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 دهیچك

های روند. با توجه به تنوع زیاد زمینهن به شمار مییماش  یینایاز کاربردهای ب  یاریزیربنای کلیدی بس  یژگ ی تطبیق و  یهاتمیالگور
الگوریتم این  الگوریتمکاربردی  عملكرد  ارزیابی  تصاویر،  بصری  تغییرات  وسیع  دامنه  و  انتخاب ها  و  داشته  نسبی  جنبه  یک  ها 

ق تلاش خواهد شد که ساختار ین تحقی دارد. در ا   یبستگ  ین دقت، سرعت، مقاومت و منابع محاسبات یتم مناسب به تعادل بیالگور
تلفیقی از   ها بررسی شود. همچنینهای این الگوریتمهای تطبیق کلاسیک و مبتنی بر یادگیری تحلیل شده و برخی از چالش الگوریتم

نامگذاری  SCO*  سازی زمان پردازش در عین حفظ دقت تطبیق ارائه گردیده و در راستای بهینه  ORBو    SIFTهای  این الگوریتم
سازی  افزار دارای قابلیت پردازشی لازم به صورت بهینه شبیههای تطبیق، در یک سختشود. به منظور تحلیل عملكرد الگوریتممی

گردد. نتایج اکسفورد و با معیارهای استاندارد ارزیابی می  مجموعه دادهها در رابطه با تصاویر چالش برانگیز  شده و عملكرد الگوریتم
می نشان  که  ارزیابی  اجرای روشدهد  متوسط حدود     SCOزمان  اجرای    0.28به طور  اجرای    2.67و    SIFTزمان  زمان   برابر 

ORBتعداد تطبیق برابر   3.3و حدود    SIFTهای صحیح  تطبیق  0.73به طور متوسط حدود     SCOهای درستاست در حالیكه 
 باشد. می ORBهای تطبیق

 ید واژه ها كل
های تطبیق ویژگی کلاسییییک و مبتنی بر یادگیری عمیق، ویژگی، تطبیق صیییحنه، نقطه کلیدی، توصییییفگر، ماتری  انتقال الگوریتم
 تصویر

 
* SIFT Combined with ORB  
1 Feature Extraction 
2 Scene Matching 

 مقدمه -1
های ههش مصررر هعی، ای ات   در عصرررر دتجی ا  و عهسررروه   اوری
ارره ع ها  تمی ا  مه  پرکرراراردعرتع زه  مرراشرررریع   هررای  عرتع و 

مه ردسرررری کرام یهعر، وری مرهری در درل و عرلیرر عصرررراوتر و  
ک د. در اتع میا ،  ههشرررم د اتفا می  هایوتدئهها عهسررری سررری ررر  

اه ع ها  دو پاته اسرراسرری در   2و عطبیق صررر ه  1اسرر اراو وتی ی
هرای پردا ش عصررررهتر، اره وتی  در کراراردهرات  و یر  اکثر الگهرت  

اودی، واواری  سرررا ی سرررهعشرررایش اشررریاا، ردتاا  زرک ، مد 
 خهدکار و واقوی  ا زود ، اهمی  زیاعی دارود.

 .دا   شتدر  1404آذرما    4  مراله در 
،  داوشرگا  آ اد اسریمی   اصرفها  خخهراسرگا  ،وازد   رو  مه دسری ار  ، 1

 slam.1329@chmail.irراتاوامه:    اصفها ، اترا .
های   رو  مه دسرری ار ، مرکز عرریرال لیزر و ایه هعهوید در   اوری  *2

 ت رر ی، وازد اصررفها  خخهراسررگا  ، داوشررگا  آ اد اسرریمی، اصررفها ،  
 atefehsalimi@iau.ac.irراتاوامه:  اترا .

 رو  مه دسررری کام یهعر ، داوشرررمد  مه دسررری، داوشرررگا  اهعلی سررری ا، 3
  abbasi@basu.ac.ir راتاوامه:همدا ، اترا .  

، عهرا ،  (IPM)ا یادی   یپیوهشرمد  عله  کام یهعر، پیوهشرگا  داوشرها4
 m.abasi@ipm.ir راتاوامه:اترا .  
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شرهود  ها اه ع ها  وراط تا وهازی خاص در عصرهتر عورت  میوتی ی
 ردی  که دارای اطیعال سررراخ اری، ه دسررری تا اا  ی م رصرررراه

ه ر  د و ا  عبدتیل ه دسری خماو د خرخی، مریاو و عیییر  اوته  
دترد  و  هعهم رترد خمراو رد عیییر وهرپردا ی و ک  راسرررر   و ررررب را   

اه  رآت د تا  ع وراط مش رل    ک  د. عطبیق صر ه ویزم  رر عمر می
شرررهد که ارای درل  ایع دو تا خ د عصرررهتر ا  تد صرررر ه  ف ه می

 ساخ ار دویای واقوی و عرلیر رااطه ایع عصاوتر ضروری اس .
ی عطبیق صررررر ره شرررررامرر ارا تراا   ارخی ا  کراراردهرای   رررر رد 

ارداری  تاا  و ورشره[، مما 4,  3اودی [، اا سرا ی سره2,  1عصرهتر 
[ و غیر . اره ع ها   7,  6  ، عثبیر  وتردئه 1SLAM[ خ5همزمرا   

هرا  هرای خردمراعی، هردن اتع اسرررر  کره رارالمثرا ، در  می ره رارال
ا هاو رد اره طهر خهدکرار زرکر  ک  رد، ا  مهاوی دوری ک  رد، اشرررریرا را  

 عشایش ده د و اا مریی عوامر داش ه ااش د.
های  روش  یعها  اه دو دسررر ههای کیسرررید عطبیق را میالگهرت  

هرای  [ عر رررری  کرد. روش9[ و مب  ی ار وتی ی 8مب  ی ار ورازیره 
های عصررهتر در  مب  ی ار وازیه ا  اررسرری م رر ری  شررباه  پیم ررر

ترد پ جر  لیزورد  ارا اوردا   ا  پیی عوییع شررررد  ارای عوییع عطرااق  
های مب  ی ار وتی ی  ک  د در زالیمه روشایع عصررراوتر اسررر فاد  می

پریتری و پراترداری ایشرررر ری ارائره داد  و اره طهر مومه  در  اووطران
شرررهود. اتع روتمرد شرررامر عشرررایش  عطبیق عصرررهتر اسررر فاد  می

ها اه  سررراخ ارهای م رصرررر اه  رد عصرررهتر و سررر   عهصررری  آ 
های رتاضررری و در وهات  عبدتر  صرررهرل وتی ی اا اسررر فاد  ا  مد 

اا    ها در  ضرررای وتی یم ررر له عطبیق اه تا  ع وزدتم رتع هم ررراته
های مب  ی ار  [  الگهرت  10ااشررررد.  رها میااواد االا ا  عهصرررری 

  3عها  اره  هرا میهرای مهرد عیقره آ وتی ی را ار اسررررراو وتی ی

 
1 Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) 

ی مب  ی ار  هشرره، زباو و شرردل روشرر ات  پیم ررر عر رری   دسرر ه
 کرد.

در زرا  عهسرررروره   هرای مب  ی ار تراد یری در دو زرالر امرو   روش
 های مب  ی ار تاد یری عمیق الگهرت  امار یری    ه   د. تد روتمرد

  دتگریو    اسرررر در مرازر اسرررر اراو، عهصرررری  و عطبیق وتی ی  
اسرر فاد  ا  تد  اه مو ای  اسرر  که    2سرررعاسررریامار یری  روتمرد  

عهصرری  و  زر اسرر اراو،  امر  تم ارخهشرربمه عصررب  ارای اوجا   
های  . اه طهر کلی الگهرت  اسرررر عطبیق وتی ی ا  عصررررهتر ورودی 

   1عها  اه صررهرل وشررا  داد  شررد  در شررمر خعطبیق صررر ه را می
 ا دی کرد.دس ه

هرای ما لفی ارای اسرررر اراو وتی ی  هرای اخیر، الگهرت  در سررررا 
اود که هر کدا  اا الها  ا  اصره  رتاضری، آوالیز عصرهتر  عهسروه تا  ه

ای ایع دق ،  و تاد یری ماشررریع، اه دوبا  دسررر یاا  اه عواد  اهی ه
میررا ،  سرررررعرر ، مررراومرر  و مریرراو پرریتری ه رررر  ررد. در اتع 

 و   SIFT  ،SURF  ،ORB،KAZE/AKAZEهرات  و یرالگهرت  
BRISK     اره دلیرر عملمرد قراارر عهوره خهد در شررررراتی م  ه ، اره

پریوهری ا   ا رررریرراری  در  مروریررارهررای اسرررر رراورردارد  و  عر رها   هررا 
اه    اا عهوهالب ه    . اودهای عملی مهرد اسرر فاد  قرار  ر  هسررا یپیاد 

  هرای اخیرهرای  مب  ی ار تراد یری عمیق در سررررا الگهرت  عهسرررروره  
مرراور ررد  روش اررای    SuperPoint  ،Key.Net  ،HardNet هرراتر  

 .اودکاراردهای عطبیق عهسوه تا  ه
و عهسوه خشمگیر    یار ههش مص هع  یمب     یهاعلیرغ  ظههر روش

ق همچ ا  مهرد  یعطب   یسر    یهار، روشیا  اخیها در سرالع روشتا
ها  عهوه ه ررر  د. در واقی ووهد م رررائلی که در ادامه اه ارخی ا  آ 

2 End to end 

 
 های تطبیقبندی الگوریتمدسته( : 1شكل )
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ق همچ ا   یعطب  یسر    یهاشرهد، ااع  شرد  اسر  که روشاشرار  می
   داش ه ااش د. مشمیعی خه :یمربها
اوها  سررررارر  - امررار یری  ارره  در    یا زارهرراویررا   وهف رره 

را در    GPUهرا  آ   یکراراردهرای صرررر و ی کره غرالبرا  مومرار
هرای مب  ی ار تراد یری  ار وردارورد در زرالیمره اره روشیر اخ 

اغلر  اره دلیرر پیچیرد ی و زج  ارالای مرراسرررربرال، در  
 رآت ردهرای ایدرورر ارای اتجراد اممرا  امرار یری ویرا  اره  

 دارود.  GPUا زارهات  شامر  سا 
ما ل  در زه      یهررایاررا عهورره ارره امررار یری مومررار -

هرای مهرد اسرررر فراد  در اوها   GPU  یسررررار  ا زارهرا
  یسرا  اد یپ  یارا  یوهف ه عرضره شرد ، مشرمیع  یها ر  یسر 

ا زرداقرر اره تر مب  ی ار تراد یری ووهد دارد و  یهرا  تالگهر
آوها اسر فاد  ومهد. اه ایا     یها یعها  ا  قاالیوم   یسراد 

ا زاری عرضرره شررد   های ور دتگر سررا  ار کرد  ک ااااوه
هرا پیچیرد ی  ترادی  GPUهرا ارا مومراری  ارای الگهرت  

 دارد.
اه ری  روش   - ترراد یری هر خ ررد عملمرد  ار  مب  ی  هررای 

ها  و رب  اه عهصریفهرهای کیسرید دارود ولی عملمرد آ 
 یرد  هرای آمه شرررری قرار میاره شرررردل عرر  عرونیر ومهوره

های ضروی  تا عصراوتر  اطهرتمه در سر ارتههات  اا اا  
واشرر اخ ه، عملمرد م اسررب  ا  خهد وشررا  وداد  و و ررب   

ده د.  عطبیق وادرسرر  االات  در عطبیق ا  خهد وشررا  می
ها ویز وشرا  ده د   وه  عرریراعی در  می ه اتع الگهرت  

 عهوه مرررا  اه ر ی اتع مشمیل اس .
عهسرررروره ترا او اراو الگهرت   عطبیق  روتمرد دوبرا  شررررد  در مررالره  

و امما    GPUا زارهای  اقد  سا ی در سا اا قاالی  پیاد صر ه  
مباز  ایا  شررد  غالبا   اسرر  لیا    اسرر فاد  در کاراردهای ایدرور

 شهد.های کیسید عطبیق صر ه را شامر میالگهرت  
و ااو الگهرت   م اسرر  ارای اسرر اراو وتی ی و عطبیق صررر ه اا  ا

ارقراری عواد  ایع دق   ا  ومله   .های م وددی همرا  اسرر خالی
در اراار عیییرال مریطی مراو رد وهتز،    اهد   و سرررررعر  و مرراو 

،  3، خرخی2اویرال مرییعی  ،1ت روشر ا  یرخطیو غ  یرال خطییعی
رال  ییو عی  یا  شر   ید  شرد  ق رم یتا پهشر   5، او رداد4صرر ه  یشرلهغ

هرای  در وه  وتی ی  ترادی در وهراتر  ع ه . خ یع مهاردی 6 اوتره دترد
کره اراترد  مرد و ر مررررا  در او اراو    ک رداتجراد میاسرررر اراوی  

 الگهرت   م اس  ارای کارارد خاص خهد قرار  یرد.
هردن اصررررلی اتع مررالره ارائره ترد عرلیرر ورامی ا  مرازرر اورای  

و سر    های شر اخ ه شرد  اسر اراو وتی ی و عطبیق صرر ه  الگهرت  
ارائه تد الگهرت   عطبیق پیش هادی در راس ای اهبهد سرع  اورا و  
پیچید ی مراسباعی در عیع زفظ مراوم  الگهرت   عطبیق در اراار  

 
1 Illumination 
2 Scale 
3 Rotation 
4 Background clutter 
5 Occlusion 

اری ا   یاسررر . اا عهوه اه ات ده در ا ررر عیییرال اصرررری عصرررهتر  
ا زاری  و م اای سا      ما  پردا شتکاراردی مردود  یها   یس

رود، در راسرر ای  مه  اه شررمار می  یهاا  ومله خالی  در دسرر رو
سررررا ی مراسررررباعی و  ما  پردا ش، در مرزله عهلید و عطبیق  اهی ه
ا  دو الگهرت   شراخش پیشر هاد    یریفهرها، در اتع مراله علفیعهصر 

های اسرر اودارد ار روی   ردتد  و عملمرد آ  در مرات رره اا الگهرت  
همچ یع در  تد پاتگا  اسررر اودارد مهرد ار تاا  قرار  ر  ه اسررر .  

