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با قدرت تفکیک بالا  SAR روشی تلفیقی برای شناسایی ساختمان از تصویر

 در مناطق شهری

 3ولدان زوج محمدجواد، 2، مهدی مختارزاده1*مریم تیموری

 یرالدين طوسینصخواجهدانشگاه صنعتی  - یبردارنقشهدانشکده مهندسی  - ازدورسنجشارشد  کارشناس5
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 یرالدين طوسینصخواجهدانشگاه صنعتی  - یبردارنقشهدانشکده مهندسی  دانشیار2

m_mokhtarzade@kntu.ac.ir 

  یرالدين طوسینصخواجهدانشگاه صنعتی  - یبردارنقشهدانشکده مهندسی  استاد9

valadanzouj@kntu.ac.ir 

 (5941 شهريور، تاريخ تصويب 5941 فروردين)تاريخ دريافت 

 چکیده

های طبیعی و شهری وجود اطلاعات مکانی دقیق و به هنگام، از عوارض و پديدهیمهنمديريت هرچه بهتر مناطق شهری و  منظوربه

 موردتوجهيکی از عوارض غالب بر محیط شهری  عنوانبه ،هاساختمانباشد. در اين راستا استخراج اطلاعات مکانی یم یازموردن مصنوعی

از  هاساختمانبه همین منظور، دستیابی به الگوريتمی مناسب جهت شناسايی و استخراج  باشد.یمو فتوگرامتری  ازدورسنجشمحققان 

 د شناسايی ساختمان از تصويررو در اين مقاله تلاش شده است، روشی جهت بهبوينازا. است یتاهمی بسیار مورد اماهوارهتصاوير هوايی و 

اطلاعات همسايگی هر  گیری ازه و بهر هاکنندهی بندطبقهیری تلفیق کارگبهبا  ،. در روش پیشنهادیارائه شود TerraSAR_X شدت

و انتخاب ، ابتدا به استخراج روشين در ابنابراين  پیکسل، باعث بهبود نتايج شناسايی ساختمان و کاهش نويز در اين تصاوير شده است.

ی مختلف که شامل شبکه هاکنندهی بندطبقهاست. سپس به مقايسه و ارزيابی توانايی  شدهپرداخته TerraSAR_Xويژگی بهینه از تصوير 

است. سپس به منظور بهبود  شدهپرداخته ترين همسايگی در شناسايی ساختمانيکنزدیشترين شباهت و ب عصبی، ماشین بردار پشتیبان،

نتايج حاصل از روش پیشنهادی با دقت کلی و دقت  ای متحرک شده است.گیری توسط پنجرهیمتصمنتايج، اقدام به تلفیق نتايج در سطح 

 %1قل ین استراتژی تلفیق پیشنهادی منجر به حداهمچنباشد. یممؤيد توانايی اين روش  89.31%و  14.95%ترتیب بهشناسايی ساختمان 

 شده است.ی کننده بندطبقهنسبت به استفاده مجزا از هر  هابهتر شدن نتايج دقت شناسايی ساختمان

 ترين همسايگیيکنزدیبان، پشتماشین بردار شبکه عصبی، بیشترين شباهت، ، تلفیق، SARساختمان،  :واژگان کلیدی
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 مقدمه -1

سازی استخراج رويکرد اتوماتیکدر چند دهه اخیر 

ای موضوع بسیاری از ساختمان از تصاوير هوايی و ماهواره

ها در اين زمینه برخی از الگوريتم. تحقیقات بوده است

جهت شناسايی و استخراج ساختمان برای منابع مختلف 

اما وجود عواملی از قبیل سايه،  يافته است.توسعهداده 

های طیفی ها و شباهتتمانانسداد، ناهمگونی سقف ساخ

 نسبتاًعوارض شهری، شناسايی و استخراج ساختمان را 

هايی برای در اين راستا محققان تکنیک. کندیمپیچیده 

 و ارائهی ساختمان و بازسازمقابله با مشکلات استخراج 

 .انددادههای متفاوت پیشنهاد با داده نتايج مؤثرتر

 از قبیل یراداری هاماهوارهبا ظهور نسل جديدی از 

TerraSAR-X،CosmoSkyMed تفکیک  باقدرتغیره  و

 ینیزمو همچنین برداشت متفاوت اطلاعات  مکانی بالا

و امکان  هاماهوارهتوسط اين  خواص فیزيکی اشیاء()

و در تمامی شرايط  روزشبانهتصويربرداری در طول 

ی استخراج عارضه ینهدرزميی نقش بسزايی وهواآب

هايی نیز با استفاده از الگوريتم .نماينديفا میساختمان ا

 اند.اين تصاوير به شناسايی و استخراج ساختمان پرداخته

بنابراين در اين بخش به بررسی اجمالی برخی از مطالعات 

 است. شدهپرداختهدر اين زمینه  شدهانجام

Gouinaud  با استفاده از5444و همکارش در سال ، 

متر برمبنای روش  93تفکیک  باقدرت ERS-1تصاوير 

به شناسايی مناطق شهری پرداختند.  ffmax-filterآماری 

از مناطق  باز پراکنشدر اين روش به بررسی قانون  هاآن

نتايج حاصل از اثرات ترکیبی از سه سطح  عنوانبهشهری 

 Tupin، 5441در سال  زبر، صاف، سطوح هادی پرداختند.

