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 یشهر مناطق از بالا کیتفک توان با یا ماهواره ریتصاو
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 دانشگاه تهران
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 (9314 آذر، تاريخ تصويب 9314 تیر)تاريخ دريافت 

 چکیده

اي با توان تفکیک مکاني بالا سايه در تصاوير ماهوارهوجود عوارض با اختلاف ارتفاع مختلف به خصوص در نواحي شهري باعث ايجاد 

بندي، آشکارسازي تغییرات و هاي تصاوير مانند طبقهها با ايحاد تمايز طیفي بالا نسبت به ساير نواحي، در عمده پردازششوند. سايهمي

اهمیت بالايي برخوردار است. در اين مقاله، شاخصي ها از گذارند، لذا شناسايي صحیح و کامل آنتناظريابي تصاوير استرئو تاثیر زيادي مي

ها با شاخص ها در نواحي شهري براساس باندهاي طیفي تصوير پیشنهاد شده است. پس از شناسايي سايهجديد براي استخراج سايه

گیري ازي فرآيند تصمیمپیشنهادي، براي افزايش دقت و بهبود کیفیت از اشیاء تصويري استفاده شده است. همچنین به منظور خودکارس

از منطقه شهري قم  GeoEye1ي استفاده شده است. نتايج بدست آمده بر روي تصاوير سنجنده Otsuبراساس مقادير شاخص، از الگوريتم 

 استخراج کند.  12و تمامیت %  13دهند، روش پیشنهادي توانسته است، نواحي سايه را با معیارهاي صحت %نشان مي

 اي با توان تفکیک بالاگرا، تصاوير ماهوارهبندي شي، طبقهFNEAقطعه بندي  ،شناسايي سايه ،سايه واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

