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  چكيده

هاي رفتار پديدهاست تا بتوان   شده  ي گردش روزانه، اين امكان فراهمبا دوره ايهاي ماهوارهسنجندهامروزه با ظهور 
هاي اصلي با اين وجود، از جمله محدوديت. هاي بسيار ناچيز مورد بررسي قرار دادبه صورت روزانه با هزينه مختلف را

هاي بسيار اما خوشبختانه در چندسال اخير، الگوريتم. ها استقدرت تفكيك مكاني پايين آن هاييسنجندهچنين 
-ارائه. فراهم شده است با قدرت تفكيك مكاني بالاتر ريهاي مذكور با تصاويسنجندهقدرتمندي به منظور ادغام تصاوير 

از اين . انجام داد نيز هاي روزانه را با دقت مكاني مناسبباعث شده تا بتوان فرايند پايش پديده هاي مذكور،ي الگوريتم
چنين ي مديس و لندست، و هممكاني تصاوير سنجنده –رو در اين تحقيق امكان سنجي استفاده از ادغام زماني 

مكاني تصاوير  -ها مورد بررسي قرار گرفته و چارچوب مناسبي براي ادغام زمانيهاي ادغام آنمهمترين الگوريتم
   .گردداي ارائه ميماهواره

  
  كلمات كليدي
  .، قدرت تفكيك زمانيمكاني، قدرت تفكيك مكاني -لندست، ادغام، زماني ،مديس

  
 مقدمه .1

هاي پايين بسيار رايج شده است و اين اي به توجه به در دسترس بودن و هزينهامروزه استفاده از تصاوير ماهواره
اي يكي از كاربردهـاي اساسـي و مرسـوم تصـاوير مـاهواره     . [1]تصاوير نقش زيادي در بررسي محيط اطراف انسان دارند

هـاي مختلفـي مـورد    ندهي رخدادشان، بايستي توسط سنجها با توجه به دورهاين پديده. هاي مختلف استپايش پديده
) از نظر قدرت تفكيك مكاني، طيفي، زمـاني و راديومتريـك  ( ايماهوارهكه يك تصوير  از آنجايي .[2]بررسي قرار گيرند

ها تا حد امكان  باشد، سعي بر آن است كه عوامل مذكور در طراحي سنجنده آل مي براي بسياري از مطالعات زميني ايده
ها، هر سنجنده در كـاربرد   گستردگي كاربردها و مشكلات فني در طراحي و ساخت سنجنده ولي به دليل. بهينه گردند

از اين جهت در بيشتر مواقع، لازم است تا  .باشد ها مي هايي در زمينه ساير كاربرد خاصي مناسب بوده و داراي محدوديت
هـاي مختلـف را بـه منظـور     ي سـنجنده هـا هاي گوناگون، اطلاعـات و داده به منظور يك كاربرد خاص و يا پايش پديده

هاي ها و تصاوير اخذ شده توسط سنجندهبه عبارتي ديگر، داده. ها مورد استفاده قرار دادهاي تمامي آناستفاده از مزيت
هاي تمـامي تصـاوير و يـا    مختلف با يكديگر به نحوي تلفيق شوند و داده و يا تصاوير جديد، داراي خصوصيات و ويژگي

ادغام تصـاوير  بنابراين . [3]گويندمي )Fusion(به اصطلاح ادغام ) داده(به اين نحو از تلفيق تصاوير. اوليه باشدهاي داده
به طور كلـي، فرآينـد ادغـام    . مورد توجه اكثر پژوهشگران سنجش از دور و متخصصين پردازش تصوير قرار گرفته است

اي  است كه در آن قدرت تفكيـك مكـاني و   يك سنسور پيشرفته تر از طراحي و ساختتر و اقتصاديها بسيار سادهداده
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هـاي  هاي با محـدوديت هر چند كه از لحاظ تئوري هم ساخت چنين سنجنده(طيفي به صورت توام منظور شده باشند 
يـق  هاي تلفكارگيري توام اطلاعات مكاني و طيفي بدون استفاده از روشلذا بدون شك، به). بسيار بزرگي رو به رو است

   .[4]باشند ها، امكان پذير نميداده
در . هـا اسـت  آن) Temporal-Spatial(مكاني  -اي، ادغام زمانييكي از مهمترين مباحث ادغام تصاوير ماهواره

زيـرا  در  . گردنـد اين نوع از ادغام، تصاوير با قدرت تفكيك زماني بالا، با تصاوير با قدرت تفكيك مكاني بـالا ادغـام مـي   
مدت زمان بين دو عبور متوالي مـاهواره از يـك مكـان    (اي معمولا به منظور افزايش قدرت تفكيك زمانيهوارهتصاوير ما

تر، اين دو پارامتر معكـوس هـم   به عبارت ساده. لازم است تا قدرت تفكيك مكاني كاهش يابد) مشخص در سطح زمين
هـايي بـا   ها قبل و بلا فاصله بعـد از ظهـور مـاهواره   از مدت) پن شارپنينگ(مكاني -ي طيفيادغام تصاوير به شيوه. بوده

-مكاني به نسبت جديـدتر مـي   -با اين وجود مباحث مربوط به ادغام زماني. قدرت تفكيك مكاني بسيار بالا بوجود آمد

