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( OLI) 8بر روی تصاویر لندست  NSMAو  SMAارزیابی پتانسیل اجرای روش های 

 زیر پیکسل سطوح نفوذناپذیر )مطالعه موردی: شهر ساری( جهت استخراج

 

5کیوان باقری، 4، سعید حمزه، 3زادهبهرام جمعه، 2محمد ملکی،  1بادامیسیروس هاشمی دره  
 

 

 هکیدچ
باشد و درواقع شهرهای جدید با سطوح نفوذنایذیر سطوح نفوذناپذیر جزء جدایی ناپذیر از محیط شهری امروزی می

 توسط که هستند( بام پشت خیابان ،پارکینگ، و رو، پیاده جاده،) دست انسان هایساخته نفوذناپذیر د. سطوحاندرآمیخته

تشخیص و تهیه نقشه آن از راه کم هزینه  .شوندپوشش داده می  سنگ آجر و بتن، آسفالت، مانند نفوذ قابل غیر مواد

های تجزیه اشد. این مقاله با هدف ارزیابی توانایی اجرای روشتواند در کارهای مدیریتی بسیار کارآمد بسنجش از دور می

 8روی تصاویر ماهواره لندست ( برNSMA( و تجزیه و تحلیل طیف مخلوط نرمال شده )SMAو تحلیل طیف مخلوط )

ز ، جهت استخراج زیر پیکسل سطوح نفوذناپذیر در مناطق شمالی ایران )شهر ساری( انجام شده است. برای این کار ا

اخذ شده در تاریخ  WorldView-2ها و تصویر برای ورودی مدل 72/3/7102اخذ شده در تاریخ  OLIتصاویر 

ها استفاده شد. در ابتدا با استفاده از روش تجزیه مولفه های به عنوان نقشه مرجع برای ارزیابی صحت نتایج مدل 72/3/7102

برای بدست آوردن  NSMAو  SMAده و از دو روش  ( انتخاب شEndmember(، عضو های پایانی )PCAاصلی )

کسر پوشش زمین از هر عضو پایانی استفاده شد. همچنین نتایج اجرای دو روش مذکور بروی تصاویر اصلی و تصاویر 

ادغام شده با باند پن کروماتیک با هم مقایسه شد. صحت برآورد سطوح نفوذ ناپذیر با استفاده از نمونه های تصادفی در 

روی تصاویر ادغام شده با باند پن بر NSMAپیکسل ارزیابی شد. نتایج نشان داد که مدل  3×  3ره هایی با ابعاد  پنج
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بهترین عملکرد  جهت برآورد  13/1(R2% و ضریب تعیین ) 7/8( RMSEخطا ) مربعات میانگین کروماتیک، با جذر

 سطوح نفوذناپذیر را دارد.

 

(، تجزیه و تحلیل SMAذیر، استخراج زیر پیکسل، تجزیه و تحلیل طیف مخلوط )سطوح نفوذناپ  های كلیدی:واژه

 (، عضو پایانیNSMAطیف مخلوط نرمال شده )

 

 قدمهم

 جاده،)0سنگفرش عنوان بهشناخته شده  مصنوعی عمدتاً هایساختار نفوذناپذیر سطوح

 مانند فوذن قابل غیر مواد توسط که هستند( بام پشت وخیابان ،پارکینگ  رو، پیاده

نفوذ ناشی  قابل غیر سطوح افزایش .شوندپوشش داده می  سنگ آجر و بتن، آسفالت،

محیطی متعددی از قبیل افزایش دمای سطح در مناطق  زیست هایاز شهرنشینی، نگرانی

رواناب و  شهری، توسعه جزیره حرارتی شهری و اختلال در تعادل انرژی سطح، افزایش

های سطحی و زیرزمینی و تغییرات اقلیمی در یت آبسیل، کاهش کیف جاری شدن

، 3وونگ و لو ؛7102و همکاران،  7دوسطح محلی و جهانی را بوجود آورده است )

از این رو تلاش برای شناخت خصوصیات فیزیکی سطوح  (.7100، 2آلموسیدو  7118

در این  های اخیر از اهمیت ویژه ای برخوردار شده است.شهری و نظارت بر آن، در دهه

 محیط بر نظارت و تعیین برای بالقوه هایفرصت دور راه سنجش از آوری فنمیان 

 متوسط قدرت تفکیک مکانی دور با از سنجش هایداده است و کرده شهری ارائه

(ASTER ،TM ،ETM+ ،OLI )کاربری/ پوشش برداری نقشه در ایگسترده طور به 

قرار گرفته است  استفاده مورد یطبقه بند های الگوریتم طریق از زمین شهری

و  2چانگ و 7107و همکاران،  6گوترزآگیره ؛7107و همکاران،  2سریواستاوا)

کلاس  یک تنها فرض بر این است که سنتی بندی طبقه روش (. در7102همکاران، 
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 یک طیف حال، این با. دارد تصویر وجود پیکسل در یک زمین پوشش کاربری/

