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چكیده 

با توجه به رشد جمعیت و افزایش شهرنشیني، وقوع حوادث طبیعي مثل زلزله مي تواند خسارات و تلفات سنگیني را ایجاد 
نموده و توسعه شهرها و كشورها را دچار وقفه نماید. پس از وقوع زلزله، مدیران بحران برای به حداقل رساندن خسارات، 
اعم از جانی و مالی، به اطلاعات سریع از منطقه آسیب دیده نیاز دارند. یكی از اطلاعاتی كه می تواند در امدادرسانی سریع و 
صحیح مورد استفاده قرار گیرد نقشه موقعیت ساختمان های تخریب شده و میزان تخریب آن ها می باشد كه به آن نقشه تخریب 
می گویند. از این رو هدف از این تحقیق ارائه یک روش جدید به منظور ارزیابی میزان تخریب ناشی از زلزله با استفاده از تلفیق 
تصویر ماهواره ای و داده لیدار بعد از زلزله به همراه نقشه قبل از زلزله می باشد. روش پیشنهادی، پس از پیش پردازش های لازم 
بر روی تصویر ماهواره ای و داده لیدار بعد از زلزله، توصیف گرهای بافتی مختلف تصویر و داده لیدار استخراج می شوند. در 
مرحله بعد، با استفاده از لایه ساختمان ها كه از نقشه استخراج می شود نواحی مربوط به ساختمان ها از تصویر ماهواره ای و داده 
لیدار، همچنین از توصیف گرهای تصویر ماهواره ای و داده لیدار استخراج می شود. در ادامه، توصیف گرهای بافتی استخراج 
شده از تصویر ماهواره ای و داده لیدار با هم تلفیق می شوند. سپس نقاط داخل این ناحیه، با روش طبقه بندی ماشین بردار 
پشتیبان به دو كلاس آوار و سالم طبقه بندی می شوند. در نهایت، بر اساس مساحت كلاس آوار هر ساختمان، با در نظر گرفتن 
یک حد آستانه، ساختمان های تخریب شده و ساختمان های تخریب نشده مشخص می گردد. در این مقاله، تصویر ماهواره ای 
WorldView پرتوپرینس، پایتخت هایتی، پس از زلزله 2010 به همراه داده لیدار استفاده شده است. صحت كلی بدست آمده 

97%  و ضریب كاپا به دست آمده 92% نشان دهنده توانایی الگوریتم در تولید نقشه تخریب پس از زلزله می باشد.
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1- مقدمه
مهمترین  از  را می توان  بلایای طبیعی  وقوع حوادث و 
مردم  خصوص  به  بشر  زندگی  نگرانی  های  و  دغدغه  ها 
کشورهای در حال توسعه دانست. براساس آمارهای منتشر 
شده از سوی سازمان  های جهانی، طی 20 سال گذشته بیش 
از 3 میلیون نفر در اثر بلایای طبیعی در جهان جان خود را 
از دست داده و زندگی بیش از یک میلیارد نفر تحت تأثیر 
این بلایا قرار گرفته است. در این بین شاید بتوان زلزله را 
به عنوان غم  انگیزترین و مخوف  ترین مخاطره طبیعی قلمداد 
کرد؛ به ویـژه ایـن کـه تعـداد زیـادی از کشورهای جهان 

سوم در معرض آن قرار دارند. 
زیادی در  زلزله  های مرگبار  اخیر  متأسفانه، در دو دهه 
بزرگترین  از  یکی  است.  افتاده  اتفاق  مختلف  کشورهای 
زلزله  های قرن 21 زلزله هایتی بود که در 12 ژانویه 2010 با 
بزرگی 7 ریشتر در هایتی اتفاق افتاد(USGS, 2011). در ایران 
نیز، متأسفانه، شاهد زلزله  های مرگبار زیادی مانند زلزله سال 
1382 بم(Rastiveis, 2013). زلزله سال 1392 آذربایجان شرقی 
هموطنان  از  زیادی  تعداد  شدن  کشته   باعث  که  بوده  ایم 
نتوانسته  بسیار، بشر هنوز  پیشرفت  های  شده  اند. بر خلاف 
است روشی صحیح و کارآمد به منظور پیش  بینی به  هنگام 
دقیق  و  سریع  اضطراری  پاسخ  بنابراین،  دهد.  ارائه  زلزله 
و  مرگ  تعداد  کاهش  در  نقش  مهمی  زلزله  وقوع  از  پس 
میر دارد. از جمله اطلاعاتی که به مدیران بحران در کاهش 
خسارات کمک می  کند نقشه تخریب و استفاده در هدایت 
حد  تا  که  می  باشد  بحران  از  پس  نجات  و  امداد  تیم  های 

زیادی می تواند در کاهش تعداد مرگ و میر مفید باشد.
منابع اطلاعاتی زیادی جهت تولید نقشه تخریب وجود 
دارد که از آن جمله می توان به تصاویر ماهواره ای، تصاویر 
هوایی، داده  های لیدار و تصاویر زمینی اشاره کرد. به طور 
کلی روش  های تعیین ساختمان تخریب شده به دو صورت 
تفسیر  با  می شود.  تقسیم  بندی  اتوماتیک  و  بصری  تفسیر 
میزان تخریب  انسانی، در مورد  اپراتور  بصری توسط یک 
بودن  حرف ه ای  بنابراین،  می  گیرد.  صورت  تصمیم  گیری 

اپراتور در کار با تصویر، اعتمادپذیری و دقت نقشه تخریب 
را افزایش می  دهد. ولی این روش به دلیل زمان بر بودن آن 
به  کمتری  علاقه  محققان  تا  باعث شده  اضطرار  مواقع  در 
پردازش  اساس  بر  اتوماتیک  نشان دهند. روش  این روش 
 (Dong اتوماتیک اطلاعات توسط کامپیوتر صورت می  گیرد
تخریب  نقشه   تهیه  اتوماتیک  روش  های  در   .& Shan, 2013)

زلزله  از  بعد  اطلاعات  اساس  بر  تنها  است  ممکن  معمولاً 
این منظور  الگوریتم  های طبقه بندی برای  از  ا نجام شود که 
استفاده می شود. در برخی مواقع از اطلاعات قبل از زلزله 
نیز به عنوان اطلاعات کمکی به منظور مقایسه با اطلاعات 
بعد از زلزله استفاده می شود. روش  هایی را که از اطلاعات 
قبل و بعد از زلزله استفاده می شود روش  های آشکارسازی 

تغییرات می  نامند. 
اتوماتیک  تولید  منظور  به  الگوریتم  یک  مقاله،  این  در 
تصویر  تلفیق  از  استفاده  با  ساختمان  ها  تخریب  نقشه 
قبل  نقشه  همراه  به  زلزله  از  بعد  لیدار  داده  و  ماهواره ای 
از زلزله ارائه شده است. برای این منظور در ادامه روش-
و  لیدار  داده  از  استفاده  با  نقشه تخریب  تهیه   های موجود 
تلفیق تصویر ماهواره ای و  از تصویر ماهواره ای و  استفاده 
بدست  دقت  های  و  گرفتند  قرار  ارزیابی  مورد  لیدار  داده 
آمده از این سه روش نیز با هم مقایسه شده  اند. مقایسه سه 
با  تخریب  نقشه  تولید  در  پیشنهادی  توانایی روش  روش، 
استفاده از تلفیق تصویر ماهواره ای و داده لیدار بعد از زلزله 
را نسبت به استفاده تنها از تصویر ماهواره ای و داده لیدار 
نشان می   دهد. به طوری که کاپا به دست آمده از روش تلفیق 

تصویر ماهواره ای و داده لیدار 92%  می  باشد.

