر  دقیق  انتقال  ماتریس  ها، 
می  به تعیین  نتایج  روش دست شود.  با  که  آمده  از    تنها هایی 

می ویژگی  استفاده  محلی  شده های  مقایسه  که    است کنند 
بالاتر و تعداد تطابق صحیح بیشتر در این    ة دهند نشان  دقت 

 روش است. 
پژوهش   چ   ]20[در  شبکه ه یک  بر  مبتنی  های  ارچوب 

تصویرهای  برای تشخیص تکه   1سیامی عصبی کانولوشنی شبه 
سنجش  تصاویر  در  با  متناظر  نوری  بالا    وضوح ازدور  بسیار 

 (2VHR  و تصاویر )SAR   های  دلیل تفاوت به  ؛ است معرفی شده
و بصری، در این روش استفاده از    SARفراوان میان تصاویر  

شبه   ة شبک  شاخ کانولوشنی  دو  از  که  کامل  طور به   ة سیامی 
پیشنهاد    ، کنند ها استفاده می گذاری وزن مجزا و بدون اشتراک 

که با افزایش ابعاد    شد است. در این پژوهش نشان داده  شده 
شبک تکه  تصویری،  بالاتری    ة های  دقت  با  کانولوشنی  عصبی 
 ها را تشخیص دهد. تواند تناظر آن می 

عمیق    ی ها روش از دیگر   یادگیری  بر  به  توان  می مبتنی 
  یری گ با بهره   ]21[  در پژوهش .  اشاره کرد   ]26[تا    ]21 [مراجع 

توجه  ماژول  کانولوشنی   از  ارائه    3CBAM  بلوک  روشی 
تطب   است که شده  تا    یق دقت  و   افزایش   درصد   49.2را    داده 

  است؛   داشته   بهبود   درصد   30  یشین تا پ   ی ها نسبت به نسخه 
  که یک   LM-Netبا معرفی شبکة    ]22[ین در پژوهش  همچن 
شد   ، است وزن  سبک   ی معمار    ی محاسبات   یچیدگی پ   سعی 

عملکرد  در  محسوس  افت  در  کاهش    ، بدون  شود.  داده 
پا   است معرفی شده   LightGlueمدل    ]23[پژوهش   یة  که بر 

  این روش   هدف   . است شده   ی طراح   یق عم   ی عصب   ة شبک   یک 
علاوه د آموزش   ی محل   های یژگی و   یق تطب  و  است  از    براین یده 

  ی عملکرد مناسب نیز  نظر مصرف حافظه و سرعت محاسبات  
و  از  ا   های یژگی دارد.  سازگار   ین مهم  با    پویای   ی مدل،  آن 

  یطی که در شرا   ی طور است؛ به   یر تصاو   یق تطب   ی دشوار   یزان م 
هم  م   ی ها تفاوت   یا بالا    ی پوشان با  با    یق تطب   یر، تصاو   یان کم 

 . شود ی م   م انجا   یشتری سرعت ب 
های مبتنی  های استفاده از روش ترین چالش یکی از مهم 
و   یادگیری  تعداد  و به بر  در  محدودیت  عمیق،  یادگیری  یژه 

ی  ها غلبه بر چالش کمبود داده   ی برا های آموزشی است.  داده 
پژوهش خورده،  برچسب   آموزشی    LTFormerمدل    ]24[  در 

 

1 Siamese 
2 Very High Resolution 
3 Convolutional Block Attention Module 
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شده  که  معرفی  بهره است  رو   یری گ با    ی، خودنظارت   یکرد از 
قابل   گرهای یف توص  و  در    . است کرده   ید تول   ینانی اطم   مقاوم 

  یر تصو   یق گسترده، تطب   ی گذار به برچسب  یاز بدون ن   این روش 
 . کند ی م   یل را تسه 
  دهند ی جامع نشان م  های یابی ارز  ها، یشرفت پ   ین وجود ا  با 

  ی با منابع محاسبات   یطی در شرا   یژه و به   یوها، سنار   ی که در برخ 
روش  نظر    SIFT  یر نظ   یک کلاس   ی ها محدود،  از  همچنان 

مناسب   ، و سرعت   یداری پا  پژوهش   . ]25[  دارند   ی عملکرد    در 
و   یبی ترک   یکرد رو   یک   ]26[ است  مطرح شده   یژگی استخراج 

  ، ی سراسر   ی ژگ وی   ، شامل دو نوع ی ژگ ی که در آن از سه نوع و 
و   یک ن  ی همچن  از  بهره دست   ی محل   ی ها ی ژگ ی نوع  و    ی  برده 

کارا به  بهبود  صحنه ی تشخ   یی منظور  آن ص  با ها،  را    هم   ها 
 است.  کرده ب  ی ترک 

اگرچه    گریان ب   هایافته   ینا   ة مجموع  که  است  آن 
اما   یدبخش نو   یق عم   یادگیری بر    یمبتن   یها روش  هستند، 

 یشتر ب   ةجانبه، توسع و همه   یدار به عملکرد پا   یابیدست   ی برا 
 است.  ی ضرور   نانهمچ   یبی ترک   یکردهای از رو   یری گ و بهره 

 یرتصاو   ة در حوز   یژه وبه   یر، تصو   یق موجود تطب   ی ها در روش 
چالش سنجش  تغ   یت حساس   یر نظ   یی ها ازدور،   ییراتبه 

و   یی،روشنا   یرخطی غ  در   یدار ناپا  های یژگی استخراج 
پا  یها بافت  دقت  و  تطابق   یین تکرارشونده   یینها   یها در 

مبه  روش خورد ی چشم  وجود   SIFTمانند    ی سنت  یها .  با 
ایادز   یای مزا  با  مواجهه  در  و   ها یچیدگی پ   ین ،  دارند  ضعف 

مبتن طور به   ی ها روش   یز ن   یق عم   یادگیری بر    ی کامل 
ن برحسب  و   ة خورد برچسب   یها داده   یازمندمعمول  گسترده 

این  هستند  بر ینه هز  در   هاروش ؛ همچنین  معمول  برحسب 
تصویر وجود   دو  میان  تفاوت شدید  مانند مواقعی که  دارد؛ 

شوند ی مرو  مقیاس و چرخش شدید، با شکست روبه تفاوت  
دارند  کمی  دقت  پ یا  روش  در  با   ینا   یشنهادی .  پژوهش، 

پارامترها   یم تنظ  کل SIFT  یتم الگور   ی هدفمند  نقاط   یدی، 
تطابق   تری یفیت باک  نسبت  و  شده  درست   ی ها استخراج 
 یمحل   یر تصاو با استخراج تکه   ین، همچن   ؛ است   یافته   یش افزا 

شبک  از  استفاده  و  متناظر  نقاط  برا   یعصب  ة حول   ی دوقلو 
تطابق   یابیارز  تطابق،  دقت   ایه صحت  و  حذف  نادرست 
ا   یافتهبهبود    یینها  روش   ینه به   یب ترک   یناست.   یها از 

 یر تصاو  یق تطب   یداری دقت و پا   یق،عم   یادگیری و    یک کلاس 
 است.داده   یریگ چشم   یشازدور را افزا سنجش 

دوم  بخش  شبک اختصار  به   در  ساختار  عصبی    ة به 
سپس در بخش سوم،    ؛ کانولوشنی دوقلو پرداخته خواهد شد 

شود.  به تشریح الگوریتم پیشنهادی و مراحل آن پرداخته می 
شبک  آموزش  با  چهارم،  بخش  شبیه   ة در  و  سازی  دوقلو 

و  ت الگوری  پیشنهادی  روش  عملکرد  بررسی  به  پیشنهادی،  م 
گیری  . درنهایت در بخش پنجم نتیجه پردازیم می آن    ة مقایس 

 . ارائه خواهد شد   ینده برای کارهای آ   ها و پیشنهاد 

 های عصبی کانولوشنی دوقلو شبکه   -2

  1990بار در اوایل دهة  های عصبی دوقلو برای نخستین شبکه 
پژوهش   این    ]27[در  امضا معرفی شد.  اعتبار  برای تشخیص 

می شبکه  استفاده  یکسان  و  موازی  شاخة  دو  از  که  ها  کنند 
ویژگی  استخراج  و  یادگیری  را  توانایی  شبکه  به  ورودی  های 
های عصبی از نوع دوقلو را  دارند. خروجی ایجادشده در شبکه 

به می  اندازه توان  برای  معیاری  شباهت  عنوان  میزان  گیری 
دارای  ورودی  ساختار  این  از  استفاده  گرفت.  نظر  در  ها 

کاربردهای فراوانی در پردازش تصاویر و ویدیو، پردازش صوت،  
پردازش   در  شبکه  نوع  این  کاربردهای  است.  غیره  و  رباتیک 

چهره  شناخت  شامل  طبقه 1تصویر  تطبیق  ،  تصاویر،  بندی 
اندازه  تغییرات تصاویر،  هنگامی   2گیری  است؛  غیره  بتوان  و  که 

را در یک فضای ویژگی مشخص نشان    ء بازنمایی از این دو شی 
می  مانند  داد،  آماری  و  هندسی  استاندارد  رویکردهای  از  توان 

  ء فاصلة اقلیدسی و یا سایر موارد استفاده کرد؛ اما وقتی دو شی 
بینی  برای پیش   ، هایی از فضاهای ویژگی متفاوتی باشند از داده 

روش  از  است  نیاز  نمایش  و  و  شود  استفاده  دیگری  های 
اندازه درصورتی  باشد که  که هدف  اشیایی  میان  گیری شباهت 

داده  میان  نمونه در  آموزشی  آن های  از  ندارد،  ای  وجود  ها 
 .  ]28[توانند گزینة مناسبی باشند  های عصبی دوقلو می شبکه 

 

 
 

 . ]15[دوقلو برای تطبیق تصاویر    (: ساختار شبکة 1-)شکل 
(Figure-1): Siamese convolutional network structure for 

image matching [15]. 

