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 يهابا استفاده از روش MODISاي شناسايي گردوغبار در تصاوير ماهواره

 گيريميماشين بردار پشتيبان، شبكه عصبي مصنوعي و درخت تصم

  1،امير حسين سوري 2، مهدي آخوندزاده هنزائي1∗∗∗∗محسن شهريسوند

  دانشگاه تهران - فني يهاپرديس دانشكده - يبردارگروه مهندسي نقشه -ازدوركارشناس ارشد سنجش1
{m.shahrisvand, souri_rs}@ut.ac.ir  

  دانشگاه تهران  -فني يهاپرديس دانشكده -يبرداراستاديار گروه مهندسي نقشه2
makhonz@ut.ac.ir  

  

  )1393 آبان، تاريخ تصويب 1391 بهمن(تاريخ دريافت  

  

  چكيده

هاي اخير اين پديده در در سال ي گردوغبار است.ن بلاياي طبيعي كه طي ساليان اخير موردتوجه قرارگرفته، پديدهيتركي از مهمي

اي ملي تبديل شده است. شناسايي و تشخيص طوفان گردوغبار اولين مرحله در اي گرفته و از يك معضل محلي، به مسئلهايران ابعاد تازه

اي، در منطقه خاورميانه انجام گرفته باشد. اين تحقيق باهدف شناسايي مناطق داراي گردوغبار از تصاوير ماهوارهرسي و پايش آن ميبر

اي برخوردار با توجه به قدرت تفكيك زماني و طيفي مناسب، از اهميت ويژه MODISاست. در بررسي پديده گردوغبار تصاوير سنجنده  

هاي بردار ) و ماشينANNگيري، شبكه عصبي مصنوعي (ميدرخت تصم يبندهاي طبقهمطالعه با استفاده از روشباشند. در اين مي

هاي بردار بندي ماشينتشخيص داده شود، كه روش طبقه MODISاي تلاش شده است كه گردوغبار در تصاوير ماهواره  (SVM)پشتيبان

 AOD(Aerosolمنظور بررسي دقت هر سه روش بكار برده شده، از محصول علاوه بهبهپشتيبان به عنوان يك ايده جديد مطرح شده است. 

Optical Depth)  سنجندهOMI  استفاده شده است، كه نتايج نشان دهنده دقت و صحت بالاتر روشSVM ها مينسبت به ساير روش -

- باشد و ميطور همزمان ميدر هر دو منطقه خشكي و آب به باشد. با توجه به نتايج بدست آمده، اين الگوريتم قادر به شناسايي گردوغبار

 باشد.) NASAتوليد شده براي گردوغبار توسط ناسا ( AOT(Aerosol Optical Thickness) تواند جايگزين مناسبي براي محصول 

 گيريتصميمهاي بردار پشتيبان، شبكه عصبي، درخت ، ماشينMODISاي گردوغبار، تصاوير ماهواره واژگان كليدي :
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  مقدمه -1

صورت معلق در جو زمين وجود همواره ذرات جامد به

دارند اما اگر تراكم اين ذرات از حد معيني بيشتر شود به

زا و خطرناك رمترقبه بوده و خسارتيي غمثابه يك حادثه

ن بلاياي طبيعي كه طي يترخواهند بود. يكي از مهم

ي گردوغبار ساليان اخير مورد توجه قرار گرفته، پديده

خشك مهياخير در مناطق خشك و ن يهااست. در سال

ي جهان كه از ميانگين بارش كمي برخوردار هستند پديده

- ردار شده و به يك مسئلهگردوغبار از اهميت بالايي برخو

كننده تبديل شده است. كشور ايران نيز به دليل ي نگران

هاي بياباني تحت همجوار بودن با بخش وسيعي از پهنه

هاي گيرد. طوفانآثار نامطلوب اين پديده قرار مي

گردوغبار در مناطق مختلف تعاريف گوناگوني دارند اما 

ي، هرگاه سرعت المللي هواشناسنيطبق توافق سازمان ب

متر بر ثانيه تجاوز كند و ديد افقي به كمتر از  15باد از 

 .]1[شوديك كيلومتر برسد طوفان خاك گزارش مي

توانند موجب كاهش گردوغبار مي يهاطوفان

حاصلخيزي اراضي كشاورزي، آلودگي هوا، مشكلات تنفسي و 

هاي گردوغبار روي شوند. همچنين طوفانكاهش ميدان ديد 

گذارند و سبب تغيير ر مييمحيطي تأثستيز يهاخهچر

- هاي گردوغبار ميشوند، لذا بررسي طوفانشرايط اقليمي مي

تواند به فهميدن چگونگي تغيير شرايط اقليمي كمك كند؛ 

بيني شيبنابراين توانايي شناسايي و تشخيص گردوغبار و پ

 ازدور به دليل تهيههاي سنجشآن امري مهم است. ماهواره

تصاوير با پوشش مكاني و توان تفكيك زماني مناسب، در 

باشند. هاي گردوغبار بسيار كارآمد ميمطالعه و بررسي طوفان

 يهاموجگردوغبار بر ميزان انرژي رسيده به سنجنده در طول

گذارد و با قرمز طيف الكترومغناطيس اثر ميمرئي و مادون

اي اوير ماهوارهتوان آن را در تصاستفاده از همين اثر مي

منظور مطالعه هايي بهاخير پژوهش يهاتشخيص داد. در سال

اي در مناطق و بررسي گردوغبار با استفاده از تصاوير ماهواره

  مختلف جهان انجام شده است.

منظور استخراج گردوغبار با استفاده از چندين روش به

پيشنهاد اي باندهاي حرارتي و انعكاسي در تصاوير ماهواره

 Normalized)، شاخص (2006و همكاران ( Quشده است .

