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 دهيچك
، بـراي تخمـين پوشـش گيـاهي از تصـوير لندسـت،       1هـار گويـا   هاي تقريبي بر پايه موجك-اين مطالعه، ارائه يك الگوريتم محاسباتي هدف 

ايـن الگـوريتم، بـا     قرارگرفته است.  R، در بخش RGBاين باند در تركيب رنگي  اين پديده در باند مادون قرمز نزديك است.  كمك بازتاب  به
مورد مطالعـه، سـعي در اسـتخراج     (باند مادون قرمز) از سطح تصوير منطقه Rپيكسل انتخابي باند  200پوشش گياهي در  DN1استفاده از 

صورت يكنواخـت و پراكنـده از سـطح تصـوير و     اين تعداد پيكسل انتخابي، به هاي گياهي كل منطقه مورد مطالعه را دارد. عوارض و پوشش
ابتـدا   ايـن الگـوريتم در فرمـت مـاتريس، در    هـاي ورودي در   پـذيرش داده  توجـه بـه   فقط از عوارض پوشش گياهي انتخاب شـده اسـت. بـا   

بنـدي  ها، بـا بلـوك   اين ماتريس شوند.  پيكسل مفروض ساخته مي 200موجك با استفاده از  8و  4هاي بازتاب پوشش گياهي براي  ماتريس
دهنده ميانگين پوشش گيـاهي منطقـه   ها، نشانآيند. هر عضو اين ماتريسدست ميقسمت به  64و  16ترتيب به  تصوير لندست منطقه، به

استخراج پوشش گياهي كل منطقه مـورد مطالعـه    ناظر آن از تصوير منطقه است. سپس با معرفي يك معادله كارآمد رياضي، بهدر بلوك مت
دليل انجام محاسـبات ماتريسـي، افـزايش سـرعت و      اين روش، به هاي  پردازيم. از جمله مزيت و بازسازي باند هر پيكسل از سطح تصوير مي

شـده، بـا ميـزان دقـت     هار گوياموجك  8و  4اين مطالعه، استخراج پوشش گياهي با  سل خواهد بود. در دقت محاسبات در حد مقياس پيك
يابد، اما از دلايـل موجـود   هارگويا افزايش مي ها، دقت الگوريتم موجك درصد انجام شده است. با افزايش تعداد موجك 87.5و  75ترتيب  به

هـا،  كه با افزايش تعداد موجكطورياي گرد كردن و افزايش هزينه محاسباتي بوده است، بهها، افزايش خط جهت عدم افزايش تعداد موجك
هـايي نظيـر   يابنـد. در سـنجش از دور، بـراي اسـتخراج پوشـش گيـاهي، تكنيـك        صورت نمـايي افـزايش مـي    شده به زمان و حافظه صرف

افزارهاي سـنجش از دوري اسـتخراج نمـود. امـا تفـاوت      هي را با نرمگيا توان كلاس پوششوسيله آنها مي شده است كه به ارائه  1بندي طبقه
هاي موجود، ميزان دقـت اسـتخراج پوشـش گيـاهي در ابعـاد پيكسـل اسـت. در         اين مقاله و تكنيك شده در اصلي و اساسي بين روش ارائه

هـاي حـاوي   ، بسـياري از پيكسـل  بندي پوشش گيـاهي) در سـنجش از دور   هاي پردازشي و تحليلي (در خصوص استخراج و كلاس تكنيك
ها نظير زمين باير يـا زمـين شـهري ادغـام خواهنـد      تعداد كم) هستند، در ساير كلاساي (اما بهصورت منفرد يا خوشهپوشش گياهي كه به

 اين نقيصه است.شده، فاقدهار گوياهايشد، كه الگوريتم موجك
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  مقدمه: -1
نـدي  ب ها و طبق ـه ـ هامروزه شناسايي سريع و دقيق پديد

آنها در علـم سـنجش از دور از كارهـاي مهـم و چـالش      
 ـ  ش يبرانگيز محسوب م ور ط ـ هود، كه ميزان دقـت آنهـا ب

نـدي تصـاوير   ب هلگـوريتم انتخـابي در طبق ـ  ا  گسترده به
ــوط اســت. تــاكنون رو   مختلفــي بــراي  اي هــ شمرب

ندي تصاوير ارائه شده است، امـا قابليـت تغييـر و    ب هطبق
ين ا  بروز رساني در آنها مشكل خواهد بود. در بسياري از

ــوريت ــ مالگ ــد پيكســل نيســت؛   ه ــت در ح ــزان دق ا، مي
اي يك تصوير، بعـد از  ه لي كه بسياري از پيكسا هونگ هب

 يرند كه متعلـق بـه  گ يايي قرار مه سندي در كلاب هطبق
ي از ا هن كلاس نيستند. انجام چنين فرآينـدي بـا پـار   آ 

يجـاد  ا  فـتن اطلاعـات واقعـي و   ر  از بـين  خطاهـا، نظيـر  
 ايه ـ نوگ ـ يپل ـ  هاطلاعات كاذب همراه خواهد بود. اگر ب

دقـت كنيـد،     a-2و   a-1اي ه لشده بر روي شك  ديجاا 
ورت تصادفي ص  خواهيد ديد كه قسمتي از تصوير كه به

نـدي  ب هازي طبقس هاست، قبل و بعد از پياد انتخاب شده
 ـ  1ميانگين-Kبا الگوريتم  همـراه داشـته     هتغييراتـي را ب

مك برداشـت ميـداني متوجـه خـواهيم شـد،      ك هاست. ب
 اي قرمز رنگ كه در كادر آبـي رنـگ مشـخص   ه لپيكس

پوشــش گيــاهي و ســاير   a-1ده اســت، در تصــوير شــ 
راكم كم يـا  اي داخل كادر، مناطق مسكوني با ته تقسم

يـن بخـش از   ا  توپوگرافي با شيب كم هستند. با بررسي
ندي شـامل دو بخـش شـده    ب هتصوير، قبل و بعد از طبق

نـدي شـامل پوشـش    ب هقبـل از طبق ـ  اسـت: بخـش اول  
ندي در كلاس زمـين بـاير   ب هگياهي بوده كه بعد از طبق