1-1- مروری بر تحقیقات گذشته
تخریب  تعیین ساختمان های  زمینه  در  زیادی  مطالعات 
دسته  سه  به  تحقیقات  این  است.  گرفته  صورت  شده 
مبنای  بر  تحقیقات  ماهواره ای،  تصویر  مبنای  بر  تحقیقات 
داده لیدار و تحقیقات بر مبنای تلفیق تصویر ماهواره ای و 

داده لیدار می  باشد.
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1-1-1- استفاده از تصویر
قدرت  با  استریو  تصاویر  جفت  از  استفاده  با  تانگ 
بعد  و  قبل   (IKONOS II) آیکونوس  سنجنده  بالا  تفکیک 
از وقوع زلزله سال 2008 شهر ونشوان (Wenchuan) چین، 
به دو روش جهت تهیه نقشه تخریب اقدام کرده است. در 
ارتفاع  اختلاف  از  شده  تخریب  ساختمان های  اول،  روش 
بعد  و  قبل  استریو  تصویر  جفت  در  ساختمان  گوشه  های 
شناسایی شدند. در روش دوم، محدوده تخریب ساختمان ها 
زوج  از  آمده  بدست  ارتفاعی  رقومی  مدل  های  تفاوت  از 
 (Tong et al.,تصاویر قبل و بعد از زلزله به دست آمده است
نقشه  از  استفاده  با  صمدزادگان  دیگری،  تحقیق  در   .2012)

قبل از زلزله و استخراج عوارض طیفی و بافتی از تصاویر 
ماهواره ای بعد به تعیین ساختمان های تخریب شده در بم 
 .(Samadzadegan, Valadan Zoj, & Moghaddam, 2010)پرداخته است
ماریاما با تولید مدل رقومی سطح (DSM) قبل و بعد از زلزله 
با استفاده از عکس  های هوایی رقومی قبل و بعد از زلزله 
ساختمان های  تشخیص  به  نسبت  آنها  اختلاف  محاسبه  و 
تخریب شده ناشی از زلزله سال 2007 شهر نیگاتا-چیوتسو 
 .(Maruyama, 2011)ژاپن، اقدام کرده است ،(Niigata-Chuetsu oki)

راستی ویس با به کار بردن تصاویر ماهواره ای کویک برد 
تخریب  نقشه  بم  زلزله شهر  از  بعد  و  قبل    (Quick Bird II)

این  در  است.  آورده  بدست  را  زلزله  از  پس  ساختمان  ها 
سیستم  از  ساختمان  ها  تخریب  میزان  برآورد  برای  روش، 
استنتاج فازی و بر مبنای اطلاعات ساختاری و آنالیز شکل 
ساختمان  ها، ساختمان های تخریب شده تشخیص داده شدند 
استنتاج  سیستم  مدل  از  جان علی  پور   .(Rastiveis et al., 2013)

ساختمان  تعیین  منظور  به   (ANFIS) تطبیقی  عصبی-فازی 
تخریب شده شهر بم استفاده کرده است. 

توان  با  ماهواره ای  تصویر  شده  برده  کار  به  روش  در 
ساختمان  لایه برداری  و   II Quick Bird،بالا مکانی  تفکیک 
قبل از وقوع زلزله مورد استفاده قرار گرفته است. در این 
در سطح  طبقه بندی  از  استفاده  با  اطلاعات کلاس  ها  مقاله 
شده  استخراج  زلزله  از  بعد  ماهواره ای  تصاویر  از  پیکسل 

 ANFIS با کمک مدل  نهایت اطلاعات کلاس ها  است. در 
یک شبکه   فازی طراحی شده و درصد پیکسل  های ساختمان، 
سایه و آوار، میزان تخریب ساختمان  ها تشخیص داده شده 
است. صحت کلی در این تحقیق 92% گزارش شده است 

)جان علی  پور, 1393(. 

رنجبر در مقاله ای با استفاده از تصویر ماهواره ای بعد از 
زلزله و نقشه قبل از زلزله به تعیین ساختمان های تخریب 
روش،  این  در  است.  پرداخته  آذربایجان  زلزله  در  شده 
و  شباهت  بیشترین  روش  دو  با  ساختمان  ها  پیکسل  های 
برای دو گروه سالم و آسیب دیده رده  بندی  شبکه عصبی 
شدند. پلیگون  ها به سه رده  تخریب بالای 70% تخریب بین 
30% تا 70% و تخریب زیر 30% اقدام گردید )رنجبر, 1393(. 
زلزله  از  بعد  قبل و  ماهواره ای  از تصویر  استفاده  با  رنجبر 
به تهیه نقشه تخریب در شهرهای اهر و ورزقان در استان 
استخراج  از  پس  مقاله  این  در  پرداخت.  غربی  آذربایجان 
سیستم  یک  بعد،  و  قبل  تصویر  از  بافتی  توصیف  گرهای 
استنتاج فازی عصبی  برای تعیین وضعیت ساختمان  ها در 
متوسط«،  »تخریب  ناچیز«،  تخریب  تا  »سالم  کلاس  چهار 
»تخریب سنگین« و »ویران« طراحی شد. صحت کلی به دست 
آمده در این روش 89% می  باشد )رنجبر, 1393(. گامبا در منطقه 
سانتومنا (Santomenna) در ایتالیا با استفاده از تصاویر قبل و 
 (Gamba & Casciati,پرداختند تغییرات  بررسی  به  زلزله  از  بعد 
تصاویر  از  استفاده  با   Wenchuan منطقه  در  (1998. هوادانگ 

ADS40 و سیستم SAR به تعیین ساختمان های تخریب شده 
پرداخت(Guo et al., 2010). ترکر با استفاده DEM منطقه که از 
عکس  های هوایی استریو قبل و بعد بدست آمده در منطقه 
تعیین ساختمان های تخریب شده  به  (Izmit) ترکیه  ایزمیت 
پرداخت. دقت کلی در این روش برابر با 90/34% و ضریب 

 .(Turker & Cetinkaya, 2005)کاپا برابر با 51/60 است
که  نقاط  ابر  و  اورتوفتو  تصاویر  از  استفاده  با  سارپ 
تغییرات  به  می آید  دست  به  استریو  داده  های  تناظریابی  از 
ترکیه  در    )Van Erciş( اریکس  ون  زلزله  در  ساختمان ها 
می  باشد:  بخش  سه  شامل  آن ها  پیشنهادی  روش  پی بردند. 
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مرحله اول، طبقه بندی تصاویر اورتوفتو رنگی )RGB( قبل و 
بعد با استفاده از روش طبقه بندی SVM می  باشد. مرحله دوم 
تولید nDSM  که با استفاده از ابر نقطه و DTM تولید می شود. 
در واقع DSM منطقه با استفاده از تصاویر استریو هوایی به 
کنتور  خطوط  از  استفاده  با  منطقه    DTM و  می آید  دست 
 DSM و DTMِ از اختلاف nDSM .توپوگرافی به تولید می شود
ساخته می شود. در نهایت ارزیابی ساختمان های تخریب شده از 
مقایسه بین دو نتیجه طبقه بندی داده قبل و بعد محاسبه می شود. 
وی به این نتیجه رسید که استفاده از nDSM باعث ارتقای دقت 

 (Sarp, Erener, Duzgun, 2014).طبقه بندی می شود
از دور )RS( و  از اطلاعات سنجش  با استفاده  مندرس 
سیستم اطلاعات مکانی )GIS( به تعیین ساختمان های تخریب 
شده در زلزله Van Erciş در ترکیه پرداخت. در این تحقیق از 
nDSM قبل و بعد از زلزله برای تعیین ساختمان های تخریب 

