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 چکیده

منظور جلوگیري از وقوع و يا عنوان راهکاري بهتواند بهيکي از عواقب بروز آتش، دود است. گاهاً رصد دود و آشکارسازي آن مي

بندي و پايش روند توان با پهنهبراي سلامت انسان، ميي اثرات مخرب گسترش دود گسترش آتش محسوب شود. از سوي ديگر، بواسطه

منظور هدر اين مقاله، روشي خودکار بمنظور ارتقاي سطح خدمات بهداشتي در دستورکار قرار داد. گسترش آن، تدابیر لازم را به

عدم امکان بازسازي لي اين روش، ي اصهاي وسیع در تصاوير چندطیفي پیشنهاد شده است. ايدهسوزيآشکارسازي دود رقیق ناشي از آتش

در گام اول از روش پیشنهادي، قدر  هاي رگرسیوني از ساير باندهاي طیفي است.دقیق دود در باندهاي متاثر از دود )باندآبي( به کمک مدل

شود. سپس در يک ميگذاري اتسو به يک ماسک باينري تبديل کمک آستانهه هاي تخمین رگرسیوني باند طیفي آبي بمطلق باقیمانده

گردند. در روند تکرار، به ازاي هر خوشه يک مدل رگرسیوني برازش يافته و براي بندي ميروند تکراري، نواحي غیر دود شناسايي و خوشه

بي، اثر تر باند آشود. اينکار با تخمین دقیقهر پیسکل از ضرايبي که کمترين خطاي بازسازي باند آبي را برخوردار باشند استفاده مي

سازد. آخرين گام ها را به سمت نواحي دود هدايت ميگذاري باقیماندهخطاهاي نوع اول را کاهش داده و ماسک بدست آمده از روند آستانه

از روند پیشنهادي نیز به پالايش و حذف قطعات تصويري نادرست اختصاص دارد. موفقیت اين روش در شناسايي دودهاي رقیق مطلوب 

سازي اين روش در چند توان به عدم شناسايي دود در تصاوير فاقد دود اشاره داشت. نتايج پیادههاي اين روش نیز ميديگر ويژگيبوده و از 

 درصدي را تامین ساخته است.  04/99 هاي رقیق بطور متوسط دقتمجموعه داده توام با دود

 گذاري اتسوتکراري، آستانهبندي ، خوشهرگرسیون خطي مدل آشکارسازي دود، واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

عنوان ابزاري کارامد آوري سنجش از دور بهامروزه فن

شود. در حوزه مطالعه و پايش زمین و جو آن محسوب مي

يکي از کاربردهاي اصلي سنجش از دور، کمک به پايش و 

سوزي، سیل، زلزله و مديريت مخاطرات طبیعي است. آتش

هايي از مخاطرات طبیعي توان نمونهرانش زمین را مي

دانست که سنجش از دور توانسته در مورد کنترل و پايش 

 . [1]آنها راهکارهايي را ارائه نمايد

هاي اقلیمي و آب و هوايي، ي ويژگيکشور ما بواسطه

مستعد بروز انواع مخاطرات طبیعي بوده و بديهي است که 

آوري سنجش از دور در اين حوزه ي کاربردهاي فنتوسعه

هاي مترتب و همچنین تواند در کاهش هزينهمي

هاي اخیر  به هاي فوري موثر باشد. در سالامدادرساني

رويه آبهاي زيرزمیني، دلايلي همچون استحصال بي

ها افزايش دما و خشکسالي، بخش زيادي از مراتع، درياچه

اند. يکي از شدن قرار گرفتهها در معرض خشک و تالاب

ها، خشک شدن پوشش و تالاب آثار خشک شدن مراتع

سوزي را در آنها بوجود گیاهي بوده که زمینه وقوع آتش

سوزي وقوع آتش 97عنوان مثال، در سال هآورد. بمي

وطنان مهیب تالاب هورالعظیم مشکلات زيادي را براي هم

ما در شهرهاي غربي و جنوبي بوجود آورد. دود حاصله از 

بطور مستمر فضاي  سوزي که تا چندين هفتهاين آتش

بخش زيادي از کشور را پوشش داده بود؛ منجر به بروز 

مشکلات تنفسي و همچنین ايجاد صدمات و خرابي براي 

تاسیسات زيربنايي گشت. علاوه بر خشکسالي که منجر به 

شود؛ ها ميبروز آتش در فصول گرم سال در محل تالاب

اهان خودرو ي رشد گیها نیز با فراهم آوردن زمینهترسالي

در مراتع، احتمال وقوع آتش را در فصول گرم تابستان 

سازند. بنابراين، خطر وقوع آتش در منابع تشديد مي

ي طبیعي همواره در کمین بوده و لزوم طراحي و توسعه

هاي مديريت مخاطرات طبیعي در اين حوزه سامانه

محیطي و همچنین تواند در کاهش اثرات مخرب زيستمي

 ها موثر باشد.سلامت انسان ارتقاي

يکي از عواقب بروز آتش، دود است. گاهاً رصد دود و 

منظور جلوگیري هعنوان راهکاري بهتواند بآشکارسازي آن مي

. از سوي ديگر، [2] از وقوع و يا گسترش آتش محسوب شود

ي اثرات مخرب گسترش دود براي سلامت انسان، بواسطه

بندي و پايش روند گسترش آن، تدابیر لازم را توان با پهنهمي

 ور ارتقاي سطح خدمات بهداشتي در دستورکار قرار دادمنظهب

منظور . در اين مقاله، تلاش شده راهکاري خودکار به[3,4]

کمک ه هاي وسیع بسوزيبندي دود ناشي از آتشپهنه

 . آوري سنجش از دور پیشنهاد شودفن

هاي ثبت ي مکان محوري در دادهدود مانند هر پديده

هاي خاصي قابل ي سنجش از دوري با ويژگيشده

توان به شکل دود ميهاي مشاهده است. از ويژگي

 هندسي، خصوصیات راديومتريکي و طیفي آن اشاره نمود.
اي سفید يا سیاه )احتمالًا دود معمولاً به شکل توده

اي گسترش يافته در مسیر وزش باد(، در تصاوير ماهواره

 .[5] شودديده مي

-امواج الکترومغناطیس در تعامل با دود ناشي از آتش

، عبور، بازتاب و پراکنش را تجربه هاي جذبسوزي، پديده

بیشترين سهم در اين فرايند و در محدود امواج کنند. مي

مرئي به پراکنش و جذب اختصاص دارد. دود سیاه و تیره با 

هاي هاي سفید با پراکنش بیشتر سهمجذب بالاتر و دود

دهند. قطر ذرات متفاوتي را در اين فرايند بخود اختصاص مي

دود عامل مهمي در شدت پراکنش امواج الکترومغناطیس در 

هاي مختلف بوده و با استناد به تئوري ماي در موجطول 

تر هاي کوتاهپراکنش ذرات معلق و گازها، سهم طول موج

 .[2]است  بلندترهاي بیشتر از امواج با طول موج

دودهاي سفید و روشن در تصاوير با ترکیب رنگي 

به رنگ سفید مايل به آبي قابل مشاهده است. اين  1واقعي

ي موضوع حاکي از آن است که پراکنش نور در محدوده

طیفي آبي اندکي بیشتر از باندهاي سبز و قرمز است. 

