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 چکیده
ای دارد های گستردهی، از جمله در مهندسی راه و حمل و نقل، کاربردقاتیو تحق یعلم یهانهیاز زم یاریدر بسسنجش از دور 

 ریها از تصاواستخراج شبکه راهاشاره کرد.  آن کینقشه شمات هیتهو  استخراج شبکه راهترین کاربرد آن یعنی توان به مهمکه می

 یباعث ارتقاکرده و تر را ساده ریتصو زیو آنال ریکه تفس دیآیشمار مبه اطلاعات به یابیدست یمکمل برا یفناور ینوع یاماهواره

میامی بوده که نقشه شبکه راه حاصله  -هدف اساسی این پژوهش، استخراج اتوماتیک شبکه راه در مسیر شاهرود شود.یم تیفیک

( مورد استفاده قرار گیرد. روش پیشنهادی در این مطالعه مبتنی بر تکنیک ادغام PMSبه عنوان ورودی سیستم مدیریت روسازی )

گیری به منظور استفاده بیشینه از اطلاعات طیفی و مکانی با روش حداکثر رأی 2و سنتینل 1های سنتینلو تلفیق تصاویر ماهواره

بندی نظارت باشد. در ادامه، برای انجام طبقههای بافت، میتصویر، با استفاده از ویژگیچند تصویر )افزایش جزئیات( به جای تک

بند پارامتریک ( و یک طبقهSVMدار پشتیبان )( و ماشین برANNبند غیرپارامتریک شبکه عصبی مصنوعی )شده، از دو طبقه

های آزمایشی به صورت تصادفی و همگن و ( در دو کلاس کلی راه و غیرراه استفاده شد. نمونهMLحداکثر احتمال شباهت )

م و تلفیق ی استفاده شدند. نتایج نشان داد که ادغابنددقت طبقه یابیارز یبرا های موجود منطقهو نقشه ریاز تصاوهایی نمونه

برای ماهواره  %6و حدود  1برای ماهواره سنتینل %4گیری موجب بهبود دقت حدود ها با روش حداکثر رأیبندینتایج طبقه

)بهترین  ANNگیری نسبت به ها شده است. همچنین، ضریب کاپا در روش حداکثر رأیدر شناسایی مسیر و شبکه راه 2سنتینل

 رشد داشته است. 06/0حدود  2و برای ماهواره سنتینل 11/0حدود  1برای ماهواره سنتینلها( بندیعملکرد مؤثر طبقه
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 . مقدمه1
 كشور هر ملي نقل و حمل هايسرمايه برترين هاراه شبکه

 ترين تسهیلات استراتژيک يک كشور محسوبو از مهم

توسعه و رشد اقتصادي يک كشور به طور  .شوندمي

خلاصه و دقیق به سیستم حمل و نقل قابل دسترسي آن 

مرتبط است. از آنجا كه مديران به طور دقیق شناخت 

كاملي از وضعیت مسیر و روسازي خطوط تحت مديريت 

خود ندارند، همیشه اطلاعات مورد نیاز خود را به 

-آوري ميهاي قديمي جمع صورت سنتي و توسط روش

كنند. در اين مواقع به كارگیري سیستم سنجش از راه دور 

تواند به عنوان يک بازوي قدرتمند به پیشتیباني و مي

 (.1388حمايت از مديريت بشتابد )جواديان و جعفرپور، 

روش  کيسنجش از راه دور  رياز تصاو هاراهاستخراج 

حمل و  يهابه دست آوردن داده يبرا يو اقتصاد عيسر

اطلاعات  ستمیس داده گاهيپا ينقل و به روز رسان

سنجش از دور  ريتصاو از طرفي،است.  (GISيي )ایجغراف

جاده  لیاز قب ي و غیرشهريسطوح شهر فیتوص تیقابل

 يمختلف يهاروش را دارد كه ساخت بشر يایاش گريو د

سنجش از دور ارائه و  رياز تصاو هاراهاستخراج  يبرا

از  يبرخ(. 2013)میائو و همکاران،  اندتوسعه داده شده

 بدون نظارت يریادگيبر  يمبتن هیاول يسنت يهاروش

در استفاده از اطلاعات  يسع استفاده كرده و برخي نیز

اند )گائو شتهاز جمله رنگ، بافت و مرز دا ر،يتصو يذات

استخراج  نندهعوامل محدود ك(. از 2018و همکاران، 

، راه يگيدر همسا هاتوان به پديدهنیز ميها راه کیاتومات

 ،هاآن يهاهيها و ساها، پلراهدر  هینقل ليعوارض و وسا

ي دگیچیپ اشاره كرد كهسنسور  هايخطا و ابر يهاهيسا

، و همکاران بختیاري) دهنديم شيفزارا ا هاشناسايي راه

 ريتصوبا استفاده از  (2013)و همکاران  وانگ .(2017

به  وناني نگیدر منطقه كونم QuickBird ايماهواره

-اي روي استخراج راهمطالعه ،مربع لومتریك 12/6 تعوس

نوع پردازش  چهاراز  ،مطالعه در ايندادند.  ها انجام

عبارتند از: استخراج اطلاعات  بیكه به ترت شداستفاده 

نقاط جاده  شيپالا ،لبه جاده صیتشخ ،در منطقه ييمعنا

ها با يکديگر ادغام ، تمام ويژگيتيجاده. در نها يابيرد و

 نشان داد دقتي جينتا دست آمد.ها بهشده و نقشه شبکه راه

دست به يااستخراج اطلاعات جاده يها برااز پردازش هك

شي و  برخوردار بود. ييآمد از دقت مناسب و بالا

 ياصل راهاستخراج  يبرا يديروش جد( 2014همکاران )

 Ziyuan-3ي چندطیفي با وضوح بالا رياز تصاو يشهر

و  يمکان -يفیط يبندطبقهدادند كه براساس ادغام ارائه 

در دو مرحله انجام شده است. در  شکل يهايژگيو

با استفاده  ريتصاوي و مکان يفیط يبند، طبقهمرحله اول

 میتقس اهرریو غ راهبه دو كلاس  ماشین بردار پشتیباناز 

-طبقهشده است. در مرحله دوم، نقشه خروجي حاصل از 

 يهاراهتا  شده لتریشکل ف يهايژگيبا و راه بندي

دست به يجنتا يبا بررس نشده را حذف كند. يبندطبقه

 نتايجبه  استقادر  یشنهاديروش پآمده مشاهده شد كه 

اما  دست يابد. يشهر ياصل راهدر استخراج  ينسبتاً خوب

 راه دهیچیاتصال پ استخراج يروش برا نيحال، ا نيبا ا

يک روش جديد  (2014)و همکاران . وانگ ناموفق است

 ريدادند كه ابتدا استخراج جاده از تصاو شنهادیپ

 اتیبا عمل تيصورت گرفته و در نها ياسیچندمق

مورد استفاده،  . دادهشودپردازش  ياضير يمورفولوژ

با ابعاد  نیچ Yangjiangدر منطقه  ييهوا ريتصو

)عرض درجه بالا  يآسفالت شهر يو رو 2719×2808

در روش مورد مطالعه قرار گرفت. متر(  10جاده 

بندي چندمقیاسي، ابتدا عملیات فیلترينگ نويز و قطعه

استخراج شده و  5×5ها با پنجره آغاز شده، سپس بافت

هاي به باندهاي اصلي اضافه شدند. در نهايت، راه

تخراج شده براساس مورفولوژي رياضي پردازش و اس

حاصله مشاهده شد كه  جينتا يبررس ابسازي شدند. بهینه

بخش و قابل اعتماد است. تيپژوهش رضا نيا جينتا

 کیاتوماتمهیروش ن کي (2017)و همکاران  بختیاري

با وضوح بالا  ياماهواره ريها از تصاوجاده صیتشخ يبرا

 مطالعه، از نيكه در ا كردند شنهادیپ يدر محدوده شهر
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 ري، تصورازیششهر در  UltraCam ييهوا تالیجيد ريتصاو

