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 چکیده

شود. محسوب میهای گسترده و برخاستن دودهای رقیق ناشی از آن يکی از اتفاقات پر تکرار در مناطق مختلف از سطح زمین سوزیوقوع آتش

تواند در شناسايی مناطق آلوده و مديريت بحران مورد استفاده قرار گیرد. از سوی ديگر، باندهای طیفی مرئی بندی نواحی واقع در دود میپهنه

وير چندطیفی سازد. حذف اثر دود از تصاوضوح اين تصاوير را مخدوش می هايی قرار داشته ویر چنین پديدهای تحت تاثدر تصاوير ماهواره

های رگرسیونی بمنظور شود. در اين مقاله راهکاری تکراری مبتنی بر مدلراهکاری مرسوم در افزايش وضوح تصاوير در اين مناطق تلقی می

تاثر های بزرگ در بازسازی باندهای طیفی مکاهش اثر دودهای رقیق از تصاوير چندطیفی پیشنهاد شده است. ايده اين روش از بروز باقیمانده

های مربوط به های رگرسیونی بوجود آمده است. در روش پیشنهادی باقیماندهاز دودهای رقیق، هنگام بکارگیری ساير باندهای طیفی در مدل

سازی به نواحی آلوده به دود اعمال شده و مشاهدات طیفی اين نواحی در باندهای متاثر از دود های رگرسیونی پس از پالايش و محلیمدل

گردد. اين راهکار ضمن حفظ شوند. اين روش ماهیتی تکراری داشته و در هر تکرار سهمی از اثرات دود در نواحی آلوده حذف میح میاصلا

محتوای راديومتريکی در مناطق پاک تصوير، افزايش محسوس وضوح در مناطق آلوده به دود را بهمراه داشته است. نتايج بکارگیری اين روش 

ن باندهای طیفی حاکی از افزايش ضرايب همبستگی میان تصاوير اصلاح شده و تصاوير عاری از دود بوده که مقدار عددی آن در تاثیرپذيرتري

 درصد براورد شده است. اين روش صرفاً در مورد دودهای رقیق با زمینه قابل رؤيت قابل استفاده است. 2/14بطور متوسط 
 

 ها.تصاوير چندطیفی، پخش نور، اتمسفر، بردار باقیماندهرگرسیون خطی، دود رقیق، :  هاواژه کلید
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1402زمستان  شماره چهارم   ال یازدهمس

 مقدمه -1

لعۀ پرکاربرد در مطا یابزار یفیچندط یاماهواره يرتصاو

ز نظرر ا . صررف شوندیمحسوب م ینسطح زم هایيدهپد

 يکری  ی،بصر یرتفس يافته، توسعه یمحاسبات یراهکارها

قلمرداد   يرتصراو  يرن ا یرل مرسروم در تحل  يکردهایاز رو

 شرده کره   یتلقر  ی. ابر، غبرار، مره و دود عروامل    شودیم

سراخته و کراهش   را مخردوش   ایارهماهو يروضوح تصاو

 را بردنبال  ینواقع در سطح زمر  هایيدهپد یرپذيریتفس

 یشردگ و پنهان یعوامل با دو نمود مات شدگ يندارند. ا

 یودهرا مه و د یم،ضخ ی. ابرهاافتندیاتفاق م يردر تصاو

شرده   ینکامل سطح زم یشدگعموماً باعث پنهان یظغل

 محترروایکامررل  يرربموضرروع منجررر برره تخر يررنکرره ا

ود و . امرا غبرار، د  گرددیاز سطح م یدهرس يومتريکیراد

 يرتصراو  یمواقع باعث مات شدگ یشتردر ب یقرق یابرها

از  یاشده یفتضع يومتريکیراد یشده و کماکان محتوا

 .[1]خواهد بود رؤيتقابل  يرتصاو يندر ا ینسطح زم

 یامراهواره  يردر ثبت تصراو  یکاهش اثرات جو يا حذف

 یبعرد  یهرا گام یآنها برا یسازدر آماده يجاقدام را يک

پرراکنش   يرا  یفبا تضع ی. اثرات جو[2]است  یپردازش

از  ینرور بازتراب   ینبه سرطح و همننر   یدهرس یشار تابش

را  یامراهواره  يرثبت شرده در تصراو   یفیط یآن، محتوا

 یبازتابنردگ  يرابی اختلال باز ينزند. اسایدچار اختلال م

 یدر کاربردهررا یزيکرریف یررتکم يررکسررطح را بعنرروان 

. سررازدیروبرررو مرر یررتبررا عرردم قطع یسررنجش از دور

 یبررا  یاتمسرفر  یحمنظرور تصرح  به یمختلف یهاروش

ها به روش ين. ا[3ست ]ا يافتهتوسعه  یاماهواره يرتصاو

 یررکتفک یزيکرریو ف یتجربرر یهرراروش یدو دسررتۀ کلرر

 یفری برا رفترار ط   هرايی يدهاز پد یریگ. بهره[4شوند]یم

جرو در   یتمرتبط با وضرع  یپارامترها یمتنظ ايمعلوم و 

 یهرا روش یبنرا سنگ یببه ترت یانتقال انرژ یهامدل

. برا  [4] شروند یمحسروب مر   یزيکری و ف یمرسوم تجربر 

صرحنه از   يرک در  یجرو  يطشررا  يکنواختی فرضیشپ

 یبرره شررکل تمسررفریا یحاتتصررح ی،امرراهواره يرتصرراو

 يکردرو ين. ا[۵شوند ]یاعمال م يرتصاو ينبه ا یسراسر

ماننرد غبرار، دود، ابرر و مره      یمانع از اصلاح اثرات محل

رو،  يرن . از اگرردد یمر  ير( در تصاویقبصورت رق ی)همگ

 هرای يدهمرسوم کماکان پد یاتمسفر یحاتپس از تصح

 .خواهند بود قابل رؤيت يرتصو یذکر شده در فضا

ماننرد   يلری عموماً به دلا یدر اشکال محل یقرق دودهای

 یهرا مصررف سروخت   یراهی، گ یهاپوشش یسوزآتش

 هرراییررتو فعال هررایروگرراهدر کارخانجررات و ن یلیفسرر

 یسلکترومغنراط . امروا  ا [6افتند ]یاتفاق م یفشانآتش

آلرروده برره دود بررا جررذب و  یطدر هنگررام عبررور از محرر

 یرگری جرذب، ت  پديرد  . [7] شروند یمواجه م یپراکندگ

د را بدنبال داشته و در هنگام رخداد پراکنش، دو يرتصو

راکنش نرور  . پر [9و  8شرود ] یم يدهبه ابر و مه د یهشب

آن برا   يشوابسته بره فرکرانس بروده کره افرزا      یرخداد

برا   یرق رق ی. دودهرا [9] همراه اسرت  یپراکندگ يدتشد

روشرن   یاپراکنده کننده نور عموماً بصورت هاله یتماه

شردت   ی. روند کاهشر [9و  7] شوندیم ديده يردر تصو

 یبنرد نور با کاهش فرکانس بره رققترت و دانره    یپراکندگ

 يریاثرپذ یشترينوجود ب يندارد. با ا یذرات دود بستگ

 یفری ط یدر باندها يریاثرپذ ينو کمتر یآب یدر باندها

حوز   یکه. در صورت[11و  10] افتدیقرمز اتفاق ممادون

اصرلاح   یهاروش اشد؛نب يردود سراسر صحنۀ تصو یرتاث

 ینواح يندر ا يروضوح تصو يشافزا یتمرسوم قابل یجو

غلظت دودها  يدتشد يگر،د ی. از سویستندرا برخوردار ن

از سرطح شرده و امکران     یدهنرور رسر   يافرت مانع در یزن

. امرا در  سرازد یرا نراممکن مر   یاقدامات اصرلاح  یاجرا

 د،قابل رؤيت باشر  یمحل یدودها ینۀزمکه پس يطیشرا

ثررات  ارا با کاهش  يرتصو یانتظار بهبود محتوا توانیم

 دود داشت.

