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  حذف خطاي راه راه شدگي تصاوير ابرطيفي در حوزه فركانس 

  با تركيب تبديل موجك و فوريه

  يوسف رضايي

  دانشگاه بوعلي سينا - دانشكده مهندسي - استاديار گروه عمران

yrezaei@basu.ac.ir 

  

  )1393اسفند، تاريخ تصويب 1393تير(تاريخ دريافت 

  

  چكيده

باشد. خطاي راه راه شدگي يكي از مباحث مهم در پردازش تصاوير ابرطيفي، حذف و كاهش خطاهاي راديومتريكي اين تصاوير مي

مختلف هاي شود. جهت حذف اين خطاها، روشباشد كه در اغلب تصاوير سنجش از دوري مشاهده ميتصاوير، يكي از اين خطاها مي

شود. ها، همراه با حذف خطاي راه راه شدگي، بخش از اطلاعات مفيد تصوير نيز حذف ميآماري و فيلترينگ وجود دارد. در اغلب اين روش

شود. ابتدا از تصوير تبديل موجك گرفته در تحقيق حاضر، جهت حذف خطاي راه راه شدگي، از تلفيق الگوريتم موجك و فوريه استفاده مي

گردد. تفسير بصري و ارزيابي كمي نتايج بدست آمده نشان پس فيلترينگ فوريه بر روي مؤلفه عمودي تبديل موجك اعمال ميشده و س

دارد و داد كه روش پيشنهادي، خطاي خطوط راه راه موجود بر تصوير را حذف نموده و در عين حال اطلاعات اصلي تصوير را ثابت نگه مي

  هاي همسايه نياز ندارد. هاي آماري، به اطلاعات آماري پيكسلمعلاوه بر آن برخلاف الگوريت

 تصوير ابرطيفي، خطاي راه راه شدگي، تبديل موجك، تبديل فوريه واژگان كليدي :
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  مقدمه-1 

و يا  1نويز راه راه تصاوير سنجش از دور اغلب داراي

باشند. اين مشكلات مي 2خطاي پيكسل هاي ثبت نشده

باعث كاهش كيفيت تصوير و در نتيجه باعث ايجاد خطا 

-هاي سنجش از دوري ميدر نتايج استخراج شده از داده

اي بايستي گردد. بنابراين قبل از پردازش تصاوير ماهواره

. يك مرحله جهت تصحيح اين خطاها صورت پذيرد

تصحيح خطاي راه راه شدگي تصوير معمولا به نام 

destriping هاي حذف خطاي راه شود. روششناخته مي

راه شدگي، به صورت كلي شامل الگوريتمهاي حوزه مكان 

ترين باشند. سادهو الگوريتمهاي حوزه فركانس مي

الگوريتم مورد استفاده در حوزه فركانس شامل فيلتر پايين 

باشد. اين مي 3تفاده از تبديل فوريه گسستهگذر ساده با اس

روش داراي اين مزيت است كه بصورت ساده بر روي 

باشد ولي عيب آن اين است كه تصوير قابل اعمال مي

اغلب همه خطوط راه راه را حذف ننموده و همچنين باعث 

. در سال ]1[شود مات شدن تصوير و عدم وضوح آن مي

طيف  و همكاران از تبديل فوريه و Chenآقاي  2003

تواني آن استفاده نموده و با بكارگيري فيلتر پاسخ ضربه 

يك روشي جهت حذف و كاهش خطاي راه  4محدود توان

. برخي محققان نيز با ]2[راه شدگي معرفي نمودند 

هاي جهت و ، با توجه به ويژگي 5استفاده از تبديل موجك

مقياس در الگوريتم موجك، خطاي راه راه شدگي را در 

 .]4, 3[مودند تصاوير كشف و حذف ن

هاي حذف خطاي راه راه در حوزه مكان، اغلب الگوريتم

شدگي، تابع توزيع آماري اعداد موجود در تصوير را 

محاسبه نموده و با توجه به يك تابع توزيع مرجع، مقادير 

هاي سازي پيكسلنمايد و در اين بهينهتصوير را بهينه مي

. اين روشها شامل، ]5[شوند داراي خطا، تصحيح مي

،  ]8, 7[، 7، تطبيق هيستوگرام ]6[، 6يكنواخت سازي

و تركيب تطبيق هيستوگرام با فيلتر  ]5[،  8تطبيق ممان

                                                           

١Stripe noises 
٢dead pixels 
٣DWT 
٤Power finite-impulse response filter 
٥Wavelet 
٦equalization 
٧histogram matching 

