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     چكيده

ج خودكـار عـوارض،   منظـور اسـتخرا   هاي راداري فضايي با حد تفكيك مكاني بالا، امكان استفاده از اين تـصاوير را بـه   نسل جديد سنجنده 
در پژوهش حاضر، استخراج عارضه راه از تصاوير راداري و اپتيك با حد تفكيك بالا بـا يكـديگر مقايـسه                     . اند  ويژه عارضه راه فراهم آورده      به

فـت  هـاي با    سپس ويژگـي  . سازي انجام گرفت    مرجع   استفاده شد و بين تصاوير هم      TerraSAR-Xبدين منظور از تصاوير آيكونوس و       . شدند
بـا مقايـسة نتـايج حاصـل از اجـراي الگـوريتم بـا               . خور خطا انجام پذيرفت     بندي با استفاده از شبكة عصبي بازپس        استخراج شدند و طبقه   

 72/57 و 10/46 و آيكونـوس، بـه ترتيـب مقـادير     TerraSAR-Xهاي  هاي مرجعي كه عامل انساني آنها را تهيه كرده است، براي داده     داده
مقايـسه  .  به دست آمـد    RMSE براي پارامتر    31/0 و   61/0 و مقادير    BCC درصد براي پارامتر     27/93 و   RCC  ،58/46تر  رامادرصد براي پ  

به عنـوان مثـال،   . دهد كه هركدام از تصاوير اپتيك و راداري نواقصي در استخراج راه دارند              تصوير خروجي حاصل از دو الگوريتم نشان مي       
هـاي   هـا و سـقف بـام    هاي طيفي و بافتي مشابه با راه دارند ـ ازجمله محـل پاركينـگ     تصوير كه ويژگيهاي اپتيك به مناطقي از الگوريتم

بنـابراين تـصاوير راداري در      . كه اين مناطق در تصاوير راداري ظـاهري روشـن و بـافتي متفـاوت دارنـد                  ـ حساس هستند، درصورتي    بزرگ
از طرفي ديگر تصاوير راداري در مناطقي با پوشش گياهي . اند ها ـ مناسب رض و كوچهع هاي كم ويژه توأم با راه مناطقي با بافت شهري ـ به

هـاي   در نتيجـه بـا توجـه قابليـت     . ها هستند   كه تصاوير اپتيك كاملاً قادر به تمايز اين مناطق از راه           كنند، درحالي   انبوه به خوبي عمل نمي    
هاي حاضر، روشي كارآمـد       منظور رفع نواقص و افزايش دقت الگوريتم        دو منبع به  هاي اين     اين تصاوير در استخراج راه، تلفيق ويژگي       مكمل

  .رسد ها به نظر مي در توسعه الگوريتم
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   مقدمه-1
اطي، همـواره  هـاي ارتب ـ    عنوان مهمترين شـريان     ها به   راه

. اند  عاملي بسيار مهم در پيشرفت اقتصادي كشورها بوده       
هـاي مـرتبط بـا آن         هاي جديد و هزينه     توسعة سريع راه  

سـامانة اطلاعـات    . دليـل اهميـت زيربنـايي راه اسـت          به
هـاي    سازي راه   منظور مديريت كارآمد و بهنگام      مكاني به 

 منظـور   بدين. هاي برداري دارد     نياز به داده   ،توسعه  رو به 
ــن     راه ــتخراج و وارد اي ــومي اس ــصاوير رق ــد از ت ــا باي ه

  .ها شوند سيستم
اي و راداري بـا قـدرت         امروزه تصاوير رقومي ماهواره   

هـا    تفكيك مكاني بالا، منبعي مناسب براي استخراج راه       
شـده از طريـق       آوري  هاي جمع   حجم وسيع داده  . هستند

ــاهواره ســنجنده ــاي م ــدر ه ــزايش ق ت اي و راداري و اف
منظـور    كند تـا بـه      تفكيك مكاني اين تصاوير ايجاب مي     

رسـاني   ها در توليـد، و بهنگـام     استفادة بهينه از اين داده    
هـايي جديـد    هاي پوششي، روش سريع و اقتصادي نقشه   

به همين دليل در دو دهه اخير اسـتخراج         . تدوين شوند 
هــا بــه موضــوعي مهــم در ســنجش از دور،  خودكــار راه

  .اي تبديل شده است نايي رايانهفتوگرامتري و بي
هايي دارد كـه بـه اسـتخراج خودكـار آن             راه ويژگي 

طـولاني و پيوسـته     : انـد   كند، كه از آن جملـه       كمك مي 
بودن، داشتن انحناي كـم و مرزهـاي مـوازي، اخـتلاف            
درجه خاكستري با محيط پيرامـون، و همگـوني درجـه           

ي هـا   با وجود اينكه تـاكنون از روش      . خاكستري و بافت  
متنوعي براي رسيدن به اين هدف استفاده شده اسـت،          

هاي تصوير، رونـد اسـتخراج راه         وجود موانع و پيچيدگي   
بـه همـين دليـل      . سازد  را با مشكلات فراواني مواجه مي     

هـــاي معمـــول همچنـــان در  هـــا و روال بهبـــود روش
هاي تحقيقاتي فتوگرامتري و سنجش از دور قـرار           برنامه
اي بـا حـد    ظهـور تـصاوير مـاهواره     در اين زمينـه،     . دارد