 
( نشان1شکل  در  (  که  است  دوقلو  شبکة  یک  دهندة 

ساختار   این  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  پژوهش  این 
 

1 Face recognition 
2 Change detection 
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ویژگی استخراج  کلی  قسمت  دو  اندازهشامل  و  گیری  ها 
  میزان شباهت است.

ویژگی  استخراج  قسمت  لایه   در  از  استفاده  های  با 
شود.  ها استخراج می های هرکدام از ورودی کانولوشنی ویژگی 

که از هر دو شاخة  در مرحلة استخراج ویژگی با توجه به این 
به  صورت  موازی  در  پس  هستند،  یکسان  طورکامل 

ورودی یکسان  ویژگی بودن  استخراج  ها،  نیز  یکسانی  های 
اندازه  برای  شد.  ورودی خواهد  شباهت  میزان  ها،  گیری 

استخراج ویژگی  لایه های  طریق  از  با  شده  کانولوشنی  های 
لایه   از  و    concatenateاستفاده  گرفته  قرار  هم  کنار  در 

های تمام متصل خروجی نهایی که  درنهایت با استفاده از لایه 
ها  دهندة میزان شباهت و یا تناظر و عدم تناظر ورودی نشان 

 شود. است، ایجاد می 

 

 الگوریتم پیشنهادی -3
 ( شکل  در  آن  مراحل  که  روش  این  داده 2در  نشان   )

با   ،است شده  مشابه  روشی  به  تصویر  دو  هر  برای  نخست 
به   SIFTالگوریتم   را  کلیدی  برای نقاط  و  آورده  دست 

توصیف  بردار  نقاط  این  از  می هرکدام  محاسبه  شود. گر 
الگوریتم   طریق  از  تصاویر  در  کلیدی  نقاط   SIFTاستخراج 

این انجام می  پارامترهای  تغییر در  با  تفاوت که  این  با  شود 
به  بیشتری الگوریتم  صحیح  متناظر  نقاط  تولید  دنبال 

استخراج  و  کلیدی  نقاط  استخراج  از  پس  بود.  خواهیم 
در توصیف  که  صورتی  به  را  نقاط  این  نقطه،  هر  برای  گر 

نقاط بخش  و  داده  مطابقت  شد،  خواهد  گفته  بعد  های 
آید. در ادامه برای نقاط دست می متناظر برای دو تصویر به 

تصویر به مرکزیت نقطة کلیدی و متناسب   متناظر یک تکه 
محاسبه  جهت  و  مقیاس  به با  الگوریتم  شده   SIFTوسیلة 

شبکة  از  استفاده  با  آخر  مرحلة  در  شد.  خواهد  استخراج 
که شده صحت تناظر را بررسی و درصورتی داده دوقلو آموزش 

کمتر  آستانه  مقدار  یک  از  نقطه  دو  متناظربودن  احتمال 
این  از  ادامه هرکدام  در  تناظر حذف خواهد شد.  این  باشد 

 مراحل جداگانه بررسی خواهند شد. 

صورت زیر قابل  های روش پیشنهادی به ، نوآوری اختصار به 
  SIFTبیان است: نخست، برخلاف استفادة مرسوم از الگوریتم  

پیش  پارامترهای  هدفمند  با  تغییر  با  روش  این  در  فرض، 
کلیدی   نقاط  تا  شد  تلاش  ویژگی،  استخراج  پارامترهای 

تطابق گونه به  نسبت  که  شوند  انتخاب  به  ای  درست  های 
تطابق تطابق  دیگر،  بیان  به  یا  یابد  افزایش  اشتباه  های  های 

در  و  یافته  افزایش  تطابق عین درست  افزایش  حال  اشتباه  های 
کمتری داشته باشد. دوم، پس از استخراج نقاط متناظر اولیه،  

با درنظرگرفتن موقعیت، مقیاس  تکه تصویر  برای هر نقطة یک  
شود. این  جدا می   SIFTوسیلة  شده به و جهت محلی محاسبه 

باعث می  با  شود ویژگی کار  بافت و ساختار محلی تصویر  های 
دقت بیشتری به مدل یادگیری داده شود. سوم، از یک شبکة  

آموزش  دوقلوی  جفت عصبی  تا  شده  استفاده  های  تکه   دیده 

را  آن   تصویری  تطابق  صحت  و  کرده  احتمال  تحلیل  با  را  ها 
عددی تخمین بزند؛ درنهایت، با اعمال آستانه بر خروجی شبکة  

تر از  ای دقیق های نادرست حذف شده و مجموعه دوقلو، تطابق 
 شود.  نقاط متناظر استخراج می 

 

(: روندنمای روش پیشنهادی برای تطبیق تصاویر  2-)شکل 
 ازدور سنجش 

(Figure-2): Process of the proposed method for matching of 
remote sensing images 

 

های کلاسیک و یادگیری عمیق باعث  این ترکیب از روش 
 است. ای شده بهبود قابل توجه دقت در تطابق تصاویر ماهواره 

 

 گر استخراج نقاط کلیدی و ایجاد توصیف   -3-1
الگوریتم   از  استفاده  با  مرحله  این  را  SIFTدر  کلیدی  نقاط   ،

آوریم و سپس برای هر نقطه یک  دست می برای دو تصویر به 
نقاط کلیدی    SIFTکنیم. در الگوریتم  گر ایجاد می بردار توصیف 

می  حذف  برخوردارند  پایینی  نور  شدت  از  که  شود.  ناپایداری 
پیشنهاد شد که نقاط    SIFTبرای حذف این نقاط در الگوریتم  

برای آن نقطه کمتر از مقدار    1DOGاکسترممی که مقدار تابع  
است، حذف شوند. این کار با وجود اینکه تعداد    0/ 03آستانه  
می تطابق  کاهش  را  اشتباه  تعداد  های  کاهش  باعث  دهد، 
می تطابق  نیز  صحیح  آزمایش های  اساس  بر  های  شود؛ 
آمده، با  دست شده در بخش چهارم و بررسی نتایج به داده نشان 

افزایش  توان تعداد تطابق کاهش این مقدار می  را  های صحیح 
های اشتباه نیز افزایش خواهد  داد. در این مرحله تعداد تطابق 

 

1 Difference of Gaussian 

 تصویر مرجع تصویر هدف

استخراج نقاط  

کلیدی و ایجاد  

 گر توصیف

 

استخراج نقاط  

کلیدی و ایجاد  

 توصیفگر 

آوردن نقاط متناظر دستتطبیق نقاط کلیدی و به

 در دو تصویر

تصویر استخراج تکه

به مرکزیت نقاط 

 کلیدی متناظر 

 

تصویر تکهاستخراج 

به مرکزیت نقاط 

 کلیدی متناظر 

 
های عمیق با استفاده از شبکة استخراج ویژگی

تصاویر  آوردن میزان شباهت تکهدستسیامی و به 

 متناظر

حذف نقاط با میزان شباهت کمتر و ذخیرة نقاط  

متناظر با میزان شباهت بیشتر از مقدار آستانة 

 شده مشخص
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تطابق  این  از  بسیاری  دوقلو  شبکة  از  استفاده  با  که  ها  یافت 
 حذف خواهند شد. 

 

به   -3-2 و  کلیدی  نقاط  آوردن  دست تطبیق 
 نقاط متناظر 

الگوریتم   توصیف   SIFTدر  مقایسة  از  برای  تصویر  دو  گرهای 
می  استفاده  اقلیدسی  اگر  فاصلة     و   n, … ,p2,p1p=[p[شود. 

]n, … ,q2,q1q=[q   توصیف به دو  نقاط  ترتیب  به  مربوط  گر 
آن  باشد  هدف  و  مرجع  تصاویر  از  دو  کلیدی  این  فاصلة  گاه 

 ( تعریف کرد: 1صورت رابطة ) توان به گر را می توصیف 

𝑑(𝑝, 𝑞) = √∑(𝑝𝑖 − 𝑞𝑖)2

𝑛

𝑖=1

                              (1)  

به تصویر   از نقاط کلیدی مربوط  این فاصله میان هرکدام 
محاسبه   دوم  تصویر  به  مربوط  کلیدی  نقاط  تمام  و  نخست 

است که تنها  پیشنهاد شده   SIFTشود؛ درنهایت در الگوریتم  می 
عنوان نقاط متناظر در نظر  را به    2fو   1fتوان دو نقطة زمانی می 

  ( صدق کنند: 2گرفت که در رابطة ) 

𝑑(𝑓1, 𝑓2)

𝑑(𝑓1, 𝑓′
2

)
< 𝑇                                                            (2) 

آستانه،   Tکه   از    2f  مقدار  داوطلب  کلیدی  نقطة  بهترین 
,و  از تصویر مرجع    1fعنوان نقطة متناظر برای  تصویر هدف به 

2f  
به  از تصویر هدف  عنوان نقطة متناظر  دومین داوطلب مناسب 

است. این روش باعث حذف تناظرهای مبهم و افزایش   1fبرای  
 شود. می   SIFTدقت الگوریتم  

الگوریتم   پیشنهادی  از روش  مقایسة    SIFTاستفاده  برای 
سنجش توصیف  تصاویر  در  متناظر  نقاط  یافتن  و  ازدور،  گرها 

پس به  دارای  تصاویر  که  شرایطی  در  پیچیده،  ویژه  زمینة 
تغییرات شدید و غیرخطی شدت روشنایی، یا تفاوت در محتوا  
و پوشش سطح زمین باشند، ممکن است با چالش مواجه شود.  

