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در این صفحه صورت جلسه دفاع را قرار دهید. لازم است پس از صحافی این صفحه 

را تایید  نامهپایانتوسط دانشکده مهر گردد و استاد راهنما با امضای خود اصلاحات  مجدداً

 .کند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 اثرتقدیم 

 ماحصل آموخته هایم را تقدیم می کنم به آنان که مهر آسمانی شان آرام بخش آلام زمینی ام است ؛

گاه زندگیم که چشمان سبز مادرم است و برادران و خواهرم که ادی بخش زندگیم بودند ، که ش به استوار ترین تکیه گاهم که دستان پر مهر پدرم بوده ، سبزترین ن

 هر چه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هر چه بکوشم قطره ای از دریای بی کران مهربانیتان را سپاس نتوانم بگویم.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 تشکر و قدردانی

 انیپا نی ا مراحل انجام یکه در تمام   سرکار خانم دکتر بیگدلی و قاسم زاده  گرانقدرم، جناب آقای دکتر ان دانم تا از زحمات استاد یبر خود لازم م 

 اریبس  قی تحق  نی اتمام ا شان،ی های ا ییون راهنماشک بد یب   . چرا کهمی نما یتشکر و قدردان  مانهی ام رسانده و پرسش های مرا پاسخگو بودند، صم  اری ی نامه،

مشکل م 
همچن  نمود. ی

ز نی  ص  که در میزاز پدر و مادر و خانواده ع
تح

 تشکر و امتنان را دارم. کمال بوده اند، ندهب  بانی همواره مشوق و پشت  لی طول زمان 

ز یپژوهش گام کوچک  نی ا دوارمیام  کلات کشور ع  باشد. ان،یرا مانیزدر جهت رفع مش

 



 

 

 

 تعهد نامه

 مهندسی راه و ترابریرشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد سید مهدی موسویاینجانب 

 استخراج اتوماتیک راه ازنامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان عمرانمهندسی دانشکده 

 دکترتحت راهنمائی  طبقه بندی کننده های نظارت شده های سنجش از دور براساسداده

 .شوممتعهد می بهناز بیگدلیدکتر و  حسین قاسم زاده تهرانی

 

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

   اه دانشگ» و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  زه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده ، در مواردی که به حونامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 



 

 

 

 چکیده

ها حفظ و یا افزایش دقت و سرعت استخراج اطلاعات در مقایسه با هدف از استخراج مسیر و شبکه راه

ی از قاتیو تحق یعلم یهانهیاز زم یاریدر بسسنجش از دور است.  GPSعملیات زمینی و استفاده از 

ترین کاربرد آن توان به مهمای دارد که میهای گستردهجمله در علم مهندسی راه و حمل و نقل کاربرد

اشاره کرد. هدف اساسی این پژوهش استخراج  شبکه راه کینقشه شمات هیتهو  شبکه راهیعنی استخراج 

میامی بوده که نقشه  -مسیر شاهرود  دو منطقه مطالعاتی شهرستان شاهرود و اتوماتیک شبکه راه در

( مورد استفاده قرار بگیرد. روش PMSشبکه راه حاصل به عنوان ورودی سیستم مدیریت روسازی )

با  2و سنتینل 1های سنتینلادی در این مطالعه مبتنی بر تکنیک ادغام و تلفیق تصاویر ماهوارهپیشنه

گیری به منظور استفاده حداکثری از اطلاعات طیفی و مکانی چند تصویر )افزایش روش حداکثر رای

دی بنطبقهباشد. در ادامه برای انجام های بافت میجزئیات( به جای تک تصویر با استفاده از ویژگی

( و ماشین بردار پشتیبان ANNبند غیر پارامتریک شبکه عصبی مصنوعی )از دو طبقه ،نظارت شده

(SVMو یک طبقه )( بند پارامتریک حداکثر احتمال شباهتML در دو کلاس کلی راه و غیر راه )

س غیر جود در کلادر نهایت نیز با استفاده از یک فیلتر، نویزها و خطاهای تک پیکسلی مواستفاده شد. 

ها با روش حداکثر بندینتایج این مطالعه نشان داد که ادغام و تلفیق نتایج طبقهراه حذف شدند. 

 1برای ماهواره سنتینل %5/1دقت حدود موجب بهبود  نسبت به روش شبکه عصبی مصنوعی گیریرای

و حدود  1برای ماهواره سنتینل %3دقت حدود و  در منطقه شهری 2برای ماهواره سنتینل %5و حدود 

 ها ایجاد شده است.در شناسایی مسیر و شبکه راهدر منطقه غیر شهری  2برای ماهواره سنتینل 5/4%

، شده نظارت ی، طبقه بندری، ادغام تصاویمصنوع ی، شبکه عصباستخراج شبکه راه  کلمات کلیدی:

 سنجش از دور
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: ی)مطالعه مورد یشهرریغ یبافت در فضا زیآنال یها یژگیبا و 2نلیو سنت 1نلیسنت یماهواره ا ریتصاو

 .7، دوره 2حمل و نقل، شماره یها رساختیز یمهندس یپژوهش -ی، مجله علم"(یامیم-شاهرود ریمس
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 مقدمه 1-1

 لاتیتسه نیترحمل و نقل ملی هر کشور و از مهم هایهیسرما ترینیکی از مهمها شبکه راه

به  ها روزراه تی، اهمبه روند توسعه روز افزون کشورها . با توجهشوندکشور محسوب می کی کیاستراتژ

ار ها را آشکبه بخش راه شتریامر لزوم توجه ب نی. اشودیها افزوده مآن کیتراف زانیو بر م شتریروز ب

 کند.یم

توسعه و رشد اقتصادی یک کشور به طور خلاصه و دقیق به سیستم حمل و نقل قابل دسترسی آن 

ها و بزرگراه ،قلهای حمل و نختوسازی یکی از عناصر مهم زیر سامرتبط است. در سراسر جهان ر

های های جدید و حفظ و نگهداری از راهها در کشور ایجاد راهباشد. یکی از وظایف متولیان راهها میجاده

درصد  80ور ما که بیش از های مدیریتی است. در کشتامین ایمنی آنها در غالب سیستم موجود و

د. کنفوق چهره نمایان تری پیدا می، مسئله گیردمی ای صورتحمل و نقل جاده شبکه باها جابجایی

شود را شناخت و نسبت به رفع آنها اقدام یها مکه باعث کاهش سطح عملکرد راه یعوامل هیکل دیلذا با

های موجود در رسازی آن وسعت زیادی از شبکه راهها و زی[. عدم توجه لازم به نگهداری راه1]نمود

های سنگین نوسازی و بازسازی های نگهداری به هزینهجب تبدیل هزینهاز بین برده و مو کشور را

بار  است بلکه رگذاریتاث رها نه تنها بر نسل حاضراه یاصول رینامناسب و غ ینگهدار ی. از طرفشودیم

 . کندیم لیتحم ندهیآ یهارا بر نسل یفراوان یمال

 برای ریزیبرنامه و ثبات لوازم تریناساسی از یکی محیط، هر در موقع به آماری اطلاعات وجود

 مکک شده، تعیین پیش از هایبرنامه انجام روند بر نظارت و کنترل و اطلاعات ثبت. باشدمی مدیران

 .اشتد خواهد نقل و حمل سیستم مدت بلند و مدت کوتاه هایسیاست به یابیدست برای توجهی قابل

 خود تیریخطوط تحت مد یو روساز ریمس تیاز وضع یشناخت کامل قیبه طور دق رانیاز آنجا که مد

 یجمع آور یمیقد یو توسط روش ها یخود را به صورت سنت ازیاطلاعات مورد ن شهی، همندارند

ند به قدرتم یبازو کیتواند به عنوان یسنجش از راه دور م ستمیس یریمواقع به کارگ نیدر ا ؛کنندیم
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 یکیآن  شرفتیاز پ یریو جلوگ یشناخت به موقع خراب نیبشتابد. بنابرا تیریاز مد تیو حما یبانیشتیپ

 ستمیبه استفاده از س ایرا در سطح دن رانیهاست که مدراه یو نگهدار ریاز مسائل مهم در امر تعم

در  (1PMS) یروساز تیریمد ستمیس یو بررس لیتحل [.3و2کرده است] بیسنجش از راه دور ترغ

 .رشد و توسعه کشور گردد یدر راستا یاهیتواند منتج به اهداف عال یداشته که م یخاص گاهی، جاهاراه

 صیاعتبارات و تخص یواگذار نهیدر زم یزیبرنامه ر یهاتیاولو نییتوان به تعیاهداف م نیاز اهم ا

باشد،  رانیمد حیصح یهامیکه به جهت اتخاذ تصم یو نگهدار ریتعم یهانهیبودجه جهت انجام هز

توان به توانایی تعیین وضعیت موجود و پیش های مهم سیستم مدیریت روسازی میاز ویژگی .اشاره کرد

 انیاش تیو اهم کیروزافزون تراف ادی، ازدبا توجه به روند کاهش منابع بینی وضعیت آینده اشاره کرد.

 یعاتشود اطلایباعث م یستمیس نی. چنراه ضرورت فراوان دارد تیریمد ستمیس کی جادی، اهاشبکه راه

اطلاعات به صورت  نیشود و ا یهنگام نگهداره به صورت ب کیترافو  یموجود روساز تیوضع لیاز قب

، راه تیریمد ستمیتوان گفت سیطور خلاصه م به [.4]ردیقرار گ رانیمد اریآماده در هر لحظه در اخت

 یهایها و انتخاب استراتژیروساز جادیآن در ا توانند با استفاده ازیم رندگانیگ میاست که تصم ابزاری

 یابیزها اریموجود روساز تی، ابتدا وضعستمیس نی، بهرمند شوند. در اهاراه یو نگهدار یابیارز یموثر برا

 یاهیبا در نظر گرفتن استراتژ یو بازساز می، ترمیو نگهدار ریتعم یبرا تی، پس از آن اولوشودیم

 [. 5شود]یم ینیب شیپ یروساز ندهی، عملکرد آتیشده و در نها یزیرو برنامه یمختلف طراح

ر به شما ،به اطلاعات یابیدست یمکمل برا یفناور ینوع یاماهواره ریها از تصاواستخراج شبکه راه

 تیفیارتقا ک همچنینو  ریواتص زیو آنال ریتفسشدن تر سادهاستفاده از این تکنولوژی موجب  .دیآیم

 به اطلاعات یابیشود. امروزه دستیرا سبب م است، زانیراهداف برنامه نیترکه از مهم استخراج اطلاعات

 تیاهم ی، دارادر حوزه سنجش از راه دور رانیگ میاز متخصصان و تصم یاریبس یمرجع برا نیزم

ق عات به روز و دقیهای اخیر، نیاز جوامع بشری به اطلام و فناوری در سالبا پیشرفت عل است. ییبسزا

                                                 
1 Pavement Management System 
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 . این مشکل را به طور چشمگیری حل کرد )1RS(بیشتر شد که علم سنجش از دور 

که  آن یدارهو نگ ریو تعم یروساز تیریمد ستمیها در سو نقش آن شبکه راه یهاتیتوجه به اهم با

 .شده است سنجش از دور پرداختهو مبانی  اتیکل یبه بررس ادامهگفته شد در  نجایتا ا

 سنجش از دور 1-2

 و یتکرار یهاپوشش هیته ،یفیبودن، تنوع ط عیو وس کپارچهی لیسنجش از دور به دل یهاداده

برخوردار است که  یاژهیو یهاتیاطلاعات از قابل یگردآور یهاروش ریبا سا سهیارزان بودن، در مقا

شده  بها موجبودن داده یشود. امکان رقومیمحسوب م نیدر مطالعه سطح زم نیامروزه عامل نخست

 یهاتمسیاستفاده کنند و س میها به طور مستقداده نیبتوانند از ا یوتریکامپ یهاستمیاست که س

شده است. سهل الوصول بودن  هیو ته یطراح تیقابل نیبا استفاده از ا یاماهواره یهاپردازش داده

محسوب  یورافن نیخاص ا ازاتیآنها از امت یبالا دقتبه نقاط دور افتاده و  عیسر یها، دسترسداده

  [.19]شودیم

 هایماهواره گردند،می خورشید دور به خود خاص مدار در هاسیاره دیگر و زمین که همان طور

ا توجه ب هاماهواره برای مدارها این انتخاب. اند چرخش حال در خاصی مدارهای در نیز سنجش از دور

 اییهماهواره، سنجنده هر بر روی. دارد بستگی است شده پرتاب فضا به منظور آن به ماهواره که هدفی به

 اتخصوصی از ،است شده گرفته نظر در آنها برای که ماموریتی به بسته یک هر که شوندمی داده قرار

 به هک تعاریفی در آنها همه حال عین در. باشندمی برخوردار ایویژه فیزیکی )اپتیکی، راداری و طیفی(

 زهباشند. امرومی مشترک دارد بستگی هاآن مداری و طیفی خصوصیات سنجنده، هندسه محیط، هندسه

 زا بسیاری در است و شده شناسایی مختلف های زمینه در دور از سنجش کاربردهای از وسیعی طیف

 . دارد ایگسترده کاربردهای تحقیقاتی و علمی هایزمینه

                                                 
1 Remote Sensing 
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علاوه بر جایگاه علمی ویژه خود به عنوان ابزاری در دست دانشمندان ، در جهان امروز سنجش از دور

. نقطه کلیدی توسعه این فناوری، پیشرفت توان یک تجارت گسترده نیز مطرح اسعلوم مختلف، به عن

 کاربردهای جمله از اختصار طور به توانمیها است. ها و توسعه علم پردازش دادهدر ساخت انواع سنجنده

 یررسب، یشناس نیمطالعات زم، یادوره راتییمطالعه تغ، مدیریت منابع زمینی به دور از شفناوری سنج

 کرد. اشاره دیگرهای بسیاری از حوزهی و طیمح ستیمطالعات ز، آب یآلودگ

 تاریخچه 1-2-1

 ردیت بپذتوانسیم یبه فضا پرتاپ شد، کمتر کس یروس یفلز نیبالن سنگ کهیهنگام 1957در سال 

در انواع و اقسام  ییهاکه ماهواره میها آغاز شده باشد. امروزه شاهد هستماهواره زیانگ رتیکه داستان ح

 عیرس شرفتیامروزه با پ .رندیگیمتفاوت به فضا پرتاب شده و در مدار قرار م یها تیمختلف و با مأمور

فته ر رفرات نیمحض از زم یبردارریسنجش از دور از تصو یوراارتباطات و علوم فضا، گستره فن یورافن

 اندیتر، از جمله مطالعه مدهیچیها و مطالعات پیبررس یبرا یمختلف ییفضا یها و سکوهاو سنجنده

منابع  یابیماهواره ارز نیاولناسا  1972در سال  .[6]شده است یطراح نیزم یسیمغناط دانیگرانش و م

 1972شناخته شد. در سال  1را به فضا پرتاب کرد که بعدها تحت نام لندست  ERTS-1بنام  ینیزم

در چهار و هفت باند  3TMو  1RBV  ،2MSS یهاو سنجنده نیلندست با دورب یهاماهواره یسر نیاول

 ینیمنابع زم یهاداده یجمع آور یبرا 1 لندستقرار گرفت.  نیدر مدار زم کایمتحده آمر الاتیتوسط ا

 1986شده بود. پس از آن فرانسه در سال  یطراح یفیمتوسط و به صورت چندط یمکان کیبا تفک

با  ریتصاو هیته تی( را به فضا پرتاب کرد که قابل1خود )اسپات SPOT یهاماهواره یسر نیاول

اسپات  تیرا دارا بود. فعال یفیچندط یدر باندها متر 20و  کیمتر در باند پانکرومات 10 یریپذکیتفک

                                                 
1 Return Beam Vidicon 

2 Multi Spectral Sensor 
3 Thematic Mapper 
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تکمیل  1988را در سال  1IRS از ماهواره یسر نی. هندوستان  اولافتی انیپا 1990دسامبر  31در  1

 یهامستمر از داده ستمیس کیآغاز شد و هدف آن ارائه  1980در اواسط دهه  IRSنمود. برنامه 

 ی، کشور کانادا سر1991بود. در سال  نیاز سطح زم یاچندرسانهو  یچند بعد ،یتکرار کینوپتیس

 ییکانادا افتهیماهواره توسعه  نیاول sat-Radarو به فضا پرتاب نمود.  لیرا تکم 2sat-Radar یهاماهواره

نظارت  ویکروویما فیدرط یعیو منابع طب یطیمح ستیز راتییبود که بر تغ ینیمشاهدات زم یو تجار

حده مت الاتیا ا،یفرنیواندنبرگ کال ییهوا یروین گاهیاز پا  IKONOSبا پرتاب ماهواره  کرد. پس از آنیم

 یفیچند ط رتصوی و متر 0٫82با رزولوشن  کیپانکرومات ریاخذ تصو تیقابل یدارا 1999در سال  کایآمر

متعلق به  ،یماهواره تجار QuickBirdپرتاب قرار گرفت. همچنین  یمتر 3.2و مادون قرمز با رزولوشن 

 61( با رزولوشن دیو سف اهی)س کیپانکرومات ریتصاو یکه دارا 2001در سال  Digital Globeشرکت 

 یباشد، قدم بزرگ ی( ملومترکی 450 ارتفاع در) متر 2٫44را با رزولوشن  یفیچند ط ریو تصاو متریسانت

-Geoماهواره 2008. در سال تفکیک بالا برداشت درتبا ق یاتصاویر ماهواره یدر جهت تولید و بکارگیر

eye    ینیبا فواصل نمونه زم ریتصاو دیتول ییشده بود که توانا یزیرآن برنامه یسال برا 7با طول عمر 

و بزرگ تر از آن را  متریسانت 46 یبا بزرگ اءیتواند اش یکه م یمعن نیمتر را دارد، به ا یسانت 46

دد گریبالا محسوب مبا قدرت تفکیک  یهاترین ماهوارهاین ماهواره جزء مدرن نونکند. تاک ییشناسا

 2014 هیژوئ 31دارد. پس از آن در  یو نظام یسنجش از دور تجار یهانهیدر زم یفراوان یکه کاربردها

 .[20]شد یطراح کیباند پانکرومات یبرا متریسات 30 یبا رزولوشن مکان GeoEye-2سنجنده ماهواره 

 چرخه سنجش از راه دور ندیفرا 1-2-2

تابش الکترومغناطیس، حاملی از انرژی الکترومغناطیس است که نوسان میدان الکترومغناطیس را 

تابش الکترومغناطیس به ای است. ویژگی حرکت موجی و ذره دارای دو داده ودر فضا یا ماده انتقال 

                                                 
1 Indian Remote Sensing 
2 Radio Detection & Ranging Satellite 
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طول موج موج کوتاه امواج کیهانی تا  ولها از طها و فرکانسای از طول موجصورت مجموعه پیوسته

توان بر اساس فرکانس یا طول موج، طیف الکترومغناطیس را گیرد که میبلند امواج رادیویی انجام می

 یگریو قسمت د دهیاز آن بازتاب یقسمت رسد،یم نیبه زم یسیالکترومغناط یانرژ یتعریف کرد. وقت

رخ فروس فیمدتاً در طتابش ع نیجذب شده ممکن است متعاقباً تابش گردد، که ا ی. انرژشودیجذب م

 [. 7]دهدیرخ م

-دهیدو پ اءیبه اش دنیگردد، در راه رسیمنتشر م دیاز منبع خورش سیالکترومغناط یانرژ کهیهنگام

 افتهی لیتشک یمختلف یهاهیکند. اتمسفر از لاینام اتمسفر عبور مه ب یطیاز مح نیکره زم یرو یها

گردد. یظاهر م یرژبصورت جذب و تفرق ان ریتاث نیگذارد. ایم ریتاث سیعبور امواج الکترومغناط یکه رو

اج از امو یسبب جذب بخش بزرگ ،اندشده لیبخار آب تشک یهاوجود ابرها بوده که از مولکول همچنین

 یراگردند تا بیم یطراح یاها به گونهسنجنده ده،یپد نیاز ا ییرها یگردند. لذا برایم سیالکترومغناط

بلند )در محدوده  یهاموج . معمولا طولرندیامواج کمتر در محدوده جذب اتمسفر قرار گ افتیدر

سال  یوزهار شتریکه در ب یدر مناطق لیدل نیمه . بهرندیپذیم ریاتمسفر تاث یهاهی( کمتر از لاویماکرو

-هیعبور از لاپس از  سیغناطگردد. امواج الکترومیاستفاده م یرادار یهااست، از سنجنده یآسمان ابر

 یدیجد راتییو دست خوش تغ (Irradiance) دهیرس نیزم یرو یهادهیو پد اءیاتمسفر به اش یها

ز ا یگردد. قسمتیها برخورد کرده و جذب آنان مدهیاز امواج به پد یصورت که قسمت نیخواهد شد. بد

پراکنده  فضاامواج که در  افتهی. بخش انعکاس (Emission) شوندیمنعکس م یها عبور نموده و قسمتآن

 ،𝑙𝑆( قابل مشاهده است 1-1همان طور که در شکل ) گردد.یم افتیها درشده است، توسط سنجنده

، 𝑙𝑂کند. یشود و اطلاعات را در مورد بازتاب سطح منتقل میمنعکس م نیاست که از سطح زم یتابش

و شود یبازتاب م سنجندهبه  ماً یمستق نیبه سطح زم دنیبدون رس دیاز پرتو خورش شده تابش پراکنده

𝑙𝐷[21]شودیم تیسپس به جو هدا و نیابتدا به زم سنجندهبه  دنی، قبل از رسشده ، تابش منتشر. 
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 [21]نمایشی از فرایند چرخه سنجش از دور 1-1شکل 

 وش های استخراج مسیرر 1-3

ها و شبکه راهپردازش و استخراج  یبراهای گوناگون سنجنده بدست آمده از ایماهواره ریاز تصاو

دنبال  -2کردن راه  دایپ -1 :ددرگیکه عموما استخراج راه در سه مرحله صورت م ردیگیصورت م ریمس

وش باشد. ریم کیاتومات مهیو ن کیاتومات ،یاتصال قطعات راه. استخراج راه به صورت دست -3کردن آن 

 نیباشد. به منظور غلبه بر ایمقرون به صرفه نم نهیاز لحاظ زمان و هز یدارد ول ییدقت بالا یدست

 یاوت. تفاست ازیمورد ن ریتصو اتیمحتو زیاستخراج و آنال یخودکار برا یها، استفاده از روشهاتیمحدود

 اتوماتیک نیمه روش در، باشدیوجود دارد در مرحله اول م کیاتومات مهیو ن کیروش اتومات نیکه ب

 .باشدمی خودکار هم مرحله این اتوماتیک روش در ولی دارد نقش راه استخراج اول مرحله در اپراتور

. شودیمختلف و با اشکال مختلف ظاهر م یمکان کی، با حدود تفکریراه در تصاو میدان یطور که م همان

 یشود در صورتیظاهر م یخط یا، راه به صورت عارضهمتر 2کمتر از  یمکان کیبا حد تفک ریدر تصاو

ظاهر  یسطح ایو  ینوار یا، راه به صورت عارضهمتر 2از  شیب یمکان کیبا حد تفک ریدر تصاو که

  .و استخراج محور راه باشد افتنی، حالت بهتر است هدف نیشود که در ایم
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-، مدلیبندو بخش یبند: طبقهراه وجود دارد از جمله کیماتاستخراج اتو یبرا یمختلف یهاروش

 .غیرهو  یقتلف هیبر پا یهاروش، ایپو یزیربرنامه تمی، الگورپویا ی، مدل منحنکیژنت تمی، الگوریفاز یها

 استفاده شده یبندطبقه یهاانواع روش یو بررس حیبه توض کاملبه صورت  سومفصل درادامه  در

 .پرداخته شده است در این مطالعه

 کاربرد سنجش از دور در مدیریت حمل و نقل 1-4

ا چر ،کندیا میفرا ا یقش اساسنحمل و نقل  یدر کاربردهاای ماهواره ریاستخراج خودکار راه از تصاو

چون  ییهاتیها به منظور انجام فعالراه شبکهداده  گاهیپا یروزرسان و به ینگهدار ،جادیکه موجب ا

بادل و ت ی،عیطب یایخطرها و بلا یابیت و ارزمنیا فظح، هینقل یلخودکار وسا یناوبر ،کیتراف تیریمد

ها یکار یاز مواز یریو جلوگ( 1SDIی )ساخت داده مکان ریدر قالب ز یمکان یهادهدا یبه اشتراک گذار

 .گرددیها میباره کاردوو 

توان یم نیب نیوجود دارند که در ا زین هکار رااستخراج خود ندهعوامل محدود کن یحال برخ نیع در

راه از  عبور ریتصو یمکان کید تفک، حراه یگیهمسا عوارض موجود در ایو  ریتصو نهیبه نوع پوشش زم

ها و ها، پلموجود در جاده هینقل لیمانند وسا یوجود عوارض ،ادیز یساختمان ها یدارا یمناطق شهر

 هانگیپارک مانندمشابه با راه در تصویر  یبا درجات خاکستر ییهادهیحاصل از آنها به وجود پد یهاهیسا

 ها اشاره کرد.فرودگاه دنابو 

 هب اطلاعات را قیامکان تلف ،یبودن و استفاده از اطلاعات مکان یرقوم تیبا توجه به ماهسنجش از دور 

علم سنجش از دور  .ردیگیصورت م یاطلاعات به درست لیو تحل هیسازد و تجزیممکن م یسادگ

 :شودها اشاره میکه در ذیل به تعدادی از آنراه و حمل و نقل دارد؛  یدر مهندس یمتعدد یکاربردها

                                                 
1 Spatial Data Infrastructure 
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و  هیجزت، (گرید تیبه موقع تیموقع کیاز  مانز–مسافت نیتر )کوتاه حرکت ریمس نیموثرتر افتنی

و  هیاطراف ابن یدهسیمناطق سرو نییتع، یاشبکه جاده یهاگزارشات درباره داده هیو ته لیتحل

–جاده )بزرگراه یها براساس کاربرشبکه راه یموضوع کینقشه شمات هیته، راه براساس فاصله ساتیتاس

