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 چکیده

در حوزه علوم مرتبط با سنجش از دور، ادغام تصاویر مرئی و حرارتی فرآیندی است که در آن اطلاعات طیفی حاصل از تصویر حرارتی و 

افت از تصاویر مرئی با هم دیگر ترکیب شده و یک تصویر با ماهیت حرارتی، با جزئیات بالاتر و قدرت تفکیک مکانی اطلاعات جزئیات مکانی ب

شود. آنچه حائز اهمیت است این است که هرچه سطح جزئیات مکانی مورد نیاز افزایش یابد یا بازه زمانی مورد نیاز بهبود داده شده ارائه می

های سنجش از دوری از درجه کارایی خارج افزایش یابد، تصاویر ماهواره (real time)ابد و یا نیاز به نتایج در لحظه های پایش کاهش یبین دوره

های مناسب برای آن استفاده از تصاویر مبتنی بر فتوگرامتری پهپاد مبنا است. هدف از انجام این پژوهش مقایسه نتایج اند و یکی از جایگزین

ها در ادغام تصاویر حرارتی و مرئی بر اساس های توسعه داده شده متناسب با وجود بسترهای پیاده سازی روشوشحاصل از تعدادی از ر

های حاصل از تصویربرداری هوایی پهپاد است. در این تحقیق از یک مجموعه داده خام تصاویر مرئی و های موجود و با تمرکز بر دادهشاخص

نصب شده به روی  Zenmuse XTتصویر حرارتی اخذ شده با دوربین  80و   Zenmuse X3شده با دوربین تصویر مرئی اخذ  30ل حرارتی، شام

هکتار در دانشگاه دل واله کلمبیا استفاده شده است. فرآیند ادغام  54/1ای به وسعت از یک صحنه مسطح در منطقه Matrice100 پهپاد 

معیار استاندارد ارزیابی کیفیت ادغام  13انجام شده است. سپس خروجی هر روش با  VIFBالگوریتم مختلف و در قالب چارچوب  12مبتنی بر 

، Hybrid-MSDها فرآیند امتیاز دهی به هر الگوریتم انجام شده است. سه الگوریتم بررسی شده است. در نهایت با استانداردسازی نسبی شاخص

CBF  وGF-HMSD درصد در حل مسئله ادغام تصاویر مرئی و  5/79و  3/80،  3/82به ترتیب  های مورد آزمون، به صورت نسبیاز میان روش

شود و ها توسط یک مدل رگرسیون خطی آموزش داده میحرارتی پهپاد موفق بوده اند. همچنین پس از انجام فرآیند ادغام تصاویر، خروجی

 اند.تصویر ادغام حاوی درجات خاکستری به تصویر دمای درخشندگی تبدیل شده
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1404زمستان  شماره چهارم   ال سیزدهمس

 مقدمه -1

تصویربرداری در محدوده طیف الکترومغنااییس  امروزه 

جهت استفاده در کاربردهای مختلاف مانناد تشاخیص    

شی، تشاخیص الگاو، اساتخراج ویژگای، طبقاه بنادی       

صویر، تفسیر تصویر و امثال آن در حوزه علاوم مارتبط   ت

ز ابا فتوگرامتری، سنجش از دور و بینایی کامپیوتر یکی 

 مباحث مورد توجه است. با این وجود، ارائه حجم کاملی

های ذاتی و از اطلاعات از یک صحنه به دلیل محدودیت

فناوی سخت افزارهای مرتبط باا علام اپتیاک و طیاف     

پاذیر  ی تنها به کمک یک سنجنده امکانالکترومغناطیس

نیست. برای مثال در کاربردی متناسب با این پاژوهش،  

تواناد  یک عکس سه باندی رنگی )قرمز، سبز، آبی( مای 

هاای بافات را بارای    اطلاعات مربوط به رنا  و ویژگای  

 درک بصری ارائه دهد. اما در این تصویر هر ویژگی غیار 

ن قابال تشاخیص   مرتبط با طیف مرئی از پس زمیناه آ 

تواند . برعکس، تصویر مادون قرمز حرارتی می]1[نیست

هدف را با مقایسه پاسخ دماایی ناواحی باا پاس زمیناه      

شناسایی کند اما مسئله اصلی این دسته از تصااویر باه   

علت پایین تر بودن سطح انرژی گرمایی تابیده شاده از  

سطح زمین و فناوری ساخت سانجنده معماولا قادرت    

انی پایین تری به نسبت تصاویر مرئی دارناد  تفکیک مک

و حاوی اطلاعات باافتی عاعیف هساتند. لاذا هادف از      

ادغام تصاویر مرئی و حرارتی تولید تصویری باا ماهیات   

طیفی حرارتی و باا قادرت تفکیاک مکاانی و جزئیاات      

 .]1[ تقویت شده به کمک تصویر مرئی  است

غام که همچنین یکی دیگر از مسائل مهم در این نوع اد

های مورد استفاده است، عدم تطبیق مرتبط با ذات داده

محدوده طیفی تصاویر مرئی و تصاویر حرارتی است کاه  

بنابر الگوریتم مورد استفاده باعث بروز مشکلات طیفای  

در تصویر ادغاام شاده خواهاد شاد. تعاداد بسایاری از       

کارهای انجام گرفتاه در زمیناه ادغاام تصااویر مرئای و      

مبنای تصاویر ماهواره ای انجام شده اسات و   حرارتی بر

کمتر از تصاویر با قدرت تفکیک مکانی بالا مانند تصاویر 

فتوگرامتری پهپاد استفاده شده است. بدیهی اسات کاه   

-ن تصاویر به نسبت تصاویر مااهواره سطح جزئیات در ای

 .]3و  2[ت ای بالاتر اس

هااا و در ایاان پااژوهش، هاادف اصاالی ارزیااابی قابلیاات 

هاای موجاود ادغاام    ناسایی نقاط ععف و قاوت روش ش

های استاندارد، تصاویر مرئی و حرارتی بر مبنای شاخص

جهت ارزیابی کمی و کیفی تصویر ادغام شاده خروجای   

های است. همچنین، راهکار حل مسئله تعدادی از روش

 شاخص ارائه شده در این حوزه بررسی خواهد شد.