٨moment matching 

توان به ميانگين ها ميباشد. از ديگر روشمي ]9[، 9شكل

و تصحيحات  ]12[هاي درونيابيروش ، ]11, 10[متحرك 

  اشاره نمود. ]13[10زمينه

ها، تصاوير ابرطيفي با توجه ويژگيهاي خاص اين داده

هاي چندطيفي مانند هاي زيادي با دادهداراي تفاوت

Landsat  وSPOT ها، نويز باشند. در اين نوع دادهمي

بوجود آمده با توجه به غيرخطي بودن سنجنده، غيرگوسي 

طيفي ها داراي همبستگي بالاي مكاني و بوده و اين داده

. با توجه به اينكه  اغلب روشهاي تجزيه ]14[باشند مي

نمايد، استفاده مي 11تحليل نويز از فرض نويز گوسي سفيد

. ]14[ها صادق نباشد ممكن است اين فرض در اين داده

پارامترهاي نويز، به خصوص واريانس، ضرايب همبستگي و 

-ضريب شكل گوسي و تابع توزيع آن با استفاده از روش

ها، ها، با مشخص نمودن تابع توزيع دادههاي آماري از داده

ض هاي آماري بر اين فرباشد. روشقابل استخراج مي

استوار هستند كه همه خطوط تصوير داراي مشخصات 

. يك مقايسه از روشهاي ]15[باشندآماري يكسان مي

راه بر روي تصاوير ابرطيفي مختلف حذف خطوط راه

Hyperion هاي بكار انجام گرديده نشان داده كه روش

گرفته شده در حوزه فركانس، شامل تبديل موجك و 

اي قابليت بهتري جهت حذف اين خطاها را دارا فوريه، دار

  . ]16[باشندمي

يا عمودي بر ر روي  كاهش خطاي خطوط راه راه افقي

تصاوير يكي از مهمترين مراحل پيش پردازش و پردازش 

باشد. در حذف خطاهاي راه راه هاي ابرطيفي ميداده

شدگي بايستي الگوريتم حذف بتواند خطاهاي خطوط راه 

راه افقي و عمودي را حذف نمايد و در عين حال عوارض 

ها، ثابت افقي و عمودي تصوير را بدون تغيير در كيفيت آن

نگه دارد. به عبارت ديگر، مسئله و مشكل اصلي در اغلب 

هاي فيلتر نويز، اين است كه خطاي نويزكه الگوريتم

بايستي حذف شود، بصورت كامل حذف نشده و در عوض 

  شود. اطلاعاتي از تصوير حذف مي

در اين تحقيق به منظور حذف نويز راه راه شدگي، از 

ريه استفاده شده است. روش تركيب الگوريتم موجك و فو

پيشنهادي در اين تحقيق، خطاي راه راه شدگي عمودي بر 

                                                           

٩combined histogram matching with facet filter 
٠١ flat field correction 
١١ AdditiveWhite Gaussian Noise 
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روي تصاوير را حذف نموده ولي اطلاعات اصلي تصوير را 

دارد. نتايج اين الگوريتم نشان داد كه بدون تغيير نگه مي

اين روش داراي اين مزيت است كه خطاي راه راه  شدگي 

تغييرعوارض و كاهش موجود بر روي تصوير را بدون 

نمايد. در كيفيت تصوير، تشخيص داده و آنها را حذف مي

اي در خصوص تبديل موجك و فوريه ادامه ابتدا مقدمه

بيان شده و سپس الگوريتم پيشنهادي معرفي شده و پس 

هاي مورد استفاده معرفي و نتايج اعمال از آن داده

-نتها نتيجهشود. در االگوريتم بر روي آنها نشان داده مي

 گيري از اين تحقيق بيان خواهد گرديد.

  مروري بر مفاهيم تبديل موجك و فوريه - 2

هاي رياضي فوريه و موجك، اطلاعات را در تبديل

هاي نهفته در حوزه بسامد (فركانس) نمايش داده و ويژگي

دهند. با استفاده تري نمايش مياطلاعات را بصورت شفاف

يك تابع را بصورت يك مجموع توان از تبديل فوريه مي

نامتناهي از توابع پايه سينوسي و كسينوسي  بيان نمود. 

تبديل موجك داراي خصوصيت ، در مقايسه با تبديل فوريه

سازي بسيار خوبي است. بطور مثال تبديل فوريه محلي

سينوسي و كسينوسي  ضرايبداراي تعداد زيادي  تابعيك 

ثابت است، در حالي كه هستند كه دامنه آنها در كل بازه 

توابع موجك توابعي هستند كه بيشتر انرژي آنها در بازه 

  شوند.است و به سرعت ميرا ميكوچكي متمركز شده

 fدر هر دو تبديل فوريه و موجك، يك سيگنال گسسته

) t(تواند به استفاده از يك مجموعه از توابع پايه مي)t(nΓ  ،

 n ∈ {0, ···,N}باشند و در آن كه بصورت ارتوگونال مي

  :]17[) تقريب زده شود1بصورت رابطه (

)1(  ���� ����Γ��
��� 

نمايش   naبا استفاده از ضرايب  f(t)در معادله فوق، 

  داده شده است.  

از آنجايي تبديل فوريه و موجك قابل جدا شدن 

توان بصورت پي در پي آنها را بر روي هستند، بنابراين مي

هاي دوبعدي و يا با ابعاد بالاتر اعمال نمود. در سيگنال

شامل توابع سينوسي t(nΓ(،  12حالت تبديل فوريه گسسته

                                                           

١DFT 

باشد و با استفاده هاي گسسته ميو كسينوسي در فركانس


Γتوان بصورت از تابع نمايي آن را مي�t� � e�����  نشان

داد. در حوزه فوريه، همه اطلاعات ساختاري سيگنال به 

شود و هر نوع اطلاعات مكاني وسيله ضرايب نشان داده مي

ها توزيع شده ركانسبصورت كامل در تمام محدوده ف

شامل دسته  t(nΓ(است. در مقابل در تبديل موجك، 

هاي مختلف بوده و ها در ابعاد و فركانسباريكي از موجك

نمايد. در هر دو اطلاعات مكاني و فركانسي را حفظ مي

ها موجود تبديل موجك گسسته، انواع مختلفي از موجك

دهد. به عنوان بوده و اجازه بازسازي كامل سيگنال را مي

 13ها دوباچيهاي زيرچند نمونه از موجكنمونه در شكل

  نشان داده شده است.

