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تلفیق تصاویر رادار با روزنه مجازی و اپتیک با استفاده از تبدیل کرولت

2، محمود رضا صاحبی1*محمد شکری

نصیرالدين طوسيدانشگاه صنعتي خواجه  -برداري دانشکده مهندسي نقشه - دانشجوي کارشناسي ارشد سنجش از دور6
m.shokri70@gmail.com

دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي -برداري نقشهدانشیار دانشکده مهندسي 2
sahebi@kntu.ac.ir

(6931، تاريخ تصويب تیر 6931)تاريخ دريافت مرداد 

چکیده

کنند که هرکدام بخشي از آوري ميزمین جمعهايي با خصوصیات طیفي و مکاني مختلفي از سطح هاي سنجش از دور، دادهماهوراه

سازند. گاهاً اطلاعات بدست آمده از يک سنجنده به تنهايي پاسخگوي نیازهاي مورد نظر ما نیست. با خصوصیات عوارض را نمايان مي

هي تحت تأثیر عوامل طور قابل توجدهد، اما بهاطلاعات غني طیفي را از عوارض مختلف به ما مي 6هاي چند طیفيوجود اينکه داده

( در SAR) 2هاي رادار با روزنه مجازيهاي اپتیک، سنجندهگیرد. برخلاف سنجندهمحیطي مانند دود، مه، ابر و میزان نور خورشید قرار مي

تار ارائه داده و به توانند اطلاعات غني از بافت و ساخمي SARهاي روز توانايي اخذ داده را دارند. دادههمه نوع شرايط آب و هوايي و شبانه

وضوح توانند جزئیات و لبه اشیاء را بهنمي SARهاي شکل، جهت، زبري و رطوبت از عوارض روي زمین حساس است. اما تصاوير مؤلفه

 تواند يکهاي تلفیق تصوير، ميبا استفاده از تکنیک SARهاي مشخص کنند. بنابراين ترکیب خصوصیات مختلف از تصاوير اپتیک و داده

هاي بدست آمده از اين روش ارائه دهد. تبديل کرولت، تر از تارگت موردنظر به ما دهد و دقت و اعتمادپذيري بالاتري براي نتیجهديد کامل

هاي ها، در مقايسه با بسیاري از تبديلها و جهتهاي منحني شکل و دقت بالاي آن براي تقريب و توصیف پراکندگيوتحلیل لبهدر تجزيه

با توجه به محدوديت قدرت تفکیک مکاني و زماني براي تر است. در زمینه تجزيه و تحلیل اطلاعات تصوير و تلفیق تصاوير مناسبديگر 

بندي و مناسب بودن تبديل کرولت براي تلفیق اين دو نوع براي کاربردهاي شهري و طبقه SARهاي تصاوير چندطیفي و محدوديت داده

و اپتیک را به فضاي  SAR، تصاوير 9شود. در اين مقاله با استفاده از تبديل کرولتها ميهاي آناعث بهبود ضعف، تلفیق اين تصاوير بداده

گردد و در نهايت با اعمال تبديل کرولت معکوس دار در فضاي کرولت تلفیق انجام ميدهیم، سپس با روش میانگین وزنکرولت انتقال مي

سازي روش پیشنهادي استفاده شد. دو روش اي از شهر شیراز براي پیادههاي منطقهن منظور دادهآيد. بديتصوير تلفیق شده بدست مي

بندي براي ارزيابي تصاوير تلفیق شده مورد استفاده قرار گرفت. براي مقايسه، روش پیشنهادي با دو روش تلفیق با استفاده از آماري و طبقه

ه از پارامترهاي آماري انحراف معیار، آنتروپي، معیار فرکانس مکاني، ضريب همبستگي و استفاده شد. با استفاد waveletو  IHSتبديل 

بندي به میزان اطلاعات هاي ديگر هستیم. با توجه به اينکه دقت طبقهاندکس کیفیت تصوير شاهد بهبود تصوير تلفیقي نسبت به روش

-با طبقه کنیم.بندي ميق در توان تفکیک طیفي و مکاني، تصاوير را طبقهتلفی تأثیر ارزيابي منظور طیفي و مکاني تصوير بستگي دارد، به

ضريب کاپا نسبت به تصوير ورودي  0.1.بندي و افزايش درصدي دقت کلي طبقه 4بندي تصوير اپتیک ورودي و تصوير تلفیقي، بهبود 

و اپتیک است. SARمشاهده شده است. نتايج بدست آمده نشان دهنده مناسب بودن الگوريتم پیشنهادي براي تلفیق تصاوير 