به  یابیدست یرهایمس شیبه هر مکان در شبکه و نما نسبت لاتیتسه نیترکینزد نییتع، (اصلی راه

 .آن

 تحقیق موضوعمعرفی  1-5

 قرار توجه مورد بسیار پایین، هایهزینه و بودن دسترس در به توجه با ایماهواره تصاویر از استفاده

 ریاستخراج اطلاعات از تصاواطرف انسان دارند.  محیط بررسی در زیادی نقش تصاویر این و گرفته

اند. به منظور  نهیشود که زمان بر و پرهزیخودکار استفاده م رغیو  یدست یهااغلب از روش ،ایماهواره

 ریمحتویات تصو زیاستخراج اطلاعات و آنال یخودکار برا یهااز روشفاده ها، استتیمحدود نیغلبه بر ا

 .تاس ازیمورد ن

دن فرموله کر ازمندین ،و سنجش از دور یترمبا استفاده از فتوگرا نیاستخراج خودکار اطلاعات سطح زم

ه انجام . البتردیبر بگ را در ریتصو یحتوامای که تمام گونهاست، به  ریتصو یهاو داده یمعلومات انسان

 یادهیچیساختار پ یدارا ریتصو یچرا که عوارض موجود در رو ست،ین یاکار چندان ساده عمل نیا

 ،یاهیاست از عوارض مختلف مانند پوشش گ یبیترک ر،یاست که در تصو نیا یدگیچیپ نیهستند. علت ا

 وجود دارند. هاها و راهوارض ساخت دست بشر مانند ساختمانع ،یکیدرولوژیو ه یکیوارض ژئولوژع

 یهایکاست ،برا هیمانند وجود سا دیآیصحنه به وجود م ییانوشر رییکه در اثر تغ یشکلاتم نیهمچن

به منظور استخراج اطلاعات،  یدر انجام بررس لذا د،یافزایم رکا یدگیچیبر پ هانیند انامسنجنده و 

 یهایگژیاز جمله و .ها در نظر گرفته شوندآن نیموجود و ارتباط ب یرقوم یهاهداد ،یدانش انسان یستیبا

کم و  یبودن، داشتن انحنا وستهیو پ یکند عبارتند از: طولانیآن کمک م کیراه که به استخراج اتومات

وجود  .و بافت یدرجه خاکستر ینهمگو رامون،یپ طیبا مح یاختلاف درجة خاکستر ،یمواز یمرزها
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 سازد.یمواجه م یانروند استخراج راه را با مشکلات فراو ر،یتصو یهایدگیچیموانع و پ

 جادیاست که در آن با ا یندیتوان گفت که استخراج خودکار عوارض، فرآیبا توجه به مطلب فوق م

، ریصاوت یمانند پردازش رقوم یمختلف یهاکیها با تکناز عوارض و تلفیق آن یروشن و بامعن فاتیتوص

 .[22]دگردندرک بهتر ایجاد می یبرا یشینما یهاو مدل یهندس یمدل ساز ،الگو ییشناسا

ها مبتنی بر تکنیک ادغام و تلفیق اطلاعات ف اصلی این مطالعه شناسایی شبکه راهاهدهمچنین از ا

بندی به منظور های موجود طبقهمهای بافت( با استفاده از الگوریتمکانی و اطلاعات طیفی )ویژگی

 اشد.باستفاده حداکثری از اطلاعات طیفی و مکانی چند تصویر )افزایش جزئیات( به جای تک تصویر می

 تحقیق انجام ضرورت 1-6

توان به می ایهای ماهوارهی استخراج راه از دادهجهت بیان ضرورت تحقیق و دلیل توجه به مسئله

 :موارد زیر اشاره کرد

 (هاشبکه راه کینقشه شمات هیته) تغییرات شبکه راه بدون دسترسی فیزیکی بررسی 

 ایماهواره اطلاعات از استفاده به دلیلهای راه استخراج اتوماتیک داده برای زمان در جویی صرفه 

 هاوزرسانی پایگاه داده شبکه راهبه رو 

  اهمحور راه هر چه بهتر تحلیلجهت تجزیه و مختلف  یهاسنجندهو  یفیط یباندهااستفاده از 

  صحیح هایداده وجود طریق از نگهداری و ترمیم هایهزینه شدن بهینههوشمند سازی و 

 نوآوری تحقیق 1-7

ای در بسیاری از شخیص عرض جاده در تصاویر ماهوارهدانید پژوهشگران برای تهمان طور که می

کنند که این تصاویر دارای قدرت استفاده میدار و به اصطلاح غیر رایگان مطالعات از تصاویر هزینه

پیکسل قابل  20تا  10باشد که عرض جاده در حدود متر می 1تفکیک مکانی بسیار عالی و در حد 
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باشد. در این پژوهش از تصاویر رایگان و عمومی استفاده شده که هم یک مزیت شناسایی و استخراج می

ای با قدرت پیشنهادی خود با استفاده از تصاویر ماهوارهباشد و هم این مطالعه توانسته با روش می

پیکسل قابل تشخیص است( به  2تا  1متری )بدین منظور که عرض جاده در حدود  10تفکیک مکانی 

-مانها و سازاز طرفی در ارگانپیکسلی بپردازد که کاری بسیار مشکل می باشد.  2تا  1استخراج عارضه 

ای پرداخته برداری استفاده شده و کمتر به تصاویر ماهوارههوایی و نقشههای های راه بیشتر از عکس

 شود. می

ای ج بهرا ها نقشه شبکه راه توانسته که بوده پژوهشیکی از موارد دیگر نوآوری روش آنالیز این 

 )نوری و راداری( با استفاده از ایماهواره از ادغام و تلفیق دو تصویرای، استفاده از تک تصویر ماهواه

عنوان ورودی سیستم . همچنین در ادامه نقشه حاصل به کنداستخراج  های ادغام مختلفتکنیک

تم مدیریت روسازی دارای شبکه گرفت. بدین معنی که سیسخواهد ( قرار PMS)مدیریت روسازی 

 شده باشد. ای استخراجصورت اتوماتیک از تصاویر ماهوارههایی باشد که به راه

 فرضیات تحقیق 1-8

ای وجود دارد، هر تلاشی ها از تصاویر ماهوارهئلی که در خصوص استخراج شبکه راهبا توجه به مسا

ایی هبه بیان گزارهدر ادامه  باشد.ضروری میها امری لازم و افزایش دقت در شناسایی شبکه راه در زمینه

اشاره  هابه آن ذیلدر ایم، ها را بدیهی فرض کردهآن ها را پذیرفته یاکه به صورت پیش فرض درستی آن

 :شده است

 نظارت شده بدون استفاده از اطلاعات بافت و صرفا با استفاده از  یبندهای طبقهروش

 اطلاعات مکانی دارای قدرت شناسایی کمتری هستند.

 طلاعات سبب افزایش ا نوریهای مختلف و گوناگون اعم از راداری و فاده از سنجندهاست

 شود.ن موجب افزایش دقت در شناسایی میورودی شده و به دنبال آ

 ت های متفاوت تا حدودی افزایش اطلاعاهای مختلف و حتی در محدودهاستفاده از طول موج
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 مکانی و طیفی را به دنبال دارد.

 هااهرموجب بهبود عملکرد شناسایی  نیز بافتاطلاعات  ها از قبیلویژگی طلاعاتستفاده از اا 

 .و افزایش دقت خواهد شد

 فرضیه های تحقیق 1-9

درستی یا نادرستی آن  های موجود در این بخش قرار است در طول تحقیق بررسی شده وگزاره

 :گردد تعیین

 دهایر پدیها از سهای راه و تمایز آنامکان شناسایی پیکسلهای این مطالعه یکی از فرضیه-

اشاره  متری 10ا استفاده از تصاویر قدرت تفکیک مکانی ب های اطرافهای غیر راه از کاربری

 ها را به دنبال دارد.کرد که استخراج شبکه راه

  اشاره مختلف  و تلفیق های ادغامتوان به استفاده از تکنیکمیاین پژوهش بارز از اهداف

 در نتایج خواهد شد.که سبب افزایش دقت  کرد

 معرفی ساختار پایان نامه 1-10

 :است فصل به صورت زیر ارائه شده 5های انجام شده در نتایج پژوهشدر این تحقیق 

ها و لزوم برخورداری از اطلاعات ای در خصوص اهمیت شبکه راهدر فصل اول پس از ذکر مقدمه

د و کاربر هاسنجش از دور، نحوه استخراج راه خصوص کلیاتی در اتمدیران، توضیح برای روز و دقیقهب

نوآوری، ده شده است و در انتها به بیان انگیزه این مطالعه در ضرورت تحقیق، آن در حمل و نقل دا

 های تحقیق پرداخته شده است.ت و فرضیهفرضیا

استخراج  از نوریهای راداری و دو دسته سنجنده به مروری بر تحقیقات انجام شده در دومدر فصل 

 در مقالات های گوناگونشیوهبه صورت نیمه اتوماتیک و تمام اتوماتیک با استفاده از  هامسیر و راه
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 پرداخته شده است.

با اصول تئوریک مورد استفاده در  مخاطبجهت ورود به مسئله روش کار و آشنایی  سومدر فصل 

 ارت شده، آنالیزهای نظیبندای مورد استفاده، طبقهتوضیحاتی درخصوص تصاویر ماهواره این مطالعه،

 ارائه شده است. ادغامو نحوه ، فیلترهای استفاده شده بافت

سازی روش پیشنهادی جهت استخراج عارضه به پیاده ،ای کوتاهمقدمهپس از ذکر  چهارمدر فصل 

ها پرداخته به ارائه نتایج کار و ارزیابی آنپرداخته و سپس  2و سنتینل 1راه بر روی تصاویر سنتینل

 شده است.

گیری کلی از موارد ارائه شده اختصاص یافته است. همچنین بندی و نتیجهپنجم به جمعدر فصل 

 پیشنهاداتی ارائه شده است.نیز جهت ادامه پژوهش و تحقیقات بعدی 
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 شدهانجاممروری بر تحقیقات :  
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 مقدمه 2-1

 یاقابل ملاحظه یهاشرفتی، پ1972سنجش از دور در سال  یهاماهواره نیاول یریاز زمان بکارگ

 یاهفاصل یریپذ کیتفکبهبود  که منجر بهانجام شده ها بکار رفته در ماهواره یهاسنجنده یدر فناور

محدود به  یفیها از چند باند طفیتعداد ط نیاست. همچن افتهیمتر  41/0به   80از  یاماهواره ریتصاو

 یاهبه منظور استخراج داده نیسطح زم یبنددنبال آن طبقهه ب که افتهی شیافزا یفیچند صد باند ط

 فیموضوع ط یاماهواره ریاز تصاو یاستخراج خودکار اطلاعات مکان. [23]کرده است دایتوسعه پ ی،اتیح

 بوده است. ریعلوم مختلف در چند دهه اخ قاتیاز تحق یاگسترده

 ی[، تا به امروز کارها24کردند] یرا معرف نیماش یینایب یهاروش  Marr et alکه 1982از سال 

در حدود  Mena ،2003در سال به عنوان نمونه  انجام گرفته است. پردازش تصاویر در خصوص یاریبس

-می ایپیچیده اشکال دارای مکانی هایداده [.25نمود] یها را معرفاستخراج راه نهیروش در زم 250

 طراحی بنابراین دهد.افزایش می را پیچیدگی این ایتصاویر ماهواره در هاآن ظهور نحوه طرفی از. باشند

 هاراهاستخراج امروزه . [26]است دشوار نماید استخراج اتوماتیک صورت به را بتواند عوارض که الگوریتمی

حمل و نقل و  یهابه دست آوردن داده یبرا یو اقتصاد عیروش سر کیسنجش از راه دور  ریاز تصاو

سنجش از دور  ریتصاو از طرفیاست.  (GISیی )ایاطلاعات جغراف ستمیس داده گاهیپا یبه روز رسان

 یهاروش را دارد که ا ساخت بشریاش گریجاده و د لیاز قب ی و غیر شهریسطوح شهر فیتوص تیقابل

 ایبرفصل  نیدر ا. [27اند]شدهسنجش از دور ارائه و توسعه داده  ریاز تصاو هاراهاستخراج  یبرا یمختلف

ه ارائ نوریهای راداری و ها در سنجندهراه کیاتومات مهیو ن کیاستخراج اتومات درکه تاکنون  ییهاروش

از میان خانواده ها به منظور شناسایی و استخراج راه در این راستا. شد دخواهانجام  یکل یمروراند، شده

انجام  2و سنتینل 1دو ماهواره سنتینل بر روی مختلفیمتفاوت و تحقیقات  ،های سنتینلبزرگ سنجنده

 .خواهند گرفتقرار  یمختلف مورد بررس یهاها و روشتمیالگوربه اختصار  در ادامه شده است که
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 سنجنده راداریا ب استخراج راه مطالعات 2-2

Lisini از  یاجاده شبکهها و راهنیمه اتوماتیک استخراج ای بر روی مطالعه (2006)همکاران  و

ی بر رو RAMSES سنجندهاول توسط  1SAR ریتصونجام دادند که با رزولوشن بالا ا یرادار یهاداده

 طیمح کی این منطقه .بدست آمد متر( 1) بالا ی)شمال فرانسه( با وضوح مکان dunkerqueمنطقه 

توسط  دوم، SAR داده .برخوردار بود متر 2000 × 2000ی بیمساحت تقر از وبوده متراکم  یشهر

 کشدیم ریرا به تصو ایفرنیکال التیآنجلس درالساطراف دانشگاه شهر  در یادر منطقه Star-3iسنجنده 

استفاده  بادر این مطالعه،  .دباشیم متر 1250 × 1250متر و ابعاد حدود  25/1 یوضوح مکان یدارا که

چارچوب چند  کیروش آشکارساز خط در  کیو فازی  Map-ARTو  2انیمارکوی بنددو روش طبقه از

بخش  کنتراست ،آشکارساز نیا شد. شیمختلف آزما یهاها با عرضبهبود شناخت جاده یمنظوره برا

که  مشاهده شد. تر شودآسان راه صیکه تشخ شودیو باعث م دهدیم شیاطراف را افزا طیجاده و مح

-ARTو همچنین روش  %62و  %71ارای دقت های اول و دوم به ترتیب دبرای داده انیمارکو روش

Map که  نشان دادنتایج  باشد.می %56و  %75های اول و دوم به ترتیب دارای دقت برای داده فازی

 .[28]دهد شیرا افزا یواقع یهاتواند درصد استخراج جاده یم فازی ART-Map روش

Abdelfattah  با استفاده از  کیاتومات مهیروش استخراج ن کای بر روی یمطالعه( 2017)و همکاران

سازگار  کردیرو کی شنهادیپ قیتحق نیهدف از انجام اانجام دادند.  1ی ماهواره سنتینلرادار یهاداده

یساخته م انیتوسط قاچاقچ و لیبی مرز تونسبین که هر ماه در  ییرهایها و مساستخراج راه یبرا

و  لبه صیتشخ پردازش،شی: پکه شامل شده لیسه مرحله تشکاز  این رویکرد پیشنهادی .بود ند،دش

تصویر مورد  استفاده شد. لبه ییشناسا یبرا Sobelهمچنین از شاخص  .باشدمی ی شکلژگیاستخراج و

 کیبا کمک  وآمده بدست یبلی - در مرز تونس 2016دسامبر  23 خیدر تاراستفاده در این پژوهش 

                                                 
1 Synthetic Aperture Radar 
2 Markovian 
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ندی بانجام طبقه. استخراج شد یبه صورت دست ینیزم تینقشه به عنوان واقع کی Landsat-8 ریتصو

استفاده شده  Gaussian کلاسیک تمیو الگور Perona–Malik تمیالگور دواز با استفده  قیتحق نیدر ا

یلبه را به طور همزمان انجام م صیپردازش و تشخ شیدوم، پ تمیاول نسبت به الگور تمیاست که الگور

و  کندیرا محو م ریتصو یهادوم اغلب لبه تمیکه الگور ی، در حالکندیرا حفظ م ریتصو یهاو لبه دهد

 مطالعه نیا یکم یاعتبارسنج یبرا در پایان .سازدیو مشکل  م دهیچیرا پ ریاستخراج مس

 نتایج نشان داد .استخراج جاده در نظر گرفته شد یبرا  Correctnessو  Completenessیارهایمع

 Gaussian کلاسیک تمیالگورنسبت به  شتریب Perona–Malik 15% تمیالگور Correctnessشاخص 

 .[29]نماید که نشان از برتری آن دارداستخراج  راها جادهتوانسته 

Zhang یروش خودکار مبتن کیحمل و نقل  هایشبکه مداوم توسعه منظوربه( 2019) و همکاران 

 1نلیسنت یدو قطب رتصوی از هااستخراج جاده یبرا نیشهر پکن چ ( در1DNN) قیعم یبر شبکه عصب

(VV  وVHمعرف )فرمت از  1نلیسنت یرادار ریتصودر کردند.  یGRD 2 و از حالتIW یبرا 

روش  نیبوده است. در ا کسلیپ 256 × 256ابعاد منطقه مورد مطالعه  واستفاده شده  یربرداریتصو

 سازینهیبه نیچند ،یو در گام بعد شدهاستفاده  4FCNو  3CNN از دو مدل گسترده یشنهادیپ

-SVM) نیماش یریادگی تمیالگور چهاربا  یینها جینتا ن،ی. علاوه بر ابهبود دقت ارائه شد یآموزش برا

RF-DT-KNNیشنهادیکه شبکه پ دادمطالعه نشان  نیا جیشدند. نتا سهیدقت مقا یبرا زی( ن FCN  با

و   SVM،RF ،DT نیماش یریادگی هایروشو همچنین  %81/88با دقت  CNNشبکه  ،%17/95دقت 

KNN [.30]انددست یافته %21/84و  %45/89، %02/90، %98/78های به ترتیب با دقت 

                                                 
1 networkDeep neural  

2 Interferometric Wide Swath 

3 Convolutional neural network 
4 Fully convolutional neural network 
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های تک های استخراج راه، با استفاده از دادهرفع نواقص الگوریتم منظوربه( 1392خصالی و همکاران )

ها در شهر شیراز ارائه دادند. هوشمند برای استخراج راهروش  کیمنبعی و بهبود نتایج کشف راه، 

متر بوده و  1با قدرت تفکیک مکانی  Ikonosو  TerraSAR-Xهای راداری و نوری به ترتیب داده

ادی پس از پیکسل قرار داشت. در این روش پیشنه 1000 × 800همچنین ابعاد منطقه مورد مطالعه 

عنوان دوم بهمرتبه ها، پارامترهای بافت شامل توصیفگرهای آماری مرتبه اول و سازی دادهمرجعهم

ها توسط شبکه عصبی با یک لایه ها، این دادههای ورودی استخراج گردید. پس از انتخاب ویژگیویژگی

 ی که در محدوده درجات خاکستریهایدر نهایت با قرار دادن دو فیلتر، پیکسلبندی شدند. میانی طبقه

ز نتایج حاصل اگیری قرار گرفتند. های باریک قرار داشتند، شناسایی شده و مورد تصمیمگیاه و راه

های راه در شناسایی پیکسل %51/93سنجی این الگوریتم نشان داد، این روش توانسته به دقت صحت

واند تبخشی از نواقص موجود در تصویر نوری میدست یابد. همچنین اجرای این الگوریتم نشان داد که 

 .[8]با تصویر راداری پوشش داده شود و بالعکس

 نوریسنجنده  بااستخراج راه مطالعات  2-3

Song ای بر روی استخراج اتوماتیک راه با استفاده از داده نوری مطالعه( 2004) و همکارانIkonos 

به عنوان منطقه  1کاتیکانکت شهر مطالعه نیا ادند. دراخذ گردیده، انجام د 1999که در تاریخ سپتامبر 

 4 یبا وضوح مکان 2یفیطچهار باند چنده و از انتخاب شدپیکسل  700 × 700پژوهش با ابعاد مورد 

 این پژوهشمنحصر به فرد  کردیرو .استفاده گردیدمتر  1 یمکان وضوحبا  پانکروماتیکباند  کیمتر و 

در دو  ریتصو 3بندیاز قطعه های شکلو استخراج ویژگی یفیها با استفاده از اطلاعات طاستخراج راه

افزار ر دو مرحله انجام شد. در گام اول، با استفاده از نرماستخراج جاده د .باشدمی کلاس راه و غیر راه

                                                 
1 Connecticut 

2 Multi Spectral 
3 egmentationS 
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eCogntion از  گام دوم در. شکل جاده استخراج شدند یهایژگیصورت گرفت و و بندیقطعهیات عمل

 یبندطبقه به منظور (1GMLC) گوسینحداکثر احتمال  ( وSVM) بانیبردار پشت نیماشدو الگوریتم 

به صورت هایی که از داده ،یدر محدوده مطالعات شده استخراج یهاجاده یاعتبار سنج یبرا استفاده شد.

های حاصل از دو الگوریتم با نقشه، بدست آمده بود Connecticutل شهر توسط وزارت حمل و نق یدست

 جیتاشد و ن منطبق بندیطبقه ریواتص یبر رو یدست نقشه مرجعسپس  .شدند سهیمقابندی طبقه

 یبهتر جینتا %99نتایج نشان داد الگوریتم ماشین بردار پشتیبان با دقت  .گشتمحاسبه  یصحت سنج

عملکرد  یدارا راه ریغ در بخش GMLC تمیو الگور داشته %96قت با د GMLC الگوریتمنسبت به 

 .[31]است تر بودهفیضع

Miao استخراج  یبرا دیروش جد کی( 2013) و همکارانCenter-Line با رزولوشن  ریجاده از تصاو

نجش از سبندی با روش فیلتر لبه تصاویر ابتدا با استفاده از قطعه یشنهادیروش پدر  .دادندبالا ارائه 

جاده با هم  استخراج بخش یبرا یفیشکل و اطلاعات ط یهایژگیو بندی شده و سپسدوری بخش

 ی( برا2MARS) رهیچند متغ یقیتطب ونیخطوط رگرس شوند. در مرحله نهایی الگوریتمیم بیترک

دقت روش  یابیارز یبرا منطقه مطالعاتیدو در این پژوهش . رودیجاده به کار م Center-Lineاستخراج 

 ینور سنجندهاست که توسط   Paviaاز دانشگاه یبخش ریتصوداده اول  .استانجام شده  یشنهادیپ

ROSIS_03 .وضوح  و کسلیپ 262 × 212 یابعاد مکان یدارا اول منطقه مورد مطالعه ثبت شده است

 شده است. لیاز سه باند تشکبوده و  ROSIS_03داده دوم تصویر همان سنجنده است. متر  3/1 یمکان

متر در هر  1 یمکان بوده و از قدرت کسلیپ 512 × 512 یابعاد مکان یدارا دوم منطقه مورد مطالعه

نحوه انجام پردازش و استخراج راه برای هر دو منطقه مطالعاتی اول و دوم به  .است برخوردار کسلیپ

 ،یشنهادیروش پ یکم یاعتبار سنج یبرااست.  صورت کاملا یکسان و مشابه انجام گردیده

گرفته شده که برای استخراج جاده در نظر  یبرا Qualityو   Completeness ،Correctnessیارهایمع

                                                 
1 Gaussian maximum likelihood classifier 
2 plinesSegression Rdaptive Aultivariate M 
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و برای منطقه مطالعاتی دوم به ترتیب  %97/99و  %97/99، %100منطقه مطالعاتی اول به ترتیب 

 تیمحدوددارای مقادیر بسیار بالا بوده اما  یشنهادیعملکرد روش پ. است %46/93و  2/99%، 17/94%

 .[32]شود نییتع یبه صورت دست دیروش با نیآستانه در احد است که  نیا یشنهادیروش پ یاصل

Shi ی با وضوح بالا ریاز تصاو یشهر یاصل راهاستخراج  یبرا یدیروش جد( 2014) و همکاران

در دو مرحله  شکل یهایژگیو و یمکان - یفیط یبندطبقهدادند که براساس ادغام ارائه  چندطیفی

 بانماشین بردار پشتیبا استفاده از  ریتصاو یو مکان یفیط ی، طبقه بندانجام شده است. در مرحله اول

ت بدس یخاکستر درجات ریمقاد و همگنی یکنواختیشده و سپس  میتقس راه ریو غ راهبه دو کلاس 

شدند. در مرحله دوم، نقشه خروجی حاصل از  ختهیآم راهبا کلاس  Geary’s-C روش آمده توسط

ای اهوارهتصویر م نشده را حذف کند. یبند طبقه یهاراهتا  شده، لتریشکل ف یهایژگیبا و راه بندیطبقه

اخذ گردیده  Ziyuan-3 توسط ماهواره 2012اوت  11در  Xuzhouدر شهر  Xincheng اول، در ناحیه

 322ابعاد  یدارا منطقه مطالعاتی این است. کسلیمتر در هر پ 6 مکانیرزولوشن  و باندچهار که دارای 

در شهر  Jiuli در ناحیهاز همین سنجنده و ، دوم ایتصویر ماهوارههمچنین  .باشدمی کسلیپ 472 ×

Xuzhou  روش  یکم یسنج صحت یبرا .باشدمی کسلیپ 472 × 322ابعاد که دارای قرار داشته

گرفته استخراج جاده در نظر  یبرا Qualityو   Completeness ،Correctnessیارهایمع ی،شنهادیپ

و برای منطقه مطالعاتی دوم به ترتیب  72/0 و 81/0، 87/0شده که برای منطقه مطالعاتی اول به ترتیب 

نسبتاً خوب در  نتایجبه  استقادر داد که نشان  یشنهادیعملکرد روش پ .است 62/0 و 84/0، 71/0

فق نامو راه دهیچیاتصال پ استخراج یروش برا نی، احال نیاما با ا دست یابد یشهر یاصل راهاستخراج 

 .[33]است یخط ونیبر رگرس یمبتن راهمدل استخراج  یسازعمدتا به خاطر ساده نیا که است

 ریها از تصاوجاده صیتشخ یبرا کیاتومات مهیروش ن کی( 2017) و همکاران بختیاری درضایحم

