
بینایی کامپیوتر
Computer Vision

میلاد سلطانی



فصل پنجم

تصویرتطبیق
آنشرایطومحلیویژگی
کلیدینقاط
هریسیابگوشهالگوریتم
صویرتتطبیقالگوریتمکلیشمای
ویرتصتطبیقرایجهایالگوریتم
رایجهایکتابخانهوابزارها

لییافتن ویژگی های مح
Local Feature Finding
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تطبیق تصویر

تصویرتطبیق(Image Matching)هکاستکامپیوتربیناییدرفرآیندی
صویرتچندیادوبینمشابهویژگی‌هاییانقاطتطبیقوشناساییآنهدف
.است

می‌شودهاستفادتصاویربینروابطیاهاشباهت‌تشخیصبرایتکنیکاین.

اییبینومصنوعیهوشپیشرفتهبرنامه‌هایازبسیاریپایهفرآینداین
.استکامپیوتر
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(1)کاربردهای تطبیق تصویر

3)بُعدیسه‌بازسازیD Reconstruction)

رتصاویبینمشترکنقاط‌بُعدی،دوتصاویراز‌بُعدیسهمدل‌هایبازسازیبرای
.می‌شوندپیداصحنهیکازمختلف

رباتیکبینایی
فادهاستفضادرحرکتواشیاشناساییمحیط،درکبرایتصویرتطبیقازربات‌ها

می‌کنند

مشابهاشیاءکردنپیدا
پایگاهدرهمشابتصاویریافتنبرایتصویرتطبیقازتصویری،جستجویموتورهایدر

.می‌شوداستفادهداده
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(2)کاربردهای تطبیق تصویر

ویدئوییردیابی
م‌هایفریتطبیقازویدئو،یکدرشخصیاشییککردندنبالوشناساییبرای

.می‌شوداستفادهمختلف

افزودهواقعیت(Augmented Reality)

دیجیتالاطلاعاتباآنهاترکیبوواقعیدنیایدراشیاموقعیتتعیینبرای

خودکارپانورامای
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ویرشمای کلی الگوریتم تطبیق تص

تطبیقبرایتصویردو:الگوریتمورودی.

تصاویرآماده‌سازی:پردازشپیش‌.

ویژگی‌هایاکلیدینقاطشناسایی:ویژگی‌هااستخراج.

ویژگیبردارهایایجاد:ویژگی‌هاتوصیف.

مشابهنقاطکردنپیدا:ویژگی‌هاتطبیق.

ازاستفاده:نادرستتطابق‌هایحذفRANSACروش‌هاسایریا.

هندسیمدلیکازاستفادهباتصاویرتطبیق:تبدیلمحاسبه.

شدههماهنگتصاویریایافتهتطابق‌نقاط:الگوریتمخروجی‌
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مزایای ویژگی های محلی

هاتبدیلبهنسبتمقاوم
هندسیتغییرات(Geometric)مقیاسچرخش،انتقال،مانند
سنجینورتغییرات(Photometric)کوانتیزاسیوننویز،دهی،نورروشنایی،مانند

هستندمقاومریختگیبهموانسدادبهنسبتمحلیویژگی‌های:بودنمحلی.

داردوجودشیءدادنپوششبرایویژگیونواحیازکافیتعداد:تعداد

دادصتشخیهمازرامختلفاشیاتوانمیمتمایزساختارهایبا:تمایزپذیری.

باشدبالاکاراییدارایوبلادرنگبصورتبایدشناساییقابلیت:کارایی
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تغییرات‌هندسی
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تغییرات‌نور‌سنجی



تطبیق تصویرالزامات 

اولمسأله:
شوددادهتشخیصتصویردوهردرمستقلطوربهرانقطهیک.

داریمنیازشوندهتکرارآشکارسازیکبه
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تطبیق تصویرالزامات 

دوممسأله:
ودشدادهتشخیصدرستیبهدیگرتصویردرمعادلنقطهنقطه،هربرای.

