
  

 سنجش از دور
 سنجش از دورپيشرفته و فيزيك  

 
تعريف سنجش از دور 

داده ها توسط سنجنده هايي كه در فاصله دور و بدون تماس با تهيه سنجش از دور عبارتست از علم و فنآوري 
 Lillesand and)استخراج اطلاعات مفيد جهت داده ها اين تجزيه و تحليل و  قرار دارندي سطح زمينپديده ها

Kiefer, 1994). 
 

فيزيك سنجش از دور . 1
 قرار انرژي الكترومغناطيسي كه بوسيله سيستمهاي سنجش از دور اندازه گيري ميشود، تحت تاثير چند تعامل

 ميگيرد كه لازمست بخوبي درك شوند تا داده ها و تصاوير سنجش از دور بطور مناسب تعبير و تفسير شوند. 
 

) توسط سيستمهاي مختلف تهيه Input dataدر سنجش از دور همانند هر سيستمي، داده هاي خام ورودي (
) و اطلاعات مفيد Analysis) تهيه گرديده و سپس پردازش و تجزيه و تحليل گرديده (Sensor deviceتصوير (

). تهيه داده ها متكي بر تابش الكترومغناطيس است و مي Output informationاز آنها استخراج مي گردد (
تواند بر اساس موج و ذره بودن تابش الكترومغناطيس در نظر گرفته شود. اساس ساخت سنجنده ها نيز مبتني بر 

 خواص موج و ذره بودن تابش الكترومغناطيس است.
 

 اگر انرژيي كه از دور سنجش ميشود، از خورشيد منشا گرفته، اين انرژي:
 - بوسيله ذرات اتم خورشيد تابش ميشود،

 - در خلاء با سرعت نور انتشار مييآبد،
 - با اتمسفر زمين تعامل مييآبد،

 - با سطح زمين تعامل مييآبد،
  و- در بازگشت، مجددا با اتمسفر زمين تعامل مييآبد،

 - در سنجنده با سيستمهاي اپتيكي، فيلترها و آشكارسازها تعامل مييآبد.
 

براي درك چگونگي ايجاد تابش الكترومغناطيس، چگونگي انتشار آن در فضا و چگونگي تعامل آن با ساير مواد، لازم 
  است ابتدا فرايندهاي تشكيل آن تشريح شود.

 
 چگونگي انتقال انرژي

 .تابشو  همرفت ، هدايتانرژي به سه صورت ميتواند منتقل شود:
 

 )Conduction( هدايتانتقال انرژي به صورت 
انرژي ميتواند مستقيما از يك شئ به شئ ديگر هدايت شود. مثلا وقتي كه شئ روي فلز بسيار گرم قرار داده 

 ).aشود (شكل 



  

 
 )Convectionهمرفت يا وزش گرمايي (انتقال انرژي به صورت 

تابش خورشيد زمين را گرم ميكند و باعث ميشود دماي هواي نزديك زمين افزايش يابد. هواي كم تراكم به بالا 
 ).bميرود و جريانات همرفتي در جو ايجاد ميكند (شكل 

 
 )Radiationتابش (انتقال انرژي به صورت 

انرژي الكترومغناطيس در فرم امواج الكترومغناطيس از خورشيد تا زمين و از ميان خلاء در فضا منتقل ميشود 
 ).c(شكل 

 
 

 
 
 

 خواص فيزيكي تابش الكترومغناطيس در سنجش از دورمدلها و 
بنابراين براي درك تابش الكترومغناطيس داراي دو خاصيت بصورت حركت موجي و حركت ذره اي است. 

چگونگي ايجاد تابش الكترومغناطيس، چگونگي انتشار آن در فضا و چگونگي تعامل آن با ساير مواد، مناسب 
  تشريح شوند.)Particleمدل ذره ( و )Waveموج (است فرايند تابش الكترومغناطيس با استفاده از مدل 

 
 

 )Wave Model of Electromagnetic Energy (تابش الكترومغناطيسمدل موج 
، تئوري موجي بودن تابش الكترومغناطيس را  James Clerk Maxwell (1831–1879)، 1860در دهه 

تابش الكترومغناطيس، زماني ايجاد ميشود كه يك بار  مطرح نمود. كه در فضا با سرعت نور انتشار مي يابد،
 . مييابد)acceleratedشتاب () Electrical chargeالكتريكي (

 



  

 
 

  يك ميدان الكتريكي، حاصله شود،نظر گرفتدر  موج صورتتابش الكترو مغناطيس ببه اين ترتيب، اگر 
)Electric field (و يك ميدان مغناطيسي) Magnetic field موج الكترومغناطيس از دو ) است. بنابراين

 و با  تشكيل يافته كه بردارهايشان بر هم عمود بوده و عمود بر جهت حركت)M ( و)E (ميدان نوسان كننده
. سرعت نور انتشار مي يابند

 
) داراي رابطه زير هستند: c( ) و سرعت انتشارf)، فركانس (λطول موج (در شكل زير، 

 
 
 

 
) fتابش الكترومغناطيس بستگي بطول زماني دارد كه ذره باردار شتاب يافته است و فركانس آن (طول موج 

 معمولا بصورت ميانگين  طول موج) در ثانيه دارد.number of accelerationsبستگي به تعداد شتابها (
) μmميكرومتر (واحد آن فاصله مابين ماگزيممهاي (يا مينيممهاي) يك الگوي نسبتا پريوديك تعريف ميشود و 

 .تسا) nmيا نانومتر (
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) عبارتست از تعداد طول موجهايي كه در واحد زمان از يك نقطه ميگذرد. موجي كه در هر ثانيه يك fفركانس (
نام  1Hz) يا Hertzماگزيمم ميفرستد (يك سيكل را كامل ميكند)، فركانس يك سيكل بر ثانيه يا يك هرتز (

 عبارتست از تعداد موجهايي كه در يك ،) بيان مي شودHzبا واحد هرتز (كه  fفركانس دارد. به اين ترتيب 
شوند.   ثانيه منتقل مي

 
 با سرعتي )  و در جوc=2.998*108m/sمغناطيس در خلاء با سرعت نور (و) تابش الكترv( سرعت انتشار

 شود.  منتشر مي آنكمتر از
 

همانطور كه ملاحظه ميشود، فركانس با طول موج نسبت معكوس دارد. هر چه طول موج بلندتر باشد، فركانس 
 پائين تر است و بالعكس.

شكل زير يك برش عرضي از يك موج الكترومغناطيس و رابطه معكوس طول موج و فركانس را نشان ميدهد. 
دامنه يك موج الكترومغناطيس، عبارتست از ارتفاع ماگزيمم از موقعيت تعادل. در موقعيتي كه ساعت قرار 

 گرفته، ميتوان تعداد ماگزيممهايي را كه در يك ثانيه عبور ميكنند را شمرد كه بمعني فركانس است.
 

 
 

 )Particle Model of Electromagnetic Energy (تابش الكترومغناطيسمدل ذره 
)  1879-1955، تصور ميشد كه نور بصورت موج پيوسته اي است. ولي آلبرت اينشتين (1905سالها قبل از 

دريافت وقتي كه نور با الكترون تعامل پيدا مي كند، داراي خصوصيتي متفاوت است. او دريافت وقتي كه نور با ماده 
تعامل پيدا مي كند، رفتاري مي كند كه بنظر ميرسد از اجسام منفردي بنام فوتون تشكيل شده و داراي خصوصيتي 
شبيه ذره بعنوان انرژي و مومنتم است. در نتيجه، اغلب فيزيكدانان چنين نتيجه گيري كرده اند كه نور، نوع خاصي 

، گاهي بصورت خواص شبه موجي آن بيان مي شود. ولي اگر انرژي با الكترومغناطيساز ماده است. بنابراين انرژي 
 ) بيان شود.quantaماده تعامل مي يابد، مناسب است بصورت بسته هاي گسسته انرژي يا كوانتا (
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كوآنتوم تابش الكترومغناطيس تئوري 
Niels Bohr) 1885–1962 و (Max Planck طبيعت گسسته انرژي تابشي را تشخيص دادند و تئوري 

 را ارائه كردند. اين تئوري اينگونه بيان ميكند كه انرژي بصورت بسته هاي گسسته تابش الكترومغناطيسكوانتوم 
نتوم نور نيز اتوان بصورت فوتون يا كو تابش الكترومغناطيس را ميمنتقل مي يابد. بنابراين فوتون ا يا نتاكواي بنام 

 كه كوآنتوم تئوري موج و بصورتكه انرژي الكترومغناطيس رابطه بين فركانس تابش به حساب آورد كه در آنصورت 
  تئوري ذره قابل بيان هستند، عبارت است از بصورت

 
 

.  استh=6.626*10-34 (JS)، ثابت پلانك h، فركانس و fكه در آن 
فوتون با فركانس نسبت مستقيم دارد. كوانتم يا ميتوان نتيجه گرفت كه انرژي يك رابطه فوق با استفاده از 

 
همچنين با استفاده از فرمول 

 
 
، ميتوان نتيجه گرفت كه انرژي يك فوتون با طول موج تابش، نسبت همدآدو فرمول قبل بدست تركيب كه از 

اين خواص ارتباط بين آن پايين تر است. انرژي بلندتري مطرح باشد، محتواي معكوس دارد يعني هرچه طول موج 
 دهد. انرژي و ماده را در مقياس اتمي و مولكولي نشان مي

  
Energy of Quanta (Photons) 

 )، از اشعه گاما تا امواج راديويي را در طيف الكترومغناطيس شامل مي شود: quantaانرژي فوتونها (
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طيف الكترومغناطيس  
زير: شكل طيف الكترومغناطيس، يك طيف پيوسته است بصورت 

 

 
برخي قسمتهاي طيف الكترومغناطيس بر اساس كاربردهايي كه از هر محدوده وجود دارد نامگذاري شده است. در 

محدوده مرئي و مادون قرمز انرژي گسيل يا انعكاسي كه به وسيله سنجنده اندازه گيري مي شود بستگي به خواصي 
در انتهاي  غلظت مواد معلق در آب دارد. از قبيل رنگ، رطوبت، ساختار سلولي در داخل گياهان، منابع كاني، و

 حرارت سطح و نزديك به سطح مواد و در محدوده مقدارمحدوده مادون قرمز كه مادون قرمز حرارتي است 
 اندازه گيريتوپوگرافي سطح  يو با استفاده از سيستم تصوير برداري فعال رادار، ميزان رطوبت سطح وومايكرو

 از مواد مختلف وصياتي اندازه گيري خصقابليتشود. بنابراين هر محدوده از طيف الكترومغناطيس داراي  مي
. تفكيك نيستندقابل مواد متفاوت ها آنقدر به هم نزديك هستند كه  گاهي اين اندازه گيري باشد. مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 Wienقانون جابجايي 
امواج  ،)C˚273-( درجه حرارت بالاتر از صفر مطلق ياداردر طبيعت مشاهده ميشود كه تمام اجسام 

طول  محدوده هر چه دما افزايش مي يابد، گسيل مي دارند. الكترومغناطيس را در محدوده وسيعي از طول موج ها
ند.  شو مي  تروسيعي، گسيل يموج ها

جابجا ميشود. اين جابجايي، بر اساس رابطه  نيز ) λmaxبا تغيير حرارت يك جسم طول موج غالب (
λ max = α/T 

از  نام دارد. همانطور كه Wien قانون جابجايي ،قانون است. اين )(α=2898μmKبيان ميشود است كه در آن 
 كره  با افزايش درجه حرارت، طول موج غالب به سمت طول موجهاي كوچكتر ميل مي كند.،ملاحظه ميشودشكل 

  ميكرومتر دارد. 9.7، طول موج غالب را در300K (27˚C)زمين بصورت جسم سياه كامل و با دماي تقريبي 

 
 

) Perfect Blackbodyجسم سياه كامل (
) تمام تابشي كه به آن رسيده است را جذب كرده و حداكثر مقدار Perfect Blackbodyيك جسم سياه كامل (

) ميدارد. اين جسم فرضي در واقع هيچ نوري را منعكس نمي كند و emitتابش را در تمامي طول موجها گسيل (
 به رنگ سياه است. بنابراين
 

 )Stephan-Boltzman(قانون استفان- بولتزمن 
شود با توان چهارم درجه   كه بوسيله يك جسم سياه كامل در تمام طول موجها گسيل مييجمع كل مقدار تابش

حرارت مطلق آن رابطه مستقيم دارد. 
 

كه در آن 
W    انرژي تابيده شده بر واحد سطح جسم در ثانيه ،
T                                                  (كلوين) درجه حرارت مطلق ، 

σ ثابت ،Stephan-Boltzman12-10*5.669  مقدار آن برابر با وW/cm2K4 .است  

4TW σ=



  

بنابراين با افزايش حرارت، انرژي تابشي گسيل شونده توسط يك شي سريعتر افزايش مي يابد. اين قانون را قانون 
 استفان- بولتزمن ميگويند.

 
) Emissivity( ضريب گسيل

گسيل كننده كامل متفاوت است. اشياء واقعي انرژي را در مقدار كمتري جسم عكس العمل اشياء واقعي با يك 
 انرژيي كه يك جسم واقعي درطول موج مفروضي گسيل مقدارنسبت به يك جسم سياه كامل گسيل مي دارند. 

 كه يك جسم سياه كامل در همان طول موج گسيل مي دارد، ضريب گسيل آن شي يي انرژمقدارميدارد نسبت به 
)Emissivity نام دارد و معمولا آن را با نماد (ε.بنابراين  نمايش مي دهند ) ضريب گسيلε(:عبارت است  

 
 

 
 عبارت است b و  انرژيي كه يك جسم واقعي درطول موج مفروضي گسيل ميدارد عبارت است از مقدارaكه در آن 

رابطه استفان- بولتزمن براي يك .  كه يك جسم سياه كامل در همان طول موج گسيل مي دارديي انرژاز مقدار
 جسم واقعي بصورت

 
 و 1، كوچكتر از  براي اشياء واقعي ولي1 برابر ε. براي جسم سياه كامل،  است همان ضريب گسيلεآيد كه  در مي

  است: 0بزرگتر از 
 

 )Planck’s lawپلانك (قانون 
 ارائه شد. اين قانون براي اولين بار تابش جسم سياه كامل را 1900 در سال Max Planckپلانك توسط قانون 

پلانك مقدار انرژي الكترومغناطيس در طول موج معين را توسط يك جسم سياه كامل در قانون دقيقا بيان كرد.  
تعادل گرمايي بيان مي كند. اين قانون ميگويد اشيا چه مقدار انرژي و در چه فركانسي تابش مي كنند. اشيا در 

دماي پايين، تابش پايين، در دماي بالا، تابشي بالا به حدي كه به رنگ قرمز (قابل ديدن) و در دماي بسيار بالا مثل 
 خورشيد، تابشي بسيار بالا به حدي كه به رنگ زرد روشن يا سفيد مايل به آبي دارند.    

مي نتيجه قانون پلانك  (در تئوري كوآنتوم) Stephan-Boltzmann و قانون Wienبا تركيب قانون جابجايي 
 را λ+dλ تا λ از يك جسم گسيل دهنده كامل در محدوده E(λ)dλ. اين قانون مقدار انرژي موجود در تابش شود

 ارائه مي دهد.                   رابطهبا اين 
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C1, C2 :مقادير ثابت و بترتيب برابر هستند با 
C1=3.74151*108 

C2=1.43879*104 
 انرژي گسيل شده از زمين وابسته به دماي جسم و طول موجهايي مقدارهمانطور كه ملاحظه مي شود محاسبه 

است كه در آن طول موجها، اندازه گيري صورت مي گيرد. 
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  (تعامل انرژي الكترومغناطيس با ماده) زمينسطحخصوصيات انعكاسي پديده هاي مختلف 
، جذب (reflection) بازتابانده : حالتچهار از ي و تركيب، تابش الكترومغناطيس را بصورت منحصر بفردههر ماد
اين مشخصات منحصر به  .(emission) و گسيل مي دارد (refraction)، از خود عبور داده (absorbtion)كرده 

بطول موج انرژي ها حالتاز  هر يك مقدار نامند.  مي(spectral signature) فرد ماده را مشخصه هاي طيفي
 پديده بستگي دارد.ماده يا تابيده شده و نيز خصوصيات فيزيكي و شيميايي آن 

 

 
 

 عبور مقدار مي توان از شود،اندازه گيري مي يا گسيل شده كه در سنجش از دور فقط انرژي منعكس شده  از آنجا
 مي توان تفاضل ، انرژي منعكس شده از يك جسم را براي هر طول موج معينمقدار. ردانرژي از اجسام صرف نظر ك

به عبارت ديگر در هر طول موج ميزان انعكاس از يك  مقدار انرژي جذب شده از كل انرژي تابيده شده تلقي كرد.
پديده با مقدار جذب آن داراي رابطه معكوس است. اندازه واكنشهاي انعكاسي در پديده هاي مختلف و در هر طول 

 و نيز  در آنموج به شرايط مختلفي از قبيل خواص بروني يا درون سلولي پديده، مقدار ناخالصيهاي موجود
متفاوتي  پديده هاي مختلف خصوصيات انعكاسيعبارت ديگر خصوصيات فيزيكي و ظاهري پديده بستگي دارد. به 

،  نيزختلف هر پديده در طول موجهاي ميواكنش انعكاس بعلاوه آنكه در يك طول موج معين از خود بروز مي دهند.
براي پديده هاي تعامل انرژي الكترومغناطيس با ماده از لحاظ تحليل اين تغييرات  بررسي و تجزيه و متغير است.