ه با ابر در تصاوير رويت شده و هرچند که دود گاهاً مشاب

در چنین شرايطي، تفاوت در ارتفاع و دما، شاخص 

 شود.منظور جداسازي دود و ابر محسوب ميهمناسبي ب

غلظت دود عامل ديگري در نحوه رويت آن در تصاوير 

شود. افزايش تراکم ذارت سنجش از دوري محسوب مي

بحدي  تواند میزان پراکنش اتمسفري يا جذب رادود مي

تقويت سازد که دود در باندهاي طیفي مرئي و حتي 

. [5] قرمز بازتابي نیز بطور محسوس مشاهده شودمادون

ي در چنین شرايطي، دود غلیط عموماً امکان مشاهده

هاي واقع در سطح زمین را صلب کرده اما دودهاي پديده

رقیق در باندهاي با طول موج بلندتر محو و يا بصورت 

 .[6] اي شفاف ظاهر خواهند شدهاله

                                                           
1 True Color Composite 
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 طبیعي است که شناسايي دودهاي غلیظ بواسطه

باندهاي بازتابي و تخريب قابلیت مشاهده در تمامي 

هاي کمتري محتواي مکاني مناطق بستر دود، از پیچیدگي

نسبت به دودهاي رقیق برخوردار باشند. اما بايد توجه 

داشت که غلظت دود با فاصله گرفتن از منبع آن کاهش 

هاي پايدار و پراکنده، وسعت انتشار سوزييافته و در آتش

. در چنین شرايطي دود با [7] دود بسیار زياد خواهد بود

رقیق شده و اين عامل  فاصله گرفتن از منبع آتش

سازد. در اين بندي آنرا با چالش روبرو ميشناسايي و پهنه

حالت باندهاي مرئي و بخصوص باندهاي آبي و سبز 

بیشترين اثرپذيري را نسبت به دود داشته و با افزايش 

طول موج تصويربرداري، اثرپذيري نسبت به دود کاسته 

هاي موجشده و درصد عبور بیشتري براي دود در طول

. اين [5] آيدکوتاه فراهم ميقرمز نزديک و موجمادون

ي الگوريتم پیشنهاد شده در اين ي توسعهمساله دستمايه

هاي رقیق و غلیظ تواند دودمقاله بوده که بطور خودکار مي

هاي وسیع را در تصاوير چندطیفي سوزيناشي از آتش

 آشکارسازي نمايد.

مقاله پیش رو در شش بخش نگارش شده است. بعد از 

ي ر بخش دوم پیشینهعنوان مقدمه دهبخش نخست ب

تحقیقات مرتبط با شناسايي دود مرور شده است. در 

هاي تحقیق ي مورد مطالعه و دادهبخش سوم منطقه

معرفي شده است. در بخش چهارم روش پیشنهادي و 

بخش پنجم نتايج کسب شده از آن ارائه شده است. در 

گیري و طرح نهايت بخش ششم از اين مقاله به نتیجه

  آتي اختصاص دارد. پیشنهادات

 پیشینه تحقیقات مرتبط -2

هاي گوناگوني براي شناسايي دود حاصل تاکنون روش

ها و پهپاد سوزي توسط تصاوير اخذ شده از ماهوارهاز آتش

و همکارانش در  1عنوان مثال ژانگ ليارائه شده است. به

هاي سوزي جنگلبراي شناسايي دود آتش 2001سال 

-و آستانه MLPي عصبي که، از شب1998کانادا در سال 

هاي در باند کمک بازتابندگيه ب 2سلسله مراتبي گذاري

6/0 (0.6r و )9/0 (0.9r میکرون و دماي درخشندگي طول )

استفاده  AVHRR( از تصاوير 11BTمیکرون ) 11موج 

                                                           
1 Zhanqing Li 
2 Multi threshold 

توان به نمودند. از تجربیات حاصل از اين تحقیق مي

شبکه عصبي و واکنش ضعیف  -1مواردي همچون: 

گذاري سلسله مراتبي در مواجهه با دودهاي پراکنده آستانه

هاي متاثر از دود رقیق نسبت به اثرپذيري پیکسل -2و 

بازتابندگي سطح زمین، اشاره داشت. نتايج اين روش نشان 

هاي عصبي قادر بوده با موفقیت داد که استفاده از شبکه

ما بديهي است که خوبي دودهاي رقیق را شناسايي نمايد. ا

کننده هاي واقعیت زمیني با کیفیت مناسب تضمینهداد

 .[8] دستیابي به دقت مطلوب خواهد بود

منظور شناسايي هب 2007خي و همکارانش در سال 

دود از تصاوير ماديس در مناطق خشکي روش مبتني بر 

کمک باندهاي بازتابي و ه مراتبي ب گذاري سلسلهآستانه

شناسايي -1هاي اين روش: حرارتي ارائه کردند. گام

 کمک شاخصه پوشش گیاهي بهاي پیکسل
(𝑟0.85−𝑟0.41)

(𝑟0.85+𝑟0.41)
≥ ه هاي خاک بشناسايي پیکسل-2،  0.1

(𝑟0.44−𝑟2.13)کمک شاخص

(𝑟0.44+𝑟2.13)
≤  هايي که در اين)پیکسل  0.1

هاي دود، ابر و عنوان پیکسلهدو شاخص صدق نکنند، ب

ه هاي ابر بحذف پیکسل-3نويز شناسايي خواهند شد(،  

𝑟0.44کمک  ≥ 0.03 ،𝐵𝑇11.03 − 𝐵𝑇3.75 ≤ −9𝐾  و

𝐵𝑇11.03 ≤ 275𝑘  کمک ه هاي نويزي بحذف پیکسل-4و

𝑟0.41 ≤ (𝑟0.41−𝑟0.46)و  0.17

(𝑟0.41+𝑟0.46)
≥ . از نتايج گزارش 0.15

توان به عدم موفقیت شناسايي شده در اين تحقیق مي

 .[2]دودهايي با وسعت کم و در اطراف ابر اشاره نمود 

منظور شناسايي هب 2010و همکارانش در سال  3تام ژاو

دود از تصاوير ماديس در مناطق خشکي و آب دو راهکار 

منظور گذاري ارائه کردند. در اين روند، بهمبتني بر آستانه

ي اونتاريو و کبک در منطقه شناسايي دود بر روي خشکي

به ه (، ابتدا مناطق با دماي بالا ب2003آگوئست  19کانادا )