داریمنیازمتمایزواعتمادقابلتوصیفگریکبهما
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چالش های تطبیق تصویر

سایهونورتغییرات

دیدوزاویهتغییرات

تصاویراعوجاج

شلوغمحیط‌هایدراشتباهتطابق‌های
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تعیین مکان دقیق نقاط کلیدی

(Keypoint Localization)دربرجسته‌اییاخاصنقاطکردنمشخصیعنی
.می‌دهندارائهآنویژگی‌هاییاساختاردربارهرامهمیاطلاعاتکهتصویر

استتصویردرکلیدینقاطایندقیقمختصاتیافتنشاملفرآینداین.
شوندهتکرارتشخیص
دقیقسازیمحلی
جالبمطالب

هاالگوریتم
SIFT-SURF-ORB
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پیدا کردن گوشه ها

گوشه‌هااهمیتدلایل
حتی‌اند،شناساییقابلمشابهصحنهیکازمختلفتصاویردرگوشه‌ها:تکرارپذیری

.ردگیقرارنورپردازییادیدزاویهتغییرنظیرجزئیتغییراتتحتتصویراگر
رسایازراآنهاکههستندخاصوغنیاطلاعاتشاملمعمولاا‌گوشه‌ها:تمایزپذیری

.می‌کندمتمایزتصویردرنقاط

هاالگوریتم
HarrisوShi-Tomasi
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ایزگوشه ها به عنوان نقاط علاقه متم

تصاویردرگوشه‌هایاکلیدینقاطشناساییوطراحیمعیارهای:
بودنمحلی(Locality)

نظردربهنیازبدونباشد،شناساییقابلواضحطوربهکوچکناحیهیکدربایدنقطه
تصویرازبزرگیبخشگرفتن

شندباکارآمدتصاویربیندرمقایسهوتحلیلبرایکلیدینقاطکهشدهسبب

شدتتغییر(Intensity Change)

(راستیاچپپایین،بالا،)شوددادهحرکتجهتیهردرنقطهاطرافپنجرهاگر،
کندتغییرچشمگیریطوربهبایدتصویرشدت

نه،(اطع‌هاتقیاگوشه‌هامانند)استمتمایزویژگییکواقعاانقطهکهمی‌کندتضمین
سادهخطیکیاصافناحیهیک
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الگوریتم تشخیص گوشه هریس

هریسگوشه‌یاب(Harris Corner Detector)شدتتغییراتتحلیلاساسبر
.می‌کندشناساییراگوشه‌هاکوچک،ناحیهیکدرتصویر

هریسالگوریتماجرایمراحل
تصویرگرادیانمحاسبه
همبستگیخودماتریسساخت(Structure Tensor)

ویژهمقادیرتحلیل(Eigenvalues)

هریسپاسختابعمحاسبه(Harris Response Function)

سازیباریکاعمال(Non-Maximum Suppression)
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ریاضیات تشخیص گوشه هریس

پنجرهکنیدفرضWاندازهبه(u,v)شودمیجابجا.
پنجرهدوبیننقطهبهنقطهتفاضلمربعاتمجموعباجابجاییایندرتغییرمیزان

:شودمیبیان

استمحلیویژگیمناسبکاندیدباشد،زیادخطاتابعاینمقداراگر.
هربرایبالافرمولمحاسبهwبردارهرو(u,v)تریسادهراهاست،برزمان

.شوداجرابایستی
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𝐸 𝑢, 𝑣 = ෍

𝑥,𝑦 ∈𝑊

𝐼 𝑥 + 𝑢, 𝑦 + 𝑣 − 𝐼 𝑥, 𝑦 2



فرض جابجایی اندک و کم

تصویرIشودمیبیانزیربصورتتیلوربسطبا:

برداریعنیباشد،کمجابجاییمیزاناگر(u,v)مرتبهمشتقباباشد،کوچک
:آوردبدستبالارابطهازخوبیتقریبتوانمیاول
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𝐼 𝑥 + 𝑢, 𝑦 + 𝑣 = 𝐼 𝑥, 𝑦 +
𝜕𝐼

