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*********
چكیده 

امروزه با گسترش مناطق شهری تولید اطاعات دقیق و به روز از جمله اطاعات اساسی، به منظور مدیریت و برنامه ریزی 
شهرها است. گسترش روز افزون تكنولوژی سنجش از دور امكان استخراج اطاعات متنوع از پوشش های شهری را فراهم 
آورده که موجب جلب توجه محقق های فراوانی به این موضوع شده است. وجود عوارض متنوع و نیز کاربری های مختلف 
اطاعات مكانی مناطق شهری، تلفیق منابع داده مختلف به منظور شناسایی عوارض را به امری کاربردی مبدل کرده است. هدف 
این تحقیق تلفیق ویژگی های بهینه استخراج شده از داده های اپتیک و ایدار به منظور شناسایی عوارض شهری در منطقه مورد 
مطالعه می باشد. در این راستا ویژگی های مختلفی از هر یک از این داده ها استخراج شده است. از جمله این ویژگی ها می توان 
به ویژگی های رنگی، شاخص گیاهی و بافت از تصویر اپتیک و ویژگی های نرمی، مدل ارتفاعی رقومی نرمال و زبری از تصویر 
لیدار اشاره نمود. سپس به منظور انتخاب ویژگی های بهینه از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. در انتها با استفاده از روش 
طبقه بندی کننده ماشین بردار پشتیبان به شناسایی عوارض مورد نظر پرداخته شده است. دقت طبقه بندی کننده الگوریتم ماشین 
بردار پشتیبان در منطقه مورد مطالعه با استفاده از ویژگی های بهینه و داده های اولیه 88/734 محاسبه شده که نسبت به طبقه بندی 
داده اولیه اپتیک چندباندی دارای بهبود 25/438 درصدی و نسبت به طبقه بندی داده اولیه ایدار دارای بهبود 18/236 درصدی 

است. نتایج بررسی نشان دهنده افزایش دقت طبقه بندی با استفاده از ویژگی های بهینه در کنار باندهای اولیه است.

واژه های کلیدي: مناطق شهری، تصاویر اپتیک و ایدار، تلفیق در سطح ویژگی، الگوریتم ژنتیک، ماشین بردار پشتیبان.
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1- مقدمه
توسعه روز افزون مناطق شهری، نیاز به اطاعات متنوع 
از محیط شهری و نیز پیشرفت های فناوری؛ اهمیت شناسایی 
و طبقه بندی اتوماتیک و نیمه اتوماتیک این گونه از پوشش 
از  سنجش  داده های  تنوع  است.  کرده  چندان  دو  را  زمین 
دوری بستر گسترده ای را در زمینه استخراج عوارض شهری 
با  ماهواره ای  پرتاب سنجنده های  با  آورده است.  به وجود 
در  شگرفی  انقاب  متر   1 از  کمتر  مکانی  تفکیک  قدرت 
تمایل محققین سنجش از دوری جهت طبقه بندی عوارض 
از  زمین  پوشش  شناسایی  و  طبقه بندی  شد.  ایجاد  شهری 
باایی در مباحث سنجش از دوری و فتوگرامتری  اهمیت 
برخوردار است. تصاویر از مهم ترین و گاه تنها منبع ورودی 
تفکیک  قدرت  میان،  این  در  می باشند.  کننده ها  طبقه بندی 
و  استخراج  پارامترهای  تأثیرگذارترین  از  تصاویر  مکانی 
طبقه بندی عوارض شهری در تعیین نوع و دقت استخراج 

.(Huang et al., 2014)عوارض هستند
عوارض شهری با تنوع و ساختارهای هندسی مختلف 
جهت شناسایی و طبقه بندی با سختی بسیار همراه هستند. 
مسئله اصلی در این مناطق وجود کاس های متنوع با شباهت 
طیفی باا است که امکان طبقه بندی با دقت باا را کاهش 
می دهد. بسیاری از ماهواره  های سنجش از دور سنجنده هایی 
دارند که قادر به دریافت اطاعات از سطح زمین و عوارض 
موجود روی آن در باندهای مرئی و مادون قرمز هستند. به 
منظور بهبود معایب روش های طبقه بندی و شناسایی بر اساس 

تصاویر اپتیک، تحقیقات صورت گرفته است. 
و  طبقه  بندی  جهت   2006 سال  در   Wolff و   Carleer

داده های  اساس  بر  طبقه  بندی  از  عوارض شهری  شناسایی 
چند  در  آن ها  روش  در  کردند.  استفاده  مکانی/طیفی 
قطعه  بندی  مرحله  هر  در  گرفت.  انجام  قطعه بندی  مرحله 
با پارامترهای مختلف از تصویر خام فضای ویژگی آماری 
فضاهای  و  خام  تصویر  تلفیق  با  نهایت  در  گردید.  تولید 
 (Carleer and ویژگی تولیدی، طبقه  بندی شئ مبنا انجام گرفت

 Wolff.,  2006).

نمودن  اضافه  با   2012 سال  در  همکاران  و   Salehi

اطاعات بافتی در طبقه  بندی عوارض شهری با افزایش 2 
تا 11 درصدی دقت طبقه  بندی و شناسایی عوارض شهری 
همراه شدند. همچنین آن ها نشان دادند که اطاعات بافتی 
از  مبنا  مبنا نسبت به روش های شئ  در روش های پیکسل 
برخوردار  طبقه  بندی  کل  دقت  افزایش  در  بااتری  کارآیی 
هستند و اینکه استفاده از اطاعات بافت همواره دقت تمام 

.(Salehi et al., 2012) کاس ها را افزایش نخواهد داد
نمودن  اضافه  با   2017 سال  در  همکاران  و   Xuehua

اطاعات بافتی، مورفولوژی و موجک به طبقه  بندی عوارض 
بلند  قرمز  مادون  و  چندباندی  اپتیک  داده  های  شهری 
از پنج روش شامل چهار روش  به این منظور  پرداخته  اند. 
پیکسل پایه طیف مبنا، طیف و مکان مبنا، اشتراک طبقه  بندی 
و یک روش  استخراجی  ویژگی  های  طبقه  بندی  و  کننده  ها 
شئ مبنا شامل قطعه  بندی کننده چندگانه و طبقه  بندی کننده 
شهری  عوارض  طبقه  بندی  منظور  به  پشتیبان،  ماشین بردار 
استفاده شده است. نتایج تحقیق نشان دهنده دقت مناسب تر 
روش شئ مبنا نسبت به سایر روش  های مورد استفاده در 

.(Xuehua et al., 2017) این تحقیق است
با حضور داده های لیدار1 و به علت قابلیت  هایی که این 
داده در ایجاد اطاعات مناسب سه  بعدی، شدت روشنایی و 
اطاعات ارتفاعی مناسب از سطح عوارض داشت، استفاده 
از آن ها به منظور طبقه  بندی سطح زمین بیش از پیش گسترش 
یافته است Clode, 2004 و Wei, 2011)(. طبقه  بندی داده  های لیدار در 
اولین مراحل خود تنها با استفاده از اطاعات شدت روشنایی 
صورت پذیرفت (Flood., 2001). در همین راستا تحقیقاتی تنها 
از همین بخش از داده  های لیدار به منظور استخراج عوارضی 
 (Cobby, et و پوشش گیاهی (Axelsson, et al., 1999) نظیر ساختمان
(Mason, et al., 2003 و al., 2003 استفاده کردند. در ادامه استفاده از 

