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شده ارائه تاکنون آن از مختلف گونه های که است ناحیه بر مبتن تصویر ثبت روش های معروف ترین جمله از لوکاس‐کاناد روش ‐ یده چ
تصویر مختصات روی بر تصویر ی دقیق نگاشت برای تبدیل، مدل پارامترهای کردن پیدا تصویر ثبت مختلف روشهای در اصل هدف است.
ری دی شده ی تبدیل و تصویر ی تفاوت میزان کننده ی مشخص تابع ی کمینه سازی طریق از امر این لوکاس‐کاناد وریتم ال در است. ر دی
به تصویر دو ساختاری شباهت معیار از مقاله این در م شود. گرفته نظر در تصویر دو بین تفاضلات مربع مذکور تابع معمولا م شود. حاصل

ریاض صورت به لوکاس‐کاناد وریتم ال فرمولبندی در شباهت معیار این کردن لحاظ نحوه ی است. شده استفاده تابع این برای ضریبی عنوان
شده انجام پیاده سازی های نتایج است. شده انجام لونبرگ‐مارکورت بهینه سازی شیوه ی از استفاده با نظر مورد کمینه سازی است. شده بیان
نظر نقطه از لونبرگ‐مارکورت) و گوس‐نیوتن کمینه سازی روشهای (با لوکاس‐کاناد اصل وریتم ال با مقایسه در را پیشنهادی شیوه ی برتری

است. شده داده نشان ر دی روش چند با مقایسه در برتر وضوح مسئله ی در پیشنهادی شیوه ی کارائ همچنین م دهد. نشان رائ هم سرعت
برتر. وضوح ، موج لونبرگ‐مارکورت، تصویر، ثبت ، آمیختن واژه ها‐ کلید

مقدمه  ‐ ١

ماشین بینائ و تصویر پردازش حوزه ی در مسائل مهمترین از ی
مناسب تبدیل کردن پیدا تصویر ثبت از هدف م باشد. تصویر ثبت
باید ، کل حالت در است. صحنه ی از تصویر چند یا دو بین
تصویر از ر دی نقطه ای و تصویر ی از نقطه ی بین تا ی تناظری
صحنه از نقطه ی نشان دهنده ی دو هر که نمود پیدا نحوی به دوم
تخمین مسائل با نزدی قرابت تصویر ثبت مسئله ی باشند.

دارد. تصویر٣ تطابق و حرکت٢ تصحیح حرکت١،
دارد. برتر۴ وضوح مسئله ی در کلیدی نقش تصویر» «ثبت
دنباله ی ترکیب از است عبارت ، برتر وضوح های تکنی در هدف
تصویر ی تولید برای مات و نویزی پایین، وضوح با تصاویر از
در اصل مرحله ی ی بالاتر. وضوح با تصاویر از دنباله ی یا
مشترک ه ی شب ی روی بر ورودی تصاویر تنظیم ها، تکنی این

ی به نسبت تصاویر تنظیم معمولا آنهاست. مناسب ترکیب و
به نهایی تصویر کیفیت وابستگ م پذیرد. صورت مرجع تصویر
برتر وضوح مسئله ی در واضح امری تصویر ثبت مرحله ی دقت

بسزائ تاثیر م تواند مرحله این در پیشرفت هر فلذا ،[١] است
مسئله ی با مواجهه روشهای باشد. داشته برتر وضوح نتیجه ی در
بر مبتن و ویژگ بر مبتن کل دسته ی دو به م توان را تصویر ثبت
صورت در ناحیه، بر مبتن متدهای .[٢] نمود تقسیم بندی ناحیه

١ Motion Estimation
٢ Motion Compensation
٣ Image Matching
۴ Super-Resolution

منته بالا دقت با نتایج به م توانند مناسب اولیه ی مقدارده
م توان ناحیه بر مبتن روشهای معروف ترین جمله از شوند.
آن از مقاله این در که نمود اشاره لوکاس‐کاناد۵[٣] شیوه ی به

شد. خواهد استفاده
از استفاده بر مشتمل شیوه ای [۵ ،۴] در نویسندگان اخیراً
تصویر وضوح افزایش برای را بالا وضوح با آموزش تصاویر
لحاظ مورد مواردی فوق الذکر مقالات در نموده اند؛ ارائه ورودی
شد: خواهد پرداخته زیر موارد به مقاله این در که است نگرفته قرار