معمول قادر به شناسایی    در چنین شرایطی، این روش برحسب 
تطابق  از  بسیاری  و  نیست  متناظر  نقاط  از  کافی  های  تعداد 
( دو  3صحیح ممکن است نادیده گرفته یا حذف شوند. شکل ) 

های تصویر اطراف نقاط کلیدی از تصویر مرجع به  مورد از تکه 
ترین نقاط کلیدی از تصویر  همراه سه تکه تصویر اطراف نزدیک 

از بالابه  پایین بر حسب میزان فاصلة  هدف به این نقاط را که 
نشان   را  است  مرجع  تصویر  کلیدی  نقطة  به  نسبت  اقلیدسی 

گفته می  روش  از  استفاده  در  دهد.  نقاط  تطابق  برای  شده 
یا شناسایی   SIFTالگوریتم   نشدن نقاط متناظر  باعث حذف و 

 شود.  در این شرایط می 
این -3در شکل )  با وجود  که دو نقطة کلیدی دارای  الف( 

اند  درستی پیدا شده کمترین فاصله از تصاویر مرجع و هدف به 
متناظرند  به   ، و  نزدیک اما  نقطة  دلیل  دومین  فاصلة  بودن 

را رد کرده   SIFTداوطلب، الگوریتم   است. در شکل  این تناظر 
( نقطة کلیدی در تصویر مرجع با دومین نقطة داوطلب  ب -3) 

درصورتی  است؛  متناظر  هدف  تصویر  نقطة  از  نخستین  که 
نیز   حالت  این  در  که  دارد  کمتری  اقلیدسی  فاصلة  داوطلب 

 دهد. نقطة متناظری تشخیص نمی   SIFTروش تطابق الگوریتم  
 

 
های تصویر اطراف دو مورد از نقاط کلیدی تصویر  (: تکه 3-)شکل 

 ترین نقاط کلیدی از تصویر هدف مرجع به همراه نزدیک 
(Figure-3): Image patches around two keypoints of the reference 

image along with the closest keypoints of the target image 

 
آستانة   مقدار  کاهش  با  ابتدا  مشکل  این  حل  بر    Tبرای 

آزمایش  صورت اساس  به های  چهار  بخش  در  دنبال  گرفته 
تطابق  تعداد  به افزایش  سپس  بود؛  خواهیم  صحیح  جای  های 

استفاده از نسبت فاصلة اقلیدسی میان نقطة کلیدی از تصویر  
مرجع و دو نقطة کلیدی با کمترین فاصله نسبت به این نقطه  
از تصویر هدف، این نسبت برای چندین نقطه محاسبه خواهد  

 = Qگر یکی از نقاط مربوط به تصویر مرجع،  توصیف   Pشد. اگر  

]n, … ,q2,q1[q   گرهای نقاط کلیدی تصویر  بردار شامل توصیف
  Pنسبت به    Qبردار فاصلة نقاط    n, … , d2,d1D = [d[هدف و  

به  و  آ باشد  باشد؛  شده  مرتب  صعودی  همانند  ن صورت  گاه 
  Pرا متناظر با    Qتوان چند نقطه از بردار  ( می 4الگوریتم شکل ) 

 در نظر گرفت. 
حال  ( درعین 4شده در شکل ) داده استفاده از الگوریتم نشان 

شود ممکن است باعث  های صحیح می که باعث افزایش تطابق 
شود در این مرحله برای یک نقطة کلیدی از تصویر مرجع چند  

طور  نقطة کلیدی متناظر از تصویر هدف داشته باشیم و همین 
شود که در مراحل  های نادرست می باعث افزایش تعداد تطابق 

بعد با استفاده از شبکة دوقلو صحت هرکدام از تناظرها بررسی  
عنوان نقطة متناظر  شود و در بالاترین حد، یکی از نقاط به می 

ماند. تعداد بیشینة نقاط متناظر قابل قبول برای یک  باقی می 
)پارامتر   تطابق max_MPنقطه  تعداد  بر  آن  تأثیر  و  های  ( 

آزمایشات   از  حاصل  نتایج  بررسی  با  اشتباه  و  صحیح 
 شود. شده در بخش چهار تعیین می داده نشان 

 
 (: 1) الگوریتم  

 

گر یکی از نقاط کلیدی تصویر مرجع توصیف  :P :ورودی    :1   

بردار توصیف گر نقاط کلیدی   :Q = [q1,q2, … ,qn] :ورودی  :2
   تصویر هدف 

بردار فاصله نقاط کلیدی  D = [d1,d2, … , dn]:  P  :ورودی  :3
 تصویر هدف نسبت به  
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 مقدار آستانه  : T   :ورودی  :4
قابل  max-MP :   P   :ورودی  :5 متناظر  نقاط  بیشینة  تعداد 

 قبول برای نقطه  
 نقاط متناظر با  MP : P :خروجی  :6
7: for   i =1 to max-MP  do 

8:          if   (di / di+1 )  < T  Then 

9:                MP = q1  to qi  ; 
10:              return MP ; 

11:              break ; 

12:         end if  

13: end for  

دادن نقاط کلیدی  (: الگوریتم پیشنهادی برای مطابقت 4-)شکل 
 تصاویر مرجع و هدف 

(Figure-4): Proposed algorithm for matching key points of 
reference and target images 

 

نقاط  استخراج تکه   -3-3 تصویر به مرکزیت 
 کلیدی متناظر 
 ,xرا با استفاده از اطلاعات مکانی )   SIFTهر نقطه در الگوریتم  

y ( مقیاس ،)σ ( و زاویة )θ توان مشخص کرد. با استفاده از  ( می
نقاط متناظر شناسایی  از  اطراف هرکدام  شده در  این اطلاعات 

تکه  پیشین، یک  استخراج می مراحل  ابعاد  تصویر  شود؛ سپس 
 آن متناسب با ابعاد ورودی شبکة دوقلو تغییر داده خواهد شد. 

در این مرحله متناسب با مقیاس و زاویة مربوط به هرکدام  
از جفت نقاط متناظر و بر اساس اطلاعات مکانی هرکدام از این  
برای   متفاوتی  همسایگی  شعاع  مربوطه،  تصاویر  در  نقطه  دو 

( یکی از جفت نقاط  5توان در نظر گرفت. در شکل ) ها می آن 
به متناظر شناسایی  الگوریتم  شده  برای دو تصویر    SIFTوسیلة 

های  است. برای این دو نقطه تکه هدف و مرجع نشان داده شده 
تصویر با شعاع همسایگی متفاوت و متناسب با زاویه و مقیاس  

و متناسب با ورودی شبکة دوقلو ابعاد    هر نقطه استخراج شده 
گونه که در تصویر مشخص  است؛ همان هرکدام تغییر داده شده 

بزرگ  همسایگی  شعاع  هرچه  بالاتری  است  دقت  با  باشد  تر 
 توان در مورد تناظر و یا عدم تناظر قضاوت کرد. می 

 

 

 
 

های تصویر با شعاع همسایگی  (: استخراج تکه 5-)شکل 
متفاوت اطراف یکی از جفت نقاط متناظر شناسایی شده توسط  

 SIFTالگوریتم  
(Figure-5): Extracting image patches with different 

neighborhood radius around one of the pairs of corresponding 
points detected by SIFT algorithm 

 ساختار پیشنهادی برای شبکة دوقلو    -3-4
استفاده  دوقلوی  شبکة  کلی  در  ساختار  پژوهش  این  در  شده 

کنندة  ( نشان داده شد. این شبکه از دو بخش استخراج 1شکل ) 
است. قسمت  گیری میزان شباهت تشکیل شده ویژگی و اندازه 

ارائه استخراج  مدل  اساس  بر  ویژگی  پژوهش  کنندة  در  شده 
 است.   ]15[

شده همان  داده  نشان  که  ورودی گونه  شبکه  است  های 
تکه  استخراج  همان  متناظر  نقاط  اطراف  که  است  تصویر  های 

کردیم. در هر کانال شش لایة کانولوشنی وجود دارد که وظیفة  
تکه  از  ویژگی  لایه  استخراج  یک  دارند.  برعهده  را  تصویر  های 

Max Pooling   به کانولوشنی  لایة  نخستین  از  منظور  پس 
شده  استفاده  محاسباتی  بار  و  پیچیدگی  است،  کاهش 

لایة  علاوه  از  کانولوشنی  لایة  هر  از  پس   batchبراین 

normalization    استفاده آموزشی  فرایند  در  تسریع  برای 
لایه  ]30[است  شده  یک  از  استفاده  با  سپس    concatenate؛ 

ه  ها کنار هم قرار داد شده در خروجی کانال های استخراج ویژگی 
ها از دو لایة  شود. در انتها برای تعیین میزان شباهت ورودی می 

شود. خروجی شبکة عددی بین صفر تا  متصل استفاده می تمام 
تر باشد احتمال متناظربودن  یک است که هرچه این عدد بزرگ 