 است ترکیبی ممکن متوسط و پایین، تفکیک مکانی با ویرتصا برای خصوص به پیکسل

 توصیف با توانمی را مخلوط پیکسل مشکل .زمین باشد نوع کاربری/پوشش چند از

، 0وانگ و لو) های گسسته،کلاس اختصاص جای به پیوسته هایمتغیر با انداز چشم

 شهری ینزم پوشش کاربری/ درصدی از عنوان به پیکسل هر سازیمدل و یا (7118

قدرت  حداقل از آوردن جزئیات بیشتر بدست برای ،(7117و همکاران،  7هانسن)

های مخلوط مناطق شهری، مدل در مواجه با پیکسل .کرد پیکسل، اعمال تفکیک

، 3راید) راید توسط شده ارائه( V-I-S) خاک -نفوذ ناپذیر سطوح -گیاهی پوشش

شهری پذیرفته شده  هایمحیط یوفیزیکیب ترکیب پارامتر جایگزین به عنوان یک( 0112

 ترکیبی عنوان به شهری های محیط -گرفتن آب نادیده در صورت-مدل این در .است

 پوشش طیف .شوندخاک، در نظر گرفته می و سطوح نفوذ ناپذیر گیاهی، پوشش از

 ملاحظه قابل تفاوت است ممکن قرمز نزدیک، مادون های باند در خصوص به گیاهی،

 شکل، تراکم،)پوشش  تاج عناصر و( کلروفیل محتوای) برگ هایویژگی به بسته ای

 علت به خاک مختلف انواع این، بر علاوه (.0118، 2آسنر) داشته باشد (غیره و زاویه،

-نشان می گوناگونی را طیفی آب، تنوع مقدار و دانه اندازه خاک، ترکیب در تغییرات

 بعدی تحقیقات مفهومی، مدل این از تفادهاس با .(0111و همکاران،  2دووربن) دهند

 هایمحیط در خاک و نفوذ، قابل غیر سطح گیاهی، پوشش توزیع کمیت تعیین برای

 ناپذیری سطوح شهری؛به خصوص برای اندازه گیری نفوذ .است شده شهری انجام

 عصبی هایشبکه الگوریتم و بندی پیکسل مبنا طبقه( 6،7110و سیوکو فلاناگان)

 های آبریز انجام دادند.حوضه در نفوذ قابل غیر سطح کسری استخراج برای مصنوعی
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 غیر سطح گیاهی، پوشش عنوان به را قاهره، شهری ترکیب( 7100، همکاران و 0راشد)

 با اعمال طبقه بندی، جزئیات ترکیب نتیجتاً توصیف کردند و سایه خاک و نفوذ، قابل

-V کسر  تصاویر( 7117و همکاران،  7یننف) همکاران و فینن .شهری را بدست آوردند

I-S روش از استفاده با SMA در هوایی هایعکس از شده انتخاب های پایانیعضو با 

-V-I که مدل بر اساس کردند پیشنهاد و استرالیا، تولید کردند کوئینزلند، شرقی جنوب

S توزیع( 7117، 3اسمال) اسمال .است شده سنتی بر پایه پیکسل انجام بندی طبقه از بهتر 

 عضو پایانی سه از استفاده را با نیویورک در زمانی تغییرات و شهری گیاهی پوشش

قرار داد.   بررسی مورد( SMA)و مدل ( گیاهی پوشش و بازتاب بالا ، پایین، بازتاب)

 سطح توزیع برآورد را برای خطی 2تجزیه طیف مخلوط  یک( 7113، 2وریاوم و وو)

 ناپذیرنفوذ سطوح که کسر نشان دادند و اوهایو انجام دادند، بوسکلم در نفوذ قابل غیر

بالا، بدست  با بازتاب پایین و بازتاب 6عضوهای پایانی از خطی مدل یک با توان می را

نیز  شهری مناطق در گیاهی پوشش توزیع ناپذیری شهری،نفوذ کمیت بر علاوه .آورد

 با آن ارتباط و شهری گیاهی وششفراوانی پ( 7112، ونگ و لوو) .است شده بررسی

 بهبود در V-I-S مدل از استفاده همچنین. گیری کردندشهری را اندازه گرمایی جزیره

، ونگ و لوو) ونگ و است لوو شده بررسی زمین شهری، کاربری/پوشش بندی طبقه

 توصیف برای سایه و خاک،/نفوذ قابل غیر سطح سبز، گیاهی از پوشش( 7112

 توجهی قابل به طور V-I-S که مدل دادند نشان استفاده کردند و حیطم روستایی/شهری

 .شودشهری، منتج می کاربری/پوشش زمین بندی طبقه صحت و بهبود دقت به تواند می

 هنوز است، کرده شهری ثابت ترکیب توصیف ارزش خود را در V-I-S مدل اگرچه

 از یکی. دارد حومه وجود/شهری مناطق ناهمگن در آن از استفاده فنی در مشکلات هم

. متفاوت است هایروشنایی دلیل به V-I-S جزء با هر مرتبط طیفی مشکلات آن تغییر
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 کم بازتاب از مختلف هایطیف با روشنایی، تنوع ترین ناپذیر مهمسطوح نفوذ

