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Background and Objectives: Vertical Skewness is a prevalent anomaly in the field of geodetic 
science, which arises due to the displacement of the vertical component on the geoid at various 
locations. This discrepancy directly impacts both horizontal and vertical angles that are observed, 
and indirectly influences measurements of lengths. When considering the adjustment of length 
conversions to the horizon, this phenomenon is adequately represented by vertical angles. 
Consequently, vertical angles assume a significant role in ameliorating the effects of geoid updrafts 
and ensuring the precision of length determinations. 
The occurrence of refraction exerts a substantial influence on observations of angles. This impact, 
particularly on the vertical angle, possesses a considerable magnitude that gives rise to a substantial 
discrepancy when adjusting the transformation of lengths to the horizon. A prevalent approach 
employed to mitigate the influence of refraction involves the simultaneous measurement of vertical 
angles in both directions at two distinct endpoints of equivalent distances.  
Methods: There exist two primary categories of coordinate system commonly employed to express 
the positions of points in geodesy. These categories are known as the geocentric coordinate system, 
which centers on the Earth, and the topocentric coordinate system, which also centers on the Earth. 
In the geocentric coordinate system, the origin of the coordinates coincides with the Earth's center 
of gravity, and the z-axis is defined in alignment with the Earth's epoch axis. On the other hand, in 
the topocentric coordinate system, the origin of the coordinates corresponds to a specific point on 
the Earth's surface, namely the location of the camera. Furthermore, the z-axis in this coordinate 
system corresponds to the surface of the parallel potential passing over the aforementioned point 
where the camera is situated, also known as the line of work passing over the point. 
Geodetic measurements of both horizontal and vertical angles are conducted within topocentric 
coordinate systems. As indicated, the prevailing technique for mitigating the impact of refraction on 
vertical angles involves simultaneously reading said angles from both the initial and terminal 
positions along the lengths. Given that the starting and ending points of the lengths exhibit 
dissimilar vertical extensions on the potential surface, the measurement of the vertical angle, and 
consequently the correction of the length's conversion to the horizon, are subjected to a significant 
degree of error. 
Findings: The current investigation comprehensively examines this error and its consequential 
impacts on the horizontal spacing of points within small-scale geodesic networks. To achieve this 
objective, four specific regions in Sweden characterized by accurate geoids were meticulously 
chosen, and an elliptical procedure was implemented on the geoid of these regions to determine 
the parameters of the geoid surface. Furthermore, the geoid surface was computed. 
Conclusion: The findings of this investigation demonstrate that the significance of the skewness of 
geoid gauges is evident even in geodetic networks of small-scales, and should not be disregarded. It 
is important to consider that the assessment of the magnitude of the skewness effect of geoid 
perpendiculars is only feasible in areas where a precise geoid is present. Consequently, it becomes 
unfeasible to entirely eliminate this effect when observing vertical angles simultaneously in areas 
lacking accurate geoids. Consequently, an alternative approach must be employed to rectify the 
conversion to the mile-long horizon. Further examination of this alternative method is presented in 
subsequent sections of this scholarly article. 
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است که در اثر    ی در علم ژئودز  ج یرا   یاز خطاها  یکی( Vertical Skewness)  ید ی های ژئوئ تنافر قائم :اهداف  و  نهیشیپ

تأثیر مستقیم بر زوایای افقی و قائم مشاهده  خطا    نی . اشودیمشاهده م  ها بر ژئوئید در نقاط مختلفقائم  ناموازی بودن

در زمینه تصحیح تبدیل به افق طول، این اثر به اندازه    شده دارد و به طور غیر مستقیم بر مشاهدات طول تأثیر گذار است. 

های نقش مهمی در کاهش اثرات تنافر قائم  قائمزاویه های  صحت  بنابراین،   .شودنشان داده می  قائم های  کافی توسط زاویه

 د. دارن طول و اطمینان از دقت اندازه گیری های  یدیژئوئ 

پدیده انکسار تأثیر قابل توجهی بر مشاهدات زاویه دارد. این تأثیر، به خصوص بر زاویه قائم دارای مقدار زیادی است که  

کند. روش رایج کنونی جهت حذف اثر انکسار قائم،  های مایل، خطای بزرگی ایجاد میهنگام تصحیح تبدیل به افق طول

 زمان دوطرفه زاویه قائم در دو سر یک طول است. مشاهده هم

برای   :هاروش مختصات  سیستم  نوع  دو  کلی  طور  مختصات  به  سیستم  دارد.  وجود  ژئودزی  در  نقاط  موقعیت  بیان 

)مبد توپوسنتریک )مبد  أ ژئوسنتریک  و سیستم مختصات  ثقل زمین(  زمین(. در سیستم   أدر مرکز  بر سطح  نقطه ای 

ها منطبق بر محور دوران زمین تعریف   zمختصات ژئوسنتریک، مبدا مختصات منطبق بر مرکز ثقل زمین است و محور  

شود. در سیستم مختصات توپوسنتریک، مبدا مختصات منطبق بر نقطه ای بر سطح زمین )محل استقرار دوربین( و  می

منطبق بر قائم بر سطح هم پتانسیل گذرنده بر نقطه محل استقرار دوربین )خط شاغولی گذرنده بر نقطه(    ها  zمحور  

 باشد.می

های ژئودتیک زوایای افقی و قائم در سیستم های مختصات توپوسنتریک انجام می پذیرد. طبق آنچه گفته  گیریاندازه

ها است. از آنجا  زمان زوایای قائم از ابتدا و انتهای طولشد، روش رایج جهت حذف اثر انکسار بر زوایای قائم، قرائت هم

که مبدا اندازه گیری زاویه قائم، امتداد قائم بر سطح هم پتانسیل در نقطه استقرار است و این امتداد در ابتدا و انتهای  

 ها تحمیل می نماید.طول متفاوت است، خطایی بزرگ بر مشاهده زاویه قائم و درنتیجه بر تصحیح تبدیل به افق طول

در   ژئودتیکمطالعه حاضر به بررسی کامل این خطا و اثرات ناشی از آن بر فاصله افقی بین نقاط در شبکه های  :هاافته ی

بودند با  کشور  برای این منظور، چهار منطقه مجزا در   .مقیاس کوچک پرداخته است سوئد که دارای ژئوئیدهای دقیق 

را محاسبه کردیم.   ژئوئید سطح  پارامترهای    برازانده ایم و   بیضوی  رویهیک    ژئوئید این مناطقدقت انتخاب شدند و بر روی  

  2٧̋ متر چیزی بین   5200متر تا    800مقادیر محاسبه شده تنافر قائم های ژئوئیدی در مناطق فوق برای طول های بین 

 به دست آمد.  3° تا حدود 

در مقیاس کوچک    تیکیهای ژئودحتی در شبکه  ی ژئوئید  هایقائم  دهد که تنافرمینتایج این مطالعه نشان    :یریگ جهینت

برآورد میزان اثر تنافر  این واقعیت که    به   توجهبا    .توان آن را نادیده گرفتو بنابراین نمی  است توجهی  قابل  مقداردارای  

بر    های ژئوئیدیقائم اثر  بنابراین حذف کامل این  در مناطقی که یک ژئوئید دقیق وجود دارد امکان پذیر است،  صرفاً 

درنتیجه باید  .  اند، غیرممکن استزمان در مناطقی فاقد ژئوئیدهای دقیق ثبت شدهطور همکه به  قائمهای  مشاهدات زاویه

این رویکرد جایگزین در بخش های  .  یک روش جایگزین در نظر گرفته شود تا تبدیل به افق طول مایل را اصلاح کند 

 .گرفته استبعدی این مقاله با جزئیات بیشتری مورد بررسی قرار 
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 مه مقدّ

برداری، دقت و اعتماد به نتایج محاسبات  در دنیای علم ژئودزی و نقشه 

  تأثیرتیک  دقت محاسبات ژئود  ر. یکی از مواردی که باهمیت داردبسیار  
 

تبدیل  می تصحیحات  این    طولبه    مایل  طول گذارد،  است.  افقی 

به عبارت دیگر،    .کنندتصحیحات به تعیین فواصل افقی صحیح کمک می

برای انتقال  و  است  میان دو نقطه  بعدی  سهنمایانگر فاصله    طول مایل

افقی داریم.   طولنیاز به تبدیل آن به  این فاصله به سیستم دو بعدی  

  از جمله علم ژئودزی، مهندسی معدن  ی مختلفهازمینه این مسئله در

 .[1,10]  گیردمی شناسی مورد استفاده قرار  برداری زمین و نقشه

همچنین مسئله مهم دیگر این است که در شبکه های ژئودزی محلی  

هم   سطح  بر  عمود  امتداد  همان  یا  شاغولی  امتداد  قائم،  امتداد  که 

کند. پتانسیل محل است متناسب با میزان فاصله میان دو نقطه تغییر می

بیضوی،  این   بر  قائم  مانند خطوط  شاغولی  معناست که خطوط  بدان 

این خطوط شاغولی را  متنافر هستند و نمی  توان حتی در فواصل کم 

 .[2,12]  موازی با هم فرض کرد

ی و اثر آن  د یهای ژئوئتنافر قائمخطای  هدف اصلی این تحقیق، بررسی  

برای محاسبه اثر هندسی .  استهای مایل  بر تصحیح تبدیل به افق طول

ها بر طول مایل نیازمند داشتن یک سطح ژئوئید  و اثر انحراف زاویه قائم

مقاله   ادامه  در  که  هستیم  بهدقیق  تفصیل  موضوع    به  این  بررسی 

 پردازیم.می

  فیزیکی تأثیرات  بررسی به[ 3] همکاران و باقربندی اخیر، تحقیقات  در

  کوچک   کنترل  هایشبکه   در  کلاسیک  ژئودزی  مشاهدات  بر  هندسی  و

تنافر   تأثیرکه    دهندمی   نشان  تحقیق  این  نتایج.  اندپرداخته   مقیاس

های ژئودزی کوچک مقیاس به  دار حتی در شبکه ها بر فواصل شیب قائم

مشهود است. از نظر علمی و کاربردی، اهمیت دارد که   توجهیقابلطور  

 .این تأثیرات را جدی بگیریم و تصحیحات مربوطه را اعمال کنیم

این   نماید که محاسبه  باید توجه  اثر  این  ،  تأثیراتخواننده ی محترم 

نیازمند وجود ژئوئید دقیق در منطقه است. به همین دلیل برآوردی از  

در نشریات علمی گذشته به چشم نمی خورد. در   تأثیراتمقادیر این  

محاسبه    [3]  همکاران  و  باقربندیواقع این مقادیر برای بار نخست در کار  

شده و با توجه به اهمیت موضوع، نگارندگان بر آن شدند که این موضوع  

 مهم در دسترس خوانندگان فارسی زبان نیز قرار گیرد.  

 

 تحقیق  روش

تأثیر تنافر زاویه  شناسی مورد استفاده در این تحقیق برای بررسی  روش 

تاثیرات  این بخش    در  .می باشد   هاطول تصحیح تبدیل به افق  قائم بر  

را بررسی    های افقطول ها بر  از زاویه تنافر قائم  فیزیکی و هندسی ناشی

باشد  فرمول زیر، فرمول تبدیل طول مایل به طول افقی می  .  میکنیم

[4] . 
 

cos(90 ) sinHD SD Z SD Z= − =                          (1) 

 

زاویه زنیتی )سمت    Zطول مایل و    SD،  طول مایل   HD،  معادلهدر این  

این معادله زمانی فاصله افقی را به صورت دقیق به دست  است.    الراسی(

می آورد که امتداد زنیت محل بر امتداد قائم بر بیضوی منطبق باشد که  

با توجه به مباحث گفته شده این دو امتداد با هم تفاوت دارند پس در 

رابطه ای دقیق تر باید این تفاوت در زاویه را به محاسبات خود اضافه  

تصحیح تبدیل به افق انیم میزان تأثیر خطای زاویه قائم بر  کنیم تا بتو

 .[٧]  ییمنمارا محاسبه    هاطول 
 

 sin( )  sin( )
PHD ZSD Z SD Z = + −              (2) 

 

معادله شماره و HD  در  است  افقی  بر طول  قائم  انحراف  زاویه    تأثیر 

PZ  [6]است  زاویه انحراف قائم . 

. تأثیر [3]کند  زاویه انحراف قائم خطای فیزیکی بر زاویه قائم اعمال می 

نامند  می   DOVیا به صورت اختصاری    Deflection of Vertical  فیزیکی را

به تفصیل به آن پرداخته شده است. در این تحقیق   [1]که در مقاله  

ها  انحراف قائم بر تصحیح تبدیل به افق طول هدف بررسی تاثیرات زاویه  

 است. 

مهندسین نقشه بردار برای حذف اثر هندسی مشاهدات مانند شکست  

نور، به صورت دوطرفه نقشه برداری می کنند. بدین صورت که وقتی در 

نشانه روی میکنند همین مشاهدات    bایستگاه زده اند و به نقطه    aنقطه  

( و با فرض اینکه  aبه نقطه    bنقطه   از) را برعکس نیز انجام می دهند  

تعدیل   را  خطا  اثرات  هستند،  موازی  نقطه  دو  این  در  ژئوئید  بر  قائم 

اما در عمل امتداد قائم بر ژئوئید در نقاط مختلف موازی هم  ؛  کنندمی

قائم  تنافر  زاویه  بررسی  به  ادامه  در  بر  نیستند.  آن  اثر  و  ژئوئید  بر  ها 

 . [8]  یمپردازمشاهدات می  

اثر هندسی تنافر قائم های ژئوئیدی بر تصحیح تبدیل به برای بررسی 

  شناخته شده   Curvature-Skewnessها که با نام خمیدگی یا  افق طول 

از    است یکی  موضوع  این  که  نیازمندیم  دقیق  ژئوئید  سطح  یک  به 

است. تحقیق  این  های  محدودیت  تحقیق  بزرگترین  این  در  ،  بنابراین 

  ( که سطح ١و شکل شماره    1  سوئد )مطابق جدولچهار منطقه از کشور  

 . [9,10]  یمکردژئوئید دقیقی دارند را انتخاب  

برای بررسی سطح ژئوئیدی، یک رویه بیضوی سه محوری بر هر یک از  

چهار منطقه موردمطالعه فیت کردیم.  
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 منطقه مطالعاتی سوئد 4: پارامترهای )نیم قطرهای( محورهای بیضوی های فیت شده در 1جدول 
Table 1: Semi-major axes of the ellipsoids fitted to the four areas of study in Sweden 

 Area a b cجدول

Kebnekaise 6378079.181 6377108.551          6356815.258 

Umeå 6377953.394 6376673.306          6356860.952 

Skövde 6378384.921 6377859.304          6356711.342 

Mårtsbo 6378232.578 6377126.821          6356784.871 

 

 
 ( http://www.maps-of-europe.net/maps-of-swedenاز  برگرفته  ;: مناطق مورد مطالعه در کشور سوئد )مثلث های قرمز رنگ1شکل 

Fig. 1: Study areas in Sweden (red triangles) taken from http://www.maps-of-europe.net/maps-of-sweden 

 

 . [11,12است ]معادله بیضوی سه محوری    3معادله شماره  
 

 

2 2 2

2 2 2
( , , ) 1 0

x y z
f x y z

a b c
= + + − =

                          (3) 

ما    3بنابراین بر اساس پارامترهای جدول شماره یک و معادله شماره  

 بعدی بر ژئوئید مناطق موردمطالعه فیت کردیم. رویه ای سه 

   قـائـم بـر بیـضوی در نقـطه   4بـا استـفاده از معـادلـه شمـاره  

𝑅 = (𝑥0, 𝑦0, 𝑧0)
𝑇

 . [13]  یدآمی    بدست 

http://www.maps-of-europe.net/maps-of-sweden
http://www.maps-of-europe.net/maps-of-sweden


  J. RS. GEOINF. RES. 2(2): 179-186, Summer & Autumn                                    2024(183)        1403  پاییز و    تابستان ،  2 شماره  ،2 جلد  ،یسنجش از دور و اطلاعات مکان   ی هاپژوهش  علمی  هینشر

𝑿⃗⃗ = 𝛻⃗ 𝑓(𝑥0, 𝑦0, 𝑧0) =

(
2𝑥

𝑎2 ,
2𝑦

𝑏2 ,
2𝑧

𝑐2)|
𝑥0,𝑦0,𝑧0

                                                          (4) 

 

های ژئوئیدی  فرمول به دست آوردن زاویه تنافر قائم   5معادله شماره  

 . [14,15است ]

 

  

1 1 2

1 2

.
cos

.
 −

 
=   

 

x x

x x
                                                   (5)   

 
 

 هایافته

بعدی بر  طور که در بالا اشاره شد ابتدا نیازمند برازاندن رویه سه همان

اطلاعات ژئوئید    2در جدول شماره  ژئوئید مناطق موردمطالعه هستیم.  

مدل   طریق  از  منطقه  محاسبه  SWEN17که  چهار  هر  در  شده، 

 موردمطالعه آورده شده است. 

رویه سه  از  استفاده  با  ژئوئید، میاکنون  بر  برازانده شده  با  بعدی  توان 

بین زاویه  پنج،  از معادلات شماره چهار و  بر    استفاده  قائم  امتدادهای 

آمده است.  دستژئوئید در نقاط ابتدا و انتهای طول بازهای مختلف به

به   بیانگر  3جدول شماره   منطقهدستنتایج  در  منطقه    آمده  چهار  در 

  مطالعه است.  مورد

 
 SWEN17شده برای نقاط شبکه در مناطق آزمایش با استفاده از مدل : ژئوئید محاسبه2جدول 

Table 2: Computed Geoid for the grid-points of the study areas from SWEN17 model 

Kebnekaise Umeå Skövde Mårtsbo 

φ° λ° N(m) φ° λ° N(m) φ° λ° N(m) φ° λ° N(m) 

67.96 18.56 32.433 63.71 19.74 22.859 57.98 14.46 31.631 60.62514 17.21853 24.827 

67.96 18.58 32.409 63.71 19.76 22.803 57.98 14.48 31.610 60.62514 17.23852 24.773 

67.96 18.60 32.376 63.71 19.78 22.746 57.98 14.50 31.590 60.62514 17.25852 24.719 

67.96 18.62 32.340 63.71 19.80 22.687 57.98 14.52 31.568 60.62514 17.27852 24.665 

67.96 18.64 32.305 63.71 19.82 22.634 57.98 14.54 31.547 60.62514 17.29852 24.609 

67.95 18.56 32.421 63.70 19.74 22.798 57.97 14.46 31.676 60.61514 17.21853 24.820 

67.95 18.58 32.389 63.70 19.76 22.744 57.97 14.48 31.653 60.61514 17.23852 24.767 

67.95 18.60 32.361 63.70 19.78 22.684 57.97 14.50 31.631 60.61514 17.25852 24.714 

67.95 18.62 32.335 63.70 19.80 22.629 57.97 14.52 31.608 60.61514 17.27852 24.659 

67.95 18.64 32.298 63.70 19.82 22.576 57.97 14.54 31.586 60.61514 17.29852 24.604 

67.94 18.56 32.396 63.69 19.74 22.738 57.96 14.46 31.719 60.60514 17.21853 24.814 

67.94 18.58 32.377 63.69 19.76 22.681 57.96 14.48 31.698 60.60514 17.23852 24.760 

67.94 18.60 32.355 63.69 19.78 22.623 57.96 14.50 31.672 60.60514 17.25852 24.706 

67.94 18.62 32.326 63.69 19.80 22.570 57.96 14.52 31.647 60.60514 17.27852 24.653 

67.94 18.64 32.282 63.69 19.82 22.517 57.96 14.54 31.623 60.60514 17.29852 24.600 

67.93 18.56 32.375 63.68 19.74 22.678 57.95 14.46 31.764 60.59514 17.21853 24.807 

67.93 18.58 32.363 63.68 19.76 22.620 57.95 14.48 31.742 60.59514 17.23852 24.754 

67.93 18.60 32.339 63.68 19.78 22.563 57.95 14.50 31.714 60.59514 17.25852 24.702 

67.93 18.62 32.310 63.68 19.80 22.508 57.95 14.52 31.684 60.59514 17.27852 24.648 

67.93 18.64 32.256 63.68 19.82 22.454 57.95 14.54 31.659 60.59514 17.29852 24.597 

67.92 18.56 32.335 63.67 19.74 22.617 57.94 14.46 31.807 60.58514 17.21853 24.801 

67.92 18.58 32.307 63.67 19.76 22.559 57.94 14.48 31.780 60.58514 17.23852 24.749 

67.92 18.60 32.286 63.67 19.78 22.501 57.94 14.50 31.750 60.58514 17.25852 24.697 

67.92 18.62 32.263 63.67 19.80 22.445 57.94 14.52 31.722 60.58514 17.27852 24.644 

67.92 18.64 32.227 63.67 19.82 22.392 57.94 14.54 31.697 60.58514 17.29852 24.593 

67.91 18.56 32.295 63.66 19.74 22.555 57.93 14.46 31.849 60.57514 17.21853 24.795 

67.91 18.58 32.264 63.66 19.76 22.497 57.93 14.48 31.818 60.57514 17.23852 24.743 

67.91 18.60 32.230 63.66 19.78 22.440 57.93 14.50 31.788 60.57514 17.25852 24.693 

67.91 18.62 32.207 63.66 19.80 22.383 57.93 14.52 31.760 60.57514 17.27852 24.642 

67.91 18.64 32.181 63.66 19.82 22.330 57.93 14.54 31.737 60.57514 17.29852 24.593 

67.90 18.56 32.231 63.65 19.74 22.494 57.92 14.46 31.892 60.56514 17.21853 24.792 

67.90 18.58 32.206 63.65 19.76 22.436 57.92 14.48 31.858 60.56514 17.23852 24.740 

67.90 18.60 32.172 63.65 19.78 22.379 57.92 14.50 31.831 60.56514 17.25852 24.691 

67.90 18.62 32.137 63.65 19.80 22.322 57.92 14.52 31.799 60.56514 17.27852 24.641 

67.90 18.64 32.115 63.65 19.82 22.269 57.98 14.43 31.659 60.56514 17.29852 24.592 
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 موردمطالعه: زاویه تنافر قائم های ژئوئیدی در مناطق 3جدول 
Table 3: Vertical skewness angles in the study areas 

Kebnekaise Umeå Skövde Mårtsbo 

Baseline length 

(m) 

Vertical 

skewness 

(d°, mʹ, sʺ) 

Baseline length 

(m) 

Vertical skewness 

(d°, mʹ, sʺ) 

Baseline 

length 

(m) 

Vertical 

skewness 

(d°, mʹ, sʺ) 

Baseline length 

(m) 

Vertical 

skewness 

(d°, mʹ, sʺ) 

0837.88 0, 0, 27.03 0988.77 0, 0, 31.90 1113.78 0, 0, 36.00 1094.34 0, 0, 35.31 

1115.36 0, 0, 36.00 1490.18 0, 0, 48.11 1625.16 0, 0, 52.48 1561.87 0, 0, 50.43 

1675.76 0, 0, 54.05 1977.54 0, 1, 03.81 2227.55 0, 1, 12.00 2189.22 0, 1, 10.64 

2013.30 0, 1, 04.96 2439.03 0, 1, 18.77 2522.50 0, 1, 21.50 2482.81 0, 1, 20.20 

2513.64 0, 1, 21.08 2980.59 0, 1, 36.23 3250.56 0, 1, 44.97 3124.37 0, 1, 40.89 

2790.46 0, 1, 30.06 3487.45 0, 1, 52.63 3544.84 0, 1, 54.55 3517.42 0, 1, 53.64 

3346.07 0, 1, 48.01 3955.07 0, 2, 07.61 4095.14 0, 2, 12.29 3996.34 0, 2, 09.08 

3532.92 0, 1, 53.97 4541.38 0, 2, 26.58 4455.10 0, 2, 23.99 4519.17 0, 2, 25.84 

4027.21 0, 2, 09.94 5181.00 0, 2, 47.26 5045.31 0, 2, 43.01 4589.46 0, 2, 28.28 

4539.55 0, 2, 26.53     4966.16 0, 2, 40.42 

5121.86 0, 2, 45.31       

 

 گیری نتیجه

دهد این تصور که امتدادهای قائم بر  آمده به ما نشان میدستنتایج به

ها اثر  کرد نادرست است. تنافر این قائم توان موازی فرض  ژئوئید را می 

توجهی بر مشاهدات زاویه قائم و درنتیجه بر تصحیح تبدیل به افق قابل

گذارد. نادیده انگاشتن این تأثیر باعث ایجاد خطای  های مایل می طول 

گردد. درروش رایج کنونی، جهت  سیستماتیک در مشاهدات طول می 

زمان از دو  رفع این خطا، مشاهدات زوایای قائم به صورت دوطرفه و هم 

بایست  شود. همچنین نقاط دو طرف طول باز میسر طول بازها انجام می

 ارتفاع باشند. الامکان همحتی

باید در نظر داشت این اختلاف فاحش در کشور سوئد که ژئوئید همواری  

به ژئوئیدی  دست دارد  سطح  با  کشورهایی  در  درنتیجه  است  آمده 

  مراتب بیشتر باشد. تر مانند کشور ایران این خطا ممکن است به پیچیده 

محاسبه    بنابراین اگر ما سطح ژئوئید دقیق را داشته باشیم این خطا قابل

و حذف است. در غیر این صورت یا باید از روش رایج کنونی استفاده  

   .Shirazian et alآمده در پژوهش    دست کنیم یا استفاده از روش به  

  پیشنهاد شده   که در روشلازم به ذکر است    .شودمی  پیشنهاد(  2021)

قائم  ،مذکور  پژوهش افق    زاویه  به  تبدیل  تصحیح  معادله    هاطول در 

ی حذف زاویه قائم از مشاهدات، دیگر نیازی  در نتیجه   است.  شدهحذف 

ارتفاع در شبکه وجود  های دوطرفه و در نظر گرفتن نقاط همبه قرائت 

ندارد و درنتیجه با کاهش تعداد نقاط مورد نیاز شبکه، مفاهیم طراحی  

 کند.استفاده از این روش تغییر زیادی می   شبکه با

 

 مشارکت نویسندگان 

 اند. در این مقاله نویسندگان به نسبت برابر مشارکت داشته 
 

 تشکر و قدردانی

کشور سوئد که ما را در   Gävleاز آقای دکتر محمد باقربندی از دانشگاه  

 نمائیم. این تحقیق یاری نمودند سپاسگزاری می

 تعارض منافع 

 »هیچ گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است.« 
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Background and Objectives: Remote sensing satellites equipped with Lidar payloads are 
deployed for ground, atmospheric, and space target monitoring missions. The primary 
advantage of space Lidars lies in their ability to conduct global monitoring with repeated 
coverage of targets, a capability that ground and airborne Lidars cannot fulfill. The energy of 
each pulse is a critical parameter in the design of space Lidar remote sensing payloads, 
impacting data accuracy, signal-to-noise ratio, horizontal and vertical resolution, and overall 
return signal aggregation time. Enhancing the signal-to-noise ratio is a key consideration in both 
the design and operational phases of a Lidar project. Numerous studies have explored the 
impact of different parameters on the signal-to-noise ratio of Lidar systems. However, despite 
these extensive investigations, this issue has not been comprehensively examined to date. The 
geometric configuration of the Lidar system, laser specifications, optics, electronics, and the 
arrangement of the laser-telescope geometry are key factors that significantly influence the 
optimization of the signal-to-noise ratio. Apart from the specifications of individual 
components, system analyses play a crucial role in the design of Lidar payloads. This includes 
technical specifications of the laser, transmitter, optical system, receiver telescope, heat 
control, and radiation considerations. Establishing a technical alignment between missions and 
payload specifications is a key requirement in this process . 
Methods: Fully investigating the challenges associated with the systematic analysis of Lidar 
payloads is essential. This paper presents comprehensive research on the challenges and 
requirements related to the design considerations of Lidar systems, focusing on the transmitter 
and receiver components, as well as environmental factors such as radiation effects and thermal 
issues. Following the initial system analysis, further exploration is needed to address 
considerations for the Lidar payload during the operational phase, encompassing challenges 
related to data extraction, signal quality, and signal-to-noise ratio. 
Findings: Variations in the sun's radiation angle can impact the optical depth parameter of 
aerosols, affecting the lidar signal-to-noise ratio by 10-40% based on atmospheric conditions. 
Optimal data collection times are estimated around zenith angles below 50 degrees at 
approximately 10 am and 2 pm, correlating with sun angle and atmospheric light scattering. 
Additionally, sunrise and sunset can influence signal-to-noise ratio due to maximum dispersion. 
The calculation of total ionizing dose damage serves as a design bottleneck, determining laser 
module efficiency loss through critical power index assessment for active and passive heat 
control. This article explores technical bottlenecks and systemic considerations in lidar payloads, 
investigating the role of environmental factors such as sun radiation angle and space 
environment impact. 
Conclusion: The findings indicate that environmental factors such as space radiation and 
atmospheric optical indices during the operational phase, as well as geometric, structural 
parameters, and heat management during the design phase, significantly impact the energy of 
each pulse and variations in the signal-to-noise ratio. This insight is crucial for accurately 
estimating design budgets at both system and subsystem levels. The outcomes of this study not 
only offer practical implications for case studies but also suggest potential enhancements 
through the exploration and inclusion of additional considerations, potentially at the subsystem 
or other payload component levels. Leveraging the results of this research can help guarantee 
the precision of Lidar performance in future phases. 
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و    ی اتمسفر  ،ینیاهدافِ زم  شی پا   یهاتی مأموربا    دار، یل  یهامحموله  ی دارا  یسنجش   یهاماهواره اهراف:پیشیجه و  

  ی كه سکوها  استمتعدد    اهداف  یجهان   شی پا  ،ییفضا   ی دارهایل  یبرتر  یاصل  شاخص.  شوندیمو عملیاتی    طراحی  ییفضا

هوا  ینیزم ا  امروز   دنیای  نیازهای   گوی پاسخ  یی و  مهم  .باشندینم  نهیزم  نی در  از  طراحی  یکی  در  پارامترها  ترین 

آوری شده،  های جمعطور مستقیم در دقت دادهبه  باشد كهمی انرژی هر پالس  های سنجش از دور لیدار فضایی، محموله

گذار است.  ریثأتزمان تجمیع سیگنال بازگشتی،    ،قدرت تفکیک افقی و عمودی و به عبارت دیگرنرخ سیگنال به نویز،  

به نویز  به  سیگنال  نرخ  و  پارامتر    دیگرعنوان  بهبود  بهر  كه  ثرمؤمهم  فاز  در  هم  و  طراحی  فازهای  در  برداری  ههم 

های لیدار،  پارامترهای مختلف بر نرخ سیگنال به نویز سامانه  ریثأتلیدار دارای اهمیت است. در خصوص    های موریتأم

طور كامل بررسی نشده  هنوز این موضوع بههای متعددی انجام شده است ولی علیرغم این تحقیقات گسترده،  پژوهش

از جمله    تلسکوپ   - های لیزر، اپتیک، الکترونیک، چیدمان هندسی لیزرساختار هندسی لیدار، مشخصات بخشاست.  

ثیرگذار بر  أهای تزیرسیستمعلاوه بر مشخصات  .  باشندگذار در بهینه كردن نرخ سیگنال به نویز میریثأتعوامل مهم و  

فرآیند تحلیلاین  فرستنده، سامانه  ،  لیزر،  بررسی مشخصات فنی  لیدار كه شامل  های سیستمی در طراحی محموله 

اپتیکی، تلسکوپ گیرنده، كنترل حرارت و ملاحظات تشعشعی است، حائز اهمیت بوده و برقراری یک نگاشت فنی بین  

 رود.می شمار هو مشخصات فنی محموله از الزامات طراحی ب هاتی مورأم

های بسیاری است كه نیاز به  های لیدار و طراحی یک محموله مطلوب دارای چالشتحلیل سیستمی محموله :هاروش

بهرهبررسی كاملی   و  فاز طراحی سیستمی  دو  و در  قرار میداشته  مقاله  گیرد.برداری مورد مطالعه  این  پژوهش    ،در 

دو بخش فرستنده و گیرنده برای  طراحی شامل  و الزامات انجام شده است كه ملاحظات    هاالشچ ای روی این  گسترده

اولیه،    های سیستمیپس از تحلیل  عنوان پارامترهای محیطی است.محموله لیدار، اثرات تشعشعی و مسائل حرارتی به

ها، كیفیت  استخراج داده  شامل بررسی چالشاست كه خود  برداری  ملاحظات محموله لیدار در فاز بهرهنیاز به بررسی  

 گردد. می سیگنال و شاخص سیگنال به نویز

ایروسل  ها:ماایه  اپتیکی  پارامتر عمق  یا كاهش  افزایش  كه در  تابش خورشید،  زاویه  تغییرات  نتایج،  اساس  ها در  بر 

بر نرخ سیگنال    %40تا  10تواند دارد، بر اساس شرایط اتمسفر می ریثأتدر زاویه زنیت  ،ساعات مختلف روز و به تبع آن

بعدازظهر، زمان مناسبی    2صبح و    10درجه و ساعات تقریبی    50در زوایای زنیت زیر    ،باشد. همچنین  ثرؤمبه نویز لیدار  

برداری تخمین زده شده است كه این امر كاملاً با زاویه تابش خورشید و میزان پراكنش نور در اتمسفر ارتباط  برای داده

قرار    ریثأتهنگام طلوع و غروب خورشید، با توجه به حداكثر بودن پراكنش، نرخ سیگنال به نویز تحت    ،دارد. همچنین

و    تعیین نموده را    زر یافت بازده عملکرد ماژول لی،  گلوگاه طراح  ک یعنوان  كل به  زان یون یدوز    ب یمحاسبه آس  گیرد.می

كید بر  أبا ت  ، گردد. در این مقالهمشخص میفعال  ریتوان به وزن كنترل حرارت فعال و غ  ی با استفاده از شاخص بحران 

های مختلف از دیدگاه سیستمی وجود دارد، نقش عوامل  های لیدار و ملاحظاتی كه در بخشهای فنی محمولهگلوگاه

 .شده است ی، بررس داریل محموله ک ی  بر فضا طیمحزاویه تابش خورشید و  تأثیرمحیطی مانند 

تشاعشاعات فضاایی، تغییرات اپتیکی و تابشای اتمسافر در  دهد پارامترهای محیطی شاامل  نشاان می  ،نتایج  گیای:نییشه

ایی و كنترل حرارت در فاز طراحی در میزان انرژی هر پالس و تغییرات  های هندسای و ساازهبرداری و جانماییفاز بهره

های طراحی در ساطح سایساتم و زیرسایساتم خواهد  هساتند و باع  دقت در تخمین بودجه ثرؤمنرخ سایگنال به نویز  
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برداری در مطاالعاات موردی كاارگشاااا بااشاااد، بلکاه امکاان تکمیال تواناد برای بهرهنتاایج این تحقیق ناه تنهاا می  شاااد.

ها یا  در سااطح زیرساایسااتم  هاآن  دسااتاوردهای این تحقیق با بررساای و افزودن ملاحظات دیگر و همچنین توسااعه

توان از صاااحات عملکرد لیادار در فاازهاای آتی هاای دیگر محمولاه نیز وجود دارد. باه كماک نتاایج این بررسااای میالماان

 اطمینان حاصل نمود.

 

 مهمقرّ

دارای محموله ماهواره  لیدارهای سنجشی  با  های  پایش  هات یأمورم،  ی 

گیری میزان رطوبت موجود در  اندازه زمینی، اتمسفری و فضایی )  اهداف

  برداری نقشه دما و دمای پتانسیلی،    ،بادهای  جو، ارتفاع و سرعت ابر، نمایه

با    لیدارشوند. محموله  اتمسفر( به فضا پرتاب می و تركیبات شیمیایی  

، دارای یک زیرسیستم لیزر برای  استفاده از فناوری سنجش از دور فعال

ارسال امواج، زیرسیستم الکترواپتیک برای دریافت پرتوهای بازگشتی و 

داده  پردازش  الکترونیک  میبخش  لیدارهای  باشد. مهم ها  كاربرد  ترین 

اندازه  اتمسفری و علوم زمین شامل  گیری سرعت  فضایی در مطالعات 

یک،    شناسی بوده و متناسب با هرباد، بخار آب، توپوگرافی و اقیانوس 

های طراحی متفاوتی وجود دارد كه در  مشخصات، الزامات فنی و گلوگاه 

می پرداخته  آن  به  مقاله  محموله این  روی  شود.  بر  معمولاً  لیدار  های 

شوند. لیدارهای زمین پایه  های فضایی، هوایی و زمینی نصب می پلتفرم 

به را  هدف  از  مشخص  و  ثابت  نقطه  یک  پایش  صورفقط  پیوسته  ت 

محدودیت  .  ]1[كنند  می دارای  هواپیما،  روی  بر  نصب شده  لیدارهای 

همچنین و  هستند  خاص  منطقه  یک  رصد  و  های  محدودیت   ،پایش 

 است.    رگذاریثأتاتمسفری بر روی عملکردشان    سیاسی و شرایط

شاخص اصلی برتری لیدارهای فضایی بر سایر سکوها، پایش جهانی با  

های زیاد و سطح فناوری بالا  باشد. اگر چه هزینهتکرار متعدد اهداف می 

های  از موضوعات قابل بح  در این زمینه است، ولیکن با توجه به چالش 

نقشهمهم پیش  نظیر  امروز  دنیای  و عمق رو در  ارتفاع  سنجی،  برداری، 

چرخه    یهاخیپایش   اوزون،  لایه  ریزگردها،  اقلیم،  تغییر  قطبی، 

های  ها و انجام پروژه گیری اكسیدكربن و بخار آب، از یک سو و اندازه دی 

های زمانی و مکانی بزرگ از سوی دیگر، لیدارهای  تحقیقاتی با مقیاس 

گوی این  توانند پاسخنصب شده بر روی سکوهای زمینی و هوایی نمی

   باشند.نیازهای جهانی  

های سنجش از دور لیدار  ترین پارامترها در طراحی محمولهیکی از مهم

پالس هر  انرژی  موج    فضایی، طراحی  منبع گسیلنده  توسط  است كه 

میأت نوع  مین  با  و  نظیر    تیمأمورشود  لیدار  سامانه  فنی  الزامات  و 

مناسب   میزان  است.  مرتبط  تلسکوپ  و  لیزر  لیدار،  هندسی  چیدمان 

تواند در تعریف انرژی هر پالس با در نظرگرفتن پارامترهای مداری می

باشد    ثرؤم باشد،  آوری داده از سطح زمین و اتمسفر میكه جمع   تیمأمور

های  طور مستقیم در دقت داده لیدار، بهانرژی هر پالس محموله  .  ]2[

آوری شده، نرخ سیگنال به نویز، قدرت تفکیک افقی و عمودی و  جمع 

 است.    رگذاریثأتزمان تجمیع سیگنال بازگشتی،    ،عبارت دیگربه

نویز   به  سیگنال  نرخ  افزایش  دور،  از  سنجش  استانداردهای  با  مطابق 

ها و به تبع آن نیاز به تلسکوپ  دادهموجب اخذ بیشتر و كیفیت بالاتر  

تر به منظور افزایش انرژی هر پالس  بزرگتر و در نهایت گسیلنده قوی 

خواهد شد. علاوه بر این ارتفاع مداری ماهواره دارای محموله لیدار، بر  

 است.    ثرؤم روی سایز تلسکوپ و میزان نرخ سیگنال به نویز  

به  نویز  به  نرخ سیگنال  فازهای  بهبود  اصلی هم در  پارامتر  عنوان یک 

بهر فاز  در  هم  و  در  ه طراحی  است.  اهمیت  دارای  لیدار  پروژه  برداری 

نویز سامانه   ریثأتخصوص   به  نرخ سیگنال  بر  های  پارامترهای مختلف 

پژوهش  استلیدار،  شده  انجام  متعددی  این    ]9-2[های  علیرغم  ولی 

هایی از موضوع مغفول مانده و نیاز به بررسی  تحقیقات گسترده، جنبه

 بیشتری در این خصوص وجود دارد.  

توان  در بهینه كردن نرخ سیگنال به نویز می   رگذاریثأتاز عوامل مهم و  

لیزر، اپتیک، الکترونیک،    یهابخشبه ساختار هندسی لیدار، مشخصات  

تلسکوپ اشاره نمود. بر این اساس و مطابق با    -چیدمان هندسی لیزر

های فنی برای رسیدن به نرخ سیگنال  محدودیت   استاندارد فضایی اروپا

های  های لیدار عبارتند از: الزامات زیرسیستم در محموله به نویز مناسب 

 تلسکوپ، آشکارساز و پردازش. 
 

 
 ]10[: ساختار كلی یک محموله لیدار 1شکل 

Fig. 1: General structure of a Lidar payload [10] 

 

ل  کی ساده   داریسامانه  از    نیتردر  ل  کیحالت  تلسکوپ    زر،یفرستنده 

  ل ی( تشکیکی)سامانه اپتی  کسلیتک پ  ریآشکارساز تصو  کیكننده و  جمع 

تلسکوپ    یپالس را در راستا   کی  زر یحالت، ل  نیدر ا  .(1)شکل    شودیم

خواهد    باشد، باز  ریكه در مس  یاز سطح هر جسم  كرده و این پالسارسال  

بر رو   یبازگشت  اجامو   نیا.  گشت آشکارساز متمركز    یتوسط تلسکوپ 

بر اساس زمان ارسال و زمان بازگشت    ،ماهواره با جسم  . فاصله شودمی

ل نظر  زریامواج  انتشار   و در  قابل    یبرا   یگرفتن سرعت  نور  با سرعت 

  ی كه در راستا  یتنها اجسام  ،یستمیس  نیخواهد بود. در چن  یریگاندازه 

شناخت    یخواهند شد و برا  ییداشته باشند، شناسا  رارتلسکوپ ماهواره ق

به   گرید تلسکوپ  و  سنجنده  كه  است  لازم  فاجرام    یکیزیصورت 
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های لیدار تنها به  . البته ملاحظات طراحی محموله [10]شوند    یرونشانه 

بازنمی فضایی  گیرنده بخش  و  فرستنده  بر  علاوه  بلکه  در   گردد،  آن 

المان  این  ماهواره،  طراحی  روی  بر  نیز  محیط  جمله  از  دیگری  های 

 بالایی دارند.    ریثأتمحموله و كاركرد آن  

نرخ سیگنال به نویز در    ثرؤم ابتدا ملاحظات و عوامل    ،در این پژوهش

كید بر أبرداری محموله لیدار بررسی شده و سپس با ت فاز طراحی و بهره 

عنوان  تغییرات زاویه زنیت به  ریثأت برداری، در مورد  برداری و دادهفاز بهره 

های  گیری سیگنال لیدار با استفاده از داده اندازه یک عامل مهم در زمان  

 واقعی میدانی تحلیل خواهد شد. 

 

 تحلیل سیسیمی در طااحی محموله لیرار

ترین حالت از یک فرستنده  محموله لیدار از دیدگاه سیستمی در ساده

جمع  تلسکوپ  ولیزر،  تصو  کی  كننده  اپتیکی(    ریآشکارساز  )سامانه 

می  محموله تشکیل  طراحی  ملاحظات  به شود.  كه  لیدار  صورت  های 

شود، شامل ملاحظات طراحی در دو بخش  سیستمی بررسی و تحلیل می

مسائل   و  تشعشعی  اثرات  لیدار،  محموله  برای  گیرنده  و      فرستنده 

  عنوان پارامترهای محیطی بوده و در ادامه بررسی شده است حرارتی به

 . ]12  و  11[

 

   فرستنده  ملاحظات (الف

لیداراولین گام در تحلیل سیستمی یک     های قابلیتتعیین    ،محموله 

سناریو  مدنظر )با توجه به كاربردهای    ،روفرستنده است. از این   مورد نیاز

ر انرژی هر پالس تشعشع شده از محموله به اگیری(، مقداندازه   تیمأمور

ارتباط بین    ،2  . شکلگیردمی همراه فركانس تکرار آن مورد بررسی قرار  

در این  [.  13]دهد  را نشان میكاربردها، انرژی هر پالس و فركانس تکرار  

  گیری لیدار اندازه   یهاتیمأمورطول موج لیزرهای قابل استفاده در  شکل  

 نیز آمده است. 

بر اساس مطالعات صورت گرفته، هفت دسته فناوری برای لیزر در نظر  

شود. اما برای سادگی و همچنین پوشش تمامی مواردی كه گرفته می

ها  بندی در آینده نیز ایجاد خواهند شد، در این مطالعه، دسته   احتمالاً

های  صورتی انجام گرفته كه از تکرارها پرهیز شود، كه بر این اساس تمبه

هارمونیک  موج تولید  طول  پارامتریک  تبدیل  و  شده  یکپارچه  ها  ها 

كلاس دیگری هم  .  ]13[عنوان یک دسته جداگانه مطرح شده است  به

پوشش   سیستمبرای  برای  كه  تقویت لیزرهایی  ساز  نوسان   كننده/های 

اصلی و كنترل عرض خط تبدیل فركانس مدنظر است، لحاظ شده است.  

 بندی لیزرها عبارت است از: دسته   ،در نهایت

o   لیزرهای كلاسmJ    1و-µm 

o   لیزرهای كلاسJ    1و-µm 

o   1.6-1.5واتی و    100تا    1لیزرهای µm 

o   كنندهتقویت لیزرهای دیودی 

o  های پارامتری تولید طول موج 

این دسته  این شکل،    3  شرح شکلبندی به كاربردهای  بود. در  خواهد 

بندی از لیزرها انجام  به كمک این دسته  گیریاندازه   تعداد مواردی كه

 . گشته استپوشش داده شده، ارائه    یتیمأمورشده و الزامات  

برای  ارائه شده  بندیو همچنین دستهمأموریتی با توجه به سناریوهای 

كه در آن لیزرهایی   استلیزرها، بیشترین كاربرد مربوط به كلاس یک  

پایین  قرار گرفتهبا طول موج  بالاتر  مراتب  به  انرژی  و  از  تر  برخی  اند. 

جدول  در  هارای این محموله تعریف شده توسط كاربران ب نیازهای كلی

الزامات آن    1 نیز  خلاصه شده است. در این جدول فناوری راهگشا و 

 آمده است. 

 

 
 ]13[: بررسی كاربردی فرستنده در محموله لیدار 2شکل 

Fig. 2: Application investigation of the transmitter in a Lidar payload [13] 
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 ]13[بندی لیزرها در فرستنده : بررسی كاربردی انواع دسته3شکل 

Fig. 3: Practical examination of the laser's classification in the transmitter [13] 

 
 ]14[گیری الزامات فنی لیزر متناسب با سناریوهای اندازه  -برای كلاس اول لیزرها : نیازهای مأموریتی1جدول 

Table 1: Mission requirements for the first class of lasers - Laser technical requirements tailored to measurement scenarios [14] 
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پس از كلاس یک، كلاس فناوری تبدیل طول موج  ،  1با توجه به جدول  

ثابت، كلاس آخری كه بنا به پوشش كامل نیازها و مشخصات افزوده  

اساس،   این  بر  بود.  داده  اختصاص  خود  به  را  كاربردها  بیشترین  شد، 

جدولی مشابه برای این كلاس نیز تهیه شده و به صورتی كه در جدول  

 شود. آمده، ارائه می   2

به به مثال  اندازه عنوان  و  بررسی  ایروسل منظور  و  توپوگرافی  ها،  گیری 

پالس   هر  متوسط  انرژی  با  جامد  حالت  لیزر  تکرار  5/0فناوری  نرخ   ،

در نظر گرفته شده است و در    %6هرتز و بازه تبدیل انرژی    50فركانس  

اندازه  برای  مقابل  حالت  طرف  پیوسته  لیزر  از  گرانشی  میدانش  گیری 

میکرومتر قرار دارد.    1مگاوات و طول موج    20جامد با انرژی متوسط  

  2ها ) محدود به فرستنده لیزر( در جدول  گیریسایر الزامات فنی اندازه 

 بیان شده است. 

 

 گیرنده   ملاحظات(  ب
ها در تركیب كاربردها، طول  تحلیل  مشابه فرستنده،  گیرنده نیز  بح در  

گیرندگی در محموله لیدار، بررسی شده    بر  ثرؤم  موج لیزر و عوامل دیگر

شود  . مشاهده می(4)شکل    شودصورت مجتمع ارائه میو در یک شکل به 

روی نیز دارای اهمیت بسیار  گیرنده، مسائل محیطی و نشانه در كنار  كه  

  هستند.

 
 ]14[كلاس پنجم لیزرها  : نیازهای مأموریتی2جدول 

Table 2: Mission requirements of the fifth class of lasers [14] 

 
 

 
 ]14[گیری : الزامات فنی زیرسیستم گیرنده )سامانه اپتیکی( محموله لیدار متناسب با نوع مأموریت اندازه 4شکل 

Fig. 4: Technical requirements of the receiver subsystem (optical system) of the Lidar according to the type of measurement mission [14] 
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گیری  بر اندازه ،  هاهای مختلف گیرنده در فناوری ها  اختلاف زیاد قابلیت

محدودیت در برخی كاربردها خواهد شد. برخی    موجببوده و    رگذاریثأت

   ارائه شده است.  3از این موارد در جدول  

های زیر  ارائه شد، كلاس   4در شکل    هاآنبر اساس مطالعاتی كه خلاصه  

 : ]14[قابل بررسی هستند  

o تراز   نگهداشت 

o بزرگ، تلسکوپ سبک، موضوعات    ثرؤماسکن، سطح    یهاستمیس

   باند نازک  یلترهایف  کیاپت  ،یکیمکان

o رزولوشن   با  یفیط  یزورها ی آنال  ها،كنندهت یتقو  و  آشکارسازها  

 ، الکترونیک آشکارساز بالا  یکیاپت

موضوعات    ن یب  ی گراف  توانیمشابه فرستنده، م  زین  رندهیدر مورد گ

 دار یمرتبط به محموله ل   یستمیمطرح شده، كاربرد و ملاحظات س

  بر  كه است آمده  در  شی نما به 5 شکل در گراف  نینمود. ا میترس

اندازهبه  كه  پركاربرد  ی وهایسنار  یبرا  آن،  اساس  ی ریگصورت 

كه در جدول   یشرحبه ها یفناور شده،  نییتع مختلف  یپارامترها

ن  5 مورد  است،    در  زین  یفناور  هر  اتیجزئ.  بود  خواهد  ازی آمده 

فرستنده ارائه شده    یكه برا یمشابه با جدول  یصورتبه  و   5  جدول

   شده است. یبندبود، جمع
جدول   با  تلسکوپ  4متناسب  و  اپتیکی  سامانه  سیستم   -)ابعاد  زیر 

یک چالش    ،و ازون  CO2گیری  متربرای اندازه   3تلسکوپ با قطر    ،گیرنده( 

می  محسوب  سیستمی  بهطراحی  توپوگرافی،  طوری شود  مورد  در  كه 

این مسایروسل  باد  و  برآورد شده است. همچنین  1له حدود  أها    ، متر 

ها قابل  میلی ایروسل   5/0و در مقابل    CO2ن  رادیامیلی  100میدان دید  

  باشد.مقایسه می

 
 ]14[های فناوری های ایجاد شده ناشی از اختلاف قابلیت: مشخصات محدودیت3جدول 

Table 3: Limitations caused by differences in technological capabilities [14] 

 
 

 
 ]14[بندی لیزرها در گیرنده : بررسی كاربردی انواع دسته5شکل 

Fig. 5: Practical examination of the classification of lasers in the receiver [14]  
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 ]14[ ها از دیدگاه گیرنده های مربوطه و الزامات آن: كاربردها در كنار فناوری 4جدول 
Table 4: Applications, related technologies and their requirements from the receiver's point of view [14] 

 
 

 حرارت  كنترل  و  حرارتی  ملاحظات(  ج
حد   تعیین  اپتوترمال،  آثار  آسیب بررسی  بررسی  آستانه  اپتیکی،  های 

سیستم پمپ،  و  بهره  محیط  حرارتی  سرمایش،  ملاحظات  های 

با  های جبران سیستم ساز، طراحی بهینه شامل بازده بالا و تولید پرتو 

سناریو،   سازه، طراحی  مواد، طراحی  انتخاب  اپتیکی،  ساختار  كیفیت، 

های طراحی لیزر  نکات مهم گلوگاه از    تجمیع اپتیکی و مدیریت حرارتی

سایر موارد عبارتند   .]18-16[  دباشمحموله لیدار از دیدگاه حرارتی می

 از: 

o   ،ایجاد محیط همگن و پایدار از نظر حرارتی در اطراف محفظه لیزر

 دهانه الکترونیکی و كاواک تلسکوپ  بر

o  های  استفاده از پوششMLI   بندی تبادل حرارتی محموله  برای عایق

با محیط خارج و جلوگیری از تغییر دما ناشی از تشعشعات تابشی 

 محیط فضا

o ها و اتصالات ایجاد رسانش ضعیف حرارتی در آینه 

o  رعایت ملاحظات و استانداردهای حرارتی اجزا 

o  های حرارتیاستفاده از لوله 

o  استخراج بازه حرارتی مناسب 

o   مناسب قطعات و خروجی قابل قبول در بازه حرارتی معین عملکرد 

o  سازی توزیع حرارتی، خمش، تنش محاسبه و شبیه 

o   در مناسب  حرارتی  اتصال  انتخاب  و  اتصالات  در  حرارت  كنترل 

 قطعات و عناصر اپتیکی و الکترواپتیکی

مدیریت چرخه حرارتی در یک محموله توسط زیرسیستم كنترل حرارت  

و   گرمایی  منابع  از  اپتیکی  شاسی  كردن  مجزا  یا  كردن  عایق  شامل: 

ها،  باشد. عدسی های حرارتی می حرارتی و كمینه كردن تمامی گرادیان

كار رفته در سامانه اپتیک لیدار  هها، گسیلنده پرتو و همه اتصالات بآینه

خواص  می باشند.  كرده  طی  را  حرارتی  الزامات  ی  کیاپتترمو بایست 

پایداری    ریثأتهای حرارتی در سطوح مختلف،  پوشش  بر  بسیار زیادی 

 [.20  و  19]حرارتی نهایی محموله لیدار دارد  

با توجه به شرایط عملکردی  طور كلی آزمون به های محیطی حرارتی، 

محموله لیدار طراحی و اجرا می شود. در حالت عملکردی، بازه دمایی  

 - 10+ درجه به حد بالا و  10محیطی  پیشنهادی برای تست حرارتی  

های حرارتی نیز متناسب با  شود. سیکل درجه به حد پائین افزوده می 

عنوان مثال  شوند. بهها، برای تست تعریف و اجرا مینوع قطعات و ماژول 

  30سیکل، برای تجمیع پرخطر    60برای تجمیع با قابلیت اطمینان بالا،

سیکل و بیشتر طراحی و    100سیکل، برای زیرسیستم اپتو الکترونیک  

 گردد.اجرا می 

در  بررسی   6شکل   پركاربرد  لیزر  ماژول  خصوص  در  شده  انجام  های 

دهد. طراحی زیر سیستم كنترل حرارت در لیدارهای فضایی را نشان می

شود. این  بررسی می  POWER to Weightیک محموله لیدار با شاخص  

كند هر چه نسبت توان به وزن لیزر بیشتر باشد، حرارت  بیان می  ،شاخص

بایست از سیستم لیدار  شود كه میبیشتری در محفظه لیزر ایجاد می

حذف شود و هرچه این شاخص كمتر باشد، انباشت گرمای كمتری در  

 شود. محفظه ایجاد می 

برای    29/0های صورت گرفته، شاخص میانگین حدودی  مطابق با بررسی 

  P-Wفعال تعریف شده است. اگر ضریب  معیار كنترل حرارت فعال و غیر

می  ماهواره  حرارت  كنترل  باشد  عدد  این  از  بالای  استفاده  با  بایست 

به  شود.  طراحی  فعال  ماهواره  فناوری  برای  شاخص  این  مثال  عنوان 

 باشد.  می   6/0حدود    GLASلیداری  

توجه به این نکته ضروری است كه گرم شدن و افزایش دمای لیزر و  

می  لیزر  بازده  كاهش  موجب  آن،  پمپی  از  دیودهای  استفاده  شود. 

به آرایه پمپی  ماژول فضایی  های دیودی  جای دیودهای خطی در یک 

. ]21[  گردددرصدی راندمان كلی لیزر می   5تا    3لیزر باع  افزایش  
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 ]21[های لیدار در گذر زمان : مرور مشخصات حرارتی محموله6شکل 

Fig. 6: Thermal characteristics review of Lidar payload over time [21]  
 

و    ND:YAGهای مشابه لیدار با لیزر  هایی با محموله در خصوص ماهواره 

های ناسا( مطالعات زیادی  پمپاژ دیودی در دنیا )و به صورت خاص پروژه 

)تاریخ پرتاب    MOLAانجام شده است. زیرسیستم كنترل حرارت ماهواره  

( از هیتر و ترموستات تشکیل شده است. در ماهواره گلاس این  1995

و    MLAهای  های حرارتی بسته و در ماهواره زیرسیستم از سه سری لوله 

LOLA    پرتاب حرارتی  2002و    1999)تاریخ  ترموستات  و  هیتر  از   )

ماهواره   است.  شده  پرتاب    CALIPSOتشکیل  از  2006)تاریخ  نیز   )

استفاده    MLIهای عایق حرارتی  كننده فعال و پوشش هیترهای كنترل 

با استفاده از   EBOX، حرارت تولیدی لیزر در كرده است. در این ماهواره 

رادیاتورهای تعبیه شده در سمت فوقانی هر محفظه به بیرون منتقل 

با رسانش    M55Jشود. سازه ماژولار محموله لیدار كالیپسو از فیبر  می

ساخته شده است. در سازه كالیپسو،    m- Kوات بر    30حرارتی حدودی  

 اند. بندی شده شاسی اپتیکی، محفظه محموله و تلسکوپ از یکدیگر عایق 
سامانه  در  دما  المانهای  تغییرات  ساختار  تغییر  به  منجر  اپتیکی  های 

در  عبور و  نور  می دهنده  اولیه  راستای  از  نور  مسیر  تغییر  شود.  نهایت 

در سامانه اپتیکی لیدار،    هان جایی الماه كلی، تغییر شکل و جاب  طوربه

راستایی و یا تغییر خواص اپتیکی  خمش سازه، اغتشاش در پایداری هم 

 . [19]شود  باع  ایجاد انحراف در مسیر پرتو می 

ها به دما در یک محموله رادار،  ترین ماژول حساس عنوان یکی از لیزر به 

زیادی بر پایداری حرارتی نهایی محموله دارد. در حالتی كه لیزر   ریثأت

به آماده  برابر حالت  ده  معادل  است، گرمایی  تولید  روشن  ماهواره  كار 

بایست كاملاً نسبت به تلسکوپ و باس محموله  كند. ماژول لیزر می می

می عایق  تلسکوپ  و  ماهواره  باس  و  حرارتی  بندی شده  نظر  از  بایست 

به كه  تلسکوپ  از  و سمتی  باشند  با  كوپل  است،    MLIسوی خورشید 

 دار معمولاً با  ا کوپ محموله لیاود. تعادل حرارتی در تلساشپوشانیده می 

 

 

 شود.  هیترهای فعال حفظ می 

بازه حرارتی محیطی،    دار،یل  محموله  و  ماهواره  یحرارت  یسازهیشبنتایج  

  یی نوسانات دمادهد كه بازه  نشان می  یکیو ترمواپت  یمشخصات هندس

  14حدود    ،دارم  کیدر    و  در حالت سرد  یحرارت  یقبل از اعمال طراح

  ط یاست. در شرا  افتهیدرجه كاهش    5به حدود  آن  و بعد از بوده  درجه  

  افته یبهبود    اریبس  ی حرارتی، شرایط دماییطراح  ، بعد اززین  یگرم مدار 

  22حدود    ییمتوسط دما،  درجه  27حدود    یعملکرد  یدما   حداكثرو  

 است.  افتهیدرجه كاهش    21  زین  یینوسانات دما  ودرجه  

های حرارتی توسط در بررسی دمای یک گیرنده پس از اعمال طراحی 

، افزایش دمایی قابل توجهی در شرایط  ]22[خوش سیما و همکاران در  

سرد اتفاق افتاده است كه البته همچنان در محدوده مجاز قرار گرفته  

است. این درحالی است كه در شرایط گرم بعد از اعمال طراحی حرارتی  

تغییر زیادی در دمای گیرنده روی نداده است. در مورد بازتابنده شرایط  

درجه    42متفاوت بوده به نحوی كه حداقل دما در شرایط سرد    كاملاً

كاهش داشته است. ضمن  درجه    7گرم    طیو حداكثر دما در شرا  شیافزا

 تر شده است. كه تغییرات دمایی نیز در هر دو حالت یکنواخت این

كردن انحراف    های كمینه، الگوریتم[ 23] بر اساس استاندارد فضایی اروپا

 حرارتی یک سامانه اپتیکی عبارتند از:

o ی ریثتأهایی كه تغییر شکل سازه سامانه لیدار  استفاده از طراحی  

اولیه برای  بر مسیر اپتیکی پرتو لیزر نداشته باشد و هم  راستایی 

 عبور و گسیل پرتو لیزر دستخوش تغییر نشود. 

o استفاده از آلیاژهای تركیبی مقاوم در برابر انبساط حرارتی 

o  استفاده از مواد و عناصر با ضریب حرارتی انبساطی پائین 

o   رعایت ملاحظات مسیر اپتیکی و مقیاس اپتیکی مناسب و بهینه

 [ 24]در سامانه لیدار  
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 تشعشعی  ملاحظات(  د
عمرتابش  طول  و  عملکرد  بر  فضا  محیط  و    های  اپتیکی  قطعات 

بازده و عملکرد تجهیزات   گذار است.تأثیرها  الکترونیکی محموله ماهواره 

و   الکترونیکی ماهواره اپتیکی  ها پس از قرار گرفتن در معرض  قطعات 

شوند. تشعشعات محیط فضا موجب  تشعشعات فضایی دچار تغییر می

علت  های تشعشعی شده و آسیب تشعشعی بر ماژول لیزر به بروز آسیب 

بیش از دو سال با افت مواجه    یهاتیمأموردوز یونیزان كل، بازده را در  

 ها بر اساس نوع مکانیزم عبارتند از: انواع این آسیب .  ]25[خواهد كرد  

o   26[آسیب دوز یونیزان كل[ 

o  آسیب تک رخدادی 

o  آسیب جابجایی 

 توان اثر تشعشعات را بر قطعات نوری مشاهده نمود. می  5در جدول  

منظور  های تشعشعی محیط بهره و پمپ یک محموله لیدار به سازی شبیه

تخمین آسیب تشعاشعی دوز یونیازان كل بر عملکرد زیرسیستم لیزر  

نشان   زمین،  به  نزدیک  مدار  در  ماهواره سنجشی  لیدار یک  محاموله 

میزان دوز تشعشعی دریافت شده در قسمت محیطمی بهره در    دهد 

است. میزان دوز القایی با در نظر    rad  1951حالت بدون محافظ برابر با  

برای    rad  275متر حدود  میلی  2گرفتن شیلد آلومینیومی با ضخامت 

  ،یابد. همچنینبرای پمپ لیزر، كاهش می   rad  623محیط بهره و حدود  

 براساس محاسبات انجام شده و با در نظرگرفتن مدت زمان مأماوریت و  

ات برخوردكننده  ماساحت جانبی حاجم حاساّس به تشعشع، تعداد ذر

با   شبیه  7×1012برابر  نتایج  بود.  میخواهد  نشان  اثر  سازی  دهد 

درصدی    15تشعشعی میزان دوز یونیزان كل بر بخش لیزر باع  افزایش

 .]27[گردد  جریان آستانه و كاهش توان اپتیکی می
 

  اداریتحلیل سیسیمی در ااز  ها 

برداری شامل  ملاحظات محموله لیدار از دیدگاه سیستمی در فاز بهره

ها، كیفیت سیگنال و شاخص سیگنال به  استخراج داده   بررسی چالش 

 نویز دریافتی است كه در ادامه بررسی شده است. 

 
 داده   استخراج  ملاحظات(  الف

ملاحظات خاصی دارد كه در ادامه با توجه به دریافت تا   ،استخراج داده

های آن  كاربرد داده، حجم و زمان آن بررسی شده و ارتباطات و نسبت

ارائه شده است. بر این مبنا و باتوجه به    7صورت خلاصه در شکل  به

استخراج داده مدنظر هستند، در    های توانمندسازی كه در حوزهفناوری 

اندازه  سناریوهای  به  توجه  با  فناوری  هر  كاربرد  میزان  گیری  نموداری 

مورد نیاز آن، به نمایش گذاشته شده است. با توجه به مواردی كه بررسی  

های مورد  ای از فناوری توان مجموعه شده و در نمودارها گزارش شده، می 

نیاز در استخراج داده محموله لیدار را تعیین نموده و ملاحظات مختلف  

   .]21[آن را مبنای پارامترهای چالش مشاهده كرد  

 : اثرات تشعشعی بر منابع نوری نیمه هادی و آشکارسازها 5جدول 
Table 5: Radiation effects on semiconductor light sources and detectors 

 پروتون شار
Proton flux 

 نوترون شار
Neutron flux 

 قطعه
piece 

 یخروج توان كاهش
Reduce the output power 

 یخروج توان كاهش
Reduce the output power 

LED 

 آستانه  انیجر شیافزا
Increase the threshold current 

 یكوانتوم  بازده  كاهش و آستانه انیجر شیافزا
Increasing the threshold current and reducing the quantum efficiency 

 ی زریل ودید
Laser diode 

 ینشت انیجر شیافزا
Increased leakage current 

 مدار  یدهپاسخ  كاهش ،ینشت انیجر شیافزا
Increasing the leakage current, reducing the response of the circuit 

 ( ودی)فوتود ینور ودید

Light diode (photodiode). 

 

 
 ]22[: مرور ملاحظات استخراج داده 7شکل 

Fig. 7: data mining considerations [22] 
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 ]14[های مرتبط با استخراج داده : كاربردهای فناوری 8شکل 

Fig. 8: Applications of technologies related to data mining Analysis [14]  
 

 

 
 ]14[ها های مرتبط با پارامترهای چالش و میزان اثرگذار آن : ملاحظات فناوری 9شکل 

Fig. 9: Considerations of technologies related to challenge parameters and their effectiveness [14] 
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 ]14[ها از دیدگاه استخراج داده های مربوطه و الزامات آن: كاربردها در كنار فناوری 6جدول 
Table6: Applications along with related technologies and their requirements from a data mining perspective [14] 

 
 

بررسی  به مجموعه این  فناوری ها  از  منتج خواهد شد كه كاربرد  ای  ها 

گیری مطرح شده و فناوری مرتبط  صورت مشخصات اندازه به  هاآن معادل  

بندی و مستند شده  دسته  6به همراه الزامات مربوطه در جدول    هاآن

عنوان ورودی برای  صورتی كه بتواند بهاست. مجموع این ملاحظات به 

ای لیدار استفاده شده و بر مبنای الزامات فناوری قابل  هطراحی محموله 

 استفاده باشد، در طراحی سیستمی به شدت مورد توجه است. 

 

 داده   اخذ  هنگام  در  نویز  به  سیگنال  ملاحظات(  ب
شود.  محاسبه می  1در یک سامانه لیدار، پارامتر سیگنال به نویز از رابطه  

به   گیرنده  اپتیک  از  عبور  با  تلسکوپ  ورودی  به  رسیده  اپتیکی  توان 

شود. ولتاژ ناشی  آشکارسازها رسیده و بعد از تقویت به ولتاژ تبدیل می

، نویز  bV)نویز پس زمینه    nV، با ولتاژ نویز  sVپراكندگی اتمسفر  پس   از

 شود: ( آمیخته شده و ثبت میtVجریان تاریک و نویز گرمایی  

(1)  𝑉 = 𝑉𝑠 + 𝑉𝑛 = 𝑉𝑠 + (𝑉𝑏 + 𝑉𝑑 + 𝑉𝑡) 
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نویزهای جریان تاریک و نویز گرمایی برای یک سامانه مشخص، ثابتند  

همچنین شرایط فیزیکی  اما نویز پس زمینه با تغییر شدت پس زمینه و  

ولتاژ نویز به دو قسمت نویز    ،روكند. از اینو شیمیایی اتمسفر تغییر می

زمینه(   پس  )نویز  متغیر  و  گرمایی(  نویز  و  تاریک  جریان  )ولتاژ  ثابت 

 شود.تقسیم می

(2) 𝑉𝑛 = 𝑉𝑏 + 𝐷𝐶 
(، نویز پس زمینه بیشترین تغییرات زمانی و مکانی  2و1بر اساس روابط )

 گیری لیدار دارد.  برداری و اندازه را در فاز بهره 

عنوان توان نویز  به   bPپارامتر بهبود نرخ سیگنال به نویز با در نظر گرفتن  

 :  ]15[( محاسبه می شود  3پس زمینه آسمان با رابطه )

(3) 

𝐺imp =
SNRMax

SNRUnpol
= √

Pb
min + Pb

max

Pb
min

= √1 +
Pb
max

Pb
min

 

 

مهم از  زاویه  یکی  اتمسفر،  زمینه  پس  نویز  با  مرتبط  پارمترهای  ترین 

لیدار،   فاز طراحی محموله  است. در  زنیت  زاویه  یعنی  تابش خورشید 

اینبه دادهدلیل  هنوز  و  ندارد  قرار  مدار  در  ماهواره  و  كه  اخذ  ای 

تر نقش زاویه زنیت بر  برای بررسی دقیقگیری حاصل نشده است،  اندازه 

بهره هنگام  در  نویز  به  سیگنال  ایروسل نرخ  نوری  عمق  از   هابرداری 

(AOD  )ها  بایست عمق نوری ایروسل رو، ابتدا می شود. از این استفاده می

( τ یاAOD  با استفاده از اندازه ) فتومتر(  گیری دقیق زمینی )دستگاه سان

كه از جو عبور  گیری شود. شدت نور خورشید هنگامی اندازه محاسبه و  

كند، توسط هواویزهای موجود در جو با فرآیندهای جذب و پراكنش  می

، رابطه بین لامبرت  -(. با استفاده از قانون بیر10شود )شکلتضعیف می

رسد(،  شدت نور عبوری از جو )شدت نوری كه به دستگاه نورسنج می

 :آیددست می به  4شدت نور قبل از ورود به جو و عمق نوری جو از رابطه  

(4) 𝐼 = 𝐼0exp⁡(−𝑚τ(λ)) 
شدت تابش نور رسیده به سطح زمین )دستگاه نورسنج خورشیدی(    Iكه  

شدت نور تابیده    0Iبوده و    zو زاویه سرسوی    λدر طول موج مشخص  

عمق   τ بیانگر جرم هوای در مسیر عبور پرتو و  mشده به تارک جو است.  

   .]28[نوری جو است  

شکل    ABمسیر   شبانه   10در  یک  طول  زنیت  در  زاویه  با  كاملاً  روز 

توان  می   AODكند و در واقع با بررسی اثر تغییرات  تغییر می  (Z)خورشید  

برداری مشخص نمود. شایان ذكر است  نقش زاویه زنیت را در هنگام بهره 

  فوتومتر ناسا )ایرونت( های سان مركز داده  AODهای  در این مطالعه داده 

از آن استفاده شده است.  ایران فقط در شهر  از سراسر دنیا  جا كه در 

مین داده وجود دارد، انتخاب به همین شهر محدود  أزنجان این مركز ت

ملاک انتخاب شهرهای دنیا، وجود مراكز داده    ،عبارت دیگر شود. به می

AERONET   .بوده است 

ها در طول روز در لایه مرزی اتمسفر  تغییرات ساعتی عمق نوری ایروسل 

با تغییرات زاویه تابشی خورشید )زاویه زنیت( مرتبط است. عمق نوری  

گیری از ضریب خاموشی در یک ستون جو محاسبه  هواویزها با انتگرال 

شود. ضریب خاموشی نیز به نوبه خود از مجموع دو اثر پراكنش و  می

آید. هواویزهای جوی با دو فرآیند  دست میجذب تابشی ذرات در جو به 

نور مستقیم خورشید می  باع  كاهش شدت  پراكنش،  شوند.  جذب و 

)با فرض كروی   نور توسط ذرات و قطرات معلق در جو  پرتو  پراكنش 

به  می)بودن(  نظریه  میMieوسیله  توصیف  در  (  مهم  نکته  البته  شود. 

عبارتی وابستگی این تغییرات به ات یا بهجا محلی بودن این تغییراین

تركیبات فیزیکی و شیمایی جو منطقه اندازه گیری است. عمق نوری  

شود. همرفت در لایه روزی دچار تغییر میهواویزها در یک چرخه شبانه 

ها  روزی هواویزها و عمق نوری آن مرزی نقش مهمی در اختلاط شبانه 

دلیل وجود مه و غبار صبحگاهی، معمولاً  دارد. در ساعات اولیه روز، به 

شود.  تیرگی جو افزایش دارد كه این، امری كاملاً طبیعی محسوب می

تر شدن مسیر  دلیل طولانیچنین، در ساعات پایانی بعد از ظهر، به هم

قرار   پرتو  مسیر  در  بیشتری  هواویزهای  مرزی،  لایه  از  نور  پرتو  عبور 

شمار  احتمالی تیرگی در این زمان به   گیرند كه این مسأله نیز از دلایلمی

(. علاوه بر ملاحظات و موارد مذكور برخی دیگر از  2003رود )شاپ،  می

 بایست بررسی شود.  های لیدار می الزامات مرتبط با نویز در سایر بخش 

 

 
 ینور عمق یروزشبانه راتییتغ با مرتبط دیخورش تابش هیزاو راتییتغ: 10شکل 

 ها روسلیا
Fig. 10: Variations of solar radiation angle associated with Day and night changes 

of optical depth of aerosols 
 

 12صبح،  6زنیت مختلف ) یهاهیزاودر  هاروسل یاتغییرات عمق نوری 

  11غروب( محاسبه شده توسط دستگاه سان فتومتر در شکل  6ظهر و 

،  440نمایش داده شده است. یکی از دلایل استفاده از سه طول موج  

اندازه   870و    675 در  محاسبه  نانومتر  و  قابلیت    AODگیری  افزایش 

گیری دستگاه سان فوتومتر بوده است. مطابق با شکل  اطمینان در اندازه 

درصد نسبت به    15در طول روز حدود    AODساله،  در یک بازه یک   11

زاویه زنیت در طول یک    ،عبارت دیگرمیانگین سالانه تغییرات دارد، به 

ها و به تبع آن نویز پس  % در تغییر عمق نوری ایروسل   15روز حدود  

زاویه زنیت  شود نقش  بینی میپیش   ،عبارت دیگر است. به   ثرؤمزمینه  

ایران )منطقه  خورشید در فاز بهره  لیدار در آسمان  از محموله  برداری 

 د.  ا د باشادرص  15دود  افرد( ححصر بهارایط اتمسفری منا ان، با شازنج
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 2صبح و    10درجه در ساعات حدود    50در زوایای زنیت زیر    ،همچنین

برداری تخمین شده است كه این  بعد از ظهر زمان مناسبی برای داده 

امر كاملاً با زاویه تابش خورشید و میزان پراكنش نور در اتمسفر مرتبط 

است. بر اساس مطالعات جهانی انجام شده توسط اسمیرنوف و همکاران  

شبانه   ،]28[ تغییرات  نوری  بازه  عمق    40تا    10بین    هاروسل یاروزی 

روزی است. این تغییرات در مناطق  درصد نسبت به مقدار میانگین شبانه 

شهری آلوده و صنعتی بیشترین و در مناطق روستایی كمترین مقدار را  

به  و  چین  در  همکاران،  و  لیو  نتایج  از  استفاده  با  تشابهات  دارد.  علت 

روزی در عمق  توان گفت در زنجان، علت این تغییرات شبانهای می منطقه 

نوری هواویزها احتمالاً ناشی از تغییر خواص شیمیایی هواویزها )تركیب  

غبار و هواویزهای شهری صنعتی( و شرایط هواشناسی  وهواویزهای گرد 

شود كه الگوی  ب مشاهده می   -11باشد. با توجه به شکل  منطقه می

شبانهتغییرا هواویزها  ت  نوری  عمق  و  روزی  صنعتی  شهرهای  در 

پرجمعیت دنیا نظیر مکزیکوسیتی دارای تغییرات حدود پنجاه درصد و  

ج مربوط به برخی دیگر از    -11درصد است. شکل    40سانتیاگو حدود  

مناطق جهان نظیر كیپ ورده واقع در غرب آفریقا، ایلورین، نیجریه و 

غبار  وثر از رویدادهای گرد أمناطقی هستند كه مت  هایی ازبحرین كه نمونه

روزی كمتر از ده درصد است. تغییرات در شهر  باشند، تغییرات شبانهمی

)با   نظیر كانپور  دنیا  مناطق  از  برخی  تغییرات در  تقریباً مشابه  زنجان 

روزی حدوداً ده درصدی( در شمال هند و شهر رم در  تغییرات شبانه 

های  ثر از آلاینده أروزی ده تا پانزده درصد( كه متتغییرات شبانه ایتالیا )با  

 باشد.  غبار هستند، میوصنعتی و گرد  -شهری 

فاز    ،همچنین در  نویز  به  سیگنال  نرخ  بهبود  برای  الزامات  دیگر  از 

تابشی خورشید در طول روز مرتبط است    یهاهیزاوبرداری كه با  بهره 

 . ]29[سازی قطبش سیگنال است  نوع تکنیک گسسته

گیری لیدار با استفاده از روش  بهبود نرخ سیگنال به نویز از روی اندازه 

های نویز پس زمینه نرخ  لفه ؤرهگیری قطبیده برای كاهش م  -انتخاب

به  قطبیده  وا  آشکارسازی  با  مقایسه  در  را  نویز  به  واضح  سیگنال  طور 

دهد این تکنیک برای ساعات روز و در  نشان می ،دهد. نتایجافزایش می 

نویز پس زمینه آسمان در طول موج   نانومتر نرخ    532شرایط حضور 

مندی از رنج لیدار حدود  و در بهره   3/3میزان حدود  سیگنال به نویز به 

این    34 داشت.  خواهد  افزایش  واقطبیده  موج  حالت  به  نسبت  درصد 

ای و هم قائم اسکن  صورت نقطه برای سایر لیدارهایی كه هم به  ،بهبود

در هنگام طلوع و غروب خورشید كه زوایای پراكنش بیشترین  كنند  می

درجه حدود ساعات    50با زاویه زنیت زیر    ، دهد. همچنیناست رخ می 

بعد از ظهر این امر كاملاً با زاویه تابش خورشید و میزان    2صبح و    10

میزان ابرناكی بر    ریثأتپراكنش نور در جو مرتبط است. هرچند بررسی  

تغییرات   مبهم است.  تا حدودی  و  پیچیده  نویز كمی  به  نرخ سیگنال 

علت تغییرات رطوبت نسبی،  تواند بهروزی نرخ سیگنال به نویز میشبانه 

 ها و تغییرات زاویه تابش خورشید رخ دهد. عمق نوری ایروسل 

 

 
 الف(

 
 ب(

 
 ج(

های متفاوت  نسبت به میانگین در طول موج AODروزی تغییرات شبانه: 11شکل 

)الف( در زنجان، )ب( شهرهای پرجمعیت و صنعتی دنیا و )ج( مناطق متاثر از گرد و  

 ]28[ غبار
Fig. 11: Changes of AOD relative to the mean during different wavelengths (a) in 
Zanjan, (b) populated and industrialized cities of the world and (c) dust-affected 

areas [28] 
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 های زیرسیستم آشکارساز آشکارساز و محدودیت ج(  
كه   است  الکترواپتیکی  المان  یک  انرژی  آشکارساز  به  را  نور  انرژی 

گیری و  صورت كمی اندازه الکتریکی تبدیل كرده و ابتدا شدت نور را به

سپس موج )نور( الکترومغناطیس را در ناحیه خارج از طیف مرئی ثبت  

عنوان  ( به PMT)  های لیدار معمولاً از فتو مالتی تیوبنماید. در سیستم می

آشکارساز، برای ثبت سیگنال پس پراكنشی در طیف مرئی و فرابنفش  

( نیز  APDشود. فتودیودهای بهمنی )و سیگنال لیدار رامان استفاده می

های برگشتی )پس پراكنشی( در محدوده مادون قرمز  برای ثبت سیگنال

 كاربرد دارند.  