هرای مهوهد در رااطره ارا  عیش شرررررد  اسررررر  خرالی  مررالرهاتع  
هرای عطبیق عرا زردودی شرررر راسررررات  و پیشرررر هراداعی ارای  الگهرت  
   های عرریراعی آت د  در زه   اس اراو وتی ی ارائه شهد.وه 

اره دلیرر مرراومر  ا رررریرار ارالا در اراار عبردتیل     SIFTالگهرت  
ه ردسرررری و  هعهم رترد، اره ع ها  ترد مویرار طیت  در اسرررر اراو  

های اودی قرار  ر  ه  وتی ی شرر اخ ه شررد  و پاته ا رریاری ا  روش
های عطبیق کیسررید اود ا   اسرر . اررسرری روود عهسرروه الگهرت  

SIFT  سرررا ی  ها، اهی هدهد که عمرکز اغل   اتع الگهرت  وشرررا  می
اررا امررار یری اا درراراعی در مرازررر    SIFT مررا  اورای الگهرت    

ا  طر ی    ااشرررد.آشرررمارسرررا ی وراط کلیدی و عهلید عهصررریفهر می
ORB های عهسرروه داد  شررد  ارای  عرتع الگهرت  تمی ا  شرراخش

کاراردهای ایدرور اا عمرکز اا کاهی زج  مراسرررباعی در مرزله  
عهسرروه  عطبیق عهصرریفهرها اهد  اسرر . لیا در اتع مراله، اا روتمرد  

پیچیرد ی    کراهی  اهبهد سرررررعر  اورا و  الگهرت   عطبیق ارا وتی ی
الگهرت   عطبیق در اراار    م اسرر   مراسررباعی در عیع زفظ مراوم 

های  سرا ی در سری ر  و قاالی  پیاد   عیییرال اصرری عصرهتر اسر 
ا زارهای مردود و کاراردهای ایدرور، تد  وهف ه اا م اای سررا 
پیشر هاد عر  ع ها  الگهرت     ORBو   SIFTعلفیق ههشرم داوه ا   

SCO شهد.پیش هاد می 

 مرور تاریخچه  -2
های  ای ا  وراط تا وتی یعهسوه عطبیق عصهتر اا اس فاد  ا  مجمهعه

  در عطبیق اسر رته اا اسر فاد   1981خ  7عهاود اه کار مهرالمرلی می
  وشرا   1997خ  8اشرمید و مهر  [11 ا  تد آشرمارسرا   هشره ار ردد.

هرای  عها  اره خرالیهرای مرلی پراتردار را میدادورد کره عطبیق وتی ی
شرر اسررات  عصررهتر م  ه    رر رش داد که در آ  تد وتی ی در تد  

 [12 شد.پاتگا  داد  ازرگ ا  عصاوتر مطاار  داد 
الرگرهرتر ر   1999خ  9لاو مرورر ری  اترع زره    SIFTاررا  در  اوررریار    ،

اراار    .[13 اتجرراد کرد دلیررر مررراومرر  اررالا در  ارره  الگهرت    اتع 
عبدتیل ه دسررری و  هعهم رتد، اه سررررع  اه اسررر اودارد طیت   

  SURFالگهرت     2006خ  10عبدتر شد. در پ  آ ، اای و هممارا 
ود که اا اسر فاد  ا  عصراوتر او هرالی و عررت  ه ریع،  درا مور ی کر

  ASIFT  یهاروش [14 ارائه داد. SIFT سررع  االاعری و رب  اه

6 Viewpoint change 
7 Moravec 
8 Schimd and Mohr 
9 Lowe 
10 Bay 
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  یکه شرر   ت هادر زال   یز   یشرر   ت شرر اسررا  یکه ارا  1ASURFو 
و   3روالی.[16-14 ااشررررد، ارائه شررررداد داشرررر هت   2رال ا یعییعی

را ارائره کردورد کره ارا عرکیر    ORB   الگهرت  2011هممرارا  خ
ای سررتی، کارآمد و  ،  زت هBRIEF و عهصریفهر FAST آشرمارسرا 

و    4در همیع سرررررا  ل هع هر  [17 اردو  زق وشررررر اتجراد کردورد.
ارداری  را مور ی کردورد کره ا  ومهوره BRISK هممرارا ، الگهرت  

.  [ 18 کردپریتری اسرررر فراد  میزلرهی ارای دسرررر یراا  اره مریراو
همزمرا ، عرریرراعی در وهر  اهبهد کیفیر  اسرررر اراو وتی ی در  

  ارا  2012خ و هممرارا  5هرای پروهتز اوجرا  شررررد. آلمراو رارتیمریی
، ا   ضررررای مریراو غیرخطی اسرررر فراد  کردورد کره  KAZE   مور ی

. و اه اهبهدتا  ه آ ،  [19 عملمرد اه ری در عصاوتر پروهتز داش 
AKAZEسا ی مراسبال، سرع  ایش ری ارائه داد، اا اهی ه. 
های مب  ی ار  های اخیر، عمرکز عرریرال اه سرم  الگهرت  در سرا 

موطهن     SuperPoint ،Key.Net،HardNetماو د   تاد یری عمیق
های کیسررید  که عملمرد اه ری و ررب  اه روش  [14   شررد  اسرر 
های کیسرید همچ ا  اه دلیر  ده د. اا اتع زا ، الگهرت  وشرا  می

اد  سررررا ی ار روی سررررا   یشررررفا ی ، قاالی  عف رررریر، امما  پ
هرای آمه شرررری، در  ارا پیچیرد ی کم ر و عرد  ویرا  اره داد   یا زارهرا

های کیسررید  در ایع الگهرت    .ها مربهای  دارودا رریاری ا  پرو  
اه دلیر مراوم  ا ریار االا در    SIFTهای عطبیق کیسرید  الگهرت  

اراار عیییرال عصررهتر همهار  اه ع ها  تد الگهرت   شرراخش مهرد  
های  عهوه اهد   اسرررر ، اطهرتمه که اوهیز  عهسرررروه اغل  الگهرت  

  SIFT ما  اورا اا زفظ دق  و مراوم   سرررا ی  پ  ا  آ  ار اهی ه
های عهسوه تا  ه ار مب ای آ   و الگهرت   ORBاهد  اس . ا  طر ی  
الرگرهرتر ر  ارهر ررترع  قرراارلریرر   ا   و  اوررا  ور رر   مررا   ا   عرطربریرق  هررای 

ااشرد. ادتهی اسر  که  های وهف ه ایدرور میسرا ی در سری ر  پیاد 
تد او ااو ههشرم داوه ارای عهسروه تد الگهرت   اا قدرل م اسر   

و الگهرت   شرراخش  عهاود علفیری ا  اتع دو سرررع  اورای اهی ه می
 ااشد.

 
1 Affine SIFT and Affine SURF 
2 Affine 
3 Rublee 

 های تطبیق تحلیل ساختاری الگوریتم -3
[ و اغل  مرالال  20ار اسراو روود عطبیق وتی ی عشررتش شرد  در  

عها   رآت د اسررر اراو وتی ی  های عطبیق وتی ی  میمروی الگهرت  
را طبق مرازر وشرا  داد    های کیسریدو عطبیق صرر ه در الگهرت  

 ا دی کرد.  طبره2شد  در شمر خ
  ارای  2سررا ی هر ا  مرازر شررمر خدر ادامه اصرره  و رواای پیاد 

 های ما ل  عشرتش خهاهد شد.الگهرت  

 تشخیص )آشكارسازی( نقاط کلیدی )ویژگی( -1-3
 رد خماو د  در اتع مرزله، وراطی اا اطیعال سرراخ اری م رصررر اه  

ع  یشرهود. ع اظر اوراط اا عیییر شردل االا  شر اسرات  می  تا  ها هشره
عهاود ارقرار شرهد  یم  یطتر و صرر ه ع ها در شرراتعصره  یفهرهایعهصر 

لیا   ردد.    ر آشرمارتاا کیفی  م اسر  در هر دو عصره  یدیکلکه وراط
دق  م اس     و  یز، دارای عوداد کا تر، م ماتاتع وراط ااتد عدرار پی

  اس اراو، دارای سرع   ی   ماوتاا مردود  ت در کاراردهااهد  و  
 م اس  ااش د.   

های کلیدی پاتدار و ررررب   ارای عشررررایش کارآمد مما   SIFTدر  
مریاو، ا  وراط اک رر رم   ضررای مریاو در عاای عفاضررر  اوسرری  

عررت  م اسرررب  ا    DoGشرررهد، خراکه آشرررمارسرررا   اسررر فاد  می
[ که  13  اسر  G2∇2σلاپیسریع  هسری  ورمالیز  شرد  اا مریاو خ

هرای را در مررات رررره ارا عورداد  ترادی ا  دتگر عهاای  پراتردارعرتع وتی ی
دهد. عاای  ماو د  رادتا ، ه ررریع تا عاای  هشررره هرت  ادسررر  می

او  ی که مر  یق دو عاای  هسر تا  کاوهاله عصرهتر در عفر  یعفاضرر  هسر 
و    1م فاول اسر ، مطااق رااطه خ  k  ناا   تد ضررتها ع ها در  آ 
 د.تآی  ادس  م2

  1خ
𝐷(𝑥. 𝑦. 𝜎) = (𝐺(𝑥. 𝑦. 𝑘𝜎) − 𝐺(𝑥. 𝑦. 𝜎))

∗ 𝐼(𝑥. 𝑦)
= 𝐿(𝑥. 𝑦. 𝑘𝜎)
− 𝐿(𝑥. 𝑦. 𝜎) 

,𝐺(𝑥  2خ 𝑦, 𝜎) =
1

2𝜋𝜎2
𝑒

−
𝑥2+𝑦2

2𝜎2  

4 Leutenegger 
5 Alcantarilla 

 
 کلی استخراج و تطبیق ویژگی  مراحل (: 2) شکل
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های    در لاته3اه م  هر پهشری کامر مریاو، هر  مریاو شرمر خ
 یاری لگارت می  که دارای  اصله  Sم  می اا عوداد سطهح مشاش  

شرهد. اه   ، عر  ع ها  اک او عشرمیر می k= 2(S⁄1)ا  مریاو پاته خ
سرررا ی هزت ه مراسرررباعی عصررراوتر او هات  هر اک او اا  م  هر اهی ه

ارداری شرد  و اه ع ها  عصرهتر ورودی اک اوهای   ترومهوه 2و رب   
 رود.االاعر امار می

ومهوه در   26ی  که و رررب  اه همه DoGهر ورطه ومهوه ا  سرررطهح  
های االاعر و  در مریاو  ولی و مریاو  3×  3×   3تد هم راتگی   

ی کلیدی االره   عر خهد ازر  ر تا کهخم ر ااشررد اه ع ها  ورطهپاتیع
شرهد. اا اعما  دو آسر اوه ار مب ای و رب  موی ی ا  مرادتر  لراظ می

𝑇𝑟(𝐻)2  دعرمی را  و عرت  مراعرت  ه رررریع

𝐷𝑒𝑡(𝐻)
= 

(𝑟+1)2

𝑟
  در هر ورطره    

  و وراط واپاتدار  r=10کلیدی در عصررررهتر اصررررلی، وراط روی لبه خ
 شهود.  زین میr=2خ
1SURF    عر و ررب  اه اه ع ها  تد واتگزتع سرررتیSIFT    اا زفظ

مررراومرر  قررااررر قبه  ارائرره  ردتررد. در اتع الگهرت   ارره طهر وتی  
وراط کلیدی ختا وراط    هات  ه  در مرزله آشررمارسررا یسررا یاهی ه

مهرد عیقه  و مرزله عهلید عهصریفهر اا اسر فاد  ا  وتی ی عصراوتر  
ای اره م  هر ع رررررتی در اورای الگهرت    او هرالی و  یل رهرای ووبره

 صهرل  ر  ه اس .  
، آشررمارسررا  وراط کلیدی ار اسرراو ماعرت  ه رریع ا ا  SURFدر  

وهراد  شرررررد  و عشررررایش ممرا  و مریراو ورراط کلیردی اره مویرار  
عررتر   یل رهرای    SURFدعرمی را  ه رررریع م دی اسرررر . وهآوری 

 
1 Speeded-Up Robust Features 

سرطری    3ای  سرا ی و ارش اه  یل رهای ووبه هسری پ  ا    ر ر ه
  رر رر ه اا مرادتر عدراری اسرر  که اه اتع عرعی  امما  اسرر فاد  ا   
وتی ی عصهتر او هرالی در مرازر کاوهاله  یل رهای میکهر در عصهتر  

در مراسربال زیع عشرمیر  ضرای مریاو  راه    و ع ررتی خشرمگیر
ای ا  عررت   یل ر  هسرری ارای مراسرربه    ومهوه4شررهد. شررمر خمی

𝐿𝑦𝑦   و𝐿𝑥𝑦   مهرد اسر فاد  در مراسربه ماعرت  ه ریع هر پیم رر را
 دهد.وشا  می

ای مراهط اره  هر  مریراو ارا اعمرا  ممرر  یل رهرای ووبره  SURFدر 
شررهد.  ماعرت  ه رریع، اا ااواد مویع روی عصررهتر اصررلی اتجاد می

ااواد  یل رها و  ا  ا زاتی ااواد  یل رها م  اس  اا مریاو هر اک او  
وشررا  داد  شررد  در شررمر   9×   9شررهد. اه طهر مثا   یل ر  عوییع می

𝑆  مراهط اه لاته مریاو  4خ = اسرر . پاسرری ه رریع دعرمی ا    1.2
هرای عصرررراوتر  ضررررای مریراو ارا  اتع مراعرت  ارای عمرا  پیم ررررر

 :شهد  مراسبه می3ی خاس فاد  ا  رااطه

𝑑𝑒𝑡(𝐻𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥)  3خ =  𝐿𝑥𝑥 𝐿𝑦𝑦 − 0.9𝐿𝑥𝑦 
اک  رم  وراط کلیدی پاسیاالره   های ه یع تد هم اتگی  های 

مراسبه شد  ا  رواای    یخهاه د اهد. اا قرار داد  دو آس اوه  3×3×3
وراط واپاتدار ز او اه وهتز و وراط روی لبه زین و     5  و خ4خ

 .شهودوراط کلیدی وهات  او ااو می

𝑅1  4خ =  𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝐻) =  𝐿𝑥𝑥 + 𝐿𝑦𝑦 

𝑅2  5خ = 𝑑𝑒𝑡(𝐻) −
1

3
 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝐻)2 

 
 هاي گوسي تصوير: روش ایجاد فضاي مقياس و تفاضل( 3) شكل
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1ORB  های اهبهد تا  ه آشمارسا   هشهاا عرکی  و اهFAST  
و عطبیق، ارای    ا  و ر عاصیش وه   BRIEFو عهصیفهر اات ری  
سی     در  عوبیهاس فاد   پردا ش  های  ار  مب  ی  و کاراردهای  شد  
 ، عشایش اشیا و واواری راال SLAMماو د  خ عصهتر ایدرور
 .عهسوه تا  ه اس 

2FAST     ای اا  پیم ر روی مریی داتر   16اا اررسی تد دوباله ا
عوییع    3شوا    اررسی   خعر   مرکزی  پیم ر  تد  زه   پیم ر 
اهد  اتع  ک د که آتا آ  ورطه تد  هشه اس  تا خیر. شرط  هشه می 

و مردار مطلهو    9اراار     nخزداقر  nاس  که در مرزله او  زداقر  
 یپیم ر االا همگ  16پیم ر اس   پیم ر م هالی ا     12ایی ا   
عر ا  مردار مرکزی ااش د.  عر تا عیر روشع   یمردار خاک  ر   tزداقر  

م ر مجاور  پیم لی  یپ  8پیم ر مهرد اررسیخ    یگتا ر در هم ا
ایش ر ووهد داش ه ااشد پیم ر مهرد اررسی  هشه وی  .    tتا    nاا  

  وشا  داد   5در شمر خ  FASTای ا  وازیه عورت  شد  در  ومهوه
 شد  اس . 