، تلفیق تصاوير، تبديل چندمقیاسي، تبديل موجک، تبديل کرولتSARداده: واژگان کلیدی

نويسنده رابط *
1 Multispectral 
2 Synthetic Aperture Radar 

3 Curvelet Transformation 
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مقدمه -1

هاي متنوعي با ازدور داراي سنجندهدر سنجش

ها باشیم که هرکدام از اين سنجندهکاربردهاي متفاوت مي

باشند. دو نمونه از هايي ميداري مزايا و محدوديت

 SARهاي اپتیک و ها، سنجندهپرکاربردترين اين سنجنده

 باشند.مي

هاي اپتیک از حد تفکیک راديومتريکي مناسبي داده

ها را جهت تهیه نقشه کاربري باشند که آنبرخوردار مي

اراضي، نقشه تغییرات، شناسايي اهداف و کاربردهاي 

سازد. اما با توجه به رابطه معکوس وع ديگر مناسب ميمتن

يومتريکي و حد تفکیک مکاني، بین حد تفکیک راد

هاي چندطیفي از حد تفکیک مکاني مطلوبي داده

ها به طور باشند. همچنین اين نوع دادهبرخوردار نمي

دود، مه، ابر،  عوامل محیطي مانندتوجهي تحت تأثیر قابل

 .[6]گیرند ور خورشید قرار ميريزگردها و میزان ن

هاي اپتیک، توانايي اخذ برخلاف داده SARهاي داده

ها يي را دارند. اين نوع دادهدر تمامي شرايط آب و هوا

توانند اطلاعات غني از بافت و ساختار ارائه داده و به مي

هاي شکل، جهت، زبري و رطوبت از عوارض روي مؤلفه

زمین حساس هستند. از طرفي استفاده صرف از اين نوع 

بندي، تفسیري و ... دهاي شهري، طبقهها در کاربرداده

کارايي مطلوبي ندارند. همچنین وجود نويز و عدم 

هاي موجود در ها از جمله ضعفآشکارسازي مناسب لبه

 .[09 2]باشد ها مياين نوع داده

گیري از هاي تلفیق در بهرهارگیري روشاز اين رو بک

مزايا و فائق آمدن بر محدوديت و معايب هرکدام از اين 

، SARباشد. مینیمم کردن نويز در داده ها مؤثر ميداده

افزايش کیفیت اين داده و همچنین بهبود دقت مکاني و 

هاي تصوير هاي اپتیک از ويژگيافزايش کنتراست در داده

شد. بنابراين تلفیق اين دو نوع داده يک باتلفیق شده مي

دهد و دقت و تر از تارگت مورد نظر ارائه ميديد کامل

توان متصور اعتمادپذيري بالاتري براي نتايج حاصله مي

 .[04 9]بود 

ازدور به سه دسته کلي تکنیک تلفیق تصاوير سنجش

تلفیق در سطح پیکسل )در سطح داده(، در سطح ويژگي و 

. تلفیق در [6]شود گیري تقسیم ميتصمیمدر سطح 

ح پیکسل عمدتاً به منظور بهبود در قدرت تفکیک سط

مکاني، افزايش جزئیات بافت و ساختار و حفظ خصوصیات 

زمان انجام ندطیفي به صورت همهاي چطیفي از داده

. از ديگر مزاياي تلفیق در سطح پیکسل اين [1]شود مي

را از  6است که به صورت مستقیم تأثیر ضريب پراکنش

کند ولي در سطوح در تصوير تلفیقي وارد مي SARداده 

ديگر تلفیق، تأثیر مستقیم پراکنش وجود ندارد و در عوض 

 شود.ها وارد مياکنش در آنمکانیسم پر

هاي ادغام بر اساس ابزار هاي اخیر الگوريتمدر سال

اهمیت زيادي پیدا کرده است.  2وتحلیل چندمقیاسيتجزيه

 6333و همکاران در سال  Candèsتبديل کرولت توسط 

طور مستقیم لبه تصاوير را مشخص ارائه شد که به [1]

تواند بهتر با خصوصیات تصوير متناسب شود. کند و ميمي

ها را ات در امتداد منحنياين تبديل، لبه و ديگر خصوصی

دهد. تبديل هاي سنتي ارائه ميخیلي مؤثرتر از تبديل

هاي منحني شکل و دقت بالا در کرولت، در آنالیز لبه

ها، در مقايسه با ها و جهتتقريب و توصیف پراکندگي

تر است. تبديل هاي ديگر براي تلفیق تصاوير مناسبتبديل

 4ايستا ( و تبديل موجکDWT) 9موجک گسسته

(ATWTمناسب ) .ترين ابزار براي تلفیق تصاوير است

تبديل کرولت از اين دو ابزار براي تلفیق تصاوير استفاده 

 .[9]کند مي

هاي اخیر تحقیقات زيادي در زمینه تلفیق لدر سا

هاي سنجش از دوري در فضاي کرولت و در سطح داده

داده انجام شده است که در ادامه به برخي از اين موارد 

 پرداخته خواهد شد.