بایست مورد توجه قرار گیرد، بهبود نرخ  نکته مهمی كه در این حوزه می

است. با در نظر گرفتن شرایط فاصله   PMTسیگنال به نویز در خروجی  

برای تلسکوپ، در رژیم نویزشات، ضریب بهبود    fLو زیاد    fsكانونی كم  

عنوان تابعی از نویز پس زمینه آسمان  به  SNRimpنرخ سیگنال به نویز

(BGP در فواصل كم و زیاد كانونی تلسکوپ بیان می )  شود. علاوه بر موارد

زمینه   فوق و مطابق با نظریه پراكنش یگانه، كمترین شدت نویز پس

خورشید   آزیموت  زاویه  با  موج  قطبش  جهت  كه  است  زمانی  آسمان 

اثر زاویه آزیموت بر بهبود نرخ سیگنال به نویز    ،رومعادل باشد و از این 

 ( 12باشد. )شکل  قابل بررسی می 

 

 
 ]30[: نقش زاویه زنیت و آزیموت در ملاحظات نویز پس زمینه آسمان 12شکل 

Fig. 12: Zenith and azimuth angle role in sky background noise considerations 

[30] 
 

 SNRچیدمان هندسی و مشخصات تلسکوپ بر نرخ    تأثیر(  د
سامانه  هندسی  شکل  چیدمان  مطابق  لیدار  نوع    13های  سه  شامل 

 ساختار فیزیکی است.  

عنوان یک سامانه پیشرفته اغلب در همه سکوها  ساختار منواستاتیک به 

می استفاده  فضایی،  سامانه خصوصاً سکوهای  لیدار  شود. چیدمان  های 

باشد كه لیزر و تلسکوپ در كنار هم  دارای لیزر پالسی منو استاتیک می 

بای  ساختار  به  نسبت  ساختار،  این  دارند.  قدرت  قرار  نظر  از  استاتیک 

تفکیک قائم، هدایت پرتو و ملاحظات واگرایی، كارایی و اثربخشی بهتری  

 دارد.  

های  پذیری با تعداد فوتون های لیدار با هر مأموریتی، انطباق برای محموله 

منظور دسترسی به بالاترین قدرت تفکیک مکانی چه افقی و ورودی )به

 عنوان یک ملاحظه باید رعایت شود. گیری( به چه عمودی در فاصله اندازه 

در یک سامانه لیدار اپتیکی صفحه و فاصله كانونی متأثر ازبازده كوانتومی  

انتقال  الکترون دهی فوتون)میزان بازدهی  ها( است كه وابسته به ها به 

میزان سیگنال به نویز است و در نهایت، نقش چیدمان هندسی بر نرخ  

های لیدار فارغ از  رو، در محموله دهد. از اینسیگنال به نویز را نشان می

انطباق  آن،  فوتون مأموریت  تعداد  با  به پذیری  ورودی  منظور  های 

و چه   افقی  به صورت  تفکیک مکانی چه  بالاترین قدرت  به  دسترسی 

 بایست رعایت شود. عنوان یک ملاحظه می عمودی، به 

 

 
 الف(

 
 ب(

الف( چیدمان طراحی لیدار و میدان دید متناسب با آن، ب( میزان  : 13شکل 

 ]31[همپوشانی میدان دید لیزر و تلسکوپ در ساختار منواستاتیک 
Fig. 13: a) Lidar design arrangement and field of view corresponding to it, b) 
overlap of laser and telescope field of view in the monostatic structure [31] 

 
 چیدمان هندسی بر نرخ سیگنال به نویز در لیدارهای رامان و دیال  ریثأت

تر از لیدارهای پس پراكنشی است.  )لیدارهای جذبی( به مراتب پیچیده 

برداری و طی روز جهت بهبود نرخ سیگنال به  چالش اصلی در فاز بهره 

( است. این حساسیت در لیدارهایی  BGPزمینه آسمان )نویز، نویز پس  

 .  ]31[بیشتر مشهود است    ،كنندكه از فناوری رامان استفاده می 

كه همپوشانی كامل  حذف نویزهای پس زمینه در طول روز و هنگامی 

له بسیار با اهمیتی  أشود، مسبین میدان دید لیزر و تلسکوپ ایجاد می

طراحی  در  قید  این  است  لازم  و  گردد.  است  لحاظ  حتماً  ها 
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می سازی شبیه نشان  عددی  اندازه های  در  خصوصاً  كه  های  گیری دهد 

كردن نویز پس زمینه آسمان در بهبود نرخ سیگنال به نویز  قائم، كمینه

زیادی دارد. البته در این حالت طراحی مناسب دهانه تلسکوپ نیز    ریثأت

 حائز اهمیت است.  

الگوریتم چیدمان كواكسیال كه   با  لیدار  بزرگترین نقص یک محموله 

له  أپرتو لیزر بر محور میدان دید تلسکوپ منطبق است، این است كه مس

از سیگنال  مفید و مزاحم در اپتیک  های پراكنش غیراشباع آشکارساز 

بوده و    ثرؤمگسیلنده لیدار رخ داده و در كاهش نرخ سیگنال به نویز  

می به مطرح  همیشه  منفی  عامل  یک  الگوریتم عنوان  اگرچه  شود. 

ها گسیلنده لیزر و تلسکوپ در  اكسیال كه در آنچیدمان لیدارهای بای 

تواند به عنوان یک رهیافت عملیاتی در حل این كنار هم قرار دارند، می

،  (GFمشکل مطرح شود، اما از سوی دیگر، پارامتر شکل هندسی لیدار )

 های ثبت شده در رنج كوتاه را دارد.منفی بر كمیت و كیفیت داده  ر یثأت

 

 گیاینییشه

تحقیق آن   ،این  بر  و  علاوه  فرستنده  طراحی  در  موجود  ملاحظات  كه 

از این محموله را بیان نموده و   گیرنده محموله لیدار و استخراج داده 

های مرتبط ارائه  مختلف به فناوری ها را با توجه به كاربردهای  نگاشت آن 

جا تشعشع و محیط حرارتی  كند، اثرات محیطی مهم را كه در اینمی

تواند  نه تنها می  ،است، مورد بررسی قرار داده است. نتایج این تحقیق

برداری در مطالعات موردی كارگشا باشد، بلکه امکان تکمیل برای بهره 

دستاوردهای این تحقیق با بررسی و افزودن ملاحظات دیگر و همچنین 

های دیگر محموله نیز وجود  ها یا المان ها در سطح زیرسیستمآن   توسعه

 دارد.  

اندازه موریت أم ایروسل های  ها، طراحی مشخصات فنی فرستنده  گیری 

الزامات  گیری دی موریت اندازه ألیزر و سناریو م اكسیدكربن و ازون در 

 فنی تلسکوپ )سامانه اپتیکی( محدودكننده خواهد بود.  

می بررسی   ،همچنین نشان  محیطی  ها  پارامترهای  خصوص  در  دهد 

عنوان یک گلوگاه طراحی،  تشعشعی، محاسبه آسیب دوز یونیزان كل به

لیزر را موجب شده و در زیرسیستم كنترل   بازده عملکرد ماژول  افت 

حرارت با استفاده از شاخص بحرانی توان به وزن، كنترل حرارت فعال و  

 فعال را تعیین می نماید. غیر

بر نرخ سیگنال    ثرؤمدر ادامه این پژوهش، ملاحظات سیستمی و عوامل  

های سنجشی  برداری محموله لیدار ماهواره به نویز در فاز طراحی و بهره 

تغییرات    ریثأتبرداری به  برداری و داده كید بر فاز بهره أبررسی گشته و با ت

 ر یثأتهای فنی  زاویه زنیت و نویز پس زمینه آسمان اشاره شد. چالش 

در   الکترونیک  و  اپتیک  لیدار،  جانمایی  نحوه  و  هندسی  ساختار 

د دیگری است كه در مقاله به آن  ركردن نرخ سیگنال به نویز از موا بهینه

 پرداخته شده است. 

ها در ساعات مختلف  دهد تغییرات عمق نوری ایروسل نشان می   ،نتایج

درصد مبتنی بر    40تا    10روز و به تبع آن تغییرات زاویه زنیت بین  

می اتمسفر  لیدار  شرایط  نویز  به  سیگنال  نرخ  بر  باشد.    ثرؤمتواند 

بعد از ظهر    2صبح و    10درجه در ساعات    50زاویه زنیت زیر    ،همچنین

می  میزان  مشاهده  و  خورشید  تابش  زاویه  با  كاملاً  امر  این  كه  شود 

برای داده  مناسبی  زمان  و  بوده  نور در جو مرتبط  برداری در  پراكنش 

باشد. همچنین بر اساس نتایج حاصله،  منطقه ایران خصوصاً زنجان می

هنگام طلوع و غروب خورشید كه بیشترین پراكنش وجود دارد، نرخ  

تحت   را  نویز  به  می  ریثأتسیگنال  بر قرار  مبتنی  همچنین  گیرد. 

ایروسل گیری اندازه  نوری  عمق  میدانی  پیشهای  میها  در  بینی  شود 

ب ایران  حدود  ه اتمسفر  تا  زنیت  زاویه  آلوده،  و  صنتعی  مناطق  در  جز 

برداری محموله  درصد بر نرخ سیگنال به نویز در زمان داده   15میانگین  

تا    ثرؤم لیدار   آلوده نظیر تهران  این مقدار برای مناطق  البته  باشد كه 

عنوان مثال همپوشانی  شود. به بینی میدرصد و بیشتر پیش   40حدود  

ایجاد شده بین پرتو لیزر و میدان دید تلسکوپ، در لیدارهایی با ساختار  

بای  نویز در یک سامانه  اكسیال، مهم هندسی  از ملاحظات  ترین جنبه 

 باشد. لیدار می 
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Background and Objectives: Monitoring and analyzing variations in land surface temperature 
is essential for agriculture, biodiversity, human health, and water resources as it is a major 
indication of climate change. By analyzing and assessing these alterations, one can get a 
thorough understanding of the causes and effects of global warming and be better equipped 
to take preventative and remedial action against this rapidly spreading phenomena. Because 
remote sensing data may show the features of land phenomena and their spatial distribution 
at various scales, it is crucial to gather LST. Several factors need to be taken into account, 
including data distribution and spatial correlation analysis, associated geostatistical model 
investigation, model selection, and result validation. In light of the foregoing, the purpose of 
this research is to ascertain the trend of variations in LST in Ilam County and to propose a 
suitable mathematical model for the interpolation of meteorological station data in the area. 
Methods: The thermal band of the Landsat 7 satellite has proven to be an effective tool in 
this research to study changes in surface temperature in Ilam city. The data in this band, which 
is recorded as thermal radiation emitted from the register, allows the surface to be calculated 
with a reasonable degree of accuracy. One benefit of using satellite images is their large 
coverage and periodicity, which allows the study of changes in surface temperature in a region 
and over time. This comprehensive view allows the temperature changes in Ilam city to be 
well-analyzed and the factors that affect these changes are identified in various locations.   To 
do this, a regular grid with 291 points was sampled from satellite photos. Next, experimental 
variogram points were created using the geostatistical method, and various spatial models, 
including Gaussian, exponential, circular, and spherical, were fitted to the sampled data. 
Ultimately, distinct surface temperature maps have been produced using the normal kriging 
interpolation method and each of these models. The correctness of each map has been 
determined using statistical markers like the coefficient of determination and root mean 
square error. 
Findings: The findings of the study demonstrate that the thermal band data from the Landsat 
7 satellite exhibits a Gaussian geographical pattern, and this model provides a strong 
justification for the observed spatial variations in surface temperature. The findings 
demonstrate that the Gaussian spatial model fits the experimental variogram of surface 
temperature in the investigated region the best. This demonstrates that variations in surface 
temperature in this area are spatially autocorrelated, with the correlation between locations 
decreasing with increasing distance. High accuracy interpolated maps are produced by the 
traditional kriging approach using the Gaussian model. These maps' coefficient of 
determination was 0.94, indicating a good degree of agreement between the estimated and 
real surface temperature data. 
Conclusion: The integration of remote sensing data and geostatistical methods offers a 
powerful tool for examining spatial variations and interpolating environmental data, including 
land surface temperature changes. In this study, the pattern of LST changes in Ilam County 
was determined using satellite remote sensing data, and the Gaussian model was introduced 
as the optimal spatial model for interpolating LST at weather stations. Data analysis revealed 
that LST in the region has increased significantly over the past few decades.  
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  هوايي، وآب  تغييرات  کليدی   هایشاخص  از  يكي  عنوان به  سطحي،  دمای   ييراتتغ  ارزيابي  و  بررسي  :اهدافپیشینه و  

  درک   تغييرات،  اين   ارزيابي  و  بررسي  کند.مي  ايفا   زيستي  تنوع   و  آب  منابع   کشاورزی،  انسان،  سلامت  در  حياتي  نقشي

  اين   برابر  در  سازگارانه  و  پيشگيرانه  اقدامات  اتخاذ  به  و  آوردمي  ارمغان  به  آن  پيامدهای  و  زمين  گرمايش  روند  از  يعميق

  قابليت   دليلبه  دور   از  سنجش  هایداده  وجود  سطحي،   دمای  تغييرات   به  دستيابي  برای  .کندمي  کمک   ،شتابان  پديده 

  و   توزيع   بررسي   است.   ضروری  ، گوناگون  هایمقياس  در   هاآن  مكاني  توزيع   و   زميني  هایپديده  خصوصيات   نمايش 

  از   نتايج  سنجيصحت   ،نهايت  در  و  بهينه  مدل  انتخاب  مرتبط،  آماری   زمين  هایمدل  بررسي   ها، داده  مكاني  همبستگي

  دمای   تغييرات  الگوی  تعيين  مطالعه،  اين   از  هدف  شده،  ياد  موارد  به  توجه  با  .شود   گرفته  نظر  در  بايد  که  است  مواردی

 . است منطقه در هواشناسي هایايستگاه هایداده يابيدرون برای مناسب  رياضي  مدل ارائه   و ايلام شهرستان در  سطحي

  در   سطحي  دمای  تغييرات  مطالعه  برای کارآمد  ابزاری  عنوانبه  7  لندست ماهواره حرارتي  باند از  پژوهش،  اين  در  :هاوشر

  ثبت   زمين  از  شده   ساطع  حرارتي   تابش  صورت  به   که   باند،   اين   در   موجود   اطلاعات   است.شده  استفاده   ايلام  شهرستان 

  ، ای ماهواره  تصاوير  از   استفاده  کليدی  مزيت   کند.مي  فراهم  قبولي  قابل  دقت  با  را  سطح  دمای  محاسبه  امكان  شود،مي

  و  ای منطقه  مقياس   در   را   سطحي   دمای تغييرات  بررسي امكان   که   است   ها آن  مناسب  زماني   تناوب   و   وسيع  مكاني  پوشش 

  شهرستان   در   دما   تغييرات   فضايي   توزيع تا  کند مي  فراهم   جامع   ديدگاهي   امر   اين   کند. مي  فراهم   زمان   طول   در

  منظور،   بدين  .شود  شناسايي  مكاني  مختلف  هایمقياس  در   تغييرات  اين  بر   مؤثر  عوامل   و  شود تحليلوتجزيه  خوبي به ايلام

  نقاط  آمار،زمين  روش   از  استفاده  با  سپس و  شده  گيرینمونه  ای ماهواره  وير اتص  روی  بر  نقطه  291  شامل  منظم  شبكه   يک 

  برازش   هاآن  بر  کروی  و  ای دايره  نمايي،  گوسي،   مانند   فضايي  مختلف  هایمدل  و  است  شده   محاسبه  تجربي   واريوگرام

  های نقشه  ها،مدل  اين  از  کدام  هر  کارگيریبه  و  معمولي  کريجينگ  يابيدرون  روش  از  استفاده  با  نهايت،  در  .استشده

  ميانگين   جذر   و  تعيين  ضريب   مانند  آماری  هایشاخص  از  استفاده  با   يک  هر   دقت  و  ايجاد  سطحي   دمای  از   ای جداگانه

 .استشده محاسبه  خطا   مربعات

  و  باشد مي گوسي فضايي الگوی  دارای  7  لندست  ماهواره  حرارتي باند   اطلاعات که دهد مي نشان ، پژوهش نتايج  ها:یافته 

  بهترين   گوسي  فضايي  مدل  که  دهدمي  نشان  نتايج  است.  توجيه  قابل  خوبي  به  مدل   اين  با  سطحي  دمای  مكاني  تغييرات

  ييرات تغ  که   است   آن  دهندهنشان  ، موضوع  اين   دارد.  مطالعه  مورد   منطقه   در   سطحي  دمای   تجربي   واريوگرام   برای   را   برازش 

  کاهش   نقاط  بين  همبستگي  فاصله،  افزايش  با  و  هستند  همبسته  خود  فضايي  صورتبه  منطقه  اين  در  سطحي   دمای

  . هستند  برخوردار  بالايي  دقت   از  معمولي  کريجينگ  روش  در   گوسي  مدل  از   استفاده  با   شده  يابيدرون  هاینقشه  يابد.مي

  واقعي   مقادير  و  شده   برآورد  مقادير   بين  بالای  تطابق   دهنده نشان  که  آمد دستهب  94/0  اب  برابر   ها نقشه  اين  تعيين  ضريب 

  دهنده نشان  که  باشدمي  گرادسانتي  درجه  2/1  هانقشه  اين  یخطا  مربعات  ميانگين  جذر  همچنين   است.  سطحي  دمای

   است. منطقه  مختلف  نقاط  در سطحي   دمای برآورد در  هاآن بالای دقت

  و   مكاني   تغييرات   بررسي  برای   قدرتمند  ابزاری   ، آمارزمين  های روش  و   دور   از  سنجش  های داده  ترکيب  گیری: نتیجه

  سطحي   دمای  تغييرات  الگوی  مطالعه،  اين   در  رود.مي  شماربه سطحي دمای  تغييرات  جمله  از  محيطي  هایداده  يابيدرون
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  بهينه فضايي  مدل عنوانبه  گوسي مدل و ه شد تعيين دور از  سنجش ایماهواره  هایداده از استفاده با   ايلام شهرستان  در

  سطحي   دمای  که  داد  نشان  هاداده  تحليلوتجزيه  .استهشد  معرفي  هواشناسي  هایايستگاه  سطحي   دمای  يابي درون  جهت

   .است يافته  افزايش  توجهي قابل طور به  گذشته  دهه چند طول  در منطقه ناي  در

 مه مقدّ

های  های سنجش از دور قادر به نمايش خصوصيات برخي از پديده داده 

آن مكاني  توزيع  نحوه  همچنين  و  مقياس زميني  در  مختلف  ها  های 

و    باشند.مي اولين  ديگر،  طرفي  درون مهماز  انجام  در  گام  يابي  ترين 

ها و معرفي صحرايي، بررسي همبستگي مكاني آن   شدهبرداشت های  داده 

يابي آن متغير در منطقه مدل بهينه جهت اعمال وزن مناسب برای درون 

متغير مورد    مناسبهای سنجش از دور که  داده   بنابراين، با کمک  .است

مطالعه باشد، امكان بررسي نحوه توزيع مكاني و تغييرات آن شاخص  

  .]1,2[داردوجود  

مجموعه  مكاني  آمار  يا  آمار  روش زمين  از  که ای  است  آماری  های 

های نقاط را نسبت به يک منبع  همبستگي فضايي و روند تغييرات داده

  ا  . اخير ]3,4[دهدهای فضايي نشان ميرا در انواع مختلف مدل   شرح و آن

های ژئواستاتيستيكي در اکولوژی طبيعي رايج شده و در کاربرد روش 

  ، های آمار کلاسيکدر بررسي.  ]5[است مفيد واقع شده بسيار  اين عرصه  

برداشت    جامعه  هايي از کل جامعه که به منظور شناخت آناجزاء يا نمونه

ا  ،شوندمي نتايج    ،عبارت ديگرطلاعات موقعيتي در فضا بوده و بهفاقد 

اندازه هب از  آمده  نمونه دست  آنگيری  فضايي  موقعيت  از  مستقل  ها ها 

که در زمين آمار علاوه بر مقدار يک  در حالي   ؛گيردمورد تحليل قرار مي 

  کميت معين در يک نمونه، موقعيت فضايي نمونه نيز مورد توجه قرار 

نمونهلحاظ مي  بدين .]6[گيردمي فضايي  موقعيت  با توان  را همراه  ها 

بايد بتوان بين مقادير    ،عبارت ديگر. بهکردتحليل    ،کميت مورد نظرمقدار  

ها  و فاصله و جهت قرارگيری نمونه   مختلف يک کميت در جامعه نمونه 

مقدار يک  بين  فضايي  ارتباط  اين  کرد.  برقرار  ارتباطي  به هم  نسبت 

نمونه  جامعه  در  برداشتکميت  قالب های  در  است  ممكن  های  شده 

های رياضي ساختار فضايي گفته به اين قالبکه    رياضي قابل بيان باشد

   .]7[شودمي

دست آمده  ههای بسنجش از دور حرارتي پيرامون پردازش و تفسير داده 

و    کندو طيف الكترومغناطيس بحث مي  در ناحيه مادون قرمز حرارتي

اندازه  از سطح هدف،  دليل ماهيت  به   .شودگيری مي تابش ساطع شده 

داده  دادهمتفاوت  به  از دور حرارتي  از دور های سنجش  های سنجش 

انعكاسي و همچنين قدرت تفكيک مكاني متفاوت اين نوع داده، تاکنون  

های سنجش از  از داده ای  بندی تصاوير ماهواره مطالعاتي مانند طبقه  در

ده است. اما امروزه به دليل اهميت سنجش  شي دور حرارتي صرف نظر م

تحقيقات پايه    ،دور حرارتي در مطالعات محيطي، بسياری از محققاناز  

ها و  وری سنجنده اسنجش از دور حرارتي و توسعه بيشتر فن در زمينه

از طرف ديگر   . اندکاربردهای جديد باندهای حرارتي را ضروری دانسته 

تواند برای شناسايي ماده  کميت مهم ترموديناميكي مي  عنوانبهحرارت  

زيرا حرارت آن چنان عامل مهمي در درک    ؛شودو انتقال حرارت استفاده 

با   که  فضاست  و  زمين  در  شيميايي  و  فيزيكي  بيولوژيكي،  سيستم 

مدنظر  در هر مطالعه مرتبط با علوم زمين    بايدتوان گفت که  اطمينان مي 

وارده به کره زمين به صورت تشعشعات   %95  .قرارگيرد انرژی  از کل 

شود و  نيمي از اين مقدار به حرارت تبديل مي  با خورشيدی است و تقري

صرف فتوسنتز گياهان   %12آن صرف پديده تبخير و نزولات و تنها    23%

مورد  خورشيد مهم   .شودمي الكترومغناطيسي  امواج  انتشار  منبع  ترين 

ر درجه حرارت بالاتر از صفر  نياز در سنجش از دور است. تمامي مواد د

کنند. ميزان انرژی ساطع  از خود امواج الكترومغناطيسي ساطع مي   مطلق

يعني با   ؛شده از يک ماده با توان چهارم دمای ماده نسبت مستقيم دارد

گونه  يابد. همانافزايش دما، سرعت تابش ساطع شده از ماده افزايش مي 

کند، توزيع انرژی  که کل انرژی ساطع شده از يک جسم با دما تغيير مي

 .]7,8,9[ساطع شده نيز متغير است

ميزان   جهاني  تغييرات  مطالعه  در  مهم  عامل  زمين، يک  دمای سطح 

کننده در  تابش تخميني در مطالعات تعادل گرمايي و يک عامل کنترل 

مدل  برای  مطالعات  زمين  سطح  دمای  به  علم  است.  اقليمي  های 

موضوعات مربوط به زمين مانند اقليم شناسي شهری، تغييرات محيطي  

کنش برهم  و  انسان  جهاني  متقابل    فراواني   اهميت  از  محيط  وهای 

ه  دربار  مهمي  اطلاعات  تواندمي  زمين  سطح  دمای.  است  برخوردار

دستيابي    برای  .]10[دهدارائه   ،هواو مشخصات فيزيكي سطح زمين و آب

مي  مهم،  اين  ازبه  دور توان  از  بودن    که  مزايای سنجش  در دسترس 

قابليت   و  پوششي  شونده  تكرار  قابليت  بالا،  وضوح  با  تصاوير  سريع، 

 . ]11[  بردباشد، بهره  مي گيری شرايط سطح زمين  اندازه 

از شاخص  رفتاری در طبيعت هستند که هر يک  دارای  های محيطي 

. روش  باشدمينيازمند گزينش روشي خاص  ها آنبيني يا تخمين پيش 

ست، به  ا هاشرايط حاکم بر همان مجموعه از داده  شده تابعي ازانتخاب 

شاخص  برای  که  ديگر  طوری  محيطي  شرايط  يا  و  ديگر   صدقهای 

شود تا وزن اختصاص  انتخاب نامناسب مدل بهينه باعث مي.  کندنمي

نهايت در  و  شود  غيردقيق  نقشه  نقاط  از  يک  هر  به  تخمين    ،يافته 

برای  گيرد. از طرفي  نادرستي از آن شاخص در نقاط مورد نظر صورت 

تعيين مدل مناسب، به داشتن يک آمار دقيق و کافي از شاخص مورد  

نماينده خوبي از    بايدگيری  های نمونههمچنين، محل؛  مطالعه نياز است

باشند مطالعه  مورد  منطقه  در  نظر  مورد  موارد   .شاخص  همه  رعايت 

ها با طبيعت حاکم بر آن منطقه  يادشده جهت منطبق نمودن مشاهده

بتواند    ،بنابراين  گيردصورت مي باشد که  چنانچه منبعي وجود داشته 

مورد شاخص  مكاني  تغييرات  نحوه  و  دهد،    طبيعت  نشان  را  مطالعه 

درونمي عمليات  در  تخمين  خطای  کاهش  باعث  يابي تواند 

هستندماهواره تصاوير   . ]8,12,13[شود قابليتي  چنين  دارای    ؛ای 

های زميني  طوری که که قادر به نمايش نحوه تغيير برخي شاخص به
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توان رفتار کلي يک کارگيری سنجش از دور مي هباشند. بنابراين، با بمي

و روند تغييرات آن را مشاهده نمود. لازمه استفاده    کرد  پديده را مطالعه

ماهيت تصاوير اين تكنيک، شناخت  های  توسط سنجنده   اخذ شده  از 

ای و نيز نحوه ارتباط آن با عامل محيطي و شاخص مورد  مختلف ماهواره 

 . ]14,15,16[باشدمطالعه مي

ای با هدف بررسي پتانسيل  و همكاران مطالعه   Tayebi  ،2023  سال  در

روش  درون کاربرد  تصاوير  های  در  ابری  پوشش  مشكل  برای حل  يابي 

  OKاز روش تخمين زمين آماری  در اين تحقيق  دادند. انجام ای  ماهواره 

  ابرها   زير  در  پيكسل  مقادير  بينيپيش   برای  هامحله  مختلف  انواع  با

اصلي   .است  شده  استفاده باند  سه  فضايي  تغييرپذيری  ابتدا  محققان 

(RGB)  تجربي  هایواريوگرام   روی  بر  ،واريوگرام   هایمدل   برازش  با  را  

طراف منطقه  ها در ااين کار اجازه داد تا رفتار فضايي داده   کردند.بررسي 

ابر تجزيه   برای   مختلف  هایمحله   از  سپس  . شودتحليل  وتحت پوشش 

 مقايسه  هم  با  نتايج  و  شدهاستفاده   ابرها  زير  در  پيكسل  مقادير  تخمين

 GIS  با  همراه  آمار  زمين  ابزارهای  که  دادنشان   ،مطالعه  اين  نتايج  .شدند

  کردن   محدود  برای  موفقيت  با  توانندمي   تصاوير  پردازش  از پس و  پيش

  نشان   ،مطالعه  اين  شوند.  اعمال  ایماهواره   تصاوير  در  ابری  پوشش  مشكل

  حل   برای  توجهي  قابل  پتانسيل  عددی   تخمين  هایروش   که  دهدمي

 . ]1[دارند  ایماهواره  تصاوير  در  ابری  پوشش  مشكل

Zakeri  سازی شبيه  مختلف  کاربردهای  ، پژوهشي  در  همكاران  و  

  ، در اين تحقيق  .کردندبررسي   را  دور  از  سنجش  های داده   در  آماری زمين 

ها و  و ويژگي  گرفتسازی مورد بحث قرار  های شبيه انواع مختلف مدل 

سازی  کاربردهای هر مدل شبيه   ،. همچنينبررسي شدمزايای هر رويكرد  

حوزه  گياهي،  در  پوشش  خاک،  جمله  از  طبيعي،  علوم  مختلف  های 

  های مدل   از  ایگسترده   طيف  .شدبندی  توپوگرافي و علوم جوی دسته 

  هر  که  دارد  وجود  دور  از  سنجش  های داده   برای  آماریزمين   سازیشبيه

  ترين رايج  پارامتريک  هایمدل   دارند.  را  خود  ضعف  و  قوت  نقاط  کدام

  استفاده  پتانسيل  TI بر مبتني هایمدل  هستند. استفاده مورد هایمدل 

  دارند،   را  دور  از  سنجش  تصاوير  غني  مكاني  اطلاعات  محتوای  از  کامل

  آماری زمين   سازیشبيه  اند.نگرفته  قرار  کاوش  مورد  کامل  طور  به  هنوز  اما

  از   سنجش  هایداده   پردازش  وظايف  از  ایگسترده   طيف  برای  تواندمي

  و   شكاف  کردن  پر  برداری،نمونه  طراحي  مقياس،  کاهش  جمله  از  دور،

  سازی شبيه  که  دهدمي   نشان  بررسي  اين  شود.  استفاده  خطا  ارزيابي

  های داده   تحليلوتجزيه  و  پردازش  برای  ارزشمند  رابزا  يک  آماریزمين 

 . ]2[است  دور  از  سنجش
Atkinson  آماری   هایمدل   کاربرد  و  توسعه  ،تحقيقي  در  همكاران  و  

  اين پژوهش   .کردند  بررسي  را  ایماهواره  نوری  دور  از  سنجش  در  فضايي

متمرکز   مفهومي  مدل  يک  توسعه  فرآيندهای    شدبر  شامل  که 

  سنجش   تصاوير  برداری ذاتي در سنجش از دور است.گيری و نمونه اندازه 

  برداری نمونه   فرآيندهای  و  دارد  وجود  واقعيت  در  که  چهآن   از  تابعي  دور  از

  RF  آماری  زمين  مشخصات  همچنين  .هستند  زمان(  -)فضا  مكاني

  مكاني  هایداده   در  مكاني  تغييرات  هایمقياس   کردنآشكار   در  تواندمي

  درک   که  داد  نشان  ،پژوهش  اين  باشد.   مفيد  بالقوه  اطلاعات  محتوای  و

  تا   داده  هایمدل   طريق  از  بردارینمونه   و  گيریاندازه   از  محكم  مفهومي

همچنين    است.  مفيد  بينيپيش   و  استنتاج  کليد  آماری،  هایمدل   توصيف

ری فضايي  های آماتوسعه يک مدل مفهومي مناسب قبل از انتخاب روش 

 . ]3[باشدميضروری  
که در سطح استان اصفهان انجام    پژوهشيدر    ميرموسوی و همكاران

است از سه روش کريجينگ ساده، معمولي و يونيورسال جهت    گرفته

کردند و  تعيين پارامتر ميانگين بارندگي سالانه استان اصفهان استفاده 

  عنوان به ای  واريوگرام دايره در نهايت روش کريجينگ معمولي با مدل  

ترين روش برای درونيابي اطلاعات مقادير بارندگي سالانه انتخاب  مناسب 

 .]17[شدو نقشه بارندگي بر اساس اين مدل تهيه  

در تحقيقي که در حوزه آبريز رودخانه مارون انجام    همكارانميثاقي و  

روش  رسيدند که  نتيجه  اين  به  آماری  گرفت  زمين  و  های  کريجينگ 

باران در ها جهت استخراج خطوط همکوکريجينگ نسبت به ديگر روش

تخمين  لذا  و  داشته  برتری  آبريز  حوزه  و  اين  کريجينگ  گرهای 

با دقت   آمار  اين توانايي هستند که در نقاط فاقد  کوکريجينگ دارای 

 .]18[  نقاط مجهول استفاده شوندبرآورد  برای  قابل قبولي  

استان  به  تحقيقي سطح  در  خشكسالي  مكاني  تحليل  و  پايش  منظور 

تعدادی    است وهای زمين آماری انجام گرفتهگلستان با استفاده از روش

و   شده ايستگاه باران سنجي با پراکنش مناسب در سطح استان انتخاب

 و  GPIهای  سپس برای پايش و سنجش خشكسالي در هر منطقه، روش 

IDW   و درونيابي  مورد   RBF قطعي  کريجينگ  آماری  زمين  روش  و 

های درونيابي  آمده روش دست ه. بر اساس نتايج باست  گرفتهاستفاده قرار  

  ، ساليكبندی شدت خش های زماني مختلف در پهنهکريجينگ در دوره

نشان را  بهتری  با مقادير    نتايج  مقايسه  برآورد شده در  و مقادير  داده 

ميزان  اندازه  کمترين  و  همبستگي  ميزان  بيشترين  دارای  شده  گيری 

 . ]19[باشدميگر  با استفاده از اين تخمين ريشه ميانگين مربع خطاها

همكاران  ايوبي فرسايش   و  مكاني  تغييرات  بررسي  با  به  خاک  پذيری 

روش  از  واستفاده  آمار  زمين  سبزوار   GIS های  مهر  آبخيز  حوزه  در 

های کروی، گوسي  مدل   آناليزهای زمين آماری نشان دادند که  پرداخت.

نمايي   منطقه  برای  و  اين  در  بررسي خاک  مورد  تر  مناسب متغيرهای 

 .]20[هستند

در تحقيقي، يكپارچه کردن زمين آمار، سنجش از    عمادی و همكاران

های  ضي در اکوسيستمابرای بهبود تشخيص کيفي تناسب ار GIS دور و

مورد بررسي قرار دادند. در اين  را  خشک و نيمه خشک دشت ارسنجان  

های  آوری شده از عمق نمونه خاک جمع   85اوليه شامل    یهاتحقيق داده

های  های ثانويه شامل داده سانتيمتری و داده  90-60و   30-60،    0-30

مورد استفاده قرار گرفت. برای شناسايي  ،   IRS-6Pسنجش از دور ماهواره

گرهای زمين آماری  وابستگي مكاني پارامترهای مهم خاک، از تخمين

که    شدو مشاهده    هشد  کريجينگ معمولي و کريجينگ ساده استفاده 

ماهواره    1های طيفي باند  آوری شده از ارزش های جمع استفاده از داده 

برای تهيه    در روش کريجينگ ساده، باعث کاهش ميانگين مربعات خطا
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خاک PH نقشه الكتريكي  هدايت  عمق    و  سانتيمتری    30-0در 

 . ]9[شودمي

چند    ،با هدف بررسي تغييرات مكانيتوسط رضايي و همكاران،    پژوهشي

های زيرزميني در سطح استان گيلان با استفاده  شاخص مهم کيفيت آب

با داده  آمار و  از  های شاخص کيفيت نمونهاز زمين    135برداری شده 

به   مربوط  چاه  سال  حلقه  انجام    ،1386شهريور  استان  اين  سطح  در 

روش  دقت  ابتدا  وزن گرفت.  و  معمولي  کريجينگ  معكوس  های  دهي 

بندی در  های پهنه بررسي و در نهايت نقشه فاصله با سه توان مختلف

سطح استان رسم شد و مدل کروی، بهترين مدل برای برازش واريوگرام  

 . ]21[تشخيص داده شد

 

 روش تحقیق

لندست در   ماهواره  تصاوير  از  تحقيق  شده  +ETM اين  است.  استفاده 

متفاوت   طيفي  خصوصيات  با  باندهايي  دارای  ماهواره  اين  سنجنده 

باشد. هر يک از اين باندها قادر به نمايش بارزتر برخي خصوصيات  مي

مثال، تغييرات درجه حرارت سطحي زمين در    عنوانبهزميني هستند.  

)باند   ترمال  نشان داده شده 6باند  ماهواره  اين  طور  به   .]22,23[است( 

های مبتني بر  آوری داده های مختلفي برای جمع ، روش ديربازکلي، از  

آوری  های جمع سنجش از دور، يكي از روش   است.  داشته مكان وجود  

داده داده  و  اشياء  با  مستقيم  تماس  کمترين  که  مورد  هاست  های 

روش اندازه  بر خلاف  و  دارد  را  در  گيری  انساني  عوامل  ديگر، که  های 

و تفسير داده جمع  از  آوری  دارند، در روش سنجش  نقش  های زميني 

مسئوليت   خواهد    ریآوجمع دور،  سنسورها  عهده  بر  اطلاعات 

اطلاعات    .]24,25[بود کمک  به  زمين  سطح  حرارت  درجه  تعيين 

محققان  ماهواره  از  بسياری  علاقه  مورد  که  است  موضوعاتي  از  ای 

. روش متداول در اين زمينه، شامل کاليبره نمودن  ]26,27,28,29[است

باند ترمال به   DN تبديلباشد. اين کار با  ای طيفي باند ترمال مي داده 

عرض   و(  Gain) شيب تغييرات بازتابش طيفي تشعشع طيفي بر اساس 

توان گفت که  بنابراين، با قطعيت مي .]30[شودانجام مي (  Bias)  از مبدأ

خوبي  جام محاسبات درجه حرارت است و بهاطلاعات اين باند مبنای ان

مكاني درجه حرارت سطحي  تواند جهت مطالعه روند و نحوه تغييرات  مي

توان اطلاعات اين باند  با درک اين مطلب، مي  . نيز مورد استفاده قرارگيرد

درجه   آمار  مكاني  پراکندگي  نحوه  تعيين  جهت  مناسبي  جايگزين  را 

های هواشناسي نيز دانست. با مشخص شدن مدل  حرارت روزانه ايستگاه 

باند اطلاعات  مكاني  همبستگي  داده درون   ،6رياضي  درجه  يابي  های 

های هواشناسي يک منطقه با اطمينان  از ايستگاه   دست آمدههبحرارت  

احتمالي  بيشتری صورت مي  بودن  نامناسب  از  ناشي  و خطاهای  گيرد 

رسيد و نقشه درجه حرارت که مبنای  رمدل اعمال شده به حداقل خواهد

مزيت  .  شودبا دقت بيشتری ساخته مي  ،بسياری از محاسبات ديگر است 

بيانگر  ا مدل  بهترين  انتخاب  جهت  که  است  اين  روش  اين  صلي 

بلكه    ؛شد  همبستگي يک شاخص، از اطلاعات ميداني استفاده نخواهد

 .کردراطلاعات سنجش از دور اين نقش را ايفا خواهد

 جغرافيايي منطقه مورد مطالعه  موقعيت
های  باشد که بين طولهای غربي کشور مياستان ايلام يكي از استان

عرض   شرقي   48°03  تا  45°40جغرافيايي     34°02  تا  32°03های  و 

  مرکز   و  بوده  مربع  کيلومتر  20150استان   اين  مساحت.  دارد  قرار  شمالي

 .باشدشهر ايلام مي   آن

 

 
منطقه مورد مطالعه : 1شكل  

Fig. 1: Study area 

 

 روش تحقيق
باند   انتخاب  از  لندست  6پس  تاريخ   +ETM ماهواره  ماه    24در  ام 

کننده نحوه توزيع درجه حرارت سطحي،  نقشه بيان  عنوانبه ،2007مي

تبديل تصوير جهت  نمودن  کاليبره  به  به DN اقدام  و    تشعشع تصوير 

 +ETM لندست  6. باند  شدسپس درجه حرارت بر مبنای درجه کلوين  

 را   61Bباندشود که  ارائه مي   62Bو    61Bهای  به صورت دو باند با نام 

Low Gain 62باند  وB  را High Gain نامند. استفاده ازمي Low Gain  در

ها که روشنايي سطحي زيادی دارند  مناطق همگن و مسطح مانند بيابان 

برای مناطق کوهستاني و ناهمگن استفاده   High Gain شود و ازتوصيه مي

 . شودمي

منطقه کوهستاني  که منطقه مورد مطالعه يک  دليل ايندر اين تحقيق به

تصوير حاصل، شامل مقاديری    .شداستفاده    62Bو ناهمگن است از باند  

است که هر پيكسل، درجه حرارت سطحي زمين را در آن نقطه بر حسب  

  .دهددرجه کلوين نشان مي
 

 
 از منطقه مورد مطالعه  +ETM لندست 6ای باند تصوير ماهواره : 2شكل

Fig. 2: Landsat ETM+ band 6 satellite image of the studied area 

Study area 
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گيری از  ن الگوی درجه حرارت سطحي، نياز به نمونهدآوردست ه جهت ب

باشد تا بتوان با استفاده از  تصوير حاصل از پروسه ذکر شده در بالا مي

  فت.يا  های موجود زمين آماری به اين الگو دستيابي به کمک مدل درون

  گيری منظم يا سيستماتيک استفاده شده در اين تحقيق، از روش نمونه

فواصل   رعايت  با  اين کار، يک شبكه منظم  انجام    1500است. جهت 

های  محل   عنوانبه آمده    دست هو نقاط ب  شد  داده  متری روی تصوير قرار

نسبت  سپس  و آمددستهنقطه ب 291. تعداد شدبرداری مشخص نمونه 

 .  شداقدام    ،نقاط مورد نظردر    6به جداسازی مقادير عددی باند  

 

 
 گيری شده نقاط نمونه ه تصوير منطقه مورد مطالعه به همرا: 3شكل

Fig. 3: Image of the study area with the sampled points 

 
 هاهای نرمال بودن داده آزمون 

 نمودار هيستوگرام   
داده از  متغيره  تک  توصيف  يک  ميهيستوگرام  فراهم  را  اين   .کندها 

نمودار فراواني توزيع را برای يک مجموعه داده محاسبه کرده و خلاصه  

داده  آماری  را محاسبه ميوضعيت  داده ها  نمونه  کند. هيستوگرام  های 

بايد به شكل زنگوله توزيع نرمال باشد و يا حداقل شبيه به آن باشد و  

 .دارای چولگي نباشد

 

 
 6باند گيری شده های نمونههيستوگرام داده : 4شكل

Fig. 4: Histogram of the sampled data of band 6 

  Q-Qنمودار
مرتب  يک  ،Q-Qنمودار  با  تجمعي  داده توزيع  مي ها  سازی  و  کند  ايجاد 

مرتب مقادير  از  توزيع   گرافي  مقادير  مقابل  در  را  از شده  تجمعي 

 
𝑐

𝑐0+𝑐
اگر    کند.داده محاسبه مي   n  امين مقدار مرتب شده برای  i     برای

قرار نيمساز  ازاطراف خط    نقاط دراطراف خط  انحراف عمده  و  بگيرند 

البته انحراف  شود.  پذيرفته مي  هانداشته باشند، فرض نرمال بودن داده

 .ساز مهم نيستجزيي نقاط ازقسمت بالا و پايين خط نيم
 

 
 6گيری شده باند های نمونهداده  Q-Q نمودار نرمال: 5شكل

Fig. 5: Normal Q-Q diagram of the sampled data of band 6 

 

 اسميرنوف  -آزمون کولموگروف

ناپارامتری است و جهت بررسي اين که    یيک آزمون آمار  ،اين آزمون

رود. در اين  کار ميهکنند يا خير بها از توزيع نرمال پيروی مي آيا داده 

معني داری تعيين  شود که با توجه به سطح  آزمون يک آماره محاسبه مي 

از سطح معنياستشده  آماره  اگر مقدار  نرمال  .  دار بيشتر شود، فرض 

 . ها نرمال نيستندداده   ،شود در غير اين صورتها پذيرفته مي بودن داده 

کولموگروف 1جدول داده   -آزمون  برای  را  نمونه اسميرنوف  گيری  های 

،  باشد مشخص مي طور که از اين جدول  دهد. همانمي   نشان  6شده باند  

آمده است، بنابراين با  دستهب  2/0که مقدار آماره برابر  با توجه به اين

گيری شده دارای توزيع  های نمونه توان گفت که دادهمي %95اطمينان 

 .شودها پذيرفته مينرمال بودن داده   باشند و فرضنرمال مي 

روش منظور  به به مقايسه  بردههای  انتخاب    کار  و  تحقيق  اين  در  شده 

از تكنيکمناسب  آمار،    ه استفاده شد   ارزيابي متقاطع ترين مدل زمين 

ای حذف شده و با  . در اين روش، در هر مرحله يک نقطه مشاهده است

. اين کار برای  شودای، آن نقطه برآورد مي استفاده از بقيه نقاط مشاهده 

طوری که در نهايت به تعداد نقاط  ، بهشود ميای تكرار  کليه نقاط مشاهده 

جهت ارزيابي و تعيين  .  باشد  داشتهای، مقادير برآوردی وجود  مشاهده 

شود.  های توليد شده محاسبه ميبهترين مدل، دقت هر يک از نقشه 
 

 6 باند شده  گيرینمونه هایداده  برای اسميرنوف –: آزمون کولموگروف 1جدول 
Table1: Kolmogorov-Smirnov test for band 6 sampled data 

Tests of Normality 

Shapiro-Wilk Kolmogorov-Smirnov  اسميرنوف –آزمون کولموگروف 

Kolmogorov-Smirnov test Sig. df Statistic Sig. Df Statistic 

.011 291 .987 .200 291 .043 Band-6 
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مقادير تخمين  منظور،  نقشه  بدين  از روی  نقاط  ها  زده شده در محل 

اوليه  مقادير  با  و  قرار  نمونه  استخراج  نمودار  يک  روی  بر  شده  گيری 

ها و محاسبه ضريب همبستگي گيرند. با برازش خط مستقيم بر آنمي

ها و يا  ميزان دقت نقشه   ،زده شدهبين مقادير واقعي و مقادير تخمين

ضريب همبستگي شاخصي است   . شودهای اعمال شده تعيين ميمدل 

که جهت و مقدار رابطه بين دو متغير )مقادير واقعي و مقادير برآورد  

د يعني نهم تغييرکن  مانندکند. اگر مقادير دو متغير  شده( را توصيف مي

ای که بتوان  با کم يا زياد شدن يكي ديگری هم کم يا زياد شود به گونه 

آن  بهها  رابطه  کردرا  بيان  معادله  يک  متغير ،صورت  دو  اين   بين 

پراکنش نمودار  دارد.  وجود  بهترين    همبستگي  پراکندگي  دياگرام  يا 

با مشخص شدن   .تصوير برای نشان دادن همبستگي بين دو متغير است

ماهواره لندست    6بهترين مدلي که قادر به توجيه مكاني اطلاعات باند  

نيز  مي سطحي  حرارت  درجه  مكاني  توجيه  جهت  بهينه  مدل  باشد، 

توان اين مدل را جهت برازش  دست آمد. بنابراين با اطمينان زيادی مي هب

داده تخمين  استفاده  و  مطالعه  مورد  منطقه  حرارت  درجه  های 

  .]31,32,33[نمود

 
 ها بررسي نرماليته داده 

باند  های  هيستوگرام   6شكل   از  شده  برداشت  اطلاعات  به    6مربوط 

مربوط به کل منطقه مطالعاتي و نيز هيستوگرام   +ETM ماهواره لندست 

 .دهدنقاط برداشت شده انتخابي را نشان مي

 

 
)الف( کل منطقه مورد مطالعه )ب( نقاط  6: هيستوگرام مقادير عددی باند 6شكل 

 نمونه گيری شده
Fig. 6: Histogram of the numerical values of band 6 (a) the entire studied area (b) 

the sampled points 

 
  مقدار   آمدن  دسته ب  و  اسميرنوف  – با اعمال تست نرماليته کولموگروف  

p-value    داده   شود مي نتيجه    0.659برابر نمونه که  از  های  گيری شده 

شاخص ساير  برخوردارند.  نرمال  داده های  توزيع  اين  در آماری  نيز  ها 

توجه به نزديكي مقادير ميانگين و انحراف معيار    با  .آمده است  2جدول  

گيری شده، نتيجه  های کل منطقه به نقاط نمونه و همچنين واريانس داده 

انتخاب شده ميکه نمونه  شودمي برای کل های  توانند نماينده خوبي 

 .منطقه باشند

 
 بررسي همسانگردی و ناهمسانگردی در داده ها

داده واريوگرام آنجهت تشخيص همسانگردی در   4ها در حداقل  ها، 

، 5/1،    25/1های ناهمسانگردی  و با نسبت  ( 135و    90،    45،    0)  جهت

اين تحليل  شودميرسم    2و    75/1 نتايج    .شودديده مي  7شكل    در. 

داده 8همچنين شكل   واريوگرام  در  ،  را  در يک    4ها  ذکر شده  جهت 

 .دهدنمودار واحد نشان مي 
 

 
 های مختلفها در جهت: بررسي همسانگردی داده  7شكل 

Fig. 7: Examining data isotropy in different directions 
 

 
 درجه  135و  90،   45،  0جهت  4ها در : واريوگرام داده 8شكل 

Fig. 8: Variogram of data in 4 directions 0, 45, 90 and 135 degrees 

 

ها در جهات رسم شده اختلافي  که نمودار واريوگرام دادهبا توجه به اين

داده  نتيجه  در  ندارند  يكديگر  نمونه با  همسانگرد  های  شده،  گيری 

داده   ؛باشندمي تغييرپذيری  فاصله در تمام جهات،  افزايش  با  ها  يعني 

توان  ها نيز ميای داده همچنين با استفاده از واريوگرام رويه .  يكسان است

شود،  مشاهده مي   9طور که در شكل  برد. همان ها پيبه همسانگردی داده 

.شودصورت يک دايره نمايان مي ها در مرکز تصوير بهتغييرپذيری داده 

 

 گيری شده نمونهماهواره لندست مربوط به کل منطقه و نقاط   6های باند های آماری داده : شاخص2جدول 
Table2: Statistical indicators of band 6 Landsat satellite data related to the entire region and sampled points 

 ها مجموعه داده 
Data set 

 )پيكسل( تعداد نقاط

The number of points (pixels). 
 مقدار حداقل

Minimum amount 

 مقدار حداکثر
The maximum value 

 ميانگين
Average 

 انحراف معيار
Standard deviation 

 واريانس 
Variance 

 The whole area 560512 291.481 324.625 311.676 3.938 15.507  کل منطقه

 Selected points 291 301.28 320.29 311.69 3.94 15.25  نقاط انتخابي
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 ای: واريوگرام رويه9شكل 

Fig. 9: Procedural variogram 

 
  گر کريجينگهای ورودی به تخمينتخمين نقاط مجهول بر اساس مدل 

 مدل کروی 
نقشه کروی،  مدل  اساس  شدهدرون  بر  کريجينگ تخمين  يابي  گر 

مقادير    ]34,35,36,37[معمولي بين  همبستگي  ضريب  همچنين  و 

جدول   در  شده،  برآورد  مقادير  و  شماره  3واقعي  شكل    آورده   10  و 

نمودار ارزيابي نقاط واقعي و برآورد شده اين مدل    ،همچنين  .اندشده 

شكل   مقادير  و    باشدمي  11مطابق  بين  همبستگي  نهايت ضريب  در 

 . آمد  دستهب  0.7588  ،ورودی و برآورد شده بر اساس مدل کروی

 
 گر کريجينگ معمولي: پارامترهای برآورد شده مدل کروی بر اساس تخمين3جدول 

Table3: The estimated parameters of the spherical model based on the normal 
kriging estimator 

 
 

 
 : نقشه حاصل از درونيابي به روش کريجينگ معمولي بر اساس مدل کروی10شكل 

Fig. 10: The map resulting from interpolation using the normal kriging method 
based on the spherical model 

 

 
 : نمودار ارزيابي نقاط واقعي و برآوردشده بر اساس مدل کروی 11شكل 

Fig. 11: Evaluation diagram of actual and estimated points based on the spherical 
model 

 

 مدل نمايي

گر کريجينگ معمولي يابي شده تخمينبر اساس مدل نمايي، نقشه درون

شده،    و همچنين ضريب همبستگي بين مقادير واقعي و مقادير برآورد

همچنين خط رگرسيوني نقاط    .است  آورده شده  12 و شكل  4در جدول  

برآورد و  شكل    واقعي  مطابق  مدل  اين  ضريب    .باشدمي  13شده  و 

  0.7559همبستگي بين مقادير واقعي و برآورد شده بر طبق اين مدل، 

 .دست آمدهب

 
 گر کريجينگ معمولي: پارامترهای برآورد شده مدل نمايي بر اساس تخمين4جدول 

Table4: The estimated parameters of the exponential model based on the 
normal kriging estimator 

 
 

 
يابي به روش کريجينگ معمولي بر اساس  بيني حاصل از درون: نقشه پيش12شكل 

 مدل نمايي 
Fig. 12: Prediction map resulting from interpolation using the normal kriging 

method based on the exponential model 
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 رگرسيوني نقاط واقعي و برآورد شده در مدل نمايي : خط 13شكل 

Fig. 13: Regression line of actual and estimated points in the exponential model 

 
 مدل گوسي 

درون نقشه  گوسي،  مدل  اساس  تخمينبر  شده  کريجينگ يابي  گر 

معمولي و همچنين ضريب همبستگي بين مقادير واقعي و مقادير برآورد  

همچنين خط رگرسيوني    .ستاآورده شده   14و شكل    5شده، در جدول  

و ضريب    .باشدمي   15شكلنقاط واقعي و برآورد شده اين مدل مطابق  

  0.7657همبستگي بين مقادير واقعي و برآورد شده بر طبق اين مدل،  

 . دست آمدهب
 

 گر کريجينگ معمولي: پارامترهای برآورد شده مدل گوسي بر اساس تخمين5جدول 
Table5: Estimated parameters of Gaussian model based on ordinary kriging 

estimator 

 
 

 
يابي به روش کريجينگ معمولي بر اساس  بيني حاصل از درون: نقشه پيش14شكل 

 مدل گوسي 
Fig. 14: Prediction map resulting from interpolation using the normal kriging 

method based on the Gaussian model 

 

 
 گوسي : خط رگرسيوني نقاط واقعي و برآورد شده در مدل 15شكل 

Fig. 15: Regression line of real and estimated points in Gaussian model 

 
 ای مدل دايره 

دايره  مدل  اساس  درونبر  نقشه  تخمينای،  شده  کريجينگ يابي  گر 

مقادير   و  واقعي  مقادير  بين  همبستگي  ضريب  همچنين  و  معمولي 

جدول   در  شكل    6برآوردشده،  شده   16و  خط   .اندآورده  همچنين 

  باشد مي  17رگرسيوني نقاط واقعي و برآورد شده اين مدل مطابق شكل  

اين مدل،  برآورد شده طبق  واقعي و    و ضريب همبستگي بين مقادير 

 . دست آمد هب  0.7591

 
 گر کريجينگ معمولي : پارامترهای برآورد شده مدل دايرهای بر اساس تخمين6جدول 

Table 6: Estimated parameters of the circular model based on the normal kriging 
estimator 

 
 

 
يابي به روش کريجينگ معمولي بر اساس  درونبيني حاصل از : نقشه پيش16شكل 

 ایمدل دايره 
Fig. 16: Prediction map resulting from interpolation using the normal kriging 

method based on the circular model 
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   نتایج و بحث

که   استآوردن يک مدل بهينه زمين آماری    دستهاين تحقيق، بهدف  

  يابي نقاط در مناطق فاقد اطلاعات مكاني با استفاده از آن بتوان به درون

)در اين تحقيق، دمای سطح زمين( پرداخت. جهت شناسايي اين مدل  

ای، نمايي و گوسي، به مقايسه  مدل آزمون شده کروی، دايره   4از بين  

مدل  موجود  اين  زمينه  اين  در  استانداردی که  معيارهای  اساس  بر  ها 

  شده   ارائه  7معيارها در جدول  . مقايسه اين  است  هباشند پرداخته شدمي

 .است

اندازه هرچه    7در جدول   مقادير  بين  و  ضريب همبستگي  گيری شده 

برآورد بهتر مقادير   دهندهتر باشد نشان نزديک   1به  مقادير برآورد شده  

ريشه ميانگين مربعات    ،RMSE  .باشدمدل مي گيری شده توسط آن  اندازه 

خطاهاست که هرچه اين مقدار کمتر باشد به معنای کمتر بودن مقدار  

بيني مقادير در نقاط مجهول توسط آن  خطای مدل در برآورد و پيش

بيني توسط  ای زياد باشد، توان پيش هر قدر ميزان اثر قطعه  .مدل است 

يابد. در نتيجه، هرچه اين مقدار کمتر باشد،  مدل واريوگرافي کاهش مي

ضريب    ينمدل گوسي، با بيشتر.  مدل از اعتبار بالاتری برخوردار است 

(  0.979)( و کمترين مقدار ريشه متوسط مجذور خطا  0.765همبستگي)

   و همچنين کمترين نسبت
𝑐

𝑐0+𝑐
بهترين مدل انتخاب    عنوانبه،  (0.55)  

کارايي در توزيع و روند حاکم بر تغييرات  . اين مدل دارای بيشترين  شد

 طقه مورد مطالعه   ـدر من  6های باند  طحي داده ـرارت س ـكاني درجه حـم

درجه  .  است و  باند  اين  اطلاعات  بين  زياد  بسيار  مشابهت  به  توجه  با 

استنباط نمود که توزيع مكاني  حرارت سطحي زمين، مي  توان چنين 

های هواشناسي در منطقه نيز از مدل  های درجه حرارت ايستگاه بين داده

با اطمينان مضاعفي مي   گوسي تبعيت خواهند بنابراين،  از  نمود.  توان 

های آن برای درون يابي اطلاعات درجه حرارت  مدل گوسي و شاخص 

را    های هواشناسي موجود استفاده و نقشه درجه حرارت منطقهايستگاه 

يابي شده توسط مدل  نقشه نهايي درون .  با اطمينان زيادی ترسيم کرد

 . است  شده  نشان داده   18گوسي در شكل  
 

 گیری نتیجه

  با   ايلام  شهرستان  در  سطحي  دمای  تغييرات  بررسي  به  مطالعه،  اين  در

  شد.   پرداخته  آمارزمين   هایروش   و   دور  از  سنجش  هایداده   از  استفاده

  منطقه اين در سطحي دمای تغييرات فضايي الگوی که  داد نشان نتايج

  واريوگرام   برای  را  برازش  بهترين  گوسي  فضايي  مدل  و  است  گوسي

  با   شده  يابيدرون   هاینقشه  همچنين،  دارد.  سطحي  دمای  تجربي

  در  سطحي  دمای  و  هستند  برخوردار  بالايي  دقت  از  مدل  اين  از  استفاده

  يافته  افزايش توجهي قابل طوربه گذشته دهه چند طول در منطقه ناي

های انتخابي، فقط برای همان منطقه لازم به ذکر است که مدل   است.

هستند  اعتماد  محل    ،مورد  برای چندين  خاص  مدل  يک  چنانچه  اما 

تواند با  توان نتيجه گرفت که آن مدل مي مناسب تشخيص داده شد، مي 

 . اطمينان زيادی برای شرايط مشابه ديگر نيز مورد استفاده واقع شود

 

 
 : خط رگرسيوني نقاط واقعي و برآوردشده در مدل نمايي 17شكل

Fig. 17: Regression line of actual and estimated points in the exponential model 
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 يابي شده توسط مدل گوسي : نقشه نهايي درون18شكل 

Fig. 18: Final map interpolated by Gaussian model 

 
 گر کريجينگهای اعمال شده به تخمين: مقايسه آماری دقت مدل7جدول 

Table 7: Statistical comparison of the accuracy of the models applied to the kriging estimator 

Ratio  نسبت  
𝑐

𝑐0+𝑐
 RMSE  ضريب همبستگي 

Correlation coefficient 
 مدل  معيار/ 

Criterion/Model 
 Spherical  کروی 0.7588 1.106 0.749

 View  نمايي 0.7559 1.17 0.9

 Gossi  گوسي 0.7657 0.9791 0.55

 Circular  ایدايره  0.7591 1.083 0.716

 

تحقيقات مشابه، نقاطي است که   مبنای ساخت واريوگرام در بسياری از 

چنانچه محل اين نقاط مناسب و    .اند گيری شده صورت صحرايي اندازه به

ها از دقت لازم برخوردار باشند، مدل برازش  تعداد داده کافي باشد و داده

دليل صرف وقت و هدر حالي که اين کار ب  ؛خواهدبودشده قابل اعتماد  

چه که در  گيرد و بنابراين مدل مشخص شده با آن هزينه صورت نمي

خواهد  متفاوت  دارد،  وجود  مشابه،   .شد  طبيعت  تحقيقات  بيشتر  در 

نمونه  براساس  مدل  يک  صورت  معرفي  خاص  نقطه  چند  از  گيری 

نهايت  گيری از بيدر حالي که روش پيشنهادی امكان نمونه  ؛گيردمي

فراواني بالای نقاط منجر به برازش بهتر مدل بر   .کندنقطه را فراهم مي

افزايش   را  بهينه  مدل  تعيين  دقت  و  شده  تجربي  واريوگرام  نقاط 

يابي در مناطقي که تغييرات ارتفاعي زمين زياد باشد  دقت درون .دهدمي

های کوچک  ر مقياس بسيار مهم است، زيرا متغير مورد نظر ممكن است د

يابي شود که جهت درونتوصيه مي  .مكاني تغييرات زيادی داشته باشد

روش داده  از  مناطقي  چنين  در  حرارت  درجه  مانند  های  ديگر  های 

استفاده   با    ،شودکوکريجينگ  روش  اين  در  حرارت  درجه  تعيين  زيرا 

های کمكي ديگر از قبيل ارتفاع صورت  استفاده از نحوه تغييرات داده 

داده .گيردمي کمک  به  زمين  سطحي  حرارت  درجه  باند  تعيين  های 

ای از مواردی است که نيازمند انجام تصحيحات دقيق و  ترمال ماهواره 

هدف تحقيق حاضر تعيين نحوه   . باشدها مي کاليبره نمودن طيفي آن 

ه تعيين درجه حرارت سطحي  بو  است  تغييرات مكاني درجه حرارت بوده 

نشد.  زمين انجام    اما در صورتي که تصوير گرفته   پرداخته  برای  شده 

های ابر و يا غبارهای  روش پيشنهادی دارای خطاهای واضح نظير لكه 

 . بود  محلي باشد، انجام تصحيحات مختلف بر روی آن ضروری خواهد

  های روش   و  دور  از  سنجش  هایداده   ترکيب  که  دهدمي  نشان  مطالعه  اين

 يابيدرون   و  مكاني  تغييرات  بررسي  برای  قدرتمند  ابزاری  آمار،زمين 

  رود.مي   شماربه   سطحي،  دمای  تغييرات   جمله  از  ،محيطي   هایداده 

  آب،   منابع  مديريت  و  ريزیبرنامه   برای   تواندمي  پژوهش  اين  هایيافته

  همچنين،   گيرد.  قرار  استفاده  مورد  منطقه  در  زيستي  تنوع  و  کشاورزی

 ساير  در  سطحي  دمای  مكاني  تغييرات  بررسي  که  شودمي   پيشنهاد

  مطالعه   همچنين  و  دور  از  سنجش  هایداده   از  استفاده  با  کشور  مناطق

  پوشش   و  خاک  رطوبت  مانند  محيطي  هایشاخص   ساير  تغييرات  الگوی

   شود.  انجام  آمارزمين   ایهروش   از  استفاده  با  گياهي
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Background and Objectives: Population growth in human settlements leads to an increase in 
land use demand. Consequently, optimal urban land use planning is critical for planners and 
decision-makers. Given that land use allocation involves multiple objectives and a large set of 
data and variables, solving this problem requires developing decision support systems (DSSs) 
and applying meta-heuristic algorithms. 
In this paper, a DSS equipped with an optimization method (i.e., Ant Colony Optimization 
algorithm) is developed to solve the land use allocation problem. The study aims to design a 
graphical user interface (GUI) to facilitate the algorithm implementation process and apply it 
to a study area to assess how such a tool can help achieve the optimal land use layout. 
Additionally, the outputs of the ACO are compared with the results of two other meta-
heuristics (i.e., the Genetic and the Simulated Annealing algorithms) to evaluate the 
performance of the designed DSS. 
Methods: To fulfill the research objective, first, the land use optimization problem is 
formulated, which includes the decision variable and how it is discretized, three objective 
functions (i.e., compatibility, compactness, and suitability maximization), two area controlling 
constraints, and the way of combining the objective functions. Second, the ACO algorithm 
customized with the land use allocation problem is presented. Third, the study area, the 7th 
municipal district of Isfahan divided into 334 allocation cells, is introduced, and the 
requirements such as parameters and weights for calculating and combining the objective 
functions are described based on the case study characteristics, related studies, and expert 
opinions. Fourth, a code is developed, and a GUI is designed in MATLAB programming to carry 
out the computational process, solve the equations, and handle the spatial data. Finally, the 
ACO parameters are tuned, and the code is applied to the study area within the depicted DSS 
framework. Alongside the ACO implementation, two other meta-heuristics (i.e., the genetic 
and simulated annealing algorithms) are executed to constitute a ground for the performance 
analysis. 
Findings: Outputs of the developed DSS illustrated the land use distribution within the 7th 
municipal district of Isfahan and the ACO’s convergence process. It showed that the cultural 
and sports land types were in the central part of the study area, and a major amount of the 
service land types was placed close to the green spaces. In addition, service types were 
located in the central and northern parts of the study area providing access for the residents 
to such necessary amenities. 
Conclusion: The results indicated that the ACO algorithm performed satisfactorily in the study 
area. In other words, the DSS, including this algorithm, demonstrated effective land 
management and planning performance. It also displayed benefits for users interested in 
applying different objectives and constraints. Besides, the ACO performed better in the study 
area than the other utilized methods. Although this article delivered a DSS along with 
optimization algorithms advantageous for resource management and spatial planning, 
incorporating land use levels (e.g., urban and neighborhood) and compatibility of the 
modeling context with more realistic conditions (e.g., cell area variation) are proposed for 
future research that are of limitations of this article. 
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شود. به این ترتیب،  منجر به افزایش تقاضای زمین می  های انسانی سکونتگاهرشد جمعیت در   اهداف:پیشیوه و  

توجه به    رود. باگیران امری مهم و اساسی به شمار میریزان و تصمیمریزی کاربری زمین شهری برای برنامهبرنامه

کا آن تخصیص  مجموعهکه  و  متعدد  اهداف  زمین  داده  ربری  از  میبزرگی  بر  در  را  متغیرها  و  گیرد، حل چنین  ها 

در این  باشد.  میها فراابتکاری  گیری الگوریتمکارپشتیبان تصمیم و به  هایسامانه  ای مستلزم و نیازمند توسعهسألهم

به یک روش بهینهپشتیبان تصمیم    سامانهمقاله، یک   بهینهمجهز  الگوریتم  به  گان میسازی مورچسازی که  باشد، 

طراحی یک واسط گرافیکی کاربر  دنبال    به   ، یابد. این مطالعهتخصیص کاربری زمین توسعه می  منظور حل مسئله

که چنین ابزاری  به منظور ارزیابی آن  ،و استفاده از آن در یک مورد مطالعاتیبرای تسهیل اجرای مراحل الگوریتم  

به چیدمان  به دستچگونه   بهاستنماید،  کاربری زمین کمک می  بهینهیابی  الگوریتم  خروجی  علاوه، مقایسه.  های 

سعه یافته نیز  پشتیبان تصمیم تو سامانهعملکرد با نتایج دو روش )ژنتیک و انجماد تدریجی( برای ارزیابی مورچگان 

 شود.انجام می

 : شاملکاربری زمین فرموله شده که    سازیبهینه  ه هدف پژوهش، در گام اول، مسئلهیابی بمنظور دستهب  :هابوش

ی و تناسب(، دو قید  سازی سازگاری، فشردگسازی آن، سه تابع هدف )بیشینهگسسته  تعریف متغیر تصمیم و نحوه

نحوه  کنندهکنترل و  می  مساحت  هدف  توابع  الگوری  باشد.ترکیب  دوم،  گام  مورچگانتدر  مسأله  م  با  یافته    تطابق 

سلول    334شهر اصفهان که از    7  مورد مطالعه، منطقه  شود. در گام سوم، محدودهتخصیص کاربری زمین ارائه می

توابع  گردد و ملزوماتی از جمله پارامترها و اوزان لازم برای محاسبه و ترکیب تخصیص تشکیل شده است، معرفی می

مورد مطالعه، مطالعات مرتبط و نظرات متخصصین    های محدودهچون: ویژگیهدف تشریح شده که از منابعی هم

یک واسط گرافیکی کاربر در محیط متلب به منظور اجرای فرآیند  دهای مربوطه و  در گام چهارم، ک شود.  حاصل می

در گام پایانی، پارامترهای الگوریتم مورچگان    شود.نویسی میهای فضایی، برنامهمحاسبه، حل معادلات و مدیریت داده

شود. علاوه  اجرا میمورد مطالعه  پشتیبان تصمیم در محدوده ی نوشته شده در چارچوب سامانههشده و برنام تنظیم

پیاده الگوریتم مورچگانبر  )الگوریتمسازی  فراابتکاری دیگر  الگوریتم  دو  تدری ،  انجماد  و  ژنتیک  برای  های  نیز  جی( 

 .شونداجرا می نیز  تحلیل عملکرد سامانه فراهم نمودن زمینه

توزیع    های سامانهخروجی  ها:یافیه  یافته،  توسعه  زمپشتیبان تصمیم  شهرداری    7  منطقه  ین در محدودهکاربری 

گی و ورزشی  های فرهنحاکی از آن است که کاربری  ، ها. یافتهباشدمیاصفهان و فرایند همگرایی الگوریتم مورچگان  

های خدماتی در مجاورت فضای سبز  کاربریای از  مورد مطالعه قرار گرفته و بخش عمده  در بخش مرکزی محدوده

است    شکل گرفته مورد مطالعه    شمالی و مرکزی محدودههای است. به علاوه، کاربری خدماتی در بخش یافته  استقرار 

 آورد. و دسترسی افراد به خدمات اساسی را فراهم می

اشته است.  مورد مطالعه د  بخشی در محدودهعملکرد رضایت  ن دهد که الگوریتم مورچگانشان می  ، نتایج  گیری:نییجه

بیان دیگر، سامانه الگوریتم مورچگان، کارکرد مؤثری در مدیریت و برنامه  پشتیبان تصمیم  به  ریزی زمین را  شاملِ 

در    شرایط کاربران امکان توسعه و گسترش متناسب با    ، ارائه شدهکه چارچوب  آن است    مؤید نتایج  دهد.  نشان می

مورد مطالعه از   م مورچگان در محدودهباشد. به علاوه، نتایج حاکی از آن است که الگوریترا دارا می  های دیگرمحیط

پشتیبان تصمیم   اگرچه این مقاله یک سامانهدیگر برخوردار است.    کارگرفته شدهنسبت به دو روش بهعملکرد بالاتری  
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کند، در  باشد را معرفی میمفید می  ریزی فضایی سازی که برای مدیریت منابع و برنامهمجهز به یک الگوریتم بهینه

با شرایط واقعی  سازی سازگارتر  ها )مانند: شهری و محلی( و نیز بسترهای مدلنظر گرفتن سطوح مختلف کاربری

ها در تحقیقات آتی پیشنهاد های این مطالعه بوده که پیگیری آنها با مساحت متغیر( از جمله محدودیت)مانند: سلول

 شود.می

 

 مهمقدّ

دلیل رشد روزافزون جمعیت  هریزی کاربری زمین بدر حال حاضر، برنامه

است.   شده  تبدیل  پیچیده  بسیار  عملی  به  مصرف  تقاضای  افزایش  و 

جمعیت بوده و از طرف دیگر اراضی با ارزشی  شهرها از یک طرف مملو از  

ثیر گسترش أاند از دست رفته و تحت ت که در معرض توسعه قرار نگرفته

  گیرند. با تداوم این شرایط و در کنار تخصیص غیر بهینهپراکنده قرار می

محیط  کاربری  و  اقتصادی  اجتماعی،  مشکلات  با  آینده  در  شهرها  ها، 

ریزی کاربری  ، برنامه با توجه به این وضعیت زیستی مواجه خواهند شد.

ریزی  های کلیدی و حیاتی در برنامه به یکی از جنبه  ،طور بهینهزمین به

طور کارآمد برای  به تخصیص منابع  ،فضایی تبدیل شده است که در آن

می دنبال  مکانی  سازماندهی  مختلف  اهداف  در  تعادل  در  شود.  ایجاد 

از برآورد تقاضا، نوبت به مرحله تخصیص  کاربری زمین، پس    ریزیبرنامه

های مختلف  زمین و تقسیم این منبع محدود و ارزشمند در میان کاربری

مالی، انسانی و    در امکاناتدلیل محدودیت  به  ،رسد. در این مرحلهمی

ها در نظر گرفته شده  شرط بهینگی استقرار کاربری  لازم استجز آن،  

ترین تبعات منفی عمل آمده و کمترین استفاده بهمنابع موجود بیشتا از  

،  [2]، فرسودگی محیط  [1]  نظیر: جدایی گزینی اقتصادی و اجتماعی

پایین  شکل  تراکم  با  و  پراکنده  الگوهای  در    [3]گیری  منابع  اتلاف  و 

 ، ایجاد شود. [4]شهرها  

اهداف متعددی    تحقق   در پیریزی کاربری زمین،  برنامهکه  با توجه به آن

ریز،  ها و تجربیات برنامهها، آموزهآلایده  منابعی نظیر:  این اهداف از   بوه و

  ، گیردت میأریزی کاربری زمین نشو ذینفعان درگیر در فرآیند برنامه

وابط غیر خطی  ، رهاداده  ،با مجموعه وسیعی ار متغیرهاریز فضایی  برنامه 

نماید،  ( تبدیل میNP-hardدشوار ) ایمسئلهله را به و ابعاد بالا که مسأ

ترتیب، و با عنایت به لزوم یافتن نقطه یا نقاطی که  به این  .درگیر است 

اهداف سازش شده تا از این طریق علاوه بر تخصیص مناسب    در آن، میان

که این و توجه به آن   ،شده  نیز افزوده  هاه پذیری برناممنبع زمین، تحقق

بر  استفاده از فرآیندهای پیشرفته و مبتنی    ؛امری پیچیده است موضوع

در این    .[ 7-5]  خواهد بودناپذیر  اجتناب  لهرایانه برای مواجهه با این مسأ

عنوان ابزارهای  به  تصمیم پشتیبان    هایکارگیری سامانه توسعه و بهمیان،  

ریزی را تسهیل  بوده تا مدیریت و فرآیند برنامه   ضروریپیچیدگی    کنترل

سازی و  های اطلاعات جغرافیایی، فنون مدل ها، سامانه نماید. این سامانه

نمروش  تلفیق  یکدیگر  با  را  مسائل  حل  تصمیموهای  تا  و  ده  گیران 

را در دست سازان و سایر ذی سیاست  آگاهانه  نفعان  به تصمیمات  یابی 

های پشتیبان  به همین جهت، ساخت و استفاده از سامانه  یاری نمایند.

تلف را به خود جلب نموده است.  ها مخ تصمیم توجه محققان در حوزه 

برای  پشتیبان تصمیم    به معرفی سامانه   نریتن و همکارا،  عنوان نمونهبه

 نیز    چنو    ژوو    [8]  کشاورزی پرداختهایر  ـو ذخها  زمین  مدیریت بهینه 

 

گرمایی  جزایر کنترل شناسایی و  ، های سنجش از دوربا استفاده از داده 

  حفظ محیط زیستدر ارتباط با  .  [9]اند  را مورد نظر قرار داده   شهری

سامانه  به  نیز،  تصمیم  پشتیبان  شناسایی  برنامه های  برای  ریزان 

خدمات  محدوده  محیطی،  تنوع  به  توجه  با  حفاظت  برای  بهینه  های 

در این خصوص،  نمایند.  فاده از زمین کمک میتشناختی و فشار اسبوم 

حفاظت محیطی را مورد    های پشتیبان تصمیم درسامانه   گلنتی کاربرد

و مویلانن و همکاران نیز به کاربرد ابزارهایی مانند:    [10]تأکید قرار داده  

Marxan  می اشاره  زمینه  این  ریزی  برنامه   وزه حدر  .  [11]نمایند  در 

به و  توسعه  نیز  سامانه کارگشهری  بهیری  تصمیم  پشتیبان  طور  های 

پراکنده گسترده  مدیریت  منظور  به  بهینه ای  شهری،  سازی  رویی 

مورد  ی شهری ، بهبود فضای سبز و توسعه ها و کاربری زمینزیرساخت 

است شده  داده  قرار  به توجه  که  ،  از  وطوری  استفاده  با  سکوی  دل 

UrbanSim  ریزی مبتنی بر  سازی رشد شهری و تسهیل برنامه به مدل

 . [12]  ه استسناریو پرداخت

زمینه کنار  موضوعیدر  سامانه   های  که هکاربرد  تصمیم  پشتیبان  ای 

ریزی  اهمیت ساخت و معرفی این گروه از ابزارها برای برنامه  دهندهنشان 

های  ها از مدل این سامانه   توسعهتوان گفت که در  باشد، می فضایی می

در  طور مثال،  بهاست.    شده  گرفته  بهرهمختلفی جهت انجام محاسبات  

پژوهش  از  ارزیروش ها،  برخی  بر  مبتنی  به های  چندمعیاره  عنوان  ابی 

امکان    اند تاهای پشتیبان تصمیم در نظر گرفته شده اصلی سامانه   هسته

معیارهای چندگانه  شامل  گیری که  تصمیم  مدیریت سناریوهای پیچیده 

متقابل   مدل را    شوندمیو  از  دسته  این  سازند.  ارزیابی فراهم  در  ها 

چون: بازگشت  سناریوهای مختلف کاربری زمین بر اساس معیارهایی هم

اثرات محیطی و پذیرش اجتماعی کاربرد داشته و با ترکیب اقتصادی،  

بلایه منجر  متنوع  اطلاعاتی  زمینهه شکل های  از    گیری تصویری کلی 

رینر  مشوند.  ریزی میبرنامه   مداخله و    سامانه ضمن ترکیب  الچفسکی 

کاربری زمین    ،گیری چندمعیارههای تصمیماطلاعات جغرافیایی و روش 

گیری  های تصمیمتلفیق روشاکامپو نیز با  .  [13]اند  ریزی نموده را برنامه 

های موجود  چندمعیاره و منطق فازی به بررسی و مواجهه با عدم قطعیت

 .[14]  است  گیری تمرکز کردهدر تصمیم

مبنا،  سازی عامل ای دیگر از مطالعات نیز با در نظر گرفتن مدل در دسته

گیری الگوهای کاربری زمین  ها بر شکل سازی تعامل عوامل و اثر آن شبیه

اند.  مطالعه قرار داده د  رمورا  زمین    پیچیده   سامانه به منظور درک رفتار 

مبنا، تغییرات کاربری زمین را با در نظر گرفتن  سازی عامل فیلاتوا با مدل 

زیلینسکا و  -. لیگمن[15] کرده استو تصویر  تحلیلپویایی این پدیده 

سازی رشد شهری و  مفاهیم به شبیه  ننیز با استفاده از ایجنکوفسکی  

 . [16]  اندتغییرات کاربری زمین پرداخته 
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عنوان واحد  به  سازیهای بهینهروش از  در گروهی دیگر از مطالعات نیز  

ریزی  مدیریت و برنامه منظور  و به  پشتیبان تصمیم های  سامانه مرکزی  

به دلیل ابعاد بالا و  عنوان نمونه،  به  گرفته شده است.بهره   کاربری زمین

تخصیص کاربری زمین و لزوم استفاده از    پیچیدگی مسألهسطح بالای  

ائو و همکاران، الگوریتم س ،  [17]له  برای حل مسأهای فراابتکاری  روش 

زمین پایدار  وجوی راه حل بهینه کاربری ژنتیک را برای جست ریابتکا

مورد نظر در این تحقیق عبارتند از: مطلوبیت    اند. توابع هدفتوسعه داده

اکولوژیک و ژئولوژیک، دسترسی، هزینه تبدیل، سازگاری و فشردگی.  

