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 تقدیر و تشکر

 پروردگار را سپاسگزارم که بار دیگر به من فرصت آموختن داد.

استاد دانم از می واجبام، بر خود اکنون که با یاری خداوند این دوره را به اتمام رسانیده

گرانقدر و فرزانه جناب آقای دکتر علیرضا صفدری نژاد که همواره راهنما و پیشتیبان 

و با مساعدت خویش مسیر  همکاری دریغ ننموده کمک و گز از هیچاند و هراینجانب بوده

 جای آورم.انجام تحقیق را هموار ساختند، کمال تشکر و قدردانی را به

گشای اینجانب از استاد فرهیخته سرکار خانم دکتر مرضیه جعفری که راهنما و راههمچنین 

 نمایم.اند، سپاسگزاری میدر طی انجام این تحقیق بوده
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 چکیده

افزایی در محتوای تصاویر چندطیفی و پانکروماتیک محسوب  منظور ایجاد هم تکنیک تلفیق تصویر راهکاری رایج به

یکی از این  کارگیری فضای فرکانسکه بهاند  منظور انجام فرایند تلفیق توسعه یافته شود. تاکنون راهکارهای مختلفی به می

رود. تلفیق تصاویر در فضای فرکانس به کمک فیلترهای بالاگذر و پایین گذر انجام شده که تعیین ابعاد  راهکارها بشمار می

مندی توأمان از محتوای طیفی و منظور بهره نامه بهشود. در این پایان ترین چالش آن محسوب میی فیلترها مهم بهینه

پذیری و جزئیات مکانی پیشنهاد شده است. شاخص  دار متشکل از دو شاخص رنگ صی وزنجزئیات مکانی تصاویر، شاخ

کارگیری فیلترهای نرم، نتایج مطلوبی را در مذکور توانسته با اتکا به معیارهای هندسی و آماری فضای ویژگی در کنار به

پذیری و جزئیات مکانی با در  های رنگ شاخصی فیلترگذاری تأمین سازد. در سازوکار پیشنهادی، وزن  شناسایی ابعاد بهینه

شده از  ی بهترین نتایج کسب گردد. مقایسه طور مستقل برآورد می نظر گرفتن تمایز در محتوای تصاویر، برای هر تصویر به

از  حاکیاساسی ی ها مؤلفهسازی رنگی و روش تحلیل اشمیت، نرمالتبدیل موجک، گرامهای  روش پیشنهادی با روش

 باشد. می RMSEبرمبنای شاخص  درصدی در دقت 85طور متوسط  بهبهبود 

 ازدور، تلفیق تصویر، فضای فرکانس، تبدیل فوریه، فیلترگذاری : سنجشهاي كلیدي واژه
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 مقدمه -1-1

 عنوان به ازدور سنجشاست، در تعریفی جامع دور ارائه شدهازتاکنون تعاریف متعددی از سنجش

های یر و پردازش دادهتفسآوری کسب اطلاعات درباره یک شی، منطقه یا پدیده از طریق فنو  علم، هنر

 [.1،2شود ]توسط سنجنده تعریف می اخذشده

 با قدرت تفکیک های متنوعای از داده ازدوری، طیف گسترده سنجشهای  امروزه با توسعه سامانه

 [.4،3دارد ]های سطح زمین در دسترس عموم قرار مکانی، طیفی و رادیومتریکی متفاوت از پدیده

افزار  ی سختدر حوزه  آوری فن  دوری، محدودیتازهای سنجشهای سامانهعلیرغم توسعه قابلیت

سازی  یرهذخمحدودیت  -2، ازدور سنجشهای یکی در طراحی سنجندهمحدودیت فیز -1که شامل: 

ارسال اطلاعات به ایستگاه زمینی  محدودیت در -3تصاویر چند طیفی با حجم بالای اطلاعات و همچنین 

ازدوری به وجود آورده که محققین را به سمت  برداری حداکثری از تصاویر سنجش هایی را در بهره چالش

[. تقابل میان حد تفکیک مکانی 8است ]کننده از طریق محاسبات سوق داده  ای جبرانی راهکاره توسعه

یفی با حد چند طآوری محسوب شده که ثبت تصاویر  های وابسته به فن و طیفی یکی از محدودیت

[. کاهش عرض باندهای طیفی با 6سازد ] رو می تفکیک مکانی بالا را در سکوهای فضایی با چالش روبه

 طریقشده که این موضوع به  1ها، منجر به کاهش شاخص نسبت سیگنال به نویز یش تعداد آنهدف افزا

های  افزاری و با افزایش سطح دریافت انرژی )ابعاد پیکسل در فضای تصویر( در سیستمسخت

تصویربرداری قابل جبران خواهد بود. بر این اساس، ارتقاء حد تفکیک طیفی در یک سنجنده با ارتفاع و 

آن کاهش توان تفکیک مکانی  تبع بههای تصویری و  ی میدان دید ثابت، با افزایش ابعاد پیکسل ویهزا

[. محدودیت مکانی تصویر چند طیفی و همچنین عدم همپوشانی محتوای طیفی در 7میسر خواهد بود ]

                                                 
1 Signal to Noise Raito 



 

 3 

ژوهش تلاش گردد. بدین منظور در این پمذکور مرتفع می 1تلفیق تصاویر واسطه بهتصویر پانکروماتیک 

های هریک ها و محدودیتهای موجود در حوزه تلفیق تصاویر به بررسی قابلیتشده است با مطالعه روش

مندی های موجود، روشی کارآمد در جهت تلفیق تصاویر با هدف بهرهپرداخته و با اتکا به قابلیت روش

یری تصاویر تلفیق اعتمادپذو  حداکثری از پتانسیل تصاویر مذکور و افزایش قابلیت تفسیر، دقت، صحت

 شده ارائه گردد.

 ، ضرورت و جایگاه تحقیقهألمسطرح  -1-2

-دوری در کاربردهای خاصی از علوم مربوط به زمین مورد استفاده قرار میازامروزه تصاویر سنجش

مان از زصورت همرو، لزوم دستیابی به تصاویری با قدرت تفکیک طیفی و مکانی بالا بهگیرند. از این

ها، دستیابی به تصویری های فیزیکی در طراحی سنجندهباشد. محدودیتسزایی برخوردار میاهمیت به

های کارگیری الگوریتمسازد. در این میان، بهواحد با محتوای طیفی و ساختار مکانی بهینه را ناممکن می

 [.4گرفت ]قین قرار های موجود در دستور کار محقتلفیق تصاویر با هدف غلبه بر محدودیت

در محتوای تصاویر چند طیفی افزایی  منظور ایجاد هم تلفیق تصاویر راهکاری محاسباتی به تکنیک

های  های کارآمدتر نسبت به داده هدف دستیابی به محصولی با ویژگی شود کهو پانکروماتیک محسوب می

ی ازدور سنجشمیلادی در جوامع  51[. اصطلاح تلفیق تصاویر نخستین بار در اواخر دهه 5اولیه است ]

های بسیاری با این میلادی پژوهش 91های تحقیقاتی مطرح گشت و تا اواخر دهه یکی از زمینه عنوان به

 [.9،11دف ارائه راهکاری مناسب جهت تلفیق تصاویر توسعه یافت ]عنوان، با ه

ی تلفیق به روندی اطلاق شده که در آن  واژه طورمعمول بهازدوری،  ی ثبت تصاویر سنجش در حوزه

یفی با توان تفکیک مکانی پایین، با چند طتصاویر پانکروماتیک با توان تفکیک مکانی بالا و تصاویر 

یفی با حد تفکیک چند طی این ترکیب، تولید تصویری  رود نتیجهند. انتظار میشو یکدیگر ترکیب می

                                                 
1
 Image Fusion 
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بوده که تاکنون راهکارهای  1شارپنینگتر برای این فرآیند پن [. اصطلاح رایج11مکانی بهتر باشد ]

های تمامی روش سازوکارهای تلفیق تصاویر، متعددی برای آن توسعه یافته است. علیرغم تنوع الگوریتم

 [.12است ]یه ارائه تصویر چند طیفی با قدرت تفکیک مکانی بالا استوار بوده بر پاوجود م

های مرسوم های توسعه یافته را به دو دسته، تکنیکتوان الگوریتمی کلی میبند دستهدر یک 

-های تلفیق در فضای مکان مقادیر پیکسلتکنیک بندی نمود. در یمتقس 3و فضای فرکانس 2فضای مکان

های روش ازجملهیجه دلخواه دستخوش تغییر خواهند شد که نتحصول  منظور بهتصاویر مرجع  های

Brovey [13 ،]PCAهای توان به تکنیکموجود در این حوزه می
IHS[ و 14] 4

داشت [ اشاره 18] 8

[16.] 

 یلقبیه تبدیلات مرسوم این حوزه از بر پاهای تلفیق در فضای فرکانس، ابتدا تصاویر در تکنیک

یابد، فرآیند تلفیق [ و ... به فضای فرکانس انتقال می19[ و کرولت ]15] 6ریجلت[، 17] یهفورتبدیل 

ضمن جایگزینی اطلاعات فرکانس بالا مربوط به تصویر پانکروماتیک با همان قسمت متناظر از تصویر 

گیرد و سپس صورت مییفی انجام پذیرفته و در ادامه، تمامی عملیات تلفیق بر روی طیف تصویر چند ط

 [.16، 8شود ]حصول تصویر تلفیق شده در فضای اولیه اعمال می منظور بهمعکوس تبدیل 

های مرسوم تلفیق در حوزه مکان و فرکانس در این پژوهش به بررسی اجمالی در ارتباط با روش

های ر یک از تکنیکباره در فصل دو آورده شده است. در ه یندرااست و توضیحات تکمیلی  پرداخته شده

های گوناگونی از اطلاعات طیفی و مکانی تصاویر ورودی به تصاویر تلفیق شده تلفیق توسعه یافته، نسبت

که  گردداست که طی فرآیند تلفیق اعوجاجاتی در تصویر حاصل ایجاد می به ذکریابد. لازم انتقال می

                                                 
1 Pan-Sharpening 
2 Spatial Domain 
3 Frequency Domain 
4 Principal Component Analysis 
5 Intensity, Hue, Saturation 
6
 Ridgelet 
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صورت پذیرفته است، اعوجاج طیفی و ایجاد  [22و  21،21های ]ارتباط در پژوهش ین ا دربررسی کاملی 

 [.4باشند ]ین مشکلات حوزه تلفیق میتر متداول ازجمله 1اثر مصنوعات مکانی

در همین راستا، در این پژوهش تلاش شده است تا با ارائه روشی مبتنی بر فضای فرکانس بر پایه 

های طیفی و مکانی بهینه ویژگیهای مذکور، محصولی کارآمد با تبدیل فوریه ضمن غلبه بر محدودیت

های مبتنی بر فضای فرکانس، با انتقال تصاویر به فضای فرکانس، جزئیات مکانی به تولید گردد. در روش

چند های پایین تصاویر های بالای تصاویر پانکروماتیک و اطلاعات طیفی از طریق فرکانسکمک فرکانس

های گردد. جداسازی فرکانسحصول تلفیقی تولید مییفی با یکدیگر تلفیق شده و بدین ترتیب یک مط

در پذیرند. صورت می در فضای فرکانس گذر نییپاو  بالاگذرفیلترهای  به کمکبالا و پایین به ترتیب 

 ، انتقال محصول تلفیقی به فضای مکان منجر به تولید تصاویر تلفیق شده خواهد شد.ادامه

 زیر است: به شرحاصلی تحقیق  سؤالاتبر این اساس 

 بایست در روند تلفیق تصاویر در فضای فرکانس رعایت شود؟چه الزامات فنی می 

 توان به کمک تنظیم و اصلاح جزئیات فرآیند تلفیق در فضای فرکانس، نتایج بهتری آیا می

 کسب نمود؟

 تواند در بهبود نتایج تلفیق گذاری قطعی میفیلترنرم به جای  فیلترهایکارگیری آیا به

 ویر در فضای فرکانس مؤثر باشد؟تصا

 گذاری در فضای فیلترهای پیشین یافتن خودکار ابعاد هایی در روشچه محدودیت

 فرکانس وجود دارد؟

 گذاری تا چه حد تعمیم پذیر هستند؟فیلترهای شناسایی ابعاد بهینه روش 

                                                 
1
 Artificial effects 
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 ر اعتماد گذاری در تلفیق تصاویفیلترهای یافتن ابعاد بهینه توان به روشتا چه حد می

 داشت؟

 اهداف تحقیق -1-3

های های بالا معرف جزئیات مکانی و فرکانسهای تلفیق مبتنی بر فضای فرکانس، فرکانسدر روش

از اطلاعات طیفی و مکانی  زمان هممندی بنابراین بهره؛ باشندپایین بیانگر محتوای طیفی تصاویر می

ی  روی مسئله یافتن دامنه ینازاگردد. فیق ممکن میبهینه تل تصاویر ورودی در صورت شناسایی فرکانس

چالش نخست  عنوان بهمنظور دستیابی به نتایج مطلوب، در فرآیند فیلترگذاری به مورداستفادهفرکانسی 

 باشد. مطرح می

در این پژوهش تلاش شده است که با ارائه روشی کارآمد در فضای فرکانس بر پایه  بر این اساس

ی که این امر در سایه ان اعوجاجات طیفی و مکانی در تصاویر تلفیق شده کاهش یابدتبدیل فوریه میز

گردد. برای نیل به این مقصود، یفی محقق میچند طها از تصاویر پانکروماتیک و فرکانس  یتلفیق بهینه

 در این پژوهش، اهداف زیر دنبال شده است:

  در فضای فرکانس به گذاری فیلتری بهینهیافتن ابعاد توسعه راهکاری خودکار به منظور

 منظور تلفیق تصاویر بدون نیاز به تصویر مرجع

 متناسب گذاری فیلتری لی مربوط به شناسایی ابعاد بهینهتنظیم خودکار پارامترهای داخ

 با تمایزات مربوط به محتوای تصویری

  حوزه فرکانسیه فیلترهای متفاوت بر پاارزیابی کمی و کیفی نتایج حاصل از تلفیق 
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 روند انجام پژوهش -1-4

رکانس بر پایه تبدیل فوریه روند کلی فرآیند تلفیق تصاویر پانکروماتیک و چند طیفی در فضای ف

 ارائه شده است. 1-1در شکل 

 

 روند نمای مراحل انجام پژوهش -1-1شکل 

 

 نامه انیپاساختار  -1-8
 

در فصل اول، پس از طرح مقدمه، ضرورت و اهداف  نامه حاضر در پنج فصل تدوین شده است. یانپا

های تلفیق تصاویر و مطالعاات صاورت گرفتاه در    تحقیق بیان شده است. در فصل دوم مبانی نظری روش

این زمینه ارائه شده است. در فصل سوم به تشریح روش پیشنهادی پرداخته شده است. در فصال چهاارم   

نامه نیاز باه    یانپاو مورد بحث قرار گرفته و آخرین فصل از  شده  ارائهاز روش پیشنهادی  شده کسبنتایج 

 گیری و ارائه پیشنهادات برای تحقیقات آتی اختصاص دارد.نتیجه



 

 دومفصل 

 مروری بر تحقیقات انجام شده
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 مقدمه -2-1

های متنوع با قدرت ی، طیف گسترده از دادهازدور سنجشهای با توجه به توسعه سامانه امروزه

توان های موجود، میسنجنده ازجملهتفکیک طیفی و مکانی متفاوت در دسترس عموم قرار گرفته است. 

