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*********
چكيده 

امروزه ترکيب داده ها و تصاویری که از منابع مختلف سنجش از دوری به دست آمده اند، به عنوان راه حلی بهينه به منظور 
استخراج اطلاعات بيشتر مطرح است، چرا که این داده ها با دید وسيع خود، رقومی بودن، تهيه بصورت دوره ای، اطلاعات 
مختلفی را در اختيار محققين قرار می دهند. در این راستا، سنجنده های غيرفعال نوری به صورت گسترده در نگاشت ساختارهای 
افقی مورد استفاده قرار می گيرند. داده های راداری نيز با توجه به این که غالباً مستقل از شرایط جوی و به صورت شبانه روزی 
امكان جمع آوری دارند و نيز برخی ساختارهای زمينی و اهداف مصنوعی پاسخ ویژه ای در فرکانس راداری دارند، توانایی های 
تصاویر نوری را تكميل می کنند. همچنين داده های هوابرد ليدار نيز می توانند اندازه گيری های نمونه ای با دقت بسيار بالا از 
ساختارهای قائم در اختيار قرار دهند. در نتيجه، استفاده همزمان داده های نوری، راداری و ليدار می تواند اطلاعات بيشتری در 
کاربردهای متنوع فراهم نماید. در این تحقيق، با بكارگيری همزمان این سه دسته داده سعی بر شناسایی عوارض خاص شهري 
به شكل بهينه نمودیم. در این راستا، با بكارگيری و توليد توصيفگرهای مختلف )57 توصيفگر( و با استفاده از روش های 
استخراج ویژگی )شامل PCA و ICA( و تخمين ابعاد ذاتی داده ها )شاملSML و NWHFC(، فضای بهينه ای برای طبقه بندی 
)لایه هاي  توصيفگرهاي  آمده،  بدست  نتایج  از  استفاده  با   )K-NN )روش  طبقه بندی  انجام  از  پس  شد.  ایجاد  شده  نظارت 
اطلاعاتي( توليد شده برای شناسایی عوارض خاص شهري شامل ساختمان ها، راه ها و پوشش گياهي براساس دقت کلاسه بندي 
بدست آمده و گروه بندی شدند. نتایج عددی بدست آمده حاکی از کارایی بالای رویه پيشنهادی و نيز روش های بكارگرفته 

شده تخمين بعد ذاتی و استخراج ویژگی است.
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1. مقدمه
شناسایی و طبقه بندی عوارض مختلف و تخمین مقادیر 
این عوارض برای کشورها از اهمیت خاصی برخوردار است. 
شناسایی  با  مثال  عنوان  به   )Muller& Zaum,2005,PP.143-148(
این  تخمین حجم  و  منطقه  یک  گیاهی  پوشش  و  درختان 
پیش بینی  به  می توان  متوالی  زمانی  فواصل  در  پوشش ها 
امکان وقوع سیل پرداخت. از طرفی چنانچه بتوان با استفاده 
از تصاویر ماهواره ای مقادیر و حجم یک محصول خاص 
را در کل کشور بدست آورد، می توان با دید بهتري نسبت 
یا  و  فروش  مصرف،  برای  برنامه ریزی  به  نسبت  آینده  به 
حتی صادرات آن محصول اقدام نمود. شناسایی و استخراج 
راه ها در مواقع بروز حوادث طبیعی مانند سیل و زلزله نیز 
از مسائل مهم مطرح در مدیریت بحران می باشد. شناسایی 
بحث های  در  می تواند  شهری  مناطق  در  نیز  ساختمان ها 
کنترل رشد شهري، تهیه نقشه های مختلف و همچنین نیل 
به سمت سرعت بخشیدن در جهت رسیدن به اهداف سند 
چشم انداز 1404 حائز اهمیت فراوانی باشد. امروزه ترکیب 
داده ها و تصاویری که از منابع مختلف سنجش ازدوری به 
دست آمده اند به عنوان راه حلی بهینه برای استخراج اطلاعات 
بیشتر مطرح است. سنجنده های غیرفعال نوری به صورت 
قرار  استفاده  مورد  افقی  ساختارهای  نگاشت  در  گسترده 
می گیرند. داده های راداری با توجه به این که غالباً مستقل 
از شرایط جوی و به صورت شبانه روزی امکان جمع آوری 
مصنوعی  اهداف  و  زمینی  ساختارهای  برخی  نیز  و  دارند 
توانایی های  دارند،  راداری  فرکانس  در  ویژه ای  پاسخ 
لیدار  هوابرد  داده های  می کنند.  تکمیل  را  نوری  تصاویر 
نیز می توانند اندازه گیری های نمونه ای با دقت بسیار بالا از 
از  تحقیق،  این  در  دهد.  قرار  اختیار  در  قائم  ساختارهای 
لیدار جهت  و  راداری  نوری،  داده های  همزمان  بکارگیری 
قرار گرفته است  نظر  شناسایي عوارض خاص شهري مد 
به گونه اي که در پایان، توصیف گرهای )لایه هاي اطلاعاتي( 
انواع  شناسایی  برای  سنجنده ها  از  هریک  از  تولیدشده 

گیاهي  پوشش  و  ساختمان ها  راه ها،  شامل  زمینی  عوارض 
دیگر،  معناي  به  گروه بندی شود.  نظر  مورد  دقت  براساس 
مناسب  توصیف گرهای  تولید  مختلف  روش های  بررسی 

برای استخراج عواض، بدنه اصلي این تحقیق می باشد.
شناسایي  و  کلاسه بندی  شد  ذکر  پیشتر  که  همانگونه 
بسیار مهم در  فرآیندهای  از جمله  عوارض خاص شهري 
فتوگرامتری و سنجش از دور می باشد. با پیشرفت سنجش 
از دور، همواره سنجنده ها و تجهیزات آن در حال تغییر و به 
روز شدن می باشند. در نتیجه روش های پردازش و استخراج 
اطلاعات از آن ها نیز همواره در حال تغییر بوده اند. در ادامه 
این بخش، برخي از مهمترین روش ها و الگوریتم های ارائه 
داده های  از  شهري  خاص  عوارض  شناسایی  جهت  شده 

فتوگرامتری و سنجش از دور مرور مي گردد. 
استفاده  با  ساختمان ها  شناسایی  به  محققین  برخی 
جهت  )همان(  که  طوری  به  پرداخته اند.  هوایی  تصاویر  از 
تعداد  یک  ابتدا  هوایی  تصاویر  از  ساختمان ها  استخراج 
نقطه شروع جهت گسترش ناحیه به طور منظم در تصویر 
انتخاب نمود، سپس از توصیف گرهای بر پایه خصوصیات 
و  فشردگی  زبری،  میزان  مساحت،  محیط،  نظیر  هندسی 
زاویه و توصیف گرهای بر پایه خصوصیات تصویری نظیر 
بر  میانگین چردگی و همچنین توصیف گرهای  فرکانس و 
پایه خصوصیات ساختاری  نظیر سایه و مقادیر پیکسل های 
استفاده  ناحیه  گسترش  شرایط  اعمال  راستای  در  همسایه 
و  گشایش1  فیلترهای  اعمال  از  پس  نیز  نهایت  در  نمود. 
بستن2 مورفولوژی جهت پس پردازش، نتیجه نهایی شناسایی 
بسیار  مشکلات  دارای  روند  این  شد.  حاصل  ساختمان ها 
اساسی در شناسایی ساختمان های دارای سقف قرمز رنگ 
می باشد. )Lin& Nevatia,1998,pp.101-121( یک روش بر اساس 
که  می شود  فرض  نمود.  پیشنهاد  تصاویر  در  لبه  شناسایی 
تغییر  متوازی الاضلاع  به  می توانند  مستطیلی  ساختمان های 
بردارهای  از  استفاده  با  استخراج شده  لبه های  شکل دهند. 

1- Dilation

2- Closing
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توصیف گر و توصیف گرهایی نظیر سایه کلاسه بندی شدند. 
تفکیک  توان  با  از تصاویر   )Sohn& Dowman, 2001,pp.345-355)