Xinzheng Zhang  با استفاده از تبديل  2..2در سال

هاي گیري در فضاي کرولت از دادهکرولت و میانگین

. [2]ري باعث افزايش جزئیات و کاهش نويز شد پلاريمت

Limin Dong ابتدا تبديل  2.61مکاران در سال و هIHS 

را بر روي تصوير چندطیفي اعمال کردند و سپس بر روي 

، تبديل کرولت IHSتصوير پانکروماتیک و شدت از تبديل 

را اعمال کرده و در فضاي کرولت دو باند پانکروماتیک و 

شدت را با استفاده از انحراف معیار ادغام کردند که باعث 

و همکاران  Ying Li. [8]ات مکاني شد افزايش دقت اطلاع

تصوير چندطیفي  IHSبا استفاده از تبديل  8..2در سال 

از تصوير  1برده و سپس تصوير شدت IHSرا به فضاي 

1 Backscatter 

2 Multiscale 

3 Discrete Wavelet Transform 
4 a`trous Wavelet Transform 

5 Intensity 
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س
ا را انطباق  SARبا تصوير  IHSچندطیفي در فضاي 

 Xiao. [3]هیستوگرام داده و اين دو مؤلفه را ادغام کردند 

تصاوير چندطیفي، پانکروماتیک  2..2و همکاران در سال 

و جايگذاري ضرايب موجک از  IHSرا در فضاي  SARو 

در  SARتصوير پانکروماتیک و ضرايب کرولت از تصوير 

. استفاده از تبديل [9]باند شدت تلفیق را انجام دادند 

IHS شود و سرعت بالايي باعث افزايش دقت مکاني مي

دارد اما باعث اعوجاج طیفي بالا و محدوديت کار با تنها 

 .[03 8]سه باند است 

Pappas  از روش میانگین  2.69و همکاران در سال

دار در فضاي کرولت براي تلفیق تصاوير پانکروماتیک و وزن

SAR  استفاده کردند که باعث افزايش اطلاعات مکاني در

 2.62و همکاران در سال  Xaefeng. [4]تصوير شد 

لت با استفاده از را در فضاي کرو 6تصاوير چندفوکوسي

ضرايب موجک تلفیق کردند که داراي دقت بالا و زمان 

و همکاران در سال  Golibagh. [.6]نسبتاً زيادي بود 

ابتدا تصاوير را به فضاي کرولت انتقال داده و سپس  3..2

با استفاده از يک آزمون وابستگي خطي، وجود اطلاعات با 

ارزش براي تلفیق را مورد بررسي قرار داده و در نهايت 

زايش اطلاعات مکاني در تلفیق را انجام دادند که باعث اف

 .[66]تصوير شد 

شده، تبديل کرولت نتايج بر طبق تحقیقات انجام

هاي ديگر بدست ت به روشبهتري در تلفیق تصاوير نسب

با استفاده از تبديل  SARآورد. تلفیق تصاوير اپتیک و مي

کرولت به دلیل خصوصیات اين تبديل، داراي دقت بهتر و 

. روشي که در اين [9]اعتمادپذيري بالاتري هستند 

تحقیق موردبحث قرارگرفته است استفاده از تبديل چند 

 و اپتیک است. SARمقیاسه کرولت براي تلفیق تصاوير 

با توجه به محدوديت قدرت تفکیک مکاني براي تصاوير 

براي  SARهاي چندطیفي و همچنین محدوديت داده

، هدف از اين مقاله استفاده بنديکاربردهاي شهري و طبقه

و اپتیک به منظور  SARهاي از تبديل کرولت در تلفیق داده

باشد. بر اين اساس تصوير قوي کردن عملیات تلفیق مي

را  SARهاي بیشتري از تصاوير اپتیک و تلفیق شده قابلیت

اين مقاله توضیحاتي در مورد  2دارا خواهد بود. در بخش 

سازي آن آورده پیاده ولت و نحوهتبديل کرولت، ضرايب کر

ها که شامل منطقه مورد مواد و روش 9شده است. در بخش 

1 Multi-Focus 

ها و الگوريتم پیشنهادي توضیح داده شده مطالعه و داده

هاي ورودي نتايج الگوريتم بر روي داده 4است. در بخش 

-اي آورده شده و در بخش آخر نیز نتیجهصورت مقايسهبه

 نهادي آورده شده است.گیري کلي از روش پیش

تبدیل کرولت -2

تبديل کرولت يک عضو جديد خانواده تبديل چند 

در چند سال گذشته براي بهبود مقیاسي است که 

هاي سنتي تبديل چند مقیاسي مانند هاي نمايندهضعف

موجک توسعه يافته است. به صورت مفهومي تبديل کرولت 

ها در موقعیتيک هرم چند مقیاسي با تعداد زيادي جهت و 

در مقیاس خوب  2هاي سوزن شکلهر مقیاس طول و المان

.[1]است که اين هرم از نوع غیر استاندارد است 

هاي خوب هندسي است در واقع کرولت داراي ويژگي

کند. در هاي مانند آن جدا ميکه آن را از موجک و تبديل

اينجا دلايل توجه به اين تبديل جديد و گسترش آن و چرا 

:[61-062 1]شود توسعه کرولت گسسته مهم است بیان مي

 سازي نمايش اشیاء داراي لبه با کمترين خطابهینه 

 هاي تبديل موجک، در توصیف اين تبديل ضعف

خواص جهت از تصوير لبه را برطرف کرده است و اين 

هاي انواع ويژگيتواند به طور مناسب با تبديل مي

تصوير سازگار شود.

  اين تبديل به دلیل ساختار غیرباياس داراي حساسیت

کمتري نسبت به نويز است.

تبدیل کرولت پیوسته -2-1

آنالیز و φپايه  کرولت تولید هدف کرولت تبديل در

کرولت دوران انتقال، مقیاس و طريق از تصوير و سیگنال

حیطه متغیر ωمکان،  یرمتغ xکرولت  فضاي است. در پايه

هستند.  فرکانس حیطه در قطبي مختصات θو  rو  فرکانس

به شود؛ کهآغاز مي V(t)و  W(r)پنجره  دو با تبديل فرآيند

اين .شوندمي نامیده ايزاويه پنجره و شعاعي پنجره ترتیب

 .گیرندمي حقیقي مقادير که نامنفي هستند و نرم توابع

𝑟بازه  در مثبت حقیقي مقادير Wدامنه  ∈ (
1

2
, و دامنه  (2

V در همیشه توابع اين است. [1,1-]بازه  در حقیقي مقادير

:[69]کنند مي صدق زير شرايط

2 Needle-shape 
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(6)  ∑ 𝑊2(2𝑗𝑟)

∞

𝑗=−∞

= 1 ,           𝑟 ∈ (
3

4
 ,

3

2
)

(2)  ∑ 𝑉2(𝑡 − 𝑙)

∞

𝑙=−∞

= 1          𝑡 ∈ (−
1

2
 ,

1

2
)

𝑗براي هر  > 𝑗0  که(j  پنجره )پارامتر مقیاس است

( تعريف 9در فضاي فوريه به صورت رابطه ) 𝑈𝑗فرکانس 

شود:مي

(9)  
𝑈𝑗(𝑟, 𝜃) = 2−

3𝑗
4 𝑊(2−𝑗𝑟)𝑉(

2⌊
𝑗
2

⌋𝜃

2𝜋
)

⌋که
𝑗

2
پنجره 𝑈𝑗است.  j/2قسمت عدد صحیح مقدار  ⌊

تولید منظور شود. بهنامیده مي قطبي شکل سوزني

( 9رابطه ) متقارن نمونه از طبیعي مقادير با هايکرولت

,𝑈𝑗(𝑟عبارت  از يعني شود،استفاده مي 𝜃) + 𝑈𝑗(𝑟, 𝜃 + 𝜋) 

شود.استفاده مي

�̂�𝑗(𝜔)آن  فوريه تبديل وسیله به 𝜑𝑗(𝑥)موج  شکل =

𝑈𝑗(𝜔) شود. مي تعريف𝑈𝑗(𝜔1, 𝜔2) در که است ايپنجره

( تعريف 2رابطه ) وسیله به قطبي مختصات سیستم

مقیاس  در هاکرولت تمام و است مادر کرولت 𝜑𝑗شود. مي

2−𝑗 آيند. مي دست به مادر انتقال کرولت و دوران وسیله به

𝜃𝑙صورت  به دوران زواياي = 2𝜋. 2−[
𝑗

2
]. 𝑙  که𝑙 = 0,1, …

0و  < 𝜃𝑙 < 2𝜋 زواياي بین فاصله و شوندمي تعريف

صورت  به انتقال نیز است. پارامتر وابسته مقیاس به متوالي

𝑘 = (𝑘1, 𝑘2) ∈ 𝑍2 شود. مي تعريف 

و مکان  𝜃𝑙، دوران  𝑗−2مقیاس  در کرولت نهايت در

𝑥𝑘
(𝑗,𝑙)

= 𝑅𝜃𝑙

−1(𝑘12−𝑗 , 𝑘22−
𝑗

زير تعريف  به صورت (2

شود:مي

(4)  𝜑𝑗,𝑘,𝑙(𝑥) = 𝜑𝑗 (𝑅𝜃𝑙
(𝑥 − 𝑥𝑘

(𝑗,𝑙)
)) 

ماتريس دوران است و به صورت زير تعريف  𝑅𝜃که 

شود:مي

(1)  
𝑅𝜃 = (

cos 𝜃 sin 𝜃
− sin 𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃

)

𝑅𝜃
−1 = 𝑅𝜃

𝑇 = 𝑅−𝜃

𝑅𝜃که 
𝑇  ترانهاده ماتريس𝑅𝜃 از کرولت است. ضرايب

𝑓تابع  يک داخلي ضرب ∈ 𝐿2(𝑅2)  و𝜑𝑗,𝑘,𝑙  به دست

آيد:مي

(1) 𝑐(𝑗, 𝑙, 𝑘) = 〈𝑓, 𝜑𝑗,𝑘,𝑙〉 = ∫ 𝑓(𝑥)�̅�𝑗,𝑘,𝑙(𝑥)𝑑𝑥
𝑅2

 