ویژگ بر مبتن شیوه ی ی از فقط تصویر ثبت برای [۴] در .١
دقیق نتایج همیشه شیوه این ه حالی در است، شده استفاده

لوکاس‐ تصویر ثبت شیوه ی مقاله این در نم کند؛ تولید
[۶] تصویر دو ساختاری شباهت معیار از استفاده با کاناد
گرفته ار ب [۴] در شده ارائه شیوه ی در و شده داده بهبود

است؛ شده

ترکیب، مورد تصاویر نمودن۶ همرنگ مرحله ی [۵ ،۴] در .٢
روش از استفاده با مقاله این در است؛ نبوده درز٧ بدون
است. شده برطرف نقیصه این [٧] بانده چند همرنگ سازی

پیاده سازی ها نتایج ٣ بخش در پیشنهادی، شیوه ی ٢ بخش در
است. شده آورده جمع بندی انتها در و

۵ Lucas-Kanade
۶ Blending
٧ Seam-less



پیشنهادی شیوه ی  ‐ ٢

،[۴] در نگارندگان توسط برتر وضوح برای پیشنهادی شیوه ی در
با متناظر ، آموزش تصویر عنوان به بالا، باوضوح تصاویر از ی هر
م توانند آموزش تصاویر هستند. پایین باوضوح تصویرِ از قسمت
زاویه ی یا روشنائ شدت نظر نقطه از اصل تصویر با تفاوتهایی
در عکسها برداشت از ناش م تواند تفاوتها این باشند. داشته اخذ
مختلف زوایای از و متفاوت دوربینهای با یا و متفاوت زمانهای
مطلوب اندازه ی به پایین وضوح با تصویر ابتدا شیوه این در باشد.
تصاویر از ی هر نگاشت برای مناسبی تبدیل سپس و شده بزرگ
٨SIFT کلیدی نقاط از استفاده با نظر مورد تصویر روی بر آموزش
م شود. پیدا هوموگراف ماتریس قالب در ٩RANSAC وریتم ال و
باوضوح تصویر با شده، نگاشت بالای باوضوح تصویرِِ انتها در
در مقاله این در کار کل چارچوب م شود. ترکیب ورودی پایین
از استفاده با مدل نمودن دقیق تر » مرحله ی دو است. آمده ١ ل ش

نواح در تصاویر نمودن «همرنگ و ناحیه» بر مبتن تصویر ثبت
برای کار روش ذکر که آنجا از شده اند. اضافه مقاله این در مرزی»
آن بر فرض اینجا در ندارد، تفاوت آموزش تصویر چند یا ی

م شود. استفاده آموزش تصویر ی از فقط که است
مقایسه ی معیار از استفاده حاضر کار در قسمت مهمترین
تصویر ثبت شیوه ی بهبود برای (SSIM) تصویر دو ساختاری

متفاوت فرمولبندی های از مراجع در م باشد. لوکاس‐کاناد[٣]
فرمولبندی از مقاله این در است. شده استفاده شیوه این بیان برای
این بر مروری لذا و نمود خواهیم استفاده [٨] در شده ذکر
آن از پس شد. خواهد ذکر ادامه در که م باشد ضروری فرمولبندی
پیشنهادی روش سپس و داشته SSIM مقایسه ی معیار بر نگاه

شد. خواهد بیان آنها اساس بر

لوکاس‐کاناد وریتم ال  ‐ ٢ ‐ ١

کمینه سازی لوکاس‐کاناد[٣] تصویر ثبت شیوه ی در هدف
نگاشت و T (x) آموزش تصویر بین زیر تفاضلات مربع مجموع

است: I(x) ورودیِ تصویر

SSD =
∑
x

[I(W(x;p))− T (x)]٢ (١)

تیو)، پروج اینجا (در تبدیل  مدل بیانگر W(x;p) آن در که
نگاشت I(W(x;p)) تبدیل، مدل پارامترهای p = (p١, . . . , p٨)

T

x = و T آموزش تصویر مختصات روی بر I ورودی تصویر
نسبت (١) کمینه سازی م باشد. سل پی ی مختصات (x, y)T

که است آن بر فرض لوکاس‐کاناد شیوه ی در م شود. انجام p به
این تکراری فرآیند ی در و بوده دردست مدل از تخمین ابتدا در