Difference Dust Index( NDDI  را معرفي كردند كه با

 آبي، و mµ1/2استفاده از اختلاف ميزان انعكاس در باندهاي 

. بدليل انعكاس ]2[كردند شناسايي تصوير در را گردوغبار

طيف موج آبي هاي ابر، برف و آب در طولبالاي پديده

الكترومغناطيس و اينكه گردوغبار داراي منحني طيفي مشابه 

منظور شناسايي توان از اين شاخص بهباشد ميخاك مي

نه يگردوغبار در آب استفاده نمود. مطالعات اخير درزم

اي نشان داده است كه تشخيص گردوغبار در تصاوير ماهواره

- مي (Brightness Temperature)استفاده از دماي ظاهري 

  Haoتواند ابزار بسيار مناسبي جهت تشخيص گردوغبار باشد.

 Thermal-infrared dust)) شاخص Qu )2007و 

index)TDI منظور تشخيص طوفان گردوغبار در تصاوير را به

MODIS  پيشنهاد دادند. براي بدست آوردن اين شاخص از

ي قرمز حرارتي سنجندهي مادونچهار باند در ناحيه

MODIS 1989. در سال ]3[تفاده كردنداس ،Ackerman 

وابستگي ميزان گردوغبار در تصوير و اختلاف دماي ظاهري 

او در سال  ].4[نمود بيان را mµ 11و mµ7/3بين باندهاي 

منظور ميكرومتر را به 11و  8، 7/3استفاده سه باند  1997

 و  MODISشناسايي و تشخيص گردوغبار در تصاوير 

AVHRR  5[دادپيشنهاد[.  

- ها از يك حد آستانه استفاده مياين روش اما كليه

باشد و در هر روش از كنند كه براي هر منطقه متفاوت مي

تعداد محدودي از باندهايي كه در دسترس هستند استفاده 

شود. بنابراين يك روش خودكار براي استخراج مي

فيد تواند بسيار كارا و ماي ميگردوغبار در تصاوير ماهواره

) با استفاده از طبقه2010و همكاران ( Revas-Preaباشد. 

 يهاي بيشترين شباهت و شبكهبندي تصوير با روش

توانستند  PNN (Probabilistic Neural Network)عصبي

شناسايي كنند.  MODIS طوفان گردوغبار را در تصاوير 

 4روش بكار برده شده توسط ايشان از ميزان راديانس در 

نيز استفاده  MODISسنجنده ي  32و31، 29، 20باند 

ها، موج. با توجه به اين مطلب كه در ساير طول]6[كند مي

دهيگردوغبار خواص طيفي متفاوتي در مقايسه با ساير پد

منظور تشخيص بهتر اين پديده از ديگر توان بهها دارد، مي

علاوه اغلب استفاده نمود. به MODISباندهاي سنجنده 

شده نياز به اطلاعات كمكي مانند ماسك هاي گفتهروش

ابر دارند. استفاده از اين اطلاعات كمكي موجب افزايش 

دقت روش و كاهش عدم قطعيت در الگوريتم بكار رفته 

شود، اما استفاده از اين اطلاعات كمكي يك ضعف مي

شود. در اين مقاله با افزايش ابعاد فضاي يمحسوب م

ز باندهاي بيشتر، تلاش شده است كه ويژگي با استفاده ا

  بهتر شناسايي شود. MODISگردوغبار در تصاوير 
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شده است. در بخش دوم ليبخش تشك 5اين مقاله از 

ان يها بشده در مقاله همراه با ويژگي آنهاي استفادهداده

 يهاشده است. در بخش سوم گردوغبار در تصاوير با روش

چهارم نتايج بدست  شود. در بخشمختلف شناسايي مي

مقايسه  OMIآمده با يكديگر و همچنين با نتايج سنجنده 

 باشد.گيري ميجهياند. بخش پنجم شامل نتشده

 داده - 2

 MODIS يسنجنده Level 1-Bدر اين مقاله تصاوير 

به دليل دارا   MODISيگيرند. سنجندهمورداستفاده قرار مي

بودن توان تفكيك مكاني، زماني و طيفي مناسب ابزار بسيار 

باشد. اين سنجنده جهت تشخيص گردوغبار مي يكارآمد

طيف  mµ 4/14 تا mµ 4/0ي باند در محدوده 36داراي 

مرئي  يباند آن در محدوده 20باشد، كه الكترومغناطيس مي

. توان تفكيك ]7[باشد حرارتي مي يباند در ناحيه 16و 

، 7تا  4، يك كيلومتر، براي 36تا  8مكاني براي  باندهاي 

باشد. در اين متر مي 250، 2و1متر و براي باندهاي  500

منظور يكسان كردن توان تفكيك مكاني كليه باندها، مقاله به

ساير باندها با توان تفكيك مكاني بهتر از يك كيلومتر، نيز به 

د، كه براي تشخيص گردوغبار مناسب انشدهليكيلومتر تبد 1

باشد. براي اين منظور از يك تابع وزن مثلثي در جهت مي

اسكن كردن تصاوير و از يك تابع وزن مربعي در جهت عمود 

بر اسكن كردن تصاوير استفاده شد. ضمن انجام اين پروسه 

- موجود در داده Bowtieخطاي هندسي موسوم به خطاي 

 ها حذف شد.از روي داده MODISهاي 

اي جهت انجام منظور استفاده از تصاوير ماهوارهبه

كي مختلفي يهاي راديومترپردازشاستخراج گردوغبار، پيش

هاي رقومي ثبت شده توسط سنجنده انجام شد. ابتدا ارزش

)DN به تابش طيفي تبديل شده است. اين تصحيح با (

شد. در  استفاده از ضرايب كاليبراسيون موجود در داده انجام

- مرحله بعد مقدار تابش طيفي به بازتاب طيفي تبديل مي

ر زاويه ارتفاعي خورشيد و يشود. اين پرسه با اعمال تأث

شناسي فاصله خورشيد تا زمين براساس واحدهاي ستاره

ها، . در نهايت خطاي نوارنوارشدگي داده]21[شودانجام مي

سپس  در صورت موجود بودن در برخي از باندها حذف شد.

