
دوره بيست و يكم، شماره هشتاد و يكم /   41
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چكيده
مورد  منطقه  دهنده  پوشش  كه  تصوير  چندين  از  نقشه  عكس  يا  فتو  ارتو 
نظر است تشكيل شده كه به لحاظ دارا بودن خصوصيت رستري عكس و زمين 
مرجع بودن آن از قابليت هاي زيادي همچون نقشه  هاي خطي در كسب اطلاعات 

مكاني و استخراج عوارض برخوردار مي  باشد. 
دقت تهيه ارتو فتو از دو جهت هندسي و راديومتري بررسي مي  شود. دقت 
هندسي  به دقت تعيين مختصات موزاييك  عكسي مربوط است كه آن نيز به 
دقت تعيين مختصات هر يك از تصاوير تشكيل دهنده مربوط مي  شود. جنبه حائز 
اهميت ديگر تهيه تصاوير با كيفيت از لحاظ رنگي و يا راديومتريكي مي  باشد. 

بنابراين در اين مرحله سعي بر آن است كه موزاييك تهيه شده از تصاوير 
گوناگون كه ممكن است در زمانها و يا شرايط نوري و تصوير برداري مختلف 
تهيه شده باشند و در نتيجه داراي تفاوت هايي از لحاظ رنگي و وضوح بوده اند 

تا حد امكان همگن و يكسان شوند. 
در اين مقاله نقش هر يك از تصحيحات راديومتريكي لازم جهت همگن-

 سازي راديومتري مورد بررسي قرار مي  گيرد.
واژه هاي كليدي: ارتوفتوموزاييك، همگن سازي راديومتريك، دقت هندسي، 

دقت راديومتريك.

مقدمه   -1
جهت  كه  يافته  تشكيل  تصاوير  از  مجموعه  اي  از  موزاييك  ارتوفتو 
پوشش منطقه در كنار يكديگر چيده مي  شوند. اين محصول در صورت دارا 
بودن دقت كافي مي  تواند جهت تعيين موقعيت دقيق مورد استفاده قرار گيرد.
دقت محصول ارتو فتو موزاييك از دو جنبه هندسي و كيفي مورد نظر 
است. در بحث جنبه هندسي آن دقت مختصاتي هر يك از تصاوير و نحوه 
اتصال آنها به يكديگر بررسي مي  شود كه البته در نظر گرفتن اين موارد براي 

دقت كيفي نيز مشترك است. 
روشنايي  كيفيت  ميزان  كيفي  دقت  بحث  در  بار  اين  كه  تفاوت  اين  با 
قرار  بررسي  مورد  يكديگر  با  ارتباط  در  و  تكي  طور  به  تصاوير  وضوح  و 
مي  گيرد. در اين مقاله بعد از شرح دقيق تر پارامترهاي مؤثر در دقت توليد 
يكسان سازي  و  بهبود  جهت  نياز   مورد  تصحيحات  انجام  نحوه  به  ارتوفتو 
محصول براي دو نوع ورودي تصاوير هوايي و ماهواره  اي پرداخته مي شود و 
نتايج تأثير هر يك از تصحيحات بطور جداگانه ارزيابي مي  شود و مراحل 

تصحيح بهينه ارائه مي  گردد.

بررسي  ارتو فتو موزاييك  -2
2-1-  دقت هندسي 

دقت هندسي تهيه ارتو فتو موزاييك به دقت تعيين مختصات آن مربوط 
مي  شود. در واقع هر يك از تصاوير ورودي جهت تهيه موزاييك مي  بايست 
از لحاظ مسطحاتي تصحيح و عوارض آن در موقعيت صحيح قرار گيرند. 
محاسبه مختصات هر يك از تصاوير را مي  توان با استفاده از تعدادي نقطه 
كنترل در هر عكس و البته مشترك در تصاوير همپوشان و استفاده از مدل  هاي 
تبديل سيستم مختصات انجام داد. اما انجام اين روش زمان بر بوده و براي 
نواحي با پستي بلندي  هاي زياد و نواحي وسيعي كه تعداد عكس هاي زيادي 

