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 تمیالگور یبرمبنا گرفیتوص سطح در داریل داده و یفیطفرا ریتصو ادغام 

 بندی مناطق شهریبه منظور طبقه چندهدفه ذرات توده سازینهیبه

 2، فرهاد صمدزادگان1حدیثه سادات حسنی

 دانشگاه تفرش - برداريو مهندسي نقشهاستاديار گروه ژئودزي  1
h.hasani@tafreshu.ac.ir 

 دانشگاه تهران -هاي فني پرديس دانشکده - برداري و اطلاعات مکانياستاد دانشکده مهندسي نقشه 2
samadz@ut.ac.ir 

 (1400 مهر، تاريخ تصويب 1399 اسفند)تاريخ دريافت 

 چکیده

 مناطق در عوارض کیتفک در ييبالا لیپتانس تواننديم يغن يارتفاع و يفیط اطلاعات آوردن فراهم به توجه با داریل و فراطیفي هايداده

 هدف، نيا يبرا. است شده ارائه گرفیتوص سطح در هاداده ادغام سازينهیبه در يفراابتکار يروش مطالعه، نيا در. باشند داشته يشهر دهیچیپ

 ،يفیط هايشاخص شامل يژگيو استخراج هايروش از استفاده با و داده دو بر يمبتن يساختار-يمکان-يفیط جامع گرفیتوص يفضا کي

. شوديم استفاده کنندهبنديطبقه عملکرد يابيارز يبرا اریمع کي از عموما   شده انجام مطالعات در. شوديم جاديا رهیغ و يناهموار بافت، زیآنال

 تميالگور. است شده گرفته نظر در هاکلاس نیب ييجدا و بنديطبقه يدگیچیپ تم،يالگور میتعم قدرت يابيارز اریمع سه ،يشنهادیپ روش در

 بردار هاينیماش کننده بنديطبقه يپارامترها نییتع و گرهافیتوص از نهیبه ايرمجموعهيز انتخاب هدف با چندهدفه ذرات توده سازينهیبه
 از) گرفیتوص 300 حذف با يشنهادیپ روش که دهديم نشان آمده بدست جينتا. شود نهیبه اریمع سه کهیصورته ب شده گرفته بکار بانیپشت

 نیب فاصله نیهمچن و دهیبخش بهبود داریل و فراطیفي ريتصو به نسبت بیترت به 58% و 11% تا را بنديطبقه دقت( گرفیتوص 611 مجموع

 .ابدييم شيافزا هاکلاس

 چندهدفه يفراابتکار سازيینهبه ي،منطقه شهر گر،یفادغام در سطح توص یدار،ل ،فراطیفي يرتصو واژگان کلیدی:

                                                             
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

هاي سنجش از دور استفاده از داده یر،اخ يهادر سال
هاي شهري، ريزي در محیطبا هدف نظارت و برنامه

کشاورزي و غیره با رشد چشمگیري مواجه شده  ي،صنعت
هاي سنجش هرچند تکنولوژي ساخت سنجنده  .]1[ است

هايي رو به رو بوده است، با اين حال هر از دور با پیشرفت
سنجنده داراي قدرت تفکیک مکاني، طیفي و زماني 

باشد و امکان استفاده از يک سنجنده به مي يمحدود
تنهايي در تفسیر دقیق و جامع مناطق پیچیده مانند 

 يهاامروزه، استفاده از داده .]2[ وجود ندارد يمناطق شهر

چندين سنجنده در آنالیز و پردازش يک منطقه با هدف 
مطرح شده است. از  يجو دقت نتا يرياعتمادپذ يشافزا

توان به تهیه ي مياهاي چند سنجندهکاربردهاي سیستم
هاي گیاهي، نقشه موضوعي از مناطق شهري، تعیین گونه

 تشخیص و رديابي ها،انواع درختان در جنگل ييشناسا
 .]3-5[ اشیاء و تشخیص تغییرات اشاره کرد

هاي اخیر در زمینه استفاده از يک سو با پیشرفت
اي، امکان اخذ و ثبت هاي چند سنجندهازسیستم

باشد. از سوي ديگر، مشاهدات چندين سنجنده فراهم مي

هاي ادغام داده به منظور استخراج نیاز به الگوريتم
عه مشاهدات وجود دارد. يکي از اطلاعات از مجمو

هاي کلیدي در استخراج اطلاعات از مشاهدات پردازش
باشد که به منظور تهیه نقشه بندي ميها، طبقهسنجنده

 شود. موضوعي از منطقه به کار برده مي
هاي سنجنده 1در حوزه سنجش از دور، ادغام داده

بطور  یدارو داده ل ييهوا يرتصاو یريبا بکارگ مختلف
[. در 6] مناطق مختلف آغاز شد یلهمزمان به منظور تحل

 یرنظ يگرد يهاسنجنده يهابعد، ادغام داده يهاسال

مورد  یزن يحرارت ،فراطیفي یفي،چندط ي،رادار يهاداده
مطالعه قرار گرفتند. هدف از ادغام داده، استفاده از 

به منظور استخراج  يورود يهاداده يايمجموعه مزا
 يکهبطور باشد؛يم یشتراعتماد ب یتعات با دقت و قابلاطلا

نسبت به  يبالاتر یفیتک ياطلاعات بدست آمده دارا
 باشد که از هر داده بصورت مجزا استفاده شود.  لتيحا

کامل منجر به  گریفتوص يوجود فضا یکهاز آنجائ
 يندر ا شود،يو دقت بالاتر م یشتربا اعتماد ب گیريیمتصم

استفاده شده  گریفداده در سطح توص اماز روش ادغ مطالعه

                                                             
1 Data Fusion 

به منظور طراحي يک سیستم با حجم محاسباتي بالا  است.

هاي بردار پشتیبان استفاده شده بندي کننده ماشیناز طبقه

-است. فاکتورهاي تاثیرگذار اين سیستم، پارامترهاي طبقه

باشند. مطالعاتي که در گر ميبندي کننده و فضاي توصیف

اند، بندي انجام شدههاي طبقهسازي سیستمزمینه بهینه
کنند. در اين پژوهش عموما  از يک تابع هدف استفاده مي

 چندين تابع هدف در نظر گرفته شده است.

 مروری بر تحقیقات -2

 يرتصو یقمطالعات از تلف ین، نخست20اواخر قرن  در

مرز سقف  ييبا هدف شناسا ینزم يفراطیفي و مدل رقوم
 يرتصوبراي اين منظور، [. 7] ها صورت گرفتساختمان

 يتمالگور يباند بر مبنا 220با  HYDICEفراطیفي سنجنده 
 يشد. سپس به منظور جداساز يبندشباهت طبقه یشترينب

 يکسان یفياطلاعات ط يکلاس ساختمان و راه که دارا
راتور مرحله، اپ ينبکار گرفته شد. در ا يهستند، داده ارتفاع

اعمال شده  ینزم يمدل رقوم يبر رو سوبلمحاسبه گراديان 

 ها استفاده شد. مرز ساختمان ييشناسا يآن برا يجو از نتا
Smith  يرتصو یقاز تلف 2000و همکاران در سال 

مطالعات  يبرا SHOALS یدارو داده ل CASIفراطیفي 
[. از 8] استفاده کردند يدر مناطق ساحل یدروگرافيه

 یريگبطور همزمان به اندازه SHOALSسنجنده  سويک
از  پردازد؛يسطح آب م يتوپوگراف ینعمق آب و همچن

 288در  یفيط طلاعاتبا اخذ ا CASIسنجنده  يگرد يسو
دما، جنس  یت،شفاف یرنظ يباند، امکان استخراج اطلاعات

 يهانوع خاک و پوشش ینآب و همچن یفیتکف و ک

 . آورديرا فراهم م یاهيگ
 يربالا و تصو یکبا قدرت تفک یدارداده ل ادغامستفاده از ا

در سال  Millerتاج درختان توسط  يفراطیفي در بررس
مطالعه از داده  ين[. در ا9] قرار گرفت يمورد بررس 2001

و  يدشد يارتفاع ییراتبا تغ ييهامکان یینتع يبرا يارتفاع
آن با  یبشد. سپس با ترک ییندرختان تع يمدل ارتفاع یدتول

 يرشد. تصو ییناز درخت، قطر بدنه درخت تع يگراطلاعات د
 ینو همچن یعيعوارض طب یصبه منظور تشخ یزفراطیفي ن

و  Lemp، 2004سال  در ساخت انسان به کار گرفته شد.

Weidner  از تلفیق تصوير فراطیفيHyMap  و داده لیدار
TopoSys  در منطقه سازنده عوارض در شناسايي جنس مواد

منظور، هندسه و  ينا ي[. برا10] هري استفاده کردندش
ساختار اشیاء موجود از داده هاي لیدار و جنس مواد سازنده 
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از هر دو داده تعیین شد. البته تعیین جنس مواد بیشتر به 

ابعاد براي اين منظور، عهده سنجنده فراطیفي مي باشد. 