می نشان  تحقیق  این  از  نتایج  پیشنهادی  ژنتیک  الگوریتم  که  دهد 

بری برخوردار بوده و  یابی به الگوی بهینه کارکارآمدی لازم برای دست

برنامه  سامانه عنوان  تواند به می استفاده قرار گیرد پشتیبان    ریزی مورد 

ژنگ و همکاران، به تخصیص کاربری زمین با استفاده از الگوریتم    .[5]

و   منابع  حفظ  اهداف:  گرفتن  نظر  در  با  عامله،  چند  مدل  و  ژنتیک 

طور  اند. مدل پیشنهادی در این پژوهش بهازگاری محیطی، پرداختهس

چانگش  شهر  در  این    وعملی  بالاتر  کارآیی  است.  شده  گرفته  کار  به 

یید أالگوریتم نسبت به الگوریتم ژنتیک مرسوم در این پژوهش مورد ت

های مختلف کاربری زمین  قرار گرفته و استفاده از آن برای تولید گزینه

. شایگان و همکاران،  [7]  گیری فضایی پیشنهاد شده استدر تصمیم 

الگوری تخصیص کاربری    له گرا را برای حل مسأتم ژنتیک نخبهقابلیت 

داده  قرار  مورد مطالعه  نوع عملگر  زمین  این تحقیق دو  تقاطع  اند. در 

تولید سناریوهای مختلف کاربری زمین  یکنواخت و تقاطع دو بعدی برای  

عدی نسبت تقاطع دو ب  مورد استفاده قرار گرفته و قابلیت بالاتر عملگر

به تقاطع یکنواخت نشان داده شده است. توابع هدف این تحقیق، میزان  

می بر  در  را  فشردگی  و  اراضی  تناسب  رواناب،  میزان  گیرد. فرسایش، 

سازی کاربری اراضی در  دهد که پس از بهینهنتایج این مطالعه نشان می

بخشی از حوضه طالقان، علاوه بر کاهش فرسایش خاک، میزان سوددهی  

افزایش یافته است نیز  الگوریتم  . خوش[18]  کلی  از  آموز و همکاران، 

کاربری تخصیص  برای  و  ژنتیک  کرده  استفاده  آمایشی  مقیاس  در  ها 

زیست و  اجتماعی  اقتصادی،  بهینهاهداف  مورد  را  قرار  محیطی  سازی 

سانته و همکاران، کاربرد الگوریتم انجماد تدریجی را برای    .[19]  اندداده

های ممکن، با در نظر  ای از کاربری های زمین به مجموعهتخصیص واحد

اند.  ها، و فشردگی مورد آزمون قرار داده : مناسبت کاربریگرفتن اهداف

کار گرفته شده  العه در شهر تراچا در اسپانیا بهمدل ارائه شده در این مط

تحقیق این  نتایج  میاست.  نشان  خروجی،  در  که  صل،  حا  دهد 

ها از فشردگی و مناسبت  جواری آنهم  های پیشنهادی و نحوهکاربری 

  . دا و براون، پس از مطرح نمودن چند [20] قابل قبولی برخوردار است

سازی کاربری زمین، و بیان  هدفه بودن و پیچیدگی تخصیص و بهینه

یتم  سازی چندهدفه، الگورهای دقیق برای حل مسائل بهینهضعف مدل

به  کاربری،  فضایی  تخصیص  مسأله  حل  برای  را  تدریجی  کار  انجماد 

الگوی تخصیص کاربری زمین مورد نظر    1200اند. در این مطالعه،  گرفته

دهد که الگوریتم انجماد  نشان می  ،قرار گرفته است. نتایج این پژوهش 

  تدریجی از کارآیی لازم در تخصیص فضایی کاربری زمین برخوردار است 

مین با استفاه از روش  سازی کاربری ز . آئرتز و همکاران، به بهینه [21]

تدریجی،  فراابتکاری برنامه   انجماد  با  ارتباط  اهداف  در  برای  ریزی 

اند. در این مقاله اشاره شده است که  سازی کاربری زمین پرداختهبهینه

بهینهاین روش قابلیت حل مسائل  را  ها  بالا  ابعاد  با  سازی چند هدفه 

این تحقیق، هزینه توسعه و  دارند. ضمن آن  که توابع هدف مورد نظر 

 . [22]  باشدهای تخصیص یافته میفشردگی کاربری

از منابع موجود در زمینه  گونه که مرورهمان   مطالعه   یموضوع  برخی 

سازی کاربری  های مختلفی برای بهینهدهد، تاکنون الگوریتمنشان می

پشتیبان    سامانه به یک  یابی  دست  ، زمین توسعه یافته است. با این وجود

هنوز هم   مناسب،  به الگوریتمی کارآ با امکان تولید جوابتصمیم مجهز  

لازم به ذکر    های گوناگون قرار دارد.در کانون توجه محققین در عرصه

امر این  به  توجه  که  حوزه   است  از    فضاییریزی  برنامه   در  استفاده  و 

های پشتیبان تصمیم سامانه سازی در قالب  حل مسائل بهینه های  روش 

ریزی  ه و تسهیل فرآیند برنامه های توسعبرنامه   آن در تهیه   ستکارب  نیز  و

مدیریتبه ویژه   منظور  اهمیت  از  کارآمد  به شکلی  برخوردار  زمین  ای 

ریزی و  مه موضوع برنا  دیگر، با توجه به ماهیت پیچیده   عبارتاست. به 

ها و واحدهای  ها، مقیاس دلیل تعدد کاربری تخصیص کاربری زمین )به 

ریزی  های برنامه گیری از رویکردهای طراحانه در محیطتخصیص( و بهره

معرفی   پشتیبان  سامانه کشور، ضرورت  و  های  که  ه برنامتصمیم  ریزی 

  گرفته قرار  ریزانو برنامه  گیرانعنوان ابزاری کمکی در اختیار تصمیمبه

و مبتنی بر تجربه،    های ناشی از فرآیندهای طراحانهه بر خروجیتا علاو

کاربری    سامانه ها را با توجه به اهداف و قیود حاکم بر  کاربری   توزیع بهینه

با در نظر گرفتن    خروجی و تصمیم نهایی  به نحوی که  ،نماید تولید  زمین  

)طراحانه و  و تعامل رویکردهای مختلف ها های مختلف کاربری چیدمان 

 .خواهد بود، دو چندان  کمّی( حاصل گردد

در حل مسائل مختلفی   که تاکنون روش الگوریتم مورچگانبا توجه به آن

دادهاز جمله: مسأ بندی  بهینهله فروشنده دوره گرد، خوشه  ی  ساز ها، 

  [ 25-23]فعالیت    هایو توزیع گونه  له مسیربابی شبکهترکیبی و مسأ

،  بخشی را به همراه داشته استنتایج رضایتمورد استفاد قرار گرفته و  

  با استفاده از   پشتیبان تصمیم  سامانه یک    در مطالعه حاضر، به توسعه 

داخته شده و  سازی کاربری زمین پرمنظور بهینهبه الگوریتم مورچگان  

های دیگر  معرفی شده با روش   سامانه های  خروجی   علاوه بر آن مقایسه 

تدریجی(   انجماد  و  ژنتیک  می)الگوریتم  بهگیردصورت  این  .  علاوه، 

های شهری  ها در محدودهکاربری"پژوهش در تلاش است تا به پرسش:  

-بایستی با چه آرایشی توزیع شوند تا اهدافی خاص بیشینه و یا کمینه

 سامانه یک    کارگیریپاسخ دهد و در راستای آن به توسعه و به  "گردند؟

( توسعه  1رتند از: )های این تحقیق عبابپردازد. نوآوری  پشتیبان تصمیم

به قالب یک  ها  الگوریتم مورچگان در تخصیص کاربری  کارگیریو  در 

در یک  ( و  GUIدارای یک واسط گرافیکی کاربر )  یمپشتیبان تصم  سامانه 

واقعی مقایسه2)  و  محدوده  سایر    (  با  مورچگان  الگوریتم  نتایج 

و  الگوریتم کارایی  نظر  از  تدریجی(  انجماد  و  )ژنتیک  فراابتکاری  های 

 .کیفیت
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 بوش تحقیق

 سازی مروری بر مبانی بهینه
یک بردار تصمیم است که قیود را برآورده ساخته و    ،سازی بهینه  له مسأ

تعدادی عملکرد    این توابع که تشریح ریاضی نماید.  هدف را بهینه می  تابع

،  "بهینه"اصطلاح    هستند معمولاً با یکدیگر در تقابل قرار دارند. بنابراین،

، پاسخی قابل قبول داده و  هدفهایی است که به  جواب  به معنای یافتن

تصمیم رضایتبرای  نیز  باشدگیر  در  [26]  بخش  در  .  و  ئل  مساعمل 

نقطهبهینه یافتن  بزرگ،  عملی    سازی  به همین    برزمان بهینه،  و  بوده 

ها یا پاسخی که  ای از پاسخدر حل این مسائل بر یافتن مجموعه  ،علت

طور کلی مسائل  شود. به در آن بهینگی نسبی برآورده گردد، تکیه می

 شوند: سازی چندهدفه به طور ریاضی، در قالب روابط زیر بیان میبهینه

( )/   ; 1, 2, ,nminimize maximize f x n N=               (1) 

( ) ( )0; 1, , ; 0; 1, ,i jg x i m h x j p =  = =            (2) 

 1 2, , ,
T

mx x x x=                                                            (3) 

( به1رابطه  که  است  هدف  توابع  بردار  صورت  ( 

( ) ( ) ( )1 , , nf x f x f x =    رابطه است.  نمایش  (  2)  قابل 

و محدودیت توابع هدقیود  را  های  بهکند که میبیان میف  طور  تواند 

( نیز متغیرهای تصمیم را معرفی 3ی )تساوی یا نامساوی باشد. رابطه 

بهبهکند.  می کلی  بهینهطور  مسائل  حل  هدفه    سازیمنظور  چند 

به تبدیل    عنوان مثال، در یک رویکردبه وجود دارد.    های مختلفیرویکرد

  دیگر،  یدر رویکرد  وله تک هدفه پرداخته چندهدفه به یک مسأ لهمسأ

هایی که در هیچ های پارتو(، پاسخهای نامغلوب )جواب به یافتن پاسخ

یکی از اهداف از سایر  ها بدتر نبوده و حداقل در  هدفی از سایر پاسخ

شود. رویکرد اول در زمانی که ترجیحات  ها بهتر باشد، مبادرت میجواب

 گیرد.میمیان اهداف معین باشد مورد استفاده قرار  

 

 الگوریتم مورچگان معرفی  
با الهام   1992الگوریتم مورچگان برای اولین بار توسط دوریگو در سال 

های مختلف  از رفتار مورچگان توسعه یافته و تاکنون در علوم و زمینه

فرآیند جست به در  مورچگان  در طبیعت،  است.  جوی  وکارگرفته شده 

نشانه با ترشح فرومون  را  منبع  به  گذاری  منابع غذایی، مسیر رسیدن 

محیط، می در  آن  تبخیر  و  فرومون  غلظت  تغییر  به  توجه  با  کنند. 

به   و  نموده  دنبال  را  فرومون  غلظت  بالاترین  با  مسیر  مورچگان 

دهند. با گذشت زمان و افزایش شمار مورچگان،  گذاری ادامه مینشانه 

مقدار فرومون افزایش یافته و هر چه عبور از مسیرهای مشابه بیشتر  

یابد. با تکرار این فرآیند مسیر یا  ز افزایش میشود، محبوبیت مسیرها نی

اغلب کوتاه بهینه که  منبع غذایی  ترین مسیر دستمسیرهای  به  یابی 

میمی تعیین  جدول  [27]  گردد باشد،  اجتماع  1.  الگوریتم  مراحل   ،

 دهد. مورچگان را نشان می

مهم از  مورد  دو  فرومون،  تبخیر  و سرعت  مسیر  انتخاب  ترین  احتمال 

تعیین    مورد توجه برای  هایهای این الگوریتم هستند. یکی از روشبخش

 صورت زیر است: احتمال به 

, 1

ij ij

ij n

ij iji j

d
p

d

 

 




=

=


                                                                (4) 

طور معمول  ها به ضرایب تاثیر بوده و مقادیر آن  و    صورتی که به

غلظت فرومون    ijچنین،  شود. همدر نظر گرفته می  2تقریباً برابر با  

درجه مطلوبیت مسیر است. این فرمول بازتاب   ijdو   jو  iمیان مسیر 

مورچه  دهنده است که  میآن  پیروی  مسیری  از  اغلب  از  ها  که  کنند 

ا برخوردار باشد. غلظت  تری نسبت به سایر مسیرهغلظت فرومون بیش

کند و منجر به جلوگیری  دلیل تبخیر، در طول زمان تغییر میفرومون به

بهینه محلی می الگوریتم در  افتادنِ  مقدار فرومون  از  موجود در  شود. 

که  به طوری  شودمحیط از طریق رابطه زیر محاسبه می 0,1   

 . [28]است  

 [ 28]: الگوریتم مورچگان 1جدول 
Table1: The ant colony algorithm [28] 

 (Begin) شروع 

 (Define the objective function) تعریف توابع هدف

 γ (Define the pheromone evaporation rate )تعریف نرخ تبخیر فرومون  

 (While stoppage criterion) معیار توقف برآروده شود تایمانیکه

 ( For all nodes in the network) های شبکهتمام گره   رای

 (Generate a new solution) تولید جواب جدید

 (Evaluate the new solution) ارزیابی جواب جدید

δها یا مسیرهای بهتر با فرومون گذاری مکاننشانه ij (Mark better locations or paths with pheromone) 

)به روز رسانی فرومون   )1ij ij ij    − + (Update pheromone ) 

 (End for)  رای اتمام حلقه

 (Determine the best location or path) تعیین بهترین مکان یا مسیر موجود

 (End while) اتمام تایمانیکه

 (Finish) پایا 
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( )1 1t t t

ij ij ij   + = − +                                                      (5)   

 

 له تخصیص کاربری زمینسازی مسأمدل
متغیر گسسته است.   نیازمند  و عمل تخصیص  متغیری پیوسته  زمین 

مورد مطالعه    زمین به متغیر گسسته، محدوده  برای تبدیل متغیر پیوسته

)مساحت( یکسان    های مربع شکل )سلول( با اندازهای از واحدبه مجموعه

 (. 1شود )شکل  تقسیم می

 

 
 ی زمین سازی متغیر پیوسته: گسسته1شکل 

Fig. 1: Discretization of the land continuous variable 
 

 تعریف متغیر تصمیم 
محدوده  با  در  و    iای  تصمیم،    گونه  mسلول  متغیر  زمین،  کاربری 

باشد. بنابراین، متغیر تصمیم با  ام می  i  ام به سلول  mتخصیص کاربری  

یک متغیر باینری )دودویی(    imxقابل نمایش است که در آن    imxنماد  

به سلول    mو یک را اختیار نماید. اگر کاربری    0تواند مقادیر  بوده که می

i    و در غیر این صورت برابر با    1اختصاص یابد مقدار متغیر تصمیم برابر

 خواهد بود.   0
 

 سازی توابع هدف انتخاب و فرموله
اهداف  دهد، که در تپژوهش نشان می  مرور پیشینه حقیقات مختلف، 

به  شدگوناگونی  گرفته  نظر  در  زمین  کاربری  تخصیص  استمنظور  .  ه 

بیشینهبه هدف:  چهار  همکاران،  و  بالینگ  مثال:  توسعه  طور  سازی 

کمینه و  هزینهاقتصادی  و  مالیات  ترافیک،  تراکم  تبدیل  سازی  و  ها 

سازی کاربری زمین  عنوان اهداف بهینهفرهنگی و تاریخی را به  هایمکان 

تخصیص    سازی؛ وانگ و همکاران، در فرآیند بهینه[29]  انددر نظر گرفته

بیشینه زمین،  کمینهکاربری  و  اقتصادی،  ارزش  دست  سازی  از  سازی 

کرده  دنبال  را  جنگلی  پوشش  و  آب  خاک،  کیفیت  ؛  [30]  انددادن 

سازی سطح کاربری مسکونی، فضای سبز  چاندرامولی و همکاران، بیشینه

  [ 31]  دهها را مد نظر قرار داشهری، امکانات رفاهی و سازگاری کاربری

سازی توسعه اقتصادی و  در تخصیص اراضی به بیشینه  ،و چنگ و کو

آلودگی زیست محیطی و میزان کربن  سازی های شغلی و کمینهفرصت

 . [6]   انداکسید آزاد شده پرداخته دی 

های مورد نیاز، تعداد تکرار در  با توجه به سه معیار: دسترسی به داده

هر هدف، در این پژوهش سه    سازییقات پیشین، و امکان فرموله تحق

بیشینه اراضیهدف:  تناسب  کاربریسازی  فشردگی  و  سازگاری  ها  ، 

اند. لازم به  عنوان اهداف تخصیص کاربری زمین در نظر گرفته شده به

ای وارد  ذکر است که انتخاب این سه هدف به کلیّت فرآیند حل لطمه

ویژگی   به  توجه  با  اهداف  تعویض  یا  کاهش  افزایش،  امکان  و  نکرده 

تصمیممحدوده خواست  و  مطالعه  مورد  برنامه   گیرانهای    ریزان و 

اند. شده  ولهرم ف  2پذیر خواهد بود. این اهداف در جدول  امکان 

 سازی کاربری زمینسازی اهداف انتخابی بهینهفرموله :2 لجدو
Table2: Formulation of the selected objectives for land use optimization 

 نماد 

(Symbol ) 
 هدف 

(Objective ) 
 سازیفرموله

(Formulation ) 

 تشریح فرمول 
(Description ) 

1f 

بیشینه
ی 

ی فشردگ
ساز

ی
کاربر

ها 
 

 (Lan
d

 u
se

 co
m

p
actn

ess 

m
axim

iza
tio

n
)

 

 1

1

n

i

i

f max C
=

=  

های تعداد کل سلول  nام، و  iمقدار فشردگیِ محاسبه شده برای سلول    iCدر این معادله،  

موجود در محدوده مورد مطالعه است. به این ترتیب مقدار فشردگیِ هر سلول محاسبه  

 شود.شده، و سپس از مقادیر حاصل مجموع گرفته می
)Ci is the compactness value for cell i, and n is the number of cells in the study area. 
In doing so, this function sums up the calculated compactness value of all cells.) 

2f 

بیشینه
ی 

ی سازگار
ساز

ی
کاربر

ها 
 

(Lan
d

 u
se co

m
p

atib
ility 

m
axim

iza
tio

n
)

 

2 ,

1 1

n r

i j

i j

f max comp
= =

=  

رابطه،   این  ترتیب شعاع  r  ،nام، و  jام و  iمقدار سازگاری کاربری سلول    jicomp,در  ، به 

 باشد.های موجود در محدوده مورد مطالعه میهمسایگی و تعداد کل سلول
)In this equation, compi,j is the compatibility value of cell i with cell j, and n and r are 
the neighborhood radius and the number of cells in the study area, respectively.) 

3f 

بیشینه
ب 

ی تناس
ساز

ی 
اراض

 
 (Lan

d
 su

itab
ility 

m
axim

iza
tio

n
)

 

 3 ,

1 1

n l

i j

i j

f max suit
= =

=  
 ام، است.jام در معیار iمقدار مطلوبیتِ کاربری سلول  i,jsuitدر این رابطه، 

)In this equation, suiti,j is the suitability value of the allocated type to cell i in the jth 
criterion.) 
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 سازی قیود مسئله فرموله
 قیود در نظر گرفته شده عبارتند از: 

1 1

min _ max _
n M

m im m

i m

required x required
= =

    

           (6) 

1 1

min _ max _
n M

m im m

i m

required x required
= =

    

           (7) 

قید مساحت هر کاربری بوده و به معنای    دهندهشان(، ن6  قید اول )رابطه

کاربری   مساحت  مجموع  که  است  در  mآن  تخصیص  ام  فرآیند  کل 

بازه در    بایستی  min _ ,max _m mrequired required  

  دوم )رابطه سلول تخصیص است. قید  اندازه    βقرار بگیرد. در این قید  

نماید که در هر سلول تخصیص فقط و فقط یک گونه ( نیز تضمین می6

 کاربری اختصاص بیابد. 
 

 ترکیب اهداف   نحوه
سازی چند هدفه  هینهب  اهداف با یکدیگر و تبدیل مسأله  منظور ترکیببه

مسأله یک  روش  به  هدفه  برنامهتک  نظیر  متنوعی  اهداف،  های  ریزی 

حاضر، از روش مجموع وزنی    وجود دارد. در مقالهنی و جز آن  مجموع وز

شود. در این رابطه  نشان داده شده است، استفاده می  7که در رابطه  
of 

و    oمقدار تابع هدف  
ow    وزن تابعo  باشد. در میان سایر اهداف می 

( )
1

O

total o o

o

f w f
=

=                                                            (8) 

 

 له تخصیص کاربری زمین برای مسأمورچگان  الگوریتم    توسعه
های بهتر برای  سازی، یافتن موقعیتوظیفه هر مورچه در فرآیند بهینه

در  ا مورچگان  الگوریتم  ترتیب،  این  به  است.  استقرار  شغال  با  ابتدا 

صورت  شود. سپس، مورچگان بهمورچگان در محدوده تخصیص آغاز می

با یکدیگر جابه  بر مبنای فرومون  جا می دو به دو  انتخاب مکان  شوند. 

می صورت  اکتشافی  ارزش  و  محیط  در  مرحله  موجود  از  پس  گیرد. 

شود. در صورتی که  جایی، مقدار تابع هدف محاسبه میانتخاب و جابه 

 ،این مقدار بهبود یابد، تعویض مورد قبول قرار گرفته و در غیر این صورت

انتخاب می برآورده شدن شرط  مکانی دیگر  زمان  تا  فرآیند  این  شود. 

 یابد. توقف ادامه می

جابه  برای  مورچگان  انتخاب  منظور  احتمالی  به  رابطه  یک  از  جایی، 

واقع در سلول    kبا کاربری    qجایی مورچه  شود. احتمال جابهاستفاده می

i    در زمانt  شود: به صورت زیر محاسبه می 

( )

( ) ( )

( ) ( )

.
,    

.

0,  

ik ik

q

ik x xx q

t t
if swap q

p t t t

otherwise

 

 

 

 


        
=        





                              (9) 

)در این رابطه،   )ik t  مورچه از نوع    شدت فرومونk  ،( )ik t    مقدار

هایی هستند که ثابت   βو    αاکتشافی برای انتخاب سلول، و مقادیر  

دهد. ارزش  اهمیت شدت فرومون در برابر مقدار اکتشافی را نشان می

 شود:اکتشافی از رابطه زیر محاسبه می
n

ik
ik n

iki

f

f
 =


                                                                       (10) 

ترتیب از و در طول اجرای الگوریتم به  0ان  مقدار شدت فرومون در زم

های  مجموع سلول  Gشود که در آن  تعیین می  11و    10طریق روابط  

)نرخ تبخیر فرومون،   موجود در محدوده مورد مطالعه،  )ik t 

عددی    r، و  Uبا توجه به تابع هدف    iمقدار فرومون باقی مانده در سلول  

 ثابت است. 

( )
1

0ik t
G

 = =                                                                       (11) 

( ) ( )( ) ( ) ( )1 1 ;   .ik ik ik ikt t t t r U    + = − +   =

           (12) 

برای2شکل   الگوریتم مورچگان  فرآیند  را  حل مسأ  ،  له کاربری زمین 

 . [23]  دهدنشان می

 

 مورد مطالعه   معرفی محدوده 
 جمعیت و مهاجرت و تخصیص افزایش  اثر در شهر اصفهان   7  منطقه 

  معرض در   شدت  به  گذشته دهۀ سه طی  برنامه، بدون های یکاربر 

 جذب های پتانسیل دارای این منطقه .[32]  است گرفته قرار گسترش

به جمعیت  عهتوس و رویهبی گسترش آن حاصل که ای گونه است، 

 توسعه غیر ها ،توسعه این از وسیعی باشد. بخشمی فزاینده کالبدی

استبی و خودرو رسمی، به[33]  ضابطه  از جمله  .  منطقه  این  علاوه، 

مناطق ناپایدار شهر اصفهان از نظر عوامل اقتصادی،اجتماعی، کالبدی،  

شهر اصفهان    7  . منطقه [34]  رودشمار میرفاهی به-یزیربنایی و بهداشت

های دربرگیرنده و مشکلات موجود در آن  دلیل تعداد منطقی سلول به

حوزه به   در  زمین  پیادهکاربری  بستر  مورچگان  عنوان  الگوریتم  سازی 

 (. 3انتخاب شده است )شکل  

 

 های مسئله معرفی مفروضات و داده
o کاربری:گونه بهکاربری  های  شده  گرفته  نظر  در  عمل  منظوهای  ر 

گونه شش  از  عبارتند  آموزشی،  تخصیص  بهداشتی،  مسکونی،   :

 ورزشی، فضای سبز و فرهنگی. 

o تخصیص سلول  مطالعه:    تعداد  مورد  محدوده  تعداد  پوشاننده 

در نظر گرفته   334تخصیص برابر با  شبکه  دهندههای تشکیلسلول 

 شده است. 

o های مورد نیاز برای  ها: تعداد سلولهای مورد نیاز کاربریتعداد سلول

های مسکونی، آموزشی، فرهنگی، بهداشتی، ورزشی و فضای  کاربری

 تعیین شده است.   53و    17،  20،  34،  15،  195سبز به ترتیب برابر با  
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 کاربری زمین سازی: مراحل الگوریتم مورچگان تطبیق یافته با مسأله بهینه2شکل 

Fig. 2: Flowchart of the adapted ant colony algorithm with the land use optimization problem 
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 [ 33] مورد مطالعه  : محدوده 3شکل 

Fig. 3: Study area [33] 

 

رابطه برای محاسبه  اهداف  برای    :7  وزن  اهداف مختلف  ترکیبی  وزن 

در نظر گرفته    5/0و  25/0،  25/0اهداف اول، دوم و سوم به ترتیب برابر با  

 شده است. 

o :کاربری  سازگاری سازگاری  و میزان  دلفی  روش  از  استفاده  با  ها 

 دست آمده است. به  3با جدول  متخصص مطابق    15رکت  مشا

o :اراضی بر نحوه  تناسب  ها,  استقرار کاربری  عامل فیزیکی تاثیرگذار 

یزان  عامل فاصله از شبکه معابر موجود در نظر گرفته شده است. م

کاربری زمین با استفاده از روش دلفی    مطلوبیت حاصل برای هر گونه

 محاسبه شده است.   4شرح جدول  نفر در این روش به   15ت  و مشارک 

o   مقادیر پارامترهای الگوریتم مطابق با  مورچگانپارامترهای الگوریتم :

باشد. لازم به ذکر است که این مقادیر  تنظیم می  5ستون سوم جدول  

های متعدد با حالات مختلف  بهترین پارامترهای حاصل از آزمایش

 باشد. ترکیب مقادیر واقع در ستون دوم این جدول می

 

 نیایج و  حث

منظور  ، بهمورچگان های ورودی و پارامترهای الگوریتم  تعیین دادهپس از  

سازی آن در محدوده مورد مطالعه، یک واسط گرافیکی کاربر در  پیاده

منظور اجرای  توسعه داده شده و به  4بق با شکل مطا  MATLABافزار نرم

رایانه از  با  آن  و  CPU  ،CoreTM 2 Duo T9550 @ 2.66 GHzای   ،3 

 عمل آمده است. استفاده به RAMگیگابایت  

حا بهینهخروجی  از  به صل  اهداف  تمامی  نشان  سازی  همزمان  طور 

بوده و این مقدار    1054.875دهد که مقدار تابع هدف نهایی برابر با  می

ها  آرایش بهینه کاربری  5ثانیه حاصل شده است. شکل    1352.1845در  

 دهد. در الگوی بهینه را نشان می

خروجی الگوریتم توسعه داده شده در این پژوهش با    نهایت، مقایسهدر  

الگوریتم ژنتیک و الگوریتم انجماد تدریجی مقایسه شده است )جدول  

ذکر است که مقایسه بر روی بهترین نتایج حاصل از هر یک (. لازم به6

 ها صورت گرفته است. از الگوریتم

ها بیانگر آن است  خروجی  دهد، مقایسهنشان می  6گونه که شکل  همان

و   ژنتیک  الگوریتم  به  نسبت  بهتری  خروجی  مورچگان  الگوریتم  که 

هم از نظر    انجماد تدریجی هم از نظر کیفیت جواب )مقدار تابع هدف( و

له معرفی شده )زمان رسیدن به جواب( برای حل مسأکارآیی الگوریتم  

محدوده به  در  است.  کرده  تولید  مطالعه  جواب    ،علاوهمورد  کیفیت 

اما زمان حل   بوده  بالاتر  انجماد تدریجی  الگوریتم  از  ژنتیک  الگوریتم 

الگوریتم ژنتیک بالاتر از الگوریتم انجماد تدریجی است. 
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 ها : مقدار سازگاری کاربری 3جدول 
Table 3: Land compatibility values 

 فضای سبز

(Green space) 

 ورزشی 

(Sports ) 

 بهداشتی

(Medical ) 

 فرهنگی 

(Cultural ) 

 آموزشی 

(Educational ) 

 مسکونی 

(Residential ) 

 ها کاربری
(Types ) 

0.50 0.50 0.25 0.25 0.50 1.00 
 مسکونی 

(Residential ) 

1.00 0.75 0.75 0.50 1.00 0.50 
 آموزشی 

(Educational ) 

0.75 0.25 0.25 1.00 0.50 0.25 
 فرهنگی 

(Cultural ) 

1.00 0.75 1.00 0.25 0.75 0.25 
 بهداشتی

(Medical ) 

1.00 1.00 0.75 0.25 0.75 0.50 
 ورزشی 

(Sports ) 

1.00 1.00 1.00 0.75 1.00 0.75 
 فضای سبز

(Green space) 

 
 ها نسبت به معیار فاصله از شبکه معابر تناسب کاربری :4 لجدو

Table 4: Land type suitability corresponding to the criterion of distance from the road network 

 میزان مطلوبیت برای کاربری 

(Suitability for each land type ) 

 تناسب اراضی
(Land suitability ) 

 فرهنگی 

(Cultural ) 

 فضای سبز

(Green space) 

 ورزشی 

(Sports ) 

 آموزشی 

(Educational ) 

 بهداشتی

(Medical ) 

 مسکونی 

(Residential ) 
 

0.50 0.50 0.75 0.75 0.75 0.25 0.00 

 فاصله
(Distance ) 

0.50 0.50 0.75 0.75 0.75 0.25 0.25 

0.50 0.25 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

0.25 0.25 0.50 0.50 0.25 0.75 0.75 

0.25 0.25 0.25 0.00 0.00 1 1 

 

 پارامترهای الگوریتم مورچگان  :5 لجدو
Table 5: Parameters of the ant colony algorithm 

 بهترین مقادیر
(Best values ) 

 مقادیر آزمایشی 
(Experimental values) 

 پارامترها 

(Parameters ) 

 1000  _t max 

 334  q 

0.01 0.010, 0.015, 0.020   

1.90 1.7, 1.8, 1.9, 2.0   

1.90 1.7, 1.8, 1.9, 2.0   

0.15 0.10, 0.15, 0.20  r 
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 الگوریتم مورچگان  سازیواسط گرافیکی کاربر طراحی شده برای پیاده : 4شکل 

Fig. 4: Graphical user interface designed for the ant colony implementation 

 
 مورد مطالعه ها در محدوده کاربری : آرایش بهینه5شکل 

Fig. 5: Optimal land use arrangement 
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 خروجی الگوریتم مورچگان، انجماد تدریجی، ژنتیک و وضع موجود مقایسه :6 جدول
Table 6: Comparison of the outputs of the ant colony, simulated annealing, and genetic algorithms with the existing land use arrangement 

 الگوریتم 
(Algorithm ) 

 هدف اول 

(f1 ) 

 هدف دوم 
(f2 ) 

 هدف سوم 
(f3 ) 

 مجموع

(sum ) 

 زمان حل )ثانیه(
(Solution time (s) ) 

 مورچگان 

(Ant colony ) 
398 524.75 132.135 1054.875 1352.1845 

 انجماد تدریجی 
(Simulated annealing ) 

391 517.25 129.100 1037.350 1402.4157 

 ژنتیک

(Genetic ) 
391 519.50 131.210 1041.710 1431.3458 

 

 
 ها نتایج الگوریتم مقایسه: 6شکل 

Fig. 6: Comparing the algorithms’ outputs 
 

 گیرینییجه

روی پیش  پرسش  راستای  پژوهش،    در  بافتکاربری"این  در  های  ها 

چه   با  بایستی  )مانند:  شهری  خاص  اهدافی  تا  شوند  توزیع  آرایشی 

،  مقالهدر این    "گردند؟آن( بیشینه و یا کمینه  فشردگی، سازگاری و جز

فراابتکاری برای  از یک الگوریتم پشتیبان تصمیم با استفاده  سامانه یک 

العه،  کارگیری شده است. در این مطها توسعه یافته و بهتخصیص کاربری

شهر    7کاربری به منطقه    جهت تخصیص شش گونهسه هدف و دو قید  

الگوریتم و  در قالب یک واسط گرافیکی    ،اصفهان در نظر گرفته شده 

های حاصل از الگوریتم  سازی شده است. در نهایت، خروجیکاربر پیاده

  مورچگان با الگوریتم ژنتیک و انجماد تدریجی مورد مقایسه قرار گرفته

 نتایج تحقیق به شرح زیر است:   اهم  و

o   الگوریتم مورچگان    پشتیبان تصمیم مجهز به  سامانه   و کیفیت کارآیی

مسأ حل  الگوریتم  در  از  مطالعه  مورد  محدوده  در  شده  معرفی  له 

 ژنتیک و انجماد تدریجی بالاتر است. 

o   دهد که در وضعیت بهینه نشان می  پشتیبان تصمیم   سامانه خروجی

شده   گرفته  نظر  در  اهداف  به  توجه  با  بهینهو  بخش  برای  سازی، 

  اند. های خدماتی در کنار فضای سبز استقرار یافتهاعظمی از کاربری

و  کاربریچنین،  هم شمال  در  خدماتی  مستقر  های  محدوده  مرکز 

ساکنین موجود در بافت درونی به خدمات مورد    شده که دسترسی

 سازد. پذیر می نیاز را امکان 

o   با توجه به سه  نشان می  پشتیبان تصمیم  سامانه خروجی دهد که 

فرهنگی و    هایهدف: فشردگی، سازگاری و تناسب اراضی، کاربری 

ورزشی عمدتاً در قسمت مرکزی محدوده مورد مطالعه قرار گرفته  

بافت را    ها، خدمات مورد نیاز در مرکزکه در کنار سایر کاربری   است

 . نمایدتأمین می

توان به موارد  آتی نیز میهای  از جمله پیشنهادات برای انجام پژوهش

 زیر اشاره کرد: 

o   ها  از توابع هدف با امکان بازنمایی مقیاس مختلف کاربریاستفاده

 ای و شهری( در کنار یکدیگر. )محلی، منطقه

o اطلاعات جغرافیایی.  سامانه های برداری در  تطابق مدل با داده 

o  سازی آن با شبکه معابر و عامل  تلفیق مدل با نظریه گراف و یکپارچه

 دسترسی. 

o به هدف  توابع  تتعریف  بازنمایی  بر  أمنظور  اهداف  متقابل  ثیرات 

 یکدیگر. 

o صورت متغیر در مقیاس سلول و قطعه.عریف قیود مساحت بهت 

 

 تقدیر و تشکر

ــای محترم هیأت تحریریه،   ــرعت عمل اعض ــنده از دقت نظر و س نویس

دور و  های ســـنجش از  ی پژوهشداوران و مســـئولین اجرایی نشـــریه

 نماید.اطلاعات مکانی تشکر و قدردانی می
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Background and Objectives: With the advancement of technology and the emergence of 
multifunctional satellites, a significant amount of real time information is now transmitted 
from the Earth's surface. These satellites are equipped with sensors that obtain critical 
information by sending signals at various frequencies to the Earth's surface. The data received 
from these satellites are utilized in various scientific and military applications, including 
aviation, geographical studies, meteorology, agriculture, and other research fields. The 
agricultural sector and crop monitoring have especially benefited from remote sensing 
methods compared to traditional methods, becoming a primary tool for collecting 
environmental information for area monitoring applications, attracting researchers' 
attention. One such application is regional monitoring to examine agricultural products over 
cultivated areas. The use of remote sensing tools and satellite images is highly efficient due 
to their wide regional coverage. To automatically analyze these images, classify, and segment 
cultivated areas, machine learning methods are currently employed. Among these methods, 
deep learning offers superior performance and higher speed compared to other learning 
methods, such as manual or semi-automatic methods. 
Methods: This paper utilizes deep learning models suitable for segmenting agricultural areas. 
Generally, these models produce an output of equivalent dimensions for each input. 
Therefore, for working with satellite images, an improved U-Net model is proposed in this 
study. The proposed model is developed using Vision Transformers (ViT) in the model's 
bottleneck for classifying and segmenting four types of agricultural products: rice, wheat, 
canola, and corn. Compared to convolutional layers, ViT is more efficient in terms of 
conceptual and algorithmic implementation and requires less computational power. This 
model addresses the problems and weaknesses of the base U-Net model that arise with 
complex datasets, diverse in shape, size, and texture, enabling more accurate and reliable 
segmentation results. Additionally, the proposed improvements enhance the model's 
robustness and adaptability to various agricultural scenarios. 
Findings: In the numerous experiments conducted, the proposed method achieved an 
accuracy of 83.84 and Precision of 70.69%, providing a better classification of the five target 
products compared to other methods. The qualitative outputs also indicate better 
segmentation of the input images when applying the proposed method. Alongside the 
accuracy metric, other metrics such as focal loss, recall, precision, and MIoU were examined, 
with the proposed method reaching acceptable levels in most cases. Notably, as the target 
area was in Iran, data collection and labeling were also carried out in this research, providing 
a suitable dataset for training other models 
Conclusion: This research presents an end-to-end model for learning features related to the 
segmentation of satellite images. The results indicate that the proposed method can be 
effectively used for segmenting satellite images received from Sentinel-2 for the target 
products, such as various crops. Therefore, the results obtained can play a crucial role in water 
consumption management, planting structure adjustment, loss estimation, and agricultural 
performance evaluation, providing significant insights for stakeholders. By utilizing these 
methods, it is possible to achieve improved efficiency and accuracy in agricultural 
management and optimize resource use in this area, contributing to sustainable agricultural 
practices and better decision-making processes. 
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ای زیادی از سرح  زمی   های چندمنظوره، اطلاعات وحظهبا پیشررفت تکنووویی و پیدایش ماهواره اهداف:پیشیینه و 

ماهواره ها به سرنجنده هایی مجه  هسرتند که می توانند با ارسرال سریگناوهایی در فرکانسرهای مختل     شرود مخابره می

و نظامی    ها در کاربردهای مختل  علمیهای دریافتی از ای  ماهوارهداده  به سرح  زمی  به اطلاعات مهمی دسرت یابند 

ی  های تحقیقاتی قابل اسرتااده است  ووزهکشراورزی و دیگر ووزه،  هوانوردی، محاوعات جغرافیایی، هواشرناسری  از جمله:

ازدور در های سررنجشهای روشهایی اسررت که با توجه به م یتکشرراورزی و پایش سررحوح کشررت نی  یکی از ووزه

آوری اطلاعات محیحی برای کاربردهای پایش  عنوان یکی از اب ارهای اصررلی در جم های سررنتی، بهمقایسرره با روش

ای برای بررسرری محصررولات  نواوی، مورد توجه پژوهشررگران قرار گرفته اسررت  یکی از ای  موترروعات، پایش منحقه

ای به جهت پوشرش  ازدور و تصراویر ماهوارهکشراورزی در مسراوت سرح  زیرکشرت اسرت که اسرتااده از اب ارهای سرنجش

بندی نواوی سرح  زیرکشرت،  دی و بخشبنای وسری  بسریار کارا اسرت  جهت بررسری اودکار ای  تصراویر، ط قهمنحقه

ها، یادگیری عمیق در مقایسررره با دیگر  شرررود  در میان ای  روشهای یادگیری ماشررری  اسرررتااده میامروزه از روش

 .اودکار، عملکرد بهتر و سرعت بالاتری داردهای نیمههای دستی و یا روشهای یادگیری مانند روشروش

مناسر  هسرتند مورد اسرتااده قرار گرفته    بندی نواویبرای بخش  که  های یادگیری عمیقدر ای  مقاوه مدل :هاروش

اسرررت  عمومرا ای  مردوهرا برازای هر ورودی، اروجی معرادل آن را برا همران ابعراد توویرد می کننرد  ورذا  جهرت کرار بر روی 

در  ViT   مدل پیشرنهادی با اسرتااده ازشرده اسرتای ارائه  به ود یافته U-Net مدل  در ای  پژوهش  ای،ماهواره  تصراویر

بندی چهار نوع محصررول کشرراورزی شررامل برنم، گندا، کل ا و سرت توسررعه داده بندی و بخشگلوگاه مدل برای ط قه

سرازی اوگوریتمی کاراتر اسرت و وجم  های کانوووشر  از وحا  ایده و پیادهدر مقایسره با لایه ViT شرده اسرت  اسرتااده از

های پیچیده، را که برای مجموعه داده U-Net محاسرر اتی کمتری دارد  ای  مدل مشررکلات و نقاف تررع  مدل پایه

 .نمایدآید، برطرف میمتنوع در شکل، اندازه و بافت به وجود می

بهتر   ،69 70و صحت   84 83دقت   به  پیشنهادی توانسته است با رسیدنروش ه  نجاا شدادر نتایم آزمایشات    ها:یافته

ی  دهنده های کیای نی  نشاندهد  همچنی  اروجیمحصول مورد نظر را ارائه   5بندی درستی از  ها دستهاز دیگر روش

باشد  در کنار معیار دقت، دیگر معیارها مانند افت کانونی،  بندی بهتر تصاویر ورودی با اعمال روش پیشنهادی میبخش

لازا    .نی  مورد بررسری قرار گرفت که در اکرر موارد روش پیشرنهادی به مقدار قابل ق ووی رسریده اسرت MIoU و  بازیابی

به سکر است که با توجه به اینکه منحقه ی مورد نظر در ایران در نظر گرفته شد، جم  آوری و برچس  گذاری داده ها  

یگر مدوها اسررتااده  تواند بعنوان مجموعه داده ی مناسرر ی برای آموزش دنی  در ای  پژوهش انجاا شررده اسررت که می

 شود 

ای ارائه  ویژگیهای مرت ط با بخش بندی تصراویر ماهوارهبرای یادگیری    سررتاسرری  مدلای  تحقیق یک    گیری:نتیجه

برای بخش بندی تصراویر ماهواره ای دریافتی از    تواندشرده می  ارائهدهد که روش  نشران می  ای  تحقیق  نتایمداده اسرت   

مدیریت مصرررف آ ، برای محصررولات مورد نظر مورد اسررتااده قرار گیرد  وذا نتایم واصررل می تواند در    2-سررنتینل

گیری از ای     برا بهرهنقش مهمی را ایارا نمرایردتنظیم سرررااترار کراشرررت، تخمی  تلارات و ارزیرابی عملکردهرای زراعی  

 .تراستااده کردبهینه  ای  ووزه  توان به به ود کارایی و دقت در مدیریت کشاورزی دست یافت و از مناب ها، میروش
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 مهمقدّ

ووزه  امروز  دنیای    کنندگان مصرف   یب رگتر  از  یکی   یکشاورزی  در 

  یسححآ   از    درصد  70و بیش از    [ 1و2]است  یدر سح  جهان  یآبمناب   

با توجه به اف ایش     شودی استااده م  یمصارف کشاورز   یبرا  ینیرزمیو ز

تغییرات   و  جهانی  جمعیت  معظل  به یک  آ   موتوع کم ود  اقلیمی، 

کاهش  ی باعث  شهر  مناطقاز سوی دیگر رشد بی رویه    .ت دیل شده است

  د یرا تهد  دنیا  ییغذا  تیامن  ی شده است که ای  موتوعزراع  یها  یزم

شرایط،     [3و4]کندیم ای   آ در  مصرف  کارآمد  بخش    مدیریت  در 

اووویت  از  یکی  به  انتخا   کشاورزی  است   شده  ت دیل  اصلی  های 

  مدیریت کاشتو    استااده بهینه از مناب  آ   ،آبیاری  های مناس روش 

، همگی نقش مهمی در کاهش مصرف آ  و اف ایش  برداشت محصولاتو  

 .وری آن دارندبهره 

اب ارهای پیشرفته از  سازی  ای که به مدیریت مصرف آ  و بهینهیکی 

می  کمک  کشاورزی  از  فرآیندهای  استااده  ماهواره کند،    ای تصاویر 
ای امکان رصد و پایش مداوا و دقیق اراتی    تصاویر ماهواره [5و6]است 

کنند و اطلاعات ارزشمندی درباره وتعیت ااک،  کشاورزی را فراهم می

  .[7و8]دهندرشد محصولات، نیاز آبی گیاهان، و تغییرات اقلیمی ارائه می

توانند تصمیمات بهتری درباره زمان  با تحلیل ای  تصاویر، کشاورزان می 

و می ان آبیاری، کوددهی و برداشت محصولات بگیرند  همچنی ، ای   

که نیاز به مدیریت  یا آفت    دارای تنش آبی  ها به شناسایی مناطقداده 

ای  وذا در ای  مقاوه، تحلیل تصاویر ماهواره کنند   ویژه دارند کمک می

برای تشخیص و دسته بندی نوع محصولات کشاورزی محاوعه شده است   

وری مناب  آبی، کاهش  به ود بهره نتایم واصل از روش پیشنهادی در  

نهایت به  ه ینه بازده محصولات کشاورزی و در  اف ایش  و  های تووید، 

 منجر می شوند     واظ مناب  ط یعی و پایداری کشاورزی

نوع محصول به مجموعه    برای تشخیص  قیدق  تحلیل تصاویر ماهواره ای

از مناطق کشت با    ریتصاو  یآوردارد  جم    ازین  قیجام  و دق  یهاداده 

سنت ماهواره  از  تصاو  ریپذامکان  2-نلیاستااده  که  وتوح    ری است،  با 

زمان  ،ی مکان  ،یایط برا   یو  را  تحل  ییشناسا  یمناس    ترقیدق  لیو 

نوع محصول    یبردار وال، نقشه    ی  با ا[10و9]کندی محصولات فراهم م

تصاو از  استااده  دو  یاماهواره   ریبا  متنوع     یسر  یهاچراه   لیبه  و 

با   ادیز  ی ایو ط  یزمان  راتییو تغ  ،ی مختل  کشاورز  یهاوه یش  ،یفنوووی 

ای، تنوع زمان  مانند عوامل محیحی در مشاهدات ماهواره   ییهاچاوش 

  هابرداشت محصولات، نیاز به مشاهدات میدانی، داده های عظیم ماهواره 

    [11]همراه است

  با توجه به اهمیت موتوع ای  مقاوه روشهای مختلای جهت شناسایی

از روی تصاویر ماهواره ای ارائه شده است  از    ینوع محصولات کشاورز 

روشها ای   روش   توانیم  جمله  از    ماشی   یادگیری  یسنتر  یهرابه 

ماش پشت   یجملره:    به   ای  [17و14]یتصرادفجنرگل  ،[ 16]ر ان یبرردار 

کوتاه مدت     یوافظه طولان  یهامانند ش که  قیعم  یریادگی  یهاروش 

   ی ر یرادگی  یارهروش    ردراره کراش  یچشریپ  یعص ر  یهاو ش کره   [18]

و  قیعم از  استااده  با  را  محصول  نوع  نگاشت    ی ایط  یهایژگیدقت 

  ییهاوال، آموزش  مجموعه داده    ی  با ا[19و15و13]دهندی م  شیاف ا

مق چاوش   اسیبا  اکرر   یبرانگب رگ  نقشه   است     ی بردار محاوعات 

کشاورز  رو  یمحصولات  ی  سنت   یماشیریادگی  میرا  یهاروش   یبر 

  ی عوامل متعدد  لیدوبه    یریادگی   یهراروش   عمولاًاند  ممتمرک  شده

را ارائه   یی و نوسانات زمان کاشت، دقت بالا  یی آ  و هوا  طیمانند شرا

بخش    /کسلیبر پ  یم تن   یبندبخش   ،یق ل  یها  برالاف روش دهندینم

  ر یتصو  یهاازدور را بر اساس بخش سنجش   ری تصو  کیاست که    یروش

همگ   در   یهاکسل یپ   یتعر  ندیرآف  یبند  بخش کندیمی  بندبخش 

ا[20]است   ی ط  کیمشابه از    یر یتصو  یهابخش  برا   ی  در    ی مقاوه 

روش   یبنددسته شده    قیعم  ی ر یادگی  یهااز  که  استااده  است؛ 

   دهدی ها را براساس محصرولات کاشت شده نشان منقشه   یبندبخش 

  ی برا  U-Netمعمول که در مدل    ی هراوذا علاوه بر به کار بردن روش

استااده شده است؛ با اتافه کردن ش که ترنساورمر     ییمعنا  یبندبخش 

باعث    شتوجه در اتصالات بر  سمی، در گلوگاه مدل، و مکان[21]  یینایب

ط قه  شناسا  یبندبه ود  کشاورز   ییو  مدل  شده    یمحصولات  است  

   یهشت کلاس تعر  ایو    یمحصول اصل  چهاراست  توانسته    یشنهاد یپ

دسته را  نواو  یبندشده  و  به    ی نموده  را  دسته  پهر     یکسلیصورت 

   کند   کیتاک

نقشه   هیته  یبرا   U-Netاز    افتهیمدل به ود  کیپژوهش ارائه     یهدف ا

ب رگ با    اسیدر مق  ریاز تصاو  یانواع مختل  محصولات کشاورز  قیدق

از نه استان کشور    2-نلیماهواره سنتاز     یچند زمان  ریاستااده از تصاو

ابتدا    برای جم  آوری داده   است   یجن ه اصل  دواست  به ودها شامل  

اصلی مقیاس  با  ای  ماهواره   Google Earth Engine(GEE)   از  تصاویر 

مانند وذف ابر    ییپیش پردازش ها  سپس با اعمال  شده است  دریافت

تقسیم بندی تصاویر  برای    Q-GIS، از اب ار  ش اورشید بو تاثیرمی ان تا

برای واشیه  نی  در ادامه   استااده شده است 256×256ب رگ به ابعاد 

استااده شده    QGISو پس زمینه( از اب ار    ت)رنگ بندی محصولا  نویسی

  هاداده اف ایی جهت اف ایش تعداد نمونه   یهاک یتکن  در نهایت نی   است 

  ی و مکان  یزمان  ،یایبرداری از اطلاعات طبهره   ی  سپس برا نداشده اعمال  

جهت ط قه بندی    ییمعنا  یبند، مدل بخش ی جم  آوری شدههاداده 

گلوگاه  در    ViTمایول      که شامل یکشودیم  یمعرف  محصولات کشاورزی

و  آموزش    ندیفرابهینه سازی    در جهت  Attention U–Net  اصلی  دلم

عملکرد مدل با    تی  درنهامی باشد  شونده  دیناپد  انیمشکل گراد  کاهش

است،    کسلیبر پ  یم تنکه   Dice coefficientمختل  ازجمله    یارها یمع

  ی بردارتا دقت نقشه  شودیم  یابیرزا  MIoUو همچنی  دقت، صحت و  

کشاورز  بخشد   یمحصولات  به ود  پ را  روش  از  استااده    ، یشنهاد یبا 

شده است  لازا به سکر    لیتسه  تصاویر ماهواره ای  ییمعنا  یبندبخش 

  ی محدوده ااص طراو  کی  یکه برا   یق ل  یهااست که برالاف روش 

    یمقاوه توز   یدر ا  شدند،یداده م  میتعم  گرید  یشده و سپس به نواو

 ها در سح  کشور انجاا شده است داده 
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 کارهای مرتبط

با مدل   در  ازدورسنجش   یکاربردها  با  ارائه شده   یآمار  یهاابتدا  و  اند 

  یی و شناسا  یبندباعث به ود ط قه   یماشینیادگیری   یهاروش   شرفتیپ

  ی ا ماهواره   ریبدست آمده در تصاو  ری مختل  به کمک تصاو  یهادر کاربرد

ط قهشده  تصاو  یبنداند   از  استااده  با  سنجش   یایفراط  ریبا  ازدور 

    ی و بردار ماش  یمؤواه اصل  لیتحلمانند    یسنت  ماشی یادگیری  یهاروش 

  است    داده  قیعم  یریادگی  یهااود را به روش   یمرور جا به     انیپشت

  ی برا   دیما  روش  کیعنوان  به  ق یعم  یریادگی  یهاک یتکن  راًیاا

زم  یبردار نقشه طر   یپوشش  ازدور  سنجش   ریتصاو  یبندط قه  ق یاز 

ا  شده  داده  کاربردها   یکی   ستنشان  شناساسنجش  یاز  و   ییازدور 

 1ادامه در جدول باشد، که در  یم  یدر محصولات کشاورز  یبندط قه

جد مروش    یدتریبه  اشاره  جد  شودی ها    ی هامدل    یدتریالاصه 

  ی محصولات کشاورز   یبندط قه  ای و    یبندکه به بخش  قیعم  یریادگی

پردااته   ایو   دو  هر  آنبه  همة  و  از  اند  ماهواره    تاستید  مجموعهها 

   اند؛ آورده شده استاستااده کرده   2-نلیسنت

  مینتا   یبالاتر  یو زمان یایط  ،ییروش فضرادر میان داده های مختل ،  

  شی آزما  یهاروش  ریاند؛ و نسرر ت به سررارا به دسررت آورده  یبندط قه

اسراس     ی  بر ا[22]اندبهتر عمل کرده  کیومتریراد  و  یشرده مانند مکان

  یهرا یژگیو  رونرد،یپژوهش بره کرار م   یکره در ا  ییهرامجموعره داده

از    قیعم  یریادگیر   یهرارا دارنرد  در روش  یو زمران  یایط  ،ییفضررررا

  یبازگشرت  یعصر   یهاشر کهو    یچشر یپ یعصر   مانند شر که  ییهایمعمار

  یرا در کاربردها  ییاسررتااده شررده اسررت؛ که عملکرد بالا  افتهیتکامل    

محاوعات     [23و24]اند  داشرته  ایاشر  ییمعنا  یبندگوناگون ازجمله بخش

با اسرررتااده از    یمحصرررولات کشررراوز  یبندکه ط قه  دهندینشررران م

  یهرا و داده  قیعم  یریادگیر   یهرابره کمرک روش  ییمعنرا  یبنردبخش

محصرولات    ییدر شرناسرا یریگمیتصرم  یسرنجش از دور، اب ار مهم برا

  یقی  عاصرم و همکاران در تحق[25]در سرراسرر جهان اسرت  یکشراورز

  ری با اسرتااده از تصراو  یکشراورز  حصرولاتنوع م  صیتشرخ  یرا برا  یروشر 

به عنوان    یچندزمان  ریاند، که با اسررتااده از تصرراوارائه داده  یاماهواره

   اتیمحصرولات، ترک  یبندبخش  یواود در نظر گرفته و برا  ریتصرو  کی

 اند را انتخا  کرده2-سنتینل  باند ماهواره  10از    یمناس 

شرررش محصرررول مختل     یهاداده  یبر رو  TransU-Net[48]معماری  

انواع مختل  محصولات    یبندرا در ط قه  85شده است و دقت %  یابیرزا

پیکسرل در نظر گرفته    64×64محاوعه ابعاد تصرویر    در ای   اسرت  داشرته

و    ید یسررر   یکه توسرررط آقا  یگرید  یادر محاوعه   [26]شرررده اسرررت

و    یچشیپ  یش که عص ررر    یرا با ترک  یدیهمکارانش در چارچو  جد

محصولات با استااده    قیدق  یبندط قه  یتوجه دوگانه، برا  سمیمکان  کی

  یاصرل  دهی  ا[27]شرد    شرنهادیپ  2-نلیسرنت  یزمان  یسرر  یهااز داده

اسررت که تمرک  شرر که را بر اسررتخرا      یتوجه ا  سررمیپشررت مکان

  تیرر هرردا  یرترررروریغ  یهررایژگیو  یجررا  برره  داریمعن  یهررایژگیو

  ا،یر ووب  ونجره،ی) یمحراوعره شرررش نوع مختل  زراع  ی  در ا[28]کنردیم

و آ ( مورد    ری)توده، با  یزراع  ریکلاس غ  سررره  گندا، جو، کل ا و باغ( و

با   ونجهیمربوف به محصرول    جهینت   ی  که بهترگرفته اسرتقرار    یبررسر 

محراوعره     یاو  در ا  مینترا  لیر از دلا  یکیبوده اسرررت     %7 98دقرت  

که    باشررد؛یم  یدر مدت زمان طولان  یو بررسرر   ادیز  یهاداشررت  نمونه

ماه ق ل بوده اسرررت     چهارهر محصرررول ودوداً از  یداده برا  یآورجم 

  ای پو  یتیبازه رشررد در طول عمرشرران ماه  لیبه دو  یمحصررولات زراع

ول  راه  کی  یزمان  یسررر  یهادادهاسررتااده از مجموعه     ،یدارند؛ بنابرا

  شر که ترنسراورمراسرت     محصرولات  یبردارنقشره  یمؤثر و مناسر  برا

توجه چند سرر توسعه    سرمیبر اسراس مکان  قیعم  یریادگی  یمعمار  [29]

مورد اسرررتاراده قرار    یعیپردازش زبران ط   یاسرررت در ابتردا برا  افترهیر 

  یترنسراورمر اسرت که برا  کی(  ViT)  یینایگرفت، سرپس ترنسراورمر ب

ان ه و    یشرررد و مورد اسرررتاراده قرار گرفرت  ز  یطراو  وتریکرامپ یینرایب

ترنسررراورمر و    یاز معمرار ی ی، کره ترکSegformer  [30]مردل  کرارانهم

اند   در  شررده اسررت، ارائه داده   یکانوووشررنال ترک یعصرر   یهاشرر که

دو    یبردارنقشره  یچنگ سرونگ و همکاران برا  یکه توسرط و  یمحاوعات

  ینقشرره بردار    یتعادل ب  جادیا  که هدف  یمحصررولات کشرراورزهدفه  

با اسرتااده    ،اسرت  یط قه بند  یانواع محصرولات و کاهش احاها  قیدق

  مینتا  قیعم  یریادگیشررر که     یچند  هیبر پا 2-نلیسرررنت  ریاز تصررراو

نشرران داد که مدل    شرراتی، آزما[31]اند  به دسررت آورده  یارزشررمند

Segformer  و    قیعم  یریادگیر   یهراروش  ریبرا سررررا  سررررهیدر مقرا

  یژگیاحا، اسررتخرا  و   یینرخ پا:  مینتا  م،یرا یسررنت  ماشرری یادگیری

  بهتر را داده اسررررت   یبنردکوچرک و دقرت ط قره  اسیر در مق  قیدق
 بندی و ط قه بندی محصولات کشاورزیجدیدتری  روشهای م تنی بر تکنیکهای یادگیری عمیق در کاربردهای بخش سهی: مقا1جدول

Table 1.  A comparison of the recent deep learning based techniques for crop classification and segmentation  
سال  -من    ه استاادباندهای مورد  تعداد محصول کاربرد   ها نوع داده  تکنیک   

[22 ] - 2022 زمانی - یطیا - یفضای B2, B3, B4, B8 Swin U - Net 0   یبندبخش   

محصولات بندیط قه    2022- [ 27]  5 B2, B3, B4, B8 
CNN- 

Attention 
یزمان - یایط - ییفضا  

[62] - 2022 محصولات یبندط قه و یبندبخش   2 B2, B3, B4, B8, B13 Deep learning یزمان - یایط - ییفضا  

[43 ] - 2022 برنم  محصولات یبندط قه   1 B1 تا   B13 
CNN- 

Attention 
یزمان - یایط - ییفضا  

[37 ] - 2023 محصولات برنم  یبندبخش   1 B2  تاB8 
،B11 و   B12 

ResU-Net یزمان - یایط - ییفضا  

[47 ] - 2023 بندی محصولاتو ط قه یبندبخش   3 B2 تا   B8 
،B11 و   B12 

MSSSNET یاسیچند مق  

[31 ] - 2023 برنم یبندبخش   2 B2, B3, B4, B8 Segformer یزمان - یایط - ییفضا  

محصولات یبندو ط قه یبندبخش 2024  4 B2, B3, B4 ی ما شنهادیروش پ یزمان - یایط - ییفضا   
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  یبرا   یروش مؤثر  شرریبر   یم تن  ریتصررو لیتحل  و هیتج   یکردهایرو

  ییبا وتروح فضرا  2-سرنتینل  و 1-نلیسرنت  یچند زمان  ریپردازش تصراو

  ییهاکسررلیشررامل پ یبر شرر  یم تن  ریتصررو لیو تحل هیتج   اسررت بالا  

مانند واود    یاارج  ریمتغ  کی ای  یایبر اسراس شر اهت ط  ایاسرت که اشر 

از انواع   قیدق  یبردار  نقشرررهشررروندیم  یبندط قه  یشرررنراسررر    یزم

  یکراربردهرا   یبرا  یینراهمگ  فضرررا  یزراع  یهرا یمحصرررولات در زم

های درات  با بررسری معماری   [34,  33]دارد    تیاهم  اریبسر   یکشراورز

مردل    یمعمرار  کیر کره    Segformer[ و  38]  DeepLabv3+ ، تصرررمیم

با  ترنسرراورمر و    رم گذار  کیبر   یم تن  یاسررت که مدو  قیعم  یریادگی

  یرا ب  [49]  سرر ک وزن  (CNN)شرر که عصرر ی پیچشرری  یرم گشررا  کی

  کیسر ک وزن به    CNN  شرده اسرت    یترک  یکسرلیپ  یبندانجاا ط قه

شرده    یطراو  یکانوووشرنال اشراره دارد که به گونه ا  یمدل شر که عصر 

  یازها یر کمتر و ن  یکرارآمرد ، برا پرارامترهرا  یاسرررت کره از نظر محراسررر رات

 CNNتر    دهیچیب رگتر و پ  یها  یبا معمار  سرهیکمتر در مقا  یمحاسر ات

درصررد دسررت   06 91 یبه مقدار دقت کل  Segformer باشررد  معماری

جون وانرگ و   یکره توسرررط ا  ییهراپژوهش  در  . [32و31]اسرررت یرافتره

  یبنرد بخش  یبرا GEEکره از    یهراهمکرارانش انجراا شرررد، مجموعره داده

به کار برده    U-Net [35]++  یمانند معمار یچشر یپ  یعصر   یهاشر که

اند  به هم متصل شده  Dense  یچشیپ  یهابلوک  قیشده است  که از طر

  یها نقشره   یشرده اسرت؛ که ارت اف ب  یاتصرال دوباره طراو  یرهایو مسر 

صرورت     یبد  یکار  انیجر  کندیم  تیرم گذار و رم گشرا را تقو  یژگیو

- نلی، سنتیچندزمان  ینور  ریکوچک با استااده از تصاو  ریاست که تصاو

 و  شرررونردیهرا آموزش داده ماز کلاس  یج ئ  یریگبرا نمونره  2و    1

از   ارادهبرا اسرررت یبنردط قره یرا برا قیعم  یریادگیر   میتعم یهراتیر قرابل

  گریبا د  سرررهیدر مقا  U-Net++  ی  معمارسرررازندیبرچسررر  فراهم م

طر رقرره  R2U-Net [36]،ResU–Net [37]مررانرنررد  یمرعرمررار   یبرنررد در 

   یعملکرد قابل توجه داشررته اسررت  ا  (یبر چند تررلع  ی)م تنگرایشرر 

با وترروح کامل در چند سررح     یژگیتوانسررته اسررت نقشرره و  یمعمار

-Swin U رفت  دقت مدل شررده اسررت  لاکند که باعث با  جادیا  ییمعنا

Netیمعمار   ی، اوو  U بر ترنسرراورمر ااوص با اتصررالات   یشررکل م تن

  ری تصراو  ی، در بخش بندSkip Connectionو رم گذار، گلوگاه، رم گشرا  

  ری تصو  یبندبه ود بخش  یاستااده شده است  برا   یآم  تیموفق  یپ شک

   ی و شروانگ  ج  ائوی  وانیجون   [40]شرده اسرت  شرنهادیپ  یایو انتخا  ط

  ری تصرررراو  یبرا  یچنرد کلاسررر   یبنردبخش  یدر محراوعرات اود برا

  رایاند  زبا وتروح متوسط استااده کرده  یاازدور از مجموعه دادهسرنجش

  یسررر ی  هااز داده  یادیبا وترروح متوسررط تعداد ز  ی اماهواره  ریتصرراو

نظارت بر سررح     یرا برا  ی  و پوشررش کاملدهندیم  لیرا تشررک  یزمان

  یممک  اسررت دارا   ی اماهواره  ریدارند  اجسرراا مختل  در تصررو   یزم

داشررته    یمتااوت یایط  ریمشررابه و اجسرراا مشررابه مقاد یایط  ریمقاد

   یول ا  یشررود  برا  یبنددر دقت ط قه  یرگذاریتاث  باشررند، که باعث  

در   Swin U-Netها با  اسرررتااده از مدل  آن  یشرررنهادیمشرررکل مدل پ

  یمعمار یک  به ود داده شرده اسرت     قیعم  یعصر   یهاشر که  یریادگی

توسرررط پریتپرال بوتر و    CropNet  [41]بره نراا    ییمعنرا  یبنردبخش

رم گشرا با  -چارچو  رم گذار  کیکه از  شرده اسرت    شرنهادیپهمکارانش  

توجه در    یهاعنوان سررتون فقرات رم گذار و مایولبه ResNetشرر که  

اسرررتاراده    یاتیر و یهرایژگیو یرو  افترهیر تمرک  به ود  یرم گشرررا برا

  کیتکن   یم ارع کوچک ارائه شرده اسرت  همچن  ی  ، مناسر  براکندیم

  ری را از تصراو  [42]قیعم  یهایژگیبه کار برده شرده اسرت که و  یگرید

که اغل     ق،یعم  یهایژگی  وکندیاسررتخرا  م SAR  یزمان  یهایسررر

  یها ییبازنما  شروند،یشرنااته م  ق«یعم  یریادگی  یهایژگیعنوان »وبه

  کی  ژهیوبه  ق،یعم  یریادگیمدل    کیهسررتند که   یادهیچیو پ  یانت اع

آموزش    ندیااا در طول فرآ  یهاطور اودکار از دادهبه  ،یشرر که عصرر 

  یها ی سرر  ریصرورت اسرت که تصراو   یبه ا  ندیفرا   ی  اکندیاسرتخرا  م

و با اسرتااده از مایول    شروندیم  یدر سرحوح چندگانه ترک SAR  یزمان

هرا  را از مجموعره داده  هرایژگیگسرررترش  و  چشیتوجره و پ  مکرانی ا

های دیگری هم از تصرراویر په ادها برای  روش   [50]کندیاسررتخرا  م

که   [51] نمودندتشرخیص نواوی یا محصرولات کاشرت شرده اسرتااده  

بردویرل متاراوت بودن نوع، مرج  و کیایرت داده هرا مورد بحرث ای  مقراوه  

  ViTچند کلاسره بر اسراس    یبندپژوهش روش ط قه   یا  درن وده اند    

  ندیهمچون درک فرا  یلیتوجه به کار برده شده است  اما دلا  سمیو مکان

   کندیم   یبرانگ را چاوش  یبندبخش  م،ینتا  ریمدل و تاسر   یریگ میتصرم

  ریپژوهش به شرررح ز   یما در ا  یو نوآور  یشررنهادیارائه روش پ لیدلا

   است:

o و   یتنوع فصرل  یکه دارا یمحصرولات  یبرا  دیمجموعه داده جد  جادیا

 است   یمکان

o ی زمان ارات  هم  یبندو ط قه  یبندبخش  یبرا  ی یترک  یمعمار  کی  

   درون آنها توسعه داده شده است   کشاورزیو محصولات  

o  برا توجره بره    ی روش پیشرررنهرادیو برتر محلو دقرت بره   دنیر رسررر

   یشیپ  یهامجموعه داده کم نس ت به روش

o   مناطق    یبرا  یریپذمیتعم  تیقابل  یدارا  یشررنهادیمدل پهمچنی

  مختل  است
 

 هاداده  مجموعه

از اطلاعات    یمحصولات معمولاً شامل انواع مختلا  یط قه بند  یها  داده

م  یهاداده   ،یاماهواره   یربردار یتصو  مانند و  و    یدانیاطلاعات  اوگوها 

با وتوح بالا معمولا    یماهواره ا  ریتصاومی باشد     کشت   یق ل  یروندها

  ر یمختل  تصو  یشود  نوارها  یمحصولات استااده م  یط قه بند  یبرا 

  یاهیپوشش گ  یها   یژگیدر مورد سلامت، تراکم و و  یاطلاعاتتوانند  یم

  هیکه بر پا  ییمعنا  یبندمورد استااده در بخش  یمعمار  گرید  دهند ارائه  

U-Net    مورد توجه قرار گرفته استAttention U-Net  [47]  باشدیم   

پژوهش زوج  یدر  وانگ  ا  یتوسط  همکارانش  اساس    یمعمار    یو  بر 

مق  یهاسمیمکان چند   U-Net (DMSAU-Net)در    یانق ات  یاسیتوجه 

  ی استااده شده است  معمار  یآفات وشرات محصول زراع  صیتشخ  یبرا 

آفات در محصولات را به ود و    صی مقاوه، دقت تشخ   یدر ا  یشنهاد یپ
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برا موق   به  مداالات  کمک    یبا  محصول  عملکرد  از  محافظت 

  قیدق  ییشناسا  یبرا   یاماهواره   ر یتصاو  ییفضا  وتوح   [48]کندیم

با وتوح بالاتر    ریمهم است  تصاو  اریم ارع و انواع مختل  محصولات بس

با وتوح    ریکه تصاو  یرا ارائه دهند، در واو  یترق یتوانند اطلاعات دقیم

  نل یسنت  یهاماهواره    دباشن می  ترمناس    کلی  یبندط قه   یبرا    ییپا

زم  یهات یماموربرای   فضا   یرصد  آیانس  توسط  که  اروپا    ییهستند 

(ESAبخش عنوان  به  کوپرن  ی(  برنامه  ااست  افته یتوسعه    کیاز      ی  

داده   یبرا   هات یمامور برا   تیایبا ک  یهاارائه  مختل     یهابرنامه   یبالا 

امن  یحیمح وظشده   یطراو  یتیو  سنت  اهیاند    2-نلیماهواره 

بر زم  یبرا  ینور   یربرداریتصو   ی برداراست که شامل نقشه    ینظارت 

باند    13  یدارا  2-نلی  ماهواره سنتشودیم   یو پوشش زم  یکشاورز 

( استااده  RGB  ی)باندها  یاصل  یمحاوعه از باندها     یاست  در ا  یایط

)رنگ قرم (    B4)رنگ س  ( و    B3(،  ی)رنگ آب  B2شده است که شامل  

   باشندی متر م  10  وتوح  یاست و دارا 
 

 هاداده  مجموعه های جمع آوریچالش

ماهواره داده   یآور جم   از  سنت  ییهاها      ی چند  تواند یم  2-نلیمانند 

 : ریچاوش را به همراه داشته باشد، از جمله موارد ز

o متر اسرت که ممک  اسرت    60تا    10  یب 2-نلیسرنت  ییوتروح فضرا

 ایکوچک    یکشررراورز  یها یدر زم  قیاطلاعات دق  یآورجم   یبرا

 ن اشد   یااص کاف  اهانیگ

o پنم روز اسرررت که ممک  اسرررت با   2-نلیسرررنت  یدوره تکرار زمان

 نداشته باشد   یهمخوان  یکشاورز  یفنوووی  ایمراول  

o تیایرا م هم کند و بر ک  ی اماهواره  ریتصرراو  تواندیم  یپوشررش ابر 

 بگذارد   یمنا  ریتأث  ینظارت کشاورز  یشده برا  یآورجم   یهاداده

o 4 محصرررولات    صیتشرررخ  ی برا ی امراهواره  ریتصررراو  پردازششیپ

عوامل    ریپوشرش ابر و سرا  ،یاثرات جو  یکه شرامل تصرح  ،یکشراورز

  یها ترررور داده  نانیاطم  تیاز صررحت و قابل  نانیاطم  یاسررت، برا

 بر باشد و زمان  برنهیه   تواندیاست اما م

o  به   ازین  یکشرراورز  یگذاربرچسرر   ی برا  ی اماهواره  ریتصرراو  ریتاسرر

محصرول و زراعت دارد    یسرنجش از دور، فنوووی  نهیتخصرص در زم

عملکرد و     یترا اطلاعرات مرت ط مراننرد سرررلامرت محصرررول، تخم

 استخرا  شود   هایماریآفات و ب صیتشخ

o انتخا     یاسرت  برا  ی گذارمروله برچسر   ،یاصرل  یهااز چاوش  یکی

و اسرتااده از    یفنوووی  ییمحصرولات با شرناسرا  نوع  دیهر محصرول، با

ها  از داده   یابه عنوان نمونه  ،یدانیآمده و وضرور مدسرتمختصرات به

 شوند   یگذاربرچس 

 

 هادادهمجموعه   ییایمناطق جغراف

  ران یاستان مختل  ا 9از  قیتحق  یمورد محاوعه در ا یاماهواره  ریتصاو

کرمانشاه، تهران، اوزستان،    ل،یاو رز، فارس، اردب  ،یشامل اراسان شماو

  یکه در ا  یامحدوده   1شده است  شکل    یآور اصاهان و مازندران جم  

بررس مورد  م  یمحاوعه  نشان  را  گرفته  بر    دهد،یقرار  آن  تمرک   که 

کوچک و عمده محصولات شامل کل ا، گندا، برنم    اسیدر مق  یشاورز ک

جدول   در  است   سرت  کشاورز   2و  محصولات  تعداد    ینوع  همراه  به 

استان  یهاآمده در فصلدست به  ریتصاو مناطق کشت  از    ی هامختل  

نقشه است   آمده  محاوعه  بررس  یبردار مورد  م ارع    ینیزم  یهایو  از 

مختصات  کشت اساس  بر  است   دست  به   GPSشده  شده  انجاا  آمده 

دارا  یبردار نقشه  یلدهایف مختلااندازه   یشده  اشکال  و  هستند    یها 

متنوع    یبا در نظر گرفت  اوگوها   یا ماهواره   ری ها شامل تصاومجموعه داده 

   باشدی وهوا مو آ    یبارندگ

 
 مورد محاوعه ییایجغراف ی  محدوده 1 -شکل

Fig. 1: Geographical region of interest 

 

 شده   جم  آوری  یمحصولات کشاورزجغرافیایی  تیو موقع   تعداد2جدول
agricultural products data Location and number of collected  Table 1.  