 اشاره داشت Quick birdsو  Landsat7 ،IKONOS ،Spot8ای تجاری از قبیل: های ماهوارهبه سنجنده

که، طوریباشند. بهیفی از یک صحنه مشابه میچند طتصاویر پانکروماتیک و  زمان همکه قادر به ثبت 

تصویر پانکروماتیک با قدرت تفکیک مکانی بالا در ارائه جزئیات دقیق در ارتباط با شکل، ساختار و 

های طیفی یر ویژگییفی برای شناسایی و تفسچند ط، تصویر در مقابلهای تصویر کاربرد دارد. ویژگی

ی، همچنان ارائه ازدور سنجشهای گیرد. علیرغم توسعه قابلیت سامانهها مورد استفاده قرار میپدیده

های حاصل از عنوان چالشی بزرگ در میان دادهیفی با قدرت تفکیک مکانی پایین بهچند طتصویر 

 .[4گردد ]ها مطرح میسنجنده

زمان از اطلاعات طیفی و  مندی هم های ذکرشده و بهره محدودیتمنظور فائق آمدن بر  رو به ازاین

های تحقیقاتی گسترده در علوم مربوط به یکی از حوزه عنوان به های تلفیق تصاویرمکانی تصاویر، تکنیک

. هدف از تلفیق تصاویر، تولید تصویری شامل جزئیات مکانی تصویر [23است ]زمین توسعه یافته 

 .[5باشد ] ات طیفی تصویر چند طیفی میپانکروماتیک و اطلاع

کلی بر انواع  مرور بهشود. سپس ای آغاز میای بر انواع تصاویر ماهوارهاین فصل با طرح مقدمه

های مرسوم حوزه تلفیق تصاویر معرفی و توضیح مختصری در پرداخته و در ادامه، الگوریتم سطوح تلفیق

، معیارهای ارزیابی تصاویر تلفیق شده مورد در انتهاهای موجود ارائه شده است. ارتباط با هریک از روش

 گیرند.بحث و بررسی قرار می

در یک سکو چند طیفی گر زمین که دارای دو سنجنده پانکروماتیک و های مشاهدهماهواره

 اشند.بهستند، قادر به ثبت تصاویر از یک صحنه در دو حالت پانکروماتیک و چند طیفی می
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 تصویر پانکروماتیک 6-1-1

میکرومتر از طیف  1.7 تا 1.4ی مرئی در گستره موج طولی سنجنده پانکروماتیک در محدوده

نماید. تصویر حاصل، تک باندی و دارای قدرت تفکیک مکانی  الکترومغناطیس اقدام به ثبت انرژی می

 .[24باشد ]بالایی می

 یفیط چندتصویر  -6-1-6

پرتوهای امواج الکترومغناطیسی در چندین باند طیفی حاصل  زمان همیفی از ثبت چند طتصویر 

باشد و گردد. تصویر حاصل به سبب تعدد باندهای طیفی، از قدرت تفکیک طیفی بالایی برخوردار میمی

-از طرفی دیگر، به دلیل باریک بودن عرض طیفی باندها، تصاویری با قدرت تفکیک مکانی پایین ارائه می

نمایش داده  1-2در شکل  Geo-Eyeیفی سنجنده چند طی از تصاویر پانکروماتیک و ا نمونه. [24دهند ]

 شده است.

  

 تصویر چند طیفی -ب تصویر پانکروماتیک -الف

 Geo-Eye ی سنجندهفیط چندای از تصاویر پانکروماتیک و نمونه -1-2شکل 

هایی که شامل هر دو سیستم سنجندهشود در مشاهده می 1-2 که در شکل طور همان

یفی هستند، همواره تصاویری با قدرت تفکیک طیفی و مکانی چند طتصویربرداری پانکروماتیک و 

 متفاوتی تولید خواهد شد.
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 قدرت تفکیک مکانی -6-1-3

های مکانی عنوان قابلیت و توانایی سنجنده در شناسایی جزئیات پدیدهقدرت تفکیک مکانی به

ترین جز قابل عنوان کوچکبه قدرت تفکیک مکانی،تر گردد. به بیانی سادهتعریف می سطح زمین

، از قدرت تفکیک تر کوچکبدین ترتیب تصویر با ابعاد پیکسل شود. تشخیص در یک تصویر شناخته می

 [.4باشد ]مکانی بالایی برخوردار می

 قدرت تفکیک طیفی -6-1-6

و قابلیت  های سطح زمین وابسته استازگشتی از پدیدههای بطول موجقدرت تفکیک طیفی به 

تعداد باندهای تصویر  -1: مؤلفهکند. دو های موجود را بیان میهای طیفی پدیدهز ویژگییسنجنده در تم

شوند یرگذار در قدرت تفکیک طیفی تصویر شناخته میتأثعنوان عوامل عرض هر باند به -2یفی و چند ط

[4.] 

 ق تصاویرفرآیند تلفی -2-2

[ که 24است ] شده  شناختهداده تلفیق های ای از تکنیک یرمجموعهزعنوان تصاویر بهتلفیق فرآیند 

صورت مکمل دارا بوده و در کاربردهای بسیاری هر دو ویژگی طیفی و مکانی را بهتلفیق تصاویر حاصل از 

، 1، بینایی ماشینازدور سنجشای، کاربردهای وتحلیل تصاویر ماهواره یهتجزیربرداری پزشکی، تصواز قبیل: 

 [.16گیرد ]رباتیک و ... مورد استفاده قرار می

 منظور تلفیق تصاویرها بهپردازش دادهپیش -6-6-1

ها بر روی تصاویر از پردازشحصول نتیجه مطلوب از فرآیند تلفیق، اعمال یکسری از پیش منظور به

های ضروری پردازشتصاویر از قبیل پیش 1یبردار نمونهو باز  2ت ثبتیی برخوردار است. عملیابسزااهمیت 

 یرگذار خواهند بود.تأثبوده که بر روی نتایج حاصل از تلفیق 

                                                 
1 Machine vision 
2 Registration 
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 عملیات ثبت تصاویر 6-6-1-1

های مختلف توسط حسگرهای متفاوت از های تصاویر ورودی که در زماندر این عملیات پیکسل

گردند. فرآیند ثبت تصاویر  2مرجعبایست با مختصات زمینی دقیق هماند، مییک صحنه مشابه اخذ شده

صورت منفرد توان هریک از تصاویر ورودی را بهپذیرد، بدین ترتیب که میبه دو طریق مختلف صورت می

 در نظرعنوان تصویر مبنا یا اینکه یکی از تصاویر را به و نموده 3در مبنای مختصات نقشه، زمین مرجع

[. چنانچه تصاویر ورودی فرآیند 28نمود ]های تصویر دیگر را با تصویر مبنا منطبق پیکسلگرفته و 

در  ها آنتوان از سازی تصاویر میبدون نیاز به هم مرجع از یک سنجنده واحد اخذ شده باشند تلفیق،

 استفاده نمود.تلفیق  فرآیند

 يبردار نمونه باز 6-6-1-6

های تصویری، دارای ابعاد یکسانی باشند. پیکسل نظر ازنقطهبایست تصاویر ورودی فرآیند تلفیق می

 منجر بهی تصاویر توسعه یافته است که بسته به کاربرد موردنظر بردار باز نمونههای بدین منظور تکنیک

ترین  نزدیک_1توان به ی میبردار باز نمونههای گردند. ازجمله تکنیککاهش یا افزایش ابعاد تصویر می

اشاره داشت. نتایج حاصل از تلفیق بسته به  6یابی مکعبی درون_3و  8خطی یابی دو درون_2، 4ههمسای

رویکردهای  [.24شد ]ی متفاوت ارائه خواهد به صورتیابی  درونهای نحوه عملکرد هریک از تکنیک

روش  کارگیریها بهیابی در مطالعات متعددی مورد بررسی قرار گرفته، نتایج حاصل از بررسی درون

برداری یفی بازنمونهچند طبین باندهای تصویر  7همپوشانیعدم منظور جلوگیری از یابی مکعبی را به درون

 [.12اند ]شده و پانکروماتیک پیشنهاد کرده

                                                                                                                                                    
1 Resampling 
2 Co-Registration 
3 Georefrence 
4 Nearest neighbor   
5 Bilinear interpolation0 
6 Cubic convolution 
7 Misalignments 
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 سطح پردازش اساس برسطوح تلفیق تصاویر  -2-3

مختلف، سطح ازدور تلفیق تصاویر بر اساس سطح پردازش و کاربرد تصویر در سه سطح  در سنجش

[. در ادامه توضیح مختصری در ارتباط با 26] یردگ گیری صورت می پیکسل، سطح ویژگی و سطح تصمیم

 گردد.هریک از سطوح تلفیق ارائه می

 تلفیق در سطح پیکسل -6-3-1

است، ترین سطح تلفیق شناخته شده یینپاعنوان های تلفیق مبتنی بر پیکسل که بهدر تکنیک

[. 27گردد ]حاصل می تصاویر مرجعهای ه از ترکیب پیکسل به پیکسل مقادیر پیکسلتصویر تلفیق شد

تری نسبت به هر یک از تصاویر ورودی بوده که در کاربردهایی تصویر حاصل شامل اطلاعات کامل

[. لازم به ذکر 25] یردگیر انسانی مورد استفاده قرار میتفسهمچون: پردازش تصویر، بهبود دید بصری و 

 ازجملهی هندسی تصاویر ورودی بردار بازنمونهو همچنین  1هیستوگرامی ت که فرآیند تطابقاس

تلفیق در این سطح  مزایای[. ازجمله 24شود ] های اصلی فرایند تلفیق تصاویر محسوب می پردازش پیش

الا اطلاعات حجم ب واسطه بهتوان به حفظ اطلاعات تصاویر ورودی اشاره کرد که این امر از سویی دیگر،  می

توان به های مرسوم تلفیق در این سطح میروش ازجمله [.29گردد ]منجر به کاهش سرعت پردازش می

الگوریتم تلفیق تصاویر در  2-2شکل . [31داشت ]اشاره  Broveyو  IHS ،PCAهایی همچون: روش

 دهد.سطح پیکسل را نمایش می

                                                 
1 Histogram matching 
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 پیکسلالگوریتم تلفیق تصاویر در سطح  -2-2شکل 

 تلفیق در سطح ویژگی -6-3-6

های تصاویر در سطح متوسط، مبتنی بر ترکیب ویژگیتلفیق  عنوان بهدر سطح ویژگی تلفیق 

هایی از  ها به کمک روش هایی نظیر بافت، شدت پیکسل و لبهورودی است. در این سطح از تلفیق، ویژگی

های متداول این سطح صورت روش واسطه بهشده و تلفیق  بندی، از تصاویر ورودی استخراج قبیل بخش

-بندی بر اساس ناحیه و منطقه، خوشه، تقسیم1های عصبیهایی همچون: شبکه[. از روش26] یردپذمی

ازجمله  [.31برد ]های مرسوم تلفیق در این سطح نام ای از روشعنوان نمونهتوان بهمی k-meansبندی 

ترین زمان منجر اطلاعات است که این امر به پردازش در کوتاه سازی مزایای تلفیق در سطح ویژگی فشرده

 روند تلفیق تصاویر در سطح ویژگی نمایش یافته است. 3-2[. در شکل 29گردد ] می

                                                 
1 Neural Networks 
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 الگوریتم تلفیق تصاویر در سطح ویژگی -3-2شکل 

 گیري تلفیق در سطح تصمیم 6-3-3

لفیق شناخته شده است. در این سطح از عنوان بالاترین سطح ت گیری به تلفیق در سطح تصمیم

گیری  صورت منفرد پردازش شده و فرآیند تلفیق تصاویر با اتکا به قوانین تصمیم تلفیق، تصاویر ورودی به

گردد. لازم به ذکر است که نتایج حاصل از تلفیق  رکیب اطلاعات مفید استخراج شده حاصل میت واسطه به

گیری شامل استنتاج رویکرد ادغام در سطح تصمیم[. 26است ]گیری وابسته  به طراحی قوانین تصمیم

ن لازم بذکر است که ایباشد، دهی و منطق فازی میهای وزن، شبکه های عصبی مصنوعی، روش1بیزی

، شناسایی چهره ازدور، در مواردی از قبیل شناسایی اثرانگشت سطح از تلفیق علاوه بر کاربردهای سنجش

یر تفستوان به قابلیت تلفیق در این سطح، می مزایایازجمله  [.25دارد ]نیز کاربرد  و مواردی از این قبیل

گیری را نمایش  یمتصمدر سطح نحوه تلفیق تصاویر  4-2[. شکل 26و درک بهتر از عوارض اشاره کرد ]

 دهد.می

                                                 
1
 Bayesian Inference 
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 گیریالگوریتم تلفیق تصاویر در سطح تصمیم -4-2شکل 

 های تلفیق در سطح پیکسل الگوریتم -2-4

به  یجه عملیات پیکسلی بر روی تصاویر خامدرنتشده در تلفیق در سطح پیکسل، تصویر تلفیق

 منجر بهمحتوای طیفی و مکانی تصویر تلفیق شده  افزایش موجب بهآید. تلفیق در این سطح می دست

 در گردد. بندی تصویر و استخراج ویژگی می : بخشازجملهبهبود عملکرد تصویر در روند پردازش تصویر، 

ایم. در ادامه  های تلفیق در سطح پیکسل متمرکز شدههمین راستا در این پژوهش بر روی تکنیک

 گردد.های تلفیق در این سطح ارائه میاز روشتوضیحاتی مختصر در ارتباط با هر یک 

های توسعه یافته بندی تکنیکدسته مستلزمهای موجود آگاهی از نحوه عملکرد هریک از روش

بندی های تلفیق صورت پذیرفته است. دستهبندی روشمنظور دستههای بسیاری بهاست. تاکنون تلاش

نیز به خود  ها رای موجود را در برگیرد، کمترین گروههابایست، علاوه بر اینکه تمام روشبهینه می

 [.31دهد ]اختصاص 
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های  روش -2، 1های مبتنی بر تعویض اجزا روش -1توان در شش گروه شامل: این راهکارها را می

 -6و  4های ترکیبی روش -8، های آماری روش -4، 3های عددی روش -3، 2مبتنی بر آنالیز چند مقیاسی

های مبتنی بر فضای روشلازم بذکر است که نمود.  بندی دستهبر فضای فرکانس های مبتنی روش

نیز اختصاص داد، اما به سبب گستردگی  های مبتنی بر تعویض اجزا روشتوان به گروه را می فرکانس

علیرغم تنوع راهکارهای بندی مجزا مورد بررسی قرار گرفته است. های این حوزه، در یک دستهالگوریتم

 [:12اند ]ی زیر تشکیل شدهها از دو مرحلهیافته، سازوکار اجرای تمام روش عهتوس

 استخراج جزئیات مکانی از تصویر پانکروماتیک -1

 یفیچند طهای مختلف به باندهای تصویر  تزریق آن از طریق مدل -2 

 تکنیک مبتنی بر تعویض اجزا -6-6-1

ای دیگر یفی به فضای دادهچند طهای مبتنی بر تعویض اجزا، بر پایه انتقال تصویر روش

 شکلشده است. در  ارائهفضاهای رنگی(، با هدف تفکیک جزئیات طیفی و مکانی تصاویر  مثال عنوان به)

 نحوه تلفیق تصاویر به روش تعویض اجزا نمایش داده شده است. 2-8

                                                 
1 Component Substitution 
2 Multi-Resolution Approaches 
3 Numerical Methods 
4 Hybrid Methods 
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 اویر به روش تعویض اجزاالگوریتم تلفیق تص -8-2شکل 

پس از انتقال تصویر چند طیفی به فضای تبدیل، تصویر پانکروماتیک جایگزین  8-2مطابق شکل 

گردد، در ادامه با اعمال تبدیل یفی تبدیل یافته که حاوی ساختار مکانی است میچند طجزئی از تصویر 

 .گرددشده نهایی در فضای اولیه تولید میمعکوس، تصویر تلفیق

جزئیات توان به الگوریتم ساده و همچنین ارائه های مبتنی بر تعویض اجزا میمزایای روش ازجمله 

به این تکنیک اصلی  ضعف نقطهعنوان مکانی با دقت بالا اشاره داشت. در مقابل ایجاد انحراف طیفی به

 [.32،24رود ]می شمار
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1و گرام اشمیت PCA ،IHS هایی از قبیل:الگوریتم
های مرسوم این گروه عنوان روشبه [33] 

ای های مقایسهعنوان روشبه PCAهای گرام اشمیت و نامه از روش[. در این پایان24است ]شناخته شده 

 ( استفاده شده است.3-4ارزیابی الگوریتم پیشنهادی در بخش ) منظور به

 روش گرام اشمیت 6-6-1-1

یفی با استفاده از تصویر چند طیات مکانی تصاویر ی جزئبارز سازاشمیت با هدف الگوریتم گرام 

گیری باندهای میانگین واسطه بهدر این تبدیل  کیک مکانی بالا توسعه یافته است.پانکروماتیک با قدرت تف

گردد. در ادامه الگوریتم گرام اشمیت بر تصویر چند طیفی، تصویر پانکروماتیک بازسازی شده تولید می

گردد. باند پانکروماتیک اصلی یفی و تصویر پانکروماتیک بازسازی شده اعمال میچند طباندهای تصویر 

در  گرام اشمیت تصویر تلفیق شده جایگزین اولین باند گرام اشمیت شده و از طریق اعمال تبدیل معکوس

 [.34گردد ] فضای اصلی تولید می

 ((PCAي اساسی ها مؤلفهروش تحلیل  6-6-1-6

با های آماری کارآمد در حوزه تلفیق تصاویر است که روش ازجملهساسی، ی اها مؤلفهروش تحلیل 

ها در با هدف کاهش ابعاد داده اصولاً PCA[. تبدیل 24گردد ]نیز معرفی می 2کارهونن لواوتبدیل  عنوان

