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 چكیده

 تصاویر. گرددیم یطو مح عوارض مشخصاتدرک بهتر  منجر به ویردو نوع تص این یبترک ی،و مادون قرمز حرارت یمرئ یفبا توجه به تفاوت ط

 یتاهم زمین محاسبه دمای سطحو همچنین  حرارتی تابش تفاوت اساس برها آن ینهزمپس از اهداف برای تشخیص حرارتی، قرمز مادون

 یدتول یبرا مفید یهایکی از روش سختی همراه است. اها بعوارض در آن یصداشته و تشخ ینیمکانی پای یکفراوانی دارند. این باندها توان تفک

 تبدیلات باشد.باندهای مرئی می یربا قدرت تفکیک مکانی بالاتر نظ تصاویریبا  تصاویر ، ادغام اینبالامکانی  یکحرارتی با توان تفک تصاویر

 این تصاویر،  ادغام عملکرد بهبودمنظور . بهشوندمی استفاده یرتصاو ادغام یطور گسترده برابه  (SR)پراکنده نمایش و  (MST) چندمقیاسی

 تبدیلپراکنده شامل  یشنما یو تئور یاسیچندمق تبدیلات یبر مبنا یرتصاو ادغامروش  نه پژوهش، ینا دراند. شده ترکیب یکدیگر با هاروش

 کرولت تبدیل ،(DTCWT)  یدوگانه درخت مختلط ویولت تبدیل(، Wavelet) ویولت یلتبد (،RPگذر ) پایین هرم نسبت ،(LP) لاپلاسی هرم

(CVT)، کانتورلت تبدیل ( بدون کاهش بعدNSCT ،)SR، ترکیب LP  باSR (LP-SR) یبو ترک NSCT  باSR (NSCT-SR)  یراستفاده از تصاو بارا 

شامل  یکمّ یابیارز یارمع سهاز  ادغاممختلف  یهاروش ییکارآ ارزیابی برای. یمدهیقرار م یابیارز مورد FLIR یرتصاوو  8لندست  ایماهواره

باندهای مرئی  یانم یفی. با وجود فقدان پوشش طکردیم استفاده( AB/FQ) یانگراد یبر مبنا ادغام یار( و معMI)متقابل  اطلاعات(، ENانتروپی )

 ,302.7ی را داشته )کمّ ، بالاترین مقادیر معیارهای SR-LP ترکیبی روش بهشده ادغام تصاویر، 8لندست  یرقرمز حرارتی تصو مادونو 

EN=066.2, MI=631.6=AB/FQمکانی، اطلاعات  یاتبا بهبود جزئ همزماناست که  یبدان معن ینا .( و از نظر بصری نیز کیفیت بهتری دارند

قرار دارند. در  یبعد یهادر رتبه NSCTو  RP  ،LP یهاروشبا مقایسه مقادیر معیارهای کمّی، . است شدهخوبی حفظ  به یزن یتابش حرارت

 حاصل شده است. یمشابه یجنتا یزن FLIR یرتصاو
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 مقدمه -1

 ادغااام یقااتحق در 1در سااطح پیکساال تصاااویر ادغااام

های مکانی مختلف بارای ایجااد   با قدرت تفکیک تصاویر

نسابت باه    یشترساختاری و بافتی ب یاتبا جزئ تصویری

 شاده  ادغاام که تصاویر   یطور به، باشداولیه میتصاویر 

 توسااط انسااان و یطباارای درک هاار چااه بهتاار محاا 

، 2نند طبقه بندیفرآیندهای مختلف پردازش تصویر هما

 6یاءاشاا یصو تشااخ 2، اسااتخراو ویژگاای3قطعااه بناادی

 تصااویر  ادغاام  تحقیا  گردد. هدف اصلی این  ترمناسب

 از. اسات و ماادون قرماز حرارتای     مرئیاز دور  سنجش

اطلاعاات مهمای دربااره     آنجا که رفتارهای تابشی ماواد 

انارژی   یازان م ینهمچن کند وویژگی های آنها ارائه می

 ؛ساطحی آن اسات   تابش شده از هر ماده تابعی از دمای

استفاده از تصااویر   دمای سطح اجسام با مطالعهبنابراین 

ساودمندی   یاربس تواند اطلاعاتمادون قرمز حرارتی می

 میازان به این  یابیها ارائه کند که دستپدیده یتاز وضع

 هاای ای با طول ماوو از طری  تصاویر ماهواره اطلاعات

 استفاده با[. 1] یستن یرحرارتی امکان پذیرتر و غینپای

سانجش   تصاویر از آمده بدست حرارتی تابش مقادیر از

 کمای،  و فیزیکی هایمدل و حرارتی قرمز مادوناز دور 

 شودمی فراهم( LST) 0زمین سطح دمای محاسبه امکان

 و زمیناای مناااب  جملااه از متعاادد مطالعااات درکااه 

 بایلان  مطالعاات  محیطای،  هایپدیده پایش زیرزمینی،

-پدیاده  و اقلایم  تغییرات شناسی، زمین ساختار انرژی،

 تبخیار  و سطح رطوبت آب، مناب  مدیریت شهری، های

 باالایی  اهمیت از مختلف هایپدیده  شناسایی و تعرق و

-در این تحقی  برای ارزیاابی روش  [.2] تاس برخوردار

های ادغام تصاویر از دو دساته تصااویر مرئای و ماادون     

قرمز حرارتی استفاده کردیم. دسته اول تصاویر سنجش 

                                                           
1 Pixel-based image fusion 
2 Classification 
3 Segmentation 
4 Feature extraction 
5 Object recognition 
6 Land Surface Temperature  

 حرارتاایمااادون قرمااز و  باناادهای مرئاایاز دور شااامل 

و دساته دوم زوو تصااویر رجیساتر     8ماهواره لندسات  

شده مرئی و ماادون قرماز اخاذ شاده در شاب توساط       

( FLIR) 7ز جلاونگر های چندباندی ماادون قرما  دوربین

قادرت تفکیاک    دارای معماولا  مرئای  می باشد. تصاویر

 تحات  هساتند اماا   تاوجهی  قابال  جزئیات و بالا مکانی

 و آب اثارات  دیگر و مه ضعیف، روشنایی شرایطی مانند

 حاال  عاین  در .هوایی کیفیت مطلوبی نخواهند داشات 

 نشاان  را عاوارض  حرارتای  تابش قرمز که مادون تصاویر

 معماولا  اماا  هستند، مقاوم تر اختلالات این به دهندمی

 ضاعیف  اطلاعاات بافات   و پاایین  قدرت تفکیاک  دارای

باا  قرماز حرارتای    ماادون  و مرئی ادغام تصاویر. هستند

 های ساختاری در تصاویر بافت و ویژگی اطلاعاتبهبود 

از  زیاادی  کاربردهاای بسایار   در تواناد ، مای ادغام شاده 

 بهباود  ،8زی و ردیابیآشکارسا اشیاء، تشخیص جمله در

. [2و  3] ماورد اسااتفاده قارار گیاارد   1نظااارت تصاویر و 

-هایی که تاکنون برای ادغام تصاویر با سنجندهالگوریتم

های مختلف )مرئی، حرارتی، راداری و ...( ارائه شده اند 

: [2]دساته کلای تقسایم بنادی کارد       6 باه  توانرا می

روش  (،MST)16مبتنی بر تبدیل چندمقیاسی هایروش

 های، روش12فضا های زیرروش (،SR) 11نمایش پراکنده

ترکیبی. از میان ایان   هایمدل و 13شایستگی بر مبتنی

باه   نمایش پراکناده  مقیاسی وچند ها تبدیلاتالگوریتم

هدف  .شوندمی ادغام تصاویر استفاده طور گسترده برای

ها و ترکیب آنها بارای  ما در این مقاله ارزیابی این روش

 باشد.ادغام تصاویر مرئی و مادون قرمز حرارتی می

 های ادغام مبتنی بر تبدیل چندمقیاسیروش -2

 پرکااربردترین  مبتنی بر تبدیل چندمقیاسای،  یهاروش

 ادغاام  ی،طاورکل باه باشاند.  می تصاویر ها در ادغامروش

                                                           
7 Forward-looking infrared  
8 detection and tracking 
9 Surveillance 
10 Multi-scale transform 
11 Sparse representation 
12 Subspace 
13 Saliency 
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 01 

