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  تحليل حركت جريانات دريائي در تصاوير حرارتي سطح آب دريا 
  

  ۲*محمد رضا سراجيانو  ۱مهدي حسنلو
  برداري و ژئوماتيک ارشد گروه مهندسي نقشه يدانش آموخته کارشناس۱

  فني دانشگاه تهران يها پرديس دانشكده
  از دور گرايش سنجشو  يبرداري و مقابله با سوانح طبيع نقشهمهندسي  قطبار يدانش۲

  دانشگاه تهران - فني  يها دانشكدهپرديس   -  و ژئوماتيک برداري گروه مهندسي نقشه
  )۲۵/۳/۸۸ بيخ تصويتار, ۱۲/۱۲/۸۷ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۲۳/۱۰/۸۵افت يخ دريتار(

  چكيده
گـي اقيـانوس بـراي شناسـائي جريانـات دريـائي و       هاي رن هاي ارتفاع سنجي و داده ، داده۱(SST)حرارتي سطح دريا  اي ماهواره تصاوير     

 ـ استخراج چارچوبي براي پردازش تصاوير پي مقالههدف از اين . شوند برده مي به کارساختارهاي گردابي در اقيانوس  ه درپي بزرگ اقيانوسي ب
هـا و   ماننـد جريـان آب و گـرداب   هاي اقيانوسي و مكان سـاختارهاي خـاص    هاي كلي مانند جريان جا به جايیمنظور شناسائي و استخراج 

سطح مبنا  روش هایبا استفاده از . اي كاربرد دارد هاي نظارت جهاني  و منطقه اين خصوصيات و فرآيندها در سامانه. باشد ميهاي دريائي  جبهه
حركات ظاهري  Lucas and Kanade (HLK)۳و روش سلسله مراتبي كمترين مربعات  ۲(LSM)شامل، روش تناظريابي كمترين مربعات 

مـورد   Terraاز مـاهواره   MODISباشد كه بوسـيله سـنجنده    تصاوير حرارتي درياي خزر مي مورد پردازشهاي  داده. ه اندشداستخراج آب 
وش ر. اند هورودي استفاده شدهاي  دادهعنوان ه ساعت ب ۲۴خزر با فاصله زماني  يسه تصوير روزانه حرارتي سطح دريا. استفاده قرار گرفته است

LSMگيري اين روش در استخراج جريان بهينه به کارگيرد و  ها مورد استفاده قرار مي پذير بوده و براي اغلب تناظريابي داده ، يك روش انعطاف
در واقع رابطه بين دو الگوي تصوير با مدل . استاين روش امكان استفاده همزمان تصحيحات محلي راديومتريكي و هندسي را دارا . باشد مي

دار كـه از مـدل و قيـد درجـه اول جريـان       گيري روش كمتـرين مربعـات وزن  به کارمنظور ه ب. گيرد راديومتريكي و هندسي مد نظر قرار مي
زبـر بـه نـرم و    پردازش اين روش با مشخص كردن جريانات دريائي با شيوه . كمك گرفته شد HLKنمايد، از روش  استفاده مي )OF۴(نوري

هاي بالائي هرم  اين شيوه حل به استخراج جريانات بزرگ دريائي در لايه. پردازد به رديابي حركت مي SSTسي تصاوير هاي گو استفاده از هرم
شيوه استفاده شده در اين مطالعه نشان دهنده كارائي بالا و قوي شيوه . نمايد پرداخته و بسمت نتايج صحيح در لايه پائيني هرم راهنمائي مي

  .باشد تخمين حركت جريان آب ميمعمول  روش های حل مساله در مقايسه با
  

اي حرارتي سـطح آب، هـرم    جريان نوري، حركت آب، تصاوير ماهوارهتناظريابي كمترين مربعات،  :هاي كليدي واژه
  تصوير، زبر به نرم

  

  مقدمه
منظور نظارت ه كه ب يهاي ماهوارهتوليد شده در تصاوير 

سـيعي در علـوم   زمينـه و انـد،   پرتاب شده محيط زيستبر 
ايـن تصـاوير    سيعپوشش و. ندا مرتبط با زمين ايجاد نموده

هـاي طبيعـي از طريـق تفـاوت در      باعث شناسـائي پديـده  
تصـاوير  . شود ميو بازتابي فيزيكي  گيري خصوصيات اندازه

هـاي رنگـي    هـاي ارتفـاعي و داده   حرارتي سطح دريا، داده
جريانات و  توانند بطور همزمان براي شناسائي اقيانوسي مي

ويژگي  .برده شوند به کار ها ساختارهاي گردابي در اقيانوس
گيـري   تصاوير سنجش از دور محـيط زيسـتي انـدازه   اصلي 

هاي  اين داده. باشد منظم و دردسترس بودن وسيع آنها مي
لـي فرآينـدهاي   يمنظم مكاني و زماني باعث شناسائي تكم

  .شود ميپي در انوسي  با پردازش تصاوير پياتمسفري و اقي

ي براي پردازش تصـاوير  روندهدف اين مقاله استخراج 
بمنظور كشف جابجـائي   ،اقيانوساز سطح درپي  پوياي پي

كلي مانند جريانات اقيانوسي، حركت ابر يا براي مشـخص  
و  سـطح  اي ماننـد حركـت جريـان    كردن ساختارهاي ويژه

 اعثب ها و شناسائيپردازش اين . باشد هاي دريائي مي جبهه
هاي جهـاني   هاي خاص در نظارت بر سامانه پردازشبهبود 

  .شود مي
درپي با مشكلاتي نيز همراه اسـت،   يپردازش تصاوير پ

ظـاهري و  سير تدريجي حركـت  اين مشكلات شامل حفظ 
هــاي حركتــي اتفــاق افتــاده در  هضــناپيوســتگي حو عــدم
براي نيـل بـه   . باشد يم SSTهاي حرارتي در تصاوير  جبهه

ه دو روش كمتـرين مربعــات بـراي اســتخراج   ايـن خواســت 
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كــه شــامل  ه اســتكارگرفتــه شــده جريانــات ظــاهري بــ
 Lucasتناظريابي كمترين مربعات و روش سلسله مراتبـي  

and Kanade باشد مي.  
در اين مقاله ابتدا به معرفي تناظريابي كمترين مربعات 
پرداخته شده است و سپس به معرفي روش سلسله مراتبي 