را شامل مي شوند پيشنهاد نمي  شود. 
در عوض جهت تعيين مختصات از محاسبات مثلث بندي استفاده مي  شود 
تا در زمان كمتر و با استفاده از نقاط كنترل كمتر به نتايج مطلوبي رسيد و 
كنترل بيشتري بر روي نواحي اتصال عكسي داشت. تأثير مدل ارتفاعي رقومي 
زمين بر موزاييك تهيه شده در تصحيح جابجايي هاي ناشي از ارتفاع در نواحي 
با تغييرات ارتفاعي زياد شهري و يا كوهستاني بسيار مهم و ضروري است 
بطوري كه عدم تهيه بهينه آن در اين نواحي سبب عدم تهيه مختصات صحيح 
و در نتيجه جابجايي عوارض يكسان در تصاوير همپوشان مي شود و اين 

خطا با فاصله گرفتن از مركز تصوير بيشتر است [5 ] (نگاره 1).

نگاره 1: تأثير هندسي مدل ارتفاعي ناصحيح در تهيه اورتوفتو موزاييك

2-2- دقت راديومتريكي
از  است  ممكن  مي  گردند  استفاده  موزاييك  تهيه  جهت  كه  تصاوير ي 
نويز  سبب  به  است  ممكن  تفاوت ها  اين  باشند  متفاوت  هم  با  رنگي  جهات 
دستگاه اسكن كننده، تغيير در شرايط نوري و شرايط اتمسفري و يا  حتي 
به  است  ممكن  همچنين  باشند[1]  شده  ايجاد  متفاوت  تصويربرداري  منبع 



42 / دوره بيست و يكم، شماره هشتاد و يكم

لحاظ زمان هاي متفاوت تصوير برداري شرايط فيزيكي زمين تغيير كرده و يا 
قدرت وضوح عكس  ها با يكديگر  متفاوت باشد.  اين پارامترها بطور مؤثر 
ظاهر  در  تفاوت  گردند.  بحث  مورد  موزاييك  ناهمگوني  سبب  مي  توانند 
يكديگر  از  كاملاً  كه  كرد  تفكيك  مورد   سه  در  مي  توان  را  تصاوير  رنگي 

مستقل نيستند:

حذف و يا كاهش نويزهاي تصوير و نواحي مصنوعي مشخص  -
جهت جلوگيري از تأثير موارد ناخواسته در پردازش هاي بعدي تصوير و يا 
تصاوير به قسمت هاي مختلف موزاييك مي بايست اين نواحي از بقيه نواحي تصاوير 

جدا گردند[1] و نويزها نيز با استفاده از فيلترهاي مناسب تصحيح گردند.
 

-  تغيير ميزان روشنايي تصاوير 
اين مفهوم به تغييرات نوري در يك عكس و يا مجموعه اي از تصاوير 
اشاره دارد. اين تصحيح در يك عكس همانند آنچه در صنعت عكاسي شناخته 
شده است جهت تصحيح نواحي روشن و تاريكي است كه بطور غير معمول 
درآن ايجاد شده است (Spot lights , vignetting) [1]. در چندين عكس زماني 
نوري  شرايط  با  مختلف  زمان هاي  در  تصاوير  كه  است  واضح  تر  مفهوم  اين 
متفاوت تهيه شده  اند. در هر دو مورد اين تصحيح با شبكه  بندي تصوير و يا 
مقادير  واريانس  و  ميانگين  (همانند  آماري  پارامترهاي  محاسبه  و  تصاوير 
درجات خاكستري) بدست آمده از هر شبكه  بندي ايجاد شده روي تصوير و 
يا تصاوير و به صورت محلي انجام مي  گيرد تا روشنايي تصاوير يكسان شده 
و همچنين از ايجاد تغييرات نوري ناگهاني در هر تصوير جلو گيري شود. 
البته از آنجا كه تصحيح بنابر شبكه  بندي تهيه شده تعريف مي  گردد چنانچه 
ابعاد هر شبكه در اين شبكه  بندي بيشتر از حد نياز كوچك باشد اطلاعات 
تصوير نيز از بين خواهد رفت. براي افزايش سرعت محاسبات در اين مرحله 

