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ي فليترهاي نرم  روشي جهت تعيين پارامتر بهينه
 منظور تلفيق تصاوير در فضاي فركانس به
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افزايي در محتواي تصاوير چندطيفي و پانكروماتيك محسوب  منظور ايجاد هم فيق تصوير راهكاري رايج بهتل
كارگيري فضاي اند كه به منظور انجام فرايند تلفيق توسعه يافته تاكنون راهكارهاي مختلفي به. شود مي

به كمك فيلترهاي بالاگذر و  تلفيق تصاوير در فضاي فركانس. رود فركانس يكي از اين راهكارها بشمار مي
در اين مقاله . شود ترين چالش آن محسوب ميي فيلترها مهم پايين گذر انجام شده كه تعيين ابعاد بهينه

دار متشكل از دو شاخص  مندي توأمان از محتواي طيفي و جزئيات مكاني تصاوير، شاخصي وزنمنظور بهره به
شاخص مذكور توانسته با اتكا به معيارهاي هندسي و آماري . تپذيري و جزئيات مكاني پيشنهاد شده اس رنگ

ي فيلترگذاري تأمين  كارگيري فيلترهاي نرم، نتايج مطلوبي را در شناسايي ابعاد بهينهفضاي ويژگي در كنار به
پذيري و جزئيات مكاني با در نظر گرفتن تمايز در  هاي رنگ در سازوكار پيشنهادي، وزن شاخص. سازد

شده از روش  ي بهترين نتايج كسب مقايسه. گردد طور مستقل برآورد مي صاوير، براي هر تصوير بهمحتواي ت
 فرايند تلفيق) RMSE(درصدي در دقت  58طور متوسط  هاي رايج تلفيق حاكي از بهبود به پيشنهادي با روش

  .است

  ترگذاريازدور، تلفيق تصوير، فضاي فركانس، تبديل فوريه، فيل سنجش: هاي كليدي واژه

 123علائم و اختصارات

HSI )پرده رنگ، اشباع، شدت(فضاي رنگي 

 RGB )قرمز، سبز، آبي(فضاي رنگي 

 Lab فضاي رنگي استاندارد

 HSV )پرده رنگ، اشباع، مقدار(فضاي رنگي 

 PCA هاي اساسي تحليل مؤلفه

 F (u, v) تابع تبديل فوريه

 f  (x, y) تصوير در فضاي مكان

 F1 پذيري شاخص رنگ

 F2 مكاني شاخص جزئيات
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  دانشجوي كارشناسي ارشد. 1

 )نويسنده مخاطب(استاديار .  2

 استاديار.  3

 Fopt دار گي وزنشاخص بهينه

 D0 )شعاع برش در فيلترگذاري فضاي فركانس(فركانس قطع 

 D فاصله از مركز تصوير در فضاي فركانس

 b  تعداد باندهاي تصوير

 k(  xi,j,kو باند  i,jمكان (مرجع  يك درجه خاكستري از تصوير

k( xو باند  i,jمكان (تلفيق شده  يريك درجه خاكستري از تصو kjiˆ ,,  

 مرجعاز تصوير  kميانگين باند  k  

̂ تلفيق شدهاز تصوير  kميانگين باند  k  
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  مقدمه

هاي طيف ازدوري، داده هاي سنجش امروزه با توسعه سامانه
منظور پايش و تحليل  هاي هوايي و فضايي بهاي از سنجنده گسترده
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 Ma, 2015{هاي سطح زمين در دسترس عموم قرار دارد  ويژگي

هايي را  افزار، چالش ي سختدر حوزه  آوري فن  محدوديت]. 1[}#4
ازدوري به وجود آورده  جشبرداري حداكثري از تصاوير سن در بهره

كننده از طريق  راهكارهاي جبراني  ن را به سمت توسعهكه محققا
تقابل ميان حد تفكيك مكاني و . محاسبات نرم سوق داده است

آوري محسوب شده كه  ته به فنهاي وابس طيفي يكي از محدوديت
طيفي با حد تفكيك مكاني بالا را در سكوهاي ثبت تصاوير چند

كاهش عرض باندهاي طيفي ]. 2[سازد  رو مي فضايي با چالش روبه
ها، منجر به كاهش شاخص نسبت سيگنال  با هدف افزايش تعداد آن

افزاري و با افزايش به نويز شده كه اين موضوع به طرق سخت
هاي  در سيستم) ابعاد پيكسل در فضاي تصوير(دريافت انرژي سطح 

بر اين اساس، ارتقاء حد . تصويربرداري قابل جبران خواهد بود
ي ميدان ديد ثابت،  تفكيك طيفي در يك سنجنده با ارتفاع و زاويه

تبع آن كاهش توان  هاي تصويري و به با افزايش ابعاد پيكسل
  .]3[تفكيك مكاني ميسر خواهد بود 

افزايي  منظور ايجاد هم تلفيق تصاوير راهكاري محاسباتي به
هاي رستري مختلف با هدف  شده در لايه هاي ثبتميان داده

هاي  هاي كارآمدتر نسبت به داده دستيابي به محصولي با ويژگي
عنوان بخشي  توان به  توسعه چنين راهكارهايي را مي]. 4[اوليه است 

برداري از تصاوير  منظور بهره هاي فضايي به از زيرسامانه
ازدوري،  ي ثبت تصاوير سنجش در حوزه .دكرازدوري قلمداد  سنجش

ي تلفيق به روندي اطلاق شده كه در آن تصاوير  طورمعمول واژه به
طيفي با توان پانكروماتيك با توان تفكيك مكاني بالا و تصاوير چند

رود ظار ميانت. شوند تفكيك مكاني پايين، با يكديگر تركيب مي
طيفي با حد تفكيك مكاني ي اين تركيب، توليد تصويري چند نتيجه

بوده  4شارپنينگتر براي اين فرآيند پن اصطلاح رايج]. 5[بهتر باشد 
اين . متعددي براي آن توسعه يافته استكه تاكنون راهكارهاي 

هاي مبتني بر  روش - 1: توان در پنج گروه شاملراهكارها را مي
 - 3، 6هاي مبتني بر آناليز چند مقياسي روش - 2، 5زاتعويض اج

 8هاي تركيبي روش - 5هاي آماري و  روش - 4، 7هاي عددي روش
يافته، سازوكار  عليرغم تنوع راهكارهاي توسعه. نمود بندي دسته

استخراج جزئيات مكاني از  - 1: يها از دو مرحلهاجراي تمام روش
هاي مختلف به  طريق مدلتزريق آن از  - 2تصوير پانكروماتيك و 

   ].6[اند  شده  طيفي، تشكيلباندهاي تصوير چند
توان در كارگيري فضاي فركانس در تلفيق تصاوير را ميبه

ها، با انتقال در اين روش. هاي تعويض اجزاء قرار دادي روشدسته

_________________________________ 
4. Pan-Sharpening 
5. Component Substitution 
6. Multi-Resolution Approaches 
7. Numerical Methods 
8. Hybrid Methods 

هاي تصاوير به فضاي فركانس، جزئيات مكاني به كمك فركانس
هاي اتيك و اطلاعات طيفي از طريق فركانسبالاي تصاوير پانكروم

طيفي با يكديگر تلفيق شده و بدين ترتيب يك پايين تصاوير چند
هاي بالا و پايين به جداسازي فركانس. گرددمحصول تلفيقي توليد مي

 گذر در فضاي فركانس ترتيب به كمك فيلترهاي بالاگذر و پايين
تلفيقي به فضاي مكان  ادامه، انتقال محصول در. پذيرندصورت مي

هاي مبتني  مزيت روش. منجر به توليد تصاوير تلفيق شده خواهد شد
توان در كاهش ميزان اعوجاجات مكاني و بر فضاي فركانس را مي

  يي تلفيق بهينهطيفي در محصولات نهايي دانست كه اين امر در سايه
]. 5[ گردد ها از تصاوير پانكروماتيك و چندطيفي محقق ميفركانس

ي تلفيق تصاوير در حوزه فركانس تاكنون تحقيقات متعددي در زمينه
   .اند ها مرور شده ر ادامه، برخي از آنصورت پذيرفته كه د

و  HSI9روشي مبتني بر تبديل ] 7[لينگ، آهلرز، يوزري و مدن 
- منظور توليد تصاوير پنبه همراه فيلترگذاري در فضاي فركانس را به

آمده از تبديل  دست ي شدت به آنان مؤلفه .اد دادندشارپن شده پيشنه
HSI س تلفيق كرده و را با باند پانكروماتيك در فضاي فركان
. ي شدت جديد، جايگزين نمودند عنوان مؤلفه ي آن را به نتيجه

تصوير تلفيق شده  RGBبه فضاي  HSIدرنهايت با انتقال از فضاي 
زمان از  طور هم لفيقي بهي شدت ت بدين ترتيب، مؤلفه. توليد گرديد