 پديده هاي مختلف را در سنجش از دور تشكيل شناساييآب، خاك و پوشش گياهي) اساس مثل اصلي طبيعت (
مي دهد. 

 
ي گياه سبز   طيفخصوصيات انعكاس

 .استبررسي قابل طيف الكترومغناطيس سه ناحيه در منحني انعكاسي گياه سبز 
- 0.7( موجود در گياه كه در محدوده نور مرئي (كلروفيل) ي- ناحيه جذب انرژي تابيده شده توسط ذرات رنگ1

) ميكرومتر قرار دارد. 0.4
 در محدوده مادون قرمز گسيل را بيشترين ميزان  گياه سبز جذب انرژي تابيده شده كه در نتيجهعدم- ناحيه 2

. رد داميكرومتر) 0.7-1.3نزديك (



  

به ميكرومتر  2.6 و 1.9، 1.4 موجود در گياه كه در طول موجهاي رطوبت- ناحيه جذب انرژي تابيده بوسيله 3
حداكثر خود مي رسد. 

 
 

 (قرمز) وجود دارد. اين 0.7 تا 0.6 (آبي) و 0.5 تا 0.4براي گياه كلروفيل دار، دو باند جذب كلروفيل در محدوده 
 در طول موجهاي كلروفيل برگ توسط كه گياه به رنگ سبز ديده مي شود، به دليل جذب شديد انرژي تابيده شده

 آبي و قرمز و انعكاس انرژي در محدوده طول موج سبز ميباشد.
 

ي خاك  طيفخصوصيات انعكاس
 . انعكاس طيفي خاك با افزايش طول موج افزايش مييابدمقداربطور كلي - 1
  انعكاس طيفي خاك در يك طول موج به عوامل زير بستگي دارد.،در شرايط يكسان از لحاظ رطوبت- 2

a تركيب شيميايي خاك :
b بافت و دانهبندي خاك :
c (مواد آلي، سيلت، نمك، آهن و غيره) در خاك : مقدار ناخالصيهاي موجود

 كاهش شديدي در مقدار انعكاس طيفي خاك ،تركيب مولكولي آن با آب يعني به علت ساختار ويژه خاك رس- 3
 ميكرومتر مشاهده مي شود. 2.6 و 1.9، 1.4در محدوده طولموجهاي جذب آب يعني 

 

 
 



  

  قابل توجهي دارد بطوريكه:رياث ت انعكاس طيفي خاكمقداررطوبت در 
 كاهش مييابد. هابا افزايش رطوبت، انعكاس خاك در تمام طولموج- بطور كلي 1
 ميكرومتر) به 2.6 و 1.9، 1.4مقدار كاهش انعكاس حاصله از افزايش رطوبت در محدوده باندهاي جذب آب (- 2

 مراتب بيشتر از كاهش مشاهده شده در طولموجهاي ديگر است.

 
 

مقايسه خصوصيات انعكاس طيفي پوشش گياهي با خاك رس 
به علت وجود رطوبت چه در گياه و چه در خاك، انعكاس در محدوده باندهاي جذب آب براي هردو پديده به - 1

 .ديابشدت كاهش مي
 (آبي و قرمز) وجود كلروفيل در گياه باعث جذب شديد انرژي تابيده شده در طولموجهاي محدوده نور مرئي- 2

 ميگردد. 
در  ك ميشودـادون قرمز نزديـاه باعث انعكاس شديد انرژي تابيده شده در محدوده مـ درونسلولي گيارساخت- 3

بعنوان  از اين تفاوتها در رفتار طيفي، ك، داراي انعكاس پاييني است.ـادون قرمز نزديـ محدوده محاليكه خاك در
 . استفاده مي شودپوشش گياهي از خاك و تمايز يكي از روشهاي جداسازي 

 



  

ي آب  طيفخصوصيات انعكاس
 انعكاس كمتري نسبت به آب گل آلود از خود نشان مي دهد و بخش زيادي از انرژي تابيده ،بطور كلي آب زلال- 1

شده را جذب مي كند. 
 
 انعكاس طيفي آب زلال با افزايش طول موج كاهش مي يابد تا جائيكه در طول موج مادون قرمز نزديك (حدود- 2

 انرژي تابيده شده به آب زلال جذب مي شود. تمامي ميكرومتر) 1.0
 
 مقدار انعكاس طيفي در آب گل آلود در محدوده مرئي مخصوصا در ،به علت وجود ذرات معلق در آب گل آلود- 3

 ميكرومتر به مراتب بيشتر از آب زلال است اما اين شدت انعكاس در طول موجهاي مادون قرمز 0.55 و 0.54
انرژي تابيده شده به آب گل آلود توسط تمامي  ميكرومتر، 1.0 تدريجا كاهش يافته تا اينكه در طول موج ،نزديك

آن جذب مي شود. 

 
 

مقايسه خصوصيات انعكاسي طيفي سه پديده اصلي سطح زمين 
 است. فاوت هر پديده در طول موجهاي مختلف، متيواكنش انعكاس- 1
 يا يكسان باشد.فاوت واكنش انعكاس پديده هاي مختلف در يك طول موج مي تواند مت- 2
  سه پديده بهم نزديك است.هر) ميزان انعكاس ميكرومتر 0.7 تا 0.4در محدوده نور مرئي (- 3
 انعكاس پوشش گياهي به مراتب از خاك و مقدار) ميكرومتر 1.3  تا0.7در محدوده مادون قرمز نزديك (- 4

 مخصوصا از آب بيشتر است.

 



  

 
 

. مقدار عددي هر پيكسل را مي شود مقدار عددي پيكسل بزرگتر ، انعكاس انرژي بيشتر باشدقدارهرچه م
Digital Number يا (DN)گويند. به عبارت ديگر هر  ميDN مقدار انعكاس انرژي الكترومغناطيس تبديل ،

 شكل زير، مثالهايي شده به عدد است و مقدار آن بستگي به شدت انعكاس انرژي الكترومغناطيس از پديده دارد.
 از پوشش هاي مختلف و رفتار طيفي آنها را در سه باند طيفي سبز، قرمز و مادون قرمز نزديك نشان ميدهد. 

 

 



  

The basis of detector sensitivity in remote sensing 
 

 
 

 
 )Resolutions( ها تفكيك قدرت

  در نظر گرفته ميشود: تفكيك در سنجش از دور بطور كلي چهار نوع قدرت
Spatial resolution:         The ability to resolve distances 
Spectral resolution:       The ability to resolve color 
Radiometric resolution: The ability to resolve intencity 
Temporal resolution:     The ability to resolve time 

 
 

) Spatial Resolutionتفكيك مكاني ( قدرت
 .نام داردتفكيك مكاني  قدرتكوچكترين ابعاد منطقه اي از زمين كه توسط سنجنده اندازه گيري مي شود 

 متر مربع است. هر چه اين مساحت كوچكتر باشد، 1 متر معرف منطقه اي بمساحت 1 تفكيك مكاني قدرت
  بالاتر است.تفكيك مكاني قدرت

براي كوچكترين منطقه اي كه توسط سنجنده قابل تفكيك است يك اندازه گيري توسط سنجنده صورت 
 از گرفته و يك مقدار عددي براي آن ثبت مي شود. اين مقدار عددي بر روي كامپيوتر به صورت يك نقطه

اين نقطه كه كوچكترين عنصر تصوير رقومي است، پيكسل نام دارد. لازم بذكر است . است نمايش قابل تصوير
 جدول زير،  است.مصطلح شده اشتباهابي معني است، هر چند عبارتي  )ground pixelي ( پيكسل زمينكه

 قدرت تفكيك هاي مختلف در مقايسه با مقياس هاي مربوطه را براي سنجنده هاي مختلف نشان مي دهد.



  

 
  متر را در يك صحنه تصوير برداري نشان مي دهد.30 متر و 1شكل زير تفاوت قدرت تفكيك 

 
 

) Spectral Resolutionتفكيك طيفي ( قدرت
 هر چه تعداد باندها (تعداد . حساسيت محدوده معيني از طول موجهابه است بوطرمتفكيك طيفي  قدرت

تفكيك طيفي بيشتر است و بالعكس.  قدرتمحدوده هاي طول موجها) بيشتر و پهناي باندها كمتر باشد 
كند. ناسايي  مختلفي را مي تواند تفكيك و شششهايوپتفكيك طيفي سنجنده بيشتر باشد  قدرتهر چه 
 فيلتر بستگي دارد.  تفكيك طيفي به نوع سنجنده و قدرت

Spectral resolution refers to the number of bands and the wavelength width of each band. A band is a 
narrow portion of the electromagnetic spectrum. Shorter wavelength widths can be distinguished in higher 
spectral resolution images. Multi-spectral imagery can measure several wavelength bands such as visible 
green or NIR. Landsat, Quickbird and Spot satellites use multi-spectral sensors. Hyperspectral imagery 
measures energy in narrower and more numerous bands than multi-spectral imagery. The narrow bands of 
hyperspectral imagery are more sensitive to variations in energy wavelengths and therefore have a greater 
potential to detect crop stress than multi-spectral imagery. Multi-spectral and hyperspectral imagery are used 
together to provide a more complete picture of crop conditions.  



  

) به كار گرفته مي شوند كه به طول موجهاي Detectorsدر سنجنده هاي چند طيفي، آشكارسازهايي (
مختلفي حساسيت دارند و در واقع چند آشكارساز در يك سنجنده وجود دارند و به اين ترتيب براي هر پيكسل 

 شكل زير، مثالهايي از تعداد باندهاي مختلف بدست مي آيد.بصورت تصوير چند اندازه گيري و نهايتا چند باند 
 و پيوستگي يا گسستگي طيفي آنها را در شناسايي گياه نشان ميدهد.

 
 

Image color composites 
 مي فرستيم و به اين (gun) باند را با هم در نمايشگر ببينيم هر باند را به يك نمايشگر رنگ سهاگر بخواهيم 

 Color Compositeترتيب تصوير ايجاد شده بصورت رنگي خواهد بود. اين تصوير را تركيب رنگي يا 
 گويند. مي

 



  

Optimum Index Factor (OIF) 
 

Image color composites contain different information content. OIF can be used to 
calculate information content of a color image. OIF ranks the 20 combinations of 
three-band that can be made from six bands of Landsat TM data (not including the 
thermal-infrared band). 

 
 
 
 

 
where  sk is the standard deviation for band k, and rj is the absolute value of the 
correlation coefficient between any two of the three bands being evaluated.  The 
largest OIF will generally have the most information (as measured by variance) with 
the least amount of duplication (as measured by correlation). This is applicable to any 
multispectral dataset. 
 

Band combinations 
1,2,3  1,2,4  1,2,5  1,2,7 
1,3,4  1,3,5  1,3,7 
1,4,5  1,4,7 
1,5,7 
 
2,3,4  2,3,5  2,3,7 
2,4,5  2,4,7 
2,5,7 
 
3,4,5  3,4,7 
3,5,7 
 
4,5,7 

 
) Radiometric Resolutionتفكيك راديومتري ( قدرت
تفكيك راديومتري مي گويند. اندازه گيري هر  قدرتها را   پيكسل)سطوح روشناييدرجات خاكستري (تعداد 

پيكسل عبارت است از يك مقدار عددي كه در محدوده اي از مقادير كه بين حداقل و حداكثر واقع است بدست 
كند. اين  تفكيك راديومتري افزايش پيدا مي قدرتحداكثر بيشتر باشد  آيد. هر چه فاصله بين حداقل و مي

 هايي كه براي هر پيكسل در نظر گرفته شده بستگي دارد. به عنوان مثال Bitمحدوده اعداد در سنجنده  به تعداد 
  (كه حداقل1024 سطح خاكستري يا 210 مي باشد و لذا 10 براي هر پيكسل Bit تعداد AVHRR در سنجنده 

 ) سطح خاكستري محدوده اعداد اين سنجنده را تشكيل مي دهد.1023  و حداكثر0
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) Temporal Resolutionتفكيك زماني ( قدرت
اين  گويند. تفكيك زماني آن ماهواره مي قدرتكوتاهترين فاصله زماني دوگذر ماهواره از يك منطقه را 

كشد تا ماهواره از يك منطقه مجددا تصوير تهيه كند به همين  تفكيك عبارت است از مدت زمانيكه طول مي قدرت
   روز است.TM ،16قدرت تفكيك زماني سنجنده  بعنوان مثال، گويند.  هم مي Revisit Cycleدليل به آن 

 
 )Instantaneous Field of Viewميدان ديد لحظهاي (

ميدان ديد ، ندكمي اندازه گيري زمين را تحت آن زاويه تابش بالا رونده از زاويه اي كه سنجنده در هر لحظه 
ابعاد بزرگتري ، بيشتر باشد، يا ارتفاع سكو از زمين  بيشتر باشدIFOVگويند. هرچه زاويه   مي)IFOV (لحظهاي

گيرد.  از زمين در يك پيكسل قرار مي

 
 

 )Field of Viewميدان ديد (
گويند.  مي) FOV (ميدان ديد، ند كميبرداشت زاويه اي كه سنجنده تحت آن زاويه يك خط اسكن كامل را 



  

 
 

 
) Swath Widthعرض گذر (

) Swath Widthاز آن تصوير تهيه مي كند، عرض گذر (مسير حركت، پهنايي از زمين را كه سنجنده عمود بر 
.                                                           مي گويند

 
 

 Nadirنقطه 
 نقطه اي كه در زير ماهواره (بصورت عمود) بر روي زمين قرار دارد، نقطه نادير است. 

 
پارامتر هاي مداري ماهواره 

شكل مدار: دايره، نزديك به دايره، بيضوي  -1
 كيلومتر و در ماهواره هاي زمين آهنگ 900-600هاي خورشيد آهنگ  در ماهواره ارتفاع ماهواره: -2

  كيلومتر36000
ثابت است. هاي خورشيد آهنگ  زمان عبور ماهواره از خط استوا در ماهواره: زمان عبور ماهواره از خط استوا -3

  است. صبحNOAA 9:30بعنوان مثال در ماهواره 
 NOAAبعنوان مثال در ماهواره ثابت است. زمان لازم براي طي يك مدار: زمان لازم براي طي يك مدار  -4

  است. دقيقه101



  

زاويه  : در ماهواره هاي خورشيد آهنگ پارامتر (Inclination angle)زاويه انحراف مدار نسبت به خط استوا -5
 زاويه انحراف  كه سنجنده بتواند پوشش زمين را كامل كند.عث مي شودابانحراف مدار وجود دارد. اين انحراف 

 مي گويند. در ماهواره retrograde درجه را 90 و زاويه انحراف بيشتر از prograde درجه را 90كمتر از 
 استفاده مي شود كه نياز كمتري به سوخت است چرا كه به دليل هم جهت بودن progradeهاي مخابراتي از 

 retrogradeبا دوران زمين، از سرعت دوراني زمين نيز استفاده مي شود. در ماهواره هاي سنجش از دور از 
) يكسان در هر بار كه تصوير برداري مي شود، نياز است. illuminationاستفاده مي شود كه به شرايط نوري (

ماكزيمم عرض جغرافيايي كه ماهواره بنابراين لازمست كه ماهواره در موقعيت يكساني از لحاظ خورشيد باشد. 
 درجه است، 7/98 آنزاويه انحراف  كه NOAA-12به عنوان مثال در ماهواره ، مي تواند پوشش دهد

 نصف پهناي گذر نيز لحاظ شود.  زاويه انحراف)رادر كنكه البته بهتر است ( است 7/98-180=3/81
 

 
 

): همپوشاني مسير در ماهواره هاي خورشيد آهنگ رخ مي دهد و Path Overlapهمپوشاني مسير ( -6
كه   هر گذر بر روي هم. از آنجا كه زمين كروي است و از آنجابخشي ازعبارت است از ميزان قرار گرفتن 

عرض گذر براي هر ماهواره ثابت است ميزان هم پوشاني در قطبها بسيار بيشتر و در استوا در حداقل است. 
 بنابراين مي توان گفت كه ميزان همپوشاني به عرض جغرافيايي نقطه مورد نظر بستگي دارد.

 
 

 ارتباط دوره زماني مدار ماهواره و شعاع آن
Orbit period versus orbit radius in satellites 

 
Gravitational force:  

 
G, Universal gravitation constant = 6.67 x 10 -11 N m2 / kg2 
ms , Mass of satellite 
ME , Mass of Earth = 5.983 x 1024 kg 
RE – S , Distance from center of the Earth to the satellite  

 
 
Centrifugal force:  
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vs, linear speed of satellite: 
 
 
ws is angular speed of satellite 
 
 
For a constant- radius orbit: 
 

 
 
 
 

T , period (in seconds) of one complete satellite orbit  
RE, radius of the Earth = 6.37x106 m 
h , height of satellite above earth’s surface 
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 (Detectors)ها آشكارساز. 2

وجود   مادون قرمز حرارتيومادون قرمز نزديك  ،دي با باندهاي متنوع در محدوده هاي مرئيمتعدسنجنده هاي 
در محدوده هاي مختلف طول موج ياز  نحوه رسيدن به حساسيت هاي مورد نخصوصدارند. هر يك از آن ها در 

 تفاوت هايي با هم دارند.