داده  های ارتفاعی در کنار داده  های شدت روشنایی به منظور 
 (Brennan, طبقه  بندی داده  های لیدار مورد توجه  قرار گرفت
(Webstle., 2006. سپس از داده های لیدار و تصاویر در کنار هم، 

1- Light Detection And Ranging (LiDAR)
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به منظور بهبود نتایج طبقه  بندی و تعریف تلفیق در سطح داده 
.(Koetz, Cort., 2008 و Li., 2008) نیز استفاده شد

طبقه  بندی  در  شده  انجام  تحقیقات  تفاوت  بر  عاوه 
بر  تحقیقات  استفاده،  مورد  داده  نوع  نظر  از  لیدار  داده  های 
اساس تعداد کاس مورد استفاده در طبقه  بندی نیز متفاوت 
می  باشند. به همین منظور کلیه تحقیقات انجام شده در زمینه 
طبقه  بندی داده  های لیدار را از این نظر می  توان در دو دسته 
کاس  دو  به  تنها  لیدار  داده  های  که  روش  هایی  داد.  قرار 
زمین و غیرزمین تقسیم می  شوند که از روش  های قدیمی  تر 
می باشند و روش  هایی که داده  ها را به عوارض مختلف نظیر 
ساختمان  ها، جاده، درخت و غیره تقسیم می  کردند. تحقیقات 
دسته اول معمواً با هدف ایجاد مدل ارتفاعی رقومی انجام 
می  شدند. Piefer و Kraus پوشش گیاهی در مناطق جنگلی 

 .(Kraus., 1998 Piefer,) را در مقابل زمین در نظر گرفتند
Vosselman از روش  های گرادیان- مبنا برای جداسازی 

 Zhang ا    .(Vosselman., 2000) نمود.  استفاده  از ساختمان  زمین 
از یک روش تکراری براساس فیلترهای مورفولوژیک برای 
 .(Zhang., 2010) جداسازی نقاط زمین از غیرزمین استفاده کرد
به منظور استخراج و شناسایی  در تحقیقات دسته دوم که 
برای  رفتند سعی شد کاس  هایی  کار  به  عوارض مختلف 
غیره  و  ساحلی  نواحی  جاده،  درخت،  ساختمان،  عوارض 
از  استفاده  با   Axelsson مثال  عنوان  به  شود.  تعریف  نیز 
الگوریتم  های فیلترینگ و طبقه بندی، داده  ها را به کاس  های 
 Ostir و یا (Axelsson., 1999) زمین، ساختمان و غیره تقسیم کرد
زمین  و  جاده  ساختمان،  چمن زار،  درخت،  کاس  های  از 

.(Ostir., 2008) استفاده کرد
داده  های  متفاوت  ویژگی  های  و  توانایی  ها  به  توجه  با 
مختلف  عوارض  شناسایی  در  لیدار  و  چندباندی  اپتیک 
بهبود  منظور  به  داده  ها  نوع  این  از  استفاده همزمان  زمینی، 

نتایج، امری منطقی در سنجش از دور می  باشد. 
Bartels و Wei یک روش قانون مبنا برای بهبود دقت 

روی  شباهت  بیشترین  روش  های  از  حاصل  طبقه  بندی 
این  در  نمودند.  ارائه  باا  تفکیک  قدرت  با  لیدار  داده  های 

شده  ثبت  باندهای  سایر  کنار  در  لیدار  داده  های  از  تحقیق 
طبقه - روش  در  شد.  استفاده  قرمز  مادون  و  هوایی  نظیر 
بندی قانون- مبنا برای کاهش False Positive در طبقه  بندی 
کننده بیشترین شباهت از روابط بافتی و مکانی کاس  های 
شده  استفاده  قوانین  همه  در  است.  شده  استفاده  مختلف 
آستانه،  حد  تعدادی  تعیین  با  گردیده  سعی  طبقه  بندی  در 
استخراج و تشخیص ساختمان  ها و به خصوص اتومبیل  ها 
انجام شود. سپس دو روش  بیشتری  با سهولت و سرعت 
روی  مبنا  قانون-  شباهت  بیشینه  و  ساده  شباهت  بیشینه 
مجموعه داده اجرا و نتایج هر یک ارزیابی شده است. نتایج 
ارائه شده در این تحقیق نشان می  دهد که استفاده از روابط 
مکانی می  تواند نتایج مناسبی را در زمینه استخراج عوارض 

.(Wei, Bartels., 2006) را فراهم آورد
Alonso و Malpica به بررسی اثر داده ارتفاعی لیدار بر 

نیمه  منطقه  طبقه  بندی  منظور  به   5 اسپات  چندباندی  داده 
شهری پرداخته  اند. منطقه مورد مطالعه شامل پنج کاس است 
که به منظور طبقه  بندی از روش ماشین بردار پشتیبان1 استفاده 
شده است. نتایج تحقیق نشان دهنده بهبود دقت طبقه  بندی 
طبقه  بندی  به  نسبت  لیدار  و  اسپات  داده  های  تلفیق  از  پس 

.(Alonso, Malpica., 2008) جداگانه هر یک از این تصاویر است
عوارض  اتوماتیک  شناسایی  منظور  به   Xiao و   Gerke

شهری از داده  های لیدار و اپتیک چندباندی استفاده نموده اند. 
در این تحقیق با استفاده از قطعه  بندی و طبقه  بندی نظارت 
ساختمان،  کاس  چهار  شناسایی  به  نشده  نظارت  و  شده 
درخت، زمین  های دارای گیاه و زمین  های مهر و موم شده 

.(Xiao, Gerke., 2014) پرداخته  اند
شهری  منطقه  طبقه  بندی  منظور  به   Lim و   Sinagra

اپتیک  و  هوایی  لیدار  داده  های  از  فرانسه  استراسبورگ 
به  راستا  این  در  کرده  اند.  استفاده  کوئیک  برد2  چندباندی 
و  اپتیک  تصویر  از  بافتی  و  طیفی  ویژگی  های  استخراج 
همچنین ویژگی  های ارتفاعی از تصاویر لیدار پرداخته شده 
است. سپس با استفاده از روش طبقه  بندی کننده SVM منطقه 
1- Support Vector Machine (SVM)

2- Quickbird
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به سه کاس زمین، گیاه و عوارض مصنوعی طبقه بندی شده 
.(Sinagra, Lim., 2014) است

در زمینه تلفیق داده  های لیدار با تصویر اپتیک چندباندی 
که  گرفته  صورت  اندکی  تحقیقات  باا  تفکیک  توان  با 
مشخص کننده ضرورت انجام این تحقیق است. در پژوهش 
حاضر سعی شده با استفاده از تلفیق داده  های لیدار، اپتیک 
الگوریتم  بهینه استخراجی توسط  چندباندی و ویژگی  های 
ژنتیک از این داده  ها به شناسایی عوارض شهری از جمله 
که  گردد  مشخص  تا  پرداخته  جاده  و  درخت  ساختمان، 
تلفیق این داده  ها چه عملکردی در بهبود شناسایی عوارض 
اصلی  بخش  چهار  در  تحقیق  این  منظور  این  به  دارد. 
ارتباط  در  مقدمه  ای  به  اول،  بخش  در  است.  شده  تدوین 
منظور  به  چندباندی  اپتیک  و  لیدار  داده  های  از  استفاده  با 
شناسایی عوارض شهری پرداخته شده است. در بخش دوم، 

روش انجام تحقیق شامل مراحل استخراج ویژگی، انتخاب 
ویژگی  های بهینه و طبقه  بندی، ارائه شده است. بخش سوم، 
در  انتها  در  و  پرداخته  تحقیق  انجام  روش  پیاده  سازی  به 
بخش چهارم، به بحث در خصوص نتایج و ارائه پیشنهاداتی 

برای تحقیقات آتی پرداخته شده است. 