 ريتصو نیهمچن و اهواز در شهر WorldView ايماهواره

QuickBird است. روش  استفاده شده تهران در شهر

 -يمکان يهايژگيلبه و و صیبر تشخ يمبتن يشنهادیپ

 كنندهيبندبا استفاده از طبقه يبندطبقه ،بود. سپس يفیط

 تیفیك تيانجام شده و در نها  SVMنظارت شده 

ي هاتکنیکبا استفاده از  شده ييشناسا يهاجاده

. با يافته و عوارض غیرراه حذف شدندبهبود ي مورفولوژ

كه پژوهش، مشاهده شد  نياحاصل از  جيتوجه به نتا

ير براي تصو يشنهادیپبا اين روش استخراج جاده 

UltraCam  كرده است و از طرفي  فراهم زيادي رادقت

اعمال عملگر مورفولوژي باعث افزايش ضريب كاپا شده 

 کاي روي ي( مطالعه2017است. عبدالفتاح و چوكماني )

 يهابا استفاده از داده کیاتوماتمهیروش استخراج ن

هدف از انجام دادند كه  (SAR) 1ي ماهواره سنتینلرادار

 يسازگار برا کرديرو کي شنهادیپ قیتحق نيانجام ا

مرز بین كه هر ماه در  بود ييرهایو مسها استخراج راه

از سه و  نددشيساخته م انیتوسط قاچاقچ و لیبي تونس

و  لبه صیتشخ پردازش،شی: پبود شده لیمرحله تشک

 يبرا Sobelهمچنین، از شاخص  .ي شکلژگياستخراج و

در اين رويکرد استفاده شد. به منظور انجام  لبه ييشناسا

 Perona–Malik تميالگور دواز  قیتحق نيدر ابندي طبقه

كه نتايج نشان  استفاده شد Gaussian كلاسیک تميو الگور

 Perona–Malik 15%الگوريتم  Correctnessشاخص  داد

 راها جادهتوانسته  Gaussianنسبت به الگوريتم  شتریب

كه نشان از برتري آن نسبت به الگوريتم  نمايداستخراج 

 تميالگور کي (2018)و همکاران  گائو .ديگري دارد

را در  (1MFPNويژگي )به نام شبکه هرم چند يشنهادیپ

 يرو هاشيكردند. آزما شنهادیو حومه پ يمناطق شهر

سنجش از دور با وضوح  ريتصاو يهااز داده يامجموعه

و متشکل از سه متر  1500×1500 ريبالا به ابعاد هر تصو

                                                        
1- Multiple Feature Pyramid Network 

2- Deep neural network 
3- Interferometric Wide Swath 

 ( و وضوح مکاني يک مترRGBي )قرمز، سبز و آب  باند

داراي يک  يژگيشبکه هرم چندوروش  .ديردانجام گ

لايه و دو قابلیت پردازش  101شبکه عصبي قدرتمند با 

سازي اين روش، تابع باشد. در مرحله بهینهويژگي مي

ارائه  راهحل مشکل عدم تعادل كلاس  يبرادار افت وزن

ي شنهادیپ تميالگوراز مقايسه كه  دهدينشان م جينتا. شد

(MFPN) در تمام  ، اين روشگريد يهاروش با

روش  نيا ،ژهيوبه ؛كنديعملکرد بهتر عمل م يارهایمع

 ييروستا کيبار يهاجاده يباعث بهبود استخراج برا

 توسعه منظوربه (2019)ژانگ و همکاران  .شده است

بر  يروش خودكار مبتن کيحمل و نقل  ايهشبکه مداوم

 نیچكشور ( در شهر پکن 2DNN) قیعم يشبکه عصب

 VV) 1نلیسنت يدو قطب رتصوي از هااستخراج جاده يبرا

از  1نلیسنت يرادار ريتصودر كردند.  ي( معرفVH و

استفاده  يربرداريتصو يبرا 3IWو از حالت  GRDفرمت 

بوده  کسلیپ 256×256ابعاد منطقه مورد مطالعه  وشده 

 4CNNاز دو مدل گسترده  ي،شنهادیروش پ نياست. در ا

 سازينهیبه نيچند ،يو در گام بعد شدهاستفاده  5FCN و

 جينتا ن،يبهبود دقت ارائه شد.. علاوه بر ا يآموزش برا

-SVM-RF-DT) نیماش يریادگي تميالگور چهاربا  يينها

KNNمطالعه  نيا جيشدند. نتا سهيدقت مقا يبرا زی( ن

 درصد 17/95با دقت  FCN يشنهادیكه شبکه پ دادنشان 

به طور قابل  درصد 81/88با دقت  CNNنسبت به شبکه 

در دقت بهتر  نیماش يریادگي هايروشبرخي از  يتوجه

 عمل كرده است.

در اكثر مقالات توضیح داده شده، از يک سنجنده 

و ها استفاده شده براي شناسايي و استخراج شبکه راه

همچنین تصاوير اخذ شده در اين مطالعات به صورت 

دار بوده است. در يک دهه اخیر، غیررايگان و هزينه

هاي زمین به سمت رويکرد شناسايي و استخراج پديده

ادغام دو يا چند سنجنده بسیار مورد توجه بوده است. 

4- Convolutional neural network 
5- Fully convolutional neural network 
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 و داراي بوده مناسب خاصي كاربرد در سنجنده چون هر

 اين از باشد.مي كاربردها ساير مینهز در هاييمحدوديت

 كاربرد يک منظور به تا است لازم مواقع، بیشتر در جهت،

 تصاوير ها وداده گوناگون، هايپديده پايش يا و خاص

 به يکديگر با مختلف هايسنجنده توسط شده اخذ

 داراي جديد تصاوير يا و داده تا شوند تلفیق نحوي

باشد )وانگ  اولیه هايدادهيا  و تصاوير تمامي هايويژگي

 (. 2005و همکاران، 

نوآوري در اين روش پیشنهادي در واقع رويکرد 

فاده آنالیز آن بوده است. بدين گونه كه در آن به جاي است

اي، از تکنیک ادغام دو تصوير تصوير ماهواهاز تک

 اي )فیوژن( به طور همزمان استفاده شده است.ماهواره

هش، از تصاوير رايگان و عمومي همچنین، در اين پژو

استفاده شده كه هم يک مزيت بوده و هم اين مطالعه 

توانسته با روش پیشنهادي خود با استفاده از تصاوير 

متري )كه عرض  10اي با قدرت تفکیک مکاني ماهواره

جاده در حدود يک پیکسل قابل تشخیص است( به 

ار استخراج عارضه يک پیکسلي بپردازد كه كاري بسی

باشد. در صورتي كه در مطالعات ذكر شده در دشوار مي

اند متر بوده 2تا  1بالا اغلب تصاوير داراي وضوح مکاني 

پیکسل خواهد بود.  20تا  10كه عرض جاده در حدود 

-سهاي راه بیشتر از عکها و سازماناز طرفي، در ارگان

وير برداري استفاده شده و كمتر به تصاهاي هوايي و نقشه

 شود. اي پرداخته ميماهواره

هاي هوشمند هاي سیستماين مطالعه يکي از شاخه

هايي است حمل و نقل بوده و همچنین جزو اولین گروه

                                                        
1- Artificial Neural Network 
2- Support Vector Machine 

ها را با استفاده از تصاوير كه در ايران نقشه شبکه راه

كند. همچنین، در ادامه، نقشه اي استخراج ميماهواره

ورودي سیستم  خروجي حاصل از اين مطالعه به عنوان

( قرار گرفته است. بدين معني PMSمديريت روسازي )

هايي باشد كه سیستم مديريت روسازي داراي شبکه راه

اي استخراج كه به صورت اتوماتیک از تصاوير ماهواره

 شده باشد.

