
 
ي

لم
 ع

يه
شر

ن
- 

ره 
ما

 ش
م،

فت
 ه

ره
دو

ي، 
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

لو
 ع

ي
هش

ژو
پ

1
اه 

ر م
يو

هر
 ش

،
19

31
 

 
 

س
ا
 

بهبود توان تفکیک مکانی باندهای حرارتی در تصاویر چند طیفی با استفاده 

 از روش کانتورلت

 ۲، مهدی آخوندزاده۱*فریناز فرهنج

پرديس  - اطلاعات مکانيبرداري و دانشکده مهندسي نقشه - دانشجوي کارشناسي ارشد سنجش از دور1

 دانشگاه تهران - هاي فنيدانشکده
farinaz.farhanj@ut.ac.ir 

 دانشگاه تهران - هاي فنيپرديس دانشکده - برداري و اطلاعات مکانيدانشکده مهندسي نقشهاستاديار ۲
makhonz@ut.ac.ir 

 (1931 ارديبهشت ، تاريخ تصويب1931خرداد )تاريخ دريافت  

 چکیده

اهمیت فراواني دارند. اين باندها توان تفکیک  ي سطحمادون قرمز حرارتي در کاربردهاي مختلف به خصوص محاسبه دما باندهاي

هدف اين مقاله بهبود توان تفکیک مکاني باندهاي حرارتي است.  ها به سختي همراه است.مکاني پايیني داشته و تشخیص عوارض در آن

با باندهايي با رزولوشن مکاني بالاتر نظیر ندهاي حرارتي با توان تفکیک مکاني بهینه، ادغام اين باندها تولید بابراي  کاراهاي يکي از روش

هاي مکاني مختلف براي ايجاد تصويري با جزئیات اطلاعات با رزولوشن تلفیقتصاوير در حقیقت براي  . ادغامباندهاي مرئي مي باشد

که اين تصوير براي درک هر چه بهتر محیط توسط انسان و طوريبه گردد، ع استفاده ميساختاري و بافتي بیشتر نسبت به تصاوير منب

آنالیزهاي چند ريزه گردد. تر بندي، استخراج ويژگي و تشخیص اشیا مناسببندي، قطعهفرآيندهاي مختلف پردازش تصوير همانند طبقه

 در اين مقاله ازما  تصاوير در سطح پیکسل است. ادغام براي  موثرهاي از روش …لاپلاسي، کانتورلت، کرولت و  موجک، هرمساز همانند 

استفاده انحناهاي هموار هاي مختلف و تشخیص جهتخاصیت ناهمسانگرد توابع پايه،  هايي نظیرمزيتدارا بودن تبديل کانتورلت به دلیل 

س داشته، در نتیجه در باند ادغام شده شاهد مصنوعاتي برداري امکان نشت فرکاناين تبديل به دلیل وجود مرحله نمونه خواهیم کرد.

هاي سازي فرکانسبدون کاهش بعد و کانتورلت با محلي هاي کانتورلتخواهیم بود. براي رفع اين مشکل از انواع ديگر اين تبديل به نام

نمايیم. از باندهاي مرئي و حرارتي سه ميلاپلاسي مقايهرم  و موجک گسسته، موجک ايستاهاي را با تبديل استفاده کرده و نتايج شارپ

پارامترهاي ارزيابي طیفي و مکاني استفاده خواهیم کرد. با وجود فقدان پوشش طیفي میان باندهاي مرئي و حرارتي،  ۸ماهواره لندست 

هاي شارپ فرکانس سازيکانتورلت با محلي ي حرارتي توسط روششده ادغامدهد که باند نشان مي …و  CC ،ESMR ،GA ،UIQIنظیر 

 اند. را نیز در حد خوبي حفظ کرده مقادير طیف تابندگي اند،بهبود دادهرا  که جزئیات بصري و مکاني آندر حالي

ادغام باندها، آنالیزهاي چند ريزه ساز، کانتورلت، آنالیز کیفیت طیفي، آنالیز کیفیت مکاني واژگان کلیدی:  

                                                        
 نويسنده رابط *
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  مقدمه -۱

اي خیلي داده هاي مادون قرمز حرارتي يک منبع داده

هاي بالاست. در تحقیقات و کاربردهاي مهم با قابلیت

گوناگون نظیر هواشناسي و بررسي کیفیت هوا، 

تغییرات رطوبت خاک، شناسايي منابع گرمايي ، شناسيآب

هاي اد قابل اشتعال، فعالیتغیر معمول همانند مو

هاي اين ناحیه طیف از داده …و فشانيآتش

شود. توسط اطلاعات بدست الکترومغناطیس استفاده مي

ها تر پديدهي هر چه دقیقتوان به مطالعه، ميآمده از آن

پرداخت، زيرا تغییرات دما نقش مهمي در شناسايي برخي 

بیني مايي و پیشگرعنوان مثال انرژي زمینها بهپديده

. از آنجا که رفتارهاي تابشي مواد، [9[ ]۲[]1]زلزله دارد 

کند و هاي آنها ارائه ميي ويژگياطلاعات مهمي درباره

چنین میزان انرژي تابش شده از هر ماده تابعي از دماي هم

ي دماي سطح اجسام با سطحي آن است، بنابراين مطالعه

حرارتي مي تواند اطلاعات استفاده از تصاوير مادون قرمز 

ها ارائه کند که دستیابي بسیار سودمندي از وضعیت پديده

هاي به اين امر از طريق تصاوير ماهواره اي با طول موج

. بنابراين به [۴] پذير نیستتر و غیر حرارتي امکانپايین

رسد که اين ناحیه در تشخیص هر چه بهتر نظر مي

هاي زمیني بندي پوششبقهها و مواد و در نتیجه طپديده

هاي کند. يکي از محدوديتبا دقت بالاتر کمک شاياني مي

هاي مادون قرمز حرارتي توان تفکیک مکاني نسبتا داده

هاي مرئي به صورت قابل هاست. در مقابل دادهپايین آن

توجهي رزولوشن مکاني بالاتري دارند. بنابراين اگر بتوان با 

هاي حرارتي ي طول موجدر ناحیه ايروشي تصاوير ماهواره

ي با قدرت تفکیک مکاني بالاتر فراهم نمود، امکان مطالعه

شود و در نتیجه تر بسیاري از پديده ها ايجاد ميدقیق

توان با اطمینان بیشتري از نتايج براي بسیاري از مي

مند هاي مختلف بهرههاي اجرايي در بخشتصمیم

ما در اين مقاله ادغام  . بنابراين هدف اصلي[1]گرديد

هاي مرئي به منظور باندهاي مادون قرمز حرارتي و داده

کیک مکاني در اين باندهاست. يعني بهبود قدرت تف

هاي مرئي و حرارتي را که به نوعي مکمل خواهیم دادهمي

 هم هستند، را ادغام نمايیم.

