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  ABSTRACT    

Wireless Multimedia Sensor Networks (WMSNs) have been widely used in many practical 

applications. Data reduction techniques such as image fusion and compression are useful in 

eliminating data redundancy and reducing transmission power. Compression using the 

Compressive Sensing (CS) technique is characterized by low complexity of its 

implementation in the sensor nodes, and this fits the limited resources of these nodes.  

In this research, we study the case of fusing two images taken from two sensor nodes with 

overlapping field of view. The fused image is compressed using compressive sensing on 

the base of three different types of measurement matrices: Gaussian matrix, Toeplitz 

matrix and Scrambled Block Hadamard Ensemble (SBHE).  The performance of these 

matrices is compared in relation to different parameters that evaluate the quality of the 

reconstructed image and the power consumption at different numbers of measurements. 

The results show that the adoption of SBHE ensures lower energy consumption compared 

with the adoption of Gaussian matrix or Toeplitz matrix at different compression ratios. 

Nevertheless, SBHE allowed the best quality of the reconstructed image compared to the 

other two matrices. 
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 ممخّص  

تفيد . العممية في العديد مف التطبيقاتبشكؿٍ واسع  دةاللاسمكية الداعمة لموسائط المتعدشبكات الحساسات  ستخدـت  
طاقة الإرساؿ في تخفيض و  المكررة البيانات إزالة الفائض مفكدمج الصور والضغط في معطيات تقنيات تخفيض ال

 ، وىذا ماالحساسة بانخفاض تعقيد تنفيذه في العقد التحسس المضغوطالضغط باستخداـ تقنية  الشبكات. يتميزىذه 
 ىذه العقد.  في الموارد ةيحدودلائـ مي
ت ـ  .رؤية متراكبيف حقمي ف حساستيف تممكافتيممتقطتيف مف عقددمج صورتيف  مف ، في ىذا البحث، الاستفادةت تم  

 ف مصفوفات القياسثلاثة أنواع مختمفة م اعتماداً عمىالتحسس المضغوط  باستخداـ ضغط الصورة الناتجة عف الدمج 
ىذه  أداء قورف . SBHE ىادامارد الكتمية الممزوجة مصفوفةو  يبمتزو ىي: المصفوفة الغوصية، ومصفوفة تو 

مف  مختمؼ عند عددٍ وذلؾ  استيلاؾ الطاقةجودة الصورة المستعادة و  قي ـبارامترات مختمفة ت اعتماداً عمى المصفوفات
 اعتماد طاقة أقؿ مقارنةً معاستيلاؾ  ىادامارد الكتمية الممزوجة يضمف مصفوفةاعتماد  أف   النتائجتظير  القياسات.

ىادامارد الكتمية  مصفوفةأتاحت ذلؾ  مختمؼ نسب الضغط. رغـ عندوذلؾ  ويبمتزمصفوفة ت أوالمصفوفة الغوصية 
 مقارنةً مع المصفوفتيف الأخرتيف.ة صورة المستعادأفضؿ جودة لم الممزوجة

 
، دمج الصور، التحسس المضغوط، شبكات الحساسات اللاسمكية الداعمة لموسائط المتعددة مفتاحية:الكممات ال

 .مصفوفات القياس
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 قدّمة:م
 Wirelessتوجيت الكثير مف الأبحاث مؤخراً نحو شبكات الحساسات اللاسمكية الداعمة لموسائط المتعددة 

Multimedia Sensor Networks (WMSNs)مكانية استخداميا في التطبيقات التي تدعميا وا   ، وذلؾ لتنو ع
تتكوف ىذه الشبكات . مف المجالات الحيوية اليام ة كالطب والصناعة والبيئة والمجاؿ العسكري، وغيرىا عديدة مجالاتٍ 
وتغذيتيا الذاتية إضافةً  1شبحجميا الصغير  ىذه العقد تمتازالتي تدعى العقد الحساسة.  مف أجيزة الاستشعار مف عددٍ 

العقد عمومات عف الظاىرة المدروسة كالصوت والصور والفيديو. تنقؿ رات وميكرفونات مف أجؿ التقاط ملتزويدىا بكامي
، والتي تقوـ بإيصاؿ المعمومات عف  sinkحطة الرئيسيةمالالحساسة المعمومات التي حصمت عمييا لاسمكياً إلى 

 .[1,2] الظاىرة إلى المستخدـ إما عبر الانترنت أو عبر الأقمار الصناعية
مع  رنةمقابالو  .حساسةزمف حياة العقد المف العوامؿ الأساسية التي تحد د  وعرض الحزمة استيلاؾ الطاقة يعد  

الاستفادة مف  ، مما يبرز أىميةالكاميرا كميةً كبيرةً مف المعمومات تنتج ،الحساسات التقميدية كحساسات الحرارة والرطوبة
رساؿ ىذه المعمومات فقطاستخلاص المعمومات  في الصور كالدمج والضغطأساليب معالجة   .[3] المفيدة وا 

تمق ت الكثير مف  لمضغط، وقد كتقنيةٍ  Compressive Sensing (CS) المضغوطظيرت مؤخراً تقنية التحسس 
، وىذا ما يناسب إعادة البناءعمى خلاؼ الميمة المعقدة المتمثمة ب مرحمة الضغطعقيد في الاىتماـ نظراً لانخفاض الت

 .[4] شبكات الحساسات اللاسمكية ذات الموارد المحدودة
 

 أىمية البحث وأىدافو:
، في شتى المجالات سمكية الداعمة لموسائط المتعددةشبكات الحساسات اللاالاستخداـ الواسع لفي  أىمية البحثتتجم ى 

