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  اطلاعات بازسازي در پيكسلها ادغام از استفاده
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 مدرس تربيت دانشگاه - كامپيوتر و برق مهندسي دانشكده - مخابرات گروهاستاد 2
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  )1392 مهر، تاريخ تصويب 1392 تير(تاريخ دريافت 

  

  چكيده

كه بدليل كوچكتر بودن ابعاد  ،اطلاعات سنجش از دور استتجزيه و تحليل بندي پيكسلهاي مخلوط يكي از مشكلات مهم در طبقه

تفكيك براي ي مختلف يالگوريتمها. شودايجاد مي هاآوري يا هزينهبا توجه به محدوديتهاي فن هااز دقت مكاني سنجنده پيكسلهاي خالص

مسائل زيرپيكسلها در تصاوير بدو  هابررسي در اينحداكثر صحت پيشنهاد شده است. معياربا  پيكسلهاي خالص در يك پيكسل مخلوط

در اين مقاله پس از بررسي ) تعيين محل آنها.  2دهنده يك پيكسل تشكيل درصد كلاس هاي خالص تعيين) 1 :شده استدسته تقسيم 

كه سعي در  ،تصاويرپيشنهاد خواهد شد مكاني دقتالگوريتم جديدي براي افزايش  ،الگوريتمهاي متداول در اين زمينه و مشكلات پيشرو

در اين الگوريتم يك جدول جستجوي مناسب با ادغام پيكسلهاي اطلاعات ورودي . داردبرطرف كردن نقاط ضعف الگوريتمهاي موجود 

- براي هر پيكسل ورودي يك پيكسل مشابه در جدول جستجو پيدا مي ،شود. با تعريف يك معيار مناسب براي شباهت پيكسلهاايجاد مي

از اطلاعات دامنه پيكسلها  ،اند. در اين جستجوشكيل شدهكنيم و نشان خواهيم داد اين پيكسلهاي مشابه از ساختار زيرپيكسلي يكساني ت

-براي محاسبه نسبت زيرپيكسلها و از اطلاعات بافت پيكسلهاي مجاور براي مكانيابي زيرپيكسلهاي درون يك پيكسل مخلوط استفاده مي

با  نتايج شده و سازيپيادهبندي اطلاعات طبقهافزايش دقت مكاني و  هاي واقعي جهتداده الگوريتم پيشنهادي بر رويشود.  در انتها 

نسبت در بازسازي پيكسلهاي مخلوط بندي ضرايب طبقهبهبود  %15سازيها حداقل شبيهنتايج  ه است.شدو ارائه بندي سخت مقايسه طبقه

  دهند.نشان ميبندي سخت را به طبقه

  افزايش دقت مكاني، پيكسلهاي مخلوط :يديكل واژگان

                                                           