          بار اساا....   حرارتای  قرماز  ماادو   و مرئای  تصااویر  ادغام
 محمد فلاح و محسن آزادبخت

 

 تباادیل مبنااای باار قرمااز مرئاای و مااادون  تصاااویر

باشد می مرحله سه ( شامل1مطاب  شکل ) چندمقیاسی

کدام از تصاویر مرئی و مادون قرمز اولیاه   هر ابتدا،[. 2]

هااای چندمقیاساای در لایااه تصاااویر از ایمجموعااه بااه

 چندمقیاسای  تصااویر  ساسس، . شاوند می تجزیه مختلف

. شاوند مای  های متناظر با هم ادغامبدست آمده در لایه

 از اسااتفاده نهااایی بااا ادغااام شااده تصااویر نهایاات، در

تصااویر   روی بار  چندمقیاسی معکوس متناظر تبدیلات

 تبادیلات . آیاد مای  دسات  باه  چندمقیاسی ادغام شاده 

بازسااازی   و تجزیااه باارای  اسااتفاده مااورد  معااروف

 از جمله تبدیل 2: تبدیل ویولت عبارتند از 1چندمقیاسی

 مخااتلط ویولاات ( و تباادیلDWT) 3گسسااته ویولاات

تصاویری از  تبادیل هارم    (،DTCWT) 2دوگاناه  درختی

 0گاذر  پاایین  هرم ( و نسبتLP) 6جمله هرم لاپلاسین

(RP) 7، تبدیل کرولت (CVT،)  8تبدیل کانتورلات (CT )

  .  (NSCT) 1و تبدیل کانتورلت بدون کاهش بعد

 انتخااب  چندمقیاسای  های ادغاام روش در مسأله اصلی

 ضارایب،  ترکیاب  روش. است تبدیلات و 16ادغام قوانین

 روش دو از و اسات  تصااویر  ادغاام  در قاانون  ترین رایج

-مای  اساتفاده  چندمقیاسی تصاویر ضرایب ترکیب برای

 روش میااانگین و  [6] 11حااداک ر-انتخاااب روش کنااد:

 حاداک ر را  ضریب حداک ر،-انتخاب . روش[0] 12داروزن

 کند. باه می انتخاب چندمقیاسی ضریب تصویر عنوان به

 ( زیرباناادهای2617همکاااران ) چااای و م ااال، عنااوان

 انارژی  اساس حداک ر بر-روش انتخاب را با بالا فرکانس

 روش حااالی کااه،  . در[7]ادغااام کردنااد   کنتراساات و

                                                           
1 Multiscale decomposition and reconstruction 
2 Wavelet 
3 Discrete wavelet transform  
4 Dual-tree complex wavelet transform  
5 Laplacian pyramid  
6 Ratio of low-pass pyramid 
7 Curvelet transform  
8 Contourlet transform  
9 Nonsubsampled contourlet transform  
10 Fusion rules 
11 Choose-max 
12 Weighted average 

 تصااویر  چندمقیاسای  نماایش  ضارایب  داروزن میانگین

 وزن آوردن بدسات . کناد می ترکیب دهیوزن با را اولیه

 مختلفای  طارق  باه  تواناد مای  داروزن میانگین در روش

 گیاری میاانگین  قاانون  آن، تارین  شود که سااده  انجام

 ابازار  یاک  عناوان  باه  13آناالیز برتاری   تازگی، است. به

اساتفاده   وزن هاای نقشه آوردن دست به برای قدرتمند

 یبرا 1310سال  درفرهنج و آخوندزاده  [.0] شده است

 از 8 لندسات  مااهواره  حرارتای  و مرئای  بانادهای  ادغام

-فرکاانس  ساازی  محلای  با کانتورلت و NSCT تبدیلات

 ویولات  تبادیل  باا  را نتاایج  و کرده استفاده شارپ های

. اناد کارده  مقایسه لاپلاسی هرم و ایستا ویولت گسسته،

 کاه  اسات  داده نشان مکانی و طیفی ارزیابی پارامترهای

 محلای  با کانتورلت روش توسط حرارتی شده ادغام باند

 جزئیاات  بهباود  بار  عالاوه  شاارپ  هاای فرکاانس  سازی

 حفاظ  خاوبی  حد در نیز را حرارتی تابش مقادیر مکانی،

 اسات  کارده  عمال  هاروش سایر از بهتر بنابراین و کرده

تصاااویر مرئاای و  2611 در سااال و همکااارانلاای  [.1]

قرمز، تصاویر با وضوح مختلف و تصااویر پزشاکی    مادون

ادغام نمودند. آنها برای ادغام از روشهای تبدیل  را با هم

ت و کانتورلات بادون   گسسته، کرولات، کانتورلا   موجک

اساتفاده کارده و نتاایج را باا هام مقایساه        کاهش بعاد 

داد که روش کانتورلات   نشانآنها  تحقی  نتایجنمودند. 

[. 8اسات ]  یبهتار  به ارائه نتاایج  قادربدون کاهش بعد 

 لاپلاسای  هرم تبدیل 2661همکاران در سال  بولانون و

قرماز   مرئی و مادون تصاویر ادغام برای را فازی منط  و

عارضااه نتااایج  تشااخیص و در زمینااه اسااتفاده کردنااد

همکااران در ساال    و جاین  [.1]مناسبی بدست آوردند 

 را مرئای و ماادون قرماز    تصاویر ادغام روش یک 2668

 الگاوریتم  و کنتراسات  هرم براساس که کردند پیشنهاد

عمل  ادغام ضرایب سازی بهینه هدفه برای چند تکاملی

تصااویر   2666در سال  همکاران . ایازی و[16]کند می

متر  16توان تفکیک مکانی  استر باقرمز حرارتی  مادون

 16تصاویر مرئی این ماهواره با توان تفکیک مکانی  با را

                                                           
13 Saliency analysis 
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ادغام نمودند. آنها  از میان باندهای مرئی آن بانادی   متر

که بیشاترین همبساتگی باا باناد حرارتای داشاته را        را

آیناد ادغاام شارکت دادناد.     نموده و آن را در فر انتخاب

نتیجه  و لاپلاسی انجام گرفت هرم روشادغام بر اساس 

 که علیرغم فقدان اشتراک طیفی میان باندهای گرفتند

تاابش   اطلاعاات حرارتی و مرئای، تصاویر ادغاام شاده     

خود را در عین بهباود قادرت تفکیاک مکاانی      حرارتی

 [.11]نموده است  حفظ

 
چندمقیاسی تبدیل بر مبتنی حرارتیو مادون قرمز  یمرئ تصاویر: ادغام 1 شكل

 

های ادغاام مبتنای بار تیانری نماایش      روش -3

 پراکنده  

 توصایف  بارای  ماوثر  ابازار  یاک  روش نماایش پراکناده  

 هاای زمیناه  در موفقیت با و است انسان بصری سیستم

 ،2کااامسیوتر بینااایی ،1تصااویر تحلیاال ماننااد مختلفاای

 قارار  اساتفاده  ماورد  2ماشین یادگیری و 3الگو تشخیص

 مبناای  ادغام تصاویر بر هایروش خلاف بر. است گرفته

-روش ،6از قبال ثابات   پایاه  تواب  با چندمقیاسی تبدیل

                                                           
1 Image analysis 
2 Computer vision 
3 Pattern recognition 
4 Machine learning 
5 Prefixed basis functions 

 دارای هدف نمایش پراکنده ادغام تصاویر بر مبنای های

 از زیاادی  تعداد از 0بسیار کامل دیکشنری یادگیری یک

-مای  را اولیاه  تصاویر سسس،. است بالا کیفیت تصاویر با

 8شده آموخته دیکشنری توسط 7صورت پراکنده به توان

. خطاا در مرحلاه ثبات متقابال )هام      [12]داد  نمایش

باعا  ایجااد    تواناد مای  وجود ناویز  یا و 1مرج  نمودن(

چندمقیاسی تولیاد شاده و در    تصاویر ضرایب در بایاس

 ادغاام  تصاویر  ریختگای در هماعوجاو و در ایجاد نتیجه

 ،SRادغام تصاویر بر مبناای   هایروش. گرددنهایی  شده

                                                           
6 Over-complete dictionary 
7 Sparsely 
8 Learned dictionary 
9 Co-registeration 
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 باه  1پنجاره متحارک   از روش استفاده با را اولیه تصاویر

در نتیجه  کنند،می تقسیم 2قطعه دارای همسوشانی چند

 افازایش  مصنوعات بصاری و  کاهش باع  بالقوه طور به

 [.6] شودمی 3غیر دقی  قابلثبت مت به استحکام نسبت

قرمز بر مبنای  مادون ادغام تصاویر مرئی و کلی، طور به

SR، ( شاامل چهاار  2مطاب  شکل )  [2]اسات   مرحلاه. 