في كما تبرز أىمية البحث  .حدات العقدة الحساسةتؤمف التغذية لجميع و  ال تيوحدة الطاقة عرض الحزمة و  أىميةو 
، وكذلؾ تطبيؽ دمج الصور جية العقدة الحساسة ضغط تضمف انخفاض التعقيد مفكتقنية  التحسس المضغوط تطبيؽ

 أفضؿ مقارنةً مع الصور المنفصمة. البيانات المكررة ويؤمف مشيداً أوسع لتطبيؽ المراقبة مما يتيح فيماً  الفائض مف الذي يخف ض
طالة عمر الشبكة مف خلاؿ تخفيض استي تأميف مشيد أوسع لممنطقة المدروسة وبالنتيجة ييدؼ البحث إلى لاؾ وا 

 الطاقة الأمر الذي يعد بالغ الأىمية خصوصاً في التطبيقات التي يصعب فييا الوصوؿ إلى العقد الحساسة واستبداؿ البطاريات.
 
 البحث ومواده: ائقطر 

، مف أجؿ برمجة جميع خطوات البحث، وكذلؾ لإظيار النتائج المتعم قة بيذه الدراسة MATLAB [5] لغة اس تخدمت
ية تعب ر عف البارامترات منحنيات بيان وتمث ؿ نتائج تطبيؽ دمج الصور والتحسس المضغوط، أ سواء أكانت صوراً 

 . التكرارات متوسط نتائج حسابو مرة  22 ت ـ التكرار .لجودة الصور المستعادة الواصفة
، ومتوسطة كثافة العقد Homogeneous سةمتوسطة الحجـ بتوزعيا الجغرافي ومتجاننفترض في دراستنا أف  الشبكة 

نشر العقد الحساسة محدد ونموذج  مزودة بكاميرا واحدة فقط ساسةكؿ عقدة ح.  Medium densityالحساسة 
Uniform spreading (Deterministic) . 

 لاؾاستيبارامترات متعم قة ب اعتماداً عمىالنتائج  قورنت، و TelosB [6,7,8]اعتمدنا في حساب النتائج عمى العقدة 
 جودة الصورة المستعادة. الطاقة وأخرى متعم قة ب
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 :الدراسات المرجعية .1
 الأفكار الرئيسية التي تقد ميا الدراسات المرجعية والسمبيات التي تعاني منيا مف وجية نظرنا. (1)ي ظير الجدوؿ 

 : ممخص الدراسات المرجعية(1)الجدول 
 السمبيات الفكرة الرئيسية الدراسة
الدراسة إلى ضغط الفيديو باستخداـ تقنية التحسس تيدؼ  [8]

 المضغوط.
عدـ اسستثمار التعاوف بيف عقد الشبكة 

 مف ناحية الدمج.
[9] 
 

تيدؼ الدراسة إلى دمج الصور متعددة زوايا الرؤية وضغط 
 Set Partitioning Inالصورة الناتجة عف الدمج باستخداـ 

Hierarchical Trees (SPIHT). 

 استخداـ تقنية التحسس المضغوط.عدـ 
 عدـ حساب مقدار الطاقة المستيمكة.

 
 
[10] 
 

تيدؼ الدراسة إلى دمج صورتيف ممتقطتيف بواسطة كاميرتيف 
في عقدة الحساس وضغط الصورة الناتجة عف الدمج 

-strip-byشريط -بأسموب شريط SPIHTباستخداـ 
strip. 

 عدـ استخداـ تقنية التحسس المضغوط.
 حساب مقدار الطاقة المستيمكة.عدـ 

الحمؿ الزائد عمى العقدة الحساسة 
 نتيجة تزويدىا بكاميرتيف.

 
[11] 
 

تيدؼ الدراسة إلى مقارنة طرؽ مختمفة لدمج الصور متعددة 
 التركيز.
 

عدـ دراسة تخفيض الفائضية داخؿ 
 الصورة باستخداـ الضغط.

 تطبيؽ الدمج عمى المشيد نفسو.

 
 
[12] 
 

الدراسة إلى إيجاد الطريقة الأفضؿ لدمج الصور تيدؼ 
 متعددة التركيز اعتماداً عمى التحويؿ التجيبي المتقطع.

عدـ دراسة تخفيض الفائضية داخؿ 
 الصورة باستخداـ الضغط.

 عدـ حساب مقدار الطاقة المستيمكة.
 تطبيؽ الدمج عمى المشيد نفسو.

 
[13] 

عمى تقنية تيدؼ الدراسة إلى ضغط الصور اعتماداً 
 التحسس المضغوط.

عدـ استثمار التعاوف بيف عقد الشبكة 
 مف ناحية الدمج.

[14] 
 

تيدؼ الدراسة إلى دمج الصور متعددة النمط بعد تنفيذ 
 مرحمة الضغط باستخداـ تقنية التحسس المضغوط.

 تطبيؽ الدمج عمى المشيد نفسو.
 عدـ حساب مقدار الطاقة المستيمكة.

 
[3] 
 

الدراسة إلى دمج الصور متعددة التركيز بعد تنفيذ تيدؼ 
 مرحمة الضغط باستخداـ تقنية التحسس المضغوط.

 تطبيؽ الدمج عمى المشيد نفسو.
 عدـ حساب مقدار الطاقة المستيمكة.

 
[15] 

تيدؼ الدراسة إلى دمج الصور متعددة النمط بعد تنفيذ 
في  مرحمة الضغط باستخداـ تقنية التحسس المضغوط

 .كات الحساسات غير المتجانسةشب

 تطبيؽ الدمج عمى المشيد نفسو.
 عدـ حساب مقدار الطاقة المستيمكة.