FAST  ک د لیا در  های خ د مریاسری عهلید ومیوتی یORB     ا  هر
خ یل ر شرررد     FASTهای  مریاو عصرررهتر اسررر فاد  شرررد  و وتی ی

شرهود ولی ارای اتجاد  عهسری هرت   را در هر سرطش هر  عهلید می
های م فاوعی ا  عصررهتر اصررلی، اه وای  هر  مریاو شررامر و رراه

اه سراد ی ااواد عصرهتر را   DoG یل ر  اوسری و مراسربال پیچید   
 دهد.  کاهی می2اا  اک هرهای ما ل  خمومهلاً  

هرای مب  ی ار تراد یری عمیق در مرزلره اسرررر اراو وتی ی ا   روش
های عصرب  کاوهلهشر ا  ارای عهلید تد ورشره وتی ی اسر فاد   شربمه
ک  د. مفهه  عشرایش وتی ی در اتع الگهرت   ها وهاشر  عصرهتر  می

اه تد ورشررره ام یا  ادسررر  آمد  ا  طرتق آمه ش تاد یری ماشررریع  
عها  اه ع ها  از ما  ات ده تد  اس . میزا  ام یا  هر پیم ر را می

 
1 Oriented FAST and Rotated BRIEF 
2 Feature from Accelerate Segment Test (FAST) 
3 Orientation Assignment 
4 Rotation Invariance 

هرا ار خین  وتی ی ارو رررر ره اراشرررررد عف رررریر کرد. در اتع روش
های سر  ی وراط وتی ی لزوما  وراطی اا تعیییرال مرلی سررتیت  روش

شرررهود لیا امما  عشرررایش  ای ی میوبهد  المه وراط عدرارپیتر پیی
دارد.  ووهد  ویرز  عصررررهتر  صرررررران  وهازی  در  وتی ی ز ری  وررراط 

SuperPoint    اد  تر را    یا رهیاه یهرایی تکره و   د شرررربمره عصررررب تر
 [.21دارد   SIFTو ب  اه   یرد و عملمرد اه ری یم

 3تخصیص جهت  -3-2
ارا عاصرررریش ترد وهر  غرالر  اره هر ورطره کلیردی ار اسررررراو  

آ  و اسررر فاد  ا  اتع وه  در مرزله عهلید    یمرل  یهامشررراصررره
 شهد.در الگهرت   اتجاد می  4پیتریعهصیفهر، قاالی  خرخی

، مرردار و  اوتره  رداترا   SIFTاره م  هر عوییع وهر  غرالر  در  
پیم رر اطران    16×16ها در تد هم راتگی مراوی اه ااواد  پیم رر

عرتع سیگما اه مریاو ورطه  ورطه کلیدی در عصهتر  هسی اا وزدتد
 شهود.  مراسبه می7و  6کلیدی مطااق رواای خ

    6خ

𝑚(𝑥, 𝑦) = √
(𝐿(𝑥 + 1, 𝑦) − 𝐿(𝑥 − 1, 𝑦))

2
+

(𝐿(𝑥, 𝑦 + 1) − 𝐿(𝑥, 𝑦 − 1))2
 

  7خ
 𝜃(𝑥, 𝑦) = 𝑡𝑎𝑛−1(

𝐿(𝑥 + 1, 𝑦) − 𝐿(𝑥 − 1, 𝑦)

𝐿(𝑥, 𝑦 + 1) − 𝐿(𝑥, 𝑦 − 1)
) 

  1.5ار  ی هسررری اا اورران موها ار اسررراو تد عاای  مرادتر  رادتا 
شرررهود و  دهی میاو ورطه کلیدی و مرکز ورطه کلیدی و  یاراار مر

 ی ادروه 10ی  6دسررر ه 36اا    5هادار  رادتا تد هی ررر ه را  وه 
م  مردار هی ر ه را   تمردار ماکز %80شرهد. تد آسر اوه  عشرمیر می

هرای  اعمرا  شررررد  و در وهراتر  ارا دروویراا  مموب  زه  مراکزتم 

5 Histogram of Oriented Gradients (HOG) 
 

6 Bin 

 
 FAST: آشكارسازي گوشه به روش (5) شكل

 
   SURFای آشكارساز ای فیلترهای جعبه(: نمونه4شكل)   
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هی رررر ه را  و ترد  اوتره اره ع ها  وهر  غرالر  اره ورطره کلیردی  
هرای  شررررهد. در اتع مرزلره اره عورداد مراکزتم عاصرررریش داد  می

های غال  و مهقوی   دروویاا  شد  هی  ه را  وراط کلیدی اا  اوته
وه     3شرهد و خ اوچه در تد ورطه کلیدی ایی ا  مشرااه عهلید می

 شهد.غال  ووهد داش ، ورطه واپاتدار اهد  و زین می
  در  6 یل رهای مهود هار  وشرا  داد  شرد  در شرمر خ SURFدر  

در    6𝑆ای در اطران ورطره کلیردی ارا شررررورا   ترد هم رررراتگی داتر 
روی عصهتر اصلی اعما  شد  و اا تد عاای  هسی    yو    xهای  وه 

 شهود.دهی میو    σ=2.5Sاه مرکز ورطه کلیدی و اورران مویار  
در مرزلره کراوهاله  یل ر مهورد روی عصررررهتر ویز ارا عهوره اره وتی ی  

های  یل ر مهود هار ا  خاصری  عصرهتر او هرالی ارای  عدرار مؤلفه
ای  شرهد. وازیه هم راتگی داتر کاهی هزت ه مراسرباعی اسر فاد  می

های  ای عر رری  و در هر قطا  مجمه  پاسرریدروه  60قطا     6اه 
ا ری و عمهدی مراسررربه شرررد  و سررر   اودا   و  اوته هر قطا  اا  

 آتد:  ادس  می9و  8رواای خ

𝑚(𝐻𝑎𝑎𝑟∀)  8خ = √(𝑑𝑥)2 + (𝑑𝑦)2 

𝜃(𝐻𝑎𝑎𝑟∀)  9خ = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝑑𝑥

𝑑𝑦
) 

θ ک  د   م  اظر اا قطاعی که دارای ماکزتم  اودا   اسرر ، مشرراش
 ااشد. یری غال  ورطه کلیدی میوه 

ORB     ا  الگهرتFAST  های مرراسرررربراعی آ  ارای  یر وتی یاه دل
ار خین    FASTک د؛ ولی  آشررمارسررا ی وراط کلیدی اسرر فاد  می

 یری   راقرد عملگر وهر  SURFو   SIFTآشررررمرارسررررا هرات  مراو رد  
  FAST یری سرررتی و دقیق اه  تد وزا وه  ORBاسرر . لیا در  

شررررهد. اره اتع  ورامگریاری می  1oFASTا زود  شررررد  و عرر  ع ها  
شرهد که مرکز نرر شردل  هشره ا  مرکز آ  ودا شرد   م  هر  رض می

، اه مرکز نرر شردل  Oعها  تد اردار ا  مرکز  هشره،  لیا می  .اسر 
𝑂𝐶⃗⃗⃗⃗آ ، خ زه  ورطه کلیدی    r  اتجاد کرد. س   تد وازیه اه شوا   ⃗ 

های   یری  هشرره ار اسرراو مراسرربال مما عورت  شررد  و وه 
وازیه اه      در اتعm01,m10عصرررهتر در راسررر ای عمهدی و ا ری خ

 شهد:  عوییع می10صهرل رااطه خ
 θ=atan2( m01  ,m10)     10خ

 تولید توصیفگر -3-3
عهصررریفهر تد اردار عددی زه  ورطه کلیدی اسررر  که اطیعال  

ک رد. هردن در  مرلی خ رادترا ، شررررردل، ارا ر   را کرد ریاری می
 رررر  کره  تا هورهاره  یفهرهرا، عمرکز ار اطیعرال مرلیعهصرررر   یطراز

 
1 Oriented FAST 

ناا     ت د و روش اتد  یرها مثر ورطهیم ی  یفهر و ب  اه ارخیعهص
ر  ک رد عرا ا   یاطیعرال ذخ  یکرا   یع زرا  اره اوردا  یامراورد و در ع

ز ااشرررد. عیو  ار اتع ااتد  تم ما  یدیکلوراط  یهیار  یفهرهایعهصررر 
کهعا  و کارآمد ااشرررد خرا که ااواد عهصررریفهر در هزت ه مراسررربال  

  سراخ ار عهصریفهر  7شرمر خ  یر یار اسر .عونمرزله عطبیق وتی ی  
 را وشا  می دهد.

 
پیم ررررر   16×16، تد وازیه SIFTاه م  هر عهلید عهصرررریفهر در  

شررررهد. اتع  زه  ورطه کلیدی در عصررررهتر اصررررلی در و ر  ر  ه می
پیم رر عر ری  شرد  و در  4×4  یی مراو تر وازیه 16هم راتگی اه 

هرا  هرا ارای عمرا  پیم ررررررا تر  راد  یهتر هر  تر ورازیره اوردا   و  او
  یه غال  ورطه تها و ررب  اه  اوشررهد.  واتای  رادتا یمراسرربه م

ها ار اسررراو تد عاای  هسررری اا  عرا  شرررد  و اودا    رادتا   یدیکل
دهی  اراار مریرراو ورطرره کلیرردی و    0.8اورران مویررار مورراد   

ها در هر  تروازیه  شهود. س   ار اساو مردار و  واتای  رداتا می
شرررهد. در وهات   ای عشرررمیر میدروه 45ی  دسررر ه 8اا   HoGتد  

وازیه پشر    16های   ، اا خی ی مرادتر هی ر ه را 7مطااق شرمر خ
اُودی پ  ا  ورمالیز  کرد  و اعما  تد آسرر اوه   128سررر ه  اردار  

انررال خرطری    0.2 زررین  مر ر رهر  عریریریرر   رهعرهمر ررتررد  ارره  خمرراور ررد 
خطی  هعهم رتد خاشررربا  دورایع و  وهرپردا ی و ک  راسررر   و غیر

هرای وه   ارا مؤلفره  SIFT ، عهصرررریفهر  هرای شررررردترد وهراوودراو
 شهد.رق ، اتجاد می  10اات ی اا دق  مومهلاً    4اعشاری  

عهصرررریفهرهای وتی ی سرررر  ی ارای اسرررر اراو وتی ی ار عبدتیل  
های مریاو خاک ر ری  رتاضری صررتش ارای عجزته و عرلیر عفاول

دارورد در زرالیمره روتمردهرای مب  ی ار تراد یری    ایع عصرررراوتر عدیره
صرررتش م دی وبهد  المه ا  داوی    2سررا های دسرر عمیق اه وتی ی

 ارود.های تاد یری عمیق اهر  میالگهرت  

2 handcrafted 

 
(: فیلترهای استفاده شده برای محاسبه پاسخ موجک هار  6شكل)

 در راستای افقی و عمودی 

 
 SIFT: ساختار توصيفگر (7)شكل



 
 8 یر در پردازش تصو  یسازو مقاوم  یی: بهبود کاراORBو    SIFT  یبصحنه با ترک  یقتطب

اطران ورطره کلیردی    20𝑆ترد ورازیره مراوی اره ااوراد    SURFدر  
غال  ورطه کلیدی عرا  می¬شررهد.   عورت  شررد  و ار اسرراو وه 

 تروازیه م ررراوی عر ررری  و  یل رهای   4×   4وازیه هم ررراتگی اه  
مهود ا ری و عمهدی م  اسرر  اا عرا  وهازی هم رراتگی اا وه   

شرهد. در اتع مرزله ویز  اه هر  تروازیه اعما  می 2𝑆غال ، اه ااواد  
ا  وتی ی  یل ر مهود و عصررهتر او هرالی ارای ع رررتی مراسرربال  

یر عیییر شرمر ه دسری و خطای  شرهد. اه م  هرکاهی عوناسر فاد  می
هرای عمهدی و ا ری ارا اسرررر فراد  ا   یل ر  ممراویراا  مررادتر پراسرررری

دهی   و   σ=3.3S هسرررری ارا مرکز ورطره کلیردی و اورران مویرار   
مجمه   همرا   ه  هرای ا ری و عمهدی ار شررررهورد. مجمه  پراسرررریمی

ی اردار عهصرریفهر را اه  هاها در هر  تروازیه مهلفهقدرمطلق پاسرری
 ده د.  عشمیر می11ی خصهرل وشا  داد  شد  در رااطه

