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Abstract 
Land surface temperature (LST) monitoring has been widely used as one of the most important 
environmental parameters by the high temporal resolution sensors such as the MODIS sensor (daily 
temporal resolution capability and spatial resolution of one kilometer). One of the main problems of 
these sensors is their low spatial resolution, which limits the performance of these sensors for 
applications such as fire detection in forest areas and the study of urban thermal islands. In contrast, 
high spatial resolution sensors such as the ASTER sensor (90 meter spatial resolution and 16-day 
temporal resolution at the land surface temperature product), they have low temporal resolution, 
which results in application such as rapid change monitoring. In fact, due to technical limitations, 
there is no sensor that has a high resolution in spatial and temporal dimensions. To solve this problem, 
low-cost and efficient spatial-temporal fusion methods have been developed. The most important 
methods for fusion spatial-temporal methods are enhanced spatial and temporal adaptive reflectance 
fusion model (ESTARFM) and Spatial and Temporal Data Fusion Approach (STDFA). This work 
uses the ESTARFM and STDFA algorithms and a new method (SWT-STDFA) based on the STDFA 
method and the two-dimensional stationary wavelet transformation to fuse LST data spatially and 
temporally. The LST products of ASTER and MODIS sensors were fused for a part of Tehran city 
and finally, a virtual image was obtained with a spatial resolution equal to that of the ASTER sensor 
and a temporal resolution equal to that of the MODIS sensor. Also, based on the existence of a 
classification map prepared on the basis of normalized vegetation difference index (NDVI) in STDFA 
and SWT-STDFA algorithms, the effect of using normalized Green Difference Vegetation Indices 
(GNDVI) and soil adjusted vegetation Index (SAVI) on the accuracy of the synthetic image of the 
output is discussed. The results of the research indicate the high accuracy of the proposed method 
with the root mean square error of 3.03 Kelvin, standard deviation of 2. 21 Kelvin, mean absolute 
difference 1.72 Kelvin and correlation coefficient of 0.92 between the image of the actual land surface 
temperature and the predicted synthetic image Compared to the other two methods. Also, the increase 
of vegetation’s indices GNDVI and SAVI in the classification of both STDFA and SWT-STDFA 
methods did not have much effect on the accuracy of the synthetic image of the output. 

Keywords: Land surface temperature, ASTER Sensor thermal product, MODIS sensor thermal 
product, stationary wavelet transform, multi-source data. 
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 دهیچک
هاي سـنجش شود، تا کنون با استفاده از سنجندهمحیطی محسوب می)، که یکی از پارامترهاي مهم زیستLSTپایش دماي سطح زمین (

طور از دوري داراي توان تفکیک زمانی بالا، همچون سنجندة مادیس (توان تفکیک زمانی روزانه و توان تفکیک مکانی یـک کیلـومتر)، بـه
شـان را، در بودن توان تفکیک مکانی آنهاسـت کـه کارآییها پایینترین مشکلات این سنجندهاي صورت گرفته است. یکی از مهمگسترده

هایی بـا تـوان مواردي همچون شناخت آتش در مناطق جنگلی و مطالعۀ جزایر گرمایی شهري، محدود کـرده اسـت. در مقابـل، سـنجنده
متر و توان تفکیک زمـانی شـانزده روز در محصـول دمـاي سـطح  90(توان تفکیک مکانی  ASTERتفکیک مکانی بالا، همچون سنجندة 

هاي فنـی، دلیل محدودیتشود. درواقع، بهزمین)، توان تفکیک زمانی پایینی دارند که این منجر به ضعف آنها در پایش تغییرات سریع می
هـاي اي وجود نداشته است که، در دو بعد مکانی و زمانی، توان تفکیک بالا داشته باشـد. بـراي حـل ایـن مشـکل، روشتا کنون سنجنده

و  ESTARFMهـاي ـ زمـانی، روشهـاي مطـرح در ادغـام مکانیترین روشاند. از مهمـ زمانی مطرح شدههزینه و کارآمد ادغام مکانیکم
STDFA هاي مادیس و هاي سنجندهمنظور تلفیق دادهشوند. در این تحقیق، بهشمرده میASTER  از دماي سطح زمین در بخشی از شهر

مطرح و موجک دوبعدي ایستا تبدیل شد. نتایج حاصل از تلفیق نیز با نتایج  STDFA) برمبناي روش SWT-STDFAتهران، روشی جدید (
شده براساس شـاخص گیـاهی بندي تهیهمقایسه شدند. همچنین، در ادامه، با توجه به وجود نقشۀ طبقه STDFAو  ESTARFMدو روش 

شـدة سـبز هاي گیـاهی تفاضـلی نرمال، درمورد تـأثیر اسـتفاده از شـاخصSWT-STDFAو  STDFAهاي شده در الگوریتمتفاضلی نرمال
)GNDVIشدة چندطیفی خاك () و شاخص گیاهی تعدیلSAVI(  در دقـت تصـویر مجـازي خروجـی بحـث شـده اسـت. نتـایج تحقیـق

کلـوین، میـانگین قـدرمطلق  2.21کلوین، انحـراف معیـار  3.03دهندة دقت بالاي روش پیشنهادي با ریشۀ میانگین مربع خطاهاي نشان
شـده در مقایسـه بـا دو بینیبین تصویر دماي سطح واقعی منطقه و تصویر مجـازي پیش 0.92کلوین و ضریب همبستگی  1.72خطاهاي 

نیز تأثیري چنـدانی در  SWT-STDFAو  STDFAبندي دو روش در طبقه SAVIو  GNDVIهاي گیاهی روش دیگر است. افزایش شاخص
 دقت تصویر تلفیقی مجازي خروجی نداشته است.
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 یبی ط  یو مرتض بجستانی بذرگر علیرضا

 ران ی ا GISسنجش از دور و 
 1399زمستان    شماره چهارم      دوازدهم سال  

٩٤ 

 مقدمه -1
هاي سـنجش از دوري، میـزان  همراه با افـزایش سـنجنده 

هـاي  شـده از سـطح زمـین در مقیاس آوري اطلاعات جمع 
هـاي گونـاگون  متفاوت محلی و جهانی و بـا تـوان تفکیک 

ها رو بـه افـزایش  مکانی و زمانی با استفاده از این سنجنده 
است. باوجوداین، با درنظرگرفتن تـوان تفکیـک مکـانی و  

اي وجـود  هاي گوناگون، تا کنون سـنجنده زمانی سنجنده 
نداشته است که در دو بعد مکانی و زمانی، تـوان تفکیـک  

. در  ) Price, 1994; Gao et al., 2006( بـالا داشـته باشـد  
هاي  ، تــوان تفکیــک مکــانی و زمــانی ســنجنده 1جــدول  

هاي  گوناگون مقایسه شده اسـت. بـراي نمونـه، سـنجنده 
، با تـوان  TM/ETM+ LANDSATو    SPOT1چندطیفی  

هـا و  متر، بـراي پـایش جنگل   30تا    6تفکیک مکانی بین  
 Brockhaus & Khorram, 1992; Cohen( ها  اکوسیسـتم 

& Goward, 2004; Healey et al., 2005; Masek & 
Collatz, 2006; Masek et al., 2008 ( ،   ــدي  ه طبق بن

 ,Gong et al., 2013; Zhu & Liu( هاي زمینـی  پوشـش 

 ;Michishita et al., 2012a( و تغییر کاربري اراضی    ) 2014

Woodcock & Ozdogan, 2012 (   چـون دو    اند. مفید بوده
منبع با نام نویسنده و سال کاملاً یکسان درج شده، به آنها  

a  وb   افزوده شده در منابع انتهایی. اینجا و جاهـاي دیگـر
 داخل متن باید مشخص شود کدام یک است. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

روز    16ها ( حال، دورة تکرار طولانی این سـنجنده بااین 
روز بــراي ســنجندة    26و    LANSATبــراي ســنجندة  

SPOT  مشکلات وجـود ابـر ،( )Ju & Roy, 2008 (    و آثـار
توپوگرافی پیچیده محققان را از پایش سـریع و شناسـایی  

 . ) Gao et al., 2006( تغییرات محروم کرده است  
حال، توان تفکیک مکانی تقریباً پایین این اما درعین

کیلومتر است، توانـایی   1متر تا    250که از    ها،سنجنده
 Justice(را براي پایش تغییرات محدود کرده است  آنها

et al., 2002(ــکل، روش ــن مش ــل ای ــراي ح ــاي . ب ه
هایی داراي توان تفکیک مکانی بـالا هزینۀ ادغام دادهکم

هایی داراي تـوان تفکیـک زمـانی بـالا پیشـنهاد با داده
 ;Zhu et al., 2010; Michishita et al., 2012b(اند  شده

Michishita et al., 2015(. تصـاویر اغلـب بـه دو  ادغام
 3ـ زمـانیو ادغـام مکانی  2ـ مکـانیگروه ادغـام طیفی

. در ادغـام )Huang et al., 2013(شـود بندي میتقسیم
اي بـا تـوان ـ مکـانی، بانـدهاي طیفـی سـنجندهطیفی

نسـبت تصـویر پانکروماتیـک تر بهتفکیک مکانی پـایین
شـوند. بسـیاري از همان سنجنده با یکدیگر تلفیـق می

ـ مکانی طی سه دهۀ اخیر توسعه هاي ادغام طیفیمدل
ها کارآیی لازم را در بهبـود حال، این مدلاند. بااینیافته
زمانِ تـوان تفکیـک مکـانی و زمـانی ندارنـد. ادغـام هم