کمک دماي درخشندگي بدست آمده از باندهاي به 

ام هاي آتش شناسايي شدند. در گعنوان پیکسلحرارتي، به

 26/2اي میان بازتابندگي در طول موج دوم، مقايسه

ي ( بصورت رابطه0.64rمیکرون ) 64/0( و 26.2rمیکرون )

-ههاي صادق در اين رابطه ب( صورت گرفته و پیکسل1)

 هاي اولیه دود شناسايي شدند.عنوان پیکسل

(1) )2.260.006 + 0.611 r-> ( 0.64r 

                                                           
3 TomX.-p.zhao 
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هاي آموزشي براورد دادهکمک ه ( ب1ي )ضرايب رابطه

در گام قبل  هاي شناسايي شدهشده و در گام سوم، پیکسل

ترتیب بیشتر از ها به( آنr0.86r/0.64( و )r0.47r/0.64)که نسبت 

هاي دود انتخاب شدند. در عنوان پیکسلبودند؛ به 1و  0.85

هاي دود غلیظ از ابر در نهايت براي جداسازي پیکسل

 64/0موج راف معیار باند با طولي خشکي انحمنطقه

هاي براي پیکسل 3×3ي ( را براي يک پنجره0.64rمیکرون )

 (.2ي گام قبلي بکار گرفتند )رابطه انتخاب شده

(2) < 0.04 0.64r (3*3 pixels)Std 

سوزي ناشي از آتش  براي شناسايي دود بر روي آب

توجه ( با 2003اکتبر  28ساحل کالیفرنیا در فصل خشک )

تر از ابر تر از آب و تیرهبه اينکه دود در باندهاي مرئي، روشن

کمتر از ابر بوده و بازتابندگي دود از سطح آب بیشتر و 

است، با بررسي مناطق آلوده به دود بر روي آب، مشاهده 

 0.47هاي  هاي دود در طول موجشد که بازتابندگي پیکسل

(0.47r)  0.86و (0.86r) محدود مي ]0.25 ~ 20.[ي در بازه-

شوند. با توجه به اينکه تست بازتابندگي اخیر قادر به 

که  (r0.86r/0.64( و )r0.47r/0.64تفکیک آنها نبوده از نسبت )

شوند، محدود مي ]6/0~1[و  ]5/1~2 [يبترتیب در بازه

براي تفکیک آنها استفاده شد. از تجربیات حاصل از اين 

شناسايي موفقیت  -1چون: توان به مواردي همتحقیق مي

آمیز دودهاي غلیظ بالاي سطح پوشش گیاهي در منطقه 

 -3عدم شناسايي دود در مناطق نیمه خشک و  -2خشکي، 

 .[9] عدم شناسايي دودهاي رقیق اشاره نمود

منظور شناسايي دود به 2014و همکارانش در سال  1لي

-Kبندي ادغام خوشهاز تصاوير ماديس راهکاري را مبتني بر 

means هاي اين پیشنهاد دادند. گام 2و جداسازي خطي فیشر

هاي آموزشي آب، دود، ابر و تولید پیکسل -1روش بترتیب: 

هاي هاي طیفي نمونهپوشش زمین از طريق تحلیل ويژگي

-شناسايي پیکسل -2 ،بندي سلسله مراتبيآموزشي و طبقه

 -3(،  0.421rو  0.469r)بندي باندهاي کمک خوشهه هاي دود ب

ه منظور جداسازي دود از ابر ببکارگیري تابع توزيع فیشر به

-استفاده از فیلتر میانه به -4هاي آموزشي و کمک پیکسل

هاي دور هاي نويزي و حذف تک پیکسلمنظور حذف پیکسل

اين گزارش شده در  سوزي، هستند. از نتايجي آتشاز منطقه

                                                           
1 Li 

2 Fisher Linear Discrimination 

موفقیت آمیز بودن روش فوق در شناسايي توان به تحقیق مي

بخشي آن براي شناسايي دودهاي پراکنده و عدم رضايت

مجدداً لي و  .[10]هاي دود در جهت باد اشاره نمود پیکسل

هاي عصبي با بکارگیري شبکه 2015همکارانش در سال 

منظور تشخیص دود در تصاوير ماديس مصنوعي راهکاري به

شي مورد استفاده در اين تحقیق هاي آموزپیشنهاد دادند. داده

مراتبي میان گذاري سلسهکمک يک روش آستانهه ب

بازتابندگي بدست آمده از باندهاي طیفي و دماي 

درخشندگي مرتبط با باندهاي حرارتي تولید شده و باندهاي 

-عنوان وروديهمراتبي بگذاري سلسلهدخیل در روند آستانه

هاي پديده اند.ار گرفتهي عصبي در روند آموزش قرهاي شبکه

ي عصبي دود، ابر، آب و پوشش گیاهي خروجي اين شبکه

هاي استخراج شده از تصاوير منظور ارزيابي نمونهبوده و به

رنگي با حدتفکیک مکاني بالا استفاده شده است. تجربیات 

-گذاري سلسهکسب شده در خلال بکارگیري روند آستانه

جذاب اين تحقیق برشمرد.  هايتوان از بخشمراتبي را مي

توانايي بالاتر باندهاي واقع شده در -1تجربیاتي همچون: 

منظور ايجاد تمايز ه( ب(0.42r)و  (0.47r)هاي آبي )طول موج

اثرپذيري کمتر   -2میان دود نسبت به پوشش گیاهي و آب، 

هاي شباهت دود و ابر در داده -3نسبت به دود،  (2.13r)باند 

بکارگیري دماي  -4ي بازتابي، دودهثبت شده در مح

( و (𝐵𝑇12.02)و  (𝐵𝑇11.03)درخشندگي باندهاي حرارتي )