پنجره متحارک   روش از استفاده با اولیه تصویر هر ابتدا،

در . شاود مای  تجزیاه  قطعاه دارای همسوشاانی   چناد  به

 از بسایاری  از کامال  بسایار  یک دیکشنری مرحله دوم،

رمزگاذاری   و آماوزش داده شاده   باالا  کیفیت با تصاویر

 باا  SR ضریب آوردن دست به برای قطعه هر پراکنده در

کامال آماوزش داده شاده     بسایار  دیکشنری از استفاده

 اساتفاده از  با SR ضرایب در مرحله سوم، .شودانجام می

-حداک ر یا میاانگین وزن -ادغام مانند انتخاب یک قانون

بار   ادغاام شاده   تصاویر  نهایات،  در. شاوند ادغام می دار

دیکشنری بسایار   از استفاده با ادغام شده ضرایب اساس

 نکته کلیادی . شودمی بازسازی کامل آموزش داده شده

دیکشانری   سااخت  در ،SR بار  مبتنای  ادغام تصاویر در

 باشد.می ادغام قانون و 2رمزگذاری پراکنده کامل، بسیار

دیکشنری بسیار کامال   یک ساختدو روش اصلی برای 

 مانند تحلیلی هایمدل از وجود دارد. روش اول استفاده

-و تبدیل کرولت می  (DCT)6گسسته تبدیل کسینوس

 خاصی هایسیگنال به دیکشنری نوع این اگرچه،. باشد

 دلخاواه  مجموعاه  یک برای تواندنمی و شودمی محدود

-تکنیاک  از اساتفاده  دوم، روش .شاود  استفاده سیگنال

دیکشانری   آوردن دسات  به برای ماشین یادگیری های

 تصااویر هااایقطعااه از زیااادی تعااداد از بساایار کاماال

 تصویر آموزشی قطعه  Mکه کنید فرض. است 0آموزشی

 nبا سایز n  فضاای  در ستونی صورت بردارهای به

                                                           
1 Sliding window strategy 
2 Overlapping patches 
3 Misregistration 
4 Sparse coding 
5 Discrete Cosine Transform 
6 Training image patches 

nR 7آموزشای  داده پایگااه  بناابراین  شاوند، مای  مرتب 

  
M

i i 1
y


nهر با 

iy R یادگیری شود. مدلساخته می 

 :[6]کرد  ( ارائه1رابطه ) صورت به توانمی را دیکشنری

 (1رابطه)

 
 

M
i i 1

M

i i i0 2
D,  α   i 1

min    α    s.t.     y Dα ε ,    i  1, ,M  
 

   

اسات،  خطاا  تلاورانس      0 < (1در رابطاه )   
M

i i 1



  

 متناااظر بااا نااامعلوم پراکنااده بردارهااای 
M

i i 1
y


 و 

n mD R نامعلوم است که باید آموزش داده  دیکشنری

 MOD 8مانناد  هاایی روش مسائله  ایان  حل برای شود.

 دیکشانری . است شده پیشنهاد SVD -K1 [12]و  [13]

 از بهتاری  نماایش  تواناایی  آموختاه شاده معماولا    های

 ماا  بناابراین  دارناد،  شده ساخته های از پیشدیکشنری

یاادگیری در سااخت    بار  مبتنای  از روش مقالاه  این در

 یااک ساااخت از پااس .کناایماسااتفاده ماای دیکشاانری

 باا  تواناد مای  16نماایش  ضرایب کامل، دیکشنری بسیار

 مانناد  ،11پراکناده  گاذاری  کاد  هاای تکنیک از استفاده

 تناظریاابی  تعقیب (،OMP) 12متعامد تناظریابی تعقیب

 مدل ،12نمایش پراکنده ترکیبی مدل ،13همزمان متعامد

 چنااد اسااتراتژی بااا نمااایش پراکنااده تقریباای  ماادل

بدسات   10مدل نمایش پراکناده کانولوشان   و 16انتخابی

 قاوانین  آید. مشابه روش تبدیل چندمقیاسی رایج ترین

قرماز بار مبناای نماایش      ماادون  ادغام تصاویر مرئای و 

-ضارایب از جملاه انتخااب    ترکیاب  هایروش پراکنده،

 وانگ م ال، عنوان دار هستند. بهوزن میانگین حداک ر و

 را "max-L1"قااانون ادغااام  2617همکاااران در سااال  و

                                                           
7 Training database 
8 Method of optimal directions  
9 K-means generalized SVD 
10 Representation coefficients 
11 Sparse coding techniques 
12 Orthogonal matching pursuit 
13 Simultaneous orthogonal matching pursuit 
14 Joint sparse representation model 
15 Approximate sparse representation with multi-

selection strategy 
16 Convolutional sparse representation 
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[. 16]اساتفاده کردناد    پراکناده  ضارایب  ترکیاب  برای

 به رسیدن برای 2617همکاران در سال  و لیو همچنین

دار اساتفاده  میاانگین وزن از قانون ادغاام   هدف، همین

 [.10]کردند 

 
 پراکنده یشبر نما یو مادون قرمز مبتن یمرئ یرتصاو ادغام :2 شكل

قادرت   بهبود منظور به 2617یانگ و همکاران در سال 

 ادغام تصااویر  یک روش ابرطیفی، تصاویر مکانیتفکیک 

با استفاده از نمایش پراکنده غیار   مکانی جدید و طیفی

 کااه کردنااد ارائااه 1محلاای مبتناای باار گااروه پیکساال 

 3طیفای  غیار محلای   خود شباهتی و 2طیفی پراکندگی

 به منظور روش این. کندرا استخراو می ابرطیفی تصویر

باا قادرت تفکیاک    ابرطیفی  تصویر یک آوردن دست به

 تصاویر  یاک  باا  را ابرطیفای  بالا، تصاویر  مکانی و طیفی

. کناد قدرت تفکیک مکانی بالا ادغاام مای   با چندطیفی

 طیفای  دیکشانری  آموزش برای ابرطیفی ورودی تصویر

تصاویر   2پراکناده  کدهای که حالی در شود،می استفاده

کد  با استفاده از ابرطیفی با قدرت تفکیک بالای مطلوب

 پیکسل گروه هر در مشابه هایپیکسل 6گذاری ترکیبی

چند طیفی با قدرت تفکیک بالا  تصویر از شده استخراو

 روش کاه  داد نشاان  تحقی  شود. نتایجتخمین زده می

عالاوه بار افازایش قادرت تفکیاک       تواندمی پیشنهادی

نیز باه خاوبی    را طیفی مکانی تصویر ابرطیفی، اطلاعات

 یاک  2613همکااران در ساال   . لای و  [17]حفظ کند 

                                                           
1 Pixel Group Based Non-Local Sparse Representation 
2 Spectral sparsity 
3 Spectral non-local self-similarity 
4 Sparse codes 
5 Jointly encoding 