، به دو f(t)بعدي  1در حالت يك بعدي، سيگنال 

شود و اين بخش فركانس بالا و فركانس پايين تفكيك مي

باشد. قسمت داراي فركانس جدايي كاملا برگشت پذير مي

اره بهمان صورت تجزيه تواند دوبپايين، بصورت تكراي مي

شود در حالي كه بخش فركانس بالا بدون تغيير نگه داشته 

حاصل از قسمتهاي  N(l)شود. بعد از مرحله تجزيه، ابعاد 

فركانس بالا و پايين، به منظور حفظ تعداد ثابت كل 

ضرايب، دو بخش شده است. مرحله بعدي تجزيه، بر روي 

-ر قبلي، اعمال مينصف تعداد ضرايب، با همان ابعاد فيلت

شود. در تبديل موجك چند مقياسي در بالاترين مرتبه 

هايي با فركانس پايين، كه با به بخش f(t)، تابع Lتبديل 

همراه با ضرايب آن، و چند بخش  �ϕ��tيك تابع مقياس 

اي از شود كه به وسيله مجموعهفركانس بالا تجزيه مي

هاي مختلف سو ضرايب آن در مقيا ����ψتوابع موجك 

  .]17[شود ) نمايش داده مي2بصورت رابطه (

 

  
گذاري (خطوط آبي) و موجك (خطوط قرمز) توابع مقياس -1شكل 

  ]17[ها نوع مختلف موجك 4براي 

                                                           

٢Daubechies 
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، به دو f(t)بعدي  1در حالت يك بعدي، سيگنال  

شود و اين بخش فركانس بالا و فركانس پايين تفكيك مي

باشد. قسمت داراي فركانس جدايي كاملا برگشت پذير مي

تواند دوباره بهمان صورت تجزيه پايين، بصورت تكراي مي

شود در حالي كه بخش فركانس بالا بدون تغيير نگه داشته 

حاصل از قسمتهاي  N(l)شود. بعد از مرحله تجزيه، ابعاد 

فركانس بالا و پايين، به منظور حفظ تعداد ثابت كل 

ضرايب، دو بخش شده است. مرحله بعدي تجزيه، بر روي 

-بعاد فيلتر قبلي، اعمال مينصف تعداد ضرايب، با همان ا

شود. در تبديل موجك چند مقياسي در بالاترين مرتبه 

هايي با فركانس پايين، كه با به بخش f(t)، تابع Lتبديل 

همراه با ضرايب آن، و چند بخش  �ϕ��tيك تابع مقياس 

اي از شود كه به وسيله مجموعهفركانس بالا تجزيه مي

هاي مختلف ن در مقياسو ضرايب آ ����ψتوابع موجك 

  .]17[شود ) نمايش داده مي2بصورت رابطه (

)2(  ���� ����,��
. ��,���� +����,��

�
���

��,���� 

, ϕبراي يك مجموعه شامل يك تابع مقياس �t�  و


,!ψچند تابع موجك �t�  تابع ،f(t)  به وسيله ضرايب

و ضرايب فركانس بالاي  Lدر مقياس  
, Cفركانس پايين 

d!,
نشان داده خواهد شد. هر  l = 1, ···,Lهاي در مقياس 

توانند از يك تابع موجك يك از توابع موجك مي

  ) توليد شوند:3بصورت رابطه ($ψمادر

)3(  ��,���� � 2� &'�$ (� − 2� . *2� + 

- باشد، ميدر حالتي كه سيگنال بصورت دو بعدي مي

-هاي فركانستوان سيگنال را بصورت پي در پي، به مؤلفه

با استفاده از فيلترهاي پايين گذر و 14هاي پايين و جزنيات

. در اين حالت، حاصل باند ]18[بالا گذر، تفكيك نمود 

شود كه در بيان مي15پايين گذر بصورت ضرايب تقريب

توان دوباره آن را به همين صورت تجزيه عدي ميمرحله ب

و فيلتر نمود. مجموعه فيلترهاي بالا و پايين گذر در 

  نامند. ميهاي مختلف را بانك فيلتر مقياس

                                                           

١Details 
٢Approximation 

شود)، در حالت دوبعدي (كه تصاوير نيز را شامل مي

تجزيه   cl , ch, cv, cdباند ضرايب  4، به f (x,y)سيگنال 

به  ch, cv, cdباند نتيجه فيلتر پايين گذر و  clشود. كه مي

-ترتيب، شامل باندهاي جزئيات افقي، عمودي و قطري مي

تعداد آن در باند  ¼باشند. تعداد ضرايب در هر باند برابر 

باشد، بنابراين تجزيه چندمقياسي موجك دو اصلي مي

) نشان داد 4توان بصورت رابطه (را مي Lبعدي در سطح 

]17[:  