 سنده رابطينو  ∗
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  مقدمه  -1

 دقت عوامل زيادي بطور مستقيم يا غير مستقيم در

برداري از سطح زمين دخالت دارند. مشكل بزرگي نقشه

پايين دارند، وجود بيش  مكاني كه اغلب تصاوير با كيفيت

در يك پيكسل است كه  ياز يك نوع كلاس پوشش زمين

شود. پيكسلهاي مخلوط بنام پيكسل مخلوط شناخته مي

در ميزان دقت اطلاعات اكتسابي از تصاوير  نامطلوبيتاثير 

بندي مرسوم كه هر پيكسل اي، بخصوص در طبقهماهواره

انچه ابعاد باشد، دارند. چنيدهنده يك كلاس منمايش

پيكسل از ابعاد اشياء موجود در آن (زيرپيكسل) بزرگتر 

بيشتر  باشد، كلاسها در هم ادغام شده و تاثير تعداد كلاس

اگر ابعاد پيكسل از ابعاد  از طرف ديگرشود. يمشاهده م

اشياء موجود در صحنه كوچكتر انتخاب شود حجم داده ها 

لاعات مختلف همچنين براي مقايسه اطيابند. افزايش مي

ممكن است مقياس موجود با مقياس از يك صحنه 

 دقتتغيير در چنين مواقعي  كه باشدمطلوب متفاوت 

مشكل اساسي در زمينه  باشد.مكاني اطلاعات ضروري مي

ها است. در تغيير دقت مكاني پاسخ ضربه مبهم سنجنده

دهنده يك ناحيه متناظر در سطح واقع هر پيكسل نشان

 هاوار است. سنجندهاين ناحيه معمولا دايره زمين است كه

 ي موجود در اين نواحينسبت به جابجايي زيرپيكسلها

حس شده از مركز اين بازتابشهاي . باشندحساس نمي

نسبت به ها سنجنده، تاثير بيشتري روي نواحي

اي دارند بنحوي كه وزن اطلاعات مركزي بازتابشهاي كناره

 هااز اطلاعات كناره بيشترآوري شده توسط سنجنده جمع

امكان همپوشاني بين نواحي نمايش داده  است. همچنين

يكي ديگر از  .]1[ شده توسط پيكسلها وجود دارد

كه بررسي ميزان صحت الگوريتمهاي  مشكلات اصلي

كند، عدم وجود افزايش دقت مكاني را با ابهام مواجه مي

بنابراين براي . است ترمرجع با دقت مكاني بالا تصاوير

 ،بندي روشهاي افزايش دقت مكانيمقايسه صحت طبقه

گيري تخريب شده و ابتدا يك تصوير موجود با ميانگين

-سپس توسط روشهاي مختلف بازسازي و اختلاف طبقه

  شود.بندي تصاوير بازسازي شده و اوليه محاسبه مي

بخش است. در بخش اول  چهارشامل  مقالهاين 

روي مسئله و مشكلات پيشمقدماتي در مورد 

بخش دوم در . گرديدالگوريتمهاي تحليل مسئله بيان 

تصاوير  براي كاهش مقياسالگوريتمهاي متداول  چند 

. در بخش سوم يك شوندتحليل ميسنجش از دور 

 تصاويردقت مكاني دو برابري الگوريتم جديد براي افزايش 

 شامل و بخش چهارم شودسازي ميو سپس شبيهمعرفي 

  باشد.مي و پيشنهادات بنديجمع

  مروري بر تحقيقات انجام شده - 2

براي در سنجش از دور  مكاني فرآيند افزايش دقت

. شوداستفاده مي پيكسلهاي مخلوطاطلاعات  بازسازي

مراجع مختلف با در نظر گرفتن مشخصات مشتركي مانند 

قابليت شناسايي الگو يا بافت، حفظ جزييات، حفظ 

خطي ويژگيها، حفظ خميدگيها و حفظ ارتباطهاي 

يكنواختي يا غير يكنواختي تصاوير اقدام به افزايش دقت 

اند. همچنين عدم وابستگي الگوريتم مكاني تصاوير نموده

تغيير مقياس،  پارامترها، به عواملي مانند نويز، گوشه

توانايي در پردازش اطلاعات واقعي و زمان انجام محاسبات 

  .] 2[است اين الگوريتمهام در ارزيابي از مشخصه هاي مه

- پيشنهاد شده مكاني دو روش كلي براي افزايش دقت

) افزايش و بهينه كردن همبستگي مكاني بين 1: است

بالا  مكاني زيرپيكسلها كه معمولا در تصاوير با تفكيك

) يكسان كردن همبستگي مكاني بين 2شود استفاده مي

دل اوليه (واريانس يك يا چند م ر اساسزيرپيكسلها ب

 مكاني يا مدل واريوگرام) كه معمولا در تصاوير با تفكيك

  .]3[رود كم بكار مي مكاني

پس از تعيين فرآيند بازسازي پيكسلهاي مخلوط در 

، بندي نرم) (طبقه درصد كلاسهاي خالص در يك پيكسل

زيرپيكسلها بنحوي قرار  مكانيابيآنها را در  مشاهده شده

حداكثر شود. در  تصويربستگي مكاني دهند كه هممي

مرسوم براي تعيين درصد و مكان  ادامه الگوريتمهاي

  كنيم.را بررسي مي زيرپيكسلها

   بندي نرمطبقهالگوريتمهاي  -2-1

از با توجه به نياز مقايسه تصاوير با مقياسهاي مختلف 

الگوريتمهاي ارزان قيمت در استفاده از  يك صحنه يا

تجزيه  الگوريتم ، بر اساسطح زمينبرداري از سنقشه

كم  مكاني طيفي، نوع زيرپيكسلها در تصاوير با تفكيك

اين است كه  الگوريتم فرض اصلي شود. ميتخمين زده 

هر  درهاي ماهواره سيگنال ضبط شده توسط سنجنده

بنابراين  ].4[ اجزا طيفي است پيكسل يك تركيب خطي از
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اطلاعات دقيق نواحي طيفي نياز به تجزيه در تحليل 