بملاحظة الممخص السابؽ يتبيف عدـ وجود دراسة شاممة لاستيلاؾ الطاقة لدى الاستفادة مف تقنيات تخفيض المعطيات 
 المتمث مة في دمج الصور والضغط باستخداـ تقنية التحسس المضغوط.
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 التحسس المضغوط: .2
وذلؾ بأخذ  ،بدقة ومحدودة الحزمة مع الزمفمتغيرة  إشارة أي   إعادة بناءإمكانية  نايكويست عمى-مبدأ شانوف ؤك دي

تمي مرحمة أخذ العينات في الطرؽ  .[16] فييا عيناتٍ مف الإشارة بمعدؿٍ يساوي عمى الأقؿ ضعؼ أعمى مركبةٍ تردديةٍ 
تعتمد عممية الضغط ىذه بشكؿٍ  التقميدية التي تتبع ىذا المبدأ عممية ضغط المعطيات مف أجؿ التخزيف أو الإرساؿ.

كفاءة مما يخمؽ  ،وال تي تسمى بالمعمومات الفائضةأصلًا مة مف جزء مف المعطيات الم حص  أساسي عمى التخم ص 
 .[17]في العديد مف التطبيقات العممية  منخفضة

مبدأ  خطىيتالبيانات  تحصيؿالتحسس المضغوط بعداً جديداً لنظرية أخذ العينات، ونيجاً جديداً ل يقد ـبخلاؼ ما سبؽ، 
فع اؿ لعمميتي أخذ العينات  عٍ مف خلاؿ جم التي يفرضيا ىذا المبدأ الكفاءة انخفاضويعالج ، نايكويست العاـ-شانوف

. [18] بنية البياناتفؾ الضغط التقميدي بخوارزميات إعادة البناء والتي تستغؿ  التحسس المضغوط يستبدؿ .والضغط
 القياساتمف  عددٍ قميؿأخذ المدروسة مف خلاؿ لحصوؿ عمى نسخةٍ مضغوطةٍ للإشارة با يقوـ التحسس المضغوط

  . [18,19]والذي يتعم ؽ بالإشارة المدروسة  sparsity عمى التبعثربشكؿٍ أساسي  ويعتمد، الخطي ة غير المتكي فة
 التبعثر: .2-1

إزالة الضجيج، عديدة ك تطبيقاتٍ وتمت الاستفادة منو في مفيوـ التبعثر منذ فترةٍ طويمة في مجاؿ معالجة الإشارة  ظير
مبعثرة بأنيا    الإشارةنقوؿ عف واختيار النموذج، ونظرية التخميف الإحصائي وفي دراسة النظاـ المرئي البشري. 

مكف وصؼ ي .صفرية القيـبينما تكوف باقي  عمى الأكثرغير صفرية  قيمة  عند امتلاكيا  (k-sparse)  بمستوى 
 :[18] كالآتي        رياضياً باستخداـ المعيار    الإشارة تبعثر 

‖ ‖     *   ( )   +                                         ( )      
 .إلى عدد العناصر في المجموعة# حيث يشير 

، والذي ما ولكنيا تقبؿ بتمثيؿٍ مبعثر دقيؽ أو تقريبي في أساسٍ ، معظـ الأحياف مبعثرةً لا تكوف الإشارة المدروسة في 
   +  *تدعى مجموعة الأشعة .أحد نماذج تمثيؿ الإشارة يعد  

 ىذه إذا كانت   لمفضاء الشعاعي الحقيقي  اً أساس  
تعبير عف أي مف لا يمكف الأي . قادرةً عمى توليد ىذا الفضاء، إضافةً إلى تحقيقيا خاصية الاستقلاؿ الخطيالأشعة 

 .[19,20]خطي للأشعة الأخرى، وبالنتيجة تكوف المجموعة بحدىا الأدنى  بٍ ىذه الأشعة كتركي
   +  * فريدة  معاملاتٍ        ، أحادية البعد وذات قيـ حقيقيةإشارة مقطعة في مجاؿ الزمف أيتممؾ 

وذلؾ لدى   
𝛹تمثيميا باستخداـ الأساس   *  +   

 :[18] (2)كما يظير في العلاقة رقـ   

  ∑      
 

   
 𝛹                                           ( ) 

نقوؿ عف الإشارة بأنيا . 𝛹الإشارة في الأساس شعاع معاملات   الإشارة في مجاؿ الزمف بينما تمث ؿ    مث ؿحيث ت
وتكوف قابمةً  ،    ‖ ‖  معامؿ غير صفري عمى الأكثر  عند امتلاكيا  𝛹في الأساس   مبعثرة بمستوى 

بدقةٍ معينة  الإشارة وصؼو  بما يكفي لتجاىميالقيمة الصغيرة عند امتلاكيا عدداً كبيراً مف المعاملات ذات ا لمضغط
 .[22-18,20] فقط معامؿ غير صفري  باستخداـ 

 
 
 
 النموذج الرياضي لمتحسس المضغوط: .2-2
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 وذات بعد الزمفمقطعة في مجاؿ   الإشارة المدروسة  نعتبر :Compression model  الضغطنموذج . 2-2-1
قياس،  Mمف أجؿ الحصوؿ عمى  تدعى مصفوفة القياس     حجـذات  𝛷 استخداـ مصفوفةيتـ  .   
 :(3)باستخداـ العلاقة رقـ . يمكف تمثيؿ عممية الحصوؿ عمى القياسات رياضياً    وحيث 

 
  𝛷                                                                                ( )      
       ∑      

 

   
                                            

 .[18]    شعاع القياسات ذو البعد   في مصفوفة القياس، ويمثؿ الشعاع    السطر رقـ    حيث يمثؿ الشعاع 
خوارزمية التحسس المضغوط في جية الاستقباؿ ـ يستخد Reconstruction model: إعادة البناءنموذج . 2-2-2

