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 چکیده
سنجنده های مستقر بر سکوهای هوایي و فضایي نبود قدرت تفکيک مکاني، رادیومتریک طيفي و زماني بالا از عمده مشکلات     

باشند. از طرف سنجنده مي بری بالا دارای مشکلاتي در طراحيهایي علاوه بر هزینهبصورت همزمان است زیرا  طراحي چنين سنجنده
هایي با قدرت تفکيک مکاني، طيفي و زماني بالا نيازمند به بکارگيری سنجندههای محيطي دیگر شناسایي و پایش بسياری از پدیده

های طبيعي از جمله آب، خاك و اتمسفر بصورت همزمان است. بنابراین جهت پایش بسياری از عوامل موجود در اکوسيستم
اني، رادیومتری و زماني متفاوت سازی در ادغام تصاویر دو یا چند سنجنده با قدرت تفکيک مکهای ریزمقياسبکارگيری روش

ها به خصوص ریزگردهای حاصل از فعاليت صنایع و معادن، جزء ذرات معلق اتمسفر هستند که شناسایي آنها راهگشا است. ریزگرد
ای است که همزمان دارای قدرت تفکيک رادیومتری، مکاني و از اهميت بسياری برخوردار است. پایش ریزگرد نيازمند به سنجنده

توان از تلفيق تصاویر سنجنده مودیس با قدرت غير ممکن است. بدین منظور مي زماني بالا باشد که این امر در یک سنجنده عملاً
های معروف برای تفکيک رادیومتری و زماني بالا با تصاویر لندست با قدرت تفکيک مکاني بالا استفاده نمود. از جمله شاخص

( بدست μm 47/5( و آبي )8/6μmهای مادون قرمز مياني )ست که با استفاده از طول موجا NDDIبارزسازی ریزگرد، شاخص 
 ،Bovery، Gram-Shcmidt، STARFMسازی از جمله آید. در این تحقيق سعي بر آن شد تا از چندین الگوریتم ریزمقياسمي

ESTARFM، wavelet، PBIM، SIFM و HPF 6582ژولای  8لندست مربوط به تاریخ  های مودیس وبرای ادغام تصاویر سنجنده 
. نتایج ارزیابي نشان داد بهترین روش ادغام روش های تهيه گردد NDDIبندی شاخص های پهنهاستفاده شود و با نتایج حاصل نقشه

STARFM و ESTARFM  وPBIM  (2است که با تصاویر سنجنده لندست دارای ضریب تبينR به ترتيب )و با 33/5، 38/5، 88/5 
( برای هر سه روش بسيار ناچيز و به ترتيب RMSEباشد. مجذور ميانگين مربعات خطا )مي 67/5و  6/5، 68/5تصاویر مودیس 

باشد. بنابراین ميتوان از برای تصاویر اصلي مودیس مي 8/5و  52/5، 554/5برای تصاویراصلي لندست و  566/5و  554/5، 56/5
ترکيب تصاویر سنجنده مودیس و لندست به قصد افزایش قدرت تفکيک هت ج PBIMو  ESTARFMو  STARFMهای روش

 مکاني، طيفي و زماني با دقت بالا استفاده نمود.

 
 های فيوژن. الگوریتم ،NDDIشاخص  ،ریزمقياس سازی ،ایادغام تصاویر ماهواره :کلیدی هایواژه
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 مقدمه
 که معلق بوده ذرات هوا، آلودگي های ازجمله شاخص

 .شودمي گيریاندازه آلودگي سنجش هایتوسط ایستگاه

بر  هاانسان برای سلامتي مشکلات بر علاوه ذرات معلق،
 و زمين سيستم تغيير و زمين به خورشيد تابش مقدار روی
و  زمين سطحي دمای تغيير جوی، جریان الگوهای جو،

)Wang, ;Ye, 2003گذارند )تأثير مي دید کاهش و بارش

Holms, 2004 ;2005 .طریق از ریزگردها هایمشخصه 

 هستد. گيریاندازه فضایي قابل و زميني دور از سنجش

 در عدم توانایي آنها در دور از سنجش هایتکنيک مشکل

باشد و تنها مي ریزگردها مشخصات مستقيم گيریاندازه
 اطلاعاتي جو،- زمين سيستم اپتيکي رفتار طریق از توان مي

 گيریامکان اندازه شامل هاآن نمود مزیت کسب آنها درمورد

 کل سيستم از اطلاعات آوردن فراهم و طبيعي شرایط در

باشد مي ماهواره طریق از وسيع سطحي در ریزگردها
)Ackerman, 1996(و  حجم در ميداني هایگيری. اندازه

 در هنگام مشکلاتي از خود که شوندمي انجام محلي سطحي

شناسایي  که این با. باشندمي برخوردار بردارینمونه
 کمتری دقت ای،ماهواره با استفاده از تصاویر یریزگردها

 هایگيریاندازه دارد ولي زميني هایگيریبه اندازه نسبت

 در که کنندمي فراهم را وسيعي پوشش مکاني ایماهواره

 جهت توانندمي زميني هایگيریو اندازه هامدل با ترکيب

تصاویر باشند.  مفيد کمتر، هزینه هوا با کيفيت شاخص تعيين
ها به صورت یي امکان پایش بسياری از آلایندهاماهواره

کنند و به صورت تقریبا آني اطلاعات را همزمان را فراهم مي
های سنجش توان با کمک روش. از طرفي ميکنندارسال مي

را به صورت یکجا و یکپارچه فراهم  ياز دور، دید وسيع
با ای فراهم شده کرد. علاوه بر این، با وجود آنکه منابع داده

 مقرون به ی بسيار ارزان و بهااستفاده از تصاویر ماهواره
تری از کميت و توزیع توان درك بهتر و دقيق، ميبودنصرفه 