ــانی دادهمکانی ــه ـ زم ــت ک ــدي اس ــوم جدی ــا مفه  ه
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Satellites Pour l’Observation de la Terre 
2. Spatiospectral fusion 
3. Spatiotemporal fusion 
4. Advanced Spaceborne Thermal Emission and 

Reflection Radiometer 
5. MEdium Resolution Imaging Spectrometer 

 هاي گوناگونتوان تفکیک مکانی و زمانی سنجنده . 1جدول 
 توان تفکیک زمانی  توان تفکیک مکانی  نام سنجنده 

Landsat8 30 روز  16 متر  100-متر 
ASTER4 15 روز  16 متر  90-متر 

Hyperion 30 روز  16 متر 
SPOT5 10-20  روز  26 متر 
MERIS5 300-1000 روز  3 متر 

MODIS 250-1000 روزانه متر 
AVHRR 1  روزانه کیلومتر 
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 ران ی ا GISسنجش از دور و 
 1399زمستان    شماره چهارم      دوازدهم سال  

٩٥ 

کار گرفتـه هاي اخیر، براي حل ایـن مسـئله بـهدر دهه
تازگی ـ زمـانی بـهشده است. چندین مدل تلفیق مکانی

ها و فراینـد کـه براسـاس مشخصـه  پیشنهاد شده است
تلفیق  -1توان آنها را به سه گروه اصلی اجراي مدل، می
تلفیق   -3؛  1تبدیل براساس بازسازي   -2براساس تبدیل؛  

 بندي کرد.هاي یادگیري طبقهبراساس مدل
دستۀ اول، که تلفیق براساس تبدیلات است، شامل 

 Kauth(شـود می tasseled capتبدیل موجک و تبدیل 

& Thomas, 1976; Nunez et al., 1999(ـ . آکربی
)، براي افزایش توان تفکیک 2006و همکاران (  2جونیور

، از 4در تلفیق با تصاویر لندست 3مکانی سنجندة مادیس
سه مرحلۀ تجزیـۀ موجـک اسـتفاده کردنـد. از تبـدیل 

tasseled cap اي بـراي شناسـایی نیز استفادة گسـترده
تغییرات پوشش زمـین و توزیـع فنولـوژي شـده اسـت 

)Healey et al., 2005( . 
هاي بازسازي در دستۀ دوم، که تلفیق براساس مدل

ها بـا تصویر مجازي حاصل از تلفیق داده  ،شودیمانجام  
طیفـی،   لحاظ  ازهاي شبیه به هم،  دار پیکسلجمع وزن

 ,.Gao et al., 2006; Hilker et al(آیـد می دسـتبه

2009; Zhu et al., 2010(5. گـائو ) 2006و همکـاران (
 STARFM(6یک مدل تلفیق سازگار مکـانی و زمـانی (

هاي لندست و مادیس پیشـنهاد دادنـد براي تلفیق داده
که در آن تصویر مجازي روزانه شبیه به لندست، با توان 
تفکیک مکانی سی متر، تولیـد شـد. بـراي بهبـود ایـن 
مدل، در ادامه، چنـدین مـدل تکمیلـی توسـعه یافـت. 

ــر ــاران ( 7هیلک ــام 2009و همک ــا ن ــري ب ــدل دیگ ) م
STAARCH8 بـــراي شناســـایی جزئیـــات در نقشـــۀ ،

یافتۀ تغییرات، پیشنهاد دادند. این الگوریتم، کـه توسـعه
ــه STARFMالگــوریتم  ــود، ب ــام دادهب هــاي منظور ادغ

کار رفـت. هاي لندست و مادیس بـهبازتابندگی سنجنده
و   STARFMهـاي  بینی الگوریتمباوجوداین، دقت پیش

STARRCH   ارتباط روشنی با نـاهمگنی منطقـۀ مـورد
) 2010مکاران (و ه 9ژو .)Weng, 2011( مطالعه داشت

ــۀ روش  ــدل بهبودیافتــ ــام  STARFMمــ ــا نــ را بــ

ESTARFM10 ــراي ــدل، ب ــن م ــد. در ای ــعه دادن ، توس
و غیرمختلط ضریب تبدیل متفاوتی   11هاي مختلط پیکسل 

و    12هنســن   . ) Zhu et al., 2010(    در نظــر گرفتــه شــد 
)، با هدف پایش تغییرات پوششی جنگل  2008همکاران ( 

روزه،  اي شـانزده کمک تصاویر مادیس و لندست در دوره به 
هـا اسـتفاده کردنـد.  از مدلی رگرسیونی بـراي ادغـام داده 

ــدلی نیمــه 2008و همکــاران (   13روي  فیزیکی مطــرح  ) م
شـکاف  براي پرکردن    BRDFهاي  کردند که در آن از داده 

ــاي لندســت اســتفاده می داده  ــیلا شــد. زوریتا ه و    14ـ م
مدلی پیشنهاد    unmixing)، طبق نظریۀ  2008همکاران ( 

ــه در آن داده  ــد ک ــاي دادن ــنجنده ه و  MERISهاي س
ــه طبقهلندســت تلفیــق می ــن مــدل ب بنــدي شــود. ای

کمک دادة با توان تفکیک مکانی بـالا اي، بهنشدهنظارت
اي کاربري با توان تفکیک مکانی بالا، در جایگاه یا نقشه

ــراي پیکســل ــه ب ــاز دارد.دادة اولی ــتلط، نی  در هاي مخ
براساس نظریۀ تلفیق خطی، الگوریتم تلفیـق  تلاشی دیگر  
 براي تلفیـق تصـاویر   STDFA (15(   ها داده   زمانی و مکانی 

الگوریتم، در اصل، بـراي تلفیـق   این  در ابتدا  پیشنهاد شد. 
تصاویر مادیس و لندست ایجاد شده است. در این روش، با  

 NDVI (16شـده ( استفاده از شاخص گیاهی تفاضلی نرمال 
ی، یـک نـیبشیپبراي تصاویر، در دو زمان قبل و بعد از  

 کمکشــود و بــهي منطقــه حاصـل میبنــدطبقهنقشـۀ 
 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Reconstruction-based 
2. Acerbi-Junior  
3. MODIS  
4. LANDSAT  
5. Gao 
6. Spatial and temporal adaptive reflection fusion 

model 
7. Hilker  
8. Spatial and temporal adaptive algorithm for 

mapping reflectance change 
9. Zhu  
10. Enhanced spatial and temporal adaptive 

reflectance fusion model 
11. Mixed pixel 
12. Hansen  
13. Roy  
14. Zurita-Milla  
15. Spatial and Temporal Data Fusion Approach 
16. Normalized Difference Vegetation Index 
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نظریۀ تلفیق خطـی، بـرآوردي از بازتابنـدگی سـطح در 
. )Wu et al., 2012( آیـددسـت میی بهنـیبشیپزمـان 

 هـاروشتحقیقات این دسته اغلب در پی بهبود عملکرد  
انـد. در ایـن ي مختلطهاکسـلیپبا شناسایی و تقسـیم  

 .اندرفتهکار ي تصویر بهبندطبقهي هاروشزمینه، 
ــدل ــاي م ــق برمبن ــه تلفی ــوم، ک ــتۀ س هاي در دس

 2و نمـایش پراکنـده  1یادگیري اسـت، سـنجش فشـرده
هـاي هاي اخیر، در گرایشتوجهات بسیاري را طی دهه

ویژه در پردازش تصویر به خود جلب کرده گوناگون و به
ــگ ــت. یان ــاران ( 3اس ــد را 2010و همک ــدلی جدی ) م

منظور تولید تصویر بـا تـوان براساس نمایش پراکنده، به
 4تفکیک مکانی بالا، پیشـنهاد دادنـد. هوانـگ و سـونگ

و برمبنـاي   SPSTFM5) مدلی دیگـر را بـا نـام  2012(
ــه ــده، ب منظور ادغــام تصــاویر مــادیس و نمــایش پراکن

لندست، مطرح کردند. در این مدل، از یک جفت تصویر 
بینــی، مــادیس و لندســت، قبــل و بعــد از زمــان پیش

 استفاده شد.
ي که در زمینـۀ ادغـام اگستردهي  هاپژوهشرغم  به
ـ زمانی در سه دستۀ مورد اشاره انجام شده است، مکانی

ي هـاروشیی کـه از نقـاط قـوت  هـاروشباید درمـورد  
 زمـانهممبنا و بازسازي (دستۀ اول و دوم) بهـرة  تبدیل

ــود. می ــام ش ــتري انج ــات بیش ــد مطالع ــاروشبرن ي ه
مبنا، پس از تجزیـۀ تصـویر بـه سـطوح جزئیـات تبدیل

 هاي مؤلفـهمتفاوت، در پی ایجاد تصویر بهینه با انتخاب  
ها، از پـردازش و بازسـازي مؤلفـه  کهیدرحالاند؛  مناسب

شـود، غافـل ترشدن اطلاعات آنهـا میکه منجر به غنی
ـ منظور تلفیق مکانیرو، تحقیق حاضر، بهاند. ازاینمانده

کارگیري اي، ابتدا تصاویر را بـا بـهزمانی تصاویر ماهواره
، پـس شدهقیتلفکند و تصویر  تبدیل موجک تجزیه می

 شود.اعمال یک مدل بازسازي، ایجاد میاز 
هایی که در تجزیۀ تصاویر کاربرد دارند،  در میان تبدیل 

ـ زمـانی کـارآیی  تبدیل موجک در تحقیقات تلفیق مکانی 
و در این تحقیق نیـز،    ) Zhu et al., 2018( مناسبی داشته  