و  0هرولد) دهندمی را نشان (پلاستیک و شیشه) بالا بازتاب تا گرفته (آسفالت)

 به آل ایده عضو پایانی شناسایی شهری، سیستم پیچیده در بنابراین، (.7112همکاران، 

-نرمال روش یک (7112، 7وواست. وو ) دشوار V-I-Sاجزاء  از یک هر از نمایندگی

روشنایی مواد شهری و انتخاب عضو پایانی بهینه،  تنوع کاهش منظور به روشنایی سازی

 هر داخل در روشنایی تنوع سازی،نرمال طریق نتایج آنها نشان داد که از. پیشنهاد داد

نتیجه انتخاب تنها  و در حذف شده است، یا و کاهش یافته V-I-S هایمؤلفه از یک

 با این، بر علاوه شود.امکان پذیر می V-I-Sجزء  هر یک عضو پایانی برای نمایندگی

 لقاب غیر سطح برآورد دقت ،(SMA) مخلوط طیفی تحلیل و تجزیه مدل از استفاده

 های قبلی بدست آمد.در روش نرمال شده بهتر از روش نفوذ

( خطی و روش تجزیه و SMAدر این مقاله روش تجزیه و تحلیل طیف مخلوط ) 

-( خطی، برای استخراج سطوح نفوذNSMAتحلیل طیف مخلوط خطی نرمال شده )

یر چند گردد. همچنین تصاو(، با هم مقایسه میOLI) 8ناپذیر شهری از تصاویر لندست 

 طیفی را با باند پن کروماتیک
ادغام کرده و نتایج آن با نتایج قبلی )تصاویر چند طیفی( 3

به عنوان داده های مرجع،  WorldView-2گردد. سپس با استفاده از تصاویر مقایسه می

ناپذیر صحت نتایج بدست آمده ارزیابی شد و بهترین مدل برای استخراج سطوح نفوذ

 ل، معرفی می گردد.در سطح زیر پیکس



 پژوهشروش 

 منطقه مورد مطالعه 

منطقه مورد مطالعه این تحقیق شهر ساری و حومه اطراف آن است. شهر ساری مرکز 

 هزار نفر است که در 716استان مازندران و همچنین مرکز شهرستان ساری با جمعیت 
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  Herold 
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 Wu 

Panchromatic 
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 28' 37"طول  واقع شده است. محدوده مورد مطالعه در البرز کوه رشته های کوهپایه

شمالی می باشد.  36° 36' 31"تا  36° 31' 72"شرقی و عرض  23°11' 21"تا  °27

 مشخص شده است. 0موقعیت این منطقه در شکل شماره 

 

 
 . موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران، استان مازندران و شهرستان ساری0شکل شماره 

 

 روش تحقیق 

( کسب OLI) نده تصویر بردار عملیاتی زمینسنج 8در این تحقیق از تصویر لندست 

کسب شده در  WorldView-2برای ورودی مدل و تصویر  72/3/7102شده در تاریخ 

به عنوان نقشه مرجع برای ارزیابی صحت نتایج مدل استفاده شد.  72/3/7102تاریج 

-های پایانی عوارض مختلف موجود در تصویر توسط نموداربدین منظور در ابتدا عضو

های پراکندگی حاصل از تصاویر بدست آمدند، سپس این دو تصویر با هم تطبیق 
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، تصحیحات اتمسفری 0هندسی داده شدند. با استفاده از تکنیک تفریق شی تاریک

اعمال شد. برای بالا بردن تفکیک مکانی تصاویر چند طیفی، با  OLIبروی تصاویر 

( با تصویر پن کروماتیک 7103ن، و همکارا 3جاواک)7اسمیت-استفاده از تکنیک گرام

 ادغام شدند.