پایین جهت استخراج ساختمان ها بهره بردند. آن ها با فرض 
اینکه ساختمان ها در راستای خیابان کشیده شده اند از یک 
تبدیل فوریه برای پیدا کردن محدوده گروهی ساختمان ها 
در  تصاویر  پایین  تفکیک  توان  جهت  به  نمودند.  استفاده 
شد  ایجاد  شکاف  ساختمان ها  به  مربوط  منحنی های  میان 
شکاف ها  این  شده  ایجاد  محدوده های  از  استفاده  با  که 
روش  یک   )Lefevre &weber, 2007,pp.1-5) گشتند.  بازسازی 
از تصاویر هوایی  برای شناسایی ساختمان ها  مبنا  مساحت 
پیشنهاد داد که براساس آن، از فیلترهای مورفولوژی استفاده 
با استفاده از  ابتدا یک تصویر باینری  نمود. در این روش، 
کلاسه بندی هیستوگرام تصویر درجه خاکستری ایجاد شد. 
سپس کلاسه های ایجاد شده با هم ترکیب شده و به تصویر 
باینری اضافه گشتند. در نهایت، فیلتر گشایش مورفولوژی و 
بازسازی ژئودزیک برای شناسایی ساختمان ها اعمال گشتند. 
ساختمان ها  که  است  این  شده  ذکر  روش  اساسی  فرض 
همین  به  می باشند.  شکل  مستطیل  و  مربع  اشکالی  دارای 
مستطیل  و  مربع  شکل  با  جستجو  پنجره های  از  علت 
بودن  مایل  همچنین  شد.  استفاده  تصویر  جستجوی  برای 
ساختمان ها در تصویر نیز در نظر گرفته نشود به همین دلیل، 
دارای  ساختمان های  مقابل  در  مناسبی  عملکرد  روش،  این 
اشکال غیر مربعي و مستطیلي و ساختمان هایی که نسبت به 
 )Persson & et al, 2005)  ابعاد تصویر مایل می باشند، نداشت. در
یک روند نظارت شده برای شناسایی ساختمان ها با استفاده 
از  استفاده  با  ارائه  روند  شد.  ارائه   HSV1تصویر فضای  از 
دارای  ساختمان های  و  دیده  آموزش   HSVرنگی فضای 
سقف های قرمز، روشن، تاریک و مسی را شناسایی نمود. 
و  می باشد  شده  نظارت  شده  ارائه  روند  اینکه  دلیل  به  اما 
فرض گشته که ساختمان ها دارای شکل مستطیلي مي باشند، 
قادر  آموزشی  داده های  از  استفاده  با  تنها  آن ها  ارائه  روند 
و  ساختمان   به  شکل  مستطیلي  عوارض  کلاسه بندی  به 

1- Hue Saturation Value

غیرساختمان بود. (Sirmacek & Unsalan, 2008,pp.1-5) یک روش 
از  استفاده  با  که  نمود  پیشنهاد  را  مبنا  ویژگی  و  مساحت 
ویژگی های ثابت رنگی (Gevers&Smeulders,2000)  و اطلاعات 
نمود.  شناسایی  هوایی  تصاویر  از  را  ساختمان ها  سایه، 
ویژگی  تصویر  روی  آستانه گذاری  از  استفاده  با  سایه ها 
دارای  ساختمان های  و  شده  استخراج  آبی  رنگ  ثابت 
سقف قرمز با آستانه گذاری روی تصویر ویژگی ثابت رنگ 
قرمز شناسایی گشتند. ایشان جهت روشنایی را با محاسبه 
متوسط جهت  سقف های دارای رنگ قرمز و مرکز سایه های 
همسایه بدست آوردند. سپس با جستجوی مناطق سایه دار 
در خلاف جهت زاویه روشنایی، دیگر ساختمان های دارای 
سقوف غیرقرمز در منطقه شناسایی گشتند. سپس شناسانگر 
با  کاندید  مناطق  و  گردید  اعمال  تصویر  روی   Canny لبه 
کمینه سازی تابع انرژی گسترش یافتند. در این روش فرض 
قسمتی  یک  صورت  به  ساختمان ها  سقف  که  است  شده 
این عامل سبب گشت که صفحات مجاور صفحه  بوده و 
مورد بررسی در روند گسترش ناحیه شرکت نکنند. روشی 
که  (Benediktsson&et al,2003( پیشنهاد نمود دارای سه مرحله 
بود. ابتدا یک پروفیل متغیر مورفولوژی با ترکیب گشایش 
و بستن ژئودزیک مورفولوژی و تغییر ابعاد المان ساختار به 
تصویر اعمال گشت. سپس چندین توصیف گر با استفاده از 
پروفیل متغیر مورفولوژی ایجاد گشته و در نهایت از شبکه 
عصبی مصنوعي برای کلاسه بندی نظارت شده توصیف گرها 

استفاده شد. 
برای  جدید  نسبتاً  تکنولوژی های  جمله  از  لیدار 
جمع آوری اطلاعات از سطح زمین می باشد که با ارسال و 
دریافت پالس های لیزر، به ابر نقاطی با مختصات سه بعدی 
از محدوده مورد بررسی دست می یابد. پیشرفت روزافزون 
ارتفاعی  و  مسطحاتی  بالای  بسیار  دقت  لیدار،  فنآوری 
ثبت شدت سیگنال های  داده های اخذ شده آن و همچنین 
لیدار به  بازگشتی باعث شده است که استفاده از داده های 
صورت چشم گیری افزایش یابد. ایجاد مدل رقومی زمین2 

2- Digital Terrain Model
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از  زمین  کاربری  تشخیص  و  عوارض  طبقه بندی   ،)DTM(
یک  واقع  در   DTM می باشد.  لیدار  کاربردهای  مهمترین 
تعداد  از  استفاده  با  زمین  پیوسته  سطح  از  آماری  نمایش 
زیادی نقطه انتخابی با مختصات های معلوم در یک سیستم 
مختصات اختیاری می باشد. (Weibel&Heller,1993) مدل رقومی 
نیز  را  زمین  مصنوعی  و  طبیعی  عوارض   ،)DSM(1سطحی
و   DTM جداکننده  عامل،  این  واقع  در  و  می شود  شامل 
DSM از یکدیگر می باشد.(Li&et al, 2010)  ایجاد DTM سبب 

می گردد که امکان تولید 2nDSM به عنوان یکی از مهمترین 
از  اطلاعات  حاوی   nDSM آید.  وجود  به  توصیف گرها 
عوارض غیرزمینی می باشد و استخراج این پارامتر می تواند 
اولین گام در شناسایی و کلاسه بندی عوارض باشد. برای 
شناسایی ساختمان ها از داده های لیدار در برخی موارد بسیار 
خاص مانند مناطق دارای شیب بسیار ملایم و بدون پوشش 
و  بوده  جوابگو  لیدار  داده های  روی  آستانه گذاری  گیاهی، 
که  مواردی  در  ولی  می گردد.  ساختمان ها  استخراج  باعث 
شیب منطقه زیاد باشد یا منطقه دارای پوشش گیاهی زیاد 
این  باشند،  به ساختمان ها نزدیک  یا درختان بسیار  بوده و 
  (Maas&Vasselman,1999,pp.153-163).نمی باشد کارآمد  روش 
فیلترهای  اساس  بر  روش  یک   (Weidner&Forstner,1995)

مورفولوژی برای استخراج DTM از DSM ارائه نمود. برای 
جداسازی ساختمان ها و درختان از دو توصیف گر واریانس 
(Maas&Vass .بردار نرمال وارد بر سطح و لبه ها استفاده شد
(elman,1999,pp.153-163 یک روش برای شناسایی ساختمان ها 

ارائه نمود که برای شناسایی ساختمان ها از تصویر لاپلاسین 
و تصویر کلاسه بندی شده بیشترین همسایگی استفاده نمود. 
نرمال شده  تصویر  شامل  باند  سه  از   )Rieger&et al,1999) در 
بازگشت آخر و شاخص  نرمال شده  اول، تصویر  بازگشت 
گیاهی  که از تفاضل بازگشت آخر و بازگشت اول بدست 
آمد، استفاده شد. در این راستا، از شاخص گیاهی ذکر شده 
شد.  استفاده  لیدار  داده های  از  گیاهان  کردن  برطرف  برای 

1- Digital Surface Model

2- normalized Digital Surface Model

متر  از یک  بیشتر  ارتفاع  مناطقی که دارای  بعد،  در مرحله 
گیاهی  شناسایی شدند. شاخص  عنوان ساختمان  به  بودند 
بسیاری  در  زیرا  ندارد  را  درختان  حذف  توانایی  همواره 
انبوه می باشند بازگشت  از مناطق که دارای پوشش گیاهی 
همچنین  هستند.  یکسانی  مقادیر  دارای  لیدار  آخر  و  اول 
ساختمان ها  شناسایی  برای  داده ها  این  روی  آستانه گذاری 
از  کمتر  ارتفاعی  دارای  درختان  تمام  زیرا  می باشد  اشتباه 
یک حدآستانه نبوده و تمامی ساختمان ها هم دارای ارتفاعی 
 (Zhan&et al,2002)  .نمی باشند شده  تعیین  حد  آن  از  بیشتر 
آستانه   مقدار  چندین  از  لیدار  داده های  قسمت بندی  برای 
استفاده نمود. به این صورت که آستانه گذاری از مقدار یک 
شروع شده و تا بیشترین مقدار ارتفاع داده های ارتفاع سنجی 
ادامه می یافت. با هر آستانه گذاری یک تصویر باینری ایجاد 
ارزیابی  برای  پارامتر مساحت و موقعیت  از دو  گردید که 
یا مساحت  و تعیین ماهیت عارضه استفاده شد. اگر مرکز 
مناطق ایجاد شده با آستانه گذاری، دارای کوچکترین تغییر 
عنوان  به  باشند، عارضه  یا مساحت  و  ثقل  مرکز  مکان در 
دیگر  منابع  پارامترهای  از  می گشت.  انتخاب  ساختمان 
آخر  و  اول  بازگشت  مقادیر  و  طیفی  خصوصیات  نظیر 
Rottensteiner&Briese,2002.برد بهره  درختان  شناسایی  برای 

