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In vast areas, accessing satellite images with appropriate spatial 

resolution, such as Landsat images, is often challenging.  dditionally, 

the temporal resolution of the Landsat satellite does not allow for the 

examination of short-term changes in phenomena such as vegetation. 

The aim of this research is to utilize temporal and spatial fusion 

techniques of Landsat-8 and MODIS satellite images to prepare a 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) map.  For this 

purpose, six image fusion algorithms—NNDiffuse (Nearest Neighbor 

Diffusion), PC (Principal Component), Brovey, CN (Color 

Normalized), Gram-Schmidt, and SFIM—were applied in an 

experimental area in Khuzestan province. After evaluating the results 

of these algorithms and selecting the most appropriate algorithm based 

on statistical indicators (spectral criteria such as the correlation 

coefficient and spatial criteria such as the Laplacian filter), the spectral 

and spatial information from the red and near-infrared bands of eight 

mosaic Landsat-8 images (30 m resolution) were combined with the 

red and near-infrared bands of one MODIS image (250 m resolution). 

To investigate vegetation cover, the NDVI was calculated using the 

fused satellite image for Khuzestan province. The results showed that 

the NNDiffuse fusion algorithm demonstrated very high accuracy 

among the tested algorithms in terms of spatial evaluation and spectral 

quality criteria. Consequently, this algorithm was selected to combine 

the red and near-infrared bands of Landsat-8 and MODIS images. 

Compared to the original Landsat-8 image, the NDVI map prepared 

using this algorithm had the lowest statistical errors, with an RMSE 

(Root Mean Square Error) of 0.1234 and an MAE (Mean Absolute 

Error) of 0.081. 
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Extended Abstract 
 

Introduction 

Vegetation in terrestrial ecosystems is an essential indicator for environmental assessment 

and plays a critical role in maintaining ecosystem balance. One of the most useful tools 

for monitoring land surface cover and the effects of climatic factors is the use of remote 

sensing data. Vegetation indices are widely employed as criteria for analyzing land cover 

changes, including vegetation dynamics and other environmental factors. Among these, 

the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) is one of the most widely used 

vegetation indices derived from satellite images. This index is based on the difference in 

spectral reflectance between the red and near-infrared bands, which are influenced by the 

state of vegetation. The simultaneous use of both spatial and temporal resolution in 

remote sensing monitoring systems is a critical issue in this field. To address this, 

numerous algorithms have been developed. One of the most important topics in satellite 

image fusion is the temporal-spatial integration of images from different sensors. In this 

type of fusion, images with high temporal resolution are combined with those having high 

spatial resolution. A significant challenge in using Landsat satellite images for monitoring 

and calculating environmental variables is their 16-day temporal resolution. In contrast, 

the MODIS sensor provides daily images but with lower spatial resolution. The absence 

of a single sensor with both high spatial and temporal resolution has led to the 

development of models that combine data from sensors with high spatial resolution (but 

low temporal resolution) and those with high temporal resolution (but low spatial 

resolution). Researchers have categorized image fusion algorithms into three general 

groups: pixel-based methods, feature-based methods, and decision-based methods. This 

research focuses on pixel-based methods to fuse Landsat-8 and MODIS satellite images. 

The primary goal of this study is to utilize spatial and temporal fusion techniques of 

Landsat-8 and MODIS images to prepare a Normalized Difference Vegetation Index 

(NDVI) map. By fusing these two types of satellite images, it becomes possible to 

leverage their respective advantages in a single image. After evaluating the results of 

various pixel-level image fusion algorithms and selecting the most suitable one based on 

statistical error calculations and spectral-spatial criteria, an NDVI map was prepared for 

Khuzestan province. 

Material and Methods 

In this research, data from MODIS and Landsat-8 sensors were used. After preprocessing 

the Landsat-8 and MODIS images, six image fusion algorithms—Brovey, NNDiffuse, 

Gram-Schmidt, PC (Principal Component), CN (Color Normalized), and SFIM 

(Smoothing Filter-based Intensity Modulation)—were evaluated using various statistical 

criteria. 

First, the results of the six fusion algorithms were assessed in an experimental area in 

Khuzestan province. Statistical measures such as mean, standard deviation, and 

correlation of spectral reflectance for the red and near-infrared bands were used, along 

with spectral and spatial evaluation criteria. Additionally, statistical indices including 

Root Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE), and Mean Bias Error 
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(MBE) for the NDVI index were compared with the results obtained from the original 

Landsat-8 image. After selecting the best image fusion algorithm, the spectral and spatial 

information from the red and near-infrared bands of eight mosaicked Landsat-8 images 

(30-meter resolution) were fused with the red and near-infrared bands of one MODIS 

image (250-meter resolution). This approach minimized errors caused by the non-

simultaneity of Landsat-8 images while preserving better spatial and spectral information. 

To investigate vegetation cover, the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

was prepared for Khuzestan province using the fused satellite image. 

Results and Discussion 

The results indicate that the NNDiffuse fusion algorithm is more accurate than the other 

algorithms for merging the red and near-infrared bands of Landsat-8 and MODIS satellite 

images. The NDVI extracted from this algorithm had the lowest RMSE (0.1234) and 

MAE (0.081) compared to the original Landsat-8 images. In contrast, the CN algorithm 

showed the highest errors, with RMSE (0.28), MAE (0.25), and MBE (-0.244). The 

NNDiffuse algorithm allows for the individual combination of corresponding bands, 

which is one of the reasons for its superior performance compared to other algorithms in 

this study. This algorithm also demonstrated the highest spatial correlation with the 

original Landsat-8 near-infrared band, excelling in edge preservation and spectral quality. 

It is important to note that both spatial and spectral criteria should be used simultaneously 

to evaluate a fusion algorithm, a point often overlooked in many studies. Based on these 

criteria, the NNDiffuse algorithm was selected as the final fusion algorithm. Using this 

method, the red and near-infrared bands of Landsat-8 and MODIS images were 

combined, and an NDVI map of Khuzestan province was prepared. 

 

Conclusion 

The evaluation of six image fusion techniques revealed that the NNDiffuse algorithm is 

the most suitable method for mapping vegetation in the study area. Accessing 

simultaneous satellite images with high spatial resolution, such as those from the Landsat 

series, remains a challenge in large-scale studies. Additionally, the 16-day temporal 

resolution of Landsat images limits their ability to capture short-term changes in 

phenomena. Therefore, the use of satellite image fusion techniques, such as combining 

Landsat images with MODIS data, can be highly beneficial for various studies. A 

comprehensive evaluation of fusion algorithms requires simultaneous consideration of 

both spatial and spectral features. This research addresses this challenge, and its results 

can serve as a valuable reference for similar studies. 
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 ها:واژهکلید

 ،استان خوزستان

 ،NNDiffuseالگوریتم 

 ،تلفیق تصاویر

شاخص پوشش گیاهی 

(NDVI،) 

 مادیس.