ت بعد یعنای پیشاینه   در ادامه این این پژوهش در قسم

های ادغام تصاویر مرئی و حرارتی در یاک  تحقیق روش

های کلای هار کادام    دیدگاه کلی تقسیم بندی و ویژگی

هاای  ارائه خواهد شد. در فصال بعاد از آن یعنای روش   

ادغام تصاویر مرئی و حرارتای توعایحاتی در رابطاه باا     

هاای ماورد   چارچوب و معیار مقایسه انجاام شاده، داده  

های مورد استفاده آن پرداختاه خواهاد   اده و روشاستف

هاای ارزیاابی تصااویر    شد. سپس در فصال آخار آمااره   

هاا در ماورد   تعریف شاده و نتاایج و رتباه بنادی روش    

ائاه خواهاد شاد. ساپس در قسامت      کاربرد ماد نظار ار  

هاا ماورد ارزیاابی قارار     گیری مزایا و معایب روشنتیجه

بطه با مساائل آیناده   خواهند گرفت و پیشنهاداتی در را

 پژوهش در این موعوع ارائه خواهد شد.

 پیشینه تحقیق -2

هاای سانتی تلفیاق تصااویر مرئای و      سیر تحول روش 

تاوان  را مای  2010تا اواسط دهه  1980حرارتی از دهه 

و  1980به چند مرحله کلیادی تقسایم کارد. در دهاه     

گیاری  ای مانناد میاانگین  های سااده ، روش1990اوایل 

دار خطی رایج بودند که باا وجاود   ی و ترکیب وزنحساب

سرعت بالا، نتایجی با کنتراست پایین و از دست رفاتن  

، 1990کردنااد. در اواسااط دهااه  جزئیااات تولیااد ماای 

های هرمی مانند هرم لاپلاسین معرفی شادند کاه   روش

بااا تجزیااه تصاااویر بااه سااطوم مختلااف، امکااان تلفیااق 

و  1990اواخار دهاه   تر را فراهم کردناد. در  هوشمندانه

عنااوان یااک روش  ، تباادیل موجااک بااه 2000اوایاال 

مقیاسی، بهباود  تر مطرم شد که با تحلیل چندپیشرفته

توجهی در حفظ جزئیاات و کااهش آراار ناامطلوب     قابل

پیشارفته   هاای تبادیل  ، روش2000ایجاد کرد. در دهه 
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            قرمرز   مرادون  تصراویر  ادغرام  هرای روش عملکررد  ارزیابی
 علی عبداللهی و رضا شاه حسینی

 