و روي  IKONOSي با پرتاب سنجنده 9111از سال 

 هايهاي با توان تفکیک بالا، زمینهکار آمدن سنجنده

در 9تحقیقاتي جديدي مانند؛ استخراج مدل رقومي سطح

هاي با دقت بالا، شناسايي و بنديمناطق شهري، طبقه

ي سنجش از دور و فتوگرامتري پايش تغییرات در حوزه

ها، بوجود آمده است. توان تفکیک بالاي اين سنجنده

ها، ي عوارض کوچک مانند ساختمانامکان مطالعه

فراهم کرده است. با اين وجود،  درختان و خودروها را

اختلاف ارتفاع بین عوارض مختلف به خصوص در نواحي 

شهري باعث ايجاد سايه در اين تصاوير مي شود. وجود 

اي مانند شناسايي هاي تصاوير ماهوارهسايه در پردازش

بندي، استخراج اطلاعات صحیح از تصاوير ، طبقه2تغییرات

ايجاد مشکل  3م تصاوير استرئومتراک اي و تناظريابيماهواره

. اما از طرف ديگر، از سايه در بازسازي مدل [2, 9]کندمي

هاي ها و يا استخراج ساختمانبعدي و ارتفاع ساختمانسه

 .[4, 3]ريخته پس از زلزله استفاده شده استفرو

نواحي تاريکي هستند که از قرار  هااز نظر تعريف، سايه

آيند. با توجه گرفتن يک جسم در برابر منبع نور بوجود مي

ي ، سايه داراي دو قسمت اصلي است؛ سايه9به شکل 

(. در اين مقاله 9)شکل  5ي روي زمینو سايه 4روي جسم

هاي روي زمین در تمرکز و هدف اصلي، استخراج  سايه

 فکیک بالا مي باشد.اي با توان تتصاوير ماهواره

 
 هيسا کي يهاقسمت -9شکل

                                                           
1 Digital Surface Model (DSM) 

2 Chenge Detection 

3 Dense Stereo matching 
4 Self shadow 

5 Cast shadow 

و غیرسايه، در طول  میزان بازتابش در نواحي سايه

هاي مختلف، داراي تغییراتي غیرخطي است. از اين رو موج

توان از نسبت باندهاي آبي و مادون قرمز نزديک و يا مي

بدست  هاييها و نسبتباندهاي آبي، سبز و قرمز، شاخص

ها استخراج ها، سايهگذاري بر روي آنآورد که با آستانه

ها، عوارضي مانند مناطق . اما اين شاخص[5, 2]شوند 

ها هاي آسفالتي را نمي توانند از سايهآبي، ابرها و راه

تفکیک کنند. براي حل مشکل ابرها، آستانه گذاري بر 

روي باند مادون قرمز نزديک و براي تفکیک مناطق آبي از 

ها، يک شاخص براساس باندهاي مرئي پیشنهاد شده سايه

همچنین براساس پارامترهاي فیزيکي بازتابش  .[9]است 

جسم سیاه، مي توان شاخصي سازگارتر و بهتر از 

ريف کرد. اما اين روش نیازمند هاي قبلي، تعشاخص

از تصوير اخذ شده و  6هاي آموزشي، فرا دادهداده

گذاري، هاي آستانه. يکي از ضعف[6]گذاري است آستانه

عدم استفاده از اطلاعات مکاني و روابط همسايگي بین 

هاست. از طرفي در تصاوير با توان تفکیک بالا، پیکسل

ي تصويري به حساب آيند. از توانند يک قطعهها ميسايه

بندي گذاري، از استخراج لبه و قطعهاين رو علاوه بر آستانه

هاي . اما روش[91-7]تصوير استفاده شده است 

 7ناحیهبه کار برده شده؛ مانند الگوريتم رشد بنديقطعه

ها، استفاده از داراي مشکلاتي است که براي رفع آن

و  Gap Fillingاپراتورهاي مورفولوژيکال، الگوريتم 

 . [99, 91]مبنا پیشنهاد شده است اصلاحات لبه

هاي لیزر اسکنر ندسي، با استفاده از دادهاز لحاظ ه

هوايي، موقعیت خورشید و موقعیت سنجنده در زمان اخذ 

ها را در تصوير اخذ شده، شبیه توان موقعیت سايهتصوير، مي

. با اينکه اين روش از دقت بالايي [93, 92]سازي کرد 

برخوردارست ولي نیازمند اطلاعات بیروني زيادي است که در 

 ها، اين روش به صرفه نیست.مقايسه با ساير روش

اي که با محیط سايه به دلیل اختلاف راديومتريکي

بندي به عنوان يک کلاس تواند در طبقهاطرافش دارد، مي

بندي سايه ساس، براي طبقهطبقاتي وارد شود. بر همین ا

به عنوان يک کلاس طبقاتي، به کمک ماشین بردار 

هاي و انتخاب داده 1هاي مصنوعي عصبي، شبکه8پشتیبان

                                                           
6 Meta Data 

7 Region Growing 
8 Sopurt Vector Machin (SVM) 

9 Artifical Neural Network (ANN) 
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هايي ارائه شده هاي طیفي سازگار، روشآموزشي و ويژگي

بندي هاي طبقهاتوجه به مزيت. اما ب[95, 94]است 

هاي پیکسل مبنا؛ برخي تحقیقات نسبت به روش 9گراشي

, 96]اند ها را استخراج کردهبا استفاده از اين رويکرد سايه

هايي گذاري بر روي شاخصها از آستانه. ولي اين روش[97

سايه اند، که هنوز توانايي تفکیک سايه از غیرتفاده کردهاس

گذاري مجدد بر روي باندهاي رنگي، را ندارند، لذا با آستانه

 .[97]هاي به اشتباه استخراج شده را حذف کردند محل

هاي قبلي ابتدا در روش پیشنهادي برخلاف روش

تصاوير طیفي با تصوير پانکروماتیک ادغام مي شوند. زيرا 

هاي تصوير مانند تناظريابي متراکم در بعضي پردازش

هاي استرئو، مجموعه عملیات بر روي پیکسلتصاوير 

ست تا تصوير پانکروماتیک انجام مي گیرد، لذا ضروري

حدتفکیک تصاوير طیفي با حدتفکیک تصوير پانکروماتیک 

 برابر شود.

ها از تر سايهدر اين مقاله به منظور استخراج دقیق

اي با توان تفکیک مکاني بالا، شاخصي تصاوير ماهواره

شود. در روش پیشنهادي به منظور بهبود ئه ميجديد ارا

پذيري مکاني باندهاي طیفي و به تبع آن، افزايش تفکیک

ها، باندهاي طیفي و باند دقت مکاني شناسايي سايه

ها با شوند. پس از شناسايي سايهپانکروماتیک تلفیق مي

يابي به دقت بالاتر از اشیاي شاخص ارائه شده، براي دست

شود. در ادامه اين مقاله ابتدا اصول و اده ميتصويري استف

هاي پردازشي مورد استفاده تشريح مباني تئوريک روش

شده، سپس در بخش سوم جزئیات مربوط به روش 

شوند. در بخش چهارم بعد از معرفي پیشنهادي ارائه مي

مجموعه تصاوير مورد استفاده، نتايج حاصل از آزمايشات 

و در نهايت در بخش پنجم بحث و شود انجام شده ارائه مي

-گیري پیرامون نتايج حاصله و مقايسه آن با روشنتیجه

 شود.هاي رايج ارائه مي

 اصول و مبانی تئوری -2

در اين بخش اصول و مباني تئوري مورد استفاده در 

هاي روش پیشنهادي به تفصیل بیان مي شود. اين پردازش

اي استخراج هي شاخصها شامل روابط محاسبهپردازش

هاي ارزيابي و روش FNEAبندي سايه، تئوري روش قطعه

 باشند.دقت مي
                                                           

1 Object-based Classification 

 شاخص های استخراج سایه -2-1

از شاخص هايي که در استخراج سايه استفاده شده 

و شاخص نسبت باندهاي آبي و  𝐶3توان به ضريب مي

ها مادون قرمز نزديک اشاره کرد؛ که در ادامه به معرفي آن

 شود.پرداخته مي

 𝑪𝟏𝑪𝟐𝑪𝟑ضرایب فضای رنگی  -2-1-1

به   هاي مرئي آبي، سبز و قرمزاين ضرايب از باند

 .[98]صورت زير تعريف مي شوند 

(9) 𝐶1 = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝑅

max⁡(𝐺, 𝐵)
) 

(2) 𝐶2 = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝐺

max⁡(𝑅, 𝐵)
) 

(3) 𝐶3 = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝐵

max⁡(𝑅, 𝐺)
) 

 با توجه به تحقیقات انجام گرفته، با ضريب )شاخص(  

 𝐶3  [2]ها را استخراج کردمي توان نواحي سايه. 