و جزئيات با فركانس  RGBهاي با فركانس پايين تصاوير ويژگي
نيز ] 8[دنيپوته و پايوا . مند شدبالا در تصاوير پانكروماتيك بهره

  باندي و پانكروماتيك در فضاي فركانس، براي تلفيق تصاوير چند
ا فركانس طيفي را با محتواي باطلاعات فركانس پايين باندهاي چند

اين كار به كمك . بالا در تصاوير پانكروماتيك ادغام نمودند
با ابعاد و  13و هنينگ 12، باترورث11، گوسي10فيلترهاي سخت

تنظيماتي از پيش تعيين شده صورت گرفته كه نتايج حاكي از 
. كفايت بيشتر فيلترهاي نرم در مقايسه با فيلترهاي سخت بود

كارگيري فيلترهاي نرم در فرايند هآميز بهاي موفقيتعليرغم نشانه
بودن تنظيمات  تحقيق بهينهتلفيق در فضاي فركانس، در اين 

صفدري نژاد و . طراحي اين فيلترها مورد ارزيابي قرار نگرفته است
ي فيلترهاي منظور يافتن ابعاد بهينه نيز روشي به ]9[همكاران 

ي طيفي و پانكروماتيك سنجندهسخت در تلفيق تصاوير چند
IKONOS ي فيلتر در اين روند خودكار، ابعاد بهينه. ارائه نمودند

تلفيق متناسب با مجموع دو شاخص هندسي و آماري در فضاي 
ويژگي شناسايي شده و نتايج تلفيق به كمك فيلترهاي بهينه مربعي 

نتايج اين تحقيق نشان داد كه . اي توليد شده استو دايره

_________________________________ 
9. Hue Saturation Intensity 
10. Crisp 
11. Gaussian 
12. Butterworth 
13. Hanning 
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توان شناسايي ابعاد بهينه فيلترهاي  شده  كار گرفتههاي به شاخص
فرآيند  تلفيق را داشته و همچنين فيلترهاي سخت مربعي براي

با رويكردي ] 10[هيو، شيانگلي، سو و يوهان . تلفيق مناسب نيستند
، HSIجاي به Labكارگيري تبديل رنگي صرفاً با به] 7[مشابه با 

به ) سه باندي(ي فرايند تلفيق را براي تصاوير پانكروماتيك و رنگ
و تصاوير پانكروماتيك در  L14ي  در اين فرايند مؤلفه. انجام رساندند

از تصاوير رنگي  Lي  جاي مؤلفهفضاي فوريه تلفيق شده و به
با  HSV١٥نيز مجدداً از تبديل رنگي ] 5[مانچاندا . قرارگرفته است

وي . براي تلفيق تصاوير استفاده كرده است] 7[فرايندي مشابه با 
صورت بصري با روند تلفيق  منظور ارزيابي، اين رويكرد تلفيق را به به

مستقيم باندهاي رنگي و پانكروماتيك در فضاي فركانس مقايسه 
نتايج نشان داد كه در مورد تصاوير رنگي واقعي، . نموده است

و تلفيق در فضاي فركانس نتايج  HSVزمان تبديل  كارگيري هم به
رات بصري از تصاوير هوايي و فضايي خواهد تري را با انتظا نزديك
روش ] 11[در پژوهشي ديگر، بشير پور، ولدان زوج و مقصودي . داشت

FFT_PCA منظور بهبود كيفيت روش تلفيق مبتني بر تبديل  را به
PCA16 ي اول تبديل  در رويكرد سنتي اين فرايند، مؤلفه. پيشنهاد دادند

PCA ر پانكروماتيك تعويض شده و طيفي با تصويمربوط به تصوير چند
. گرددتصوير تلفيقي توليد مي  از طريق معكوس اين تبديل خطي،

با  PCAي عدم مشابهت صد درصدي ويژگي اول تبديل  واسطه به
تصوير پانكروماتيك، اين اقدام عموماً با اعوجاجات طيفي در سطح نتايج 

پايين از  هايدر روش پيشنهاد شده، فركانس. تلفيق همراه بوده است
هاي بالا از تصوير پانكروماتيك با فركانس PCAويژگي اول تبديل 

جاي تصوير تلفيق شده و اين محصول پس از انتقال به فضاي مكان، به
نتايج اين روش . اده شده استاستف PCAپانكروماتيك در تلفيق 

   .ي كاهش اعوجاجات طيفي در نتايج تلفيق بوده استدهنده نشان
هاي ي فضاي فركانس در كنار روشدهندهودعملكرد بهب

در . استديگر، نشان از پتانسيل اين رويكرد در روند تلفيق تصوير 
ي فركانس، شناسايي ابعاد يافته در حوزه ي راهكارهاي توسعهعمده
ي منظور انجام فرايند تلفيق منوط به مقايسه ي فيلترگذاري بهبهينه

تصويري با حد تفكيك (ع شده با يك تصوير مرج  تصوير تلفيق
بديهي است اين . بوده است) مكاني و طيفي متناظر با نتايج تلفيق

هاي واقعي عنوان يك محدوديت اجرايي در داده تواند بهموضوع مي
ها، ابعاد از سوي ديگر، در برخي ديگر از اين روش. محسوب شود

هاي تئوري شناسايي شده و يا فيلترگذاري يا از طريق تحليل
مثال در   عنوان به. ويكردي تكراري و جستجو مبنا دنبال شده استر
ي فيلترگذاري ، بدون نياز به تصاوير مرجع، ابعاد بهينه]9[

_________________________________ 
14. Lightness 
15. Hue Saturation Value 
16. Principal Component Analysis  

حال رويكردي مبني  با اين. صورت تكراري شناسايي شده است به
بر حصول اطمينان از صحت و يا دقت اين فرايند در دستوركار 

گرفته شده در تحقيق مذكور مبتني كار روند به. قرار نداشته است
هاي آماري و هندسي در فضاي ويژگي  ي شاخصبر محاسبه

هاي بوده وليكن عدم تنظيم ميزان اثرگذاري هر يك از شاخص
 منظور شناسايي ابعاد فيلترهاي تلفيق را هندسي و آماري به

با توجه به موفقيت بيشتر . هاي آن برشمردتوان از محدوديت مي
ز فيلترهاي نرم در روند تلفيق تصاوير در فضاي استفاده ا

ي حاضر تلاش شده راهكاري الهام گرفته شده فركانس، در مقاله
كارگيري از فيلترهاي نرم و همچنين كاهش  با هدف به] 9[از 

هاي شناسايي ابعاد كارگيري شاخص محدوديت ذكر شده در به
هتر در اين به عبارت ب. ي فيلترهاي تلفيقي، توسعه يابدبهينه

كارگيري فيلترهاي نرم در روند تلفيق  تحقيق، علاوه بر به
تصاوير در فضاي فركانس، تلاش شده تا شاخصي بهينه 

ي فيلترگذاري شناسايي  منظور شناسايي خودكار ابعاد بهينه به
با توجه به احتمال تمايز محتواي طيفي و مكاني هر . گردد

شده تلاش شده تا ازدوري، در روش پيشنهاد  تصوير سنجش
پذيري و جزئيات مكاني فرايند تلفيق از طريق يافتن  اهميت رنگ
. هاي هندسي و آماري فضاي ويژگي تنظيم گردد وزن شاخص
صورت خودكار انجام شده و نتايج حاصل از تلفيق در  اين اقدام به

از كفايت بيشتري برخوردار ] 9[پيشنهادي در   مقايسه با روش
 . بوده است

بعد از بخش . رو در شش بخش تدوين شده استپيش مقاله
عنوان مقدمه، در بخش دوم مباني نظري لازم اين تحقيق نخست به

بخش سوم به تشريح الگوريتم پيشنهادي اختصاص . ارائه شده است
هاي مورد استفاده در اين مقاله معرفي داشته و در بخش چهارم داده

حث و ارزيابي روش سازي و ببخش پنجم به پياده. شده است
گيري و ارائه پيشنهاداتي پيشنهادي پرداخته و در بخش ششم نتيجه

  .براي تحقيقات آتي ارائه شده است

 مباني نظري تحقيق

منظور تلفيق تصاوير  در اين تحقيق از فيلترگذاري در فضاي فركانس به
ي  طيفي و پانكروماتيك استفاده شده كه يافتن ابعاد بهينهچند

ها در  هاي هندسي و آماري توزيع داده ري مبتني بر تحليلفيلترگذا
هاي اين  به عبارت بهتر، نوآوري. پذيرد صورت مي  فضاي ويژگي

تفصيل  تحقيق در جزئيات روند تلفيقي بوده كه در اين بخش به 
اين اساس در اين بخش مباني تئوري اين بر. تشريح شده است

 - 2 تبديل فوريه، - 1: فرايند به تفكيك در چهار زير بخش
  شناسايي ابعاد - 3فيلترگذاري در فضاي فركانس با هدف تلفيق تصوير، 
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هاي ارزيابي دقت و كيفيت تلفيق  روش - 4ي فيلترگذاري و  بهينه
  .تصاوير ارائه شده است