 

𝑉  11خ = ( ∑𝑑𝑥 ,∑𝑑𝑦 ,∑|𝑑𝑥| ,∑|𝑑𝑦|) 

ارای هر ورطره کلیردی در    SURFاره اتع عرعیر  اردار عهصرررریفهر  
 مؤلفه خهاهد داش . 64تو ی   16×   4مجمه   
ORB    الگهرت و   1BRIEF ا   سرتی  اات ری  عهصیفهر  تد  که 

می اس فاد   اس ،  مراسبه  کارآمد  وای  اه  عهصیفهر  اتع  ک د. 
    SURFتا   SIFT رهای پیچید  مب  ی ار  رادتا  خماو دعهصی  

مرات ه  ا   زاصر  اات ری  الگههای  عه تی  پیم ر ا   مرلی  ها  های 
پیم لی خعر     31×    31ک د. اا دا تد وازیه مراوی  اس فاد  می 

 یر    زه  ورطه کلیدی در عصهتر اا تد  یل ر میاوهیعpatchع ها   
شهد که در اتع مرزله ا  وتی ی عصهتر او هرالی ارای ع رتی  همهار می

می اس فاد   مجمهعهمراسبال  وف    256ای  شهد.  ا     عات  
𝑝𝑖)های  پیم ر  , 𝑞𝑖)   تد  ترپ جر صهرل    5×    5ی  در  اه  که 

ک د، او ااو شد  و در آ مه   را وارو می patchعصاد ی مردود  
ی او ااو  ک  د. الب ه مماویاا   ترپ جر شرک  می  BRIEFاات ری  

اس  عا   patchها دارای تد عه تی  هسی زه  مرکز وف  پیم ر
دهی شهد. ارای ها ار اساو  اصله عا ورطه کلیدی و  عه تی او ااو

اه صهرل   اات ری  آ مه   شد   او ااو  عصاد ی  پیم ر  هر وف  
خرااطه آ  12ی  شدل  مرات ه  اا  و  ارقرار  عهلید     ای   تد  ها، 
 :شهدمی 

   12خ
𝑓𝑖 = {

1     𝑖𝑓 𝐼(𝑝𝑖) < 𝐼(𝑞𝑖)

0              𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

مجمهعه   ارای  اات ری    256لیا  رش ه  تد  عصاد ی  پیم ر  وف  
𝑓 = [𝑓1 , 𝑓2 , … , 𝑓𝑛]     طه شد.  256اه  خهاهد  اتجاد   ای  

BIERF    و ب  اه خرخی عصهتر ز او اس  و اه م  هر اتجاد
ار اساو وه  وراط کلیدی عهویه    BIERFپیتری  قاالی  خرخی

 یرد که  شمر می  2عهویه شد    BRIEFشد  و الگهرت می مهسه  اه  
-  ا  ماعرت  مماوی وف  پیم ر  𝑆𝜃در آ  تد و اه عهویه شد  خ 

 
1 Binary Robust Independent Elementary Features (BRIEF) 
2 Steered BRIEF 
3 Rotation-Aware BRIEF 
4 Binary Robust Invariant Scalable Key-points (BRISK) 

  ار اساو ماعرت  دورا  مراهط اه وه  ورطه 𝑆های عصاد ی خ
خ  می𝑅𝜃کلیدی  اتجاد  اساسی    الزامال  ا   تمی   BRIEF شهد. 

های عهصیفهر اس  که عماتزپیتری عهصیفهر را  وارتاو   تاد ای 
های  ها خمؤلفهک د. وتی ی مطلهو دتگر واهمب  هی آ مه  عومیع می 

عهصیفهر  اس  عا هر آ مه  وری مؤنری در عهصی  وتی ی داش ه 
در کیفی  عهصیفهر عوییع    ااش د لیا دو مویار همب  هی و وارتاو 

وشا     [17 عرلیر اوجا  شد  عهسی روالی و هممارا    ک  د  ه   د.
عهویه   BRIEFو ه     BRIEFدهد که ه  در عهصیفهرهای  می

عهویه شد     BRIEFها  تاد اس . ا  طر ی  شد  همب  هی مؤلفه
عهاود واشی ا   دارد که می BRIEFوارتاو  ا یار کم ری و ب  اه 

ااشد؛ لیا عهویه کرد     BRIEF یری عصاد ی وراط کلیدی در  وه 
BRIEF  پیتر کرد  اس  ولی عماتز هر خ د عهصیفهر را خرخی

می عضوی   را  روش آ   تد  مویار  دو  اتع  اهبهد  م  هر  اه  ک د. 
آ مه   ا   م اسب   او ااو  ترمجمهعه  ارای  اات ری  تاد یری  های 

در تد مجمهعه  اتجاد می اس  که  عرعی   اتع  اه  اس راعیی  شهد. 
هزار ورطه کلیدی ا  عصاوتر    300م شمر ا  زدود    آمه شی ازرگ

اه  PASCAL 2006 مجمهعه   مهسه   روشی   Greedyاا 
Search  شهد.  وف  ورطه اورا می  205590، آ مه  اات ری ارای

شهد که  وتی ی ودتد ش اسات  می   PCA  ،256س   اا اس فاد  ا 
وارتاو  االات  دارود و در تد مجمهعه آمه شی ازرگ غیرهمب  ه  

وف  وراط ادس     256پ  ا  اس اراو الگهی مماوی اتع    .ه   د
آمد ، اتع الگه ارای عهلید عهصیفهر اات ری عما  وراط کلیدی اس فاد   

پیم لی زه     31  ×  31شهود. اه اتع مو ا که در تد وازیه مراوی  می
ورطه کلیدی در عصهتر، طبق تد الگهی مماوی مویع که ار اساو  

ها او ااو شد   وه  ورطه کلیدی عهویه شد  اس ، وف  پیم ر
آ  اات ری  آ مه   و اتج  عهصیفهر  و  می  ORBها  عشمیر  دهد.  را 

   3rBRIEF و یجه امار یری اتع روش در او ااو وراط که الگهرت  
شهد، اهبهد قاار عهوهی در وارتاو  و همب  هی و ب   وامید  می 

میعهویه BRIEF اه اهوهد  شد   شد   اتجاد  عهصیفهر  لیا  آورد 
 دارای مراوم  و عماتزپیتری م اسب  اس .

4BRISK  عهص مریاو یتد  اات ری  می فهر  ارائه  که  پیتر  دهد 
  اس . اتع الگهرت     SURFو مراوم     ORBعرکیب  ا  سرع   
ومهوه الگهی  و  ا  تد  وراط کلیدی  ارای عشایش  ارداری زلرهی 

 5های مریاو ک د. اتع الگه شامر زلره فهر اس فاد  می یعهلید عهص
های م فاول ارای عشایش  ارای پهشی وهازی ما ل  در مریاو 

زلره و  مماوی وراط کلیدی  ومهوه  6های  در  ارای  وراط  ا   ارداری 
ااشد. در واقی  فهر مییهای ما ل  ا  مرکز ارای عهلید عهص اصله 
و   7های مریاو ا  دو وه  مرات ه شامر مرات ه   BRISKفهر  یعهص

عشمیر شد  اس  و هر مرات ه تد ای  اتجاد    8های مماوی مرات ه 
 ک د.می 

5 Scale Rings 
6 Spatial Rings 
7 Scale-space comparisons 
8 Spatial comparisons 



 

 مهدی عباسیو   عاطفه سلیمی شهرکی،  سجاد اردشیری  9

اه  1KAZE الگهرت   اس  که  روشی  مریاو  اولیع  وای  ضای 
در خطی مریاو   SURFو SIFT خماو د  اوسی  ا   ضای   ،

غیرخطی  او شار  موادلال  پاته  ار  اس اراو    2غیرخطی  ارای 
در  KAZE های کلیدی اس فاد  کرد. اتع وهآوری ااع  شد  وتی ی

اه   و ب   اه ری  عملمرد  پاتیع،  ک  راس   اا  و  پروهتز  عصاوتر 
ااشد.  روش  داش ه  مرسه   و    KAZEهای  آشمارسا   تد  ا  

ارای عشایش وراط    3SURF-M اه وا    SURFعهصیفهر مشااه
ک د که ار اساو مراسبه ماعرت  ه یع در  ضای  کلیدی اس فاد  می 

ک د و وراط کلیدی را در  ضای مریاو  مریاو غیرخطی عمر می 
خمومهلاً   زریری  عهصیفهر  تد  و  عهصی  کرد   تا    64غیرخطی 

، سرع   KAZE دهد. اا ووهد دق  االای  اودی  عشمیر می  128
آ  موادلال  خ پاتیع  عددی کامر  زر  ا   ا     PDEواشی  ماوی 

الگهرت   در کاراردهای ایدرور می  اتع  ارای ر ی  امار یری  شد. 
 M-وای  که اه  [22 مور ی شد   4AKAZE  اتع مشمر، و اه

SURF اهی ه و اه  ا شد ا   وا   BRIEFای  ،  5LDB-M اه 
تد عهصیفهر اات ری اس  و در مرزله    M-LDBک د.  اس فاد  می 

ارد. اتع عیییر سرع  عطبیق  اصله همی ر را ارای مرات ه امار می
 دهد. طهر خشمگیری ا زاتی می عطبیق را اه

عهصیفهرهای وتی ی س  ی ارای اس اراو وتی ی ار عبدتیل رتاضی  
عفاول عرلیر  و  عجزته  ارای  ایع  صرتش  خاک  ری  مریاو  های 

عصاوتر عدیه دارود در زالیمه روتمردهای مب  ی ار تاد یری عمیق اه  
های  سا  صرتش م دی وبهد  المه ا  داوی الگهرت  های دس  وتی ی

  ی ریاد ت  ید شبمه ارات   HardNetارود.تاد یری عمیق اهر  می
فهر اس  که اا عهلید عهصیفهرهای اهی ه و دارای ساخ ار  یعهلید عهص

های اا اا   ضوی ، دق   مو ات  م اس  و عماتز لا   در صر ه
میعطب  اهبهد  را  ار    [23 ااشد.یق  م دی  عهصیفهرهای  خ د  هر 

تاد یری عملمرد اه ری و ب  اه عهصیفهرهای س  ی دارود ولی ا ر  
ها  شهود، عملمرد آ های مردودی آمه ش داد  می داد   اا مجمهعه

ومهوه عونیر  عر   می اه شدل  قرار  آمه شی  در  های  اطهرتمه   یرد 
س ارتههات  اا ساخ ارهای عار تا ضوی  عملمرد ضویفی ا  خهد  

 ده د. وشا  می 

 تطبیق ویژگی  -4-3
در اتع مرزله، عهصیفهرهای اس اراو شد  ا  دو عصهتر اا تمدتگر    

شهود. ارای عهصیفهرهای زریری، ا   اصله اقلیدسی و مرات ه می 
می اس فاد   همی ر  ا   اصله  اات ری،  عهصیفهرهای  شهد.  ارای 

ها کم ر ا  تد آس اوه ااشد، اه ع ها  وف   هات  که  اصله آ وف  
  SIFTشهود. در  های درس  در و ر  ر  ه میتا  ه تا عطبیقعطبیق

الگه   عصهتر  عهصیفهرهای  هر  اقلیدسی  عک اصله  عک  ا  
عصهتر صر ه مراسبه و در تد ماعرت  عر  ع ها     یفهرها یعهص

می ذخیر   الگه ماعرت   اصله  عصهتر  عهصیفهر  هر  ارای  شهد. 

 
1 Key-point Alignment with Zoom and Enhancement 
2 Non-Linear Diffusion PDEs 
3 Modified SURF 

ع ها    اه  صر ه  عصهتر  عهصیفهرهای  اه  و ب   کم رتع  اصله  
وزدتم رتع هم اته و کم رتع  اصله اودی اه ع ها  دومیع هم اته  

ع  تعردتوزد  یها اه ع ها  ت و ب   اصله وزدتد عوییع و و ب  آ 
کم ر ا  تد آس اوه    NNDRت مراسبه می شهد. خ اوچه  6ه تهم ا

ااشد تو ی ورطه کلیدی مراهط اه عهصیفهر مهرد اررسی ا  عصهتر  
الگه دارای عطبیق صریری در عصهتر صر ه اس  و عطبیق م  اظر  

ورطه را  آ   وزدتم رتع هم اته  آ   عهصیفهر  اس  که  ا  صر ه  ای 
مررق کرد  اس ؛ اه اتع عرعی  اتع دو ورطه اه ع ها  تد وف   

ش ر  ید آس اوه اتا     NNDRشهود. ا ر  ذخیر  می  عطبیق صریش
عر ا  مردار مجا   ااشد، اه مو ی آ  اس  که اتع دو هم اته وزدتد

 شهد. یاهد  و عطبیق دارای ااها  اهد  و ع اظر رد م
ها مرزله عطبیق وتی ی اه صهرل دس ی کدوهت ی  در اکثر الگهرت  

ها  شهد لیا ق م  عمد  هزت ه  ماوی و پیچید ی اورای الگهرت  می
عهصیفهر   ااواد  خه  هر  و ر  اتع  ا   اس .  مرزله  اتع  اه  مراهط 

پیچید ی  کهخد اشیا  ک د  را  زا  ه کم ری  زج   و  اهد   عر 
-سا یتااد لیا اغل  اهی هی میمراسباعی الگهرت   کاهی خشمگیر

سا ی عهصیفهرها  ها موطهن اه ساد های صهرل  ر  ه در الگهرت  
که ا  عهصیفهرهای    AKAZEو    ORBااشد. اه طهر مثا  در  می

می اس فاد   ارای  اات ری  را  همی ر  عطبیق  اصله  مرزله  در  ک  د، 
طهر خشمگیری  ارود که اتع عیییر سرع  عطبیق را اهمرات ه امار می

 دهد.ا زاتی می 

 تعیین تابع انتقال -5-3
ی قبر، عاای  های ادس  آمد  در مرزلهاا اس فاد  ا  وف  عطبیق

شهد  ای عوییع میاو را  ایع وراط عصهتر الگه و عصهتر صر ه اگهوه
که عر  اتع عاای او را  ا ها  هر ورطه ا  عصهتر الگه را اه ورطه  

