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آشکارسازی    -یده چک مانند  زمین  پایش  منظور  به  امروزه 
پوشش طبقه تغییرات،   عارضه،  بندی  تشخیص  و  زمینی  های 

با قدرت تفکیک مکانی و طیفی مناسب   اغلب نیاز به تصاویری 
می  احساس  پیش  از  مؤلفه بیش  آنالیز  روش  اصلی  شود.  های 

نتایج   در  که  است  مناسب  و  محبوب  انتخاب  یک  استاندارد 
از آن اطلاعات مکانی به خوبی حفظ می به  شود. در  دست آمده 

های  ادغام شده توسط روش تبدیل موجک ایستا، ویژگی تصویر  
می  حفظ  خوبی  به  حاصل  طیفی  تصویر  مکانی  وضوح  اما  شود 

ندارد بهبود چندانی  های اصلی استا نسبت به روش آنالیز مؤلفه 
در این مقاله، یک الگوریتم ترکیبی جدید با ترکیب   نیافته است. 

انی و روش تبدیل  های اصلی استاندارد مکمؤلفه   های آنالیز روش 
، توسط یک فیلتر بهبود یافته پیشنهاد شده  موجک ایستا طیفی 

یافته، بهبود  تصاویر  ارزیابی  شاخص   است.  از  استفاده  های  با 
روش  از جمله  کلی  کلی    هایاعتبار سنجی  نسبی  معیار خطای 

،  خطامربع ریشه میانگین ،  فهرست کیفیت کلی تصویر،  ترکیب
هم  ضریب  طیفی  معبستگی،  معیار  خطای  متوسط  مقدار  یار 

تصویر نقشه   نسبی  معیار  می و  نشان  لبه،  طیفی  دهد که  یابی 
الگوریتم  با  مقایسه  در  پیشنهادی  کیفیت  روش  معروف،  های 

تصویر ادغام شده را هم از نظر طیفی و هم از نظر مکانی بهبود  
 بخشد. می 

  ای، ماهواره های اصلی، ادغام تصاویر  آنالیز مؤلفه     –یدیکلمات کل
 رنگ، تصاویر چندطیفی. تصاویر تک   ،تبدیل موجک ایستا 

   مقدمه .1
ادغام تصویر فرآیندی است که در آن دو یا چند تصویر از یک  

شوند و تصویری جدید تولید  صحنه مشترک با یکدیگر ترکیب می 
تصویر  می  چندین  از  مهم  اطلاعات  تمام  که  این صورت  به  کنند 

صورت یک    کمتری تصویر، معمولا به   آوری شده و در تعدادجمع 
می  قرار  هم گیرندتصویر،  اهدافی  برای  یافته  ادغام  تصویر  چون  . 

تر از تصویر اولیه  های کامپیوتری مناسب ادراک دیداری و پردازش 
ادغام تصویر نه تنها باعث کاهش حجم انبوه اطلاعات    .]1[  است 

تر و دارای  شود، بلکه به تولید تصویری با کیفیت ذخیره شده می 
تصاویر را    گر زمین، های مشاهده ماهواره شود.  اطلاعات مفیدتر می 

می  تهیه  الکترومغناطیسی  طیف  مختلف  باندهای                     کنند در 
ت نگاه داشتن نسبت سیگنال به نویز تصاویر  منظور ثاب   . به ] 3و    2  [

دقت طیفی پایین    تصاویری که دقت مکانی بالایی دارند،  دریافتی،
و تصاویری که دقت طیفی بالایی دارند دقت مکانی پایینی خواهند  

با وضوح   رنگ تک یک تصویر  ،ایتصاویر ماهواره   در ادغام   داشت. 
پایین  با وضوح مکانی  و یک تصویر چندطیفی  بالاتر  اما  مکانی  تر 

بالاتر  دارای    ،اطلاعات طیفی  تصویری که هم  و یک  ادغام شده 
دست    به   ،اطلاعات جزئی مکانی و هم اطلاعات طیفی بالاتری است 

   .] 5و    4[آید  می 

 هاروش  و  مواد  .2

های دیگر به تصاویر  های پیشنهادی با روش برای مقایسه روش 
(  1دو شکل آزمون ) از   و در این مقاله   استآزمون معتبری احتیاج  

( است. در شکل )2و  استفاده شده  به  2(  )الف(  دلیل  ( قسمت 
ای تصاویر ورودی دچار  برداری ماهواره خرابی حسگر دوربین عکس 