هايی از قبیل يژگیوآشکارساز همکاران با استفاده از يک  و

ی هابخشکه ردپاهايی از  SARخطوط روشن از تصاوير 

. همچنین در آن [5]ساختمان بودند را استخراج کردند

شناسايی خطوط روشن  منظوربه Chellappa، سال

 )CFAR5(از الگوريتم  نرخ هشدار کاذب ثابت  هاساختمان

ترين بندی بیشو تبديل هاف بهره برد. سپس بخش

ها بکار برد و رای شناسايی سايه ساختمانبرا احتمال 

 اين اطلاعات را برای شناسايی ساختمان درمجموع

و همکارش در سال   Dell’Acqua. [2]استفاده کرد

ی بندطبقههای بافت و يژگیوروشی با استفاده از  ، 2339

                                                           
1 Constant False Alarm Rate 

 منظوربه ERS-1فازی بر تصاوير  -کننده شبکه عصبی

يرمجموعه مرکز شهر، مناطق مسکونی و زتفکیک به سه 

و همکارش در سال Stasolla .[9]مناطق حومه ارائه دادند

های محلی همبستگی مکانی و با کمک ويژگی ،2331

شده از های مورفولوژيکی به تفکیک مناطق ساختهروش

ضعف اصلی روش پیشنهادی . ینه پرداختندزمپس

به انتخاب حد آستانه و نیاز  شدهارائهوابستگی الگوريتم 

های قوی یبا پراکندگی امنطقهروش پیشنهادی به داشتن 

، روشی بر 2331و همکاران، در سال  Wang. [9]بود

مبنای اطلاعات ناحیه مبنا و لبه مبنا با استفاده از داده 

 .[1]پلاريمتری با حد تفکیک بالا ارائه دادند 

He  ه از داده با استفاد 2334و همکارش در سال

در رنج  متر 5.94با قدرت تفکیک  SARهوايی پلاريمتری 

ی شبکه بیزين از سازمدلمتر در آزيموت به  3.891و 

تعاملات شواهد سطح، ساختمان و زاويه به شناسايی 

و  Matsuoka، 2353در سال  .[4]ساختمان پرداختند

همکارش با معرفی يک تابع احتمال به تعیین میزان 

-JERS  به ساختمان با استفاده از تصاويرآسیب وارده 

وتحلیل ها با تجزيهدر اين راستا آن .[8] پرداختند1

تفکیک رگرسیون با استفاده از ضريب همبستگی و مقادير 

اين تابع را تعريف  ،بعد از زلزله اختلاف از تصاوير قبل و

ها نشان دادند که میزان آسیب وارده بر آن کردند.

از طريق ادغام با  JERS-1تصاوير  از تواندساختمان می

لرزه برآورد برای آسیب وارده از شدت زمین fragilityتابع 

به ارائه روشی با  2355و همکاران در سال   Wegnerشود.

متر( و  3.95استفاده از ترکیب ارتوفتو )قدرت تفکیک 

متر  3.51رنج و  متر در 3.91)قدرت تفکیک  InSARداده 

 2ک چارچوب میدان تصادفی شرطیدر آزيموت(  با ي

هايی از قبیل  يژگیودر اين تحقیق از .[1]پرداختند

در امتداد  InSARخطوط گوشه ساختمان،توزيع فاز 

و همکاران در سال  Dong ی استفاده کردند.اگوشهخطوط 

های بافتی از دو توصیفگر استخراج ويژگی ، جهت2355

استفاده  Gi*9 ( وSPRD9بافت، جذر اختلاف جفت ريشه )

کردند. سپس از طريق اين دو توصیفگر به استخراج 

ها در مناطق شهری با استفاده از ساختمان

اقدام کردند  COSMO/SkyMedو   TerraSAR-Xتصاوير

و همکارانش با استفاده از  Zhao، 2359 در سال [.4]

                                                           
2 conditional random field(CRF) 

3 Square Root Pair Difference 
4 Getis-Ord 
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ها و اطلاعات بافت به ترکیب ويژگی با watershed تبديل