 

حساس به تابش هاي مرئي و مادون قرمزنزديك  يهاآشكارساز. 1

 وجود دارند كه عبارتند از فتومالتي پلاير نزديك حساس به تابش هاي مرئي و مادون قرمز آشكارسازسه نوع 
)Photomultiplier) فتوديود ،(Photodiode) و سيستم ويديكون (Vidicon( 

 )Photomultiplierفتومالتي پلاير (آشكارساز. 1.1
 استفاده مي شود. )Photomultiplierفتومالتي پلاير (هاي آشكارسازدر باندهاي مرئي معمولا از 

 يك الكترون از فتوكاتد ، وسيله ساده اي است كه در آن به وسيله يك فوتون واردهفتومالتي پلايرآشكارساز
 انرژي .سرعت داده مي شود، سرعتي بيشتر از كاتدبا  اين الكترون به سمت يك الكترود مياني .دشوبرانگيخته مي 

 تعداد ، بعد از چند بار تكرار اين عمل.جنبشي افزوده شده باعث مي شود الكترون بيشتري از اين الكترود كنده شود
افزايش مي يابد كه بتوان جريان توليد شده را اندازه گيري كرد. اندازه اين جريان بستگي به به اندازه اي الكترون ها 

  دارد.  اوليهشدت تابش وارده
 

 



  

ماده اي است كه فتوكاتد  work function،  باشدفتومالتي پلايرحداقل انرژي فوتوني كه قابل آشكارسازي توسط 
 عبارت است از تفاوت انرژي يك الكترون در خلاء با انرژي الكترون work function اين .از آن ساخته شده است

 طوري كه حداكثر طول موجي كه بتواند  به است 5ev-2 فلزات معمولا در محدودهwork function .در آن ماده
 work مي توانند (alkali) ميكرومتر است. تركيب هايي از فلزات آلاكالي 0.6آشكار سازي كند در حدود 

function ميكرومتر حساس باشند. براي مهيا 1.0 بسيار كوچكتري داشته باشند و بنابراين مي توانند تا محدوده 
 بسيار حساس است و زمان پاسخ فتومالتي پلايركردن حساسيتي در يك باند باريك بايد تابش ورودي را فيلتر كرد. 

 از امكان خراب شدن به دليل مكانيكي ند البته نقاط ضعفي هم دارد كه عبارترد.اد نانوثانيه 1بسيار كوتاه و در حد 
  كيلوولت كار كند كه بيش از حد مورد نياز است.1بودن و ديگر اينكه ميتواند تا 

 

 )Photodiode فتوديود (آشكارساز. 2.1

) Photpodiode (فتوديودبراي اندازه گيري انرژي الكترومغناطيس در محدوده مادون قرمز نزديك معمولا از
 اينديوم عبارتست از يك دستگاه كه از ارتباط دو نيمه هادي كه معمولا از جنسفتوديود استفاده ميشود. يك 

 يك ،) تشكيل شده و در آن فوتون واردهPbSيا سولفات سرب () Indium antimonide) (InSbآنتيمونايد (
 مي كند. اين سيگنال با شدت نور تناسب مستقيم دارد.  ايجادجريان يا ولتاژ در محل ارتباط دو نيمه هادي 

ي داده ميشود ژه مقداري انرعيك ديود نيمه هادي از دو قطعه از كريستال نيمه هادي تشكيل مي شود. به يك قط
 گفته ميشود، چون به صورت منفي يعني توسط n-typeكه باعث اضافه شدن الكترون ها ميشود. به اين قطعه ماده 

 به اين قطعه .ي داده ميشود كه باعث كمبود الكترون ميشودژالكترون ها شارژ ميشود. به قطعه ديگر مقداري انر
(شارژ)   چون به صورت مثبت يعني توسط حفره ها (عدم حضور الكترون ها) داراي بار، گفته ميشودp-typeماده 

 ميشود.

ن تركيب آزاد آ انتشار مي يابد و با الكترون هاي n-type  به مادهp-type  ماده از حفره هابين دو ماده،در محل 
 انتشار مي يابند و باعث n-type الكترونها به ماده  نيز در جهت مخالف اتفاق مي افتد ولميشود. يك تاثير متقاب

 ميشود. چون در  در پهنا ميكرومتر1.0 در حدود  و با رسانايي بسيار پايينdepletion region يك بوجود آمدن
 يك ميدان ، بوجود ميايدp-type و بار اضافي منفي در ماده n-type بار اضافي مثبت در ماده ،اين وضعيت

 بوجود ميايد. اين ميدان از انتشار بارهاي بيشتر depletion region در p-type به n-typeالكتريكي در جهت 
ممانعت ميكند.  

) وارد شود، تا forward bias  يا (متمايل به جلوn-typeبه  p-type  مادهاگر يك ميدان الكتريكي خارجي از
 باريكتر ميشود. يك جريان جاري ميشود كه بزرگي depletion regionاندازه اي بر ميدان داخلي غلبه ميكند و 

ولي اگر اين ميدان خارجي در جهت  آن تقريبا نسبت به ولتاژ به كار گرفته شده به صورت نمايي افزايش ميابد.



  

 پهن تر ميشود و يك جريان depletion region ، اين)reverse bias  يامخالف اعمال شود (متمايل به عقب
نشان داده شده است. زير رفتار ديود نيمه رسانا به وسيله شكل  بسيار كوچكتري جاري ميشود.

 

 الكترومغناطيس تابشدر مقابل ) متمايل به عقبنه   ومتمايل به جلوبدون هيچ باياس خارجي (نه حال اگر ديود را 
 ايجاد كند. اگر الكترون به داخل p-typeقرار دهيم، يك فوتون مي تواند يك جفت الكترون-حفره در ماده 

depletion regionبوسيله ميدان داخلي بداخل ماده  شتابش، انتشار يابد n-type افزايش يافته و كار انجام شده 
 مي گويند.  photovoltaic عمل به صورت ولتاژ در ديود و متناسب با شدت تابش ظاهر مي شود. اين حالت را

-pشود، حفره بطور مثبت شارژ شده، بداخل ماده  ايجاد n-typeجفت الكترون-حفره در ماده به همين ترتيب، اگر 

type شتاب ميابد. از طرف ديگر اگر ديود بصورت معكوس باياس شود، كه پهناي depletion region را افزايش 
) يك charge-carriers باقي مي ماند و حمل كننده هاي شارژ (depletion regionميدهد، ميدان خارجي، در 
 و پاسخ خيلي سريعتري (حدود گويند مي  photoconductive  عملبه اين حالت،جريان را ايجاد مي كنند. 

1ns در مقايسه با حالت (photovoltaic حدود) 1 μsعلت آن اين است كه زمان پاسخ به وسيله ) ميدهد .
 photoconductiveحالت  معكوس دارد. تنسبآن پهناي  كه با  تعيين مي شود.depletion regionظرفيت 

 يك فتوديود در شكل زير نشان داده شده است.

 



  

 

كه بتواند توسط يك فتوديود آشكارسازي شود، بوسيله انرژي (يا حداقل انرژي فوتون)   فوتونحداكثر طول موج
 نيمه هادي مي گويند. نيمه هادي band-gapلازمه براي ايجاد يك جفت الكترون-حفره تعيين مي شود كه به آن 

ميكرومتر 1.7 نسبتا بزرگي هستند و در نتيجه حساسيتي در حدود band-gap داراي germanium هايي مثل
ميكرومتر را  5تا محدوده ) InSb اينديوم آنتيمونايد (ميكرومتر و 3تا محدوده  PbSد در حالي كه نايجاد مي كن

. استحساس 

 ) Vidicon ويديكون (سيستم. 3.1

 

 

 است.  ويديكونسيستم، يكال است كه براي تهيه تصاوير مرئي از فضا بكار گرفته شدهتپااولين سيستم الكترو
Vidicon در واقع يك نوع دوربين تلويزيوني است. يك Vidicon ساده تشكيل مي شود از يك لنز و يك شاتر و 

دوم در مطلب قبل) كه سمت نزديك آن به لنز را پوشش داده است حالت  (photo conductiveيك صفحه ماده 
 در معرض برخورد با اشعه الكترون قرار photo conductiveسمت ديگر اين صفحه  و هادي آن شفاف است.

دارد. اين اشعه الكترون توسط الكترواستاتيك تغيير مسير مي دهد و خيلي شبيه اسيلوسكوپ لامپ تلويزيون عمل 
مي كند و به اين ترتيب به همه قسمت هاي صفحه مي رسد. نحوه عمل آن به اين صورت است كه ابتدا زماني كه 

در انتها پشت  را با الكترون ها پوشش مي دهد.photo conductiveشاتر بسته است اشعه الكترون پشت صفحه 



  

اين صفحه با اشعه الكترون اسكن ميشود و در نتيجه يك جريان الكتريكي از آن قسمت هايي كه در معرض تابش 
قرار گرفته بودند، خوانده ميشود. 

 

استفاده  Return Beam Vidicon (RBV)  به نامVidicon سيستم از يكLandsat1,2,3 هاي در ماهواره
 ميشد، البته نحوه عمل آن تا اندازه اي متفاوت بود ولي اصول آن تا حدودي شبيه مكانيزم فوق بود.

 

آشكارسازهاي تابش مادون قرمز حرارتي . 2

فتوديود، سه نوع ديگر  حرارتي استفاده كرد. علاوه بر مادون قرمز آشكارساز فتوديود مي توان به عنوان از نوعي
 و Bolometer ،Thermopileآشكارساز مادون قرمز حرارتي وجود دارند كه عباتند از دستگاه هاي 

Pyroelectric .

  حرارتي مادون قرمز فتوديودآشكارساز. 1.2

 كوچكتر و در نتيجه حساسيت به طول band-gap نيز يافت كه داراي InSdميتوان نيمه رساناهايي قوي تر از 
ميتواند در مد  𝐻𝐻𝐻𝐻0.2𝐶𝐶𝐶𝐶0.8 𝑇𝑇𝑇𝑇 (Mercury Cadmium Telluride( د. به عنوان مثالنموج هاي بالاتر باش

 ميكرومتر را ميتواند پاسخگو باشد. به اين ترتيب محدوده مادون قرمز حرارتي در 15تا كه فتوكاتد بكار گرفته شود 
طيف الكترومغناطيس نيز داراي پوشش ميگردد. از آنجا كه لازم است هر آشكار ساز مادون قرمز حرارتي خنك 

 كلوين استفاده ميشود و باعث ميشود انرژي مادون قرمز حرارتي توسط خود 77باشد، معمولا از نيتروژن مايع در 
 حرارتي، آنها مادون قرمز آشكارسازهايبه منظور محدود كردن گسيل حرارت از خوددر واقع، سنجنده ايجاد نشود. 

 2نكته ديگر اينكه بايد توجه داشت شيشه در مقابل طول موج هاي بالاتر از را تا نزديك صفر مطلق سرد مي كنند. 



  

ميكرومتر به صورت كدر عمل ميكند. بنابراين بايد از مواد ديگري براي ساخت لنز و عناصر اپتيكي استفاده كرد.

 

 Bolometerدستگاه . 2.2

Bolometer  يك وسيله ساده است كه از ماده اي تشكيل شده كه مقاومت آن در مقابل حرارت متغير است. تابش
در محدوده مادون قرمز حرارتي باعث ميشود حرارت بالا رود و اين حرارت به وسيله اين دستگاه قابل آشكارسازي 

 با افزايش حرارت بالا ميرود يا ترميستورها شاند كه مقاومتننوارهاي پلاتينيوم باشاز است. عناصر آشكارساز ميتواند 
)Thermistor كه نيمه رساناي ساخته شده از اكسيدهاي فلزي است كه در اثر حرارت كه آن هم در اثر افزايش (

 زمان پاسخ طولاني آن و در Bolometerچگالي بارها مي باشد، مقاومتشان كاهش مي يابد. نقطه ضعف عمده 
 ميلي ثانيه است. 10حدود 

 Thermopileدستگاه. 3.2

Thermopile از يك سري ترموكوپل ساخته شده كه هريك از آنها از اختلاف پتانسيل توليد شده در يك جفت
 ها نيز داراي Thermopileاتصال بين فلزات نامتشابه كه داراي ظرفيت حرارتي متفاوتي هستند استفاده ميكنند.

 ميلي ثانيه هستند به علاوه اينكه چندان نيز حساس نيستند. از نظر مكانيكي 10 ودزمان پاسخ طولاني و در حد
 ميكرومتر را پاسخگو هستند.  30امكان دارد مشكل پيدا كنند. اما تا طول موج هاي 

 Pyroelectricدستگاه. 4.2

در نتيجه تغيير در حرارت كريستال يك توزيع و  از يك كريستال تشكيل شده Pyroelectricيك آشكارساز 
فتد و در نتيجه يك امجدد بر توزيع بار داخلي كريستال ايجاد ميشود. جداسازي بار در سطوح كريستال اتفاق مي

 اين اختلاف پتانسيل ميتواند بزرگنمايي گرديده و آشكارسازي شود. مزيت آشكارساز .اختلاف پتانسيل پديد مي آيد
 نانو ثانيه در مقابل تغييرات 1ا ت عبارتست از آنكه ميتوانند خيلي سريع و در برخي موارد Pyroelectricهاي 

 ميكرومتر نيز حساس هستند. 70ن تا طول موج هاي محرارتي پاسخ دهند. در ض



  

 )Sensors (سنجنده ها. 3
در سنجش از دور، تابش الكترومغناطيس حمل كننده اطلاعاتي در مورد مواد، اشيا و عوارض مورد نظر هستند. به 
منظور جمع آوري و پردازش اين اطلاعات، به ابزاري بنام سنجنده ها نياز است. سنجنده ها تابش از اهداف مورد 

 .سنجنده ها ابزار تصوير برداري هستندنظر را اندازه گيري مي كنند. در سنجش از دور، 
 

م بندي سنجنده ها يتقس
  را مي توان از جنبه هاي مختلفي تقسيم بندي كرد:سنجنده ها

 نياز به انرژي الكترومغناطيس موجود در محيط (فعال يا غير فعال بودن) -
 محدوده هاي طيفي انرژي الكترومغناطيس مورد استفاده -
 ديجيتال يا آنالوگ بودن -
 اسكن كننده بودن يا غير اسكن كننده بودن -
 تصوير بردار بودن يا نقطه اي بودن -
 نوع تصوير برداري -

 
 نياز به انرژي الكترومغناطيس موجود در محيط

 سيستم هاي سنجش از دور را از لحاظ توليد يا عدم توليد انرژي مورد نياز ميتوان بدو دسته تقسيم كرد:
كنند و بازگشت آنرا اندازه  توليد ميانرژي كه در اختيار دارند، منبع از طريق انرژي را خود  -

فعال (رادار) سيستم مايكروويو گيرند:  مي
نوع متداولتر ديگر آن دسته از سنجنده ها كه از انرژي خورشيد و يا از انرژي موجود در محيط  -

كنند و بدون ارسال انرژي، انرژي انعكاسي از پديده ها را اندازه گيري مي كنند: غير  استفاده مي
فعال  

 

 
 
 
 
 

 
 
 



  

 محدوده هاي طيفي انرژي الكترومغناطيس مورد استفاده
 

 
 

 ديجيتال يا آنالوگ بودن
داده هاي مربوط به تصاويري كه به صورت در اين جنبه، تهيه تصوير بصورت ديجيتال يا آنالوگ بودن مطرح است. 

) نام دارندكه معمولا با اسكن كردن بدست مي آيند و به آنها Discreteرقومي تهيه مي شوند داده هاي گسسته (
 تصوير شودتصاوير ديجيتال مي گويند.اگر بجاي اسكن كردن (بوسيله سنجنده) از دوربين عكسبرداري استفاده 

گويند.  ) خواهد بود كه به آنها تصاوير آنالوگ نيز ميContinuousبدست آمده يك تصوير پيوسته (
 

 اسكن كننده بودن يا غير اسكن كننده بودن
در اين جنبه، تهيه تصوير تمام صحنه در يك لحظه يا اندازه گيري واحدهاي كوچك زمين و موزائيك كردن آنها 

ننده استفاده شود، واحدهاي كوچك زمين بصورت كن كتفاده از دوربين آنالوگ از اساگر بجاي اسمطرح است. 
 منفرد اندازه گيري شده و سپس با موزائيك كردن آنها، تصوير اسكن شده، تهيه مي شود.