و  1اصليهاي آنالیز مولفه يتمالگور يفراطیفي برمبنا يرتصو
بر اساس  یناز زم یاء. سپس اشيافتکاهش  2کسر کمینه نويز

شده و  بنديقطعه يرجدا شدند. در گام بعد تصو يداده ارتفاع
 شد. يبندطبقه يو ساختار یفيبر اساس اطلاعات ط

مبنا و  یکسلپ يبندطبقه يهاروش ینب يسهمقا نخستین
 یدارل يفراطیفي و داده ارتفاع يرتصو یقمبنا در حوزه تلف يءش

 يبند[. در طبقه11] انجام شد Brandتوسط  2005در سال 
)بازگشت اول،  يابتدا بر اساس سه مشخصه ارتفاع يءمبنا،ش

 يکشد. سپس هر  یمتقس هايييربخش( داده به زیبآخر و ش

 يهافراطیفي به قسمت يربر اساس اطلاعات تصو هايربخشاز ز
با استفاده از سه مشخصه  يتشد. در نها یمتقس يکوچکتر

سلسله  يبندفراطیفي طبقه يرباند تصو 20 ینو همچن يارتفاع
 يتممبنا، الگور یکسلدر روش پ يگرد يانجام شد. از سو يمراتب

به کار گرفته شد. در ابتدا  3نگاشت زاويه طیفي بنديبقهط
ده و ش يجادا یدارل يماسک ساختمان با استفاده از داده ارتفاع

ها بر سقف ساختمان یفي،در گام بعد با استفاده از اطلاعات ط
 شدند.  يبنداساس جنس طبقه

Mundt  يرتصو یقاز تلف 2006و همکاران در سال 
 Airborn 1 Coparation of یدارو داده ل HyVistaفراطیفي 

EI Segundo درمنه استفاده  یاهگ يعنقشه از توز یهته يبرا

منظور  ينا يفراطیفي برا يرنها از تصوت یکهکردند. درصورت
با افزودن  يول شددرصد حاصل  74استفاده شود، دقت 

 کرد یداپ يشدرصد افزا 89به آن دقت تا  یدارل اطلاعات
استخراج اطلاعات  یستمبر س يامطالعه 2007سال  در [.12]

/مادون قرمز يفراطیفي )مرئ يرتصو یقبا تلف یستماکوس
و  Asnerپرواز توسط  یندر ح 4شکل يموج یدار( و ليکنزد

 تفاعياطلاعات اراز  یستمس ين[. در ا13] همکاران انجام شد
 یدارسطح پوشش درختان از داده ل ین،زم يمدل رقوم یرنظ

و  يرفراطیفيتصو یفياستخراج شده و در کنار اطلاعات ط

-يم يعوارض موجود در منطقه جداساز یزيکي،ف يسازمدل
از  یاريدر بس يدرختان در مناطق شهر شناسايي .شوند

 ينرو. از اباشديم یازمورد ن يشهر يريتمد يکاربردها
Sugumaran و Voss  يرتصو ادغاماز  2007سال در 

درختان  يهاگونه ييدر شناسا یدارفراطیفي و ل یفي،چندط

                                                             
1 Principle Component Analysis 

2 Minimum Noise Fraction 

3 Spectral Angle Mapper 

4 Waveform LiDAR 

مبنا استفاده کردند.  يءروش ش يبرمبنا يدر منطقه شهر

و شدت  يارتفاع يهاادهمبناي دبراي اين منظور، عوارض بر 

 يسلسله مراتب يبندشدند. طبقه يندبقطعهر یدال ييروشنا
 يبندانجام شده و شش نقشه طبقه یداربا/بدون داده ل يرتصاو

 يرتصو یبدقت متعلق به ترک ينحاصل شد که بالاتر
 [.14] باشديم یدارو داده ل يافتهفراطیفي کاهش ابعاد 

 یدار،فراطیفي و ل يرتصاو یقمهم تلف ياز کاربردها يکي
مطالعات  ينرو. از اباشديم يمناطق جنگل يريتدر مد

 ييداده در شناسا يندوا یريبکارگ ینهدر زم ياگسترده
 ها انجام شده استجنگل يبندو طبقه یاهيگ يهاپوشش

]15 ،4[ .Delponte  يک، 2008و همکاران در سال 

 یدارداده فراطیفي و ل یقبر اساس تلف يبندطبقه یستمس
مطالعه  ين[. ا4] ارائه دادند یچیدهپ يجنگل يدر نواح

در  5یبانبردار پشت هايینماش يبندنشان داد، طبقه
 6يگيهمسا k ترينيکنزد يهاکننده يبندبا طبقه يسهمقا

. رسديم يبه دقت بالاتر 7ینشباهت گوس یشترينو ب
مختلف  هايتاباثر استفاده از باز ینب اييسهمقا ینهمچن

اثر قابل  یدارانجام شد که نشان داد تنها بازتاب اول ل یدارل
 يرتصو يافتهکاهش  يدر کنار باندها يبنددر طبقه يتوجه

 ینهدر زم يگريسال مطالعه د ینفراطیفي دارد. درهم
آتش  يريتدر مد یدارفراطیفي و داده ل يرتصو یقتلف

شد که در  مانجاو همکاران  Koetzها توسط جنگل يسوز

در  یدارل ياطلاعات يها يهفراطیفي و لا يرتصو يآن باندها
 يهاینکننده ماش يبندکنار هم قرار گرفته و توسط طبقه

 [. 15مختلف جدا شدند ] يهاکلاس یانبردار پشت
 یدارل يهاو همکاران از داده Niemann، 2009سال  در

 ين[. در ا16] فراطیفي استفاده کردند يرتصو یزبه منظور آنال
 یتموقع یدار،مطالعه با استفاده از بازتاب اول و آخر داده ل

 یاءشد. اش یینبالا تع یارداده فراطیفي با دقت بس يمکان
اند، به منظور مشخص شده یدارل يهاکه در داده يبعدسه

 استفاده شد. يبعد یزهايآنال يبرا ینهبه یفيط يبردارنمونه

 يهاگونه ییندر تع یدارو داده لفراطیفي  يرتصو یقتلف تاثیر
و  Jones، توسط 2010در سال  يموجود در مناطق جنگل

ابتدا  یق،تحق ين[. در ا17] همکاران مورد مطالعه قرار گرفت
. سپس يافتکاهش  ييجدا یزفراطیفي با آنال يرابعاد تصو

 یداراز داده ل تاندرخ تاج يحجم یلو پروف تاج يمدل ارتفاع
فراطیفي به  يرتصو یبنشان داد ترک يجنتا استخراج شد.

                                                             
5 Support Vector Machine 

6 K-Nearest Neighbors 

7 Maximum Gaussian Likelihood 
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 ينتاج درختان به بالاتر يحجم یلپروف هايهمراه مشخصه

 . رسديپوشش درختان م يبنددقت در طبقه

 یقچند سنسور، تلفي هاداده یقتلف يهااز روش يکي
و همکاران در  Shimoni. باشديم گیريیمدر سطح تصم

در سطح  یدارفراطیفي و داده ل يرتصو یقاز تلف 2011سال 
موجود در  يخودروها ييبه منظور شناسا گیريیمتصم

 يمنظور، ابتدا نواح ينا ي[. برا18] استفاده کردند يهسا
شد. در ادامه  يياز هر دو داده شناسا دهبا استفا يهسا

شده و  يبندبخش یدارل يبعدخودروها در داده سه
ر گام نخست بدست )که د يهسا يدر نواح یفيط ییراتتغ

در  یقبا استفاده از تلف يتشد. در نها یینآمده بود( تع

 يو مکان یفيبا استفاده از اطلاعات ط گیريیمسطح تصم
 پنهان شده، مشخص شدند. يخودروها

Castrodad ابر نقطه  یقاز تلف 2012 و همکاران در سال
استفاده  زيرپیکسل با يبندفراطیفي در طبقه يرو تصو یدارل

 ين[. در ا19] استفاده کردند 1تنک يمدلساز يتماز الگور
فراطیفي و داده  يرتصو يو ساختار یفياز اطلاعات ط مطالعه

 يبرا ياز تابع وابستگ یزبهره برده شد. در ادغام داده ن یدارل
 استفاده از اطلاعات هردو داده استفاده شد. 

Zhang  وQiu  يرو تصو داریاز ادغام داده ل 2012در سال 
استفاده  يتک درخت در منطقه شهر ييفراطیفي در شناسا

ها تک درخت يبه منظور جداساز یدارل يها[. داده20] کردند

 یینفراطیفي گونه درخت را تع يربکار گرفته شد و سپس تصو
شده و مدل  یلترف یدارمنظور، ابتدا ابر نقطه ل ينا ينمود. برا

نرمال شده محاسبه شد. سپس با استفاده از شاخص  يرقوم
 هايیکسلفراطیفي( پ ير)بدست آمده از تصو NDVI یاهيگ

هر تک درخت  یتموقع يتجدا شده و در نها یاهانمربوط به گ
نوع  2ينروفاز يتمبا استفاده از الگور يت. در نهاه استشد یینتع

 داده شد. یصفراطیفي تشخ يرهر درخت در تصو
و  یدارداده ل یقرقابت با هدف تلف يک 2013در سال 

داده از جامعه  یقتلف يفن ینهفراطیفي توسط کم يرتصو

 Debes. ]21[ برگزار شد IEEE ینسنجش از دور و علوم  زم
را به  نديبنخست رقابت در حوزه طبقه يگاهو همکاران جا

انجام  2014اي که در سال در مطالعهخود اختصاص دادند. 
فراطیفي اعمال شده  يرتصو يبر رو پردازشیشنخست پشد، 