 (P.295,) ابتدا nDSM منطقه را بر اساس روش ارائه شده در 

(Kraus&Pfeifer, 1998,pp,193- 203)استخراج نمود  و مناطقی که 

دارای ارتفاع بیش از 3/5 متر بودند را به عنوان یک کلاس 
اولیه از ساختمان ها در نظر گرفت. سپس از توصیف گرهای 
نقطه ای ارائه شده توسط (Vogtle&Steinle,2003) جهت تفکیک 
کار  به  روش  نهایت،  در  برد.  بهره  ساختمان ها  از  درختان 
رفته در تفکیک درختانی که در فاصله کمی از ساختمان ها 
یک   (Fuchs,1998) نداشت.  مناسبی  عملکرد  دارند،  قرار 
به  لیدار  داده های  کلاسه بندی  برای  فازی  منطقی  روش 
ساختمان ها، گیاهان و زمین استفاده کرد. در ابتدا از روشی 
استفاده   DTM ایجاد  برای   “convex-concave hull” نام  به 
بدست   DTM و   DSM تفاضل  از  را   nDSM سپس  نمود. 
آورد. توصیف گرهای گرادیان، تفاضل بازگشت آخر و اول، 
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شکل و ارتفاع برای کلاسه بندی مورد استفاده قرار گرفتند. 
و  درختان  به  مربوط  پیکسل های  تفکیک  برای  گرادیان  از 
شد.  استفاده  زمین  به  مربوط  پیکسل های  از  ساختمان ها 
و  گیاهان  شناسایی  برای  آخر  و  اول  بازگشت  تفاضل  از 
اینکه  با درنظر گرفتن  برای شناسایی ساختمان ها  از شکل 
می شوند،  تشکیل  موازی  و  بلند  خطوطی  از  ساختمان ها 

 .  (Vosselman& et al,pp.1-6) استفاده شد
از زبری، شکل، رنگ به علاوه شاخص گیاهی بدست 
کلاسه بندی  جهت  اول  و  آخر  بازگشت  تفاضل  از  آمده 
داده های لیدار بهره برد (Arefi&Hahn,2005) . یک روش سلسله 
مراتبی برای جداسازی و تفکیک ساختمان ها و درختان از 
یکدیگر پیشنهاد نمودند. اساس این روش افزایش مرحله ای 
و  زمینی  غیر  عوارض  حذف  برای  ساختاری  المان  ابعاد 
استخراج DTM بود (Hebel& Stilla,2008,pp.105-110). روشی را 
برای شناسایی نقاط زمینی و جداسازی آن ها از نقاط مربوط 
به عوارض ساخت انسان و غیر زمینی مطرح نمود. اساس 
این روش حفظ نقاط مربوط به ساختمان ها در هر مرحله و 
حذف نقاط مربوط به زمین و عوارض دارای شکل نامنظم 
بود. با استفاده از الگوریتم RANSAC1 بین عوارض دارای 
آشفتگی )درختان( و عوارض ساخت انسان تمایز ایجاد شده 
و با اتصال خطوط حاصله پلیگون های مربوط به ساختمان ها 
تصادفی  میدان  نظیر  آماری  الگوریتم های  گشت.  ایجاد 
مارکف و میدان تصادفی شرطی نیز در طبقه بندی مؤثر بوده 
 .  (Niemeyer  &et al,2010,pp.263-268)) دارند  مناسبی  عملکرد  و 
برای کلاسه بندی توصیف یک مدل میدان تصادفی شرطی 
هندسی  خصوصیات  استخراج  و  نامنظم  نقاط  ابر  برای 
نظیر دامنه، عرض و تعداد پژواک موج به عنوان داده های 
توصیف گر استفاده نمود. بعلاوه می توان از مقادیر ویژه برای 
استخراج ویژگی ها در میدان تصادفی شرطی استفاده نمود 
و از داده های شدت برای جداسازی دو کلاس ساختمان و 

. ) Niemeyer&et al,2013,pp.139-142( درخت از هم بهره برد
عوارض  کثرت  علت  به  لیدار  داده های  کلاسه بندی 

1- Random sample consensus

دچار  همواره  عوارض  میان  روابط  پیچیدگی  و  سه بعدی 
با  رقومي  تصاویر  از  استفاده  اینرو  از  است.  بوده  مشکل 
قدرت رادیومتریکی بالا درکنار داده های لیدار می تواند باعث 
روش ها  تاکنون  گردد.  کلاسه بندی  فرآیند  دقت  افزایش 
شناسایی  و  کلاسه بندی  جهت  متفاوتی  الگوریتم های  و 
به  لیدار  داده های  از  استفاده  با  زمین  سطح  روی  عوارض 
تنهایی و یا با کمک تصاویر هوایی رقومي و فضایی مطرح 
گشته است (Moussa&El-Sheimy,2012). از تلفیق تصاویر هوایی 
رقومي و داده های لیدار استفاده نمود و ابتدا عوارض مرتفع 
را شناسایی کرده و سپس با استفاده از 2NDVI ساختمان ها و 
 (Mumtaz&Mooneg,2008) درخت ها را از یکدیگر تفکیک نمود
یک  از  هوایی  تصاویر  و  لیدار  داده های  ترکیب  از  پس   .
از  یک  هر  خصوصیات  به  توجه  با  ساده  آستانه گذاری 
عوارض آن ها را شناسایی نمود (Zhoa&You,2012) . از میزان 
درختان  و  برای جداسازی ساختمان ها  و همواری  تحدب 
اندازه  با  قاب هایی  از  راه ها  شناسایی  برای  و  گرفت  بهره 
تصویر  اسکن  با  که  گشت  استفاده  متفاوت  جهت های  و 
شد  استخراج  راه ها  کلی  شبکه  قاب ها  این  توسط  منطقه 
شناسایی  جهت  مختلف  روند  دو   .  (Grigillo&Kanjir,2012)

عوارض شهری از داده های لیدار و تصاویر هوایی را مطرح 
استخراج شده و    DTM پیش پردازش،  ابتدا در یک  نمود. 
 nDSM ارتوفتو داده های عکسی تهیه گردید. در مرحله بعد
اولیه  کلاس  یک  تا  گشت  استخراج   DTM از  استفاده  با 
با  منطقه  گیاهی  پوشش  سپس  شود.  ایجاد  ساختمان ها  از 
استفاده از داده های عکسی حذف شد و در نهایت پس از 
اعمال چندین عملگر مورفولوژی و تبدیل هاف3 ساختمان ها 

. (Wei&et al,2012,pp.323-328) برداری شدند
ابتدا داده های لیدار و تصاویر هوایی را هم مرجع نمودند. 
به  بیشتر  توصیف گرهای  آسان  تولید  جهت  داده ها  سپس 
رستر تبدیل شدند. در نهایت، پس از ایجاد توصیف گرهایی 
و  بودن  مسطح  میزان  سیگنال،  داده ها شدت   ،NDVI نظیر 

2- Normalized Difference Vegetation Index

3- Hough Transform
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آنتروپیاز الگوریتم1AdaBoost برای کلاسه بندی و شناسایی 
عوارض زمینی استفاده گشت. 

تصاویر  با  لیدار  داده های  همزمان  بکارگیری  زمینه  در 
ماهواره اي با توان تفکیک بالا و تصاویر راداري تحقیقاتی 
صورت نگرفته است که مشخص کننده ضرورت انجام این 
داده ها  از  گونه  این  همزمان  بکارگیری  البته  است.  تحقیق 
نداشته  همراه  به  را  مثبت  نتیجه  است  ممکن  تصاویر  و 
با  است  پژوهش سعی شده  این  در  دلیل  به همین  باشد،  
ماهواره ای  تصاویر  لیدار،  داده های  همزمان  بکارگیری 
زمینی  عوارض  راداري،  داده های  و  بالا  تفکیک  توان  با 
خاص شناسایی گردند تا مشخص شود که استفاده از این 
داده ها چه عملکردی در شناسایی دارد. برای این منظور، با 
از  هریک  برروی  که  توصیفگرها  انواع  تولید  و  بکارگیری 
این سه دسته داده بصورت جداگانه اعمال می شود، فضای 
ورودی به منظور طبقه بندی ایجاد گشت. سپس با بکارگیری 
روش های مختلف تخمین بعد ذاتی و نیز روش استخراج 
انتخاب شد  این ویژگی ها و توصیف گرها  بهترین  ویژگی، 
تا فضای ورودی طبقه بندی کننده در بهینه ترین حالت ممکن 
به  بانظارت  طبقه بندی کننده  بکارگیری  با  نهایت،  در  باشد. 
جداسازی و استخراج عوارض خاص شامل ساختمان، راه 
و گیاهان پرداخته شد.در ادامه ساختار مقاله به این صورت 
است که در بخش 2 تصاویر و داده هاي مورد استفاده ارائه 
شده است. بخش 3 به معرفي روش پیشنهادي مورد استفاده 
در این تحقیق مي پردازد. در بخش 4 روند کلي پیشنهادي 
تحقیق پیاده سازي شده و مورد ارزیابی قرار گرفته است و 
در نهایت در بخش 5 نتایج حاصل شده از این مقاله ارائه 

شده و مورد بحث قرار می گیرد.

