
  
ي

لم
 ع

يه
شر

ن
 

ره 
دو

ي، 
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

لو
ع

هم
د

ره 
ما

 ش
،

3 ،
ند

سف
ا

 
اه 

م
13

99
  

 

 

س
ا

با استفاده از سرپل ذهاب های تخریب شده بعد از زلزله شناسایی ساختمان 

 آنالیز چند سنسوری و یادگیری ماشینی

 صدرا کریم زاده

 دانشگاه تبريز -ريزي و علوم محیطي استاديار دانشکده برنامه
sa.karimzadeh@tabrizu.ac.ir  

 (1399 مهر، تاريخ تصويب 1398 دي )تاريخ دريافت

 چکیده

ارزيابي سريع مناطق تخريب شده بعد از هر فاجعه طبیعي مخصوصاً زلزله از اهمیت ويژه اي در پاسخ به بحران برخوردار است که در 

ات زلزله داشته در کاهش تلفلادرنگ مي تواند کمک شايان توجهي صورت استفاده از الگوريتم هاي مناسب با چشم انداز ماهواره هاي ب

باشد. زيرا که گسیل نیروهاي امداد و نجات هدفمند به سمت و سوي ساختمان هاي تخريب شده خواهد بود و در نتیجه زمان بلاتکلیفي 

با قدرت تفکیک  ALOS-2 شده از ماهواره( اخذ SARتصوير رادار با گشودگي مصنوعي ) 3از  آنها کاهش خواهد يافت. در اين مطالعه

 0.46با قدرت تفکیک مکاني  WorldView-2تصوير اپتیکي مرتبط با ماهواره  2و همچنین  HVو  HHمتر در دو پلاريزاسیون  10مکاني 

 ، naive Bayes (NB)شمسي با پنج الگوريتم  1396متر در چهار باند براي ارزيابي تخريب لرزه اي ناشي از زلزله سرپل ذهاب )ازِگله( سال 

k-nearest neighbors (KNN)،support vector machine (SVM)  ،regression tree (RT)  وrandom forests (RDF) بررسي قرار  مورد
از آنالیز بافت، مقادير ضريب بازپراکنش و همدوسي تولید  SARپارامترهاي در روش يادگیري ماشیني براي داده هاي  24گرفتند. مجموعاً 

یز پارامتر صرفاً از مؤلفه هاي مستخرج از آنال 20مورد استفاده قرار گرفتند. در تصاوير اپتیکي نیز ( InSARشده تداخل سنجي راداري )

 که انجام پذيرفتدو گروه ساختمان هاي تخريب شده و ساختمان هاي تخريب نشده اساس بافت استفاده شدند. کلاسه بندي نتايج بر 

 قابلیت و صحت بالاتري براي ارزيابي تخريب ارائه مي نمايد. RDFصحت کلي کلاسه بندي براي هر دو دسته نشان مي دهد که الگوريتم 

 با گشودگي مصنوعي، ارزيابي تخريب، يادگیري ماشیني، آنالیز بافت رادار واژگان کلیدی:

                                                             
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

زلزله ها و عواقب ناشي از آنها بايستي با دقت مطالعه 

شوند تا بتوان خسارات و تلفات ناشي از آنها را کاهش داد. 

هزار نفر  800از آغاز قرن بیست و يکم تا کنون بیش از 

کشته بر اثر فعالیت هاي لرزه اي گزارش شده است که 

هیمالیا قرار داشته -بیشتر آنها روي کمربند لرزه اي آلپ

میلادي در ايران مرکزي  2003. زلزله بم در سال ]1[اند

هزار کشته، زلزله اقیانوس هند در سال  26با حدوداً 

سیچوان  هزار کشته، زلزله 200میلادي با حدوداً  2004

هزار کشته و  96میلادي با بیش از  2008چین در سال 

هزار  300میلادي با بیش از  2010زلزله هائیتي در سال 

کشته تنها چند نمونه از زلزله هاي مخرب قرن اخیر 

. مرگ آني پس از هر زلزله بدلیل برخورد ]1[هستند

فیزيکي افراد در داخل يا خارج ساختمان با مواد و مصالح 

ريخته و يا در حرکت بعنوان فاز اولیه آسیب انساني فرو

شناخته مي شود. فاز ثانويه اين آسیب نیز ناشي از خفگي، 

جراحات عمیق و گرفتار شدن افراد در زير آوار ساختمان 

. اگر چه تلفات ناشي از فاز اولیه ]2[ها ناشي مي شود 

د با اجتناب ناپذير به نظر مي رسد، اما تلفات ثانويه مي توان

اتخاذ تدابیر و روش هاي مناسب در مسائل مرتبط با پاسخ 

و تلفیق و گسترش کاربردهاي مرتبط با  1سريع بحران

مشاهدات زمیني با استفاده از سنجش از دور کاهش يابد. 