Lucas and Kanade انجـام ات در ادامه تغييـر  .ايم پرداخته 
منظـور بهبـود نتـايج    ه بكارگيري شده ه روش ب در گرفته

نيـز  محاسبه جريان نـوري آورده شـده اسـت و در نهايـت     
  .است هنتايج و كارائي روش بيان شد

  

  تحقيقات مرتبطمروري بر 
هـا،   كارگيري تصاوير حرارتـي از سـطح اقيـانوس   ه با ب

هـاي   ن اقيانوسي موجود را بوسـيله الگـوريتم  توان جريا مي
جسجوي عوارض با رديابي گرايان حرارتي و حركت افقي و 

تحقيقــات در زمينــه  .]۱۳[ اســتخراج نمــودآن  ۸ســطحي
اسـتخراج جريانــات ســطحي دريــا بــا اســتفاده از تصــاوير  

هـاي جسـتجوي    توان به استفاده از الگوريتم حرارتي را مي
دا نمودن بيشترين همبستگي ماننـد  هاي پي الگو و الگوريتم

MCC۹ ــرد ــام ب ــارهــاي پــيش  در ســال .را ن گيري بــه ک
قبل معمول بوده  روش هایهمبستگي بيشتر از  های روش

ها براي استخراج جريانات  گيري اين روشبه کارواسطه و ب
سطحي دريا، مشكلاتي از قبيل بزرگي جريانات اسـتخراج  

و وابستگي شـديد   دست آمدهه شده، ناهمگني تناظرهاي ب
  . ]۱۳[توان در نظر گرفت به اندازه پنجره جستجو را مي

هاي كمكـي از قبيـل    ندهكارگيري سنجه در اين بين ب
ــري  داده ــاي آلتيمتـ ــد (هـ  ،]Topex/Poseidon( ]۱۴ماننـ
هـاي سـرعت بـاد     و داده) SeaWIFSمانند (هاي رنگي  داده

طح از ســ ]۱۵[هــاي راداري   و داده) QuickSCATماننــد (
مـا  پرداخته و سطحي  هايبه درك بهتر از وضعيت آبدريا 

در . دنرسـان  تر اين جريانات يـاري مـي   را در استخراج دقيق
بـا  هـاي   ماهواره، درپي حرارتي پي گيري تصاويربه کاركل 

بـه  مرسـوم بـوده و بـا    نيـز  فواصل اخـذ مشـخص از قبـل    
 در اينهاي آبي  و بدنهگيري و رديابي الگوهاي حرارتي کار

تصاوير به استخراج جريان سطحي آب دريا دست خواهيم 
اين روند با تلفيق روند اسـتخراج جريانـات بوسـيله     .يافت

ــابي چشــمي الگوهــا و   الگــوريتم هــاي موجــود و نيــز ردي
در كـل رونـد   . ]۱۳[گرفتـه اسـت   هاي آبي انجـام مـي   بدنه

استخراج جريانات سطحي بر مبنـاي اسـتخراج از تصـاوير    
بر مبناي تناظريابي همبسگي استوار بـوده   درپي بيشتر پي

 ـ  است و الگوريتم ه هاي پيشرفته تناظريابي در اين زمينـه ب
  .كارگرفته نشده است

  

  روش پيشنهادي
ــايي را   ــات دري مشــكلات موجــود در اســتخراج جريان

ــر در تصــاوير پــي  مــي ــوان وجــود اب ــارايي  ت ــا ك ــي، ن درپ
وسيع و هاي  هاي همبستگي براي استخراج حركت الگوريتم

سـطح آب  و رنگـي از  هاي ارتفاعي  عدم دسترس بودن داد
بـراي دسـتيابي و اسـتخراج جريـان دلخـواه      . دريا دانست

ــوريتم      ــامل، الگ ــو ش ــتفاده از دو روش اســتخراج الگ اس
و يكــي از  )LSM( تناظريــابي بــا دقــت زيــر پيكســل    

گرفتـه  بـه کار  )HLK(هاي استخراج جريان نـوري  الگوريتم
گيري روش كمتـرين  بـه کـار  ها بـا   وشهر دوي اين ر. شد

در ادامـه   .پردازند مربعات به استخراج جريانات ظاهري مي
 ـ   تـر   به بررسي دقيق كـارگيري و  ه نكـات ابتكـاري بـراي ب

مطـرح در ايـن    روش هـای هريك از استخراج جريانات در 
  .پرداختخواهيم مقاله 
  

  روش تناظريابي كمترين مربعات
پـردازش   ييندهاي تحليلفرآ از جملهتناظريابي تصوير 

و كاربردهــاي وســيعي در تحليــل حركــت، اســت تصـاوير  
بينائي كامپيوتر، رباتيـك، نـاوبري، جسـتجوي خودكـار و     

هـاي مشـابه    و شيوه ۵همبستگي متقاطع. ]۱[باشد غيره مي
اسـتفاده  در ايـن زمينـه روش معمـول     هـاي اخيـر   دهه در

نجـام در  كندي ا ،نقص اين روش تناظريابي تصوير. ندا بوده
نحوه نوردهي و نيز شـرايط   .باشد ميهاي مورد نياز  سامانه

تغييـر در خصوصـيت   تواند باعث  مينور از اجسام بازتابش 
در شرايط خـاص  . شود مورد پردازش راديومتريكي تصاوير

در تصوير جائي هندسي ه ب باعث جاممكن است  اين مورد
ــود  ــز ش ــرخ   . ني ــي و ن ــات الكترونيك ــي از قطع ــويز ناش ن

هندسـي   ات سوءتواند تاثير مي) اندازه پيكسل(برداري نمونه
ــد   ــته باش ــوير داش ــر روي تص ــومتريكي ب روش در . و رادي
پـردازش   همبستگي متقاطع اگـر دو قطعـه تصـوير مـورد    

اعوجاجـات هندسـي و    دارايو  بـوده  داراي سيگنال كافي
بسـيار ســريع جــواب  روش  ،دنراديـومتريكي حــداقل باش ــ