 
 تصوير بردار بودن يا نقطه اي بودن

 در اين جنبه، تهيه تصوير بصورت برداشت و اندازه گيري سطح يا اندازه گيري يك نقطه مطرح است
 

 



  

 
 

 نوع تصوير برداري
د: كر به چند دسته تقسيم مي توانتصوير برداري را از جنبه نوع سنجنده ها 

 ي عكسبرداريدوربين ها -
سيستمهاي ويديكون (تصوير را از زمين بر روي صفحه حساس تشكيل سپس تصوير بدست آمده  -

 شود) اسكن مي
كنند. در پهناي باند باريكتر و باندهاي  اسكنرها: اسكنرها، داده ها را بصورت رقومي تصوير تهيه مي -

 بيشتر
 سيستمهاي راداري  -

 
  عكسبرداريدوربين هاي
  عكسهاي استريويي بكار ميروند.، و تهيهنقشه برداري هوايي، عكسهاي هوايي تهيه ، برايعكسبرداريدوربين هاي 

معمولا در محدوده  وهستنددر محدوده طيف الكترومغناطيس داراي پهناي باند زياد ي عكسبرداري دوربين ها
هندسه تصاوير دوربين هاي  عمل مي كنند.  ميكرومتر0.9- 0.4 ميكرومتر و بعضا در محدوده 0.7- 0.4

در κ,φ,ω و وضعيت تصوير x,y,z موقعيت مكاني مركز تصوير ، است. دراين نوع هندسهStaticاز نوع عكسبرداري 
 تصوير به نحوي تهيه مي شود كه تمام نقاط تصوير برداري شده فريم. در اين نوع تصوير برداري يك دسترس است

اين است كه تصوير به طور ،در از يك نقطه مركزي بنام مركز پرسپكتيو عبور مي كند.مزيت اين نوع تصوير برداري
 كامل در يك زمان تهيه مي شود.

 
 
 



  

 
 
 

 )Vidiconويديكون (سيستم 
معمولا از نوع غير فعال بوده و در بخش اپتيكي طيف الكترومغناطيس         و  مانند دوربين سيستم ويديكون

)mµ1/1 – 3/0) ابتدا تصوير از سطح زمين بر روي يك  مي كرده است). در اين سيستمعمل ) عمل مي كند 
اين است كه تصوير به  صفحه حساس تشكيل شده و سپس تصوير بدست آمده اسكن مي شود. مزيت اين سيستم

 در نسل (RBV) يا Return Beam Vidiconبنام  طور كامل در يك زمان تهيه مي شود. نوعي از اين سنجنده
 نصب شده بود. Landsat اول ماهواره هاي 

 
كننده  سيستم هاي اسكن

 اندازه گيري شده بصورت مقدار عددي كه براي هر پيكسل تهيه مي شود، ثبت انرژي، كننده سيستم هاي اسكندر 
 انعكاس انرژي بيشتر باشد مقدار عددي پيكسل بزرگتر خواهد بود. مقدار عددي هر پيكسل را قدارهرچه ممي شود. 

digital number يا (DN)گويند. به عبارت ديگر هر  ميDN مقدار انعكاس انرژي الكترومغناطيس تبديل شده ،
  شدت انعكاس به عدد،به عدد است و مقدار آن بستگي به شدت انعكاس انرژي الكترومغناطيس از پديده دارد.تبديل



  

 توسط ايستگاه گيرنده ماهواره اي ،در سنجنده انجام مي شود.  بعد از آن كه اين عدد تهيه و به زمين ارسال شد
آيد و يا بصورت  تواند به كامپيوتر منتقل و روي مانيتور تبديل به نور يا رنگ شود و به نمايش در ميو دريافت شده 

  شود.  و سپس پردازشآرشيو نگهداري
 

 
 

 
اغلب ماهواره ها از سنجنده هاي مجهز به سيستمهاي اسكن كننده استفاده ميكنند و اهميتشان بدليل مزاياي 

 بسيار زياد آنها است كه عبارتند از:  
محدوده طيفي سيستمهاي اسكن كننده بخشي از ماوراء كه در اثر آنوسعت زياد دامنه طيفي اسكنرها  -1

 طول ،)NIR) و تمامي محدوده مادون قرمز (نزديك يا انعكاسي (B, G, Rبنفش و تمامي محدوده مرئي (
 د.وش شامل مي را ))TIR حرارتي ( و)MIR مياني (،)SWIRموج كوتاه (

  است.پردازش سريع و دقيقكه باعث ماهيت رقومي تصاويري  -2
 

 كننده عبارتند از:   سيستم هاي اسكن
 (Whiskbroom, Optical-mechanical)نوري-مكانيكي      -1
 (        Pushbroom,    Linear array)آرايه خطي يا روبشي  -2

 
سيستم اسكن كننده نوري-مكانيكي - 1

سنجنده هاي نوري-. شوند نصب مي  بر روي ماهواره هاي خورشيد آهنگ معمولاسنجنده هاي نوري-مكانيكي
كند. مثلا  ند و همين موضوع آنها را به دو گروه تقسيم ميهستمكانيكي داراي آينه نوسان كننده يا دوران كننده 

AVHRR يك سنجنده نوري-مكانيكي با آينه دوران كننده است و TM يك سنجنده نوري-مكانيكي با آينه 
نوسان كننده است.تصوير حاصله از سنجنده، براي تهيه هر خط اسكن توسط حركتهاي دوراني يا نوساني آينه 



  

متحرك صورت مي گيرد كه به آن عمل اسكن كردن مي گويند. امتداد خطوط اسكن عمود بر ماهواره است و مي 
 بعدي تهيه كند. تواند با حركت رو به جلوي ماهواره، تصوير دو

 

 
 

  عبارتند از:اجزاي يك سيستم اسكن كننده نوري-مكانيكي
دهانه ورودي،  

آينه نوسان كننده يا دوران كننده،  
جزء متمركز كننده،  

براي نور مرئي)،  مثلا منشور جزء تجزيه كننده (
)،  Detectorsها (آشكارساز

تقويت كننده، 
 اندازه گيري ولتاژ،

 )،DNتبديل ولتاژ به عدد (
 ارسال كننده.

 
 دريافت مي شود،  IFOV كه در يك يبازتاب الكترو مغناطيس

پس از عبور از دهانه ورودي سيستم و  
برخورد با آينه دوران كننده 

از طريق سيستم متمركز كننده  
به طرف جزء تجزيه كننده سيستم ارسال شده و  



  

به چند محدوده طيفي مختلف تفكيك مي گردند.  
 برخورد كرده و  آشكارسازهاها يا detector سپس به 

مقدار انرژي هر محدوده طيفي به علائم الكتريكي تبديل مي گردد.  
اين انرژي الكتريكي بصورت ولتاژهاي مختلف براي هر محدوده طيفي بر روي دستگاه هاي مختلف ذخيره 

و به زمين ارسال مي گردد.  
به اين ترتيب اسكن كننده نوري مكانيكي، پيكسل به پيكسل زمين را اسكن كرده و بعد از آخرين پيكسل در هر 

شود.  رود و در اثر حركت ماهواره به جلو تصوير دو بعدي تهيه مي سطر به سطر بعد مي
 هستند يعني وضعيت و موقعيت هر پيكسل يا خط اسكن dynamicاسكنرهاي نوري-مكانيكي داراي هندسه 

باشند. در اين نوع   ميPoint type imagingمتفاوت است. تصاويري كه از اين طريق به دست مي آيند، از نوع 
توان به    ميPoint typeتصاوير هر پيكسل در هر لحظه در وضعيت و موقعيت متفاوتي قرار دارد. از سنجنده هاي 

  اشاره كرد.موارد زير
 Landsat بر روي ماهواره +ETM و MSS ،TMسنجنده 
 NOAA بر روي ماهواره AVHRRسنجنده 
 Aqua و Terra بر روي ماهواره MODISسنجنده 
 Terra بر روي ماهواره Asterسنجنده 

 
 )Pushbroom) (Linear Arrayكننده روبشي ( سيستم اسكن- 2

نوع ديگري از سنجنده هاي اسكن كننده است و معمولا روي ماهواره هاي خورشيد كننده روبشي  سيستم اسكن
مكانيكي از آينه استفاده نمي شود و - در اسكن كننده روبشي برخلاف اسكن كننده نوريآهنگ نصب مي شود.

نيمه  هاي)detector رديف از آشكارسازهاي ( از يك،بنابراين هيچ عمل مكانيكي صورت نمي گيرد. در مقابل
تواند يك خط اسكن را در يك زمان ثبت كند.در   به اين ترتيب سنجنده مي.دشورساناي حالت جامد استفاده مي 

) استفاده مي شود كه در آن تمامي خط اسكن موجود Wide angleاين سنجنده از سيستم اپتيكي با زاويه باز (
شود. تصاويري كه از   ها ثبت ميdetectorرديف در امتداد عمود بر مسير حركت ماهواره در يك لحظه بر روي 

 در خط اسكنباشند. در اين نوع تصاوير هر   ميLine type imagingاين طريق به دست مي آيند، از نوع 
  اشاره كرد.موارد زيرتوان به    ميLine typeوضعيت و موقعيت متفاوتي قرار دارد. از سنجنده هاي 

 ) ديتكتور در آرايه6000 (باSPOTماهوارهبر روي HRVسنجنده 
 MOS-1 ماهواره بر رويMESSRسنجنده 
 JERS-1ماهواره بر روي OPSسنجنده 

باشد و  ها مي در اين سيستم بين لحظه هاي تصوير برداري يك مكث وجود دارد كه از امتيازات ويژه اين سنجنده
شود، از ديگر مزاياي اين سيستم عدم وجود قسمتهاي متحرك است.   در علائم ارسالي ميnoiseباعث كاهش 

 



  

 
 

 SPOT-HRVسنجنده 
  كليه پيكسل هاي موجود در يك خط با هم اسكن مي شوند
  سنجندهHRV متري: سبز، 20 متري) و مد چند طيفي (رنگي 10 در دو مد پانكروماتيك (سياه وسفيد 

 )NIRقرمز و
  متري  20 و با منحني ميزان 1:50000براي نقشه برداري توپوگرافيك در مقياس 
 n دتكتور مخصوص n  پيكسل 
 افزايش زمان براي هرIFOV 
 تفكيك مكاني بهتر  قدرت 
 تفكيك طيفي ضعيف  قدرت 
  45 در عرض جغرافيايي 5/0 در استوا و 75/0نسبت فاصله بين دو موقعيت ماهواره به ارتفاع ماهواره برابر 

 درجه مي باشد.



  

 
 

 Hyperspectralسنجنده 
) كه قاعدتا تعداد TM ،Liss III ،MODISداده هاي طيفي حاصله از سنجنده هاي داراي باندهاي طيفي پهن (

باندهايشان نيز كم است، در برآورد دقيق خصوصيات بيوفيزيكي محصولات كشاورزي مانند غلات داراي و يا شناسايي پديده 
از سنجنده هاي ابرطيفي هاي زمين شناسي،با محدوديتهايي مواجه هستند. جهت بالا بردن تخمين كمي اين خصوصيات 

)Hyperspectal د.كر استفاده ها كثيرباندباندها و در تعداد باريك ) با پهناي طيفي 

 



  

در سنجنده هاي ابرطيفي 
 m*nديتكتور براي mدر يك سطر و پيكسل n يك ستون طيفي ( باندn گانه از ديتكتورهاي طيفي براي هر

 )پيكسل
 تهيه همزمان داده ها در صدها باند طيفي 
  .اسكنرهاي پوش بروم و سنجنده هاي هايپراسپكترال داراي هندسه ديناميك هستند 
  نانومتري قابل تشخيص هستند.40 تا 20اغلب منابع زميني در جزئيات بيشتري با عرض  
 ت تفكيك قدرتواند   نانومتري پيوسته تهيه مي كند و مي10 هايپراسپكترال، داده ها را در باندهاي  سيستم

 طيفي مناسبي براي تشخيص مستقيم ايجاد كنند.
   .در سنجنده هايپراسپكترال براي هر نوع مواد، منحنيهاي پاسخي متفاوت وجود دارد 

 
 

RADAR (RAdio Detection And Ranging) system 
كند و بازگشت آنرا اندازه  توليد ميانرژي كه در اختيار دارد، منبع از طريق رادار انرژي را خود يك سيستم 

 مثل شرايط مختلف مي تواند در رادارمي گويند. سيستم فعال سيستم مايكروويو   و از اين لحاظ به آنگيرد مي
 كند. شب و روز تصويربرداري  و يا وجود ابر

)، منعكس كننده Diffuse)، ناهموار (Specularسطوح مختلف در تصاوير راداري عبارتند از سطوح آينه اي (
 .)Volume scattering) و پراكنش كننده حجمي (Corner reflectorگوشه اي (

 
 

 مي راداريك سيستم متفاوتي نسبت به سنجنده هاي اپتيكي است.  تصاوير قابليت هاي داراي راداريك سيستم 
يك سيستم  را اندازه گيري كند. ضمنا ش و ناهمواريراكنپ، و رطوبت، جابجايي، توپوگرافيتواند مواردي را مثل 

  نيز دارد.نفوذ تحت شرايطي (زاويه، رطوبت، دانه بندي و غيره) قابليت رادار
 
 



  

  
 

 توپوگرافي

 
 
 
 
 

 جابجايي

 
 
 
 



  

 ش و ناهمواريراكنپ
Radar is a good means of imaging farmland, as seen in this low altitude aerial radar mission over 
the Maricopa area near Phoenix, AZ. Seasat radar imaged this next scene, in the Great Plains. Some 
fields are dark, others light, indicative of the stages of growth (light areas indicate crops that reflect 
more of the radar beam to the receiver).  

 
 

 رطوبت
Seasat radar imaged this next scene. Of particular interest are the two dark patches which represent 
the effects of soil moisture (reduces returns) following two local thunderstorms passing over the 
plains. 

 
 

 نفوذ

 
      P: 68           L: 24 



  

Radar imaging geometry 

 
 

 
Radar resolutions 
Radar resolutions are expressed in two directions of range and azimuth. 

 
Range resolution 

 
 

Azimuth resolution 

 

 



  

 

 
 

 
 



  

سكوها . 4
) نام دارد.  platformوسيلهاي كه سنجنده را حمل ميكند، سكو ( -
ماهوارهها، هواپيماها و ساير وسايلي كه بتوان سنجنده را روي آنها نصب كرد ميتوانند سكوهاي مطرح در  -

سنجش از دور باشند.  
 ماهوارهها متداولترين وسيله حمل كننده سنجندهها در فناوري سنجش از دور هستند.   -

 
ماهوارهها از نقطه نظر مداري در دو نوع هستند. 

 )Geostationary (زمين آهنگ -
 )Sun-cynchronous (خورشيد آهنگ -

 
Range of scale Frequency Resolution Coverage  
<1:10000000 0.5 h 5 km Whole world Geostationary 

1:5000000-1:1000000 < 12 h 1 km 5000 km NOAA (AVHRR) 
1:500000-1:100000 16 days 30 m 185 km Landsat (TM) 
1/100000-1/25000 26 days 20 m/10 m 60 km SPOT (HRV) 

  4 m/1 m 11 km Ikonos 
1/80000-1/2500 As required < 1 m 100 m-20 km Aircraft 

در جدول فوق، از بالا به پايين كاربردها به پديده هاي بزرگ مثل تشخيص ابرها و هواشناسي، اقيانوس شناسي و 
درياها، جنگلها و مراتع، محيط زيست، كشاورزي و در نهايت به مناطق شهري و ساختارهاي دستساز بشر، 

ساختمانها و غيره مربوط ميشود. 
 

ماهوارههاي زمين آهنگ  
 كيلومتري از سطح زمين قرار دارند. 36000ماهوارههاي زمين آهنگ در ارتفاع حدود  -
موقعيت آنها نسبت به زمين ثابت است.   -
ماهواره هاي زمين آهنگ بسته به كشور پرتاب كننده آنها در طول هاي جغرافيايي ثابتي در بالاي خط  -

 استوا قرار مي گيرند. 

 



  

 

 
 

 سكوهاي ماهوارهاي زمينآهنگ

 
 

75,135 USA GOES-W, GOES-E 
0 Europe Meteosat 

140 Japan GMS 
74 India INSAT 
0 Russia GOMS 

105 China FY-2 
 

 
 

 



  

 Visible and Infrared Spin Scan Radiometer (VISSR)  ماهوارههاي زمين آهنگ، سنجنده هاي درسنجنده اصلي
. هستند Imager يا IVISSRيا 
 

 GMS ماهواره زمينآهنگ 
 با سنجنده Geostationary Meteorological Satellite (GMS) ماهواره هواشناسي زمينآهنگ 

VISSR: Visible Infrared Spin-Scan Radiometer 
  باند مي باشد:2اين سنجنده داراي  −

 B1: (0.55- 0.75 μ m) VIS  
 B2: (10.5- 12.5 μ m) TIR 

 كيلومتر 5 و در انتهاي خط اسكن 25/1توان تفكيك مكاني آن متفاوت است: در نادير  −
هاي بيشتري به انتهاي خط اسكن اختصاص داده شده است. يعني توان  براي رفع اين مشكل تعداد بيت −

  بيت مي باشد.8 بيت و در انتهاي خط اسكن 6تفكيك راديومتري در خط نادير 
 

 GOES ماهواره زمينآهنگ 
 كه توسط كشور آمريكا به فضا پرتاب شده و در GOESماهواره  در Imagerمشخصات سنجنده  زير جدولدر 
درجه غربي قرار دارد، نشان داده شده است. 75

Imager Instrument Characteristics (GOES I-M) 

Channel number: 1 (Visible) 2 (Shortwave) 3 (Moisture) 4 (IR 1) 5 (IR 2) 

Wavelength range (um) 0.55 - 0.75 3.80 - 4.00 6.50 - 7.00 10.20 - 11.20 11.50 - 12.50 

Instantaneous 
Geographic Field of 

View (IGFOV) at nadir 
1 km 4 km 8 km 4 km 4 km 

Radiometric calibration Space and 290 K infrared internal backbody 

Calibration frequency Space: 2.2 sec (full disc), 9.2 or 36.6 sec (sector/area) 
Infrared: 30 minutes typical 

System absolute 
accuracy 

IR channels: less than or equal to 1 K 
Visible channel: 5% of maximum scene irradiance 

Imaging rate Full earth disc, less than or equal to 26 minutes 

 
ماهوارههاي خورشيدآهنگ  

ماهوارههاي خورشيدآهنگ همزمان با خورشيد حركت ميكنند و از قطبها (يا نزديك قطبها) عبور مي كنند. به 
  نيز گفته ميشود. يعني مدار ماهواره هاي خورشيد آهنگ، قطبي يا نزديك به Polar Orbiterاين ماهوارهها 

قطب هستند و صفحه مدار همزمان با خورشيد به جلو مي رود. اين ماهوارهها معمولاً خط استواي زمين را در زمان 
 كيلومتر از 1500 تا 600محلي معين و در ارتفاع پائين از زمين دور مي زنند. ارتفاع اين ماهوارهها معمولاً بين 

سطح زمين است.  
 