ها مکاني منابع آلوده کننده به دست آورد. همچنين این روش
های اعمال شده، سياستو برای پایش و کنترل نتایج 

زی غبارهای بارزسا .کنندهای لازم را فراهم ميمکانيزم
بدليل تراکم کم ریزگرد و  دور از محلي با کمک سنجش

های سطوح زیرین و تداخل بازتاب غالب از سطح انعکاس
در سطوح روشن مانند بر روی زیرین و ریزگرد بخصوص 

 et Kaufman) است رف و مناطق شهری دشوار، ببيابان، یخ

., 2007et al.,1997a, b; Kokhanovsky al.) از بسياری 
 تاریک هایبرای پيکسل بارزسازی آئروسل هایالگوریتم

وضوح نخواهد  شناسایي آنها به مناسب است گرچه بازهم
های ادغام یا بنابراین روش(.  et alLi., 2012بود )

نقش مهمي را در علم  (Downscalingسازی )ریزمقياس
 Downscalingکند. به کمک سنجش از دور بازی مي

 توان قدرت تفکيک مکاني و طيفي را افزایش داد مي
(2013, Atkinson). Wonsook طي  ،(6583) و همکاران

بر  raster baseتصاویر  ادغامدو مقاله به بررسي متدهای 
اساس مدیریت کشاورزی اشاره کردند. در مقاله اول 

 fusion هایو در مقاله دوم روش downscalingهای روش
های آنها بهبود کيفيت مکاني و بررسي شد. مبنای بررسي

و همکارانش  Prashant های تبخير و تعرق بود.طيفي نقشه
های برای بهبود تفکيک مکاني و طيفي نقشه 6583در سال 

 Brueرطوبت خاك و شوری اقيانوسي واقع در حوزه آبخيز 
 GLM هایروشواقع در جنوب غربي انگلستان از 

,ANN، RVM، SVM  تصاویر حرارت سطحي خاك و
 و همکاران  Yingjieرطوبت سطحي خاك استفاده نمودند.

 های ریزگردتهيه نقشه جهتچين  Beijingدر شهر  (6586)
 AOD هایشهری، برای بهبود تفکيک طيفي نقشه در مناطق

استفاده نمودند. در این  CCD مودیس از تصاویر دوربين
های نسبت گيری دو تصویر استفاده تحقيق آنها از روش

تد جدید معرفي نمودند. ميزان منموده و آن را به عنوان یک 
همبستگي بدست آمده از تصاویر ریز مقياس شده با تصاویر 

،  Aerosol Robotic Network (AERONET) هایسایت
و   Hwang بدست آمد. 64/5به ميزان  ERMSو  83/5

ييرات تاج پوشش جهت بررسي تغ ،(6588)همکاران 
های پيوسته گياهان در شمال غربي کارولينا و تهيه نقشه

NDVI  از تصاویر مودیس و لندست استفاده نمودند. تصاویر
و اطلاعات جنبي  TMمودیس با کمک تصاویر لندست 

متری تبدیل شد.  35های توپوگرافي( به اندازه پيکسل )نقشه
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شده شده  ادغامو ميزان همبستگي تصاویر واقعي با تصاویر 
هدف از این تحقيق ارتقاء قدرت تفکيک  بدست آمد. 83/5

مودیس  سنجنده باندهای از مکاني و رادیومتریک برخي
سایر  کمک به ریزگرد شناسایي در ادغامهای بکمک روش

 بود. جنبي ها و اطلاعاتسنجنده
 

 هامواد و روش
 مطالعهمنطقه مورد 

دشت یزد اردکان با مساحت حدود حوزه آبریز 
هکتار در مرکز ایران و حد فاصل شهرهای یزد  265555

دشت یزد در جنوب غربي استان یزد بين اردکان واقع شده  و
درجه و  38دقيقه شمالي تا  73/6درجه و  36 مختصات

دقيقه غربي تا  44/33درجه و  63دقيقه جنوبي و  28/63
 ا مساحت حدوددقيقه شرقي ب 38/63درجه و  64

اردکان واقع شده  هکتار حد فاصل شهرهای یزد و 856352
استان یزد به دليل عارى بودن سطح در وزش باد  است.
جهت  شدید است. ش گياهىها از پوشها و کوهستاندشت

 شمال–يوزش باد غالب در فصول گرم سال اغلب از شمال
شهرك صنعتي  .جنوب غربى است سرد هاىدوره در و شرق

شهر یزد و در نزدیکي فرودگاه  غرب کيلومتر 86یزد در 

یکي از و  کيلومتری( و ایستگاه راه آهن واقع شده 85)
د. علاوه بر آن یآبه شمار مي سراميک کنندگان اصليتوليد

کيلومتری جنوب غربي و  64کارخانه فولاد آلياژی در 
معادن متعدد توليد شن و ماسه جزء منابع توليدکننده ریزگرد 

مرکز ي نزدیک در باشند که با توجه به اینکه اکثر آنهامي
شرقي به سمت جنوب غربي  شمال استان و در جهت بادهای

کيفيت هوای دشت یزد اهميت ویژه در کاهش ، استقرار دارند
رشته  و وجود يتوپوگراف تيموقع ليبه دلدر ضمن  .دارند

مسجد و  یهارشته کوه وجود در شمال و قخران یهاکوه
با  يمحل یبادها مسيردر  ، دشت یزددر جنوب رکوهيش
از کوهستان به دشت و از دشت به  یشبانه روز کليس

. البته از استکرفته قرار  )آدیاباتيک و کاتياباتيک( کوهستان
 زين يوارونگ طیدشت در شرا یهوا بر رو یداریپا تيوضع

 هایندیآلا شتريب یتوان غافل شد که سبب ماندگار ينم
های آلایندهکنترل  که از نقطه نظردشت شده بر روی  ریزگرد