الذي تكوف  المجاؿ الأصمي أو مجاؿ التحويؿتتطمب ىذه الخوارزمية معرفة  .لإعادة بناء الإشارة الأصمية غير خطية
باستخداـ العلاقة    الشعاع المبعثر بدلالةشعاع القياسات  التعبير عفيمكف  لذا فيو الإشارة مبعثرةً أو قابمةً لمضغط،

 :(4) رقـ
  𝛷𝛹                                                             ( )    

 .     الحجـذات reconstruction matrix    مصفوفة إعادة البناء    تمث ؿ حيث
عدداً لانيائياً مف الحموؿ، حيث أف  عدد المعادلات أقؿ مف  (4) رقـ علاقةالخطية الممثؿ باليمتمؾ نظاـ المعادلات 

لابد  مف وضع بعض الشروط لتقييد الحؿ. تعتمد خوارزميات إعادة البناء في مجاؿ التحسس  لذلؾعدد المجاىيؿ، 
بناء الإشارة  بيدؼ للأساس حويؿ العكسيئو ومف ث ـ تنف ذ التبنامف أجؿ إعادة   المضغوط عمى فرضية تبعثر الشعاع 

عادة بنائعمميتي  (1)رقـ يوضح الشكؿ  .الأصمية   .[16] وفؽ التحسس المضغوط ياضغط الإشارة وا 
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عادة البناء في التحسس المضغوط(1)الشكل   : الضغط وا 
  :ة القياسمصفوف .2-3

 تحق ؽ مصفوفة القياس عند تصميميا الشروط الآتية: يجب أف
 عمى أي الاعتماد أف يتـ إنشاء مصفوفة القياس دوف : يجبData Independenceالبيانات  استقلالية (1

  .[23] المراد ضغطيا مسبقة بالبيانات معرفة

 إعادة بناء الإشارة

 ضغط الإشارة
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إلى مبدأ التبعثر، عمى عدـ التماسؾ بيف  يعتمد التحسس المضغوط، إضافةً  :Incoherenceعدـ التماسؾ  (2
يعني عدـ التماسؾ أن و عمى خلاؼ الإشارة قيد الدراسة، تممؾ أسطر مصفوفة  .𝛹 التمثيؿ أساسمصفوفة القياس و 

فوفة القياس وأساس التمثيؿ، ستكوف الخوارزمية في تماسؾ بيف مص في حاؿ وجود .𝛹القياس تمثيلًا كثيفاً لمغاية في 
قباؿ عاجزةً عف إعادة بناء شعاع مبعثر مميز وذلؾ مف شعاع القياسات الناتج عف عممية الضغط جية الاست

[16,18,19,21,24] . 
يرتبط مبدأ عدـ التماسؾ  :Restricted Isometry Property (RIP)خاصية تساوي الأبعاد المقي دة  (3

الشروط وتقوـ بتحديد  ،بمصفوفة إعادة البناء ىذه الخاصية تتعم ؽ .بخاصيةٍ مكافئة تدعى خاصية تساوي الأبعاد المقي دة
عند تحقيؽ خاصية الػ  .مشعاع المبعثر مف أجؿ خوارزميات إعادة البناء المختمفةلالكافية ال تي تضمف إعادة بناء دقيؽ 

RIP ،لا يمكف أف يكوف  وبالنتيجةشارة المراد ضغطيا، في الإحفظ أجزاء المعمومات اليام ة بمصفوفة القياس  تقوـ
 .[19,24]  الفضاء الفارغ لممصفوفة الشعاع المبعثر معاد البناء في 

 ثلاثة أنواع مختمفة مف مصفوفات القياس وىي:أداء  مقارنةولإظيار تأثير مصفوفة القياس تمت 
 مأخوذةً و  مستقم ةً تكوف عناصرىا  حيث ليس ليا بنية محددةعشوائية  : وىي مصفوفةٌ صفوفة الغوصيةالم

 التوزيع الطبيعي. بشكؿٍ عشوائي مف
   يتـ توليد العمود الأوؿ والسطر الأوؿ لممصفوفة بشكؿٍ وىي مصفوفة نصؼ محددة حيث  :زيبمتتو مصفوفة

 (2)يبيف الشكؿ ثابتة.  يبمتزعشوائي، ومف ث ـ تحديد بقية عناصر المصفوفة بالأخذ بالحسباف أف  أقطار مصفوفة تو 
 .   بحجـ  يبمتزمصفوفة تو 

 
 
 
 

 تويبمتز: الشكل العام لمصفوفة (2) الشكل
 :وىي مصفوفة عشوائية مبنية، يتـ تشكيميا بالأخذ بعيف الاعتبار أف   مصفوفة ىادامارد الكتمية الممزوجة

. بعد ذلؾ يتـ إعادة ترتيب الأعمدة بشكؿٍ عشوائي    عناصر القطر الرئيسي عبارة عف مصفوفة ىادامارد بحجـ 
 .[27-25] واختيار عددٍ مف الأسطر بشكؿٍ عشوائي أيضاً 

  :خوارزميات إعادة البناء .2-4
 :[16] التحسس المضغوط إلى صنفيف رئيسيففي  رالمبعثشعاع الحؿ إعادة البناء  المستخدمة في خوارزمياتالتقسـ 

1) Convex relaxation algorithms:  يقوـ ىذا الصنؼ مف الخوارزميات بحؿ مشكمة أمثمة محدبة عبر
، ولكف سيئة البناء الدقيؽ صغيرالمطموب لإعادة إعادة البناء. إف  عدد القياسات مف أجؿ تنفيذ عممية خطية البرمجة ال

 Basisو   Basis Pursuit (BP) في ىذا الصنؼ الأكثر شيوعاً  خوارزمياتحسابياً. الة ىذه الطرؽ أن يا معقد
Pursuit De-Noising (BPDN). 