شده  می نویز  و  استاند  با  روش خواهیم  و  فاده  پیشنهادی  های 
معتبر روش  دهیم.  ،های  کاهش  را  ناخواسته  نویز  های  داده  این 

( و چندطیفی  9)باند    رنگتک ای  اصلی این مقاله، تصاویر ماهواره 
  . هستند Landsat 8دست آمده از ماهواره  ( به 4و  3  ،2باندهای  )

(  32، ردیف:    185)مسیر:    27-05-2022مربوطه در تاریخ    هایداده 
است. شده  آوری  در    جمع  ترتیب  به  چندطیفی  تصویر  باندهای 
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و    𝑚𝜇 0.67-0.63و    𝑚𝜇  ،0.53-0.59 𝑚𝜇 0.51-0.45محدوده  
 . اندشده ثبت    𝑚𝜇 0.68-0.50باند    یدر محدوده پهنا   رنگتک باند  
متر    15و    30وضوح    یدارا  یببه ترت   رنگتک و    چندطیفی  یرتصاو

شده   هستند رجیستر  یکدیگر  با  مکان   .اند و  تصاویر،    همچنین 
 . ]7و    6[  استآنجلس  مربوط به بخشی از بندر مالیبو لوس 

  
 

رنگ، )ب( تصویر  : تصویر آزمون اول )الف( تصویر تک1شکل 
 . ]6[ چندطیفی

 

  
 

رنگ، )ب( تصویر  : تصویر آزمون دوم )الف( تصویر تک2شکل 
 . ]7[ چندطیفی

 

   پیشنهاد شدههای ادغام  روش   - 1-2
آنالیز مؤلفه  از  الگوریتم  های اصلی یک روش ریاضی است که 

می  استفاده  متعامد  مجموعه تبدیلات  تا  از  کند  متغیرهای  ای 
ای از مقادیر متغیرهای غیر همبسته به نام  همبسته را به مجموعه 

به عنوان مؤلفه  مؤلفه  اصلی  اولین مؤلفه  تبدیل کند.  اصلی  های 
شود. مؤلفه اصلی دوم  متناظر با حداکثر واریانس در نظر گرفته می 

محدود به قرار گرفتن در زیر فضای متعامد مؤلفه اصلی اول است.  
ر فضا، مؤلفه اصلی سوم جهت حداکثر کردن واریانس در  در این زی 

گیرد و همین  زیر فضای عمود بر مؤلفه اصلی اول و دوم قرار می 
می  ادامه  اصلی  مؤلفه  آخرین  تا  روش    یابد.شیوه  این  جزئیات 

 پیشنهادی در ادامه مرحله به مرحله توضیح داده شده است:
مرحله اول: در این روش پیشنهادی ابتدا باید یکی از باندهای  

( و به همراه  Xتصویر چندطیفی را انتخاب کرده )تصویر ورودی  
ورودی    رنگ تک تصویر   )تصویر  شده  سپس  Yبارگذاری   ،)

مینرمال  انجام  را  ستون  و  سطر  بعد  سازی  مرحله  در  دهیم. 
   آوریم. دست مییر به ، را از طریق رابطه ز 𝐶کوواریانس    2×2 ماتریس 

(1 ) 
𝐶 = (

𝑐𝑜𝑣(𝑋, 𝑋)        𝑐𝑜𝑣(𝑋, 𝑌)

𝑐𝑜𝑣(𝑌, 𝑋)        𝑐𝑜𝑣(𝑌, 𝑌)
) 

 طوریکه:به 
(2 ) 

𝑐𝑜𝑣(𝑋, 𝑌) =
∑ (𝑋𝑖 − �̅�𝑛

𝑖=1 )(𝑌𝑖 − �̅�)

𝑛 − 1
 

تعداد    n  تصاویر اولیه بارگذاری شده هستند و  𝑌و    𝑋ماتریس  
,𝑐𝑜𝑣(𝑋،  (2( و ) 1)های  ماتریس داده است. با توجه به رابطه  𝑋)    و

𝑐𝑜𝑣(𝑌, 𝑌)   به ترتیب تبدیل به واریانس تصویر𝑋   و واریانس تصویر
𝑌   گردند. می 

دوم:   می مرحله  کوواریانس،  ماتریس  به  توجه  مقادیر  با  توان 
  𝐶یانس را  ویژه و بردارهای ویژه را به دست آورد. اگر ماتریس کووار 