 Liu .[53]اقدام کردند  SARن از تصوير شناسايی ساختما

، به شناسايی ارتفاع ساختمان 2359و همکارانش در سال 

 هاآنپرداختند.  GISو  TerraSAR-Xبا استفاده از تصاوير 

، ارتفاع هاساختمانبا استفاده از ويژگی وارونگی در 

ردپاهای  جابجايیرا تخمین زده و میزان  هاساختمان

آورده و  به دست GISداده را با استفاده از  هاساختمان

، 2359در سال  یو صاحب یقنبر.  [55]اصلاح کردند

در مناطق  IHS يتمالگور یفیط یفیتبهبود ک منظوربه

[. 52]شهری به ترکیب تصاوير نوری و راداری پرداختند

بالاتر  یمکان یکبا حد تفک يرتصو تلفیق با استفاده از هاآن

 يرتصوو سپس  یاساس اطلاعات آمارشدت بر  يرو تصو

معکوس  عملیاتشدت شده و  يرتصو يگزينجاتلفیقی 

 ، 2354و همکارانش در سال یموریت .شده استانجام

و  SAR يرتصاو زساختمان ا يیجهت شناسا ینهبه روشی

 ستفادهها با اآن اين مقاله،[. در 59دادند] پیشنهادرا  ینور

به از هر دو منبع داده   آمدهدستبهبهینه  هایيژگیاز و

پرداختند.  گیرییمتصمويژگی و در دو سطح  هاداده یقتلف

و همکارانش با استفاده از   Zhai، 2354همچنین در سال 

 cross reclassificationاطلاعات بافت هم رخداد و روش 

بهبود دقت شناسايی  منظوربهبه معرفی روشی جديد 

 .[59]ندپرداخت PolSARساختمان از تصاوير 

بر شناسايی  شدهانجامنگاه کلی بر تحقیقات  با

اغلب  توان نتیجه گرفت کهیمساختمان از تصاوير راداری 

یری گاندازهمطالعات صورت گرفته بر اين تصاوير متکی بر 

باشد. یمهای روشن یکسلپارتفاع، بررسی سايه، تشخیص 

 یریکارگبهوارده بر اين مطالعات،  برخی از نقاط ضعف

ی ساده، هاساختمانبر مناطقی با  های پیشنهادیيتمالگور

بزرگ و مستطیلی شکل و بدون پیچیدگی شهری است. 

یری کارگبهدر تحقیق حاضر تلاش شده است با 

ی مختلف و ارائه روشی تلفیقی در هاکنندهی بندطبقه

ها در هردو ساختمان شناسايی گیری بهیمتصمسطح 

 یچیدهمنطقه پ يکاز  یساختمان یهاحالت مجزا و بلوک

بپردازد. همچنین هدف ديگر اين مقاله، علاوه بر  یشهر

اطلاعات  بکار بردنبهبود دقت در شناسايی ساختمان، با 

پیکسل سعی در کاهش نويز در تصوير رادار هر همسايگی 

 ساختار ادامه مقاله به شرح زير است: .دارد

بخش  .مبانی تئوری تحقیقبخش دوم، مروری بر 

بخش چهارم  شود.یمتوضیح داده  سوم، روش تحقیق

 پنجمدر بخش  يتدرنهاسازی و ارزيابی نتايج و پیاده

 شده است.گیری ارائهیجهنت

 تحقیقمبانی تئوری  -2

 (NNN1)شبکه عصبی مصنوعی -2-1

الگويی برای پردازش  های عصبی مصنوعیشبکه

ی عصبی هاشبکهباشند که با تقلید از اطلاعات می

يک شبکه  .اندشدهساختهبیولوژيکی مثل مغز انسان 

 هاو نرون هاوزن، هاعصبی شامل اجزای سازنده لايه

باشد. رفتار شبکه نیز وابسته به ارتباط بین اعضا است. می

 یهانرون اطلاعات از دريافت ،هر نرون وظیفه ينترمهم

 از يک هر به وزن پارامتر انتساب ورودی، عنوانبه همسايه

 عملکرد تابع توسط موجود هاییورود بر تأثیر ها،یورود

 ورودی یهاداده نرون به پاسخ محاسبه جهت نرون داخلی

 شبکه یهانرون ساير به شدهمحاسبه پاسخ ارسال نهايتاً و

ی محاسبهنحوی  .[51باشد ]یم جديد ورودی عنوانبه

 شوند.یم( محاسبه 5ها طبق روابط )یوروداز  شبکهپاسخ 

نحوی عملکرد نرون در شبکه عصبی ( 5)همچنین شکل 

 را نشان می دهد.

 
 ی عصبیشبکهنحوی عملکرد نرون در يک  -5شکل

(5) , ,

1
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 
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

 

 bمعرف وزن و  wها، یورودبیانگر  a،(5)در رابطه 
توان یمين ويژگی شبکه عصبی را ترمهم باشد.یمباياس 

ی هادادهی توزيع دربارهی اولیه هافرضعدم وابستگی به 
استفاده از شبکه عصبی برای  درورودی دانست. بنابراين 

هايی است که شناسايی ساختمان، لايه ورودی شامل نرون
هر  کهینحوبهبه تعداد پارامترهای ورودی طراحی شد 

آن به ديگر  و ارسالنرون مسئول دريافت يک پارامتر 

                                                           
1 Artificial Neural Network 
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، در اين تحقیق يه خروجیلا باشد.ی شبکه میهاهيلا
گیری درباره یمتصمدربرگیرنده دو نرون است که وظیفه 
 .ماهیت پیکسل ورودی را به عهده دارد