:است زير صورت به نیز معکوس رابطه

(2)𝑓 = ∑〈𝑓, 𝜑𝑗,𝑘,𝑙〉𝜑𝑗,𝑘,𝑙

𝑗,𝑘,𝑙

تبدیل کرولت دیجیتال -2-2

هاي اصلي تبديل کرولت حساسیت آن به از ويژگي

هاي ها و توانايي ارائه جزئیات بالاگذر از لبهو لبه جهت

هاي مختلف از طريق ضرايب پراکنده غیر اشیاء در مقیاس

دو تجديدنظر کلي  . بر روي تبديل کرولت[9]صفر است 

انجام شده است. در تبديل کرولت اولیه از يک سري 

مراحل پیچیده شامل تجزيه و تحلیل تبديل رجلت 

شد.کارايي اين تبديل تصادفي از يک تصوير استفاده مي

بیش از حد آهسته بود. نسل دوم تبديل کرولت از تبديل 

رجلت به صورت گسسته استفاده شده و در نتیجه میزان 

زونگي محاسبات در تبديل کاهش يافته و سرعت اف

پردازش به صورت قابل توجهي بالا رفته است. الگوريتم 

اول بر اساس فاصله نامساوي تبديل سريع فوريه و 

هاي انتخابي بندي نمونهالگوريتم دوم بر اساس تقسیم

 .[3]بود  ’wrapping‘تبديل سريع فوريه، 

تبديل کرولت بر اساس تبديل رجلت چندمقیاسي با 

هاي است و يک تصوير را در مقیاس 6گذريک فیلتر میان

کند. طول ضلع هر پنجره محلي متفاوت از هم جدا مي

ديل )بلوک( دو برابر زيرباند آن پنجره است. در عمل، تب

کرولت، اعمال بلوک تبديل رجلت نشان داده شده در 

است.  6در شکل  ATWTبا فريم جزئیات از  2شکل 

سازي تبديل کرولت ديجیتال به صورت زير الگوريتم پیاده

 :[61]است 

. اين تبديل يک  jبا مقیاس  ATWTاعمال الگوريتم -

)ضرايب کرولت(  𝐶𝑗را در نسخه اصلي خود و  fتصوير 

 کند. تجزيه مي 2𝑗−1در مقیاس 

، در بهترين 𝑄𝑚𝑖𝑛ترين اندازه بلوک، انتخاب کوچک-

. 𝑑1سطح مقیاس 

هايي که اندازه را به بلوک j ،𝑑𝑗براي مقیاس داده شده -

کنیم.بندي ميها داده شده تقسیمآن

اعمال تبديل رجلت به هر بلوک.-

1 Bandpass 
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س
ا

هاي تبديل گسسته رجلت اعمال شده به بلوکالگوريتم  -6شکل

 [61]مربعي از تصوير 

[9]الگوريتم اعمال تبديل کرولت بر روي تصوير  -2شکل

کرولت ضرایب -2-3

را ضرايب برروي تصوير، تبديل کرولت اعمال از بعد

. Fine و Coarse ، Detail :کرد تقسیم سطح سه به توانمي

که  شوندمي داده نسبت Coarse به پايین فرکانس ضرايب

نسبت Fine به بالا فرکانس ضرايب .است سطح تريندروني

فرکانس ضرايب .است ترين سطحبیروني که شوندمي داده

 .[62]شوند مي داده نسبت  Detailبه هم متوسط

هامواد و روش -3

هامنطقه مورد مطالعه و داده -3-1

 𝐸′′51′29°52 ,اي با مختصات جغرافیايي منطقه

 52°30′19′′𝐸  00′37°29و′′𝑁 , 29°37′47′′𝑁  از شهر

(.9طالعاتي انتخاب شده است )شکل شیراز به عنوان منطقه م

 Terraالگوريتم از داده سنجنده سازي در اينجا براي پیاده

SAR-X داده  برايSAR متر در پلاريزاسیون  6 تفکیک با قدرت

HH  96استفاده شده است. همچنین زمان اخذ اين داده در 

است. اين داده به عنوان داده با رزولوشن مکاني  2.66دسامبر 

بالا براي تلفیق به کار گرفته شده است. براي تصوير اپتیک از سه 

متر استفاده  4آيکونوس با قدرت تفکیک باند طیفي سنجنده 

 است. 68/4/2.66شده است. زمان اخذ داده آيکونوس در 

متر 4آيکونوس با قدرت تفکیک الف( تصوير سنجنده 

متر در  6تفکیک با قدرت Terra SAR-Xب( تصوير سنجنده 

HHپلاريزاسیون 

منطقه مورد مطالعه -9شکل
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روش و الگوریتم تلفیق پیشنهادی -3-2

با استفاده از تبديل کرولت، در روش پیشنهادي ابتدا 

دهیم، و اپتیک را به فضاي کرولت انتقال مي SARتصاوير 

دار در فضاي کرولت روش میانگین وزناستفاده از سپس با 

گردد، سپس با اعمال تبديل کرولت تلفیق انجام مي

براي ارزيابي  آيد.معکوس تصوير تلفیق شده بدست مي

کنیم. در روش اول از نتايج از دو روش استفاده مي

مقايسه نتايج روش پیشنهادي با  پارامترهاي آماري براي

شود. در روش دوم تصوير هاي ديگر استفاده ميروش

کنیم تا تاثیر بندي ميچندطیفي و تصوير تلفیقي را طبقه

تلفیق به روش پیشنهادي بر میزان بهبود قدرت تفکیک 

 مکاني بررسي شود.

نشان  4فلوچارت تلفیق به روش پیشنهادي در شکل 

داده شده است.