 قرمز نزدیکباندهای آبی و مادون نسبت -2-1-2

(، امواج با توجه به 4)رابطه  2ي جذب ريليطبق رابطه

 شوند.طول موجي که دارند، توسط محیط جذب مي

(4) 𝐼(𝜆)𝑆𝑐𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 ∝
𝐼(𝜆)𝐼𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡

𝜆4
  

درجه خاکستري پس از  𝐼(𝜆)𝑆𝑐𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔(، 4ي )در رابطه

 طول 𝜆درجه خاکستري قبل از جذب و   𝐼(𝜆)𝐼𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡جذب؛ 

دهد که امواج موج، موج بازتابش شده است. اين رابطه نشان مي

با طول موج پايین )مثل امواج باند آبي( نسبت به امواج با طول 

موج بلندتر )مثل امواج باند مادون قرمز نزديک( بیشتر جذب 

هاي سايه، داراي شوند. از طرفي بازتابش امواج در محیطمي

هاي ري کمتري نسبت به محیطانرژي و مقدار درجه خاکست

سايه است. بنابراين تغییرات درجات خاکستري از سايه به غیر

قرمز نزديک است، لذا سايه در باند آبي بیشتر از باند مادونغیر

از اختلاف نسبت باندهاي آبي و مادون قرمز شاخصي به دست 

 سايه تفکیک کند.تواند سايه را از غیرآيد که ميمي

(5) 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝐵_𝑁𝐼𝑅 =
𝐵 − 𝑁𝐼𝑅

𝐵 + 𝑁𝐼𝑅
 

                                                           
2 Rayligh Scattering 
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 چند مقیاسهبندی روش قطعه -2-2

تصوير و استخراج  پردازشهاي سنتي در روش

ها به عنوان واحد پايه اطلاعات از تصاوير رقومي، از پیکسل

هاي پردازش تصاوير شود. روشپردازشي استفاده مي

 9111با توان تفکیک بالا، از سال  ايهوايي و ماهواره

FNEA بنديي روش قطعهمیلادي با ارائه
-و نرم [91] 9

. در به سمت شي گرايي متمايل شدند eCognitionافزار 

اين روش پردازشي نوين، از اشیاي تصويري تولید شده 

بندي به عنوان واحد پايه هاي قطعهتوسط الگوريتم

شود. اشیاي تصويري با در يک گروه پردازشي استفاده مي

هاي همسايه داراي مشخصات طیفي قرار گرفتن پیکسل

بندي، از هاي مختلف قطعهشوند. در روشيکسان تولید مي

-شود. روشهاي مختلفي به اين منظور استفاده ميديدگاه

هاي رشد توان در سه گروه روشبندي را ميهاي قطعه

 جاي داد. [21]مبنا -ناحیه، تفکیک ناحیه و لبه

به  FNEAبندي طور که اشاره شد الگوريتم قطعههمان

هاي پیشرو و با عملکرد مناسب در وشعنوان يکي از ر

شود اي شناخته ميحوزه پردازش تصاوير هوايي و ماهواره

ک روش مبتني بر رشد ناحیه است . اين الگوريتم ي[29]

که توسط چندين پارامتر امکان تولید اشیاي تصويري با 

کند. پارامتر مقیاس شکل و ابعاد مختلف را فراهم مي

تاثیرگذارترين پارامتر اين الگوريتم است. بعد از انتخاب 

نقاط بذر مناسب در سطح تصوير توسط الگوريتم، پارامتر 

کند و به جاور را کنترل ميهاي ممقیاس تلفیق پیکسل

عنوان حدآستانه، میزان تغییرات ناهمگني را در صورت 

کند. تلفیق يک پیکسل با يک پیکسل بذر کنترل مي

بندي در اين الگوريتم به صورت يک مساله فرآيند قطعه

شود و بعد از تولید اشیاي سازي در نظر گرفته ميبهینه

تصويري با قطعات تصويري اولیه، مجددا هر شئ يا قطعه 

شود و با کنترل میزان تغییرات ناهمگني مجاور مقايسه مي

که توسط پارامتر مقیاس از پیش تعريف شده، در مورد 

 گیريتصمیمتلفیق يا عدم تلفیق اشیاي تصويري همسايه 

 شود.انجام مي

دار اشیا از ترکیب وزن همگنيبراي تعريف میزان عدم 

شود. پارامتر استفاده مي ناهمگني طیفي و ناهمگني شکل

بعدي مورد نیاز الگوريتم مقدار وزن يا اهمیت ناهمگني 

                                                           
1 Fractal Net Evolution Aapproach 

کند. سومین طیفي را در مقابل ناهمگني شکل تعريف مي

پارامتر نیز میزان اهمیت نرمي و يا فشردگي شکل را در 

کند. به اين ترتیب تعريف مقدار ناهمگني شکل تعیین مي

تصويري تولیدي توسط ابعاد اشیاي  FNEAدر الگوريتم 

توان میزان اهمیت شود و ميپارامتر مقیاس تنظیم مي

تغییرات طیفي و يا شکلي را توسط پارامترهاي وزن 

کنترل کرد و بسته به نیاز، اشیاي تصويري کشیده يا 

 فشرده و داراي تعداد اضلاع کم يا زياد را تولید کرد.