2) Greedy iterative algorithms:  يقوـ ىذا الصنؼ مف الخوارزميات بحؿ مشكمة إعادة البناء عبر إيجاد
 Orthogonal Matching ىي في ىذا الصنؼ استخداماً الأكثر  ةخطوةً بخطوة بأسموبٍ تكراري. الخوارزميالجواب 
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Pursuit (OMP)  إعادة البناء وذلؾ عندما تكوف الإشارة وذلؾ بسبب تكمفة التنفيذ المنخفضة والسرعة العالية في
  المدروسة مبعثرةً بشكؿٍ كاؼٍ.

نظراً لتطمبيا عدداً  المستعادةلاسترداد شعاع المعاملات المبعثر لمصورة  Basis Pursuit (BP)خوارزمية ت ـ استخداـ 
  .وىوما يناسب ىذا النمط مف الشبكات مقارنةً مع الخوارزميات الأخرى أقؿ مف القياسات

  دمج الصور: .3
 أكثر لتشكيؿ صورةٍ ، ويتضمف دمجاً لصورتيف أو أحد أىـ فروع دمج المعطيات Image fusion يعد دمج الصور

جمع  مف خلاؿ إلى تخفيض حجـ البيانات ييدؼ الدمج. [12]ستخداـ خوارزميات الدمج وذلؾ با واحدة مجمعةٍ 
أكثر ملاءمةً لغرض الإدراؾ  ، والتي ستكوففي الصورة المدمجة مصدر أو عد ة مصادرالمعمومات المفيدة مف صور 

 :يمكف تصنيؼ دمج الصور تبعاً لمغرض مف الدمج إلى الأنواع الآتية .[28]المرئي البشري، ولمزيد مف مياـ معالجة الصورة 
يتـ فيو دمج الصور التي التقطت لنفس : Multi-temporal Images Fusionدمج الصور المتعددة زمنياً  (1

ويرىا في الوقت لتأليؼ صورٍ واقعيةٍ للأجساـ التي لـ يتـ تصالمشيد في أوقاتٍ مختمفة، بيدؼ الكشؼ عف التغيرات أو 
 .[28,29] المرغوب

الصور التي التقطت لممشيد يتـ فيو دمج  :Multi-model Images Fusionدمج الصور متعددة النمط  (2
 لموصوؿ. ييدؼ ىذا النوع أنماطٍ مختمفة مثؿ الصور المرئية وصور الأشعة تحت الحمراءذاتو بواسطة حساسات ذات 

 . [28,29]مرئية في حساسٍ واحد إلى استنتاجاتٍ غير
: يتـ فيو دمج صور المشيد المأخوذة بأطواؿٍ Multi-focus Images Fusionدمج الصور متعددة التركيز  (3

يسعى ىذا النوع  .بؤريةٍ مختمفة. عمى سبيؿ المثاؿ، ترك ز بعض الصور عمى الواجية بينما ترك ز الأخرى عمى الخمفية
 .[30-28]جساـ في المشيد محصوؿ عمى صورةٍ واحدةٍ ذات تركيزٍ يشم ؿ جميع الأل
دمج الصور ذات النمط نفسو  فيو : يتـMulti-view Images Fusionمتعددة زوايا الرؤية  دمج الصور (4

لممنطقة  والمأخوذة في الوقت نفسو لنفس المشيد ولكف مف حساساتٍ بزوايا رؤية مختمفة، بيدؼ تأميف مشيدٍ أوسع
 .[30-28] المرغوبة

مف أجؿ في ىذا النوع  الدمج ينف ذ: Images Fusion for Restorationدمج الصور مف أجؿ الترميـ  (5
 .[29,31]بسبب الضجيج أو ضبيابية الحركة أو عدـ تطابؽ الكاميرا  قمت جودتيار التي معالجة الصو 

والذي يتوافؽ مع متطمبات معظـ تطبيقات شبكات الحساسات تنفيذ دمج الصور متعددة زوايا الرؤية، في بحثنا ت ـ 
 اللاسمكية الداعمة لموسائط المتعددة.

 :بارامترات تقييم الأداء المعتمدة .4
أخرى متعم قة بجودة ، و في عقدة الحساس مقدار الطاقة المستيمكةبارامترات متعم قة ب البحث نتائجتقييـ في  لقد اعتمدنا

 .الصورة المستعادةػ
ف الطاقة المستيمكة  :استيلاك الطاقةتقييم البارامترات المعتمدة ل .4-1  طاقة الاتصاؿف مفي عقدة الحساس تتكو 

 .وطاقة الحساب
الأخذ نظرياً ب . يتـ حساب طاقة الاتصاؿرساؿطاقة الاستقباؿ وطاقة الإطاقة الاتصاؿ: تتألؼ مف . 4-1-1 

بايت عمى وصمة  128بحجـ  رزمةاللازـ لإرساؿ t والزمف  TelosBلعقدة    والجيد    مواصفات التيار بالحسباف
 :[7,8]كالآتي  s 1/250والذي يساوي تقريباً   250Kbps ذات معدؿ
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  (5)لمبت الواحد تحسب بالعلاقة رقـ طاقة الاستقباؿ: 
    (t      )     ⁄                                          ( ) 

 (6)رساؿ لمبت الواحد تحسب بالعلاقة رقـ طاقة الا: 
    (t      )                                              ( )⁄  