اين موضوع مخصوصا در ارتباط با زلزله هاي رخ داده در 

که توانايي تصويربرداري  SARشب با استفاده از داده هاي 

 .]3[در شب را دارند عمل پذيرتر خواهد بود 

تخمین آسیب لرزه اي راداري در ابتدا با دو شاخص اولیه 

 3و ضريب همبستگي 2ساده بعنوان اختلاف ضريب بازپراکنش

شروع شد به نحوي که تعامل انرژي بازگشتي در دو پريود 

اضلي يا بصورت مجزا )قبل و بعد از رويداد( به صورت تف

برآورد همبستگي آن دو تصوير محاسبه مي شد بطوري که 

بعنوان مثال با کاهش انرژي بازگشتي به ماهواره در تصوير 

بعد از رويداد، اينچنین استدلال مي شد که آن عارضه 

)ساختمان( دچار تغییر شکل يا اصطلاحاً آسیب شده است 

بازپراکنش و اختلاف ضريب . چند نمونه از کاربردهاي ]4[

میلادي( و  1995ضريب همبستگي براي زلزله کوبه )سال 

                                                             
1 Rapid disaster response 

2 Differential backscattering coefficient 

3 Correlation coefficient 

. علاوه بر ]5[میلادي( گزارش شده اند  2007زلزله پرو )سال 

بین دو  4دو شاخص اولیه ذکر شده، شاخص همبستگي فاز

نیز  5مستخرج از روش تداخل سنجي راداري SARتصوير 

لدينگ و بعنوان شاخص اولیه مورد استفاده قرار گرفت. فی

 ENVISATبا استفاده از سه تصوير ماهواره اي  ]6[همکاران 

توانستند تخريب سازه اي ارگ بم و نواحي اطراف آن را 

تخمین بزنند. اگر چه بدلیل قدرت تفکیک پايین داده هاي 

SAR  در آن مقطع زماني امکان تخمین ساختمان هاي

و نوجیما تخريب شده با دقت بالا امکان پذير نبود. ماتسوکا 

و مقیاس شدت لرزه اي،  SARتوانستند با تلفیق تصاوير 

. در ]5[مدلي جديد از ارزيابي تخريب لرزه اي ارائه دهند 

 SARروشهاي جديدتر و توسعه يافته تر از تصاوير چند زمانه 

با پلاريزاسیون دوگانه براي ارزيابي بهتر تخريب با توجه به 

قابلیت هاي پلاريزاسیون دوگانه در تشريح توجیه ساختمان 

میلادي( استفاده شد  2016ها بعد از زلزله آماتريچه )سال 

در  7و پايین گذر 6، همچنین از ترکیب تصاوير بالاگذر]7[

ج مربوط به زلزله انجام آنالیز تمايز به منظور بهبود نتاي

. در سنجش از دور اپتیکي، ]8[آماتريچه نیز استفاده شد 

ارزيابي تخريب لرزه اي با مقايسه بصري تصوير قبل و تصوير 

. اگر چه با فرض دستیابي به ]11-9[بعد از رويداد آغاز شد 

دقت کمتر، استفاده از يک تصوير بعد رويداد نیز مي تواند 

و تفسیر بصري براي تخمین آسیب . از اينر]12[کافي باشد 

لرزه اي ساختمان ها بیشتر از الگوريتم هاي خودکار تشخیص 

. سايتو و ]10[تغییرات مورد استفاده قرار گرفته است 

همکاران با بررسي و تفسیر بصري سه تصوير ماهواره اي 

IKONOS 2001، قبل و بعد از زلزله گوجرات )سال 

ن هاي تخريب شده را با میلادي( توانستند میزان ساختما

. سايتو و اسپنس ]10[داده هاي میداني درست نمايي کنند 

مرتبط با زلزله گوجرات  QuickBirdبا بررسي تنها يک تصوير 

به اين  IKONOSو مقايسه آن با يافته هاي مرتبط با تصاوير 

نتیجه رسیدند که تعداد کمتري از ساختمان هاي تخريب 

يک تصوير شناسايي مي شوند  شده در هنگام استفاده از

. آدامز و همکاران براي زلزله بم، از يک سیستم بهم ]12[

قبل و بعد از رويداد براي  QuickBirdپیوسته و تصاوير 

ارزيابي تخريب و هدايت تیم هاي امدادي به مناطق با آسیب 

                                                             
4 Coherence 

5 SAR interferometry (InSAR) 

6 Ascending 

7 Descending 
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ديدگي شديد براي حمايت بهینه از يک طراحي مسیر 

و همکاران نیز ساختمان هاي  . يامازاکي]9[استفاده کردند 

شهر بم را بعد از زلزله بم در چهار دسته متفاوت براساس 

( طبقه بندي کردند که در EMS98) 1مقیاس مه لرزه اي اروپا

مقايسه با داده هاي زمیني نشان مي داد که تصوير قبل از 

رويداد کمک بیشتري در تشخیص ساختمان ها با درجه 

 .]11[آسیب پذيري کمتر مي کند 

aive n 2الگوريتم يادگیري ماشینيدر اين مقاله کاربرد پنج 

Bayes (NB) ، k-nearest neighbors (KNN)،support vector 

machine (SVM)  ،regression tree (RT)  وrandome forests 

(RDF)  براي دسته بندي ساختمان هاي فروپاشیده و سالم

پارامتر توضیحي براي داده  24مورد استفاده قرار گرفتند که 

پارامتر توضیحي  20و  HVو  HHبراي پلاريزاسیون  SARهاي 

 9556باند استفاده شدند تا  4براي داده هاي اپتیکي در 

 ساختمان موجود در سرپل ذهاب را کلاسه بندي نمايند. که

ساختمان ها به عنوان داده هاي  %70براي تمامي الگوريتم ها، 

 آموزشي مورد استفاده قرار گرفت.

 منطقه مورد مطالعه و توصیف داده -2

 زلزله سرپل ذهاب -2-1

آبان  21به وقت محلي ايران در  21:45در ساعت 

در  7.3میلادي( زلزله اي با بزرگاي  2017شمسي ) 1396

ه استان کرمانشاه کیلومتري شهر ازِگل 5 مرز ايران و عراق در

باعث تخريب ساختمان هاي در شهرهايي  بوقوع پیوست که

همچون سرپل ذهاب، گیلان غرب، ثلاث باباجاني و قصر 

. علاوه بر شهرها، هزاران روستا نیز تحت ]3[شیرين شد 

بدلیل اينکه میزان تخريب تاثیر اثرات اين زلزله قرار گرفتند. 

از شهر سرپل ذهاب بیشتر از بقیه شهرها بود گزارش شده 

زلزله مذکور از اين به بعد بعنوان زلزله سرپل ذهاب نام برده 

مي شود. عمق زلزله بر اساس گزارش سازمان زمین شناسي 

کیلومتر بوده و مرگبارترين  18( USGSايالات متحده )

کشته،  600میلادي نام گرفت بطوري که  2017زلزله سال 

هزار بي خانمان تنها بخشي از خسارات  15خمي و هزار ز 7

. میاجیما و همکاران در ]3[انساني زلزله سرپل ذهاب بود 

مطالعه میداني خود از منطقه با انجام مشاهدات 

مايکروتريمور و آنالیز پريود طبیعي خاک در نزديکي 

                                                             
scale European macroseismic 1 

2 Machine learning 

ساختمان هاي مسکن مهر در غرب سرپل ذهاب در يافتند 

پاشي اين ساختمان ها وجود خاک که مهمترين عامل فرو

 . ]13[نرم در منطقه و خاک پرشده بوده است 

بیشینه شتاب زمین در ايستگاه شتاب نگاري سرپل 

 scm/2به ترتیب  Vو  L ،Tذهاب بوده است که مولفه هاي 

681 ،2/scm 562  2و/scm 404  بوده که اين ايستگاه در

مسیر رو به جلوي انتشار امواج لرزه اي گزارش شده است. 

دومین ايستگاه شتاب نگاري با بیشینه شتاب نیز مربوط به 

 L (Longitude) ،Tايستگاه گورسفید بود که مولفه هاي 

(Transverse)  و(Vertical) V  2آن به ترتیب/scm 309 ،
2/scm 277  2و/scm 233  رکوردهاي ]13[بوده است .