 

 . روش پیشنهادی2
هاي گوناگون، اعم از راداري و اُپتیکي، استفاده از سنجنده

اطلاعات ورودي و به دنبال آن افزايش سبب افزايش 

كه  1شود. با توجه به شکل ها ميدقت در شناسايي پديده

ساختار روش پیشنهادي در آن قابل مشاهده است، ابتدا 

-عمل پیش 2و سنتینل 1اي سنتینلروي تصاوير ماهوره

شوند. در پردازش صورت گرفته و تصاوير تصحیح مي

هاي مرتبط لیز بافت، ويژگيادامه، با استفاده از روش آنا

ها با استفاده از سه با راه استخراج شده و سپس داده

بندي نظارت شده اعم از شبکه عصبي الگوريتم طبقه

و  (2SVM)(، ماشین بردار پشتیبان 1ANN)مصنوعي 

( در دو كلاس كلي راه و 3ML)حداكثر احتمال شباهت 

هاي خروجي شوند. در پايان، نقشهبندي ميطبقه غیرراه

بندي توسط الگوريتم حداكثر هاي طبقهحاصل از روش

هايي كه داراي با يکديگر ادغام شده و پیکسل 4گیريرأي

فراواني بیشتر باشند به عنوان پیکسل منتخب نهايي 

 آيد.دست ميشناخته شده و نقشه نهايي به

3- Maximum Likelihood 
4- Majority Voting Algorithm 
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 . روش تحقیق پیشنهادی1شکل 

 هاهای سنجنده. داده1-2

 1. ماهواره سنتینل1-1-2

مختلف در علوم  يبا كاربردها سنتینل يهاماهواره يسر

و ساخته شد و  ياروپا طراح هيتوسط اتحاد نیزم

ها ماهواره نياز ا يسر نیخود را با ارسال اول تيمورأم

 1نلیسنت .آغاز نمود 2014در سال  Sentinel-1با نام 

قرار دارد را  Cد كه در بان SARسنجنده  کي زاتیتجه

در  تيمحدود اخذ داده بدونو از توانايي  كنديحمل م

مند بهره مختلف ييآب و هوا طيروز و در شراطول شبانه

سنجنده در  نيا(. 2020باشد )آژانس فضايي اروپا، مي

كه  كنديم يربرداريتصو نیاز سطح زمحالت  چهار

 و حالت 2EW، حالت IW ، حالت1SM حالتعبارتند از: 

3WM ،كه حالت IW ترين نوع تصويربرداري و اصلي

نوار  يپهناباشد. حالت استفاده شده در اين مطالعه مي

 کیتوان تفکو  لومتركی 250ت حال نيدر ا يربرداريتصو

 متر در امتداد 10 يربردارينوع تصو نيدر ا يمکان

و قدرت تفکیک زماني  متر در امتداد رنج 10و موتيزآ

در اين  (.2017)لازكي و همکاران،  دشبايم روز 6

و  IWاز مد  و Sentinel-1A ياز سنجنده رادارمطالعه، 

. ه استديپردازش استفاده گرد يبرا VV ونیزاسيپلار

يعني امواج در جهت عمودي ارسال  VV ونیزاسيپلار

و با بک اسکتر عمودي نیز دريافت شده است.  شده

میزان انرژي در  يدارا VV ونیزاسيپلار همچنین،

 ريتصودر باشد. مشخصات مندرج يدسترس بیشتر م

 باشد.يقابل مشاهده م 1 در جدول 1نلیاي سنتماهواره

 

 

 

                                                        
1- Strip map 
2- Extra Wide Swath 

3- Wave Mode 
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 1Aاي سنتینل . مشخصات تصوير ماهواره1 جدول

 جهت مدار قطبش زمان اخذ تصویر برداری کانال
نوع و پردازش 

 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 

 
 

 

 2. ماهواره سنتینل2-1-2

است كه توسط  Copernicusاز برنامه  يبخش 2نلیسنت

 نیاطلاعات از زم يآورجمع ياروپا برا ييآژانس فضا

سوار  يربرداريتصو سنجندهشده است.  جاديو ا يطراح

منحصر  ريتصاونام دارد كه   1MSI ،2نلیسنت يشده رو

 کیتوان تفک يدارا ريتصاو نيدهد. ايرا ارائه م يبه فرد

باند در محدوده  13متر و شامل  60و  20، 10ي مکان

و مادون قرمز موج كوتاه  کيمادون قرمز نزد ،يمرئ يفیط

از (. در اين مطالعه، 2020آژانس فضايي اروپا، )باشند يم

اين سنجنده در و شش باند  Sentinel-2B اُپتیکسنجنده 

( VNIRدو طیف محدوده مرئي و مادون قرمز نزديک )

و محدوده مادون قرمز طول  8-4-3-2شامل باندهاي 

باشد، مي 12-11( كه شامل باندهاي SWIRموج كوتاه )

 ريتصودر مشخصات مندرج استفاده گرديده است. 

 باشد.يقابل مشاهده م 2 در جدول 2نلیاي سنتماهواره

 

 2B  ای سنتینل. مشخصات تصویر ماهواره2 جدول

 زمان  اخذ تصویر
نوع سنجنده و 

 فرمت تصویر

نام 

محدوده 

 طیفی

 نام محدوده طیفی
شماره 

 باند

طول موج 

 )نانومتر(

عرض باند 

 )نانومتر(

رزولوشن 

 مکانی )متر(

11/Jun/2019 

06:56:28 AM 
MSI-Level1C 

Visible 

 10 65 490 2 مرئي )آبي(

 10 35 560 3 مرئي )سبز(

 10 30 665 4 مرئي )قرمز(

NIR 10 115 842 8 مادون قرمز نزديک 

SWIR 

مادون قرمز طول 

 موج كوتاه
11 1610 90 10 

مادون قرمز طول 

 موج كوتاه
12 2190 180 10 

 
 

 هاپردازش داده. پیش2-2
 هنگام در زمین و ماهواره حركت دلیل به عموماً

شود كه مي ايجاد روي تصوير هاييخطا تصويربرداري

باشد. مي چرخشو  جايي، اعوجاجبهاين خطاها شامل جا

 در مراحل نيتراز مهم يکيها پردازش دادهشیمرحله پ

                                                        
1- Multi Spectral Instrument 

 بري محاسبات بعد ياست، چرا كه تمام ريپردازش تصاو

اين . ردیگيمرحله انجام م نيدر ا يدیتول رياساس تصو

 ريدر تصاو يو مکان يفیقدرت و توان ط شيسبب افزاامر 

-پردازش دادهتشريح پیش به ادامه، در .گردديسنجنده م

 هاي راداري و اپتیکي پرداخته شده است.
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 پردازش داده راداری. پیش1-2-2

 SNAP 8.0افزار هاي راداري در نرمپردازش دادهپیش

 يحرارت يهازياثرات نوانجام گرفته كه در اولین مرحله 

و  حرارتي اطلاعات راديومتريهاي نويزحذف شدند )