  اي در اسـتخراج راه       تفكيك مكـاني بـالا امكانـات ويـژه        
رو  از ايـن . ويژ در مناطق شهري ـ فراهم آورده است  ـ به

اي بـا     ا مـاهواره  ي ـاستخراج خودكار راه از تصاوير هوايي       
هاي تحقيقاتي فعلـي      ترين زمينه   حد تفكيك بالا از مهم    

  .آيد شمار مي به

نتي اكثر تحقيقات مربوط به اسـتخراج راه        طور س   به
هـاي    سـنجنده . انـد   روي تصاوير اپتيكـي متمركـز شـده       

 بـا   TerraSAR-Xمقياس همچـون      راداري فضايي بزرگ  
 متـر، امكـان اسـتفاده از تـصاوير          1حد تفكيك مكـاني     

ــود   ــوارض و بهبـ ــار عـ ــتخراج خودكـ راداري را در اسـ
هـاي   گر انگيزهاز دي. اند هاي موجود فراهم آورده  الگوريتم

تـوان بـه مزايـاي ايـن          گيري از تصاوير راداري مـي       بهره
ــول    ــام ط ــصويربرداري در تم ــان ت ــامل امك ــصاوير ش ت

وهـوايي اشـاره      نبودن بـه شـرايط آب      روز و وابسته    شبانه
  .كرد

آنچه گفته شد، اهميت استفاده از تصاوير راداري بـا          
و حد تفكيك بالا را براي استخراج راه از مناطق شهري            

هـاي ايـن تـصاوير بـا تـصاوير اپتيكـي              مقايسة قابليـت  
  .سازد مقياس را آشكار مي بزرگ

از  هــاي متنــوعي بــراي اســتخراج راه تــاكنون روش
، كــه از آن تــصاوير اپتيــك و راداري ارائــه شــده اســت

بافت كلي و محلي با معرفـي مـرز شـهرها بـه             : اند  جمله
اي گره ـ ، اسـتخراج )Wessel, 2004(عنوان نقاط اصـلي  

، روش )MRF) Lee, 1980سـازي   خطـي و روش بهينـه  
آشكارسازي راه، ساخت شبكه بـا اسـتفاده از اطلاعـات           

  در مرحلــة نخــست از روش . هندســي، و تلفيــق شــبكه
e line detectiontemplate bas شـود، كـه     استفاده مـي

هاي   ها با ضخامت    نتيجة آن يك شبكه شامل خطوط راه      
شـده    زي نتـايج بـرداري    سا  مختلف است و پس از باريك     

در مرحلـة دوم بـراي سـاخت        . گردد  وارد مرحلة بعد مي   
شبكه از اطلاعاتي مانند ضخامت، شيب، انحنـا، فاصـلة          

در مرحلة سوم،  . شود  بين قطعات و طول راه استفاده مي      
هـايي از منـابع ديگـر         شده بـا شـبكه      شبكة راه استخراج  

رت از تحقيقـات صـو   .)Dekker, 2008(گردد  تلفيق مي
: تـوان بــه اينهــا اشــاره كــرد  گرفتـه در ايــن حــوزه مــي 

، )Bolon et al., 1999( انطبـاقي غيرخطـي   فيلترهـاي 
، و )Hedman et al., 2005(تصاوير راداري چنـدمنظري  

ــه ــشخيص نظــارت الگــوريتم دومرحل ــراي ت ــشدة  اي ب ن
 Tupin et(ها  ساختارهاي خطي و محور اصلي شبكة راه

al., 1998 .(  
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 در تحقيقي ضمن بررسي اصـول       2003 منا در سال  
هاي خودكار    هاي استخراج راه، روش     كلي حاكم بر روش   

استخراج راه از تصاوير اپتيك را برحسب تكنيـك مـورد           
گيـري    قيـق وي، جهـت    در تح . بندي كرد   استفاده طبقه 

گيـري    هـاي هوشـمند و بهـره        سـوي روش   ها به   الگوريتم
هـاي    يـدگاه عنـوان د    حداكثري از منابع مختلف داده بـه      

  .مطرح معرفي شده است
ــدزاده  ــدزاده و ) 2010 ,2009 ,2008(محم و محم

روشي بهينه براي اسـتخراج عارضـة راه   ) 2006(ديگران  
با كمك سيستم اسـتنتاج فـازي و توابـع مورفولـوژي و             

مختـارزاده  . انـد   ده ارائـه كـرده      هاي خودسازمان   سيستم
افـت  روشي جديد بـراي اسـتفاده از اطلاعـات ب         ) 2008(

هـاي عـصبي در    منظور بهبـود عملكـرد شـبكه     تصوير به 
در تحقيـق   . سـازي كـرد     اهداف كشف راه، ارائه و پيـاده      

هـاي مختلـف، از       وي، اطلاعات بافـت تـصوير در حالـت        
شــده  هــاي كــشف تــصوير اصــلي و شــبكة رســتري راه

با ارزيابي . استخراج شد و به شبكة عصبي معرفي گرديد  
ــدرت شـ ـ   ــر ق ــل از نظ ــايج حاص ــايي نت بكه در شناس

هاي زمينة راه، مؤثرترين      هاي راه و تمايز پيكسل      پيكسل
هـاي عـصبي بـا اهـداف          نحوه استفاده از بافت در شبكه     