-مي براي محاسبه نسبت زيرپيكسلها آموزشي خالص

توانايي تخمين اين روش فقط در شرايط خاص . ]5[باشد

استفاده از معيار حداقل مربع  و دارد رازيرپيكسلها  درصد

شود. محدود بودن تشخيص مرزها مي اشتباه درباعث 

، لي طيفي با توجه به تعداد باندهاي مستقتعداد اجزا

، مستقل ش براي هر عنصرفقط يك بازتاب وجودفرض 

، حساسيت به نويز و خطي هاي مختلفكلاس بازتابشبودن 

       باشد.مي از ديگر محدوديتهاي آنبودن 

 بندي نرمدر طبقه FCM1الگوريتم در سالهاي اخير 

 c، اطلاعات به فازي بنديخوشهدر اين . ]6[است بكار رفته

 .بندي اوليه تصادفي استكه خوشهشوند كلاس تقسيم مي

بندي بدون نظارت مطرح اين الگوريتم ابتدا براي خوشه

بندي خوشهبر توان ميبراي كاهش خطاي روش ولي  شد

توسط  . تعيين درجه فازي بودن]7[اوليه نظارت كرد 

اگر  و داشتهكننده در دقت الگوريتم تاثير زيادي استفاده

داشته  غير آموزشيس يك كلااطلاعاتي از ورودي  در

-باشيم، الگوريتم آنرا در يكي از كلاسهاي موجود طبقه

  كند.بندي مي

PCM2 همتاي محتمل FCM  ولي مجموع  ]8[بوده

. شوديك بيشتر از تواند عضويتهاي فازي يك پيكسل مي

فازي  بهبود اين الگوريتم در آن است كه عضويت

قرار  بيني نشدهپيشكلاسهاي  تحت تاثير زيرپيكسلها

در صورت عدم وجود اين كلاسها صحت ولي  دنگيرنمي

FCM  .بيشتر است  

هاي عصبي بر حسب نوع اطلاعات ورودي انواع شبكه

اند استفاده شده بندي نرم يا نگاشت زيرپيكسلهاطبقهبراي 

. يك ]9[گرددكه پارامترهاي هر كدام جداگانه تعريف مي

بندي نرم آن هاي عصبي براي طبقهويژگي جالب شبكه

توان از پيكسلهاي است كه در مرحله تربيت آنها مي

هدف آنها حداكثر كردن و  ]10[مخلوط استفاده كرد

معمولا در  كه بودههمبستگي مكاني بين زيرپيكسلها 

هاي عصبي شبكه  .]11[روندپايين بكار مي مكاني تفكيك

به اطلاعات  داشته و فقطگير و وقت هپيچيد محاسبات

  .]12[دهندپاسخ مناسب ميآموزش دهنده ي كلاسها

                                                           

١ fuzzy c-means 
٢ probability c-means 

كه با يك مدل گوسي را هر كلاس  توانمي همچنين

 و ]13[كرد سازي ، شبيهبدست آمده آموزشي از اطلاعات

احتمال تعلق به هر يك از اين مدلها معادل با نسبت 

شود. توانايي اين زيرپيكسل در آن پيكسل در نظر گرفته 

هاي مخلوط طيفي و در حد شبكهالگوريتم بيشتر از مدل 

نيازمند كلاسهاي آموزشي روش باشد. اين عصبي مي

نويزي يا مخلوط  آموزش آن با اطلاعاتخالص بوده و 

  پذير نيست.امكان

  زيرپيكسلها نگاشتالگوريتمهاي  -2-2

بر اساس  معمولازيرپيكسلها  نگاشتالگوريتمهاي 

تابع حداكثر كردن جابجا كردن زيرپيكسلها براي 

كه  هاباشند. در اين الگوريتمهمبستگي مكاني تصوير مي

د به نشوبالا استفاده مي مكاني در حالت تفكيك

-زيرپيكسلها اجازه جابجا شدن درون همان پيكسل را مي

- پيكسل ثابت مييك د بنابراين درصد كلاسها درون نده

انتخاب اشتباه محل اوليه  هاماند. در اين الگوريتم

به پيكسلها در طي تكرارها شود زيرباعث ميزيرپيكسلها 

دهند. تشكيل  اشتباهو يك ساختار يكديگر چسبيده 

كه  دارندزمينه پس شبيه همچنين درختان ساختار طيفي

. اين الگوريتم براي ]14[ كندجداسازي آنها را مشكل مي

براي  و بيشتر شتهيج مناسبي نداك نتازيرپيكسلهاي كوچ

  سب است.زيرپيكسلهاي خطي منا

و  هازيرپيكسل جابجا كردنبا استفاده از الگوريتم  ]15[

 اقدام به نگاشت زيرپيكسهاتصادفي  مدل ماركففرض 

يك  نگاشتكرده است. در اين الگوريتم احتمال 

تمام  در نظر گرفتن ساختار مكانيپيكسل به شرط زير

در نظر پيكسل به شرط زيرآن  نگاشتتصوير، با احتمال 

مساوي  پيكسلهاي مجاور، ساختار مكانيگرفتن فقط 

در  مدل ماركف تصادفيدر صورت وجود است.  فرض شده

-توصيف ميبخوبي وابستگي مكاني را  اين روش ،تصوير

 هاي آموزشيو تعداد نمونه زيرپيكسلها مكانيابي اوليه كند.