توان  استفاده شده است. ازجمله مزایاي تبدیل موجک، می 
 : ) Blatter, 2018( به این موارد اشاره کرد  

 رزولوشن چندگانه دارد؛ -
 هاي اجراي آن بسیار سریع و پایدار است؛الگوریتم -
 خوبی دارد؛ دهیارتباط -
هم در حوزة زمان و هم در حـوزة فرکـانس، محلـی   -

 شده است.
هاي خاص تبدیل موجـک ایسـتا، همچنین، ویژگی

که در بخش دوم تشـریح شـده اسـت و امکـان اعمـال 
کند، علت استفاده از این میهاي بازسازي را فراهم  مدل

 تبدیل در تحقیق پیش روست.
ـ زمـانی پژوهش حاضر روشی جدید در ادغام مکانی

کمک تبــدیل موجــک و بــه STDFAرا براســاس مــدل 
کنـد. بررسـی تـأثیر افـزودن دوبعدي ایستا، مطـرح می

در دقت الگـوریتم    GNDVIو    SAVIهاي گیاهی  شاخص 
از دیگر اهداف این تحقیق    STDFAو الگوریتم   پیشنهادي 

ـ زمانی  است. از سویی، بیشتر تحقیقات حوزة ادغام مکانی 
هــاي لندســت و مــادیس متمرکزنــد؛  بــر تصــاویر ماهواره 

هــاي مــادیس و  کــه ایــن تحقیــق تصــاویر ماهواره درحالی 
ASTER   کند. نتایج حاصـل از تحقیـق دقـت  را ادغام می

ـ زمـانی تصـاویر  بالاي روش پیشنهادي در تلفیـق مکانی 
 دهد. و مادیس را نشان می   ASTERهاي  ماهواره 

 نیا  ي نظر  یدر بخش دوم مبان  قیتحق  نیدر ادامه ا
آن،  ي ایو مزا ستایموجک ا  لیتبد  حیپژوهش شامل توض

ــاتمیالگور ــراز مهم STDFAو  ESARFM ي هــ  نیتــ
 ي بازسـاز  ي هابر اساس مـدل  قیدسته تلف  ي هاتمیالگور
ــر ــ حیتش ــه معرف ــوم ب ــده اســت. بخــش س روش  یش

 ي هـاداده  یچهارم به معرف  . بخشپردازدیم  ي شنهادیپ
اسـت. سـپس   افتهیمورد مطالعه و روش اجرا اختصاص  

 ها توسط آن یابیبه ارز  جیدر بخش پنجم پس از ارائه نتا
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1. Compressive sensing  
2. Sparse representation   
3. Yang   
4. Huang & Song  
5. Sparse-representation-based SpatioTemporal 

reflectance Fusion Model 
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 نیانگی، م1مربع خطاها  نیانگیم  شهیر ي آمار ي پارامترها
پرداختــه  یهمبســتگ بیهــا و ضــرقــدر مطلــق اختلاف

حاصل از   ي ریگجهیششم، نت. در انتها، در بخش  شودیم
 خواهد شد. انیب قیتحق نیا

 مبانی نظري -2
 2تبدیل موجک ایستا -1-2

هاي ســیگنال بــه مؤلفــه ۀیــزتبــدیل موجــک بــراي تج
 ،ابتدا  ،رود. در تبدیل موجک دوبعدي کار میفرکانسی به

گــذر روي ســطرها اعمــال و دو فیلتــر بالاگــذر و پایین
 در نتیجـۀ آن، .شـودبرداري انجـام مینمونهکاهش نرخ  

و   آیـدپدیـد میهاي بالا و پایین  دو سیگنال با فرکانس
ها اعمـال و گذر روي ستوندوباره فیلتر بالاگذر و پایین

 نیـز،  در نهایـت  د.شوبرداري انجام میکاهش نرخ نمونه
 1شکل    .شودبخش فرکانسی تبدیل می  چهارتصویر به  
اي تبـدیل موجـک گسسـته را نشـان مرحلهتجزیۀ یک

دهد و اینکه، در آخر، تصویر به چهار جـزء جزئیـات می
افقی، جزئیات عمودي و تصویر تقریبـی   اتیجزئ  قطري،

 شود.تجزیه می
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تبدیل موجک گسستۀ غیرایسـتا، در هـر مرحلـه از 
هایی با ابعاد نصف تصویر مرحلۀ قبل ایجاد تجزیه، مؤلفه

روي  STDFAکنـــد؛ بنـــابراین، اعمـــال الگـــوریتم می
نیسـت و   ریپـذامکانهاي حاصـل از ایـن تبـدیل  مؤلفه
ایستا با توجه بـه موجک  لیتبدرو، در این تحقیق، ازاین

حفظ ابعاد تصویر اصلی در هـر مرحلـه از تجزیـه مـورد 
 توجه قرار گرفته است.

 استموجک  ي هالیاز تبد یکی  ایستاموجک    لیتبد
شـمرده آن    3یناوردابودن زمـان  اشویژگیترین  که مهم

 ؛موجک گسسته اسـت  لیروش مشابه تبد  نیا  شود.می
 نیدر ا  ،گنالیگیري از ستفاوت که عمل زیرنمونه  نیبا ا

ــام نم ،روش ــودیانج ــوض ش ــایف ،و در ع ــالا  ي لتره ب
ــه ــوندیگیري منمونــ ــ و شــ ــر مرتبــ ــر هــ  ۀفیلتــ
 .تر اسـتپـایین  ۀشده فیلتر متناظر مرتبگیري بالانمونه

 ؛انجامـدیهـا مداده  یبه افزونگ  ی،طور ذاتبه  ،لیتبد  نیا
 ي هابرابر با تعداد داده  اسیچرا که تعداد نقاط در هر مق

  به   N  ۀ از مرتب   اي ه ی تجز   ، ب ی ترت ن ی است. بد   ی اصل   گنال ی س 
2N   انجامـد ی هـا م داده   ی افزونگ   )Pesquet et al., 1996 (. 

اي از تجزیــۀ تبــدیل موجــک ایســتا را نمونــه 2شــکل 
 دهد.نمایش می
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1. Root Mean Square Error (RMSE) 
2. Stationary wavelet transform 
3. Time-invariant 

 
 . دیاگرام تبدیل موجک گسسته1شکل 

 Loya & Keskar, 2015منبع: 
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کـه انـدازة ضـرایب   برخلاف تبدیل گسستۀ موجک

تجزیه، پس از هر مرحله تجزیـۀ تصـویر، نصـف مرحلـۀ 
شود؛ در تبـدیل موجـک ایسـتا، انـدازة تمـامی قبل می

ضرایب برابر با اندازة تصویر اولیه است. تبـدیل موجـک 
کردن فرکانس در دو بعد زمـان و مکـان، ایستا، با ایزوله

امکــان اســتخراج اطلاعــات جزئیــات تصــاویر را فــراهم 
 .)Paul & Ramamoorthy, 2013(کند می

 ESTARFMالگوریتم   -2-2
در این تحقیـق، نتـایج الگـوریتم پیشـنهادي بـا نتـایج 

رو، در مقایسه خواهد شد؛ ازایـن  ESTARFMالگوریتم  
 ESTARFMایــن بخــش، بــه مبــانی نظــري الگــوریتم 

، ESTARFMاي کوتاه شـده اسـت. در الگـوریتم  اشاره
ارتباط بین تصویر توان تفکیـک مکـانی پـایین و تـوان 

 شود:صورت زیر بیان میتفکیک مکانی بالا به
0 )1رابطه ( 0 0( , , ) ( , , )i i i iF x y t C x y t  

)0,ti,yiF(x   بازتابندگی پیکسل توان تفکیک مکـانی
بازتابندگی پیکسل توان تفکیک مکانی   C(xi,yi,t0)بالا،  

اخــتلاف بــین دو مشــاهدة  0ɛو  0tپــایین در زمــان 
بودن نوع پوشش زمینی و فرض ثابت  با  هاست.سنجنده

ــی دورة پیش ــتم طـ ــاي سیسـ ــدل خطاهـ ــی مـ بینـ
ESTARFM مقدار بازتابنـدگی تصـویر مجـازي تـوان ،

صـورت بینـی، بدینتفکیک مکانی بالا را در زمـان پیش
 کند:بینی میپیش

,ݔ൫ܨ )2رابطه ( ,ݕ ൯ݐ = ,ݔ൫ܥ ,ݕ  ൯ݐ
,ݔ)ܨ+      ,ݕ (ݐ − ,ݔ)ܥ ,ݕ   (ݐ

 
 
 
 
 
 
 
 
 

بازتابنــدگی پیکســل ترتیب، ، بــهFو  Cپارامترهــاي 
توان تفکیک مکانی پایین و بازتابنـدگی پیکسـل تـوان 

نیز زمان پایه و زمـان   ݐو    0tتفکیک مکانی بالا هستند.  
هاي با معرفی اطلاعات اضـافی از پیکسـلاند.  ینیبشیپ

همسایه براي کاهش اثر تغییرات پوشش زمینـی، مـدل 
 شود:صورت زیر میبه ESTARFMدار  وزن

2 2
1 1 1

( , , )
n

p ij ijkk
i j k

F x y t w v 

0 0( ( , , ) ( , , ) ( , , ))i j p i j i jC x y t F x y t C x y t

 )3رابطه (
k هاي همســـایۀ داخـــل پنجـــرة پیکســـل تعـــداد

وزن هـر   ijkW  وجو،عرض پنجـرة جسـت  Wهمسایگی،  
امُـین kنسبت تغییر بازتابنـدگی   kvپیکسل همسایه و  

