
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

2
اه 
ر م
آذ
 ،

69
31

س
توسعه یک مدل پنجره مجزا به منظور تهیه نقشه دمای سطح زمین از ا

تصاویر فراطیفی حرارتی

2مهدی آخوندزاده هنزایی، 1رضا اکبری دوتپه سفلی

 - برداري و اطلاعات مکانينقشهدانشکده مهندسي  - سنجش از دور برداري،ارشد نقشه کارشناسي دانشجوي 6

دانشگاه تهران - هاي فنيپرديس دانشکده
rezaakbari8888@ut.ac.ir

دانشگاه تهران -هاي فني پرديس دانشکده -برداري و اطلاعات مکاني دانشکده مهندسي نقشهاستاديار  2
makhonz@ut.ac.ir

(6931 تیر، تاريخ تصويب 6931 خرداد)تاريخ دريافت 

چکیده 

دماي سطح زمین يکي از مهم ترين شاخص ها در مطالعات مربوط به سطح زمین مانند حفظ منابع طبیعي، تبادل انرژي و آب بین 

سطح زمین و جو مي باشد. هدف اصلي اين تحقیق ارائه الگوريتمي جهت تخمین دماي سطح زمین با استفاده از داده هاي طیف سنج 

اين الگوريتم از طريق باندهاي . از الگوريتم پنجره مجزا استفاده مي شودبراي اين منظور مي باشد.  (HYTES)رارتي فراطیفي هوابرد ح

فرآيند الگوريتم بدين صورت باند انتخاب مي شوند دماي سطح زمین را بدست مي آورد.  202بهینه اي که توسط الگوريتم ژنتیک از بین 

 ضرايب مربوط به الگوريتم پنجره مجزاسپس و  شدهباند انتخاب  202استفاده از الگوريتم ژنتیک باندهاي بهینه از بین  ابتدا بااست که 

د بستگي دارد. سپس با استفاده از ضرايب نتعداد ضرايب به تعداد باندهايي که توسط الگوريتم ژنتیک انتخاب مي شو. يدبدست مي آ

. در پايان نیز مي آيندماي سطح زمین براي دو داده ي مختلف از طريق الگوريتم پنجره مجزا بدست د ،بدست آمده و باندهاي انتخابي

ده مي شود تا دقت روش ( استفاHYTESسنج حرارتي فراطیفي هوابرد ) براي ارزيابي نتايج روش پیشنهادي از محصول حرارتي طیف

م پیشنهادي براي هر دو داده با داده ي مرجع )محصول حرارتي( مورد مشخص شود. دماي بدست آمده با استفاده از الگوريت پیشنهادي

درجه  333/0کلوين و براي داده ي دوم درجه  020/0 ( براي داده ي اولRMSEارزيابي قرار گرفت که خطاي ريشه کمترين مربعات )

براي بدست آوردن دماي سطح شده  الگوريتم پیشنهادکلوين را نشان مي دهد. بنابراين با توجه به خطاهايي که بدست آمد مي توان گفت 

مي باشد. يمناسبروش ( HYTESزمین از داده هاي طیف سنج حرارتي فراطیفي هوابرد )

(HYTES) دماي سطح زمین، روش پنجره مجزا، الگوريتم ژنتیک، طیف سنج حرارتي فراطیفي هوابرد واژگان کلیدی:

 نويسنده رابط
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 مقدمه -1

        HYTES هوابرد يفیط فراحرارتي  سنجفیط

(The Hyperspectral Thermal Emission Spectrometer) 

است که تصوير  Pushbroomاز نوع سنجنده هاي 
میکرومتر  62تا  0/7باند از  201حرارتي در  قرمزمادون
 بالايي نسبتا  مکاني  و داراي توان تفکیک کنديمتولید 

کیلومتر(. اين  6ع متر در ارتفا 2 با يتقر) باشديم
 از نوع هوابردو ي آمريکا سازمان فضاي يپروژه سنجفیط

HyspIRI تيمأمورو براي کمک به  باشديم
براي اولین  6

اين  يهادادهپرتاب شد.  2062بار در جولاي سال 
 يهاتیفعالبررسي مانند ني سنجنده کاربردهاي فراوا

آوردن دما و ضريب گسیل با دقت و  دست به و يفشانآتش
 يفیط فراسنجنده هاي  ند.دارمکاني بالا توان تفکیک 

وجود دارد که داراي  SEBASSحرارتي ديگري نیز مانند 
با اين  HYTESولي وجه تمايز  باشديمباند حرارتي  621

طیفي و مکاني بالايي است که  توان تفکیکسنجنده ها 
سطح  يتا بتوان دما شوديمباعث  هايژگيودارد و اين 