2- روش انجام تحقیق
شهری  عوارض  تنوع  به  توجه  با  ابتدا  بخش،  این  در 
شده  پرداخته  ویژگی  ها  استخراج  به  تصاویر،  در  موجود 
است. البته هر یک از این داده  ها دارای ویژگی  های مناسبی 
به عنوان مثال می  توان در  برای کشف عوارض هستند که 
داده اپتیک چندباندی به مواردی از قبیل شاخص  های گیاهی، 
رنگ و بافت و در داده لیدار به مواردی از قبیل مدل ارتفاعی 
با استفاده  رقومی نرمال، زبری و شیب اشاره نمود. سپس 

نگاره 1: فلوچارت روش  انجام تحقیق
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از الگوریتم  ژنتیک به صورتی که در ماهیت این ویژگی ها 
پرداخته  بهینه  ویژگی  های  انتخاب  به  نشود  ایجاد  تغییری 
باندهای  با  شده  استخراج  ویژگی  بردارهای  سپس  شده. 
ویژگی  بردار  یک  وسیله  این  به  تا  می  شوند  ترکیب  اولیه 
ترکیبی و غنی به منظور به کار گیری در مرحله تصمیم  گیری 
و تشخیص عارضه بدست آید. در انتها با استفاده از داده -
های آموزشی، روش  طبقه  بندی ماشین بردار پشتیبان آموزش 
داده شده و پس از طبقه  بندی داده  ها با استفاده از داده  های 
تست، دقت روش  های مورد نظر بررسی شده و نتایج با هم 

مقایسه می  شوند. 

2-1- استخراج ویژگی
انجام  با  آن  در  که  است  فرایندی  ویژگی  استخراج 
تعیین کننده  و  بارز  ویژگی های  داده ها،  روی  بر  عملیاتی 
آن مشخص می شود. هدف استخراج ویژگی این است که 
داده های خام به شکل قابل استفاده تری برای پردازش های 

آماری بعدی در آیند. 

2-1-1- استخراج ویژگی از تصویر اپتیک
چندباندی  اپتیک  سنجنده  های  اطاعات  اخذ  از  پس 
متفاوت  ویژگی  های  محاسبه  با  مطالعه،  مورد  منطقه  از 
منطقه مورد نظر توصیف می  شود. هر چه توانایی سنجنده 
تأثیر  طیفی  ویژگی  های  باشد،  قوی  تر  منطقه  تشخیص  در 

مستقیم  تری در شناسایی منطقه خواهند داشت.

2-1-1-1- تبدیل فضای رنگ
رنگ  ها،  توصیف  در  استفاده  مورد  روش  براساس 
تعریف  تصاویر  رنگ  تبدیل  برای  مختلفی  روش های 
رنگ  فضای  تبدیل  سه  بیان  به  بخش  این  در  است.  شده 
سنجنده  قرمز  و  سبز  آبی،  باندهای  تصاویر  از  استفاده  با 
 HSI مورد نظر پرداخته شده است. تبدیل تصاویر به صورت
سه شاخص اصلی شدت، رنگ و اشباع را شامل می  شود 
به روشنایی کلی یک رنگ است.  که شاخص اول مربوط 

میزان  سوم  شاخص  و  موج  طول  به  مربوط  دوم  شاخص 
.(Gonzalez., 2007) خلوص رنگ را نشان می  دهد

)1(

سه   YIQ صورت  به  تصاویر  تبدیل  دوم،  حالت  در 
به  مربوط  اول  شاخص  می  شود.  شامل  را  اصلی  شاخص 
شدت و دو شاخص دیگر یک سیگنال مرکب رنگ را تولید 

.(Gonzalez., 2007) می  کنند

)2(

سیگنال  یک  رنگی   فضای  سوم،  حالت  در 
RGB کدگذاری شده غیرخطی است. این مدل رنگ توسط 

روشنایی نمایش داده می  شود و به عنوان یک مجموع مقادیر 
وزن دار RGB ساخته می  شوند و دو مقدار  و  با تفریق 

روشنایی از مؤلفه  های آبی و قرمز RGB بدست می  آید.

)3(

در رابطه )3(،  و  بین صفر و یک در نظر گرفته 
می  شود تا تضمینی بر قرار گیری  در محدوده ماکسیمم و 

مینیمم RGB باشد. 

2-1-1-2- شاخص گیاهی تفاضلی نرمال
انتقال اطاعات طیفی دو یا چند باند به منظور شناسایی 
بهتر گیاهان، از طریق استفاده از شاخص  های گیاهی انجام 
از سه باند مادون قرمز  می  شود. در این شاخص  ها معمواً 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطاعات جغرافيايي ) ( دوره28، شماره 109، بهار 98
 Scieniic - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.28,No.109, Spring 2019 / 62  

نزدیک، باند لبه قرمز و باند قرمز استفاده می  شود که دلیل 
آن جذب باا و انعکاس پایین امواج در محدوده باند قرمز و 
جذب پایین و انعکاس باای امواج در محدوده باند مادون قرمز 
نزدیک و باند لبه قرمز می  باشد. از جمله معروف  ترین شاخص-
 های گیاهی می  توان به شاخص گیاهی تفاضلی نرمال1 اشاره 

.(Rouse et al., 1974) کرده که  در رابطه )4( معرفی شده  است

)4(
در رابطه )4(،  و  به ترتیب باندهای مادون 

قرمز نزدیک و قرمز هستند. 

2-1-1-3- بافت
ویژگی  های بافت را می  توان، رابطه بین مقادیر رقومی هر 
پیکسل از داده و پیکسل  های اطراف آن در پنجره همسایگی 
به صورت محلی یا در کل تصویر تعریف نمود. از آنجا که 
تأثیر  تصویر  پیکسل  های  خاکستری  درجات  مکانی  توزیع 
شده  اندازه  گیری  بافت  توصیف  گرهای  کیفیت  بر  مهمی 
بر  می  توانند  باا  مکانی  تفکیک  قدرت  با  تصاویر  دارند، 
دقت استخراج این ویژگی  ها کمک فراوانی نمایند. یکی از 
مهم ترین راهبردهای تولید و آنالیز بافت، استفاده از روش -
های آماری است. در این روش  ها، با مطالعه آماری درجات 
تصویر  در  موجود  بافت  اطاعات  پیکسل  ها،  خاکستری 
از روش  های  این تحقیق  آنالیز می  شوند. در  اندازه  گیری و 
منظور  به  مرتبه دوم  آماری  اول و روش  های  مرتبه  آماری 

استخراج بافت استفاده شده است.
در روش آماری مرتبه اول، ابتدا هیستوگرام یک بعدی2 
را محاسبه نموده؛ تخمین هیستوگرام مرتبه اول و به عبارتی 
در  پیکسل   وقوع  برای  اول  مرتبه  احتمال  توزیع  مقدار 
پنجره ای با اندازه  که مرکز آن بر پیکسل مورد 

نظر قرار می  گیرد به صورت رابطه )5( محاسبه می  شود. 

1- Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

کل  تعداد  به   )I( خاکستری  درجه  دارای  پیکسل  های  تعداد  نسبت   -2
پیکسل  های تصویر.

)5(
درجه  با  پیکسل  های  تعداد    ،)5( رابطه  در 
میانگین،  ویژگی  های  سپس  است.  پنجره  در  خاکستری  
واریانس، عدم تقارن و غیره با استفاده از روابط جدول )1( 
برای محاسبه ویژگی  های   .(Warner., 2011) محاسبه می  شوند 
بافتی آماری مرتبه اول از پنجره  ها با ابعاد مختلف استفاده 
 9×9 و   7×7  ،5×5 پنجره  های  از  تحقیق  این  در  می  شود. 

استفاده شده است.

جدول 1: ویژگی  های آماری مرتبه اول
روابط ریاضیویژگی  های بافت

میانگین

واریانس

عدم تقارن

میزان اوج

انرژی

انتروپی

ابتدا ماتریس توأم3 یا هم- در روش آماری مرتبه دوم 
رخداد درجه خاکستری محاسبه شده است.

)6(
 در رابطه )6(، دو پیکسل با مقادیر  و  و در فاصله  
و  از یک دیگر، تعداد وقوع  محاسبه می  شود. در 
هنگام ایجاد ماتریس توأم، اگر از تمام درجات خاکستری 
زیاد  وقت  صرف  بر  عاوه  شود،  استفاده   )255-0 )مثا 
موجود  نویز  اثر  بر  تصاویر  بافت  از  استخراجی  اطاعات 

3- رابطه بین جفت پیکسل  هایي که به فاصله معیني از یک دیگر قرار دارند و 
داراي شدت  هاي روشنایي معیني هستند
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ماتریس  ایجاد  از  قبل  بنابراین  می  شوند.  مات  تصاویر  در 
توأم، درجات خاکستری تصویر به رادیومتری کوچکتر مثاً 
اینرسی،  تبدیل شده سپس ویژگی  های کوواریانس،   31-0
آنتروپی، انرژی و غیره مطابق جدول )2( محاسبه می  شوند 
(Bigdeli., 2016 و Warner., 2011). برای محاسبه این ویژگی  ها از 

پنجره  های با ابعاد 7×7، 11×11 و 15×15 استفاده شده است.

جدول 2: ویژگی  های آماری مرتبه دوم
روابط ریاضیویژگی  های بافت

همبستگی متقابل

کوواریانس

اینرسی

عدم شباهت

انتروپی

انرژی

هموژنیتی

کورولیشن

2-1-2- استخراج ویژگی از تصویر لیدار
داده  های لیدار حاوی داده  های فاصله  سنجی1 و داده های 
شدت2 سیگنال است. داده  های فاصله  سنجی بیانگر ارتفاع 
از سطوح بیضوی و داده  های شدت سیگنال دارای مقادیری 
داده  های  است.  زمین  سطح  در  عوارض  جنس  با  مطابق 

1- Range

2- Inetnsity

به  مربوط  داده  های  که  است  بازگشت  دارای چندین  لیدار 
بازگشت اول و بازگشت آخر فاصله  سنجی و شدت سیگنال 
داده  این چهار  مواقع  از  بسیاری  در  آن ها هستند.  مهم ترین 
به طور مستقیم به عنوان ویژگی در کنار سایر ویژگی  های 

.(Arei., 2005) استخراجی از این داده  ها استفاده می  شوند

2-1-2-1- شاخص تفاضلی نرمال شده در لیدار
امواج لیزر می  توانند از منافذ پوشش گیاهی عبور کرده 
و توسط سطوح پایین  تر منعکس گردند. از این رو می توان 
برای   7 شماره  رابطه  مطابق  را  نرمال3  تفاضلی  شاخص 
داده  های شدت سیگنال و فاصله  سنجی لیدار محاسبه کرد 
که شاخص بسیار مهمی برای استخراج پوشش گیاهی و لبه 

.(Vozikis., 2004) ساختمان  ها است

)7(
داده  های  به  مربوط    ،)7( رابطه  در 
است  لیدار  سیگنال  شدت  و  سنجی  فاصله   اول  بازگشت 
فاصله  آخر  بازگشت  داده  های  به  مربوطه  و  

 سنجی و شدت سیگنال لیدار است.

2-1-2-2- شیب
از  ساختمان  ها  تفکیک  به  می  تواند  شیب  توصیف  گر 
عوارضی  ساختمان  ها  زیرا  نماید،  شایانی  کمک  درختان 
ثابت  مقداری  یا  و  صفر  معمواً  آن ها  در  شیب  که  هستند 
ولی  نیست.  پی  درپی  و  ناگهانی  تغییرات  همچنین  است. 
شیب  تغییرات  و  متفاوت  شیب  مقادیر  دارای  درختان 
یک  از  شیب  محاسبه  برای  می  باشند.  پی  درپی  و  ناگهانی 
و  عمودی  راستای  دو  در  شیب  تا  می  شود  استفاده  کرنل 
افقی بدست آید. برآیند شیب در دو راستا به عنوان مقدار 
نهایی به پیکسل مرکزی اعمال می  گردد. شیب را می  توان با 

استفاده از 4 همسایگی و 8 همسایگی محاسبه کرد.

3- Normalized Difference Index (NDI) 
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)8(

در رابطه )8(،  مقادیر پیکسل DSM حاصل از داده  های 
پیکسل  های  اندازه   d و  لیدار  سنجی  فاصله  آخر  بازگشت 
داده  های بازگشت آخر فاصله  سنجی لیدار و Slope مقدار 

.(Zhilin., 2004) شیب است

2-1-2-3- جهت شیب
اگرسطح DTM و یک نقطه خاص در نظر گرفته شوند، 
 DTM آن نقطه در جهات مختلف نسبت به خط عمود بر
دارای زوایای مختلف است. بیشترین مقدار این زوایا، زاویه 
شیب است که نشان دهنده شیب زمین در آن نقطه است. 
آزیموت این خط جهتی را نشان می  دهد که شیب سطح به 
(Zhilin., 2004). آن سمت است و به آن جهت شیب می  گویند

)9(

2-1-2-4- خم پروفیل
توصیف  گر خم  پروفیل نمودار انحنا یا سرعت تغییرات 
بدست   DTM از  استفاده  با  جریان  راستای  در  را  شیب 
می  آورد و جهت تشخیص تغییرات سرعت جریان و فرآیند 
موازی  پروفیل  خم  می  باشد.  کارآمد  بسیار  رسوب  انتقال 

جهت حداکثر شیب می  باشد.

)10(

در رابطه )10(،  معرف میزان خم پروفیل است 
و هر یک از پارامترهای D, E, F, G, H مورد نیاز آن مطابق 
توصیف  گر  این  مثبت  مقادیر  می  آیند.  بدست   )10( رابطه 
و  مقعر  بیانگر سطوح  منفی  مقادیر  بیان گر سطوح محدب، 
 (Zhilin., 2004). مقدار صفر نشان دهنده سطوح خطی می  باشد

2-1-2-5- خم سطح
را  تغییرات جهت شیب  توصیف  گر خم سطح سرعت 
محاسبه   DTM از  استفاده  با  میزان  منحنی  های  راستای  در 
را  واگرایی  و  همگرایی  درجه  میزان  سطح،  خم  می  نماید. 