زمان کل امکان پوشش هم ع،یوس هایلندست در محدوده ایماهواره ریاستفاده از تصاو

 ایزمان و هم یاهیگ هایپوشش یابیکه ارز یمسئله زمان نی. اکندیمنطقه را فراهم نم

مد نظر باشد، مطالعات را با  عیمنطقه وس کیمدت در کوتاه هایدهیپد راتییتغ یبررس

 یرپذیکیلندست با قدرت تفک ایماهواره ریتصاو هایداده غام. ادسازدیچالش مواجه م

مناسب،  یزمان یرپذیکیبا قدرت تفک سیماد ایماهواره ریمناسب، با اطلاعات تصاو یمکان

مناسب باشد. هدف از  یو مکان یبا وضوح زمان هایداده نیب وندیپ یبرا یحلراه تواندیم

 یاهینقشه شاخص پوشش گ هیدر ته ریمختلف ادغام تصاو هایتمیالگور یابیارز قیتحق نیا

(NDVIم )شامل  ق،یتلف تمیمنظور از شش الگور نی. بدباشدیNNDiffuse  انتشار(

-Gram)رنگ نرمال شده(، Brovey  ،CN(،یاصل یها)مؤلفه PC(، هیهمسا نیترکینزد

Schmidt  وSFIM استان  رد یشیمحدوده آزما کی( در یهموارساز لتریبر ف ی)مدل مبتن

 تمیالگور نتریو انتخاب مناسب هاتمیالگور جینتا یابیخوزستان استفاده شد. پس از ارز

 بی)ضر یفیط یارهایمع یابیو ارز یآمار یخطاها زانیبر اساس محاسبه م ق،یتلف

قرمز و  یبازتاب باندها یو مکان یفی(، اطلاعات طنیلاپلاس لتری)ف ی( و مکانیهمبستگ

قرمز و  یمتر( با باندها 30) 8-شده لندست کیموزائ ریتصو شته کیقرمز نزدمادون

 هایپوشش ی. جهت بررسدیگرد قیمتر( تلف 250) سیماد ریتصو کی کیقرمز نزدمادون

(، در محدوده استان NDVI) یاهیشده، شاخص پوشش گ قیتلف ایماهواره ریبا تصو ،یاهیگ

از دقت  NNDiffuse تمیالگور هبه دست آمده نشان داد ک جی. نتادیگرد هیخوزستان ته

برخوردار  سیو ماد 8لندست  کیقرمز نزدقرمز و مادون یجهت ادغام باندها تریمطلوب

 ریبا تصو سهیدر مقا تمیالگور نیبه دست آمده از ا NDVI یاهیشاخص گ کهیطوراست، به

برخوردار  MAE(081/0و ) RMSE( 1234/0) یآمار یخطا نتریاز کم ،یاصل 8 -لندست

 است.

( NDVI) یاهینقشه شاخص پوشش گ یو مکان یبهبود دقت زمان(. 1404) یمصطف، زاده یکابل؛ و نبیز، عبده وند یظاهر: استناد
.    24-43(، 78) 25، تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی .ایماهواره ریتصاو قیتلف یهاتمیبا استفاده از الگور

http://dx.doi.org/10.61186/jgs.25.78.17 
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 مقدمه

حفظ  در مهمی نقش و است زیستمحیط ارزیابی در مهم شاخص یک عنوانبه خشکی هایاکوسیستم در گیاهی پوشش

 آن، بر اقلیمی عوامل و تأثیرات زمین سطح پوشش پایش جهت مفید ابزارهای از یکی .کندمی ایفا هااکوسیستم تعادل

 وتحلیلتجزیه برای معیارهایی عنوانبه گسترده طوربه گیاهی پوشش هایشاخص .است ازدورسنجش هایداده از استفاده

 گیاهیپوشش هاینقشه از استفادهگیرند. می قرار مورداستفاده عوامل دیگر و گیاهی پوشش جمله از اراضی پوشش تغییرات

از  یکی(. 1: 1397باشد )انتظاری و همکاران،می کلان و خرد هایریزیجهت برنامه اطلاعات تولید در مهم ارکان از یکی

 اساس بر شاخص، ایناست. ( NDVIپوشش گیاهی ) شاخص ای،تصاویر ماهواره از منتج گیاهی هایشاخص ترینکاربردی

 1ژواست ) حاکم گیاهی پوشش وضعیت ناشی از (نزدیک قرمزمادون و قرمز انعکاسی طیفی )باندهای هایدر بازتاب اختلاف

بررسی،  برای لندست ماهواره مکانی تفکیک قدرت با تصاویر از استفاده در مشکلات ترینبزرگ از (. یکی28: 2011و همکاران،

 زمانی هایگام با ماهواره این هایبه سنجنده مربوط تصاویر که است این محیطی، فرآیندهای و متغیرها محاسبه و پایش

 مکانی تفکیک قدرت با البته و روزانه زمانی قدرت تفکیک با مادیس سنجنده که است حالی در نیا .شوندمی تهیه روز 16

 کند.می تهیه تصویر پایین

الرشد در یک منطقه باشد. از دیدگاه زمانی، بسیار ضروری است های پوشش گیاهی سریعاگر هدف پژوهش، بررسی گونه 

های را نسبت به اثرات پدیده گونهآنی باشد که بتوان واکنش ا، به شیوهمورداستفادهای که تفکیک زمانی تصاویر ماهواره

ای قدرت تفکیک زمانی تصاویر ماهواره با توجه به ؛ که(8: 2016و همکاران،  2بویت) مانند بارندگی ثبت نمود مدتکوتاهجوی 

ای با قدرت تفکیک زمانی مدت، وجود ندارد. بر این اساس از تصاویر ماهوارههای کوتاهلندست، امکان ثبت تغییرات پدیده

تر پهنای کم دارای ای لندستماهواره تصاویر فریم هر دیگر طرف شود. ازای مادیس استفاده میتر، مانند تصاویر ماهوارهپایین

بنابراین استفاده از تصاویر ؛ باشدروز می 16کیلومتر( است و با توجه به اینکه قدرت تفکیک زمانی این ماهواره  180×180)

؛ کندرا فراهم نمی موردتحقیقکل منطقه  زمانهمهای وسیع همچون استان خوزستان، امکان پوشش این ماهواره در محدوده

 منطقه تمامی پوشش جهت غیرهمزمان، تصویر در استان خوزستان( 8تصویر ) چندین موزائیک از بنابراین استفاده

های و یا بررسی تغییرات پدیده زمانهم های گیاهیاین مسئله زمانی که هدف تحقیق، ارزیابی پوشش است، ناپذیراجتناب

قدرت  با لندست ایماهواره های تصاویرادغام دادهسازد. در یک منطقه وسیع باشد، مطالعات را با چالش روبرو می مدتکوتاه

 حلیراه تواندمناسب، می زمانی پذیریتفکیک قدرت با ای مادیسماهواره تصاویر اطلاعات با مناسب، مکانی پذیریتفکیک

(. استفاده از این تکنیک در 27: 2017همکاران،  و 3گوباشد ) مناسب مکانی زمانی و وضوح با هایداده بین پیوند برای

بویت و )سوزی های دچار آتش(، بررسی محدوده2017گو و همکاران، های رشد گیاهان )بسیاری از تحقیقات، مانند دوره

 (، نتایج قابل قبولی را ارائه نموده است.2017و همکاران،  4اولسویمدت اکولوژی )کوتاهو بررسی تغییرات ( 2016همکاران، 

 مبتنی هایروش پیکسل، بر مبتنی هایکلی روش دسته سه به را تصویر تلفیق هایروش محققان تصاویر تلفیق منظوربه

 در تلفیق میان این (. در247: 2015و همکاران،  5نیازی) اندکرده بندیتقسیم گیریتصمیم بر مبتنی هایروش و ویژگی بر

 در . تلفیق(2011 ،8زاکی-و آل 7، کالیانکار6واسای-آلتصاویر است ) تلفیق روش ترینپراستفاده ترین وساده پیکسل سطح

 و نموده استخراج داده مختلف منابع از را ها، خطوطبافت، لبه پارامترهای مانند را تصویر مختلف هایویژگی ویژگی، سطح

 در تلفیق شود، استفاده بعدی هایپردازش در اصلی داده عنوانبهشده  استخراج پارامترهای این از است ممکن نهایت در

                                                 
1. Zhou 

2. Boyte 

3. Gao 

4. Olsoy 

5. Niazi 

6. Al-Wassai 

7. Kalyankar 

8. Al-Zuky 
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برسد.  نهایی گیریتصمیم به تا کندمی ترکیب با یکدیگر را چندگانه منابع به های مربوطالگوریتم نتایج گیریتصمیم سطح

