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 چکیده

مکن هدف از پژوهش حاضر ارائه روشی مبتنی بر استریوگرافی برای آشکارسازی ابرها برمبنای مقدار ارتفاع ابرها با بالاترین حدتفکیک مکانی م

از سنجنده سویری  و با بکارگیری تصاویر هواشناسی زمین ثابت است؛ به این ترتیب که ابتدا با استفاده از باند مرئی با تفکیک مکانی بالا 

(SEVIRI نصب شده بر روی دو سکو )شود. سپس با توجه به هندسه دید متفاوت دو یک زوج استریو تشکیل می 12-متیوستو  1-متیوست

پلار، شوند و در نهایت با تشکیل خطوط مسیر دید دو سنجنده در یک صفحه اپیسنجنده، هر دو تصویر در یک شبکه مرجع تصویرسازی می

فقط گیریهای استریو شود. از مزیتهای این روش در برآورد ارتفاع ابر آن است که اندازهکس در دو تصویر بر روی نقاط ابری برآورد میپارالا

در این مطالعه روشی نوین برای آشکارسازی پیکسلهای ابری مبتنی بر وابسته به روابط هندسی بنیادی بین مشاهدات اجزای مرئی ابرهاست. 

ر ارائه شده است. پس از برآورد ارتفاع ابرها، امکان تفکیک پیکسلهای ابری از پیکسلهای غیرابری برمبنای اختلاف ارتفاع موجود فراهم ارتفاع اب

ذیر پدهنده دقت بالا و امکانتوان آشکارسازی ابر را برمبنای ارتفاع برآورد شده در پیکسلها انجام داد. نتایج این پژوهش نشانشده و در واقع می

مندی از اطلاعات ای است. مزیت آشکارسازی ابرها با بهرههای ابری در تصاویر ماهوارهبودن استفاده از استریوگرافی برای آشکارسازی پیکسل

ابر که  بعدییابد، بلکه امکان استخراج اطلاعات سهثابت حدتفکیک مکانی آشکارسازی افزایش میارتفاع ابر آن است که نه تنها در تصاویر زمین

های ابر و سایر کاربردهای وابسته به ابرها برخوردار است؛ را فراهم ای در مطالعات برآورد ایرادیانس خورشیدی، استخراج ویژگیاز اهمیت ویژه

از از مطالعات سنجش یدیجد شاخه پژوهش، نیبا انجام اآورد. در نهایت از نقطه نظر اهمیت این پژوهش در ایران، لازم به ذکر است که می

تر در این زمینه خواهد های گستردهکه راهگشای پژوهش خواهد شد یگذارهیدر کشور پا "یهواشناس یوگرافیاستر" عنوان با ،یدور هواشناس

 بود.
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 مقدمه -1

ای در موازنته میتزان   اثرات گستترده ابرها علاوه بر آنکه 

انرژی در سطح زمتین دارنتد، موجتب ترییترات شتدید      

شتوند. بته   جوی در راستاهای قائم و افقی جتو نیتز متی   

هتای جتوی در نتواحی اقیانوستی و     عنوان مثال گردش

خشکیها  انواعی از ترییرات جوی هستند که به ختودی  

ابرهتا  خود موجب بروز ترکیبات و شکلهای گوناگونی از 

شوند. به این ترتیب پرواضح است که پتایش ابرهتا و   می

اطلاع از خصوصیات آنها در مکانها و زمانهای مختلف، از 

جمله مهمترین مسائل تحقیقتاتی در بررستی ترییترات    

ای و مطالعته نقتش   جوی، ردیابی اثرات گازهای گلخانه

-آنها در اثراتی مانند گرم شدن کره زمین محسوب متی 

دیگتتر از دلایتتل اهمیتتت بررستتی ابرهتتا و  شتتود. یکتتی 

خصوصتیات فیزیکتتی آنهتتا، اطتتلاع از میتتزان اثرگتتذاری  

دخالتهای انسانی و طبیعی بر روی جتو و در نتیجته بتر    

. در کنار اهمیتی کته مطالعته ابرهتا و    [1]روی ابر است

تواند به نقش ابرهتا در کتاهش   خصوصیات آنها دارد می

ایرادیانس فرودی خورشید بر سطح زمتین اشتاره کترد.    

چنین نقشتی در مبتاحثی مثتل مکانیتابی نیروگاههتای      

مندی ل تولید با بهرهخورشیدی، برآورد مقدار انرژی قاب

از سلولهای خورشیدی از اهمیت بسیار بالایی برخوردار 

شود که مطالعه روشهای متعدد خواهد شد و موجب می

برای آشکارسازی ابرها جالب توجه و البته بستیار مهتم   

تلقی شود. در این میان سالهاست که نقتش ستنجش از   

هتتای ای بتته عنتتوان یکتتی از ابزاردور و تصتتاویر متتاهواره

کنترل و پایش جو بته صتورت مستتمر و در وستعتهای     

مکانی بزرگ کاملا شناخته شده است. تاکنون روشتهای  

متفاوتی برای آشکارسازی ابرهتا بتا استتفاده از تصتاویر     

یتتک از . امتتا در هتتی [2]ای ارائتته شتتده استتتمتتاهواره

مطالعات پیشین از تکنیک آشکارسازی ابتر مبتنتی بتر    

ن بهره برده نشده است. از طرف دیگر روشتهای  ارتفاع آ

هتای  مندی از دادهمتنوعی برای برآورد ارتفاع ابر با بهره

(، مروری بر 1اند. در جدول )سنجش از دوری ارائه شده

از دوری متفتتاوت بتترای استتتخراج تکنیکهتتای ستتنجش

اطلاعات ارتفاع ابر/ خاکسترهای آتشفشانی که تتاکنون  

اند، انجام گرفته است. بتا اینحتال   مطالعه و بررسی شده

صحت نتایج برآورد شتده از تمتامی متدلها وابستته بته      

. بته  [3]ها و ارتفاع ابتر استت  حدتفکیک مکانی سنجنده

ت نحوی که از ایتن جتدول روشتن استت، بهتترین دقت      

هتای لیتدار ستکوی    تخمین ارتفاع ابر با استفاده از داده

تواند در شرایط شب متر بوده و می 222حدود  1فضایی

و روز تهیه شود؛ با این اوصاف که امکان انجام این نتوع  

. [4]روز یکبتار فتراهم استت    11گیریها تنها هر از اندازه

برآورد ارتفاع برمبنای باندهای جذبی کربن دی اکستید  

 1/2هم با دقت کمتر ولی چندین بار در روز و بتا دقتت   

این میتان یکتی از روشتهایی    در شود. کیلومتر انجام می

که از گذشته تاکنون گاهی توسط محققین برای برآورد 

ارتفاع ابر مورد توجه قرار گرفتته، روش مبتنتی بتر زوج    

های استریو و براساس مشتاهدات پتارالاکس در دو   داده

مشتاهدات استتریوگرافی جتو، در ابتتدا بتا      تصویر است. 

. اوایل، زوج شدعنوان مبانی فتوگرامتری ابر شناخته می

یتا یتک ستری زمتانی از عکستهای       2دوربینهای زمینی

های استریو برای مطالعه ابرهتا  هوایی با هدف تولید داده

به نحوی که اولین مرجع  ،گرفتندمورد استفاده قرار می

 [5]در د کته ای بتو در بحث استریوگرافی هوایی مطالعته 

انجام گرفت. به طور کلی، مشاهدات استتریوگرافیک در  

گذشته با استفاده از سکوهای هوایی و در ارتفتاع پترواز   

.  [1]شتدند بالا و با استفاده از دوربینهای قائم تهیته متی  

هتای  مشاهدات استریوگرافیک ابرها بتا استتفاده از داده  

گیتتری از و بتتا بهتتره [1, 8]در ای اولتتین بتتار متتاهواره

، 1111های هواشناستی انجتام گرفتت. در ستال     ماهواره

در  1عکسهای حدتفکیک بالای استریو از ابرها از آپولتو  

از ایتن  و بعتلاوه   اختذ شتد   3(LEOیک مدار کم ارتفاع )

گیتری ارتفتاع ابتر بتا     ها برای نمایش امکتان انتدازه  داده

. پس [1]تفاده از روش استریوگرافی استفاده نمودند اس

ای از ستتری زمتتانی تصتتاویر از مجموعتته [12]از آن در 

                                                           
1 Space Platform 
2 Twin ground stations 

3 Low Earth Orbit (LEO) 
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          ... از اسااتداده بااا اساتریگررافی  روش بااه اباار آشکارساازی 
 سحر دهنگی و همکاران

 

 استفاده کردند تا ستاختار ابتر را بتا استتفاده از      1-آپولو

 [11]  ن شناسایی کنند. در مطالعهآ 1جبهه هوای سرد

بترای مطالعته   2 ستنجنده استکایلب  های استتریو  از داده

اولتتین ، 1184توفانهتای جتتوی استتفاده شتتد. در ستال    

با امکان تولید تصاویر حد تفکیک  3ماهواره زمین آهنگ

پرتتاب  4 1-اس-ام-اسکیلومتر( بتا عنتوان    1/2بالایی )

قرار گرفت. بتا عملکترد موفت      W 75شد و در موقعیت 

-SMSدرجه غربی با نتام   128ماهواره دوم در موقعیت 

، بتته دنبتتال 5مرکتتز پتترواز فضتتایی گتتودارد ، محققتتان2

وسعه یتک روش استتریو تصتویربرداری    راهکاری برای ت

یر استتریو در  . استتفاده از زوج تصتاو  [14-12, 5]رفتند

مشاهدات ایستگاههای زمینتی هتم، براستاس ابزارهتای     

مشاهده آسمان پیشتر انجام گرفته است، کته هتدف در   

تمامی آنها بهبود نتایج شناستایی و آشکارستازی ابرهتا    

 هتای ستنجنده  [15]ذکر شده است. به عنوان مثتال در  

 نیمکره کامتل آستمان   و 1TSI تصویربردار کامل آسمان
8HSI ای هستند و با هدف دارای یک میدان دید نیمکره

متورد استتفاده    1کسر ابتر زمانی از هدف تهیه یک سری

 HSIقاله از مشتاهدات ستطحی   گیرند. در این مقرار می

بهتره   (CBH) 1ارتفاع پایین ابر  برای استخراج اطلاعات

در مطالعته ای کته بتر مبنتای روش      گرفته شده استت. 

