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Synthetic aperture radar (SAR) image registration is a crucial 

preprocessing step for many remote sensing applications. However, 

the presence of speckle noise and homogeneous textures in SAR 

images makes this task challenging. In this study, we propose a 

method for SAR image registration. The proposed method, SARNet, 

is a lightweight and optimized deep neural network specifically 

designed for SAR images. It generates three distinct descriptors for 

each keypoint to increase the accuracy of keypoint matching. The 

method was evaluated on a diverse dataset including Radarsat, 

Sentinel-1, ALOS-PALSAR, and ERS-2 images. Experimental 

results show that (SARNet), along with a sub-descriptor matching 

algorithm, significantly establishes more accurate keypoint 

correspondences. The network achieves comparable accuracy to 

state-of-the-art deep learning methods while having the lowest 

number of parameters (115K) among the methods compared. 
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 تلفیق ویژگی 
 توصیف نقاط ویژه
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 تثبیت تصاویر 

 

رادار    تثبیت  پیش  (SAR) مصنوعی  دهانهتصاویر  از  از ها پردازش یکی  بسیاری  برای  حیاتی  ی 
  SARهای همگن در تصاویر و بافت  ای لکه حال، وجود نویز  کاربردهای سنجش از دور است. با این 

. شود می پیشنهاد     SARتصاویر   تثبیت برای    یروش  در این پژوهش .  کند همراه می   چالش با  کار را  این 
است    SARتصاویر   مختص  ، یک شبکه عصبی عمیق سبک و بهینه( SARNet) ،  پیشنهادی روش  

 را  میان نقاط ویژه   ر ایجاد تناظ کند تا دقت گر مجزا تولید می که برای هر نقطه کلیدی سه توصیف 

داده   بر  روش  این.  دهدافزایش   مجموعه  تصاویر  روی  شامل  متنوع  -Radarsat  ،Sentinelای 

1 ،ALOS-PALSAR     وERS-2    دهد که. نتایج تجربی نشان می شده استارزیابی  SARNet 
زیرتوصیف الگوریتم  همراه  به  به تناظر  تناظرات دقیق گری  قابل توجهی  ویژه طور  نقاط  میان  تری 

می  شبکه   کند. برقرار  قیاس   این  قابل  روش   دقتی  به  پیشرفته  نسبت  عمیق  یادگیری   دارد، های 

 .داراست   شده  های مقایسه هزار( را در بین روش   115کمترین تعداد پارامتر )   که درحالی 
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 ...سبک وزن قیشبکه عم کیبر  یمبتن یرادار دهانه مصنوع ریتصاو تیبهبود تثب

 علائم و اختصارات  

 𝐼 تصور ورودی به شبکه 

 𝑆 خروجی نقشه حرارتی تکرارپذیری

 𝑋 گرهای شبکه خروجی توصیف

 𝑝 پوشان از نقشه حرارتی تکرارپذیریی همپنجره

 𝑍 گرها متغیر تصادفی فاصله اقلیدسی بین توصیف

 𝑑 گرتک توصف

 𝐶𝑜𝑠𝑖𝑚 گرهازاویه کسینوسی بین توصیف 

 𝑀𝑆𝐸 میانگین مربع خطا 

 AP میانگین دقت

 FastAP الگوریتم سریع میانگین دقت 

 CDF تابع توزیع تجمعی

 |.| قدرمطلق یا تعداد اعضای مجموعه

 𝑁𝑎𝑙𝑙 تعداد تمام تناظرات اولیه 
 𝑁𝑂𝐶𝐶 تعداد تناظرات صحیح 

 𝑅𝑂𝐶𝐶 نسبت تناظرات صحیح 

 مقدمه  

SAR    یک سامانه تصویربرداری فعال است که کاربردهای متنوعی در
زمین زمینه  جمله  از  مختلف  اطلاعات، ،  شناسی های  تلفیق  کشاورزی، 

نسبت   آن تشخیص تغییرات و بسیاری موارد دیگر دارد. مزیت متمایزکننده  
در شرایط جوی   آن   های تصویربرداری قابلیت تصویربرداری به دیگر روش 

توان در تاریکی شب و هوای  . به این معنا که می مختلف است و نوری  
 .[ 1]   ابری تصاویری با کیفیت و دقت بالا از زمین تهیه کرد 

داده  از  عظیمی  حجم  نیازمند پردازش  سامانه  این  های 
را در کاربردهای مختلف هایی است که امکان استفاده از آن پردازش پیش 

های مهم تثبیت تصاویر است.  پردازش کند. یکی از این پیش پذیر می امکان 
به  دستگاه تثبیت  یک  در  ناحیه  یک  از  شده  أخذ  تصاویر  تعریف  معنای 

این تصاویر می  است.  واحد  زمان مختصات  یا حتی توانند در  و  زوایا  ها، 
تثبیت دو تصویر با یافتن نقاط   توسط حسگرهای مختلفی أخذ شده باشند. 

آغاز می  تصاویر  به تکرارپذیر در  ویژگی منحصر  این شود.  نقاط  این  فرد 
شدت روشنای، نویز و بسیاری عوامل  ، است که نسبت به تغییرات زاویه دید 

کند. با ایجاد تناظر میان نقاط  ها تغییر نمی دیگر مقاوم هستند و مکان آن 
توان تناظر پیکسل به پیکسل میان دو تصویر ایجاد ویژه نواحی مشابه می 

کرد. برای برقراری تناظر میان نقاط ویژه، هر نقطه به کمک اطلاعات 

 
1. Hand-Crafted 

گر نقاط که به آن توصیف   گردد می تصویری نواحی اطراف آن توصیف  
این نواحی گرها بردارهایی هستند که اطلاعات  شود. توصیف ویژه گفته می 

توان تناظرات صحیحی میان نقاط ه راحتی ب کنند که به ای کد می گونه را به 
ویژه برقرار نمود. ایجاد این تناظرات با استفاده از معیارهایی از جمله فاصله 

 پذیرد.انجام می گرها  میان توصیف اقلیدسی یا کسینوسی  
های  های تثبیت تصاویر به دو دسته الگوریتم صورت عمده روش به 

شوند.  بندی می های مبتنی بر یادگیری عمیق تقسیمکلاسیک و روش 
ای از نقاط تکرار پذیر و پایدار در سطح تصاویر  مجموعه  ، دسته  در هر

شوند. با  گر کد می عنوان توصیفیافت و اطلاعات پیرامون آن نقاط به 
توان تناظری یک به یک  ها میگرهای آناستفاده از این نقاط و توصیف

توان ارتباط ریاضی  ها میمیان نقاط متناظر برقرار کرد که به کمک آن
پیکسل را  میان محل  تصویر  کرد.   باهای یک  دیگر مشخص  تصویر 

یادگیری عمیق در  های کلاسیک و روشتفاوت روش  بر  مبتنی  های 
های کلاسیک تشخیص و توصیف این نقاط ویژه نهفته است. در روش 

شوند.  مهندسی می1ساز  صورت دستها بهگرهای آننقاط ویژه و توصیف
های مبتنی بر یادگیری عمیق این اطلاعات با توجه به نوع  ولی در روش

 گردند.  صورت خودکار و بهینه از تصاویر استخراج می ها بهداده
   SIFTهای تثبیت تصاویر ترین الگوریتم ترین و پراستفاده یکی از مهم 

( نقاط  DoGگوسی )   اختلاف این الگوریتم با استفاده از فضای   است.   [ 2] 
کلیدی تصویر را مشخص و با استفاده از هیستوگرام گرادیان نواحی اطراف  

گرها نسبت به تغییرات مقیاس،  کند. توصیف ها را توصیف می آن نقاط آن 
چرخش، تغییر زاویه دید و تا حدودی روشنایی تصاویر مقاوم هستند. با الهام  

های متنوعی در طول دو دهه اخیر برای تشخیص و  از این الگوریتم، روش 
 ASIFT توان به توصیف نقاط ویژه ابداع و معرفی شدند که از آن جمله می 

 [3 ] ، BSIFT   [4 ] ،  RootSIFT   [5 ]    .کرد اشاره  دیگر  موارد  بسیاری  و 
رال تصاویر و تبدیل ویولت دقت و  گ با استفاده از انت   SURF   [6 ]  الگوریتم 

  الگوریتم   گرهای استخراجی را بهبود بخشید. کیفیت نقاط ویژه و توصیف 
KAZE   [7 ]   سریع نسخه  آن  و  ماتریس   AKAZE   [8 ]تر  از  استفاده  با 
Hesian   تری  گرهای مقاوم و فضای مقیاس غیر خطی، نقاط ویژه و توصیف