ايستگاههايي همچون سرپل ذهاب، کرند و گورسفید نشان 

مي دهند که حرکت امواج از شمال به جنوب بوده است 

پس فارغ از فاصله مناطق مسکوني به رومرکز زلزله، اغلب 

مناطق مسکوني تخريب شده در مسیر انتشار امواج لرزه 

 مرکز زلزله نبوده اند.اي قرار داشتند و لزوماً نزديک به رو

کیلومتر حدود  120در  110در منطقه اي با ابعاد 

و بالاتر تا انتهاي سپتامبر  2.5پس لرزه ها با بزرگاي  1700

میلادي توسط شبکه لرزه نگاري ايران ثبت شد  2018سال 

داشتند. مطالعات  4.8که پنج مورد آنها بزرگايي بالاتر از 

هاي تکتونیکي نشان مي  راداري براي استخراج جابجايي

 90دهد که جابجايي زمین ناشي از مکانیزم فشاري حدود 

سانتي متر در خط ديد ماهواره بوده است. واجديان و 

همکاران اقدام به استخراج میدان جابجايي با استفاده از 

کردند و علاوه بر  ALOS-2و  Sentinel-1داده هاي 

ي هاي ناشي از مدلسازي جابجايي هايي تکتونیکي، جابجاي

ريزش صخره ها و زمین لغزش ها را نیز از روي اينترفروگرام 

 .]15[هاي تولید شده و بازديد هاي میداني شناسايي کردند 

 ALOS-2ماهواره  SAR در اين مطالعه حاضر سه تصوير

براي ارزيابي اولیه تخريب و  SM33 حالت عکسبرداريدر 

همچنین محاسبه جابجايي پوسته زمین از طريق آژانس 

اخذ شدند.  JAXAموسوم به  4اکتشافات هوا و فضاي ژاپن

متر مي باشد که براي  10حدود  SM3قدرت تفکیک مکاني 

پردازش تداخل سنجي راداري براي حفظ قدرت مکاني در 

زيموت و رنج، مقدار براي منظرهاي آ 5مرحله چندمنظر سازي

 در نظر گرفته شدند. 1

                                                             
3 StripMap3 

4 Japan Aerospace Exploration Agency 

5 multilooking 
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با استفاده از تداخل سنجي راداري جفت تصوير 

ALOS-2  2017.12.23و  2017.10.12در دو تاريخ 

درج شده  1)جزيیات تمام تصاوير استفاده شده در جدول 

است(، جابجايي هاي تکتونیکي و غیرتکتونیکي مورد 

نمايش داده  a1کل مطالعه قرار گرفتند. همانطور که در ش

فرينج )نوار رنگین کماني( براي زلزله  8شده است حدود 

سانتي متر  96ب قابل رؤيت مي باشد که حدوداً سرپل ذها

 b1شکل جابجايي در راستاي خط ديد ماهواره مي باشد. 

اطلاعات آماري عمق و بزرگاي پس لرزه هاي منطقه 

مطالعاتي را نشان مي دهد که میانگین و میانه )علامت + و 

( عمق پس لرزه هاي به ترتیب b1خط قرمز در در شکل 

کیلومتر مي باشند. میانگین میانه بزرگاي پس  9.2و  9.3

مي باشند. در شکل  2.8و  3لرزه ها هم به ترتیب 

c1 هیستوگرام رخداد پس لرزه هاي منطقه نسبت به گپ

لرزه ها را نشان مي دهد. معمولا پس لرزه ها آزيموتي پس 

درجه داراي درجه  180با گپ آزيموتي کوچکتر از 

اطمینان بالاتري هستند که با دقت بالاتري در روي زمین 

 تعیین موقعیت شده اند.

 
و خط  +: پلات نواري بزرگا و عمق پس لرزه ها. علامت bهمراه با پس لرزه ها )دواير زرد(، : اينترفروگرام هم لرزه بدست آمده از زلزله سرپل ذهاب a -1شکل

 باشند.نگر جابجايي هاي غیر تکتونیکي مينمايا 2و  1: هیستوگرام نرمالیزه شده پس لرزه ها و گپ آزيموتي. کادر هاي cقرمز به ترتیب میانه و میانگین هستند. 

 و اپتیکی SARتصاویر  -2-2

 23.5با طول موج تقريبي  Lدر باند  ALOS-2ماهواره 

میلادي شروع به جمع آوري  2014سانتي متر از سال 

کرد. از مزيت هاي سنسور راداري نصب  SARداده هاي 

شده بر اين ماهواره مي توان به تصويربرداري در تمام طول 

شبانه روز و همچنین مستقل بودن آن از شرايط آب و 

هوايي اشاره کرد بطوري که بعنوان مثال وجود برف و ابر 

مانعي در تصويربرداري ايجاد نمي کند. زلزله سرپل ذهاب 

پل ذهاب گزينه هاي ايده آل و همینطور شهر سر

مي  ALOS-2ماهواره  SARمطالعاتي براي داده هاي 

زلزله مذکور در هنگام شب رخ داده است  -1باشند زيرا: 

را میسر  SARکه امکان سنجي استفاده بهینه داده هاي 

 Lاستفاده از طول موج بلند در باند  -2مي کند و 

رشد گیاهي مشکلات ناشي از عدم هبستگي فاز مرتبط با 

در مناطق شهري را کاهش مي دهد. همانطور که قبلا ذکر 

از مدار  ALOS-2شد در اين مطالعه از سه تصوير ماهواره 

براي کلاسه بندي  SM3در حالت  179به شماره  بالاگذر

ساختمان ها استفاده مي شود که دو تصوير آن مربوط به 

اد مي قبل از رويداد و يک تصوير مزبوط به بعد از رويد

اين ماهواره نیز امکان  SM1(. حالت 1باشد )جدول 

متر را هم فراهم  3تصويربرداري با قدرت تفکیک مکاني 

مي آورد اما اين حالت فقط براي موارد ضروري و يا 

 . ]3[قلمروي کشور ژاپن قابل دسترس است 
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در اين مطالعه.  SARمشخصات و اطلاعات تصاوير  -1جدول 

 به ترتیب زاويه برخورد )درجه( و پلاريزاسیون هستند Pو  θاختصارات 

 مي باشد( Masterنمايانگر تصوير  *) 