 
 های پایانیاستخراج عضو -1

 

که این مناسب است  یانیپا یهاانتخاب عضو SMAمرحله در استفاده از  ینترمهم

"مرجع یانیپا یهاعضو"به عنوان  های پایانیعضو
های پایانی می شوند. عضوشناخته  2

''یریتصو یانیپا یهاعضو'' آیندای بدست میکه از تصاویر ماهواره
 نام دارند که  2

 یانیپا یهاعضو .بدست آمده باشند یرتصاو یگراز د یاو  یرممکن است از خود تصو

 یاز ندارند ون یاضافیدانی مکار  یاداده و  به هیچ هستند که یتمز ینا یدارا یریتصو

های روش .(7113راشد و همکاران، ) شوندی میآورمشابه جمع یاسمق ها دریفط

 ترین آنها مختلفی برای انتخاب عضوهای پایانی از تصویر وجود دارد. از جمله رایج

مواد شناخته از مناطق همگن  یهایکسلپ یهایفاستخراج طیانی، با انتخاب عضو پا

 یهاانتخاب عضو، (7111، 6ماینت و اوکاین)تفکیک مکانی بالا با  یرتصاو ازشده 

درجه خلوص  و استفاده از شاخص (7112اسمال، ی )دو بعد یهااز نمودار یانیپا

 یکسلپ
در این مقاله از نمودارهای پراکندگی  (.7111و همکاران،  8فرانکمی باشد )2

، )به  1های اصلی( بدست آمده از تجزیه مولفهPC3و  PC1 ،PC2حاصل از تصاویر)

                                                 
1
 Dark Object Subtraction 

2
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3
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شده(، استفاده شد بروی تصاویر نرمال  MNFو   PPIدلیل عملکرد بهتر نسبت به روش 

عنوان عضوهای ناپذیر، پوشش گیاهی، خاک و آب به و چهار پوشش سطوح نفوذ

 پایانی انتخاب شدند.

 
 ( خطیSMAتجزیه و تحلیل طیف مخلوط ) -2

چند  از بازتاب سنجنده شامل یک توسط شده ثبت سیگنال شهری، محیط هر در عملا

حاصل ترکیب  پیکسل، هر برای  سنجنده توسط ثبت شده پاسخ .زمین است پوشش نوع

 در میدان دید لحظه ای ماده هر از خالص طیف مجموع از وزنی
است. در مدل  پیکسل0

های پایانی در یک مخلوط خطی فرض بر این است که بازتاب از هر کدام از عضو

 این SMA هدف پیکسل به صورت جداگانه و با کمترین تعامل به سنجنده می رسد. 

گیری اندازه طیف یک پیکسل را ازپایانی  هایعضو از  بی هر یکنس سهم که است

عضو  هر از کسری یدهنده نشان تصاویر که از ای مجموعه SMA خروجی کند.

 پوشش نمایندگی 0 و عدم وجود   دهنده نشان صفر) 0 و صفر بین با ارزش ،پایانی

 باشد.%( می011

و همکاران،  7آدامز)است 0ه شرح رابط بهSMA ریاضی  توصیف پیکسل، یک برای 

 :(0111و همکاران،  2و اسمیت0111و همکاران،  3روبرتس  ؛0186

 

  (0) K

i j i,j i

j=1

DN = F .DN +e 

                                                                                              

عضو  از کسری i ، Fj باند در سلپیک یک از شده گیری اندازه مقدار DNi آن در که

 باقی ei و ، i باند درعضو پایانی  Jارزش  DNi,j پیکسل، IFOV در موجود J پایانی

                                                 
1
 IFOV 

2
 Adams 

3
 Roberts 

4
  Smith 
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 و تعداد باندها، i ،N باند برای سازی شدهمدل و شده مشاهده ارزش بین تفاوت یا مانده

K مدل مخلوط .مدل مخلوط می باشد داده در مجموعه موجود در پایانی هایعضو 

 باشد 0 باید پیکسل هر برای پایانی هایعضو محدودیت زیر را دارد که مجموع کسری

 (.7رابطه)

 (7)   K

j

j=1

F =1 

 

ها است باند تمام در مانده باقی میانگین موثر طور به پیکسل به پیکسل RMS خطا

 (:3)رابطه

 (3)                                                                                                       

 

N
2

i

i=1

e

RMSE =
N


 

 
 (7112وو و همکاران، ( )NSMAتجزیه و تحلیل طیف مخلوط خطی نرمال شده ) -7-7-3

ر میانگین ها بها محاسبه شده و سپس تک تک بانددر این روش ابتدا میانگین تمام باند

های های یک ماده مشخص کم شود. ارزشتقسیم می شوند تا تفاوت روشنایی در طیف

 نرمال می شوند: 2و  2پیکسل با توجه به روابط 

 

(2) N

b

b=1

1
μ= R

N
 

 

(2)   b
b

R
R = ×100

μ
 

                                                                                                                                                                                                      

 ندبا برای اصلی بازتاب bR است؛ پیکسل در b باند نرمال شده بازتاب bR آن در که

b است؛ μ و آن پیکسل؛ برای متوسط بازتاب N ها می باشد. پس از کل باند تعداد

 محاسبه می شود: 2و 6سازی، استخراج کسر پوشش زمین از روابط نرمال
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(6)    N

b i i,b b

i=1

R = f R +e 

    

(2)                                                                                                 

 