.(Zhilin., 2004) مشخص می  کند

)11(

در رابطه )11( مقادیر منفی نشان گر مناطق مقعر، مقادیر 
مثبت تعیین کننده مناطق محدب و مقدار صفر نشان دهنده 

سطوح خطی در راستای عرضی است.

2-1-2-6- زبری
تعیین  با  و  بافت سطح است  تعیین  برای  میزانی  زبری1 
میزان تغییرات عمودی بر سطح نسبت به سطح صاف واقعی 
تعیین می  شود. در صورتی که این تغییرات زیاد باشد سطح زبر 
و در صورت کم بودن نرم است. از این رو میزان زبری سطح 
1- Roughness 
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می  تواند در تفکیک عوارض از هم بسیار کارآمد باشد، زیرا 
عوارضی نظیر درختان دارای سطوحی زبر بوده در صورتی 
دارای  خیابان  ها  و  داشته  نرم  تری  سطوح  ساختمان  ها  که 
سطوح کاماً نرمی می  باشند. دو روش مطرح برای محاسبه 
از بیشینه  زبری تاکنون بکار برده شده است. در روش اول 

.(Zhilin., 2004) پیکسل  های پنجره جستجو استفاده می  شود

)12(

     در رابطه )12(،  پیکسل مرکزی پنجره مورد نظر 
است. در روش دوم به جای بیشینه از میانگین پیکسل  های 

مورد بررسی پنجره جستجو استفاده می  گردد.

)13(

2-1-2-7- واریانس
در آمار و احتماات واریانس1، نوعی سنجش پراکندگی 
است. مقدار واریانس با میانگین گیری از مربع فاصله مقدار 
مشاهده شده با مقدار میانگین جامعه بدست می  آید. در واقع 
واریانس مقیاسی است که نشان می  دهد داده  ها حول میانگین 
چگونه پخش شده  اند. هر قدر مقدار واریانس کمتر باشد به 
این معناست که داده  ها به میانگین جامعه نزدیک می  باشند 
از  پارامتر،  این  محاسبه  برای  دارند.  کمتری  پراکندگی  و 
پنجره ای با ابعاد 3×3 استفاده شده که در هر بار قرارگیری 
پنجره جستجو روی هر پیکسل، میزان واریانس پیکسل  های 
قرار گرفته شده زیر پنجره جستجو محاسبه شده و جایگزین 

.(Zhilin., 2004) پیکسل مرکزی می  گردد

)14(

1- Variance

2-1-2-8- اپاسین
عملگر اپاس عملگر دیفرانسیلی مرتبه دوم است که 
با  است  برابر  و  می  کند  عمل  اقلیدسی  بعدی   -n فضای  بر 
دیورژانس گرادیان یک تابع که البته تابع مورد نظر باید دو 

.(Zhilin., 2004) بار مشتق پذیر باشد

)15(

در رابطه )15(،  تابع مورد نظر با متغیر  است. برای 
ماسک  های  تصویر  گسسته  فضای  در  اپاسین  محاسبه 
مختلفی ارائه شده است. روابط مربوط به محاسبه اپاسین 
با ماسکی دارای پیکسل مرکزی برابر با 4- در رابطه )16( 

ذکر شده است.

)16(

2-1-2-9- همواری
پارامتر همواری2 را می  توان برای داده  های شدت سیگنال 
نمود.  محاسبه  جداگانه  صورت  به  لیدار  سنجی  فاصله  و 
همواری برای یک ناحیه با مقادیر ثابت برابر با صفر بوده و 
برای یک ناحیه با مقادیر متغیر برابر با یک می  باشد. از این 
رو با اعمال این پارامتر روی داده  های فاصله سنجی لیدار 
می  توان مناطقی که دارای تغییرات شیب می  باشند شناسایی 
نمود. با بدست آوردن میزان همواری با استفاده از داده  های 
یکسانی  مقادیر  دارای  که  مناطقی  می  توان  سیگنال  شدت 
هستند و از جنس یکسانی تشکیل شده  اند را تفکیک نمود. 

در رابطه )17(،  میزان واریانس است.

2- Smoothness 
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از این دست می  باشند. در حالی که روش با نظارت به دو 
فیلتری6 و پوششی7 تقسیم  بندی می  گردند. در روش  دسته 
فیلتری مجموعه باندها قبل از اینکه وارد فرآیند طبقه  بندی 
شوند براساس تأثیر آن ها بر روی افزایش معیارهای تفکیک-
پوششی  روش  در  که  حالی  در  می  گردند.  انتخاب   پذیری 
مجموعه ای از ویژگی  ها انتخاب می  شوند که صحت طبقه-
 بندی را افزایش دهند. در این تحقیق از الگوریتم ژنتیک8 به 
منظور انتخاب ویژگی  های بهینه استفاده شده است. البته قابل 
ذکر است که این روش  به عنوان انتخاب ویژگی پوششی در 
نظر گرفته شده   است. به این معنی که با استفاده از دقت کلی 
روش   صحت  پشتیبان  ماشین بردار  کننده  طبقه  بندی  روش 

کاهش ویژگی مورد نظر سنجینده می  شوند. 
پراستفاده ترین  و  کاراترین  جمله  از  ژنتیک  الگوریتم 
شمار  به  بهینه  سازی  مسائل  عددی  حل  جهت  الگوریتم  ها 
 John Holland می رود. این الگوریتم برای اولین بار توسط
 (Holland., در سال 1975 در حل مسائل بهینه  سازی مطرح شد
(1975. اساس این الگوریتم بر مبنای نظریه تکاملی داروین 

زنده  برای  بیشتری  شانس  قوی  تر  افراد  آن  طبق  که  است 
ماندن و تولید مثل نسبت به افراد ضعیف  تر دارند. 

فضای  در  ابتدا  ژنتیک،  الگوریتم  پیاده  سازی  منظور  به 
عنوان  به  آن ها  از  تعدادی  مسأله،  برای  ممکن  جواب  های 
جمعیت اولیه یا نسل اول انتخاب می  گردند. سپس با اعمال 
ارزش  گذاری  اول  اعضای نسل  از  برازندگی، هر یک  تابع 
می  شوند. تابع ارزیابی مطابق با رابطه )19(، بر اساس تعداد 
انتخاب شده  ویژگی  ها و دقت کلی طبقه  بندی ویژگی  های 

محاسبه می  شود.