 θ P(°) تاريخ سنسور

ALOS-2 2017.07.20 36.2 HH & HV 

ALOS-2* 2017.10.12 36.2 HH & HV 

ALOS-2 2017.11.23 36.2 HH & HV 

مرتبط با شهر  SARنمايي از تصاوير  c2تا  a2شکل 

سرپل ذهاب را در تاريخ هاي مختلف نشان مي دهند. شکل 

d2  نیز تصوير کامپوزيت رنگي سرپل ذهاب را نشان مي

دهد که در آن مناطق پايدار شهري به رنگ سفید از بقیه 

عوارض متمايز مي باشند. مناطق با رنگ آبي در داخل شهر 

هاي آزاد و يا که در تصوير بعد از زلزله بارز شده اند فضا

سبز شهري هستند که با خودرو و چادرهاي امدادي پوشیده 

شده اند. مناطق سبز و ارغواني خارج از حوزه شهري نیز 

زمین هاي کشاورزي با کشت محصول متفاوت را نمايش 

نمايانگر هیستوگرام مقادير ضريب  i2مي دهند. شکل 

ايش نم HVبازپراکنش را براي سه تصوير در پلاريزاسیون 

مي دهد. همانطور که ديده مي شود نقطه قله )پیک( در 

بصورت توزيع نرمال براي هر تصوير تشکیل شده است و به 

مرور زمان توزيع مقادير از تصوير اول به تصوير دوم وتصوير 

سوم به سمت مقادير بیشتر سوق داده شده است. بعنوان 

بیشتري  مثال تصوير بعد از زلزله )باند آبي( داراي مقادير

است که اين موضوع احتمالاً بدلیل خارج کردن خودروها از 

پارکینگ ساختماني و همچنین چادرهاي اسکان موقت مي 

 doubleباشد که هر دو عامل احتمالا باعث ايجاد پراکنش 

bounce  .شده است 

-WorldViewداده هاي اپتیکي اين مطالعه از ماهواره 

2 (WV2)  باند پانکروماتیک آن سفارش داده شده اند که

باند  4متر و باند چندطیفي ) 0.46دقت مکاني حدوداً 

 1.84قرمز، آبي، سبز و مادون قرمز( آن دقتي در حدود 

تصاوير رنگ طبیعي سرپل ذهاب  g2و  e2متر دارد. شکل 

قبل و بعد رويداد مي باشند که به ترتیب در تاريخ هاي 

و  f2شکل اخذ شده اند.  2017.11.18و  2017.08.07

h2  نیز تصاوير رنگ کاذب شهر سرپل ذهاب را قبل و بعد

بازتابش از رويداد نشان مي دهند که رنگ قرمز بدلیل 

مي کند که محصولات  بیشتر از پوشش گیاهي مشخص

کاشته شده در اطراف شهر در زمان هاي مختلف متفاوت 

بودند، موضوعي که در ترکیب رنگي کامپوزيت تصاوير 

SAR خص شده بود. مقايسه هیستوگرام تصاوير نیز مش

( نشان مي j2و  k2اپتیکي قبل و بعد از رويداد )شکل 

دهد که تیزي قله در باند قرمز کاهش يافته که احتمالاً به 

علت جذب حداکثري اين باند در مناطق خارج از شهري 

است در حالي که در باند آبي تیزي قله افزايش يافته است. 

ز و باند مادون قرمز نیز با تفسیر بصري تغییرات باند سب

 نامحسوس به نظر مي رسند.

 
: تصوير رنگي کامپوزيت که دو تصوير قبل از dدر سه زمان متفاوت.  ALOS-2مربوط به سنسور  SAR: شهر سرپل ذهاب در تصاوير cتا  a -2شکل

-مي WV2به ترتیب تصاوير رنگ طبیعي و کاذب قبل و بعد رويداد از سنسور  hتا  eقرار گرفتند.  Bو تصوير بعد از رويداد در باند  Gو  Rرويداد در باند 

 هیستوگرام هاي تصاوير kتا  iباشند. 
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با استفاده از  Pan Sharpeningدر اينجا براي انجام 

، از باند پانکروماتیک براي بالا بردن Gram-Schmidtروش 

قدرت تفیک مکاني باند چند طیفي استفاده مي کند. روش 

Gram-Schmidt  نتايج دقیقتري را در مقايسه با روش هاي

ارائه مي دهد  Principal component ديگر از جمله روش

که دلیل آن استفاده از تابع پاسخ طیفي سنسور مربوطه 

 .]16[نکروماتیک مي باشد براي تخمین داده پا

 

 
 شهر سرپل ذهاب قبل و بعد از رويداد Pan Sharpeningافزايش قدرت تفکیک مکاني تصاوير و  -3شکل

 روش ها -3

 پارامتر های اصلی وآنالیز بافت  -3-1

در اين مقاله براي براي ارزيابي تخمین و استخراج الگوي 

پارامتر براي  20و  SARپارامتر براي تصاوير  24تخريب از 

 تصاوير اپتیکي استخراج شدند. 

، يکي از مهمترين SARپارامتر اول در تصاوير 

پارامترهاي ارزيابي تخريب مي باشد تفاضل همدوسي 

معمولًا بصورت ل از تداخل سنجي راداري مي باشد و حاص

 نرمالیزه شده هم از فرمول زير محاسبه مي شود.

(1) 𝑫𝒄𝒄 =
𝜸𝒑𝒓𝒆 − 𝜸𝒄𝒐

𝜸𝒑𝒓𝒆 + 𝜸𝒄𝒐

 

همدوسي تفاضلي بین همدوسي جفت  𝐷𝑐𝑐که در آن 

( و همدوسي جفت تصوير هم لرزه 𝛾𝑝𝑟𝑒تصوير قبلا از زلزله )

(𝛾𝑐𝑜.مي باشد ) ( اين پارامتر براي هر دو پلاريزاسیونHH  و

HV محاسبه مي شود. اين پارامتر همانطور که در بخش )

اول توضیح داده شد، به عنوان يک شاخص درجه اول در 

برخي مطالعات آسیب لرزه اي از جمله زلزله بم استفاده 

( 𝐷𝑖. پارامتر بعدي اصلي تفاضل بازپراکنش )]6[شده است 

ن جا بازپراکنش تفاضلي فقط براي جفت هم است که در اي

 2017.10.12لرزه با بیس لاين زماني کوچک )يعني تصوير 

اين پارامتر ( مورد استفاده قرار مي گیرد. 2017.11.23و 

( محاسبه مي شود. HVو  HHنیز براي هر دو پلاريزاسیون )

 4در مورد تصاوير اپتیکي، تفاضل مقادير پیکسلي براي هر 

 1به شده و سپس مؤلفه هاي مرتبط با بافتباند محاس

استخراج مي شوند. آنالیز بافت بطور مشابه براي نتايج 

نیز  SARتفاضل همدوسي و تفاضل بازپراکنش در تصاوير 

آنالیز بافت  هاي مستخرج ازمحاسبه مي گردد. مؤلفه

contrast ،dissimilarity ،entropy ،homogeneity  و

variance  مي باشند که معمولاً با نام آماره هاي مرتبه دوم

نیز شناخته مي شوند و مي توانند جنبه هاي مختلفي از 

( EMS98آسیب سازه اي )مثلا درجات آسیب ذکر شده در 

را منعکس نمايند. معمولاً ماتريس هاي مرتبه دوم رابطه 

بین جفت پیکسل ها را آنالیز مي کنند پس لازم است که 

محاسبه شود. اين  GLCM2 تريس هم رويدادابتدا ما

ماتريس تابعي است که از رابطه زاويه اي و رابطه فاصله اي 

دو پیکسل همسايه تشکیل مي شود که پس از تشکیل 

. ]17[ هاي مذکور نیز محاسبه مي شوندفهماتريس فوق، مؤل

                                                             
1 Texture 

2 Gray level co-occurrence matrix 
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بايستي توجه شود که پنجره در حال حرکت براي آنالیز 