2- تصاویر و داده های مورد استفاده
داده های  شامل  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  داده های 
ماهواره ای اپتیکی و راداری )تک پلاریزهHH( با توان تفکیک 
مکانی بالا و داده های هوایی لیدار مربوط به مناطقی از شهر 

1- Adaptive Boosting

سنفرانسیسکو است. این نواحی شامل ساختمان های متعدد، 
راه های  و صنعتی،  تجاری  سازه های  بالا،  ارتفاع  با  برج های 
ارتباطی و پل ها، پوشش های گیاهی شهری و غیره است. در 
این تحقیق، از تصاویر ماهواره اپتیکیWorldView-2، ماهواره 
راداریTerraSAR-X و از داده های لیدار استفاده شده است. این 
داده ها در بازه های زمانی 2010 و 2011 تهیه شده اند. جدول 
1 توضیح خلاصه ای از این داده ها را ارائه می نماید. در ادامه به 

صورت مختصر با این داده ها و ماهواره ها آشنا می شویم.

جدول 1: داده های مورد استفاده در این تحقيق
تاریخ اخذ دادهنوع دادهنام ماهواره/داده
WorldView-29 اکتبر 2011اپتیکی
 TerraSAR-X13 اکتبر 2011راداری

LiDAR10جون 2010لیزری

WorldView-2 2-1- تصاویر ماهواره
ماهواراه WorldView-2 که در اکتبر 2009 به فضا پرتاب 
بانده   8 طیفی  بالای  تفکیک  توان  با  ماهواره  اولین  شد 
تجاری می باشد. این ماهواره که در ارتفاع 770 کیلومتری 
متری   0/46 مکانی  تفکیک  توان  دارای  است،  زمین  سطح 
ماهواره  می باشد.  طیفی  چند  متری   1/85 و  پانکروماتیک 
WorldView-2 با دوره تناوب بازدید 1/1 روزانه خود، قادر 

از  کیلومتر مربع تصویر چندطیفی  میلیون  به جمع آوری 1 
( Wikipedia,2014).سطح زمین می باشد

2-2- داده های ليدار
پیدایش لیدار به اوایل دهه 1960 میلادی، اندکی پس از 
اختراع لیزر باز می گردد، که با استفاده از ترکیب تصویربرداری 
اندازه گیری  از  استفاده  با  و  رادار  تکنولوژی  و  لیزر  متمرکز 
زمان رفت و بازگشتی سیگنال کار مي نماید. سیستم لیدار به 
وسیله اندازه گیری زمانی که نور لیزر از فرستنده لیزر به سمت 
می کند،  بازگشت  گیرنده  به سمت  سپس  و  ارسال  تارگت 
اقدام به محاسبه فاصله می کند. لیدار با توجه به اینکه یک 
سیستم فعال است نیازی به نور خورشید نداشته و قادر است 
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حتی در شب به جمع آوری اطلاعات ارتفاعی بپردازد و در 
هر ثانیه بیش از 100000 پالس ارسال نماید. در اوایل، سیستم 
سنجش از دور لیدار به صورت پروفیل کار می کرد و قادر 
بود تنها فاصله زیر سکو را اندازه گیری کند. بعدها با استفاده 
 IMU2 و تعیین وضعیت GPS1 از تکنولوژی تعیین موقعیت
سیستم های لیدار کامل شدند. به طوریکه امروزه دقت ارتفاعی 
و مسطحاتی و همچنین هزینه تولید اطلاعات ارتفاعی توسط 

لیدار هم تراز با فنآوری فتوگرامتری است.

TerraSAR-X2-3- تصاویر
برای  تجاری  سیستم  یک   TerraSAR-X ماهواره 
 2007 سال  در  که  است  راداری  ماهواره ای  مشاهدات 
مأموریت خود را آغاز کرد. این ماهواره اطلاعاتی را فراهم 
قابل  فضابرد  سیستم های  توسط  این،  از  پیش  که  می کند 
موفق  تکنولوژی  اساس  بر  ماهواره  طراحی  نبود.  دستیابی 
انجام   SRTM و   SIR-C/X-SARمأموریت های در   3SAR

باند  فرکانس  در   SAR از سنجنده  ماهواره  این  است.  شده 
X استفاده می کند و می تواند در مودهای مختلفی کار کند تا 
نیازهای کاربردهای مختلف را برطرف کند. اخذ داده های 
راداری در قطبیدگی های تکین و دوگانه و امکان جمع آوری 
ماهواره  این  توانایی های  بر  کامل،  قطبیدگی  در  اطلاعات 
افزوده است.  این ماهواره خورشید آهنگ بوده  و با قدرت 
تفکیک کمتر از یک متر به جمع آوری اطلاعات می پردازد. 
از  بالاتر  بسیار  آن  بالای  ژئومتریک  و  رادیومتریک  دقت 
سنجنده های تجاری دیگر است. زمان بازدید مجدد از هر 
قابلیت  و  است  ماهواره حداکثر 2/5 روز  این  برای  منطقه 

پوشش 95% از سطح زمین را در دو روز دارد. 
سرعت بالای آن در تغییر مود تصویربرداری و قطبیدگی از 
دیگر ویژگی های منحصر بفرد آن محسوب می شود. داده های 
راداری بکارگرفته شده در این تحقیق، تک پلاریزه افقی-افقی 

)HH( بوده و در سطح پردازش L1B را دارا می باشند. 

1- Global Position System
2- Inertial Measurement Unit

3- Synthetic Aperture Radar

نگاره 1: داده های بكارگرفته شده در ناحيه اول

نگاره 2: داده های بكارگرفته شده در ناحيه دوم

2-4- نواحی مورد مطالعه 
و  پردازش ها  زیاد  کاهش حجم  برای  پژوهش  این  در 
دقت بیشتر در بررسی ماهواره ها و الگوریتم ها، چهار منطقه 
مختلف از شهر فرانسیسکو انتخاب شدند. این نواحی دارای 
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خصوصیات مختلفی هستند که به اختصار به آنها می پردازیم.

2-4-1- ناحيه اول
در این ناحیه )نگاره 1( از سه داده مورد بررسی، منطقه ای 
با ابعاد 627×557 پیکسل جدا شده است که دارای عارضه 
ساختمان است و هدف استخراج این عارضه با بکارگیری 

روش های پیشنهادي این تحقیق از این ناحیه می باشد.

نگاره 3: داده های بكارگرفته شده در ناحيه سوم

2-4-2- ناحيه دوم
در این ناحیه )نگاره 2( از سه داده مذکور منطقه ای با ابعاد 
420×560 پیکسل جدا شده است که دارای عارضه ساختمان 
بکارگیری  با  عوارض  این  استخراج  هدف  و  است  گیاه  و 

روش های پیشنهادي این تحقیق از این ناحیه می باشد.

2-4-3- ناحيه سوم
با  در این ناحیه )نگاره 3( از سه داده مذکور منطقه ای 

ابعاد 615×401 پیکسل جدا شده است که دارای عوارض 
ساختمان، راه و گیاه است و هدف استخراج این عارضه ها 
با بکارگیری روش های پیشنهادي این تحقیق از این ناحیه 

می باشد.

نگاره 4: داده های بكارگرفته شده در ناحيه چهارم

2-4-4- ناحيه چهارم
با  در این ناحیه )نگاره 4( از سه داده مذکور منطقه ای 
ابعاد 340×378 پیکسل جدا شده است که دارای عارضه گیاه 
است و هدف استخراج این عارضه با بکارگیری روش های 

پیشنهادي این تحقیق از این ناحیه می باشد.

3- روش پيشنهادي 
راداری  و  ماهواره ای  لیدار،  داده های  تنوع  به  توجه  با 
بکارگرفته شده  توصیفگرهای  بالای  و حجم  استفاده شده 
در این تحقیق لازم است که داده ها/ویژگی های مناسب به 
منظور استخراج عوارض خاص شهری از بین ویژگی های 

موجود انتخاب شود. 
بکارگیری  با  )نگاره5(  شده  پیشنهاد  رویه  طبق  لذا، 
مناسب  ویژگی های  تعداد  ذاتی  بعد  تخمین  الگوریتم های 
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تخمین زده شده و سپس با بکارگیری روش های استخراج 
ویژگی مانند تحلیل مؤلفه اصلی به تعداد عدد تخمین زده 
شده ویژگی ها کاهش می یابد. سپس ویژگی های کاهش یافته 
K-NN طبقه بندی  نظارت  با  بکارگیری روش طبقه بندی  با 
شده و خروجی های مناسب تولید می شود. روند کلی انجام 
این تحقیق )نگاره 5( از سه جزء اصلی تشکیل شده است: 
1( تولید توصیفگرها از داده های سه گانه، 2( تخمین بعد 
ذاتی توصیفگرها با روش های 1            
بکارگیری  همراه  به   2 استفاده  با  و 
و  3 ویژگی  استخراج   روش های 
4   و 3( بکارگیری روش نظارت شده 

5  .به منظور طبقه بندی و استخراج 

انجام  عوارض مورد نظربا توجه به گستردگي فعالیت هاي 
شده در ادامه این بخش تنها به معرفي و تولید توصیفگرها 
از داده هاي سه گانه پرداخته و سپس به تشریح روش های 

NWHFC  و SMLپرداخته مي شود.