باند  36هاي گردوغبار از با توجه به خواص طيفي و ويژگي

موجود در تصاوير، برخي از باندها براي ورود به الگوريتم در 

  اند.آورده شده 1نظر گرفته شدند كه در جدول 

قرمز مرئي و مادون يهاموجبا توجه به اينكه در طول

اد نزديك بازتاب موج الكترومغناطيس براي ابر بسيار زي

توان از اين خاصيت براي شناسايي ابر است، بنابراين مي

) را 7ميكرومتر (باند 1/2موج علاوه طولاستفاده كرد. به

توان جهت تفكيك گردوغبار از ابر و برف استفاده نمود. مي

باندهاي در ناحيه مادون قرمز حرارتي نيز به دليل اينكه 

توانند در باشند ميها ميگر دماي ظاهري پديدهبيان

  ها كمك فراواني كنند. جداسازي كلاس

  MODISباند  36شده از ميان باندهاي انتخاب -1جدول 

IFOV λ Band number 

250 m 645 nm 1 

250 m 845 nm 2 

500 m 469 nm 3 

500 m 555 nm 4 

500 m 1240 nm 5 

500 m nm 1640 6 

500 m nm 2130 7 

1 km nm 905 17 

1 km nm 936 18 

1 km nm 940 19 

1 km 75/3 µm 20 

1 km µm 96/3 22 

1 km µm 60/4 23 

1 km µm 75/13 26 

1 km µm 55/8 29 

1 km µm 03/11 31 

1 km µm 02/12 32 

  

با توجه به اينكه افزايش تعداد باندها بدون افزايش 

بندي هاي طبقهاطلاعات مفيد، موجب كاهش دقت روش

موجود با توجه به خواص فيزيكي  باند 36شود، از مي

هاي طبيعي كه در تصاوير وجود گردوغبار و ساير پديده

اند كه داراي اطلاعات شدهدارند، فقط باندهايي انتخاب

 باشند.مفيدي مي

 14هاي گردوغبار در تاريخ در اين مطالعه سه طوفان

Sep 2008 ،18 Jun 2009  4و March 2010  مربوط به

غرب ايران، شمال و شرق عربستان نوب عراق، غرب و ج

اند. با توجه به اينكه در اين مطالعه مورد بررسي قرارگرفته

استفاده شده  MODISي سنجنده Level 1-Bمحصول 
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است، بنابراين با استفاده از اطلاعات طول و عرض 

  جغرافيايي موجود، تصحيح هندسي انجام گرفته است.

جهت بررسي دقت نتايج بدست آمده از محصول 

AOD(Aerosol Optical Depth)  بدست آمده از مشاهدات

 Ozone Monitoring Instrument (OMIسنجنده (

 264 يهاموجدر طول OMIاستفاده شده است. سنجنده 

 63/0و  43/0نانومتر با قدرت تفكيك طيفي 504تا 

كيلومتر در   13*24نانومتر و با قدرت تفكيك مكاني 

به دليل تهيه تصاوير  OMI. ]8[كندنادير تصوير تهيه مي

ي زمين گزينه مناسبي جهت بررسي روزانه از كل كره

باشد. به علاوه اين تغييرات بوجود آمده در سطح زمين مي

سنجنده قادر به شناسايي و تفكيك بين ذرات گردوغبار و 

توليد  AOTباشد. در برخي از مطالعات از محصول دود مي

براي ارزيابي نتايج استخراج  MODISشده از تصاوير 

. ]22[استفاده شده است MODISگردوغبار از تصاوير 

ي قابل ذكر در مورد اين محصول اين است كه فقط نكته

براي مناطق پوشيده شده توسط آب داراي دقت بالايي 

توان از آن براي مناطق خشكي استفاده نمود. است و نمي

بالا در مناطق خشكي علت اصلي نداشتن داده در  انعكاس

 AOTاي از محصول نمونه 1اين مناطق است. در شكل 

بررسي شده  2010براي طوفان سال  MODISسنجنده 

 در مقاله آورده شده است. 

شود فقط مناطق آب ديده مي 1طور كه در شكل همان

با باشند و ساير مناطق بدون مقدار هستند. داراي مقدار مي

منظور توان بهنمي  ن مقالهيتوجه به مطالب گفته شده، در ا

ارزيابي دقت نتايج از اين محصول استفاده نمود. زيرا موارد 

  مطالعاتي بررسي شده در مناطق خشكي هستند.

 