تـوان عضو هدف به تغییر بازتابندگی پیکسـل مخـتلط  
هـر پیکسـل ازطریـق   وزن  مکانی پایین اسـت.تفکیک  

توان ضریب همبستگی بین هر پیکسل شبیه با پیکسل  
) و فاصـلۀ هندسـی Rپایین متناظر آن (  مکانی  تفکیک

دسـت طریق زیـر به) بـهdپیکسل تا پیکسـل مرکـزي (
 آید:می

)] )4رابطه ( ( ))( ( ))]
( ). ( )

i i i i
i

i i

E F E F C E C
R

D F D C
 

2 )5رابطه ( 2
2 21 ( ) ( ) ( 2)i w i w id x x y y w 

1) )6رابطه ( )i i iD R d 

1) )7رابطه ( ) (1 )
N

i i i
i i

W D D 

 
 گذر است)فیلتر پایین  hفیلتر بالاگذر و  gسوم (دیاگرام تبدیل موجک ایستا تا تجزیۀ مرحلۀ   .2شکل 

 Abbood et al., 2016منبع: 
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صورت زیر است، از راه نیز، که به  kvضریب تبدیل  
 ي مشـابه تـوان تفکیـکهاکسلیپرگرسیون خطی بین  

پـایین   مکانی بالا داخل پیکسـل تـوان تفکیـک مکـانی
 شود:حاصل می

kn )8رابطه ( km
k

n m

F F v
C C

 

 ivروش مطلــوب بــراي محاســبۀ ضــرایب تبــدیل 
استفاده از تحلیل رگرسـیون خطـی بـراي هـر پیکسـل 
شبیه در پنجرة محلی همسایگی است. ضـریب تبـدیل 

)هر پیکسل شبیه   , )i ix y  توان از مقدار پیکسل را می
با توان تفکیک مکانی بالا و توان تفکیک مکـانی پـایین 

 ntبینــی) و (زمــان قبــل از پیش mtآن، در دو زمــان 
 بینی)، محاسبه کرد.(زمان پس از پیش

 STDFAالگوریتم   -2-3
، هـدف تولیـد بازتابنـدگی سـطح STDFAدر الگوریتم  

ــا  ــالا، ب ــانی ب ــوان تفکیــک مک واقعــی یــک پیکســل ت
ــرات  ــانی و تغیی ــرات مک ــرفتن تغیی ی رخطــیغدرنظرگ

بودن تغییرات زمانی، است. فرض اساسی این مدل ثابت
ي هـر کـلاس در کـل آن هاکسـلیپي  هـایژگیوزمانی  

دسـت کلاس است. با توجه به این فرض، معادلۀ زیـر به
 :)Wu et al., 2012(آید می

) )9رابطه ( , ) ( , ) ( , , ) ( , , )m p m pr c t r c t r k c t r k c t 

( , )r c t    میانگین بازتابندگی کلاسc    در زمـانt  و
( , , )r k c t    پیکسل دلخـواهk    متعلـق بـه کـلاسc   در

ــان  ــان دلخــواه  mtاســت.  tزم ــد از  mزم ــا بع ــل ی (قب
شود. هدف بینی محسوب میزمان پیش  ptبینی) و  پیش

متعلـق بـه   Kآوردن مقدار بازتابندگی پیکسـل  دستبه
)( اســـت  ptدر زمـــان  cکـــلاس  , , )pr k c t بـــراي .(

آوردن میانگین هـر کـلاس در تصـویر بـا تـوان دستبه
هاي تفکیک مکانی پایین، از نظریـۀ شناسـایی پیکسـل

مخــتلط الهــام گرفتــه شــده اســت. طبــق ایــن نظریــه، 
بازتابندگی هر پیکسل توان تفکیک پایین یـک ترکیـب 
خطی از بازتابندگی هر کلاس زمینی سهیم در پیکسـل 

بنابراین، بازتابنـدگی سـطح هـر پیکسـل ؛  مختلط است
تا کلاس گسستۀ زمینی   kاز    R(i,t)توان تفکیک پایین  

cکه با استفاده از سهم هر کـلاس ، ( , )cf i c  دادهوزن 
 .)Settle & Drake, 1993( دیآیم دستبهاست،  شده

0 )10رابطه (

0

( , ) ( , ) ( , ) ( , ),

( , ) 1 ; ( , ) 0

k

c
c

k

c c
c

R i t f i c r c t i t

f i c f i c
 

( , )r c t  میـانگین بازتابنـدگی کـلاسc  و( , )i t 
ترم خطاي اتفاقی اسـت. بـا داشـتن سـهم هـر کـلاس

( , )cf i cتوان با یک روش حداقل مربعات معمولی ، می
از معادلۀ بالا، که روي کل تصویر با توان تفکیک مکانی 

شود، مقدار میانگین هر کلاس در زمان پایین اعمال می
)مورد نظـر , )r c t دسـت آورد. مقـداررا به( , )cf i c  را

بندي، بـرآورد توان، با استفاده از یک نقشۀ طبقهنیز می
کردن فرض اساسی مسئله (که در کرد ولی براي برآورده

ي هر کلاس در هاکسلیپي  هایژگیوآن تغییرات زمانی  
یـک   از  )،شده  گرفتهکل آن کلاس ثابت و برابر در نظر  

ي استفاده شده است که تغییـرات بندطبقهشیوة جدید  
. ردیـگیمي متفاوت، در نظر  هاخیتاررا در    هادادهزمانی  

شـده شاخص گیاهی تفاضـلی نرمالدر این روش، ابتدا،  
)NDVIبینی در منطقـۀ ) براي زمان قبل و بعد از پیش

ادامـه، بـا اسـتفاده از   در  شـود.میمورد نظـر محاسـبه  
شاخص روي این دو تصویر،    k-Meansکنندة  ي بندطبقه

یک بانـد   هرکدام(  زمانهم  شده وگیاهی تفاضلی نرمال
اسـت) نقشـۀ   شـده  گرفتـهاز یک تصویر واحد در نظـر  

با توجه به این حقیقـت کـه  .دیآیمدست ي بهبندطبقه
چندگانه از دو   شدةشاخص گیاهی تفاضلی نرمالتصویر  

 در  اسـت،  آمـده  دسـتبهمتفـاوت    هـاي زمانتصویر در  
یی که تغییرات یکسـان هاکسلیپ،  شدهانجامي  بندطبقه

ــق  ــلاس تعل ــک ک ــه ی ــد ب ــدیگیمدارن ــابراین،  رن و بن
سـت و نشـان هادادهي براساس تغییرات زمانی  بندطبقه
یی که در یک کلاس قرار دارند داراي هاکسلیپ  دهدمی

ي، بندطبقهاند. پس با این شیوة  تغییرات زمانی یکسانی
 در.  شـودمیفرض اساسی اولیۀ الگـوریتم نیـز بـرآورده  
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ي سهم هر بندطبقهبودن نقشۀ  ، با توجه به معلومتینها
ي تصـویر بـا تـوان تفکیـک مکـانی هاکسلیپکلاس در  

بنابراین، میانگین ؛  دیآیم  دستبهپایین با تناسبی ساده  
)ها  کلاس , )r c t  ) 2) با استفاده از رابطـه (1در رابطه (

در   kشود و مقدار بازتابندگی سطح پیکسل  محاسبه می
نیز از تصویر با توان تفکیک   cمتعلق به کلاس    mtزمان  

)توان  بالاي موجود مشخص است. پس می , , )pr k c t 
 ) برآورد کرد.9بینی را طبق رابطه (در زمان پیش

به بازسـازي تصـویر، کـه منجـر بـه   STDFAروش  
. از ســوي پــردازدیم، شــودیمشــدن اطلاعــات آن غنی

مبنا سطح جزئیـات متفـاوتی در ي تبدیلهاروشدیگر،  
 تواندیم  هاروش؛ بنابراین، ترکیب این  گذارندیماختیار  

 منجر شود.ي ترقیدقبه نتایج 
و مادیس با   ASTERنکتۀ اساسی در تلفیق تصاویر  

، کـه ESTARFMو    STDFAهـاي  استفاده از الگوریتم
انـد، انتخـاب پیکسـل دچار عدم تطـابق تفکیـک مکانی

برداري دوباره است. بـا توجـه بـه سایز مناسب در نمونه
ــز امکان ــه و نیـ ــن نکتـ ــیمایـ ــذیرنبودن تقسـ بندي پـ

هاي مـاهوارة مـادیس بـا تـوان تفکیـک مکـانی پیکسل
متـري (تفکیـک مکـانی 90هاي  متر به پیکسـل  1000

متـــري در 10)، از پیکســـل ســـایز ASTERمـــاهوارة 
برداري دوباره استفاده شده است. شایان ذکر است نمونه

منظور حفـظ اطلاعـات تر، بهکه پیکسل با سایز کوچک
 کار رفته است.، بهASTERموجود در تصاویر ماهوارة 

  )STDFA-SWTالگوریتم پیشنهادي ( -3
هاي با تـوان تفکیـک روش پیشنهادي براي ترکیب داده

بینـی تصـویري منظور پیشمکانی و زمانی متفـاوت بـه
رود. کار میمجازي با توان تفکیک مکانی و زمانی بالا به

اسـت ولـی از تبـدیل  STDFAاین شـیوه برپایـۀ روش  
بینی جزئیات بیشـتر موجک ایستاي دوبعدي براي پیش

ــوریتم اصــلی  ــده اســت. در الگ ــتفاده ش در تصــویر اس
STDFAــراي پیش ــویر ب ــود تص ــتفاده ، از خ ــی اس بین