نگاره 5: روندکلی انجام تحقيق

1-Noise Whitened Harsanyi–Farrand–Chang

2- Second Moment Linear

3- Principal Component Analysis

4- Independent Component Analysis

5- k-Nearest Neighbors

3-1- توليد توصيف گر
برای  توصیف گرهایی  تولید  نیازمند  عوارض  شناسایی 
اجرای فرآیند شناسایی می باشد. زیرا الگوریتم های طبقه بندی 
آن  ماهیت  مورد  در  پیکسل  توصیف هر  بردار  به  توجه  با 
تصمیم گیری می کنند. این توصیف گرها می توانند به صورت 
فراهم  را  اشیاء  تفکیک  امکان  یا ساختاری  و  بافتی  طیفی، 
سنجنده های  تعداد  روز  به  روز  افزایش  با  امروزه  سازند. 
بافتی  طیفی،  خصوصیات  ثبت  امکان  غیرفعال،  و  فعال 
شیوه های  و  مختلف  موج های  طول  در  اشیا  ساختاری  و 
گوناگون به وجود آمده است و در نتیجه توصیف گرهایی که 

امکان ایجاد آن ها وجود دارد نیز افزایش یافته است. 
این نکته  به  با توجه  ایجاد لایه های توصیف گر  از  پیش 
که داده ها در زمان ها و توسط سنجنده های مختلف به دست 
آمده اند، باید تصاویر آماده سازی شوند. در واقع باید اطلاعات 
قابل استخراج از تصاویر در یک فریم یکسان قرار گیرند. به 
همین منظور، تصاویر هم از نظر زمانی و هم از نظر رادیومتریک 
باید قابل قیاس باشند. در این راستا، تصاویر در یک سیستم 
تصاویر  می شوند.  مقیاس  هم  و  شده  تصویر  مرجع  زمین 
و  پلاریزه(  )تک  راداری  زمانی  تصاویر  با  شده،  بکارگرفته 
داده های لیداربه صورت همزمان در یک مجموعه داده استفاده 
می شوند. از جمله پیش پردازش هایی که باید قبل از پیاده سازی 
به  می توان  گیرد  صورت  داده ها  روی  نظر  مورد  الگوریتم 
تصحیحات هندسی و رادیومتریک، تولید تصاویر بکارگرفته 
پیکسلی  ابعاد  یکسان سازی  و  تصاویر  هندسی  ثبت  شده، 
تصاویر با نمونه گیری مناسب اشاره کرد. در این تحقیق، ابعاد 
پیکسلی مناسب یک متر برای تمامی داده های ورودی انتخاب 
شد. چرا که داده های تک پلاریزه رادارای مورد استفاده، دارای 
به  نیز  اپتیکی  بوده و داده های  توان تفکیک مکانی یک متر 
اندازه یک متر نمونه برداری شدند. پس از آماده سازی داده ها 
چندین لایه توصیف گر مطابق با توانایی آن ها جهت شناسایی 
و تفکیک عوارض انتخاب شده و ایجاد می گردند. لیست کامل 
توصیفگرها با استفاده از تصویر ماهواره ای، داده های لیدار و 

داده های رادار در جدول 2 آمده است.
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3-2- بعد ذاتي1
در این بخش، دو مورد از روش ها و الگوریتم های قابل 
استفاده برای تخمین بعد ذاتی داده ها با بعد و حجم زیاد برای 
تخمین بعد ذاتی ویژگی های تولید شده مورد استفاده قرار 
مي گیرد. بطور خلاصه بعد ذاتي مي تواند به تعداد متغیرهاي 
متغیرهاي  تعداد  از  کمتر  معمولاً  که  شود  تفسیر  پنهاني 
مشاهده شده است. تخمین تعداد این متغیرهاي پنهان یکي 
که  چرا  مي باشد،  ابعاد  کاهش  فرآیند  در  اساسي  مراحل  از 
بیشتر روش هاي کاهش ابعاد این عدد را به عنوان یک پارامتر 
خارجي لازم داشته و معمولاً در الگوریتم خود آن را تخمین 
نمي زنند (Maaten,2002) دو روش تخمین بعد ذاتی که بیشترین 
عنوان  به   SML و   NWHFC روش  یعنی  دارند  را  کارایی 
(Hasanlou &Samad Zadegan,2012 ).تخمین گر انتخاب شده است

جدول 2: ليست لایه های توصيف گر توليد شده از انواع 
مختلف سنجنده  ها

شماره
نام 

توصيف گر

سنجنده 

مربوطه
مرجع

WorldView-2(WorldView-2,” 2014, p. -2”)باندساحلی1

WorldView-2(WorldView-2,” 2014, p. -2”)باند آبی2

WorldView-2(WorldView-2,” 2014, p. -2”)باند سبز3

WorldView-2(WorldView-2,” 2014, p. -2”)باند زرد4

WorldView-2(WorldView-2,” 2014, p. -2”)باند قرمز5

WorldView-2(WorldView-2,” 2014, p. -2”)باند لبه قرمز6

باند مادون 7
قرمز نزدیک 1

WorldView-2(WorldView-2,” 2014, p. -2”)

باند مادون 8
قرمز نزدیک 2

WorldView-2(WorldView-2,” 2014, p. -2”)

9RVI شاخصWorldView-2(Jordan, 1969)

شاخص 10
NDVI

WorldView-2
 Kriegler, Malila, Nalepka, &)

(Richardson, 1969

11
شاخص 
GNDVI

WorldView-2(Kriegler et al., 1969)

1- Intrinsic Dimension

12SAVI شاخصWorldView-2(Richardson & Everitt, 1992)

شاخص 13
MSAVI1

WorldView-2
 Qi, Chehbouni, Huete, Kerr,)

(& Sorooshian, 1994

شاخص 14
MSAVI2

WorldView-2(Qi et al., 1994)

باند Y از فضای 15
YIQ رنگی

WorldView-2(Gonzalez & Woods, 2007)

باند I  از فضای 16
YIQ رنگی

WorldView-2(Gonzalez & Woods, 2007)

17
باند Q از فضای 

YIQ رنگی
WorldView-2(Gonzalez & Woods, 2007)

باند H از فضای 18
HSI رنگی

WorldView-2(Gonzalez & Woods, 2007)

باند S از فضای 19
HSI رنگی

WorldView-2(Gonzalez & Woods, 2007)

باند I از فضای 20
HSI رنگی

WorldView-2(Gonzalez & Woods, 2007)

باند Y از فضای 21
YCbCr رنگی

WorldView-2(Gonzalez & Woods, 2007)

باند Cb از فضای 22
YCbCr رنگی

WorldView-2(Gonzalez & Woods, 2007)

باند Cr از فضای 23
YCbCrرنگی

WorldView-2(Gonzalez & Woods, 2007)

24
توصیف گر 
آماری مرتبه 
اول )میانگین(

WorldView-2(Gonzalez & Woods, 2007)

25
توصیف گر 
آماری مرتبه 
اول )واریانس(

WorldView-2(Gonzalez & Woods, 2007)

26
توصیف گر 

آماری مرتبه اول 
)عدم تقارن(

WorldView-2(Gonzalez & Woods, 2007)

27
توصیف گر 

آماری مرتبه اول 
)میزان اوج(

WorldView-2(Gonzalez & Woods, 2007)

28
توصیف گر 
آماری مرتبه 
دوم )کنتراست(

WorldView-2(Gonzalez & Woods, 2007)

29
توصیف گر 
آماری مرتبه 
دوم )همگنی(

WorldView-2(Gonzalez & Woods, 2007)



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافیایي )           (  
به کارگیری روش های تخمین بعد ذاتی در استخراج ... /  165 

30
توصیف گر 
آماری مرتبه 
دوم )آنتروپی(

WorldView-2(Gonzalez & Woods, 2007)

31
توصیف گر 

آماری مرتبه دوم 
)همبستگی(

WorldView-2(Gonzalez & Woods, 2007)

32
توصیف گر 
آماری مرتبه 
دوم )انرژی(

WorldView-2(Gonzalez & Woods, 2007)

33

داده های 
بازگشت اول 
فاصله سنجی 

لیدار

LiDAR(Arefi & Hahn, 2005)

34

داده های 
بازگشت آخر 
فاصله سنجی 

لیدار

LiDAR(Arefi & Hahn, 2005)

35

داده های 
بازگشت 

اول شدت 
سیگنال لیدار

LiDAR(Arefi & Hahn, 2005)

36

داده های 
بازگشت 

آخر شدت 
سیگنال لیدار

LiDAR(Arefi & Hahn, 2005)

37

مدل رقومی 
سطحی 

نرمال شده 
)nDSM( )با 
استفاده از 

عملگر تورم 
ژئودزیک 
مورفولوژی(

LiDAR(.Vozikis, n.d)

38

مدل رقومی 
سطحی 

نرمال شده 
 )nDSM(
)با استفاده 
از عملگر 
گشایش 

مورفولوژی(

LiDAR(.Vozikis, n.d)

39NDI شاخصLiDAR(.Vozikis, n.d)

40
شیب 

 4 -)Slope(
همسایگی

LiDAR(Li, Zhu, & Gold, 2010)

41
شیب 

 8 -)Slope(
همسایگی

LiDAR(Li et al., 2010)

جهت شیب 42
)Aspect(

LiDAR(Li et al., 2010)