بنـدرت در تصـاوير سـنجش از    شده  شرايط گفته .درس مي
روش معمـول تناظريـابي كمتـرين    در  .شـود  دور ديده مي

ــات ــدل     ]۲[ مربع ــا م ــوير ب ــمت تص ــين دو قس ــابه ب تش
دو ( و مـدل راديومتريـك  ) شـش پـارامتر تبـديل   (هندسي
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سطوح خاكستري هـر  . شود گيري مي اندازه )پارامتر تبديل
له ناميده كه تصوير چپ در اين مقا(پيكسل در تصوير اول 

عنوان مشاهده در نظـر گرفتـه   ه طور دلخواه به ب) شود مي
كه سـطوح خاكسـتري هـر پيكسـل در      شود، در حالي مي

  . شود ثابت درنظر گرفته مي) تصوير راست(تصوير ديگر 
  

  حل معادله مشاهداتي
معادله قيد ساده شده كه فقط پارامترهاي هندسـي را  

  شكل زير استه گيرد ب در نظر مي
)۱ (                           ),(),( '' yxhyxg =  

دو سيسـتم مختصـات بـا شـش پـارامتر      در اين حالت 
  .شوند بهم وابسته ميتبديل 

)۲(                                   
321

'
321

'

bybxby
ayaxax

++=

++=  

مدل گسترش يافتـه شـامل دو پـارامتر راديـومتريكي     
  صورته است كه ب) offsetو  gain( روشنائي و كنتراست

 )۳(                             
2

''
1 ),(),( kyxhkyxg +=  

  .شود مي حاصل )۴( معادله ،با نوشتن بفرم معادله قيد
 )۴ (                     0),(),( 2

''
1 =−−= kyxhkyxgF  

ــه  21321321كـــ ,,,,,,, kkbbbaaa   ــا و  gپارامترهـــ
الــت در ايــن ح .مقــادير ثابــت هسـتند  x,y,hمشـاهدات و  

  .شود شكل زير خطي ميه معادله ب
)۵(                                           fBV =∆+  

فرض شده است كه دو تصوير نسبت بهم  در اين حالت
از لحاظ راديومتريكي شبيه بهـم  همچنين و  يهندس ثبت

 فـرم ه ببا اين فرضيات مقادير اوليه بردار پارامترها  .هستند
  .است زير
)۶(          [ ]Toooooooo kkbbbaaa 21321321  

   =[1    0    0     0     1    0     1     0  ]T       
با توجه به مشتقات جزئـي معادلـه    Bضرايب ماتريس 

  .شود تشكيل مي) ۴(
)۷(     ][

21321321 k
F

k
F
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F

b
F

b
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∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=   

زير بصورت ) ۵(قسمت سمت راست معادله  ،fپارامتر
  .باشد مي
)۸  (             )),(),(( 2

''
1 kyxhkyxgFf −−−=−=   

  .دگرد زير محاسبه ميفرم ه مقدار تقريبي باين 
)۹ (                                 ),(),( yxgyxhf −=   

  

  روند تناظريابي كمترين مربعات
  صورت ه ات بــمترين مربعـمعادله نرمال براي حل ك

د و سـپس بـراي   گـرد  دها محاسبه مـي تناوبي با معادله قي
براي تكرارهاي بعدي . شود مي كارگرفتهه ب برآورد پارامترها

),(بايست از تصوير سمت راست،  مي '' yxh   با اسـتفاده از
 ـ  ) يناشـش پـارامتر آف ـ  ( دسـت آمـده   ه معكوس تبـديل ب

بعـد از چنـدين تكـرار و    . صورت گيرد ۶برداري مجدد نمونه
راسـتا   نسبت بهـم هـم   بايددو تصوير  دوبارهاري برد نمونه

در زير آمـده  پردازش تناظريابي مراحل و  روند. شده باشند
  :]۳[ است

  

  
  
  

 Lucas andروش سلسله مراتبي كمترين مربعات  
Kanade  
بـا  ) سـرعت (هاي محاسبه تفاضلي جريان نوري  روش

مقدار روشنائي تصـوير  ني از مكا/استفاده از مشتقات زماني
 ـ) پايين گذر و بانـد گـذر  (يا فيلتر كردن تصوير  دسـت  ه ب

ها از قيد مشتقات درجـه اول برمبنـاي    اولين نمونه. آيد مي
  .]۵[ندكردانتقال تصوير استفاده 

)۱۰  (                                   )0,(),( VtxItxI −=     
TvuVدر اين رابطه  با استفاده از بسـط  . باشد مي =),(

كه مقدار  و يا در حالت كلي با فرض اين) ۱۶(تيلور رابطه 

 MODISدرپي  اخذ تصاوير پي

 درپي تصحيح هندسي تصاويرخام پي

  درپي از تصاويرتصحيح شده پي SSTتهيه تصاوير

  استخراج جريان نوري به روش تناظريابي كمترين مربعات

  تعيين پارامترهاي شروع الگوريتم
  ۶يا  ۴يا  ۲= تعداد پارامترهاي هندسي 

  ۲يا  ۱= تعداد پارامترهاي راديومتريكي 
  ۲۱*۲۱= ول پيكسل اندازه پنجره ح

  ۰۰۱/۰= اندازه حد آستانه ) ۱
  ۲۵= تعداد تكرارها ) ۲

  ۳۵= كوچكتر بودن جواب از قطر پنجره ) ۳

  هاي متناظر و الگو استخراج پنجره

  تشكيل معادلات براي هر پيكسل پنجره الگو

برداري مجدد از تصوير متناظر با پارامترهاي  نمونه 
  هندسي

  ربعاتحل معادلات به روش كمترين م

  ۳و۲و ۱برآورد شروط 

  پلات جريان نوري بدست آمده

 خير

 بله
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),(/0روشـــنائي ثابـــت =dttxdI قيـــد ، رابطـــه اســـت
  :آيد دست ميه سادگي به ب نوري جريان

)۱۱  (                        0),,().,,( =+∇ tyxIVtyxI t
   

),,( tyxIt  ــي ــتق جزئ ــده مش ),,(نشــان دهن tyxI  و
ــان  Tگراديـــــــــ

yx tyxItyxItyxI )),,(),,,((),,( و  ∇=
VtyxI در اصــل بــا داشــتن . اســتضــرب داخلــي  ∇),,.(