 STDFA-SWT(1شود ولی در الگوریتم پیشنهادي (می
با استفاده از تبـدیل موجـک   شدة تصاویر،اجزاي تجزیه

تبدیل موجـک ایسـتا، پـس از   رود زیرامیکار  ایستا، به
تجزیۀ تصویر به سطوح جزئیات متفاوت، در پـی ایجـاد 

ــا انتخــاب   مناســب اســت. هاي مؤلفــهتصــویر بهینــه ب
هاي ورودي به این الگوریتم نیز، هماننـد الگـوریتم داده

STDFA تصویري با توان تفکیک مکانی بـالا در زمـان ،
بینـی و دو تصـویر بـا ) از زمان پیشnt) یا بعد (mtقبل (

) ptبینی (توان تفکیک مکانی پایین، یکی در زمان پیش
و دیگري در زمان دریافت تصویر با توان تفکیک مکـانی 

طورکه در بخش پیشین بیان شد، براي بالا، است. همان
شـاخص گیـاهی بندي، بـه دو تصـویر  تهیۀ نقشۀ طبقه
) از nt) و بعــد (mt)، قبــل (NDVIشــده (تفاضــلی نرمال

بینی نیز، نیاز است. این الگوریتم شامل سـه شزمان پی
 شود:گام اساسی تشکیل می

ۀ سهم هر کلاس در پیکسل با توان تفکیک محاسب  الف)
سهم هر کلاس در پیکسـل بـا تـوان   ،ابتدا  :مکانی پایین

ــایین ( ــانی پ ــک مک ــوریتم cf(i,c)تفکی ــد الگ )، همانن
STDFAتصویربندي حاصل از دو  کمک نقشۀ طبقه، به 

NDVI ــه در زمان ــاریخ منطق ــد از ت ــل و بع ــاي قب ه
 .شودبینی، محاسبه میپیش

در فضاي تبدیل موجک   ۀ میانگین هر کلاسمحاسب  ب)
نخست، تصاویر داراي توان تفکیک مکانی پـایین   ایستا:

، با استفاده از تبدیل موجـک ایسـتا، ptو    mtدر دو زمان  
تبـدیل، در هـر مرحلـۀ شوند. در نتیجۀ ایـن  تجزیه می

)، aتجزیه، چهار جزء تصـویر شـامل جزئیـات تقریبـی (
ــري ( ــات قط ــی (dجزئی ــات افق ــات h)، جزئی ) و جزئی

اندازه با تصویر اصـلی ) در فضاي فرکانس همvعمودي (
، میانگین کلاس STDFAآید. همانند روش  دست میبه

کمک روش حداقل مربعات و در فضاي تبدیل موجک به
 آید.دست می) به11طبق رابطه (

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Stationary Wavelet Transform Based Spatial 
Temporal Data Fusion Approach 
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 )11رابطه (

( , )a
wR i t   مقدار بازتابندگی جزئیات تقریبی تصویر

با توان تفکیک مکانی پایین حاصـل از تبـدیل موجـک 
)ایستا و , )W

a
r c t   مقدار میانگین بازتابنـدگی جزئیـات

در فضـاي تبـدیل موجـک  cدر کـلاس  تقریبی تصـویر
) 11شود. براي هریک از اجزا، رابطه (ایستا محسوب می

ــدگی را می ــانگین بازتابن ــدار می ــی و مق ــوان بازنویس ت
ــري ( ــات قط ــی (dجزئی ــات افق ــات h)، جزئی ) و جزئی

در فضاي تبدیل موجک  cدر کلاس  ) تصویرvعمودي (
 ایستا را برآورد کرد.

با توان تفکیک مکانی   آوردن مقدار پیکسلدستهب  ج)
در فضاي تبـدیل موجـک ایسـتا،   بینی:بالا در زمان پیش

مقدار بازتابندگی هر جزء تصویر با توان تفکیک مکـانی 
ــان پیش ــالا در زم ــی را میب ــدل بین ــد م ــوان، همانن ت

STDFA ) برآورد کرد.12و طبق رابطه ،( 
( , , ) ( , , ) ( , ) ( , )W WW Wp m p mr k c t r k c t r c t r c t  

 )12رابطه (
)، تمـامی اجـزاي تصـویر بـا تـوان 12طبق رابطـه (

شـامل جزئیـات بینـی  تفکیک مکانی بالا در زمان پیش
) و h)، جزئیـات افقـی (d)، جزئیات قطـري (aتقریبی (

شود. بعد از این مرحلـه، ) برآورد میvجزئیات عمودي (
با استفاده از تبدیل معکوس موجـک دوبعـدي ایسـتا و 

تـوان تصـویر بـا تـوان کمک جزئیات برآوردشـده، میبه
 بینی را بازسازي کرد.تفکیک مکانی بالا در زمان پیش

) معلـوم اسـت، مقـدار  12طورکه طبـق رابطـه ( همان 
پیکسل با توان تفکیک مکانی بالا در فضاي تبدیل موجک  

)  mt) یا بعد ( ntتوان، با مبناقراردادن زمان قبل ( ایستا را می 
بینی، برآورد کرد. در صـورت اسـتفاده از دو زمـان  از پیش 

توان نتیجۀ نهایی را از میانگین  بینی، می قبل و بعد از پیش 
بینـی، طبـق  دار، براساس اختلاف زمان تا تاریخ پیش وزن 

 : ) Zhu et al., 2010( دست آورد  رابطۀ زیر به 
( , , ) ( , , ) ( , , )

p m m p n n p
r k c t T r k c t T r k c t
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 )14رابطه (
بازتابنـدگی پیکسـل تـوان تفکیـک  p,ti,yiC(x(کـه 

 شود.شمرده می ptپایین در زمان 

 هاي تحقیقمنطقۀ مورد مطالعه و داده -4
بخشی از شهر تهران است که با یـک    مطالعه   مورد منطقۀ  
کیلـومتر پوشـش داده   60×60به ابعاد    ASTERتصویر  

 - 43o 51'. این منطقـه بـین طـول جغرافیـایی شودمی
'23 o51    46'شمالی و عـرض جغرافیـاییo 35  -  '26o 35  

در ایـن تحقیـق    اسـتفاده   مـورد ي  ها داده شرقی قرار دارد.  
هاي  ) سـنجنده LSTشامل محصول دماي سطحی زمین ( 

در    ASTER، و باندهاي مرئی سنجندة  ASTERمادیس و  
اردیبهشـت    10،  1394فـروردین    25سه زمان متفـاوت ( 

هاي  داده   3شود. شکل  ) می 1394اردیبهشت    26و    1394
تـوان تفکیـک   دهـد. ورودي در این تحقیق را نمـایش می 

کیلــومتر و    1مکــانی محصــول دمــایی ســنجندة مــادیس  
مشاهدات مادیس    .متر است   90  برابر با   ASTERسنجندة  

  تـوان تفکیـک سازي و به یک مرجع زمین   قبلاً  ASTERو  
و  اند  شـده   1ي مجـدد بردار نمونـه متـر)    ده یکسان (   مکانی 

بنابراین، اندازة تصویر و اندازة پیکسل و سیستم مختصـات  
یکسانی دارند. باید اشاره کنیم، با توجه به اینکـه سیسـتم  

و سیسـتم    2از نوع سینوسی   مادیس   تصویر مختصات دادة 
مختصـات    ۀ سـامان از نـوع    ASTERدادة   تصویر مختصات 

اسـت، سیسـتم تصـویر    UTM (3(   مرکاتور معکوس   ی جهان 
منزلۀ مرجع در نظر گرفته  به   ASTERهاي  مختصات داده 

  UTMهاي مـادیس نیـز بـه سیسـتم تصـویر  شده و داده 
در ایـن    شـده استفاده ي  هـا داده   2جـدول    اند. تبدیل شده 
همراه کاربرد هریک در الگـوریتم پیشـنهادي،  تحقیق را به 

 . دهد می نمایش  
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Resample 
2. Sinusoidal projection 
3. Universal Transverse Mercator coordinate system 



 یبی ط  یو مرتض بجستانی بذرگر علیرضا

 ران ی ا GISسنجش از دور و 
 1399زمستان    شماره چهارم      دوازدهم سال  

١٠٢ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 روش اجرایی -5
-SWTـ مکـانی  در این تحقیـق، از روش ادغـام زمانی

STDFA  هاي  هاي سطح زمین سنجندهبراي تلفیق داده
، کـه در بخـش پیشـین ذکـر شـد، ASTERمـادیس و 

 1استفاده شـده اسـت. چـون هـر دو سـنجنده سـکوي 
یکسانی دارند، استفاده از ایـن دو ممکـن اسـت سـبب 

ورودي هـا شـود.  کاهش خطاي بین سکو در تلفیق داده
شامل دو تصویر دماي سـطح   SWT-STDFAالگوریتم  

 زمین مادیس از منطقه و یک تصویر دماي سطح زمـین 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 زمـان  بـااز همان منطقـه و مطـابق    ASTERسنجندة  
یکی از تصاویر مـادیس اسـت. خروجـی ایـن الگـوریتم 
تصویر مجازي دماي سطح زمین، با توان تفکیک مکانی 

متـر)،   ASTER  )90برابر با محصول دماي سطح زمین  
تصـویر دوم سـنجندة مـادیس اسـت.   زمـان  باو مطابق  

اجراشـده   SWT-STDFAطرح کلی الگـوریتم    4شکل  
هاي مـادیس و روي داده دماي سـطح زمـین سـنجنده