ویژه  مقادیر توان ( می3در نظر بگیریم، آنگاه با حل معادله رابطه )
(𝜆 .را به دست آورد ) 

(3 ) det(𝐶 − 𝜆𝐼) = 0 

که همان بردار ویژه   vرا به ماتریس   𝐶اگر ماتریس کوواریانس 
توان ماتریس  (، می4است، اعمال کنیم، آنگاه با توجه به رابطه )

 دست آورد:ه  مقدار ویژه را ب
(4 ) 𝑐𝑣 = 𝜆𝑣 

نکته مهم که باید توجه شود این است که بزرگترین مقدار ویژه  
همان مقدار ویژه اصلی بوده و در نتیجه بردار ویژه متناظر با آن، به  

 شود. بردار ویژه اصلی در نظر گرفته میعنوان  
دست آمدن بردار ویژه متناظر با بزرگترین  مرحله سوم: پس از به 

های  نامیم، وزن می   v(x,y)که آن را    𝐶بردار ویژه ماتریس کوواریانس  
های  تصاویر اصلی برای ادغام باید محاسبه شود. به طوری که وزن 

دست    بق با رابطه زیر به را مطا   Yو تصویر ورودی    Xتصویر ورودی  
 آوریم:می 

(5 ) 𝑎X =
𝑥

𝑥 + 𝑦
   ,   𝑎Y =

𝑦

𝑥 + 𝑦
 

𝑎X)یعنی   + 𝑎Y = های تصاویر ورودی  ( پس از محاسبه وزن 1
 آوریم:دست می را با توجه به رابطه زیر به   𝐹اصلی، تصویر ادغام شده  

(6 ) 𝐹(𝑥, 𝑦) = 𝑋(𝑥, 𝑦). 𝑎X + 𝑌(𝑥, 𝑦). 𝑎Y 

صورت شکل  های اصلی پیشنهادی به دیاگرام روش آنالیز مؤلفه 
صورت دو بردار  رنگ ورودی به ( است. تصاویر چندطیفی و تک 3)

ماتریس  3اند. در شکل )ستونی چیده شده  از    mPتا    1P( منظور 

پیکسل هر یک از زیرباندهای تصویر چند    K×Lتصویرهای با ابعاد  
زیر باند تصویر چندطیفی است که    LMS'  طیفی هستند و منظور از 

با   آن  سایر    1PCهیستوگرام  برای  مشابه  روش  به  دارد.  مطابقت 
آنالیز   روش  از  استفاده  با  را  ادغام  چندطیفی،  تصویر  باندهای 

دست آمده را باید  دهیم. سپس تصویر به های اصلی انجام میمؤلفه 
مقاله    . در روش پیشنهادی ایننمود  سازینرمال   [0,1]در محدوده  

اصلی  از مؤلفه  از    1PCهای  بیش  اطلاعات تصویر    90)که  درصد 
برای ادغام استفاده شده    2PCورودی در آن جای دارد( و مؤلفه  

 است. 
 

 )الف(

 )الف( (ب)

 (ب)
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 های اصلی پیشنهادی : دیاگرام روش آنالیز مؤلفه 3شکل  

 

یک روش ریاضی پیشرفته است    ایستاالگوریتم تبدیل موجک  
کند و آنالیز سطوح چندگانه بر  که اصولا در حیطه فرکانس عمل می 

کارگیری اصول این تئوری  ها استوار است و به پایه تئوری موجک 
پیاده  و  را طراحی  می فرآیندی  پردازش  سازی  کننده  بیان  کند که 

. در این  هاست اطلاعات در سطوح گوناگون و با قدرت تفکیک داده 
مؤلفه  آنالیز  روش  همانند  باندهای  روش  از  یکی  باید  اصلی  های 

دهیم  عمل ادغام را انجام    سپستصویر چندطیفی را انتخاب کرده و  
ای که باید  دهیم. نکته انجام می   نیز  و همین کار را برای سایر باندها

توجه شود این است که برای اعمال تبدیل موجک ایستا باید اندازه  
( ابتدا تصاویر  4د تصاویر اصلی عدد زوج باشند. طبق شکل )ابعا 