شود يم ايجاددو داده  سپس يک فضاي ويژگي برمبناي و
مبنا  يءش يبندشده و طبقه بنديقطعه ير[. سپس تصو21]

                                                             
1 Sparse Modelling 

2 Neuro-fuzzy 

 يجنتا يمکان یزهايبا انجام آنال يت. در نهايرفتصورت پذ

 يدر تکنولوژ یشرفتپ باشد.  یدهبهبود بخش بنديطبقه

فراطیفي و  يرتصو یقسنجش از دور، تلف يهاساخت سنجنده
شده  يلتبد یناز مباحث مورد استقبال محقق يکيبه  یدارل

در  يامطالعات گسترده یر،سال اخ چنددر  ينرواست. از ا
متنوع انجام شده که در  يداده در کاربردها يندوا یقتلف ینهزم

و  یگدليب 2015سال  در. ]5، 22[ ادامه آورده شده است
 يرتصو یقبه منظور تلف يچندگانه فاز یستمهمکاران از س

 استفاده کردند يمنطقه شهر يبنددر طبقه یدارفراطیفي و ل
از هر دو داده  گرهاييیفمطالعه، ابتدا توص ين[. در ا22]

-هر مجموعه يبر رو گرتوصیفاستخراج شده، سپس انتخاب 

 k يهاندهکن يبندقهاعمال شد. در گام بعد طب گریفتوص ي
 يبر رو يشباهت فاز یشترينو ب يفاز يگيهمسا ترينيکنزد

 يت. در نهايدانتخاب شده، اعمال گرد يگرهایفمجموعه توص
دو  ينا يفاز يجنتا یقبه منظور تلف گیريیمتصم ياز الگو

 کننده استفاده شد. يبندطبقه
منطقه  يبندبه طبقه Cantersو  Priem، 2016سال  در

 یدارو داده ل Apexفراطیفي  يرادغام تصو يبر مبنا يشهر
 يردر تصو يهپردازش، سا یش[. در مرحله پ23] پرداختند

و اثر آن حذف شد.  ييشناسا یدارفراطیفي توسط داده ل
 ييشناسا يبرا یبانبردار پشت ینبند ماشسپس از طبقه

به روش  پردازشاستفاده شد و با پس هريعوارض منطقه ش

 .يافتبهبود  يبندنقشه طبقه گیري حداکثرراي
يک سیستم ادغام  2017حسني و همکاران در سال 

گر به منظور تصوير فراطیفي و لیدار در سطح توصیف
بندي عوارض مناطق شهري ارائه دادند. در اين طبقه

براي انتخاب  3مطالعه از الگوريتم جستجوي فاخته
ي بندسازي دقت طبقهزيرمجموعه بهینه با هدف بیشینه

از  2017و همکاران در سال  Sankey [.5]استفاده کردند 
اخذ شده توسط پهپاد  یدارفراطیفي و داده ل يرادغام تصو

[. داده 24] استفاده کردند یاهاندر کاربرد نظارت بر گ

بدون  ینزم ييو شناسا یاهانساختار تاج گ ییندر تع یدارل
در  4یاهانگ یفيط يامضا یکهعوارض استفاده شد؛ در حال

 آن بکار گرفته شد.  يهاگونه ييشناسا
هاي اخیر، يادگیري عمیق در تلفیق تصاوير در سال

. در ]28-25[ فراطیفي و داده لیدار بکار برده شده است

گرهاي مکاني و و همکاران ابتدا توصیف Li، 2018سال 

                                                             
3 Cuckoo Search 

4 Vegetation Spectral Signature 
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ارتفاعي را از تصوير فراطیفي و داده لیدار استخراج کرده و 

هاي استفاده از يادگیري عمیق برمبناي شبکهدر گام بعد، با 

 (Convolutional Neural Network) عصبي پیچشي

 Feng. [25]بندي عوارض در مناطق شهري انجام شد طبقه

با استفاده از دو شبکه عصبي  2019و همکاران در سال 

. به منظور [26]پیچشي به تلفیق دو دسته داده پرداختند 

و شاخه شبکه پیچشي با کاهش حجم محاسبات، از د

اند. در ساختار يکسان براي هر يک از دو داده استفاده کرده

و همکاران مروري بر مطالعات انجام شده  Tusa، 2020سال 

در زمینه تلفیق تصوير فراطیفي و داده لیدار در زمینه 

، 2021. در سال [27]ها انجام دادند مديريت و پايش جنگل

Ge ه عصبي باقیماندهو همکاران سه روش شبک (Residual 

Neural Network)  را با هدف تلفیق دو داده پیشنهاد دادند

گر پروفیل انهدام و الگوي دودويي محلي . دو توصیف[28]

از دو منبع داده، استخراج شده و از کنار هم قرار دادن آنها 

هاي گر مکاني ايجاد شد. در ادامه از شبکهفضاي توصیف

 بندي استفاده شد.براي طبقهيادگیري عمیق 

 يرادغام تصو ینهاساس مطالعات انجام شده در زم بر

در  توانيمذکور را م هاييتمالگور یدار،فراطیفي و داده ل

ها از داده يکيکرد. در دسته نخست،  يبنددو دسته طبقه

 یلبه منظور تکم يگرجداگانه پردازش شده و از داده د

[. دسته دوم مطالعات، 24]و  [20] شودياستفاده م يجنتا

ها و فراطیفي بطور همزمان در پردازش یدارل يهااز داده

ين [. به منظور استفاده از ا28]و  [16] کنندياستفاده م

ادغام داده  ي،بندداده به طور همزمان در کاربرد طبقه دو

 . گیرديصورت م گیريیمو تصم گریفدر دو سطح توص

 روش پیشنهادی -3

پیشنهادي از چهار بخش اصلي تشکیل شده روش 

-مکاني-است: پیش پردازش، ساخت فضاي ويژگي طیفي

سازي چندهدفه و ساختاري، کاهش بعد مبتني بر بهینه

مراحل روش پیشنهادي نمايش  1پردازش. در شکل پس

 داده شده است.

 
 روش پیشنهادي -1شکل

 

 پردازشپیش -3-1

 يابر در نواح يهفراطیفي مورد مطالعه، سا يردر تصو
شکل  يه،وجود سا یکهاز منطقه وجود دارد. از آنجائ يبزرگ
شدت  ینداده و همچن ییررا تغ یفي عوارضط يامضا
 پردازشیشدر مرحله پ دهد،يرا کاهش م هایکسلپ ييروشنا

نمودن اثر  فابر و برطر يهسا یرتحت تاث ينواح ييبه شناسا
فراطیفي  يرتصو یکهصورت در[. 29] پرداخته شده است يهسا
 يفضا يکدر  توانيرا م هایکسلپ يباند باشد، تمام N يدارا

شدت  یانگرداد که هر بعُد ب يشنما يبعُد N ينکارتز
ماسک  يجاد. به منظور اباشدياز باندها م يکيدر  ييروشنا

 يهزاو N-1با  يقطب يبه فضا يبعد N ينکارتز يابر، فضا يهسا
 یانگرشعاع ب یت. مقدار کمشوديم تبديل مقدار شعاع يکو 

که  هاييیکسلپ یجه. در نتاست یکسلهر پ یفيط ييروشنا
 ينروقرار دارند. از ا يهدارند، در سا يکمتر ييمقدار روشنا

-K يتمالگور يابر مبن شانييبر اساس مقدار روشنا هایکسلپ

means مقدار  ينکمتر يکه دارا ياشده و خوشه يبندخوشه
متعلق  هايیکسل. پشوديم يياست، شناسا ييروشنا ینانگیم

 يهقرار گرفته در سا هاييیکسل، به عنوان پبه آن خوشه
به منظور  يمورفولوژ يعملگرها سپس از. شونديم یینتع

کوچک(  يو حذف نواح يخال ي)پر کردن نواح يجبهبود نتا
 يمقدار درجه خاکستر یح. به منظور تصحشوديم ادهاستف
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قرار دارند، از بردار نسبت متوسط  يهکه در سا هاييیکسلپ
-یکسلبه پ یستندن يهکه در سا هاييیکسلپ ييدرجات روشنا

 شوديهستند، استفاده م يهکه در سا هايي
 يحاویدار بدست آمده از ابر نقطه ل ینزم يرقوم مدل

 يهرچند به منظور جداساز باشد.يم ياطلاعات ارتفاع
( از عوارض یره)چمن، خاک، آب و غ يبهتر عوارض دو بعد

 ینزم يمدل رقوم توانيم ،)ساختمان و درخت( يسه بعد
منظور  ينا ياستخراج کرد. برا یهرا از داده اول 1نرمال شده
 يشبا عملگر گشا 2يمورفولوژ يبازسازيتم از الگور

 .[30] استفاده شده است 3يکودزژئ
ي در مدل از دوبعد يبعدعوارض سه يبه منظور جداساز

به عنوان  مدل رقومي زمین رقومي زمین بدست آمده از لیدار،
. شوديداده م يشنما Iماسک در نظر گرفته شده و با  يرتصو

که  شوديم يجادا 4ماسک يرهم اندازه با تصو يريسپس، تصو
مورد  يرکمتر از تصو hاعداد داخل آن به اندازه مقدار پارامتر 

 Jو با  یدهنام 5نشانگر يرحاصله را تصو يرنظر است. تصو
 یرتحت تاث J يرتصو يش(. رابطه گشاJ≤I) شوديداده م يشنما