 BRIEF   [10 ]و   ORB   [9 ]مصرف،  های کم ایجاد کردند. برای دستگاه 
تر و  ها سریع کنند که مقایسه بین آن گرهایی باینری استخراج می توصیف 

ها است. گرچه این افزایش سرعت در اجرا و کاهش بار  تر از سایر روش به 
توصیف  دقت  کاهش  با  تنها  از  محاسباتی  یکی  است.  شده  ممکن  گرها 

چالش مهم  تصاویر در سال ترین  تثبیت  در  های  تصاویر  تثبیت  اخیر،  های 
حسگر تصویربرداری است.    تغییر   یا حضور تغییرات شدید بافت و نوع تصاویر  

تثبیت تصاویر  عنوان مثال می به  به  به   SARتوان  نوری  از  و  عنوان یکی 
  RIFT   [11 ]-2  های الگوریتم  چندین نمونه این دسته از تصاویر اشاره کرد. 
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از جمله مواردی هستند که سعی بر حل مسئله تثبیت   GIFT-POS    [12 ]و  
 ند.  ا ه تصاویر در مدهای مختلف کرد 

شونده  های خاصی از جمله نویز ضربدارای ویژگی  SARتصاویر  
ها را برای و بافت بسیار مشابه در سطح تصویر هستند که پردازش آن

های خاص کند. لذا با در نظر گرفتن این ویژگی تثبیت تصاویر دشوار می 
  . اندایجاد و توسعه داده شده  SARهای اختصاصی برای تصاویر  الگوریتم
با استفاده از تعریف گرادیانی که نسبت به   SIFT-SAR  [31]  الگوریتم

شونده حساسیت کمتری دارد، دقت تشخیص و توصیف نقاط  نویز ضرب
روش متفاوتی برای   SIFT-PSO  [14]  الگوریتم  ویژه را بهبود بخشید.

به   نسبت  را  آن  که  کرد  معرفی  سار  تصاویر  برای  گرادیان  محاسبه 
 KAZE-SARدر  .  کندمیتر  تغییرات غیرخطی شدت روشنایی مقاوم

با استفاده ها  گر  و توصیف  KAZEنقاط ویژه با استفاده از الگوریتم   [15]
که به    شوند می برای تثبیت تصاویر سار استخراج    SURFاز الگوریتم  

صورت مجزا ها بهاین الگوریتم  یمراتب دقت و عملکردی بهتر از هر دو
با استفاده از   [16]  مرجع  .دهندمیاز خود نشان    SARتصاویر    یبر رو

گرها و نقاط ویژه معتبرتری ایجاد کردند که حتی تجانس فاز، توصیف
 . استدر برابر تغییر حسگر تصویربرداری نیز مقاوم 

باعث  روش  اخیر  سال  چند  در  عمیق  یادگیری  بر  مبتنی  های 
تمام حوزه های چشم پیشرفت  در  پردازش  گیری  است.  شده  علمی  های 

های عصبی عمیق باعث افزایش دقت و کارایی  تصاویر با استفاده از شبکه 
 TILDE  روش در کاربردهای مختلفی از جمله تثبیت تصاویر شده است.  

های مبتنی بر یادگیری عمیق برای تثبیت یکی از نخستین روش  [ 17] 
با    SIFTگرها و نقاط ویژه الگوریتم  تصاویر است. در این روش توصیف 

نقاط   D2Net    [18 ]شبکه اند.  استفاده از یک شبکه عمیق تخمین زده شده 
گرهای با کیفیت در حضور تغییرات شدید شدت ویژه تکرار پذیر و توصیف 

قابلیت تشخیص   R2D2   [19 ]  شبکه   کند. روشنایی از تصاویر استخراج می 
نواحی مناسب برای استخراج نقاط ویژه را دارد. نواحی با بافت مشابه و 
الگوهای تکراری برای استخراج نقاط ویژه نامناسب هستند و ایجاد تناظر 

صورت تشخیص نقاط ویژه را به  ALIKED   [20 ]  شبکه   کنند. را دشوار می 
تعریف کرد که منجر به افزایش تکرارپذیری   پذیر باز یک تابع بهینه مشتق 

استخراج و توصیف   eDeDoD  [21 ]  رویکرد   نقاط ویژه استخراجی شد. 
به  را  و هرکدام  کرده  مجزا  یکدیگر  از  را  ویژه  انجام نقاط  مجزا  صورت 

صورت مجزا بهبود و توسعه  توان به دهد. با این کار هر بخش را می می 
سار   صورت ویژه برای تثبیت تصاویر داد. گرچه رویکردهای یاد شده به 

اند ولی با این وجود کارایی قابل قبولی برای تثبیت تصاویر سار ایجاد نشده 
 اند. از خود نشان داده 

با استفاده از  ،  های انجام شده برای تثبیت تصاویر سار تعداد پژوهش 
های یادگیری عمیق، محدود تر از تصاویر نوری هستند. از آن جمله روش 

برای تخمین میزان چرخش دو تصویر نسبت  RotNet   [22 ]توان به  می 

جایی دو ه ای برای تخمین میزان جاب شبکه  [ 23] مرجع  به یکدیگر نام برد.  
 SDNet   [24 ]  شبکه   تصویر سار نسبت به یکدیگر معرفی کرده است. 

 هاییقطعه برای تثبیت تصاویر سار و نوری معرفی شده است. در این روش  
از تصاویر نوری و سار که حول نقاط ویژه خاص و تکرارپذیر استخراج 

 اند.  شوند، برای برقراری تناظر میان تصاویر مورد استفاده قرار گرفته می 

از    [ 25]مرجع   سار  تصاویر  میان  در  تناظر  فاقد  ویژه  نقاط  حذف  برای 
برای تثبیت تصاویر   [ 26]مرجع     بندی استفاده کرده است. های دسته روش 

نوری و سار فضای ویژگی مشترکی بین تصاویر سار و نوری ایجاد کرده 
با استفاده از این ویژگی  ها تناظرات معتبری بین تصاویر سار و نوری و 

با استفاده از یک شکبه عصبی عمیق، تبدیل    [ 27] مرجع    ایجاد کرده است. 
به  تصاویر ورودی  از  را  صورت مستقیم هندسی میان جفت تصاویر سار 

است.   کرده  لبه  RegNet-MFAM   [28 ]محاسبه  از  استفاده  در  با  ها 
تصاویر سار و نوری، نقاط ویژه مشترکی تعریف کرده است. این نقاط ویژه  

دهند. سپس تناظرات یک به یکی میان  های گرافی را تشکیل می اس ر 
 شود.می   ر ها برقرا این راس 

جنبه  دیگر  می از  تصاویر  تثبیت  دقت  تعیین  در  مهم  به  های  توان 
ایجاد روش  دقت  هرچه  کرد.  اشاره  ویژه  نقاط  میان  تناظر  ایجاد  های 

تناظرات بیشتر باشد دقت مدل هندسی نهایی برای انجام تثبیت نیز بیشتر 
با یکدیگر مقایسه خواهد بود. برای این کار غالبا توصیف  گر میان نقاط 

شبیه  و  آن شده  می ترین  متناظر  فاصله  NN   [29 ]  رویکرد   گردند. ها  از 
کند.  گرها استفاده می ترین توصیف اقلیدسی یا همبستگی برای تعیین شبیه 

انتخا روش   آن  همسایگی   ب دیگر  از  که  است  متقابل  و  نزدیک  های 
 یابد. شدت کاهش می شود. با این کار خطا به یاد می  MNN   [30 ]عنوان  به 

تناظراتی را صحیح انگاشت که نسبت فاصله    ، برای کاهش خطا   [ 2] مرجع  
مشخصی نزدیک  عدد  از  نزدیک  همسایگی  دومین  تا  همسایگی  ترین 

بیشتر باشد. با این کار تا حدود زیادی خطای تطبیق نقاط متناظر کاهش 
معرفی   NNتر از روش  تخمینی سریع  FLANN   [31 ]  در روش   یابد. می 

توصیف  [32]   مرجع   کرد.  چندین  از  استفاده  آن با  تقسیم  و  به گر  ها 
 تری ایجاد کرد. های کوچکتر تناظرات دقیق زیربخش 

تناظرات اولیه ایجاد شده شامل خطاهایی هستند که باعث خطا و  
اشتباه   تناظرات  حذف  برای  شد.  خواهند  تثبیت  در  شکست  حتی  یا 

ها های حذف تناظرات پرت وجود دارند. برخی از این رویکردالگوریتم
می هم تخمین  نیز  را  تصاویر  میان  هندسی  مدل  جمله  زمان  از  زنند. 