 (SVM1) یبانپشتماشین بردار  -2-2

های های ماشین بردار پشتیبان يکی از الگوريتمالگوريتم
 5441الگو است که در سال شده تشخیص يادگیری نظارت

توسط رياضیدان روسی به نام وپنیک ارائه شد و اصول آن 
ی اصلی اين مبنا .[54]بر پايه نظريه يادگیری آماری است

ها با در نظر گرفتن حاشیه ی خطی دادهبنددستهروش 
دودويی محسوب  جداکنندهيک  اساساًاطمینان بوده و 

، بهینه  ابر صفحهآن دستیابی به   که هدف اصلی شودیم
باشد که حاشیه ی میاگونهبهگیری سطح تصمیم عنوانبه

 هادادهدر صورت عدم تفکیک  بین دو کلاس را بیشینه کند.
را  هاآنی رخطیغی هاکرنلخطی با استفاده از  صورتبه

ی تشکیل اصفحهفضايی با ابعاد بالاتر انتقال داده و ابر 
ی آموزشی داده Pفرض نمايید  .((2)شکل ) شودیم

  n بردار ويژگی ixکه در آن  باشدیم( موجود i,yix) صورتبه
ی اصفحه. اين ابر باشدیمبرچسب آن  ϵ iy}-{1,1بعدی و 

 .ديآیم به دست( 2طبق رابطه )

(2) 0)(  bxwT 

 عنوانبهباشد که وزن می بردار یانگرب wدر معادله فوق 
باشد یمبردار باياس  bو  موردنظرصفحه  ابر، بربردار عمود 

که بیانگر فاصله بین ابر یطوربهکه يک مقدار ثابت بوده 
کرنلی است جهت  Φ(x)باشد و یم مبدأی و اصفحه

 باشد.یمانتقال داده به فضايی با ابعاد بالاتر 

 
 نحوی طبقه بندی ماشین بردار پشتیبان -2شکل

                                                           
1 Support Vector Machines 

ی کننده بندطبقههدف از اين  که بیان شد طورهمان

است که با بیشینه نمودن حاشیه و کمینه  یاصفحهيافتن ابر 

 آيد. به دست(( 9)روابط ) واردشدهنمودن جمع خطاهای 

 
 
(9) 

 

 

بیانگر پارامتر تنظیم بوده که میزان عمومیت  Cپارامتر 

در نظر گرفتن نويز  جهت نمايد.یمپذيری را تنظیم 

 iξمتغیر  ی آموزشیهادادهموجود در داده و تداخل بین 

 گیرد.یمقرار  مورداستفاده

 

2-3- K یههمساترین ، نزدیک (KNN2) 

 نيترمتداولو  نيترساده، يکی از  KNNروش 

که در آن نرخ خطای ی تصاوير است بندطبقه یهاروش

های خطای بهینه بیز محدود را که در ترم 9مجانبی

 c ازنمونه آموزشی  ، Train. اگرکندشود را ترکیب میمی

و  i=1,2,…,nدر آن  باشد i,yi(x(جفت نمونه تصادفی

 توانیم ،گیردرا بc,...,1,2} }مقادير  yبرچسب  همچنین

 :کرد( تعريف 9طبق رابطه )آن را 

(9) Train={(x1,y1),(x2,y2),…,(xc,yc)}                      
y={1,2,…,n} 

کلاس  cرا در بین  ixکلاس  iy ی بالارابطهدر  

 به همین منظور جهتکند. مشخص می محتمل

در  Xاز  'xترين همسايگی نزديک ابتدادر  ،یبندطبقه

 .[58](( مشخص گردد1ی آموزشی )رابطه )هانمونه

(1)    i id X,x´ min d X, Tx nx ε rai 

d(X,x')  تواند باشد فضای ويژگی می در یفاصلههر

همسايگی، بر اساس فواصل  نيترکينزدروش  معمولاًکه 

 .شوندیم(( تعیین 4رابطه )) یدسیقلا

(4) 



n

r

jrirji xaxaxxd
1

))()(( 2),(

 
 

                                                           
2 K-Nearest Neighbors 

3 Asymptotic Error Rate 

,...,ki)b)x(.w(y:toSubject

)Cw(Min

iii

k

i

i

1   1  

2

1

1

2



 





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دو ويژگی که باعث محبوبیت اين روش شده است، 

شناخته شدن مرزهای میزان خطا  سازی ساده وپیاده

بار  توان بههای اين روش میباشد. ولی از ضعفمی

 اشاره کرد.  Kمحاسباتی بالای آن و حساسیت آن به مقدار

ايفا  ارکلیدی  نقشدر اين روش   Kمقدار بنابراين تعیین

انتخاب خیلی کوچک  Kاگر مقدار صورت که بدين. کندمی

خیلی بزرگ   Kاگر شده و، الگوريتم به نويز حساس شود

ها، ترين همسايه، ممکن است در میان نزديکباشد

 قرارگرفته باشد.ديگر نیز  هایکلاساز  برچسبی

 (ML1شباهت )بندی کننده بیشترین طبقه -2-4

ی کننده بیشترين شباهت، يکی از بندطبقه

باشد. روند اجرايی یم شدهنظارت یهاروش ينترمتداول

باشد که یم صورتينبدی کننده آماری بندطبقهاين 

بیشترين احتمال تعلق به يک کلاس موجب انتساب آن 

طبق  iWبه کلاس  xتعلق پیکسل  احتمال شود.یمکلاس 

 شود.یم( تعريف 8رابطه )