 تاثير زيادي در كيفيت آن دارد.

بر  الگوريتمهاي مستقيم نگاشت پيكسلها] 16،17[در

. در اندشدهاساس اطلاعات مكاني اطراف پيكسل بررسي 

كه  گيرنددر مكاني قرار مي، زيرپيكسلها اين روشها

اين الگوريتم براي  ي وجود دارد.پيكسلهاي مشابه بيشتر

بكار رفته و در صورت وجود  مكاني دو برابر كردن دقت
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قادر به هاي كوچك در تصوير مرجع الگوريتم جزيره

 نگاشت ،همانند روشهاي قبلي. زيرپيكسلها نيستمكانيابي 

زيرپيكسلهاي صحت الگوريتم را بشدت تحت تاثير  اوليه

  دهد. قرار مي

هاي عصبي به همراه ضرايب شبكه از ]18[ مرتنز

در  موجك براي نگاشت زيرپيكسلها استفاده كرده است.

 يتفكيكها در يك صحنه تصاوير آموزشيصورت وجود 

اين تصاوير با بين  بستگي متقابلهممختلف، مكاني 

شود. اين الگوريتم مي تخمين زدهضرايب موجك  توسط

فقط براي تصويرهاي اخذ شده از يك سنجنده كاربرد 

توليد مثل در سيستمهاي نحوه  با مدلسازي ]19[ در دارد.

 معرفيبراي نگاشت زيرپيكسلها روش جديدي ، بدن ايمني

نيازمند تعريف دقيق پيكسلهاي خالص و اطلاعات  كه شده

آموزشي بوده و هنوز براي تصاوير پيچيده بكار نرفته است. 

با استفاده از  افزايش دقت مكانييك الگوريتم  ]20[

سازي هاي آماري بدست آمده از تصاوير آموزشي شبيه

ميزان صحت اين الگوريتم وابسته به  كهمعرفي كرده 

  دهنده است.ورودي و آموزششباهتهاي تصاوير 

براي متداول در اين بخش الگوريتمهاي  ،بطور خلاصه

تعيين درصد يا مكان زيرپيكسلها بهمراه فوايد و معايب هر 

الگوريتم بيان شدند. نياز به تعيين كلاسهاي خالص يكي 

از مشكلات فراگير در اين الگوريتمها است. همچنين 

كه در مرحله آموزش پاسخگويي الگوريتمها به اطلاعاتي 

وجود ندارند، مورد ترديد است. در اكثر موارد به اطلاعاتي 

شد كه ممكن است به بابه غير از تصوير موجود نياز مي

برداري باشد. در نهايت  عدم علت عدم رعايت نرخ نمونه

اتفاق نظر بر روي يك يا چند الگوريتم خاص وجود دارد. 

بودن اين كار معيار خطا با توجه به وجود ماهيت غير علي 

مشكل ديگري  يا صحتي در كاربردهاي واقعي وجود ندارد.

بندي زيرپيكسلها با آن مواجهند اين كه الگوريتمهاي طبقه

ها تمام اطلاعات است كه بخاطر پاسخ ضربه سنجنده

باشند و محدوده مقادير اكتسابي از آنها داراي ابهام مي

يك پيكسل مخلوط  تركيبي زيرپيكسلهاي تشكيل دهنده

بسيار گسترده است. اين مسئله نه تنها دقت تخمين 

دهد بلكه مطالعات در زمينه زيرپيكسلها را كاهش مي

كند. بدلايل تغيير در تناسب زيرپيكسلها را محدود مي

فوق پيدا كردن الگوريتمهايي كه تعيين درصد يا مكان 

قيق جاي تح ،همزمان بهبود دهدا زيرپيكسلها يا هر دو ر

  زيادي دارد.

براي تعيين درصد و  روش پيشنهادي - 3

  محل زيرپيكسلها

از  مكاني از آنجا كه اطلاعات تصاوير با كاهش تفكيك

شوند اگر روند يا به نوعي در همديگر ادغام ميبين مي

حدي  توان تابتوان نحوه ادغام سنجنده را بدست آورد، مي

يك  Y ،پيشنهاديدر الگوريتم به تصوير اوليه نزديك  شد. 