ی تصاویر، بهبود تصاویر، شناسایی تغییرات در ساز فشردهکدگذاری تصاویر،  :کاربردهای بسیاری از قبیل

 [.38] یردگلفیق تصاویر مورد استفاده قرار میت

یوسته به یک پ هم بهیه تبدیل یک مجموعه داده چند متغیره از متغیرهای بر پااین روش  سازوکار

یه خواص امربر پا( استوار بوده، این PCSهای خطی به نام مؤلفه اصلی ) مجموعه داده ناپیوسته از ترکیب

پذیرد. نحوه تلفیق تصاویر به روش تحلیل واریانس کواریانس صورت میکارگیری ماتریس آماری و به

 نمایش داده شده است. 6-2شکل ی اساسی در ها مؤلفه

                                                 
1
 Gram-schmidt 

2
 Karhunen-Loeve 
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 های اساسی الگوریتم تلفیق تصاویر به روش تحلیل مؤلفه -6-2شکل 

یفی چند طیابی تصویر های درونکارگیری تکنیکبه واسطه به، در گام نخست 6-2شکل مطابق با 

ها از فضای تصویر بر تصاویر ورودی، داده PCA، با اعمال تبدیل در ادامهگردند. بعد میو پانکروماتیک هم

 مؤلفهی تعداد باندهای تصویر چند طیفی، به ازایابند. بدین ترتیب به فضای بردارهای ویژه انتقال می

شامل اطلاعات مشترک تمام باندهای طیفی ( 1  شود. در این تبدیل، مؤلفه اصلی اول )اصلی ایجاد می
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 های اصلی باشد، همچنین اطلاعات طیفی مختص هر باند در سایر مؤلفهاست که حاوی ساختار مکانی می

تطبیق  ر پانکروماتیک و مؤلفه اصلی اولگردند. در مرحله بعدی تطابق هیستوگرامی تصوی( ارائه می   )

 مؤلفهپذیرد. آنگاه تصویر پانکروماتیک اصلاح شده جایگزین اولین میانگین و واریانس تصاویر صورت می

بالا در سیستم مختصات   تصویر تلفیق شده با وضوح PCA گردد و در انتها با تبدیل معکوساصلی می

 [.24گردد] نگی ارائه میر اصلی یا  فضا

 هاي عدديروش -6-6-6

های کاربردی در حوزه ترین الگوریتمادهنخستین و س ازجملههای مبتنی بر ترکیبات ریاضی روش

های تلفیق تصاویر، عملگرهای ریاضی مانند: جمع، ضرب و است. در این دسته از الگوریتم ازدور سنجش

روش [. 24گردد]یفی و پانکروماتیک پیکسل به پیکسل اعمال میچند طتفریق به هریک از تصاویر 

Brovey باشد که در ادامه با ارائه توضیحاتی مختصر تشریح میهای مرسوم این گروه میروش ازجمله-

 گردد.

 Broveyتبدیل  6-6-6-1

-های عددی موفق حوزه تلفیق تصاویر است که با هدف حفظ ویژگیروش ازجمله  Broveyتبدیل 

هریک از  (1-2)یفی ارائه شده است. در این تبدیل، نخست مطابق با رابطه چند طهای طیفی تصویر 

گردد. در ادامه، از طریق ضرب یفی با کمک ترکیبی از عملگرهای ریاضی نرمال میچند طباندهای تصویر 

 گردد. باند پانکروماتیک در باندهای طیفی نرمال شده، اطلاعات مکانی به تصویر چند طیفی تزریق می

 ( 1 -2رابطه )
 ̂   

  

∑   
 
 

     

k=1,2,3 

باند    ̂ یفی مرجع وچند طاز تصویر  ام kباند طیفی  Bkباند پانکروماتیک،  PANدر رابطه فوق، 

 [. 36،26باشند ]طیفی متناظر از تصویر تلفیق شده می
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یفی بیش از چند طپذیری آن برای تصاویر  یمتعمتوان به محدودیت معایب این روش می ازجمله

 سه باند اشاره کرد.

 سازي رنگیروش نرمال -6-6-6-6

 است. در این الگوریتم برخلاف تبدیل Broveyیافته تبدیل  سازی رنگی توسعهنرمال الگوریتم

Brovey  محدودیت باندی وجود ندارد و امکان استفاده از تصویر چند طیفی با بیش از سه باند طیفی

1سازی به دو مؤلفه پرده رنگ ها پس از نرمال فراهم شده است. در این الگوریتم داده
تجزیه  2ناییو روش 

از طریق ضرب باند پانکروماتیک در باندهای  Brovey( مشابه روش 2-2، طبق رابطه )در ادامهشوند.  می

 گردد. طیفی نرمال شده، اطلاعات مکانی به تصویر چند طیفی تزریق می

 (2-2رابطه )
 ̂   

3    1      1 

∑   
 
  1

  1   

k=1,2,…,b 

تعداد باندهای تصویربرداری و  b( بوده،1-2مشابه نمادگذاری رابطه )( 2-2نمادگذاری در رابطه )

 [.24گردند ] های یک و سه با هدف جلوگیری از میل تابع به عدد صفر به معادله افزوده می ثابت

ارزیابی الگوریتم  منظور بهای های مقایسهعنوان روشی رنگی بهساز نرمالنامه از روش در این پایان

 ( استفاده شده است.3-4بخش )پیشنهادی در 

 روش مبتنی بر آنالیز چند رزولوشنه -6-6-3

هایی همراه است. ی با پیچیدگیگذار نامموجب تنوع در های مبتنی بر آنالیز چند رزولوشنه بهروش

MSTتوان به ها می یگذار ناماین  ازجمله
MSD[، 37)تبدیل چند مقیاسی( ] 3

) تجزیه چند مقیاسی( و  4

                                                 
1 Hue 
2 Lightness 
3 Multiscale Transform 
4 Multiscale Decomposition 
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MWD
ها، روش مذکور تحت عنوان [ اشاره داشت. در اکثر پژوهش35)تجزیه موجک چند رزولوشنه( ] 1

توان به تبدیل موجک های این روش میآنالیز چند رزولوشنه شناخته شده است. ازجمله الگوریتم

های یکهای این دسته از تکنالگوریتم سازوکارگسسته، تبدیل کانتورلت، تبدیل کرولت و ... اشاره کرد. 

باشد. برای این یفی میچند طتلفیق تصاویر برمبنای انتقال جزئیات مکانی تصویر پانکروماتیک به تصویر 

شده تجزیه و فرآیند تلفیق در  یفتعرمنظور نخست با اعمال تبدیلاتی تصاویر ورودی به سطوحی از پیش 

های لفیق شده در فضای دادهیت با اعمال تبدیل معکوس تصویر تدرنهاپذیرد. سطوح مذکور صورت می

2توان به ایجاد پدیده حلقویهای این روش میمحدودیت ازجملهگردد. اولیه تولید می
در تصاویر تلفیق  

 [.24داشت ]شده اشاره 

 تبدیل موجک 6-6-3-1

تلفیق تصاویر مورد استفاده قرار  ازجملهتبدیل موجک در بسیاری از کاربردهای پردازش تصویر 

دیل موجک به سبب قابلیت آنالیز چند مقیاسی از محبوبیت بالایی برخوردار است. در این گیرد. تبمی

شود که هر یک از این سطوح متناسب با باند فرکانسی روش، تصویر ورودی در سطوح مختلفی تجزیه می

صاویر در تبدیل موجک ت 7-2باشند. مطابق با شکل های اولیه میآن شامل اطلاعات کلی تا جزئی از داد

 HHو  HL ،LHو  3زیر تصویر تقریب LLتجزیه شده که به  LLو  HL ،LH ،HH باند یرزورودی به چهار 

4ترتیب ضرایب مربوط به جزئیات به
 [.39شود ]در راستای عمودی، افقی و قطری گفته می 

                                                 
1 Multiresolution Wavelet Decomposition 
2 Ringing artifacts 
3 Approximation 
4 Details 
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 وسیله تبدیل موجک تجزیه تصویر به -7-2شکل 

 

 موجکالگوریتم تلفیق تصاویر به روش  -5-2شکل 

باشد. نخست تصاویر پانکروماتیک و چند می 5-2تصاویر در این روش مطابق شکل تلفیق فرآیند 

ها از طریق جانشینی و افزودن با  طیفی ورودی به فضای تبدیل موجک انتقال یافته، در مرحله بعد مؤلفه

اعمال تبدیل معکوس تصویر تلفیق شده نهایی در فضای مکان شوند و درنهایت با  یکدیگر ترکیب می

است آمیز بودن فرآیند تلفیق به نسبت وضوح مکانی تصاویر ورودی وابسته  گردد. میزان موفقیت تولید می
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به توابع موجکی پرکاربرد در حوزه آنالیز سیگنال  ازجملهو ...  3، دابچیز2، مورلت1[. موجک هار41و  26]

 [.41] روندمی شمار

 تبدیل موجک هار 6-6-3-1-1

شود که نخستین بار در ین سری از مجموعه توابع موجکی شناخته میتر سادهعنوان موجک هار به

در تجزیه سطح اول تبدیل موجک، [. 42است ]توسط آلفرد هار، ریاضیدان هلندی ارائه شده  1919سال 

 مؤلفهگذر، شوند. خروجی فیلتر پایینمال میاع تصویرگذر بر روی فیلتر بالاگذر و پایین زمان همصورت به

شوند. وابسته به میزان دقت فرکانسی مورد نیاز، تقریب خوانده می مؤلفهجزئیات و خروجی فیلتر بالاگذر 

شوند. برای اعمال جزئیات و تقریب جدید تجزیه می باند یرزگذر به دو زوج فیلترهای بالاگذر و پایین

های تصویری، بایستی از یک تبدیل موجک دوبعدی استفاده نمود. بر سیگنال تبدیل موجک گسسته

تا از  گرددهای ماتریس تصویر اعمال مییب بر سطرها و ستونبه ترتبعدی  بدین ترتیب تبدیل موجک یک

 [.43] یدآمی به دستدوبعدی  یلتبد ی حاصل،ها مؤلفهترکیب 

ای مبتنی بر فضای فرکانس مقایسه عنوان روشبهنامه از سری هار تبدیل موجک، در این پایان

 ( استفاده شده است.3-4ارزیابی الگوریتم پیشنهادی در بخش ) منظور به

 هاي آماريروش 6-6-6

های تصاویر از ی روابط آماری کلی یا محلی پیکسلهای تلفیق تصاویر بر پایهاین دسته از تکنیک

 رودمی های مرسوم این گروه به شماراز جمله روش یونرگرس .واریانس استوار استقبیل همبستگی و 

[44.] 

                                                 
1 Haar 
2 Morlet 
3 Daubechies 
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 هاي تركیبیروش 6-6-5

های طیفی و مکانی از ویژگی زمان هممندی های تلفیق تصاویر بسیاری با هدف بهرهتاکنون تکنیک

وجود های مآمیز بودن هریک از روش یتموفقیفی و پانکروماتیک ارائه شده است. علیرغم چند طتصاویر 

های ، الگوریتمرو ینازااند. هایی نیز همراه بودهدر حفظ محتوای تصاویر ورودی، همچنان با محدودیت

 [.24است ]ها توسعه یافته های آنهای موجود و غلبه بر محدودیتمزایای روش تلفیقترکیبی با رویکرد 

 Wavelet_IHSتبدیل  6-6-5-1 

های طیفی و مکانی تصاویر تلفیق صورت محدودیت تاکنون تحقیقات بسیاری با هدف غلبه بر

های ترکیبی اشاره کرد. محققان بسیاری سعی توان به توسعه روشگرفته است که در این میان می

های آنالیز چند مقیاسی از قبیل تبدیل موجک کیفیت  تکنیک با IHS اند که با ترکیب الگوریتم کرده

 باشد.می 9-2 شکلد تلفیق تصاویر در این روش مطابق تصویر تلفیق شده را بهبود دهند. فرآین
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 Wavelet_IHSالگوریتم تلفیق تصاویر به روش  -9-2شکل 

، تطابق هیستوگرامی تصویر IHS در این روش پس از انتقال تصویر چند طیفی به فضای رنگی

شدت و تصویر پانکروماتیک  مؤلفهگیرد. تبدیل موجک بر روی شدت صورت می مؤلفهپانکروماتیک و 

فرآیند تلفیق  در انتهاگردد. ی فرکانس بالا و پایین اعمال میباندها یرزبهبود یافته با هدف تفکیک 
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تقریب تصویر پانکروماتیک بهبودیافته  مؤلفهو  1تقریب تصویر شدت مؤلفهتصاویر از طریق جایگزینی 

 [.48] یردگصورت می

 Wavelet_PCA تبدیل 6-6-5-6

به تصویر چند  های آنالیز چند مقیاسی با استفاده از ضرایب فرکانس بالا اطلاعات مکانی تکنیک در

های آنالیز چند مقیاسی است که از طریق ترکیب با  گردد. تبدیل موجک ازجمله تکنیک طیفی تزریق می

گردد.  یعلاوه بر قدرت تفکیک طیفی سبب افزایش قدرت تفکیک مکانی تصویر تلفیق شده م PCAروش 

های تصویر چند طیفی  گردد و مؤلفه منتقل می PCAدر این الگوریتم تصویر چند طیفی به فضای 

شود. سپس انطباق هیستوگرامی تصویر پانکروماتیک و مؤلفه اصلی اول تصویر چند طیفی  محاسبه می

طیفی اعمال  گیرد. تبدیل موجک بر تصویر پانکروماتیک جدید و مؤلفه اصلی اول تصویر چند صورت می

 HL،LH،HHآید. هر تصویر به چهار زیر مؤلفه ) دست می گردد و ضرایب موجک برای هر دو تصویر به می

شامل اطلاعات مکانی است که به مؤلفه اصلی  LL مؤلفهشوند.  ( به نام ضرایب موجک تبدیل می LLو

با قدرت تفکیک طیفی بالا در  تصویر تلفیق شده نهایی PCA شود. با اعمال تبدیل معکوس اول افزوده می

 [.24گردد ] فضای رنگی تولید می

 هاي تلفیق مبتنی بر فضاي فركانسروش 6-6-4

اند که هریک ای از قبیل حوزه فرکانس گسترش یافتههای متعددی در فضاهای تبدیل یافتهتکنیک

های روش ازجملهکنند. های موجود، محتوای اطلاعاتی متفاوتی از تصویر ورودی دریافت میاز تکنیک

[ اشاره 17] یهفورتبدیل و  [46بالاگذر ]هایی از قبیل: فیلتر توان به تکنیکمبتنی بر فضای فرکانس می

 داشت.