LiDAR(Li et al., 2010)خم پروفیل43

LiDAR(Li et al., 2010)خم سطح44

45

میزان زبری 
 )Roughness(
)با استفاده از 

بیشینه(

LiDAR(Li et al., 2010)

46

میزان زبری 
 )Roughness(
)با استفاده از 

میانگین(

LiDAR(Li et al., 2010)

47

میزان زبری 
 )Roughness(
)با استفاده از 

کرنل(

LiDAR(Li et al., 2010)

48

واریانس 
 -)Variance(
با استفاده 
از داده های 
فاصله سنجی 

لیدار

LiDAR(Li et al., 2010)

49

واریانس 
 -)Variance(
)با استفاده 
از داده های 
فاصله سنجی 

لیدار(

LiDAR(Li et al., 2010)

لاپلاسین 50
)Laplacian(

LiDAR(Li et al., 2010)

میزان نرمی 51
)Smoothness(

LiDAR(Li et al., 2010)

TerraSAR-X(Lee & Pottier, 2009)دامنه52

TerraSAR-X(Lee & Pottier, 2009)شدت53

TerraSAR-X(Lee & Pottier, 2009)فاز54

TerraSAR-X(Lee & Pottier, 2009)زاویه فرود55

مقدار موهومی 56
پیکسل

TerraSAR-X(Lee & Pottier, 2009)

مقدار حقیقی 57
پیکسل

TerraSAR-X(Lee & Pottier, 2009)
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NWHFC1 3-2-1- تخمين گر
روش2  با تعریف کمترین تعداد 
منابع مجزاي طیفي در تصاویر ابرطیفي در کاربردهایي مانند 
عضوهاي  شناسایي  و  تصویر  طبقه بندي  اهداف،  شناسایي 
شناسایي  تئوري  برمبناي  روش  این  دارد.  د  کاربر پایاني3 
مقدار  آستانه  حدود  روش  براساس  و   Neyman-Pearso n

ویژه مي باشد. این روش با محاسبه ماتریس همبستگي نمونه 
ها  و ماتریس کوریانس  و سپس به محاسبه اختلاف بین 
مقادیر ویژه بدست آمده از هریک از ماتریس ها مي پردازد. 
با فرض اینکه منابع سیگنال بصورت غیرتصادفي وناشناخته 
و با نویز سفید و مقدار میانگین سفید باشد، خواهیم داشت: 

)1(
و همچنین

 )2(
در روابط زیر  علاوه بر این، مقادیر ویژه در باند طیفي 

است:

)3(

در این رابطه  واریانس نویز در باند طیفي  مي باشد. 
براي تخمین بعد ذاتي مسأله فرضیه دودوئي بصورت زیر 

نشان داده مي شود.

)4(

صحیح  فرض  و   قضیه  صفر  ض  فر آن   در  که 
)یعني   باشد  اگر  درست  دیگر،  بیان  با  است.  قضیه 
پایاني در مقادیر ویژه  نتیجه مي شود که عضو  غلط باشد( 
همبستگي علاوه بر نویز وجود دارد در حالیکه انرژي نویز 
مرتبط  و  مشخص  مؤلفه  در  ه   ویژ مقدار  در  موجود 
داراي مقادیر یکسان در مقدار ویژه  مي باشد. برخلاف 

1- noise-whitened HFC

2- Harsanyi–Farrand–Chang

3- End members

واقعیت اینکه  و  داراي مقادیر ثابت ناشناخته اند، مدل 
کردن هر جفت مقادیر ویژه  و  برمبناي فرضیات  و 
 بعنوان متغیرهاي تصادفي با قید اضافي در تابع احتمال 

بصورت زیر خواهند بود.

)5(

)6(

برابر  مقدار  و  نامشخص  ثابت  مقدار  آن   در  که 
است با:

)7(
ثابت شده است که وقتي تمامي نمونه ها به اندازه کافي 

بزرگ باشند، 

)8(

همچنین با استفاده از قانون Schwarz مي توان نوشت:

)9(

با فرض اینکه مقدار نمونه ها زیاد باشد، یعني  
باشد در این حالت  یعني

)10(

بنابراین با تعریف احتمال هشدار خطا4 و احتمال کشف 
بصورت زیر خواهیم داشت:

)11(

مقدار  براي    Neyman-Pearson شناسایي  تئوري 

4- False alarm probability
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رابطه)4(،  آزمایشي  فرضیه  براي  و  باشد  مي   
وقتي  کشف   احتمال  مقدار  کردن  بیشینه  با  اند  مي تو
مقدار احتمال هشدار خطا  ثابت در محدوده  با مقدار 
باشد،  انجام شود. بنابراین اگر   باشد،  حدآستانه 
بدین معني است که مقدار  در تست رد شده 
باند  مقدار ویژه  در  انرژي سیگنال در  این حالت  و در 
 مشارکت داده شده است. همانطور که در رابطه)7( بیان 
مقادیر  و  بصورت  اگر  لزوماً  مقدار   شد 
مجانب سازگار در میانگین مربعي نباشند، صفر نیست. از 
طرف دیگر، مقدار  بواسطه کاهش نویز سفید 
قابل کاهش  انجام شده در رابطه)10(  انجام تست  ز  ا قبل 
مي باشد. به همین منظور روش  
برمبناي روش HFC و با کاهش نویز سفید تهیه شده است. 
و   ماتریس هاي    از  یکي  ه  با محاسب این روش 
بوسیله تخمین نویز سفید با استفاده از آماره هاي درجه دوم 
قابل انجام خواهد بود. روش هاي زیادي براي تخمین ماتریس 
کووریانس نویز وجود دارد. از این روش ها مي توان تخمین 
برمبناي باقیمانده1، نزدیکترین اختلاف همسایگي2 و روش 
تخمین مدل رگرسیون خطي3 که تمامي آنها از خصوصیات 
بین و داخلي باندي براي برآورد نویز استفاده مي نمایند را نام 
برد. با توجه به اینکه روش دوم و سوم از کارائي کمتري نسبت 
به روش اول برخوردار هستند، لذا از روش تخمین برمبناي 
باقیمانده براي تخمین ماتریس کووریانس نویز استفاده گشت.

ماتریس  مي تواند به صورت زیر تجزیه شود:

)12(

مقادیر  با  قطري  س  اتری م آن   در  که 
 و  بصورت زیر است:

)13(

1- Residual based estimation

2- Nearest neighbor difference

3- Linear regression model-based prediction

که  ضرایب همبستگي در اندکس  بصورتي 
که  مي  باشد. با معکوس کردن ماتریس  خواهیم 

داشت:

)14(

که درآن  ماتریس قطري با مقادیر  
مي باشد. در این صورت مي توان نوشت:

)15(

و  باند   چندگانه  همبستگي  ضرایب  آن   در  که 
دیگر  باند  بدست آمده از تئوري رگرسیون 
چندگانه مي باشد. بنابراین مقدار  مقدار دوجانبه و دو طرفه 
تخمین وریانس نویز در باند  است. مزیت استفاده از  
بجاي  حذف همبستگي بین دیگر مقادیر  براي  
از  استفاده  با  نویز   ریانس  کوو ماتریس  ین  بنابرا است. 
ماتریس  یک  که  دیر  مقا

قطري است، تخمین زده مي شود.
 HFC همانطور که قبلاً  هم گفته شد، از آنجایي که روش
فرآیند سفیدسازي نویز را ندارد، روش تغییر یافته این روش 
با بکارگیري رویه سفیدسازي نویز بعنوان یک پیش پردازش 
به حذف همبستگي آماره درجه دوم بین وریانس نویز در 
مقادیر ویژه ماتریس همبستگي و کووریانس مي پردازد. در 
اصلي  دلایل  شد.  ترخواهد  قیق  د ذاتي  بعد  تخمین  جه  نتی

معرفي روش NWHFC به شرح زیر مي باشد:
• همبستگي بین   و  یعني  کاهش مي یابد.

• با استفاده از رویه سفیدسازي نویز، نویز مؤلفه هاي مقادیر 
ویژه متناظر یعني  و   برابر یک خواهد بود و در نتیجه 
اگر سیگنالي در بعد  ام وجود نداشته باشد، در این صورت 
 خواهد بود. این رویه سفیدسازي نویز باعث 
افزایش دقت تخمین بعدذاتي و نیز بعنوان روشي جایگزین 

براي نویز تطبیق دادهPCA 4 تلقي مي شود.

4- Noise-adjust PCA
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1 SML 3-2-2- تخمين گر
 HFC, هاي  روش  از  استفاده   ،(Bajorsk,2011)تحقیق طبق 
نیستند.  نیز جابجایي مستقل  و  دوران  به  نسبت   NWHFC

ایشان روشي را با استفاده از ممان درجه دوم خطي پیشنهاد 
دادند. این روش، با استفاده مقادیر ویژه ماتریس کووریانس 

به حل مساله بعد ذاتي مي پردازد.
اگر میانگین توصیفگرهاي تولید شده به صورت زیر باشد.

)16(

است،  ام  پیکسل   در  توصیفگر  دار  مق آن   در  که 
ماتریس کووریانس بصورت زیر تعریف مي شود.