  .اندهاي اخير ابدا شدههاي مربوط به آن در سالباشند و الگوريتم
هاي  بالاتري را فراهم مربوط نموده و دقت نابع مختلف را با يكديگراز م هافرآيند ادغام اطلاعات سنسوري، داده

باشد كه در بسـياري از مسـائل علمـي مـورد توجـه قـرار       اي جديد ميمفهوم تركيب اطلاعات سنسوري زمينه. آوردمي
در هر لحظـه از  دست آمده از حواس چندگانه خود، ها و حيوانات به منظور تحليل اطلاعات بهي انسانهمه. گرفته است

چشايي  به عنوان مثال در صورتي كه حواسي مانند بينايي، لامسه، بويايي و. نمايندادغام اطلاعات سنسوري استفاده مي
ايـن مسـاله   . تر انجام خواهد شدتر و درستبراي تشخيص يك ماده خوراكي به كار گرفته شوند، فرآيند تشخيص دقيق

 ،بلكه كاربردهايي نظير كنترل كيفيت صنعتي، صنايع نظـامي باشد، ئز اهميت ميي سنجش از دور حانه تنها در حوزه

در سـنجش از دور  . [6]نماينـد ها استفاده مـي ها و اطلاعات حاصل از آنها و نظير آن نيز از ادغام سنجندهبينايي ربات
ت زيست محيطي، كشاورزي، هدايت ها در مقولاتي مانند مسائل نظامي، مشكلاكاربردهاي مهم ادغام اطلاعات سنجنده

هاي اي از تكنيكهاي اخير، مفهوم تركيب اطلاعات سنسوري از مجموعهدر سال. گردندوسيله نقليه و نظير آن اجرا مي
اصطلاحات مختلفي در تركيـب اطلاعـات سنسـوري    . قاعده به راهبردهاي منظم علمي و مهندسي، تغيير يافته استبي

: در اين تحقيق، مساله فيـوژن بـا تعريفـي بـه صـورت     . گيرند كه هر يك معني خاص خود را داردمورد استفاده قرار مي
. ، مد نظـر قـرار گرفتـه اسـت    "ي واحد و يك پارچهادغام اطلاعات به دست آمده از چندين منبع براي توليد يك داده"

-ي، قادر است كه بـا اجـراي بهينـه   هاي تركيب اطلاعات سنسورهاي آماري نسبت به ديگر روشفيوژن علاوه بر برتري

  .ي فيزيكي، فرآيند مشاهده و تخمين را تدقيق نمايدسازي و مشاهدات مكرر بر روي پديده
و   Hyperionهـاي ابـر طيفـي ماننـد     هـاي سـنجنده  ادغـام داده مكـاني،   -ترين تلفيق زمـاني از جمله مرسوم

MODIS  )باند 30هاي با بيش  از سنجنده (هاي سري لندست  ند سنجندهو چند طيفي مانMS   وETM + )  كمتـر
ي مديس داراي قدرت تفكيك زماني بسيار بالا است، به طوري كه تصاوير آن به صورت سنجنده .باشندمي)  باند 30از 

-يدر مقابل، قدرت تفكيك مكاني آن بسيار پايين م. تواند مورد استفاده قرار گيرداي از زمين، ميبراي هر ناحيه روزانه
ي لندست، داراي قـدرت تفكيـك مكـاني    با اين وجود سنجنده). كيلومتر 1متر و  250،500قدرت تفكيك مكاني (باشد
-مـي  )روزه 16(، و قدرت تفكيك زمـاني پـايين  )متر براي باند پنكروماتيك 15متر براي باندهاي چندطيفي و   30(بالا

توان تصاويري بـه دسـت آورد كـه بـه صـورت      ت و مديس، ميلندسهاي زماني سنجنده -بنابراين با ادغام مكاني. باشد
هـا و يـا   ي پديـده اين كار امكان پايش روزانه. متر، در دسترس هستند 30متر و يا  15روزانه و با قدرت تفكيك مكاني 

ص در قدرت تفكيك مكاني مذكور، در بسياري از كاربردها به خصو. كندعوارض را با قدرت تفكيك مكاني بالا فراهم مي
هـا و نـواحي   توان بسيري از پديدهزماني، مي -ي كشاورزي مناسب بوده و از اين جهت با به كارگيري ادغام مكانيحوزه

   .[5]كشاورزي را مورد پايش قرار داد
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همزمان با پيشرفت وسايل تصويربرداري مورد استفاده، تحقيق در اين عرصه نيز به طور مداوم در حال پيشرفت 
، مـذكور  تحقيـق   در. شـده اسـت  اي را مـرور   ي فيوژن تصاوير چند سنجنده كارهاي موجود در زمينه [7] در. باشدمي

همچنـين در پـژوهش مـذكور،    . ها مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت   هاي آن و ويژگي ادغامهاي  اي جامع از تكينك دامنه
هـاي   مولفـه  هاي مبتني بر تجزيه بـه  تكينك، )گيري تصويرنسبت(هاي رياضياتي پايه نظير جمع  فرآيند بررسي تكينك

الگـوريتم فيـوژن    .، انجـام شـده اسـت   )Wavelet(هاي چند قدرت تفكيكي مبتني بر موجك  و تكينك) PCA1( اصلي
باشد كه عوارض راديومتريك و مكاني مهم تصاوير حفظ شوند و يـا در طـول فرآينـد فيـوژن عـوارض      زماني كارآمد مي