شده استفاده شده است. nDSM منطقه از اختلافDSM  و 
DEM بدست می آید. در این مقاله داده زمینی منطقه از عکس 

هوایی و  nDSM به دست می آید. دقت کلی بدست آمده برای 
منطقه تست اول برابر با 96/54% و منطقه تست دوم برابر 
با 90/74% و میزان کاپا برای منطقه اول 82/5 و برای منطقه 

 (Menderes, Erener, 2015).دوم 56/93 می  باشد
هاشمی  پرست و همکاران )2016( به آنالیز فرآیند نوسازی 
و تغییرات ساختمان های تخریب شده در بم پرداختند. در این 
مقاله به منظور ارزیابی ساختمان های بازسازی شده سه راه 
رسمی  گزارشات  و  آمارها  ابتدا  است.  شده  گرفته  نظر  در 
شامل ارزیابی کمی و کیفی فرآیند بازسازی برای به دست 
آوردن خروجی کلی پروژه بازسازی دولتی بررسی شد. سپس 
با استفاده از تصاویر سال  های 2004، 2007، 2014 برای به 
دست آوردن تغییرات در شهر بم اقدام نمودند. در این تحقیق، 
ابتدا با استفاده از تصویر اول، سه ماه قبل از زلزله، و تصویر 
دوم، بعد از زلزله، میزان ساختمان های تخریب شده را برآورد 
کردند و سپس به منظور ارزیابی فرآیند نوسازی و تغییرات 
زمین از تصویر سوم که هشت سال بعد از حادثه گرفته شده 

.(Hashemi Parast, 2016) استفاده کردند

1-1-2- استفاده از لیدار
راستی ویس با استفاده از نقشه قبل از زلزله و داده لیدار 
از  پس  شده  تخریب   ساختمان های  تعیین  به  زلزله  از  بعد 
زلزله سال 2010 هایتی پرداخت. در این روش از طبقه بندی 
شناسایی  برای  پشتیبان  ماشین بردار  روش  به  لیدار  داده 
کلی  صحت  که  شد  استفاده  شده  تخریب  ساختمان های 
91/59 درصد و ضریب کاپا برابر با 71/61% گزارش شده 

 .(Rastiveis, Eslamizade, 2015)است
رهور در منطقه آموزشی ارتش سویس با استفاده ازمدل 
ساختمانی شامل سطوح صفحه   ای قبل از وقوع زلزله و سطوح 
استخراج  از وقوع حادثه  بعد  اسکنرها  لیزر  از  که  صفحه  ای 
شده  اند به تعیین ساختمان های تخریب شده پرداختند. در این 
مقاله برای تعیین سطوح صفحه  ای از حجم و تنزل ارتفاعی و 
 .(Rehor, Bahr, 2008)تغییرات سطوح ساختمان استفاده شده است
لبیک با استفاده از داده  های لایدار بعد ازوقوع زلزله و استفاده 
از اطلاعات بافت و شیب در هایتی به تعیین ساختمان های 
تخریب شده پرداختند. برای استخراج ساختمان  ها و حذف 
گیاهان از پارامترهایی چون ارتفاع نرمال، تغییرات ارتفاعی و 
شدت، اطلاعات در رابطه با بازگشت  های متعدد استفاده کردند 
.دقت به دست آمده در این مقاله 73/40% است اما دقت کاپا 

.(Labiak et al., 2011)0/275 می  باشد که این مقدار پایین می  باشد

1-1-3- تحقیقات بر مبنای لیدار و تصویر
لی من چوان با استفاده از تلفیق تصویر ماهواره ای و داده  های 
لیدار به تعیین ساختمان های تخریب شده پرداختند. در این 
مقاله مدل سه بعدی از داده لیدار و تصویر ماهواره ای قبل و بعد 
از وقوع زلزله ایجاد شده و با مقایسه این دو مرحله ساختمان 
تخریب شده تعیین می شود. همچنین در این مقاله برای برآورد 
میزان تخریب از نسبت مساحت قسمت تخریب شده به نسبت 

 .(Li et al., 2008) مساحت کل سقف استفاده شده است
به  تصویر  و  لیدار  داده  های  تلفیق  از  استفاده  با  تریندر 
 Coffs(تعیین ساختمان های تخریب شده در کافس هاربور

Harbour( در استرلیا پرداخت. 
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در این مقاله از مدل رقومی ارتفاعی )DEM( که با استفاده از 
داده  های لیدار به دست آمده و تصویر هوایی در دو بازه زمانی 
استفاده شده است. این مقاله شامل سه مرحله: پیش پردازش 
 Trinder(داده  ها، کشف تغییرات و در نهایت ارزیابی نتایج می  باشد
Salah, 2012 &(. تیان با استفاده از تصویر ماهواره ای بعد از زلزله و 

DSM در هایتی به تعیین ساختمان های تخریب شده پرداخت. در 

این مقاله سه تغییر مورد بررسی قرارگرفته است: 1- ساختمان های 
تخریب شده 2- ساختمان های بازسازی شده 3- پناهگاه  های 

. (Tian, Nielsen, & Reinartz, 2015)موقتی
بررسی پیشینه تحقیق بیانگر آن است که تحقیقات کمی 
از  استفاده  با  شده  تخریب  ساختمان های  تعیین  زمینه  در 
در  است،  انجام شده  لیدار  داده  و  ماهواره ای  تصویر  تلفیق 
حالیکه استفاده از تصویر ماهواره ای یا داده لیدار، به تنهایی، 
اتوماتیک  شناسایی  جهت  لازم  اطلاعات  تمامی  نمی تواند 
تمامی ساختمان های تخریب شده را در اختیار دهد. به طور 
کلی، مزایای استفاده از داده لیدار این است که به دلیل معلوم 
بودن اطلاعات ارتفاعی باعث می شود ساختمان هایی که کاملًا 
نشست کرده  اند به درستی تشخیص داده شوند. در حالی که 
به دلیل نامعلوم بودن اطلاعات طیفی در داده لیدار، بعضی از 
ساختمان های تخریب شده به درستی تشخیص داده نشده  اند. 
معلوم  دلیل  به  ماهواره ای  تصویر  در  دیگر،  طرف  از 
بودن اطلاعات طیفی ساختمان های تخریب شده به درستی 
تعیین شده است ولی چون اطلاعات ارتفاعی نامعلوم است 
بخش  هایی از ساختمان که کاملًا نشست کرده و سقف آن 
سالم مانده در تصویر قابل تشخیص نمی  باشد. به این دلیل 
استفاده از تلفیق لیدار و تصویر ماهواره ای در کنار هم می تواند 

روش مناسبی برای تولید نقشه تخریب باشد.
اطلاعات  از  همزمان  استفاده  مقاله  این  نوآوری  های  از 
اطلاعات  نوع  دو  این  که  چرا  می  باشد،  ارتفاعی  و  طیفی 
تشخیص  در  خوبی  مکمل  های  می توانند  هم  کنار  در 
از  هدف  دهند.  ارائه  سالم  از  شده  تخریب  ساختمان های 
این تحقیق تعیین میزان تخریب ناشی از زلزله، با استفاده از 
تلفیق تصویر ماهواره ای بعد از زلزله با قدرت تفکیک بالا و 

داده لیدار بعد از زلزله به همراه نقشه است. 
روش پیشنهادی شامل شش مرحله اصلی می  باشد: پیش-
 پردازش، استخراج توصیف  گر، استخراج نواحی ساختمانی، 
طبقه  بندی، ارزیابی میزان تخریب، و در نهایت نقشه تخریب 
می  باشد. روش طبقه بندی به کار برده شده ماشین بردار پشتیبان 
می  باشد که یکی از قوی  ترین روش  های طبقه بندی است که 
اخیرا محققین علاقه بسیاری در استفاده از این روش دارند. 
روش تلفیق در این مقاله تلفیق در سطح توصیف  گر می  باشد 
از تصویر  استخراج  از  توصیف  گرها پس  این روش  در  که 

ماهواره ای و داده لیدار با هم تلفیق می  شوند.

