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 (SPATIAL RESOLUTION)  مکانیقدرت تفکیک 

وارض تصویر عبارت است از کوچکترین ابعادی که توسط سنجنده قابل ثبت و تشخیص می باشد )جدایی پذیری ع

 برداری شده(.

برای اغلب سنجنده ها فاصله بین سنجنده و سطحی که مورد سنجش قرار می گیرد، نقش مهمی را در تعیین دقیق 

اطلاعات و مساحت نحدوده ای که این اطلاعات از آن استخراج می شود بازی می کند. سنجنده هایی که بر سکو هایی با 

د خود می گیرند ولی قادر به دید جزئیات کمتری در مقایسه فاصله زیاد از هدف قرار می گیرند، سطوح بزرگتری را در دی

با همین سنجنده ها زمانیکه در فاصله نزدیکتر از هدف قرار دارند هستند. جزئیات قابل مشاهده در یک تصویر به قدرت 

  تفکیک مکانی سنجنده که همان کوچکترین بعد قابل تشخیص از یک پدیده می باشد، بستگی دارد.  

 Coarse or Lowکه در آنها تنها پدیده های بزرگ قابل شناسایی باشند داراری قدرت تفکیک پایین تصاویری 

Resolution  و آن گروه از تصویر هایی را که بتوان پدیده های بسیار کوچک را در آنها آشکارسازی نمود دارای قدرت

می باشند. در سنجنده های نظامی هر چه قدرت تفکیک بالاتر باشد  Fine or High Resolutionتفکیک بالا 

 مطلوبتر می باشند.

 شکل زیر تصویر سمت راست دارای قدرت تفکیک کم و تصویر سمت چپ دارای قدرت تفکیک بالا می باشد:در  
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 Swath Width  (GFOV : )و عرض باند    FOVمیدان دید  

که این زاویه از  .) زاویه ای که سنجنده می تواند سطح زمین را جاروب کند(.می کندزاویه دید کل سنجنده را مشخص 

 رابطه ی زیر قابل محاسبه می باشد :

FOV = 2 Arc tan( w/2H) 

 ارتفاع ماهواره می باشد. Hپهنای دید سنجنده و  wکه در این رابطه 

 

( in-track در راستای طولی )  FOVا معمولا  از آنجایی که راستای طولی توسط حرکت سنجنده کنترل می شود لذ

و  FOVرا  (Cross Track) عمود بر امتداد حرکت سنجندهدر تمام انواع اسکنرها ، پوشش زاویه ای تعریف نمی شود و 

 می نامند.  Ground-projected field of view  یا GFOVپوشش زمینی مرتبط با آن زاویه را ، 

فاصله  GFOVشود اما  می بیان رادیان و درجه مانند در واحدهای و است زاویه FOVمقدار  که داشت نظر در باید البته

می  Swath Widthیر برداری شده ودر واقع همان پهنای باند تص GFOVمی باشد و در واحد متر بیان می گردد. 

 باشد.
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لذا به منظور استفاده از رابطه ی فوق ابتدا باید از آنجایی که با افزایش فاصله، افزایش در انحنای زمین را خواهیم داشت 

 این تصحیح را اعمال کرد.

 

 

 : IFOV میدان دید لحظه ای 

کوچکترین زاویه ایست  IFOVقدرت تفکیک یک سنجنده قبل از هر چیز به میدان دید لحظه ای سنجنده بستگی دارد. 

اندازه که سنجنده در هر لحظه برداشت می کند و زاویه ایست فضایی که به واحد نمونه برداری زمینی محدود می باشد. 

) بر حسب استررادیان( در  IFOV ( از حاصلضرب  Dقرار می گیرد )  IFOVمساحت سطحی که توسط سنجنده در 

نامیده و مشخص کننده  Resolution cellآید. این سطح بر روی زمین را  مجذور فاصله سنجنده تا سطح به دست می

تابعی از ارتفاع مداری ماهواره، فاصله کانونی سامانه اپتیکی و اندازه و  IFOVبیشینه قدرت تفکیک سنجنده می باشد. 

 ابعاد سنجنده می باشد. 
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2B . HD =  

 

 

 

 

با توجه به هدف کاربر می توان از روش های متفاوتی برای اندازه گیر ی قدرت تفکیک مکانی استفاده کرد.    