 ییهوا تالیجید ریتصاو مطالعه، از نیکه در ا کردند شنهادیپ یبا وضوح بالا در محدوده شهر یاماهواره

UltraCam  ایماهواره ری، تصورازیششهر در WorldView ریتصو نیهمچن و اهواز در شهر QuickBird 

 مادون ، قرمز وسبز، یآب یفیدر محدوده ط یفیچند ط ریتصاواین  است. استفاده شده تهران در شهر
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مرحله اصلی بود. در مرحله نخست، ابتدا به  4بر  یمبتن یشنهادیروش پاخذ شده است.  کیقرمز نزد

 ها را از تصویر اصلی جدا کرد. در مرحله دوم،صورت گرفته که راه هبل صیتشخ Cannyکمک عملگر 

ده از با استفا شناسایی و استخراج شده سپس در مرحله سوم، تصویر و بافت یفیط-یمکان یهایژگیو

در نهایت در مرحله آخر،  و بندی شده دادهتشکیل یک نقشه طبقه SVMنظارت شده  یبندطبقه

، dilation ،erosionی شامل مورفولوژی هاتکنیکبا استفاده از  شده ییشناسا یهاجاده تیفیک

opening  وclosing  مشاهده شد تصاویر .یافته و اشیاء ناخواسته حذف شدندبهبود UltraCam ،

QuickBird  وWorldView و پس  %80و  %73، %85های قبل از اعمال عملگر مورفولوژی دارای دقت

 نیاحاصل از  جیبا توجه به نتارا کسب کردند.  %82و  %75، %88های از اعمال عملگر مورفولوژی دقت

 رایی دقت بالا UltraCamبرای تصویر  یشنهادیپبا این روش پژوهش، مشاهده شد استخراج جاده 

 .[34]شده استنیز باعث افزایش ضریب کاپا  عملگر مورفولوژی کرده است و از طرفی اعمال فراهم

Gao به نام شبکه هرم چند یشنهادیپ تمیالگور کی( 8201) و همکاران ( 1ویژگیMFPN)  را در

فاده است ریوچند سطح تص ییمعنا یهایژگیاز وکه این رویکرد  کردند شنهادیو حومه پ یمناطق شهر

سنجش از دور با وضوح بالا به ابعاد هر  ریتصاو یهااز داده یامجموعه یبر رو هاشی. آزماکرده است

انجام  متر1( و وضوح مکانی RGB) یقرمز، سبز و آب  و متشکل از سه باند 1500 × 1500 ریتصو

لایه و دو قابلیت پردازش  101با  دارای یک شبکه عصبی قدرتمند یژگیشبکه هرم چند وروش  .دیردگ

حل مشکل عدم تعادل کلاس  یبرادار وزنیک تابع سازی این روش، باشد. در مرحله بهینهویژگی می

 یارهایدر تمام مع گرید یهااز روش (MFPN) یشنهادیپ تمیکه الگور دادنشان  جینتا. است ارائه شده راه

روش باعث بهبود استخراج  نیا ژهیبه و است؛دست پیدا کرده  %10/85کرده و به دقت عملکرد بهتر عمل 

 .[35]نیز شده است ییروستا کیبار یهاجاده یبرا

Zhang ( 2019) و همکاران( 2با استفاده از روشMFFCNبر رو )استخراج جاده در مناطق  ی

                                                 
1 etworkNyramid Peature Fultiple M 
2 etworkNonvolutional Cully Feature Fultiple M 
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 ریتصاو ، RGB ریتصاو :ها از جملهاز داده یامجموعه یبر رو نیو همچن Shigatseدر منطقه  یکوهستان

DEM ریتصاو و GF-2  روش ، مطالعه کردند. چندگانه است یژگیو یکه دارا داده کیبه عنوان

 است، که ییمعنا یبندمیمدل تقس کیپیشنهادی این مطالعه دارای دو مزیت است: نخست اینکه 

ا ب ییمعنا یبندبخش ریرا به تصو یبندطبقه کی FCNمدل  یخروج دارد. (FCN) یقیعم یهاشبکه

حاسبات م الگوریتم ومکرر  تکرار ناشی از مساله از مشکلات نیا .کندمی تبدیل یاصل ریهمان اندازه تصو

را  یاهیو ناح ینیزم یهایژگیو تواندیمثانیا اینکه  .کندیم یریجلوگ کسلیپ هایدستهاز  یناش

 مشاهدات .کندیم نیرا تضم راهشبکه  شناسایی جیو تداوم نتا یکپارچگی ،روش نیا که استخراج کند

 یتانمناطق کوهس در هااستخراج جاده در و نتایج بسیار بالایی عملکردبه  یشنهادیروش پکه نشان داد 

 .[36]رسیده است %8/97به طوری که دقت این رویکرد به  ،دست پیدا کرده

انبوه  سازیالگوریتم بهینهبندی پویا را با استفاده از خوشه اتوماتیک روش ،(1394عامری و همکاران )

های مورد دادهکردند. های راه و استخراج محور مرکزی راه پیشنهاد بندی پیکسلذرات، به منظور خوشه

 × 162(، نیمه شهری )115 × 101در نواحی شهری ) Ikonosچندین تصویر استفاده در این مطالعه، 

ی نوین در استخراج راه در قالب دو مرحله روش ،در این رویکرد( بود. 147 × 122( و کوهستانی )169

تصویر مشتمل بر کلاس راه با استفاده از  ،کشف راه و بردارسازی آن ارائه شد که در مرحله کشف راه

و تعدادی عملیات پردازشی حاصل گردید. در مرحله بردارسازی نیز نقاط کلیدی بندی خوشهروش 

کلاس راه بر مبنای  تعیین شده و پویای تصویر بندیمحور مرکزی راه توسط روشی نوین در خوشه

ه خوبی بسازی انبوه ذرات محاسبه شد. نتایج حاکی از آن بود که این رویکرد پیشنهادی الگوریتم بهینه

های دارای ها، راههای مستقیم، تقاطعها با اشکال مختلف شامل راهقادر است محور مرکزی انواع راه

 .[9]نمایدطق مختلف شهری و نیمه شهری با دقت بالا استخراج ها را در مناانحنا و میدان

با استفاده از یک مدل منحنی فعال بهبود یافته به استخراج عارضه راه ( 1393جعفری و همکاران )

در  Ikonosتصویر مورد استفاده در این مطالعه متعلق به ماهواره نوری  پرداختند.ای از تصاویر ماهواره

 همتر بوده است. در این تحقیق سعی بر آن شد 1کیش با وضوح مکانی  و حومه شهری منطقه شهری
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تا تابع انرژی خارجی مدل منحنی فعال بهبود یابد.  شودهای فازی استفاده های سیستمکه از توانایی

ها استخراج هاین روش پیشنهادی در سه مرحله صورت گرفت که در گام اول با اعمال فیلتر لبه، لب

تابع انرژی محاسبه شده و در انتها با استفاده از روش  ،ند. سپس با استفاده از سیستم استنتاج فازیشد

. برای ارزیابی و صحت روش نداستخراج شد یهاسازی تابع انرژی خارجی، مرز راهمنحنی فعال و کمینه

صویر ن رویکرد برای تپیشنهادی از معیارهای ماتریس خطا استفاده شده که نتایج نشان داد دقت کلی ای

 .[10]استحاصل شده  %40/91و برای تصویر دوم  %50/92اول 

از تصاویر قدرت تفکیک مکانی بالا جهت مبنا شییک روش اتوماتیک  (1393کمانگیر و همکاران )

های جاده از که علاوه بر خصوصیات طیفی پیکسل ها ارائه کردندجداسازی لایه جاده از دیگر لایه

 داده .غیر طیفی جاده نظیر فیزیکی، هندسی، توپولوژیک و شکلی جاده نیز استفاده استخصوصیات 

اطق شهری اصفهان بوده و از قدرت تفکیک مناز  QuickBirdماهواره  ،مورد استفاده در این مطالعه

 اببندی اتوماتیک صورت گرفته، سپس قطعهمتر برخوردار بوده است. در این رویکرد ابتدا  6/0مکانی 

با  در انتها نیز شدند. استفاده از خصوصیات طیفی و اپراتورهای مورفولوژی عوارض غیر جاده حذف

اه عوارضی که به اشتب ،استفاده از خصوصیات هندسی جاده از قبیل کشیده بودن، مساحت و محیط جاده

در  عملکرد مناسبی نشان داد این رویکرد مشاهدات، حذف شدند. بودند جاده تشخیص داده شده

 .[11]پیدا کنددست  %73/95 کلی دقت بهتوانسته  های جاده داشته به طوری کهشناسایی پیکسل

با قدرت  ایماهواره روشی اتوماتیک جهت شناسایی راه از تصاویر( 1393بهرامشهری و همکاران )

ورفولوژی م عملگرهایو  غیر پارامتریک ناحیه مبنای اولیه تفکیک مکانی بالا با استفاده از منحنی فعال

و  RGBبوده که از چهار باند طیفی  GeoEyeاین مطالعه، سنجنده ای پیشنهاد کردند. تصویر ماهواره

متر  41/0متر و همچنین یک باند پانکروماتیک با وضوح مکانی  64/1مادون قرمز با وضوح مکانی 

در پیکسل بوده است.  505 × 305ابعاد این منطقه  شهر تهران ومطالعاتی منطقه استفاده شده است. 

 کسل از باندهاییتنها از اطلاعات درجه خاکستری و یا مقدار عددی هر پ ،رویکرد پیشنهادی این پژوهش

به منظور ایجاد تمایز بین عارضه راه و زمینه استفاده شده است. از طرفی برخی عوارض نظیر  ،مختلف
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دند. اصلاح ش ارند، توسط یک مرحله فیلتر کردنساختمان و پارکینگ که دارای طیف یکسان با راه د

تایج ن طویل بودن راه جهت تمایز بین راه و عوارض دیگر نیز استفاده شده است. در این فیلتر از ویژگی

در شناسایی  %43/97حاصل از ماتریس خطا در این الگوریتم نشان داد، این روش توانسته به دقت 

 .[12]دست یابدهای راه پیکسل

 مقالات سایر 2-4

Hinz کیاستخراج اتومات بندی های نظارت نشده بهطبقه با استفاده از روش( 2003) و همکاران 

 تمسیمشاهده شد س تیکه در نها پرداختند یبا رزولوشن بالا در مناطق شهر ییهوا ریتصاواز ، هاجاده

استخراج  %95حدود  یو درست %75به کامل بودن حدود  دهیچیپ یهاطیدر مح یها را حتجاده شده،هیارا

 نیا) .ستین نانیاطمضعف دارد و قابل دهیچیجاده و تقاطعات پ دهیچیاما همچنان در اتصالات پ کندیم

 [.37](متراکم است کیبا تراف یاجاده یهابخش ایاز جاده  ییهابخش ییقادر به شناسا ستمیس

Wang 12/6که به ابعاد  ونانیاز کشور  نگیدر منطقه کونم یریتصو یهاداده( 2013) و همکاران 

 ستگاهیتوسط اکه  QuickBirdاز ماهواره  ریتصاو نی. امربع است را مورد مطالعه قرار دادند لومتریک

 قیتحق یهابه عنوان داده، شده است افتیدر 2006نوامبر  6 خیتار رو د هیته نیچ یاماهواره ینیزم

نوع پردازش استفاده  4استخراج جاده در منطقه مورد مطالعه از  یو همکاران برا Wang. نداستفاده شد

 -3لبه جاده  صیتشخ -2در منطقه  ییاستخراج اطلاعات معنا -1عبارت اند از:  بیکردند که به ترت

ها هها با یکدیگر ادغام شده و نقشه شبکه راتمام ویژگی تی. در نهاجاده یابیرد -4نقاط جاده  شیپالا

بدست آمد از دقت  یااستخراج اطلاعات جاده یها برااز پردازش هک نشان داد دقتی جینتا بدست آمد.

 [.38]برخوردار بود ییمناسب و بالا

Wang صورت  یاسیچند مق ریدادند که ابتدا استخراج جاده از تصاو شنهادیپ( 2014) و همکاران

با  ییهوا ریتصاوهای مورد استفاده، داده .شوندپردازش  یاضیر یمورفولوژ اتیبا عمل تیگرفته و در نها

 یو بر رومتر  10عرض جاده  ،بوده 2719 × 2808با ابعاد  نیچ Yangjiangدر منطقه  متر 1وضوح 
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ویز ندر روش چند مقیاسی ابتدا عملیات فیلترینگ . درجه بالا مورد مطالعه قرار گرفت یآسفالت شهر

تواند رین شکل میت)که به به استخراج شده 5 × 5ها با پنجره بافتسپس بندی آغاز شده و قطعه

های استخراج شده شوند. در نهایت راهتغییرات مکانی را نمایان کند( و به باندهای اصلی اضافه می

 ژوهشپ نیمشاهده شد که ا جینتا یبررس ابشوند. سازی میبراساس مورفولوژی ریاضی پردازش و بهینه

 .[39]برسد %2/90ها به دقت بوده و توانسته در شناسایی راهبخش و قابل اعتماد  تیرضا جینتادارای 

ه شده ها استفاددر اکثر مقالات توضیح داده شده، از یک سنجنده برای شناسایی و استخراج شبکه راه

 در یک ها به صورت غیر رایگان و هزینه دار بوده است.است و همچنین تصاویر اخذ شده در این مطالعه

های زمین به سمت ادغام دو یا چند سنجنده بسیار مورد دهه اخیر، رویکرد شناسایی و استخراج پدیده

 سایر زمینه در هاییمحدودیت و دارای بوده مناسب خاصی کاربرد در سنجنده توجه بوده است. چون هر

 پایش یا و خاص کاربرد یک منظور به تا است لازم مواقع، بیشتر در جهت این از باشد.می کاربردها

 تلفیق نحوی به یکدیگر با مختلف هایسنجنده توسط شده اخذ تصاویر ها وداده گوناگون، هایپدیده

 .باشد اولیه هاییا داده و تصاویر تمامی هایویژگی و خصوصیات دارای جدید، تصاویر یا و داده تا شوند
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 : معرفی تئوری روش تحقیق 
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 مقدمه 3-1

 علوم تحقیقات از ایگسترده طیف موضوع ایماهواره از تصاویر مکانی اطلاعات اتوماتیک استخراج

به اطلاعاتی دست پیدا کنیم بر آن است  یسع پایان نامه نیدر ا. است بوده اخیر یدهه چند در مختلف

ویر و ادغام دو تصتلفیق  ییاز تواناها قابل دسترس نیست، به همین منظور به طور مجزا از سنجندهکه 

 ،در این فصل هدف .شده استاستفاده  طیفی-اطلاعات و جزئیات مکانیافزایش به منظور  ایماهواره

ر دباشد که اصول تئوریک مورد استفاده در روند پژوهش میهای ادغام و انواع شیوهآشنایی خواننده با 

 .پرداخته شده استها های آنخصوصیات و ویژگی تشریحادامه به 

 انواع شیوه های تلفیق و ادغاممعرفی  3-2

شده است که ما آن را  ساخته ریتصو یهااز مولفه یدوبعد یاههیآرامجموعه از  تالیجید ریتصو کی

ها داده سیماتر یهاسطرها و ستون اعدادهمان  قتیها در حقکسلیپ نی. آدرس انامیمیم کسلیپ

باشد که یم مذکور هیشده در آن ناح یابیارز یکیزیف تیکم انگرینما کسلیشدت هر پ زانیباشد. میم

شده به آن سطح  دهیتاب دیتابش اشعه خورشباز زانیهمچون م یریتواند در بردارنده مقادیخود م نیا

 گریموارد د ایاز سطح، بازتابش امواج رادار و  شده طول موج مشخص، امواج فروسرخ ساطع کیتحت 

مشخص  هیاحن کیاطلاعات  یکه حاو ییهاکسلیبه پ یمقدار کمّ کی صیتخص یبرا ستهی ایباشد. بد

بتدا ا کسلیپ کیبدست آورد. شدت  هیشدت متوسط را در آن ناح ستیبایباشند، میصحنه م کیاز 

 شده رهیذخ یهاتیتعداد بهمچنین گردد. یم رهیدر آمده و سپس ذخ یتالیجید یهابه صورت داده

 .خواهد بودسنجش از دور  ریتصو کی کیومتریراد تفکیکتوان نشان دهنده  کسلیپ کی

ها و با نها و همچنین حجم بسیار زیاد اطلاعات اخذ شده از آداد سنجندهعبا توجه به افزایش ت

انی مورد مک-ترکیب تصاویر طیفیای، لزوم افزایش دقت و بهبود عملکرد افزایش کاربرد تصاویر ماهواره

های حال حاضر بوده که در تصویر تصاویر یکی از پر کاربرد ترین روش توجه قرار گرفته است. ادغام
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جدید تولید شده ضمن حفظ خصوصیات کیفی تا حد ممکن قدرت مکانی تصویر را نیز افزایش دهد. 

در  و موجود در تصویر کاربرد داردی هامولفهها و ساختار وضوح مکانی بالا، بیشتر در تشخیص شکل

ود موج یهاروش یبررس برایباشد. ای تشخیص نوع و جنس اشیاء مناسب میمقابل، وضوح طیفی بر

 یگژیادغام در سطح و کسل،یدر سطح پ ادغاماز قبیل:  یکل بخش سهدر را  هاآن توانمی ،ریادغام تصاو

تر ولی حجم ادغام در سطح پیکسل دارای اطلاعات کامل .نمود بندیمیتقس میو ادغام در سطح تصم

تر بالاست در صورتی که ادغام در سطح تصمیم، دارای اطلاعات کمتر اما پردازش سریعپردازش آن 

های که در بخش شده است از هر سه شیوه ادغام در تصاویر استفادهنامه  انیپا نیا در. [13]باشدمی

 .ها اشاره خواهد شدبعدی این فصل به آن

 ادغام در سطح پیکسل 3-2-1

صحنه از  کیخام از  ریسطح پردازش قرار دارد، تصاو نیترنییکه در پا کسلیادغام در سطح پ

تا  کندیم بیترک گریکدیبا  ،شده یریگاندازه یکیزیف یپارامترهارا به وسیله  لفمخت یهاسنجنده

به عبارت دیگر ادغام در سطح پیکسل، شامل ترکیب اطلاعات از تصاویر . حاصل شود دیجد ریتصو

 جدید ریتصو نیاباشد. در راستای بهبود عملکرد پردازش تصویر میمختلف بر مبنای پیکسل به پیکسل 

ح از این سط تر است.مناسب یوتریکامپ یهاو پردازشی مصنوعی و عیاشیاء طب ریو تفس مشاهده یبرا

های تصویر ارتباط مستقیم دارد و خروجی آن در نتیجه عملیات پیکسلی روی این ادغام، با پیکسل

 آید.تصاویر بدست می

 ادغام در سطح ویژگی 3-2-2

 یبر رو ریام تصوغاد اتیعمل ،شودیم دهیکه ادغام سطح متوسط هم نام ویژگیدر ادغام در سطح 

پس سگردد. می یصلا ریوها از تصیژگیاز و یبرخکرده که منجر به استخراج اعمال  را تصویر یهاژگییو

تاندارد بندی کننده اساساس یک طبقهبندی بر و طبقه کندمی بیترک یکل یگژیبردار و کیها را در آن
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ه بمختلف استخراج و  ریها و ... از تصاوخطوط، گوشه بافت، ها،لبه شامل هایویژگ نیا .گیردصورت می

 .شوندیم مغااد گریکدیمختلف با  یهاروش وسیله

 ادغام در سطح تصمیم 3-2-3

ز اطلاعات کمکی بهره بوده که ادغام در سطح تصمیم شامل ادغام اطلاعات در بالاترین سطح ا

گردد. سپس شود، اضافه میهایی که از تصاویر منبع استخراج میاین اطلاعات به ویژگی .گیردمی

گیرند تا درک گیری مورد ارزیابی و بررسی قرار میهای تصمیماطلاعات بدست آمده به کمک قانون

بر روی داده هر یک از  این ادغام،بر اساس  هیم و اطلاعات بدست آید. به عبارت دیگرابهتری از مف

ای هبندی اولیه صورت گرفته و فرآیند ادغام در این سطح شامل ترکیب خروجیها، یک طبقهسنجنده

 .خواهد بودبندی اولیه طبقه

 معرفی روش تحقیق 3-3

سبب افزایش اطلاعات ورودی و به دنبال آن  نوریگوناگون اعم از راداری و های استفاده از سنجنده

که ساختار روش پیشنهادی  (1-3)با توجه به شکل  د.نشومی هاپدیده ب افزایش دقت در شناساییموج

عمل پیش پردازش  2و سنتینل  1ای سنتینلدر آن قابل مشاهده است ابتدا بر روی تصاویر ماهوره

بط با مرتهای شوند. در ادامه با استفاده از روش آنالیز بافت ویژگیصورت گرفته و تصاویر تصحیح می

و  یتصادفکاملا به صورت  یشیآزماهای نمونهسپس  شوند.میاستخراج براساس پارامترهای آماری  راه

شده  بندی نظارتها با استفاده از سه الگوریتم طبقهدادهو انتخاب شده  در دو کلاس توسط کاربر همگن

شباهت  و حداکثر احتمال (2SVM) ، ماشین بردار پشتیبان(1ANN) شبکه عصبی مصنوعی :اعم از 

                                                 
1 Artificial Neural Network 
2 Support Vector Machine 
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(1ML) بندی طبقهشهری و غیر شهری  مطالعاتی و در دو منطقه  2راه در دو کلاس کلی راه و غیر

-بندی توسط الگوریتم حداکثر رایهای طبقههای خروجی حاصل از روشنقشه مرحله بعددر  .شوندمی

سل اوانی بیشتر باشند به عنوان پیکهایی که دارای فرشده و پیکسل تلفیقبا یکدیگر ادغام یا  3گیری

 لفیقتتصویر خروجی در پایان نیز آید. بدست می شبکه راه منتخب نهایی شناخته شده و نقشه نهایی

-سنجی قرار میهای ارزیابی مجددا مورد صحتگیری توسط دادهرایحداکثر شده حاصل از الگوریتم 

سط تو Quickbird ایماهواره ریاز تصاو یبنددقت طبقه سنجیصحت به منظور یابیارز یهانمونهد. نگیر

-%50با نسبت  یابیارز یهاو نمونه یشیآزما یها)تعداد نمونه اندبدست آمده Google Earthافزار  نرم

شود که روش پیشنهادی در هر دو منطقه مطالعاتی همچنین خاطر نشان می .در نظر گرفته شدند( 50%

 صورت کاملا یکسان و مشابه انجام شده است.شهری و غیر شهری به 

 
 روش تحقیق پیشنهادی 1-3شکل 

                                                 
1 Maximum Likelihood 

2 Road-Non 
3 Majority Voting Algorithm 
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 ایتصاویر ماهواره 3-4

 1ماهواره سنتینل  3-4-1

ه و ساخت یاروپا طراح هیتوسط اتحاد نیمختلف در علوم زم یبا کاربردها سنتینل یهاماهواره یسر

 .آغاز نمود 2014در سال  Sentinel-1ماهواره با نام  نیاز ا یسر نیخود را با ارسال اول تیشد و مامور

 کیدر و  2016و  2014 یدر سال ها بیبه ترت Sentinel-1Bو  Sentinel-1Aدوگانه  یهاماهواره

 کی زاتیتجه 1نلیسنت در مدار قرار داده شدند. هم بت بهسدرجه ن180با اختلاف از  یصفحه مدار

در طول  تیمحدود اخذ داده بدونو از توانایی  کندیقرار دارد را حمل مC که در باند  SARجنده سن

 .[41و40]باشدمند میبهره مختلف ییآب و هوا طیشبانه روز و در شرا

 را VH ، VVو HV  ، HHانه  گدو  ونیزاسیبه صورت پلار یرادار ریتصو اخذ تیسنجنده قابل نیا

، 2IW، حالت 1SM حالتکه عبارت اند از :  کندیم یربرداریتصو نیاز سطح زم حالت در چهارشته و دا

برداری و حالت استفاده شده رین نوع تصویرت اصلی IWباشد که حالت می 4WMو حالت  3EWحالت 

در  یمکان کیتوان تفکو  لومترکی 250ت حال نیدر ا یربردارینوار تصو یپهناباشد. در این مطالعه می

 روز 6و قدرت تفکیک زمانی  متر در امتداد رنج 10و موتیزآ متر در امتداد 10 یربردارینوع از تصو نیا

 .[42]دشبایم

 2ماهواره سنتینل  3-4-2

اطلاعات  یآورجمع یاروپا برا ییاست که توسط آژانس فضا Copernicusاز برنامه  ی، بخش2نلیسنت

 Sentinel-2A یهابه نام یربرداریماهواره تصو، شامل دو 2نلیشده است. سنت جادیو ا یطراح نیاز زم

                                                 
1 map Strip 
2 Interferometric Wide Swath 

3 Extra Wide Swath 
4 Wave Mode 
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 سنتینل یهااز ماهواره یسر نیدوم Sentinel-2Bو  Sentinel-2A هایاست. ماهواره Sentinel-2Bو 

شامل:  2 نلیسنت یاصل تی. سه ماموردر مدار قرار داده شدند 2017و  2015 یدر سال ها بیبه ترت

 یری( ارائه تصاو2 بالا یو زمان یمکان کیتوان تفک یو دارا یبا پوشش جهان یفیچند ط ری( ارائه تصاو1

 یاطلاعات برا یآور( جمع 3لندست و اسپات باشد و آنها را بهبود بخشد  یریتصو یهاکه مکمل داده

 یرهایو متغ نیزم راتییتغ یهانقشه ن،یزم یپوشش یهانقشه لیاز قب یمحصولات ینسل بعد

 شیچون پا ییهاتوانند در حوزهیم 2نلیسنت یهابه دست آمده از ماهواره یهاداده ن،ی. بنابرایکیزیژئوف

ار شده سو یربرداریتصو سنجندهواقع شوند.  دیمف اریبس یتیامن یهاسیبحران و سرو تیریمد ن،یزم

توان  یدارا ریتصاو نیدهد. ایرا ارائه م یمنحصر به فرد رینام دارد که تصاو  1MSI 2نلیسنت یبر رو