يابي دقیق به جزئیات در باندهاي حرارتي امکان دست

ها وجود ندارد. بنابراين يکي از تارگت و محل دقیق

ها براي ادغام باندهاي حرارتي و مرئي اين ترين دلیلمهم

هاي ساختاري در تصوير ها و ويژگياست که با بهبود بافت

ها در ادغام شده، امکان تشخیص اشیا و محل پديده

 . [1] شرايط بهتري فراهم گردد

سطح پیکسل هاي متنوعي براي ادغام تصاوير در روش

(، SHM) 1موجود است، همانند تبديل شدت ـ رنگ ـ اشباع

يآنالیز مولفه هاي مبتني بر (، روشACG) ۲هاي اصل

 ۴، موجک گسسته9ساز همانند: کرولتي چند ريزهتجزيه

(TWDا تMWD) 1(، موجک ايست (، CD) 1(، کانتورل

 ۸(، هرم لاپلاسيTMCD) 7کانتورلت بدون کاهش بعد

(PAروش .)ساز به دلیل مبتني بر آنالیزهاي چند ريزه هاي

هاي هاي مختلف با فرکانسي سیگنال در مقیاستجزيه

متفاوت، امکان تحلیل آن را که شامل اطلاعات منحصر به 

کند. هاي مختلف مي باشد، فراهم ميفردي در فرکانس

هاي ادغام مبتني بر بنابراين ما در اين مقاله از روش

ساز همانند کانتورلت و موجک و هرم ي چند ريزهتجزيه

 .[7]لاپلاسي استفاده خواهیم کرد 

TNtaNmaN  ي تصاوير ماهواره ۲۱19و همکاران در سال

PSMM  متر و تصاوير پانکروماتیک  1.۸مکاني  توان تفکیکبا

Cartosat1  متر را با هم ادغام  ۲.1با رزولوشن مکاني

ني در تصاوير ها افزايش توان تفکیک مکانمودند. هدف آن

ها ادغام را به کمک روش کرولت بود. آن PSMMچند طیفي 

هاي موجک، آنالیز ها نتايجشان را با روشانجام دادند. آن

مقايسه کرده و به اين نتیجه  SHMهاي اصلي و تبديل مولفه

رسیدند که تبديل کرولت عملکرد بهتري داشته است. در 

 براي بهبود نتايج در ي اين مقاله آمده است کهنماي آينده

ها به طور موثرتر از روش کار آتي و براي تفسیر ويژگي

نمايیم. کانتورلت بدون کاهش بعد در کانتورلت استفاده مي

نمايش اطلاعات جهتي و ساختار هندسي ذاتي اشیا 

بوده  3تواناست. علاوه بر اين، تبديلي تغییرناپذير با جابجايي

ها نمايد. آنتري تجزيه ميو تصوير را به تعداد جهت بیش

اظهار داشتند که روش کانتورلت بدون کاهش بعد در برابر 

هاي ذکر شده، هر دو بعد مکان و روش آنها به دلیل توانايي

 . [۸]طیف را بهتر حفظ خواهد کرد 

                                                        
1 Intensity – Hue – Saturation 

2 Principal Component Analysis 

3 Curvelet Transform 
4 Discrete WaveletTransform 

5 Stationary Wavelet Transform 

6 ContourletTransform 
7 NonsubsampledContourlet Transform 

8 Laplacian Pyramid 

9 Shift Invariant 
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PL تصاوير مرئي و مادون  ۲۱11ن در سال و همکارا

مختلف و تصاوير پزشکي را با هم  1قرمز، تصاوير با وضوح

هاي تبديل موجک ها براي تلفیق از روشادغام نمودند. آن

گسسته، کرولت، کانتورلت و کانتورلت بدون کاهش بعد 

استفاده کرده و نتايج را با هم مقايسه نمودند. طبق 

ها روش کانتورلت بدون کاهش بعد نتايج ي آننظريه

 .[7]بهتري را ارائه داده است 

CahL  تصاوير فراطیفي و  ۲۱19و همکاران در سال

ها افزايش پانکروماتیک را با هم ادغام نمودند. هدف آن

توان تفکیک مکاني و جزئیات در تصاوير فراطیفي بود. 

ها تلفیق را به کمک تبديل کانتورلت اصلي، کانتورلت آن

هاي سازي فرکانسبدون کاهش بعد و کانتورلت با محلي

ها نتیجه گرفتند که ( انجام دادند. آنMSPCD) ۲شارپ

تبديل کانتورلت بدون کاهش بعد جزئیات را بهتر نشان 

هاي که تبديل با محلي سازي فرکانسدهد، در حاليمي

 . [3]نمايد شارپ طیف را بیشتر حفظ مي

GLNiiL  هاي مادون داده ۲۱۱1و همکاران در سال

متر را با  3۱ با توان تفکیک مکاني GMDREقرمز حرارتي 

متر  11هاي مرئي اين ماهواره با توان تفکیک مکاني داده

هاي مورد پردازش، طیف تابندگي زمین ادغام نمودند. داده

ها از میان باندهاي مرئي آن باندي را مرجع شده بود. آن

که بیشترين همبستگي با باند حرارتي داشته را انتخاب 

ت دادند. ادغام بر نموده و آن را در فرآيند ادغام شرک

ساز به نام هرم زههاي آنالیز چند رياساس يکي از روش

ها براي بررسي میزان اعوجاج گرفت. آنلاپلاسي انجام 

طیف تابندگي باند حرارتي هنگام ادغام، به دلیل عدم 

هاي حرارتي واقعي با توان تفکیک مکاني دسترسي به داده

برداري متر بازنمونه 3۱متر، باند تلفیق يافته را به  11

متر  3۱هاي حرارتي با توان تفکیک کرده و آن را با داده

هاي ها اين مقايسه را با شاخصآند. مقايسه نمودن

و اختلاف میانگین میان  میانگین مربعات خطاهمبستگي، 

گیري آنان نتیجه باندهاي منبع و ادغام شده انجام دادند.

علیرغم فقدان اشتراک طیفي میان باندهاي اين بود که 

هاي طیفي ، تصوير ادغام شده مشخصهحرارتي و مرئي

بهبود قدرت تفکیک مکاني حفظ تابندگي خود را در عین 

 .[1۱]است نموده

                                                        
1 Focus 

2 Sharp Frequency Localization Contourlet Transform 

انجامد، هاي بصري ميها به بهبود ويژگيتمامي اين روش

در مورد ادغام باندهاي حرارتي با مرئي روشي ارجح است که 

علاوه بر بهبود جزئیات مکاني میزان تابندگي باند حرارتي را 

لاف نیز تا حد زيادي حفظ نمايد، يعني میزان اعوجاج و اخت

تابندگي باند حرارتي ادغام شده از میزان تابندگي باند منبع 

حرارتي حین اضافه نمودن ساختارهاي مکاني کوچک باشد 

. در مطالعات متعدد نشان داده شده است که موجک دو [1]

پذير عملکرد قابل قبولي براي تشخیص بعدي جدايي

اين تبديل  دهد، اما تواناييها در نقاط لبه ارائه ميناپیوستگي

بسیار محدود است  9ي انحناهاي همواردر تشخیص و مشاهده

ها تنها به استخراج تعداد محدودي است و به علاوه موجک

جهت مي پردازند که اين يک نقطه ضعف براي کار با 

. اين [11] هاي چند بعدي محسوب مي شودسیگنال

هاي گفته شده براي موجک حاکي از آن است که محدوديت

بديل برتر به نام کانتورلت در اين تحقیق استفاده از يک ت

 کرده و نتايج را با موجک مقايسه نمايیم.