فلوچارت روش پیشنهادي -4شکل

هاپردازش دادهپیش -3-2-1

الگوريتم تلفیق اجراي در ورودي داده نوع هر آنکه از پیش

ها، به دلیل اخذ پردازشپیش يکسري اعمال وارد شود، تصاوير

هاي متفاوت و ها و سنجندههاي مورد نظر در زمانداده

راديومتريکي و مکاني اختلافات تصاوير از نظر قدرت تفکیک 

ها پردازشاين پیش .است ضروري هاآن روي بر با يکديگر

ها، انطباق بعدسازي پیکسلسازي، هممرجعشامل هم

 باشد.هیستوگرام و حذف نويز مي

انطباق هیستوگرام عمل انتقال هیستوگرام تصوير مورد 

باشد. در اينجا با نظر به بازه هیستوگرام تصوير مرجع مي

داراي اختلاف در  SARتوجه به اينکه دو تصوير اپتیک و 

میزان درجات خاکستري و شدت هستند و از نظر ساختار 

داده متفاوت هستند، به منظور مقايسه دو تصوير در مراحل 

 شود.بعدي از عملیات انطباق هیستوگرام استفاده مي

سازي رجعمهم پردازشترين مراحل پیشيکي از مهم

سازي تصاوير به اين معني است که مرجعتصاوير است. هم

يک پیکسل در يکي از تصاوير با مختصات تصويري 

مشخص دقیقاً همان عارضه زمیني را نشان دهد که تصوير 

دهد. اين پردازش براي تصاوير زمین مبنا متناظر نشان مي

 شده نیز ضروري است. با توجه به اينکه الگوريتم تلفیق

کند لازم است مورد نظر به صورت پیکسل مبنا عمل مي

 1ها در دو تصوير يکسان باشد. در شکلابعاد پیکسل

پردازش نشان داده شده است.تصاوير پس از پیش

الف( تصوير زمین مبنا شده آيکونوس

Terra SAR-Xسنجنده ب( تصوير زمین مبنا شده 

پردازشپیشپس از  SARتصاوير اپتیک و  -1شکل
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س
ا اعمال تبدیل کرولت و ادغام در فضای -3-2-2

کرولت

هاي مورد نیاز تصاوير ورودي را با پردازشپس از پیش

ها و کرولت در مقیاس استفاده از تبديل کرولت به فضاي

در فضاي کرولت از  دهیم.مي هاي مختلف انتقالجهت

دار براي تلفیق اطلاعات تصوير در روش میانگین وزن

 هاي مختلف استفاده شده است.ها و جهتمقیاس

دار به کار برده شده در تلفیق روش میانگین وزن

تصاوير به روش پیشنهادي شامل چهار مرحله کلي است 

[2]:

بدست آوردن محتواي اطلاعاتي هر پیکسل با -

هاي مختلف کرولت و توجه به همسايگي آن در مقیاس

انطباق دو پنجره متناظر در دو زيرباند متناظر در میزان 

براي محاسبه  (8)رابطه  6انرژيفضاي کرولت. از پارامتر 

میزان اطلاعات مربوط به پیکسل مرکزي در پنجره مورد 

نظر استفاده شده است. براي تعیین میزان انطباق دو 

. [3]شود ( استفاده مي3پنجره متناظر از رابطه )

𝐸 = ∑ ∑[𝑔𝑖,𝑗(𝑋))]
2

𝑗=𝑁

𝑖=1

𝑗=𝑀

𝑖=1

(8)  

𝜌(𝑋, 𝑌)

=

1
𝑀𝑁

. ∑ ∑ [𝑔𝑖,𝑗(𝑋) − �̅�(𝑋)]
𝑗=𝑁
𝑖=1 . [𝑔𝑖,𝑗(𝑌) − �̅�(𝑌)]

𝑗=𝑀
𝑖=1

√𝐷(𝑋). 𝐷(𝑌)

(9)

ابعاد  Nو  Y  ،Mو  Xمیزان انطباق دو پنجره  𝜌که 

 𝑔𝑖,𝑗مختصات پیکسل مورد نظر،  jو  iپنجره مورد نظر، 

میانگین  �̅�هاي موجود در پنجره، درجه خاکستري پیکسل

واريانس دو پنجره متناظر در دو  Dدرجات خاکستري و 

باشد.مقیاس متفاوت مي

حد آستانه مناسب براي بدست آوردن وزن  تعیین-

 هاي مرکزي دو پنجره متناظرپیکسل

بدست آوردن وزن هر پیکسل با توجه به حد -

آستانه تعیین شده و محتواي اطلاعاتي آن پیکسل. در 

اينجا با توجه به محتواي اطلاعاتي پیکسل مرکزي در دو 

زير باند متناظر و میزان انطباق دو پیکسل متناظر در دو 

 SARزيرباند از دو تصوير ورودي، وزن زيرباند اپتیک و 

در اينجا دو حالت داريم:شود که مشخص مي

1 Energy 

اگر میزان انطباق دو پنجره متناظر از حد آستانه 

تعیین شده بیشتر بود با توجه به میزان اطلاعات دو پنجره 

آيد:ها به صورت زير بدست ميمتناظر وزن

𝑊𝑚𝑖𝑛 =  
1

2
− 0.5 × (

1 − 𝑀𝐼1,𝐼2

1 − 𝑇
)

𝑊𝑚𝑎𝑥 = 1 − 𝑊𝑚𝑖𝑛 
(6.)  

متناظر از حد آستانه اگر میزان انطباق دو پنجره 

تعیین شده کمتر بود داريم:

𝑖𝑓 𝑆𝐼1 > 𝑆𝐼2  →  𝑊𝐼1 = 1 & 𝑊𝐼2 = 0 
𝑖𝑓 𝑆𝐼1 < 𝑆𝐼2  →  𝑊𝐼1 = 0 & 𝑊𝐼2 = 1 

(66)

هاي پیکسل مورد نظر به ترتیب وزن 𝑊𝐼2و  𝑊𝐼1که 

میزان انطباق دو پنجره  𝑀𝐼1,𝐼2در تصوير اول و دوم، 

SARبه ترتیب میزان اطلاعات تصوير  𝑆𝐼2و  𝑆𝐼2متناظر و 

 و اپتیک در دو زيرباند متناظر است.