و مادون  کیمادون قرمز نزد ،یمرئ یفیباند در محدوده ط 13متر و شامل  60، 20، 10ی مکان کیتفک

توان  ،لومتریک 290عرض برداشت توانایی  یدارا 2نلیسنت ن،یباشند. علاوه بر ایقرمز موج کوتاه م

 .[41و40] باشدیمبیت برخوردار  12رادیومتریکی و توان روز در استوا  5 یک زمانیتفک

 پردازشپیش  3-5

 انجام تصویر روی بر هاییخطا برداریتصویر هنگام در زمین وها هماهوار حرکت دلیل به عموماً

ها پردازش داده شیمرحله پد. نباشمی غیره چرخش و، جایی، اعوجاجبهاین خطاها شامل جاکه  شودمی

 یدیولت ریاساس تصو بری محاسبات بعد یاست، چرا که تمام ریپردازش تصاو در مراحل نیتراز مهم یکی

 یهاداده نوع چون یبسته به عوامل مختلف اتیعمل نیو نحوه انجام ا . نوعردیگیمرحله انجام م نیدر ا

، ی اطلاعاتسازآمادهبرای  منظور در گام اول نیبه هم. خواهد بود ریمتغ ق،یمورد استفاده و هدف تحق

ها بر اساس اصول پردازش صورت گرفته و داده شیپ ندی، فراسنجنده بدست آمده از یهاابتدا از داده

 یو مکان یفیقدرت و توان ط شیامر سبب افزا نیشوند. ایم حیتصحو هندسی  کیاتمسفر ،کیومتریراد

                                                 
1 Spectral InstrumentMulti  
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منطقه در هر دو  2و سنتینل 1های سنتینلبرای ماهواره پیش پردازش .گرددیسنجنده م ریدر تصاو

و مشابه انجام شده است با این تفاوت که در پیش  رت یکسانشهری و غیر شهری به صو مطالعاتی

های راداری علاوه بر مطالب گفته شده تصحیحات نویزهای حرارتی و حذف خطاهای پردازش داده

 پیش پردازش داده رادارینیز انجام گرفته است که در قسمت  efined LeeRبا استفاده از فیلتر  1اسپکل

های پیش پردازش داده روابط در ادامه به توضیح. شده استتوضیح داده  با جزئیات (2-4)در بخش 

 شود.پرداخته می نوریراداری و 

 (1)سنتینل  پیش پردازش داده راداری 3-5-1

 تصحیح رادیومتریک 

از نظر  ریصوت یهاکسلیپ ریمقاد میبه منظور تنظ رادیومتریک یا تصحیح رادیومتریک ونیبراسیکال

 digital) التیجید کسلیپ ریمقاد لیتبد یبرا د.شویمانجام  ییروشنا زانیم ایو  یتشعشع، بازتابندگ

pixel)  شدت ریمقاد ،ونیبراسیبردار کال کی کافیست تا از طریق، یومتریشده راد برهیکال بک اسکتربه 

(Intensity) ناتگمایس ریمقادیکی از به  ریتصو (𝜎𝑖
𝛽𝑖) بتانات (،0

𝛾𝑖) ناتگاما( یا 0
 .شود لیتبد (0

 : [43]شودیاعمال م ریز (1-3) توسط معادله رادیومتری رادار ونیبراسیکال

(3-1) 
Value(i) =

|𝐷𝑁𝑖|
2

𝐴𝑖
2  

 

یا  𝐵𝑒𝑡𝑎 𝑁𝑜𝑢𝑔ℎ𝑡 (𝑖)یا  𝑆𝑖𝑔𝑚𝑎 𝑁𝑜𝑢𝑔ℎ𝑡 (𝑖)یکی از مقادیر  𝐴𝑖که در رابطه بالا 

𝐺𝑎𝑚𝑚𝑎 𝑁𝑜𝑢𝑔ℎ𝑡 (𝑖)  و یا𝐷𝑁 (𝑖)  خواهد بود. همچنینValue(i)  ناتگمایسیکی از مقادیر (𝜎𝑖
0،) 

𝛽𝑖) بتانات
𝛾𝑖) ناتگاما( یا 0

𝐷𝑁𝑖و یا  (0  باشد.می  

 

                                                 
1 Speckle 
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  فیلترRefined Lee 

های بودن سیستم 1دلیل ویژگی همدوسای است که بهی نویز مانند دانهاسپکل یک پدیده

های انسانی و تجزیه و تحلیل ،ی اسپکلضور پدیدهگردد. حها ایجاد میراداری در آن تصویربرداری

 بر همین اساس کاهش اسپکلدهد. ها مکانی تصادفی میبه برخی پیکسلکرده و  اتوماتیک را پیچیده

  .شودمحسوب میی پیش پردازشی مهم ، یک مرحلهراداری در تصاویر

در نظر گرفته شود  یتصادف ریمتغ کیممکن است به عنوان  Yدار، اسپکل (Intensity) شدت کی

 ریتحت تأث هااسپکل وجود لیاما به دلاست،  Xدار ، غیر اسپکلآن برابر با شدت  نیانگیکه مقدار م

و  L یتجرب نیانگینمونه به صورت م نیانگیم 〈𝑌〉( پارامتر 2-3در رابطه ) . ردیگیقرار م ادیز انسیوار

 :[44]شودیم فیتعر ریبه شرح ز داراسپکلشدت  کیمستقل از 

(3-2) 
〈𝑌〉 =

1

𝐿
∑𝑌𝑖

𝐿

𝑖=1

  , 𝐸(〈𝑌〉) = 𝑋   , 𝑉𝑎𝑟(〈𝑌〉) =
𝑋2

𝐿
 

در  ،یابدیشدت کاهش م انسی، وارL مستقل یهاتعداد نمونه شود با افزایشمیمشاهده از رابطه بالا 

به شکل  داراسپکلشدت  کی انسیتا وار دهدیاجازه م L اندازه از شیهمدوس ب ریغ نیانگیکه م یحال

𝐿همچنین کمیت  .یابدکاهش  یتوجه قابل = 𝑉𝑎𝑟(𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦) 𝐸(𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦)2⁄  2به نامENL  نیز

 .[44]بالاتر باشد، نشان دهنده کارایی بهتر آن فیلتر است ENLشود که هرچه مقدار نامیده می

 ترلیف آن است. نیانگیم نیبهبود تخم یبرا انسیها شامل کاهش واراسپکل کردن لتریاصل ف

Refined Lee  مربع را به حداقل  یخطا نیانگیم و همچنین زده تخمینرا  اسپکلشدت بدون  مقادیر

 .[44]شودمی زیرست که منجر به بیان تخمین ای خطی امدل ذرهبر اساس یک  این فیلتر. رساندیم

(3-3) 〈|𝑋̃ − 𝑋|
2
〉 

𝑋̃ = 〈𝑌〉𝑁𝑤
+ 𝐾(𝑌 − 〈𝑌〉𝑁𝑤

) 

 

                                                 
1 oherentC 
2 Equivalent Number of Looks 
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 شده ارائه (4-3)در رابطه  یمحل مقادیراست، که براساس  یانطباق لتریف بیضر کی kکه در آن 

 :است

(3-4) 
𝐾 =

𝑣𝑎𝑟(𝑋)

𝑣𝑎𝑟〈𝑌〉
=

𝑣𝑎𝑟〈𝑌〉 − 𝐸2〈𝑌〉𝜎𝑛
2

𝑣𝑎𝑟〈𝑌〉[1 + 𝜎𝑛
2]

 

 

𝜎𝑛که در این رابطه 
2 =

1

𝐿
𝑣𝑎𝑟(𝑋)در مناطق همگن،  باشد.می  = 0 ⟹ 𝐾 = 𝑋̃و  0 = 〈𝑌〉𝑁𝑤

در  

𝐾 ناهمگن، اریمناطق بس و یااهداف نقطه یکه بر رو یحال = 1 ⟹ 𝑋̃ = 𝑌  تحت کسلیشدت پو 

( 4-3) باید در رابطه ،انطباقی لتریف بیضر تیبه منظور کاهش حساس .ردیگیقرار نم لتریف ندیفرآ ریتاث

 .دهدیمنیز را  زینسبتا ت یهااجازه حفظ لبه رییتغ نیزده شود. ا نیتخم یمحل مقادیر

 (2)سنتینل  ینورپیش پردازش داده  3-5-2

 تصحیح رادیومتریک 

 به اطلاعاتی از قبیل: (5-4) طبق رابطه اتمسفر بالای یبازتابندگبرای محاسبه تصحیح رادیومتری 

ین که ا باشدمورد نیاز می ریتصو کسبو زمان  دی، ارتفاع خورشیدی، تابش خورشیی یا انحرافجابجا

 .[43]باشدمی ماهواره اطلاعات ضمیمه فایل

(3-5) 
𝜌𝜆 =

𝜋𝐿𝜆𝑑
2

𝐸𝑆𝑈𝑁𝜆 𝑠𝑖𝑛 𝜃
 

تابش  𝐸𝑆𝑈𝑁𝜆ی، در واحد نجوم دیتا خورش نیفاصله زم 𝑑میزان بازتاب،  𝐿𝜆که در این رابطه 

 باشد.می بر حسب درجه دیارتفاع خورش θی و دیخورش

متری  20که دارای قدرت تفکیک مکانی  12و  11های باند 2های سنتینلپیش پردازش داده پس از

است که  نیا شارپ کردن هدف از. شوندمتری تبدیل می 10 هایبه داده هستند، به وسیله پن شارپ

 مکانی با رزولوشن 1پانکروماتیک ریتصو کیرا با  و قدرت طیفی بالا نییپا مکانیبا وضوح  ریتصو کی

                                                 
1 anchromaticP 
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، رت مکانیکه علاوه بر بهبود قد دیبالا به دست آ مکانیو  یفیبا وضوح ط یریتا تصو یمکن بیبالاتر ترک

متری  10 هایاز باند panchromaticبه جای تصویر ند. در این مطالعه نیز حفظ کها را بازتاب داده

( استفاده شده که دارای وضوح مکانی بالاتری هستند. زین پس از باند 8-4-3-2)باند های  2سنتینل

استفاده شده که در بخش بعدی متری در این مطالعه  10با وضوح  2سنتینل شارپ شده 12و  11

  .دتشریح خواهد ش

 نوریهای  داده 1پن شارپ 3-5-3

( گفته شد در این پژوهش از هر سه نوع ادغام و تلفیق استفاده شده 2-3)همان طور که در بخش 

وش در این مطالعه از رشود. که در این بخش به تلفیق نوع اول یعنی ادغام در سطح پیکسل پرداخته می

2LMVM براساس مطالعه .ستبرای شارپ کردن استفاده شده ا Karathanassi  این  ،[45]و همکاران

و غیره  3PCA ،Schmidt–Gram ،4IHSشارپ نظیر پنهای نسبت به سایر روش (LMVM) روش

، مکانی کقدرت تفکیای که علاوه بر بهبود به گونه ،کندشترین همجوشی را در تصاویر ایجاد بیتوانسته 

 .گرددطیفی نیز  قدرت تفکیکموجب بهبود 

تا  کندیاعمال م ریدر داخل تصو یمحل اسیمق کیرا در  یتابع نرمال ساز کی LMVM لتریف

رزولوشن  تصویر یفیط یهایژگیبا وضوح بالا با و panchromatic ریتصو انسیو وار یمحل یهاارزش

 ریاز تصو یناش یبالا یمتناظر با اطلاعات مکان ماندهیباق یهامطابقت داشته باشد. تفاوت نییپا

panchromatic و تصویر با وضوح بالا نیارتباط ب ،اطلاعات بینوع از ترک نیرزولوشن بالا هستند. ا 

 :[45]( ارائه شده است6-3در رابطه ) LMVMروش . دهدیم شیرا افزا نییبا وضوح پا تصویر

                                                 
1 harpPanS 
2 atchingMariance Vean MLocal  

3 lgorithmAomponents Crincipal P 
4 Intensity Huge Saturation 
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,𝑖تصویر ادغام شده در مختصات پیکسل  𝐹𝑖,𝑗که  𝑗  ،𝐻𝑅𝑖,𝑗  تصویر با وضوح بالا در مختصات پیکسل

𝑖, 𝑗  ،𝐿𝑅̅̅̅̅
𝑖,𝑗(𝑤,ℎ)  میانگین محلی از تصویر وضوح پایین که در پنجره با سایز(𝑤, ℎ)  و در مختصات

,𝑖پیکسل  𝑗  ،محاسبه شده است𝐻𝑅̅̅ ̅̅
𝑖,𝑗(𝑤,ℎ)  میانگین محلی از تصویر وضوح بالا که در پنجره با سایز

(𝑤, ℎ)  و در مختصات پیکسل𝑖, 𝑗  ،محاسبه شده است𝑠𝑡𝑑(𝐿𝑅)𝑖,𝑗(𝑤,ℎ)  انحراف معیار محلی از تصویر

,𝑤)وضوح پایین که در پنجره با سایز  ℎ)  و در مختصات پیکسل𝑖, 𝑗  محاسبه شده است و

𝑠𝑡𝑑(𝐻𝑅)𝑖,𝑗(𝑤,ℎ)  انحراف معیار محلی از تصویر وضوح بالا که در پنجره با سایز(𝑤, ℎ)  و در مختصات

,𝑖پیکسل  𝑗 .تصویرشده در  حفظ یفیمقدار اطلاعات طهمچنین در این رابطه  محاسبه شده است 

,𝑤)اندازه پنجره  میتوان با تنظیشده را مادغام ℎ) .کنترل کرد 

 (Featureویژگی ) 3-6

افت باشد. بها یا نواحی مورد نظر در یک تصویر میهای مهم در شناسایی پدیدهویژگی بافت یکی از

-های بافتی بر مبنای وابستگیباشد. ویژگیساختاری یک سطح میحاوی اطلاعات مهمی در مورد نظم 

افت، بتوان گفت بندی تصاویر دارند. به عبارتی میهای مکانی درجه خاکستری کاربرد مهمی را در طبقه

 . [14]باشدتوصیفی از خواص یک ناحیه می

 ی ساختاریهاف ساختاری و آماری بیان کرد. روشتوان در دو توصیبافت را می ،بندیدر یک تقسیم

های اصلی تصویر، مانند توصیف بافت با خطوط موازی موجود در تصویر در با نحوه شکل گیری قسمت

 و ویر را از نظر صاف بودن، ناصاف بودن، متخلخل بودنباشند. توصیف آماری خواص تصارتباط می

 .[14]کنندرا بیان میمواردی نظیر آن

-تمیالگور رایز .باشدیمیی شناسا ندیفرآ یاجرا یبرا ییگرهافیتوص نییتع ازمندیعوارض ن ییشناسا

 نیا .کنندیم یریگمیآن تصم تیمورد ماه در کسلیهر پ فیبا توجه به بردار توص یبندطبقه یها

(3-6) 
𝐹𝑖,𝑗 =

(𝐻𝑅𝑖,𝑗 − 𝐻𝑅̅̅ ̅̅
𝑖,𝑗(𝑤,ℎ) × 𝑠𝑡𝑑(𝐿𝑅)𝑖,𝑗(𝑤,ℎ))

𝑠𝑡𝑑(𝐻𝑅)𝑖,𝑗(𝑤,ℎ)
+ 𝐿𝑅̅̅̅̅

𝑖,𝑗(𝑤,ℎ) 
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-فیتوص .را فراهم سازند ایاش کیامکان تفک یساختار ایو  یبافت ،یفیط صورت توانند بهیگرها مفیتوص

 ۀنجرپ کیآن در  اطرافی هاکسلیاز داده و پ کسلیهر پ یرقوم ریمقاد نیبافت براساس روابط ب یگرها

 دیاطلاعات بافت تول توانیم رو، نیازا .شوندیمحاسبه م ریدر کل تصو ای یصورت محل به یگیهمسا

. با [46]در نظر گرفت ریتصو یهاکسلیپ یخاکستر درجات یمکان راتییاز تغ یتابع عنوان را به شده

 جیبهبود نتا یدر راستارا اطلاعات  نیا توانمیبافت،  یهایژگیو اطلاعات موجود در ادیتوجه به ارزش ز

شود که در این پژوهش برای آنالیز بافت گفته می زیگر نفیتوص ای Featureها یژگیو نیا .نموداستفاده 

 ( استفاده شده است.1GLCMاز ماتریس هم رخداد )

ماتریس هم رخداد که در آنالیز تصاویر سنجش از دور بیشترین کاربرد را دارد برای اولین بار توسط 

Haralick وسیله مقادیر مختلف حاصل ه را باین ماتریس ها آن .[47]پیشنهاد شد( 1973) و همکاران

𝑁𝑔ماتریس مربعی با ابعاد  ،شده از آنالیزهای آماری مرتبه دوم تصویر، توصیف کردند. این ماتریس ×

𝑁𝑔  است که𝑁𝑔  ن ماتریس بیانگر تعداد تعداد درجات خاکستری موجود در تصویر است. هر درایه ای

, 𝑖کستری هایی است که در سطح تصویر دارای درجات خازوج پیکسل 𝑗  بوده و در راستایθ  از یکدیگر

 شود وپیکسل فاصله دارند. به طور معمول این ماتریس برای چهار جهت اصلی تعریف می 𝑑به اندازه 

ها با توجه به در نظر گرفتن چهار جهت از هشت جهت ممکنه، ترتیب قرارگیری زوج در شمارش زوج

رای بتوان اما این ماتریس را می س، یک ماتریس متقارن بودهاین ماتریدرجات خاکستری اهمیتی ندارد. 

 .[15]ها نیز تعریف کرد که در این صورت دیگر متقارن نخواهد بودچیدمان های مختلف زوج پیکسل

(3-7) 

𝐺𝐿𝐶𝑀𝑑
𝜃 =

1

𝑅

[
 
 
 

𝜂(0,0) 𝜂(0,1) ⋮            𝜂(0, 𝑁𝑔−1) 

𝜂(1,0) 𝜂(1,1) ⋮                   ⋮              
⋮

𝜂(𝑁𝑔−1, 0)
⋮
⋮

𝜂(𝑖, 𝑗)                 ⋮                    
⋮       𝜂(𝑁𝑔−1, 𝑁𝑔−1)   ]

 
 
 

 

,𝜂(𝑖نمایش داده شده است و  𝑅های ممکن با ( تعداد زوج پیکسل7-3) رابطهدر  𝑗)  تعداد زوج

,𝑖های با درجات خاکستری پیکسل 𝑗  در راستایθ  در فاصله𝑑 باشد. در بردار جابجایی تعریف شده، می

                                                 
1 Occurrence Matrix-Level Co-Gray 
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𝑑𝑥 ها در راستای محور تعداد پیکسل𝑥  و𝑑𝑦 ها در راستای محور تعداد پیکسل𝑦 (2-3)شکلباشد. می 

 [.15دهد]درجه نشان می 125درجه و  90درجه،  45های صفر درجه، بردارهای جابجایی را در جهت

 

درجه برای ساخت ماتریس  135درجه و  90درجه،  45های صفر درجه،  بردارهای جابجایی را در جهت 2-3شکل 

 (MatLab Help., 2009هم رخداد )

 

ه کنیم کابتدا بر روی تصویری که قصد آنالیز بافت داریم، مشخص می GLCMماتریس  ایجادبرای 

( نحوه ساختن ماتریس هم 3-3)خاکستری بین چه مقداری از اعداد قرار دارد. در شکلتعداد درجات 

 4تا  1در این شکل مقادیر درجات خاکستری بین نشان داده شده است.  [2و3]رخداد برای جابجایی 

تعداد سطر و ستون برابر با تعداد درجات خاکستری است.  GLCMقرار داشته که برای تشکیل ماتریس 

ه است. به عبارت دیگر یعنی ای صفر تعیین شدرا بر اساس توجیه زاویه GLCMشکل ماتریس  در این

ها ترکیبی از مقدار سطر و ستون هایی که در کنار هم قرار گرفته و مقادیر درجات خاکستری آنپیکسل

یگر قرار [ هستند و با زاویه صفر در کنار یکد2و3هایی که شامل اعداد ]عنوان نمونه پیکسلاست. به 

 عدد است. 4قرار داده که شامل  GLCMدارند در جدول مربوط به ماتریس 
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 (MatLab Help., 2009) [2و3نحوه ساختن ماتریس هم رخداد برای جابجایی ] 3-3شکل 

 

ر، مکانی درجات خاکستری در بین تصویهای به دلیل توانایی زیاد این ماتریس در نشان دادن وابستگی

های هم ه ماتریس[. پس از محاسب15شود]بافت استفاده می آنالیز از این ماتریس به طور وسیع در

ها تولید کرد. در ادامه به پارامترهای آماری توان با استفاده از آنهای مختلفی را میگررخداد، توصیف

 شده است.استخراج شده از ماتریس هم رخداد اشاره 

 پارامتر های آماری ماتریس هم رخداد 3-6-1

های دیگر فقط از درجات خاکستری هر پیکسل همان طور که در قسمت قبل اشاره شد، در روش

1DN گر( ها نسبت به یکدیمکانی )موقعیت پیکسلهای اما در این ماتریس از ویژگی استفاده شده است

 ای در پردازشهای فاصله و یا توجیه زاویهامتربر اساس پارهای آماری مرتبه دوم اع ویژگیو استخراج انو

: کنتراست، عدم شباهت، ی خروجی حاصل از این ماتریس شاملشود. پارامترهاها استفاده میپیکسل

رداخته یک پ هره تشریح هموژنیتی، انرژی، آنتروپی، میانگین، واریانس، کورولیشن بوده که در ادامه ب

 [.16]شده است

                                                 
1 Digital Number 
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 1کنتراست 

همان طور که  ست.اهای محلی درجات خاکستری گیری میزان تفاوتبرای اندازهکنتراست معیاری 

دهد یعنی وزن بیشتری به تری به عناصر دور از قطر اصلی میوزن بیش ،( پیداست8-3ی )از رابطه

درجه ها تفاوت هد. در این حالت زمانی که همسایهدها میتری زوجهای بزرگتر درجات خاکستفاوت

کنواخت ی غیریی خود نشان دهندهاست بالاتر خواهد بود که به نوبهخاکستری بالاتری دارند، اندازه کنتر

اشد. بزرگ بمکانی با واریانس محلی تصویر می بودن بافت است. از طرفی دیگر، این آماره بیانگر فرکانس

ردار جابجایی به هم ربط داده بای که با های خاکستریدهد که در پیکسلن آماره نشان میبودن ای

 های نزدیک، بیشترباشند و هم حساسیت کنتراست به درایههم دارای اختلاف زیادی با هم می اند،شده

 .[15]باشدمی GLCMهای ماتریس از دیگر درایه

(3-8) 
Contrast = ∑ ∑ (𝑖 − 𝑗)2𝑝(𝑖, 𝑗)

𝑁𝑔−1

𝑗=0

𝑁𝑔−1

𝑖=0

 

 2عدم شباهت 

گر دارای شباهت بسیار زیادی با کنتراست است با این تفاوت که به صورت خطی تغییر این توصیف

دهد، در حالی که کند. معیار عدم شباهت، وزنی برابر با تفاوت درجات خاکستری به ماتریس میمی

 .[15]شودکنتراست توان دوم اختلاف به عنوان وزن استفاده می

(3-9) 
Dissimilarity = ∑ ∑ |𝑖 − 𝑗|𝑝(𝑖, 𝑗)

𝑁𝑔−1

𝑗=0

𝑁𝑔−1

𝑖=0

 

 3همگنی 

شود و بیانگر میزان همگنی تصویر بوده که به نیز گفته می 4به این آماره گشتاور اختلافی معکوس

                                                 
1 Contrast 
2 Dissimilarity 

3 Homogeneity 
4 Inverse Difference Moment 
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های همگنی بزرگی دارند این معیار مقادیر دهد. برای تصاویری که بخشتری میقطر اصلی وزن بیش

تلاف درجه خاکستری بین جفت یابد که اخزمانی افزایش می بالاتر خواهد داشت. مقدار هموژنیتی

 هایهای تعریف شده توسط بردار جابجایی کوچک باشد. حساسیت این آماره بر روی داریهپیکسل

باشد. هموژنیتی و کنتراست رابطه کاملا معکوس با هم بیشتر می GLCMنزدیک به قطر اصلی ماتریس 

 .[15]بد و بالعکسیاوژنیتی افزایش میدارند، یعنی با کاهش کنتراست، هم

(3-10) 
Homogeneity = ∑ ∑

𝑝(𝑖, 𝑗)

1 + (𝑖 − 𝑗)2

𝑁𝑔−1

𝑗=0

𝑁𝑔−1

𝑖=0

 

 1انرژی 

شود که نشان دهنده میزان هم شکلی ای دوم نیز گفته میبه این آماره یکریختی یا گشتاور زاویه

ای هدهد که تمام پیکسلر صورتی رخ میباشد و دباشد. مقدار بیشینه آن یک میهای تصویر میبافت

های یکسانی باشند. اگر این آماره بزرگ باشد بدین معناست که تصویر تصویر دارای درجه خاکستری

گر هر اندازه که تعداد جفت باشد یا به عبارت دیدارای مناطقی با بافت یکسان بزرگ یا زیادی می

 .[15]انرژی نیز بیشتر استهای تکراری بیشتر باشد، مقدار پیکسل

(3-11) 
Energy = ∑ ∑ 𝑝2(𝑖, 𝑗)

𝑁𝑔−1

𝑗=0

𝑁𝑔−1

𝑖=0

 

 2آنتروپی 

نظمی و پیچیدگی در تصویر بوده و معیار اتفاقی بودن توزیع زوج دهنده بی نتروبی، نشانآتوصیفگر 

درجات خاکستری است و برای توزیع همگن مقادیر در ماتریس، حداکثر مقدار را خواهد داشت. بنابراین 

ر واقع ی بافت همگن است. دنتروبی پایین نشان دهندهآآنتروپی بالا نشان دهنده بافت ناهمگن تصویر و 

رژی باشد. آنتروپی به شدت با انتر میاشد، توزیع درجات خاکستری تصادفیتروپی بزرگتر بهر اندازه آن

 .[15]رابطه عکس دارد

                                                 
1 Energy 
2 Entropy 
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(3-12) 
Entropy = − ∑ ∑ 𝑝(𝑖, 𝑗) log (𝑝(𝑖, 𝑗))

𝑁𝑔−1

𝑗=0

𝑁𝑔−1

𝑖=0

 

 1میانگین 

خاکستری تصویر بالا دهد. اگر جمع درجات معیار میانگین، میانگین درجات خاکستری را نشان می

 باشد، جمع میانگین بزرگ خواهد بود.