عنوان دستاورد اصـلي تحقيـق        كشف راه تعيين شد و به     
 اهميـت اسـتفاده از      آمـده،   دسـت   بـه نتـايج   . ارائه گرديد 

روشني اي به     اطلاعات بافت را در تفسير تصاوير ماهواره      
  .دهد نشان مي

هـاي مختلـف اسـتخراج راه نـشان           بررسي الگوريتم 
عنوان يكي از ابزارهـاي       هاي عصبي به    دهد كه شبكه    مي

بخشي در اين زمينه      موفق هوش مصنوعي نتايج رضايت    
رو در تحقيق حاضر نيز از اين ابزار براي           از اين . اند  داشته

ور ايجـاد   منظ ـ  استخراج راه از تصاوير اپتيك و راداري به       
همچنـين از   .  اسـت  امكان مقايسة نتايج اسـتفاده شـده      

عنوان منبع اطلاعاتي مكمل      اطلاعات بافت تصوير نيز به    
يقــات قبلــي دقــت قهــاي طيفــي ـ كــه طبــق تح   داده
يق استفاده قبخشد ـ در اين تح  سازي را بهبود ميرآشكا
  .شد

در ايـــن تحقيـــق از اطلاعـــات بافـــت تـــصوير در 

وش آشكارسـازي راه از     رنـوان   ع  هـاي عـصبي بـه       شبكه
و سـپس بـا     است  تصاوير اپتيك و راداري استفاده شده       

 نقاط ضعف و قوت هريـك از        ،آمده دست  بررسي نتايج به  
تحليـل  اين منابع تصويري بـراي اهـداف اسـتخراج راه           

بنـدي تـصاوير      در بخش دوم مقاله، ابتدا طبقـه      . اند  شده
ز بافـت،   هاي عصبي، آنالي    دور به كمك شبكه    زسنجش ا 

مدل راه در تصاوير اپتيـك و راداري توضـيح داده شـده         
شـده توصـيف     هاي استفاده   ادهداست، سپس مشخصات    

شود و الگوريتم پيشنهادي براي استخراج راه معرفي          مي
در بخـش سـوم، نتـايج الگـوريتم پيـشنهادي           . گردد  مي

در نهايت در بخـش چهـارم،       . شود  مقايسه و ارزيابي مي   
گيــرد و  مــده مــورد بحــث قــرار مــيدســت آ نتــايج بــه

  .گردد پيشنهادهايي براي كارهاي آينده ارائه مي
  

  ها  مواد و روش-2
بندي تصاوير سنجش از دور به كمـك           طبقه -2-1

  هاي عصبي شبكه
بندي   توان نوعي فرايند ناحيه      در تصاوير را مي     كشف راه 

هـاي موجـود بـه دو         در نظر گرفـت كـه در آن پيكـسل         
طـور كـه      همان. شوند  بندي مي   راه طبقه كلاس راه و غير   

 نــشان داده شــده اســت، بــراي اســتفاده از 1در شــكل 
منظـور كـشف راه، لايـة ورودي          هـاي عـصبي بـه       شبكه

هايي بـه تعـداد پارامترهـاي ورودي          بايستي شامل نرون  
كه هر نرون مسئول دريافت يك پـارامتر         شد، به نحوي  اب

لاية خروجـي   . هاي شبكه باشد    و ارسال آن به ساير لايه     
فقط دربرگيرنده يك نـرون اسـت كـه پاسـخ آن، نظـر              
شبكه عصبي را در مورد ماهيت پيكـسل ورودي نـشان           

هاي عصبي معمولاً فقط طراحي يـك         در شبكه . دهد  مي
هـاي موجـود    كند، اما تعداد نـرون  لايه مياني كفايت مي   

در اين لايه متغيـر و در كاربردهـاي مختلـف، متفـاوت             
هـاي بيـشتري در لايـة ميـاني           داد نرون چه تع  هر. است

توانـد مـسائل پيچيـده را         طراحي شود، شبكه بهتر مـي     
مدوله كند، اما در عوض زمان لازم براي آموزش شـبكه           

  ).Mokhtarzade, 2008(نيز افزايش خواهد يافت 
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    راهآشكارسازيساختار شبكه عصبي با اهداف . 1شكل 

  Mokhtarzade,2008: منبع

  
هـاي عـصبي       فاكتور در استفاده از شـبكه      ترين  مهم

هاي ورودي شبكه است كـه        براي كشف راه، تعيين داده    
بايستي از تصوير ورودي استخراج و بـه شـبكه معرفـي            

هـاي راه از زمينـة تـصوير          قابليت تمـايز پيكـسل    . شوند
شـدت از پارامترهـاي      هـاي عـصبي، بـه       وسيله شـبكه    به

  .پذيرد شده تأثير مي ورودي انتخاب
هـاي    راحي شبكه عبارت است از تعيين تعداد لايه       ط

هاي موجود در آنها، انتخاب بـردار ورودي          مياني و نرون  
براي ارسال به شبكه در لايه ورودي، شـرايط توقـف در            
مرحلة تكـرار و مقـداردهي اوليـه بـه پارامترهـاي نـرخ              

كارگيري شـبكه     آموزش و پارامتر اينرسي، كه قبل از به       
گيـــري شـــود  آنهـــا تـــصميم بايـــست درمـــورد مـــي