تواند مشخصات هندسي تبديل کانتورلت به خوبي مي

 ۴ذاتي تصوير را که از اهمیت بسزايي در ساختار بصري انسان

. بر خلاف تبديل [11]برخوردار است را استخراج نمايد 

ي پیوسته ساخته شده و سپس حوزهموجک که ابتدا در يک 

شود، تبديل کانتورلت با با نمونه برداري داده گسسته مي

 ي گسسته شروع شده وکمک هرم لاپلاسي از يک حوزه

ي دار به يک حوزههاي جهتسپس از طريق فیلتر بانک

شود. اين تبديل بر خلاف تبديل موجک، پیوسته همگرا مي

ي، عمودي و قطري نبوده، محدود به تجزيه در سه جهت افق

هاي بلکه مي تواند در هر مقیاس، تصوير را به تعداد جهت

خواه تجزيه نموده و ضرايب بیشتري بدست آورد که اين دل

شود. اين تر ميخود باعث تجزيه و در نتیجه ادغام دقیق

تبديل به طور ذاتي دو بعدي است و بر خلاف تبديل موجک 

ها، به تشخیص بهتر منحني که ذاتا يک بعدي است، قادر

 . [3] باشدخطوط و لبه ها در تصوير مي

هاي جديد گرفته شده ي روشهدف از اين مقاله  مقايسه

از تبديل کانتورلت با روش پیشین کانتورلت، موجک گسسته، 

باشد. بخش دوم به بیان کلي موجک ايستا و هرم لاپلاسي مي

غام و بخش هاي کانتورلت، بخش سوم به مراحل ادروش

هاي مورد مطالعه پرداخته و در بخش پنجم چهارم به داده

 گردد. نتايج بصري و آنالیزهاي طیفي و مکاني مشاهده مي

                                                        
3 Contours 

4 Human Visual System 
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  های تجزیهروش -۲

 کانتورلت -۲-۱

 کانتورلت اصلی -۲-۱-۱

شود، اين تبديل ملاحظه مي 1همان طور که در شکل 

شامل هرم ي اول ي اصلي تشکیل شده، مرحلهاز دو مرحله

ها و ي مقیاسي و تشخیص لبه( براي تجزيهPA) 1لاپلاسي

ي دوم اعمال بانک فیلترهاي نقاط ناپیوستگي و مرحله

( براي پیوند دادن نقاط ناپیوستگي و TSD) ۲جهت دار

ايجاد ساختارهاي خطي است. هرم لاپلاسي بدين صورت 

گذري اعمال کرده، است که ابتدا روي تصوير فیلتر پايین

نمايیم، بنابراين جزئیات و سپس از تصوير اصلي کم مي

گاه ماند. آناجزاي فرکانس بالا در تصوير تفاضلي باقي مي

برداري  زير نمونه (۲،۲)زيرباند پايین گذر با فاکتور 

گردد. در هر شود و اين فرآيند تا چند مرحله تکرار ميمي

  فیلتر مرحله از تجزيه روي تصوير تفاضلي با فرکانس بالا

دار براي ايجاد ارتباط میان ضرايبي که در يک بانک جهت

مقیاس قرار دارند، اعمال شده تا زيرباند بالاگذر به 

ي اعمال اين تبديل هاي مختلف تجزيه گردد. نتیجهجهت

ايجاد يک سري ضرايب با فرکانس پايین شامل اجزاي 

 تر(تقريب در بالاترين سطح تجزيه )تفکیک مکاني کوچک

اي از ضرايب با فرکانس بالا شامل اجزاي جزئیات و و آرايه

 .[3]هاي مختلف مي باشد هاي شارپ در مقیاسلبه

 
 [3] چهارچوب تجزيه ي کانتورلت -1شکل

ي توزيع ضرايب تبديل کانتورلت براي بررسي نحوه

( J .....۲،1=jي هرمي )مرحله تجزيه Jنمايیم که فرض مي

ها در صورت گرفته است. براي مشخص نمودن تعداد جهت

، لازمست برداري تک TSDي تجزيه جهتي توسط مرحله

                                                        
1 Laplacian Pyramid 

2 Directional Filter Banks 

ي تعريف کرده و در آن سطح تجزيه slevelnبعدي به نام 

خواه در هر مقیاس هرم، تعريف نمايیم. اگر جهتي دل

بگذاريم،  ۱ي جهتي را پارامتر مربوط به سطح تجزيه

TSD  موجک را براي پردازش زير باندگذر آن مرحله از

جهت افقي، عمودي و  9کند، در نتیجه هرم اجرا مي

قطري در آن سطح از هرم خواهیم داشت. اگر اين پارامتر 

در نظر بگیريم، بدين معني است که زير باند مورد نظر  jlرا 

شود. ضرايب کانتورلت نیز به بندي ميجهت تقسیم lj۲به 

گردد، طوري که طول ذخیره مي Yرداري به نام صورت ب

 Y{1}. 1به علاوه  slevelnآن برابر است با طول بردار 

گذر با فرکانس پايین در ضرايب مربوط به زير باند پايین

نیز  Y{i}(L=۲)....نمايد. سطح تجزيه آخر را مشخص مي

است،  TSDي جهتي توسط ضرايب مربوط به تجزيه

. [11[]3]ي هرمي است طح تجزيهامین سL ،Lطوري که 

اي از اعمال تبديل کانتورلت بر روي باند حرارتي نمونه

ي هرمي با بردار رادر دو سطح تجزيه ۸ي لندست ماهواره

 نمايیم. مشاهده مي ۲در شکل  nlevels{ = ۲و9}

 

 
 اي از اعمال تبديل کانتورلت بر روي باند حرارتينمونه -۲شکل
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ي کم دلیل وجود مرحلهتبديل کانتورلت به 

که نسبت برداري داراي يک مشکل اساسي است، ايننمونه

به تغییر مکان حساس است، بنابراين با تغییر مکاني کمي 

در سیگنال ورودي، تغییرات زيادي در توزيع انرژي میان 

 شودضرايب مختلف در سطوح مختلف مقیاس ايجاد مي

دو باند نسبت به  1. اين مسئله هنگام عدم انطباق[1۲]

 کندي ادغام ميهم، ايجاد خطايي قابل توجه در نتیجه

ي نشت . در نتیجه با اجراي اين تبديل پديده[19]

رخ داده و ممکن است هنگام بازسازي سیگنال  ۲فرکانسي

 ۴و حلقوي 9به مشکل برخورد کرده و مصنوعاتي مشبک

مشکل،  شود. بنابراين براي رفع اين وارد تصوير ادغام شده

برداري کانتورلت را که تغییر ي کم نمونهنوع بدون مرحله

 نمايیم. جايي است را نیز اجرا ميناپذير با جابه

 کانتورلت بدون کاهش بعد -۲-۱-۲

در اين نوع تبديل کانتورلت بدون کاهش بعد 

(TMCDدر مرحله ،)ي مقیاسي از ساختار هرمي ي تجزيه

تجزيه ي جهتي از ي و در مرحله 1بدون کاهش بعد

استفاده  1هاي جهتي بدون کاهش بعدساختار فیلتر بانک

ي مقیاسي توسط اين ، سه سطح تجزيه9شود. در شکلمي

گونه کم بینیم هیچشود. همان طور که ميتبديل ديده مي

شود، بنابراين ي مقیاسي ديده نميبرداري در تجزيهنمونه

برداري را از نمونهگذر نشت فرکانسي ناشي زير باند پايین

هاي فرکانسي را نداشته، بنابراين اين نوع تبديل، مشخصه

 . [3]کند بهتر از تبديل کانتورلت پیشین تحلیل مي

 
ي مقیاسي توسط کانتورلت بدون کاهش سه مرحله تجزيه -9شکل

 [1۴]بعد 

                                                        
1 Register 

2 Aliasing 

3 Blocking Artifact 
4 Ringing Artifacts 

5 Nonsubsampled Pyramid Structure 

6 Nonsubsampled Directional Filter Bank 

ي نشت فرکانسي در دو دلیل براي رخ دادن پديده
اولین دلیل مربوط به بخش  تبديل کانتورلت وجود دارد.

اين برداري در مرحله هرم لاپلاسي بوده و دلیل دوم نمونه
دار غیر ايده آل بوده و هاي جهتاست که فیلتر بانک

ي جهتي زير باندهاي امکان نشت فرکانسي در تجزيه
دهد. اگرچه اکثريت فرکانس عبوري از اين بالاگذر رخ مي

شود، ولي عبور باند مي يها مربوط به منطقهفیلتر بانک

ي عبور نیز به مقداري از اجزاي فرکانسي بیرون از منطقه
ي کند. اين نوع از پديدهاطلاعات جهتي نشت پیدا مي

شود که خواه نبوده و سبب ميمورد دل شت فرکانسين
ي مکان نمايشي هموار نداشته و ها در حوزهالراسخط 

ها حالت لا لبهمصنوعات فازي در تصوير پديد آيد، مث
دندانه دندانه پیدا کند. با معرفي ساختار جديدي، اين 
مشکل کانتورلت برطرف شده است. بر اين اساس که 
سیگنال به خوبي بازسازي خواهد شد، اگر در تجزيه 

ي نشت جهتي زير باند بالا گذر اجزايي که برايشان پديده

ي دهد خارج از منطقهفرکانسي به صورت ذاتي رخ مي
 .[11[ ]11]مورد نظر براي فرکانس عبوريمان باشد 

 های شارپسازی فرکانسکانتورلت با محلی -۲-۱-3

آل بودن فیلترهاي جهتي به صورت به دلیل غیر ايده
دهد. اجتناب ناپذير نشت فرکانسي در اطلاعات جهتي رخ مي
هاي در دومین سطح تجزيه مقیاسي، ساختار فیلتر بانک

𝜋ايست که  در   جهتي به گونه
𝜋−و    ⁄2 ي نشت پديده ⁄2

ي هاي خارج از محدودهافتد و فرکانسفرکانسي اتفاق مي
ترين برتري کند. مهممورد نظر به اطلاعات جهتي نشت مي

اين تبديل با کانتورلت اصلي اين است که در اين تبديل به 
جاي استفاده از هرم لاپلاسي براي تجزيه چند مقیاسي از 

رمي جديدي متشکل از فیلترهاي باند گذر استفاده ساختار ه
ساختار اين نوع تبديل را مشاهده  ۴شود. در شکلمي
فیلتر  LT(w)گذر و فیلتر پايین LP(w)نمايیم. منظور از مي

ي اول تجزيه توسط اين تبديل، بالاگذر است. در مرحله
برداري نمونه (d.d)گذر سیگنال با فاکتور قسمت پايین

 (۲،۲)که در مراحل بعدي با همان فاکتور گردد، در حاليمي
به فیلتر بالاگذر در اولین  TSDشود. برداري انجام مينمونه

ها اعمال سطح تجزيه و به تمامي  باندگذرها در ساير مقیاس
شود. اين ساختار جديد فیلتر بانکي با محصور کردن مي

𝜋]گذر بیني عبور باندي فیلتر پايینناحیه 2⁄ , − 𝜋 2⁄ ]
2 

هاي جهتي را بر ي نشت فرکانسي ذاتي فیلتر بانکپديده
 . [11] کندطرف مي
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هتي در کانتورلت با هاي مقیاسي و جبانک ساختار فیلتر -۴شکل

 [3] هاي شارپکانسسازي فرحليم

 

(w)LP 1با فرکانس عبور باند
 p.Lw ۲و توقف

 n.Lw ي و ناحیه

 . [17] گرددبه صورت زير تعريف مي کسینوسيبا تابع  9گذري

(1) 

𝑳𝒊(𝒘)

=

{
 
 

 
 

𝟏                                 𝒇𝒐𝒓 |𝒘| ≤ 𝒘𝒑,𝒊

𝟏

𝟐
+
𝟏

𝟐
𝐜𝐨𝐬

(|𝒘| − 𝒘𝒑,𝒊)𝝅

𝒘𝒔,𝒊 −𝒘𝒑,𝒊
 𝒇𝒐𝒓  𝒘𝒑,𝒊 < |𝒘| < 𝒘𝒔,𝒊

       𝟎                                  𝒇𝒐𝒓 𝒘𝒔,𝒊 ≤ |𝒘| ≤ 𝝅

 

و مقادير فرکانس  dبراي  ۲و  1با در نظر گرفتن مقادير 

ي نشت فرکانسي پديده 1عبور و توقف ذکر شده در جدول 

 .[17]هاي جهتي برطرف شده است ذاتي فیلتر بانک

هاي شارپ سازي فرکانساين پس کانتورلت با محلي از

و  CT 2.33را به ترتیب  1.99و  ۲.99با نسبت افزونگي 

CT1.33 [17]نامیم مي. 

