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Abstract 
The purpose of image registration is to align two or more images taken from the same 
scene at different times and/or from different perspectives and/or using different 
devices. In recent years, with the continuous improvement of human ability to observe 
the earth, the accuracy and quality of remote sensing images have increased. Therefore, 
the need for new image registration models that can perform high calculations of these 
images and also have good accuracy is observed. In this thesis, we have used a new 
method to solve these problems. The proposed solution includes the use of regions of 
interest in order to reduce the search area and increase the accuracy. For this purpose, 
first, the areas that are the same between two images are identified, and then, the image 
is registered according to the similar areas. To find the region of interest, a deep 
transformer neural network model is used. The proposed deep neural network of the 
transformer includes several layers of inner-attention and cross-attention, which has the 
task of learning the importance of different positions within an image and between two 
images. The proposed model is a self-supervised method that generate training data 
using the segment swapping. The training data was collected from Google Earth 
images and annotated by us. After training the model and obtaining the similar regions, 
we use the common SIFT model to obtain the image registration. For testing, we have 
used Sentinel-2 aerial images. To quantitatively evaluate the result, we use the root 
mean square error. Quantitative and qualitative results show a significant performance 
gap in cost and accuracy, compared to conventional methods of capturing aerial 
images. 
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 چکیده 
یا از   و متفاوتصحنه، در زمان هاي  یک هدف از ثبت تصویر، تراز کردن دو یا چند تصویر است که از

اخیر با بهبود   . در سال هايو با استفاده از دستگاه هاي مختلف گرفته شده است گوناگون دیدگاه هاي
تصاویر سنجش از دور افزایش یافته است. بنابراین نیاز   مستمر توانایی انسان در رصد زمین، دقت و کیفیت

به مدل هاي جدید ثبت تصویر که بتواند محاسبات بالاي این تصاویر را انجام دهد و همچنین از دقت 
لات استفاده  ک ش جدید براي حل این مشور یک ،ازالهقمشود. در این یخوبی برخوردار باشد، مشاهده م

قه به منظور کاهش ناحیه جست و جو و  مورد علا یپیشنهادي شامل استفاده از نواح راه حل. شده است
شوند و  یسان هستند، شناسایی مک که بین دو تصویر ی ناحیه هاییافزایش دقت است. براي این منظور ابتدا 

ک  گیرد. براي پیدا کردن ناحیه مورد علاقه، از یی به صورت مشام ناحیه هاي سپس، ثبت تصویر با توجه به
ه پیشنهادي شامل چندین لایه توجه  کاستفاده شده است. شب يه عصبی عمیق ترانسفورمرکمدل شب

تصویر و بین دو ک  و توجه متقاطع است که وظیفه یادگیري اهمیت موقعیت هاي مختلف در درون ی  یدرون
  داده هاي است که از روش تعویض بخش براي تولید  یمدل خودنظارت کدي ی. مدل پیشنهاتصویر را دارد

 جمع آوري شده است و توسط ما   Google Earthاز تصاویر  یآموزش  ده هايداکند.  یاستفاده م  یآموزش
براي   SIFT هايی مشابه، از ویژگ ناحیه هایی. پس از آموزش مدل و بدست آوردن شده است نشانه گذاري

. براي  شده استاستفاده  Sentinel_2کنیم. براي آزمایش، از تصاویر هوایی ی تفاده مصویر اسثبت ت
بهبود  نشان دهنده    یو کیف  یکنیم. نتایج کمی نتیجه، از ریشه میانگین مربعات خطا استفاده م  یارزیابی کم

روش   کییز و ن SIFT هايیدر هزینه و دقت، در مقایسه با روش استفاده از ویژگ ايرد قابل توجه کعمل
ویر بر  ه عصبی عمیق براي ثبت تصاویر هوایی است؛ بطوري که میانگین خطاي ثبت تصاکبرشب یمبتن

ه عصبی عمیق کاهش داشته  کبرابر نسبت به مدل شب 17و  SIFT مدل به نسبت برابر 3٫5سل کحسب پی 
 است 
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1 
 مقدمه -1

  صحنه گرفته  کی یرتراز کردن تصاو یند، به فرآ1یر ثبت تصو      
مختلف  يهامتفاوت، در زمان یا یکسان) يسگر(هاشده توسط ح

از   یکی یرثبت تصو در .شودیم یفمختلف تعر هايیدگاهاز د و یا
 3یافتیدر یررا تصو یگرد یرتصو و 2مرجع  یررا تصو یرتصاو
 یر تصو یقتراز کردن دق یر،ثبت تصاو ینامند. هدف اصلمی
گرفته  یرتصاو ینب گر ثبتاست. امرجع  یرشده با تصو یافتدر

 4یچند زمان یرمختلف انجام شود، ثبت تصو يشده در زمان ها
 .شودیم نامیده

 یکبه دست آوردن اطلاعات در مورد  یندفرآ به 5سنجش از دور 
با  یزیکیبدون تماس ف یربرداريتصو یستمس یکتوسط  یش

 ي ها یستمو س ینرصد زم يها ماهواره .شودیجسم گفته م
منفرد  يبه طور مرتب با استفاده از حسگرهابرد هوا یربرداريتصو

 ینآورند و ا یرا به دست م ینسطح زم یرچندگانه، تصاو یا
 در .شوندیسنجش از دور شناخته م یربه عنوان تصاو یرتصاو

سنجش از دور به  یرتصاو یفیتطول دو دهه گذشته، حجم و ک
 یره تصاواست. در دسترس بودن گسترد یافته یششدت افزا

 شده است. يکاربرد يها ینهدر زم یقابل توجه یشافزا ر بهمنج
از برنامـه هـا ماننـد  یاريبـه طـور گسـترده در بسـ  یرتصـاو ایـن
اسـتفاده  یرتصاو یبترک و یرتصو يساز ییکموزا ییر،تغ یصتشخ

مرحلـه  یـکبـه عنـوان  یراز ثبت تصو برنامه ها، ین. در اشودیم
را انجـام  یربـه تصـو یرتصو یققراز دکه ت شودیاستفاده م یاساس

 یـا یعـیطب یرسنجش از دور بـا ثبـت تصـو یردهد. ثبت تصو یم
 یرتصـاو ی،از طرق مختلف متفـاوت اسـت. بـه طـور کلـ  یپزشک

 يگسـترده ا یـفدارنـد و ط یقابـل تـوجه زهسنجش از دور اندا
 یطشـرا یـن،سنجش از دور وجـود دارد. عـلاوه بـر ا حسگرهاياز

. کنـدیم ییـرمـورد تغ یـندر ا یبل توجهور قابه ط یرگرفتن تصو
. در شـودیعوامل م ینثبت سنجش از دور شامل تمام ا يهاروش

در  هکـ اسـت  يبـه نـور ينور یرتراز کردن تصاو ،هدف مقاله ینا
 .مختلف گرفته شده است يزمان ها

نهفته   یوترکامپ یناییر در قلب مشکل بمکر يالگوها شناسایی
حال، در  ینبا ات. اس یوع ش  مصندر هو یدياست و جزء کل

 
1strationImage regi  
2Reference image  
3Sensed image  
4temporal image registration-Multi  
5Remote sensing  

اغلب  ی،اساس ايیفه وظ ینانجام چن يبرا هاروش  ینعمل، بهتر
 متعددي يهاکه اکنون روش یبه همراه دارد. در حال ییهانقص

 یافتن  يبرا ترده(که به طور گس یقدق يکشف تطابق الگوها يبرا
تطابق  ین)، و همچنشودیاستفاده م 6يبردارنقض حق نسخه 