 توليد مصفوفة القياس وطاقة الحصوؿ عمى القياسات. مجموع طاقة الدمج وطاقةوىي  قة الحساب:. طا4-1-2
 حيث تتـ قراءة إحدى الصورتيف      بحجـلحصوؿ عمى الصورة المدمجة في ا المستيمكة طاقة الدمج

 :(7)العلاقة رقـ ب تحسبوالصورة الأخرى دوف منطقة التراكب 
   (         )  (          )            (7) 

 كما يظير  (12)-(10) تحسب باستخداـ العلاقات     بحجـ  وليد مصفوفة القياسالطاقة المستيمكة لت
 .(2)في الجدوؿ رقـ 

 مدروسةتوليد مصفوفات القياس الثلاثة الة لالمستيمك: الطاقة (2) الجدول 
مصفوفة 

Gaussian    (    )         (    )                    (8) 

(      )    Toeplitzمصفوفة          (      )          (9) 
(   )    SBHEمصفوفة                                                  (10) 

 
 تحسب بالعلاقة رقـ  عينة  مف    قياسات الحصوؿ عمى عددلتنفيذ التحسس المضغوط و طاقة المستيمكة ال

(11) [7]: 
   (        )  (  (   )      )     (  ) 

 الموضوعية سة مجموعة مف بارامترات التقييـتمت درا تقييم جودة الصورة المستعادة:ل . البارامترات المعتمدة4-2
Objective  والشخصيةSubjective وىي: 

 يستخدـ مقياس رياضي :Peak Signal to Noise Ratio (PSNR)نسبة الإشارة إلى الضجيج العظمى . 4-2-1
ر عف لتقييـ مدى التشابو بيف الصورة الأصمية والصورة المستعادة، وتزداد قيمتو كمما كانت الصورتاف متشابيتاف، ويعب  

 :[12,32] (12) رقـ ىذا البارامتر بالعلاقة

     (  )          (
 2

   
)                                   (  ) 

    
 

   
 ∑ ∑ ( (   )   (   ))

2 − 

   

 − 

   
                       

متوسط مربع الخطأ بيف البكسلات المتقابمة في كؿ مف الصورة ىو  Mean Square Error (MSE)حيث أف  
عدد ىو   ، و عدد الأسطر والأعمدة في الصورة عمى التتاليتمث لاف  R, C، وحيث   ةوالصورة المستعاد   الأصمية

 .السويات المونية الممكنة في الصورة
 PSNR نظراً لكوف: Structural Similarity Index Measure (SSIM)مقياس دليؿ التشابو البنيوي . 4-2-2

 لكف أخرى موضوعية وجدت مقاييسمقياساً موضوعياً بحتاً لا يأخذ بالحسباف أي خصائص لمنظاـ البصري البشري، 
 :[32] (13) رقـ والذي يعب ر عنو بالعلاقة SSIMتراعي ذلؾ كمقياس 
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(        )(      2)

(  2    2    )(  2    2   2)
                (  ) 

 
الانحراؼ المعياري    و     وتمث ؿ .لأصمية والمستعادة عمى التتاليالقيمة الوسطية لمصورة ا   و    حيث تمث ؿ 

 SSIMيممؾ  ثوابت في العلاقة.  2 و    ، و التغاير بيف الصورتيف     ،لمصورة الأصمية والمستعادة عمى التتالي
 وجود أي تشابو بيف الصورة المستعادة والصورة الأصميةقيمة عشرية بيف الصفر والواحد، حيث تعني قيمة الصفر عدـ 

 .[32] التاـ بينيما تطابؽالالواحد  بينما تعني قيمة
المقاييس إضافةً إلى  تستخدـ :Mean Opinion Score (MOS) MOS. مقياس درجة الرأي المتوسطة 4-2-3

عمى تقييـ رضا واستحساف المستخدـ لمخدمة البصرية المقدمة لو مف  شخصية تعتمدالموضوعية المذكورة سابقاً مقاييس 
لذي ت ـ االمقاييس الشخصية مقياس درجة الرأي المتوسطة . مف الأمثمة النموذجية عمى وجية نظر نفسية وبصرية

يتـ وفؽ ىذا المقياس إجراء استبياف لتقييـ جودة النظاـ بشكؿٍ  .[33,34] طرحو مف قبؿ الاتحاد الدولي للاتصالات
قياس ذو عدد محدد مف ـ كؿ مستخدـ الخدمة وفؽ مشخصي مف متوسط آراء مجموعة مف المستخدميف حيث يقي  

مقارنةً مع  وقتاً وجيداً وقد تكوف مكمفةً وغير قابمةٍ لمتطبيؽ في الزمف الحقيقي . تتطمب المقاييس الشخصيةالمستويات
كما  [35] الموضوعي لتخميف درجة الرأي المتوسطة SSIMمقياس  عمى ت ـ إيجاد آلية تعتمدلذا الموضوعية،  المقاييس

 .(3) رقـ يوضح الجدوؿ
 SSIMاعتماداً عمى المقياس  MOS: تخمين درجة الرأي المتوسطة (3)الجدول 

SSIM MOS الجودة المرئية 
 ممتازة 5 0.99 <

 جيدة 4 0.99 - 0.95
 متوسطة 3 0.95 - 0.88
 مقبولة 2 0.88 - 0.5

 سيئة 1 0.5
 
 .بشكؿٍ شخصي مف خلاؿ استعراضيا بشكؿٍ مباشر الصور المستعادة جودة يتـ تقييـ :التقييـ المرئي. 4-2-4
 

 النتائج والمناقشة:
 . سيناريو العمل:5-1

ت ـ اختيار صورتيف ذات تدرج رمادي ممتقطتيف بواسطة عقدتيف حساستيف مخصصتيف لمراقبة البيئة كنموذج لاختبار 
،  (3)وىما مبينتاف في الشكؿ        حقمي رؤية متراكبيف. حجـ كؿ صورة  تممؾ الصورتاف المختارتاف النتائج.