دسـت آوردن  سـپس، بـراي بـه   . هاي مكاني را استخراج نمود ي اول بايد ويژگي بر اين، در مرحلهبنا. مذكور بارزتر گردند
بـا اسـتفاده از    ،[8,9]بـه طـور مثـال    شـود،  هاي واحد در ورودي و دستيابي به فيوژني كارآمد الگوريتم اجرا مي ويژگي
هـاي  اي از شـكل  ر ورودي را بـه مجموعـه  هايي را پيشـنهاد نمودنـد كـه تصـوي     تكينك   )Laplasian(لاپلاسين پيراميد

، 2006در سـال   .شـوند هاي هندسي مربوطه توسـط الگوهـاي ادراكـي تعريـف مـي     شكل. كند هندسي اوليه تجزيه مي
مكاني بالاتر، الگـوريتمي را بـراي تركيـب     -، به منظور دستيابي به تصاوير با وضوح بهتر و قدرت تفكيك زمانيمحققان

  STARFM2 اين الگوريتم كه بـه اختصـار    .[10,11]ابداع كردند (MODIS)و موديس  (+ETM)هاي تصاوير سنجنده
، [12]در ادامـه در  . باشـد مكاني مي –هاي مبنايي و مرسوم در ادغام زماني يكي از الگوريتم الگوريتم مذكور. نام گرفت

دارد، ولي  STARFMالگوريتم مذكور، عملكرد مشابه الگوريتم . ئه شدالگوريتم وفقي به منظور ادغام زماني و مكاني ارا
كه صـحنه پيچيـدگي بـالايي    (در تحقيق مذكور ادعا شده كه در برخي نواحي. گرددبه صورت محلي و وفقي اعمال مي

يـت ادغـام   با توجـه بـه اهم  . دقت بالاتري ارائه دهد  STARFMتواند نسبت به الگوريتم الگوريتم پيشنهادي مي )دارد
الگـوريتمي بـر مبنـاي اخـتلاط     ، [13]در ، )Subpixel(هاي زيـر پيكسـل  ي مفاهيم و الگوريتممكاني، با توسعه -زماني

. كنـد بيني ميتصاوير لندست روزانه را پيشالگوريتم مذكور با استفاده از اختلاط طيفي، . )STDFM3(طيفي، ارائه شد
زمان محاسباتي كمتري نياز داشته و همچنين در نواحي كه يكنـواختي   STARFMالگوريتم مذكور نسبت با الگوريتم 

 [14]در پژوهشي ديگـر  ، [13]همچنين به منظور بهبود الگوريتم ارائه شده در  .كمتر باشد، به مراتب دقت بالاتري دارد
و  STARFMهـاي  يتمنيز بر مبنـاي الگـور   [17-15]تا كنون تحقيقات ديگري. ي آن ارائه گرديدي بهبود يافتهنسخه، 

و همچنين الگـوريتم   STARFMهاي ها، الگوريتماند، كه مبناي تمامي آنهمچنين مبتني بر اختلاط طيفي ارائه شده
  .است [13]پيشنهادي در 

-مكاني، در ابتدا مفاهيم كلي ادغام در داده -هاي ادغام زمانيسنجي به كارگيري الگوريتمدر اين تحقيق، به منظور امكان

سپس مباني ادغام مذكور و در ادامـه دو الگـوريتم   . گرددارائه ميزماني،  -، سپس در ادامه ملاحظات لازم به منظور ادغام مكانيها
بندي تمـامي ملاحظـات لازم و مراحـل مـورد     در نهايت نيز با جمع. گرددزماني بيان مي -ي ادغام مكانيمرسوم و جديد در زمينه

  . مكاني، تصاويري ماندد مديس و لندست ارائه خواهد شد -ور ادغام زمانينياز، چارچوبي معين به منظ
   

 مكاني -مباني ادغام زماني .2

ي اخيـر  رود كه در دهـه مكاني از جمله پركاربردترين ادغام تصاوير در سنجش از دور به شمار مي -ادغام زماني
هـاي موجـود   سعي بر آن است تـا دقـت الگـوريتم   هاي جديدتر از اين رو در پژوهش. بسيار مورد توجه قرار گرفته است

  .افزايش داده شود

                                                           
1  Principal Component analysis 
2 Spatial and Temporal Adaptive Reflectance Fusion Model 
3 Spatial and Temporal Data Fusion Model 
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 ملاحظات لازم .  1. 2

عـدم در نظـر   . اي در هر حوزه لازم است تـا ملاحظـاتي را در نظـر داشـت    معمولا در استفاده از تصاوير ماهواره
ه در اسـتفاده از  ها در بسياري از مواقع باعث بروز خطاهاي قابل توجهي شـدهو از ايـن نظـر بايسـتي همـوار     نگرفتن آن

مكـاني تصـاوير    -از آن جهت كه در ادغام زمـاني . اي در كاربردهاي مختلف، ملاحظاتي را در نظر داشتتصاوير ماهواره
ي گـردد، از ايـن رو، در وهلـه   اي، از دو تصوير با قدرت تفكيك زماني بالا و قدرت تفكيك مكاني بالا استفاده ميماهواره