(3-13) 
μ𝑖 = ∑ ∑ 𝑖 × 𝑝(𝑖, 𝑗) = μ𝑖 = ∑ ∑ 𝑗 × 𝑝(𝑖, 𝑗)

𝑁𝑔−1

𝑗=0

𝑁𝑔−1

𝑖=0

𝑁𝑔−1

𝑗=0

𝑁𝑔−1

𝑖=0

 

 2واریانس 

دهد و به شدت به تغییرات آماری این آماره ناهمگنی و نحوه توزیع درجات خاکستری را نشان می

این آماره بزرگ است که مقادیر درجه خاکستری استاندارد ارتباط دارد. هنگامی  مانند انحرافدرجه اول 

از مقدار میانگینشان خیلی فاصله داشته باشند. همچنین وقتی درجات خاکستری به طور وسیع پخش 

 .[15]شده باشند، واریانس مقدار بزرگی را نمایش خواهد داد

(3-14) 
𝜎𝑖

2 = ∑ ∑ (𝑖 − 𝜇𝑖)
2 × 𝑝(𝑖, 𝑗) = μ𝑖 = ∑ ∑ (𝑗 − 𝜇𝑗)

2 × 𝑝(𝑖, 𝑗)

𝑁𝑔−1

𝑗=0

𝑁𝑔−1

𝑖=0

𝑁𝑔−1

𝑗=0

𝑁𝑔−1

𝑖=0

 

 

 3وابستگی 

رجه خاکستری همسایگانش ی وابستگی خطی درجه خاکستری پیکسل به داین معیار نشان دهنده

یاء ی اشهمهویر باشد؛ البته در صورتی که تواند معیاری برای اندازدى اشیاء موجود در تصاست که می

 .[15]ای نزدیک به یکدیگر داشته باشنداندازه

                                                 
1 Mean 

2 Variance 
3 Correlation 

(3-15) 
Correlation = ∑ ∑

(𝑖 − 𝜇𝑖)(𝑗 − 𝜇𝑗)𝑝(𝑖, 𝑗)

𝜎𝑖𝜎𝑗

𝑁𝑔−1

𝑗=0

𝑁𝑔−1

𝑖=0
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های ماتریس هم رخداد متناظر با هر سنجنده بدست آمده و با تصویر متناظر آن در انتها ویژگی

یحات )توض باشدشوند که این نوع تلفیق، ادغام در سطح ویژگی میلایه ادغام میسنجنده در قالب یک 

 ((.2-3بخش )

 طبقه بندی 3-7

ای است که ممکن است به وسیله بسیاری از عوامل تحت ای فرآیند پیچیدهبندی تصویر ماهوارهطبقه

 ها برایی از تعداد نمونهن آن و عدم آگاهها هزینه بر بودچالش اصلی جمع آوری دادهتاثیر قرار بگیرد. 

 مقاوم باید انتخابی یها، ویژگیهااستخراج ویژگی همچنین در بخشبندی مناسب است. انجام یک طبقه

 آیدمی بدست آموزشی هاینمونه از که پیشین دانش ،نظارت با هاییبندطبقه در .باشند نویز برابر در

 لگوریتما هایبخش ترینمهم از بندیطبقه مدل انتخاباست.  کننده تعیین بسیار الگوریتم کارایی در

 از رد،ک استفاده باید بندیطبقه چه مسأله هر برای اینکه از آگاهی و یبندطبقه نوع انتخاب باشد.می

 [.48] است مدل انتخاب پیشروی هایچالش

ایی از هیا کلاسها لین مرحله تشخیص طبقهبندی شامل دو مرحله است. اوبه طور کلی فرایند طبقه

ها، توانند برای مثال شامل مناطق جنگلی، آبها میعی است. در سنجش از دور این کلاسعوارض واق

د ر، که از نظر جغرافیایی بستگی به مقیاس و طبیعت منطقه موباشندها مراتع و انواع دیگر پوشش

ها( است، که اجزایی )در حالت معمول پیکسل 1بندی، برچسب گذاریمطالعه دارند. مرحله دوم طبقه

 بندی تصاویر لازم است مراحل زیر انجام گیرد:ی شوند. بطور کلی در فرایند طبقهبنددر نظر است طبقه

 .های پوشش زمین که قصد توصیف آنها را داریمتعیین تعداد کلاس (1

ها با واص آنبندی شده بر اساس خهای طبقههای عددی به پیکسلنسبت دادن برچسب  (2

                                                 
1 Labeling 
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-بندی با یک قاعدۀ تصمیمکه در مجموع یک قاعده طبقه 1گیریاستفاده از فرایند تصمیم

 [.15گیری است]

های پوشش ت که در آن هدف تعیین تعداد دستهبندی به عنوان یک فرایند جست و جو اسهتدس

خص نسبت داده شوند. مشها های روی تصویر به این دستهپیکسلباشد، بطوری که زمین روی تصویر می

یگری است که منجر ها از نقطه نظر طبیعت یعنی نوع پوشش زمین، یک مرحله مجزای دکردن دسته

برچسب  برای ،بندی شودهای پیکسلی که قرار است طبقهژگیشود. خواص و ویمی بندیبه فرایند طبقه

ود شل توسط برداری بیان میترین حالت، خواص یک پیکسرود. در سادهآن پیکسل به کار میگذاری 

که عناصر آن، سطوح خاکستری هر باند تصویر است و این بردار معرف خواص طیفی آن پیکسل است. 

مجموعه یا برداری که شامل مقادیر درجات خاکستری یک پیکسل در باندهای طیفی مختلف است به 

 [.16عنوان یک الگو تعریف می شود]

 نظارت نشده یطبقه بند 3-7-1

صویر ای که توسط تبیانگر نوع پوشش زمین برای منطقهبعضی مواقع مشاهدات کافی یا مدارکی که 

 هاسنجش از دور پوشیده شده باشد، در دسترس نیست. در چنین شرایطی حتی تعداد این کلاس

ه ک توانیم در داخل حجم زیادی از داده شنا کنیم و امیدوار باشیممجهول است. در این وضعیت تنها می

بندی نظارت نشده، روشی کامپیوتری بدون استفاده [. طبقه14نتخاب مناسب انجام دهیم]بتوانیم یک ا

می به اعداد رقوه مربوط بهای مشاپیکسل تحلیلگر ،از هدایت مستقیم انسانی است که در این حالت

های آماری استفاده شکند. روبندی میوهرهای آماری گهای طیفی با استفاده از روشمشابه را در کلاس

                                                 
1 Making-Decision 
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-ها بر اساس ویژگیباشد. پیکسل 2ترین همسایهو نزدیک 1ایهایی همچون آنالیز دستهتواند روششده می

تن بندی، یافهشوند. خوشنامیده می "ها دسته یا خوشهشوند. این گروهبندی میشان گروههای انعکاسی

بندی مختلفی وجود های خوشهاند. الگوریتمنشدهبندی ا است که طبقههای از دادهساختاری در مجموعه

ها در بندی قرار دادن دادهتوان گفت که خوشه. به بیان دیگر میISODATAو   K-meansدارد مانند

 هایدیگرند. در نتیجه شباهت بین دادههایی است که اعضای هر گروه از زاویه خاصی شبیه یکگروه

باشد. معیار شباهت های متفاوت حداقل میهای درون خوشهدههر خوشه حداکثر و شباهت بین دادرون 

اربر تعداد گیرند. کقرار میترند در یک خوشه هایی که به یکدیگر نزدیکدر اینجا، فاصله بوده یعنی نمونه

ندی بار طبقهنرم افز ،کند و بر اساس این اطلاعاتبرای استفاده تعیین میرا ها و باند مورد نظر دسته

س ها و اختصاص کلانظارت عبارت اند از: تولید دسته بندی بدونکند. مراحل طبقها را تولید میهدسته

 یندبکرد که معمولا زمانی از این طبقهتوان به این نکته اشاره . از مزایای این روش میباشدمی هابه دسته

ولیه ناسایی اه منظور شگردد که کاربر هیچ اطلاعی از وضعیت منطقه نداشته و بیشتر باستفاده می

گیرد. ضعف این روش در این است که در صورتی های اولیه مورد استفاده قرار میمنطقه و تعیین کلاس

که عارضه مورد نظر دارای اختلاف اثر طیفی کمی نسبت به سایر عوارض باشد، تفکیک آن با این روش 

 [.49گردد]میو بطور اتوماتیک بسیار دشوار 

 نظارت شدهطبقه بند  3-7-2

قی مناط ،های زمینیشناخت و آگاهی از عوارض و پدیده بندی نظارت شده، کاربر با توجه بهدر طبقه

 هاه و تحلیل آماری ارزشای با تجزیرایانه پس از آن برنامه .سازدمشخص می 3را به عنوان نواحی آموزشی

ر های موجود ده، تک تک پیکسلالگوریتم مشخص شد های موجود در هر کلاس و با توجه بهو پیکسل

                                                 
1 Cluster Analysis 

2 Nearest Neighbour 
3 Training Areas 
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کند. سپس برای هریک در تصویر خروجی مقداری ها مقایسه مییر را با اطلاعات آماری همه کلاستصاو

ی دهد. به جز تعداد اندکنسبت میهای معرفی شده کسل را در نهایت به یکی از نمونهگزیده و هر پیرا بر

 گیرند. ای جا نمیکه در هیچ طبقه

وند. شامتریک و غیر پارامتریک تقسیم میبقه بندی نظارت شده خود به دو گروه اصلی پارهای طروش

ا کوواریانس ب -های آماری نظیر میانگین و ماتریس واریانس بندی پارامتریک، پارامتردر روش طبقه

شود میها استفاده بندی از آنلاس محاسبه و در فرایند طبقههای آموزشی برای هر کاستفاده از داده

یچ پارامتر آماری ها نداریم و در واقع هاما در روش غیر پارامتریک هیچ فرضی در مورد مدل توزیع داده

های بیشترین توان روشهای پارامتریک می[. از روش49شود]بندی محاسبه نمیدر فرایند طبقه

یر پارامتریک های غروش را نام برد. همچنین از 3و متوازی السطوح2، حداقل فاصله از میانگین1شباهت

توان و غیره را می 6، درخت تصمیم گیری5، ماشین بردار پشتیبان4عصبی مصنوعیهایی نظیر شبکه روش

 نام برد. 

رین عصبی مصنوعی، ماشین بردار پشتیبان و بیشتهای شبکه ب به توضیح و تشریح روشدر ادامه به ترتی

 رداخته شده است.شباهت که در این مطالعه بررسی شده، پاحتمال 

 شبکه عصبی مصنوعی 3-7-2-1

 اجزای ساختاری تعدادی از و کندمی تقلید انسان مغز از شبکه عصبی مصنوعیعملکرد  وساختار 

 از مختلفی است. انواع شده تشکیل شوند، می شناخته نرون عنوان به که پیچیده ارتباط یک با اما ساده،

 لایه  چند پرسپترون عصبی شبکه ، 7BP برگشتشبکه عصبی انتشار  جمله از عصبی شبکه هایروش

                                                 
1 Maximum likelihood 

2 Distance to Mean Minimum 
3 Parallel Pipe 

4 Artificial Neural Network 
5 Support Vector Machine 

6 Decision Tree 
7 ropagationP Back 
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1MLP2شعاعی اساسی توابع عصبی ، شبکهRBF تا به امروز  1980. از اواخر دهه [50]وجود دارد رهیو غ

قرار  مورد استفاده گوناگون کاربردهای در دور از سنجش هایداده آنالیز برای مصنوعیی شبکه عصب

ت مصنوعی به دلیل ماهی های عصبیجدید از جمله شبکهبندی های طبقهامروزه روش. گرفته است

رمال ن تبعیت نکردن از توزیعفرض ها و توانایی تعمیم و نیز مثال از گیریغیرپارامتریک و قابلیت بهره

 ی مصنوعی دربهای عصشوند. مزیت عمده شبکهقلمداد می بشده مناس تبندی نظاربه منظور طبقه

 برای آنالیز دقت نیاز دارد. علاوه بر تریهای تعلیمی کمست که تعداد دادها نها ایدیگر روش مقایسه با

در . [51]ندارد ها وابسته نبوده و نیاز به متغیرهای آماری خاصیهآماری داد هایروش به توزیع ن، اینای

و به طور معمول  های پنهان وجود نداردو گره هیتعداد لا نییبرای تع ییراهنما قانون و چیه یحالت کل

بندی سه مرحله در طبقه یبه طور کل. [52]شودیم نییتع نیشیهای پها و تجربهشیآزما بر اساس

 های ورودی است. مرحله دوم، فازبا استفاده از داده یآموزش ندیدارد مرحله اول، فرآ وجودی شبکه عصب

-طبقه کند و مرحله آخر،میو صحت شبکه را مشخص  یمرحله آموزش تیاست که موفق یاعتبارسنج

 .[53کند]یم جادیرا ا خروجی بندی شدهبندی است که نقشه طبقه

 3توابع فعال 

φ(𝑣) کند و انواع ها تعریف میخروجی نورون را از نظر ترکیب خطی ورودی است که یک تابع فعال

و تابع Logistic ، تابع Piecewise-linear، تابع Thresholdتابع  نظیر: دارد مختلفی از توابع فعال وجود

Hyperbolic  فعال ترین روش مورد استفاده، تابعرایج قابل مشاهده است. (4-3) شکلکه درLogistic  

 .[54]دشوتعریف می( 16-3)معادله  کمککه به  بوده

 

(3-16) 
φ(𝑣) =

1

1 + 𝑒−𝑎
 

𝑎که در آن  >  تندتر است. یبزرگتر باشد، منحن aاست. هرچه مقدار  بیپارامتر ش 0

                                                 
1 Layer Perceptron -Multi 

2 Radial Basis Function 
3 unctionsFActivation  
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تابع  Logistic (d) تابع  Piecewise-linear (c)تابع  Threshold (b)تابع  (a)توابع فعال:  4-3شکل 

Hyperbolic [54] 

 الگوریتم انتشار بازگشت 

از مراحل  یاخلاصه( 5-3)شکل جا با توجه به نیاست. در ا دهیچیپ بازگشتانتشار  تمیاستخراج الگور

 .دیمراجعه کن [56] و [55، به ]شتریب اتیجزئ ی. براشده استارائه  BPمربوط به آموزش 

 

 [54]تصویر شماتیک از الگوریتم انتشار بازگشت 5-3شکل 

 

, 𝑋1 هایورودیای از نورون مجموعه 𝑋2 , … , 𝑋𝑚  هر اتصال از ورودی به واحد پردازش تحت. دارد 
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 یمقداردهدر مرحله اول، ابتدا که  گیردقرار می (synaptic) سیناپسی وزن تاثیر نقاط مختلفی به نام

در  .یابدمیاختصاص  synaptic دهیوزن هب ی، اعداد تصادفکنواختی یتصادف عیبا استفاده از توز هیاول

,𝑥(𝑛))هر نمونه  ، برایمحاسباتمرحله دوم و در ادامه  𝑑(𝑛)) یهاگنالیس ،یدر مجموعه آموزش 

 .[54]است داده شدهنشان (17-3)رابطه که در شده منتشر  هیبه لا هیشبکه، لا قیاز طر یورود

(3-17) 
v𝑗

𝑙(𝑛) = ∑𝑤𝑗𝑖
(𝑙)

𝑚0

𝑖=0

𝑦𝑖
(𝑙−1)

(𝑛) 

𝑦𝑗
(𝑙)

= 𝜑𝑗(𝑣𝑗(𝑛)) 

 (18-3) در معادلهکه شده های خطا محاسبه سیگنال در مرحله سوم، در الگوریتم انتشار بازگشت

 است.داده شدهنشان

 

(3-18) 𝑒𝑗 = 𝑑𝑗(𝑛) − 𝑦𝑗(𝑛) 

شبکه  شیب موضعیاست.  jنورون  یواقع یخروج 𝑦𝑗(𝑛)و  jمطلوب نورون  یخروج 𝑑𝑗(𝑛) که در آن

 شده است.محاسبه و  فیتعر( 19-3)طبق معادله  نیز

(3-19) 
𝛿𝑗

(𝑙)(𝑛) = {

𝑒𝑗
(𝐿)

(𝑛)𝜑𝑗(𝑣𝑗
(𝐿)

(𝑛))

𝜑𝑗(𝑣𝑗
(𝐿)

(𝑛))∑𝛿𝑘
(𝑙+1)

(𝑛)𝑤𝑘𝑗
(𝑙+1)

(𝑛)

𝑘

 

 

 L یخروج هیدر لا jنورون 

 Lپنهان  هیدر لا j نورون

 

پیروی از قاعده دلتا  با L هیلا synaptic دهیوزنداده و را با توجه به استدلال نشان  تمایز 𝜑𝑗(0) که

 است.یافته  تعمیم

(3-20) 𝑤𝑗𝑖
(𝑙)(𝑛 + 1) = 𝑤𝑗𝑖

(𝑙)(𝑛) + 𝛼[𝑤𝑗𝑖
(𝑙)(𝑛 − 1)] + 𝜂𝛿𝑗

(𝑙)(𝑛)𝑦𝑖
(𝑙−1)

(𝑛) 
 

 

ثابت حرکت  αشود و یگره استفاده م نیوزن ب یبه روزرسان یاست که برا یریادگی زانیم ηکه 
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برای خطای حداقل  ،تعیین جهت جستجو ه منظورحرکت از پیکربندی وزن قبلی باست. اصطلاح 

ها را در همان جهت وزن رییتغت دهد تا سرعیاجازه م بازگشتانتشار  تمیو به الگور  کنداستفاده می

  دهد. شیافزا

هر دوره )تکرار کامل مجموعه  یدر مجموعه آموزش و برا n نمونههر  یرا برا سومو  دوممراحل 

خاتمه تعداد  طیکه شرط خاتمه برآورده شود. به طور معمول، شرا ی، تا زمانکنیممیآموزش( تکرار 

متوقف شده  ییرسد همگرایبه نظر م ایرسد یمقدار مشخص م کیها است، خطا به از دوره ینیمع

 .[54]تاس

 ماشین بردار پشتیبان 3-7-2-2

بردار پشتیبان برای ماشین مفهوم  بار اولین که است الگو بندیکلاسه روش یک پشتیبان بردار ماشین

 از یکی . از طرفی[57معرفی شد] Crompو  Gualtieri سنجش از راه دور توسط ویرابندی تصطبقه

 از روش این کنند.می استفاده رگرسیون و بندیطبقه برای آن از که است نظارت با یادگیری هایروش

 نشان قدیمی هایروش به نسبت خوبی کارایی اخیر هایسال در که است جدیدی نسبتا هایروش جمله

است. در  ییکننده دودو بندیطبقه کیواقع  در( 6-3مطابق شکل) بانیبردار پشت ینماشاست.  داده

صفحه  فرارا تا  کلاسر ه لهفاص هک دینما جادیابر صفحه ا کیدارد  یسع SVM روش مورد دو کلاس،

ار فاصله به ک ینا یریگاندازه یترند، برا کیصفحه نزد فرا که به یانقطه یها. دادهدینمایحداکثر م

توابع  ینتراز مهم ی. برخ[58]دارند امن بانیتپش یابرداره ،یانقطه یهاداده ینرو، ا ین. از اروندیم

 لکرن ،2ایچند جمله ل، کرن1یخط: کرنل  کنند عبارتند ازیصدق م طیشراین که در ا (هسته)کرنل 

 یناز ماش مایتقمس وانتیوجود داشته باشد نم کلاس از دو شیب راگو  4یوحلق لکرن و 3یاععش هیپا

                                                 
1 Linear kernel 
2 Polynomial kernel 

3 Radial kernel 
4 Sigmoid kernel 
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 کردن زوج بندیدسته و بقیه در مقابل یکی هایروش از آن اجرای برای پس کرد. استفاده پشتیبان داررب

 بندیدسته البته روش شود.می استفاده هاکلاس بین مرزهای مورد در استخراج اطلاعاتی زوج، برای -

 یارزش مند یهاتیقابل یدارا SVM. [59]دهدمی ما قرار اختیار در را بیشتری اطلاعات زوج،  -زوج 

در آموزش خود  SVM ینکها ه. از جملتاس اختهس رموجود برت یهاروش گرید است که آن را نسبت به

 و تاراخس کند،یبنا م میاحتمال تعم کننده را با حداکثر یبندرا ندارد، دسته یمحل یهانهیمشکل به

م، با ک تو با محاسبا یبه راحت را یرخطیغ عو تواب دینمایم یینتع نهیبه تخود را به صور ژیتوپولو

 .[60]دهدیم لیتشک یرخطیغی هالاز کرن تفادهاس

 نحوه کار ماشین بردار پشتیبان 

ر دصفحه ابر  کیمختلف در  یهاکلاس انگریدر واقع نما ی وساده خط یبندطبقه کی SVMمدل 

شود تا خطا به حداقل برسد. یم دیتول SVMتوسط  یبه صورت تکرار صفحهاست. ابر  یچند بعد یفضا

SVM بدان معناست که تمام نقاط داده در  نیکند. ایدو کلاس کار م نیب میخط مستق کی جادیبا ا

 رندیگیقرار م یگریخط در دسته د گریدسته هستند و نقاط داده در طرف د کی انگریطرف خط نما کی

 سایررا از  یخط SVM تمیالگور که آنچه انتخاب وجود دارد. یخط برا تینهایتعداد ب یعنی نیا که

 نقاط داده شما انتخاب یبندطبقه یخط را برا نیاست که بهتر نیکند ایر مرتب گرید یها تمیالگور

 خطی و غیرخطی قرار داده شده است. SVM( تصویر شماتیکی از 6-3) در شکل [.61کند]یم

 
 )الف(
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 )ب(

 RBF [61] با استفاده از هسته یخط ریغ SVM خطی )ب( SVM )الف( SVMتصویر شماتیک از  6-3شکل 

 

  انواعSVM 

 :رندیگیم موارد مختلف مورد استفاده قرار یوجود دارد که هرکدام برا SVMدو نوع مختلف 

1) SVM  Simple شودیاستفاده م یبندو مشکلات طبقه یخط ونیرگرس ی: معمولا برا. 

2) Kernel SVM یهایژگیو توانیم رایدارد ز یخطریغ یهاداده یبرا یشتری: انعطاف ب 

 .درفحه اضافه کبه ابر ص یدو بعد یفضا کی یرا به جا یشتریب

 های انواع هستهSVM  

را به فرم مورد  یداده ورود یشود که فضایم یسازادهیبا هسته پ SVM تمی، الگورحقیقتدر 

 یکند که در آن هسته فضایبه نام ترفند هسته استفاده م یکیاز تکن SVMکند. یم لیتبد ازین

کند. به عبارت ساده، هسته یم لیبعد بالاتر تبد یو آن را به فضا ردیگیبعد کم را م یورود

 SVM کرده و لیتبد کیبه مشکلات قابل تفک شتریرا با افزودن ابعاد ب کیقابل تفک ریغ شکلاتم

 ی پر کاربردهااز انواع هسته یبرخبه  در ادامه کند.یتر مقیو دق ترریرا قدرتمندتر، انعطاف پذ

SVM [.17]اشاره شده است 
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,𝑥𝑖) از جفت برچسب یمجموعه آموزش کیبا استفاده از  𝑦𝑖)  و𝑖 = 1, . . . . , 𝑙  که𝑥𝑖  ∈  𝑅𝑛  و

𝑦 ∈  {1, −1}𝑙  دو کلاس کاملا از  برای بانیبردار پشت نیماش گیری، برای محاسبه مرز تصمیم

 [:62]یمدار ازین( 21-3 رابطه) ریزی سازنهیبه حل مساله به ،هم جدا

(3-21) 
𝑚𝑖𝑛𝑤,𝑏,𝜉 →          

1

2
𝑤𝑇𝑤 + 𝐶 ∑𝜉𝑖

𝑙

𝑖=1

 

 𝑦𝑖(𝑤
𝑇∅(𝑥𝑖) + 𝑏) ≥ 1 − 𝜉𝑖     , 𝜉𝑖 ≥  منوط به اینکه   0

 

 

SVM در  .کندیم دایبعد بالاتر پ یفضا نیحداکثر در ا هیرا با حاش یابر صفحه جدا کننده خط کی

. یک شوندیم میترس ∅تابع  توسط( تینها یب دیبعد بالاتر )شا یدر فضا 𝑥𝑖 آموزش یبردارها نجایا

 :[18]توان به صورت زیر نوشتمرزخطی را در حالت کلی می

 

(3-22) 𝑤. 𝑥 + 𝑏 = 0 

 

گیری بعدی عمود بر مرز تصمیم nیک بردار  wگیری و یک نقطه روی مرز تصمیم xکه در رابطه بالا 

𝑏است.  |𝑊|⁄ گیری و فاصله مبدا تا مرز تصمیمw.x  بیانگر ضرب داخلی دو بردارW  وX  بوده که در

 ( نشان داده شده است.7-3شکل )
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 [18]مرز خطی بهینه برای حالت دو کلاس جدا از هم 7-3شکل 

 

و های آموزشی دنمونهترین گیری بهینه، پیدا کردن نزدیکاولین مرحله برای محاسبه مرز تصمیم

در مرحله بعد فاصله آن نقاط از هم در راستای عمود بر مرزهایی که دو کلاس را به طور  کلاس است.