 .شوديم یانب (1) با رابطه B  6اختاريالمان س

(1) BJJ )(  

. باشديم گشايش عملگر نشانگر رابطه،  يندر ا که
با در  Jنشانگر  يرتصو يبر رو يکبا اندازه  يکژئودز يشگشا

 .شوديم یینتع (2)طبق رابطه  Iماسک  يرنظر گرفتن تصو

(2) IBJJ  )()()1(
1  

به  يهدرا ینهکم یینتع یانگرب  نماد رابطه فوق، در
-يشده م يشنشانگر گشا يرماسک و تصو يرتصو ینب يهدرا

با  Jنشانگر  يرتصو يبر رو nبا اندازه  يکژئودز يش. گشاباشد
مرتبه  n يبا اعمال متوال Iماسک  يردر نظر گرفتن تصو

 شود.يمحاسبه م (3)بر اساس رابطه  يکژئودز يشگشا

(3) )(...)()()()( )1(
1

)1(
1

)1(
1

)1(
1

)(
1 JJJJJn

   

 مرتبه عملگر گشايش ژئودزيک  nدر رابطه فوق 
-يتکرار م يينشانگر تا جا يرتصو يشگشا شود.تکرار مي

که به  يري. از کم کردن تصوپايداري برقرار شودکه  شود
ماسک،  يراز تصو آمدهبدست  يمورفولوژ يبازساز یلهوس

nDSM شوديحاصل م. 

                                                             
1 Normalized DSM (nDSM) 

2 Morphological reconstruction algorithm 

3 Geodesic opening 

4 Mask 

5 Marker 

6 Structuring Element 

-مکانی-گر طیفیایجادفضای توصیف -3-2

 ساختاری

مورد مطالعه، از ادغام در سطح  يهابه منظور ادغام داده

-یفاز توص يااستفاده شده است که در آن مجموعه گریفتوص

ها ناز هر دو داده استخراج شده و از کنار هم قرار دادن آ گرها

براي اين منظور، . شوديم يجادا یبيترک گریفتوص يفضا
-يژگيو یناز داده فراطیفي و همچن يمکانو  یفيط هاييژگيو

استخراج شده و در کنار  یداراز داده ل يو ساختار يمکان هاي

 کردند. يجادرا ا یبيترک گریفتوص يفضا یه،اول يهاداده

 گر طیفیفضای توصیف -3-2-1

 یفياطلاعات ط ياز منابع غن يکيفراطیفي  يرتصاو

 یفيط گرهايیفاستخراج توص هاي. هرچند روشباشنديم
ارائه  یشترب یفيبه منظور کسب اطلاعات ط یزن يگريد

مشتق  یکاز تکن پیشنهادي روش در. ]31، 32[اند شده
 .است استفاده شده یاهيگ هايشاخص ینو همچن یفيط

يفراطیفي ثبت م يهاکه توسط سنجنده یفيبازتاب ط
 يتموارد الگور یفياطلاعات ط يعموما  به عنوان محتو شوند

و  ينورده يط. هرچند به علت شراشونديم يبندطبقه
 يجثبت شده متفاوت با نتا یفيط ياتمسفر، امضا یراتتاث

 ينمرتفع ساختن ا يراهکار برا يک. باشنديم يشگاهيآزما

[. مشتق 31] باشديم یفيمشکل، استفاده از مشتقات ط
در دو طول  یفياختلاف بازتاب ط یماز تقس يک،مرتبه  یفيط

 .شوديمحاسبه م (4)بر اختلاف طول موج طبق رابطه موج 

(4) 
( ) ( )l k

l l k

S SS  

  




   

طول موج  یببه ترت k و l رابطه ينکه در ا
)بوده و  kو  lمتناظر باند  )iS  در  یفيبازتاب ط رو مقدا

)رابطه  ين. در ااست iوج طول م ) ( )l kS S   در
 نظر گرفته شده است.

انواع چمن و درختان،  یلاز قب یاهيگ يهاپوشش ييشناسا
 يعوارض در مناطق شهر يبندمهم در طبقه يهااز مولفه يکي

را با  یاهيگ يهاموضوع، لزوم استفاده از شاخص ينا .است

 1. در جدول کنديم یینتب یاهيگ يهاپوشش ييهدف شناسا
آورده  يفراطیفي مرئ يرشاخص از تصو 30روابط مربوط به 

در  یفيبازتاب ط یانگرب xRجدول،  يندر ا [.32] شده است
 [445،900در محدوده ] یفي. بازتاب طاست xطول موج 

 . باشديم یازها نشاخص يناستخراج ا يبرا نانومتر
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از کنار هم قرار دادن باندهاي تصوير فراطیفي، 

گر هاي طیفي فضاي توصیفمشتقات طیفي و شاخص

 آيد.طیفي بدست مي

 گرهاي گیاهي استخراج شده در فضاي توصیفشاخص -1جدول 
 رابطه عنوان شاخص

NDVI )/()( 670800670800 RRRR  
SR 𝑅800/𝑅670 
EVI ))15.76/()((5.2 475670800670800  RRRRR 

ARVI    800 670 475 800 670 4752 / 2R R R R R R    

SGI  ,  500, , 600imean R i   

RENDVI    750 705 750 705/R R R R  

MRESRI    750 445 750 445/R R R R  

MRENDVI    750 705 750 705 445/ 2R R R R R   

VREI1    734 747 715 726/R R R R  

VREI2    734 747 715 720/R R R R  

REPI  نانومتر دارد. ]690،740[طول موجي که بیشترين شیب را در محدوده 

PRI    531 570 531 570/R R R R  

SIPI    800 445 800 680/R R R R  

RGRI 
 
 

mean red bands

mean green bands
 

PSRI  680 500 750/R R R 

CRI1    510 5501/ 1/R R 

CRI2    510 7001/ 1/R R 

ARI1    550 7001/ 1/R R 

ARI2    800 550 7001 / 1 /R R R   

MSR  800 670 800 670/ 1 / / 1R R R R  

RDVI  800 670 800 670/R R R R  

SAVI     800 670 800 6701.5 / 0.5R R R R   

MSAVI    
2

800 800 800 670
1 [2 1 2 1 8

2
R R R R     

MCARI      700 670 700 550 700 6700.2 /R R R R R R    
 

MCARI1    800 670 800 5501.2 2.5 1.3R R R R     

MCARI2 
   

   
800 670 800 550

2
800 800 670

1.5 2.5 1.3

2 1 6 5 0.5

R R R R

R R R

    

   

 

TVI    750 550 670 5500.5 120 200R R R R     

MTVI    800 550 670 5501.2  1.2 2.5R R R R     

MTVI2 
   

   
800 550 670 550

2
800 800 670

1.5 1.2 2.5

2 1 6 5 0.5

R R R R

R R R

    

   

 

WBI 900 970/R R 

 گر مکانیفضای توصیف -3-2-2

به  یکسلهر پ يوابستگ ير،تصاو یکقدرت تفک يشبا افزا

. در واقع، هر عارضه يابديم يشافزا يههمسا هايیکسلپ

و استفاده از  باشديمجاور م هايیکسلاز پ ايمجموعه

عوارض را بهبود  بنديتواند طبقهيم يگياطلاعات همسا

ارتباط درجات  سازيبه مدل يمکان هاييژگيببخشد. و

 يرآن در تصو يههمسا هايیکسلبا پ یکسلپ هر يخاکستر

 هاييژگيدر کنار و يمکان هاييژگي. استفاده از وپردازنديم

 هايييژگيخواهد شد. و بنديمنجر به بهبود طبقه یفيط

 يمکان هاييژگيدر گروه و یرهبافت،  اندازه، جهت و غ یرنظ

  .گیرنديقرار م

صوير هاي مکاني از تبه منظور استخراج ويژگي

هاي اصلي فراطیفي ابتدا کاهش بعد مبتني بر آنالیز مولفه

گرهاي انجام شده و در ادامه روش هاي استخراج توصیف

 اصلي نخست اعمال شده است. مکاني بر روي چند مولفه

در شناسايي عوارض با  1پروفیل مورفولوژي تفاضلي

*. در صورتیکه [33] هاي متفاوت موثر استاندازه
  و

*
  عملگرهاي گشودن و بستن بازسازي با المان

SEساختاري    باشد، پروفیل گشودن و بستن به

ترتیب با  Π x  و Π x .نمايش داده خواهد شد 

( بر 6( و )5طبق روابط ) تفاضلي و بستن گشودنپروفیل 

 شود.اساس شیب تغییرات پروفیل مورفولوژي محاسبه مي

(5)  
1

Δ {Δ :Δ Π Π ,  1,x n
       


        

(6)  
1

Δ {Δ :Δ Π Π ,  1,x n
       


        

( 7بطور کلي مشتق پروفیل مورفولوژي  طبق رابطه )

 شود.محاسبه مي

(7)   1,   1,
:

,   1,2

c n c
c

c c n

c n
x

c n n









  

 

           
         

 

ابعاد  c=1,…,2nتعداد کل تکرارها و  nدر اين رابطه 

 [.33] باشدپروفیل مورفولوژي تفاضلي مي

ويژگي مکاني ديگري است که در  2پروفیل مشخصه

اين مطالعه در نظرگرفته شده است که بر روي استخراج 

 کندعمل مي 3هاي متصلهاي مختلف مولفهمشخصه

 𝜆بر اساس حدآستانه  A. براي اين منظور، مشخصه [34]