  تبديل فوريه
تابع پيوسته يا گسسته به يك سري از توابع سينوسي و  تجزيه يك

دار، محور اصلي تبديل  و جهت هاي مشخص كسينوسي با فركانس
به عبارت بهتر، در اين . دهد فوريه را به خود اختصاص مي

ي متناظر با جملات يك سري از توابع سينوسي و  تبديل دامنه
هاي متمايز برآورد شده كه نظم  كسينوسي دوبعدي با فركانس

بدين ]. 7[ها وجود دارد  هاي فركانسي آن مشخصي در گام
توان سهم مشاركت هر فركانس  اين تبديل ميترتيب با اعمال 

فرم كلي ) 1(ي  رابطه. در بازسازي تصوير را محاسبه نمود
معكوس فوريه را براي فضاي ) 2(ي  تبديل مستقيم و رابطه

  .دهدگسسته نشان مي
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تابع تصوير در  fه، تابع تبديل فوري F، )2(و ) 1(در روابط 
 yو  xها در دو راستاي مختلف، بيانگر فركانس vو  uفضاي مكان، 

و  Mهاي تصوير در فضاي مكان و همچنين معرف موقعيت پيكسل
N 12[باشند ابعاد ماتريس تصوير مي .[  

 - 1: انتقال به فضاي فوريه با هدف كاربردهايي همچون
حذف نويزهاي  - 2، ]13[گذر فيلترگذاري بالاگذر و پايين

پذيرد  تلفيق تصاوير صورت مي - 3و ] 14و  5[سيستماتيك 
طور معمول  بعد از انتقال يك تصوير به فضاي فركانس، به]. 15[

ماتريسي هم بعد با ابعاد تصوير ورودي توليد شده كه در هر 
هاي سينوسي و كسينوسي يك  و فاز ترم  درايه از آن دامنه

ساختار اين ]. 16[ثبت شده است دار از تصوير  فركانس جهت
عنوان  ي اين اعداد به ماتريس متقارن بوده و ماتريس دامنه

تصوير درفضاي ) 1(شكل . شود تصوير طيف فوريه شناخته مي
  .گذارد ر در فضاي فركانس را به نمايش ميمكان و طيف متناظ

  

 طيف تصوير در فضاي فركانس - ب تصوير در فضاي مكان -الف

 يك تصوير در فضاي مكان و طيف متناظر در فضاي فركانس - 1شكل 

هاي بزرگ و مناطق  مناطق روشن در تصوير طيف مبين دامنه
مركز اين تصوير محل . دهند هاي كوچك را نشان مي تاريك دامنه
هاي پايين تصوير بوده و با فاصله  هاي مرتبط با فركانس ثبت دامنه

طور متقارن مقادير  به تدريج و گرفتن از مركز تصوير طيف به
  ].9[يابد  افزايش مي  فركانس

  فيلترگذاري در فضاي فركانس با هدف تلفيق تصاوير
كارگيري فيلترهاي بالاگذر و  يكي از راهكارهاي تلفيق تصاوير به

هر يك از تصاوير ورودي در . گذر در فضاي فركانس استپايين
ي ديگر دچار ا اي حائز مزيت و از جنبه فرايند تلفيق از جنبه

جزئيات مكاني تصاوير پانكروماتيك و محتواي . محدوديت هستند
طيفي مزاياي هريك از اين تصاوير محسوب طيفي تصاوير چند

جزئيات . ها است افزايي آن شده كه فرايند تلفيق به دنبال هم
توان محتواي فركانس بالاي تصويري و اطلاعات  مكاني را مي
]. 5[ركانس پايين تصوير قلمداد نمود توان محتواي ف طيفي را مي

منظور جداسازي محتواي  گذر به كارگيري فيلترهاي پايين به
طيفي و همچنين استفاده از فيلترهاي فركانس پايين تصاوير چند

منظور جداسازي محتواي فركانس بالاي تصاوير  گذر بهبالا
در كارگيري فضاي فركانس  منظور به پانكروماتيك اولين اقدام به
طور كه در بخش  هرچند همان. باشد فرايند تلفيق تصوير مي

نيز بدان اشاره شد، جداسازي محتواي فركانس بالا و  "مقدمه"
طور مستقيم از فضاي تصاوير خام صورت  پايين ممكن است كه به

، PCAاي همچون  نپذيرفته و اين اقدام در فضاهاي تبديل يافته
HSV ،Lab گام دوم از روند . جام پذيردو مواردي از اين دست ان

تلفيق به تركيب نتايج فيلترگذاري شده از باندهاي طيفي و تصوير 
نمايي ) 2(شكل . پانكروماتيك در فضاي فركانس اختصاص دارد

شماتيك از روند فيلترگذاري و تلفيق تصوير در فضاي فركانس را 
  . دهد نشان مي

منظور  برداري هندسي به ونهنمشايان ذكر است كه باز 
طيفي با تصاوير پانكروماتيك يكي  سازي ابعاد تصاوير چند يكسان
هاي اصلي قبل از فرايند فيلترگذاري و تلفيق در  پردازش از پيش

گذر  فيلترهاي بالاگذر و پايين. شود فضاي فركانس محسوب مي
. اند كارگيري در فضاي فركانس توسعه يافته منظور به متنوعي به

گذر را نشان گذر و بالاز فيلترهاي پاييناي ا نمونه) 3(شكل 
  . دهد مي

هاي  فيلترگذاري در فضاي فركانس با ضرب فيلتر و درايه
) 3(  طور كه در شكلماتريس تبديل فوريه انجام شده و همان

  صورت نرم صورت قطعي يا به شود، اين فيلترها يا به مشاهده مي
يا تضعيف هاي تصوير را حذف  شده اثرات بخشي از فركانس

 .سازند مي
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نحوه تلفيق طيف  - ج
 تصاوير

فيلترگذاري تصوير  - ب
 چند طيفي

فيلترگذاري  -الف
 تصوير پانكروماتيك

 نمايي شماتيك از روند فيلترگذاري و تلفيق تصوير در فضاي فركانس - 2 شكل

 هاي فيلترگذاري در فضاي فركانس با ضرب فيلتر و درايه
مشاهده  )3(  طور كه در شكلماتريس تبديل فوريه انجام شده و همان

شده اثرات   صورت نرم صورت قطعي يا به شود، اين فيلترها يا به مي
  .سازند هاي تصوير را حذف يا تضعيف مي بخشي از فركانس

  ي فيلترگذاري در فرايند تلفيق شناسايي ابعاد بهينه
تلفيق در فضاي فركانس، يافتن  هاي مرتبط با فرايند يكي از چالش

منظور دستيابي به  ي فركانسي مورد استفاده در فرايند فيلترگذاري به دامنه
عنوان مثال، با فرض اينكه از فيلترهاي قطعي براي به. نتايج بهينه است
هاي بالاي  هاي پايين تصاوير چندطيفي و برش فركانس برش فركانس

يافتن شعاع برش فركانسي بهينه براي  تصاوير پانكروماتيك استفاده شود؛
در . ي فيلترگذاري خواهد بود ي يافتن ابعاد بهينهاين هدف، مسئله

گذر انتخاب شود،  كه شعاع صفر براي فيلترهاي بالاگذر و پايين صورتي
هيچ محتوايي از تصاوير چندطيفي به تصاوير تلفيق شده انتقال نيافته و 

ز منجر به تخريب محتواي با فركانس بالعكس شعاع بيش از حد بزرگ ني
  .گرددبالا در نتايج تلفيقي مي

منظور تعيين ابعاد  برداري به استفاده از روابط مرتبط با تئوري نمونه
كارگيري راهكارهاي جستجو با هدف يافتن برش  فيلترگذاري و به

ي يافتن ابعاد فيلترگذاري  فركانسي بهينه، دو رويكرد اصلي در زمينه
كارگيري هر گام  در روش جستجو مبنا، به ازاي به]. 8[شوند  ميمحسوب 

منظور ارزيابي عملكرد فرايند تلفيق  هايي به از ابعاد فيلترگذاري، شاخص
 يابي فيلترگذاري بر اساس بيشينهي  در نهايت ابعاد بهينه. شوند محاسبه مي

فيق با ي نتايج تلمقايسه. گردد ارزيابي تعيين مي  يابي شاخص يا كمينه

هاي آماري دو روش در اين  تصاوير مرجع و يا استخراج مستقل شاخص
در اختيار بودن تصاوير مرجع با حد تفكيك مكاني و ]. 17[باشند  حوزه مي

هاي نيازمند  كارگيري روش طيفي مشابه با نتايج تلفيق، يك چالش در به
هايي را  ي استفاده عملي از چنين روش به تصاوير مرجع بوده كه انگيزه

هاي آماري كارآمد نيز  از سوي ديگر، يافتن شاخص. سازد محدود مي
  .ي دقيق از روند تلفيق و تصاوير ورودي خواهد بود نيازمند مطالعه