 از آنجاییگیری بهینه، مرزی است که حداکثر حاشیه را دارد. شود. مرز تصمیمکنند، میکامل جدا می

برقرار خواهد بود، برای تعریف یکتای ( باز هم تساوی 22-3که با ضرب یک ثابت در دو طرف رابطه )

 شود:ها اعمال میشرایط زیر روی آن wو  bمقدار 

.𝑌𝑖(𝑊یک بردار پشتیبان باشد، آنگاه  𝑋𝑖اگر  (3-23) 𝑋𝑖 + 𝑏) = 1     ⟸ 

.𝑌𝑖(𝑊یک بردار پشتیبان نباشد، آنگاه  𝑋𝑖اگر  𝑋𝑖 + 𝑏) > 1     ⟸ 

𝐶( 21-3با توجه به رابطه ) > 𝐾(𝑥𝑖𝑥𝑗) نیپارامتر اصطلاح خطا است. علاوه بر ا 0 ≡  ∅(𝑥𝑖)
𝑇∅(𝑥𝑗) 

 انیمبتداما  ،در حال ارائه استتوسط محققان  دیجد یهااگر چه هسته شود.یم دهیتابع هسته نام

 :کنند دایرا پ ی، چهار هسته اصلSVM یهاممکن است در کتاب

هسته  دارند. یسازنهیبه یبرا یکمتر یهستند و پارامترها هیاز بق ترعیسر 1یخط هستهتوابع 

                                                 
1 Linear Kernel 
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 هسته رایهستند ز یادیز اریبس یهایژگیوکه دارای  شوندیم هیتوص هایییبندطبقه یمعمولا برا خطی

( که مربوط 24-3رابطه ) .کندیعمل م یبه خوب ،وجود دارد هایژگیاز و یادیکه تعداد ز یزمان ی،خط

 .[62]وابسته به آن است SVM کند که گیری را تعریف میمرز تصمیم به هسته خطیست،

(3-24) 𝐾(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) = (𝑥𝑖
𝑇𝑥𝑗) 

 

 

 رگید یهامانند هسته یمحاسبات از نظر رایشود زیدر عمل اغلب استفاده نم 1یهسته چند جمله ا

هسته چند  کیعملکرد  (25-3رابطه ) در .باشدیمن قیدق نیز آن یهاینیب شیو پ ستیکارآمد ن

 .[62]باشدقابل مشاهده می یاجمله

(3-25) 𝐾(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) = (𝑟 + 𝛾(𝑥𝑖
𝑇𝑥𝑗))

𝑑, 𝛾 > 0 

 

استفاده  SVM یدر طبقه بند شتریب قرار دارد  (26-3) که در رابطه  RBF)2(هسته پایه شعاعی

از  یکیهسته پایه شعاعی کند. یم مینامشخص ترس دابعا یرا در فضا یورود یفضاچون ، شودیم

 .[62]گردداستفاده می یخط ریغ یهاداده یمعمولاً برا بوده کهقدرتمند  اریبس یهاهسته

(3-26) 𝐾(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) = exp (−𝛾 ||(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)||
2

) , 𝛾 > 0 

 

نیز  SVMدر است، اما  بانیبردار پشت یهانیاز ماش دتریمف یعصب یهادر شبکه 3هسته حلقوی

-میه را از نظر ریاضی توضیح  این هست (27-3) رابطه وجود دارد. برای آن یاژهیاستفاده و موارد

 .[62]دهد

  

                                                 
1 Polynomial Kernel 

2 Radial Basis Function 
3 Kernel Sigmoid 

(3-27) 𝐾(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) = tanh (𝛾𝑥𝑖
𝑇𝑥𝑗 + 𝑟) 
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𝑥𝑖که در روابط بالا  , 𝑥𝑗 های آموزش، از داده ایمجموعهγ  یک پارامتر تعریف شده توسط کاربر به عنوان

 باشد.ماتریس واحد می 𝑇مقدار اریب یا بایاس و  𝑟ای، درجه چند جمله 𝑑عرض هسته، 

 یرخطیغ یها از هسته یریگ بهره 

 یخطریغ یهاتر از مدلتر و آسانعیسر اریها بسداده یبندطبقه یبرا یخط یهااستفاده از مدل

کند. اغلب یهستند کار م ریپذ جدا ،یخط یکه توسط الگوها ییهاداده یبر رو یخط یهااست. مدل

 دهد؛یم شیمحاسبات را کاهش و سرعت آن را افزا نهیمناسب است چراکه هز یخط یهااستفاده از مدل

 هاآن زایتم یبرا یمدل خط کیکه بتوان از  ستندین یاموجود به گونه یهامواقع نمونه یاما در برخ

 ینگاشت شوند تا بتوان در فضا دیجد یها به فضااست تا داده ازین یمواقع نیاستفاده نمود. در چن

د آورده شده است. یجد یها به فضانحوه نگاشت داده (6-3) استفاده کرد. در شکل یاز مدل خط دیجد

 .کندیم لیرا تحم ییبالا نهیو معمولا هز ردیپذیانجام نم یهمواره به آسان دیجد یها به فضانگاشت داده

کار  نیکم ا نهیدهد تا بتوان با هز یرا ارائه م یپوشش داده و راهکار یرا به خوب صهینق نیا ،هسته دهیا

بردار  نی. ماشدهدیبالا را انجام م یها به فضاعمل کاشت داده یرا انجام داد. هسته به صورت ضمن

دارد  ازیرا انجام دهد ن یجداساز یخطریغ یهاداده یروب یبتواند به صورت خط نکهیا یبرا زین بانیپشت

ردار ب نیماش یبندقدرت طبقه شیهسته، منجر به افزا دهیهسته استفاده کند. استفاده از ا دهیتا از ا

 .دهدیها را نشان مداده ینحوه عملکرد تابع هسته بر رو (8-3)[. شکل 17]شودیم انیپشت
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 [17]ایده استفاده از هسته  8-3شکل 

 

 شباهتاحتمال بیشترین  3-7-2-3

 اکثر در. باشدمی تصاویر بندیطبقه هایروش کاراترین از یکی نیزشباهت احتمال روش بیشترین 

روش که  نیدر ااست.  شده معرفی بندیطبقه روش ترینعنوان دقیق به روش این مطالعات و تحقیقات

 یهاارزشی و همبستگ انسیوار یکم زانیاست م ترقیدق یبندطبقهی موجود برا یهاروش ریاز سا

 کسلیپ کیارتباط  یبرا تیخاص نیو از هم شودیمناطق نمونه محاسبه م یمختلف برا یباندها یفیط

 یبررس یابر گرید انی. به بشودیاستفاده م زین یفیط یهانمونه ایها از گروه یکینشده به  یبندطبقه

 سیماتر نمونه از یهااز گروه یکیبا  کسلیپ کیارتباط  یو احتمال آمار یفیطی هاارزش عینحوه توز

اده استف کنند،یم فیرا تعر یفیط یهاارزش یو همبستگ انسیوار خود که نیانگیو بردار م انسیوار

  [.63]شودیم

 عیمربوط به هر کلاس در هر باند به طور معمول توزکند که آمار یحداکثر احتمال فرض م یبندطبقه

ه که آستان یکند. تا زمانیکلاس خاص را محاسبه م کیبه  نیمع کسلیپ کیشده و احتمال تعلق 

 ابدییماختصاص  یبه کلاس کسلیشوند. هر پیم یبندها طبقهکسلی، همه پدیاحتمال را انتخاب نکن
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ده شما ش نییاحتمال از آستانه تع نیشتریحداکثر احتمال(. اگر ب یعنی) احتمال را دارد نیشتریکه ب

 .[63]ماندیم ینشده باق یبندطبقه کسلیکوچکتر باشد، پ

 کندیم یساز ادهیپ و محاسبه را ریدر تصو کسلیهر پ یبرا زیتوابع متما شباهتحداکثر  یبندطبقه

 :[63]( نشان داده شده است28-3) که در رابطه

 

 𝜔𝑖کلاس  نکهیاحتمال ا 𝑝(𝜔𝑖)باشد(، ها میتعداد باند nبعدی ) nداده  𝑥کلاس،  𝑖که در رابطه بالا 

ها داده انسیکووار سیکننده ماتر نییتع |𝑖∑|، فرض شود کسانیها همه کلاس یرخ دهد و برا ریدر تصو

∑،  𝜔𝑖 در کلاس  −1
𝑖   ماتریس معکوس و𝑚𝑖 فرض شده است. نیانگیبردار م 

 تلفیق داده ها 3-8

 بررسی مورد مختلفی هایسنجنده توسط بایستی رخدادشان، یدوره به توجه با محیطی هایپدیده

 هر ها،سنجنده ساخت و طراحی در فنی هایمحدودیت و کاربردها گستردگی دلیل . بهگیرند قرار

 این از باشد.می هاکاربرد سایر زمینه در هاییمحدودیت و دارای بوده مناسب خاصی کاربرد در سنجنده

 ها وداده گوناگون، هایپدیده پایش یا و خاص کاربرد یک منظور به تا است لازم مواقع، بیشتر در جهت

 جدید، تصاویر یا و داده تا شوند تلفیق نحوی به یکدیگر با مختلف هایسنجنده توسط شده اخذ تصاویر

 اصطلاح به تلفیق از نحو این بهباشد.  اولیه هاییا داده و تصاویر تمامی هایویژگی و خصوصیات دارای

کیک شوند که قدرت تفتولید می ایدهتصاویر تلفیق ش ،هابه کمک این روشگویند که می 1تصاویر ادغام

 .[64]ندسازمی های زمینی را ممکنپدیدهنمایش بهتری از  پذیری بهتری دارند و

 سنجنده یک ساخت و طراحی از تراقتصادی و ترساده بسیار هاداده ادغام فرآیند کلی، طور به

                                                 
1 FusionImage  

(3-28) 𝑔𝑖(𝑥) = ln 𝑝(𝜔𝑖) −
1

2
𝑙𝑛 |∑  

𝑖
| −

1

2
(𝑥 − 𝑚𝑖)

𝑇  ∑ (𝑥 − 𝑚𝑖)
−1

𝑖
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 بدون شک، باشد. لذا شده منظور توام صورت به طیفی و مکانی تفکیک قدرت آن در که است ایپیشرفته

-نمی پذیر امکان ها،داده تلفیق هایروش از استفاده بدون طیفی و مکانی اطلاعات توام به کارگیری

( این نوع تلفیق، ادغام در سطح تصمیم بوده که در بخش 2-3توضیحات بخش )با توجه به  .[65]باشند

 بعدی به تشریح گفته خواهد شد.

 1گیری رایحداکثر الگوریتم  3-8-1

تصاویر  و ادغام تلفیقگیری برای از الگوریتم حداکثر رای (9-4شکل )در این مطالعه با توجه به 

طبقه بند شبکه عصبی مصنوعی، ماشین بردار پشتیبان و حداکثر احتمال با استفاده  3خروجی حاصل از 

 لب مورد استفاده قرار گرفته است.تاز کد م

 ریدر تصاو یاطلاعات ظاهر شیافزا یو مکمل برا زیمتما یهاداده ترکیب ،ریواتصادغام  یهدف اصل

 و مادعتا شیافزا ،یقو یاتیعملکرد عمل جادیمنجر به ا که است ریتفس نانیاطم تیقابل شیفزاا زیو ن

 مبر مفهو یمبتن ی، روشادغامها در روش نیو پرکاربردتر نیتراز مهم یک. ی[66]شودیم کاهش ابهام

تر و قیدق دارای نتایجفردی،  میتصم کی جهیبا نت سهیدر مقاکه استفاده از این روش  است یریگیرأ

در روش حداکثر . [67]است گیریرأیحداکثر ، الگوریتم روش نیشکل ا نیترسادهاست.  یقابل اعتمادتر

 های مختلف بیشترین تکرار را برای آنگیرد که در بین کلاسگیری پیکسل به کلاسی تعلق میرای

 اشندبرخوردار ب یکسانیاز وزن و دقت  ،جیروش اگر تمام نتا نیدر اکلاس داشته باشد. به عبارت دیگر 

 یمعرف تخبمنبه عنوان کلاس  یرأ نیبا بالاتر کلاس نهایی کنندگان برابر باشد، یبندوزن تمام طبقهو 

 .[68]( نشان داده شده است29-3خواهد شد که در رابطه )

𝑖به ازای  𝑑𝑖که در این رابطه  = 1,2, … ,𝑚  که در آن(m گیری های تصمیمتعداد مجموعه روش

                                                 
1 Majority Voting Algorithm 

(3-29) 
∑𝑑𝑖,𝑘 = 𝑚𝑎𝑥𝑗=1

𝐿  𝑑𝑖,𝑗

𝐿

𝑖=1
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𝑗است( و  = 1,2, … , 𝑐  که در آن(c و بردار تعداد کلاس )های موجود بودهc  بعدی{𝑑𝑖1, 𝑑𝑖2, … , 𝑑𝑖𝑛} 

یک  های متفاوتی دارند،ها وزنبندی کنندهکه طبقه تواند بکار رود. وقتیبندی کننده میبرای هر طبقه

به . گیردمورد استفاده قرار می ،شودنامیده می حداکثر وزن دار گیریمدل خاص از این روش که رای

ری داده ها وزن بیشتو به آن یافتهگیری افزایش تر در رایهای دقیقبندی کنندهاین ترتیب، نقش طبقه

 .ندکنوزن کمتری دریافت می گیریرایتر در کم با دقتهای بندی کنندهقهدر حالی که طب .شودمی

تواند با استفاده از ارزیابی دقت کلی بندی کننده است و میوزن هر طبقه 𝑊𝑗 ،(30-3) رابطهدر 

 .تعیین شود

 خطاهای تک پیکسلفیلتر حذف  3-9

بندی های مخصوص به خود هستند، هنگام کلاسهها دارای ضعفبندیآنجایی که تمام طبقه زا

ها را به اسم خطاهای تک قرار داده که آننامربوط  هایا را به اشتباه در کلاسهتعدادی از پیکسل

تلاش کردیم تا این مشکل  5*5یک ماتریس  و با ایجاد شناسیم. با استفاده از یک کد متلبپیکسلی می

لاک مهای راه فقط برای پیکسلرا رفع نماییم. پیکسل وسط این ماتریس )سطر سوم و ستون سوم( 

 گیری پردازش شدهکه بر روی تصویر نهایی و خروجی حاصل از حداکثر رایه قرار گرفت گیریتصمیم

 زردای هپیکسلراه و های ده پیکسلهای قرمز رنگ نماینبا توجه به اینکه در این مطالعه، پیکسلاست. 

-کسل)حذف پیهستیم های راه اشتباه و ما به دنبال حذف پیکسل بوده راهغیر های رنگ نماینده پیکسل

گیری است به صورت دستی های قرمز(، یک حد آستانه مناسب برای پیکسل مرکزی که ملاک تصمیم

اگر پیکسل است،  25که دارای  5*5این ماتریس  ای که درآزمون و خطا تعیین شد. به گونهانجام و با 

تبدیل به پیکسل عدد پیکسل باشد، آن پیکسل قرمز رنگ را  6از های قرمز رنگ کمتر تعداد پیکسل

 6از  بیشترهای قرمز رنگ تعداد پیکسلپیکسل،  25و اگر در بین  کندزرد رنگ )پیکسل غیر راه( می

(3-30)  
𝑔𝑖(𝑥) = ∑ 𝑑𝑖,𝑗

𝑀

𝑗=1

× 𝑊𝑗  
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ای ه. این عمل برای تمامی پیکسلکندتغییری ایجاد نمی، در پیکسل راه مربوطه عدد پیکسل باشد

ای که کمترین های راهانجام شده و پیکسل طرف عکس( 4)به جز دو ردیف پیکسل از هر  تصویر

های قرمز رنگ داشته باشند، حذف خواهند شد. بدیهیست این همسایگی و فراوانی را نسبت به پیکسل

چون ما به دنبال حذف خطاهای تک  ندادهچ پردازشی را انجام های زرد رنگ هیبرنامه بر روی پیکسل

 این کد در پیوست این مطالعه ارائه شده است. پیکسلی راه هستیم.

 بررسی دقت نتایج 3-10

 یهاروش نیاز متداول تر یکیو صحت آن است.  یاز درست ی، آگاهلازمه استفاده از هر نوع اطلاعات

ر د است. ماتریس خطا به طور گسترده یبندطبقه یخطا سیماتر، آماده کردن یبنددقت طبقه یابیارز

های تست یا دادهکه متشکل از  یبردارنمونه لیروش فا نیرود. در ایمطالعات سنجش از دور به کار م

 های آموزشیداده لیشده حاصل از فا یبندطبقه ری، با تصوشده است فیتعر یهاکلاس آزمایش در

شده  یبندطبقه یهاشده با کلاس یبردارنمونه یهاکسلیصورت تک تک پ نیادر  شود.یداده م یتلاق

 گردد.یمها فراهم کسلیپ یبندصحت طبقه یامکان بررس جهیو در نت ابدییم یتلاق

 یریگبردن این نتایج برای تصمیم و به کار بوده آمده حائز اهمیت برآورد دقت برای درک نتایج بدست

های ترین عاملمعمول .شونداستخراج می 1که از ماتریس خطا باشدهای آماری میمعمولا براساس پارامتر

 .[69هستند]ضریب کاپا  وکاربر دقت  تولیدکننده، دقت دقت شامل دقت کل، برآورد

 نیاست که اختلاف ب یجدول توافق کیشود به صورت یم دهیابهام هم نام سیخطا که ماتر سیماتر

. گرددیمحاسبه م یجدول انیم یهاکیتکن قیو از طر دادهرا نشان  ریو تصو ینیزم تیاطلاعات واقع

جمع  گریکدیبا  کسانی جیشود و نتایم سهیمتناظر مقا کسلیبا برچسب پ، معلوم کسلیبرچسب هر پ

کلاس راه،  یبندشوند. در مورد طبقهیمحاسبه م زیندارند ن یخوانکه با هم، هم ییهاشده و برچسب

                                                 
1 Eror Matrix 
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به  ینیزم تیواقع یهاداده سیماتر نیشود. در ایم لیتشک 1-3صورت جدول به  ییخطا سیماتر

شوند. سپس به یظاهر م یسماتر یهادر ستون یبندطبقه جیمربوط به نتا یهاسطرها و دادهصورت 

 ییهاسلکیگردد. تعداد پیمحاسبه م سیماتر نیا یآمار یپارامترها ،کسلیبه پ کسلیپ سهیصورت مقا

معرف  یو عناصر غیر قطر رندیگیقرار م یقطر اصل یشده باشند بر رو یبندطبقه حیکه به صورت صح

 .[16]باشندیمجموع خطاها م

 ماتریس خطا 1-3جدول 

 Train Classes 
Confusion Matrix 

sum 1 0 

CN FP TN 0 
Ground Truth 

CP TP FN 1 

N RP RN sum  
 

 

 :[16]شودبه صورت زیر تعریف می 31-3المان های ماتریس فوق در رابطه 

 

 (True Negative) TN :باشد که به درستی در داخل کلاس می غیر راههای تعداد پیکسل

𝑃(𝑇𝑁)به صورت  TNیعنی احتمال  𝑃(𝑇𝑁)گرفته است. مقدار  غیر راه =
𝑇𝑁

𝐶𝑁
محاسبه  

 شود.می

 (True Positive) TP راه است که به درستی در داخل کلاس راه قرار  هایپیکسل: تعداد

𝑃(𝑇𝑃)که به صورت  𝑃(𝑇𝑃)گرفته است و  =
𝑇𝑃

𝐶𝑃
شود، احتمال آشکارسازی نشان داده می 

 شود.نامیده می

 (False Positive) FP :د که به اشتباه در داخل کلاس راهباشیم راه غیر یهاکسلیتعداد پ 

𝑃(𝐹𝑃) و ردیگیقرار م =
𝐹𝑃

𝐶𝑃
 شود.نیز احتمال تشخیص اشتباه نامیده می 

(3-31) 𝐶𝑁 = 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 

𝐶𝑃 = 𝐹𝑁 + 𝑇𝑁 

𝑅𝑁 = 𝑇𝑁 + 𝐹𝑁 

𝑅𝑃 = 𝐹𝑃 + 𝑇𝑃 

𝑁 = 𝐶𝑁 + 𝐶𝑃 = 𝑅𝑁 + 𝑅𝑃 
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 (False Negative) FNراه غیرکلاس  راه است که به اشتباه در داخل یهاکسلی: تعداد پ 

𝑃(𝐹𝑁)نیز به صورت  𝑃(𝐹𝑁)و  قرار گرفته است =
𝐹𝑁

𝐶𝑃
 شود.محاسبه می 

خطا استفاده شده است.  سیماتر یارهایاز مع تمیقت الگوردو محاسبه  یابیارز یبرا قیتحق نیدر ا

کرده و  لیتبد یرینبا یریدل را به تصومهر  ی، خروجسنجیصحت یارهایبه دست آوردن مع یبرا

 کننده و دقت دیدقت تول، اپکا بیضر ،یدقت کلمعیار  چهار شده، جادیا یخطا سیرتما یسپس از رو

 .میکنیرا استخراج م کاربر

 1کلی صحتمعیار  3-10-1

OA که  اهر غیرراه و  یهالسکیپمجموع تعداد  میاست که حاصل تقس یبندت طبقهقاز د ینیانگیم

 اعتبار میزان بیانگر بندیطبقه کلی دقت باشد.یها مکسلیشده اند بر تعداد کل پ یبندطبقه یبه درست

 باشد.می شده انجام بندیقهطب

 

 است. یندباز دقت طبقه ینیانگیتر م قیبه اصطلاح دق ای یبرآورد از دقت طبقه بند کی یدقت کل

جود ها وکلاس انیکه م تیاوفت نیکند و بنابرایبرخورد م کسانیها به طور همه کلاس باپارامتر  نیا

قت د سهیکه مقا یغالباً در کارهای اجرائ ،یوارده بر دقت کل راداتیا لیبه دل. ردیگیدر نظر نم را دارد

 نادرستهای کسلیچون شاخص کاپا پ ؛شودیبندی مورد توجه است، از شاخص کاپا استفاده مطبقه

 .که در بخش بعدی توضیح داده خواهد شد دهدیبندی شده را مد نظر قرار مطبقه

 Kappaپارامتر صحت  3-10-2

 گرییخطا تفاوت معناداری با د سیماتر کیای است که اگر گسسته رۀیچند متغ کیکاپا، تکن بیضر

                                                 
1 Overall Accuracy 

(3-32) 𝑂𝐴 =
(𝑇𝑁 + 𝑇𝑃)

𝑁
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دقت  ب،یضر نیاکه  دریگیآماری مورد استفاده قرار م رییگمیصحت برای تصم یابیداشته باشد، در ارز

کاپا در واقع  بیضر ای kشاخص  .کندیمحاسبه م فیکاملا تصاد یبندطبقه کیرا نسبت به  یبندطبقه

 .بندی کننده استقهطب کی با های مرجع داده نیمعرف اختلاف ب

 گرشید تیندارد. مز ینقش یبندرا دارد که شانس در طبقه تیمز نیا ینسبت به دقت کل اپکا بیضر

 د.باشیمحاسبه دقت م یخطا برا سیماتر یطرق ریاز مقادیر غ استفاده

 1دقت تولید کننده 3-10-3

تفاده اس کاربرکننده و دقت دیمانند دقت تول ییها به صورت مجزا از پارامترهابرآورد دقت کلاس یبرا

که کلاس  یخاص در صورت سکلا کیبه  یکسلیپ دادن تباحتمال نس انگریکننده ب دیتول دقت .شودیم

به مجموع مقادیر هر سطر محاسبه  یر قطرعنص یریگتبپارامتر از نس نیآن مشخص باشد. ا یواقع

 شود.یم

 2دقت کاربر 3-10-4

 ،ون استست کی یهاکسلیشده به مجموع پ یبندطبقه حیصح یهالپیکساحتمال  انگریدقت ب نیا

عا به اند واقبه کلاس مشخص نسبت داده شده یکه در نقشه خروج ییهاکسلیپصد که در یمعن نیبه ا

 اند.ن کلاس متعلق بودهآ

                                                 
1 uracyAcc uctProd 
2 uracyAcc User 

(3-33) 
𝐾𝑎𝑝𝑝𝑎 =

(𝑁 × (𝑇𝑁 + 𝑇𝑃)) − ((𝐶𝑁 × 𝑅𝑁) + (𝑅𝑃 × 𝐶𝑃))

(𝑁2) − ((𝐶𝑁 × 𝑅𝑁) + (𝑅𝑃 × 𝐶𝑃))
 

(3-34) 𝑃𝐴 =
𝑇𝑃

𝐶𝑃
 

(3-35) 𝑈𝐴 =
𝑇𝑃

𝑅𝑃
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 تحقیق و ارزیابی نتایج: پیاده سازی روش  
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 مقدمه 4-1

های سطح زمین به خصوص از دهه اخیر تاکنون تحقیقات متفاوتی در زمینه استخراج عوارض و پدیده

ی سبب مکان - تلفیق اطلاعات و جزئیات طیفیبسیاری از پژوهشگران معتقدند گرفته است. ها انجام راه

 قیتحق نیا یشنهادیپ روشسازی تشریح و پیاده به فصل نیدر اها شده است. یبندبهبود نتایج طبقه

خانواده سنتینل  ریتصاوای از دو تصویر ماهواره و ادغام از تلفیقعارضه راه  اتوماتیک جهت استخراج

ه بدر دو منطقه مطالعاتی های بافت ویژگیتکنیک پن شارپ و ( با استفاده از 2و سنتینل 1)سنتینل

در . نتایج نیز پرداخته شده است از آن به بررسی، ارزیابی و تحلیلهمچنین پس گردد. یم انیب لیتفص

ی و افزایش دقت مکانبه منظور  ایتلفیق دو تصویر ماهواره ییبر آن است که از توانا یسع قیتحق نیا

ودن و باتوجه به در دسترس ب .کنداستفاده  شود،های راه میکه منجر به شناسایی بیشتر پیکسل طیفی

 جهت یراهکار مناسب تواندیروش م نیا 2و سنتینل 1لنیسنتی هاماهواره یهابودن داده گانیرا

  .پژوهشگران باشد آتی قاتیتحق

 مرحل کلی پیش پردازش داده ها 4-2

حذف شدند  یحرارت یهازیاثرات نوابتدا پیش پردازش داده راداری انجام گرفت که در اولین مرحله 