)17(

صورت  ب ووریانس   ک ماتریس  ژه  وی مقادیر  اگر 
ري  گی اندازه  ا  ب ذاتي  بعد  مقدار  باشد.   
نسبي  اندازه  که  نسبت  
گپ بین دو مؤلفه  و  است، بدست می  آید. این نسبت 
( داراي مقادیر مثبت و نزدیک به صفر براي مقادیر بزرگ  (
باشد. علاوه  مقادیر کوچک  مي  براي  بزرگتر  مقادیر   و 
براین، مقادیر  به ازاي مقادیر بزرگ  داراي توزیع گاما با 

تابع چگالي احتمال زیر است:

)18(

، پارامتر شکل و   که در آن  تابع گاما و مقدار 
 SML پارامتر مقیاس مي باشد. حال مي توان مقدار بعد ذاتي
به  بزرگي نسبي نسبت  بعنوان مقدار  بصورتي که   را 
باشد، تعریف نمود. مراحل  مقادیر  براي 

مختلف الگوریتم به صورت زیر است: 
انتظار بعد  اولیه آخرین نسبت  که  1- مقدار 
انتخاب مي کنیم. پیشنهاد مي شود،  از  باشد را  کمتر 
 درنظر گرفته شود که ][ مقدار جزء صحیح 
مي باشد. همچنین مي باید مقدار سطح اطمینان  را انتخاب 
1- Second moment linear

کنیم که پیشنهاد مي شود این مقدار برابر با  
درنظر گرفته شود.)همان(

، توزیع گاما را به مقادیر  با شروع از مقدار   -2
این  براي  راه  ترین  آسان  یم.  نمای مي  فیت  نمونه  
مقادیر  تخمین  ت.  اس ممان  ش  رو ز  ا استفاده  موضوع 
پارامترهاي مقیاس  بوسیله  و پارامتر شکل  بوسیله 
وریانس  مقدار  طه   راب این  ر  د است،  انجام  قابل   

نمونه مي باشد.
3- محاسبه  المان  که معادل حد بالاي احتمال 
 برمبناي توزیع گاما با استفاده از پارامترهاي مرحله 2، یعني
تابع  ن   آ در  که   
توزیع تجمعي گاما مي باشد. مقدار  نماینده ارتباط 
مقدار   اگر  است.  قادیر   م و  بین  
ذاتي در  بعد  مقدار  این حالت  باشد، در  مقدار   از  کمتر 
از  اینصورت  غیر  در  است،  برابر   ان   اطمین سطح 

مرحله 2 با مقدار  آغاز مي شود.

4- پياده  سازي و نتایج 
تحقیق  این  انجام  براي  شده  ه  ارائ کلی  ند  رو براساس 
)نگاره 5( در این بخش ابتدا برخي از نتایج تولید توصیفگرها 
از داده  های سه گانه ارائه شده، سپس نتایج حاصل از تخمین 
)همان(و   SMLروش  های از  استفاده  ا  ب توصیفگرها  ذاتی  بعد 
 به همراه بکارگیری روش های استخراج 
ویژگی   و ICA )همان( ارائه مي  گردد. 
در ادامه نتایج حاصل از طبقه  بندی و استخراج عوارض مورد 
نظر با استفاده از روش نظارت شده  
تشریح شده و در انتها محاسبه و ارزیابی دقت استخراج اطلاعات 
با استفاده از واقعیت زمینی تهیه شده از داده  های اصلی ارائه مي-

 گردد.

4-1- توليد توصيف گر
در این بخش، با استفاده از داده  های لیدار، ماهواره  ای و تک 
پلاریزه راداری در چهار ناحیه نمونه به تولید توصیفگرهاي 
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جدول 2 با توان تفکیک مکانی یک متري پرداخته شد. بر 
استفاده  با  تولیدي  مبنای جدول 2 تعداد کل توصیف گرهای 
از این سه دسته داده برابر با 57 ویژگی بوده که برای چهار 
ناحیه جداگانه تولید شده  اند. ازتعداد57ویژگی، 51 ویژگی با 
استفاده از تصاویر ماهواره  ای اپتیکی و لیدار و 6 ویژگی با 
استفاده از تصاویر راداری تک پلاریزه تولید شدند. چند نمونه 
از ویژگی  ها، در چهار ناحیه در نگاره های 6 تا 8 آمده است.

4-2- تخمين بعد ذاتی و استخراج ویژگی
پیشتر ذکر شد، دو روش  تحقیق، همانطور که  این  در 

بیشترین کارایی را دارند یعنی روش  تخمین بعد ذاتی که 
شدند. انتخاب  تخمین  گر  عنوان  به   SML و   NWHFC

این دو روش  با بکارگیری   (Hasanlou& Samad Zadegan,2012)

به   57 ابعاد  با  ویژگی  ها  تمامی  با  مذکور  ناحیه  چهار  در 
تخمین بعد ذاتی اقدام نمودیم. جدول 3 خروجی این دو 

روش در چهار ناحیه می  باشد.
از  هریک  در  موجود  اطلاعات1  محتوی  به  توجه  با 
الگوریتم های  به  داده  مکعب  عنوان  به  که  ویژگی  های 
عضوهاي  تعداد  نیز  و  است  شده  وارد  ذاتی  بعد  تخمین 
پایاني موجود در هریک از داده اختلاف تخمین بعد ذاتی 
1- Information Content

نگاره  6: ویژگی شاخص

نگاره 7: ویژگی ميزان زبری )(- با استفاده از ميانگين

نگاره 8: ویژگی دامنه
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البته علت دیگر  الگوریتم قابل توجیه است.  از دو  حاصل 
تفاوت در کارایی الگوریتم  های تخمین بعد ذاتی است که 
در مطالعات پیشین بررسی شده است. علت نهایی نیز، به 
عوارض  استخراج   اینجا  در  که  نهایی  خروجی  و  کاربرد 
که  ذاتی  بعد  عدد  یعنی  دارد.  بستگی  است،  طبقه  بندی  و 
باشد  داشته  شهری  عوارض  استخراج  در  بالایی  کارایی 
بهتر و مناسب تر است.در مرحله بعد، روش  های استخراج 

ویژگیPCA و ICA، بر روی تمامی57 ویژگی اعمال گشت. 
سپس با استفاده از مقادیر ویژه مرتب شده در این روش و 
همچنین با بکارگیری عدد ذاتی تخمین زده شده از جدول 
3 در نواحی مختلف، به تعداد مورد نظر )عدد بعد ذاتی( 
از مقادیر ویژه و ویژگی  ها را نگه داشته تا به عنوان ورودی 
در مرحله بعد، یعنی روش طبقه  بندی نظارت شده استفاده 
 SML تخمین  گر  روش  است  مشخص  که  همانطور  گردد. 

جدول 3: دو روش تخمين بعد ذاتی برای ویژگی  های نواحی مختلف
NWHFCSMLIntrinsic Dimension

ویژگی  های ناحیه یک3218
ویژگی  های ناحیه دو2517
ویژگی  های ناحیه سه3010
ویژگی  های ناحیه چهار2710

جدول 4: ویژگی  های انتخاب شده با روش  هاي تخمين بعد ذاتی مختلف و کاهش بعد برای ناحيه اول

Feature Number
 Dimension

Reduction

 Intrinsic

Dimension

38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48,49,50,51,52,53,54,55PCA
SML

3,4,7,8,9,10,11,12,13,15,16,17,19,20,23,29,30,31ICA

24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48,49,50,51,52,53, 54,55PCA
NWHFC

3,4,6,7,8,9,10,11,12,13,15,16,17,18,19,20,22,23,24,25,26,29,30,31,32,33,41,43,45,47,52,53ICA

جدول 5: ویژگی  های انتخاب شده با روش  هاي تخمين بعد ذاتی مختلف و کاهش بعد برای ناحيه دوم

Feature Number
 Dimension

Reduction

 Intrinsic

Dimension
39,40,41,42,43,44,45,46,47,48,49,50,51,52,53,54,55PCA

SML
1, 2, 5, 6, 7, 9,10,12,15,19,22,24,26,27,30,34,35ICA

31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48,49,50,51,52,53,54,55PCA
NWHFC

1,2,5,6,7,9,10,12,15,16,17,18,19,21,22,23,24,25,26,27,30,31,34,35,36ICA

جدول 6: ویژگی  های انتخاب شده با روش  هاي تخمين بعد ذاتی مختلف و کاهش بعد برای ناحيه سوم

Feature Number
 Dimension

Reduction

 Intrinsic

Dimension

46,47,48,49,50,51,52,53,54,55PCA
SML

2,4,5,6,9,10,14,23,37,42ICA

26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48,49,50,51,52,53,54,55PCA
NWHFC

2,4,5,6,7,8,9,10,12,13,14,19,20,22,23,25,26,28,29,30,31,34,35,37,38,42,44,45,49,53ICA
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 NWHFC تعداد ویژگی  های کمتری نسبت به روش تخمین  گر
برآورده نموده است، که لازم است با استفاده از روش  های
بهترین تخمین گر  کننده،  نیزیک طبقه  بندی  و   ICA و   PCA

ویژگی  های  شماره  شامل   7 تا   4 جداول  شود.  انتخاب 

انتخاب شده )جدول 2( با روش  هاي مختلف تخمین بعد
نواحی مختلف  برای   ICA و   PCA بعد  ذاتی و کاهش 