 
از تصوير مربوط  NASAتوليد شده توسط  AOTمحصول  -1شكل 

 2010مارس  4به طوفان گردوغبار 

ــهروش -3 ــتفاده ب ــورد اس ــاي م ــور ه منظ

  شناسايي و تشخيص گردوغبار 

منظور تشخيص در اين مقاله براي اولين بار به

هاي بردار از روش ماشين ياگردوغبار در تصاوير ماهواره

پشتيبان استفاده شده و نتايج بدست آمده از اين روش با 

عصبي و درخت تصميم  يهاي شبكهنتايج حاصله از روش

به كار رفته توضيح  يهااند. در ادامه روشدهيمقايسه گرد

  شوند.يداده م

  Decision)  (Treeگيريميدرخت تصم -1- 3

Xie   با استفاده از يك روش تلفيقي 2009در سال ،

با  MODISي توانست گردوغبار را در تصاوير سنجنده

دقت قابل قبولي استخراج كند. نتايج بدست آمده از روش 

چشم در  يلهيوسكه به يتنها با گردوغبارپيشنهادي او نه

شد سازگار بود بلكه با نتايج ديده مي MODISتصاوير 

 Ozone Monitoring Instrument (OMIي (سنجنده

 CALIPSO (Cloud-Aerosol Lidar and Infraredو

Pathfinder Satellite   Observation) نيز سازگار بود. به

علاوه او بيان نمود كه اين الگوريتم قادر به شناسايي و 

تشخيص گردوغبار نزديك به مناطق ابري و مخلوط با 

باشد و نشان داد كه دقت اين روش بسيار ابرها نيز مي

باشد. در اين روش تلفيقي از مي AOTتر از محصول دقيق

شود. دو حد آستانه اول مختلف استفاده ميحد آستانه  4

جهت كنار گذاشتن ابر، آب و برف و دو حد آستانه دوم 

هاي گردوغبار از خاك و پوشش جهت جدا كردن پيكسل

  .]9[باشدگياهي مي

باشد. براي مي NDDIاولين حد آستانه شاخص 

راديانس در  از اختلاف نرمال شده NDDIشاخص  محاسبه

  گردد.استفاده مي MODISي سنجنده 7و  3باندهاي 

)1(  7 3

7 3

R R
NDDI

R R

−
=

+
 

 3به ترتيب ميزان انعكاس در باندهاي  3Rو 7Rكه 

  . ]2[باشدي ماديس ميسنجنده 7و 

در اين روش با توجه به اينكه گردوغبار برخلاف ابر، 

(آبي)  3ميكرومتر) نسبت به باند 1/2( 7برف و آب در باند 

داراي ميزان راديانس بيشتري است، بنابراين مقدار  
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براي گردوغبار و زمين طبيعي مثبت و  NDDIشاخص 

براي ابر، برف و آب منفي خواهد شد كه با توجه به اين 

هاي ابر و برف و آب كنار كسليمطلب در اين مرحله پ

شوند. حد آستانه نمي بعد يگذاشته شده و وارد مرحله

باشد. مقدار اختلاف دماي دوم اختلاف دماي ظاهري مي

ميكرومتر براي ابر منفي و براي  12و  11 يظاهري باندها

 گردوغبار مثبت است و اين فيلتر نيز 

شود. سپس با استفاده مي NDDIهمراه با شاخص 

ي تيره يا روشن قرار توجه به اينكه تصوير ما در منطقه

شود. طبق متفاوت استفاده مي ياز دو حد آستانهدارد 

 BTD (3.7-11)بدست آورد مقدار   Xieنتايجي كه

 11ميكرومتر و  7/3(اختلاف دماي ظاهري در بين باند 

هاي گردوغبار ميكرومتر) در مناطق روشن براي پيكسل

 20ي كلوين و در مناطق تيره بيشتر از درجه 25بيشتر از 

 1شد. بعلاوه استفاده از لگاريتم  باند باي كلوين ميدرجه

تواند به جداسازي بهتر گردوغبار و سطح زمين كمك مي

ي ناحيه 1ي تغييرات باند كند. به دليل اينكه دامنه

باشد از لگاريتم اين باند استفاده شده است. كوچكي مي

براي  -2/1، 1شده براي لگاريتم باند ي انتخابحد آستانه

باشد. بنابراين با براي مناطق تيره مي -6/1مناطق روشن و 

توان مي Ln(R1)و  BTD(3.7-11)استفاده همزمان از 

سطح زمين را از گردوغبار تفكيك نمود و طوفان گردوغبار 

را تشخيص داد. الگوريتم بكار برده شده توسط وي را در 

  بينيم.مي 2شكل 

ما در اين تحقيق اين الگوريتم را براي سه طوفان 

، 2008هاي هاي متفاوتي در سالوغبار در تاريخگرد

ي بكارگيري اين ايم. نحوهاجرا نموده 2010و  2009

ها الگوريتم در اين مقاله به اين صورت است كه حد آستانه

گيري درخت تصميم در نظر گرفته عنوان قوانين تصميمبه

گيري، بندي درخت تصميمشدند و تصاوير با روش طبقه

سازي اين الگوريتم را به ده است. نتايج پيادهشيبندطبقه

 MODISمنطقه كه توسط سنجنده  يهمراه تصوير رنگ

بينيم. رنگ مي 5و  4و  3هاي شده است در شكلگرفته

-ي طوفان گردوغبار ميقرمز در تصاوير نمايانگر منطقه

  باشد.

 
  Xieالگوريتم پيشنهادي توسط  -2شكل 
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(سمت چپ) به همراه گردوغبار  Sep2008  14در تاريخ  MODIS، سنجنده  Aqua، گرفته شده توسط ماهواره ر رنگي منطقهيتصو - 3شكل 

 گيري (سمت راست)ميبه روش درخت تصم يبنداستخراج شده بوسيله طبقه

    
(سمت چپ) به همراه گردوغبار  Jun  2009 14، در تاريخ MODIS، سنجنده Aqua، گرفته شده توسط ماهواره تصوير رنگي منطقه - 4شكل 

 م گيري (سمت راست)يبا روش درخت تصم يبنداستخراج شده بوسيله طبقه

    
(سمت چپ) به همراه گردوغبار  March 2010  4در تاريخ ،  MODIS، سنجنده  Terra، گرفته شده توسط ماهواره تصوير رنگي منطقه - 5شكل 

 گيري (سمت راست)استخراج شده بوسيله روش درخت تصميم
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 Artificial( ي عصبي مصنوعيشبكه - 2- 3