ند(. در مرحله دهتصویر راداری را تحت تأثیر قرار می و طیفی رادیومتریحرارتی اطلاعات های نویز)

به مقادیر باز پراکنش از سطح  1گرفت که تصویر راداری از مقادیر شدتانجام  یکیومتریراد حیتصحبعد 

 sigma0. به عبارت دیگر مقادیر خروجی که به عنوان بک اسکترینگ هستند با پارامتر شدندتبدیل 

کند و هر چه مقدار شدت در مقادیر هر پیکسل را بین صفر و یک برآورد می Sigma0 شوند.برآورد می

تر است. در به عدد یک نزدیک sigma0قبل از پردازش رادیومتریک بالاتر باشد، پس از تصحیح مقدار 

دام اقاست،  که فیلتر خاص تصاویر راداری برای حذف خطاهای اسپکل Refine Leeمرحله بعد از فیلتر 

                                                 
1 Intensity 
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 یینها جیدر نتا و متفاوت است لسکیهر پ یبرا، که داردای فیار تصادفتبه خاطر ر وجود اسپکل .گشت

توانسته بیشترین  Refine Leeاز میان تمامی فیلترهای خاص راداری تنها فیلتر  گذاشت. اثر خواهد

 یهاهر چه بهتر فرکانس یبه نرمال ساز لتریف نیارا کسب کند که نشان دهنده این است که  ENLمقدار 

کدام فیلتر  دهد کهنشان می  ENLمعیار .کندیم کمکشدند،  جادیا اسپکل یکه توسط خطا ییبالا

تعیین و  Snap8.0در نرم افزار   ENLاسپکل بیشتری را حذف کند که این معیار توانسته خطاهای

 است که فیلتر مورد نظر در حذفاین معیار هر چه بالاتر باشد نشان دهنده این  .مقادیر آن مشخص شد

وبت در مرحله بعد ن اند.ها به مقدار بیشتری همگن شدهعملکرد بهتری داشته و پیکسل اسپکل خطاهای

ده ش جادیا ریاخذ تصو نیکه ح یاعوجاجاتدر این فرایند  .رسدمی یو هندس یتوپوگراف حاتیتصحبه 

 اتحیصحت نیا گیرد. علاوه بر این،، انجام میاست نیزم گرافیتوپوهای ینظمی اطر به خب شتریاست و ب

اتفاق  ییمعمولا در جاها هاخطا نیا که شودیم Layoverو  Foreshortening یسبب حذف خطاها

ر ب حیتصح نیا ها.ها و ساختمانها، جنگل: کوهستان مانند میافتد که ما عوارض بلند و مرتفع داریم

زمین مرجع  1به روش نزدیکترین همسایگی SRTMارتفاعی مدل رقومی  منطقه و DEM لیفااساس 

 ند.وشمی

 شیانجام پ یبرارسد. می نوریپس از اتمام پیش پردازش داده راداری، نوبت به پیش پردازش داده 

شوند. سپس  Georeferenceها تا داده گرفتهصورت  یهندس حیابتدا تصح ،2نلیسنت ریپردازش تصو

ح اعمال از سط یبازتابندگ ریرسد که به منظور حذف نفوذ جو در تصویم کیاتمسفر حینوبت به تصح

 ی، در آبانجام شده تا مقدار بخا Quick Atmospheric Correction با روش حیتصح نیگردد. ایم

ه ب یروش زمان نیببرد. ا نیو از ب ییها را شناساروسلیاز آ ی، ذرات معلق و پخش ناشکربن دیاکس

 یآسمان صاف و بدون پوشش ابر طیمانند شرا ،کنواختیبه صورت  ریکه تصاو کندینحو عمل م نیبهتر

( Maskرا پنهان کرد ) هاهیابرها و سا ستیبایابر باشد، ابتدا م یهاهیشامل ابرها و سا ریباشد. اگر تصاو

 .ردیگیصورت م رادیومتریک حیتصح نیز . در ادامهجستروش بهره  نیو سپس از ا

                                                 
1 Nearest Neighborhood 
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 شارپاعمال تکنیک پن  4-3

، سعی LMVMسازی این تکنیک به روش ( توضیح داده شد، با پیاده3-5-3همان طور که در بخش )

از قدرت تفکیک  2سنجنده سنتینل 12و  11برای باندهای  در افزایش جزئیات و بهبود وضوح مکانی

 OTB که به نام Orfeo-ToolBox 7.0 این تکنیک در نرم افزارصورت گرفت. متر  10متر به  20مکانی 

، ENVIدر نرم افزار یند بدین شکل بوده که ابتدا آشود، صورت گرفته است. مراحل این فرشناخته می

کردیم تا در واقع متری تبدیل  10به یک لایه باند  Band Mathرا توسط  2متری سنتینل 10چهار باند 

وی حاه )تصویر خاکستری رنگ(، باند جدید حاصل شد همباند پانکروماتیک ما باشد و هم این لایه، 

تبدیل به یک  ENVIمتری هستند را در  20که  12و  11سپس باند تمامی اطلاعات چهار باند باشد. 

متری کشیده  20های باندهای کنیم تا پیکسلمتر انتخاب می 10های خروجی آن را لایه کرده و پیکسل

وارد و پنجره  OTBایجاد شده را در نرم افزار  دو لایه در نهایت نیز شده و جزئیات آنان بیشتر گردد.

های شکل صورت گیرد. LMVMتکنیک پن شارپ به روش  کنیم تاانتخاب می 5 × 5محاسباتی آنرا 

قبل و بعد از اعمال شارپ کردن  12 و 11باند بر روی  LMVM روش نشان دهنده تاثیر (2-4)و  (4-1)

  باشد.در محدوده شهری می

 
 )الف(
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 )ب(

 )الف( قبل از شارپ کردن )ب( بعد از شارپ کردن 11برای باند  LMVMاعمال روش  1-4شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 )الف( قبل از شارپ کردن )ب( بعد از شارپ کردن 12برای باند  LMVMاعمال روش  2-4شکل 
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 مورد استفاده های داده 4-4

کند از مد یم ریاخذ تصو ویووکه در محدوده ماکر Sentinel-1A یاز سنجنده راداردر این مطالعه 

IW ونیزاسیو پلار VV ونیزاسی. پلاردیپردازش استفاده گرد یبرا VV  یعنی امواج در جهت عمودی

(Vertical )( ارسال شده و با بک اسکتر عمودیVerticalنیز دریافت شده است )ونیزاسیپلار . همچنین 

VV در  1نلیای سنتماهواره ری. مشخصات مندرج تصوباشدیمیزان انرژی در دسترس بیشتر م یدارا

 باشد.یقابل مشاهده م (1-4) جدول

 
 1A اطلاعات تصویر ماهواره سنتینل 1-4جدول 

 کانال
زمان اخذ 

 برداریتصویر

قطب

 ش
 جهت مدار

 فرمتنوع و 

 تصویر

شماره مدار 

 اخذ تصویر

رزولوشن رنج 

و آزیموت 

 )متر(

C 
9/Jun/2019 

14:19:52 PM 
VV Ascending IW-GRD 172 10*10 

 
 

طیف محدوده  2باند این سنجنده در  6و از  Sentinel-2B نوریاز سنجنده همچنین در این مطالعه 

و محدوده مادون قرمز طول موج کوتاه  8-4-3-2( شامل باند های VNIRمرئی و مادون قرمز نزدیک )

(SWIR که شامل باندهای )ایماهواره ریمشخصات مندرج تصو است. استفاده گردیده ،باشدمی 12و  11 

 باشد. یقابل مشاهده م (2-4) در جدول 2نلیسنت
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برای هر دو منطقه مطالعاتی  2و سنتینل 1های سنتینلهای سنجندهتمامی دادهدر این پژوهش 

همچنین علت استفاده از دو منطقه مطالعاتی نیز  شهری و غیر شهری کاملا مشابه و یکسان بوده است.

به این خاطر است که رویکرد پیشنهادی این مطالعه در دو محیط مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرد. در 

ها به یکدیگر متصل هستند و با ای بوده، راهشهری توپولوژی یا رفتار راه اغلب به صورت شبکه محیط

ا هکنند. در صورتی که در نواحی غیر شهری در اکثر مواقع رفتار راهزوایای مختلف همدیگر را قطع می

ا در ان نامه، ابتددر ادامه به بررسی روش پیشنهادی این پایبه صورت خط یا مسیر مستقیم خواهد بود. 

 منطقه مطالعاتی شهری و سپس منطقه مطالعاتی غیر شهری پرداخته خواهد شد.

 2B  اطلاعات تصویر ماهواره سنتینل 2-4جدول 

زمان  اخذ 

 برداریتصویر

نام محدوده 

 یفیط
 باندهانام 

شماره 

 باند

طول موج 

 )نانومتر(

عرض باند 

 )نانومتر(

نوع سنجنده و 

 فرمت تصویر

رزولوشن 

مکانی 

 )متر(

11/Jun/2019 

06:56:28 

AM 

Visible 

 مرئی )آبی(
2 490 65 

MSI-Level-1C 

10 

 مرئی )سبز(
3 560 35 10 

 مرئی )قرمز(
4 665 30 10 

NIR قرمز نزدیک مادون 
8 842 115 10 

SWIR 

مادون قرمز طول موج 

 کوتاه
11 1610 90 10 

مادون قرمز طول موج 

 کوتاه
12 2190 180 10 
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 پیاده سازی روش پیشنهادی در منطقه مطالعاتی شهری 4-5

 منطقه مطالعاتی 4-5-1

بندی، از طبقه منظور شده به فیاهداف تعر یو در راستا قیبه موضوع تحقتوجه  با پژوهش این در

اخذ  11/06/2019و  09/06/2019های که به ترتیب در تاریخ 2و سنتینل 1سنتینلتصاویر دو ماهواره 

را  این منطقه جغرافیایی موقعیت( 3-4)شکلگردیده، در منطقه مطالعاتی شهری استفاده شده است. 

 .دهدمی نشان

 
  Google Earth در شهری مطالعاتی تصویر منطقه 3-4شکل 

 

 ،که در بخش شرق و شمال شرقی استان سمنان قرار گرفته( 4-4)شکلدر بخش شهری مطابق با 

و  چینویالنهار گر نصفدقیقه طول شرقی از  01درجه و  55دقیقه تا  56درجه و  54دارای مختصات 

ابعاد این منطقه باشد . دقیقه عرض جغرافیایی شمالی می 26درجه و  36دقیقه تا  23درجه و  36

 .باشدمتر مربع می 26.720.800ل و پیکس 508 × 526)شهری( دارای 
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 نمونه گیری 4-5-2

به صورت همگن و به  یریگنقشه آن، نمونه دیمراحل در استخراج شبکه راه و تول نیتراز مهم یکی

 .ه استراه استفاده شد ریراه و غ یکلاس کل دواز  یبندطبقه ی. براباشدیم یسنجدنبال آن صحت

شد که  در نظر گرفتهعدد  300عدد و کلاس غیر راه  220بخش شهری در کلاس راه  یهانمونهتعداد 

-صحت یبرا یابیارز یهابه نمونهها از آن %50و  یبندطبقه یبرا یآموزش یهاها به نمونهاز آن 50%

و ارزیابی در منطقه شهری قابل  آموزشیهای ( نمونه5-4با توجه در شکل). افتیاختصاص  یسنج

 باشد.مشاهده می

  
 )ب( )الف(

 2)ب( ماهواره سنتینل 1تصویر منطقه مورد مطالعه شهری )الف( ماهواره سنتینل 4-4شکل 
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 )الف(

 
 (ب)

 نمونه های ارزیابی)ب(  نمونه های آموزشی)الف(  مورد استفاده در منطقه شهریهای  نمونه تصاویر 5-4شکل 

 نتایج ویژگی های ماتریس هم رخداد در منطقه شهری 4-5-3

 کند. اینای کمک شایانی میها از تصاویر ماهوارهای دارند که به شناسایی آنها خصوصیات ویژهراه

: داشتن پیوستگی کافی، طویل بودن راه، میزان انحنای کم و تفاوت درجات  خصوصیات عبارت اند از

ای راه ههای اطراف آنان که سبب شناسایی هر چه بیشتر پیکسلخاکستری راه با سایر عوارض و پدیده

 توان به آنالیز بافت و استفاده از پارامترهایهای راه میشود. از دیگر موارد بارز در شناسایی پیکسلمی

 ها اشاره خواهد شد. اشاره کرد که در ادامه به نتایج آن GLCMآماری ماتریس 

ی نورهای راداری و های مختلف از ماتریس هم رخداد برای دادهدر این مطالعه با تولید کمی بافت
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های مختلف برای هر داده صورت گرفت که ویژگی 9 × 9و  5 × 5هایی با ابعاد به ترتیب در پنجره

تعداد درجات خاکستری بیشتر به معنی استخراج جزئیات بافتی بیشتر است که موجب  ج شدند.استخرا

𝜃های ماتریس هم رخداد در چهار جهت اصلی گردد. توصیفگرافزایش زمان محاسبات نیز می = 0 ،

𝜃 = 45 ،𝜃 = 𝜃و  90 = نتایج  برای آن در نظر گرفته شد. 32 1سازی تولید شده و سطوح کمی 135

ی در منطقه مطالعاتی شهری به ترتیب نورراداری و  هایبرای داده GLCMخروجی حاصل از ماتریس 

در منطقه مطالعاتی شهری به علت واضح نبودن و  ( نشان داده شده است.7-4( و )6-4های )در شکل

، Contrast ،Dissimilarityپارامتر آماری  4، فقط از GLCMهای عدم شفافیت کافی تعدادی از ویژگی

Homogeneity  وCorrelation .استفاده شد 

                                                 
1 sQuantization Level 

  
 (ب) )الف(

  
 (ت) (پ)

 )ب( Contrastدر منطقه مطالعاتی شهری )الف(  1یس هم رخداد برای ماهواره سنتینلنتایج ماتر 6-4شکل 

Dissimilarity  )پ(Homogeneity  )ت(correlation 
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 در منطقه مطالعاتی شهری ها نتایج طبقه بندی 4-5-4

یک لایه قالب سنجنده در های هر متناظر با داده های ماتریس هم رخدادتوصیفگرپس از قرار دادن 

(Data set با استفاده از ،)به شناسایی شبکه راه با استفاده  که از قبل تهیه شده است، آموزشی هایداده

اقدام  تبیشترین احتمال شباهو  بردار پشتیبان ماشین، شبکه عصبی مصنوعیهای بندی کنندهاز طبقه

عدد و در  1با روش آزمون و خطا های پنهان تعداد لایهبهترین در روش شبکه عصبی مصنوعی . شد

با روش  100و  167/0به ترتیب  𝐶و  𝛾پارامترهای بهترین بندی ماشین بردار پشتیبان روش طبقه

ها بندی کنندهسه خروجی حاصل از طبقه ستفاده از رویکرد ادغاما بادر انتها آزمون و خطا انتخاب شدند. 

  
 (ب) )الف(

  
 (ت) (پ)

 )ب( Contrastدر منطقه مطالعاتی شهری )الف(  2یس هم رخداد برای ماهواره سنتینلنتایج ماتر 7-4شکل 

Dissimilarity  )پ(Homogeneity  )ت(correlation 
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بکه های شکه میزان شناسایی پیکسل ، تصویری منحصر به فرد بدست آمدگیریحداکثر رایبا روش 

ای هنتایج حاصل از این بخش برای سنجنده .شده است تربسیار دقیق رویکردراه با استفاده از این 

 ( قابل مشاهده است.9-4)و  (8-4)های در شکل ی به ترتیبنورراداری و 

  
 (ب) )الف(

  
 (ت) (پ)

)پ(  SVM)ب(  ANN)الف(  در منطقه شهری 1نلیسنت سنجندهشبکه راه حاصل از  ییشناسانتایج  8-4شکل 

ML  )ت(MV 
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گیری برای پی بردن به این تر از عملکرد مثبت الگوریتم حداکثر رایبه منظور درک بهتر و واضح

( چند قسمت به 10-4ها موثر بوده است، در شکل )روش در شناسایی راهموضوع، که تا چه میزان این 

  
 (ب) )الف(

  
 (ت) (پ)

)پ(  SVM)ب(  ANN)الف(  در منطقه شهری 2نلیسنت سنجندهشبکه راه حاصل از  ییشناسانتایج  9-4شکل 

ML  )ت(MV 
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 صورت بزرگنمایی آورده شده است.

 
 )الف(

 
 (ب)

 2سنتینل SVMتصویر منطقه مورد مطالعه شهری )الف(  در نمایش عملکرد روش حداکثر رای گیری 10-4شکل 

 2سنتینل MVتصویر )ب( 

 اعمال فیلتر حذف خطاهای تک پیکسل 4-5-5

در این مرحله با اعمال باشد، می MVپس از بدست آمدن آخرین خروجی از مرحله قبل که تصویر 

به تصحیح نویزها پرداخته شده است. با توجه به فیلتر حذف خطاهای تک پیکسلی بر روی این تصویر، 

گونه که انتظار داشتیم همان(، 9-4( و )8-4های )در شکل MV( و مقایسه آن با تصویر 11-4شکل )
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های راه شد که به اشتباه در کلاس راه قرار داده شده تک پییکسلنویزها و منجر به حذف بسیاری از 

 سنجی قرار گرفت.تصاویر خروجی بدست آمده از این بخش ملاک ارزیابی و صحتبودند. 

 بررسی و ارزیابی نتایج منطقه مطالعاتی شهری 4-5-6

 شاخص چهاراز  ،با رویکرد بیان شدهحاصل در پایان جهت بررسی و ارزیابی دقت نقشه شبکه راه 

 تایج حاصلنبرای بیان دقت خروجی استفاده شد. تولید کننده و دقت کاربر ، دقت ضریب کاپا، دقت کلی

 قابل مشاهده است. (3-4در جدول ) 2نلو سنتی 1های سنتینلبرای سنجنده شده

 

 

 

 

  

 )ب( )الف(

 2سنتینل MVتصویر )ب(  1سنتینل MVتصویر منطقه مورد مطالعه شهری )الف(  ر درتخروجی اعمال فیل 11-4شکل 
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   در منطقه مطالعاتی شهری 2و سنتینل 1سنتینل های نتایج ارزیابی سنجنده 3-4جدول 

 ANN SVM ML MV  هابندها / دادهطبقه

+ فیلتر ی بافتهاویژگی+ 1سنتینل

 نویز

OA 88.6154 85.1966 87.4786 90.0871 

Kappa 0.7779 0.7186 0.7435 0.8328 

Prod.Acc 89.25 88.64 84.95 87.91 

User.Acc 91.88 92.34 88.04 91.18 

+ فیلتر ی بافتها+ ویژگی2سنتینل

 نویز

OA 91.2037 88.6068 86.7521 96.0256 

Kappa 0.8416 0.7691 0.7343 0.9169 

Prod.Acc 95.83 91.67 88.52 93.88 

User.Acc 96.84 93.6 87.16 95.21 
 

 

  
 )ب( )الف(

 )الف( دقت کلی )ب( ضریب کاپا در منطقه شهری ها داده بندیطبقه حاصل از ادغام و  نمودار نتایج 12-4شکل 
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 ،1سنتینلدر سنجنده دهد که نشان می( 12-4و شکل ) (3-4) جدول ازنتایج بدست آمده مقایسه 

 %19/85و  %48/87، %61/88به ترتیب از دقت  SVMو  ANN  ،MLشدهبندی نظارت سه طبقه

به ترتیب  MLو  ANN  ،SVMشدهبندی نظارت سه طبقهنیز  2برخوردار بوده و برای ماهواره سنتینل

 2بوده است. این نتایج نشان دهنده برتری ماهواره سنتینل %75/86 و %60/88، %20/91 دارای دقت

ماهواره باشد. همچنین ضرایب کاپا بدست آمده از های راه میدر استخراج پیکسل 1نسبت به سنتینل

نیز بر همین موضوع تاکید دارد. نکته دیگری که باید به آن اشاره کرد  1نسبت به سنتینل 2سنتینل

ها در هر دو ماهواره از دقت بالاتری برخوردار توانسته از میان سایر الگوریتم ANNست که روش ا این

کته نباشد. می هاالگوریتم باشد که این موضوع دال بر عملکرد بهتر شبکه عصبی مصنوعی نسبت به سایر

بوده  2نسبت به سنتینل 1در سنجنده سنتینل MLدیگری که باید به آن توجه داشت عملکرد مثبت 

های لبا توجه به شک این موضوع را ثابت کرده است. همچنین نیزبندی نتایج ضریب کاپا این طبقه که

که دارای راه را  یک سری نواحی غیر هابندینسبت به سایر طبقهبندی این طبقه (9-4( و )4-8)

به اشتباه عارضه راه معرفی کرده که این نشان دهنده ضعف الگوریتم های راه داشتند، مشابهت با پیکسل

ML .در این پژوهش بوده است 

( MVگیری )، استفاده از رویکرد ادغام حداکثر رایداشتیم انتظار گونه کههمان پایان نامهاین در 

ای پارامتره و افزایش میزاندر هر دو سنجنده در شناسایی شبکه راه  موثر دقت و کاراییباعث افزایش 

قابل  (12-4) و شکل (3-4) که در جدولطور همان شده است. هاماتریس خطا نسبت به سایر الگوریتم

( نسبت به روش شبکه MVگیری حداکثر )مشاهده است، نتایج خروجی دقت کلی برای رویکرد رای

گیری حداکثری با دقت بهبود پیدا کرده است. رای %5حدود  2عصبی مصنوعی، در ماهواره سنتینل

 های خروجینشان داد که تلفیق داده 2برای ماهواره سنتینل 9169/0و ضریب کاپا  %02/96کلی 

شده  لعاتی شهریدر منطقه مطا های راهموجب بهبود شناسایی پیکسل MVبه روش  هابندیطبقه

کاپا  ضریب و %08/90کلی  دقت با حداکثری گیریرای رویکرد 1برای ماهواره سنتینل . همچنیناست
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 برخورداردر منطقه مطالعاتی شهری  %5/1برتری  شبکه عصبی مصنوعی از روش به ، نسبت8328/0

( و بررسی دقت تولیدکننده و دقت کاربر مشاهده شد 3-4از سوی دیگر با توجه به جدول ) بوده است.