ي  هاي آماري كه تاكنون براي يافتن ابعاد بهينه يكي از روش
در اين . ارائه شده است ]9[فيلترگذاري در فضاي فركانس پيشنهاد شده در 

در اين روش، . له نيز اين رويكرد با اعمال اصلاحاتي پيشنهاد شده استمقا
منظور تلفيق تصوير، دو  به ازاي هر برش فركانسي از فضاي فركانس به

پذيري و جزئيات مكاني در فضاي ويژگي محاسبه   شاخص آماري رنگ
هاي مرتبط با هر پيكسل از تصوير چندطيفي  با معلوم بودن نمونه. شود مي
، )4(برداري شده چندطيفي شكل  تصوير پانكروماتيك و تصاوير باز نمونهدر 

در . شوند شرح زير برآورد مي پذيري و جزئيات مكاني به هاي رنگ شاخص
كه به ازاي هر ) ج - 4(هاي مشخص شده در شكل  ي متن مقاله نمونه ادامه

شناخته هاي تلفيق  عنوان بلوك اند، بهپيكسل از تصوير چندطيفي توليد شده
هاي  بلوك، )r×c(بديهي است كه به ازاي ابعاد تصوير چندطيفي . شوند مي

هاي تصوير نمايي شماتيك از پيكسل. تلفيق وجود خواهد داشت
طيفي، ي چندبرداري شده نمونه طيفي و تصوير بازپانكروماتيك، تصوير چند

از  در اين شكل به ازاي هر پيكسل. نمايش داده شده است) 4(در شكل 
  .پيكسل از تصوير پانكروماتيك تصور شده است 16تصوير چندطيفي، 

   

 

برشي از يك باند تصوير چند  - ب برشي از تصوير پانكروماتيك -الف
  برداري نمونهطيفي پيش از فرآيند باز

 

 

 برداري نمونهبرشي از يك باند تصوير چند طيفي پس از فرآيند باز - ج

منظور هم بعد سازي با  برداري تصوير چند طيفي به ونهفرآيند باز نم - 4شكل 
 تصوير پانكروماتيك

 
  

فيلتر -الف
 آلبالاگذر ايده

-فيلتر پايين - ب

 آلگذر ايده
فيلتر  - ت

 بالاگذر گوسي
-فيلتر پايين - ث

 گذر گوسي

 
 

 
 

فيلتر بالاگذر  - ج
 هنينگ

-فيلتر پايين - ح

 گذر هنينگ
فيلتر بالا  - خ

 گذر بارلت
فيلتر پايين  -د

 گذر بارلت

 گذر فضاي فركانساي از فيلترهاي بالاگذر و پاييننمونه - 3شكل 
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كه هيچ تأثيري از  طور كه قبلاً اشاره شد، درصورتيهمان
شعاع برش (تصاوير چندطيفي در فرايند تلفيق وجود نداشته باشد 

، تصاوير )گذر صفر باشد فركانسي در فيلترهاي بالاگذر و پايين
. مشابه با تصوير پانكروماتيك خواهند بوداي  تلفيق شده نسخه

در چنين شرايطي، هر پيكسل از تصوير تلفيق شده داراي درجات 
خاكستري مشابه بوده و عملاً باندهاي طيفي فاقد رنگ خواهند 

هاي واقع در  رود تمامي نمونهبر اين اساس، انتظار مي. بود
شكل  هاي تلفيق منطبق بر قطر اصلي فضاي ويژگي باشند بلوك

در سوي مقابل، هر بلوك تلفيق معادل با تعداد ). الف - 5(
كه نتايج تلفيق  درصورتي. مشخصي نقطه در فضاي ويژگي است

هاي واقع  تأثيري از تصاوير پانكروماتيك نگرفته باشند؛ پيكسل
در هر بلوك تلفيق در فضاي ويژگي برهم منطبق خواهند بود 

) ب - 5(رخداد شكل ذكر است كه براي شايان ). ب - 5(شكل 
، درجات )ج - 4(برداري مجدد شكل  بايست در روند نمونه مي

عيناً تكثير ) ب - 4(خاكستري متناظر از تصوير چندطيفي شكل 
زمان  توان تأثيرپذيري هم نيز مي) پ - 5(در شكل . شده باشند

فرايند تلفيق، از تصاوير چندطيفي و پانكروماتيك را مشاهده 
هاي شود، در اين شكل نمونهشاهده ميطور كه مهمان. نمود

واقع در هر بلوك تلفيق دچار پراكندگي شده و به همين دليل 
نظر  در فضاي ويژگي بيشتر به هاي ترسيم شدهتعداد نمونه

 .رسند مي
هاي تصوير تلفيق شده در فضاي روند پراكنش پيكسل 

ابعاد فضاي ويژگي (نمايش داده شده است ) 5(ويژگي در شكل 
ناسب تعداد باندهاي تصوير تلفيق شده است؛ اما با توجه به اينكه مت

امكان نمايش بيش از سه بعد در فضاي اقليدسي وجود ندارد، 
   ).نمايش فضاي ويژگي در سه بعد صورت پذيرفته است

 
 هاي تصوير تلفيق شده بدون تأثيرپذيري از تصوير چندطيفيپراكندگي پيكسل - الف

 
هاي تصوير تلفيق شده بدون تأثيرپذيري از تصوير پراكندگي پيكسل - ب

 پانكروماتيك

 

زمان از تصاوير تلفيق شده با تأثيرپذيري هم تصويرهاي پراكندگي پيكسل - ج
 چندطيفي و پانكروماتيك

هاي تصوير تلفيق شده در فضاي ويژگيپيكسلروند تكثير  - 5شكل   

بردار ي  فاصله -1گي از دو معيار در طراحي شاخص بهينه
هاي تلفيق از قطر اصلي فضاي  هاي واقع در بلوكميانگين نمونه

متوسط پراكندگي  - 2و ) F1(پذيري  عنوان شاخص رنگ ويژگي به
عنوان  هاي تلفيق حول بردار ميانگين بههاي واقع در بلوكنمونه

 r×cبا فرض وجود . استفاده شده است) F2( مكاني شاخص جزئيات 
ارائه شده ) F1(ي محاسبه مؤلفه نحوه) 3(ي بلوك تلفيق، در رابطه
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هاي واقع ي بردار ميانگين نمونهفاصله di,j، )3(ي در رابطه
نسبت به قطر اصلي فضاي ويژگي بوده كه  i,jدر بلوك تلفيق 

قابل محاسبه ) 4(ي مقدار آن براي هر بلوك تلفيق از طريق رابطه
  .خواهد بود
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)4( 




 PMMd jijijiji ,,,

2

2
,  

M،)4(در رابطه  ji,
2

نرم دوم بردار ميانگين درجات خاكستري  
Pبلوك تلفيق ji, ويژگي و  بردار يكه در راستاي قطر اصلي فضاي"." 

پذيري در ازاي  شاخص رنگ. باشند نماد ضرب داخلي دو بردار مي
سرعت افزايش يافته و  يري نتايج تلفيق از باندهاي طيفي بهتأثيرپذ
هاي تصاوير  زيني كامل فركانسي مقدار آن، در زمان جايگ بيشينه
اين . هاي تصوير پانكروماتيك خواهد بودجاي فركانسطيفي بهچند

كارگيري  طور معمول بعد از رشد سريع به ازاي به شاخص به
هاي  في، در هنگام استفاده از فركانسيطهاي پايين تصاوير چند فركانس

روند ، )الف - 6(شكل . گردد شدگي مي بالا از اين تصاوير دچار اشباع
شماتيك تغيير اين شاخص را به ازاي تغيير در ابعاد فيلترهاي تلفيقي در 

مكاني رفتاري در مقابل، شاخص جزئيات . دهد فضاي ويژگي نشان مي
به عبارت بهتر، اين شاخص . اشتپذيري خواهد د متمايز با شاخص رنگ

هاي تصاوير چندطيفي بيشترين مقدار در زمان عدم استفاده از فركانس
تدريج  را داشته و با افزايش اثرپذيري نتايج تلفيق از تصاوير چندطيفي به

) 5(ي صورت رابطه نيز به) F2(شاخص جزئيات مكاني . يابدكاهش مي
  .استقابل محاسبه 
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هاي واقع در  مبين ميزان پراكندگي نمونه SDi,j، )5(در رابطه 
) 6(ي  صورت رابطهحول بردار ميانگين بوده كه به i,jبلوك تلفيق 

  .باشد قابل محاسبه مي
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تعداد  bق، هاي واقع در هر بلوك تلفي تعداد نمونه nb، )6(ي  در رابطه
بردار ميانگين  xtاز بلوك تلفيق و  tام در باند kي  نمونه xk,t، طيفيباندهاي 

روند شماتيك تغييرات شاخص . باشند مي tهاي بلوك تلفيق در باند  نمونه
F2 ب - 6(توان در شكل  به ازاي افزايش ابعاد فيلترهاي تلفيق را مي (