2- روش پیشنهادی
ناشی  میزان تخریب  تعیین  برای  این تحقیق روشی  در 
از زلزله، با استفاده از تلفیق تصویر ماهواره ای بعد از زلزله 
همراه  به  زلزله  از  بعد  لیدار  داده  و  بالا  تفکیک  قدرت  با 
نقشه ارائه و پیاده  سازی شده است. نگاره 1 فلوچارت روش 
از  پس  پیشنهادی،  در روش  می  دهد.  نمایش  را  پیشنهادی 
و  ماهواره ای  تصویر  بر روی  پیش  پردازش  های لازم  انجام 
بافتی از تصویر و  از زلزله، توصیف  گرهای  لیدار بعد  داده 

داده لیدار استخراج می  شوند. 
در مرحله بعد، با استفاده از لایه ساختمان  ها که از نقشه 
تصویر  از  آمده  اند،  به دست  به ساختمان  ها  مربوط  نواحی 
نقاط  ادامه،  استخراج می  شوند. در  لیدار  داده  ماهواره ای و 
پشتیبان  بردار  ماشین  با روش طبقه بندی  ناحیه،  این  داخل 
نهایت،  در  می شوند.  طبقه بندی  سالم  و  آوار  دو کلاس  به 
براساس مساحت کلاس آوار هر ساختمان و، با در نظر گرفتن 
یک حد آستانه ساختمان های تخریب شده و ساختمان های 

تخریب نشده استخراج می شوند. 

2-1- پیش  پردازش و آماده  سازی داده  ها
دقیق تر،  و  بهتر  محاسبات  برای  پیشنهادی،  روش  در 
لیدار،  داده  و  تصویر  روی  بر  اصلی  پردازش  های  از  قبل 
می  گیرد.  انجام  خام  داده  های  بر  پیش  پردازش  مرحله  یک 

پیش پردازشاستخراج توصیفگرهااستخراج نواحی ساختمانی

تصویر بعد از زلزله

ارزیابی میزان تخریب هر ساختمان

داده آموزشی

طبقه بندی ماشین بردار پشتیبان

نقشه تخریب

استخراج توصیفگرهااستخراج نواحی ساختمانی لایه ساختمانی
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الگوریتم بهبود کیفیت تصویر تعادل  سازی هیستوگرام برای 
 .(Rastiveis et al., 2013)اعمال می  گردد افزایش قدرت تصویر، 
لیدار، در صورتی  پس از طی مراحل بهبود تصویر و داده 
مرحله  یک  در  باید  باشند،  نشده  مختصات  هم   داده  ها  که 
داده تصویر و لیدار با نقشه هم  مختصات  شوند. برای این 
منظور، از عوارض قابل تشخیص در لیدار و تصویر می توان 

به عنوان نقطه کنترل استفاده کرد.   

2-2-­استخراج­توصیف­­گر
2-2-1-­توصیف­­گرهای­تصویر

نوع توصیف گر استخراج شده تأثیر مستقیم بر روی نتیجه 
مناسب، توصیف  گری  اینجا، توصیف  گر  طبقه بندی دارد. در 
است که بین قسمت آوار و سالم ساختمان تمایز ایجاد کند. در 
این مقاله، اطلاعات بافتی از تصویر ماهواره ای و لیدار به عنوان 

توصیف گرهای تصویر در طبقه بندی به کار برده شده  اند.

2-2-2- توصیف  گرهای لیدار
با استفاده تنها از ارتفاع نقاط در داده لیدار جداسازی بخش 
با  اما،  نمی  باشد.  امکان پذیر  تقریباً  ساختمان  ها  سالم  و  آوار 
استخراج توصیف گرهای مناسب مانند توصیف گرهای بافتی 
از داده لیدار می توان این کلاس  ها را از یکدیگر تفکیک کرد. 

2-2- 3- اطلاعات بافتی
در پردازش تصویر بافت به لحاظ ادراکی خصوصیاتی 
مثل نرمی، زبری، منظم بودن را کمی  سازی می  کند. روش های 
توصیف  گرهای  استخراج  برای  آماری  روش  مثل  بسیاری 
بافتی موجود است. در این بین، ماتریس رخداد توأم درجه 
دادن  نشان  در  زیادی  توانایی   )Co-occurrence( خاکستری 
بین  در  پیکسل  ها  خاکستری  درجات  مکانی  وابستگی  های 

 (Samadzadegan et al., 2010).تصویر را دارد
ماتریس رخداد توأم درجه خاکستری را اولین بار هارالیک 
)Haralick(، در سال 1973 پیشنهاد کرد که یک ماتریس مربعی 
با ابعاد Ng×Ng است. Ng تعداد درجات خاکستری موجود در 

تصویر می باشد. هر درایه از ماتریس هم اتفاق ))ɳ)i,j( تعداد 
جفت پیکسل  های با درجات خاکستری i,j را نشان می  دهد. 
جفت پیکسل  ها، با یک فاصله و یک جهت θ که به صورت 
یک بردار جابجاییd نشان داده می شود، تعریف می  گردند. 
اتفاق، می توان توصیف  گرهای  پس از محاسبه ماتریس هم 

.(Samadzadegan et al., 2010) بافتی هارالیک را محاسبه کرد
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 Ng و )di,dj( جفت پیکسل  ها در طول ،ɳ)i,j( که در آن
به ترتیب شمار سطح خاکستری و شمار کلی جفت   R و 
توصیف گرهای  از  برخی   1 جدول  در  می  باشد.  پیکسل  ها 

بدست آمده از ماتریس هم  اتفاق نشان داده  شده است.

نگاره 1: فلوچارت روش پیشنهادی به منظور تهیه نقشه 
تخریب ساختمان  ها با استفاده از تصویر ماهواره ای و نقشه
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2-3- استخراج ناحیه ساختمانی 
پس از هم مختصات شدن هر دو تصویر ماهواره ای و 
نقشه در مرحله پیش  پردازش، موقعیت هر نقطه  از نقشه به 
آسانی بر روی تصویر ماهواره ای و داده لیدار قابل تشخیص 
کمک  با  ابتدا  مرحله،  این  در  اعتبار،  همین  به  می  باشد. 
نقاط  تمامی  نقشه  و  تصویر  مختصات شدن  هم  اطلاعات 
ساختمان  ها از نقشه بر روی تصویر نگاشت می شود. سپس، 
محدوده  داخل  که  تصویر  به  مربوط  پیکسل  های  تمامی 
ساختمانی قرار دارند استخراج می  شوند. با انجام این مرحله، 
تمامی نقاط خارج از محدوده ساختمان  ها از تصویر حذف 
می  شوند. تمامی این مراحل برای داده لیدار و نقشه نیز انجام 
می شود. بنابراین با توجه به حذف نواحی غیر ساختمانی در 
محدوده  داخل  شده  استخراج  نقاط  فقط  طبقه بندی  مرحله 
بعد  مرحله  در  که  می  گیرند  قرار  استفاده  مورد  ساختمان  ها 
طبقه بندی می تواند در دو کلاس آوار و سالم صورت پذیرد. 