𝜕𝑥
𝑢+ 

𝜕𝐼

𝜕𝑦
𝑣 + 𝐻𝑖𝑔ℎ𝑒𝑟 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑠

𝐼 𝑥 + 𝑢, 𝑦 + 𝑣 ≈ 𝐼 𝑥, 𝑦 +
𝜕𝐼

𝜕𝑥
𝑢+ 

𝜕𝐼

𝜕𝑦
𝑣

≈ 𝐼 𝑥, 𝑦 + 𝐼𝑥 𝐼𝑦
𝑢
𝑣

𝐼𝑥 =
𝜕𝐼

𝜕𝑥
تصویر مشتق



ریاضیات تشخیص گوشه هریس

اولیهرابطهدرتصویرتقریبجایگذاریبا:
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𝐸 𝑢, 𝑣 = ෍

𝑥,𝑦 ∈𝑊

𝐼 𝑥 + 𝑢, 𝑦 + 𝑣 − 𝐼 𝑥, 𝑦 2

≈ ෍

𝑥,𝑦 ∈𝑊

𝐼 𝑥, 𝑦 + 𝐼𝑥𝑢+ 𝐼𝑦𝑣 − 𝐼 𝑥, 𝑦
2

≈ ෍

𝑥,𝑦 ∈𝑊

𝐼𝑥𝑢+ 𝐼𝑦𝑣
2



ریاضیات تشخیص گوشه هریس

شدخواهدنوشتهزیربصورترابطهنهایتدر:
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𝐸 𝑢, 𝑣 ≈ ෍

𝑥,𝑦 ∈𝑊

𝐼𝑥𝑢+ 𝐼𝑦𝑣
2

≈ 𝐴𝑢2 + 2𝐵𝑢𝑣 + 𝐶𝑣2

𝐴 = ෍

𝑥,𝑦 ∈𝑊

𝐼𝑥
2 𝐵 = ෍

𝑥,𝑦 ∈𝑊

𝐼𝑥𝐼𝑦 𝐶 = ෍

𝑥,𝑦 ∈𝑊

𝐼𝑦
2



ریاضیات تشخیص گوشه هریس

نوشتتوانمیماتریسی-برداریضرببصورتراحاصلرابطه:

راطاخمیزانمحاسباتکهشودمیاستفادهبالارابطهازاصلی،رابطهجایبه
.کندمیترراحت
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𝐸 𝑢, 𝑣 ≈ 𝐴𝑢2 + 2𝐵𝑢𝑣 + 𝐶𝑣2

≈ 𝑢 𝑣 𝐴 𝐵
𝐵 𝐶

𝑢
𝑣

H

𝐴 = ෍

𝑥,𝑦 ∈𝑊

𝐼𝑥
2

𝐵 = ෍

𝑥,𝑦 ∈𝑊

𝐼𝑥𝐼𝑦

𝐶 = ෍

𝑥,𝑦 ∈𝑊

𝐼𝑦
2



(لبه افقی)بررسی حالات 
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𝐸 𝑢, 𝑣 ≈ 𝑢 𝑣 𝐴 𝐵
𝐵 𝐶

𝑢
𝑣

H

𝐴 = ෍

𝑥,𝑦 ∈𝑊

𝐼𝑥
2

𝐵 = ෍

𝑥,𝑦 ∈𝑊

𝐼𝑥𝐼𝑦

𝐶 = ෍

𝑥,𝑦 ∈𝑊

𝐼𝑦
2

𝐻 =
0 0
0 𝐶



(لبه عمودی)بررسی حالات 
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𝐸 𝑢, 𝑣 ≈ 𝑢 𝑣 𝐴 𝐵
𝐵 𝐶

𝑢
𝑣

H

𝐴 = ෍

𝑥,𝑦 ∈𝑊

𝐼𝑥
2

𝐵 = ෍

𝑥,𝑦 ∈𝑊

𝐼𝑥𝐼𝑦

𝐶 = ෍

𝑥,𝑦 ∈𝑊

𝐼𝑦
2

𝐻 =
𝐴 0
0 0



بررسی کلی حالات

توانمیکلیحالتدرHگرفتنظردربیضییکرا.