  روش ترکیب باندها -3

 پیش پردازش -3-۱

در اين مرحله لازمست باند حرارتي به توان تفکیک 

برابر با توان تفکیک مکاني باند مرئي با روش  مکاني

برداري شود. سپس با استفاده بازنمونه ۴ترين همسايهنزديک

                                                        
1 Pass Band 
2 Stop Band 

3 Transition Band 

4 Nearest Neighbor 

باند حرارتي و  1اقدام به ثبت متقابل RTNS 5.1افزار از نرم

افزار مقادير شماره نمايیم. با استفاده از همین نرممرئي مي

 کنیم. مي 1ها را تبديل به تابندگيرقومي داده

 ی باندهاتجزیه -3-۲

بر  ۲هاي ذکر شده در بخش ي اعمال تبديلنتیجه

گذر روي دو باند مرئي و حرارتي ايجاد يک زير باند پايین

اي و زيرباندهاي شامل اجزاي تقريب و اطلاعات زمینه

هاي مختلف شامل اجزاي جزئیات و بالاگذر در مقیاس

تصوير است. ادغام  هايهاي شارپ و بافتاطلاعات لبه

ي تصاوير تصاوير با ترکیب ضرايب به دست آمده از تجزيه

گذر و بالاگذر را شود. دو بخش پايینپذير ميمنبع  امکان

هايشان با قوانین ادغام متفاوتي تلفیق بر اساس ويژگي

 .[1۸] نمايیممي

 ترکیب ضرایب -3-3

ضرايب تبديل باند مرئي، حرارتي و ادغام شده را 

NSMY ،DSEY  وSY نامیم. تقريب يک تصوير مربوط به مي

تر شدن هاي پايین تصوير است. براي کمبخش فرکانس

میزان اعوجاج تابندگي باند ادغام شده در مقايسه با باند 

حرارتي، ضرايب تقريب باند ادغام شده را بدون هیچ 

نمايیم. با اين کار به تغییري از تصوير حرارتي انتخاب مي

شود، زيرا ي ماهیت اصلي تصوير حرارتیمان حفظ مينوع

هاي پايین تصوير نهفته ي انرژي سیگنال در فرکانسعمده

هاي چند . ضرايب تقريب حاصل از اعمال تبديل[1]است 

ساز ذکر شده را براي باندهاي مرئي، حرارتي و ادغام ريزه

نشان  SY{1}و  NSMY ،{1}DSEY{1}ترتیب با شده به 

بدين ترتیب اجزاي فرکانس پايین تصوير ادغام  دهیم.مي

 : [1[ ]3]شود با شده برابر مي

𝑌𝐹{1} = 𝑌𝑇𝐼𝑅{1} (۲) 

اجزاي فرکانس بالا را از تصوير مرئي و يا حرارتي 

که کدام ضريب جزئیات نمايیم، بسته به اينانتخاب مي

دهد. ترکیب ضرايب ساختاري محلي بیشتري را نشان مي

محاسبه شده  7ايي انرژي ناحیهمقايسه فرکانس بالا را با

 .[13]در زير ذکر مي نمايیم 

                                                        
5 Co-registration 

6 Spectral Radiance 

7 Regional Energy 

 MSPCDپارامترها و نسبت افزونگي انواع  -1جدول

d 0,pw 0,sw 1,pw 1,sw 
EedusdN

scn 
1 𝝅

𝟑⁄  𝟐𝝅
𝟑⁄  𝛑

𝟔⁄  𝛑
𝟑⁄  ۲.99 

2 𝟒𝝅
𝟐𝟏⁄  𝟏𝟎𝛑

𝟐𝟏⁄  𝟒𝝅
𝟐𝟏⁄  𝟏𝟎𝛑

𝟐𝟏⁄  1.99 
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براي ترکیب ضرايب با فرکانس بالا با استفاده از فرمول 

( را براي هر 1*1اي اي )به صورت پنجرهزير انرژي ناحیه

 .[13]نمايیم پیکسل تصوير محاسبه مي

𝐸𝑘(𝑖, 𝑗) = ∑ ∑ 𝑊(𝑚 + 3, 𝑛 + 3)

2

𝑛=−2

2

𝑚=−2

∙ (𝑌𝑘
{𝑠,𝑑}(𝑖 + 𝑚, 𝑗 + 𝑛))2 

 

(9) 
 

 (L.j)kR اي محاسبه شده حول پیکسل در انرژي ناحیه

{n.d} و (L.j)موقعیت 
kY  ضرايب کانتورلت در مقیاسn  و جهت

d  در مکان(L.j)  براي تصويرk .ام استW  ماتريسي با مقادير

که به ضريب مرکزي وزن بیشتري باشد، به طوريدار ميوزن

 . [13]  گرددزير تعريف مي دهد و به صورتاختصاص مي

𝑊 =
1

256

[
 
 
 
 
4 4 4 4 4
4 16 16 16 4
4 16 64 16 4
4 16 16 16 4
4 4 4 4 4]

 
 
 
 

  (۴) 

هاي تصوير بیشتر اي در نقاطي که ويژگيانرژي ناحیه

باشد. بنابراين ضريب تصوير ادغام شده تر مياست، بزرگ

انرژي محلي گردد که طبق قانون زير از تصويري اخذ مي

باشد. در اين صورت مربوط به آن ضريب مرکزي بیشینه 

هاي تصوير حفظ است که اطلاعات بافت و ويژگي و لبه

 .[۲۱]گردد مي

𝑌𝐹
{𝑠,𝑑} = {

𝑌𝑇𝐼𝑅
{𝑠,𝑑}(𝑖, 𝑗), 𝐸𝑇𝐼𝑅(𝑖, 𝑗) ≥ 𝐸𝑉𝐼𝑆(𝑖, 𝑗)

𝑌𝑉𝐼𝑆
{𝑠,𝑑}(𝑖, 𝑗), 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 

 (1) 

{n.d}
DSEY  و{n.d}

NSMY  به ترتیب ضرايب زيرباندهاي

ي باند حرارتي و تجزيه dو جهت  nبالاگذر در مقیاس 

اي نیز انرژي ناحیه NSMR(L.j)و  DSER(L.j)مرئي است. 

در محاسبه شده براي باندهاي حرارتي و مرئي است. 