)4(  

��,, -����.��/
0,1, *. ��,/,��,, -�

+���.2�/
�
���

3, 1, *. �23, 1, *�,, -�
+���.4�/

�
���

3, 1, *. �43, 1, *�,, -�
+���.5�/

�
���

3, 1, *. �53,1, *�,, -� 
,,��,/,��در معادله فوق،  تابع مقياس و  �-

�23, 1, *�,, -� ،�43, 1, *�,, ,53�و  �- 1, *�,, -� 

توابع موجك دو بعدي هستند. بنابراين نتيجه اعمال 

باشد كه تصوير مي 4تبديل موجك به يك تصوير، شامل 

تصوير شامل  3و   16هاي پايين تصويريكي شامل فركانس

  باشد.افقي، عمودي و مورب تصوير مي 17جزئيات

  بيان مسئله خطاي راه راه شدگي - 3

نحوه  بر اساسهاي تصويربرداري ابرطيفي سيستم

و  whiskbroomبصورت كلي به دو نوع تصويربرداري آنها 

pushbroom شوند. در هر دو نوع اين تقسيم بندي مي

ها با توجه به تكنولوژي ساخت آنها و نحوه پويش سيستم

شوند. زمين، در زمان تصويربرداري با مشكلاتي مواجه مي

، يكي از مشكلات مهم، راه pushbroomهاي در سنجنده

باشد. در اين نوع تصاوير با توجه ه شدگي تصاوير آنها ميرا

به نحوه تصويربرداري خطي آنها كه عمود بر راستاي پرواز 

است، در صورت بوجود آمدن مشكل در يكي از 

آيد. آشكارسازها، خطوط عمودي بر روي تصوير بوجود مي

بنابراين خطوط راه راه عمودي منحصرا در مؤلفه عمودي 

                                                           

٣Approximation 
٤Details 
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  2يل موجك حضور خواهد داشت. در شكل جزئيات تبد

يك تصوير داراي خطاي راه راه شدگي و نتيجه تبديل 

  را نشان داده شده است. 2موجك آن تا سطح 

 

 

بالا، تصوير اصلي داراي خطاي راه راه شدگي، پايين نتيجه  -2شكل 

 2تبديل موجك اين تصوير تا سطح 

خطوط  نشان داده شده است، 2همانطور كه در شكل 

راه راه در مؤلفه عمودي جزئيات تصوير، قابل تشخيص 

  باشد.مي

  تبديل فوريه -1- 3

، در حوزه فركانس بصورت f(x,y)تبديل فوريه تابع 

6�7, شود و خطوط راه راه عمودي در نشان داده مي �8

-مي uهاي فركانس بالا در جهت اين حوزه شامل قسمت

بعد از تبديل فوريه  vباشد در حالي كه در جهت عمودي 

 δ(υ)دو بعدي، خطوط راه راه بصورت تابع ضربه ديراك 

هيچ مؤلفه فركانس بيان خواهد گرديد. به عبارت ديگر، 

vدر  ناشي از خطوط عمودي : . در نتيجه داردنوجود  0

,6�7با حذف ضرايب تبديل فوريه  ها و  uدر تمام  �8

v=019[د ، خطوط راه راه عمودي تصوير حذف خواهد ش ,

20[.  

ترين روش، استفاده از فيلتر جهت انجام اين كار، ساده

8باندگذر در فضاي فوريه در محدوده � باشد. به مي 0

,6�7عنوان مثال حذف ضرايب  تواند با مي uدر محور  �8

ضرب نمودن ضرايب تبديل فوريه با يك تابع گوسي 

g(u,v) ) انجام شود:5بصورت رابطه ،(  

)5(  <�7, 8� � 1 − >� ?''@' 

-مي vمشخص كننده عرض فيلتر در جهت  σمقدار 

باشد و با توجه به عرض خطوط راه راه عمودي در تصوير و 

  گردد. ميحوزه مكان مشخص 

  موجك و فوريهتركيب فيلترينگ  - 2- 3

و  ]16[، ]4, 3[با توجه به تحقيقات محققين مختلف  

،  روش موجك و فوريه هر كدام به تنهايي توانايي ]21[

-راه را دارند. اما تركيب اين روشحذف خطاي خطوط راه

گردد. با تركيب ها، باعث استفاده از قابليت هر دو روش مي

توان از سطح پايينتري با تبديل موجك، مي تبديل فوريه

از تركيب موجك استفاده نمود و علاوه بر افزايش كارايي 

كنندگي تبديل موجك و در الگوريتم، باعث كاهش اثر نرم

  نتيجه كاهش حذف اطلاعات ضروري تصوير گرديد.

روش فيلتر نمودن پيشنهادي در اين تحقيق، تركيبي 

باشد. در مرحله مي 1يه سريعاز تبديل موجك و تبديل فور

تبديل موجك گرفته  f(x,y)مرحله اول، از تصوير اصلي 

-شده و آن را  به اجزاي افقي، عمودي و قطري در مقياس

هاي مختلف 

{ } }{, , , , , , , ,, , , , 1,2,3,...,
l L m n h l m n v l m n d l m n

W C C C C l L= تجزيه  ∋

  نمايد.مي

- سپس از باندي كه شامل اطلاعات خطوط راه راه مي

,باشد ( مؤلفه  ,v l m nC تبديل فوريه گرفته شده و ،(

شود. در هاي مربوط به خطوط راه راه حذف ميفركانس

 uهاي بالا و در جهت اين حالت اين خطاها شامل فركانس

باشند. جهت كاهش و حذف اين خطاها، نتيجه تبديل مي

فوريه مؤلفه عمودي تبديل موجك را در تابع گوسي 

g(u,v) ) گردد. اين مي)  ضرب 5تعريف شده در معادله

تابع يك تابع كاهشي بوده و ضرايب تبديل فوريه را كاهش 

دهد. با اعمال اين تابع در نتيجه تبديل فوريه مؤلفه مي

عمودي تبديل موجك، خطوط راه راه عمودي تصوير 

شوند. پس از فيلتر نمودن خطوط راه راه، از حذف مي

                                                           