و اصلاح اثر دود، ابر، مره و   یدر حوز  آشکارساز تاکنون

اسرت.   يافتره توسعه  یمختلف یراهکارها یقرق یغبارها

 یسرتوگرام ه يرابی تناظر يره برر پا  یروش( 1996يشتر )ر

فاقد مه به منظرور کراهش    يرآلوده به مه با تصاو ینواح

. از [12]ارائه نمرود   یفیچندط يردر تصاو یآلودگاثر مه

 یهررادر زمررره روش یسررتوگرامه يررابیتناظر جايیکررهآن

 یقرار داشته و اصلاحات آن بصرورت سراسرر   یبارزساز

روش منجر به حذف کامل  ينا شود؛یاعمال م يربه تصو
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          ...تصااااویر در گساااترده و رقیااا  دودهاااای اثااار کااااه 
 و همکاران رضا قلاوند

 

پوشرش   ییررات نشده و هنگام وقوع تغ يراثر مه در تصاو

در دو صحنه  یدتابش خورش یدر راستا يزتما ياو  ینزم

 یرات کم يرابی باز يجوانرد نترا  تیپاک و آلروده بره مره مر    

بره سرنجنده را    یدهرسر  یمرتبط برا شرار تابشر    یزيکیف

 یراهکار( 2001)و همکاران  یانگ. ل[8]مخدوش سازد 

 یمرئر  یو مره در بانردها   یمنظور کاهش اثرات جرو به 

بررر  یمبتنرر يکررردیلندسررت از رو یامرراهواره يرتصرراو

 يررناسررتفاده کردنررد. در ا يژگرریو یفضررا یبنرردخوشرره

بردون   یفری ط یبه کمرک بانردها   يژگیو یفضا تحقیق

شباهت  يششده و در ادامه، افزا یبنداز مه خوشه یرتاث

از مره در   يراثرپرذ  یفری ط یمربوط به بانردها  یهامولفه

پاک  یمستخر  در نواح یهاکمک آمارهمناطق آلوده به

 دنبرال شرده اسرت    يرهر خوشره از تصرو   یبه ازا يرتصو

[13]  . 

 يردر تصرراو يررکتار هررایيرردهپد یریو بکررارگ شناسرايی 

 يافتره توسرعه   یهرا از روش يگرد يکی یسنجش از دور

همنرون دود و مره    یمحلر  یبمنظور کاهش اثرات جرو 

آب و  يه،)سرا  يرتصرو  یرره ت یها نواحروش يناست. در ا

 یانرردک( بصررورت محلرر یابنرردگعرروارض بررا بازت يرسررا

ثبرت   يرومتريکی راد یشده و در ادامه محتروا  يیشناسا

شرده و   یتلقر  یمناطق بعنوان اثررات جرو   ينشده در ا

کسرر   يراز تصرو  یآن بصورت محلر   مقدار محاسبه شد

. بعنرروان ملررال ماکررارائو و   [1۵و  14، 8شررود ]یمرر

 هرای يرده پد يیشناسرا   يهبر پا یروش (2014)همکاران 

 یمکران  یرک برا تروان تفک   یامراهواره  يردر تصراو  يکتار

دادنرد. در   یشنهادمنظور کاهش اثر مه پمتوسط و بالا به

نقشره   يرابی مناسرب جهرت باز   هرای یتروش، موقع ينا

روشرن   یمه پس از حرذف نرواح   يومتريکیضخامت راد

 يرک تار هرای يرده پد یمحل یو به کمک جستجو يرتصو

از کسرر   پرس  ینرواح  يرن ا يیشرده و روشرنا   يیشناسا

 لحرا   یبعنوان اثرات جو يکتار ینواح یمتوسط روشن

و در ادامه لحا  نمرودن رونرد    یمکان یابی. درونشودیم

طرول مرو     يشمره برا افرزا    يومتريکیاثرات راد یکاهش

منجر بره بررآورد اصرلاحات در منراطق      یفیط یباندها

مرتبط بره   هاییت. عدم قطع[8]آلوده به مه شده است 

 یمحترروا يررابیو باز یرررهمنرراطق ت یمحلرر يیشناسررا

 يرن ا یهرا از چرالش  نرواحی  يرن ا یحصرح  يومتريکیراد

از ( نیرز  201۵ ) . خو و همکراران رودیشمار مبه یقتحق

 یمحترروا يررابیبمنظررور باز 1تنررک ینتخمرر یهرراروش

مناطق آلوده به مه و دود استفاده کردنرد.   يومتريکیراد

و آلوده به پاک  يرتصو یمجزا يابیباز يطابتدا شرا يشانا

فرراهم    2لغتنامره  يرادگیری  یهرا مه را بره کمرک روش  

 یریاصلاح شده را به کمک بکارگ يرآورده و سپس تصو

تنرک   ینتخمر  یپاک و بردارهرا  يرهمزمان لغتنامه تصو

رونرد مسرتلزم    يرن ا [.16]نمودنرد   يابیآلوده باز يرتصو

 یهرا اتم یبرا يگاهمشابه از نظر ابعاد و جا يطشرا ینتام

 يرتصرو  یسراسرر  یبازساز بوده ومتناظر در دو لغتنامه 

در  يرومتريکی راد یمحتوا يتروش احتمال تخر يندر ا

دنبررال دارد. مجررددا خررو و را برره يرپرراک تصررو ینررواح

 يرومتريکی نقشرۀ ضرخامت راد   یرد تول (2016) همکاران

بره اجررا    3یرد مق یخطر  يره تجز یهاروش يهدود را بر پا

نقطررۀ دود  ترررينیظد از غلرردو 4يیرسرراندند. عضررو انتهررا

 يیانتهرا  یاعضرا  يرسرا  وانتخراب شرده    یبصورت دسرت 

 يینظررارت نشررده شناسررا یهرراروش يررقاز طر يرتصررو

و بره   يیانتهرا  یسهم تعلق اعضا یداند. محاسبۀ مقشده

دود راهکرار   يیتبع آن حذف سهم مربوط به عضو انتهرا 

وجرود تنروع در    [.6] باشرد یروش مر  ينحذف دود در ا

متراثر از دود واقرع در    یرر غ یفری ط یبانردها  یبازتابندگ

رفترار   یفتوص یبرا يیعضو انتها يکدود، انتخاب  سترب

و  ی. فتحر سرازد یروبررو مر   یترا با عدم قطع آن یفیط

 یریبر بکارگ یمبتن یتکرار یراهکار (2020)همکاران 

 یمنظور آشکارسازبه یونیرگرس یهاو مدل یبندخوشه

ارائره دادنرد.    یفیچنردط  يردر تصاو یقرق یهاهنۀ دودپ

خودکررار بررردار   یگررذارآسررتانه يررهروش بررر پا يررنا

                                                           
1 Sparse Representation 

2 Dictionary Learning 

3 Constrained Linear Unmixing  

4 End member 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1402زمستان  شماره چهارم   ال یازدهمس

بره   یآبر  یفری بانرد ط  یونیرگرسر  ینتخم هاییماندهباق

بوده کره نشران داد منراطق     یفیط یباندها يرکمک سا

 سرازند یمر  يجادرا ا یبزرگتر هاییماندهآلوده به دود باق

 یراهکرررار یرررزن (2020) و همکررراران ی. ختکرررر[17]

در زمان وقوع  یمرئ یفیط یباندها سازییهمنظور شببه

مرادون قرمرز ارائره دادنرد.      یفری ط یباندها به کمک مه

 یفری ط یبانردها  ینبر  یبا فرض وجود همبسرتگ  يشانا

را بره   یونیمدل رگرسر  يک يبو مادون قرمز، ضرا یمرئ

ع از مه براورد ساختند. در زمان وقرو  یعار یکمک نواح

 یمرئر  يرتصو یسازمحاسبه شده جهت شبه يبمه، ضرا

. [7]مادون قرمز استفاده شرده اسرت    یفیط ایاز بانده

 یرق دق يرابی مربروط بره باز   هاییتقطععدم يکردرو ينا

توسعه  .دهدیم یتسر يررا به سراسر تصو یمرئ یباندها

هررای راهکارهرای مبتنری برر هروش مصرنوعی و شربکه      

ويکردهای حذف و يا کاهش عصبی عمیق نیز از جمله ر

اثرررات دود و مرره رقیررق از تصرراوير سررنجش از دوری   

محسوب شده که امروزه مورد اقبال بیشتری قرار دارند. 