مشابه  يالگوها ییوجود دارد، شناسا 7ته برجس یاءاش ییبتقر
  شوار د يبزرگتر به طرز شگفت آور يبصر ینهزم یکدر  يبصر

 یتواند عملکرد را در بوم یتکرار شده م يالگوها یافتناست. 
 يبندبخش. هم[1]کند یتمکان تقو یصتشخ  يبرا  يبصر يساز
 یکشف ش اندتویقابل اعتماد م 9نقاط متناظر ییو شناسا 8یر تصو

 .[2]کند یرپذامکان یريتصو هايه در مجموع ا ر
کار باعث  یندارد. ا یتمز ینمشابه چند هايیهکردن ناح پیدا

 یافتن  يوجو برا جست  یهناح یر،تصو یقتا هنگام تطب شودیم
نیز  یمحاسبات ینهو به طبع آن هز یابدنقاط متناظر کاهش 

و  ه یافتکاهش  10نرخ تناظر نقاط پرت ین. همچنیابدیکاهش م
نمی استفاده  یابیتناظر يمانند ابر برا 11فتگیگر هايیه از ناح

 .شود
بر  یمبتن یدجد یبلوك ساختمان یک، به عنوان [3]ترانسفورمرها

 يها یسمند. مکانه اشد یمعرف ینیترجمه ماش يتوجه برا
هستند که اطلاعات را از کل  یشبکه عصب يها هی، لا[4]توجه

 هايیه ترانسفورمرها لا کهآن از پس کنند. یم جمع يورود یتوال
 کندیدنباله را اسکن م یکهر عنصر  کنند یرا معرف یخودتوجه
. کندیم یاطلاعات از کل دنباله، آن را به روز رسان يآورو با جمع

بر توجه، محاسبات  یمبتن يهامدل یاصل هايیتاز مز یکی
 پژوهش یندر اها است. آن یو حافظه نگهدارنده عال 12ي سراسر 
 ینمشابه ب يها یهکردن ناح یداپ  يترانسفورمر برا يهاکه از شب
 یه بعد از آن با توجه به ناح و شده استاستفاده  يورود یرتصاو

 SIFT هاي از ویژگیبهره گیري استخراج شده، تطابق با  يها
 .شده است یابیآن ارز یجنتاسپس  و صورت گرفته [5]

پژوهش ،  13یارمعمجموعه داده  یکدر دسترس نبودن  یلبه دل
که  یچند زمان ياماهواره  یرمجموعه داده تصو یک يبر رو حاضر

 
6opyright infringementsC  
7pproximate matches of salient objectsA  
8segmentation-oC  
9orrespondence identificationC  

10utlierO  
11cclusionO  
12putationcoml lobaG  
13enchmarkB  
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قرار گرفته  یابیشده است، مورد ارز یهته پژوهشگرانتوسط 
 است.

 

 هاي مرتبطپژوهش -2
 
 ثبت تصویر -۲-۱

 یناست که ا ینا یژگیبر و یمبتن يهاروش یاصل مزیت     
قابل  یومتريراد یننو همچ یهندس يهاتفاوت توانندیها مروش
 ین. با ا[6]سنجش از دور کنترل کنند یرتصاو ینرا ب یتوجه

مناسب استخراج و  هايیژگیکه و يها در مواردروش ینحال، ا
 یف توص یژگی،قابل اجرا هستند. استخراج و شوند،یداده م یقتطب

در ثبت  یاتیح  یو حذف موارد پرت نقش یژگی،و یقتطب یژگی،و
قابل  يها یژگی. استخراج و[7,8]دارند یژگیبر و یمبتن ریتصو

سنجش از دور  یردر ثبت تصاو یزکار چالش برانگ یکتکرار خوب 
شامل دو نوع  ید،جد یرروش ثبت تصو یک در [31] .[9]است

 يمنطقه برا يمرز یتمحدود ي استراتژ یکو  یژگیآشکارساز و
شده توسط  ییشناسا یژگیشده است. دو نوع و یشنهادپ  یق،تطب

 یاياز مزا یسهر يو عملگرها یاسمق ییرناپذیرتغ یژگیو یلدتب
تعداد  یشو افزا تصویرمختلف در  ياطلاعات ساختار ينگهدار

 یکاز آن،  پس برخوردارند. يبعد یقتطب يبرا یدينقاط کل
 14یر منطقه بر اساس نقشه طرح تصو يمرز یتمحدود ياستراتژ

در  یديط کلاز نقا یاريس. بشودیاستفاده م یقدر مرحله تطب
به  یک یقهستند، که ممکن است تطب یکنزد یکدیگربه  یرتصو

 این،رخ دهد. بنابر یقتطب ینداز نقاط پرت در فرآ یاريچند و بس
از نقشه طرح استفاده  یق،تطب یجبه منظور کاهش ابهام نتا

  یه و ناح يساختار یهتا نقاط گوشه و نقاط بافت در ناح شودیم
نقاط محدود  ینا یتبا توجه به موقع یبرا به ترت یرساختاريغ 

 .یمکن
 یمبتن ینو همچن یژگیبر و یمبتن يهاروش در پاره اي از موارد

 یرو تـأث یدشـد شـکل ییرتغ يکه حاو یريبر شدت در ثبت تصاو
متـداول  يهـا. روشبا شکسـت مواجـه مـی شـوندهستند،  یزنو

لاعـات لبـه، سـاز، ماننـد اطدست هـايیژگیو یژگـی،بر و یمبتن
 سـطح بـالا ییرا که فاقد اطلاعات معنـا یانگراد ها، بافت ووشهگ

 ینبـ  يبـازخورد یچروش ها، ه ین. در اکنندیهستند استخراج م
در دسترس  ین،. بنابراشودیاستفاده نم یقو تطب یژگیاستخراج و

 یـقبر عملکرد تطب یمبه طور مستق ی،کاف يقو هايیژگینبودن و
 یقعم یادگیريمسائل،  ینر حل ا. به منظواردگذیم یرتأث یژگیو

 
14mage sketch mapI  

سنجش از دور استفاده شده است.  یرثبت تصاو يبرا یجبه طور را
 يرا بـرا یـقعم یبر شـبکه عصـب یروش ثبت، مبتن یک [10]در

 يشـده اسـت. روش هـا یشـنهادپ  یرتصـو يهـا یژگیو یادگیري
 یمـ  یـادهـا را  یژگـیبه طور خودکار و یقعم یادگیريبر  یمبتن

 یژگیاستخراج و يآن برا یخروج یهپنهان و لا يها یهو لا ندیرگ
 یـندر ا ی،. بـه طـور کلـ شـودیاستفاده م یژگیو تطبیقو هدف 

 یژگیاستخراج و یندفرآ یتهدا يبرا یژگیو یقتطب یجروش از نتا
 یچیدگیروش ها پ  ینا یحال، چالش اصل ین. با اشودیاستفاده م
 .[11,12,13]است یمحاسبات

 
 دن ناحیه مشتركکر  دي و پیدابنبخشهم -۲-۲

     SIFT-Flow [14] يبود که صحنه ها ايیهاول روش 
در  SIFTمانند  ي،بصر يها یژگیو یبرا با ترک یزمتما يبصر

با الهام  SIFT-Flowکرد. در  یتراز م ينور رویکردهاي جریان
متراکم  يتناظرها یجادکه قادر به ا ي،نور یانجر يهااز روش 

 یهستند، چارچوب محاسبات ریدو تصو ینب یکسلبه پ  یکسلپ 
 جایگزین SIFT گرهايیف توص یقرا با تطب ينور یانجر

 یفگر توص یک، SIFT-flow. در  کندیم خام هايیکسلپ 
SIFT   یرتصو يشود تا ساختارها یاستخراج م یکسلدر هر پ 