١FFT 
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 ضرب، تبديل فوريه معكوس گرفته و پس ازنتيجه حاصل 

شود تا تصوير بدون آن تبديل موجك معكوس گرفته مي

، الگوريتم 1خطا بازسازي شود. در نمودار شماره 

  شود.پيشنهادي مشاهده مي

راه، هاي حذف خطوط راهبا توجه به اينكه، الگوريتم

نمايند، الگوريتم مقداري از اطلاعات تصوير را حذف مي

عين حاليكه به مناسب و بهينه تصحيح خطوط راه راه، در 

نمايد، راه بر روي تصوير را حذف ميخوبي خطوط راه

ها ايجاد بايستي كمترين تغيير را بروي مقادير پيكسل

هاي تصوير قبل و بعد از DNنمايد. به عبارت ديگر مقادير 

اعمال الگوريتم نبايستي تغيير زيادي داشته باشند. جهت 

ر تصوير اوليه و ها دمقايسه و ارزيابي كمي مقادير پيكسل

) و ERتصوير اصلاح شده از دو پارامتر خطاي نسبي (

)، استفاده گرديده RMSEخطاي جذر ميانگين مربعي (

است. خطاي نسبي  و خطاي جذر ميانگين مربعي، از 

  بصورت زير محاسبه گرديده است: 7و  6روابط 

)6(  ABC � D∑ F5C/GH�C/GHI'JHKL∑ C/GH'JHKL  

)7(  BMNAC � O∑ F5C/GH�C/GHI'JHKL P  

، iبيانگر خطاي نسبي در باند  ABCدر رابطه فوق، 

BMNAC  مقدارRMSE  در باندi ،�Q1CR  مقادير تصوير

مقاديرتصوير  j ،Q1CRو پيكسل  iتصحيح شده در باند 

  باشد.ها ميتعداد پيكسل Nو  jو پيكسل  iاصلي در باند 

  
  مراحل مختلف الگوريتم پيشنهادي -1نمودار 

  

  اعمال الگوريتم و نتايج -4

  هاي مورد استفاده داده -4-1

جهت ارزيابي الگوريتم پيشنهادي در اين تحقيق، از 

ابتدا يك چند نوع تصوير مختلف استفاده گرديده است. 

راه تصوير مريوط به تصاوير كره ماه كه داراي خطاي راه

دانلود شده و الگوريتم  USGSباشد، از سايت شدگي مي

بر روي آن اعمال گرديد. جهت ارزيابي عملكرد الگوريتم بر 

اي، الگوريتم پيشنهادي بر روي تصوير روي تصاوير ماهواره

، اعمال  Apexماهواره لندست و سنجنده ابرطيفي هوابرد 

  و نتايج مورد بررسي قرار گرفت.  

تصوير ماهواره لندست مورد استفاده در اين تحقيق، از 

هاي ) و داده22باشد (مي +ETMهاي سنجنده داده

است.  Apexابرطيفي ، تصاوير سنجنده ابرطيفي هوابرد 

يك سنجنده ابرطيفي است كه توسط  Apexسنجنده 

شده است. محدوده طيفي اين سازمان فضايي اروپا ساخته 

نانومتر بوده و توانايي  2500تا  380سنجنده بين 

 

 تصوير ابرطيفي 

 تبديل موجك دو بعدي

 

Approximation 

 

 جزئيات افقي

 

 جزئيات قطري

 

 جزئيات عمودي

 

 تبديل فوريه

 

 كاهش ضرايب 

 

 تبديل فوريه معكوس

 

جزئيات عمودي حذف 

 نويز شده

 تبديل معكوس موجك

 

 تصوير ابرطيفي حذف نويز شده
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باند طيفي را دارد و در حالت تصوير  313تصويربرداري 

باند  534) تا full spectral modeبرداري كامل طيفي (

نمايد. مشخصات فني اين سنجنده طيفي را برداشت مي

  نشان داده شده است. 1در جدول شماره 

  Apexمشخصات سنجنده ابرطيفي  -1ل جدو
380 – 970 nm VNIR 

Spectral Range 
940 – 2500 nm SWIR 

Default 114 bands, 
unbinned bands: 

334 
VNIR 

Spectral Bands 

199 bands SWIR 

0.6 – 6.3 nm over 
spectral range 

(unbinned) 
VNIR 

Spectral Resolution 
(FWHM) 

6.2 – 11 nm over 
spectral range 

SWIR 

22.5 μm x 22.5 μm VNIR 
Pixel size 

30 μm x 30 μm SWIR 

  28° FOV (across track) 