در اين تحقیق هدف  آورد. دست بهزمین را با دقت بالايي 
است که دما  افتهيمیتعممجزاي  پنجره ارائه يک الگوريتم

  آورد. دست بهرا با استفاده از باندهاي بهینه 
 دانش در کلیدي متغیرهاي از يکي زمین سطح دماي

سطح  دماي میرمستقیغ و مستقیم کاربرد .باشديم زمین
 تعیین ديگر، محیطي يهامشخصه گیري دراندازه زمین

 تصاوير .]6[بخشديم اهمیت دانش اين در را مؤلفه اين

 ابزار بودن، هنگام به و وسیع پوشش دلیل به ازدورسنجش

. ]2[باشديم زمین سطح دماي ينقشه تهیه جهت مناسبي
 هاي داده مبناي بر زمین سطح دماي آوردن دست به

 مطرح )بلند يهاموجطول( حرارتي طیف در ازدورسنجش

 راديانس يریگاندازه با حرارتي ازدورسنجش. شوديم

 به براي اتمسفر پارامترهاي و زمین سطح از شدهساطع

 .]9[شوديم استفاده دما آوردن دست
 توانديم زمین سطح دماي از آمدهدستبه اطلاعات

 ازجمله مختلف يهادهيپد مطالعه نهیدرزم مفیدي اطلاعات

 يهايآنومالتشخیص  شهر، حرارتي جزاير لیوتحلهيتجز
 ،ييگرمانیزم منابع شناسايي زلزله، به مربوط حرارتي

 .]6[ دهد ارائه يسوزآتش و يسالخشک پايش

                                                           
1 Hyperspectral Infrared Imager 

آوردن دما وجود دارد  دست بهمختلفي براي  يهاروش
جداسازي دما و و  9، پنجره مجزا2تک باندي يهاروشکه 

 هستند. ترمتداولاز بقیه   4(TES)ضريب گسل 
معادله انتقال تشعشعي  يهيپاروش تک باندي بر 

و  شوديمدر اين روش ضريب گسیل معلوم فرض . باشديم
تا دما  باشديماتمسفري نیاز  يهالیپروفهمچنین به 
 استفادهقابل. مزيت اين روش سادگي آن و محاسبه شود

 باشديمحرارتي باند بودن براي سنجنده هايي فقط با يک 
ضريب گسیل و به به نیاز داشتن  توانيمو از معايب آن 

اتمسفري دقیق اشاره کرد. اين روش اولین بار  يهالیپروف
 .]4[ به کار گرفته شد Priceتوسط  6319در سال 

آوردن دما از دو باند  دست بهروش پنجره مجزا براي 
. تلفیق دو باند مجاور حرارتي باعث کنديممجاور استفاده 

. اين روش براي سنجنده شوديمکاهش اثرات اتمسفري 
. اين روش باشديمهايي با حداقل دو باند حرارتي مناسب 

و  شوديمبه ضرايب هر مدل که با توجه به منطقه تعیین 

 سال در بار اولین روش اينضريب گسیل بستگي دارد. 

 .]0[شد ارائه Kauth و  Andingتوسط   1970
جداسازي دما و ضريب گسل روش سوم روش   

 معمولا  در دو روش تک باندي و پنجره مجزا  .باشديم
زيرا  شوديمپارامتر معلوم فرض  عنوانبهضريب گسیل 

. ولي در اين روش ضريب باشديممحاسبه آن مشکل 
 جداسازي الگوريتم .شوديمبا دما محاسبه  زمانهمگسیل 

 استر سنجنده گروه در 1998 سال در دما و گسیل ضريب

 ساير براي اعمال تغییراتي با و يافت توسعه و طراحي

 سه تلفیق الگوريتم درواقع اين گرديد استفاده سنجنده ها

 و طیفي روش نسبت شده، نرمال گسیل ضريب الگوريتم
 بر روش اين . است حداکثر و حداقل گسیل مندي روش

 گسیل اختلاف ضريب بین تجربي رگرسیون يک ايجاد پايه

 با و است حرارتي استوار باند پنج میانگین گسیل ضريب با

 گسیل پارامترهاي ضريب زمانهم طوربه تکرار، از استفاده

 .]1[کنديم تعیین را سطح دماي و سطح
آوردن دما از سنجنده  دست بهبراي مطالعات گوناگوني 

و همکاران   Sobrinoاست.  شدهانجامحرارتي  يفیط فراهاي 
دماي سطح  AHS0فراطیفي حرارتي  يهادادهبا استفاده از 

و  Xinke zhong. ]7[آوردند دست بهزمین را با سه روش 

                                                           
2 Single band 

3 Split window 
4 Temperature Emissivity Separation (TES)  

5 Airborne Hyperspectral Scanner 
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س
ا  يهادادهآوردن دما از  دست بهبراي  2061همکاران در سال 