  

سكوهاي ماهوارهاي خورشيدآهنگ 
، TOS (هواشناسي) و سريهاي قبلي آن به نامهاي NOAAاز ميان ماهواره هاي خورشيدآهنگ ميتوان ماهواره 

ITOS و TIROS نام برد. از ديگر ماهواره خورشيد آهنگ هواشناسي مي توان ماهواره NIMBUS ،(آمريكا) 
METOP ،(اروپا) METEOR ،(روسيه) FY-1 (چين) را نام برد. از ماهواره هاي خورشيدآهنگ غير هواشناسي 
آمريكا) كه ماهواره هاي EOS ( (ژاپن) و ADEOS (فرانسه)، ماهواره SPOT (آمريكا)، Landsatمي توان از 

Terra و Aqua .را شامل مي شوند، نام برد 

 
 

 NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)ماهواره 
  داراي سنجنده هاي متعددي است:NOAAماهواره 

1 -AVHRR    
2 -HiRS 
3 -           MSU    
4 -SSU 
5 -SEM   
6 -SBUV 
7 -ERB 

،  NOAAسنجنده اصلي بر روي ماهواره 
 است. AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer)سنجنده 
  تهيه اطلاعات هواشناسي، اقيانوس شناسي و هيدرولوژيماموريت: −
  كاربردهاي هواشناسي و كاربردهاي غيرهواشناسي مخصوصا در حيطه پوشش گياهيكاربردها: −
  متر در نادير)1100 توان تفكيك مكاني بسيار پائين (مكاني:  تفكيكقدرت −
 بيت) 10  سطح خاكستري) (0- 1023 توان تفكيك راديومتري بسيار بالا (راديومتري:  تفكيكقدرت −
 ساعت)، ولي با توجه به حضور دو ماهواره به 12 توان تفكيك زماني بسيار بالا (زماني:  تفكيكقدرت −

  ساعت  24 تصوير در 4طور همزمان، به طور متوسط 



  

  باند با پهناي طيفي زياد)  5 توان تفكيك طيفي متوسط (طيفي:  تفكيكقدرت −

 تفكيك قدرت
طيفي 

AVHRR/2 

 VISقرمز  mμ 68/0 – 58/0باند اول 
 NIRمادون قرمز نزديك  mμ 1/1 – 72/0باند دوم 
 MIRمادون قرمز مياني  mμ 93/3 – 55/3باند سوم 

 TIRمادون قرمز حرارتي  mμ 3/11 – 3/10باند چهارم 
 TIRمادون قرمز حرارتي  mμ 5/12 –5/11باند پنجم 

 
 آن، يك 5 باند بود و باند 4 داراي NOAA10) و NOAA6 ،NOAA8در ماهواره هاي (AVHRRسنجنده 

 بوده است.  4كپي از باند 
 باند 5 داراي )NOAA14 تا NOAA11 و NOAA7 ،NOAA9در ماهواره هاي (AVHRR/2سنجنده 

 اضافه شد).  mμ 5/12 – 5/11گرديد (باند 
 تبديل 3B و 3A آن، به دو باند 3)، باند NOAA19 تا NOAA15در ماهواره هاي (AVHRR/3سنجنده 

شد.  
 3B     :باندmμ  93/3 - 55/3      و در شب:       3A      : باندmμ 78/1 - 57/1يعني در روز:      

 دقيقه است. 101زمان لازم براي طي يك مدار  −
  از خط 15:30- 7:30 به بعد از زمان هاي  NOAA15   و از 14:30- 7:30در زمان هاي محلي   −

استوا عبور كرده است.  
كاربردهاي اين سنجنده عبارتند از:  −

  تهيه نقشه حرارتي سطح آب هاSea Surface Temperature)  SST(  
  تهيه نقشه حرارتي سطح زمينLand Surface Temperature) LST  (
 ابرشناسايي  
 پوشش گياهي (نظارت بر NDVI ( 
 پيش بيني خشكسالي 
 حرارت آبالگوي ملاك  (بررسي اقيانوس ها و حركت آنها( 
 بررسي آتش سوزي جنگل ها 
   بررسي فعاليت آتشفشان ها
  تهيه نقشه با مقياس هاي بسيار كوچك

: Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)  ازAVHRRدر 
 
 
 

 شود (مساحت برگ هاي يك متر مربع را كه به آن  پوشش گياهي استفاده ميمقداربراي اندازه گيري 
 Leaf Area Index (LAI)حساب كرده و مي توانند آنرا به  گفته مي شود ،LAI ربط دهند. ضريب 

 مي توان نظارت كافي بر روي پوشش NDVI است و در نتيجه به وسيله 90حدود % NDVI و LAI همبستگي 
گياهي داشت. بر اين اساس مي توان حتي شدت خشكسالي را برآورد و پيش بيني كرد. 

RNIR

RNIR

LL
LLNDVI

+
−

=



  

 NIMBUS ماهواره 
 داراي ويژگي هاي زير مي باشد: CZCS با سنجنده NIMBUSماهواره خورشيد آهنگ 

 كيلومتر مي باشد. 955 از سطح زمين NIMBUSارتفاع مدار  −
 است. 3/99˚زاويه انحراف مدار با خط استوا  −
 دقيقه است. 104زمان لازم براي طي مدار  −
 روز است. 6سيكل تكرار تصوير از يك منطقه  −

 
 استفاده مي شود.  CZCS از سنجنده NIMBUSدر ماهواره 

 Costal Zone Color Scanner (CZCS) به معني سنجنده رنگ مناطق ساحلي يا 
 Blue, Green1, Green2, Red, NIR, TIR داراي شش باند است: CZCSسنجنده  −
 متر است. 800توان تفكيك مكاني سنجنده  −
 كيلومتر است. 1500پهناي خط جاروب سنجنده  −
از اين سنجنده براي بررسي كيفيت آب مناطق ساحلي استفاده مي شود:  −

  رفتار رسوب گذاري رودخانه ها در هنگام پيوستن به درياها
  (كه معمولاً به رنگ زرد در آب است) ميزان ذرات معلق موجود در آب
 ميزان اكسيژن در آب 

 
 

 Aqua و Terraماهواره هاي 
 

 Aqua و Terra در ماهواره هاي MODISسنجنده 
Orbit: 705 km,  

10:30 a.m. descending node (Terra) or  
1:30 p.m. ascending node (Aqua),  
sun-synchronous,  
near-polar,  
circular 

Scan Rate: 20.3 rpm, cross track 
Swath Dimensions: 2330 km (cross track) by 10 km (along track at nadir) 
Telescope: 17.78 cm diam. off-axis, afocal (collimated), with intermediate field stop 
Size: 1.0 x 1.6 x 1.0 m 
Weight: 228.7 kg 
Power: 162.5 W (single orbit average) 
Data Rate: 10.6 Mbps (peak daytime); 6.1 Mbps (orbital average) 
Quantization: 12 bits 
Spatial Resolution: 250 m (bands 1-2) 

500 m (bands 3-7) 
1000 m (bands 8-36) 

Design Life: 6 years 
 
 
 



  

MODIS sensor 
Primary Use Band Bandwidth1 Spectral Radiance2 Required SNR3 
Land/Cloud/Aerosols 
Boundaries 

1 620 - 670 21.8 128 
2 841 - 876 24.7 201 

Land/Cloud/Aerosols 
Properties 

3 459 - 479 35.3 243 
4 545 - 565 29.0 228 
5 1230 - 1250 5.4 74 
6 1628 - 1652 7.3 275 
7 2105 - 2155 1.0 110 

Ocean Color/ 
Phytoplankton/ 
Biogeochemistry 

8 405 - 420 44.9 880 
9 438 - 448 41.9 838 
10 483 - 493 32.1 802 
11 526 - 536 27.9 754 
12 546 - 556 21.0 750 
13 662 - 672 9.5 910 
14 673 - 683 8.7 1087 
15 743 - 753 10.2 586 
16 862 - 877 6.2 516 

Atmospheric 
Water Vapor 

17 890 - 920 10.0 167 
18 931 - 941 3.6 57 
19 915 - 965 15.0 250 

 

Surface/Cloud 
Temperature 

20 3.660 - 3.840 0.45(300K) 0.05 
21 3.929 - 3.989 2.38(335K) 2.00 
22 3.929 - 3.989 0.67(300K) 0.07 
23 4.020 - 4.080 0.79(300K) 0.07 

Atmospheric 
Temperature 

24 4.433 - 4.498 0.17(250K) 0.25 
25 4.482 - 4.549 0.59(275K) 0.25 

Cirrus Clouds 
Water Vapor 

26 1.360 - 1.390 6.00 150(SNR) 
27 6.535 - 6.895 1.16(240K) 0.25 
28 7.175 - 7.475 2.18(250K) 0.25 

Cloud Properties 29 8.400 - 8.700 9.58(300K) 0.05 
Ozone 30 9.580 - 9.880 3.69(250K) 0.25 
Surface/Cloud 
Temperature 

31 10.780 - 11.280 9.55(300K) 0.05 
32 11.770 - 12.270 8.94(300K) 0.05 

Cloud Top 
Altitude 

33 13.185 - 13.485 4.52(260K) 0.25 
34 13.485 - 13.785 3.76(250K) 0.25 
35 13.785 - 14.085 3.11(240K) 0.25 
36 14.085 - 14.385 2.08(220K) 0.35 

 

1 Bands 1 to 19 are in nm; Bands 20 to 36 are in µm 
2 Spectral Radiance values are (W/m2 -µm-sr) 
3 SNR = Signal-to-noise ratio 
4 NE(delta)T = Noise-equivalent temperature difference  
Note: Performance goal is 30-40% better than required  

http://modis.gsfc.nasa.gov/about/specifications.php#1�
http://modis.gsfc.nasa.gov/about/specifications.php#2�
http://modis.gsfc.nasa.gov/about/specifications.php#3�


  

 Landsat ماهواره  
 در حال فعاليت مي Landsat7 و Landsat5از هفت ماهواره پرتاب شده از گروه ماهواره هاي لندست، فقط 

 پس 6 سال از فعاليت آن مي گذرد، داراي كيفيت خوبي نباشد. لندست 25 بدليل اينكه Landsat5باشند. شايد 
 نيز دچار مشكلاتي است. Landsat7 سقوط كرد. 92از پرتاب در پاييز سال 

 
 Landsatزمان پرتاپ و فعاليت ماهواره هاي 

 
 

 به تفكيك باندهاي آنها Landsat7 و Landsat5مشخصات ماهواره هاي 
 Landsat7 / ETM+ Landsat5 / TM مشخصات ماهواره

Ground 
Sampling 
Interval 
(GSI) 

Bands 1-5 and 
7 
Band 6 
Band 8 

30 × 30 m 
60 × 60 m 
15 × 15 m pixel size (18×18m 
GSI) 

30 × 30 m 
120 × 120 m 
N/A 

 km 185 km 185 عرض گذر
 days (233 orbits) 16 days (233 orbits) 16 فاصله زماني تكرار

 km 705 km 705 ارتفاع
 Best 8 of 9 bits 8 bits (256 levels) تعداد بيت هاي تصوير

 On-board 375 ذخيره اطلاعات Gb (solid state) Magnetic tape failed 
 Sun-synchronous Sun-synchronous نوع مدار

 °98.2 °98.2زاويه انحراف 

 Descending node:10:00am Descending عبور از استوا
node:10:10am 

 
لندست در طول زماني كه به كار گرفته شده يك سير تكاملي نسبي را طي كرده است. اين تكامل در راستاي 

پيشرفت تكنولوژي، رقابت در بازار، ارائه كاربردهاي جديد و غيره مي باشد.  
 
 

 



  

 +ETM با سنجنده Landsat7 و اطلاعات باندهاي TM با سنجنده Landsat5اطلاعات باندهاي 
Band 
Number/Sensor 

Spectral Range 
(in Microns) EM Region Generalized Application Details 

ETM+ 
 

 
TM 

1 0.45 - 0.52 Visible (Blue) 
Coastal water mapping, 
Differentiation of vegetation from 
soils 

2 0.52 - 0.60 Visible (Green) Assessment of vegetation vigor 
 

3 0.63 - 0.69 Visible (Red) Chlorophyll absorbtion for 
vegetation differentiation 

4 0.76 - 0.90 Near Infrared Biomass surveys and delineation 
of water bodies 

5 1.55 - 1.75 Shortwave Infrared 

Vegetation and soil moisture 
measures;  
Differentiation between snow and 
cloud 

6 10.40- 12.50 Thermal Infrared 
Thermal mapping, soil moisture 
studies and plant heat stress 
measurement 

7 2.08 - 2.35 Shortwave Infrared Hydrothermal mapping 
 

8 
 

0.52 - 0.90 
 

Green, Red, Near 
Infrared 
(Panchromatic) 

Large area mapping, urban 
change studies 

 
 +ETMكاربرد باندهاي 

 TM1 جداسازي خاك از پوشش گياهي و نقشه برداري آب هاي ساحل، مطالعه و تهيه نقشه خطوط :
ساحل 

 TM2 تهيه نقشه هاي پوشش گياهي :
 TM3 تمايز گياهان از نقطه نظر وجود كلروفيل :
 TM4 مطالعات :Biomass (توده زنده) 

مثال: از آنجائيكه برگ گياه چغندرقند داراي آب بيشتري نسبت به برگ گياه يونجه است مي توان آنها را 
از يكديگر تفكيك كرد. 

 TM5 .(ابر و برف داراي بازتاب يكسان هستند) جداسازي مناطق برفي از پوشش هاي ابري :
تشخيص درختان ميوه در خاك هاي مرطوب (چون درختان ميوه انعكاس بيشتري نسبت به خاك مرطوب 

و انعكاس كمتري نسبت به خاك خشك دارند). 
امكان تشخيص مراتع از مناطق داراي درخت (تا حدودي جنگل)  

بازتاب زياد مناطق گرانيتي و خاك هاي فاقد پوشش گياهي در اين باند 
 تشخيص آب  

 TM6 تهيه نقشه هاي حرارتي : 



  

خاك هاي آبرفتي كه معمولاً داراي بافت ريز، تيره و خشك بوده و براي كشاورزي مناسب هستند را مي 
توان بدليل انعكاس بالاي آنها در اين باند تشخيص داد. 

با توجه به وجود تفاوت هاي زيادي كه از لحاظ حرارتي بين پوشش هاي جنگلي و كشاورزي وجود دارد 
مي توان از اين باند براي ارزيابي وضعيت رطوبتي خاك ها و گياهان استفاده كرد. 

از آنجائيكه پديده هاي داراي رطوبت زياد، مانند (خاك هاي مرطوب، گياهان حاشيه رودخانه ها، تاج 
درختان جنگل، مراتع، منابع آبي و گياهاني كه سرعت رشدشان مثل نيشكر و يونجه زياد است) داراي 

انعكاس كمي هستند مي توان آنها را تشخيص داد. 
 :TM7 تهيه نقشه هاي زمين شناسي 

تشخيص انواع سنگ ها، صخره ها و نقشه هاي مربوط به آب 
 TM8 كاربردهايي را كه عكس هاي هوايي با مقياس كم مثل زمين شناسي، كشاورزي، برنامه ريزي و :

غيره دارند را دارا مي باشد.  
 
 
DN conversion to Radiance (L1 products) 

 
 
 

where  L is radiance, DN is pixel digital number, G is gain, and I is the offset. 
 
For any band (λ) in TM bands: 

 
         

 
 

where Lmin is radiance corresponding to “zero” DN, and Lmax is radiance 
corresponding to “255” DN.  
 