                                                             
1 Differential Morphological Profile (DMP) 

2 Attribute Profile 

3 Connected Component 
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شود. در صورتیکه بررسي مي iCبر روي مولفه متصل 

مشخصه در شرط از پیش تعیین شده صدق کرد، مولفه 

ماند. در غیر اينصورت، مقدار متصل بدون تغییر باقي مي

آن به درجات خاکستري ناحیه با مقادير نزديک تغییر پیدا 

مانیکه يک شود. زکرده و به نواحي پیرامون اضافه مي

اي با درجه خاکستري کمتر )يا بیشتر( ناحیه به ناحیه

-( صورت مي2سازي)يا ضخیم 1سازيشود، نازکمتصل مي

}2λ, 1λ . . . ,ها اي از حدآستانهگیرد. در صورتیکه مجموعه

}nλ,  سازي و ضخیمداده شود، با اعمال عملگرهاي نازک-

 آيد.( بدست مي8سازي، پروفیل مشخصه طبق رابطه )

(8)           1 1, ,  ,  , , n nAP f f f f f       

 و   iدر اين رابطه،  i به ترتیب انتقال مشخصه

 .سازي هستندسازي و ضخیمنازک

 يهاکه در داده يمکان یزآنال يهااز روش يگرد يکي

 هاييژگياستخراج و شود،يسنجش از دور استفاده م

 گرها،یفدسته از توص ين[. ا35] باشديآماره م-ینزم

قرار  x+hو  x یتکه در موقع هاييیکسلپ يمکان يوابستگ

 یرمتغ يعدر توز lagفاصله  hکه  کننديم ییندارند را تع

)xZ( 3يوگراموار-یمهشامل ن ياصل يژگيو سه. باشديم، 

تا  (9)روابط  يبرمبنا یبکه به ترت 5و رادوگرام 4مادوگرام

آماره از  ینزم هاييژگيشوند، به عنوان ويمحاسبه م (11)

 استخراج شدند. يورود يرتصاو

(9)  
 

 

    
2

1

1
 
2

N h

i i

i

SV h Z x Z x h
N h



    

(10)  
 

 

   
1

1
 
2

N h

i i

i

M h Z x Z x h
N h



    

(11)  
 

 

   
1

1
 
2

N h

i i

i

V h Z x Z x h
N h



    

که در اين رابطه  N h  تعداد جفتlag  هايي است

 . اندجدا شده hکه با فاصله 

                                                             
1 Thinning 

2 Thickening 

3 Semivariogram 

4 Madogram 

5 Radogram 

آنالیز بافت يک پردازش مهم در تعیین ارتباط بین 

هاي مجاور است و تاثیر بسزايي در درجات خاکستري پیکسل

تشخیص عوارض با بافت متفاوت در تصوير دارد که عموما  با 

. استفاده [36] شدبااستفاده از اطلاعات طیفي قابل تمايز نمي

از روش آنالیز بافت مبتني بر ماتريس رخداد همزمان درجات 

، تکنیکي رايج و کارآمد در استخراج اطلاعات 6خاکستري

 16باشد. از اين ماتريس مکاني از تصاوير سنجش از دور مي

آماره مرتبه دوم شامل واريانس، همگوني، کنتراست، آنتروپي، 

اي، متوسط،گشتاور مرتبه دوم زاويهعدم شباهت، مجموع 

احتمال بیشینه، ممان تفاضلي معکوس، مجموع آنتروپي، 

مجموع واريانس، واريانس تفاضلي، همبستگي، آنتروپي 

 .تفاضلي و دو اندازه اطلاعات همبستگي است

گر مکاني از استخراج مجموعه در نهايت فضاي توصیف

تصوير  اي اصلي نخستگرهاي مذکور بر مولفهتوصیف

فراطیفي و همچنین مدل رقومي زمین و  کنار هم قرار 

 شود.دادن آنها ايجاد مي

 گر ساختاریاستخراج توصیف -3-2-3

 يياز منابع مهم در شناسا يکي يداده ارتفاع

.  علاوه استگوناگون  هايیاسدر مق يهندس يساختارها

 ینزم ياز مدل رقوم يمختلف گرهايیفبر ارتفاع، توص

مهم  هاييژگياز و يکي 7يتخراج است. ناهموارقابل اس

پارمتر در  ين. به منظور محاسبه اباشديم يساختار

 يکشده و  ييشناسا يههمسا نقاط یت،هر موقع يگيهمسا

مربعات به نقاط  ينکمتر يصفحه بر اساس روش سرشکن

. سپس اختلاف نقاط تا صفحه محاسبه شوديبرازش داده م

مورد  یتموقع ناهمواري عنوان به نهاآ یارشده و انحراف مع

 يگراز د یبش ي،. در کنار ناهموارشوديم ییننظر تع

با توجه به بردار نرمال  هک باشديم يساختار يپارامترها

 [.37]شود يصفحه بدست آمده، محاسبه م

سازی کاهش بعد مبتنی بر الگوریتم بهینه -3-3

 8توده ذرات چندهدفه

در  9هاي بردار پشتیباناشینبا توجه به پتانسیل بالاي م

-بندي کننده در فضاي توصیفبالا از اين طبقه فضاي با ابعاد

                                                             
6 Gray Level Co-occurrence Matrix (GLCM) 

7 Roughness 

8 Multi-Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO) 

9 Support Vector Machines (SVMs) 
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بندي ساختاري استفاده شده است. طبقه-مکاني-گر طیفي

اي بهینه که هاي بردار پشتیبان ابرصفحهکننده ماشین

کند. در حاشیه بین دو کلاس را بیشینه کرده، تعیین مي

پذير نباشند، داده با صورت خطي تفکیکها به صورتیکه نمونه

استفاده از يک کرنل به فضاي ديگري انتقال پیدا کرده و در 

هاي شوند. کرنلبندي ميآن فضا توسط ابرصفحه دسته

در  2اي و سیگمويد، چندجمله1مختلفي نظیر تابع پايه شعاعي

. از [38] هاي بردار پشتیبان بگار گرفته شده استدر ماشین

با موفقیت در کاربردهاي مختلف   رنل پايه شعاعيآنجائیکه ک

استفاده شده است، در اين مطالعه از کرنل مذکور استفاده 

 .شود( تعريف مي12شده است که طبق رابطه )

(12) 
  2

RBF
2,

i jx x

i jK x x e 

 

  

اُم  iنمونه  ixپارامتر پهناي باند،  که در اين رابطه،

( بسیار ( و پهناي باند )Cباشد. دو پارامتر تنظیم )مي

هاي بردار پشتیبان بندي کننده ماشینبر عملکرد طبقه

 تاثیرگذار هستند. 

ساختاري -مکاني-گر طیفيبندي فضاي توصیفطبقه

هاي بردار پشتیبان با دو چالش مواجه برمبناي ماشین

گرها و انتخاب بهینه توصیفاست: تعیین زيرمجموعه 

دو مولفه بر يکديگر تاثیرگذار  مدل. از آنجائیکه اين

بندي کننده با تعیین همزمان هستند، عملکرد بهینه طبقه

با توجه به ابعاد  [.39]اين دو مولفه بدست خواهد آمد 

(، نیاز به 2گر+بالاي فضاي جستجو )ابعاد فضاي توصیف

-که توانايي الگوريتم بهینهباشد الگوريتم قدرتمندي مي

ارزيابي  3سازي توده ذارت به عنوان يک روش فراابتکاري

گر )ماهیت دودويي( و انتخاب شد. تفاوت انتخاب توصیف

مدل )ماهیت پیوسته( منجر به تعريف کدگذاري تلفیقي 

 (. 2پیوسته استفاده شده است )شکل -دودويي

 C 1 1 ... 0 1 
 پیوسته-کدگذاري تلفیقي دودويي -2شکل

-معیارهاي متفاوتي براي سنجش يک سیستم طبقه

هاي مرسوم ، از يک معیار شود. در روشبندي مطرح مي

استفاده شده يا ترکیب خطي چندين معیار در قالب يک 

                                                             
1 Radial Basis Function (RBF) 

2 Sigmoid 

3 Metaheuristic Algorithm 

در روش پیشنهادي سه  [.5]شود معیار جديد معرفي مي

ها به قدرت تعمیم، پیچیدگي و فاصله بین کلاس معیار

بندي بکار گرفته صورت همزمان در ارزيابي سیستم طبقه

بندي کننده شده است. به منظور تعیین قدرت تعمیم طبقه

. میزان [40]استفاده شد  4بخشي kاز روش اعتبارسنجي 

گرهاي منتخب پیچیدگي سیستم بر اساس تعداد توصیف

ها و فشردگي هر کلاس با ي بین کلاستعیین شده و جداي

( 15( تا )13طبق روابط ) Davies-Bouldin (DB)شاخص 

، فشردگي jو  iبراي دو کلاس  [.41]شود محاسبه مي

 شود.( محاسبه مي13ها و فاصله بین آنها با رابطه )کلاس

(13) 
i j

ij

ij

s s
R

d


  

فاصله اقلیدسي بین میانگین  ijdکه در اين رابطه،

باشد که با مي iفشردگي کلاس  isو  jو  iهاي کلاس

هاي داخل کلاس تا مرکز آن محاسبه میانگین فاصله نمونه

 شود.بر اساس روابط زير تعريف مي DBشود. شاخص مي

(14) 
1, , ;
maxi i j

j nc i j
R R

  
  

(15) 
1

1 nc

i
i

DB R
nc 

   

سازي سه ( کمینه16سازي طبق رابطه )مساله بهینه 

 باشد.تابع هدف در نظر گرفته شده مي

(16) 
 1 1/ 5    f fold CV   

2       /f Number of Selected Features N  

3  f Davies Bouldin Index   

-بنديقدرت تعمیم طبقه fold CV-5در رابطه فوق، 

هايي که داراي براي محاسبه اين معیار، نمونهکننده است. 