ارائه دادند که  Multi-Channelيک روش  ،فراطیفي حرارتي
آوردن دماي سطح زمین طبیعي  دست بهباند براي  91از 

 Infraredو نتايج با محصول حرارتي سنجنده کرده استفاده 

Atmospheric Sounding Interferometer  مورد ارزيابي قرار
و همکاران با استفاده  Ning Wang 2060در سال  .]1[گرفت

 دماي سطح Multilayer perceptronاز روش شبکه عصبي 

 اين در .آوردند دست به حرارتي طیفي فرا يهاداده از را زمین

تبديل يک طیفي حرارتي فرا يهاداده روي بر ابتدا روش
PCA سپس کند پیدا کاهش داده ابعاد تا شوديم زده 

 وارد عصبي به شبکه ورودي عنوانبه تبدل اين خروجي

 اين .است زمین سطحي دما شبکه اين خروجي و شوديم

 .ندیبيم آموزش شدهيسازهیشب يهاداده از استفاده با شبکه
ي  سنجنده حرارتي محصول با روش اين با آمدهدستبه دماي

Infrared Atmospheric Sounding Interferometer  مورد
 يمطالعه HYTESولي بر روي  .]2[ارزيابي قرار گرفت

اي انجام نشده است. در اين تحقیق با استفاده از  توجهقابل
با  البته ناسا ديآيم دست بهجره مجزا دما تعمیم روش پن

دما را از  ،استفاده از روش جداسازي ضريب گسل و دما
آورده ولي از روش پنجره  دست بهاين سنجنده  يهاداده
 201 ياستفاده نشده است. در اين روش از تمام تاکنونمجزا 

و شده بهینه انتخاب  يباندهابلکه  شودينمد استفاده بان
ا استفاده از و درنهايت ب  شونديمضرايب الگوريتم محاسبه 

 .ديآيم دست بهروش پنجره مجزا دما 
آوردن دما  دست بهدر اين تحقیق الگوريتمي نوين براي 

ارائه شده است. اين  HYTES يهادادهبا استفاده از 
باند آن نويز زيادي دارند و از  04باند دارد که  201سنجنده 

. شوديماستفاده  براي ارزيابي الگوريتم باند سنجنده 202
بهینه  يباندهاژنتیک  يسازنهیبهابتدا با استفاده از الگوريتم 

در مرحله دوم با  و شونديمباند انتخاب  202از میان 
در مرحله . ديآيم دست بهپنجره مجزا دما روش  استفاده از

توسط الگوريتم پیشنهادي با  آمدهدستبهآخر نیز نتايج 
آمده و  دست به TESکه از روش  HYTESمحصول دمايي 

.ردیگيمدقت بالايي دارد مورد ارزيابي قرار 

مورد مطالعه یاماهوارهدادهای  -2

دمایی یهاداده -2-1

 HYTESدر اين تحقیق از محصولات دمايي  

آموزشي براي الگوريتم ژنتیک استفاده  يهاداده عنوانبه

پنجره مجزا  روششده است. همچنین براي ارزيابي نتايج 

. دقت محصولات استاستفاده شده  هادادهنیز از اين 

دمايي اين سنجنده بنابر گفته سازمان فضايي آمريکا بالا 

 و از طريق الگوريتم جداسازي دما و ضريب گسیل باشديم

(TES) آمده است. دست به 

ضریب گسیل یهاداده -2-2

 دست بهضريب گسیل در الگوريتم پنجره مجزا براي 

مقادير که در اين تحقیق از  باشديمآوردن دما لازم 

 باشديمکه داراي دقت بالايي  HYTESضريب گسیل 

. ضريب گسیل در اين سنجنده از طريق شوديماستفاده 

محاسبه شده است. البته ضريب گسیل به  TESروش 

 يمحدودهجذب بخار آب بالا در  يهايژگيودلیل وجود 

 بهباند با دقت بالايي  202میکرومتر فقط در  1تا  4/7

آمده است . دست

مورد مطالعه یمنطقه -3

به نام  يامنطقهمورد مطالعه  يمنطقهدر اين تحقیق 

Aliso Canyon   . در ايالت کالیفرنیا در کشور آمريکا است

مربوط به اين منطقه شامل دو عکس هستند که  يهاداده

. شونديممشاهده  6نواري هستند که در شکل  صورتبه

از دو قسمت متفاوت  2061ژانويه  67اين تصاوير در تاريخ 

ه شده متري گرفت 6777از ارتفاع   Aliso Canyonمنطقه 

و  باشديممتر  24/9مکاني اين تصاوير  توان تفکیکاست . 