 ها بیشتر است. ورودی 
 

 آموزش شبکة دوقلو   -3-5
از تصاویر گوگل ارث   برای آموزش شبکة دوقلو یک مجموعه 

  طبقة است. این مجموعة آموزشی شامل پنجاه  آوری شده جمع 
شامل ده تصویر از یک ناحیة یکسان    طبقه مختلف است که هر  

تعداد    طبقه های مختلف است. از این پنجاه  و مربوط به زمان 
برای    طبقه برای آموزش شبکة دوقلو و تعداد شش  طبقه    44

شده  استفاده  دوقلو  شبکة  مجموعه ارزیابی  آموزشی  است.  دادة 
زمین  جنگلی،  نواحی  روستایی،  و  شهری  مناطق  های  شامل 

جاده  هر کلاس  کشاورزی،  به  مربوط  تصاویر  است.  غیره  و  ها 
همان  ) آموزشی  شکل  در  که  دارای  6گونه  شد  داده  نشان   )

های پیچیده خطی و غیرخطی نسبت به هم هستند که  تفاوت 
می  آموزش باعث  شبکة  عوامل  داده شود  این  به  نسبت  شده 

 پایدار باشد. 
های  مختلف تکه   های طبقه   از هرکدام از تصاویر مربوط به 

شود که به این صورت هر  تصویر با ابعاد متفاوت استخراج می 
چندین   به  خود  می   طبقه کلاس  این  تقسیم  سپس  و  شود 

های تصویر متناسب با ورودی شبکة دوقلو تغییر ابعاد داده  تکه 
های تصویر  ( چند نمونه از مجموعه تکه 7شوند. در شکل ) می 

است. برای  شده از این تصاویر نشان داده شده متناظر استخراج 
نمونه  طریق  تکه   ایجاد  از  غیرمتناظر،  آموزشی  تصویر  های 

تکه  تصادفی  به  انتخاب  متعلق  تصویر  مختلف  طبقه های  های 
نمونه  از  بخش  می این  ایجاد  نیز  آموزشی  انتخاب  های  شود. 
تکه  جفت  برخی  تصادفی  در  است  ممکن  غیرمتناظر  تصاویر 

شبکة   برای  غیرمتناظربودن  تشخیص  که  شود  موجب  موارد 
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دوقلو به سادگی انجام شود؛ از سوی دیگر با توجه به ماهیت  
ازدور و وجود نواحی با شباهت فراوان در تصاویر  تصاویر سنجش 

شود  های تکرارشونده در تصاویر، موجب می و همچنین بخش 
صورت تصادفی  تصاویر غیرمتناظر که به در بسیاری از جفت تکه 

رسیدن  اند، شباهت زیادی وجود داشته باشد و  نیز انتخاب شده 
 مستلزم آموزش دقیق شبکة دوقلو است.   به دقت مناسب 

 

 
 شهری (: چند نمونه از تصاویر مربوط به یک ناحیة  6-)شکل 

(Figure-6): Some examples of images related to an urban area 
 

 

 
های تصویر متناظر  (: چند نمونه از مجموعه تکه 7-)شکل 

 ( 6شده از تصاویر شکل ) استخراج 
(Figure-7): Some examples of image patches extracted from the 

images of Figure 6 
 

 

 سازی و نتایج پیاده   -4
شده داده  آموزش  دوقلو  شبکة  ابتدا  فصل  این  و در  است 

سنجش تصاویر  برای  شبکه  این  بررسی  دقت  مورد  ازدور 
از تصاویر سنجشقرار می ازدور گیرد؛ سپس یک مجموعه 

های  های مختلف، مربوط به زمانکه با استفاده از سنجنده
محیطی،   شرایط  انواع  مختلف،  جوی  شرایط  متفاوت، 
مانند   عواملی  تأثیر  تحت  و  کیفیت  و  وضوح  در  تفاوت 
تغییرات مقیاس، چرخش و زاویة دید متفاوت قرار دارند به  

الگوریتم   پارامترهای  پارامترها    SIFTبررسی  این  و تنظیم 
دوقلو   شبکة  از  استفاده  با  ادامه  در  شد.  خواهد  پرداخته 

با پارامترهای   SIFT آموزش داده شده و به کمک الگوریتم 
مورد تنظیم را  پیشنهادی  روش  از  حاصل  نتایج  شده، 

روش  از  مورد  چند  با  نتایج  این  و  داده  قرار  های  ارزیابی 
 شود.ازدور مقایسه میتطبیق تصاویر سنجش

 

 آموزش و ارزیابی شبکة دوقلو  -4-1
استفاده برای شبکة دوقلو در شکل  ساختار کلی    ( 1)شده 

استخراج   به  مربوط  موازی  کانال  دو  شد.  داده  نشان 
ویژگیویژگی که  است  یکسان  شاخة  یک  درواقع  های  ها 

کند.  ها را جداگانه استخراج میمربوط به هرکدام از ورودی 
به شاخه  بهاین    -  C(64,7,1)  -  P(2,2)صورت  ترتیب 

C(128,5,1)  -  C(128,5,1)  -  C(128,5,1)  - C(256,5,1) 

-  C(256,5,1)    که لایة  نشان  C(i,j,k)است  دهندة 
و    kو تعداد کانال    j×jپالایه با ابعاد    iکانولوشنی به تعداد  

P(j,s)  لایه  نشان یک  ابعاد    Max-Poolingدهندة  و    j×jبا 
اندازه  sگام   به  مربوط  قسمت  در  میزان است.  گیری 

لایه   یک  از  استفاده  با  ابتدا   Concatenateشباهت، 
گیرد. با استفاده  شده کنار هم قرار میهای استخراج ویژگی

لایه متصل  از  تمام   F(n)که    F(1)و    F(512)های 
با  نشان متصل  تمام  لایة  یک  است،    nدهندة  خروجی 

جز آخرین لایة تمام  شود. بهخروجی نهایی شبکه ایجاد می
تابع   از  متصل  تمام  و  کانولوشنی  لایة  هر  از  پس  متصل، 

لایة    ReLUسازی  فعال استفاده    batch-normalizationو 
فعالشده تابع  از  متصل  تمام  لایة  آخرین  در  سازی  است. 

sigmoid   شده احتمال استفاده  خروجی  در  که  است 
بهبودن ورودی متناظر را  تا یک  ها  صورت عددی بین صفر 

 کند. تولید می

شدهمان گفته  پیشین  بخش  در  که   ،گونه 
ارث مجموعه  گوگل  تصاویر  از  استفاده  با  آموزشی  تصاویر 

شدهجمع  تکهآوری  تصاویر  این  از  و  تصویر  است  های 
استخراج می ابعاد  متناظر  به  درنهایت  و    105×  105شود 

میبه داده  اندازه  تغییر  شبکه  ورودی  با  عنوان  شوند. 
جمع تصاویر  از  تعداد  آوری استفاده  جفت   430شده  هزار 

به   تکه متناظر  بیشتصویر  از  جلوگیری  در منظور  برازش 
این   از  که  گرفت  قرار  استفاده  مورد  شبکه  آموزش  فرایند 

و    384تعداد   آموزش  برای  ارزیابی    46هزار  برای  هزار 
طور است؛ همانشبکه در حین فرایند آموزش استفاده شده

ایجاد نمونه های آموزشی که در بخش سه گفته شد برای 
کلاس میان  تصادفی  انتخاب  طریق  از  های  غیرمتناظر 

نمونه از  میهای  متفاوت  عمل  فرایند  متناظر  شود. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

dp
.r

ci
sp

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

4-
28

 ]
 

                             8 / 16

http://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-1415-en.html


 

 
 65پیاپی   3شمارة  1404سال 

11 

ور 
الگ

د 
بو

به
م 

یت
  

ظر 
تنا

ی 
یاب

  
S

IF
T

  
طب 

ت ت
جه

ق 
ی

  
او 

ص
ت

  یر 
ره 

وا
اه

م
ا

  ی 
رئ

م
  ی 

بک 
ش

ز 
ه ا

اد
تف

س
ا ا

ب
  ة 

صب 
ع

  ی 
عم 

ق 
ی

  
لو

وق
د

 

از پیاده استفاده  با  دوقلو  شبکة  تست  و  آموزش  و  سازی 
برنامه پایتونزبان  کراس  1نویسی  کتابخانة  انجام    2و 

 است.شده
  ]30[های شبکه با استفاده از توزیع تصادفی گوسی  وزن 

شده  اولیه  بهینه مقداردهی  از  شبکه  کامپایل  برای  ساز  اند. 
Adam    هزینة تابع  استفاده    binary cross entropyو 

است  قرار داده شده   0/ 01است. نرخ آموزش اولیه برابر با  شده 
گفته  روش  اساس  بر  پژوهش و  در  داده    ]32 [شده  کاهش 

بیست می  تعداد  به  شبکه  تکرار شود.  دسته  3هزار  اندازه    4و 
آن 128 از  نیمی  که  غیرمتناظرند تایی  نیمی  و  متناظر  ،  ها 

  5راند   3.3تعداد حدود  گیرد؛ بنابراین به مورد آموزش قرار می 
های آموزشی انجام  ه داد فرایند آموزش بر روی تمامی مجموعه 

شکل  می  در  در    ( 8) شود.  دقت  میانگین  به  مربوط  نمودار 
شده  داده  نشان  دوقلو  شبکة  آموزش  فرایند  است.  حین 

هر   در  موجود  تکرارهای  اساس  بر  دقت  راند    0.2میانگین 
  0.5که خروجی شبکة دوقلو بالای  محاسبه شده و درصورتی 

عنوان متناظر  معنای تشخیص جفت تصاویر ورودی به باشد به 
و در غیر این صورت تشخیص شبکه غیرمتناظربودن تصاویر  

 ورودی است. 