ورودی را بارگذاری کرده و اگر ابعاد فرد بود با اضافه کردن صفر  
ابعاد تصاویر را زوج خواهیم کرد. جزئیات روش پیشنهادی ما برای  
طراحی روش تبدیل موجک ایستا در ادامه مرحله به مرحله توضیح  

 داده شده است:
مرحله اول: در ابتدا تصاویر ورودی بارگذاری شده را توسط تبدیل  
موجک ایستا تجزیه خواهیم کرد و خروجی شامل ضرائب موجک  

برای هر تصویر    (LL)و ضرائب محتوی    (HL, LH, HH)جزئیات  
 . باشدمی 

مرحله دوم: در این مرحله میانگین ضرائب محتوی ناشی از هر دو  
 تصویر محاسبه خواهد شد. 

مرحله سوم: قدر مطلق ضرائب جزئیات افقی گرفته شده و سپس   
هر دو تصویر حساب خواهد    ( HHافقی  ) اختلاف ضرائب جزئیات  

 . (D)شد  
(7 ) 𝐷 = (𝑎𝑏𝑠(𝐻1𝐿2) − 𝑎𝑏𝑠(𝐻2𝐿2)) ≫= 0 

چهارم: باید  به   مرحله  تصویر،  دو  افقی  ضرائب  ادغام  منظور 
اول و ضرب  در ضرائب افقی تصویر    Dمجموع ضرب مقادیر منطقی  

 در ضرائب افقی تصویر دوم، محاسبه شود.  Dمقادیر عکس منطقی  
را به روش مشابه برای ضرائب عمودی و قطری  D   مرحله پنجم:

 تکرار خواهیم کرد. 
در مرحله آخر با معکوس تبدیل موجک ایستا، یکی    مرحله ششم:

باندهای تصویر ادغام شده حاصل خواهد شد.   انتها به  از زیر  در 
با   را  ادغام  چندطیفی،  تصویر  باندهای  سایر  برای  مشابه  روش 

دهیم. سپس تصویر  استفاده از روش تبدیل موجک ایستا انجام می 
در روش  . نمود سازینرمال  [0,1]دست آمده را باید در محدوده  به 

از اطلاعات مکانی تصویر تک  این مقاله  استفاده  پیشنهادی  رنگ 
 . اند شده   تر دور ریخته ها کم شده و آن   یبیشتر

 
: بلوک دیاگرام روش تبدیل موجک ایستا پیشنهادی4شکل  

 کلی   کردعمل معیارهای ارزیابی   - 2-2
حوزه  به   در  دور  از  تصاویر سنجش  تصویر    ادغام  اینکه  دلیل 

ماهواره ایده  تصاویر  برای  محیط آلی  در  شده  ثبت  واقعی  ای  های 

کرد کلی با مرجع  ارزیابی عمل ، استفاده از معیارهای  وجود ندارد 
خطا مربعات  میانگین  معیارهای  نیست.    مانند  لذا  ممکن 

کرد  د با معرفی معیارهای ارزیابی عمل نویسندگان در تلاش هستن 
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را   دور  از  سنجش  شده  ادغام  تصاویر  کیفیت  مرجع،  بدون  کلی 
کنند. به  بررسی  کمی  از    صورت  مقاله  این  ارزیابی    7در  معیار 

صورت  استفاده شده است که به کرد کلی بدون مرجع معروف عمل 
 شود. مختصر در ادامه معرفی و تشریح می 

 تصویر  میان   بستگیهم  ضریب   بستگی:هم معیار ضریب    -1
 :دهدمی  نشان  چندطیفی را  تصویر و  شده  ادغام 

(8 ) 𝐶𝐶 =
∑ ∑ (𝑓 − 𝜇f)(𝑟 − 𝜇r)𝐿

𝑦=1
𝐾
𝑥=1

√∑ ∑ ((𝑓 − 𝜇f)(𝑟 − 𝜇r))2𝐿
𝑦=1

𝐾
𝑥=1

 

های باند تصویر چندطیفی و  بیانگر پیکسل   rو    fدر این رابطه  
و   شده  پیکسل   𝜇𝑟و    𝜇𝑓ادغام  میانگین  تصویر  بیانگر  باند  های 

 .]8[چندطیفی و ادغام شده است  
این معیار نشان دهنده    معیار ریشه میانگین خطای مربعی:  -2

. مقدار  است میزان تغییرات بین نتیجه ادغام یک باند و باند اصلی  
معیار   مربعیکم  خطای  میانگین  دهنده   ریشه  حفظ  نشان  ی 