 SRمبتنای بار روش    دور از سنجش تصاویر ادغام روش

 و تصاویر پانکروماتیاک   بارای  دیکشنری ها. ارائه کردند

آموزش  قدرت تفکیک مکانی پایین تصویر چند طیفی با

 سااختن  بارای  جدید راه حل در این تحقی  یک. دیدند

با قادرت تفکیاک مکاانی     چند طیفی تصویر دیکشنری

شد که روش  طراحی 0داده آموزشی مجموعه ، بدونبالا

 7پراکناده  ضارایب . نمایاد تار مای  پیشنهادی را کاربردی

قادرت   باا  تصاویر چناد طیفای    و پانکروماتیاک  تصاویر 

 تصاویر . بدسات آماد   OMP8 الگوریتم با پایین تفکیک

 قادرت تفکیاک   باا  ادغام شده که یک تصویر چندطیفی

تصاویر  پراکنده ضرایب ترکیب از استفاده با باشدمی بالا

چند طیفای   ساخته شده برای تصویر دیکشنری و اولیه

در ایان تحقیا  باا    . بدسات آماد   قدرت تفکیک باالا  با

استفاده از معیارهای ارزیابی کمی مناساب باودن روش   

  Ikonosو Quickbirdپیشانهادی بارای ادغاام تصااویر     

 .[18]گیری شد نتیجه 

چندمقیاسی و نماایش  روش ترکیبی تبدیلات  -4

 پراکنده

ادغام تصااویر مرئای و ماادون قرماز حرارتای       هایروش

                                                           
6 Training set 
7 Sparse coefficients 
8 Orthogonal matching pursuit 
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 و مزایاا  دارای مبتنی بر چندمقیاسی و نمایش پراکناده 

 ادغاام  عملکارد  بهباود  منظاور  به هستند و خود معایب

 در. شاوند ها باا یکادیگر ترکیاب مای    این روش تصاویر،

 یک هر روی تبدیل چندمقیاسی بر ابتدا حالت ترکیبی،

 شود تاا می اعمال شده از قبل هم مرج  اولیه تصاویر از

 ساسس، . پایین گذر و بالاگذر آنهاا بدسات آیاد    ضرایب

روش ادغاام بار مبناای نماایش      باا  پاایین گاذر   تصاویر

 بالاگذر باا  تصاویر حالی که در شوند،پراکنده ترکیب می

 در. شاوند مای  ترکیاب  ضارایب  مطل  مقادیر از استفاده

تبادیل معکاوس    از اساتفاده  تصویر ادغام شده با نهایت

-مای  دسات  باه  ادغام شده ضرایب بر روی چندمقیاسی

( نمایش داده شاده اسات   3همانطور که در شکل ) .آید

 روش ترکیبی تبادیل چندمقیاسای و نماایش پراکناده    

 :[6]شامل چهار مرحله زیر است 

اجرای یک تبدیل  :1. تجزیه چندمقیاسی1مرحله 

( روی تصاویر مرئی و LPچندمقیاسی خاص )م لا روش 

حرارتی اولیه  A BI  ,  I  به منظور بدست آوردن تصاویر

بالاگذر A BH  ,  H و پایین گذر A BL  ,  L.  

( اعمال روش پنجره i): 2. ادغام پایین گذر2مرحله 

برای تقسیممتحرک  A BL  ,  L  به قطعات تصویر با

 nسایز n   از گوشه بالای چپ تا گوشه پایین

 Tپیکسل. فرض کنیم که  s 3راست تصاویر با طول گام

قطعه  
T

1

i

A i
P


و   

T

1

i

B i
P


به ترتیب در  

AL  وBL 

 وجود دارد.

(ii برای هر موقعیت )i ،  ,  i i

A BP P  به صورت بردارهای

ستونی  ,  i i

A BV V شود و سسس هر بردار بازمرتب می

(، 3( و )2شود تا مطاب  روابط )نرمال می ,ˆ   ˆ i i

A BV V 

 بدست آید:
ˆ .1i i i

A A AV V v  رابطه)2(                       
  
ˆ .1i i i

B B BV V v   رابطه )3(                  

                                                           
1 MST decomposition 
2 Low-pass fusion 
3 Step length 

 بیانگر بردار یکه  1(، 3( و )2در روابط ) 1n   ،i

Av  و
i

Bv های بردارهایبه ترتیب مقادیر میانگین همه المان
i

AV وi

BV باشد.می 

(iii محاسبه بردارهای ضرایب پراکنده ) ,i i

A B   

برای بردارهای ,ˆ   ˆ i i

A BV V  با استفاده از الگوریتم

OMP ( 6( و )2مطاب  روابط:) 

 (2رابطه)

0 2
argmin      .   ˆ.     i i

A As t V D


        

 (6رابطه)

0 2
argmin      .   ˆ.     i i

B Bs t V D


        

دیکشنری آموزش داده شده  D(، 6( و )2در روابط )

 است.

(iv ترکیب )i

A  و
i

B  با قانون"L1-max"  برای بدست

i) 2پراکنده ادغام شدهآوردن بردار 

Fα با استفاده از )

  (:0رابطه )

 (0رابطه)
i i i

A A Bi 1 1
F

i

B

α    if     α   α  
α

α                otherwise

 
 


    

iنتیجه ادغام 

AV  وi

BV  بردارi

FV باشد که با می

 شود:( محاسبه می7)رابطه
i i i

F F FV Dα  v  .1    رابطه )7(           

i)مقدار میانگین بردارهای ادغام شده 

Fv )( 8با رابطه )

 شود:محاسبه می

(                      8رابطه)
i i i

i A  F A

F i

B 

v    if   α  α  
v  

v       otherwise

 
 


 

 (vفرآیند بالا را برای همه قطعات تصاویر اولیه )شامل  6

 
T

i

A i 1
P


و   

T
i

B i 1
P


کنیم تا همه بردارهای تکرار می  

ادغام شده  
T

i

F i 1
V


بدست آیند. 

FL  بیانگر نتایج پایین

iباشد. هرگذر ادغام شده می

FV را به قطعهi

FP  تغییر

متصل  FLاش درشکل داده و سسس به موقعیت اولیه

شود. در قطعاتی که همسوشانی دارند، هر مقدار می

                                                           
4 Fused sparse vector 
5 Source image patches 
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پیکسل در
FL با میانگین گیری مقادیرش بدست می 

 آید.

: 1. ادغام بالاگذر3مرحله 
AHوBH  ترکیب می شوند

تا
FH  با قانون"absolute-max"  با استفاه از مقدار

 2گیری سطح فعالیتمطل  هر ضریب به عنوان اندازه

بدست آید. سسس، برای اطمینان از اینکه ضریب ادغام 

شده از تصویر اولیه متفاوت با همسایگانش تولید نشده 

شود. این روش از اعمال می  3باشد روش تایید سازگاری

شود سازی میبا ابعاد کوچک پیاده 2طری  فیلتر اک ریت

[11]. 

تبدیل معکوس  :5. بازسازی چندمقیاسی4مرحله 

متناظر بر روی چندمقیاسی
FL  وFH  انجام شده تا

تصویر ادغام شده نهایی
FI .ساخته شود 

 از ترکیبی روش یک 2616چنگ و همکاران در سال 

 تصاویر برای ادغام نمایش پراکنده و ویولت تبدیل

یک  پانکروماتیک برای تهیهچندطیفی و  دور از سنجش

 بالا مکانی و طیفی قدرت تفکیک با تصویرادغام شده

بر روی  IHS 0تبدیل این روش، ابتدا در. ارائه کردند

 شود. سسس، از تبدیلتصویر چندطیفی اعمال می

تصویر  برای ساخت تصاویر چندمقیاسی ویولت

تصویر چندطیفی   (I) 7شدت پانکروماتیک و مولفه

از تبدیل نمایش پراکنده با دیکشنری . شودمی استفاده

 ادغامحداک ر برای -آموخته شده و قانون ادغام انتخاب

شود. چندمقیاسی با فرکانس پایین استفاده می تصاویر

چندمقیاسی با فرکانس بالا که حاوی  تصاویربرای ادغام 

باشد از ها و مرز نواحی میاطلاعات جزئیات شامل لبه

شود. استفاده می 8اطلاعات تصویر شاخص اندازه گیری

معکوس بر روی تصاویر  ویولت با اعمال تبدیل

                                                           
1 High-pass fusion 
2 Activity level measurement 
3 Consistency verification 
4 Majority filter 
5 MST reconstruction 
6 Intensity-hue-saturation 
7 Intensity 
8 Image information measurement indicator 