آنمعروف میترین  به ها  با  RANSAC  [33 ]  روشتوان  نمود.  اشاره 
اند که از آن جمله  های زیادی معرفی شده الهام از این الگوریتم روش 

بهمی با   USAC   [34]توان  الگوریتم  این  عمده  تفاوت  نمود.  اشاره 
RANSAC    .در پایداری بیشتر آن در حضور تعداد تناظرات پرت است

مورد روش صحیح  تناظرات  تعیین  برای  نیز  یادگیری  بر  مبتنی  های 
می  قرار  میاستفاده  جمله  آن  از  به  گیرند.  و   SuperGlue  [35]توان 
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 ...سبک وزن قیشبکه عم کیبر  یمبتن یرادار دهانه مصنوع ریتصاو تیبهبود تثب

LightGlue  [36]  های عصبی گرافی برای یافتن  اشاره کرد که از شبکه
 کنند. تناظرات صحیح استفاده می

با وجود کاربردهای مهم    SARتصاویر    تثبیتهمانطور که ذکر شد،  
زمینه به در  مختلف،  ویژگیهای  خاص  دلیل  است.    آن های  دشوار 

این تصاویر دارند.    تثبیتهای کلاسیک قابلیت و دقت محدودی در  روش
تر تر و سریع های دقیقنیازمند روش   SARکاربردهای روزافزون تصاویر  

روی   بر  شده  انجام  مطالعات  از  الهام  با  تحقیق،  این  در    تثبیت است. 
محدودیت  نوریتصاویر   گرفتن  نظر  در  با  ویژگیو  و  خاص ها  های 
روشSARتصاویر   می   SARتصاویر    تثبیتبرای    ی،  با  معرفی  شود. 

با   عمیق  مبتنی بر یادگیری ی، روشگرتوصیفالهام از تطبیق ویژگی زیر
منظور افزایش دقت مجزا برای هر نقطه کلیدی به گرتوصیفسه ایجاد 

پیشنهادی، بار محاسباتی و    دهیم. در روشارائه می   ویژهتطبیق نقاط  
طور  به   .اندگرفته شدهکتورهای طراحی مهمی هستند که در نظر  دقت، فا

اعمال تطبیق (  1  :های پیشنهادی عبارتند ازهای روشخلاصه، نوآوری 
معرفی یک شبکه  (  SAR   .2طور خاص برای تصاویر  به   گرتوصیفزیر

عصبی عمیق سبک و تخصصی برای استخراج و توصیف نقاط کلیدی 
 گرتوصیف آموزش یک شبکه برای تولید سه  (  SAR.  3برای تصاویر  

 .منظور بهبود تطبیق نقاط کلیدیمجزا برای هر نقطه کلیدی به

،  2این مقاله به شرح زیر سازماندهی شده است: در بخش    مابقی
می معرفی  را  پیشنهادی  بخش  روش  شبیه   3کنیم.  نتایج  و به  سازی 

بخشتحلیل نهایت،  در  و  پرداخت  خواهد  به    ها  و  جمعآخر  بندی 
 .اختصاص یافته است های نهایی بحث 

 روش پیشنهادی 

روش با    نی. ادهدیرا نشان م  یشنهاد یاز روش پ  یکل  ینما  1شکل  
کل نقاط  تصاو  یدیاستخراج  م  SAR  ریاز  براشودیآغاز  نقطه    ی.  هر 

چنداستخراج  یدیکل سپس    دیتول  زیمتما  گرتوصیف  نیشده،  و  شده 
ویژهگرتوصیف نقطه  هر  تلفیق   های  یکدیگر  بگردندی م  با  تطابق    ن ی. 
کل الگور  یدینقاط  از  استفاده  در    هاگرتوصیفریز  قیتطب  تم یبا  که 

شده    [32]مرجع ممعرفی  هندس  شودی انجام  مدل  با    ریتصاو  نیب  یو 
 ی هاروش  برهم  کردیرو نی. اگرددی ها محاسبه متطابق  نیاستفاده از ا

 ی مبتن  یهاروش  برو هم    هاگرتوصیف یدست  یبر مهندس  یمبتن  یسنت
 . قابل اعمال استاعمال  یریادگیبر 
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ها به یکدیگر الحاق شده و با استفاده از رویکرد گر توصیفگردد. سپس برای هر نقطه ویژه استخراج می  گرتوصیفنمای کلی روش پیشنهادی. از تصاویر ورودی چندین    -1شکل  

 شوند.شوند. تناظرات نهایی برای تخمین مدل هندسی استفاده میی تناظرات برقرار میگرتوصیفزیر

Fig.  1. Overview of the proposed method. Multiple descriptors are extracted from the input images. The extracted descrioptors are then 

concatenated and then matched using sub-descriptor matching approach. The final matches are used for geometric model estimation. 

پ 28] مرجع  در   نتا  شده   شنهاد ی [  و   ج یکه  رو   ها ی ژگ ی تطابق   یبر 
شوند   ب ی ترک   های متفاوت گرتوصیف با    کسان ی   ی دی از نقاط کل   ی ا مجموعه 
مثالی   2شکل  .  د ی دست آ   به   نقاط ویژه   ن ی ب   ی تر نان ی قابل اطم   ی ها تا تطابق 

  ریتصاو   ی برا   SIFTو    KAZE  های ی الگوریتم ری کارگ با به   رااین روش  از  

SAR   طور که به   د هستن  یی ها )الف( و )ب( تطابق   ر ی. تصاو دهد ی نشان م
با   در هر دو   اند. دست آمده به   SIFTو    KAZE  ی هاگرتوصیف مستقل 

  دهدی را نشان م   یی هاتطابق   )ج(   ر یتصو   تصویر نقاط ویژه یکسان هستند. 
 شودهمانگونه که مشاهده می   . اند مشترک   گرتوصیف هر دو نوع    ن ی که ب 
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این رویکرد مبتنی  اعتمادترند.  ها عموماً قابل تطابق  تلفیق نتایج حاصل از 
تر در مورد یک ارزیابی است.  نتایج برای اظهارنظر نهایی و دقیق   ب بر ترکی 

برای مثال می  به روش .  برای های دسته توان  اشاره کرد.  بندی تصاویر 
شبکه  دقت  دسته بهبود  مختص  عصبی  از   های  یکی  تصاویر،  بندی 

معماری روش  با  شبکه  چند  از  استفاده  مرسوم  برای های  مختلف  های 
صورت مجزا در مورد تصاویر اظهار بندی تصاویر است. هر شبکه به دسته 

با  شود.  گیری نهایی بر اساس نظر غالب انجام می کند و تصمیم نظر می 
های مختلف گر توصیف ای عمیق با قابلیت ایجاد  الهام از این رویکرد شبکه 

ویژه   نقطه  هر  می    SARتصاویر  برای  ایجاد معرفی  قابلیت  که  کنیم 
دقیق تناظر  دارد.  های  را  شبکه   ادامه   در تری  مختلف  اجزای  بخش    این 

 شوند. معرفی می   SARعمیق پیشنهادی برای تثبیت تصاویر 

 
(A) 

 
(B) 

 
(C) 

بر روی تصاویر  SIFTو  KAZEهای  گرتوصیف ایجاد تناظر با استفاده از   -2شکل  

SAR  الگوریتم    توسط . نقاط ویژهKAZE   اند. الف( تناظرهای برقرار شده مشخص شده
. ب( تناظرهای برقرار شده پس از توصیف KAZEپس از توصیف نقاط ویژه با استفاده از  

 . د( تناظرهای مشترک )الف( و )ب(.SIFTنقاط ویژه با استفاده از الگوریتم  

Fig. 2. Matches established using KAZE and SIFT descriptors 

on SAR images for KAZE keypoints. a) Matches for KAZE 

descriptors. b) Matches for SIFT descriptors. c) Common 

reoccurring matches between KAZE and SIFT descriptors. 

 SARNet شبکه معماری

شده برای استخراج نقاط ویژگی و    معماری شبکه پیشنهاد   3  شکل 
تصاویر گر توصیف  از  می    SARها  نشان  تصویر  را  هر  برای  دهد. 