)19(
در رابطه )19(،  دقت کلی طبقه  بندی،  
وزن دقت،  تعداد ویژگی  های انتخابی و  وزن تعداد 

6- Filter

7- Wrapper

8- Genetic Algorithm

)17(

2-1-2-10- مدل رقومی سطحی نرمال 
از  رویه  یک  مستقیم  صورت  به  لیدار  فاصله  داده  های 
سطح زمین به همراه تمام عوارض طبیعی و مصنوعی است 
با محاسبه رویه  آن مدل رقومی سطح گفته می  شود.  به  و 
به توصیف  گر  لخت و بدون عوارض سطح زمین می  توان 
مهم و ارزشمندی به نام nDSM دست یافت که تنها شامل 
عوارض دارای ارتفاع روی سطح زمین است. مدل رقومی 
روی سطح  عوارض  تمام  ارتفاعی  اطاعات  شامل  سطح1 
ارتفاعی  اطاعات  شامل  زمین2  رقومی  مدل  است.  زمین 
و  ساختمان  ها  گیاهان،  عوارض  تأثیر  بدون  عریان،  زمین 
سایر عوارض دست ساز بشر است. مدل رقومی نرمال شده 
DTM حاصل شده و شامل  و   DSM تقاضل  از  که  سطح3 

.(Vozikis., 2004) عوارض غیرزمینی است

)18(
 

2-2- انتخاب ویژگی  های بهینه
در این تحقیق هدف استفاده از ویژگی  های بهینه بدون 
ایجاد تغییرات بر روی ماهیت آن ها است. در واقع  انتخاب 
ویژگی سعی در انتخاب ویژگی  های دارای اطاعات  مناسب 
نیز بسته  این روش  دارد.  داده  افزونگی )اضافی(  و حذف 
اتکا به داده  های خود  با  انتخابی  اینکه معیار بهینه  سازی  به 
تصویر باشد یا وابسته به داده  های آموزشی باشد به ترتیب 
می  گردد.  تقسیم  نظارت5  با  و  نظارت4  بدون  دسته  دو  به 
براساس  محاسبه  کلی  بطور  نظارت،  بدون  روش  های  در 
بین  همبستگی  نظیر  معیارهایی  می شود.  انجام  داده  ها  کل 
باندهای متشابه، اطاعات متقابل بین باندها، آنتروپی و غیره 

1- Digital Surface Model (DSM)

2- Digital Terrain Model (DTM)

3- Normalised Digital Surface Model (nDSM)

4- Unsupervised

5- Supervised
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 .(Boser. Guyon. and Vapnik., 1992) است  گرفته  قرار  توجه 
برای  کاربرد  پر  الگوریتم  های  جزء  امروزه  که  گونه  ای  به 
می  شود.  محسوب  دور  از  سنجش  داده  های  طبقه بندی 
نتایج مطلوب  دلیل عمده گسترش استفاده از این روش و 
الگوریتم  استفاده  کننده  ها،  طبقه  بندی  دیگر  با  مقایسه  آن 
داده  های  هندسی  ویژگی  های  از  پشتیبان  بردار  ماشین های 
از  هدف  است.  آن ها  آماری  ویژگی  های  جای  به  آموزشی 
روش ماشین  های بردار پشتیبان، یافتن ابرصفحه  ای است که 
بتواند به بهترین صورت دو کاس متمایز را از یک دیگر جدا 
کند. حال با توجه به تفکیک  پذیر بودن کاس  ها به صورت 
خطی یا غیرخطی، نحوه طبقه  بندی داده  ها و یافتن ابرصفحه 

توسط این الگوریتم متفاوت خواهد بود. 
دو  خطی  طبقه  بندی  مسأله  بخش،  این  توضیح  برای 
کاسه با تعداد N نمونه آموزشی در نظر گرفته شده است. 
( نامیده می  شود که n- بعدی  هر نمونه، یک بردار پشتیبان )
است و برچسب متناظر برای هر نمونه نیز  است. در حالت 
دو کاسه، یک کاس با برچسب 1+ و دیگری با برچسب 
طبقه  بندی   .(Camps-Valls., 2004) می  شود  گرفته  نظر  در   -1
 )20( رابطه  تعریف  شامل  پشتیبان  بردار  ماشین  های  کننده 
است که بهینه  ترین ابرصفحه جدا کننده را بدست می‌‌آورد.

‌
)20(

در رابطه )20(،  بردار وزن که برداری عمود ابرصفحه 
است و  بردار بایاس که به منظور اندازه  گیری فاصله بین 
ابرصفحه و مبداء است. تابع  که بر روی تابع  
اعمال می  شود، برچسب نمونه را می  دهد. هدف از الگوریتم 
فاصله  افزایش  پشتیبان،  بردار  ماشین  های  کننده  طبقه  بندی 
بین ابرصفحه بهینه و بردارهای پشتیبان است. بیشینه نمودن 
حاشیه بین دو کاس معادل کمینه کردن اندازه  است که 
منجر به حل مسأله کمینه  سازی مطابق با رابطه )21( می  شود.

)21(

اعضای  مناسب  ترین  از  تعدادی  سپس  است.  ویژگی  ها 
اعمال  با  و  می  شوند  انتخاب  والدین  عنوان  به  اول  نسل 
بعد  نسل  فرزندان  نخبه،  عبور  و  لقاح، جهش  عملگرهای 
ساخته می شوند. مجدداً با ارزیابی نسل جدید و با انتخاب 
اعضای قوی، نسل بعدی به وجود می  آید و این فرایند تا 

رسیدن به جواب نهایی ادامه می  یابد. 

2-3- طبقه  بندی کننده ماشین بردار پشتیبان
برچسبی  که  است  فرایندی  طبقه  بندی  معمول  طور  به 
به  الگوریتم  خروجی  و  می  دهد  تخصیص  پیکسل  به  را 
این بخش پس  عنوان نقشه موضوعی شناخته می  شود. در 
با  مطالعه  مورد  داده  های  از  بهینه  ویژگی  های  استخراج  از 
شهری  عوارض  شناسایی  به  داده  ها  طبقه  بندی  از  استفاده 
به  طبقه  بندی  الگوریتم  های  کلی  طور  به  می  شود.  پرداخته 
دو دسته الگوریتم  های با نظارت و بدون نظارت تقسیم  بندی 
می  شوند. در الگوریتم  های با نظارت، استفاده از نمونه  های 
و  طبقه  بندی  اولیه  پارامتر  تخمین  برآورد  برای  آموزشی 
همچنین برآورد کارایی این الگوریتم  ها مورد نیاز می باشد. 
به  فقط  نظارت  بدون  الگوریتم  های  در  مقابل  طرف  در 
توسط  الگوریتم  ها  این  و  هست  نیاز  آزمایشی  نمونه  های 
روش های خوشه بندی، کاس  ها را تفکیک می  کنند. انتخاب 
است.  الگوریتم  بخش  های  مهم ترین  از  طبقه  بندی  مدل 
انتخاب نوع طبقه  بندی و آگاهی از اینکه برای هر مسأله چه 
طبقه  بندی باید استفاده کرد، از چالش های پیش روی انتخاب 
مدل است. در این تحقیق به منظور طبقه  بندی ویژگی  های 
بهینه از روش  طبقه  بندی کننده ماشین بردار پشتیبان استفاده 
طبقه  بندی  روش   از  استفاده  دایل  جمله  از  است.  شده 
قرارگیری  عدم  و  ساده  نسبتاً  آموزش  بردار  ماشین  کننده 
در ماکزیمم  های محلی گیر است. همچنین برای داده  های با 

ابعاد باا تقریباً خوب جواب می  دهد. 
الگوریتم ماشین  های بردار پشتیبان در اواخر دهه هفتاد 
میادی توسط Vapnik و به عنوان طبقه  بندی کننده دودویی 
مورد  بیشتر  الگوریتم  این  اخیر،  دهه  های  در  اما  ارائه شد، 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطاعات جغرافيايي ) ( دوره28، شماره 109، بهار 98
 Scieniic - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.28,No.109, Spring 2019 / 68  

ماشین  های بردار  در  تنظیم  پارامتر    ،)21( رابطه  در 
پشتیبان و  به منظور در نظر گرفتن نویز موجود در داده 
سطح  می  شود.  استفاده  آموزشی  داده  های  بین  تداخل  و 
تصمیم  گیری بهینه با حل مسئله رابطه )21( بر مبنای روش 

اگرانژ طبق رابطه )22( محاسبه می  شود. 