ویژهبردارهایوویژهمقادیرباترتیببهآنهاراستایوبیضیمحورهایطول
.شودمیتعیینHماتریس
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(یادآوری)مقدار و بردار ویژه 

ماتریسویژهبردار:(یادآوری)ویژهبردارومقدارمحاسبهAبردارgمقدارو
:استزیررابطهدرλمقدارAماتریسویژه

ویژهمقدارمحاسبهجهتλ

بالارابطهدربایدهریسالگوریتمبرایA=Hحلازپسکهشوددادهقرار
.آیدمیبدستλmaxوλminویژهمقادیرفوقمعادله
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𝐴𝑔 = 𝜆𝑔

det 𝐴 − 𝜆𝐼 = 0



بررسی کلی حالات

ویژهمقدارλmaxدرافزایشبیشترینکهراستاییHکندمیایجاد.
ویژهمقدارλminدرافزایشکمترینکهراستاییHکندمیایجاد.

شودمیزیادتغییراتباعثجهتبدتریننقطهایندر

کهشودمیانتخابتصویرازنقاطیλminباشدبیشترآستانهحدیکاز.
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بررسی کلی حالات

𝑔𝑚𝑎𝑥خطاتابعدرافزایشبیشترینراستایE

𝜆𝑚𝑎𝑥راستایدرافزایشمیزان𝑔𝑚𝑎𝑥

𝑔𝑚𝑖𝑛خطاتابعدرافزایشکمترینراستایE

𝜆𝑚𝑖𝑛راستایدرافزایشمیزان𝑔𝑚𝑖𝑛
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𝐸 𝑢, 𝑣 ≈ 𝑢 𝑣 𝐴 𝐵
𝐵 𝐶

𝑢
𝑣

H

𝐻𝑔𝑚𝑎𝑥 = 𝜆𝑚𝑎𝑥𝑔𝑚𝑎𝑥

𝐻𝑔𝑚𝑖𝑛 = 𝜆𝑚𝑖𝑛𝑔𝑚𝑖𝑛



بررسی کلی حالات

دارند؟کاربردویژگیتشخیصبرایآمدهبدستمقادیرچگونه
.باشدداشتهبزرگیمقدارجهاتتمامیدراندکجابجاییبابایدEخطایتابع:پاسخ
تغییرمقدارکمترینEبردارهایتمامیبرایباید(u,v)باشدزیاد.

تغییرمقدارکمترینEویژهمقداربامعادل𝜆𝑚𝑖𝑛ماتریسازHاست.
اگر𝜆𝑚𝑖𝑛غییرتمقدارکهداشتاطمینانتوانمیباشدبیشترآستانهمقداریکازE

.استزیادکافیاندازهبه
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ریسشمای کلی الگوریتم گوشه یاب ه

محاسبه) تصویرافقیوعمودیگرادیان1

تشکیل) تصویرنقاطهمهبرایHماتریس2

محاسبه) تصویرنقاطهمهبرایHویژهمقادیر3

شناسایی) .استبیشترآستانهحدیکاز𝝀𝒎𝒊𝒏آنهادرکهنقاطی4

انتخاب) آنهااعلامواستمحلیماکزیممیک𝝀𝒎𝒊𝒏آنهادرکهنقاطی5
ویژگینقاطعنوانبه
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ویژگی های الگوریتم هریس

انتقالتبدیلبرابردرمقاوم(Translation)

دورانتبدیلبرابردرمقاوم(Rotation)

مقیاستبدیلبهنسبتمقاومغیر(Scale)
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مثال کاربردی نقاط ویژگی