مکان  برای  حرارتی  نقشه  و  ورودی، شبکه یک  کلیدی  نقاط  یابی 
می   گر توصیف سه   تولید  نقشه    های ماکزیمم   .کند مجزا  در  محلی 

تعیین می  را  نقاط ویژه  مجزا    گر توصیف کنند و سه  حرارتی محل 
قرار   استفاده  مورد  ویژه  نقاط  میان  دقیق  تناظرات  ایجاد  برای 

 گیرند. می 
پیشنهادی،   شبکه  بل در  از  ابتدا  کانولوشنی  ک و تصاویر  های 

ResNet    سازی  فعال   تابع ها از ک و کنند. این بل عبور میSELU   و

Batch Normalization    می بل استفاده  هر  پایان  در  ک،  و کنند. 

شود  برای کاهش ابعاد فضای ویژگی اعمال می    Poolingیک لایه  

کاهش  ضرایب  بل   نمونه   که  هر  به و برای    4و    2،  2،  2ترتیب  ک 

کاهش بار محاسباتی  (  1:  کند را دنبال می این کار دو هدف  .  است 

و   اجرا،  سرعت  افزایش  دید  ( 2و  میدان  با  ها گر توصیف افزایش   .

32اندازه    ه ب   ای ناحیه هر نقطه ویژگی  کار برای  این  × پیکسل   32

 . شد خواهد  توصیف  

بعد  مرحله  استخراجویژگی   در  از    های  استفاده  با    یابیدرون شده 
اولیهابعاد  اندازه    به   (Bilinear)دوخطی به    تبدیل  تصویر  سپس  و 

های مجزا برای  کوها به بلسپس این ویژگی  شوند.می یکدیگر الحاق  
   .شوندمی دادهها گرتوصیفاستخراج مکان نقاط کلیدی و 

  کانال و سپس به 8فضای نهان ویژگی را به   𝑅𝑒𝑝𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘ک  وبل 

برای تعیین محل نقاط کند تا نقشه حرارتی  کانال تبدیل می   1  تدریج به 

بل  ویژه شود.  و 𝐷𝑒𝑠𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘1  ،𝐷𝑒𝑠𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘2  هایکوتولید   ،

𝐷𝑒𝑠𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘3    برای هر پیکسل    64هایی با عمق  گرتوصیفنیز هر کدام

تناظرات دقیق   کنندتولید می از تصویر ورودی   ایجاد  برای  تر مورد  که 

 گیرند.استفاده قرار می 

 آموزش شبکه 

شبکه    نشان داده شده است، فرآیند آموزش   4همانطور که در شکل  
با یک تبدیل هندسی     SARیک جفت تصویر   ورود شامل    پیشنهادی 

های تولید شده توسط شبکه با  شده به شبکه است. خروجی   شناخته 
شناخته  تبدیل  این  معکوس  از    شوند. می   مکان هم شده    استفاده 

مقایسه هم  امکان  ورودی  تصاویر  جفت  ویژگی  فضای    مکان شدن 
می ها فضا  فراهم  را  ویژگی  شده های  خروجی کند.  ی  مکان    هم 

سازی شبکه  کنند و بهینه عمل می   هزینه عنوان ورودی برای تابع  به 
 .کنند را هدایت می 
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Input Image

Concatenated Features

Block 2 Block 3 Block 4Block 1 Ublock 1 Ublock 2 Ublock 3 Ublock 4

RepBlock

DesBlock1

DesBlock2

Repeatability

Descriptors 1

Descriptors 2

DesBlock3
Descriptors 3

 
های نقاط کلیدی، نواحی قابل های مناسب را برای تولید مکاناند که ویژگیای تشکیل شدههای کانولوشن سادههای پیشنهادی از بلوکمعماری شبکه پیشنهادی. شبکه  -3شکل  

 .کنندها استخراج میگرتوصیفاطمینان برای انتخاب نقاط کلیدی و 

Fig. 3. Proposed network architecture. The proposed networks consist of Simple Convolutional Blocks that extracts appropriate features 

to output keypoint’s locations, reliable areas for keypoint selection and descriptors. 

U Shared weights

...
Block 2 Block 3

Block 

4Block 1 Ublock 1 Ublock 2 Ublock 3 Ublock 4
...

Block 2 Block 3
Block 

4Block 1 Ublock 1 Ublock 2 Ublock 3 Ublock 4
...

   

 

Descriptors

Repeatability 

Descriptors

Repeatability 

 
با  -4شکل   پیشنهادی. یک جفت تصویر  داده می  تبدیل هندسی  آموزش شبکه  به شبکه  معلوم همشوند. سپس خروجیمعلوم  تبدیل  از مدل  استفاده  با  از راستا میها  شوند. 

 .شودراستا شده برای آموزش شبکه استفاده میهای همخروجی

Fig.  4. Training of the proposed network. A pair of images with known transformation are fed to the network. Outputs are then aligned 

using the known transformation model. The aligned outputs are then used to train the network. 

 تابع هزینه 

تابع   برای مکان  هزینهآموزش شبکه شامل دو  یابی و توصیف  متمایز 
ویژ نقاط  تشخیص  ویژگی،  نقاط  استخراج  هدف  است.  ویژگی    هنقاط 

مکان و  مختلف  تصاویر  در  آن یکسان  دقیق  از یابی  استفاده  با  ها 
سه تابع    محلی است. برای این منظور  هایماکزیممهای حرارتی با  نقشه 

میبه  𝐿𝑝𝑒𝑎𝑘𝑦و    𝐿𝐶𝑜𝑠𝑖𝑚  ،𝐿𝑆ℎ𝑎𝑟𝑝𝑒𝑟𝑛𝑖𝑛𝑔 هزینه   گرفته  شوند. کار 
نقاط ویژگی یکسانی در نواحی    که  کندترکیب این سه تابع تضمین می

   .شوند مشابه از تصاویر استخراج می 
𝐿𝐶𝑜𝑠𝑖𝑚 نقشه ضمین میت حرارتی هر دو   کند که نقاط ویژگی در 

. این تابع، که برای استخراج  گیرندقرار می های یکسانی  مکان   در  تصویر
 :شودشرح زیر تعریف میشود، به نقاط ویژگی استفاده می
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 (1 ) 
𝐿𝐶𝑜𝑠𝑖𝑚  (𝐼, 𝐼′, 𝑈)

=   1 −
1

|𝑃|
∑ 𝐶𝑜𝑠𝑖𝑚(𝑆[𝑝], 𝑆𝑈

′−1[𝑝])

𝑝∈ 𝑃

 

دهند. ترتیب تصاویر ورودی به شبکه را نشان می به    ′𝐼و    𝐼در اینجا،  
تبدیل هندسی   با  شود. شبکه  تعریف می  𝑈رابطه بین تصاویر ورودی 

  ′𝐼و  𝐼 ترتیب از تصاویر ورودی  را به  ′𝑆و   𝑆  نقشه حرارتی  هایخروجی
میت همولید  برای  خروجی راستا  کند.  همه  هندسی  کردن  تبدیل  ها، 

مقایسه   شود.شده اعمال می  های تصویر تبدیلبه خروجی   𝑈−1معکوس  
بهخروجی پنجرههای  و  محلی  کوچک همصورت  صورت  های  پوشان 

پنجره  P  گیرد.می محل  هممجموعه  دو    است پوشانی  های  هر  از  که 
با یکدیگر   این پنجره pشوند و  می   همقایستصویر  از  را  محل یکی  ها 

دهد.  پوشان را نشان میهای همپنجرهتعداد تمام    |𝑃|دهد.  نشان می
𝑆[𝑝] ای در محل  پنجره𝑝   از نقشه حرارتیS  صورت دهد. به را نشان می

S𝑈−1مشابه  
′ [𝑝]ای در محل  پنجره𝑝   از نقشه حرارتیS𝑈−1

را نشان   ′
بخش   حرارتینقشه   .دهدمی به  همپوشان  تکرارپذیری  تقسیم  𝑃های 
تابع  شود و شباهت آن می از  استفاده  با    .شودمحاسبه می  𝐶𝑜𝑠𝑖𝑚 ها 

تابع زاویه   ، این  یا  ورودیهمبستگی  تصاویر  میان  کسینوسی  را    ی 
 شود. صورت زیر تعریف میو به کندمحاسبه می 

 (2 ) Cosim(a, b) =
𝑎. 𝑏

||𝑎||||𝑏||
 

نقشه همگرایی  از  جلوگیری  با  برای  ثابت  تصویر  یک  به  حرارتی 
صورت زیر ه این تابع ب   .شوداستفاده می 𝐿𝑝𝑒𝑎𝑘𝑦مقادیر مشابه، از تابع  

 :شودتعریف می

 (3 ) 
𝐿𝑝𝑒𝑎𝑘𝑦(𝐼)  =  1 − 

1

|𝑃|
∑ max(𝑆[𝑝])

𝑝∈𝑃

− min (𝑆[𝑝]) 

آن   در  همپنجره  𝑆[𝑝]که  کوچکی  حرارتی  های  نقشه  از  پوشاننده 
تصویر    𝑆تکرارپذیری   .) maxهستند.   Iاز  .) minو    ( ترتیب  به   (

 کمترین و بیشترین مقدار ماتریس ورودی هستند. 