)22(

در رابطه )22(،  ضرایب اگرانژ است که در پروسه 
از صفر در  بزرگ تر  پشتیبان  بردارهای  با  متناظر  بهینه  سازی 
حل  راه  اولین  غیرخطی،  حالت  در  می  شود.  گرفته  نظر 
ایجاد  نویزی  داده  برای  مناسب  ابرصفحه  ای  که  است  آن 
شود. راه حل دوم، که منحصر به الگوریتم ماشین  های بردار 
پشتیبان است، آن است که از کرنل استفاده شود. کرنل تابعی 
است که داده را در فضای ویژگی با بعد بااتر تصویر می کند 
(. در فضای جدید، داده  ها به صورت خطی  (
رابطه  با  مطابق  کار،  این  برای  می  شوند.  جداسازی  قابل 
)23(، تابع کرنل جایگزین ضرب نقطه  ای  می  شود 

.(Camps-Valls., and Bruzzone., 2005)

)23(
شکل  به  داده  ها  طبقه  بندی  برای  جدید  تابع  نتیجه  در 

رابطه )24( تبدیل می  شوند.

)24(

اغلب سه نوع کرنل مورد استفاده قرار می  گیرند:

جدول 3: کرنل  های پرکاربرد در ماشین بردار پشتیبان
روابط ریاضیکرنل

چند‌جمله  ای
سیگموئید

شعاع‌مبنا

الگوریتم پایه ماشین  های بردار پشتیبان برای طبقه  بندی 
بیشتر  در  که  آنجایی  از  است.  شده  داده  توسعه  باینری 
الگوریتم  های  دارد،  وجود  کاس  دو  از  بیش  کاربردها، 
شده  گرفته  کار  به  کاسه  چند  مسئله  حل  برای  مختلفی 
چند  مسئله  تجزیه  زمینه  این  در  مرسوم  یک روش  است. 
باینری  کننده  طبقه  بندی  چندین  با  مسئله  ای  به  کاسه 
می  باشد. الگوریتم های یک در مقابل یک1 و یک در مقابل 

مابقی2، دو الگوریتم پر کاربرد در این زمینه می  باشد.
در روش یک در مقابل یک، برای هر زوج کاس ممکن 
از یک ماشین بردار پشتیبان باینری استفاده می شود. به این 
ماشین  کننده  طبقه  بندی  کاس،   برای   ترتیب 
بردار پشتیبان باینری نیاز است. در نهایت همه ماشین  های 
تلفیق  حداکثر  رأی گیری  روش  با  باینری  پشتیبان  بردار 

می شود.
روش یک در مقابل مابقی، روش مرسوم دیگر می باشد 
که در آن هر ماشین بردار پشتیبان باینری، داده  های یک کاس 
را از داده های کاس  های دیگر جدا می  کند. در این روش، 
برای  کاس،  طبقه  بندی کننده باینری نیاز است. پس از 
طبقه  بندی داده جدید با  طبقه بندی کننده، داده به کاسی 

که بیشترین نتیجه مثبت را داشته باشد، نسبت داده می  شود.

3- پیاده  سازی و ارزیابی نتایج
در این بخش توانایی روش ارائه شده به منظور طبقه  بندی 

منطقه مورد مطالعه، ارزیابی شده است.

3-1- مجموعه داده
متراکم ترین شهر  نیویورک  از  شهر سانفرانسیسکو پس 
در  سان فرانسیسکو  شهر  است.  جمعیت  نظر  از  آمریکا 
کنار  در  و  سان فرانسیسکو  شبه جزیره  نقطه  شمالی  ترین 
خلیج سان فرانسیسکو قرار دارد. مختصات منطقه در سیستم 
عرض  و  غربی  جغرافیایی   طول   ،UTM

تحقیق  این  در  می  باشد.  شمالی  جغرافیایی  
1- One Against One

2- One Against All 
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از  برگرفته  هوایی  لیدار  و  چندباندی  اپتیکی  داده  های  از 
استفاده   GRSS Data Fusion Contest  2012 داده  مجموعه 

.(Berger, et al., 2013) شده است

جدول 4: مشخصات مجموعه داده
سنسورزمان دادهقدرت تفكیک مكانی

2mOctober 2011WorldView-2

1mJune 2010LIDAR

که  پیکسل   420×416 ابعاد  دارای  مطالعه  مورد  منطقه 
شامل عوارضی از قبیل ساختمان، گیاه و جاده می  باشد در 

نظر گرفته شده است.
 

نگاره 2: منطقه مطالعاتی. )الف( تصویر اپتیک چندباندی، 
)ب( تصویر ارتفاعی اول لیدار، )ج( داده آموزشی و )د( 

داده تست.

3-2- استخراج ویژگی
در این بخش، با استفاده از داده  های اپتیک چندباندی و 
لیدار منطقه مورد مطالعه به تولید ویژگی  های تشریح شده در 

بخش )2-1( پرداخته شده است. تعداد ویژگی  های تولید شده 
از این داده  ها 361 ویژگی شامل 9 ویژگی رنگی، یک شاخص 
گیاهی و 144 ویژگی بافت آماری مرتبه اول و 192 ویژگی 
بافت آماری مرتبه دوم از داده اپتیک چندباندی و 14 ویژگی 
از داده لیدار است. چند نمونه از ویژگی  های محاسبه شده از 

منطقه مورد مطالعه در   نگاره های )3( تا )7( آمده است.

نگاره3: شاخص گیاهی تفاضلی نرمال

نگاره4:  تعدادی از ویژگی  های فضای رنگی شامل  از 
. ،  از  و  و  از 
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نگاره5: ویژگی بافتی آماری مرتبه اول با پنجره 7×7 از باند آبی

3-3- انتخاب ویژگی  های بهینه
استخراج  منظور  به  ژنتیک  الگوریتم  از  بخش،  این  در 
کاهش  از  پیش  ابتدا  است.  شده  استفاده  بهینه  ویژگی  های 
زیرا  شوند  نرمالیزه  خروجی  ها  تمامی  است  ازم  ویژگی، 

دامنه ویژگی  های مختلف، متفاوت است. 
سپس از تابع ارزیابی براساس تعداد ویژگی  ها و دقت 
کلی طبقه  بندی ویژگی  های بهینه مطابق با رابطه )19( استفاده 

شده است. 
دارای  اولیه  تحقیق جمعیت  این  در  است  ذکر  به  ازم 

30 کروموزوم و شرط خاتمه 200 تکرار در نظر گرفته شده 
است.

 نگاره6: ویژگی بافتی آماری مرتبه دوم با پنجره 11×11 از
 باند قرمز
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نگاره7: تعدادی از ویژگی  های استخراجی از داده لیدار

نگاره 8: نتیجه تابع ارزیابی به منظور انتخاب ویژگی  های بهینه

هدف  است  مشخص  ارزیابی  تابع  که  همانطور 
الگوریتم ژنتیک شناسایی حداقل تعداد ویژگی  های بهینه با 

مناسب  ترین دقت کلی طبقه  بندی است. 