 یککند.  يرا کدگذار یرا مشخص کند و اطلاعات متن یمحل
 یقتطب یوستگیحفظ ناپ  يگسسته، برا یانجر ینتخم یتمالگور
. استفاده از شودیاستفاده م یردو تصو ینب SIFT يهایفگرتوص

در ظواهر مختلف  يقو یقامکان تطب SIFT يها یژگیو
 یوستگیبا حفظ ناپ  ییکند و مدل فضا یرا فراهم م یاءصحنه/اش

مختلف صحنه را فراهم  يواقع در قسمت ها یاءاش یقامکان تطب
 کند.  یم
 ي توجه و ترانسفورمرها برا هايیسمبر مکان یتنمب هايماريعم
 برخوردار هستند.  یخاص یتاز اهم یري،تطابقات تصو بینییشپ 

Super-Glue [15]، بر توجه  یگراف مبتن یشبکه عصب یک
. در شودیاستفاده م یردو تصو یننقاط ب یقتطب ياست که برا

و د ینب 15یجزئ یصتخص یافتنبه عنوان  یژگیو یقکار، تطب ینا
 یدر نظر گرفته م یردو تصو ینب یمحل يها ژگییمجموعه از و

الهام از شبکه ترانسفورمر، از  باگراف  یشبکه عصب ینشود. در ا
کند تا از  یاستفاده م 17یري تصو ینو ب 16یري توجه درون تصو

 آنها استفاده کند. يو ظاهر بصر یدينقاط کل ییروابط فضا

 
15artial assignmentP  
16attention-elfS  
17attention-rossC  
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COTR [16] که  له به دنباله استرمر دنبانسفوترا يمعمار یک
از نقاط پرس و جو را به عنوان  يو مختصات دوبعد یرتصو یک

مدل با توجه  ین. در ایردگ یتناظرها م ینیب یشپ  يبرا يورود
از آنها، تناظر را در  یکینقطه پرس و جو در  یکو  یربه دو تصو

قاط فقط ن تواندیکار، فرد م ینکند. با انجام ا یم یداپ  یگريد
 یاکند،  یابیپراکنده را باز يو متناظرهارا جستجو کند  رد نظرمو

متراکم را  يهارا پرس و جو کند و نگاشت یرتصو یکتمام نقاط 
 به دست آورد.

با  یابیتناظر يبرا یزدرشت به ر یکردرو یک LoFTR [17] در
 يستفاده از  کدگذار ترانسفورمر انجام شده است. ابتدا تناظرهاا

 پس از آن و  کندیم یجادا 18رشتسطح د را در یکسلیپ متراکم 
 رخلاف. بکندیاصلاح م یکسلپ  یرا در سطح 19یقدق يتناظرها

تناظرها  يجستجو يبرا یاديز ینهکه از هز ی،متراکم يهاروش
 ینو ب یخود توجه هايیهروش از لا یندر ا کنند،یاستفاده م

 یژگیو هايیفگربه دست آوردن توص يدر ترانسفورمر برا یتوجه
 .شودیفاده ماست یر،تصو دو هر

و  هایتمجموعه داده بزرگ با موقع یک يها بر روروش ینا همه
 يگسترده ا طیف .شده استآموزش داده  20مرجع یعمق درست

بدون  یرو مکان آنها از تصاو 21یابا هدف کشف اش یکردهااز رو
جعبه  يهاها، از طرح روش  ینازا یاريبرچسب وجود دارد. بس

مسئله  یکرا به عنوان  یو کشف ش کنندیه ماستفاد 22ي مرز
 ي موارد معمولاً برا ین. ا[18,19]کنندیفرموله م سازيینه به

 . یستندسازگار ن ییهوا یرتصاو يهاداده
به طور  23برجسته  یاءماسک اش ینیب یشبر پ  یکردهارو سایر
 يآموزش به ماسک ها ياز آنها برا یتمرکز دارند. برخ یممستق

بخش  يبرا یگرد یکه برخ یالدارند، در ح زاین 24ینهزم یشپ 
شده اند.  احیطر  یرمجموعه تصو یکدر  یجرا يتکرار یاءاش يبند

 یم یجادا یاءاش یدر مورد فراوان یمفروضات محکم یکردهارو ینا
 ي تکرار یاءاش ی،عمل یوهاياز سنار یاريکه، در بسیکنند، در حال

دن در انبار کاه بوبال سوزن دن به مانند نادر هستند و کشف آنها
 .[20]است

 
18oarseC  
19ineF  
20round truthG  
21Object discovery  
22ounding boxB  
23alient objectsS  
24oregroundF  

 روش پیشنهادي -۳
 یشامل سه بخش اصل پژوهش حاضر یشنهاديروش پ        

مجموعه داده  یدمجموعه داده وتول یهاست. بخش اول شامل ته
 25يبندبخشبخش دوم به ارائه مدل هم . دراست یساختگ

 يدبنبخشبخش سوم با توجه به مدل هم در .شده استپرداخته 
و سپس  با توجه به  احصامشابه  هايیهابتدا ناح ه،یدآموزش د

ثبت  SIFT ویژگیهايمشابه بدست آمده، با استفاده از  هايیهناح
اشاره  يهابخشبه کامل  به صورت. در ادامه شودمیانجام  یرتصو

 شده پرداخته می شود.
 
 مجموعه داده آموزش -۳-۱

شده  ريگران گردآوتوسط پژوهشکه  ياداده مجموعه           
سنجش از دور با وضوح بالا  یرتصو يبخش بندهم يبرا ،است

مشابه در  هايیهکردن ناح یداآن پ  از شده است، که هدف یجادا
مختلف است.  يبه دست آمده در زمان ها ياماهواره یرتصاو

به دست آمده از منابع  ياماهواره یرمجموعه داده ما شامل تصاو
 Google معمور در دسترس سنجش از دو يیوهاآرش زمتعدد، ا

Earth .است 
 ییهوا یربه تصاو یازن ابتدا ،یآموزش یرواتص يهاجفت یدتول براي

. کند يرا بخش بند یرموجود در تصو یاصل هايیاست که، ش
  ییر هستند که نسبت به تغ یراز تصو ییهابخش یاصل هايیش

 به یازبه نشام هايیه ناح یقتطب يبرا یرازمان ثابت باشند. ز
بمانند. بطور  اقیب ییراست که نسبت به زمان بدون تغ ییهاشبخ

که حرکت  یائیاش یمانند خودرو، ابر و بطور کل یائیمثال اش
. یستندمورد علاقه ن هايیه ناح يبرا یخوب هايیش کنندیم

که  یمعن ینباشند، به ا یکتا یدمشابه با هايیه ناح ینهمچن
ال وجود شد که احتمگ بابزر يبه قدر یدمورد علاقه با یهناح

. به عنوان مثال استصفر  یباتقر یرمشابه در تصو یهناح ینچند
ساختمان مشابه  ینساختمان، امکان وجود چند یک يبندبخش

 افزایش می دهد.را 
 ي نور یفسه کاناله ط ياماهواره  یرداده شامل تصاو مجموعه

 ینباست که  ییلابا یوضوح مکان يمعمولاً دارا یراست. هر تصو
 یل و تحل یهاست و امکان تجز یرمتغ یکسلمتر در هر پ  5تا  1

با  یرکند. مجموعه داده شامل تصاو یرا فراهم م یقدق يبصر
 26ییمعنا يبندبخش لشام یروضوح بالا است، که در آن هر تصو

 
25segmentation-oC  
26emantic segmentationS  
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انجام  پژوهشگران پژوهش حاضرو توسط  یاست که بصورت دست
 ي نور يبا حسگرها یا مختلف و يهادر زمان یرشده است. تصاو