-بر روی خاکسترهای آتش 2212استریوگرافی در سال 

فشانی انجتام گرفتت، مقتدار ارتفتاع خاکستتر بتا دقتت        

صویر متر برآورد شد. در این مطالعه زوج ت 122ارتفاعی 

استتتریو بتته ترتیتتب از دو ستتنجنده چنتتدطیفی قطبتتی 

انتختاب شتدند.    SEVIRIثابت و سنجنده زمین مودیس

                                                           
1 Cold front 

2 Skylab 

3 GSO 

4 SMS-1 

5 Godard space flight center 

1 Total Sky Imager (TSI) 

8 Hemispherical Sky Imager (HSI) 

1 fractional sky   
1 Cloud base Height (CBH) 

 متودیس با توجه به اینکه حد تفکیک مکتانی ستنجنده   

استتت، بنتتابراین  SEVIRIبهتتتر از حتتدتفکیک مکتتانی  

استفاده از تکنیتک استتریو در ایتن دو تصتویر موجتب      

رتفاع ابر خواهدشتد.  بهبود حدتفکیک مکانی در برآورد ا

در طول یتک روز   مودیسبا این وجود تعداد کم تصاویر 

 15که هر  SEVIRIدر مقایسه با تعداد تصاویر سنجنده 

شتود کته تعتداد زوج    شوند، موجتب متی  دقیقه اخذ می

تصتتاویر استتتریو مناستتب بتترای بتترآورد ارتفتتاع ابرهتتای 

بنابراین راهکار استتفاده از   .[11]آتشفشانی محدود شود

ثابتت، راهتی مناستب بترای افتزایش      دو سنجنده زمتین 

تعداد زوج تصاویر استریو برای برآورد ارتفاع ابر خواهتد  

ای که بته روش استتریوگرافی   آخرین مطالعه بود. لذا در

بر روی ابرهای آتشفشانی انجتام گرفتت از دو ستنجنده    

، برای برآورد ارتفتاع  متیوستبر روی سکو  12زمین ثابت

ابرهتتای آتشفشتتانی بهتتره بتترده شتتد. در ایتتن تحقیتت   

مربتوط   SEVIRIسنجنده اول از زوج استریو، ستنجنده  

(، و 11SGM) متیوستتتهتتای بتته نستتل دوم متتاهواره  

های مربوط به نسل اول از ماهواره MVIRIسنجنده دوم 

. به ایتن ترتیتب در   [18]( بوده است12MFG) متیوست

وری از تمتتامی تشتتکیل ایتتن زوج استتتریو امکتتان بهتتره

اعتم از   SEVIRIهای مزیتهای موجود در نسل دوم داده

پیشتتر بیتان   حدتفکیک مکانی بالا، فراهم نبود. از آنچه 

بته  ، 1318شد و بررسی کامل تحقیقات گذشته تا سال 

ای از اطلاعات ارتفتاع  رسد تاکنون در هی  مطالعهنظر می

ای ابر برای آشکارسازی پیکسلهای ابری در تصاویر ماهواره

بنابراین اولتین نتوآوری و هتدف ایتن      استفاده نشده است.

رای تخمتین  توان استفاده از تکنیک استریو بتحقی  را می

ارتفاع و آشکارسازی پیکسلهای ابر مبتنی بر مقدار ارتفتاع  

آنها دانست. با اینحال با توجه به اینکته ایتن روش از بانتد    

-مرئی سنجنده بهره برده است، لتذا ایتن روش بته انتدازه    

  شود.  محدود می گیریها در ساعات روشنایی روز

                                                           
12 Geostationary 

11 Meteosat Second Generation 

12 Meteosat First Generation 
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 [11]: مروری بر روشهای سنجش از دوری برآورد ارتفاع ابر1جدول 

 مزایا و معایب روش

 +  حد تفکیک مکانی و صحت بسیار بالا  [11, 11, 4] 1لیدار و رادار

روز یکبار( و فقط مشاهدات نادیر  11بسیار طولانی )هر  2زمان بازنگری مجدد -

 امکانپذیر است

 + حد تفکیک بالا در تروپوسفر پایین [21, 22] 3امواج صوتی

 به صورت جهانی در دسترس -

 4مدلسازی مسیر بازگشتی

[22 ,23] 

 گیریها دور هستند+ امکان مدلسازی حتی در ابرهایی که از مرجع اندازه

 های میدانی باد برای مدلسازی بازگشتی قابل اعتماد نیازمند داده-

, 22, 3] 5ظاهریدمای 

24] 

 + بکارگیری راحت، با ابزارهایی با بازنگری زمانی کوتاه

نیازمند پروفایل جوی و گسیلمندی ابرها/ فرض تعادل دینامیکی جو، مشکلاتی در  -

 ناحیه تروپوپاز

 A– 2Oباند جذبی اکسیژن 
1 [25] 

 +صحت بالا

ها ناموجود ماهواره های با حدتفکیک طیفی بالا )که در تعداد زیادی ازنیازمند داده-

است، دوره بازنگری طولانی مدت(/ تنها در سطوح تاریک دارای عملکرد خوبی است، 

 گیری در طول روزنیازمند مدلسازی انتقال تابش است/ فقط اندازه

باند جذبی کربن دی 

 2COاکسید 
8
 [21 ,28] 

 شفاف+عملکرد خوب حتی در مقابل ابرهای نیمه 

 دقی  تنها در ارتفاعات بالای تروپوسفر/ دارای مشکلات محاسباتی در نواحی تروپوپاز-

 نیاز به هی  نوع داده جانبیسازی، بدون +روشی ساده در پیاده [21, 24] 1طول سایه

شود امکان استفاده از این روش تنها در طول روز/ ارتفاع لبه افقی ابرها استخراج می-

 نه ارتفاع بالای ابر

, 11, 3] 1استریوسکوپی

21-32] 

 +صحت بالا/ نیازمند هی  نوع داده جانبی/ تنها مبتنی بر اطلاعات هندسی است

 های همزمان از دو زاویه دید متفاوتنیازمند داده-

 +شامل روشی برای محاسبه خطا [35-33] 12برآورد بهینه

 نیازمند اطلاعات پروفایل اتمسفری، ویژگیهای اپتیکی ابر و مدل انتقال تابش -

 

                                                           
1 LiDAR and radar 

2 Revisit time 

3 Radio occulation 

4 Backward trajectory modeling 

5 Brightness Temperature 

1 O2 A-band absorption 

8 CO2 Absorption 

1 Shadow length 

1 Stereoscopy 

12 Optimal estimation 
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ریزی پرتاب نسل جدیدی با این وجود با توجه به برنامه

های چنتدطیفی ماننتد ستنجنده متصتل بتر      از سنجنده

، 2تصتویربردار بازمکتانی پیشترفته   ، MTG-1 1روی سکو

و تعتتدادی ستتنجنده  3تصتتویربردار هیمتتاواری پیشتترفته

ثابت دیگر کته تعتداد بانتدهای حرارتتی و متادون      زمین

قرمز بیشتر و با حد تفکیک مکانی بالاتری در مقایسه با 

رود خواهند داشت، انتظار متی  SEVIRI-HRVباند مرئی 

لعتته بهبتتود  استتتفاده از روش پیشتتنهادی در ایتتن مطا 

رود که بعتد از ستال   چشمگیری داشته باشد. انتظار می

ثابتت  هتای زمتین  ، با پرتاب نسل سوم از متاهواره 2222

تمامی بخشهای زمین تحت پوشش تصتویربرداری ایتن   

-هتای زمتین  متاهواره  1ها قرار گیرند. در شکل سنجنده

در مدار قرار  2222هایی که تا سال ثابت فعال و ماهواره

-های زمیناند. سنجندهد گرفت نمایش داده شدهخواهن

ثابت به طور متوالی در حال پیشرفتهایی از نقطته نظتر   

حدتفکیک مکانی، طیفی، رادیومتریتک، تعتداد دفعتات    

هتا  ، و تفاوت زاویه دید بتین ستنجنده  4تکرار اخذ تصویر

هستند. این پیشرفتهای مکرر امکان بکتارگیری تمتامی   

این تحقی  را بترای پتایش    مزیتهای ذکر شده در روش

متتوثر ابرهتتا در مقیتتاس جهتتانی، بتتا بانتتدهای متفتتاوت  

تصویربرداری و همچنتین در هتر دو زمتان شتب و روز     

فراهم خواهد آورد. از طرف دیگر، با توجه به سیاستهای 

اجرایی، سکو  1311که در اواسط سال  5 یومتستاخیر 

MSG-8   بتتود بتته طتتول    متیوستتتکتته از نستتل دوم

درجه و به بالای اقیانوس هند منتقتل   5/41یی جررافیا

شد. بنتابراین بتا افتزایش بتاز مکتانی هتوایی بتین ایتن         

کتته هتتر دو حامتتل یتتک    MSG-10ستتنجنده و ستتکو  

سنجنده مشتابه هستتند، اختتلاف زاویته دیتد بتین دو       

سنجنده افزایش یافته و امکان تشکیل یک زوج استتریو  

                                                           
1 Flexible combined imager 

2 Advanced baseline imager 

3 Advanced Himawari imager 

4 Acquisition repetition cycle 

5 EUMETSAT 

بترای بترآورد   مناسب با حد تفکیک مکانی بالاتر از قبل 

ارتفاع ابر فراهم آمده است. از جمله مزیتهای این انتقال 

و ترییتتتر سیاستتتتهای   SEVIRI-IODCدر ستتتنجنده 

که به بهبود نتایج این مطالعه نیز کمک کترده   یومتست

حتدتفکیک   -1توان به موارد زیر اشتاره کترد:   است می

دقیقته در نستل اول ستنجنده     32ها از زمانی اخذ داده

دقیقته تنتزل داشتته استت. در نتیجته       15به  متیوست

هتا کمتتر شتده و امکتان بررستی      فاصله زمانی اخذ داده

ترییرات آب و هوایی و ابرها با سرعت بیشتتری ممکتن   

حدتفکیک مکتانی در ایتن ستنجنده در     -2شده است. 

مقایسه با نمونه پیشین خود سته برابتر شتده استت بته      

کیلتومتر   3 نوعی که در نسل اول آن حدتفکیک مکانی

 -3بوده و در این سنجنده برابر با یتک کیلتومتر استت.    

بانتتد  4بعتتلاوه در نستتل اول ایتتن ستتنجنده تنهتتا دارای 

طیفی بود، در حالی که با ترییرات ذکر شده در بالا، هم 

باند طیفی و یک بانتد بتا    11اکنون این سنجنده دارای 

 حدتفکیک مکانی بالاست.  

المللتی از  بتار در ستطح بتین   در این مقاله بترای اولتین   

 متیوستترکیب اطلاعات دو سنجنده نسل دوم ماهواره 

دارای مزیتهتای ذکتر    بهره برده شده و هر دو ستنجنده 

ها در طول شده در بالا هستند )تنها تفاوت این سنجنده

جررافیایی تصویربرداری آنهاست(. بنابراین در کنار سایر 

ای فتو  نیتز بررستی    نوآوریهای این مطالعه تاثیر مزیته

خواهد شد. از دیگر مزایای مطالعه حاضر میتوان به طور 

اجمالی و موردی به نکات زیر اشاره کرد. اولا، بتا توجته   

برای آشکارسازی ابر  ژیواستریوبه اینکه مدل پیشنهادی 

برد و اطلاعتات  تنها از اطلاعات هندسی تصاویر بهره می

امکان تفکیک ابتر   شوند، بنابراینبازتابندگی دخیل نمی

این ویژگی را  شود.پذیر میاز نواحی برفی براحتی امکان

توان یکی از مهمترین مزیتهتای ایتن متدل دانستت     می

تترین بخشتهای   چراکه یکتی از دشتوارترین و پرچتالش   

مطالعه در خصوص ابرهتا در حتال حاضتر ارائته روشتی      

برای تفکیک پیکسلهای ابرها از پیکسلهای حاوی بترف  

یکی دیگر از مزیتهای متدل  ای است. ویر ماهوارهدر تصا

کتته مبتنتتی بتتر فتتتوگرامتری    ژیواستتتریوپیشتتنهادی 
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هتای جتانبی   ای است، استقلال این مدل از دادهماهواره

یا فرضیات مربوط به وضتعیت جتو در زمتان اختذ داده     

است. در این روش اهمیتی ندارد که ابر در زیتر  ناحیته   

د و همچنتین نیتازی بته هتی      تروپوپاز یا بالای آن باش

فرضی در خصوص مقدار گسیلمندی ابتر وجتود نتدارد.    