از هرم  هاي تصويري استفاده مي  شود.[1] 

نگاره 2:نمايش vignetting سمت راست و Spot lights سمت چپ[1] 

نحوه تركيب  بندي رنگي تصاوير  -
تصاوير مورد استفاده در تهيه موزاييك ممكن است از لحاظ تركيب رنگي 
متفاوت باشند، به عنوان مثال يك تصوير قرمزتر سبزتر و يا آبي  تر ديده شود. 
اين تفاوت ها، چنانچه تصاوير مربوط به دو نوع دوربين را با هم مقايسه كنيم 
واضح  تر است[4] . در واقع زماني يك تصوير به يك رنگ مثل قرمز تمايل 
بيشتري دارد كه ميزان روشنايي تصوير در آن باند بيشتر است.  البته ممكن 
است تركيب  بندي رنگي در قسمت هاي يك عكس نيز متفاوت باشد مثلاً مركز 

عكس روشن تر و در گوشه  ها تركيب رنگي متفاوت و تيره  تر باشد. 

در اكثر نرم افزارهاي پردازش تصوير مي  توان تصحيح تركيب رنگ ها را 
جداگانه روي هر باند و يا روي مجموعه باندها و با انتخاب مدل مناسب 
انجام داد[1]. بعنوان مثال براي حالتي كه ذكر شد در صورتي كه گوشه  هاي تصوير 
مي  شود.  استفاده  مخروطي  مدل  از  باشند  داشته  يكساني  روشنايي  تغيير 
با  است  تصوير  روشنايي  ميزان  تصحيح  مشابه  رنگي  تركيب بندي  تصحيح 
اين تفاوت كه مورد دوم با محاسبه پارامترهاي آماري براي هر شبكه تعريف 
شده در تصوير و اعمال تصحيحات بصورت محلي استفاده مي   شود و مورد 

اول با توجه به نوع تغييرات از اعمال يك مدل به تصوير استفاده مي  كند. 

[4] Color Balanceنگاره 3: نمايش تغيير در

تفاوت در وضوح تصاوير  -
وضوح تصوير با ميزان تشخيص و جداسازي عوارض مختلف از هم 
بيان مي  شود كه اين مقدار را مي  توان از هيستوگرام تصوير نيز تشخيص داد. 
در واقع هرچقدر نمودار هيستوگرام در راستاي افقي كشيده تر باشد وضوح 
و قدرت تفكيك بالاتر خواهد بود. جهت تصحيح و يكسان سازي وضوح 
و يا Contrast تصاوير از تصحيح هيستوگرام تصاوير و جهت متشابه نمودن 
پارامترهاي  يا  واقع  در  مي  گردد[5].  استفاده  هيستوگرام   تناظريابي  از  آنها 
تعادل  و  بالا   Contrast با  تصويري  يا  و  مي شود  معرفي  صحيح  هيستوگرام 
رنگي مناسب جهت مرجع معرفي مي  گردد و در نتيجه هيستوگرام تصاوير 

بطور كلي تصحيح و متشابه مي  گردند.

نگاره 4:تصوير اوليه( سمت راست) تصوير مرجع (سمت چپ) و تصوير 
تناظر يابي شده (پايين)[6].
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ERDAS مراحل تهيه ارتو موزاييك در نرم افزار  -3
3-1- تصاوير هوايي