٨ Scale Invariant Feature Transform (SIFT)
٩ RANdom SAmple Consensus (RANSAC)
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پیشنهادی. شیوه ی کل چارچوب :١ ل ش

اساس بر زیر عبارت ابتدا دور هر در م شود؛ داده بهبود تخمین
شده: کمینه △p

∑
x

[I(W(x;p+△p))− T (x)]٢ (٢)

م شوند: بروزرسان پارامترها سپس و

p← p+△p (٣)

تکرار است نشده را هم وریتم ال ه مادامی تا فوق مرحله ی دو
محاسبه زیر صورت به △p کمینه سازی، فرآیند در شد. خواهند

م شود:

△p = H−١∑
x

[∇I ∂W
∂p

]T [T (x)− I(W(x;p))] (۴)



بر مبتن لوکاس‐کاناد تصویر ثبت وریتم ال ١ وریتم ال
.(LK-GN) گوس‐نیوتون بهینه سازی

Input: The reference image I and template image T .
Output: Reg. parameters p = (p1, . . . , pn)

T as the warp
modelW(x;p).
1: repeat
2: Warp I withW(x;p) to compute I(W(x;p)).
3: Compute the error image T (x)− I(W(x;p))

4: Warp the gradient ∇I withW(x;p).
5: Evaluate the Jacobian ∂W

∂p at (x;p).
6: Compute the steepest descent images ∇I ∂W

∂p .
7: Compute the Hessian matrix using Equation (5).
8: Compute [∇I ∂W

∂p ]T and [T (x)− I(W(x;p))]

9: Compute△p using Equation (4)
10: Update the parameters p← p+△p

11: until ||△p|| ≤ ϵ or Reaching to Maximum Iteration al-
lowed

بدست زیر صورت به تقریبی١٠، هسین ماتریس ،H آن در که
م آید:

H =
∑
x

[∇I ∂W
∂p

]T [∇I ∂W
∂p

] (۵)

گونه های .[٨] است شده داده نشان ١ وریتم ال در مراحل این
روش از [٩] در ١١ سلزک شده اند. پیشنهاد وریتم ال این از مختلف
استفاده آن سازی بهینه قسمت برای لونبرگ‐مارکورت بهینه سازی

م باشد. آت بخش های در ما کار اساس که است نموده

SSIM مح با خطا ارزیابی  ‐ ٢ ‐ ٢

تصویر، ی کیفیت اندازه گیری برای ١٢MSSIM مح [۶] در
است: شده تعریف زیر صورت به

MSSIM(X,Y ) =
١
M

M∑
j=١

SSIM(xj , yj) (۶)

yj و xj شده؛ تخریب تصویر Y مرجع، تصویر X آن در که
م باشد. پنجره ها تعداد ،M و تصاویر در پنجره jامین اجزاء

م شود: تعریف زیر مطابق SSIM(x, y)

SSIM(x, y) =
(٢µxµy + C٢)(١σxy + C٢)

(µ٢x + µ٢y + C١)(σ٢x + σ٢y + C٢)
(٧)

١٠ Approximate Hessian Matrix
١١ Szeliski
١٢ Mean Structural SIMilarity

تخمین µx, σx, σxy و پایداری برای ثوابت C١, C٢ آن در که
شده اند. تعریف [۶] در که هستند تصویر محل آمارگان

لوکاس‐کاناد وریتم ال SSIMدر کردن لحاظ  ‐ ٢ ‐ ٣

تصویر دو چه هر که است شده تعریف نحوی به MSSIM(X,Y )

در ما اما بود. خواهد نزدی تر ١ به معیار این باشند شبیه تر هم به
دهد. نشان را تصویر دو تفاوت میزان که داریم نیاز معیاری به اینجا
م نامیم: ١٣SDIS آنرا و نموده استفاده −SSIM از منظور این به

SDIS(x, y) = −SSIM(x, y) (٨)

بزرگتری مقدار تصویر دو بیشتر تفاوت تعریف، این اساس بر
متناظر سلهای پی بین SSIM داد. خواهد نتیجه را SDIS از
تک  شباهت مقایسه ی از که تصویری م شود؛ تعریف تصویر دو
،[۶] در م شود حاصل معیار این با تصویر دو سلهای پی تک
اینجا در متناظر صورت به است، شده نامیده SSIM map image