ه هاي تفاضلي همدوسي و بازپراکنش بافت و همچنین مؤلف

انتخاب شدند و پارامتر زاويه اي نیز  5×5در اين مطالعه 

درجه انتخاب شد. اين پارامترها براي بدست آوردن  135

 2اطلاعات و جزيیات بیشتر مي توانند تغییر کنند. جدول 

و  SARخلاصه اي از پارامترهاي توضیحي براي داده هاي 

اپتیکي را نشان مي دهد. مولفه هاي آنالیز بافت نیز به شرح 

را پیرامون واريانس میزان پراکندگي مقادير  زير مي باشد که

نمايانگر  homogeneityهمگني يا  میانگین نشان مي دهد.

ز همگني بافت هاي تصوير مي باشد و همگني بالا نشان ا

گن محلي و توزيع هم عدم وجود تغییرات بین منطقه اي

مي باشد و مقادير آنها بین صفر و يک مي باشد. کنتراست 

برعکس همگني مي باشد که از رابطه زير محاسبه مي 

نیز همانند کنتراست  dissimilarityگردد. عدم شباهت يا 

عمل مي کند و از رابطه زير قابل محاسبه است. آنتروپي يا 

entropy مي باشد گیري محتواي اطلاعات  يک معیار اندازه

جزيیات بیشتر در که از رابطه زير قابل محاسبه است )

 ارائه گرديده است(.  3جدول 

براي حفظ يکپارچگي در مقادير بجز نتايج شدت از 

 فرمول زير استفاده شد:

(2) |𝑑î| =  
|𝑑𝑖| − 𝑚𝑖𝑛(|𝑑𝑖|)

𝑚𝑎𝑥(|𝑑𝑖|) − 𝑚𝑖𝑛(|𝑑𝑖|)
 

|𝑑î|  شاخص نرمال شده براي تمامي مولفه ها مي

نیز  𝑚𝑎𝑥(|𝑑𝑖|)و  𝑚𝑖𝑛(|𝑑𝑖|)نقشه مربوطه .  |𝑑𝑖|باشد. 

 به ترتیب مقادير کمینه و بیشینه در هر تصوير مي باشد.

 شده( مورد استفاده در اين مطالعهپارامترهاي توضیحي )نرمالیزه  -2جدول 

 رديف
پارامتر هاي استخراجي از 

 داده هاي اپتیکي

پارامتر هاي استخراجي از 

 SARداده هاي 

1 Diff. band1 Contrast Diff. Coh. HH 

2 Diff. band1 Dissimilarity Diff. Coh. HV 

3 Diff. band1 Entropy Diff. Int. HH 

4 Diff. band1 Homogenity Diff. Int. HV 

5 Diff. band1 Variance Diff. Coh. Contrast HH 
6 Diff. band2 Contrast 

Diff. Coh. Dissimilarity 

HH 
7 Diff. band2 Dissimilarity Diff. Coh. Entropy HH 
8 Diff. band2 Entropy 

Diff. Coh. Homogenity 

HH 
9 Diff. band2 Homogenity Diff. Coh. Variance HH 
10 Diff. band2 Variance Diff. Coh. Contrast HV 
11 Diff. band3 Contrast 

Diff. Coh. Dissimilarity 

HV 

12 Diff. band3 Dissimilarity Diff. Coh. Entropy HV 
13 Diff. band3 Entropy 

Diff. Coh. Homogenity 

HV 
14 Diff. band3 Homogenity Diff. Coh. Variance HV 
15 Diff. band3 Variance Diff. Int. Contrast HH 
16 Diff. band4 Contrast Diff. Int. Dissimilarity HH 
17 Diff. band4 Dissimilarity Diff. Int. Entropy HH 
18 Diff. band4 Entropy Diff. Int. Homogenity HH 
19 Diff. band4 Homogenity Diff. Int. Variance HH 
20 Diff. band4 Variance Diff. Int. Contrast HV 
21 - Diff. Int. Dissimilarity HV 
22 - Diff. Int. Entropy HV 
23 - Diff. Int. Homogenity HV 
24 - Diff. Int. Variance HV 

 
 𝜇معادلات استفاده شده در آنالیز بافت که که در روابط فوق  -3جدول 

 باشدد سطوح خاکستري در تصوير ميتعدا 𝑁𝑔مي باشد و  𝑃میانگین در 

 معادله استفاده شده پارامتر بافت رديف

1 Variance ∑ ∑(𝒊 − 𝝁)𝟐𝑷(𝒊, 𝒋)

𝑵𝒈

𝒋=𝟏

𝑵𝒈

𝒊=𝟏

 

2 Homogenity ∑ ∑
𝟏

𝟏 + (𝒊 − 𝒋)𝟐

𝑵𝒈

𝒋=𝟏

𝑵𝒈

𝒊=𝟏

𝑷(𝒊, 𝒋) 

3 Contrast ∑ ∑ 𝑷(𝒊, 𝒋)(𝒊 − 𝒋)𝟐

𝑵𝒈

𝒋=𝟏

𝑵𝒈

𝒊=𝟏

 

4 Dissimilarity ∑ ∑ 𝑷(𝒊, 𝒋)|𝒊 − 𝒋|

𝑵𝒈

𝒋=𝟏

𝑵𝒈

𝒊=𝟏

 

5 Entropy − ∑ ∑ 𝑷(𝒊, 𝒋)𝐥𝐨𝐠 (𝒑(𝒊, 𝒋))

𝑵𝒈

𝒋=𝟏

𝑵𝒈

𝒊=𝟏

 

 ماشینیالگوریتم های یادگیری  -3-2

از يادگیري ماشیني مي توان به عنوان زير مجموعه اي 

از هوش مصنوعي ياد کرد که به تنظیم شیوه هايي مي 

پردازد که رايانه بتواند قدرت درک را بواسطه داده هاي 

آموزشي بدست آورد. هدف روش هاي مرتبط با يادگیري 

 ماشیني اين است که رايانه بتواند به مرور زمان با افزايش

داده هاي آموزشي بتواند يادگیري خود را افزايش داده و 

کارايي بهتري در حوزه هاي مختلف علم و فناوري نشان 

دهد. در اين مطالعه سعي شده است تا از اين قابلیت 

يادگیري ماشیني براي آموزش تشخیص ساختمان هاي 

سالم و تخريب شده استفاده شود. تعداد الگوريتم هاي 

ر يادگیري ماشیني خیلي زياد هستند که در توسعه يافته د

ين مطالعه بر پنج مورد از الگوريتم هاي يادگیري ماشیني ا

 naive Bayes (NB) ، k-nearest neighborsيعني 
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(KNN)،support vector machine (SVM)  ،regression 

tree (RT)  وrandome forests (RDF)  براي دسته بندي

ساختمان هاي کاملاً فروپاشیده و سالم تمرکز شده است. 