دو تصويري كه جهت تهيه ارتو فتو موزاييك انتخاب گرديده است يكي با 
وضوح معمولي و ديگري متفاوت با آن بوده و مربوط به دو فصل متفاوت از 
دوسال عكسبرداري مختلف مي  باشند. براي درك بهتر تفاوت حاصل از اعمال 
تهيه  در  استفاده  مورد  تصاوير  از  يكي  رنگي  تركيب  ابتدا  رنگي  تصحيحات 
موزاييك در نرم افزار Photo Shop با تغيير باند قرمز آن تغيير پيدا كرد (نگاره 
5) سپس در نگاره (6) تصحيح نوري بر هر دو تصوير اعمال گرديده است. در 
نگاره (7) تعادل رنگي با انتخاب مدل مناسب (در اينجا مدل خطي با شيفت 
15-) تصحيح گرديد و در نگاره (8 ) تفاوت در انجام تناظر يابي هيستوگرام يكي 
با تصوير تارموجود با contrast  پايين و ديگري تصوير واضح نمايش داده شده 
است. در نگاره (9) علاوه بر تصحيحات قبلي از نرم كردن و ادغام اطلاعات به 
فاصله 10 متر از مرز دو تصوير استفاده شده است كه اين مسئله در نگاره (10) 
واضح تر در ناحيه مرزي دو تصوير نمايش داده شده است. از آنجا كه براي درك 
توزيع رنگ و روشنايي تصوير از هيستوگرام آن استفاده مي شود به همراه نتايج، 

هيستوگرام مربوطه جهت تصميم گيري بهتر آورده شده است.

نگاره5: تغيير تعادل رنگي يكي از تصاوير تشكيل دهنده موزاييك (بالا) 
تصوير ديگر مورد استفاده( پايين) هر كدام به همراه هيستوگرام كلي و باند 

قرمز و تصوير باند قرمز

نگاره6: موزاييك بدست آمده قبل از اعمال تصحيحات (سمت چپ) بعد از 
اعمال تصحيح نوري Dodging (سمت راست)

ColorBalancing نگاره 7: موزاييك بدست آمده  بعد از تصحيح رنگي

نگاره 8: تصوير بدست آمده از تناظر يابي هيستوگرام با مرجع سازي تصوير 
تار پايين (سمت راست) و يا تصوير بالايي(سمت چپ)

نگاره 9: تصوير بدست آمده از تناظر يابي هيستوگرام با مرجع سازي 
تصوير بالايي و نرم كردن و ادغام تصاوير در محل اتصال به همراه 

هيستوگرام باند قرمز
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نگاره 10: تفاوت ايجاد شده ناشي از نرم كردن و ادغام تصاوير در محل 
اتصال دو تصوير

Histogram matching و Dodging 3-1-1- استفاده از
با مرجع قرار دادن عكس بالايي خام (قبل از تغيير تركيب رنگ) براي 
تناظريابي هيستوگرام و انجام تصحيحات روشنايي به نتيجه زير (نگاره 11) 
خواهيم رسيد كه هم در آن ميزان روشنايي تصحيح شده است و هم تعادل 
رنگي و وضوح بر اساس عكس مرجع تغيير كرده است. همچنين در اين 
فرايند  و  زياد  آزمون  به  نياز  كه  رنگي  تركيب  تصحيح  از  ديگر  تصحيح 

دشواري مي باشد استفاده نگرديده است.

نگاره 11: موزاييك تهيه شده بعد از اعمال تصحيحات Dodging و 
Histogram matching

3-2- تصاوير ماهواره اي
آزمايش ديگر بر روي تصوير ماهواره  اي مي  باشد. بنابر توضيحات قبلي 
همگن سازي  جهت  مي  تواند  رنگي  لحاظ  از  مناسب  مرجع  يك  از  استفاده 
فرايند  اعمال  از  بعد  بنابراين  باشد.  مفيد  آنها  كيفي  بهبود  و  تصاوير  بقيه 
ماهواره  اي  تصوير  ديگري  و  هوايي  تصوير  يكي  تصوير  دو   Dodging