Neural Network(  

-به دو دسته يطوركلبندي با نظارت بههاي طبقهروش

شوند. مشكل و غيرپارامتريك تقسيم ميي پارامتريك 

ها به توزيع آماري هاي پارامتريك وابستگي آناصلي روش

هاي آموزشي در برآورد اين ر تعداد نمونهيها و تأثداده

ك از يهاي غير پارامترتوزيع است، به همين دليل روش

گيري براي طبقههاي عصبي و درخت تصميمجمله شبكه

عصبي مصنوعي  يها. شبكه]10[اندشدهبندي بكار گرفته

رخطي مشابه سيستم عصبي انسان هستند. يمدل رياضي غ

دار ميان هر شبكه عصبي از يك سري نورون و ارتباط وزن

عصبي را  اي از ساختار شبكهشده است. نمونهليها تشكآن

  بينيم.مي 6در شكل 

  
  ساختار شبكه عصبي - 6شكل

ي عصبي اين است شبكهي اصلي هر نورون در وظيفه

ي يك اش براي محاسبههاي همسايهكه ورودي را از نورون

هاي ديگر) و خروجي دريافت نموده (خروجي نورون

هاي ديگر بفرستد. درواقع شده را به نورونخروجي محاسبه

هاي هيهاي ارتباط دهنده به لاوزن يها بوسيلهنورون

در شبكه شوند. ي عصبي مربوط ميمختلف در شبكه

هاي ورودي، پنهان و هاي مختلفي همچون لايهعصبي لايه

هاي خروجي پس از دريافت خروجي وجود دارد. لايه

ها، نتايج را در خروجي ورودي و انجام پردازش بر روي آن

بندي طبقه ينهيعصبي درزم يدهند. شبكهنمايش مي

  ي اساسي است:داراي دو مرحله

  )Training( آموزش - 1 

 (Simulink) فراخواني - 2 

هاي ارتباطي از در مرحله آموزش، بهبود بخشيدن وزن

شود. اين سيستم آموزش از طريق يك روند تكراري انجام مي

كند كه اي استفاده  ميهاي شناخته شدهورودي و خروجي

 Back( گويند. انتشار به عقبيشده مبه آن آموزش نظارت

propagationباشد كه در الگوريتم آموزشي ميترين ) معمول

اين مقاله نيز از اين روش استفاده شده است. پس از آموزش 

- هاي آموزش يافتهشبكه بر اساس وزن ي فراخواني،در مرحله

ابي را انجام يابي و برونينمايد و اعمال دروني خود عمل مي

هاي عصبي در مقايسه با كي از مزاياي مهم شبكهيدهد. مي

ها ازنظر توزيع آماري سنتي اين است كه اين شبكه يهاروش

كه آموزش و فراخواني به تركيبات خطي بين  يطورآزادند به

ورودي  يهاالگوها وابسته بوده و به پارامترهاي آماري داده

  .]10[وابسته نيستند

-بندي شبكه عصبي ميدلايلي كه باعث انجام موفق طبقه

فرض در مورد شيي به پهيچ نياز - 1اند از : شوند عبارت

امكان شركت دادن دانش اوليه در  - 2ها ندارند. توزيع داده

هاي واقعي وجود دارد. ها و محدوديتمورد موضوع كلاس

-باشد و ميچند منبعي مي يهاقادر به مديريت داده -3

  ها به دست آورد.بندي برابر براي آني طبقهتواند نتيجه

باندهاي گفته شده در  در ميزان راديانس هر پيكسل

باشند. همچنين لايه به عنوان ورودي مي 1جدول 

ي پارامترهاي بهينه 2نورون و در جدول  5خروجي داراي 

  بينيم.شبكه عصبي بكار برده شده را مي

    پارامترهاي آموزشي بهينه شبكه عصبي - 2جدول 
1/0 (Training Rate)نرخ آموزش  

9/0  (Training Momentum)سرعت آموزش  

01/0 (RMS)حداكثر مقدار خطا براي خروج از مرحله آموزش   

 1 (Number of  Hidden Layer)هاي پنهانهيتعداد لا

ــه آمــوزش ــداد تكــرار در مرحل  Number of)حــداكثر تع

Training Iteration) 

1000 

ر يتواند تأثآموزش شبكه مي يانتخاب مقادير پارامترها

روي عملكرد شبكه عصبي داشته باشد. طبق  يتوجهقابل

شبكه حداقل تعداد لايه پنهان براي يك نتايج بدست آمده 

. شبكه ]11[باشدبندي، يك لايه ميمنظور طبقهعصبي به

اغلب مسائل مربوط    عصبي با يك لايه پنهان معمولاً براي

باشد اما در صورتي كه بندي تصاوير مناسب ميبه طبقه

كلاس باشد، دو  20هاي خروجي بيشتر از تعداد كلاس

ي هاي لايهتعداد نورون ]12[.شودلايه پنهان پيشنهاد مي

  پنهان نيز طي يك فرآيند سعي و خطا بدست آمدند.
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هاي آموزشي در تصاوير، شبكه پس از انتخاب نمونه

هاي بدست آمده وزن يلهيوسآموزش داده شده و سپس به

هاي آموزشي در اينجا نمونهبندي شده است. تصوير طبقه

كلاس گردوغبار، پوشش گياهي، آب، ابر و  5مربوط به 

هاي آموزشي منظور انتخاب نمونهباشد. بهسطح زمين مي

منظور تشخيص هاي رنگي مختلف، بهدر تصاوير از تركيب

سازي ادهيها استفاده شده است. نتايج پدهيهر چه بهتر پد

  بينيم.يم 7 فاوت در شكلاين روش را براي سه تاريخ مت

      
،  2008هاي با روش شبكه عصبي، از راست به چپ به ترتيب تصاوير اخذ شده مربوط به تاريخ يبندي طبقهگردوغبار استخراج شده بوسيله -7شكل 