 اصلی تصویر اطلاعات پیکسل بر مبتنی هایروش است، به همین دلیل واحد اطلاعات ترینکوچک پیکسل با توجه به اینکه

 و داده ارائه تریدقیق نتایج تلفیق در سطح ویژگی و تلفیق در سطح تصمیم دو روش با مقایسه در و کنندمی حفظ را

 (.2016:16، 10و جندرن 9پلکند )می ایجاد تلفیق فرآیند در را خطا میزان کمترین

ای در اغلب موارد باعث بهبود کیفیت تصویر و افزایش مقدار جزئیات در تصویر تلفیق های تلفیق تصاویر ماهوارهالگوریتم

ها، ارزیابی نقشه بندی، تشخیص عوارض و پدیدهشده خواهند شد. تلفیق تصاویر دارای کاربردهای زیادی ازجمله بهبود طبقه

های مختلفی ازدست رفته در یک تصویر با استفاده از تصویر سنجنده دیگر است. الگوریتمتغییرات و جایگذاری اطلاعات 

که دارای دقت قابل قبولی باشد و  جهت تلفیق تصاویر ارائه شده است لذا جهت تلفیق تصاویر باید از روشی استفاده نمود

 مناسبی حفظ نماید. طوربهبا بهبود دقت مکانی، محتوای طیفی تصویر چند طیفی را  زمانهمبتواند 

قرار گرفته  مورداستفادهو مادیس  8-ای لندستهای مبتنی بر پیکسل جهت تلفیق تصاویر ماهوارهدر این تحقیق روش

به  ادامه در که است شده انجام ایماهواره تصاویر مختلف تلفیق هایارزیابی الگوریتم با رابطه در است. مطالعات متعددی

 .شودمی ارهاش هاآن از برخی

 هایشاخص نقشه تهیه در تصاویر تلفیق مختلف هایالگوریتم (، در تحقیقی به ارزیابی1398نژاد فرد و همکاران )نخعی

در استان خراسان جنوبی پرداختند. نتایج تحقیقات به دست آمده نشان داد که  زمانهم HVCIو  NDVIگیاهی  پوشش

و مادیس برخوردار  8 -نزدیک لندست قرمزمادونمنظور تلفیق باندهای قرمز و بهتری از دقت مطلوب NNDiffuseالگوریتم 

اصلی، از  8-لندست تصویر با مقایسه در الگوریتم این از آمده دست به( NDVI)شاخص پوشش گیاهی  کهطوریبهاست. 

 ( برخوردار است.0181/0) MAE( و 00311/0) RMSEترین خطای آماری کم

های های تلفیق دادهصنعتی، به مقایسه روش نواحی گردوغبار بارزسازی بهبود منظور(، به1399)شیرازی و همکاران 

-Gramهای روش تلفیق روش بهترین داد که نشان ارزیابی اند. نتایجپرداخته 8های مادیس و لندست تصاویر سنجنده

Shcmidt ،ESTARFM و STARFM  تبیین ضریب دارای لندست سنجنده تصاویر با است که (2R به ترتیب )88/0 ،

 سنجنده تصاویر ترکیب توان جهتها میشروازاینبنابراین ؛ باشدمی 57/0و  5/0، 51/0و با تصاویر مادیس  99/0، 91/0

 نمود. استفاده بالا دقت با زمانی و طیفی تفکیک مکانی، قدرت افزایش منظوربه لندست و دیسام

 رشد مدل اختلاط، عدم بر مبتنی هایزمانی از جمله الگوریتم -(، شش الگوریتم تلفیق مکانی2021و همکاران ) 11ژو

را جهت  رگرسیونی و دو مدل پذیرانعطاف زمانی-مکانی هایداده زمانی، فیوژن و مکانی تطبیقی بازتابی خطی، مدل اختلاط

زمین  سطح پویایی بر نظارت برای مکرر پوشش و بالا مکانی وضوح با گیاهی پوشش شاخص زمانی سری هایارزیابی داده

پذیر بهترین الگوریتم جهت تهیه نقشه انعطاف زمانی-مکانی هایداده مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد که مدل فیوژن

 ( انجام شده است./10) MSE( و 135/0) RMSEارزیابی دقت براساس پارامترهای آماری  ؛ وباشدشاخص پوشش گیاهی می

)رزولیشن پایین، کیفیت طیفی بالا، وضوح زمانی بالا(،  2-ای سنتینل(، با استفاده از ادغام تصاویر ماهواره2022) 12مولتو

آمده از هواپیماهای بدون سرنشین )رزولوشن مکانی دستهای اورتوفوتو )رزولیشن بالا، وضوح زمانی کم( و تصاویر بهعکس

های را محاسبه نمودند. نتایج نشان داد که الگوریتم NDVI ،GNDVI ،GCI، وضوح زمانی کم(، سه شاخص طیفی بسیار بالا

 -های طیفی مختلف را در مقایسه با مقادیر محاسبه شده با استفاده از تصاویر سنتینلتواند تخمین مقادیر شاخصتلفیق می

 بهبود بخشد. 2

و تصاویر  8، جهت تلفیق تصاویر لندست (LOTSFM)زمانی -(، از الگوریتم فیوژن مکانی2023و همکاران ) 13چن

استفاده نمودند. نتایج نشان داد که براساس  2022تا  2013منظور تهیه نقشه دمای سطح زمین در سری زمانی مادیس به

                                                 
9.Pohl 
10. Genderen 
11. Zhou 
12. Moltó 
13.Chen 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jg

s.
25

.7
8.

17
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 c
4i

20
16

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
22

 ]
 

                             6 / 20

http://dx.doi.org/10.61186/jgs.25.78.17
https://c4i2016.khu.ac.ir/jgs/article-1-4305-en.html


 

 

 
 1404پاییز ، 78شماره  سال بیست و پنجم،   ییایعلوم جغراف یکاربرد قاتیتحق هیشرن

 

 

30 

 بالاتر زمانی-مکانی وضوح با را زمین سطح دمای تحقیقاتی ایهتواند داده(، این مدل میRMSEارزیابی پارامترهای آماری )

 هایپدیده و انسانی حرارتی آلودگی بر نظارت در زیادی کاربرد پتانسیل و دهد ارائه شهری حرارتی هایدر محیط( متر 30)

 .دارد شدید حرارتی

 یک روی بر بالا زمانی و تفکیک مکانی قدرت دو هر وجود توان نتیجه گرفت که عدماز مجموع سوابق تحقیق انجام شده می

 و ابر حضور علاوهبه و دیگر طرف از هاییچنین سنجنده طراحی هزینه فنی هایمحدودیت و طرف یک از منفرد سنجنده

 هاییمدل توسعه باعث کند،می روبرو محدودیت با را یازدورسنجش تصاویر از اطلاعات تهیه که جوی نامساعد شرایط

 آمده دست به اطلاعات با را پایین زمانی تفکیک توان و بالا مکانی توان تفکیک با هایسنجنده به مربوط اطلاعات که گردید

مختلف ادغام  هایالگوریتم کهییازآنجا نمایند. ترکیب بالا زمانی تفکیک و توان مکانی پایین تفکیک توان با هایسنجنده از

های تلفیق در مطالعات مختلفی مدنظر قرار ارزیابی دقت الگوریتم بنابراین دهند،می ارائه را ای، نتایج مختلفیتصاویر ماهواره

از با استفاده پوشش گیاهی در استان خوزستان،  زمانهمدسترسی به اطلاعات طیفی  تحقیقاین هدف از  .گرفته است