2-4- طبقه بندی ناحیه ساختمانی
در این مرحله به منظور طبقه بندی از هر دو توصیف  گرهای 
داده  های  می   شود.  استفاده  لیدار  داده  و  ماهواره ای  تصویر 
صورت  به  سالم  و  آوار  کلاس  های  از  کدام  هر  از  نمونه 
دستی انتخاب می  شوند. همچنین، به دلیل اینکه در تصویر 
بهتری  با وضوح  آوار و سالم  نواحی  ماهواره ای تشخیص 
نمایان است، داده  های نمونه از تصویر انتخاب شده  اند. در 

جهت  آموزشی  داده  عنوان  به  داده  ها  از  درصد   70 اینجا، 
طراحی طبقه بندی کننده ماشین بردار پشتیبان  و 30 درصد 
از داده  ها به عنوان داده چک جهت ارزیابی صحت طبقه بندی 
کننده در نظر گرفته می شود. انتخاب درست داده آموزشی 
اهمیت زیادی در رسیدن به صحت مطلوب دارد. با استفاده 
توصیف گرهای  و   )SVM( پشتیبان  ماشین بردار  روش  از 
استخراج شده برای نقاط داخل نواحی ساختمانی، این نقاط 

به دو کلاس آوار و سالم طبقه بندی می  شوند.
 

2-4-1- طبقه بندی ماشین بردار پشتیبان
طبقه  بندي  الگوریتم  هاي  از  یکی  پشتیبان  ماشین بردار 
نظارت شده یادگیري ماشیني هستند که در زمینه سنجش از 
دور مورد استفاده قرار گرفته  اند. این روش نسبتاً جدید است 
که اغلب براي کلاسه  بندي باینري مورد استفاده قرار می  گیرد. 
دقت طبقه  بندي حاصل از SVM  با توجه به نوع تابع کرنل 
برای مسائل دو کلاسه مورد  متغیر است. این روش عموماً 
استفاده قرار می  گیرد. اما روش های متفاوتی برای ترکیب چند
SVM و ایجاد یک الگوریتم دسته  بندی چند کلاسه پیشنهاد 

 (Joachims, 2002).شده است
مشتمل  مشاهده  هر  که  داریم  مشاهده   L کنید  فرض 
مقدار  و  یک  ورودي  بردار  آن  در  که  است  زوج  هایي  بر 
پشتیبان  ماشین بردار  ایده  است.   )+1 یا   -1( وضعیتي  دو 
که عمل  کند  رسم  فضا  در  مي  کوشد، صفحه جداکننده  ای 

جدول 1. برخی از توصیف  گرهای استخراج شده از ماتریس هم  اتفاق
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بهینه  بطور  را  داده  ها  مختلف  کلاس  هاي  نمونه  هاي  تمایز 
انجام دهد. نگاره2 صفحه جدا کننده برای دو نمونه کلاس 
را نشان می  دهد. یک صفحه جدا کننده را مي  توان از طریق 

رابطه )1( نشان داد.
       

نگاره 2: صفحه جدا كننده برای دو كلاس نمونه

( )     = +  )1(
 به طور کلی بی  نهایت صفحه جدا کننده وجود دارد. حال 
مهمترین وظیفه SVM، یافتن بهترین صفحه جدا کننده اعضای 
دو کلاس در مجموعه داده  ها می  باشد. به منظور انتخاب بهترین 
صفحه جداگانه در طبقه بندی SVM از مفهوم حاشیه طبقه بندی 

کننده بصورت رابطه )2( استفاده می شود.
1 ˆ( ) ( )
2


    + −= −

 )2(
  +X و  طبقه بندی  حاشیه   Dm رابطه  این  در  که 
 -X و   + کلاس  چندگانه  صفحه  به  نقطه  نزدیکترین 

نزدیکترین نقطه به صفحه چندگانه کلاس – می  باشد.
از   a مساوی  فواصل  دارای   -X و   +X  )2( رابطه  در 
را   )3( رابطه  می توان  بنابراین  می  باشند.  تصمیم  گیری  مرز 

بصورت زیر نوشت:
( )

( )





     

     

+ +

− −

= + =

= + = −  )3(
برای اینکه حاشیه معنادار باشد a=1 می  باشد و از جمع 

دو معادله )4(:
1 1ˆ( ) ( )
2


    

+ −= − =  )4(

نقاطی از داده که در نزدیکترین فاصله به مرز تصمیم  گیری 
قرار دارند را بردارهای پشتیبان می  گویند. خط با ماکزیمم 

حاشیه جدا کننده بهترین طبقه بندی کننده خطی خواهد بود. 
در الگوریتم ماشین بردار پشتیبان مرز تصمیم  گیری باید توانایی 

طبقه بندی درست همه نمونه  ها را دارا باشد. طبق رابطه )5(

( ) 1
    + ≥

 )5(

پس مرز تصمیم  گیری که توانایی طبقه بندی درست همه 
 )6( رابطه  طبق  بهینه  سازی  مسئله  حل  با  دارد  را  نمونه  ها 

محدود شده است.
21

min
2

 =  )6(

( ) 1
    + ≥  )7(

حل این دسته مسائل بهینه  سازی از درجه دو با استفاده 
از ضرایب لاگرانژ به دست می آید.
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 بردار ضرایب لاگرانژ است.
 در رابطه )8( 

از رابطه بالا مشتق می  گیریم. رابطه )9(

1
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در این حالت جواب های مسئله بهینه  سازی به صورت 
رابطه )10( می  باشد.

*

1

* * *
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 (Das, Srivastava, & Chattopadhyay, 2007)داس و همكاران 

در مسایلی که داده  ها به صورت خطی جداپذیر نباشند با 
استفاده از هسته  های غیر خطی، داده  ها را به فضای با ابعاد بیشتر 
نگاشت می  دهیم تا بتوان آن ها را در این فضای جدید به صورت 
خطی جدا نمود )نگاره 3(. در این روش که به آن ها روش  های 
کرنل مبنا گفته می شود، نگاشت کردن داده به یک فضای بزرگتر 
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با استفاده از یک هسته مرکزی انجام می شود که انتخاب هسته 
اصول  و  می  باشد. روش  ها   SVM در  مرکزی بحث جدیدی 
متعددی برای تعریف این هسته مرکزی معرفی شده است. این 

روش در سال  های اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است.

نگاره 3: نگاشت به فضای بزرگتر به منظور خطی سازی

لیدار  بافتی  توصیف  گرهای  دو  هر  از  مقاله  این  در 
طور  به  امر  این  است.  شده  استفاده  ماهواره ای  تصویر  و 
از  تنها  که  به حالتی  نسبت  را  چشم گیری دقت طبقه بندی 

یک توصیف  گر تصویر یا لیدار استفاده می شود بالا می  برد.

2-5- ارزیابی تخریب
بعد از طبقه  بندی، درجه تخریب برای هر ساختمان بر 
کل  به  تخریب  پیکسل  های  شمار  بین   )11( رابطه  اساس 
پیکسل  ها در داخل محدوده آن ساختمان محاسبه می  گردد.

 )11(
با محاسبه درجه تخریب و با در نظر گرفتن یک حد آستانه 
برای درجه تخریب می توان ساختمان  ها را به دو یا چند دسته 
تخریب مشخص نمود. در اینجا حد آستانه 30 درصد مورد 
استفاده قرار می گیرد. بطوری که، ساختمان های بیش از %30 

آوار به عنوان ساختمان تخریب شده معرفی می  شوند.