. شونديماخذ باند طیفي مادون قرمز حرارتي  201در 

در عرض  Aliso Canyonدر منطقه  موردمطالعهتصوير اول 

 94 تا ثانیه 24/93دقیقه و  26درجه و  94 جغرافیايي

و طول  شمالي يهیثان 41/27دقیقه و  61درجه و 

 661ثانیه تا  20/96دقیقه و  90درجه و  661 اييجغرافی

)شکل  غربي قرار دارد يهیثان 10/61دقیقه و  90درجه و 

 94 و تصوير دومي از اين منطقه در عرض جغرافیايي (2

دقیقه و  61درجه و  94ثانیه تا  11/23دقیقه و  26درجه و 

 99درجه و  661 شمالي و طول جغرافیايي يهیثان 31/60

 20/49دقیقه و  99درجه و  661ثانیه تا  1/07دقیقه و 

.(9 )شکل غربي قرار دارد يهیثان
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تصوير     69 در ايالت کالیفرنیا با Aliso Canyon يمنطقه -6شکل

HYTESتوسط سنجنده  شدهبرداشت

Aliso Canyon از منطقه موردمطالعه صوير اولت -2شکل

Aliso Canyon يمنطقهاز  موردمطالعه تصوير دوم -9شکل 

روش انجام تحقیق -3

انتخاباستفاده از الگوریتم ژنتیک برای  -3-1

باندهای بهینه

الگوریتم ژنتیکاساس تئوری  -3-1-1

ارائه  Holland الگوريتم ژنتیک براي اولین بار توسط

 يهاتميالگوراين الگوريتم يکي از پرکاربردترين . ]3[شد

. مزيت باشديمپايه مفهوم انتخاب طبیعي  بر  يسازنهیبه

از  يامجموعهاين الگوريتم تصادفي اين است که از 

يک جواب براي يافتن پاسخ نهايي استفاده  يجابه هاجواب

. الگوريتم ژنتیک در طول تکرار  هر جواب را کنديم

که هر کروموزوم  دهديميک کروموزوم نمايش  صورتبه

قرار  هاژناست که باندها در داخل  ييهاژنداراي 

. الگوريتم با تعدادي جواب تصادفي شروع رندیگيم

که با توجه به تابع هدف داراي  ييهاجوابو  شوديم

. شونديمانتخاب  دمثلیتولبیشترين ارزش هستند براي 

ازدواج کرده و  دودوبه شدهانتخاب يهاجوابدر تکرار دوم 

حالا دوباره  کننديميد )جواب جديد( تولید دو فرزند جد

و  شوديمتابع هدف براي همه فرزندان و والدين محاسبه 

 يهیبقبراي تولید مثل انتخاب شده و  هاجواببهترين 

. اين تکرار تا زماني که تابع هدف شونديمحذف  هاجواب

 .]60[برسد ادامه میابد موردنظريک جواب به حد آستانه 
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س
ا پارامترهايي که براي شروع الگوريتم نیاز است مشخص 

)تعداد  هاکروموزوماز: اندازه جمعیت  اندعبارتشوند 

در هر  هاژندر هر تکرار(، تعداد متغیرها يا  هاجواب

کروموزوم )تعداد متغیرها يا همان تعداد باندها که از بین 

اي (، تابع هدف )برشونديمانتخاب  موردنظرباندهاي  هاآن

براي تکرار بعدي( و يک شرط توقف  هاجوابانتخاب 

.]66[حد آستانه يا تعداد تکرار( صورتبه)