های ای آلاینده . لذا پایش دورهباشدمياهميت  دارای جوی
عمومي جامعه و  در جهت حفظ سلامت صنایعتوليدی این 

 8شکل  .محيط زیست اطراف امری ضروری مي نماید
موقعيت دشت یزد و معادن و صنایع آلاینده در کشور و 

 دهد.استان یزد را نشان مي

 

 

 مطالعه موقعیت منطقه مورد -1شکل 
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منطقه مورد مطالعه در محدوده نزدیک به خط نادیر 
تصویربرداری سنجنده مودیس قرار دارد که این امر موجب 

شود به این دليل که اندازه کاهش خطای سيستماتيک مي
پيکسل تصاویر مودیس در تمام طول مسير تصویربرداری 

به خط نادیر در ادغام  های نزدیکیکسان نبوده و پيکسل
کنند. بنابراین زاویه تصاویر خطای کمتری را ایجاد مي
باشد درجه مي 65تصویربرداری دو سنجنده کمتر از 

., 2008)et al.(Tasumi  ًاختلاف زماني عبور دو  ضمنا
باشد که این امر خطای دقيقه مي 65سنجنده از روی منطقه 

دهد. کاهش مي ناشي از تغيير زاویه تابش خورشيد را
یکنواختي توپوگرافي و کاربری اراضي غالباً از نوع زمين 

باشد که خطای ناشي از توپوگرافي را در حاشيه لخت مي
دهد. تصحيح هندسي، رادیومتریک و ها کاهش ميپيکسل

سازی مقياساتمسفری تصاویر از اقدامات ضروری جهت ریز

. در این ( 2009et alStathopoulou .)باشد تصاویر مي
 ,Envi5.3, Arcgis10, Eedas2014تحقيق از نرم افزارهای 

Ilwis3.8  وMatlab2017 .برای پردازش تصاویر استفاده شد 
 

 NDDI(Normalized Difference Dust  شاخص

Index ) 
 Qu از شاخص نرمال شده گرد و  (6552)و همکاران

غبار  و گرد رطوبت تغيير و طوفان شناسایي غبار برای برای
استفاده نمودند. در این شاخص از نسبت نرمال شده باند 

1μm2. شود. این شاخص برای خاك و باند آبي استفاده مي
دیر مثبت و در مورد گرد و غبار دارای مقدار منفي ادارای مق

 شود.محاسبه مي 8از رابطه  NDDIباشد. شاخص مي

 

 )/()(
µm47.0µm13.2µm47.0µm13.2 BBBBNDDI    رابطه(8)                                      

 
در این رابطه 

µm13.2B  1طول موج در ناحيهμm2. 
طيف الکترومغناطيس و 

µm47.0B  طول موج آبي در ناحيه
باندهای معادل  8باشد. جدول آبي طيف الکترومغناطيس مي

برای محاسبه شاخص  8دو سنجنده مودیس و لندست 
NDDI دهد.را نشان مي 

 
 8مقایسه طول موج باندهای معادل دو سنجنده مودیس و لندست  -1جدول 

MODIS BAND Bandwidth(μm) MODIS BAND NO Landsat 8 BAND Bandwidth(μm) Landsat8 BAND NO. 

5/46_5/47 3 5/46_5/686 6 

6/586_6/886 7 6/855_6/355 7 

 

  (Downscaling and fusion)ریزمقیاس سازی

 8تاریخ تصاویر  در این تحقيق قدرت تفکيک مکاني
معادل  8سنجنده لندست  7و  6باندهای  6582ژولای 

سنجنده مودیس به کمک روش های  7و  3باندهای 
 NDDIافزایش داده شد و سپس شاخص  ریزمقياس سازی

 تهيه شد.
 

 PBIM (pixel block intensity modulation)روش 

Moore,&  Guo (8338)  روشPBIM  را به عنوان
روش خطي غير ترکيبي برای ترکيب اطلاعات تصاویر با 
قدرت تفکيک بالا و پایين را پيشنهاد دادند که بوسيله 

 شود. محاسبه مي 6معادله
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simband )( ادغام شده: تصاویر  ،lowband )( :

highsimbandتصاویر با قدرت تفکيک کم،  )( تصاویر:

سازی شده به قدرت تفکيک مکاني بالا و شبيه

lowsimband )(سازی شده به قدرت : تصاویر شبيه

لندست به پيکسل  7و  6تفکيک کم. در این روش ابتدا باند 

 7و  3متری )معادل پيکسل سایز باندهای  655سایز 

 3لندست و  6مودیس( تبدیل شد و همبستگي بين باندهای 

 6شکل هردو سنجنده محاسبه شد.  7مودیس و باندهای 

ضریب همبستگي و معادله همبستگي باندهای ذکر شده را 

موج دهد. در این تحقيق همبستگي باندهای با طول نشان مي

 83/6 و طول موج 883/5ميکرومتر دو سنجند  47/5

 بدست آمد. 763/5ميکرومتر 

 

  
 

 2112ژولای  8های لندست و مودیس تاریخ همبستگی بازتاب طول موج های معادل سنجندهنمودار -2شکل 
 

(3) رابطه     

( 4) رابطه     

 

، تصاویر مودیس 4و 3با استفاده از معادلات همبستگي 
 لندست شبيه سازی شد. تصاویر از روی 

محاسبه  NDDIشاخص  8و در نهایت با کمک معادله 
 .شد
 

 (SFIM) وش مدل سازی بر اساس فیلترر

 اساس تابش بر Liu (6555) توسط SFIM روش
زمين پيشنهاد شد که  سطح انعکاس مدل و خورشيدی

 محاسبه مي شود. 6بوسيله معادله 
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  (6) رابطه