 .       وحيث يبمغ حجـ منطقة التراكب 
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 الاختبار: الصورتان المستخدمتان في (3)لشكل ا
 

 .TelosB [6,7,8]العقدة ب المواصفات المتعمقة (4)ويبيف الجدوؿ 
 

 TelosB(: مواصفات العقدة 4الجدول )
 Valueالقيمة  Parameterالمعامؿ 
 microprocessor MSP430المتحكـ الصغري 
 radio 3model CC2420النموذج الراديوي 

 communication standard IEEE 802.15.4معيار الاتصاؿ 

 memoryالذاكرة 
10KB RAM 
48KB flash 

1MB external flash 
 supply 2*AA batteriesغذية الت

 voltage 3 Vالجيد 
 receive current (  ) 21.8 mAتيار الاستقباؿ 

 transmission current (  ) 19.5 mAتيار الإرساؿ 
 

يعتمد نموذج استيلاؾ الطاقة المستخدـ عمى الطاقة المستيمكة لإنجاز العمميات الأساسية في المتحكـ الصغري 
MSP430  [7] (5)والمبينة في الجدوؿ. 

 MSP430الصغري : الطاقة المستيمكة في المتحكم (5)الجدول 
 Consumed energyالطاقة المستيمكة  Operationالعممية  Parameterالمعامؿ 

         جداء بايت ببايت     
         جمع بايت لبايت     
        flashقراءة بايت مف ذاكرة الػ       
         flashكتابة بايت في ذاكرة الػ        
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تزيؿ و  ،الصورتيف الممتقطتيف عقدةتستقبؿ حيث  (4)الشكؿ رقـ في يمكف تمخيص سيناريو العمؿ بالمخطط المبيف 
 كتؿبتقسيـ الصورة الناتجة عف الدمج إلى  ىذه العقدة تقوـ .لحصوؿ عمى الصورة المدمجةامف أجؿ  راكب بينيماالت

بحجـ معيف  الحصوؿ عمى شعاع القياسات بعدىا يتـ  إلى شعاع عمودي. كتمةتحويؿ كؿ ب تقوـ ومف ث ـ     بحجـ 
بتوجييو بدورىا تقوـ  relay node تمريرإلى عقدة  الناتج رساؿ شعاع القياساتإيتـ  .باستخداـ مصفوفة قياس معينة

 . BPمباشرةً وتتـ إعادة البناء باستخداـ خوارزمية  المحطة الرئيسية تمرير تالية أو إلىإلى عقدة 
 

 
 

 
 
 
 
 
 :والمناقشة نتائجال
 . استيلاك الطاقة: 2-1
عمميتي التحسس المضغوط والإرساؿ مع عدد  لإنجازعلاقة الطاقة المستيمكة في العقدة الأساسية  (5)بيف الشكؿ ي

مع الإشارة إلى أف  الطاقة المستيمكة في العقدة ، ة المدروسةالمصفوفات الثلاث مف أجؿلكامؿ الصورة و  وذلؾ القياسات
 يتضمف مستقمةً عف عدد القياسات. وتكوفجوؿ،  15.66998الأساسية مف أجؿ استقباؿ الصورتيف ودمجيما تبمغ 

  فوفة القياس والحصوؿ عمى شعاع القياسات.وليد مصت التحسس المضغوط تنفيذ
 اللازمة لتوليدىا مع زيادة عددالطاقة  زيادةوذلؾ بسبب  ، Gaussianمصفوفةالطاقة أكبر في استيلاؾ  نلاحظ أف   

. كما مستقمةً عف عدد القياسات SBHEومصفوفة  Toeplitzالقياسات، بينما تكوف الطاقة اللازمة لتوليد مصفوفة 
لتخزيف ، ويعزى ذلؾ إلى الحاجة Toeplitzمقارنةً مع مصفوفة  SBHEيكوف استيلاؾ الطاقة أصغر في مصفوفة 

يتطمب الحصوؿ عمى شعاع القياسات مف أجؿ عددٍ محدد لمقياسات  .SBHEمف أجؿ مصفوفة  عددٍ أقؿ مف العناصر
مع زيادة عدد أيضاً ازدياد الطاقة المستيمكة  نلاحظ المقدار نفسو مف الطاقة مف أجؿ المصفوفات الثلاثة المدروسة.

 . اللازـ إرساليا القياسات

استقباؿ الصورتيف     دمج الصورتيف
 الممتقطتيف

تقسيـ الصورة 
 المدمجة إلى كتؿ

تحويؿ الكتمة إلى    
 شعاع عمودي

الحصوؿ عمى شعاع 
 القياسات

إرساؿ شعاع 
 القياسات 

 الأساسيةفي العقدة : مراحل العمل المنفّذة (4)ل لشكا
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 : علاقة الطاقة المستيمكة في التحسس المضغوط والإرسال مع عدد القياسات من أجل المصفوفات الثلاثة المدروسة(5)الشكل 

رساؿ  (6) يوضح الشكؿ القياسات، وحيث نلاحظ زيادة استيلاؾ الطاقة الطاقة التي تستيمكيا عقدة التمرير لاستقباؿ وا 
  مع زيادة عدد القياسات لكؿ بموؾ.