Townshend(1980)   معیار متفاوت برای تعریف قدرت تفکیک مکانی استفاده کرد که  4در یک بررسی جامع از

، توانایی در محاسبه دوره تناوب تارگتهای طه ایتوانایی یک سیستم در تشخیص و تمایز بین دو تارگت نقعبارتند از : 

 تکرار شونده ، توانایی اندازه گیری مشخصات طیفی تارگتهای کوچک و مشخصات هندسی سیستم تصویر برداری .

  Field of View یا IFOV بر اساس خصوصیات هندسی سیستم تصویربرداری اغلب از زاویه دید لحظه ای  

Instantaneous . روش می تواند اندازه گیری شود:   2و به برای اندازه گیری قدرت تفکیک مکانی استفاده می شود

 بر روی زمین که در شکل زیر نشان داده شده است.  X-Yیا بعنوان فاصله معادل زمینی  αبعنوان زاویه 
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مشخصه اسمی ای است که به  IFOV.  در حقیقت قطر دایره می باشد X_Y   داده شده و نشادر شکل یک مقطع ن

تعدادی فاکتور بستگی دارد. هیچ ماهواره ای یک مدار کاملا ثابت و پایدار ندارد )ارتفاع بالای سطح زمین ماهواره ها 

کیلومتر داشتند، ولی  319ارتفاع اسمی  Landsat-3تا  Landssat-1متغیر و اغلب ده ها کیلومتر است(. ماهواره های 

در ارتفاعات پائین، کوچکتر می شود و با افزایش ارتفاع  IFOVکیلومتر متغیر بود.  348تا  888بین  ارتفاع واقعی آنها

عموما به صورت  Landsat-3تا  Landsat-1( MSSافزایش می یابد، گرچه قدرت تفکیک مکانی اسکنر چند طیفی )

 متر متغیر است.  81تا  97بین ( IFOVمتر مشخص می شود و قدرت تفکیک واقعی )اندازه گیری شده بوسیله  93

 

 : GIFOV قدرت تفکیک زمینی  

 دو هر در بنابراین. است سطح زمین در پیکسل ابعاد اندازه مقدار تصویرشدهمی باشد که در واقع  IFOVمعادل زمینی 

در پیکسل های همسایه با هم همپوشانی خواهد داشت که  GIFOVمقدار Cross-track  و    along-track حالت

که تعیین کننده فاصله ی بین   Ground-Projected Sample Interval (GSI)برای حل این مشکل از مفهوم 

 پیکسل ها می باشد استفاده می نماییم.

IFOV ( مستقل از ارتفاع عملیاتی سنجندهH .است و در فضای تصویر و شیء یکسان است )IFOV  یک پارامتر مناسب

 است که ارتفاع عملیاتی می تواند متغیر باشد : Airborneبرای سیستم های 
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GIFOV  بهH ،f  وw : بستگی دارد 
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 داده شده است :جنده نمایش نو پارامتر های س IFOV  ،GIFOV در شکل زیر ارتباط میان 

 

، ولی در سوی دیگراستفاده کنند  GIFOVدر آنالیزهایشان از معمولا ترجیح می دهند کاربران داد های سنجش از دور 

مقادیر مشابهی  زیرا هر دواستفاده کنند  IFOVو  FOVطراحان سنجنده اغلب ترجیح   می دهند از پارمترهای زاویه ای 

 د. در فضای تصویر و فضای شیء دارن
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 : GSDفاصله نمونه برداری زمینی 

 کردن اسکن سرعتهمچنین  و برداری نمونه فواصلفاصله میان پیکسل ها در مقیاس زمینی می باشد که بستگی به 

 دارد. سنجنده

 نمایش داده شده که هر بخش نمایانگر یک پیکسل می باشد : GIFOVو  GSDارتباط میان   در شکل زیر

 

 

بیشتر   GIFOVدر کیفیت تصویر در شکل زیر نمایش داده شده که هر چه اندازه ی  GIFOV و  GSI تاثیر اندازه ی 

 باشد کیفیت تصویر بهتر می شود :
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PIXEL SIZE  : 

معمولا یک  در تصویر ، عنصر تصویری یا پیکسل نام دارد که کوچکترین جز تصویر می باشد. Resolution cellیک  

 هم کنار در که است های پیکسل سری یک دارای فریم هرپیکسل به صورت مربعی بوده و جزئی از سطح می باشد. 