اینگونتته از فرضتتیات معمتتولا در ستتایر متتدلهای بتترآورد 

-ارتفاع ابر به عنوان فرضیات اولیه و کلیدی شناخته می

، که در روش حاضر بته طتور کامتل    [24, 22, 3]شوند 

اند. از طرف دیگر در این مطالعته بتا در نظتر    حذف شده

ویر متوالی برای تشکیل زوجهای استتریو  گرفتن سه تص

تلاش بر آن بوده است کته خطتای حرکتت ابتر نیتز در      

حین تشکیل زوجهای استتریو حتذف شتود. پیشتتر در     

به منظتور   متیوستدر سنجنده  HRVاز باند  [38, 31]

استفاده شده بود، و نتایج  1استخراج اطلاعات پوشش ابر

این مطالعه حاکی از آن بود که بتا افتزایش حتدتفکیک    

نسبت به محصولات موجود ابتر در   HRVمکانی در باند 

هستتند،   متیوستت که برمبنای سایر بانتدهای   یومتست

استخراج اطلاعات ابر افزایش یافته است. به عنوان دقت 

و باریتک در   2مثال امکان شناستایی ابرهتای ستیریوس   

محصولات موجود ابتر وجتود نداشتته و یتا اینکته کتل       

محدوده ابری تشخیص داده شده است کته بته ترتیتب    

 4یا تخمین بیش از حد 3تواند خطاهای تخمین کمترمی

. اما لازم به ذکر است را  به خروجیهای مدل اعمال کند

ی در همچنان از روش حدآستانه گذار [38, 31]که در 

تواند به ختودی  مقادیر طیفی استفاده شده است که می

خود دارای خطای انتخاب حد آستتانه باشتد. بنتابراین،    

عتدم وابستتگی    ژیواستتریو یکی دیگر از مزیتهای متدل  

گذاریهای تجربتی توستط نیتروی    این مدل به حدآستانه

 انسانی است. 

توان بیان کرد هدف در ایتن  بندی کلی میدر یک جمع

                                                           
1 Cloud Mask 

2 Cirius 
3 Under estimation 

4 Over estimation  

گیتری از تمتامی مزیتهتای    ی  آن است که با بهتره تحق

که بخشی از آنها در بالا ذکر شتد،  و   SEVIRIسنجنده 

گیتری از دو زوج استتریو، ارتفتاع ابتر بتا بیشتترین       بهره

حدتفکیک مکانی انجام گیرد و از اختلاف ارتفاع موجود 

بین ابرها و سایر عوارض سطح زمین برای آشکارستازی  

-ود. در ادامته کلیتات بیشتتری از داده   ابرها بهره برده ش

های مورد استفاده، روش مورد استفاده و نتایج  حاصتله  

 ارائه شده است. 

 های مورد استفادهداده -2

بترای انتختتاب همزمتتان زوج تصتتاویر استتتریو کتته از دو  

انتتد و بهبتتود برآوردهتتای ستتنجنده متفتتاوت اختتذ شتتده

ورد ارتفاعی، جزییات زیادی هستتند کته لازم استت مت    

توجه قرار گیرد. به عنوان مثال باید به زمان دقی  اختذ  

تمامی پیکسلهای تصویری و موقعیت دقی  جررافیتایی  

آنها کاملا توجه داشت. بته ایتن منظتور در مرحلته اول     

لازم است که اطلاعات موقعیتی دقی  ماهواره در اختیار 

ای های ماهوارهرود که دادهباشد. گرچه اصولا انتظار می

ثابت موقعیتت ثتابتی در فضتا داشتته باشتند، امتا       زمین

تصویر اطلاعات مداری آنها بر روی سطح زمین نه تنهتا  

است.  8یک نقطه ثابت نیست بلکه تقریبا به شکل عدد 

توانتد  بنابراین با توجه بته اینکته موقعیتت متاهواره متی     

نسبت به وضعیت استمی ختود تتا چنتدین درجته هتم       

ا لازم است موقعیت متاهواره را  جابجایی داشته باشد، لذ

با تابعی از زمان محاسبه کرد. گرچته پتارامتریزه کتردن    

تتوان  ای نیست اما میاطلاعات مداری ماهواره کار ساده

ای گیری از یک چندجملته تقریب خوبی از آن را با بهره

هتتای درجتته ستته کتته ضتترایب آن در فتتراداده متتاهواره 

. بترای آنکته در   [31]موجود است برآورد نمود متیوست

تشکیل زوج استریو بیشینه اطلاعات مکتانی بکارگرفتته   

میکترون( از هتر دو    1/2- 1/2) 5HRVشود، بنابراین باند

 سنجنده مورد استفاده قرار گرفت. 

        

                                                           
5 High Resolution Visible 
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 MSG-10بر روی سکو  SEVIRIسنجنده  -2-1

 12بتا   SEVIRI، رادیتومتر  MSGمهمترین بخش ستکو  

باند طیفی از محدوده مرئی تا مادون قرمز حرارتی است 

ای بترای ناحیته استمی    دقیقته  15که بتا دوره گتردش   

درجه است.  2تصویربرداری ماهواره در طول جررافیایی 

( در این سنجنده دارای HRVباند با تفکیک مکانی بالا )

استت، در  کیلومتر در بخش نادیر تصتویر   1حد تفکیک 

 3حالیکته حتد تفکیتتک ستایر بانتتدهای ایتن ستتنجنده     

از  5/1 کیلومتر است. بانتد تصتویری منتختب در ستطح    

-گرفته شده است. در این سطح، داده یومتستهای داده

هتای تصتتویری از نقطتته نظتتر رادیومتریتتک و اطلاعتتات  

 پتتتردازش و تتتترمیم پتتتیش (Geolocation) مکتتتانی

(Rectified )یر پردازشتتها بتترای انتتد و آمتتاده ستتا شتتده

. با توجه به [31]استخراج محصولات هواشناسی هستند

شتوند و ممکتن   اینکه ابرها با سرعت زیادی جابجتا متی  

پیکستل   52دقیقته حتتی تتا     15است در فاصله زمانی 

جابجایی داشته باشند، بنابراین بهتر است از سه تصتویر  

پلار استتریو استتفاده   متمادی برای تشکیل صفحات اپی

شود تا بتوان میتانگین زمتانی اختذ ایتن تصتاویر را بته       

عنوان یک زمان واحد برای بترآورد ارتفتاع ابتر در نظتر     

گرفت. دو تصویر اول از ستنجنده بتا طتول جررافیتایی     

 ((.1)شکل)انتخاب شدند  صفر درجه

 
 

 
، در تاریخ MSG-10الف( تصویر سنجنده 

 .12:12:71، ساعت 2111نهم آگوست 

 

 
در تاریخ نهم  ،MSG-10ب(تصویر سنجنده 

 .11:71:71، ساعت 2111آگوست سال 

 
در تاریخ نهم آگوست   MSG-8پ( 

 11:75:12، ساعت 2111سال 
 

SEVIRI (𝝀: الف و ب(تصاویر سنجنده 1شکل  =  اند. دقیقه از یکدیگر اخذ شده 17، که به صورت متوالی و با فاصله زمانی (𝟎

SEVIRI (𝝀پ( تصویر سنجنده  = 𝟒𝟏. 𝟓°). 

MSG- 8بنر روی سنکو    SEVIRIسننجنده   -2-2

IODC)1( 

در ایتتن ستتکو نیتتز ستتنجنده کتتاملا مشتتابه بتتا متتاهواره 

-با خصوصیات کاملا مشابه اخذ تصویر می 10-متیوست

کند با این تفاوت که طول جررافیایی مرکز تصویری در 

استت. بانتد بتا    درجته   5/41این سکو، طول جررافیتایی  

( در ایتن ستتنجنده بتتا حتتد  HRVتفکیتک مکتتانی بتتالا ) 

کیلومتر نیتز بته عنتوان یکتی از اجتزای زوج       1تفکیک 

استریو مورد استفاده قرار گرفتته استت. بانتد تصتویری     

                                                           
1 Indian Ocean Data Coverage 

گرفته شتده   یومتستهای از داده 5/1 منتخب در سطح

 است.

مننندل روش اسنننتریوگرافی نیاننننهادی   -3

 (ژیواستریو

پژوهش روش مورد استفاده برای بترآورد ارتفتاع   در این 

ابر مبتنی بر جابجایی ناشی از اختلاف ارتفاع ابتر و اثتر   

هتای اختذ   پارالاکس است. این روش با استتفاده از داده 

شتتده از دو رادیتتومتر چنتتدطیفی یکستتان و تقریبتتا بتته 

صورت همزمان و بر روی سکوهای زمین ثابت متفتاوت  

هتای  ا توجه به اینکته زوج داده سازی خواهد شد. بپیاده

-تصویری ورودی در روش استریوگرافی پیشنهادی داده
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ثابت هستند، مدل پیشنهادی در این تحقی  های زمین

 معرفی شده است. ژیواستریوبا عنوان مدل 

تواند به صورت فاصتله  در این مدل، مقدار پارالاکس می

بتتین موقعیتتت ظتتاهری یتتک ابتتر مشتتابه از دو نقطتته   

گیری شود و مسلما با توجه به اتی متفاوت اندازهمشاهد

اصول اولیه فتتوگرامتری مقتدار آن متناستب بتا مقتدار      

باشتد. بتا توجته بته اینکته      ارتفاع ابر از سطح زمین متی 

موقعیت معلوم ماهواره و تصویر زمین مرجع شده معرف 

تتوان  هندسه تصویربرداری است، مقدار ارتفاع ابر را متی 

-SEVIRIهتای  خمتین زد. اول، داده در سه گتام کلتی ت  

IODC (𝜆 = SEVIRI (𝜆( بر شتبکه مکتانی   41.5° =

شوند. سپس بتا استتفاده از یتک فرآینتد     ( تصویر می0°

شتوند و  مرجع متی تناظریابی اتوماتیک هر دو تصویر هم

نقتتاط گرهتتی و مشتتترد بتتین دو تصتتویر شناستتایی و  

شوند. در نهایتت پتس از تشتکیل خطتوط     استخراج می

ها به نقاط مشاهداتی استخراج شتده،  دید ماهوارهمسیر 

از معادله تقاطع ایتن خطتوط بترای بترآورد ارتفتاع ابتر       

شتتود. ترتیتتب ایتتن مراحتتل در رونتتدنمای استتتفاده متتی

نمتایش داده شتده استت. در ادامته جزییتات      ( 2شکل)

در زوج  ژیواستتریو مراحل مورد نیاز برای اجترای متدل   

 به تفصیل بیان شده است.  متیوستثابت تصاویر زمین

 
نیانهادی برای آشکارسازی ابر برمبنای مقدار ارتفاع ژیواستریوروندنمای مدل  :2شکل

 

زوج تصناویر  سازی شنبکه مرجن    نیکسا -3-1

 استریو

و  SEVIRIبا توجه به اینکه تصاویر اخذ شده با سنجنده 

اند، باید برای بترآورد  های متفاوت اخذ شدهبر روی سکو

هتای  مقدار پارالاکس، تصویرهای اختذ شتده از متاهواره   

ستازی  مرجعمتفاوت، در یک شبکه مختصاتی واحد یک

رای مرجتع  هتا بایتد دا  شوند. به این معنا که تمامی داده

و حد تفکیتک   2، دیتوم ژئودتیک1مکانی، سیستم تصویر

                                                           
1 Map projection 

بایستت  سازی مییکسان باشند. پس از انجام این مرجع

تمام خطوط ساحلی در همته تصتاویر بتر هتم منطبت       

شوند. به این ترتیب در صورتی کته یتک عارضته دارای    

بایست موقعیت مکتانی آن در سیستتم   ارتفاع باشد، می

اسب بتا مقتدار ارتفتاع آن ترییتر     مختصات تصویری متن

 کند.  