 
.: تصویر شده ادغام: تصاویر 

با تفکيک مکاني پایين.: تصویر با 
تفکيک بالا. 

meanband )( تصویر با تفکيک بالا که از :
 تبدیل شده پایين پذیریبه تفکيک lowpassطریق فيلتر 

 فيلتر پایين گذر و تصاویر رابطهدر این روش به کمک است. 
پذیری اویر با تفکيک بالا، اطلاعات تص پذیری تفکيک با

 شود.برآورد ميپایين 

 boveryروش ادغام 

Vrabel (8332)،  روش ادغامbovery  را به عنوان
روش ادغام با محاسبات کم پيشنهاد داد. در این روش یک 
تصویر چند طيفي دارای قدرت تفکيک مکاني کم با تصویر 

یر چند قدرت تفکيک مکاني بالا ادغام و در انتها یک تصو
شود. به این منظور توليد ميطيفي با قدرت تفکيک بالا 

سپس در تصویر  وتمامي باندهای تصویر چند طيفي نرمال 
شوند. ضرب مي بالاپانکروماتيک با قدرت تفکيک مکاني 

 دهد.را نشان مي boveryرابطه ادغام  2معادله 
 

                               (2رابطه )










 P

MSi

MSi
imagedownscaled *

 

MS باند :i  .ام تصویر چند طيفيP باند دارای قدرت تفکيک مکاني بالا. از مزایای این روش سادگي و حجم محاسبات آن :
 باشد.مي
 

 موجک سیگنال پردازش روش

 Burrus (و 8338و همکاااران )Gangkofner  و همکاااران
 ( روش پااردازش ساايگنال موجااک را جهاات نمااایش 6558)

 هاناپيوستگي و شکست نقاط متفاوت، هایداده مختلف هایجنبه

ندهناد   نشان را آنها سيگنال آناليز هایروش است دیگر ممکن که
 از پيااپي  تصاویر بطاور   یاک  هاا، تبادیل  ایان  پيشنهاد دادند. در

 و نماوده  عباور  گاذر  باالا  و گاذر  پایين فيلترهای از ایمجموعه
 بماناد  بااقي  ثابات  هاداده نرخ یک بعدی شده تا فيلترها خروجي

صاورت   باه  گذر پایين خروجي موجک تنها سيگنال در پردازش.
 مهام  ویژگاي  دو که است تابعي موجک، گردد. تابعمي فيلتر پياپي

 نماودار  3باشد. شکل مي دارا را بودن مدت کوتاه و بودن نوساني

 .دهدمي نشان را موجک بعدی دو تحليل شماتيک
 

 Gram-Schmidt روش تبدیل

 از Schmidt-Gramتبادیل   از اساتفاده  با تصاویر ادغام

 باه  که است چندطيفي تصاویر وضوح افزایش تکنيک جمله

اسات   قادر روش ینت. ااس شده استفاده طور موفقيت آميزی
 را کام  مکاني تفکيک قدرت با چندطيفي تصویر خصوصيات

قادرت   با پانکروماتيک داده با آن ادغام از حاصل در تصویر
این روش یاک روش متاداول   کند.  حفظ زیاد مکاني تفکيک

برای متعامد کردن بردارهای پایه یک فضا است. از مااتریس  
استفاده  GS توان به عنوان ورودی در تبدیلیا تصویر نيز مي

کرد. در این روش تصویر با قدرت تفکيک بالا با تصویر باا  
قدرت تفکيک کم به عنوان اولين باند از تبدیل در نظر گرفته 

جایگزیني تصویر باا قادرت تفکياک باالای     برای  شود.مي
لازم است که ابتدا ميانگين   GSاصلي با اولين باند از تبدیل 

يک زیاد باا مياانگين و   و انحراف معيار تصویر با قدرت تفک
منطبق شود. با اساتفاده از    GSانحراف معيار باند اول تبدیل 

توان تصویر با قدرت تفکيک بالا منطبق مي 3تا  7معادلات 
 را بدست آورد.  GSبا باند اول از تبدیل 
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 موجک بعدی دو تحلیل شماتیک نمودار-3شکل 

 

 

modifiedP=(P*Gain)+Bias           (7) رابطه  

P

GS
Gain



 1  رابطه )8(                                    

Bias=µGs1-(Gain*µp)                   )3( رابطه  

 
P :بالا،  يمکان يکبا قدرت تفک تصویرmodified :

: µيانگين،بالا بغد از انطباق م يبا قدرت مکان تصویر
Gram-یلباند از تبد اولين: 1Gs معيار، انحراف: σ يانگين،م

Schmidt.  انتقال معکوسسپسGS   به منظور ساختن
 .شوداعمال مي تصویر با قدرت تفکيک بالا حاصل از ادغام

 

 HPF (High pass filter method)روش 

 Pohl  وGenderen (8338) روش HPF  را برای

پذیری پذیری کم با تصاویر تفکيکترکيب تصاویر تفکيک
بالا پيشنهاد دادند. این روش قادر است که تصاویر از یک 
سنجنده را با تصاویر همان سنجنده یا سنجنده متفاوت 

مرحله اول  باشد.ترکيب کند. این روش شامل سه مرحله مي
الا برای پذیری بفيلتر بالاگذر بر روی تصویر با تفکيک

شود. نسبت بين اندازه اعمال مي Rاستخراج مقادیر 
 85متری  655متری و مودیس  65های لندست پيکسل

بر روی  ين مرکز فيلتريباشد. به همين منظور جهت تعمي
شود و سایر مقادیر فيلتر بر استفاده مي R تصویر از مقدار