يك تصوير  Z، پيكسل ورودي در چند باند M×N تصوير

M/s×N/s  پيكسل كاهش دقت مكاني يافته از تصويرY ، 

X يك تصوير sM×sN دقيقتر از  پيكسلY و s  پارامتر

  است.تغيير مقياس 

از تصاوير  شدت بازتابش در يك پيكسل rفرض كنيم 

بازتابش باشد. اين شدت به عواملي مانند شدت  فوق

(كلاسهاي خالص) و محل آنها و همچنين  زيرپيكسلها

شدت بازتابش زيرپيكسلها در پيكسلهاي مجاور و محل 

مشخص است كه بدست آوردن دقيق . آنها بستگي دارد

فوق كار مشكل وحتي غيرممكني  چگونگي ارتباط عوامل

توان است و تنها با آزمايشهاي مختلف روي سنجنده مي

بحث تجزيه مخلوط ر چنانچه د عيين كرد.پارامترها را ت

وابستگي  توانميسازيهايي با ساده مطرح استطيفي 

به پيكسلهاي مجاور و وابستگي بازتابش يك پيكسل 

ده و كرحذف را غيرخطي بودن فرض مكاني و همچنين 

بصورت يك تركيب خطي از بازتابش را شدت بازتابش 

در نظر گرفت. با حل معادلات  ي درون پيكسلكلاسها

آيد. خطي از تركيب زيرپيكسلها، نسبت كلاسها بدست مي

دو مشكل مهم در اينجا وجود همبستگي بين طيفهاي 

موقعيت مختلف و همچنين عدم در نظر گرفتن تاثير 

خطا يا باعث  تواندمياست كه  در تصوير پيكسلها يمكان

بش يك پيكسل ي شود كه در بازتايدر نظر گرفتن كلاسها

دانيم بجاي حل دستگاه تاثير هستند. همانطور كه  ميبي

آنرا با استفاده از الگوريتم دسته جواب  توانميمعادلات 

. براي اينكار ابتدا يك فضا از جستجوي مناسب يافت

كنيم. سپس در هاي مناسب براي جواب ايجاد ميگزينه

در تصاوير  گرديم.بين آنها بدنبال بهترين گزينه ممكن مي

تعداد پيكسلها بحدي زياد است كه  زياد دقت مكانيبا 

تر براي چشم ادغام آنها و ايجاد يك تصوير با كيفيت پايين

باشد و تصوير ايجاد انسان هم بسادگي قابل تشخيص نمي

شده از نظر ارتباطات مكاني و شدت سطوح خاكستري تا 

ا پايه همين شباهته كه حد زيادي شبيه تصوير اصلي است
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تئوري اكثر الگوريتمهاي افزايش دقت است. همچنين اگر 

تصويري افزايش دقت يافته تصوير ديگري باشد، بايد پس 

از كاهش مقياس حداقل خطا را با تصوير اوليه داشته 

تصوير  Yدر الگوريتم پيشنهادي چنانچه بيان شد باشد. 