منظور تفکیک دود از ههاي تفاضلي میان آنها بتولید شاخص

امکان جداسازي ابرهاي سیروس و دود در طول موج  -5ابر و 

آوردهاي کسب شده ، مهمترين دست(1.38r)میکرومتر  38/1

شوند. در مراتبي محسوب ميگذاري سلسلهانهدر روند آست

منظور تطابق يافتن هي عصبي چندلايه باين تحقیق، از شبکه

مراتبي استفاده گذاري سلسلهبا تجربه عامل خبره در آستانه

مراتبي به گذاري سلسههاي آستانهشده است. وابستگي مدل

هاي گزارش شده در اين اقلیم و فصل، يکي از محدوديت

ها و فصول حقیق بوده که تعمیم روند پیشنهادي به اقلیمت

ي مدل منظور توسعههمختلف را وابسته به دانش عامل خبره ب

 .[11]سازد مراتبي ميسلسه

روش شناسايي سريع  2016و همکارانش در سال  3میا

بندي را پیشنهاد دادند. بکارگیري شاخص دود مبتني بر قطعه

هاي همراه روشتصوير به و تحلیل هیستوگرام 4بافتي انتروپي

                                                           
3 Mia 

4 Entropy 
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ابزارهاي بکارگرفته شده در اين  بارزسازي راديومتريکي تصوير،

ا نتايج اين اند. مطابق ببندي دود بودهمنظور قطعهتحقیق به

تحقیق، دود با کاهش محتواي بافت و هدايت درجات 

هاي سفید( و يا تیره خاکستري به سمت مقادير روشن )دود

تصوير  50باشد. اين تحقیق در هاي سیاه( همراه مي)دود

-مختلف مورد آزمون قرار گرفته که در مورد دود ناشي از آتش

راه نداشته است همبخشي را بههاي محدود نتايج رضايتسوزي

راهکار ديگري نیز 2016میا و همکارانش در سال  . مجدداً [5]

براي شناسايي دود گسترش يافته توسط جريان باد ارائه 

آشکارسازي لبه در ويژگي بافتي  نمودند. بکارگیري اپراتورهاي

انتروپي مستخرج از تصوير شدت، مبناي شناسايي دود در اين 

تصوير مختلف مورد   30روش بوده است. اين تحقیق در 

بخشي را آزمون قرار گرفته که در مورد دود رقیق نتايج رضايت

 . [12]بهمراه نداشته است 

-قطعه -1دو روش:  2018و همکارانش در سال  يوآن

گذاري آستانه-2بندي مبتني بر سیستم استنتاج فازي و 

مبتني بر روش اتسو براي تمامي باندهاي طیفي را براي 

شناسايي دود از تصاوير پهپاد بکارگرفتند. در روش اول، 

دو میان باندهاي ورودي تصاوير تفاضلي دوبههاي ويژگي

بوده و  HSIي شدت از تبديل آبي، سبز، قرمز و مولفه

هاي کمک دادهه پارامترهاي توابع عضويت و قوانین فازي ب

اند. از نتايج گزارش شده در اين آموزشي تعیین شده

توان به کفايت سیستم استنتاج فازي در تحقیق مي

هاي آموزشي کافي و وجود داده شناسايي دود در زمان

گذاري اتسو در مورد همچنین عدم کفايت روش آستانه

 .[13]دودهاي رقیق اشاره داشت

ا اينجاي متن بدان اشاره شد؛ تاکنون همانطور که ت

منظور شناسايي و آشکارسازي دود در ههاي مختلفي بروش

ها تصاوير سنجش از دوري توسعه يافته است. اکثر روش

آنها به ساير  گذاري بوده که قابلیت تعمیممبتني بر آستانه

ديگر،  قطعیت خواهد بود. از سويمناطق توام با ابهام و عدم

گذاري نیستند، عمدتاً هايي که وابسته به آستانهروش

هاي آموزشي متعدد بوده و اين عامل روند دهنیازمند دا

سازند. عدم کفايت خودکار شناسايي اين پديده را مختل مي

هاي توسعه يافته در مواجهه با دودهاي رقیق را روش

هاي هاي گزارش شده در روشتوان از ديگر محدوديتمي

توسعه يافته دانست. در دودهاي رقیق با توجه به شفافیت 

بستر دود در تصاوير قابل رويت بوده که اين بالاتر، زمین 

سازد. عامل تنوع بالاتري را در رفتار بازتابي دود ايجاد مي

ي دود، تاکنون بیشتر از هي ماهیت پوياي پديدبواسطه

تصاوير با توان تفکیک زماني بالا براي شناسايي اين پديده 

 هاي طولانيسوزيوجود آتش -1استفاده شده است. اما 

هاي سوزيپراکندگي مکان بالا در محل آتش -2، مدت

ضرورت  -4دودهاي رقیق و همچنین  -3گسترده، 

-هتشخیص دود در تصاوير با توان تفکیک مکاني بالاتر ب

اي تصاوير با توان تفکیک سنجندهمنظور کالیبراسیون بین

ي راهکارهاي هاي توسعهتواند انگیزهمکاني پايین، مي

دي دود در تصاوير چندطیفي با حد بنشناسايي و پهنه

 .تفکیک مکاني متوسط مثل سنتینل و لندست قلمداد شود

 ی مورد مطالعاتیمنطقه -3

ي مطالعاتي هاي اين تحقیق دو منطقهبراي انجام آزمون

هورالعظیم در  بي نخست تالاانتخاب شده است. منطقه

جنوب غرب کشور که در مرز میان ايران و عراق واقع شده 

با يک  1397ماه سال  ي زماني تیر تا مردادر محدودهد

 ي مطالعاتيسوزي گسترده روبرو بوده است. منطقهآتش

ي زماني ماه در محدوده هاي آمازوندوم مربوط به جنگل

ي افزايش دما و بوده که بواسطه 2019آگوست از سال 

سوزي گسترده در آن هوا، آتش کاهش رطوبت نسبي

هاي چندطیفي مورد استفاده در اين دادهگزارش شده است. 

 22-و سنتینل 81-اي لندستاز تصاوير ماهواره تحقیق

( تصاوير چندطیفي مورد استفاده 1اند. جدول )انتخاب شده

تصاوير مورد استفاده در دو دهد. در اين تحقیق را نشان مي

زمان وجود و عدم وجود دود در مناطق مطالعاتي انتخاب 

اقدام با هدف ارزيابي قابلیت روش پیشنهادي اند. اين شده

در عدم شناسايي دود در نواحي فاقد دود صورت گرفته 

( 1ها در شکل )( اين دادهRGB) است. تصاوير رنگي واقعي

شود، همانطور که در اين تصاوير مشاهده مي ارائه شده است.