انواع پوشش  شدهيآورمجموعه داده جمعاند. متفاوت گرفته شده
و  آبجنگل ،  ي،مزارع کشاورز ي،از جمله مناطق شهر ین،زم

 درستی  .شامل می شودرا  در فصول مختلف یعیمناظر طب
توسط ما و بصورت  ییمعنا يمجموعه داده با بخش بند 27مرجع 

داخل  یاءان دهنده اشکه نششود  یم يذاربرچسب گ  یدست
با استفاده از نرم افزار  28ها یسی نو یهحاش یناست. ا یرتصو

label-studio شوندیم و توسط انسان انجام. 
 یم تقس یو اعتبار سنج یآموزش يداده به مجموعه ها مجموعه

 یرجفت تصو یاديشامل تعداد ز یشود. مجموعه آموزش یم
 یرت تصوثب يها یتمورلگا يساز ینهبهآموزش و  يبرا یساختگ

. آیدیشده بدست م يآوراست که توسط مجموع داده جمع
 مدلفراپارامترها و انتخاب  یمتنظ يبرا یمجموعه اعتبارسنج

 شود.یاستفاده م
 با اندازه RGBیر تصو 400شده شامل  يداده جمع آور مجموعه

موعه داده مختلف است. مج 29یمکان تفکیکو  512512
آب،  ی،ده کلاس است، که شامل: جاده، منطقه ساختمان يرادا

 لگهرودخانه،  ج ی،مناطق کوهستانسبز،  ینمجتمع، فرودگاه، زم
که  یها با توجه به مشخصاتکلاس ین. اهستند يکشاورز ینو زم

  ین از ا يااند. مجموعه داده شد، انتخاب شده یحدر قبل توض
 .ی شودده ممشاه 1را در شکل یرتصاو

 
 شده.یدشده در مجموعه داده تول ينشانه گذار یرونه از تصاونم : چهار1شکل

 
27round truthG  
28ationsotnnA  
29patial resolutionS  

 هاي آموزشی با تعویض بخش تولید داده  -1-1-3
که  30تبادل قطعه یکردآموزش، از رو يهاداده یدتول براي     

 یککار، ابتدا از  ینا ي. براشده است، استفاده اشاره شده [21]در
ها است، از کلاس یکیلق به بخش که متع کیمنبع،  یرتصو

 هايیلهدف با اعمال تبد یر. سپس تصوشودیم ينمونه بردار
  یر تصو یکدر  آن  یبشده و ترکجدا یهناح يرو یهندس

بدست  پواسون یببا استفاده از ترک یتصادف ینهزمپس
 ییرشامل چرخش، انتقال، تغ یهندس هايیل. تبد[22]آیدیم

 است. (TPS) 31صفحه نازك یناندازه  و اسپلا
را به صورت   یردهد تا ظاهر تصو یامکان را م ینپواسون ا رکیبت

را  ییراتتغ یندهد. ا ییرمنطقه انتخاب شده تغ یکدر  یکپارچه،
و رنگ  ییبافت، روشنا يداد که بر رو یبترت يبه گونه ا توانیم

 .کند یکنواخترا  یربگذارد و تصو یرموجود در منطقه تأث یاءاش
داده شده بر  آموزش daINA 32 [23]  لفاده از مدسپس با است

هر دو  يانتقال سبک بر رو یک،  [24] مجموعه داده بروگل يرو
است که  یشود. انتقال سبک روش یمنبع و هدف انجام م یرتصو

حال  ینو در ع  یگرد یربه تصو یرتصو یکسبک  یلشامل تبد
 یعصبشبکه روش  یک AdaIN دوم است. یرتصو يحفظ محتوا 

که  کندیم یشنهادپ  یانتقال سبک دلخواه در زمان واقع يابر را
 کند. یمحتوا و سبک را تراز م يها یژگیو یانسو وار یانگینم

شود مدل نسبت به تغییرات محتوا ثابت شود و این کار باعث می
تغییراتی مانند فصل و نوع تصویربرداري بر روي عملکرد تاثیر 

 نگذارد.
مشـاهده  2ان در شـکلتـو یرا م یموزشجفت داده آز ا يا نمونه

 هايیـهناح يهاشده، بـه ماسـک یدتول یرتصو يهاکرد. در جفت
نقاط که به عنـوان  ینتناظر ب ینو همچن یرتصو يهامشابه جفت

 .یمدار یدسترس شود،یشبکه استفاده م یآموزش کمک يناظر برا

 
30egment swappingS  
31spline-plate-hinT  
32Adaptive Instance Normalization  
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از  زمینهیشال پبخش. پس از انتق یضداده توسط تعو یدتول: 2شکل
 يپواسون و انتقال سبک  برا یباز ترک ینه،پس زم یرمنبع به تصو یرتصو

 .کنیمیبهتر استفاده م یداده آموزش یدتول
 
 بنديبخشمعماري هم -۳-۲

منبع  یرتصو یکاست که ابتدا  صورت ینشبکه به ا معماري     
 پس س گیرد،یم يرا به عنوان ورود هدف  یرتصو یکو  

 یژگیو يهانقشه  یژگی،استخراج و 33تون فقرات توسط شبکه س
 ین . سپس اشوندیاستخراج م W ییبا ابعاد فضا و  

پردازش   یرتوسط ترانسفورمر متقاطع تصو یژگیو هاينقشه 
 یرمشابه در تصاو یهتا هر دو ماسک ناح شوندیم

 ینو تناظر ب  هدفو  منبع
  .یدآ ستبد و هدف به منبع  نقاط از منبع به هدف 

نشان داده  با اندازه  ییها یسبا ماتر و  
دوم، مختصات  یهو ارا xاول، مختصات  یهشوند که در آن آرا یم
y است. یاصل یرتصو يروناظر بر ط متنقا 

شده  يساز یادهپ  Pytorchشبکه با استفاده از کتابخانه  معماري
 35منبع باز یقعم یادگیري 34چارچوب  یک PyTorch است.

ساخت و آموزش   يرا برا ییها یتمحبوب است که ابزارها و قابل
 کند.  یفراهم م یعصب يشبکه ها

 

 
33ackboneB  
34rameworkF  
35pen sourceO  

 شبکه ستون فقرات  1-2-3
 conv4 ي لایهها ژگییفقرات از وون ست يها یژگیو براي      
با  ImageNet [26] در یدهآموزش د ResNet-50 [25]یک 

MOCO-v2 [27] یق،عم یادگیري ینه. در زمیمکن یاستفاده م 
از  یشبکه عصب يمعمار یکاصطلاح ستون فقرات معمولاً به 

 یک يبرا ايیهکه به عنوان پا کندیاشاره م یدهآموزش د یشپ 
ستون فقرات،  يها یژگیو ینجا،. در اکندیخاص عمل م ارک

 یخاص از شبکه عصب یهلا یکهستند که از  یانیم يها یشنما
 .آیندیبه دست م

MOCO-v2 هاي یادگیري به عنوان ستون فقرات بسیاري از مدل
شود، زیرا این مدل به طور مؤثري در خودنظارتی انتخاب می

، هاي دادهبرچسب عمومی، بدون هاي باکیفیت و یادگیري ویژگی
 کند.عمل می

MoCo-v2  طراحی و به طور خاص براي یادگیري خودنظارتی 
سازي شده است. این مدل از یک مکانیسم کنتراست بهینه 

هاي مقاوم به نویز و دهد نمایشکند که امکان میاستفاده می
شود هاي مختلف تولید کند. این امر باعث میمتمایز براي نمونه