  ها در هر خطتعداد پيكسل  1000  

- اي از سوئيس ميمورد استفاده، تصوير منطقه داده

باشد و تصوير اين باشد. مقادير تصوير راديانس مي

مكانيزم تصويربرداري آن، داراي سنجنده با توجه به 

باشند. با خطاي خطوط راه راه بصورت غير منظم مي

بررسي تصوير مشخص گرديد كه خطوط راه راه موجود در 

اين تصوير، بصورت نامنظم بوده و در بعضي حالات چندين 

  باشند.خط مجاور داراي اين خطا مي

  اعمال الگوريتم پيشنهادي و نتايج -4-2

ف، تصوير مربوط به كره ماه و داراي ال 3در شكل 

-شود. خطوط راهباشد مشاهده ميراه شدگي ميخطاي راه

باشد و به دليل اينكه راه در تصوير اوليه بصورت افقي مي

راه عمودي اين الگوريتم به منظور حذف خطاهاي راه

توسعه داده شده است، تصوير اوليه چرخانده شده و 

شوند. همانطور مشاهده ميخطوط راه راه بصورت عمودي 

شود، با توجه به اينكه، اين تصوير كه در شكل مشاهده مي

باشد و اين خطوط راه زيادي ميداراي خطاي خطوط راه

به وضوح بر روي تصوير قابل مشاهده است، تصوير مناسبي 

 3باشد. در شكل جهت آزمايش الگوريتم پيشنهادي مي

تم نشان داده شده ب، همين تصوير پس از اعمال الگوري

است كه با مقايسه دو تصوير به خوبي مشخص است كه 

راه اين الگوريتم به خوبي توانايي حذف خطاي خطوط راه

  باشد.  را از تصوير دارا مي

 

  
  (ب)            (الف)

  تصوير سطح ماه پس از اعمال الگوريتم(ب) -(الف)تصوير سطح ماه داراي خطاي راه راه شدگي -3شكل  

  

با انتخاب موجك دوباچي به عنوان موجك مورد 

استفاده، دو پارامتر قابل تغيير در الگوريتم شامل سطح 

باشد. با تغيير در تابع گوسي مي σتبديل موجك و مقدار

اطلاعات حذف توان حجم سطح و مرتبه تبديل موجك مي

راه زياد بر شده را كنترل نمود. در صورتي كه خطوط راه

توان سطح تبديل را روي تصاوير وجود داشته باشد مي

بالاتر برده و آنها را حذف نمود. در تبديل فوريه و در تابع 

مشخص  σگوسي مورد استفاده، با توجه به اينكه مقدار 

بستگي به باشد، كننده عرض فيلتر در جهت عمودي مي

عرض خطوط راه راه عمودي در تصوير دارد. اين پارامتر 

كنترل كننده شكل تابع گوسي مورد استفاده جهت حذف 

باشد. ضرائب فوريه و مشخص كننده عرض فيلتر مي

، باعث حذف اطلاعات اصلي از تصوير و σمقادير بيشتر 

شود. همچنين با توجه به اين نرم شدن بيشتر تصوير مي
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كه بالا بردن سطح تبديل موجك، باعث حذف موضوع  

شود، در صورتي كه از سطوح بيشتر اطلاعات در تصوير مي

بالاتر تبديل موجك استفاده شود، جهت كاهش حذف 

در  σاطلاعات از تصوير، بايستي مقادير كوچكتري براي 

  نظر گرفته شود.

راه شدگي تصوير ماه، با به منظور حذف خطاي راه

راه بر روي تصوير، تعداد زياد خطوط راه توجه به حجم و

ها اعمال و سطوح مختلف تبديل موجك بر روي داده

نتيجه الگوريتم بصورت بصري ارزيابي گرديد. پس از تغيير 

مقادير سطح موجك و پارامتر زيگماي گوسي، سطح 

در تابع  σو مقدار  5تبديل موجك مورد استفاده تا سطح 

شد.  با استفاده از دو پارامتر  در نظر گرفته 5گوسي برابر 

ER  وRMSE  جهت مقايسه ميزان تغييرات مقادير

ها، قبل و بعد از اعمال الگوريتم پيشنهادي و با پيكسل

مقايسه تصوير اوليه و تصوير تصحيح شده، مقادير بدست 

و   ER=0/48آمده پس از تصحيح تصوير كل ماه، 

RMSE=9/63 باشد. مي  

دهد. را نشان مي +ETMنجنده س 6الف، باند - 4شكل 

همانطور كه در شكل مشخص است، خطوط راه راه بر روي 

گردد. پس از اعمال الگوريتم پيشنهادي تصوير مشاهده مي

راه بر روي اين باند حذف ها، خطوط راهبر روي اين داده

راه در اين سنجنده گرديد. با توجه به اينكه خطوط راه

چرخانده شده و الگوريتم بر  باشد، تصويربصورت افقي مي

ب، نتيجه اعمال الگوريتم - 4روي آن اعمال گرديد. شكل 

دهد. همانطور كه در اين ها نشان ميرا بر روي اين داده

گردد، الگوريتم توانايي حذف خطوط شكل مشاهده مي

راه، سطوح باشد. جهت حذف خطوط راهراه را دارا ميراه

ها اعمال و نتيجه مختلف تبديل موجك بر روي داده

ها، الگوريتم بصورت بصري ارزيابي گرديد. در اين داده

 σو مقدار  3سطح تبديل موجك مورد استفاده تا سطح 

  در نظر گرفته شد. 10در تابع گوسي برابر 

 

  
  (ب)            (الف)

  +ETMسنجنده  6نتيجه اعمال الگوريتم برروي باند (ب)و +ETMسنجنده  6باند  (الف)-4شكل 

  