                                                 
1
 Intensity 
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 روش فیلتر بالاگذر 6-6-4-1

مورد استفاده قرار  هموارههای تلفیق تصویر است که  روش فیلتر بالاگذر ازجمله اولین روش

بالاگذر این است که محتوای مکانی تصویر پانکروماتیک با قدرت تفکیک اساس روش فیلتر گیرد.  می

الگوریتم از طریق اعمال  ترتیب در اینمکانی بالا را با استفاده از یک فیلتر بالاگذر افزایش دهد. بدین

که شامل جزئیات مکانی فیلتر بالاگذر بر تصویر پانکروماتیک محتوای فرکانس بالا تصویر پانکروماتیک 

ضمن حفظ  تزریق اطلاعات مکانی به باندهای تصویر چند طیفی واسطه بهشده و  استخراجصویر است ت

 [.24گردد ]تصویر تلفیق شده با قدرت تفکیک مکانی بالا حاصل می محتوای طیفی،

 تبدیل فوریه 6-4-6-6

ای ه تجزیه یک تابع پیوسته یا گسسته به یک سری از توابع سینوسی و کسینوسی با فرکانس

بهتر، در این تبدیل  به عبارتدهد.  اختصاص می به خوددار، محور اصلی تبدیل فوریه را  مشخص و جهت

 برآوردهای متمایز  ی با فرکانسدوبعدی متناظر با جملات یک سری از توابع سینوسی و کسینوسی  دامنه

با اعمال این تبدیل بدین ترتیب [. 47دارد ]وجود  ها آنهای فرکانسی  شده که نظم مشخصی در گام

( فرم کلی تبدیل 3-2ی ) توان سهم مشارکت هر فرکانس در بازسازی تصویر را محاسبه نمود. رابطه می

 دهد.( معکوس فوریه را برای فضای گسسته نشان می4-2ی ) مستقیم و رابطه

 (3-2رابطه )
        ∑ ∑       

  1

  0

  1

  0
   2   (  

 
 

   
 
 
)
 

 (4-2رابطه )
         

1
  

 ∑ ∑         2   (  
 
 

   
 
 
 )

  1

  0

  1

  0
 

ها در دو بیانگر فرکانس vو  uتابع تصویر در فضای مکان،  fتابع تبدیل فوریه،  F در روابط فوق،

ابعاد  Nو  Mهای تصویر در فضای مکان و همچنین معرف موقعیت پیکسل yو  xراستای مختلف، 

 [.45باشند ]ماتریس تصویر می
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[، 49] گذرنییپاو  بالاگذرفیلترگذاری  -1انتقال به فضای فرکانس با هدف کاربردهایی همچون: 

بعد از انتقال یک [. 81] یردپذ تلفیق تصاویر صورت می -3[ و 81و  11حذف نویزهای سیستماتیک ] -2

ودی تولید شده که در هر درایه با ابعاد تصویر ور هم بعدماتریسی  طورمعمول بهتصویر به فضای فرکانس، 

[. 82است ]دار از تصویر ثبت شده  نس جهتهای سینوسی و کسینوسی یک فرکا و فاز ترم  از آن دامنه

تصویر طیف فوریه شناخته  عنوان بهی این اعداد  ساختار این ماتریس متقارن بوده و ماتریس دامنه

 گذارد.در فضای فرکانس را به نمایش میی مکان و طیف متناظر در فضاتصویر  11-2شود. شکل  می

 

  

 طیف تصویر در فضای فرکانس -ب تصویر در فضای مکان -الف

 تصویر در فضای مکان و طیف متناظر در فضای فرکانس -11-2شکل 

های کوچک را نشان  های بزرگ و مناطق تاریک دامنه مناطق روشن در تصویر طیف مبین دامنه

گرفتن  فاصله باهای پایین تصویر بوده و  های مرتبط با فرکانس دهند. مرکز این تصویر محل ثبت دامنه می

 [.83] یابد افزایش می  متقارن مقادیر فرکانس طور بهو  جیتدر بهاز مرکز تصویر طیف 

استخراج  -1ی: های تلفیق تصاویر از دو مرحلهازاین نیز مطرح شد، تمام روش یشپکه  طور همان

چند های مختلف به باندهای تصویر  تزریق آن از طریق مدل -2جزئیات مکانی از تصویر پانکروماتیک و 

است. در این تلفیق مبتنی بر فضای فرکانس نیز بر همین اصل استوار  اند، تکنیک شده  یفی تشکیلط

محتوای فرکانسی بالا تصویر ضمن انتقال تصاویر پانکروماتیک و چند طیفی به فضای فوریه،  روش

یه جایگذاری جزئی اطلاعات فرکانس بالا از پااستخراج و تلفیق بر  پانکروماتیک از طریق فیلتر بالاگذر
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های بالا و رد. جداسازی فرکانسپذییفی صورت میچند طتصویر پانکروماتیک در قسمت متناظر از تصویر 

ادامه،  پذیرند. درصورت می در فضای فرکانس گذر نییپاو  بالاگذرپایین به ترتیب به کمک فیلترهای 

 انتقال محصول تلفیقی به فضای مکان منجر به تولید تصاویر تلفیق شده خواهد شد.

اند که  ی در فضای فرکانس توسعه یافتهریکارگ به منظور بهمتنوعی  گذرنییپاو  گذربالافیلترهای 

در ادامه توضیح  که ؛گوسین اشاره داشتو آل، هنینگ، بارلت توان به ایدهاین فیلترها می ازجمله

 گردد.مختصری در ارتباط با هریک از فیلترهای نامبرده ارائه می

 فیلترگذاري بالاگذر و پایین گذر فضاي فركانس 6-6-4-3

های ماتریس تبدیل فوریه انجام شده، این  فرکانس با ضرب فیلتر و درایهفیلترگذاری در فضای 

های تصویر را حذف و یا تضعیف  شده اثرات بخشی از فرکانس  نرم صورت بهقطعی و یا  صورت بهفیلترها یا 

 سازند. می

 آلایده فیلتر-6-6-4-3-1

-می] 88، 84آل ]بالاگذر ایدهگذر و ( به ترتیب روابط تولید فیلترهای پایین7-2(، )8-2روابط )

 باشند.

 (8-2رابطه )
       {

1                    0
0                    0

 

ی  ی شعاعی تصویر نسبت به درایه فاصله Dمعرف شعاع برش فرکانس و  D1(، 8-2ی ) در رابطه

 محاسبه خواهد شد.( 6-2)رابطه  صورت بهیس تبدیل در فضای فرکانس بوده که ماترمرکزی از 

2     √        (6-2رابطه )       2 

 مرکزی تصویر طیف در فضای فرکانس است. پیکسل مختصات qو  p(6-2در رابطه )

 (7-2رابطه )
       {

0                   0
1                    0
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گردد و فرکانس بالاتر از فرکانس  تر از فرکانس قطع حفظ می فرکانس پایین (8-2مطابق رابطه )

گردد و  گردد. در فیلتر بالا گذر ایده آل فرکانس بالاتر از فرکانس قطع حفظ می قطع برابر صفر می

 گذربالاو  گذرنییپانمایی از فیلترهای  11-2گردد. شکل  تر از فرکانس قطع برابر صفر می فرکانس پایین

 دهد. آل در فضای فرکانس را نشان میفیلتر ایده

 

  

 آلفیلتر بالاگذر ایده -ب آلگذر ایدهفیلتر پایین-الف

 در فضای فرکانس آلگذر و بالاگذر ایدهاز فیلتر پایین نمایی -11-2شکل 

 فیلتر گوسین 6-6-4-3-6

( 9-2( و )5-2گوسین مطابق روابط )گذر و بالاگذر نحوه فیلتر تصاویر برمبنای فیلترهای نرم پایین

 [.81،86] یردپذصورت می

 (5-2رابطه )
         

 2     

2 02 

 (9-2رابطه )
       1   

  2     
2 0

2  

های مختلف فیلتر استفاده  ها در موقعیت دهی فرکانس در این روش، از توابع نمایی برای وزن

نمایی از فیلترگذاری به کمک  12-2معرف انحراف استاندارد بوده است. در شکل  D1شود. مؤلفه  می

 بالاگذر گوسین درفضای فرکانس نمایش یافته است.گذر و فیلترهای پایین
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 فیلتر بالاگذر گوسین -ب گذر گوسینپایینفیلتر -الف

 در فضای فرکانس گذر و بالاگذر گوسیناز فیلتر پایین نمایی -12-2شکل 

 فیلتر هنینگ 6-6-4-3-3

گذر به روش هنینگ را نشان  ی تولید فیلترهای نرم پایین ( به ترتیب نحوه11-2) و (11-2روابط )

 [.87دهد ] می

 (11-2رابطه )

       {
0 5  (0 5    (

  

 0
))              0

0                                                 0

 

 (11-2رابطه )
       {

0 5  (0 5    (
  

 0
))              0

0                                                 0

 

فیلتر هنینگ در فضای فرکانس را نشان  گذربالاو  گذرنییپانمایی از فیلترهای  13-2شکل 

 دهد. می
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 فیلتر بالاگذر هنینگ -ب      گذرهنینگفیلتر پایین-الف     

 گذر و بالاگذر هنینگ در فضای فرکانساز فیلتر پایین نمایی -13-2شکل 

 فیلتر بارلت 6-6-4-6-6

گذر و بالاگذر به روش  نرم پایینی تولید فیلترهای  ( نیز به ترتیب نحوه13-2)و (12-2) روابط

 [.87دهد ] بارلت را نشان می

 (12-2رابطه )
        

 1
 0

        1 

 (13-2رابطه )
        

1
 0

        

 دهد. فیلتر بارلت در فضای فرکانس را نشان می گذربالاو  گذرنییپانمایی از فیلترهای  14-2شکل 

  

 گذر بارلتفیلتر پایین -ب     بالاگذر بارلتفیلتر -الف              

 گذر و بالاگذر بارلت در فضای فرکانساز فیلتر پایین نمایی -14-2شکل 
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باشند. در تمامی ( می8-2ی )( مشابه با نمادگذاری در رابطه13-2( تا )7-2نمادگذاری در روابط )

 شود.منظور یافتن فیلترگذاری بهینه شناخته میعنوان پارامتر تنظیم شونده بهبه D1روابط فوق پارامتر 

 تصویر مرجع در ارزیابی کیفیت تصویر تلفیق شده لهأمس 2-8

های ارزیابی کیفیت  تلفیق شده ایده پروتکلمحققان با هدف ارزیابی کیفیت طیفی و مکانی تصویر 

های موجود، در فقدان تصویر مرجع با وضوح [. هر یک از پروتکل24اند ] تصویر تلفیق شده را ارائه کرده

 گردد. یمکه در ادامه جزئیات عملکرد هر یک تشریح  بالا دارای عملکرد متفاوتی بوده

 1پروتکل ارزیابی ژو 6-5-1

صورت  میلادی کیفیت طیفی و مکانی تصویر تلفیق شده به 91 به دهه در پروتکل ژو مربوط

صورت قدر ( به14-2شده مطابق با رابطه ) گیرند. کیفیت طیفی تصویر تلفیق جداگانه مورد ارزیابی قرار می

طیفی باز  های هر باند از تصویر تلفیق شده و تصویر چند مطلق میانگین اختلاف ارزش پیکسل

 گردد. ه ارزیابی میبرداری شد نمونه

 (14-2رابطه )
   

1

   
 ∑∑| xx kjikji ,,,,ˆ  |

 

  1

 

  1

 

k= 1,2,…,b 

باشد، لذا ضمن فرکانس بالا تصاویر شامل جزئیات مکانی می مؤلفهاز سویی دیگر، با توجه به اینکه 

جزئیات مکانی تصاویر اعمال فیلتر بالا گذر لاپلاسین بر تصاویر پانکروماتیک و چند طیفی تلفیق شده 

ضریب همبستگی بین  ( با کمک18-2گردد و بدین ترتیب، کیفیت مکانی مطابق با رابطه )استخراج می

 [.85گردد ] تصویر تلفیق شده و پانکروماتیک محاسبه می

                                                 
1 Zhoe 
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 (18-2رابطه )
    

∑ ∑ ( ̂       ̂ )
 
  1 (         )

2 
  1

√∑ ∑ ( ̂        ̂ )
2
(        )

2 
  1

 
  1

 

k=1,2,…,b 

درجه خاکستری تصویر       ̂  تعداد باندهای تصویربرداری، b ،ابعاد تصویر Nو  Mدر روابط فوق، 

 به     پیکسل متناظر در تصویر مرجع و  xi,j,kام و  kدر باند طیفی  i,jتلفیق شده مربوط به مختصات 

نیز میانگین باند طیفی متناظر از تصویر تلفیق شده   ̂   مرجع واز تصویر  امk یب میانگین باند رتت

 [.89باشند ] می

 1پروتکل ارزیابی والد 6-5-6

ارائه شده است. در این  1997پروتکل ارزیابی والد با هدف ارزیابی فرآیند تلفیق تصاویر در سال 

رزولوشن مکانی برابر  بایست تصویر چند طیفی مرجع بامنظور ارزیابی فرآیند تلفیق تصاویر میپروتکل، به

با تصویر پانکروماتیک موجود باشد. چنانچه چنین تصویر مرجعی در دسترس نباشد، رزولوشن مکانی 

تصویر پانکروماتیک و تصویر چند طیفی مطابق با نسبت قدرت تفکیک مکانی تصاویر ورودی، تقلیل 

، بدین گردد یمچند طیفی اصلی تولید تصویر تلفیق شده با رزولوشن برابر با تصویر  که ینحو به. ابدی یم

-2[. در شکل 89] شود یمتصویر مرجع ارزیابی در نظر گرفته  عنوان بهترتیب تصویر چند طیفی اصلی، 

منظور امکان انجام ارزیابی به کمک یه پروتکل والد، بهبر پای کاهشی تصاویر بردار باز نمونهروند  18

 است.تصاویر مرجع نشان داده شده

                                                 
1
 Wald 
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 تصاویر مرجع به کمکامکان انجام ارزیابی  منظور بهبرداری کاهشی تصاویر روند باز نمونه -18-2شکل 

QNRپروتکل ارزیابی  6-5-3
1 

 QNRتلفیق شده منجر به توسعه پروتکل  یفی مرجع در ارزیابی کمی تصویرچند طفقدان تصویر 

مجزا در مقیاس اصلی و  صورت بهشده  شده است. در این پروتکل کیفیت طیفی و مکانی تصویر تلفیق

گیرند. اساس این طرح بر  بدون نیاز به تصویر چند طیفی با قدرت تفکیک مکانی بالا مورد ارزیابی قرار می

 است. UIQIمبنای محاسبه شاخص کیفیت 

 (16-2رابطه )

          √
1

    1 
∑ ∑                   ̂  

 

  1    

  ̂  

 

  1

 

 

          (17-2رابطه )
1
 
∑ |                      ̂      | 

  1    

 kو  ام iیب باند طیفی به ترت Bkو  Bi تعداد باندهای تصویربرداری، b (17-2( و )16-2در روابط )

-می باند طیفی متناظر از تصویر تلفیق شده  ̂ و  ̂  یبترت ینهماز تصویر مرجع بوده و به  ام

                                                 
1 Quality No Refrence 
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نسخه وضوح پایین تصویر پانکروماتیک با مقیاس برابر        باند پانکروماتیک ورودی و        باشند.

باشد P 1 تنظیم کننده وزن اعوجاج طیفی است چنانچه  Pتصویر چند طیفی ورودی است. پارامتر

 دهد.  یمانحراف طیفی بیشتر، وزن بیشتری به خود اختصاص 

، با استفاده از سه پارامتر کواریانس، انحراف معیار و میانگین میزان UIQIدر روابط فوق شاخص 

 کند.ق را محاسبه میطیفی و مکانی تصویر تلفیق یافته و تصاویر ورودی فرآیند تلفی انحرافات

 (15-2رابطه )
      

𝜎 ̂   

𝜎 ̂ 
𝜎  

 
2  ̂ 

   

  ̂ 

2     

2  
2𝜎 ̂   

𝜎 ̂ 

2  𝜎  

2  

k=1,2,..,b 

رتیب بیانگر انحراف معیار و میانگین باندهای طیفی به ت 𝜎 و   یها مؤلفه(، 15-2ی )در رابطه

   ̂ 𝜎  مؤلفهبوده، 
از تصویر  ام kباند طیفی  Bkمعرف کواریانس باند طیفی تصویر مرجع و تلفیق شده و  

 باند طیفی متناظر از تصویر تلفیق شده است.  ̂ مرجع و 

باشد و ترکیب شده برابر صفر می مقدار ایده آل دو شاخص کیفیت طیفی و مکانی تصویر تلفیق

 گردد. یم( ارائه 19-2مطابق رابطه ) QNRکیفیت طیفی و مکانی در قالب معیار 

1      (19-2رابطه )            
    1            

  

ی اعوجاج طیفی ها شاخصید بر اهمیت هر یک از تأکبا هدف   βوα ( پارامترهای19-2در رابطه )

 [.61است ]و مکانی در نظر گرفته شده 

 تلفیق شده ریتصاومعیارهای ارزیابی کیفیت  2-6

بندی، تشخیص عوارض و تشخیص تغییرات ای در کاربردهای بسیاری از قبیل طبقهتصاویر ماهواره

یری تصاویر تلفیق شده اعتمادپذگیرند. با توجه به اینکه دقت، صحت و عوارض مورد استفاده قرار می

بایست های تلفیق بوده، لذا مییتمالگور از متأثرتا حد زیادی  علاوه بر خصوصیات طیفی و مکانی تصاویر
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های توسعه روش منجر بهکیفیت این تصاویر پیش از استفاده مورد ارزیابی قرار گیرد. اهمیت این موضوع 

های تلفیق ها به نحوی سعی بر تعیین میزان توانایی روششده که هر یک از روش ارزیابی کیفیت تصاویر

ی دو روش طورکل به تصاویر مرجع به تصاویر تلفیق یافته دارند. در حفظ و انتقال اطلاعات طیفی و مکانی

های کمی برای ارزیابی نتایج تلفیق استفاده  ارزیابی کیفی )بصری( و همچنین راهکار استفاده از شاخص

 شود. می

 ارزیابی بصري 6-4-1

در این حوزه از تحلیل، میزان مشابهت عوارض تصویر تلفیق یافته با کمک پارامترهای کیفی 

یفی و چند طبصری، نظیر: جزئیات مکانی، خصوصیات رنگ و اندازه عوارض با ویژگی متناظر از تصاویر 

ی عامل  جربه[. ارزیابی بصری وابسته به تخصص و ت61] یردگپانکروماتیک مورد مقایسه و ارزیابی قرار می

 آورند. تری را فراهم می های کمی امکان قضاوت عادلانه انسانی بوده لذا استفاده از روش