قرار گرفته است و قسمت زيـادي از بخـش دوم قبـل از    
رافي و منطقه مسكوني بودند كه بعـد  ندي، توپوگب هطبق

  ندي در كلاس پوشش گياهي قرار گرفت.  ب هاز طبق
نــدي از ب سمعمــولا هــر چقــدر منطقــه مــورد كــلا

يـن رويـداد   ا  ناهمگني بيشتري برخـودار باشـد، امكـان   
اي ه ـ لبيشتر خواهد بـود. در بسـياري از مـوارد، پيكس ـ   

منفرد، مناطقي هستند كه از لحـاظ مسـاحت كوچـك،    
از لحاظ داشتن اطلاعات، حـاوي اطلاعـات زيـادي     ولي

ندي ب هين امكان وجود دارد كه در يك طبقا  هستند، كه

ين اطلاعات ارزشمند يا از بـين برونـد   ا  ساده بسياري از
طلاعات كاذب ديگري تبديل شوند. اين امر باعـث  ا  يا به

ســمت انتخــاب   هيــن مطالعــه، محققــان بــا  شــد تــا در
دقت بالا روند كه براي هـر پيكسـل ارزش   ا ب  الگوريتمي

نــدي را ب سقائـل بـوده و بـا دقــت بيشـتري عمـل كـلا      
  سازي كنند.   پياده
  

  
:a-1   قبل از كلاسبندي منطقه مورد مطالعه  

  

  
2-a بعد از كلاسبندي : منطقه مورد مطالعه  

 
 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. K-Means 
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ا جزء ابزارهاي تحليلي قدرتمنـد پـردازش   ه كموج
ندي رياضـي محسـوب   ب لسيگنال، پردازش تصوير و مد

ي در علم سنجش از ا هور قابل ملاحظط هوند. آنها بش يم
وند، زيـرا توانـايي بـالقوه و بـالايي در     ش يدور استفاده م

ــد.   ــي دارن ــائل واقع ــل مس ــه  ح ــا در زمين ــين كاره   اول
  و  بوســيله مورلــت  1980موجــك، در حــدود ســال   

  و  گــروس مــن  ،)Morlet et al., 1982( ديگــران
ــت ــالات )Grossmann and Morlet, 1984( مورل ، م

)Mallat, 1988  وMallat, 1989(  ) و ميـرMeyer, 1993 (
انجام گرفت. اما ايـن مقالـه خـانم اينگريـد دابـي چـي       

)Daubechies, 1988     بود كـه مـورد توجـه بسـياري از (
بزرگان اين علم قـرار گرفـت و موجـب ارتبـاط پـردازش      

. )Daubechies, 1992( تصوير، آمار و آناليز عددي گرديـد 
ــن حــوزه، در فرانســه  و  ــا در اي ــا   بيشــترين كاره آمريك

  شد. انجام

  اه شمواد و رو -2
ــتفاده از  ا رد ــا اس ــه، ب ــن مطالع ــل  200در  DNي پيكس

 انتخابي از سـطح تصـوير بـا پراكنـدگي يكنواخـت، بـه      
ستخراج و بازسازي پوشش گياهي كل سطح تصوير، بـا  ا 

 ردازيم. يك دليل عمده جهـت انجـام  پ يدقت مطلوب م
اي هــ ميــن بــود كــه بســياري از الگــوريتا  يــن تحقيــق،ا 

اي حـاوي  ه ـ لدور، داراي خطاي ادغام پيكسسنجش از 
اي ديگـر  ه ـ يا، با كـاربر ه لپوشش گياهي با ساير پيكس

ين خطا در منـاطق بـا پوشـش گيـاهي     ا  هستند. عمدتا
يــن امــر باعــث دقــت ا  هــد.د يضـعيف و تنــك، روي م ــ

ود. هــدف اصــلي در شــ ياســتخراج پوشــش گيــاهي مــ
قريب، ست آوردن يك تابع تد هشده، ب  دالگوريتم پيشنها

 200بر اساس ماتريس بازتاب پوشـش گيـاهي از تنهـا    
پيكسل انتخابي از سطح تصوير است. با استفاده از تـابع  

مك باند مادون قرمز نزديـك و  ك هست آمده بد هتقريب ب
تصـوير منطقـه مـورد     3و  2با گرفتن مقـادير بانـدهاي   

مطالعه از هر پيكسل انتخابي، باند مادون قرمـز نزديـك   
 ـ اي سطح تصـوير ه لم پيكسبراي تما ورت مجـزا و  ص ـ هب

اي همسـايه، اسـتخراج و   ه ـ ليكس ـپ هبدون وابسـتگي ب ـ 
باند مادون قرمز نزديك  DNبازسازي خواهد شد. ميزان 

سـت آمـده بـر حسـب ميـزان پوشـش گيـاهي هـر         د هب
  خواهد بود. 255تا  0پيكسل، از 

  ار گويا:ه  معرفي توابع موجك -3
 ـ  ار گه ـ  ايه كبراي تعريف موج معرفـي    هويـا، در ابتـدا ب
ردازيم. موجــك مــادر، مولــد تمــام پــ يموجــك مــادر مــ

هار گويـا    عاي بعدي است. موجك مادر براي توابه كموج
 )،Aziz and Islam, 2013( ودش ـ يورت زير تعريف م ـص هب
)Babolian and Shahsavaran, 2009() ،Harr, 1910( ،
)Maleknejad and Aghazadeh, 2005( .  
  