ها، قبل و جهت مقايسه ميزان تغييرات مقادير پيكسل

بعد از اعمال الگوريتم پيشنهادي و با مقايسه تصوير اوليه و 

 RMSEو  ERتصوير تصحيح شده،با استفاده از دو پارامتر 

  محاسبه گرديد. RMSE=5/12و   ER=0/12مقادير 

هاي در مرحله بعد الگوريتم پيشنهادي بر روي داده

ابرطيفي اعمال گرديد. با تغيير سطح و مرتبه تبديل 

از تصوير ابرطيفي،  2موجك و  بررسي نتايج، تا مرتبه 

تبديل موجك گرفته شد. در تبديل فوريه و در تابع گوسي 

، بستگي به عرض σ مورد استفاده، با توجه به اينكه مقدار

خطوط راه راه عمودي در تصوير دارد، به منظور انتخاب 

، با تغيير اين پارامتر و اعمال σمقدار مناسب براي پارامتر 

ها، نتايج مختلف بصورت بصري، الگوريتم بر روي داده

مورد بررسي قرار گرفت و با بررسي نتايج، بهترين مقدار 

. با توجه به حساسيت در نظر گرفته شد 15برابر  σبراي 

هاي ابرطيفي، جهت كاهش حذف اطلاعات ضروري و داده

در نظر  σمفيد از تصوير، بايستي مقادير كوچكتري براي 

  گرفته شود. 
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قسمتي از  1، تركيب رنگي كاذب بارز شده5در شكل 

تصوير ابرطيفي مورد استفاده كه داراي نويز خطوط راه راه 

  شود. است، مشاهده مي

  

  
راه بر روي تصوير ابرطيفيمربوط به خطاي خطوط راه -5شكل 

  (تركيب رنگي كاذب بارز شده) Apexسنجنده 

شود، تصوير ، مشاهده مي5همانطور كه در شكل 

باشد، كه به منظور راه ميابرطيفي فوق داري خطاي راه

راه در تصوير، با بارزسازي و مشخص نمودن خطوط راه

يستوگرام تصوير، خطوط راه راه بر استفاده از بارزسازي ه

روي رودخانه بارز شده كه در شكل مشخص شده است. به 

هاي آماري منظور مقايسه الگوريتم پيشنهادي با الگوريتم

راه در اين تصوير ابرطيفي، جهت حذف خطاي خطوط راه

مورد استفاده قرار  ENVIروش حذف نويز در نرم افزار 

رامترهاي آماري هر خط با گرفت. اين روش از مقايسه پا

نتايج اعمال اين  ].16[نمايدخط همسايه استفاده مي

نشان داده  6هاي ابرطيفي در شكل الگوريتم بر روي داده

باشد، شده است. همانطور كه در اين شكل مشخص مي

راه از تصوير الگوريتم آماري توانايي حذف همه خطوط راه

اي آماري با استفاده از هباشد.  اغلب الگوريتمرا دارا نمي

هاي اطراف پيكسل اطلاعات همسايگي مربوط به پيكسل

دهند. اما (خط) داراي خطا، خطاي موجود را كاهش مي

در اين تصوير با توجه به اينكه اغلب خطوط همسايه داراي 

باشند و مقدار اين خطا بر روي همه خطوط اين خطا مي

                                                           

١Enhanced 

عات خطوط توان از اطلايكسان نيست، بنابراين نمي

همسايه استفاده نمود. در روش تركيب موجك و فوريه، 

خطوط راه راه مربوط به هر پيكسل (خط) تصويربرداري 

گردد. بصورت مستقل استخراج و از روي تصوير حذف مي

مقايسه نتايج دو الگوريتم نشان داده شده  6در شكل 

است. همانطور كه بصورت بصري مشخص است الگوريتم 

راه بر روي تصوير را توانسته است كه خطوط راهپيشنهادي 

  حذف نمايد.

همچنين نتايج اعمال الگوريتم پيشنهادي بر روي اين 

شود. در اين مشاهده مي 8و  7هاي  ها در شكلداده

ها، نتايج بر روي عوارض مختلف نشان داده شده شكل

  است. 

شود، مشاهده مي 8و  7، 6هايهمانطور كه در شكل

راه الگوريتم پيشنهادي به خوبي توانايي حذف خطوط راه

از تصوير را دارد. به منظور ارزيابي و بررسي تأثير الگوريتم 

هاي تصوير، مقطع عرضي از مقادير DNدر تغيير مقادير 

تصوير قبل و بعد از تصحيح خطوط راه راه ترسيم گرديد. 

-الگوريتم مناسب بايستي در عين حذف خطاي خطوط راه

ها را ايجاد راه، كمترين ميزان تغيير در مقادير پيكسل

نمايد. اين امر در تصاوير ابرطيفي با توجه به دقت طيفي و 

ها از اهميت بالايي برخوردار است، زيرا حساسيت اين داده

ها را توان اين دادهها نميدر صورت تغيير مقادير پيكسل

ر شكل شماره هاي دقيق از عوارض بكار گرفت. ددر ارزيابي

 81مقادير خطوط تصويربرداري در يك سطر از باند  9

تصوير ابرطيفي قبل و بعد از اعمال الگوريتم پيشنهادي 

  شود.راه مشاهده ميحذف خطاي خطوط راه

مشخص است، مقادير  9همانطور كه در شكل 

ها در تصوير اوليه و قبل از اعمال الگوريتم حذف پيكسل

شده و بعد از اعمال الگوريتم  خطا و در تصوير اصلاح

راه، تغيير چنداني ننموده است و تصحيح خطاي خطوط راه

باشند. جهت مقايسه كمي اين مقادير بهم نزديك مي

ها در تصوير اوليه و تصوير اصلاح شده از دو مقادير پيكسل

) و خطاي جذر ميانگين مربعي erپارامتر خطاي نسبي (

)RMSE.11و 10هاي در شكل )، استفاده گرديده است 

مقادير محاسبه شده فوق براي هر باند نشان داده شده 

  است.
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تركيب رنگي طبيعي بخشي از تصوير ابرطيفي مورد استفاده،  -6شكل 