از  در این تحقیق تلفیقهای ارزیابی الگوریتم منظوربه باشد.می 8-مادیس و لندستای تصاویر ماهوارهو تلفیق  هایتکنیک

، این در حالی است که در اغلب مطالعات ارزیابی مکانی گرفته شده استبهره  زمانهم طوربههر دو نوع معیار مکانی و طیفی 

نوآوری این گیرد. طیفی تصویر تلفیق شده مورد ارزیابی قرار می هایو تنها ویژگی شودهای تلفیق، نادیده گرفته میالگوریتم

های ای با در نظر گرفتن ویژگیتصاویر ماهواره تلفیقهای مختلف ارزیابی الگوریتم ،تحقیق در مقایسه با تحقیقات مشابه

از  حاصل نتایج ارزیابی از بنابراین پس؛ باشدمی زمانهم( NDVIگیاهی ) پوشش نقشه شاخصمکانی و طیفی و تهیه 

تلفیق، بر اساس  الگوریتم ترینمناسب انتخاب پیکسل و سطح تصاویر )شش الگوریتم تلفیق(، در تلفیق مختلف هایالگوریتم

)فیلتر لاپلاسین(، هر کدام از  محاسبه میزان خطاهای آماری و ارزیابی معیارهای طیفی )ضریب همبستگی( و مکانی

 .گردید خوزستان تهیه استان محدوده در زمانهم (NDVIگیاهی ) پوشش نقشه شاخص ها،الگوریتم

 شناسیروش

 موردمطالعهموقعیت منطقه 

درجه و صفر دقیقه عرض شمالی از  33دقیقه تا  57درجه و  29، بین کیلومترمربع 64057استان خوزستان با مساحت کل 

النهار گرینویچ در جنوب غربی ایران قرار شرقی از نصف دقیقه طول 33درجه و  50دقیقه تا  40درجه و  47خط استوا و 

محیطی  هایتنش برابر در روازاین داشته، منابع طبیعی به شدیدی وابستگی حاضر پژوهش در موردمطالعهدارد. منطقه 

 آبی، فرسایش افزایش زمینه مرتعی های گیاهانپوشش بر منفی تأثیر با اخیر هایسالیخشکباشد. می شکننده بسیار

جغرافیایی  (. موقعیت15: 1396است )اژدری و همکاران،  فراهم نموده را زاییبیابان توسعه بادی، ایجاد پدیده گردوغبار و

 نشان داده شده است. (1)در شکل  موردمطالعهمنطقه 
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موردمطالعه(. موقعیت جغرافیایی منطقه 1شکل )  

 روش انجام پژوهش

صاویر  زمانهمدسترسی به اطلاعات طیفی  منظوربهدر این تحقیق،  ستان، از تکنیک تلفیق ت ستان خوز پوشش گیاهی در ا

 ،NNDiffuse ،PCبدین منظور ابتدا نتایج به دستتت آمده از شتتش الگوریتم تلفیق، شتتامل  .ای استتتفاده گردیدماهواره

SFIM ،CN ،Gram-Schmidt  وBrovey  ستفاده از معیارهای آماری ستان با ا ستان خوز شی در ا در یک محدوده آزمای

نزدیک، در نظر گرفتن معیار ارزیابی طیفی و  قرمزمادونمتوستتط، انحراف معیار و همبستتتگی بازتاب طیفی باندهای قرمز و 

تا NDVIشتتتاخص  MBEو  RMSE ،MAEها و همچنین معیارهای خطای آماری مکانی الگوریتم یج حاصتتتل از با ن

 اصلی، مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفت. 8-لندست

 تهیه نقشه شاخص منظوربه 8-ای مادیس و لندستنزدیک تصاویر ماهواره قرمزمادوندر این تحقیق از باندهای قرمز و 
 Terra مادیس سنجنده و OLI سنجنده 8-ای لندستمشخصات تصاویر ماهواره استفاده شده است.( NDVI) پوشش گیاهی

 ارائه شده است.( 2و  1)ولادر این تحقیق در جد مورداستفاده
 

 8-لندست OLIای سنجنده (. مشخصات تصاویر ماهواره1جدول )

 Path Row تاریخ شماره

1 21/6/2022  164 38 

2 21/6/2022  164 39 

3 28/6/2022  165 37 

4 28/6/2022  165 38 

5 28/6/2022  165 39 

6 30/6/2022  166 37 

7 30/6/2022  166 38 

8 30/6/2022  166 39 

9 14/7/2022  165 38 
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 terraای مادیس سنجنده (. مشخصات تصاویر ماهواره2جدول )

 تاریخ تصویر شماره سنجنده و ماهواره

MODIS Terra 1 MOD02QKM 
Calibrated Radiances-250 m 

25/6/2022  

MODIS Terra 2 MOD02QKM 
Calibrated Radiances-250 m 

14/7/2022  

 رادیانس تصویر انجام شده است. با به مربوط اصلاحات آن در باشد که، میLevel 1Bتصویر مادیس در این تحقیق، 

 زمانی تفکیک قدرت دلیل ( و به8-تصویر لندست 8خوزستان )پوشش موزائیک شده از  استان بالای بسیار وسعت به توجه

 در گام نخست بنابراین؛ ندارد وجود زمانهم ایتصاویر ماهواره به دسترسی ، امکان8- لندست یاماهواره ریتصاو روزه 16

 این انتخاب گردید. انتخاب تصاویر تلفیق های مختلفالگوریتم دقت ارزیابی استان خوزستان جهت در آزمایشی ایمنطقه

 بهتر موردمطالعهبا توجه به وسعت بالای منطقه  تلفیق را هایالگوریتم هایمشاهده تفاوت و بصری تفسیر امکان محدوده

گتوند، شوشتر و  هایشهرستان هایی ازقسمت ،کیلومترمربع 2724 حدود وسعت با نماید. این محدودهمی فراهم

منطقه شهری، متنوع )رودخانه،  اراضی دارای کاربری شود وشامل می را مسجدسلیمان در شمال شرق استان خوزستان

 موقعیت محدوده آزمایشی نشان داده شده است. (2) شکل باشد. دراراضی کشاورزی و مرتعی( می

  
 یشیآزما، منطقه 8ای لندست ( تصویر ماهوارهbای استان خوزستان، بر روی تصویر ماهواره آزمایشی محدوده ( موقعیتa(. 2شکل )

cتاریخ متناظر با مادیس(  آزمایشی، منطقه اصلی 8-ای لندست( تصویر ماهواره(dتصویر ماهواره )ای مادیس 

 

 محدوده در 8-لندست ایتصاویر ماهوارهنزدیک  قرمزمادونباندهای قرمز و  موزائیک جهت (1) ( جدول8تا  1) اشکالاز 

با تصویر  28/6/2022مربوط به تاریخ  8-لندست 4محدوده آزمایشی در تصویر شماره  .شده است استان خوزستان استفاده

اصلی( که مربوط به تاریخ متناظر  8-)لندست 8-لندست 9( تلفیق گردید. تصویر شماره 14/7/2022مادیس مربوط به تاریخ )

لفیق استفاده گردید. این تصویر از های ت(، جهت بررسی دقت الگوریتم2022ژوئیه  14با مادیس تلفیق شده است یعنی )

ترین روز بعد از آن تصویربرداری شده است. پس از انتخاب مناسب 16است، اما از نظر زمانی  4نظر مکانی همان تصویر شماره 
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 8-است، جهت تلفیق با تصویر موزائیک شده لندست 25/6/2022که مربوط به تاریخ  (1)مادیس  شکلالگوریتم تلفیق، از 

ترین فاصله زمانی با تاریخ تمام زیرا این تصویر مناسب؛ (، در محدوده استان خوزستان استفاده شده است8تا  1)اشکال 