 سرت  کل ا  گندا برنم  محاوعه مورد مناطق

    ✓  شماوی  اراسان

   ✓   و رزا

   ✓   فارس 

  ✓    اردبیل

  ✓    تهران

 کرمانشاه
 

 ✓  ✓  

   ✓  ✓  ✓ اوزستان

  ✓  ✓  ✓  ✓ اصاهان

   ✓  ✓  ✓ مازندران 

 55 60 54 55 تصاویر  تعداد

 مورد مناطق تعداد

 محاوعه

125 290 410 325 

از اردی هشت  زمانی بازه 

 تا شهریور

از فروردی  

 تا تیر

از فروردی  

 تا تیر

از مهر تا  

 آسر 

 1300 1640 1160 1040 برچس   تعداد

 

  ی داربرچس    یهابا داده   یاماهواره   یهاانجاا شده، داده   یهاش یآزمادر  

( GIS)  ییایسامانه اطلاعات جغراف  ی اف ارهادر نرا  یبردار   یهاکه از داده

ها،  داده   یآور جم    یهااند  پس از ول چاوش اند، ادغاا شده شده   جادیا
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  هیتج  یراب 256×256 یهای همپوشان کاش یهااستااده از تکهبه  ازین

محدوده    درب رگ  اوویه  تقسیم بندی تصاویر    شد   جادیا  ریتصاو  ل یو تحل

اب ار   ییجغرافیا از  استااده  با  ابعاد  به     Q-GISمورد نظر    256×256به 

استت دیل   تقر  یهاداده  یزمان   یسر   ریتصاو   شده  ابر،  در    اًیبدون 

در بازه    یهر فصل زراع  یبرا  2-نلیفواصل پان ده روزه از ماهواره سنت

 اند  آسر سااته شده   30تا     هشتیارد  کی  یزمان

 

 یچند زمان یهاداده

  کی  راتییاشررراره دارد که تغ  ییهابه مجموعه داده  یچندزمان  یهاداده

در    ،یبردار  در نقشرررهکننردیمنحقره اراص را در طول زمران ث رت م

ن اشرند، از     یاشرکال مختل  و متما  یدارا  هاکسرلیکه سرح  پ  یصرورت

   شررود یاسررتااده م  ریچند قسررمت تصررو ایادغاا دو    ای  یسررازکپارچهی

 است:  ریز  یهاشامل واوت  یسازکپارچهی

o یچنردگرانره برا  ایر   کسرررانی  یهرا: از سرررنجنردهیچنردزمران  ریتصررراو  

  کندیاستااده م  راتییتغ صیتشخ

o کی  یچندگانه برا  ای  کسرانی  یها: از سرنجندهییچندفضرا  ریتصراو 

  شودیمحدوده ااص استااده م

o شوند،     یترک  یجان   یهاکه با داده  یسنجش از دور: هنگام  ریتصاو

 ارائه دهند    یاز سح  زم  یتردرک جام   توانندیم

 
که    دهدیرا نشران م  یسرنجش از دور چندزمان  ریاز تصراو  ینوع 2  شرکل

ارداد تا    18  یدر بهشرهر، اسرتان مازندران، در فاصرله زمان  یااز منحقه

گرفته شده است   1402مرداد    26

 

 
 2- نلیاز بهشهر استان مازندران توسط سنت یامنحقه یچندزمان ریاز تصاو یهاه: نمون2شکل 

Fig. 2: A sample of multi temporal Sentinel-2 images from Behshahr, Mazandaran provience 

 

 هاآماده سازی داده

  یسررراز آماده  ،یاماهواره  ریداده در تصررراو  پردازششیاز مراول پ  یکی

مراهواره    یهراهرا اسرررت  دادهداده  تیر مراه  رییبرا تغ  یامراهواره یهراداده

   شروند یارائه م  SAFEفشررده با فرمت    یهالیبه صرورت فا 2-نلیسرنت

 SAFEدر فرمت    JPG  یهالیبه صرورت فا 2-نلیدر سرنت یایط  یباندها

متر   20متر،    10مختل  )  یسره وتروح هندسر   یو دارا  شروندیم  رهیسا

در    توانیرا م JPG  یهالیفا   یا  یمتر  10متر( هسررتند  وترروح    60و  

متر بره صرررورت    10  کنواارتی  کسرررلیبرا انردازه پ  GeoTIFF  لیر فرا  کیر 

  توانیسرااتار م   یکرد  با اسرتااده از ا  جادیا  یرسرتر  یسرااتار داده

اسرتااده    یبه شرکل مؤثر انجاا داد  برا  و  یرا به آسران  یهمپوشران  اتیعمل

ترا وجم داده بره    شرررودیانجراا م  ییهراپردازششیهرا، پاز داده  نرهیبه

   ی  پس از انجاا مراول توتابدیوداقل برسد و زمان محاس ات کاهش  

  ری تصراو   یمقاوه، نقشره مورد نظر از رو   یا  یق ل  یهاداده شرده در بخش

    شودیم  جادیا  2-نلیسنت  یاماهواره

وراشررریره نویسررری )رنرگ بنردی هر    یبرا  Q-GIS  از اب ار  محراوعره   یا در

اسرتااده    یهامجموعه دادهمحصرول و پس زمینه( اسرتااده شرده اسرت   

در     یمختل  و همچن  یو مکان  یجو  طیمقاوه، در شررررا   یشرررده در ا

و    یدگیچیامر باعث پ   یاند که اشرده  یآورسرال جم مختل     یهافصرل

ها از  اسرت که داده   یاز مشرکلات ا  گرید یکی   شرودیبر شردن کار مزمان

ممک     ریدر تصررو یاند و هر چند تررلعشررده  یآورنقاف مختل  جم 

در مورد آن   یمحصرول متااوت باشرد و اطلاعات کاف کی  انگریاسرت نما

را مشرکل کرده و باعث    یگذارمسرأوه برچسر    یوجود نداشرته باشرد  ا

 شود یم  یریادگی  یهادر آموزش مدل  ییهاچاوش  جادیا

 

 هاپردازش داده  پیش

  یبردن احاها   یاز ب  یق ل از پردازش، برا  دیبا 2-نلیسرررنت  یهاداده

   ی تراز مهم  یکی  یاتمسرار  یشروند  تصرح  یتصرح  یومتریو راد  یجو

قرابرل    ریترأث  یینهرا  جرهیبر نت  توانردیم  رایاسرررت؛ ز  پردازششیمراورل پ

  ری بر تصاو  یاصلاح اثرات جو  ،یجو  یتصح  یبگذارد  هدف اصل  یتوجه

  هی در زاو  راتییکار، تغ   یاست  با ا  ینور  یهایژگیو  ییتعبا    یاماهواره

   ،ی   بنرابرارونردیم   یاز ب یاثرات مره و ابرهرا بره طور مؤثر د،یر اورشررر 

بدون ابر    ریاز تصراو  شرودیم هی، توصر 2-نلیسرنت  یهاهنگاا پردازش داده

  یها اسررتااده در مدل   یها برامروله، داده   یاسررتااده شررود  پس از ا

   تواندیم  یپوشش ابر  ،یاماهواره  ری  در تصاوشوندیم  دهآما  یریادگی

  ییکراهش دهرد و بر توانرا  یقرابرل توجه   انیرا بره م  ریتصررراو  تیر ایک

  دهدینشران م  3بگذارد  شرکل   ریسرح  تأث  اتیو ج ئ  هایژگیو  صیتشرخ

  یبنرد مراننرد بخش ییکراربردهرا  یبرا ژهیوبره توانردیم  یکره پوشرررش ابر

  اشدب   یبرانگچاوش   یپوشش زم
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 یشنهادیروش پ

نشران داده شرده اسرت که   4در شرکل    یشرنهادیروش پ یچارچو  کل

و در پنم مروله انجاا شرده    باشردیشرامل دو بخش آموزش و تسرت م

شردند  در مراول دوا    یآورها جم اسرت  در مروله اول، مجموعه داده

محصرولات    یگذارشرده و برچسر   یبندبخش  یاماهواره  ریو سروا، تصراو

  یها   آموزش مدل در مروله چهارا با اسرررتااده از دادهشرررودیانجاا م

  در  دیر انجراا گرد  U-NET  افترهیر به ود  یمعمرار  یشرررده بر رو  یآورجم 

  یبند بخش  دیجد  ریتصراو  ده،یدمروله پنجم، با اسرتااده از مدل آموزش

 اند   شده  یبندو کلاس

ماه ق ل از برداشت محصول    کیشده    یآورجم   ریتصاو  ق،یتحق   یا  در

هر    یاهیپوشرررش گ  یکیووویی یف تیاند تا وترررعشرررده هیموردنظر ته

اسرت که با     یا  گریمحصرول را به دقت بازتا  دهند  نکته قابل توجه د

  یهرا هرا، رنرگدانرهرنرگ  رییرشرررد محصرررول و تغ  یکیووویی یف  راتییتغ

  یرنگ   یط  یموترروع، محدوده   یول ا  یشررود  برایم  جادیا  یمتااوت

 هر محصول شامل دو رنگ در نظر گرفته شده است   یبرا
 

 بندی معناییبخش

بر اساس    ریتصو  یکسلیپ  یبندبخش   یروش برا   کی  ییمعنا  یبندبخش 

هدف   گر،یمانند رنگ، است  به ع ارت د ها،کسل یمشترک پ  یهایژگیو

است که در   ریتصو  کیمتراکم از    یکسلیپ  یبند نقشه بخش  کی  دیتوو

پ هر  م  ء یش   ایکلاس    کیبه    کسلیآن  داده  ااتصاص     شودی ااص 

عملکرد بالا و استااده کارآمد از وافظه    ل یوبه د  U-Netمختل     یهامدل 

GPU  هدف  شوندی استااده م  ریتصو  یبندبخش   یکارها  یمعمولاً برا  

دستمدل    یا نمونه   یابیها  کم  تعداد  از  استااده  با  بالا  دقت    ی هابه 

 است    یآموزش
 

   Attention U-Net-ViT  معماری

است     ریتصراو  یبندبخش  یها برامدل   یتراز مح و   یکی U-Netمدل  

شرده    لیاز دو قسرمت رم گذار و رم گشرا تشرک یبه طور کل  یمعمار   یا

و پس از اعمرال    شرررودیابتردا وارد رم گرذار م  یورود  یترایاسرررت  د

رم گشررا   یعنیدوا    ریکانوووشرر ، به مسرر   یهاهیمختل  لا  یعملگرها

رم گرذار و رم گشرررا بره    یهراهیر در لا  U-Net  مردل  شرررودیمنتقرل م

   یاسررت  ا  یمتک  ی اچندمروله  یآبشررار  یچشرر یپ  یعصرر   یهاشرر که

سرررح  برالا را اسرررتخرا  کرده و   یهرایژگیو  یآبشرررار  یهراچرارچو 

  ینیبشیپ  دهنردیرا در هر مرولره انجراا م  یمتراکم  یهراینیبشیپ

هر    یبرا  ونیمقدار رگرسرر   ایبرچسرر    کی  ینیبشیپ  یمتراکم به معنا

برچسر  واود    کیارائه    یاسرت؛ به جا  یورود  ریتصرو  کیدر   کسرلیپ

مقدار ااتصراص داده    ایبرچسر    کی  کسرلیبه هر پ  ر،یکل تصرو  یبرا

از ود از مناب     شیمنجر به اسرررتااده ب  تواندیم  کردیرو   ی  اشرررودیم

مانند بافت     ییسرح  پا  یهایژگیبه طور مکرر و  رایز  ،شرود  یمحاسر ات

  کندیرا استخرا  م  ریتصو

  یها کسرلیمدل به پ  تیبا هدف به ود وسراسر  U-Netمدل اسرتاندارد  

اسرت    افتهیارتقا    Attention U-Netبه ناا    دیجد  یبه روشر   نه،یزمشیپ

را    تریعموم   ی بصررر  ی تا سررااتارها  دهدیروش به شرر که اجازه م   یا

طور کره در  مقراوا براشرررد  همران  دارینو  یهرایو در برابر ورود اموزدیر ب

از   Attention U-Net  یشررده اسررت، معمار  ادهنشرران داو (   5شررکل  

جررا برره  اورحرراق  بر   یعرمرلرگرر  جرمر     یرمر گررذار   ریر مسررر    یر عرمرلرگرر 
(downsampling و مسرر )ری  ( رم گشرراupsamplingاسررتااده م )کندی   

را در    یتا اطلاعات سرراسرر  دهندیاتصرالات پرش به شر که امکان م   یا

مرحرلر   یبرردارنرمرونرره   یر ور  اطرلاعررات  مسررر   یبرره  در  کرنررد   ر  یر مرنرترقررل 

وجود    یژگینقشرره و  یادیتقارن شرر که، تعداد ز  لیبه دو  ،یبردارنمونه
  کنندیدارد که امکان انتقال اطلاعات را فراهم م

توجه اسررت که به شرر که    یهادروازه  یدارا Attention U-Net  یمعمار

منراطق مهم تمرک  کنرد و اطلاعرات نرامربوف را    یبر رو  دهنردیاجرازه م
را    ترتیر اهمهرا اطلاعرات کمدروازه   یا  گر،یکنرد  بره ع رارت د  لتریف

   یب  ییتوجه با کاهش تااوت معنا  سررمی  مکان[45]  کنندیسرررکو  م

ها، به به ود دقت  و ه  اتیو واظ ج ئ  ییو رم گشا  یاررم گذ  یرهایمس

توجره،    یهرااسرررتاراده از دروازه   ،ی  علاوه بر اکنردیکمرک م  یبنردبخش
را برطرف کرده     یطور مؤثر مشکل تداال نوتا به  سازدیش که را قادر م

  یها سررم یشررود  با گنجاندن مکان  یتریقو  یبندبخش میو منجر به نتا

  یها مکان  تیاهم  ایصرورت پوبه  تواندی، مدل مU-Net  یتوجه در معمار
و    یرا در طول مراول رم گذار   یژگیو  یهادر نقشررره ییمختل  فضرررا

 کند    میتنظ  ییرم گشا

اشرررکرال و    اء،یر اشررر    یبره رابحره ب  نرهیاطلاعرات زم  ر،یپردازش تصرررودر 

روابط به درک     یاشرراره دارد  شررناات ا  ریتصررو  کیدرون    یهابافت
اطراف    اء یاشرر   اء،یاشرر  صی  در بحث تشررخکندیکمک م یصررحنه کل

  ری تصررو  کیدر   اء یاشرر   یبندو ط قه  ییبه به ود دقت شررناسررا  توانندیم

 کمک کنند 

ترنسرراورمر    کی، از  Attention U-Netبه ود    یبرا  یشررنهادیمدل پ  در

در    ViT( در گلوگاه مدل اسرتااده شرده اسرت  ادغاا  ViT)  یکسرلیپ یینایب

دوربرد را    ییفضرا  یهایبه مدل کمک کند تا وابسرتگ  تواندیم  یمعمار

  یهم سرتگ  ایدوربرد به روابط    ییفضرا  یهای  وابسرتگ[46]کنترل کند  
سرااتار داده   کی  ای  ریتصرو  کیمناطق دوردسرت در   ای  هاکسرلیپ   یب

را نشرران    یشررنهادیمدل پ  یاو ( معمار 5اشرراره دارد  شررکل    یمکان

  دهدیم

)مستحیل راست بالا  یبنددر بخش یپوشش ابر ریتاث  انیم: 3شکل

 نشاندهنده ی ابر است(
Fig. 3: The impact of cloud cover on segmentation (top right rectangle 

indicates the cloud). 
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داده شرده    شینما  یینایترنسراورمر ب کی  اگراای ( بلوک د 5در شرکل  

  ری اسرت که تصراو  یشر که عصر   ینوع معمار  کی یینایمدل ب   یاسرت  ا

ها  تکه  تیواظ موقع  ی  براکندیم میبا اندازه ثابت تقسرر  ییهارا به تکه

( اسررتااده شررده اسررت   position embeddingتوکار )  یابیتیاز موقع

اود قرار گرفته و    یاصررل  تیدر موقع  یصررورت اح  هسررپس هر تکه ب

-چندسرر توجه  سرمیوارد مکان  ریتصراو  یهاتکه  تاًیو نها  شرودینرمال م

   یاود ا-  منظور از توجهشروندی( مmulti-head self-attentionاود )

  ریو با تصاو  کندیاود توجه م  یهایژگیبه و  یورود  ریاسرت که هر تصو

  یمعمرار   یینهرا  ینردارد  در فراز اروج  یتوجه  گرید  ریتصررراو  ایر   یاروج

ViTکیبلوک ترنسرراورمر از     یآار  یکلاس با ع ور اروج  ینیبشی، پ  

شررده، به    لیکاملاً متصررل تشررک هیلا  کیکه معمولاً از    یبندسررر ط قه

  دیآیدست م

ب  کی  عملکرد ترنساورمر  عوامل  یینایمدل  به  یبه  عمق    ساز،نه یمانند 

بر    یم تن  ViTدارد     یااص مجموعه داده بستگ  یش که و فراپارامترها 

شده    لیرم گذار ترنساورمر تشک  ی هاپشته بلوک   کیعمدتاً از    کسلیپ

، ابتدا  ViTبه پشته    یورود  کی  جادی ا  یاست و اندازه پشته ثابت است  برا

فضا  یذاررم گ ابعاد  امتداد  )  ییدر  مflatصاف  دن اوه   شودی (  از    یاتا 

 شود    لیترنساورمر تشک  یهاتکه

اوگوها و    صیتشخ  یبرا   ینیماش  ی ر یادگی  یهاآموزش در مدل   ندیفرآ

داده  یریگ میتصم  ای  ینیبش یپ مبراساس  صورت  از    یکی   ردیگیها 

  ی کم ود داده برا   ،یینایترنساورمر ب  یهای در معمار   یاصل  یهاچاوش 

ترنساورمر، از    قی عم  یهامشکل در ش که   یول ا  یآموزش است  برا 

  یچراش تصادف  ،یافق/یمانند چراش عمود   داده  شیاف ا  یهاکیتکن

  ش یاف ا  یهاک یاز تکن  یوال، برا   ی  با اشودی استااده م  ییجاو جابه 

روشنا مانند کاهش  ا  ییداده  منا  توانندی م   ینو  جادیو    جاد یا  یاثرات 

 کنند 

( در نظر گرفته epochدور )  80آموزش مدل تعداد    یمحاوعه، برا    یا  در

اوگور انتخا     001 0  یریادگیبا نرخ    Adam  سازنهیبه  تمیشده است  

  دیبه دست آ  یترنهیبه  میشده است تا نتا

 معیارهای ارزیابی

از مع عملکرد    یابی ارز  یبرا  ماشی یادگیریدر    یابیارز  یارهایاستااده 

  ی ها اریمع  یدر ادامه به بررسمهم است     اریبس  یماشینیادگیریمدل    کی

  Dice، صحت و  ی، دقت، فرااوانFL   ،MIOU:ی استااده شده از جملهابیارز

 اواهیم پرداات  

 

 یافت کانون  یابیارز  اریمع
(  CE)  یاز اتلاف متقاط  آنتروپ  افتهینسخه به ود    کی(  FL)  یافت کانون

وزن  ااتصاص  با  که  نمونه   شتریب  یهااست  اشت اه    ییهابه  به  که 

پس شده   یبندط قه )مانند  پرنو  نهیزماند  بافت    ا ی  یج ئ  اء یاش  ای   ی با 

  ی بنددرست ط قه  یهاموتوعات مورد علاقه ما( و وزن کمتر به نمونه

به    ی  فرمول محاس ه افت کانونبخشدیمدل را به ود م  عملکردشده،  

 است:   ریصورت ز

(1)                     Focal Loss = − ∑ (i −i=n
i=1

pi)
γ logb pi 

 
 صحت  یابیارز  اریمع

  ینیبشیرا درست پ  یمعناست که مدل تا چه اندازه اروج    یصحت به ا

   ید آبدست می  2گیری ای  معیاز از فرمول  برای اندازه    کندیم
 

(2)                                  Accuracy

=
True Positive + True Negative

total Examples
 

 

قیتحق  یدر ا روش پیشنهادی ندیفرآ یمراول اجرا :4شکل   
Fig. 4: The steps of implementing the proposed method in this paper 

 

 بلوک رم گذار ترنساورمر                                                               ( U-Netبر روی مدل  یشنهادیروش پ یمعماراو ( :5شکل

Fig. 5:  b) Decoder block transformer                                                                                          a) The proposed architecture based on U_Net 
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 دقت  یابیارز  اریمع
  یمناس   اریدقت مع  اریکاس  بالا باشد، مع  یکه ارزش مر ت ها  یزمان

  ی ار یمدل، نقاف درست بس   یاست که ا  یامر ا   یا  جهیاواهد بود  نت

   دهدیم  صیرا به اشت اه تشخ

(3)                                             
Precision

=
True Positiv

True Positive + False Positive
 

  

    یفرااوان  یابیارز  اریمع
کلاس    صیکه دقت تشخ  یدر مواقع  ار،یمع   یدر نقحه مقابل صحت  ا

   باشدی مناس  م  یفرااوان   معیار  باشد  تیوائ  اهم  یمنا

(4)                                                   Recall

=
True Positiv

True Positive + False Negative
 
 

    اشتراک بر اجتماع  یابیارز  اریمع
  ی پوشان( دو نقحه برابر است با نس ت مساوت همIoUاشتراک بر اجتماع )

  ی به طور  کند،یم  رییتغ  1تا    0   ی نس ت ب   یبه مساوت کل  مقدار ا

 قاًیدق  یقیشده توسط مدل و نقحه وق  ی نیبشیکه اگر مختصات نقحه پ

  ی برا   توانی را م  اریمع   یاواهد بود  ا  1برابر با    IoUباشند، مقدار    کسانی

در  IoU  یانگیبا گرفت  م ایهر کلاس به صورت جداگانه محاس ه کرد  

گاته   mIoUمتوسط به دست آورد که به آن    IoU  کیها،  تماا کلاس 

   شودیم

(5)                                                       IoU =
Area Of Overlap

Area Of Union
 

 

    تشابه تاس   یتر  یابیارز  اریمع
Dice  مع  یکی   ر ی تصاو  یبندبخش   مینتا  یابیارز  ی برا  یاصل  یها  اریاز 

مقدار  ا م  Diceست   نتای نشان  که  بخش   میدهد  به    ،ی بندمدل  چقدر 

 مقدار متوسط   به دست آوردن  یبرا   بافت، ش اهت دارند   یقیماسک وق
Dice  ازDice شودمیانگی  گرفته می  
(6)                Dice

=
2 True Positivetive

2 True Positivetive +  False Positivetive +  False Negative
 

 

 یسازهیش  مینتا
 بدست آمده  میها و نتا یمعمار سهیمقا :3جدول 

Table 3: Comparison of different architectures’ result  

 m(Iou) Diceyh یفرااوان دقت صحت تعداد پارامتر  مدل

Unet 
(Resnet34) 

36944776 66 40 80 74 56 92 40% 0 455 

UNet 31863496 68 35 82 00 84 65 39 9% 0 431 
UNet++ 31863496 67 35 82 56 59.77 43 50 0 4141 

Attention 
UNet 

34879483 69 55 82 83 57 73 34 6% 0 456 

Swin UNet 17917740 52 50 32 57 30 31 19 6% 0 166 
Unet 

(backbone 
ViT) 

175687601 56 46 43 42 48 42 25 3% 0 256 

Unet-ViT 40557988 69 90 83 34 51 63 43 9% 0 458 

  4660 %8 46 38 59 84 83 69 70 88756876 روش

 یشنهادیپ

آموزش داده  اندازه   ریتصو  246شامل    یمجموعه  با  برچس   با        همراه 

  ی ساز اده یپ  یاستااده شده است  برا   2-نلیسنت  ریاز تصاو  256×    256

مختل     یهادسته   یمدل را برا   دی با  ق،یعم  یریادگی  کنندهی بندط قه

را با استااده از سه باند    یبندط قه  مینتا  3  جدول  ها آموزش دادکلاس 

، که از  Resnet34با ستون فقرات    U-Netمدل    دهدینشان م  2-نلیسنت

ساده به    U-Netنس ت به    یبهتر  م یکرده و نتا  یر یجلوگ  برازش  شیب

همچن است   آورده  است    یشنهاد یپ  یمعمار   ،یدست  توانسته 

به   یقابل توجه  م یکرده و نتا  میتنظ  یاود را به اوب  ادیز  یپارامترها

  ه یاوو  یهافقدان وزن   لیبه دو  گرید  یاهکه مدل   یدست آورد، در واو

پنداشته   یاوب  مینتا مدل  پارامترها   ،یشنهادیاند   داشت   وجود    ی با 

 است     افتهیدست    یبهتر  م ی، به نتاSwin-Unet  ینس ت به معمار  شتریب

مشابه،    در دو  یاوب  م ینتا  Swin-Unetمقالات  به  اما  است،    ل یداشته 

  ر یها در تصاوکلاس    یاز ود داده به نس ت تعداد و توز  شیب  قیتح 

توجه کرده    نهیزمبه پس   شتریشده و ب  یر یادگیدچار عدا    ،ی اماهواره 

، که Swin-Unet  یکه معمار  شودیمشاهده م  3  در جدول  [44]است  

شده بود، به    یها معرفمدل    یاز بهتر  یکی به عنوان    2در مقالات بخش  

با داده   شیب  قیتح   لیدو ها و کم بودن تعداد نمونه نس ت به از ود 

  شتر یشده و ب  ی ریادگیدچار عدا   ،یا ماهواره  ریها در تصاوکلاس    یتوز

   ندیآموزش ب   ینتوانسته به اوب   ی توجه کرده است، بنابرا  نهیزمبه پس

را به   م ینتا   یبهتر  Diceمانند صحت و    ییارهایدر مع  یشنهاد یپ  مدل

  ی به معمار  کین د  mIoUاز نظر دقت و     یدست آورده است و همچن

U-Net    با ستون فقراتResnet34 است، عمل    دهیآموزش د  شیکه از پ

  است    یشنهاد یپ  یمعمار   یبالا  ییدهنده کاراامر نشان    یکرده است  ا

  بدست آمده آن  مختل اجرای  4ی میانگی   محاس هتایم هر مدل از ن

که   معیار    هموارهاست   انحراف  با  میانگی   نهایی    نشان   ±5 0عدد 

   است  بوده  دیتاست  ای   در   مدل  ی تستث ات نتیجه  یدهنده

پ  شودیم  مشاهده  6در شکل   روش  مقا  یشنهاد یکه  سا  سهیدر    ر یبا 

نس ت مساوت     یبه ماسک دارد و همچن  یشتریش اهت ب  های معمار

نتا  یهمپوشان ا  یبهتر  م یبه مساوت کل  با  است   داده  وال،     یارائه 

  ها ی معمار  گریبا د  سهیدر مقا  Resnet34با ستون فقرات    U-Net  یمعمار

 دارد     ین  ینقاف تعا

م  7شکل   کانون  دهدی نشان  افت  تعادل  عدا  مدل   یکه    ی ها در 

Attention Unet    وSwinUnet  باعث   ،یدر طول آموزش و اعت ارسنج  

، در Resnet34با استااده از ستون فقرات    U-Net   شودی م  برازششیب

دورها  رس  یتعداد  تعادل  به  واو  دهی کمتر  در   SwinUnetکه    یاست، 

  ، یدر آموزش و اعت ارسنج  ل،یدو   ی  به همسدبر  نتوانسته است به تعادل

  مینتا  8  شکل  دهدیاز اود نشان م  یقابل توجه  مینتا  یشنهاد یمدل پ

را با برچس  و به همراه    2-  نلیماهواره سنت   ریتصاو  یبندط قه  یایک

معمار  یهای اروج اساس  بر  آمده  نشان    یبررس  یهای بدست  شده 

تابش   هیزاو  ،یاهیشده توسط پوشش گ  دیتوو  یایط  یهای ژگی  ودهدیم

است    رگذاریتأث  یبندابرها بر دقت ط قه  تیو موقع
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ا بر  د   ،یعلاوه  کاف  ل یوبه  اطلاعات  برچس   ینداشت     ، یگذار در 

  ی کشت و مناطق شهر   بدون  یها یزم  انینادرست در م  یهای بندط قه

با وتوح بالا    ریکه تصاو  دهدیشکل نشان م   یا    یهمچن  وجود دارد   

  در م رعه    صیمانند: تشخ  ییفضا  ات یدر ج ئ  یتری استخرا  قو   تیقابل

نادرست در    یبند  ط قهدارندم ارع را    یبندقحعات کوچک در بخش

که کم ود اطلاعات وجود دارد، باعث کاهش دقت و صحت    ییها  یزم

کم بودن   لیبه دو  SwinUnetامر در مدل     یها شده است، اعملکرد مدل 

 شوند    ییشناسا  یبه نادرست  ریتصاو  شتریتعداد داده باعث شده است که ب

 

 یرگیجهینت بحث و

  ر یتصاو  ییمعنا  یبندبخش   ی برا  یساز چارچو  مدل   کی  ق،یتحق   یدر ا

  ت یریو مد   یزم یکاربر یبردار با وتوح بالا، به منظور نقشه یاماهواره 

عملکرد مدل    یابیمحاوعه به منظور ارز   یشده است  ا  یمعرف  یکشاورز 

ط قه دقت  به ود  شااص  ،یبندو  توسط    دیتوو  یژگیو  یهااز  شده 

ترر    یارها ی  عملکرد مدل با استااده از معکندیازدور استااده مسنجش 

 یابیارز  MIoU، صحت و  Dice  ،یاب یباز  ،یمشترک شامل تاب  افت کانون

نشان دهنده    گرید  یهانس ت به مدل   یشنهادیپ  یشده است  معمار 

به ج  در    یشنهاد یمدل پ   ،یاست  همچن  یبند به ود عملکرد در ط قه

 ارائه داده است    ی بهتر  لکردعم   ین  ++U-Net  یمعمار

ویژگیهای مرت ط با بخش  برای یادگیری    سرتاسری  مدلای  تحقیق یک  

دهد نشان می  ای  تحقیق  نتایم ای ارائه داده است    بندی تصاویر ماهواره 

برای بخش بندی تصاویر ماهواره ای دریافتی   تواندشده می  ارائهکه روش  

وذا    2-سنتینلاز   قرار گیرد   استااده  مورد  نظر  مورد  برای محصولات 

مدیریت مصرف آ ، تنظیم سااتار کاشت،  نتایم واصل می تواند در  

  با  نقش مهمی را ایاا نمایدتخمی  تلاات و ارزیابی عملکردهای زراعی  

توان به به ود کارایی و دقت در مدیریت ها، میگیری از ای  روش بهره 

 .تراستااده کردکشاورزی دست یافت و از مناب  بهینه

مدل   سهیمقا  در فعل   یهابا  امکان     یتوص  کردیرو  ،یمرسوا  شده 

و  یریادگی کارآمد  و  پوشش    یهاشااص   ،یایط  یهایژگیاودکار 

و  یاهیگ م  یبافت  یهایژگیو  فراهم  اکندیرا  ن   ی     ی برا   یمدل 

در فصول مختل  سال مناس  است     یزم  یمحصول و کاربر  یبندط قه

پوشش محصولات    یهانقشه  دیتوو  یبرارا    یادیز   ییفضا  م یتعم   تیو قابل

 ها: مقایسه نتایم کیای مدل6شکل

Fig. 6: Qualitive model comparison  

 

 U-NET (backboneاو (  یاز مدل ها کیهر  یبرا FL سهیمقا: 7شکل

Resnet34)،   )Attention U-NET  ) ،Swin U-NET  یشنهادیو د( مدل پ 

Fig. 7: Comparison of FL for each of the models left-up) U-Net(ResNet34 
backbone) right-up) Attention U-Net  downl-left)Swin U-Net down-right) 

Proposed model 

 

مختل   قی عمیریادگی هایمدل با یشنهادیمدل پ یایک مینتا سهیمقا :8 شکل

 2- نلیسنت یماهواره ریتصاو بندیدر ط قه

Fig. 8: Comparison of qualitive result comparison between proposed and 

other deep models in Sentinal-2 satellite image  



    .R. Javanmard Alitappeh et al                                                                                                    (244)                                                                                                          تپه و همکاران رضا جوانمرد علی

قابل اعتماد در زمان    ینیبدون برچس  مرج  زم  یدر مناطق کشاورز 

 دارد    یواقع

اول   نگاه  در  مقاوه،  ای   در  استااده شده  دیتاست کوچک  به  توجه  با 

UNet   مستعد  overfitting  راهکارهای    برای ازاما در ادامه به  ،  می باشد

 اشاره اواهیم نمود:آن  جلوگیری از  

مسیر    U-Net   او (  یک  و  زمینه  گرفت   برای  انق اتی  مسیر  یک  از 

کند که محلی سازی دقیق را امکان  متقارن در وال گسترش استااده می 

می اجازه  ش که  به  معماری  ای   سازد   می  جم پذیر  با  تا  آوری  دهد 

مقیاس  در  زمینه  داده اطلاعات  از  چندگانه،  طور  های  به  محدود  های 

 مؤثرتری یاد بگیرد  

  )    U-Net  های ویژگی را از مسیر  شامل اتصالات پرش است که نقشه

کند  ای  انق اض مستقیماً به مسیر در وال گسترش مربوطه منتقل می 

کند و اتصالات جریان اطلاعات گرادیان را در طول آموزش تسهیل می

های محدود به طور مؤثر یاد بگیرد   کند وتی با دادهبه مدل کمک می

کردن   اتافه  معماری    Attentionوبا  مناطق    U-Netدر  تقویت  برای 

استااده   نامربوف  اطلاعات  سرکو   و  ویژگی  های  نقشه  در  اطلاعاتی 

 شود  می

 U-Net   در مردل  overfitting  ( راهکرار دیگر مرا جهرت جلوگیری از

 هرای داده اف ایی، مراننرد چراش، برعکس کردناسرررتاراده از تکنیرک

(Flip)   های آموزشرری اوویه بوده اسررت  وذا مدل  بندی در نمونهمقیاسو

-U  .تری را بیراموزد و بهتر تعمیم دهردهرای قویتوانرد ویژگینهرایی می

Net سرررازی مراننرد ورذف تصرررادفی یرا  هرای منظمتوانرد از تکنیرکمی

مند شرود، که برای جلوگیری از تح یق تعمیم  ای بهرهسرازی دسرتهعادی

های محدود کمک  ویژه هنگاا کار با دادهبیش از ود و به ود تعمیم، به  

 .کند

انواع  ها و  مند به اف ایش نمونه نویسندگان علاقه  تحقیق ی ای   در ادامه 

ااص  محصولات کشاورزی، اف ایش دقت و همچنی  یافت  یک محصول  

 در دوره های زمانی مختل  مرل کاشت دوا برنم، می باشند  
 

 مشارکت نویسندگان

 باشد برابر میمی ان مشارکت نویسندگان در نگارش مقاوه  

 

 تشکر و قدردانی
ها ما را در ای  تحقیق نویسندگان از تماا افرادی که در جم  آوری داده 

 نماید  یاری کردند تشکر و تقدیر می 
 

 تعارض منافع
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Background and Objectives: Radio sounding and tomography techniques play a crucial role 
in studying the structure and dynamics of the ionosphere. Specifically, tomography is an 
advanced method for creating three-dimensional models of electron density within the 
ionospheric layer. By utilizing observational data, such as GPS measurements, tomography 
generates accurate maps of electron distribution. Ionospheric tomography provides high-
precision insights into temporal and spatial variations in electron density. This precision is 
essential for applications like satellite navigation, radio communications, and meteorological 
predictions. Researchers focus on the upper layers of Earth’s atmosphere, using specialized 
radars called ionosondes to obtain precise information about electron density and the 
structure of ionized layers. Tomography, an imaging technique, relies on radio wave 
propagation through the ionosphere. It produces two- or three-dimensional images of 
electron distribution within this layer. Widely used in weather forecasting, radio 
communications, and space studies, tomography significantly advances our understanding of 
ionospheric phenomena. Technological advancements, including satellite-based 
measurements, enable even more accurate analyses, ultimately enhancing global 
communication and aviation safety. In this paper, the existing method for how to obtain the 
electron density change of the ionosphere layer based on the total electron content (TEC) 
parameter by using the phase difference analysis created in the communication signal of the 
global navigation satellite system GNSS when passing through different layers of the 
ionosphere has been investigated and studied. For this purpose, communication signals from 
low-orbit and high-orbit satellites were studied, and the method of obtaining TEC from phase 
difference was explained for each. Then, we studied the existing methods and algorithms for 
converting TEC (Total Electron Content) data into tomographic images. At the end of this 
article, as an example, we implemented the radio tomography method to visualize plasma 
bubbles in the equatorial region and compared the results with images taken from optical 
instruments. It was shown that radio tomography can be used as an accurate method for 
visualizing the structure of plasma bubbles. At the end of this article, we compared the 
method studied here with methods such as all-sky imaging, incoherent scatter radars, etc., 
and discussed the advantages and disadvantages of these methods relative to each other. 
Methods: In current research on ionospheric sounding and tomography, significant progress 
has been made using the Global Navigation Satellite System (GNSS). Recent studies indicate 
that GNSS can model the ionospheric structure in three dimensions with high precision. 
Electron distribution in the ionosphere is analyzed using radio data obtained from satellites 
at Low Earth Orbit (LO) and High Earth Orbit (HO). Collecting ionospheric information via GNSS 
is a complex and precise process that relies on advanced technology to measure and analyze 
various ionospheric parameters. These systems, which include Earth-orbiting satellites, 
transmit signals to ground-based receiver stations. These signals contain precise temporal and 
spatial information about the satellites, allowing accurate determination of receiver positions 
on Earth. The distribution of electron density in the ionospheric layer directly affects the 
propagation of GNSS radio waves, including their path, shape, and phase. Any disruption in 
the ionospheric layer significantly impacts satellite communications, precise navigation, and 
long-range communications. In fact, GNSS utilizes this capability to measure the Total Electron 
Content (TEC) of the ionosphere, a key indicator for understanding its state. This process 
occurs through signals transmitted from satellites to ground stations. As these signals pass 
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through the ionosphere, they are influenced by electron density variations, which can be 
measured with high accuracy. 
Findings: In this comprehensive study, current research on ionospheric radio tomography 
using Total Electron Content (TEC) measurements from GNSS has been conducted. The 
concept of TEC and its impact on the phase and shape of signals received from the examined 
satellites has been explored. The application and methodology of using Low Earth Orbit (LEO) 
and High Earth Orbit (HEO) satellite data to obtain detailed TEC information are described. 
The validation and accuracy assessment of satellite data in ionospheric radio tomography, 
which is crucial for the reliability of the final product and the production process, have been 
addressed. Finally, a technique for reconstructing tomographic images using TEC 
measurements via GNSS signals is reviewed. It has been demonstrated that this 
reconstruction technique works well for imaging plasma bubbles. Horizontal distributions 
obtained from Vertical TEC (VTEC) depletions are compared with images captured by optical 
instruments, yielding similar results. Even in regions where GNSS signals are weak, this 
method can yield good outcomes if the bubble structures are sufficiently large. 
Conclusion: In summary, GNSS tomography represents a dynamic and evolving field with 
significant potential for improving accuracy and efficiency in weather predictions. As we 
continue our research and development efforts, we anticipate the emergence of new 
methods and technologies that can address existing challenges and enhance the quality and 
precision of tomographic models. These advancements hold promise for diverse applications 
of GNSS tomography, including meteorology, climate change studies, and disaster 
management. 

 

 
NUMBER OF TABLES 

3 

 
NUMBER OF FIGURES 

8 

 
NUMBER OF REFERENCES 

45 

 

 مقاله مروری 

 (GNSS)جهانی  ناوبریای توسط سامانه ماهواره   سپهریونو توموگرافی رادیویی  سنجش

 2سیما، مسعود خوش1*،سحر برزگر

 مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران، تهران، ایران گروه فیزیک فضا،   1
 ، تهران، ایران پژوهشگاه فضایی ایران 2
 
 چکیده   

 

 1403مرداد  24تاریخ دریافت: 

 1403 وریشهر 25تاریخ داوری: 

 1403مهر  15تاریخ اصلاح: 

 1403آذر  04تاریخ پذیرش: 
 

 

 واژگان کلیدی: 

 ی و یراد یصداسنج

 یجهان یاماهواره  یراهبرسامانه 

 یالکترون یکل یمحتوا

 سپهرونی

 سپهریحباب پلاسما یون 
 

 

 

 نویسنده مسئول   *

 sbarzegar@ut.ac.ir  

 0918-3638160 

  دینامیک و توموگرافی، برای مطالعه ساختار و    رادیویی   ( sounding)  سنجش های  تکنیک پیشینه و اهداف:

مییون  کار  به    چگالی   بعدی سه  سازی مدل  و   مطالعه   برای  پیشرفته  های روش  از   یکی  توموگرافی روند.  سپهر 

  از   دقیق  های نقشه  تولید  برای  GNNS  مانند   مشاهداتی   هایداده  از  روش  این.  است  سپهر یون  لایه  در  الکترونی

  مکانی   و  زمانی  تغییرات  تشخیص امکان  ما  به  سپهر یون  توموگرافی.  کندمی  استفاده   لایه  این   در  ها الکترون  توزیع

  ارتباطات   ای،ماهواره  ناوبری  مانند   کاربردی  هایبرنامه  برای  امر  این  که  دهد.بالا می  دقت  با  را  الکترونی  چگالی

  و   مطالعه  به که  سپهر،یون  توموگرافی  و  گیری اندازه توسعه  .است  حیاتی متئورولوژیکی   هایبینیپیش  و   رادیویی

  بیستم   قرن   اوایل  از   که   فرآیند،  این.  است  برخوردار   ایویژه  اهمیت   از   پردازد،می  زمین  جو  بالایی  های لایه  تحلیل

  سپهر، یون  گیریاندازه.  است  سپهریون  در  هاالکترون  توزیع  بررسی  برای  مختلفی  هایتکنیک  شامل  شده،  آغاز

  تا   دهد را می  امکان  دانشمندان این  به  شود، می  انجام  ایونوسوندها  نام  به  مخصوصی  رادارهای  از  استفاده   با  که

  روش   یک  توموگرافی .  آورند  دست   به   شده  یونیزه   های لایه  ساختار   و  الکترونی   تراکم  مورد  در   دقیقی  اطلاعات 

ها  الکترون  توزیع   از  بعدی  سه  یا  دو  تصاویر  تولید  برای  سپهر یون  در  رادیویی  امواج  انتشار   که از  است،  تصویربرداری

  و رادیویی  مخابرات جوی، شرایط بینیپیش در ایگسترده طور به  که ، تکنیک این. کندمی استفاده در این لایه

  تکنولوژی،   پیشرفت  با.  اندداشته  جوسپهری   علم  پیشرفت   در   مهمی  نقش   روند،می  کار  به   فضایی  مطالعات 

  سپهر یون  مختلف  هایپدیده  از   بهتری  درک  به   امر  این  که  اند،شده  تردقیق  و  ترپیشرفته  گیریاندازه  ابزارهای



 2024 J. RS. GEOINF. RES. 2(2): 247-264, Summer & Autumn                               ()        1403  پاییز و    تابستان ،  2 شماره  ،2 جلد  ،یسنجش از دور و اطلاعات مکان   ی هاپژوهش  علمی  هینشر

  انجام   به  قادر  دانشمندان  پیشرفته،  هایفناوری  سایر  و  هاماهواره  از   استفاده  با  امروزه، .  است  شده  منجر

  ارتباطات   بهبود  به   نهایت   در  امر  این   که   هستند،   این لایه    از   تریعمیق  های تحلیل  و   تر دقیق  های گیریاندازه

در این مقاله، روش موجود برای چگونگی بدست آوردن   کند.می کمک  هوایی  پروازهای ایمنی  افزایش و جهانی

( با استفاده از تحلیل تفاضل  TEC)تغییر چگالی الکترونی لایه یونسفر مبتنی بر پارامتر محتوای کلی الکترون  

های مختلف  در هنگام عبور از لایه  GNSS  ای راهبری جهانی سامانه ماهواره فازی ایجاد شده در سیگنال مخابراتی  

های مدار پایین و  ها مخابراتی از ماهوارهسیگنال  به این منظور  یونسفر مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است.

از تفاضل فازی برا هریک توضیح داده شد. سپس به    TECاند و روش بدست آوردن  مدارهای بالا مطالعه شده

به تصاویر توموگرافیک پرداختیم. در انتهای    TECهای موجود برای تبدیل اطلاعات  ها و الگوریتممطالعه روش

حباب مصورسازی  برای  را  رادیویی  توموگرافی  مثال روش  عنوان یک  به  مقاله  منطقه  این  در  پلاسمایی  های 

ادوات اپتیکی مقایسه کردیم. نشان داده شد که  سازی کرده و نتایج آن را با تصاویر گرفته شده از استوایی پیاده

کارگرفته شود.  های پلاسما بهتواند به عنوان روشی دقیق برای مصورسازی ساختار حبابتوموگرافی رادیویی می

تصویربرداری تمام آسمان، رادارهای  هایی نظیر  در انتهای این مقاله به مقایسه روش مطالعه شده در اینجا با روش

 ها نسبت به یکدیگر بیان شد. پراکندگی غیر همدوس و غیره، پرداخته شد و مزایا و معایب این روش

  قابل   هایپیشرفت  ، GNSS  از  استفاده   با  سپهریون  توموگرافی  و  صدازدایی  زمینه  در  کنونی  در تحقیقات   :هاروش

  را  سپهریون ساختار   توانمی ، GNSS  از استفاده با   که دهندمی نشان  اخیر مطالعات. است  گرفته صورت  توجهی

  از  که رادیویی هایداده از استفاده با  سپهریون   الکترونی توزیع کرد. سازیمدل بالا دقت با و بعدیسه صورت  به

  اطلاعات   آوریجمع  .شودتحلیل می  و  تجزیه  آیند،می  دست  به  (HOبالا )   ارتفاع  و  (LOارتفاع کم )در    هایماهواره

  و   گیریاندازه  برای   پیشرفته  تکنولوژی   از  که  است   دقیق  و  پیچیده   فرآیند  یک  GNSS  از  استفاده  با   یونسپهر

  هستند،   زمین  مدار  در   هایی ماهواره  شامل   که  ها، سیستم  این .  بردمی  بهره  سپهری یون   مختلف  پارامترهای   تحلیل

  مکانی   و  زمانی  اطلاعات  حاوی  هاسیگنال  این .  کنندمی  مخابره  زمین  روی  گیرنده  های ایستگاه  به   را  هاییسیگنال

نحوه  .  کرد  تعیین  زمین  روی  را  هاگیرنده  دقیق  موقعیت  توانمی  هاآن  از  استفاده  با  که  هستند  هاماهواره  دقیق

و تغییر مسیر، شکل و فاز این    GNSSسپهر برروی نحوه انتشار امواج رادیویی  توزیع چگالی الکترونی در لایه یون 

ای،  ، تأثیر جدی در ارتباطات ماهوارهسپهریون   لایه  در  هرگونه اختلالامواج به طور مستقیم تأثیرگذار است.  

محتوای    گیریاندازه  برای  قابلیت  این  از  GNSS  حقیقت،  در  گذارد.ارتباطات دقیق ناوبری و ارتباطات دوربرد می

  این   .است  یونسپهر   وضعیت  درک  برای  کلیدی   شاخص   یک  که   کند،می  استفاده  سپهر یون(  TEC)  الکترون   کلی

  این .  گیردمی  صورت شوند،می  فرستاده  زمینی  هایایستگاه  به  ها ماهواره  از که  هاییسیگنال  از   استفاده  با  فرآیند

  دقت  با توانندمی تغییرات این و گیرندمی قرار الکترونی تغییرات تأثیر  تحت سپهر یون  از هنگام عبور هاسیگنال

 . شوند  گیریاندازه بالایی

یون   :هایافته رادیویی  توموگرافی  زمینه  تحقیقات کنونی در  روی  بر  پژوهش مطالعه جامعی  این  با  در  سپهر 

و نحوه تأثیر آن بر روی فاز و   TECانجام شده است. مفهوم  GNSSسپهر توسط یون TECگیری استفاده از اندازه

مورد بررسی قرار گرفته است. کاربرد و    مدار پایین و مدار بالا   هایهای دریافت شده از ماهوارهشکل سیگنال

اند. به  به تفصیل توضیح داده شده    TECآوردنبرای بدست    HOو    LOهای  های ماهوارهروش استفاده از داده

ماهوارهداده  یسنجو صحت  یسنجاعتبار توموگرافای  های  عملکرد    یدرست  ضامنکه    سپهریون   ییویراد   یدر 

مروری بر یک تکنیک برای بازسازی تصاویر  در انتها    است، پرداخته شده است.آن    د یتول  ندیو فرآ  ییمحصول نها 

انجام شد. نشان داده شد که    GNSSهای از طریق سیگنال TECگیری با اندازه حباب های پلاسمایی  توموگرافی  

به خوبی عمل  این تکنیک بازسازی توموگرافی روی تصویربرداری از حباب های  کند. توزیعمیهای پلاسمایی 

نشان داده    با تصاویر گرفته شده از ادوات اپتیکی مقایسه گردید و  VTECپلاسمای    کاهش افقی گرفته شده از  

در صورت بزرگ بودن ساختار حباب    کنند کههمچنین نتایج بیان مید.  وش مینتایج مشابهی حاصل    شد که 

 از این روش بدست آورد. درستی  توان نتیجه های ضعیف است، میدر آن  GNSSحتی در نواحی که سیگنال 

  برای   زیادی  پتانسیل  که   است  توسعه  حال   در  و   پویا  حوزه   یک   GNSS  توموگرافی   مجموع،  در  :گیرینتیجه

  و  هاروش  که  داشت  انتظار   توانمی  بیشتر،  توسعه   و  تحقیق   با . دارد  جوی  هایبینیپیش  در   کارایی   و   دقت  بهبود

  دقت   و  کیفیت  بهبود  و  موجود  هایچالش  حل  به  توانندمی  که  شوند  معرفی   زمینه  این  در  جدیدی  هایفناوری

  متنوع توموگرافی   کاربردهای  بر  توجهی  قابل  تأثیر  توانندمی  ها پیشرفت  این.  کنند  کمک   توموگرافی  هایمدل

GNSS، باشند  داشته بلایا مدیریت  و اقلیمی تغییرات هواشناسی، هایزمینه در جمله  از . 
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 مهمقدّ

این    بعدی الکترونیسپهر روشی برای بازسازی چگالی سهتوموگرافی یون

داده  لایه از  استفاده  )  ناوبری  ایماهواره   امانهسهای  با    (GNSSجهانی 

و توموگرافی، برای مطالعه ساختار و    رادیویی  سنجشهای  تکنیکاست.  

  ای از جو زمین حاوی لایه سپهریونروند. به کار می  سپهریون دینامیک

امواج رادیویی  وی انتقال  بر ر  توانندکه می های آزاد است  ها و الکترون یون

با استفاده از   ریونسپه های عبوری از سیگنالد. آشکارسازی نگذارب تأثیر

GNSS  قادر  . این آشکارسازها  شودزمینی انجام می ای گیرنده  هو شبکه

های  ها با روش پردازش داده ، سپهر در جهات مختلفیون گیری به اندازه 

بطور  هستند.    آن  یبازسازی توزیع فضایی چگالی الکترونو  توموگرافیکی  

های ناوبری در  ( بر اساس ماهواره RTهای توموگرافی رادیویی )روشکلی  

های  ( و همچنین روش HEO( و مدار بالای زمین )LEOمدار پایین زمین ) 

کنند،  ده می تقریباً مماسی استفا  های( که از داده ROرادیویی )  اختفای

  برای   سپهریونساختار  ما امکان درک    ها برایتکنیک. این  استوار هستند

سامانهبه در  مکان های  کارگیری  اناوبری،  و     فراهم   را    رتباطییابی 

توموگرافی  آوردمی تکنیک سپهریون.  از  استفاده  با  پیشرفته  ،  های 

ماهواره  امکانات  و  بررسی  رادیویی  امکان  محدوده    یونسپهرای،  در  را 

گیرنده فراهم  -ی فرستندههاسیستم  جغرافیایی  هایوسیعی از موقعیت 

سال .  آوردمی اخیر  در  حوزهیون  توموگرافیهای  به  فعال سپهر    ی 

 . [1-4]شده است   تبدیلتحقیقاتی برای دانشمندان سراسر جهان  

موقعیت  مانند  مشاهداتی  هایداده   از  توموگرافی جهانی  سامانه  یاب 

(GPS  )سپهر یون  لایه   در  هاالکترون   توزیع  از  دقیق  هاینقشه   تولید  برای  

  و  زمانی تغییراتسازی مدل  امکان همچنین این روش. کندمی استفاده

 تغییراتکه در آن    آوردرا فراهم میسپهر  در یون الکترونی    چگالی  مکانی

  تغییرات   و  کروی  هارمونیک  توابع  از  استفاده  با  الکترونی  چگالی  افقی

  این .  شوندمی   سازیمدل   تجربی  متعامد  توابع  از  استفاده  با  آن  عمودی

  مختلف   ابعاد  در  را  سپهریون  ساختار  تا  دهندمی  اجازه  ما  به  تکنیک

  روی   برآن    محیطی  تأثیرات  از  بهتری  درک  به  و  کنیم  بررسی

  تغییرات شرایط    در  ویژه  به  توموگرافی.  یابیم  دست  مخابراتی  هایسیگنال 

.  کندمی  پیدا  اهمیت  جاذبه،  امواج  یا   مغناطیسی  هایطوفان   مانندشدید  

  مقابله   و  شرایط  این  به  سپهریون  در درک چگوگی پاسخ  ما  به   روش  این

با این روش    که  دقیقی  هاینقشه.  کندآن کمک می  از  ناشی  هایچالش   با

  دقت   بهبود  در  توانندمی   شوندمی  تهیه  سپهریون  الکترونی  توزیع  از

  یک  توموگرافی. گیرند قرار استفاده  مورد ارتباطی و  ناوبری هایسیستم

  روی   بر  سپهریون  تأثیرات  بینیپیش  و  مطالعه  برای  قدرتمند  ابزار

  آنها   کارایی  و  ایمنی   بهبود  به  تواندمی  که  است  مختلف  هایسیستم

 .[5-8]  کند  کمک

سپهر برروی نحوه انتشار امواج  نحوه توزیع چگالی الکترونی در لایه یون

تغییر    GNSSرادیویی   به طور مستقیم  مسیر،  و  امواج  این  فاز  و  شکل 

است.   اختلالتأثیرگذار  در  سپهریون  لایه  در   هرگونه  جدی  تأثیر   ،

گذارد.  ای، ارتباطات دقیق ناوبری و ارتباطات دوربرد می ارتباطات ماهواره 

مقادیر    بنابراین، النهاری  نصف  توزیع  و  میانگین  مقادیر  شناخت 

های  شیدگی و اختلالابه شناخت پر در این لایه منجر  های آزاد  الکترون 

شده در تحقیق ساختار  کند. یک روش پذیرفته آن می ناشی از احتمالی

الکترون تغییرپذیری  و  فضایی  و  یون زمانی  آزاد  برآورد  های  سپهر، 

های موجود در  ن مجموع الکترو  TECت. اس (TEC) محتوای کلی الکترون

تا  استوانه  با سطح مقطع یک متر مربع است که در مسیر ماهواره  ای 

  سپهر یوندر لایه    TEC  دقیق  گیریاندازه   امکان  GNSSوجود دارد.  گیرنده  

  مانند ی  هایپدیده   بهتر  درک  برای  اطلاعات  این.  آورندمی   فراهم  را

  و   مغناطیسی  هایطوفان  خورشیدی،  هایشعله  ی،سپهر یون   اختلالات

 لایه   شرایط  از  دقیق  دانش  این،  بر   علاوه.  هستند  ضروری  پراکندگی،

  آزاد،   هایالکترون   توزیع  صحیح  درک  زمینه  در  ویژهبه   ،سپهر یون

  مانند   مختلف  سطوح  در   فضایی  ژئودزی  هایتکنیک  بهبود  به  تواندمی

 با  GNSS  یابیجهت  ،GNSS  دقیق  ناوبری  بالا،  درجه  یسپهر یون  اثرات

  طریق  از. کند کمک بینیکنون صورت به  GNSS هواشناسی و آنتن یک

 ،GNSS  هایداده   از  استفاده  با  سپهریون  بر  دقیق  نظارت  و  سازیمدل 

  کاربردهای   برای  و  یافت  دست  هاپدیده   از  تریعمیق   درک  به  توانمی

  پایه   یک  دقیق،  بندیزمان   و  یابیمکان  ناوبری،  جمله  از  ،GNSS  مختلف

  و   شدید  فضایی  یاقلیم  شرایط  در  ویژهبه   امر  این.  آورد  فراهم  محکم

  خدمات   اطمینان  قابلیت  و  دقت  بر  تواندمی  که  ،با آن  مرتبط  اختلالات

GNSS  مداوم   تحقیقات  نهایت،  در.  [9-12]  دارد  اهمیت  بگذارد،  تأثیر  

  تأثیرات   کاهش  و  بینیپیش   شناسایی،  برای  فضاییاقلیم    محققان  توسط

  GNSS  توسعه  حال  در  کاربری  اطمینان  قابلیت  و  دقت  صحت،  بر  بالقوه

  با   مقابله  هایاستراتژی   توسعه  به   تواندمی  تحقیقات  این.  است  ضروری

  چگالی   قطبی،  هایلکه نظیر    شرایطی  و  کند  کمک  فضایی  اقلیم  خطرات

  عملیات   و  کاربران  بر  زیادی  تأثیر  که  راقطبی    شفق  و  طوفان  شدهتقویت

  رویدادهای   از  ناشی  یسپهر یون  هایپدیده   درک.  دربرگیرد  دارند،  سامانه

  چگالی   توزیع  از  آگاهی  چراکه  است،  کلیدیپارامتری    فضایی  اقلیم

  GNSS  هایسیگنال   انتشار  بر  مستقیم  طور  به  سپهریون  لایه  الکترون

می  بینیپیش   هایمدل   توسعه  به  تواندمی  مطالعات  این.  گذاردتأثیر 

 کمک  GNSS  مختلف  کاربردهای  برای   خطر  کاهش  هایروش   و  دقیق

 . [13-15]کند

در این مقاله، روش موجود برای چگونگی بدست آوردن تغییر چگالی  

با استفاده از تحلیل تفاضل   TECالکترونی لایه یونسفر مبتنی بر پارامتر 

  ای راهبری جهانی فازی ایجاد شده در سیگنال مخابراتی سامانه ماهواره 

GNSS های مختلف یونسفر مورد بررسی و مطالعه  در هنگام عبور از لایه

های مدار  ها مخابراتی از ماهواره قرار گرفته است. به این منظور سیگنال 

از تفاضل    TECاند و روش بدست آوردن  پایین و مدارهای بالا مطالعه شده 

های  ها و الگوریتمفازی برا هریک توضیح داده شد. سپس به مطالعه روش 

و با    مبه تصاویر توموگرافیک پرداختی  TECموجود برای تبدیل اطلاعات  

در    ها بیان شد.استفاده از مثالی ساده روش پیاده سازی این الگوریتم

انتهای این مقاله به عنوان یک مثال روش توموگرافی رادیویی را برای  

سازی کرده و  های پلاسمایی در منطقه استوایی پیادهمصورسازی حباب 

 ده از ادوات اپتیکی مقایسه کردیم. نشان  ـنتایج آن را با تصاویر گرفته ش 
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رادیویی می توموگرافی  برای  داده شد که  به عنوان روشی دقیق  تواند 

 کارگرفته شود.های پلاسما بهمصورسازی ساختار حباب 

 

 ایرادیویی ماهواره  سنجشهندسه  

ای محیط نزدیک زمین  ش رادیویی ماهواره ی کاودهنده نشان   1شکل  

  موجود   های  فرستندهشود.  و پروتونوسفر می   یونسپهراست که شامل جو،  

  را   پرتوها  از  ایمجموعه  زمینی  هایگیرنده  و  HO  و  LO  هایماهواره  در

  تعیین   امکان  و   کنندمی  قطع  را  زمین  نزدیک  فضای  که  کنند  می  فراهم

  های سیگنالتنها مسیرهای فازی(    LO)در مورد    فاز  و  گروه  مسیرهای

های  گیرنده سازند.  می  فراهم  را  مربوطه   پرتوهای  امتداد  در  رادیویی

را دریافت   HO های رادیویی از ماهواره امواج  که   LO های موجود در ماهواره 

در طول  می فازی سیگنال  و  مسیرهای گروهی  تعیین  برای  نیز  کنند 

،  باشند می  مماس با سطح زمینای از پرتوها که به صورت شبهمجموعه 

  سنجش   برای  هاگیریاندازه  اینطورکلی  به.  (ب1)شکل    هستندمناسب  

  تفاوت   یا)  ها  انتگرال  محاسبه  و  مختلف  جهات در  ی نزدیکفضا  محیط

این  .  هستند  مناسب  محیطاین    در  شکست  ضریب  شاخص(  ها   انتگرال

برای پارامترهای محیط   RT تواند توسط روشها میمجموعه از انتگرال 

مورد   در  شود.  انتگرال سپهریونمعکوس  به    ضریبهای  ،  شکست 

 . [24]د  یابنکاهش می  سپهر یون لی الکترون  های چگا انتگرال 
 

 

 
 .[23]ایی ماهواره یرادیو سنجشهندسه  :1شکل

Fig. 1: The geometry of the satellite radio sounding the near-Earth environment 
[23]. 

 

 GNNSهای توموگرافی رادیویی با روش

رادیویی  روش  توموگرافی  با    سپهریون  ایماهوارههای  حاضر  حال  در 

دهه   اوایل  از  هستند.  توسعه  حال  در  روش1990موفقیت   RT های، 

ناوبری مبتنی بر سیستم اخیر،  اند. در سال عملیاتی شده LO های  های 

 HO های ناوبریامانه های استفاده از س گیری اندازه مبتنی بر   RT مطالعات

انطور گسترده به است  ای  ادامه[8-6]جام شده  در  مختلف  به  ،  .  انواع 

عنوان به  رادیویی  ماهوارهبه 𝑅𝑇 توموگرافی  مدار  های  وسیله 

بالاهای  وسیله ماهوارهبه 𝑅𝑇 و  (𝐿𝑂𝑅𝑇) پایین   پرداخته (  𝐻𝑂𝑅𝑇)  مدار 

 است. شده 

 

مپدار پپایی  هپای  بپا مپاهواره سپپپهریونتوموگرافی رادیویی  

(LORT) 

یون  رادیویی  با  توموگرافی  ماهواره سپهر  از  پایین استفاده  مدار    های 

(𝐿𝑂𝑅𝑇 ) های مدار پایین  های رادیویی ارسال شده از ماهواره از سیگنال

  سپهر ها در یونبرداری تغییرات چگالی الکترون گیری و نقشهبرای اندازه 

  سپهر های مختلف یونها هنگام عبور از لایهکند. این سیگنالاستفاده می

ها کنند که این تأخیر به دلیل تغییرات چگالی الکترون تأخیر فاز پیدا می

های توموگرافی،  های تأخیر فاز و استفاده از تکنیکاست. با تحلیل داده

شود که به دانشمندان  ها ایجاد میبعدی از چگالی الکترون های سه نقشه

سازی و  ها را مدل کند تغییرات زمانی و مکانی چگالی الکترونکمک می

 .بینی کنندپیش 

که در مدارهای    پایین  های مدارماهواره   پایهی بر  های ناوبری امروز سامانه

  حرکت  کیلومتر    1150تا    1000در ارتفاع حدود    شکل و  ایتقریباً دایره 

های زمینی  ای از گیرنده ها از زنجیره سامانه اند. این  کنند، ساخته شده می

را در طول پرتوهای مختلف دریافت   𝑅𝑇 های کنند که دادهاستفاده می

، اختلاف فاز بین دو سیگنال همدوس که  𝑅𝑇 هایکنند. در آزمایش می

فرکانس  با  ماهواره  می   400و    150های  از  ارسال  در  مگاهرتز  شوند، 

ها در  شود. گیرنده های گیرنده روی زمین ثبت می ای از ایستگاه مجموعه 

اند و فاصله  ای موازی با تصویر زمینی مسیر ماهواره قرار گرفتهزنجیره 

های همسایه معمولاً چند صد کیلومتر است. فازهای کاهش  بین گیرنده 

های ورودی برای  اند، داده های گیرنده ثبت شده که در سایت 𝜑 یافته

انتگرال  RT تصویربرداری الکترونهستند.  چگالی  طول   N های  در 

گیرنده که  فرستنپرتوهایی  به  را  زمینی  ماهواره های  متصل  ده  ای 

)کل(می مطلق  فاز  با  متناسب  اولیه   Φ کنند،  فاز  شامل  که  هستند 

 :شود می 𝜑0 ناشناخته

𝛼𝜆𝑟𝑒 ∫ 𝑁𝑑𝜎 = Φ = 𝜑0 +  𝜑                                            (1)   

ــیگنال رادیویی ماهواره،   ، 𝜆 در اینجا  𝑟𝑒 و  پرتوالمان   𝑑𝜎طول موج س

واحد( به   از مقیاس) 𝛼اســت. ضــریب مقیاس لکتروناشــعاع کلاســیک  

تواند به می(  1اسـتفاده شـده بسـتگی دارد. معادله )  رادیوییهای  فرکانس

ــود ] ــی شـ ــورت اپراتوری بازنویسـ ــامل نویز اندازه[  4صـ گیری  که شـ

 :است ξ همبسته معمولیغیر

𝑃𝑁 =  Φ +  𝜉                                                                            (2 )  
 

را به  𝑁 (2𝐷) اپراتور تصـــویری اســـت که توزیع دو بعدی 𝑃در اینجا،  

ــاویر یک بعدیمجموعه ــت می 𝛷 (1𝐷) ای از تصـ کند. بنابراین،  نگاشـ

ــئلـه وارونگی توموگرافی بـه حـل معـادلات  ( برای  2انتگرالی خطی )مسـ

ت الکترون اهش می 𝑁 غلظـ د. یکی از راهکـ ابـ ل  یـ الی برای حـ ای احتمـ هـ

سازی )تقریب( کنیم. این  را گسسته 𝑃 ( این است که اپراتور تصویری2)
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یسـتم معادلات خطی  L مربوطه با اپراتور گسـسـته (𝑆𝐿𝐸) منجر به سـ

 :شودمی

LN = Φ +  𝜉 +  E , E =  LN –  PN                             (3 )  

ــت که به خود راه 𝐸در اینجا،   ــتگی دارد.   N حلخطای تقریب اسـ بسـ

( معادل هســتند اگر خطای  3( و )2توجه داشــته باشــید که معادلات )

های  شـناخته شـده باشـد. با این حال، در مورد بازسـازی داده 𝐸 تقریب

ــت و در واقع، یک 𝑅𝑇  ،𝐸 یک آزمایش واقعی ــناخته اس کاملاً   SLE ناش

 :شودمتفاوت حل می

𝐿𝑁 =   Φ +  𝜉                                                                 (4 )  

ــتم ) ــیسـ ــت. بـه عبـارت دیگر، تفـاوت بین  SLE (3  ) ( معـادل4سـ نیسـ

خطای  نویز و  ( ناشـی از تفاوت در هر دو جز  شـبه4( و )3های )حلراه

ــته )در زمان و پرتوها( ــت. برای حل E تقریب همبس ، فاز  SLE  (4) اس

که توســـط   𝜑0 د. خطاهاینباید شـــناخته شـــو 𝜑0 همراه با Φ مطلق

های  توانند منجر به دادهشــوند، میهای مختلف تخمین زده میگیرنده

ازگار شـوند که منجر به بازسـازی با کیفیت پایین   RT هایمتناقض و ناسـ

ل، روش توموگرافی رادیویی  می ــکـ ــود. برای جلوگیری از این مشـ شـ

ــاس تفـاوت انتگرال 𝑅𝑇 اختلاف فـاز هـای خطی در طول پرتوهـای  بر اسـ

 𝜑0 که نیازی به تعیین فاز اولیه  [16]توســـعه داده شـــد   همســـایه

 :شودتعیین میاختلاف زیر  توسط   𝑅𝑇اختلاف فاز   𝑆𝐿𝐸د.ندار

AN =  LN −  L′N =  F − F′ =  D + ξ                        (5 )  

𝐿𝑁  در اینجا، =  𝛷   ؛𝑆𝐿𝐸 ــت و 𝐿′𝑁 اولیه اس =  𝛷′   ــتم معادلات ــیس س

 .باشدمیای از پرتوهای همسایه  خطی در طول مجموعه

هالگوریتم د کـ ــتقیم و هم تکراری، وجود دارنـ ددی، هم مسـ ای متعـ  هـ

SLE ل می5( و )4)  های ل  ( را حـ ــر، در مســـائـ اضـ ال حـ د. در حـ کننـ

پهریونتوموگرافی رادیویی پرتوهای     ر تهای تکراری محبوب، الگوریتمسـ

ــتند، اگرچه الگوریتم ــتفاده میهس ــوند. این  های غیرتکراری نیز اس ش

ســازی انحراف  ها از تجزیه مقدار منفرد با اصــلاحات آن، منظمالگوریتم

ات انگین مربعـ داکثر آنتروپی،    ، (RMS) ریشــــه میـ د، حـ امـ ه متعـ تجزیـ

ــتفاده میبرنامه .  [3-4]کنند  ریزی درجه دوم، رویکرد بیزی و غیره اسـ

های تجربی از داده LORT ســازی عددی گســترده و تصــویربرداریمدل

ب دد، ترکیـ د روشمتعـ ارآمـ ای کـ ای مختلف و الگوریتمهـ ه هـ ایی کـ هـ

 .دهند، را نشان دادندمیها را ارائه  بهترین بازسازی

با تفاوت فاز نتایج بسـیار بهتری و حسـاسـیت بالاتری نسـبت   LORT روش

دهد. این موضـــوع توســـط بازســـازی  ارائه می  ی تنهاهای فازبه روش

 . وضــوح افقی و عمودی[7,  4]های تجربی نیز تأیید شــده اســت  داده

LORT ب  در فرمول ه ترتیـ دی خطی آن بـ  40-30کیلومتر و    30-20بنـ

 کیلومتر اســت. اگر انکســار پرتوها در نظر گرفته شــود، وضــوح مکانی

LORT [.7]ابد  کیلومتر بهبود ی  20-10واند به  تمی 
 

 مپدار بپاا  هپایبپا مپاهواره  سپپپهریون  ییویراد  یتوموگراف

(HORT) 

در ایالات متحده  ( GLONASSو   GPS)  های ناوبری جهانیسامانهاستقرار  

ــیه امکان اندازه ــیگنالو روس عبور کرده از  های رادیویی  گیری مداوم س

فر ئله    یونسـ نجش  در  معکوسپراکندگی  و حل مسـ رادیویی را فراهم    سـ

های  امانه اندازی س ـهایی برای راهنامه. در آینده نزدیک، بر[8-6]کند  می

اهواره المـ ــیگنـ دو چینی وجود دارد. سـ ایی و بیـ ه اروپـ الیلـ ایای گـ  هـ

GPS/GLONASS ای  های دریافت منطقه امروزی به طور مداوم در شـبکه

بکه و جهانی رویس بینمانند شـ ط سـ ، که GNSS  ،IGS المللیای که توسـ

ها برای  شــوند. این دادهثبت می شــامل حدود دو هزار گیرنده اســت

 مناسب هستند. TECسپهر و  یونبازسازی چگالی الکترون  

ــائل   ــنجش  در  معکوسپراکندگی  مس ــاس داده  س  هایرادیویی بر اس

GPS/GLONASS ا داده ــائـل توموگرافی بـ ه مسـ اقص مربو   کـه بـ ای نـ هـ

ای نسـبتاً  شـوند، ذاتاً دارای ابعاد بالا هسـتند. به دلیل سـرعت زاویهمی

اهواره ایین مـ الاپـ داری بـ ای مـ انی  (LO)  هـ ، در نظر گرفتن تغییرات زمـ

کند  را چهار بعدی می RT شود. این موضوع مسئلهضروری می  سپهریون

ه مخت ه)سـ ایی و صـ ه  فضـ وعزمان(    یک مختصـ ناقص بودن    که این موضـ

دید میداده ها را به ها و گیرندهکند: لزوماً پرتوهایی که ماهوارهها را تشـ

د،  هم متصـــل می ا  فضـــا  کننـ ه نقـ ابراین  عبور نمیاز همـ د، بنـ کنـ

های داده در مناطقی که فقط تعداد کمی گیرنده موجود اسـت،  شـکاف

ــود.  ایجـاد می ــئلـه نیـاز بـه رویکردهـای ویژه بنـابراین  شـ ای  حـل این مسـ

 .[13]دارد

های رادیویی را که معمولاً فازهای سـیگنال  سـپهریون سـنجشهای  روش

چنـدگـانـه   و  زمـانهم  رطوبـهاز مـاهواره بـه گیرنـده زمینی در دو فرکـانس 

های  ســـنجشکنند. به عنوان مثال، در  شـــوند، تحلیل میمنتشـــر می

بـر فـرکــانـس𝐺𝑃𝑆 مـبـتـنـی  ایـن  𝑓1  هــا،  = 1575.42 𝑀𝐻𝑧  مـگــاهـرتـز و 

𝑓2 = 1227.60 𝑀𝐻𝑧   .هســتند𝐿1   و𝐿2   های  مســیرهای فاز ســیگنال

ال   ــیگنـ ای طول موج سـ دهـ ه در واحـ د کـ ــتنـ ــنجش رادیویی هسـ   سـ

تواند در تحلیل اســـتفاده  شـــوند. پارامتر دیگری که میگیری میاندازه

به ود، شـ لهشـ یگنالفاصـ یرهای گروهی سـ ت که زمان لازم  ها )مسـ ها( اسـ

منبع به گیرنده  از    𝑓2و    𝑓1  هایبرای انتشـــار قطارهای موج در فرکانس

ــت. تـأخیرهـای فـاز ــب بـا  𝐿2و  𝐿1 اسـ ــتنـد کـه خود    TECمتنـاسـ هسـ

𝑇𝐸𝐶   ــت با ر طول پرتو بین ماهواره و  انتگرال چگالی الکترون دبرابر اس

 .گیرنده

𝑇𝐸𝐶 = (
𝐿1

𝑓1
−

𝐿2

𝑓2
)

 𝑓1
2𝑓2

2

𝑓1
2−𝑓2

2

𝑐

𝐾
+ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡                                    (6 )  

= K که در آن  40.308 m³s⁻²    وc =  3 × 10⁸ m/s   ســرعت نور در

فاز، تنها    ریتأخ  یهاکه با استفاده از داده  دیخلا  است. توجه داشته باش

  ی ش ـیثابت مشـخص که به عنوان جمله افزا کیرا تا   𝑇𝐸𝐶مقدار    توانیم

( مشـابه  6( نشـان داده شـده اسـت، محاسـبه کرد. رابطه )6در فرمول )

 .معادله  ناشناخته در سمت راست  یبا ثابتالبته    ست( ا1فرمول )

ــبـه تواننـدیم  نیهمچن 𝑇𝐸𝐶  ریمقـاد ــتخراج    𝑃2و   𝑃1 یبردهـااز شـ اسـ

 :[17]شوند

𝑇𝐸𝐶 =
𝑃2 − 𝑃1

𝐾(
1

𝑓2
2 −

1
𝑓1

2)
                                                   (7) 

برد به شـــدت  شـــبه  یهافاز، داده  یهابا داده  ســـهیحال، در مقا  نیبا ا

ده و با نو  فیتحر تند. سـطح نو  زیشـ -20معمولاً   𝑃2و  𝑃1در   زیآلوده هسـ
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 ٪1فاز کمتر از    یهاکه در داده  یاســـت، در حال  شـــتریب حتی  و 30٪

ــت ــد  چنـد بـه نـدرت بـه و  اسـ ــدمی درصـ ،  𝐻𝑂𝑅𝑇  یبرا  ن،ی. بنـابرارسـ

 .شوندیداده م  حیجترفاز    یهاداده

های  ای از انتگرال را با اســـتفاده از مجموعه 𝐻𝑂𝑅𝑇 مســـئلهطورکلی  به

  𝑇𝐸𝐶هایشــود که داده . در این روش، فرض می[6]شــودیخطی حل م

( و  7)  اندفاز و گروه تعیین شـدههای تأخیر  به اندازه کافی دقیق از داده

با دقت   که 𝑇𝐸𝐶 های( در مقابل تفاوت7مطلق ) 𝑇𝐸𝐶با این حال،  (.   6)

ــبـه می ــونـدبـالایی محـاسـ ــود بـا عـدم قطعیـت زیـادی تعیین می،  شـ .  شـ

. به [12،  10]  شـودمیاوت فاز در این مورد نیز اعمال  بنابراین، روش تف

ای ه جـ ارت دیگر، بـ انی 𝑇𝐸𝐶 عبـ ات زمـ ــتقـ ه   𝑑(𝑇𝐸𝐶)/𝑑𝑡 مطلق، مشـ بـ

 استفاده شدند.   𝑅𝑇 های ورودی برای مسئلهعنوان داده

ــئلـه توموگرافی رادیویی مبتنی بر توان بـا  چهـار بعـدی را می 𝐺𝑁𝑆𝑆 مسـ

ــی که در ــت، حل کرد. در این   𝐿𝑂𝑅𝑇 روش ــعه یافته اس دو بعدی توس

توزیع چگالی الکترون به صـورت یک سـری گسـترش از توابع پایه  روش،  

می داده  نمــایش  خــان  ــودمحلی  مجموعــه  .شـ مورد،  این  از  در  ای 

ــود. بـا این  تبـدیـل می 𝑆𝐿𝐸 هـا بـههـای آنهـای خطی یـا تفـاوتانتگرال شـ

ــافی   𝐿𝑂𝑅𝑇 حال، برخلاف ــت یک روش اض دو بعدی، در اینجا لازم اس

معرفی شـــود. اجرای این    فاقد دادهطق  اها در منحلیابی راهبرای درون

ــبکه ــط ش ــش داده  روش در مناطقی که توس های دریافت متراکم پوش

اند )مانند آمریکای شــمالی و اروپا( با شــبکه محاســباتی نســبتاً  شــده

بسیار    [18،  13]های مختلف  همواریهای مناسب با  درشـت و اسـپیلاین

 .  کارآمد بوده است

ــئلـه  برای  هموار کافی  اندازه به  های  حل  راه  دنبـال به  دیگر  رویکرد  مسـ

  گمشــده   هایداده  با  منطقه  در  را  خوبی  یابیدرون  ها  الگوریتم  تا  اســت

ــوبولف یک  مثال،  عنوان .دهند  ارائه  به  و کنید  هنجار  را  (Sobolev)  سـ

ال د  حلی  راه  دنبـ ــیـ اشـ ه  بـ ار  این  کـ ه  در  را  هنجـ ت  بی  مجموعـ ایـ   راه   نهـ

 :  برساند  حداقل  به(  نامشخص)  اولیه  توموگرافی  مسئله  هایحل

𝐴𝑁 = 𝐷, min ||𝑓 − |𝑓0||
𝑊𝑛

2                                     (8) 

 حل با وزن داده شده است.تابع راه 𝑓در اینجا تابع  
 
ــئله پیاده ــکلاتی در ارتبا  با حل مسـ ــازی عملی این روش با مشـ سـ

ــتفاده از روش  بهینه ــتقیم با اس ــت. روش مس ــازی محدود مواجه اس س

های با ابعاد بالا )به دلیل تعداد  با ماتریس SLEضـــرایب نامعین لاگرانژ،  

ــی نـدارنـد  زیـاد پرتوهـا( را ارائـه می ــاختـار خـاصـ حـل   تـادهـد کـه هیس سـ

ئله بهینه اده کند. بنابراین، ما این مسـ ئله را سـ ازی را با یک روش  مسـ سـ

افی   SIRT ای از تکنیککه نسـخه  [13]تکراری   ازی اضـ ت، با هموارسـ اسـ

ا فیلتر کردن( افزوده ل  )بـ ــایی حـ ای فضـ ای تکراری بر روی متغیرهـ هـ

دهد تا از اطلاعات پیشـین اسـتفاده شـود  کنیم. این روش اجازه میمی

ه می د هم از طرکـ ا و هم از طریق  توانـ ه برای تکرارهـ ب اولیـ یق تقریـ

ــبی تغییرات چگالی الکترون در ارتفاعات   ــدت نس ــرایب وزنی که ش ض

 .کنند، معرفی شودمختلف را تعیین می

ــازی با کمک مدل ــان می  رایانهس ــبهنش ــاختارهای ش ثابت  دهد که س

وضـوح   HORT توانند با دقت معقول بازسـازی شـوند، اگرچهمی  سـپهریون

دارد. به طور معمول، وضـوح عمودی و   LORT بسـیار کمتری نسـبت به

کیلومتر اسـت و گام زمانی )فاصـله  100در بهترین حالت   HORT افقی

ازی متوالی( معمولاً   ت. در مناطقی که   60تا    20بین دو بازسـ دقیقه اسـ

اند )اروپا، ایالات  های دریافت متراکم پوشــش داده شــدهتوســط شــبکه

تا   10کیلومتر با فاصــله    50-30تواند به  متحده و آلاســکا(، وضــوح می

ازی  30 وح  دقیقه بین بازسـ کیلومتر    30-10های متوالی بهبود یابد. وضـ

ــبکـه 2بـا گـام زمـانی   ــیـار دقیقـه فقط در منـاطقی بـا شـ هـای دریـافـت بسـ

 .ل دستیابی استمتراکم )کالیفرنیا و ژاپن( قاب
 

 های توموگرافیبه نقشه TECهای  چگونگی تبدیل داده

مت هتکنیک  از مقاله در این قسـ تفاده برای تهیه نقشـ های  های مورد اسـ

ــیگنـال TECهـای  توموگرافی از داده ــده از سـ مورد    GNSSهـای  منتج شـ

ها را از چندین  سـیگنال  GNSSهای  دریافت کننده اند.مطالعه قرار گرفته

کنند. همانطور که تا کنون توضـــیح داده شـــد این  ماهواره دریافت می

یگنال امل اطلاعات  سـ یگنال از ماهواره   TECها شـ در امتداد خط عبور سـ

توان با استفاده از روش هایی بیان شده  تا دریافت کننده هسـتند که می

اهواره ای برای مـ از بین دو    HORTو    LORTهـ اضـــل فـ ه مبتنی بر تفـ کـ

 .[42-45]د  بدست آوررا   TECفرکانس است  

ل الکترون   ل محتوای کـ دیـ ل الکترون عمودی(  TEC)تبـ ه محتوای کـ  بـ

(VTEC)   اسـتفاده از توابع نگاشـت که هندسـه مسـیر سیگنال را در نظر    با

ود، ممکن میگیرندمی ی بینشـ اسـ زیر    رابطهبا   VTEC و TEC . رابطه اسـ

  دشومی  تعریف

𝑉𝑇𝐸𝐶 =
𝑇𝐸𝐶

𝑀(𝑧)
                                                            (9) 

مسیر سیگنال   (𝑧) تابع نگاشت است که به زاویه زنیت 𝑀(𝑧)  که در آن

 .بستگی دارد

شوند.  استفاده می VTEC به TEC چندین تابع نگاشت معمولاً برای تبدیل

یک پوسـته نازک در   سـپهرنکند که یوفرض می(  SLM) لایهتک  مدل  

ت  450-350ارتفاع ثابت، معمولاً حدود   ت و از تابع نگاشـ  کیلومتر، اسـ

( 𝑀(𝑧)  =  1/cos (𝐸) )   کند، که در آناستفاده می ( 𝐸 )   نسبت  زاویه

مشـابه  مدلی     (MLSM) لایه اصـلاح شـدهتک ماهواره اسـت. مدل  به افق  

ات متغیر   اعـ اتی برای ارتفـ ل تنظیمـ ا شـــامـ ــپهرنیواســـت امـ و    سـ

ــتگی ای دقیقوابسـ ه  هـ ه  تر زاویـ ت بـ ــبـ اهواره نسـ ــت. برای    فقامـ اسـ

  Foelsche and Kirchengast  تابع نگاشــت هندســی  ،  LEO  هایماهواره

را در   ســپهرنیو، زیرا ارتفاعات متغیر  گیردقرار میاســتفاده  مورد  اغلب  

تر اسـت. علاوه بر این،  گیرد و برای مشـاهدات فضـایی مناسـبنظر می

ارامتر آزیموت اشـــت پـ ابع نگـ ای آزیموت را برای  (  APMF)  تـ ارامترهـ پـ

ــبـت بـه بینی، بـه ویژه در زوایـای  کـاهش خطـاهـای پیش کم مـاهواره نسـ

 .گیرد، در نظر میافق

اع   ارتفـ ه مهم از این توابع نگـاشــــت، در نظر گرفتن  ک جنبـ مؤثر  یـ

شــناخته    ســپهرنیواســت که اغلب به عنوان ارتفاع پوســته    ســپهرنیو

ــود. این ارتفاع میمی ــد و  ش ــورت مکانی و زمانی متغیر باش تواند به ص

هـای مختلفی مـاننـد روش مرکز جرم و روش انتگرال برای تخمین روش
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توانند به شود. با اعمال این توابع نگاشت، دانشمندان میآن استفاده می

ــمنـدی در مورد  تبـدیـل کننـد و بینش VTEC را بـه TEC دقـت هـای ارزشـ

 .ارائه دهند  سپهریونتوزیع چگالی الکترون  

در   (Voxel)شـــبکه وکســـل    جادیا، مرحله   VTEC به  TECبعد از تبدیل

  یها از داده  سپهرنیو  یهانقشه  جادیا  و  یتوموگراف  یربرداریتصو  ندیفرآ

GNSS  ارائه شده است:که مراحل آن در ادامه    است 

  ســپهریوناز    یامنطقه  فیمرحله تعر  نیمنطقه مورد نظر: اول فی. تعر1

ــت که  ــداس ــه  قص  کیمنطقه معمولاً    نی. ااز آن را داریک  یبردارنقش

امتداد    ییبالا  سـپهرلایه یونتا    نیاسـت که از سـطح زم  یبعدسـه  یفضـا

 دارد.