 گردد.تنظيم مي -8روی عدد 
پذیری کم با تصاویر با تفکيکمحله دوم پيکسل سایز 

به پيکسل سایز تصاویر با رزولوشن بالا  bilinearروش 
ميانگين و مقدار شود. جهت ثابت نگه داشتن تبدیل مي

 stretchتصویر جدید با تصویر فيلتر شده  ،انحراف معيار
استفاده  85شود. برای محاسبه فاکتور وزن از رابطه مي
 شود.مي
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              (        85ه )رابط












MSD

SD
W

HPF

MS  

 

MSSD پذیر کم پس از انحراف معيار تصویر با تفکيک

ادغام، 
HPFSD  انحراف معيا تصویر با اعمال فيلتر بالاگذر

های تصویر خروجي را فاکتور مدل که ميزان پيچيدگي Mو 

های استخراج شده در این متغير  6کند. جدول محاسبه مي

 دهد.تحقيق را نشان مي
 

 پارامترهای استخراج شده از اعمال فیلتر بالاگذر- 2جدول 

 Mمقادیر  مقادیر مرکز فيلتر بالاگذر ابعاد فيلتر بالاگذر Rمقادیر 

1 < R < 2/5 5*5 22 0/25 

2/5 <= R < 3/5 7*7 77 0/5 

3/5 <= R < 5/5 9*9 00 0/5 

5/5 <= R < 7/5 11*11 120 0/55 

7/5 <= R < 9/5 13*13 150 1 

R >= 9/5 15*15 335 1/3 

 
 مي شود. به تفکيک پذیری بالا تبدیل 88کم با استفاده از معادله  پذیری مرحله سوم تصویر با تفکيک

)()()(   (                         88رابطه ) WHPFbandband lowdownscaled   

 

 STARFM (spatial and temporal adaptiveروش 

reflectance fusion model) 
به  (6552)و همکاران  Gaoتوسط  STARFMروش 

های دو سنجنده مختلف عنوان روشي برای ترکيب داده
 های مشابه طيفيپيکسلپيشنهاد شد. در این روش به کمک 

تصاویر سنجنده با قدرت تفکيک مکاني پایين از روی 
 شود.سازی ميسنجنده با قدرت تفکيک زماني بالا شبيه

 وجود دارد. روشهای طيفي مشابه دو پيکسلتعيين برای 
بندی نظارت نشده جهت دستهبندی طبقهیک روش 

دیگر  روش وها مشابه قبل از ترکيب داده یهاپيکسل
طيفي  مشابه هایپيکسل برای تعييننه آستاحد استفاده از 

شود و با ها محاسبه ميدر ابتدا انحراف معيار پيکسل .است
هایي که اختلاف بازتاب سطحي کمک انحراف معيار، پيکسل

نسبت به بازتاب سطحي پيکسل مرکزی پنجره  هاآن
 به است( انحراف معيار سومککمتر از حد آستانه )ی موردنظر

پيکسل مشابه به پيکسل مرکزی در نظر گرفته  عنوان
های در تعيين وزن نهایي برای هر یک از پيکسلشود. مي

اول تصاویر  .شودمياستفاده  فرضيهمشابه طيفي از سه 
را برای فراهم  یاطلاعات بهتر ،بينيپيش نزدیک به زمان

های مشابه وزن بيشتری را به خود . دوم پيکسلکندمي
مبدأ نزدیک به های همسایه پيکسلد. سوم دهناختصاص مي
گام نهایي کند. بيني فراهم ميرا برای پيش یاطلاعات بهتر

یک جفت از ، روش این در باشد.ایجاد یک تابع وزن مي
با  . از تصاویرشوداستفاده مي T1در تاریخ  تصویر ورودی

هر دو تاریخ مطابق با برای  پایين )مودیس( پذیریتفکيک
 .شودمي بردارینمونهپذیری بالا )لندست(، تفکيک تصاویر با

تصاویر برای استخراج  روی بر قبليیند موردبحث اسه فر
 باهای د. سپس دادهنشواعمال ميمناسب های پيکسل
تعيين وزن  برای بالا پذیریتفکيکو با  پایين پذیریتفکيک

 گيرند.مورداستفاده قرار مي
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 ESTARFM (Enhanced STARFM)روش 

دارای دو محدودیت است که باید قبل  STARFM روش
 کهيدرصورتاز استفاده مورد اصلاح قرار گيرند. اول 

تغييرات موقتي )رخدادهای ابر و طوفان گرد و غبار( در 
پذیری پایين رخ دهد و این رخداد در تصویر با تفکيک

تواند تغييرات تصاویر با تفکيک بالا وجود نداشته باشد، نمي
دوم در  .( 2009et alHilker ,.بيني کند )را پيش مذکور
، شدهينيبشيپ، کيفيت تصویر لندست STARFM روش

دارد. روش  نظر موردبستگي به وضعيت جغرافيایي منطقه 
STARFM های خالص و به اطلاعات زماني از پيکسل

 لهيوسبه "خالص"های وابسته است. پيکسل همگون
شناسایي  مودیس پيکسل های لندست دروني پيکسلهمگون

ها بر اساس تصاویر واقعي بينيسازی و پيششوند. شبيهمي
 زماني STARFMدهد کهنشان مي مودیس لندست و

بيني کند، که دقيق بازتاب ها را پيش طوربهتواند مي
پذیری کم نيز در تصاویر با تفکيک همگونهای پيکسل

(. بنابراین کيفيت  et alGao., 2006)وجود داشته باشد 
)مانند اراضي  ناهمگونبرای مناطق  شدهينيبشيپتصاویر 

کشاورزی آبي در وسعت کوچک( تا حدودی کاهش 
 یابد.مي

 (6586)و همکاران  Gaoفوق،  هایبرای رفع محدودیت
را پيشنهاد دادند.  STARFM (ESTARFM) روش پيشرفته