نزدیک مربوط به تصویر موزائیک  قرمزمادونبنابراین مقادیر طیفی باندهای قرمز و ؛ را دارد 8-تصاویر موزائیک شده لندست

تر آن تاریخ مقادیر طیفی تصویر مادیس با روش مناسب انتخاب شده، به مقادیر نزدیک های مختلف، با تلفیق باشده با تاریخ

 صورت رایگان از سایتدر این تحقیق تصاویر مادیس استان خوزستان، به .اصلاح شده است

(https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov) افزارنرمنلود گردید و تصحیحات هندسی در دا Envi 5.6  بر روی آن

 USGSرایگان و تصحیح هندسی شده از سایت  صورتبهنیز  (Collection 1 Level1) 8-انجام گرفت. تصاویر لندست

(https://earthexplorer.usgs.gov) ای دانلود شدند. تصحیحات رادیومتریک و اتمسفریک بر روی تمامی تصاویر ماهواره

 استفاده شده است. 8-ای لندست، جهت موزائیک تصاویر ماهواره14اعمال گردید و از روش تطبیق هیستوگرام موردمطالعه

 ایهای تلفیق تصاویر ماهوارهالگوریتم

( و اطلاعات  (PANبالاوضوحای بر مبنای پیکسل، جزئیات هندسی تصویر پانکروماتیک با های تلفیق تصاویر ماهوارهالگوریتم

( با قدرت تفکیک مکان پایین را برای تولید تصویر چند طیفی با قدرت تفکیک مکانی MSطیفی از یک تصویر چند طیفی )

(. در این تحقیق دقت 8: 2017، 19هدج و 18پوشپراج ;845: 2016همکاران،  17و رانینگ 16، کیمبال15برند )ژانگبالا بکار می

 Schmid-Gram،PC همسایه(، تریننزدیک)انتشار  Brovey، NNDiffuse 20شامل  ایماهوارههای تلفیق تصاویر الگوریتم
و ارزیابی قرار  موردبررسی مدل مبتنی بر فیلتر هموارسازی() SFIM23 و رنگ نرمال شده() CN22اصلی(،  هایمؤلفه)21

ها بنابراین با استفاده از این الگوریتم؛ امکان تلفیق باند به باند تصاویر وجود دارد NNDiffuse. در الگوریتم گرفته است

؛ منفرد تلفیق گردید صورتبهای مادیس با باندهای متناظر آن در تصویر ماهواره 8-نزدیک لندست قرمزمادونباندهای قرمز و 

حداقل دو باند تصویر چند طیفی )مادیس( برای تلفیق  SFIMو  Brovey ،Gram-Schmid ،CN ،PCهای اما در الگوریتم

ای نزدیک تصویر ماهواره قرمزمادونها از باند است. به همین دلیل در این الگوریتم موردنیازبا باند تصویر با وضوح بهتر، 

نزدیک  قرمزمادوننزدیک تصویر مادیس استفاده شده است. به این دلیل که باند  قرمزمادونو دو باند قرمز و  8 -لندست

 (.196: 2017و همکاران،  24مولرتر است )نسبت به تغییرات پوشش گیاهی حساس

 (NDVI) شاخص پوشش گیاهی

ارائه نمودن ( برای NDVI) یاهیگهای متنوع و متعدد پوشش گیاهی، شاخص نرمال شده تفاضلی پوشش در میان شاخص

، فرمول 1متغیر است. رابطه  -1+ تا 1شوند. دامنه این شاخص از زمانی پوشش گیاهی بکار گرفته می -اطلاعات مکانی

 دهد.( را نشان میNDVIمحاسبه شاخص پوشش گیاهی )

 

=NDVI                                                                                         (1رابطه )
NIR−RED

NIR+RED
 

 

                                                 
14 .Histogram Matching 
15.Zhang 
16. Kimball 
17. Running 
18. Pushparaj 
19. Hegde 
20. Nearest Neighbor Diffusion 
21. Principal Component 
22. Color Normalized 
23. Smoothing Filter Based Intensity Modulation 
24. Moller 
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( به ترتیب با NIRنزدیک ) قرمزمادون( و RED) های قرمزدر این شاخص برای سطوح دارای پوشش گیاهی، طول موج

 (.138 :2007، 26و باغ 25شود )گرونولدجذب بالا و بازتاب پایین مشخص می

 معیارهای ارزیابی حفظ اطلاعات مکانی و طیفی

 ازجمله معیار اطلاعات مکانی جهت ارزیابی کیفیت مکانی در این تحقیق استفاده شده است. ایناز معیار ارزیابی حفظ 

است که در ابتدا روی  صورتنیبدشود. روش کار در این معیار کیفیت مکانی محسوب می ارزیابی معیارهای و هاشاخص

شود و سپس از ضریب اعمال می 2 رابطه)فیلتر لاپلاسین( طبق  تصویر تلفیق شده و تصویر پانکروماتیک، فیلتر بالا گذر

و  27شود )ونگهمبستگی بین این دو تصویر فیلتر شده جهت ارزیابی حفظ اطلاعات مکانی تصویر تلفیق شده استفاده می

های تلفیق و تصویر بالا گذر )فیلتر لاپلاسین( بر روی تصاویر الگوریتم لتریف(. بدین ترتیب با اعمال 3887: 2017همکاران، 

 (.2)رابطه  شودمحاسبه می هاآن(، مقدار همبستگی 8-نزدیک لندست قرمزمادون)باند  پانکروماتیک
 

HPE                                                                                        (2)رابطه  = (
−1 −1 −1
−1 8 −1
−1 −1 −1

) 

پرکاربردترین معیارهای ارزیابی کیفیت طیفی تصویر تلفیق شده است. شباهت تصویر تلفیق شده ، از CC 28ضریب همبستگی

، 31و شاپیمن 30، کلور29جونیور - )آسربکند. را مشخص می موردنظرچند طیفی، کیفیت طیفی الگوریتم  با تصویر

اطلاعات طیفی تصویر تلفیق شده با تصویر گر شباهت بیشتر تر باشد، بیاناین معیار به یک نزدیک هرچقدر(. 2006:284

 (.3)رابطه باشد چند طیفی می

                                                                                            (3رابطه )
 

CC =
∑ ∑ (f(x, y) − µf(r(x, y) − µr)

2n
y=1

n
x=1

√∑ ∑ ((f(x, y) − µf)(r(x, y) − µr)
2)n

y=1
m
x=1

 

 های باند تصویر چندمیانگین پیکسل µ𝑓و  µ𝑟های باند تصویر چند طیفی و تلفیق شده و پیکسل rو   f،(3) در رابطه

 دهد.طیفی و تلفیق شده را نشان می

 NDVIمعیارهای ارزیابی شاخص 

و مادیس، نتایج به دست آمده از تلفیق  8-ای لندستنزدیک تصاویر ماهواره قرمزمادونپس از تلفیق اطلاعات باندهای قرمز و 

تصاویر از طریق مقایسه آماری مقادیر متوسط، انحراف معیار و همبستگی بازتاب طیفی باندهای تلفیق شده، با باندهای طیفی 

(. در ادامه نقشه 2607: 2016همکاران،  متناظر با تاریخ تصویر مادیس تلفیق شده، مورد ارزیابی قرار گرفت )ژو و 8-لندست

ای، تهیه گردید. در مرحله بعد، های تلفیق تصاویر ماهوارهبا استفاده از الگوریتم NDVI)شش شاخص پوشش گیاهی )

و   Brovey ،PC ،CN،SFIM ،Gram-Schmidtتهیه شده از شش الگوریتم تلفیق ) NDVIهای رستری نقشه

NNdiffuseای ( به فایل نقطه( تبدیل شده و از معیارهای آماری شامل خطای جذر میانگین مربعاتRMSE میانگین قدر ،)