شوند. واقعیت زمیني هستند، به پنج بخش تقسیم مي

بندي کننده بر مبناي هر بخش آموزش ديده و با طبقه

شود. از میانگین دقت بدست چهار بخش ديگر، ارزيابي مي

 شود.آمده در پنج مرحله، اين معیار محاسبه مي

سازي فوق برمبناي الگوريتم به منظور حل مساله بهینه

انجام  2سازي توده ذرات ابتدا کدگذاري مطابق شکل بهینه

ها به صورت تصادفي در گام اول حلشده و جمعیتي از راه

از دو بخش تشکیل شده است:  شود. هر عضوايجاد مي

                                                             
4 K-fold cross-validation 
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به ترتیب به  0و  1گرهاي منتخب )بخش اول توصیف

متناظر است( و  گرمعناي انتخاب و عدم انتخاب توصیف

 بندي کننده. بخش دوم مقادير پارامترهاي طبقه

به ترتیب  tدر تکرار  iدر صورتیکه موقعیت و سرعت ذره 

با  1 2, , ,t
i i i iDX x x x  و  1 2, , ,t

i i i iDV v v v  

( 17سازي سرعت بر اساس رابطه )نمايش داده شود، به هنگام

 انجام خواهد شد.

(17)    1 1 1
1 1 2 2

t t t t
ii i i i

V V c r pbest X c r gbest X        

که در اين رابطه  1, ,  i i iDpbest p p   بهترين

و  iتجربه شخصي ذره  1, , Dgbest g g   بهترين

 مولفه فضاي مجهولات است. همچنین Dتجربه گروه در 

1c  2وc  1ضرايب ثابت شتاب وr  2وr  مقادير تصادفي

باشند. به هنگام سازي موقعیت در مي ]0،1[در محدوده 

شود. بخش دوم که به صورت پیوسته دو بخش انجام مي

سازي توده ذرات کدگذاري شده است، طبق الگوريتم بهینه

 د.شو( به هنگام مي18استاندارد طبق رابطه )

(18) 1t t t
i i iX X V   

حل به صورت دودويي از آنجائیکه بخش نخست راه

تعريف شده است، امکان استفاده از رابطه فوق براي اين 

سازي بخش نخست هنگامبخش وجود دارد. به منظور به

هنگام شده با يک تابع حل هر درايه از بردار سرعت بهراه

تبديل شده و  ]0،1[ به بازه( 19سیگموئید طبق رابطه )

سپس با ساخت عدد تصادفي و مقايسه با مقدار محاسبه 

 شود.( ايجاد مي1يا  0(، عدد جديد )20شده طبقه رابطه )

(19)   1

1
t
id

t
id

v
s v

e





 

(20)  1,         

0,                 

t
id idt

id

if s v
x

Otherwise

 
 


 

عددي  idتابع سیگموئید و  s(.)در اين روابط، 

است. براي استفاده از الگوريتم  ]0،1[ تصادفي در محدوده

سازي توده ذرات چندهدفه نیاز به دو تعريف وجود بهینه

گرهاي انتخاب شده دارد. ارزيابي هر عضو بر اساس توصیف

 گیرد. و پارامترهاي تعیین شده صورت مي

 سازي، براي هر سه تابع هدف اگر در مساله کمینه

   k j k if X f X  بوده و يکk  وجود داشته باشد

که    k j k if X f X  باشد آنگاه راه حلjX  بر

 کند.مي 1غلبه iXحل راه

 حلي وجود نداشته اشد که اگر در اعضاي جمعیت، راه

حل راه iXحل غلبه کند، به راه iXحل بر راه

 شود.اطلاق مي 2غیرمغلوب

سازي توده ذرات چندهدفه با يک جمعیت الگوريتم بهینه

ها حلشود. کیفیت راههاي تصادفي شروع ميحلاولیه از راه

مدل در گرهاي منتخب و مقادير پارامترهاي بر اساس توصیف

شود. به عبارت ديگر براي عضو سه مقدار هر عضو تعیین مي

-شود. به منظور بهبه عنوان مقادير توابع هدف محاسبه مي

سازي اعضاي جمعیت، نیاز به انتخاب راهنما است. از هنگام

هاي غیرمغلوب شانس انتخاب شدن به حلآنجائیکه تمام راه

-يک آرشیو ذخیره مي عنوان راهنما را دارند، مقدار آنها در

هاي غیرمغلوب بر حلشود. انتخاب يک راهنما از میان راه

گیرد که در آن صورت مي 3گر تراکماساس کرنل تخمین

 توابع هدف پیرامون هر موقعیت )درتراکم اعضاء در فضاي 

حلي که کمترين تراکم را ( محاسبه شده و راهshareσشعاع 

 شود.دارد به عنوان راهنما انتخاب مي

( 17با انتخاب راهنما، سرعت جديد طبق رابطه )

( 20ت جديد طبق رابطه )محاسبه شده و بخش اول موقعی

شود. به اين ( تعیین مي18آن طبق رابطه ) و بخش دوم

-ترتیب اعضاي جديد تولید شده و کیفیت آنها ارزيابي مي

هاي حلشود. در بین اعضاي جمعیت، مجددا  راه

شوند. در شده و به آرشیو اضافه ميغیرمغلوب تعیین 

صورتیکه تعداد اعضاي آرشیو از حدآستانه از پیش تعیین 

شده بیشتر شود، لازم است تا اعضاي اضافه حذف شوند. 

انجام شده و از هر  K-meansبندي در اين مرحله خوشه

اي انتخاب شده و مابقي اعضاي خوشه حذف خوشه نمونه

ا هدف افزايش گوناگوني در شوند. در گام پاياني و بمي

استفاده شده است. مراحل فوق  4جمعیت، از عملگر جهش

 شود.تا برقراري شرط توقف تکرار مي

 بندیبهبود نتایج طبقه -3-4

-طبقه يپارامترها يرمقاد یشنهادي،روش پ يبر مبنا

به  گرهایفتوص يرمجموعهز ینکننده و همچن يبند

                                                             
1 Dominate 

2 Non-dominated Solution 

3 Kernel Density Estimator 

4 Mutation 
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 گرهايیفبا توصشده و کل داده  یینصورت همزمان تع

 يبا پارامترها یبانبردار پشت يهاینماش يمنتخب بر مبنا

 هايینماش یکه. از آنجائشونديم يبندمشخص شده، طبقه

مبنا هستند، یکسلکننده پ يبندک طبقهي یبانبردار پشت

نمک و فلفل وجود خواهد داشت.  يزنو يبنددر نقشه طبقه

در  1حداکثر گیريياز روش را يزنو ينحذف/کاهش ا يبرا

منظور،  ينا يپردازش استفاده شده است. برامرحله پس

حرکت  يبندنقشه طبقه يبر رو m×mبا ابعاد  ياپنجره

 یشترينکه ب يرا به کلاس جرهپن يمرکز یکسلکرده و پ

 .کنديرا در آن پنجره داشته باشد، منسوب م يفراوان

 نتایج -4

 يمورد بررس ، ابتدا مشخصات مجموعه دادهبخش ينا در

ورود به  براي هاداده پردازشیشسپس پ گیرد،يقرار م

 هاي. در ادامه کلاسگیرديقرار م يمورد بررس يپردازش اصل

 یبيترک گریفتوص يشده و در گام بعد فضا يموجود بررس

بردار  هايینماش کننده بندي. سپس از طبقهشوديساخته م

. شودياستفاده م گریفتوص يفضا يابيبه منظور ارز یبانپشت

کننده بر  بنديطبقه یستمس سازيینهبه يجنتا يت،در نها

 .شوديم يابيارز یشنهاديروش پ يمبنا

 هاداده -4-1

به  يفراطیفي در محدوده مرئ يرمجموعه داده شامل تصو

 یداراستخراج شده از ابر نقطه ل ینيزم يهمراه مدل رقوم

در سال  IEEEداده  یقتلف یتهداده توسط کم ينباشد. ايم

 يو نواح یستونه يارائه شد که منطقه دانشگاه 2013

مترمربع را با قدرت  4700×870اطراف آن به مساحت 

و  مرجع یندو داده زم ين. ادهنديمتر  پوشش م 5/2 کیکتف

 .[21]باشند يم يبعد هاي پردازش آماده وشده  یستررج

 Compact Airborneفراطیفي توسط سنجنده  داده

Spectrographic Imager (CASI)  در محدوده طول موج 

اخذ شده است.  یفيباند ط 144نانومتر در  ]380-1050[

در ساعت  2012ژوئن سال  23فراطیفي در  يرتصو

و در ارتفاع  UTC2 یستمس 17:39:50 يال 17:37:10

الف(. -3 کلگرفته شده است )ش يمتر 1677متوسط 

اخذ شده توسط  یداراز ابر نقطه ل يرقوم يمدل ارتفاع

                                                             
1 Majority Voting 

2 Universal Time Coordinated (UTC) 

 NSF-funded Center for Airborne Laserسنجنده 

Mapping (NCALM) ب(. -3، استخراج شده است )شکل

در ساعت  2012ژوئن سال  22در  یدارل هايبرداشت داده

در ارتفاع  UTC یستمس  15:38:10 يال 14:37:55

صورت گرفته است. ارتفاع  عوارض در  يمتر 610متوسط 

مدل  ید)ژئوئ يانسبت به سطح در يرقوم يمدل ارتفاع

2012Aباشدي( م . 