3-­پیاده­­سازی­
3-­1منطقه­مورد­مطالعه

یکی از بزرگترین زمین  لرزه  های قرن 21 زلزله هایتی بود 

که در 12 ژانویه 2010 با قدرت هفت ریشتر اتفاق افتاد. در 
این زمین  لرزه 222،570 نفر کشته ، 300،000 نفر زخمی و 
1/3 میلیون نفر بی  خانمان شدند (USGS, 2011). روش پیشنهادی 
بر روی تصویر و داده لیدار بعد از زلزله سال 2010 از شهر 
 ،(Haiti) هایتی  کشور  پایتخت   ،(Port-au-Prince) پرتوپرینس 
پیاده  سازی و ارزیابی گردید. از این داده یک بلوک ساختمانی 
با ابعاد 300×300  پیکسل  شامل 44 ساختمان در نظر گرفته 
شد که در نگاره 4 نشان داده شده است. در این تحقیق، از 
تصویر ماهواره ای WorldView II  متشکل از سه باند دارای 
ابعاد پیکسل0/5 متر که در تاریخ 16 ژانویه 2010 برداشت 
شده است به همراه داده لیدار برداشت شده در تاریخ  های 21 
ژانویه 2010 تا 27 ژانویه 2010 استفاده شده است. نقشه نیز، 
 GIS با استفاده از تصویر ماهواره ای قبل از زلزله در محیط
تهیه شد. این تصویر در 1 اکتبر 2009 اخذ شده بود و در 
از  منطقه تست استفاده شده عوارض تغییری نکرده بودند. 
آنجاکه، جهت ارزیابی نتایج بدست آمده از الگوریتم نیاز به 
نقشه تخریب دقیق می  بود، لذا، با مشاهده چشمی تصویر قبل 
و بعد و مقایسه آنها با یکدیگر توسط کارشناس نقشه تخریب 

به صورت دستی تولید شد.

3-2-­نتایج­بدست­آمده
پیاده  سازی روش پیشنهادی در محیط MATLAB نسخه 
2014 انجام شد و نتایج بدست آمده در ادامه مقاله از نظر 

خواهد گذشت. 

3-2-1- پیش  پردازش 
با  کیفی  نظر  از  ماهواره ای  ابتدا تصویر  این مرحله،  در 
شد.  داده  بهبود  هیستوگرام  تعادل  سازی  الگوریتم  اعمال 
هم  صورت  به  تحقیق،  این  در  استفاده  مورد  داده  های 
مختصات شده در اختیار نویسندگان مقاله قرار گرفت که 
با بررسی و ارزیابی چشمی انجام شده دقت هم  مختصات 
شدن در منطقه تست در نظر گرفته شده، به صورت قابل 
قبول مشاهده گردید. بنابراین، در تحقیق حاضر، تأثیر خطای 

هم  مختصات شدن در نظر گرفته نشده است.
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جدول 2.  ارزیابی میزان تخریب برای دو ساختمان تخریب نشده و ویران

نگاره 4: منطقه مورد مطالعه جهت تست روش پیشنهادی. 
الف(تصویر ماهواره ای با قدرت تفكیک بالا پس از زلزله، ب( لایه ساختمان  ها در نقشه قبل از زلزله 

ج( داده لیدار پس از زلزله
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جدول 3. ماتریس خطاها مربوط به طبقه بندی تصویر ماهواره ای

ماتریس خطا
الگوریتم

آوار سالم
آوار 744 128
سالم 160 1418

صحت کلی: 88%   کاپا: %79

جدول 4. ماتریس خطاها مربوط به طبقه بندی داده لیدار

ماتریس خطا
الگوریتم

آوار سالم
آوار 378 3
سالم 33 154

صحت کلی: 94%   کاپا: %85

نگاره 5. توصیف گرهای بافتی 
هارالیک استخراج شده از 

تصویر

نگاره­6.­توصیف­گرهای­بافتی­
هارالیک­استخراج­شده­از­داده­

لیدار



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافیایي ) ( دوره27، شماره 107، پاییز 97
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.27,No.107, Autumn 2018 / 18  

نگاره 7.  الف( لایه ساختمانی استخراج شده از نقشه قبل از زلزله. ب( تصویر ماهواره ای بعد از زلزله ج( حذف ناحیه غیر 
ساختمانی از تصویر ماهواره ای د( داده لیدار بعد از زلزله ه( حذف ناحیه غیر ساختمانی از داده لیدار

نگاره8. خروجی طبقه بندی در دو 
كلاس الف( خروجی طبقه بندی 

لیدار ب( خروجی طبقه بندی تصویر 
ماهواره ای ج( خروجی طبقه بندی 

تلفیق لیدار و تصویر ماهواره ای

جدول 5. ماتریس خطاها مربوط به طبقه بندی تلفیق تصویر 
ماهواره ای و داده لیدار

ماتریس خطا الگوریتم
آوار سالم

آوار 1308 118
سالم 46 3219

صحت کلی: 97%    کاپا: %92

3-2-2- استخراج توصیف  گر
مرحله  از  پس  پیشنهادی،  الگوریتم  پیاده  سازی  جهت 
هارالیک  بافتی  توصیف گرهای  می بایست  پیش  پردازش، 
بین  از  استخراج  شوند.  لیدار  داده  و  ماهواره ای  تصویر  از 
هم  اتفاق  ماتریس  از  استخراج شده  بافتی  توصیف گرهای 
بهترین توصیف گرها از تصویر و لیدار انتخاب شد که از بین 
کلیه توصیف  گرهای استخراج شده فقط شش توصیف  گر، 
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در  سالم  و  شده  تخریب  ساختمان های  بین  تفاوت  که 
آن ها به خوبی نشان داده شده بود، از تصویر و لیدار برای 
ماهواره ای  تصویر  چون  ولی  گردید،  انتخاب  طبقه بندی 
متشکل از سه باند می  باشد 6 توصیف  گر در هر سه باند به 
عنوان توصیف  گرهای بهینه انتخاب شده  اند. در این انتخاب 
با مشاهده چشمی تصاویر بافتی صورت گرفت. در نگاره 5 

توصیف گرهای استخراج شده نشان داده شده  اند. 

3-2-3- استخراج نواحی ساختمانی
پس از هم مختصات شدن هر دو تصویر ماهواره ای و 
اطلاعات هم مختصات شده،  با کمک  نقشه،  با  لیدار  داده 
تمامی نقاط ساختمان  ها از نقشه بر روی تصویر و همچنین 
بر روی داده لیدار نگاشت شدند و سپس، تمامی پیکسل  های 
دارند  قرار  به تصویر که داخل محدوده ساختمانی  مربوط 
استخراج شدند. در این مرحله ناحیه ساختمانی از نواحی 
لیدار حذف و طبقه بندی  داده  از تصویر و  غیر ساختمانی 
فقط بر روی ناحیه ساختمانی انجام شد، این امر باعث بالا 
بردن صحت طبقه بندی خواهد شد. نگاره های 7و8 نواحی 

استخراج شده از تصویر و لیدار را نشان می  دهند.
بهینه  توصیف  گرهای  کلیه  مرحله  این  انجام  از  پس 

استخراج شده از تصویر ماهواره ای و داده لیدار با هم تلفیق 
می  شوند؛ و طبقه بندی بر روی نواحی تلفیقی به دست آمده 

از تصویر ماهواره ای و داده لیدار انجام می شود.

3-2-4- طبقه بندی 
توصیف گرهای  از  استفاده  با  طبقه بندی  مرحله  این  در 
استخراج شده و با بکارگیری روش طبقه بندی SVM محدوده 
ساختمان  ها در دو کلاس »آوار« و »سالم« طبقه بندی شدند. 
برای مقایسه بهتر روش پیشنهادی، طبقه بندی در سه حالت 
طبقه بندی با استفاده از تصویر ماهواره ای، طبقه بندی با استفاده 
از داده لیدار، طبقه بندی با استفاده از تلفیق لیدار و تصویر، 
نتیجه طبقه بندی این سه حالت را  پیاده  سازی شد. نگاره 8 

نشان می  دهد.