هرای آموزشری   با اينحال دسترسی به حجرم برالای داده  

توام با تنوع کافی در پوشش زمین در مناطق آلروده بره   

هررای هرای بکرارگیری روش  دود يرا مره يکری از چرالش    

و  19، 18] شرود تنی بر يادگیری عمیق محسوب میمب

20.] 

مطابق با تحقیقات مرور شده، راهکارهای توسرعه يافتره   

منظور آشکارسازی و حرذف اثرر دود و مره رقیرق در     به

تصرراوير چنرردطیفی از تنرروع در رويکردهررای اجرايرری   

انرررد. بکرررارگیری روش تناظريرررابی  برخررروردار بررروده

ديومتريکی تصوير برای هیستوگرام، شناسايی محتوای را

های تجزيرۀ طیفری و   های تاريک، بکارگیری روشپديده

های تخمین رگرسیونی، تخمین تنک و استفاده از روش

برخی از راهکارهای توسعه يافته در اين حوزه محسروب  

های ذکر شده در مرورد  شوند. صرفنظر از محدوديتمی

جود هر رويکرد، ماهیت سراسری اصلاح تصوير، نیاز به و

هرای  تصاوير پاک از منطقه، ضررورت شرناخت پوشرش   

منظور شناسرايی عناصرر انتهرايی و همننرین     منطقه به

عدم مشرارکت تمرام بانردهای طیفری در رونرد اصرلاح       

های مررور شرده   هايی در روشباندهای آلوده محدوديت

محسوب شده کره در طراحری روش پیشرنهادی مرورد     

 اند. توجه قرار گرفته

 یقرق یبا هدف کاهش اثرات دودها یمقاله روش ينا در

 یونیرگرس یخط یهامدل يهبر پا یفیچندط يردر تصاو

روش، برروز   يرن ا یاصرل  يرز آوشده است. دست یشنهادپ

 یبررا  یونیرگرسر  یهابزرگتر در مدل ینتخم یخطاها

متراثر از   یبانردها  یمناطق آلوده به دود هنگام بازسراز 

به شکل  يدها يناست. ا یفیط یباندها يردود توسط سا

پهنرۀ دود   یدر گذشرته منجرر بره آشکارسراز     يزیمتما

 یمحتررروا یشرررنهادیدر روش پ [.17]شرررده اسرررت  

 و یمتروال  یمتاثر از دود در رونرد  یباندها يومتريکیراد

برراورد   هرای یمانرده باق يربه کمرک مقراد   یبصورت محل

. کاهش اثرر  شوندیاصلاح م یونیرگرس یهاشده از مدل

 توانرد یمناطق م يندر ا يرهبود وضوح تصاودود ضمن ب

 یفرریط یدود در بانرردها یفرریمطالعرره رفتررار ط ینررۀزم

 را فرراهم آورد. بعبرارت بهترر،    یفیچنردط  یهاسنجنده

اصررلاح شررده  يردود و تصرراو یحرراو يراخررتلاف تصرراو

 انسير راد يدتشد ياو  یفتضع یزانم یندر تخم تواندیم

 یز سوموثر باشد. ا هايندهآلا يناز ا یناش رسیده یفیط

 یزاصلاح شده ن يراست که استفاده از تصاو يهیبد يگر،د

ش از سرنج  یاعتماد مربوط به کاربردها یتقابل تواندیم

و  ییررراتتغ یآشکارسرراز ی،بنرردهماننررد طبقرره یدور

سرنجش از   يراز تصاو یاستخرا  اطلاعات کم ینهمنن

 را بهبود بخشد. یدور

 شناسیروش -2

دودهای رقیق ناشی از سروختن بره دو شرکل جراذب و     

بنردی  شروند. جرنس، دانره   پراکنده کننده نور ظاهر می

های دود و میزان رقیق بودن آنها عوامل موثر بر ملوکول

چگونگی نمايان شدن آنها خواهرد برود. پراکنردگی نرور     

ديده  هنگام عبور از محیط آلوده به دود منجر به روشن

[. در ايرن شررايط دود بصرورت    11شرود ] شدن آن می

شرود.  های سفید يرا آبری رنگری در فضرا ديرده مری      لکه

وابستگی شدت پراکنش به طول مرو  باعرث شرده کره     

تمامی بانردهای طیفری تصراوير چنردطیفی اثرپرذيری      
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مشابهی را نسبت به دودهای رقیق نداشته باشند. برا در  

نظر گرفتن ارتباط معکوس میان شدت پرراکنش نرور و   

رود که بانردهای طیفری برا طرول     مو ، انتظار میطول 

تر اثرات بارزتری را در قیاس با ساير بانردهای  مو  کوتاه

 طیفی نشان دهند.  

هرای خشرک   سوزی بخرش ( دود ناشی از آتش1شکل )

شررده از تررالاب هررورالعظیم در منرراطق مرررزی میرران   

ای کشررورهای ايررران و عررراق را در تصرراوير مرراهواره    

ايرن  دهد. ناحیه آلروده بره دود در   نشان می 2-سنتینل

انرررد.تصررراوير برررا کرررادر قرمرررز مشرررخ  شرررده    

 

   
 نانومتر 492باند طیفی با طول موج  نانومتر 442باند طیفی با طول موج  مرئی ترکیب رنگی

   
 نانومتر 833موج باند طیفی با طول  نانومتر 665باند طیفی با طول موج  نانومتر 560باند طیفی با طول موج 

)ناحیۀ آلوده به  2-سوزی تالاب هورالعظیم در باندهای طیفی سنجندۀ فضایی سنتینل: نحوۀ رخداد دود حاصل از آتش1شکل 

اند.(دود در این تصاویر با کادر قرمز رنگ مشخص شده

( پیداسرت، بانردهای طیفری برا     1شکل)همانطور که در 

های کوتاهتر اثرپذيری بیشتری نسبت بره دود  مو طول

ترر  هرای بلنرد  مو  سوزی داشته و در طولناشی از آتش

اين اثرپذيری کاهش يافته و يا بطور کامل از بین رفتره  

يکی از راهکارهای کاهش نويز در تصاوير چند/ابر  است.

هررای اسررت. روشطیفرری، بکررارگیری تبررديلات خطرری 

ای از تبرديلات  های اصلی، دستهمبتنی بر تحلیل مولفه

پرکاربرد خطی محسوب شده که تاکنون با هدف حرذف  

يررا کرراهش نررويز در تصرراوير چنرردطیفی و يررا ابرطیفرری 

ها، بزرگی نگاشرت خطری   اند. در اين روشاستفاده شده

های واقع در فضای ويژگی )پس از )ضرب داخلی( نمونه

مرکز ثقرل( بره راسرتاهايی برا جهرات معلروم        انتقال به

عنوان شدت نويز تعبیر شده و اصلاح اثر نويز با حذف به

رسرد.  جهت با راستا)ها(ی نويز به اجرا میهای هممولفه

ها، راستای نويز به کمرک بردارهرای ويرژه    در اين روش

های متقارن و ملبت معین مستخر  از تصراوير  ماتريس
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[. اسررتفاده از 21شرروند]مرریچنررد/ابر طیفرری تعیررین  

هايی تلقری شرده   های رگرسیونی نیز در زمره روشمدل

که در برراورد نرويز تصراوير سرنجش از دوری اسرتفاده      

کمک ترکیب . براورد هر باند طیفی به]22و 21[اند شده

خطرری از سرراير بانرردهای طیفرری، بصررورت مجررزا برررای 

هررای فضررای ويژگرری و يررا بصررورت سراسررری،  خوشرره

هررای رگرسرریونی  ای تخمررین نررويز در روش راهکارهرر

سرراختن توزيررع هررا بررا منطبررقهسررتند. در ايررن روش

های فضای ويژگی بر مکان هندسی يک ابرصفحه، نمونه

 شود.  تصاوير عاری از نويز تولید می

هرای رگرسریونی   در اين مقاله با مبنرا قررار دادن مردل   

خطی، روشری بره منظرور کراهش اثرر دودهرای رقیرق        

پیشنهاد شده است. دود رقیق با ماهیرت   بصورت محلی

کنند  نور، شار بازترابی رسریده بره سرنجنده را     پراکنده

(، شدت نرور رسریده   1دهد. مطابق با رابطۀ )افزايش می

( در اين شرايط ترکیبری از شردت نرور    sΦبه سنجنده )

(، نور پخش شده توسرط دود  eΦبازتابی از سطح زمین )

 ه همه اين عوامرل وابسرته  ( بوده کr( و نويز )dsΦرقیق )

 ( خواهند بود.λبه طول مو  )

 λ(rλ) + (dsλ) + Φ(eλ) = Φ(sΦ((             1رابطه)

( شامل تمرامی عوامرل مربروط بره     r(، )1نويز در رابطه)

ی زننرده موازنره  سنجنده و محیط تلقی شده کره بررهم  

شار بازتابی رسیده به سنجنده با مجمروع شرار بازترابی    

سرطح و نرور پراکنررده شرده توسررط دود رقیرق باشررند.     