هاای  ها و ویژگیمانند کانتورلت، برای پردازش بهتر لبه

هااای صاااویر معرفاای شاادند. همزمااان، روشهندساای ت

های اصلی و منطق فاازی نیاز   مؤلفه تجزیه بهمبتنی بر 

پاذیری در تلفیاق تصااویر ماورد     برای افازایش انعطااف  

استفاده قرار گرفتند. با یهور یاادگیری عمیاق در دهاه    

تاادریج جااای خااود را بااه هااای ساانتی بااه، روش2010

ی کاربردهاای  های عصبی دادند، اما هنوز در برخا شبکه

دلیال ساادگی و سارعت، ماورد اساتفاده قارار       خاص به

های ادغاام  با عنایت به موارد مذکور، الگوریتم گیرند.می

 تاوان باه شاش   مسئله، مای از دید روش حل تصاویر را 

، ]4[ 1تبادیل چناد مقیاسای     کارد.  تقسایم  دسته زیار 

، شبکه عصابی و یاادگیری عمیاق ،    ]5[  2تخمین تنک

، ]8[ saliencyهااای مبتناای باار  و روش، ]7[  3زیرفضااا

های ترکیبای  های مبتنی بر فضای فرکانس و روشروش

های مبتنی بر تبدیل چند مقیاسای  . روش]9[ و متفرقه

هااا دارای فراواناای تصاااویر کااه بااه نساابت سااایر روش 

بیشتری هساتند، منبار را در ساطوم مختلاف تجزیاه      

ادغاام  های متناایر را بار اسااس قاوانین     کنند، لایهمی

کنند و تصاویر هدف را بر اساس آن بازسازی ترکیب می

های مبتنی بر تبدیل موجک و مبتنی بر کنند. روشمی

هاای ایان   توان از پر تکرار تارین روش هرم تصویر را می

های ادغام تصاویر مبتنای بار    دسته دانست. هدف روش

تخمین تنک ارائه تصویر در قالب بردارهای پایه پراکنده 

های متنایر اساس دیکشنری حاصل از قسمت خطی بر

و رزولوشان    HR(  4( یافت شده در تصاویر رزولوشن بالا

 است.  LR( 5(  پایین

های کامل و غنی که نمایش نتیجه ساخت دیکشنریدر 

ها را داشته باشند، از مسائل اصالی  خوبی از ارتباط داده

هاای  روش( 1شاکل) ها است. مطابق این دسته از روش

                                                           
1 Multi-scale transform 
2 Sparse representation 
3 Subspace 
4 High resolution 

5 Low resolution 

های عصابی و یاادگیری عمیاق نیاز از     ر شبکهمبتنی ب

ها در سالیان اخیر بوده اناد. ایان   مورد توجه ترین روش

هااا از رفتااار ادراک مغااز انسااان باارای مقابلااه بااا  روش

 کنند.می اطلاعات عصبی تقلید

مدل سازی مسئله ادغام تصاویر به کمک یادگیری برای 

، CAE ،Res Netهایی بر مبنای عمیق از مشتقات شبکه

GAN ،CNN هاای  . روش]6[ست و غیره استفاده شده ا

مبتنی بر زیرفضا، هر کدام با هادفی داده تصاویری را از   

دهند که در ایان  فضای اصلی به فضای رانویه انتقال می

کناد و  ها کاهش پیدا مای فضا معمولا هم حجم پردازش

تری از داده استخراج و در فرآیناد  هم اطلاعات با ارزش

های اصالی  شود. تجزیه و تحلیل مؤلفهتفاده میادغام اس

(PCA) 6    فاکتورسازی مااتریس غیار منفای ، ) NMF(  7 

را   ICA(  8 ( هااای مسااتقلو تجزیااه و تحلیاال مؤلفااه 

های پر استفاده در این دساته بار   توان از نمونه روشمی

نیز بار ایان اصال     Saliencyهای مبتنی بر شمرد. روش

اغلب توسط اشیا یاا   استوار است که توجه بصری انسان

تر از همسایگان خود شود که مهمهایی جلب میپیکسل

توانند یکپاارچگی  ها میهستند. علاوه بر این، این روش

را نیااز حفااظ کاارده و کیفیاات   9مناااطق شاای برجسااته

بصااری تصااویر ادغااام شااده را بخصااوص در مااورد      

های بالای تصویر بهباود بخشاند. هار کادام  از     فرکانس

ام تصاویر حرارتای و مرئای فاوا مزایاا و      های ادغروش

های ترکیبی باا هادف   خود را دارند لذا، در روش معایب

هاای  افزایش کارایی و تکمیل متقابل نقاط عاعف روش 

های فاوا طای فرآیناد ادغاام     گوناگون تعدادی از روش

 شوند.استفاده می

از این به بعد در فرآیند ادغام تصاویر، از تصویر مرئی باا  

و تصویر حرارتی باا   HRبالاتر به عنوان تصویر رزولوشن 

                                                           
6 Principal component analysis 

7 Non-negative matrix factorization 

8 Independent component analysis  
8 Sharp 

9 Sharp 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1404زمستان  شماره چهارم   ال سیزدهمس

بیان خواهاد شاد. مطاابق     LRرزولوشن پایین به عنوان 

های ادغام تصاویر، فارغ از روش مورد استفاده ذات روش

ایااده آل در فرآینااد ادغااام تصاااویر مرئاای و حرارتاای   

استخراج جزئیات، بافت مکانی و عوارض با فرکانس باالا  

و همچناین   LRآن باه تصاویر    و افازودن  HRاز تصویر 

اسات. لاذا در یاک     LRحفظ اطلاعاات طیفای تصاویر    

توان خروجی مناسبی بارای  دیدگاه کلی تصویری را می

یک الگوریتم ادغام تصاویر دانست که در دیادگاه کمای   

 LRو اطلاعات طیفی تصاویر   HRجزئیات مکانی تصویر 

را داشته باشاد و در دیادگاه کیفای نیاز تفسایرپذیری      

 ی مناسبی داشته باشد.  بصر

 

 

 (]6[اسی از )اقتب  های مبتنی بر یادگیری عمیق در مسئله ادغام تصاویر مرئی و حرارتیسیر توسعه روش: 1شکل

، 1[ CBF[، MSVD ]13[ هاای الگوریتم در این تحقیق

]14[ ADF، ]15[ GFCE،]15[ HMSD GF، ]16[ 

Hybrid MSD، ]17[ TIF، ]18[ GTF، ]19[ FPDE، 

]20[ IFEVIP، ]21[ CNN و ]22[ VSM WLS   ماورد

هاا  ارزیابی قرار خواهند گرفت. در انتخاب این الگاوریتم 

هاای  سعی بر آن بوده کاه طیاف متناوعی از الگاوریتم    

ادغام تصاویر مرئی و حرارتی پوشش داده شوند و بساتر  

گان فاراهم باشاد.   ها از سوی ارائه دهندهپیاده سازی آن

هاای مبتنای بار    ه بطاور کلای روش  شایان ذکر است ک

تبدیل چند مقیاسی بخش بیشتری از تحقیقات در ایان  

به  2018شوند و در در سالیان اخیر )حوزه را شامل می

های مبتنی یادگیری عمیق باه شادت در   بعد( الگوریتم

های ادغام حال توسعه اند. با وجود توسعه گسترده روش

ای از خاش عماده  تصاویر مرئی و مادون قرمز حرارتی، ب

هایی با ماهیت زمینای یاا   شده بر دادههای انجامپژوهش

طاور مشاخص   اند و مطالعاتی که بهنظارتی متمرکز بوده
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به ادغام تصاویر مرئای و حرارتای پهپااد مبناا پرداختاه      

 باشند، محدودتر هستند.

نشااان دادنااد کااه افاازایش ( 2016)ایلماااز و همکاااران 

ها تواند رفتار الگوریتممیپهپادی  تفکیک مکانی تصاویر

طور ای بههای ماهوارههای ادغام را نسبت به دادهو مدل

و همکااران   یاو  . همچناین  ]2[دهاد  معناداری تغییار  

نیاز باا تمرکاز بار     ( 2023) و همکااران  لیاو  و( 2022)

سوزی، کارایی ادغاام  کاربردهای کشاورزی و پایش آتش

و  3[ اناد کارده  تصاویر مرئی و حرارتی پهپادی را تأییاد 

 لازم به ذکر است در این تحقیقات ارزیاابی عمادتا    ]10

و  مورناو  به یک یا چند روش خاص محدود باوده اسات.  

داده مرئای و  باا ارائاه یاک مجموعاه    ( 2022) همکاران

هاای  حرارتی پهپاد مبنا، بستر مناسابی بارای پاژوهش   

هاای  ، اماا بررسای  ]11[ اناد ادغام تصاویر فاراهم کارده   

هاای اساتاندارد   ای جاامر مبتنای بار چاارچوب    مقایسه

ا با ارزیابی کمتر مورد توجه قرار گرفته اسات. بناابراین،   

شده، همچناان خاپ پژوهشای    های انجاموجود پیشرفت

هااای ادغااام در ارزیااابی منصاافانه و سیسااتماتیک روش

هاای فتاوگرامتری   تصاویر مرئی و حرارتی بار روی داده 

سازی یک حاعر با فراهمپهپاد مبنا وجود دارد. پژوهش 

بسااتر ارزیااابی یکپارچااه و اسااتاندارد، امکااان مقایسااه  

های پیشین ادغام تصاویر مرئی و منصفانه عملکرد روش

کند تا پژوهشگران با تحلیال نقااط   حرارتی را فراهم می

قوت و عاعف هار روش بار اسااس معیارهاای ارزیاابی       

ر های جدیاد را هدفمنادت  متنوع، مسیر توسعه الگوریتم

 دنبال کنند.

 لفیق تصاویر مرئی و حرارتی پهپاد مبنات -3

در این بخش به بررسی ساختار روش های پیاده ساازی  

 شود.شده جهت مقایسه پرداخته می

 های پیاده سازیروش -3-1

همانطور که بسایار حاائز اهمیات اسات هرگااه هادف       

مقایسه یک یا چند روش در مورد یک مسئله خااص باا   

هاا در قالاب یاک    بهتر است همه روش یک دیگر باشد،

 چارچوب مشخص بررسی و ارزیابی شوند.  