را در راستاي يكـه  توان حركت نرمال  تنها مي) ۱۷(معادله 
SnVnمحاسبه نمود  و سه جهت نرمال  Sسرعت نرمال . =

  .شود صورت زير محاسبه ميه ب
)۱۲(     

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

tyxI
tyxItyxn

∇
∇

=،
),,(
),,(),,(

tyxI
tyxItyxS t

∇
−

=   

وجود دارد كـه فقـط بـا     Vدو مجهول ) ۱۱(در معادله 
يك معادله خطي مقيد شده است، بنابراين قيـود ديگـري   

  .مورد نياز است Vبراي محاسبه دو مجهول 
  

  Lucas and kanade کمترين مربعات وزندار روش
اين روش با پياده سازي روش كمترين مربعات وزنـدار  

مـدلي بـراي   ) ۱۱(قيد درجه اول معادلـه  از و نيز استفاده 
ي كوچك در اطـراف محـدوده مـورد     محدودهدر  Vبرآورد 

  .نمانيم و رابطه زير را كمينه مي فتهرا در نظر گر Ωنظر 
)۱۳ (          2

,

2 )],,().,,()[,(∑
Ω∈

+∇
yx

t tyxIvtyxIyxW r   

),(، كه در اين رابطه yxW ايست كـه بيشـترين    پنجره
  W(تاثير را بر قيـد در همسـايگي نقطـه مـورد نظـر دارد      

راه حل رسـيدن  ). باشد معمولاً ضرايب دو بعدي گوسي مي
  .صورت زير استه ب) ۱۳(به جواب معادله 

)۱۴    (                                bWAvAWA TT
rr 22 =   

2nNهمسـايه  ×nnبـراي  ( پيكسـل   Nكه بـراي   =( 
),(∋Ωشامل  ii yx  در زمان واحدtاستصورت زير ه ، ب.  

)۱۵(                 
T

NNtt

NN

T
NN

yxIyxIb

yxWyxWdiagW
yxIyxIA

)),(),...,,((

)],(),...,,([
)],(),...,,([

11

11

11

−=

=
∇∇=

r
   

  
bWAAWAvصورت ه ب) ۱۴(حل معادله  TT

rr 212 ][ −= 
باشد و ايـن   د كه فرم بسته حل كمترين مربعات ميباش مي

AWATدر شرايطي اسـت كـه    ايـن   .غيـر تكينـه باشـد    2
  .دوشمحاسبه صورت زير ه و ب ۲*۲ماتريس 

  
   












=

∑∑
∑∑

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

222

222
2

yxIyxWyxIyxIyxW
yxIyxIyxWyxIyxW

AWA
yxy

yxxT
      

)۱۶(  

ــع       ــامي جم ــل   تم ــرروي پيكس ــا ب ــاي  ه در  (x,y)ه
و نيـز   n=5در اين تحقيق از. شود نجام ميا Ωهمسايگي 

ا زيـر شـد  اسـتفاده   Wپنجره  براي ماتريس وزن يكه براي
ثير كمـي  أاستفاده از وزن گوسي ت است،ربه نشان داده تج

  .بر دقت نتايج دارد
  

  مراتبي ساختار سلسه
  :شود مراتبي با چهار مرحله كامل مي پردازش سلسله

  .ي گوسي تصويرها تشكيل هرم .۱
  ).جريان نوري(محاسبه سرعت تصوير  .۲
  و ۷پيچش تصوير .۳
 .پالايش زبر به نرم .۴

 ـمطـرح شـده    هـاي  هركدام در بخـش که   تفكيـك ه ب
  .دنشو مي دادهو تفسير  توضيح

  

  هرم گوسي
 تـوان نشـان دادن تصـوير در    ،هاي گوسي تصوير هرم

تصـاوير زبرتـر   . باشـد  تفكيكهاي چندگانه از زبر به نرم مي 
حركـت آهسـته   (بـرداري شـده انـد     رتر و بيشـتر نمونـه  لبِ

هاي تصـوير بـا روش اسـتانداد     هرم در اين مطالعه). تصوير
بـا  يـك   در لايه صفر تصوير اصلي است، لايه. اند شدهتهيه 

بـا انحـراف   (بلركردن لايه صفر با فيلتر گسسته دو بعـدي  
بـرداري تصــوير بلرشــده در مقيــاس   و نمونــه) معيـار يــك 

بـا   iهمين ترتيـب لايـه   ه ب. شود ر كوچكتر تهيه ميدوبراب
برداري  ين شيوه بلركردن و نمونهمهه ب i-1استفاده از لايه 

پيكسل بر  ۲۰در اين روش حركت تصوير با . شود تهيه مي
 ۵پيكسل بر فريم در لايه يـك و   ۱۰فريم در لايه صفر به 

 پيكسل بر فريم در لايـه  ۵/۲پيكسل بر فريم در لايه دو و 
كه بسيار شبيه به شيوه حركت تصوير (شود  سه تبديل مي

 ۵۱۲*۵۱۲تصـوير  به اين ترتيب، ). باشد ميدر اين تحقيق 
  .شود در لايه سه تبديل مي ۶۴*۶۴در لايه صفر به 

  

  محاسبه جريان نوري
  :]۶[ زير است حلامرصورت ه به سرعت تصوير بمحاس

ــرات      .۱ ــويز و اث ــاهش ن ــراي ك ــوير ب ــردن تص ــرم ك ن
Antialiasing.  