افزايش  Xكاهش دقت يافته تصوير موجود و  Zموجود، 

يافته تصوير موجود است. هدف يافتن بلوكهايي براي دقت 

با استفاده از (دقت است كه پس از كاهش   Xتصوير 

تبديل  Y گيري) به پيكسلهاي تصوير موجود ميانگين

نيز پس از كاهش  Yاند. از آنجا كه بلوكهاي تصوير شده

از نظر ساختار  Zشوند و تبديل مي Zدقت به پيكسلهاي 

پيكسلها شبيه دو تصوير دقيقتر است، يك مكاني و اندازه 

راه مناسب براي پيدا كردن جواب مسئله جستجو در بين 

، براي يافتن بهترين Zپيكسلهاي تصوير كاهش دقت يافته 

مشابه از نظر شدت تابش براي هر پيكسل تصوير موجود 

Y .پس از يافتن بهترين پيكسل مشابه در تصوير  استZ، 

گيري شده متناظر با اين پيكسل در تصوير بلوك ميانگين

Y براي توضيح  .باشدگزينه مناسبي براي پاسخ مسئله مي

  گيريم: بيشتر تجزيه طيفي پيكسلها را در نظر مي

)1(  �� = ∑ ��
��� + 
��

��
     

)2(  r� = ∑ f�
�c� + ε��

��
        

f�
 Y تصوير   درصد كلاسهاي خالص در يك پيكسل  �

�fو شوندتعيين مي  Xكه توسط تصويرهستند 
درصد   �

كه توسط بوده  Zتصوير   يك پيكسل كلاسهاي خالص در

 اگر: شوند.تعيين مي Yتصوير

�r  )جوابها از يكي) (3( = r� 	↔ 	 f�
� = f�

�  

دهد اگر دو بازتابش برابر باشند درصد عناصر نشان مي

متناظر با آن تشكيل دهنده خالص آنها (يا بلوكهاي 

باشند. مشخص است كه اگر  توانند برابرمي پيكسلها) نيز

 دقت مكانياين اتفاق در چند طيف مختلف رخ دهد يا 

يافته هنوز تصوير بحدي بالا باشد كه تصوير كاهش دقت

ز كلاسهاي خالص باشد، صحت جواب داراي پيكسلهايي ا

  يابد. بشدت افزايش مي

مشخص است كه با توجه به پاسخ ضربه مبهم 

زيرپيكسلهاي حساس كه نسبت به جابجايي  هاسنجنده

تعيين محل زيرپيكسلها  براي متعدديهاي نيستند گزينه

انتخاب مكان مناسب براي  وجود داشته باشد.تواند مي

مهاي قبلي بر اساس حداكثر كردن زيرپيكسلها در الگوريت

همبستگي تصوير بدست آمده صورت گرفته است. در 

از بين پاسخهاي بدست  حالي كه در الگوريتم پيشنهادي

از همبستگي بين با استفاده ) پاسخ مناسب 3آمده از (

  . آيدبدست ميتصاوير يك صحنه با دقتهاي مكاني مختلف 

پيكسلها را ها در عمل با توجه به اينكه سنجنده

د و نكنبصورت نواحي همپوشان تصويربرداري ميمعمولا 

-شدت تابش هر پيكسل تابعي از پيكسهاي مجاور نيز مي

بين پيكسلهاي مجاور مكاني باشد، بنابراين يك همبستگي 

دقتهاي وجود دارد. همبستگي ديگري نيز بين تصاوير با 

 كه وجود اين همبستگي ]21[متفاوت وجود دارد  مكاني

دقت باعث ايجاد بلوكهاي مشابه در تصاوير اصلي و تغيير 

شود. بنابراين با در نظر گرفتن بلوكهاي يافته ميمكاني 

توان اطلاعات مكاني را مشابه بجاي پيكسلهاي مشابه مي

اين اطلاعات تعيين كننده كه  به الگوريتم تزريق كرد

   محل زيرپيكسلها خواهند بود.

از   ijYت مكاني براي هر بلوك براي استفاده از اطلاعا

يابيم كه را مي Zاز تصوير  klZتصوير اصلي يك بلوك 

صدق كرده و حداقل فاصله (يا  )3(پيكسل مركزي آن در 

دارد. در اين دو بلوك  با اين بلوك حداكثر همبستگي) را

پيكسلهاي مركزي از نظر اندازه يكسان بوده (با يك آستانه 

خطاي مفروض) و ساير پيكسلها نيز بطور متناظر مشابه 

كننده اطلاعات مكاني هستند كه اين مشابهت تعيين

دهنده اين زيرپيكسلها است. بنابراين زيرپيكسلهاي تشكيل

. با توجه به مشخص توانند يكسان باشندبلوكها نيز مي

آنها را  ،klZدهنده پيكسلهاي بلوك بودن اجزاي تشكيل

كنيم تا تصوير جايگزين مي ijY بجاي پيكسلهاي بلوك

  بدست آيد. Xدقيقتر 

مراحل اجراي الگوريتم براي افزايش دو  -1- 3

 مكاني برابر دقت

سازي الگوريتم پيشنهادي روي تصاوير چند براي پياده

طيف  nتصوير ورودي شامل  Yكنيم  ميطيفي ابتدا فرض 

-توسط ميانگين نصفمكاني  دقترا با  Zباشد. تصوير 

گيري روي هر چهار پيكسل مجاور از تصوير ورودي در 

تركيب  Yكنيم. هر پيكسل تصوير تمام باندها توليد مي

باشد در حالي كه تركيب تعدادي زيرپيكسل نامعين مي

. براي يافتن تركيب مشخص است Zزيرپيكسلها در تصوير 
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ترين پيكسل به آنرا در زيرپيكسلها در تصوير ورودي شبيه

 يابيم كه يكي از معيارهاي زير را حداقل كند:مي Zتصوير 

)4(  min
�,�

∑ ∑ �Y �!"# $!%#
& -Z �!"!�# $!%!�#

& �)
%�


)
"�
 	

	for	each	band	l = 1…n
  

)5( 
min
�,3

∑ ∑ ∑ �4 �!5# 6!7#
8 −)

6�

)
��


7
8�


: �!5!�# 6!7!3#
8 �  

ترين پيكسل در هر باند را با در نظر شبيه )4معيار (

 كند در حالي كه گرفتن اطلاعات فقط همان باند پيدا مي

  گيرد. بطور همزمان اطلاعات تمام باندها را در نظر مي )5(

  
 مراحل اجراي الگوريتم براي افزايش دو برابر دقت مكاني -1شكل 

شباهت در نظر گرفته شده در معيارهاي فوق از نظر  

 و دامنه خود پيكسل و پيكسلهاي مجاور آن است

همبستگي مكاني موجود بين پيكسلهاي مجاور خود را در 

دهد. بديهي است ميبلوكهاي مشابه در دو تصوير نشان 

هر چه تعداد كلاسهاي خالص در تصوير ورودي بيشتر 

باشد اين شباهت بيشتر خواهد شد. همچنين وجود 

همپوشاني در اطلاعات پيكسلهاي مجاور كه توسط 

يزان همبستگي را افزايش اند مآوري شدهسنجنده جمع

خواهد داد. بنابراين شباهت در دامنه پيكسلها تعيين 

كننده درصد زيرپيكسلهاي موجود و شباهت در 

پيكسلهاي مجاور تعيين كننده مكان زيرپيكسها خواهد 

مراحل اجراي الگوريتم را بطور ساده نشان  1شكل  شد.