                                                 
25. Groeneveld 
26. Baugh 
27. Wang 
28. Correlation Coefficient 
29 .Acerbi-Junior 
30. Clevers 
31. Schaepman 
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: 2017، 33و. اهلرز 32)سوهای تلفیق استفاده شد ( جهت ارزیابی الگوریتمMEB( و میانگین اریبی خطا )MAEمطلق خطا )

کنند که مقادیر خطا در هر کدام مشخص میدهند و این معیارها مقادیر خطا را نسبت به مقدار مطلوب صفر نشان می (.943

(، قدر مطلق متوسط خطای بین مقادیر MAEهای تلفیق چه مقدار بوده است. معیار میانگین قدر مطلق خطا )از الگوریتم

(، MEBدهد و همواره مقادیر آن مثبت است، اما معیار میانگین اریبی خطا )مشاهداتی و تخمین زده شده را نشان می

باشد. مقادیر دهد و دارای مقادیر مثبت و منفی میخطای بین مقادیر مشاهداتی و تخمین زده شده را نشان میمتوسط 

تر و مقادیر منفی هم حاکی از آن است که الگوریتم مذکور باشد که الگوریتم مذکور تخمین بیشمثبت آن به این معنی می

، فرمول محاسباتی معیارهای خطاهای 6تا  4داشته است. روابط ( 8 –تخمین کمتری نسبت به مقادیر مشاهداتی )لندست 

 دهند.آماری را نشان می

𝑅𝑀𝑆𝐸                                                                                 (4رابطه ) = √
1

𝑁
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥𝑖)̂
𝑁
𝑖=1  

                                                                                  (   5رابطه )
𝑀𝐴𝐸 =

1

𝑁
∑ |𝑥𝑖̂ − 𝑥𝑖|

𝑛

𝑖=1
 

𝑀𝐵𝐸                                                                                       (6) رابطه =
1

𝑁
∑ (𝑥𝑖̂ − 𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1  

مراحل انجام تحقیق در  هاست.تعداد داده Nمقادیر مشاهده شده و   𝑥𝑖̂، مقادیر تخمین زده شده، 𝑥𝑖 (6تا  4) در روابط

 ارائه شده است. (3)شکل 

 
 پژوهش. مراحل انجام (3)شکل 

                                                 
32. Xu 

33. Ehlers 
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 نتایج و بحث

 14)( و مادیس مربوط به تاریخ 2022ژوئن  28مربوط به تاریخ ) 8نزدیک لندست  قرمزمادونپس از تلفیق باندهای قرمز و 

( مورد مقایسه و ارزیابی قرار 2022ژوئیه  14) خیتاراصلی مربوط به  8-(، نتایج به دست آمده با تصویر لندست2022ژوئیه 

در این تحقیق به همراه  موردبررسیهای یتمنزدیک تلفیق شده با الگور قرمزمادونباندهای قرمز و  5 و 4های گرفت. در شکل

نزدیک  قرمزمادونپارامترهای آماری بازتاب باندهای قرمز و  (3)و مادیس و در جدول  8-باندهای مذکور تصاویر لندست

رین تنزدیک Gram- Schmidt، الگوریتم موردبررسیهای مربوط به هر الگوریتم ارائه شده است. بر این اساس در بین الگوریتم

بر این اساس مقادیر بازتاب  ؛ ودهداز خود نشان می 8 -مقدار بازتاب متوسط باند قرمز را در مقایسه با مقادیر متوسط لندست

 SFIMهایتر و در الگوریتمبیش Gram- Schmidtو NNDiffuse ، CNهای متوسط باند قرمز به ترتیب در الگوریتم

،Brovey   وPC باشد. الگوریتم می 8 -کمتر از مقدار متوسط این باند در لندستCN موردبررسیهای نیز در بین الگوریتم ،

بر این اساس مقادیر  ؛ ودهداز خود نشان می 8 -نزدیک را به مقادیر لندست قرمزمادونترین مقدار بازتاب متوسط باند نزدیک

های تر و در الگوریتمبیش NNDiffuseو  Gram- Schmidtهای در الگوریتم نزدیک به ترتیب قرمزمادونبازتاب متوسط باند 

CN، PC، SFIM و Brovey باشد. بررسی مقدار همبستگی باندهای قرمز می 8 -تر از مقدار متوسط این باند در لندستکم

ترین میزان کم CNوریتم ترین و الگبیش Broveyنشان داد که الگوریتم 8-های تلفیق با باند قرمز لندست الگوریتم

-نزدیک لندست قرمزمادونبیشترین میزان همبستگی را با باند  CNترین و الگوریتم کم SFIMهمبستگی را دارند. الگوریتم 

نزدیک دارای بیشترین شباهت  قرمزمادوندر باندهای قرمز و  PCباشند. از نظر پارامتر انحراف معیار، الگوریتم را دارا می 8

 باشد.می 8-یر انحراف معیار در لندستبا مقاد

 
 و مادیس 8 -ای لندستهای تلفیق شده، تصویر ماهواره(. باند قرمز در الگوریتم4شکل )
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 و مادیس 8-ای لندستهای تلفیق شده، تصویر ماهوارهنزدیک در الگوریتم قرمزمادون(. باند 5شکل )

)واحد به  8-ای تلفیق شده و تصویر اصلی لندستنزدیک تصاویر ماهواره قرمزمادون(. پارامترهای آماری باندهای قرمز و 3جدول )

 میکرومتر(

 -Landsat-8 NNDiffuse Brovy SFIM Gram پارامترهای آماری

Schmidt 

PC CN 

 باند قرمز 

2349/0 میانگین  2989/.  1229/0  1907/0  2490/0  1957/0  2491/0  

0625/0 انحراف معیار  2428/0  0351/0  0562/0  1103/0  0566/0  1105/0  

726/0 1 همبستگی  742/0  715/0  645/0  6/0  629/0  

نزدیک قرمزمادونباند    

3168/0 میانگین  3557/0  1981/0  1591/0  3577/0  2917/0  3153/0  

0631/0 انحراف معیار  1287/0  0351/0  0440/0  1353/0  0628/0  0624/0  

91/0 1 همبستگی  92/0  8/0  875/0  821/0  922/0  

نزدیک  قرمزمادون، برروی تصاویر حاصل از تلفیق و باند 2ارزیابی انحرافات مکانی، فیلتر بالاگذر بر اساس رابطه  منظوربه

 ؛ و(6)شکل  اعمال گردید 8-باند پانکروماتیک )به دلیل حساسیت بالاتر نسبت به تغییرات پوشش گیاهی( لندست عنوانبه

تک به تک همبستگی گرفته  صورتبهنزدیک  قرمزمادونهای تلفیق و باند بین تصاویر حاصل از فیلتر هر کدام از الگوریتم

ها ارائه گردید تا مقدار انحرافات مکانی تصویر آنالیزهای مکانی و حفظ لبه منظوربه (4)شد و نتایج این همبستگی در جدول 

های تلفیق از ضریب شود. همچنین جهت ارزیابی کیفیت طیفی تصاویر حاصل از الگوریتم قرارگرفته یموردبررستلفیق شده، 

 ارائه شده است. (4)استفاده گردید که نتایج آن در جدول  (CC) یهمبستگ
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8-نزدیک لندست قرمزمادونهای تلفیق و باند فیلتر بالاگذر بر روی تصاویر حاصل از الگوریتم اعمال .(6)شکل   

های تلفیق تصاویر(. نتایج حاصل از ارزیابی مکانی و طیفی الگوریتم4جدول )  

های تلفیق الگوریتم

 تصاویر

NNDiffuse Brovy SFIM Gram- 

Schmidt 
PC CN 

956/0 همبستگی مکانی  880/0  879/0  955/0  955/0  469/0  

90/0 همبستگی طیفی  78/0  94/0  89/0  78/0  39/0  

ها بسیار مناسب عمل کرده است در حفظ لبه PCو  NNDiffuse ،Gram- Schmidtهای ، روش(4بر اساس جدول )

همبستگی مکانی ضعیفی  CNروش  کهیدرحال)باند پانکروماتیک( دارند،  نزدیک قرمزمادونو همبستگی مکانی زیادی با باند 

 SFIMباشد. به لحاظ طیفی روش نمی صیتشخقابلها و مرز عوارض در این روش لبه کهطوریبهاز خود نشان داده است. 