 
 
 

 عقدة التمرير مع عدد القياسات : علاقة الطاقة المستيمكة في(6)الشكل 
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 عدد القياسات لكؿ بموؾ  

عقدة التمرير كعلاقة مع عدد القياسات لكؿ بموؾ مقارنةً مع إرساؿ التخفيض في استيلاؾ الطاقة في ولإظيار نسبة 
وعمى . (7)جوؿ، قمنا بإيجاد النسب الموضحة في الشكؿ  1.8176والتي تتطمب طاقة قدرىا  الصورتيف دوف معالجة

 .% 64.84مساويةً إلى  33سبيؿ المثاؿ،  تكوف نسبة التخفيض عند عدد قياسات 

 
 

 مع عدد القياسات في عقدة التمرير : علاقة نسبة التخفيض في استيلاك الطاقة(7)الشكل 
 
 . جودة الصورة المستعادة:2-2

وذلؾ مف  لكؿ بموؾ مع عدد القياسات لمتكرارات نسبة الإشارة إلى الضجيج العظمىقة متوسط علا (8) الشكؿ ي ظير
أقؿ مف حيث نسبة الإشارة إلى  Toeplitz . نلاحظ أف  أداء مصفوفةالمدروسة أجؿ أنواع مصفوفات القياس الثلاثة

رغـ تخفيض الطاقة الممحوظ الذي تقد مو مصفوفة لذا و . الأفضؿداء الأ SBHEمصفوفة تقد ـ الضجيج العظمى، بينما 
SBHE .مقارنةً مع المصفوفتيف الأخرتيف، إلا  أن يا لـ تسبب تدىوراً في نسب الإشارة إلى الضجيج العظمى 

، وحيث SSIMلتحديد جودة الصورة المستعادة ت ـ اعتماد معيار آخر ىو أقرب إلى نظاـ الرؤية البشري وىو مقياس 
مع زيادة  SSIMنلاحظ زيادة قيمة . القياسات لكؿ بموؾىذا المقياس مع عدد متوسط تكرارات علاقة  (9)يبيف الشكؿ 

عدد القياسات، وىذا يفرض مقايضةً بيف جودة الصورة المستعادة واستيلاؾ الطاقة في العقدة الحساسة مف أجؿ معالجة 
 عند أعمى قيـ ليذا المقياس، وذلؾتقد ـ  SBHEمصفوفة وارساؿ عدد أكبر مف القياسات. كما يظير مف الشكؿ أف  

وتصبح  30 جميع عدد القياسات المدروسة، وحيث تكوف جودة الصورة المستعادة مقبولةً حتى عدد قياسات يساوي
وذلؾ  53وتكوف الصورة المستعادة ذات جودة جيدة عند عدد قياسات يساوي  40عند عدد قياسات يساوي  متوسطة

 لكؿ بموؾ.
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 مع عدد القياسات من أجل المصفوفات الثلاثة المدروسةمتوسط نسبة الإشارة إلى الضجيج العظمى : علاقة (8)الشكل 

 
 

 : علاقة متوسط مقياس دليل التشابو البنيوي مع عدد القياسات من أجل المصفوفات الثلاثة المدروسة(9)الشكل 
 

 عدد القياسات لكؿ بموؾ
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عمى نتائج التقييـ المرئي لمصور المستعادة  SSIMو  PSNR تنعكس النتائج الرقمية لبارامترات جودة الصورة 
 .(10)الموضحة في الشكؿ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 SBHEمصفوفة  Toeplitz ،(c)مصفوفة  Gaussian ،(b)مصفوفة  (a): الصور المستعادة، (10)الشكل 

 
 والتوصيات:الاستنتاجات 

 : الآتية االنقاط إلى التوصؿ اعتماداً عمى النتائج السابقة ت ـ 
 دمج الصور  يعزز، كما تقد ـ الصورة المدمجة فيماً أفضؿ لممشيد مقارنةً مع رؤية الصورتيف بشكؿٍ منفصؿ

  لإزالة التراكب في حقؿ الرؤية. بيف العقد المتجاورة في شبكة الحساسات اللاسمكية الداعمة لموسائط المتعددة التعاوف
 مع زيادة عدد القياسات وىذا ما يفرض مقايضةً بيف استيلاؾ الطاقة وجودة الصورة المستعادة جودة  تزداد

 .المستعادة الصورة
 استقلالية الطاقة المستيمكة لتوليد كؿ مف مصفوفة Toeplitz  ومصفوفةSBHE .عف عدد القياسات 
  أظيرت مصفوفةGaussian  أداءا أسوأ مقارنةً مع المصفوفتيف الباقيتيف حيث أف  الطاقة المستيمكة لتوليد

 ىذه المصفوفة يتعم ؽ بعدد القياسات.
 مصفوفة  تقد ـSBHE  ًجودة الصورة المستعادة مف أجؿ بارامتر نسبة الإشارة إلى أفضؿ مف حيث  أداءا

 .Toeplitzومصفوفة  Gaussianةً مع مصفوفة الضجيج العظمى وبارامتر مقياس دليؿ التشابو البنيوي مقارن
 مصفوفة  تتفو ؽSBHE  باقيتيفالمصفوفتيف الأقؿ مف العناصر اللازمة لمتخزيف مقارنةً مع حاجتيا إلى عددٍ مف حيث. 

ور الممتقطة مف عقد حساسة متحركة دمج الصدراسة تطبيؽ  بمايمي:وبعد التدقيؽ في الاستنتاجات السابقة يوصى 
كما يمكف دراسة  مصفوفات قياس ذات متطمب ذاكرة منخفض وأداء جي د فيما يتعم ؽ بجودة الصورة المستعادة.تصميـ و 

محاكاة بنية شبكة تنف ذ عمميتي الدمج والتحسس ، إضافةً إلى زيادة معدؿ الضغطلتطبيؽ عممية تكميـ القياسات 
 المضغوط في الزمف الحقيقي.

a 

b 

c 

M 
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