)Mokhtarzade et al., 2007.(  
  

  1 آناليز بافت-2-2

ــج   ــي از راي ــت يك ــاليز باف ــرين روش آن ــاد   ت ــاي ايج ه
گرهاي عوارض سطحي در تصاوير رقـومي اسـت     توصيف
عنوان معياري بـراي تمـايز بـين اشـياي            تواند به   كه مي 

در . مختلف موجود در تصوير مورد استنباط قـرار گيـرد         
روند آناليز بافت تصوير، روابط درجات خاكستري       اجراي  

هـاي همـساية آن       بين پيكسل مورد بررسـي و پيكـسل       
شود و سـپس يـك يـا چنـد معيـارِ              تجزيه و تحليل مي   

ن منطقـه  آشده از اطلاعات بافت براي   مشخص و تعريف  
  1.شود محاسبه مي

هـاي بافـت نظيـر نرمـي،          هاي آماري كه ويژگي     روش
تـرين   كنند، رايج اينها را توصيف ميزبري، سختي و مانند     

 اي  هاي مورد استفاده در آناليز بافت تصاوير مـاهواره          روش
تـــرين  پراســـتفاده). Mokhtarzade, 2008(هـــستند 

  :هاي آناليز آماري بافت اينها هستند روش
   ــه اول ــاري مرتبـ ــيفگرهاي آمـ ــتفاده از (توصـ اسـ

 )هيستوگرام يك بعدي

راساس هيستوگرام  توصيفگرهاي آماري مرتبه اول، ب    
عبارت ديگر براساس احتمال رخداد درجـات     تصوير يا به  

ــصوير، پارامترهــاي مختلــف را   خاكــستري در ســطح ت
  .كنند برآورد مي

           توصيفگرهاي آمـاري مرتبـه دوم براسـاس مـاتريس
  2رخداد توأم

ــوأم درجــات خاكــستري،   ــاتريس رخــداد ت روش م
ع تـرين روش آمـاري آنـاليز بافـت اسـت كـه توزي ـ               رايج

هـا    درجات خاكستري و افزون بر آن، موقعيـت پيكـسل         
براي بيان موقعيت   . گيرد  نسبت به يكديگر را در نظر مي      

توان از دو پارامتر      نسبي يك زوج پيكسل از يكديگر، مي      
                                                           
1. Texture analysis 
2. Co-Occurrence Matrix 
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پـارامتر فاصـله   . اسـتفاده كـرد  ) (و توجيه   ) d(فاصله  
، و پارامتر توجيه    شده  هاي بررسي   اختلاف مكاني پيكسل  

جزئيـات  . دهـد   جهت اين اختلاف مكـاني را نـشان مـي         
بـاره را در مطالعـة هاراليـك و شـانموگام             بيشتر در اين  

  .مطالعه كنيد) 1973(
قبل  پس از تشكيل ماتريس رخداد توأم در منطقة از        

توان    مي d و   شده و براساس پارامترهاي معين        تعيين
هـاي تـصوير      امترهاي بافت را براي هريك از پيكـسل       پار

  .محاسبه كرد
  

   مدل راه در تصاوير اپتيك و رادار-2-3
صـورت   هـا بـه     در تصاوير اپتيك با حد تفكيـك بـالا راه         

سطوح مستطيلي كـشيده بـا طـول بلنـد، داراي بـافتي          
 ةمنظم و يكنواخت و از نظـر طيفـي متفـاوت بـا زمين ـ             

  ).Hoheisel, 2003(شوند  تصاوير ظاهر مي
در تصاوير راداري با حد تفكيـك بـالا و در منـاطق             

صورت عوارض سطحي تيره با طول بلند      ها به   شهري، راه 
هاي موازي    صورت جفت لبه   هاي جانبي روشن و به      و لبه 

هـا وجـود      بـودن اطـراف راه      علت روشـن  . شوند  ظاهر مي 
صـورت   هاسـت كـه بـه       ها و عـوارض كنـار راه        ساختمان

corner reflector هـا و   وجـود درخـت  . كننـد   عمل مـي
ها ديد رادار را محـدود        هاي بلند در اطراف راه      ساختمان

هـا    راه. كننـد    ايجاد مي  layoverكنند و تأثير سايه و        مي
طور متفـاوتي ظـاهر      در نواحي مختلف تصاوير راداري به     

توانـد    بنابراين، استفاده از اطلاعات نواحي مـي      . شوند  مي

وريتم مناســب يــا انطبــاق پارامترهــاي  انتخــاب الگــبــه
در تصاوير راداري بـا حـد تفكيـك      . استخراج كمك كند  

ها ـ مانند علائـم ترافيكـي و     بالا، اشيا و موانع اطراف راه
كـردن بافـت    گذارنـد و مـدل   ها ـ تأثير مستقيم مـي   پل

  .محلي در اين تصاوير ضروري است
  

  هاي استفاده شده  مشخصات داده-2-4
شده در اين تحقيق، شهر شيراز واقـع در          عهمنطقة مطال 

بخش مركزي استان فارس در جنوب ايران و در منطقة          
ارتفاع اين منطقه از سطح دريا      . كوهستاني زاگرس است  