از بیشترین دقت کاربر  SVMبیشترین دقت تولیدکننده و روش  ANN، روش 1برای ماهواره سنتینل

برای پارامترهای دقت  میزان بیشترین ANN، روش 2برای ماهواره سنتینلبرخوردار بوده است. همچنین 

 .بدست آوردرا تولیدکننده و دقت کاربر ت دق

و همچنین فیلتر حذف  GLCMبرای پی بردن به این موضوع که نقش پارامترهای آماری ماتریس 

( سعی بر آن شد که نتایج 4-4نویز به چه میزانی در این پایان نامه موثر واقع شده است، در جدول )

 .شودو فیلتر حذف نویز محاسبه  GLCMاستفاده از پارامترهای آماری ماتریس بدون 

بدون ویژگی های  در منطقه مطالعاتی شهری 2و سنتینل 1های سنتینل نتایج ارزیابی سنجنده 4-4جدول 

 ف نویزذو فیلتر ح GLCMماتریس 

 ANN SVM ML MV  طبقه بندها / داده ها

 1سنتینل
OA 82.906 82.4786 81.1966 83.1154 

Kappa 0.6528 0.6435 0.6186 0.6879 

 2سنتینل
OA 89.74 87.6068 86.7521 90.1709 

Kappa 0.7927 0.7491 0.7343 0.8012 
 

 

 

 (الف)
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فیلتر نویز+ ویژگی های بافت+ 1سنتینل بدون فیلتر+ بدون ویژگی + 1سنتینل
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 (ب)

العاتی در منطقه مط دقت کلی نمایش ارزیابی کمی تاثیر ویژگی های بافت و فیلتر حذف نویز بر نتایج 13-4شکل 

  2)ب( سنجنده سنتینل 1سنجنده سنتینل شهری )الف(

 

نسبت به سایر  MVمشاهده شد همچنان رویکرد  (13-4( و شکل )4-4)با توجه به نتایج جدول 

قت نتایج د همچنین مشاهده شد است. بیشتری برخوردار بودهها از دقت کلی و ضریب کاپا الگوریتم

دارای  ،2سنتینل سنجندهحالت با ویژگی و بدون ویژگی در در هر دو  MLروش کلی و ضریب کاپا برای 

 است. مشابه به هم شدهمقادیر 
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 پیاده سازی روش پیشنهادی در منطقه غیر شهری 4-6

 منطقه مطالعاتی 4-6-1

بندی، از تصاویر دو ماهواره طبقه منظور بهو  قیبه موضوع تحقتوجه  با منطقه مطالعاتی این در

اخذ گردیده، در منطقه  11/06/2019و  09/06/2019های که به ترتیب در تاریخ 2و سنتینل 1سنتینل

 .دهدمی را نشان این منطقهجغرافیایی  موقعیت( 14-4)شکلشهری استفاده شده است. غیر مطالعاتی 

 
  Google Earth در شهریغیر  مطالعاتی تصویر منطقه 14-4شکل 

 

میامی  –کیلومتر از مسیر شاهرود  70، حدود ( نشان داده شده15-4) شکلکه در  بخش غیر شهری

 نصفدقیقه طول شرقی از  42درجه و  55دقیقه تا  52درجه و  54شود و دارای مختصات را شامل می

ابعاد . باشدیقه عرض جغرافیایی شمالی میدق 27درجه و  36دقیقه تا  21درجه و  36و  چینویالنهار گر

 باشد.متر مربع می 760.627.200پیکسل و  1024 × 7428این منطقه )غیر شهری( 
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 )الف(

 
 )ب(

 2)ب( ماهواره سنتینل 1تصویر منطقه مورد مطالعه غیر شهری )الف( ماهواره سنتینل 15-4شکل 

 نمونه گیری 4-6-2

بوده در  غیر شهری مساحت در منطقه مورد مطالعه نیشتریب یراه دارا ریکه کلاس غ ییاز آن جا

یر شهری غ مطالعه وردمنطقه م های کلاس غیر راه بیشتر باشد. از طرفینمونهنتیجه بدیهیست که تعداد 

-مونهتعداد نگردد. ها میکه این خود موجب افزایش تعداد نمونه باشدیم ینسبتا بزرگ یابعاد یدارا نیز

در نظر گرفته شد که عدد  500راه حدود  ریغکلاس عدد و  320راه  های بخش غیر شهری در کلاس

-صحت یبرا یابیارز یهاها به نمونهاز آن %50و  یبندطبقه یبرا یآموزش یهاها به نمونهآن از 50%

شهری قابل غیر های آموزشی و ارزیابی در منطقه ( نمونه16-4با توجه در شکل). افتیاختصاص  یسنج

 باشد.مشاهده می
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 )الف(

 
 (ب)

نمونه های )ب(  نمونه های آموزشی)الف(  مورد استفاده در منطقه غیر شهریهای  نمونهتصاویر  16-4شکل 

 ارزیابی

 نتایج ویژگی های ماتریس هم رخداد در منطقه غیر شهری 4-6-3

های برای داده GLCMهای مختلف از ماتریس بافت ایجاد( گفته شد، 3-5-4طور که در بخش )همان

های مختلف صورت گرفت که ویژگی 9 × 9و  5 × 5هایی با ابعاد ترتیب در پنجره ی بهنورراداری و 

𝜃در چهار جهت اصلی  GLCMهای ماتریس توصیفگردر ادامه  برای هر داده استخراج شدند. = 0 ،

𝜃 = 45 ،𝜃 = 𝜃و  90 = نتایج  برای آن در نظر گرفته شد. 32 سازی تولید شده و سطوح کمی 135

شهری به غیر ی در منطقه مطالعاتی نورراداری و  هایبرای داده GLCMیس خروجی حاصل از ماتر

 بر خلاف منطقهدر این منطقه مطالعاتی  ( نشان داده شده است.18-4( و )17-4های )ترتیب در شکل

 .ه استپارامتر آماری استفاده شد 8هر از شهری،  مطالعاتی
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GLCM-Mean 

 
GLCM-Variance 

 
GLCM-Correlation 

 در منطقه مطالعاتی غیر شهری 1یس هم رخداد برای ماهواره سنتینلنتایج ماتر 17-4شکل 
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 در منطقه مطالعاتی غیر شهری 2یس هم رخداد برای ماهواره سنتینلنتایج ماتر 18-4شکل 
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 نتایج طبقه بندی ها در منطقه مطالعاتی غیر شهری 4-6-4

متناظر با  GLCMهای ماتریس توصیفگر(، در این قسمت نیز 4-5-4توضیحات بخش )با توجه به 

-بندی کنندهبا استفاده از طبقهقرار گرفته و سپس  (Data setهای هر سنجنده در قالب یک لایه )داده

شبکه  تخراجاسبه  تصمیم بیشترین احتمال شباهتو  ماشین بردار پشتیبان، مصنوعی شبکه عصبیهای 

در روش شبکه عصبی مصنوعی بهترین تعداد همچنین مشابه منطقه مطالعاتی شهری  .گرفته شدراه 

بندی ماشین بردار پشتیبان بهترین عدد و در روش طبقه 1های پنهان با روش آزمون و خطا لایه

تفاده با اسنیز در انتها با روش آزمون و خطا انتخاب شدند.  100و  167/0به ترتیب  𝐶و  𝛾پارامترهای 

یق با یکدیگر تلف ،گیریحداکثر رایروش  بهها بندی کنندهسه خروجی حاصل از طبقه ،از رویکرد ادغام

 رینوهای راداری و تصویری منحصر به فرد بدست آمد. نتایج حاصل از این بخش برای سنجندهشده و 

 ( قابل مشاهده است.20-4( و )19-4های )به ترتیب در شکل

 

 
NN 
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SVM 

 
ML 

 
MV 

 SVM)ب(  ANN)الف(  در منطقه غیرشهری 1نلیسنت سنجندهشبکه راه حاصل از  ییشناسانتایج  19-4شکل 

 MV)ت(  ML)پ( 
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MV 

 SVM)ب(  ANN)الف(  در منطقه غیرشهری 2نلیسنت سنجندهشبکه راه حاصل از  ییشناسانتایج  20-4شکل 

 MV)ت(  ML)پ( 
 

تر از عملکرد مثبت الگوریتم حداکثر به منظور درک بهتر و واضحهمانند منطقه مطالعاتی شهری 

موثر بوده است، ها گیری برای پی بردن به این موضوع، که تا چه میزان این روش در شناسایی راهرای

 ( چند قسمت به صورت بزرگنمایی آورده شده است.21-4در شکل )

 
 )الف(
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 (ب)

 SVMتصویر شهری )الف( غیر منطقه مورد مطالعه  نمایش عملکرد روش حداکثر رای گیری در 21-4شکل 

 2سنتینل MVتصویر )ب(  2سنتینل

 اعمال حذف خطاهای تک پیکسل 4-6-5

باشد، در این مرحله با اعمال می MVپس از بدست آمدن آخرین خروجی از مرحله قبل که تصویر 

فیلتر حذف خطاهای تک پیکسلی بر روی این تصویر، به تصحیح نویزها پرداخته شده است. با توجه به 

منجر به حذف این فیلتر (، 20-4( و )19-4های )در شکل MV( و مقایسه آن با تصویر 22-4شکل )

اسفانه اما مت های راه شد که به اشتباه در کلاس راه قرار داده شده بودندبسیاری از نویزها و تک پییکسل

از آنجایی که . میامی از بین برد -بخش وسیعی از شبکه راه را در مسیر شاهرود  1در سنجنده سنتینل

بهتر بوده اما در این تصویر نیز شاهد از دست  1نلنسبت به سنتی 2سنتینلویر خروجی تصعملکرد 

 ایمبودهمیامی  –هایی از شبکه راه هم در بخش شهرستان شاهرود و هم در مسیر شاهرود رفتن بخش

بوده است. بنابراین این فیلتر در منطقه  1سنتینل های از دست رفتهها بسیار کمتر از بخشکه وسعت آن

اجتناب پایان نامه  این کرد مناسبی نبوده و از ارائه آن در ادامه روندمطالعاتی غیر شهری دارای عمل

 ( استفاده شده است.20-4( و )19-4)های حاصل از شکل MVهای بعدی، از تصاویر در بخش. ایمکرده
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 )الف(

 
 (ب)

 2سنتینل MVتصویر )ب(  1سنتینل MVتصویر شهری )الف( غیر  مطالعاتیمنطقه  خروجی اعمال فیلتر در 22-4شکل 

 بررسی و ارزیابی نتایج منطقه مطالعاتی غیر شهری 4-6-6

 شاخص چهاراز  ،با رویکرد بیان شدهحاصل در پایان جهت بررسی و ارزیابی دقت نقشه شبکه راه 

 ایج حاصلنتبرای بیان دقت خروجی استفاده شد. ، دقت تولیدکننده و دقت کاربر ضریب کاپا، دقت کلی

 ( قابل مشاهده است.5-4در جدول ) 2و سنتینل 1های سنتینلبرای سنجنده شده
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   در منطقه مطالعاتی غیر شهری 2و سنتینل 1های سنتینل نتایج ارزیابی سنجنده 5-4جدول 

 ANN SVM ML MV  داده ها طبقه بندها /

 + ویژگی های بافت1سنتینل

OA 85.7607 81.3419 79.9145 88.4615 

Kappa 0.7698 0.7108 0.6889 0.8332 

Prod.Acc 88.71 86.2 88.21 89.41 

User.Acc 92.55 91.37 85.76 92.82 

 + ویژگی های بافت2سنتینل

OA 89.2169 86.6068 84.4701 93.7938 

Kappa 0.8675 0.8494 0.8194 0.8991 

Prod.Acc 89.89 88.48 89.43 89.88 

User.Acc 93.09 92.55 85.78 92.82 
 

 

 ANNشدهبندی نظارت که سه طبقه دادنشان  (23-4( و شکل )5-4) نتایج بدست آمده در جدول

 ،SVM  وML برخوردار بوده و  %91/79و  %34/81، %76/85به ترتیب از دقت  1برای ماهواره سنتنیل

بوده است. این نتایج  %47/84و  %60/86، %21/90نیز به ترتیب دارای دقت  2برای ماهواره سنتینل

باشد. همچنین های راه میدر استخراج پیکسل 1نسبت به سنتینل 2نشان دهنده برتری ماهواره سنتینل

همین موضوع تاکید دارد. نکته  نیز بر 1نسبت به سنتینل 2ضرایب کاپا بدست آمده از ماهواره سنتینل

ها در هر دو توانسته از میان سایر الگوریتم ANNدیگری که باید به آن اشاره کرد اینست که روش 

دال بر عملکرد بهتر شبکه عصبی مصنوعی  نیز ماهواره از دقت بالاتری برخوردار باشد که این موضوع

 باشد. ها مینسبت به سایر الگوریتم
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توان دریافت با وجود می MLبا  SVM روشو مقایسه دو ( 20-4( و )19-4)های شکل با توجه به

اما در  ،باشدمی MLنسبت به  دارای دقت بالاتری 2و سنتینل 1در هر دو ماهواره سنتینل SVM اینکه

 نیز یک سری نواحی غیر MLبرخی مناطق برای استخراج عارضه راه به مشکل خورده است. الگوریتم 

بوده  پایان نامهدر این  MLراه را به اشتباه عارضه راه معرفی کرده که این نشان دهنده ضعف الگوریتم 

 است.

گیری ها با روش رایبندی کنندهبا استفاده از رویکرد ادغام و تلفیق سه خروجی حاصل از طبقه

ه از های شبکه راه با استفادحداکثری، تصویری منحصر به فرد بدست آمد که میزان شناسایی پیکسل

قابل مشاهده است،  (23-4) و شکل (5-4) گونه که در جدولتر بوده است. هماناین شیوه بسیار دقیق

  
 )ب( )الف(

)الف( دقت کلی )ب( ضریب  شهریغیر در منطقه  ها داده بندیطبقه حاصل از ادغام و  نمودار نتایج 23-4شکل 

 کاپا
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( نسبت به روش شبکه عصبی مصنوعی، MVگیری حداکثر )نتایج خروجی دقت کلی برای رویکرد رای

گیری حداکثری با دقت کلی رایرویکرد بهبود پیدا کرده است.  %5/4حدود  2در ماهواره سنتینل

های خروجی به روش دهنشان داد که تلفیق دا 2برای ماهواره سنتینل 8991/0و ضریب کاپا  79/93%

MV رای رویکرد 1برای ماهواره سنتینل . همچنینشده استهای راه موجب بهبود شناسایی پیکسل-

 شبکه عصبی مصنوعی از روش به ، نسبت8832/0کاپا  ضریب و %46/88کلی  دقت با حداکثری گیری

 ANNگیری نسبت به بوده است. با تحلیل کمی ضریب کاپا در روش حداکثر رای برخوردار %3برتری 

از سوی رشد داشته است.  04/0حدود  2و برای ماهواره سنتینل 06/0حدود  1برای ماهواره سنتینل

( و بررسی دقت تولیدکننده و دقت کاربر مشاهده شد برای ماهواره 5-4دیگر با توجه به جدول )

 2برای ماهواره سنتینل را دارا بوده و دقت کاربر بیشترین دقت تولیدکننده و MV رویکرد، 1سنتینل

 بیشترین میزان دقت برای پارامترهای دقت تولیدکننده و دقت کاربر را بدست آورد. ANN، روش نیز

به چه  در این پژوهش GLCMبرای پی بردن به این موضوع که نقش پارامترهای آماری ماتریس 

سعی بر آن شد که شهری،  نیز همانند منطقه مطالعاتی( 6-4میزانی موثر واقع شده است، در جدول )

 محاسبه شود. GLCMنتایج بدون استفاده از پارامترهای آماری ماتریس 

بدون ویژگی های  در منطقه مطالعاتی غیر شهری 2و سنتینل 1های سنتینلنتایج ارزیابی سنجنده  6-4جدول 

  GLCMماتریس 

 ANN SVM ML MV  داده هاطبقه بندها / 

 1سنتینل
OA 85.8639 82.0244 88.4817 86.2129 

Kappa 0.671 0.5728 0.7571 0.6806 

 2سنتینل
OA 85.6894 84.9913 88.8307 87.8369 

Kappa 0.6654 0.6487 0.7439 0.716 
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 (الف)

 

 (ب)

 نمایش ارزیابی کمی تاثیر ویژگی های بافت بر نتایج دقت کلی در منطقه مطالعاتی غیر شهری )الف( 24-4شکل 

  2)ب( سنجنده سنتینل 1سنجنده سنتینل

 

نسبت به سایر  MVمشاهده شد همچنان رویکرد ( 24-4و شکل ) (6-4)با توجه به نتایج جدول 

برای  و ضریب کاپا اما نتایج دقت کلی ،برخوردار بودهها از دقت کلی و ضریب کاپا بیشتری الگوریتم

یری گرویکرد حداکثر راینتایج بسیار نزدیک به دارای مقادیر  ،در هر دو سنجندهشبکه عصبی مصنوعی 

 است.
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 ارزیابی و مقایسه روش پیشنهادی با مطالعات پیشین 4-7

ه ات پیشین صورت گرفتای کلی بین روش پیشنهادی این پژوهش با مطالع( مقایسه7-4در جدول )

 که در ذیل ارائه شده است.

 مقایسه روش پیشنهادی این پژوهش با مطالعات پیشین 7-4جدول 

 نویسندگان ردیف
سال 

 چاپ
 روش منطقه مطالعاتی

دقت 

 کلی

1 
ژانگ و 

 [30همکاران]
17/95 (FCN)شبکه عصبی عمیق  شهر پکن 2019  

2 
ژانگ و 

 [36همکاران]
 مناطق کوهستانی 2019

Shigatse 
80/97 بندیراه طبقهبه هم( FCN)شبکه عصبی عمیق   

3 
گااو و همکاران 

[35] 
 منطقه شهری 2018

مبتنی بر شبکه ( MFPN) شبکه هرم چند ویژگی

 عصبی قدرتمند
10/85  

4 
بختیاری و 

 [34همکاران ]
2017 

شهرهای شیراز، 

 تهراناهواز و 

های طیفی و مکانی به همراه استخراج راه با ویژگی

 SVMبندی طبقه
88 

5 

روش 

 پیشنهادی
2021 

منطقه شهری 

 (شاهرود)
های بافت به همراه رویکرد استخراج راه با ویژگی

 MVبا روش  بندیسه طبقهادغام الگوریتم 

02/96  

6 

منطقه غیر شهری 

 –مسیر شاهرود )

 (میامی

80/93  

 

 

ین و همچنهای بافت استفاده از ویژگیای با دو تصویر ماهواره این پژوهش با استفاده از رویکرد ادغام

نتایج دقت  .قابل قبول و بالایی دست یافت به دقت MVبا روش  بندیخروجی طبقه سه تصویر تلفیق

 %80/93دقت  و در منطقه غیر شهری دارای %02/96کلی بدست آمده از این مطالعه در منطقه شهری 

توان با میرا  [36ژانگ و همکاران]نسبت به مطالعه پایین بودن میزان دقت منطقه غیر شهری  بوده که

که باز هم در مقایسه با سایر مطالعات  ،کیلومتر( دانست 10 × 75توجه به بزرگی ابعاد آن منطقه )حدود 

ر ه تمامی مطالعات پیشین ذکر شده دکتوانسته به دقت بسیار بالا و خوبی دست پیدا کند. در صورتی

 اند.این پایان نامه بر روی مناطق شهری با ابعاد کوچک پژوهش انجام داده
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 گیری و پیشنهادات: نتیجه 
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 مقدمه 5-1

ای جگونه که در آن به بدیناست،  استفاده شدهرویکرد آنالیز از یک در این روش پیشنهادی در واقع 

( به طور همزمان استفاده تلفیقای )ای، از تکنیک ادغام دو تصویر ماهوارهاستفاده از تک تصویر ماهواه

شده است. همچنین در این پژوهش از تصاویر رایگان و عمومی استفاده شده که هم یک مزیت بوده و 

ی ای با قدرت تفکیک مکانههم این مطالعه توانسته با روش پیشنهادی خود با استفاده از تصاویر ماهوار

پیکسلی  1پیکسل قابل تشخیص است( به استخراج عارضه  1متری )که عرض جاده در حدود  10

 باشد. بپردازد که کاری بسیار دشوار می

 لیباشد که با توجه به پتانسیم تلفیقای یا ادغام تصاویر ماهواره روش ،پرکاربرد یهااز روش یکی

 ی و غیر شهریمانند استخراج عوارض شهر یمتنوع ی، در کاربردهانتایج داردعملکرد که در  ییبالا

 . ردیگیمورد استفاده قرار م

مده های بدست آگیریهای قبل، به بررسی نتیجهدر این فصل با توجه به مطالب ارائه شده در فصل

 پرداخته شده و پیشنهاداتی نیز جهت تحقیقات آتی ارائه شده است.

 نتیجه گیری 5-2

های هوشمند حمل و نقل بوده و همچنین جزء اولین گروه های سیستمین مطالعه یکی از شاخها

استخراج  ایتصاویر ماهوارهادغام و تلفیق  تکنیک با استفاده از ،ها راهاییست که در ایران نقشه شبکه راه

مدیریت روسازی  کند. همچنین در ادامه نقشه خروجی حاصل از این مطالعه به عنوان ورودی سیستممی

(PMS قرار ) هایی باشد که به گرفت. بدین معنی که سیستم مدیریت روسازی دارای شبکه راهخواهد

  ای استخراج شده باشد.صورت اتوماتیک از تصاویر ماهواره

 توان به موارد ذیل اشاره کرد:از اهم نتایج صورت گرفته در این پژوهش می

  یریگها با روش حداکثر رایبندیادغام و تلفیق نتایج طبقهنتایج این مطالعه نشان داد که 
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و حدود  1برای ماهواره سنتینل %5/1موجب بهبود دقت حدود  نسبت به روش شبکه عصبی

و  1برای ماهواره سنتینل %3در منطقه شهری و دقت حدود  2برای ماهواره سنتینل 5%

ها ر شناسایی مسیر و شبکه راهدر منطقه غیر شهری د 2برای ماهواره سنتینل %5/4حدود 

 ایجاد شده است.

  در این مطالعه به صورت کلی از سه روش تلفیق از قبیل: ادغام در سطح پیکسل، ادغام در

سطح ویژگی و ادغام در سطح تصمیم استفاده شد که حاوی اطلاعات بسیار غنی و مفید در 

 LMVMن استفاده از روش همچنی .قرار گرفتندها بندیکنار اطلاعات طیفی برای طبقه

 علاوه بر افزایش وضوح مکانی منجر به افزایش وضوح طیفی نیز شد.

 های آماری ماتریس استفاده از ویژگیGLCM  بر روی تصاویر، باعث از بین بردن نویز موجود

نتایج بدست آمده در هر دو منطقه  دهد.بندی را بهبود میدر تصاویر شده که صحت طبقه

های بافت سبب کاهش دقت و سایر پارامترهای مطالعاتی نشان داد، عدم استفاده از ویژگی

 آماری شده است.

  ،روش در هر دو منطقه مطالعاتیANN 1در هر دو ماهواره سنتینل ،در شناسایی شبکه راه 

هم در پارامتر دقت کلی و هم در ها نتایج بهتری را نسبت به سایر الگوریتم 2و سنتینل

های شهر پارامتر ضریب کاپا کسب کرد. با این وجود این روش در شناسایی برخی جاده

ضعیف عمل کرده اما عملکرد شناسایی آن در  1در سنتینل( منطقه غیر شهری) میامی

 قابل قبول بوده است. 2سنتینل

  از مقایسه دو روشSVM  باML توان نتیجه گرفت که میSVM در هر دو منطقه مطالعاتی 

با اختلاف کمی دارای دقت و ضریب کاپا بالاتر  2و سنتینل 1در هر دو ماهواره سنتینلو 

این موضوع نقض شده  1اما در منطقه شهری و ماهواره سنتینل باشد.می MLنسبت به 

در شناسایی مناطق شهر  1نسبت به سنتینل 2در سنتینل SVM الگوریتم از طرفی است.

 تر عمل کرده است. برای استخراج عارضه راه ضعیف )منطقه غیر شهری( میامی



 

108 

 

  الگوریتمML  منطقه غیر شهریو هم در  منطقه شهرینیز یک سری نواحی غیرراه را هم در 

غیر های مشابه با راه )کسلاین الگوریتم پی یقینابه اشتباه عارضه راه معرفی کرده است که 

 .استبندی کرده راه( را به اشتباه در کلاس راه طبقه

 اما  هفیلتر حذف نویز در منطقه شهری به خوبی نویزها و خطاهای تک پیکسلی را از بین برد

کیلومتر( دچار عملکرد نامناسب  10*75)حدود در منطقه غیر شهری به علت وسعت زیاد آن 

 .ه استشد

 بدست آمده از های ر هر دو منطقه مطالعاتی، هم نتایج و هم نقشه شبکه راهدر مجموع د

بوده و هم نتایج رضایت تر و بیشتری دارای مسیرهای کاملهم  2سنتیلماهواره  ،ها سنجنده

 . تر استبخش

 شود نقشه نهایی خاطر نشان می نیز در پایانMV  هم در نتایج  ،هر دو منطقه مطالعاتیدر

بیشترین میزان را در دقت  تستوان ،دارای ویژگی بافت و هم در نتایج بدون ویژگی بافت

 کلی و ضریب کاپا بدست آورد.

 خروجی نتایج پیکسل به پیکسل تلفیق دلیل به مشاهده شد،در این مطالعه  که طوربه طور کلی همان

 عنوان به داشتند خروجی هر سه بین در را تکرار بیشترین که هاییپیکسل برابر، دهیوزن باها بندیطبقه

شده در  شبکه راه شناسایی خروجی هایداده تلفیق نتایج علت همین به .شدند منتخب انتخاب پیکسل

. شدند دارا هاکننده بندیطبقه از حاصل نتایج به نسبت بالاتری دقت ،2و سنتینل 1های سنتینلماهواره

نتایج حاصل  ادغام های بافت وها با ویژگیداده ادغام رویکرد دو از استفاده تا بادر این پژوهش تلاش شد 

 عوارض دیگر ها با دقت بسیار زیادی ازگیری، تصویر نهایی شبکه راهها با روش حداکثر رایبندیاز طبقه

 شوند. زمین استخراج سطح
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 پیشنهادات 5-3

تخراج و شناسایی شبکه راه از تصاویر راداری و با توجه به مطالعاتی که در این پایان نامه جهت اس

 ی صورت گرفت، در ادامه پیشنهاداتی جهت تحقیقات آتی ارائه شده است.نور

 نظیر: شبکه عصبی عمیق بندی های طبقهدر کنار روشها و متدها استفاده از سایر الگوریتم

(1DNNروش ،)،الگوریتم  الگوریتم ژنتیک،های فازیSnake ... و . 

 توصیفگرهای هیستوگرام و ارتفاع، لبه و مرزشکل، طیف، ها نظیر: استفاده از سایر ویژگی ،

... . 

  تعیین یک حد آستانه مناسب برای الگوریتمML جهت عدم شناسایی عارضه غیر راه با راه. 

  تر در مناطق غیر شهریبرای عملکرد مناسببهینه سازی حد آستانه فیلتر حذف نویز. 

  ها به صورت هوشمند در یک سیستم مدیریت روسازی راه.راهایجاد شبکه 
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 پیوست 

 

 کد متلب فیلتر حذف نویزها

 
clc 
clear 
filename ='MV.tif'; 
t=imread(filename); 
imgdata=t(:,:,2); 

  
[x,y]=size(imgdata); 

  
treshold=6; 
poolingSize=5; 
if mod(poolingSize,2)==0  
    msgbox("it must be odd"); 
    exit; 
end 
neighbour=floor(poolingSize/2); 

  
for i=(1+neighbour):(x-neighbour) 
    for j=(1+neighbour):(y-neighbour) 
        paddinMat=imgdata((i-neighbour):(i+neighbour),(j-

neighbour):(j+neighbour)); 
        if (sum(sum(paddinMat<20))<treshold ) && (imgdata(i,j)<20 ) 
            imgdata(i,j)=255; 
        end 
    end 
end 

  
cleaned_t=t; 
cleaned_t(:,:,2)=imgdata; 

  
[path,name,ext]=fileparts(filename); 

  
imwrite(cleaned_t(:,:,1:3),strjoin({name,'_cleaned',ext},''),'TIFF') 
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Abstract 
 
The purpose of route and road network extraction is to maintain or increase the 

accuracy and speed of data extraction compared to ground operations and the use of 

GPS. Remote sensing has wide applications in many scientific and research fields, 

including road engineering and transportation, the most important of which is road 

network extraction and road network schematic mapping. Extraction of road network 

from satellite images is a complementary technology for obtaining information, 

which simplifies the interpretation and analysis of the image and improves the 

quality, which is one of the most important goals of planners and officials. The main 

purpose of this study was to automatically extract the road network in the two study 

areas of Shahroud city and the Shahroud-Miami route so that the resulting road 

network map can be used as the input of the pavement management system (PMS). 

The proposed method in this study is based on the technique of merging and 

combining images of Sentinel 1 and Sentinel 2 satellites with the majority voting 

method in order to make maximum use of spectral and spatial information of multiple 

images (detail enhancement) instead of single image using texture features. In order 

to perform the supervised classification, two non-parametric classifications of 

artificial neural network (ANN) and support vector machine (SVM) and a parametric 

classification of maximum likelihood similarity (ML) were used in two general 

classes of road and non-road. The results of this study showed that the integration of 

the results of the classifications with the majority voting method improves the 

accuracy of about 1/5% for the Sentinel 1 satellite and about 5% for the Sentinel 2 

satellite in the urban area and the accuracy of about 3% for the Sentinel 1 satellite and 

about 4/5% has been created for Sentinel 2 satellite in non-urban area in identifying 

the route and road network. 
 

 
Keywords: Road network extraction, artificial neural network, image fusion, supervised 

classification, remote sensing 
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