   )1( رابطه

11 0
2

1( ) 1 1
2

0, .

t

H t t

otherwise

⎧ < ≤⎪
⎪
⎪= − < <⎨
⎪
⎪
⎪⎩

   

  

هـر پيكسـل در    DNدر موجك مادر، مقدار  tمتغير 
تصوير لندست منطقه مورد مطالعه است  3و  2باندهاي 

 ده است. هدفش لتبدي ]0،1[ازه ب هب ]0،255[كه از بازه 
 8و  4ين بخـش از تحقيـق، در گـام نخسـت، معرفـي      ا 

موجك، سپس نمايش ماتريسـي آنهـا جهـت اسـتخراج     
4nپوشش گيـاهي اسـت. بـراي توليـد      موجـك از   =

 نيم؛ك يروي موجك مادر، از رابطه ذيل استفاده م

,1   )2رابطه ( 0
( )

(2 ), 1,2,3i j

i
h t

H t k i
=⎧

= ⎨ − =⎩
 

2با فرمول  kو i،jايه ركه پارامت ji k=  ـ +   هب
اي ه ـ رفرمول بايستي پـارامت ين ا رهمديگر مربوط هستند. د

j و k 1,0 در روابـــــط=j 2,...,0,1و 1jk = − 
 ـ kو  n ،i ،j صدق كننـد. پارامترهـاي    رتيـب معـرف  ت هب

شــماره موجــك، ســطح موجــك و انتقــال  تعــداد موجــك
)، Maleknejad and Mirzaee, 2005( هســتند موجــك

)Ordokhani, 2006) و (Saeedi et al., 2011(.  
عـداد دلخـواه تـابع    ت  وان بـه ت يم )2(مك رابطه ك هب

موجك توليد كرد. تعداد موجكها معمولا توان مناسـبي  
و ... . در  42، 32، 22وند، ماننــد شــ يانتخــاب مــ 2از 

ــك ــ لش  ــه ــودار موج ــر نم ــ كاي زي )اي ه )ih t ــراي  ب
0,1,2,3i   ده است. ش مرس ]0،1[ در بازه =
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0 ( )h t  

  
1( )h t  

  
)(2 th 

  
)(3 th 

  

  هار گويا  ياه كنمايش ماتريسي موج -1-3
nفرض كنيم  n

Λ

×Φ ار ه ـ  ايه ـ كنمايش ماتريسي موج ـ
0موجـك  nگويا براي  1 1( ), ( ),..., ( )nh t h t h t−   .باشـد

ماتريس 
n n

Λ

×Φ  دارايn  سطر وn  ستون است كه مولفه
ورت زيـر  ص هين ماتريس با  امjام و ستون iواقع در سطر 

  .ودش يحاصل م

قسمت مسـاوي بـا طـول    n هرا ب ]0،1[ ابتدا بازه
1
n 

نشـان   jtتقسيم كرده، نقطه مياني هر يك از آنها را با 
)1هيم. مقـدار  د يم )i jh t−     مولفـه واقـع در سـطرi ام و

ام از ماتريسjستون 
n n

Λ

×Φ نـوان  ع ههد. ب ـد يرا نشان م
عـدد، نمـايش    8و  4ا بـا  ه ـ كمثال بـراي تعـداد موج ـ  

×44ماتريســي 

Λ

Φ  8و 8

Λ

×Φ ــ ــت هب ــر صــ هرتيــب ب ورت زي
 خواهند بود:

)3رابطه(

  
0

1
4 4

2

3

( ) 1 1 1 1
( ) 1 1 1 1
( ) 1 1 0 0
( ) 0 0 1 1

h t
h t
h t
h t

Λ

×

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟Φ = =
⎜ ⎟ ⎜ ⎟−
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

−⎝ ⎠⎝ ⎠

 

  
)     4رابطه(

 

0

1

2

3
8 8

4

5

6

7

( ) 1 1 1 1 1 1 1 1
( ) 1 1 1 1 1 1 1 1
( ) 1 1 1 1 0 0 0 0
( ) 0 0 0 0 1 1 1 1
( ) 1 1 0 0 0 0 0 0
( ) 0 0 1 1 0 0 0 0
( ) 0 0 0 0 1 1 0 0
( ) 0 0 0 0 0 0 1 1

h t
h t
h t
h t
h t
h t
h t
h t

Λ

×

⎛ ⎞ ⎡ ⎤
⎜ ⎟ ⎢ ⎥− − − −⎜ ⎟ ⎢ ⎥
⎜ ⎟ ⎢ ⎥− −
⎜ ⎟ ⎢ ⎥− −⎜ ⎟ ⎢ ⎥Φ = =⎜ ⎟ ⎢ ⎥−
⎜ ⎟ ⎢ ⎥

−⎜ ⎟ ⎢ ⎥
⎜ ⎟ ⎢ ⎥−⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟ −⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

  

ــي   ــرم ماتريس ×44از ف

Λ

Φ  8و 8

Λ

×Φ   ــاخت ــراي س ب
ماتريس ضرايب تابع تقريب پوشش گياهي كه در رابطه 

  ود.ش ي) معرفي خواهد شد، استفاده م8(

nمعرفي ماتريس  -2-3 nK
Λ

و ارتباط آن بـا تصـوير    ×
  لندست 

يـن  ا  ده درش ـ فاي تعريه كاي ويژه موجه تاز خصوصي
مطالعه، تعريف دامنه آنها در بـازه صـفر تـا يـك اسـت.      

تصـوير لندسـت منطقـه     DNايست مقادير ب يين رو ما زا
هسـتند بـا    255، كه در بازه صفر تا Bو  Gدر باندهاي 
  نگاشته شوند،  ]0،1[بازه   هنگاشت زير ب

)     )5(رابطه  ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

255
,

255
, BGst  

موجـك   nاستخراج پوشـش گيـاهي بـا اسـتفاده از     
{ } 1

0

n

j j
h

−

=
يري از سطح منطقـه اسـت   گ ه، مستلزم نمون 

ين منظور، تصوير لندست منطقه مورد مطالعه ا  كه براي
n به n× زهـر يـك ا    هود. بش يقسمت مساوي تقسيم م  

ويند. فرض كنيم استخراج گ يا يك بلوك مه تاين قسم
موجـك مـورد نظـر اسـت. در ايـن       4پوشش گياهي با 

قسمت مساوي تقسيم خواهد  16  حالت سطح تصوير به
يـن گونـه   ا  پيكسل از سطح تصوير، به 200شد. انتخاب 
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 20بلـوك آخـر   پيكسل و  12بوده است كه از هر بلوك 
ايي كه حاوي پوشـش گيـاهي بـوده    ه لپيكسل از پيكس