N

i

i=1

f =1 and fi 0 

b ،iبازتاب نرمال شده هر پیکسل در باند  bRدر اینجا  , bR بازتاب نرمال شده از عضو

و  iکسر عضو پایانی  ifبرای آن پیکسل،  bدر باند  iپایانی 
be .باقی مانده است 

 
 NSMAو  SMAنتایج حاصل از مدل  ارزیابی صحت -3

ی کسر یرمطالعات متوسط مقاد اکثر مرجع، یهامدل شده و کسر یهاکسر یسهمقا یبرا

متناظر با منطقه که  یک یا( و 3×  3)به عنوان مثال،  یکسلیپ پنجره یک منطقه، یکاز 

های تصاویر در این تحقیق از داده .باشد را به کار می برند مرجع یبردارواحد نمونه

WorldView2  های مرجع برای ارزیابی صحت به عنوان داده 76/3/7102در تاریخ

ها در نمونه تصادفی ایجاد شد. نمونه 011مدل استفاده شد. برای مناطق شهری و حومه، 

متر برای تصاویر  02متر برای تصاویر اصلی و  31پیکسل) 3×  3د  هایی با ابعاپنجره

های هندسی و پیکسل های ادغام شده با تصویر پن کروماتیک(، برای کاهش اثر خطا

(. برای هر نمونه در تصاویر کسر پوشش بدست 2همسایه طراحی شد )شکل شماره 

سر سطوح نفوذناپذیر و در پیکسل به عنوان ک 1آمده از تصاویر لندست، مقدار میانگین 

ناپذیر در هر نمونه تصاویر مرجع با قطعه بندی تصویر، مقادیر واقعی کسر سطوح نفوذ

 بدست آمد. 

 خطای و (8 )رابطه( RMSE) خطا مربعات میانگین جذر خطا، گیری اندازه نوع دو

 برآورد صحت و دقت بررسی منظور به تحقیق این در ، (1 )رابطه( SE) سیستماتیک

 .(7112وو و همکاران، ) استفاده قرار گرفت ناپذیر شهری موردسطوح نفوذ
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 (8) N
2

i i

i=1

ˆ(V -V )

RMSE =
N


 

 

 

(1)   N

i i

i=1

ˆ(V -V )

SE =
N


 

، iکسر سطوح نفودناپذیر بدست آمده از مدل برای نمونه  iV̂که در اینجا 
iV ر کس

ها، تعداد کل نمونه i ،Nهای مرجع برای نمونه ناپذیر بدست آمده از دادهسطوح نفوذ

RMSE ها ونمونه تمام برای کلی برآورد دقت گیریاندازه SE هایاثرات خطا ارزیابی 

 نشان داده شده است. 7روند کلی این پژوهش در شکل شماره  .می باشد سیستماتیک

 
 ژوهش. روند کلی پ7شکل شماره 
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 نتیجه گیری جمع بندی و

 ضوهای پایانیانتخاب ع -1

 سازی مدل طریق از شهری محیط یک در پیکسل هر ترکیب ،SMA مدلهای اکثر در

پوشش گیاهی و سطوح  های پایانی؛ خاک،از عضو ایمجموعه طیف با پیکسل طیف

 برای روشناییاز  توجهی قابل تنوع حال، این آید. بامی دست به ،(V-I-S) ناپذیرنفوذ

های مختلف الف بازتاب-3دارد. در شکل شماره  وجود خالص زمین پوشش هایطیف

ها مربوط به اگرچه تمامی طیف. دهدهای خالص زمین را نشان میاز هر کدام از پوشش

شود. بیشترین های آنها مشاهده میهای زیادی بین طیفیک پوشش هستند اما تفاوت

ناپذیر است. این پوشش از تنوع بسیار بالایی از به سطوح نفوذتفاوت در بازتاب مربوط 

های های پیکسلهای مختلف تشکیل شده است که موجب تفاوت در طیفمواد و رنگ

% 71متعلق به این پوشش زمین می شود. سطوح نفوذناپذیر تاریک مانند آسفالت حدود 

های پلاستیکی و فلزی روانیناپذیر روشن مانند شیبازتاب دارد در حالی که سطوح نفوذ

% بازتاب را نمایش می دهند. پوشش گیاهی منطقه به این خاطر که از تنوع 11حدود 

-زیادی برخوردار است )جنگل، باغات، شالیزار، کشاورزی، فضای سبز شهری(، طیف

های روشن و های مختلفی را نمایش می دهد. خاک تنوع نسبتا پایینی از طیف خاک

روی استخراخ خصوصیات سطوح شهری، دهد. در اکثر مطالعات برمی تاریک را نشان

بهتری  SMAهای پایانی و تجزیه و تحلیل شود تا انتخاب عضوآب از تصاویر فیلتر می

 صورت گیرد. اما در مناطق شمالی ایران، به طور خاص منطقه مورد مطالعه شهر ساری،

ها، م شده است و به صورت تالابهای طبیعی ادغاهای آب در بسیاری از پوششپوشش

های زمین مشکل ها وجود دارد و فیلتر کردن آن از سایر پوششها و شالیزارباتلاق

 روشنایی های پایانی در نظر گرفته شد. تغییراست. بنابراین آب به عنوان یکی از عضو

 طور به. سازدهای پایانی را پیچیده میعضو انتخاب خالص، زمین هایپوشش در انوع

 منظور به( MNF) نویز کسر حداکثر یا و( PCA) اصلی هایتجزیه مولفه معمول،

با نرمال کردن تصاویر  است. شده استفاده تصویرهای پایانی عضو انتخاب در تسهیل
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تواند ( که این کار می3شود )شکل شماره تفاوت بین بازتاب یک پوشش خاص کم می