دود در برخي از اين تصاوير به راحتي قابل تشخیص و در 

باشد. از ين تصاوير به سختي قابل مشاهده ميبرخي از ا

ي دود در اين تصاوير اي از پهنهسوي ديگر، بخش عمده

ماهیت رقیق و شفاف را برخوردار است. از سوي ديگر، 

 4ي شماره بمنظور ارزيابي امکان تفکیک ابر از دود نیز داده

ي دود انتخاب شده است. در اين تصوير در مجاورت پهنه

 .شودديده مي بر سفیدهاي الکه

                                                           
1 Landsat-8 
2 Sentinel-2 
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  هاي مورد استفادهداده -1جدول 

 جغرافیاییعرض  طول جغرافیایی نوع تصویر وضعیت دودی بودن تاریخ اخذ مناطق مطالعاتی 

 درجه شرقي 68/47 درجه شمالي 57/31 8-لندست عاري از دود 2013-7-12 تالاب هورالعظیم 1

 درجه شرقي 68/47 درجه شمالي 57/31 8-لندست حاوي دود 2018-7-10 تالاب هورالعظیم 2

 درجه شرقي 68/47 درجه شمالي 57/31 2-سنتینل حاوي دود 2018-7-25 تالاب هورالعظیم 3

 درجه شرقي 68/47 درجه شمالي 57/31 8-لندست حاوي دود و ابرهاي متراکم 2018-7-26 تالاب هورالعظیم 4

 درجه غربي 15/68 درجه جنوبي 15/16 2-سنتینل عاري از دود 2019-8-30 هاي بولیويجنگل 5

 درجه غربي 15/68 درجه جنوبي 15/16 2-سنتینل حاوي دود 2019-9-12 هاي بولیويجنگل 6

 

  
 2ي الف:تصوير مرئي داده 1يالف:تصوير مرئي داده

  
 )کادر قرمز شامل ابر متراکم است( 4يالف:تصوير مرئي داده 3يالف:تصوير مرئي داده

  
 6يالف:تصوير مرئي داده 5يمرئي دادهالف:تصوير 

 مناطق مطالعاتي -1شکل 
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 روش پیشنهادی -4 

ي منظور شناسايي پهنهي مبنا بههدر اين تحقیق، ايد

دود، عدم امکان بازسازي دقیق اين نواحي در باندهاي متاثر از 

دود )باندهاي طیفي با  طول موج کوتاه مانند آبي( توسط 

هاي رگرسیوني است. بعبارت بهتر، ساير باندها به کمک مدل

رود که در زمان بکارگیري نواحي عاري از دود در انتظار مي

هاي رگرسیوني، اين ضرايب امکان ي مدلبراورد پارامترها

همچون آبي را در نواحي  تخمین دقیق رفتار بازتابي باندهايي

هاي دود نداشته و اين موضوع باعث براورد مقادير باقیمانده

بزرگتري گردد. با توجه به اينکه تعمیم يک مدل رگرسیوني 

براي يک صحنه، مستعد عدم انطباق کامل و به تبع آن 

شود؛ در روش پیشنهاد هاي ناخواسته مياقیماندهتخمین ب

بندي فضاي ويژگي، به ازاي هر خوشه شده، بعد از خوشه

( روند 2ضرايب رگرسیوني براورد شده است. فلوچارت شکل )

  دهد.کلي راهکار پیشنهادي را نشان مي

 

 فلوچارت روش پیشنهادي -2شکل 

 

(، سازوکار روش پیشنهادي 2با توجه به فلوچارت شکل )

هاي زير تشريح نمود. اولین توان به ترتیب بصورت گامرا مي

اقدام بعد از اخذ تصاوير چندطیفي، اعمال پارامترهاي 

ي بازتابندگي محاسبه کالیبراسیون راديومتريکي و به تبع آن

مسفري طیفي بالاي اتمسفر خواهد بود. اعمال تصحیحات ات

با هدف دستیابي به رفتار بازتابي سطح زمین، احتمال کاهش 

 اخذ تصاوير چند طیفي

 (TOAبازتابندگي بالاي اتمسفر )تولید تصاوير 

  

 ساير باندها  به کمکبازسازي رگرسیوني باند طیفي آبي 

  

 ها سازي باقیماندهبرآورد و نرمال

 )تفاضل باند آبي بازسازي شده از باند اصلي(

  

-ها از طريق آستانهي رستري باقیماندهبندي نقشهقطعه

 گذاري اتسو )دود و غیر دود(

  

 ي غیر دودبندي قطعهشناسايي و خوشه

  

 بازسازي رگرسیوني باند طیفي آبي براي هر خوشه 

اي با کمترين ي دود به خوشههاي قطعهاختصاص پیکسل

 میزان خطاي بازسازي

  

 هاسازي نقشه رستري باقیماندهتولید، تجمیع و نرمال

  

ي همگرايي نقشه

 بنديقطعه

هاي دود قطعات حاوي پیکسلانتخاب 

 غلیظ

 

 ماسک نهايي دود

 نويز به کمک اپراتورهايحذف 

 مورفولوژي

 یرخ

 بله

گذاري ها از طريق آستانهي رستري باقیماندهبندي نقشهقطعه

 اتسو )دود و غیر دود(
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اثرات دود را بهمراه داشته و به همین دلیل نیازي به اعمال 