 DNپس از تصـوير كـردن مقـدار     وند.ش ياند، انتخاب م
و  ]0،1[در بازه  tپيكسل انتخابي بر محور 200از  2باند 

 sاي منتخب، بر محور ه لهمان پيكس 3باند  DNمقدار 
بــراي  ]0،1[نــدي بــازه ب ش، ســپس بخــ ]0،1[در بــازه 

ــاي  ــا شــكل   sو  tمحوره ــه b-2مطــابق ب قســمت  4  ب
وان متناظر هر بلـوك در تصـوير يـك زيـر     ت يمساوي، م

 98پيـدا كـرد. بـيش از     sو  tبخش در فضاي دو بعدي 
ين نقاط روي يا اطراف نيمساز ربع اول و سوم يا ا  درصد
stخط  هـد كـه   د ييـن نشـان م ـ  ا  ده انـد. ش ـ عواق ـ =

اي انتخـابي كـه   ه ـ لاز پيكس ـ 3و بانـد   2اي باند ه هداد
وشـش گيـاهي هسـتند ضـريب همبسـتگي      پ همتعلق ب ـ

 4بالايي دارند. حال اگر باند مادون قرمز نزديك يا بانـد  
كـه عمـود بـر دو     zمتنـاظر محـور    سنجنده لندست را

يــري گ ناســت در نظــر بگيــريم، از ميــانگي sو  tمحــور 
ده در ش ـ باي انتخاه لپيكسمقادير باند مادون قرمز، در 

يـن  ا  و انتصـاب  (t,s)هر بلوك از تصوير يا همـان فضـاي  
 2بلوك از فضاي بانـد  وشه شمال شرقي هرگ هميانگين ب

4، مـاتريس تصـوير    3و باند 4K
Λ

حاصـل خواهـد شـد.     ×

نـيم كـه هـر عضـو واقـع در مـاتريس       ك يخاطر نشان م

4 4K
Λ

مـاتريس تصـوير   از اسـت.   ]0،1[ عددي در بـازه  ×

4 4K
Λ

براي ساخت ماتريس ضرايب تابع تقريب پوشش  ×
معرفـي   )8(موجـك كـه بـا رابطـه      4گياهي حاصـل از  

  ود.ش يخواهد شد، استفاده م

nبازسازي مـاتريس تصـوير    -1-2-3 nK
Λ

 8و  4بـا   ×
  ار گويا:ه  موجك

4نحوه ساخت ماتريس  4K
Λ

رح زيـر  ش ـ  موجك به 4با  ×

8وان ماتريس ت يم  هريق مشابط هاست. ب 8K
Λ

 8را براي  ×
از  ،i,j=1,2,3,4كه  (i,j)ست آورد. زير بخش د هموجك ب

يـريم. تمـام   گ يرا در نظر م ـ b-2در تصوير  sو  tفضاي 
داراي مقـاديري   3و بانـد   2باند  اي موجود دره لپيكس

  ورت زير هستند:ص هب

255     )6رابطه(
4
i

≤ 1 2باند  × 255
4

i −⎛ ⎞× ≤⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

255    )7رابطه(
4
j

≤ 1 3باند  × 255
4

j −⎛ ⎞× ≤⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  
  

   

15

 
t= 2باند  

s= 3باند  

161413

1211109 

8 7 
4 3 

6 5 
2 1 

    

 
 

      
 براي چهار موجك 3و باند 2هاي باندجدول بندي محور: -2b شكل                    بلوك بندي تصوير براي چهار موجك: -1b شكل            
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يري از مقـادير بانـد مـادون قرمـز     گ نپس از ميانگي
از  اي منتخب و موجود در هر بلوكه لنزديك در پيكس

نوان نماينـده  ع هست آمده را، بد ه، ميانگين ب b-1تصوير 
اي ه ـ لمقادير باند مادون قرمز نزديك براي تمام پيكس ـ

ام و ستون iموجود در آن بلوك، در درآيه واقع در سطر 

j44ام ماتريس×
Λ

K 16ين ترتيب تمام ا  هيم. بهد يقرار م 

×44درآيه ماتريس 
Λ

K 44يند. ارتباط آ يست مد هب×
Λ

K  با

تـايي، يعنـي   4تابع تقريب موجك 
~

4 ( , )R t s   در ادامـه

ود. تابع ش يمشخص م
~

4 ( , )R t s     پوشـش گيـاهي هـر
 4پيكسل از تصوير لندست منطقه مـورد مطالعـه را بـا    

شـتن در كـلاس   موجك تقريب زده و در صورت قرار دا
اي ه ـ لور دقيق و مجزا از پيكسط هپوشش گياهي، آنرا ب

  ههمسايه استخراج خواهد كـرد. پـس از انجـام محاسـب    
ــراي     ــك، ب ــز نزدي ــادون قرم ــد م ــادير بان ــانگين مق مي

، (i,j)ده در هــر بلــوك شــ عاي انتخــابي واقــهــ لپيكســ
×44ماتريس 

Λ

K ود:ش يورت زير حاصل مص هب  

4 4

0.9960937500 0.0000000000 0.9960937500 0.0000000000
0.0000000000 0.9960937500 0.8515625000 0.0000000000
0.7148437500 0.9335937500 0.5820312500 0.9218750000
0.0000000000 0.0000000000 0.9960937500 0.6601562500

k
∧

×

⎡

=

⎣

⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

⎦

  

8بــا رونــدي مشــابه، مــاتريس 8K
Λ

ورت زيــر صــ هبــ ×
  يد،آ يست مد هب

8 8

0.5137254902 0.0000000000 0.0000000000 0.0000000000
0.5764705882 0.8745098039 0.0000000000 0.0000000000
0.