مكـاني در   –از آن جهت كه هدف اصلي در اغام زمـاني  . از اهميت به سزايي برخوردار است اول، انتخاب مناسب باندها
اي، بهبود قدرت تفكيك مكاني يك تصوير با قدرت تفكيك زماني بـالا اسـت، از ايـن رو در طـي فراينـد      تصاوير ماهواره

). وري كه ماهيت آن را تغييـر دهـد  به ط(اي شودطيف مواد موجود در صحنه دچار تغيير قابل ملاحظه يستيمذكور، نبا
ي طيفي تصـاوير  از اين جهت، يكسان بودن محدوده. زيرا هدف اصلي، افزايش قدرت تفكيك مكاني تصوير مذكور است

و در ادغام مورد نظـر، بايسـتي بانـدهايي از دو    . مكاني، پارامتري بسيار مهم است –انتخاب شده به منظور ادغام زماني 
از ديگر نكات قابل توجه، وجود حداقل دو . ي طيفي يكساني داشته باشندد كه تا حد امكان محدودهتصوير انتخاب گردن

. باشـد ي دقت و خطاي الگوريتم در هيچ روشي معقـول نمـي  زيرا عدم محاسبه. تصوير با قدرت تفكيك مكاني بالا است
، از ايـن رو انتخـاب بانـدهاي مناسـب و     باشدد ميهمچنين با توجه به اينكه در تصاوير فراطيفي، تعداد باندها بسيار زيا

عـلاوه بـر آن، در چنـين    . نظير در دو تصوير با قدرت تفكيك مكاني و زماني بالا، از اهميـت بيشـتري برخـوردار اسـت    
   .هاي بايستي انتخاب شوند كه زمان محاسباتي و پيچيدگي كمتري دارندمواقعي، الگوريتم

  هاپردازشپيش .  2. 2
گردند و همواره اتمسفر و ديگر عوال داخلي، اي از سكوهايي واقع در فضا اخذ مياوير ماهوارهاز آن جهت كه تص

پردازش به منظور كـاهش عـدم   ترين منابع وجود عدم قطعيت در اين تصاوير هستند، انجام مراحل پيشبه عنوان اصلي
مهمتـرين   .باشـد نـدي نـاگزير مـي   ها و همچنين خطاهاي محيطي و دستگاهي در تصـاوير سـنجش از دور فراي  قطعيت

باشند كـه معمـولا   اي، تصحيحات هندسي و تصحيحات راديومتريكي ميپردازش در تصاوير مختلف ماهوارهمراحل پيش
در تصحيح هندسي، با به كـارگيري نقـاط   . ي به كارگيري تصاوير، اندكي متفاوت خواهند بودبا توجه به كاربرد و حوزه
و در تصـحيح  . يابـد سيستم مختصـات تصـاوير بـه يـك سيسـتم مرجـع زمينـي انتقـال مـي         زمين با مختصات معلوم، 

راديومتريكي، بسته به هدف، تصحيحات نسبي و يـا مطلـق راديـومتريكي بـه منظـور تبـديل مقـادير خـام تصـاوير بـه           
  . گيردبازتابندگي سطح زمين، انجام مي

امـا بـه دليـل    . يتم مختصات دو تصوير يكسان باشـند ي اول بايستي س، در وهلهمكاني تصاوير -در ادغام زماني
ي اول، بايســتي سيســتم باشــند، در وهلــههــاي مختصــاتي تصــاوير لندســت و مــديس يكســان نمــي اينكــه سيســتم

كه براي اين كار با مرجع قـرار  . تصاوير مديس نسبت به سيستم مختصاتي تصوير لندست تغيير يابند) مختصاتي(تصوير
، سيستم مختصاتي مديس با انتخاب نقـاط متنـاظر در دو   )سازي آنپس از زمين مرجع(ان مبنادادن تصوير لندست زم

ي تصحيح راديومتريكي، چون هـدف در ادغـام   در مرحله. تصوير به راحتي با سيستم تصوير لندست يكسان خواهد شد
ير از يـك صـحنه در دو   ي تشـكيل تصـو  بيني تصاوير لندست است، و از آن جهـت كـه نحـوه   مكاني، فقط پيش -زماني

ي مذكور تبديل به بازتابنـدگي سـطح   مقادير خام تصاوير دو سنجندهي مذكور يكسان نيست، بنابراين بايستي سنجنده
و به منظور تصـحيح    )MOD09GA(بدين مظور براي تصاوير مديس، محصولات تصحيح شده وجود دارد. زمين شوند

ي پـس از تصـحيح راديـومتريكي و محاسـبه    . رم افزاري موجود استفاده كردهاي نبايست از بستهتصاوير لندست نيز مي
   .مكاني را انجام داد -توان فرايند ادغام زمانيبازتابندگي در دو تصوير مذكور، مي
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  هاتئوري روش .3

 خطـي  و همچنين اختلاط طيفي )STARFM(ي ضرايب به دور كلي بر دو مبناي محاسبه هاي ادغامالگوريتم
مـورد بررسـي    )خطي لاط طيفيبر مبناي اخت( STDFMو  STARFMز اين جهت در اينجا نيز دو الگوريتم ا. هستند
  . باشندهاي جديدتر ميهاي مذكور، مبناي بيشتر الگوريتمالگوريتم. گيرندقرار مي