های مناسب چارچوب تلفیق تصاویر مرئای  یکی از بستر

توساعه داده   2020است که در سال  VIFB  1 و حرارتی

اولین معیار در زمیناه ادغاام تصااویر     VIFB. تشده اس

مادون قرماز حرارتای اسات کاه هادف آن ارائاه       -مرئی

برای انجام مقایساه عملکارد منصافانه و جاامر      بستری

 های ادغام تصاویر مرئای و ماادون قرماز اسات    الگوریتم

جفت تصویر ماورد ارزیاابی و    21در حال حاعر، . ]26[

نااوع الگااوریتم فیااوژن )در حااال توسااعه و   20حاادود 

یکپارچاه ساازی    VIFBمعیار ارزیابی در  13افزایش( و 

ای مقایسه عملکردها باه  توان از آنها برشده است که می

راحتی استفاده کرد. تمام نتایج ادغاام نیاز در دساترس    

توانند مستقیما توساط کااربران اساتفاده    هستند که می

 شوند. علاوه بر این، با استفاده از جعبه ابزار ارائه شده،

هاای  توان جفت تصاویر آزمایشی جدیاد ، الگاوریتم  می

ه با اویر ترکیبی را ادغامی جدید، معیارهای ارزیابی و تص

 به این چارچوب اعافه کرد MATLABراحتی در محیط 

]12[ . 

هاای منتخاب موجاود در ایان     همچنین اکثر الگاوریتم 

باه بعاد(    2016چارچوب در کمتر از هشت سال اخیر )

توانناد گویاای روناد توساعه     اناد کاه مای   انتخاب شاده 

 های ادغام تصاویر در این حوزه باشند.  الگوریتم

اطلاعاتی در رابطه با ساال انتشاار و ناوع    ( 1ل)جدودر 

روش در دسته بندی کلی انجام شده در قسمت پیشینه 

. ]9[ تحقیااق در رابطااه بااا هاار روش ارائااه شااده اساات

هاای ماورد بحاث،    همچنین لازم به ذکر است که روش

های موجاود در  برای آموزش یا ارزیابی، از مجموعه داده

اسااتفاده  www.imagefusion.orgوبسااایت بااه نشااانی 

کرده اند که ماهیت اکثریت این جفت تصااویر موجاود،   

هاا  های پیرامونی شهری، انساان زمینی است و از محیط

های طبیعی در شرایط نوری مختلف اخذ شده یا محیط

 است.

                                                           
1 Visible and Infrared image Fusion Benchmark 
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 های مورد ارزیابیروش :1جدول

 نام روش
مجله 

/
 کنفرانس 

 )سال انتشار(
 روش حل مسئله

ADF  

]14[ 

IEEE Sensors Journal 
 چند مقیاسی (2016)

CNN 
]21[ 

International Journal of Wavelets, 

Multiresolution and Information Processing 

)2018) 
 یادگیری عمیق

CBF 
]1[ 

Signal, image and video processing 

 چند مقیاسی (2015)

FPDE 
]19[ 

International Conference on Information 

Fusion 

(2017) 
 زیرفضا

GFCE 
]15[ 

Applied Optics 

 چند مقیاسی (2016)

GTF 
]18[ 

Information Fusion 

 متفرقه (2016)

HMSD-GF 
]15[ 

Applied Optics 

 چند مقیاسی (2016)

Hybrid-MSD 
]16[ 

Information Fusion 

 چند مقیاسی (2016)

IFEVIP 
]20[ 

Infrared Physics & Technology 

 متفرقه (2017)

TIF 
]17[ 

Infrared Physics & Technology 

(2016) Saliency مبنا 

MSVD 
]13[ 

Defense Science Journal 

 چند مقیاسی (2011)

VSMWLS 
]22[ 

Infrared Physics & Technology 

 ترکیبی (2017)

 

 داده مورد استفاده -2-3

تصااویر  80تصااویر مرئاای و  30مجموعااه داده شااامل 

حرارتی از یک صحنه مسطح در منطقه ای باه وساعت   

هکتار  در دانشگاه دل واله کلمبیا اسات. تصااویر    54/1

فشرده شاده و موقعیات طاول و عارض      JPGدر فرمت 

ع بیضوی آنها بر اساس بیضوی مبنای جغرافیایی و ارتفا

WGS84    16[در هر هدر تصاویر گنجانده شاده اسات[ .

مجموعه داده همچنین شامل یک تصاویر ارتوموزاییاک   

های هموگرافی بین تصاویر  زمین مرجر شده و ماتریس

ارتوموزاییک و هر تصویر مرئی و حرارتی قابل مشااهده  

گرامتری باا  واست. ابتدا، تصاویر مرئی در یک پارواز فتا  

برای هر دو جهت طولی  ٪80 نسبت همپوشانی تقریبی

بار روی   Zenmuse X3و عرعی باا اساتفاده از دورباین    

متار از   80کاه در ارتفااع تقریبای     Matrice 100پهپاد 

 5/3کناد، باا رزولوشان زمینای     سطح زمین پارواز مای  

سانتی متر به دست آمده است. سپس بلافاصله، تصااویر  

پرواز فتوگرامتری با نسابت همپوشاانی   حرارتی در یک 

باارای هاار دو جهاات طااولی و عرعاای بااا  ٪90تقریباای 

بار روی هماان پهپااد     Zenmuse XTاستفاده از دوربین 

کند، با رزلوشان  متر پرواز می 100که در ارتفاع تقریبی 

سانتی متار باه دسات آماده اسات.      5/18زمینی حدودا 

یر حرارتای  اندکس پرواز مربوط به تصاویر مرئی و تصااو 
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جانمایی شده به روی ارتوموزاییاک منطقاه بارزولوشان    

قابل بررسای اسات. ایان    ( 2شکل)سانتی متری در  5/3

 Agisoft metashapeارتوموزاییک به کماک نارم افازار    

توسط تیم ارائه دهنده پردازش و به همراه تصاویر خاام  

 ارائه شده است.

همچنااین مشخصااات کلاای ساانجنده تصاااویر مرئاای و 

 .قابل مشاهده است( 2جدول)رتی در حرا

 

  
 (]11[ اندکس پرواز تصاویر مرئی و حرارتی به روی ارتوموزاییک )اقتباسی از :2شکل

 
 آوری دادهصات سنجنده مرئی و حرارتی در جمعمشخ :2جدول

فاصله کانونی 
 )میلی متر(

میدان دید 

 )درجه( قطری
 رزولوشن
 )پیکسل(

 محدوده طیفی
 ()میکرومتر

 جندهسن

6/3 94 3000*4000 7/0 – 4/0 Zenmuse X3 

9 44 336*256 13- 5/7 Zenmuse XT 

 

 با توجه به آن چه ذکر شد در ادامه به بررسی شارایط و 

نوع زمین مرجر سازی تصاویر جهت اساتفاده در بحاث   

 ادغام تصاویر پرداخته خواهد شد.