  .محاسبه مشتقات مكاني زماني روشنائي تصوير .۲
هـاي نرمـال بـا     سـرعت  سـازي  يكپارچهگيري و  اندازه .۳

 .همسايگان در كل تصوير سرعت
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  پيچش تصوير
  تريك معرفي شده در قسمت قبلي براي ـدل پارامــم  

باشد ولي در مورد  هاي كوچك در تصوير دقيق مي حركت
زم است تصـوير قبـل از   بزرگ تصوير، لاحركت هاي  حالت

ه ض ـگيري حوبه کارپيچش تصوير با . دش يابپردازش پيچ
عنوان سرعت اوليه در هر پيكسـل  ه ب جريان محاسبه شده

(x,y) يـك منطقـه   . گيـرد  درپي صـورت مـي   در تصاوير پي
 ـ  درپي در فريم مشترك در تصاوير پي ه هاي مناسـب و جاب

تصـوير   ايفضشود كه  باعث مي (x,y)مكان معلوم جائي از 
هر منطقه انتخاب شده  .پذير باشدفكيك مكان و زمان ت هب

 ـ وئيشود كه گ پردازش مياي  بگونه عنـوان يـك قطعـه    ه ب
محاسـبه مشـتقات جزئـي     تعيـين و   تصوير جداگانه براي

بـه  شـيوه  ايـن   .شـده اسـت  برده به کـار روشنائي پيكسل 
شود كه محاسبه سـرعت تصـوير بـراي     مي گيري باعثکار

اضافه  شود به مقادير اوليه محاسبه شده  خاص يك منطقه
مقـادير سـرعت   . گيـرد  انجـام تـر   دقيـق و محاسـبه نتـايج   

، بنابراين با اسـتفاده  استصورت اعشاري ه محاسبه شده ب
مقدار واقعي سطوح خاكستري در هر  يابي دوخطي از درون

يــابي دوخطــي بــا  درون. ]۱۲[شـود  پيكسـل محاســبه مــي 
صحيح به محاسـبه  عدد ترين مقدار استفاده از چهار نزديك
صـحيح پيكسـل داده   عدد غير  كانسطوح خاكستري در م

 i، كـه  (x,y)هاي زيـر پيكسـل    براي مكان .پردازد ميشده 
، چهار همسايه نزديـك  yمقدار صحيح  jو  xمقدار صحيح 

(i,j), (i+1,j), (i+1,j+1), (i,j+1)  شـود  در نظر گرفته مـي .
 ,(i+1,j) ,(i,j)ادير خاكسـتري در  بترتيب مق I1,I2,I3,I4اگر 

(i+1,j+1), (i,j+1) بنابراين مقدار روشـنائي در زيـر   باشد ،
  .شود صورت زير محاسبه ميه ب (x,y)پيكسل 

)۱۷(     
3421 .)1(.)1)(1(),( IpIpqIpIqpyxI +−++−−=  

ixpدر اين رابطه  jyqو  =−   . است =−
  

  پالايش زبر به نرم
يـك شـيوه    ،هاي سلسله مراتبي زبر بـه نـرم   الگوريتم
هاي بالاي هـرم شـروع شـده و     باشد كه از  لايه كنترل مي

حركت  )تصوير اصلي( سمت لايه پايين هرمه لايه به لايه ب
طور مسـتقل محاسـبه   ه هر لايه جريان نوري بدر . كند مي

 صـورت ه اين مراحل ب. شود شده و به لايه بعدي تصوير مي
  :زير است
 در اين . ه سرعت تصوير در لايه بالائيمحاسب .۱

 ، در حل  2n+1تحقيق اندازه همسايگي پنجره الگو 

 ).n=2,3(شد  كمترين مربعات نظر گرفته 
در مكان ) برابر كردن آن و دو(بعد از محاسبه سرعت  .۲

(i,j) ــان ــاي  آن را در مكـ  ,(2i+1,2j) ,(2i,2j)هـ

(2i,2j+1), (2i+1,2j+1) نمائيم تصوير مي. 
تصوير شده در حـول پيكسـل   اشتن مقدار سرعت با د .۳

دهـيم كـه ايـن كـار      مورد نظر، تصوير را پيچش مـي 
. باشـد  بمنظور كاهش اثرات سرعت تصوير شـده مـي  

ده به سرعت تصوير شده اضـافه  ش دادهتصوير پيچش 
عنوان سرعت در آن لايه درنظـر گرفتـه   ه شود و ب مي
 .شود مي

بـه لايـه   سپس سرعت تصوير شـده دو برابـر شـده و     .۴
شـود و دوبـاره    بعدي با رويه مراحل قبل تصـوير مـي  

 .شود پيچش انجام مي
اين تصوير كردن و پيچش تا رسـيدن بـه لايـه آخـر      .۵

در نتيجه سرعت در لايه . يابد ادامه مي) تصوير اصلي(
در  تصوير مـورد پـردازش   عنوان جريان نوريه آخر ب

 .شود نظر گرفته مي
  .روند كلي در شكل زير آمده است

  

 
  

  روند کلی : ۱شکل 

  

 MODISدرپي  اخذ تصاوير پي

 درپي تصحيح هندسي تصاويرخام پي

  درپي از تصاويرتصحيح شده پي SSTتهيه تصاوير

  استخراج جريان نوري به روش سلسله مراتبي

  تعيين پارامترهاي شروع الگوريتم
  ۳= هاي هرم تصاوير  تعداد لايه

  ۵*۵= اندازه ابتدائي پنجره الگو حول پيكسل 
  ۱يا  ۰= ندازه پنجره الگو در لايه ها نحوه اعمال ا

  ساخت هرمهاي گوسي تصوير

  Li در لايه LKروش  محاسبه جريان نوري به 

و   Li+1 پالايش جريان نوري بدست آمده از لايه
L*i+1  

  Li  =L*i+1 دو برابر كردن جريان نوري بدست آمده از لايه

i < 3 

  پلات جريان نوري بدست آمده از لايه آخر

 يرخ

 بله
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 شش پارامترهندسي و صفر راديومتريك چهار پارامترهندسي و صفر راديومتريك دو پارامترهندسي و صفر راديومتريك

 شش پارامترهندسي و يك راديومتريك متريكچهار پارامترهندسي و يك راديو دو پارامترهندسي و يك راديومتريك

 شش پارامترهندسي و دو راديومتريك چهار پارامترهندسي و دو  راديومتريك دو پارامترهندسي و دو راديومتريك
  

  .سازي شده جريان نوري استخراج شده در روش تناظريابي كمترين مربعات در تصوير شبيه: ۲شكل 
  

        
  در لايه سه هرم ۵*۵اندازه پنجره   در لايه سه هرم ۵*۵اندازه پنجره   در لايه سه هرم ۷*۷اندازه پنجره   در لايه سه هرم ۷*۷اندازه پنجره 