( 62پیکسل حاصل از تلفیق را با استفاده از رابطه )-

آوريم و در نهايت تبديل در فضاي کرولت بدست مي

.[68]کنیم کرولت معکوس را اعمال مي

(62) 𝐷𝑐(𝑚) = 𝑊𝐼1(𝑚)𝐷𝐼1(𝑚) + 𝑊𝐼2(𝑚)𝐷𝐼2(𝑚) 

به  𝑊𝐼2و  𝑊𝐼1ضرايب کرولت تلفیق شده،  𝐷𝑐که 

هاي بدست آمده از دو تصوير با توجه به ترتیب وزن

ضرايب کرولت در  Dها، محتواي اطلاعاتي و انطباق آن

مختصات پیکسل مرکزي پنجره مورد نظر در  mتصاوير و 

باشد. پس از بدست مقیاس و جهت تبديل کرولت مي

آوردن ضرايب تلفیق شده در فضاي کرولت، تبديل کرولت 

کنیم تا تصوير تلفیق شده بدست آيد.معکوس را اعمال مي

از آنجايکه اطلاعات مربوط به طیف در تصوير اپتیک 

تر شامل ه و ضرايب بزرگتر بودمربوط به ضرايب کوچک

اطلاعات لبه و اطلاعات مکاني هستند، براي حفظ 

تلفیق براي ضرايب خروجي در اطلاعات طیفي در 

از اطلاعات تصوير اپتیک استفاده  9و  2و  6هاي مقیاس

به منظور افزايش قدرت  1و  4هاي کنیم و در مقیاسمي

ضرايب دار براي تلفیق تفکیک مکاني از روش میانگین وزن

براي مقايسه  01.کنیم. در اينجا از حد آستانه استفاده مي

میزان اطلاعات خروجي استفاده شده است.
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ارزیابی نتایج -3-2-3

هاي مطرح در ادغام تصاوير، حفظ ضرورت تمام روش

يا ايجاد کمترين تغییر در الگوهاي اطلاعاتي موجود در 

چندطیفي به منظور تصاوير ورودي است. در اينجا  از داده 

به منظور  SARگیري از اطلاعات طیفي و از داده بهره

هاي گیري از اطلاعات مکاني استفاده شد. روشبهره

متفاوتي براي ارزيابي دقت کمي تلفیق وجود دارد. براي 

ارزيابي میزان اطلاعات موجود در تصوير تلفیق شده و 

روش  میزان بهبود اين تصوير نسبت به تصاوير ورودي،

بندي مورد ارزيابي دو صورت آماري و طبقهپیشنهادي به 

شود.ها پرداخته ميو مقايسه قرار گرفت که در ادامه به آن

در اينجا از پارامترهاي آماري انحراف معیار، ضريب 

و معیار  6همبستگي، آنتروپي، اندکس کیفیت تصوير

براي ارزيابي دقت استفاده شده است که  فرکانس مکاني

 .[3]شود صورت خلاصه در ادامه توضیح داده مي به

انحراف معیار: انحراف معیار میزان پراکندگي -

صوير نسبت به میانگین را نشان درجات خاکستري ت

تر نشان دهنده اطلاعات دهد. انحراف معیار بزرگمي

.[3]بیشتر است 

(69)𝑆𝑡𝑑 = √
1

𝑀𝑁
. ∑ ∑[𝑔𝑖,𝑗 − �̅�]

2
𝑁

𝑗=1

𝑀

𝑖=1

 

 �̅�و  gتصوير  از (i,j)ل درجه خاکستري پیکس 𝑔𝑖,𝑗که 

باشد.میانگین تصوير مي مقدار

ضريب همبستگي: ضريب همبستگي نشان دهنده -

باشد.مي Yو  Xرابطه )نزديکي( تصوير 
𝜌(𝑋, 𝑌)

=

1
𝑀𝑁

. ∑ ∑ [𝑔𝑖,𝑗(𝑋) − �̅�(𝑋)]
𝑗=𝑁
𝑖=1 . [𝑔𝑖,𝑗(𝑌) − �̅�(𝑌)]

𝑗=𝑀
𝑖=1

√𝐷(𝑋). 𝐷(𝑌)

(64)  

واريانس در دو  Dمیزان انطباق دو تصوير و  𝜌که 

 باشد.تصوير متناظر مي

آنتروپي: آنتروپي میزان اطلاعات در اطلاعات -

:[3]آيد دهد و به صورت زير بدست ميتصوير را به ما مي

 (61)𝐻(𝑋) = − ∑ 𝑝𝑖 . log2(𝑝𝑖)

𝐴−1

𝑖=0

1 Universal Image Quality Index 

در تصوير  iاحتمال پیکسل با درجه خاکستري  𝑝𝑖که 

 باشد.درجات خاکستري تصوير مي Aو 

معیار فرکانس مکاني: اين معیار در فضاي مکاني -

نشان دهنده سطح محتواي کلي تصوير حاصل از ادغام است. 

.[63]شود معیار فرکانس مکاني با رابطه زير تعريف مي

𝑆𝐹 = [𝑅𝐹2 + 𝐶𝐹2]
1
2 

(61)

به ترتیب نشان دهنده  𝐶𝐹و  𝑅𝐹در اين رابطه 

هاست فرکانس در جهت رديف و فرکانس در جهت ستون

شود.نشان داده مي 68و  62که با روابط 

𝑅𝐹 = √
1

𝑀𝑁
∑ ∑[𝐼𝑓(𝑖, 𝑗) − 𝐼𝑓(𝑖, 𝑗 − 1)]2

𝑁

𝑗=2

𝑀

𝑖=1

(62)

𝐶𝐹 = √
1

𝑀𝑁
∑ ∑[𝐼𝑓(𝑖, 𝑗) − 𝐼𝑓(𝑖 − 1, 𝑗)]2

𝑀

𝑖=2

𝑁

𝑗=1

(68)

تصوير ورودي و  Bو  Aاندکس کیفیت تصوير: اگر -

تلفیق شده در نظر بگیريم اندکس کیفیت تصوير از 

.[66]( قابل محاسبه است 63رابطه )

𝑄 =
𝜎𝐴𝐵

𝜎𝐴𝜎𝐵

 ×
2 × 𝑚𝐴𝑚𝐵

𝑚𝐴
2 + 𝑚𝐵

2
 ×  

2 × 𝜎𝐴𝜎𝐵

𝜎𝐴
2 + 𝜎𝐵

2
(63)

 Bو  A به ترتیب واريانس تصوير 𝜎𝐵و  𝜎𝐴که 

میانگین درجات ب به ترتی 𝑚𝐵و  𝑚𝐴د و اشنبمي

 باشد.مي Bو  Aخاکستري تصاوير 

بندي به میزان اطلاعات با توجه به اينکه دقت طبقه

طیفي و مکاني تصوير بستگي دارد و هرچه اين دو پارامتر 

منظور يابد، بهبندي افزايش ميبهتر باشد، دقت طبقه

تلفیق در توان تفکیک طیفي و مکاني، تصوير  تأثیر ارزيابي

بندي را مورد کنیم و دقت طبقهبندي ميطبقه خروجي را

هاي تست ماتريس دهیم. با استفاده از دادهارزيابي قرار مي

بندي بر مبناي دو شود و دقت طبقهخطا تشکیل داده مي

و دقت کلي مطابق با روابط زير  2معیار ارزيابي، ضريب کاپا

شود.محاسبه مي

Kappa Coefficient =
𝑁 ∑ 𝑛𝑘𝑘

𝑞
𝑘=1 −∑ 𝑛𝑘+𝑛+𝑘

𝑞
𝑘=1

𝑛2−∑ 𝑛𝑘+𝑛+𝑘
𝑞
𝑘=1

(2.)  