 روش ارزیابی نتایج -2-3

براي تعداد  2با تشکیل ماتريس خطا نتايج ارزيابي

گیرد. ، انجام ميقطعات استخراج شده صحیح و غیر صحیح

در اين ارزيابي، ماتريس خطا داراي دو کلاس سايه و غیر 

سايه بوده و مقادير اين ماتريس براساس تعداد قطعات 

، TP ،FP، در اين ماتريس 9شوند. مطابق جدول نوشته مي

FT  وFN اي که برند با؛ تعداد قطعات سايهبه ترتیب برا

اي که غیرسايه؛ تعداد قطعات سايه؛ تعداد قطعات سايه

اي که اي که غیرسايه و تعداد قطعات غیرسايهغیرسايه

 اند.سايه تشخیص داده شده

 خطا سيماتر -9 جدول

  هيسا هيرسایغ

FP  TP هيسا 

TN  FN  هيرسایغ 

و  4، صحت 3از روي اين ماتريس، معیارهاي تمامیت

 شوند.به صورت زير نوشته مي Fي اندازه

(6) 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠 = 100 ×
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

(7) 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 = 100 ×
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

(8) 𝐹 −𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 = 100 ×
2 × 𝑇𝑃

2 × 𝑇𝑃 + 𝐹𝑁 + 𝐹𝑃
 

 

                                                           
2 Confusion Matrix 
3 Completeness 

4 Correctness 
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 روش پیشنهادی -3

نشان شده است.  2مراحل روش پیشنهادي در شکل 

ها شامل ادغام تصاوير طیفي و در گام اول پیش پردازش

شود. در گام دوم پس از معرفي بندي تصوير انجام ميقطعه

گذاري، شناسايي نواحي هاي جديد و آستانهشاخص

در گام سوم با استفاده از  گیرد.مظنون به سايه انجام مي

دي شده و روش راي گیري حداکثريت، آن بنتصوير قطعه

دار داري پیکسل سايهدسته از قطعاتي که داراي حد معني

سپس   شوند.هستند، به عنوان قطعات سايه انتخاب مي

قطعات مربوط به درختان که به اشتباه سايه تشخیص داده 

 شوند.اند از نتايج نهايي حذف ميشده

و در گام چهارم، ارزيابي نتايج استفاده از شاخص 

هاي قبلي؛ ارزيابي با تنظیم پارامترهاي جديد با شاخص

هاي  مختلف و ارزيابي نتايج اين روش با نتايج روش

 گیرد.انجام مي 9ماشین بردار پشتیبان و جنگل تصادفي

 
ها در فلوچارت روش پیشنهادي جهت استخراج سايه -2شکل  

 اي با توان تفکیک بالاماهواره تصاوير

 هاپیش پردازش -3-1

از آنجا که در اين تحقیق کیفیت مکاني نتايج، از 

طبق تحقیقات انجام گرفته،   اهمیت بالايي برخوردارست،

                                                           
1 Random Forest 

، به دلیل کیفیت مکاني بهتر، استفاده IHSهاي از الگوريتم

 .[22]شودمي

بندي تصوير است. ها قطعهيکي ديگر از پیش پردازش

در  eCognitionنرم افزار  با توجه به توانايي بالاي

، از FNEAبندي تصوير به روش بندي، براي قطعهقطعه

 شود.اين نرم افزار استفاده مي

 شناسایی نواحی مظنون به سایه -3-2

و ⁡ 𝐶3هاي استخراج سايه با استفاده از شاخص

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝐵_𝑁𝐼𝑅 ست که استفاده از داراي يکسري مشکلاتي

ها در ها را به چالش کشانده است. گیاهان و راهاين شاخص

(.  5ها دارند )شکل شباهت زيادي با  سايه 𝐶3شاخص  

سايه به عنوان سايه شده اين باعث اشتباه در استخراج غیر

ها، ها با سايهاست. در اين مقاله براي رفع مشکل راه

شود. از طرف ديگر شاخص يافته ارائه ميبهبود 𝐶3شاخص 

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝐵_𝑁𝐼𝑅  نیز در استخراج مناطق آبي و راهها به عنوان

سايه داراي خطاست؛ براي رفع اين مشکلات، استفاده از 

  𝐶3و  𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝐵_𝑁𝐼𝑅هاي  اي از شاخصترکیب خطي

 شود.يافته، پیشنهاد ميبهبود

 یافتهبهبود 𝑪𝟑شاخص  -3-2-1

اصلي اين شاخص بر اين استوار است که، مقدار  هیفرض

درجات خاکستري باند پانکروماتیک، مربوط به طول 

هايي است که بیشترين انرژي را داشته باشند. بنابراين موج

با توجه به اينکه باند پانکروماتیک، محدوده ي طول موج 

( به 3ي )؛ در رابطهدهدباندهاي سبز و قرمز را پوشش مي

,max⁡(𝑅جاي مقدار  𝐺) توان مقدار درجات خاکستري مي

PAN   دهد اين (. مشاهدات نشان مي1را قرار داد )رابطه

ها تفکیک راهها  را از سايه 𝐶3 شاخص، بهتر از شاخص

يافته برابر بهبود 𝐶3 (. بنابراين شاخص5کند )شکلمي

 است با:

(1) 𝐶3𝑛𝑒𝑤 = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝐵

PAN
) 