 باشد.دهنده گردوغبار مي ، رنگ قرمز نشان 2010و  2009

هاي بردار پشتيبان روش ماشين - 3- 3

)Support Vector Machine(  

هاي يكي ديگر از الگوريتم SVMبندي روش طبقه

هاي عصبي شبكه باشد.بندي غيرپارمتريك ميطبقه

ي هاي پيچيده در مرحلهعليرغم توانايي پردازش داده

صورت يك جعبه سياه علاوه بهآموزش كند هستند. به

ها مشخص نيست. در هنگام عمل كرده و فرآيند داخلي آن

، همواره سطحي از نويز يازدورهاي سنجشمواجه با داده

وجود دارد كه ممكن است به عواملي چون مشكلات 

سنجنده يا اثرات محيطي مربوط باشد. فرآيندهاي 

هاي نادرست آگاه اين دادهناخود طوريادگيري معمولي به

بندي كننده لحاظ و تابع تقريب را را براي آموزش طبقه

گويند.  Overfittingكنند كه به اين مشكل مخدوش مي

قادر به حل اين مشكل در   SVMبندي الگوريتم طبقه

به دليل  SVM  . روش]13[باشدي آموزش ميمرحله

آموزشي و تعداد  يهار محدوديت در دادهياينكه تحت تأث

بندي تصاوير باندها نيست روشي بسيار مناسب براي طبقه

  باشد.في و چندطيفي مييفرا ط

نهيطور مستقيم از طريق يك فرآيند بهاين روش به 

هاي سازي و با استفاده از تمامي باندها به دنبال داده

- دهند، ميها را تشكيل ميآموزشي كه مرز بين كلاس

ها سطح جداكننده و مرز استفاده از آنپردازد و با 

ها كند. به اين دادهگيري بهينه را تعيين ميتصميم

هاي با استفاده از داده]. 14[بردارهاي پشتيبان گويند

دو كلاس  يي جداكنندهي ابر صفحهآموزشي معادله

.آيد: بدست مي 0w x b+ =
� �

xدر جايي كه 
�

اي نقطه 

wاز فراصفحه و 
�

 bبوده و  nبردار نرمال فراصفحه با بعد 

باشد ي فراصفحه از مبدأ ميترين نقطهكيي نزدفاصله

  ).8(شكل 

  :باشندويژگي اساسي مي 3ي هاي بردار پشتيبان داراماشين

-براي جداسازي نمونه SVM) قابليت تعميم بالا: 1

دو كلاس متفاوت تعلق دارند، از يك فراصفحه  هايي كه به

كند كه به آن فراصفحه ي بيشينه استفاده ميبا حاشيه

  شود.گيري بهينه گفته ميتصميم

 
  ي بهينهروش حاشيه بيشينه براي تعيين فراصفحه -8شكل 
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صورت خطي قابل جداسازي ها بهكه دادهي) هنگام2

 ξاين قيد را به كمك يك متغير كمكي  SVMنيستند 

  گيرد.در نظر مي iي براي هر نمونه

3 (SVM ها از فضايبا تبديل دادهNR  به فضاي

Hكه در آن  HRويژگي با ابعاد  N> يك تابع تصميم

ر فضاي ويژگي حاصل كند كه درخطي ايجاد مييگيري غ

صورت خطي قابل جدا شدن هستند (شكل از آن، دادها به

9.(  

  
  HRبه فضاي ويژگي با ابعاد  NRتبديل دادها از فضاي  - 9شكل 

ها در هنگام انتخاب به علت وجود نويز و تركيب كلاس

0iξهاي آموزشي، از متغير آزاد نمونه جهت در نظر  <

بندي، استفاده هاي آموزشي  بدون طبقهگرفتن اثر نمونه

ي فراصفحه در اين حالت براي دو شود. بنابراين معادلهمي

)ي كلاس، با رابطه . ) 1i i iy w x b ξ+ ≥ -مشخص مي −

ي بين دو حاشيهي بهينه مكاني است كه شود. فراصفحه

  كلاس را بيشينه و مقدار خطا را كمينه كند.