جدول 5. ویژگی  های بهینه استخراجی توسط الگوریتم ژنتیک
1nDSM -لیدار

لیدار- اپاسین2

3NDI Range -لیدار

لیدار- واریانس4

لیدار- شیب5

لیدار- خم پروفیل6

7DTM -لیدار

8H ویژگی - HSI اپتیک- رنگ

شاخص گیاهی تفاضلی نرمال9

بافت آماری مرتبه اول- میانگین آبی 5×105

بافت آماری مرتبه اول- انرژی آبی 5×115

بافت آماری مرتبه اول- انتروپی سبز 7×127

بافت آماری مرتبه اول- واریانس آبی 7×137

149×9 NIR بافت آماری مرتبه اول- کشیدگی

بافت آماری مرتبه دوم- انرژی قرمز 7×157

بافت آماری مرتبه دوم- اینرسی آبی 7×167

177×7 NIR بافت آماری مرتبه دوم- همبستگی

از  پس  استخراجی  بهینه  ویژگی  های   )5( جدول  در 
را  داده  ها  از  استخراجی  ویژگی  بر  ژنتیک  الگوریتم   اعمال 

مشاهده می  کنید.

3-4- طبقه  بندی نظارت شده و اعتبارسنجی 
کننده  طبقه  بندی  الگوریتم  توسط  ابتدا  بخش  این  در 
از  چندباندی  اپتیک  و  لیدار  داده  های  پشتیبان  ماشین بردار 
منطقه مورد مطالعه را به صورت جداگانه طبقه  بندی کرده، 
در انتها نیز به طبقه  بندی ویژگی  های بهینه که داده  های اولیه 
پرداخته شده  اضافه شده  آن ها  به  اپتیک چندباندی  و  لیدار 
است. در ادامه خروجی حاصل از طبقه  بندی منطقه مطالعاتی 
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مورد نظر در نگاره  های )9( و )10( ترسیم شده است. در 
این تصاویر رنگ مشکی، بنفش و سبز به ترتیب نشان دهنده 
جاده، ساختمان و گیاه است. همچنین در جدول )6( نتایج 

حاصل از طبقه  بندی را مشاهده می  کنید.

3-5- ارزیابی نتایج 
کلی  دقت  شد،  مشاهده   )6( جدول  در  که  همانطور 
با داده  های اولیه  طبقه  بندی پس از تلفیق ویژگی  های بهینه 

اپتیک و لیدار افزایش یافته است.

نگاره9: طبقه  بندی داده  های )الف( اپتیک چندباندی و 
)ب( لیدار

نگاره10: طبقه  بندی تلفیق ویژگی  های بهینه و داده  های اولیه

‌

نگاره11: دقت کاربر طبقه  بندی کاس  های تصاویر

جدول 6: نتایج طبقه   بندی کننده ماشین بردار پشتیبان بر روی داده  های اولیه و تلفیق ویژگی با آن ها

 دقت تولیددقت کلیضریب کاپا
طبقه  بندی کنندهکاس  هاگیاهجادهساختماندقت کاربرکننده

43/42063/296

گیاه86/73880/86817257968
  ماشین  بردار پشتیبان

)داده اولیه اپتیک چندباندی( جاده73/29153/5601249151262

ساختمان45/28366/970117649486

53/93070/498

گیاه67/92161/080375108758
  ماشین  بردار پشتیبان

)داده اولیه لیدار( جاده75/71571/6514701562148

ساختمان67/46274/3941752393210

82/45888/734

گیاه91/84683/810131671025
 ماشین بردار پشتیبان )تلفیق
 ویژگی  های بهینه و داده  های

اولیه(
جاده89/38488/314217184427

ساختمان87/27691/702238715264
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در نگاره )11( ماحظه می شود که دقت کاربر در طبقه -
بندی کاس ها با استفاده از تلفیق دارای دقت مناسب  تری 
نسبت به دقت کاربر با استفاده از داده  های اپتیک چند باندی 
و لیدار هستند. به این صورت که در کاس گیاه %2/942 
و   %16/663 و   %34/754 جاده  کاس  در   ،%22/730 و 
افزایش دقت  در کاس ساختمان 24/732% و %17/308 
طبقه  بندی به ترتیب نسبت به داده اپتیک چندباندی و لیدار 
به  منجر  هر کاس  در  دقت  افزایش  این  که  است.  داشته 
افزایش 25/438% نسبت به داده اپتیک و 18/236 % نسبت 

به داده لیدار در دقت کلی طبقه  بندی شده است.

4- نتیجه  گیری و پیشنهادات
اپتیک چندباندی  داده  های  بکارگیری  با  تحقیق  این  در 
استخراج  به  باا  مکانی  تفکیک  قدرت  با  هوایی  لیدار  و 
عوارضی از قبیل ساختمان، جاده و گیاه در مناطق شهری 
بر  مختلفی  ویژگی  های  راستا  این  در  است.  شده  پرداخته 
اساس توانایی هر یک از این تصاویر استخراج شده و در کنار 
داده  های اولیه به منظور طبقه  بندی عوارض شهری استفاده 
شده است. در مجموع تعداد ویژگی  های تولید شده از این 
شاخص  یک  رنگی،  ویژگی   9 شامل  ویژگی   361 داده  ها 
گیاهی و 144 ویژگی بافت آماری مرتبه اول و 192 ویژگی 
بافت آماری مرتبه دوم از داده اپتیک چندباندی و 14 ویژگی 
بهینه  ویژگی  های  تلفیق  تحقیق  هدف  است.  لیدار  داده  از 
توسط الگوریتم ژنتیک به منظور شناسایی عوارض مدنظر 
بدست   )5( مطابق جدول  ویژگی  راستا 17  این  در  است. 
آمده است. همانطور که در جدول )6( مشاهده می  شود بر 
اساس نتایج بدست آمده داده  اپتیک چندباندی در طبقه بندی 
عارضه گیاه نسبت به داده لیدار، عملکرد مناسب  تری داشته 
لیدار در طبقه  بندی عوارض ساختمان   در صورتی که داده 
که  معنا  این  به  است.  مناسب  تری  دارای عملکرد  و جاده، 
اطاعات  با  عوارض  شناسایی  در  چندباندی  اپتیک  داده 
رادیومتریکی متفاوت عملکرد مناسبی دارد اما در صورتی 
باشند همانند جاده و ساختمان به  این اطاعات مشابه  که 

مشکل بر می  خورند که به این منظور اطاعات ارتفاعی داده 
لیدار به شناسایی این عوارض از یک دیگر کمک می کند. در 
اپتیک و  اولیه  از داده  های  با استفاده  گام بعدی، طبقه  بندی 
لیدار و ویژگی  های بهینه استخراجی توسط الگوریتم ژنتیک 
صورت گرفته است. نتایج بدست آمده نشان دهنده افزایش 
طبقه  بندی  کلی  دقت  در  و  کاس  هر  در  طبقه  بندی  دقت 
است. در این راستا طبقه  بندی با استفاده از تلفیق داده  های 
دقت  با  استخراجی  بهینه  ویژگی های  و  لیدار  اپتیک،  اولیه 
کلی 88/734 نسبت به داده اپتیک 25/438 درصد و نسبت 
به داده لیدار 18/236 درصد افزایش در دقت کلی طبقه  بندی 

داشته است.
اهداف بعدی و پیشنهادهای این تحقیق، دو مورد است. 
اول اینکه داده  های دیگر از قبیل تصاویر راداری و تصاویر 
شناسایی  منظور  به  تحقیق  این  داده  های  کنار  در  حرارتی 
عوارض شهری در نظر گرفته شود. دوم اینکه تلفیق داده ها 
مقایسه  ویژگی  سطح  در  تلفیق  با  تصمیم  گیری  سطح  در 

شوند.
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