ASTER دهد.را نمایش می 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Terra  

25/01/1394 10/02/1394 26/02/1394 

   

   
؛ تصاویر دماي سطح زمین سنجندة مادیس (ردیف بالا) و دماي سطح زمین  SWT-STDFAي ورودي به الگوریتم هاداده   .3شکل 

 1394اردیبهشت  26اردیبهشت و  10فروردین،  25ي هاخ یتارترتیب و از راست به چپ، در (ردیف پایین)، به  ASTERسنجندة 
 

 همراه کاربرد هریک در الگوریتمدر تحقیق، به شدهاستفادهي هاداده  .2 جدول
 کاربرد در الگوریتم زمان دریافت داده  ي ا ماهواره نوع دادة 

  ASTERي مرئی سنجندة باندها

)AST_L1T ( 
شـده  استخراج نقشۀ شاخص گیاهی تفاضلی نرمال  1394/ 01/ 25

 02/1394/ 26 ي بند طبقه و استفاده براي استخراج نقشۀ  

محصول دماي سطح زمین سنجندة  
ASTER )AST_08 ( 

 10بینـی دمـا در تـاریخ  منظور پیشاستفاده به 1394/ 01/ 25
 02/1394/ 26 اردیبهشت

 الگوریتمبراي ارزیابی نتایج حاصل از  1394/ 02/ 10

محصول دماي سطح زمین سنجندة  
 ) MOD11A1مادیس (

25 /01 /1394 
ي دمـایی و اسـتفاده هـاکلاسبرآورد میـانگین  

 اردیبهشت 10بینی دما، در تاریخ منظور پیشبه
10 /02 /1394 
26 /02/1394 

 



 ... ـ زمانی محصولات دماي سطح زمین منظور تلفیق مکانیمعرفی روشی جدید به

 ران ی ا GISسنجش از دور و 
 1399زمستان    شماره چهارم      دوازدهم سال  

١٠٣ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 4طورکــه از طــرح کلــی الگــوریتم در شــکل همان
مشخص اسـت، ایـن روش سـه بخـش اصـلی را شـامل 

ي، به آنها اشـاره شنهادیپ  تمیالگورشود که در بخش  می
کاررفته در گام نخست، بـراي شد. یکی از پارامترهاي به

شده است. در بندي، شاخص گیاهی تفاضلی نرمالطبقه
بندي، از شاخص گیـاهی ، براي طبقهSTDFA  الگوریتم

بنـدي اسـتفاده ) براي طبقهNDVIشده (تفاضلی نرمال
 منظور بررســی تــأثیر شــده اســت. در ایــن تحقیــق، بــه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ــاخص ــزایش ش ــایی در اف ــی نه ــاهی در خروج هاي گی
ــوریتم  ــاخصSWT-STDFAالگـ ــاهی ، از شـ هاي گیـ

گیـاهی ) و شاخص  SAVIشدة چندطیفی خاك (تعدیل
بنـدي، ) نیز، در طبقهGNDVIشدة سبز (تفاضلی نرمال

هاي هریــک از ایــن اســتفاده شــده اســت. معادلــه
)، 17) تــا (15هاي گیــاهی، طبــق رابطــه (شــاخص

 ,Rouse Junior et al., 1974; Huete(صورت است بدین

1988; Gitelson et al., 2003(: 

 
 SWT-STDFAطرح کلی الگوریتم   .4شکل 



 یبی ط  یو مرتض بجستانی بذرگر علیرضا

 ران ی ا GISسنجش از دور و 
 1399زمستان    شماره چهارم      دوازدهم سال  

١٠٤ 

 )15رابطه (
NIR RED

NDVI
NIR RED

 

1) )16رابطه ( ), 0.5
NIR NIR

SAVI L L
NIR NIR L

 

 )17رابطه (
RED GREEN

GNDVI
RED GREEN

 

کردن ایـن دو شـاخص، از سـه بانـد مرئـی با اضافه
ــنجندة  ــتفاده میدر طبقه ASTERس ــدي اس ــودبن   ؛ش

بنــابراین، بــراي هــر شــاخص گیــاهی دو تصــویر بــراي 
دست بینی، بهمنطقه، مربوط به قبل و بعد از زمان پیش

کردن سـه شـاخص گیـاهی، شـش آید. هنگام لحاظمی
کردن شرط اساسی الگوریتم تصویر حاصل براي برآورده

STDFA  بندي بـا باندهاي تصویر در نظر گرفته و طبقه
انجــام  k-Meansنشــدة اســتفاده از الگــوریتم نظارت

 شود.می
بندي و استخراج سـهم هـر پس از تهیۀ نقشۀ طبقه

ــنجنده ــین س ــطح زم ــاي س ــاویر دم ــلاس، تص هاي ک
ASTER   و مادیس ازطریـق تبـدیل موجـک ایسـتا بـه

شوند. در این تحقیق، تـا سـه فضاي فرکانس منتقل می
مرحله تجزیۀ موجک ایستا و با استفاده از موجک مـادر 

بـودن سـهم هـر انجام شده است. با توجه به معلوم  1هار
کلاس در پیکسل تصویر مادیس و ایـن ویژگـی تبـدیل 
موجک ایستا، که تمامی محصولات حاصل از تجزیۀ آن 

) 12اي برابر با تصویر ورودي دارند، طبـق رابطـه (اندازه
در زمــان  ASTERتــوان محصــولات تجزیــۀ تصــویر می

) را بـرآورد کـرد و سـپس، 94فروردین    25بینی (پیش
ازطریق اعمال معکوس تابع تبـدیل موجـک ایسـتا، بـه 

در زمــان  ASTERتصــویر نهــایی دمــاي ســطح زمــین 
ــا بینــی رســیدپیش . در تحقیــق حاضــر، یــک ســري ب

 25بینــی (هــاي قبــل از زمــان پیشمبنــاقراردادن داده
هـاي پـس از فروردین) و سري دوم با مبناقراردادن داده

شــدنِ دو اردیبهشـت) بـه حاصل 26بینـی (زمـان پیش
تصویر خروجی دماي سطح انجامیده و در نهایت، طبـق 

ــانی ایــن دو)، ترکیــب وزنی13رابطــه ( ــۀ به ـ زم منزل

 خیتار  خروجی نهایی الگوریتم در نظر گرفته شده است.
اي انتخـاب شـده اسـت کـه گونهفروردین) به  25دوم (

دماي سطح زمین در دسترس باشد تـا   ASTERتصویر  
بتوان نتیجۀ خروجی الگوریتم را با این تصـویر، ارزیـابی 

) ntروز پـس از تـاریخ اول (  16کرد. درواقع، این تـاریخ  
 16) و  ASTER(برابر با توان تفکیـک زمـانی سـنجندة  

) است. در نهایـت، خروجـی mtروز پیش از تاریخ سوم (
 ASTERالگوریتم با تصویر دماي سطح زمین سـنجندة 

شـود کـه در بخـش بعـدي، فروردین ارزیابی می  25در  
 تفصیل بیان شده است.به

 ارزیابی نتایج -6
که در مقدمه نیز بحث شد، هدف این تحقیق گونههمان

هاي دماي سطح ـ زمانی دادهمقایسۀ نتایج ادغام مکانی
-SWTو  ESTARFM ،STDFAهاي روشزمـــین بـــه

STDFA   با یکدیگر است. در ادامـه نیـز، تـأثیر افـزودن
ــاهی شــاخص هــاي در روش GNDVIو  SAVIهاي گی
STDFA  وSWT-STDFA .بررسی خواهد شد 

ــۀ روش -6-1 ــاي مقایسـ و  ESTARFM ،STDFAهـ
SWT-STDFA 

هـاي مـورد نتـایج خروجـی هریـک از الگوریتم  5شکل  
بحث را در مقایسه بـا دادة واقعـی دمـاي سـطح زمـین 

دهد. چنانکه از این شکل منطقۀ مورد مطالعه، نشان می
آید، نتایج خروجـی از ایـن سـه الگـوریتم تفـاوت برمی

 بصري چندانی با هم ندارند.
هاي هـر الگـوریتم، شدن خروجیبراي بهترمشخص

، تصــویر تفاضــلی خروجــی ســه الگــوریتم 6در شــکل 
ESTARFM ،STDFA  وSWT-STDFA  ــویر ــا تصـ بـ

ــه نشــان داده می ــهواقعــی منطق رســد نظر میشــود. ب
بودن بیشتر ، با توجه به نزدیکSWT-STDFAالگوریتم  

تصویر تفاضلی به صفر (رنگ آبی)، نتیجۀ بهتري گرفته 
 است.