هتتای ، تمتتامی دادهمتیوستتتدر تصتتاویر زمتتین ثابتتت  

                                                                                
2 Geodetic datum 
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کته   1تصویری در یک سیستم تصویر عمومی پرسپکتیو

-یک سیستم تصویر استاندارد نیست، تصویرسازی شتده 

اند. بنابراین به منظور همسان سازی سیستم تصتویر در  

و بر روی هر دو سنجنده لازم است یکی از اجزای استری

شبکه زوج استریو دیگر منطب  شتود. بته ایتن منظتور     

بترداری مجتدد   میتوان از یکی از انتواع روشتهای نمونته   

، 5، سه خطی4، دوسویه3،  خطی2نظیر همسایگی نزدیک

بهره برد. در  8و درونیابی وزندار معکوس 1تداخل مکعبی

بتتا استتتفاده از  SEVIRI-IODCایتن مطالعتته، ستنجنده   

درونیابی وزندار معکوس از سیستم تصویر اولیه خود بتر  

تصتتویر شتتده استتت   SEVIRIروی شتتبکه مختصتتاتی  

 .((3شکل))

 تناظریابی اتوماتیک تصویری -3-2

در اثر تناظریتابی، زوج نقتاط مشتترد بتین دو تصتویر      

گردنتد. در مطالعتاتی کته پتیش از     ای تعیین میماهواره

ستازی زوج تصتاویر انجتام گرفتته     یواین در زمینه استر

هتای تصتویری   با توجه به اینکه سنجنده [18, 11]است

)و در نتیجه حتدتفکیک مکتانی و تتابع پاستخ طیفتی(      

پتایینتری  متفاوت بودند،  نتتایج دارای کیفیتت نستبتا    

اند. در این پژوهش با وجود اینکه تفاوتهتایی در دو  بوده

تصتتویر از نقطتته نظتتر شتترایط نتتوردهی خورشتتیدی و   

 SEVIRIدید دارند، امتا از دو ستنجنده یکستان    هندسه

ستازی سیستتم   بهره برده شده استت. عتلاوه بتر مشتابه    

تصتتویربرداری دو ستتنجنده، در ایتتن تحقیتت  مقتتدار    

ی نیتز نستبت بته مطالعتات     حدتفکیک مکتانی تصتویر  

پیشین که بر روی خاکسترهای آتشفشانی انجام گرفتته  

 . [18, 11] بود، افزایش داشته است

با توجه بته تفاوتهتایی کته هنتوز در دو زوج استتریو از      

                                                           
1 General near-side perspective 

2 Nearest Neighbour 

3 Linear 

4 BiLinear 

5 TriLinear 

1 Cubic Convolution 

8 Inverse Weighted Interpolation 

هتا وجتود دارد،   ی و زاویته دیتد ستنجنده   دیدگاه نورده

بنابراین شکل ظاهری یک عارضه مشتابه در دو تصتویر   

شود، به این ترتیب توصیفگرهای کاملا متفاوت دیده می

یک عارضه مشتابه در تصتویر متفتاوت خواهنتد      1محلی

بود. با تستهای متعددی که در این مطالعه انجام گرفتت  

متتتداول  افزارهتتا و روشتتهای مشتتخص شتتد کتته نتترم  

، 12، اردس1از دوری مثتل انتتوی فتتوگرامتری و ستنجش  

قتادر بته شناستایی نقتاط       12اس-پتی -و ال 11ژةوماتیکا

بین دو تصتویر نیستتند.    13گرهی مشترد و همبستگی

پیشتر روشهای تناظریابی اتوماتیک متفاوتی برای حتل  

این مستلله توستط محققتین متفتاوت متورد مطالعته و       

وان آنهتا رو بته دو دستته    تت بررسی قرار گرفتند که متی 

بنتتدی تقستتیم 15مبنتتاو ویژگتتی 14مبنتتاروشتتهای ناحیتته

. علاوه بر این با توجه به مطالعات صتورت  [44-42]کرد

حتتی بتا تعریتف قیتود مقیتاس و      گرفته، دیده شد کته  

جهتتت هتتم امکتتان شناستتایی تعتتداد کتتافی از نقتتاط    

فتتراهم  متیوستتتهمبستتتگی در تصتتاویر هواشناستتی  

. به منظتور بترآورد مقتدار همبستتگی     [11]نخواهد آمد

 [45, 11]بتتتین زوج تصتتتویر، از روش پیشتتتنهادی در 

تری گیرانهاستفاده شد، که در آن از روابط مکانی سخت

برای شناسایی عوارض همسایه که مبتنی بر همستایگی  

بهتره   11محلی هستند و روش تحلیتل پنجتره متحترد   

مبنتا، نستبت بته    برده شده است. مزیت این روش مکان

مبنا آن استت کته در نتیجته آن تعتداد     روشهای عارضه

 .[11]شوندنقاط همبسته بیشتری شناسایی می

گرچه در نتیجه تناظریابی تصویری عموماً مقدار شیفت 

                                                           
1 Local descriptors 

1 ENVI 

12 ERDAS 

11 GEOMATICA 

12 LPS 

13 Correlation  
14 Area-based 

15 Feature-based 

11 Moving window 
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شود، امتا در روش متورد   بین یک زوج تصویر برآورد می

استفاده در این مطالعه به منظور در نظر داشتن اثر بتاد  

در جابجایی ابرها همیشه از سه تصویر متفتاوت شتامل   

کته   SEVIRIو دو تصتویر   SEVIRI-IODCیک تصتویر  

دقیقا در فاصتله زمتانی کوتتاهی قبتل و بعتد از تصتویر       

SEVIRI-IODC شتتود.انتتد، بهتتره بتترده متتیاختتذ شتتده

  

 
 از اسنفاده با واحد مرج  شبکه در یرسازیتصو از نس 11:75:12 ساعت ،21111512 خیتار در ،MSG-8 سنجنده ریتصو :3شکل

معکوس وزندار یابیدرون

 

با توجه به اینکه موقعیت ابرهتا در سته زمتان متفتاوت     

متناسب با سه تصویر مورد استفاده ترییر کترده استت،   

بنابراین فرض برآن است کته موقعیتت و ارتفتاع ابتر در     

از نظر زمانی و با  SEVIRI-IODCصویر لحظه برداشت ت

برداشت شده است. بنابراین  SEVIRIاستفاده از تصویر  

در این مطالعه دوبار عملیات تناظریتابی تصتویری بتین    

در ایتن   SEVIRI-IODCسه تصویر و با ثابت بودن جزء 

شود. در ادامه جزییات بیشتر این روش عملیات اجرا می

شتده و شتامل گامهتای زیتر     تناظریابی به تفصیل بیان 

 :[45, 11]است

ابتتتدا براستتاس پیکستتل متتورد نظتتر )پیکستتلی بتتا   -

( یتتک پنجتتره جستتتجو Lو  Cمختصتتات تصتتویری 

( L1nو تعداد ستونهای  C1n)با تعداد خطوط  1مرجع

: ب((-4شتتکل)شتتود )از تصتتویر اول انتختتاب متتی 

وب پنجتتره بتتا رنتتگ قرمتتز و چتتارچ Lو  Cپیکستتل 

 اند(.  جستجو با رنگ زرد نمایش داده شده

در تصویر دوم یک پنجره جستتجو در نظتر گرفتته     -

شتود )بتا تعتداد خطتوط و ستتونهای بیشتتر از       می

( کته  nL1 nL <2و  C2> nC1 nپنجره جستجو مرجع 

                                                           
1 Reference subset 

 (C,L)مرکزیت آن پیکسلی بتا مختصتات تصتویری    

: پنجتره جستتجو )نتارنجی    التف(( -4شتکل) است. )

دهتد کته در   کمرنگ( را در تصتویر دوم نشتان متی   

قترار دارد   (C,L)مرکزیت آن پیکسل بتا مختصتات   

 )نارنجی تیره((.

در این مرحله در داخل پنجره جستجو، یک پنجتره   -

ستتون( و بته    1nCستطر و   1nLمتحرد )بتا تعتداد   

شتود.  بزرگی پنجره مرجع در تصویر اول انتخاب می

بتته رنتتگ زرد  پنجتتره جستتتجو نیتتز در تصتتویر دوم

 نمایش داده شده است.

این پنجره در داخل محدوده پنجره جستجو حرکت  -

کرده و برای هر بار جابجایی پنجره متحرد مقتدار  

( بتتین پنجتتره مرجتتع و  2CIشتتاخص همبستتتگی )

 شتتودپنجتتره متحتترد تصتتویر دوم محاستتبه متتی  

 .((1)رابطه)

مقدار شتاخص   CI ،(1در رابطه )قابل ذکر است که  -

و  𝐷𝑁𝑚𝑖,𝑗همبستتتگی بتتین دو پنجتتره جستتتجو،   

𝐷𝑁𝑟𝑖,𝑗    مقادیر درجات خاکستری پنجتره متحترد

)تصویر دوم( و پنجره جستجو مرجع )تصتویر اول(،  

                                                           
2 Correlation Index 
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𝜇𝑟  و𝜇𝑠       هم بته ترتیتب مقتادیر میتانگین درجتات

خاکستتتری در پنجتتره جستتتجو مرجتتع و پنجتتره   

ایی پیکستل  هم مقدار جابجت  jو  iجستجو متحرد، 

های جستجوی مرجع و متحرد مرکزی بین پنجره

 هستند.  