بازتاب  ، با استفاده از روند تغييراتESTARFM در روش 
و تئوری جداسازی طيفي تغييرات بازتاب در مناطق 

مي آید. این روش با استفاده از تصاویر  به دست ناهمگون
ای از پذیری زیاد )لندست( و مجموعههمزمان تفکيک

پذیری پایين )مودیس(، تصاویر با تفکيک تصاویر با تفکيک
روش  در این کند.بيني ميبالا را در تاریخ های دلخواه پيش

پذیری بالا و پایين در حداقل به دو جفت تصویر با تفکيک
پذیری کم برای ای از تصاویر با تفکيکیک زمان و مجموعه

های اوليه پردازشبيني نياز است. ابتدا پيشهای پيشتاریخ
)تصحيح هندسي و اتمسفری( بر روی تصاویر اعمال 

 چهار مرحله ESTARFM در اجرای الگوریتم شوند.مي
هایي مشابه پيکسل ابتدا جستجوی پيکسل وجود دارد.

پذیری بالا. مرکزی پنجره متحرك در دو تصویر با تفکيک
های مشابه. سوم، تعيين ضریب دوم، محاسبه وزن پيکسل

، محاسبه بازتاب طيفي تیدرنهابا رگرسيون خطي  تبدیل
تصویر با  استفاده از بازتابپذیری بالا با تصاویر با تفکيک

 .موردنظر پذیری پایين در تاریخکيکتف
 

 نتایج 
را  ادغامحاصل از روش های  NDDIشاخص  3 شکل

  .دهدمينشان 
 ادغاام حاصال از هشات روش    NDDIنتایج شااخص  

لندساات و  NDDIبصااورت بصااری و آماااری بااا شاااخص 
هااای روش 4 مااودیس مقایسااه شااد. بااا توجااه بااه شااکل

ESTARFM ،STARFM ،Bovery ،PBIM  و-Gram

Shcmidt  به ترتيب بهترین نتيجه را از لحاظ وضوح تصاویر
و بارزسازی ریزگرد نسبت به تصاویر مودیس دارناد. روش  

STARFM  وESTARFM   بخااوبي قااادر بااه بارزسااازی
هااای ناشااي از فعالياات معااادن شاان و ماسااه و   ریزگاارد

مرباوط   NDDIباشد. شاخص کارخانجات فولاد آلياژی مي
، از 6582ژولای  8رباوط باه تااریخ    به تصاویر لندسات م  

پيکسال حااوی ریزگارد     3826پيکسل،  775265مجموع 
نشان داده شده است. تصاویر مودیس به دليل اندازه پيکسال  

( قاادر باه شناساایي    7و  3متری در باندهای  655بزرگ ) 
علاوه بار وضاوح باالا     Boveryباشد. در روش ریزگرد نمي

پيکسل در فاریم   775625تصویر ریزمقياس شده، از مجموع
پيکسال باه عناوان پيکسال حااوی ریزگارد        3828منطقه، 

 677تنهااا  Shcmidt-Gramشناسااایي شااده اساات. روش 
پيکسل حاوی گرد و غبار شناساایي شاد گرچاه از لحااظ     

 PBIMباشاد. روش  وضوح تصویر دارای کيفيت خوبي ماي 
پيکسال حااوی گارد و غباار      3867ر به شناساایي  نيز قاد

باشد و همچنين منجر وضوح بالای تصاویر شاده اسات.    مي
در  88×88با استفاده از فيلتر ميانگين با ابعااد   SIFMروش 

پيکسل را حاوی ریزگرد تعيين کرد گرچه از  4456مجموع 
هاای  لحاظ وضوح تصویر ضعيف عمل نماوده اسات. روش  

STARFM  وESTARFM 85853و  8234ترتيااب   بااه 
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پيکسل حاوی ریزگرد نشان دادند و همچنين عملکرد بالایي 
در بهبود وضوح تصاویر دارناد. در ضامن دو روش ماذکور     
عاالاوه باار شناسااایي ریزگردهااای حاصاال از فعالياات     
صنایع)فولاد آلياژی( توانستند ریزگردهای حاصل از فعاليت 

در ساایر   معادن شن و ماسه را تشخيص دهند که این ماورد 
 وجود نادارد. روش تبادیل موجاک تنهاا     ادغامروش های 

دهد و همجنين نتایج پيکسل را حاوی ریزگرد نشان مي 84 
باشاد. در  وضوح تصویر حاصل از ادغاام قابال قباول نماي    

، قادر باه شناساایي   7×7با اعمال فيلتر بالاگذر  HPFروش 
باشد و این درحالي است پيکسل حاوی ریزگرد مي 86628

 تری دارد.که نتيجه تصویر وضوح بسيار پایين

 

 
 

 
 

 
 
 

NDDI LANDSAT NDDI MODIS 

NDDI 

BOVERY 

NDDI GRAM 

SCHIDT 
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 با استفاده از روش های ریزمقیاسی NDDIنتایج بارزسازی شاخص  -4شکل 

 
  

NDDI SIFM NDDI PBIM 

NDDI Wavelet NDDI HPF 

NDDI 

STARFM 
NDDI 

ESTARFM 
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بکار رفته  ادغامهای خصوصيات آماری روش 3جدول 
دهد اختلاف دهد. نتایج نشان ميدر این تحقيق را نشان مي

( تصاویر minvalue-maxvalueبين مقادیر حداکثر و حداقل )
  ،bovery ،STARFMهای شده از روش ادغام

ESTARFM و SIFM  با تصویر لندست بيشترین شباهت و

اختلاف زیادی دارند. در حاليکه مقادیر  ادغامهای بقيه روش
های مذکور بيشترین شباهت را با حداکثر و حداقل روش

ها این مقادیر ادغام تصویر لندست داشته و در بقيه روش
ای اختلاف زیادی با تصویر دار HPFشده است. روش 