تصاویردوختن(Image Stitching)

Computer Vision - M.Soltani42



مثال کاربردی نقاط ویژگی

تصاویردوختن(Image Stitching)

تصویردوهردرویژگینقاطیافتن
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مثال کاربردی نقاط ویژگی

تصاویردوختن(Image Stitching)

معادلویژگینقاطجفتیافتن
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مثال کاربردی نقاط ویژگی

تصاویردوختن(Image Stitching)

مبهتصویردوچسباندنوکردنترازبرایمعادلویژگینقاطازاستفاده
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ویرشمای کلی الگوریتم تطبیق تص

تطبیقبرایتصویردو:الگوریتمورودی.

تصاویرآماده‌سازی:پردازشپیش‌.

ویژگی‌هایاکلیدینقاطشناسایی:ویژگی‌هااستخراج.

ویژگیبردارهایایجاد:ویژگی‌هاتوصیف.

مشابهنقاطکردنپیدا:ویژگی‌هاتطبیق.

ازاستفاده:نادرستتطابق‌هایحذفRANSACروش‌هاسایریا.

هندسیمدلیکازاستفادهباتصاویرتطبیق:تبدیلمحاسبه.

شدههماهنگتصاویریایافتهتطابق‌نقاط:الگوریتمخروجی‌
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(Preprocessing)پیش  پردازش تصاویر 

هدف
ویژگی‌هابهترشناساییبرایتصاویرکیفیتبهبود.

رایجاقدامات
مانندفیلترهاییازاستفادهبانویزکاهشGaussian

کنتراستوروشناییتنظیم.

خاکستریمقیاسبهتصاویرتبدیلیااندازهتغییر
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 (Feature Extraction)استخراج ویژگی ها

هدف
هستندمناسبتطبیقبرایکهتصویردرمهمویژگی‌هاییانقاطشناسایی.

روش‌ها
کلیدینقاط(Keypoints)

مانندالگوریتم‌هاییSIFT،SURFیاORBمی‌کنندشناساییراتصویربرجستهنقاط.

سراسریویژگی‌های(Global Features)

تصویربافتیارنگ‌هاهیستوگراممانند.

محلیویژگی‌های(Local Features)

لبه‌هایاگوشه‌هامانندمتمایزوکوچکالگوهای.
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 (Feature Description)توصیف ویژگی ها

هدف

می‌شوندتوصیفعددیبردارهایصورتبهشدهشناسایی‌ویژگی‌های.

روش‌ها

هایتوصیف‌گرمانندچرخش،ومقیاستغییربهمقاومهایتوصیف‌گرSIFT،SURF

BRIEFیا

پیچیده‌ترتوصیفیبردارهایتولیدبرایعمیقیادگیریروش‌هایازاستفاده
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 (Feature Matching)تطبیق ویژگی ها

هدف
تصویردوبینمشابهنقاطیافتن.

روش‌ها

Nearest Neighbor Matching

بردارفضایدرویژگیبردارنزدیک‌ترینیافتن.

k-Nearest Neighbors (k-NN)

نقطههربرایتطابقچندینکردنپیدا.

Cross-Check Matching

صحتازاطمینانبرایتطابق‌هادوطرفهتأیید
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فیلتر کردن تطابق های نادرست
(Outlier Removal)

هدف

شونددقتکاهشباعثاستممکنکهاشتباهتطابق‌هایحذف.

روش‌ها

RANSAC (Random Sample Consensus)

وانیهمخمدلاینباکهنقاطیحذفو(هموگرافیتبدیلمانند)هندسیمدلیکتعیین
.ندارند

هندسیفیلترهای

تطابق‌هابینزاویهیافاصلهبررسی
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محاسبه تبدیل هندسی
(Geometric Transformation)

هدف
کندهماهنگهمبهراتصویردوکههندسیتبدیلیافتن.

روش‌ها

Homography

(دیدتغییر)متغیرنمایباتصاویربرای.