ي بعد، باند طیفي آنها در روش پیشنهادي نیست. در مرحله

آبي از طريق يک رگرسیون خطي به کمک ساير باندهاي 

اند، اثرپذيري شود. دلیل انتخاب اين بزده ميطیفي تخمین

بیشتر اين باند از رفتار طیفي دودهاي رقیق و هواويزهاي 

ي رگرسیوني را ( فرم خطي معادله3ي )جوي است. رابطه

 دهد.نمايش مي

(3) ∑ airi
n−1
i=1+0=αbluer 

بازتابندگي  𝑟𝑖  ،بازتابندگي باند آبي blue r،در اين رابطه

ضرايب مدل  i=0, 1,…, n-1  ai ,،ساير باندهاي طیفي

ي تعداد باندهاي طیفي يک سنجنده nرگرسیوني و 

ي پارامترهاي مدل باشند. بعد از محاسبهچندطیفي مي

ي تخمین باند آبي به کمک روش رگرسیوني، بردار باقیمانده

لازم به  .[15. 14]گردد بندي ميگذاري اتسو قطعهآستانه

ها ذکر است که در اين مرحله، ابتدا مقادير قدرمطلق باقیمانده

ترتیب مقادير شوند. بدين سازي مينرمال [1~0]ي در بازه

هاي بزرگ و عنوان باقیماندهي اتسو بهبزرگتر از آستانه

ي دود و مقادير کمتر از عنوان قطعهمحتمل با حضور دود به

دهي اري از دود برچسبعنوان مناطق عحدآستانه به

گردند. از آنجايیکه يک ترکیب خطي میان باندهاي طیفي مي

هاي حاضر در توان بازسازي کامل يک باند با تنوع در پديده

اتفاق با نرخ بالاي  اي را ندارد؛ ايني تصوير ماهوارهيک صحنه

ي دود( هاي غیر دود در قطعه)حضور نمونه 1خطاي نوع اول

 بندي روبرو خواهد بود.در نتايج قطعه

بر اين اساس و با هدف کاهش خطاهاي موجود در 

هاي واقع در بکارگیري پیکسل -1ي: بندي، دو ايدهقطعه

ي عاري از دود در براورد پارامترهاي رگرسیوني و قطعه

هاي واقع در اين قطعه با بندي نمونهخوشه -2همچنین 

در دستورکار  هدف براورد ضرايب رگرسیوني براي هر خوشه،

هاي واقع در دود تلاش ي اول با حذف نمونهقرار گرفت. ايده

هاي دود کند تا تاثیرگذاري ضرايب رگرسیوني را از نمونهمي

هاي بزرگتري براي ترتیب باقیمانده به حداقل رسانده و بدين

ي دوم نیز با هاي حاوي دود براورد گردد. در ايدهپیکسل

هاي متراکم، تلاش ويژگي به خوشههاي فضاي تفکیک نمونه

هاي واقع در هر شده تا با کاهش پیچیدگي توزيع نمونه

هاي رگرسیوني برازش بهتري را براي هر خوشه ، مدلخوشه

                                                           
1 False Positive Error 

رود که اين اقدام بتواند خطاي کمتري سازند. امید مي تامین

را در مناطق عاري از دود فراهم آورد. راهکار طراحي شده 

ن دو ايده مبتني بر يک فرايند تکراري بوده و تا براي اجراي اي

خواهد يافت. مطابق  بندي ادامهبه ثبات نرسیدن نتايج قطعه

(، در هر تکرار 2با سازوکار قابل مشاهده در فلوچارت شکل )

بندي دود و غیر دود ي قطعهعنوان نقشهماسک جديدي به

یشنهادي گردد. از آنجايیکه در تکرار اول از روش پتولید مي

ي پارامترهاي رگرسیوني نقش کل فضاي تصوير در محاسبه

ي داشته و در تکرار دوم بخش زيادي از تصوير بواسطه

ها از روند براورد رگرسیوني گذاري بر روي باقیماندهآستانه

شوند؛ همواره تعداد تکرارهاي روش پیشنهادي حذف مي

کلي، جهت همگرايي بیش از يک تکرار خواهد بود. بطور 

هاي موثر تعداد نمونه -1رود تغییر عواملي همچون: انتظار مي

 -3ها و تعداد خوشه -2در براورد پارامترهاي رگرسیوني، 

ها، باعث تغییر در نتايج قطعه باقیمانده توزيع آماري مقادير

هاي بندي تکراري گردد. به همین نسبت، عدم تغییر در نمونه

تواند ساير عوامل گرسیوني ميموثر در برارود پارامترهاي ر

ذکر شده را نیز به پايداري رسانده و منجر به همگرايي نتايج 

 بندي گردد.قطعه

بندي بکار رفته در لازم به ذکر است که روش خوشه

 انتخاب شده است.  iso-dataاين تحقیق 

بندي به در روش پیشنهادي، همگرايي نتايج قطعه

ر متوالي و به کمک ي نتايج در دو تکراکمک مقايسه

 شود.گیري مي( اندازه4) يرابطه

(4) 
)()(

)(2

1

1

ii

ii

SNrSNr

SSNr








 

بندي ترتیب ماسک قطعه به iSو  iS-1، (4ي )در رابطه

نیز به  Nr و ∩در تکرارهاي قبلي و فعلي هستند. نمادهاي 

ترتیب اپراتور اشتراک مکاني بین دو ماسک باينري و 

 باشند.هاي يک در ماسک باينري ميشمارنده تعداد درايه

به عدد يک نشان از افزايش  Φهمگرايي شاخص 

ي روند نتیجه مشابهت میان دو ماسک باينري خواهد بود.

تکرار، همگرايي به يک ماسک دود و غیر دود بوده که در 

ادامه با هدف کاهش نويزهاي نمک و فلفل احتمالي، 

 3و بستن 2اپراتور مورفولوژي فرسايشترکیب متوالي يک 

 گردد.استفاده مي

                                                           
2 Erosion 
3 Closing 
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در آخرين مرحله از پالايش اعمال شده، قطعات 

تصويري که در آنها دود غلیظ وجود نداشته باشند 

شوند. بعبارت بهتر، در اين مرحله شناسايي و پاکسازي مي

تمامي نواحي بهم پیوسته در ماسک دود به قطعاتي مجزا 

هاي دود قطعه از حیث حضور نمونهتفکیک شده و هر 

-گیرد. قطعاتي که فاقد نمونهغلیظ مورد بررسي قرار مي

عنوان قطعات نادرست شناسايي هاي دود غلیظ باشند، به

گردند. فرض انجام چنین بندي حذف ميو از نتايج قطعه

ي دود و اتصال آن به مرجع اقدامي، پیوستگي مکاني پهنه

هاي وضوع حضور حداقلي پیکسلتولید آن بوده که اين م

نمايد. براي شناسايي حضور دود غلیظ را تضمین مي

هاي واقع در ماسک هاي حاوي دود غلیظ، نمونهپیکسل

عنوان ( صدق کنند به5ي )دود اولیه در صورتیکه در رابطه

 شوند.دود غلیظ شناخته مي

(5) 𝑟𝑏𝑙𝑢𝑒 > 𝑟𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 > 𝑟𝑟𝑒𝑑 

به ترتیب  𝑟𝑟𝑒𝑑 و 𝑟𝑏𝑙𝑢𝑒 ،𝑟𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛در اين رابطه 

بود.  بازتابندگي در باندهاي طیفي آبي، سبز و قرمز خواهند

هاي تیره علائم بزرگتر به بديهي است که در مواجهه با دود

 کوچکتر تغییر خواهد کرد.