 تاثیر بسیار تصویر کیفیت در ها پیکسل کوچکی آن و بزرگی می دهند. که مقدار تشکیل را فریم آن و چیده شده اند

 می باشد.  گذار

می اینچ  هر در موجود های پیکسل تعداد با برابر گیرد می استفاده قرار مورد پیکسل هر اندازه تعیین برای که معیاری

 .دشو می بیان ستون و سطر هر در موجود های پیکسل با تعداد زیر این مورد شکل مانند موارد بعضی در البته  باشد،
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را به جای یکدیگر به کار گرفت.اگر درک تفاوت میان قدرت تفکیک و پیکسل بسیار مهم می باشد زیرا نمی توان آنها 

متر باشد و تصویر با ظرفیت تفکیک کامل  28در28قدرت تفکیک یک سنجنده زاویه ای فضایی مقابل به سطحی به ابعاد 

متر بر روی زمین است. در این صورت اندازه پیکسل و  28در  28نشان داده شود، آنگاه هر پیکسل نشان دهنده سطحی 

با قدرت تفکیک اصلی به نمایش  ولی ممکن است تصویری با ابعاد پیکسلی متفاوت  برابر می باشند.قدرت تفکیک با هم 
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تهیه می شود که در آن برای نشان دادن سطوح بزرگتر از  گداشته شود. مثلا از بسیاری از تصاویر ماهواره ای پوسترهایی

 با اندازه پیکسل متفاوت خواهد بود. هر چند پیکسل میانگین گرفته می شود که در این صورت قدرت تفکیک

Point Spread Function ( PSF) : 

اغلب در اندازه گیری رزولوشن ذکر می شود اما زیاد هم دارای اهمیت نمی باشد. برای توضیح این  IFOVهر چند که 

کند. یک منبع تابش نور مطلب باید در نظر بگیریم که چگونه نور بازتابیده شده از یک منبع نقطه ای تصویر را روشن می 

بر روی زمین یک نقطه ی روشن بر روی تصویر ایجاد نمی کند بلکه به خاطر خصوصیات اپتیکی تصویر به صورت یک 

منطقه ی دایروی روشن روی تصویر دیده می شود. یک مقطع عرضی از شدت توزیع یک منبع نقطه ای ثبت شده بر 

روی آن می توان دید که منحنی شدت منبع نقطه ای شبیه منحنی  روی تصویر در شکل زیر نمایش داده شده، از

 نامیده می شود. PSFگوسین می باشد. تابع توزیع نشان داده شده در شکل 
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 Land Sat (TM)متر در  98می باشد و قدرت تفکیک مکانی  PSFبر اساس  IFOVدر حقیقت اندازه گیری جایگزین 

 می باشد. IFOVدر  PSFبر مبنای تعریف 
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 IFOV ( اسکنر چند طیفیMSS )Landsat  ،متر. وجود  93متر است نه  38با استفاده از این سنجش اندازه گیری

را برای ایجاد رادیانس مشاهده شده کمتر یا بیشتر  PSFسنجنده، دامنه  IFOVروشنایی یا تاریکی نسبی اشیاء مطابق با 

از محیط اطراف آن افزایش یا کاهش می دهد. همین موضوع است که باعث می شود عوارض با کنتراست بالا مانند 

قابل رؤیت هستند )حتی اگر عرض آنها کمتر  +Landsat ETMرودخانه های باریک  و کانال ها خیلی اوقات در تصاویر 

 Landsatمتر  IFOV 98متر سنجنده باشد(. برعکس، تارگت هایی با ابعاد بزرگتر از  98تفکیک مکانی  از قدرت

ETM+ .ممکن است غیر قابل تشخیص باشند، مگر اینکه با محیط اطرافشان کنتراست داشته باشند 

که به وسیله یک سیستم به این نکته پی برد که تصویر یک منبع نقطه ای   1894در سال  Airyستاره شناسی به نام 

نوری ایده آل تهیه شده است به صورت ریاضی یک نقطه نمی باشد ولی در عوض شامل یک دیسک مرکزی که با حلقه 

معروف  Airyاحاطه شده ، می باشد . این دیسک مرکزی با شدت بالا ، به دیسک جعلی یا اغلب به دیسک  های انکسار

 است .