ها استخراج کند و نیاز به هاي کلی را از دادهیژگیمدل بتواند و
 .دار را کاهش دهدهاي برچسب داده

آموزش  یراز شود،میستون فقرات در طول آموزش منجمد 
 يبر رو 36برازش یشستون فقرات منجر به ب پارامترهاي زیاد 

 .شودیم یمصنوع  یمجموعه آموزش
 

 ترانسفورمر متقاطع تصویر -2-2-3
بر کدگذار ترانسفورمر  یمبتن يارمعم یکشبکه  ريمعما       
 و بلوك 37است که از چند بلوك توجه چند سر  [27]یک کلاس

دلیل استفاده  شده است. تشکیل) FFN( 38یشخور کاملاً متصل پ 
هاي معمول کانولوشنی این است از مدل ترانسفورمر بجاي مدل

است و شبکه  سراسرينگاه شبکه بصورت  که در این مدل
این در  آموخته وهاي مختلف تصویر را اط ناحیهتواند ارتبیم

 محلی یادگیري بصورت  ،هاي معمولحالی است که در روش
  39يساز با تابع فعال یهشامل دو لا FFN  يبلوك ها .است

ReLu 40 .هستند 

 
36verfittingO  
37headed attention-ultiM  
38networks blocks forward-eedF  
39ctivation functionA  
40itectified Linear unR  
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توجه استفاده شده  یهاز دو نوع لا يمعمار ین، در ا[15]مشابه 
فقط به  که) SA( 41به خود دارد توجهتاناس یهلا یکاست: 

توجه  یهلا یک پردازد، دیگريیم یرتصو یکداخل  هايیژگیو
 ینب هايیژگیو ینکه در آن توجه ب است )CA( 42متقاطع

 .شودیمحاسبه م یرتصاو
 يبـرا [28] مشـابه ي،دوبعـد یاز کدگـذار مکـان يمعمار ینا در
فاده شـده سـتا SAقبـل از هـر بلـوك   یژگی،نقشه و يگذارکد

نشان داده شـده اسـت، کـه  3ترانسفورمر در شکل يست. معمارا
سـر  2 يتوجه دارا یهاست. هر لا FFNشامل پنج بلوك توجه و 

 sigmoid يسـازتـابع فعال یـکآخر بـا  یهاست. لا 256و ابعاد 
 یرهـر تصـو ياسـت کـه بـرا یسه خروج يو دارا شودیدنبال م

 است. یرونقاط دو تص ینشامل ماسک و تناظر ب
 است:  یهنوع لا 2 يشده دارا یاحترانسفورمر طر مدل
کدگذار  یهلا یک (InnerEnc)کدگذار توجه درونی لایه     

 يورود يدهد. پارامترها یرا نشان م یترانسفورمر با توجه درون
 :آن شامل

• d-model مدل اشاره دارد  یداخل يها یشابعاد نما به
 یشنماکانال ها در  یاها  یژگیدهنده تعداد وو نشان

 در  است. يدر دنباله ورود یتمدل در هر موقع یداخل
 ینو به ا شودیم  یمتنظ 256 يرو d-modelکار  ینا

 یکبا  يدر دنباله ورود یتاست که هر موقع یمعن
 .شودینشان داده م ییتا256بردار 

 
41tionAtten-Self  
42ross attentionC  

• nhead چند  یخودتوجه یسمتعداد سرها در مکان به
این ازه دل اجبه م یتوجه ودخ یسمسر اشاره دارد. مکان

مختلف را  هايیتموقع یتتا اهمدهد مکان را میا
طور متفاوت به ینمع یتموقع یک ینیب یشهنگام پ 

را با استفاده از  یدها ینکند. توجه چند سر ا یابیارز
 دهد. یگسترش م يسر توجه به صورت مواز  ینچند

دهد تا انواع  یتعداد سرها به مدل اجازه م افزایش
 ها و روابط را در داده ها ثبت کند. یستگاز واب یختلفم

و  شده است یمتنظ 2 يسرها رو تعداد ینجاا در
 ی از خروج یخط یبترک یاالحاق  یک یینها یخروج

 سر خواهد بود. 2 ینا يها
• dim-feedforward یشخورپ  یشبکه عصب یهابعاد لا به ،

 یعصب شبکه درون بلوك ترانسفورمر اشاره دارد.
در دنباله  یتقعهر مو يتقل برابه طور مس رویشخپ 

تابع فعال  یکبا  یخط یلشود و از دو تبد یاعمال م
 شده است. پارامتر  یلآن تشک یندر ب یخط یرغ  يساز

dim-feedforward شبکه  یندر ا یانیم یهلا ابعاد
مدل مقدار آن را  ینا در کند.یرا مشخص م یشخورپ 

 .یماکرده یمتنظ 256 يرو
 ي از جمله معمار ی،صبع  يهاشبکه  هینزم در •

است که  يسازروش منظم یک dropoutترانسفورمر، 
 از حد  یشاز برازش ب یريجلوگ يدر طول آموزش برا 

 .راظک ها و نقاط متنبه همراه ماس یشده آموزش دیتول يجفت ها ي] رو21[ ری: عملکرد ترانسفورمر متقاطع تصو3شکل
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  0/ 1 يرا مساو dropoutمقدار  ینجا. در اشودیاستفاده م
 .دهیمیقرار م

خاص مسئله  يها یژگیبه و يتابع فعال ساز انتخاب •
 یشپ  خابانت یک ReLU یدارد ول یدر دست، بستگ

 یق،عم یادگیري يها ياز معمار یاريدر بس یجفرض را
 از جمله ترانسفورمرها است.

• pos-weight يبردارها یلاست که در هنگام تشک وزنی 
 یاعمال م یتیموقع يبه عبارت کدگذار یینها یژگیو

اضافه  يورود يها یژگیبه و یتیموقع يشود. کدگذار
صر در عن هر یتعرد موقدر مو یشود تا اطلاعات یم

توان  یوزن م ینا یمتنظ با دنباله به مدل ارائه دهد.
را در  یتیو اطلاعات موقع یاصل يها یژگیو یرتأث

 ین ا يکار برا ینکنترل کرد. ا یینها یژگیو يبردارها
 یخاص يهاجنبه  ياست که مدل در طول آموزش رو

داشته باشد. مقدار  یشتريتمرکز ب يورود يهااز داده
قرار   0.1وزش برابر با ول آمتر را درطفراپارام ینا
 .دهیمیم

 
• feat-weight يبردارها یلاست که هنگام تشک وزنی 

 یاعمال م یاصل يورود يها یژگیبه و یینها یژگیو
 يها یژگیسهم و توانیوزن ها، م ینا یمتنظ با شود.

 یینها یژگیو يرا در بردارها یتیو اطلاعات موقع یاصل
مدل در  یماگر بخواه  یده نوع وزن ینا کنترل کرد.

 يورود ياز داده ها یخاص يطول آموزش بر جنبه ها
فراپارامتر را  ینباشد. مقدار ا یدمف تواندیکند م یدتأک

 .داده شده استقرار  1درطول آموزش برابر با 
کدگذار  یهلا یک (CrossEnc)کدگذار توجه متقاطع لایه     

 يورود يادهد. پارامتره یع را نشان مترانسفورمر با توجه متقاط
 :آن شامل

• d-model ی معن ینو به ا شودتنظیم می 256 روي 
 256بردار  یکبا  يدر دنباله ورود یتاست که هر موقع

 .شودینشان داده م يبعد
• nhead، شده  یمتنظ 2 يسرها رو تعداد این پژوهش در

از  یخط یبترک یاالحاق  یک یینها یو خروج است 
 بود.اهدخو سر 2 ینا يها یخروج

• dim-feedforward، شده  یمتنظ 256 يمقدار آن را رو
 .است

 .تنظیم شده است 0.1 يرا مساو dropout مقدار •

 يبه عنوان تابع فعال ساز ReLUاز  یزن پژوهش ینا در •
 استفاده شده است.