به لحاظ حفظ اطلاعات طیفی  CNقرار گرفته است. روش  NNDiffuseدارای بیشترین همبستگی طیفی و پس از آن روش 

و مادیس، نقشه  8-نزدیک تصاویر لندست قرمزمادوندارای کمترین میزان همبستگی است. پس از تلفیق باندهای قرمز و 

 ، شاخص پوشش گیاهی(7)های تلفیق تهیه گردید. در شکل مربوط به هر کدام از الگوریتم (NDVIشاخص پوشش گیاهی )

(NDVIتهیه شده از الگوریتم ) ارائه شده است. موردبررسیهای تلفیق 
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 و مادیس 8-ای لندستو تصویر ماهواره موردبررسیهای تلفیق ( الگوریتمNDVI(. شاخص پوشش گیاهی )7شکل )

، نقشه رستری 8-های تلفیق نسبت به مقادیر این شاخص در لندستارزیابی خطاهای آماری هر یک از الگوریتم منظوربه

ای تبدیل شده است. های تلفیق به فایل نقطه( محاسبه شده در هر کدام از الگوریتمNDVIمقادیر شاخص پوشش گیاهی )

های تلفیق نشان داده شده است. بر این اساس در میان الگوریتم MBE وRMSE ، MAE، مقادیر خطای آماری 5در جدول 

( را به خود اختصاص داده 081/0)MAE ( و 1234/0)RMSE ، کمترین مقدار خطای NNDiffuseالگوریتم  موردبررسی

RMSE(1531/0 ) دارای میزان خطای  ؛ وباشد( را دارا می-012/0) MBEترین مقدار خطای کم Broveyاست. الگوریتم 

از لحاظ پارامترهای خطاهای آماری دارای وضعیت  Gram- Schmidtو  SFIMباشد. دو الگوریتم ( می1049/0) MAEو 

و  -MBE (016/0و  (101/0 و 1123/0) MAE(، 1710/0و  /1602)RMSE  مشابهی هستند و به ترتیب از خطای نسبتاً

( را به - 0170/0)RMSE(1818/0 ،)MAE (1066/0 ) MBE ، مقدار خطای PC( برخوردار هستند. الگوریتم -0164/0

 CN( مربوط به الگوریتم -244/0) MBE( و 25/0)MAE ( و 28/0)RMSE خود اختصاص داده است. بیشترین خطاهای 

و مادیس از  8-نزدیک لندست قرمزمادونجهت تلفیق باندهای قرمز و  NNDiffuse، الگوریتم 5جدول باشد. با توجه به می

 باشد.می برخورداراز کمترین دقت  CNباشد و الگوریتم ت بیشتری برخوردار میدق

 8-ای نسبت به لندستهای تلفیق تصاویر ماهواره( الگوریتمNDVI) یاهیگ(. ارزیابی شاخص پوشش 5جدول )

 RMSE MAE MBE معیارهای آماری

های تلفیقالگوریتم  

NNDiffuse 1234/0  081/0  0157/0-  

Brovey 1531/0  1049/0  012/0-  

SFIM 1602/0  1123/0  016/-0  

Gram- Schmidt 1710/0  101/0  0164/0-  

PC 1818/0  1066/0  0170/0-  

CN 28/0  25/0  244/0-  
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 NNDiffuse(، الگوریتم 5و  4)جدول های تلفیق با در نظر گرفتن معیارهای ارزیابی دقت مکانی و طیفی الگوریتم

در محدوده استان خوزستان،  NNDiffuseبنابراین با استفاده از الگوریتم ؛ الگوریتم تلفیق نهایی انتخاب گردید عنوانبه

( در کل محدوده NDVIو مادیس تلفیق گردید و نقشه شاخص پوشش گیاهی ) 8-نزدیک لندست قرمزمادونباندهای قرمز و 

 21از تاریخ  8 -تصویر لندست 8شش کل محدوده استان خوزستان از (. با توجه به اینکه برای پو8)شکل استان تهیه گردید 

جهت تلفیق با تصاویر  2022ژوئن  25استفاده شده است، بنابراین از تصویر مادیس مربوط به تاریخ  2022ماه ژوئن  30تا 

را  8-یر موزائیک شده لندستترین فاصله زمانی با تاریخ تمام تصاوزیرا این تصویر مناسب؛ ای لندست استفاده گردیدماهواره

 باشد.دارا می

 
(، تهیه شده NDVI) ( نقشه شاخص پوشش گیاهیcمادیس،  ایماهواره( تصویر b، 8 -تصویر لندست  8موزائیک شده از  ریتصو a)(. 8شکل )

 NNDiffuseاز الگوریتم 

نژاد و همکاران ، نخعی2016ژو و همکاران،  ،در این پژوهش با نتایج مطالعات NNDiffusبالا بودن دقت الگوریتم 

-HPE ،Gram در مقایسه با الگوریتم NNDiffusنشان دادند که الگوریتم  نیز مذکور مطابقت دارد. محققان (1398)

schmidt ،PC  وBrovey ها نیز الگوریتم د. در تحقیقات آنتری دارجهت تهیه نقشه شاخص پوشش گیاهی نتایج مطلوب

، امکان NNDiffuseباشد. در الگوریتم تلفیق تری برخوردار میاز دقت مناسب Broveyدر مقایسه با  NNDiffuseتلفیق 

نزدیک تصاویر  قرمزمادونمنفرد وجود دارد. در این تحقیق از تلفیق منفرد باندهای قرمز و  صورتبهتلفیق باندهای متناظر 

در  NNDiffusتواند یکی از دلایل قابلیت بالای الگوریتم این امکان می و مادیس استفاده شده است. 8-ای لندستماهواره

مقایسه با  در Brovey، الگوریتم NNDiffusالگوریتم ها در این تحقیق باشد در این تحقیق پس از مقایسه با سایر الگوریتم

 8-لندست قرمزمادونترین همبستگی با باندهای متناظر قرمز و و بیشترین خطای آماری اصلی از کم 8-تصویر لندست

اصلی برخوردار است. با توجه به فرمول محاسباتی این الگوریتم، نسبت بازتاب هر باند به مجموع بازتاب باندهای تصویر چند 

بازتاب طیفی تصویر تلفیق کند و به این صورت مقادیر ( ضرب میPAN( را در مقدار بازتاب تصویر پانکروماتیک )MS) یفیط

ثابت  طوربه( PAN) شود. با توجه به اینکه این نسبت به مقادیر بازتاب طیفی هر پیکسل تصویر پانکروماتیکشده، بازیابی می
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کند. به همین دلیل همبستگی میان شود، بنابراین مقادیر بازتاب طیفی تصویر تلفیق شده، با نسبت ثابتی تغییر میمی ضرب

و باندهای معادل آن در تصویر  Broveyنزدیک تصویر تلفیق شده از طریق الگوریتم  قرمزمادونطیفی باندهای قرمز و بازتاب 

دارد و در این الگوریتم باند  Broveyتوضیح مشابه الگوریتم  CNباشد. الگوریتم بیشترین مقدار را دارا می 8-لندست