{n.d}نهايت با داشتن 
SY  باند ادغام شده با تبديل معکوس

 .[3]آيد بدست مي

های ارزیابی کیفیت نتایج ادغام روش -3-4

 تصویر

مرجع حرارتي با توان تفکیک به دلیل نداشتن تصوير 

مکاني برابر با تصوير مرئي، براي انجام مقايسه با نتیجه 

ترين همسايه ادغام،  تصوير ادغام يافته را با روش نزديک

برداري نموده و آن را با به توان تفکیک کمتر بازنمونه

براي ارزيابي  .[1۱]نمايیم مقايسه مي منبع تصوير حرارتي

هاي آنالیز کیفیت مکاني و طیفي نتايج ادغام از شاخص

 .[۲1[]1]نمايیم استفاده مي ۲ذکر شده در جدول 

آنالیز طیفي و مکاني هايشاخص -۲جدول  

 توضیحات فرمول نام کامل شاخص

هاي آنالیز طیفيشاخص  
 

 

SAM 

 

Spectral 

Angle 
Mapper 

 

𝑆𝐴𝑀(𝑣, 𝑤) = cos−1 (
∑𝑣𝑖𝑤𝑖

√∑𝑣𝑖
2√∑𝑤𝑖

2
) 

 

vi و  wiمنحني طیفي مربوط به دو بردار پیکسل 

دو  ي طیفي میانبا استفاده از ضرب داخلي، زاويه

به ادغام شده را محاسحرارتي و بردار پیکسل باند 

کند. هر چه مقدار اين پارامتر کوچک باشد، مي

م اعوجاج تابندگي حداقل رخ داده و دو تصوير به ه

هاي يکي از محدوديت [.3شبیه تر خواهند بود ]

ان اين پارامتر آماري اين است که امکان تمییز می

يرا هاي منفي و مثبت برقرار نیست، زهمبستگي

به  [.۲۲] شوددر نظر گرفته مي تنها مقادير مطلق

نیز  دلیل محدوديت ذکر شده ضريب همبستگي را

کنیم.محاسبه مي  

 

CC 

 
Correlation 

Coefficient 

 

𝐶𝐶 (
𝑅

𝐹
) =

∑ ∑ (𝑅(𝑖, 𝑗) − 𝜇(𝑅))(𝐹(𝑖, 𝑗) − 𝜇(𝐹))𝑀
𝑖=1

𝑁
𝑗=1

√∑ ∑ (𝑅(𝑖, 𝑗) − 𝜇(𝑅))2(𝐹(𝑖, 𝑗) − 𝜇(𝐹))2𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑗=1

 

 
F شدهتصويرهاي منبع )اينجا حرارتي( و ادغام   R  و

 μ(R) وμ(F) میانگین دو تصوير

ي تر باشد، درجهنزديک 1هر چه اين مقدار به 

 [.3] همبستگي میان دو تصوير بیشتر خواهد بود

ها با میانگین، سازي دادهبا همگون اين شاخص

راهم تخمین بهتري را براي  مقايسه نتیجه ادغام ف

[.۲۲آورد ]مي  
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ERGAS 

 
Relative 

Global 
Dimensional 

Synthesis 

Error 

𝐸𝑅𝐺𝐴𝑆 = 100
ℎ

𝑙
√
1

𝑁
∑(𝑅𝑀𝑆𝐸

2

𝐿2⁄ )

𝑁

𝑖=1

 

hباند مرئي و توان تفکیک مکاني l توان تفکیک باند حرارتي 
N  شود.گذارده مي 1تعداد باندهاي طیفي، که در کار ما 

L   تابندگيمیانگین 

اس است. به میانگین جابجايي و تغییر نرخ دينامیکي حس

ام داشته باشد، يعني نتیجه ادغ 9تر از کوچکاگر مقداري 

سبي بخش بوده و تصوير ادغام شده کیفیت منارضايت

د که اين شاخص مستقل از واح[.  به دلیل اين۲9] دارد

بع را بوده و به نوعي قدرت تفکیک مکاني تصاوير من

[.۲۴گیرد ]کند، مورد بحث قرار ميدخیل مي  

 

RMSE 

 

Root Mean 
Squared Error 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ ∑ (𝑅(𝑖, 𝑗) − 𝐹(𝑖, 𝑗))2𝑁

𝑗=1
𝑀
𝑖=1

𝑀 ×𝑁
 

 

M  ابعاد تصوير  N در  پیکسل   

تر باشد، ادغام نزديک ۱هر چه اين مقدار به 

[. ۲1] عملکرد بهتر و خطاي کمتري داشته است

زان ارامتر در سنجش میدلیل مرسوم بودن اين پبه

خطاي ادغام و امکان مقايسه با نتايج ديگر 

دهیم.مورد بررسي قرار مي آن را تحقیقات  
 

هاي آنالیز مکانيشاخص  
 

 

SNR 

 

Signal to 
Noise Ratio 

𝑆𝑁𝑅 = 10 log10
∑ ∑ 𝑅(𝑖, 𝑗)2𝑁

𝑗=1
𝑀
𝑖=1

∑ ∑ [𝐹(𝑖, 𝑗) − 𝑅(𝑖, 𝑗)]2𝑁
𝑗=1

𝑀
𝑖=1

 

کند. ن ميیر نويز بر روي تصوير را بیااين پارامتر تاث

اند یفیت مکاني بتر باشد، کهر چه مقدار آن بزرگ

[.3] تر خواهد بودشده مطلوب ادغام  

 
AG 

 

Average 

Gradient 
𝐴𝐺 =

1

𝑀 ×𝑁
∑∑√

(
𝜕𝐹(𝑖,𝑗)

𝜕𝑥
)2 + (

𝜕𝐹(𝑖,𝑗)

𝜕𝑦
)2

2

𝑁

𝑗=1

𝑀

𝑖=1

 

نمايد. يانت میزان وضوح تصوير را مشخص ممیانگین گرادي

باند  جزئیات مکاني تواند معیاري براي مشخص نمودن مي

انگر که مقدار بزرگ اين پارامتر، بیادغام شده باشد، طوري

ي از . برخبیشتر بودن بافت و ويژگي هاي تصوير است

ارد ا وهاي ادغام مصنوعاتي ناشي از نشت فرکانسي رروش

[. اين پارامتر در اثر ورود اين ۲1] نمايندباند ادغام شده مي

عیار در نتیجه م کند،ات نیز مقدار بالايي پیدا ميمصنوع

سه با مقاينبوده و جزئیات  میزاندقیقي براي سنجش 

راديانت باند میانگین گراديانت تصوير ادغام شده و میانگین گ

.توان به وجود مصنوعات پي بردمرئي مي  

 
HPF 

 

High Pass 

Filtering 
𝑀𝑎𝑠𝑘 = [

−1 −1 −1
−1 8 −1
−1 −1 −1

] 

ام را با باند ادغ هاي فرکانس بالاي باند مرئيداده

هاي نمايیم. براي استخراج دادهشده مقايسه مي

بور داده، فرکانس بالا، تصاوير را از فیلتر لاپلاسي ع

ر شده را ن تصاوير فیلتسپس ضريب همبستگي میا

 نمايیم. مقدار بالاي اين همبستگيمحاسبه مي

اني از بیانگر انتقال میزان بیشتري از اطلاعات مک

[.۲1] ادغام شده خواهد بود باند مرئي به  

هاي آنالیز طیفي و مکانيشاخص  
 

 

UIQI 

 
Universal Image 

Quality Index 

 

𝑈𝐼𝑄𝐼 =
𝜎𝐹𝑅
𝜎𝐹 𝜎𝑅

.
2𝜇(𝐹)𝜇(𝑅)

(𝜇(𝐹))2 + 𝜇(𝑅)2)
.
2𝜎𝐹 𝜎𝑅
𝜎𝐹

2 + 𝜎𝑅
2
 

 
Fσ  وRσ  انحراف استاندارد تصاوير ادغام شده و منبع

 مرئي( است. )حرارتي و

اعوجاج را به صورت ترکیبي از سه  اين پارامتر

ي و متريکفاکتور کاهش همبستگي، اعوجاج راديو

تا  ـ1کند. مقداري میان اعوجاج کنتراست بیان مي

وير تر باشد، يعني آن تصنزديک 1دارد. هر چه به  1

 است ترارتي يا مرئي( به ادغام شده شبیهمنبع )حر

است منظور از واژه جهاني در اين شاخص اين  [.3]

يا  گیري شده به شرايط ديد وکه کیفیت اندازه

شرايط  مشاهده کننده تصاوير منبع اخذ شده 

ربردهاي بستگي ندارد. بنابراين اين شاخص براي کا

ت را اوپردازش تصاوير کارا بوده و شرايط بررسي تف

 آوردوير فراهم ميدر انواع مختلف اعوجاجات تص

[۲1.]  
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  های مورد مطالعهداده -4  