و سـپس  شدهرا به شبکه ستون فقرات اعمال  يورود تصاویر     
. داده مـی شـودعبـور  سـازييعاد یهلا یکاز را،  یتنسور خروج

 یژگیاست که و یناز ا یناناطم ي،ساز يمرحله عاد ینهدف از ا
آموزش شـبکه  يتواند برا یسازگار هستند که م یاسمق يها دارا

را بــه مــدل  یباشــد. ســپس تنســور خروجــ  یــدمف یعصــب يهــا
شـامل  یـب. مدل ترانسـفورمر بـه ترتمنتقل می شودترانسفورمر 

توجه متقاطع  ی،طع، توجه درونتوجه متقا ی،درونتوجه  ،هايیهلا
ــه درونــ  ــس از آن خروجــ  یو توج ــت. پ ــکرا از  یاس ــهلا ی  ی

 .داده می شودعبور  43سیگموئید يو تابع فعالساز یکانوولوشن
 

 تابع زیان  -3-2-3

 ی درست يها، به ماسک44آموزش یمصنوع  يهاداده در       
از  یرتصاو ینمرجع ب یاط متناظر درستو نق و   مرجع

. یمدار ی، دسترس و از هدف به منبع  منبع به هدف 
منبع و هدف است،  يبرا یکسانمجموع دو عبارت  یان،ز بعتا

. که شامل یسیمنویرا م منبع  یانفقط تابع ز ی،سادگ يبرا
ماسک  روي (CE) 45متقاطع یوپ نترآ یانمقدار ز یک

 یک  ینو همچن  یافتهو ماسک انتقال  شدهبینییشپ 
 یر دو تصو یندر نقاط متناظر ب  یونیرگرس یانمقدار ز

 است:
 

فراپارامتر  یک ηهستند،  هایژگیمختصات و jو  iدر آن  که
 .آیدیبدست م )2(ز رابطه ا  اسکالر است و مقدار

 
مثبت  يهاجفت يتلفات هم برا ینتوجه داشت که ا باید

بخش) و هم  یضشده توسط تعو یجادمنبع و هدف ا يها(جفت 

 
43Sigmoid activation function 
44ynthetic training dataS  
45entropy-rossC  
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از دو جفت مختلف، بدون  یريگ(نمونه یمنف يهاجفت  يبرا
 و بر اساس   =  = 0 که شودیمشابه) محاسبه م یهناح

 است.  دادرارق
 )، با توجه به 1( رابطهدر  شدهیفتعر یانز ها،یشهمه آزما يبرا

با  Adam  [29] سازینهو از به دهیمیم قرار η = 8 معادل ،[21]
 .کنیمیاستفاده م β2 = 0.999و  β1 = 0.5حرکت  یطشرا

شوند و مدل  یها با استفاده از پس انتشار محاسبه م گرادیان
 .بینیدیش موزآم
 ي شده که دارا یدتول یرجفت تصو 10000آموزش مدل از  رايب

ها است، استفاده شده است. در هر بخش ینماسک و تناظر ب
جفت  15مشترك و  یهناح يدارا یرجفت تصو 5، از 46تکرار 
. در ابتدا با شده است يمشترك  نمونه بردار یهبدون ناح یرتصو
نرخ  یشزاو با اف ودی شم ، آموزش شروع2e-6 47یادگیرينرخ 

رسانده می  2e-4 را به یادگیريتکرار نرخ  9000تا  یادگیري
تا  یادگیريو  داشتهرا ثابت نگه  یادگیري. پس از آن نرخ شود

 .داده می شودتکرار ادامه  17000
 

 ثبت تصویر  -3-3
از آن  ي،بندبخشقسمت پس ازآموزش مدل هم ینا در       

. سپس از شده استفاده مشابه است هايهیبدست آوردن ناح يبرا
 ي . برامی شوداستفاده  یرتصاو یقتطب يمشابه برا هايیهناح
 48RANSAC-SIFT [5]مشابه از روش  هايیه ناح یقتطب

 .شده است استفاده
پایداري در  ،به دلیل مقیاس پذیري SIFT-RANSACالگوریتم 

یی شنارودر برابر تغییرات  بودن مقاوم ،کشیدگی و برابر چرخش
ویر سنجش از دور بسیار کاربرد داشته ست و نویز در تصاو کنترا
هاي مشابه روش مناسبی براي پیدا کردن ناحیه پس از است و
 نقاط متناظر و ثبت تصویر است.  یافتن
است که در  روشی SIFT-RANSAC یلهبه وس یرتصو ثبت

 یهندس یلتبد ینتخم يبرا یرو پردازش تصو یوتريکامپ یناییب
 یژگیاستخراج و یتمالگور ینشود. ا یستفاده ما یردو تصو ینب

SIFT یتمرا با الگور RANSAC و بدین صورت کند یم یبترک 
 يبه طور قو یزنو یادر حضور نقاط پرت  یحت، یلتبد يپارامترها

 .قابل تخمین است
 يها یژگیاستخراج و يروش پرکاربرد برا یک SIFT الگوریتم

 یر تصو یکرا در  یديقاط کل. نستا یرتصو یکاز  یزمتما
 

46terationI  
47earning rateL  
48Random Sample Consensus  

چرخش و  یاس،که نسبت به مق کندیم یفو توص ییناساش
 یکتوسط  یدينقات کل ینوابسته ثابت هستند. ا هايیلتبد

 بهآنها را  یشوند که ظاهر محل ینشان داده م یفگربردار توص
مختلف مطابقت داده  یرتصاو ینتواند در ب یکشد و م یم یرتصو
 شود.

 
 ایجنت -۴

سنجش از دور با  یرثبت تصو ي، برابیارزیاداده  عهمومج
جفت  یقشده است، که هدف آن تراز و ثبت دق یجادوضوح بالا ا

به  مختلف است. يبه دست آمده در زمان ها ياماهواره یرتصاو
 یابی،ارز يبالا برا ییبا وضوح فضا یردر دسترس نبودن تصاو یلدل

 یرتصاو دل،م یکم یابیارز يموجود برا یرتصاو ینبهتر
Sentinel-2  متر در هر  10 ییوضوح فضا يدارااست که

 است. یکسلپ 
 يهـااست، که در زمان یراز تصاو ییهاداده شامل جفت مجموعه

را پوشـش  یکسـانی یاییاند، اما منطقه جغرافمختلف  گرفته شده
از جملـه  ین،. مجموعه داده انـواع مختلـف پوشـش زمـ دهندیم

 دهد. یا  را پوشش مل ها و آبهجنگ ،يکشاورز ي،مناطق شهر
قرمـز،  یفـیط يدر مجموعه داده، شامل بانـدها یرتصو هايجفت

مرجـع  یدرسـت ياست. مجموعه داده با مطابقـت هـا یسبز و آب
 ینبـ  یـقدق یشود که نشان دهنده تراز مکان یم يبرچسب گذار

ها با اسـتفاده از روش  یسینو یهحاش یناست. ا یرتصو يجفت ها
و نـاظر  ENVIار افـزتوسـط نرم 49یـقدق یـاییرافجغ اعارج يها

حـس شـده و ثبـت  یرانجام شده است. در هر جفت تصـو یانسان
 یو ثبت مـ  ییشناسا یجفت نقطه متناظر بصورت دست 10شده، 