ع پ  ا  عوییع اتع  تم  اظر در عصهتر صر ه وهاش  کرد و ا اارا
د.  تآی ادس  م  ی سادر صر ه اهتا در عصهیعاای او را ، مرر هر ش

اتع او را  ا یع  رض شد  اس ؛ الب ه در کاراردهای عملی  [13 در  
پیچید  وه   ا   او را   عاای  اس   پرس م یه   عری مممع  او را   ماو د 

هات  روی عصهتر الگه  پردا شعهاود پییااشد که در اتع شراتی می
قبر ورود اه مرازر و  جهی وتی ی اعما  شد  و عاای او را  اه 

 ا یع وزدتد شهد. 
ر اه صهرل تع وراط م  اظر دو عصهیا  ی در عاای او را  ا یع رااطه

[
𝑢
𝑣
] = [

𝑚1 𝑚2

𝑚3 𝑚4
] [

𝑥
𝑦] + [

𝑡𝑥
𝑡𝑦

می  [ امد   در  رااطه  تشهد که  ع 
(𝑥, 𝑦)t  ورطه عصه  یاما صال  الگه،  تدر  ,𝑢)ر  𝑣)t    ما صال
𝑡𝑥)ر صر ه،  تر آ  در عصهیو   یورطه , 𝑡𝑦)

t   مد  وااجات  در دو
می  𝑚iو    𝑦و    𝑥راس ای   مریاو  و  خرخی  ااش د؛  پارام رهای 
عوییع    ید خی وباش د  اراتق خکه وراط آ  در ام داد  یعطب   3ع  تا اارا
 ک د.ی   م تر ا یع کفاتپارام ر عبد  6

4 Accelerated-KAZE 
5 Modified Local Difference Binary 
6 Nearest Neighbor Distance Ratio (NNDR) 
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 1حذف نقاط ناسازگار -3-6
 می ه و وهتز ، عاای های وادرس  واشی ا  پ اه دلیر ووهد عطبیق

عبدتر ارا ش شد  در مرزله قبر دارای خطا اهد  و لا   اس  عونیر  
هات   وراط واسا  ار در اتع عامیع زین شهد. اه اتع م  هر ا  روش

اس فاد  می ماو د مهارد  تر  عدرار  ومهوهدارای زلره  ا   شهد.  هات  
  [ 2RANSAC  24 های م داو  ارای زین وراط واسا  ار،  روش

خروش مومه  ارای ارا ش مد  ه دسی ماو د همگرات  تا او را    
-می  RANSACکه و اه اهبهدتا  ه    [MAGSAC++    25و
 اش د.  ا

روش ا   پیاد تمی  روتمرد   RANSACسا ی  های  ا   اس فاد  
ی ا یع  اس . در اتع روش ارای هر عاای  رضیه  3ی ر یا عطب ت  یرخطیغ
𝑝𝑛  [26 صهرل  اه  𝑝𝑛د  ت =

𝑁𝑖𝑛

𝑁𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
ع  تشهد که در اعورت  می  

ک  د ی د متیا  را عاn  یه یاس  که  رض  ت هاعوداد ومهوه  𝑁𝑖𝑛رااطه  
هر   یارا  𝑝𝑛  یها اس . پ  ا   مراسبه ق یعوداد کر عطب   𝑁𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙و 

𝑁  ی در موادله  𝑝𝑛اا قرار داد    𝑁𝑛ه،  ی رض =
log(1−𝑃)

𝑙𝑜𝑔(1−𝑝𝑘)
مراسبه    

ساخ ه شد  کهخم ر ا     (n)  یهاه یکه عوداد  رض  یشهد. عا  ماومی
ااشد  رض𝑁𝑛م   ی  یم په یها  ادامه  میساخ ع  روش  ی دا  تد  ک د. 

ها در  عر ا  و ر هزت ه مراسباعی اس فاد  ا  عما  وف  عطبیقاهی ه
عما    او را ،  عاای  مراسبه  ا   پ   اس .  او را   عاای  اولیه  عامیع 

های واسا  ار ک ار  ها ار اتع عاای  رضیه اعما  شد  و عطبیقعطبیق
می  عدرار  و  رآت د  شد   ا    یاش ه  پ   ا یع  عبدتر  موادله  شهد. 

وداسا ی مرادتر موله  و پارام رهای مجهه  و اه ا ای عما  وف   
 قاار اا وهت ی اس :   13ایا  شد  در رااطه خها اه صهرل  عطبیق

  13خ

[
 
 
 
 
𝑥1 𝑦1 0
0 0 𝑥1

0 1 0
𝑦1 0 1

𝑥2 𝑦2 0
0 0 𝑥2

⋯

0 1 0
𝑦2 0 1

⋯ ]
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝑚1

𝑚2

𝑚3
𝑚4

𝑡𝑥
𝑡𝑦 ]

 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝑢1

𝑣1
𝑢2

𝑣2

⋮ ]
 
 
 
 

 

𝐴𝑋عها  اه شمر  اتع سی    خطی را می = 𝑏     وهش  و پارام رهای
𝑋عاای او را  ا یع اا موادله   = 𝐴−1 𝑏  شهود. اا عهوه مراسبه می

مومه    عصهتر  تد  در  شد   اس اراو  م  اظر  وراط  عوداد  تاد  اه 
پیچید ی مراسباعی االات  دارد. اه اتع م  هر    𝐴−1ادس  آورد   

اهر  ارد و پارام رهای او را  ا یع    4وارو های شبهعها  ا  وتی یمی
𝑋را ا  رااطه  = (𝐴𝑇 .  𝐴)−1 𝐴𝑇 . 𝑏   عوییع کرد که ا  و ر هزت ه

عر اس . عاای او را  او را  ادس  آمد  را ار  مراسباعی ا یار اهی ه
ی عر  عاای  ها اعما  کرد  و  اصله وراط وهاش  شد عما  عطبیق

,𝑢̂)او را    𝑣)t    اا عهصیفهرها  عطبیق  ا   واشی  م  اظر  ورطه  اا 
𝜀ی امار یری رااطه  =  √(𝑢 − 𝑢̂)2 + (𝑣 − 𝑣)2  مرات ه می-

ا    آمد  کم ر  ادس   ااشد،  وو    5شهود. خ اوچه خطای  پیم ر 
اهد  و در غیر اتع   5عطبیق مهرد اررسی ارای اتع عاای او را  سا  ار 

اس  و ا   رآت د عامیع عاای او را  ک ار  یاش ه   6صهرل واسا  ار 

 
1 Outlier Rejection 
2 Random Sample Consensus 
3 Non-linear RANSAC or Adaptive RANSAC 

, 𝑋شهد. در مرزله اود مجددا  عاای او را  اا اردار می 𝑏    م شمر ا
وراط سا  ار مرزله قبر قبر مراسبه شد  و وراط سا  ار و واسا  ار  

-شهد. اتع  رآت د عا وات  عدرار میارای عاای او را  ودتد عوییع می
های ااقیماود  ارسد؛  عطبیق   %5شهد که مهارد واسا  ار اه کم ر ا   

عاای ادس  آمد  در اتع مرزله اه ع ها  عاای او را  ایع عصهتر الگه  
 شهد.و صر ه لراظ می

LightGlue   عر  ی تق ههشم د اس  که سری   عطب تای ا  الگهرومهوه
در مرزله زین وراط واسا  ار و عامیع     RANSAC عر ا قیو دق

های مب  ی  ده د در واقی عطبیق  [27 ک د.یعاای او را  دقیق عمر م
ها اه تد ار شبمه عصب  ه ه  در مرزله عهسوه ه   د و اتع روش

ها عبدتر شد  اس . اا  ورطه عمرکز عرریرال در  می ه عطااق وتی ی
  آوها اغل   1ارود: خها ا  مشمیل  تر روج میاتع زا ، اتع روش

عطااق اولیه  مجمهعه  ه   د، که  اه  م دی  اولیه  وراط کلیدی  تا  ها 
های اضا ی اا در و ر  ر  ع عصاوتر عطبیق تا  ه اصلی  کش  عطااق 
می  دشهار  خرا  روش2ک د.  ا   ارخی  دق      اه  عهوه  ار  مب  ی  های 

می دس   الگهرت  االات   اتع  امار یری  در  اما  خالی  تاا د،  ها 
ورطه   عوداد  تادی  اا  ارخهرد  ه ها   وتی   اه  مراسباعی  پیچید ی 

4 Pseudo inverse 
5 Inlier 
6 Outlier 

 
 SCO الگوریتم: ساختار (8)شكل
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کلیدی، که م جر اه ا زاتی قاار عهوهی در پیچید ی و زج  م اای 
  GPUا زار  پردا شی، زا  ه و عها  و ازیاوا  لزو  اس فاد  ا  سا 

 مطرح اس . 
وتی ی عطبیق  عصب ،  شبمه  ار  مب  ی  سرعاسری  شامر  روتمرد  ها 

اس اراو   مرزله  دو  هر  اوجا   ارای  عصب   شبمه  تد  ا   اس فاد  
رااطه   م  ری   عهلید  اا  روتمرد  اتع  اس .  وتی ی  عطبیق  و  وتی ی 

ای  های س  ی دو مرزله عطبیق صریش ا  عصاوتر ورودی، اا روش
شهد  تد شبمه عصب  پیچید  آمه ش داد  میعفاول دارد و در واقی  

ای ی ک د. مزت   ی وهات  را پیی عا م  ریما  ا  عصهتر ورودی، و یجه
 یرد که اه طهر خهدکار روتمرد سرعاسری اتع اس  که شبمه تاد می

ها را اا تمدتگر مرات ه ک د و  های مه  را اس اراو ک د، آ وتی ی
شهد  های اه ر میها را پیدا ک د و اتع تم ارخگی م جر اه عطبیق عطااق 

سا ی و ه  م اای ها پیچید ی ایش ری ه  ا  و ر پیاد ولی اتع شبمه
آ  واا  هی  طر ی  ا   و  دارود  ویا   مهرد  داد مراسباعی  اه  های  ها 

اس .   ایش ر  روشومهوه  SuperGlueآمه شی  ا   سرعاسری    ای 
 .[27   اس 

 های تطبیق تحلیل عملكرد الگوریتم -4
اه دلیر مراوم  ا یار االا در اراار عبدتیل ه دسی     SIFTالگهرت  

وتی ی   اس اراو  در  طیت   مویار  تد  ع ها   اه  و  هعهم رتد، 
ا  روش ا یاری  پاته  و  اس .  ش اخ ه شد   قرار  ر  ه  اودی  های 

وشا     SIFTهای عطبیق کیسید اود ا   اررسی روود عهسوه الگهرت  
اتع  می اغل   عمرکز  که  اهی هروشدهد  اورای  ها،  سا ی  ما  

اا امار یری اا داراعی در مرازر آشمارسا ی وراط    SIFTالگهرت    
-تمی ا  شاخش  ORBااشد. ا  طر ی  کلیدی و عهلید عهصیفهر می

الگهرت  ع اا  رتع  ایدرور  ارای کاراردهای  شد   داد   عهسوه  های 
عمرکز اا کاهی زج  مراسباعی در مرزله عطبیق عهصیفهرها اس .  
لیا در اتع مراله، اا روتمرد عهسوه الگهرت   عطبیق اا وتی ی اهبهد 
سرع  اورا و کاهی پیچید ی مراسباعی در عیع زفظ مراوم   

عیییرال   اراار  در  عطبیق  الگهرت    و  م اس   اس   عصهتر  اصری 
پیاد  سی   قاالی   در  سا سا ی  م اای  اا  وهف ه  ا زارهای  های 

و   SIFTمردود و کاراردهای ایدرور، تد علفیق ههشم داوه ا   
ORB      پیش هاد عر  ع ها  الگهرتSCO  شهد. پیش هاد می 

عطبیق االا     وراطی اا دق   SIFT،  ی دیی اس اراو وراط کلدر مرزله
رال شدل وهر را  ییز و عیتاو، وهیو مراو  و ب  اه خرخی، مر

  ی عرعتی  پایفی ه کیع  متدر ا  ORBمه  یک د در زالاس اراو می 
ا  وه  عدد   یاُود  128  یفهرهایعهص  SIFTدارد. در مرازر اود  

م عهلید  ش اور  پی اعشاری  االا،  دق   علیرغ   که    ی د یچیک د 
ه  در مرزله عهلید عهصیفهرها خروش مب  ی ار    ی تاد  یمراسباع

  یر دارد؛ در زالتها در دو عصهآمار  رادتا   و ه  در اوطبا  وتی ی
ادس  آمد  ا     یریاد تزاصر ا     یاا امار یری الگهها  ORBکه  

 
1 Brightness 
2 Recall 
3 1-Precision 

  یفهرهای،  عهصORB-patternهای م  ه  عر  ع ها   پاتگا  داد 
دهد که اا ووهد دق  االا، سرع  اورای م اس  و   ری ارائه میتاا
ع در عهلید عهصیفهرها داش ه و عطبیق  تیار پایا   یمراسباع   ید یچیپ
ش وراط  یدر مرزله عشا  SIFTا     یر یها دارد. اه اتع عرعی  علفآ 
شمر  فهرها که ساخ ار آ  در  یدر اای عهلید عهص  ORBو    یدیکل
-ارای اهی ه   ویااا یار  د   تعهاود اوشا  داد  شد  اس ، می   8خ
 ا ی ا  و ر سرع  اورا و پیچید ی مراسباعی ااشد. س

ا   شاخش عطبیق صر ه شامر  یها  تعملمرد الگهر  ،ع اایتدر 
SIFT  ،SURF  ،ORB  ،BRISK  ،KAZE،  AKAZE   و

پیش هادی   شب   SCOالگهرت    روش  می یعرل  یسا هیاه  شهد.  ر 
شد   های اس اراو های سرع  اورا، عوداد وتی ی ها ا  و بهمرات ه 

عطبیق عوداد  اهد.  و  در تد مریی  شبیههای درس  خهاهد  سا ی 
م درو در ودو   اا مشاصال  ا زار  ا زاری اا اس فاد  ا  سا  ور  
 .  اوجا  شد1خ
 

 ی سازهیسخت افزار و نرم افزار مورد استفاده در شب(: 1جدول)
 مولفه ها ر مولفه ها یمقاد