در  CIپس از محاسبه مقتادیر شتاخص همبستتگی     -

متحتترد در موقعیتهتتای متفتتاوت، مقتتدار   پنجتتره

 CIشیفتی )موقعیتی از پنجره متحرد( کته در آن  

، مرکتز  (4شتکل) کنتیم. در  بیشینه است را ثبت می

ه رنگ قرمز و ب CIپنجره متحرد با بیشترین مقدار 

مرکز قاب پنجره مرجع به رنگ نارنجی تیره نمایش 

اند. به این ترتیب از جابجایی این دو مرکز داده شده

در راستتای   dLدر راستتای ستتون و    dCبه انتدازه  

سطر نسبت به هم مشتخص استت کته ابتر در ایتن      

شکل بته میتزان دو ستتون و سته ستطر جابجتایی       

 داشته است.

 

𝐶𝐼(                           1رابطه) =

∑ (𝐷𝑁𝑟𝑖,𝑗−𝜇𝑟).(𝐷𝑁𝑚𝑖,𝑗−𝜇𝑠)
𝑖=
𝑛𝐶1
2

−1,𝑗=
𝑛𝐿1
2

−1

𝑖=1−
𝑛𝐶1
2

,𝑗=1−
𝑛𝐿1
2

√∑ (𝐷𝑁𝑟𝑖,𝑗−𝜇𝑟)
2𝑖=

𝑛𝐶1
2

−1,𝑗=
𝑛𝐿1
2

−1

𝑖=1−
𝑛𝐶1
2

,𝑗=1−
𝑛𝐿1
2

.√∑ (𝐷𝑁𝑚𝑖,𝑗−𝜇𝑠)
2𝑖=

𝑛𝐶1
2

−1,𝑗=
𝑛𝐿1
2

−1

𝑖=1−
𝑛𝐶1
2

,𝑗=1−
𝑛𝐿1
2

 

 

 
 [11]: نمایی شماتیک از روش تناظریابی ناحیه مبنا 4شکل 

بتته ایتتن ترتیتتب در نهایتتت بتتا محاستتبه مقتتدار شتتیفت 

زوج تتوان نقتاط متنتاظر    )جابجایی( بین دو تصویر متی 

تصویر را استخراج کرد. با توجه به اینکه در این مطالعه 

شود، بنابراین محاسبه شتیفت  از سه تصویر استفاده می

دوبار انجتام میگترد تتا نقتاط متنتاظر هتر سته تصتویر         

استخراج شوند. نتایج این تناظریابی تصویری هم مسلماً 

وابسته به اندازه ناحیه جستجو و پنجره متحرد استت.  

توانتد عتوارض کتوچکتر را    بتا ابعتاد بتزرگ نمتی    پنجره 

شناسایی کند اما عوارض بزرگتر را راحتتتر شناستایی و   

سازی تناظریتابی،  کند. بنابراین برای بهینهاستخراج می

بهترین راهکار استفاده از تناظریابی در سطوح متفتاوت  

استت. هرمهتای تصتویری بته نتوعی       1هرمهای تصویری

                                                           
1 Image pyramids 
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متفتاوت   1ود تفکیتک مکتانی  نمایش تصویر اولیه در حد

هستند. به نحوی که پایینترین سطح هرم تصویر اولیته  

بوده و هرمهتای ستطوح بتالاتر بازستازی مجتدد ستطح       

پایینی هترم در یتک حتدتفکیک متفتاوت هستتند. در      

سطوح بالایی هرم حدتفکیک متناسب بتا ضتریب هترم    

کند. در این مطالعه مشتابه بتا روش   ، ترییر می2انتخابی

استتتفاده شتتده،   3، از ضتتریب [11]( 2213)زاکستتک 

از پیکستلها   3×3بنابراین هر سطح بالایی هرم، میانگین 

این ترتیب مقدار شیفت بترای  در سطح پایینی است. به 

در  CIشود و اگر مقتدار  تمامی سطوح هرم محاسبه می

( 3سطح انتهایی هرم )بتا کمتترین حتد تفکیتک مکتانی     

باشتتد، بتته ایتتن ترتیتتب مقتتدار جابجتتایی   8/2کمتتتر از 

محاسبه شده غیرقابل اعتمتاد تلقتی شتده و مقتدار آن     

بته  شود. در این مطالعه، با توجه صفر در نظر گرفته می

حاصل شده بود، ابعتاد   [11]نتیجه خوبی که از پژوهش 

 13×13و ابعتاد پنجتره جستتجو     8×8پنجره متحترد  

 انتخاب شد.  

تکمیل فرآیند تناظریابی بین دو تصتویر، روشتن    پس از

است که با داشتن موقعیت ابر و هتر دو متاهواره امکتان    

تشکیل خطوط مسیر دید دو متاهواره فتراهم شتده و از    

تقاطع این خطوط مقدار ارتفاع ابر قابل بترآورد خواهتد   

 بود.

 عملیات تقاط  و برآورد ارتفاع ابر -3-3

قتادیر مختصتاتی هتر سته     پس از عملیات تناظریتابی، م 

تصویر برآورد و تعیین خواهد شد. اطلاعتات متورد نیتاز    

برای محاسبه مقدار طول و عرض جررافیتایی پیکستلها   

متاهواره موجتود استت و بخشتی از      4معمولاً در فراداده

استتت. بعتتلاوه اطلاعتتات متتوقعیتی     5ایداده متتاهواره

                                                           
1 Multi-resolution 

2 Chosen pyramid factor 

3 Coarser resolution 

4 metadata 

5 Satellite dataset 

-رار مینیز در قالب فراداده ماهواره در اختیار ق 1ماهواره

-ای ماهواره امکتان گیرد، بنابراین تعیین موقعیت لحظه

پذیر است. پیش از انجام عملیات تقاطع، بته منظتور در   

های احتمتالی در ابرهتا در فواصتل    نظر گرفتن جابجایی

زمانی اخذ سه تصتویر، موقعیتت ابتر را در لحظته اختذ      

تتوان  گیریم. در این مرحله متی تصویر میانی در نظر می

مندی از یک روش مبتنی بر جبر بترداری مقتدار   بهرهبا 

 . [18]ارتفاع ابر را محاسبه نمود

مرحلتتته اول، تبتتتدیل تمتتتام مقتتتادیر مختصتتتاتی  -

,𝜆) 8جررافیایی 𝜑, ℎ     بته یتک سیستتم مختصتات )

 (2( بته شترح رابطته)   X,Y,Z) 1مرکتز کارتزین زمین

 است:

𝑋               (2رابطه ) = (𝑁 + ℎ). 𝑐𝑜𝑠𝜑. 𝑐𝑜𝑠𝜆 

𝑌 = (𝑁 + ℎ). 𝑐𝑜𝑠𝜑. 𝑠𝑖𝑛𝜆 

𝑍 = (𝑁. (1 − 𝑒2) + ℎ). 𝑠𝑖𝑛𝜑 
ختتروج از  eو  1مقتتدار شتتعاع انحنتتا   N (،2)رابطتتهدر 

 :( است3رابطه ) مرکزیت اولیه بر طب 

 

 (3رابطه )
𝑁 =

𝑎

√1 − 𝑒2𝑠𝑖𝑛2𝜑
 

𝑒 = √
𝑎2 − 𝑏2

𝑎2
 

بتته ترتیتتب شتتعاعهای کمینتته و   bو  a ،(3در رابطتته )

 .  [11]هستند 12بیشینه بیضوی مرجع

با اجرای عملیتات درونیتابی کته قتبلا مطترح شتد،        -

در  SEVIRIموقعیت مجتازی پیکستلهای تصتویری    

 شوند.  تعریف می SEVIRI-IODCزمان اخذ تصویر 

بعتدی بتین   در این مرحلته معادلته پارامتریتک سته     -

دهنده مختصتاتهای مجتازی تصتویر    خطوط تشکیل

SEVIRI  و موقعیت مکانی ماهوارهSEVIRI  و خوط

-SEVIRIکه متشتکل از موقعیتت متاهواره    متناظر 

IODC    و پیکسلهای متناطر زمینی در ایتن تصتویر

                                                           
1 Satellite ephemerides 

8 Geographic coordinate system 

1 Geocentric Cartesian coordinate system 

1 Radius 

12 Reference ellipsoid 
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 شود.  هستند، تعریف می

(، محل تقاطع 4حل سیستم معادلات خطی رابطه ) -

 کند.زوج خطوط هر زوج استریو را تعیین می

 

 (4رابطه )
[
𝑥
𝑦
𝑧
]

𝐼𝑂𝐷𝐶

+ 𝑡𝐼𝑂𝐷𝐶 . [

𝑣𝑥
𝑣𝑦
𝑣𝑧
]

𝐼𝑂𝐷𝐶

= [
𝑥
𝑦
𝑧
]

𝑆𝐸𝑉𝐼𝑅𝐼

+ 𝑡𝑆𝐸𝑉𝐼𝑅𝐼 . [

𝑣𝑥
𝑣𝑦
𝑣𝑧
]

𝑆𝐸𝑉𝐼𝑅𝐼

 

]  (،4در رابطه)
𝑥
𝑦
𝑧
]

𝐼𝑂𝐷𝐶

]و  
𝑥
𝑦
𝑧
]

𝑆𝐸𝑉𝐼𝑅𝐼

-به ترتیب موقعیت 

 SEVIRIو  SEVIRI-IODCهتای  های مکتانی ستنجنده  

]در مدار خود،  

𝑣𝑥
𝑣𝑦
𝑣𝑧
]

𝐼𝑂𝐷𝐶

]و   

𝑣𝑥
𝑣𝑦
𝑣𝑧
]

𝑆𝐸𝑉𝐼𝑅𝐼

هتم بردارهتای    

و در نهایتت   (CS و CIجهت خطوط دو سکو )بردارهای 

𝑡𝑆𝐸𝑉𝐼𝑅𝐼  و𝑡𝐼𝑂𝐷𝐶  کننتده موقعیتت   نیز مجهولات تعیتین

نقطه تقاطع هستند. با توجه به اینکه سیستم معتادلات  

استتت  1(، یتتک سیستتتم معتتادلات فتترامعین 4رابطتته )

قابتل حتل    2وش کمترین مربعاتبنابراین با استفاده از ر

خواهتد بتود. در نهایتتت مقتادیر مختصتاتی در سیستتتم     

کارتزین به سیستم مختصتات جررافیتایی بازگردادنتده    

شود تا به این ترتیب مقدار ارتفاع از ستطح بیضتوی   می

-( بهره بترده متی  5تعیین شود. به این منظور از رابطه )

 شود.