ایجاد (٨) اساس بر تصویر دو تفاوت مقایسه ی از که را تصویری
این از ادامه در که آنجا از م نامیم. SDIS map image م شود
کرد خواهیم استفاده تصویر ثبت در خطا میزان عنوان به معیار
عنوان به معیار این گرفتن درنظر با م دهیم. نشان ESDIS با آنرا
در زیر صورت به (١) رابطه ی خطا، مربعات میانگین از ضریبی

آمد: خواهد

∑
x

ESDIS .[I(W(x;p))− T (x)]٢ (٩)

است. ماتریس دو در نظیر عناصر ضرب نقطه، از منظور آن در که
بایست (٢) مشابه تکراری شیوه ی ی با ،(٩) کمینه سازی برای

نماییم: کمینه را زیر تابع

∑
x

ESDIS .[I(W(x;p+△p))− T (x)]٢ (١٠)

بسط انجام با م شود. ارزیابی W(x;p) در ESDIS آن در که
داریم: I(W(x;p+△p)) روی اول مرتبه ی تیلور

SSD = (١١)∑
x

ESDIS .[I(W(x;p)) +∇I ∂W
∂p
△p− T (x)]٢

در شده ارزیابی ،I تصویر گرادیان ∇I = ( ∂I∂x ,
∂I
∂y ) آن: در که

م باشد. تبدیل مدل ژاکوبین ∂W
∂p و W(x;p)

م کنیم. صرفنظر مطلب ادامه از

١٣ Structural DISsimilarity



SNR=90dB در نهایی نتیجه (ج) تصویر (ب)
وضوح با آموزش

بالا

وضوح با تصویر (آ)
ورودی پایین

استفاده با ورودی(ا) تصویر وضوح افزایش نهایی نتیجه :٢ ل ش
نمودن دقیق تر که ١ ل ش در پیشنهادی روش با و (ب) تصویر از
با درز بدون نمودن همرنگ و وریتم٢ ال با آن در تصویر ثبت

است. شده انجام [٧] در شده ارائه شیوه ی

پیاده سازی نتایج  ‐ ٣

وریتم١ ال در لوکاس‐کاناد[٣] اصل شیوه ی با پیشنهادی شیوه ی
لونبرگ‐ بهینه سازی روش با لوکاس‐کاناد شیوه ی و (LK-GN)

رائ هم تا تکرار تعداد میانگین نظر از ،(LK-LM) مارکورت[٩]
شده مقایسه نویز مختلف مقادیر در و (RMS١۴) خطا میانگین و
نشان ٢(ب) و ٢(آ) ل های ش در استفاده مورد تصاویر است.
نقش به مربوط س دی های از ی از تصاویر این شده اند. داده
ل ش در که همانگونه شده اند. اخذ بیستون در داریوش برجسته ی
و روشنایی شدت وضوح، نظر از تصویر دو م شود مشاهده ٢
دو اخذ زاویه ی تفاوت هستند. متفاوت ر دی ی با رنگ بندی
روی بر ٢(ب) تصویر تیو پروج نگاشت هنگام در نیز تصویر
مشخص است‐ نشده داده نشان اینجا در ‐که ٢(آ) تصویر

م باشد.
٢(ب) تصویر با متناظر قسمت وضوح بالابردن اصل هدف
در است. ١ ل ش در شده داده نشان شیوه ی با ٢(آ) تصویر در
مرحله ی استثنای به ١ ل ش مراحل تمام شده، انجام مقایسات
ناحیه» بر مبتن تصویر ثبت از استفاده با مدل نمودن «دقیق تر
وریتم، ال سه هر در بهینه سازی آغازین نقطه ی است. بوده سان ی
استفاده با قبل مرحله ی در آمده بدست تبدیل ماتریس تخمین
وریتم ال تصادف ماهیت م باشد. RANSAC وریتم ال از
با متفاوت تخمین اجرا هر در که م شود موجب RANSAC

١۴ Root Mean Square
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. رائ هم تا نیاز مورد تکرار تعداد میانگین :٣ ل ش

ری دی از جدا م توان را آزمایش هر لذا باشیم. داشته ر دی اجرای
دانست.