(8) for all i≠j |x)j|x) > p(Wi p(W   if   iWxє  

 x)i p(W|که احتمال تعلق پیکسل به کلاس یدرصورت

از احتمال تعلق پیکسل به کلاس ديگر باشد،  تربزرگ

( 1نحوی محاسبه احتمالات از قانون بیز، طبق رابطه )

 شود.یمتعريف 

(1) 
( | ) ( )

( | )
( )

i i
i

p x W p W
p W x

p x


 

)i(Wp  بیانگر احتمال اولیه کلاسiW، p(x)  احتمالx، 

|x)i p(W  احتمال تعلقx  به کلاسiW و )ip(x|W  احتمال 

 تابع به آن تعلق داشته باشد. xکه  iWوجود کلاس 

discriminant  ی بیشترين شباهت طبق بندطبقهبرای

 آيد.یم به دست( زير 4رابطه )

(4) 11 1
g ( ) ln ( ) ln ( ) ( )

2 2

t

i i i ii i
x p w x m x m


      

 تحقیقروش  -3

ی هاکنندهی بندطبقهدر اين تحقیق، ابتدا با استفاده از 

مختلف شامل شبکه عصبی، ماشین بردار پشتیبان، 

ترين همسايه و بیشترين شباهت اقدام به شناسايی يکنزد

ی گوناگونی از تصوير هایژگيوهمین منظور  به ساختمان شد.

ی بهینه برای اين مجموعه هایژگيو سپس رادار تولید شدند.

ی زيادی که توسط آزمون سعی و خطا هایبررسداده پس از 

از تصوير رادار حاصل شد. سپس  دشدهیتولی هایژگيوبر روی 

ی بندطبقهداده ورودی وارد  عنوانبهی بهینه هایژگيواين 

نقاط  لیوتحلهيتجزضمن  سپس ی مختلف شدند.هاکننده

اقدام به تلفیق اين  هاکنندهی بندطبقهضعف و قوت هر يک از 

 (9) ی شد. شکلریگمیتصمدر سطح  هاکنندهی بندطبقه

 دهد.فلوچارت روش پیشنهادی را نشان می
 

 
 فلوچارت روش پیشنهادی -9شکل

 شده  های نظارتکنندهبندیطبقه

 SARتصوير 

K،نزديکترين همسايگی (KNN) 

 (ML) بیشترين شباهت

 SVM))ماشین بردار پشتیبان

 (ANNشبکه عصبی )