ند(. در دهتصوير راداري را تحت تأثیر قرار مي طیفي

گرفت كه تصوير انجام  کيومتريراد حیتصحمرحله بعد، 

به مقادير بازپراكنش از سطح  1راداري از مقادير شدت

كه فیلتر  Refine Leeدر مرحله بعد، از فیلتر . شدندتبديل 

 2خاص تصاوير راداري براي حذف خطاهاي اسپکل

في ار تصادفتبه خاطر ر وجود اسپکل .شد ستفادهااست، 

 يينها جيدر نتا و متفاوت است لسکیهر پ يبرا، كه دارد

 حاتیتصحدر مرحله بعد، نوبت به  گذاشت. اثر خواهد

 ياعوجاجاتدر اين فرايند  .رسدمي يو هندس يتوپوگراف

اطر ه خب شتریاست و بشده  جاديا رياخذ تصو نیكه ح

گیرد. ، انجام مياست نیزم گرافيتوپوهاي ينظمي ب

 يسبب حذف خطاها اتحیتصح نيا علاوه بر اين،

Foreshortening  وLayover هااخط نيا كه شوديم 

افتد كه ما عوارض بلند و  ياتفاق م ييمعمولا در جاها

 ها.ها و ساختمانها، جنگل: كوهستان مانند ميمرتفع دار

 پردازش داده اپتیکی. پیش2-2-2

 11، باندهاي 2هاي سنتینلپرازش دادهپیش از آغاز پیش

متري هستند به  20كه داراي قدرت تفکیک مکاني  12و 

متري تبديل  10هاي به داده 3وسیله تکنیک پن شارپ

 ريتصو کياست كه  نيا شارپ كردن هدف ازشوند. مي

 ريتصو کيرا با  و قدرت طیفي بالا نيیپا مکانيبا وضوح 

تا  یمكن بیبالاتر ترك مکاني با رزولوشن 4پانکروماتیک

كه  ديبالا به دست آ مکانيو  يفیبا وضوح ط يريتصو

ها را نیز حفظ علاوه بر بهبود قدرت مکاني، بازتاب داده

كند. در اين مطالعه، به جاي تصوير پانکروماتیک، از 

                                                        
1- Intensity 
2- Speckle 
3- Pansharp 

( استفاده 8-4-3-2)باندهاي  2متري سنتینل 10باندهاي 

شده كه داراي وضوح مکاني بالاتري هستند. از اين پس 

متري در  10شارپ شده با وضوح  12و  11از باندهاي 

گردد. در اين مطالعه، از روش مطالعه استفاده مياين 
5LMVM  براي شارپ كردن استفاده شده است. به گفته

اي كه در اين (، طبق مقايسه2007ي و همکاران )كاراتاناس

( نسبت به ساير LMVMپژوهش انجام گرفته اين روش )

 و 6PCA ،Schmidt–Gramهاي شارپ كردن نظیر روش

IHS  كند،  همجوشي را در تصوير ايجادتوانسته بیشترين

، موجب بهبود اي كه علاوه بر بهبود دقت مکانيبه گونه

تابع نرمال  کي LMVM گردد. روشدقت طیفي نیز مي

اعمال  ريدر داخل تصو يمحل اسیمق کيرا در  يساز

 ريتصو انسيو وار يمحل يهاتا ارزش كنديم

 تصويري فیط يهايژگيبا وضوح بالا با و پانکروماتیک

 بینوع از ترك نيمطابقت داشته باشد. ا نيیرزولوشن پا

با  تصويرو  تصوير با وضوح بالا نیارتباط ب ،اطلاعات

( ارائه 1در رابطه ) كه دهديم شيرا افزا نيیوضوح پا

 :(2020شده است )مانگارا و همکاران، 

,𝑖تصوير ادغام شده در مختصات پیکسل  𝐹𝑖,𝑗كه  𝑗  ،𝐻𝑖,𝑗 

,𝑖تصوير با وضوح بالا در مختصات پیکسل  𝑗  ،𝐿̅𝑖,𝑗 

میانگین محلي از تصوير وضوح پايین كه در مختصات 

,𝑖پیکسل  𝑗  ،محاسبه شده است𝐻̅𝑖,𝑗  میانگین محلي از

,𝑖تصوير وضوح بالا كه در مختصات پیکسل  𝑗  محاسبه

انحراف معیار محلي از تصوير  𝑠𝑡𝑑(𝐿)𝑖,𝑗(𝑤,ℎ)شده است، 

,𝑤)وضوح پايین كه در پنجره با سايز  ℎ)  و در مختصات

,𝑖پیکسل  𝑗  محاسبه شده است و𝑠𝑡𝑑(𝐻)𝑖,𝑗(𝑤,ℎ)  انحراف

كه در پنجره با اندازه معیار محلي از تصوير وضوح بالا 

(𝑤, ℎ)  و در مختصات پیکسل𝑖, 𝑗  .محاسبه شده است

شده  حفظ يفیمقدار اطلاعات طهمچنین، در اين رابطه، 

اندازه پنجره  میتوان با تنظيشده را مادغام تصويردر 

(𝑤, ℎ) .كنترل كرد 

4- Panchromatic 
5- Local Mean And Variance Matching 
6- Principal components algorithm 

(1)  
𝐹𝑖,𝑗 =

(𝐻𝑖,𝑗 − 𝐻̅𝑖,𝑗) × 𝑠𝑡𝑑(𝐿)𝑖,𝑗(𝑤,ℎ)

𝑠𝑡𝑑(𝐻)𝑖,𝑗(𝑤,ℎ)

+ 𝐿̅𝑖,𝑗 
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 حیابتدا تصح 2نلیسنت ريپرازش تصوانجام پیش يبرا

شوند.  Georefrenceها تا داده گرفتهصورت  يهندس

رسد كه به منظور يم کياتمسفر حیسپس نوبت به تصح

-ياز سطح اعمال م يبازتابندگ ريحذف نفوذ جو در تصو

 Quick Atmosphericبا روش  حیتصح نيگردد. ا

Correction دیاكس يانجام شده تا مقدار بخار آب، د 

ها را روسلياز آ يكربن، ذرات معلق و پخش ناش

 راديومتريک حیتصح ،در ادامه ببرد. نیو از ب ييشناسا

 ريمقاد میبه منظور تنظ نجياسو نيكه ا ردیگيصورت م

 انزیم ايو  ،ياز نظر تشعشع، بازتابندگ ريتصو يهاکسلیپ

 باشد.يم ييروشنا

 

 ها. استخراج ویژگی3-2
ها يا هاي مهم در شناسايي پديدهبافت يکي از ويژگي

هاي باشد. ويژگيدر يک تصوير مينواحي مورد نظر 

هاي مکاني درجه خاكستري بافتي بر مبناي وابستگي

-فیتوصبندي تصاوير دارند. كاربرد مهمي را در طبقه

هر  يرقوم ريمقاد نیبافت براساس روابط ب يگرها

 ۀپنجر کيآن در  اطرافي هاکسلیاز داده و پ کسلیپ

-يمحاسبه م ريدر كل تصو اي يصورت محل به يگيهمسا

 را به شده دیاطلاعات بافت تول توانيم رو، نيازا .شوند

 يخاكستر درجات يمکان راتییاز تغ يتابع عنوان

. (2014)لو و همکاران،  در نظر گرفت ريتصو يهاکسلیپ

رخداد در اين پژوهش، براي آنالیز بافت از ماتريس هم

(1GLCM)  استفاده شده است. اين ماتريس يا ماتريس

𝑁𝑔 مربعي با ابعاد × 𝑁𝑔  است كه𝑁𝑔  تعداد درجات

خاكستري موجود در تصوير است. هر درايه اين ماتريس 

هايي است كه در سطح تصوير بیانگر تعداد زوج پیکسل

, 𝑖داراي درجات خاكستري  𝑗  بوده و در راستايθ  از

(، 2پیکسل فاصله دارند. در رابطه ) 𝑑يکديگر به اندازه 

نمايش داده شده است  𝑅هاي ممکن با وج پیکسلتعداد ز

,𝜂(𝑖و  𝑗) هاي با درجات خاكستري تعداد زوج پیکسل

                                                        
1- Gray-Level Co-Occurrence Matrix 

𝑖, 𝑗  در راستايθ  در فاصله𝑑 باشد. در بردار جابجايي مي

و  𝑥ها در راستاي محور تعداد پیکسل 𝑑𝑥تعريف شده، 

𝑑𝑦 ها در راستاي محور تعداد پیکسل𝑦 باشد.مي 
(2)  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)   ]