 

 

 (5رابطه )

ℎ =
√𝑋2 + 𝑌2

𝑐𝑜𝑠𝜑
− 𝑁 

𝑡𝑎𝑛𝜑 =
𝑍

√𝑋2 + 𝑌2. (1 −
𝑒2. 𝑁
𝑁 + ℎ

)
 

𝑡𝑎𝑛𝜆 =
𝑌

𝑋
 

با توجه به ماهیتت گسستته پیکستلهای تصتویری بایتد      

توجه داشت که خطوط دو سنجنده هیچگاه همدیگر را 

کننتد. بته   کنند، بلکه به نوعی از هم عبور متی قطع نمی

( به دنبال تعیتین  4این ترتیب سیستم معادلات رابطه )

خطوط نیستت، بلکته بته نتوعی     نقطه تقاطع واقعی این 

نزدیکترین زوج نقاط در این دو ختط را تعیتین خواهتد    

تتوان بتا   کرد. به این ترتیب مقدار ارتفاع ابر را هتم متی  

استفاده از موقعیت یکی از این نقاط یا موقعیت میانگین 

                                                           
1 overdetermined 

2 Least Square 

بین دو نقطه برآورد نمود، کته در ایتن مقالته موقعیتت     

بتر در نظتر گرفتته    میانگین دو نقطه به عنوان موقعیت ا

شود. یکی از مزیتهای این نوع محاسبه مقدار ارتفتاع  می

توان تخمینی از کیفیت به روش تقاطع آن است که می

 دو خط برآورد نمود.  3تقاطع برمبنای فاصله تقاطع

 نتایج   -4

های تصویری مورد استفاده برای ارتفتاع ابتر شتامل    داده

کته بته    SEVIRIاز دو سنجنده یکستان   HRVباندهای 

 5/41و  2ترتیب بر روی دو سکو در طولهای جررافیایی 

  اند. علت عدم استفاده از حالت تصویربرداریدرجه بوده
4RSS     آن است که در این مود طتول جررافیتایی مرکتز

درجه شرقی خواهد بود که در نتیجه مقتدار   5/1تصویر 

( کتاهش  Bطول باز مکتانی فضتایی بتین دو ستنجنده )    

. در بررستتیهای کتته بتتر روی روش دقتتت خواهتتد یافتتت

برآورد ارتفاع از یتک زوج استتریو انجتام گرفتته استت،      

( در فتوگرامتری که به عنوان نسبت باز بته  H/Bرابطه )

. دقتت  [41]شود معرفی شتده استت  شناخته می 5ارتفاع

انتد. بته   برآورد ارتفاع را متناسب با ایتن نستبت دانستته   

نحوی که افتزایش ایتن نستبت موجتب افتزایش دقتت       

شود. بنابراین برآورد ارتفاع )کاهش خطای ارتفاعی(، می

موجب بزرگتر  Bاست که افزایش طول باز مکانی روشن 

شود. شدن این نسبت و در نتیجه دقت برآورد ارتفاع می

بنابراین در این مطالعه از دو تصویر با بیشترین بازمکانی 

ممکن بهره برده شد. از طرف دیگر یکی از دلایتل ذکتر   

منتدی از بانتد   برای بهره [18]شده در مطالعات پیشین 

RSS        آن بوده استت کته فاصتله زمتانی اختذ دو تصتویر

                                                           
3 Intersection distance 

4 Rapid Scan Service Mode 

5 Base to Height Ratio 
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کمینتته شتتود. بتتا توجتته بتته تنظیمتتات یکستتان در دو   

مورد استفاده در کار پژوهشی حاضتر   SEVIRIسنجنده 

دقیقته یکبتار تصتویربرداری     15به نحوی که هر دو هر 

کنند، بنابراین اختلاف زمانی اخذ تصاویر در ایتن دو  می

ز یتک دقیقته استت(. بته     سنجنده بسیار کوتاه )کمتتر ا 

هتای  عنوان مثال با نگاهی به زمان اختذ تصتویر در داده  

-مشاهده می ( 1شکل )در مورد استفاده در این مطالعه 

ثانیه بتوده   5شود که اختلاف زمانی اخذ دو تصویر تنها 

رود برآوردهتای ارتفتاعی بتا    است. بنتابراین انتظتار متی   

بیشتترین  ، متیوستت هتای نستل جدیتد    استفاده از داده

دقت قابل برآورد را  ارائه کنند. با توجه به اینکه هتر دو  

اند بنتابراین  تصویر توسط یک سنجنده یکسان اخذ شده

اختلاف زیادی بین ابعاد پیکسلها وجود نخواهتد داشتت   

)یک کیلومتر( و عوارض به جز اختلاف زاویه دیدی کته  

بته   شوند. البته توجهباهم دارند، تقریبا یکسان دیده می

این نکته ضروری است که حدتفکیک مکانی از نادیر بته  

یابد، به این کاهش می متیوستسمت حاشیه در تصویر 

در ناحیته اروپتا    IODCرود که تصتویر  ترتیب انتظار می

کیلومتر داشته باشد کته دقتت    3حدتفکیکی در حدود 

-برآورد ارتفاع و تناظریابی را اندکی تحت تاثیر قرار متی 

 دهد.  

فاصتتله بتتین خطتتوط اپیتتپلار )خطتتوط تقتتاطع در زوج  

دهنتده دقتت بترآورد ارتفتاع ابتر استت       استریو(، نشتان 

. این خطوط که در واقع خطوط مستیر دیتد   ((5شکل))

سنجنده به عارضه زمینی یا ابرها هستتند، هیچگتاه در   

های تصویری مورد استتفاده، تقتاطع کامتل ایجتاد     داده

ستفاده تصویری در یتک  های مورد انمی شود. زیرا داده

فضای گسسته هستند. بنابراین کمترین فاصله بین این 

تقتاطع شتناخته شتده و      خطوط متنافر به عنوان محتل 

فاصله موجود در محل تقاطع معیتاری از عتدم قطعیتت    

در نتایج برآورد ارتفاع خواهد بود. با توجه به اینکه ایتن  

ید تا حد بنابراین  با ،فاصله معیاری از عدم قطعیت است

امکان کوچک باشد. هرچه این فاصله کمتر باشد، رنتگ  

تتتر و قطعیتتت متتدل ، تیتترهالتتف((-5شتتکل)پیکستتلهای 

 بیشتر خواهد بود.  ژیواستریو

 

 
 الف(

 
 ب(

(، ب( مقدار ارتفاع بالای ابر برآورد شدهkm: الف(  فاصله خطوط انیپلار  7شکل 

ای و وجتود مرزهتای   با توجته بته حضتور ابرهتای تکته     

ستتاحلی در دماغتته ایتالیتتا، شناستتایی ابرهتتا و نمتتایش  

 تتتر استتت. بنتتابراین خروجیهتتا در ایتتن ناحیتته ستتاده  

در ایتن   ،(1) هایدر شکلخروجیهای نمایش داده شده 
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 ناحیه متمرکز شده اند.  

، پتر واضتح   ب((-5شتکل) با نگاهی به تمامی بخشتهای  

است که ابرها به علت دارا بودن ارتفاعی بالاتر از ستطح  

زمین به خوبی نسبت به سایر پیکسلهای تصویر تفکیک 

اند. بنابراین روشن است که روش متورد  و شناسایی شده

مطالعه به نتایج خوبی منتهی شده است. با ایتن وجتود   

تر ابرها از سایر پیکسلهای موجود در برای تفکیک ساده

رستد استتفاده همزمتان از اطلاعتات     تصویر به نظر متی 

فاصله تقاطع خطوط اپیپلار، مقدار ارتفتاع بتالای ابتر و    

توان ابرها را کیب رنگی میپارالاکس به صورت تصویر تر

با دقت بالاتری نسبت به سایر پیکسلها تفکیک نمتود و  

همچنین نتایج از نظر نمایشتی ملموستتر خواهتد بتود.     

نمایی از تصویر ترکیب رنگتی ایتن   ( 1شکل)بنابراین در 

پارامترها نمایش داده شده استت. جهتت مقایسته بهتتر     

ش متناظر خروجیها، ناحیه بزرگنمایی در این تصویر بخ

 نظر گرفته شده است.  در( 1شکل)در بزرگنمایی شده 

شتود، نتواحی بتا    مشتاهده متی  ( 1شتکل) آنچنان که در 

پارالاکس بیشتر که به رنگ قرمز در تصویر نمایش داده 

شده است، نواحی حضور ابرها هستند، که کاملا همستو  

با مفهوم پارالاکس و ارتفاع بیشتر ابرها نسبت به ستطح  

 .زمین است

  

 
 : ارتفاع بالای ابرB: فاصله تقاط  خطوط انیپلار، G: نارالاکس، R( محدوده مطالعاتی. RGB: تصویر ترکیب رنگی  1شکل

شتود کته در   مشتاهده متی  ( 1شتکل) با بررسی ظتاهری  

نواحی با پارالاکس بیشتر )رنگ قرمتز بیشتتر(، ابرهتای    

بیشتری حضور دارند. از آنجاکه پارالاکس بیشتر در یک 

دهنتده  مدل استریو، با توجه به مفهوم پارالاکس، نشتان 

ارتفاع بیشتر عتوارض استت؛ بته ایتن ترتیتب خروجتی       

 دارای تطاب  کامل با این مفهوم است.( 1شکل)

اما با توجه به خروجیهای بدست آمتده در بتالا و آنچته    

پیشتر بیان شد، ما در این تحقی  به دنبال پیکستلهایی  

یتا   pهستیم که دارای بیشترین ارتفتاع یتا پتارالاکس )   

CTH  و کمترین عتدم ) ( قطعیتتd   در بترآورد ارتفتاع )

منتدی از یتک فضتای    تتوان بتا بهتره   باشند. بنابراین می

و اعمال شرط در این فضا، پیکسلهای مناسب  1دوبعدی

را به عنوان پیکسلهای ابر تفکیک نمتود. بتا تمرکتز بتر     

ناحیه کوچکی از تصویر این روند جداسازی پیکستلهای  

این شتکل  نمایش داده شده است. در ( 8شکل)ابری در 

بانتتد اول نماینتتده مقتتدار پتتارالاکس )کتته بتتا درجتتات   

خاکستری تصویری نمایش داده شده است( و بانتد دوم  

نماینده مقدار فاصتله تقتاطع )بته عبتارتی میتزان عتدم       

قطعیت در برآورد ارتفاع( هستند. بنابراین بترای یتافتن   

پیکسلهایی که بهترین نمایندگان ابر هستند لازم استت  

که در باند یتک دارای مقتادیر بزرگتتر و در    پیکسلهایی 

باند دو، مقادیر کمتری دارنتد؛ تفکیتک شتوند. بته ایتن      

                                                           
1 2D scatter plot 
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، از تعریف ناحیته  ب(-8شکل)منظور در فضای دوبعدی 

 آبی رنگ با این هدف استفاده شده است.