  STDFMالگوريتم  .  1. 3
، بازتابندگي هر پيكسـل،  مطابق با تئوري مذكور. گردداجرا مي) خطي(اين روش بر مبناي تئوري اختلاط طيفي 

 )).1(يرابطه(شوند هاي خالص درون آن در نظر گرفته ميبه صورت تركيب خطي از ميانگين بازتابندگي پيكسل

                                                      )1(  
نيـز درصـد    Aي خالص و ي بازتابندگي مادهنشان دهنده F، به ترتيب بيانگر باند و زمان، t و b، )1(يدر رابطه 

ي خـالص درون پيكسـل و خطـاي    نيز به ترتيـب تعـداد مـاده    εو  neهمچنين . دهدي خالص را نشان ميحضور ماده
براي هر پيكسل تصوير موديس، و مفروض بودن تصـوير لندسـت بـراي    ) 1(ي با نوشتن رابطه. نماينداتفاقي را بيان مي

تـوان ميـانگين   ، مـي )گـردد ي خـالص بـراي هـر پيكسـل تعيـين مـي      فاده از آن درصد حضور مـاده با است(زمان مرجع 
همچنين مقـدار  . هاي موديس را با استفاده از روش كمترين مربعات به دست آوردبازتابندگي مواد خالص درون پيكسل
  .باشدقابل محاسبه مي) 2(ي تغييرات بازتابندگي ميانگين از رابطه

                    )2(                     
بازتابنـدگي  ، F(c,t,b,j)در تصـوير لندسـت و    cي خـالص  هاي مربـوط بـه مـاده   تعداد پيكسل m، )2( در رابطه

با توجه بـه فـرض يكسـان بـودن تغييـرات      . باشندمي) tدر زمان  cي خالص متعلق به ماده(ام تصوير لندست jپيكسل 
  .توان نوشترا به صورت زير مي) 3(ي خالص در يك همسايگي،  رابطهي زماني ماده
    )3(  

  .گردنداستخراج مي) 5(يو رابطه) 4(ي ، رابطه)3(و ) 2(با در نظر گرفتن روابط 
                         )4(                                
                             )5(                              

بينـي، بـا حاصـل جمـع     مبين آن است كه بازتابندگي يك پيكسل در تصوير لندست در زمـان پـيش  ) 5(يرابطه
ي با حل رابطـه . باشدبرابر مي) در آن پيكسل(ي خالص بازتابندگي همان پيكسل در زمان مرجع و تغييرات زماني ماده

به دسـت  ) در طول زمان(ي خالص ، تغييرات زماني ماده)بينيزمان مرجع و زمان پيش(اي دو تصوير موديس بر) 3-9(
 .توان استفاده نمودمي) 6(ي به عبارتي،  از رابطه. آيدمي

  )6(  
اجرا شده ) 6(ي هبر روي آن با استفاده از رابط Unmixingفرايند (بيانگر تصوير موديس  U(t,b)، )6(يدر رابطه

هاي زماني كه توان بازتابندگي تصوير لندست را در بازه، مي)6(ي بنابراين با استفاده از رابطه .باشدمي t، در زمان )است
بدين ترتيب تصاوير لندستي به دست خواهند آمد كـه هـم داراي   . بيني نمودباشد، پيشتصوير موديس در دسترس مي

  .باشند هم داراي قدرت تفكيك زماني بالا قدرت تفكيك مكاني بالا و
 STARFMالگوريتم  .  2. 3

  .توان نوشترا به صورت زير مي) 7(ي در يك پيكسل غير هموژن موديس رابطه
 )7(                                         ) Ait × Fit (∑Ct =    
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در پيكسل  Fitي درصد تشكيل دهنده Aitبازتابندگي در لندست و   Fitبازتابندگي در موديس،  )Ct( كه در آن 
 Ct به عبارتي . باشندميFit اگـر بـه نحـوي    . هاي هموژن لندست در نظـر گرفـت  توان بازتابندگي پيكسلرا ميFit  را

زيـرا ممكـن اسـت در يـك زمـان خـاص تصـوير        (هاي همسايه در تصوير موديس به دست آورد بتوان از طريق پيكسل
هاي همسايه همـوژن و  از اين رو گام اصلي پيدا كردن پيكسل. گاه نتايج بهبود خواهند يافتآن، )لندست موجود نباشد

بـه  ) 8(براي يك پيكسل هموژن موديس، بازتابندگي مشـاهده شـده توسـط لندسـت از رابطـه      . باشديكسان طيفي مي
-اي لندستي كه در آن قـرار مـي  هيعني تعداد پيكسل(باشد كه پيكسل موديس هموژن ميبا توجه به آن. آيددست مي

هاي لندستي كه بـه عنـوان بازتابنـدگي در    ، در نتيجه ميانگين پيكسل)گيرند، همگي داراي بازتابندگي يكساني هستند
  .ي مذكور منطقي خواهد بودبنابراين رابطه. گيرند، يكسان در نظر گرفته خواهد شدپيكسل موديس قرار مي