 استخراج ويژگی

 گیریتلفیق در سطح تصمیم

 پردازش )عملگرهای مورفولوژی(پس

 شده شبکه ساختمان های شناسايی

  Pan Sharpenedتصوير
 آيکونوس

 داده آموزشی

 نقشه مرجع

 ارزيابی نتايج

 پیش پردازش

1 Maximum Likelihood 
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ی موجود در منطقه هاساختمانيک تصوير باينری از 

داده مرجع  عنوانبهدستی تولید شد و  صورتبهمطالعاتی 

برای ارزيابی دقت نتايج استفاده شد. اين داده مرجع با 

-PANی موجود و تفسیر بصری از تصوير هانقشهتوجه به 

sharpened  تهیه شد. اين تصويرPAN-sharpened  با

 افزارنرمدر  CN spectral sharpeningاستفاده از الگوريتم 

ENVI 4.8 ی توسط تصاوير پانکروماتیک و چند طیف

تهیه شد.  موردمطالعهی منطقهی آيکونوس از ماهواره

ير صفر و يک در اين تصوير باينری به ترتیب بیانگر مقاد

یارهای مع (( است.ت-9ساختمان )شکل ) و ینهزم پیکسل

ين مقاله، دقت کلی، ضريب کاپا، دقت در اارزيابی 

باشد. یمشناسايی ساختمان و دقت شناسايی زمینه 

یکسل پ 582از  هاکننده یبندطبقه آموزش منظوربه

پیکسل زمینه از سطح تصوير  515ساختمان و 

 تا در مرحله آموزش استفاده شوند. شدهانتخاب

 پیاده سازی و ارزیابی نتایج -4

و  استفاده موردهای مشخصات داده -4-1

 پردازشیشپ

ی شهری متشکل از منطقه، يک موردمطالعهی منطقه

ی هاپوشبام های ساختمانی بابلوک و هاساختمانتک 

باشد. یممتفاوت )آسفالت، ايزوگام، بتن( از شهر شیراز 

 پیکسل است. 231×941 منطقه موردمطالعهابعاد 

(، 9در اين تحقیق )شکل  مورداستفادههمچنین تصاوير 

است که  Spotlight در مد Terrasar_xی ماهوارهتوسط 

است. اين تصوير  اخذشدهاز منطقه مذکور  2355در سال 

يک متر تفکیک  باقدرت VVو  HHپلاريزاسیون  شامل دو

به باشد. مشخصات مربوط یم azimuthو  rangeدر جهت 

 ( آورده شده است.5در جدول ) اين تصوير

 مشخصات تصوير استفاده شده در اين تحقیق -5جدول

TerraSAR-x 

Polarization Equatorial crossing IFOV at nadir incident angle 
heading 

angle 

HH-VV 
Ascending 

node:18:00+0.25h 

1m in 

spotlight mode 
5.2E+0.1 3.5E+02 

 

 

  
 )الف( )ب(

  
 )پ( )ت(

مربوط به تصوير آيکونوس ت( تصوير  pan sharpenedپ( تصوير  VVدر پلاريزاسیون  SAR يرتصوب( HH در پلاريزاسیون  SAR يرتصوالف(  -9شکل

 باينری تولیدشده جهت ارزيابی دقت نتايج

 

ی خام دادهی لازم بر هاپردازش منظوربهدر اين تحقیق 

TerraSAR_X  افزارنرماز Gamma استفاده شد. در ابتدا در 

به  یدشده وتول multi lookتصوير  Gamma یافزارنرم محیط

 اختلاف متر در اين تصاوير، 5 مکانی تفکیک دلیل وجود توان

 حرکت جهت در تصوير مکانی یکتوان تفک میان زيادی

 فرآيند همین دلیل ندارد. به وجود آن بر عمود و سنجنده

multi look  از تصوير سپس شد. انجام پیکسل 5در  5با 

 SARتصوير  .شد لتبدي ی زمینیهندسه به مايل یهندسه
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به همین دلیل شمال و  است. اخذشده صعودی حالت در

ين بهتر است بنابرا باشد.ینمجنوب تصوير با واقعیت منطبق 

 عملیات تا شود انعکاس داده جنوبی -شمالی راستای تصوير در

 .پذيرد صورت ترآسان و بیشتر دقت با انطباق

های مهم پردازشیشپاول، حذف نويز يکی از  در نگاه

در  Terra-SARتصاوير  ازآنجاکه است. SAR يرتصاودر 

 9 حدوداً موجطولتصويربرداری شده و دارای  Xباند 

باشند، بنابراين نويز اين تصاوير بالا است. یممتر یسانت

 متر، 5قدرت تفکیک مکانی  همچنین به دلیل داشتن

تواند در یمحذف نويز امکان کاهش کیفیت مکانی نتايج را 

که در تحقیق حاضر، اطلاعات يناپی داشته باشد. به دلیل 

کنند بنابراين یمی ايفا بندطبقهمکانی نقش مهمی در 

 روش پیشنهادی بر تصوير نويزدار و بدون نويز اعمال شد.

 1×1 و 9×9ابعاد  با Gammaفیلتر  حذف نويز از منظوربه

 ی مختلفهاندهکنی بندطبقهشد. در اين راستا،  استفاده

و مورد  سازی شدهیادهپبدون نويز  يزدار ونو بر تصوير

گیری یجهنت، اين آمدهدستبهمقايسه قرار گرفتند. از نتايج 

حاصل شد که اين فرآيند باعث کاهش اطلاعات مکانی 

 شد. نظرصرفشده است، بنابراين از حذف نويز 

 SAR یرتصوهای مناسب از یژگیواستخراج  -4-2

-TerraSAR شدت، از تصوير ذکر شد قبلاًکه  طورهمان

X دو پلاريزاسیون  درHH  وVV رو ينازااست.  شدهاستفاده

 عنوانبههای بافت در هر دو پلاريزاسیون يژگیودامنه و 

گرفته شدند.  در نظرهای مناسب در اين تحقیق يژگیو

 بر اساس، که [51] بنابراين توصیفگرهای آماری مرتبه اول

 مؤثرپارامترهای  عنوانبهآيند، یم به دستهیستوگرام تصوير 

در تفسیر تصوير رادار انتخاب شدند و با سعی و خطاهای 

ی هاپنجرهبسیاری که بر پارامترهای مختلف بافت در ابعاد 

پارامتر  عنوانبه data rangeمختلف صورت گرفت، میانگین و 

در شناسايی ساختمان انتخاب گرديدند. اين دو پارامتر  مؤثر

 VVو  HH از هر دو پلاريزاسیون 9×9ی با ابعاد اپنجرهاز 

بنابراين علاوه بر دو دامنه تصوير، چهار  استخراج شدند.