 زمین مرجع سازی تصاویر -3-3

ام تصاویر هام مرجار ساازی     اولین گام در هر روش ادغ

تصاویر است. با توجه به آنچه گفته شاد از آنجاایی کاه    

تصاویر ارائه شده بصورت خام و خروجای تصاویربرداری   

پهپاد است، هم مرجر سازی باه دو شاکل قابال انجاام     

است. روش اول استفاده از ماتریس هموگرافی دو بعدی 

برقااراری ارتباااط هاار تصااویر مرئاای یااا حرارتاای بااا     

. با توجاه باه   ]11[ وموزاییک زمین مرجر شده استارت

هاای هماوگرافی،   عدم اطالاع کاافی، از دقات مااتریس    

هاای  فرآیند زماین مرجار ساازی باه کماک مااتریس      

همااوگرافی در مااورد بعضاای از تصاااویر دارای محاادوده 

مشترک کنترل شد و بعضا عادم زماین مرجار ساازی     

مناسااب بااا خطاهااای باایش از یااک پیکساال در نتااایج 

شاهده شد. خطاای بایش از یاک پیکسال باعاث وارد      م

شدن خطای عدم زمین مرجر سازی صحیح باه عناوان   

یک خطای سیستماتیک باه محاسابات ادغاام تصااویر     

شااود. لااذا باارای زمااین مرجاار سااازی تصاااویر از  ماای

ارتوموزاییک استفاده شد و عملیات زمین مرجر ساازی  

هر جفات تصاویر دارای محادوده مشاترک باه کماک       

نقطه کنترل زمینی در مورد تصاویر به کماک   8قل حدا

پیکسال   69/0 برابار باا   RMSEباا   Envi  3/5 نرم افازار 

سازی نمونه تصاویر زمین مرجرتصویر حرارتی انجام شد. 

 قابل ازیابی است.( 3شکل)شده مرئی و حرارتی در 
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 )ب( )الف(

تصاویر زمین مرجع شده )الف( مرئی، )ب( حرارتی :3شکل

 رخشندگیدتصویر دمای  -4-3

درجااات خاکسااتری در هاار بانااد کااه در واقاار حاصاال 

 متوسااط اناارژی ذخیااره شااده در سااطح هاار پیکساال 

امااا آن چااه از تصااویر حرارتاای در  . هسااتند متناسااب

رود ارائااه دمااا در  هااا انتظااار ماای بساایاری از کاااربرد 

هااای فیزیکاای تعریااف شااده ماننااد دمااای     کمیاات

و همچنااین در   2و دمااای سااطح زمااین  1درخشااندگی

 واحدهای ملموس دما مانناد سلسایوس، کلاوین اسات    

های پر استفاده برای برقراری ارتباط . یکی از روش]23[

میان درجات خاکستری با پارامترهای فیزیکی اساتفاده  

های مبتنای بار رگرسایون اسات. ماهیات ایان       از روش

ها بر برقراری ارتباط میاان درجاات خاکساتری و    روش

زمینی حاصل از انادازه گیاری مساتقیم از     داده واقعیت

یک ابازار   FLIR Toolsطریق یک مدل رگرسیون است. 

متن باز است که برای تعاداد قابال تاوجهی از دورباین     

هاای  هایی را برای بااز ارائاه شااخص   های حرارتی مدل

. در ایان  ]24[ فیزیکی یاا بصاری تعریاف کارده اسات     

مربوطه تحقیق تصویر دمای درخشندگی به کمک مدل 

 از درجات خاکستری بازسازی شد.  

                                                           
1 Brightness temperature 

2 Land surface temperature 

 ارزیابی و تحلیل نتایج -4

تاوان باه دو   ارزیابی یک تصویر حاصال از ادغاام را مای   

روش مختلف انجام داد. روش اول مقایسه نتیجه ادغاام  

با تصویر مرجر شناخته شده )حقیقات زمینای( اسات.    

یکی از رویکردهاای ممکان در ایان زمیناه اساتفاده از      

ا سانجنده حرارتای در ارتفااع    و انجاام پارواز با   پهپادها 

تر به منظور افزایش حد تفکیک مکاانی تصااویر و   پایین

ها به عنوان واقعیت زمینی بارای ارزیاابی   استفاده از آن

تلفیق و دمای درخشاندگی اسات. البتاه در ایان      نتایج

هاای از پایش تعیاین    پژوهش با توجه به اینکاه از داده 

یشاین اساتفاده شاده اسات     هاای پ شده توسط پژوهش

چنین امکانی وجود نداشته است. رویکارد دوم، ارزیاابی   

بدون مرجر است و عموما  نسبت به اولی بیشتر استفاده 

. مبناای ایاان ناوع مقایسااه در مقایسااه   ]24[د شااومای 

هایی مبتنای بار   اطلاعات طیفی و مکانی در قالب روش

توان ها را میمشابهت است. بطور کلی این شاخص خود

هاای مبتنای بار نئاوری     به چهار دساته کلای شااخص   

های تصاویر، شباهت عناصر سااختاری  اطلاعات، ویژگی

های مرتبط با ادارک انساان از تصاویر   تصاویر و شاخص

ی بر تئوری اطلاعات معمولا های مبتنتقسیم کرد. روش

یسااتوگرام بااین تصاااویر هااایی را باارای تحلیاال هآماااره

دهناد، پاس باه ناوعی روی     ورودی و خروجی ارائه مای 
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نحوه توزیر درجات خاکستری و مشابهت آنهاا باا یاک    

هاای مبتنای بار ویژگای     شود. شااخص دیگر تحلیل می

هاا از تصااویر   گیری میزان انتقال ویژگیتصاویر با اندازه

شود. منظور از عبارت ورودی به تصویر خروجی اجرا می

یژگی، هم اطلاعات طیفی و هام اطلاعاات بافات و باا     و

های بر مبنای خاود  گیری روشجزئیات بالا است. اندازه

مشابهت تصاویر بر اساس این اصال اسات کاه سیساتم     

بینایی انسان به شدت با درک اطلاعات ساختاری مشابه 

گیاری از دسات دادن   در تصاویر سازگار اسات و انادازه  

هاا و  ند تقریب خوبی از عاعف توااطلاعات ساختاری می

د اعوجاجات طیفی و مکانی تصویر ادغام شده ارائاه دها  

های ترکیبی مرتبط باا ادارک انساان نیاز    شاخص ]25[

تاباد، از ترکیاب چناد    همانگونه که از این عبارت بر می

هایی دارناد کاه   شاخص مختلف سعی در تولید شاخص

یر ها باا ادارک بیناایی انساان از یاک تصاو     این شاخص

هاای کیفیات   انطباا خاوبی دارناد. همچناین شااخص    

نیااز از ( Multiscale Quality Metrics) چندمقیاساای

ها هستند که در سطوم مختلف دسته دیگری از شاخص

کننااد. میاازان حفااظ اطلاعااات طیفاای را ارزیااابی ماای 

همانطور که پیش تر هم اشاره شاد در ایان پاژوهش از    

د در ایان چهاار   های ارزیابی موجاو مورد از شاخص 13

بنادی ایان   دسته( 3جدول)در دسته استفاده شده است. 