K
Λ

× =

0000000000 0.9215686274 1.000000000 0.5058823529
0.0000000000 0.8313725490 1.000000000 0.5843137255
0.0000000000 0.0000000000 0.031372549 0.5058823529
0.0000000000 0.0000000000 0.0000000000 0.8549019608
0.0000000000 0.0000000000 0.0000000000 0.3176470588
0.0000000000 0.0000000000 0.0000000000 0.0000000000

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣  

  
0.0000000000 0.0000000000 0.0000000000 0.0000000000
0.0784313725 0.0000000000 0.0000000000 0.0000000000
0.0000000000 0.0000000000 0.0000000000 0.0000000000
0.0000000000 0.0000000000 0.7176470588 0.0000000000
1.0000000000 0.8509803922 0.0000000000 0.0000000000
0.0000000000 0.9529411765 0.8470588235 0.0000000000
0.0000000000 0.3960784314 0.5843137255 0.9607843137
0.0000000000 0.0000000000 0.0000000000 0.6627450980

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

  

nساختن مـاتريس ضـرايب    -2-2-3 nK  8و  4بـا   ×
  ار گويا:ه  موجك

 ـ سـت آوردن تـابع تقريـب    د هقبل از ب
~

( , )nR t s   بـراي
 8و  4استخراج پوشش گياهي منطقه مورد مطالعـه بـا   
nموجك، لازم اسـت مـاتريس ضـرايب آن يعنـي      nK × 

4,8nزاي ا هب شوند. ماتريس ضـرايب تـابع     همحاسب =
nتقريب پوشش گياهي nK ، از رابطـه  موجـك  nبـراي  ×
  ود:ش يماتريسي زير حاصل م

       )8رابطه(
1 1

( ) . .( )T
n n n nn n n nK K
− −Λ Λ Λ

× ×× ×= Φ Φ  
ترانهاده مـاتريس اسـت. از رابطـه     Tمنظور از نماد

ماتريس ضرايب ود كه بدست آوردن ش يفوق مشخص م

n nK ــابع تقريــب × ــراي توليــد ت  ب
~

( , )nR t s  منــوط ،

اشتن مـاتريس  د هب
1

n n

−Λ

×Φ     اسـت. بنـابراين بـا محاسـبه 
  ) خواهيم داشت: 4) و (3اي (ه سعكوس ماتريم 

1

4 4

0.25 0.25 0.5 0
0.25 0.25 0.5 0

,
0.25 0.25 0 0.5
0.25 0.25 0 0.5

−Λ

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥Φ =
⎢ ⎥−
⎢ ⎥− −⎣ ⎦  

 

1

8 8

0.125 0.125 0.25 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00
0.125 0.125 0.25 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00
0.125 0.125 0.25 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00
0.125 0.125 0.25 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00
0.125 0.125 0.00 0.25 0.00 0.00 0.50 0.00
0.125 0.125 0.00 0.

−Λ

×

−
−
− −

Φ =
−
−

.

25 0.00 0.00 0.50 0.00
0.125 0.125 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 0.50
0.125 0.125 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 0.50

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥

− − −⎢ ⎥⎣ ⎦

   
پس از عمليات ضرب ماتريسي، با استفاده از رابطـه  

nضـرايب   )، ماتريس8( nK 4,8nبـراي   × موجـك   =
رقـم   4(محاسـبات تـا    ورت زير حاصل خواهند شدص هب

  ده اند)،ش داعشار گر

4 4

0.5405 0.0854 0.0273 0.2304
0.0605 0.1035 0.0273 0.2314

,
0.0180 0.0180 0.4980 0.0361
0.1870 0.2250 0.0546 0.1689

K ×

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥− −⎣ ⎦  

  )10و  9روابط (



  ... اي لندست استخراج پوشش گياهي از تصاوير ماهواره

  رانيا GISسنجش از دور و 
  1399تابستان  �شماره دوم  � دوازدهمسال 

51 

  

8 8

0.2432 0.0229 0.0338 0.154
0.0056 0.1649 0.0730 0.0245
0.1099 0.0699 0.2063 0.0497

0.0662 0.0008 0.0671 0.2355
K ×

− −
− −
− −

−
=

0.0634 0.0536 0.1171 .0098
0.0441 0.0455 0.0210 0.0897
0.0166 0.0230 0.0397 0.2181

0.0997 0.0604 0.0396 0.0607

− − − −
−
− −

− − −

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣  

 

         

0.0960 0.0460 0.0701 0.0328
0.0960 0.1598 0.0799 0.0568

0.2460 0.1137 0.0098 0.0897
0.0000 0.1264 0

− − −
−

− −
− − .0509 0.2357

0.2029 0.0000 0.0196 0.0000
0.0225 0.0196 0.0000 0.1794

0.0000 0.0950 0.2754 0.2117
0.0000 0

−
− −

−
−

.

.0794 0.0990 0.0715

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

− ⎥⎦

  

nيم تا ارتباط بين ماتريس ضرايب ا هحال آماد nK × 

ــابع تقريــب  و ت
~

( , )nR t s  ــراي 4,8nب را معرفــي  =
ار گويـا، تـابع   ه ـ  موجـك  nدر حالت كلـي بـراي    كنيم.

تقريب براي استخراج پوشش گياهي از تصـوير لندسـت   
  ود،ش يذيل حاصل مبا رابطه  منطقه مورد مطالعه

 )11رابطه (
1 1~

0 0

( , ) ( ) ( )
n n

n ij i j
i j

R t s K h t h t
− −

= =

= ∑∑  

 امjام و ســتون i، درآيــه واقــع در ســطر ijKكــه 

n ماتريس nK    است. ×

  تحليل خطاي روش -4
)ين بخش، بررسي خطاي موجـود بـين   ا  هدف , )R t s 

  و
~

( , )nR t s  4,8 بـرايn از نظـر رياضـي، در هـر    =
پيكسل از سطح تصوير لندسـت منطقـه مـورد مطالعـه     

معرف پوشـش گيـاهي واقعـي منطقـه      است. 
معرف پوشش گياهي تقريبـي  مورد مطالعه و 

  موجك است.  n (n=4,8)با 
ي ، تابع پوشش گياهي واقعـي، تـابع  فرض كنيم 

  پيوسته و مشتق پذير بوده و داشته باشيم،

 