2 Kappa Coefficient 
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Overall  Accuracy =
∑ 𝑛𝑘𝑘

𝑞
𝑘=1

𝑁
× 100  (26)

تعداد  qهاي تست، تعداد کل داده Nکه در اينجا 
 Kهايي که متعلق به کلاس تعداد پیکسل +𝑛𝑘ها، کلاس

تعداد  𝑛+𝑘هاي ديگر تعلق گرفته است. بوده و به کلاس
بوده و به  kهاي غیر کلاسهايي که متعلق به پیکسل
هايي که تعداد پیکسل 𝑛𝑘𝑘تعلق گرفته است.  kکلاس 

بندي شده است.درست طبقه

نتایج و بحث -4

 4آيکونوس با قدرت تفکیک در ابتدا تصوير چندطیفي 
به تصوير با قدرت  ENVIافزار متر را با استفاده از نرم

 6براي حذف اسپیکل کنیم.تفکیک يک متر تبديل مي
افزار در نرم 1×1از فیلتر میانه با ابعاد پنجره  SARتصوير 
NEST مرجع سازي تصاوير استفاده شد. همچنین براي هم

SAR افزار و اپتیک از نرمENVI  با شش نقطه متناظر در
پیکسل استفاده شد. قبل از  602سطح تصوير با دقت 

ستوگرام تصوير اعمال تبديل کرولت بر روي تصاوير، هی
SAR .بر تصوير چندطیفي منطبق شده است 

هاي مورد نیاز تصاوير ورودي را به پردازشپس از پیش
هاي مختلف انتقال ها و جهتاسکرولت در مقی فضاي

سپس محتواي اطلاعاتي و انطباق دو پنجره  دهیم.مي
متناظر را محاسبه و با استفاده از حد آستانه انتخابي )که 

در فضاي کرولت از روش شده(  در نظر گرفته 01. در اينجا
دار، ضرايب کرولت را ادغام و سپس تبديل میانگین وزن

کنیم. ابعاد پنجره براي کرولت معکوس را اعمال مي
در نظر گرفته  9×9محاسبه محتواي اطلاعاتي و انطباق، 

 1هاي خروجي اين روش در شکلشد. برخي از قسمت
مقايسه بصري دو تصوير ورودي و  نشان داده شده است. با

خروجي الگوريتم شاهد بهبود تصوير خروجي هستیم. 
صورت مورد  دو به پیشنهادي روش تحقیق اين در

بر تلفیقي تصوير اول حالت ارزيابي قرار گرفته است. در
در .گرفت قرار ارزيابي مورد کمي معیارهاي اساس محاسبه

بندي،دقت طبقه بر تلفیق تأثیر ارزيابي منظور به دوم، حالت
و چندطیفي  SAR داده با پیشنهادي روش به تلفیقي تصوير

و تغییرات شدند بنديطبقه آيکونوس، تصوير همچنین، و
 SVM2از روش  .گرفت قرار موردبررسي بنديطبقه دقت

بندي تصاوير و مقايسه نتايج استفاده شد. براي طبقه

1 Speckle 

2 Support Vector Machine 

سازي و پیادهو موجک  IHSدر اين بخش دو روش 
ها با روش پیشنهادي، جهت ارزيابي اجرا شد و نتايج آن

روش پیشنهادي مقايسه شد. نتايج آماري حاصل از ادغام 
 6، موجک و الگوريتم پیشنهادي در جدولIHSدر روش 

آمده است.

IKONOSالف( تصوير چندطیفي 

IHSب( تصوير تلفیقي به روش 

wavelet ج( تصوير تلفیقي به روش

 د( تصوير تلفیقي به روش پیشنهادي

هاي مختلفتصاوير ورودي و ادغام شده به روش -1شکل
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ايهاي مقايسهنتايج بدست آمده حاصل از تلفیق به روش پیشنهادي و روش -6جدول

يآنتروپاطلاعات  انحراف معیار انفیلتر مک  ويرتصکیفیت   يضريب همبستگ   
SAR 4.29362 4.013372 2.006853 - -