حلقه  %8.9،  روشن  اول   ،تواما از یک مقدار واحد گرفته شود ، انرژی توأم حلقه Airyاگر انرژی نورانی در دیسک 

بقیه خواهد بود ، یا اگر کل انرژی موجود در سرتاسر تصویر را یک  %1.8سومین حلقه و  %9.9روشن و نورانی دوم  ، 

درصد آن را شامل  7ل در حدود درصد انرژی و حلقه نورانی او 84در حدود  Airyمقدار واحد درنظر بگیریم ، دیسک 

                         . میشوند 
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 Airy  همچنین دریافت که قطر دیسک ، که برای راحتی بعنوان قطر حلقه تاریک اول در نظر گرفته می شود ، به طول

 بستگی دارد .  –که بیان کننده میزان گشودگی لنز میباشد  – f-number( نور و λموج )

 Intensityبوسیله حلقه های ضعیفتری احاطه شده است . هر یک از این حلقه ها با یک دایره که دارای  Airyدیسک 

 از طریق معادله زیر بدست می آید: Airyصفر است ، تفکیک شده اند . قطر دیسک 

Airy disc diameter = 2.44 × λ × f -number 

 .بیان کننده پارامتر مربوط به گشودگی میباشد f -numberبیانگر طول موج نور و  λدراین معادله 

                                         

 

، کوچکترن  Diffractionمهمترین کاربرد این مفهوم ، در دوربین ها و تلسکوپ ها می باشد .  به علت وقوع پدیده 

کردن روی یک دسته اشعه نور میتواند ثبت کند ، دارای اندازه ای برابر با  Focusنقطه ای که یک لنز یا آینه ، از طریق 

 اندازه دیسک ایری میباشد . 

انجام شد . در مطالعات ریلی ، فرض شد که دو منبع نورانی مجزا زمانــــــی می  Rayleighمطالعات مهم بعدی توسط 

دیگـری ،  Diffraction ، با اولین حلقه تاریـک الگـوی یکی از آنها Airyتوانند مشخص و آشکار شوند که مرکز دیسک 

 همپوشانی داشته باشد . در این مورد ، کوچکترین فاصله قابل تشخیص ، از رابطه زیر بدست خواهد آمد :  

d = 1.22 λ (f/#) 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Airy-3d.svg
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 مشخص و تفکیک شده معیار ریلی                   خص نشده                     مش                                

 

 

 معیار ریلی

محدود گردد .  Diffractionو  Aberrationتواند به وسلیه دو پارامتر  قدرت تفکیک مکانی یک سیستم تصویری می

میتواند بوسیله نورهای هندسی تعریف و در  Aberrationاین پدیده ها دارای منابع مختلفند و به هم ارتباطی ندارند . 

 و بهبود سیستم تصویر برداری حل شود.                                          Opticalاصل با افزایش کیفیت 

، ناشی از طبیعت موجی بودن نور است و با پارامترهای اپتیکال مربوط به گشودگی  Diffraction از سوی دیگر ، 

در نظر گرفته میشود .  Single-Slitد . گشودگی دایره ای لنز ، مانند یک فضای دوبعدی در آزمایش تعیین می شو

به شکل حلقه را  Diffractionنوری که از یک لنز عبور میکند ، به دلیل اختلالات ایجاد شده در مسیرش ، یک الگوی 

 و  Aberrationفعل و انفعال و تأثیر متقابل  معروف است . Airy ایجاد میکند ، که همانطور که ذکر شد به الگوی 

Diffraction میتواند بوســـیله ،PSF  یـــــــــــاpoint spread function ف شود، توصی. 

PSF .یک ترم عمومی   ، واکنش یک سیستم تصویربرداری به منبع نور نقطه ای یا یک عارضه نقطه ای را توصیف میکند

  PSF  ،Impulse Responseیک سیستم خواهد بود که براین اساس ،   PSF  ،Impulse Responseو کلی برای 

واند بعنوان یک لکه پخش شده در تصویری که ت می PSF باشد . در برخی مفاهیم ، یک سیستم اپتیکال فوکس شده می

محسوب  MTFقلمرو مکانی یک  PSFنمایش گرعارضه ای غیر مشخص است ، مد نظر قرار گیرد ولی در مباحث توابع ، 

 میشود.