  )12رابطه (

فرض كنيم  همچنين،
~

nR     تابع تقريـب بـراي تـابع
R رتيبت هموجك، ب 8و 4ده توسط ش دتولي{ }3

0=jjh  و
{ }7

0=jjhزيـر برقـرار   اي ه يين صورت نامساوا  باشد. در
   است،

موجـك   4) ارزيـابي تحليـل خطـا بـراي     13رابطه (

)[1,4,7]،(  
~

4 20 , 1

4max ( , ) ( , ) ,
2t s

LR t s R t s
≤ ≤

− ≤   

موجـك   8) ارزيـابي تحليـل خطـا بـراي     14رابطه (

)[1,4,7]،(
 

~

8 30 , 1

4max ( , ) ( , ) .
2t s

LR t s R t s
≤ ≤

− ≤   

ا ه ـ كهد با افزايش تعداد موجد يروابط فوق نشان م

موجك، مقـدار فاصـله    8 هب 4از 
~

8RR  نسـبت بـه   −
~

4RR وان نشان ت يابد. در حالت كلي مي يكاهش م −

  ا رابطه زير برقرار است:ه كداد كه با افزايش تعداد موج

     )15رابطه(
~

lim ( , ) ( , ).nn
R t s R t s

→∞
=  

يـن اسـت كـه بـا افـزايش      ا  هندهد ن) نشا15رابطه (
 مك موجـك ك هب ، ميزان تخمين پوشش گياهيnمقدار 

  ر خواهد شد.ت كمقدار واقعي نزدي  هار گويا، به 
) تنهــا از نظــر تئــوري داراي   14) و (13روابــط (

امكـان   Lقـدار  م  اهميت هستند، زيرا در عمل محاسبه
ــابع  L پــذير نيســت، چــون بــراي محاســبه  بايســتي ت

),( stR فتد. ا يين در عمل اتفاق نما  دست باشد كهدر
ين است كه بـا افـزايش تعـداد    ا  تنها مورد داراي اهميت

) افـزايش  14) و (13ا، مخرج كسر در روابـط ( ه كموج
ايـن    .انـد م ييافته در حالي كه صورت كسر ثابت باقي م

ا ه ـ كنشان از افزايش دقت تقريب با افزايش تعداد موج
 128ار بــردن بــيش از كــ هاســت. از طرفــي در عمــل بــ

ود، زيـرا از نظـر محاسـباتي داراي    ش يموجك توصيه نم
ده ش ـ لزمان محاسباتي بسيار بالايي بوده و حافظه اشغا

براي نگهداري اطلاعات و انجام عمليات رياضي الگوريتم 

ين مطالعه، توابع تقريـب  ا  ود. درش يبسيار زياد م
~
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~

8R    براي تخمين پوشش گياهي منطقه مـورد مطالعـه
سـت آمـده انـد. نتـايج     د هب ـ موجـك  8و  4بـا   رتيبت هب

ده اسـت.  ش ـ  ، آوردهc-2و  c-1اي ه ـ لمحاسبات در شك
ده بـراي  ش ـ فحافظه مصر و  ين، زمان محاسبها  علاوه بر

پيكسل از تصوير لندسـت   50000اجراي الگوريتم روي 
فـزار  ا مموجـك كـه بـا نـر     8و  4با منطقه مورد مطالعه، 

Maple12 آمده است. 1نيز در جدول  ده،ش يپياده ساز  
  

زمان محاسبه و حافظه مصرف شده پس از   ):1جدول شماره (
پيكسل از تصوير منطقه  50000پياده سازي الگوريتم بر روي 

  موجك 8و  4مورد مطالعه با 
Memory(M) CPU time(S)  تعداد موجك 

  4  ثانيه 59.218  مگا بايت 21.05
  8  ثانيه 116.845  مگابايت 21.62

خلاصه الگوريتم براي استخراج پوشش گياهي  -5
 ار گويا:ه  با توابع موجك

  را بگير. n گام اول: ��
 n يا  4ين مقاله ا رار گويا است كه ده  ايه كتعداد موج
  ود.ش يفرض م 8
ــام دوم: � ــ گــ ــ كموجــ ــاي    ياهــ ــار گويــ هــ

0 1 1( ), ( ),..., ( )nh t h t h t− .را بساز  
وند كـه در  ش ـ يشـناخته م ـ RH  نـوان ع ها به كاين موج

  ردند.گ ي) معرفي م2با رابطه ( 2-1بخش 
 ماتريس گام سوم: �

n n
Λ

×Φ .را بساز  

n n
Λ

×Φ  نمــــــــايش ماتريســــــــيn  موجــــــــك
0 1 1( ), ( ),..., ( )nh t h t h t−  معرفــي 2-1اســت كــه در 

 ) محاســبه4) و (3بــا روابــط ( n=4,8نــد و بــراي ا هدشــ 
  وند.ش مي 

گام چهارم: ماتريس �
1

n n

−Λ

×Φ معكوس ماتريس) n n
Λ

×Φ (
  را بساز.

  ند.ا هدش  محاسبه 2- 3در بخش  n=4,8براي  ين ماتريسا 
nگام پنجم: ماتريس  � nK

Λ

  را بساز. ×
nماتريس  nK

Λ

ده است و بـراي  ش يمعرف 2-2در بخش  ×

n=4,8 ين ماتريس بـا اطلاعـات جمـع    ا .ده اندش همحاسب
ــدود   يآور ــده از ح ــوير   200ش ــطح تص ــل از س پيكس

ورت تصادفي با پراكنـدگي يكنواخـت،   ص هلندست، كه ب

4ود. براي ساخت ش يم  هست آمده اند، محاسبد هب 4K
Λ

× 
 بلوك و بـراي سـاخت   16  سطح منطقه مورد مطالعه به

8 8K
Λ

  ده است.ش يبلوك تقسيم بند 64 هب ×

nماتريس  گام ششم: � nK   را بساز. ×
) 9ده و بـا رابطـه (  ش يمعرف 2-3ين ماتريس در بخش ا  

nود. ش يمشخص م nK و  )10بـا روابـط (   n=4,8براي  ×
  ده است.ش ص) مشخ11(

  را بساز. تابع تقريب  گام هفتم: �
ين تابع كه براي استخراج پوشش گياهي منطقه مـورد  ا 

ــا رابطــه (شــ يمطالعــه، اســتفاده مــ ) مشــخص 11ود ب
دقيقـا   n=4,8يـن تـابع بـراي    ا  يـن مقالـه،  ا  شود. در  يم
و  c-1اي ه ـ لند كه خروجي آنهـا در شـك  ا هآمدست د هب