 
 
 

 

ها هاي مکاني )موقعیت پیکسلاين ماتريس از ويژگي

هاي آماري يکديگر( و استخراج انواع ويژگينسبت به 

اي همرتبه دوم براساس پارامترهاي فاصله و يا توجیه زاوي

كند. پارامترهاي ها استفاده ميدر پردازش پیکسل

خروجي حاصل از اين ماتريس شامل: كنتراست، 

ده هموژنیتي، آنتروپي، میانگین، واريانس و كورولیشن بو

 يح شده است.كه روابط آنها در زير تشر

(3)  
Contrast = ∑ ∑ (𝑖 − 𝑗)2𝑝(𝑖, 𝑗)

𝑁𝑔−1

𝑗=0

𝑁𝑔−1

𝑖=0

 

(4)  
Homogeneity = ∑ ∑

𝑝(𝑖, 𝑗)

1 + (𝑖 − 𝑗)2

𝑁𝑔−1

𝑗=0

𝑁𝑔−1

𝑖=0

 

  

(5)  

Entropy

= − ∑ ∑ 𝑝(𝑖, 𝑗) log (𝑝(𝑖, 𝑗))

𝑁𝑔−1

𝑗=0

𝑁𝑔−1

𝑖=0

 

(6)  
𝑀𝑒𝑎𝑛 = μ𝑖 = ∑ ∑ 𝑖 × 𝑝(𝑖, 𝑗) = μ𝑖

𝑁𝑔−1

𝑗=0

𝑁𝑔−1

𝑖=0

= ∑ ∑ 𝑗 × 𝑝(𝑖, 𝑗)

𝑁𝑔−1

𝑗=0

𝑁𝑔−1

𝑖=0

 

(7)  
Variance = 𝜎𝑖

2 = ∑ ∑ (𝑖 − 𝜇𝑖)
2

𝑁𝑔−1

𝑗=0

𝑁𝑔−1

𝑖=0

× 𝑝(𝑖, 𝑗) = μ𝑖

= ∑ ∑ (𝑗 − 𝜇𝑗)
2

𝑁𝑔−1

𝑗=0

𝑁𝑔−1

𝑖=0

× 𝑝(𝑖, 𝑗) 

(8)  Correlation

= ∑ ∑
(𝑖 − 𝜇𝑖)(𝑗 − 𝜇𝑗)𝑝(𝑖, 𝑗)

𝜎𝑖𝜎𝑗

𝑁𝑔−1

𝑗=0

𝑁𝑔−1

𝑖=0
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 هابندی. طبقه4-2

ه اي است كاي فرآيند پیچیدهبندي تصاوير ماهوارهطبقه

ممکن است به وسیله بسیاري از عوامل تحت تأثیر قرار 

 ره براي اينکه از آگاهي و بنديطبقه نوع گیرد. انتخاب

 هايچالش از كرد، استفاده بايد بنديطبقه مسئله چه

(. 2002است )هوانگ و همکاران،  انتخاب مدل پیشروي

اي و استخراج پس از انجام تصحیحات تصاوير ماهواره

هاي راه از ال نوبت به شناسايي پیکسلها، حويژگي

رسد كه توسط سه الگوريتم شبکه هاي غیرراه ميپیکسل

 عصبي مصنوعي، ماشین بردار پشتیبان و بیشترين احتمال

 شباهت صورت گرفته است.

 . شبکه عصبی مصنوعی1-4-2

 يبرا ديجد يمحاسبات ستمیس کي ي مصنوعيشبکه عصب

كسب دانش  تيدانش و در نها شي، نمانیماش يریادگي

-ستمیس يبه حداكثر رساندن پاسخ خروج يبرا يكاربرد

 جاديا ،دهيا نيا ياتیاز عناصر ح يکياست.  دهیچیپ يها

پردازش اطلاعات است.  ستمیس يبرا ديجد يساختارها

 اریبس ياز عناصر پردازش ياديشامل تعداد ز کرديرو نيا

حل مسئله و  يبرا ها است كهبه نام نورون وستهیهم پهب

-يكار م گريکديها با ناپسیس قيانتقال اطلاعات از طر

 يمعن نيبه ا .است يقیتطب هاستمیس نيدر ا يریادگيكنند. 

 رییتغ ياها به گونهناپسیها، وزن سكه با استفاده از مثال

 يکيكند. يم جاديا حیپاسخ صح ديدج ستمیكند كه سيم

-، شبکهيسازنهیحل مسئله به يهاروش نياز متداول تر

 (.2021)ثقفي و همکاران،  است 1انتشارپس يعصب يها

𝑎𝑐 = ∑ 𝑤𝑝𝑐 × 𝑏𝑝𝑐
𝑃

                               (9) 

ها بر اساس وزن  يجمع ضرب ورود a𝑐( 9در رابطه )

-مقدار نورون يحاو b𝑝𝑐و  يورود نيوزن ا w𝑝𝑐آنها، 

. اگر ردیگيم يورود P ياست كه از نورون ها cي ها

,x1)ها با داده 𝑦1),… , (𝑥𝑛 , 𝑦𝑛)  نشان داده شده باشند و

 :است ريز به عملکرد يابیهدف دست، ιبا  نهيتابع هز

𝑄(𝑊) = ∑𝜄(ℎ𝑤(𝑥𝑖), 𝑦𝑖)

𝑛

𝑖=1

                      (10) 

                                                        
1- Back Propagation 

مقدار خروجي و  yمقدار ورودي،  xكه در اين رابطه، 

h𝑤(𝑥) .خروجي شبکه عصبي است 

 

 . ماشین بردار پشتیبان2-4-2

( به عنوان SVM) بانیبردار پشت نیكننده ماش يبندطبقه

-منظور طبقهها بهداده لینظارت شده به تحل يتميالگور

-دسته از طبقه نيپردازد. ايم يونیرگرس لیو تحل يبند

 يعيرسبالا، از عملکرد  اریها علاوه بر دقت بسكننده يبند

مورد توجه  ریاخ يهادر سال باشند كهيبهرمند م زین

 كننده يبندطبقه قرار گرفته است. اساس ياریبس نیحققم

SVM خط  كهي طورهها است، بداده يخط يبندطبقه

 ييبالا نانیاطم هها از حاشیداده مسیتق يانتخاب شده برا

وت چند كلاس متفا ايها را به دو برخوردار باشد و داده

سته هكند و با استفاده از  میمناسب تقس نانیاطم هیبا حاش

با  ييبه فضا هاداده ،هاكلاس يكار رفته و مرز حداكثرهب

 .(2021)ثقفي و همکاران،  شوديم ليابعاد بالاتر تبد

 yلاگرانژ و  بيضر يرهایمتغ انگریب a𝑖، (11رابطه ) طبق

آستانه و  ريانتقال ابر صفحه با استفاده از مقاد يبرا

,𝑘(𝑥𝑖رود كه به صورت يعملکرد هسته بکار م 𝑥𝑗) 