دمثلیتولعملگرهای  -3-1-2

 باارزش يهاجواب کهنيابعد از  سئلهبراي حل م

. رندیگيمقرار  2و جهش6انتخاب شدند تحت عمل تقاطع

با هم  اندشدهدر مرحله تقاطع دو کروموزومي که انتخاب 

که  کننديمترکیب شده و دو فرزند )جواب( تولید 

که در شکل  طورهمان. باشنديمدو والد را دارا  يهايژگيو

در اين تحقیق از عمگر تقاطع تک  شوديممشاهده  4

از دو کروموزوم  هرکدامکه  شده استاستفاده   يانقطه

تصادفي قطع کرده و به دو قسمت  ينقطهوالد را در يک 

سپس قسمت اول کروموزوم اولي با قسمت  کنديمیم تقس

دوم کروموزوم دومي و دو قسمت ديگر دو کروموزوم باهم 

. در جهش يک کننديمترکیب شده و دو فرزند تولید 

و تغییر  شوديمتصادفي انتخاب  طوربهژن)باند( از فرزند 

باشد  6و اگر  6باشد  0يعني اگر  0مطابق شکل ) کنديم

اي افزايش فضاي جستجوي جواب اين کار بر (.شوديم 0

. شوديممسئله انجام 

  يانقطهعملگر تقاطع تک  -4شکل

عملگر جهش -0کلش

1 Crossover  

2 Mutation 

تابع هدف -3-1-3

تابع هدف براي تشخیص میزان ارزش هر کروموزوم يا 

بهتر براي  يهاجوابو طبق تابع هدف  باشديمجواب لازم 

در  .شونديمو بقیه حذف  شونديم داشته نگهنسل بعدي 

توسط  شدهمحاسبهدماي  RMSE ،اين تحقیق تابع هدف

 HYTESالگوريتم پیشنهادي و دماي محصول سنجنده 

يعني هر چقدر اين مقدار کم باشد  (6)معادله  باشديم

. باشديمداراي ارزش بیشتري  موردنظرکروموزوم يا جواب 

 HYTESکه در ابتدا گفته شد سنجنده ي  طورهمان

ناسا  يگفتهباند آن طبق  04که  باشديمباند  201داراي 

که  مانديمباند باقي  202هستند پس  زياديداري نويز 

انتخاب شوند، پس  باندهاباند بهترين  202بايد از بین اين 

ژن يا متغیر  202هر کروموزوم در الگوريتم ژنتیک داراي 

 يمنزلهبهبودن  0، باشديم 6يا  0که به صورت  باشديم

بودن  6استفاده نکردن از آن باند در محاسبه دما و 

استفاده کردن از آن باند در محاسبه ي دما  يمنزلهبه

کروموزوم وارد  . در اين تابع هدف هر(1)شکل  باشديم

و با  شوديمدما  يمحاسبهالگوريتم پنجره مجزا براي 

توجه به تعداد باندهاي انتخابي ضرايب الگوريتم پنجره 

که اين  ديآيم دست بهس دما مجزا محاسبه شده و سپ

محصول دمايي سنجنده مقايسه شده و دما با 

 کروموزومي)جوابي( که اختلاف کمتري داشته باشد ارزش

 .]60[ي خواهد داشتبیشتر

6066.......................................606

 6و  0زن به صورت  202يک کروموزوم با  -1شکل 

 xيک کروموزوم   :         

: وزوم(مقدار دماي محاسبه شده با باندهاي انتخابي)کروم f x 

: محصول دمايي سنجنده  F X 

(    6تابع هدف            )   ( , )RMSE F X f x

3انتخابروش  -3-1-4

براي تولید  هاکروموزومانتخاب  ينحوهدر اين تحقیق 

. طبق  باشديم 4نسل بر پايه روش انتخاب چرخ گردان

اين روش کروموزومي که ارزش بیشتري طبق تابع هدف 

3 selection 

4 Roulette-wheel selection 
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داشته باشد شانس بیشتري براي شرکت در تولید مثل و 