        
  در لايه دو هرم ۵*۵اندازه پنجره   در لايه دو هرم ۷*۷اندازه پنجره   در لايه دو هرم ۷*۷اندازه پنجره   در لايه دو هرم ۹*۹اندازه پنجره 

    
  در لايه يك هرم ۵*۵اندازه پنجره   در لايه يك هرم ۹*۹اندازه پنجره   در لايه يك هرم ۷*۷اندازه پنجره   در لايه يك هرم ۱۱*۱۱اندازه پنجره 

  

  .سازي شده جريان نوري استخراج شده در روش سلسلسه مراتبي كمترين مربعات در تصوير شبيه: ۳شكل 
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 شش پارامترهندسي و صفر راديومتريك چهار پارامترهندسي و صفر راديومتريك صفر راديومتريكدو پارامترهندسي و 

   
 شش پارامترهندسي و يك راديومتريك چهار پارامترهندسي و يك راديومتريك دو پارامترهندسي و يك راديومتريك

   
 شش پارامترهندسي و دو راديومتريك يومتريكچهار پارامترهندسي و دو  راد دو پارامترهندسي و دو راديومتريك

  

  .LSMنوري استخراج شده از تصاوير حرارتي درياي خزر بروش  جريان: ۴شكل 
  

        
  در لايه سه هرم ۵*۵اندازه پنجره   در لايه سه هرم ۵*۵اندازه پنجره   در لايه سه هرم ۷*۷اندازه پنجره   در لايه سه هرم ۷*۷اندازه پنجره 

        
  در لايه دو هرم ۵*۵اندازه پنجره   در لايه دو هرم ۷*۷اندازه پنجره   در لايه دو هرم ۷*۷اندازه پنجره   در لايه دو هرم ۹*۹اندازه پنجره 

  ر لايه يك هرمد ۵*۵اندازه پنجره   در لايه يك هرم ۹*۹اندازه پنجره   در لايه يك هرم ۷*۷اندازه پنجره   در لايه يك هرم ۱۱*۱۱اندازه پنجره 
  

  .HLKروش ه نوري استخراج شده از تصاوير حرارتي درياي خزر ب جريان: ۵شكل 
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  نتايج عملي و ارزيابي
هـاي مناسـبي بـراي     در واقعيت، الگوهاي دما رديـاب 

بنــابراين حركــت آب در . باشــند تحليــل حركــت آب مــي
گيري تصـاوير حرارتـي سـطح    به کـار اي با  تصاوير ماهواره

در ايـن  . شـود  داده مـي  ارائـه عنوان ورودي ه ب) SST(دريا 
ساعته  ۲۴حالت دو تصوير حرارتي روزانه با اختلاف زماني 

 مسـتقر  MODISبوسيله سنجنده  اخذ شدهاز درياي خزر 
  ).۱جدول (ه شد استفاد Terraبرروي ماهواره 

  

 .هاي مورد استفاده داده: ١جدول 
  تصوير اول تصوير دوم

 اخذ تصوير خيتار ١٧/٠٨/٢٠٠٥ ١٨/٠٨/٢٠٠٥

  اخذ تصوير ساعت  صبح ۰۷:۲۰  صبح ۰۸:۰۵
 ابعاد تصوير ١٣٥٤*٢٠٣٠ ١٣٥٤*٢٠٤٠

  

ايـن پـردازش بـا تصـحيح هندسـي دو تصـوير شــروع       
ثبت هندسي يـك مرحلـه مهـم بـراي اسـتخراج      . شود مي

باشـد و   مـي  LSM, HLKهـاي   جريان نوري بوسيله روش
بـراي پنجـره   يـه  ريبـي اول قدليـل كيفيـت مقـدار ت   ه اين ب

كه باعث همگرا يا ، باشد متناظر در تصوير سمت راست مي
دومـين مرحلـه پوشـاندن و    . شـود  واگرا شدن الگوريتم مي

حذف مناطق ساحلي و ابري براي كاهش اثرات واگراي اين 
، مقـادير  LSMدر مرحلـه بعـد در روش   . باشـد  مناطق مي

نظـر  در اوليه بـراي پارامترهـاي هندسـي و راديـومتريكي     
در اين مرحله تعداد تكرارها نيـز مشـخص   . شود گرفته مي

سپس مقدار حد آستانه براي شرط خاتمـه حلقـه   . شود مي
در ايـن تحقيـق تعـداد    . شـود  در نظر گرفته مـي  LSMدر 

 .تعيـين شـد   ∆=001.0و مقدار حد آسـتانه   ۳۰تكرارها 
حاسـبات  هنگامي كه هر كدام از اين شرايط برآورده شود م

انـدازه پنجـره الگـو    . شـود  متوقف شده و نتايج ذخيره مـي 
شـود و در روش   درنظر گرفته مـي  LSMدر روش  ۳۱*۳۱

HLK    اطــراف پيكســل  در ۷*۷و  ۵*۵انـدازه پنجــره الگـو
هاي هرم در اين  تعداد لايه .نظر گرفته شد انتخاب شده در

در اجراي اين روش دو اسـتراتژي حـل   . باشد مي ۳تحقيق 
در استراتژي اول يك اندازه ثابت بـراي پنجـره   . دارد وجود

و در  شـود  مـي گرفتـه  هاي هرم در نظـر   الگو در كليه لايه
استراتژي دوم اندازه پنجره الگو در پـردازش زبـر بـه نـرم     

  .دوش بزرگتر مي
كارائي الگوريتم برروي تصـاوير شـبيه سـازي    ، در آغاز

مشخص از قبل ه حركتي ضشده حرارتي كه داراي يك حو
در ادامه نتايج حاصـل از اسـتخراج   . شود ، امتحان مياست

جريانات دريائي برروي تصاوير حرارتـي سـطح دريـا آورده    
اي و تفاضلي توضيح داده  شده است، سپس خطاهاي زاويه

  .شده است
  

  سازي حركت آب در تصاوير حرارتي شبيه
معلوم بودن سازي شده  هاي شبيه امتياز استفاده از داده

حركت دو بعدي است، كه باعث كنترل و آزمـايش   هضحو
ــف مــي  بعــلاوه اينكــه . شــود در تغييــر پارامترهــاي مختل
ســازي شــده همــان  خصوصــيات ســيگنال تصــاوير شــبيه