هر جفت نقطه مشخصه انـدازه  ینشود و خطا با توجه به فاصله ب
 یـابی،ارز ادهدر مجموعـه د یرتصـو يشـود. جفـت هـا یم یريگ
 یـدگاهد ییـرتغ یـاچرخش  و یی،جاجابه یی،وشنار ییراتتغ يرادا

 ياستفاده شـده بـرا یرمشخصات کامل تصاو 1هستند. در جدول
مـدل  یـلو تحل یـابیادامـه ابتـدا، بـه ارز در آمده اسـت. یابی،ارز

مـدل  یسـهو مقا یـابیسـپس، ارز پرداختـه،مشترك  يبندبخش
 .شودیم یبررس یرثبت تصو يبرا یشنهاديپ 

 
49ccurate georeferencing techniquesA  
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 براي ارزیابی تصویرویر استفاده شده مشخصات تص :1لدوج

 
 

 بنديبخشارزیابی هم  -1-4
و  یردر ثبت تصو یاصل یگام يبندبخشکردن هم پیدا       

روش  ینشان دادن اثربخش يروش است. برا ینبهبود آن در ا
. پس می گیردقرار  یمورد بررس یمابتدا به طور مستق یشنهاديپ 

 یابیمختلف ارز يهاوعه دادهدر مجم ریوتص بتاز آن، عملکرد ث
 .می شود

 
 معیار -1-1-4
 [3]که در  )3( رابطهمشترك از  يبخش بند یابیارز براي       
 .شده استاستفاده  آمده ،

 

 
 

 يهادهنده دقت بخش، نشان  که
مشترك،  هايیکسلبه تعداد پ  است.  شدهییمشترك شناسا

نشان  Pه اند، اشاره دارد و شد ییشناسا یرصاودر ت یدرستبه ه ک
 مرجع است. یمشترك در درست هايیکسلدهنده تعداد کل پ 

 يهادهنده دقت بخش نشان،
که به  دهدیمناطق نامربوط) را نشان م یا ینهزم(پس مشتركیرغ 

در  كشتررمیغ  هايیکسل به پ اند. شده ییشناسا یدرست
نشان  Nشده اند، اشاره دارد.  ییشناسا یکه به درست یرتصو

 مرجع است. یمشترك در درست یرغ  هايیکسلدهنده کل پ 
را با  يبندبخشهم یتمالگور یابیمعادلات امکان ارز این

 یزمرتبط و تما يهابخش ییدر شناسا آن ییتوانا یريگاندازه
 .کندیهم مفراط مناطق نامربو یا ینهزمها از پسآن 

 نتایج  -2-1-4
شده  اشارهبدست آمده از آموزش مدل،  یجنتا، 4شکل در      

 است. 
در هر ) 1( یانمدل برحسب تابع ز یادگیري ی، منحنآ-4شکلدر 
 نشان داده شده است. یابیداده آموزش و ارز يبرا دور

 ) 3(مدل برحسب مقدار دقت  یادگیري ی، منحنب-4شکلدر  
 نشان داده شده است.  یابیو ارزاده آموزش د يراب دور در هر
مدل برحسب مقدار دقت  یادگیري ی، منحنپ-4شکلدر 
نشان  یابیداده آموزش و ارز يبرا دورمشترك در هر  هايیهناح

 داده شده است. 
مدل برحسب مقدار دقت  یادگیري ی، منحنت-4شکلدر 
 ابییزداده آموزش و ار  يبرا دوردر هر  یرمشتركغ  هايیهناح

آموزش   یشترانسفورمر از پ  50یمتنظ کلشده است.  نشان داده
-nvidia واحد GPU یک يساعت بر رو 4 یباًداده شده، تقر
RTX3060 کشدیطول م. 

 

 
 : نتایج بدست آمده از مدل آموزشی4شکل

 
 یدهآموزش د یبدست آمده مدل به خوب يتوجه به نمودارها با

 يهاونه سته است نموانت مدل ت-4شکلدر علاوه بر این است. 
همانطور  پ-4شکلدر  یندهد. همچن یصرا تشخ یرمشتركغ 

 قتمشترك از د يهاکه مدل توانسته در نمونه که نمایش دارد
 ینهفده برسد. ا  یپاكا در ٪8/79دقت قبل از آموزش، به  62٪

 
50tune-ineF  
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را  ییهوا یرتوانسته مفهوم تصاو یکه مدل به خوب دهدینشان م
 کند.  یداها را پ آن یندرك کند و رابطه ب

هاي بسیار هاي داده تست، مدل با نمونهاد نمونهتعد بخاطر
ي خوبی براي شود که ممکن است نمایندهمحدودي ارزیابی می

هاي واقعی نباشند. به همین دلیل، تمام الگوهاي موجود در داده
زیاد  آن و واریانس یافتهافزایش  داده ارزیابینوسانات در 

تغییرات کوچک در پارامترهاي حالت، حتی ین ا . دراستشده
 .دهدمینتایج تست را به طور قابل توجهی تغییر  ،مدل

 
 ارزیابی ثبت تصویر -۴-۲

سنجش  یرتصو یلو تحل یهمهم در تجز یثبت گام ارزیابی       
و تراز مجموعه   یدقت هندس یابیشامل ارز یناز دور است. ا

 يهاوحبا وض یا ولف ختم يهااست که در زمان یريتصو يهاداده
ثبت در سنجش از دور نقش  یابیدست آمده است. ارز متفاوت به

نان و یاطم یتاز صحت، قابل یناندر حصول اطم یاتیح
و  یهتجز یفیتکند. ک یم یفابه دست آمده ا يداده ها يسودمند

کند  یم یلداده ها را تسه یکپارچگیدهد،  یم یشرا افزا یلتحل
مختلف از جمله  ياه ینهدر زمثر مو یريگ یمتصمامکان و 

 یعی،طب یايبلا یریتمد ي،کشاورز یست،ز یطنظارت بر مح
 .فراهم می آوردرا  یعیمنابع طب یریتو مد يشهر یزيبرنامه ر

 .شودمیح یشرتبدست آمده  یجو نتا  یابیارز یارادامه، مع در
 

 معیار 1-2-4
است  یرصودر ثبت ت یجرا یابیارز یارمع یکافکنش  خطاي       

تمام  يبرا (RMSE) 51مربعات خطا یانگینم یشهرت رکه بصو
 شود.یم یفتعر یرمطابق ز یدينقاط کل

 
و  هستند،  یقنقاط تطب ینام iمکان  و  در آن  که

هستند و  یقنقاط تطب ینام iشده  ینیب یشپ  يها یتموقع 
M آمده است.  به دست یقبتط اطتعداد نقRMSE  با اندازه

 .[30] شود ینرمال م یکسلپ 
 

 نتایج -2-2-4
-nvidiaواحد  GPU یک يبر رو ارزیابیداده  ارزیابی         

GTX1060 از  یشنهاديروش پ  یسهمقا ياست. براانجام شده
 یکو  SIFT [5] یمیمدل قد یکدو مدل استفاده شده است. 