در اين مقاله استفاده  ۸هاي ماهواره لندست از داده

 1داراي دو حسگر عملیاتي تصويرساز زمینکه  نمايیممي

(OLI و )۲مادون قرمز حرارتي (TIRS ،است )حسگر OLI 

متر براي  9۱ توان تفکیک مکانيباند طیفي با  3آن داراي 

)فرا آبي( براي  1باشد. باند شماره مي 3و  7تا  1باندهاي 

راي ب 3ويزها و خطوط ساحلي و باند شماره آمطالعات هو

 توان تفکیک مکانيرود. تشخیص ابرهاي سیرس به کار مي

 TIRSمتر است. سنسور  11)پانکروماتیک(  ۸اره باند شم

ي مادون قرمز حرارتي آن مجهز به دو باند در محدوده

متر  1۱۱ توان تفکیک مکاني( با 11و  1۱)باندهاي شماره 

ط اين ماهواره است. طول و عرض برداشتي تقريبي توس

غربي -کیلومتر شرقي 1۸9جنوبي و -کیلومتر شمالي 17۱

تکمیلي در مورد باندهاي اين ماهواره در باشد. اطلاعات مي

 ارائه شده است. 9جدول 

متر  1۱۱* باندهاي حرارتي با توان تفکیک مکاني 

 9۱به   9با روش مکعبي USGSآوري شده، ولي در سايت جمع

 برداري و عرضه شده است.متر باز نمونه

                                                        
1 Operational Land Imager 

2 Thermal Infrared Sensor 

3 Bicubic 

اي در داده هاي مورد استفاده در اين مقاله از منطقه

ها ( و زمان اخذ داده1غربي ايران گرفته شده )شکل جنوب

بوده است. در اين مقاله به منظور ارزيابي  ۲۱19مارچ  ۲3

در  1۱۲۴هاي ادغام، قسمتي از تصوير )عملکردهاي روش

 نمايیم.پیکسل( را انتخاب مي 1۱۲۴

 ها پیش پردازش داده -4-۱

به کار برده شده در اين تحقیق در  ۸تصاوير لندست 

متر خطاي  1۲اين تصاوير با مقدار  بوده که 1Tسطح 

درصد تصحیح هندسي  3۱اي با سطح اطمینان دايره

ترين حساسیت اند. يکي از مهمو زمین مرجع شده گشته

هاي ادغام به خطاهاي سنجنده مربوط به خطاي ثبت مدل

و   Zhukovمتقابل دو تصوير منبع براي ادغام است.

اند که خطاي ثبت دادهنشان  1333همکاران در سال 

پیکسل تصوير  ۲/۱متقابل دو تصوير نبايد بیشتر از حدود 

[. باندهاي ۲7[]۲1] با قدرت تفکیک مکاني پايین باشد

 ۸اطلاعات تکمیلي باندهاي ماهواره لندست  -9جدول

قدرت تفکیک 

 مکاني )متر(

طول موج 

 )میکرومتر(
 باند

 فرا آبي 1باند  ۱.۴9ـ  ۱.۴1 9۱

 آبي ۲باند  ۱.۴1ـ  ۱.11 9۱

 سبز 9باند  ۱.19ـ  ۱.13 9۱

 قرمز ۴باند  ۱.1۴ـ  ۱.17 9۱

 ۱.۸1ـ  ۱.۸۸ 9۱
مادون قرمز  1باند 

 نزديک

 1.17ـ  1.11 9۱
مادون قرمز  1باند 

 با طول موج کوتاه

 ۲.11ـ  ۲.۲3 9۱
مادون قرمز  7باند 

 با طول موج کوتاه

 ۱.1ـ  ۱.1۸ 11
 ۸باند 

 پانکروماتیک

 سیرس 3باند  1.91ـ  1.9۸ 9۱

 1۱.1ـ  11.13 1۱۱*( 9۱)
مادون  1۱باند 

 1قرمز حرارتي 

 11.1۱ـ  1۲.11 1۱۱*( 9۱)
مادون  11باند 

 ۲قرمز حرارتي 

 

 

 الف ب

  
 پ ت

  
 ث ج

 الف( موقعیت منطقه مورد مطالعه. ب( منطقه مورد نظر.  -1شکل

پ( بخشي از منطقه براي اعمال روش هاي ادغام. ت( باند مرئي شماره 

 11. ج( باند حرارتي شماره 1۱)قرمز(. ث( باند حرارتي شماره  ۴
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به  هاي مرئيحرارتي اين ماهواره براي ثبت متقابل با داده

اين  براي بالا بردن دقتبرداري شده است. بازنمونه 9۱

در  ترين همسايهنزديک برداري، با روش باز نمونهثبت

بار  اي درجه دو باندها رابا چندجمله ENVI 5.1افزار نرم

به دلیل  ثبت متقابل نموديم. پیکسل ۲۲/۱ديگر با دقت 

اهمیت حفظ مقدار پیکسل در اين تحقیق از روش 

. کرديم ترين همسايه استفادهبرداري نزديکبازنمونه

افزار نرم تصحیح راديومتريکي براي باندهاي مرئي با

FLAASH افزار در نرم ENVI 5.1 .انجام گرديد

 1پارامترهاي لازم براي تصحیحات جوي از پرونده فراداده

براي تصحیح جوي باندهاي حرارتي،  تصاوير اخذ شد.

. [۲۸] روش مبتني بر انتقال معادله تابشي استفاده شد

[ ابزاري براي تصحیح جوي باندهاي حرارتي ۲3مرجع ]

فراهم آورده است که  ۸و لندست  7لندست  ،1لندست 

پذير [ امکان9۱گاه ]يابي به اين ابزار از طريق وبدست

رقومي  هايشماره ENVI 5.1افزار ابتدا توسط نرم است.

( TOA) ۲باندهاي مرئي و حرارتي به تابندگي بالاي جو

گاه ذکر شده، پارامترهاي . سپس به کمک وبشدتبديل 

و ضريب  ۴، تابندگي رو به پايین9به بالاجوي )تابندگي رو 

( تهیه شد. با داشتن اين اطلاعات و با استفاده 1عبوري جو

  . [91رسیم ]( به تابندگي سطح مي1از معادله )

(7) {

𝑁𝐷𝑉𝐼 <  −0.185 ∶ 𝜀 = 0.995 
−.0185 ≤ 𝑁𝐷𝑉𝐼 < 0.157 ∶ 𝜀 = 0.97

0.157 ≤ 𝑁𝐷𝑉𝐼 < 0.727 ∶ 𝜀 = 1.0098 + 0.047 × ln(𝑁𝐷𝑉𝐼)
𝑁𝐷𝑉𝐼 ≥ 0.727 ∶  𝜀 = 0.99

 

ضريب گسیل  𝜺ضريب عبور جو،  𝝉در معادله بالا 

 dLتابندگي رو به بالا،  uLتابندگي سطح،  TL سطح،

باشد تابندگي بالاي جو مي TOA Lتابندگي رو به پايین و

بوده و  sr.µm)2w/(m.هاي ذکر شده [. واحد تابندگي۲9]

هاي عبور جو و گسیل بدون واحد هستند. طبق ضريب

براي تخمین ضريب گسیل سطح، از رابطه  7معادلات 

 1خطي آن با شاخص تفاضلي نرمال شده پوشش گیاهي

(NDVI ) [91] کرديماستفاده. 

                                                        
1 Metadata File 

2 Top of Atmosphere Radiance 

3 Upwelling Radiance 
4 Downwelling Radiance 

5 Atmospheric Transmission 

6 Normalized Difference Vegetation  Index 

  سازی و ارزیابی نتایجپیاده -5

در اين مقاله سه روش کانتورلت با پارامترهاي 

شود، به [ اجرا مي۲،9،9،۴]ي جهتي به صورت تجزيه

مرحله تجزيه هرمي و در هر سطح تجزيه )از  ۴که نحوي

 ۴۲و 9۲، 9۲، ۲۲مقیاس کوچک به بزرگ( به ترتیب 

ي جهتي خواهیم داشت. فیلترهاي استفاده شده در تجزيه

براي  7/3 براي تجزيه مقیاسي و pkvaها تمامي تبديل

 ۴تجزيه جهتي خواهد بود. تصاوير منبع باند مرئي شماره 

بخش در انتخاب شد.  1۱)قرمز( و باند حرارتي شماره 

 انتايج ادغام ببراي ديد کلي و بررسي بصري، ، 1ـ1

قسمتي از  نمايي رويو بزرگ 1در شکل  هاي مختلفروش

است.  آورده شده 7تر در شکل نتايج براي بررسي دقیق

هاي آنالیز گفته شده در زيابي نتايج ادغام با شاخصار

نشان داده شده  1۱و  3و  ۸هاي در شکل ۴ـ9بخش 

ها، پس از بررسي کیفیت نتايج ادغام توسط شاخص. است

 طیف مقدار برترين تبديل از لحاظ حفظ ۲ـ1در بخش 

را مشخص نموده و براي آن، تعداد سطوح  تابندگي

برده و نتايج را مقايسه  ه کاراي مختلف را بهتجزي

 نمايیم.مي

𝐿𝑇𝑂𝐴 = 𝜏𝜀𝐿𝑇 + 𝐿𝑢 + 𝜏(1 − 𝜀)𝐿𝑑 (1)  
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 الف ب پ
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با فاکتور  SFLCT. ث( باند ادغام شده با NSCT. ت( باند ادغام شده با CTپ( باند ادغام شده با  1۱الف( باند مرئي. ب( باند حرارتي شماره  -1شکل