                                 L(xi, yj, tk) = M(xi, yj, tk) + εk                                  )8(  

 دو اكتسـاب  تـاريخ  tk و مـوديس و  تصـاوير لندسـت   بـراي  شده داده پيكسل موقعيت) xi, yj( ،)8(ي در رابطه
 مشـاهده شـده   سـطحي  بازتاب بين تفاوت دهنده نشان εk همچنين،. شونددر نظر گرفته مي لندست موديس و تصوير

در   εkلذا با فـرض ثابـت بـودن     .باشدمي )متفاوت خورشيدي هندسه و باند مختلف پهناي از ناشي( لندست موديس و
 تغييـري در خطاهـاي سيسـتمي در    tk و t0 بينـي و همچنين اين موضوع كـه در تـاريخ پـيش    بينيي پيشطول دوره

بازتابندگي لندست را به صـورت  ) 9(در نتيجه، رابطه . ار خواهد بودبرقر ε0 = εk اتفاق نيافتد، معادله) xi, yj( پيكسل
  .بيني خواهد نمودزير پيش

 

                   )9(               

-بدين مفهوم كه در پيكسل(هاي هموژن در تصوير موديس كاملا منطقي خواهد بود ي مذكور براي پيكسلرابطه

در تمامي سـطح تصـوير مـورد اسـتفاده قـرار      ) 9(ي بايد توجه داشت كه اگر رابطه). باشدمي هاي هموژن داراي اعتبار
  .گيرد باعث بروز چندين مشكل اساسي خواهد شد

  . هاي موديس همواره هموژن و يكنواخت نيستندتمام پيكسل -الف
در  t0ه در زمـان  بيني نوع پوشش زمين تغيير نموده و ممكـن اسـت كـه پيكسـلي ك ـ    ي پيشدر طول دوره -ب

   .ديگر هموژن نباشد (t0)موديس هموژن باشد، در زمان 
BRDFبيني، تغييرات  پيش دوره طول در -ج
  .شوندو آب و هوايي در نظر گرفته نمي 1

هـاي مـوديس و تـابع وزن، بازتابنـدگي     بدين منظور، با استفاده از اطلاعات اضافي حاصل از همسـايگي پيكسـل  
  . توان تعريف نمودست را به صورت زير ميمشاهده شده توسط لند

L(xw/2, yw/2, t0) = ∑∑∑ Wijk ×(M(xi, yj, t0) + L(xi, yj, tk) −M(xi, yj, tk))     )10 (  
هاي همسايه هموژن هسـتند، تنهـا   اطلاعات صحيحي قرار گرفته و پيكسل) 10(براي اطمينان از اينكه در رابطه 

بنابراين يـك تصـوير لندسـت اوليـه     . شوداستفاده مي) كلاس طيفي تعلق دارند كه به يك(هاي طيفي مشابه از پيكسل
هاي مشابه از نظر طيفي، از طريق تصوير لندست اوليه قابل دليل اين موضوع آن است كه پيكسل. مورد نياز خواهد بود

  .استخراج هستند
-هاي هموژن آن منطقـه مـي  مسايهبراي به دست آوردن بازتابندگي لندست در مناطقي كه هموژن نيستند، از ه

. باشـند هاي هموژن، مقدار بازتابنـدگي مـوديس و لندسـت يكسـان مـي     ، زيرادر همسايه))7(رابطه (توان استفاده نمود 
هاي هموژن پيكسل مركزي پنجره را نيز همـان  بنابراين با توجه به معلوم بودن بازتابندگي موديس، بازتابندگي همسايه

هاي هموژن، ميزان بازتابندگي بـراي يـك   همچنين، با دادن وزن به همسايه. توان در نظر گرفتيبازتايندگي موديس م

                                                           
1 Bidirectional Reflectance distribution Function 
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هـاي  در نتيجه، اساس فرآيند مـذكور، پيـدا كـردن پيكسـل    . باشدبيني ميپيكسل مشخص از تصوير لندست قابل پيش
هـاي  ، ميزان مشاركت پيكسـل Wijkوزن . هموژن موجود در اطراف پيكسل مركزي در تصوير لندست اوليه خواهد بود

در نظر گرفتن سه پارامتر زير ضـروري   Wijk براي محاسبه وزن. كندهمسايه مركزي را در تخمين بازتابندگي بيان مي
  .است

  .باشدصورت زير ميمعين، به مكاني در +ETMو MODISبين بازتابندگي  اختلاف -الف
                     Sijk = |L(xi, yj, tk) −M(xi, yj, tk)|                                  )11(  

. دهدرا نشان مي) موديس(هاي آن اين تخمين در واقع اختلاف بازتابندگي لندست و متوسط بازتابندگي همسايه
. پيكسل موديس در آن نقطه خواهد بـود ) و يا هموژن بودن(بنابراين هرچه اختلاف كمتر باشد، به مفهوم يكسان بودن 

در بعضي مواقع ممكن اسـت كـه بازتابنـدگي    . چنين بازتابندگي موديس در آن نقطه وزن بزرگتري را خواهد داشتهم
اما به دليل وجـود تغييـرات زمـاني،    . يكسان باشد) بازتابندگي موديس(ها لندست با بازتابندگي متوسط آن در همسايه