Ubuntu 24.04.2 LTS عامر یس     
Intel® Core™ i5-8400 

CPU 2.80GHZ  مشاصالCPU 

16G Byte RAM 
 Pythonو اه  3.12.4
 OpenCVو اه  4.12.0

 
ها دو ومهوه عصهتر تمی اا اا    در  رآت د ار تاا  عملمرد الگهرت  

های قهی و دتگری اا ساخ ار تم هاخ  و اا   دارای  شلهغ و وتی ی
اغ شاشاعی  وتی ی مرازلی  در  اس  که  شد   اس فاد   های ضوی  

وه ا زود   عیتماو د  روش ات  ییز،  و  ک  راس   آ   1ر  اعما  روی  ها 
ها پاتگا  عصاوتر اس اودارد شهد. عیو  ار اتع عملمرد الگهرت  می

دس ه ا  عصاوتر اا اعما  عبدتیعی خه     6که دارای    [28 اک فهرد
انرال   و  روش ات   عیییرال  الهرشد ی،  مریاو،  عیییر  خرخی، 

مویارهای   شرد  اس .  قرار  ر  ه  اس فاد   مهرد  ویز  اس   سا ی 
های سا  ارارای  های درس  خ عطبیقار تاا  عملمرد عوداد عطبیق

  یاس .  راخهاو  3و عد  دق    2عاای او را  ادس  آمد   و  راخهاوی
-قیزا  عهاوات  الگهرت   در عوییع عطب ی  در واقی م14مطااق رااطه خ

 ک د.ر را ایا  میتدر دو عصه 4م  اظر   یدرس  ا  کر وهاز  یاه

𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙  14خ =
# 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡 𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ𝑒𝑠

# 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒𝑠
 

 
درس  و مارو ک ر    یهاقی ، صهرل ک ر عوداد عطب 14در رااطه خ
وهازی م  اظر در واقی  ر اس .تا وراط م  اظر دو عصهته  یعوداد واز

خوراط م  اظری که    6ق وادرس  ی و عد  عطب   5ق درس  یمجمه  عطب 

4 Corresponding regions 
5 True Positive 
6 False Negative 
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پاتگا     یارا ااشد. ها وشد  اس   میالگهرت   قادر اه عشایش آ 
عصاوتر اس اودارد اس فاد  شد ، عوداد وراط م  اظر که هما  مردار  

ع اظر    887مارو ک ر اس  اه صهرل اس اودارد مراسبه و اراار  
 عوییع شد  اس .

  15خ
1 − 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛

=
# 𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ𝑒𝑠

#𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ𝑒𝑠 +  # 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡 𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ𝑒𝑠
 

های   اه صهرل و ب  عطبیق15مویار عد  دق  مطااق اا رااطه خ  
شهد. در  های خرووی هر الگهرت   عورت  میوادرس  اه کر عطبیق

اش با  اه    یهاقیزا  عطب یم  یو  تع رااطه مویاری ا  عد  دق   تواقی ا
ک د. هر خه  راخهاوی ایش ر ااشد اه مو ای  یا  میها را اقیکر عطب 

های صریش اهد  و هر خه قاالی  االاعر الگهرت   در عشایش عطبیق
های وادرس   عر ااشد اه مو ی کم ر اهد  عشایشعد  دق  پاتیع
 الگهرت   اس . 

تطبیق روی تصاویر با  یهاتمیسه عملكرد الگوریمقا -1-4
 بافت شلوغ 

های عطبیق را روی وف       و اتج اصری اورای الگهرت  8شمر خ
اا   شلهغ وشا  می ارای عصاوتر  2طبق ودو  خ  دهد.عصاوتر    

و ب     ORBهای اصری اار ،  ما  اورای الگهرت    دارای وتی ی
الگهرت     و  اس   می یم   ساترتع  و    AKAZEاه  دو   واتگا   در 

عطبیق  SCOروش   عوداد  لراظ  ا   دارد.  قرار  اود  رعبه  های  در 
در مردود  قاار قبه  قرار دارد و در    SCOصریش ویز ارای روش  

 اه ر اس .  ORBعر و و ب  اه  ضوی   SIFTمرات ه اا  
 ها روی تصاویر با بافت شلوغ (: نتایج عملكرد الگوریتم2جدول)

تعداد نقاط 
 ق درستیتطب

تعداد نقاط 
 کلیدی 

زمان اجرا بر  
 هیحسب ثان

 تمیالگور

2521 9910 2.1759 SIFT 

141 500 0.7657 ORB 

4026 34071 3.1207 BRISK 

3781 15717 5.7663 KAZE 

1889 12138 0.9812 AKAZE 

1392 2138 1.4418 SURF 

1382 9910 1.0320 SCO 

   
ها روی تصاویر با بافت شلوغ  (: نتایج عملكرد الگوریتم3جدول)

 بلوری و نویزی
Noise_10 Noise_5 Blur_2.0 Blur_1.5 تمیالگور 

160 750 11 27 SIFT 
18 114 0 0 ORB 

311 2255 0 0 BRISK 
390 3720 0 0 KAZE 
461 2937 1 26 AKAZE 
102 244 1 6 SURF 

3 220 1 4 SCO 
 

ها روی تصاویر با بافت شلوغ دارای (: نتایج عملكرد الگوریتم4جدول)
 تغییرات کنتراست و روشنایی 

Brightness
_50 

Brightne
ss_-50 

Contrast
_2.0 

Contras
t_0.50 

 تمیالگور

7585 7511 6257 6989 SIFT 
340 371 273 309 ORB 

25456 18842 19420 22555 
BRIS

K 
12589 9971 10854 11676 KAZE 

10364 8022 9050 9736 
AKAZ

E 
3738 3589 3089 3447 SURF 
3764 3677 3124 3437 SCO 

 0.47زدود     SCOعها   ف   ما  اورای روشاه صهرل کمی می
اورای   اورای    1.35و    SIFT ما   در  ORB اراار  ما   اس  

عطبیق عوداد  درس  زالیمه  های  عطبیق  0.55زدود     SCOهای 
 ااشد.می  ORBهای  اراار عطبیق   9.8و    SIFTصریش  
الگهر  وشا  می4  و خ3وداو  خ الهر    یها  تده د که  اه  و ب  

ز و عیییرال روش ات   تز او ه   د در زالیمه و ب  اه وه یشد 
 اود. و ک  راس  مراو 

تطبیق روی تصاویر با   یهاتمیسه عملكرد الگوریمقا  -2-4
 بافت ضعیف

های عطبیق را روی وف     و اتج اصری اورای الگهرت  9شمر خ
 دهد.وشا  می  ضوی عصاوتر اا    

 

 

 
ها روی جفت تصاویر بافت  (: خروجی تطبیق الگوریتم 8شكل)

 SCO)ج(   ORB)ب(   SIFTالف( ، شلوغ
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ودو خ الگهرت  5در  عملمرد  و اتج  روی     ما ل   عطبیق  های 

 .  شد  اس عصاوتر اا   ضوی  ایا   
 ها برای تصویر با بافت ضعیف (: نتایج عملكرد الگوریتم5جدول)

تعداد نقاط 
 ق درستیتطب

تعداد نقاط 
 کلیدی 

زمان اجرا  
 )ثانیه(

 تمیالگور

13 29 0.0409 SIFT 
10 188 0.00806 ORB 
5 75 0.0053 BRISK 
0 0 0.0744 KAZE 
0 0 0.0090 AKAZE 
9 36 0.0227 SURF 
5 29 0.0203 SCO 

 
شهد، در عصاوتر اا اا      مشاهد  می5طهر که در ودو  خهما 

عملمرد و ب ا  م اسب  دارود،   ORB و SIFT هایضوی  الگهرت   
عر عمر در اتع وه  عصاوتر ضوی  SCO اما الگهرت   پیش هادی

اس فاد    SIFT اه اتع دلیر که در اتع الگهرت   ا  آشمارسا   .ک دمی 
 مشااه SCO شد  اس ، عوداد وراط کلیدی عشایش داد  شد  در

SIFT  اهد  و کم ر ا ORB . اس 
اا امار یری عوداد    SCOها  در مرزله عهلید عهصیفهر و عطبیق آ 

، مه ری  کم ری را اا امار یری  ORBوراط کلیدی کم ر و ب  اه  
rBRIEF    و ب  اهORB    داش ه و وراط م  اظر کم ری را عومیع
اه   SCO عها   ف   ما  اورای روش اه اتع عرعی  می کرد  اس .  

اراار  ما     52/2و   SIFT اراار  ما  اورای  5/0طهر عررتب  زدود  
 های درس  روشاس ، در زالی که عوداد عطبیق ORB اورای

SCO   عطبیق  38/0زدود اراار    0.5و   SIFT های صریشاراار 
 ااشد.می  ORB هایعطبیق

در عصاوتر اا اا   ضوی  اه    ی عطبیقهااررسی عملمرد الگهرت  
آ  ار تاا   در  م  هر  دارای  سا   رویسا ی  پیاد ها  ا زارهای 

و اتج ادس   عهوه  اا  .  اس   واواری عصهتریسی    وهف ه اا کارارد  
های درس  و ای عوداد عطبیقاررسی لر هراهمار پیش هادی    ،آمد 

الگهرت      مهق  وا  کرد     مرات ه آ  اا تد سطش آس اوه اهی ه و
SIFT    اجایSCO     زیع عبهر ا  م اطق اا عصاوتر اا اا   ضوی
   ااشد.می

تطبیق روی پایگاه داده    یهاتمی سه عملكرد الگوریمقا  -3-4
 استاندارد 

های عطبیق ما ل   و اتج عملمرد الگهرت     9  عا خ 6وداو  خدر  
 . شد  اس روی عصاوتر پاتگا  داد  اس اودارد ایا   

وشا  می ار تاا   اورای روش و اتج  اه طهر     SCOدهد که  ما  
 اراار  ما  اورای    2.67و    SIFT ما  اورای    0.28م هسی زدود  

ORBعطبیق عوداد  زالیمه  در  درس اس   طهر     SCOهای  اه 
اراار    3.3و زدود    SIFTهای صریش  عطبیق  0.73م هسی زدود  

ارای  می  ORBهای  عطبیق مویار  راخهاوی  طهر    SIFTااشد.  اه 
ارای  %21.6م هسی    ،ORB    م هسی طهر  ارای     %11.05اه  و 

SCO    اس . مویار عد  دق  ارای    % 16.39اه طهر م هسیSIFT  
و   %15.38اه طهر م هسی    ORB، ارای  %7.78اه طهر م هسی  

م هسی    SCOارای   طهر  خیصه  می  % 11.35اه  طهر  اه  ااشد. 
ع  ی ا  لراظ  ما  پردا ش ماا  SCO  یش هادی عها   ف  روش پی م

SIFT  وORB   اه وز  ی اس  و در کل ا  لراظ    Zoomه مهارد 
 قرار دارد.  ORBو    SIFTع  یا  یعملمرد

مرات ه  وداو   و اتج  اساو  شمار   ار  سه  9عا    6ای  ا   تد  هر   ،
دارای   (SCO) و روش عرکیب  پیش هادی  SIFT  ،ORB الگهرت  

االاعرتع دق  عطبیق را در   SIFT کارات  م ماتزی ه   د. الگهرت   
%  21.6دهد خمیاوهیع ورخ  راخهاوی زدود  دس  میاغل  شراتی اه

زدود   اش با   عطااق  ورخ  کم رتع  الگهرت  7.8و  مراار،  در   . % 
ORB  عرتع  ما  اورا را دارد، اما ورخ  راخهاوی  ا رخه ا یار سرتی

زدود   خمیاوهیع  خزدود  11کم ری  ایش ری  خطای  و    %15   %
عهاو  ه اس    SIFT-ORB (SCO) دهد. روش عرکیب وشا  می 

ا  و ر سرع  و دق  عملمردی ماایع دو الگهرت   میکهر ارائه دهد؛  
 SIFT اراار  0.28که اه طهر م هسی  ما  اورای آ  زدود  طهریاه

اهد  و ا  و ر عوداد  ORB اراار 2.67سه   و  ختو ی عررتبا  تد 
ویز زدود    ORB اراار  3.3و   SIFT اراار 0.73عطااق صریش 

ا    SCO ک د که روش دس  آورد  اس . اتع و اتج کلی عوتید می اه
اهد  و در عیع زا    SIFT و ر سرع  پردا ش ا یار کارآمدعر ا 

ک د.  مراع  ایش ری پیدا می های صریش اهعطااق  ORB و ب  اه
م هسی  و SIFT خمیا  %16.4زدود   SCO ورخ  راخهاوی 

ORB     اس  که  %  زارش شد   11.3و ورخ عطااق اش با  آ  زدود
 یرد. اه طهر خیصه، الگهرت    ایع مرادتر دو روش دتگر قرار می

پیش هادی عرکیب  در اکثر س ارتهها مه ق شد  عوادلی میا  دق  و  
 .داش ه ااشد ORB و  SIFT سرع  ارقرار ک د و عملمردی ایع

 

 

ها روی جفت تصاویر بافت  (: خروجی تطبیق الگوریتم 9شكل)
 SCO)ج(  ORB)ب(  SIFT)الف( ضعیف،
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 ها روي تصاوير بلورشده : مقایسه عملكرد الگوریتم(6)جدول 
1-Precision 

(%) 

Recall 

(%) 

تعداد تطبیق 

 نادرست 

تعداد تطبيق 

 درست 

تعداد نقاط 

 کلیدی 

زمان اجرا  

 )ثانيه(
 الگوريتم

7.4 22.6 16 201 1402 0.0849 SIFT 

14.4 16.1 24 143 500 0.00806 ORB 

10.8 19.6 21 174 1402 0.0203 SCO 

- - - 0.86 1 0.24 SCO/SIFT 

- - - 1.22 2.8 2.52 SCO/ORB 

 
 ها روي تصاوير با تغییر روشنایی (: مقایسه عملكرد الگوریتم7جدول )

1-Precision 

(%) 

Recall 

(%) 