 
 

Lmax Lmin Spect Band 
193.0 -1.52 B 1 
365.0 -2.84 G 2 
264.0 -1.17 R 3 
221.0 -1.51 NIR 4 
30.2 -0.37 SWIR1 5 

15.303 1.2378 TIR 6 
16.5 -0.15 SWIR2 7 
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Radiance conversion to NDVI (using bands 3 and 4) 
 
 
 
 
Radiance conversion to Temperature (using band 6) 
The formula to convert radiance to temperature is: 
 
 
 
where T is degree Kelvin 
L is pixel radiance 
ε is emissivity 
 

Landsat ETM Landsat TM  
666.09 607.76 K1 
1282.71 1260.56 K2 
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 SPOTماهواره 
SPOT: (Satellite Pour l’Observation de la Terre) French for: "Earth observation 
satellite" 

 
 و 1995 در سالSPOT4، 1993 در سال SPOT3، 1990 در سال SPOT2، 1986 در سال SPOTماهواره 

SPOT5 به فضا پرتاب شدند. 2002 در سال SPOT داراي دو سنجنده (High Resolution Visible) 
HRV1, 2.اين دو سنجنده، همانند هستند. سنجنده   از نوع پوش بروم مي باشد HRV داراي آينهاي براي دوران

بصورت زير است: 

 
- درجه تغيير داد. اين تغيير باعث مي± 27 را ميتوان از طريق كنترل از زمين به اندازه HRVزاويه ديد سنجنده 

شود كه سنجنده بتواند از دو مدار مختلف از يك محل تصوير تهيه كند و به اين ترتيب امكان توليد تصاوير سه 
بعدي براي تهيه نقشههاي توپوگرافي ميسر ميشود. 

 
 SPOTمشخصات ماهواره هاي 

 است. km822.2 ارتفاع ماهواره  −
 است. 98.77˚زاويه ميل  −
 خورشيد آهنگ است. −
  صبح مي باشد.10:30زمان عبور از خط استوا  −
 . دقيقه (زمان هر مدار)يكبار زمين را دور مي زند101در هر  −
  روز است.26بازديد از همان محل (توان تفكيك زماني)  −
 درجه تغيير جهت دهد كه با اين كار توان تفكيك زماني ± 27سنجنده اين ماهواره مي تواند  −

 روز مي تواند كمتر شود. 4 الي 3حدود 
براي دريافت اطلاعات از قبل بايد سفارش داد.  −
− Swath Width آن km 60×60 مي باشد و تا km 81×81 .نيز قابل افزايش است 

 



  

 HRVمشخصات سنجنده هاي 
  كار ميكند:Mode در دو HRVسنجنده  −

 
1) PAN (Panchromatic) Pa: 0.51-0.73μm Visible, NIR  10m 
 
 

B1: 0.50- 0.59 μm Green   20m 
2) XS (Multispectral) B2: 0.61- 0.68 μm Red   20m 
    B3: 0.79- 0.89 μm NIR   20m 
 

 شبيه ماهوارههاي قبل از آن SPOT4ها شروع بكار كرد.  ، نسل دوم اين ماهواره1995 در سال SPOT4با پرتاب 
است با اين تفاوت كه در مد رنگي باند چهارم بشرح زير دارد: 

B4:1.52-1.75 μm SWIR   20m 
 

Data fusion 
  لندست ادغام كرده و عوارض را بهتر شناسايي نمود:TM اسپات را مي توان با داده هاي PANداده هاي 

SPOT-HRV (PAN)) تفكيك مكاني بالا)  قدرت تفكيك طيفي پايين وقدرت 
Landsat-TM )تفكيك مكاني پايين) قدرت تفكيك طيفي بالا و قدرت 

Satellite  Spot 1,2,3 Spot 4 Spot 5 

General features 
Total mass 1800 kg 2760 kg 3000 kg 
Altitude at 
equator 822 km 822 km 822 km 

Inclination 98.7° 98.7° 98.7° 
Orbital period 101.4 mn 101.4 mn 101.4 mn 
Orbital cycle 26 days 26 days 26 days 
Dimensions   2x2x5,6 m 3.1x3.1x5.7m 
Lifetime 3 years 5 years 5 years 
Hydrazine 150 kg 150 kg 150 kg 
Telemetry 2048 bps 4096 bps 4096 bps 
Telecommand 20 words per second 60 words per second 60 words per second 

Spectral 
bands 

1 panchromatic 
(10 m) 
3 Multispectral 
(20 m) 

1 panchromatic (10 m) 
3 Multispectral (20 m) 
1 short-wave infrared 
(20 m) 

1 panchromatic 5 m (up to 
2.5m) 
3 Multispectral (10 m) 
1 short-wave infrared 
(20m) 

Location 
accuracy 350 m 350 m 50 m 



  

Vegetation sensor 
Resolution: 1Km   
Swath width: 2250 Km  
Spectral Bands:  

 
 

 SPOTكاربردهاي 
 stereoزمين شناسي: تشخيص ناهنجاريهاي زمينشيميايي و ساختاري از طريق تهيه تصاوير  -

معمولا اين كار براي اكتشاف نفت و معادن بكار ميرود. 
 كشاورزي: پيشبيني ميزان محصول  و تجزيه و تحليل ميزان خسارت سيل  -
 1:25000 و در بعضي موارد تهيه نقشههاي 1:150000كارتوگرافي: تهيه نقشههاي توپوگرافي  -
 برنامه ريزي: نظارت بر كاربري زمين (در مناطق شهري و روستايي) -

 
 

  IRSماهواره 
IRS-1C/1D 
IRS-1C : 1995 در   
IRS-1D : 1997 در   
 
PAN sensor 
Spectral resolution: B1 0.50-0.75 
Spatial resolution: 5.8 m 
Radiometric resolution: 6 bits 
Temporal resolution: up to 5 days 
Swath width: 70 km … 91 km 
Sensor angle: +26 …-26  
 
LISS III sensor 
Spectral resolution: B2 0.52-0.59  23.5 m 
    B3 0.62-0.68  23.5 m 
    B4 0.77-0.86  23.5 m 
    B5 1.55-1.70  70.5 m 
Radiometric resolution: 7 bits 
Swath width: 141 km (148 km for B5) 
 
WiFS sensor (Wide Field Sensor) 
Spectral resolution: B1 0.62-0.68   188 m 
      B2 0.77-0.86  188 m 
      B5 1.55-1.70  70.5 m 
Radiometric resolution: 7 bits 
Swath width: 810 km 
 

0.43-0.47 μm B1 (B) 
0.61-0.68 μm B2 (R) 
0.78-0.89 μm B3 (NIR) 
1.58-1.75 μm B4 (SWIR) 



  

IRS-P5 (Carto-SAT) 
PAN Sensor 
Spectral resolution: B1 0.50-0.75 
Spatial resolution: 5.8 m 
 
IRS-P6 (Resource-SAT) 

2002در   
 
LISS III sensor 
Spectral resolution: B1 0.52-0.59   23.5 m 

 B2 0.62-0.68  23.5 m 
    B3 0.77-0.86  23.5 m 
    B4 1.55-1.70  23.5 m 
Radiometric resolution: 7 bits 
Swath width: 140 km 
 
AWiFS sensor (Wide Field Sensor) 
Spatial resolution: 60-70 m 
Spectral resolution: B1 0.52-0.59  

 B2 0.62-0.68  
    B3 0.77-0.86  
    B4 1.55-1.70  
Radiometric resolution: 7 bits 
Swath width: 700 km 
 
LISS IV sensor 
PAN Mode 

Spatial resolution:   5.8 m 
Spectral resolution: B1 0.62-0.68  
Radiometric resolution: 7 bits 
Swath width: 70 km 

 
 
MSS Mode 

Spatial resolution:   5.8 m 
Spectral resolution: B1 0.52-0.59   

 B2 0.62-0.68   
     B3 0.77-0.86   

Radiometric resolution: 7 bits 
Swath width: 23.9 km 

 
 
 
 



  

 Ikonosماهواره 
1999 
10:30am 
98 minutes 
Sun-cynch 
681 km 
 
Pan sensor 
Spatial resolution:   1 m 
Spectral resolution: 0.45-0.90 
Temporal resolution: 2.9 days 
Swath width: 11 km 
Along-track stereo 
 
MS sensor 
Spatial resolution:   4 m 
Spectral resolution: B1 0.45-0.52  

 B2 0.52-0.60  
    B3 0.63-0.69  
    B4 0.76-0.90  
Temporal resolution: 2.9 days 
Swath width: 11 km 
 

 Orb-view3ماهواره 
10:30am 
Sun-cynch 
470 km 
 
Pan sensor 
Spatial resolution:   1 m 
Spectral resolution: 0.45-0.90 
Temporal resolution: Less than 3 days 
Swath width: 8 km 
Ability to turn from side-to-side up to 45 degrees 
 
MS sensor 
Spatial resolution:   4 m 
Spectral resolution: B1 0.45-0.52  

 B2 0.52-0.60  
    B3 0.625-0.695  
    B4 0.76-0.90  
Temporal resolution: Less than 3 days 
Swath width: 11 km 
 
 



  

 ماهواره هاي راداري
رادار براي مناطقي از زمين كه پوشيده از ابر است مناسب ميباشد.  −
 تفكيك ضعيف ميباشد و تصاوير آن دقيق نبوده و به همراه خود نويز دارند. قدرترادار از لحاظ  −
 رادار ميتواند رطوبت زمين و توپوگرافي آن را اندازهگيري كند. −

RADAR=RAdio Detection And Ranging 
RAR=Real Aperture Radar 
SLAR=Side Looking Airborn Radar 
SAR= Synthetic Aperture Radar 

 
 ERS-1ماهواره  .1

 براي بررسي  وضعيت آب درياها، پيش بيني وضع هوا و نظارت ERS-1 ماهواره 1991در سال  -
بر آنها وهمچنين بررسي منابع طبيعي و بطور كلي براي بررسي محيط زيست از فرانسه به فضا 

 پرتاب شد.
اين ماهواره مي تواند به كمك نيروي محركهاي كه با استفاده از هيدرازين تامين ميشود، نوسانات  -

 ايجاد شده در مدار نوسان خود را تصحيح كند.
  دقيقه يكبار زمين را دور ميزند.100 مي باشد و در هر km 777ارتفاع ماهواره  -
 مدار گردش آن نيز خورشيد آهنگ است. -

 سنجنده هاي اين ماهواره
 Active Microwave Instrument (AMI)الف) سنجنده ريز موج فعال راداري 

 آنتن ميباشد عمل انتشار امواج را انجام ميدهد. سنجنده 3اين سنجنده به كمك سيستم راداري خود كه مجهز به 
AMI متر ميباشد و در باند 1000 داراي توان تفكيك حدود C (يكي از باندهاي راداري) عمل كرده و ميتواند 

موارد زير را اندازهگيري كند. 
 سرعت باد در سطح دريا:  •

%) 10 متر (2 متر بر ثانيه با دقت 4- 22در محدوده 
جهت حركت باد در سطح دريا:  •

 درجه ±20با دقت 
متر:  !? 100 تا 50ارتفاع امواج بين  •

 % 20با دقت 
 Synthetic Aperture Radar (SAR)ب) سيستم رادار با دريچه مصنوعي 

سيستم رادار طوري طراحي شده است كه هر چه ارتفاع بيشتر ميشود نياز به آنتن با طول بزرگتر نيست بلكه از 
). GHZ 5.3 استفاده مي شود (در باند (SAR)آنتن با گشودگي تصنعي 

اين سيستم از نوع راداري با دريچه(آنتن) مصنوعي است.  •
  متر مي با شد.30  × 30توان تفكيك تصاوير در اين سيستم •
  تهيه نقشههاي توپوگرافي از مناطقي كه داراي پوشش دائمي ابر هستند، ميباشد.SARعمدهترين كاربرد  •

  



  

 ميتوان به مطالعات حركت صفحات پوسته زمين از طريق اينترفروگرام  SARاز ساير كاربردهاي •
)Interferogram.اشاره كرد ( 

 بر اساس زمان فاصله را تعيين ميكند، سيگنالها پس از برخورد با كوهها زودتر از درهها دريافت SARاز آنجائيكه 
ميشود (بر ميگردد). 

 روز است.  3توان تفكيك زماني آن  •
 از آن ميتوان براي تهيه نقشه رطوبت استفاده كرد. •
 از آن ميتوان براي تشخيص گونههاي مختلف گياهي نيز استفاده كرد (تشخيص مزارع برنج). •

 
  Radar Altimeterج) ارتفاعسنج راداري

 عمل ميكند. (Ku)اين سيستم در باند  •
  متر است.2/1قطر آنتن آن  •
اين سيستم فاصله ماهواره و سطح را با دقت محاسبه ميكند و اگر سطح، يك سطح هموار باشد (مثل  •

 سانتيمتر است ولي اگر سطح، يك سطح ناهموار باشد (مثل منطقه يخي ناهموار) 10اقيانوس) دقت آن تا 
  سانتيمتر است.40دقت آن تا 

 
 Along -Track Scanning Radiometer and Microwave sounder(ATSRM)د) سنجنده 

اين سنجنده يك سيستم غير فعال راداري است.  •
 درجه در 5/0 باند در مادون قرمز است كه توانايي اندازه گيري درجه حرارت سطح دريا را با دقت 4داراي  •

 كيلومتر مربع را دارد. 50منطقهاي به وسعت 
-% در منطقه10تواند بخار آب موجود در اتمسفر را با دقت  باشد كه مي  باند امواج مايكرو ويو مي2داراي  •

  كيلومتر مربع اندازهگيري نمايد.25اي به وسعت 
 

 Envisat-1ماهواره  .2
ENVISAT-1 is a European Space Agency (ESA) satellite launched on 1 March 2002. 
This satellite has a polar, circular, sun-synchronous 782-km orbit with a 35-day 
repeat cycle. 
 
Sensors: 
Advanced Along Track Scanning Radiometer (AATSR): 

AATSR  

Band  Wavelength of Band Center (µm)  Resolution (m)  

1  0.555 (green)  1000  

2  0.659 (red)  1000  

3  0.865 (NIR)  1000  

4  1.6 (SWIR)  1000  

http://envisat.esa.int/�


  

Band  Wavelength of Band Center (µm)  Resolution (m)  

5  3.7 (TIR)  1000  

6  10.85 (TIR)  1000  

7  12.0 (TIR)  1000  

 

 
 
 
Advanced Synthetic Aperture Radar (ASAR): 
ASAR's swath width is 400 km. 

ASAR  

Band  Frequency (GHz)  Resolution (m)  

SAR C   30  

 
Medium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS): 
MERIS's swath width is 1150 km.  

MERIS (Progammable)  

Bands  Wavelength (µm)  Resolution (m)  

up to 15  0.390-1.04  300 and 1200  

 
Advanced Radar Altimeter (RA-2): 
RA-2 is a radar altimeter for monitoring ocean topography.  



  

  و تصحيح آنها تصاوير ماهوارهاي درمنابع خطا. 5
خطاهاي هندسي. خطاهاي  و خطاهاي راديومتري :خطاها در تصاوير ماهوارهاي به دو دسته تقسيم ميشوند

 عوامل ايجاد خطاهاي راديومتريكي نيز به دو دسته تقسيم ميشوند: .راديومتري روي مقدار پيكسل تاثير مي گذارند
اثرات اتمسفري و خطاهاي دستگاهي. در واقع مقدار انرژي الكترومغناطيسي انعكاسي يا گسيلي از فاصله دور از 

با انرژي الكترومغناطيسي انعكاسي يا گسيلي در سطح  ، اتمسفر وجوداثردر زمين وقتي كه به سنجنده ميرسد، 
زمين يكسان نيست.  

  تاثير ميگذارد. عوارضخطاهاي هندسي بر روي موقعيت پيكسلها و به عبارت ديگر بر شكل هندسي
 
. خطاهاي راديومتري 1

خطاهاي اتمسفري.  و خطاهاي دستگاهي :دو گونه هستند خطاهاي راديومتري
شود. به آن خطاي موجود در يك باند        نحوه طراحي و عمل سنجنده مي تواند باعث خطاهاي دستگاهي

)within a bandنوع ديگري از خطا، ) مي گويند. اين خطا يك مسئله جدي است و احتياج به تصحيح دارد .
) نام دارد و ناشي از جو (اتمسفر) است و بجز موارد خاص، چندان between bandsخطاي موجود بين باندها (

مهم نميباشد. 
 

 خطاهاي دستگاهي 1.1
) عامل اصلي بروز خطاهاي دستگاهي هستند. يك آشكارساز ايده آل بايد داراي detectorsآشكار سازها (

خصوصيات انتقالي مناسبي باشد به عبارت ديگر با دريافت مقدار تابش معيني، سيگنال متناسب به آن مقدار را 
ايجاد ميكند و افزايش يا كاهش سيگنال متناسب با مقدار ورود تابش به سنجنده باشد. 

 
 
 
 
 
 
 
 

ولي عملا آشكارسازها تا اندازه اي غير خطي عمل ميكنند. 
 