 SWT . خ(  باند ادغام شده باDWT.  ح( باند ادغام شده با LP. چ( باند ادغام شده با ۲.99با فاکتور افزونگي SFLCT ج( باند ادغام شده با  .1.99افزونگي 
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 چ ح خ

. ث( NSCT. ت( باند ادغام شده با CTپ( باند ادغام شده با  1۱نتايج ادغام شده: الف( باند مرئي ب( باند حرارتي شماره  قسمتي از نماييبزرگ -7شکل

 . ح( باند ادغام شده باLP. چ( باند ادغام شده با ۲.99با فاکتور افزونگي SFLCT . ج( باند ادغام شده با 1.99با فاکتور افزونگي SFLCT باند ادغام شده با 

DWT خ(  باند ادغام شده با .SWT  

 بررسی نتایج ادغام   -5-۱

هاي موجک به دلیل تشخیص جهات محدود تبديل

باشد و اين وير نميادر به تشخیص مرزهاي عوارض در تصق

. تبديل گرددها ميسبب ايجاد مصنوعاتي در طول لبه

هاي بیشتر در تصاوير کانتورلت به دلیل تشخیص جهت

مکرر  هايبرداريتبديلي سودمند است ولي به دلیل نمونه

در  نبودن، نشت فرکانسي Shift Invarianceو در نتیجه 

شتن با دا NSCTدهد. تبديل نتايج حاصل از آن رخ مي

اي چند مقیاسي، تجزيههايي نظیر فراهم آوردن ويژگي

اطلاعات منحصر  تواندمي Shift Invariantچند جهتي و 

 ها و مرزهاييها، خطوط، منحنيچون لبهبه فرد تصاوير هم

، را تشخیص داده و شودکه توسط موجک نمايش داده نمي

نمايد از پديده نشت فرکانسي تبديل کانتورلت نیز اجتناب 

[99.]Shift Invariant ثبت تاثیر عدم  بودن اين تبديل

روي نتیجه ادغام  را دو تصوير منبع متقابل بدون خطاي

. با اين وجود يکي از نقاط [91] [9۴]دهد کاهش مي
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بالاي آن است. بنابراين  1، میزان افزونگيNSCTضعف 

ها بوده و تر از ساير روشطولاني مدت زمان اجراي برنامه

 هايمزيت تبديلنیازمند  است. حجم بیشتري را نیز 

SFLCT CT 1.33)  وCT 2.33 میزان افزونگي کمتر در )

 نشت فرکانسي است.  پديده عین کنترل

، DWTهاي تبديل ست،پیدا 7طور که در شکل همان

PA  وCD هايي تبديلShift Invariant  به دلیل نبوده و

. اندبه نتیجه ادغام وارد نمودهنشت فرکانسي مصنوعاتي را 

نگ در شکل هاي قرمز رها در بلوک DlhckLsB GamLiNcmاين 

 MWDو  TMCDهاي نشان داده شده است. تبديل 7

 مصنوعات و به اين علت بوده  Shift Invariantهاييتبديل

شود. ديده نمي دوبه واسطه آن ادغامنتیجه  در بیان شده

به دلیل وجود مرحله  CT 2.33و  CT 1.33هاي تبديل

نبوده اما   Shift Invariantي مقیاسي برداري در تجزيهنمونه

، مشخص است 7طور که در قسمت )ث( و )ج( شکل همان

ين دو تبديل با بنابراين ا ،مبراست مصنوعاتباند ادغامي از 

اند، مودهعمل ن CDبرداري بهتر از تبديل وجود مرحله نمونه

تي در ذا GlLNnLsBي از پديده چون در ساختار آن ها

 دار جلوگیري شده است.هاي جهتساختار فیلتر بانک

-، مکاني و طیفيهاي آنالیز طیفيشاخص ۸ در شکل

محور عمودي مقدار  نمايیم.را مشاهده مي مکاني

دهد که اين مقادير در جدولي زير ها را نشان ميشاخص

هاي )الف(، از قسمت طور کههمان نمودار نیز آمده است.

وش کانتورلت با پیداست، به ترتیب سه ر )ب(، )پ( و )ت(

، ۲.99هاي شارپ با فاکتور افزونگي محلي سازي فرکانس

بالاترين ضريب  ايستا و کانتورلت بدون کاهش بعد موجک

همبستگي میان باند ادغام شده با باند حرارتي، کوچکترين 

SAMکوچکترين ، ESMR کوچکترين  وREAGM  را پديد

باند  صات تابندگياند. بنابراين اين سه روش مشخآورده

 Shiftاند. ها حفظ نمودهاز ساير روش حرارتي را بیشتر

Invariant پس از  ها گواهي بر اين نتیجه است. اين تبديل

کانتورلت با محلي سازي اين سه روش به ترتیب 

موجک ، کانتورلت، 1.99هاي شارپ با افزونگي فرکانس

 ترين خطاي طیفيکوچک گسسته و هرم لاپلاسي

  اند.تابندگي را ايجاد کرده

ترتیب با به MTE( بالاترين میزان ثدر قسمت )  

بدست آمده است،  TMCDو  2.33CD ،MWD هاي روش

اين سه روش از لحاظ مکاني  معني است که که بدين

                                                        
1 Redundancy 

کمتري  بیشترين کیفیت را ايجاد کرده و میزان مصنوعات

( میانگین جاند. در قسمت )را وارد نتايج ادغام کرده

بینیم. هاي مختلف را ميم شده با روشگراديانت باند ادغا

ايجاد شده با اختلاف کمي  بیشترين میزان گراديانت

ايجاد شده است.  CDو  PA ،TWD هايتوسط روش

شود، میانگین گراديانت ايجاد طور که مشاهده ميهمان

شده توسط اين دو روش از میانگین گراديانت باند منبع 

توان نتیجه گرفت که اين دو تبديل مي مرئي بیشتر است،

ثر وارد نمودن به اشتباه اجزايي با فرکانس بالا را در ا

مصنوعاتي در باند ادغام شده ايجاد کرده و در نتیجه 

( چاند. در قسمت )نگین گراديانت بالايي پديد آوردهمیا

بالاترين ضريب همبستگي میان اطلاعات با فرکانس بالا 

به ترتیب توسط  میان باند ادغام شده با باند مرئي

دست به CT 2.33و  TMCD ،MWD ،1.33 CDهاي روش

روش بیشترين میزان  چهارآمده است، بنابراين اين 

 اند.اني را وارد باند ادغام شده کردهاطلاعات مک

که  شاخص جهاني کیفیت تصوير قسمت )ح(در 

شاخصي براي ارزيابي هر دو حوزه مکان و طیف است، 

هر شباهت بیشتري با   CT 2.33 تبديلمقايسه شده است. 

. با ايجاد کرده است حرارتي و مرئي باندهاي منبعدو 

هاي طیفي و شاخص بندي کلي در مورد بررسيجمع

توان به اين نتیجه رسید که به ترتیب سه تبديل مکاني مي

CT 2.33   ،MWD و TMCD ي حفظ طیف و سه در حوزه

 انتقالي در حوزه MWD و  TMCD،CT 2.33تبديل 

اند. داشتهکرد بهتري اطلاعات مکاني و جزئیات عمل

بنابراين مي توان گفت اين سه تبديل علاوه بر اضافه 

نیز دچار اعوجاج کمتري را  تابندگي نمودن جزئیات، طیف

 . نموده است
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باند  AGباند ادغام شده. ج(  SNR ث( ERGASت(  RMSEپ(  SAMب(   CCمیان باند حرارتي و باند ادغام شده: الف( و مکاني هاي آنالیز طیفيشاخص -۸شکل

 UIQIشاخص جهاني کیفیت تصوير ح(  ادغام شده. چ( ضريب همبستگي میان تصوير حاصل از اعمال فیلتر بالاگذر لاپلاسي بر روي باندهاي مرئي و ادغام شده.
 