2-c اي ه ـ رنـد. متغي ـ ا هدش ـ  رتيب نشان دادهت هبt  وs در 
) 3(بانـد   B) و 2(بانـد   Gرتيـب جـايگزين   ت هين تابع، با 

 sو  tبــر محورهــاي  )5(مســاله هســتند كــه بــا رابطــه 
  وند.ش ينگاشته م

يكونـوس از  ا رتحليل خطا با استفاده از تصـوي  -6
 مورد مطالعه:منطقه 
، از 1يكونـوس ا  يا هنقطـه از تصـوير مـاهوار    100بالغ بر 

ين نقـاط  ا  سطح منطقه مورد مطالعه انتخاب شده است.
نـواع پوشـش   ا  شـده انـد كـه تمـامي      بي انتخاا هونگ هب

يـن  ا  گياهي از فقير تا غني را شامل شـوند. مكـان دقيـق   
 8و  4ده از موجك ش لنقاط را دقيقا بر روي تصاوير حاص

بين نقـاط   RMSEميزان   هنيم. با محاسبك ينيز پيدا م
ده ش ليكنوس و تصاوير حاصا  ده از سطح تصويرش بانتخا

ين الگوريتم، قابل ا  ده ميزان دقتش اارگويه  ايه كاز موج
  آمده براي تصوير  ستد هب RMSEبررسي است. ميزان 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Ikonos Satellite Imagery 

( )stRn ,
~
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 7.05ده، در حـدود  ش ـ اار گويه  موجك 4ده از ش لحاص
ار ه ـ  موجـك  8ده بـا  ش ـ لدرصد و بـراي تصـوير حاص ـ  

معمولا بـا افـزايش   درصد است.  5.5گوياشده در حدود 
تعداد موجك ميزان خطا كـاهش خواهـد يافـت. البتـه     

وان تعـداد موجـك را   ت ـ يي ما هبراي كاهش خطا تا انداز
افزايش داد. با افزايش تعداد موجك، معمولا مدت زمان 

ميزان هزينه محاسبات افزايش خواهد يافـت.   و  محاسبه
 ايه ـ مشايد بتوان گفت يكي از مشكلات انـواع الگـوريت  

يـن  ا  اي مخلـوط اسـت كـه   ه لندي، وجود پيكسب هطبق
ي نيز در الگـوريتم موجـك نيـز وجـود     ا همشكل تا انداز

وان مشكل مذكور در الگـوريتم موجـك را،   ت يدارد كه م
در هنگام انتخاب نمونه آموزشـي، بـا انتخـاب تعـدادي     

 ـا  پيكسل مخلوط برطرف كرد. انجام كـار    هين كار نياز ب
ين كار انجـام نگرفتـه و   ا  ين مطالعه،ا  زميني دارد كه در

يـن مطالعـه،   ا  ين بوده است تـا مراحـل انجـام   ا  سعي بر
سنجش از دوري انجام گيرد. هـدف   و  كل سيستميش هب
ايــن مطالعــه بررســي دقيــق عملكــرد الگــوريتم        زا

ار گويا است كه ميزان دقت آن با استفاده ه  ايه كموج
وان ت ـ يد و همچنين ميكونوس در بالا ذكر شا  از تصاوير

بــا تصــاويري بــا قــدرت تفكيــك مكــاني بهتــر از       
  ين ا  يكونوس، ميزان دقت را بررسي كرد. در متنا رتصوي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ار گويـا، دقـت در   ه ـ  مقاله قيد شد كه از مزاياي موجك
اي ه لحد مقياس پيكسل است و از ادغام و حذف پيكس

يـن  ا  مشـكلات نـد. امـا شـايد از    ك يدرست جلوگيري م
يـا   NDVIالگوريتم، عدم تعيين يك بازه يا دامنه مانند 

ين توانايي، ا  اي پوشش گياهي است. عدمه صساير شاخ
تشخيص و تفكيك انواع پوشش گياهي از لحـاظ تـراكم   

وان از لحاظ طيفـي،  ت يازد. اما مس يرا با مشكل همراه م
اي پوشش گيـاهي مـورد   ه صار گويا را با شاخه  موجك

رسي قرار داد و يك رابطه معنـاداري بـين آنهـا پيـدا     بر
ــود. ا  ــ ا زنم ــادار م ــه معن ــن رابط ــ يي ــتاي ت وان، در راس

ار گويـا  ه ـ كازي تصوير خروجي الگـوريتم موج ـ س يكم
 ـ  ينكـه پيكسـل سـايز تصـوير     ا هاستفاده نمود. با توجـه ب

اشد و منطقه مورد مطالعـه از  ب يمتر مربع م 30لندست 
فقيـري قـرار دارد، بـراي     لحاظ پوشش گياهي در سطح

اي ه صين الگوريتم و مقايسه با ساير شاخا  ارزيابي بهتر
ايست يا تصـوير بـا قـدرت تفكيـك     ب يپوشش گياهي، م

ي بـا تـراكم يكنواخـت و    ا هبالاتري انتخاب شود يا منطق
يـن وجـود،   ا  مناسب پوشش گيـاهي انتخـاب شـود. بـا    

فكيـك  ين روش، حتي براي تصاوير بـا قـدرت ت  ا  توانايي
 متوسط نيز مناسب است.

     
 موجك 8كلاسبندي با  : c-2شكل                           موجك             4كلاسبندي با  : c-1شكل                            
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 نتايج و پيشنهادات: -7
 ـ    هين مقاله، با    هتخمين ميزان بازتاب پوشـش گيـاهي ب

پيكســل انتخــابي در ســطح كــل تصــوير   200كمــك 
سـتخراج  ا  ين بازتاب قصد داريم بـه ا  مكك هردازد. بپ يم

ايي از سـطح كـل تصـوير بپـردازيم كـه داراي      ه لپيكس
كمك الگـوريتم    هكار تماما بين ا  پوشش گياهي هستند.