ها ، سايه9و 1پس از نرمالیزه کردن شاخص  بین 

 (.5هستند )شکل 9داراي مقاديري نزديک به 
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 𝑹𝒂𝒕𝒊𝒐𝑩_𝑵𝑰𝑹و  𝑪𝟑𝒏𝒆𝒘 ترکیب خطی شاخص -3-2-2

  𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝐵_𝑁𝐼𝑅هاي همانطور که پیشتر اشاره شد، شاخص

ها کافي نیستند، از اين رو به تنهايي براي استخراج سايه𝐶3 و 

نیز براي کلاس   𝐶3𝑛𝑒𝑤 ارائه شد. اما شاخص 𝐶3𝑛𝑒𝑤شاخص 

دهد. ها ارائه مياي شبیه سايهگیاهان مقدار درجه خاکستري

ها مقدار براي راهها و سايه 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝐵_𝑁𝐼𝑅 در مقابل شاخص 

ها هم، ولي براي گیاهان و سايهاي نزديک به درجه خاکستري

تفاوت نسبتا چشمگیري قائل است. بنابراين پس از نرمالیره 

، 9و  1بین  𝐶3𝑛𝑒𝑤و  𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝐵_𝑁𝐼𝑅هاي کردن شاخص

شود. پس از نرمالیزه ها ارائه ميترکیب خطي از اين شاخص

، با نزديک شدن درجات 9و  1کردن اين  شاخص بین بازه  

ها آشکار شده و ديگر اثري ، محل سايه9سمت  خاکستري به

 شود.از گیاهان و راهها ديده نمي

(91) 𝑆𝐼𝑛𝑒𝑤 = 𝐶3𝑛𝑒𝑤 + 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝐵_𝑁𝐼𝑅 

شناسایی سایه به روش رای گیری  -3-3

 حداکثریت

ي بین پیش زمینه و پس ، حدآستانهOtsuالگوريتم 

ها سايهکند. رفتار زمینه را به صورت خودکار محاسبه مي

ها را توان آناي است که ميبه گونه 𝑆𝐼𝑛𝑒𝑤در شاخص 

 يگذاراز آستانه پس(. 5پیش زمینه در نظر گرفت )شکل

، نواحي مظنون به 𝑆𝐼𝑛𝑒𝑤بر روي شاخص  Otsuبه روش 

شوند. سپس با استفاده از تصوير سايه شناسايي مي

بندي شده، آن دسته از قطعاتي که داراي سطح قطعه

دار هستند )بطور مثال حدآستانه داري پیکسل سايهنيمع

دار انتخاب درصد(، به عنوان قطعات سايه 51بیش از 

بندي بعضي از درختان و ي قطعهشوند. در مرحلهمي

شوند، لذا با هايشان يک قطعه در نظر گرفته ميسايه

آن دسته از قطعاتي  NDVIگذاري بر روي شاخص آستانه

صد داراي پیکسل درخت هستند از در 51که بیش از 

 شوند.ها حذف ميسايه

 نتایج آزمایشات -4

ي مورد در اين بخش پس از معرفي مجموعه داده

استفاده، نتايج حاصل از اجراي روش پیشنهادي، ارائه 

 خواهد شد. 

 داده های ورودی -4-1

با  GeoEye1اي در اين تحقیق از يک تصوير ماهواره

اي از شهر قم زاويه ديد تقريبا قائم، مربوط به منطقه

باند طیفي  4داراي  GeoEye1استفاده شده است. تصاوير 

)آبي، سبز، قرمز و مادون قرمز نزديک( و يک باند 

متر و  2پانکروماتیک، به ترتیب با پیکسل سايز زمیني 

نشان  2متر هستند )مشخصات اين تصاوير در جدول  1,5

 ه است(.داده شد

 هاي وروديمشخصات داده -2جدول

سال اخذ  موقعیت سنجنده

 )میلادي(

ابعاد تصوير 

 )پیکسل(
GeoEye1 2211*2411 2194 شهر قم 

 پیش پردازش ها -4-2

همانطور که پیشتر توضیح داده شد، براي اينکه 

حدتفکیک باندهاي طیفي با باند پانکروماتیک برابر شود، 

گیرد. پانکروماتیک انجام ميادغام تصاوير طیفي با 

ي ادغام باندهاي طیفي با باند پانکروماتیک به روش هجینت

IHS  نمايش داده شده است. 3در شکل 

بندي، از نرم افزار براي قطعه در اين تحقیق

eCognition  استفاده شده است. تصوير پانکروماتیک

ديگر با  تواند جداگانه و يا به همراه چهار باند طیفيمي

بندي به روش بندي شود. در قطعهقطعه FNEAروش 

FNEA  بايستي پارامترهاي مقیاس، شکل و فشردگي

چنانچه پارامتر  تنظیم شوند. در میان اين پارامترها،

میل کند، عوارض گیاهي بهتر و  1,9فشردگي به سمت 

شوند و وقتي به عوارض ساختماني ضعیف تر استخراج مي

افتد. ا کند، حالتي برعکس اتفاق ميمیل پید 1,1سمت 

بندي با سه حالت مختلف  براي ارزيابي هرچه بیشتر، قطعه

انجام گرفت. در اين سه حالت، پارامترهاي مقیاس و شکل 

و پارامترهاي فشردگي نیز در سه  1,9، 911به ترتیب 

(. نتايج 4اند )شکل تنظیم شده 1,1و  1,5، 1,9حالت 

قابل مشاهده  5تا  3هاي ر جدولحاصل از اين سه حالت د

 است.
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( بالا؛ IHSادغام تصاوير طیفي با باند پانکروماتیک به روش  -3شکل 