با   CT 2.33بررسی نتایج ادغام با روش -5-۲

 ای مختلفاستفاده از سطوح تجزیه

که بیش از ساير  CT 2.33اکنون ادغام را توسط روش 

روش ها طیف تابندگي را حفظ کرده بود، با تعداد سطوح 

نتايج ادغام  3تجزيه اي مختلف تکرار مي نمايیم. در شکل 

سطح تجزيه ي پیرامیدي  7تا  ۲بدست آمده با اين تبديل را با 

، ۴، ۴[، ]۲، 9، 9، ۴[، ]۲، 9، 9[، ]۲، 9با پارامترهاي جهتي ]

[ مشاهده ۲، 9، 9، ۴، ۴، 1، 1[ و ]۲، 9، 9، ۴، ۴، 1[، ]۲، 9، 9

مي نمايیم. در مورد انتخاب تعداد مراحل تجزيه يک توازني 

ايجاد مصنوعات و حساسیت  میان تشخیص جزئیات مکاني با

ي مقیاسي به نويز وجود دارد. هر چه تعداد مراحل تجزيه

DWT SWT LP CT NSCT CT 1.33 CT 2.33

SAM 0.0250 0.0236 0.0260 0.0245 0.0237 0.0244 0.0235

0.0220

0.0225

0.0230

0.0235

0.0240

0.0245

0.0250

0.0255

0.0260

0.0265

DWT SWT LP CT NSCT CT 1.33 CT 2.33

CC 0.9559 0.9608 0.9570 0.9574 0.9601 0.9578 0.9603

0.953

0.954

0.955

0.956

0.957

0.958

0.959

0.96

0.961

0.962

DWT SWT LP CT NSCT CT 1.33 CT 2.33

ERGAS 2.5039 2.3616 2.6083 2.4585 2.3806 2.4519 2.3541

2.2

2.25

2.3

2.35

2.4

2.45

2.5

2.55

2.6

2.65

DWT SWT LP CT NSCT CT 1.33 CT 2.33

RMSE 0.2937 0.2770 0.3095 0.2884 0.2793 0.2876 0.2762

0.25

0.26

0.27

0.28

0.29

0.3

0.31

0.32

Visible
Band

DWT SWT LP CT NSCT CT 1.33 CT 2.33

AG 1.1199 1.1441 1.1196 1.1508 1.1216 1.1115 1.1194 1.1193

1.09

1.1

1.11

1.12

1.13

1.14

1.15

1.16

DWT SWT LP CT NSCT CT 1.33 CT 2.33

SNR 10.1144 10.6227 9.99770 10.2731 10.5531 10.2967 10.6504

9.6

9.8

10

10.2

10.4

10.6

10.8

DWT SWT LP CT NSCT CT 1.33 CT 2.33

Thermal Band 0.9542 0.9593 0.9431 0.9558 0.9585 0.9561 0.9590

Visible Band 0.8614 0.7501 0.9338 0.8601 0.8608 0.8628 0.8598

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

DWT SWT LP CT NSCT CT 1.33 CT 2.33

HPF 0.9684 0.9730 0.9714 0.9567 0.9786 0.9726 0.9723

0.945

0.95

0.955

0.96

0.965

0.97

0.975

0.98

0.985
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بیشتر باشد، يک ضريب در زير باند با توان تفکیک مکاني پايین 

ها در تصوير تري از پیکسلتر(، به گروه بزرگ)مقیاس کوچک

شود. در اين صورت است که خطايي ادغام شده مرتبط مي

وان تفکیک پايین، تاثیر بزرگي روي کوچک در مرحله با ت

تري را سبب ي ادغام گذاشته و اعوجاجات طیفي بزرگنتیجه

شود. علاوه بر اين تعداد مراحل تجزيه بالا مدت زمان و مي

ي بیشتري را مي طلبد. اگر هم تعداد مراحل تجزيه را حافظه

، جزئیات و (3)قسمت )الف( و )ب( شکل  کم  در نظر بگیريم

[. 7گردد ]مکاني به خوبي وارد باند ادغام شده نمي اطلاعات

بنابراين بايد توازني در حفظ هر دوي اطلاعات مکاني و طیفي 

اي با در نظر گرفتن سطوح تجزيه 1۱در نظر بگیريم. در شکل 

مختلف ضريب همبستگي میان باند ادغام شده با باندهاي 

ه در شکل طوري کنمايیم. همانحرارتي و مرئي را مشاهده مي

ي مقیاسي با پارامترهاي جهتي مرحله تجزيه ۴پیداست، با 

[ ضريب همبستگي باند ادغام شده با باندهاي با توان ۲،9،9،۴]

تفکیک مکاني بالا )مرئي( و توان تفکیک پايین )حرارتي( در 

تعادل بوده و اين يعني علاوه بر اضافه شدن بافت و جزئیات 

د خوبي حفظ شده است. مکاني، طیف تابندگي نیز تا ح

   
 الف ب پ

   
 ت ث ج

 [۲، 9، 9، ۴، ۴، 1]ث(  [۲، 9، 9، ۴، ۴]ت(  [۲، 9، 9، ۴]پ(  [۲، 9، 9]ب(  [۲، 9]اي الف( با سطوح تجزيه 2.33CDنتايج ادغام بدست آمده با  -3شکل

 [۲، 9، 9، ۴، ۴، 1، 1]ج( 

 
 

 مختلف ايمرئي براي تعداد سطوح تجزيه ه با حرارتي و باند ادغام شده باادغام شد( میان باند CCضريب همبستگي ) -1۱شکل

[4 8] [4 8 8] [4 8 8 16]
[4 8 8 16

16]
[4 8 8 16

16 32]
[4 8 8 16
16 32 32]

CC between fused and thermal
band

0.9793 0.9673 0.9603 0.9504 0.9478 0.9436

HPF between fused and visible
band

0.8496 0.9420 0.9723 0.9768 0.9752 0.9715

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1
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  گیرینتیجه -6

باندهاي حرارتي نقش مهمي در کاربردهاي مختلف دارند. 

 مکاني پايیني داشته و توان تفکیکبا اين وجود، اين باندها 

ها و محل دقیق عوارض در آنيابي به جزئیات امکان دست

توان وجود ندارد. بنابراين لازمست که با روشي اقدام به بهبود 

براي بهبود قدرت تفکیک مکاني در  ها نمايیم.تفکیک در آن

باندهاي حرارتي، ادغام اين باندها با باندهايي با رزولوشن بالاتر 

ه دلیل )مرئي( در سطح پیکسل را انتخاب نموديم. ب

ل موجک گسسته براي هاي ذکر شده براي تبديمحدوديت

ها در تصوير از تبديل خطوط و لبهها و استخراج منحني

اي لت که تبديلي ذاتا دو بعدي بوده و توابع پايهکانتور

دسي تصوير را به هاي هناهمسانگرد دارد و در نتیجه ويژگين

نمايد، استفاده نموديم. در اين مقاله خوبي استخراج مي

ساز تبديل چند ريزه 7ي و مرئي را با ادغام باند حرارت عملکرد

مقايسه کرديم. تبديل کانتورلت اصلي را با انواع ديگر آن به 

هاي موجک نتايج حاصل از آنها را با تبديل کار برده و

مقايسه نموديم. با بررسي هرم لاپلاسي گسسته، ايستا و 

ديل هاي طیفي و مکاني ديديم که انواع جديد تبشاخص

( CT 2.33و  (SFLCT CT 1.33 و NSCTکانتورلت يعني 

ر از تبديل کانتورلت طیفي و هم مکاني بهت حفظ هم از لحاظ

 CTهاي نمايد. ديديم که به ترتیب تبديلاصلي عمل مي

2.33 ،SWT  وNSCT تابندگي و  ي حفظ طیفدر حوزه

 ي مکاندر حوزه MWD و  TMCD،CT 2.33هاي تبديل

اند. در مورد ادغام باندهاي حرارتي و عملکرد بهتري داشته

اهمیت فراواني دارد، پس  تابندگي حرارتي مرئي حفظ طیف

 CT 2.33بهترين تبديل براي ادغام در سطح پیکسل را 

اي مختلف را بررسي زيده و براي آن تعداد سطوح تجزيهبرگ

تعادل در برقراري و  (CC) کرده و با آنالیز ضريب همبستگي

ي مقیاسي مرحله تجزيه ۴ي طیف و مکان حفظ هر دو حوزه

را بهترين تعداد مرحله انتخاب نموديم. ديديم که ويژگي 

Shift Invariant  نه تنها براي ادغام تصاويرregister  ،نشده

اصیت قابل ، نیز خاندثبت متقابل شدهبلکه براي تصاويري که 

 به وضوح  Shift Variantهايتوجهي است، زيرا تبديل

اند. بنابراين اد کردهاي در نتايج ادغام ايجمصنوعات بلوکه شده

عامل موثري در نتیجه  ،خطاي ثبت متقابل دو تصوير منبع

 شود. نهايي ادغام محسوب مي

دقت ثبت متقابل دو تصوير،  يافتن روشي براي افزايش

باندهاي  هاي ديگر براي ترکیب ضرايب زيراستفاده از قانون

ساز براي بهبود حفظ هر چه هاي چندريزهحاصل از تجزيه

ساز هاي ديگر چندريزهبررسي تبديل بیشتر طیف تابندگي،

براي تجزيه و استفاده از فیلترهاي مختلف براي تجزيه چند 

مقیاسي و چند جهتي از موضوعاتي است که در تحقیقات 

 ها پرداخت. توان به آنآينده مي
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