پذيري و جزئيات مكاني درنهايت مجموع دو شاخص رنگ. ودمشاهده نم
گي جهت انجام فرايند تلفيق مورد استفاده قرار  عنوان شاخص بهينه به
ي اين شاخص  شعاع فيلتر تلفيق به ازاي بيشينه). ج - 6(شكل گيرد  مي
طيفي عنوان ابعاد بهينه در برش فركانسي تصاوير پانكروماتيك و چند به

  .دشو شناخته مي
گي، عدم تنظيم ميزان اثربخشي هر هاي شاخص بهينهاز محدوديت

پذيري و جزئيات مكاني بوده و عملاً اين دو هاي رنگيك از شاخص
وجود . كنندگي را توليد مي شاخص با تأثيرگذاري برابري شاخص بهينه

تفاوت در حد تفكيك راديومتريكي تصاوير مورد استفاده و همچنين جزئيات 

عنوان عواملي در نظر داشت توان بهي تصويربرداري را ميي منطقهو محتوا
پذيري و جزئيات مكاني در كه منجر به تمايز اثرگذاري دو شاخص رنگ

به عبارت بهتر، در صورت عدم وجود جزئيات مكاني . شوندنتايج تلفيق مي
رود كه نقش شاخص جزئيات ي تصويربرداري، انتظار ميمحسوس در پهنه

تر بوده و سوق دادن نتايج تلفيق به تصاوير چندطيفي اثرات كمرنگ مكاني
هاي تصويربرداري توأم با بالعكس در صحنه. مخربي را به دنبال نداشته باشد

منظور صيانت از حفظ  جزئيات مكاني بالا، نقش شاخص جزئيات مكاني به
 از سوي ديگر، عدم مشابهت بزرگي و. تر خواهد بوداين محتوا محسوس

يكي از عواملي بوده كه ضرورت تنظيم  F2و  F1ي نوسان دو شاخص دامنه
در تحقيق . سازدتر ميوزن و اثربخشي هريك از اين دو شاخص را نمايان

گذر در روند تلفيق، كارگيري فيلترهاي نرم بالاگذر و پايين حاضر، ضمن به
هاي خصتلاش شده تا با ارائه الگوريتمي ميزان اثرگذاري هر يك از شا

گي بهتري در روند تبع آن از شاخص بهينه مورد استفاده تنظيم شده و به
  .هاي تلفيق استفاده گرددشناسايي فركانس

 
 پذيري به ازاي تغيير در ابعاد فيلتر تلفيقي روند شماتيك تغيير شاخص رنگ -الف

 
 تر تلفيقيروند شماتيك تغيير شاخص جزئيات مكاني به ازاي تغيير در ابعاد فيل - ب

 
 گي به ازاي تغيير در ابعاد فيلتر تلفيقيروند شماتيك تغيير شاخص بهينه - ج

هاي رنگ پذيري، جزئيات مكاني نمايش روند شماتيك تغيير شاخص  - 6شكل 
  گي به ازاي تغيير در ابعاد فيلترهاي تلفيقي در فضاي فركانسو شاخص بهينه



  
   

 
 
 

مرضيه جعفريو  نژاد عليرضا صفدريبري يعقوبي تركي، ك   ناوري فضاييعلوم و فپژوهشي  -ةعلميفصلنام/30
 )48شماره پياپي /  14دورة ( 1400پاييز / 3شماره /  4دورة 

  يرهاي ارزيابي دقت و كيفيت تلفيق تصاو روش
و همچنين راهكار ) بصري(طوركلي دو روش ارزيابي كيفي  به

هاي كمي براي ارزيابي نتايج تلفيق استفاده  استفاده از شاخص
ي عامل  ارزيابي بصري وابسته به تخصص و تجربه. شود مي

هاي كمي امكان قضاوت  انساني بوده اما استفاده از روش
مي متعددي هاي ك شاخص. آورند تري را فراهم مي عادلانه

منظور ارزيابي كيفيت و دقت فرايند تلفيق توسعه يافته كه در  به
مجذور ميانگين مربعات خطاها  - 1 :شاخص 4اين مقاله از 

)RMSE17( ،2 -  نسبت سيگنال به نويز)SNR18( ،3 -  شاخص
نگاشت كننده زاويه طيفي  - 4و ) SSIM19(شباهت ساختاري 

)SAM20 (د تلفيق استفاده شده براي ارزيابي كيفيت و دقت فراين
شده با يك تصوير  ها، تصوير تلفيق در تمامي اين شاخص. است

ها به ترتيب  اين شاخص. شوند مرجع پيكسل به پيكسل مقايسه مي
  .اند در ادامه معرفي شده

  )RMSE(خطاي كمترين مربعات  -
گيري اختلاف  عنوان يك شاخص سنتي در اندازه اين شاخص به

در صورت . شود اتي و مشاهداتي شناخته ميهاي محاسب ميان كميت
كارگيري اين شاخص براي تصاوير تلفيق شده، ميزان اختلافات در  به

برآورد مقادير واقعي درجات خاكستري تصاوير تلفيق شده نسبت به 
  ).7ي  رابطه(شود  تصاوير مرجع به ازاي هر باند طيفي محاسبه مي
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تعداد باندهاي  bابعاد تصوير،  Nو  M، )7( ي در رابطه
xتصويربرداري،  kjiˆ درجه خاكستري تصوير تلفيق شده مربوط  ,,
پيكسل متناظر در تصوير  xi,j,kام و kدر باند طيفي  i,jبه مختصات 

  ].20و 19و 18[باشند  مرجع مي

  )SNR( نسبت سيگنال به نويز -
اند طيفي قابل محاسبه بوده و اين معيار نيز به ازاي هر ب

بزرگ بودن آن نشان از حفظ بيشتر محتواي اطلاعاتي در تصوير 
  ).8(ي  رابطهتلفيق شده خواهد بود 
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_________________________________ 
17. Root Mean Square Error 
18. Signal to Noise Raito 
19. Structure Similarity Index Metric 
20. Spectral Angle Mapper 

 )7(ي  رابطه مشابه با نمادگذاري در )8(ي  رابطهنمادگذاري در 
  ].21[باشد مي

  )SSIM(شباهت ساختاري  -
تاري يك شاخص آماري مبتني بر شاخص شباهت ساخ 

هاي روشني و كنتراست تصوير بوده كه الهام گرفته شده از توانايي
در . ي شباهت دو تصوير استدرك بصري انسان در مقايسه

ي اين شاخص از ميانگين و انحراف استاندارد تصوير مرجع محاسبه
بزرگي اين شاخص حاكي از شباهت . شودو تلفيق شده استفاده مي

) 9(ي  رابطهاين شاخص در . باشداختاري بيشتر دو تصوير ميس
  .معرفي شده است
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(در اين رابطه،  k   k به ترتيب ميانگين و انحراف معيار ) ,
̂(ام تصوير مرجع و k باند  k  ̂ k نيز به ترتيب ميانگين و ) ,

در . باشند انحراف معيار باند طيفي متناظر از تصوير تلفيق شده مي
صورت ثابت و براي جلوگيري از  به C2 و C1اين رابطه از مقادير 

اين . شود هاي رياضي استفاده مي نزديك شدن شاخص به مجانب
  .شوند محاسبه مي) 10( ي طور تجربي از رابطه ر بهمقادي
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هاي پيكسل تصوير  معرف محدوده تغييرات ارزش Lپارامتر 
هاي تصوير  بوده و مقدار آن متناسب با ماكسيمم ارزش پيكسل

 K2=03/0و  K1=01/0در اين رابطه مقادير . گردد مرجع تعيين مي
  ].23و  22[شوندتخاب ميصورت تجربي ان به
  )SAM(شاخص نگاشت زاويه طيفي  - 

ي ميان دو بردار را از طريق اين شاخص كسينوس زاويه
ي تغييرات اين شاخص محدوده. سازدها برآورد مي ضرب داخلي آن

قرار داشته و نزديك شدن اين شاخص به مقدار  [1~1-]ي در بازه
هنگام . واهد بودعددي يك نشان از شباهت بالاي دو بردار خ

كارگيري اين رابطه در حوزه ارزيابي تصاوير تلفيق شده، هر باند از  به
ي اين  مثابه دو بردار در محاسبه تصوير مرجع و تصوير تلفيق شده به

) 11(رياضي اين شاخص در رابطه  فرم. شوند شاخص استفاده مي
 .ارائه شده است
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 ˆBkاز تصوير مرجع و ام kباند طيفي  Bk، )11(ي در رابطه
صورت برداري  باند طيفي متناظر از تصوير تلفيق شده بوده كه به

  ].22[اند  درآمده
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منظور ارزيابي كمي تصاوير تلفيق شده، ميانگين  در ادامه و به
هاي مذكور به ازاي باندهاي تصاوير تلفيق شده مورد شاخص
 .است  قرار گرفتهاستفاده 