 
 
 
 
 
 



  

سنجندهها در حالتي كه حتي هيچ انرژي تابشي را دريافت نميكنند سيگنالهاي كوچكي را بوجود ميآورند. اين 
 صفر مطلق بوجود ميآيد. اين پديده را ز الكتريكي دستگاه كه در اثر حرارت بالاتر ا نويزمسئله مربوط است به

dark current ميگويند در شكل اين موضوع را offset .ياشيب خط نيز شيب انتقالي به ناميدهايمTransfer 
Gainيند.مي گو 

 با Landsatمعمولاسنجندهها داراي چند آشكارساز مي باشند كه در يك باند داده تهيه مي كنند. بعنوان مثال در 
 آشكارساز داراي  6 خط اسكن را اندازهگيري ميكنند. اگر اين 6 آشكارساز در يك زمان MSS ،6سنجنده 

 ( نوارنوارشدگي Striping باعث ايجاد خطاي باشند،حساسيت هاي يكسان نباشند و داراي شدت و ضعف متفاوتي 
تصوير) ميشود كه احتياج به اصلاح دارد. 

 
 

 
 )نوار شدگي (نوار-Stripingخطاي 

 به وجود مي آيد يعني با افزايش تعداد ديتكتورها stripingدر اثر عدم كاليبره بودن ديتكتورهاي متعدد، خطاي 
چون ميزان حساسيت آنها با هم برابر نيست اين خطا بوجود مي آيد. اين خطا در سنجنده هاي روبشي در امتداد 

مسير حركت ماهواره و در سنجنده هاي الكترو اپتيكال در امتداد عمود بر مسير حركت ماهواره  است. 
 

Destriping 
 براي برطرف كردن اين خطا از روشهايي استفاده ميشود:

 و يك خط اسكن داراي dيك خط اسكن را بعنوان مبنا در نظر گرفته و پارامترهاي آماري آنرا با انديس  -1
دهيم. پيكسل اصلاح شده   نشان ميi را در نظر گرفته و پارامترهاي آماري آنرا با انديس stripingخطاي 

 از رابطه زير بدست مي آيد:

i
i

d
d

i

d mmxy
σ
σ

σ
σ

−+= 

 پيكسل اصلاح شده است. y پيكسل داراي خطا و x ميانگين، m انحراف معيار، σكه در آن 
 



  

شود و بعد با استفاده از  از خطوط اسكني كه توسط يك ديتكتور بوجود آمده است، تصوير ديگري تهيه مي -2
هيستوگرام هاي مربوط مي توان دو تصوير را با هم مقايسه كرد و با روشهاي رياضي هيستوگرام ها را به هم 

 ).Histogram Matchingنزديك كرد (
 

 حيطه فركانس -3
 

 خطاهاي ناشي از اثرات اتمسفري  2.1
نمايد (واحد انرژي بر حسب ژول بر ثانيه يا   انرژي را در همه جهات ارسال مي،خورشيد به عنوان يك منبع انرژي

 بصورت معكوس مربع فاصله انتشار مييابد و لذا براي يك فاصله مفروض مي توان ،وات). شدت اين انرژي در فضا
مينامند كه يك معيار براي irradiance  مربع محاسبه كرد. اين انرژي تابشي را  مترانرژي ارسالي را با وات بر

 irradiance. مي توان ميزان دباش  الكترومغناطيس مي طيفل يابنده در محدودهياندازهگيري ميزان انرژيهاي گس
) فرض Perfect Diffuserخورشيد در سطح زمين را اندازهگيري كرد. اگر سطح زمين را يك پخش كننده كامل (

سان در نيمكره بالاي هر نقطه مفروض پخش ميشود. يككنيم انرژي بازگشتي بصورت 

 
.  آن در يك زاويه مخروطي تعريف ميشودشدتمقدار انرژي كه در يك جهت خاصي بر ميگردد بر اساس 

 
- ميradianceوط هاي مساوي انتشار مييابد اين كميت را رعلت آن اين است كه مقادير مساوي انرژي در مخ

12تراديان مي باشد ( سنامند و واحد آن وات بر متر مربع بر ا −− srwm(  .
 به )زمينهدف ( و انرژي كه از irradiance ميآيد )زمينهدف ( به )خورشيدمنبع (معمولا انرژي كه از سمت 

 ميگويند. radianceماهواره ميرسد را 
 

  بودن زميناتمسفرفرض بدون 
ميزان گسيل انرژي از اجسام مختلف (شكل مربوط به طول موج غالب) به طول موج بستگي دارد و لذا گاهي از 

12 طيفي استفاده مي شود. ( irradianceكلمه  −− mwm µ ( irradiance طيفي خورشيد را با فرض اينكه هيچ  
 در نظر ميگيريم اگر زاويه زنيط خورشيد (زاويه خورشيد نسبت به λEاتمسفري اطراف زمين را احاطه نكرده باشد 

θλ طيفي خورشيد روي زمين را irradianceانرژي ،  باشدθخط عمود وارد بر يك نقطه مفروض از زمين)  cosE

:  عبارت است از2λ و 1λ بين دو طول موج irradiance وميگوييم



  

)(

cos2

1

ofsun

dEEos ∫=
λ

λ λ λθ
 

12در سنجش از دور  λλλ :   را آنقدر باريك در نظر مي گيرند كه بتوان فرض كرد∆=−
λθλ ∆= ∆ cosEEos 

. ∆λ طيفي درباند irradiance عبارت است از ميانگين λ∆Eو 
 اگر زمين انرژي دريافتي را بطور كامل در نيمكره بالاي نقطهاي كه انرژي را دريافت كرده منعكس نمايد خواهيم 

داشت. 
Radiance= Irradiance/π 

)πو اگر فرض كنيم سطح زمين داراي ضريب ) ه شده است براي زاويه مخروطي نيمكره بالايي در نظر گرفت
: ) بنابراين خواهيم داشتR<1.0كند)(  نسبت انرژي منعكس شده را بيان ميR باشد (Rانعكاسي 

π
λθ

π λ
RERIrradianceL ∗∆=

∗
= ∆ cos 

 كه توسط سنجنده اندازهگيري مي شود ميتوان انرژي سنجش شده توسط سنجنده را تعيين كرد.  Lكه با دانستن 
 DN (digital دارد اگر اين مقدار عددي را Lمقدار عددي كه در سنجنده توليد ميشود بستگي به مقدار 

number) در نظر بگيريم كه معمولا داراي يك min و يك max براي 255-0 است(مثلا TM( ميتوانيم مقدار 
Radiance .را با استفاده از رابطه زير براي يك پيكسل محاسبه كنيم 

minLDNkL +∗= 
: كه در آن

255
minmax LLk −

= 

 هستند كه توسط سنجنده قابل Radiance بترتيب ماكزيمم و مينيمم LminوLmaxلازم به ذكر است كه 
.   معمولا توسط سازمان سازنده سنجنده به كاربران اعلام مي شودLminوLmaxسنجش هستند. مقدار 

 
  بودن زميناتمسفرفرض داراي 

-اين فرض باعث مي شود كه فرمولهاي قبل را تغيير دهيم. ذرات موجود در اتمسفر باعث پخش و جذب انرژي مي
شوند. مولكولهاي اكسيژن، دي اكسيد كربن، ازن و آب اثرات زيادي در بعضي از باندها دارند و انرژي وارده را جذب 

و تبديل به حرارت ميكنند. به همين دليل نيز سنجندهها طوري طراحي ميشوند كه محدوده حساسيت آنها، دور 
از اين باندها باشد تا به اين ترتيب اثرات اتمسفري به حداقل برسد. 

 مينامند. تعداد روزنههاي جوي زياد است ولي Atmospheric windowsاين محدوده ها را روزنه هاي جوي يا 
)5.17.0(مهمترين آنها عبارتند از : mµ− 5.53( و( mµ−147(و( mµ−. 

 



  

اغلب عامل پخش انرژي باعث ايجاد خطاي راديومتريك مي شود. بطور كلي دو نوع مكانيزم پخش داريم: 
 بستگي به معكوس توان چهارم طول كهRayleigh Scatteringپخش توسط مولكولهاي هوا بنام پخش  -1

 .موج دارد
2- Aerosol (Mie) Scattering كه باعث پخش Radiance با ذرات بزرگتر مانند ذرات برخورد در اثر 

haze.يا ذرات دود ميشود  
Mie Scattering به اندازه Rayleigh Scattering به طول موج بستگي ندارد و لذا اگر عناصراتمسفري (مانند 

، mist،(fog برابر طول موج، مثل مه دريا (1-10) خيلي بزرگتر ازطول موج باشند (در حد غيره ازن و ،ذرات آب
 ابر و غبار) وابستگي به طول موج از بين مي رود. به اين ترتيب اتمسفر به صورت مانع عمل ميكند.

 
 اثير را درت بيشترين Rayleigh Scattering، نتيجه ميگيريم كه در يك اتمسفر ايده آل بدون ابر و مه و غبار

Radiance ميگذارد. 
 

 طول موجهاي Rayleighدر يك آسمان صاف،  آسمان به رنگ آبي ديده ميشود. به اين دليل كه در اثر پخش 
 كوتاهتر (آبي) بيشتر از طول موجهاي بلندتر(قرمز) پخش ميشوند و لذا آسمان به رنگ آبي به نظر ميرسد.

 
 زياد ميشود و چون در مسير طولانيθcos اتمسفر بيشترين ضخامت را پيدا كرده و غروب به علت اينكههنگام در 

تر كه راديانس بايد اتمسفر را طي كند، اكثر طولموجهاي كوتاه نسبت به طولموجهاي بلند از خط مستقيم ديد 
 پخش و دور ميشوند لذا غروب را به رنگ قرمز ميبينيم.

 
 
 

. حال اثرات اتمسفري را با تجزيه و تحليل عناصر شركت كننده در نظر مي گيريم



  

 
 )Transmittanceضريب عبور (

 ارسالي به زمين نمي رسد. نسبت انرژي كه در حالت وجود اتمفسر به Irradiance، تماميبعلت وجود پخش جو
 مي )Transmittance (زمين مي رسد، به انرژي كه در حالت بدون اتمسفر به زمين مي رسد را ضريب عبور

 واضح است  صد در صد است.ضريب عبوراگر اتمسفر وجود نداشته باشد،. مقدار ) نشان مي دهندTθگويند و آنرا با (
 Tφ وابستگي ضريب عبور را به زاويه زينت خورشيد نشان مي دهد. ضمنا ضريب عبور براي ماهواره نيز با  θكه 

 وابستگي آنرا به زاويه زنيت ماهواره در موقع انعكاس نشان مي دهد. φنشان داده مي شود كه 
Sky Irradiance 

 انرژي تابشي در مسير خودش در اتمسفر پخش شده و باعث مي شود كه يك پيكسل به دو صورت دريافت گردد 
 نشان مي دهند. EDو آنرا با ه شده  نشان داد2و1 با شماره هاي فوقكه در شكل 

Path Radiance 
  مي تواند از يك پيكسل جانبي مستقيما به سنجنده برسد در ضمن بهRadiance، مكانيزم پخشبعلت وجود 

 سنجنده ه خورشيد مي تواند در اثر بر خورد با ذرات جو پخش شده و بIrradianceمين دليل نيز مقداري از ه
 مي Path Radiance به آنها ،برسد. چون هر دوي اين خطاها در اثر تغيير مسير يافتن انعكاس بوجود مي آيند

 نشان مي دهند. LPگويند و آنرا با 
 

 در سطح زمين عبارت است از:  irradiance جمع كل بنابراين

DQ ETEE +∆= ∆ λθθλ cos.. انرژي در سطح زمين 
λθλكه جايگزين فرمول  ∆= ∆ cosEEosشده است  .

  عبارت خواهد بود از: Radianceحال 

( )DT ETERL +∆= ∆ λθ
π θλ cos.. 

:  كه به سنجنده مي رسد برابر است باRadianceدر بالاي اتمسفر جمع كل 

( ) PDS LETETRL ++∆= ∆ λθ
π θλϕ cos... 

*minبنابراين در فرمول  LDNkL  كه قبلا ذكر شد بهر حال مي توان راديانس در نظر گرفته شده در =+
 به راديانس در نظر گرفته با حالت وجود اتمسفر تبديل كرد. DNحالت بدون اتمسفر را با استفاده از 



  

منابع خطاهاي هندسي 
 تعداد خطاهاي هندسي كه روي تصاوير ماهواره اي تاثير مي گذارند بيشتر از خطاهاي راديومتريك هستند.

 
Remotely sensed imagery typically exhibits internal and external geometric error 
.  
It is important to recognize the source of the internal and external error and whether it 
is systematic (predictable) or nonsystematic (random).  
 
Systematic geometric error is generally easier to identify and correct than random 
geometric error. 
 
Internal geometric errors are introduced by the remote sensing system itself or in 
combination with Earth rotation or curvature characteristics. These distortions are 
often systematic (predictable) and may be identified and corrected using pre-launch 
or in-flight platform ephemeris (i.e., information about the geometric characteristics 
of the sensor system and the Earth at the time of data acquisition). Geometric 
distortions in imagery that can sometimes be corrected through analysis of sensor 
characteristics and ephemeris data include:  

•  skew caused by Earth rotation effects,  
•  scanning system–induced variation in ground resolution cell size, 
•  scanning system one-dimensional relief displacement, and  
•  scanning system tangential scale distortion. 

 
External geometric errors are usually introduced by phenomena that vary in nature 
through space and time. The most important external variables that can cause 
geometric error in remote sensor data are random movements by the aircraft (or 
spacecraft) at the exact time of data collection, which usually involve: 

• altitude changes, and/or  
• attitude changes (roll, pitch, and yaw). 

خطاهاي هندسي مي توانند مربوط به:  بطور كلي 
دوران زمين در هنگام تهيه تصوير  -1
  در بعضي از سنجنده ها FOVبزرگ بودن  -2
 كروي بودن زمين  -3
 غير ايده ال بودن سنجنده ها  -4
 تغييرات در ارتفاع و زاويه و سرعت سكوها  -5
 اثرات پانوراميك  -6

 
 الف) اثرات دوران زمين

 (تصوير) از ماهواره بوجود مي آيد، كره زمين مقداري از غرب به شرق دوران مي frameدر طول مدتي كه يك 
 است كمي به سمت غرب متمايل شود (نسبت سطر اول در frameكند اين باعث مي شود سطري كه در آخر 



  

بنابراين لازم است انتهاي تصوير را به اندازه حركت كره زمين در طول زمان تصويربرداري . شروع تهيه تصوير)
 ب ببريم و ساير خطوط اسكن هاي مياني را با نسبت هاي متناسب جابجا كنيم. ربه سمت غ

 

 
 

 است )ميلي راديان بر ثانيه(mrads-1014.1=OW سرعت زاويه اي ماهواره3و2و1ندست لبعنوان مثال براي 
 ثانيه طول مي كشد تا يك تصوير تهيه شود 28.6 ، كيلومتر)185*185 (با اندازه frame بنابراين براي يك

s    به اين ترتيب
Wr
Lt

Oe
s 6.28

014.1*37816.6
185

=== 

Mmreشعاع زمين كه در آن  6.28)(و=37816.6 sts  است. =
،  درجه33.8در عرض جغرافيايي و  با فرمول زير ϕاز طرفي سرعت حركت سطح زمين در عرض جغرافيايي 

محاسبه مي شود  

)8.33( o=ϕs
mrWV eee 4.385cos == ϕ 

 . كه با فرمول زير محاسبه مي شود حركت مي كند∆eXپس سطح زمين به اندازه 
kmtvX see 02.116.28*3854.0 ===∆ 

ولي اين ميزان حركت زمين در امتداد عمود بر امتداد شمال به جنوب است و لذا براي محاسبه ميزان حركت 
αcos.eXXبااحتساب زاويه انحراف ماهواره داريم:  ∆=∆ ،α : زاويه انحراف ماهواره در اين مثالα =

 درجه 98.2
L

w
wX *coscos. αϕ





=∆

 



  

راميك وخطاي پانب) 
 ثابت است و به اين ترتيب اندازه پيكسل ها در دو سر اسكن لاين از اندازه پيكسل IFOV زاويه ها در سنجنده

 فرض كنيم اندازه پيكسل در حالتيكه زاويه P  و اندازه پيكسل را در نادير β راIFOVبزرگتر است اگر اندازه 
 باشد. از فرمول زير بدست مي آيد. θاسكن 

x    ( θθ( در امتداد محور
2secPP = 

y   (θθ( در امتداد محور  secPP = 
، θ بزرگترين مقدار 5و4ندست لدر ، به عنوان مثال  مي توان اين خطا را ناديده گرفتθبراي مقادير كوچك 

PP درجه است. بنابراين 5/7 02.1=θ كه قابل اغماض است در حاليكه براي سنجندهAVHRR اين مقدار 
  خيلي بزرگ مي شود.، درجهθ=54براي 

 
 

ج) خطاي مربوط به كرويت زمين 
در تصور برداري هوايي بعلت پايين بودن ارتفاع يا در تصاوير ماهوارهاي كه عرض گذر كم است اين خطا بسيار 

 كيلومتر بيشتر 800كه ارتفاع آن از NOAAكوچك و قابل چشم پوشي است ولي در ماهوارهاي مثل ماهواره 
 البته در محدوده نادير كرويت زمين .خطاي بزرگي ايجاد ميشود، ميباشد و عرض گذر نيز مقداري بزرگ است

. خطاي ناچيزي ايجاد ميكند كه قابل اغماض است

 



  

ولي در مناطق انتهاي خط اسكن اين مقدار بسيار زياد بوده و اندازه پيكسل از اين فرمول محاسبه مي شود. 