  هایپیکسـلشـبکه از   کیشـده به   فیها: منطقه تعربه وکسـل می. تقس ـ2

ــه یحجم ــل  یبعـدکوچـک سـ ــلیپ"هـا )مخفف  بـه نـام وکسـ   یهـا کسـ

 ــ"یحجم ــودیم  می( تقس ــل نماش بخش کوچک از    کی  انگری. هر وکس

بسـته به وضـوح مورد نظر و    تواندیها ماسـت. اندازه وکسـل  سـپهریون

 موجود متفاوت باشد.  یمنابع محاسبات

  ری ســـا   ایالکترون    یچگال  یبرا  هیاول  ری: مقادهیاول  ری. اختصـــان مقاد3

ــان داده م  یپارامترها ــل اختص ــودیمرتبط به هر وکس   ر یمقاد  نی. اش

در   یبه ســادگ  ای  یتجرب  یهامدل ،یبر اســاس دانش قبل  تواندیم  هیاول

مقدار    کیبه   صــورتیکه مقادیر اولیه مشــخصــی وجود نداشــته باشــد،

 شود.  میتنظ  کنواختی

بکه  ،   TEC  یهایریگ، مانند اندازهGNSS  یهاها: داده. ادغام داده4 در شـ

وکسـل را قطع    نیچند  GNSS  گنالیس ـ  ری. هر مس ـشـوندیوکسـل ادغام م

 .شودیم  عیدر هر وکسل توز  ریبر اساس طول مس TECو مقدار    کندیم

  یحل چگال   یبرا  یسـازوارون  تمیالگور کی:  یتوموگراف  یسـاز. وارون5

و حل   میشـامل تنظ  مرحله  نی. اشـودیالکترون در هر وکسـل اعمال م

تمیس ـهمزمان    کی ده    یمعادلات خط  سـ ت که مقادجفت شـ  TEC  ریاسـ

ها مرتبط  الکترون ناشناخته در وکسل  یهایشده را به چگال  یریگاندازه

  یبازســاز   یهاکیشــامل تکن  مولمع  یســازوارون  یهاکی. تکنکندیم

 مربعات است.  نیکمتر  یها( و روشART)  یجبر

  یچگال   عیتوز  یوســـتگیپ  ای  یمانند هموار  شـــروطی:  بالابردن دقت.  6

ــل  الکترون ــود.  بهبود دقت راه  یبرا  تواندی، مهادر وکسـ حل اعمال شـ

اداده ابع د  یهـ د    گر،یمنـ اننـ ایمـ دهـ ــونـ ا  ای ـ  ونوسـ دگ   یرادارهـ   یپراکنـ

 مدل ادغام شوند.  بالا بردن دقت نتایج  یبرا  توانندیم  زین  رهمدوس،یغ

ــازرمصــو.  7 ها  همه وکســل  یالکترون برا  یهایکه چگال  ی: هنگامیس

  سپهریوناز    یبعدنقشه سه  کی  جادیا  یبرا  توانندیها مشد، داده  نییتع

 .شوند  یسازمصور

ــهدر ادامه   ــاده از تولید نقش ــپهریونهای توموگرافی  یک مثال س با    س

ــتفـاده از داده ــبکـه از  . را مرور کنیم GNSS هایاسـ فرض کنیـد یک شـ

داریم. هر مسـیر سـیگنال    در دسـترسدر یک منطقه    GNSS هایگیرنده

ــپهریوناز طریق   اره  سـ منطقـه مورد    .کنـدفراهم می  TECاطلاعـاتی دربـ

تشکیل  بعدی  را تعریف کرده و آن را به یک شبکه سه  سپهریوننظر در  

ده   یم میاز وکسـلشـ ادگی، فرضها تقسـ ده که  کنیم. برای سـ   منطقه  شـ

ــلع    مورد نظر ا طول ضـ ب بـ ک مکعـ ه   1000یـ ه بـ            کیلومتر اســـت کـ

  کیلومتر   100هر وکسل  طول    و  وکسل تقسیم شده است 10×10×  10

در ابتدا، یک چگالی الکترون یکنواخت به هر وکســل اختصـان    اســت.

ال، چگـالی الکترون  می ه عنوان مثـ بـ الکترون در هر    (5^10)دهیم. 

ــانتی ــیگنال  .متر مکعبس ــیر س ــل را قطع   GNSS هر مس چندین وکس

ال از یـک مـاهواره بـه یـک گیرنـده  کنـد. بـه  می ــیگنـ عنوان مثـال، یـک سـ

ــل ــت از وکسـ ( عبور کنـد.  3,3,3( و )2,2,2(، )1,1,1هـای )ممکن اسـ

ل توزیع  اندازه TEC مقدار یر در هر وکسـ اس طول مسـ ده بر اسـ گیری شـ

ــودمی ــتگاه یک    .ش ــده ایجا میمعادلات خطی    دس ــود  جفت ش که ش

های الکترون ناشــناخته در گیری شــده را به چگالیاندازه TEC مقادیر

برای یک مسـیر   TEC کند. به عنوان مثال، اگر مقدارها مرتبط میوکسـل

اوی سـه وکسـل را قطع   TEC واحد  300خان   باشـد و مسـیر به طور مسـ

 :ای مانند این داشته باشیممعادله  توانیممیکند،  
300 = 100𝑁(1,1,1) + 100𝑁(2,2,2) + 100𝑁(3,3,3) 

 

ــل    N(I,j,k)که  ــت  I,j,kچگالی الکترون در وکس ــتفاده از یک .  اس با اس

ــازی جبریالگوریتم وارون ــازی، مـاننـد تکنیـک بـازسـ ، مـا بـه (ART) سـ

تا    آوریمبدسـت میها را  های الکترون در وکسـلصـورت تکراری چگالی

ــده و  اندازه TEC تفاوت بین مقادیر ــده به حداقل  گیری ش ــبه ش محاس

ک راه.  برســـد ان از یـ کبرای اطمینـ دار، تکنیـ ایـ ل پـ ای تنظیم و  حـ هـ

افی اعمال میمحدودیت ت یک های اضـ ود. به عنوان مثال، ممکن اسـ شـ

های بزرگ در چگالی  اعمال کنیم که تفاوت  شـــر  پیوســـتگی چگالی

ــل هـای  در نهـایـت، چگـالی د.از بین ببرهـای مجـاور را الکترون بین وکسـ

ل ورها را  الکترون در وکسـ ازی میمصـ هسـ ه سـ بعدی از  کنیم تا یک نقشـ

 .ایجاد کنیم  سپهریون

 

و  پپحپ  رادیپویپی  اعپتپبپارسپپنپجپی  تپومپوگپرافپی  سپپنپجپی 

 سپهریون

  یی ویراد  یدر توموگراف  یدیدو مفهوم کل  یسـنجو صـحت  یسـنجاعتبار

عملکرد محصـول    یدرســت  یبه بررس ــ بیهســتند که به ترت  ســپهریون

نج. اعتبارپردازندیآن م  دیتول  ندیو فرآ  یینها از    نانیاطم  یبه معنا  یسـ

ــت کـه توموگراف  نیا ــده، ن یاسـ مورد نظر را برآورده   یازهـای ـانجـام شـ

ــرا کنـدیم ــو یط واقعیو در شـ ــت. از سـ ــتفـاده اسـ   گر، ید  یقـابـل اسـ

نجصـحت وع م  نیا  یبه بررس ـ  یسـ انجام    یندهایفرآ  ایکه آ  پردازدیموضـ

شـده   نییتع  یو بر اسـاس اسـتانداردها  یبه درسـت  یشـده در توموگراف

ــورت گرفته ــپهریون  ییویراد  ی. در توموگرافریخ  ایاند  صـ   یکه برا   ،سـ

دو    نیا  شــود،یم  اســتفاده  نیاز جو زم هیلا  نیا  یبعدســه  یســازمدل

ــازدارنـد. مـدل  یاژهیو  تی ـمفهوم اهم ــپهریون  قیدق  یسـ  لی ـبـه دل  ،سـ

ان  دهی ـچیپ  راتییتغ ان  یزمـ ه در ا  یو مکـ د، یاز جو رخ م  هی ـلا  نیکـ   دهـ

به  GPS  یهابا اســتفاده از داده  ییویراد  یاســت. توموگراف  ز یبرانگچالش

را با دقت بالا    یونســـپهر  یالکترون  چگالیتا ســـاختار    دهدیما امکان م

ــاز  ــ  یبر رو این لایه راتیتأث  ق،یطر  نیو از ا میکن  یبازس   یها گنال یس
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 ــیالکترومغناط   یبازســاز   کیروش، که به تکن  نی. امییرا مطالعه نما  یس

را به خود    یادیتوجه ز  ریاخ  یهادر سـال  شـود،یشـناخته م  زین  یجبر

ان  نیحاصـل از ا جیجلب کرده اسـت. نتا آن در   تیدهنده موفقروش نشـ

اســت و    ســپهریونســاختار    یریگاندازه میمســتق  یهابا روش  ســهیمقا

و امواج    یسـ ـیمغناط  یهابه طوفان این لایه  در مطالعه واکنش  تواندیم

در   یو صـحت سـنج  ی. اعتبار سـنجردیمورد اسـتفاده قرار گ  زیجاذبه ن

تا از صـــحت و دقت   کندیبه ما کمک م  یونســـپهر  ییویراد  یتوموگراف

ها در مدل  نیاز ا  میو بتوان میحاصـل کن  نانیسـاخته شـده اطم  یاهمدل

اوبر  یعمل یکـاربردهـا اننـد نـ ــرا  ینیبشیو پ  یمـ اده   یجو طیشـ ــتفـ اسـ

 .[20،19]میینما

شــامل    ســپهریونســنجی توموگرافی رادیویی  اعتبارســنجی و صــحت

ــت کـه بـه منظور اطمینـان از دقـت و   چنـدین مرحلـه و روش مختلف اسـ

های اصــلی اعتبارســنجی،  روند. یکی از روشصــحت نتایج به کار می

ا داده ایج توموگرافی بـ ــه نتـ ایسـ اننـد  مقـ ابع دیگر مـ ــتقـل از منـ هـای مسـ

های یونوسـوند اسـت که ای، رادارهای زمینی، و ایسـتگاههای ماهوارهداده

ا دادهمی ایج توموگرافی بـ ا نتـ ه آیـ د کـ د نشـــان دهنـ ای واقعی  تواننـ هـ

دل ا خیر. همچنین، مـ د یـ ــپهریونبینی  هـای پیشهمخوانی دارنـ   سـ

توانند به عنوان مرجع برای اعتبارســنجی نتایج توموگرافی اســتفاده  می

د.   ار رونـ ه کـ ایج بـ ت نتـ ابی دقـ ار برای ارزیـ ه عنوان یـک معیـ د و بـ ــونـ شـ

ــتفاده از روش ــبه معیارهای  های آماسـ اری مانند تحلیل خطا و محاسـ

ــحـت نتـایج توموگرافی  آماری مختلف نیز می تواند به ارزیابی دقت و صـ

ــان دهـد کـه نتـایج چقـدر بـا داده هـای واقعی همخوانی  کمـک کنـد و نشـ

دارند و میزان خطاهای موجود چقدر اســت. علاوه بر این، اســتفاده از  

ــازی میروش نتـایج هـای تکراری و هموارســ توانـد بـه بهبود دقـت 

های  توموگرافی کمک کند و شـامل تکرار محاسـبات با اسـتفاده از داده

روزرسـانی نتایج با اسـتفاده از فیلترهای مختلف برای کاهش  جدید و به

ای موجود در داده اهـ ا اســـت. این روشنویز و خطـ کهـ ا و تکنیـ ا  هـ هـ

ایج توموگرافی رامی ت نتـ ــحـ ت و صـ ان از دقـ ه اطمینـ د بـ دیویی  تواننـ

پهریون ت آمده منجر  کمک کنند و به بهبود کیفیت داده  سـ های به دسـ

های بیان شده، توضیحاتی در ادامه برای هر یک از روش  .[22،21]شوند

 شود.به اختصار گفته می

این روش شـامل مقایسـه نتایج توموگرافی با   :های مسـتقلمقایسـه با داده

ابع دیگر داده ــتقـل از منـ اننـد دادههـای مسـ ای، رادارهـای  هـای مـاهوارهمـ

توانند نشـان  ها میهای یونوسـوند اسـت. این مقایسـهزمینی، و ایسـتگاه

هـای واقعی همخوانی دارنـد یـا خیر.  دهنـد کـه آیـا نتـایج توموگرافی بـا داده

ــند،  های ماهوارهاگر نتایج توموگرافی با داده ــته باشـ ای همخوانی داشـ

و معتبر  می ه دســــت آمـده دقیق  بـ نتـایج  نتیجـه گرفـت کـه  توان 

ــوند می   .[35]هســتند توانند پروفایل عمودی چگالی  برای مثال یونوس

های مشـخص تعیین کنند. برای انجام مقایسـه رایج الکترونی را در مکان

ه از   الی الکترون برگرفتـ ادیر چگـ ده از مقـ ک نمودار پراکنـ ه یـ ــت کـ اسـ

ها  شـود. این داده سـم میهای یونوسـوند رگیریتوموگرافی برحسـب اندازه

های پلاســما و ســایر  باید با یکدیگر مرتبط باشــند. برای مثال حباب

نامنظمی ها باید به لحاظ فضــایی و اندازه ســاختار مشــابهی را نشــان  

 دهند.

توانند  می سپهریونبینی  های پیش مدل   بینی:های پیشاستفاده از مدل

به عنوان مرجع برای اعتبارسنجی نتایج توموگرافی استفاده شوند. این  

ساخته    سپهریونهای تاریخی و فیزیکی  ها معمولاً بر اساس داده مدل 

میمی و  نتایج  شوند  دقت  ارزیابی  برای  معیار  یک  عنوان  به  توانند 

های مدل،  بینیتوموگرافی به کار روند. با مقایسه نتایج توموگرافی با پیش 

های  برای مثال می توان داده  .توان دقت و صحت نتایج را ارزیابی کردمی

GNSS   در این  .ردهای آموزش و اعتبارسنجی تقسیم کزیرمجموعه را به

  سپس و    شودمیهای آموزش بازسازی  ر با استفاده از داده په سیونروش  

 .  [40]گرددمی  های اعتبارسنجی مقایسهبا داده 

  آماری   هایروش   از  استفاده  :برای پیدا کردن مقدارخطا  های آماریروش

)مانند میانگین  ف  مختل  آماری  معیارهای  محاسبه  و  خطا  تحلیل  مانند

نتایج توموگرافی کمک    صحت  و  تواند به ارزیابی دقتمربعات خطا( می

روش  این  با  میها  کند.  توموگرافی چقدر  نتایج  که  دهند  نشان  توانند 

های واقعی همخوانی دارند و میزان خطاهای موجود در نتایج چقدر  داده 

های  توانند به شناسایی نقا  ضعف و قوت روش ها میاست. این تحلیل

 . [41]توموگرافی کمک کنند
 

ی با اسپتااده از سپپهریونهای پلاسپمایی  توموگرافی حباب
GNNS 

ــما  هایحباب ــاختارهای  پلاس  در  چگالی  کاهشبا    بزرگ  مقیاس در  س

ــپهریون ــتند  زمین  س ــما  هایحباب. هس ــط  پلاس ــم  توس   های   مکانیس

  راســتای  در  و  شــوندمی  ایجاد  F پایین لایه  ناحیه  در  پلاســما  ناپایداری

توایی  منطقه  در  کیلومتر  1500  تا  مغناطیسـی  میدان د  اسـ  کنند  می  رشـ

 به  را  هاحباب  پلاســمایی  نامنظم  چگالی  ،ییونوســند  مشــاهدات.  [25]

عبور    هایسـیگنال  دامنه  و  فاز در  شـدید  نوسـان  [26]  اصـلی  عامل  عنوان

ــپهریونکننـده از   ــاختـار حبـاب می.  [28،27]معرفی کردنـد  سـ   تواندسـ

ــدن محو  تـداخـل،  بـاعـ   در  اختلال و رادیویی  فرکـانس  در  ارتبـاطـات شـ

  و   پلاسـما  حباب  گسـترش توصـیف  بنابراین،.  شـود  هابرنامه  از  بسـیاری

  ها دهه  برای  تحقیقات بســیاری از دانشــمندان    موضــوع  زمانی تحولات

 [.33،29]  است  بوده

ت ا ــمـ ه یکی از روش  ز ایندر این قسـ العـ ه مطـ ه بـ الـ ایمقـ ه    هـ نوآورانـ

ادی برای ــنهـ ام آن    پیشـ ا و چگونگی انجـ ــمـ اب پلاسـ توموگرافی حبـ

ان در یکی از روش.  [35]پردازیممی ــر جهـ اضـ ال حـ ــوم حـ ای مرسـ هـ

های اپتیکی  سـپهری، تکنیکمصـورسـازی سـاختارهای حباب پلاسـما یون

تفاده از داده تند. اما اخیراً اسـ ات    TECهای  هسـ خصـ ایی مشـ ناسـ برای شـ

حلی هوشـمندانه در نظر گرفته شـده اسـت.  ها نیز به عنوان راهاین حباب

  را   آمیزینتایج موفقیت  GNSS  توســط  شــده  ارائه  TEC  های گیریاندازه

ــات  ثبت  برای ــخص ــما  هایحباب  مش ــتوا در  پلاس  در.  اندکرده  ارائه  اس

ــحیح  بازتولید  ،حقیقت ــما  کاهشچگونگی   صـ ــطح  و  پلاسـ   چگالی  سـ

ــویـربـرداری  بـرای  مـرتـبـط  چــالـش  یــک  هـنـوز  الـکـتـرون   تـومـوگـرافـی   تصـ

  بازسـازی  برای  جدید یتکنیک  نتایج  اولین  ،مقاله  این  در.  اسـت  سـپهریون
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  یی رادیو  یاختفا وGNSS هایداده  اســاس  بر  ،حباب پلاســما  توموگرافی

ــت. این تکنیک ــده اس ــه  برای  بیان ش   هایحباب  توزیع  از  بردارینقش

ــمـای ــپهریون  پلاسـ ــرایط  برانگیزترینچـالش از  یکی در  سـ   منطقـه شـ

 ت.انجام شده اس  یعنی برزیل  استوایی
 

 روش توموگرافی یونسفری
.  یابدمی  توسـعه  مرحله  دو در  توموگرافی  بازسـازی  روش  ریاضـی  فرمول

  ساختن  برایهمکاران    و  Prol  توسط  شده  ارائه  اقلیمی  مدل  از  اول  روش

اختفای    مشــاهدات  اســاس  بر  رســپهیونزمینه  های پسشــکل پروفایل

  جزئی   اصلاح  در روش دوم  .[34]  کندمی  استفاده(  RO)  جهانی  رادیویی

ــازی  تکنیک ــربی  جبری  بازس ــانی  روز  به  برای(  MART)  ض   تکراری  رس

  ای  منطقه  مشـــاهدات  از  اســـتفاده  با  زمینهپس  الکترون  چگالی  میدان

TEC دوشمی  انجام. 

ــپهریونزمینـه پروفـایـل چگـالی پس ــاس  سـ   بـا  اقلیمی،  مـدل یـک  بر اسـ

  رصـد   امانهس ـ  از،  که RO  منتج شـده از  چگالی  هایلپروفای  از  اسـتفاده

  ماموریت(/  COSMIC)  اقلیم  و  سـپهریون  هواشـناسـی،  برای فلکی  صـور

ــده،  Formosa 3 (COSMIC/FORMOSAT-3)  ایماهواره ــتخراج شـ   اسـ

  الگوهای  توصیف  برای  پارامتر  ششدر این مقاله  .  ه استشد  داده  توسعه

  الکترون  چگالی:  ه استشد  برآورد  سپهریونچگالی    هایلپروفای  اقلیمی

ــمت  مقیـاس  ارتفـاع  ،(ℎ𝑚) قلـه  ارتفـاع  ،(Nm)  اوج  در ــبت بالا  سـ   به  نسـ

ه ) اع قلـ اس    ،(𝐻0ارتفـ انمقیـ اع  گرادیـ ت  در  ارتفـ ــمـ الا  سـ /H∂)  بـ ∂h  )

(.  B1)  پایین  مقیاس فاکتور قســـمت  و(  𝐵0)  پایین  قســـمت  ضـــخامت

  ســپهریون  هایپروفایل  از مســتقیم  طور  به Nm و ℎ𝑚  اوج  پارامترهای

( UCAR)  جوی تحقیقات  برای  دانشـگاه  شـرکت  توسـط  شـده  پردازش

ــد  بـازیـابی ــوی  از.  نـداهشـ  تخمین  برای  مربعـات  حـداقـل  برازش  دیگر،  سـ

 :بالا  قسمت  برای  زیر  معادله.  ه استشد  انجام  پایین  و  بالا  سمت

𝑛𝑒
𝑡 = 𝑁𝑀𝑒−0.5(1−𝑧𝑡−𝑒−𝑧𝑡)                                        (10) 

𝑧𝑡که  = (ℎ − ℎ𝑚)/(
𝜕𝐻

𝜕ℎ
(ℎ − ℎ𝑚) + 𝐻0)  قسـمت    و معادله بعد برای

 پایین:

𝑛𝑒
𝑏 =

𝑁𝑚𝑒(−𝑧𝑏)𝐵1

cosh (𝑧𝑏)
                                                     (11) 

𝑧𝑏کـه = (ℎ𝑚 − ℎ)/𝐵0     ــت می ــان Ne  آیـد.بـدسـ   چگـالی دهنـده  نشـ

𝑛𝑒)  بالا  سـمت  برای  h  ارتفاع  در  شـده  مشـاهده  الکترون
𝑡  )پایین   سـمت  و  

(𝑛𝑒
𝑏  )است. 

الی الکترونی در  ه چگـ ادیر اولیـ ــت آوردن مقـ دسـ ه جهـت بـ الـ در این مقـ

ــل   ــی روزه با    ،برای انجـام توموگرافیمربو  به هر وکسـ یک پنجره سـ

یابی دوخطی فضایی . درونگردید  تعریف RO های گیریاستفاده از اندازه

,ℎ𝑚)      های پارامتر  برای 𝑁𝑚, 𝐻0,
𝜕𝐻

𝜕ℎ
, 𝐵0, 𝐵1  )ــاس زمان محلی  بر اسـ

(LT  )های جهانی حاصـل  و عرض جغرافیایی مغناطیسـی انجام شـد. نقشـه

همراه با   LT هایو نقشـــه  آورده شـــدندبه چارچوب مرجع ثابت زمین  

توان  می  ،  این کار  بینی شـدند. در نتیجهپیشنیز  خطو  ژئومغناطیسـی  

بکه ایی بعدی  های دو  شـ وح فضـ  4درجه در عرض جغرافیایی و    2با وضـ

تولید   دقیقه در زمان جهانی  6درجه در طول جغرافیایی و وضوح زمانی  

بنـابراین، امکـان  کرد ,ℎ𝑚 یـابیدرون.  𝑁𝑚, 𝐻0,
𝜕𝐻

𝜕ℎ
, 𝐵0, 𝐵1  رای یـک ب

و چگالی الکترون در هر ارتفاعی    ایجاد شــد UT شــبکه منظم خان در

به چگالی پس زمینه برای توموگرافی   بکه  برای محاسـ لدر شـ های  وکسـ

 بدست آمد.برزیل  منطقه  

  با   ایمنطقه  توموگرافی  ،ســـپهریون  زمینهپس  چگالی  پس از محاســـبه

تفاده تگاه  از  زمینی  دوگانه  فرکانس  هایگیرنده  از  اسـ  که GNSS  هایایسـ

.  شـودمی  انجام  ،کنندمی  کار  جنوبی  آمریکای  سـراسـر  در  مداوم  طور  به

، RBMC  ،IGS  ،CALIBRAهای  ایســـتگاه  GNSSدر این مقاله از داده های  

LISN    وLAMSAK    برای بدسـت آوردن تصـاویر توموگرافیک اسـتفاده شـده

  2014از ســال   3ر روز  د  را  GNSS  های  ایســتگاه  مکان  1  شــکلاســت.  

 .دهدمی  نشان

 

 
  آمریکای سراسر در( GNSS) جهانی ناوبری ای ماهواره  سیستم های ایستگاه : 2 شکل

  شبکه برای را ها ایستگاه  مکان رنگی  علائم. 2014از   3 (DOY) سال روز در جنوبی

  نشان را مغناطیسی استوای چین خط که جایی دهد، می نشان مختلف های

 .[35]دهدمی
Fig. 2: Global navigation satellite system (GNSS) stations operating throughout 
South America in Day of Year (DOY) 3 of 2014. The colored marks indicate the 

location of the stations for the different networks, where the dashed line shows 
the magnetic equator [35]. 

 
 و دقیقه 6 زمانی وضوح از استفاده با سپهریون توموگرافیدر این مقاله 

  جغرافیایی   عرض  دردرجه    1  و  جغرافیایی  طول  دردرجه    1  افقی  تفکیک

  های   عرض  و  W  18  تا  W  91.5  از  جغرافیایی  هایطول  پوشش  منظور  به

  عمودی   وضوح.  ه استشد  انجامشمالی    22  تا  جنوبی  51.5  از  جغرافیایی

  کیلومتر،   500  تا  کیلومتر  50  از  متمایز،  گام  هایاندازه   با  بعدیسه  شبکه

.  ه استشد  ساخته  زمانی  فرآیند  بهبود  و  هاسلول   تعداد  کاهش  منظور  به

  توسط   شده  داده  اولیه  الکترونی  چگالی  با  بعدی  سه  شبکه  از  سلول  هر

  متفاوت   کمی  روش  یک  سپس،.  ه استشد   پر  زمینهپسپروفایل چگالی  

  الکترون   چگالی مکرر  روزرسانیبه منظور به  معمولی  MART  الگوریتم  از

.  گردیده است  استفاده  TEC  هایگیری اندازه   از  استفاده  با  j  سلول  هر  اولیه

 [:36]  کرد  بیان  زیر  صورت  به  توان می   را  عمومی  توموگرافی  سیستم
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𝑦 = 𝐴𝑥 + 𝜀                                                                (12) 
  بردار   توسط  x  است،  شده  تشکیل  TEC  هایگیریاندازه  از  y  آن  در  که

  است   طراحی  ماتریس  A  است،  شده  تشکیل  الکترون  چگالی  ناشناخته

  مرزهای   داخل  در   GNSS  های  سیگنال  مسیر  طول  عناصر  توسط  که

  خطای  و  گیریاندازه  نویزهای  مخفف  𝜀  و  است،  شده  تشکیل  وکسل

 .  است  سازی  گسسته

شامل پارامترهای زیادی    سپهریون این مسئله به طور کلی به دلیل ابعاد  

شود که  باع  می GNSS . علاوه بر این، تعداد محدود زوایای دیدشودمی

.  با شرایط مرزی و اولیه مناسب نباشد سازی توموگرافی یک مسئله  وارون 

ابعاد بزرگ ماتریسبنابراین، با جمع    گیری که بر ها و نویز اندازه بندی 

برای انجام    یتکرار  روش حلگذارد، معمولاً از یک  سیستم تأثیر می  این

 شود. در این راستا، الگوریتماستفاده می  های صحیحبدست آوردن جواب 

MART  [37]دشوبا استفاده از معادلات زیر به کار گرفته می : 

𝑥𝑗
𝑘+1 =  𝑥𝑗

𝑘 (
𝑦𝑖

𝐴𝑖, 𝑥𝑘
)

𝑤
𝐴𝑖𝑗

𝐴𝑚𝑎𝑥
                                   (13) 

𝑥𝑗
𝑘+2 =  𝑥𝑗

𝑘+1 (
𝑦𝑖

𝑣

𝐴𝑖
𝑣 , 𝑥𝑘+1)

𝑤
𝐴𝑖𝑗

𝑣

𝐴max
𝑣

                           (14) 

 
𝑥𝑗 در این معادله  

𝑘+1  عضو j  از بردار چگالی الکترون𝑥   در تکرار𝑘 + 1  

را    jدر داخل مرزهایی که سلول   𝐺𝑁𝑆𝑆 i طول مسیر سیگنال  𝐴𝑖𝑗 ،است 

می  می  کندقطع  سیگنال    𝐴𝑚𝑎𝑥،  دهدنشان  مسیر  طول  بزرگترین 

زمینه را تولید  پس  𝑥𝑘، 𝑇𝐸𝐶و    𝐴𝑖است، حاصل ضرب داخلی    iمربوطه  

کنترل   𝑤کند،  می را  الگوریتم  همگرایی  که  است  وزنی  پارامتر  یک 

𝑦𝑣𝑖و    𝑦𝑖کند، و  می مشاهده   𝐺𝑁𝑆𝑆 مبتنی بر 𝑉𝑇𝐸𝐶 و 𝑇𝐸𝐶 به ترتیب  

تغییر  𝑉𝑇𝐸𝐶 روزرسانی به دلیل به  2با گام    kشده هستند، که در آن  

بار با پارامتر وزنی    70کند. فرآیند تکرار از طریق تمام مسیرهای پرتو  می

𝑤 = می  0.2 دست  شودانجام  به  تجربی  صورت  به  پارامتر  دو  هر   ،

با آمده  جزئی  تفاوت  با   𝑀𝐴𝑅𝑇 اند.  روش  این  در  گنجاندن  متعارف 

تعریف  در راستای عبور سیگنال   𝑇𝐸𝐶 عمودی علاوه بر 𝑇𝐸𝐶 مشاهدات

𝐴𝑖𝑗ها با استفاده از  روزرسانیشده است. در این جهت، به 
𝑣    و𝐴𝑚𝑎𝑥

𝑣   به

مسیرهای   طول  عمودی  فاصله  انجام    𝐴𝑚𝑎𝑥و    𝐴𝑖𝑗عنوان  ترتیب  به 

 .  شودمی

) از 𝑇𝐸𝐶 مقادیر   با  12معادله  دقیق  (  کالیبراسیون  فرآیند  از  استفاده 

از     VTECد، و  یآمیبه دست    [34] و همکاران   Prol توسعه یافته توسط

𝑉𝑇𝐸𝐶( با استفاده از رابطه 13معادله ) =
𝑇𝐸𝐶

𝑀(𝑧)
که در قسمت قبل    

   هایروزرسانی به در حالی که  .  دوشمی استخراج  در مورد آن صحبت شد،  

TEC  به مجموعه از سلول مربو   مایل سیگنالای   GNSS ها در جهت 

ها در بالا و پایین  مربو  به ستون عمودی وکسل  VTEC است، برآوردهای

کیلومتری است. این    450مربو  به ارتفاع پوسته    سپهریوننقطه نفوذ  

 TEC را در مناطقی که فاقد  سپهریونهای افقی  استراتژی توصیف ویژگی 

 بخشد، بدون اینکه به طور قابل توجهی بر برآوردمایل هستند، بهبود می 

TEC   ،در مناطقی با تعداد زیادی مشاهدات مایل تأثیر بگذارد. بنابراین

اندازه  از هر دو  امتداد سیگنال TEC گیری استفاده  امکان   ، VTEC و  در 

کند،  را ایجاد می   ز وکسل هاتوموگرافی با تعداد بیشتری انقشه  بازسازی  

برداری از ساختارهای حباب  مهم برای نقشه  موضوع یک مزیتکه این  

 . پلاسما است

برداری  تأیید روش توموگرافی به عنوان یک ابزار برای نقشـهدر ادامه به 

  وســیله هبپردازیم. این امکان  میهای پلاســما  افقی حباب  چگالی  توزیع

شـده از  گرفتهشـده با تصـاویر  بازسـازی VTECی توموگرافیهامقایسـه نقشـه

توزیع  های  در ابتدا امکان تهیه نقشـهد.  وش ـمیانجام    اپتیکی  هایدسـتگاه

ــه ای بین   ــیله چندین مثال مقایس ــمایی به وس افقی حباب های پلاس

و تصـاویر ایرگلو    VTECنقشـه حباب های پلاسـمای بازسـازی شـده با  

(Airglow)  سـپس در قسـمت بعد اعتبار روش پیشـنهاد   دهیم.نشـان می

های سـیسـتماتیک در طی چندین روز مشـخص  شـده را به وسـیله تحلیل

کل با پوشــش    اپتیکیبرای هر دو آزمایش، ســه دســتگاه  .  خواهیم کرد

تا خط قرمز    ه اسـتدرجه بازوی گرد اسـتفاده شـد 180آسـمان با لنز  

. دو تا از این  را آشــکارســازی کندنانومتر در   630اکســیژن اتمی در  

ــتگاه ــتوایی، دردسـ درجه    São João do Cariri (7.4 ها در منطقه اسـ

ایی    36.5جنوبی،   ه غربی، عرض جغرافیـ ه جنوبی( و  11.11درجـ  درجـ

Boa Vista (2.8   ،ــمـالی درجـه غربی، عرض جغرافیـایی   60.7درجـه شـ

اهمگنی    15.14 ه جنوبی نـ د و دیگری در قلـ الی( قرار دارنـ ــمـ ه شـ درجـ

ــتوایی ــیون اسـ ه    Cachoeira Paulista (22.7 در (EIA) یونیزاسـ درجـ

ایی    45.0جنوبی،   درجـه جنوبی( قرار    19.7درجـه غربی، عرض جغرافیـ

اند  ارائه شـده  INPE نانومتر به صـورت رایگان توسـط OI 630دارد. تصـاویر

ــی و طولی به اندازه    دامنهو   ــوح   1280×   1280عرض کیلومتر را با وض

دهند.  پوشــش می  را  کیلومتر  250کیلومتر برای ارتفاع    2.5پیکســلی  

که همانند  اند،  دقیقه ضــبط شــده  6با وضــوح زمانی    ایرگلوتصــاویر  

 است. VTECهای  نقشه

 
 های حباب پلاسما با روش توموگرافیامکان ایجاد نقشه

و    VTECهای توموگرافی  در ادامه تصـــاویر رنگی نشـــان دهنده نقشـــه

  نانومتر    OI  630 های سـیاه و سـفید تصـویر گرفته شـده از ایرگلونقشـه

ــت ــکل.  اسـ ــه  اینمونه  3  شـ ــده از الگوریتم  بازیابی VTEC از نقشـ شـ

نانومتر )پنل راســت(    OI  630ط   توموگرافی )پنل چپ( و تصــاویر مرتب

)زمان جهانی( نشـان   UT 1.9و سـاعت    در  2014از    3  سـال  از  در روز

خطو  میدان مغناطیســـی در در امتداد    VTEC ش دردهد. دو کاهمی

ــاعت ــاهده    به وقت محلی  24و   21های  اطراف س ــود که  با  میمش ش

ــاویر    اثرات ــما در تصـ ــتند. در چنین  هم  ایرگلوحباب پلاسـ زمان هسـ

ــمـا کـه بـه ارتفـاع  ــلحظـاتی، پلاسـ نتیجـه   ت )هـای بـالاتر انتقـال یـافتـه اسـ

× 𝐸دریفت    غروب آفتاب و  𝐵 )های پلاســـمای  ، نرخ رشـــد ناپایداری

مای  انتشـاری را افزایش داده اسـت. بنابراین، ناهمگنی های حباب پلاسـ

ــترش میبزرگ مقیـاس کـه بـه ارتفـاع هـای  یـابنـد، کـاهش هـای بـالاتر گسـ

ــاهده ــطحمش ــده در س کنند. همانطور که انتظار  را ایجاد می VTEC ش

ــاویررا هم VTEC هایرود، ما کاهشمی ــدت تص  OI زمان با کاهش ش
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ایجاد    3در پنل سمت راست شکل  تاریک    علائمنانومتر که توسـط   630

 VTEC هایهای پلاسـمایی در نقشـهایم. کاهشمشـاهده کرده  اند راشـده

بت به Boa Vista (BOAV) و  Cachoeira Paulista (CHPI) در   São نسـ

João do Cariri (SJCI)   تر بودند.واضح 

ــش   SJCIدر واقع،   ــازی قرار دارد، جـایی کـه پوشـ در لبـه منطقـه بـازسـ

توموگرافی جوی بسیار ضعیف است.  برای انجام   GNSS هندسی سیگنال

اهدات   اره کنیم که تعداد کمی مشـ ت به این نکته اشـ همچنین مهم اسـ

رقی، بالاتر از   مال شـ رقی   10در منطقه شـ مت شـ مالی، و در سـ درجه شـ

ــده  50 ــتفاده ش ــیگنالدرجه غربی اس  هایاند. در واقع، تعدادی از س

GNSS ــپهناز یو ــاهدات در کنند، اما  ر بالا عبور میسـ تعداد کمی مشـ

این بخش به طور اصــولی    VTEC نزدیکی ارتفاع قله وجود دارد. نمایش

ــت و همانطور که انتظار میبه مدل پس رود، برخی از  زمینه مرتبط اسـ

ازی اویر بازسـ ده به دلیل تغییرات بالایآثار در تصـ در انتقال بین   TEC شـ

 شوندای مشاهده میزمینه و بازسازی منطقهپس

ــما در ــال در SJCI اگرچه حباب پلاس ای  به اندازه   2014از    3  روز از س

  VTEC هایپلاسما به وضوح در نقشه  مقدار  واضح نبود، اما کاهشکافی  

 ــ 4در شـــکل   2013از    359روز  با  مرتبط   توانید  وند. میمشـــاهده شـ

به دلیل ابعاد طولی    ایرگلوهای تاریک تصـاویر  را با نشـانه VTEC کاهش

ــمـایبزرگ ــه بـا حبـاب  در  2013از   359 روز تر حبـاب پلاسـ ر مقـایسـ

مشــاهده کنید. بنابراین، حتی با مشــکلات   2014از    3روز     پلاســمای

های  ، امکان تشــخیص حبابSJCI   پوشــش در بازســازی توموگرافی در

 به اندازه    هریـسپار یونـما وجود دارد در صورتی که ابعاد ساختـپلاس

 .شدن باشند  ثبتکافی بزرگ باشند تا قابل  

  ایرگلو نه تنها با موقعیت و ابعاد مشـابه به مشـاهدات   VTEC هایکاهش

کنند.  شوند، بلکه همچنین جهت حباب پلاسما را دنبال میمشاهده می

ــکلبه عنوان مثال ــان می  5  ، ش  که در VTEC که زاویه کاهش  دهدنش

CHPI های  برداری شــده اســت، با زاویه شــدت نقشــه2014از   3روز   در

کند، که همچنین برای سـایر ابزارها و روزها نیز  تغییر می  ایرگلوتاریک  

های پلاســما، یک اتفاق افتاده اســت. در تمام موارد با تشــخیص حباب

اهمگنی طولی نیز می د بین کـاهشنـ ــانـه VTEC توانـ اریـک و نشـ ای تـ هـ

مشاهده شده است که   [38]هواگلو مشاهده شود. ناهمگنی مشابهی در  

ان ت نشـ مت غرب با افزایش  ممکن اسـ د که حباب به سـ دهنده این باشـ

 .[39]  ارتفاع کج شده است
 

 ارزشیابی سیستماتیک  
ــازی توموگرافی  در این مقـالـه   برای ارائـه یـک نمـای کلی از کـارایی بـازسـ

ه هبرداری از حباببرای نقشـ ما، مقایسـ کلهای پلاسـ های  های تجربی شـ

در یک تحلیل ســیســتماتیک بر روی چندین رویداد دیگر انجام   3-5

د تشـ تانه اسـ ید تابسـ ه روز در طول خورشـ ت و سـ دوره حداکثر    ی. بیسـ

ــال ــیدی س ــدند، زمان  2014و    2013های  خورش   با که   هاییانتخاب ش

در های پلاسـما  حباب  وجود  شـواهد واضـحی از  ابزارهای نوری  اسـتفاده از

. روزهای انتخاب شــده  مشــخص گردید  اثبات شــده بود،  منطقه برزیل

امل روزهای   ال   363-358شـ ،  9،  8،  6-3و همچنین روزهای    2013سـ

ــال    30-21و  11 ــان دادنـد،  بودنـد.   2014سـ تحلیـل  امکـان  نتـایج نشـ

ــو با   VTEC هایتکامل زمانی کاهش ــما در حباب  اثراتهمس های پلاس

.ردبرای بسیاری از رویدادها وجود دا  ایرگلو  تصاویر

 

 
مقیاس خاکستری در  دهد و نانومتر را نشان می OI 630مکان دقیق تصاویر  VTECهای سفید رنگ در نقشه )چپ(و مشاهدات ایرگلو)راست(. مربعVTECای بین مثال مقایسه :3شکل

 .[35]واحد شدت نرمالیزه است
Fig. 3: Comparative example between the Vertical Total Electron Content (VTEC) depletions and the dark brands of the airglow observations. The white square shows the 

exact location of the Geo-referenced OI 630 nm images and the grayscale is in units of normalized intensity (NI) [35]. 
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 .[35]مشاهدات ابزار اپتیکی ایرگلو )ردیف پایین(  و) ردیف بالا ( VTEC   های بازسازی د که توسطشومنتشر می SJCIحباب پلاسما که در انتشار . مثالی از 4شکل  

Fig. 3: Example of a plasma bubble propagating through São João do Cariri (SJCI) in DOY 359 of 2013, detected by the VTEC reconstructions and the optical instruments 
[35]. 

 

 
 .[35])ردیف بالا( و ابزار اپتیکی ایر گلو )ردیف پایین(  VTECوسیله گرفته شده به 2014از سال  3در روز  CHPIمثالی از ا نتشار حباب پلاسما در  :5شکل 

Fig. 4: Example of a plasma bubble propagating through Cachoeira Paulista (CHPI) in DOY 3 of 2014 detected by the VTEC reconstructions and the optical instruments 
[35].   

اویر  بندی  طبقه اویر با حبابa)  در ادامه آمده اسـت.  8تا   6تصـ های  ( تصـ

ــط روش توموگرافی و ابزارهای   ــما که به طور متقابل توسـ نوری  پلاسـ

های  ( حبابb؛ )  UT  1.5در    2014از    22در روز سال  ،  اندشناسایی شده

 هایاند، اما در بازسـازیشـناسـایی شـده  ایرگلو پلاسـما که توسـط تصـاویر

VTEC در    2014از    24در روز سـال    اند؛شـناسـایی نشـدهUT  0.8   (c  )

اما در   اندشــناســایی شــده  VTEC  یی که درهای پلاســماتصــاویر حباب

  UTدر   2013از    385در روز سـال  اند؛  شـناسـایی نشـده  ایرگلو  تصـاویر

ط هیس( حبابdو )  0.5 ما که توسـ ایی    هاابزار  کدام از های پلاسـ ناسـ شـ

 8-  6های  شـــکل.  UT  0.0در   2013از    360، در روز ســـال  اندنشـــده

 دهد.هایی از این طبقه بندی را نشان میمثال

اویر    مطالعهیک   د.    ایرگلوو   VTECدقیق از تصـ با  به عنوان مثال  انجام شـ

ــطح( ، میaگرفتن مورد ) ــما در س ــوح یک کاهش پلاس  توانیم به وض

VTEC    شـکلدرa   6  و یک نوار تاریک همزمان در شـکلa   7   .را ببینیم

کنیم، نگاه می  8هنگامی که به کل سـناریوی آمریکای جنوبی در شـکل  

مقیـاس  نظمی بزرگمربوطـه بـه یـک بی VTEC کنیم کـه کـاهشتـأییـد می

کل   اره دارد. در واقع، شـ ی اشـ و با خط میدان ژئومغناطیسـ برای    8همسـ

معمولاً    ، زیراگیری درسـت ترسـیم شـده اسـتتحلیل دقیقتر و تصـمیم

را نشــان    VTEC هایتوانند کاهشمیهم   مقیاسهای کوچکنظمیبی

د که  خص خواهد شـ وند، مشـ اهد شـ دهند که اگر در مقیاس بزرگتر مشـ

ــمـا ندارند. ــاختـار حبـاب پلاسـ ( یک کاهش  bبه عنوان مثـال، مورد )  سـ

 واند به اشتباه به  ـتد که میـدهنشان می  6کل  ـرا در ش VTEC کـکوچ

عنوان یک حباب پلاســما تفســیر شــود. بنابراین، با نگاه به کل منطقه  

ای جنوبی،   ابتوان  میآمریکـ دم وجود حبـ د عـ أییـ ا را تـ ــمـ ای پلاسـ هـ

 کنیم. می

 

 
در  VTEC  با استفاده از روش توموگرافی بازسازی dو  ,a, b, cمورد  4تصاویر  :6شکل

CHPL  [35]. 

Fig. 6: Four cases a, b, c, and using the VTEC reconstruction in CHPL [35]. 
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 .CHPL  [35]ایرگلو در  با استفاده از مشاهدات dو  ,a, b, cمورد  4تصاویر  :7شکل

Fig. 6: Four cases a, b, c, and d using the airglow observations in CHPL [35]. 
 

 
در کل منطقه   VTEC هایبا استفاده از بازسازی   dو  ,a, b, cچهار مورد  : 8شکل 

 .[35]دهدرا نشان می CHPI آمریکای جنوبی. مربع سفید پوشش تصاویر
Fig. 8: Four cases a, b, c, and d using the VTEC reconstructions over all the South 
America region. The white square shows the coverage of the CHPI images [35]. 

 

رو مشاهده    23در طول    را  Boa Vistaآمده در  دست اعداد به  1جدول  

به تعداد تصاویری    جدولدهد، جایی که خط اول و ستون اول  نشان می

 VTEC طور مشترک توسط مشاهدات های پلاسما به اشاره دارد که حباب 

دهد که نشان می   181اند. به عنوان مثال، عدد  شناسایی شده   ایرگلوو  

 ٪29اند که  طور مشترک توسط ابزارها دیده شده حباب پلاسما به   181

دهد. آخرین  را نشان می  Boa Vistaشده در تحلیل در  از تصاویر استفاده 

خط سوم و ستون سوم تعداد تصاویری را نشان    جدول واقع درموقعیت  

. کنندرا شناسایی نمی   حباب پلاسما  هاروش کدام از  دهد که در هیس  می

دهد که  همچنین اطلاعات مربو  به خط اول و ستون سوم نشان می

شناسایی  حبابایرگلو    تصویر  117 را  پلاسما  در کرده های  که  اند 

ها است، زیرا  ترین ویژگیاند. این یکی از مهمدیده نشده  VTEC هاینقشه

به  خطاهای  با  دست مستقیماً  مقایسه  در  را  توموگرافی  روش  با  آمده 

اول  تاب نشان می تصاویر شب  از سوی دیگر، خط سوم و ستون  دهد. 

حباب پلاسما توسط روش توموگرافی شناسایی    21دهد که  نشان می 

اند. این نیز یک نکته مهم  اند، اما توسط ابزارهای نوری ثبت نشده شده 

تر  دهد که روش توموگرافی در برخی موارد دقیقاست، زیرا نشان می 

به دلیل محدودیت  احتمالاً  تابش است که    ایرگلو   هایهای هواشناسی 

 .درست است

دهد که بیشترین نشان می   3تا    1شده در جداول  تحلیل کلی نتایج ارائه

 اند، درهای پلاسما که توسط ابزارهای نوری شناسایی شده تعداد حباب

CHPI    بیشتری برای این ایستگاه    ایرگلوهای  آمده است، زیرا داده دست به

با گرفتن نسبت حباب  های  وجود دارد. نرخ موفقیت روش توموگرافی 

اند )خط اول و ستون اول( از  طور مشترک شناسایی شده پلاسما که به

شناسایی    اپتیکیهای پلاسما که فقط توسط تصاویر  مجموع تعداد حباب 

های خط اول( تعریف شده است. در این زمینه، نرخ  اند )تمام ستون شده 

برای شناسایی حباب  توموگرافی  ترتیب  موفقیت روش  به  های پلاسما 

واقع،   CHPI و   BOAV  ،SJCI برای  ٪25.7و    31.5٪،  54.2٪ در  بود. 

دهد که روش توموگرافی در  نشان می CHPI ترین نرخ موفقیت درپایین 

  تظار انالبته همین کند، که  تر بهتر عمل میهای جغرافیایی پایینعرض 

تر است.  های پلاسما در چنین مناطقی بزرگرود زیرا ابعاد حباب می  هم

ارائه   VTEC هایهای پلاسما در نقشهتصویر با حباب  CHPI 51 منطقه

دهد تصاویر  می  توسط  این  ایرگلو  که  بودند.  نشده    موضوع   شناسایی 

  چراکه در این موقعیت   است،   CHPI عمدتاً به دلیل شرایط هواشناسی در

 مشکل می کنند و  های پلاسما راابرهای بارشی تصویربرداری از حباب 

اه نیز می تواند در این مورد موثر  روشنایی نور م ناشی از  آلودگی    حتی

 باشد. 
 

با به سپپایر    GNSSوسپپیله مقایسپپه تکنیت توموگرافی به

 هاروش

تکنی بر  برا  علاوه  مقاله  این  در  شده  بررسی  یونسفر ک  ،  توموگرافی 

از  روش  استفاده  ،  ها تصویربرداری تمام آسمان روش های دیگری نظیر 

های  گیری رادارهای پراکندگی غیرهمدوس، توموگرافی مبتنی بر اندازه 

نیز وجود دارند که منجر به تهیه    (ROنظیر اختفای رادیویی )  ایماهواره 

 شوند. سپهر میهای توموگرافی از لایه یوننقشه

ماهواره ت ناوبری  سیستم  جهانیوموگرافی  سیگنال  (GNSS) ای  های  از 

  سپهر یون برای بازسازی توزیع چگالی الکترون در   GNSS چندین ماهواره

که در   GNSSهای  توموگرافی به وسیله سیگنال کند. روش  استفاده می 

وضوح مکانی و زمانی   ارائه به دلیل این مقاله به آن پرداخته شده است 

های پلاسما را فراهم  بعدی دقیق از حباببالا، امکان تصویربرداری سه

همچنین پوشش جغرافیایی  این روش بسیار کم هزینه است و  کند.  می

داردوسیع را  وجود،  ی  دلیل  به  موضوع  این  البته  های  زیرساخت   که 
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برتاس  GNSS موجود مبتنی  توموگرافی  دقت  حال،  این  با   . GNSS 

 هایی و هندسه شبکه گیرنده سپهر یون های  تواند تحت تأثیر تلاطممی

GNSS   .نتایج  این روش  ها  گیرنده   شبکه در صورت متراکم بودن  قرار گیرد

دهد، اما اثربخشی این روش در مناطقی با پوشش کم  بهتری ارائه می 

 ها محدود است گیرنده 

  GNSSنیز مبتنی بر تکنولوژی  از سوی دیگر تکنیک اختفای رادیویی که  

هنگام عبور از   GNSS هایسیگنال در گیری تغییرات  شامل اندازه  است،  

پروفایل  سپهریون و  الکتروناست  را  های چگالی  این لایه  وضوح    ی  با 

می  فراهم  بالا  پروفایل عمودی  برای  تکنیک  این  ساختار  کند.  سازی 

ایجاد می کند که حتی   عالی است و پوشش جهانی  سپهریونعمودی  

مناطق دورافتاده و اقیانوسی که در آنجا    امکان سنجش لایه یونسفر در

. با این  شودایجاد می   های زمینی در دسترس نیست،گیری اندازه وسایل 

دارای وضوح افقی محدود است و اثربخشی آن به مدارهای     ROحال،  

برداری  تواند کاربرد آن را برای نقشه گی دارد که میبست RO های ماهواره 

 .های پلاسما محدود کندافقی حباب

های زمینی مجهز به فیلترها برای  تصویربرداری تمام آسمان از دوربین 

تابش می   سپهر یون از    ایرگلوهای  ثبت  بصری  استفاده  نمای  و  کند 

از حباب  پدیده مستقیم  فراهم  سپهریون های  های پلاسما و سایر  ی را 

در قسمت پایانی این مقاله این روش با روش توموگرافی رادیویی    کند.می

گرفت.  قرار  بررسی  مورد  پلاسما  های  حباب  از  برداری  نقشه             برای 

 ریع در  ـاین روش وضوح زمانی بالایی دارد و امکان مشاهده تغییرات س

کند. با این حال، وابسته به شرایط آب و هوایی  را فراهم می   سپهریون

است و فقط در مناطقی با آسمان صاف مؤثر است. پوشش ابری و سایر  

تواند به طور قابل توجهی کیفیت مشاهدات را  شرایط نامساعد جوی می 

 .  تحت تأثیر قرار دهد

غیرهمدوسر پراکندگی  الکترون  (ISR) ادار  از  برگشتی  های  پراکندگی 

پروفایلسپهر یون تعیین  برای  را  اندازه ی  الکترون  چگالی  گیری  های 

اندازه می روش  این  و  گیریکند.  الکترون  چگالی  از  دقیقی  بسیار  های 

پارامترهای   میسپهر یونسایر  ارائه  دقیق  ی  مطالعات  برای  و  دهد 

دینامیک  و  ایده سپهر یون های  فرآیندها  اسی  های  پروفایل   ISRت.  آل 

بر است و دهد، اما ساخت و نگهداری آن هزینهعمودی دقیقی ارائه می

 .شودمحدود می  ISR های تأسیساتپوشش آن به مکان 

یا تصویربرداری تمام   RO با GNSS ترکیب چندین روش، مانند توموگرافی

های پلاسما را افزایش  تواند دقت و وضوح تشخیص حبابآسمان، می

از نقا  قوت هر روش برای ارائه درک جامع  تری از  دهد. این رویکرد 

می   سپهریون دادهبهره  ترکیب  که  حالی  در  مختلف  برد.  منابع  از  ها 

به  می نیاز  بخشد،  بهبود  را  اطمینان  قابلیت  و  کلی  دقت  تواند 

تواند منابع  ها دارد و می سازی داده های پیچیده برای یکپارچه الگوریتم

جامع  نمای  مختلف  داده  منابع  ادغام  کند.  مصرف  را  از  زیادی  تری 

دهد و آن را به یک رویکرد قدرتمند برای  ی ارائه میسپهریونهای  پدیده 

.کندتبدیل می   سپهریونمطالعات جامع  

 
 .Boa Vistaتعداد حباب های پلاسمایی که به وسیله بازسازی توموگرافی و ابزارهای اپتیکی گرفته شده در ناحیه  :1جدول

Table 1: The number of plasma bubbles captured by tomography reconstruction and optical instruments in the Boa Vista region.  

Tomoraphy 

Without Bubbles Uncertain With Bubbles   

117 (19%) 36 (5.9%) 181 (29%) With Bubbles  
Airglow 

 80 (13%) 34 (5.6%) 6 (0.9%) Uncertain 

135(22%) 0 (0%) 21 (3.4%) Without Bubbles 

 

 . São João do Caririتعداد حباب های پلاسمایی که به وسیله بازسازی توموگرافی و ابزارهای اپتیکی گرفته شده در ناحیه  :2جدول 
Table 2: The number of plasma bubbles captured by tomography reconstruction and optical instruments in the São João do Cariri region. 

Tomoraphy 

Without Bubbles Uncertain With Bubbles   

187 (26%) 102 (14%) 133 (18%) With Bubbles  
Airglow 

 29 (4.1%) 28 (3.9%) 5 (0.7%) Uncertain 

204 (29%) 0 (0%) 21 (2.9%) Without Bubbles 

 
 .Cachoeira Paulistaتعداد حباب های پلاسمایی که به وسیله بازسازی توموگرافی و ابزارهای اپتیکی گرفته شده در ناحیه   :3جدول 

Table 3: The number of plasma bubbles captured by tomography reconstruction and optical instruments in the Cachoeira Paulista region. 

Tomoraphy 

Without Bubbles Uncertain With Bubbles   

242 (33%) 71 (9.6%) 108 (15%) With Bubbles  
Airglow 

 33 (4.5%) 23 (3.1%) 0 (0 %) Uncertain 

179 (24%) 32 (4.3%) 51 (6.9%) Without Bubbles 
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 گیرینتیجه و  خلا ه

  و   سنجش  برایرا    GNSS  بر  مبتنی  هایتکنیک   خلاصه  طور  به  مقاله  این

می  سپهریون  توموگرافی   کل   محتوای  گیریاندازه چگونگی    کند.بیان 

  ای ماهواره   ناوبری  هایسیستم  طریق  از  سپهریون   در(  TEC)   یالکترون

شده (  GNSS)  جهانی داده  توضیج  تفصیل  تأثیرپذیری   .استبه    نحوه 

به    GNSSی  هاسیگنال    سپهر یون  از  عبور  هنگام  TEC  تغییراتنسبت 

روش موجود برای چگونگی بدست آوردن تغییر چگالی  .  مطالعه گردید

با استفاده از تحلیل تفاضل   TECالکترونی لایه یونسفر مبتنی بر پارامتر 

  ای راهبری جهانی فازی ایجاد شده در سیگنال مخابراتی سامانه ماهواره 

GNSS های مختلف یونسفر مورد بررسی و مطالعه  در هنگام عبور از لایه

های مدار پایین  ها مخابراتی از ماهواره قرار گرفت. به این منظور سیگنال 

از تفاضل فازی    TECاند و روش بدست آوردن  و مدارهای بالا مطالعه شده 

روش  مطالعه  به  داده شد. سپس  توضیح  الگوریتم برا هریک  و  های  ها 

و با    به تصاویر توموگرافیک پرداختیم  TECموجود برای تبدیل اطلاعات  

نشان    ها بیان شد.استفاده از مثالی ساده روش پیاده سازی این الگوریتم

در   فازی  تفاضل  روش  دقیق  LORTداده شد که  با حساسیت  نتایج  تر 

 کمک  به  سازیمدل   دهد.فازی ارائه می  تک بالاتری را نسبت به روش  

  با  توانمی را ثابت شبه یسپهریون ساختارهای که دهدمی نشان رایانه

  LORT  به  نسبت  کمتری  وضوح  HORT  اگرچه  کرد،  بازسازی  معقولی  دقت

   .دارد
مقاله  انتهای  در تصاویر  ،  این  بازسازی  برای  تکنیک  یک  بر  مروری 

های  سیگنالاز طریق    TECگیری  با اندازه  های پلاسماییحباب   توموگرافی
GNSS    .نشان داده شد که این تکنیک بازسازی توموگرافی  انجام گرفت

حباب از  تصویربرداری  عمل  روی  خوبی  به  پلاسمایی    کند. میهای 
با تصاویر گرفته    VTECهای پلاسمای  های افقی گرفته شده از تخلیهتوزیع

شده از ادوات اپتیکی مقایسه گردید و نتایج مشابهی حاصل شد. نشان  
که   نواحی  در  حتی  حباب  ساختار  بودن  بزرگ  صورت  در  شد  داده 

آن  GNSSسیگنال   میدر  است،  این  های ضعیف  از  خوبی  نتیجه  توان 
در انتهای این مقاله به مقایسه روش مطالعه شده در    روش بدست آورد.

هایی نظیر تصویربرداری تمام آسمان، رادارهای پراکندگی  اینجا با روش 
ها نسبت به  یره، پرداخته شد و مزایا و معایب این روش غیر همدوس و غ
 یکدیگر بیان شد.  

  در   فراوانی  عملی  کاربردهای  GNSS  بر  مبتنی  یسپهر یون   مطالعات
  ناوبری،   به  توانمی   کاربردها  این  جمله  از.  دارند  مختلف  هایزمینه

  قابلیت   و  دقت  ناوبری،  در.  کرد  اشاره  فضایی  یاقلیم  بر  نظارت  و  ارتباطات
  دقیق   اطلاعات  به  شدت  به  یابیموقعیت   هایسیستم  اطمینان

  پایش   امکان  ،TEC  گیریاندازه   طریق  از GNSS.  است  وابسته  یسپهر یون
  حیاتی   ناوبری  دقت  بهبود  برای  که  آوردمی   فراهم  را  یسپهر یون  تغییرات
یون  تأثیرات  ارتباطات،  زمینه  در.  است   کیفیت   بر  تواندمی   سپهرلایه 
  مطالعات   بنابراین  بگذارد،  تأثیر  ایماهواره   و  رادیویی  هایسیگنال   انتقال
GNSS  در .  کند  کمک  ارتباطات  بهبود  و  اختلالات  کاهش  به  تواندمی  
 بینیپیش   برای  ابزاری  عنوان  به GNSS  هایداده   فضایی،  اقلیم  بر  نظارت

  ها آن  تأثیرات  و  مغناطیسی  هایطوفان  مانند  فضایی  هایپدیده   تحلیل   و

  از   محافظت  به  توانندمی  اطلاعات  این.  شوندمی   استفاده  زمین  بر
  شرایط   از  ناشی  اختلالات  از  پیشگیری  و  حیاتی  فناوری  هایسیستم
  GNSS  بر  مبتنی  یسپهریون  مطالعات  مجموع،  در.  کنند  کمک  فضایی

  کارایی   و  امنیت  افزایش  و  رادیویی  هایفناوری  پیشرفت  در  مهمی  نقش
 . دارند   هاآن
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Background and Objectives: One of the analyses performed on the hyperspectral images is 
target detection. The most common method for target detection in satellite images is pixel-
based detection, in which each pixel is assigned to a specific class with only its spectral 
information and without considering neighboring pixels. With recent advances and the 
creation of images with high spatial resolution, it is necessary to use both spectral and spatial 
information to detect hyperspectral images. This research deals with the detection of roofs 
with special coverage as a target, in an urban environment, through a series of hyperspectral 
images. Since an urban environment has complex characteristics in terms of physics, 
geometry and elements used in buildings, hyperspectral data effectively helps to identify, 
extract and produce a map of the elements that make up an urban environment. Identifying 
the type of roof of buildings in urban environments is very important in various applications, 
such as mobile phone communications, virtual reality, architecture and urban modeling, 
planning, and city management.  
Methods: In this research, the spatial information strategy is investigated along with the 
spectral information to improve target detection in the analysis of hyperspectral images. For 
this purpose, the spectral-spatial algorithm of marker-based minimum spanning forest, which 
is used in the image classification process, is used to detect the roofs of buildings with special 
coverage. The markers were selected from the support vector machine classification map in 
the proposed method. For this purpose, the analysis of the labeling of the connected 
components was done based on 8 neighboring pixels. The minimum spanning forest is 
obtained after creating the minimum spanning tree and removing the ridges related to the 
added vertex in the last step. In the minimum spanning forest algorithm, each tree grows on 
one of the vertices of the image, and by assigning the class of each marker to all the pixels 
grown from it, a spectral-spatial detection map is obtained. 
Findings: The above techniques were applied on a series of CASI sensor image data taken 
from the urban area of Toulouse located in the south of France. The results of quantitative 
and qualitative evaluations show that the proposed method has improved the value of the 
Kappa coefficient by 38% in comparison with the spectral angle measurement detection 
algorithm. This shows the importance of using spatial information in the detection process, 
while the spectral angle measurement algorithm only needs the spectral information of the 
desired target for detection. 
Conclusion: Simultaneously with the growth of urbanization and the development of urban 
areas, the need of managers and planners for very accurate maps of urban areas has increased 
significantly. The use of spatial information, especially in the case of images taken from urban 
areas where several adjacent pixels belong to the same class or complex, can improve 
detection accuracy. It is intended to reduce the amount of error in the spectral-spatial 
detection of the target in the future research. The conditions of creating mixed pixels, such as 
the overlap of terrestrial phenomena and the heterogeneity of most phenomena, and as a 
result, the increase of the internal variance of the target, increase the detection error in 
hyperspectral images. Therefore, it is tried to reduce the above errors by using different 
methods. 
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شاود، آشاکارساازی هدس اساتم متمولتری   یکی از آنالیزهایی که بر روی تصااویر فراطیفی انجا  می اهداف:پیشیینه و  

ای، آشاکارساازی منتنی بر پیکسال بوده که در آن هر پیکسال فقط با  روش جهت آشاکارساازی هدس در تصااویر ماهواره

های  یابدم با پیشارفتپیکساههای همساایگی به کلام مشااخ اختصاا  میاطلاعات طیفی خود و بدون در نظر گرفت   

از اطلاعات طیفی و مکانی را در آشکارسازی تصاویر    توأ تفکیک مکانی بالا، لزو  استفاده    باقدرتاخیر و ایجاد تصاویری 

هدس، در یک محیط    عنوانبهی دارای پوشاااش خا   هابا ساااازی  در ای  پژوهش به آشاااکارکندم فراطیفی ایجاب می

های  یک محیط شااهری دارای ویژگی  که  یآنجائ شااودم از  شااهری از طریي یک سااری تصااویر فراطیفی پرداخته می

ی به  مؤثرهای فراطیفی کمک  ، دادههاساتسااختمانی از نظر فیزیکی، هندسای و عناصار به کار گرفته شاده در ادهیچیپ

ها در  شاناساایی جنب با  سااختمانکنندم محیط شاهری میشاناساایی، اساتارا  و تولید نقشاه از عناصار ساازنده یک  

هاای همراه، واقتیات مجاازی، متمااری و هاای شاااهری، اهمیات زیاادی در کااربردهاای گونااگون، طون ارتنااطاات تهف محیط

 ریزی و مدیریت شهرها داردم مدلسازی شهری، برنامه

اطلاعات طیفی جهت بهنود آشااکارسااازی هدس در آنالیز  در ای  تحقیي اسااتراتژی اطلاعات مکانی در کنار  :هاروش

مکانی جنگل پوشاای مینیمم منتنی بر  -گیردم برای ای  منظور از الگوریتم طیفیتصااویر فراطیفی مورد بررسای قرار می

اساتفاده  های با پوشاش خا   بندی تصااویر اساتفاده شاده اسات، جهت آشاکارساازی با  سااختماننشاانه که در فرآیند طنقه

بندی ماشای  بردار پشاتینان انتااب شادندم برای ای  منظور  ها از روی نقشاه طنقهدر روش پیشانهادی نشاانهگرددم می

پیکسال همساایگی انجا  گرفتم بتد از ایجاد درخت پوشاای مینیمم و  8های متصال بر اساام  گذاری مولفهآنالیز برطسا 

شاودم در الگوریتم جنگل  حاصال می اضاافه شاده در مرحهه آخر، جنگل پوشاای مینیمم  رأمهای مربوط به  حذس یال

نماید و با اختصااا  دادن کلام هر نشااانه به همه  پوشااای مینیمم هر درخت روی یکی از رئوم تصااویر رشااد می

 گرددممکانی حاصل می-ی رشد یافته از آن، نقشه آشکارسازی طیفیهاکسلیپ

که از منطقه شهری تولوز واقع در جنوب    CASIهای تصویری سنجنده  سری از دادهی فوق بر روی یک  هاک یتکن  ها:یافته 

 ضری   مقدار پیشنهادی روش که دهدمی نشان کیفی و کمی هایارزیابی نتایج  فرانسه برداشت شده است، اعمال شدندم

ای  موضوع اهمیت    .است داده طیفی بهنودگیری زاویه  الگوریتم آشکارسازی اندازه با مقایسه درصد در  38 میزان به کاپا را

گیری زاویه طیفی جهت  اندازه  الگوریتم  کهیدرحالدهد،  به کارگیری اطلاعات مکانی در فرآیند آشکارسازی را نشان می

 آشکارسازی فقط نیاز به اطلاعات طیفی هدس موردنظر داردم

  از  دقیي  یاربسا  هاینقشاه  به  ریزانبرنامه و  مدیران  یازن   یو توساته مناطي شاهر  شاهرنشاینی  رشاد  با  همزمان :گیرینتیجه

استفاده از اطلاعات مکانی به خصو  در مورد تصاویر اخذ شده از   ماست  یافته  یشافزا  یریبه طور طشمگ  شاهری  مناطي

تواند باعث بهنود دقت  دارند، میها طندی  پیکسال مجاور به یک کلام یا عارضاه یکساان تتهي  مناطي شاهری که در آن

مکانی هدس کاساته  -در آشاکارساازی شاودم در نظر اسات در تحقیقات آتی از میزان خطای موجود در آشاکارساازی طیفی

ها، و درنتیجه  های زمینی و ناهمگ  بودن اکثر پدیدهپوشااانی پدیدهی ماتهط مانند همهاکساالیپشااودم شاارایط ایجاد  

ساتی بر ای  اسات    رو یازام شاودیمافزایش واریانب داخهی هدس موج  افزایش خطای آشاکارساازی در تصااویر فراطیفی  

 ی ماتهف خطاهای فوق را کم نمودمهاروشکه بتوان با استفاده از  
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 مهمقدّ

های پردازش در تصاویر فراطیفی استم  آشکارسازی هدس یکی از روش

شوند، همگی  های فراطیفی استفاده مییی که در پردازش دادههاروش 

قرار میهاروش های ماتهف  جزء گروه الگو  ای   ی شناسایی  بر  گیرندم 

یی طون کشف،  هاروش، به  کاررفتهبهاسام و با توجه به سطح دانش  

   م[4-1]  توان اشاره کردبندی، شناسایی و تفکیک اشیاء میطنقه

اند از فضای تصویر،  ها برای محاسنات عنارتفضاهای بازنمایی ای  داده

فضای طیفی و فضای ویژگیم در ای  رابطه بسته به اینکه از کدا  فضای  

الگوریتم  شود،  استفاده  جهت  محاسناتی  محاسناتی  ماتهف  های 

م در ای  [8-5]شود  ها به کار گرفته میاستارا  اطلاعات از ای  داده

هدس، در    عنوانبه ی دارای پوشش خا   هابا  سازی  پژوهش به آشکار

پرداخته شده   فراطیفی  از طریي یک سری تصویر  یک محیط شهری 

ی از  اده یچیپهای  یک محیط شهری دارای ویژگی  که  یآنجائاستم از  

،  هاستساختماننظر فیزیکی، هندسی و عناصر به کار گرفته شده در  

ی به شناسایی، استارا  و تولید نقشه از  مؤثرهای فراطیفی کمک داده

می شهری  محیط  یک  سازنده  مواد  [11-9]کنند  عناصر  شناسایی  م 

های شهری، اهمیت زیادی در کاربردهای گوناگون  در محیط  هاساختمان 

های ماابراتی جهت مدلسازی  شرکتم  [16-12]از جمهه ماابرات دارد  

علاوه بر مدل رقومی ارتفاع  همراه  های  انتشار اموا  صوتی مربوط به تهف 

ها دارندم یکی از عوامل مهم  جنب با  ساختمانمنطقه نیاز به دانست   

سازی  نیاز مدلهای موردسازی یک منطقه شهری یا طنیتی، دادهدر مدل

های توصیفی همچون  های هندسی و دادهسازی، دادهاستم در هر مدل

های  اطلاعات مربوط به پوشش زمی  و نوع مواد از ضروریات هستندم داده 

محیط در  طون  هندسی  روشهایی  کارگیری  به  از  متمولا  های شهری 

تولید   برای  لیدار  های  سیستم  یا  و  رادار  اینترفرومتری  فتوگرامتری، 

های توصیفی نیز متمولا با  شوندم دادههای رقومی ارتفاع حاصل میمدل

های اقتصادی روشهای سنجش از دور از ای  طریي  توجه به مزایا و هزینه

باسیم که هر جفت فرستنده و گیرنده  برخلاس ماابرات    گردندمید میتول

اند، در ماابرات  و ایزوله از هم به هم متصل شده   مجزا  هایرابط به وسیهه  

و   هوا سیم کاربران در  بی آن  تداخلماابره کرده  بی   ها وجود  زیادی 

را   زمی اموا  رادیویی فرکانب پایی  هنگا  حرکت متمولاً سطح  .دارد

می بیدننال  ماابرات  کاری  فرکانب  باز  کنند،  فضای  در  سیم 

سیم های عمده ماابرات بی فاوت م تگیگاهرتز است 30های زیر فرکانب 

وجود   باسیم  ماابرات  شدگیبا  موضوع   تداخلو   محو  دو  ای   استم 

هایی روبرو کرده که در ماابرات با سیم وجود  پژوهشگران را با طالش 

محو شدگی به دلیل از دست رفت  یک مسیر بی  فرستنده و    .ردندا

گیرنده به دلیل ضتیف شدن آن مسیر یا قرار گرفت  یک مانع در مسیر  

از ای  رو لاز  است مدلسازی از اهداس موجود    .)سایه کردن موانع( است

 در منطقه صورت گیردم

قابل کس  توسط سنجنده اطلاعات  فراطیفی، باصو  در  تنوع  های 

مناطي پیچیده از نقطه نظر ساختاری و طیف رادیومتریکی، سن  کاهش  

 تفاده از  اده و لزو  اس اکارسازی تصویر ش ا های متمول آشی روشابازده

های یک هدس اعم از خصوصیات طیفی، مکانی، ساختاری،  تمامی ویژگی

م آشکارسازی در تصاویر  [ 3]سازد  میبافت و غیره را بیش از پیش روش   

آشکارسازی طیفی و  آشکارسازی طیفی  به دو شکل  مکانی  -فراطیفی 

می الگوریتمانجا   اکثر  تاکنون  جهت  گیردم  استفاده  مورد  های 

های آشکارسازی طیفی بوده  آشکارسازی تصاویر فراطیفی جزء الگوریتم

الگوریتم از داده-های آشکارسازی طیفیاستم در  و  های طیفی  مکانی 

ها  مکانی به طور همزمان استفاده شده و همنستگی مکانی بی  پیکسل

قرار   ارزیابی  و  بررسی  مورد  محاسنات  در  و  گردیده  لحاظ  تصویر  در 

های  گیردم در یک تصویر از آنجایی که برای یک پیکسل هم سنجندهمی

متنی مقدار  همسایگی  تصویربرداری  پیکسههای  از  را  انرژی  از  داری 

دریافت نموده و هم ساختارهای یکنواخت عموما فضای بیشتری را در  

کنند، پیکسههای همسایگی به  مقایسه با اندازه یک پیکسل اشغال می

وابسته روشمی  هم  ای   در  اسام  ای   بر  مجموعه باشندم  از  ها  ای 

بندی شده و به عنوان کوطکتری  واحد  های همگ  کنار هم گروهپیکسل 

ها  استفاده از گروهی از پیکسل  بام  [17]گیرند  آنالیز مورد استفاده قرار می

ها  به جای یک پیکسل در آنالیز و النته در نظر گرفت  روابط مکانی آن

با یکدیگر، تاثیراتی مانند اثر نمک فهفهی که عمدتا در آشکارسازی طیفی  

حقیقت، در  م  [19،  18]  یابددهد، کاهش مینتایج را تحت تاثیر قرار می

حرکت از پیکسل به شی به طور موثری واحدهای آنالیز را از اطلاعات  

دهدم ای  انتقال  شمار از متیارها انتقال میای بی طیفی صرس به مجموعه 

دارد   مزیت  طیفی  -1طندی   آشکارسازی  است  -روش  قادر  مکانی 

، 20]  دهد واریانب طیفی صحنه را با تقسیم آن به اشیاء همگ  کاهش  

در واقع با تندیل پیکسل به شیء تتداد عناصر صحنه کاهش یافته   م[21

  یا  - 2و با کاهش تتداد عناصر شاهد کاهش واریانب طیفی هستیمم  

وری از ابزارهای غیرطیفی مانند شکل، بافت و محتوا  امکان بهره  انتقال

ممک  است وابستگی نزدیک    -3م  [23،  22]  دهدرا در اختیار کاربر می

ها وجود  اشیای تشکیل شده درون تصویر و واقتیت خارجی آنبی  مرز  

  بود   خواهدداشته باشد که به لحاظ محتوایی در امر آشکارسازی موثر  

ظاهری، به دلیل تشکیل اشیا به صورت   هایویژگی لحاظ  به  -4م  [21]