 نتایج و بحث -5

-با توجه به ماهیت تکراري الگوريتم پیشنهادي به

و غیردود، در اين بخش ابتدا نتايج  بندي دودمنظور قطعه

هاي متوالي روش پیشنهادي در مورد يک سازي گامپیاده

شود. در ادامه، نتايج نهايي داده ارائه و به بحث گذاشته مي

هاي اين تحقیق ارائه و روش پیشنهادي در مورد ساير داده

 ارزيابي خواهند شد.

 مربوط به (3وعه تصاوير ارائه شده در شکل )مجم

نتايج کسب شده از اجراي گام به گام روش پیشنهادي در 

( است. لازم به ذکر است که در 1ي دوم )جدول مورد داده

ي (، نقشه1هاي مورد استفاده در جدول )مورد داده

ي دود( از طريق تحلیل واقعیت زمیني )مرز محدوده

بصري باندهاي طیفي متاثر از دود و به کمک يک مفسر 

 ش از دوري ترسیم شده است.تصاوير سنج

  
 ب(ماسک واقعیت زمیني الف(تصوير مرئي

  
 ت(تکرار اول بندي اولیهپ(قطعه

  
 خ(تکرار سوم ح(تکرار دوم

  
چ(پس پردازش با اپراتورهاي 

 مورفولوژي

 دود غلیظ د(قطعه

 
 بندي نهاييه(قطعه

 ي دوم(هاي روش پیشنهادي )دادهگام -3شکل 
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الف( کاملًا -3غلظت اندک دود در تصوير مرئي شکل )

مشهود بوده بنحوي که براحتي مناطق واقع در بستر دود 

در بیشتر نواحي تحت تاثیر دود قابل مشاهده است. 

ي شود، پهنهپ( مشاهده مي-3همانطور که در شکل )

بندي ي قطعهعنوان دود در اولین نقشهبندي شده بهقطعه

بندي و با در نظرگرفتن تمام خوشه)زمانیکه بدون 

ي تصوير، مدل رگرسیوني براورد شده است.( علاوه صحنه

بر دود، مناطق ديگري بشکل خطاي نوع اول )درصدي از 

هاي غیردود که به نادرستي در قطعه دود قرار نمونه

ي اند.( ظاهر شده است. بعبارت بهتر، با مقايسهگرفته

بندي نرخ بالاي ي قطعهنقشهي واقعیت زمیني با اين نقشه

خطاي نوع اول و نرخ پايین خطاي نوع دوم )درصد 

هاي دود که به نادرستي به برچسب غیردود نمونه

اند.( مشهود است. با شروع تکرار، نرخ خطاي نوع اول يافته

بتدريج کاهش يافته و به تبع آن دودهاي بسیار رقیق نیز 

ند. بعبارت ديگر، شواز چرخه آشکارسازي تاحدي خارج مي

تکرارهاي روش پیشنهادي منجر به کاهش تدريجي 

گردد. خطاي نوع اول و افزايش اندک خطاي نوع دوم مي

 هاي مبتني بر عملگرهايپردازشاز سوي ديگر، پس

موفولوژي نیز در آخرين مرحله از روش پیشنهادي تا 

اند. . نمودارهاي شکل حدي به بهبود نتايج کمک کرده

هاي دقت کلي، ضريب کاپا، نرخ د تغییر شاخص( رون4)

را به ازاي تکرارهاي  Φخطاي نوع اول و دوم و همچنین 

دهد. آخرين مقادير ارائه پیشنهادي نشان ميمختلف روش

باشد. شده در نمودار، مربوط به نتايج نهايي الگوريتم مي

شود، روند نزولي ( مشاهده مي4همانطور که در شکل )

توان در خلال اجراي روش تکراري را مي خطاي نوع اول

نشان از کارامدي روش تکراري دانست. هرچند که افزايش 

اندک خطاي نوع دوم در تکرارهاي بعدي و نتايج نهايي را 

ي رقیق بودن بیش از حد دود در برخي توان بواسطهمي

نواحي قلمداد نمود. در ادامه، روش پیشنهادي در مورد 

سازي و نتايج کمي دقت استحصالي در هها، پیادساير داده

-( گزارش شده است. لازم به ذکر است که به2جدول )

و  [13]بندي اتسو ي نتايج، دو روش قطعهمنظور مقايسه

منظور که قبلًا به [2]گذاري سلسله مراتبي آستانه

 هايعنوان روشاند، بهآشکارسازي دود استفاده شده

سازي و نتايج آنها نیز در اين جدول ثبت اي پیادهمقايسه

-سازي روش آستانهدلیل عدم امکان پیادهشده است. 

گذاري سلسله مراتبي در تصاوير سنتینل، عدم وجود باند 

ي اصلي اين راهکار، در نسخهباشد. حرارتي مي

هاي اصلي گذاري در باندهاي حرارتي يکي از گامآستانه

 [. 2رود ]ميروش بشمار 

الف( تصاوير مرئي، -7الف( و )-6الف(، )-5هاي )شکل

ي واقعیت ب( نقشه-7ب( و )-6ب(، )-5هاي )شکل

دود  پ( قطعه-7پ( و )-6)پ(، -5هاي )زمیني، شکل

روش  ( نتايج گام به گام8) رهاي شکلنمودا نهايي و

هاي اين پیشنهادي را براي آشکارسازي دود در داده

 دهند.تحقیق نشان مي

 

 ي دومدادهسازي روش پیشنهادي در در روند پیاده Φهاي دقت کلي، ضريب کاپا، نرخ خطاي نوع اول، دوم و روند تغییر شاخص -4شکل 
 

 1اي در مورد تصاوير توام با دود از جدول هاي مقايسهنتايج روش پیشنهادي و روش -2جدول 

 روش پیشنهادي [2گذاري سلسله مراتبي ]آستانه [13بندي اتسو ]قطعه 

 ضريب کاپا دقت کلي تعداد تکرار ضريب کاپا دقت کلي ضريب کاپا دقت کلي (1شماره داده در جدول )

 18/91 73/98 4 12/30 52/74 عدم موفقیت 2

 17/88 50/99 5 عدم امکان پیاده سازي عدم موفقیت 3

 68/87 59/98 5 33/78 61/89 عدم موفقیت 4

 67/86 35/99 5 عدم امکان پیاده سازي 11/33 65/75 6
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 ي سومدود نهايي دادهقطعه پ:-5شکل  ي سومماسک واقعیت زمیني داده ب:-5شکل  ي سومتصوير مرئي داده الف:-5شکل 

   
 ي چهارمنهايي دادهقطعه دود  پ:-6شکل  ي چهارمماسک واقعیت زمیني داده ب:-6شکل ي چهارمتصوير مرئي داده الف:-6شکل 