تصویر  چندمقیاسی با فرکانس پایین و بالای ادغام شده

بدست آمده که جایگزین مولفه  1شدت ادغام شده

شود. تصویر شدت حاصل از تصویر چند طیفی اولیه می

-می دست به IHS معکوس تبدیل ادغام شده نهایی با

 و طیفی اطلاعات استخراو توانایی ویولت تبدیل .آید

 در دارد، زوو تصویر اولیه از را 16کلی مکانی جزئیات

 ساختارهای تواندمی تبدیل نمایش پراکنده که حالی

 کند. نتایج استخراو موثر طور به را تصاویر 11محلی

 تواندمی پیشنهادی ادغام روش نشان داده است که

 جزئیات مکانی چند طیفی وطیفی تصویر  اطلاعات

کرده و  به خوبی حفظ را اولیه تصویر پانکروماتیک

بدست  بالا مکانی و طیفی قدرت تفکیک با تصویری

 .[26]آورد 

                                                           
9 Fused Intensity 
10 Global spatial details 
11 Local structures 
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حرارتی قرمز مادون و مرئی تصاویر ادغام جهت( MST-SR) نمایش پراکنده چندمقیاسی و یلاتتبد ترکیبیمراحل روش  :3 شكل

  

های ادغام روش 1معیارهای ارزیابی کارایی -5

 تصاویر 

 به مبح  ایملاحظه قابل توجه گذشته دهه چند در

 پیشنهاد متعددی ادغام هایروش و شده اطلاعات ادغام

 دارای ادغام مختلف هایروش حال، این با. است شده

 ادغام هایروش کارایی و هستند متفاوتی هایویژگی

تصاویر باید به صورت کیفی و بصری و همچنین با 

مورد ارزیابی قرار  2استفاده از معیارهای ارزیابی کمی

گیرد. مطالعات اخیر معیارهای مختلفی را پیشنهاد 

انتقال یک اند. مبنای اک ر این معیارها اندازه گیری داده

ها و میزان اطلاعات از تصاویر اولیه به ویژگی مانند لبه

. از آنجا که هیچ [21]باشد تصویر ادغام شده جدید می

ها به طور قط  بهتر از دیگر معیارها نیست، کدام از آن

بنابراین لازم است تا چندین معیار را برای ارزیابی جام  

ین پژوهش در ا های ادغام مختلف به کار برد.روش

های مختلف ادغام را با استفاده از سه کارآیی روش

                                                           
1 Performance evaluation 
2 Quantitative evaluation 

(  اطلاعات EN) 3معیار ارزیابی کمی شامل انتروپی

 (AB/FQ) 6( و معیار ادغام بر مبنای گرادیانMI) 2متقابل

 از  های ارائه شدهدر فرمولدهیم. مورد ارزیابی قرار می 

A،B  و F قرمز  مادون تصاویر دادن نشان به ترتیب برای

 برای X و کنیممی استفاده ادغام شده و مرئی حرارتی،

باشد. می M × N اولیه با سایز تصویر متغیرهای نمایش

 :[2]باشد تعاریف این سه معیار به صورت زیر می

 انتروپی -5-1

 را تلفی  شده تصویر یک در موجود انتروپی اطلاعات 

 به ENکند. می گیریاندازه 0اطلاعات تئوری اساس بر

 :است شده تعریف (1با رابطه ) ریاضی صورت

(                             1رابطه)
1

2

0

L

l l

l

EN p log p




  

𝑝𝑙و دهدمی نشان را خاکستری درجات تعداد L متغیر    

 در متناظر خاکستری درجات از نرمال شده هیستوگرام

 اطلاعات بیانگر بزرگتر EN. باشدمی ادغام شده تصویر

                                                           
3 Entropy 
4 Mutual information 
5 Gradient based fusion metric 
6 Information theory 
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بهتر روش ادغام  کارایی و شده ادغام تصویر در بیشتر

 نویز تاثیر تحت است ممکن  ENحال، این با. باشدمی

  ENادغام شده بیشتر باشد، در تصویر هر چه نویز باشد؛

 معیار عنوان به معمولا  ENبنابراین،. است بزرگتر

 شود.می استفاده کمکی

 اطلاعات متقابل -5-2

 که است کیفیت شاخص یک متقابل اطلاعات معیار

ادغام  تصویر به اولیه تصاویر از که را اطلاعاتی مقدار

 مفهوم یک MIکند. می گیریشود اندازهمی منتقل شده

 متغیر دو وابستگی و است اطلاعات تئوری در ایپایه

 صورت به  MI معیار. کندمی گیریاندازه را تصادفی

 :شودمی تعریف (16رابطه )

,(                      16رابطه) ,A F B FMI MI MI  

,A FMI و
,B FMI اطلاعاتی به ترتیب بیانگر میزان 

 تصویر حرارتی و مرئی به مادون قرمز تصاویر از که است

 متغیر دو بین  MI شود. مقدارمی منتقل ادغام شده

 محاسبه Kullback-Leibler روش با توانمی را تصادفی

 که در آن شودمی تعریف (11با رابطه ) که کرد

 Xp x ،  Fp f  و , ,X Fp x f ترتیب به 

 ، هیستوگرام (Xتصویر اولیه ) ایحاشیه هیستوگرام

 مشترک هیستوگرام   ( وFای تصویر ادغام شده )حاشیه

 بدین MI مقادیر بزرگتر معیار. باشندمی  F و Xتصاویر 

 به اولیه تصاویر از توجهی قابل اطلاعات که است معنی

 دهنده نشان که شده است منتقل شده ادغام تصویر

 .است روش ادغام کارایی خوب

  گرادیان مبنای بر ادغام معیار -5-3

 از که را لبه اطلاعات مقدار ادغام بر مبنای گرادیان

-اندازه شودمی منتقل ادغام شده تصویر به اولیه تصاویر

 لبه اطلاعات که است فرض این بر و کندمی گیری

شود. در این می حفظ شده ادغام تصویر در اولیه تصاویر

تحقی  اطلاعات لبه تصویر ادغام شده نسبت به تصویر 

 تعریف (12) شود. این معیار با رابطهمرئی سنجیده می

 ترتیب بهکه در آن  شودمی

     , , ,XF XF XF

g aQ i j Q i j Q i j، ,XF

gQ i j و

 ,XF

aQ i j دهنده شدت لبه و مقادیر جهت در  نشان

 است وزن دهنده نشان Xwباشند.می (i, j)موقعیت 

 ادغام تصویر نسبت به را اولیه تصویر هر اهمیت که

 که است معنی بدین بزرگتر  AB/FQ کند.می بیان شده

 منتقل ادغام شده تصویر به توجهی قابل لبه اطلاعات

 .شده است

                                                                     (    11رابطه) 
 

   
,

, ,

,

,
, log

X F

X F X F

x f X F

p x f
MI p x f

p x p f
 

)                                                  (   12رابطه) ) 1 1

1 1

, ) ( , ) ( , ) ( , )

( ( , ) ( , ))

(
N M

AF A BF B

AB i jF
N M

A B

i j

Q i j w i j Q i j w i j

Q

w i j w i j

 

 










 

 های منرد مطالعهداده -6

های ادغام تصاویر از دو دسته تصاویر برای ارزیابی روش

مرئی و مادون قرمز حرارتی استفاده کردیم. دسته اول 

یک زوو تصویر رجیستر شده مرئی و مادون قرمز شامل 

 FLIRهای چندباندی اخذ شده در شب توسط دوربین

باشد. این تصاویر جهت مربوط به یک اردوگاه نظامی می

 TNOاهداف نظارتی تحت عنوان دیتاست ادغام تصاویر 

 . 1در اختیار محققان قرار گرفته است

و  ای مرئیباندهدسته دوم تصاویر سنجش از دور شامل 

باشد. ماهواره می 8ماهواره لندست  حرارتیمادون قرمز 

 2عملیاتی تصویرساز زمین سنجندهدارای  8لندست 

(OLI)  3مادون قرمز حرارتیسنجنده و (TIRS .میباشد )

                                                           
1Http://figshare.com/articles/TNO_Image_Fusion_ 

Dataset/1008029 
2 Operational Land Imager  
3 Thermal Infrared Sensor  
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. به جز باند باشدباند طیفی می 1دارای  OLI سنجنده