 
 (: میانگین دقت در حین فرایند آموزش شبکة دوقلو 8-)شکل

(Figure-8): Average accuracy during training process of 
Siamese network 

 

همان دوقلو  شبکة  شدخروجی  گفته  که  عددی    ، طور 
تر  بین صفر تا یک است که هرچه این عدد به یک نزدیک

ها بیشتر است. برای این  باشد احتمال متناظربودن ورودی
به مقداری  است  لازم  تعیین خروجی  آستانه  مقدار  عنوان 

باشد،   بیشتر  مقدار  این  از  خروجی  که  درصورتی  و  شود 
این  ورودی از  کمتر  که خروجی  درصورتی  و  متناظر  را  ها 

ورودی باشد،  آستانه  گرفته مقدار  نظر  در  غیرمتناظر  ها 
عمل   صورت  این  به  آستانه  مقدار  این  تعیین  برای  شوند. 

سه تعداد  که  تکه شد  جفت  آن هزار  از  نیمی  که  ها  تصویر 
ازدور که در  متناظر و نیمی غیرمتناظرند از تصاویر سنجش

آوری و شبکة اند، جمعفرایند آموزش شبکه استفاده نشده
به   توجه  با  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  طریق  این  از  دوقلو 

الگوریتم   خروجی  در  تطابق    SIFTاینکه  زیادی  تعداد 
برای تعیین مقدار آستانه برای شبکة   شود،اشتباه ایجاد می

 

1 Python 
2 Keras 
3 Iteration 
4 Batch size 
5 Round 

های غیرمتناظر با دقت بالا  کانولوشنی، هدف حذف ورودی
های متناظر با دقتی مناسب خواهد  و سپس حفظ ورودی

به نتایج  به  توجه  با  با  دستبود.  برابر  آستانه  مقدار  آمده 
درصد برای شبکة کانولوشنی در نظر گرفته شد که در  91

ورودی حالت  دقت  این  با  غیرمتناظر  درصد    8/98های 
درصد تشخیص   2/90های متناظر با دقت  حذف و ورودی

 داده شدند. 
 

 SIFTتنظیم پارامترهای الگوریتم   -4-2
الگوریتم   پارامترهای  از  برخی  تنظیم  به  بخش  این  در 

SIFT  آن تنظیم  میکه  زیادی  تأثیر  تعداد  ها  در  تواند 
برای تطابق پرداخته خواهد شد.  باشد،  های صحیح داشته 

های اشتباه ایجادشده نیز  تنظیم این پارامترها تعداد تطابق
هایی در این  مدنظر قرار خواهد گرفت. برای انجام آزمایش

شامل   مجموعه  یک  تصاویر    35بخش  از  تصویر  جفت 
با  آوری شدهازدور جمع سنجش این مجموعه  است. تصاویر 

مراجع   همچنین  و  ارث  گوگل  از  ،  ]32[،  ]31[استفاده 
تصاویر  جمع  ]34[و    ]33[ از  مجموعه  این  شد.  آوری 

سنجندهسنجش از  استفاده  با  مختلفازدور  شامل    های 
ارث،    IKONOS  ،Sentinel-2  ،SkySat-2  ،Tripleگوگل 

Sat    و از    CartoSat-1است  مکانی  وضوح  متر   8/0و 
( تا ده متر )تصاویر  Triple Sat)تصاویر مربوط به سنجنده  

سنجنده   به  میSentinel-2مربوط  شامل  را    شود؛ ( 
های متفاوت،  همچنین این مجموعه تصاویر مربوط به زمان

در   تفاوت  محیطی،  شرایط  انواع  مختلف،  جوی  شرایط 
تغییرات  مانند  عواملی  تأثیر  تحت  و  کیفیت  و  وضوح 

 مقیاس، چرخش و زاویة دید متفاوت قرار دارند.
پیاده پارامترهای    SIFTالگوریتم    سازیبرای  تغییر  و 

نرم از  همچنین  Matlab 2015bافزار  آن    vl_siftتابع    و 
کامپیوتر   بینایی  باز  منبع  کتابخانة  به    VLFeatمربوط 

شامل    ]35[ بررسی  مورد  پارامترهای  است.  شده  استفاده 
پایین   نور  شدت  دارای  نقاط  حذف  به  مربوط  پارامتر 

(PeakThresh  تطابق برای  شده  استفاده  آستانة  مقدار   ،)
( و بیشینة نقاط متناظر قابل قبول برای یک نقطه  Tنقاط )

(max_MP  است. مقادیر پیشنهادشده در الگوریتم )SIFT  
پارامترهای   ترتیب به  max_MPو    PeakThresh  ،Tبرای 

 است.  1و  8.0، 03.0برابر با 
پارامتر   تأثیر بسیار زیادی بر    PeakThreshاز آنجایی که 

پارامتر   این  ابتدا  دارد،  تصاویر  در  کلیدی  نقاط  تعداد  روی 
پارامتر   تنظیم  از  پس  شد.  خواهد  دو  PeakThreshتنظیم   ،

که در مرحلة تطبیق نقاط    max_MPو    Tپارامتر دیگر یعنی  
به  دارند،  کاربرد  می کلیدی  تنظیم  درواقع  شوند؛  ترتیب 

بهینه می  ترتیب  گفت  اساس  توان  بر  پارامتر  سه  این  کردن 
 است.   SIFTترتیب اعمال هرکدام در الگوریتم  

با   نخست  مرحله  در  پارامتر  هر  تنظیم  برای 
الگوریتم   در  پیشنهادی  مقادیر  نقاط  SIFTدرنظرگرفتن   ،

 

4/3 2/3 0/3 8/2 6/2 4/2 2/2 0/2 8/1 6/1 4/1 2/1 0/1 8/0 6/0 4/0 2/0   0 

25 

50 

75 

1 0 0 

 راند

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

dp
.r

ci
sp

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

4-
28

 ]
 

                             9 / 16

http://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-1415-en.html


 

 
 65پیاپی   3شمارة  1404سال 

12 

شناسایی بهمتناظر  تمامی  شده  برای  الگوریتم  این  وسیلة 
جفت تصاویر تعیین خواهد شد؛ سپس با استفاده از شبکة 

ها مورد کانولوشنی دوقلو آموزش داده شده و صحت تطابق
تعداد  نخست  مرحلة  پایان  در  گرفت.  خواهد  قرار  بررسی 

میتطابق تعیین  نهایی  اشتباه  و  صحیح  در  های  شود. 
نگه ثابت  و  موردنظر  پارامتر  تغییر  با  بعد  داشتن مرحلة 

پیشنهادی  الگوریتم  از  استفاده  با  دوباره  پارامترها،  دیگر 
های صحیح و اشتباه برای هر جفت از تصاویر تعداد تطابق

های  دست خواهد آمد و درصد افزایش و یا کاهش تطابقبه
پیشنهادی  از مقادیر  اشتباه نسبت به حالتی که  صحیح و 

شود. در انتها با  شد، تعیین میاستفاده می  SIFTالگوریتم  
درنظرگرفتن درصد افزایش و یا کاهش ایجادشده در تعداد  

بهتطابق اشتباه  و  صحیح  مناسب  دستهای  مقدار  آمده، 
 شود. برای هر پارامتر تعیین می

پارامتر مربوط به حذف نقاط  ابتدا به بررسی و تنظیم 
( پایین  نور  شدت  میPeakThreshدارای  مقدار  (  پردازیم. 

تا   صفر  از  پارامتر  می  03/0این  داده  درصد  تغییر  و  شود 
تطابق تعداد  در  ایجادشده  بر  تغییر  اشتباه  و  صحیح  های 

گفته مراحل  میاساس  تعیین  )شده  شکل  نتایج  9شود.   )
پارامتر  دستبه برای  تصاویر    PeakThreshآمده  روی  بر  را 

 دهد.  ازدور نشان میسنجش

 
های صحیح و اشتباه با تغییر  (: درصد تغییر تطابق9-)شکل

 PeakThreshپارامتر 
(Figure-9): change of correct and incorrect matches by 

changing the PeakThresh parameter 
 

شود با کاهش  ( مشاهده می9طور که در شکل )همان
تطابق  PeakThreshپارامتر   افزایش درصد  صحیح  های 

پارامتر را برابر  قابل توجهی یافته است؛ درصورتی که این 
های صحیح نسبت به  در نظر بگیریم تعداد تطابق 005/0با 

با   برابر  مقدار  این  که  افزایش    03/0حالتی   2/61است 
تطابق و  داشت  خواهد  اشتباه  درصد  درصد  4/25های 

از   پیشنهادی  الگوریتم  در  بنابراین  داشت؛  خواهد  افزایش 
پایین    005/0مقدار   نور  شدت  دارای  نقاط  حذف  برای 

 استفاده خواهد شد. 
پارامتر   تنظیم  و  بررسی  از    Tبرای  پارامتر  این    8/0مقدار 

است تا مقدار یک تغییر داده    SIFTکه پیشنهاد الگوریتم  

تطابقمی کاهش  یا  و  افزایش  درصد  و  شود.  صحیح  های 
به نتایج  به  نسبت  را  ایجادشده  برای دستاشتباه  آمده 
برای شده  گرفته  نظر  در  نهایی  که     PeakTreshمقدار 

( نتایج  10دهیم. شکل )است مورد بررسی قرار می  005/0
سنجش دستبه تصاویر  جفت  روی  بر  نشان آمده  را  ازدور 