های حاصل به لحاظ بصری بیشتر  های موجود در نقشه تر، کلاممنسجم

درک   روش  م  [21]  هستندقابل  سه  به  مکانی  اطلاعات  طورکهی  به 

بندی استارا   نزدیکتری  همسایگی ثابت، فیهترهای همسایگی و قطته

فیهترهای همسایگی بر اسام ریاضیات همسایگی  م  [26-24]گردند  می

بوده و به جای تتریف همسایگی ثابت برای هر پیکسل، قادر به آنالیز  

مت ساختارهای  اسام  بر  پیکسل  هر  میهمسایگی  آنها  به  باشندم  تهي 

بندی تصویر به مناطي غیرمشترک تتریف  بندی به صورت باشقطته

شود، به طوری که هر باش با توجه به متیار یکنواخت خاصی مانند  می

م در واقع  [27]شدت یا بافت به صورت همگ  در نظر گرفته شده است 

بندی هر شیء به صورت همسایگی مکانی برای همه  های قطتهدر روش

می تتریف  شیء  آن  داخل  راهپیکسههای  ای   مناطي  شودم  برای  حل 

های بزرگی را ایجاد کرده و از طرس دیگر  یکنواخت بزرگ، همسایگی

 ابرای  اگر نقشه  ادهدم بنت نمیاکسل را از دسامناطي با یک یا طند پی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%88%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84_(%D9%85%D8%AE%D8%A7%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D8%AA)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D9%88_%D8%B4%D8%AF%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84_(%D9%85%D8%AE%D8%A7%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D8%AA)
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دقیقی از اشیاء بر اسام ساختارهای مکانی در تصویر ایجاد گردد، نقشه  

بندی حاصهه اطلاعات مکانی دقیي و کامهی را ایجاد خواهد کردم  قطته

  بندی قطته  روش  دقیي،  بندیقطته  نتایج  داشت   جهت  متمول  روش  یک

  تصویر   از  مکانی  ،ناحیه  هر  برایم نشانه  [29،  28]  است  هانشانه  بر  منتنی

جمتیت   با  نشانه پیکسل  طند  یا  یکاست  ای     فرآیند   در  سپبها  م 

  بندی قطته نقشه در مشاخ ایناحیه به منجر و یافته رشد بندیقطته

های  در آنالیز انجا  گرفته در ای  تحقیي نیز به دلیل پیچیدگی  مشودمی

طیفی و ساختاری منطقه مورد نظر و قدرت تفکیک بسیار بالای تصویر،  

جهت   هدس،  هر  با  متناظر  بهینه  توصیفگرهای  از  استفاده  لزو  

 گرددم  آشکارسازی دقیي آن احسام می

در خصو  آشکارسازی طیفی هدس از دو دهه اخیر تاکنون تحقیقات  

،  طانگ و طیانگای تمر و متتددی صورت پذیرفته استم در مطالتهمس

ماهالاننیب  روش فاصهه  را  های  انطناقی  فیهتر  ی  هاروش   عنوانبه و 

آنامولی مطرح کردند و   فراطیفی    هاآنآشکارسازی  بر روی تصاویر  را 

نمودندساز اده یپ روشم  [30]  ی  که  است  ای   اهمیت  حائز  های  نکته 

های کواریانب  مطرح شده در ای  تحقیي بر اسام خصوصیات ماتریب

پردازندم با  و کورولیش  بوده و در سطح زیرپیکسل به آشکارسازی می

به   آنامولی،  آشکارسازهای  ایجاد شده بوسیهه  ای  که تصاویر  به  توجه 

طورکهی درجه خاکستری هستند آشکارسازی آنامولی متمولا به صورت  

های انسانی و  شودم به منظور جهوگیری از طنی  دخالتبصری انجا  می

ایجاد یک ارزیابی عینی نیاز به توسته روشی است که به صورت اتوماتیک  

استارا  پیکسههای حاوی آنامولی را انجا  دهد و آنها را از زمینه تصویر  

از یک روش آستانهجداسازی   آنها  اتوماتیک  کندم بدی  منظور  گذاری 

برای تندیل تصویر درجه خاکستری )حاصل از مرتنه اول( به تصویری  

های انتااب شده را از زمینه تصویر  دودویی استفاده نمود تا بتواند هدس

اتوماتیک استارا  کند همایونی و  در تحقیقی دیگر    م[30]   به صورت 

گیری زاویه طیفی، تشابه همنستگی اندازه  رکب، سه روش آشکارسازی

انرژی  یسازنهیکمو    طیفی دادندم   مقید  قرار  ارزیابی  مورد  آنها  را 

مربوط به یک   CASIتصویری سنجنده    متیارهای فوق را بر روی داده

های  با استفاده از روش،  آفری  امامی و  م[31]  منطقه شهری اعمال نمودند

و  گیری زاویه طیفی  اندازههای  ی بر اسام پیکسل شامل روشبندطنقه

و   شناهت  به بیشتری   )زیرپیکسل(  طیفی  تجزیه  روش  همچنی  

تصویر  طنقه پرداختند   AVIRISبندی  کشاورزی  منطقه  یک  به    مربوط 

م در ای  تحقیي برای حذس نویز و استفاده بهینه از ای  تصاویر،  [32]

های  بر روی تصاویر انجا  شد، سپب روشحداقل کسری نویز  الگوریتم  

اعمال  حداقل کسری نویز  فوق بر روی تصاویر اولیه و همچنی  تصاویر  

تتداد   و  برای    195و  175،  155،  120،  87،  50،  10،  5،  3شد  باند 

و    بندی و تهیه نقشه موضوعی مورد استفاده قرار گرفتم فریتبطنقه

الگوریتم  همکاران از  فراطیفی  آشکارسازی شناورها در تصاویر  ، جهت 

الگوریتمشنکه از  آمده  بدست  نتایج  مقایسه  جهت  و  عصنی    های 

 م ژا و نیدمنوری، ابتدا با در  [33]  استفاده نمودند  گیری زاویه طیفیاندازه 

ماتهف   متیارهای  گرفت   داده  ازجمههنظر  تابش،  زاویه  و  های  سکو 

ی  هاتمیالگوری نموده و سپب با کمک  سازهیشنطندطیفی و فراطیفی را  

تصاویر   روی  از  را  ماتهفی  اهداس  آشکارسازی    شدهی ساز هیشنآماری 

 م [34]  نمودند

شهر   شهرنشینی  رشد  با  همزمان مناطي  توسته    و   مدیران  یازن  یو 

طور    شهری  مناطي  از  دقیي  یاربس  هاینقشه  به  ریزانبرنامه  به 

 مدیریت  اهمیت  به  توجه  با  ی همچن  است،  یافته  یشافزا  یریطشمگ

  تامی   لزو  و  لرزه زمی  و یلمانند س یتیطن بلایای بروز حی بحران  

  از   هانقشه  رسانی  هنگا   به  و  تولید  روند  سرعت  افزایش  وارده،  خسارات

  تصاویر   ازراستا، استفاده    ای   درم  باشدیبرخوردار م  توجهی  شایان  اهمیت

ده  هایداده  و سرعت  منظور  به  دور  از  تشا  یسنجش  روند   یخبه 

  به هنگا  مورد توجه قرار گرفته استم  هاینقشه  تولید  و  شهری  عوارض

سو    های پدیده  و  زیاد  هایپیچیدگی  با   هاییمکان  شهرها  یگرد  یاز 

  های قدرت  با  تصاویری  نیازمند  هاآن  در  پردازش  انجا   که  هستند  فراوانی

اسام متون سنجش از دوری مرتنط، سه نکته در  م بر  بالاست   تفکیک

داده   طیفی   خصوصیات  شناهت  -1:  است  برجسته  شهری  هایآنالیز 

  یک   به  متتهي  هایپیکسل  طیفی  تغییرات  -2  ماتهف  هایپوشش

  م شهری  محیط  در  هاکلام  برخی  گرفت   قرار  هم  روی  -3  خا   پوشش

اشاره شد داده ای  که اطلاعات  همان طور که  های فراطیفی به دلیل 

می باوبی  دارند،  زمینی  اشیاء  ماهیت  از  و  کامهی  کشف  در  توانند 

شناسایی مواد، بوسیهه روشهای رقومی خودکار و نیمه خودکار بکار روند،  

نامند که در حقیقت نوعی  ای  روشها را اصطلاحا نقشه برداری مواد می

نقشهطنقه تولید  و  تصاویر  بر همی   بندی  زمی  هستندم  پوشش  های 

تصاویر    -1اسام سوالهای زیر جهت انجا  ای  تحقیي مطرح می گردد:  

گردند؟    دقت آشکارسازی هدستوانند باعث بهنود  فراطیفی طگونه می

آیا استفاده از اطلاعات مکانی در کنار اطلاعات طیفی موج  افزایش    -2

برای ای  منظور در ای  پژوهش به    گردد؟سازی میدقت فرآیند آشکار

هدس، در یک محیط شهری از طریي    عنوانبهساختمان    با  سازی  آشکار

یک محیط    که  یآنجائشودم از  یک سری تصویر فراطیفی پرداخته می

ی از نظر فیزیکی، هندسی و عناصر به  ا ده یچیپهای  شهری دارای ویژگی

توانند کمک  های فراطیفی می، دادههاستساختمان کار گرفته شده در  

ی به شناسایی، استارا  و تولید نقشه از عناصر سازنده یک محیط  مؤثر 

شهری نمایندم همچنی  استفاده از اطلاعات مکانی به خصو  در مورد  

ها طندی  پیکسل مجاور به  تصاویر اخذ شده از مناطي شهری که در آن

تواند نقش موثری در دقت  یک کلام یا عارضه یکسان تتهي دارند، می

 ته باشدم آشکارسازی داش

  -در ادامه، منانی نظری، منطقه مورد مطالته و روش آشکارسازی طیفی

می بیان  پیشنهادی  آزمونمکانی  تشریح  به  سپب  عمهی  گرددم  های 

گیری از موارد  و در نهایت در باش پایانی نتیجه  پرداختهصورت گرفته،  

 گرددم بیان شده ارائه می
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 مبانی نظری

 آشکارسازی هدس 
روی   بر  که  آنالیزهایی  از  مییکی  انجا   فراطیفی  گیرد،  تصاویر 

توان نوعی  م آشکارسازی هدس را می[37-35]آشکارسازی هدس است  

پیکسل  کند آیا یک  بندی دو کلاسه دانست بطوریکه مشاخ میطنقه

حاوی هدس مشاخ شده است یا خیرم به بیان دیگر آشکارسازی هدس،  

م بر اسام مشاخ  [38]دهد  نقشه هر هدس را بطور جداگانه به دست می

های طیفی اهداس، آشکارسازی به دو صورت  یا نامشاخ بودن مشاصه

گیردم آشکارسازهای نظارت شده با  نظارت شده و نظارت نشده انجا  می 

 فرض واقف بودن بر صحنه تصویربرداری و در اختیار داشت  دانش اولیه

در مورد اهداس موجود در آن، کار آشکارسازی تصاویر فراطیفی را انجا   

دهندم آشکارسازهای نظارت نشده با محوریت عد  شناخت کافی از می

م ضرورت و نیاز به روشهای نظارت نشده  [39]گذاری شدند  منطقه بنیان

گیرد که در بسیاری از کاربردهای واقتی یافت   شات میاز ای  واقتیت ن

باشدم زیرا اولا به دلیل رزولوش  طیفی  اطلاعات اولیه بسیار دشوار می

فراوانی از تصویر فراهم    هایبالای ای  تصاویر امکان استارا  سیگنال

آشکارسازی  می قابل  اولیه  اطلاعات  با  منابع  ای   از  بسیاری  که  شود 

امکان فراهم بود جمعنیستند و   اگر ای   آوری اطلاعات در  ثانیا حتی 

از یک منطقه، کاری   سطح پوشش داده شده توسط تصاویر فراطیفی 

باشد، از طرس دیگر همواره کاربردهای  بسیار سات و طاقت فرسا می

مورد انتظار از تصاویر فراطیفی به نحوی نیست که امکان شناخت منطقه  

می طورکهی  به  باشیمم  داشته  به  را  را  اهداس  آشکارسازی  مساله  توان 

وسیهه آزمایش فرضیات صفر و یک که شامل دو فرض اساسی به صورت  

 م [40]زیر است ارائه نمود  

0H                وجود زمینه به تنهایی :
1Hوجود زمینه و هدس با هم : 

باند طیفی وجود داشته باشد، طیف پیکسل مشاهده شده    Lفرض کنید  

x  تواند به صورت  می)](),...,(),([ 21 Lxxxx =  نمایش داده شود و ،

( را به صورت  LRتوان نسنت تشابه )طني دو فرض اساسی بیان شده، می

 ( بیان کردم 1رابطه )
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از مقدار حدآستانه تتیی  شده کمتر باشد، فرض اول یتنی عد     L(x)اگر  

حضور هدس و در حالتی که ای  مقدار از حدآستانه تجاوز کند، شرط  

همراه مقدارآستانه به عنوان    L(x)شودم کمیت  وجود هدس پذیرفته می

شود و اگر توابع طگالی احتمال در متادله  یک آشکارساز آماری مطرح می

آزمایش به عنوان یک آزمایش فرضیات فوق کاملا شناخته شده باشد ای   

شود و اگر توابع طگالی احتمال بطور کامل شناخته  ساده شناخته می

می روبرو  پیچیده  فرضیات  آزمایش  یک  با  نناشد،  عموما  شده  شویمم 

سازی هدس و پب زمینه و با بردارهای نرمال  گیری بر اسام مدلتصمیم

انجا  می تابع طگاطندمتغیره  دارای  رابطه  گیردکه  احتمال مطابي  لی 
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تتداد    Lبیانگر دترمینان ماتریب کواریانب و    ||که در رابطه فوق  

از   تصویر  در  موجود  اهداس  آشکارسازی  برای  و  است  طیفی  باندهای 

 شود: ای به صورت زیر استفاده میفرضیه  آزمون
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آشکارساز   تشابه،  نسنت  به  مربوط  رابطه  طنیتی  لگاریتم  محاسنه  با 

 گرددمکوادراتیکی با رابطه زیر حاصل می
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از  ای  رابطه نشان دهنده فاصهه طیفی مشاهده شده و مورد آزمایش، 

میانگی  یا  پبمراکز  و  هدس  کلام  دو  میهای  و  زمینه  باشد 

(  5شود، از رابطه )ای که برای ارزیابی ای  فاصهه استفاده میحدآستانه 

 قابل محاسنه استم 
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مقدار حدآستانه تتیی    احتمال خطای نوع اول و    Pfaدر ای  رابطه  

می همانشده  میباشدم  مشاهده  که  آشکارساز  طور  محاسنه  در  کنید 

بردار میانگی  و ماتریب کواریانب هدس و  4کوادراتیک در رابطه )  ،)

شود  زمینه مورد نیاز است و نتیجه آشکارسازی هنگامی بهینه میپب

پب مدل  دو  هر  و  که  طندمتغیره  نرمال  توزیع  دارای  هدس  و  زمینه 

در  ماتریب پارامترها  ای   عمل  در  اما  باشندم  مشابه  کواریانب  های 

های موجود در تصویر و با استفاده از روابط  دسترم ننوده و باید از داده

 رآورد شوندم ( ب7( و )6)
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ماست عد  وجود داده کافی  مشکهی که اغه  در ای  مورد پیش روی 

باشد که بدی   برای تتیی  بردار میانگی  و ماتریب کواریانب هدس می

مشاصه از  در  منظور  موجود  اطلاعات  کمک  با  اهداس  طیفی  های 

های هدس  های طیفی و یا میانگی  تتداد محدودی از پیکسلکتاباانه

 گرددم  شناخته شده در تصویر استفاده می
 

 SVMالگوریتم  
( پشتینان  بردار  طنقهSVMماشی   روش  یک  بر  (  شده  نظارت  بندی 

است   آماری  یادگیری  نظریه  ای   [41]مننای  اساسی  ایده  م 

یکبندی طنقه یافت   سطح    ابرصفحه  کننده،  عنوان  به  بهینه 

گیری بوده به طوری که حاشیه بی  دو کلام را بیشینه کند تصمیم

کنید  1)شکل)  فرض  )  داده  k((م  آموزشی 
ii yx که , داشته   )

ix    بردار

و    nویژگی   بتدی  1,1−iy  نمونه مشاخ  برطس   که  باشد،  ها 

کند هر نمونه به کدا  یک از دو کلام متتهي استم در اینجا هدس  می

را با بیشتری    - 1و    1ای است که دو کلام با برطس   یافت  ابرصفحه

می را  ابرصفحه  ای   کندم  جدا  هم  از  متادله  حاشیه  با  توان 

0. =+bxw    بیان کرد، که در ای  رابطه بردار وزنw    برداری عمود

و   ابرصفحه  اندازه  bبر  منظور  به  که  است،  بایام  فاصهه بردار  گیری 



 D. Akbari, M. Akbari                                                                                                    (                 270)                                                                                                                داود اکبری، محمد اکبری

ها توسط ابرصفحه  که دادهشودم در حالتیابرصفحه تا مندا استفاده می

 شودم ( بیان می8مذکور از هم جدا شوند، تابع تشایخ با رابطه )

(8) ).(, bxwsignf bw += 

تابع علامت استم اگر ورودی آن بزرگتر یا مساوی    (.)signدر ای  رابطه  

را بر    -1+ و در غیر اینصورت تابع مقدار  1صفر باشد، مقدار آن عدد  

 گرداندم می

 

 
 تتیی  ابرصفحه جداکننده دو کلام که به صورت خطی جداپذیر هستند  :1شکل

Fig. 1: Determining the separating hyperplane of two classes that are linearly 
separable 

 

که حاشیه  طوریاست به  bو    wهدس در مرحهه آموزش یافت  مقادیر  

توان نشان داد که بیشینه کردن حاشیه  بی  دو کلام بیشینه شودم می

سازی نر  بردار وزن استم در ای  حالت تابع  بی  دو کلام متادل کمینه

 شودم ( بیان می9هدس با رابطه )

(9) 

01).(:

||||
2

1
min 2

,

−+ bxwysubject

w

ii

bw

 

قید موجود در ای  رابطه تضمی  کننده عد  وجود نمونه درحاشیه بی   

 SVM( تتیی  ابرصفحه در الگوریتم  9دو کلام استم با توجه به رابطه )

 گرددم سازی کوادراتیک مقید میمنجر به حل مساله بهینه

 
 هامنتنی بر نشانه  MSFالگوریتم  

( مینیمم  پوشای  جنگل  الگوریتم  از  تحقیي  ای   بر MSFدر  منتنی   )

الگوریتم نشانه استفاده شدم در  فراطیفی  ها جهت آشکارسازی تصاویر 

MSF    از گراس    رأمیک    صورتبههر پیکسلG = (V, E)    که در آنV   و

E  یال و  رئوم  مجموعه  ترتی   گرفته  به  نظر  در  هستند،  گراس  های 

ei,jهر یال    کهی طور بهشود،  می ∈ E     رأمدو  i    وj    ی  هاکسل یپمربوط به

دارای وزن    ei,jکندم علاوه بر ای ، هر یال  وصل می  به همهمسایگی را  

wi,j    مربوطه بیانگر عد  تشابه رئوم  اندازههستبوده که  های  گیریم 

نر  مانند  ماتهفی  تشابه  اندازهعد   برداری،  طیفی  های  زاویه  گیری 

(SAM ( و دیورژانب اطلاعات طیفی )SIDمی )  تواند جهت محاسنه وزن

گیرد  یال قرار  استفاده  مورد  هشت  [42]ها  از  تحقیي  ای   در    رأم م 

اندازه و  تشابه  همسایگی  یال  SAMگیری عد   وزن  محاسنه  ها،  جهت 

 استفاده شدم 

Gگرفت  گراس    در نظربا   = (V, E)  درخت پوشا ،T = (V, ET)    عنارت

ETاست از گرافی متصل و بدون طرخش با   ⊂ E    و جنگل پوشاF =

(V, EF)   گرافی منفصل و بدون طرخش باEF ⊂ E   م با حذس یک  هست

م همچنی   [29]توان دو درخت پوشا ایجاد کرد  یال از درخت پوشا می

مینیمم   پوشای  پوشا    صورت بهدرخت  ∗Tدرخت  = (V, ET∗)  ،

یال  کهی طوربه وزن  میمجموع  تتریف  باشد  کمتری   آن  گردد  های 

 ((م 10)رابطه )

(10) T∗ ∈ argminTϵST{ ∑ wi,j

ei,jϵET

} 

 مهست  Gهای پوشا گراس  مجموعه تما  درخت  ST(،  10در رابطه )

,t1}مجزا    رأم  mروی    MSFاز طرس دیگر   … , tm}      شامل پیدا کردن

∗Fجنگل پوشا   = (V, EF∗)    هر درخت مجزا    کهی طوربه بودهF∗  از ریشه ،

ti  ((م11های آن کمتری  است )رابطه )رشد یافته و مجموع وزن یال     

(11) F∗ ∈ argminFϵSF{ ∑ wi,j

ei,jϵEF

} 

رشد یافته روی     Gهای پوشاجنگل  تما مجموعه    SF(،  11در رابطه )

,t1}  هایریشه … , tm} م  هست 

ایجاد   بر نشانه  MSFبرای  ابتدا  منتنی  ti   i)رأم   nها،  = 1, … , n)   به

های  ی مسئهه است، سپب از نشانهها رده برابر تتداد    n،  شدهاضافهگراس  

دو و به همی    رأمهای کلام دو به  یک، نشانه  رأمکلام یک به  

 شودمهایی با وزن صفر ایجاد مییال  n  رأم به    nهای کلام  ترتی  نشانه

بتد   مرحهه  مانند    رأمدر  از    ،rدیگری  و  اضافه  مجموعه    رأم  nبه 

ی  شدهاضافه  به آن وصل میهاالدر مرحهه قنل  وزن صفر  با  گردد  یی 

های  و حذس یال  G((م بتد از ایجاد درخت پوشای مینیمم گراس  2)شکل )

هر درخت روی یکی از    MSFشودم در  حاصل می  r  ،MSF  رأممربوط به  

n  با اختصا  دادن کلام هر    تیدرنهانمایدم  رشد می  شدهاضافه  رأم

- ی رشد یافته از آن، نقشه آشکارسازی طیفیهاکسل ی پنشانه به همه  

 گرددم  مکانی حاصل می
 

 
روی   MSFبه گراس تصویر جهت ساخت  rو   t1  ،t2مثالی از اضافه شدن رئوم   :2شکل

 ی غیر نشانه با عدد صفر نشان داده شده است هاکسلیپ، 2و  1های نشانه

Fig. 2: An example of adding vertices t1 ،t2  and r to the image graph to make 

MSF on markers 1 and 2, non-marker pixels are shown with zero number 

 

 روش تحقیق

 منطقه مورد مطالته
استفاده شده    CASIهای تصویری سنجنده  برای انجا  ای  تحقیي از داده

یک سنجنده فراطیفی با قدرت تفکیک طیفی یا حداکثر    CASIاستم  

توان بنا به نیاز کاربر ای  تتداد را تغییر  است که النته می  228تتداد باند  

میکرومتر را    1تا  4م0دادم باندهای ای  تصاویر فراطیفی گستره طیفی  

ارتفاع سکوی  پوشش می به  نیز  مکانی سنجنده  تفکیک  دهندم قدرت 

از   و  تواند متغیر  متر می  10تا    1حامل، یتنی هواپیما بستگی داشته 

باند    32باشدم تصاویر مورد پردازش در ای  تحقیي شامل تصاویری با  
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از    2001متر هستند که در تاریخ می سال    2طیفی و قدرت تفکیک  

منطقه شهری تولوز واقع در جنوب فرانسه برداشت شده استم از ای   

تصاویر، مناطي ماتهفی که شامل اهداس مورد نیاز برای شناسایی بود،  

ترکی  رنگی کاذب از یک    (3م شکل )انتااب و مورد ارزیابی قرار گرفت

 دهدم پیکسل را نشان می  128در    128منطقه، شامل  

برای ارزیابی کمی و محاسنه ماتریب خطا، با انجا  تفسیر بصری دقیي  

حاوی   منطقه  زمینی  واقتیت  نقشه  ماتهف،  مواد  طیف  مشاهده  و 

با پیکسل استارا   های متتهي به کلام هدس یتنی  های ساختمانی 

میانگی  وسیهه  به  آن،  طیفی  منحنی  همچنی   طیف  شدم  از  گیری 

 های انتااب شده به صورت دستی ایجاد شدم پیکسل
 

 روش شناسی 
ای  کتاباانه منتنی بر مطالتات  و  ای، کاربردی  ای  پژوهش از نوع توسته

مکانی  -م در ای  تحقیي به آشکارسازی طیفیهای میدانی استو بررسی

های با پوشش خا  در  تصاویر فراطیفی جهت آشکارسازی ساختمان

( مراحل روش پیشنهادی را  4شودم شکل )مناطي شهری پرداخته می

گردد، ابتدا جهت انتااب  ی که ملاحظه میطورهمان نشان داده استم  

های با درجه تتهي  استفاده و پیکسل  SVMبندی  ها از نقشه طنقهنشانه

کلام   یک  به  می  عنوانبهبالا  انتااب  روی  نشانه  بر  سپب  شوندم 

 گرددم اعمال می  MSFالگوریتم    آمدهدست بههای  نشانه 

 

  
 مراحل روش پیشنهادی   :4شکل 

Fig. 4: Steps of the proposed method 

ارزیابی نتایج، بایستی نقشه واقتیت زمینی که در آن نواحی یا    جهت

سپب  پیکسل گرددم  تهیه  است،  شده  مشاخ  هدس  به  مربوط  های 

آیدم  می  بدستنتیجه آشکارسازی با آن مقایسه گشته و ماتریب خطا  

ماتریب خطا به شکل یک جدول توافقی است که اختلاس بی  اطلاعات  

دهد و از طریي  واقتیت زمینی و تصویر آشکارسازی شده را نشان می

در مورد آشکارسازی  م [43]گردد های میان جدولی محاسنه میتکنیک

ای   ( تشکیل می1هدس، ماتریب خطایی به صورت جدول ) شودم در 

های مربوط به  های واقتی زمینی به صورت سطرها و دادهماتریب داده

شوندم سپب به صورت  نتایج آشکارسازی در ستونهای ماتریب ظاهر می

محاسنه   ماتریب  ای   آماری  پارامترهای  پیکسل  به  پیکسل  مقایسه 

پیکسلمی تتداد  شده گرددم  آشکارسازی  صحیح  صورت  به  که    هایی 

می قرار  اصهی  قطر  روی  بر  مترس  باشند  قطری  غیر  عناصر  و  گیرند 

 باشندم مجموع خطاها می

 
  ماتریب خطا :1جدول

Table 1: Confusion matrix 

 Classified Matrix Confusion Matrix 

sum 1 0 

Cn Fp Tn 0 True 
Classes Cp Tp Fn 1 

N Rp Rn sum  

 

باشد، که به درستی در  های زمینه میتتداد پیکسل  Tn(،  1در جدول )

تتداد پیکسههای هدس است که   Tpداخل کلام زمینه قرار گرفته استم  

های  تتداد پیکسل  Fpبه درستی در داخل کلام هدس قرار گرفته استم  

 Fnگیرد و  باشد که به اشتناهی در داخل کلام هدس قرار میزمینه می

تتداد پیکسههای هدس است که به اشتناهی در داخل کلام زمینه قرار  

برای    omissionو    commissionگرفته استم در ماتریب خطا، خطای  

، نویز  ضری  کاپا شده سپب متیارهای دقت کهی،تیی  هدس مربوطه ت

عد  می  انطناقو  دقت  [44]شوند  استارا   از  میانگینی  کهی  دقت  م 

ای  آشکارسازی است که تقسیم مجموع تتداد پیکسههای هدس و زمینه

دهدم ها را نشان میاند بر کل پیکسلدرستی آشکارسازی شدهکه به  

ضری  کاپا دقت آشکارسازی را نسنت به یک آشکارسازی کاملا تصادفی  

محاسنه کرده، به ای  متنی که دقت آشکارسازی را نسنت به حالتی که  

  کندمیک تصویر کاملا به صورت تصادفی آشکارسازی شده محاسنه می

 
( منحنی طیفی مربوط به  3کیفی)-های جمع آوری شده به منظور ارزیابی کمی( داده 2میکرومتر(، ) R=0.914, G=0.620, B=0.451) CASIکاذب تصویر  -( ترکی  رنگی1) :3شکل

 ها با  ساختمانپشت
Fig. 3: (1) false-color combination of CASI image (R=0.914, G=0.620, B=0.451 micrometers), (2) data collected for quantitative-qualitative evaluation (3) spectral curve 

related to the building's roof 
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ای که به اشتناهی  نویز تقسیم مجموع تتداد پیکسههای هدس و زمینه

نیز    عد  انطناقدهدم  ها را نشان میبندی شده است بر کل پیکسل طنقه

از تقسیم تتداد پیکسههای هدس که به اشتناهی در داخل کلام زمینه  

 آیدم قرار گرفته است بر کل پیکسههای تصویر بدست می

الگوریتم عمهکرد  بررسی  تصمیمبرای  صحت  و  در   هاآنگیری  ها 

از منحنی بر ماتریب خطا  که فراوانی    ROCآشکارسازی هدس،  علاوه 

شده  دهد استفاده  های طک نشان میخطای آشکارسازی را روی داده

م ای  منحنی بر اسام مفاهیم احتمال توان آشکارسازی یا  [45]است  

  ROCشودم منحنی  و احتمال تشایخ اشتناه ترسیم می  احتمال مثنت

آستانه حد  برای  را  تصویر  آشکارسازی  اطلاعات  نتایج  با  ماتهف  های 

بی  کمتری     حد آستانهکندم در عمل تتدادی  واقتیت زمینی مقایسه می

گیرند، سپب برای هر حد  و بیشتری  مقدار اطلاعات واقتی در نظر می

می منحنی  آستانه  دو  احتمال    ROCتوان  منحنی  یک  گرفت،  نظر  در 

یخ اشتناه و نیز یک منحنی احتمال  آشکارسازی در برابر احتمال تشا

 (( 5)شکل )دهد  را نشان می  حد آستانهآشکارسازی در برابر  

مقداری برای احتمال    نظر گرفت توان با در  خروجی )تصویر سهم( را می

های  مناس  از طریي منحنی  حد آستانهتشایخ اشتناه و با انتااب یک  

ROC   به تصویری دودویی تندیل کردم 

 

 نتایج و بحث

و کرنل    SVMبندی  ها از نقشه طنقهدر ای  تحقیي برای انتااب نشانه

( و  Cم مقادیر دو پارامتر تننیه )[46]پایه شتاعی گوسی  استفاده شد  

الگوریتم  γکرنل گوسی  ) ارزیابی عرضی   SVM( در  به کمک تکنیک 

بدست    γ=  02/0و    =128Cتتیی  گردیدم مقادیر پارامترهای فوق برابر با  

پیکسل    8های متصل بر اسام  گذاری مولفهآمدم سپب آنالیز برطس 

انجا  گرفت و برای نواحی با    SVMبندی  همسایگی بر روی نقشه طنقه

ی با بیشتری  احتمال تتهي  هاکسلیپدرصد از    5پیکسل،    20بیشتر از  

کلام   یک  نواحی  هاکسل یپ  عنوانبهبه  برای  شدم  انتااب  نشانه  ی 

ی با درجه احتمال بیشتر  هاکسل یپپیکسل،    20کوطک یتنی کمتر از  

گردیدم حد آستانه  ی نشانه انتااب  هاکسل ی پ  عنوانبه   حد آستانهاز یک  

احتمالات   درصد از بیشتری  2انتاابی برابر با کمتری  احتمال در بی  

 م[42]  هستکل تصویر  

الگوریتم  روش با  بیان شده  ،   SAM آشکارسازی طیفی  هایپیشنهادی 

MF  وSVM آشکارسازی حاصل از    هاینقشه( 6) مقایسه گردیدم شکل

 دهدم  ی فوق را نشان میهاروش اعمال  

(، با انتااب یک حدآستانه  6ها در شکل )با  ساختمانتصاویر دودویی  

با   بایستی  بهینه  تتیی  حدآستانه  استم جهت  مناس  به دست آمده 

منحنی تشکیل  سپب  و  خطا  ماتریب  هدس   ROCهای  ایجاد  ای   به 

حدآستانه    عنوانبه عدد    1000رسیدم بدی  صورت که با در نظرگرفت   

در بازه صفر تا یک، ماتریب خطای مربوط به هر حدآستانه را تشکیل  

داده، سپب مقدار ضری  کاپا را برای هر ماتریب خطا محاسنه نمودم  

کندم در واقع  مقدار ماکزیمم ضری  کاپا، حدآستانه بهینه را مشاخ می

حد   ROCهای  منحنی برای  را  تصویر  آشکارسازی  های  آستانهنتایج 

 کندمماتهف با اطلاعات واقتیت زمینی مقایسه می

، نویز  ضری  کاپاپارامترهای دقت کهی،    ( مقادیر7)( و شکل  2جدول )

سازی شده بر روی تصویر اولیه را نشان  پیاده   الگوریتم  طهار  انطناقو عد  

 دهدم می

)طور همان جدول  از  که  همزمان  2ی  کارگیری  به  است  مشاخ   )
الگوریتم   در  مکانی  و  طیفی  دقت     MSFاطلاعات  افزایش  باعث 

آشکارسازی شده است که ای  افزایش در پارامتر دقت کهی به ترتی   

 SVMو    SAM  ،MFی  هاتم یالگوردرصد نسنت به    8و    16  ،19حدود  
اطلاعات مکانی در عمهیات  م نتایج بدست آمده اهمیت استفاده از هست

از آنجا که نقشه واقتیت زمینی برای تمامی    دهدمآشکارسازی را نشان می

توان نتیجه گرفت اختلاس صحت مشاهده  ها یکی بوده است میالگوریتم

شده ناشی از عمهکرد الگوریتم بوده استم از سوی دیگر عهت عد  کس   
آشکارسازی    100% الگوریتم  توانایی  و  واقتیت زمینی  نقشه  به صحت 

گرددم  مورد استفاده برمی

 
 حد آستانه( منحنی احتمال آشکارسازی در برابر 2( منحنی احتمال آشکارسازی در برابر احتمال تشایخ اشتناه )1: )5شکل

Fig. 5: (1) Detection probability curve against false probability curve (2) Detection probability curve against threshold  
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(b ) (a ) 

  
(d ) (c ) 

 ( روش پیشنهادی dو ) SAM( ،b )MF( ،c )SVM( aهای )الگوریتمتصاویر حاصهه از اعمال  :6شکل 
Fig. 6: Images resulting from the application of (a) SAM, (b) MF, (c) SVM and (d) proposed method algorithms  

 
 ارزیابی دقت : 2جدول

Table 2: Accuracy assessment 

 عد  انطناق
Non-conformity 

 نویز
Noise 

 ضری  کاپا 
Kappa coefficient 

 دقت کهی
Overall accuracy 

 

2.3 25.5 54.5 77.7 SAM 
3.3 18.1 61.1 80.7 MF 
1.3 12.9 70.3 88.2 SVM 
3.7 2.1 93.0 96.6  (Proposed method) روش پیشنهادی    

 

 
 به کار گرفته شده های آشکارسازیمقادیر پارامترهای دقت کهی و ضری  کاپا برای روش  :7شکل 

Fig. 7: Values of overall accuracy parameters and Kappa coefficient for the used detection methods
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 D. Akbari, M. Akbari                                                                                                                     (                )                                                                                                                داود اکبری، محمد اکبری

 گیرینتیجه

های  های برداشت دادهها و روشهای نوی  در سنجندهآوریبا ظهور ف 

هایی با قدرت تفکیک مکانی زیاد به عنوان  فراطیفی، دادهسنجش از دور  

منابع با ارزشی جهت آشکارسازی و تشایخ عوارض موجود، مورد توجه  

های گوناگون برای  ی دیدگاههای ماتهفی، بر پایه اندم الگوریتمقرار گرفته

های  ها پیشنهاد شده استم همچنی  روشاستارا  اطلاعات از ای  داده

الگوریتم ای   نتایج  برای بهنود  ای   ها توسته پیدا کردهماتهفی  با  اندم 

های منتنی بر پیکسل موج  گردیده که  حال مشکلات مطرح در روش

خیر از اهمیت شایان  های امکانی در دهه-های طیفیاستفاده از روش

توجهی برخوردار گرددم استفاده از اطلاعات مکانی به خصو  در مورد  

ها طندی  پیکسل مجاور به  مناطي شهری که در آن  تصاویر اخذ شده از

تواند باعث بهنود دقت در یک کلام یا عارضه یکسان تتهي دارند، می

کنار   در  مکانی  اطلاعات  استراتژی  تحقیي  ای   در  شودم  آشکارسازی 

اطلاعات طیفی جهت بهنود آشکارسازی هدس در آنالیز تصاویر فراطیفی  

  MSFمکانی  -ی  منظور از الگوریتم طیفیمورد بررسی قرار گرفتم برای ا

شود، جهت  بندی تصاویر استفاده میمنتنی بر نشانه که در فرآیند طنقه

استفاده شدم روش پیشنهادی بر روی تصویر    هاساختمان آشکارسازی با   

و  پیاده  CASIفراطیفی   گردید  کیفی   هاش یآزماسازی  و  کمی  برتری 

و   SAM  ،MFی  هاتم یالگورایسه با  منتنی بر نشانه در مق  MSFالگوریتم  

SVM  و    32،  38دهد و باعث افزایش ضری  کاپا به میزان  را نشان می

به ترتی  شده است که ای    SVMو   SAM، MFدرصد در مقایسه با  23

موضوع اهمیت به کارگیری اطلاعات مکانی در فرآیند آشکارسازی را  

می جهت    SVMو    SAM،  MFهای  الگوریتم  کهی درحالدهد  نشان 

آشکارسازی فقط نیاز به اطلاعات طیفی هدس موردنظر دارندم در نظر  

آشکارسازی   در  موجود  خطای  میزان  از  آتی  تحقیقات  در  است 

ی ماتهط مانند  هاکسل ی پمکانی هدس کاسته شودم شرایط ایجاد  طیفی

ها، و درنتیجه های زمینی و ناهمگ  بودن اکثر پدیدهپوشانی پدیدههم

در   آشکارسازی  خطای  افزایش  موج   هدس  داخهی  واریانب  افزایش 

ستی بر ای  است که بتوان با استفاده    رو  یازام  شودیمتصاویر فراطیفی  

 ی ماتهف خطاهای فوق را کم نمودمهاروش از  
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Background and Objectives:  Accurate land use classification is essential for effective natural 
resource management, urban planning, precision agriculture, and environmental monitoring. 
Such classification helps predict and prevent environmental issues. Methods like high-resolution 
satellite and aerial imagery, GIS, and deep learning techniques, including Convolutional Neural 
Networks (CNN) and the U-Net architecture, offer high precision in analyzing and classifying aerial 
images. The U-Net network, known for its unique structure, excels in defining land use 
boundaries. This study focuses on a region in Poland, using the U-Net model to enhance 
classification accuracy and efficiency through regularization techniques and the Adam optimizer. 
Methods: This research used high-resolution aerial images and a deep learning model based on 
the U-Net architecture to achieve precise land use classification. The approach aimed at 
improving classification accuracy across four land use categories. High-resolution aerial images 
were collected, corrected geometrically and radiometrically to create orthophotos. These images 
were labeled and cropped to 256x256 pixels, with data augmentation techniques such as rotation 
and flipping applied. The dataset was divided into training (75%), validation (25%), and testing 
(5% of the validation set). The U-Net model includes convolutional blocks with 3x3 kernels, 
normalization layers, and dropout layers, organized into encoding, decoding, and output layers. 
Hyperparameters included the Adam optimizer, a learning rate of 0.0001, and a batch size of 16. 
Model performance was evaluated using metrics like overall accuracy, kappa coefficient, and 
Jaccard score. 
Findings: The algorithm was tested on data from Poznań, Poland, utilizing high-resolution aerial 
images from 2021 with a 25 cm spatial resolution. The data, labeled by experts, covered four land 
use types: buildings, forests, roads, and water. Out of 769 labeled images, 576 were used for 
training (expanded to 2304 samples after augmentation), 183 for validation, and 10 for testing. 
The model, developed using Python and Keras on TensorFlow and trained in Google Colab, 
achieved high accuracy after 96 iterations, validated against expert-labeled maps. While the U-
Net model performed well in general classification, it encountered challenges with rare classes 
like water. Data augmentation and more samples for such classes could improve accuracy. The 
training and validation accuracy reached 0.95 and 0.85, respectively, with validation errors 
stabilizing around 0.5. The U-Net model demonstrated significant improvements in accuracy, 
kappa coefficient, and Jaccard index compared to previous studies, underscoring the importance 
of high-quality data and precise parameter tuning. 
Conclusion: The study assessed the U-Net deep learning model for accurate land use classification 
using aerial images. Results indicate that the model effectively identified and differentiated 
between land use types with high precision. The U-Net structure achieved an overall accuracy of 
92.47%, a Jaccard index of 54.45%, and a kappa coefficient of 79.59%. These results demonstrate 
the model’s strong capability in defining class boundaries. Future improvements could involve 
utilizing multispectral and hyperspectral images for more detailed information, combining U-Net 
with other networks like ANN, optimizing hyperparameters with advanced search methods, and 
employing transfer learning, especially with limited training data. Implementing these strategies 
could enhance accuracy and efficiency in land use classification, with broader applications in 
scientific and practical fields. 
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  ی کش  اورز   ،یش  هر  یزیربرنامه ،یعیمؤثر منابع طب  تیریمد  یبرا  یاراض    یکاربر قیدق  یبندطبقه اهداف:پیشیینه و 

کمک    یطیمحس  تیاز مش  کلاز ز یریش  گیو پ ینیب شیبه پ  بندیاس  تط طبقه  یض  رور  س  تیز  طیمح  شیپا  و قیدق

  ی هااز جمله ش بکه قیعم  یریادگی یهاکیتکن و GISبا وض وح با،،    ییو هوا  یاماهواره  ریمانند تص او  ییهاط روشکندیم

-U  ط ش بکهدهندیارائه م  ییهوا  ریبندی تص اوو طبقه لیدر تحل  ییدقت با، U-Net یو معمار (CNN) کانولوش نال یعص ب

Net    در    یامنطقه یمطالعه بر رو  نیط ادارد  یبرتر  یاراض     یکاربر  یمرزها  فیس   ارتار منحص   ر به فرد رود در تعربا

و   یس   ازمنظم  یه اکی تکن  قیبن دی از طرطبق ه  ییدق ت و ک ارا  شیافزا  یبرا U-Net و از م دل  ردلهس   ت ان تمرکز دا

 طکندیاستفاده م Adam سازنهیبه

بندی کاربری  متر و در باند مرئی برای تحلیل و طبقهسانتی 25  قدرز تفکیک در این تحقیق از تصاویر هوایی با   :هاروش

، برای  ReLU  سازی های کانولوشن و فعالبه دلیل معماری راص رود، شامل بلوک U-Net اراضی استفاده شده استط مدل

انتخاب شدط به منظور افزایش دقت و جلوگیری از بیش برازش،  های مکانی دقیق و حفظ جزئیاز تصویر استخراج ویژگی

بهره گرفته شدط همچنین، برای بهبود   Regularization L2 و  (Dropout) سازی مانند حذف تصادفیهای منظماز تکنیک

به کار رفته استط تصاویر هوایی   (Early Stopping) سازی داده و تکنیک توقف زودهنگامهای افزونهمگرایی مدل، روش

 .پیکسل تقسیم و به سه مجموعه آموزشی، اعتبارسنجی و آزمون تقسیم شدند 256×256با ابعاد  ترکوچکبه قطعاز 

رو  Net-U  تمیالگور  ها:یافته  در    یهاداده  یبر  پوزنان  این  شد  اعماللهستان  کشور  شهر  کارشناسان    هادادهط  توسط 

کاربر  و   شدند   یگذاربرچسب نوع  چهار  سارتمانیاراض  یشامل  جنگل:  جادهها،  آب  ها،  و  از  هستندها    ر یتصو  769ط 

(،  افتیگسترش    تصویر  2304به    داده  سازیونافزتکنیک  از    پس)که    مدل  آموزش  یبرا  ری تصو  576شده،    یگذاربرچسب

نیز   10و    یاعتبارسنج  ی برا  تصویر   183 از این  استفاده شدط    ش یآزما   ی برا  تصویر  استفاده  با  برنامه  مدل،  نویسی  زبان 

Python  کتابخانه  و Keras   بستربر TensorFlow   و در   افته ی توسعه  Google Colab    تکرار به    96پس از    شد و آموزش داده

در  U-Net که مدل  ی شدط در حال  یشده توسط کارشناسان اعتبارسنج  یگذاربرچسب  یهاو با نقشه  دیرس  ییدقت با،

  ی هاها و نمونهداده ش ینادر مانند آب مواجه شدط افزا   یهادر کلاس ییها داشت، با چالش یعملکرد روب  ی کل ی بنددسته

  د یرس 85ط0و  95ط0به   بیبه ترت یآموزش و اعتبارسنج یهادقتدقت را بهبود بخشدط  تواندیها مکلاس نی ا  یبرا شتریب 

  از یکاپا و امت  بی ، ضرکلی  در دقت  یقابل توجه  یبهبودها  U-Net  شدط مدل  تی تثب  5ط0در حدود    یاعتبارسنج  یو رطا

 ط استپارامترها  قیدق میو تنظ ت یفیبا ک ی هاداده تیاهم که حاکی ازنشان داد    ینسبت به مطالعاز قبل ژاکارد

  ر یبا استفاده از تصاو   ی اراض  یکاربر  قی دق  یبنددسته  ی برا ،Net-U  قیعم  یریادگ یمدل    ،مطالعه  نی ادر    گیری:نتیجه

  یی را با دقت با، شناسا  یاراض یمدل به طور مؤثر انواع کاربر نیکه ا  دهدینشان م  جیط نتا قرار گرفت یاب یارز مورد  ییهوا

را به دست آوردط    %59ط79کاپا    بی و ضر  %45ط54  ژاکارد  ازی، امت%47ط92  یدقت کل U-Net کرده استط سارتار  کیو تفک

  ر ی شامل استفاده از تصاو  تواندیم  ندهیآ  یط بهبودهادهدیها نشان مکلاس  یمرزها  فی مدل را در تعر   یقو  یی توانا  ج ینتا   ن یا

دق  ی برا  فراطیفیو    یفیچند ط مانند شبکه  ر یبا سا U-Net بیترک  تر،قیاطلاعاز  بهANN  ها  با    پارامترها فرا  یسازنهی، 

  ی محدود باشدط اجرا  یهابا داده  طی در شرا  ژهی به و  ،یانتقال  یریادگی   یریکارگبه  و  شرفتهیپ  یجستجو  یهااستفاده از روش

  ی هانهیدر زم  یترعیوس  یدهد و کاربردها  شی را افزا  یاراض  یکاربر  یبنددر دسته  ییدقت و کارا  تواندیم  هایاستراتژ  نیا

 .ارائه دهد  یو عمل یعلم
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 مهمقدّ

 ف یط  در  یاتیح  ینقش  یاراض  یکاربر  قیدق  یبندطبقه  امروزه،

  ی زیربرنامه   ،یعیطب  منابع  تیریمد  جمله  از  هانهیزم  از  یاگسترده 

  ییشناسا  و  نموده  فایا  ستیز  طیمح  بر  نظارز  و  قیدق  یکشاورز   ،یشهر 

   دارا  یعیطب  منابع  داریپا  تیریمد  در  یاساس  نقشی  یاراض  یکاربر  قیدق

  کاهش   رینظ  یمسائل  بتوان  تا  کنندی م  کمک  ،اطلاعاز  نیا  ط[1]  دباش یم

 را  یستیزطیمح  رساراز  و  ییزداجنگل   ،یکشاورز   یهان یزم  مساحت

  ی کاربر   قیدق  شنارت  علاوه،  به  ط[2]  ودنم   یری شگیپ  آنها  از  و  ینیبش یپ

  استفاده  در یساز نهیبه و دسترس  در منابع مدیریت بهبود باعث یاراض

  ، یمسکون  مختلف  مناطق  تعیین  در   و  هشد   کود  و  آب  ری نظ  منابع  از

  ی هابرنامه   تا  دینمایم  کمک  زانیربرنامه   به  سبز  یفضا  و  یصنعت  ،یتجار

  ط [3]کنند  یسازنه یبه  موجود  منابع  و  ازهای ن  اساس  بر  را  یشهر   توسعه

  مناطق   رینظ  ی ستیزطیمح  حساس  مناطق  شنارت  ت،ینها  در

 کمک  ستیزط یمح  از  حفاظت  و  حفظ  به  تواندی م  زهایآبخ  و  شدهحفاظت 

  ی کاربر   نییتع  یبرا   ط[4]کند   یری جلوگ  مناطق  نیا  بیتخر  از  و  دینما

  هرکدام   که  شودی م  استفاده  یمختلف  یهاروش   و  منابع  از  ،یاراض

 طدارند   را  رود  راص  یا یمزا  و  هایژگیو

  مهم   یابزارها  جمله  از  با،  وضوح  با  ییهوا  و  یاماهواره   ریتصاو  از  استفاده

  از  یقیدق  اطلاعاز  ریتصاو  نیا  ط [5]است  یاراض  یکاربر  ل یتحل  در

  یمکان  و  یزمان  رازییتغ  ل یتحل  به   و  نموده  فراهم  را  یاراض  ی فعل  تیوضع

 دقیق  اطلاعاز  استخراج  حال،  این  با  ط[6]کنندیم  کمک  هایکاربر  نیا  در

  برانگیز چالش   با،،  کاربری  تنوع  با  مناطقی  در  ویژه  به  هوایی،  تصاویر  از

  ی ابزارها  از  دیگر  یکی  (GIS)  ییایجغراف  اطلاعاز یهاستمیس ط[7]است 

  ی هاداده   آنها،از   استفاده  با  که  هستند  یاراض  یکاربر  نییتع  در  موثر
  ی هانقشه   دور،  از  سنجش  رینظ  مختلف  منابع  از  یآمار   و  یمکان

 تجزیه  مورد  دقیق  طور  به  توانندیم   ،یشناسن یزم  یهاداده   و  ییایجغراف

  ارائه  یاراض کاربری و ت یوضع از یق یدق اطلاعاز و  گرفته  قرار ل یتحل و

  ی اد یز  تیاهم  یدانیم  مطالعاز  که  نمود  توجه  نکته  این  به  باید  دهندط

  راک   از  یبردار نمونه   شامل  مطالعاز  نیا  ،دارند  یاراض  یکاربر  لیتحل  در

  ی شناسن یزم  یهاداده  و  ینیرزمیز  یهاآب   عمق  یریگاندازه   اهان،یگ  و

  ک یاکولوژ  تیوضع  از  ی قیدق  لیتحل  به  توانی م  آنها  انجام  با  که  شوندیم

  ی ابزارها   یاضیر  و  یآمار   یهامدل   همچنین  پردارتط  یاراض  از  استفاده  و

  از   استفاده  شامل  هامدل   نیا  ،هستند  یاراض  یکاربر  لیتحل  یبرا   یمؤثر 

  ی اضیر  یهامدل   ،یبندروشه   و  یعامل  لیتحل  مانند  یآمار  یهامدل 

 لیتحل  و  ینیبش یپ  یبرا   یز یب  یهاشبکه   و  یمفهوم  یهامدل   مانند

  و  رانیمد به قیدق یلیتحل یهامدل  ارائه با که باشندمی  یاراض یکاربر 

  و   قیعم  یر یادگی  یهاکیتکن  از  استفاده   طکنندیم  کمک  رانیگمیتصم

  ی کاربر   لیتحل  در  نینو  یهاروش   از  یکی   عنوان  به  هم  یمصنوع  هوش

  یعصب  یهاشبکه   از  هاکیتکن  نیا   طدنریگی م  قرار  استفاده  مورد  یاراض

  ی هایژگیو  استخراج  و  یاماهواره   و  ییهوا  ری تصاو  لیتحل  یبرا  قیعم

  ی کاربر   تیوضع  از  یترقیدق  لیتحل   به  که   کنندی م  استفاده  دهیچیپ

  توانند ی م  ،یمواز   استفاده  و  بیترک  با  هاروش  نیا  طکنندیم  کمک  یاراض

  مانند   مختلف  یهااس یمق  در  یاراض  یکاربر   از  یقیدق  و  جامع  لیتحل  به

  ی د یمف  اطلاعاز  و  کنند  کمک  یعیطب  یهاطیمح  و  ییروستا  ،یشهر 

 آورندط   فراهم  یزیربرنامه  و  یتیریمد  یهای ریگمیتصم  یبرا 

 با،  دقت  لیدل  به  قیعم  یریادگی  از  استفاده  با  یاراض  یکاربر  یبندطبقه

  و   مؤثر  کردیرو  کی  عنوان  به  ها،داده  از  یادیز  حجم  پردازش  ییتوانا  و

  ی هاشبکه   از  روش،  نیا  در  استط  شده  شنارته  حوزه  نیا  در  شرفتهیپ

  شود ی م  استفاده  یاماهواره   و  ییهوا  ریتصاو  لیتحل  یبرا   قیعم  یعصب

  راص   یکاربردها   و  های ژگیو  هرکدام  و  دارند  یمختلف  یسارتارها   که

  ی سارتارها   نیترمهم   از   یبرر  حی توض  به  ادامه،  در  ط[8]  دارند  را  رود

  ط شودمی   پردارته  یاراض  یکاربر   یبندطبقه   یبرا  قیعم  یریادگی

  ن یترموفق  و  نیترجیرا  از  یکی  (CNN)  یکانولوشن  یعصب  یهاشبکه 

  با   هاشبکه  نیا  هستندط  ریتصاو  لی تحل  در  قیعم  یریادگی  یسارتارها 

  از   یمکان  یهای ژگیو  استخراج  ییتوانا  ،یکانولوشن  یهاهی،  از  استفاده

  یی شناسا  و  ییهوا  ریتصاو  یبندطبقه  یبرا   هاCNN  دارندط  را  ریتصاو

  یعصب  یهاشبکه  هستندط  مؤثر  اریبس  یاراض  یکاربر  مختلف  یالگوها 

  یمتوال  ریو تصاو  یزمان  یسر  یهاداده  لیدر تحل  زین  (RNN)  یبازگشت

  توانند یرود، م  یها با استفاده از حافظه دارلشبکه   نیکاربرد دارندط ا

  یبندطبقه  نهیکنندط در زم  لیکرده و تحل  یرا نگهدار   یاطلاعاز زمان

مRNN  ،یاراض  یکاربر  را    یاراض  یربردر کا  یزمان  رازییتغ  توانندی ها 

به عنوان    زین  (GAN)  مولد  یعصب  یهاشبکه  کنندط  لیو تحل  تشخیص

ها کاربرد  داده   تیو تقو  یمصنوع  ی هاداده   دیابزار قدرتمند در تول  کی

از  GANدارندط   استفاده  با  رقها  شبکه    ر یتصاو  دیتول  ییتوانا  ،ابتیدو 

  ی هادقت مدل   شیافزا  یبرا   توانندیبا، را دارند که م  تیفیبا ک  یمصنوع

  ی ها شبکه   ت،ینها  در  طرندیاستفاده قرار گ  مورد  یاراض  یکاربر  یبندطبقه

  ی هاشبکه  مختلف  یسارتارها   از  ی بیترک  که   یدیبریه  قیعم  یعصب

  استفاده   مورد  یاراض  یکاربر  یبندطبقه  و  لیتحل  در  زین  هستند،  یعصب

  ی هاشبکه   از  مختلف  یهایژگیو  بیترک  با  هاشبکه   نیا  طرندیگی م  قرار

CNN، RNN و GAN، ریتصاو ل یتحل در  یبا،تر ییکارا و دقت توانندیم  

 ط [9]باشند  داشته  یا ماهواره   و  ییهوا

  ی هاسال   در  ،یمصنوع  هوش  از  یا رشاره یز  عنوان  به  ق،یعم  یریادگی

  ی برا  قدرتمند  یابزار   عنوان  به   و  داشته   یر یچشمگ  یهاشرفت یپ  ریار

  یی هوا  ریتصاو  یبندطبقه  جمله  از  ریتصو  پردازش  دهیچیپ  مسائل  حل

  عنوان   به  ،(CNN)  یکانولوشن  یعصب  یهاشبکه   ط[10]است  شده  مطرح

  از   مکانی  یهایژگیو  استخراج  در  ،ق یعم  یریادگی  هایشاره  زیر  از  یکی

  شبکه  معماری  طکنندی م  عمل  یموثر  طور  به  آنها  یبندطبقه  و  ریتصاو

Net-U،  سارتار  یک  CNN  به   که است  رمزنگاری  و  رمزگشایی  بر  مبتنی  

  طراحی  تصویری بندیطبقه و ویژگی استخراج وظایف برای راص طور

  معنایی  و  مکانی  هایویژگی   بازسازی  و  استخراج  قابلیت  این،  استط  شده

  رود،   فرد  به  منحصر  سارتار  با  Net-U  داراستط  همزمان  طور  به  را  تصاویر

  کاربری   مختلف  هایکلاس   مرزهای  تفکیک  و  شناسایی  در  با،یی  دقت

  ییهوا  ریتصاو  از  استفاده  موارد،  این  به  توجه  با  ط[11]دهدمی   ارائه  اراضی

 ،CNN  قیعم  یریادگی  بر  یمبتن  Net-U  شبکه  یمعمار  و  با،  وضوح  با
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  ی کاربر  قیدق  یبندطبقه  و  لیتحل  یبرا  کارآمد  و  نوآورانه  یکرد یرو

  یی کارا  و  دقت  بهبود  به  تواندیم  روش  نیا  ط[12]دهدی م  ارائه  یاراض

  در   یریگمیتصم  یبرا  ارزشمند  از اطلاع  ارائه  و  یبندطبقه  فرایند

 کندط  کمک  مختلف  یهانهیزم

سال  اریر در  و  ،  های  از  طبقهتحلیل  استفاده  با  اراضی  کاربری  بندی 

های یادگیری عمیق توجه بسیاری از پژوهشگران  تصاویر هوایی و روش 

را به رود جلب کرده استط این تحقیقاز با هدف بهبود دقت و کارایی  

کاربری  انواع  تفکیک  انجام شده در  اراضی  انجام شده    مطالعه  طاندهای 

  مدل که  نشان داد    2024در سال    همکارانو    کیونگ باک  وونتوسط  

Net-SiU  مقا بهترNet-Uو    +DeepLabV3با    سهیدر  عملکرد  در    ی، 

ط  [13]دارد  Sentinel-2  ی اماهواره   ی هابا داده   نیپوشش زم  یبندطبقه

  ی بندطبقه   یبرا  Net-Uاز  و همکاران    انگیج  ن یتوان ل  ،گرید  یقیتحق  در

که    ندداد  و نشان نداستفاده کرد  تنامیو یدر منطقه معدن  نی پوشش زم

قادر    Net-U  دارند و  یدقت با،تر  Adadeltaو    Nadam  سازنهیتوابع به

توسط  که  ی  امطالعه در    ط[14]است  نیپوشش زم  رازییبه نظارز بر تغ

سال    سولورزانوجاناتان   در  همکاران  گرفت  2021و    ب یترک  ،صورز 

رادار   (MS)  یفیچندط  یهاداده    مورد   Net-Uمدل    یبرا   (SAR)  ی و 

 ب یترک  نیکه ا  نتایج حاکی از آن بود  قرار گرفتط در تحقیق آنها  یبررس

  یقیتحقدر    ط[15]بخشدمی ها را بهبود  ها و جنگل باغ  یبنددقت طبقه

  ی ها مختلف شبکه   یپارامترها  رییتغ  ریتاث،  همکارانو    اندرو کلارکاز  

مورد بررسی قرار    نیپوشش زم  یبندبر عملکرد طبقه   یکانولوشن  یعصب

  ط [ 16]دارند   یدقت با،تر  تردهیچیپ   یهانشان داد که مدل نتایج  و    گرفت

و    ( DSM)سطح    یاستفاده از ادغام مدل رقوم  او همکاران ب  حسام النجار

شبکه   ریتصاو با  ب(CNN)  یکانولوشن  یعصب  یهاپهپاد  دقت  ،  هبود 

ها  کردند و نشان دادند که ادغام داده   یرا بررس  نیپوشش زم  یبندطبقه

و همکاران    اداویتجندرا کومار    ط[17]  در دقت دارد  یبهبود قابل توجه

از تصاو  ،2021در سال     ی برا را    قیعم  یر یادگیو    یپهپاد  ریاستفاده 

 لندیدر تا Mae_Mohرا در معدن زغال سنگ    نیپوشش زم  یبندطبقه

  ثم یم ط[18] افتندیدست  یبندطبقهدر  ییکردند و به دقت با، یبررس

سال    یمحرم در  همکاران  اراض  1400و  پوشش  تصاو  ینقشه  با    ر یرا 

کردند و    ه یته  ی و جنگل تصادف  قیعم  یریادگی  تمیو دو الگور  یاماهواره 

 ی نسبت به جنگل تصادف  یدقت بهتر  ق یعم  ینشان دادند که شبکه عصب

   ط[19]دارد

به   همچنین  و  پیشین  مطالعاز  در  گرفته   صورز  هایبررسی   با توجه 

ضرورز   و  و  اهمیت  مدیریت  در  زمین  پوشش  نقشه  تهیه 

  با،   وضوح  با  هوایی  تصاویر  از  استفاده  های کلان کشوری،گیریتصمیم

  بندی طبقه   در  توجهی  قابل  دقت  تواند می   عمیق  یادگیری  هایروش   و

  های شبکه   که  اندداده   نشان  اریر  تحقیقاز  کندط  فراهم  اراضی  کاربری

  استخراج   در Net-U معماری  ویژهبه  و (CNN) کانولوشنی  عصبی

  عمل   موثر  بسیار  هاآن  دقیق  بندیطبقه  و  تصاویر  از  مکانی  هایویژگی

  کمبود  مدل،  برازش  شیب  همچون  هاییچالش   حال،  این  با  کنندطمی

 همچنان  ها،کلاس   برری  در  پایین  دقت  و  شده  یگذار برچسب   هایداده 

   دارندط  وجود

  ی بندطبقه   یبرا   Net-U  شبکه  یمعمار   بر  یمبتن  یروش  مطالعه  این

  کارگیری به در حاضر تحقیق نوآوری طدهدیم ارائه یاراض یکاربر قیدق
  و   تصادفی  حذف  جمله  از  سازی،منظم   و   سازیبهینه  هایتکنیک

 مدل  در  برازش  شیب  کاهش و  همگرایی  بهبود  برای  دسته،  سازینرمال 

 Net-Uاستخراج   در  با،  ییتوانا  لیدل  به  یمعمار   نیا  استط  نهفته  
  ی بندطبقه  حوزه  در  ر،یتصو  قیدق  ازیجزئ  حفظ  و  یمکان  یهایژگیو

  کانولوشن   یهابلوک   از  یریگبهره   با  Net-U  یمعمار   طاست  کارآمد  ریتصاو

  ی الگوها   ییشناسا  در  یاملاحظه   قابل  عملکرد  ،ReLU  یسازعال ف  و

  ی لترهایف  با  ییرمزگشا  و  یرمزنگار  یرهایمس  ن،یا  بر  افزون  داردط  دهیچیپ
  امکان   ،Conv2DTranspose  و  کننده بیشینهتجمیع   یهاهی،  و یشیافزا

  های داده   از  استفاده  طسازدیم  فراهم  را  ریتصاو  قیدق  یبازساز   و  لیتحل

  نیز،   اراضی  کاربری  بندیطبقه  در  دقت   افزایش  رایب  با،  کیفیت  با  هوایی
  تنظیم   از  استفاده  همچنین،  استط  پژوهش   این  نوآورانه  هایجنبه   دیگر  از

  ابعاد   یادگیری،  نرخ  ،Adam  سازبهینه  تابع  همچون  فراپارامترها  دقیق

  بهبود  موجب مناسب، ییرمزگشا و   رمزنگاری یرمس تعداد و بندیدسته

  ارائه   منظور  به  تحقیق  نای  استط  شده   بندیطبقه   دقت  و  مدل  عملکرد
  ویژه به  اراضی،  کاربری  بندیطبقه  و  تحلیل  برای  کارآمد  و  دقیق  روشی

  شده   طراحی  مکانی،  هایپیچیدگی  و  با،  کاربری  تنوع  با  مناطقی  در

 .است
 

 روش تحقیق

  یی هوا  ریاز تصاو  ،یاراض  یکاربر  قیدق  یبندپژوهش با هدف طبقه  نیا  در

استفاده    U-Net  یبر معمار  ی مبتن  کانولوشنی  قیعم  یریادگی  و مدل 

ا استط  افزا  نیشده  بر  تمرکز  با  طبقه  شیروش  و صحت    یبنددقت 

  .در چهار دسته مختلف پردارته است   یاراض یکاربر  لیبه تحل  ر،یتصاو
-Uکاربری اراضی با یادگیری عمیق  بندی  طی شده برای طبقه   فرایند

Net  (نشان داده1که در این مقاله صورز گرفته است در شکل )    شده

 استط 

با وضوح با، تهیه گردیدط سپس در    هواییتصاویر    ( ابتدا1)  مطابق شکل

ها تصحیحاز هندسی و رادیومتریکی جهت تهیه  سازی داده بخش آماده 

  بصورز دستی، گذاری تصویر  برچسب   تصویر ارتوفتو اعمال و همچنین

برای هر کاربری)سارتمان، راه، پوشش جنگلی و آب(، توسط کارشناس  
گرفتط   ادامه  ربره صورز  تصویر  در  به  به کل  تصویر،  برچسب  همراه 

به عنوان    پیکسل، برش داده شد تا  256×256تصاویر کوچک به ابعاد  

داده  آموزشینمونه  آزمونهای  و  اعتبارسنجی  و    ،  تصاویر  این  از 

سپس  برچسب  گرددط  استفاده  شده،  تهیه  متناظر  تکنهای    ی هاک یاز 

(  2درجه،    90( چررش  1ه جهت:  در س  چررشسازی داده، مانند  افزون 

و  وارونه  افقی  وارونه 3سازی  عمودی،  (  شدسازی  از  ط  استفاده  استفاده 
انجام    یاصل  لیبه دو دل  قی عم  یری ادگیدر    سازی دادههای افزون تکنیک

 : شودیم

https://ieeexplore.ieee.org/author/37086414961
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 بندی کاربری اراضی: روش پیشنهادی در این تحقیق جهت طبقه1شکل 

Fig. 1: The proposed method in this study for land use classification 

 

o داده   شیافزا احجم  داده   دیجد  یهانمونه   جادیها:  از  متنوع    ی ها و 

ها آموزش  از داده   یشتریکه با حجم ب  کندی موجود، به مدل کمک م

 ط [20]کندیامر به بهبود دقت و عملکرد مدل کمک م  نیا  و  ندیبب

o رییمانند چررش، تغ  یتصادف  رازییکاهش بیش برازش: اعمال تغ  

که مدل    شودیباعث م  ،یآموزش  یهابه داده  زی و افزودن نو  اسیمق

  ی بر رو   یتوجه کند و به دقت و عملکرد بهتر   یتریکل  یبه الگوها 

را کاهش    بیش برازش  جه یواکنش نشان دهد، در نت  دیجد  یهاداده 

   ط[21]  دهدیم

عمل چررش بر روی یک نمونه از تصاویر در سه جهت    (،2)در شکل  

 نمایش داده شده استط 

،  U-Net قیعم  یریادگیمدل  یابیبه منظور آموزش و ارز  در گام بعدی،

  شدندط   یبندمیو آزمون تقس  یبه سه مجموعه آموزش، اعتبارسنجتصاویر  

  ار یمدل بس  حیاز جهت حفظ استقلال و عملکرد صح  یبندمیتقس  نیا
آموزش    یمجموعه برا   نیای  هادرصد از کل داده   75استط حدود    یاتیح

مربوط به چهار    یهاو برچسب   ریشامل تصاو   که  ارتصاص یافت  ،مدل

کاربر پوشش  مختلف  جنگل )سارتمان  یدسته  جاده ها،  آب(  ها،  و  ها 

بتوان انتخاب شده   یتصادف  به طورها  داده   نیط ااست تنوع    داند تا مدل 
باشدط    یبنددر طبقه  یو عملکرد بهتر  ردیبگ  اد یها را  داده   25داشته 

قرار  اعتبارسنج  بخش   برایها  داده مانده  باقیدرصد   استفاده  مورد  ی، 

از    شودمی استفاده    مدل  یابی ارز  یبرا   داده  مجموعه  نیا  گرفتط تا 

  حاصل شودط   نانیاطم  بیش برازشاز    یر یمدل و جلوگ  نهیبه  مازیتنظ

انتخاب   یصورز تصادف  ی نیز بهاعتبارسنج  یهاداده مجموعه  از  درصد    5

اافتیارتصاص    ،آزمون  بخششده و به   برامجموعه کوچک   نیط    ی تر 
ط گرددمی آموزش استفاده    فرایندعملکرد مدل پس از اتمام    یینها  یابیارز

ا  جینتا از    در عملکرد مدل    یینها  یابیمجموعه به عنوان ارز  نیحاصل 

قرار گرفتط  یاراض  یکاربر  یبندطبقه استفاده  از    نانیاطم  یبرا  مورد 

مختلف از هر چهار    ریشامل تصاو  ، هامجموعه   یمدل، تمام  یریپذمیتعم
کاربر تصادف  یپوشش  صورز  به  و  بوده  نظر  تدارل    یمورد  بدون  و 

  ی که مدل قادر است به درست  کندیم  نیتضم  فرایند  نیانتخاب شدندط ا

در گام بعد    کندط  یدبنرا طبقه  یاراض  یو با دقت با،، انواع مختلف کاربر 
 ط باشدی مکانولوشنی   نیاز به طراحی سارتار شبکه و فیلتر

جهت طراحی سارتار شبکه و فیلترکانولوشنی، بایستی شنارت دقیقی  

معماری     ی شبکه عصب  یمعمار  کی  U-Net  یمعمار داشتط    U-netاز 

پردازش    یهابرنامه   یبرا  2015( است که ابتدا در سال  CNN)  یکانولوشن
شباهت   لیاصطلاحاً به دل یمعمار نیا ط[22]شد  یمعرف  یپزشک  ریتصو

حرف   به  استط    ینامگذار   U"  ،U-Net"سارتارش  از    U-Netشده 

ی  هاهیو سپس ،   با، به پایین  یکانولوشن  یهاهیشامل ،  هک ی سارتار
با، به  پایین  م،  است   کانولوشنی   U-Net  یاصل  سارتارط  کندیاستفاده 

: که عبارتند از  است  یشامل دو بخش اصل

 
 افقی  سازیوارون

Horizontal inversion 
 عمودی  سازیوارون

Vertical inversion 
 درجه 90 چررش

90-degree rotation 
 اصلی تصویر

Original image 

    
 

 سازی(: نمایی از افزون سازی داده )تکنیک چررش و وارونه2شکل 
Fig. 2: A view of data augmentation (rotation and flipping technique 

 

 تفکیک با،تصاویر هوایی با قدرز 

High-resolution aerial imagery 

 تنظیم فراپارامترها

Tuning the hyperparameters 

 های آموزشی، اعتبارسنجی و آزمونها به دادهتقسیم داده

Splitting data into training, validation, and test sets 

 

 هاسازی دادهافزون

 Data augmentation 

 طراحی سارتار شبکه و فیلتر کانولوشنی

Designing the network architecture and convolutional filter 

 هاسازی دادهآماده

 Data preparation 

 ارزیابی نتایج

Evaluating the results 

 بندی و مشخص نمودن کاربری اراضیطبقه

Classifying and identifying land use 
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o   انقباضیبخش (Encoder)  :ا   ق یاز طر  یورود  ری بخش، تصاو  نیدر 

  ی هاه ی)معمو،ً ،  کنندهتجمیع  یهاه یو ،  یکانولوشن  هی،  یسر   کی

متجمیع کاهش  بیشینه(  و  ابندییکننده  برا   یهایژگیو    ی مهم 

فرایند به صورز   نیط ا[23]  شوندیاستخراج م  یبعد  یریگمیتصم
عمق )تعداد    شیو افزا  ریصوو به کاهش ابعاد ت  شودی انجام م  یجیتدر

 ط شودیها( منجر مکانال 

o   انبساطیبخش(Decoder)  :ا ،  نیدر  از  استفاده  با    ی هاهیبخش، 

  ر یابعاد تصو  ،معکوس  کانولوشنی  هاهیو ،  کانولوشنی پایین به با،
  رمزنگاری   بخش  در  شده  استخراج  یهایژگیو  و  ابدیی م  شیافزا

 را  ریتصو  قیدق  یبازساز   بخش  نیا  واقع،  در  ط[24]  شوندی م  یبازساز

  اند، آمده   دست  به  رمزنگاری  بخش  در  که   ییهای ژگیو  از  استفاده  با
 ط دهدی م  انجام

ورودی و رروجی و همچنین    با ،یه  U-Netاز مدل    ( سارتاری3شکل )

 دهدطکننده و رمزگشا را نشان می های رمزگزار، تجمیع ،یه

  یی به طور راص در شناسا  یر یتصو  یهادر برنامه   U-Net  یاصل  عملکرد

عوارض  اجسام  بندیطبقهو   تصاو  و  همچن  ریدر    ف ی وظا  ریسا  نیو 

تصو شبکه  ری پردازش  بررلاف  معمو،ً    یمعمول  CNN  یهااستط  که 

قادر است    U-Net  رند،یگینقطه را در نظر م  کیاطراف    یطیاطلاعاز مح

  تر ق یدق  یبازساز  یو از آنها برا  ردیرا در نظر بگ   یشتریب  یطی اطلاعاز مح

  ق یدق  یبه بازساز   ازیکه ن  یدر موارد   ژهیو استفاده کند، به  ریبهتر تصاوو  

تصاو  ایو    ریتصاو در  کوچک  دارد   ریاجسام   Net-U  مدل  ط[25]وجود 

شده است    لیتشک  یکانولوشن  یهااز بلوک طراحی شده در این مطالعه،  

، دو  شامل  بلوک  هر  هسته    هیکه  با   کنندهاعمال ،  3×3کانولوشن 

دستهنرمال   هی،  کی  و  ReLU  یسازفعال  تصادفی و    سازی    حذف 

(Dropout)    مدل    ییهمگرابه بهبود    سازی دسته،نرمال استط استفاده از

پد کاهش  برازش  دهیو  م  بیش  حذف    زین  Dropoutط  کندیکمک  با 

از    شی ب  یاز وابستگ یر یبه جلوگ  ه، یها در هر ،از نورون  یبرر  یتصادف

بر    ییبهبود کارا  جهیو در نت  یراص داده آموزش  یهای ژگیحد مدل به و

 طکندی کمک م  دیجد  یهاداده   یرو

  ی مدل مورد نظر شامل سه بخش اصل  در بخش طراحی سارتار شبکه،

با    کیاست که هر    یرروج  هیو ،  ییرمزگشا  ری مس  ،ی رمزنگار  ریمس

راص طبقه  ندیفرادر    یاهداف  و  گرفته   ریتصاو  یبندپردازش  کار  به 

  ابعاد مرحله است که در هر مرحله    5شامل    رمزنگاری  ریمس  اندطشده 

  ن ی در اول  256×256با ابعاد    لتری)از ف  ابدیی م  کاهش  کانولوشن  یلترهایف

کار باعث استخراج    نیدر مرحله آرر(ط ا  16×16با ابعاد    لتریمرحله تا ف

با سطح    یهایژگیو و  ترنییدر مراحل پا  ریاز تصاو  ترده یچیپ  یهایژگیو

لبه  ترن ییپا بافت مانند  و  م  درها  ها  با،تر  همچنشودی مراحل  در    نیط 

از    یانتها  بیشینهتجمیع   هی،  کیهر مرحله  ابعاد    یبرا  کننده  کاهش 

پ  ریتصو استط  یدگیچیو کنترل  استفاده شده  یی  رمزگشا  ریمس  مدل 

  ی ها هیتفاوز که در هر مرحله با استفاده از ،  نیمرحله است، با ا  5شامل  

Conv2DTranspose  در هر مرحله    نیط همچنابدییم  شی افزا  ریابعاد تصو

رمزنگاری با ابعاد مشابه    ریمربوطه در مس  یبا رروج  ه ی،  نیا  یرروج

  یی رمزگشا  ریرمزنگاری به مس  ریاز مس  یتا اطلاعاز مکان  شودیم  بیرکت

با، و دقت   قدرز تفکیکبا    یمنجر به رروج  تیمنتقل شود و در نها

در طبقه  تصومطلوب    با   کانولوشن  هی،  کی  ت،ینها  در  گرددط   ریبندی 

ابعاد  لتریف مدل در نظر گرفته   یرروج  یبرا   1×1و هسته    5×5ی به 

  کسل یمطابقت دارد و هر پ  ریبا ابعاد تصو  هی،  نیا  یشده استط رروج

پ  دهندهنشان   یرروج   4دسته )  5از    یکیبه    کسلیاحتمال تعلق آن 

  ی رروج  لیتبد  یط برا باشدیم(  نهیزمپس به همراه    یاراض  یطبقه کاربر

عوارضی    استفاده شده استط  Softmaxاز عملگر  کاربری    ببرچس  کیبه  

کاربری تعریف شده قرار نگیرند، توسط مدل یادگیری    4که در مجموعه  

شودط  می   دادهارتصاص    نهیزمپس عمیق به دسته  

 

 
 

   U-Netای از سارتار معماری نمونه  :3شکل 
Fig. 3: An example of the U-Net architecture structure 
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اهم  U-netمدل    یدر طراح  ارامترهافراپ  میتنظ برروردار    ییبا،  تیاز 

ا مستق  مازیتنظ  نیاست،  طور  تأث  میبه  مدل  دقت  و  عملکرد    ر یبر 

زمان آموزش را کاهش    تواندیم  فراپارامترها  حیط انتخاب صحگذارندیم

بروز   از  و  جلوگ  برازش  شیبداده  مدل   میتنظط همچنین  کند  یریدر 

منجر به کاهش دقت و بروز نوساناز در   تواندی پارامترها م نینادرست ا

بنابراآموزش شود  ندیفرا مناسب  یاب یدست  نی؛  تعادل  و    نیب  یبه  دقت 

  در این مطالعه ترین فراپارامترهایی که  از مهم   استط  یمدل ضرور   ییکارا

 :از  است  ند عبارزدتنظیم ش

o تمیالگور  :سازنهیبه  تابع  Adam    وSGD  ت عنوان  بهوبه    ساز نهیابع 

  ی ساز نه یبه  یهاتمیالگور  نیترجیاز را  یکی  Adamانتخاب شده استط  

نرخ    یالحظه  یروزرساناست که با به  قیعم  یعصب  یهاشبکه   یبرا 
همگرا  یبرا  یریادگی به  پارامتر،  کمک    ترع ی سر  ییهر  مدل 

سازی است که در هر مرحله  یک الگوریتم بهینه   SGDط[26]کندیم

روزرسانی  ها بهاساس یک نمونه تصادفی از دادههای مدل را بر  وزن

سریع می پردازش  دلیل  به  و  دادهکند  با  استفاده  تر  بزرگ  های 
روش  SGD الگوریتم  .شودمی از  بسیاری  پیشرفتهپایه  تر  های 