و یا معکوس بودن )مقدار باالاتر بهتار    ها و مسقیمشاخص

 .]12[است یا مقدار کمتر( مورد بررسی قرار گرفته اند 

هاای  خروجی حاصل از اعمال تمامی روش( 4شکل) در

باه روی تصاویر مرئای و     VIFBنام برده تحت چارچوب 

تی هم مرجر شده جهت ارزیابی به صورت بصاری  حرار

 ارائه شده است.

 
 های ارزیابی کیفیت ادغام تصاویرشاخص :3جدول

 نام کامل آماره آزمون نام اختصاری دسته شاخص
 مستقیم )+(

 (-معکوس )

 تئوری اطلاعات

CE Cross entropy – 

EN Entropy + 

MI Mutual information + 

PSNR Peak signal-to-noise ration + 

 شباهت عناصر 

 ساختاری تصاویر

SSIM 
Structural similarity index 

measure + 

RMSE Root mean squared error - 

 های تصاویرویژگی

AG Average gradient + 

EI Edge intensity + 

SD Standard deviation + 

SF Spatial frequency + 

F

/

ABQ Gradient-based fusion 
performance 

+ 

 های ادارک انسانیشاخص
CBQ Chen-Blum metric + 

CVQ Chen-Varshney metric - 
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 (الف) (ب) (ج) (د)

    
 (ه) (و) (ز) (ح)

    
 (ط) (ی) (ک) (ل)

 

  

 

  (م) (ن) 
 

 ،FPDE (و) ،CNN (ه) ،CBF (د، ) ADF (ج) ،تصویر مرئی (ب) ،تصویر حرارتی (الف) ،ترتیب: خروجی فرآیند ادغام، به 4لشک

 VSMWLS (ن) ،TIF (م) ،MSVD (ل) ،IFEVIP (ک) ،Hybrid MSD (ی) ،HMSD GF (ط) ،GTF (ح) ،GFCE(ز)
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هاای  در تصاویر ادغام شده انتظار بر این است کاه ویژگای  

های توسط ویژگی طیفی تصویر حرارتی حفظ شده باشد و

 بافت و جزئیات تصویر مرئی تقویت شده باشد.

ر رای ارزیابی بصری تصاویبهمانطور که پیش تر اشاره شد 

های تعریف شده ماورد ارزیاابی   خروجی بر اساس شاخص

هاا  بنادی خروجای  رند و در نهایت در رابطه با رتبهقرار گی

 .اقدام شود

نتاااایج حاصااال از ارزیاااابی تماااامی   ( 4جااادول)در 

گانه  13های ارزیابی های فوا بر اساس شاخصخروجی

ارائه شده است. با توجه به این مسئله که هدف، مقایسه 

ها بعضا کاران باالا و   ها است و شاخصخروجی الگوریتم

د بساتر  پایین مشخصی ندارند، ماوارد زیار جهات ایجاا    

هاا باا   شاود. ابتادا شااخص   ها انجام میمقایسه خروجی

توجه به بیشترین و کمترین مقدار بدست آمده در باازه  

شااوند. در واقاار ماای (Normalize ) ، نرمااالیزه1تااا  0

( بصااورت سااتون بااه سااتون بااه روش فااوا  4جاادول)

شود. سپس با توجه به اینکه پایش  استاندارد سازی  می

ها نمایاانگر معکاوس   ضی از شاخصتر هم اشاره شد، بع

 Normal  ) هاای معکاوس را بصاورت   هستند، شاخص

value – 1  (شااود تااا تاااریر تمااامی  باااز نویساای ماای

ها بصورت مستقیم بازسازی شود. سپس با جمر شاخص

زدن سطر به سطر مقادیر امتیاز حاصل شده هار روش، از  

آیاد. نتاایج اعماال ایان چاارچوب      بدسات مای   13سقف 

بصاورت عاددی و در   ( 5جدول)ه ای پیشنهادی در مقایس

بصورت گرافیکای بارای درک بهتار از هار روش     ( 5شکل)

 .ارائه شده است

قرماز، آبای و سابز باه عناوان       هایرن ، لجدو این در

هاای  های اول تا سوم باه عناوان بهتارین خروجای    رتبه

متناسب هر شاخص دارند. برای مثال در معیار ارزیاابی  

Cross Entropy      که یک شااخص باا عملکارد معکاوس

و پاس از آن   GTFاست، بهترین نتیجه مرتبط با روش 

ر گیرند. همچناین د قرار می CBFو  IFEVIPهای روش

های ارزیابی نیز ایان رتباه بنادی ساه     مورد سایر معیار

 روش برتر بصورت مشابه انجام شده است.

آنچااه شاارم داده شااد، پااس از نرمااال سااازی  مطااابق 

 های با ارر معکوس وها و مستقیم سازی شاخصشاخص

هااا جهاات ایجاااد یااک چااارچوب گیااری از آنمیااانگین

و  Hybrid-MSD ،CBFهااای اسااتاندارد مقایسااه، روش

GF-HMSD  و 44/10، 70/10هاای  به ترتیب باا ارزش 

، بهتاارین عملکاارد را در بااین   13از مجمااوع  34/10

 دارند. های مورد ارزیابیروش

 ها در یک چارچوب استانداردهت مقایسه عملکرد روشجهای نرمال شده تجمیعی نمودار شاخص: 5شکل

 
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

04
 ]

 

                            11 / 18

https://jgit.kntu.ac.ir/article-1-960-fa.html


 

 76 

 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1404زمستان  شماره چهارم   ال سیزدهمس

 های ادغام تصاویرصهای مختلف به کمک شاخارزیابی خروجی روش :4جدول

C
V

Q
 

C
B

Q
 S

S
IM

 R
M

S
E

 

S
F

 S
D

 

F /

A
B

Q
 

E
I

 A
G

 P
S

N
R

 