جهت رفرنس  استفاده گرديده و نتايج هر يك جداگانه آورده شده است. 
وضوح  و  رنگي  لحاظ  از  خود  مي بايست  رفرنس  تصاوير  از  يك  هر 
انجام  آنها  روي  بر  دستي  بطور  تصحيحات  اين  بنابراين،  باشند.  مطلوب 
است.  گرديده  ذخيره  آن  رنگي  جدول  نه  و  تصوير  فايل  روي  بر  و  گرفته 
براي تصحيح تصوير رفرنس مي  بايست به بررسي كيفيت تصوير در نواحي 

مختلف آن (تيره و روشن) پرداخت(نگاره 12). بنابراين هم فرم هيستوگرامي 
آنها و هم كيفيت رنگي آنها در نواحي متفاوت ايده آل گرديده است.

3-2-1- استفاده از تصوير ماهواره  اي جهت معرفي رفرنس

نگاره 12: تصوير ماهواره  اي تصحيح شده بطور دستي جهت رفرنس گيري 
(سمت راست) تصوير ماهواره اي اوليه جهت رفرنس گيري (سمت چپ)

نگاره 13:   موزاييك تصاوير ماهواره  اي بدون اعمال تصحيحات رنگي

نگاره 14:   تصوير بعد از اعمال Dodging و Histogram matching با 
مرجع سازي تصوير ماهواره  اي (نگاره 15)
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3-2-2- استفاده از تصوير هوايي جهت  معرفي رفرنس
معرفي تصوير مرجع با هر ابعادي متفاوت از تصوير مورد نظر مي تواند 
صورت گيرد و در اين بخش از تصوير باند اول يك عكس هوايي استفاده 
گرديده است. از آنجا كه ميزان درجات خاكستري و يا دامنه تغييرات آن براي 
هر نوع منطقه اي متفاوت است بعنوان مثال تغييرات درجات خاكستري منطقه 
بياباني با منطقه جنگلي و يا شهري  متفاوت است جهت معرفي رفرنس از 

تصويري متعلق به ناحيه اي مشابه ناحيه مورد نظر استفاده گرديده است.

نگاره 15:  تصوير باند اول تصوير مرجع بعد از اعمال تصحيحات  (سمت 
راست)  تصوير باند اول تصوير مرجع (سمت چپ)

نگاره 16:   تصوير بعد از اعمال Dodging و Histogram matching با مرجع 
سازي تصوير هوايي (نگاره15)

تصاوير  هيستوگرام  روي  بر  شده  ايجاد  تغييرات  بررسي   .4
بعد از اعمال هر يك از تصحيحات

در اين قسمت تغيير ايجادي بر  روي تصاوير بعد از اعمال هر يك از 
تصحيحات رنگي با در نظر گرفتن هيستوگرام آنها مورد ارزيابي قرار گرفته است.  

 Dodging 4-1.   ميزان تفاوت هيستوگرام بعد از اعمال
همانطور كه پيش بيني مي شد اين تصحيح نوسانات موجود در هيستوگرام 
را بصورت Local كاهش و يا حذف كرده و بدين سبب فرم كلي هيستوگرام 

يكسان باقي مانده است (نگاره 17) 

نگاره 17: ميزان تفاوت هيستوگرام باند قرمز تصوير بالايي بعد از اعمال 
Dodging

Color Balancing 4-2- بررسي
 نگاره 18 تأثير تصحيح تركيب رنگي به همراه هيستوگرام باند قرمز آن 
را نمايش مي  دهد. همانطور كه در تصوير تصحيح شده سمت راست ديده 
مي  شود شيفتي حدود 15 واحد روي درجات خاكستري تصوير اعمال شده 

است كه البته  همين مقدار در مرحله تصحيح رنگي وارد شد.

 Color Balancing نگاره 18: مقايسه دو تصوير قبل و بعد از

شيفت آشكاري در درجات خاكستري  نزديك به 15 را نمايش مي  دهد 
كه همين مقدار نيز قبلاً  براي تصحيح رنگي به عنوان Offset وارد شده بود.