حرارتی تکرارپذیری با تولید ، تیز کردن نقشه 𝐿𝑆ℎ𝑎𝑟𝑝𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔  هدف
کند تا از نقاط اکسترمم محلی است و شبکه را وادار می   ییهابرچسب

ها تولید کند. یک رویکرد  های تک پیکسلی بسیار دقیق در این مکانقله
را برای     𝑀𝑆𝐸که میانگین مربعات خطا  است  برای انجام آن این ساده  
محلی تولید شده   هایماکزیممحرارتی تکرارپذیری خروجی و نقشه  نقشه 

 :صورت زیر محاسبه کنیمحرارتی تکرارپذیری به از نقشه 

 (4 ) 𝑀𝑆𝐸 =
1

|𝑝|
∑|𝑆[𝑝] − 𝛿[𝑃]|2

𝑃∈𝑃

 

آن   در  از  همغیرپنجره  دهنده  نشان  𝑆[𝑃]که  حرارتی  نقشه پوشان 
 𝑆[𝑃]معادل    پنجره  𝛿[𝑃]  است.  𝑃در محل    شده  بینیتکرارپذیری پیش

 |𝑃|و    دارد   یکاست که فقط در محل ماکزیمم محلی مقدار غیر صفر  
حال، از نظر کمی، تعداد  با این دهد.  را نشان می  ماکزیمم تعداد تمام نقاط

بهماکزیمم محلی  ماکزیمم های  غیر  نقاط  از  کمتر  توجهی  قابل  طور 
شود.  می  این تابع  هستند. این عدم تعادل منجر به همگرایی بسیار کند

را برای نقاط ماکزیمم محلی و غیر ماکزیمم   MSEبرای حل این مشکل،  
 :کنیمصورت زیر محاسبه میطور جداگانه به به 

 (5 ) 𝑀𝑆𝐸𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 =
1

|𝐺|
∑ |𝑆(𝑥, 𝑦) − 1|2

(𝑥,𝑦)∈𝐺

 

,𝑆(𝑥   که در آن 𝑦)  مقدار خروجی نقشه حرارتی تکرارپذیری در محل
(𝑥, 𝑦)    و𝐺   حرارتی است  های ماکزیمم محلی در نقشه مجموعه مکان

حرارتی خروجی  های محلی در نقشهخطای ماکزیمم  𝑀𝑆𝐸𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎و  
به  میاست.  مشابه  به𝑀𝑆𝐸𝑛𝑜𝑛−𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 توانیم  طور  زیر را  صورت 

 :محاسبه کنیم

 (6 ) 𝑀𝑆𝐸𝑛𝑜𝑛−𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 =
1

𝑀 − |𝐺|
∑ |𝑅(𝑥, 𝑦)|2

(𝑥,𝑦)∉𝐺

 

  های موجود در نقشه حرارتی خروجی است. تعداد تمام پیکسل   𝑀که  
 :شودمی  محاسبهصورت زیر به  𝐿𝑆ℎ𝑎𝑟𝑝𝑛𝑒𝑖𝑛𝑔در نهایت 

 (7 ) 𝐿𝑆ℎ𝑎𝑟𝑝𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔 = 𝑀𝑆𝐸𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 + 𝜆𝑀𝑆𝐸𝑛𝑜𝑛−𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 

 .انتخاب شده است  4دهی است که در اینجا  ضریب وزن𝜆 که در آن  
صورت ترکیبی به   هزینه سازی همزمان این توابع، یک تابع  برای بهینه 

 :شوددار فرموله مییک مجموع وزن

 (8 ) 𝐿𝑟𝑒𝑝 = 𝜆1𝐿𝑐𝑜𝑠𝑖𝑚 +  𝜆2𝐿𝑝𝑒𝑎𝑘𝑦 +  𝜆3𝐿𝑠ℎ𝑎𝑟𝑝𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔 

دهی هستند که اهمیت نسبی  ضرایب وزن  𝜆3و   𝜆1  ،𝜆2 که در آن  
می  کنترل  را  جمله  وزن هر  این  به کنند.  تعیین  ها  تجربی  صورت 

دست  شوند تا اهداف مختلف را متعادل کرده و عملکرد بهینه را به می 
تنظیم    0.5و    1.0،  0.5، این مقادیر به ترتیب  پژوهش آورند. در این  

 .اند شده 
آموزش   نیازگرتوصیفبرای  هستم.  ها  دقت  میانگین  معرفی  مند 

𝑑 ،گرتوصیففضای ویژگی  𝑋 فرض کنید   ∈ 𝑋   و  گرتوصیفیک ،𝑅 ⊂

𝑋 متناظر  ها شامل عناصر  گرتوصیفای از  زیرمجموعه𝑅+   غیرمتناظر و
𝑅−     با𝑑  نگاشت ویژگی از  های عمیق استخراجباشند. هدف ما  شده 

های گرتوصیفدر آن  بعدی است که    𝑁شبکه به یک فضای برداری  
و متناظر   اقلیدسی  فاصله  غیرگرتوصیف  حداقل  حداکثر   متناظر  های 
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 ...سبک وزن قیشبکه عم کیبر  یمبتن یرادار دهانه مصنوع ریتصاو تیبهبود تثب

را بر اساس   𝑅برای دستیابی به این هدف، ما عناصر در  . فاصله را دارند
آن ازفاصله  میرتبه 𝑑 ها  مرتببندی  لیست  یک  و  𝐿شده    کنیم  =

{𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑁} تولید می آن  را  که در  𝑁 کنیم  = |𝑅|  و𝑥𝑖 نشان  
بین   فاصله  دقت است𝑅 در    گرتوصیفامین    𝑖و   𝑑دهنده  سپس   .  

(𝑃𝑒𝑟𝑐)   و فراخوانی(𝑅𝑒𝑐ر )صورت زیر  ا در هر موقعیت در لیست به
 :کنیم محاسبه می 

 (9 ) 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑑(𝑚) =
|𝐿𝑖<𝑚 ∩ 𝑅+|

𝑚
 

 (10 ) 𝑅𝑒𝑐𝑑(𝑚) =
|𝐿𝑖<𝑚 ∩ 𝑅+|

|𝑅+|
 

است. با استفاده از این   𝐿 عنصر اول در  𝑚  مجموعه 𝐿𝑖<𝑚 که در آن
دقت منحنی  زیر  به   (precision-recall)فراخوانی  -تعاریف،  صورت 

 :آید دست می به 

 (11 ) 𝑃𝑅(𝑑) = {𝑝𝑟𝑒𝑐𝑑(𝑚), 𝑅𝑒𝑐𝑑(𝑚)}, 𝑚
= 1, 2, . . , 𝑁 

فراخوانی  -عنوان مساحت زیر منحنی دقتبه    (AP)میانگین دقت  
 :شودمحاسبه می 

 (12 ) 

𝐴𝑃 = ∑ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑑(𝑚)ΔRecd(𝑚)

𝑁

𝑚=1

= ∑ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑑(𝑚)(𝑅𝑒𝑐𝑑(𝑚)

𝑁

𝑚=1

− 𝑅𝑒𝑐𝑑(𝑚 − 1)) 

این  بهبا  غیرقابل  حال،  ماهیت  عملیات   پذیر مشتق دلیل 
تواند مستقیماً بهینه شود. برای رفع این سازی، این تعریف نمیمرتب 

 صورت زیربه   با بازتعریف دقت و فراخوانی راه حلی   [ 37]مرجع    مشکل 
 :پیشنهاد کردند 

 (13 ) 𝑃𝑟𝑒𝑐(𝑧) = 𝑃(𝑅+|𝑍 < 𝑧) =  
𝐹(𝑍|𝑅+)𝑃(𝑅+)

𝐹(𝑍)
 

 (14 ) 𝑅𝑒𝑐 = 𝑃(𝑍 < 𝑧|𝑅+) = 𝐹(𝑍|𝑅+) 