ریشه  . خطای معیار  است اطلاعات طیفی باند اصلی در فرآیند ادغام  
 گردد:براساس رابطه زیر محاسبه می   میانگین خطای مربعی

(9 ) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝐾𝐿
∑ ∑(𝐼r(𝑖, 𝑗) − 𝐼f(𝑖, 𝑗))

2
𝐿

𝑗=1

𝐾

𝑖=1

 

اندازه ماتریس تصاااویر مرجع و تصااویر    Lو    Kدر معادله فوق،  
 .]9[ادغام شده است  

خطای نسبی کلی  معیار    معیار خطای نسبی کلی ترکیب:  -3
 شود:صورت رابطه زیر تعریف می به   ترکیب

(10 ) 𝐸𝑅𝐺𝐴𝑆 = 100
ℎ

𝑙
√

1

𝐿
∑

𝑅𝑀𝑆𝐸2(𝐹i, 𝑅i)

𝑚Ri

2

𝐿

𝑖=1

  

دقت مکانی    lرنگ،  دقت مکانی تصویر تک   hکه در این رابطه  
𝑚Riتصویر چندطیفی و  

 .]10[ام تصویر مرجع است  iمیانگین باند    

نسبی:  -4 طیفی  میانگین  خطای  مقدار    معیار  معیار  این 
متوسط خطای طیفی نسبی تصویر ادغام شده در باندهای طیفی  

 شود:صورت رابطه زیر محاسبه می دهد و به را نشان می 

(11 ) 𝑅𝐴𝑆𝐸 =
100

𝜇
√

1

𝐿
∑ 𝑅𝑀𝑆𝐸2(𝐵i)

𝐿

𝑖=1

 

و تصاااویر    i(B(باند طیفی تصاااویرادغام شاااده    Lمیانگین    𝜇که  
 .]11[مرجع چندطیفی است  

بين  یابی طیفی لبه  معیار نقشه   یابی طیفی لبه:معیار نقشه   - 5
به  مرجع  تصویر  و  شده  ادغام  تصویر  از  باند  قابل  هر  زیر  صورت 

 :محاسبه است 
(12 ) 𝑆𝐴𝑀(𝑢, �̂�) = 𝐴𝑟𝑐𝐶𝑜𝑠 (

< 𝑢, �̂� >

||𝑢||  × ||�̂�|| 
)    

رابطه، بردار   𝑢که در این  = {𝐹1, 𝐹2, … 𝐹L}    پیکسل برای هر 
بردار  و  پیکسل،  همان  در  شده  ادغام  باندهای  مقدار                 حاوی 

�̂� = {𝑅1, 𝑅2, … 𝑅K}    .است مرجع  تصویر  باندهای  مقدار  حاوی 

||  0گر || گر ضرب داخلی بین دو بردار و عمل < بیان .,.عملگر > 
 . ]12[  بیانگر نرم بردار است

ساختاری:    -6 شباهت  ساختاری،  معیار  شباهت  معیار 
شاخصی ادراکی است که شباهت میان دو یا تعدادی از تصاویر را  

  SSIMتر و نزدیک به یک شاخص  کند. مقدار بزرگ گیری می اندازه 
نشان   را  مرجع  تصویر  و  شده  ادغام  تصویر  بین  بیشتر  شباهت 

مدل می  با  روش  این  و  دهد.  کنتراست  اعوجاج  هر گونه  سازی 
حی شده است. معیار شباهت ساختاری به صورت  رادیومتریک طرا 

 زیر تعریف می شود:

(13 ) 
𝑆𝑆𝐼𝑀 =

(2𝜇𝑥𝜇𝑦 + 𝑐1)(2𝜎𝑥𝑦 + 𝑐2)

(𝜇𝑥
2+𝜇𝑦

2 + 𝑐1)(𝜎𝑥
2 + 𝜎𝑦

2 + 𝑐2)
 

𝑦 ،𝜎𝑥میانگین   𝑥 ،𝜇𝑦میانگین   𝜇𝑥که در این رابطه 
واریانس    2

𝑥  ،𝜎𝑥
𝑥  ،𝜎𝑦واریانس    2

  𝑦و    𝑥کوواریانس    𝜎𝑥𝑦و    𝑦واریانس    2
و    𝑐1دو متغیر  معیار شباهت ساختاری همچنین  هستند. در رابطه  

𝑐2  13[  به منظور پایدارسازی تقسیم در نظر گرفته شده است[ . 