.]60[انتقال به نسل بعدي خواهد داشت

:باشديمروش انتخاب چرخ گردان به صورت زير 

ipاحتمال انتخاب :iکروموزوم امین

if،کروموزوم هر کلN: میزان برازندگي : تعداد

هاکروموزوم

(2)
1

i
i N

jj

f
p

f






اولیه یپارامترها -3-1-5

الگوريتم  يهیاولدر ابتداي الگوريتم ژنتیک  پارامترهاي 

، حداکثر  10جمعیت اولیه= ياندازه: باشديمبه اين صورت 

 60درصد ، نرخ جهش =  10، نرخ تقاطع =  200تعداد تکرار=

 اندازهبههر کروموزوم  يهاژنيا همان  رهایمتغدرصد و تعداد 

.]66[باشديم 202تعداد باندهاي بدون نويز يعني 

انتخاب بهترین باندها با الگوریتم ژنتیک -3-1-5

به دلیل تعداد زياد باندهاي اين سنجنده و حجم بالاي 

باند بهترين باندها با استفاده از الگوريتم  202از میان  هاداده

و با استفاده از اين باندها دما محاسبه  شونديمژنتیک انتخاب 

 باشديمکروموزوم اولیه  10. الگوريتم ژنتیک داراي شوديم

. باشديم 6يا  0صورت  ژن به 202که هر کروموزوم داراي 

به عنوان  اولي يدادهپیکسل از  600*600يک قسمت 

)شکل  شوديمآموزشي براي الگوريتم ژنتیک انتخاب  يداده

ابتدا تعداد  شوديم. هر کروموزومي که وارد تابع هدف (7

سپس با استفاده  شوديمآن مشخص  يباندهاباندها و شماره 

آموزشي ضرايب  يهاداده يلهیسوبهاز الگوريتم پنجره مجزا و 

و با استفاده از آن  شوديمالگوريتم پنجره مجزا محاسبه 

آمده و باندهاي مشخص شده در کروموزوم  دست بهضرايب 

آموزشي محاسبه شده و با دماي مرجع اين  يهادادهدما 

، اين کار تا زماني که اختلاف دماي شوديممقايسه  هاداده

محاسبه شده و دماي مرجع به حد آستانه مورد نظر برسد 

. نتیجه اين الگوريتم ژنتیک رسیدن به يک ابدييمادامه 

کروموزوم يا جوابي است که باندهاي انتخاب شده در آن 

کروموزوم بهترين باندها براي محاسبه دما از طريق الگوريتم 

بهترين باندها انتخاب شد  نکهيازاپس. باشديمپنجره مجزا 

ضرايب الگوريتم پنجره مجزاي متناسب با اين باندها نیز 

با استفاده از اين باندها و ضرايب  توانيمحال  باشديممعلوم 

 دما را براي داده محاسبه نمود. هاآنمتناسب 

آموزشي در  يداده عنوانبه( 600*600قسمتي از آن )گريد  کهآنو محصول دمايي  Aliso Canyon يمنطقهاز  موردمطالعهتصوير اولي  -7شکل

.شوديمالگوريتم ژنتیک استفاده 
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س
ا الگوریتم پنجره مجزا -3-2

پنجره مجزا بر مبناي کاهش اثرات  يهاتميالگور

اتمسفري از طريق تلفیق دو باند حرارتي مجاور طراحي 

پنجره مجزا با تلفیق خطي  يهاروشاين  [13]. اندشده

دماي درخشندگي در دو باند مجاور حرارتي دماي سطح 

 هاتميالگورشکل عمومي اين  .زننديمزمین را تخمین 

. : باشديم 9 يرابطهمطابق 

(9)0 1 2 ( )i i jLST a aT a T T   

kaروش که مطابق با تعدادباشديمها ضرايب اين

. اينکننديمباندهاي انتخابي تعداد ضرايب نیز تغییر

باندها، گسیل پاسخ طیفي باندها، ضريب ضرايب تابع

 .]69[باشنديماتمسفر و زاويه زنیتي  بخارآب

(4) ( , , , , , )k i j i jf g g WV VZA 
ka

g،پاسخ تابع طیفيگسیلضريب،WVبخارآب

هاي پنجره  درروش .باشنديمزاويه زنیتي  VZAاتمسفر و

 دقتبهآوردن دماي سطح زمین  دست بهمجزا دقت 

تعیین ضرايب اين روش بستگي دارد. اين ضرايب با 

میداني و  مقايسه آن با مقادير  يهايریگاندازهاستفاده از 

. از مزاياي اين روش عدم نیاز به شونديمجنده تعیین نس

 براي کارآمدي  روش همچنینپروفیل اتمسفري دقیق و 

 کرد. اشاره حرارتي اندب دو حداقل با سنسورها تمامي

 همچنین و گسیل ضريب از اطلاع به روش اين وابستگي

 از توانيم را منطقه هر براي مدل هر ضرايب تعیین

 اخیر يهادهه در .دانست روش اين يهاتيمحدود

 تفاوت که است شدهارائه متفاوتي مجزا پنجره يهاتميالگور

 الگوريتم .باشنديم 4 رابطه تابع و پارامترها تعیین در هاآن

 شدهارائه الگوريتم اساس بر تحقیق اين در پیشنهادي

 0رابطه  ضرايب با 9 رابطه شکل به يول بکر توسط

).]64[است شدهيطراح
0A)ضريب ثابت است 

(0) 

 

 

0 1 2 3 2

4 5 6 2

1

2

1

2

i j

s

i j

T T
T A A A A

T T
A A A

 

 

 

 

  
     

 

  
  

 

گسیل میانگین دو باند ،ضريب حرارتي مجاور

T،باشديماختلاف ضريب گسیل دو باند مجاور حرارتي 

که از راديانس  باشديمدماي درخشندگي سطح زمین 

 بهعکس قانون پلانک  يلهیوسبهاز سطح زمین  شدهساطع

و  ديآيم دست
sT  60[باشديمدماي سطح زمین[.