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Haar wavelet 
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 STDFAخروجی الگوریتم  ESTARFMخروجی الگوریتم 

  
 منطقه تصویر واقعی دماي سطح SWT-STDFAخروجی الگوریتم 

   SWT-STDFAو    ESTARFM  ،STDFAتصویر خروجی از سه الگوریتم    . 5شکل  
 همراه تصویر واقعی دماي سطح زمین منطقۀ مورد مطالعه به 

 

  
 STDFAتصویر تفاضلی با خروجی الگوریتم  ESTARFMتصویر تفاضلی با خروجی الگوریتم 

 
 SWT-STDFAتصویر تفاضلی با خروجی الگوریتم 

 با تصویر واقعی منطقه  SWT-STDFAو  ESTARFM ،STDFAتصویر تفاضلی خروجی سه الگوریتم  .6شکل 
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ي آماري میانگین پارامترهابراي ارزیابی کمّی نتایج  
، انحراف معیـار هااختلاف، میانگین قدرمطلق  هااختلاف
ــااختلاف ــیر ،ه ــریب ش ــا و ض ــع خطاه ــانگین مرب ۀ می

)، 19)، (18هاي (ترتیب، مطــابق رابطــهبــه ،یهمبســتگ
 اسـتفاده  ي کمّی ارزیابیارهایمعصورت  به)  21) و (20(
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مقــدار دمـــاي ســـطح  PLST در ایــن روابـــط،
 3. جـدول  ستمقدار واقعی دما  ALSTو    شدهینیبشیپ

سـه الگـوریتم مقدار ایـن پارامترهـاي آمـاري را بـراي  
ESTARFM ،STDFA  وSWT-STDFA در مقایســه ،

دهـد. براسـاس ایـن جـدول، با تصویر واقعی، نشـان می
در بیشتر پارامترهـاي آمـاري   SWT-STDFAالگوریتم  

عملکردي بهتر از دو الگوریتم دیگر داشته است. درواقع، 
کارگیري تبـدیل تـوان دیـد کـه بـهدر این جـدول، می

 SWT-STDFAموجک ایستا در الگـوریتم پیشـنهادي  

شـــده؛  STDFAســـبب بهبـــود عملکـــرد الگـــوریتم 
 3.38که مقدار ریشۀ میانگین مربع خطاهـا از  اي گونهبه

ــه  2.59معیــار از  انحــراف ،3.03بــه  ، میــانگین 2.21ب
ــه  2.74قــدرمطلق خطاهــا از  کــاهش و مقــدار  1.72ب

شده با تصویر اصـلی بینیضریب همبستگی تصویر پیش
 افزایش یافته است. 0.92به  0.88از 

براي مقایسۀ بهتر پارامترهاي آماري این سـه روش، 
 رسم شـده اسـت  7اي آنها در نمودار شکل  نمودار میله

که این نمودار نیز عملکـرد بهتـر الگـوریتم پیشـنهادي 
SWT-STDFA نســبت دو الگــوریتم دیگــر، نشــان را به

شــدن پراکنــدگی اخــتلاف دهــد. بــراي مشخصمی
هاي سـه روش بـا دادة واقعـی حـول میـانگین خروجی
، هیستوگرام اختلافات نشان داده 8ها، در شکل  اختلاف

طورکه در این شـکل مشـخص اسـت، شده است. همان
 هاي الگوریتم توزیعی شبیه به توزیع نرمال داردخروجی
ــار، SWT-STDFAو روش  ــراف معی ــرین انح ــا کمت ، ب

 ترین منحنی است.داراي کشیده
همچنین، با توجه به این هیستوگرام و پارامترهـاي 

تر الگـوریتم توان به عملکرد ضعیف، می3آماري جدول  
STDAFA    در برابر دو الگوریتمESTARFM    وSWT-

STDFA  .ی دیگر از نمودارهایی که در بحـث کی  پی برد
هاسـت کـه بینی مطرح است نمودار پـراکنش دادهپیش

شــده را بــه دادة واقعــی بینیمیــزان نزدیکــی دادة پیش
دهد. به همین منظور، نمودار پراکنش خروجی نشان می

 ، SWT-STDFAو  ESTARFM ،STDFAسه الگوریتم 
 

 
 

  

 در مقایسه با تصویر واقعی منطقه SWT-STDFAو  ESTARFM ،STDFAپارامترهاي آماري سه روش    .3جدول 

خروجی الگوریتم   پارامتر                    نام الگوریتم
ESTARFM 

-SWTخروجی الگوریتم   STDFAخروجی الگوریتم  
STDFA 

 2.08 2.171 1.777 ها (کلوین) میانگین اختلاف 

 1.72 2.741 2.520 ها (کلوین) میانگین قدرمطلق اختلاف

 2.21 2.599 2.676 ها (کلوین) اختلافانحراف معیار  

 0.92 0.880 0.875 همبستگی با تصویر اصلی 

 3.03 3.387 3.212 ۀ میانگین مربع خطاها (کلوین) شیر
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نشان داده شـده   9در مقایسه با تصویر واقعی، در شکل  
دهندة دمـاي است. در این نمودارها، محور افقـی نشـان

دهندة دماي شده و محور عمودي نشانبینیسطح پیش
در ایـن سـه سطح واقعی منطقۀ مـورد مطالعـه اسـت.  

شـده براسـاس مـدل بینینمودار نیز، دقت تصـویر پیش
SWT-STDFA  .ــت ــتر اسـ ــر بیشـ ــدل دیگـ از دو مـ

هاي ایجادشده در این نمودار به قطر اصلی (خـط خوشه
اند که حاکی از دقت بیشتر ایـن الگـوریتم قرمز) نزدیک
هاي ایجادشده در این سه الگوریتم همگـی است. خوشه

ــلی (بهبه ــر اص ــایین قط ــمت پ ــی) س ــمت دادة واقع س
هــا، بــراي کنــد ایــن الگوریتممی انــد کــه بیــانمتمایل

هاي این منطقـه، دمـاي سـطح زمـین را کمتـر از داده
 اند.بینی کردهدماي واقعی پیش

 
 
 
 
 

  

 
 در مقایسه با یکدیگر  SWT-STDFAو  ESTARFM ،STDFA. مقایسۀ پارامترهاي آماري سه روش  7شکل 

 

  
الف) هیستوگرام تفاضلی با خروجی الگوریتم 

ESTARFM 
 STDFAب) هیستوگرام تفاضلی با خروجی الگوریتم 

 
 SWT-STDFAج) هیستوگرام تفاضلی با خروجی الگوریتم 

و انحراف    نیکلو 1.777 نیانگیبا م ESTARFM:  تمیالگور  خروجی شده براساسبینیپیش  يمجاز  ریبا تصو یتفاضل ستوگرامیه.  8 شکل
کلوین و   2.08با میانگین  SWT-STDFA ؛(ب) 2.59و انحراف معیار ن یکلو 2.17 میانگینبا  STDFA ؛(الف)  نیکلو 2.676 اریمع

 کلوین (ج)   2.21انحراف معیار 
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ــوریتم می ــت الگ ــوان گف ــهESTARFMت دلیل ، ب
استفاده از ضریب تبدیل کـه بـا اسـتفاده از رگرسـیون 

هاي داراي توان تفکیـک بـالا در قبـل و خطی بین داده
آورد، عملکـردي بهتـر از دسـت مـیبینی بهبعد از پیش

داشته است؛ هرچند عملکرد ایـن دو   STDFAالگوریتم  
-SWTالگوریتم بسیار نزدیک بـه هـم اسـت. الگـوریتم  

STDFAدلیل استفاده از تبدیل موجـک ایسـتا و بـا ، به
توجــه بــه ویژگــی ایــن تبــدیل کــه جزئیــات تصــویر را 

کند، عملکردي بهتر از دو الگوریتم خوبی استخراج میبه
دیگر داشـته اسـت. درواقـع، ایـن الگـوریتم، بـا انتقـال 
تصاویر به فضاي فرکانس ازطریق تبدیل موجک ایسـتا، 

اج کرده و سـپس، بـا اطلاعات مفید و جزئیات را استخر
معکوس تبدیل موجک ایستا، بـه فضـاي تصـویر اصـلی 
انتقــال داده کــه در نتیجــۀ آن، دقــت تصــویر مجــازي 

 شده افزایش یافته است.بینیپیش

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي با شاخص   SWT-STDFAو    STDFAهاي  روش   -6-2
 گیاهی اضافی

مطـرح شـد، یکـی از   5و    4هاي  طورکه در بخشهمان
 SWT-STDFAو    STDFAهـاي  مراحل اصلی در روش

بنــدي منطقــۀ مــورد مطالعــه بــراي تهیــۀ نقشــۀ طبقه
استخراج سهم هر کلاس در پیکسـل بـا تـوان تفکیـک 

منظور بنـدي بـهمکانی پـایین اسـت. ایـن نقشـۀ طبقه
ــه در آن برآورده ــن دو روش، ک ــردن شــرط اصــلی ای ک

هاي هـر کـلاس در هاي پیکسـلتغییرات زمانی ویژگی
کل آن کلاس ثابت و برابر در نظر گرفته شده اسـت، از 

منطقۀ مورد مطالعه، مربوط به قبل و بعد   NDVIنقشۀ  
بـردن از آیـد. بـراي بهرهدست میبینی، بهاز زمان پیش

ــنجندة  ــی س ــدهاي مرئ ــامی بان ــن ASTERتم ، در ای
اضـافه   GNDVIو    SAVI  هاي گیـاهیتحقیق، شاخص

ها در دقـت تصـویر مجـازي شده و تـأثیر ایـن شـاخص

  
الف) هیستوگرام تفاضلی با خروجی الگوریتم 

ESTARFM 
 STDFAب) هیستوگرام تفاضلی با خروجی الگوریتم 

 
 SWT-STDFAج) هیستوگرام تفاضلی با خروجی الگوریتم 

با ضریب همبستگی   ESTARFM :هايالگوریتم  با استفاده ازشده بینیپیش ةدر مقابل داد  ی واقع ی مشاهدات ةنمودار پراکنش داد. 9 شکل
نمودارها   یمحور افق (ج). 0.92با ضریب همبستگی  SWT-STDFA(ب)؛  0.88با ضریب همبستگی  STDFA ؛الف)( 0.875

 است شده بینیپیش  يمجاز ر یتصو يدما ةدهندنشان  يو محور عمود یواقع  ةداد  يدما ةدهندنشان
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بندي تصویر طبقه  10خروجی بررسی شده است. شکل  
منطقۀ مورد مطالعه را به دو صورت مورد بحـث، نشـان 