3-2-5- نقشه تخریب
در نگاره 10 نقشه تخریب بدست آمده بر مبنای حد آستانه 
30% نشان داده شده است. ساختمان هایی که میزان تخریب آن ها 
بالای 30% است به عنوان ساختمان تخریب شده و ساختمان هایی 
که میزان تخریب آن ها کمتر از 30% می  باشد به عنوان ساختمان                                                                                                                                          
تخریب نشده در نظر گرفته شده است. در این نقشه، ساختمان 

نگاره 9. نقشه تخریب در دو سطح 
تخریب الف( نقشه تخریب لیدار ب( 

نقشه تخریب تصویر ماهواره ای ج( نقشه 
تخریب تلفیق لیدار و تصویر ماهواره ای
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تخریب شده با رنگ قرمز و ساختمان تخریب نشده یا سالم با 
رنگ سبز نمایش داده شده است. 

جهت ارزیابی نقشه تخریب بدست آمده از تلفیق تصویر و 
لیدار نقشه تخریب با استفاده از خروجی طبقه بندی هر کدام از 
داده  ها بصورت مستقل نیز برآورد گردید که نقشه  های تخریب 
بدست آمده  در نگاره9  نشان داده شده است. به منظور ارزیابی 
و مقایسه الگوریتم پیشنهادی، مراحل ارزیابی میزان تخریب 
برای دو ساختمان تخریب نشده و ویران را با استفاده از سه 
روش استفاده از تصویر ماهواره ای، داده لیدار و تلفیق تصویر 

ماهواره ای و داده لیدار در جدول 2 نمایش داده شده است.

نگاره 10: مقایسه دقت كلی و ضریب كاپا برای سه روش به 
كار برده شده در این تحقیق

4- ارزیابی نتایج
خطا   ماتریس  از  طبقه بندی  نتیجه  ارزیابی  منظور  به   
استفاده می شود. این ماتریس با استفاده از داده چک و مقایسه 
آن با نتایج طبقه بندی ایجاد می شود. ماتریس خطا برای هر 
سه حالت نیز نشان داده شده است. همچنین صحت کلی 
و ضریب کاپا برای این سه حالت در نگاره 10 نمایش داده 
شده است. به منظور ایجاد داده مرجع تمامی ساختمان های 
موجود در منطقه تست بصورت مشاهده چشمی و با استفاده 
از تصویر ماهواره ای ارزیابی شدند و نقشه تخریب منطقه 
بدست آمد. این نقشه که در نگاره 11 نشان داده شده است 
جهت برآورد صحت الگوریتم پیشنهادی مورد استفاده قرار 
با  تخریب  نقشه  این  مقایسه  نتیجه   6 است. جدول  گرفته 
نقشه تخریب بدست آمده از هر کدام از سه حالت تصویر، 

لیدار و تصویر، لیدار  را نشان می  دهد. همچنین برای نمایش 
بهتر ساختمان های تخریب شده و سالم با رنگ قرمز و سبز 
بر روی آن نشان داده شده است. نگاره 11 از مقایسه تفسیر 
چشمی با نقشه تخریب به دست آمده از سه روش به کار 
برده شده در این مقاله جدول 6 تعداد ساختمان های سالم و 
تخریب شده و همچنین تعداد ساختمان هایی که به اشتباه سالم 

و تخریب شده در نظر گرفته شده  اند، نشان داده شده است.

نگاره11. نمایش ساختمان های تخریب شده و سالم بر روی 
تصویر ماهواره ای

همان طور که در جدول مربوطه مشاهده می شود، روش 
تلفیق تصویر ماهواره ای و داده لیدار روش مناسب و صحیح 
به منظور تهیه نقشه تخریب می  باشد. در این روش، تمامی 
ساختمان های تخریب شده و سالم به درستی تشخیص داده 
شدند. تلفیق دو داده لیدار و تصویر ماهواره ای در مقایسه 
بیشتری  داده  ها صحت  از  از هرکدام  تنها  استفاده  با روش 
داشت. علت این امر را می توان در این دانست که این دو 
داده مکمل  های خوبی برای یکدیگر هستند. در واقع یکی 
از مزایای استفاده از داده لیدار این است که به دلیل معلوم 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافیایي )           (  
تلفیق تصویر ماهواره ای و داده لیدار به منظور  ... /  21 

که  ساختمان هایی  می شود  باعث  ارتفاعی  اطلاعات  بودن 
در  شوند.  داده  تشخیص  درستی  به  کرده  اند  نشست  کاملاً 
حالیکه به دلیل نامعلوم بودن اطلاعات طیفی در داده لیدار، 
تشخیص  درستی  به  تخریب شده  ساختمان های  از  بعضی 
داده نشده  اند. از طرف دیگر، در تصویر ماهواره ای به دلیل 
شده  تخریب  ساختمان های  طیفی  اطلاعات  بودن  معلوم 
ارتفاعی  اطلاعات  چون  ولی  است  شده  تعیین  درستی  به 
نامعلوم است بخش  هایی از ساختمان که کاملًا نشست کرده 
و سقف آن سالم مانده در تصویر قابل تشخیص نمی  باشد. 
به این دلیل استفاده از تلفیق لیدار و تصویر ماهواره ای در کنار 

هم می تواند روش مناسبی برای تولید نقشه تخریب باشد.
ناشی  تخریب شده  تخریب ساختمان های  میزان  تعیین 
امداد  و  نجات  عملیات  برای  حیاتی  مسئله  یک  زلزله  از 
از  باید  نیاز  مورد  پردازش  های  انجام  لذا،  می  باشد.  رسانی 
در  سریع  امدادرسانی  تا  باشد  برخوردار  بالایی  سرعت 
منطقه انجام شود. اگر چه روش استخراج نقشه تخریب با 
مشاهده چشمی می تواند خروجی دقیقی ارائه دهد، اما یکی 
از مهمترین مشکلات این روش که سرعت کم آن است در 
این تحقیق مورد ارزیابی قرار گرفت. در اینجا، تهیه نقشه 
دقیقه  در 29  منطقه تست  برای  به صورت دستی  تخریب 
دارای  رایانه  یک  با  منطقه  همان  که  حالی  در  شد.  انجام 
CPU دو هسته ای و رم 2 گیگابایتی با روش پیشنهادی در 

179 ثانیه پردازش شد. لازم به ذکر است که با افزایش ابعاد 
منطقه زمان پردازش روش پیشنهادی مانند روش مشاهده 
چشمی طولانی  تر خواهد شد که البته با استفاده از سخت-

 افزار بهتر می توان آن را به حداقل زمان ممکن رساند.  

روش  دو  در  اشتباه  به  که  ساختمان هایی   12 نگاره 
استفاده از تصویر و استفاده از لیدار  طبقه بندی شده  اند را 
نشان می دهد. با توجه به تصویر، ساختمانی که با رنگ زرد 
نمایش داده شده است، ساختمان تخریب نشده  ای است که 
به عنوان  اشتباه  به  ارتفاعی  تغییرات  دلیل  به  لیدار  داده  در 
این  که  حالی  در  است.  شده  گرفته  نظر  در  شده  تخریب 
ساختمان در روش استفاده از تصویر ماهواره ای به درستی 
تشخیص داده شده است. ساختمانی که با رنگ قرمز نمایش 
در  که  است  نشده  ای  تخریب  ساختمان  است،  شده  داده 
روش استفاده از تصویر ماهواره ای به دلیل تغییرات طیفی 
این ساختمان به اشتباه به عنوان ساختمان تخریب شده در 
از  اینکه در روش استفاده  با وجود  نظر گرفته شده است، 