( یک عارضه نقطه ای ، معیاری برای اندازه گیری کیفیت یک سیستم تصویربرداری Blurringمیزان و درجه گستردگی )

تصویری است که یک سیستم اپتیکال از یک منبع نقطه ای تشکیل می دهد . منبع نقطه ای  PSFاست ؛ به بیان دیگر ، 
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برای  PSFه است که اساس و پایه هر عارضه پیچیده ای را تشکیل می دهد . بعنوان یک مثال ، ، بنیادی ترین عارض

 است . Airyسیستمهای کامل اپتیکال با روزنه وگشودگی دایره ای ، همان دیسک 

 PSF یک اندازه مناسب از تأثیر هرالمان سیستم های اپتیکال در گسترش تصویر یک نقطه و شامل تمامی اطلاعات ، 

، یک روش معروف برای تست کردن کیفیت لنز یا  PSFدرباره قدرت تفکیک مکانی می باشــد. در واقع ، تخمین 

 سیستم تصویر برداری است.

در سیستم های تصویر برداری مانند میکروسکوپهای فلوئوروسنت و تلسکوپها و میکروسکوپهای اپتیکال ، پروسه تشکیل 

بطور همزمان گرفته شود  Bو  Aعریف می شوند بدین معنا که اگر تصویر دو عارضه ت سیستم خطیتصویر بوسیله تئوری 

، نتیجه با مجموع تصاویر عوارض ، در حالتی که بصورت مستقل اخذ شده اند ، برابر است؛ که این بدین معنی است که 

 رو، تصویر یک عارضه پیچیده ، میگذارد و برعکس . از این  تأثیری نمی B، بر روی تصویربرداری از  Aتصویر برداری از 

 دیده شود . PSFتواند بصورت کانوولوشن عارضه واقعی و 

 

 و تصویر عارضه با استفاده از رابطه زیر میباشد  PSF، کانوولوشن   I(x,y)در واقع تصویر بدست آمده 

  

 ، نویز های اضافی ناشی از اطراف می باشد . n(x,y)که در این رابطه 

 

 

),(),(),(),( yxnyxOyxPSFyxI 
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 در قلمرو فرکانس ، که قوانین تبدیل فوریه در آن حاکم است ، کانوولوشن بصورت زیر می باشد:

          

 .( معروف استOptical Transfer Function)OTFبه  PSFتبدیل فوریه  

Modulation Transfer Function (MTF) : 

OTF ها آن از یکی باشد می قسمت دو شامل که تغییرات مکانی را به عنوان تابعی از فرکانس مکانی ، تشریح می کند 

 که .کنند می تعریف PSFفوریه  تبدیل یا همان و OTFتابع  اندازه یا بزرگی عنوان به را  MTFپس  تابع است اندازه

 را شده عکس گرفته کنتراست چون نامند، می نیز Contrast Transfer Function (CTF)را  آن گاهی

 به شی از جزئیات مختلف سطوح تولید کردن دوباره در را تصویربرداری سیستم یک توانایی MTFپس .کند می بررسی

 .دهد می نشان عکس

 

 آن را نشان می دهد. MTFو شکل سمت چپ  PSFدر شکل بالا عکس سمت راست تصویر یک 
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:Line Pairs per Millimeter (LP/mm) 

 به شبیه نیز دیگری مفهوم البته دارد، قرار رزولوشن مستقیم با ارتباط در که میلیمتر هر در تشخیص قابل خطوط جفت

 را آنها تفاوت و است،  LP/mm برابر دو آن مقدار که Lines per Millimeter (L/mm)نام  به دارد آن وجود

  :کرد  بیان توان می صورت بدین

 و سیاه خطوط کل تعداد L/mmدر  اما کنند، محاسبه می را هم کنار سفید و سیاه خطوط جفت تعداد LP/mmدر 

 (میلیمتر هر در.)می شمارند را سفید

 08برای یک مهندس به معنای  L/mm  50   میباشد یعنی بعنوان مثال ، Lp/mmدو برابر  L/mmاز نظر عددی ، 

 25جفت خط می باشد  حال آنکه هر خط سیاه باید یک خط سفید مربوط به خود را نیز داشته باشد که این به معنای 

Lp/mm .است 

 :نمایش دهیم Pو اندازه پیکسل های سنسور را با  NRبا  بیشترین تعداد جفت خطها را ارتباط میان این دو در صورتی که
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