 ارزیابی كمی 6-4-6

به ارزیابی کیفیت و دقت فرایند تلفیق توسعه یافته که هریک  منظور بههای کمی متعددی  شاخص

 سنجند.دی فرآیند تلفیق را میی میزان مشابهت طیفی و مکانی تصویر تلفیق شده و تصاویر ورونحو

RMSEریشه خطای مربعی متوسط ) -1شاخص:  4در این پژوهش 
نسبت سیگنال به نویز  -2(، 1

(SNR
SSIMشاخص شباهت ساختاری ) -3 ،(2

SAMزاویه طیفی ) نگاشت کننده -4( و 3
( برای ارزیابی 4

شده با یک تصویر  تصویر تلفیق ها، کیفیت و دقت فرایند تلفیق استفاده شده است. در تمامی این شاخص

 اند. ها به ترتیب در ادامه معرفی شده شوند. این شاخص مرجع پیکسل به پیکسل مقایسه می

                                                 
1 Root Mean Square Error 
2 Signal to Noise Raito 
3 Structure Similarity Index Metric 
4 Spectral Angle Mapper 
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 (RMSE)ریشه خطاي مربعی متوسط  6-4-6-1

های محاسباتی و  گیری اختلاف میان کمیت یک شاخص سنتی در اندازه عنوان بهاین شاخص 

ی این شاخص برای تصاویر تلفیق شده، میزان اختلافات ریکارگ بهشود. در صورت  مشاهداتی شناخته می

مقادیر واقعی درجات خاکستری تصاویر تلفیق شده نسبت به تصاویر مرجع به ازای هر باند  برآورددر 

 (.12-2شود رابطه ) طیفی محاسبه می

  (12-2رابطه )

      √
1

   
∑∑( ̂            )

2

 

  1

 

  1

 

k=1,2,...,b 

-میل خروجی این شاخص به عدد صفر، کمترین میزان انحراف در تصویر تلفیق یافته را بیان می

درجه خاکستری  تعداد باندهای تصویربرداری،  b ،ابعاد تصویر Nو  M(، 12-2ی ) کند. در رابطه

پیکسل متناظر در تصویر مرجع  xi,j,kو  ام kدر باند طیفی  i,jتصویر تلفیق شده مربوط به مختصات 

 [.64و  62،63باشند ] می

 (SNR) نسبت سیگنال به نویز 6-4-6-6

این معیار نیز به ازای هر باند طیفی قابل محاسبه بوده و بزرگ بودن آن نشان از حفظ بیشتر 

 (.12-2ی ) اطلاعاتی در تصویر تلفیق شده خواهد بود رابطهمحتوای 

 (12-2رابطه )
     √

∑ ∑  ̂     
2 

  1
 
  1

∑ ∑ ( ̂            )
2 

  1
 
  1

 

k=1,2,…,b 

 [.68باشد ]( می12-2ی ) ( مشابه با نمادگذاری در رابطه12-2ی ) نمادگذاری در رابطه

x kjiˆ ,,
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 (SSIM)شباهت ساختاري  6-4-6-3

شاخص شباهت ساختاری یک شاخص آماری مبتنی بر روشنی و کنتراست تصویر بوده که الهام  

ی این ی شباهت دو تصویر است. در محاسبههای درک بصری انسان در مقایسهگرفته شده از توانایی

شود. بزرگی این شاخص شاخص از میانگین و انحراف استاندارد تصویر مرجع و تلفیق شده استفاده می

 ( معرفی شده است.22-2ی ) باشد. این شاخص در رابطهاکی از شباهت ساختاری بیشتر دو تصویر میح

 (22-2رابطه )
      

 2 ̂     1   2�̂� 𝜎   2 

  ̂ 
2    

2   1   �̂� 
2  𝜎 

2   2 
 

k=1,2,…,b 

𝜎در این رابطه،
 
نیز به      ̂  و  �̂�مرجع وام تصویر k باند  اریانحراف معبه ترتیب میانگین و      و 

باشند. در این رابطه از مقادیر  ترتیب میانگین و انحراف معیار باند طیفی متناظر از تصویر تلفیق شده می

C1  وC2 شود.  های ریاضی استفاده می ثابت و برای جلوگیری از نزدیک شدن شاخص به مجانب صورت به

 شوند. محاسبه می( 32-2ی ) تجربی از رابطه طور بهاین مقادیر 

1  (32-2رابطه )    1   

 2    2   

های پیکسل تصویر بوده و مقدار آن متناسب با ماکسیمم  معرف محدوده تغییرات ارزش Lپارامتر 

 صورت به K2=13/1و  K1=11/1گردد. در این رابطه مقادیر  های تصویر مرجع تعیین می ارزش پیکسل

 [.66، 24شوند ]تجربی انتخاب می

 (SAM) شاخص نگاشت زاویه طیفی 6-4-6-6

سازد. برآورد می ها آنی میان دو بردار را از طریق ضرب داخلی این شاخص کسینوس زاویه

قرار داشته و نزدیک شدن این شاخص به مقدار عددی  [1~1-]ی ی تغییرات این شاخص در بازهمحدوده

ی این رابطه در حوزه ارزیابی تصاویر ریکارگ هبیک نشان از شباهت بالای دو بردار خواهد بود. هنگام 
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ی این شاخص  دو بردار در محاسبه مثابه بهتلفیق شده، هر باند از تصویر مرجع و تصویر تلفیق شده 

 ( ارائه شده است.42-2ریاضی این شاخص در رابطه ) فرم .شوند یماستفاده 

 (42-2رابطه )
     

〈 ̂    〉

√‖ ̂ ‖2
 ‖  ‖2

 

k=1,2,…,b 

باند طیفی متناظر از تصویر تلفیق   ̂   از تصویر مرجع و ام kباند طیفی  Bk ،(24-2)ی رابطه در

 [.24اند ] برداری درآمده صورت بهشده بوده که 

های مذکور به ارزیابی کمی تصاویر تلفیق شده، میانگین شاخص منظور به( 3-4در ادامه، در بخش )

 است.  استفاده قرار گرفتهازای باندهای تصاویر تلفیق شده مورد 

 های پیشینمروری بر پژوهش 2-7

ی مبتنی بر فضای ها روش مزایایهای تلفیق مبتنی بر فضای مکان و فرکانس، ضمن مرور روش

توان در کاهش میزان اعوجاجات مکانی و طیفی در محصولات نهایی دانست که این امر در فرکانس را می

رو، در  ینازا[. 11گردد ]ی محقق میفیط چندا از تصاویر پانکروماتیک و هفرکانس  یی تلفیق بهینهسایه

ی تلفیق تصاویر در حوزه فرکانس صورت هنیزم درتحقیقات متعددی که تاکنون  مرور بهاین بخش 

 .شودپرداخته میپذیرفته است، 

همراه فیلترگذاری در فضای فرکانس  به IHS روشی مبتنی بر تبدیل 2117ر پژوهشی در سال د

آمده از تبدیل  دست ی شدت به شارپن شده پیشنهاد شد. در این پژوهش مؤلفهمنظور تولید تصاویر پنبه

IHS ی شدت جدید،  عنوان مؤلفهی آن بهبا باند پانکروماتیک در فضای فرکانس تلفیق شده و نتیجه

تصویر تلفیق شده تولید گردید. بدین  RGBبه فضای  IHS یبا انتقال از فضا تیدرنهااست. جایگزین شده

و جزئیات با  RGBهای با فرکانس پایین تصاویر زمان از ویژگی طور هم ی شدت تلفیقی به ترتیب، مؤلفه

 [.47شد ]مند فرکانس بالا در تصاویر پانکروماتیک بهره
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اندی و پانکروماتیک در فضای ب محققان برای تلفیق تصاویر چند 2115در پژوهشی دیگر در سال  

یفی را با محتوای با فرکانس بالا در تصاویر پانکروماتیک چند طاطلاعات فرکانس پایین باندهای   فرکانس،

باترورث و هنینگ با ابعاد و تنظیماتی از پیش  ،، گوسین1تلفیق نمودند. این کار به کمک فیلترهای سخت

فیلترهای نرم در مقایسه با فیلترهای سخت کفایت بیشتر ته که نتایج حاکی از تعیین شده صورت گرف

کارگیری فیلترهای نرم در فرایند تلفیق در فضای فرکانس، در این آمیز بههای موفقیتبود. علیرغم نشانه

 [.67است ]تنظیمات طراحی این فیلترها مورد ارزیابی قرار نگرفته  بودن نهیبهتحقیق 

ی فیلترهای سخت در تلفیق تصاویر منظور یافتن ابعاد بهینه بهروشی  2111در پژوهشی در سال 

ی فیلتر شد. در این روند خودکار، ابعاد بهینه ارائه IKONOSی ی و پانکروماتیک سنجندهفیط چند

تلفیق متناسب با مجموع دو شاخص هندسی و آماری در فضای ویژگی شناسایی شده و نتایج تلفیق به 

کار های به. نتایج این تحقیق نشان داد که شاخصشده استای تولید بعی و دایرهکمک فیلترهای بهینه مر

شده توان شناسایی ابعاد بهینه فیلترهای تلفیق را داشته و همچنین فیلترهای سخت مربعی برای   گرفته

 [.83] یستندنفرآیند تلفیق مناسب 

 Labکارگیری تبدیل رنگی با به [ صرفا47ًبا رویکردی مشابه با ] 2112در پژوهشی دیگر در سال  

ی( به انجام رسانده شد. در این باند، فرایند تلفیق برای تصاویر پانکروماتیک و رنگی )سه IHS یجابه

Lی  فرایند مؤلفه
از تصاویر  Lی  جای مؤلفهو تصاویر پانکروماتیک در فضای فرکانس تلفیق شده و به 2

 .قرارگرفته استرنگی 

HSVمجدداً از تبدیل رنگی  2117سال در پژوهش دیگری در 
[ برای 47با فرایندی مشابه با ] 3

صورت بصری با روند تلفیق  منظور ارزیابی، این رویکرد تلفیق به تلفیق تصاویر استفاده شده است. به

مستقیم باندهای رنگی و پانکروماتیک در فضای فرکانس مقایسه شده است. نتایج نشان داد که در مورد 

                                                 
1 Crisp 
2 Lightness 
3 Hue Saturation Value 
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تری را با  و تلفیق در فضای فرکانس نتایج نزدیک HSVزمان تبدیل  کارگیری هم نگی واقعی، بهتصاویر ر

 [.11داشت ]انتظارات بصری از تصاویر هوایی و فضایی خواهد 

منظور بهبود کیفیت روش تلفیق مبتنی بر تبدیل  به FFT_PCAروش  2117در پژوهشی در سال 

PCA ی اول تبدیل  پیشنهاد شد. در رویکرد سنتی این فرایند، مؤلفهPCA  ی با فیط چندمربوط به تصویر

گردد. تصویر تلفیقی تولید می  تصویر پانکروماتیک تعویض شده و از طریق معکوس این تبدیل خطی،

قدام عموماً با با تصویر پانکروماتیک، این ا PCAی عدم مشابهت صد درصدی ویژگی اول تبدیل  واسطه به

های پایین از اعوجاجات طیفی در سطح نتایج تلفیق همراه بوده است. در روش پیشنهاد شده، فرکانس

های بالا از تصویر پانکروماتیک تلفیق شده و این محصول پس از با فرکانس PCAویژگی اول تبدیل 

ده شده است. نتایج این روش استفا PCAجای تصویر پانکروماتیک در تلفیق انتقال به فضای مکان، به

 [.69است ]ی کاهش اعوجاجات طیفی در نتایج تلفیق بوده دهندهنشان

 بندیجمع 2-5

های تلفیق مبتنی بر حوزه مکان و فرکانس اختصاص یافت. علیرغم انواع روش مرور بهاین فصل 

ی د بهبود دهندههایی نیز وجود داشته است. عملکرهای موجود، محدودیتقابلیت هر یک از تکنیک

باشد. های دیگر، نشان از پتانسیل این رویکرد در روند تلفیق تصویر میفضای فرکانس در کنار روش

یفی و چند طتلفیق تصاویر  منظور بهروی، در این پژوهش از فیلترگذاری در فضای فرکانس  ینازا

های هندسی و آماری  بر تحلیلی فیلترگذاری مبتنی  پانکروماتیک استفاده شده که یافتن ابعاد بهینه

های این تحقیق در جزئیات روند  بهتر، نوآوری به عبارت پذیرد. صورت می 1 ها در فضای ویژگی توزیع داده

 یل تشریح شده است.تفص بهتلفیقی بوده که در بخش آتی 

 

                                                 
1 Feature Space 
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 مقدمه 3-1

ی فیلترگذاری ی فرکانس، شناسایی ابعاد بهینهدر حوزه افتهی توسعهی راهکارهای در عمده

تصویری با حد مرجع )با یک تصویر  شده  قیتلفی تصویر منظور انجام فرایند تلفیق منوط به مقایسه به

عنوان یک  تواند بهمتناظر با نتایج تلفیق( بوده است. بدیهی است این موضوع میتفکیک مکانی و طیفی 

ها، ابعاد های واقعی محسوب شود. از سوی دیگر، در برخی دیگر از این روشمحدودیت اجرایی در داده

ه های تئوری شناسایی شده و یا رویکردی تکراری و جستجو مبنا دنبال شدفیلترگذاری یا از طریق تحلیل

صورت تکراری  ی فیلترگذاری به[، بدون نیاز به تصاویر مرجع، ابعاد بهینه83در ] مثال  عنوان بهاست. 

رویکردی مبنی بر حصول اطمینان از صحت و یا دقت این فرایند در  حال نیا باشناسایی شده است. 

های  ی شاخصمحاسبهکار گرفته شده در تحقیق مذکور مبتنی بر قرار نداشته است. روند به دستورکار

های هندسی ی هر یک از شاخصاثرگذارعدم تنظیم میزان  کنیولآماری و هندسی در فضای ویژگی بوده 

. با توجه به برشمردهای آن توان از محدودیتشناسایی ابعاد فیلترهای تلفیق را می منظور بهو آماری 

ر در فضای فرکانس، در پژوهش حاضر تلاش موفقیت بیشتر استفاده از فیلترهای نرم در روند تلفیق تصاوی

کارگیری از فیلترهای نرم و همچنین کاهش محدودیت  [ با هدف به83شده راهکاری الهام گرفته شده از ]

رود، ی فیلترهای تلفیقی، توسعه یابد. انتظار میهای شناسایی ابعاد بهینهی شاخصریکارگ بهذکر شده در 

 [ از کفایت بیشتری برخوردار باشد.83پیشنهادی در ]  با روشنتایج حاصل از تلفیق در مقایسه 

فیلترگذاری در  -1: بخش ریزبر این اساس در این بخش مبانی تئوری این فرایند به تفکیک در سه 

روش پیشنهادی ارائه  -3ی فیلترگذاری و  شناسایی ابعاد بهینه -2فضای فرکانس با هدف تلفیق تصویر، 

 شده است.