ــاهواره  ــاوير م ــيگنال تص ــده   س ــتفاده ش ) MODIS(اي اس
درپـي   سازي شده در تصاوير پي حركت آب شبيه. باشد مي

 )۱۸معادلـه  ( x,yبوسيله تبديلات سينوسـي در دو جهـت   
  .انجام شده است

  
پارامتر ۶ پارامتر ۴  پارامتر ۲   

321321 ,,,,, bbbaaa  3231 ,,, bbaa  33 ,ba  
1321321 ,,,,,, kbbbaaa

 
13231 ,,,, kbbaa

 
133 ,, kba

 

1321321 ,,,,,,, kkbbbaaa
 

13231 ,,,,, kkbbaa
 

133 ,,, kkba
 

  
)۱۸    (                

)/2sin(3
)/2sin(5

imagewidthyyY
imagewidthxxX

ii

ii

π
π

−=
+=  

ــ ــا ب ــارگيري ه ب ــديلات در تصــوير  ك ــن تب و اصــلي اي
برداري مجدد با روش دوخطي تصوير ديگري حاصل  نمونه

. باشـد  هاي آن مشـخص مـي   جائيه ب تمام جاشود كه  مي
ر اصـلي  از تصوينوري استخراج شده  نتايج جريان )۲(شكل 

سـازي شـده در روش تناظريـابي كمتـرين      و تصوير شـبيه 
نـوري اسـتخراج    نتـايج جريـان   )۳(شكل . باشد مربعات مي

سـازي شـده در روش    شده از تصوير اصلي و تصـوير شـبيه  
را  Lucas and Kanade ين مربعـات سلسله مراتبـي كمتـر  

، اسـتفاده از  شود يملاحضه مطور که  همان .دهد نشان مي
و پردازش زبـر بـه نـرم باعـث افـزايش دقـت        يروش هرم

ــور  ــان ن ــتخراج جري ــز   ياس ــده و ني ــدن  در ش ــر ش نرمت
 ينتايج روش تناظريـاب نسبت به استخراج شده  يها جريان

  .شود يم کمترين مربعات
  

  درپي حرارتي حركت واقعي آب در تصاوير پي
درپي حرارتي سطح دريا از درياي  يك جفت تصاوير پي
اخـذ شـده اسـت مـورد      MODISخزر كه توسط سنجنده 

اين تصاوير ابتـدا ثبـت هندسـي     .ه استاستفاده قرار گرفت
هـاي ابـري از    سـاحلي و پيكسـل  شدند و در ادامه مناطق 
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هاي نوري اسـتخراج   جريان )۴(شكل . تصوير حذف شدند
شكل . دهد مينشان را  LSMدر روش  SSTاز تصاوير شده 

در روش  SST نيز جريان نوري استخراج شده از تصـاوير  ۵
 يهـا  جريـان  .دهـد  هرمي و سلسله مراتبـي را نشـان مـي   

استخراج شده نشان از بهتر بودن نتـايج در روش هرمـي و   
موجود  يحرارت يسلسله مراتبي با توجه به حرکات الگوها

  . ستا، کارگرفته شدهه ب SSTدر تصاوير 
  

  دست آمدهه تحليل نتايج ب
دو داده  در LSMتركيبات پارامترهـاي مختلـف روش   

سازي شـده و حقيقـي مـورد آزمـايش قـرار       مختلف شبيه
 ۶و  ۴، ۲اين تركيبات شامل تبديلات هندسـي بـا    .گرفت

پـارامتر   ۲و  ۱، ۰راديومتريكي با تبديلات  همراهه پارامتر ب
  .باشد مي

),(سرعت  vuV جـائي در  ه ب عنوان جاه توان ب را مي =
بر فريم يا بردار جهـت دار در  واحد زمان كه همان پيكسل 

),,1(زمان بـا  /فضاي مكان vu  داراي  ايـن بـردار  . نشـان داد
البته مقـدار سـرعت   . دباش مي )frame ،pixel ،pixel(واحد 

),(بوسيله تقسيم هر الماندر هر جهت  vu لفه سـوم  ؤبه م
دسـت  ه ب )هشد كارگرفتهه هاي ب تعداد تناوبات بين فريم(

هنگــامي كــه ســرعت در فضــاي زمــان و مكــان . آيــد مــي
 ـ   اندازه طـور طبيعـي خطـاي    ه گيري و جهت دهـي شـد، ب
 ـ اندازه اي از جهـت صـحيح    عنـوان خطـاي زاويـه   ه گيري ب

اي در اينجـا   گيري خطاي زاويـه  بنابراين اندازه. دخواهد بو
TvuVدر ايـن حالـت   . مورد اسـتفاده قـرار گرفـت    )1,,(= 

  .باشد شكل زير ميه بو نماينده بردار سه بعدي در فضا 
)۱۹                                  Tvu

vu
V )1,,(

1
1

22 ++
≡

r  

اي بين بردار صحيح  خطاي زاويه
cV
r   و بـردار تخمـين ،

eVزده شده 
rباشد ، بصورت زير مي.  

)۲۰    (                               ).arccos( ecE VV
rr

=ψ   
 ،باشد مي به اين شيوه مناسبگيري شده  خطاي اندازه

هاي بزرگ و كوچك را بـدون تقويـت خطـاي     زيرا سرعت
. گيـرد  گيري بردارهاي تفاضلي در نظـر مـي   ذاتي در اندازه

مـثلاً  . ]۱۱[باشـد دار اين روش ممكن است كمـي بايـاس   
اي  اي كوچـك خطـاي زاويـه   ه ـ خطاي جهـت در سـرعت  

هاي بزرگ ايجاد  بزرگي به اندازه خطاي جهتي در سرعت
نتـايج ميـانگين و انحـراف معيـار در      )۳(جـدول  . كند نمي