 های بهینه انتخاب شدند.يژگیو عنوانبهپارامتر بافت نیز 

 بندی تصویرطبقه -4-3

از تصوير رادار  شدهاستخراجهای يژگیودر اين مرحله 

ی مختلف که شامل شبکه کنندهی بندطبقهبه چهار 

يت نتايج درنهامعرفی شدند.  KNNو  SVM ،MLعصبی،

ی کننده بندطبقهشناسايی ساختمان توسط هر 

و نقاط ضعف و قوت هر  قرارگرفتهی و ارزيابی موردبررس

 ی کننده شناسايی شد.بندطبقه

یل به دلر اين تحقیق از شبکه عصبی شبکه عصبی: د

های اولیه درباره یهفرضقابلیت آن در عدم وابستگی به 

 بنابراينقرار گرفت.  مورداستفادهی ورودی هادادهتوزيع 

توان يکی از دلايل انتخاب آن یميری بالای آن را پذانعطاف

ی مناسب دانست. داشتن يک کنندهيک طبقه  عنوانبه

ی موجود در هانرونتعداد  وابسته بهشبکه عصبی بهینه 

يتم آموزش الگوری آموزشی، هانمونههای میانی، تعداد يهلا

 ها و تعداددادهو ساختار و ماهیت  موردنظرشبکه، دقت 

توان يک رابطه کلی بین اين ینمباشد و یم هایخروج

ی پیشنهادی هامدلمتغیرها پیدا کرد در اين راستا بیشتر 

اند. شدهیطراح خطابه روش سعی و  اتجربی بوده و ي طوربه

های لايه ورودی برحسب بنابراين در اين مقاله، تعداد نرون

 نظر گرفتهاز تصوير رادار در  شدهاستخراجهای يژگیوتعداد 

توجه به اينکه لايه  با باشد.یمنرون  4 شد که شامل

رای باشد، بیمهای ساختمان و زمینه یکسلپخروجی شامل 

طبق  بر اين منظور دو نرون در اين لايه لحاظ شده است.

لايه ، طراحی يک[54]گرفته توسط ريچاردصورت  تحقیق

، همچنین  کندیمی کفايت بندطبقهمیانی برای اهداف 

و در  بوده ریمتغهای موجود در اين لايه تعداد نرون

کاربردهای مختلف متفاوت است. در تحقیق حاضر،تعداد 

نظر در لايه میانی در  (21، ... ، 53، 1ی متفاوتی)هانرون

مربوط به لايه  آمدهدستبه ییجهنتشد. بهترين  گرفته

نرون بوده است که معیارهای ارزيابی حاصل از  53میانی با 

 است.  شدهدادهنشان  (2)در جدول پاسخ شبکه عصبی 

 با روشی بندطبقهجهت های بردار پشتیبان: ماشین

SVM گوسین استفاده شد. در اين راستا  از تابع کرنل

حائز اهمیت است. تا  C( و gگاما ) پارامترهای تعیین بهینه

ی بسیاری هاروشبه امروز جهت تعیین اين پارامترها 

را يک توانايی کامل حل نیاز کاربران یچاما هاست  شدهارائه

 یمختلفی، مقادير بندطبقهبنابراين جهت  .است نداشته

(g=0.25,...,1.25,c=50,…200) برای اين دو پارامتر در نظر 

 =g 3.21در مقادير  آمدهدستبهبهترين نتايج  است. شدهگرفته

 آورده شده است.( 2)باشد که در جدول یم=c 13و 
Kی به روش بندمنظور طبقهبه يه:همساترين ، نزديک
KNN تعیین ،k  دی تصوير بنطبقهی در مؤثربهینه نقش
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 kد. در اين راستا از روش سعی و خطا جهت تعیین دار
 یمتفاوتاست. لذا مقادير  شدهاستفادهبهینه 

(k=140,160,…,240 برای )k  در نظر گرفته شد. بهترين
که نتیحه بدست  باشدیم =513kحاصل شده از نتیجه 

 ( آورده شده است.2در جدول ) آمده

: در اين مقاله، جهت ML)شباهت )بیشترين 
تابع سازی روش بیشترين شباهت از یادهپ

discrimination اين  در استفاده شد. (4)، طبق رابطه
راستا به دلیل نبود اطلاعات کافی، احتمال يکسانی برای 

نتیجه ی  دو کلاس ساختمان و زمینه در نظر گرفته شد.
 ( ارائه شده است.2بدست آمده در جدول )

 های مختلفبندی کنندهدقت از طبقهپارامترهای ارزيابی  -2جدول

 بهترین پارامتر بندی کنندهطبقه
 پارامترهای ارزیابی

 دقت شناسایی زمینه دقت شناسایی ساختمان ضریب کاپا دقت کلی

 n 19.33 19.12 41.15 18.92=53 شبکه عصبی

SVM 3.21=g،13=c 19.19 14.25 41.44 11.18 

KNN 513=k 19.94 15.91 14.49 45.89 

ML - 19.58 19.23 49.98 14.92 

 

در  هاکنندهی بندطبقهاز بررسی و مقايسه نتايج 
تا  SVMی بندطبقهکه  شدشناسايی ساختمان مشخص 

ها عملکرد بندی کنندهی نسبت به ديگر طبقهحدود
همچنین شبکه عصبی در شناسايی  بهتری داشته است.