يعني کلاسه بندي با تمام الگوريتم هاي ذکر شده بصورت 

 EMS98باينري بین دو گروه کاملاً فروپاشیده )طبق 

( و سالم انجام مي پذيرد. توجه شود 5ساختمان هاي درجه 

وماً سالم هم که در اينجا ساختمان هاي سالم ممکن است لز

طبق  4تا درجه  1نباشند زيرا کلاسه هاي آسیب درجه 

 همگي در گروه سالم فرض شدند.  ESM98استاندارد 

3-2-1- Regression tree 

( RTيا رگرسیون درختي ) Regression treeالگوريتم 

يک الگوريتم نظارت شده براي طبقه بندي مي باشد که 

د. ته و پیوسته مي باشمتغیر هاي گسسقادر به استفاده از 

مدل هاي درختي در جايي که ماهیت داده گسسته باشد 

گفته مي شوند. درخت هاي  "کلاسه بندي درخت"

رگرسیون "تصمیم گیري در مواجهه با داده هاي پیوسته 

 ،براي تصمیم گیري زیآنالاين در نامید مي شوند.  "درختي

 دنیکش ريبه تصو يبرا يابزار، میتصم رگرسیون کي

روابط متغییرهاي توضیحي استفاده مي شود. در اينجا 

ي )يعني رگرسیون درختي بر روي متغییر هاي وابسته کمّ

پارامترهاي مستخرج از آنالیز بافت، همدوسي و ضريب 

اعمال مي  "خیر"و  "بلي"بازپراکنش( بصورت باينري 

شوند تا کلاس مربوط به هر ساختمان )کاملاً فروپاشیده 

 ص شود.يا سالم( مشخ

3-2-2- k-nearest neighbors 

نزديکترين  k"اين الگوريتم که با نام الگوريتم 

يک الگوريتم (، KNNنیز شناخته مي شود ) "همسايه

نظارت شده مي باشد که هم در  ساده يادگیري ماشیني

  حل مسائل رگرسیون و هم کلاسه بندي کاربرد دارد.

مجاورت  اساس کار اين الگوريتم بر شباهت اشیا در

يکديگر تاکید مي کند که اين شباهت مي تواند به عنوان 

نزديکي، مجاورت يا فاصله تعبیر گردد. بعنوان مثال در اين 

مطالعه، روش طبقه بندي به صورت فاصله بین هر عارضه 

در اينجا تعداد  kيا ساختمان با سايرين در نظر گرفته شد. 

مورد تست ميدر داده هاي  "ي گیريرا"همسايگي هاي 

فرض شود در اين صورت  1برابر  kباشد. بعنوان مثال اگر 

در داده هاي مورد تست برچسبي مشابه با نزديکترين 

 kنمونه داده هاي تمريني اختصاص داده خواهد شد. اگر 

کلاس نزديک مورد ارزيابي قرار مي  3فرض شود،  3برابر 

نه مي گیرد. بطور معمول براي نتیجه گیري مناسب و بهی

را برابر مجذور داده هاي تمريني فرض کرد  kتوان مقدار 

 که در مقاله نیز به اين گونه عمل مي شود.

3-2-3- naive Bayes 

 "الگوريتم بیز ساده"که با نام  naive Bayesالگوريتم 

(، بر اساس تئوري بیز و فرض NBنیز شناخته مي شود )

طور بهد. بر احتمال استقلال بین ويژگي ها عمل مي کن

 يبنددسته يبرا يروش زیروش ب مي توان گفت که ساده

 .استدهيپد کيعدم وقوع  اياحتمال وقوع  هيبر پا ها،دهيپد

اگر توصیفات خوب باشند، کلاسه بندي  naive Bayesدر 

با احتمال زياد مي تواند درست انجام شود. يک دلیل 

استفاده از اين الگوريتم در کلاسه بندي ساختمان هاي 

تخريب شده و سالم، دسته بندي سريع داده هاي آزمايشي 

است بطوري که براي دسته بندي هاي بالاتر از دو گروه 

دلیل دوم استفاده از آن اين نیز عملکرد مناسبي دارد. 

است که در صورت حفظ شرط مستقل بودن، الگوريتم 

NB عملکرد  ند حتي با وجود داده آموزشي کمتر،مي توا

  .بهتري از مدل هاي رگرسیون داشته باشد

3-2-4- support vector machine 

که با نام  support vector machineالگوريتم 

نیز شناخته مي شود  "بانالگوريتم ماشین بردار پشتی"

(SVM يک روش طبقه بندي بر اساس جداکننده اَبَر ،)

نظارت شده مي باشد. بطور ساده ماشین بردار  1صفحه اي

پشتیبان يک جدا کننده يا مرزي است که بهترين حالت 

تفکیک داده ها را مشخص مي کند. از مزاياي روش 

SVM، ابعاد بالا ساده اين الگوريتم با داده هاي با  آموزش

مي باشد که با انتخاب يک کرنل مناسب مي توان به 

 عملکرد مناسب دست يافت.

3-2-5- random forests 

اين الگوريتم نوعي الگوريتم ترکیبي مي باشد که با نام 

(. RDFنیز شناخته مي شود ) "الگوريتم جنگل تصادفي"

                                                             
1 Hyperplane 
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الگوريتم هاي ترکیبي از برخي الگوريتم هاي ساده طبقه 

ي استفاده مي کنند تا به بهبود نتايج کمک کنند. بند

مي باشد که  RTنوع پیشرفته اي از الگوريتم  RDFروش 

براساس تعداد درخت هاي تصمیم اقدام به طبقه بندي 

نیز بر اساس درخت تصمیم عمل  RTمي کند. الگوريتم 

تعداد درختان  RDFمي کند با اين تفاوت که در الگوريتم 

باشد که به خاطر تعداد زيادي درخت بسیار بیشتر مي 

تصمیم به آن جنگل گفته مي شود که براي تصمیم گیري 

به  RDF ماهیت تصادفي نیز اعمال مي شود. در الگوريتم

هر کدام از درخت ها يک زير مجموعه اي از داده هايمان 

پارامتر  24تعلق مي گیرد. بعنوان مثال در اين مطالعه 

ستون براي داده هاي  20و  SAR)ستون( براي داده هاي 

اپتیکي داريم که از آنالیز بافت بدست آمده اند. حال با 

به هر  RDFاحتساب تعداد ساختمان ها )سطر(، الگوريتم 

ستون  50سطر و  100درخت تصادفي بطور پیش فرض 

بطور تصادفي اختصاص مي دهد و کلاسه بندي نهايي از 

 بطن اين درخت ها ايجاد مي شود.