هاي ديگري مانند تغييـرات زمـاني   گيريلازم است كه اندازه لذا در اين مواقع،. شرايط برابري مذكور از بين خواهد رفت
به عبارتي تغييرات اندك . يابدلذا در نواحي غير هموژن، ميزان دقت كار افزايش مي. بازتابندگي موديس نيز انجام گيرد

  .بازتابندگي موديس، باعث اطمينان بيشتر در مناطق غير هموژن خواهد شد
-دهد كه به صورت زير ميبازتابندگي پيكسل مورد نظر در موديس را نشان مي مانيز تغييرات) 12(ي رابطه -ب

  .باشد
                               Tijk = |M(xi, yj, tk) −M(xi, yj, t0)|      )12                                          (

  
دليل ايـن موضـوع آن اسـت كـه تغييـر      . اهد يافتافزايش خو  Wijkهر اندازه كوچكتر باشند، وزن  تغييرات اين

قدر ناچيز بـوده كـه توسـط اخـتلاف     اما اگر تغييرات به وجود آمده آن. كندبيني تغيير نميصحنه در طول فرآيند پيش
. هاي موديس قابل تشخيص نباشند، در اين صورت الگوريتم مذكور قادر نخواهـد بـود كـه آن را مشـخص كنـد     پيكسل

تغيير متضاد ايجاد شده كه باعث خنثي شـدن تغييـرات كلـي شـود، بـازهم الگـوريتم مـذكور قادربـه          همچنين اگر دو
  . تشخيص آن نخواهد بود

، كـه بيـانگر   (xi, yj) كانديد پيكسل و (xw/2, yw/2) مركزي پيكسل بين) مكاني فاصله(اختلاف مسطحاتي  -ج
  .به شرح زير خواهد بود tk تاريخ در مناطق هموژن هستند،

                  )13(                                                     
 )همسـايه (پيرامـوني   مشـابه طيفـي   پيكسـل  و شده بينيمركزي پيش پيكسل بين مكاني فاصله در اين فرمول،

ي مزن هر پيكسـل  با محاسبه .د شدكمتر باشد، مقدار وزن بزرگتر خواه dلذا هرچه فاصله . شودگيري مياندازه كانديد
  .محاسبه كرد) 10(يتوان مقدار پيكسل لندست را در رابطه، مي)13تا11(با به كارگيري روابط

  
  اعتبار سنجي .4

هـا و  الگـوريتم است و بدون انجـام آن، در واقـع    اي برخورداردر مباحث زيادي بحث اعتبار سنجي از اهميت ويژه
ي بيـان صـحت و دقـت    ي اعتبار سنجي به منزلـه به عبارتي، مرحله. في برخوردار نيستنداز اعتبار كا هاي مختلفروش

در مبحـث ادغـام   . باشـد مرحله اعتبار سنجي در مباحث و موضوعات مختلف يكسـان نمـي  . روديك الگوريتم به كار مي
سنسـوري  ثال در بحث ادغام درونبه طور م. ي با توجه به نوع ادغام متفاوت خواهد بودي اعتبار سنجتصاوير نيز، مرحله

ها و بيـان دقـت و   هاي طيفي و كمي به منظور اعتبار سنجي نتايج الگوريتمو يا پنشارپنينگ، به طور مرسوم از شاخص
هـاي ورودي  البته بايستي ذكر گردد كه نتايج بصري در مواقعي كه تصـاوير بـه عنـوان داده   . رودها به كار ميصحت آن
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از ايـن رو در اعتبـار سـنجي نتـايج ادغـام      . شوند، همواره از اهميت زيادي برخـوردار اسـت  ر گرفته ميها به كاالگوريتم
هاي قبلـي اشـاره   همان طور كه در بخش. گرددي بصري تصاوير استفاده ميمكاني تصاوير نيز همواره از مقايسه -زماني

داقل به يك جفت تصـوير بـا قـدرت تفكيـك زمـاني      مكاني، همواره ح -هاي ادغام زمانيشد، به منظور اعمال الگوريتم
يك تصوير مربوط به اول بازه (ي پيشبينيبراي بازه) لندست(و يك جفت تصوير با قدرت تفكيك مكاني بالا) مديس(بالا

 )روزه نياز اسـت  16ي ي لندست، تصاوير مربوط به يك بازهو ديگري مربوط به انتهاي بازه، به طور مقال براي سنجنده
بينـي تصـوير لندسـت    از جفت تصاوير مديس و تصوير لندست مربوط به زمان مرجع، براي پيش. شودكار گرفته ميبه 

سپس از تصوير . مكاني، قابل انجام هستند -هاي ادغام زمانيبيني استفاده شده و الگوريتمي پيشمربوط به انتهاي بازه
از .  اعتبار سنجي الگوريتم به كارگرفته شده، استفاده خواهد شـد بيني براي ي پيشلندست واقعي مربوط به انتهاي بازه

ي بيني شده در كنار تصوير لندست واقعـي مربـوط بـه انتهـاي بـازه     هاي بصري، تصوير لندست پيشاين رو در مقايسه
  .گرددبيني استفاده ميپيش

بينـي شـده و لندسـت واقعـي     نگار دوبعدي تصوير لندسـت پـيش  به منظور استفاده از يك معيار كمي نيز، طيف
پراكنـدگي  بديهي اسـت كـه هـر چـه     . بيني به صورت باند به باند نمايش داده خواهند شدمربوط به انتهاي زمان پيش