 کمک کند. SMAبهبود نتایج  های پایانی بهینه وبه انتخاب عضو

 

 

 

 
های حاصل از تصاویر طیف -به علاوه آب، اسمت چپ V-I-Sتنوع طیفی اجزا  3شکل شماره 

 های حاصل از تصاویر بازتاب نرمال شدهطیف -بازتاب اصلی سمت راست
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از  0های پایانی استفاده شد. مقادیر ویژهبرای انتخاب عضو PCAدر این تحقیق از روش 

درصد از کل  11اول حاوی حدود  PC( بیانگر این است که سه 0)جدول PCتصاویر 

باشند. با این تفاوت که در تصاویر بازتاب بیشترین مقدار واریانس مربوط ها میواریانس

های  PCها در اول است اما برای تصاویر با بازتاب نرمال شده  بیشترین واریانس PCبه 

های های پایانی، نمودار پراکندگی از دادهبرای استخراج عضو اول و دوم قرار دارد.

PC1 ،PC2  وPC3 ناپذیر، پوشش گیاهی، خاک های پایانی سطوح نفوذترسیم و عضو

 ب(. -2الف و -2و آب انتخاب شدند )شکل شماره 
 

 PC ( مقادیر ویژه حاصل از انتقال تصاویر به فضای0جدول )

نرمال  یرتصاو تصاویر اصلی مقادیر ویژه

 شده

تصاویر ادغام شده  تصاویر ادغام شده

 نرمال شده

0 

7 

3 

2 

2 

6 

26/1 

082/1 

127/1 

116/1 

117/1 

110/1 

236/1 

273/1 

177/1 

100/1 

112/1 

1 

227/1 

083/1 

136/1 

112/1 

110/1 

110/1 

227/1 

270/1 

101/1 

100/1 

112/1 

1 

 

های  PCپراکندگی الف مشخص است در نمودار -2 همانطور که در شکل شماره

های پایانی بالا است و همین امر حاصل از تصاویر بازتاب تنوع و پراکندگی عضو

انتخاب یک عضو پایانی به نمایندگی از یک پوشش زمین را دشوار می سازد. اما در 

های پایانی از های حاصل از تصاویر نرمال شده پراکندگی عضو PCنمودار پراکندگی 

های پایانی را آسانتر شده است که این موضوع، انتخاب عضویک پوشش زمین کمتر 

 کرده است.

                                                 
1
 Eigenvalues 
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نرمال شده  یرتصاو -و ب یاصل یرتصاو -حاصل از الف یها PC ینمودار پراکندگ .2شکل شماره 

 یانیپا یعضو ها یشبه همراه نما

 استخراج تصاویر كسر پوشش -2

های ویر، با استفاده از مدلهای پایانی برای هر مجموعه از تصاپس از انتخاب عضو

SMA  وNSMA  تصاویر مربوط به کسر پوشش برای هر عضو پایانی تولید شدند

کسری  توزیع تصاویر این .الف تا ج(-6و )شکل شماره  (الف تا ج-2شکل شماره )

 در خود واقعی توزیع با و آب را در ارتباط خاک ناپذیر،نفوذ سطح گیاهی، پوشش

 .تصویر نشان می دهند

 
-کسر سطح نفوذ-از تصاویر ادغام شده. الف SMA. کسر پوشش بدست آمده از مدل 2شکل شماره 

 کسر آب-کسر خاک و د-کسر پوشش گیاهی ، ج-ناپذیر ، ب
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دهد تصاویر کسر پوشش، درصد وجود یک عضو پایانی در یک پیکسل را نمایش می

یک عضو پایانی در  % و عدد صفر به معنی عدم حضور011و عدد یک به معنی  حضور 

 یک تصویر است

  
کسر -کسر سطح نفوذناپذیر ، ب-از تصاویر ادغام شده. الف NSMA. کسر پوشش بدست آمده از مدل 6شکل شماره 