عررواملی همنررون رفتررار غیرخطرری آشکارسرراز، نسرربت 

سیگنال به نويز و ساير اختلالات جوی ناشی از جذب و 

آن توسرط سرنجنده   پراکندگی نرور در مسریر دريافرت    

هرای رگرسریونی يرک بانرد طیفری      باشرند. در مردل  می

کمررک ترکیبرری خطرری از سرراير ( بررهiλ)بعنرروان ملررال 

( برررآورد 2( توسررط رابطرره)i≠ j , jλبانرردهای طیفرری )

 .شودمی

 jλ(sΦ ja i≠ j + Ʃ 0a) = iλ(sΦ(                   (2رابطه)

نمايش  a(، ضرايب مدل رگرسیون خطی با 2در رابطۀ )

يافته است. در صورت وجود مجراورت طیفری برالا برین     

باندهای طیفی، همبستگی بین بانردی افرزايش يافتره و    

ترری را ترامین   هرای دقیرق  های رگرسیونی تخمینمدل

سازند. نويز و سراير عوامرل مخربری کره همبسرتگی      می

هرای  باندهای طیفی مجاور را مخدوش سازند، باقیمانده

آورند. تخمین رگرسیونی بوجود می بزرگتری را در روند

(  نمودار پراکندگی درجات خاکسرتری دو بانرد   2شکل)

نانومتر در دو منطقۀ آلوده بره دود و   ۵60و  442طیفی 

 دهد.پاک را نشان می

 

 
 نانومتر در دو منطقۀ پاک )کادر سبز( و آلوده به دود )کادر قرمز( 560و  442باندهای طیفی : توزیع درجات خاکستری در 2شکل 

( در منطقۀ آلوده به دود در ρکاهش همبستگی خطی )

کرراهش ترروان   ای ازمقايسرره بررا ناحیررۀ پرراک نشررانه  

بینررری محتررروای در پررریش هرررای خطررریرگرسررریون

راديومتريکی ايرن منراطق اسرت. ايرن موضروع در ايرن       

مايه طراحی راهکرار اصرلاح راديرومتريکی    تحقیق دست

مناطق آلوده به دودهای رقیق در باندهای طیفی متراثر  
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 از آن شده است. 

هرای تخمرین   اصلاح يک باند طیفی از طريق باقیمانرده 

گررام ی هنهررای رگرسرریونی خطرر  زده شررده در مرردل 

بکارگیری ساير بانردهای طیفری، باعرث انطبراق يرافتن      

هرای موجرود در فضرای ويژگری برر      توزيع تمامی نمونه

گردد. از اين رو، پرس از  مکان هندسی يک ابرصفحه می

اصلاح يک باند طیفی، تکررار ايرن راهکرار بررای سراير      

ها نخواهد باندهای طیفی منجر به براورد بردار باقیمانده

يگرر، اثرپرذيری مشرابه بانردهای طیفری      شد. از سوی د

مجاور از دودهای رقیق باعث شرده کره رونرد اصرلاحی     

مذکور قادر به حرذف يرا کراهش محسروس اثررات دود      

نباشد. در اين شرايط، سهمی از دود بواسطۀ رخرداد آن  

در باندهای طیفی مجاور بازسازی خواهرد شرد. چرالش    

 هررایديگررر آنکرره، افتررراق طیفرری بیشررتر در سررنجنده 

های ابرطیفی، با کراهش  چندطیفی در قیاس با سنجنده

هرای  همبستگی باندهای طیفری مجراور، عردم قطعیرت    

هرای رگرسریونی بهمرراه دارد. ايرن     بیشتری را در مدل

موضوع احتمال بروز اصلاحات راديومتريکی نامناسب را 

در نواحی پاک تصوير بهمراه خواهد داشرت. برا در نظرر    

ی ، راهکررار پیشررنهادهررای ذکررر شرردهگرررفتن چررالش

ی اصرررلاح محتررروا -1بايسرررت از سررره ويژگررری: مررری

عردم   -2راديومتريکی در نواحی محتمرل بره آلرودگی،    

مشارکت نواحی محتمل به آلرودگی در برراورد ضررايب    

هرای  ولیه نمونره حفظ توزيع ا -3های رگرسیونی و مدل

 فضای ويژگی در مناطق پاک، برخوردار باشد. با اين سه

رود که آسیب حداقلی به نواحی پراک  می ويژگی انتظار

تصوير تحمیل شده و قابلیت اصلاح راديومتريکی بریش  

هرای بدسرت   از يک باند طیفی در روند اعمال باقیمانده

 راهم آيد.های رگرسیونی فآمده از مدل

در روش پیشنهادی تلاش شده تا منراطق محتمرل بره    

 هرای تخمرین رگرسریونی   دود بوسیلۀ بزرگی باقیمانرده 

بانرردهای مترراثر از دود توسررط بانرردهای طیفرری بررا      

تاثیرپذيری انردک از دود شناسرايی گردنرد. سرپس برا      

حذف اين نواحی از رونرد برراورد مجردد ضررايب مردل      

شرده بره ايرن نرواحی     های محاسبهرگرسیونی، باقیمانده

گردنرد. ايرن رونرد مرانع از انطبراق سراسرری       اعمال می

هندسی يک ابرصرفحه   های فضای ويژگی به مکاننمونه

هرای محتمرل بره دود را    شده و صررفاً موقعیرت نمونره   

( 3سرازد. رونردنمای ارائره شرده در شرکل )     اصلاح مری 

های اجرای روش پیشنهادی را نشران  شمای کلی از گام

 دهد.می

(، روش 3مطررابق بررا رونرردنمای ارائرره شررده در شررکل ) 

پیشرنهادی مرراهیتی تکررراری داشررته و در هررر مرحلرره،  

ی راديومتريکی منراطق محتمرل بره آلرودگی در     محتوا

شوند. ايرن  باندهای اثرپذير از دود شناسايی و اصلاح می

روند تا زمان عدم شناسايی مناطق محتمل بره آلرودگی   

گردد. مطابق با اين روندنما، باندهای طیفی بره  تکرار می

تراثیر از دود تفکیرک   دو دستۀ باندهای تاثیرپرذير و بری  

محتوای راديومتريکی هرر بانرد اثرپرذير    شده و در ادامه 

تراثیر تخمرین زده   توسط ترکیبی خطی از باندهای بری 

های مربوط به تخمین باندهای شود. بزرگی باقیماندهمی

اثرپذير، مبنای تفکیک اولیه از نواحی پراک و آلروده بره    

شروند.  گذاری شناسايی مری کمک آستانهدود بوده که به

ین پايردار، در هرر تکررار از    به منظور ايجاد شرايط تخم

روش پیشنهادی مجدداً ضرايب رگرسونی پس از حرذف  

مناطق محتمل بر دود براورد شده تا اثر ايرن نرواحی در   

گذاری مجدد برر  تخمین آنها کمتر گردد. پس از آستانه

هرا، نرواحی محتمرل برر     شرده از باقیمانرده  مقادير نرمال

ايی و مقرادير  ها شناسآلودگی بر اساس بزرگی باقیمانده

ها به محتوای راديومتريکی اين نرواحی اعمرال   باقیمانده

گردد. پالايش نواحی پاک تصوير يکری از مهمتررين   می

های روند پیشنهادی محسوب شده که بره کمرک   بخش

عبرارت  بره  گرردد. اعمال می 1شناسی بستنعملگر ريخت

های گذاری مقادير باقیماندهبهتر، در هر مرحله از آستانه

خمین رگرسیونی يک تصوير براينری تولیرد شرده کره     ت

قطعات کوچک و غیرمتصل در آن هنگام اعمال عملگرر  

 گردند.  شناسی بستن حذف میريخت

                                                           
1 Closing Morphological Operator 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1402زمستان  شماره چهارم   ال یازدهمس