 
51Root Mean Square Error  

 کارهايکه در بخش ، [13]یقعم یبعصبر شبکه  یمدل مبتن
 آمده است.  2جدول رد یجبه آن اشاره شده است. نتا مرتبط
بر   یرمدل ثبت تصو ینکهکه با ا دهدیبدست آمده نشان م نتایج

 یشیآزما یراست، در تصاو یدهبا وضوح بالا آموزش د یرتصاو يرو
 دهدینشان منتایج  ینعمل کرده است. ا یبا وضوح کمتر به خوب

 یادرا  يکننده ا یزو متما يقو يها یژگی ودل، احتمالاًه مک
 ین است. همچن ثابتوضوح  ییراتگرفته است که نسبت به تغ

دقت وجود داشته  یشکه در همه موارد افزا دهدینشان م یجنتا
 یدا پ  يجو براجست ياست که فضا ینا ،آن هم یلاست. دل

از تناظر  یننمچو ه کرده یداکردن نقاط متناظر و ثبت کاهش پ 
علاوه بر  شده است. یريحد امکان جلوگنقاط پرت تا  ینب

بدست آمده  ارزیابیداده  هکه در همه مجموع  یدقت یشافزا
 .مشاهده شد یبل توجهااست، در زمان پردازش هم کاهش ق

 
 قابل انجام  يمسائل باز و کارهاگیري، نتیجه  -٥

 که ستاین امشابه  هايیهناحاز مهمترین مزایاي یافتن 
کردن نقاط  یداپ  يوجو برا جست یهناح یر،تصو یقهنگام تطب

نرخ  و یمحاسبات هزینهبه طبع آن که  یابدمی متناظر کاهش
انسداد، مانند ابر  هايیه و از ناح یابدیکاهش م تناظر نقاط پرت

  شود.میاستفاده ن یابیتناظر يبرا
ار تکر هیناح يکه ماسک ها شداستفاده  یاز مدل مقاله ینا در

متناظر  يهاماسک ینیب یشوه بر پ کند. علا ینیب یشپ شده را 
مشترك،  یهدو ناح ینکردن نقاط متناظر ب یداپ  یر،در دو تصو

آموزش مدل  يآموزش مدل است. برا يمهم برا یکار کمک یک
، ختهآمو یشپ از  رانسفورمرت يهابر مدل  یمبتن يمعمار یکاز 

 ینناظر بو نقاط مت سکماروش از  ین. در اه استاستفاده شد
مشترك  يبندبخش  و آموزش یابیباز يبراساختگی  یرتصاو

. در ادامه با توجه به گرفته شده استبهره  یرجفت تصو
انجام  SIFTروش با   یرمشابه بدست آمده، ثبت تصو هايیهناح
  .شد
می  سنجش از دور پرداخته یرثبت تصاو یجنتا یادامه به بررس در

 یرتصاو يحاو يهاه از مجموعه داده با استفاد هایشما. آز شود
 یطیمح یطدر شرا یرفعالغ  ي گرفته شده توسط حسگر نور

مجموعه داده شامل تصاویر ماهواره اي از  مختلف انجام شد.
منابع مختلف، مانند آرشیوهاي سنجش از دور در دسترس عموم، 

Sentinel_2 هایی از تصاویراست. مجموعه داده شامل جفت 
دهند اما یرا نشان مکسانی منطقه جغرافیایی ی که هر کدامست ا

انواع پوشش تصاویر اند. این ەدر زمان هاي مختلف گرفته شد

 



 
ستفاده از شبکه یسنجش از دور چند زمان یرثبت تصو   علاقه یو نواح یقعم یعصب يهابا ا   مورد 
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زمین از جمله مناطق شهري، مزارع کشاورزي، جنگل ها، تالاب 
 گیرد. معیار ارزیابی استفاده شدهیرا در بر م یها و مناظر طبیع

 یسهامق ،هدف .تاس (RMSE)ریشه میانگین مربعات خطا
مبتنی بر شبکه کار  یکو   SIFT یجثبت را یتمرعملکرد الگو

آن در تراز  یاثربخش یبیاو ارز یشنهاديبا مدل پ  عصبی عمیق
 .استسنجش از دور  یرکردن تصاو

بر   یرمدل ثبت تصو ینکهکه با ا دهدیبدست آمده نشان م نتایج
 ییشآزما یروتصار است، د یدهبا وضوح بالا آموزش د یرتصاو يرو

 دهدینشان منتایج  ینعمل کرده است. ا یبا وضوح کمتر به خوب
  آموخته را  يکننده ا یزو متما يقو يها یژگیکه مدل، احتمالاً و

نشان  یجنتا یناست. همچن ثابتوضوح  ییراتکه نسبت به تغ
 یلدقت وجود داشته است. دل یشکه در همه موارد افزا دهدیم

اط کردن نق یداپ  يراجو بجست  يفضاه است ک ینآن هم ا
نقاط  یناز تناظر ب ینو همچن کرده یدامتناظر و ثبت کاهش پ 
که  یدقت یشعلاوه بر افزا شده است. یريپرت تا حد امکان جلوگ

داده تست بدست آمده است، در زمان پردازش  هدر همه مجموع 
 .مشاهده شد یهم کاهش قبل توجه

ش ما به دنبال یک ر این پژوهه دک توجه به این نکته الزامی است
مدل کاربردي براي استفاده در محصولات سنجش از دور بودیم. 

هاي واقعی چه در زمان در تمامی مراحل از دادهاین منظور براي 
 آموزش و چه در زمان ارزیابی مدل استفاده کرده ایم.

از  یخاص یبترک يبرا یژگیبر و یمختلف ثبت مبتن هايروش
 یتمنوان مثال، الگوراند. به ع شده ادیشنهدور پ  از جشسن یرتصاو

UR-SIFT یدر حال است،یافتهتوسعه  ينور یرثبت تصو يبرا 
 SAR یرتصاو يبرا یژهوبه طور  SAR-SIFT یتمکه الگور

ممکن از  یباتحال، ثبت تمام ترک یناست. با اشده سازيیادهپ 
 ت. اس  یزموضوع چالش برانگ یک چند حسگر هنوز  یرتصاو

در ثبت بر  یقو تطب یژگیاستخراج و يکه برا لییتبد يهاشرو
ثبت   ياز موارد برا یاريدر بس شوند،یاستفاده م یژگیاساس و

 یژگیو یق. استخراج و تطبخورندیچند حسگر شکست م یرتصاو
 یدگیرس يممکن برا یتواند راه حل یم یقعم یريدگیابر  یمبتن
 مسائل باشد. ینبه ا

سنجش  یردر ثبت تصاو يبه طور گسترده ا یتکامل يها الگوریتم
 یکاند.  یافتهدست  یاز دور استفاده شده اند و به عملکرد عال

 52یاکتشاف يسراسر سازيینهبه یتمالگور یک یتکامل یتمالگور
 یستمدر اکوس هاینبهتر يقاتکامل ب زيسایهآن شب یدهاست که ا

تواند با  یسنجش از دور م یرثبت تصو یفهکه وظ ییاست. از آنجا
در نظر  يساز ینهمسئله به یکمدل معقول به عنوان  یک یجادا

در  یخوب یارعملکرد بس یتکامل يها یتمگرفته شود و الگور
ناحیه  ردنک توان از آنها براي پیدامیدارند،  يساز ینهمسائل به

 .رك استفاده کردمشت
به طور  یق،عم یادگیريقدرتمند  یادگیري ییتوجه به توانا با

 یص تشخ یر،مانند ثبت تصو یوتريکامپ یناییب یفگسترده در وظا
استفاده شده است. به  یرتصو یبو ترک ییرتغ یصتشخ یا،اش

 یژگیاستخراج و ياز شبکه ها يسر یک یخصوص با معرف
، ثبت GoogleNetو  AlexNet ،VGGNetبرجسته، مانند 

 یتعملکرد رضا یقعم یادگیريبر  یسنجش از دور مبتن یرتصو
را به دست آورده است. به منظور بهبود عملکرد مدل،  یبخش

 یرتصاو يشبکه که بر رو یکرا با  یژگیشبکه استخراج و توانیم
با  یهاییژگیکرد تا مدل و یگزیناست جا یدهآموزش د ياماهواره

  .یابدلکرد آن بهبود ت کند و عمیافدر را بیشتري نايمع
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