آن   در  فواصل  𝑍 که  با  مرتبط  تصادفی  و 𝑃(𝑅+) است،  𝑧 متغیر 

𝑃(𝑅−) = 1 − 𝑃(𝑅+)  فاصله   انحراف های پیشین هستند که  احتمال

در   می  را 𝑅عناصر  و  نشان  𝐹(𝑧)دهند،  = 𝑃(𝑍 < 𝑧)    توزیع تابع 

تواند  می  APاست. با استفاده از این تعاریف،   𝑍  برای  (CDF)تجمعی  

 :بازنویسی شود گرتوصیفبرای هر    𝐹𝑎𝑠𝑡𝐴𝑃عنوان  به 

 (15 ) 𝐹𝑎𝑠𝑡𝐴𝑃 = ∑
𝐹(𝑍|𝑅+)𝑃(𝑅+)

𝐹(𝑧)
𝑃(𝑍|𝑅+)

𝑧∈𝑍

 

می  فرمولاسیون  از  این  استفاده  با  هیستوگرام تقسیم تواند  بندی 

تکنیک بیان شود، که آن  برای  بهینه را  بر گرادیان های  مبتنی  سازی 
می تولید  مناسب  برای  از  گر توصیف سازد.  ما  متمایز،   FastAPهای 

 .کنیم استفاده می   [ 37] 

اینکه   از  اطمینان  مکانگرتوصیف برای  مشابه های  یکسان  های 
حالی در  مکان گرتوصیفکه  باشند  باشند، های  متمایز  مختلف  های 

شده از هر دو تصویر   مکانهمهای  گرتوصیفبر روی    ایشبکه صورت  به 
میبرداری  نمونه شبکه  ورودی   هر  انجام  سپس    گرتوصیفشود. 

 نامتناظر و    متناظرهای  گرتوصیفهایی از  برداری شده با مجموعهنمونه 
خروجی میاز  مقایسه  دیگر  تابع های  بین    𝐴𝑃  شود.  شباهت 

بین  متناظر  های  گرتوصیف شباهت  عدم  را    نامتناظرهای  گرتوصیف و 
می اندازه از  گیری  استفاده  برای  تابع  به  𝐿𝐴𝑃کند.  را  هزینهعنوان  آن   ،

 :کنیم صورت زیر بازنویسی می به 

 (16 ) 𝐿𝐴𝑃(𝑞) = 1 − 𝐴𝑃(𝑞) 

اینجا،   می  گرتوصیفیک   𝑞در  نشان  مجموعهرا  با  که  از  دهد  هایی 
 گر توصیفدر اینجا  .  شودمقایسه می  نامتناظرو    متناظرهای  گرتوصیف

خروجی   از  می   گرتوصیفمتناظر  انتخاب  ولی  یکسان  شوند 
ها استخراج گردند.  توانند از تمام خروجی های غیر متناظر می گرتوصیف

با استفاده از     qهایمجموعهبر روی تمام  تابع هزینه کلی  در نهایت،  
 :شودمعادله زیر تعریف می

 (17 ) 𝐿𝐴𝑃 =
1

|𝑄|
∑ 𝐿𝐴𝑃(𝑞)

 

𝑞∈𝑄
 

.  برداری شده استنمونه   هایمجموعه تعداد   |𝑄|که در آن  که در آن  
 :شودصورت زیر تعریف میبه  تابع هزینه کلسپس 

 (18 ) 𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐿𝐴𝑃 + 𝜆𝐿𝑅𝑒𝑝 

 𝐿𝑅𝑒𝑝کند و  متمایز را کنترل می  هایگرتوصیفتولید  𝐿𝐴𝑃 که در آن  
دهی است  یک ضریب وزن   𝜆.  کندتشخیص نقاط ویژگی را کنترل می 

تنظیم    1کند و در این کار برابر با  که اهمیت نسبی جملات را تعیین می 
 . شده است

 هاسازینتایج تجربی و شبیه 

را ارائه   ی شنهاد ی پ   سنجش روش   یبرا   یاب ی ارز   معیارهای بخش،    ن ی ا 
ابتدا، مع دهد ی م  تعر   ی ابی ارز   ی ارها ی .   . سپس، مجموعهمی کن ی م   ف ی را 

را   ی ها داده  آزمون  و  می   آموزش  جزئکنیم معرفی  ادامه،  در   ات ی . 
 یها با استفاده از داده   ت، ی . در نها دهیم شرح می آموزش را    ی کربند ی پ 

انجام   دیگر   ی ها روش   مقایسه با را در    ی جامع و کامل   سه ی آزمون، مقا 
 .م ی ده ی م 
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  معیارهای ارزیابی
مجموعه معیارهای ارزیابی   SARبرای ارزیابی عملکرد تثبیت تصاویر  

 اند.کار گرفته شدهزیر در این پژوهش به 

𝑵𝒂𝒍𝒍 :  تطابق کل  تصاویرتعداد  بین  اولیه  کلیدی  نقاط  نشان    های  را 
 دهد.می

𝑵𝑶𝑪𝑪:  تطابق میان  های  تعداد  مشخص  را    ویژه نقاط  صحیح 
 .کند می 

𝑹𝑶𝑪𝑪:  صحیحتطابق   تنسب اندازه  های  را  تناظرات  کل  گیری به 
دهنده تطابق بهتر نقاط    نشانتر باشد  کند. هر چه این معیار بزرگمی

داده و  نویز  به  کمتر  حساسیت  و  معیار کلیدی  این  است.  پرت  های 
 :شودصورت زیر محاسبه می به 

(19 ) 𝑅𝑂𝐶𝐶 =
𝑁𝑂𝐶𝐶

𝑁𝑎𝑙𝑙

 

𝑹𝑴𝑺𝑬:  تبدیل هندسی  دقت و استحکام  ،  میانگین مربعات خطا  هریش

مستقیم و معکوس های هندسی  بین جفت تصاویر را با استفاده از تبدیل

است.  در تثبیت    بیشتردهنده دقت    نشانکمتر   𝑹𝑴𝑺𝑬ند. کارزیابی می 

 :شودصورت زیر محاسبه می این معیار به

(20 ) RMSE = √
1

N
∑ ||PI − f(g(Pi))||

2
N

i=1

 

 𝒇، و ویژهتعداد کل نقاط   𝑵در تصویر اول،    ویژهیک نقطه  𝑷𝒊 ه در آنک

 د.هستن معکوسو  مستقیمهای تبدیل هندسی مدل 𝒈 و

 ها داده

ای از تصاویر از پیش تثبیت شده ماهواره  برای آموزش شبکه از مجموعه 

Sentinel-1  رد  استفاده شده است. این تصاویرKaggle     در دسترس

دارند.  قرار  تقر  مجموعه  نیا  1عموم  شامل  متنوع    550  باًیداده  مکان 

زم  ییایجغراف شامل  که  کوهستان  ر،یبا  ی هانیاست  مناطق    ،یمناطق 

 ییها. نمونه شودیم  یو مناطق کشاورز  بندرها  ، یخطوط ساحل  ،یشهر

 مجموعه  کی  ، یابیارز  ی برا  ارائه شده است.   5  شکلها در  داده این  از  

تصاو شامل  مجزا  آزمون  -Radarsat  ،Sentinel-1  ،ALOS  ر یداده 

PALSAR    وERS-2  کار گرفته بههای پیشنهادی  روشسنجش    یبرا

آمده است. شکل   1در جدول  های آزمونداده مشخصات جامع .اندهشد

 دهد. ها را نشان می این داده 6

 
1. https://www.kaggle.com/datasets/javidtheimmortal/sar-patches 

 
 

 
 . مورد استفاده برای آموزش تصاویر نمونه -5شکل 

Fig. 5. Sample images used for training. 

. مشخصات تصاویر آزمون -1جدول   

Table. 1. Test image specifications. 