تصوير اول از بالا تصوير داراي خطا، تصوير دوم از بالا تصوير پس از 

اعمال الگوريتم آماري حذف خطا و تصوير سوم از بالا تصوير حاصل از 

اعمال الگوريتم پيشنهادي و حذف خطا(در مناطقي كه مشخص شده 

  تم قابل مشاهده است)است، عملكرد الگوري

  

  
تركيب رنگي طبيعي، بالا تصوير داراي خطا، پايين تصوير  -7شكل 

  حاصل از اعمال الگوريتم و حذف خطا

  

  
تركيب رنگي طبيعي، بالا تصوير داراي خطا، پايين تصوير  -8شكل 

  حاصل از اعمال الگوريتم و حذف خطا

گردد ، مشخص مي BMNACو  ABCبا بررسي مقادير 

كه خطاي بوجود آمده در اثر اعمال الگوريتم پيشنهادي، 

باشد و اين در اغلب باندها داراي خطايي كمتر از واحد مي

دهد كه الگوريتم پيشنهادي، كمترين تغيير نتايج نشان مي

هاي نمايد و در نتيجه در دادهرا بر روي نتايج ايجاد مي

بدون تغيير بوده و فقط تصحيح شده، عوارض اصلي تصوير 

  اند.خطاها حذف شده

  
 79/783(طول موج  81هاي تصويردر باند مقادير پيكسل -9شكل 

نانومتر) در يك سطر از تصوير، قبل و بعد از اعمال الگوريتم. مقادير 

  ).mW/m2/nm/srراديانس بر حسب (

  
  مقادير خطاي نسبي محاسبه شده براي هر باند -10شكل 
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  محاسبه شده براي هر باند RMSEمقادير  -11شكل 

  گيرينتيجه - 5

اي به هاي ماهوارهخطاي خطوط راه راه در اغلب داده

علت وجود نقص در سيستم تصويربرداري و يا به علت بد 

هاي مختلفي ها وجود دارد. الگوريتمعمل نمودن آشكارساز

جهت حذف خطاهاي راه راه شدگي وجود دارد. الگوريتم 

اسب جهت حذف اين خطاها، بايستي اين توانايي را من

داشته باشد كه بدون حذف عوارض و اطلاعات اصلي از 

تصوير، اين خطاها را حذف نمايد. در اين تحقيق با 

استفاده از تركيب تبديل موجك و فوريه، خطاي خطوط 

هاي ابرطيفي حذف گرديد. در راه راه عمودي بر روي داده

پارامتر و كنترل  3با استفاده از  الگوريتم پيشنهادي،

مقادير آنها، خطاي راه راه شدگي از عوارض و اطلاعات 

گردد. اين سه پارامتر، اصلي تصوير جدا و سپس حذف مي

شامل انتخاب نوع موجك مورد استفاده، سطح استفاده از 

 σتبديل موجك و سومين پارامتر انتخاب مقدار مناسب 

مورد استفاده و نوع  ا توجه دادهباشد. بدر تبديل فوريه مي

خطوط راه راه، موجك دوباچي نتايج مناسبي را داشته و 

در اين تحقيق از آن استفاده شده است. سطح تبديل 

موجك تأثير مستقيمي بر حجم اطلاعات حذف شده از 

تصوير را دارد و بستگي به اندازه و مقدار خطوط راه راه 

تري از تصوير را حذف دارد، مقادير كوچكتر اطلاعات كم

نيز بستگي به عرض خطوط راه  σنمايد. انتخاب اندازه مي

راه دارد و اگر عرض خطوط زياد شود، مقدار اين پارامتر 

  نيز بايستي بزرگتر در نظر گرفته شود. 

-بررسي نتايج اعمال الگوريتم پيشنهادي بر روي داده

الگوريتم هاي مختلف چندطيفي و ابرطيفي، نشان داد اين 

توانايي حذف خطاهاي خطوط راه راه را دارد و علاوه برآن 

دارد. مزيت اطلاعات اصلي تصوير را بدون تغيير نگه مي

استفاده از اين الگوريتم اين است كه قابل انعطاف بوده و با 

توان با ها و نوع خطاي خطوط راه راه، ميتغيير نوع داده

  ها را حذف نمود. پارامتر ياد شده، اين خطا 3تغيير 

  سپاسگزاري

دانيم كه از آقاي دكتر مايكل شايپمن بر خود لازم مي

هاي آزمايشگاه سنجش از دور دانشگاه زوريخ كه داده و

ه و از اين تحقيق حمايت ابرطيفي را در اختيار ما قرار داد

  تشكر نماييم. مالي نمودند،
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