   
 ي ششمقطعه دود نهايي داده پ:-7شکل  ي ششمب: ماسک واقعیت زمیني داده-7شکل ي ششمالف: تصوير مرئي داده-7شکل 

 

سازي روند تکراري از روش پیشنهادي در نتايج پیاده

تصاوير عاري از دود نیز توام با نويزهاي اندک بوده مورد 

اند. بر اين پردازش حذف شدهکه به راحتي در مرحله پس

هاي اول و پنجم )مناطق اساس، در مورد مجموعه داده

عاري از دود(، تصوير آشکارسازي نهايي فاقد نواحي 

عنوان دود بودند. اين ويژگي شرايطي را شناسايي شده به

آورد که بتوان از روش پیشنهادي در مورد وجود فراهم مي

و عدم وجود پهنه دود يا هواويزهاي جوي در يک تصوير 

چندطیفي فضايي قضاوت نمود. بديهي است که 

ي تصوير بطور يکنواخت توسط درصورتیکه سراسر صحنه

توان انتظار يک آلاينده مثل دود پوشیده شده باشد. ؛ نمي

تولید نتايج مطلوب را  توانداشت که روش پیشنهاد شده 

داشته باشد. از ديگر نتايج قابل بحث در مورد روش 

هاي آماري توان به تمايز رفتار شاخصپیشنهادي مي

ها اشاره الف( در مقايسه با ساير داده-8ي سوم )شکل داده

داشت. اين داده از دود بیش از حد رقیق تشکیل شده 

بندي داده، قطعه الف(. هرچند در اين-5است )شکل 

تکراري، روندي صعودي را در بهبود دقت شناسايي دود 

تري را پردازشي اثر محسوسبهمراه داشته؛ اما گام پس

بهبود دقت نتايج ايفا کرده است. اين موضوع از يک منظر 

کارکرد مکمل اجزاي الگوريتم پیشنهادي را نشان داده و از 

را در مورد منظري ديگر احتمال بروز خطاي نوع دوم 

بندي تکراري دودهاي بسیار رقیق هنگام بکارگیري قطعه

نمايد. از ديگر نتايج قابل بحث در مورد روش تايید مي

الف( اشاره -6ي چهارم )شکل توان به دادهپیشنهادي مي

داشت که حاوي چند لکه ابر متراکم سفید است. با توجه 

نور در  به اينکه در مورد ابرهاي متراکم، قابلیت عبور

قرمز نزديک، شبیه به هم تمامي باندهاي مرئي و مادون

بوده و اين عامل شفافیت تدريجي ابر را در تصاوير 

چندطیفي با افزايش طول موج بوجود نمي آورد. 

سازي الگوريتم پیشنهادي در اين تصوير توانست دود پیاده

رقیق را از ابر تفکیک نموده و ابرها در قطعه غیر دود قرار 

 بگیرند.
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 ي سومالف: داده-8

 
 ي چهارمب: داده-8

 
 ي ششمپ:داده-8

 هاي حاوي دودبراي داده Φهاي دقت کلي، ضريب کاپا، نرخ خطاي نوع اول، دوم و روند تغییر شاخص -8شکل 

 

 پیشنهاداتگیری و نتیجه -6

منظور شناسايي دودهاي رقیق در اين مقاله راهکاري به

سوزي هاي گسترده در تصاوير چندطیفي ناشي از آتش

اي ارائه شد. سازوکار انجام اين فرايند مبتني بر ماهواره

تخمین رگرسیوني باند طیفي آبي به کمک ساير باندهاي 

ته و در طیفي بود. اين اقدام در يک روند تکراري صورت گرف

گردد. هر تکرار ماسک دود به وضعیت صحیح نزديکتر مي

تصوير چندطیفي  6نتايج پیاده سازي اين روش در مورد 

تصوير عاري از دود( نشان  2تصوير توام با دود و  4مختلف )

داد که علاوه بر نتايج رضايت بخش از شناسايي دود در 

تصاوير عاري تصاوير آلوده به دود، اين روش توانسته در مورد 

از دود، خطاي نوع اول تولید نکند. از مزاياي روش پیشنهادي 

قابلیت بکارگیري در تصاوير چندطیفي با توان  -1توان به: مي

عدم التزام به وجود  -2هاي مختلف مکاني و طیفي، تفکیک

فاقد باندهاي  2اي سنتینل باندهاي حرارتي )تصاوير ماهواره

 -4هاي آموزشي و نیاز به نمونهعدم  -3حرارتي هستند.(، 

هايي اتوماسیون بالا در اجرا، اشاره داشت. با اينحال چالش
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هاي مشابه احتمال تداخل نتايج با ساير پديده -1همچون: 

عدم امکان  -2همچون ابرهاي سیروس و ساير هواويزها و 

بطور  تعمیم به دودهاي بسیار غلیظ، در اين روش باقي است.

برهاي رقیق و غیرمتراکم، شباهت رفتاري خاص در مورد ا

دود و چنین ابرهايي افزايش يافته و بعبارت بهتر اين ابرها در 

گردند. در موج بتدريج محو ميباندهاي طیفي با افزايش طول

اين شرايط روش پیشنهادي دچار چالش شده و بکارگیري 

تواند بعنوان طیفي مي باندهاي حرارتي در کنار باندهاي

ر جداسازي ابر از دود در نظر گرفته شود. اجراي اين راهکا

تواند در تحقیقات آتي ايده و ارزيابي میزان موفقیت آن مي

ساير هواويزهاي جوي نیز در صورت  مورد بررسي قرار گیرد.

عملکرد مشابه با دودهاي رقیق پتانسیل آنرا داشته که به 

ظ کمک اين روش آشکارسازي شوند. همچنین، دودهاي غلی

ي رفتار مشابه در تمامي باندهاي طیفي عملکرد بواسطه

تخمین رگرسیوني را مختل ساخته و براي چنین شرايطي 

تواند گذاري اتسو در باندهاي طیفي تا حد زيادي ميآستانه

عنوان پیشنهاد به هاي غلیظ گردد.منجر به شناسايي دود

يده در سنجي اجراي اين ابراي کارهاي آتي مي توان به امکان

هاي ناشي از وارونگي هوا و بکارگیري بندي آلودگيمورد پهنه

ي واقعیت زمیني در عنوان نقشهها بهنتايج اين روش

هاي آشکارسازي دود در تصاوير با حد کالیبراسیون مدل

 تفکیک مکاني پايین اشاره داشت.
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