تصویر  - 7 کیفیت  از  :  معیار  تعمیمی  تصویر  کیفیت  معیار 
بین    کیفیت تصویرشاخص  است.    جهانی کیفیت تصویر  شاخص

صفر و یک است که یک به معنی ادغام با کمترین خطا و اعوجاج  
توان  را می   𝑄4ها است. طیفی و صفر به معنی ادغام ناصحیح داده 

 به صورت زیر محاسبه کرد:
(14 ) 

𝑄4 =
4|𝜎𝑧1𝑧2

| ∙ |𝜇𝑧1
| ∙ |𝜇𝑧2

|

(𝜎𝑧1
2 + 𝜎𝑧2

2 )(𝜇𝑧1
2 + 𝜇𝑧2

2 )
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دو پارامتر متشکل از بردارهای طیفی    𝑍2و    𝑍1که در این رابطه،  
مثال،   عنوان  به  هستند،  چندطیفی  𝑧تصویر  = 𝑎 + 𝑖𝑏 + 𝑗𝑐 +

𝑘𝑑  .𝜇𝑧1
𝜇𝑧2و    

𝜎𝑧1𝑧2، و  𝑍2و    𝑍1های  میانگین   
ی  نیز نشان دهنده   

𝜎𝑧1( همچنین منظور از  14است. در رابطه )   𝑍2و    𝑍1کوواریانس  
2  

𝜎𝑧1و  
 . ]13[  است 𝑍2و    𝑍1های  واریانس   2

 ایج نت  بررسی .3
تصاویر   ادغام  از  حاصل  پیشنهادی  روش  نتایج  بررسی  برای 

هایی به صورت کیفی و  ای ارائه شده در این مقاله، آزمایش ماهواره 
روش    8کمی در دو بخش در نظر گرفته شده است. در مجموع  

حوزه  در  که  ماهواره معتبری  تصاویر  ادغام  متفاوت  در  های  ای 
است جهت مقایسه    ت معتبر به چاپ رسیده های اخیر در مجلا سال 

 های پیشنهادی، انتخاب شده است. با روش 
های پیشنهادی ارائه شده در این  در بخش اول آزمایش، روش 

روش  با  برووی،  مقاله،  پیشین  ،  DWT  ،GS  ،HPF  ،IHSهای 
PCA  ،SFIM    وSWT   قرار گرفته و کیفی  کمی  بررسی              اند مورد 

موفق   .]18-14[ از  یکی  برووی  روش الگوریتم  ادغام  ترین  های 
تصاویر است که بر اساس مدل سازی طیفی، به باندهای ورودی  

می  روش نرمال  جزو  الگوریتم  این  نسبت رسد.  ادغام  های  های 
 در روش تبدیل موجک گسسته  های حسابی است.باندی و ترکیب 

(DWT)    را در سطوح  توان اطلاعات یک تصویر یا باند اطلاعاتی  می
مقیاس  و  قدرت مختلف  یا  جزئیات  با  مختلف  تفکیک  های  های 

روش گرام اشمیت     جداگانه مشابه یک هرم اطلاعاتی نشان داد. 
(GS)   های ادغام تصاویر چندطیفی است که همانند  یکی از روش

آنالیز   روش   هایمؤلفه روش  جزو  به  اصلی  مؤلفه  جایگزینی  های 
می  روش  حساب  در  با    HPFآید.  پایین  مکانی  وضوح  با  تصویر 

، ضرب و نسبت با  جمع   ، چون تفریقاستفاده از عملیات ریاضی هم 
اطلاعات مکانی دریافت شده از طریق فیلتر کردن بالاگذر بر روی  

یکی از روش   IHSتبدیل   شود. تصویر با وضوح مکانی بالا ادغام می 
  ات مشخص S و  I  ،H  های رایج ترکیب تصویر سنجش از دور است.