 نتایج -4

نتایج آنالیز بافت و طبقه بندی تصاویر  -4-1
SAR  

پارامتر هاي توضیحي تصاوير  2همانطور که در جدول 

SAR  مشخص شد، نتايج آنالیز تفاضلي بافت اين مولفه ها

 4نشان داده شده اند. شکل  4به همان ترتیب در شکل 

نماي نزديکي از چند ساختمان سرپل ذهاب را نشان مي 

لیگون هاي سبز ساختمان هاي سالم و پلیگون دهد که پ

هاي سیاه ساختمان هاي تخريب شده مي باشند. در شکل 

( که اختلاف همدوسي تصاوير HV) 2( و HH) 1شماره  4

قبل و بعد از زلزله هستند همبستگي بهتري براي نمايش 

تغییرات ساختمان هاي تخريب شده و سالم دارند 

د )آبي( بیانگر ساختمان بطوريکه پیکسل هاي با رنگ سر

 4( و HH) 3شماره  4هاي تخريب شده هستند. در شکل 

(HV نیز بیان کننده اختلاف شدت بین تصوير قبل زلزله )

( مي 2019.11.23( و تصوير بعد زلزله )2017.10.12)

تغییرات ناشي  HHباشد. به نظر مي رسد که پلاريزاسیون 

رفتار مقادير از زلزله را بهتر نمايش مي دهد. بررسي 

پیسکل ها در ساير پارامترهاي بدست آمده از آنالیز بافت 

پارامتر  24آسان نیست. بنابراين به بررسي همبستگي بین 

مذکور پرداخته شد و نتايج همبستگي و همچنین نتايج 

نمايش داده  b5و  a5( در شکل PCA1آنالیز مولفه اصلي )

شماره  (،a5شده است. مطابق ماتريس همبستگي )شکل 

بیشتر همبسته مي  8و همچنین شماره  2با شماره  1

باشد که نشان مي دهد همدوسي با همگني، همبستگي 

مثبت بیشتري دارد. اين همبستگي براي بقیه شماره ها 

( و مولفه دوم PC1نیز قابل کنترل مي باشد. مولفه اول )

(PC2 به ترتیب حدود )از واريانس داده را  %14و  %21

قابل مشاهده هست.  b5توضیح مي دهند که در شکل 

همانطور که ملاحظه مي شود مولفه هاي اصلي به رنگ 

آبي در پشت زمینه اي از ساختمان هاي تخريب نشده 

شده اند. جهت  )سبز( و تخريب شده )قرمز( مشخص

ها با ه ارتباط آنهاي آبي نشان دهندقرارگیري بردار

نشان مي دهد که به عنوان  PCAيکديگر مي باشد. نتايج 

که همان همدوسي تفاضلي تصاوير  2و  1مثال شماره 

باشند، در يک جهت هستند مي HVو  HH راداري

)همبسگي مثبت(. مولفه هاي ديگري هم هستند که راستا 

و  8 مسو مي باشند. بعنوان مثال شمارهو جهت آن ها ه

نیز در يک جهت هستند. اين دو مولفه مذکور هر دو  13

مرتبط با همدوسي  homogeneityبیانگر همگني يا 

 مي باشند.  VHو  VV( در پلاريزاسیون 2)جدول 

در  ، ARUNIT2 مطابق نقشه مرجع تولید شده توسط

 785ساختمان اين شهر،  9556شهر سرپل ذهاب از 

ساختمان تخريب  5799ساختمان تخريب شده بودند و 

نشده بودند )يا آسیب جزيي ديده بودند(. نتايج طبقه 

 6بندي هاي مختلف براي دو کلاس ذکر شده در شکل 

نمايش داده شده است. همانطور که ملاحظه مي شود 

هاي متفاوتي داشته اند و  الگوريتم هاي مختلف عملکرد

 6میزان تجانس و همبستگي آنها در قسمت راست شکل 

قابل مشاهده است. صحت کلي هر کدام از الگوريتم ها در 

 نمايش داده شده است.  3جدول 

مشاهده مي شود،  6و شکل  4همانطور که در جدول 

که  مي باشد RDF91% صحت کلي بدست آمده از الگوريتم

ملکرد ساير الگوريتم ها بهتر مي باشد. براي در مقايسه با ع

، صحت کلي در دسته تخريب نشده ها RDFالگوريتم 

مي باشد که نشان  %47و در دسته تخريب شده ها  95%

                                                             
1 Principle Component Analysis 

2 United Nations Institute for Training and Research 
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مي دهد عملکرد طبقه بندي در دسته ساختمان هاي 

، صحت SVMتخريب نشده بالاتر مي باشد. براي الگوريتم 

و در دسته تخريب  %88کلي در دسته تخريب نشده ها 

، صحت کلي در NBباشد. در الگوريتم  مي %50شده ها 

و در دسته تخريب شده ها  %69دسته تخريب نشده ها 

، صحت کلي در دسته KNNمي باشد. در الگوريتم  56%

مي  %66و در دسته تخريب شده ها  %62تخريب نشده ها 

ست ها بهتر توانسته ا باشد که در مقايسه با ساير الگوريتم

ساختمان هاي تخريب شده را طبقه بندي کند اما بدلیل 

طبقه بندي نادرست در گروه ساختمان هاي تخريب نشده، 

، صحت RTصحت کلي پايین آمده است. براي الگوريتم 

و در دسته تخريب  %84کلي در دسته تخريب نشده ها 

نتايج همبستگي الگوريتم ها نشان  مي باشد. %48شده ها 

از همه کمتر  KNNو  RDFبستگي بین مي دهد که هم

 0.81تا  0.27بوده و براي بقیه الگوريتم ها در بازه اي بین 

 مي باشند.