 40اين شهر داراي طول .  متر است1670 تا   1480بين  
 كيلـومتر بـا     30 تـا    15كيلومتر و عرضي متفاوت بـين       

شـده،   ادة اسـتفاده  د.  كيلومترمربع است  1268مساحت  
ــصوير  ــصوير  pan-sharpenedت ــوس و ت ــاهواره آيكون  م

 با حد   spotlight در مد    TerraSAR-Xسنجنده راداري   
 است، كه   VV و   HH متر و با دو پلاريزاسيون       1تفكيك  

بـا  .  دريافت شده است   2011 دسامبر سال    31در تاريخ   
 سال ميان دو تصوير منطقـة     10توجه به اختلاف زماني     

اتي در بخـشي از شـهر كـه كمتـرين تغييـرات را              مطالع
ــاد  ــد 1000 در 800دارد، ابع ــاب گردي ــسل انتخ .  پيك

شود، ايـن منطقـه     مشاهده مي  2در شكل   طور كه     همان
گيـرد و     هاي مختلف را در بـر مـي         ها با ضخامت    انواع راه 

  .براي اجراي الگوريتم بسيار مناسب است

  

      
  )ج (                                               )ب                                        ()       الف(                

 از شهر HH با پلاريزاسيون TerraSAR-Xتصوير ) ب( آيكونوس، pan sharpened تصوير) الف (شده؛  مطالعهةهاي منطق داده. 2شكل 
 از شهر شيراز VV با پلاريزاسيون TerraSAR-Xتصوير  )ج(،  شيراز
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ــاده   ــل از پي ــايج، قب ــابي نت ــراي ارزي ــازي روش  ب س
هاي موجـود در تـصوير        پيشنهادي، تصوير باينري از راه    

كـاربرد ايـن تـصوير كـه بـا نـام            . مورد نظـر تهيـه شـد      
Reference Mapرامترهـاي  اشود، بـرآورد پ   شناخته مي

  ).3شكل (ارزيابي دقت و كيفيت نتايج است 
  

  
وسيله عامل انساني، براي  شده به هاي استخراج شبكه راه. 3شكل 

  ارزيابي دقت و كيفيت نتايج آشكارسازي راه

  
 معرفي الگوريتم پيشنهادي براي استخراج      -2-5
  راه

هـاي    آشكارسازي راه به اين مفهـوم اسـت كـه پيكـسل           
بنـدي    موجود در تصوير به دو كلاس راه و غيرراه كلاسه         

پيـشنهادي كـه در     مطابق با فلوچـارت الگـوريتم       . شوند
هـاي لازم   پـردازش   ارائه شده است، ابتـدا پـيش       4شكل  

هـــاي ورودي انجـــام پـــذيرفت ـ ازجملـــه     روي داده
سازي ميـان دو تـصوير كـه امكـان مقايـسه و               مرجع  هم

. آورد  تر خروجي دو الگوريتم را فـراهم مـي          ارزيابي دقيق 
 انجام PCI Geomaticaافزار  اين مرحله با استفاده از نرم

 تـأثير   1اي   با توجه بـه اينكـه حـذف نـويز لكـه            .يرفتپذ
ــدارد و باعــث ازدســت رفــتن  چنــداني در دادة راداري ن

پوشـي   شـود، از حـذف نـويز چـشم          اطلاعات مكاني مـي   
ســپس پارامترهــاي بافــت از دو تــصوير شــامل . گرديــد

توصيفگرهاي آماري مرتبه اول و مرتبه دوم بـا اسـتفاده     
با توجه بـه تحقيـق      . رديد استخراج گ  ENVIافزار    از نرم 

بهترين پارامترهـاي بافـت     ) 2007(مختارزاده و ديگران    

در استخراج راه از تصاوير اپتيك، همـان توصـيفگرهاي          
ــت،    ــارامتر كنتراس ــار پ ــامل چه ــه دوم ش ــاري مرتب آم

 چون. سه هستند   در  و انرژي با ابعاد سه    انتروپي، همگني   
يـق  ق در تح  شـده قـبلاً    آناليز بافت و ابعاد پنجرة استفاده     

مذكور انجام پذيرفته، در مـورد تـصوير آيكونـوس ايـن            
سـه محاسـبه شـده و         در  چهار پارامتر در يك پنجرة سه     

همراه باندهاي طيفي شامل سه باند قرمز، سبز و آبي،           به
  1 .اند به شبكة عصبي معرفي شده

، اســتخراج 2011علــي در ســال  طبــق تحقيــق آل
ــيف ــه دوم در  توصـ ــاري مرتبـ ــاي آمـ ــصاوير گرهـ  تـ

TerraSAR-X بندي آب مؤثر باشـد؛       تواند در طبقه     نمي
و بررسي شباهت دو عارضـة آب و راه از نظـر بافـت در               

هـا بـراي      تصاوير راداري نيز نشان داد كـه ايـن ويژگـي          
دست  بندي راه مناسب نيستند و نتيجة درستي به         طبقه
 دو ويژگـي    TerraSAR-Xدر مـورد تـصوير      . دهنـد   نمي

Data range و Mean مفيدنـــد )Al-Ali, 2011 .( در
مقالة حاضر نيز از توصـيفگرهاي آمـاري مرتبـه اول بـا             