 .  دهدمی

 
 های صحیح و اشتباه(: درصد تغییر تطابق10-)شکل

 Tبا تغییر پارامتر   

(Figure-10): change of correct and incorrect matches by 
changing the T parameter 

 

)همان شکل  در  که  می10طور  مشاهده  با  (  شود 
پارامتر   تطابق  Tافزایش  یافته درصد  افزایش  صحیح  های 

ایم رشد  تر شدهاست؛ همچنین هرچه به عدد یک نزدیک
شدهتطابق زیادتر  اشتباه  شدید  های  افزایش  دلیل  است. 
که  تطابق حالتی  در  اشتباه  نظر    Tهای  در  یک  با  برابر 

است این است که در این حالت برای هر نقطة گرفته شده
به و  دارد  وجود  متناظر  نقطة  یک  ماهیت  کلیدی  دلیل 

ازدور و وجود ساختار تکرارشونده و نواحی  تصاویر سنجش
های اشتباه  بدون بافت یا دارای بافت ضعیف، تعداد تطابق

پارامتر   که  درصورتی  داشت؛  خواهد  زیادی  را   Tافزایش 
با   تطابق  88/0برابر  تعداد  بگیریم  نظر  صحیح در  های 

درصد    5/6است    8/0نسبت به حالتی که این مقدار برابر با  
تطابق و  داشت  خواهد  اشتباه  افزایش  درصد    35/2های 

از   پیشنهادی  الگوریتم  در  بنابراین  داشت؛  خواهد  افزایش 
 استفاده خواهد شد.  Tبرای پارامتر  88/0مقدار 

مقدار این پارامتر   max_MPبرای بررسی و تنظیم پارامتر  
شود و درصد افزایش و یا  از یک تا مقدار شش تغییر داده می 

تطابق  پارامتر  کاهش  این  که  زمانی  با  اشتباه  و  صحیح  های 
می  مقایسه  است  نهایی  یک  مقادیر  از  مرحله  این  در  شود. 

استفاده    Tو    PeakThreshشده برای پارامترهای  درنظر گرفته 
 ( شکل  شد.  به 11خواهد  نتایج  جفت  دست (  روی  بر  آمده 

 دهد. ازدور را نشان می تصاویر سنجش 
پارامتر   افزایش  با  نمودار  به  توجه   max_MPبا 

بهترین تطابق است.  یافته  افزایش  اشتباه  و  صحیح  های 
شرایط در حالتی است که این پارامتر برابر با دو باشد که  
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های  درصد و تطابق  2/4های صحیح  در این شرایط تطابق
در  1/2اشتباه   بنابراین  یافت؛  خواهد  افزایش  درصد 

پارامتر   برای  دو  مقدار  از  پیشنهادی   max_MPالگوریتم 
 استفاده خواهد شد. 

 

 
 های صحیح و اشتباه(: درصد تغییر تطابق11-)شکل

 max_MP با تغییر پارامتر   

(Figure-11): change of correct and incorrect matches by 
changing the max_MP parameter 

 

 

بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادی و    -4-3
 مقایسه 

با   پیشنهادی  الگوریتم  عملکرد  مقایسة  به  بخش  این  در 
ارائه  SIFTالگوریتم   الگوریتم  در  و  پرداخته   ]12[شده 

دیگر  به  نسبت  پیشنهادی  روش  عملکرد  شد.  خواهد 
تطابقروش تعداد  شمارش  با  دقت  ها  و  صحیح  های 
)تطابق گرفت.  1MPها  خواهد  قرار  ارزیابی  مورد   )MP  

 شود. ( محاسبه می3صورت رابطة )به

𝑀𝑃 =
𝑁𝐶𝑀

𝑁𝑇𝑀
                                                              (3) 

تطابق  2NTMکه   کل  یافتتعداد  دو  های  بین  شده 
صحیح نشان  3NCM  و  تصویر تناظرهای  تعداد  دهندة 
 است.

الگوریتم  نتایج    (14)و    ( 13)،  (12)های  شکل اعمال 
SIFT  الگوریتم  ،]13[  (Yang  پیشنهادی روش  و   )

(SIFT+Siamese مجموعه از  تصویر  جفت  سه  روی  بر   )
سنجش جمع تصاویر  است.    شدهآوری ازدور  مشاهده  قابل 

نشان شامل  دادهنتایج  تصاویر  جفت  از  هرکدام  برای  شده 
جفت  تطابق که  است  گفتنی  است.  اشتباه  و  صحیح  های 

ماهواره یا  تصاویر  و  تناظر  بررسی  و  نبوده  زمین مرجع  ای 
های  عدم تناظر نقاط بر حسب پیکسل است. تعداد تطابق

تطابق دقت  و  الگوریتمصحیح  از  یک  هر  برای  در  ها  ها 
( شده1جدول  ذکر  تطابق(  تعداد  شمارش  های  است. 

همچنین   است؛صورت بصری انجام شدهصحیح و اشتباه به
 

1 Matching Precision 
2 Number of Total Matches 
3 Number of Correct Matches 

الگوریتم   کاهش    RANSACاز  و  مجدد  بررسی  برای  نیز 
های صحیح و اشتباه  تطابقاحتمال خطا در شمارش تعداد  

 است. استفاده شده
 

 
(: نتایج حاصل از اعمال روش پیشنهادی و دو روش  12-)شکل

 ازدور از یک منطقة بیابانیدیگر به تصاویر سنجش
(Figure-12): The results of applying the proposed method and 
two other methods to remote sensing images of a desert area 

 

 
(: نتایج حاصل از اعمال روش پیشنهادی و دو روش  13-)شکل

 ازدور از یک منطقه شهریدیگر به تصاویر سنجش
(Figure-13): The results of applying the proposed method and 
two other methods to remote sensing images of an urban area 

 

الگوریتم  نشان(  1)جدول   مناسب  عملکرد  دهندة 
ها  های صحیح و دقت تطابقپیشنهادی است. تعداد تطابق

و در بسیاری از   SIFTدر تمامی موارد نسبت به الگوریتم  
بهبود قابل توجهی داشته    Yangموارد نسبت به الگوریتم  

بیشتر   در  شده  موفق  پیشنهادی  الگوریتم  است  مشخص 
تطابق تعداد  تطابقموارد،  و همچنین دقت  ها  های صحیح 

 های دیگر افزایش قابل توجهی دهد.  را نسبت به الگوریتم 
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(: نتایج حاصل از اعمال روش پیشنهادی و دو روش  14-)شکل

 ازدور از یک منطقة کوهستانی دیگر به تصاویر سنجش
(Figure-14): The results of applying the proposed method 

and two other methods to remote sensing images of a 
mountainous area 

 
 

 ( 14( و ) 13(، ) 12های ) آمده برای شکل دست (: نتایج به 1-)جدول 
(Table-1): The results obtained for figures (12), (13) and (14) 

 

در Yang الگوریتم   شدیدی  تغییرات  که  مواردی  در 
صورت پس در  اما  دارد؛  خوبی  عملکرد  دارد  وجود  زمینه 

وجود عواملی مانند تغییرات مقیاس، چرخش و زاویة دید  
برای  یافت.  خواهد  کاهش  الگوریتم  این  دقت  متفاوت، 
تغییر   و  چرخش  ایجاد  با  ادامه  در  موضوع  این  بررسی 
مقایسة   به  آزمایشی  تصاویر  جفت  از  یکی  در  مقیاس 

الگوریتم   و  پیشنهادی  الگوریتم  پرداخته   Yangعملکرد 
)می شکل  در  و  15شود.  مقیاس  تغییرات  که  حالتی   )

؛ سپس با  دهد چرخش در تصاویر وجود ندارد را نشان می
هم وجود  و  مقیاس  تغییر  چرخش،  و ایجاد  چرخش  زمان 

الگوریتم  و  پیشنهادی  الگوریتم  عملکرد  مقیاس  تغییر 
Yang   می قرار  ارزیابی  بهمورد  نتایج  در  دستگیرد.  آمده 
است. تعداد  ( نشان داده شده18( و )17(، )16های )شکل
تطابقتطابق دقت  و  صحیح  جدول  های  در  آورده  (  2)ها 
همانشده استاست؛  مشخص  که  پیشنهادی    ،طور  روش 

تصاویر   میان  مقیاس و چرخش  تغییرات  در صورت وجود 
 .دارد Yangعملکرد بهتری نسبت به روش 

 

آمده در شرایط عدم چرخش و دست(:  نتایج به15-)شکل
 تغییر مقیاس

(Figure-15): The results obtained in the case of no rotation 
and no scale changes 

 

 
آمده پس از ایجاد بیست درجه  دست(: نتایج به16-)شکل

 چرخش 
(Figure-16): The results obtained after applying 20 degrees 

of rotation 
 

 
آمده پس از ایجاد تغییر مقیاس به دست(:  نتایج به17-)شکل

 نسبت دو 
(Figure-17): The results obtained when the scale is different 

with a ratio of 2 
 

روش   با  پیشنهادی  روش  همچنین  اینجا  در 
LightGlue    است عصبی  شبکة  بر  مبتنی  روش  یک  که 

 روش تطابق 

 ةشمار
 شکل

SIFT + 
Siamese Yang SIFT 

MP NCM MP NCM MP NCM 

0.96 202 0.71 95 0.59 13 (12) 

0.67 76 0.74 101 0.17 10 (13) 

0.92 310 0.52 70 0.43 123 (14) 
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های  مقایسه شده و نتایج آن برای دو جفت تصویر در شکل
(19( شده20(،  داده  نشان  روش  (  با    LightGlueاست. 