داده لیدار به درستی طبقه بندی شده است. 
جدول 7 مقایسه دو روش استفاده از تصویر و استفاده 
از لیدار در این دو ساختمان را نشان می  دهد. همانطور که از 
جدول 7 مشاهده می شود اختلاف زیادی بین درجات تخریب 
بدست آمده برای هر کدام از ساختمان  ها در دو حالت استفاده 
از لیدار و تصویر وجود دارد. این در حالی است که هر دو 
تلفیق تصویر ماهواره ای و داده  ساختمان در نقشه تخریب 
لیدار )نگاره 9-الف( به درستی تشخیص داده شده است و 

این توانمندی الگوریتم پیشنهادی را نشان می  دهد.
جدول 8 صحت روش  های ارزیابی خسارت به ساختمان 
در منطقه هایتی را نمایش می  دهد. با توجه به این جدول 
در  شده  برده  کار  به  روش  های  با  پیشنهادی  روش   دقت 
مقالات دیگر قابل مقایسه می  باشد. انتخاب توصیف  گرهای 
غیر  عوارض  حذف  و  درست  آموزشی  داده  مناسب، 

جدول­6:­مقای�ه­سه­روش­به­کار­برده­شده­در­ای¾­مقاله­با­ت¨�یر­�q¼ی
تعداد ساختمانهای كه 
اشتباه تخریب شده در 
نظر گرفته شده است

تعداد ساختمانهای 
كه اشتباه سالم در نظر 

گرفته شده است
كه اشتباه سالم در نظر 

گرفته شده است
كه اشتباه سالم در نظر 

تعداد ساختمانهای 
تخریب شده

تعداد ساختمانهای 
سالم

روش

ماهواره ای331133 تصویر

لیدار771529 داده

لیدار00836 و ماهواره ای تصویر تلفیق

چشمی00836 تفسیر
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تلفیق  مهم تر  همه  از  بعلاوه  و  تست   داده  از  ساختمانی 
تصویر ماهواره ای و داده لیدار را می توان از دلایل توانمند 

بودن روش پیشنهادی نسبت به روش  های دیگر دانست.

جدول­­8:­صحت­کلی­روش­­های­موجود­در­منطقه­هایتی
ضریب كاپاصحت كلیسالروش

71/61%91/59%2015راستی و همکاران )18(
27/5%73/40%2011ریچارد لبیک )13(

91/1%2013دنیل هجا )11(
73/8%2012پارال هاد یوپرتی)27(

70%2012میورا )17(

5- نتیجه  گیری و پیشنهادات
پیاده  سازی یک روش  ارائه و  به  این تحقیق نسبت  در 
از  ناشی  شده  تخریب  ساختمان های  تخریب  میزان  تعیین 
زلزله، با استفاده از تلفیق تصویر ماهواره ای با قدرت تفکیک 
بالا  و داده لیدار بعد از زلزله به همراه نقشه قبل از زلزله 
اقدام گردید. همچنین برای ارزیابی این روش، نقشه تخریب 
بدست آمده با دو حالت  استفاده تنها از تصویر ماهواره ای 
و روش استفاده تنها از داده لیدار مقایسه شده و در حالت 

تلفیق داده  ها نتیجه بهتری حاصل گردید.
محدوه  طبقه بندی  منظور  به   SVM طبقه بندی  روش 

جدول 7.  ارزیابی میزان تخریب برای دو ساختمان كه در استفاده از روش تصویر و لیدار به اشتباه طبقه بندی شده  اند.

شماره )7( )14(
ساختمان

روشاستفاده از تصویراستفاده از لیداراستفاده از تصویراستفاده از لیدار

محدوده 
ساختمان

ناحیه ساختمان

طبقه  بندی

درجه تخریب89/687/818/7847/54

  نگاره12. ارزیابی نقشه تخریب به 
دست آمده از تصویر ماهواره ای
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تصویر  تلفیق  روش  در  که  شد  استفاده  ساختمان  ها 
کاپا  ضریب  و   %97 کلی  صحت  لیدار  داده  و  ماهواره ای 
92% و در روش استفاده از تصویر ماهواره ای صحت کلی 
88% و ضریب کاپا 79% و در روش استفاده از داده لیدار 
صحت کلی 94% و ضریب کاپا 85% گزارش شد. انتخاب 
حذف  و  درست  آموزشی  داده  مناسب،  توصیف گرهای 
از همه  به علاوه  داده تست  و  از  عوارض غیر ساختمانی 
مهمتر تلفیق تصویر ماهواره ای و داده لیدار را می توان از دلایل 
به دست آمدن این صحت دانست. همچنین نتایج به دست 
آمده از این تحقیق نشان می  دهد که این الگوریتم در تشخیص 
بین ساختمان های سالم و آسیب  دیده بسیار کارا است. در این 
روش تمامی ساختمان های تخریب شده و سالم به درستی 
تشخیص داده شدند. این روش نسبت به روش استفاده تنها از 
تصویر ماهواره ای و استفاده تنها از داده لیدار صحت بیشتری 
داشت. علت این امر را می توان در این دانست که این دو داده 
مکمل  های خوبی برای یکدیگر هستند. در واقع از مهمترین 
همزمان  استفاده  پیشنهادی  الگوریتم  بودن  توانمند  دلایل 
اطلاعات ارتفاعی و طیفی در مرحله طبقه بندی می  باشد که 

این اطلاعات باعث افزونگی صحت طبقه بندی می شود.
یکی از مزیت  های الگوریتم پیشنهادی، استفاده از نقشه 
شدن  مشخص  باعث  امر  این  که  می  باشد  زلزله  از  قبل 
می  باشد،  لیدار  و  تصویر  روی  بر  ساختمان  هر  موقعیت 
بعلاوه با استخراج ناحیه ساختمان از تصویر و لیدار، تمامی 
در  و  می   شود  حذف  ساختمان  ها  محدوده  از  خارج  نقاط 
نقاط استخراج شده داخل محدوده  مرحله طبقه بندی فقط 
ساختمان  ها مورد استفاده قرار می  گیرند که این امر باعث بالا 

رفتن دقت طبقه بندی می شود.
استفاده  بافتی مورد  تنها توصیف  گرهای  این تحقیق  در 
قرار گرفته است و این توصیف  گرها از میان توصیف گرهای 
پیشنهاد  انتخاب شده  اند.  بافتی به صورت چشمی  مختلف 
می شود که از سایر توصیف  گرهای بافتی دیگر نظیر گابور، 
تبدیل  بر  مبتنی  توصیف  گرهای  و  فرکتال  سمی واریوگرام، 
انتخاب  منظور  به  همچنین،  شود.  استفاده  فرکانس  حوزه 

بهینه  سازی  الگوریتم  های  از  می توان  بهینه  توصیف  گرهای 
داده  های  از  استفاده  کرد.  استفاده  ژنتیک  الگوریتم  مانند 
آموزشی به صورت دستی توسط شخص خبره و بر اساس 
مشاهده و تجربه، اعتمادپذیری الگوریتم را بالا می  برد. هرچند 

که این امر باعث کاهش سرعت اتوماسیون روش می شود. 
به منظور بالا بردن سطح اتوماسیون این الگوریتم، پیشنهاد 
می شود روشی جهت جمع  آوری اتوماتیک داده  های آموزشی 
با استفاده اطلاعات نقشه و تصویر ارائه کرد. همچنین، به 
منظور ارزیابی بهتر الگوریتم به کار برده شده در این تحقیق، 
پیشنهاد می شود از داده  های تست دیگر استفاده شود. در این 
تحقیق، با توجه به دقت مطلوب هم  مختصات بودن داده  ها، 
تأثیر این خطا بر روی نتایج نادیده گرفته شده است. بررسی 
و ارزیابی نسبت تأثیر این خطا بر روی نتایج در تحقیقات 

آتی پیشنهاد می  گردد. 
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