  شناسي تحقيقروش

بدان اشاره  "مباني نظري تحقيق"طور كه در بخش  همان
منظور تلفيق  گذر به شد، يافتن ابعاد بهينه فيلترهاي بالاگذر و پايين

طور مؤثري نتايج را تحت تأثير قرار  تصاوير در فضاي فركانس، به
از مجموع  كارگيري فيلترهاي قطعي صرفاً با به] 9[در . دهد مي

) 5ي  رابطه(و جزئيات مكاني ) 3ي  رابطه(پذيري  هاي رنگ شاخص
. ي فيلترگذاري استفاده شده است در روند شناسايي ابعاد بهينه

ي تغيير اين دو شاخص متفاوت و متأثر از محتواي تصويري  دامنه
كه هر تصوير  از آنجايي. و توان تفكيك راديو متريكي تصاوير است

از محتواي متمايزي برخوردار است؛ اهميت حفظ ازدوري  سنجش
محتواي طيفي يا مكاني در روند تلفيق براي هر تصوير متمايز 

كارگيري مجموع  ي به به همين جهت در اين مقاله ايده. خواهد بود
منظور يافتن  پذيري و جزئيات مكاني به دار دو شاخص رنگ وزن

الگوريتم پيشنهاد  در. ي تلفيق پيشنهاد شده است فيلترهاي بهينه
صورت خودكار و براي هر تصوير شناسايي  شده، اين اوزان به

  .گردد مي
بر اين اساس در اين تحقيق دو اقدام جديد جايگزين روش 

نخست از  .شده است "مباني نظري تحقيق"تشريح شده در بخش 
جاي فيلترهاي قطعي استفاده شده و دوم آنكه فيلترگذاري نرم به

پذيري و جزئيات هاي رنگميزان اثرگذاري شاخصتلاش شده تا 
روند اجراي روش . مكاني طي الگوريتم پيشنهادي تنظيم گردد

در گام نخست پس از . پذيردپيشنهادي در سه گام اصلي صورت مي
ها، تصاوير پانكروماتيك و چند طيفي به فضاي  پردازش اعمال پيش

هاي زان بهينه كميتدر گام دوم او. يابند فركانس فوريه انتقال مي
گي طي روندي تكراري شناسايي شده و در گام سوم بهينه شاخص

فرايند تلفيق تصاوير بر مبناي شناسايي ابعاد فيلتر بهينه متناسب با 
سازوكار روش پيشنهادي . پذيرددار صورت مي گي وزنشاخص بهينه

-شارائه و در ادامه هر يك از بخ 7در اين مقاله در فلوچارت شكل 
   .هاي مربوط به فلوچارت به تفصيل تشريح شده است

، روند تلفيق تصوير در دو مسير 7مطابق با فلوچارت شكل 
در ستون سمت راست از فلوچارت، فرايند . شود موازي دنبال مي

و جزئيات ) F1(پذيري  هاي رنگ بهينه براي شاخص  شناسايي وزن
، از  يافتن اوزان بهينه به اجرا رسيده كه در نهايت بعد از) F2(مكاني 

سازوكار تلفيق . شود ها در روند تلفيق تصاوير ورودي استفاده مي آن
تصوير در فضاي فركانس كاملاً منطبق بر موارد ذكر شده در بخش 

بوده با اين تمايز كه يافتن بهترين ابعاد  "مباني نظري تحقيق"
  F1هاي  صدار شاخ يابي از مجموع وزن كمك بيشينه فيلترگذاري  به

  ).12ي  رابطه(گيرد  صورت مي F2 و 
)12( Fopt=a1×F1+a2×F2        

s.t  a1+a2=1 

 F1هاي دو شاخص به ترتيب وزن a2و  a1، )12(ي در رابطه
مجموع اين دو وزن . قرار دارند [1~0]ي بوده كه در بازه  F2و

  . واحد است معادل با
  

 

 نماي الگوريتم پيشنهادي روند - 7شكل 

روند جستجو  ،a2و  a1ا توجه به واحد شدن مجموع اوزان ب
يك فرايند تكراري  F2و  F1هاي  منظور شناسايي وزن شاخص به

چرا كه  .بوده و محدود به يافتن صرفاً يكي از دو وزن خواهد شد
در اين . قابل محاسبه است  a2 = 1- a1راحتي وزن دوم از طريق  به

ي صفر تا يك  واحدي در بازه 01/0هاي  با گام a1الگوريتم وزن 
بار  100هاي بهينه   توليد شده و با اين حساب، فرايند يافتن وزن

  .گردد تكرار مي
هاي بهينه يك فرايند تكراري بوده كه در هر تكرار  شناسايي وزن
ي تصوير تلفيق شده با يك  هاي انتخاب شده با مقايسه كفايت وزن

دليل تصاوير ورودي در روند  به همين. پذيرد تصوير مرجع انجام مي
برداري كاهشي به يك سطح  نمونه شناسايي وزن طي فرايند باز

با اين اقدام، تصاوير ). 8شكل (يابند  تر انتقال مي مقياسي پايين
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اندازه با تصوير  هاي بهينه، هم تلفيق شده در فرايند شناسايي وزن
را با آن توان نتايج تلفيق  راحتي مي چندطيفي ورودي بوده و به

 .دكرمقايسه 

منظور امكان انجام ارزيابي به  برداري كاهشي تصاوير بهروند باز نمونه -8شكل 
 كمك تصاوير مرجع

از طريق  F2و  F1هاي  بودن انتخاب وزن شاخص ارزيابي بهينه
شده و  بين تصوير تلفيق) 7ي  رابطه( RMSEي شاخص  محاسبه

  . دپذير تصوير چندطيفي ورودي انجام مي
شود،  نماي روش پيشنهادي مشاهده مي طور كه در روند همان

پذيري و جزئيات مكاني  هاي رنگ فرايند تخصيص وزن به شاخص
صورت مستقل انجام شده و اين موضوع بدون نياز  در هر تصوير به

  . صورت خودكار قابل اجرا است به كنترل كاربر و به
براي هر  F2و  F1هاي  ي شاخص بعد از شناسايي اوزان بهينه

تصوير، بهترين ابعاد فيلترگذاري به كمك يافتن آرگومان بيشينه 
به عبارت بهتر، ابعاد . گردد شناسايي مي) 12(ي  كننده رابطه

عنوان  باشد؛ به) 12(ي  فيلترگذاري كه قادر به بيشينه ساختن رابطه
  .گردد فيلترگذاري بهينه شناسايي مي

يي الگوريتم پيشنهادي نيز كر است كه ارزيابي نهاشايان ذ
كارگيري تصاوير مرجع بوده كه براي آن از روندي مشابه  مبتني بر به
هاي مورد  بدين ترتيب كه داده. استفاده شده است) 8(با شكل 

برداري  استفاده در اين تحقيق، در بدو امر، طي فرايند باز نمونه
ي اجراي  جهتر انتقال يافته تا نتي كاهشي به يك سطح مقياسي پايين

اندازه با تصاوير  الگوريتم پيشنهادي تلفيق تصاوير در اين سطح، هم
در مراجع  21والد اين راهكار ارزيابي با نام. چندطيفي ورودي باشد

هاي تلفيق استفاده شده است  منظور ارزيابي كفايت روش مختلفي به
بديهي است كه اين اقدام صرفاً با هدف بررسي كفايت ]. 25و  24[
ي تلفيق انجام شده و  ش پيشنهادي در يافتن فيلترگذاري بهينهرو

منظور  برداري كاهشي به نمونه هاي اجرايي نيازي به باز در آزمون
_________________________________ 

21. Wald 

عبارت بهتر، روش پيشنهادي بدون به. ايجاد شرايط ارزيابي نهايي وجود ندارد
يند نياز به وجود تصوير چندطيفي مرجع قادر به يافتن پارامترهاي تنظيمي فرا

كارگيري تصاوير چندطيفي مرجع  تلفيق در فضاي فركانس بوده و عملاً به
   .صرفاً با هدف اثبات كفايت عملكرد روش پيشنهادي استفاده شده است

گرفته اين تحقيق، علاوه بر فيلترهاي  هاي صورت در بررسي
، از فيلترهاي نرم )الف و ب– 3(قطعي در فضاي فركانس شكل 

، )15(، )13(روابط . لت نيز استفاده شده استگوسي، هنينگ و بار
 14[ گذر قطعي به ترتيب روابط توليد فيلترهاي پايين) 17(و ) 16(
  ].28[باشند ، هنينگ و بارلت مي]27و 14[ ، گوسي ]26و

 Dمعرف شعاع برش فركانس و  D0، )13(ي  در رابطه
ي مركزي از ماترس تبديل  درايه ي شعاعي تصوير نسبت به فاصله

  .محاسبه خواهد شد) 14(صورت رابطه  كه بهدر فضاي فركانس بوده 
)14(      qvpuvuD  22,  