 16که تصویر پانکروماتیک و با قدرت تفکیک مکانی  8

 متر 36مکانی  قدرت تفکیکست، بقیه باندها متر ا

)فرا آبی(،  1دارند. باندهای این سنجنده عبارتند از: باند 

 6)قرمز(، باند  2)سبز(، باند  3)آبی(، باند  2باند 

)مادون قرمز طول موو  0)مادون قرمز نزدیک(، باند 

(، باند 2)مادون قرمز طول موو کوتاه  7(، باند 1کوتاه 

 TIRS سنجنده)سیرس(.  1)پانکروماتیک(، باند  8

دو باند در محدوده ی مادون قرمز حرارتی دارای 

متر  166( با قدرت تفکیک مکانی 11و  16)باندهای 

 ادغام تحقی هدف ما در این است. از آنجایی که 

است یکی از  مادون قرمز حرارتیمرئی و باندهای 

 11و  16( و باندهای حرارتی 2یا3،2باندهای مرئی )باند

مورد کز تصویر انتخاب شد. عرض و طول جغرافیایی مر

به ترتیب برابر  ((2تحقی  )شکل )استفاده در این 

36°02'36.10"N  06.32'02°52و"E  دیتوم ،WGS84  

باشد که در روز می UTM Zone 39و  سیستم تصویر 

 .استاخذ شده  2618می  26

 
 )ج( بزرگنمایی. 8لندست  یباند مادون قرمز حرارت)ب( (. 4و  3 ،2 ی)باندها 8لندست  هایباند یرنگ ترکیب : )الف(4 شكل

 .11شماره  یباند مادون قرمز حرارت از قسمتی )د( بزرگنمایی. 4 شماره مرئی بانداز  یقسمت

 هاپردازش دادهپیش -6-1

که شده در این تحقی   گرفتهبه کار  8تصاویر لندست 

و بوده یک سطح  دراند دانلود شده USGSسایت از 

پیش پردازش اند. تصحیح هندسی و زمین مرج  شده

دقی  زوو تصویر  1اصلی در ادغام تصاویر، ثبت متقابل

باشد. عدم انطباق دقی  تصاویر سبب ایجاد اولیه می

های مختلف روش شود.اعوجاو در تصویر ادغام شده می

های مختلف، حساسیت متفاوتی دغام بدلیل الگوریتما

 3نسبت به این مسأله دارند. همانطور که در بخش 

در  ،SRادغام بر مبنای  هایتوضیح داده شد روش

ثبت  به ها استحکام بیشتری نسبتمقایسه با سایر روش

                                                           
1 Co-registeration 

اندهای حرارتی ماهواره تصاویر دارند. ب غیر دقی  متقابل

آوری جم  متر 166یک مکانی با توان تفک 8لندست 

با  ثبت متقابلبرای  USGSشده است ولی در سایت 

به قدرت تفکیک مکانی  2با روش مکعبیباندهای مرئی 

برای  و عرضه شده است. 3متر باز نمونه برداری 36

 ENVIنرم افزار ، با استفاده از ثبت متقابلافزایش دقت 

ای و باز نمونه مجددا باندها را با روش چندجمله  5.3

پیکسل ثبت  18/6برداری نزدیک ترین همسایه با دقت 

مقادیر درجه خاکستری  باندهای مرئی   متقابل نمودیم.

و مقادیر درجه خاکستری باند  2به بازتابندگی سطح

                                                           
2 Bicubic 
3 Resampling 
4 Surface Reflectance 
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تبدیل شدند. بدین منظور در باندهای  LSTحرارتی به 

مرئی ابتدا مقدار رادیانس محاسبه شد و سسس از روش 

مقادیر بازتابندگی سطح  FLAASHحیحات جوی تص

باندهای مرئی محاسبه گردید. پارامترهای لازم برای 

ی از فایل متادیتای تصاویر استخراو تصحیحات جوّ

گردید. برای باند مادون قرمز حرارتی ابتدا مقدار 

ی با روش رادیانس محاسبه شد. سسس تصحیحات جوّ

اعمال   1118ل ارائه شده توسط جانسون و یانگ در سا

از الگوریتم  LSTمحاسبه . سسس برای [22]گردید 

. در این روش [23]( استفاده شد SWپنجره مجزا )

 دمای ،رادیانسدمای سطح زمین بر مبنای پارامترهای 

 11و  16و گسیلمندی دو باند حرارتی  درخشندگی

شود که در آن یم( برآورد 13مطاب  رابطه )
10/11Tb

 

باشد. می 11و  16بیانگر دمای درخشندگی باندهای 

دمای درخشندگی، دمای متناظر با انرژی تشعشعی 

باشد که توسط یمدریافت شده از سطح عوارض 

سنجنده ثبت شده است و از معکوس معادله پلانک 

 آید.یمبدست 

 

(       13رابطه)        
2

10 1 10 11 2 10 11 0 3 4 5 6T C T T C T T C C C 1 C Cb b b b bLST W W            

دمای درخشندگی پس از محاسبه مقادیر رادیانس با 

و  1K( محاسبه می شود که  در آن 12فاده از رابطه)است

2K هر باند در فایل متادیتای تصاویر و  ضرایب مربوط به

𝐿𝜆  هر باند  شدهمحاسبهمقدار رادیانس بالای جو

دو باند ( LSE) 1: میانگین گسیلمندی سطحεباشد. یم

 باشد.می 11و  16حرارتی 

2T(                       12رابطه)
1

1
b

K

K
Ln

L


 

 
 

 

 نرمال تفاضلی شاخص از سطح با استفاده  گسیلمندی 

( 16( با استفاده از روابط )NDVI) 2گیاهی پوشش شده

 .آید( بدست می10و )

(         16رابطه)  1  s vLSE FVC FVC     

s(                  10رابطه)

v s

NDVI NDVI
FVC

NDVI NDVI





 

به ترتیب مقادیر گسیلمندی  vو  s( 16در رابطه ) 

باشد. خاک و پوشش گیاهی در باندهای مربوطه می

به ترتیب برابر  11و  16برای باندهای  sمقادیر 

 11و  16برای باندهای  𝜀𝑣و مقادیر   177/6و  171/6

 باشند.می 181/6و   187/6به ترتیب برابر 

                                                           
1 Land Surface Emissivity 

2 Normalized Difference Vegetation Index 

ε∆  بیانگر اختلافLSE  11و  16بین دو باند حرارتی ،

W  0بیانگر محتوای بخارآب اتمسفر وC  6تاC  ضرایب

،  - 280/6ثابت رابطه هستند که به ترتیب عبارتند از: 

 .2/10و  - 2/121، - 238/2،  3/62،  183/6،  378/1

 سازی و ارزیابی نتایجپیاده -7

های ادغام تصاویر مبتنی بر تبدیل از میان روش

 شامل روش نه چندمقیاسی و تئوری نمایش پراکنده،

LP، RP ،Wavelet ، DTCWT،CVT، NSCT ،SR، 

 SRبا  NSCTو ترکیب  SR (LP-SR)با  LPترکیب 

(NSCT-SR) دهیم. موجک پایه را مورد ارزیابی قرار می 

'db2' روش در روش ویولت استفاده شد. در DTCWT ، 

تجزیه  ر سطوحسای اول و سطح برای تصویر فیلترهای

شدند.  انتخاب  Qshift-06 و  LeGall 5-3به ترتیب 

 عنوان به 'pyrexc' از  NSCT-SR و NSCT روش برای

جهتی استفاده شد.  فیلتر عنوان به  'vk 'و هرمی فیلتر

ها در نرم افزار متلب پیاده سازی و کد نویسی روش

دو هسته ای  پردازنده با لپ تاپ یک روی و بر 2617

   گیگابایت انجام شد. 2گیگاهرتز و حافظه رم   1/2

ادغام تصاویر مرئی و مادون قرمز حرارتی  -7-1

 8لندست 

( بزرگنمایی قسمتی از نتایج 0( و )6اشکال )در 

ام باندهای مرئی و حرارتی روشهای مختلف ادغ

آنالیز  ( 7) در شکلنمایش داده شده است.  8لندست
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سه معیار ارزیابی  اسبر اس نتایج ادغام طیفی و مکانی