سه استفاده شد و درستي نتـايج تحقيـق بـه             در  ابعاد سه 
ــيد  ــات رسـ ــدام از دو  . اثبـ ــارامتر از هركـ ــن دو پـ ايـ

همراه  برده به  دو ويژگي نام  . پلاريزاسيون استخراج گرديد  
ــيون   ــصاوير در دو پلاريزاس ــة ت ــذيرفتني  دامن ــايج پ نت

پـس از   . دهنـد و در اسـتخراج راه مفيدنـد          دست مـي   به
هـا    بنـدي ويژگـي     مرحله انتخاب ويژگي، نوبت به طبقـه      

در پژوهش حاضر از شـبكه عـصبي مـصنوعي          . رسد  مي
  . با يك لايه مياني استفاده شد2خور خطا بازپس

ــبكه،   ــوزش ش ــراي آم ــي  2000ب ــسل آموزش  پيك
 همگن از تـصوير درنظـر       صورت تصادفي ولي با توزيع     به

 پيكــسل آن آموزشــي بــراي 1000گرفتــه شــدند، كــه 
 پيكسل ديگر آموزشي بـراي كـلاس        1000كلاس راه و    

سازي اين شـبكه عـصبي        در پياده . غيرراه انتخاب شدند  
پـذير   مصنوعي، از نرخ آموزش و پارامتر اينرسـي تطـابق   

  .استفاده شد

                                                           
1. Speckle noise 
2. Back Propagation Neural Network 
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 ـ        هـاي لايـه     تعداد نورون  رخ هـاي ورودي و ميـاني، ن
آمــوزش، پــارامتر اينرســي و ســاختار شــبكه عــصبي از 

تـرين نتيجـه از       مواردي هستند كه در دريافت مناسـب      
كه استخراج راه پيچيدگي چنـداني       آنجا از. شبكه مؤثرند 

هـاي    نـرون . ندارد، فقط از يك لايه مياني اسـتفاده شـد         
هاي منتخب اسـت، كـه در      لايه ورودي، به تعداد ويژگي    

ــصاوير  ــداد TerraSAR-Xت ــصوير  6 تع ــورون و در ت  ن
بـراي لايـه ميـاني، تعـداد        . وجـود دارد   نـرون    7اپتيك  
 انتخاب گرديد و بهترين نتـايج از        20 و   10،  15ها    نرون

لايـه  .  نرون در لايـه ميـاني بـه دسـت آمـد            20انتخاب  
خروجي هم شامل يك نـرون اسـت، كـه پاسـخ شـبكه              

ــراي پيكــسل ــراي   عــصبي ب هــاي راه معــادل صــفر و ب
  .هاي زمينه برابر با يك است سلپيك

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  فلوچارت روش پيشنهادي. 4شكل 
  

 تكرار آموزش داده شد و      1000در نهايت، شبكه در     
منظـور ايجـاد      بـه . ها فراخواني گرديد     پيكسل براي بقية 

امكان ارزيابي، نتايج خروجي شـبكه عـصبي بـا شـبكه            
 طـور دسـتي بـا عامـل انـساني اسـتخراج            مرجعي كه به  

در ارزيـابي نتـايج، از سـه        . مقايـسه شـد   است،  گرديده  
 اسـتفاده گرديـد كـه در        RMSEو   RCC  ،BCCپارامتر  

  .بخش بعد شرح داده خواهد شد
  

   مقايسه و ارزيابي نتايج-3
هـا    نتايج حاصل از اجراي الگوريتم روي هركـدام از داده         

ارزيابي نتايج با سه پارامتر     .  ارائه شده است   1در جدول   
RCC  ،BCC   و RMSE  به اين منظور ابتدا    .  انجام گرفت

يك تصوير باينري از شـبكه رفـرانس راه كـه بـا عامـل               
در ايـن تـصوير،     . گـردد   شود، ايجاد مـي     انساني تهيه مي  

هاي زمينه با     هاي راه با عدد صفر و پيكسل        كليه پيكسل 
  .شوند عدد يك مقداردهي مي

 هاي ماتريس خروجـي در      نظير درايه   با ضرب نظيربه  
شـــده و محاســـبة ميـــانگين  تـــصوير بـــاينري گفتـــه

» ضريب صحت كـشف راه «هاي فوق، معيار      ضرب  حاصل
تـوان معيـاري از        را مـي   1RCC معيـار . آيد  به دست مي  

هـاي    ميانگين توانايي شبكه عصبي در تشخيص پيكسل      
  .راه موجود در تصوير قلمداد كرد

كردن مقادير مربـوط بـه تـصوير بـاينري            با معكوس 
ــات   حاصــل از ــرار عملي ــرانس و تك ــرداري رف ــبكة ب  ش
ضـريب صـحت    «، معياري مشابه بـا نـام        RCCمحاسبة  

 2BCCپـارامتر   . آيـد   دسـت مـي     بـه » آشكارسازي زمينه 
معياري است براي نمايش نحوة عملكرد شـبكه عـصبي          

 را  BCC.  راه ةهـاي زمين ـ    در تمايز و تـشخيص پيكـسل      
توان درصد عملكرد صحيح شـبكه عـصبي در تمـايز             مي
پـارامتر  . هـاي راه برشـمرد      هاي زمينه از پيكسل     يكسلپ