 تصوير پانکروماتیک؛ وسط( تصاوير طیفي؛ پايین( تصاوير ادغام شده

  

  
پارامترهاي مقیاس و با  FNEAبندي تصوير به روش قطعه -4شکل 

راست( -؛ بالامختلف هايو فشردگي 1,9و  911با شکل به ترتیب برابر 

؛ 1,9بندي با فشردگي چپ( قطعه-از تصوير ادغام شده؛ بالا قسمتي

بندي با چپ( قطعه-؛ پايین1,5بندي با فشردگي راست( قطعه-پايین

 1,1فشردگي 

 استخراج نواحی مظنون به سایه -4-3

از  𝑆𝐼𝑛𝑒𝑤ي شاخص پس از ادغام باندهاي طیفي، و محاسبه

گذاري بر روي آيد که با آستانه(، تصويري به دست مي91ي )رابطه

توان نواحي مظنون به سايه را استخراج کرد ، ميOtsuآن به روش  

و  𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝐵_𝑁𝐼𝑅  ،𝐶3هاي (. همچنین ساير شاخص6)شکل

𝐶3𝑛𝑒𝑤  در اين اند. به نمايش درآمده 6و 5هاي در شکل

 ها هستند.ي محل سايهتر نشان دهنده، نواحي روشنهاشاخص

  

  

  
 ياز منطقه GeoEye1 ياماهواره ريتصوقسمتي از  -5 شکل

، راست(-)وسط 𝐶3 يهاشاخص و چپ و راست(-)بالا قم يشهر

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝐵_𝑁𝐼𝑅 چپ(، -)وسط𝐶3𝑛𝑒𝑤 راست( و -)پايین𝑆𝐼𝑛𝑒𝑤 

 ريتصو نيا روي براعمال شده چپ( -)پايین

  

  
 استخراج نواحي مظنون به سايه با استفاده از -6شکل

( ؛ نتیجه الگوريتم 5هاي مختلف )تصوير مربوط به شکل شاخص

Otsu  هايشاخصبر روي  𝐶3 (راست-بالا،) 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝐵_𝑁𝐼𝑅 
   .چپ(-)پايین 𝑆𝐼𝑛𝑒𝑤( و راست-پايین) 𝐶3𝑛𝑒𝑤 (،چپ-بالا)
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مربوط به يک تقاطع غیر همسطح  6و  5هاي شکل

)قسمتي از يک بزرگراه( بوده، که داراي عوارض گیاهي، 

راه، سايه و خودروهاست. اين قسمت از تصوير به اين دلیل 

هاي ارائه شده انتخاب شده است، که همزمان تاثیر شاخص

در اين شکل نواحي  بر روي عوارض مختلف ديده شود.

 ست.هاي محل سايهدهنده سفید رنگ، نشان

گیری انتخاب قطعات سایه با روش رای -4-4

 حداکثریت

  

  