سازي قيد دار زير نهياين فرا صفحه با حل مسئله به

  شود : يحل م

)2(  
2

1

1
min || ||

2

( . ) 1

k

i

i

i i i

w C

y w x b

ξ

ξ
=

 
+ 


+ ≥ −

∑
1,...,i k=  

0كه در آن Cپارامتر ثابت  C< < باشد پارامتر مي∞

هاي بين اثر نمونه يپارامتر، تعادلتنظيم است، اين 

بندي و آموزشي بدون طبقه يهاآموزشي و اثر نمونه

كند و مقدار آن با سعي و خطا حاشيه بيشينه برقرار مي

سازي قيددار بالا با روش نهيآيد. مسئله بهبدست مي

حل است و در نهايت تابع تصميمب لاگرانژ، قابليضرا

  آيد.ي زير بدست ميبطهبندي از راگيري، براي طبقه

)3(  ( )0 0
( ) .i i i

SV

f x sign y x x bα
 

= + 
 
∑  

با اين وجود مواردي وجود دارد كه در آن با يك 

ها را از يكديگر جدا نمود. توان دادهي خطي، نميفراصفحه

شوند ها به فضايي با بعد بالاتر منتقل ميدر اين موارد داده

جداسازي ي خطي، قابل كه در اين فضا، با يك فراصفحه

 φرخطي ي). براي اين كار، يك تابع تبديل غ9باشند(شكل 

-با رابطه زير در نظر گرفته مي kبه فرم يك تابع هسته 

  .]15[شود

)4( ( ) ( ) ( ). .i j i jk x x x x= Φ Φ
 

  آيد.ي زير بدست ميگيري از رابطهو تابع تصميم

)5(
 

( )0 0( ) .i i i

SV

f x sign y K x x bα
 

= + 
 
∑ 

- اين تابع براي تبديل دادههاي مورد استفاده در هسته

ها از فضاي ورودي به فضايي با بعد بالاتر معمولاً از يكي از 

  ]:16[سه دسته زير هستند 

 خطي يهسته -1

  ياي چندجملههسته -2

 )RBF(گوسين  يهسته -3

بندي روابطي كه در بالا تشريح شدند براي يك طبقه

در فرم اوليه، يك  ،SVMدو كلاسه كارايي دارند، چراكه 

ي دودويي است. با بكار گيري چند بندي كنندهطبقه

هاي چند يبندتوان طبقه، ميSVMراهكار در الگوريتم 

  .]17، 18[كلاسه نيز با اين روش پياده نمود

  هاي يكي در برابر بقيهبندي كنندهتركيب طبقه-1

  هاي يكي در برابر يكيبندي كنندهتركيب طبقه -2

و انتخاب  SVMما در اين مقاله با بكار گيري الگوريتم 

كلاس(گردوغبار، ابر، پوشش زميني عاري از گردوغبار،  5

بندي نموديم. جهت پوشش گياهي و آب) تصاوير را طبقه

- در اين مسئله ابتدا بايد هسته SVMبكار گيري الگوريتم 

ي مورداستفاده و پارمترهاي آن تعيين شوند. با توجه به 

-ي گوسين ميتايج بدست آمده بهترين هسته، هستهن

ي گوسين كه در اين مسئله هم، از هسته ]18[باشد

و  Cپارامتر  2گوسين داراي  ياستفاده شده است. هسته

بندي تعيين شوند. باشد كه بايد قبل از انجام طبقهگاما مي
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منظور انتخاب پارامترهاي هسته از روش ارزيابي متقابل به

اي بر روي پارامتر تنظيم گوريتم جستجوي شبكهو يك ال

C در اين روش زنجيره]19[و پارامتر گاما استفاده شد . -

يابند طور نمايي افزايش ميو گاما كه به Cهايي از پارامتر 

شود. با بكار گيري اين روش بهترين مقدار به تشكيل مي

بدست آمد. به دليل  =100Cو  008/0ازاي گاما برابر 

فقط براي دو پارامتر زمان محاسبه جستجوي جستجو 

اي پارامترهاي بهينه از طريق روش جستجوي شبكه

علاوه چون هاي پيشرفته نيست. بهچندان بيشتر از روش

تواند هر دو پارامتر مستقل از يكديگر هستند اين روش مي

به صورت موازي انجام گيرد و اين در حالي است كه اكثر 

د تكراري دارند و ممكن است طي هاي پيشرفته رونروش

سازي ادهيفرآيند موازي سازي دچار مشكل شوند. نتايج پ

SVM  نشان داده  10با پارمترهاي گفته شده در شكل

  شده است.

   

      
، رنگ قرمز نشان دهنده  2010و  2009،  2008، از راست به چپ به ترتيب  SVMبا روش  يبندطبقه يگردوغبار استخراج شده بوسيله -10شكل 

 باشد.گردوغبار مي

  مقايسه نتايج با يكديگر -4

ي زميني معتبر طور كلي به دليل عدم وجود دادهبه

هاي شناسايي و پايش گردوغبار از ارزيابي دقت روش

باشد. يكي از اي امري بسيار مشكل ميتصاوير ماهواره

هاي شناسايي گردوغبار ارزيابي دقت در الگوريتم يهاروش

باشد. در اين مي NASAاستفاده از محصولات استاندارد 

قسمت نتايج بدست آمده از هر سه الگوريتم بكار برده 

بدست  AOD(Aerosol Opitckal Depth)شده در مقاله با 

). AOD OMAERUVشوند(مي مقايسه OMIاز سنجنده 

 AOTهاي محصول به دليل مقدار نداشتن اكثر پيكسل

و دقت پايين آن در  MODISبدست آمده از تصاوير 

مناطق غير از آب، در اين مقاله از اين محصول استفاده 

بيشتر باشد،  AODطور كلي هر چه مقدار نشده است. به

نابراين مقدار گردوغبار موجود در منطقه بيشتر است و ب

هاي استخراج توان از اين شاخص در بررسي دقت روشمي

اين  AODگردوغبار استفاده نمود. مزيت عمده استفاده از 

است كه ميزان گردوغبار موجود برحسب غلظت گردوغبار 

دهد. اما مشكل استفاده از آن اين است كه توان نشان مي

و در  باشدمي MODISتر از تصاوير تفكيك آن بسيار پايين

 باشد.خشكي و دريا داراي دقت متفاوت مي

منظور امكان بررسي صحت و دقت هر يك از سه به

، با اعمال يك حد OMIروش با استفاده از نتايج سنجنده 

استخراج شد. سپس در  OMIآستانه گردوغبار از تصاوير 

هاي درست تشخيص داده هر مورد مطالعاتي تعداد پيكسل

  ).3محاسبه شد (جدول شده توسط الگوريتم 

 OMIهاي استفاده شده با استفاده از نتايج دقت روش -3جدول 

SVM ANN Decition Tree  
71.1% 67.3% 37.3% 2008 
73.8% 74.6% 45.2% 2009 
79.0% 63.4% 40.4% 2010 

كنيم كه دقت روش مشاهده مي 3با توجه به جدول 

عصبي و  گيري در مقايسه با دو روش شبكهدرخت تصميم

-هاي بردار پشتيبان بسيار كمتر است. زيرا حدماشين

گيرانه  شده در اين روش بسيار سختفيهاي تعرآستانه

  كنند.كنند و فقط توده اصلي طوفان را كشف ميعمل مي

روش شبكه عصبي نيز باوجود اينكه نواحي كه گردوغبار از 

غلظت كمتري برخوردار است را تشخيص داده است، اما 
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هاي ابر را خصوصاً در نواحي اي از پيكسلسمت عمدهق

عنوان گردوغبار در نظر گرفته مرزي گردوغبار با ابر، به

  است.