M
I

 

E
N

 C
E

 

ق 
فی

 تل
ش

رو

یر
او

ص
ت

 

67 /
68

2
 

46
26

2
/0 

1/
27

95
 

03
13

68
/0 

18
3

/
20 

95
9

/
58 

68
23

4
/0 

35
2

/
81 

35
03

/8 

16
6

/
63 

62
7

/1 

49
34

/7 

27
42

/1 

ADF 

5 /
56

8
 

74
81

2
/0 

23
72

/1 

03
84

44
/0 

86
4

/
25 

64
7

/
55 

82
43

8
/0 

08 /
10

2
 

22
8

/
10 

832 /
62 

93
36

/3 

48
78

/7 

73
40

5
/0 

CBF 

73 /
84

4
 

54
32

5
/0 

21
92

/1 

03
65

43
/0 

94
6

/
23 

37
9

/
73 

73
40

9
/0 

42
2

/
93 

38
39

/9 

50
3

/
62 

22
54

/1 

63
12

/7 

90
30

2
/0 

CNN 

69
1/

68
 0/

42
59

 

28
14

/1 

03
12

19
/0 

18
/2

17
 58

/5
23

 0/
61

29
8

 

72
/6

51
 7/

51
83

 

18
7

/
63 1/

66
09

 7/
48

48
 1/

31
74

 

FPDE 

65 /
62

2
 

45
91

1
/0 

16
99

/1 

44
41

7
0 /0 

16
5

/
26 

81
2

/
59 

59
3

/0 

2 /
94 

53
27

/9 

65
5

/
61 

24
1

/1 

07
98

/7 

87
88

9
/0 

GFCE 

19
15

 

37
93

/0 

24
26

/1 

03
63

49
/0 

78
5

/
21 

62
5

/
82 

57
28

1
/0 

42
1

/
78 

99
4

/7 

52
6

/
62 

67
82

/1 

16
3

/7 

57
79

4
/0 

GTF 

89 /
36

8
 

63
30

3
/0 

26
33

/1 

03
45

98
/0 

24
6

/
26 

93
4

/
62 

77
10

4
/0 

29 /
10

3
 

32
1

/
10 

74 /
62 

38
34

/1 

53
96

/7 

74
45

/0 

HMSD

-GF 

6 /
36

3
 

66
78

6
/0 

28
13

/1 

03
28

29
/0 

43
5

/
25 

85
7

/
57 

79
31

4
/0 

66
9

/
99 

99
87

/9 

96
8

/
62 

60
45

/1 

53
64

/7 

83
20

5
/0 

Hybrid

-MSD 
37 /

56
3

 

35
49

1
/0 

27
19

/1 

04
40

83
/0 

82
8

/
17 

71
9

/
65 

45
45

2
/0 

84 /
58 

01
5

/6 

68
8

/
61 

31
86

/1 

62
98

/6 

68
42

7
/0 

IFEVI

P 

35 /
78

5
 

26
78

7
/0 

23
15

/1 

03
33

53
/0 

45
6

/11 

78
7

/
40 

62
29

8
/0 

48
1

/
34 

67
02

/3 

9 /
62 

70
7

/1 

94 /6 

80
61

/3 

MSVD 

51 /
50

4
 

57
20

4
/0 

27
21

/1 

03
23

1
/0 

62
6

/
22 

29
6

/
62 

66
97

9
/0 

12
8

/
86 

64
19

/8 

03
7

/
63 

47
64

/1 

52
99

/7 

03
91

/1 

TIF 

41 /
80

7
 

45
86

8
/0 

27
48

/1 

03
23

96
/0 

08
3

/
23 

88
6

/
63 

68
39

1
/0 

77
9

/
87 

99
45

/8 

02
6

/
63 

58
7

/1 

54
33

/7 

31
25

/1 

VSMW

LS 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

04
 ]

 

                            12 / 18

https://jgit.kntu.ac.ir/article-1-960-fa.html


 

 77 

            قرمرز   مرادون  تصراویر  ادغرام  هرای روش عملکررد  ارزیابی
 علی عبداللهی و رضا شاه حسینی

 
 های نرمال سازی شده جهت مقایسه با یکدیگرهای مختلف به کمک شاخصارزیابی خروجی روش :5جدول
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ون خطی آماوزش داده شاده جهات تولیاد     رگرسیمدل 

درصاد،   30تصاویر درخشندگی سطح با نرخ داده تست 

است که باه منزلاه    RMSE=075/0و  2R= 99/0 دارای

وجااود ارتباااط خطاای بااین ورودی و خروجاای در ذات  

در مسئله و تقریب مدلی مناسب برای این مسئله است. 

های اخص درخشندگی سطح حاصل از روشش (6شکل)

Hybrid-MSD ،CBF  وHMSD-GF    به عناوان بهتارین

 است. های فوا، قابل بررسیهای حاصل از ارزیابیروش

 

   
 (ج)                 (ب)              (الف)          

 Hybrid MSD (ج) و  HMSD GF (ب) ،CBF (الف)های : تصاویر شاخص درخشندگی سطح روش6شکل

برای ارزیابی تصاویر دمای درخشندگی، بهترین روش 

های زمینی حاصل از اندازه گیری ارزیابی به کمک داده

مستقیم دما است. ایده دیگر تکرار پرواز در ارتفاع 

مختلف با پهپاد و با رعایت حداقل اتلاف زمانی بین 

وش سازگاری دمای درخشندگی ها است. در این راپک

های مشابهت به صورت محلی و در بین دو اپک با روش

سراسری قابل ارزیابی است. در مواقعی که مانند این 

های فوا میسر نیست، برآورد تحقیق ارزیابی به روش

های آنالیز پراکندگی هیستوگرام انحراف معیار و یا روش

خت نیز های مورد انتظار با دمای یکنوادر قسمت

تواند استفاده شود. بجز روش اول یعنی استفاده از می

داده زمینی، دو روش دیگر صرفا بصورت نسبی تصویر 

کند. در این تحقیق با دمای درخشندگی را بررسی می

فرض توزیر یکنواخت دما با انتخاب یک محدوده به 

روی آسفالت موجود در علر جنوبی ساختمان به ابعاد 

روش  3مقایسه بین نتایج حاصل از پیکسل  100*100

منتخب انجام شده است. انحراف معیار در این محدوده 

و  Hybrid-MSD ،CBFهای به ترتیب برای روش

GF-HMSD گراد است.سانتی 83/0و  77/0، 77/0 برابر 

 گیریبحث و نتیجه -5

همانطور که در ابتدا نیز اشاره شد هدف اصلی این 

های توسعه داده نایی الگوریتمپژوهش ارزیابی میزان توا

شده به روی تصاویر حاصل از تصویر برداری پهپاد مبنا 

های مورد ارزیابی قرار گرفته در از روشبوده است. 