  
راست( -در اين تحقیق، بالا استخراج سايهمراحل  -7شکل 

؛   FNEA چپ( قطعه بندي تصوير با روش-تصوير ادغام شده؛ بالا

آستانه گذاري  چپ(-؛ وسط𝑆𝐼𝑛𝑒𝑤 شاخصراست( اعمال -وسط

Otsu بر روي شاخص 𝑆𝐼𝑛𝑒𝑤 انتخاب قطعات سايه  (راست-پايین؛

چپ( محل -؛ پايین31با حدآستانه %  هابه عنوان محل نهايي سايه

 هاي استخراج شده بر روي تصوير پانکروماتیکسايه

پس از اين مراحل براي رسیدن به دقت بالاتر و حذف 

ها به روش شناسايي سايه بندي، نتیجهخطاهاي طبقه

شود. در اين مرحله بندي تلفیق ميقطعهپیکسلي با نتیجه 

گیري حداکثريت، آن دسته از با استفاده از روش راي

دار داري، پیکسل سايهقطعاتي که داراي سطح معني

به اين  شوند.دار انتخاب ميهستند؛ به عنوان قطعات سايه

یکسل اي که بیش از حدآستانه، پنحو که؛ در هر قطعه

دار ي سايهدار وجود دارد، آن قطعه، يک قطعهسايه

محسوب شده و به کل آن قطعه برچسب سايه زده 

شود.  در اين تحقیق براي ارزيابي هر چه بیشتر، از حد مي

استفاده  71و % 61، %51، %41،%31،%21هاي %آستانه

اين مرحله با  (. خروجي5تا  3هاي شده است )جدول

مشاهده کرد. لازم  7توان در شکل ا مير 31حدآستانه %

ها، قطعات داراي بیش از به ذکر است در تمامي اين حالت

 شوند.درصد پیکسل گیاه، از سايه بودن معاف مي 51

 ها و نتایج عددیآزمون -4-5

بندي نیازمند تنظیم پارامترها و از آنجا که قطعه

دست، اي نیازمني بهینهگیري حداکثريت به حدآستانهراي

ست تا ارزيابي نتايج در حالت هاي مختلف انجام ضروري

سايه و  با کلاس قطعه 429بگیرد. در ارزيابي نتايج از 

(. 8با کلاس غیرسايه استفاده شده است )شکل  قطعه 417

هاي مختلف، ابتدا ماتريس براي ارزيابي نتايج در حالت

خطا تشکیل شده، سپس براي هر حالت معیارهاي 

هاي اند. حالتمحاسبه شده Fي ت، صحت و اندازهتمامی

در نظر گرفته شده عبارتند از: سه دسته پارامتر در 

ي مختلف در بندي و شش حدآستانهي قطعهمرحله

 (. 5تا  3گیري حداکثري )جداول ي رايمرحله

 
 يابيارز يبرا هيرسایغ و هيسا قطعات از يانتخاب نقاط محل -8 شکل

  جينتا

بیانگر محل  8نقاط سبز رنگ نشان داده شده در شکل 

قطعات سايه و نقاط قرمز رنگ نشان دهنده محل قطعات 

غیر سايه هستند. همچنین لازم به ذکر است که در هر 

 قطعه فقط يک نقطه وجود دارد. 
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 هاي مختلفنتايج حاصل از استخراج سايه با حد آستانه -3 جدول

با پارامترهاي بندي و قطعه کثريگیري حداي رايدر مرحله

 1,9و  1,9، 911، شکل و فشردگي به ترتیب برابر با: مقیاس

 تمامیت صحت Fي اندازه
ي حدآستانه

 گیريراي

%13 %17 %81 %21 

%22 %23 %21 %33 

%81 %86 %12 %41 

%86 %71 %14 %51 

%71 %68 %15 %61 

%73 %58 %18 %71 

 هاي مختلفاستخراج سايه با حد آستانهنتايج حاصل از  -4جدول 

با پارامترهاي بندي و قطعه گیري حداکثريي رايدر مرحله

 1,5و  1,9، 911، شکل و فشردگي به ترتیب برابر با: مقیاس

 تمامیت صحت Fي اندازه
ي حدآستانه

 گیريراي

%13 %17 %11 %21 

%22 %23 %22 %31 

%81 %86 %13 %41 

%86 %71 %14 %51 

%89 %79 %16 %61 

%74 %61 %17 %71 

 در مختلف يهاآستانه حد با هيسا استخراج از حاصل جينتا -5 جدول

 اس،یمق يپارامترها با يبندقطعه و يحداکثر يریگيرا يمرحله

 1,1 و 1,9، 911: با برابر بیترت به يفشردگ و شکل

 تمامیت صحت Fي اندازه
ي حدآستانه

 گیريراي

%13 %17 %81 %21 

%22 %23 %22 %33 

%19 %88 %15 %41 

%88 %82 %15 %51 

%82 %72 %16 %61 

%74 %51 %17 %71 

ها به صورت از طرف ديگر براي ارزيابي استخراج سايه

هاي پیکسلي، نتايج حاصل از روش گرا با روششي

هاي ديگر مورد ارزيابي قرار گرفته پیشنهادي با نتايج روش

اي بین نتايج استخراج سايه از اين مقايسهاست. از اين رو 

ي ماشین بندي کنندههاي طبقهروش با نتايج الگوريتم

و  1بردار پشتیبان و جنگل تصادفي انجام شده است )شکل

 (.6جدول 

ماشین بردار هاي با الگوريتم شناسايي سايه و غیرسايه نتايج -6جدول 

 و روش اين مقاله جنگل تصادفي، پشتیبان

 روش تمامیت صحت Fي اندازه

 جنگل تصادفي %18 %85 %11

%11 %81 %19 
ماشین بردار 

 پشتیبان

 اين مقاله %12 %13 %12

 

  

  
ماشین هاي با الگوريتم شناسايي سايه و غیرسايه نتايج -1شکل 

راست( تصوير -: بالاو روش اين مقاله جنگل تصادفي، بردار پشتیبان

ي راست( نتیجه-ي روش اين مقاله؛ پايیننتیجهچپ( -اولیه؛ بالا

 ي ماشین بردار پشتیبانچپ( نتیجه-جنگل تصادفي؛ پايین

در  𝑆𝐼𝑛𝑒𝑤 شاخص همچنین براي اثبات توانايي بالاي

 و⁡ 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝐵_𝑁𝐼𝑅 هايها، نسبت به شاخصاستخراج سايه

𝐶3  يک ارزيابي صورت گرفته است. در اين ارزيابي ،

بندي ي قطعهپارامترهاي مقیاس، شکل و فشردگي مرحله

ي تنظیم شده و در مرحله 1,1و  1,9، 911به ترتیب  

انتخاب شده است. براي هر  31گیري حدآستانه %راي

ي ها معیارهاي تمامیت، صحت و اندازهکدام از اين شاخص

F  هاي  اند. در اين جدول شاخصه شدهارائ 7در جدول

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝐵_𝑁𝐼𝑅
∗  ،𝑆𝐼𝑛𝑒𝑤

𝐶3 و ∗
هاي همان شاخص⁡ ∗

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝐵_𝑁𝐼𝑅  ،𝑆𝐼𝑛𝑒𝑤  و𝐶3  هستند با اين تفاوت که پس از

بندي، آن دسته از قطعاتي که گیاه تشخیص داده قطعه

شوند. تشخیص گیاه با ها حذف مياند از کلاس سايهشده

انجام  51و حد آستانه ي بیش از %  NDVIشاخص 

 گیرد.مي
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هاي مختلف شاخص با شناسايي سايه و غیرسايه نتايج -7جدول 