 

 
ویر چندطیفیهای رقیق در تصامنظور کاهش اثر دودنمای روش پیشنهادی به: روند3شکل 

 

پیوسته و گسترده دود دلیل حرذف قطعرات   ماهیت بهم

اند. در ادامۀ گذاری بودهتصويری کوچک در روند آستانه

تر از رونرد اجررای روش   اين بخش با هدف تبیین دقیق

های اجرايی اين روش کد مربوط به گامپیشنهادی، شبه

سرررازی مجررردد آن در پیرررادهبرررا هررردف تسرررهیل در 

 ( گزارش شده است.1)الگوريتم

تصوير چنردطیفی   -1های ورودی به اين الگوريتم: داده

(n×bM][      که بانردهای طیفری آن بره شرکل بردارهرای )

ابعرراد  -2(، ]bm,…, 2m, 1m[سررتونی مرتررب شررده ) 

بازيابی مجدد ها( جهت ماتريس تصوير )سطرها و ستون

شماره باندهای طیفی متاثر از  -3چیدمان اولیه تصوير، 

( در 3و  2، 1دود )بعنوان ملال باندهای طیفری شرماره   

شررماره بانرردهای طیفرری بررا  -4{ و Aقالررب مجموعرره  

اثرپذيری اندک نسبت بره دود )بعنروان ملرال بانردهای     

{ هسررتند. B( در قالررب مجموعررۀ  bتررا  ۵، 4طیفرری )

ی باندها متناسب با ترتیب چیردمان آنهرا در   گذارشماره

خروجی روش پیشرنهادی   باشند.می Mساختار ماتريس 

نیررز بانرردهای طیفرری اصررلاح شررده خواهنررد بررود.     
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          ...تصااا و   در گساااه د  و رقیااا  دود ااا   اثااا  کااا   
 و  مک ران رض  قلاوند

 
 کد مربوط به روش تکراری کاهش اثر دود از محتوای رادیومتریکی باندهای طیفی متاثر از آن: شبه1الگوریتم 

Inputs: 

Multispectral image contaminated with dilute smokes ([M]n×b = [m1, m2,…, mb]) 

Multispectral image size {(row, column) | row × column = n} 

Spectral band numbers affected by smoke A = {1, 2, …} 

Spectral band numbers not affected by smokes B = {5, 6, …, b} 

Outputs: 

Refined affected bands 

FOR i in all {A} members 1 

|  [MB]  multispectral image bands corresponding to the B set 2 

|  BEGIN 3 

|  |  Vi = [1, [MB]] ×([1, [MB]]T×[1, [MB]])-1×[1 [MB]]T×mi
 _ mi 5 

|  |  CleanMaski  Vi < estimated threshold via the standard Otsu method 6 

|  |  Refine the CleanMaski with the closing morphological operator  7 

|  |  [MB]c
 Non affected spectral bands located in the CleanMaski 8 

|  |  𝑚𝑖
𝑐  ith band of {A} located in the CleanMaski 9 

|  |  ∆ = ([1c, [MB]c]T×[1c, [MB]c])-1×[1 [MB]c]T×𝑚𝑖
𝑐   10 

|  |  Vi = [1, [MB]]×∆ _ mi 11 

|  |  CleanMaski = CleanMaski ∪ Vi < estimated threshold via the standard Otsu method 12 

|  |  Refine the CleanMaski with the closing morphological operator  13 

|  |  𝑚𝑖
𝑐∗
 ith band of {A} that are not located in the CleanMaski 14 

|  |  𝑉𝑖
𝑐∗
 Vi elements 

 that are not located in the CleanMaski 15 

|  |  𝑚𝑖
𝑐∗=𝑚𝑖

𝑐∗+ 𝑉𝑖
𝑐∗ 16 

|  |  Update M by 𝑚𝑖
𝑐∗ 17 

|  DO UNTIL CleanMaski = [1]n×1 18 

END 19 

 18تا  3(، روند تکراری حدفاصل خطوط 1) در الگوریتم

تا زمان عدم شناسایی مناطق محتمل به دود بررای ررر   

یابرد   ادامره مری   Aباند طیفی انتخاب شده در مجموعۀ 

، شماره باندرای متاثر از دود بوده که Aاعضای مجموعۀ 

ررای محتمرل بره    در رر تکرار از روند پیشنهادی بخش

ررای محاسر ه شرده در    نرده دود در آنها از طریق باقیما

شروند  در ررر تکررار از    رای رگرسیونی اصلاح مری مدل

رای الگوریتم و در یک روند متوالی، ابتدا بردار باقیمانده

به کمرک   Aبراورد شده برای رر باند طیفی از مجموعۀ 

( Bیک تخمین خطی از سایر باندرای طیفی )مجموعره  

(  سرر ا از طریررق یررک  5شررود )خرر  محاسرر ه مرری

رررای گررراری خودکررار )روس اتبررو( باقیمانررده سررتانهآ

بعنوان مجموعۀ مناطق اولیره و پرا     کوچکتر از آستانه

(  6شرروند )خرر  ( شناسررایی مرریCleanMaskتصررویر )