  دهد.مي

  :هاي تحقيقيافتهها و داده - 2- 3

استفاده شده  ]22[ اطلاعات اينديانا سازييهبراي شب

  220×140باند و هر باند داراي يك تصوير  12كه شامل 

ميدان ديد پيكسل و همچنين اطلاعات زمين مرجع است. 

-مي متر  800ميلي راديان و فاصله از زمين  3سنجنده 

(به ترتيب ذرت،  c1-c9اين اطلاعات در نه كلاس باشد. 

سويا، جنگل، گندم، علف، جو دو سر، مرتع، يونجه و 

بندي اي بين طبقهبندي شدند. مقايسهجاده) طبقه

 است.ه اطلاعات ورودي و اطلاعات زمين مرجع انجام شد

دقت مكاني  4×4 يا 2×2بلوكهاي روي گيري با ميانگين

- . اين تصاوير كاهش دقت مكانييافته استتصاوير كاهش 

بندي سخت يافته، توسط الگوريتم پيشنهادي و طبقه

بندي اطلاعات بازسازي و نتايج طبقهت يافته افزايش دق

  .اندهشده مقايسه شد

  
اطلاعات  سه باند سه باند از اطلاعات ورودي RGBنمايش  -2شكل

 9پيكسل و  220×140باند  12اينديانا. شامل  ،بخش جنوبي تايپكانو

 M7با استفاده از سنجنده  1966در ژوين  FLC1كلاس از پرواز 

بندي سخت هر پيكسل در طبقهبايد توجه كرد كه 

دهنده اطلاعات كلاسي است كه بيشترين فقط نشان

توان درصد را در آن پيكسل دارد بنابراين بسادگي مي

افزايش دقت داد.  s×sاطلاعات را با تكرار بصورت بلوكهاي 

باشد مزيت اين الگوريتم سادگي و سرعت عمل بالا مي

  شود.ميها ولي منجر به از بين رفتن اطلاعات لبه

بندي سخت اي بين طبقهدر ادامه اين تحقيق مقايسه

و الگوريتم پيشنهادي در بازسازي كليه پيكسلها و 

در اين  همچنين پيكسلهاي مخلوط خواهيم داشت.

بندي براي تمام پيكسلها صد صحت طبقهمقايسه در
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)PCC3) و همچنين پيكسلهاي مخلوط (PCC’ مقايسه (

براي تمام پيكسلها و پيكسلهاي  kappaمعيار  خواهند شد.

   ) نيز بررسي خواهند شد:’kappaمخلوط (

)5( 
;<==< =	
>∑ =6

�
6�
 − ∑ �6 × �6�

6�
 @ >1 − ∑ �6 × �6�
6�
 @A 

بندي كننده و خروجي طبقهام در jدرصد كلاس  jc كه

jr  درصد واقعي كلاسj ام وjp  باشدميحداقل اين دو.  

نشان داده  2اطلاعات ورودي در شكل  RGBنمايش 

دهنده اطلاعات زمين مرجع و نشان 3شده است. شكل 

بندي اطلاعات ورودي، اطلاعات كاهش دقت مكاني طبقه

مايي گيري و همچنين بزرگنيافته به نصف توسط ميانگين

بندي سخت و الگوريتم بازسازي آنها توسط طبقه

نشاندهنده ماتريس خطاي  4پيشنهادي است. شكل 

نيز بطور مشابه اطلاعات  6و  5بندي است. شكلهاي طبقه

فوق را براي كاهش دقت مكاني اطلاعات ورودي به يك 

  دهند. چهارم و سپس افزايش دقت مكاني آنها نشان مي

  
 d c  b a 
بندي اطلاعات . طبقه(a). زمين مرجع هابنديمقايسه طبقه -3 شكل

. (c)بندي اطلاعات كاهش دقت يافته به نصف . طبقه(b)ورودي 

 (d)بندي اطلاعات بازيابي شده توسط الگوريتم پيشنهادي طبقه

                                                           