نزديكتـر بـوده و پراكنـدگي    ) درجـه  45خط (نگارهاي دو بعدي نشان داده شده به قطر اصليها در طيفمقادير پيكسل
نيـز   RMSEهمچنين از معيـار  . صحت الگوريتم ادغام به كارگرفته شده بالاتر استها به صورت خطي باشد، دقت و آن

ي بيني شده بـراي انتهـاي بـازه   بدين صورت كه با در نظر گرفتن تصوير لندست پيش. گرددبه طور معمول استفاده مي
لازم به ذكر است كـه  . ستبيني و تصوير لندست موجود مربوط به آن زمان، معيار مذكور به راحتي قابل محاسبه اپيش

 .هر چه معيار مذكور به صفر نزديكتر باشد، دقت و صحت الگوريتم به كار گرفته شده بالاتر است

  
  بحث و بررسي .5

اي به منظور آناليز و بررسي رفتـار  همان طور كه بيان شد، با توجه به افزايش روزافزون استفاده از تصاوير ماهواره
هـا و تصـاوير در   هاي مختلف، بحث ادغـام داده مچنين محدوديت در امر ساخت سنجنده، و ههاي مختلف زمينيپديده

هاي بيشتر، از جمله مباحثي است كه امروزه موضـوع تحقيقـات   هاي سنجندهسنجش از دور به منظور استفاده از مزيت
ادغـام  . مكـاني تصـاوير اسـت    -نياي، ادغام زماهاي ادغام تصاوير ماهوارهاز جمله مهمترين الگوريتم. باشدبيشماري مي

ي رخداد روزانه را با دقت مكاني بالا مورد پايش قرار هايي با دورهاين امكان را فراهم كرده است تا بتوان پديده مذكور؛ 
بـه  (تر خواهد بود، كه با توجه به اينكه قدرت تفكيك مكاني تصاوير به كار گرفتـه شـده   اين امكان زماني با اهميت. داد

هـايي كـه باعـث ايجـاد     ييـرات مربـوط بـه پديـده    حتي امكان ارزيابي و براورد خسارت و پايش تغ)معمول لندستطور 
-تواند در حوزهمكاني ، مي -از اين رو، ادغام زماني. شوند نيز امكان پذير استمي...) مانند سيل، زلزله و (تغييرات روزانه

-باشند، توسـعه هاي ادغام مذكور بسيار جديد ميه به آنكه الگوريتمهمنين با توج. هاي مختلف مورد استفاده قرار گيرد

توان گفت كـه ادغـام مـورد نظـر، از     و از اين رو مي. رودها هم اكنون نيز موضوع بسياري از تحقيقات به شمار ميي آن
كشـور نيـز مـورد    هاي مرتبط بـا آن در داخـل   از اين منظر شايسته است كه پژوهش. آيدجمله مسائل روز به شمار مي

  .توجه قرار گيرد
بنـدي مناسـبي در ايـن    اي، لازم است تا يك جمـع مكاني تصاوير ماهواره -با توجه به اهميت موضوع ادغام زماني

مطابق با آنچه در بخش مقدمه اشاره . بخش انجام گرفته و يك چارچوب مناسب و عملي به منظور اعمال آن بيان گردد
اولين (دهد كه علاوه بر جديد بودن موضوعمكاني اين موضوع را نشان مي -به ادغام زمانيشد، بررسي تحقيقات مربوط 

هـاي  با ايـن وجـود، در تمـامي الگـوريتم    . ي آن بسيار سريع بوده است، سير توسعه)ارائه گرديد 2006الگوريتم در سال
هـاي  به طور مثال، در برخي الگوريتم. ه استهاي اوليه، تا حد بسيار زيادي ثابت بودجديدتر ارائه شده، مبناي الگوريتم

تصوير لندست استفاده شده و بدين صورت، عملكـرد ادغـام را    4يا  3جديدتر، به جاي استفاده از دو تصوير لندست، از 
بنـدي سـعي در افـزايش    توان گفت كه با افزايش دقت و صحت روش طبقههمچنين از ديگر موارد، مي. اندافزايش داده
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كه در اينجا (هاي مبناي اين ادغامتوان گفت كه الگوريتماز اين منظور، به طور خلاصه مي. هاي اوليه شده استالگوريتم
رود، و ، مبناي بسياري از تحقيقات حال حاضر به شمار مـي )ندمورد بحث قرار گرفت 3.2و  2.2هاي در بخشبه تفضيل 

هاي مذكور، شايسته است تا مراحل آن بـه  اعمال عملي الگوريتمبه منظور . ها استاين نشان از دقت و مناسب بودن آن
مطابق بـا شـكل مـذكور، در    . ، آورده شده است1چارچوب مورد استفاده در شكل .صورت يك چارچوب ساده بيان گردد

و سپس تصوير لندسـت مبنـا،   . ي اول، پس از اخذ تصاوير لازم است تا تصاوير لندست و مديس هم مرجع گردندمرحله
نگـار دو بعـدي و معيـار    ي اعتبارسـنجي نيـز، از طيـف   در مرحلـه . گـردد هاي ادغام ميبندي شده و وارد الگوريتمطبقه

RMSE استفاده خواهد شد.  
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