اشباع    S  و رنگ  پرده    Hشدت،    Iکنند:  سه کانال را منعکس می 
نیز نشان    Sو    Hدهد و  تصویر را نشان می   مکانیوضوح    Iاست.  
بر اساس    SFIMادغام در روش    . هستندوضوح طیفی تصویر  دهنده  

بر آن است که اطلاعات طیفی  فیلترهای پایین  گذر است و سعی 
امکان حفظ شود.  تا حد  این  روش   تصویر  پیشنهادی ما در  های 

روش   اول  بخش  در  است.  شده  تقسیم  بخش  سه  به  مقاله 
آل بهبود  گذر ایده پیشنهادی ما با استفاده از فیلتر بالاگذر و پایین 

های دوم و سوم به ترتیب از فیلترهای  یافته طراحی شده و در بخش 
سه  و گوسی بهبود یافته استفاده خواهد شد. مقای  2باترورث مرتبه 

روش  روش کیفی  سایر  با  پیشنهادی  ورودی  های  تصویر  برای  ها 

است. تصویر نهایی ادغام   شده نشان داده( 5)   آزمون اول در شکل 
های پیشنهادی ارائه شده در این مقاله حاصل از  شده توسط روش 

( نشان  5های )خ( ، )د(  و )ذ( شکل ) تصویر آزمون اول در قسمت 
 داده شده است. 

های تصویر  ور که قابل مشاهده است کیفیت و دقت در لبه طهمان 
ها به وضوح قابل مشاهده و درک است.  حاصل از ادغام در این روش 

روش می  نتایج  برخلاف  که  کرد  اظهار  دیگر،  توان  ادغام  های 
اند  های طیفی را حفظ کرده های پیشنهادی به خوبی ویژگیروش 

آن  مکانی  وضوح  نزدیک  همچنین  بسیار  تصویر  ها  همتای  به 
های طیفی )رنگی( تصاویر تولید شده  ها است و ویژگیرنگ آن تک 

ها در  طور مثال، محدوده سبز رنگ دامنه کوهبسیار خوب است. به 
مکانی   وضوح  همچنین  است.  تشخیص  قابل  شده  ادغام  تصویر 

های دیگر بهبود یافته است. مصداق این امر  ها نسبت به روش آن 
ها و  های کوهه ساحل و موج دریا، شیارها و درهتوان در لب را می 
در همین راستا، مقایسه کمی بر روی    های شهر مشاهده کرد.خانه 

های پیشنهادی با  تصویر آزمون اول و تصویر حاصل از ادغام روش 
در    Q4و    CC  ،ERGAS  ،RASE  ،RMSE،  SAM،  UIQIمعیارهای  

های کمی صورت گرفته نیز  آزمایش ( انجام شده است. در  1)  جدول 
پیشنهادی دوم در مجموع، در مقایسه    مقادیر ثبت شده برای روش 

 های ادغام پیشین بهتر عمل کرده است. با روش 
 

های پیشین در  های پیشنهادی با روش مقایسه کمی روش   :1جدول 

 ی تصویر آزمون اول وسیله بخش اول آزمایش به 

 
های  های کیفی بیان شده است، روش ه طور که در مقایسالبته همان 

در بخش بعدی  گیرتری دارند. تر و چشم پیشنهادی نتایج قابل قبول 
روش  آزمایش،  با  از  مقاله  این  در  شده  ارائه  پیشنهادی  های 

  SWTو    DWT  ،GS  ،HPF  ،IHS  ،PCA  ،SFIMهای برووی،  روش 
مورد مقایسه کمی و کیفی قرار گرفته است. در مقایسه کمی این  

  CC  ،ERGAS  ،RASE  ،RMSE،  SAM ،  UIQIآزمایش، معیارهای  
  نشان داده شده (  2بر روی تصویر آزمون ورودی در جدول )   Q4و  

 است. 
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های پیشین در  های پیشنهادی با روش مقایسه کمی روش   :2جدول 

 ی تصویر آزمون دوم وسیله به بخش دوم آزمایش  

 
بیشترین مقدار این معیارها برای روش پیشنهادی سوم این مقاله  
بخش،   این  کیفی  مقایسه  در  همچنین  است.  نویز  با  مقابله  در 

با سایر روش روش  پیشنهادی  آزمون  های  از تصویر  استفاده  با  ها 
( به نمایش گذاشته شده است. همانطور که  6های ) دوم در شکل 

ح پیش  خرابی  دلیل  به  شد،  بیان  عکس تر  دوربین  برداری  سگر 

رنگ ورودی  ای در تصویر ورودی آزمون دوم، تصویر تک ماهواره 
های  دچار نویز ناخواسته شده است. در این بخش از آزمایش روش 