 يبرا 2RBFاز هسته  قیتحق نيشده است. در ا فيعرت

 .استفاده شده است SVMكننده  يبندطبقه

به  γ و kنشان داده شده است.  𝑥́ و xبا  يژگيو بردار

 يباشند. برايهسته م يرهایتابع هسته و متغ بیترت

 ،روش نيمورد استفاده در ا يرهاییبه متغ يمقدارده

 نهیو سپس اعداد به رفتهيصورت پذ ياگسترده قاتیتحق

 ند.شد يگذاريجا

𝐾(𝑥, 𝑥́) = exp (−𝛾||(𝑥 − 𝑥́)||
2
)            (12) 

 

به  γ و kنشان داده شده است.  𝑥́ و xبا  يژگيو بردار

 يباشند. برايهسته م يرهایتابع هسته و متغ بیترت

 ،روش نيمورد استفاده در ا يرهاییبه متغ يمقدارده

2- Radial Basis Function 

(11) 
𝑓(𝑥) = ∑𝑎𝑖𝑦𝑖𝑘(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) + 𝛾

𝐿

𝑖=1

 



 …های آنالیزبا ویژگی 2و سنتینل 1نلسنتی ایماهوارهبراساس ادغام تصاویر استخراج اتوماتیک شبکه راه 
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 نهیو سپس اعداد به رفتهيصورت پذ ياگسترده قاتیتحق

 ند.شد يگذاريجا

 

 . بیشترین احتمال شباهت3-4-2

 هايروش كاراترين از يکي روش بیشترين شباهت نیز

 ت،مطالعا و تحقیقات اكثر باشد. درتصاوير مي بنديطبقه

 معرفي بنديطبقه روش ترينعنوان دقیق روش به اين

موجود  يهاروش ريكه از سا ،روش نيدر ااست.  شده

و  انسيوار يكم زانیم ،است ترقیدق يبندطبقهي برا

مناطق  يبرا مختلف يباندها يفیط يهاارزشي همبستگ

-طبقه .(2013)سان و همکاران،  شودينمونه محاسبه م

 كند كه آمار مربوط به هريحداكثر احتمال فرض م يبند

شده و احتمال  عيكلاس در هر باند به طور معمول توز

كلاس خاص را محاسبه  کيبه  نیمع کسلیپ کيتعلق 

همه  ،دیكه آستانه احتمال را انتخاب نکن يكند. تا زمانيم

 يبه كلاس کسلیشوند. هر پيم يبندها طبقهکسلیپ

 يعني) احتمال را دارد نيشتریكه ب ابدييماختصاص 

 نییاحتمال از آستانه تع نيشتریحداكثر احتمال(. اگر ب

 ينشده باق يبندطبقه کسلیشده شما كوچکتر باشد، پ

 زيتمابا محاسبه توابع م شباهتحداكثر  يبندطبقه .دمانيم

 يساز ادهیپ( 13در رابطه ) را ريدر تصو کسلیهر پ يبرا

 (:2013)سان و همکاران،  كنديم

𝑔𝑖(𝑥) = 𝑙𝑛 𝑝(𝜔𝑖) −
1

2
𝑙𝑛 |∑ 

𝑖

|

−
1

2
(𝑥 − 𝑚𝑖)

𝑇  ∑(𝑥 − 𝑚𝑖)

−1

𝑖

 

(13) 
ها تعداد باند nبعدي ) nداده  𝑥كلاس،  𝑖كه در رابطه بالا 

رخ  ريدر تصو 𝜔𝑖كلاس  نکهياحتمال ا 𝑝(𝜔𝑖)باشد(، مي

 نییتع |𝑖∑|، فرض شود کسانيها همه كلاس يدهد و برا

∑، 𝜔𝑖 ها در كلاسداده انسيكووار سيكننده ماتر  −1
𝑖  

 فرض شده است. نیانگیبردار م 𝑚𝑖ماتريس معکوس و 

                                                        
1 Majority Voting Algorithm 

ها تعداد باند nبعدي ) nداده  𝑥كلاس،  𝑖كه در رابطه بالا 

رخ  ريدر تصو 𝜔𝑖كلاس  نکهياحتمال ا 𝑝(𝜔𝑖)باشد(، مي

 نییتع |𝑖∑|، فرض شود کسانيها همه كلاس يدهد و برا

∑، 𝜔𝑖 كلاسها در داده انسيكووار سيكننده ماتر  −1
𝑖  

 فرض شده است. نیانگیبردار م 𝑚𝑖ماتريس معکوس و 

 

 ها. ادغام داده5-2
و  زيمتما يهاداده تركیب ،ريواتصادغام  يهدف اصل

 زیو ن ريدر تصاو ياطلاعات ظاهر شيافزا يمکمل برا

 جاديمنجر به ا كه است ریتفس نانیاطم تیقابل شيافزا

 كاهش ابهام و ماداعت شيافزا ،يقو ياتیعملکرد عمل

ها داده ادغام فرآيند كلي، طور (. به2020)ماني،  شوديم

 يک ساخت و طراحي از تراقتصادي و ترساده بسیار

 مکاني تفکیک قدرت آن در كه است ايپیشرفته سنسور

باشد )رومر و  شده منظور توأم صورت به طیفي و

 نيو پركاربردتر نيتراز مهم يک(. ي2012همکاران، 

 است يریگيرأ مبر مفهو يمبتن ي، روشادغامها در روش

 میتصم کي جهیبا نت سهيدر مقاكه استفاده از اين روش 

-سادهاست.  يتر و قابل اعتمادترقیدق داراي نتايجفردي، 

 1يحداكثر گیريرأي، الگوريتم روش نيشکل ا نيتر

روش، اگر  ني. در ا(2003)كونچوا و همکاران،  است

وزن و  برخوردار باشند يکسانياز وزن و دقت  جيتمام نتا

با  كلاس نهايي كنندگان برابر باشد،يبندتمام طبقه

خواهد شد  يمعرف منتخببه عنوان كلاس  يرأ نيتریشب

( نشان داده شده است )روتا و گابرياس، 14كه در رابطه )

2000). 

∑𝑑𝑖,𝑘 = 𝑚𝑎𝑥𝑗=1
𝐿  𝑑𝑖,𝑗

𝐿

𝑖=1

                                    (14) 

𝑖به ازاي  𝑑𝑖كه در اين رابطه،  = 1,2,… , 𝑚  كه در آن(

m گیري است( و هاي تصمیمتعداد مجموعه روش𝑗 =

1,2,… , 𝑐  كه در آن(c و تعداد كلاس )هاي موجود بوده

,𝑑𝑖1}بعدي  cبردار  𝑑𝑖2, … , 𝑑𝑖𝑛} كننده بنديبراي هر طبقه
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هاي ها وزنكنندهبنديكه طبقه كار رود. وقتيتواند بهمي

 گیرييأمتفاوتي دارند، يک مدل خاص از اين روش كه ر

مورد استفاده قرار  ،شودنامیده مي دارحداكثر وزن

تر هاي دقیقكنندهبنديبه اين ترتیب، نقش طبقه. گیردمي

ها وزن بیشتري داده و به آن يافتهگیري افزايش يأدر ر

كمتر در  با دقتهاي كنندهبنديدر حالي كه طبقه .شودمي

 .كنندوزن كمتري دريافت مي گیريرأي

𝑔𝑖(𝑥) = ∑ 𝑑𝑖,𝑗

𝑀

𝑗=1

× 𝑊𝑗                                    (15) 