در شناسايی  KNNهای ساختمان و روش یکسلپ
. انددادههای زمینه عملکرد بهتری را از خود نشان یکسلپ

 هاکننده یبندطبقهتوان از توانايی هر يک از بنابراين می
 در جهت تلفیق تصاوير سود برد.

 گیرییمتصمتلفیق در سطح  -4-4

ی هاکنندهی بندطبقهاز  آمدهدستبهاگرچه نتايج 
بوده است اما ضعف اصلی  مناسبمختلف در اين تحقیق 

های مجاور یکسلپوابستگی مکانی  نظر نگرفتندر  هاآن
باشد. بنابراين در روش یمی بندطبقهدر فرآيند 

پیشنهادی تلاش بر اين شد علاوه بر تلفیق تصاوير، از 
ها بهره برده شود. بنابراين در یکسلپاطلاعات همسايگی 

شده، توسط یبندطبقهتلفیق تصاوير  منظوربهاين مرحله، 
و بیشترين شباهت و  SVMی عصبی، شبکهچهار روش 

KNN  شدهاستفاده 9×9متحرک  پیکسلی یپنجرهاز يک 
های یکسلپاست. در اين پنجره تعداد آرای مربوط به 

رچسب به کلاسی و ب شدهشمارشساختمان و زمینه 
 است که بیشترين آرا را کسب کرده است. گرفتهتعلق

 دهد.یمنتايج حاصل را نشان  (9)جدول 

 دقت روش پیشنهادیپارامترهای ارزيابی  -9جدول

 استراتژی
 ارزیابی پارامترهای

 زمینه شناسایی دقت ساختمان شناسایی دقت کاپا ضریب کلی دقت

 43.32 41.38 11.34 19.13 گیرییمتصم سطحتلفیق در 

 43.18 89.31 42.49 14.95 گیری+ پس پردازشیمتصم سطحتلفیق در 
 

 شودیمملاحظه  (9)که از نتايج جدول  طورهمان
یق تصاوير و استفاده از اطلاعات همسايگی تلفیری کارگبه

شده يابیارزی پارامترهای دقت در تمامباعث افزايش 
شده ی بندطبقهاست. اين فرآيند باعث کاهش نويز در 

ی بعد جهت اعمال پس پردازش از مرحلهاست. در 
 عملگرهای مورفولوژی )انسداد، گشايش( استفاده شد.

( مشخص 1شکل ) و (9)جدول همانطور که از نتايج 
 است اعمال پس پردازش باعث  بهبود نتايج شده است.

 
 از روش پیشنهادی شدهيیشناسا یهاساختمانشبکه  -1شکل
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 گیرینتیجه -5

در اين مقاله يک روش نوين تلفیق در سطح 

 SARشناسايی ساختمان از تصوير  منظوربه گیرییمتصم

بهبود دقت نتايج  منظوربهروش پیشنهادی  ارائه شد.

گیری یمتصماقدام به تلفیق در سطح  هاکنندهی بندطبقه

اطلاعات همسايگی  بکار بردنبا آن برای  زمانهمکند و یم

ين در ا کند.یمی متحرک استفاده اپنجرهاز هر پیکسل 

از  شدهاستخراجروش، ابتدا با استفاده از شش ويژگی 

ی هاروشتفاده از با اس به شناسايی ساختمان SARتصوير 

ANN ،SVM،ML  وKNN  اقدام شد و سپس نتايج

با  شدند. از هر روش مقايسه و ارزيابیآمده دستبه

نسبت به  SVMهای صورت گرفته مشخص شد که یبررس

 داشته نتايج بهتری NN،KNN،MLکننده بندی  طبقهسه

ترين همسايگی به ترتیب در يکنزد ،Kو شبکه عصبی و 

های زمینه یکسلپهای ساختمان و لیکسپشناسايی 

یری از توانايی هر گبهره منظوربه .اندداشتهعملکرد بهتری 

اقدام به تلفیق  هاآنی کننده و رفع مشکلات بندطبقه

گیری یرأبا استفاده از روش  هاکننده یبندطبقهنتايج اين 

اطلاعات همسايگی هر پیکسل شد. درنهايت  بکار بردنو 

انسداد، گشايش( بر تصوير تلفیقی، )با اعمال مورفولوژی 

شده حاصل شد. با يیشناسا یهاساختمانی از اشبکه

ی بندطبقهنتايج روش پیشنهادی با نتايج  مقايسه

باعث  شد وی مختلف، کارايی اين روش اثبات هاکننده

يج حاصل از نتا رزيابی شد.افزايش دقت در پارامترهای ا

روش پیشنهادی با دقت کلی، ضريب کاپا و دقت شناسايی 

، 14.95% شناسايی زمینه به ترتیب ساختمان و دقت

 باشد.یم 43.18%و  %89.31 ،%42.49
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