های معتبر پیشین بررسی خواهند شد تا تعیین  پیشنهادی و روش 
ها خواهند توانست این نویز ناخواسته را بهتر  شود کدام یک از روش 

های پیشنهادی در این  ش دهند. تصویر حاصل از ادغام روش کاه 
( نشان داده شده  6)  های )خ( ، )د(  و )ذ( شکل مقاله در قسمت 

روش  که  است  این  بیانگر  که  نتیجه  است  دارای  پیشنهادی  های 
های معتبر پیشین است که ویژگی  تری نسبت به روش آل حاصل ایده 

خو  به  را  ورودی  تصاویر  و طیفی  به مکانی  است.  کرده    بی حفظ 
ها دارد که  همین دلیل روش پیشنهادی مزیتی بر خلاف سایر روش 

زمان هم ویژگی طیفی و هم ویژگی  طور هم تصویر حاصل از آن به 
مکانی را بهبود یافته است و توانسته به خوبی نویز ورودی ناخواسته  

ی  هارا کاهش دهد و بیشترین کیفیت ادغام را داشته باشد. آزمایش 
افزایش و بهبود کیفیت تصویر  کمی و   کیفی صورت گرفته بیانگر 

مقاله  این  پیشنهادی  روش  توسط  ادغام  از  با    حاصل  مقایسه  در 
 های اخیر است.  های ارائه شده در مقالات معتبر سال روش 

 

 

    
    

    
    

   

 

    

، )ث( HPF  روش، )ت(  GS  روش ، )پ( DWT  روش برووی، )ب(   روش های پیشین )الف( های پیشنهادی با روش مقایسه کیفی روش  :5شکل  
، )خ( روش پیشنهادی اول، )د( روش پیشنهادی دوم، )ذ( روش پیشنهادی SWT  روش، )ح( SFIM روش، )چ(  PCA  روش، )ج(  IHS  روش

 سوم 

 

 
 

 (ت) (پ) (ب) )الف(

 (ح) (چ) (ج) (ث)

 (ذ) (د) (خ)
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، )ث(  HPF  روش، )ت(  GS  روش، )پ(  DWT  روشبرووی، )ب(    روشهای پیشین )الف(  های پیشنهادی با روش مقایسه کیفی روش   :6شکل  
، )خ( روش پیشنهادی اول، )د( روش پیشنهادی دوم، )ذ( روش پیشنهادی سوم SWT  روش ، )ح(  SFIM  روش، )چ(  PCA  روش ، )ج(  IHS  روش 

 گیری نتیجه  .4
،  های سنجش از راه دور در حوزه ادغام تصاویر با پیدایش روش 
در تلاش برای بهبود نتایج خود با استفاده از    محققان این حوزه 

حاضرروش  تحقیق  در  هستند.  دور  راه  از  سنجش  مبحث    های 
ماهواره  تصاویر  شد.  ادغام  معرفی  آن  کاربردهای  و  روش  ای 

مقاله  این  در  شده  ارائه  آزمایش   ،پیشنهادی  بررسی   مورد  های  و 
به  متفاوتی  و  پیشنهادی  متعدد  روش  مقایسه  برای  کیفی  صورت 

ماهواره  تصاویر  روش ادغام  با  این  ای  در  قرار گرفت.  پیشین  های 
های  تصاویر حاصل از ادغام الگوریتم   ،صورت مقایسه ها به آزمایش 

های کمی  ند. آزمایش ا ه مختلف با تصاویر ورودی کنار هم قرار گرفت
به  عمل وسیله بسیاری  ارزیابی  معیارهای  تصاویر  ی  ادغام  کرد 

شد.  ماهواره  گردآوری  مقاله  این  در  آزمون  تصاویر  روی  بر  ای 
از ادغام    های کمی و کیفی انجام شده بر روی تصویر حاصلآزمایش 

بر ادغام تصاویر  همگی بیانگر برتری داشتن روش پیشنهادی مبتنی 
با    موجک ایستا روش  های اصلی و  آنالیز مؤلفه وسیله  ای به ماهواره 

های پیشین بوده است. همچنین  فیلتر بهبود یافته نسبت به روش 
بر برتری  های انجام شده  اثبات ادعای این مقاله مبنی همه آزمایش 

داشتن کیفیت تصاویر ادغام شده هم از نظر مکانی و هم از نظر  
روش  به  نسبت  مقاله  این  شده  ارائه  روش  شده  طیفی  ارائه  های 
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