بندي با استفاده ـ الف، نقشۀ طبقه10دهد. در شکل  می
ـ ب، نقشــۀ 10و در شــکل  NDVIاز شــاخص گیــاهی 

، NDVIهاي گیـاهی  بندي با اسـتفاده از شـاخصطبقه
SAVI    وGNDVI  دست آمده است. در هر دو تصویر به
با   K-Meansنشدة  بندي نظارت، از روش طبقه10شکل  

 4فرض استفاده شـده اسـت. جـدول  شش کلاس پیش
-SWTو    STDFAپارامترهاي آماري را بـراي دو مـدل  

STDFAدهد. بندي مذکور، نشان می، با دو شیوة طبقه
طورکــه در جــدول مشــخص اســت، پارامترهــاي همان

هاي گیـاهی، افزایش شـاخص  آماري در هر دو روش، با
تـوان گفـت بهبود بسیار جزئی یافته است. درواقـع، می

بنــدي دو روش هاي گیــاهی در طبقهافــزایش شــاخص
STDFA  وSWT-STDFA  ــویر ــت تص ــأثیري در دق ت

دلیل تـوان گفـت، بـهمجازي خروجی نداشته است. می
بالابودن توان تفکیک مکـانی بانـدهاي مرئـی سـنجندة 

ASTER  )15   متر) و نیز، کارآیی بالاي شاخص گیـاهی
NDVIبندي، که صرفاً بـا شـاخص گیـاهی ، نقشۀ طبقه
NDVI  خوبی شود، نیاز این دو الگـوریتم را بـهتهیه می

برآورده کرده اسـت. همچنـین، بـا افـزودن دو شـاخص 
به این دو الگوریتم، درواقـع،   SAVIو    GNDVIگیاهی  

کمـک گرفتـه   ASTERاز اطلاعات باند سبز سـنجندة  
 بودن محدودة طـول مـوجدلیل نزدیکشده است که به

میکرومتــر) بــه محــدودة دو بانــد ســرخ  0.52-0.6آن (
  0.76-0.86میکرومتر) و فروسرخ نزدیـک (   0.69-0.63( 

ــر) استفاده  ــاهی  میکرومت ــاخص گی ــده در ش ،  NDVIش
کند و  بندي وارد نمی اطلاعات اضافی بیشتري را در طبقه 

 یابد. نتایج، در حضور این دو شاخص، بهبود چندانی نمی 
 
 
 

  

  
 ب) الف) 

، NDVIهاي گیاهی (الف)؛ با استفاده از شاخص  NDVIبندي منطقۀ مورد مطالعه: با استفاده از شاخص گیاهی  تصویر طبقه .10شکل 
SAVI  وGNDVI  (ب) 

 
 بندي با دو شیوة طبقه  SWT-STDFAو  STDFAپارامترهاي آماري براي دو مدل  .4جدول 

 مدل 

 SWT-STDFAمدل  STDFAمدل 

بندي با  طبقه
استفاده از شاخص 

 NDVIگیاهی 

بندي با استفاده  طبقه 
هاي گیاهی  از شاخص 
NDVI  ،SAVI    و

GNDVI 

بندي با  طبقه
 استفاده از

شاخص گیاهی  
NDVI 

بندي با استفاده از  طبقه
هاي گیاهی  شاخص 

NDVI ،SAVI  وGNDVI 

 2.109 2.08 2.171 2.171 ها (کلوین)میانگین اختلاف
 1.65 1.72 2.689 2.741 ها (کلوین)میانگین قدرمطلق اختلاف

 2.13 2.21 2.541 2.599 ها (کلوین)انحراف معیار اختلاف
 0.92 0.92 0.881 0.880 همبستگی با تصویر اصلی

 3.00 3.03 3.331 3.387 ۀ میانگین مربع خطاها (کلوین)شیر
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  گیرينتیجه -7
هاي دماي ـ زمانی دادهدر این تحقیق، براي ادغام مکانی

(با توان تفکیـک مکـانی   ASTERسطح زمین سنجندة  
متر و دورة تکرار شـانزده روز) و دادة دمـاي سـطح   90

کیلـومتر   1با توان تفکیک مکانی  ( زمین سنجندة مادیس 
ــوریتم  ــه)، از دو الگ ــرار روزان و  ESTARFMو دورة تک

STDFA  و الگــــوریتم پیشــــنهاديSWT-STDFA 
استفاده شده است. در ادامه نیز، با توجه به وجود نقشۀ 

ــدي تهیهطبقه ــاهی در بن ــاخص گی ــاس ش ــده براس ش
، تأثیر استفاده SWT-STDFAو    STDFAهاي  الگوریتم

در دقـــت  SAVIو  GNDVIهاي گیـــاهی از شـــاخص
تصویر مجازي خروجی بررسی شد. بـا توجـه بـه نتـایج 

توان به آمده در بخش ارزیابی نتایج، میدستخروجی به
، در SWT-STDFAعملکرد بهتر الگـوریتم پیشـنهادي  

، پــی STDFAو  ESTARFM مقایســه بــا دو الگــوریتم
ــوریتم  ــین، عملکــرد دو الگ ــرد. همچن و  ESTARFMب

STDFA   بسیار نزدیک به هـم بـوده اسـت و الگـوریتم
ESTARFMدلیل استفاده از ضریب تبـدیل، کـه بـا ، به

هـاي داراي تـوان استفاده از رگرسیون خطی بـین داده
آورد، دست میبینی بهتفکیک بالا در قبل و بعد از پیش
داشته است.   STDFAعملکرد تقریباً بهتري از الگوریتم  

دلیل اسـتفاده از ، بـهSWT-STDFAعملکرد الگـوریتم  
تبدیل موجک ایسـتا، بهتـر از دو الگـوریتم دیگـر بـوده 

ــی از کلاس ــه ترکیب ــورد مطالع ــۀ م ــاي اســت. منطق ه
متفاوت همچون منطقـۀ مسـکونی، اراضـی کشـاورزي، 

آبی است؛ بنـابراین، جزئیـات و   و سدمنطقۀ کوهستانی  
هاي زیادي دارد. ویژگی اصلی تبدیل موجک ایسـتا، لبه

در تجزیــۀ تصــاویر، نیــز اســتخراج مطلــوب جزئیــات و 
رو، با انتقال تصاویر به فضاي هاي تصاویر است. ازاینلبه

فرکانس ازطریق تبدیل موجک ایستا، اطلاعات مفیـد و 
جزئیات اسـتخراج شـده و سـپس، بـا معکـوس تبـدیل 
موجک ایستا، به فضاي تصویر اصلی انتقال یافته که در 

شـده افـزایش بینینتیجۀ آن، دقت تصویر مجازي پیش

ــرده اســت؛ به ــدا ک ــدل طوري پی ــا م ــه در مقایســه ب ک
STDFA بـه  3.38، مقدار ریشۀ میانگین مربع خطاها از

، میـــانگین 2.21بـــه  2.59معیـــار از  انحـــراف ،3.03
ــه  2.74قــدرمطلق خطاهــا از  کــاهش و مقــدار  1.72ب

شده با تصویر اصـلی بینیضریب همبستگی تصویر پیش
 افزایش یافته است.  0.92به  0.88از 

-SWTو  STDFAیکــی از مراحــل اصــلی دو روش 

STDFA  کمک بندي است که بـهاستفاده از نقشۀ طبقه
آیـد. بـا افـزودن دو دست میبه  NDVIشاخص گیاهی  
، که از باندهاي مرئی SAVIو    GNDVIشاخص گیاهی  

دست بینی بهقبل و بعد از زمان پیش  ASTERسنجندة  
بنـدي جدیـدي تولیـد شـده اسـت. آید، نقشۀ طبقهمی

نتایج خروجی در دو الگوریتم، به هنگـام اسـتفاده از دو 
ــاهی  ــود SAVIو  GNDVIشــاخص گی ــاکی از بهب ، ح

بســیار جزئــی دقــت تصــویر مجــازي تولیدشــده اســت. 
هاي گیـاهی در توان گفت افـزایش شـاخصدرواقع، می

ــه دو روش طبقه ــدي بـ  SWT-STDFAو  STDFAبنـ
تأثیري در دقت تصویر مجازي خروجـی نداشـته اسـت. 
دلیل آن ممکـن اسـت بـالابودن تـوان تفکیـک مکـانی 

(پـانزده متـر) و نیـز،   ASTERباندهاي مرئی سـنجندة  
در تهیـۀ نقشـۀ  NDVIکارآیی بـالاي شـاخص گیـاهی  

و بندي مـورد نیـاز مسـئله باشـد کـه نیـاز ایـن دطبقه
خوبی برآورده کـرده اسـت. همچنـین، بـا الگوریتم را به

بـه   SAVIو    GNDVIکردن دو شـاخص گیـاهی  اضافه
این دو الگوریتم، درواقع، اطلاعات بانـد سـبز سـنجندة 

ASTER ــه ــهب ــه ب ــت ک ــده اس ــه ش دلیل کمک گرفت
ــوجنزدیـــک ــول مـ ــدودة طـ  0.52-0.6آن ( بودن محـ

ــرخ ( ــد س ــدودة دو بان ــه مح ــر) ب  0.63-0.69میکرومت
میکرومتـر)   0.76-0.86میکرومتر) و فروسرخ نزدیـک (

، اطلاعـات اضـافی NDVIکاررفته در شاخص گیاهی  به
ــدي وارد نمیبیشــتري را در طبقه ــایج، در بن ــد و نت کن

 یابند.حضور این دو شاخص، بهبود چندانی نمی
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