ID Sat Size Res Loc Year 

a1 RadarSat-2 400^2 8m China 2009 

a2 RadarSat-2 400^2 8m China 2008 

b1 RadarSat-2 600×500 8m China 2009 

b2 RadarSat-2 600×500 8m China 2008 

c1 RadarSat-2 400^2 8m China 2009 

c2 RadarSat-2 400^2 8m China 2008 

d1 Sentinel-1 1024^2 10m Bahrain 2022 

d2 Sentinel-1 1024^2 10m Bahrain 2018 

e1 Sentinel-1 1024^2 10m Azerbaijan 2022 

e2 Sentinel-1 1024^2 10m Azerbaijan 2018 

f1 Sentinel-1 1024^2 10m Turkey 2022 

f2 Sentinel-1 1024^2 10m Turkey 2018 

g1 Sentinel-1 1024^2 10m Iran 2022 

g2 Sentinel-1 1024^2 10m Iran 2018 

h1 Sentinel-1 1024^2 10m Iran 2022 

h2 Sentinel-1 1024^2 10m Iran 2018 

i1 Airborne 

SAR 1597×1602 1.5m Iran 2020 

i2 Airborne 

SAR 1597×1602 1.5m Iran 2020 

j1 Airborne 
SAR 1079×1079 1.5m Iran 2016 

j2 Airborne 
SAR 1079×1079 1.5m Iran 2016 

k1 ALOS-

PALSAR 650×350 ~ Australia 2018 

k2 ALOS-

PALSAR 650×350 ~ Australia 2019 

p1 ERS-2 301^2 ~ Switzerland 1999 

p2 ERS-2 301^2 ~ Switzerland 1999 
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f(1) (e1) (d1) (c1) (b1) (a1) 

      

(f2) (e2) (d2) (c2) (b2) (a2) 

      

(p1) (k1) (j1) (i1) (h1) (g1) 

      

(p2) (k2) (j2) (i2) (h2) (g2) 

 ی. ابیارز  یآزمون مورد استفاده برا  ریتصاو -6شکل 

Fig. 6. Test images used for evaluation. 

 تنظیمات آموزش

بهینه  از  استفاده  با  را  یادگیری  Adamساز  ما شبکه  با نرخ  و   10−3، 
Weight Decay     5 برابر با ×  ورودی  تصاویرآموزش دادیم.  10−4

192 × تبدیل   192 از  استفاده  با  برپیکسلی  تصادفی شامل    ،شهای 
شدند،  بندی و چرخش که بر روی جفت تصاویر اعمال می انتقال، مقیاس 

جفت تصویر    556شد. با  انجام    Batch size  3با   . آموزشکردیمتقویت  
SAR ًافزار زیر طول کشیدثانیه بر روی سخت  50، هر دوره تقریبا: 

• GPU: NVIDIA Tesla P100 (16 VRAM) 

• CPU: Intel(R) Xeon(R) Processor @ 2.00GHz 

• RAM: 30GB 

مدت در دسترس بود و ما به   Kaggleافزاری دراین پیکربندی سخت
 .دوره آموزش دادیم 1200

 مقایسه 

از جمله    کلاسیک  روش   ن یبا چند  را  یشنهادیپ  روش ،  SIFTموجود 
SAR-SIFT  و  ،RIFT2  بر  .  کردیم  سه یمقا روش   آن علاوه    ی هااز 

نیز    R2D2و    D2Net  ،ALIKED  ،DeDoDeمانند    قیعم  یریادگی
 . ه استاستفاده شددر این مقایسه 

 کسلی پ   5  ی با آستانه خطا   RANSAC  تم ی ها از الگور همه روش   در 
برا   5000و   هندسی    ی تکرار  مدل  شد تخمین  به است   ه استفاده   لیدل . 
جفت  RANSAC  ی تصادف   ت ی ماه  هر  و   60  ر ی تصو ،  شد  پردازش  بار 
جدول    ج ینتا   نی بهتر  شدند.    2در  در    مواردی گزارش  از که  هیچکدام 

به  تکرارها   نتایج  تصاویر  جفت   تثبیت موفق  با خط خوردگی در   نشدند، 
شده  پیشنهادی،    .اند مشخص  تک  ،  SARNetروش  حالت  سه  در 

ی مورد ارزیابی قرار گرفته گرتوصیف ی و سه  گر توصیف ی، دو  گرتوصیف 
( برای هر مورد N) و آستانه نهایی تطابق    ( M)   هاگر توصیف زیر تعداد    است. 

است.  شده  میان ضعیف    SIFTالگوریتم   مشخص  در  را  عملکرد  ترین 
های بسیار تطابق   های مقایسه شده از خود نشان داد. با وجود تعداد روش 

کرد و برای    تثبیت را  تصویر آزمون    12از  جفت    8  ، اندک میان نقاط ویژه 
-SAR الگوریتم    .دست آورد دقت را به از تصاویر آزمون بالاترین  دو جفت  

SIFT    جفت برای  را  عملکرد     (b1, b2)و    (a1, a2)تصاویر   بهترین 
آورد. در حالی به  با موفقیت موارد    تمام   D2Netو   RIFT2کهدست  را 

نشان   ها از خود نسبت به سایر روش   بزرگتری    RMSEو  کردند   تثبیت 
در میان رویکردهای یادگیری عمیق دارای تعداد پارامتر   D2Net . دادند 

اما   است  نیست.بالایی  خوب  کافی  اندازه  به  تثبیت   دقت 
و   های قبلی در ثبات روش   نسبت به    DeDoDeو   ALIKEDهای شبکه 
بهتری داشتند دقت   به روش   عملکرد   پیشنهادی ما عملکرد   اما نسبت 

از   مناسبی عملکرد  موارد  در تمام   R2D2 از خود نشان دادند. تری  ضعیف 
وجود  این  با  ولی  داد  نشان  روش خود  به  نسبت  کمتری  دقت  های ، 

   (g1, g2)و    (f1, f2)،  (c1, c2)های  جفت   تثبیت   . داشت   ما  پیشنهادی 
بافت به  )کناره دلیل  همگن  تکراری های  ساختارهای  و  رودخانه(  های 

کار رفته دقت بالایی ه های ب اکثر روش ت  همین عل دشوار است، به ها(  )کوه 
نداشتند.  تصاویر  این  تثبیت  پیشنهاد   در  با یک    (SARNet)روش  تنها 

تصاویر  گر توصیف  تثبیت جفت  مابقی    j، در  ولی در  است.  بوده  ناموفق 
 4و  گر توصیف موارد دقت خوبی از خود نشان داده است. با استفاده از دو 

به M3تناظر )   3( و حداقل  N4)  گر توصیف زیر  میانگین خطای (  صورت 
ی دارد ولی مشابه حالت قبل در گر توصیف کمتری نسبت به حالت تک  

ی تصاویر گرتوصیف در حالت سه    .ناموفق بوده است   jتثبیت جفت تصاویر  
j   شده تثبیت  موفقیت  با  روش  نیز  است.  یافته  بهبود  نیز  خطا  و  اند. 

ر برای تناظ   3و حداقل    گر توصیف زیر   6و تعداد    گر توصیف پیشنهادی با سه  
صورت میانگین پس از روش الگوریتم ایجاد تناظرات، کمترین خطا را به 

DAMFE    می نشان  خود  تمام   3  جدول  دهد. از  در  را  میانگین  نتایج 
  برابر با  𝑅𝑀𝑆𝐸میانگین    با  DAMFE . دهد می   نشان   آزمون های  نمونه 

آزمون    برای   0.0169 تصاویر  کرد تمام  کسب  را  عملکرد   .بهترین 
SARNet    با در بهترین حالت  𝑅𝑀𝑆𝐸   با تر کمی ضعیف  0.074برابر 
کرد.  بررسی   عمل  تصاویر در  تثبیت  خطای  تغییرات  گستره  ما،  های 

(𝑅𝑀𝑆𝐸 )   برای الگوریتم   در تکرارهای مختلفSIFT    555تا    0.1بین  ،
  35تا     0.2بین   RIFT-2و برای    137تا    0.01بین     SAR-SIFTبرای 

، D2Netهای مبتنی بر یادگیری عمیق از جمله  بوده است. برای روش 
ALIKED ،DeDoDe   وR2D2    ،𝑅𝑀𝑆𝐸   غالبا در تمام تکرارها کمتر

محدوده تغییرات خطای تثبیت    DAMFEبوده است. برای رویکرد   10از 
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در روش پیشنهادی ما نیز این خطا در تکرارهای   .بوده است   15حداکثر  
محدوده  در  بین  مختلف  می    13تا   0.01ای  لذا  است.  گفت بوده  توان 

های کلاسیک پایدارتر و پایداری مشابه  رویکرد پیشنهادی نسبت به روش 
دارد این پژوهش  بررسی در  یادگیری مورد  بر  مبتنی   رویکردهای مورد 

یادگیری پیشی های مبتنی بر  در دقت از سایر روش    SARNet  اگرچه 
همانطور که در  ها کمترین تعداد پارامتر را دارد. در میان آن   گیرد، اما نمی 

پارامتر استفاده   هزار   115تنها از     SARNetنشان داده شده است،  4  جدول 
 است.  کمتر   های مشابه طور قابل توجهی کمتر از روش کند که به می 

 . حداقل تعداد تناظرات  Mدهد وها را نشان میگر توصیفتعداد زیر   Nنتایج ارزیابی بر روی تصاویر آزمون. -2 جدول