محور آورده شده است.  6بیان شده در بخش  کمی

دهد که این مقادیر معیارها را نشان می عمودی مقدار

از نظر معیار  نمودار نیز آمده است. زیردر در جدولی 

مقادیر  LP-SR ،RP ،LPهای انتروپی به ترتیب روش

مکانی  بیشتری دارند که بیانگر بهبود بیشتر اطلاعات

باشد. روش ها میتصویر ادغام شده نسبت به سایر روش

ویولت کمترین مقدار معیار انتروپی را دارد که نشان 

دهنده عدم بهبود کافی اطلاعات مکانی و حفظ بیشتر 

از نظر معیار اطلاعات متقابل به  باشد.طیف حرارتی می

مقادیر  LP-SRو  SR ،RP ،Wavelet هایترتیب روش

 است معنی بدین MI ارند. مقدار بزرگتر معیاربیشتری د

 به اولیه تصاویر از توجه طیف حرارتی قابل اطلاعات که

 SR ،LPهای روش شده است. منتقل شده ادغام تصویر

به ترتیب بیشترین مقادیر را از نظر معیار بر  LP-SRو 

مبنای گرادیان دارند که بیانگر این است که در این 

 ادغام شده تصویر به توجهی قابل لبه ها اطلاعاتروش

را  AB/FQشده است. روش ویولت کمترین مقدار  منتقل

ها و در دارد که بیانگر عدم حفظ مناسب اطلاعات لبه

تبدیل  باشد.نتیجه عدم بهبود کافی اطلاعات مکانی می

قادر به  جهات محدود به دلیل تشخیص ویولت

-میتصویر ن موجود درمرزهای عوارض کامل تشخیص 

-ها میدر طول لبه اعوجاجاتیسبب ایجاد  باشد و این

 . گردد

با وجود فقدان پوشش طیفی میان باندهای مرئی و 

 ارزیابی معیارهای، 8تصویر لندست  حرارتیمادون قرمز 

 LPو  LP-SR  ،RPهای که روش دندهنشان می کمی

به ترتیب بالاترین مقادیر معیارهای کمی را دارند و از 

اند؛ نظر بصری نیز تصاویر با کیفیت بهتری تولید کرده

که جزئیات بصری و مکانی آن را بهبود  در حالییعنی 

اند اطلاعات تابش حرارتی را نیز در حد خوبی داده

مشاهده ( 8شکل )همانطور که در نمودار . اندحفظ کرده

 SRبعد از روش  NSCTمدت زمان اجرای شود می

با  NSCTروش باشد. ها میتر از سایر روشطولانی

چند  هایی نظیر تجزیه چند مقیاسی،ویژگی داشتن

تواند اطلاعات می 1جهتی و مستقل از شیفت بودن

ها ها، خطوط، منحنیبه فرد تصاویر همچون لبه منحصر

-ه نمینمایش داد تبدیل ویولتو مرزهایی که توسط 

ترین روش بوده و سری  LPروش دهد. شود را تشخیص 

 LP-SR ،RP  ،DTCWTهای پس از آن به ترتیب روش

 قرار دارند. Waveletو 

 تاثیر تعداد سطنح تجزیه بر نتایج ادغام -7-1-1

ای مختلف بر در این قسمت تاثیر تعداد سطوح تجزیه

که بهترین نتیجه را  LP-SRنتایج ادغام حاصل از روش 

در مورد کنیم. برای ادغام تصاویر داشت بررسی می

میان تشخیص  تجزیه یک توازنی سطوحانتخاب تعداد 

به نویز  مصنوعات و حساسیت جزئیات مکانی با ایجاد

بیشتر  مقیاسی تجزیه سطوحوجود دارد. هر چه تعداد 

باشد، یک ضریب در زیر باند با توان تفکیک مکانی 

ادغام  ها در تصویربه گروه بزرگتری از پیکسلتر،  نپایی

 شود. در این صورت است که خطاییشده مرتبط می

کوچک در مرحله با توان تفکیک پایین، تاثیر بزرگی 

ادغام گذاشته و اعوجاجات طیفی بزرگتری  نتیجه روی

کم در  تجزیه را سطوحشود. اگر هم تعداد می را سبب

به  اطلاعات مکانی به خوبی جزئیات و نظر بگیریم 

بنابراین باید توازنی گردد. تصویر ادغام شده اضافه نمی

در نظر  در حفظ هر دوی اطلاعات مکانی و طیفی

 1از  مختلف ایبگیریم. با در نظر گرفتن سطوح تجزیه

-اندیس. کنیممعیار اطلاعات متقابل را مقایسه می 6تا 

سطوح تجزیه از ( بیانگر 1در نمودار شکل ) 6تا  1های 

نمودار مشخص همانطوری که در باشند. می 6تا  1

سطح تجزیه مقیاسی معیار اطلاعات متقابل  2است با 

( که بیاتگر این است که 066/2مقدار بزرگتری دارد )

تفکیک مکانی بالا  با توان تصاویرادغام شده با  تصویر

تعادل بوده و  )مرئی( و توان تفکیک پایین )حرارتی( در

مکانی،  ین یعنی علاوه بر اضافه شدن بافت و جزئیاتا

نیز تا حد خوبی حفظ شده  یاطلاعات تابش حرارت

 .است

                                                           
1 Shift Invariant 
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  8لندست  یو حرارت یمرئ یباندها ادغاممختلف  یهاروش نتایجاز  یقسمت بزرگنمایی :5 شكل

 
  8لندست  یو حرارت یمرئ یباندها ادغاممختلف  یهاروش نتایجاز  یقسمت بزرگنمایی : 6شكل 
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 8لندست  یو حرارت یمرئ یرتصاو ادغاممختلف  یهاروش یبرا AB/FQو   EN، MI یارسه مع یکم یسهمقا :7 شكل
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یهبر حسب ثان 8لندست  یو حرارت یمرئ یباندها ادغاممختلف  یهاروش یزمان اجرا یسهمقا :8 شكل

 
 LP-SRادغام در روش  یجبر نتا یهتعداد سطنح تجز یرتاث یابیارز :9 شكل

متحرک بر نتایج  پنجره تاثیر طنل گام -7-1-2

 ادغام

بر نتایج  1متحرک پنجره گام طول تأثیر بخش، این در

که بهترین نتیجه را برای  LP-SRادغام حاصل از روش 

 گام پنجره طول. کنیمادغام تصاویر داشت بررسی می

 . شودمی تنظیم پیکسل 8 و 0 ،2 ،2 ترتیب به متحرک

 H با سایز پایین گذر باند یا تصویر یک که کنید فرض

W  ×متحرک  پنجره سایز و n n دارد. وجود 

شود از می استخراو تصویر که از 2محلی قطعات تعداد

 گام طول  sدر این رابطه. [6]آید ( بدست می17رابطه )

سطح  چهار با در نظر گرفتناست.  متحرک پنجره

                                                           
1 Sliding window’s step length 
2 Local patches 

معیار  (s8تا  s2) مختلف هایتجزیه و طول گام

 .کنیماطلاعات متقابل را مقایسه می

( در حالتی که طول گام برابر 16بر طب  نمودار شکل )

باشد معیار اطلاعات متقابل مقدار بزرگتری دارد  شش

علاوه بر اضافه شدن بافت و که بیانگر این است که 

نیز تا حد خوبی  یمکانی، اطلاعات تابش حرارت جزئیات

 . حفظ شده است
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(                                                17رابطه)
2

1 1 ( 1)( 1)H n W n H n W n
T

s s s

          
    
   

 

 
 LP-SRادغام در روش  یجنتا بر متحرکطنل گام پنجره  یرتاث یابی: ارز11 شكل

ادغام تصاویر مرئی و مادون قرمز حرارتی  -7-2
FLIR 

 در حالت فرد یک تشخیص فرایند مرئی، تصویر یک در

 یک در فرد این اما است، دشوار او زمینه پس از استتار

ای که زمینه پس اگرچه، .شودمی متمایز بهتر IR تصویر

)مانند  باشدمی تشخیص قابل راحتی در تصویر مرئی به

باشد. غیر قابل مشاهده می IR تصویر  ها( درفنس

ای که در آن عوارض به خوبی نمایان تصویر ادغام شده

شده باشند برای تشخیص اتوماتیک و مکانیابی هدف 

با  باشد.تر میمخصوصا در کاربردهای نظامی مناسب

 که دریافت توانمی مشاهده نتایج حاصل از ادغام،

 مرئی و مادون قرمز حرارتی، ادغام تصاویر چگونه

-می بهبود نظامی اردوگاه یک در را نظارت و شناسایی

توان به صورت با مشاهده تصاویر ادغام شده می. بخشد

 بصری جزئیات موجود در تصاویر را مقایسه کرد. 
 