مركزي تصوير طيف  مختصات پيكسل qو  p) 14(در رابطه 
  .در فضاي فركانس است

) 15(ي  گذر بصورت رابطهي توليد فيلترهاي گوسي پايين رابطه
  .باشد مي

)15(  
 

evuH D
D vu

2
2

0

2
,

,
  

ها در  دهي فركانس در اين روش، از توابع نمايي براي وزن
ي  ، نحوه)16(ي  رابطه. شود هاي مختلف فيلتر استفاده مي موقعيت

  .دهد گذر به روش هنينگ را نشان مي توليد فيلترهاي نرم پايين
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گذر به  د فيلترهاي نرم پاييني تولي نيز رابطه) 17(ي  رابطه
  .دهد روش بارلت را نشان مي

)17(     1,
1

,
0

 vuD
D

vuH 

به ترتيب روابط توليد فيلترهاي بالاگذر ) 21(تا ) 18(در روابط 
  .قطعي، گوسي، هنينگ و بارلت ارائه شده است
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)21(    vuD
D

vuH ,
1

,
0

 

 

ي مشابه با نمادگذاري در رابطه) 21(تا ) 15(نمادگذاري در روبط 
عنوان پارامتر به D0در تمامي روابط فوق پارامتر . باشندمي) 13(

  .شودمنظور يافتن فيلترگذاري بهينه شناخته ميتنظيم شونده به

  هاي مورد مطالعهداده
از دو مجموعه داده متعلق به دو سنجنده متفاوت قاله در اين م

 World View- 2تصوير اول مربوط به سنجنده . استفاده شده است
تصاوير . باشدمي GeoEyeي و تصوير دوم مربوط به سنجنده

باند طيفي با  8متشكل از  World View- 2ي اي سنجندهماهواره
تيك با توان تفكيك متر و يك باند پانكروما 2توان تفكيك مكاني 

نيز  GeoEyeي فضايي تصاوير سنجنده. باشندمتر مي 5/0مكاني 
متر و يك باند  65/1باند طيفي با توان تفكيك مكاني  4متشكل از 

منطقه . باشندمتر مي 41/0پانكروماتيك با توان تفكيك مكاني 
در توليد . نمايش يافته است) 9(شكل مطالعاتي در اين دو تصوير در 

. استفاده شده است NIR-R-Gاوير رنگي از تركيب رنگي كاذب تص
طوركلي نسبت يك به چهار ميان توان تفكيك مكاني تصاوير  به

- مورد استفاده وجود داشته و با توجه به هم مرجع بودن تصاوير چند

طيفي هر برداري تصاوير چند نمونهطيفي و پانكروماتيك، بعد از باز 
براي انجام . يكسل تشكيل خواهد شدپ 16=4×4بلوك تلفيق از 

استفاده شده  22يابي مكعبي برداري از روش دروننمونه فرايند باز
به ترتيب مشخصات باندهاي طيفي و ) 2(و ) 1(جداول . است

  .دهندپانكروماتيك اين دو تصوير را نشان مي
  

تصوير پانكروماتيك منطقه - الف 
 مطالعاتي اول

قهطيفي منطتصوير چند- ب
 مطالعاتي اول

 

 

تصوير پانكروماتيك منطقه -ج
 مطالعاتي دوم

طيفي منطقهتصوير چند-د
 مطالعاتي دوم

 طيفي مناطق مطالعاتيتصاوير پانكروماتيك و چند - 9 شكل

_________________________________ 
22. Cubic convolution 

 GeoEye سنجنده  معرفي باندهاي طيفي -2جدول 

  موج  طول باندها
 )nm( 

  توان تفكيك
 )m( مكاني

 41/0  450 -  900 باند پانكروماتيك

 65/1 450 -  520 باند آبي

 65/1   520 -  600 باند سبز

 65/1  625 -  695 باند قرمز

 65/1  760 -  900 قرمز نزديك باند مادون

  ارزيابي نتايج و بحث
روش پيشنهادي چند رويكرد مختلف اتخاذ  منظور ارزيابي نتايج به

در رويكرد نخست تركيبات مختلفي از انواع فيلترهاي . شده است
منظور ارزيابي  هاي تلفيق بهكارگيري شاخص تلفيق و چگونگي به

در اين اقدام از چهار . قابليت روش پيشنهادي به اجرا رسيده است
هنينگ و  - 3وسي، گ - 2قطعي،  - 1: گذر نوع فيلتر بالاگذر و پايين

بارلت در فضاي فركانس و از دو تركيب مجموع ساده و  - 4
. استفاده شده است) روش پيشنهادي(هاي تلفيق دار شاخص وزن

. آزمايش ترتيب داده شده است 5بر اين اساس، براي اين رويكرد 
در آزمايش نخست، فيلتر قطعي به همراه جمع بدون وزن دو 

عنوان تابع شايستگي  مكاني بهپذيري و جزئيات شاخص رنگ
سازي مستقيم روش ارائه اين آزمايش پياده. استفاده شده است

در آزمايش دوم، بدون تغيير در ماهيت . است] 9[شده در 
ي فيلترگذاري مبتني بر شاخص فيلترگذاري، روند يافتن ابعاد بهينه

آزمايش سوم تا پنجم نيز . دار دنبال شده استشايستگي وزن
زمان فيلترهاي نرم گوسي، هنينگ كارگيري هم تيب شامل بهتر هب

لازم به ذكر . باشنددار ميو بارلت به همراه شاخص شايستگي وزن
كارگيري تصاوير  منظور ارزيابي نتايج تلفيق، رويكرد به است كه به

 .مرجع در دستور كار قرار دارد

  WorldView-2معرفي باندهاي طيفي سنجنده  -1جدول 

 باندها
  موج  طول

 )nm( 
توان تفكيك مكاني 

)m( 
 5/0 450 - 800 اتيكباند پانكروم

 2  400 - 450 باند ساحلي

 2 450 - 510 باند آبي

 2 510 - 580 باند سبز

 2 590 - 630 باند زرد

 2 630 - 690 باند قرمز

 2 710 - 750 باند لبه قرمز

 2 770 - 900 1 - قرمز نزديك باند مادون

 2 860 - 1040 2- قرمز نزديك باند مادون
 



  
   

 
 
 

مرضيه جعفريو  نژاد عليرضا صفدريبري يعقوبي تركي، ك   ناوري فضاييعلوم و فپژوهشي  -ةعلميفصلنام/34
 )48شماره پياپي /  14دورة ( 1400پاييز / 3شماره /  4دورة 

ر در روند ارزيابي نتايج تلفيق از چهار شاخص معرفي شده د
منظور به» هاي ارزيابي دقت و كيفيت تصاويرروش«بخش 
) 4(و ) 3( هاي جدول. گيري كفايت نتايج استفاده شده است اندازه

 Worldآزمايش به ترتيب براي تصاوير  5نتايج كسب شده از اين 

View-2  وGeoEye دهندرا نشان مي.  
س متعلق به نتايج معيارهاي آماري كفايت تلفيق در فضاي فركان -3جدول 

  WorldView-2تصوير 

 RMSE SAM SNR SSIM هاآزمايش

 994/0 87/8 126/0 05/41 آزمايش اول

 995/0 89/8 125/0 92/40 آزمايش دوم

 997/0 71/9 116/0 53/38 آزمايش سوم
 996/0 41/9 119/0 27/39 آزمايش چهارم

 996/0 46/9 119/0 54/39 آزمايش پنجم

اي آماري كفايت تلفيق در فضاي فركانس نتايج معياره -4جدول 
   GeoEye متعلق به تصوير

 RMSE SAM SNR SSIM هاآزمايش

 964/0 11/8 135/0 08/73 آزمايش اول

 977/0 42/8 128/0 60/68 آزمايش دوم

 991/0 01/9 111/0 93/63 آزمايش سوم
 988/0 79/8 116/0 73/64 آزمايش چهارم

 985/0 98/8 114/0 82/63 آزمايش پنجم

ي معيارهاي آماري در  ي نتايج حاصل از محاسبه مقايسه
هاي شاخص دهي در كميت هاي اول و دوم،  نقش وزنآزمايش
  منظور توليد تصوير تلفيقي با كيفيت مطلوب را نشانبهگي بهينه
هاي سوم تا آزمايشاز سوي ديگر، ارزيابي نتايج حاصل از . دهند مي

جاي فيلترهاي كارگيري فيلترهاي نرم بهبهپنجم نيز بر موفقيت 
ذكر است كه اين موضوع در تحقيقات  شايان. قطعي دلالت دارد

با مقايسه نتايج عددي گزارش شده . قبلي نيز به اثبات رسيده است
زمان كارگيري همتوان ادعا داشت كه بهمي) 4(و ) 3(در جداول 

) آزمايش سوم(دار فيلترهاي نرم گوسي و شاخص شايستگي وزن
بهترين نتايج را در رقابتي تنگاتنگ نسبت به ساير فيلترهاي نرم 

كارگيري فيلترهاي نرم نتايج  به عبارت بهتر، به. انددهكركسب 
  .كنند بهتري را نسبت به فيلتر قطعي ايجاد مي