Affine Transformation

شکلدرکوچکتغییراتباتصاویربرای.

Translation and Scaling

ساده‌ترتصاویربرای.
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تطبیق نهایی یا ترکیب تصاویر
(Final Matching/Alignment)

هدف

تطبیقنتایجازاستفادهیانمایش.

اقدامات

پانوراماتصاویرساختبرایتصویردوترکیب.

مشترکاشیاءگذاریبرچسب‌وشناسایی.

مقایسهبرایشباهتمیزانمحاسبه
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(1)الگوریتم های رایج تطبیق تصویر

ویژگیبرمبتنیالگوریتم‌های(Feature-Based Matching)هایویژگی‌یانقاطاز
.می‌کننداستفادهتطبیقبرایتصویربرجسته

SIFT (Scale-Invariant Feature Transform)

غییراتتبرابردرمقاوموویژگی‌هاتوصیفوتشخیصبرایالگوریتم‌هاقوی‌ترینازیکی
روشناییوچرخشمقیاس،

SURF (Speeded-Up Robust Features)

سریع‌ترنسخهSIFTیروشنایتغییراتبهحساس‌تراماواقعی،زمانکاربردهایبرایمناسبو

ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF)

برایرایگانوسبک‌ترجایگزینیSIFTوSURFوواقعیزمانکاربردهایبرایمناسبو
محاسباتیمحدودیتبادستگاه‌های

FASTوBRIEF
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(2)الگوریتم های رایج تطبیق تصویر

الگوبرمبتنیالگوریتم‌های(Template Matching)مستقیمتطابقاز
.می‌کننداستفاده(Patch)تصویرازناحیه‌ای

فهمقابلوساده:مزایا
استحساسروشناییوچرخشمقیاس،تغییراتبه:معایب
لوگوشناساییمانندسادهموارد:کاربرد

هیستوگرامبرمبتنیالگوریتم‌های(Histogram-Based Matching)

تصاویردرشدتیارنگتوزیعمقایسه

کلیمقایسهبرایمناسب(Global Matching)سادهتصاویرو
دادهپایگاهدرمشابهتصاویرجستجوی:کاربرد
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(3)الگوریتم های رایج تطبیق تصویر

عمیقیادگیریروش‌های(Deep Learning)عمیق،عصبیشبکه‌هایاز
ویژگی‌هایتطبیقواستخراجبرای،(CNN)کانولوشنیشبکه‌هایمخصوصاا
.می‌کنداستفادهپیچیده‌تر

Siamese Networks

می‌کنندمحاسبهراآن‌هاشباهتوکردهدریافت(تصویردو)ورودیدوکهشبکه‌هایی
(چهرهیاشتانگاثرشناساییمثلاا)بیومتریکسیستم‌هایدرتصویرتطبیقبرایمناسب

ساختهپیشمدل‌های‌(Pretrained Models)

مانندمدل‌هاییازResNetیاVGGقتطابسپسوپیشرفتهویژگی‌هایاستخراجبرای
می‌شوداستفاده

Transformers
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ابزارها و کتابخانه های رایج

OpenCV

مانندتصویرتطبیقمختلفالگوریتم‌هایبابازمنبعکتابخانهیکSIFT،
SURF،ORBغیرهو

TensorFlowوPyTorch

ویژگی‌هاتطبیقواستخراججهتعمیقیادگیریمدل‌هایایجادبرای

VLFeat

جملهازتصویر،تطبیقبرایابزارهاییمجموعهSIFT

MATLAB

تصویرتطبیقوتحلیلبرایپیشرفتهابزارهایدارای
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انتخاب روش مناسب

سریعوساده:
ORBیاTemplate Matching

مقاوموپیچیده:
SIFTعمیقیادگیرییا

واقعیزمان:
SURFیاORB

بزرگتصاویرتطبیق:
عمیقیادگیرییاهیستوگرامبرمبتنیروش‌های
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سؤال؟