RMSE  تـوان معيـاري از قابليـت عمـومي شـبكه        را مي
در برآورد . عصبي در آشكارسازي خودكار راه تفسير كرد

رد ماهيـت   واين پارامتر، تفاوت پاسخ شبكه عصبي در م       
هر پيكسل با پاسخ مورد انتظار، مطابق با تصوير باينري          

هــاي موجــود در تــصوير،  فــرانس راهحاصــل از شــبكه ر
خروجي حاصل  . عنوان مقادير خطا در نظر گرفته شد        به

 نـشان داده    5از اجراي الگوريتم روي دو منبع در شكل         
  . ارائه شده است1شده و نتايج ارزيابي در جدول 

                                                           
1. Road Detection Correctness Coefficient 
2. Background Detection Correctness Coefficient 

هاي  داده
 آموزشي

هايدادهتصوير ورودي
 مرجع

 پردازش، استخراج پيش
 و انتخاب ويژگي

هايويژگي
 شدهانتخاب

شبكه عصبي مصنوعي

هايشبكه راه
 شدهكشف

ارزيابي نتايج
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  پارامترهاي ارزيابي الگوريتم آشكار سازي راه. 1جدول 

RMSE  %BCC  %RCC    

61/0  58/46  10/64  TerraSAR  
31/0  27/90  72/57  IKONOS  

  

      
  )ب(             )الف(      

  TerraSAR-Xتصوير ) ب(صوير آيَكونوس، ت) الف (؛خروجي الگوريتم پيشنهادي. 5شكل

  
طـور كلـي تـصوير       دهند كه بـه     ها نشان مي    خروجي

ــشخيص پيكــسلا ــه پتيــك در ت مراتــب  هــاي زمينــه ب
تـصوير راداري در    تر از تصوير راداري است، ولي         مناسب

  .هاي راه عملكرد بهتري دارد تشخيص پيكسل
دهد كـه تـصاوير راداري در         بررسي محلي نشان مي   

عنـوان    اند؛ بـه    مناطقي بهتر از تصاوير اپتيك عمل كرده      
دليــل وجــود چنــدين نــوع مختلــف از راه بــا  مثــال، بــه
هاي متفـاوت در تـصوير ورودي، تعيـين ابعـاد             ضخامت

كاني براي اسـتخراج اطلاعـات بافـت    هاي م   بهينة پنجره 
براي حل اين مشكل    . پذير نيست   راحتي امكان   تصوير، به 

 نشان داده شده است ـ تصاوير اپتيـك   6ـ كه در شكل 
عـرض و     هاي كـم    هايي كه راه    در مناطق شهري در محل    

خوبي قادر بـه آشكارسـازي راه         اند، به   ها واقع شده    كوچه
هــاي  داري ســاختماندر مقابــل، در تــصاوير را. نيــستند

كنند و   عمل ميcorner reflectorصورت  ها به اطراف راه
شـوند، بنـابراين ازنظـر بافـت و بازتـاب             روشن ظاهر مي  

هـاي    بـه همـين دليـل راه      . انـد   هـا متفـاوت     كاملاً بـا راه   
خوبي در ايـن تـصاوير مـشخص و قابـل             عرض نيز به    كم

تيك برتري  اند و از اين نظر تصاوير راداري به اپ          استخراج
  .دارند

 ـ   4 تـا    2هـاي     در جدول  ي پارامترهـاي    مقايـسة كم
 انجـام   6شـده در شـكل        ارزيابي در سه ناحية مـشخص     

 RCCشود، پارامتر  طور كه ملاحظه مي  همان. شده است 
در هــر ســه حالــت در تــصوير راداري بيــشتر از تــصوير 
اپتيك است، كه نشان از تواناتر بودن تـصاوير راداري در           

هـاي    هاي راه در مناطق شـهري بـا راه          كسلتشخيص پي 
  .عرض دارد كم
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

   اپتيك و راداريعرض در دو تصوير هاي كم  راهآشكارسازي نتايج ةمقايس. 6شكل 
  )الف( در ناحيه پارامترهاي ارزيابي الگوريتم آشكارسازي راه. 2جدول 

RMSE  %BCC  %RCC   الف(ناحيه(  
60/0  69/57  82/58  TerraSAR  
32/0  36/96  08/37  IKONOS  

    
  )ب( در ناحيه پارامترهاي ارزيابي الگوريتم آشكارسازي راه. 3جدول 

RMSE  %BCC  %RCC   ب(ناحيه(  
61/0  53/49  70/63  TerraSAR  
32/0  29/96  74/34  IKONOS  

  
    )ج( در ناحيه پارامترهاي ارزيابي الگوريتم آشكارسازي راه. 4جدول 

RMSE  %BCC  %RCC   ج(ناحيه(  
63/0  51/50  18/58  TerraSAR  
30/0  17/97  52/26  IKONOS  
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  )د(

  
  )و(

  
  )ه(

   در دو تصوير راداري و اپتيك راه در مناطقي با پوشش گياهي انبوهآشكارسازي نتايج الگوريتم ةمقايس. 7شكل 
  

، با توجه به اينكه پوشـش گيـاهي         7مطابق با شكل    
 داراي بافتي مشابه با راه اسـت،     در تصاوير راداري تقريباً   

 بنابراين تصاوير راداري در مناطقي از       .ظاهري تيره دارد  
خـوبي قـادر بـه        انبوه دارند، به  تصوير كه پوشش گياهي     