، CleanMaskررای  بدیهی اسر  کره مکمرل مجموعره    

منرراطق بررا احتمررال ودررود دود تندرری خوارنررد شررد  از 

رخروردار اسر ،   پیوسرته را ب  آنجاییکه دود ماریتی بهم

رای شناسایی شده بعنوان مناطق پا  به کمک پیکبل

ترمیم شده و بردین ترتیر     1شناسی ببتنعمنگر ریخ 

نواحی کوچک شناسایی شده بعنوان منراطق آلروده بره    

(  7شوند )خر   الحاق می CleanMaskدود به مجموعۀ 

گیرانه با ردف آسی  کمتر به این اقدام رویکردی سخ 

محتوای رادیومتریکی در نواحی غیرمحتمل به آلرودگی  

شناسری ببرتن،   خوارد بود  برای ادرای عمنگرر ریخر   

به شکل ماتریا تصرویری برازآرایی    CleanMaskبردار 

ل شده و پا از ادرای عمنگر مورد نظر، مجدداً به شرک 

 9و  8در خرر   iCleanMaskگررردد  برررداری برراز مرری 

رای احتمالی فاقد دود )پرا ( را بره ترتیر  در    پیکبل

مشخص و  Aام از مجموعۀ iو باند طیفی  ]BM[ماتریا 

سازد  در ادامه ضرای  رگرسیون خطری مجردداً   ددا می

رود کره ضررای    (  انتظرار مری  10شوند )خ  براورد می

                                                           
1 Closing 
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 هندسی فن ور  اطلاع ت مک نیم -نش  ه علمی 

 1402زمسه ن  شم ر  چه رم    ل   زد مس

از نواحی آلوده بره دود ن روده و   ددید براورد شده متاثر 

رای بهترری را در ایرن نرواحی    از این رو بتواند باقیمانده

براورد سازد  در ادامه، به کمرک ضررای  ددیرد برراورد     

ررا مجردداً   رای رگرسیونی، بردار باقیماندهشده در مدل

روز بره  CleanMask( و مجموعرۀ  11براورد شده )خر   

یرد شناسرایی شرده    شود  ادتماع نرواحی دد رسانی می

( و اعمال 12بعنوان مناطق پا  به مجموعۀ اولیه )خ  

روز ررای بره  شناسری ببرتن، گرام   مجدد عمنگرر ریخر   

(  خطوط 13ربتند )خ   CleanMaskرسانی مجموعۀ 

ررای برراورد   کد نیز به اعمال باقیماندهاز ش ه 17تا  14

ررای قرارگرفتره در مجموعرۀ مکمرل     شده بره موقعیر   

CleanMask  ،اختصاص دارد  در این خطوط𝑚𝑖
𝑐∗ و𝑉𝑖

𝑐∗ 

ررای برراورد   ترتی  محتوای رادیومتریکی و باقیمانرده به

برای باند طیفری   iCleanMaskشده در مجموعۀ مکمل 

i ام از مجموعررۀA     ربررتند  پررا از اصررلاح مدررادیر

رادیومتریکی در مناطق محتمل بر آلودگی، این مدرادیر  

از  18 شروند  خر   داگرراری مری   Mدر ماتریا تصویر 

کد شرط خاتمۀ روند تکراری را برای اصلاح رر باند ش ه

در ایرن شررط، ترا قرارگیرری     کنرد   طیفی بررسری مری  

منجرر   iCleanMaskام در مجموعرۀ  iسراسر باند طیفی 

 [1]کرد،  گردد  در این ش همی 18تا  3به تکرار خطوط 

طولی معرادل  به ترتی  برداررایی ستونی یک با  ]c1[و 

 CleanMaskرای شناسرایی شرده در   و تعداد نمونه nبا 

 باشند می

 نتایج و بحث -3

به منظور ارزیابی کفایر  روس پیشرنهاد شرده در ایرن     

ای چنرد طیفری مطرابق برا     مداله از شش تصویر مارواره

( استفاده شرده اسر   بره ازای ررر     1مشخصات ددول)

ن منطده در زما تصویر آلوده به دود، یک تصویر از رمان

عردم ودررود دود انتخرراب شررده اسرر   ایررن تصرراویر در  

ترین زمان ممکن از زمان وقوع دود و یرا در فصرل   کوتاه

( 1انررد  در درردول)مجرراور اخررر شررده مشررابه در سررال

( 4)به رر تصویر گزارس شده و در شکل دزئیات مربوط

نیز نمایی از این تصاویر در قالر  ترکیر  رنگری مرئری     

 ته اس  نمایش یاف

در اولین گرام از رونرد ارزیرابی روس پیشرنهادی نترای       

( برره تصرراویر 1مررال الگرروریتم )کبرر  شررده پررا از اع

( 4( در قال  ترکی  رنگری مشرابه برا شرکل )    1)ددول

( ارائرره شررده اسرر  5تولیررد و ایررن نتررای  در شررکل ) 

 
 روش پیشنهادی : مشخصات تصاویر چندطیفی مورد استفاده در ارزیابی1جدول 

 وضعیت رخداد دود تاریخ اخذ سنجنده (2km) وسعت موقعیت جغرافیایی نام منطقه ردیف

 ᵒφ = 31 10’ ورالعظیمر -ایران 1

’37 ᵒλ= 47 
 2-سنتینل  12000

 دارد 2018-ولاید-10

 ندارد 2017-ولاید-10

  = ᵒ32_φ 16’ ن رن ریورگ-استرالیا 2

’22 ᵒλ= 150 
 2-سنتینل 4600

 دارد 2019-سام رد-6

 ندارد 2018-سام رد-1

3 
 –ایال  کالیفرنیا 

 دریاچه ایزابلا
φ = 35ᵒ 40’ 

’35 ᵒ118_λ=  
 2-سنتینل 5150

 دارد 2020-گوس آ-26

 ندارد 2020-وس آگ-1

4 
هر ش -ایال  اورگان

 برنِد
50 ᵒφ = 43 

’11 ᵒ121_λ=  
 2-سنتینل 8100

 دارد 2020-گوس آ-30

 اردند 2020-گوس آ-10

  = ᵒ36 _φ 36’ انگراتاو-استرالیا 5

’28 ᵒλ= 146 
 2-سنتینل 12000

 دارد 2019-سام رد-24

 ندارد 2018-سام رد-24

 ᵒφ = 31 10’ ورالعظیمر -ایران 6

’37 ᵒλ= 47 
 8-لندس  4100

 دارد 2018-ولاید-10

 ندارد 2017-ولاید-10
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          ...تصااااویر در گساااترده و رقیااا  دودهاااای اثااار کااااه 
 و همکاران رضا قلاوند

 

   
 (3دریاچه ایزابلا ) –کالیفرنیا (2لبرن ریور )گ -استرالیا  (1رالعظیم )هو -ایران

   
 (6ورالعظیم )ه -ایران  (5وانگراتا ) -استرالیا  (4هر بـِند )ش -ایالت اورگان

 سازی روش پیشنهادی: ترکیب رنگی مرئی تصاویر چندطیفی مورد استفاده در روند پیاده4شکل 

 

   
 (3دریاچه ایزابلا ) –کالیفرنیا (2لبرن ریور )گ -استرالیا  (1رالعظیم )هو -ایران

   
 (6هور العظیم ) –ایران  (5انگراتا )و -استرالیا  (4هر بـِند )ش -ایالت اورگان

 انتخاب شده است.( (3)سازی روش پیشنهادی در تصاویر مورد آزمون )ترکیب رنگی مشابه با تصاویر شکل: نتایج پیاده5شکل 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1402زمستان  شماره چهارم   ال یازدهمس

شرود، اعمرال روش   ( ديده مری ۵همانطور که در شکل )

پیشرنهادی بررای کراهش اثرر دود در تصراوير منتخررب      

موجب بهبود وضوح سطح زمین در نواحی آلوده به دود 

شده است. هر چند که تصاوير مورد استفاده برر اسراس   

اند اما شدهسوزی انتخاب گزارشات مربوط به وقوع آتش

رسد در مرورد حرداقل يکری از ايرن تصراوير      به نظر می

وانگراتا( آثرار موجرود در تصروير مربروط بره       -)استرالیا

ابرهررای نررازک و رقیررق باشررد. از ايررن رو، بررا توجرره برره 

های ديگری همنون غبرار صربحگاهی و   رخنمون پديده

رسرد کره سرازوکار    مه رقیق با دودهای رقیق به نظر می

قابل تعمیم به چنرین اخرتلالات جروی نیرز     پیشنهادی 

 باشد.  

( ترکیب رنگری از بزرگری بردارهرای باقیمانرده     6شکل )

اعمال شده بره هرر تصروير را بصرورت بارزسرازی شرده       

هرای  دهد. در اين ترکیرب رنگری، باقیمانرده   نمايش می

هرای رنگری   مربوط به باندهای آبی، سبز و قرمز به کانال

 اند.  رنگ متصل شدههم

 

   
 (3دریاچه ایزابلا ) –کالیفرنیا (2لبرن ریور )گ -استرالیا  (1ورالعظیم )ه -ایران

   
 (6ورالعظیم )ه -ایران (5انگراتا )و -استرالیا  (4هر بـِند )ش -ایالت اورگان

 متاثر از دود در روند اجرای روش پیشنهادی های اعمال شده به باندهای: تصویر بزرگی باقیمانده6شکل 

( نشرران از 6رنررگ غالررب در نتررايج ارائرره شررد  شررکل )

تصحیحات بیشتر در باند طیفی آبی است. اين موضروع  

با ماهیت اثرپذيری بیشتر باند طیفری آبری از دودهرای    

رقیق همگونی معنايی دارد. همانطور که در ايرن شرکل   

های زيرادی  شود، اصلاح راديومتريکی به بخشمی ديده

ايررن موضرروع ضررامن حفررظ  از تصرراوير اعمررال نشررده و

باشرد.  محتوای اصلی راديومتريکی در ايرن نرواحی مری   

( نحوه انتخاب باندهای طیفی در دو مجموعره  2جدول)

A  وB (( برای تصاوير مورد آزمرون گرزارش   1)الگوريتم)

 شده است.
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 ( در مورد تصاویر مورد ارزیابیBاندک )مجموعه  ( و با اثرپذیریAبندی باندهای طیفی متاثر از دود )مجموعه : دسته2جدول 