است که مشکلاز    AdaGradو    Adam  ،RMSPropسازی مثل  بهینه

 دطکننها و نرخ یادگیری را بهتر مدیریت میمربوط به نوسان 

o   در نظر گرفته شده    یریادگینرخ    یبرا  0001ط0  مقدار  :یریادگینرخ

  ی ها وزن  یروزرسانبه  زانیاست که م  یپارامتر  یریادگیاستط نرخ  

تع تکرار  هر  در  را  نرخ  کندیم  نییمدل  مناسب  مقدار    ی ر یادگیط 

 باشدط   رگذاریمدل تاث  ییو عملکرد نها  ییبر سرعت همگرا  تواندیم

 

o   به    یبندانتخاب شده استط دسته   16 دسته  اندازهبندی:  دسته اندازه

تر  کوچک   یهارمجموعه یبه ز  یآموزش   یهاکردن داده  میتقس  فرایند

آموزش مدل مورد استفاده قرار    یکه در هر تکرار برا  شودیگفته م

  از یبر حافظه مورد ن  تواندیط انتخاب اندازه مناسب دسته مرندیگیم
 بگذاردط   ریآن تاث  ییهمگرا  سرعتآموزش مدل و    یبرا 

  دقت   با  تا  دهدی م  را  امکان  این  Net-U  مدل  به  مدل،  سارتار  و  مازیتنظ

  ی مطلوب  جینتا  به  و  دهد  انجام  را  ری تصو  بندیطبقه  فیوظا  با،،  ییکارا  و

 ط ابدی  دست  یاراض  یکاربر   یبندطبقه  در

طراحی شده آمده    U-Netمعماری شبکه   صه، رلا  بطور  (1)  در جدول

 استط 

آمده از مدل  دستبه  ج ینتا  یابیارز  ، یاراض  یکاربر   یبندگام آرر در طبقه

کاپا و    بی، ضریدقت کل  یارهایمعشامل استفاده از    یابی ارز  نیاستط ا

توانسته   یدرستحاصل شود که مدل به  نانیتا اطم  باشدی م  ژاکارد  ازیامت

ا  یبندو دسته  ییمختلف را شناسا  یهای است کاربر   ارها یمع  نیکندط 

 ردیمورد سنجش قرار گ  ترقیطور دقتا عملکرد مدل به  کنندیکمک م

 و نقاط ضعف و قوز آن مشخص شودط

ترین معیارهای ارزیابی  ترین و متداول یکی از ساده   (،1)رابطه    دقت کلی

دهنده نسبت تعداد  بندی استط این معیار نشان های طبقه عملکرد مدل 

به عبارز  ط  [27]  ها استبندی شده به کل نمونههای درست طبقهنمونه 

ها به  دهد که مدل چقدر در تشخیص نمونهدیگر، دقت کلی نشان می 

 .درستی عمل کرده است

(1) _
TP

Overall Accuracy
TP FP FN

=
+ +

 

 
 طراحی شده U-Netمعماری  :1جدول 

Table 1: Designed U-Net Architecture 

 بخش
(Section) 

 توضیحاز 
(Description) 

 Convolutional Blocks کانولوشن  هایبلوک
 3×3شامل دو ،یه کانولوشن با هسته 

(Includes two convolution layers with a 3×3 kernel) 

 Activation Function ReLU سازی فعال تابع

 Batch Normalization دسته سازینرمال
 بیش برازش بهبود همگرایی و کاهش 

(Improves convergence and reduces overfitting) 

 Dropout تصادفی  حذف
 های راص جلوگیری از وابستگی بیش از حد به ویژگی

(Prevents excessive dependency on specific features) 

 Encoding Path رمزنگاری مسیر
 (256تا  16مرحله با افزایش فیلترها ) 5

(5 stages with increasing filters (16 to 256)) 

 Max Pooling کننده ،یه تجمیع
 کاهش ابعاد تصویر و کنترل پیچیدگی مدل 

(Reduces image dimensions and controls model complexity) 

 Decoding Path رمزگشایی مسیر
 برای افزایش ابعاد تصویر Conv2DTransposeمرحله با  5

(5 stages with Conv2DTranspose to increase image dimensions) 

 Output Combination رروجی  ترکیب
 رمزنگاری انتقال اطلاعاز مکانی از مسیر 

(Transfers spatial information from the encoding path) 

 Output Layer رروجی ،یه
 1×1فیلتر با هسته  5

(5 filters with a 1×1 kernel) 

 Optimizer Function Adam & SGD سازبهینه تابع

 Learning Rate 0.0001 یادگیری  نرخ

 Batch Size 16 بندی دسته ابعاد
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 رابطه:   نیا  در

o TP:  ی بندطبقه   مثبت  عنوان  به  ی درست  به  که  ییهانمونه   تعداد  

 اندط شده 

o TN:  ی بند طبقه  یمنف  عنوان  به  یدرست  به  که  ییهانمونه   تعداد  

 اندط شده 
o FP:  یبندطبقه  مثبت  عنوان  به  اشتباه   به   که   ییهانمونه  تعداد  

 اندط شده 

o FN:  ی بندطبقه  یمنف  عنوان  به  اشتباه  به  که   ییهانمونه   تعداد  
 اندط شده 

دو مجموعه    نیتوافق ب  زانیاست که م  یاریمع(،  2)رابطه  کاپا    بیضر

( را با در نظر  یواقع  ریمدل و مقاد  یهاینیبش یداده )به عنوان مثال، پ

نسبت  اریمع نیط ا[28]کندی م یری گاندازه  یاحتمال توافق اتفاقگرفتن 

 طردیگیرا در نظر م  یاثراز اتفاق  رایتر است زحساس   ی به دقت کل

(2) _
1

o e

e

p p
Kappa Coefficient

p

−
=

−

 

 رابطه:   نیا  در

o 𝑝𝑜:  (یکل  )دقت  شده  مشاهده  دقت 

o 𝑝𝑒:  تصادفی  دقت 

دو مجموعه   نیسنجش شباهت ب ی برا  یار ی، مع(3)رابطه  ژاکارد ازیامت

استفاده    یبندو روشه   یبندطبقه  یهانهیاغلب در زم  اریمع  نیاستط ا

امتشودیم ب  ازی ط  درصدبه  ای  1و    0  نیژاکارد  محاسبه    یصورز 

دو مجموعه    نیب  شتریبا،تر نشان دهنده شباهت ب  ریط مقاد[29]شود یم

 استط  

  (3) _ /Jaccard Score A B A B=  

 در آن:   که

o |𝐴 ∩ 𝐵|:  دو مجموعه    نیتعداد عناصر مشترک بA   وB 

o |𝐴 ∪ 𝐵|:    تعداد کل عناصر در دو مجموعهA   وB 

بازه (،  4)رابطه    F1  ازیامت مقاد  1تا    0از    یادر  دارد که  با،تر   ریقرار 

 ط[30] دهنده عملکرد بهتر مدل استنشان 

  (4) 2
1 

Precision Recall
F Score

Precision Recall

 
=

+

 

 که در آن: 

-  Precision  پ درصد  صح  یهاینیبش ی)دقت(:  کل    حیمثبت  از 

که    دیگوی دقت به ما م  گر،یمثبت مدل استط به عبارز د  یهاینیبش یپ

 اندط بوده  حیمثبت مدل، واقعاً صح  یهاینیبش یچه مقدار از پ

  (5) TP
Precision

TP FP
=

+
 

-  Recall  (درصد نمونه یادآوری :)توسط   یکه به درست  یمثبت واقع  ی ها

که مدل چقدر روب در    دهدینشان م  اریمع  نیاندط اشده   ییمدل شناسا

 مثبت عمل کرده استط   یهاتمام نمونه  تشخیص

  (6) TP
Recall

TP FN
=

+
 

  ی ها کلاس   ییکه ممکن است در شناسا  ییهامدل   یابی ارز  یبرا   F1  ازیامت

و   Precisionهم به    اریمع  نیا  رایعمل کنند، مناسب است، ز  فینادر ضع

  F1امتیاز    طکندیآنها را برقرار م  نیتوجه دارد و تعادل ب  Recallهم به  

و   نبوده  پژوهش  این  در  ارزیابی  معیارهای  مقایسه    صرفاًجزو  جهت 

 عملکرد مدل با سایر مطالعاز پیشین به کار گرفته شده استط 

  ی ری ادگی یهاعملکرد مدل  یابیارز  یبرا  یابه طور گسترده  ارها یمع نیا

  ی بندقطعهو    یبنددر مسائل مختلف طبقه  قیعم  یر یادگیو    نیماش

م  ریتصو مزا  شوندیاستفاده  کدام  هر  کاربردها   ای و  را    یو  رود  راص 

 دارندط 

 

 سازی روش تحقیق پیاده 
داده   یسازاده ی پبرای   از  این مطالعه  پیشنهادی در  های شهر  الگوریتم 

از    (Wielkopolskie)ویلکوپولسکااستان  غرب  در    (Poznanski)پوزنان

شده  لهستان    کشور ایاستفاده  وارتا  استط  رودرانه  کنار  در  شهر  ن 

(Warta)   ترین شهرهای  ترین و بزرگیکی از قدیمیبه عنوان  واقع شده و

می   لهستان مساحت    .شودشنارته  با    در  هکتار  016/523این منطقه 

ای از  بازه شرقی و    16˚45'04''تا    16˚42'03''طول جغرافیایی    ای ازبازه 

شکل  ط  شمالی قرار دارد  25˚31'15''تا    52˚29'58''عرض جغرافیایی  

  طدهدمی   نمایشرا  این منطقه  موقعیت و پوشش    (4)

 

 
 لهستان  – ویلکوپولسکا -منطقه مطالعاتی: تصویر اورتوفتو از شهر پوزنان  :4شکل 

Fig. 4: Study Area: Orthophoto of the City of Poznań - Wielkopolska - Poland 
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  ط [31]استفاده شده است  2021هوایی در سال  از تصاویر    پژوهشدر این  

سانتی متر در سه   25این تصاویر با وضوح با، و قدرز تفکیک مکانی  

  استط  ارذ شدهمناسب  ینور طیدر شراباند اصلی محدوده طیف مرئی 

های مربوط به کشور لهستان به دلیل چندین عامل مهم  انتخاب داده 

های هوایی با کیفیت  نخست آنکه، دسترسی به داده صورز گرفته استط  

دارلی مناطق  برای  زمان ایران  با،  فرایندی  هزینه ،  مستلزم  و  های  بر 

گذاری دقیق  ها، برچسب ، در صورز تهیه دادهاز سوی دیگربا،یی استط  

بر  ها به دلیل وسعت مناطق، امری بسیار پیچیده و زمان و گسترده آن 

های هوایی مناطقی از کشور لهستان به شدط در مقابل، داده محسوب می

د در  رایگان  توسط  صورز  این  از  پیش  و  بوده  پژوهشگران  سترس 

است، که این امر علاوه بر    گذاری شده کارشناسان به طور کامل برچسب 

ها، به میزان قابل توجهی موجب تسریع در انجام پژوهش  کاهش هزینه

های استفاده شده از نظر تصحیحاز هندسی و  همچنین، داده   شودطمی

بهره  برای  و  داشته  با،یی  کیفیت  مدل رادیومتریکی  در  های  برداری 

کاملاً مناسب بودندط از دیگر مزایای این   U-Net یادگیری عمیق از جمله

کاربری  تنوع  سارتمان منطقه،  )شامل  آن  اراضی  جنگلهای  ها،  ها، 

ارزیابی دقیقها و آبجاده  امکان  پذیری  تر مدل و تعمیمها( است که 

مناطق به سایر  فراهم می   ازو همچنین سایر مطالع  نتایج  در    ندطکرا 

نمونه 5شکل) از(  استط برچسب   ای  شده  داده  نشان  شده  تهیه    های 

راهنمای موجود در این شکل، برای سایر اشکال مشابه در این مطالعه،  

 صادق استط 

برچسب   769از   ابعاد  تصویر  با  تعداد    256×256گذاری شده  پیکسل، 

ارتصاص داده شد که پس از  های آموزشی  تصویر به بخش داده   576

های آموزشی  سازی داده، تعداد مجموعه داده های افزون اعمال تکنیک 

یافتط    2304به   افزایش  داده  183نمونه  بخش  به  های  تصویر 

داده   10اعتبارسنجی و   به مجموعه  داده  تصویر  آزمون ارتصاص  های 

   شدط

  256×256تر با اندازه  به قطعاز کوچک   ییهوا  ریپژوهش، تصاو  نیدر ا

ا  کسلیپ که  شدند  داده  د،  نیبرش  به  بهبود    یمختلف  لیانتخاب  بر 

برش    رگذاریتأث   U-Net  قیعم  یریادگیمدل    ییکارا او،ً،  استط  بوده 

و به تبع آن  یپردازش یهااندازه باعث کاهش حجم داده نیبه ا ریتصاو

از منابع    ترنه یکه امکان استفاده به  شودیم  یمحاسبات  یدگیچیکاهش پ

مدل قادر    جه،یط در نتکندیمانند حافظه و پردازنده را فراهم م  یپردازش

انجام دهد که    یشتر یکانولوشن و آموزش را با سرعت ب  ازیاست عمل

به  نیا مدل   ژهیومسئله  ،  ییهادر  تعداد    U-Netمانند    ادیز  یهاهیبا 

  یمحل  ازیتا جزئ  کندیاندازه به مدل کمک م  نیداردط دوماً، ا  تیاهم

تصاو  یشتریب بب  ریاز  شناسابه   ند،یرا  در  مرزها لبه  ییرصوص  و    ی ها 

تر امکان  هاط قطعاز کوچک ها و سارتمان مانند جاده   یاراض  یهای کاربر 

که   کنندیرا فراهم م  یمکان  یهایژگیو استخراج بهتر و  ترقیپردازش دق

به    ری برش تصاو  ن،یاستط علاوه بر ا  یضرور   یبندطبقه  دقتبهبود    یبرا 

ب  نیا تنوع  داده   یشتریاندازه  ماز  ارائه  مدل  به  را  باعث    دهدیها  که 

  د ی جد  یهاو بهبود دقت مدل در مواجهه با داده   یر یپذمیتعم  شیافزا

سازگار    U-Net  یبا معمار  کسلیپ  256×256اندازه    ن،یط همچنشودیم

مراحل مختلف مدل    یدر ط  یدر ابعاد ورود  دیشد  رازییاست و از تغ

ا  کندیم  یر یجلوگ همگرا  نیکه  بهبود  به  کاهش    ییتناسب  و  مدل 

  ،یط به طور کلکندی کمک م یرروج  ریمانند اعوجاج در تصاو یمشکلات

به  نیا دل  نهیاندازه  و کارا  شی افزا  لیبه  عوامل    یکیمدل،    ییدقت  از 

 ن پژوهش بوده استط ی در ا  U-Netدر بهبود عملکرد    یدیکل

اجرا   یساز اده یپ  یبرا  زبان  U-Net  قیعم  یریادگیمدل    یو  از   ،

  ی ابیمراحل آموزش و ارز  یاستفاده شده استط تمام  Python  یسینوبرنامه 

از سرور گراف  Google Colab  طیمدل در مح استفاده    T4 GPU  یکیبا 

  ی کیگراف  یهاپردازنده   داشتن  لیبه دل  Google Colabاستط    گرفتهانجام  

مدل را به طور    ی(، توانسته است زمان محاسباتT4 GPUقدرتمند )مانند  

به  یژگیو نیکندط ا عیآموزش را تسر ندیکاهش داده و فرا یقابل توجه

داده  قیعم  یریادگی  یهامدل   یبرا   ژهیو حجم  ت  یهابا  و   عدادبا، 

  ی هااز کتابخانه   یااز مجموعه به علاوه    استط  ی، ضرورادیز  یتکرارها

برا  تصاو  یمتنوع  پداده   یساز آماده   ر،یپردازش  و  مدل    یسازاده یها 

برا از کتابخانه ری و پردازش تصاو  یبارگذار   یاستفاده شدط  مانند    ییها، 

PIL  ،tifffile    وgdal   ل یو تحل  جینتا  یمصورساز  یاستفاده شده استط برا 

 Pandasو    PrettyTableمرتبط مانند    یو ابزارها   Matplotlibاز    هاده دا

-scikitها، کتابخانه  داده   یبندمیبهره گرفته شده استط در بخش تقس

learn  استفاده شدط    و آزمون  یاعتبارسنج،  یآموزش  یهاداده   میتقس  یبرا

 Kerasو کتابخانه  ریتصاو ل یپردازش و تحل یبرا OpenCVاز  ن،یهمچن

  بهره گرفته شدط  قیعم  یریادگی  یهاو آموزش مدل   یطراح  یبرا 

 

 
 های مورد مطالعه برچسب تهیه شده توسط کارشناس از کاربری   :5شکل 

Fig. 5: Label prepared by the expert for the studied land uses 



 .A. Milan et al                                                                                                    (                 286)                                                                                                                  همکاراناصغر میلان و  

  ی های کاربر  یمرزها  ص یبه منظور محاسبه دقت مدل در تشخهمچنین  

  ن یا  استفاده شدط  scikit-learnدر کتابخانه    Metricsابزار    از  ،نیز  یاراض

ابزارها، به اجرا از کتابخانه  بیترک  U-Netموفق و کارآمد مدل    یها و 

فرآ و  ارز  ،یساز ادهیپ  ندیکمک کرده  و  را تسر  یابیآموزش  و    عیمدل 

 استط   دهیبهبود بخش

، مجموعه داده آموزشی  U-netپس از اعمال تنظیماز و طراحی سارتار  
تکرار، به    96پس از    U-netبه مدل معرفی گردیدط در گام بعدی مدل  

تکنیک   از  استفاده  با  را  رود  آموزش  فرایند  و  رسیده  دقت  بیشترین 

Early Stopping کی تکن، متوقف نمودط  Early Stopping  ی ر یجلوگ  یبرا  

  ن یاستفاده شده استط ا  U-Netآموزش مدل    ندیدر فرآ  برازشش یاز ب
به  مروش  متوقف  را  مدل  آموزش  رودکار         که    یزمان  کندی صورز 

و    دهیبه حداکثر مقدار رود رس  یمجموعه اعتبارسنج   یدقت آن بر رو

  ل یبه دل  Early Stoppingط استفاده از  کندیاز آن پس شروع به کاهش م

بر    یمدل ممکن است به روب  رایدارد، ز  تیاهم  برازشش یاز ب  یر یجلوگ

داده   یآموزش  یهاداده   یرو با  مواجهه  در  اما  کند    د یجد  یهاعمل 

نقطه، نه تنها    نیداشته باشدط با توقف آموزش در بهتر  یفیعملکرد ضع

 دیآیبه دست م  زین  یترنهیبهبلکه مدل    ابد،ییزمان آموزش کاهش م

ط  دهدیپاسخ م  یو اعتبارسنج  یآموزش  یهاداده  یاصل  یهایژگیکه به و

  ی ابیو موجب دست  کندی مدل کمک م  ترقیدق  یهاینیبش یامر به پ  نیا

 ط شودیم  یاراض  یکاربر  یبندبا،تر در طبقه  ییبه دقت و کارا

عمیق   یادگیری  مدل  توسط  شده  تهیه  نقشه  آرر  توسط  U-netدر   ،

مورد مقایسه  معیارهای ارزیابی دقت با نقشه تهیه شده توسط کارشناس  

تهیه شده توسط مدل، برای برری از    نقشه(  2)  جدولدر    قرار گرفتط

داده  کارشناس  مجموعه  توسط  شده  تهیه  نقشه  همراه  به  آزمون  های 

ربره و معیارهای ارزیابی عملکرد مدل، آمده استط 

 

 های آزمونبرای مجموعه داده  U-Netپیش بینی مدل  :2جدول 
Table 2: U-Net Model Predictions for the Test Dataset 

 Image number شماره تصویر 
 U-Netتهیه شده توسط 

(Generated by U-Net) 
 تهیه شده توسط کارشناس ربره

(Produced by an Expert) 
 تصویر اصلی

(Original ) 

 First Image تصویراول

 

 Second Image تصویر دوم

 

 Third Image تصویر سوم

 

 ارزیابی معیار   
(Evaluation Criteria) 

 یدقت کل  
(Overall Accuracy) 

 ضریب کاپا 
(Kappa Coefficient ) 

 امتیاز ژاکارد 
(Jaccard Score ) 

 First Image 92.25 86.37 76.11 تصویراول

 Second Image 94.16 90.55 89.57 تصویر دوم

 Third Image 85.57 75.01 66.01 تصویر سوم
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 نتایج و بحث

)ج مدلنشان (  2دول  مطلوب  عملکرد  طبقه Net -Uدهنده  بندی  در 

همانگونه که از نتایج مشخص است  ط  باشدمی تصاویر هوایی با دقت با،  

های مختلف موجود در تصاویر را شناسایی  به روبی ویژگیه  مدل توانست

و   برری  بندی طبقهکرده  حال،  این  با  دهدط  ارائه  را  دقیقی  های 

توانند  ها نیز در طول پژوهش مشاهده شد که میها و چالش محدودیت 

یکی از مواردی که بایستی به آن   .بهبودهای بیشتری را ایجاب کنند

در برری موارد،  باشدط  آب می  های نادرچالش مربوط به کلاستوجه کرد،  

های نادر مانند آب، دقت کمتری داشتط این  مدل در تشخیص کلاس

نمونه می  مسئله کم  تعداد  دلیل  به  این  تواند  به  مربوط  آموزشی  های 

های  آوری داده و جمع  های افزایش دادهها باشدط استفاده از تکنیک کلاس 

دقت    .تواند به بهبود دقت مدل کمک کندها می بیشتر برای این کلاس 

های آموزش و  استفاده از مجموعه دادهبا    Net-Uمدل یادگیری عمیق  

داده  مجموعه  برای  دیده  آموزش  مدل  دقت  ارزیابی  های  سپس 

در    داده شده استط  نشان(  6)در شکل    تکرار  96در طول    اعتبارسنجی

دهنده دقت یا افت مدل بوده و  (، محور عمودی نمودار، نشان6شکل) 

محور افقی نمودار، متعلق به تعداد تکرار آموزش و اعتبارسنجی مدل  

 استط 

به    یآموزش  یهادقت مدل در داده  ( قسمت )ب(،6طبق نمودار شکل )

نشان    نیط ارسدیبه تعادل م  9ط50و در حدود    ابدییم  شی سرعت افزا

دقت مدل در همچنین    استط  دهیآموزش د  یکه مدل به روب  دهدیم

اما پس از حدود    ابد،یی م  شیافزا  یبه طور کل  زین  یاعتبارسنج  یهاداده 

را    یکوچک  رازییو سپس تغ  رسدیم  85ط0تکرار به مقدار حدود    20

عملکرد مدل در    نیدهنده بهترنشان  بهترین مدل  نقطه  طدهدی نشان م

ا  یاعتبارسنج  یهاداده  در  آموزش،استط  فرایند  از  نقطه  دقت    ین 

همچنین مطابق    استط  دهی به حداکثر مقدار رود رس  باًیتقر  یاعتبارسنج

)نمودار   )الف(،  6شکل  داده   یرطا ( قسمت  به    یآموزش  یهامدل در 

 باً یمقدار کم )تقر  کیتکرار به    60و پس از حدود    ابدییسرعت کاهش م

  یاعتبارسنج  یهامدل در داده   یرطاهمچنین    طرسدی به صفر( م  کینزد

مقدار    کیتکرار به    50اما پس از حدود    ،یافته استبه سرعت کاهش    زین

  طدهدی را نشان م  یو سپس نوساناز کم  رسدی ( مط50ثابت )در حدود  

داده    مجموعهبهترین نقطه مدل در دقت و مقدار افت آن برای هر دو  

 آورده شده استط   (3)در جدول  آموزش و تست  
 

های آموزش و حاصله از آموزش مدل برای مجموعه داده و افت   دقت :3جدول 

 اعتبارسنجی 
Table 3: Accuracy and loss achieved from model training for the training and 

validation datasets 

 دقت آموزش
(Training 
accuracy) 

 افت آموزش
(Training loss) 

 دقت اعتبارسنجی
(Validation 
accuracy) 

 افت اعتبارسنجی
(Validation loss) 

0.9503 0.1958 0.8883 0.3941 

 

جدول   به  توجه  در (  3)با  ویژه  به  روبی  عملکرد  کلی  طور  به  مدل 

های آموزشی و  های آموزشی داردط دقت با، در هر دو مجموعه دادهداده 

نشان  و  اعتبارسنجی  آموزش دیده  به روبی  است که مدل  این  دهنده 

،  (7)در شکل    .های جدید را نیز به روبی تشخیص دهدتواند داده می

داده شده    ، نشانو دقت  یاعتبارسنج  یرطا  نیرابطه ب  ینمودار پراکندگ

 استط 

 

 
 یاعتبارسنج افتو  دقت  نیرابطه ب :7شکل 

Fig. 7: The relationship between accuracy and validation degradation 

 

 
 های آموزش و اعتبارسنجی : الف( افت مدل و ب( دقت مدل برای مجموعه داده 6شکل 

Fig. 6: a Model loss and b Model accuracy for training and validation datasets 
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نشان  نیا اثربخشنمودار  طبقه  U-Netمدل    یدهنده    ی کاربر  یبنددر 

به دقت  تواندیمدل م نه،یبه طیکه در شرا دهدیان می بوده و نشاراض

کاهش  ،  عملکرد مدل ط با افزایش  برسد  95ط0تا    85ط0در حدود    ییبا،

استاعتبارسنج  یرطا مشهود  نزدیکی  ط  ی  در  که    ی رطا نقاطی 

هایی  دهنده مدل اند، نشان ی پایین و دقت با، متمرکز شده اعتبارسنج

دارندط   بهتری  عملکرد  که  و  بیشتر  بهبود    یبراهستند  مدل  عملکرد 

در مراحل    یشتر یب  یهای ساز نهیبه به  ازی، نرطای اعتبارسنجیکاهش  

داشتن   تیبه اهم توانیم ن،یوجود داردط همچن یآموزش و اعتبارسنج

داده  ک  یهامجموعه  برا   تیفیبا  مناسب  و  مدل   یبا،    ی هاآموزش 

 ق یدق  میتنظ  تینمودار اهم  نیا  ،یطور کل  بهکردط    شارها  قیعم  یریادگی

داده   پارامترهافرا از  استفاده  بهبود عملکرد    یآموزش  یهاو  مناسب در 

مرا  مدل   نها  طدهدی نشان  برای  در  مورد مطالعه  منطقه  نقشه کل  یت 

توسط مدل آموزش یافته،    ،و آب  ، جاده ، جنگل سارتمان چهار کاربری  

برای بررسی تاثیر انتخاب    . مشهود است  (4)جدول تهیه گردید که در  

ساز  ساز در آموزش مدل یادگیری عمیق، علاوه بر بهینهالگوریتم بهینه

Adam ساز  دیده مبتنی بر الگوریتم بهینه، از مدل یادگیری عمیق آموزش

SGD  های یکسان در فراپارامترها، نیز مورد بررسی قرار گرفته و  با مولفه

 ط ( آمده است4در جدول )نتایج آن  

 یبندو طبقه  کیدر تفک  U-Netدهنده عملکرد مدل  نشان   ،(4)جدول  

 Adamساز  بر با دو الگویتم بهینه  ییهوا  ری بر اساس تصاو  یاراض  یکاربر 

حاصل    جینتا  ،یشنهاد یعملکرد مدل پبهتر    یابی ارز  یبرا   طباشدیم  SGDو  

در باند    متری سانت  25  قدرز تفکیکبا    ییهوا  یهابا داده  U-Netاز مدل  

نتا  یمرئ پ  جیبا    ن یب  یاسه یمقا  (5جدول)ط  شد  سهی مقا  نیشیمطالعاز 

ا  دست  به  جینتا از  نتا  نیآمده  و  نشان    جیپژوهش  را  منتخب  مقا،ز 

 ط دهدیم

  پژوهش   نیرفته در ا  کاربه  U-Netکه مدل    دهدینشان م(  5جدول)  جینتا

 بیضر  ،یدر دقت کل  یتوجهبهبود قابل  ،Adamساز  با استفاده از بهینه

بهبودها   نیداشته استط ا نیشیژاکارد نسبت به مطالعاز پ ازیکاپا و امت

مانند حذف تصادفی و   یسازمنظم   یهاک یبه استفاده از تکن توانی را م

Regularization L2توقف زودهنگام    کی، تکنسازی دادهافزون   یها، روش

آمده از  معیارهای ارزیابی به دست فراپارامترها نسبت دادط    نهیبه  میو تنظ

رغم تنظیماز یکسان در بخش فراپارامترهای  نیز، علی  SGDساز  بهینه

ساز دقت قابل قبولی را ارائه نداده است که حاکی ، این بهینهU-Netمدل  

ساز در عملکرد مدل یادگیری عمیق  از تاثیر بسزای انتخاب دقیق بهینه

قادر    یشنهادیپ  U-Netکه مدل    کندیم  دییپژوهش تأ  نیا  جینتااستط  

است و    یاراض  یمختلف کاربر  یهاو بهتر کلاس  ترقیدق  ییبه شناسا

  یاراض  یکاربر  یبندو طبقه  لیابزار کارآمد در تحل  کیعنوان  به  تواندیم

های  ،زم به ذکر است که تفاوز  ط ردیبا دقت با، مورد استفاده قرار گ

تواند تأثیر  جغرافیایی و شرایط محیطی مناطق مختلف مورد مطالعه می 

مدل قابل دقت  بر  طبقه توجهی  در  عمیق  یادگیری  کاربری  های  بندی 

ارائهاراضی   نتایج  اگرچه  باشدط  در جدولداشته  دهنده  نشان (  4)  شده 

نظر    U-Netعملکرد   با در  باید  مقایسه  این  است،  مناطق گوناگون  در 

مورد استفاده تفسیر گرددط    هانوع داده  و  های شرایط مکانیگرفتن تفاوز

مدل  به همین دلیل، این مقایسه به عنوان یک مقایسه کلی از عملکرد  

دقیق برای تمام مناطق    به طورتوانند  ارائه شده و نتایج نمی  پیشنهادی،

طجغرافیایی تعمیم یابند

 
 

 ساز برای کل منطقه مورد مطالعهبه تفکیک هر بهینه U-Net نقشه پوشش کاربری توسط معماری: 4جدول 
Table 8: Land cover map generated by the U-Net architecture, separated by each optimizer, for the entire study area 

 راهنما 
(Legend) 

 U-Netتهیه شده توسط 

(Generated by U-Net) 

 تهیه شده توسط کارشناس ربره
(Produced by an Expert) 

 تصویر اصلی

(Original ) 
 سازبهینه

(Optimiser) 

SGD Adam 
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 نیشیمطالعاز پ جیبا نتا یشنهادیعملکرد مدل پ یابیارز :5جدول 
Table 5: Evaluation of the proposed model's performance compared to previous studies 

 معیار ارزیابی  
(Evaluation Criteria) 

 Studies مطالعاز 
 سازبهینه

(Opimaiser ) 

 دقت کلی
(Overall Accuracy) 

 ضریب کاپا 
(Kappa Coefficient ) 

 F1امتیاز 
(F1 Score ) 

 امتیاز ژاکارد 
(Jaccard Score ) 

 و همکاران  جاناتان سولورزانو

2021 
Jonathan Solórzano et 

al. (2021) 
Adam 76.00 - 58.00 - 

 و همکاران انگیج نیتوان ل

2020 
Linh T. Giang et al. 

(2020) 
Adam 82.20 78.10 - - 

 کیونگ باک و همکاران  وون

2024 
Won-Kyung Baek et al. 

(2024) 
Adam 90.50 - 54.10 - 

 و همکاران  اندرو کلارک

2023 
Andrew Clark et al. 

(2023) 
Adam - 72.50 - 56.00 

 مطالعه حاضر

2024 
This Stydy. (2024) 

Adam 92.47 79.59 92.63 54.45 

SGD 44.56 4.51 15.89 51.71 

 

 گیرینتیجه

با استفاده از    یاراض یکاربر  قیدق یبندو طبقه  لیمقاله، به تحل  نیا  در

 U-Net  یبر معمار   یمبتن  CNN  قی عم  یر یادگیو مدل    ییهوا  ریتصاو

نتا ا  جیپردارته شدط  از  نشان   نیحاصل  قو مطالعه  و    یدهنده عملکرد 

ط  باشدیمختلف م  یاراض  یهای انواع کاربر  کیمدل در تفک  یدقت با،

 : استبه صورز زیر  مهم    یابیارز  اریسه معنتایج حاصله توسط  

o درصد    45ط54  مدل  ،نیز در بررسی عملکرد  ژاکارد: امتیاز ژاکارد  ازیامت

دقت    محاسبه ارزیابی  برای  روبی  معیار  که  شارص  این  شدط 

بندی تصویر است، در مدل پیشنهادی بهبود قابل توجهی را  طبقه

نشان  ژاکارد  امتیاز  با،ی  مقدار  دادط  در  نشان  مدل  توانایی  دهنده 

 .های مختلف استشناسایی دقیق مرزهای کلاس 

o ینیبش یپ  یهادسته  نیتوافق ب  یابیارز  یبرا  بیضر  نیکاپا: ا  بیضر 

کاپا    بیط ضرشودیاستفاده م  یواقع  یهاشده توسط مدل و دسته 

قو نشان  درصد  59ط79 توافق  داده   جینتا  نیب  یدهنده  و    ی هامدل 

 استط   یواقع

o دهنده  درصد بود که نشان  47ط92،  آمدهدسته   یدقت کل  : یدقت کل

  ی هاکسلیپ  حیصح  یبندو طبقه  صیعملکرد روب مدل در تشخ

کاربر  یهابه کلاس  ییهوا  ریتصاو اباشدیم  یاراض  یمختلف    ن یط 

ی  هاهیاز ،  یریگو بهره   U-Netر  سارتا  استفاده از  لیدقت با، به دل

عمل و  رمزگشا  ازیکانولوشن  و  و  ییرمزنگاری  که    ی هایژگیباشد 

 .کنندی استخراج و پردازش م  یرا به روب  ریتصاو  ییو معنا  یمکان

رود    ژهی مطالعه با توجه به سارتار و  نیمورد استفاده در ا  U-Net  مدل

را استخراج    ییهوا  ری تصاو  یو بافت  یمکان  یهایژگی و  یتوانست به روب

  ی رروج  ریط تصاوابدیدست    یبنددر طبقه  یمطلوب  اریبس  ج یکند و به نتا

ا از  نشان  نیحاصل  وضوح  به  توانامدل  تشخ  ییدهنده  در  و    صیآن 

جنگل  اطقمن  کیتفک مانند  سارتمان مختلف  جاده ها،  و  ها،            ها 

   ی  اراض   یلف کاربر  مخت  یا هکلاس   یبرا  ج ینتا  ی بررس  ها هستندطآب

  یی ها( نشان داد که مدل در شناساها و جاده ، آب هاجنگل ها،  )سارتمان 

  ی ها عملکرد بهتر ها و جاده بارز مانند سارتمان   یهای ژگیبا و  یهاکلاس 

  ر یها در تصاون کلاسیبرجسته و مشخص ا  یهایژگیو  لیبه دل  نیداردط ا

کمتر مشخص، مانند    یهایژگیبا و  ییهااستط در مقابل، کلاس   ییهوا

کنند، اگرچه دقت    جادیمدل ا  یبرا   یشتر یب  یها، ممکن است چالش آب

و   یساز نهیبه یبرا Adam تمیاستفاده از الگور .قابل قبول بود زیها نآن

مدل و   ییها به بهبود همگراو اندازه دسته یریادگیمناسب نرخ  میتنظ

رطاها همچن  یآموزش  یکاهش  کردط  ،  ن،یکمک  از   یهاه یاستفاده 

و بهبود  بیش برازش   ده یبه کاهش پد  حذف تصادفی و سازی دستهنرمال 

مورد    زی زمان آموزش مدل ن  .کمک کرد  دیجد  یهاداده   یمدل رو  ییکارا

و    Adam  سازنه ینشان داد که با استفاده از به  جیقرار گرفت و نتا  یبررس

مناسب  رامترها،اپ فرامناسب    مازیتنظ زمان  در  توانست  به   یمدل 

مقاط  برسد  ییهمگرا روش   سهیدر  سا  یهابا  و    ی ها ی معمار  ریمرسوم 

  ی رود، توانسته است مرزها  شدهنهیبا سارتار به  U-Net  ق،یعم  یریادگی

دهدط   ص یتشخ  یشتریرا با دقت ب  یاراض  یمختلف کاربر  یهاکلاس  نیب

با، و    قدرز تفکیکبا    ییهوا  ریبه همراه استفاده از تصاو  ها،ی ژگیو  نیا

  قیدق یینه تنها در شناسا یشنهاد ی که مدل پ دهدینشان م  ،یباند مرئ

  ی ند بطبقه یها مؤثر است بلکه قادر به بهبود قابل توجه دقت کلکلاس 

بدباشدیم  زین ا  ب،یترت  نیط  از  م  نیاستفاده  عنوان    تواندیمدل  به 

مورد    یاراض  یکاربر   یبندو طبقه  لیو کارآمد در تحل  نینو  یکرد یرو

   طردیتوجه قرار گ

 

 پیشنهادهای تحقیقاز آتی
دقت و   شتریپژوهش و به منظور بهبود ب نیحاصل از ا ج یبا توجه به نتا

  شنهاد یپ  ،یاراض  یکاربر  یبنددر طبقه  قیعم  یریادگی  یهامدل   ییکارا

های  با ترکیب این تصاویر با داده   یف یو ابرط  یفیچند ط  ریاز تصاو  شودیم

از    یشتریاطلاعاز ب  توانندیم  ریتصاو  نیا  رایشود، ز  یریگبهره   هوایی

https://ieeexplore.ieee.org/author/37086414961
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در  کاربری   یهایژگیو موجود  زمهای  دقت    نیسطح  و  کنند  فراهم 

مختلف    یفیط  یهاداده   بیترک  ن،یدهندط همچن  شیرا افزا  یبندطبقه

شناسا کلاس   ییبه  م  دهی چیپ  یهابهتر  اکندیکمک  بر  علاوه    ن، یط 

با    U-Net  یمعمار  بیمانند ترک  یبیترک  یهامدل   یابی و ارز  یساز اده یپ

  ک یو تفک  صیدر تشخ  تواندیم  (Attention Networks)  توجه  یهاشبکه 

به  یاراض  ی کاربر   یهاکلاس   یمرزها   ترقیدق باشدط    ی سازنه یموثر 

  ی مانند جستجو   شرفتهیپ  یجستجو  ی هافراپارامترها با استفاده از روش 

به   زین  (Random Search)یتصادف یو جستجو  (Grid Search)یاشبکه 

نت  نهیبه  بیترک  افتنی در  و  کارا  جهیپارامترها  کمک    ییبهبود  مدل 

روش کندیم از  استفاده  مدل   یانتقال  یریادگ ی  یهاط    ش یپ  یهاو 

زمان آموزش مدل را کاهش داده و دقت آن را    تواندیم  دهیدآموزش 

محدود هستندط   یآموزش یهاکه داده  یطیدر شرا ژهیدهد، به و شیافزا

  ق یعم یریادگی یهامدل  ییدقت و کارا تواندیم شنهادهایپ نیا یاجرا 

  ی ترگسترده   یارتقا دهد و به کاربردها   یاراض  ی کاربر  یبندرا در طبقه 

 منجر شودط   یو عمل  یعلم  تلفمخ  یهانهیدر زم

 

 مشارکت نویسندگان

اس  ت:    ریمقاله به ش  رح ز  نیدر نگارش ا  س  ندگانیمش  ارکت نو  زانیم

ها، انجام محاسباز،  داده  یس ازو آماده  یگردآور  تیاول مس ئول  س ندهینو

  هیو ته جیاطلاعاز و نتا  ریو تفس    لیها، تحلداده  یآمار لیو تحل هیتجز

دوم به عنوان اس تاد    س ندهیمقاله را بر عهده داش ته اس تط نو  سینوشیپ

پژوهش، نظ ارز بر مراح ل انج ام آن،    یپژوهش، در طراح  ینم اراه
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Background and Objectives: Object recognition is a widely discussed topic across various 

disciplines. However, identifying tree species in forests remains challenging due to their 

similar appearances and behaviors. This study aims to address this issue by leveraging the 

temporal-spectral signature model in Google Earth Engine (GEE) to differentiate forest plant 

species. The innovation of this research lies in determining the temporal-spectral behavior of 

tree species by calculating the brightness of satellite image bands across different months of 

the year, creating a unique matrix for each species. 

Methods: The study utilized Landsat 8 and 9 satellite imagery from 2016 to 2022, focusing on 

a section of the southern forests of Gilan province. Initially, spectral behavior curves for 

vegetation, land, and water were plotted. By coding in GEE, the average brightness values for 

each band were calculated, producing combined bar and line graphs for the three categories. 

Temporal-spectral signatures for tree species were then developed using typology maps and 

field surveys, with 200 data points collected for oak, hornbeam, beech, alder, and Bergan 

needle species. A matrix of 84×1 was formed, representing the temporal-spectral signature 

for each species, using Bands 1 to 7 of Landsat 8 across 12 months. MATLAB was employed to 

visualize the generated matrices. 

Findings: The results revealed distinct brightness levels in specific bands and months for 

different species. For instance, in the first band during the second month, brightness values 

for oak, hornbeam, beech, Bergan needle, and alder were 0.38, 0.31, 0.27, 0.46, and 0.25, 

respectively. The highest brightness levels for most species occurred in the fifth band during 

the tenth month. Classification using the random forest method with both 7-band and 84-

band inputs showed that the innovative temporal-spectral signature approach improved the 

Kappa coefficient to approximately 0.4. This unique signature enables the accurate 

identification and differentiation of tree species, supported by field observations. 

Conclusion: The study demonstrates that temporal-spectral signatures can effectively 
differentiate tree species in forests, facilitating improved classification and monitoring. This 
approach holds potential for broader application to other species, paving the way for 
advanced forest management and monitoring by organizations such as natural resources and 
environmental agencies. Future research should extend this method to additional species to 
further enhance forest classification systems. 
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با این حال، شخناسخایی  .  ها اسختتشخخیص اشخیا یکی از موعخوعار پرباربرد در بسخیاری از رشخته پیشاینه و اهدا::

این پژوهش با  .  شخودهای ظاهری و رفتاری، چالشخی اسخاسخی محسخوب میها به دلیل شخباهتهای درختی در جنگلگونه

ها به روش مدل امضای طیفی زمانی در سامانه گوگل ارث  جنگلهای گیاهی در هدف شناسایی عوارض و تفکیک گونه

های درختی نهفته اسخت  به این صخورر  نوآوری این پژوهش در تعیین رفتار طیفی زمانی گونه.  انجین انجام شخده اسخت

فرد  های مختلف سخال برای هر گونه محاسخبه شخده و ماتریسخی منحصخربهای در ماهبه روشخنایی باندهای تصخاویر ماهواره

 .شودایجاد می

اسخت و  2022تا   2016در بازه زمانی    9و  8ای لندسخت  های اصخلی این ماالعه شخامل تصخاویر ماهوارهداده :هاروش

در مرحله اول، نمودار رفتار طیفی گیاه، خشکی .  باشدهای جنوب استان گیلان میمناقه مورد ماالعه بخشی از جنگل

میانگین مقادیر هر باند برای این سخه عارعخه در طول یک سخال محاسخبه شخده و نمودارهای تربیبی  .  و آب ترسخی  شخد

نقاه داده  200های زمینی، های تیپولوژی و برداشختدر مرحله دوم، با اسختفاده از نقشخه.  ای و خای ایجاد شخدندمیله

در با ایجاد مدلی، میانگین مقادیر هر باند  .  آوری شخخخدبرگ جمعهای بلوط، ممرز، راش، توسخخخکا و سخخخوزنیبرای گونه

ها با  این ماتری .  به عنوان امضخخای طیفی زمانی هر گونه ایجاد گردید  84×1های مختلف محاسخخبه شخخد و ماتری   ماه

 .افزار متلب نمایش داده شدنداستفاده از نرم

به عنوان مثال، در باند  .  های مشخخص برای هر گونه متفاور اسختنتایج نشخان داد به روشخنایی باندها در ماه  ها: افته

 0.25و  0.46، 0.27، 0.31، 0.38برگ و توسخخکا به ترتیب های بلوط، ممرز، راش، سخخوزنیاول ماه دوم، روشخخنایی گونه

بیشخخخترین میزان روشخخخنخایی برای چهخار گونخه درختی در بخانخد پنج  مخاه ده  و بمترین میزان در بخانخد هفت  مخاه .  بود

باند انجام شخد به عخریب باپا در  84باند و    7بندی با روش جنگل تصخادفی و با اسختفاده از طبقه.  دوازده  مشخاهده شخد

 .  افزایش یافت 0.4روش پیشنهادی به حدود  

های جنگلی را فرد، امکان شخناسخایی و تفکیک گونهامضخای طیفی زمانی به عنوان یک روش منحصخربه  نیری:یتیجه

شخود این  پیشخنهاد می.  های زمینی دقت مناسخبی را نشخان داده اسختبرداشختاین پژوهش با اسختفاده از  . بندفراه  می

توانخد مخدیریخت و این اقخدامخار می.  هخا بهبود یخابخدبنخدی جنگخلهخای دیگر نیز بخه بخار گرفتخه شخخخود تخا طبقخهروش برای گونخه

 .  هایی نظیر منابع طبیعی و محیط زیست تسهیل بندها را برای سازماننظارر بر جنگل

 مهمقدّ
ها از مهمترین منابع طبیعی هستند به وجودشان عاملی حیاتی  جنگل

باشد. از این رو مدیریت  های گیاهی و جانوری میماندن گونه  برای زنده

ها برای هر جامعه امری  برای جلوگیری از نابودی جنگلریزی  و برنامه

باشد. یکی از امور عروری در محیط زیست، تعیین و تفکیک عروری می

باشد. با این روش پایش و مدیریت  بندی آنها میهای جنگلی و تیپگونه

  ی هاتخیاز تمام قابل  یرخیگ  در بهره خه مه خنکتد.  ختر خواه گل آسانخجن

جنگلدار  ریتصاو به  یاجرا  ،ی در  بند  نهیروش  استخراج    یطبقه  و 

. از طرفی به دلیل وسعت زیاد مناطق جنگلی،  [1] است دیاطلاعار مف

 صورر سنتی و دستی غیرممکن است.  ی بهخهای درختایی گونهخاس خشن

روش    نیعتریو سر  نیمناسبتر  ازمندیشمال بشور، ن  یهاامروزه جنگل 

  نه یبه  تیریو مد  یز یبرنامه ر  یبرا   گریکدیآنها با    قیاطلاعار و تلف  هیته

. عرورر تعیین عوارض، دلیلی شده است به عل  سنجش [2]  باشد  یم

از دور به بمک انسان بیاید. با بمک عل  سنجش از دور و استفاده از  

زمانیتحلیل شناسایی  ها  امکان  جغرافیایی،  اطلاعار  سیست   مکانی 

اطلاعار در    آوریجمع به  شود.  این علوم  های جنگلی فراه  میگونه

ماهواره    با، معمولاً  های مختلف زمانها و  در مکان  از راه دور  ایمورد اش

منجر به باهش    ،یفیچند ط  ییهوا  ریتصاو  ادیز  اریحج  بس  . پردازندمی

آنها    تیری و مد  ویدر آرش  یسرعت پردازش داده ها و بروز مشکلات  دیشد

ترین  . یکی از متداول[3]  شود  یم   یدرخت  ینقشه گونه ها   دیتول  یبرا 
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ای استفاده از بازتاب  ها برای تشخیص عوارض توسط تصاویر ماهوارهشیوه

های مختلف است. تربیب میانگین مقدار این باندها، امضا و  نور در باند

دهد. همانگونه به اثرانگشت هر انسان  رفتار طیفی هر عارعه را نشان می

بند، امضای طیفی هر عارعه نیز منحصربفرد است.  با دیگری فرق می

های  این خصوصیت در واقع بیانگر رفتار بازتابشی عارعه درطول موج  

توان به بررسی های مه  امضای طیفی میاز باربرد  .[4]  باشدمتفاور می

مدل با  برد.  اشاره  عوارض  شناسایی  و  تحلیلتغییرار  و  های  سازی 

شوند.  بندی میمربوط، رفتار طیفی عوارض تعیین و باور خودبار طبقه

موردنظر ماالعه شده   پیشینه موعوع  بهتر ماالب، درباره  جهت فه  

برگ   طیفی  بازتاب  رفتار  بررسی  به  اقدام  همکاران  و  عباسی  است. 

نارون درختان   و  این گونه  زبان گنجشک سرو  های درختی در  بردند. 

معرض   در  به  داشتند  قرار  اصفهان  خمینی  امام  بزرگراه  از  قسمتی 

  ل یحساس به استرس و بلروف  یفیط   یهاشاخصآلودگی ترافیکی بودند.  

گونه    کیتفک  یبرا   یمصنوع  یمدل شبکه عصب  جینتا  بررسی گردید به

 PRI NDVI Gitelson  یفیط  یشاهد و آلوده با استفاده از شاخص ها  یها

فر و حسنلو بر  . ایمانی[5]  بود  %87/5  و  %62/5صحت    یدارا  بیبه ترت

  منجر  تواندیم متفاور یهاسنجنده یهاداده بیترباین باور بودند به 

پ ی گردد. بدین منظور  اهیگ  یهاباذب در شاخص  رارییتغ  شی دایبه 

  رار ییحذف تغباید بالیبراسیون نسبی انجام گیرد. لذا پژوهشی با هدف  

ناش ها  یباذب  تفاور  حساس  یاز  شبیهفیط  تیتوابع  و    ی سازی 

های  ی، توسط مدلی خای، بالیبراسیون سنجندهفیرفتار ط  یهایمنحن

  ت یقابل  دهندهنشان  جینتا  صورر پذیرفت.  2-لندست نسبت به سنتینل

  ن یا  انیم  NDVIبازتابش مادون قرمز و شاخص    ریمقاد  یبالا  یوستگیپ

مجموعه بررسی  [6]  بود  دو  به  همکاران  و  اسلاملو  رنجبر  رفتار  . 

-متاثر از غلظت  (Qurecus Brantii)  رانینهال بلوط ا  یفیط  یبازتابندگ

مح  یاه در  گردوغبار  اندازهشگاهیآزما  طیمختلف  پرداختند.  گیری  ی 

انجام  Fieldspec3   دستگاه اسپکترورادیومترطیفی ساح تاج پوشش با  

مورد بررسی قرار   SAVI2 و PVI  ،DVI، NDVI  طیفی  هایشاخصشد و  

  ی برا   یمناسب  یروش ها  گفته شده  ینشان داد، شاخص ها   جینتاگرفت.  

. موسایی و  [7]  باشندیاز تنش گرد و غبار م  یر یاثر پذ  زانیم  نیتخم

به آگاهی  همکاران  درختانمنظور  سلامتی  وععیت  به    از  اقدام 

رفتار طیفی درختان زبان گنجشک در دو مکان متفاور از  گیری  اندازه 

 اسپکترورادیومتربردند. این عمل توسط    نظر میزان آلودگی ترافیکی

Spec3 Field ASD     پذیرفت.  نانومتر صورر    350-2500در طول موج

داری را بین بازتاب طیفی  اختلاف معنی   ANOVA نتایج آنالیز واریان  ها

نشان    95زبان گنجشک در دو محیط آلوده و غیرآلوده با ساح اطمینان%

گندم    یفیط  رارییتغ. مردانه و همکاران به منظور تعیین آفار،  [8]  داد

در مناقه دشت مغان  را بررسی بردند. این پژوهش    یو گندم بوه  لایآت

انجام شد.    8  و لندست  IRS  یهاآباد با استفاده از ماهواره شهرستان پارس 

  GNDVI  ، شاخص  یاهیگ  ششپو  ینگیاسترس و سبز  یهاشاخص   نیاز ب

توانست    ییبارا  نیشتریب و  داشت  درست    تیوعع  %81را  را  مناطق 

 ی باپا و صحت بل  بیمقدار عر  نی شتریب  یدارا   GVIبرآورد بند. شاخص  

. روحانی و همکاران با استفاده از  [9]  است  3/95و    94/0با    بیبه ترت

تصاویر لندست به ماالعه تغییرار محیط زیستی و پیرامونی در استان  

پرداختند. تصاویر مربوطه پردازش    2019میلادی تا    1989از سال  ق   

بندی حدابثر احتمال و  دو روش طبقه بندی شد.  بلاس طبقه  11و در  

ارزیابی گردید استان ق  مناسب  بندی  نتایج طبقه.  بمترین فاصله در 

  رشد مثبت مشهود در بلاس ،  2019مربوط به تصاویر اخذشده در سال  

.  [ 10]  دادهای آبی را نشان  های شهری، بشاورزی، انواع مرتع و پهنه  

در   بلوط،  درختان  نابودی  از  جلوگیری  هدف  با  همکاران  و  خدامی 

آلوده به زوال بلوط قبل و   یهاجنگل یفیرفتار ط، لانغرب یشهرستان گ

از سال    8را توسط تصاویر ماهواره لندست  یبرش بهداشت  یبعد از اجرا 

شاخص  نقاه در مناقه تعیین و    30بررسی بردند.    1397تا    1392

داد  نشان    جینتااستخراج شد.    NDWIو    NDVI  ،WDVI  ،SAVI  یاهیگ  یها

روند   1397سال تا  یبرش بهداشت یبعد از اجرا  یفینمودار رفتار طبه 

وسیله  زاده و همکاران در پژوهشی به. اسمی[11]  داشته است  یصعود

( خاک  آلی  بربن  تغییرار  دور،  از  سنجش  جنگلSOCعل   در  های  ( 

طی   خوزستان  تصاویر    20استان  بردند.  برآورد  را  گذشته  سال 

  در سال  7ماهواره لندست   ETM+ و   8ماهواره لندست   OLI هایسنجنده 

از    2016 استفاده  شد.  خاروشگردآوری  رگرسیون  مختلف  ی  های 

میان   و    یباندها   یانعکاس  هاینسبتو    SOCارتباطی  لندست  ماهواره 

 NSMIو    NDVI  ،SAVI  ،BSCI  ،NDMIمانند    یو رطوبت  یاهیگ  هایشاخص

محدوده    هایخاک و انعکاس  یمواد آل  انیارتباط مدر نتیجه    پیدا شد.

.  [12]  تایید شد  و مادون قرمز بوتاه  کیقرمز، مادون قرمز نزد  یفیط

مدیریت و پایش اراعی آبی در بحث مصرف  رعایی و همکاران در مورد  

به تحقیق ازدور و سیست  اطلاعار جغرافیایی آب با استفاده از سنجش 

بندی اراعی دشت عباس دهلران در سال  پرداختند. هدف اصلی طبقه

  ی زمان  یو سر  NDVIشاخص    های اصلی پژوهشبود. داده  2022آبی  

برا8و    4  ی)باندها  2  نلیسنت  ریتصاو فرورد  ماه    3  ی(  و    نیاسفند، 

های باداستر،  شده بر اساس نقشهبندی انجامدقت طبقه  بود.    بهشتیارد

  شد   محاسبه  %86.7و برای اراعی دی  مقدار    %98.4برای اراعی آبی  

  ی سر   یفیط  لیتحل  یبا استفاده از روش ها . جلیلی و همکاران  [13]

روش  به بررسی علل افت تراز دریاچه ارومیه پرداختند. تربیب    یزمان

آنال  چندباهنده  یفیط  نیتخم  یها تحقیق    نیتک  فیط  زیو  این  در 

  ی زمان  یرا در سر  لندمدردار ب  یمعن   یدوره ها  جینتابررسی شد به  

ی فیط  یمکان. بوببی و همکاران یک ماژول  [14]  نشان داد  اچهیتراز در

  ی هاکسل یپارائه شده به قادر به استخراج امضای طیفی است. این ماژول  

  ی نواح  نیو ا  ییبلاستر را شناسا  هیچند ناح  ایدو    انی می  مرز   ینواح

باهش  ی،  شنهادیهدف ماژول مستقل پ  بند.می  را حذف  یناهمگن مکان

و  بردشام  ییموسا.  [15]  است  شده  یبازساز   ریتصو  RMSE  یخاا ی 

گنجشک، نارون و  زبان   یهاگونههمکاران در پژوهشی به رفتار طیفی  

 یبخشرا بررسی بردند. این تحقیق در سرو در دو حالت آلوده و شاهد 

  ی هاشاخص صورر پذیرفت. همچنین    اصفهان  ینیاز بزرگراه امام خم

بلروف  یفیط و  استرس  به  مدل شبکه    جینتامحاسبه شد.    لیحساس 
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  ی هاگونه   کیتفک  یبرا   یفیط  یهابا استفاده از شاخص   یمصنوع  یعصب

. قدیمی و همکاران  [16]  بود  73/ 4%  یصحت بل  یشاهد و آلوده دارا 

تاثیر گردوغبار بر روی گیاه را توسط سنجش از دور را مورد ماالعه قرار  

ای و شناسایی باندهایی به گردوغبار  دادند. با استفاده از تصاویر ماهواره

نشان   جینتا های مدنظر تشکیل شد.بر روی آن تاثیرگذار است، شاخص

ها  شاخص  نیبا استفاده از ا  اهیگ  یگرد و غبار بر رو   ریتاث  یداد به بررس

به  شد  مشاهده  همچنین    شدن دارند.  ییجهت شناسا  یشان  بمتر

  پر یت  یبا استفاده از دو روش ولچ و مولت  اهیگ  یگرد و غبار موجود بر رو 

. هاشمی تنگستانی و همکاران در  [ 17]  باشد  یم  ییبهتر قابل شناسا

  شرق   سوریان در شمال  بمپلک   سنگی   واحدهای  پژوهشی آشکارسازی

دسته از  منظور  بدین  دادند.  قرار  هدف  را    و   استر  هایداده   فارس 

مناقه از    یسنگ  یواحدها  یآشکارساز   یبرا  استفاده بردند.  2سنتینل

سنجنده استر و روش    یباند بازتاب  9  یبر رو   یباند  یریگنسبت   یهاروش 

و استر استفاده شد. .   2 نلیباند سنت 9 یبر رو  یاصل یهامولفه لیتحل

  بالک   شیست،  اپیدوربلریت  سنگی  واحدهای  توانست،  هاپردازش   این

  را   بوارتزیتی  و  دیابازی  هایدایک  همچنین  و  میکاشیست  شیست،

به  [18]  ندب  تفکیک دست  تحقیقی  در  همکاران  و  رسولیان  آشکار  . 

ها  یتجرب  یساز  شفاف  یآب  و  بوسیله    بدر  سفیدرود    ر یتصاوسد 

زدند. توسط    آب بدر و شفاف   یفیرفتار ط با اتکا به    2-نلیسنجنده سنت

طمنحنی   شفاف  نیا  یفیرفتار  و  بدر  همچن  آب    ، OIF  شاخص  نیو 

شد.  نهیبه  یرنگ  یهابیترب طول   تولید  محدوده  تا    4/0  یهاموج در 

پد  نیا،  کرومتر یم  87/0 خوب  دهی دو  تفک  یبه  سا  کیقابل  و  ه     ر ی از 

و  [19]  هستند  هاهدیپد طیفی  امضای  تولید  به  همکاران  و  بومار   .  

با استفاده از تصاویر لندست    نیزم  یباربر   یهااز بلاس   یژگیاستخراج و

اقدام بردند. برای    2017تا    2003های  چندزمانه و چندطیفیبین سال

از شاخص پوشش گیاهی   باغار    ج ینتااستفاده شد.    VIپایش سلامت 

در مناقه    یقابل توجه  رارییاز آن است به تغ   یماالعه ارائه شده حاب

  ی انسان  یها   تیو فعال  ستیز  طیمورد ماالعه رخ داده است به بر مح 

است  ریتأث بردن دقت  [20]  گذاشته  بالا  با هدف  و همکاران  . شریفی 

از شبکهطبقه معماری جدیدی  ابرطیفی،  تصاویر  را بندی  عصبی  های 

طیفی بردار  از  معماری  این  بردند.  حاصلمعرفی   تربیبار  از  مکانی 

دهنده بهتر بودن  بند. نتایج نشانمکانی استفاده می  هایویژگی  مختلف

. ورمولن و همکاران  [21]  ها بودروش پیشنهادی نسبت به دیگر روش

-Sentinelای  برای مدیریت پایدار، توسط تصاویر ماهواره  FVCبه برآورد  

، آنالیز طیفی و ژئوپردازش ابری در سامانه گوگل ارث  Landsat8و    2

با استفاده از تربیب    Sentinel-2انجین پرداختند. نتایج نشان داد به  

های مدنظر بهترین عملکرد را دارد. این ماالعه به  و شاخص  SWIR2باند  

مد  یزیربرنامه  اقتصاد  یایمحست یز  داریپا  تیریو  بمک  و  مرتع  ی 

. فاسناخت و همکاران به بررسی روابط علی ارتباط  [22]  بندشایانی می

بین تنوع طیفی و تنوع زیستی گیاهی یا به اصالاح فرعیه تنوع زیستی 

(SVH  پرداختند. تحقیقار نمایان ساخت به )از    یناش  یفیط  رارییتغ

و    یعوامل مانند فصل  ریبا سا  سهیدر مقا  یعملکرد  یهای ژگیو  ایها  گونه

در بند به  پژوهش یادشده بمک می  است.  فیظر  یکیولوژیزیف  تیوعع

شرا مف  کی  یفیط  رارییتغ  یایچه  تنوع    یبرا   دیشاخص  بر  نظارر 

  دادغام بر  ینظارت  یتوان آن را در شبکه ها  یاست و چگونه م  یستیز

با  [23] راباه  در  را  پژوهشی  همکاران  و  یو  باج    یپژمردگ  یماریب. 

(PWD  براساس وس  یمبتن  یفیفراط  ریتصاو(  بدون    ییهوا  هینقل  لهیبر 

دادند.    نیسرنش آب  یباندها انجام  و  سبز  فراطیفی  قرمز،  تصویر  و  ی 

هر تاج درخت، مانند بازتاب    یفیط   یهای ژگی. وچندزمانه بدست آمد.  

ی  اهیپوشش گ  یهامرتبه اول و دوم، و شاخص   یفیمشتقار ط  ،یفیط

محاسبه گردید. نتیجه گرفته شد به تصاویر فراطیفی مبتنی بر پهباد  

است بارآمد  باج  پژمردگی  بیماری  بر  نظارر  و  [24]  برای  ژانگ   .

  شده دلیل فنولوژی سالانه متفاور هر محصول، مدل برازشهمکاران به

انباشته) دمای  گیاهی)ATبا  و شاخص   )VI  مدل این  بردند.  ایجاد  را   )

های  و دمای ساح زمین در سال  Sentinel2    ، Landsat8براساس تصاویر  

  ی بندطبقه  یهایژگیثابت برد به وبود. این تحقیق    2019و    2018

  ی بمتر   یدرون بلاس  یهاتفاورمورد آزمایش    یهادر سال   VI-AT  یسر 

گردد به . باتوجه به ماالعار انجام داده شده مشخص می[25]  دارند

تصاویر   بوسیله  دارند،  ه   با  فاحشی  تفاور  به  عوارعی  شناسایی 

اما مشخص بردن یک گونه گیاهی یا ای قابل انجام میماهواره  باشد. 

به  نیاز  شور  یا  شیرین  آب  تعیین  حتی  بشاورزی،  محصولار  تعیین 

تری دارد. پژوهش حال حاعر با هدف شناسایی عوارض  بررسی گسترده

به و  گونهخصوص طبقهگوناگون  تفکیک  و  بوسیله بندی   های گیاهی 

طیفی  امضای  و  رفتار  منحنی  ایجاد  به  اقدام  زمانی،  طیفی  امضای 

 های بلوط، ممرز، راش، سوزنی برگان و توسکا برده است. گونه
 

 روش کحقیق
با گسترش عل  و تکنولوژی بسیاری از اعمالی به خاای انسانی در آن 

ماشین توسط  امروزه  بود،  زمانبر  و  داشت  نرموجود  و  افزارهای  ها 

می انجام  قابل  شناسایی  [26]باشد  مخصوص  امروزه  مثال  عنوان  به   .

اجسام با استفاده از تصاویر، شکلی جدید به خود گرفته است. طوریکه  

. با این حال در شناخت  [27]هوش مصنوعی قادر به انجام این بار است  

ای همچنان دچار مشکل بوده و دارای خاا  عوارض توسط تصاویر ماهواره 

است. از آنجا به یکی از مشکلار همیشگی در سنجش از دور، تعیین  

است، این پژوهش با هدف شناسایی عوارض    بندی آنهانوع عارعه و طبقه

ای، به بررسی مناطق و عوارض مختلف  روی زمین بوسیله تصاویر ماهواره

در سامانه گوگل ارث انجین پرداخته است    8ای لندستتوسط ماهواره 

باشد.  . اساس بلی پژوهش برپایه منحنی رفتار طیفی عوارض می[28]

انعکاس مشخصی را  به این معنی به در تصاویر ماهواره  ای هر عارعه 

توان هر عارعه را در مناطق مختلف شناسایی برد  دارد و با ایجاد آن می

. در این راستا بررسی مقدار عددی هر باند از عوارض شبیه به  [30,  29]

تواند یک امضای طیفی یا منحنی رفتار طیفی منحصر بفرد برای  ه ، می

  ( مراحل 1شکل ). در ابتدا با فلوچارر [32, 31]هر جسمی ایجاد بند 

 صورر مختصر بیان شده است. بار به
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و   گیاه  آب،  شناسایی  به  یادشده  روش  با  اول  مرحله  در  منظور  بدین 

بندی این سه عارعه،  خشکی پرداخته شد. پ  از بررسی صحت طبقه

های  نوع گونهباشد، یعنی تعیین  مرحله دوم به هدف اصلی تحقیق می

ها نیاز به  آوری داده و تحلیل آنگیرد. برای جمعگیاهی، هدف قرار می

دلیل گردآوری  باشد. سامانه گوگل ارث انجین بهای قدرتمند میسامانه

مکانی با سرعت بالا در این پژوهش  تصاویر با حج  ب  و تحلیل زمانی

های گوناگون از  بکار گرفته شده است. ایجاد توابع متعدد و ساخت مدل

باشد. مناقه ماالعاتی پژوهش قسمت  های این سامانه میدیگر مزیت

باشد به تمام عوارض خشکی، گیاه و آب در آن رویت  شمالی ایران می

دادهمی همچنین  استفاده شود.  ماهوارههای  تصاویر  به  مربوط  ای  شده 

لترهای  است به بنابر موعوع تحقیق با استفاده از فی  9و اندست  8لندست

شوند و درسامانه  زمانی، مکانی و درصد وجود ابر در هر تصویر محدود می

تحلیل انجام  جهت  انجین  زمانیارث  قرار  های  استفاده  مورد  مکانی 

های  گیرند. دیگر داده مورداستفاده از تحقیق شیپفایل تیپولوژی گونهمی

باشد. ابتدا سه نقاه در سامانه  درختی قسمت جنوبی استان گیلان می

عنوان خشکی، گیاه و آب در نظر گرفته شده است. نقاه خشکی در  به

)سبز( و نقاه   های شمال ایران)قرمز(، نقاه گیاه در جنگل  دشت بویر

شود. ( دیده می2)  در شکلآب در دریای خزر )آبی( تعیین شد به  

 

 
 فلوچارر مراحل بار: 1شکل 

Fig. 1: Flowchart  

 
 خشکی)قرمز(، گیاه)سبز( و آب)آبی( بر روی نقشه : عوارض  2شکل

Fig. 2: Land (red), plant (green), and water (blue) on the map 
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ایجاد می  مورد ماالعه، مدلی در سامانه  نقاط  تعیین  از  این  بعد  شود. 
در محدوه جغرافیایی    2022مدل قادر به گردآوری تمام تصاویر سال  

باشد. از آنجا به قسمتی از درصد می  20مدنظر، با فیلتر ابری بمتر از  

( medianبرخی تصاویر پوشش ابری داشتند، با استفاده از دستور میانه)
یک تصویر جامع اخذ گردید. با تشکیل تصویر میانه و جانمایی نقاط بر  

آب   و  گیاه  خشکی،  عارعه  سه  برای  باند  هر  عددی  مقدار  آن،  روی 

میلهمحاسبه می نمودار  از  مقادیر،  بهتر  و درک  نمایش  برای  ای  شود. 

تصویر    7تا    1دهنده باندهای  استفاده گردید. محور افقی نمودار، نشان
محور عمودی، مقدار عددی هر باند عارعه مدنظر را نمایش    باشد ومی

تشکیل  می عارعه  سه  طیفی  رفتار  نمودار  مدل  این  با  درواقع  دهد. 

از پژوهش تعیین سه نوع عارعه به بمک می شود. در بخش دیگری 

در دستور بار قرار گرفت. نتایج این بخش ه  در یک  9تصاویر لندست

به شد.  داده  نمایش  دوبعدی  تربیبی  خای  نمودار  نمودار  به  صورتی 

در   عارعه  هر  روشنایی  میزان  نشانگر  می  7حاصل  از  باند  پ   باشد. 

شود به با این روش تشکیل نمودار منحنی رفتار عوارض، مشخص می
امکان شناسایی خشکی، آب و گیاه از یکدیگر با خاای نسبتا بمی وجود  

 رحله دوم به  خرحله اول، مخ لکرد مناسب در مخ  از آگاهی از عمخ دارد. پ

های درختی بوسیله امضای طیفی به مختص هر گونه است،  تعیین گونه

های زیادی با یکدیگر  های درختی شباهتگردد. از آنجا به گونهآغاز می

راحتی قابل تمایز نیستند، تعیین میزان روشنایی هر گونه و دارند و به

گونه شناسایی  امکان  آن  طیفی  امضای  فراه   تعیین  را  مختلف  های 

برگان  گونه بلوط، ممرز، راش، توسکا و سوزنی  5بند. برای این بار  می

می قرار  بررسی  پژوهش  مورد  دوم  بخش  در  ماالعاتی  مناقه  گیرند. 

( قابل  3)  شکلهای جنوب استان گیلان است به در  قسمتی از جنگل

 باشد. رویت می

جنگل از  قسمتی  تیپولوژی  از  استفاده  برداشتبا  و  گیلان  های  های 

تست برای هر گونه مشخص شد. تعداد این نقاط برای هر  زمینی، نقاط  

از گونه تیپولوژی جنوب    200ها  بدام  آنجا به  از  شد.  نظر گرفته  در 

های گیلان بصورر شیپفایل دراختیار قرار گرفته بود، با استفاده  جنگل

گروه اصلی قابل مشاهده در شکل    5مپ نقاط تست برای  افزار آرکاز نرم

 ( انتخاب و سپ  به ارث انجین وارد شد. نکته مه  در این قسمت4)

ایجاد شده  باشد به گروهمی  wgs84اصلاح سیست  مختصار به   های 

طور صحیح بر روی نقشه در ارث انجین جانمایی شوند. به

 

 
 : مناقه موردماالعه در مرحله دوم 3شکل 

Fig. 3: The studied area in the second stage 

 
 مناقه موردماالعه در مرحله دوم :  4شکل 

Fig. 4: The studied area in the second stage 
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به پوشش    8در سامانه گوگل ارث انجین تمام تصاویر ماهواره لندست  

درصد داشتند بصورر ماهانه، گردآوری شد. باتوجه    20گیاهی بمتر از  

گونه تست  نقاط  مجموعه  وجود  و  تحقیق  هدف  جهت  به  تابعی  ها، 

برای هر گیاه در بازه زمانی    7تا    1محاسبه میانگین ماهانه تمام باندهای  

ایجاد گردید. تابع ابداعی قادر است به میانگین مقدار    2022تا    2016

گونه توسکا در   1هر باند را در ماهی خاص تعیین بند. باور مثال باند 

مقدار   میلادی  اول  د   0.15ماه  اختصاص  خود  به  از  را  به  است  اده 

اول هر سال بوجود آمده  گیری نقاط گروه توسکا در ماهمیانگین های 

برا  عمل  این  می  11ی  است.  انجام  نیز  توسکا  دیگر  از  ماه  پ   شود. 

ها نیز به صورتی به گفته تشکیل ماتری  یک گونه، ماتری  دیگر گونه

 12باند در    7شود. از آنجا به در این ماالعه به بررسی  شد، ایجاد می

    84×1ماه از سال پرداخته شده است، برای هر گونه گیاهی یک ماتری   

می گونه ایجاد  هر  طیفی  امضای  همان  واقع  در  ماتری   این  شود. 

ها، امکان شناسایی هر  باشد. باتوجه به امضای طیفی مختص به گونهمی

از تشکیل ماتری ،  قبول ممکن خواهد شد. پ   نوع گیاه با دقتی قابل

باشد. در متلب،  افزار متلب میبرای نمایش بهتر نیاز به استفاده از نرم

از گونه  84×1  ماتری    های های گیاهی را تبدیل به ماتری هر بدام 

ه  این است به در حالت گفته شده، هر سار  شوند. دلیل آنمی  12×7

به   مربوط  ماتری   از  از سال و هر ستون  ماه  به یک  مربوط  ماتری  

(  5در شکل )شود. به عنوان مثال ماتری  گروه بلوط  می   7تا    1باندهای  

  imtoolsنمایش داده شده است. حال با استفاده از دستوراتی همچون  

صورر گرافیکی نمایش داده ها بهدر متلب امضای طیفی هربدام از گونه

 شود.  می

های آموزشی  درانتها نیز برای بررسی صحت این روش، با استفاده از داده

طبقه موجود،  تست  گونهو  الگوریت   بندی  از  استفاده  با  درختی  های 

باند مورد بررسی قرار    84باند و بار دیگر با    7جنگل تصادفی یکبار با  

های آموزشی وارد سامانه ارث انجین شدند  گرفت. بدین منظور ابتدا داده

مخصوص    IDدر یک مجموعه قرار گرفته و بوسیله    ()mergeو با دستور  

شوند. سپ  با استفاده از الگوریت  جنگل تصادفی  از یکدیگر متمایز می

  7تا    1یکبار با باندهای    ()ee.Classifier.smileRandomForestو دستور  

شود. در ادامه  بندی انجام میطبقه  84تا    1و بار دیگر بوسیله باندهای  

داده واردبردن  طبقهبا  با  آنها  مقایسه  و  تست  شده،  های  انجام  بندی 

 آید. عریب باپا برای هر دو روش بدست می

 

 یتا ج و بحث
هماناور به گفته شد، ابتدا عوارض مورد ماالعه بر روی نقشه در سامانه  

شود. نقاه خشکی در دشت بویر به رنگ  گوگل ارث انجین تعیین می

های شمال بشور ایران به رنگ سبز و نقاه  قرمز ، نقاه جنگل در جنگل

قابل مشاهده است.  تصاویر    1آب در دریای خزر با رنگ آبی در شکل  

با توجه به مناقه ماالعاتی و زمان معین گردآوری    8ای لندستماهواره 

گانه بر روی آن، مدلی در سامانه گوگل شده و با جانمایی عوارض سه

 7تا    1ارث انجین ساخته شد به قادر به برآورد میانگین مقدار باندهای  

شود. پ  از تعیین این مقادیر، هماناور به  برای هریک از عوارض می 

ای هر عارعه ترسی   شود، نمودار میله( دیده می 8( تا )6)  در شکل های

ای تابعی ساخته شد به محور عمودی  شود. برای ایجاد نمودار میلهمی

  7تا1آن مقادیر تعیین شده )میزان روشنایی( و محور افقی نام باندهای  

  های آب، خشکی و گیاه به باشد. میزان روشنایی باندمی  8در لندست

  3/0  –  02/0و    42/0  –  12/0،    017/0  -   001/0های  ترتیب در بازه

 محاسبه شد. 

( جدول  آب،  1در  عارعه  سه  از  یک  هر  روشنایی  مقدار  تفکیک  به   )

 خشکی و گیاه آورده شده است. 

نیز مورد بررسی قرار گرفت    9های لندستبررسی بیشتر، دادهمنظور  به

و تابع خای تربیبی سه عارعه یا همان منحنی رفتار طیفی در شکل  

( ایجاد شد. این نمودار نیز تفاور بین سه گروه را به خوبی نمایان  9)

شود به سه عارعه آب، گیاه  سازد. با مشاهده نمودار نتیجه گرفته میمی

و خشکی باملا از ه  قابل جداسازی هستند. لذا برای واباوی بیشتر و  

گونهتخصصی روی  و  تر  جدید  روشی  با  بعد  مرحله  در  گیاهی،  های 

های  های مختلف در جنگلمنحصربفرد به تعیین رفتار طیفی زمانی گونه

 شمال ایران پرداخته شده است.  

آمیز بود، امکان  عارعه خشکی، گیاه و آب موفقیتحال به جداسازی سه  

های گیاهی به از نظر ساختار با به یکدیگر شباهت  بررسی و تعیین گونه

می فراه   گونهدارند،  ذاتی  شباهت  از  اطمینان  برای  ابتدا  های  شود. 

)منحنی رفتار( سه گونه توسکا، افرا و ممرز ترسی     جنگلی، نمودار خای

  1به سه گونه آزمایش شده در باندهای  دهد( نشان می10) شد. شکل

بسیار رفتاری شبیه به ه  دارند و اعداد آنها به یکدیگر نزدیک است.    7تا  

لذا تشخیص و تفکیک آنها از ه  سخت بوده و اگر قابل انجام باشد، با  

خاا همراه خواهد بود.  

 
 گونه بلوط   12×7: ماتری  5شکل 

Fig. 5: 7x12 matrix of oak species 
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 : میزان روشنایی آب در هر باند 6شکل 

Fig. 6: The brightness of the water in each band 
 

 
 : میزان روشنایی خشکی در هر باند7شکل 

Fig. 7: The brightness of the land in each band 
 

 
 : میزان روشنایی گیاه در هر باند8شکل 

Fig. 8: The brightness of the plant in each band 

 

 
 آب، گیاه و خشکی سه عارعه ییروشنا زانیم یمودار خا: ن9شکل

Fig. 9: Linear diagram of brightness of three complications: water, vegetation and soil 
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 : میزان روشنایی هر عارعه 1جدول 
Table1: The brightness of each feature 

 روشنایی     

(brightness ) 
     

 عارعه                    
 

(Feature ) 

 1 باند
 

Band 1 

 

 2باند 

 
Band 2 

 3باند 

 
Band 3 

 4باند 

 
Band 4 

 5 باند
 

Band 5 

 6باند 

 
Band 6 

 7باند 

 
Band 7 

 آب 
water 

001 /0 
0.001 

009 /0 
0.009 

015 /0 
0.015 

005 /0 
0.005 

011 /0 
0.011 

017 /0 
0.017 

016 /0 
0.016 

 خشکی
soil 

12 /0 
0.12 

16 /0 
0.16 

23 /0 
0.23 

33 /0 
0.33 

38 /0 
0.38 

42 /0 
0.42 

39 /0 
0.39 

 گیاه 
Vegetable 

025 /0 
0.025 

02 /0 
0.02 

04 /0 
0.04 

015 /0 
0.015 

3 /0 
0.3 

175 /0 
0.175 

08 /0 
0.08 

 

 
 توسکا گونه بلوط، ممرز و سه  ییروشنا زانیم یمودار خا: ن10 شکل

Fig. 10: Linear diagram of the brightness of three types of oak, hornbeam and alder 
 

  7تا1)استفاده از باندهای    باند  84از این رو تعیین امضای طیفی زمانی با  

 باند سالانه در دستور بار قرار گرفت.  7جای  در دوازده ماه سال( به

باند برای    7باشد به بجای استفاده از  نوآوری مقاله در این قسمت می

ماه با عنوان امضای طیفی زمانی   12باند در  7تعیین امضای طیفی، از 

بندی از چند  های گذشته برای طبقهگردد. معمولا در تحقیقاستفاده می

بندی عوارض  با این روش ابداعی امکان طبقهشد.  باند محدود استفاده می

شبیه بوسیله تربیب باندها و زمان با دقت قابل قبولی فراه  خواهد شد.  