 بهبندي با پارامترهاي مقیاس، شکل و فشردگي استخراج سايه )قطعه

گیري با ي رايدر مرحلهو  1,1 و 1,9، 911: با برابر بیترت

 (31ي %حدآستانه

 شاخص تمامیت صحت Fي اندازه

%11 %11 %83 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝐵_𝑁𝐼𝑅 

%12 %11 %87 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝐵_𝑁𝐼𝑅
∗ 

%83 %15 %74 𝐶3 

%88 %14 %82 𝐶3
∗
 

%22 %23 %22 𝑆𝐼𝑛𝑒𝑤 

%13 %11 %87 𝑆𝐼𝑛𝑒𝑤
∗
 

 بحث و نتیجه گیری -5

گرا جهت در اين تحقیق، پس از ارائه يک روش شي 

اي، نتايج ارائه شده در ماهوارهاستخراج سايه در تصاوير 

نشان داد، روش پیشنهادي با معیارهاي تمامیت،  6جدول 

 12و % 13، %12به ترتیب برابر با: % Fي صحت و اندازه

ها را استخراج کند. که اين روش در توانسته نواحي سايه

ي پیکسلي مانند بندي کنندههاي طبقهمقايسه با روش

نگل تصادفي نتايج بهتري به ماشین بردار پشتیبان و ج

مزيت استفاده از  1همراه داشت. علاوه بر اين، شکل 

بندي پیکسلي را به گرا نسبت به طبقهبندي شيطبقه

 خوبي نشان داده است.

مبني  𝐶3ي شاخص ادعاي مطرح شده درباره 5شکل 

اي و گیاهي با بر شباهت درجات خاکستري عوارض جاده

د. در اين شاخص براي قطعات کنها را تائید ميسايه

توان اين عوارض را از هم کوچک، حتي با چشم هم نمي

عوارض  𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝐵_𝑁𝐼𝑅تفکیک کرد. از طرف ديگر شاخص 

ها به درستي تفکیک کرده، ولي هنوز در گیاهي را از سايه

 (.5ها داراي مشکلاتي است )شکل جاده

 بهبود يافته⁡𝐶3 نتايج حاصل از شاخص 5شکل 

(𝐶3𝑛𝑒𝑤را نشان مي )ها به مراتب بهتر دهد، که در آن سايه

اند. ولي اين شاخص هنوز در مشخص شده 𝐶3از شاخص 

گذاري سلسله عوارض گیاهي ضعیف است. البته با آستانه

ي ها را استخراج کرد؛ ولي با ارائهتوان سايهمراتبي هم مي

گیرد. در م ميتر انجا، اين کار راحت𝑆𝐼𝑛𝑒𝑤شاخص جديد 

، نواحي Otsuگذاري ( با آستانه5اين شاخص )شکل 

مظنون به سايه استخراج شده و ديگر اثري از عوارض 

 (.6شود )شکل اي ديده نميگیاهي و جاده

 911هرچه معیار تمامیت به سمت % 7تا  3در جداول 

ي عدم استخراج غیرسايه به عنوان میل کند، نشان دهنده

ن معیار صحت هر چقدر به سمت سايه است. همچنی

ي استخراج صحیح نزديک شود نشان دهنده %911

هاي شاخص 7هاست. از اين رو با توجه به جدول سايه

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝐵_𝑁𝐼𝑅  و𝐶3 ها را با صحت بالايي محل سايه

ي کنند ولي از طرف ديگر نواحي غیرسايهاستخراج مي

بنابراين نتايج  گیرند.ها در نظر ميبیشتري هم جز سايه

هاي ، عدم توانايي شاخص7ارائه شده در جدول شماره 

قبلي مبني بر استخراج اتوماتیک نواحي مظنون به سايه و 

𝑆𝐼𝑛𝑒𝑤 توانايي بالاي شاخص دهد. از طرف را نشان مي⁡

دهند که، به خوبي نشان مي 7، 6هاي ديگر شکل

ز يک تصوير گذاري به تنهايي کافي نبوده و بايستي اآستانه

 بندي شده نیز استفاده کرد.قطعه

نشان دادند در  5تا  3نتايج ارائه شده در جداول 

بندي با ها، قطعهمناطق شهري براي استخراج سايه

پارامترهاي مقیاس، شکل و فشردگي به ترتیب برابر با: 

، نتیجه 31گیري %ي رايو حدآستانه 1,1و  1,9، 911

نشان از سختگیري  31ي %تانهدهد. حدآسبهتري ارائه مي

 دارد. Otsuآستانه گذاري 

در اين تحقیق هدف ارائه يک روش اتوماتیک براي 

اي )با توان تفکیک بالا( ها از تصاوير ماهوارهاستخراج سايه

هاي استخراج سايه در مناطق شهري با استفاده از شاخص

 بندي شي گرا بود، که نتايج نشان از موفقیت بالايو طبقه

اين روش داشت. همچنین در اين تحقیق دو شاخص 

جديد )بر مبناي باندهاي طیفي(، براي استخراج نواحي 

هاي تعريف سايه معرفي شد که نتايج نشان داد شاخص

 هاي سايه دارند.شده، توانايي بالايي در استخراج محل
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