در مقابــل، در تــصاوير . تــشخيص زمينــه از راه نيــستند
 و  استداراي بافتي متفاوت با راه      اپتيك پوشش گياهي    

خـوبي   بـه هاي زمينـه را   الگوريتم در اين مناطق پيكسل  
  .دهد تشخيص مي
 ـ   7 تـا    5هـاي     در جدول  ي پارامترهـاي    مقايـسة كم

 انجـام   7شـده در شـكل        ارزيابي در سه ناحية مـشخص     

شود همة پارامترها  طور كه ملاحظه مي همان. شده است
مراتب بهتـر    در تصوير اپتيك ـ به BCCويژه پارامتر  ـ به

ز توانـابودن تـصاوير     از تصوير راداري هستند، كه نشان ا      
هـــاي زمينـــه از راه در  راداري در تـــشخيص پيكـــسل
  .مناطقي با پوشش گياهي دارد

دهد كه آب در هر دو        مقايسة دو الگوريتم نشان مي    
تصوير راداري و اپتيك تيره ظاهر شـده اسـت و بـافتي             
مشابه با راه دارد، بنابراين با استفاده از اطلاعـات بافـت،        

خيص عارضة آب از راه نخواهد بـود        الگوريتم قادر به تش   
و بهتر است از پارامترهاي ديگري همچـون پارامترهـاي          

  .هندسي براي حذف عوارض آبي استفاده شود
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  )د( در ناحيه پارامترهاي ارزيابي الگوريتم آشكارسازي راه. 5جدول 

RMSE  %BCC  %RCC   د(ناحيه(  

83/0  31/31  48/53  TerraSAR  
29/0  24/91  04/93  IKONOS  

    

  )و( در ناحيه پارامترهاي ارزيابي الگوريتم آشكارسازي راه. 6جدول 

RMSE  %BCC  %RCC   و(ناحيه(  

71/0  29/48  59/84  TerraSAR  
33/0  14/89  84/88  IKONOS  

  

  )ه( در ناحيه پارامترهاي ارزيابي الگوريتم آشكارسازي راه. 7جدول 

RMSE  %BCC  %RCC   ه(ناحيه(  

74/0  92/46  10/30  TerraSAR  
34/0  42/95  75/16  IKONOS  

  
  گيري و پيشنهادها  نتيجه-4

در اين پژوهش، عارضة راه در تصاوير راداري و اپتيك با           
كننـدة   بنـدي   بدين منظور از طبقـه    . يكديگر مقايسه شد  
خور بـا يـك لايـه ميـاني اسـتفاده             شبكه عصبي بازپس  

هـاي ورودي     عنوان ويژگـي    گرديد و پارامترهاي بافت به    
  . نظر گرفته شددر

 كيفي و كمـي دو الگـوريتم        ةنتايج حاصل از مقايس   
دهد كـه هركـدام از تـصاوير اپتيـك و راداري              نشان مي 

نواقصي در استخراج راه دارند و بخشي از نواقص تصاوير          
توانند با تصاوير راداري پوشـش داده شـوند و            اپتيك مي 

ي هاي اپتيك به مناطق     عنوان مثال، الگوريتم   به. برعكس
هاي طيفي و بافتي مـشابه بـا          از تصوير كه داراي ويژگي    

هـاي   ها و سقف بـام  راه هستند ـ ازجمله محل پاركينگ 
كه اين مناطق در تـصاوير   اند، درصورتي بزرگ ـ حساس 
بنـابراين  . بافت متفـاوتي هـستند    داراي  راداري روشن و    

ــوأم    ــهري ت ــت ش ــا باف ــاطقي ب ــصاوير راداري در من   ت
هـا ـ بـسيار     عـرض و كوچـه   ي كـم هـا  خـصوص راه   ـ به

 تـصاوير راداري در منـاطقي       ،از طرفي ديگـر   . اند  مناسب
كننـد،    خوبي عمل نمي    كه پوشش گياهي انبوه دارند، به     

خـوبي قـادر بـه تمـايز ايـن        اپتيك به كه تصاوير     حالي  در
  .ها هستند مناطق از راه

با توجه به نتايج پژوهش حاضـر و ماهيـت متفـاوت            
 اپتيك، و نقاط ضعف و قوت هريـك از          تصاوير راداري و  

هـايي بـراي      الگـوريتم ارائـه   اين منابع در اسـتخراج راه،       
تلفيق اطلاعات و استفاده از مزاياي دو منبع بـه منظـور    

 ها بسيار مؤثر وكارآمد     خودكارسازي فرايند استخراج راه   
ــود  ــد ب ــي . خواه ــتخراج ويژگ ــع و   اس ــن دو منب  از اي

هـاي    انتخـاب ويژگـي   كـارگيري روش مناسـب بـراي          به
مكمل و تلفيق اين دو در سطح ويژگي و بـا اسـتفاده از              

  اي با توانايي آناليز توأم ايـن دو منبـع            كننده  بندي  طبقه
منظـور رفـع نـواقص و     هاي عصبي ـ به  ـ همچون شبكه

توانـد زمينـة      هـاي حاضـر، مـي       افزايش دقـت الگـوريتم    
  .ريزي آينده باشد پژوهش و برنامه
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