 LSMاي در تحليل حركت سينوسي در روش  خطاي زاويه
  .دهد نشان ميرا 

  .سازي نتايج جريان نوري در تصاوير شبيه: ۳جدول 
  

 )LSMروش (تصوير تبديل داده شده 
 تبديلات

 راديومتريك  هندسي انحراف معيار  ميانگين خطا
۲ ۰ °۸۵/۲ °۲۹/۲ 
۴ ۰ °۰۹/۳ °۵۳/۲ 
۶  ۰ °۰۹/۳ °۵۶/۲ 
۲ ۱  °۷۶/۲ °۲۷/۲ 
۴ ۱  °۰۳/۳ °۴۴/۲ 
۶  ۱  °۱۳/۳ °۵۸/۲ 
۲ ۲ °۹۹/۲ °۴۹/۲ 
۴ ۲ °۰۶/۳ °۵۳/۲ 
۶  ۲ °۷۶/۲ °۹۷/۱ 

  

طـاي  نتايج ميانگين و انحـراف معيـار در خ   )۴(جدول 
ــه ــي در روش   زاوي ــت سينوس ــل حرك را  HLKاي در تحلي

  .دهد نشان مي
  .سازي نتايج جريان نوري در تصاوير شبيه: ۴جدول 

  

 )HLKروش (تصوير تبديل داده شده 
  پارامترهاي روش

 انحراف معيار  ميانگين خطا
 اندازه پنجره الگو

  ثابت ماندن اندازه 
 پنجره الگو

 ۹۲/۰° ۹۷/۰°  بله  ۵*۵
 ۹۳/۰° ۹۸/۰° خير  ۹*۹
 ۹۷/۰° ۰۳/۱°  بله  ۷*۷
 ۰۰/۱° ۰۵/۱° خير  ۱۱*۱۱

  

بـا تركيـب پارامترهـاي     ،)۳(نتـايج جـدول   در تحليل 
، واضح است كه اگـر در يـك    LSMاستفاده شده در روش 

تصوير فقط تبديلات هندسي انجام شـده باشـد و جريـان    
نوري بدست آمـده بـا اسـتفاده از تركيبـي از پارامترهـاي      

. آيـد  دست ميه ي انجام شده باشد، دقت مورد نياز بهندس
همچنين با افزايش پارامترهاي هندسـي بـه سـمت مـدل     

كارگرفتـه  ه كامل افاين، بسته به پيچيدگي مدل هندسي ب
 ـ شده و نيز استفاده از پيچيدگي كارگرفتـه  ه هاي تصوير ب

در عـين  . آيد شده، جريان نوري با دقت بالاتري بدست مي
شود كه با بزرگتر شدن اندازه  نتيجه مي )۴(حال از جدول 

 ـ   هاي الگو، نتـايج دقيقتـر نمـي     پنجره علـت  ه گـردد كـه ب
هاي الگـو    قرار گرفته در پنجره يحرارت يالگوها يپيچيدگ
 يهاي الگو کوچکتر الگوهـا   باشد، زيرا در پنجره يبزرگتر م

   .باشد يالگوريتم قابل تشخيص م يبرا يحرکت
  

  نتيجه گيري
تحليل حركت تصوير و براي ش كمترين مربعات دو رو

اســتخراج جريــان نــوري بــا اســتفاده از تصــاوير حرارتــي  
طور كه  همان .مورد استفاده قرار گرفت MODISسنجنده 
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، اسـتفاده از تصـاوير حرارتـي    در اين مطالعه نشان داد شد
 ـ   كمكه بسطح دريا  عنـوان رديـاب   ه الگوهـاي حرارتـي ب

. ه اسـت شـد در نظـر گرفتـه    خـزر هاي آبي در درياي  بدنه
انجـام   HLKو  LSMهاي  وشا ربجريانات استخراج شده 

 ـ   .ه اسـت دش وسـيله تناظريـابي سـطوح    ه رديـابي نقطـه ب
خاكسـتري، باعـث افـزايش دقــت و اعتمـاد پـذيري رونــد      

بنابراين اسـتفاده از روش هرمـي بـراي    . شود تناظريابي مي
دقــت  افــزايش) ۱رديـابي حركــت باعــث تــاثيراتي ماننــد  

تعريـف پـيچش تصـوير در هـر لايـه باعـث       ) ۲. تناظريابي
) ۳. شـود  تخمين بهتر نقطه مزدوج در تصوير متنـاظر مـي  

تغيير اندازه پنجـره الگـو باعـث نـرم تـر شـدن جريانـات        
امتياز ديگـر ايـن روش محاسـبات    . شود استخراج شده مي

سـبكتر و آسـانتري نســبت بـه روش تناظريـابي كمتــرين     
. باشـد  تـري مـي   و داراي نتايج قابل قبـول  باشد مربعات مي

هاي  واسطه تركيبه ب LSMهمچنين اعتمادپذيري روش 
 يبررس ـپارامترهاي هندسي و راديومتريكي مـورد  مختلف 

نوري  استخراج جريان معلوم شد،، در ادامه ه استقرارگرفت
 Lucas andبكمك روش كمترين مربعات سلسله مراتبـي  

Kanade ه روش تناظريـابي كمتـرين   نتايج بهتري نسبت ب
هـاي   توان بـر داده  اين روش را مي. داينم ميمربعات توليد 

نيـز  مشابه مانند تحليل حركت ابـر و جابجـائي بخـار آب    
تـايج اسـتخراج   براي دركـت بهتـر ن  . مورد استفاده قرار داد

ديداري و نيز رديابي الگوهاي  روش هایكارگيري ه بشده 
روش توان به صحت و دقت  درپي مي حرارتي در تصاوير پي

كارگيري تصاوير نمونه حرارتي ه ب. پيشنهادي پي برد های
براي تنظيم پارامترهاي الگوريتم و تست اين الگوريتم بوده 
است و اين كارايي خود را براي استخراج چنـين عوارضـي   

طور كه توضيح داده شد با توجـه   نشان داده است و همان
ريـان سـنجي در سـطح    به در دسترس نبودن اطلاعـات ج 

مشـاهده  وسيعي مانند درياي خزر، متخصصين اين امر بـا  
 هـاي سـطح   جـايي ه رديابي الگوي حرارتي به جابتصوير و 
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  متن ترتيب استفاده در هاي انگليسي به واژه
1 - Sea Surface Temperature 
2 - Least Square Matching 
3 - Hierarchical Lucas and Kanade 
4 - Optical Flow 
5 - Cross-Correlation 
6 - Resampling 
7 - Image Warping 
8 - Advective surface motion 
9 - Maximum Cross Correlation 
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