جایگزین باند متناظر آن در تصویر مادیس شده است. به همین دلیل میزان همبستگی باند  8 -نزدیک لندست قرمزمادون

باشد. ، دارای بیشترین مقدار می8 -نزدیک لندست قرمزمادوننزدیک تصویر تلفیق شده این الگوریتم با باند  قرمزمادون

اگر چه دارای  CN اویر در این تحقیق نشان داد که الگوریتمهای تلفیق تصارزیابی معیارهای طیفی و مکانی الگوریتم

تری باشد اما از همبستگی طیفی و مکانی ضعیفاصلی می 8-نزدیک لندست قرمزمادونهمبستگی آماری مناسبی با باند 

های آماری از نظر دقت مکانی و طیفی و همچنین ارزیابی دقت خطا PCو  Gram-schmidtهای باشد. الگوریتمبرخوردار می

بیشترین همبستگی طیفی و شباهت را با تصویر اولیه داشته است که این  SFIM اند. الگوریتمدر وضعیت متوسط قرار گرفته

ترین مقدار تخریب اطلاعات طیفی است ولی از نظر همبستگی مکانی این الگوریتم در وضعیت متوسطی دهنده کمامر نشان

مطابقت دارد. ( 2000) 36و لی 35، کینگ34لو ،(1397) ، رنگزن و محمدیزادهکابلی مطالعهاین نتیجه با  ؛ کهقرار گرفته است

؛ باشدمی  SFIMاین محققان در مطالعه خود بیان نمودند که کمترین مقدار تخریب اطلاعات طیفی مربوط به الگوریتم

محدودیت  کهییازآنجاها مطابقت دارد. این روش مطالعه آنبنابراین نتایج به دست آمده از تحقیق حاضر با نتایج حاصل از 

ای در مطالعات های مناسب در تلفیق تصاویر ماهوارهباشد، از روشدر تعداد باند ورودی نداشته و انحراف طیفی در آن کم می

از نظر شاخص ارزیابی معیار کیفیت مکانی نیز دارای بالاترین همبستگی   NNDiffuseشود. الگوریتممختلف محسوب می

 .باشدو از نظر ارزیابی معیار طیفی نیز در وضعیت بسیار مناسبی می اصلی 8-نزدیک لندست قرمزمادونمکانی با باند 

در منطقه  زمانهم (NDVI) یاهیگ، امکان تهیه نقشه پوشش گردید در مقایسه با مطالعات پیشین سعی پژوهش این در

انواع مختلف  و و مادیس 8-ای لندستبا استفاده از تصاویر ماهواره وسیع استان خوزستان با کمترین خطای ممکن

آماری  مختلف از معیارهای جهت ارزیابی همه جانبه دقت نقشه تهیه شدهمورد ارزیابی قرار گیرد. های تلفیق الگوریتم

 )ضریب همبستگی( نزدیک، معیار ارزیابی طیفی قرمزمادونمتوسط، انحراف معیار و همبستگی بازتاب طیفی باندهای قرمز و 

 استفاده شده است. MBEو  RMSE ،MAEمعیارهای خطای آماری  و همچنین)فیلتر لاپلاسین( و مکانی 

 گیرینتیجه

با در نظر گرفتن معیارهای ارزیابی دقت مکانی و  NNDiffuseالگوریتم  کهدست آمده از این پژوهش نشان داد نتایج به

نزدیک تصاویر  قرمزمادونتلفیق باندهای قرمز و  منظوربهتری از دقت مناسب موردبررسیهای تلفیق طیفی در میان الگوریتم

این الگوریتم در مقایسه با ( تهیه شده از NDVIو مادیس برخوردار است و شاخص پوشش گیاهی ) 8-ای لندستماهواره

 است. MAEو  RMSEترین خطای آماری اصلی دارای کم 8-تصویر لندست

 CN برخوردار است. الگوریتم ترین خطای آماریاز کم، Brovey، الگوریتم NNDiffusالگوریتم در این تحقیق پس از 

 PCو  Gram-schmidtهای باشد. الگوریتمها برخوردار میتری نسبت به سایر الگوریتماز همبستگی طیفی و مکانی ضعیف

بیشترین همبستگی  SFIM اند. الگوریتماز نظر دقت مکانی و طیفی و دقت خطاهای آماری در وضعیت متوسط قرار گرفته

شته است ولی از نظر همبستگی مکانی در وضعیت متوسطی قرار گرفته ترین مقدار تخریب اطلاعات طیفی را داطیفی و کم

 است.

 تلفیقتوان نتیجه گرفت که امکان ( تهیه شده، میNDVIشاخص پوشش گیاهی )، با توجه به دقت نقشه طورکلیبه

با اختلاف زمانی چند  8-ای لندسترغم استفاده از تصاویر ماهوارهو مادیس علی 8-ای لندستمکانی و زمانی تصاویر ماهواره

                                                 
34.Lau 

35. King 

36. Li 
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و نبود تصاویر  8-لندست تصویر 8خوزستان، پوشش موزائیک شده از  استان بالای بسیار وسعتروز از یکدیگر )به دلیل 

 ( وجود دارد.زمانهمای مناسب ماهواره

حوزه،  این در مختلف هایالگوریتم توسعه و یازدورسنجشهای داده زمانی-مکانی تلفیق مسئله بودن جدید به توجه با

 صورت مطالعات بیشتر و است گرفته گیاهی صورتهای شاخص پوششتهیه نقشه زمانی-مکانی تلفیق روی بر کمی مطالعات

 .(2021ژو و همکاران، ) است شده انجام سطحی بازتاب همچون پارامترهایی تلفیق بر روی گرفته

 مقایسه و هاالگوریتم این تردقیق و بررسی بیشتر لزوم که نداکرده پیدا توسعه اخیر هایسال در های مختلفیالگوریتم

استان خوزستان که نیاز  مانندمناطق وسیع در  همچنین .شودمی احساس مختلف مناطق در ترانتخاب مناسب جهت هاآن

ای با قدرت های ماهوارهداده زمانهمبه چندین تصویر جهت پوشش سراسری محدوده وجود دارد، امکان دسترسی به تصاویر 

( بارکروز ی 16) باشد. علاوه بر آن قدرت تفکیک زمانیتر مانند تصاویر لندست همواره با چالش روبرو میتفکیک مکانی بیش

بنابراین استفاده از تکنیک ؛ کندها را فراهم نمیو پایش روزانه برخی از پدیده مدتکوتاهاین ماهواره، امکان بررسی تغییرات 

تواند در مطالعات بسیاری، مفید واقع شود و در نهایت ای، مانند تلفیق تصاویر لندست با مادیس، میتلفیق تصاویر ماهواره

با هم حاصل  زمانهمهای مکانی و طیفی تصویر شود که دید جامع از ویژگیمل زمانی حاصل میداشتن ارزیابی درست و کا

ارزیابی (، 1399شیرازی و همکاران ) (،1398نژاد و همکاران )، نخعی(2016)ژو و همکاران در تحقیقات قبلی از جمله  .شود

از دو ین تحقیق بر روی این چالش متمرکز بوده و بنابراین ا؛ های تلفیق نادیده گرفته شده استهای مکانی الگوریتمویژگی

استفاده شده  زمانهم طوربههای تلفیق معیار مکانی )فیلتر لاپلاسین( و طیفی )ضریب همبستگی( برای ارزیابی الگوریتم

 .شود واقع مفید های تلفیقجهت ارزیابی الگوریتم مشابه، تحقیقات در تواندمی این تحقیق هایاست. یافته

 تقدیر و تشکر

انجام "  1402.26151SCU.EG"با حمایت معاونت پژوهشی دانشگاه شهید چمران اهواز و تحت پژوهانه شماره  مقاله این

 .شده است
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