اي مـورد  ه ـ كار انجام شده است. تعـداد موج ـ ه كموج
موجـك بـوده كـه زمـان      8و  4ين مطالعه، ا  استفاده در

ده بـراي انجـام محاسـبات    ش ـ فحافظه مصـر  و  محاسبه
شـده    هآورد 1قت ارزيابي شـده و در جـدول   د هعددي ب

م ا، دقت محاسبات و حجه كاست. با افزايش تعداد موج
محاسبات افزايش يافته و طبيعتا زمان اجراي محاسبات 

ين مقاله، نسـبت  ا  ايه تابد. يكي از مزيي ينيز افزايش م
ين حـوزه، تحليـل خطـاي    ا رده دش هساير مقالات ارائ  هب

ده در هـر  ش ـ هروش است كـه حـداكثر خطـاي محاسـب    

4نـد. بـا فـرض    ك يپيكسل را معرفي م
1

<L   پـارامتر)
L ) ده اسـت) حـداكثر خطـاي    ش ي) معرف12در رابطه

يزان بازتـاب پوشـش گيـاهي،    م  ده براي محاسبهش مانجا
درصد و حداكثر خطـاي   25موجك،  4در هر پيكسل با 

درصد خواهـد بـود. بـا     12.5موجك  8شده با   همحاسب
عـدد حـداكثر خطـاي     128ا تـا  ه كافزايش تعداد موج

درصد كـاهش خواهـد يافـت. در     0.78125  هب  همحاسب
 8اي بـالاتر از  ه ـ كعمل، محاسبات عددي با تعداد موج

ليل وجود خطاي گـرد كـردن،   د هود، زيرا بش يتوصيه نم
ــي خــود خــار  شــده اســت،   جمحاســبات از روال طبيع

ده بيشـتر از خطـاي   ش ـ  ه خطـاي محاسـبه  ك ـ اي هونگ هب
  ده خواهد شد.  ش يينب شپي

قبلا نيز گفته شد، خروجي هـر يـك از    همانطور كه
ايكونوس از منطقه   رموجك با تصوي 8و  4اي ه مالگوريت

مورد مطالعه از لحاظ تحليل خطا، مـورد ارزيـابي دقـت    
ور شهودي، در هر بخش از تصـوير  ط هقرار گرفته است. ب

كه پوشش گياهي از تراكم بالايي برخوردار است، ميزان 
موجكي محسوس  4 هبت بموجكي، نس 8دقت الگوريتم 

نيست. اما در مناطقي كه پوشش گياهي از تاج پوشـش  
موجكي  8كمتري برخوردار است، ميزان دقت الگوريتم 

راتب بيشتر است كـه دليـل عمـده آن    م هموجكي ب 4از 
يـن مطالعـه،   ا  افزايش فضاي ناحيه است. از نتـايج مهـم  

اي ه ـ هورود يك الگوريتم رياضي كارآمد بـر اسـاس پاي ـ  
ده، در زمينه سنجش از دور است. بـا  ش اهار گوي  كموج

يزان خطا و بررسي بازتاب در حـد پيكسـل بـا    م هتوجه ب
وان ت ـ يين مطالعه انجام گرفته است، ما ردقت زياد كه د

يـن الگـوريتم،   ا زاي سنجش از دور نيز اه هدر ساير زمين
ردازش و چـه در زمينـه پـردازش و    پ ـ شچه دربـاره پـي  

ي اسـتفاده نمـود. در   ا هتصـاوير مـاهوار   تجزيه و تحليـل 
اي ه ـ رفـزا ا مده در نـر ش ـ هاي پيـاد ه ـ كبسياري از تكني ـ

و غيره، توانـايي   ENVI ،ERDAS سنجش از دوري، نظير
ر، ت ـ سور ملمـو ط ـ هتغيير در پارامترها وجود نداشته و يا ب

 فـزار نـدارد  ا مكاربر اجازه تغيير الگـوريتم را در داخـل نـر   
امـا از   .)1385رضـائي و فـاطمي،   و ( )1381(قاسميان، 

يـن تحقيـق، توانـايي    ا  ده درش ـ هاي الگوريتم ارائ ـه يويژگ
تغيير پارامترها در حد دلخواه بوده كـه كـاهش خطـا تـا     

    مراه خواهد داشت.ه هميزان دلخواه را ب
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Abstract 
 
This study aims to provide a computational-approximate algorithm based on Rationalized Haar (RH) 
to estimate the vegetation of the Landsat image using reflecting this phenomenon in the near-infrared 
band. This band is in the RGB color combination and located in the R section. 

This algorithm, using Digital Number (DN) vegetation in 200 selected pixels of R band (infrared 
band) from the study area, tries to extract the features and vegetation of the whole study area. The 
number of selected pixels is distributed uniformly and only covers the vegetation. 

Due to using the matrix format in the input data, first vegetation reflection matrices for 4 and 8 
wavelets are constructed using the assumed 200 pixels. Then, these matrices are extended to 16 and 
64 parts respectively, through blocking the Landsat image of the region. 

Each matrix element represents the average vegetation of the area in its corresponding block. 
Then, by introducing an efficient mathematical equation, the vegetation of the entire study area is 
extracted. In addition, each pixel is reconstructed. Due to matrix calculations, speed and accuracy of 
calculations at the pixel scale will be listed as advantage of this approach. 

In this study, vegetation extraction with 4 and 8 RH Wavelets was performed with 75 and 87.5% 
accuracy, respectively. As the number of wavelets increases, the accuracy of the RH wavelet 
algorithm increases. However, rounding error and the increase in computational cost in high number 
of wavelet can be listed as disadvantage of this method. Such that, time and space memory will be 
increased exponentially. In remote sensing, extraction techniques such as classification have been 
proposed by remote sensing software. The accuracy of vegetation pixel extracted using this approach 
will be as advantage in comparison with those common methods. In processing and analytical 
techniques (for vegetation extraction and classification) in remote sensing, many pixels contain 
vegetation depicted as single or clustered (but in small numbers) while, in other classes such as barren 
or Urban land will be merged, which RH wavelet overcomes this shortcoming. 
 
Keywords: Rationalized Haar (RH) wavelet, Vegetation estimation, Landsat satellite images, RGB 
color combination 
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