مجزا پنجره تمیالگور بیضرا نییتع -3-2-1

در روش پنجره مجزا تعداد ضرايب اين روش به تعداد 

 0 که در معادله طورهمانباندهاي انتخاب شده بستگي دارد 

اگر تعداد باندهاي مورد استفاده دو باند  دیکنيممشاهده 

که با افزايش تعداد  باشديمباشد تعداد ضرايب روش هفت 

باندها تعداد ضرايب نیز افزايش خواهد يافت. البته اين را هم 

بايد ذکر کرد که تعداد باندهاي انتخابي براي اين روش 

پنجره مجزا بايد زوج باشد چون اساس اين روش بر مبناي 

. حال با توجه به اين روش باشديماستفاده از دو باند مجاور 

بیان ارتباط  براي 1 يرابطهبه شکل  يارابطهيک  توانيم

بین تعداد باندها و تعداد ضرايب الگوريتم نوشت:

(1) ( 3) 1CoefficientsN Nband  

CoeffiN cientsمجزا پنجره الگوريتم ضرايب تعداد :

Nbandالگوريتم باندها انتخاب شده توسط : تعداد

که بايد باشد.ژنتیک زوج براي محاسبهيطورکلبهعددي

پنجره مجزا مراحل زير روش بهدنیرستانمودن ضرايب

ژنتیکهاآنبهترين باندها و ضرايب متناسب الگوريتم در

 : ابدييمادامه 

 صورتبه هاآنالف( انتخاب بهترين باندها که تعداد 

 .شوديمتصادفي انتخاب 

به تعداد باندها ب( محاسبه تعداد ضرايب با توجه 

( 3) 1CoefficientsN Nband  

( که دماي سطح Yطراحي ماتريس مشاهدات ) ج(

پیکسل(600در  600)يک منطقه  باشديمزمین 

(7)  1 2 3 4 9998 9999 10000..........................TY T T T T T T T

iTپیکسل دماي =iکه يکيهاداده آموزشي

 .باشديمپیکسل(  60000پیکسل ) 600در 600منطقه 

که ضرايب اين روش Xد( طراحي ماتريس مجهولات

:باشنديم

(1)

 0 1 2 3 1...............T

Ncoefficient NcoefficientX A A A A A A
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که مقادير معلوم در  Aطراحي ماتريس ضرايب  ه(

:باشنديم 0رابطه 
For Npixel =1 : n

For i =1 : 2 : Nband

(3) 

 

 

 

 

 

 

 

1

(3 1) 1

3 1

(3 1) 12

(3 2) 1

(3 3) 1

(3 4) 12

, 1

1

1

Npixel Ncoefficient Npixel

Npixel i i i

Npixel i i i

Npixel i i i

Npixel i i i

Npixel i i i

Npixel i i i

A A

A T T

A T T

A T T

A T T

A T T

A T T

















 

  

 

  

  

  

  

 

 

 
  
 

 
  
 

 

 
  
 

 
 
 



nهاکسلیپ: تعداد ،Nband تعداد باندها :

کمترين مربعات: از طريق سرشکني و( تعیین ضرايب

(60)  
1

1

T T

NCoefficientsX A A A Y


 

آوردن دماي سطح زمین يا همان ماتريس  دست به( ز

باندهاي انتخابي و ضرايب   مشاهدات با استفاده از

مجزا:وش پنجره راز  آمدهدستبه

(66)
10000 1
ˆY AX 

 آمدهدستبهبین دماي  RMSEآوردن دست به( ح

:از اين روش و دماي مرجع 

(62)  
2

1 11

ˆn

i ii
Y Y

RMSE
n

 





nباشديم60000کههاکسلیپتعداد.

فرآيند تا ژنتیک تکرار شد تا200اين الگوريتم بار در

ازRMSEبرايموردنظرآستانهحدبه بعد 200برسد،

ژنتیک الگوريتم را انتخاب660تکرار که باکنديمباند

 باشديم 996تعداد باندها تعداد ضرايب  1توجه به رابطه 

که در  طورهمان. ديآيم دست به 60 يرابطهکه از طريق 

مقدار تابع هدف که در اين  شوديممشاهده  1نمودار شکل

در هر تکرار کاهش میابد و در  باشديم RMSEتحقیق

الگوريتم ژنتیک مشاهده  يسازنهیبهروند  3نمودار شکل

 که در هر تکرار میانگین مقدار تابع برازندگي شوديم

(RMSE )کاهش میابد. هاجواب 

براي بهترين جواب در هر تکرار (costfunctionمقدار تابع هدف) -1شکل
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س
ا

در هر تکرار الگوريتم ژنتیک هاجواب يهمهبراي  (costfunctionمقدار میانگین تابع هدف) -3شکل

آوردن باندهاي بهینه و ضرايب متناسب باندها توسط الگوريتم ژنتیک دست به -60شکل

آوردن  دست بهخلاصه مراحل  طوربه 60در شکل 

تعداد باندهاي بهینه و ضرايب نشان داده شده است. 