 ری در فضای فرکانس با هدف تلفیق تصاویرفیلترگذا 3-2

در فضای فرکانس است.  گذرنییپاو  بالاگذری فیلترهای ریکارگ بهیکی از راهکارهای تلفیق تصاویر 

ای دیگر دچار محدودیت  و از جنبه مزایایای حائز  هر یک از تصاویر ورودی در فرایند تلفیق از جنبه

ی مزایای هریک از این فیط چندیک و محتوای طیفی تصاویر هستند. جزئیات مکانی تصاویر پانکرومات
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توان محتوای  است. جزئیات مکانی را می ها آنافزایی  هم به دنبالتصاویر محسوب شده که فرایند تلفیق 

[. 11توان محتوای فرکانس پایین تصویر قلمداد نمود ] فرکانس بالای تصویری و اطلاعات طیفی را می

ی و همچنین فیط چندجداسازی محتوای فرکانس پایین تصاویر  منظور به گذر نییپا ی فیلترهایریکارگ به

جداسازی محتوای فرکانس بالای تصاویر پانکروماتیک اولین اقدام  منظور به گذربالااستفاده از فیلترهای 

باشد. جداسازی محتوای فرکانس بالا و  ی فضای فرکانس در فرایند تلفیق تصویر میریکارگ به منظور به

مستقیم از فضای تصاویر خام صورت نپذیرفته و این اقدام در فضاهای تبدیل  طور بهپایین ممکن است که 

کیب و مواردی از این دست انجام پذیرد. گام دوم از روند تلفیق به تر PCA ،HSV، Labای همچون  یافته

نتایج فیلترگذاری شده از باندهای طیفی و تصویر پانکروماتیک در فضای فرکانس اختصاص دارد. شکل 

 دهد. نمایی شماتیک از روند فیلترگذاری و تلفیق تصویر در فضای فرکانس را نشان می 3-1

 

   

 ی تصویرلترگذاریف -ب نحوه تلفیق طیف تصاویر -ج

 طیفی چند

 تصویری لترگذاریف -الف

 پانکروماتیک

 تصویر در فضای فرکانس نمایی شماتیک از روند فیلترگذاری و تلفیق 1-3شکل 

 ی فیلترگذاری در فرایند تلفیق شناسایی ابعاد بهینه 3-3

ی فرکانسی مورد استفاده  های مرتبط با فرایند تلفیق در فضای فرکانس، یافتن دامنه یکی از چالش

عنوان مثال، با فرض اینکه از فیلترهای دستیابی به نتایج بهینه است. به منظور بهدر فرایند فیلترگذاری 

های بالای تصاویر پانکروماتیک  ی و برش فرکانسفیط چندهای پایین تصاویر  قطعی برای برش فرکانس

ذاری ی فیلترگ ی یافتن ابعاد بهینهاستفاده شود؛ یافتن شعاع برش فرکانسی بهینه برای این هدف، مسأله

انتخاب شود، هیچ محتوایی از  گذر نییپاو  بالاگذرشعاع صفر برای فیلترهای  که یصورت درخواهد بود. 
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یفی به تصاویر تلفیق شده انتقال نیافته و بالعکس شعاع بیش از حد بزرگ نیز منجر به چند طتصاویر 

 گردد.تخریب محتوای با فرکانس بالا در نتایج تلفیقی می

ی ریکارگ بهتعیین ابعاد فیلترگذاری و  منظور بهبرداری  استفاده از روابط مرتبط با تئوری نمونه

ی یافتن ابعاد  راهکارهای جستجو با هدف یافتن برش فرکانسی بهینه، دو رویکرد اصلی در زمینه

بعاد ی هر گام از اریکارگ به[. در روش جستجو مبنا، به ازای 67شوند ] فیلترگذاری محسوب می

ی  یت ابعاد بهینهدرنهاشوند.  ارزیابی عملکرد فرایند تلفیق محاسبه می منظور بههایی  فیلترگذاری، شاخص

ی نتایج تلفیق با گردد. مقایسه ارزیابی تعیین می  یابی شاخص یابی و یا کمینه فیلترگذاری بر اساس بیشینه

[. در اختیار 71باشند ] ر این حوزه میهای آماری دو روش د تصاویر مرجع و یا استخراج مستقل شاخص

ی ریکارگ بهبودن تصاویر مرجع با حد تفکیک مکانی و طیفی مشابه با نتایج تلفیق، یک چالش در 

سازد.  هایی را محدود می ی استفاده عملی از چنین روش های نیازمند به تصاویر مرجع بوده که انگیزه روش

ی دقیق از روند تلفیق و تصاویر ورودی  نیز نیازمند مطالعه مدکارآهای آماری  از سوی دیگر، یافتن شاخص

 خواهد بود.

ی فیلترگذاری در فضای فرکانس  های آماری که تاکنون برای یافتن ابعاد بهینه یکی از روش

[ ارائه شده است. در این پژوهش نیز این رویکرد با اعمال اصلاحاتی پیشنهاد شده 83پیشنهاد شده در ]

تلفیق تصویر، دو شاخص آماری  منظور بهروش، به ازای هر برش فرکانسی از فضای فرکانس است. در این 

های مرتبط با هر  شود. با معلوم بودن نمونه پذیری و جزئیات مکانی در فضای ویژگی محاسبه می  رنگ

-3ل یفی شکچند طی شده بردار نمونه بازیفی در تصویر پانکروماتیک و تصاویر چند طپیکسل از تصویر 

ی متن این پژوهش  شوند. در ادامه زیر برآورد می به شرحپذیری و جزئیات مکانی  های رنگ ، شاخص2

اند، یفی تولید شدهچند ط ریتصواز  )ج( که به ازای هر پیکسل 2-3های مشخص شده در شکل  نمونه

، (r×c) یفیط چندشوند. بدیهی است که به ازای ابعاد تصویر  های تلفیق شناخته می بلوک عنوان به

چند های تصویر پانکروماتیک، تصویر های تلفیق وجود خواهد داشت. نمایی شماتیک از پیکسل بلوک
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نمایش داده شده است. در این شکل به  2-3یفی، در شکل چند طی ی شدهبردار نمونه یفی و تصویر بازط

 تصور شده است.پیکسل از تصویر پانکروماتیک  16یفی، چند طازای هر پیکسل از تصویر 

  

 برشی از یک باند تصویر -ب پانکروماتیک برشی از تصویر -الف

 پیش از چند طیفی

 یبردار باز نمونه فرآیند

 

 یبردار نمونه بازبرشی از یک باند تصویر چند طیفی پس از فرآیند  -ج

هم بعد  منظور بهی تصویر چند طیفی بردار نمونهفرآیند باز  -2-3شکل 

 سازی با تصویر پانکروماتیک

یفی در فرایند تلفیق وجود چند طی از تصاویر ریتأثهیچ  که یدرصورتطور که قبلاً اشاره شد، همان

صفر باشد(، تصاویر تلفیق شده  گذر نییپاو  بالاگذرنداشته باشد )شعاع برش فرکانسی در فیلترهای 

ای مشابه با تصویر پانکروماتیک خواهند بود. در چنین شرایطی، هر پیکسل از تصویر تلفیق شده  نسخه

دارای درجات خاکستری مشابه بوده و عملاً باندهای طیفی فاقد رنگ خواهند بود. بر این اساس، انتظار 

 3-3یق منطبق بر قطر اصلی فضای ویژگی باشند شکل های تلف های واقع در بلوک رود تمامی نمونهمی
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 که یدرصورت)الف(. در سوی مقابل، هر بلوک تلفیق معادل با تعداد مشخصی نقطه در فضای ویژگی است. 

های واقع در هر بلوک تلفیق در فضای  ی از تصاویر پانکروماتیک نگرفته باشند؛ پیکسلریتأثنتایج تلفیق 

( )ب 3-3ر است که برای رخداد شکل (. لازم به ذکب) 3-3ویژگی برهم منطبق خواهند بود شکل 

یفی شکل چند ط)ج(، درجات خاکستری متناظر از تصویر  2-3برداری شکل  بایست در روند باز نمونه می

فرایند تلفیق، از  زمان همی ریرپذیتأثتوان  )پ( نیز می 3-3ب( عیناً تکثیر شده باشند. در شکل ) 3-2

های شود، در این شکل نمونهطور که مشاهده مییفی و پانکروماتیک را مشاهده نمود. همانچند طتصاویر 

سیم شده در فضای های ترواقع در هر بلوک تلفیق دچار پراکندگی شده و به همین دلیل تعداد نمونه

 رسند.نظر می ویژگی بیشتر به

نمایش داده شده  3-3های تصویر تلفیق شده در فضای ویژگی در شکل روند پراکنش پیکسل 

است )ابعاد فضای ویژگی متناسب تعداد باندهای تصویر تلفیق شده است؛ اما با توجه به اینکه امکان 

ندارد، نمایش فضای ویژگی در سه بعد صورت پذیرفته نمایش بیش از سه بعد در فضای اقلیدسی وجود 

 است(.
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 ی از تصویر چند طیفیریرپذیتأثهای تصویر تلفیق شده بدون پیکسل پراکندگی -الف

 

 ی از تصویر پانکروماتیکریرپذیتأثهای تصویر تلفیق شده بدون پراکندگی پیکسل -ب

 

ی و پانکروماتیکفیط چندزمان از تصاویر ی همریرپذیتأثهای تصویر تلفیق شده با پراکندگی پیکسل -ج  

های تصویر تلفیق شده در فضای ویژگیپیکسلروند تکثیر  -3-3شکل   
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های  های واقع در بلوکی بردار میانگین نمونه فاصله -1گی از دو معیار در طراحی شاخص بهینه

های متوسط پراکندگی نمونه -2( و F1پذیری ) شاخص رنگ عنوان بهتلفیق از قطر اصلی فضای ویژگی 

( استفاده شده است. با F2مکانی ) شاخص جزئیات  عنوان بههای تلفیق حول بردار میانگین واقع در بلوک

 ( ارائه شده است.F1) مؤلفهی محاسبه ( نحوه1-3ی )بلوک تلفیق، در رابطه r×cفرض وجود 

 (1-3رابطه )
 1  

1
   

∑∑    

 

  1

 

  1

 

قطر نسبت به  i,jهای واقع در بلوک تلفیق ی بردار میانگین نمونهفاصله di,j(، 1-3ی )در رابطه

( قابل محاسبه خواهد 2-3ی )ی فضای ویژگی بوده که مقدار آن برای هر بلوک تلفیق از طریق رابطهاصل

 بود.

 (2-3رابطه )
     √‖ ⃗⃗    ‖2

   ⃗⃗      ⃗     
2 

 ⃗⃗⃗⃗  ‖  (،2-3در رابطه )
   ‖2

بردار یکه      ⃗ نرم دوم بردار میانگین درجات خاکستری بلوک تلفیق،

پذیری در  باشند. شاخص رنگ نماد ضرب داخلی دو بردار می "."در راستای قطر اصلی فضای ویژگی و 

ی مقدار آن، در زمان  افزایش یافته و بیشینه سرعت بهی نتایج تلفیق از باندهای طیفی ریرپذیتأثازای 

های تصویر پانکروماتیک خواهد بود. این جای فرکانسی بهفیط چندهای تصاویر جایگزینی کامل فرکانس

ی، در فیط چندهای پایین تصاویر  ی فرکانسریکارگ بهبعد از رشد سریع به ازای  معمول طور بهشاخص 

)الف( روند  4-3گردد. شکل  ی میشدگ اشباعالا از این تصاویر دچار های بهنگام استفاده از فرکانس

دهد. در  شماتیک تغییر این شاخص را به ازای تغییر در ابعاد فیلترهای تلفیقی در فضای ویژگی نشان می

بهتر، این  به عبارتپذیری خواهد داشت. مقابل، شاخص جزئیات مکانی رفتاری متمایز با شاخص رنگ

ی بیشترین مقدار را داشته و با افزایش فیطچند های تصاویر عدم استفاده از فرکانس شاخص در زمان

( نیز F2یابد. شاخص جزئیات مکانی )کاهش می جیتدر بهیفی چند طاثرپذیری نتایج تلفیق از تصاویر 

 باشد.( قابل محاسبه می3-3ی )رابطه صورت به
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 (3-3رابطه )
 2  

1
   

∑∑     

 

  1

 

  1

 

بردار  حول i,jهای واقع در بلوک تلفیق  مبین میزان پراکندگی نمونه SDi,j(، 3-3در رابطه )

 باشد. ( قابل محاسبه می4-3ی ) صورت رابطهمیانگین بوده که به

 (4-3رابطه )

 
      

1
 
∑√

1
  

∑       ̅  2

  

  1

 

  1

 

 xk,tتعداد باندهای طیفی،  bهای واقع در هر بلوک تلفیق،  تعداد نمونه nb(، 4-3ی ) در رابطه

باشند. روند  می tهای بلوک تلفیق در باند  بردار میانگین نمونه  ̅  از بلوک تلفیق و tدر باند  ام kی  نمونه

)ب( مشاهده  4-3توان در شکل  به ازای افزایش ابعاد فیلترهای تلفیق را می F2شماتیک تغییرات شاخص 

گی جهت انجام  شاخص بهینه عنوان بهپذیری و جزئیات مکانی مجموع دو شاخص رنگ تیدرنهانمود. 

ی این شاخص  )ج(. شعاع فیلتر تلفیق به ازای بیشینه 4-3گیرد شکل  فرایند تلفیق مورد استفاده قرار می

 شود. ی شناخته میفیط چندابعاد بهینه در برش فرکانسی تصاویر پانکروماتیک و  وانعن به
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ی به ازای تغییر ریپذ رنگروند شماتیک تغییر شاخص  -الف

 در ابعاد فیلتر تلفیقی

 

روند شماتیک تغییر شاخص جزئیات مکانی به ازای  -ب

 تغییر در ابعاد فیلتر تلفیقی

 

گی به ازای تغییر در تغییر شاخص بهینه روند شماتیک -ج

 ابعاد فیلتر تلفیقی

ی، ریپذ رنگهای نمایش روند شماتیک تغییر شاخص -4-3شکل 

گی به ازای تغییر در ابعاد فیلترهای جزئیات مکانی و شاخص بهینه

 تلفیقی در فضای فرکانس

پذیری های رنگز شاخصگی، عدم تنظیم میزان اثربخشی هر یک اهای شاخص بهینهاز محدودیت

کنند. گی را تولید میی برابری شاخص بهینهرگذاریتأثو جزئیات مکانی بوده و عملاً این دو شاخص با 

ی وجود تفاوت در حد تفکیک رادیومتریکی تصاویر مورد استفاده و همچنین جزئیات و محتوای منطقه
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پذیری منجر به تمایز اثرگذاری دو شاخص رنگعنوان عواملی در نظر داشت که توان بهتصویربرداری را می

بهتر، در صورت عدم وجود جزئیات مکانی محسوس  به عبارتشوند. و جزئیات مکانی در نتایج تلفیق می

تر بوده و سوق دادن نتایج رود که نقش شاخص جزئیات مکانی کمرنگی تصویربرداری، انتظار میدر پهنه

های تصویربرداری نداشته باشد. بالعکس در صحنه به دنبالیفی اثرات مخربی را چند طتلفیق به تصاویر 

تر صیانت از حفظ این محتوا محسوس منظور بهبا جزئیات مکانی بالا، نقش شاخص جزئیات مکانی  توأم

یکی از عواملی بوده  F2و  F1ی نوسان دو شاخص خواهد بود. از سوی دیگر، عدم مشابهت بزرگی و دامنه

سازد. در تحقیق حاضر، ضمن تر میضرورت تنظیم وزن و اثربخشی هریک از این دو شاخص را نمایان که

در روند تلفیق، تلاش شده تا با ارائه الگوریتمی میزان  گذرنییپاو  بالاگذری فیلترهای نرم ریکارگ به

گی بهتری در روند ینهآن از شاخص به تبع بههای مورد استفاده تنظیم شده و اثرگذاری هر یک از شاخص

 های تلفیق استفاده گردد.شناسایی فرکانس

 روش پیشنهادی 3-4

ی فیلترگذاری  شناسایی خودکار ابعاد بهینه منظور بهدر پژوهش حاضر تلاش شده راهکاری بهینه 

 [ توسعه یابد.83بر مبنای رویکرد ارائه شده در ]

پذیرد. در گام نخست پس از اعمال روند اجرای روش پیشنهادی در سه گام اصلی صورت می

یابند. در گام دوم وزن  ، تصاویر پانکروماتیک و چند طیفی به فضای فرکانس انتقال میها پردازش شیپ

گی طی روندی تکراری شناسایی شده و در گام سوم فرایند تلفیق تصاویر بهینه های شاخصبهینه کمیت

روش  سازوکارپذیرد. صورت می دار وزنگی با شاخص بهینهبر مبنای شناسایی ابعاد فیلتر بهینه متناسب 

های مربوط به ارائه و در ادامه هر یک از بخش 8-3پیشنهادی در این پژوهش در فلوچارت شکل 

 یل تشریح شده است.تفص بهفلوچارت 
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 نمای الگوریتم پیشنهادی روند -8-3شکل 

 

 (ها پردازش شیپگام اول ) 3-6-1

پیش از ورود تصاویر به روند اجرای الگوریتم تلفیق، ضروری است یک  8-3مطابق فلوچارت شکل 

 کهبرداری کاهشی بر روی تصاویر اولیه اعمال گردد. علت این امر این است مرحله فرآیند باز نمونه

گردد؛ اما قق میارزیابی نتایج تلفیق نهایی با تصاویر مرجع مح واسطه بهاعتبارسنجی الگوریتم پیشنهادی 

به سبب عدم دسترسی به تصاویر مرجع با توان تفکیک طیفی و مکانی مورد انتظار از روند تلفیق، ارزیابی 

تر دنبال شده است. یک سطح مقیاسی پایین در[ 64فرایند تلفیق تصاویر با اتکا به روش ارزیابی والد ]

ی کاهشی به بردار باز نمونهر بدو امر، طی فرایند های مورد استفاده در این تحقیق، د بدین ترتیب که داده
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ی اجرای الگوریتم پیشنهادی تلفیق تصاویر در این سطح،  تر انتقال یافته تا نتیجه یک سطح مقیاسی پایین

توان نتایج تلفیق را با آن مقایسه  ی میراحت بهیفی ورودی باشد، بدین ترتیب چند طاندازه با تصاویر  هم

 نمود.