 کسر آب-کسر خاک و د-پوشش گیاهی ، ج

 
 :NSMAو  SMAنتایج حاصل از مدل  ارزیابی صحت -3

 مرجعهای کسربا  مدل شده هایکسر یسهمقا ،صحت مدل ترین شکل ارزیابیمعمول

های هوایی، تصاویر )عکس بهتر تفکیک مکانیبا  یریاز تصاو است که معمولا

در ی برداشت شده هاداده و یا و ..( Quick Bird ،WorldView1,2,3  ایماهواره

 با مرجع یهاکسر و مدل شده یهاکسر به طور معمول،آیند، می باشد. ل بدست میمح

 یخطا یل که یکدلاین به  شوند.ی با هم مقایسه میهمبستگ یلو تحل هیاستفاده از تجز

-یبدر ترک یداریمعن هایاختلاف منجر به ایجاد تواند می 0تطبیق زمینیکوچک در 

شده،  داده یکسلپیک  یبرا سنجندهدر ثبت شده  یگنالسو نیز شود یکسل پ یرز یها

گیرد، میقرار  یرحت تاثت دربرگیرنده آن پیکسل یهایکسلپ یفیخواص ط توسط

 یبرا(. بنابراین 06) است ینمشکل آفر یشهر یهاچشم انداز یکسلبه پ یکسلپ مقایسه

                                                 
1
 Georegistration 
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از ی کسر یرمطالعات متوسط مقاد اکثر مرجع، یهامدل شده و کسر یهاکسر یسهمقا

که متناظر با  را منطقه یک یا( و 3×  3)به عنوان مثال،  یکسلیپ پنجره یک منطقه، یک

های تصاویر در این تحقیق از داده .برندباشد را به کا ر میمی مرجع ینمونه بردارواحد 

WorldView2  های مرجع برای ارزیابی صحت به عنوان داده 76/3/7102در تاریخ

نمونه تصادفی ایجاد شد. نمونه ها در  011مدل استفاده شد. برای مناطق شهری و حومه، 

متر برای تصاویر  02متر برای تصاویر اصلی و 31کسل)پی 3×  3پنجره هایی با ابعاد  

های های هندسی و پیکسلادغام شده با تصویر پن کروماتیک(، برای کاهش اثر خطا

(. برای هر نمونه در تصاویر کسر پوشش بدست 2همسایه طراحی شد )شکل شماره 

ناپذیر و در پیکسل به عنوان کسر سطوح نفوذ 1آمده از تصاویر لندست، مقدار میانگین 

ناپذیر در هر نمونه تصاویر مرجع با قطعه بندی تصویر، مقادیر واقعی کسر سطوح نفوذ

 بدست آمد. 

 
 3×  3هایی با ابعاد  پنجره -ها برای ارزیابی صحت. الف. شکل و اندازه نمونه6شکل شماره 

ده با تصویر پن متر برای تصاویر ادغام ش 22× 22متر برای تصاویر اصلی و  11×  11پیکسل)

که  WorldView2ها بروی تصویر پلی گون همان نمونه -کروماتیک( در تصاویر کسر پوشش. ب

 ناپذیر آن قطعه بندی شده است.قبلا سطوح نفوذ

 

از صحت بیشتری  SMAنسبت به مدل  NSMAنشان می دهد که مدل  2نتایج جدول 

هار مدل تصاویر ادغام شده ناپذیر برخوردار است و در بین چدر تخمین سطوح نفوذ

علاوه بر این تجزیه و تحلیل خطای  .را دارد RMSEنرمال شده کمترین مقدار خطای 

ها وجود دارد که کمترین آن برای دهد که اریبی کمی در دادهسیستماتیک نشان می
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باشد و بیشترین آن مربوط به تصاویر اصلی اضافه برآورد( می 03/1تصاویر ادغام شده )

 اضافه برآورد( است.  17/2)
 

 NAMAو  SMA. مقایسه دقت برآورد سطوح نفوذناپذیر در مدل 7جدول 

 SMA ارزیابی خطا
 تصاویر اصلی

NSMA 
 نرمال شده تصاویر

SMA 
 تصاویر ادغام شده

NSMA 
تصاویر ادغام شده نرمال 

 شده

RMSE 
 

SE 

00/07 

17/2 

27/00 

18/7- 

22/01 

03/1 

73/8 

0/2- 

 

ناپذیر مودار پراکندگی و خط رگرسیون بین مقدار کسر سطوح نفوذ، ن6شکل شماره 

دهد. بهترین مدل مانده بین آنها را نشان میمرجع و ارزیابی شده و همچنین مقدار باقی

-6ناپذیر مدل تصاویر ادغام شده نرمال شده )شکل شمارهبرای تخمین کسر سطوح نفوذ

R=13/1د( با 
ناپذیر ها، مقدار سطوح نفوذازه پنجره نمونهباشد. به علت تغییر اندمی  2