تعداد تطبیق 

 نادرست 

تعداد تطبيق 

 درست 

تعداد نقاط 

 کلیدی 

زمان اجرا  

 )ثانيه(
 الگوريتم

8.2 18.9 15 168 985 0.0637 SIFT 

16.2 12.8 25 114 680 0.00555 ORB 

12.0 15.67 19 139 985 0.0203 SCO 

- - - 0.83 1 0.32 SCO/SIFT 

- - - 1.22 1.45 3.66 SCO/ORB 

 
 سازیها روي تصاویر با اثرات فشرده(: مقایسه عملكرد الگوریتم8جدول )

1-Precision 

(%) 

Recall 

(%) 

تعداد تطبیق 

 نادرست 

تعداد تطبيق 

 درست 

تعداد نقاط 

 کلیدی 

زمان اجرا  

 )ثانيه(
 الگوريتم

8.3 26.2 21 232 1624 0.0811 SIFT 

15.4 2.5 4 22 680 0.0097 ORB 

10.6 25.4 27 226 1624 0.0203 SCO 

- - - 0.97 1 0.25 SCO/SIFT 

- - - 10.3 2.39 2.09 SCO/ORB 

 
 ها روي تصاویر اثرات تغییر مقیاس: مقایسه عملكرد الگوریتم(9)جدول 

1-Precision 

(%) 

Recall 

(%) 

تعداد تطبیق 

 نادرست 

تعداد تطبيق 

 درست 

تعداد نقاط 

 کلیدی 

زمان اجرا  

 )ثانيه(
 الگوريتم

7.2 18.9 13 168 985 0.0637 SIFT 

15.5 12.8 21 114 584 0.0084 ORB 

12.0 4.9 6 44 985 0.0203 SCO 

- - - 0.26 1 0.32 SCO/SIFT 

- - - 0.39 1.69 2.42 SCO/ORB 
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وشا  می عرلیر وزئی و اتج  عاری  عر  در س ارتهی عصاوتر  دهد که 
الگهرت   6خودو     ،  SIFT   عشایش صریش،    201اا  عطااق 

 %  را ک   کرد  اس . در اتع زال 22.6االاعرتع  راخهاوی خ~
ORB   پیدا کرد  و  16.1عطااق صریش خ راخهاوی ~  143ع ها  %

%   19.6عطااق صریش خ راخهاوی ~  174اا   SCO روش عرکیب 
دق    SIFT ها ویزعملمردی ماایع آ  دو دارد. ا  و ر صر  عطااق 

% اهد   7.4های اش با  آ   ری ~االاعری وشا  داد  و درصد عطااق
 % رسید  و14.4اه ~ ORB اس ، در زالی که اتع میزا  ارای

SCO ~ داش ه اس . ود ه قاار عهوه دتگر  10.8خطات  زدود %
اس  پردا ش  در  ما   میز ه  قاار  اخ ین  عار،  عصاوتر   :در 

SIFT وتی ی اس اراو  دلیر  عهصی  اه  و  پرعوداد   رهای  های 
ارای هر وف     0.085پرهزت ه، ک دعرتع روش اهد  خزدود   ناویه 

خ~ ORB عصهتر ؛  خااد  ا یار  پردا ش  ناویه     0.008اا 
 هرخ د و ب  اه SCO شهد، وعرتع الگهرت   مر هو می سرتی 

ORB   اس اما  ما    ORB اراار  ما    2.5زدود  خ ک دعر   ،
اهد  اس . اه ایا  دتگر،   SIFT خهار   ما  اورای آ  عررتبا  تد 

مراسباعی هزت ه  خشمگیر  اا کاهی  عرکیب   ه ه   SIFT روش   ،
عمد  عطااق اای  ا   اس .  ای  کرد   زفظ  را  آ   درس   های 

ا رخه در عصاوتر عار اه رتع  راخهاوی را دارد، اما   SIFT الگهرت  
در اتع شراتی ا   مر هسی در     ORB خصهصا  خ  هاساتر روش 
ده د که ایاوهر ز اسی  ایش ر  های صریش وشا  میعوداد عطااق 

 .ها اه مرهشد ی عصهتر اس آ 
 ، روودی 7در س ارتهی عیییر شدتد روش ات  و ک  راس  خودو   

همچ ا  االاعرتع کارات  را   SIFT شهد. الگهرت   مشااه مشاهد  می 
~ اس   عهاو  ه  و  داد   ش اسات  ک د    168ارائه  را  عطااق صریش 

~ که18.9خ راخهاوی  زالی  در    % ORB   عطااق    114زدود
~ خ راخهاوی  اس   داش ه  روش12.8صریش   . % SCO   پیدا اا 

%  در زد  اصر دو 15.7عطااق صریش خ راخهاوی ~  139کرد  ~
ویز،   عطبیق  دق   م  ر  ا   اس .  عمر کرد   دتگر   SIFTروش 

ایش رتع   ORB % عطااق اش با   را داش ه و8.2کم رتع خطا خ~
را وشا  داد   12ویز ورخ خطای میاوی خ~ SCO  ؛%16.2خ~   %

عر ا  رقبا اهد  خزدود  ا یار سرتی  ORB اس . در اتع س ارته ویز
 ناویه ، در زالی که  ما   0.064ک دعرتع خ SIFT ناویه  و 0.006

SCO ~میاوه  0.02خ عررتبا   آ ناویه   اتع ی  وال   اس .  که  ها 
هیچ  دق   ار  مارا   عونیر  و ک  راس   وهر  شدتد  ا   عیییرال  تد 

های  ها وداش ه و همگی همچ ا  درصد قاار عهوهی ا  عطااق روش 
کرد  زفظ  را  و ب   صریش  مراوم   ایاوهر  مهضه   اتع  اود. 

د ر هوی   SIFT ،ORB هایالگهرت    اراار  در  عرکیب   های  و 
 .روش ات  اس 

اعهواو ووهد  شراتی  در  ا   شرد  اما  واشی  وهتزی  سا ی  های 
 شهد. الگهرت  ها اار عر می  ، عفاول عملمرد الگهرت  8خودو   
SIFT   سا ی ا یار پاتدار اهد  و اا عشایش  در اراار وهتز  شرد
232  ~ خ راخهاوی  م  اظر صریش  ا  ی  26.2ورطه  هیچ  عررتبا     %

ویز   SCO و ب  اه زال  عادی وشا  وداد  اس . روش عرکیب  

عطااق صریش تا  ه اس     226داش ه و   SIFT عملمردی وزدتد اه
شدل عر  عونیر وهتز  اه  ORBدر مراار،   .% 25.4خ راخهاوی ~

عطااق صریش را ارقرار کرد  اس     22سا ی قرار  ر  ه و ع ها   شرد  
~ می 2.5خ راخهاوی  وشا   خشمگیر  کاهی  اتع  که  % .  دهد 

دودوت  عهصی   مص هعال   ORB (BRIEF)  ر  اراار  در 
  رکه عهصی  مراوم  خ داوی ودارد، در زالی JPEG سا ی  شرد  

SIFT  خمب  ی ار  رادتا   و ویز عرکی SCO   عر عمر  ا یار مراو
  %91.7خ~ SIFT اود. دق  عطبیق خدرصد صر   ویز ارای کرد 

~ خطای  و 8.3صریش،    % SCO ~خطای    %89خ صریش، 
های  % عطااق 15.4اا خطای ~ ORB   االا ااقی ماود ، اما 10.6%~

ایا  دتگر، در  دق  وادرس ، ک  اه  ارائه کرد  اس .  و اتج را  عرتع 
روش شدتد،  وهتز  عمد  ORB زضهر  عطااقاای  ا   های  ای 

ا  دس  می  را  در زالی که مممع  عرکیب    SIFT دهد  الگهرت    و 
 ORB ک  د. سرع های صریش را زفظ می عررتبا عمامی عطااق 

 0.08زدود   SIFT ناویه  و هرخ د  0.01کماکا  االاعرتع اهد  خ
دهد  ناویه  ما  اورا وشا  می   0.02اا ~  SCO ناویه  ما  ارد ، روش

می  اهکه  را  پردا ش  دق ،  ما   مر هو  ا    ادو   طهر  عها  
 .کاهی داد SIFT خشمگیری و ب  اه

، آ مه  عیییر مریاو  SCO عرتع س ارته ارای روش عرکیب سا  
دهد که در عصاوتر   . و اتج وشا  می 9اس  خودو    (Zoom)  تاد

مطااق او  ار اه رتع عملمرد   SIFT اا عیییر اودا   شدتد، الگهرت  
%  تا  ه اس .  18.9عطااق صریش خ راخهاوی ~  168را داش ه و  
زال    ORB الگهرت   اتع  کرد     114در  ارقرار  عطااق صریش 

~ ا 12.8خ راخهاوی  روش   SIFT %  که کم ر  ا   االاعر  اما  اس  
میا     44ع ها   SCO روش .SCO عرکیب  م  اظر صریش  ورطه 

%  که 4.9عصاوتر مریاو م فاول عشایش داد  اس  خ راخهاوی ~
عر اهد  و ایاوهر ضو  اتع روش در مهاوهه ویز پاتیع  ORB ز ی ا 

اا عیییرال مریاو ازرگ اس . عل  اتع ا  ، آ  اس  که ا رخه  
اه کار ر  ه و وراط کلیدی پاتدار را   SCO در  SIFT آشمارسا  قهی
می  عهصی  ش اسات   اما  رغ  علی  ORB (rBRIEF)  رک د، 

عهصی  خرخی  اودا    اه  مریاو  عیییرال  اراار  در   ر  واپیتری، 
س ارتهی SIFT ارداری در  و یجه  در  وی  .  ،  Zoom مراو  

  راا عهصی   SIFT شد  عهسیا یاری ا  وراط کلیدی ش اسات  
ORB  تااد.  های صریش کاهی می قاار عطبیق دقیق وبهد  و عطااق

در ومی  ود ه  س ارتهی  اتع  در  ع ها  عوکید شد  که  ه   و اتج  ا دی 
ا پاتیع  SCO ومات  عصهتر عملمردازرگ قرار  ر  ه   ORB عر 

اس ، در زالی که در ساتر مهارد اتع روش ماایع دو الگهرت   عمر 
ز ی در اتع شراتی کم رتع   SIFT ک د. ا  و ر دق  عطبیق ویزمی 

خ~ و7.2خطا  داش ه  را  اش با    عطااق   % ORB   ایش رتع
ها اس .  % میا  آ  12اا خطای ~ SCO  ، در زالی که%15.5خ~

عرکی   مریاو  ORB و  SIFT ا ااراتع  ار   پیتری کامر  در 
می  اهد  که  دخار ضو   ا   می هعصهتر  تمی  در  عهاود  اهبهد  های 

 .کارهای آعی ااشد
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ا دی کرد که هر تد  عها  ومی های  ه ، میاا ک ار ه   یاش ع تا  ه 
الگهرت   اتع  ه   دا   مشاصی  و ضو   قهل  وراط  دارای   .ها 

SIFT   اه ع ها  تد روش کیسید و دقیق، عررتبا  در همه س ارتهها
ک د و و ب  اه اغل   ایش رتع عوداد عطااق صریش را اس اراو می 

های ه دسی و عیییرال شدل روش ات  ا یار پاتدار اس   اعهواو
سا ی مراوم  عالی دارد . ورطه قهل  خاه وتی  در اراار وهتز و  شرد 

عطبیق وتی ی SIFT اصلی در  آ   اع ماد  قاالی   و  االا  های دق  
ک د اهد  آ  و  SIFT پیچید  اس . اا اتع زا ، ورطه ضو  اار 

ویا  اه م اای مراسباعی ایش ر اس  که اس فاد  ا  آ  را در کاراردهای  
می  مردود  مراار،  ایدرور  در  عمد   ORBسا د.  اش  مزت  

سرع  ا یار االا و سبُد اهد  الگهرت   اس ؛ اتع روش ز ی روی  
ارای  سا   و  اوراس   قاار  مردود  م اای  اا  وهف ه  ا زارهای 

همچ یع در   ORB .شهدکاراردهای ایدرور م اس  ار تاا  می 
وراط کلیدی ایش ری   SIFT عهاود و ب  اهک  میهای اا   صر ه
آشمارسا خ ایااد عصهتر  وا    FAST  ترا  ما ل   سطهح  در 
های  های اا وهر م فاول تا وهتز میت  ویز عطااق و در مریی    اس 

اما در دق  عطبیق   ORB هایضو   .ک دو ب ا  قاار قبهلی ارائه می 
که دتدت   شهد؛ خ ا  ها وماتا  می و ز اسی  آ  اه ارخی اعهواو 
پروزئیال،   ا یار  عصاوتر  عوداد  ORBدر  مردودت   دلیر  اه 

ارقرار کرد،   SIFT های ا یار کم ری ا  ورطه  عطااق   500وتی ی خ
خماو د  شرد   وهتز شدتد  شراتی  در  ویز  ا   و  ازر ی  اای  سا ی  

و ب  اه   ORB دهد. اه طهر کلیهای مممع را ا  دس  میعطااق 
عر و خطای االاعری دارد که  عر، ورخ  راخهاوی پاتیع های دقیق روش 

می  م اس   ارای کاراردهات   ایش ر  را  م اای  آ   و  سا د که سرع  
 .مردود اولهت  االاعری و ب  اه زداکثر دق  دارود

اس ، عیش   ORB و SIFT که عرکیب  ا  SCOروش پیش هادی  
آورد. و اتج وشا  داد  دس کرد  عا مزاتای دو روتمرد را همزما  اه 

که اتع روش عا زد  تادی عواد  مؤنری ایع دق  و سرع  اتجاد  
اس  عطااق  SCO :کرد   عوداد  عهاو    س ارتهها  اکثر  های  در 
خ اهی خ دتع اراار   راه  ک د،   ORB مراع  ایش ر ا صریش را اه

اهد. اه ع ها    SIFT در زالی که  ما  اورای آ  ع ها ک ری ا   ما 
خاه اس اودارد  عصاوتر  مجمهعه  همه  در  عیییر  ومهوه،  زال   وز 

را میا   SCOمریاو  تاد ،    و  SIFT مه ق شد  راخهاوی خهد 
ORB  ویز  اصله پردا ش  سرع   و ر  ا   همزما   و  دارد  ی  وهه 
ی روش عرکیب  اس   وداش . اتع ورطه قهل عمد  ORB  تادی اا