[ ] )sec(.sec)cos1( φθθφβ +−+= ec rhP 
φ  زاويه مركزي زمين نسبت به پيكسل:
h ارتفاع :  
β :IFOV 

 اگر  برابر و2.89 اگر كرويت زمين ناديده گرفته شود اندازه پيكسل o12=ϕ وo54=θ با NOAAدر ماهواره 
 بار بزرگتر از انداره پيكسل در نادير خواهد بود. 4.94كرويت زمين را در نظر بگيريم اندازه پيكسل 

 
د) خطا در اثر طول زمان يك خط اسكن 

اسكن، خط پيكسل به پيكسل را در هر در سنجنده هايي كه  در اثر طول زمان يك خط اسكني جابجاييخطايك 
 اسكن  خط در مدت زماني كه يك، بوجود مي آيد و مكانيكي)–سنجنده هاي نوري مثل مي كنند(تصوير برداري 

 رفته و پيكسل هاي آخر خط كمي جلوتر از پيكسل هاي ابتداي خط قرار مي  جلوكامل مي شود ماهواره مقداري به
. گيرند

 
 ثانيه)  است. در طول 1/30 ميلي ثانيه MSS ،(33)بعنوان مثال زمان لازم براي اسكن كردن يك خط از سنجنده (

s ماهواره كه با سرعت،اين زمان
km

 متر به جلو رفته است و با توجه به اندازه 213 حركت مي كند حدود 6.467

 پيكسل خطا ايجاد شده است. 3، حدود MSS پيكسل 
 

ه) خطاهاي مربوط به عدم تعادل سكو 
 وقتي كه ارتفاع .سنجش ميشودمورد  تغييرات در ارتفاع سكو منجر به تغييرات در اندازه منطقه تغييرات ارتفاع:

 اين مسئله باعث كندي عبور گردد. منطقه بزرگتري سنجش مي، ثابتFOV و IFOV بهبيشتر ميشود با توجه
 منطقه مورد نظر شده و باعث ميشود اطلاعات در سطرها فشردهتر شود.بالاي ماهواره از 

 
 
 
 



  

 و باعث شده و عدم كرويبودن كامل زمين ناشي orbit eccentricity تغييرات سرعت سكو از تغييرات سرعت:
 .ميشود اندازه گذر در امتداد حركت مسير ماهواره تغيير كند

 
 ها دوران
Roll اگر محور حركت ماهواره را :x بناميم دوران حول محور  x را roll .مي نامند 

Pitch دوران حول محور :y، دوران Pitchاسكن  را جلوتر يا عقبتر كه باعث ميشود تا سنجنده، را ناشي مي شود 
. كند

Yawدوران حول محور :z 

 
 
 

 Aspect Ratioو) خطاي 
گرفتن  قرار اين خطا به معني تفاوت مقدار طول پيكسل نسبت به مقدار عرض پيكسل مي باشد و در اثر روي هم 

IFOV) ،ها بوجود مي آيد مثلا اگر در يك خط اسكن اندازه گيريها Sample(مي ها  كه منجر به توليد عددها
 صورت مي گيرد  IFOV سريعتر از حركت ،شوند

 
 است كه بصورت مربع نيست، وقتي 56m*79 اندازه پيكسل MSSندست سنجنده لبعنوان مثال در ماهواره 

پهن تر از عوارض واقعي روي زمين ، عوارضي تصويري با اين خطا روي صفحه مونيتور به نمايش در مي آيد تصوير
ارائه مي دهد. 

 Sensor Scan nonlineanties ناشي ازح) خطاي
 اين خطا مربوط به سنجنده هايي است كه داراي آئينه نوسان كننده هستند. در ابتدا و انتهاي هر نوسان سرعت 
آئينه نوسان كننده تغيير مي كند اين مسئله باعث مي شود كه در نزديك لبه تصوير وضعيت غير خطي بوجود 

بيايد. 

 



  

 تصحيح خطاهاي هندسي
دو روش كلي وجود دارد. تصحيح خطاهاي هندسي  براي 

 
 )موشكافانهاصطلاحا (مدل هاي فيزيكي . روش مبتني بر 1

 تصحيح . اين واقعيت فيزيكي و هندسة ديد را انعكاس مي دهد،با مدل هاي فيزيكي  هندسييتصحيح خطا
هندسي مي تواند به يكي از دو صورت زير انجام شود: 

تصحيح هندسي به صورت مرحله به مرحله با يك تابع رياضي براي هريك از خطاها (تغيير شكل ها) انجام مي شود 
و عموما در ايستگاههاي گيرنده زميني توسط توزيع كنندگان تصاوير براي عرضه محصولات خود با ارزش افزوده 

بيشتر انجام مي گيرد. همچنين اين تصحيح مي تواند به صورت همزمان با يك تابع رياضي تركيبي براي تمام 
وابسته به سنجنده مفروض است و قابل استفاده در سنجنده تصحيح هندسي از اين نظر، اين نوع خطاها انجام شود. 

عموما استفاده كنندگان نهايي از اين روش استفاده كرده و آنرا ترجيح مي دهند. ديگر نمي باشد. 
 

 مدل هاي تجربي دو بعدي و سه بعديمبتني بر . روش 2
 ارتباط برقرار  يك رابطه رياضي بين آدرس پيكسل ها در تصوير و نقاط متناظر آنها بر روي زمين يا نقشهبه كمك

مي شود و مي توان گفت اين مدلها مستقل از هندسه تصوير برداري هستند. بطور كلي براي هر تبديل هندسي 
مراحل تعيين ضرايب و نمونهبرداري مجدد بايد به ترتيب انجام شود كه در شكل زير ميتوان آن را مشاهده نمود. 

Geometric correction = Geometric transformation + Radiometric resampling 

 
باشد.  مدلهاي تجربي بر روي توابع رياضي مختلف بنا شده اند كه مرسوم ترين آنها توابع چندجمله اي مي

 
  چندجمله ايروش

 يكي از روشهاي  واين روش بدليل آنكه به منابع خطا وابسته نيست، لذا به ماهواره و سنجنده وابسته نمي باشد
. محسوب مي شودمتداول در تصحيح هندسي 

ارتباط بين سيستم مختصات تصوير و مختصات يكسري نقاط معلوم  براي اجراي اين روش لازم است 
Ground Control Points (GCPs) سيستم تعيين موقعيت از يا با استفادهنقشه منطقه مورد نظر (كه از روي  

GPS به كمك توابع ) بدست آمده استf   وg.محاسبه شود  

),(
),(

yxgv
yxfu

=
=

 



  

معلوم باشند مي توان با استفاده از محل نقاط روي نقشه، محل نقاط روي تصوير را پيدا كرد. به   g و  f توابعاگر 
 يا مقدار پيكسل نگي را بوجود آورد كه از نظر هندسي همانند نقشه و از نظر طيفي يا رياين ترتيب مي توان تصوير

. ها همانند تصوير ماهواره اي باشد
 

 تعيين ضرايب چند جمله اي ها
براي تصاوير مختلف بصورت جداگانه محاسبه نمود. بطور كلي چند  وجود ندارند بايد آنها را g  وfاز آنجاكه توابع  

كه از بين آنها معمولا هستند  3و  2، 1روند، از مرتبه  ايهايي كه براي تصحيح هندسي تصاوير به كار مي جمله
چندجمله اي مرتبه دوم بيشتر بكار مي رود. 

 بصورت زير است: اولفرمول كلي چند جمله اي مرتبه 
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Generally, for moderate distortions in a relatively small area of an image (e.g., a 
quarter of a Landsat TM scene), a first-order, six-parameter, affine (linear) 
transformation is sufficient to rectify the imagery to a geographic frame of reference. 
This type of transformation can model six kinds of distortion in the remote sensor 
data, including: 

•  translation in x and y,  
•  scale changes in x and y,  
•  skew, and  
•  rotation. 

 
 

 Ground نقاط كنترل زميني يا مختصاتداري كه براي تصحيح هندسي از آنها استفاده مي شود،به نقاط 
Control Point) GCPباندهاي فرودگاه ، خميدگي رودخانهها، تقاطع جاده ها معمولا اين نقاطگويند. محل) مي 



  

 ولچندجملهاي مرتبه ابراي  داشته باشند، انتخاب ميشود. مشخص ي كه به لحاظ هندسي موقعيتو يا نقاط
است.   نيازGCP دهه سوم به مرتب و براي GCP شش دوم به چندجملهاي مرتبه براي ،GCP سه به حداقل

 
 

 
 
Concept of how different-order transformations fit a hypothetical surface illustrated 
in cross-section.  
a) Original observations.  
b) First-order linear transformation fits a plane to the data.  
c) Second-order quadratic fit.  
d) Third-order cubic fit. 

 
 بصورت زير است:نيز فرمول كلي چند جمله اي مرتبه دوم 
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با مختصات معلوم كه  نقطه 6  حداقل مجهول هستند. لازم است5b تا 0b و 5a تا0a ضرايب در روابط فوق،

. شوند انتخاب موقعيت آنها به خوبي بر روي تصوير قابل شناسايي باشند،
داده و دستگاه معادلات بدست چند جمله اي قرار روابط  نقطه متناظر را در 6 مربوط به هر y و x، و v و uمقادير 

با توجه به اينكه در اينجا يك مسئله سرشكني و جبر ماتريسها براي برآورد آمده بكمك جبر ماتريسي حل مي شود. 
مجهولات مطرح است، لازمست به گونه اي عمل شود كه ماتريس عملگر، كمبود رنك نداشته باشد. بنابراين توزيع 



  

در اين صورت مقادير هر يك از پارامترهاي فوق نقاط بايد به گونه اي باشد كه در يك امتداد و يك خط نباشد. 
 بدست مي آيند. g و fتوابع بدست آمده و به عبارت ديگر 

 به حداقل دوم چندجملهاي مرتبه براي ،GCP سه به  حداقلولچندجملهاي مرتبه ابراي همانطور كه بيان شد، 
هاي GCP معمولا تعداددر عمل است.  نيازGCP ده به  حداقله سومچندجملهاي مرتب و براي GCP شش

 را با استفاده از jb وia ضرايب ميشوند وانتخاب با پراكندگي و تراكم مناسب در كل محدوده تصوير بيشتري 
 از محاسبات حذف ي هستند خطاي زياد دارايهايي كهGCP به اين ترتيب يند.آميت بدست بعاروش كمترين مر

 مي شوند.

 
 

NASA ATLAS near-infrared image of Lake Murray, SC, obtained on October 7, 
1997, at a spatial resolution of 2 × 2 m. The image was rectified using a second-order 
polynomial to adjust for the significant geometric distortion in the original dataset 
caused by the aircraft drifting off course during data collection. 

 
) Resampling ( مجددنمونه برداري

ط امتناظر با نق، مرحله بعدي پيداكردن كليه نقاط تصوير، هاGCPبعد از تعيين توابع چند جمله اي به كمك 
. براي اين منظور: باشد ميمربوط به آن در نقشه 

)a .گريد را با مشخصات نقشه در نظر مي گيريم (
)b .فواصل گريد را بر اساس اندازه پيكسل مورد نياز براي تصوير جديد در نظر مي گيريم (



  

 .لزومي ندارد كه فواصل گريد همان فواصل گريد تصوير ماهواره اي تصحيح شده باشد
)c با استفاده از توابع (fو gنقاط متناظر آنها را روي تصوير ، كه ضرايب آنها را تعيين كرده ايم براي كليه نقاط گريد 

 .اوليه ماهواره اي پيدا مي كنيم
)d)اگر فرض كنيم كه نقاط پيدا شده (u,v يعني اعداد صحيح) دقيقا بر مركز پيكسل در تصوير منطبق باشند ،(

 غالبا  از آنجاكه كنيم. اما باشند) آنگاه مقدار موجود در اين پيكسل ها را به محل جديدشان بر روي گريد منتقل مي
 از انترپلاسيون مقادير پيكسلهاي مجاور استفاده مي كنيم. باشند مي اعداد صحيح نمقادير بدست آمده،

 
) Interpolationدرونيابي (

 عبارتند از: مهمترين آنها  كه برخي از وجود دارددرونيابي مقادير پيكسلهاچند روش براي 
1- Nearest Neighbor Resampling 
2- Bilinear Interpolation 
3- Cubic ConvolutionInterpolation 

 
UNearest Neighbor (NN): 

در اين روش درجه خاكستري نزديكترين پيكسل همسايه در نظر گرفته ميشود و در عمل كافي است مختصات 
 پيكسل تبديل شده را به نزديكترين عدد صحيح گرد كنيم.

 
( ) ( )( ) 1,0,),(),( <<++=++= nmnVRoundmURoundInVmUIvuI 

 
  جزء اعشار پيكسل تبديل شده هستند.m,n جزء صحيح و V,Uكه در آن 

 
مزيت اين روش اين است كه مي توان از اين نوع تصوير براي طبقه بندي استفاده كرد.دراين حالت مقدار 

ها در تصاوير تصحيح شده همان مقادير پيكسل ها تصاوير اوليه است با اين تفاوت كه به محل هاي  پيكسل
جديدي منتقل شده اند. 

 
UBilinear Interpolation (BI): 

شود و مقدار اين سطح در مختصات  نده ميا روي چهار پيكسل اطراف برازbilinearدر اين روش يك سطح 
در اين روش از سه  به عبارت ديگر پيكسل مورد نظر به عنوان درجه خاكستري به آن نسبت داده مي شود.

  استفاده مي شود.v وuانترپلاسيون خطي روي چهار نقطه اطراف 
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UCubic Convolution (CC): 
 پيكسل اطراف آن محاسبه مي شود. 16 از cubicدر اين روش درجه خاكستري پيكسل مورد نظر با درونيابي 

شود كه براي كاهش زمان پردازش در دو مرحله به صورت   استفاده مي3هاي درجه معمولا در اين روش از منحني 
زير انجام مي شود: 

( )
( )
( )

( ))2,()1(
)1,()1(

),()21(
)1,()1(

2

2

32

2

+−−

+−++

+−+

−−−

VtInn
VtInnn
VtInn

VtInn=+ ),( nVtI

 

1,,2,1كه در آن براي  ++−= UUUUt :محاسبه مي شود، سپس در مرحله دوم خواهيم داشت 
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 است، اين روش  با توجه به اينكه در اغلب كاربردهاي داده هاي سنجش از دور به اطلاعات راديومتريك تصوير نياز
گردد و بطور كلي به عنوان يك عملگر گران و با كيفيت  مناسب نبوده ولي در مقابل موجب هموار شدن تصوير مي

 تصوير را طبقه بندي كنيم بهتر است از اين روش استفاده به عبارت ديگر در صورتيكه بخواهيمبالا مطرح است. 
 در ادامه تصوير نهايي بدست آمده بعد از انجام مراحل نكنيم زيرا به شدت مقادير پيكسل ها را تغيير مي دهد.

mapping و resampling بر روي تصوير NOAA-AVHRR.مشاهده ميشود  
 

 
(a) Coastline in south of Caspian Sea and north of Tehran before geometric 

correction. 
 

 
(b) Performing affine transform to correct the image coordinate. 

 
Types of Geometric Correction 

image-to-map rectification, and 
image-to-image registration. 

 
 

Image Mosaicking  
Mosaicking n rectified images requires several steps: 
  
1.  Individual images should be rectified to the same map projection and datum. 
Ideally, rectification of the n images is performed using the same intensity 



  

interpolation resampling logic (e.g., nearest-neighbor) and pixel size (e.g., multiple 
Landsat TM scenes to be mosaicked are often resampled to 30 × 30 m). 
 
2.  One of the images to be mosaicked is designated as the base image. The base 
image and image 2 will normally overlap a certain amount (e.g., 20% to 30%).  
 
3. A representative geographic area in the overlap region is identified. This area in 
the base image is contrast stretched according to user specifications. The histogram of 
this geographic area in the base image is extracted. The histogram from the base 
image is then applied to image 2 using a histogram-matching algorithm. This causes 
the two images to have approximately the same grayscale characteristics. 
 
4. It is possible to have the pixel brightness values in one scene simply dominate the 
pixel values in the overlapping scene. Unfortunately, this can result in noticeable 
seams in the final mosaic. Therefore, it is common to blend the seams between 
mosaicked images using feathering. Some digital image processing systems allow 
the user to specific a feathering buffer distance (e.g., 200 pixels) wherein 0% of the 
base image is used in the blending at the edge and 100% of image 2 is used to make 
the output image. At the specified distance (e.g., 200 pixels) in from the edge, 100% 
of the base image is used to make the output image and 0% of image 2 is used. At 
100 pixels in from the edge, 50% of each image is used to make the output file. 
 
The seam between adjacent images being mosaicked may be minimial by cut-line 
feathering logic, or edge feathering. 
 

 
Sometimes analysts prefer to use a linear feature such as a river or road to subdue the 
edge between adjacent mosaicked images. In this case, the analyst identifies a 
polyline in the image (using an annotation tool) and then specifies a buffer distance 
away from the line as before where the feathering will take place. It is not absolutely 



  

necessary to use natural or man-made features when performing cut-line feathering. 
Any user-specified polyline will do. 
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