نمونه  150کلاس با حدود  10در منطقه مورد مطالعه، 

هاي آموزشي داده در هر کلاس در نظر گرفته شد. يآموزش

 دانشگاه در NSF و يفیفراط ريتصاو زیآنال گروهتوسط 

 ينموجود در ا هايکلاس آوري شده است.جمع ستونیه

 نچمن سالم، چم ي،منطقه عبارتند از: چمن مصنوع

 ي،ساختمان تجار ي،درخت، ساختمان مسکون ي،استرس

 خاک و آب. ینگ،جاده، پارک

 پردازشپیش -4-2

شود، سايه ابر بر الف ديده مي-3همانطور که در شکل 

شود. از ميروي برخي از نواحي )سمت راست منطقه( ديده 

-آنجائیکه تصوير فراطیفي منبع اطلاعات طیفي در طبقه

بندي بوده و وجود سايه ابر بر امضاي طیفي عوارض موجود 

باشد، لازم است تا اثر اين سايه در سطح زمین تاثیرگذار مي

 از تصوير برداشته شود تا اطلاعات طیفي بهبود يابد. 

 يزه مرئدر حو یفيباند ط 144فراطیفي شامل  يرتصو

 يفراطیفي به فضا يبُعد 144 ينکارتز ي. فضاباشديم

شود تا يمقدار شعاع منتقل م يکو  يهزاو 143با  يقطب

استفاده  یکسلهر پ يياز مقدار شعاع به عنوان روشنابتوان 

فراطیفي بر اساس  يرتصو هايیکسل. در گام بعد پکرد

به سه  K-means يتمبا استفاده از الگور ييروشنا یزانم

 ييروشنا یانگینم ينشده و خوشه با کمتر یمخوشه تقس

ماسک  الف-4. شکل يدانتخاب گرد يهبه عنوان کلاس سا

 .دهديم يشروش را نما ينشده بر اساس ا یینابر تع يهسا

توان با هاي سايه در تصوير، ميپس از شناسايي پیکسل

هاي سايه به استفاده از نسبت درجه خاکستري پیکسل

هاي ي بدون سايه و اعمال معکوس آن به پیکسلفضا

ب تصوير فراطیفي -4سايه، اثر آن را برطرف نمود. شکل 

 دهد. را پس از تصحیح سايه ابر نشان مي

داده ارتفاعي مورد استفاده، مدل رقومي سطح زمین 

باشد. به منظور استخراج اطلاعات عوارض سه بعدي و مي

بعدي سطح زمین، همچنین جداسازي آن از عوارض دو 

173



 

ي
ش
وه
پژ
ه 
قال
م

 - 
صو

م ت
غا
اد

 ري
اط
فر

فی
 ي

ه ل
داد

و 
ی

 دار
وص

ح ت
سط

در 
ی

ف
¬

 گر
بنا

رم
ب

 ي
ور
الگ

ي
... تم

 

بايستي مدل رقومي نرمال شده زمین محاسبه شود. براي 

اين منظور، از عملگرهاي مورفولوژي ژئودزيک استفاده 

با توجه  3×3و المان ساختاري مربعي   h=30شد. پارامتر  

به عوارض موجود در منطقه و با سعي و خطا بدست آمد. 

 .دهدمدل رقومي نرمال شده را نمايش مي 5شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

 )ب( مدل رقومي زمین بدست آمده از لیدار 11و  39، 65داده مورد مطالعه )الف( تصوير فراطیفي باندهاي  -3شکل
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 )الف( ماسک سايه ابر )ب( تصوير فراطیفي بهبود يافته -4شکل
 

 
 مدل رقومي نرمال شده زمین -5 شکل

 

سازی ادغام داده بر مبنای الگوریتم بهینه -4-3

 سازی توده ذرات چندهدفهبهینه

گر با استخراج اطلاعات طیفي، مکاني و فضاي توصیف

ساختاري از تصوير فراطیفي و داده ارتفاعي لیدار ايجاد 

باند تصوير  144گر طیفي شامل شود. فضاي توصیفمي

مشتق طیفي ) برمبناي  139فراطیفي بهبود يافته، 

شاخص  30اختلاف هر باند با پنجمین باند بعدي( و 

بعد  313گر طیفي باشد. از اينرو فضاي توصیفگیاهي مي

گر ورودي از دو مولفه اصلي دارد. در ساخت فضاي توصیف
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لیدار استفاده شد.  تصوير فراطیفي به همراه داده ارتفاعي

منجر به  15تا  1هاي ساختاري پروفیل مورفولوژي با المان

شود. در رابطه گر به ازاي هر ورودي ميتوصیف 30ايجاد 

با پروفیل مشخصه، سه ويژگي مساحت، گشتاور اينرسي و 

قطر مستطیل محاط بر شيء به عنوان ويژگي در نظر 

ساس ويژگي بر ا 43گرفته شد. براي هر ورودي 

هاي مختلف تولید شد. همچنین آنالیز بافت بر حدآستانه

گر استخراج شد. توصیف 16انجام شده و  GLCMاساس 

آماره از تصوير استخراج شده و از -در نهايت سه نوع زمین

گر توصیف 276گرهاي مکاني، کنار هم قرار دادن توصیف

گر ساختاري با سه ويژگي مکاني ايجاد شد. فضاي توصیف

همواري، شیب و جهت شیب تولید شد. در نهايت فضاي نا

 باشد.بعد مي 611گر ترکیبي شامل توصیف

سازي توده ذرات چندهدفه با هدف الگوريتم بهینه

گر تعیین پارامترهاي مدل و انتخاب زيرمجموعه توصیف

 2بکار گرفته شد. پارامترهاي اين الگوريتم در جدول 

 آورده شده است.

 سازي توده ذراتپارامترهاي الگوريتم بهینه -2ل جدو

 مقدار پارامتر

 595 طول هر ذره

 50 تعداد اعضاي جمعیت

w 1 

1c  2وc 2 

 ]-4،4[ محوده مجاز سرعت
 ]-50،50[ محدوده سرعت پارامتر تنظیم

 ]-1/1،0/0[ محدوده سرعت پهناي باند
 300 تعداد تکرار

 

اساس اطلاعات فردي در هر تکرار از الگوريتم، ذرات بر 

کنند. در هر تکرار و گروهي موقعیت خود را بهنگام مي

شود. گر تراکم محاسبه ميراهنما بر اساس کرنل تخمین

مقدار هر سه تابع هدف راهنما در تمام تکرارها  6در شکل 

 نمايش داده شده است.

نمايش داده شده است، هر سه  6همانطور که در شکل 

شود. ممکن است زمان بهینه نميتابع هدف به صورت هم

دو تابع هدف بهبود يابد و تابع سوم کاهش يابد. با اين 

بندي افزايش يافته، تعداد حال، به صورت کلي دقت طبقه

با شیب کمي کاهش  DBگرها کاهش و شاخص توصیف

 کند.پیدا مي

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

گر)ج( نمودار همگرايي راهنما )الف( دقت )ب( تعداد توصیف -6 شکل

 DBشاخص 

شود و ذخیره مي gbestهاي غیرمغلوب در آرشیو حلراه

شود. تعداد تنظیم مي K-meansابعاد آن بر اساس الگوريتم 

ها در حلحل مغلوب در آرشیو وجود دارد. اين راهراه 92

 ه شده است.نمايش داد 7فضاي توابع هدف در شکل 

 
 هاي غیرمغلوب در آرشیوحلراه -7 شکل

 

به منظور ارزيابي کمي نتايج بدست آمده و مقايسه آن 

 ارائه شده است. 3هاي اولیه، نتايج در جدول با نتايج داده
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 مقادير معیارها در نتايج بدست آمده -3ل جدو

 داده
پارامتر 

 تنظیم

پهناي 

 باند

 دقت

)%( 

تعداد 

 ويژگي
شاخص 

DB 

 9/1 144 86/84 2 1024 فراطیفي

 35/58 1 8/37 1 1024 لیدار

 21/2 509 29/90 12/0 32 فضاي فراطیفي

 18/4 102 09/72 5/0 1024 فضاي لیدار

 05/2 611 81/93 03/0 16 فضاي ترکیبي

 82/1 311 5/95 15/0 87/628 روش پیشنهادي

هاي اولیه بندي براي دادهدر جدول فوق نتايج طبقه

گرهاي آنها )فضاي )فراطیفي و لیدار(، فضاي توصیف

ساختاري(، فضاي -مکاني فراطیفي و فضاي مکاني-طیفي
گر ترکیبي و روش پیشنهادي آورده شده است. در توصیف