های % کم ر ا  عطااق27ع ها زدود   SIFT % ا   ما 72که اا کاهی  
اا ووهد صرن   ORB ک د، و در مرات ه ااصریش آ  را پیدا می 
های درس  ا یار ایش ری خاه طهر م هسی ایی   ماوی ایش ر، عطااق 
 هوه که اشار  شد، ورطه ضو   دهد. الب ه هما  ا  سه اراار  ارائه می

SCO  می عشمیر ارو   اوزای  ا   تمی  که  آوجا  اش ده د ک د 
آشمارسا  اه  واا  هی  دارد:  می  SIFT مردودت   در  ااع   شهد 
 ORB های کم ری و ب  اهعصاوتر اا اا   ضوی ، عوداد وتی ی

ا    اس فاد   همچ یع  ایااد.  عطااق کم ری  و یجه  در  و  ااشد  داش ه 
می  ORB  ر عهصی   شدتد،  مهو   مریاو  عیییر  در  شهد 

اس اراو عطااق  در ساتر شراتی  های  اتع زا   اا  تااد.  شد  کاهی 
عهاو  ه اس  اه خها  ا  عرکی  دو روتمرد   SCO م داو ، روش

عها  آ  را  سهد ارد  و کارات  قاار قبهلی ارائه ک د؛ اه طهری که می
 و سرع  ایش ر ا   ORB زلی میاوی داو   که دق  االاعر ا  را 

SIFT  آوردرا اه شمر همزما   راه  می. 
خرووی    )8(ها، شمرارای درل اه ر عفاول عملمرد اتع الگهرت  

ها ار روی تد وف  عصهتر اا اا   غ ی خصر ه شلهغ   عطبیق آ 
اه می را  وشا   هما صهرل کیفی  و دهد.  شمر  اتع  در  طهر که 
می داد  مراهطه مشاهد   الگهرت  های ودو   ویز خ SIFT شهد،  و 
ماو دروش  دقیری  صر ه  KAZE های  اه  در  قادر  پراا    های 

زالی که در  اس ،  صریش  عطااق  هزارا   دلیر   ORB تا  ع  اه 
 ر، ع ها ک ری  عر اهد  عهصی  ها و ساد مردودسا ی عوداد وتی ی 
عطااق اتع  ا   می کهخمی  پیدا  را  عرکیب ها  روش  ویز   SCO ک د. 

اودا   اه  م  اظر   SIFT هرخ د  وراط  عوداد  اما  ودرد ،  پیدا  عطااق 
اهد  اس  و در   ORB مراع  ایش ر ا شد  عهسی آ  اه ش اسات  

عملمرد اتع   9خ ی مراار، شمر زد قاار قبهلی قرار دارد. در ورطه
دهد.  ها را ار روی عصاوتر اا اا   ا یار ضوی  وماتی می الگهرت   

ه ه  قادر اه   ORB و SIFT هایاا  ، الگهرت   در تد صر ه ک 
تا  ع عودادی عطااق صریش خهرخ د مردود  ه   د، اما الگهرت    

های کم ری ارقرار کرد  اس . اتع  مراع  عطااق اه  SCO پیش هادی 
خ ودو   و اتج کمی  اا  هم ه  در  5مشاهد   داد  وشا   اس  که    

اا    اس فاد  عصاوتر  دلیر  اه  آشمارسا   SCO یضوی ،   ا  
SIFT و در و یجه ش اسات  عوداد وتی ی مشااهخ SIFT  که کم ر ا 

ORB   های مه ق آ  کم ر ا  دو روش دتگر خهاهد ، عطااق  اس
ا ااراتع دو شمر ا  وراط     9خ و     8خاهد.  مصدا  اصری روش ی 

های  در مریی  SIFT :ک  دها ارائه می قهل و ضو  و ب  الگهرت  
های ضوی   در اا    ORBشهد، پراا   ا یار قدرعم د ظاهر می 
ا  ه اه غ ای ساخ اری   SCO تااد، وویز همچ ا  خ د عطااق را می

 صر ه مممع اس  عملمردی وزدتد اه تمی ا  آ  دو داش ه ااشد
  . ORBاه  و در اا   ضوی  م ماتر   SIFT در اا   قهی شبیهخ
های وهتع  اه تد خالی مه  در زه   روش  10خ ر وهات ، شمرد

ک د. اتع شمر خرووی دو الگهرت    مب  ی ار تاد یری عمیق اشار  می
وشا   تاد یری  غیرمرعبی  کامیً  عصهتر  دو  روی  ار  را  عطبیق  عمیق 

ها در شهد، هر دوی اتع الگهرت    هوه که میز ه می دهد. هما می 
عصهتر   دو  ایع  م  اظر  وراط  عهوهی  قاار  عوداد  عوج   کما  

پیدا کرد  ا  آ  اس  که روش ارعباط  اه مو ای  و یجه  اتع  های  اود. 
تاد یری عمیق در صهرل عد  ع  ی  م اس ، ز ی ایع عصاوتری  

ک  د که ایاوهر ورخ  که هیچ ووه اش راکی ودارود ویز عطااق ارقرار می 
ها اس . عیو  ار اتع، اتع  های کاذو در خرووی آ  االای عطااق 

های آمه شی خهد دارود و ها واا  هی شدتدی اه داد س ه الگهرت  د
های عار  دتد  شد  اس  که روی عصاوتر اا ساخ ار م فاول تا اا   
آ  وداش ه و درصد خطای  م اسب   ا زاتی  و ضوی ، عملمرد  ها 

الگهرت   می  مراار،  در  ماو دتااد.  عطبیق کیسید   و  SIFT های 
ORB   اه دلیر ماهی  مب ات  و عد  اعدا اه آمه ش داد ، در خ یع
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عر عمر کرد  و خ اوچه دو عصهتر  شراتطی مومهلاً ا یار مر اطاوه
ک  د تا عوداد هیچ شباه ی وداش ه ااش د، تا اصیً عطااری  زارش ومی 

 تاا د. ا یار اودکی ورطه مشااه می 
های کیسید ا  م  ر قاالی  اع ماد  عها   ف  روش عرعی  می ادتع 

ارعری  همچ ا   داد ذاعی  عه تی  ا   خارو  س ارتههای  در  ها  هات  
های تاد یری عمیق  دارود. الب ه ااتد عهوه داش  که ظههر الگهرت   

سا   عطبیق  در  دق   ا زاتی  در  خشمگیری  پیشر    اخیر  های 
همچه   وتی ی دلاتلی  اه  ووهد  اتع  اا  اس ؛  آورد   ارمیا   اه  ها 

ی آمه شی و سا  اری اا  شفا ی  و قاالی  عف یر، عد  ویا  اه داد 
سا  پل فر   روشهای  مردود،  کیسید ا زاری   و یر خ های 

SIFT  و ORB     ای ات  ماشیع اهد  و ارکا  اساسی  ا   همچ ا  
 .های ودتد ااقی خهاه د ماودمویار اس اوداردی ارای ار تاا  روش 

های تطبیق مبتنی بر  بررسی چالش عملكرد الگوریتم -4-4
 یادگیری عمیق روی تصاویر غیرمرتبط 

الگهرت  10شمر خ ا   ومهوه  اورای دو  و اتج اصری  عطبیق     های 
-د یری عمیق روی وف  عصاوتر غیرمرعبی را وشا  می امب  ی ار ت

 دهد.
هر دو الگهرت   ارای عصاوتر غیرمرعبی عوداد    که  شهدی م  میز ه

عوییع کرد  م  اظر  وراط  عصه  تادی  دو  عطبیق  مو ای  اه  که  ر  تاود 
اساسی دتگر    ها اس . عیو  ار اتع خالیرمرعبی عهسی الگهرت  یغ
  ی آماد  اس فاد  شهد  واا  ه  یهاکه ا  و     یها خدر مهاردروش  عتا

ر اا تکه روی عصاو  یی آمه شی اس  اه طهرها اه مجمهعهشدتد آ 
ود مشاصال  و  ضوی     یدت ساخ ار  تا  عار  اا    اا  عصاوتر  تا 

 False Positiveده د و و ب عملمرد وامطلها  ا  خهد وشا  می
 شهد.ها  تاد می ها در پاسی آ 

 گیری نتیجه -5
  ی ها   ی ا  س  یاری، س ه   ررال ا یی تاس اراو و  یها   تالگهر

کلی و  را یری ووهد ودارد    ی م تچ الگهر یع ه   د. هیماش  ت  ایا

ی اه رتع عملمرد را داش ه ااشد.  ت که ا  همه وهاو  و در عما  شرا
ع دق ، سرع ، مراوم  و  ی   م اس  اه عواد  اتاو ااو الگهر
 .دارد  یا  ه  یم اای مراسباع

  ی ریاد تار    یمب     یها  تعلیرغ  ظههر و پیشر   خشمگیر الگهر
 ،  یر شفا ید اه دلیکیس  یها  تهای اخیر، الگهرق در سا یعم 
آمه شیر و عد  وی  عف ی قاال اه داد     اا   یع سا  ار یو همچ    یا  

وهف ه دارای م اای پردا شی و عها  مردود همچ ا     یا زارهاسا  
مهم توا مو  یگا   ع ها   اه  و  دارود  ص و   و  پیوهی    ی ارهایدر 

-خهاه د ماود. وه  ید ااقتود یهاروش   ااتار  یاس اودارد ارا
  یع زه   اه سم  عرکتی ا د تدهد که آهای عرریراعی وشا  می

ق پیی خهاهد ر    یعم  یریاد تد و یکیس یها  تههشم د الگهر
د اا دق   یکیس  یهاروش   یرترپیی   عف یعا اه وهعی عرکیب  ا  قاال

 ق اتجاد وماتد. یعم   یریاد ت  یاالا

 های آینده  گیریجهت -6
شد  در اتع مراله، خ د م یر  های مطرحها و خالیاا عهوه اه تا  ه

شهد: او ، عهسوه  مه  ارای عرریرال آت د  اه شرح  تر پیش هاد می 
آ الگهرت    در  عرکیب  که  ماو دهای  آشمارسا های کیسید   ها 
FAST  و DoG   اه خ های عصب  رهای مب  ی ار شبمهاا عهصی

عرکی  شهود. دو ،    ORB   ارای اهبهد HardNet ع ها  مثا 
مد   داد طرازی  اه  ویا   ادو   خهدو ارعی که  تاد یری  های  های 

و  هعهم رتد،  ارخ    ه دسی  عبدتیل  ا   اس فاد   اا  ع ها  و  دار 
اهی هوتی ی سه ،  ک  د.  اس اراو  مراو   و  پاتا  سا ی  های 

پیاد الگهرت    ارای  وتی ی  عطبیق  روی  های  کارآمد  سا ی 
های عها ، زا  ه و  ما . در  شد  اا مردودت ا زارهای عوبیهسا  

ا   می ه  تمی  در وهات ،  صر ه  عطبیق  اهبهد  مه ،  های کاراردی 
شراتی خارو ا  عه تی اس ؛ شراتطی ماو د سطهح اا عاا د ، او ا   

خالی  همچ ا   روش ات  که  شدتد  عیییرال  و  اراوهیزعرتع  شفان 
الگهرت    ارای  عهصی  وس ارتهها  اه شمار  های عشایش و  تی ی 

 . آت دمی 
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اردشیری   کارش اسی  داویسجاد  آمهخ ه 
اسیمی   آ اد  داوشگا   ا   ار   مه دسی  ارشد 

سا    در  خهراسگا   دارای  2025وازد   ،
های الم رواپ یمی و  عاصش طرازی سی   

پیاد  و  خطی  مماعروویمی  سا ی ک  رلرهای 
میمروک  رلرهایمد  روی   DSP  مب ا 

ا    اس . اتشا  Texas Instrument شرک   
الم رووید   2013سا    ع ها  کارش او  اه 

های پردا ش و عطبیق  می ه الگهرت    عجراه م اسب  در   مشیه  اه کار اهد  و
و سروساماوه  ی عهسوه  عصاوتر  و یر  مماعروویمی  ی هامماویز های 

 دارود.   Rate-Gyro های پاتدارسا ی مب  ی ارو مماویز   الم رمماویمی

http://www.robots.ox.ac.uk/vgg/affine.html
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آمهخ ه دک رای  داویعاطفه سلیمی شهرکی   
مه دسی ار  ا  داوشگا  ص و ی اصفها  در  

اه2013سا    عاک ه   سا   هما   ا   ع ها   ، 
علمی هیال  ار ،    عضه  مه دسی  در  رو  

داوشمد  مه دسی، داوشگا  آ اد اسیمی وازد  
اه  والی    مشیه   خخهراسگا    اصفها  

سا    در  پیوهشگر اه  2017اس .  ع ها  
عهرو ه، کاوادا   تهرل،  داوشگا   در  پ ادک ری 

زه   اس .  داش ه  دتجی ا   زضهر  طرازی  شامر  او  پیوهشی  های 
ASIC/FPGA   ز گرهای  ت کام یهعر،  موماری  و ،  پزشمی 

سا  ده د ش او عهالیهای  ارای  پردا ش  DNA تاا ا زاری  و 
 .ااشدهای  ت  ی میسیگ ا 

 

عباسی   و  ممهدی  کارش اسی  درل 
رش هکارش اسی در  را  خهد  مه دسی  ارشد  ی 
اه سا کام یهعر  در  و   2000های  عرعی  

درتا      2005 شرت   ص و ی  داوشگا   ا  
ویز مه ق اه    2012کرد  اس . وی در سا   

ا    کام یهعر  مه دسی  دک ری  مدرل  اخی 
سا    ا   شد.  اصفها   عا   2012داوشگا  

، او عضه هی   علمی داوشگا  اهعلی  2023
.  داش ه اس  ع ها  داوشیار در  رو  مه دسی کام یهعر  والی   و اه   سی ا اهد
اه  2024ا  سا    عله  کام یهعر، ویز  پیوهشمد   اا  مری   پیوهشگر  ع ها  

ا یادی عله   در  پیوهی  اوم ه  عهرا   (IPM)  مؤس هٔ  داوشگا   و مررق 
داردسهئد   سی   همماری  موماری  او  عرریراعی  های  های  .  می ه 

 ، ههش مص هعی عه تی شد   های دتجی ا ،طرازی اهی ه سی     ،کام یهعری
 های سا  ا زاری اس . ده د و موماری ش او ههش لبه
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