 
نمونه اي از پارامترهاي مستخرج از شدت، همدوسي و بافت  -4شکل

توضیح داده شده است.  2. شماره هاي تصاوير در جدول SARتصاوير 

هاي تخريب نشده و  پلیگون هاي سبز و سیاه به ترتیب ساختمان
 تخريب شده هستند

 
پراکنده ساختمان  پلاتb:همبستگي پارامترهاي مستخرج )رنگ هاي گرم همبستگي مثبت و رنگ هاي سرد همبستگي منفي هستند(.  a: -5شکل

 هاي تخريب نشده )سبز(، تخريب شده )قرمز( و مولفه هاي اصلي اول و دوم )آبي(

 
 SAR 9556تعداد کل ساختمان هاي تصاوير: ) UNITARبا الگوريتم هاي مختلف همراه با داده مرجع  SARنتايج طبقه بندي  -6شکل
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 استخراج شده براي هر الگوريتملي صحت ک -4جدول 
RT KNN NB SVM RDF  

 صحت کلي 91% 85% 68% 62% 81%

7705 5960 6461 8132 8691 

تعداد ساختمان 

هاي درست طبقه 

 بندي شده

 کینتایج آنالیز بافت و طبقه بندی تصاویر اپتی -4-2

در  2بیست پارامتر محاسبه شده بر اساس جدول 

قابل مشاهده مي باشند. تصاوير اپتیکي با قدرت  7شکل 

تفکیک مکاني بالا باعث تولید نتايج تفاضلي و آنالیز بافت 

بهتري شده است. اما بدلیل وجود پیکسل هاي متعدد در 

يک پلیگون ساختماني روند يادگیري برخي الگوريتم ها 

و نتايج تولید شده از قابلیت اطمینان کمتري چالشي بوده 

 PCAهمبستگي پارامترها و نتايج  8برخوردار بودند. شکل 

 %75را نشان مي دهد. همانطور که ديده مي شود حدود 

داده توسط مولفه دوم قابل  %10داده توسط مولفه اول و 

 توضیح مي باشد.

 
-(. سبز و سیاه به ترتیب ساختمان2و مادون قرمز )جدول  R ،G ،Bاي از پارامترهاي مستخرج از مقادير پیکسلي تفاضلي در چهار باند  نمونه -7شکل

 هاي تخريب نشده و تخريب شده هستند
 

 
-پلات پراکنده ساختمانb:همبستگي پارامترهاي مستخرج )رنگ هاي گرم همبستگي مثبت و رنگ هاي سرد همبستگي منفي هستند(.  a: -8شکل

 مولفه هاي اصلي اول و دوم )آبي( هاي تخريب نشده )سبز(، تخريب شده )قرمز( و
 

صحت کلي و تعداد ساختمان هاي درست  5جدول 

طبقه بندي شده را نشان مي دهد. صحت کلي بدست 

از بقیه ، همانند نتايج قبلي بیشتر RDFامده از الگوريتم 

 (. اما نتايج ارزيابي صحت براي%98الگوريتم ها بوده است )

ها نشان مي دهد که اين الگوريتم ها در بقیه الگوريتم

هاي اپتیکي با قدرت تفکیک مکاني بالا مواجهه با داده
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دچار سردگمي مي شوند و نتايج قابل قبولي ارائه نمي 

راي کنند. همانطوري که ملاحظه مي شود، صحت کلي ب

SVM ،NB ،KNN  وRT  و  %53، %33، %53به ترتیب

 (.9مي باشد )شکل  49%

 
 

 لي استخراج شده براي هر الگوريتمصحت ک -5جدول 
RT KNN NB SVM RDF  

 صحت کلي 98% 53% 33% 53% 49%

4562 4944 3064 4904 9054 

-تعداد ساختمان

هاي درست طبقه 

 بندي شده

 
 9263تعداد ساختمان ها: . UNITARبا الگوريتم هاي مختلف همراه با داده مرجع  اپتیکينتايج طبقه بندي  -9شکل

 بحث و نتیجه گیری -5

و اپتیکي با قدرت  SARدر اين مطالعه از دو سنسور 

 SARداده هاي  بالا و خیلي بالا استفاده شدند. تفکیک

و  HHدر دو پلاريزاسیون   ALOS-2متعلق به ماهواره 

HV  مورد ارزيابي قرار گرفتند که علاوه بر محاسبه میدان

جابجايي بر اثر زلزله با استفاده از تداخل سنجي راداري، 

اقدام به تولید نتايج همدوسي تفاضلي و بازپراکنش 

ز شد. تصاوير با قدرت تفکیک بسیار بالاي تفاضلي نی

اخذ  WorldView-2اپتیکي نیز در چهار باند از ماهواره 

شدند و پس از پیش پردازش هاي لازم در الگوريتم هاي 

 يادگیري ماشین مورد استفاده قرار گرفتند.

پارامتر بافت  20براي تولید بهینه نتايج کلاسه بندي 

entropy ،dissimilarity ،homogenitiy ،variance ،mean  و

contrast  براي پلاريزاسیون هاي مختلف  5×5در يک پنجره

و همچنین باندهاي مختلف تصاوير اپتیکي  SARتصاوير 

تولید شدند. نتايج حاصله نشان مي دهد که الگوريتم هاي 

مختلف يادگیري ماشیني قابلیت پیش بیني و کلاسه بندي 

بین ساختمان هاي تخريب شده و تخريب نشده را دارند. اين 

بیشتر از بقیه به چشم مي خورد. به  RDFويژگي در الگوريتم 

د يکي از دلايل موفقیت اين الگوريتم، انتخاب نظر مي رس

جنگل هاي متعدد و راي گیري اکثريت مي باشد که در 

مواجهه با دنیاي ناکامل ساختار مستحکم تري دارد. دلیل 

دوم رفتار اين الگوريتم با داده هاي با بالانس کمتر مي باشد. 

اگر چه در مرحله آموزش تعداد داده هاي آموزشي از هر گروه 

برابر بودند اما همانطور که مشاهده شد، تعداد ساختمان هاي 

تخريب نشده بسیار بیشتر از ساختمان هاي تخريب شده 

بودند که به خاطر عدم بالانس در مقدار داده الگوريتم هاي 

SVM ،NB ،KNN  وRT  صحت کمتري تولید کردند. براي

مطالعات آتي پیشنهاد نیز مي شود که ارزيابي تخريب در 

مواردي که کلاسه ها از بالانس کافي برخوردار هستند 

امتحان شود تا صحت و عملکرد آنها را بهتر بتوان ارزيابي 

کرد. همچنین پیشنهاد مي شود با توجه به ماموريت هاي 

بلادرنگ و نزديک به بلادرنگ راداري و اپتیکي، با غني سازي 

ه صرفا پايگاه داده و افزايش داده هاي زلزله هاي قبلي )ن

استفاده از داده هاي راداري واپتیکي يک زلزله مشخص( 

امکان استفاده از روش هاي يادگیري ماشین و يادگیري 

 با جزيیات بیشتر بررسي شود.  1عمیق

 سپاسگزاری

از آژانس اکتشافات و هوافضاي ژاپن  ALOS-2تصاوير 

(JAXA در قالب کار مشترک تهیه شده اند. بخشي از )

را تهیه داده هاي اپتیکي بواسطه گرنت از حمايت محقق ب

 16F16380با شماره  JSPSپروژه پسادکتري در قالب طرح 

  تهیه شده اند. GMT2 بوده است. بخشي از تصاوير در

                                                             
1 Deep learning 

2 Generic Mapping Tools 
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