تواند با استفاده كننده است و ميبنديوزن هر طبقه 𝑊𝑗 ،كه

 .از ارزيابي دقت كلي تعیین شود
 

 . منطقه مورد مطالعه3
كیلومتر از  70منطقه مورد مطالعه در اين پژوهش، حدود 

شود كه در بخش شرق میامي را شامل مي –مسیر شاهرود 

و شمال شرقي استان سمنان قرار گرفته و داراي مختصات 

دقیقه طول شرقي  42درجه و  55دقیقه تا  52درجه و  54

 36دقیقه تا  21درجه و  36و  چينويالنهار گر نصفاز 

باشد. ابعاد دقیقه عرض جغرافیايي شمالي مي 27درجه و 

پیکسل و  7428×1024منطقه مورد مطالعه 

 موقعیت ،2باشد. شکل متر مربع مي 760.627.200

 1، تصوير دو ماهواره سنتینل3منطقه و شکل  جغرافیايي

 دهند.مي نشان در اين منطقه را 2و سنتینل

 

 
 . موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه2شکل 



 …های آنالیزبا ویژگی 2و سنتینل 1نلسنتی ایماهوارهبراساس ادغام تصاویر استخراج اتوماتیک شبکه راه 
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 )الف(

 
 )ب(

 2ب( ماهواره سنتینلو  1الف( ماهواره سنتینل :ای منطقه مورد مطالعهتصاویر ماهواره .3 شکل

 بندیطبقه صحت و دقت ارزیابی . معیارهای1-3
، بنديطبقه دقت ارزيابي هايروش ترينمتداول از يکي

 اين است. در بنديطبقه 1خطاي ماتريس كردن آماده

 هاي تماميارزش از متشکل كه بردارينمونه فايل روش،

تصوير  با است، شده تعريف هايكلاس هايپیکسل

شود. داده مي تلاقي فايل همان از حاصل شده بنديطبقه

با  برداري شدهنمونه هايپیکسل تک تک صورت اين در

در نتیجه  و يابدتلاقي مي شده بنديطبقه هايكلاس

گردد. مي فراهم هاپیکسل بنديطبقه صحت بررسي امکان

 ارزيابي مهم ساير عناصر خطا، ماتريس تولید از پس

 به توانمي را 3كاپا ضريب و 2كلي دقت ازجمله صحت

 جمع از كلي دقت .(2012)شاتیر و بربراغُلو،  آورد دست

 كل تعداد بر تقسیم خطا ماتريس اصلي قطر عناصر

                                                        
1- Error Matrix 
2- Overall Accuracy 

 كلي دقت. آيدمي دست به (16) رابطه طبق هاپیکسل

-مي شده انجام بنديطبقه اعتبار میزان بیانگر بنديطبقه

 باشد.

𝑂𝐴 =
1

𝑁
∑𝑃𝑖𝑖                                     (16)      

هاي پیکسل تعداد 𝑁كلي،  دقت 𝑂𝐴در اين رابطه، 

 خطا ماتريس اصلي قطر عناصر جمع 𝑃𝑖𝑖∑آزمايشي و 

 در غالباً كلي، دقت بر وارده ايرادات باشد. به دلیلمي

 توجه مورد بنديطبقه دقت مقايسهكه  اجرايي كارهاي

 كاپا شاخص شود. چونمي كاپا استفاده شاخص از است،

-مي قرار مد نظر را شده بندينادرست طبقه هايپیکسل

 به است ايگسسته متغیرۀ چند كاپا، تکنیک ضريب .دهد

 با معناداري تفاوت خطا ماتريس يک اگر كه اين صورت

3- Kappa Coefficient 
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 گیريبراي تصمیم صحت ارزيابي در باشد، داشته ديگري

 (17) رابطه اساس بر گیرد كهمي قرار استفاده مورد آماري

 .(2018شود )لیونز و همکاران، مي تعريف

𝐾𝑎𝑝𝑝𝑎 =
𝑃0 − 𝑃𝑐

1 − 𝑃𝑐
                                          (17) 

-توافق مورد انتظار مي 𝑃𝑐 درستي مشاهده شده و 𝑃0كه، 

 باشد.

 

 . نتایج4
-ها، پیکسلداده فیوژن و تركیب رويکرد دو از استفاده با

زمین  سطح عوارض ديگر از بالايي بسیار دقت با هاي راه 

 Data ها، شامل دوداده رويکرد تركیب .شدند شناسايي

set  به همراه  2و سنتینل 1متري سنتینل 10از تصاوير

باشد. در يک لايه مي GLCM پارامترهاي آماري ماتريس

 دست آمده از مرحله قبل توسطبه Data setدر ادامه، هر 

  MLو  ANN  ،SVMنظارت شده هايكنندهبنديطبقه

 رويکرد فیوژن نیز سه تصوير شوند. دربندي ميطبقه

 كه اند،شده ادغام تصوير يک در شده بنديطبقه خروجي

 گرفته حداكثري صورت گیريرأي شیوه با نتايج ادغام

 است.

هاي مختلف از مطالعه، با تولید كمي بافتدر اين 

هاي ويژگي 5×5هايي با ابعاد رخداد در پنجرهماتريس هم

رخداد هاي ماتريس هممختلف استخراج شدند. توصیفگر

𝜃در چهار جهت اصلي  = 0 ،𝜃 = 45 ،𝜃 = 𝜃و  90 =

براي آن در نظر  32 1تولید شده و سطوح كمیت 135

براي داده  GLCM گرفته شد. خروجي حاصل از ماتريس

 نشان داده شده است. 4در شکل  2متري سنتینل 10

 
Contrast 

 
Homogeneity 

                                                        
1- Quantization Levels 
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Entropy 

 
 

GLCM-Mean 

 
GLCM-Variance 

 
GLCM-Correlation 

 2رخداد برای ماهواره سنتینلنتایج ماتریس هم .4شکل 
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 اي )باندهايهاي ماهوارهپس از اعمال تركیب داده

هاي آماري در رويکرد راداري( با ويژگي اپتیک و داده

بندي اول به صورت تک لايه، حال نوبت به انجام طبقه

،  ANNشدهبند نظارت رسد. نتايج حاصل از سه طبقهمي

SVM و ML  غیرراه و همچنین در دو كلاس كلي راه و

و  1( براي تصاوير سنتینلMVرويکرد ادغام دوم )

 دست آمده است.به 6و  5هاي به ترتیب در شکل 2سنتینل

 
NN 

 
SVM 

 
ML 
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MV 

 1نتایج خروجی حاصل از داده سنتینل .5شکل 
 

 
NN 

 
SVM 



 قاسم زاده طهرانی، بیگدلی موسوی،

 

 111                                              1400پاییز ، بیست و هفتم  یاپی، پهفتمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس

 
ML 

 
MV 

 2حاصل از داده سنتینل نتایج خروجی .6شکل 

دهد كه سه نشان مي 3 دست آمده در جدولنتايج به

براي ماهواره  MLو  ANN  ،SVMشدهبندي نظارت طبقه

 درصد 4/84و  6/86، 2/90به ترتیب از دقت  2سنتنیل

نیز به ترتیب  1برخوردار بوده و براي ماهواره سنتینل

بوده است. اين  درصد 9/79و   3/81 ، 7/84داراي دقت 

نسبت به  2دهنده برتري ماهواره سنتینلنتايج نشان

 ،باشد. همچنینهاي راه ميدر استخراج پیکسل 1سنتینل

نسبت به  2دست آمده از ماهواره سنتینلضرايب كاپا به

كید دارد. نکته ديگري كه أنیز بر همین موضوع ت 1سنتینل

توانسته از  ANN ست كه روشبايد به آن اشاره كرد اين

تري یشها در هر دو ماهواره از دقت بمیان ساير الگوريتم

برخوردار باشد كه اين موضوع دال بر عملکرد بهتر شبکه 

 باشد. ها ميعصبي مصنوعي نسبت به ساير الگوريتم

 SVMو مقايسه دو الگوريتم  6و  5هاي با توجه به شکل

در هر  SVM با وجود اينکهكه توان دريافت مي MLبا 
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-تري ميیشداراي دقت ب 2و سنتینل 1دو ماهواره سنتینل