٣ Percent of Correction Classification 

  
 b a c  

در مقايسه با زمين  نمايش ماتريس خطاي طبقه بندي -4شكل

يافته به كاهش دقتاطلاعاتخطاي .(a)ورودياطلاعات خطاي .مرجع

رنگ آبي سير نشاندهنده  .(c)اطلاعات بازيابي شده خطاي  .(b)فصن

ساير رنگها كلاسهاي  .اندبندي شدهپيكسلهايي است كه صحيح طبقه

 .اشتباه را نشان ميدهند

شود الگوريتم ديده مي 2و  1چنانچه در جداول 

بخوبي ها) (لبه مخلوطپيشنهادي در بازسازي پيكسلهاي 

- عملكرد بهتري نسبت به طبقه %15حدود كرده و عمل

در ضمن در هر دو الگوريتم دقت  بندي سخت دارد.

بندي كل پيكسلها نسبت به اطلاعات ورودي بهتر طبقه

شده كه بدليل خاصيت كاهش نويز فيلتر ميانگير استفاده 

شده براي كاهش دقت مكاني اطلاعات است ولي كاهش 

ها در تصاوير بازسازي شده مشهود حت اطلاعات لبهص

 هااستخراج لبه توانايي اين الگوريتم دراست. هر چند 

ولي امكان  واضح است بندي سختنسبت به طبقه

ها وجود ندارد و افزايش تعداد بازسازي كامل اطلاعات لبه

پيكسلهاي مخلوط در تصاوير خراب شده باعث كاهش 

توان مي در هر حال خواهد شد.عملكرد روش پيشنهادي 

نتايج در  بهبودها را بعنوان معياري در ميزان كيفيت لبه

   نظر گرفت.
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 d c b a  

بندي اطلاعات . طبقه(a). زمين مرجع هابنديمقايسه طبقه -5شكل

 (c)چهارميكبندي اطلاعات كاهش دقت يافته به . طبقه(b)ورودي 

 (d)بندي اطلاعات بازيابي شده توسط الگوريتم پيشنهادي طبقه

        

 
 b a c 

اطلاعات ورودي خطاي نمايش ماتريس خطاي طبقه بندي.  -6شكل

(a) . چهارم اطلاعات كاهش دقت يافته به يكخطاي(b). خطاي 

 .(c)اطلاعات بازيابي شده 

 ،براي كمتر كردن خطاي بازسازي پيكسلهاي مخلوط

كه توسط كاربر از يك سطح آستانه  شباهتبا عبور معيار 

توان استنباط كرد كه الگوريتم قادر به مي ،شودتعريف مي

باشد. در چنين مواقعي براي كاهش تجزيه آن پيكسل نمي

بجاي را از همان پيكسل  s×sتوان يك بلوك خطا مي

   .قرار داد مورد جستجوبلوك 

  

  

  

  

  

  

  

              اطلاعات بنديمقايسه نتايج صحت طبقه -1جدول 

  )s=2( بازسازي شده

اطلاعات  

 ورودي

بندي طبقه

 سخت

الگوريتم 

 پيشنهادي

PC

C 
0.7325 0.7789 0.8096 

kap

pa 
0.6606 0.7132 0.7482 

PC

C’ 
0.5713 0.3595 0.6147 

kap

pa’ 
0.4891 0.2818 0.5400 

  

             اطلاعات  بنديمقايسه نتايج صحت طبقه -2جدول 

  )s=4( بازسازي شده

اطلاعات  

 ورودي

بندي طبقه

 سخت

الگوريتم 

 پيشنهادي

PC

C 
0.7325 0.7449 0.7730 

ka

ppa 
0.6606 0.6727 0.7002 

PC

C’ 
0.6585 0.4106 0.5715 

ka

ppa’ 
0.5949 0.3459 0.5010 

  

  گيري و پيشنهادات نتيجه -4

جديدي براي افزايش دقت الگوريتم در اين بررسي 

. اين الگوريتم با استخراج معرفي شدمكاني تصاوير 

قادر  دهنده پيكسل مخلوطاطلاعات زيرپيكسلهاي تشكيل

چند طيفي مي  تصاويراكتسابي از به افزايش اطلاعات 

باشد. بازسازي پيكسلهاي مخلوط با مدلسازي نحوه ادغام 

جدول ها و استفاده از يك پيكسلها توسط سنجنده

انجام  ،جستجوي مناسب كه از تصوير ورودي بدست آمده

بدون اين الگوريتم  ،سازيهاگرفت. با توجه به نتايج شبيه

آموزش و  ،تصاوير خاص ،نياز به محاسبات پيچيده

همچنين محاسبه جداگانه درصد و محل زيرپيكسلها، 

توانايي بازسازي و استخراج اطلاعات پيكسلهاي مخلوط را 

  .دارد
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