براي  1ايپنج سطر نخست، از روش جستجوي شبکه
هاي بردار پشتیبان استفاده شده تعیین پارامترهاي ماشین

دهند که استخراج ده نشان مياست. نتايج بدست آم
 %35و  %6گر از تصوير فراطیفي و لیدار دقت را تا توصیف

نسبت به داده اولیه بهبود بخشیده است. هرچند ترکیب 
بندي  و شاخص گر توانسته دقت طبقهدو فضاي توصیف

DB گرهاي را بهبود دهد، به علت امکان وجود توصیف
ینه نیست. بهترين وابسته و اضافي عملکرد آن بصورت به

عملکرد در جدول فوق متعلق به روش پیشنهادي با 

باشد. در مي DBبالاترين دقت و کمترين مقدار شاخص 
گر از فضاي ترکیبي، به توصیف 300اين حالت  با حذف 

را به  82/1مقدار  DBرسیده و شاخص  %95دقتي بالاتر از 
دقت  تر نتايجخود اختصاص داد. به منظور ارزيابي دقیق

 آورده شده است. 4در جدول  3و دقت تولید کننده 2کاربر
همانطور که در اين جدول نمايش داده شده است، 

داده لیدار داراي پتانسیل بالايي در شناسايي و تفکیک 
عوارض سه بعدي نظیر درخت و ساختمان است. از سوي 

ديگر، داده فراطیفي با توجه به غناي طیفي تفکیک 

باشند )مانند انواع ه لحاظ رنگي مشابه ميعوارضي را که ب
کند. تلفیق اين دو داده منجر پذير ميمختلف چمن( امکان

 شود.به تفکیک عوارض دو و سه بعدي مي

گر را به عنوان توصیف 311روش پیشنهادي 

نسبت  8زيرمجموعه بهینه انتخاب کرده است. شکل 

گرهاي منتخب در هر دسته را نسبت به کل توصیف

 دهد.گرهاي منتخب نمايش ميصیفتو

                                                             
1 Grid Search 

2 User's Accuracy 

3 Producer’s Accuracy 

 
 گرهاي منتخبتوصیف -8 شکل

گرهاي مستخرج از بررسي شکل فوق کارآيي توصیف

گرهاي کند. زيرا در توصیفهاي ورودي را اثبات ميداده

گرهاي طیفي، مکاني و منتخب، انواع مختلف توصیف

هاي اين فضا مربوط ترين بخشساختاري وجود دارد. بزرگ

باشد. باندهاي تصوير فراطیفي و مشتقات طیفي آن ميبه 

مدل رقومي نرمال شده زمین با يک ويژگي کمترين تعداد 

 شود.گرها محسوب ميولي از موثرترين توصیف

گرها در روش پیشنهادي معیارهاي دقت و تعداد توصیف

است. به  DBبررسي شد. معیار ديگر مورد بررسي، شاخص 

در  9منظور تحلیل اين معیار در نتايج بدست آمده، شکل 

دو بخش )الف( و )ب( ترسیم شد. در اين شکل اختلاف بین 

اين شاخص در روش پیشنهادي به ترتیب نسبت به تصوير 

 فراطیفي و لیدار براي هر تصوير نمايش داده شده است.

-دهد که انتخاب فضاي توصیفبررسي اين شکل نشان مي

گر مناسب باعث ايجاد جدايي بیشتر )مقادير مثبت( بین هر 

ها شده است. همچنین اين شکل نشان کلاس با مابقي کلاس

دهد روش پیشنهادي نسبت به تصوير فراطیفي بیشترين مي

هاي چمن، خاک و جنگل داشته است. به بهبود را در کلاس

هاي )ب( نشان دهنده جدايي بیشتر کلاس-9علاوه شکل 

 عدي در روش پیشنهادي نسبت به داده لیدار است.دوب

 بندیبهبود نتایج طبقه -4-4

بندي اولیه بر پردازش، نتیجه طبقهدر مرحله پس

گرهاي منتخب و پارامترهاي تعیین شده، اساس توصیف

بر روي تصوير نتیجه  3×3آيد. سپس يک مربع بدست مي

که  بندي حرکت کرده و پیکسل مرکزي را به کلاسيطبقه

دهد. بیشترين فراواني در آن همسايگي دارد، نسبت مي

هاي اولیه و همچنین بندي براي دادهنقشه طبقه 10شکل 

دهد. همانطور که در اين شکل روش پیشنهادي نمايش مي

مشخص  است ، روش پیشنهادي به صورت بصري نیز 

 بندي را بهبود بخشیده است.نتیجه طبقه
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 هادقت کاربر و دقت تولیده کننده به تفکیک کلاس -4ل جدو

 داده 
چمن 
 سالم

چمن 
 استرسي

چمن 
 مصنوعي

 آب خاک درخت
ساختمان 
 صنعتي

ساختمان 
 تجاري

 پارکینگ جاده

 دقت کاربر
 63/0 96/0 76/0 86/0 97/0 85/0 1 1 1 97/0 فراطیفي

 0 26/0 97/0 69/0 0 0 38/0 0 0 0 لیدار

 96/0 92/0 97/0 94/0 1 1 1 1 1 97/0 روش پیشنهادي

دقت تولید 
 کننده

 75/0 88/0 67/0 88/0 1 9/0 1 97/0 97/0 1 فراطیفي
 0 3/0 53/0 43/0 0 0 41/0 0 0 0 لیدار

 9/0 96/0 97/0 97/0 1 97/0 1 1 97/0 1 روش پیشنهادي
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ها بین روش پیشنهادي و )الف( تصوير فراطیفي )ب( داده لیداراختلاف شاخص جدايي کلاس -9 شکل

 

 گیرینتیجه -5

سازي فراابتکاري در اين مطالعه، يک چارچوب بهینه

چندهدفه حاصل از ادغام تصوير فراطیفي و داده لیدار ارائه 

-گر جامع طیفيفضاي توصیفشد. براي اين منظور، يک 

ساختاري با استفاده از هر دو داده ساخته شد. سپس -مکاني

-گرها به همراه پارامترهاي طبقهزيرمجموعه بهینه از توصیف

اي که سه بندي کننده به صورت همزمان تعیین شدند بگونه

 کنند. ها را بهینهمعیار دقت، پیچیدگي، جدايي کلاس

بهبود هر سه معیار در  زنتايج بدست آمده حاکي ا

بندي که با استفاده از باشد. دقت طبقهروش پیشنهادي مي

اعتبارسنجي متقابل تعیین شده است، نسبت به تصوير 

افزايش يافت. با  %58و  %11فراطیفي و لیدار به ترتیب 

گرهاي طیفي و مکاني از تصوير توجه به استخراج توصیف

ني و ساختاري از گرهاي مکافراطیفي و همچنین توصیف

لیدار و انتخاب زيرمجموعه بهینه از آنها، افزايش دقت قابل 

-توجهي در روش پیشنهادي حاصل شد. استخراج توصیف

گر از تصوير فراطیفي دقت را نسبت به تصوير اولیه 

گر از داده لیدار دقت را و استخراج توصیف %6فراطیفي 

 نسبت به داده اولیه بهبود بخشید.  35%

-ر دوم ارزيابي، پیچیدگي و حجم محاسباتي ميمعیا

شود. گرها تعیین ميباشد که با استفاده از تعداد توصیف
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باشد. استفاده بعد مي 611گر ترکیبي داراي فضاي توصیف

سازي چندهدفه منجر به حذف حدود از چارچوب بهینه

گرهاي وابسته و اضافه در فضاي نیمي از اين توصیف

بندي و و همچنین دقت طبقه گر جامع شدهتوصیف

ها را افزايش داد. در زيرمجموعه جدايي بین کلاس

هاي طیفي، مکاني و گرهاي منتخب، از تمام گروهتوصیف

 گر انتخاب شده است.ساختاري توصیف

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 تصوير فراطیفي )ب( داده لیدار )ج( روش پیشنهاديبندي بر اساس )الف( نقشه طبقه -10 شکل

 

بندي کننده، جدايي بین معیار سوم ارزيابي عملکرد طبقه

 DBباشد که با شاخص ها و فشردگي هر کلاس ميکلاس

-مي 35/58هاي اولیه لیدار گیري شد. اين معیار براي دادهاندازه

هاي عدم توانايي اين داده در جدايي کلاسباشد که نشان از 

 82/1منطقه شهري است. در روش پیشنهادي مقدار شاخص به 

کاهش يافت که نشانگر توانايي آن در انتخاب زيرمجموعه 

 هاست.گرهاي بهینه به منظور تفکیک کلاستوصیف

بندي تصوير مقايسه نتايج بدست آمده با نتايج طبقه

قدرت و کارآيي روش  لیه بیانگراطیفي و داده لیدار اوفر

پیشنهادي است. نتايج بدست آمده داراي دقت بالاتر 

)اعتبارسنجي متقابل، دقت کاربر و دقت تولیدکننده(، 

گر گرهاي کمتر )نسبت به فضاي توصیفتعداد توصیف

 باشد.کمتر مي DBترکیبي( و مقدار شاخص 

 سپاسگزاری

در  NSFنويسندگان از گروه آنالیز تصاوير فراطیفي و 

دانشگاه هیستون که مجموعه داده را براي اين پژوهش 

 IEEEفراهم آوردند و همچنین کمیته فني ادغام داده 

GRSS کنند.تشکر مي 
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