باندهاي انتخابي توسط الگوريتم ژنتیک براي استفاده در 

نشان داده  6در جدولکه  باشديمباند  660اين روش 
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باند توسط الگوريتم ژنتیک  202از بین  شدهانتخابباندهاي  يشماره -6جدول

باندهاي انتخابي توسط الگوريتم ژنتیک يشماره

6 2 4 1 60 69 60 67 63 20 26

22 24 20 21 96 92 94 91 97 93 46

42 49 44 40 41 02 09 01 07 01 03

10 12 10 11 11 13 70 76 72 79 74

70 71 71 10 11 17 11 30 36 32 30

31 33 606 604 600 601 662 660 661 626 622

629 627 623 690 692 690 691 697 691 640 642

649 644 641 647 643 600 606 600 601 603 616

612 619 611 613 670 676 672 677 671 610 612

614 611 617 613 632 634 631 637 631 200 206

 996تعداد ضرايب اين روش  1پس با توجه به رابطه 

:  نديآيم دست بهکه بدين ترتیب  باشديم

(69) 0 1 2 3 329 330 1 331
................TX a A A A A A




(64) 
1

331 1 331 10000 10000 331331 331

T TX A A A Y


  


نشان  2از اين رابطه در جدول آمدهدستبهضرايب 

 داده شده است.

براي به دست آوردن ضرايب اين روش پنجره مجزا از 

 عنوانبه( 600*600اولي )گريد  يدادهيک قسمتي از 

بتوان نشان داد  کهآنآموزشي استفاده کرديم براي  يداده

مختص اين داده نبوده و براي  آمدهدستبهکه اين ضرايب 

با روش  توانيمنیز   HYTESديگر يهادادهتصاوير و 

 دست بهپنجره مجزا و با اين ضرايب دما را با دقت خوبي 

پیکسل 300000دوم با  يدادهبر روي اين روش  .آورد

 آمدهدستبهو دماي گرديد ( نیز اعمال 900*9000)گريد 

)شکل  با محصول حرارتي اين داده (69)شکل با اين روش

و  RMSEنیز مورد مقايسه قرار گرفت و خطاي (62

 3331/0محاسبه شد که به ترتیب  هاآنمیانگین اختلاف 

 باشنديمداراي مقدار قابل قبولي که  باشنديم 0010/0و 

(.4)جدول

ي دادهيرواز الگوريتم پیشنهادي بر  آمدهدستبهنقشه حرارتي  -66شکلي اوليداده HYTESي حرارتي نقشه -60شکل

 اولي
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ا ضرايب پیشنهادي -2جدول
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مرجع يدادهبا  اول يدادهيروبر  نتايج ارزيابي الگوريتم پیشنهادي -9جدول

داده مرجع
خطا

RMSEمیانگین

HYTES0621/00206/0نقشه حرارتي 

ي دوميدادهاز الگوريتم پیشنهادي بر روي  آمدهدستبهنقشه حرارتي  -69شکلHYTESحرارتي  ينقشه -62شکل

یریگجهینت -6

تعیین براي متغیر نيترياساسدماي سطح زمین 

و فیزيکي فرآيندهاي کنترل هوايي، و آب مشخصات

يبندطبقه و جو و زمین آب بین و انرژي تبادل شیمیايي،

به دلیل پوشش  ازدورسنجشتصاوير  .]6[است عوارض

 يهانقشه يهیتهوسیع و به هنگام بودن ابزار مناسبي براي 

با توجه به اينکه سنجنده  .]2[باشنديمدماي سطح زمین 

ارتي داراي باندهاي حرارتي بیشتر با هاي فراطیفي حر

نسبت به سنجنده هاي چند طیفي پهناي باند کمتري 

بوده و بنابراين ک طیفي بالايي تفکی توانداراي  باشنديم

آورد. سنجنده ي  دست بهبا دقت بالايي  توانيمما را د

HYTES  پس  باشديمتفکیک مکاني بالايي نیز  توانداراي

بسیار  توانديمدماي سطح زمین  ينقشه يهیتهبراي 

واقع شود. در اين تحقیق از الگوريتم  ثمر مثمرمناسب و 

ژنتیک براي انتخاب بهترين باندها استفاده شد و سپس با 

استفاده از روش پنجره مجزا دماي سطح زمین بر روي دو 

. نتايج آمد دست به HYTESمتفاوت از سنجنده ي  يداده

روش ارائه شده با استفاده از محصول دمايي سنجنده 

HYTES ار گرفت و نتايج ارزيابي با استفاده مورد ارزيابي قر

کلوين  RMSE 0206/0از اين محصولات دمايي خطاي

را نشان دادند.  دوم يدادهبراي  3331/0اول و  يدادهبراي 

گفت که روش ارائه شده روش مناسب و  توانيمبنابراين 

دماي سطح زمین مي باشد. با توجه به  يهیتهبراي  ياساده

اينکه تحقیقات بسیار کمي براي بدست آوردن دما براي 

راه  حقیق مي توانددارد اين توجود  HYTESسنجنده ي 

 گشا و مقدمه اي براي تحقیقات بعدي باشد.
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