 باندهای طیفی کم اثر )نانومتر( باندهای طیفی متاثر )نانومتر( ردیف

 2190و  1610، 940، 86۵، 842، 783، 740، 70۵، 66۵، ۵60 490، 443 1

 2190و  1610، 940، 86۵، 842، 783، 740، 70۵ ۵60و  490، 443 2

 2190و  1610، 940، 86۵، 842، 783، 740، 70۵ ۵60و  490، 443 3

 2190و  1610، 940، 86۵، 842، 783، 740، 70۵ ۵60و  490، 443 4

 2190 و 1610، 940، 86۵، 842، 783، 740، 70۵ ۵60و  490، 443 ۵

 2200و  1610، 86۵، 67۵، ۵62 482و  443 6

 

( بصرورت  2انتخاب تعداد باندهای تاثیرپذير در جدول )

تجربی و از طريق تفسیر بصری تصراوير صرورت گرفتره    

منطقره  است. مطابق با اين جدول، در تصوير مربوط بره  

نرانومتر( و   443هورالعظیم صررفاً دو بانرد طیفری اول )   

بیشررترين  2-نررانومتر( از سررنجند  سررنتینل 490دوم )

اند. در ساير اثرپذيری را از خود نشان داده و اصلاح شده

تصاوير نیز به دلیل غلظت بیشرتر دود، تعرداد بانردهای    

طیفی منتخب جهت اصلاح به سه بانرد افرزايش يافتره    

 است.

ادامه به منظور ارزيابی کمی نتايج بدست آمده، از در 

رويکردهای مرسوم مبتنی بر سنجش همبستگی 

پیرسون در بین باندهای طیفی استفاده شده است. اين 

همبستگی به دو شکل داخلی )بین تصوير اصلاح شده 

و آلوده به دود( و خارجی )تصوير اصلاح شده و پاک( 

در روند ارزيابی داخلی مبنای ارزيابی قرار گرفته است. 

( دو ناحیه متفاوت در 1به ازای هر تصوير از جدول )

نند منطقۀ آلوده به دود و منطقۀ عاری از آن )هما

( در فضای تصوير (2های قرمز و سبز در شکل)پنجره

شود شوند. در انتخاب اين نواحی تلاش میانتخاب می

های مشابهی در هر دو پنجره وجود داشته تا پديد

اشند. سپس همبستگی باندهای متاثر از دود با يک ب

گیری باند کم تاثیر از دود در اين دو پنجره اندازه

 محتوای راديومتريکی  cleanWشود. در صورتیکه می

پنجر  واقع در ناحیه پاک از تصوير  در λ باند طیفی

باند  یمحتوای راديومتريک smokeWآلوده به دود، 

پنجر  واقع در ناحیه دود از تصوير آلوده،  در λ طیفی

cleanW
پنجر   در λ باند طیفی محتوای راديومتريکی ˆ

smokeWواقع در ناحیه پاک از تصوير اصلاح شده و 
نیز  ˆ

پنجر  واقع در  در λ باند طیفی محتوای راديومتريکی

باشد؛ شاخ  ارائه شده  ناحیه دود از تصوير اصلاح شده

بمنظور ارزيابی داخلی تصاوير اصلاح شده ( 3)در رابطۀ

نماد محاسبۀ  ρ(x, y)(، 3در رابطۀ ) استفاده شده است.

 yو xضريب همبستگی خطی پیرسون بین دو متغیر 

باندهای طیفی متاثر از دود  نیز به ترتیب cλو  sλبوده و 

از مجموع  از آن هستند. اين شاخ  و بدون اثرپذيری

شود. جملۀ اول میزان همبستگی دو جمله محاسبه می

تصوير اصلاح شده و تصوير آلوده به دود را در نواحی 

کند. نزديک بودن اين جمله به گیری میفاقد دود اندازه

گويای حفظ محتوای راديومتريکی در نواحی پاک  1

تصوير است. جمله دوم نیز میزان بهبود در همبستگی 

وده به دود را در مقايسه با نواحی پاک تصوير نواحی آل

دهد. مقاديرملبت در پس از حذف اثر دود نمايش می

جملۀ دوم شاخ  بهبود داخلی، نشان از افزايش 

همبستگی خطی تصوير اصلاح شده با باندهای بدون 

تاثیر از دود بوده و مقادير منفی در اين جمله گزارشگر 

تصوير خواهد کاهش همبستگی خطی پس از اصلاح 

بود. در روند ارزيابی خارجی نیز ضريب همبستگی 

باندهای طیفی تصاوير آلوده و اصلاح شده با تصوير 

پاک محاسبه شده و اختلاف اين دو مقدار میزان بهبود 

دهد همبستگی باندهای طیفی مشابه را نشان می

 ((.4)رابطه)
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1402زمستان  شماره چهارم   ال یازدهمس

      (   3رابطه)
),(

),(),ˆ(
),ˆ(

cleanclean

smokesmokesmokesmoke

cleanclean

SS

CSCS

SS WW

WWWW
WWmprovementInternal_I












 

 

)ˆ,(),(                                         (4رابطه) clearsmokeclearsmoke mmmmmprovementExternal_I    

smokem(، 4در رابطۀ )
در تصوير  λمحتوای باند طیفی  ˆ

در تصوير  λمحتوای باند طیفی  smokemاصلاح شده، 

در تصوير  λمحتوای باند طیفی  clearmآلوده به دود و 

 باشند.پاک می

هرای  به منظور مقايسه نتايج روش پیشرنهادی برا روش  

تناظريابی بکارگیری  -1يافتۀ پیشین از دو روش توسعه

هیستوگرام میان تصروير پراک و تصروير آلروده بره دود      

بازسازی کامل باندهای آلوده به دود توسرط   -2[ و 12]

بعنروان   ]7[باندهای مادن قرمز نزديک از تصاوير پراک  

اسرت. نترايج کسرب     ای استفاده شدههای مقايسهروش

هرای بهبرود داخلری و خرارجی مربروط      شده از شاخ 

( گرزارش  3ر اين تحقیرق در جردول )  تصاوير منتخب د

 اند.شده

 ای و روش پیشنهادیهای مقایسهرجی برای نتایج روشهای بهبود داخلی و خا: مقادیر شاخص3جدول 

 روش نام منطقه
 شاخص بهبود خارجی شاخص بهبود داخلی

 3باند طیفی  2باند طیفی  1باند طیفی  3باند طیفی  2باند طیفی  1طیفی باند 

ورالعظیم ه -ايران

(1) 

 -- -01/0 00/0 -- 00/1 00/1 ای اولروش مقايسه

 -- 04/0 04/0 -- 02/1 13/1 ای دومروش مقايسه

 -- 02/0 04/0 -- 05/1 15/1 روش پیشنهادی

لبرن گ-استرالیا

 (2ريور)

 -04/0 -02/0 -03/0 98/0 9۵/0 96/0 ای اولمقايسهروش 

 -06/0 01/0 08/0 0۵/1 01/1 97/0 ای دومروش مقايسه

 03/0 04/0 10/0 16/1 07/1 19/1 روش پیشنهادی

 –ايالت کالیفرنیا 

 (3درياچه ايزابلا )

 00/0 -01/0 -01/0 99/0 99/0 93/0 ای اولروش مقايسه

 -10/0 -06/0 -12/0 9۵/0 02/1 9۵/0 ای دومروش مقايسه

 01/0 02/0 02/0 04/1 10/1 14/1 روش پیشنهادی

شهر  -ايالت اورگان

 (4برقند )

 -04/0 -03/0 00/0 99/0 96/0 98/0 ای اولروش مقايسه

 0۵/0 09/0 15/0 12/1 04/1 07/1 ای دومروش مقايسه

 07/0 12/0 13/0 18/1 08/1 22/1 روش پیشنهادی

 (۵انگراتا )و-استرالیا

 00/0 00/0 -04/0 00/1 00/1 99/0 ای اولروش مقايسه

 04/0 14/0 32/0 10/1 16/1 29/1 ای دومروش مقايسه

 04/0 15/0 33/0 15/1 23/1 38/1 روش پیشنهادی

 (6وراعظیم )ه-ايران

 -- -02/0 00/0 -- 98/0 99/0 ای اولروش مقايسه

 -- 01/0 03/0 -- 03/1 09/1 ای دومروش مقايسه

 -- 01/0 04/0 -- 01/1 12/1 روش پیشنهادی
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(، روش پیشرنهادی  3مطابق با نتايج مندر  در جدول )