 باشد.لندست مي
 

 ادغامهای مقایسه خصوصیات آماری تصاویر حاصل از روش -3جدول 

 NDDI شاخص 

 پارامترهای آماری

 انحراف معیار میانگین دامنه حداکثر حداقل تعداد پیکسل

landsat 775625 -5/488 5/244 8/566 5/684 5/543 

modis 775625 -5/544 5/453 5/456 5/683 5/568 

bovery 775625 -5/488 5/244 8/566 5/684 5/543 

gram schmidt 775625 -5/823 5/236 5/854 5/662 5/538 

STARFM 775625 -5/628 5/266 8/836 5/578 5/656 

ESTARFM 775625 -5/4 5/7 8/8 5/6 5/455 

PBIM 775625 -5/66 5/667 5/777 5/666 5/868 

SIFM 775625 -8 5/7 8/7 5/8 5/6 

HPF 775625 -6 3/56 6/56 6/6 683/8 

 
به منظور بررسي صحت و اعتبار سنجي روش های 

 RMSE ،MAD، MSE، از مقایسه پارامترهای آماری ادغام
تصاویر حاصل از ادغام با  NDDIشاخص  MAPE و

حاصل از تصویر اصلي لندست و مودیس  NDDIشاخص 
معادله پارامترهای  86تا  86(. معادله 4استفاده شد )جدول 

 دهد.آماری بکار رفته در این تحقيق را نشان مي
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 دارای Boveryدهد روش نتایج نتایج نشان مي
باشد حال آنکه همبستگي کامل با تصاویر لندست مي

اطلاعات طيفي سنجنده مودیس در آن حذف شده است. 
نيز همبستگي بالایي با تصاویر  Shcmidt-Gramروش 

باشد و همبستگي آن با تصاویر مودیس ناچيز لندست مي
دارای همبستگي  ESTARFMو  STARFMاست. روش 

( بسيار RMSEبالایي با هردو سنجنده بوده و ميزان خطا )
با سنجنده لندست دارای همبستگي  PBIMروش  کم است.

بالا و سهم اطلاعات طيفي مودیس در ادغام تصاویر کمتر 
جهت ادغام دو  HPFو  wavelet ،SIFMهای است. روش

 دهد.تری را نشان ميسنجنده لندست و مودیس نتایج ضعيف

 
 ادغامتگی روش های صحت، اعتبار سنجی و ضریب همبس -4جدول 

 سنجنده مدل
 پارامترهای آماری مقایسه ای

RMSE MAD MSE MAPE R² 

Bovery 
landsat 5 5 5 5 8 

modis 527/5 662/5 527/5 883/33 5 

Shcmidt-Gram 
landsat 544/5 546/5 556/5 5 332/5 

modis 533/5 556/5- 558/5 776/8 673/5 

STARFM 
landsat 564/5 556/5- 558/5 5 88/5 

modis 567/5 538/5 553/5 746/82 686/5 

ESTARFM 
landsat 554/5 5 5 5 786/5 

modis 524/5 548/5 554/5 763/65 6/5 

wavelet 
landsat 834/5 886/5 538/5 738/8 683/5 

modis 634/5 663/5 566/5 332/35 322/5 

PBIM 
landsast 566/5 564/5 553/5 5 334/5 

modis 8/5 534/5 58/5 558/637 678/5 

SIFM 

   اندازه فيلتر

6×6 
landsat 55866/5 55563/5- 55557/- 55553/5- 33476/5 

modis 563/5 583/5 554/5 288/65 476/5 

7×7 
landsat 8/5 567/5- 58/5 5 464/5 

modis 52/5 586/5 554/5 853/65 427/5 

3×3 
landsat 8/5 568/5- 58/5 5 446/5 

modis 52/5 586/5 554/5 864/65 426/5 

88×88 
landsat 57/5 563/5- 556/5 5 476/5 

modis 528/5 586/5 554/5 228/65 422/5 
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 سنجنده مدل
 پارامترهای آماری مقایسه ای

RMSE MAD MSE MAPE R² 

HPF 

6×6 
landsat 562/3 552/5 337/3 83/2 554/5 

modis 868/8 666/5 678/8 372/857 564/5 

7×7 
landsat 63/2 873/5 43/43 855 552/5 

modis 382/5 683/5 833/5 774/858 548/5 

3×3 
landsat 862/85 82/5 663/856 566/855 556/5 

modis 654/8 687/5 443/8 566/886 568/5 

88×88 
landsat 662/4 886/5 72/65 537/855 553/5 

modis 56/8 666/5 856/8 32/858 582/5- 

83×83 
landsat 878/3 882/5 533/86 563/855 58/5 

modis 836/8 668/5 467/8 666/33 553/5- 

86×86 
landsat 468/7 838/5 578/66 566/855 588/5 

modis 846/4 878/5 44/63 867/866- 578/- 

 

 بحث 
های جوی، ریزگردهای منتشر شده منابع آلایندهیکي از 

ها و تعيين کميت آلایندهباشد. از کارخانجات صنعتي مي
دارای هوای خروجي از دودکش صنایع  توصيف کيفيت

های هم اکنون پایش وکنترل ميزان آلاینده. باشداهميت مي
صنعتي و تطابق آنها با استانداردهای زیست محيطي از 

ود اظهاری صاحبان مشاغل صنعتي و از های خطریق فرم
های معتمد سازمان محيط زیست صورت طریق آزمایشگاه

ها علاوه بر صرف گيرد که متاسفانه این گونه روشمي
برداری، کارشناسي و های بالا دارای خطاهای نمونههزینه

ها فاقد باشند. ضمن اینکه اینگونه روشعدم دقت کافي مي
ایج بوده و چه بسا زمينه را برای تضمين کافي در صحت نت