به این ترتیب که پیکسلهایی که دارای مقدار پتارالاکس  

عنتتوان زیتتاد و مقتتدار کتتم فاصتتله تقتتاطع هستتتند بتته  

، پ(-8شتکل) شتوند. در  پیکسلهای ابر آشکارسازی متی 

پیکسلهای ابری جداسازی شده به روش استریو بر روی 

 اند.  تصویر خام ورودی اولیه نمایش داده شده

 
 

   
 پ( ب( الف(

یه ایتالیا که در ناح 12خروجی ترکیب رنگی شکل فاده از فضای دوبعدی. الف(های ابری با استجداسازی نیکسل: 1شکل

فضای دوبعدی برای جداسازی نیکسلهای ابری، در این فضا باند یک معادل اطلاعات نارالاکس و باند  بزرگنمایی شده است. ب(

های جداسازی شده ت معادل با نیکسلناحیه آبی رنگ در این قسم م قطعیت در برآورد ارتفاع است. پ(دو معادل اطلاعات عد

 اند.در فضای دوبعدی قسمت  ب( و به رنگ آبی است که در تصویر اولیه بازیابی و نمایش داده شده

با نگاهی به این تصتویر کتاملا آشتکار استت کته معیتار       

آشکارسازی ابرها عمل کرده و امکان ارتفاع به خوبی در 

استخراج اطلاعات ابر با حد تفکیتک مکتانی بتالاتر را از    

 فراهم نموده است. HRVهای داده

از طرف دیگتر بته منظتور ارزیتابی نتتایج آشکارستازی       

، ACEحاصل از متدل استتریو، سته روش آشکارستازی     

CEM  وMF  متیوستتت 1بتتر روی تصتتاویر چنتتدطیفی 

لازم به ذکر است که مروری کلی بتر   سازی شدند.پیاده

پژوهشتتهای پیشتتین حتتاکی از آن استتت کتته روشتتهای 

آشکارسازی مذکور در تصاویر هواشناستی و بته منظتور    

اند. بنابراین نته تنهتا در ایتن    شناسایی ابر استفاده نشده

مطالعه، خروجیهتای حاصتل از سته روش آشکارستازی     

ای بتین عملکردهتای   مذکور بررسی شد، بلکته مقایسته  

همه روشهای آشکارسازی مورد مطالعه نیز انجام گرفت. 

برای انجتام مقایسته عملکترد، از روش متتداول ترستیم      

                                                           
1 Multispectral images 

بهره برده شتد.   ROC [48]منحنی ارزیابی آشکارسازی 

به این منظور پیکسلهای واحدی بته عنتوان پیکستلهای    

تست برای ارزیابی نتایج آشکارسازی به صتورت بصتری   

انتخاب شدند. در نهایتت ارزیتابی آشکارستازی مطتاب      

 قابل نمایش خواهد بود.  ( 1شکل)

، بته نظتر   (1شکل)از تحلیل منحنیهای ترسیم شده در 

 MFو  CEMمیرستتد قتتدرت آشکارستتازی در دو روش  

عملکتترد  ACEمشتتابه بتتوده استتت، در حالیکتته روش   

ضعیفتری در این خصوص داشتته استت. ایتن مقایسته     

 ژیواستتریو حاکی از عملکرد مناسبتر روش پیشتنهادی  

محدودیت  در آشکارسازی ابر است. از طرف دیگر، اولین

تصویر چندطیفی و نتایج آشکارسازی آن،  این است که 

کیلومتر است  3حدتفکیک مکانی در این تصویر برابر با 

 1برابتر بتا    HRVدر حالیکه حدتفکیک مکتانی در بانتد   

کیلومتر است. به این ترتیب واضح است که اولین مزیت 

بترای آشکارستازی ابرهتا، فتار  از      HRVاستفاده از باند 

کرد روش آشکارسازی، افزایش حدتفکیک مکانی در عمل
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 عملیات آشکارسازی است.

بتا ایتن وجتود بترای انجتام مقایسته بهتتر خروجیهتتای        

نیتتز در  MFو  ACE ،CEMآشکارستتازی در روشتتهای  

 نمایش داده شده است.( 1شکل)

 

 

 
ژیواستریو  یانهادیبا مدل ن MFو  ACE، CEM یابرها. سه روش آشکارساز یدر آشکارساز ROC یعملکرد منحن :5شکل

.اندشده سهیمقا

 

 

   
 پ( ب( الف(

 .ACEپ(  ،CEM( ب ،MFالف(  یروشها یآشکارساز جینتا :2شکل 

دهتد کته گرچته    نگاهی کلی به ایتن نتتایج نشتان متی    

روشهای آشکارسازی ابر که مبتنی بتر بانتدهای طیفتی    

هستند، ابرها را در بیشتر نتواحی بته ختوبی تشتخیص     

اند، اما نه تنهتا حتد تفکیتک خروجیهتا نستبت بته       داده

کمتر است، بلکته در شناستایی    ژیواستریوخروجی مدل 

اند. در صورتی تکه ابرهای کوچک نیز ضعیف عمل کرده

کتته ابرهتتای کوچتتک در خروجتتی استتتریو بتته ختتوبی   

، به پ(-8شکل)اند. با اینحال با نگاهی به شناسایی شده

داشتتن مزیتهتای    نظر میرستد روش استتریو بتا وجتود    

واضحی نسبت به آشکارسازی بر مبنای باندهای طیفی، 

دارای نویز بیشتری در خروجیهاست.  اما مبتنتی بتودن   

آورد کته  این روش بر ارتفاع ابر، این امکان را فراهم متی 

تتر از پیکستلهای   ابرها در نواحی قطبتی را بتتوان ستاده   

ن ابری تفکیک نمود. به این ترتیب مشتکلی کته تتاکنو   

-محققان به دنبال یافتن راه حلی مناسب برای آن بتوده 

 اند، با این روش قابل حل خواهد بود.

 بحث و بررسی -7

آشکارسازی ابرها برمبنای ارتفاع آنها به عنتوان یکتی از   
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پارامترهای مهم هواشناسی است که اطلاعات مورد نیاز 

گتذارد، در ایتن کتار    از ساختار قائم ابر را در اختیار متی 

پژوهشتتی متتورد مطالعتته قتترار گرفتتته استتت. روش     

استتتریوگرافی جهتتت بتترآورد ارتفتتاع ابتتر تنهتتا یکتتی از  

روشهای مطرح و موجود بته منظتور بترآورد ارتفتاع ابتر      

استتت کتته دارای مزیتهتتا و معایتتب ختتاص ختتود استتت. 

مهمترین خصوصیات، نقاط ضتعف و قتوت روش متورد    

ادامته بحتث و بررستی شتده      استفاده در این مطالعه در

است. در یک نگاه جامع دقت روش استریوگرافی وابسته 

 -2واره، دقت متوقعیتی متاه   -1:[11]به موارد زیر است

 -3دقت رجیستر تصاویر )به نو،عی دقت مکانی تصویر(، 

دقت تناظریتابی تصتویر. در ایتن     -4خطای حرکت ابر، 

هتای  کاملا خارج از کنترل کاربر داده 2و  1میان موارد 

دوری است. از طرف دیگر موقعیت ماهواره در ازسنجش

ثابت مسلله بسیار مهمی نیستت. ایتن   های زمینماهواره

ستاز  مسلله 1های با مدار قطبیامتر بیشتر در ماهوارهپار

ها موقعیت متاهواره  شود، چراکه در این نوع سنجندهمی

بسیار سریع )در حدود چند کیلومتر در هر ثانیه( ترییر 

 کند.  می

اما موقعیت مکانی تصویر در هر نوعی از تصاویر همیشه 

قایسته  گتذارد. در م تاثیر قابل توجهی بر نتایج نهایی می

با سایر روشهای موجود برای مطالعه ارتفاع ابتر در روش  

استریوگرافی نیازمند اطلاعات تصتویری همزمتان از دو   

ماهواره هستتیم کته بته صتورت همزمتان یتک ناحیته        

دهند. در نتیجه از مشخص از سطح زمین را پوشش می

نواقص این روش آن است که صحت نتتایج وابستته بته    

ر به خصوص موقعیت نستبی در  اطلاعات موقعیتی تصوی

 دو تصویر ورودی است. 

نیتاز بته بررستی بیشتتر      4و 3به این ترتیتب دو متورد   

خواهند داشت. که در این بین خطای حرکت ابر در این 

مطالعه با در نظر گرفتن سه تصویر متوالی برای تشکیل 

زوجهای استریو مرتفع شتده استت. لتذا منبتع خطتای      

                                                           
1 Polar orbiting satellites 

متتورد استتتفاده در ایتتن   اصتتلی در روش استتتریوگرافی

تتوان خطتای تناظریتابی تصتاویر در نظتر      مطالعه را می

گرفت. تناظریابی اتوماتیک تصویری که بیشترین زمتان  

دهد، نیازمند در ها را به خود اختصاص میپردازش داده

اختیار داشتن اطلاعتات بافتت و ستاختار ابرهاستت. در     

 صورتی که ابرها هیچگونته ستاختار مشخصتی نداشتته    

باشند، امکان شناسایی نقاط متناظر در آنها بستیار کتم   

تتوان  شود، و به این ترتیب در اینگونه ابرها تنها متی می

های ابتر اکتفتا کترد. بنتابراین     به استخراج اطلاعات لبه

رود این مدل در ابرهایی با ساختار یکنواختت  انتظار می

 با کیفیت خیلی بالایی عمل نکند.  

لشتتتهای پیشتتترو در مطالعتتته  بنتتتابراین یکتتتی از چا 

استریوگرافی ابرها داشتتن بافتت همگتن در ابرهاستت.     

در پیکستلهای   2چراکه با داشتن بافت همگتن تصتویری  

رود کتته شناستتایی نقتتاط گرهتتی و  ابتتری انتظتتار متتی 

پیکسلهای متناظر به عنتوان ورودی استتریو بتا مشتکل     

مواجه شده و یا امکانپذیر نباشد. اما توجه به ایتن نکتته   

ستاز  ضروری است که اطلاعات ابتر تنهتا زمتانی مستلله    

است که حدتفکیک مکتانی تصتاویر متورد استتفاده یتا      

 4متر( و یا خیلی کتم  52)حدتفکیک بهتر از  3خیلی بالا

. بتا در نظتر   [11]متر( باشد 5222)حد تفکیک کمتر از 

به عنوان تصتویر   SEVIRIاز سنجنده  HRVداشتن باند 

توان گفتت کته ابرهتای هواشناستی در ایتن      ورودی می

تصاویر دارای بافت کافی برای انجام عملیات تناظریتابی  

مورد استفاده از  هستند و با توجه به اینکه هر دو تصویر

رود انجام تناظریابی بین یک سنجنده هستند انتظار می

تر باشد. بعتلاوه بتا توجته حتد تفکیتک      آنها بسیار ساده

،  استخراج و SEVIRIبیتی در سنجنده 12رادیومتریک 

بازیابی جزییات بافت تصویرنه تنها از نقطه نظتر بصتری   

تر خواهتد  بلکه با استفاده از روشهای اتوماتیک نیز ساده

هتتای از طتترف دیگتتر نتتتایج تناظریتتابی بتتین داده بتتود.