 دوم )انتقال تصاویر به فضاي فركانس(گام  3-6-6

تلفیق در فضای فرکانس، انتقال تصویر  منظور بهها، اولین اقدام پردازشپس از اعمال پیش

طیفی به فضای فرکانس است. با انتقال تصاویر به فضای فرکانس به سبب توان  پانکروماتیک و چند

فرکانس بالا در طیف باند پانکروماتیک تجمیع  تفکیک مکانی بالا تصویر پانکروماتیک، جزئیات مکانی با

ی  محدودهیفی در قیاس با تصویر پانکروماتیک در چند طشده و در مقابل، تبدیل فوریه تصویر 

گردند. بدین ترتیب، با اعمال فیلتر  یمی سینوسی و کسینوسی واقع ها ترم نظر ازنقطهی پایینی ها فرکانس

گذر محتوای فرکانس فیلتر پایین واسطه بهر پانکروماتیک و همچنین بالاگذر اطلاعات فرکانسی بالا تصوی

جداسازی محتوای فرکانسی  منظور بهاست که  به ذکرگردند. لازم یفی تفکیک میچند طپایین تصویر 

و همچنین فیلترهای نرم گوسین، هنینگ و بارلت استفاده شده  (آلایده) یقطعتصاویر مذکور از فیلتر 

ازاین  یشپکه  طور همانارائه شده است.  (3-6-4-2بخش )است که شرح جزئیات فیلترهای نامبرده در 

نیز بدان اشاره شد، با جایگذاری جزئی محتوای فرکانس بالا تصویر پانکروماتیک در قسمت متناظر از 

-یه ترکیب محتوای فرکانس بالا و پایین تصاویر مذکور صورت میبر پاتصاویر  یفی تلفیقچند طتصویر 

 پذیرد.

 گی(هاي شاخص بهینهگام سوم )تنظیم وزن بهینه كمیت 3-6-3

گام سوم روند تلفیق به ترکیب نتایج فیلترگذاری شده از باندهای طیفی و تصویر پانکروماتیک در 

ازاین نیز مطرح شد، شناسایی برش فرکانسی بهینه  یشپکه  رطو هماناما ؛ فضای فرکانس اختصاص دارد

 گردد.عنوان چالش اصلی فرآیند تلفیق تلقی میبه

[ همراه با 83گی ارائه شده در ]روی در این پژوهش رویکرد تلفیق مبتنی بر شاخص بهینه ینازا

( بدان 4-3در بخش )که  طور همانمنظور غلبه بر این چالش پیشنهاد شده است. اعمال اصلاحاتی به
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تلفیق تصاویر در فضای فرکانس،  منظور بهگذر  اشاره شد، یافتن ابعاد بهینه فیلترهای بالاگذر و پایین

ی فیلترهای قطعی از مجموع ریکارگ به[ صرفاً با 83دهد. در ] قرار می ریتأثی نتایج را تحت مؤثر طور به

ی  ( در روند شناسایی ابعاد بهینه3-3( و جزئیات مکانی رابطه )1-3پذیری رابطه ) رنگ های شاخص

از محتوای تصویری و توان  متأثری تغییر این دو شاخص متفاوت و  فیلترگذاری استفاده شده است. دامنه

ی از محتوای متمایزی برخوردار ازدور سنجشهر تصویر  که ییآنجا ازی تصاویر است. کیمترویرادتفکیک 

ظ محتوای طیفی یا مکانی در روند تلفیق برای هر تصویر متمایز خواهد بود. به همین است؛ اهمیت حف

 منظور بهپذیری و جزئیات مکانی  دو شاخص رنگ دار وزنی مجموع ریکارگ بهی  جهت در این پژوهش ایده

خودکار  صورت بهی تلفیق پیشنهاد شده است. در الگوریتم پیشنهاد شده، این اوزان  یافتن فیلترهای بهینه

 گردد. و برای هر تصویر شناسایی می

[ شده است. 83بر این اساس در این تحقیق دو اقدام جدید جایگزین الگوریتم ارائه شده در ]

جای فیلترهای قطعی استفاده شده و دوم آنکه تلاش شده تا میزان اثرگذاری نخست از فیلترگذاری نرم به

 لگوریتم پیشنهادی تنظیم گردد.پذیری و جزئیات مکانی طی اهای رنگشاخص

شود. در ستون  ، روند تلفیق تصویر در دو مسیر موازی دنبال می8-3مطابق با فلوچارت شکل 

( و جزئیات مکانی F1پذیری ) های رنگ بهینه برای شاخص  سمت راست از فلوچارت، فرایند شناسایی وزن

(F2 به اجرا رسیده که )در روند تلفیق تصاویر ورودی استفاده  ها آن، از  یت بعد از یافتن اوزان بهینهدرنها

( بوده با 4-3شود. سازوکار تلفیق تصویر در فضای فرکانس کاملاً منطبق بر موارد ذکر شده در بخش ) می

 F2و  F1های  شاخص دار وزنیابی از مجموع  بیشینه کمک به این تمایز که یافتن بهترین ابعاد فیلترگذاری

 (.8-3گیرد رابطه ) صورت می

 

 F opt =a1×F1+a2×F2 (8-3رابطه )

s.t  a1+a2=1 
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قرار  [1~1]ی بازهبوده که در   F2و F1دو شاخص  هایوزن بیبه ترت a2و  a1 (،8-3ی )رابطهدر 

 واحد است. با دارند. مجموع این دو وزن معادل

 F1های  شناسایی وزن شاخص منظور به، روند جستجو a2و  a1با توجه به واحد شدن مجموع اوزان 

ی وزن راحت بهیک فرایند تکراری بوده و محدود به یافتن صرفاً یکی از دو وزن خواهد شد. چرا که  F2و 

ی  واحدی در بازه 11/1های  با گام a1قابل محاسبه است. در این الگوریتم وزن  a2 = 1- a1دوم از طریق 

گردد. شناسایی  بار تکرار می 111 های بهینه فرایند یافتن وزن صفر تا یک تولید شده و با این حساب،

ی تصویر  های انتخاب شده با مقایسه های بهینه یک فرایند تکراری بوده که در هر تکرار کفایت وزن وزن

 پذیرد. تلفیق شده با یک تصویر مرجع انجام می

رابطه  RMSEی شاخص  هاز طریق محاسب F2و  F1های  ارزیابی بهینه بودن انتخاب وزن شاخص

 منجر بهبایست پذیرد. اوزان بهینه می یفی ورودی انجام میچند طشده و تصویر  ( بین تصویر تلفیق2-21)

 گردد. RMSEکمینه سازی شاخص 

های  شود، فرایند تخصیص وزن به شاخص ی روش پیشنهادی مشاهده میروند نماکه در  طور همان

مستقل انجام شده و این موضوع بدون نیاز به کنترل  صورت بهپذیری و جزئیات مکانی در هر تصویر  رنگ

 خودکار قابل اجرا است. صورت بهکاربر و 

 یگر، طی فرایند باز، تصاویر ورودی در روند شناسایی وزن نیز یکبار د8-3مطابق فلوچارت شکل 

 14-2 اند. با این اقدام، مطابق شکلتر انتقال یافته برداری کاهشی به یک سطح مقیاسی پایین نمونه

یفی ورودی بوده و چند طبا تصویر  اندازه همهای بهینه،  تصاویر تلفیق شده در فرایند شناسایی وزن

 توان نتایج تلفیق را با آن مقایسه نمود. ی میراحت به

 (دار وزنگی گام چهارم )تلفیق تصاویر بر مبناي شناسایی ابعاد فیلتر بهینه متناسب با شاخص بهینه 3-6-6

ستون سمت ) ینهبهدر روند شناسایی وزن  F2و  F1های  ی شاخص بعد از شناسایی وزن بهینه

راست برای هر تصویر، از این اوزان در روند تلفیق تصاویر )ستون سمت  (8-3راست فلوچارت شکل 
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 کننده نهیشیبیافتن آرگومان  به کمکمنظور شناسایی بهترین ابعاد فیلترگذاری به (8-3فلوچارت شکل 

 (.8-3رابطه ) ساختن نهیشیببهتر، ابعاد فیلترگذاری که قادر به  به عبارتگردد.  ( استفاده می8-3رابطه )

شناسایی ابعاد فیلتر بهینه، فرآیند تلفیق  واسطه بهگردد.  فیلترگذاری بهینه شناسایی می عنوان به؛ باشد

یفی و پانکروماتیک در چند طاز محتوای طیفی و جزئیات مکانی تصاویر  توأمانمندی تصاویر ضمن بهره

یفی در فضای چند طیر تصوبا اعمال تبدیل معکوس فوریه،  ها آنپذیرد. در فضای فرکانس صورت می

 گردد.مکان تولید می

که  طور همانی تصاویر مرجع بوده، اما ریکارگ بهوریتم پیشنهادی مبتنی بر ارزیابی نهایی الگ

کارگیری عدم دستیابی به تصویر مرجع به به سبببدان اشاره شد،  (1-8-3بخش ) ازاین نیز در یشپ

ارزیابی کفایت  منظور بهرویکرد والد در دستور کار قرار گرفت. این راهکار ارزیابی در مراجع مختلفی 

[. بدیهی است که این اقدام صرفاً با هدف بررسی کفایت 72و  71های تلفیق استفاده شده است ] روش

 های اجرایی نیازی به باز ی تلفیق انجام شده و در آزمون روش پیشنهادی در یافتن فیلترگذاری بهینه

بهتر، روش پیشنهادی  عبارتبهدارد. ایجاد شرایط ارزیابی نهایی وجود ن منظور بهبرداری کاهشی  نمونه

یفی مرجع قادر به یافتن پارامترهای تنظیمی فرایند تلفیق در فضای چند طبدون نیاز به وجود تصویر 

یفی مرجع صرفاً با هدف اثبات کفایت عملکرد روش چند طی تصاویر ریکارگ بهفرکانس بوده و عملاً 

 پیشنهادی استفاده شده است.

 



 

 فصل چهارم

 ارزیابی و نتایج
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 مقدمه 4-1

اعتبارسنجی عملکرد الگوریتم پیشنهادی در حفظ و صیانت از محتوای  منظور بهدر این فصل 

کانس های تلفیق تصاویر در دو حوزه مکان و فرطیفی و مکانی تصاویر ورودی، این روش با سایر الگوریتم

 مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفته است.

 های مورد استفادهداده -2_4

در این پژوهش از دو مجموعه داده متعلق به دو سنجنده متفاوت استفاده شده است. در ادامه هر 

 یک از دو مجموعه داده معرفی شده است.

 Geo-eyeتصویر سنجنده  6-6-1

ای تجاری در زمان پرتاب جز نخستین سنسورهای ماهواره Geo-eye فضاییی سنجنده

میلادی توسط شرکت  2115سال تصویربرداری با قدرت تفکیک مکانی بالا بوده که در ششم سپتامبر 

DigitalGlobe  از پایگاه نیروی هوایی وندنبرگ برای تصویربرداری از سطح زمین به فضا پرتاب شد. این

 این سنجندهتصاویر نماید. و پانکروماتیک اقدام به اخذ تصویر می یفیچند طسنجنده در دو حالت 

متر و یک باند پانکروماتیک با توان تفکیک مکانی  64/1باند طیفی با توان تفکیک مکانی  4متشکل از 

 سنجنده طیفی دارای چهار باند آبی، سبز، قرمز و مادون قرمز نزدیک است. .باشندمی متر 41/1

تصویر در  نطقه مطالعاتی اینم [.73است ]( ارائه شده 1-4سنجنده در جدول ) خصوصیات فنی این

 .نمایش یافته است 1-4شکل 
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 GeoEye معرفی مشخصات فنی سنجنده -1-4جدول 
 

 2002سپتامبر  6 زمان پرتاب

 (km) 621 ارتفاع مدار ماهواره

 (km) 1553 عرض نوار برداشت

 11:31 زمان عبور از استوا

 8 تعداد باندها

  قدرت تفکیک مکانی باند

 پانکروماتیک

0541 (m) 

 قدرت تفکیک مکانی باندهای

 طیفی 

1564 (m) 

 (nm) 481 – 911 باند پانکروماتیک

 (nm) 481 – 821 باند آبی

 (nm) 821 - 611 باند سبز

 (nm) 628 – 698 باند قرمز

 (nm) 761 – 911 باند مادون قرمز نزدیک
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 یفی منطقه مطالعاتی اولچند طتصویر  -ب تصویر پانکروماتیک منطقه مطالعاتی اول -الف

 اول یفی منطقه مطالعاتیچند طتصاویر پانکروماتیک و  -1-4شکل 

 

 Worldview_2تصویر سنجنده  6-6-6

از  DigitalGlobeتوسط شرکت  یلادیم 2119در هشتم اکتبر سال  Worldview_2ماهواره 

پایگاه نیروی هوایی وندنبرگ برای تصویربرداری از سطح زمین به فضا پرتاب شد. این سنجنده در دو 

باند  5متشکل از  این سنجندهتصاویر نماید. یفی و پانکروماتیک اقدام به اخذ تصویر میچند طحالت 

 متر 46/1تفکیک مکانی متر و یک باند پانکروماتیک با توان  54/1با توان تفکیک مکانی متمایز طیفی 

این ماهواره دارای قابلیت زمین مرجع کردن تصاویر بدون استفاده از نقاط کنترل و عملیات  .باشندمی

-یروسکوپ و آنتن موقعیتژ: ازجملهتجهیزات موجود در آن  موجب بهباشد و این قابلیت پس پردازش می

نطقه م[. 73است ]( ارائه شده 2-4جدول )یاب جهانی فراهم شده است. خصوصیات فنی این سنجنده در 

 .نمایش یافته است 2-4شکل تصویر در  مطالعاتی این
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 WorldView_2 معرفی مشخصات فنی سنجنده -2-4جدول 

 

 2119اکتبر  5 زمان پرتاب

 (km) 771 ارتفاع مدار ماهواره

 (km) 16.4 عرض نوار برداشت

 11:31 زمان عبور از استوا

 9 تعداد باندها

  قدرت تفکیک مکانی باند

 پانکروماتیک

1.46 (m) 

 قدرت تفکیک مکانی باندهای

 طیفی 

1.54 (m) 

 (nm) 481 – 511 باند پانکروماتیک

 (nm) 411 – 481 باند ساحلی

 (nm) 481 - 811 باند آبی

 (nm) 811 – 851 باند سبز

 (nm) 891 – 631 باند زرد

 (nm) 631 – 691 باند قرمز

 (nm) 711 – 781 لبه قرمزباند 

 (nm) 771 – 911 1_باند مادون قرمز نزدیک

 (nm) 561 – 1141 2_باند مادون قرمز نزدیک
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استفاده شده است.  NIR-R-Gدر تولید تصاویر رنگی از ترکیب رنگی کاذب لازم بذکر است که 

نسبت یک به چهار میان توان تفکیک مکانی تصاویر مورد استفاده وجود داشته و با توجه به  یطورکل به

هر بلوک  یفیتصاویر چند ط یبردار نمونه بعد از باز ،و پانکروماتیک یفیتصاویر چند ط بودن هم مرجع

 یابی از روش درونبرداری نمونه بازپیکسل تشکیل خواهد شد. برای انجام فرایند  16=4×4از تلفیق 

 استفاده شده است. مکعبی

 ارزیابی نتایج و بحث 3_4 

 ارزیابی نتایج روش پیشنهادی سه رویکرد مختلف اتخاذ شده است. منظور به

 رویکرد نخست 1_3_6

های ی شاخصریکارگ بهدر رویکرد نخست ترکیبات مختلفی از انواع فیلترهای تلفیق و چگونگی  

ارزیابی قابلیت روش پیشنهادی به اجرا رسیده است. در این اقدام از چهار نوع فیلتر  منظور بهتلفیق 

از دو ترکیب  بارلت در فضای فرکانس و -4و  نگیهن -3گوسین،  -2آل، ایده -1: گذر نییپاو  بالاگذر

های تلفیق )روش پیشنهادی( استفاده شده است. بر این اساس، برای این شاخص دار وزنمجموع ساده و 

جمع بدون وزن دو  به همراهآزمایش ترتیب داده شده است. در آزمایش نخست، فیلتر قطعی  8رویکرد 

  

 یفی منطقه مطالعاتی دومچند طتصویر  -ب تصویر پانکروماتیک منطقه مطالعاتی دوم -الف

 منطقه مطالعاتی دومیفی چند طتصاویر پانکروماتیک و  -2-4شکل 
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سازی ست. این آزمایش پیادهتابع شایستگی استفاده شده ا عنوان بهپذیری و جزئیات مکانی شاخص رنگ