است.
با توجه به تفاوت در محتوی اطلاعات موجود در هریک 

جدول 7: ویژگی  های انتخاب شده با روش  هاي تخمين بعد ذاتی مختلف و کاهش بعد برای ناحيه چهارم

Feature Number
Dimension 

Reduction

Intrinsic 

Dimension
46,47,48,49,50,51,52,53,54,55 PCA

SML
2,4,5,6,9,10,14,23,37,42 ICA

26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48,49,50,51,52,53,54,55 PCA
NWHFC

2,4,5,6,7,8,9,10,12,13,14,19,20,22,23,25,26,28,29,30,31,34,35,37,38,42,44,45,49,53 ICA

جدول 8: خروجی روش KNN  ناحيه اول

Time (Sec) Kappa Index (%) Overall Accuracy (%) Dimension Reduction Intrinsic Dimension

1009/07 95/11 98/40 PCA
SML

1000/59 81/13 93/87 ICA

1625/70 95/75 98/62 PCA
NWHFC

1642/62 91/20 97/15 ICA

جدول 9: خروجی روش KNN ناحيه دوم
Time (Sec) Kappa Index (%) Overall Accuracy (%) Dimension Reduction Intrinsic Dimension

196/97 81/14 93/42 PCA
SML

191/31 65/48 88/03 ICA

276/21 88/71 96/04 PCA
NWHFC

274/29 70/53 89/81 ICA

جدول 10: خروجی روش KNN ناحيه سوم

Time (Sec) Kappa Index (%) Overall Accuracy (%) Dimension Reduction Intrinsic Dimension

24/75 80/88 87/98 PCA
SML

25/18 51/26 69/43 ICA

813/15 84/44 90/22 PCA
NWHFC782/88 67/46 79/60 ICA

جدول 11: خروجی روش KNN ناحيه چهارم

Time (Sec) Kappa Index (%) Overall Accuracy (%) Dimension Reduction Intrinsic Dimension

10/64 77/36 97/28 PCA
SML

8/79 59/03 95/27 ICA

196/79 89/86 98/79 PCA
NWHFC

189/93 85/90 98/36 ICA
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نگاره 9: خروجی روش  KNNبه همراه روش های تخمين بعد ذاتی و کاهش بعد در ناحيه اول

نگاره 10: خروجی روش KNNبه همراه روش های تخمين بعد ذاتی و کاهش بعد در ناحيه دوم

نگاره 11: خروجی روش KNNبه همراه روش های تخمين بعد ذاتی و کاهش بعد در ناحيه سوم

نگاره 12: خروجی روش KNNبه همراه روش های تخمين بعد ذاتی و کاهش بعد در ناحيه چهارم
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از نواحی استفاده شده، ویژگی  های انتخاب شده در نواحی 
مختلف با یکدیگر تفاوت دارد، مثلًا ناحیه یک، ساختمان 
تفکیک  به   4 جدول  به  توجه  با  لذا  است.  غالب  عارضه 
استخراج شده  ابعاد  ذاتی و کاهش  بعد  روش  های تخمین 
است. در ناحیه دوم عارضه غالب گیاه و ساختمان است که 
در جدول 5 شاخص  های استخراج شده آن آمده است و با 
شاخص  های استخراج شده در ناحیه یک )جدول 4( تفاوت 
دارد. در ناحیه سوم، سه عارضه راه، ساختمان و گیاه بررسی 
شده است )جدول 6(. در ناحیه چهارم نیز تنها یک عارضه و 
آن هم گیاه بررسی شده است )جدول 7(. لذا تفاوت جدول 
7 و 6 اندک است چرا که دو عارضه مشترک در آنها وجود 
دارد و نیز محتوی اطلاعات آن نیز با یکدیگر متفاوت است.

4-3- طبقه  بندی نظارت شده و ارزیابی
شده  نظارت  روش  یک  بکارگیری  با  بخش  این  در 
مانند روش K-NN به بررسی کارایی داده  های مورد استفاده 
زمینی  واقعیت  داده  های   30% منظور  این  برای  پرداختیم. 
بعنوان داده  های آموزشی و  نواحی چهارگانه  از  در هریک 
نظر  در  ارزیابی  و  تست  داده  های  عنوان  به  داده  ها،   100%

از  آمده  بدست  ویژگی  های  مرحله،  این  در  شدند.  گرفته 
جداول 4 الی 7 به الگوریتم K=1)K-NN( وارد شدند. بدین 
ترتیب نتایج شامل نگاره های 9 الی 12 و نیز جداول 8 الی 

11 به تفکیک هریک از نواحی حاصل گردید.

5- نتيجه گيری
در این تحقیق، با بکارگیری سه نوع مختلف از داده  های 
مکانی  تفکیک  توان  با  ماهواره  ای  تصاویر  شامل  مکانی 
ماهواره ای  تصاویر  و  لیدار  هوایی  لیزری  تصاویر  بالا، 
شامل  خاص  عوارض  استخراج  به  پلاریزه(  )تک  راداری 
ساختمان، جاده و درختان پرداختیم. برای تصاویر ماهواره -
ای از تصاویر WolrdView-2 استفاده گشت. همچنین برای 
تصاویر راداری از تصاویرTerraSAR-X استفاده شد. در این 
راستا، 57 ویژگی تولید گشت که 51 ویژگی با استفاده از 

تصاویر ماهواره ای اپتیکی و لیدار و 6 ویژگی آن با استفاده 
از تصاویر راداری تک پلاریزه است. همچنین میزان تخمین 
بعد ذاتی با استفاده از روش SML در چهار ناحیه بکارگرفته 
میزان  و  ویژگی   18 زیر  متری  یک  تفکیک  توان  در  شده 
چهار  در   NWHFC روش  از  استفاده  با  ذاتی  بعد  تخمین 
به معناي دیگر  ناحیه بکارگرفته شده 32 ویژگی می  باشد. 
با بکارگیری این تعداد از ویژگی  های حاصل از روش  های 
تخمین بعد ذاتی و با بکارگیری روش  های استخراج ویژگی
تخمین  تعداد عدد  به  ویژگی  بعد 57  تعداد   ICA و   PCA

بعد ذاتی کاهش یافت. با نگاهی به جدول 4 مشخص است 
که روش کاهش ابعاد PCA با بکارگیری دو عدد بعد ذاتی 
بیشترین و بالاترین دقت یعنی98/40% و 98/62% در طبقه  
بندی ناحیه یک را داشته است. ناحیه دوم، دارای کلاس  های 
همانند  وجود،  این  با  است.  اول  ناحیه  به  نسبت  بیشتری 
نیز طبق جدول 9 روش کاهش  ناحیه دوم  اول، در  ناحیه 
ابعاد PCA بیشترین و بالاترین دقت را در طبقه  بندی داشته 
 96/04 و   SML روش  برای   %93/42 ترتیب  به  که  است 
برای روش NWHFC می  باشد. ناحیه سوم دارای پیچیدگی 
بیشتری نسبت به دو ناحیه قبلی می  باشد و همانند گذشته 
در  را  دقت  بالاترین  و  بیشترین   PCA ابعاد  کاهش  روش 
برای روش  ترتیب %87/98  به  که  است  داشته  طبقه  بندی 
SML و 90/22% برای روش NWHFC می  باشد. ناحیه چهار 

که دارای تک کلاس درخت می  باشد نیز همانند سه ناحیه 
قبلی روش کاهش ابعاد PCA بیشترین و بالاترین دقت را در 
ترتیب %97/28  به  طبقه  بندی داشته است )جدول 11( که 
برای روش SML و 98/79% برای روش NWHFC می  باشد. 
به عنوان نتیجه  گیری کلی می  توان گفت روش کاهش ابعاد 
PCA و نیز روش تخمین بعد ذاتیNWHFC بالاترین کارایی 

را در استخراج عوارض مورد نظر در بکارگیری سه نوع داده 
اپتیکی، لیدار و راداری داشته  اند. به عنوان نتیجه کلی همانطور 
که در نتایج و خروجی  های این تحقیق نیز آمده است، شماره 
شاخص  ها و ویژگی  های بکارگرفته شده شامل شاخص  های 
لیدار و ماهواره  ای در جداول 4 تا 7 آمده  تصاویر راداری، 
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است و این بدین معنا است که کدام یک از ویژگی  ها از سه 
دسته داده بکارگرفته شده است. همانطور که از این جداول 
مشخص است، تصاویر اپتیکی و داده  های لیدار بیشترین اثر را 
در استخراج عوارض خاص شهری داشته  اند.البته لازم است 
این تحقیق با بکارگیری الگوریتم  های دیگر تخمین بعد ذاتی 
و نیز روش  های کاهش ابعاد دیگر نیز تست شود. همچنین 
کارایی الگوریتم  های هسته مبنا به منظور طبقه  بندی تصویر 
مدنظر  بعدی  تحقیقات  عنوان  به  نیز  عوارض  استخراج  و 

نویسندگان می  باشد.

6- سپاسگزاری
با تشکر فراوان از سازمان نقشه  برداری کشور- معاونت 
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نویسندگان را در رسیدن به اهداف این تحقیق یاری دادند.
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