IKONS 

BAND 2 252.5217 9.723795 104.1871 - -

BAND 3 165.6126 9.08735 66.81476 - -

BAND4 206.1534 9.636838 111.501 - -

IHS 

BAND 2 219.5403 9.702248 96.23738 0.524027 0.529172 

BAND 3 196.4156 9.574979 96.57163 0.228279 0.231751 

BAND4 212.0609 9.758669 108.7144 0.417627 0.417911 

WAVELET 

BAND 2 225.7522 9.778584 122.9668 0.735998 0.745142 

BAND 3 149.5198 9.157621 79.66332 0.74132 0.748617 

BAND4 157.2819 9.30855 111.9993 0.650131 0.676444 

CURVELET 

BAND 2 265.0171 10.0248 124.8054 0.881264 0.882293 

BAND 3 174.129 9.40869 80.39332 0.881837 0.882946 

BAND4 211.5193 9.738201 123.7665 0.897703 0.898 

پارامترهاي انحراف معیار و آنتروپي  6با توجه به جدول

به صورت نسبي نشان از برتري روش پیشنهادي نسبت به 

مقدار میانگین انحراف  دارد. waveletو  IHSروش تلفیق 

و الگوريتم  IHS ،waveletمعیار در تصاوير آيکونوس، 

است  261و  622، 2.3، 2.8پیشنهادي به ترتیب برابر 

هنده محتواي اطلاعاتي بالاتر تلفیق با استفاده که نشان د

از تبديل کرولت است. در پارامتر آنتروپي نیز روش 

داراي نتیجه بهتري  302پیشنهادي با میانگین آنتروپي 

هاي ديگر ق با استفاده از روشنسبت به روش تلفی

باشد. در معیار فرکانس مکاني تصوير چندطیفي اولیه و مي

و کرولت به ترتیب  IHS ،waveletي هاتلفیقي به روش

باشد مي 6.301و  6.408،  01..6،  3406داراي مقادير 

که نشان دهنده سطح اطلاعات مکاني بالاتر تصوير تلفیقي 

باشد. در دو معیار کیفیت تصوير و به روش پیشنهادي مي

ضريب همبستگي نیز شاهد بهبود نتايج حاصل از روش 

 088.عیار کیفیت تصوير پیشنهادي هستیم. میانگین م

به ترتیب براي  02.و  098.براي تبديل کرولت در مقابل 

نشان از کارايي تلفیق به روش  waveletو  IHSهاي روش

باشد. در ضريب همبستگي کرولت از منظر اين معیار مي

 SARبا تصوير  IHSبا توجه به اينکه تصوير شدت تبديل 

ندهاي تصوير جايگزين شده است، تشابه زيادي در با

وجود دارد اما با باندهاي تصوير  SARخروجي و تصوير 

 1آيکونوس همبستگي خیلي کمي دارد که با توجه شکل 

طیف را به شدت تحت تأثیر  IHSتصوير تلفیقي به روش 

نامطلوب قرار داده است. در الگوريتم پیشنهادي ضريب 

 همبستگي نسبتاً مناسبي با تصوير آيکونوس وجود دارد که

نشان دهنده عملکرد بهتر اين الگوريتم نسبت به تبديل 

IHS  وwavelet  است. با توجه به معیارهاي آماري براي

ارزيابي نتايج تلفیق، شاهد افزايش دقت مکاني و حفظ 

حداکثري اطلاعات طیفي در تصوير تلفیقي به روش 

هاي ديگر هاي ورودي و روشپیشنهادي نسبت به داده

تلفیق هستیم.

بندي تصوير اپتیک ورودي و تصوير تلفیقي طبقه با

بندي و افزايش درصدي دقت کلي طبقه 4شاهد بهبود 

ضريب کاپا نسبت به تصوير ورودي است. براي  0.1.

بندي از سه کلاس راه، ساختمان و فضاي سبز به طبقه

منظورعنوان عوارض موجود در تصوير استفاده شد. به

نقاط عنوانبه پیکسل ..61 از بندي،طبقه دقت ارزيابي

ي نقشه با هاپیکسل که اين ترتیب شد. بدين استفاده چک
1

2000
بندي دو تصوير نتايج حاصل از طبقه و مقايسه منطقه 

نشان داده شده است. 2و شکل 2اولیه و تلفیقي در جدول

چندطیفي بندي تصويرطبقه کلي الف( دقت -2جدول

کلاس راه ساختمان پوشش گیاهي

راه 58.27 2.4 16.6 

ساختمان 0.24 82.58 0 

پوشش گیاهي 41.49 15.2 83.4 

دقت کلي 74.76 

ضريب کاپا 0.6106

تلفیقي به روش پیشنهادي بندي تصويرطبقه کلي ب( دقت -2جدول

کلاس راه ساختمان پوشش گیاهي

راه 61.39 4.5 11.54

ساختمان 0 85.59 0

پوشش گیاهي 38.61 9.91 88.46

دقت کلي 78.62

ضريب کاپا 0.6705
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بندي شده تصوير چند طیفي اولیهالف( تصوير طبقه

 بندي شده با روش تلفیق پیشنهاديب( تصوير طبقه

بندي تصوير چندطیفي ورودي و نتايج حاصل از طبقه -2شکل

 تلفیق شده به روش پیشنهادي

میزان اطلاعات بندي به با توجه به اينکه دقت طبقه

طیفي و مکاني تصوير بستگي دارد و مقايسه نتايج بدست 

بندي تصوير چندطیفي و تصوير تلفیقي به آمده از طبقه

توان دريافت در روش ارائه شده روش پیشنهادي مي

اطلاعات مکاني افزايش يافته و همچنین اطلاعات طیفي 

نیز داراي اعوجاج کمي بوده است.

گیرینتیجه -5

و اپتیک در  SARاين مقاله الگوريتم تلفیق تصاوير در 

دار فضاي ضرايب کرولت با استفاده از روش میانگین وزن

پیشنهاد داده شد. هدف از تلفیق حفظ حداکثري اطلاعات 

طیفي از تصوير چندطیفي و افزايش اطلاعات مکاني در 

است. روش  SARتصوير تلفیقي با استفاده از تصوير 

 Terraهاي هايي از تصاوير سنجندهي دادهپیشنهادي بر رو

SAR-X سازي اي از شیراز پیادهو آيکونوس براي منطقه

هاي مورد پردازششد. در روش پیشنهادي پس از پیش

نیاز تصاوير را به فضاي کرولت انتقال داده و سپس با 

دار ضرايب کرولت را ادغام و با استفاده از میانگین وزن

معکوس، تصوير حاصل از ادغام اعمال تبديل کرولت 

شده از بدست آمد. با مقايسه تصاوير ورودي و نتايج حاصل

توان دريافت که به ازاي حفظ روش پیشنهادي مي

اطلاعات طیفي، اطلاعات مکاني نیز بهبود يافته است. از 

بندي براي ارزيابي نتايج تلفیق به دو روش آماري و طبقه

از روش تلفیق ار گرفت. روش پیشنهادي مورد استفاده قر

براي مقايسه نتايج  waveletو  IHSبا استفاده از تبديل 

روش تلفیق پیشنهادي استفاده شد. با مقايسه بصري 

 IHSتصوير خروجي حاصل از روش پیشنهادي و دو روش 

توان مشاهده کرد که روش پیشنهادي مي waveletو 

داراي اعوجاج طیفي بسیار کمتري نسبت به دو روش 

ديگر است. با توجه به نتايج آماري تلفیق و مقايسه روش 

توان دريافت که در روش هاي ديگر، ميپیشنهادي با روش

پیشنهادي، اطلاعات خروجي بیشتري حاصل شده است. 

بندي به میزان اطلاعات طیفي و مکاني تصوير دقت طبقه

بستگي دارد و هرچه اين دو پارامتر بهتر باشد، دقت 

به منظور بررسي تأثیر تلفیق  يابد.افزايش ميبندي طبقه

به روش پیشنهادي بر روي قدرت تفکیک طیفي و مکاني، 

بندي بندي تصوير تلفیقي استفاده شد و از طبقهاز طبقه

درصدي در  4استفاده شد که شاهد بهبود  SVMکننده 

در ضريب کاپا نسبت به تصوير  0.1.بندي و دقت طبقه

توان گفت ه به نتايج بدست آمده ميبا توجورودي هستیم. 

که روش پیشنهادي، روشي مناسب براي تلفیق تصاوير 

SAR  .و اپتیک است 
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