                                                           
2 Homogenous Image Texture 
3 Fine resolution 

4 Coarse resolution 
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تصویری متفاوت به باندهای منتخب مورد استتفاده نیتز   

وابسته است. با توجه به اینکه در هر دو سنجنده متورد  

)شامل بخش اعظم باند مرئتی   HRVاستفاده از باندهای 

و طیتتف متتادون قرمتتز نزدیتتک( استتتفاده شتتده استتت،  

 ین خصوص مشکلی وجود نخواهد داشت.بنابراین در ا

دیگر مهمتترین مزیتهتای تکنیتک پیشتنهادی در ایتن      

تتوان  تحقی  که مبتنی بر فتوگرامتری ابر استت را متی  

های جانبی یا فرضیات مربتوط  استقلال این مدل از داده

به وضعیت جو در زمان اخذ داده دانست. در ایتن روش  

وپوپاز یا بتالای آن  اهمیتی ندارد که ابر در زیر  ناحیه تر

باشتتد. نیتتازی بتته هتتی  فرضتتی در خصتتوص مقتتدار     

هتای  گسیلمندی ابر وجود ندارد. بعلاوه نیتازی بته داده  

جانبی نظیر پروفایل قتائم دمتا و رطوبتت در ایتن روش     

تتوان از  وجود ندارد. قابلیت اطمینان تناظریتابی را متی  

مقدار فاصله بتین خطتوط مستیر دیتد دو ستنجنده در      

ع آنها تعیین نمود. بته عبتارت دیگتر میتزان     محل تقاط

( 3اطمینان به نتیجه معادله کمتترین مربعتات رابطته )   

زمانی بیشینه است که فاصله بین خطوط متقاطع برابتر  

نته   1با صفر باشد. نکته دیگر آن است که فاصله تقتاطع 

تنها به دقت تناظریابی تصویر وابسته است، بلکته متتاثر   

حت موقعیتی داده تصویری هتم  از موقعیت ماهواره و ص

تتوان در  باشد. به ایتن ترتیتب فاصتله تقتاطع را متی     می

مجموع معیار مناسبی برای تخمتین دقتت کلتی متدل     

 دانست. 

مهمتتترین ویژگتتی روش استتتریوگرافی دقتتت نهتتایی    

اطلاعات خروجی آن است. بنابر مقایسه انجتام شتده در   

که بر روی ابرهای آتشفشتانی انجتام گرفتته بتود،      [11]

دقت این مدل سته برابتر بیشتتر از برآوردهتای ارتفتاع      

و حتدود سته برابتر کمتتر از      CO2براساس باند جتذبی  

گیریهای فضایی لیدار بی براساس اندازهدقت قابل دستیا

، [11]های متورد استتفاده در در مطالعته    است. در داده

متتر بتوده    822ابر برابر بتا  دقت تخمین تحلیلی ارتفاع 

                                                           
1 Intersection distance 

است. با اینحال با توجه به اینکه در ایتن مطالعته هتدف    

بتترآورد مقتتدار ارتفتتاع ابتتر نبتتوده بلکتته تنهتتا بتتر روی   

آشکارسازی ابر متمرکز شده استت، بنتابراین پترداختن    

بیشتر به مقدار دقت ارتفاعی خارج از حوصله این بحث 

ذکر شتد بتا    است. از طرف دیگر همانطور که پیشتر نیز

توجه به اینکه در هر دو تصتویر متورد استتفاده از بانتد     

HRV      استفاده شده است، لتذا از بتالاترین حتد تفکیتک

مکانی دو سنجنده بهره برده شده است. به ایتن ترتیتب   

رود در نتیجه این مطالعه بیشترین دقت قابتل  انتظار می

حصول از این دو سنجنده کسب شود. با اینحال با توجه 

ه اینکه ایتن روش از بانتد مرئتی ستنجنده بهتره بترده       ب

گیریها در ساعات روشتنایی  است، لذا این روش به اندازه

 شود.  محدود می 2روز

های زمین ثابت، امکان اما پیشرفتهای مکرر در سنجنده

بکتتارگیری تمتتامی مزیتهتتای ذکتتر شتتده در روش ایتتن 

ا تحقی  را برای پایش موثر ابرها در مقیتاس جهتانی، بت   

باندهای متفتاوت تصتویربرداری و همچنتین در هتر دو     

زمان شب و روز فراهم خواهتد آورد. از دیگتر مزیتهتای    

توان برای آشکارسازی ابر می ژیواستریوبسیار مهم مدل 

به این نکته اشاره کرد که با توجه به اینکه در این مدل 

شتود و اطلاعتات   تنها از اطلاعات هندسی بهره برده می

شوند، بنابراین امکان تفکیک ابتر  گی دخیل نمیبازتابند

شود. بتا توجته بته    پذیر میاز نواحی برفی براحتی امکان

آنچتته در بختتش مقدمتته نیتتز ذکتتر شتتد، یکتتی دیگتتر از 

عدم وابستتگی ایتن متدل بته      ژیواستریومزیتهای مدل 

 گذاریهای تجربی توسط نیروی انسانی است. حدآستانه

 گیرینتیجه -11

در این مطالعته روشتی نتوین بترای آشکارستازی ابرهتا       

مبتنی بر اختلاف ارتفاع موجود در ابرها و سایر عتوارض  

معرفی شده استت.   ژیواستریوسطح زمین با عنوان مدل 

به این منظور از تکنیک نوین استریوگرافی بتین دو زوج  

 شتاخه ثابت بهره برده شده است. این روش تصویر زمین

                                                           
2 Daylight hours 



 

 22 

 یمهندسی فناوری اطلاعات مکان -نشریه علمی 

 1402تابستان  شماره دوم   ال یازدهمس

 عنتوان  با ،یاز دور هواشناست سنجشاز مطالعا یدیجد

ی کترده  گتذار هیت در کشور پا "یهواشناس یوگرافیاستر"

است. بعلت منحصر به فرد بودن تصاویر متورد استتفاده   

ثابت( های زمیندر این تحقی  )جدیدترین نسل ماهوراه

با بالاترین حدتفکیک مکانی و زمانی، استفاده از تکنیک 

نوآوریهای ایتن پتژوهش    استریوگرافی به خودی خود از

آیتد. بته عبتارت دیگتر نته تنهتا تکنیتک        به حساب می

پیشنهادی برای آشکارسازی ابر، بلکته تکنیتک معرفتی    

هتای  شده برای برآورد ارتفاع ابتر و همچنتین نتوع داده   

مورد استفاده در این مطالعه، این کار پژوهشی را کتاملا  

ستت.  های ذکر شده یگانه کترده ا جدید و در همه زمینه

نتایج بدست آمده از این تحقیت  نشتان داده استت کته     

آشکارسازی ابرها بر مبنای تکنیتک استتریو بتا صتحت     

تتوان  بالایی انجتام گرفتته استت و ایتن مطالعته را متی      

راهگشای بسیاری از مطالعات دیگر در حتوزه تحقیقتات   

خورشیدی و ابرها دانست. از دیگر مزیتهای بسیار مهتم  

تتوان بته ایتن    آشکارسازی ابر متی  برای ژیواستریومدل 

نکته اشاره کرد که با توجه به اینکه در این مدل تنها از 

شتتود و اطلاعتتات اطلاعتتات هندستتی بهتتره بتترده متتی 

شوند، بنابراین امکان تفکیک ابتر  بازتابندگی دخیل نمی

شتود. مشتکل   پتذیر متی  از نواحی برفی براحتتی امکتان  

الهاستت کته از   تفکیک ابر از نواحی برفی در تصتاویر س 

مشتتکلات عمتتده بستتیاری از محققتتین در مطالعتتات    

هواشناسی بوده و هست. گرچه مشتکل متذکور در ایتن    

تحقی  با جزییات کامل بررسی نشتده استت امتا نتتایج     

توان راهگشا و راه حتل بستیار مهتم و    این تحقی  را می

مناستتب بتترای مرتفتتع نمتتودن مشتتکل تفکیتتک ابتتر از  

دانست. بعلاوه با توجته بته آنچته    پیکسلهای حاوی برف 

هتای  پیشتر نیز بیان شد، پرتاب نسلهای بعدی متاهواره 

ثابت امکان تست مجدد تکنیک ارائه شده در ایتن  زمین

هتا و در منتاط  مطالعتاتی    مطالعه بر انواع مختلف داده

 متفاوت فراهم خواهد آورد. 

 قدردانی

شتارکت  دانند از منویسندگان این مقاله بر خود لازم می

و همکاری دوستان ارجمند جنتاب آقتای دکتتر کلمتن     

شگاه هامبورگ جهتت  زاکسک مشاور ارشد پژوهشی دان

دریرشتان در بحتث کدنویستی متدل     های بتی راهنمایی

استریو، جناب آقای دکتر ولادمیر اسکیراپاچوف مشتاور  

پژوهشی سازمان فضایی روسیه در حوزه حل مشتکلات  

ین هایپکه استتادتمام  کدنویسی، جناب پروفسور کریست

دانشکده ژئوانفورماتیک دانشگاه لایبنیتز هتانوفر جهتت   

جلسات حضتوری و غیرحضتوری و ارائته راهنمتایی در     

ستازی شتده، و همچنتین    جزییات متدل استتریو پیتاده   

جناب آقتای مهنتدس محمتدجواد میترزاده دانشتجوی      

دکتری موسسته تحقیقتات نجتومی شتانگهای آکتادمی      

شهای متفاوت برای ایجتاد متدل   علوم چین در تست رو

استریو و سایر دوستان  و همکاران ارجمند در دانشتگاه  

هانوفر، دانشگاه خواجته نصتیرالدین طوستی و دانشتگاه     

تهران که هریک به نوعی در دستتیابی بته اهتداف ایتن     

پتتروژه یتتاری رستتان بودنتتد مراتتتب کامتتل قتتدردانی و   

   سپاسگزاری را به جا آورند.
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Abstract 

The aim of the current research is to propose a stereographic-based method for cloud detection using the 

height information of clouds with the highest possible spatial resolution and utilizing ground-based 

meteorological images. This goal is achieved as follows: first, a stereo pair is created using the high spatial 

resolution visible band from the Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI) sensor mounted on 

the Meteosat-8 and Meteosat-10 platforms. Then, the two images are registered to a common reference 

imaging grid by taking the different viewing geometries of the two sensors into consideration.  And finally, by 

forming the  lines of the sight connecting the two sensor views on an epipolar plane, the parallax in the two 

images is estimated for the cloudy points. One advantage of this cloud height estimation method is that the 

stereo measurements depend solely on the fundamental geometric relationships between the observable 

components of the clouds. This study introduces a novel approach for  the cloud pixel detection based on  the 

cloud height. After estimating the cloud heights, it is possible to distinguish the cloudy pixels from the non-

cloudy ones  on the basis of the height differences, hence enabling us to detect the clouds based on the 

estimated heights in pixels. The results of this research demonstrate high accuracy and feasibility of using 

stereography for cloud pixel detection in satellite imagery. The benefit of the cloud detection based on cloud 

height information is twofold: it not only enhances the spatial resolution of the cloud detection in fixed-

ground images but also facilitates the extraction of the three-dimensional cloud information. This is of 

particular importance in solar irradiance estimation studies, cloud feature extraction, and  the other cloud-

related applications. Ultimately,  this research is so valuable in Iran, it lays the foundation for a new branch 

of remote sensing meteorology called "Meteorological Stereography," which will pave the way for broader 

research in this field. 
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