گیری شده در تصاویر اصلی و تصاویر ادغام شده متفاوت است. اما در هر دو اندازه

 SMAهای مرجع، نسبت به همبستگی بیشتری با داده NSMAسری از تصاویر روش 

 SMAنسبت به روش  NSMAهای باقی مانده در روش دارد. همچنین محدوده داده

-% سطوح نفوذ21های بالاتر از ها را در نمونهداده SMAتر است. در کل نتایج مدل کم

درصد است( کمتر از  21ناپذیر آنها بیشتر از هایی که میزان سطوح نفوذناپذیر )نمونه

ناپذیر بیشتر از مقدار مرجع % سطح نفوذ21های کمتر از مقدار مرجع و برای نمونه

ها تا حدودی نرمال شده است ولی با این این تخمین NSMAتخمین زده است. در مدل 

های اطراف حومه شهر توسط مدل ناپذیر در نمونهحال مقادیر پایین سطوح نفوذ

NSMA .نیز بالا تخمین زده شده است 
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های مرجع. های آماری از خروجی مدل و دادهناپذیر نمونه. نمودار پراکندگی کسر سطوح نفوذ2شکل شماره 

 NSMA -تصاویر ادغام شده، د SMA -تصاویر نرمال شده، ج NSMA -تصاویر اصلی، ب SMA -لفا

 تصاویر ادغام شده نرمال شده. نمودارهای سمت راست باقی مانده هر یک از مدل ها می باشد.

 
 نتیجه گیری 

و روش تجزیه و تحلیل طیف  SMAدر این مقاله روش تجزیه و تحلیل طیف مخلوط 

ناپذیر در چهار چوب مدل برای تعیین کمیت سطوح نفوذ NSMAشده  مخلوط نرمال

V-I-S های مجزا به کار برده شد. در این مدل، در مناطقی که آب به صورت پهنه

شود. اما به )رودخانه، دریاچه، سد و ...( وجود دارد معمولا از تصاویر اولیه فیلتر می

های دیگر ورت ترکیب با پوششعلت اینکه در منطقه مورد مطالعه پوشش آب به ص

ها وجود دارد در این مقاله آب به عنوان یک عضو ها، مردابها، رودخانهمانند شالیزار
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پایانی، برای بدست آوردن کسر پوشش زمین در نظر گرفته شد. به دلیل اینکه سطوح 

به صحت بهتری نسبت   NSMAناپذیر از تنوع طیفی بالایی برخوردارند نتایج مدل نفوذ

SMA  نشان داد. زیرا در مدلNSMA شوند، که این امر موجب کم تصاویر نرمال می

ها را در داده SMAناپذیر می شود. در کل نتایج مدل شدن تفاوت در طیف سطوح نفوذ

های کمتر ناپذیر کمتر از مقدار مرجع و برای نمونه% سطوح نفوذ21های بالاتر از نمونه

این  NSMAبیشتر از مقدار مرجع تخمین زده است. در مدل ناپذیر % سطح نفوذ21از 

ناپذیر در ها تا حدودی نرمال شده است ولی با این حال مقادیر پایین سطوح نفوذتخمین

نیز بالا تخمین زده شده است. در  NSMAهای اطراف حومه شهر توسط مدل نمونه

رای مدل های ذکر شده بروی مقایسه نتایج این مقاله با سایر تحقیقات باید به نتایج اج

اشاره کرد. نتایج اجرای روش های  +ETMسایر تصاویر سنجنده های لندست از قبیل  

SMA  وNSMA  بروی تصاویرETM+ ( مقدار 7122وو و همکاران، توسط )RMSE 

 RMSE( مقدار 7116لوو و ونگ، را به ترتیب نشان داد. همچنین ) 0/01و  3/08کلی 

بدست آوردند. در تحقیق حاضر مقدار  +ETMو تصاویر  SMAرا با روش  77/1

RMSE  نتایج مدل هایSMA  وNSMA  و  27/01و  00/07به تریب در تصاویر اصلی

به دلیل قدرت رادیومتریک  OLIبود. تصاویر   23/8و  22/01در تصاویر ادغام شده 

انسیل بالاتری ، بویژه اگر با تصاویر پن کوماتیک ادغام شود، پت+ETMبالاتر نسبت به 

برای استخراج سطوح نفوذ ناپذیر دارد.  البته قابل ذکر است که نوع مصالح استفاده شده 

در ساختمان ها و تمایز آن با محیط اطراف، مساحت سازه ها، نوع اقلیم منطقه )به عنوان 

مثال قابل تشخیص نبودن بازتاب های ناشی از خاک در مناطق خشک با برخی سازه ها( 

اند بروی نتایج این روش ها تاثیر بگذارد. با این حال برخی از تحقیقات نشان می تو

و همکاران،  3ژانگ و 7110و همکاران، 7کوگللینن ؛7111و همکاران،  0یانگدادند  )

                                                 
1
Yang 

2
 Leinenkugel 

3
 Zhang 
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بویژه در مناطق با تراکم  SAR( که ادغام تصاویر اپتیک با تصاویر راداری  7102

 حت بالاتری را ارائه دهد.ساختمانی کمتر، می تواند نتایج با ص
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