نگاره 19: ارتو فتو نهايي و هيستوگرام باند قرمز (سمت راست) تصوير 
 Color و Dodging مرجع و هيستوگرام در باند قرمزآن بعد از اعمال

Balancing(سمت چپ)

4-3- بررسي ميزان شباهت هيستوگرام ارتوفتو خروجي بعد 
از تناظريابي هيستوگرام با هر يك از تصاوير ورودي

 در تناظر يابي هيستوگرام، هيستوگرام تصوير خروجي متشابه هيستوگرام 
تصوير مرجع خواهد شد كه اين مسئله در نگاره 19 نشان داده شده است 
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همچنين هيستوگرام تصوير پاييني در نگاره 20 نمايش داده شده است كه 
كم بودن قدرت تفكيك آن از روي هيستوگرام مربوطه كاملاً مشخص است. 
اين تصاوير شباهت Contrast تصوير خروجي را با تصوير مرجع نمايش 
مي  دهد. البته چون قبل از مرحله تناظر يابي هيستوگرام دو مرحله تصحيح 
Dodging و Color Balancing روي تصاوير انجام گرفته است هيستوگرام 
تصوير مرجع و همچنين هيستوگرام تصوير پايين با در نظر گرفتن اين موارد 

نمايش داده شده  اند.

نگاره20: تصوير تارپايين و هيستوگرام در باند قرمزآن بعد از اعمال 
Color Balancing و Dodging

نتيجه گيري  .5
يا  كيفي  و  هندسي  جنبه  دو  از  شد  گفته  كه  طور  همان  فتو  ارتو  تهيه 
توصيفي مورد اهميت است. در اين تحقيق جنبه كيفي آن و موارد مختلف 
مؤثر بر آن مورد نظر قرار گرفت و تصحيحات مناسب هر يك ارزيابي شد. 
مرحله  اين  در  بنابراين  مي  باشد  كيفيت  با  موزاييك  تصوير  تهيه  هدف 
سعي بر آن است كه موزاييك تهيه شده از تصاوير گوناگون كه ممكن است 
در زمانها و يا شرايط نوري مختلف تهيه شده باشند تا حد امكان هموژن و 

يكسان شوند. 
تصوير  انتخاب  با  كه  گرديد  مشاهده  گزارش  اين  در  مطرح  نتايج  با 
جمله  از  تصحيحاتي  همچنين  و  روشنايي  و  كيفي  لحاظ  از  مناسب  مرجع 
نوري و رنگي و هيستوگرام مي توان تصاوير موزاييك شده را تا حد امكان 
همگن نمود. البته در محل اتصال ميان تصاوير نيز ممكن است تفاوت هايي به لحاظ 
تفاوت فصلي و تغييرات مكاني موجود باشد كه با استفاده از ابزارهاي ادغام 
در مكان اتصال دو تصوير مي  توان اين اختلاف ها را به حداقل رسانيد و يا 

از چشمگير شدن آن جلوگيري كرد. 
مراحل ذكر شده در انجام تصحيحات راديومتريك بعلت تأثيرپذيري آنها 

مي بايست به ترتيب ذكر شده انجام گيرد.
در كل اگر چه تنها تناظريابي هيستوگرام بتواند شكل هيستوگرام  ها را به 
بجا  تصوير  هر  كل  بر  كلي  تأثير  يك  تصحيح  اين  اما  كند  نزديك  يكديگر 

مي  گذارد و از تغييرات جزئي راديو متريكي چشم  پوشي مي  كند. 
مرحله  بودن  دشوار  و  اجرايي   مراحل  شدن  سريع تر  براي  بنابراين 

تركيب  جهت  از  مناسب  مرجع  انتخاب  با  مي  توان  رنگي  تعادل  تصحيح 
رنگي  اين مرحله را حذف كرد.

انجام تصحيحات رنگي با نتايج ذكر شده براي هر دو تصوير هوايي و 
ماهواره  اي بكار مي رود و مي  توان با انتخاب يك تصوير مرجع ايده آل تمامي 

تصاوير موزاييك شده را بهينه و يكدست نمود. 
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