تصاویر  جفت  از  بسیاری  برای  خوب  بسیار  عملکرد  وجود 
((، زمانی که مواردی مانند تغییر مقیاس  19)  )مانند شکل 

(، عملکرد   (20شدید در تصاویر وجود دارد )مانند شکل )
نقاط  ضعیف هیچ  و  دارد  پیشنهادی  روش  به  نسبت  تری 

 متناظر صحیحی نداشته است. 

 
(: نتایج پس از ایجاد بیست درجه چرخش و تغییر 18-)شکل

 مقیاس به نسبت دو
(Figure-18): Results after applying 20 degrees of rotation 

and scale difference with a ratio of 2 
 

 18تا  15های آمده برای شکلدست(: نتایج به 2-)جدول

(Table-2): The results obtained for figures (15) to (18) 

 

( نتایج حاصل از مقایسة روش پیشنهادی و  3جدول )
نشان  LightGlueروش   تصاویر  جفت  در  دادهبرای  شده 
است. تفاوت اصلی روش  ( ارائه شده20( و )19های )شکل

الگوریتم   پارامترهای  پیشنهادی در این است که با تنظیم 
SIFTکیفیت با  کلیدی  نقاط  می،  انتخاب  و  تری  شوند 

تکه و  سپس  مقیاس  لحاظ  با  نقاط  این  حول  تصویر  های 
می استخراج  برخلاف  جهت  روش  LightGlueشوند.  در   ،
ویژگی و پیشنهادی  شده  استخراج  پایدار  محلی  های 

میبه ارزیابی  دوقلو  شبکة  مقاومت  وسیلة  باعث  که  شوند، 
است؛ همچنین بالاتر در برابر تغییر مقیاس و چرخش شده

جفت   35بر روی تمامی ها  ارزیابی عملکرد هرکدام از روش
جمع  دقت    شدهآوری تصویر  میانگین  که  گرفت  صورت 

پیشنهادی،   الگوریتم  برای  و    LightGlue ،  Yangتطابق 
و    621/0،  823/0،  849/0ترتیب برابر با  به  SIFTالگوریتم  

حاصل شد که عملکرد مناسب روش پیشنهادی را    268/0
 کند. تأیید می

 

 
(: نتایج حاصل از اعمال روش پیشنهادی و روش  19-)شکل

LightGlue  ازدور دارای چرخش و تفاوت  به تصاویر سنجش
 مقیاس کم

(Figure-19): The results of applying the proposed method 
and the LightGlue method to remote sensing images with 

low rotation and low scale difference 
 

 
(: نتایج حاصل از اعمال روش پیشنهادی و روش  20-)شکل

LightGlue  ازدور دارای چرخش و تفاوت  به تصاویر سنجش

 مقیاس شدید
(Figure-20): The results of applying the proposed method 
and the LightGlue method to remote sensing images with 

high rotation and large scale difference 
 

 ( 20( و )19های )آمده برای شکلدست(: نتایج به3-)جدول

(Table-3): The results obtained for figures (19) and (20) 

 
 
 

 ةشمار روش تطابق 
 SIFT + Siamese Yang شکل

MP NCM MP NCM 
0.95 171 1 140 (15 ) 

0.90 113 0.40 90 (16 ) 

0.81 60 0.26 52 (17 ) 

0.76 45 0.16 37 (18 ) 

 ةشمار روش تطابق 
 SIFT + Siamese LightGlue شکل

MP NCM MP NCM 
0.764 13 0.996 852 (19 ) 

0.882 15 0 0 (20 ) 
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 گیری یجهنت -5
ای با استفاده از  در این پژوهش به تطبیق تصاویر مرئی ماهواره 

شده ویژگی  پرداخته  عمیق  و  محلی  مورد  های  تصاویر  است. 
علاوه  پس استفاده  در  غیرخطی  و  شدید  تغییرات  زمینه،  بر 
هایی مانند تغییرات شدید و غیرخطی در شدت  شامل چالش 

سنجنده  از  استفاده  و  نور،  تصویر  دریافت  برای  مختلف  های 
دید   زاویة  و  چرخش  مقیاس،  تفاوت  مانند  عواملی  وجود 

الگوریتم   از  است.  ویژگی   SIFTمتفاوت  استخراج  های  برای 
شده  استفاده  تصاویر  محلی  تطابق  برای  الگوریتم  این  است. 

شده دارای دو مشکل اساسی  های گفته ازدور با ویژگی سنجش 
وجود   و  صحیح  تطابق  تعداد  در  محدودیت  شامل  که  است 
این   در  تغییراتی  ایجاد  با  است.  اشتباه  تطابق  زیاد  تعداد 

تطابق  تعداد  و  الگوریتم،  افزایش  را  صحیح  حذف  های  برای 
شبکة  تطابق  یک  الگوریتم،  دقت  افزایش  و  اشتباه  های 

 است. کانولوشنی از نوع دوقلو آموزش داده شده 

ازدور عملکرد  آوری یک مجموعه از تصاویر سنجش با جمع 
با   توانست  الگوریتم  این  که  شد  بررسی  پیشنهادی  الگوریتم 
را شناسایی کند.   میان تصاویر  متناظر  نقاط  قبولی  قابل  دقت 

پیشنهادی نشان دست نتایج به  الگوریتم  از  دهندة عملکرد  آمده 
تطابق  تعداد  لحاظ  به  پیشنهادی  های صحیح و  مناسب روش 

شود در  برای ادامة این مسیر، پیشنهاد می   ها است. دقت تطابق 
صورت خودکار  به   SIFTهای آینده پارامترهای الگوریتم  پژوهش 

یابد؛   کاهش  دستی  تنظیم  به  نیاز  تا  شوند  تعیین  وفقی  و 
دومرحله  ماهیت  به  توجه  با  و  همچنین،  پیشنهادی  روش  ای 

شده، زمان پردازش بالا یکی  حجم بالای نقاط کلیدی استخراج 
چالش  از  از  استفاده  با  بعدی  مطالعات  در  باید  که  هاست 

بهینه روش  شبکه های  یا  سریع سازی  یابد؛  های  کاهش  تر 
براین، در این پژوهش از شبکة عصبی عمیق دوقلو برای  علاوه 

است.  های تصویری استفاده شده بررسی میزان شباهت بین تکه 
های یادگیری عمیق  توان عملکرد سایر مدل در کارهای آتی می 

  . را نیز برای این منظور مورد بررسی و ارزیابی قرار داد 
 

 References-6   مراجع -6
[1] J. Ma, X. Jiang, A. Fan, J. Jiang, and J. Yan, 

“Image Matching from Handcrafted to Deep 
Features : A Survey,” International Journal of 
Computer Vision, 2020. 

 [2]H. P. Moravec, “Techniques towards automatic 
visual obstacle avoidance,” 1977. 

[3] C. Harris and M. Stephens, “A combined corner 
and edge detector,” in Alvey vision conference, 
1988, pp. 147–152. 

[4] D. G. Lowe, “Distinctive image features from 
scale-invariant keypoints,” International 
journal of computer vision, vol. 60, no. 2, pp. 
91–110, 2004. 

 [5] H. Bay, T. Tuytelaars, and L. Van Gool, “Surf: 
Speeded up robust features,” in European conference 
on computer vision, 2006, pp. 404–417. 

[6] F. Dellinger, J. Delon, Y. Gousseau, J. Michel, 
and F. Tupin, “SAR-SIFT: a SIFT-like 
algorithm for SAR images,” IEEE Transactions 
on Geoscience and Remote Sensing, vol. 53, no. 
1, pp. 453–466, 2014. 

[7] S. Wang, H. You, and K. Fu, “BFSIFT: A novel 
method to find feature matches for SAR image 
registration,” IEEE Geoscience and remote 
sensing letters, vol. 9, no. 4, pp. 649–653, 2011. 

[8] R. Song and J. Szymanski, “Well-distributed 
SIFT features,” Electronics letters, vol. 45, no. 
6, pp. 308–310, 2009. 

[9] L. Juan and O. Gwun, “A comparison of sift, 
pca-sift and surf,” International Journal of 
Image Processing (IJIP), vol. 3, no. 4, pp. 143–
152, 2009. 

[10] A. Sedaghat, M. Mokhtarzade, and H. Ebadi, 
“Uniform Robust Scale-Invariant Feature 
Matching  for Optical Remote Sensing Images,” 
IEEE TRANSACTIONS ON GEOSCIENCE 
AND REMOTE SENSING, VOL. 49, NO. 11, 
no. January 2011. 

مهدی،  صداقت[  11] مختارزاده،  حمید،  عبادی،  امین،  بهبود  "، 
ماهواره  SIFTالگوریتم   تصاویر  تطبیق  ، مجله سنجش  "ایبرای 

،  4، شمارة  2های اطلاعات جغرافیایی ایران، دورة  از دور و سامانه
 .1389زمستان 

[11] A. Sedaghat, H. Ebadi, and  M. Mokhtarzade, 
“Improving the SIFT algorithm in order to match 
satellite images,”Iranian Journal of Remote Sensing 
& GIS (GISG), vol. 2, no. 4, 2011. 

حسین12] مهدی،  [  نصری،  زهرا،  بر  "نژاد،  طبیعی  تصاویر  موزاییک 
الگوریتم   در  زائد  کلیدی  نقاط  حذف  الگوریتم    SIFTاساس  و 

RANSAC  داده"تطبیقی و  علائم  پردازش  ،  18دورة  ها،  ، 
 . 1400، 162-147، صفحات 2شمارة 

[12] Z. Hossein-Nejad and M. Nasri, “Natural 
image mosaicing based on redundant keypoint 
elimination method in SIFT algorithm and 
adaptive RANSAC method,” Signal and Data 
Processing, vol. 18, no. 2, pp. 147–162, 2021 . 