تصاویر سازند. سوء استفاده و اعمال سليقه فراهم را مي
ها به صورت یي امکان پایش بسياری از آلایندهماهواره

کنند و به صورت تقریبا آني اطلاعات را همزمان را فراهم مي
های سنجش توان با کمک روش. از طرفي ميکنندارسال مي

ه صورت یکجا و یکپارچه فراهم را ب ييعاز دور، دید وس
 ی سنجش از دوریهااز جمله مشکلات روش .کرد

محدودیت در قدرت تفکيک مکاني، رادیومتریک و زماني 
باشد که نياز برای ادغام تصاویر یک سنجنده در آن واحد مي

کند. ها را دوچندان ميچند سنجنده برای رفع این محدودیت
 8جنده مودیس مربوط به تارخ در این تحقيق تصاویر سن

مربوط به همين تاریخ با  8با تصاویر لندست  6582ژولای 
کمک هشت روش ادغام و با استفاده از تصاویر ریزمقياس 

. بدست آمد( NDDIشده شاخص گرد و غبار نرمال شده )
نه تنها در تخمين  ARFMST ،ESTARFMهای روش

بازتابيدگي تصاویر عملکرد مناسبي دارند بلکه برای تهيه 
های سنجش از دوری از جمله شاخص بسياری از شاخص

NDVI ( 2014مناسب هستند ,.et alJarihani .)  با توجه به
 ادغامهای نتایج حاصل از بررسي بصری و آماری روش

تصاویر دو  توان نتيجه گرفت بهترین روش برای ادغاممي
سنجنده مودیس و لندست و تهيه شاخص گرد و غبار، 

باشد. مي PBIMو  STARFM ،ESTARFM هایروش
علاوه بر شناسایي  STARFM ،ESTARFMروش های 

های حاصل از فعاليت صنایع، قادر به بارزسازی پيکسل
ریزگردهای حاصل از فعاليت معادن شن و ماسه نيز 
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قادر به تشخيص  ادغامهای روشباشند در حاليکه سایر مي
تنها ریزگردهای حاصل از کارخانجات فولاد آلياژی و 

باشند. با توجه به وسعت و همگني منطقه شهرك صنعتي مي
توان انتظار داشت مقادیر بازتابيدگي تصویر حاصل دقت مي

 (.  2010et alZhu ,.بالایي داشته باشد )
Gao  خص بيني شابرای پيش (6552)و همکاران
NDVI  روش ادغامSTARFM  را پيشنهاد دادند. آنها این

روش را به عنوان روشي با بيشترین شباهت به تصاویر اوليه 
نيز روش  ،(6585)و همکاران  Zhuمعرفي نمودند. 

ESTARFM  را برای ادغام بازتابيدگي تصاویر مودیس و
لندست خصوصا در مناطق همگون و ناهمگون مناسب 

نيز برای  6587در سال و همکاران  ourRahimp. دانستند
از ادغام تصاویر مودیس و لندست با  NDVIتهيه شاخص 

استفاده نمودند که نتایج  ESTARFMاستفاده از روش 
 562/5ناچيز  RMSE( و 87/5حاکي از همبستگي بالایي )

 .باشدمي
Mokhtari   وBusu (6588) هایاز روش SIFM ،

PBIM ،HPF  وwavelet  برای ادغام تصاویر آلبيدو
و مودیس استفاده نمود. آنها اظهار  ASTERهای سنجنده

های ادغام بکار گرفته شده برای ادغام تصاویر نمودند روش
 SIFMدو سنجنده مناسب هستند. درحاليکه ادغام با روش 

برای تشخيص آلبيدو در تحقيق آنها بسيار موثر بود در این 
گرد با دو سنجنده لندست و تحقيق برای شناسایي ریز

ای که وقتي مودیس از کارایي پایيني برخوردار بود. بگونه
پيکسل  88در این روش از فيلتر بالاگذر با ابعاد بيشتر از 

در مقایسه با تصاویر  NDDIاستفاده شد نتيجه شاخص 
 مودیس همبستگي منفي داشت. 
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Abstract 

   One of the problems of most airborne and space-based sensors is the lack of high spatial, 

radiometric and temporal resolution, due to the high technical and sensor design costs. On the 

other hand, the identification and monitoring of the factors in natural ecosystems, such as water, 

soil, and atmosphere requires high spatial, radiometric and temporal resolution. Therefore, it is 

necessary using merge methods for integrating two or more spatial, radiometric and temporal 

resolution. Aerosols, especially dust of mines and industries, are part of the contaminate 

particles that are important in identifying them. Aerosol monitoring requires high spatial, 

radiometric and temporal resolution sensor, which is practically impossible in a sensor. For this 

purpose, it is possible to merge images with a high radiometric resolution like Modis and high 

spatial images like Landsat. One of the most popular indicators for dust detection is the NDDI 

index, which is obtained using SWIR (2.1μm) and blue (0.47 μm) wavelengths. In this research, 

we used several merging algorithms, including Bovery, Gram-Shcmidt, STARFM, ESTARFM, 

wavelet, PBIM, SIFM and HPF to integrate Modis and Landsat image data of 8 July 2016, and 

then provided NDDI index maps. The results of the evaluation showed that the best method was 

STARFM, ESTARFM, and PBIM with correlation coefficient (R2) of 0.88, 0.91, and 0.99, 

respectively with Landsat image and 0.51, 0.5, 0.57 with Modis image. The mean squared error 

(RMSE) for all three methods was negligible: 0.02, 0.400, and 0.055 respectively, with the 

original Landsat images and 0.004, 0.6 and 0.1 with the main images of Modis. Therefore, the 

STARFM, ESTARFM and PBIM methods could be used to merge Modis and Landsat images 

to extract data with high precision. 
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