رابطه با ادغام تصاویر مرئی و حرارتی حاصل از 

تصویربرداری هوایی با پهپاد، بر اساس چارچوب ارزیابی 

      و Hybrid-MSD ،CBFهای ارئه شده روش

HMSD-GF های مورد استفاده به ترتیب بهترین روش

های شناخته شدند. این سه روش هر سه در حوزه روش

گیرد. این مسئله بیانگر تبدیلات چند مقیاسی قرار می

این است که یکی از دلایل تعدد تحقیقات پیشین انجام 

شده درحوزه ادغام تصاویر مرئی و حرارتی انجام شده با 
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ها بدیل چند مقیاسی توانایی این روشتمرکز به بحث ت

در حل مسئله بوده است. با توجه به چارچوب رتبه 

بوده است،  13بندی که بیشینه ارزش قابل کسب، 

های فوا بصورت نسبی به ترتیب توان گفت الگوریتممی

درصد در حل مسئله ادغام تصاویر  5/79و  3/80، 3/82

ند. علاوه بر مرئی و مادون قرمز حرارتی کارا بوده ا

کیفیت ادغام، کارایی محاسباتی و سرعت اجرا از عوامل 

مهم در کاربردهای مبتنی بر تصاویر پهپاد است. هرچند 

تمرکز اصلی این پژوهش متناسب با چارچوب مورد 

ها بوده استفاده، به روی ارزیابی کیفیت نتایج خروجی

های مبتنی بر تبدیلات طور کلی، روشاست، اما به

قیاسی و فیلترها، به دلیل ساختار غیرآموزشی و چندم

پیچیدگی محاسباتی کمتر، از سرعت اجرای بالاتری 

های پهپادی برخوردار بوده و برای پردازش سریر داده

های مبتنی بر تر هستند. در مقابل، روشمناسب

یادگیری عمیق به علت وابستگی به معماری شبکه و 

یادگیری مدل، زمان  افزاری، عمدتا در فازمنابر سخت

طلبند ولی در فاز پیش بینی، زمان بیشتری را می

ها است. از ها قابل مقایسه با سایر دسته روشپردازش

های های ذاتی روشاین رو با تمرکز بر پتانسیل

یادگیری مبنا و نتایج حاصل شده از این پژوهش، در 

بخش نهایی این پژوهش به ارائه پیشنهاداتی در 

 یقات آتی این حوزه پرداخته خواهد شد.خصوص تحق

 پیشنهادها -6

های آماری سنتی بسیار وابسته به کیفیت خروجی روش

های موجود پارامترهای هر الگوریتم و حد آستانه گذاری

در هر روش پیشنهادی است که از عمومیت و کارایی 

روش پیشنهادی میکاهد. در مقابل با پیشروی 

عمیق و جامعیت این  های مبتنی بر یادگیریروش

ها، انجام تحقیقات آتی در موعوع تلفیق دسته روش

 هارتی پهپادی با تکیه بر ترنسفورمرتصاویر مرئی و حرا

(Transformers) گردد. با توجه به اینکه پیشنهاد می

های آموزشی موجود در معمولا بیشتر مجموعه داده

یی با هامورد موعوع تلفیق تصاویر مرئی و حرارتی داده

ماهیت تصاویر زمینی، معابر شهری، طبیعی و نظارتی 

های موجود در و مجموعه داده INO,TNO)مانند 

www.imagefusion.org)  های آموزش بوده است، مدل

هایی با ماهیت هوایی انطباا و داده شده کمتر با داده

های مذکور با تصاویر با سازگاری دارند. لذا ارزیابی مدل

ی لزوما نتایج ایده آلی را ندارد. به منظور ماهیت هوای

های موجود، راه حل پیشنهادی افزایش کارایی مدل

fine tuning های مبتنی بر یادگیری است؛ به این مدل

های ابتدایی شبکه مورد استفاده و صورت که لایه

شده و پیرو آن در  freezeآموزش داده شده اصطلاحا 

های مرئی و حرارتی مبتنی های انتهایی شبکه، دادهلایه

بر تصاویر هوایی پهپاد در فرآیند آموزش به شبکه 

ها افزایش اعافه شوند، تا سازگاری مدل با این نوع داده

پذیری بیشتر، جامعیتیابد. در این حالت افزایش 

های ارزیابی و عدم وابستگی کیفیت بصری، بهبود آماره

ی از ی سنتهاهای الگوریتمبه حدآستانه گذاری

های تلفیق تصاویر مرئی و حرارتی ترین دست آوردمهم

 مبتنی بر یادگیری خواهد بود
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Abstract 

In the field of remote sensing, the fusion of visible and thermal images is a process in which the spectral 

information from thermal imagery is combined with  the spatial detail  information from visible imagery to 

produce a thermally-informative image with enhanced spatial resolution. As the demand for higher spatial 

details, shorter monitoring intervals, and real-time results increases, the satellite-based remote sensing 

imagery becomes less practical. In such scenarios,  the UAV-based photogrammetric imagery presents a 

viable alternative. The aim of this study is to compare the results of several fusion methods, tailored to specific 

implementation platforms, based on  the established evaluation metrics, with a focus on UAV-acquired aerial data. 

The dataset used in this study comprises 30 visible images captured using a Zenmuse X3 camera and 80 

thermal images acquired using a Zenmuse XT camera mounted on a Matrice 100 UAV. The area of interest is 

a flat scene covering approximately 1.54 hectares, located within the Universidad del Valle, Colombia. The 

fusion process was conducted using 12 different algorithms within the VIFB framework. Each fused output 

was evaluated using 13 standard image fusion quality metrics. Subsequently, a relative standardization of the 

metrics was performed to rank the algorithms. Among the evaluated methods, the Hybrid-MSD, CBF, and 

HMSD-GF algorithms demonstrated superior performance, in the UAV-based thermal-visible image fusion 

task achieving relative scores of 82.3, 80.3, and 79.3, respectively. Furthermore, following the fusion process, 

the grayscale output images were converted into surface luminance maps using a linear regression model. 

 

Key words: Aerial image fusion, image integration, visible imagery, thermal imagery, UAV photogrammetry, 

remote sensing 
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