باشد اما در برخي مناطق براي استخراج عارضه راه به 

نیز يک سري نواحي  MLمشکل خورده است. الگوريتم 

-معرفي كرده كه اين نشانغیرراه را به اشتباه عارضه راه 

در اين پژوهش بوده است. MLدهنده ضعف الگوريتم 

 

  هاي راداري و اپتیکيهاي ادغام داده. نتايج شیوه3 جدول

 ANN SVM ML MV  هابندها / دادهطبقه

 ها+ ويژگي1سنتینل

 %88.4615 %79.9145 %81.3419 %84.7607 دقت كلي

 0.8832 0.6889 0.7108 0.7698 ضريب كاپا

 ها+ ويژگي2سنتینل

 %95.7938 %84.4701 %86.6068 %90.2169 دقت كلي

 0.9297 0.8194 0.8494 0.8675 ضريب كاپا

 

رويکرد ادغام و تلفیق سه خروجي با استفاده از 

گیري حداكثري، ها با روش رأيكنندهبنديحاصل از طبقه

دست آمد كه میزان شناسايي تصويري منحصر به فرد به

تر هاي شبکه راه با استفاده از اين شیوه بسیار دقیقپیکسل

قابل  7و شکل  3بوده است. همانگونه كه در جدول 

دقت كلي براي رويکرد مشاهده است، نتايج خروجي 

( نسبت به روش شبکه عصبي MVگیري حداكثري )رأي

بهبود پیدا كرده  %6حدود  2مصنوعي، در ماهواره سنتینل

  

 )ب( )الف(
 ها: الف( دقت کلی و ب( ضریب کاپا. دقت کلی و ضریب کاپا حاصل از ادغام و تلفیق داده7شکل 
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درصد و  79/95گیري حداكثري با دقت كلي است. رأي

نشان داد كه  2براي ماهواره سنتینل 9297/0ضريب كاپا 

موجب بهبود  MVهاي خروجي به روش تلفیق داده

براي ماهواره  شود. همچنین،هاي راه ميسايي پیکسلشنا

  46/88كلي  دقت با حداكثري گیريرأي ويکرد، ر1سنتینل

شبکه  روش به ، نسبت8832/0كاپا  ضريب درصد و

بوده است. با  برخوردار %4برتري  عصبي مصنوعي از

گیري تحلیل كمي ضريب كاپا در روش حداكثر رأي

و  11/0حدود  1سنتینلبراي ماهواره  ANNنسبت به 

 رشد داشته است. 06/0حدود  2براي ماهواره سنتینل

از مقايسه اين پژوهش با مطالعات مشابه گذشته مانند 

توان دريافت كه ژانگ ( نیز مي2019)ژانگ و همکاران 

گیري اي وبهرهتصوير ماهوارهو همکاران با استفاده از تک

به  يي راهبراي شناسا (DNNاز يک شبکه عصبي عمیق )

درصد دست يافتند كه دقت بسیار زيادي  17/95دقت 

باشد. اين پژوهش، با استفاده از رويکرد ادغام سه مي

هاي بافت براي و استفاده از ويژگي MVتصوير با روش 

درصد دست يافت كه میزان قابل  79/95به دقت  2سنتینل

 قبول و زيادي است.

 

 گیری. نتیجه5
-ادغام تصاوير ماهواره روش ،پركاربرد يهااز روش يکي

كه در  ييبالا لیباشد كه با توجه به پتانسيم اي يا فیوژن

مانند استخراج  يمتنوع ي، در كاربردهاعملکرد نتايج دارد

. ردیگيمورد استفاده قرار م ي و غیرشهريعوارض شهر

از اهم نتايج و مطالعات صورت گرفته در اين پژوهش 

 زير اشاره كرد:توان به موارد مي

  روشANN  در شناسايي شبکه راه در هر دو ماهواره

ها نتايج نسبت به ساير الگوريتم 2و سنتینل 1سنتینل

 پارامتر بهتري را هم در پارامتر دقت كلي و هم در

ضريب كاپا كسب كرد. با اين وجود، اين روش در 

 1هاي شهر میامي در سنتینلشناسايي برخي جاده

اما عملکرد شناسايي آن در  ضعیف عمل كرده،

 قابل قبول بوده است. 2سنتینل

  روش از مقايسه دوSVM  وML توان نتیجه مي

و  1در هر دو ماهواره سنتینل SVMگرفت كه 

با اختلاف كمي داراي دقت و ضريب كاپا  2سنتینل

باشد. اما اين الگوريتم در مي MLبیشتري نسبت به 

يي مناطق شهر در شناسا 1نسبت به سنتینل 2سنتینل

تر عمل میامي براي استخراج عارضه راه ضعیف

 كرده است. 

  الگوريتمML  نیز يک سري نواحي غیرراه را هم در

شهر شاهرود و هم در شهر میامي به اشتباه عارضه 

شود اين بیني ميراه معرفي كرده است كه پیش

هاي مشابه با راه )غیرراه( را به الگوريتم پیکسل

 بندي كرده باشد.س راه طبقهاشتباه در كلا

  از مقايسه رويکردMV نیز  2و سنتینل 1در سنتینل

توان نتیجه گرفت كه نقشه نهايي شبکه راه مي

تر و داراي مسیرهاي كامل 2دست آمده از سنتیلبه

شود كه باشد. همچنین، خاطر نشان ميبیشتري مي

همچنان در شناسايي  1در سنتینل MVنقشه نهايي 

رهاي شهر میامي دچار ضعف بوده كه برخي مسی

بندي هاي طبقهناشي از عملکرد نامناسب الگوريتم

 است.

  به عنوان پیشنهاد در مطالعات آينده، همانند مطالعه

(، از شبکه عصبي عمیق در 2019ژانگ و همکاران )

ها بهره گرفته و تأثیر آن بر بنديكنار ساير طبقه

گیري مشاهده شود. همچنین، رويکرد حداكثر رأي

يک حد آستانه تعیین شود  MLبراي بهبود الگوريتم 

 هاي مشابه راه جلوگیري گردد.تا از شناسايي پیکسل

 رفت،مي در اين مطالعه انتظار كه طوربه طور كلي، همان

 دهيوزن با خروجي نتايج پیکسل به پیکسل تلفیق دلیل به

 هر سه بین در را تکرار بیشترين كه هاييپیکسل برابر،

 .شدند منتخب انتخاب پیکسل عنوان به داشتند خروجي

شبکه راه  خروجي هايداده تلفیق نتايج علت، همین به

 دقت ،2و سنتینل 1هاي سنتینلشده در ماهواره شناسايي
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 دارا هاكننده بنديطبقه از حاصل نتايج به نسبت بیشتري

 دو از استفاده اين پژوهش، تلاش شد تا با باشند. درمي

نتايج  ادغام هاي بافت وها با ويژگيتركیب داده رويکرد

گیري، تصوير ها با روش حداكثر رأيبنديحاصل از طبقه

 عوارض ديگر ها با دقت بسیار زيادي ازنهايي شبکه راه

.شود زمین استخراج سطح
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