تصویر ثبت مقایسه ای نتایج  ‐ ٣ ‐ ١

به نال سی نرخ در و ل٢ ش تصاویر برای فوق الذکر شیوه ی سه هر
پایین وضوح با تصویر از dB ٩٠ و ٧٠،۵٠،٣٠،١٠ با برابر نویز١۵
است. شده اجرا مرتبه ٢٠ SNR هر در وریتم ال هر شده اند. اجرا
سه هر برای را شدن را هم تا تکرارها تعداد میانگین ٣ ل ش
از ی هیچ در م دهد. نشان نویز مختلف مقادیر در و فوق روش

بود. نشده واگرا LK روش تصاویر، این روی آزمایشات

برتر وضوح در کاربرد  ‐ ٣ ‐ ٢

هر اعتبارسنج لازمه ی شده، تولید نهائ تصویر بصری کیفیت
افزایش نهائ نتیجه ی ٢(ج) ل ش است. برتر وضوح وریتم ال
نشان را ٢(ب) آموزش تصویر از استفاده با ٢(آ) تصویر وضوح
برای است. شده گرفته نظر در ٢ بزرگ نمایی، ضریب م دهد.
تصاویر مقایسه ی شده اند. پیاده سازی ر دی شیوه ی چند مقایسه 
م دهد. نشان خوبی به را پیشنهادی شیوه ی برتر کیفیت ۴ ل ش
روش و مقاله این در پیشنهادی روش در آمیختن روش عنوان به
شده استفاده سطح ٣ با دوبیشزو موج تبدیل از [۴] در شده ارائه
مقایسه منظور به نیز [١٠] در شده ارائه مثال بر مبتن روش است.
شیوه ی از مجاور بلوکهای سازگاری حفظ برای و شده پیاده سازی
است. شده استفاده مرجع همان در شده ذکر سطر به سطر پویش
واقع در Bicubic و Replication تصویرِ اندازه ی افزایش روشهای
صرفاً آنها نتایج و نم آیند حساب به وضوح افزایش روشهای جزو
دقیق تر و مرزی نواح در درز شدن ناپدید است. آمده مقایسه برای

است. مشخص پیشنهادی شیوه ی در نگاشت بودن

١۵ Signal to Noise Ratio (SNR)



Bicubic بزرگنمائ روش (ب) Replication بزرگنمائ روش (آ)

[۴] در شده ارائه روش (د) [١٠] در شده ارائه روش (ج)

مقاله این در پیشنهادی روش (و) مقاله این در پیشنهادی روش (ھ)
تبدیل با آمیختن مرحله ی بدون

موج

مختلف شیوه های اجرای نتیجه ی از قسمت شده ی بزرگ :۴ ل ش
شیوه ی در مدل بودن دقیق تر ٢(آ). ل ش وضوح افزایش برای
تصویر ثبت فاقد که [۴] در شده ذکر شیوه ی به نسبت پیشنهادی
لهای ش در نیزه بالای قسمت مقایسه ی از است ناحیه بر مبتن

است. مشخص (د) و (و)

جمع بندی  ‐ ۴

تصویر ی وضوح افزایش برای جدید شیوه ای [۴] در نویسندگان
مقاله ی در که بودند نموده ارائه آموزش تصویر ی از استفاده با
روش ی از استفاده شد. پرداخته آن از لات مش رفع به حاضر
نگاشت مدل شدن دقیق تر منظور به ناحیه بر مبتن تصویر ثبت
بدون همرنگ سازی روش ی با تصاویر مرزهای حذف و تصاویر
نوآوری بودند. نشده انجام قبل کار در که هستند مراحل درز
در تصویر دو ساختاری شباهت معیار کردن لحاظ مقاله این اصل

از استفاده و لوکاس‐کاناد تصویر ثبت معروف شیوه ی فرمولبندی
برتری شده انجام پیاده سازی های نتایج م باشد. برتر وضوح در آن
مسئله ی در آنرا کارائ همچنین و پیشنهادی تصویر ثبت شیوه ی

است. داده نشان روشها ر دی از برخ با مقایسه در برتر وضوح

سپاس گزاری

بابت Peter Kovesi دکتر آقای از که م دانند خود وظیفه ی مؤلفین
واحدی مصطف ، خلیق وفا آقایان و ١۶ MATLAB سودمند توابع
آنها ارزنده ی راهنمایی های و زحمات بابت امیدعل مهدی دکتر و
ر تش است) شده آماده آن با مقاله این (که ١٧ زی پرشین زمینه ی در
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