الگوريتم  3بر اساس نتايج بدست آمده در جدول 

ها نسبت به ساير روش) SVM(پيشنهاد شده در اين مقاله 

دارد. به OMIسنجنده  AODتطابق بيشتري با محصول 

همزمان با شناسايي توده اصلي گردوغبار در  SVMعلاوه 

هر دو منطقه خشكي و آب، ساير مناطق كه طوفان از 

غلظت كمتري برخوردار است را تشخيص داده است. قابل

از  SVMشبكه عصبي و  روش 2ذكر است كه براي هر 

هاي آموزشي استفاده شده است. نتايج يك سري داده

در  AODمنطقه و سازي به همراه تصوير رنگي ادهيپ

 شود.ديده مي 13و  12، 11هاي شكل

ي چك كه با استفاده در ادامه با استفاده يكسري داده

هاي رنگي كاذب مختلف از تصاوير بدست آمدند از تركيب

هوشمند  يبندهاي طبقهدقت نتايج بدست آمده از روش

محاسبه   overall accuracyشده، ضريب كاپا و مطرح

طبق   overall accuracyمحاسبه  يحوهاند. نگرديده

  باشد.ي زير ميرابطه

)6( 
 

هايي است كه درست طبقهتعداد پيكسل trueكه 

هاي موجود در تعداد كل پيكسل totalاند و بندي شده

  باشد.تصوير مي

  آيد.ضريب كاپا نيز از رابطه زير بدست مي

)7(  
2

kk k k

k

k k

k

P x x x

k
P x x

+ +

+ +

−
=

−

∑ ∑
∑

 

 
شده در مقاله براي تصوير گرفته شده در و  نتايج استخراج گردوغبار به هر سه روش مطرح OMIبدست آمده از سنجنده  AODمقايسه بين  - 11شكل 

 SVM گيري، شبكه عصبي ومي) به ترتيب از راست به چپ روش درخت تصمMODIS(سنجنده Aqua ره توسط ماهوا 2008سپتامبر  14

  

 



 

142 

 

سا
شنا

ي
ي

 
او

ص
ر ت

 د
ار

غب
دو

گر
 ير

ره
هوا

ما
ي

ا
 

M
O

D
IS

 
ز 

ه ا
اد

تف
اس

با 
...  

  

و  نتايج استخراج گردوغبار به هر سه روش مطرح شده در مقاله براي تصوير گرفته شده در  OMIبدست آمده از سنجنده  AODمقايسه بين  - 12شكل

  SVM بكه عصبي وگيري، شمي) به ترتيب از راست به چپ روش درخت تصمMODIS(سنجنده Aqua توسط ماهواره  2009 ژوئن 18

  
 4شده در روش مطرح شده در مقاله براي تصوير گرفتهو  نتايج استخراج گردوغبار به هر سه  OMIبدست آمده از سنجنده  AODمقايسه بين  -13شكل

  SVM گيري، شبكه عصبي ومي) به ترتيب از راست به چپ روش درخت تصمMODIS(سنجنده Aqua ماهواره  توسط  2010مارس
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تعداد  kها، كسليتعداد كل پ Pكه در اين رابطه 

ام kها به ازاي سطر مجموع تمامي ستون ها، كلاس

 ) و Confusion matrix( ختگييردرهم  در ماتريس

ام در ماتريس k مجموع تمامي سطرها به ازاي ستون 

. مقادير ضريب كاپا و دقت ]20[باشنديختگي ميردرهم

اند. بنابراين طبق نتايج بدست آورده شده 4كلي در جدول 

  از صحت و دقت بالاتري برخوردار است. SVMآمده روش 

  بندي براي هر سه تصويرهاي طبقهدقت روش - 4جدول 

Kappa 

Coefficient 

Overall 

Accuracy 

Date of 

image 

 

0.771 81.4064% 2008 MLP 

0.8091 84.0400% 2008 SVM 

0.8510 88.0776% 2009 MLP 

0.9115 92.8694% 2009 SVM 

0.7185 77.2567% 2010 MLP 

0.9170 93.3357% 2010 SVM 

  گيريجهيخلاصه و نت - 5

هاي هدف از اين تحقيق شناسايي و تشخيص طوفان

در  ،MODISاي گردوغبار با استفاده از تصاوير ماهواره

در اين مقاله براي اولين بار ي خاورميانه بوده است. منطقه

روش اي از منظور تشخيص گردوغبار در تصاوير ماهوارهبه

هاي بردار پشتيبان استفاده شده و نتايج بدست ماشين

 يهاي شبكهآمده از اين روش با نتايج حاصله از روش

بدست  AOD گيري و محصولعصبي و درخت تصميم

اند. با توجه به نتايج مقايسه گرديده OMIآمده از سنجنده 

هاي بردار پشتيبان عملكرد ماشين بدست آمده، روش

  بهتري داشت.

استفاده از اين روش علاوه بر امكان تشخيص گردوغبار 

عنوان يك روش جايگزين تواند بهصورت اتوماتيك، ميبه

ماديس   AOT(Aerosol Optical Thickness) محصول

بكار برده شود، چراكه اين محصول داراي توان تفكيك 

روز پس از اخذ تصوير، در  كيلومتر بوده و دو 10مكاني 

شود و فقط در مناطق آب ن قرار داده مياختيار كاربرا

باشد. محصول بدست آمده با روش داراي دقت خوبي مي

داراي توان  پيشنهاد شده در اين مقاله، علاوه بر اينكه

ي باشد، بلافاصله پس از تهيهيتفكيك يك كيلومتر م

تواند با دقت مناسب در هر دو منطقه خشكي و تصوير مي

بر اين در روش استفاده شده در اين آب ارائه گردد. علاوه 

عنوان يك كلاس در نظر گرفته شده و همزمان مقاله، ابر به

-با تشخيص گردوغبار در تصوير، ابر نيز تشخيص داده مي

شود و نيازي به استفاده از اطلاعات كمكي جهت ماسك 

ابر ندارد، كه اين امر يكي از مزاياي مهم استفاده از اين 

  باشد. يروش م

هايي در اين مطالعه وجود داشته است. دوديتمح

شده در تصاوير با استفاده از هاي آموزشي انتخابداده

اند و در صورتي كه هاي رنگي مختلف بدست آمدهتركيب

هاي زميني در منطقه استفاده شود نتايج بدست از داده

  آمده قابليت اطمينان بالاتري خواهند داشت. 
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