در دومين رويكرد ارزيابي نتايج، بهترين نتايج كسب شده از 
هاي تلفيق رايج در فضاي ا روشب) آزمايش سوم(روش پيشنهادي 

و  29[تبديل موجك . اند فركانس و مكان مورد مقايسه قرار گرفته
هاي مبتني بر فضاي  ي ديگري از روش عنوان نماينده به] 30

و روش ] 32[سازي رنگي  ، نرمال]31[اشميت فركانس و روش گرام
هاي مرسوم در حوزه ازجمله روش] 31[هاي اساسي  تحليل مؤلفه

ذكر است كه در  شايان. اند كان، براي اين مقايسه انتخاب شدهم

) 5(جداول . استفاده شده است هاري  تبديل موجك از تكنيك تجزيه
را    SSIMو RMSE ،SAM ،SNRنتايج چهار شاخص ) 6(و 

روش تلفيق و بهترين نتايج كسب شده از روش  4براي اين 
  .دهندنشان مي) آزمايش سوم(پيشنهادي 

 هاي تلفيق متعلق به تصوير نتايج معيارهاي آماري روش - 6جدول 

GeoEye  

 RMSE SAM SNR SSIM روش تلفيق

بهترين نتيجه 
 روش پيشنهادي

93/63 111/0 019/9 991/0 

 274/0 34/0 137/0 46/428 تبديل موجك 

 984/0 56/8 120/0 67/70 اشميت-گرام

سازي نرمال
 رنگي

63/86 141/0 00/7 978/0 

هاي تحليل مؤلفه
 اساسي

57/73 125/0 26/8 986/0 

  

شود، مشاهده مي) 6(و ) 5(طور كه در نتايج جداول همان
هاي تري را در مقايسه با روشرويكرد پيشنهادي توانسته نتايج دقيق

يكرد پيشنهادي توانسته عبارتي ديگر، روبه. اي كسب نمايدمقايسه
و  GeoEyeدرصدي در تصاوير  55طور متوسط افزايش دقت به

. دنبال داشته باشد را به WorldView -2درصدي در تصاوير  61
بوده وليكن ساير  RMSEها مربوط به صرفاً شاخص  اين درصد

  .مشابه را برخوردارند  ها نيز روندي نسبتاً شاخص
) 6(و ) 5(ي جداول  يج گزارش شدهتوجه در نتا از نكات قابل 

در   SSIMو RMSE ،SNRهاي  اختلاف معنادار مقدار شاخص
به نظر . اي است هاي مقايسه روش موجك نسبت به ساير روش

رسد اين اتفاق ناشي از تمايز توان تفكيك راديومتريكي تصاوير  مي
عبارت بهتر، به دليل استخراج به. پانكروماتيك و چندطيفي باشد

دار در تصاوير پانكروماتيك و تلفيق آن با تصاوير  هاي جهت لبه
ها حادث شده كه اين  چندطيفي، كنتراست بيشتري در محل لبه

 .موضوع منجر به ايجاد تمايز معناداري با تصاوير مرجع شده است

هاي تلفيق متعلق به تصوير نتايج معيارهاي آماري روش - 5جدول 
WorldView-2 

 RMSE SAM SNR SSIM روش تلفيق

بهترين نتيجه 
 روش پيشنهادي

53/38 116/0 71/9 997/0 

 239/0 33/0 083/0 29/263 تبديل موجك 

 996/0 18/9 130/0 79/43 اشميت-گرام

 970/0 42/5 146/0 46/58 سازي رنگينرمال

هاي تحليل مؤلفه
 اساسي

60/93 262/0 74/7 988/0 
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كار گرفته شده صرفاً يك ناگفته نماند كه روش تبديل موجك به
روزتري از اين روش در  هاي به خهروش استاندارد و پايه بوده و نس

 . يافته است  تحقيقات جديد توسعه

آميز بودن نتايج تلفيق  گواه موفقيت SAMحال شاخص ارزيابي  بااين
رغم  بهدهد كه  نشان مي  اين شاخص. استكمك تبديل موجك  به

هاي تصويري، كماكان انحراف جدي در  وجود اختلاف در لبه
   .استباندهاي طيفي ايجاد نشده 

ي بصري نتايج صورت در آخرين رويكرد ارزيابي نتايج، مقايسه
هاي در اين رويكرد، تصاوير تلفيق شده در روش. گرفته است

اي و نتايج كسب شده از روش پيشنهادي در كنار هم نمايش مقايسه
هاي تلفيق كمك اين كار به درك بصري تمايز روش. اندداده شده

. دهدوش پيشنهادي را نشان مير كرده و كيفيت بهتر نتايج
به ترتيب تركيب رنگي كاذب تصاوير تلفيق ) 11(و ) 10(هاي  شكل
   .دهدرا نشان مي GeoEyeو  WorldView-2شده 

  

    

تصوير تلفيق شده به روش  - ج
 اشميت_گرام

تصوير تلفيق شده به  - ث
 روش تبديل موجك

 تصوير پانكروماتيك -الف يتصوير چند طيف - ب تصوير چند طيفي مرجع - ت

    

تصوير تلفيق شده به روش  -ر
 پيشنهادي با فيلتر بارلت

تصوير تلفيق شده به روش  -ذ
 پيشنهادي با فيلتر هنينگ

تصوير تلفيق شده به روش  -د
 پيشنهادي با فيلتر گوسي

تصوير تلفيق شده مبتني  - خ
 هاي اساسيبر تحليل مؤلفه

ه روش تصوير تلفيق شده ب - ح
 سازي رنگي نرمال

 تصاوير تلفيق شده منطقه مطالعاتي اول -10شكل 

    

تصوير تلفيق شده به روش  - ج
 اشميت_گرام

تصوير تلفيق شده به  - ث
 روش تبديل موجك

 تصوير پانكروماتيك -الف تصوير چند طيفي - ب تصوير چند طيفي مرجع - ت

    

تصوير تلفيق شده به روش  -ر
 يشنهادي با فيلتر بارلتپ

تصوير تلفيق شده به روش  -ذ
 پيشنهادي با فيلتر هنينگ

تصوير تلفيق شده به روش  -د
 پيشنهادي با فيلتر گوسي

تصوير تلفيق شده مبتني  - خ
 هاي اساسيبر تحليل مؤلفه

تصوير تلفيق شده به روش  - ح
 سازي رنگي نرمال

 ومتصاوير تلفيق شده منطقه مطالعاتي د -11شكل 

هاي ي عملكرد هريك از روشدر اشكال ارائه شده، نحوه
ارزيابي . مذكور در تلفيق تصاوير به نمايش گذاشته شده است

بصري حاكي از قابليت روش پيشنهادي در كاهش اعوجاج مكاني 
در مرز عوارض بوده و همچنين مشابهت طيفي تصوير تلفيق شده 



  
   

 
 
 

مرضيه جعفريو  نژاد عليرضا صفدريبري يعقوبي تركي، ك
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هادي در حفظ اطلاعات با تصوير مرجع بيانگر توانايي روش پيشن
  .استطيفي 

  گيري نتيجه

منظور يافتن ابعاد  دار به در اين مقاله يك شاخص شايستگي وزن
. منظور تلفيق تصاوير پيشنهاد شد فيلترگذاري در فضاي فركانس به

زمان اين الگوريتم پيشنهادي و فيلترگذاري نرم  كارگيري همبه
فركانس را تأمين گوسي توانست بهترين نتايج تلفيق در فضاي 

آمده از روش پيشنهادي با  دست ي كمي نتايج بهمقايسه. سازد
) RMSE(طور متوسط بهبود دقت  هاي مرسوم تلفيق داده، بهروش

را در دو مجموعه داده اين تحقيق به دنبال  درصدي 58نزديك به 
. اند داشته و ساير پارامترهاي ارزيابي نيز بهبود را از خود نشان داده

پذيري و  روش پيشنهاد شده با تنظيم وزن دو شاخص رنگدر 
جزئيات مكاني تلاش شد تا اثرات مربوط به تمايز محتواي تحت 
پوشش تصاوير و توان تفكيك راديومتريكي تنظيم شده و نتايج 

از سوي ديگر، . بهتري در مقايسه با حالت بدون وزن كسب گردد
تواند در بهبود دقت  نرم مينتايج نشان داد كه استفاده از فيلترگذاري 

ارائه راهكاري جهت توسعه  -1: مواردي همچون. باشدنتايج اثرگذار 
گي در جهت شناسايي ابعاد فيلتر بهينه براي هر باند بهينهشاخص

منظور محاسبه  هاي فراابتكاري بهاستفاده از الگوريتم - 2طور مجزا،  به
افزودن  - 3و  گيوزن بهينه پارامترهاي دخيل در شاخص بهينه

عنوان افق  توان بهختار تابع شايستگي را ميهاي ديگر به ساشاخص
   .تحقيقاتي آتي در اين حوزه برشمرد
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