 
 نظامی اردوگاهمربنط به  FLIRحرارتی و مادون قرمز  یمرئ یرتصاو ادغاممختلف  یهاروش یجنتا :11 شكل
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 FLIR حرارتی و مادون قرمز یمرئ یرتصاو ادغاممختلف  یهاروش یبرا AB/FQو   EN، MI یارسه مع یکم یسهمقا :12 شكل
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          بار اساا....   حرارتای  قرماز  ماادو   و مرئای  تصااویر  ادغام
 محمد فلاح و محسن آزادبخت

 
کنیم جزئیات مشاهده می( 11در شکل )همانطور که 

بافت فنس، درختان و جاده در تصاویر ادغام شده متفاوت 

باشد. از طرفی تصویر انسان در همه تصاویر به خوبی می

برجسته و نمایان نشده و در واق  اطلاعات تابش حرارتی 

به خوبی حفظ نشده است. ارزیابی اینکه کدام روش بهتر 

و معیارهای  کند به صورت بصری سخت استعمل می

باشد. از مقایسه معیارهای ارزیابی کمی مورد نیاز می

( 12ارزیابی کمی تصاویر تلفیقی در نمودارهای شکل )

بیشترین مقدار  LP-SRتوان دریافت تصویر ترکیبی می

EN  و AB/FQ باشد، را دارد و در نتیجه بهترین روش می

زیرا علاوه بر حفظ جزئیات بافت تصویر مرئی همچون 

فنس و پوشش گیاهی، حاوی اطلاعات تابش حرارتی از 

تصویر مادون قرمز بوده و تصاویر انسان کاملا نمایان و 

روش مختلف ادغام  1باشد. مقایسه زمان اجرای روشن می

( 13شکل ) در تصاویر مرئی و مادون قرمز بر حسب ثانیه

 LPروش  که دهدمی نشان نتایج است. شده داده نشان

های روش بوده و پس از آن به ترتیب روشترین سری 

LP-SR ،RP  ،DTCWT  وWavelet های باشند. روشمی

SR ،NSCT-SR  وNSCT ها میبه ترتیب کندترین روش-

 که ردیابی و نظارت هایکاربرد ممکن است برای باشند و

.نباشند مناسب ادغام آنی تصاویر هستند، نیازمند

 

 
ثانیه حسب بر FLIRحرارتی  قرمز مادون و مرئی تصاویر ادغاممختلف  یهاروش یزمان اجرا یسهمقا :13 شكل
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه -8

نقش مهمی در تصاویر سنجش از دور حرارتی  باندهای

 از جمله محاسبه دمای سطح زمین کاربردهای مختلف

دارند. با این وجود، این باندها توان تفکیک مکانی 

امکان دستیابی به جزئیات و محل  پایینی داشته و

ست ا وجود ندارد. بنابراین لازم دقی  عوارض در آنها

آنها  مکانی تفکیک که با روشی اقدام به بهبود توان

باندهای  نماییم. برای بهبود قدرت تفکیک مکانی در

قدرت باندها با باندهای مرئی با حرارتی، ادغام این 

در سطح پیکسل را انتخاب  بالاتر تفکیک مکانی

روش ادغام تصاویر بر مبنای  1در این مقاله نمودیم. 

تبدیلات چندمقیاسی و تئوری نمایش پراکنده را مورد 

ارزیابی قرار دادیم. برای ارزیابی کارآیی روشهای 

 EN، MIمختلف ادغام از سه معیار ارزیابی کمی 

با وجود فقدان پوشش طیفی استفاده کردیم.  AB/FQ و

تصویر  حرارتیمادون قرمز میان باندهای مرئی و 

دهد که کمی نشان می ارزیابی معیارهای، 8لندست 

بهترین  LP-SRبه روش ترکیبی  تصویر ادغام شده

که جزئیات  در حالیدهد؛ یعنی نتیجه را ارائه می

، اطلاعات تابش است دهبصری و مکانی آن را بهبود دا

-است. روش حرارتی را نیز در حد خوبی حفظ کرده

های بعدی قرار دارند. در رتبه NSCTو  RP  ،LPهای 

نیز نتایج مشابهی حاصل شده است.  FLIRدر تصاویر 

از نظر مدت زمان اجرا، روش  که دهدمی نشان نتایج

LP  ترین روش بوده و پس از آن به ترتیب روشسری-

باشند. می Waveletو  LP-SR ،RP  ،DTCWTهای 

به ترتیب کندترین  NSCTو  SR ،NSCT-SRهای روش

 کاربردهای ممکن است برای باشند وها میروش

 FLIRادغام آنی تصاویر  نیازمند که ردیابی و نظارت

در نهایت، تاثیر تعداد سطوح نباشند.  مناسب هستند،

بر  متحرک پنجره گام طول تجزیه و همچنین تأثیر

که بهترین نتیجه  LP-SRنتایج ادغام حاصل از روش 

با در نظر  را برای ادغام تصاویر داشت بررسی نمودیم.

سطح تجزیه مقیاسی و طول گام پنجره  2گرفتن 

، معیار اطلاعات متقابل مقدار بزرگتری 0متحرک برابر 

علاوه بر اضافه شدن بافت دارد که بیانگر این است که 

کانی، اطلاعات تابش حرارتی نیز تا حد م و جزئیات

ادغام تصاویر مرئی و  های. روشخوبی حفظ شده است

 تواب  معمولا حرارتی مبتنی بر تبدیل چندمقیاسی،

 انتخاب گیرند وثابت در نظر می را تجزیه سطوح و پایه

و سطوح تجزیه مناسب یک  پذیر انعطاف پایه تواب 

ادغام  هایوشر برانگیز است. همچنین مسئله چالش

 قطعه مبنا هستند که روشهای اغلب SRمبتنی بر 

 و را نادیده گرفته مختلف هایقطعه بین همبستگی

 شود کهمی جزئی اطلاعات رفتن دست از به منجر

گردد در کارهای آتی مورد ارزیابی قرار پیشنهاد می

 گیرد.
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Abstract 

Due to the differences between the visible and thermal infrared images, the combination of these two types of 

images leads to better understanding of  the characteristics of targets and the environment. Thermal infrared 

images are really in distinguishing targets from the background based on the radiation differences and  land 

surface temperature (LST) calculation. However, their spatial resolution is relatively low, making it 

challenging to detect targets. Image fusion is an efficient method to be  employed to enhance spatial resolution 

of the thermal bands through fusing these images with high spatial resolution visible images. Multi-scale 

transforms (MST) and sparse representation (SR) are widely used in image fusion. To improve the performance 

of image fusion, these two types of methods can be combined. In this paper, nine image fusion methods based 

on the multi-scale transform and sparse representation, namely Laplacian pyramid (LP), ratio of low-pass 

pyramid (RP), wavelet transform (Wavelet), dual-tree complex wavelet transform (DTCWT), curvelet transform 

(CVT), nonsubsampled contourlet transform (NSCT), sparse representation (SR), hybrid sparse representation 

and Laplacian pyramid methods (LP-SR) and hybrid sparse representation and NSCT methods (NSCT-SR) are 

tested on FLIR and landsat-8 thermal infrared and visible images. To evaluate the performance of different 

image fusion methods we used following three the quantitative evaluation metrics: entropy (EN), mutual 

information (MI), and gradient based fusion metric QAB/F . Despite the lack of spectral coverage between the 

visible and thermal infrared bands of Landsat 8, quantitative evaluation metrics showed that the hybrid LP-SR 

method provides the best result (EN=7.362, MI=2.605, QAB/F =0.531) and fused images have a better visual 

quality. This method improves spatial details along with  preserving the thermal radiation information. This 

method is followed by RP, LP, and NSCT methods. Similar results were achieved in FLIR images.
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