[13] Z. Yang, T. Dan, and Y. Yang, “Multi-
temporal Remote Sensing Image Registration 
Using Deep Convolutional Features,” IEEE 
Access, vol. PP, no. c, p. 1, 2018. 

[14] K. Simonyan and A. Zisserman, “Very deep 
convolutional networks for large-scale image 
recognition,” arXiv preprint arXiv:1409.1556, 2014. 

[15] H. He, M. Chen, T. Chen, and D. Li, “Matching of 
Remote Sensing Images with Complex Background 
Variations via Siamese Convolutional Neural 
Network,” pp. 1–23, 2018. 

[16] Y. Dong et al., “Local Deep Descriptor for 
Remote Sensing Image Feature Matching,” 
Remote Sensing, pp. 1–21, 2019. 

[17] F. Ye, Y. Su, H. Xiao, X. Zhao, and W. Min, 
“Remote sensing image registration using 
convolutional neural network features,” IEEE 
Geoscience and Remote Sensing Letters, vol. 
15, no. 2, pp. 232–236, 2018. 

[18] W. Ma et al., “Remote sensing image registration 
with modified SIFT and enhanced feature 
matching,” IEEE Geoscience and Remote Sensing 
Letters, vol. 14, no. 1, pp. 3–7, 2016. 

[19] W. Ma, J. Zhang, Y. Wu, L. Jiao, H. Zhu, and 
W. Zhao, “A Novel Two-Step Registration 
Method for Remote Sensing Images Based on 
Deep and Local Features,” IEEE Transactions 
on Geoscience and Remote Sensing, vol. 57, no. 
7, pp. 4834–4843, 2019. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

dp
.r

ci
sp

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

4-
28

 ]
 

                            14 / 16

http://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-1415-en.html


 

 
 65پیاپی   3شمارة  1404سال 

17 

ور 
الگ

د 
بو

به
م 

یت
  

ظر 
تنا

ی 
یاب

  
S

IF
T

  
طب 

ت ت
جه

ق 
ی

  
او 

ص
ت

  یر 
ره 

وا
اه

م
ا

  ی 
رئ

م
  ی 

بک 
ش

ز 
ه ا

اد
تف

س
ا ا

ب
  ة 

صب 
ع

  ی 
عم 

ق 
ی

  
لو

وق
د

 

[20] L. H. Hughes, M. Schmitt, L. Mou, Y. Wang, 
and X. X. Zhu, “Identifying corresponding 
patches in SAR and optical images with a 
pseudo-siamese CNN,” IEEE Geoscience and 
Remote Sensing Letters, vol. 15, no. 5, pp. 784–
788, 2018. 

[21] B. Li, J. Zhang, B. Liu, Y. Xiang, and Y. 
Zhang, “An improved algorithm with 
SuperPoint+ SuperGlue network for UAV 
remote sensing image registration,” in Proc. 
IGARSS – IEEE Int. Geosci. Remote Sens. 
Symp., pp. 9975–9978, 2024. 

[22] D. Quan, Z. Wang, C. Lv, S. Wang, Y. Li, B. 
Ren, J. Chanussot, and L. Jiao, “LM-Net: A 
lightweight matching network for remote 
sensing image matching and registration,” IEEE 
Trans. Geosci. Remote Sens., 2024. 

[23] P . Lindenberger, P. Sarlin, and M. Pollefeys, 

"LightGlue: Local feature matching at light 
speed," in Proc. IEEE/CVF Int. Conf. Comput. 
Vis. (ICCV), 2023, pp. 17627–17638. 

[24] W. Zhang, T. Li, Y. Zhang, G. Pei, X. Jiang, and 
Y. Yao, “LTFormer: A light-weight transformer-
based self-supervised matching network for 
heterogeneous remote sensing images,” Inf. Fusion, 
vol. 109, pp. 102425, 2024 . 

[25] S. Ji, C. Zeng, Y. Zhang, and Y. Duan, “An 
evaluation of conventional and deep 
learning‐based image‐matching methods on 
diverse datasets,” Photogramm. Rec., vol. 38, 
no. 182, pp. 137–159, 2023 . 

بهبود  " [ جهانی، سید علی، محبی، کیوان، زمانی بروجنی، فرساد،  26]
راه از  سنجش  در  صحنه  یادگیری  تشخیص  از  استفاده  با  دور 

انتخاب و  ویژگیعمیق  داده"گر  و  علائم  پردازش  ،  21دورة  ها،  ، 
 . 1403، 69-84، صفحات 3شمارة 

[26] S. A. Jahani, K. Mohebbi, and F. Z. Boroujeni, 
“Improving Scene Recognition in Remote 
Sensing Using Deep Learning and Feature 
Selector,” Signal and Data Processing, vol. 21, 
no. 3, pp. 69–84, 2024. 

[27] J. Bromley, I. Guyon, Y. LeCun, E. Säckinger, 
and R. Shah, “Signature verification using a" 
siamese" time delay neural network,” in 
Advances in neural information processing 
systems, 1994, pp. 737–744. 

[28] D. Chicco, “Siamese Neural Networks: An 
Overview,” Artificial Neural Networks, pp. 73–
94, 2020. 

[29] S. Ioffe and C. Szegedy, “Batch 
Normalization : Accelerating Deep Network 
Training by Reducing Internal Covariate Shift,” 
arXiv preprint arXiv:1502.03167, 2015. 

[30] M. Brown, G. Hua, and S. Winder, 
“Discriminative Learning of Local Image 
Descriptors,” IEEE transactions on pattern 
analysis and machine intelligence, vol. 33, no. 
1, pp. 43–57, 2011. 

[31] C. Wu, L. Zhang, and L. Zhang, “A scene 
change detection framework for multi-temporal 
very high resolution remote sensing images,” 
Signal Processing, vol. 124, pp. 184–197, 2016. 

[32] C. Wu, L. Zhang, and B. Du, “Kernel slow 
feature analysis for scene change detection,” 
IEEE Transactions on Geoscience and Remote 
Sensing, vol. 55, no. 4, pp. 2367–2384, 2017. 

[33] R. C. Daudt, B. Le Saux, A. Boulch, and Y. 
Gousseau, “Urban change detection for 
multispectral earth observation using 
convolutional neural networks,” in IGARSS 

2018-2018 IEEE International Geoscience and 
Remote Sensing Symposium, 2018, pp. 2115–
2118. 

[34] Satellite Imaging Corporation, "Remote 
sensing and satellite imaging services." 
[Online]. Available: 
https://www.satimagingcorp.com/. [Accessed: 
May 15, 2025].  

[35] A. Vedaldi and B. Fulkerson, “VLFeat - An 
open and portable library of computer vision 
algorithms,” pp. 1–4, 2010. 

 
زارعی، و    1373متولد    احمدرضا 

در    آموختةدانش برق  مهندسی  رشتة 
کارشناسی دانشگاه  مقطع  از  ارشد 

های  است. زمینه   1399اصفهان در سال  
بینایی   مانند  موضوعاتی  شامل  وی  علاقة  مورد  پژوهشی 

 و پردازش سیگنال است.  ، هوش مصنوعیکامپیوتر
 است از: نشانی رایانامة ایشان عبارت

amdrza.zarei@gamil.com 
 

معلم، تهران،    1349متولد    پیمان  در 
ارشد آموختة کارشناسی و کارشناسیدانش

به الکترونیک،  سال  مهندسی  در  ترتیب 
از دانشگاه صنعتی اصفهان   1374و    1370

  1382و دانشگاه صنعتی امیرکبیر، است. نامبرده در سال  
از   برق  مهندس  رشتة  در  دکترا  درجة  دریافت  به  موفق 

عنوان به  1382دانشگاه صنعتی امیرکبیر شد. وی از سال  
عضو هیئت علمی در دانشگاه اصفهان، مشغول به خدمت  

اکنون استاد گروه مهندسی برق دانشکدة فنی و  است و هم
زمینه است.  اصفهان  دانشگاه  مورد مهندسی  علمی  های 

تصاویر،   پردازش  مانند  موضوعاتی  شامل  ایشان  علاقه 
شبکه  سیگنال توسعه  هوشمند  پردازش  و  عصبی  های 

از  بیش  تألیف  کاربردی،  پروژة  سی  از  بیش  اجرای  است. 
کنفرانس و  مجلات  در  و  مقاله  عنوان  معتبر سیصد  های 

در  بین کتاب  عنوان  چهار  تألیف  نیز  و  ملی  و  المللی 
میفعالیت دیده  ایشان  پژوهشی  در  های  ایشان  شود. 

پژوهشبه  1398و    1390،  1388های  سال برتر عنوان  گر 
 1391استان اصفهان در حوزة مهندسی انتخاب و در سال  

پژوهش  نشان  به کسب  برتر در دومین جشنوارة موفق  گر 
های  المللی تحقیق و توسعة ایران شدند. ایشان در سالبین

به عنوان داوطلب دانشگاه اصفهان    1403و    1402،  1401
ة کشوری به وزارت علوم، تحقیقات  ندر جشنوارة استاد نمو

 آوری، معرفی شدند. و فن
 است از:نشانی رایانامة ایشان عبارت

p_moallem@eng.ui.ac.ir 
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