قابرل  در هر دو شاخ  بهبود داخلی و خارجی عملکرد 

ای نیاز به قبولی را نشان داده است. هر دو روش مقايسه

تصوير در زمان فقدان آلودگی هستند. اين موضوع يرک  

های اصلاح تصوير تلقی شده محدوديت در اجرای روش

که حتی کسب نتايج رقرابتی برا روش پیشرنهادی را برا     

سرازد. در روش  هرای اجرايری روبررو مری    کاهش انگیرزه 

ود در هیسررتوگرام تصرروير آلرروده برره دای اول، مقايسرره

 نواحی آلوده با هیستوگرام تصروير فاقرد دود تناظريرابی   

گردد. اين روش برا اعمرال يرک رونرد بارزسرازی در      می

نواحی آلوده به دود صرفاً توزيع درجرات خاکسرتری در   

تصوير عاری از دود شبیه  اين نواحی را به توزيع روشنی

وشرنی تصروير ترا حرد     ات رسازد. ارتباط نسبی درجمی

ه زيادی در اين روند پايدار مانده و اين موضوع منجرر بر  

گرردد. در مرورد   حذف محسوس اثر دود در تصاوير نمی

ای دوم نیز ضرايب يرک مردل رگرسریونی    روش مقايسه

بین باندهای مادون قرمز )بعنوان متغیرهرای مسرتقل و   

وان نکم اثر از دودهای رقیق( و باندهای متاثر از دود )بع

ز متغیرهای وابسته( در تصاوير عاری از دود محاسربه و ا 

اين ضرايب برای بازسازی باندهای طیفری متراثر از دود   

در تصوير آلروده بره دود اسرتفاده شرده اسرت. تعمریم       

ضرايب مدل رگرسیونی براورد شده در تصروير عراری از   

و دود به تصوير آلوده به دود با افرزايش تمرايزات ايرن د   

ی از اخرررتلاف زمرررانی يکررری ديگرررر از  تصررروير ناشررر

شرود. ايرن   های ايرن رويکررد نیرز تلقری مری     محدوديت

موضوع در زمان وجود تمايزات راديومتريکی در تصراوير  

ارزيرابی خرارجی را تخريررب    دو مقطرع زمرانی شراخ    

تروان انتظرار داشرت کره     سرازد. بعبرارت بهترر نمری    می

د در رويکردهای وابسته به تصراوير عراری از دود بتواننر   

زمان بروز تغییرر در دو مقطرع زمرانی راهکرار مناسربی      

 بمنظور اصلاح اثرات جوی و يا دود تلقی شوند.

از ديگر نتايج تجربی کسب شده در رونرد اجررای روش   

توان به موارد مطرح شده در ادامه اشراره  پیشنهادی می

وجود بانردهای طیفری اثرپرذير از دود و مره      -1داشت. 

ای مستقل در روند برآورد ضررايب  رقیق بعنوان متغیره

هرای رگرسریونی منجرر بره کراهش عملکررد ايرن        مدل

گرردد. وجرود اثرر    ها در اصلاح اثرات دود و مه میروش

دود در اين باندها همواره موجب بازسرازی ايرن اثرر در    

 -2گررردد. تخمررین سرراير بانرردهای اثرپررذير از دود مرری

 باندهای طیفی مرادون قرمرز نقرش مهمری در کیفیرت     

بازسازی تصاوير در باندهای مرئی داشته و عردم حضرور   

رويکررد جداکننرد     -3سرازد.  آنها نتايج را مخدوش می

تواند در حفظ محتوای راديرومتريکی در  ها میباقیمانده

نواحی پاک تصوير مروثر باشرد و عردم بکرارگیری ايرن      

راهکار منجر به تخمین مقادير اصلاح شرده در منراطق   

 د.  گردپاک تصوير می

 گیری و پیشنهادهاتیجهن -4

در اين مقاله راهکاری بمنظور کاهش اثر دودهای رقیق 

از تصاوير چندطیفی پیشرنهاد شرد. دودهرای رقیرق در     

ترر )آبری و سربز(    های کوتراه مو باندهای طیفی با طول

تدريج اثرات آنها در باندهای طیفی قابل رؤيت بوده و به

تررر )قرمررز و بعررد از آن( محررو هررای بلنرردمررو بررا طررول

اولیه راهکرار پیشرنهادی، احتمرال برروز     گردد. ايد  می

هرای رگرسریونی هنگرام    های بزرگ در تخمینباقیمانده

های جوی در تصراوير چنردطیفی بروده    وجود ناهنجاری

هرايی در  است. برهمکنش متمايز نور برا چنرین پديرده   

هرای  های مختلرف، کراهش دقرت در تخمرین    مو طول

ی مبتنری  آورد. راهکار پیشرنهاد رگرسیونی را بوجود می

هرای مربروط بره تخمرین بانردهای      بر اعمرال باقیمانرده  

اثرپذير از دود هنگام برآورد از طريق تخمین رگرسیونی 

ترراثیر بررود. اصررلاح محترروای    توسررط بانرردهای برری  

راديومتريکی در باندهای اثرپذير از دود بصرورت محلری   

صررورت پذيرفترره و ايررن موضرروع احتمررال تخريررب     

دهرد.  تصوير را کاهش می هایراديومتريکی ساير بخش

راهکار پیشنهادی صرفاً در مرورد دودهرايی قابرل اجررا     

کننررده داشررته و محترروای برروده کرره ماهیررت پراکنررده 

رسد که اين زمینۀ آنها قابل رؤيت باشند. به نظر میپس

راهکار قابل تعمیم به کاهش اثرات جروی ديگرری نیرز    

يرن  همنون مه، ابرهای نازک و غبرار رقیرق باشرد. در ا   

هرای کوتراهتر   مرو  روش باندهای طیفی مرئی در طول
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1402زمستان  شماره چهارم   ال یازدهمس

محور اصلاح قرار دارند. راهکار پیشنهاد شرده در شرش   

هرای آلروده بره    ای چندطیفی از موقعیرت تصوير ماهواره

دود و مه مورد استفاده قرار گرفته کره نترايج حراکی از    

باشد. روش عملکرد مطلوب آن در کاهش اين اثرات می

زيررابی محترروای راديررومتريکی در پیشررنهادی ضررمن با

تواند اطلاعاتی را از رفتار طیفی مناطق آلوده به دود می

ها فرراهم آورد. ايرن   ها در باندهای متاثر از آناين پديده

تواند در تحقیقات آتری در مدلسرازی اثررات    موضوع می

های مختلف دود مورد استفاده قرار پخش نور در غلظت

 .  گیرد
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Abstract 

Widespread wildfires and the resulting smoke are common occurrences in various regions of the earth’s 

surface. Identification of the contaminated areas and crisis management require the classification of the areas 

affected by smoke. On the other hand, the visible spectral bands in the satellite images are affected by such 

phenomena, which blur the clarity of these images. The elimination of the smoke trace from the multispectral 

images is a common way to increase the clarity of the images in this regions.  To address this issue, a repetitive 

regression-based method is proposed in order to reduce the impact of the dilute smoke on multispectral images. 

The occurrence of large residuals when the affected bands are estimated with the non-affected bands, is the 

motivation for designing this method. The method involves iteratively applying the residuals from the 

regression models to the probable smoke areas after refinement and localization, which corrects the spectral 

observations in the affected bands. This method is an iterative one and in each iteration it eliminates a part of 

the smoke trace. This solution maintains radiometric content in clean image areas and significantly improves  

the image clarity in smoke-contaminated areas. The results show a quantitative improvement in the correlation 

between the corrected images and the smoke-free ones in the most affected spectral bands, on average 14.2 

percent. This method can only be used for the dilute smoke with a visible background. 
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