Table. 2. Comparison results over Test images. N denotes to the number of partitions and M to the minimum number of matches. 

  a b c d e f g h i j k p 

]2[SIFT  

𝑁𝑎𝑙𝑙 559 656 382 615 730 767 487 750 412 575 689 534 

𝑅𝑂𝐶𝐶 0.055 0.027 0.094 0.011 0.149 0.027 0.023 0.073 0.344 0.01 0.05 0.009 

𝑅𝑀𝑆𝐸 1.369 1.064 0.12 455 0.001 0.951 0.694 0.002 0.007 316 0.297 298 

SAR-SIFT 

]13[ 

𝑁𝑎𝑙𝑙 175 229 151 `367 606 906 518 1425 37 127 790 545 

𝑅𝑂𝐶𝐶 0.509 0.686 0.503 0.114 0.469 0.243 0.214 0.298 0.783 0.110 0.631 0.447 

𝑅𝑀𝑆𝐸 0.021 0.009 0.033 0.761 0.157 0.216 0.523 0.241 0.006 0.815 0.114 0.092 

]11[RIFT2  

𝑁𝑎𝑙𝑙 763 735 441 1279 2081 2071 943 2019 1153 4092 1264 570 

𝑅𝑂𝐶𝐶 0.505 0.103 0.113 0.030 0.066 0.032 0.038 0.055 0.095 0.944 0.176 0.528 

𝑅𝑀𝑆𝐸 0.267 0.344 0.585 2.151 1.835 3.154 2.602 2.025 0.755 0.009 0.372 0.236 

]18[D2Net 

𝑁𝑎𝑙𝑙 294 382 339 1990 3230 2510 1669 3506 3485 1283 1079 1315 

ROCC 0.531 0.466 0.572 0.456 0.634 0.269 0.318 0.62 0.475 0.116 0.846 0.505 

RMSE 0.120 0.228 0.133 0.048 0.114 0.166 0.168 0.66 0.125 3.88 0.053 0.092 

ALIKED 

]20[ 

𝑁𝑎𝑙𝑙 247 340 125 1895 2401 1920 1749 2238 1653 1576 488 1860 

ROCC 0.526 0.347 0.368 0.306 0.616 0.307 0.178 0.548 0.310 0.041 0.485 0.375 

RMSE 0.105 0.130 0.021 0.214 0.068 0.104 0.638 0.089 0.077 2.772 0.120 0.102 

DeDoDe 

]21[ 

𝑁𝑎𝑙𝑙 126 152 14 656 1233 224 429 1807 1211 1752 890 1034 

ROCC 0.786 0.783 0.857 0.787 0.917 0.647 0.531 0.855 0.76 0.83 0.921 0.755 

RMSE 0.037 0.123 0.018 0.114 0.04 0.132 0.495 0.114 0.147 0.921 0.027 0.157 

]19[R2D2 

𝑁𝑎𝑙𝑙 106 206 103 896 1133 704 713 1167 1663 531 332 738 

ROCC 0.160 0.101 0.116 0.434 0.556 0.049 0.072 0.544 0.523 0.075 0.635 0.285 

RMSE 0.030 0.732 0.131 0.003 0.009 0.588 0.947 0.004 0.017 0.945 0.019 0.006 

]38[DAMFE 

𝑁𝑎𝑙𝑙 52 66 55 64 73 72 62 80 74 34 65 75 

ROCC 0.423 0.393 0.36 0.546 0.767 0.61 0.274 0.575 0.79 0.73 0.476 0.37 

RMSE 0.029 0.023 0.05 0.008 0.004 0.013 0.008 0.006 0.008 0.023 0.019 0.012 

SARNet 

(Single 

Desc) 

𝑁𝑎𝑙𝑙 418 834 429 2787 2827 2491 2286 2670 5515 2003 1150 2455 

ROCC 0.127 0.128 0.182 0.211 0.357 0.056 0.038 0.326 0.176 0.003 0.542 0.124 

RMSE 0.042 0.328 0.206 0.052 0.034 0.511 3.277 0.056 0.014 357 0.107 0.307 

SARNet 

(Dual Desc) 

(N4, M3) 

𝑁𝑎𝑙𝑙 29 35 30 155 252 59 72 184 318 28 382 131 

ROCC 0.517 0.543 0.7 0.8 0.881 0.136 0.139 0.864 0.827 0.143 0.94 0.588 

RMSE 0.066 0.09 0.065 0.002 0.028 0.025 0.007 0.003 0.005 591 0.057 0.08 
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SARNet 

(N3, M3) 

𝑁𝑎𝑙𝑙 256 509 286 1901 2029 1625 1594 2008 3672 1239 822 1576 

ROCC 0.172 0.124 0.21 0.26 0.466 0.079 0.061 0.407 0.24 0.097 0.554 0.132 

RMSE 0.212 0.470 0.023 0.055 0.039 0.496 1.24 0.082 0.054 0.624 0.140 0.126 

SARNet 

(N6, M3) 

𝑁𝑎𝑙𝑙 83 127 90 422 618 269 310 517 808 703 562 328 

ROCC 0.386 0.354 0.467 0.59 0.709 0.078 0.087 0.70 0.608 0.074 0.831 0.405 

RMSE 0.060 0.070 0.027 0.003 0.025 0.014 0.428 0.020 0.056 0.053 0.097 0.047 

 . میانگین نتایج بر روی تمام تصاویر آزمون -3جدول

Table. 3. Average results over all test samples. 

 ]2[SIFT  
SAR-SIFT 

]13[ 
]11[RIFT2  ]18[D2Net ]20[ALIKED  ]21[DeDoDe  

Nall 596.333 459.08 1450.917 1756.833 1374.333 787.5 

ROCC 0.072 0.417 0.223 0.484 0.367 0.796 

RMSE 89.458 0.249 1.1945 0.482 0.370 0.184 

 ]19[R2D2 ]39[DAMFE 
SARNet 

(Single Desc) 

SARNet 

(Dual Desc) 

(N4,M3) 

SARNet 

(N3, M3) 

SARNet 

(N6, M3) 

Nall 691 64.333 2155.417 139.583 1459.75 403.083 

ROCC 0.295 0.526 0.189 0.589 0.272 0.499 

RMSE 0.285 0.0169 30.161 49.285 0.296 0.075 

 های عصبی عمیق. ی تعداد پارامترهای شبکهمقایسه -4 جدول

Table. 4. Comparison of parameters count in different networks. 

Models Million Parameters 

D2-Net [18] 7.635 

LF-Net [39] 2.642 

SuperPoint [40] 1.301 

R2D2[19] 0.484 

ASLFeat [41] 0.823 

DISK [42] 1.092 

ALIKE-N [43] 0.318 

ALIKE-L [43] 0.653 

DeDoDe (Detector) [21] 14.559 

DeDoDe (Descriptor) [21] 13.518 

ALIKED-T(16) [20] 0.192 

ALIKED-N(32) [20] 0.677 

ALIKED-N(32) [20] 0.980 

DAMFE[38] 0.484 

SARNet 0.115 
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 یریگجهینت

چالش    نیا  در  به  به  می پرداخت  SAR  ریتصاو  تثبیتمقاله،    ل یدلکه 
همگن   یهابافت و    ایلکه   ز ینواز جمله    خودفرد  های منحصر به ویژگی

برای تثبیت این تصاویر   یروش در این مقاله دارد. یهای خاصپیچیدگی
است    سبک  قیعم  یشبکه عصب  ک ی،  SARNet  همعرفی کردیم. شبک

ب  زیمتما  گرتوصیف سه    که نقطه کلرای  را  اکندتولید می   یدیهر    نی. 
ها نتایج ارزیابی شد.  و ارزیابی  آموزش داده    SAR  ریتصاو  ی شبکه بر رو

روش با  مقایسه  پیشنهادی  قابل  روش  است.  تعداد    لیدلبههای جدید 
)  یپارامترها متما  115کم  شبکه در    نیترسبک و  است،    زیهزار( خود 

  نیا .است  در این پژوهش شده سهیمقا قیعم یریادگی یهاروش انیم
  ی بزرگ  تیبا منابع محدود مز  ییهاط یاستقرار در مح  یبرا  ژهیوبه   ویژگی
داده متنوع شامل    مجموعه   کی  ی بر رو  ق یطور دقبه   شبکه این    است. 

جغراف  یاماهواره مختلف  مناطق  و  نتا  یابیارز  ییایمتعدد    جیشد. 
  .کنندیم دییما را تأ کردیرو یاثربخش ،هاسازیشبیه 
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