باشد. در آزمایش دوم، بدون تغییر در ماهیت فیلترگذاری، روند [ می83مستقیم روش ارائه شده در ]

دار دنبال شده است. آزمایش سوم تا ی فیلترگذاری مبتنی بر شاخص شایستگی وزنیافتن ابعاد بهینه

شاخص  به همراهنرم گوسین، هنینگ و بارلت  زمان فیلترهایی همریکارگ بهترتیب شامل پنجم نیز به

ی تصاویر ریکارگ بهارزیابی نتایج تلفیق، رویکرد  منظور بهباشند. لازم به ذکر است که دار میشایستگی وزن

 قرار دارد. دستور کارمرجع در 

گیری منظور اندازهبه  SSIM و RMSE،SAM  ،SNRدر روند ارزیابی نتایج تلفیق از چهار شاخص 

نتایج حاصل از معیارهای مذکور  11-4تا  7-4و  6-4تا  3-4کفایت نتایج استفاده شده است. اشکال 

 دهند.را نشان می WorldView-2و  GeoEye آزمایش به ترتیب برای تصاویر 8مربوط به 

 

فرکانس متعلق به  یدر فضا قیتلف تیکفامنظور ارزیابی به  RMSEیآمار اریمع جینتا -3-4 شکل

 GeoEye  ریتصو

 

 

55

60

65

70

75

 آزمایش پنجم آزمایش چهارم آزمایش سوم آزمایش دوم آزمایش اول
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 GeoEye  ریفرکانس متعلق به تصو یدر فضا قیتلف تیکفامنظور ارزیابی به  SAMیآمار اریمع جینتا -4-4 شکل

 

 ریفرکانس متعلق به تصو یدر فضا قیتلف تیکفامنظور ارزیابی به SNRیآمار اریمع جینتا -8-4 شکل

GeoEye 

 

 ریفرکانس متعلق به تصو یدر فضا قیتلف تیکفامنظور ارزیابی به SSIMیآمار اریمع جینتا -6-4شکل

GeoEye 
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  ریفرکانس متعلق به تصو یدر فضا قیتلف تیکفامنظور ارزیابی به  RMSEیآمار اریمع جینتا -7-4 شکل
WorldView_2 

 

  ریفرکانس متعلق به تصو یدر فضا قیتلف تیکفامنظور ارزیابی به  SAMیآمار اریمع جینتا -5-4شکل
WorldView_2 

   

 

  ریفرکانس متعلق به تصو یدر فضا قیتلف تیکفامنظور ارزیابی به SNR یآمار اریمع جینتا -9-4 شکل
WorldView_2 

37
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 آزمایش پنجم  آزمایش چهارم آزمایش سوم آزمایش دوم آزمایش اول

41.05 40.92 

38.53 39.27 

39.54 

RMSE

0.11

0.115

0.12

0.125

0.13

 آزمایش پنجم  آزمایش چهارم آزمایش سوم آزمایش دوم آزمایش اول
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  ریفرکانس متعلق به تصو یدر فضا قیتلف تیکفامنظور ارزیابی به  SSIMیآمار اریمع جینتا -11-4 شکل
WorldView_2 

دهی در  نقش وزن های اول و دوم،ی معیارهای آماری در آزمایش ی نتایج حاصل از محاسبه مقایسه

دهند. از سوی  می  منظور تولید تصویر تلفیقی با کیفیت مطلوب را نشانگی بههای شاخص بهینهکمیت

جای کارگیری فیلترهای نرم بهبههای سوم تا پنجم نیز بر موفقیت دیگر، ارزیابی نتایج حاصل از آزمایش

فیلترهای قطعی دلالت دارد. لازم به ذکر است که این موضوع در تحقیقات قبلی نیز به اثبات رسیده 

زمان کارگیری همتوان ادعا داشت که بهاست. با مقایسه نتایج عددی گزارش شده در نمودارهای بالا می

)آزمایش سوم( بهترین نتایج را در رقابتی تنگاتنگ  دارفیلترهای نرم گوسین و شاخص شایستگی وزن

ی فیلترهای نرم نتایج بهتری را ریکارگ بهبهتر،  به عبارتاند. نسبت به سایر فیلترهای نرم کسب نموده

 کنند. نسبت به فیلتر قطعی ایجاد می

 رویکرد دوم 6_3_6

نهادی )آزمایش سوم( با در دومین رویکرد ارزیابی نتایج، بهترین نتایج کسب شده از روش پیش

[ 78و  74. تبدیل موجک ]اند گرفتهو مکان مورد مقایسه قرار  فرکانسهای تلفیق رایج در فضای روش

سازی  [، نرمال76اشمیت ]مبتنی بر فضای فرکانس و روش گرام های ی دیگری از روش نماینده عنوان به

های مرسوم در حوزه مکان، برای این روش ازجمله[ 76ی اساسی ]ها مؤلفه[ و روش تحلیل 77رنگی ]

 ی هار استفاده شده است. اند. لازم به ذکر است که در تبدیل موجک از تکنیک تجزیه مقایسه انتخاب شده
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را  SSIMو  RMSE ،SAM ،SNRنتایج چهار شاخص  15-4تا  18-4و  14-4تا  11-4اشکال 

روش تلفیق و بهترین نتایج کسب شده از روش پیشنهادی )آزمایش سوم( به ترتیب برای  4برای این 

 دهند.را نشان می World View-2و  GeoEye تصاویر 

 

 GeoEye ریمتعلق به تصو قیتلف یها روش RMSEی آمار اریمع جینتا -11-4شکل 

 

 GeoEye ریمتعلق به تصو قیتلف یها روش SAMی آمار اریمع جینتا -12-4شکل 

 

 GeoEye ریمتعلق به تصو قیتلف یها روش SNRی آمار اریمع جینتا -13-4شکل 
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 GeoEye ریمتعلق به تصو قیتلف یها روش SSIMی آمار اریمع جینتا -14-4شکل 

 

 WorldView_2 ریمتعلق به تصو قیتلف یها روش RMSEی آمار اریمع جینتا -18-4شکل 

 

 WorldView_2 ریمتعلق به تصو قیتلف یها روش SAMی آمار اریمع جینتا -16-4شکل 
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 WorldView_2 ریمتعلق به تصو قیتلف یها روش SNRی آمار اریمع جینتا -17-4شکل 

 

 WorldView_2 ریمتعلق به تصو قیتلف یها روش SSIMی آمار اریمع جینتا -15-4شکل 

تری را شود، رویکرد پیشنهادی توانسته نتایج دقیقکه در نتایج اشکال فوق مشاهده می طورهمان

طور متوسط عبارتی دیگر، رویکرد پیشنهادی توانسته بهای کسب نماید. بههای مقایسهدر مقایسه با روش

ال دنب را به WorldView -2درصدی در تصاویر  61و  GeoEyeدرصدی در تصاویر  88افزایش دقت 

  ها نیز روندی نسبتاً بوده ولیکن سایر شاخص RMSEها مربوط به صرفاً شاخص  داشته باشد. این درصد

 مشابه را برخوردارند.

 های ی نمودارهای موجود اختلاف معنادار مقدار شاخص در نتایج گزارش شده توجه  قابلاز نکات 

RMSE ،SNR  وSSIM رسد این  ای است. به نظر می های مقایسه در روش موجک نسبت به سایر روش

به بهتر،  به عبارتیفی باشد. چند طاتفاق ناشی از تمایز توان تفکیک رادیومتریکی تصاویر پانکروماتیک و 

یفی، کنتراست چند طدار در تصاویر پانکروماتیک و تلفیق آن با تصاویر  های جهت استخراج لبه لیدل
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که این موضوع منجر به ایجاد تمایز معناداری با تصاویر مرجع شده  شده حادثها  شتری در محل لبهبی

شده صرفاً یک روش استاندارد و پایه بوده و  کار گرفتههباست. ناگفته نماند که روش تبدیل موجک 

 یافته است.  روزتری از این روش در تحقیقات جدید توسعه های به نسخه

تبدیل موجک  کمک بهبودن نتایج تلفیق  زیآم تیموفقگواه  SAMص ارزیابی شاخ حال نیباا

های تصویری، کماکان انحراف جدی  دهد که علیرغم وجود اختلاف در لبه نشان می  باشد. این شاخص می

 در باندهای طیفی ایجاد نشده است.

 رویکرد سوم 3_3_6

صورت گرفته است. در این رویکرد، تصاویر  ی بصری نتایجدر آخرین رویکرد ارزیابی نتایج، مقایسه

-نمایش داده شده کنار همای و نتایج کسب شده از روش پیشنهادی در های مقایسهتلفیق شده در روش

های تلفیق کمک کرده و کیفیت بهتر نتایج روش پیشنهادی را به درک بصری تمایز روش کار نیااند. 

و  GeoEye ترکیب رنگی کاذب تصاویر تلفیق شده بیبه ترت 21-4 و 19-4اشکال دهد. نشان می

WorldView-2 دهند.را نشان می 
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 تصویر چند طیفی مرجع -ت تصویر چند طیفی -ب تصویر پانکروماتیک -الف

   

 شده به قیتلف ریتصو -ث

 روش تبدیل موجک

 شده به قیتلف ریتصو -ج

 اشمیت_روش گرام

 شده به قیتلف ریتصو -ح

 سازی رنگی روش نرمال

   

 شده مبتنی قیتلف ریتصو -خ

 ی اساسیها مؤلفهبر تحلیل 

 شده به روش قیتلف ریتصو -د

 پیشنهادی با فیلتر گوسین

 شده به روش قیتلف ریتصو -ذ

 پیشنهادی با فیلتر هنینگ

 

 

 

 شده به روش قیتلف ریتصو -ر 

 پیشنهادی با فیلتر بارلت

 

 تصاویر تلفیق شده منطقه مطالعاتی اول -19-4 شکل
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 تصویر چند طیفی مرجع -ت تصویر چند طیفی -ب تصویر پانکروماتیک -الف

   

 شده قیتلف ریتصو -ث

 به روش تبدیل موجک

 شده به قیتلف ریتصو -ج

 اشمیت_روش گرام

 شده به قیتلف ریتصو -ح

 سازی رنگی روش نرمال

   

 شده مبتنی قیتلف ریتصو -خ

 ی اساسیها مؤلفهبر تحلیل 

 شده به روش قیتلف ریتصو -د

 پیشنهادی با فیلتر گوسین

 شده به روش قیتلف ریتصو -ذ

 پیشنهادی با فیلتر هنینگ

 

 

 

 شده به روش قیتلف ریتصو -ر 

 پیشنهادی با فیلتر بارلت

 

 تصاویر تلفیق شده منطقه مطالعاتی دوم -21-4 شکل
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های مذکور در تلفیق تصاویر به نمایش گذاشته ی عملکرد هریک از روشارائه شده، نحوه در اشکال

ی در کاهش اعوجاج مکانی در مرز عوارض بوده شنهادیروش پشده است. ارزیابی بصری حاکی از قابلیت 

مشابهت طیفی تصویر تلفیق شده با تصویر مرجع بیانگر توانایی روش پیشنهادی در حفظ  نیهمچنو 

 باشد.طلاعات طیفی میا

 

 

 

 

 

 



 

 صل پنجمف

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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آوری سنجش از دور صورت پذیرفته، های گذشته با پیشرفت شگرفی که در زمینه فنر دههد

آمده است. در بسیاری از امکان دستیابی به تصاویری با قدرت تفکیک طیفی و مکانی متفاوت فرآهم 

های طیفی و ویژگی تمیزای، لزوم دستیابی به تصاویری با قابلیت های استفاده از تصاویر ماهوارهحوزه

ای برخوردار است. با توجه به محدودیت فیزیکی در طراحی های زمینی از اهمیت ویژهمکانی پدیده

ی مطلوب، در سایه تلفیق بهینه تصاویر چند ها، دستیابی به تصویری با ساختار طیفی و مکانسنجنده

ای در این زمینه صورت گرفته و گردد. تاکنون تحقیقات گستردهطیفی و پانکروماتیک محقق می

های موجود ارائه محصولی اند که هدف تمامی روشهای تلفیق تصاویر بسیاری توسعه یافتهالگوریتم

 تصاویر ورودی بوده است.های طیفی و مکانی مشابه با کارآمد با ویژگی

سازی رنگی و  اشمیت، نرمالهای گرامهای توسعه یافته در حوزه مکان، از قبیل: روشدر الگوریتم

های مرسوم در حوزه مکان شناخته شده و در این روش ازجملهی اساسی که ها مؤلفهروش تحلیل 

الگوریتم پیشنهادی مورد استفاده قرار ای برای ارزیابی کیفیت های مقایسهعنوان روشپژوهش نیز به

اند، علیرغم کسب موفقیت در زمینه حفظ ساختار مکانی تصویر پانکروماتیک در تصویر تلفیق شده، گرفته

اند. برپایه مطالعات انجام شده در همچنان با محدودیت ایجاد اعوجاج طیفی در فرآیند تلفیق همراه بوده

های های تلفیق در فضای فرکانس از عملکرد بهتری نسبت به روشنیکهای تلفیق تصاویر، تکزمینه حوزه

ی فیلترگذاری از جمله  اند، منتهی مسأله شناسایی ابعاد بهینهتوسعه یافته در فضای مکان برخوردار بوده

 شود.چالش مطرح در این زمینه محسوب می

چند تلفیق تصاویر  ظورمن بهکارگیری تکنیک فیلترگذاری در فضای فرکانس در این پژوهش به

[ برمبنای 83یفی و پانکروماتیک در دستور کار قرار گرفت و تلاش شد راهکاری الهام گرفته شده از ]ط

کارگیری از فیلترهای نرم به  و همچنین به  ها در فضای ویژگی های هندسی و آماری توزیع داده تحلیل

 ابد.ی فیلترهای تلفیقی، توسعه یموجب شناسایی ابعاد بهینه

پذیری و  متشکل از دو شاخص رنگ دار وزنبدین ترتیب، در این پژوهش یک شاخص شایستگی 

تلفیق تصاویر پیشنهاد شد.  منظور بهیافتن ابعاد فیلترگذاری در فضای فرکانس  منظور بهجزئیات مکانی 
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تایج تلفیق در این الگوریتم پیشنهادی و فیلترگذاری نرم گوسین توانست بهترین ن زمان همکارگیری به

های مرسوم از روش پیشنهادی با روش آمده دست بهی کمی نتایج سازد. مقایسه نیتأمفضای فرکانس را 

درصدی را در دو مجموعه داده این  85( نزدیک به RMSEمتوسط بهبود دقت ) طور بهتلفیق داده، 

اند. در روش پیشنهاد  نشان داده داشته و سایر پارامترهای ارزیابی نیز بهبود را از خود به دنبالتحقیق 

پذیری و جزئیات مکانی تلاش شد تا اثرات مربوط به تمایز محتوای  شده با تنظیم وزن دو شاخص رنگ

تحت پوشش تصاویر و توان تفکیک رادیومتریکی تنظیم شده و نتایج بهتری در مقایسه با حالت بدون 

تواند در بهبود دقت  فاده از فیلترگذاری نرم میوزن کسب گردد. از سوی دیگر، نتایج نشان داد که است

گی در جهت شناسایی بهینهارائه راهکاری جهت توسعه شاخص -1نتایج اثرگذار باشد. مواردی همچون: 

منظور محاسبه وزن  های فراابتکاری بهاستفاده از الگوریتم -2مجزا،  طور بهابعاد فیلتر بهینه برای هر باند 

های دیگر به ساختار تابع شایستگی را افزودن شاخص -3ی و گهنیشاخص بهیل در بهینه پارامترهای دخ

 .عنوان افق تحقیقاتی آتی در این حوزه برشمردتوان بهمی
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Abstract 

 

Image fusion is known as a synergetic process for merging multispectral and panchromatic 

images contents. So far, various methods have been developed in which the usage of the 

frequency domain is one of them. The frequency-based image fusion techniques are 

performed using high and low pass filters. So, the determination of the sizes of these filters 

would be a challenge. In this thesis, a weighted index is proposed to determine the sizes 

and shapes of the low and high filters in fusion of the panchromatic and multispectral 

images. In the proposed method, the weights of the spectral and spatial indicators are 

independently estimated for each image. So, the effects of the differentiation of the image 

contents and different range of the indicators are properly adjusted to reach the optimum 

filtering. The comparison of the best results obtained from the proposed method with the 

Wavelet Transform, Gram-Shmidt, Color Normalized (CN) Spectral Sharpening and 

Principal Component Analysis (PCA) fusion methods, in the used datasets, was indicated 

an average improvement of 515 in RMSEs. 

Keywords: Remote Sensing, Image Fusion, Frequency domain, Fast Fourier Transform, 

Filtering 
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