ماهوارهداده تصاویر  شامل  مرحله  این  لندستهای  ماهانه  بین    8ای 

جنگل  2022تا    2016های  سال  تیپولوژی  نقشه  و  زمینی  برداشت   ،

در  می به  سوزنی  5باشد  راش،  ممرز،  بلوط،  توسکا  گروه  و  برگان 

شده تقسی  به بندی  گردید  ایجاد  انجین  ارث  سامانه  در  مدلی  اند. 

ماه سال تعیین بند. در    12تواند میانگین مقدار عددی هر باند را در  می

مورد بررسی قرار گرفت.    8لندست  7تا    1پژوهش حال حاعر باندهای  

ویر سالیانه، تصاویر  جای تعیین تصابتدا تصاویر موردنظر اخذ شده و به 

هایی  شوند. حال با جانمایی گونهاستخراج می  ()medianماهانه با دستور  

های جنگلی در  مپ ایجاد شده است، میزان روشنایی گونهبه در آرک

ماه    12شود. این عمل برای هر  محاسبه می  7تا1هر ماه برای باندهای  

ماه، برای هر گروه یک    12باند و    7بند. باتوجه به  از سال ادامه پیدا می

شود به امضای طیفی زمانی هر گونه گیاهی تشکیل می  84×1ماتری   

بانده پنج گونه جنگلی    84باشد. پ  از تعیین امضای طیفی زمانی  می

هر گونه گیاهی    84×1های  مورد ماالعه، برای نمایش مناسبتر، ماتری 

-افزار متلب شده و تبدیل به ماتری تولید شده در ارث انجین وارد نرم

افزار  در نرم  imtoolشوند. با استفاده از دستوراتی چون  می12×7های  

برگان و توسکا  های بلوط، ممرز، راش، سوزنیمتلب، تصویر گرافیکی گونه

  ( 15( تا )11های )در شکلبه در واقع امضای طیفی زمانی آنها است،  

بصورر جداگانه به نمایش درآمده است.  
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 بلوط یفیط یامضا: 11 شکل

Fig. 11: Spectral signature of oak 

 
 : امضای طیفی ممرز12شکل 

Fig. 12: Spectral signature of  hornbeam 

 
 : امضای طیفی راش13شکل 

Fig. 13: Spectral signature of beech 

   

 
 : منحنی رفتار طیفی سوزنی برگان 14شکل 

Fig. 14: Spectral signature of Bergan needle 

 
 : منحنی رفتار طیفی توسکا 15شکل 

Fig.15: Spectral signature of alder 

 

میزان روشنایی در یک باند و  ها مشخص است،  همانگونه به در شکل

باشد. به عنوان  ها متفاور می)پیکسل( برای هر بدام از گونه  ماه مشخص

های بلوط، ممرز،  مثال میزان روشنایی در باند اول ماه اول برای گونه

و    32/0، 13/0، 2/0، 17/0ترتیب برابر با  برگان و توسکا بهراش، سوزنی

براساس  می  15/0 روشنایی  میزان  بیشترین  و  بمترین  معمولا  باشد. 

باشد. بر همین اساس بمترین و  می  5و    7شماره باند مربوط به باند  

ماه   به  مربوط  ماه  براساس  روشنایی  میزان  است.    10و    3بیشترین 

و بیشترین میزان روشنایی برای هر    ( بمترین2)  در جدولهمچنین  

باشد. گونه قابل مشاهده می
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 : بمترین و بیشترین میزان روشنایی هر گونه 2جدول 
Table 2: The minimum and maximum brightness of each type 

 گونه
Type 

 مقدار بمترین روشنایی 
Minimum brightness value 

 بمترین روشنایی 
Minimum brightness  

 مقدار بیشترین روشنایی
Maximum brightness value 

 روشناییبیشترین 
Maximum brightness  

 بلوط

 
Oak 

06 /0 

 
0.06 

باند چهارم ماه پنج  و  

 هشت 
Fourth band of fifth 
and eighth months 

58 /0 

 
0.58 

 

 باند پنج  ماه ده  

 
Fifth band of the tenth month 

 ممرز

 
Hornbeam 

05 /0 

 
0.05 

 هشت  باند چهارم ماه 

 
Fourth Band of Eighth 

Month 

63 /0   

 
0.63 

 های شش  و ده  باند پنج  ماه 

 
Fifth Band of sixth and tenth 

Month 

 راش

 
Beech 

01 /0 

 
0.01 

 باند هفت  ماه دوازده  

 
Seventh Band of 
twelfth Month 

58 /0 

 
0.58 

 باند پنج  ماه ده  

 
Fifth band of the tenth month 

 سوزنی برگان

 
Bergan needle 

07 /0 

 
0.07 

 باند هفت  ماه اول 

 
Seventh Band of first 

Month 

 

64 /0 

 
0.64 

 باند پنج  ماه شش  

 
Fifth Band of sixth Month 

 توسکا

 
Alder 

04 /0 

 
0.04 

 باند هفت  ماه دوازده  

 
Seventh Band of 
twelfth Month 

62 /0 

 
0.62 

 باند پنج  ماه ده  

 
Fifth band of the tenth month 

به بمترین یا بیشترین روشنایی برای چند  باتوجه به جدول امکان این

های  گونه جنگلی مانند ه  باشد، وجود دارد اما تفاور اصلی بین پیکسل

از دو گونه مقدار یکسانی   دیگر است. حتی ممکن است چند پیکسل 

دیگر امضای طیفی زمانی هر گونه را  های داشته باشند اما تاثیر پیکسل

توان نتیجه گرفت به هر سازد. با این حال میبا گونه دیگر متفاور می 

پیکسل تعداد  شود،  بررسی  بیشتری  باندهای  بیشتر  چه  متفاور  های 

خواهد شد و امضای طیفی زمانی هر گونه منحصربفردتر شده و دقت  

 شود.  عملکرد بیشتر می 

باند و   7بندی با روش جنگل تصادفی بوسیله عملکرد طبقهدر انتها نیز 

  85/0و    0/ 45ترتیب برابر  باند ابداعی سنجیده شد به عریب باپا به  84

بندی با استفاده از امضای طیفی  دهد به طبقهشد. این موعوع نشان می

برد. لذا در  طور قابل توجهی بالا میزمانی با تعداد باند بیشتر دقت را به

این روش هرچه تعداد باندهای بیشتری مورد استفاده قرار گیرد، نتیجه  

 نهایی بهتر خواهد شد. 
 

 نیرییتیجه
بندی عوارض در ابعاد وسیع بار مشکلی است.  شناسایی، تفکیک و طبقه

تواند بارآمد باشد.  ای میبرای حل این مشکل استفاده از تصاویر ماهواره 

توان به  ای می بوسیله تصاویر ماهواره بندی  های مه  برای طبقهاز روش

طیفی   امضای  بررسی  و  شاخص  تعیین  مصنوعی،  هوش  از  استفاده 

رفتار طیفی   بررسی منحنی  به  ابتدا  مقاله  این  در  برد.  اشاره  عوارض 

خشکی، آب و گیاه پرداخته شد. پ  از ترسی  نمودار رفتار طیفی با  

نتیجه گرفته شد به رفتار سه عارعه آب، گیاه و خشکی   باند،  هفت 

باشند. اما تفکیک  باملا با یکدیگر فرق دارد و قابل تفکیک از یکدیگر می

پذیر  های ساختاری با این روش امکاندلیل شباهتهای جنگلی بهگونه

زمانی   طیفی  امضای  لذا  گیاهی    5نبود.  راش،  گونه  ممرز،  بلوط، 

گل تعیین شد.  ماه( در جن  12باند و  7باند )  84با    برگان و توسکاسوزنی 

نشان میشکل تولید شده  گرافیکی  گونههای  از  بدام  هر  ها،  دهد به 

طیفی بهامضای  مختص  از  زمانی  برخی  در  حال  این  با  دارند.  را  خود 

ها وجود دارد.  ها امکان یکسان بودن میزان روشنایی باری گونهپیکسل

می نیز  مشکل  این  بردن  برطرف  را  برای  نهایی  باندهای  تعداد  توان 

شود. اولا تعداد  افزایش داد. برای افزایش دقت میتوان دو بارپیشنهاد می

عدد بوده را افزایش    7بررسی به در پژوهش حال حاعر    باندهای مورد

رساند. ثانیا بازه زمانی را تغییر داد. بدین معنی به به جای    11داده و به  

رد. از آنجا به  ماه ، از تعداد تصاویر دریافتی استفاده ب  12استفاده از  

تصویر    22روزه هستند، در طول سال حدودا    16معمولا    8تصاویر لندست

از   استفاده  لذا  برداشت است.  تصویر یک ماتری     22باند و    11قابل 

بند. هرچه باندهای بیشتری بررسی  باند را ایجاد می  242با      11×22

شوند، دقت بالاتر خواهد رفت. از طرفی با این تحقیق میزان بمترین و 

می بررسی  قابل  نیز  باند  و  ماه  براساس  روشنایی  به  بیشترین  باشد 

ها و متخصصان این حوزه فراه   تواند اطلاعار خوبی را برای سازمانمی

آورد. از آنجا به امضای طیفی برای هر گونه با گونه دیگری تفاور دارد،  
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بندی خودبار در مناطق جنگلی جهت  توان از این روش برای طبقهمی

جداسازی آنها از یکدیگر استفاده برد. این روش در زمان ب  قادر به 

هایی به مربوط به جنگل باشد. سازمانها میشناسایی و تفکیک گونه

و محیط زیست، می منابع طبیعی  مانند  برای مدیریت  هستند،  توانند 

 های آتی خود از این روش بهره بگیرند. ریزیبهتر و برنامه
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Background and Objectives: In recent decades, geomatics science has made significant 
progress, and these advances are due to advanced measurement tools and innovative 
technologies in the field of geometric and spatial data acquisition. In this context, portable 
laser scanners and UAVs have been introduced as basic and efficient tools that are capable of 
accurately and quickly measuring various objects and environments, including urban spaces. 
These devices automatically record all the details of the urban space in the form of point 
clouds  or images. To extract the geometric information of buildings from these details, it is 
necessary to use machine vision methods. To achieve accurate and reliable models of 
buildings, a sequence of post-processing operations is implemented when processing point 
cloud  data. One of the most important stages of these processes is the segmentation of the 
point cloud. These steps transform point cloud  data into more conceptual and analyzable 
information. One of the important issues in processing point cloud  data is the ability to extract 
flat surfaces of building facades (walls). These flat surfaces are of special importance as basic 
components in modeling and analyzing the condition of buildings. Accuracy in the information 
related to these flat surfaces allows for a more accurate and complete distinction between 
different components of buildings. This is important in several applications including urban 
planning, construction management, and energy consumption analysis of buildings. 
Methods: In this article, the combination of MSAC and G-DBSCAN algorithms is used to extract 
flat surfaces from three-point cloud  datasets (point cloud  obtained from GeoSLAM ZEB-
HORIZON laser scanner devices, point cloud  obtained from Phantom 4 Pro drone imaging and 
hybrid point cloud) has been These two algorithms are executed sequentially. The area 
chosen for this purpose is the buildings of the Faculty of Engineering of Bu-Ali Sina University 
in Hamedan. Because this environment has features such as architectural diversity, the 
existence of flat facades, and different ways of placing walls in relation to each other with 
different dimensions. 
Findings: This research, with a comprehensive evaluation of three separate data sets, shows 
an average precision of more than 97%, which guarantees high accuracy in data extraction. In 
addition, the average recall has reached more than 94%, which covers most of the elements 
of the facade. The result of this evaluation is the F1 score with an average of 95%, which 
indicates progress in the field of accurate building data extraction and architectural modeling. 
However, the algorithm encountered challenges when facing the walls that were 
perpendicular to the laser scanner's movement path, which reduced the representation rate. 
Also, the SfM algorithm has difficulty in generating points on window panes, which caused 
some points related to the space inside the windows to be recognized as wall points. This 
issue shows that point cloud  generation algorithms from images affect the results of this 
algorithm. On the contrary, the results of the combined data have been very promising, in 
such a way that these data converged faster than the other two data sets in the first step of 
the algorithm and had high performance in Precision and Recall. 
Conclusion: However, the findings show that the algorithm has generally shown an 
outstanding performance in extracting building facade information, especially with the use of 
diverse and varied data. These developments are promising and open new horizons in spatial 
data analysis and building modeling. This innovative approach can be used in various 
applications and help to develop modern and data-driven architectural models. 
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از   یناشرر  هاشرررفتیپ  نیکرده و ا  یریچشررمگ شرررفتیپ  کیعلوم ژئومات  ر،یاخ  یهادر دهه پیشیینه و اهدا::

  ن یاسررتد در ا  یو مکان   یهندسرر یهااخذ داده نهینوآورانه در زم  یهایو تکنولوژ  یریگاندازه  شرررفتهیپ  یابزارها

انجرام    تیرکه قابل  اندشرررده  یو کارآمد معرف  یاسررراسررر  یبه عنوان ابزارو پهپرادها همراه    یزراسرررکنرهایل  نه،یزم

ها به  دسرتگاه  نیرا دارا هسرتندد ا  ،یشرهر  یمختلف از جمله فضراها  یهاطیو مح  اءیاشر  عیو سرر  قیدق  یریگاندازه

اسرتخراج الالاعات    ید براکنندیثبت میا تصرویر  ابرنقطه     را به شرکل  یشرهر  یفضرا  اتیجزئ   یشرکل خودکار تمام

  ی اسررتفاده شررودد در راسررتا  نیماشرر  یینایب   یهاروشلازم اسررت از    ات،یجزئ   نیها از درون اسرراختمان یهندسرر

  ات یاز عمل  یاابرنقطه، دنباله یهاها، هنگام پردازش دادهو قابل اعتماد از سرراختمان قیدق  یهابه مدل یاب یدسررت

مراحل انتقال    نیابرنقاط اسررتد ا  یبندها، قطعهپردازش  نیمراحل ا  نیاز مهمتر  یکید شررودیپردازش اجرا مپس

از مسرررائرل مهم در پردازش    یکید  کننردیم  لیرتبرد  ترلیرو قرابرل تحل  تریرا بره الالاعرات مفهوم  ابرنقطره  یهراداده

سرطوح مسرطم به عنوان   نی( اسرتد اوارهای)د  یسراختمان   یهااسرتخراج سرطوح مسرطم نما  ییابرنقطه، توانا  یهاداده

د دقت در الالاعات مرتبط رخوردارندب   یاژهیو  تیها از اهمسراختمان  تیوضرع لیو تحل  یسرازدر مدل  یاجزاء اسراسر

امر در   نید اکندیها را فراهم ماجزاء مختلف سراختمان  نیتر ب و کامل  ترقیدق  زیسرطوح مسرطم، امکان تما  نیبا ا

  ی مصررررن انرژ  لیرو تحل  هیرسررراخت و سررراز، و تجز  تیرریمد  ،یشرررهر  یزیراز جملره برنامه یمتعردد  یکاربردها

 داردد  تیها اهمساختمان

از ) ابرنقطه اخذ شرررده    ابرنقطه  سررره مجموعه دادهاسرررتخراج سرررطوح مسرررطم از    یمقاله، برا  نیدر ا :هاروش

تصرویربرداری پهپاد   شز، ابرنقطه بدسرت آمده از پرداGeoSLAM ZEB-HORIZON  همراه  زراسرکنریل  هایدسرتگاه

Phantom 4 Pro تمیدو الگورترکیب از   (و ابرنقطه ترکیبی  MSAC   وG-DBSCAN  این دو شررده اسررتد    اسررتفاده

دانشرکده    یهاشرده، سراختمان  نتخابمنظور ا  نیا  یکه برا  ایمحولاه  شرونددمیالگوریتم به صرورت متوالی اجرا  

وجود   ،یاز جمله تنوع معمار  ییهایژگیو طیمح  نیا  رایز  دباشرردیهمدان مدر    نایسرر  یدانشررگاه بوعل  یمهندسرر

 نسبت به هم با ابعاد مختلف را داراستد  وارهاید  یریمختلف قرارگ  یهاحالت و  مسطم  ینماها

را نشرران   %97بیش از   (Precision) مجزا، میانگین دقت این تحقیق با ارزیابی جامع سرره مجموعه داده  ها:یافته

به بیش از  (Recall) کندد علاوه بر این، میانگین بازنماییها را تضرمین میدهد که دقت بالا در اسرتخراج دادهمی

با میانگین   F1 (F1 score) دهدد نتیجه این ارزیابی، امتیازرسریده اسرت که ابلب عناصرر نما را پوشرش می  94%

سرازی معماری اسرتد با  های سراختمانی و مدلدهنده پیشررفت در زمینه اسرتخراج دقیق دادهاسرت که نشران  95%

هایی شرد  این حال، الگوریتم در مواجهه با دیوارهایی که عمود بر مسریر حرکت لیزراسرکنر قرار دارند، دچار چالش

ها مشکل های پنجرهدر تولید نقاط بر روی شیشه SfM که موجب کاهش نرخ بازنمایی گردیدد همچنین، الگوریتم

ها به عنوان نقاط دیوار تشررخید داده شرروندد این  دارد، که باعث شررده برخی نقاط مربوط به فضررای داخل پنجره

های تولید ابرنقطه از تصراویر بر نتای  این الگوریتم تثثیرگذار هسرتندد در مقابل،  ریتمدهد که الگومسرئله نشران می

ها در مرحله اول الگوریتم با سررعت  ای که این دادههای ترکیبی بسریار امیدوارکننده بوده اسرت، به گونهنتای  داده

 .بیشتری نسبت به دو مجموعه داده دیگر همگرا شدند و عملکرد بالایی در دقت و نرخ بازنمایی داشتند



 J. RS. GEOINF. RES. 2(2): 307-320, Summer & Autumn 2024                                    (309)         1403  پاییز و    تابستان ،  2 شماره  ،2 جلد  ،یسنجش از دور و اطلاعات مکان   ی هاپژوهش  علمی  هینشر

ای در اسرررتخراج  دهرد کره الگوریتم بره لاور کلی عملکرد برجسرررترههرا نشررران میبرا این حرال، یرافتره  گیری:نتیجیه

های متنوع و گوناگون، از خود نشررران داده اسرررتد این  ویژه با اسرررتفاده از دادهالالاعات نماهای سررراختمانی، به

گشایدد این  سرازی ساختمانی میهای مکانی و مدلهای جدیدی را در تحلیل دادهافقها نویدبخش بوده و پیشررفت

های معماری مدرن و تواند در کاربردهای مختلف مورد اسررتفاده قرار گرفته و به توسررعه مدلرویکرد نوآورانه می

 .محور کمک کندداده

  مهمقدّ

  ی کاربردها   یساز ی ها، در بصرو ساختمان  هاابان یخ  یبعدسه   یسازمدل 

پمکان  ناوبر   شرفتهیمند  و    یشهر   یزیربرنامه   ه، ینقل  لیوسا  یمانند 

گردشگر  است  ،یصنعت  روزافزون  توجه  تکنولوژ [1]مورد  رشد  با    ی د 

سرگرم  ،یاانه یرا  کیگراف واقع  ی صنعت  برا   یمجاز  تیو    ی تقاضا 

  ی دگیچید پ[2]داشته است   شیافزا  زی ن  انهیگراواقع و    ده یچیپ  یهامدل 

که    شودی منجر به آن م  یبخصوص در منالاق شهر   یعوارض ساختمان

  ی ساختمان با دقت کاف  یو استخراج الالاعات هندس  یساز مدل   یمرحله 

و در راس آن    یاستخراج الالاعات هندس لیدل نیهمد به [3]انجام نشود 

در   یقاتیمهم تحق  یهانهیاز زم  یکیها به  ساختمان  یبعدسه   یسازمدل 

 د [4]شده است   لیتبد  نیماش  یینایو ب  یفتوگرامتر

با استفاده از سه روش به دست   یسازمدل   یهاداده  ساختمان عمدتاً 

فتوگرامتر [5]ندیآیم با LiDARو    قیعم  یربردار یتصو  ،ییهوا  ی:  د 

از  LiDAR  یفناور  شرفتیپ ابرنقطه حاصل  در حال    ات،یبرداشت جزئ، 

به    لیتبد اصل  کیشدن  ها  هندسه ساختمان   یسازمدل   یبرا  ی منبع 

به لاور گسترده در دسترس قرار    ییزراسکنر هوای، ل1990استد در دهه  

تول  [6]گرفت امکان   یارتفاع  یرقوم  یهامدل   دی و  شدد    ری پذاز شهرها 

  شرفت یدر حال پ  یفناور  نیدقت و تراکم نقاط قابل برداشت توسط ا

همراه، علاوه بر دقت    زراسکنریو ل  ینیزم  زراسکنریمداوم استد بعدها ل

ها را که در ساختمان   یاد، اسکن نمایز  اریو تراکم بس  شتریب  یهندس

  ی نما   یسازمدل   ندید فرا[7]کردند  سرینبود، م  ریپذامکان   ییحالت هوا

 می تقس  یبه سه مرحله اصل  توانیساختمان با استفاده از ابرنقطه را م

نما [8]کرد نقاط  استخراج  شناسا  ی:    ی نما   یهایژگیو  ییساختمان، 

مدل بر اساس    ی( و بازساز رهیبساختمان )به عنوان مثال درب، پنجره و  

  ی مراحل بعد   رایمهم است ز  ارید مرحله اول بسیبعدسه   یتوپولوژ   کی

نت  ماًیمستق ادامه  م  جهیدر  بدست  اول  پردازش  ندیآی مرحله  اگرچه  د 

  ی ند یساختمان)مرحله اول( فرا  ینما   یهایژگیاستخراج و  یابرنقطه برا 

ارائه شده در     ینتا  ناسبد اما با توجه به دقت نسبتاً م[9]بر است زمان 

نم ابرنقطه  اهم  توانی پردازش  د  [5]نظر کردصرفه   یاداده   نیچن  تیاز 

قبل از شروع پردازش اجرا شودد    دیبا  هاپردازش ش یاز پ  یاریبس  نیبنابرا

تعداد    میتقس  یعنیابرنقطه است    یبندقطعه   ها،پردازش ش یپ  نیازجمله ا

شرط    شیمشابه که ابلب پ  اتیبا خصوص  ییهااز نقاط به گروه   یادیز

 د [10]ها استهمه پردازش 

  یی هوا  زراسکنریل  یهاداده   یابرنقطه بر رو  یبندقطعه  یهاک یابلب تکن

شده  داده  به [11]اندتوسعه    ا ی مش    یهاداده   یرو   هاکیتکن  یعبارت، 

  ی بعد سه   ی هاداده   یاند و به ندرت رو شده   یساز اده یپ  یری تصو  یهاداده 

ابرنقطه شده   ی اتیعمل  م یبه لاور مستق ل  یااندد  با   /ینیزم  زراسکنریکه 

  ن یاز چند  کهی به خصوص زمان  ند،یآی بدست م  یربردار یبا تصو  ایهمراه و  

ادبام م  ستگاهیا  لیهستندد تبد  یبعدسه  ناًیقی  شوند،یمختلف اخذ و 

از دست رفتن الالاعات مکان  یبه شبکه دوبعد  یا داده  نیچن   ی باعث 

که   یبعدسه   یبندقطعه  یهاکید در مقابل، تکن[12]خواهد شد  یادیز

اشکال ساده همچون صفحه، کره، استوانه از ابرنقطه سروکار    خراجبه است

ها را  ساختمان   یهندسه اکثر نما  نکهیاندد با توجه به ادارند، ارائه شده 

مجموعه   توانیم نماها  یابا  توص  یاز  صفحه  صورت  به    ف یمسطم 

تر استد  متداول   هندسی  اشکال  گری، استخراج صفحه نسبت به د[8]کرد

اهم  نیبنابرا به  صفحه  تیباتوجه  خودکار  ابرنقطه  استخراج  ،  [ 13] از 

بر    یفاز  k-means  کردیصفحه را با استفاده از رو  [14]شان و    سمپاس

ها بر اساس تراکم خوشه و  اساس سطم نرمال استخراج کردندد صفحه

محاسبه    یبرا   انیاز گراد  [15]و همکاران  ژواتصال از هم جدا شدندد  

استخراج نقاط مربوط به آن استفاده    سپسصفحه و    یموثر پارامترها

همکاران  آرنودد  ندکرد پو  تمیالگور  کی  [16]و  صفحه  را    ایاستخراج 

خوشه  دنکنیم  شنهادیپ به  نقاط  آن  در  م  ییهاکه  که    رندیگیتعلق 

ها با توجه  روش   نیحال، ا  نیدارندد با ا  کسانی  یصفحه فرض  یپارامترها

ارائه م  یخوب    یبه نتا   ی عوامل  ریاست تحت تثث  ممکن  یول  دهندیکه 

 د د نریقرار گ  یانتخاب  یهاچون تعداد تکرار و حداکثر تعداد خوشه

روش  از  روش   یهافراتر  صفحات    یبرا   یگرید  ی هافوق،  استخراج 

به    [17]یااز روش رشد منطقه   یشده استد تعداد   شنهادیپ  یساختمان

برا  و  یلاور گسترده  و  استفاده    یهایژگیاستخراج سطوح مسطم  نما 

به عنوان    هیانتخاب نقاط اول  ای،رشد منطقه  د در روش[23  -18]اندکرده 

قرار    ر یابرنقطه را بشدت تحت تثث  یبندقطعه  یینها   یتان  بذر،  منطقه

در مورد    یریگمیتصم  اد،ی ز  زیدر مورد ابرنقطه با نو  ن،ید همچندهدیم

منطقه بذر به لاور    نیروش چند  ن یگسترش منطقه دشوار استد در ا

که به لاور بالقوه   شوندیم ییهاو منجر به خوشه کنندی مستقل رشد م

  جه یمناسب را نت  یبندقطعه  کیابلب    کردی رو  نیابا هم تداخل دارندد  

داده   دهدیم با  شدن  مواجه  هنگام  نو  یهااما  مشکل    ادیز  زیبا  به 

 د [12]خوردی برم

ب  قاتیدر تحق   گر یدو روش کاملاً شناخته شده د  ن،یماش  یینایحوزه 

استخراج اشکال    یبرا RANSAC[25] تمیو الگور [24]هان لیتبد یعنی

  ی برا   ،یابرخلان رشد منطقه   [32-26]انداستفاده شده   یساده هندس

پرت    طاز نقا   یادیهر دو روش اثبات شده است که در حضور تعداد ز

حال، روش    نید با ا[13]شوند ی تر استخراج مآسان  یاشکال ساده هندس

داده   لیتبد خصوص  در  عمدتاً  زمان  یدوبعد   یهاهان  تعداد    یو  که 

بس  یپارامترها م  اریمدل  استفاده  است،  و    کردیتراش د  شودیکم 

  ی بعد سه  یهااستخراج خودکار صفحه   یهر دو روش را برا   [13]همکاران
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  ینتا  ،یلیتحل  سهیکردندد پس از مقا  یابیابرنقطه ارز  یرو  برساختمان  

ابرنقطه کارآمدتر    یبنددر قطعه  RANSAC  تمینشان داده است که الگور

در استخراج    RANSACگفت    توانیم   نیهان استد بنابرا  لیاز روش تبد

اخذ شده)ابرنقطه    یواقع  یایکه داده از دن  یاشکال ساده بخصوص زمان

ا  د  [26,  12]مناسب است   یانه یباشد( گز  اوانفر   زینو  یدارا    ن یمقابل 

اشکال در فضا  RANSAC  ها،ت یمز استخراج  به   ،ی بعدسه  یدر  نسبت 

کدام    کندیم  نییتع  کهیحساس است به لاور  زیآستانه نو  میانتخاب صح

منحصربفرد    یاشده )با مجموعه   یبردار نقاط داده متناسب با مدل نمونه 

انتخاب شود، تمام    ادیز  یلیخ  یا آستانه   نیچناز پارامترها( استد اگر  

و ممکن است در استخراج    شوندیم  یبند رتبه یبه لاور مساو  هاهیفرض

  ی صفحه استخراج شوندد از سو   کیصفحه به عنوان    نیها چندصفحه

نو  یزمان  گر،ید آستانه  پارامترها   ی لیخ  زیکه  شود،  انتخاب    ی کوچک 

ناپا  لیشده تما  زدهنیتخم اجرا   یعنی  رنددا  یدار یبه  بار  از هر    ی پس 

 یاز تعداد واقع  شتریتعداد صفحات استخراج شده متفاوت و ب  تمیالگور

را   MSACو همکاران    توراثر نامطلوب،    نیاز ا  یجبران بخش  یاستد برا 

 د [33]کردند  شنهادیپ

  ی هاشرفت یساختمان پ  ینما  ییشناسا  یاگرچه از نظر دقت و سرعت برا

  ی پردازش برا   ریفراگ  یهای حاصل شده است، اما هنوز هم استراتژ   یادیز

چن خودکار  مح  ییهای ژگیو  نیاستخراج  شهر   یهاطیاز    ی ناهمگن 

استخراج سطوح مسطم    یابرنقطه برا   یبندتوسعه هستندد قطعه  ازمندین

در پردازش خودکار    یبه عنوان گام اصل  توانیرا م  نساختما  یدر نما

گرفت  نظر  در  دست[10]ابرنقطه  داده   عیسر  یاب ی د  و    یبعدسه   یهابه 

داده   نیهمچن خودکار  وظپردازش  دو  کاربردها   یاصل  فهیها،    ی در 

ا [13]است  یبردار نقشه به  توجه  با  در  نید  قبلی   ملاحظات   تحقیقات 

الگوریتم[34]ما از  متوالی   G-DBSCAN[35]و MSAC های ،  صورت  به 

از ابرنقطه  ای در استخراج دیوارهای نما  استفاده شد و نتای  امیدوارکننده 

بیرمسطم(  ساختمان لیزراسکنر   و  مسطم  سطوح  پیچیده)با    با های 

بررسی    یواقع  یا یدن  مختلف  یوها یسنار هدن  با  حالا  آمدد  دست  به 

تحقیق انجام شده  های مختلف، این  ها روی داده عملکرد این الگوریتم 

 G-DBSCAN و MSAC های استد هدن این تحقیق، استفاده از الگوریتم

،  تصویربرداری پهپاد از    تولید شدهابرنقطه  های متنوع، شامل  داده  روی

از   از  ابرنقطه    لیزراسکنر همراه وابرنقطه اخذ شده  به    ،این دو ترکیبی 

تشخید   در  اعتماد  قابلیت  و  دقت  بهبود  نمای  منظور  دیوارهای 

 تد ساختمان اس 
 

  تحقیقروش  

الگوریتم دو  از  تحقیق،  این  استخراج   G-DBSCAN و MSAC در  برای 

ها استفاده شده است، که قبلاً در تحقیقات  دیوارهای نما از ساختمان 

د سه نوع داده مختلف از یک ساختمان  [34]  ها اشاره شده بودقبلی به آن

های لیزراسکنر، تصویربرداری پهپاد، و ترکیبی از  پیچیده شامل ابرنقطه 

این دو   این دو، جهت استخراج نقاط نمای مورد بررسی قرار گرفتندد 

، سطوح  MSACازاند؛ ابتدا با استفاده  الگوریتم به صورت متوالی اجرا شده 

 مسطم محتمل در فضای مطالعه استخراج شده و سپس با استفاده از

G-DBSCAN شده استخراج  نما  دیوارهای  از  ،  یکی  تحقیق،  این  در  اندد 

 (MaxDistance) هاپارامترهای کلیدی، حداکثر ضخامت نویزی صفحه

بوده که وابسته به منطقه مورد مطالعه و نوع سنجنده استفاده شده استد  

و دقت برداشت نقطه توسط  های نوع نما  این پارامتر براساس برجستگی

به عنوان    ها تعیین شده استددستگاه یا تولید ابرنقطه توسط الگوریتم

در این مطالعه  نوع نما )  یهای، با توجه به برجستگبرای این مطالعه  مثال

برای  مقدار    نیاکه  ،  برداشت یا تولید ابرنقطهدقت    ( ومتریسانت  2حدود  

( برای ابرنقطه  MaxDistance = 8 cm)متر سانتی ± 3  برابر بالیزراسکنر 

روش   با  پهپاد  تصویربرداری  از  شده   SfM  (Structure fromتولید 

Motion  )[36  ,37]    مترسانتی  ± 1برابر با  (MaxDistance = 4 cm  )  و

ترکیبی   ابرنقطه   نییتع(  MaxDistance = 8 cm)  متر سانتی  ± 3برای 

همچنین، پارامتر حداقل فاصله دو دیوار مجاور هم راستا نیز    دشده است

 MinPts)شودبرای مرحله دوم الگوریتم، بدون تغییر، وارد الگوریتم می

= 50 cmد) 
 

 منطقه مورد مطالعه    -
  ی در برابر روش مبتن  ،یشنهاد یپ  تمیالگور  ییو توانا  ییکارا  نییتع  یبرا 

  نیشدد در ا  شیآزما  یمنطقه مطالعات  کی  یبرا  تمی، الگورنقطهتولید  بر  

  نا، یس  یدانشگاه بوعل  یدانشکده مهندستازه احداث  مطالعه، ساختمان  

شد  انتخاب    قیو تحق  یبررس  ی(، برا رانیا-واقع در شهر همدان )همدان

از2)شکل ا  یهایژگیو  (د  ابعاد    مسطم  ییوارهاید  ساختمان   نیبارز  با 

زوا  استمختلف   با  مجاور    بایتقر  یهاهیکه  بر هم  قرار    گریکدیعمود 

 اندد گرفته

 

 داده    -
ها شامل ابرنقطه  در این تحقیق از سه مجموعه داده استفاده شدد این داده 

اخذ شده از لیزراسکنر همراه، ابرنقطه تولید شده از تصویربرداری نمای  

ای که از ترکیب این دو داده بدست آمده  ساختمان با پهپاد و ابرنقطه 

 استد در ادامه هر کدام توضیم داده شده استد 

 

    لیزراسکنر  -

متحرک،    ینیزم  زراسکنریل  ای  داریل  لیهمراه، موسوم به موبا  زراسکنریل

سوار    هینقل  لهیوس  کی  یمعمولاً، بر رو   گویند  MLS  به اختصار آن راکه  

  ی الالاعات هندس  تواندیم  MLSشودد  ی میا توسط یک اپراتور حمل    و

ابرنقطه ثبت کندد  طیمح  قیدق   MLSعموما    الاران خود را به صورت 

  مختصات مرجع   ستمیدر سنقاط    بعدیمختصات سه  قیدقبرای محاسبه  

با    یکاربردها   یبرا گیردد  بهره می   GNSSو    INSهای  مستیس  بیترک  از

  ک یاز    ای  و  جادیا  در منطقه موردنظر  قیابلب نقاط کنترل دق  اد،یدقت ز

  د[ 39  ,38]  شودیاستفاده م  multi-pass adjustmentروش  
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 [ 34]های نمای ساختمان از ابرنقطه: روش استخراج صفحه1شکل 

Fig. 1: The method of extracting facades of buildings from point cloud [34] 

 

 
 : موقعیت مکانی ساختمان مورد مطالعه2شکل 

Fig. 2: Location of the case study building 

 

،  گیری شدت و رنگ اشاره نمودتوان به اندازه می   MLS  هایی ژگیو  گریاز د

قدرت  وجود نداردد    MLSهای  که البته این دو ویژگی در همه سیستم

و محصولات آن )به عنوان    MLS  ی هاداده   ادیو دقت ز  یمکان  کیتفک

( موجب شده است  ره یو ب  یبعدسه  یرساختیز  یها، مدل هاDEMمثال،  

جزئ سطم  در  ب  اتیتا  سا  شتریخاص  استفاده    کردهایرو  ریاز  آن  از 

مطالعه  د[40]شود این  ل  در  -GeoSLAM ZEBهمراه    زراسکنریاز 

HORIZON   نقطه در   300000 یآور نرخ جمع  ستمیس نید اشداستفاده

(د در مجموع  1)جدول  داردمتر را    100و برد    متریسانت  3-1با دقت    هیثان

اپراتور    کیتوسط    مورد مطالعه  ساختماناز  نقطه    ونیلیم  2  یبیتعداد تقر

 (د الف6و    3  )شکل  شده است  اخذ  سنجنده  نیا  باباتجربه  

 
 GeoSLAM ZEB-HORIZON، لیزراسکنر همراه  :3شکل 

Fig. 3: Mobile laser scanner, GeoSLAM ZEB-HORIZON 
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 GeoSLAM ZEB-HORIZON : مشخصات لیزراسکنر همراه،1جدول 
Table 1: Specifications of the portable laser scanner, GeoSLAM ZEB-HORIZON 

 پارامتر
Parameter 

 مقدار
Value 

 برد
Range 

100m 

 کلاس حفاظت
Protection Class 

IP54 

 وزن سنجنده 
Scanner Weight 

1.3kg 

هیتعداد نقطه اخذ در ثان  

Points per Second 
300,000 

دقت  نرخ  
Relative Accuracy 

1 - 3cm 

داده خام  لیفا حجم  
Raw Data File Size 

100-200MB a minute 

 پردازش 
Processing 

Post Processing 

ی باتر عمر  
Battery Life 

3.5hrs 

 

 تصویربرداری پهپاد   -

به  اخذ هستندتصاویر  قابل  بر روی یک سکو،  یا نصب  د  صورت دستی 

بسیم  دوم  ۀنیگز و  دیمف  اریتواند  به  ثبت   ژهیباشد،  هنگام  در 

تنها    واندتیکه استفاده از پهپاد ملاوری  بهها،  بلند و سقف  یهاساختمان 

پهپاد    باشدد  لیبه جز استفاده از جرثق  یفتوگرامترنگاری با  امکان مستند 

  ما یهواپاز یک    یعنوان لارحبهUAV  (Unmanned Aerial Vehicle  )یا  

  ا یتواند از دور، کاملاً مستقل ی و م کندنمی  در آن کار یخلبان انسانکه 

 د  [41]کنندیم  فیتعر  شود  تیهدا  یبیترک

د برخلان  عمودپروازبال ثابت و    :وجود دارداز نظر ساخت  پهپاد    نوعدو  

قادر به پرواز در هر جهت، به    عمودپرواز  هایسیستمبال ثابت،    یهامدل 

ثابت    تیموقع  کیدر  ماندن  شناور    نی، و همچنیو عمود   یصورت افق

ا ابزار امر آن  نیهستندد  به  را  برا  یها  بازرس  یمناسب    ای  قیدق  یکار 

  ل یساختمان تبد  مستندنگاریاز جمله    مختلفاز منالاق    یبردار نقشه

 د [42]کندیم

 PPK  (Post  مجهز به،  پرو4فانتوم  چهار موتورپهپاد  از  در این تحقیق  

Processing Kinematic)    استفاده  به منظور تصویربرداری نمای سایت

  د ید  دانیم  با  CMOS ”1  به سنجندهمجهز  سیستم    این  د(4)شکل  شد

و از فوکوس خودکار  مگابایت   20  تقریباً  ریتصاو  درجه استد حجم  84

متغیر     F/11  و  F/2.8  پشتیبانی کرده و گشودگی دیافراگم آن نیز بین

  mو حداکثر    m  1  لازم برای فوکوس در این دوربین  ۀاستد حداقل فاصل

بودد س  30   ؛ دارد   لوگرمیک  38/1  ی تقریباًوزنپرو،  4فانتوم  ستمیخواهد 

  است و امکان شناور   قه یدق  28برای هر منبع تغذیه،  حداکثر زمان پرواز  

کندد  یرا فراهم م  ی و مایلعمود  به صورت   ریتصاو  یآور جمع   ای  ماندن

گونه   چیکند و ه  ثبت RGB یرا فقط در باندها   ریتواند تصاوی پهپاد م  نیا

   د (2)جدولنداردکه روی آن نصب شده باشد،     NIR  نند ما  یگر ید  سنجنده

 
 پرو  4پهپاد فانتوم : 4شکل 

Fig. 4: Phantom 4 Pro drone 

  
 پرو 4الالاعات سنجنده پرنده فانتوم : 2جدول 

Table 2: Phantom 4 Pro drone sensor information 

 سنجنده 
sensor 

 CMOS”1 

 لنز
Lens 

 
FOV 84°  8.8 mm/24 mm (35 mm 

format equivalent) 

 f/2.8 - f/11 

 11 auto focus at 1 m - ∞ 

میزان حساسیت به  

 نور
The degree of 

sensitivity to light 

برداریفیلم  
Filming   

100 - 3200 (Auto) 

100 - 6400 (Manual) 

 تصویربرداری 
Imaging 

100 - 3200 (Auto) 

100- 12800 (Manual) 

سرعت شاتر  

 الکترونیکی 
Electronic shutter 

speed 

 8 - 1/2000 s 

سرعت شاتر  

 مکانیکی
Mechanical 

shutter speed 

 8 - 1/8000 s 

 

ب دسته پروازها  شده    کی  توسط  ی،صورت  انجام  باتجربه  پهپاد  اپراتور 

منتقل شد زمانبه صورت هم  پهپاداز    ریاستد تصاو اپراتور  به  از    و  ه، 

در    این پرندهد پرواز با  شدحاصل    نان یالام  اویرتوجه تصقابل   یپوشانهم

پوشانی  تصویر با هم  202در مجموع تعداد    انجام شدد  مختلف  هایارتفاع 

، با استفاده  PPKدست آمده از  درصد همراه با الالاعات مراکز تصور به  80

تقریبی   فاصلۀ  با  سنجنده،  این  شد    m  6از  اخذ  ساختمان  نمای  از 

نقطۀ    10(د برای ارزیابی دقت عملیات پرواز و اخذ تصویر از  3)جدول

نقطۀ چک با مختصات معلوم روی ناحیۀ مورد مطالعه استفاده    4کنترل و  

است )شکل به توجیه    تمام تصاویر(د  4، جدول5شده  مربوط  الالاعات 

  SfMباشندد در مجموع با استفاده از روش  داخلی و خارجی را دارا می 

نقطه از نمای بیرونی ساختمان مورد مطالعه    10,000,000تعداد تقریبی  

با توجه    دست آمده استدنقطه به ازای هر پیکسل به  1با قدرت تفکیک  

های دو  دادهو مقایسه  سنجی  توان ) مطرح شده در این تحقیق    هدنبه  

دست آمده از روش تصویربرداری  ناگزیر ابرنقطه به  (سنجنده ذکر شده

لیزراسکنر   ابرنقطه  با  تعداد  نمونههمراه  متناسب  برداری شدد سرانجام 

  (دب6شد)شکلروش اخذ  نقطه، با استفاده از این  2,000,000 تقریبی  
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و  عدد با نقاط)اند شده  نمایش داده مدل ساختمان مورد مطالعه  ینما یکه روهمراه با مسیر پرواز پهپاد نقاط کنترل وچک  ریو تصو تی موقع:  5شکل 

 (ابندییخاتمه م P14شروع و با  P1 ازاز سمت چپ به راست  ،کهلاوری به اندشده  گذاری حرون انگلیسی نام
Fig. 5: The position and image of control points along with the flight path of the UAV shown on the model of the building case study (the 

points are named with numbers and English letters so that, from left to right, they start from P1 and end with P14) 

 
 ( است cm 01/0  )حداکثر خطا هر نقطه کمتر ازبندی مشخصات نقاط کنترل و چک پس از مثلث :3جدول 

Table 4: Specifications of control and check points after triangulation (the maximum error of each point is less than 0.01 cm) 

 نام نقطه
point name 

 نوع نقطه هدن
Target point type 

 تعداد تصویر کالیبره شده
Number of calibrated images 

 [ کسلی]پ RMSتبدیل باز  یخطا
RMS conversion error [pixels] 

 ]متر[ بعدی خطای سه 
3D error [m] 

P1 چک  Czech 4  از(تصویر 4   Image ) 88 /0  00124 /0  

P2 کنترل    Control 4  از(تصویر 5   Image ) 73 /0  00120 /0  

P3 کنترل    Control 4  از(تصویر 5   Image ) 76 /0  00122 /0  

P4 چک  Czech 6  از(تصویر  6  Image ) 91 /0  00231 /0  

P5 کنترل    Control 16  از(تصویر 19   Image ) 23 /0  00251 /0  

P6 کنترل    Control 14  از(تصویر 15   Image ) 99 /0  00176 /0  

P7 چک  Czech 15  از(تصویر 20   Image ) 75 /1  00321 /0  

P8 کنترل    Control 20  از(تصویر 23   Image ) 36 /1  00243 /0  

P9 کنترل    Control 17  از(تصویر 18   Image ) 03 /1  00186 /0  

P10 کنترل    Control 15  از(تصویر 15   Image ) 15 /1  00200 /0  

P11 چک  Czech 22  از(تصویر 25   Image ) 28 /1  00235 /0  

P12 کنترل    Control 17  از(تصویر 17   Image ) 57 /0  00110 /0  

P13 کنترل    Control 15  از(تصویر 18   Image ) 69 /1  00289 /0  

P14 چک  Czech 6  از(تصویر 6   Image ) 79 /0  00119 /0  

 
 پرو4پرواز با پرنده فانتوم ۀ پروژ  ۀخلاص :4جدول 

Table 3: Summary of the Phantom 4 Pro flight project 

 متر مربع coverage area 56 /1486 / مساحت منطقۀ پوشش

 تصویر Number of images 202 / تعداد تصاویر

 Camera model DJI FC6310 / مدل دوربین

 پیکسل  Image dimensions 5472 ×  3648 / ابعاد تصویر

 فاصلۀ دو مسیر پرواز متوالی 

The distance between two consecutive flight 
paths 

 متر  2

 

 ابرنقطه ترکیبی  -
به  ابرنقطۀ  دو  اینکه  به  توجه  و  با  همراه  لیزراسکنر  از  آمده  دست 

(  WGS84فتوگرامتری پهپادی هر دو در یک سیستم مختصات مرجع )

داشته  آنقرار  نمودن  وارد  از  پس  نرماند،  محیط  به  فزار  ها 

CloudCompareبا دقت تناظریابی  ، به این دو داده   = RMSلاورکامل 

با توجه به هدن  د  نقطه روی یکدیگر قرار گرفت  50,000به ازای    0.035

داده  تحقیق رندم )مقایسه  صورت  به  نیز  داده  این  مختلف(،  های 

 ج(د 6رسید)شکلنقطه    2,000,000برداری شد و به مقدار تقریبی  نمونه 
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 (a)الف

 
 (b)ب

 

 
 (c)ج

ابرنقطه اخذ شده با  های مختلف اخذ شده که به ترتیب، الف: : تصویر داده 6شکل 

 دیپهپادفتوگرامتری شده با  دیتول ۀابرنقط ب: GeoSLAM ZEB-HORIZON لیزراسکنر

 یبیابرنقطه ترکج: 
Fig. 6: The image of different data obtained, respectively, a: point cloud 

obtained by GeoSLAM ZEB-HORIZON laser scanner b: point cloud produced by 
UAV photogrammetry. c: Hybrid point cloud 

 
 ارزیابی دقت  -

برابر    آن   ینتا  سهیبا مقا  توانی شده را م  یبندقطعه ابرنقطه    دقت در 

اندازه   دیتول  دستیاحتمالاً  که    مرجع  یهاداده    د [ 43]کرد   یریگشده، 

  ه دهند، نشانیدست  جه ینت  ک یخودکار و    جه ینت  کی  نیب  سازگاریسطم  

 استد   روش خودکار  تیفیک

 

 معیارهای ارزیابی   -
دو مجموعه داده    نیب  سازگاریروش در دسترس وجود دارد که    یتعداد

اندازه   یبندقطعه اما  [47-44])به عنوان مثال: دنکن ی م  یریگشده را  (د 

کلی  به زملاور  مفاه  یابیباز  نهیدر  )  میالالاعات،  ،  (Precisionدقت 

  ی ارها یمعاند که  ( معرفی شده F1 score)F1   و امتیاز (Recall)  ییبازنما

اساس   یرا  ،دقت  د[5]هستند  الگوریتم  کی  یاثربخش   یابیارز  یبرا  یو 

بازنشان  عناصر  درصد  توسط    یابیدهنده  درست  است،    الگوریتمشده 

که به  دهدی مرجع را نشان م یهااز داده  یصد در بازنمایی،که  یدرحال

عنوان صفحه  نقالای که به اشتباه به به وجود    یاندد اولشده   یابیباز  یدرست

نقالای که  به وجود    یکه دوم  یحساس است، در حال  انداستخراج شده 

الگوریتم صفحه    هستند وبه عنوان صفحه  مرجع    در   یی شناساتوسط 

را متعادل    بازنماییدقت و    ،F1  ازیامت   ت،یشوند حساس استد در نهاینم

  ی منحصر به فرد از اثربخش  یریگاندازه   کی  انکند و معمولاً به عنو یم

استفاده از  بنابراین    [43]گیردمورد استفاده قرار می  الگوریتم  کی  یکل

دقت  یارها یمع جانبه  امت  بازنمایی  ،سه  برا   یالهیوس  F1  ازیو    ی موثر 

اشیا در    یابیارز استاستخراج  ازکه    ابرنقطه  استفاده  ز  با    ر یمعادلات 

 : شوندی محاسبه م

 

(1) 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

(2) 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

(3) 𝐹1 =  2 .
𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 . 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙  

𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙  
 

 
  ی ابه صفحه  م یدهد که به لاور صح یرا نشان م  یتعداد نقالا  TPکه در آن  

  FPاز آن صفحه در مرجع است اختصاص داده شده است، و    یکه بخش

از آن   یکه بخش  یادهد که به اشتباه به صفحهی را نشان م  یتعداد نقالا

را    یتعداد نقالا  FNصفحه در مرجع است اختصاص داده نشده استد  

شده است که    اختصاص داده  یابه اشتباه به صفحه  کهدهد  ینشان م

 د ستیاز آن صفحه در مرجع ن  یبخش
 

 تولید داده مرجع   -

  ی به صورت دستمرجع    یها، داده هاروی داده   روش   ینتا  دییتث  یبرا 

به لاور مستقل توسط دو  های موردمطالعه  ساختمان شدندد    بندیقطعه

پردازش    یدکتر  یدانشجو  در  م  LiDARکه    بندی قطعه  کنند،یکار 

ح آشنا  وسط   یبندقطعه   ندیقبلاً با فرآد هر دو  (3و    2،  1ند)جداولشد

نت هر  دوبا    جهیبودندد  دستی)مرجع(  قطعهداده    اشتراک  شده  بندی 

  د ی را تول  F1 scoreو    Precision    ،Recall  ریمقاد  نیا  شوددمی   سهیمقا

  یی نها  تیفیبا مجموعه داده مرجع به عنوان شاخد ک  سهیمقا  دکندمی

 د شودمی استفاده    یبندقطعه  جهینت  یبرا 

قطعه ابر شکل  یابیارز  ی برا  یدست  شدهی بندنقاط  داده    نشان  7در 

، با وجود  دستیشده  یبندقطعه نقطهدو ابر نیب یکل سازگاریاندد  شده 

در اینجا ناسازگاری یعنی اختلان    کوچک، واضم استد  یهای ناسازگار 

قطعه صفحه  هر  به  متعلق  نقاط  تعداد  دو بین  در  دستی  شده  بندی 

بندی شده دستی  ابرنقطه یکسان که سرانجام اشتراک دو ابرنقطه قطعه

 به عنوان داده مرجع در نظر گرفته شدد 

 

  و بحث نتایج

ساختمان موردنظر اعمال شدد  داده از سه   یشده بر رو یمعرف تمیالگور

قرار خواهند    یمورد بررس  کیدر ادامه به تفک  تحقیق،  نیحاصل از ا   ینتا

گرفتد
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 پنجره(بندی شده دستی )مساحت موثر: مساحت هر دیوار منهای مساحت عوارض روی آن چون درب و : الالاعات ابرنقطه قطعه5جدول 
Table 5: Manually segmented point cloud data (effective area: the area of each wall minus the area of features on it such as doors and windows) 

 

 تعداد نقاط
Number of points   مساحت

 موثر

 ]مترمربع[ 
Effective 

area [𝑚2] 

 رنگ 
Color 

 
 تصویربرداری پهپاد 

UAV imaging 
 لیزراسکنر همراه

Mobile laser scanner 
 اشتراک 

Intersect 
 2مرجع

Ref.2 

 1مرجع

Ref.1 
 اشتراک 

Intersect 
 2مرجع

Ref.2 
 1مرجع

Ref.1 
1صفحه  19.21 117103 120940 113395 108512 106527 107327  

2صفحه  11.20 18328 18202 16918 58262 58784 58452  

3صفحه  69.64 386689 378896 375303 348683 349213 348999  

4صفحه  12.34 52489 52087 51512 61284 61521 61368  

5صفحه  23.05 161621 163439 159834 115100 114961 115112  

6صفحه  12.40 19617 20186 18564 62311 61819 62004  

7صفحه  17.43 104380 104686 102340 104177 104657 104357  

8صفحه  11.12 53872 56108 53333 54366 54716 54589  

9صفحه  24.40 208812 206608 203132 135958 136751 136534  

10صفحه  11.00 12231 12166 11682 54299 54532 54403  

11صفحه  17.60 88444 92155 88248 103777 104277 103921  

12صفحه  13.30 52236 55583 51977 63327 63463 63401  

13صفحه  23.15 144522 157356 141949 115722 115271 115332  

 

 داده لیزراسکنرهمراه   یبرا   ینتا
اجرا   پس الگور  یاز  اول  رو  تم یمرحله  اول،    نقطهابر  یبر  ساختمان 

  دن ی در تعداد صفحات استخراج شده مشاهده شدد پس از رس  یراتییتغ

نقطه به عنوان حداقل تعداد نقاط متعلق به هر    7000  عدد تقریبیبه  

و مقدار    دی تعداد صفحات استخراج شده به ثبات رس  راتییتغصفحه،  

شد   دییحداقل تعداد صفحات استخراج شده تا نوانصفحه به ع 7ثابت 

 مراجعه شود(د   8و    7  یهابه شکل  راتییتغ  نیمشاهده ا  ی)برا 

صفحه    12صفحه استخراج شده،    7پس از عبور    تم،یمرحله دوم الگور  در

محتمل  عنوان  نما  نیتربه  ا  یصفحات  از  شدد  استخراج    ن یساختمان 

ساختمان    ینما   یرونیب  یوارهایبه عنوان د  ی صفحه به درست  10تعداد،  

  2که  است    یدر حال  صفحه استخراج نشده استد این  3و    شناخته شدند

شدندد    استخراجداخل ساختمان    طی مح  یوارهایبه اشتباه از دنیز  صفحه  

اند )شکل  بوده به داخل ساختمان    زریاز عبور نقاط ل  یخطاها ناش  نیا

 (د9

 

 
 الگوریتم برای ابرنقطه لیزراسکنر همراه: نتای  مرحله اول 7شکل 

Fig. 7: Results of the first step of the algorithm for the point cloud of the mobile 
laser scanner. 

 

 
برای ابرنقطه لیزراسکنر همراهد این   Minpoint: نمایش چگونگی تعیین مقدار 8 شکل

 صفحه را استخراج کرده است  5نقطه است که تعداد  7000مقدار برای این ساختمان 

Fig. 8: Show how to determine the Minpoint value for the point cloud of the 
mobile laser scanner. This value for this building is 7000 points, which has 

extracted 5 planes 

 

 
: نتای  مرحله دوم الگوریتم برای ابرنقطه لیزراسکنر همراه)کادر قرمز: دو  9شکل 

اند را نشان صفحه که به اشتباه توسط الگوریتم به عنوان دیوار نما استخراج شده 

 دهد( می
Fig. 9: The results of the second step of the algorithm for the point cloud of the 

mobile laser scanner (red box: shows the two planes that were wrongly 
extracted by the algorithm as wall facades) 
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  1ساختمان شماره   یرونیب وارید 13از  10توانست  تیبا موفق تمیالگور

 اتیعمل نی( در اPrecisionدقت) زان ید ماستخراج کند یی را با دقت بالا

داردد    وارهایدر استخراج د  یخوب  اری بوده که نشان از دقت بس  %93  یبالا

ا موارد   نیبا  در  الگور  یحال،  د  تمیکه  حرکت    یوارها یبا  بر  عمود 

ملیزر برخورد  چالش   کند،ی اسکنر  م  ییهابا  نت  شودی مواجه   جهیکه 

 زین  F1 scoreد مقدار  ابدیکاهش    %86( به  Recall)ییانم نرخ باز  دهدیم

را به  تمیاست و الگور یدهنده عملکرد متوازنبوده که نشان %89حدود 

استخراج نما   یاکثر کاربردها  یبرا  دوارکنندهیابزار موثر و ام کیعنوان 

 (د 6)جدول    کندیم  لیتبد

 

 : داده تصویربرداری پهپاد   یبرا   ینتا

و    تصویربرداری پهپادابرنقطه    یبر رو  تمیمرحله اول الگور  یپس از اجرا 

در تعداد صفحات استخراج شده مشاهده    راتییتغ  ستوگرام،یه  میترس

نقطه به عنوان    6500  یبیشدد تعداد صفحات استخراج شده به مقدار تقر

 راتییو پس از آن تغ  افتیحداقل تعداد نقاط متعلق به هر صفحه کاهش  

 دیرس  صفحه  8استخراج شده ثابت ماند و مقدار آن به    تتعداد صفحا

 (د 12و    11)شکل  

الگور  پس  نیترصفحه به عنوان محتمل13  تم، یاز عبور از مرحله دوم 

صفحه مربوط به    13  یساختمان استخراج شدندد تمام  یصفحات نما

 (د 13استخراج شدند)شکل    یساختمان به درست  یرونیب  ینما

 

 
 نتای  مرحله اول الگوریتم برای ابرنقطه تصویربرداری پهپاد   :10 شکل

Fig. 10: The results of the first step of the algorithm for the UAV imaging point 
cloud 

 

 
برای ابرنقطه تصویربرداری پهپادد  Minpoint: نمایش چگونگی تعیین مقدار 11 شکل

 صفحه را استخراج کرده است  8نقطه است که تعداد  6500این مقدار برای ساختمان 
Fig. 11: Show how to determine Minpoint value for UAV imaging point cloud. 

This value for the building is 6500 points, which has extracted the number of 8 
planes 

 

از تصویربرداری پهپاد روی نمای ساختمان بدست  دوم که    دادهدر مورد  

الگور  آمده قابل    تمیبود،  تمام    قبولیعملکرد  با    وارید  13داشتد  نما 

ا  تیموفق که  شدند،  دست  نیاستخراج  به   دقت  کیبه    یابیمنجر 

(Precision)    در    نانیالام  بالای  سطم  دهندهنشان  که   شد  ٪99بالغ بر

ارز  یوارها ید استد  شده  دا    ینتا  یاب یاستخراج  الگور  دنشان   تمیکه، 

  ن ی د اشوندی را استخراج کرد که به عنوان نما شناخته م  ییوارهایدتمامی  

باز  توانایی روش تصویربرداری در تولید ابرنقطه کم نویز  دقت به    مقدار

اگرددیم با  کل  نید  عملکرد  نرخ    تمیالگور  یحال،  (  Recall)بازنماییبا 

تمام   باًیتقر  آن است کهدهنده  بود، که نشان  مناسب  اربسی  ٪99  یبالا

  ٪ 99  رابرب  F1 scoreد  کندیم  ییرا به لاور مؤثر شناسا  یموارد مثبت واقع

را نشان    بازنماییدقت و    انیتعادل م  جادیا  ییتوانا  تمیالگور  نای  و  بوده

  ت ی استخراج نما تقو  یکاربردها  یآن را برا   نانیالام  تیبلو قا  دهدیم

 (د 6)جدول    کندیم

 

 
: نتای  مرحله دوم الگوریتم برای ابرنقطه تصویربرداری پهپاد)کادر قزمز:  12شکل 

ها)شیشه( در  از محیط داخل پنجره  SfMای از عدم توانایی تولید نقطه الگوریتم نمونه

 اندتصاویر که به اشتباه به عنوان دیوار در نتای  الگوریتم پیشنهادی استخراج شده 
Fig. 12: The results of the second stage of the algorithm for the UAV imaging 

point cloud (red box): an example of the inability of the SfM algorithm to 
generate points from the environment inside the windows (glass) in the images 
that are mistakenly extracted as walls in the results of the proposed algorithm 

 

حرکت    ریعمود بر مس  یوارهای، مشکلات مرتبط با دبرخلان داده اول 

و   کندیتر ماستخراج را ساده   ندیامر فرآ   نیاستد ا  ایجاد نشدهاسکنر  

بالا را بدون کاهش در دقت فراهم    نماییامکان به دست آوردن نرخ باز

   دکندیم

ساختمان    کینما از    یوارها یبا دقت بالا در استخراج د  تمیالگور  ن،یبنابرا

بالا را نشان   اریبس  نماییبازدقت و    ییعمل کرده و توانا  مسطم  یبا نماها

در دقت و   %100)عدم رسیدن به مقدار  یجزئ  یهای داده استد نادرست

هایی که به عنوان مرجع با  بین داده حداقلیاختلان  لیبه دل (بازنمایی

  چگونگی   بیشتر این اختلان درد  اند، استنتیجه الگوریتم مقایسه شده

البته    دافتاده استاتفاق  دیوارها توسط الگوریتم و انسان  انتخاب نقاط لبه  

الگوریتم   در تولید نقاط روی    SfMباید این نکته را در نظر داشت که 

و این باعث شده که بخشی از   دچار مشکل شده استها  ی پنجره شیشه

پنجره  داخل  فضای  به  مربوط  استخراج  نقاط  دیوار  نقاط  عنوان  به  ها 

دهد که  با این حال، موفقیت نشان می   د(12شکل  )کادر قرمز رنگشوند

ها ابرنقطه از تصویربرداری باشند، الگوریتم برای کاربردهایی  زمانیکه داده 

 .که استخراج دقیق نما از اهمیت بسیاری برخوردار است، مناسب است
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 داده ترکیبی  یبرا   ینتا

  م ی و ترس  ترکیبیابرنقطه    یرو  تمیمرحله اول الگور  یسازاده یپس از پ

  ی که تعداد صفحات استخراج شده کاهش   شودی مشاهده م  ستوگرام،یه

نقطه بعنوان    5500  یبیداشته و پس از مقدار تقر  هیاول  ینسبت به ورود

حداقل تعداد نقاط متعلق به هر صفحه، تعداد صفحات استخراج شده  

تر  این داده نسب به دو داده دیگر سریع   استد  8آن برابر    مقدارثابت و  

  تم، یاز عبور از مرحله دوم الگور  پس  د(14و    13)شکلاست همگرا شده  

   ساختمان استخراج شدندد  ینما  دیوارهایصفحه به عنوان    13  تمام

 

 
 : نتای  مرحله اول الگوریتم برای ابرنقطه ترکیبی13شکل 

Fig. 13: Results of the first step of the algorithm for the hybrid point cloud 

 

 
برای ابرنقطه ترکیبید این مقدار   Minpoint: نمایش چگونگی تعیین مقدار 14شکل 

 صفحه را استخراج کرده است   8نقطه است که تعداد  5500برای ساختمان 
Fig. 14: Show how to determine the Minpoint value for the composite point 

cloud. This value for the building is 5500 points, which has extracted the number 
of 8 planes 

 

 
 : نتای  مرحله دوم الگوریتم برای ابرنقطه ترکیبی15 شکل

Fig. 15: The results of the second step of the algorithm for the hybrid point cloud 

 

ترکیب از دو داده دیگر)ابرنقطه لیزراسکنر همراه  سوم که  دادهمورد  در

  و یسنار کیبا  تمیبود، الگور و ابرنقطه تهیه شده از تصویربرداری پهپاد(

استخراج کرد، که به  را با دقت  دیوار    13  تیروبرو شدد با موفق  ترده یچیپ

  ک یحال،    نای  باد  شد  منجر  ٪99بالغ بر    (Precision)یبه دقت  یابیدست

همچون ابرنقطه تهیه شده از  د  وستیوقوع پ  به  داده  نیچالش مهم در ا

در محیط  داخل  نقاط  پهپاد،  پنجرهبتصویربرداری  و  توسط  ها  نیز  ها 

همانطور    داندبه عنوان نقاط دیوار استخراج شده   نیز  الگوریتم در این داده

در تولید    SfMکه گفته شد، این مشکل ناشی از عدم توانایی الگوریتم  

 نقطه از تصویر شیشه استد 

 ییتوانسته است با دقت بالا  تمیذکر شده، الگور  ی هایدگیچیوجود پ  با

و    تمیالگور  ید دقت بالاد یساختمان را استخراج نما  کینما از    یوارها ید

استخراج نما را   فیآن در وظا ییدوباره توانا %99 (Recall)نمایینرخ باز

  جاد یا  ییتوانا  تمیالگور  ن ای  و  بوده  ٪99  یبالا  زین  F1 scoreد  کندیم  د ییتث

  ژه یبه و  ییتوانا  نید اگذاردیم  شیرا به نما   نماییدقت و باز  انیتعادل م

  ز ی برانگچالش   یوهایسنار  نیکه در ا  یها و مشکلاتدر مواجهه با چالش 

 (د 6است )جدول  برخوردار    ییبالا  تیاز اهم  وندد،یپیوقوع م  به

ساختمان    کینما از    یوارهایدر استخراج د  تمیعملکرد الگور  ، یلاور کل  به

نماها عمود  مسطم  یبا  تحس  یو صفحات  ا  ن یقابل  و  نشان   نیبوده 

ا  دهدیم   نان یابزار ارزشمند و قابل الام  کیبه عنوان    تمیالگور  نیکه 

د شودیم  یابیمختلف ارز  ها برای داده استخراج نما    فیوظا  یبرا 

 

 : نتای  و ارزیابی بدست آمده پس از اجرای الگوریتم 6جدول 
Table 6: Results and evaluation obtained after running the algorithm 

 دقت)%( بازنمایی)%(  )%( F1 امتیاز
های  تعداد صفحه

 استخراج نشده

های  تعداد صفحه

 استخراج شده)اشتباه( 

های  تعداد صفحه

 استخراج شده)درست( 

های  تعداد صفحه

 استخراج شده

تعداد کل 

ها صفحه  
 

F1score 
(%) 

Recall (%) 
Precisio

n (%) 

Number of 
unextracted 

planes 

Number of 
extracted 

planes(false) 

Number of extracted 
planes(true) 

Number of 
extracted planes 

total number of 
planes 

 

89 86 93 3 2 10 12 13 Data1 

99 99 99 0 0 13 13 13 Data2 

99 99 99 0 0 13 13 13 Data3 
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 گیرینتیجه

در   G-DBSCANو    MSACهای  تحقیق حاضر با بررسی عملکرد الگوریتم

های متنوع با تنوع معماری مختلف،  استخراج دیوارهای نما از ساختمان 

ها بر روی سه به نتایجی مهم دست یافتد مقایسه عملکرد این الگوریتم

استفاده از داده  د  1  دسته داده مختلف، الالاعات مفیدی ارائه کرده است:

ترکیبی از ابرنقطه لیزراسکنر همراه و ابرنقطه تصویربرداری پهپاد، امکان  

آوردد این تنوع  پوشش دادن نقاط ضعف هر دو دسته داده را فراهم می

تحلیل د  2  شوددها منجر به بهبود کیفیت و دقت نتای  نهایی میدر داده

تر از دو دسته داده دیگر در  دهد که داده ترکیبی سریع نتای  نشان می 

می همگرا  الگوریتم  اول  نشان مرحله  موضوع  این  توانایی  دهندشودد  ه 

د  3  ها و افزایش کارایی الگوریتم استدالگوریتم در سازگاری با تنوع داده 

ها با  عملکرد الگوریتم در تشخید و استخراج دیوارهای نما از ساختمان 

دهدد این امر نشان از قابلیت اعتماد و  دقت و بازنمایی بالا را نشان می

 های مختلف داردد اثبات عملکرد الگوریتم در مواجهه با داده 

الگوریتم  نتای ،  این  به  توجه  عنوان    G-DBSCANو    MSACهای  با  به 

از   نما  دیوارهای  استخراج  برای  اعتماد  قابل  و  قدرتمند  ابزارهای 

اندد این تحقیق نشان  های با تنوع معماری مختلف شناخته شده ساختمان 

های مختلف  توانند به خوبی بر روی داده ها میدهد که این الگوریتم می

 اجرا شوند و در کاربردهای مختلف مورد استفاده قرار گیرندد 
 

 مشارکت نویسندگان

مظفر ایده اولیه کار را مطرح و با ایجاد شرایط لازم برای  مرتضی حیدری 

ها،  داده   آوریرا در جمع   سیدعادل حسینیانجام کار تحقیقاتی، آقای  

تحل  هیتجز برنامه لیو  داده ،  پردازش  و  و جمع نویسی  و     ینتا  بندیها 

 مقاله راهنمایی کردندد    نگارش
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Background and Objectives: Today, air pollution is considered as one of the most important problems 
of human societies. The expansion of urbanization, the development of cities, the increase in population, 
the increase in construction, the development of industrial activities and the increase in the consumption 
of fossil fuels, the lack of an efficient public transportation system, the low quality of fuel and the traffic 
density have caused a large amount of pollutants incompatible with natural mechanisms to be released 
into the air daily. Air pollution has harmful effects on the environment and human health. The distribution 
of gases and pollutants in different layers of the atmosphere is not equal. So that some pollutants such 
as carbon monoxide and sulfur dioxide have a very high concentration in the troposphere layer compared 
to other layers.  Along with other factors that increase pollutants, the construction industry is also one of 
the major sources of environmental pollution, responsible for about 4% of the production of greenhouse 
gases, particles and more water pollution than any other industry. Today, due to the excessive growth of 
the population and the need for housing, it has required that tall buildings rise every day from all corners 
of the city. Now this issue causes the production of pollutants to increase in cities. Because the increase 
in population causes an increase in single-passenger cars and issues in this regard. The increase in 
population and the desire to seek profit through construction replaces the beautiful and natural 
landscapes of our country with urban areas every year.  Population growth causes an increase in 
construction in an area, and this problem causes the physical development of urban areas over time. In 
this research, the aim is to investigate the impact of construction on air pollution in the troposphere and 
also how the concentration of pollutants changes in different seasons of the year. 
Methods: The area studied in this research is District 22 of the municipality located in the northwest of 
Tehran, one of the new areas of Tehran, which was built in order to solve the lack of services in the 
western area of Tehran and to relocate part of the population living in the dilapidated tissues of central 
Tehran, and the amount of construction in this area is growing. has been selected and to investigate the 
construction changes in the study area, the maximum likelihood classification method was used using 
Sentinel-2 satellite images, and for monitoring carbon monoxide, sulfur dioxide, nitrogen dioxide, 
tropospheric ozone and aerosol pollutants, Sentinel 5 satellite images were used in the Google Earth 
Engine system. 

Findings: The findings include calculating the amount of construction in the years 2018 to 2022 and 
providing maps of changes in the concentration of carbon monoxide, sulfur dioxide, nitrogen dioxide, 
tropospheric ozone and aerosol pollutants per unit of time and space. 
Conclusion: The results of this research show that from 2018 to 2022, about 33.12 hectares were added 
to the construction areas of Tehran's 22nd district, and these construction changes did not affect all gases, 
and only carbon monoxide and carbon dioxide pollutants had a growing trend. Also, the concentration of 
mentioned pollutants was higher in winter than other seasons. 
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ــ  اهداف:یشینه و پ ــیآلودگی هوا امروزه به عنوان یکی از مه ــکل جوام  بشری مررح م ــترش  ترین مش ــد  گس باش

ــ ا شـهرها، اف،ایف جی یت، اف،ایف سـاخت ــینی، توســـ ــ،ایف مصر  ساز، توس ا ف الیتوشـهرنشـــ های صن تی و افــ

ــه  سوخت ــومی كارا، كیيیت ك  سوخت و تراك  ترافی  باع  شده كه روزان های فسیلی، كیبود سیست  حیل ونقل عی

ــر  های طبی ی در هوا تخلیه گردد  آلودگی هوا پیامدسازگار با مکانیس های غیرحج  وسی ی از آلاینده های زیان باری ب

ــواك ی كه مقدار ورود    ها دارد  كیيیت هوا به طور روزانه در تغییر اســتمحیط زیســت و ســلامتی انســان حتی در مـــ

رتی  كننــد  تغییرا  آب وهــوایی ماننــد ســرعت بــاد، جهــت بــاد، نییــر  حراها به هوا ثابت است عوامل ت یینآلاینده

ــاك واكنشـهای فتوشـیییایی، مد  زمان دواك باد یا بارندگی به طور  توده های هوا، مقدار انرژی خورشـیدی به منوور انجــ

های مختلف اتیســير به صــور  نابرابر اســت  به  ها در لایهها و آلایندهدهند  توزی  گازای كیيیت هوا را تغییر میویژه

اكسید از تراك  بسیار زیادی در لایه تروپوسير در مقایسه  ها مانند منواكسیدكربن و سوليوردیطوری كه برخی از آلاینده

وســاز نی، یکی از مناب  عیده  ها، صــن ت ســاختهســتند  در كنار دیگر عوامل اف،اینده آلایندهها برخوردار  با ســایر لایه

بیشـتر آلودگی آب بیف از هر صـن ت  ای، ذرا  و درصـد از تولید گازهای گلخانه  4آلودگی محیط زیسـت، مسـئول حدود 

د بی ت  امروزه به دلیل رشـ اختیانهای بلند هر روز از  دیگری اسـ ت كه سـ کونت، ایجاب كرده اسـ رویه جی یت و نیاز به سـ

ئله باع  می ر به فل  زنند  حال این مسـ هر سـ ه و كنار شـ ود كه تولید آلایندهگوشـ هرها اف،ایف یابد  رراشـ كه    ها در شـ

شــود  اف،ایف جی یت و تیایل به  ســرنشــین و مســایلی دراین باب میاف،ایف جی یت باع  اف،ایف خودروهای ت 

نیاید  رشـد جی یت  وسـاز، هرسـاله مناطش شـهری را جایگ،ین منازر زیبا و طبی ی كشـورمان میسـودجویی با سـاخت

اخت از در ی  ناحیه میموجب اف،ایف سـ ت زمان توسـ ه فی،یوسـ ئله با گذشـ ود و این مسـ هری را موجب  شـ کی نواحی شـ

ير و هی نین رگونگی   گردد می از بر آلودگی هوا در لایه تروپوسـ اخت و سـ ی می،ان تاثیر سـ در این پژوهف هد  بررسـ

 باشد ها در فصول مختلف سال میتغییرا  غلوت آلاینده

ــهرداری واك  در  22منرقه مورد مرال ه در این تحقیش منرقه   :هاروش ــیالش ــاز تهران ش   غربی تهران، از مناطش نوس

های  جایی بخشـــی از جی یت ســـاكن در بافتهای خدماتی حوزه غرب تهران و جابهكه به جهت رف  كیبود  باشـــدمی

برای بررسـی     اسـت وسـاز در این منرقه روند روبه رشـدی داشـتهمی،ان سـاختو   فرسـوده تهران مرك،ی سـاخته شـده

نتینلسـاز در منرقه مورد مرال ه از روش طبقهوتغییرا  سـاخت - بندی ماك،یی  احتیال با بکار بردن تصـاویر ماهواره سـ

اكســــــید نیتــــروژن، ازن تروپوسيری و آلروسل از  اكســید گــوگرد، دیهای منوكسید كربن، دیو برای پایف آلاینده 2

 ت بکار برده شده اس در سامانه گوگل ارث انجین 5تصاویر ماهواره سنتینل 

های تغییرا  غلوت  و اراله نقشــه 2022تا    2018ه می،ان ســاخت و ســاز در ســالهایها شــامل محاســبیافته  ها:یافته

اكســیدنیتروژن، ازن تروپوســيری و آلروســل در واحد زمان و مکان  یدگوگرد، دیســاكهای منوكســیدكربن، دیآلاینده

 باشد می

به مناطش    12 33ری،ی حدود    2022تا سال    2018دهد كه از سال  مینتایج این تحقیش نشان    گیری:نتیجه هکتار 

های  گذار نبوده و تنها آلایندهها تاثیرساز بر روی تیامی گازوتهران اضافه شده و این تغییرا  ساخت  22ساز منرقه  وساخت

و دی را داشتهمنوكسیدكربن  به رشدی  رو  روند  آلایندهاكسیدگوگرد  و هی نین غلوت  عنوان شده در فصل  اند   های 

 زمستان نسبت به سایر فصول بیشتر بوده است  

 

  مهمقدّ

امروزه آلودگی هوا به یکی از م ضلا  اصلی كشورهای در حال توس ه  

تبدیل شده است  آلودگی هوا به طرق گوناگونی آثار زیانبار دراز مد  و  

 ها  ،ان این آسیب ـذارند  م یولاً میـگها میلامت انسان ـكوتاه مدتی بر س

می،ان   هی نین  و  هوا  در  موجود  شیییایی  مواد  غلوت  به  بستگی 

بییاری  دارد   آلوده  هوای  م رض  در  افراد  از  كرارگرفتن  ناشی  های 

های  تواند بسیار پره،ینه باشند به طوری كه ه،ینههای جوی می آلودگی 

بهره  كاهف  میدرمانی،  كار  محل  در  میلیاردها  وری  سالیانه  تواند 
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های زیست محیری  رف  آلودگی   ]1[دلاره،ینه بر جام ه تحییل كنند  

های بشر تبدیل شده است  كیيیت ترین دغدغهامروزه به یکی از اصلی

آلاینده  تولید  می،ان  و  به شرایط جوی  دارد   هوا در شهرها بستگی  ها 

باشد  ترین م ضلا  جوام  بشری میامروزه آلودگی هوا یکی از پی یده 

كه تاثیرا  منيی بسیاری بر سلامت موجودا  زنده و به خصوص انسان  

بر جای گذاشته است  آلودگی هوا و تاثیرا  ناشی از آن، یکی از مناب   

كننده سلامت انسان، حیوان و گیاهان است  مشکلا  آلودگی هوا  تهدید 

های خررناک تا سرح ب،رگ و جهانی،  كور ، بییاری تواند از سرح  می

بارش اسیدی، لایه ازن و پدیده گرمایف جهانی را شامل شود  منشاء  

آلودگی هوا در اوایل انقلاب صن تی، مربوط به صنای  و سوخت زغال  

سنگ بوده است، درحالی كه در كرن حاضر بیشترین علل ایجاد آلودگی  

نقل درون شهری و  به حیل  مربوط  به    هوا در شهرها  با توجه  است  

خرراتی كه آلودگی هوا برای سلامت انسانها و سایر اج،اء محیط زیست  

برخوردار   زیادی  اهییت  از  آلودگی  این  مختلف  جوانب  دارد، شناخت 

است و تنها با آگاهی و شناخت از این مسئله، امکان جلوگیری و كاهف  

 [  2]  خررا  آن وجود دارد

وساز یکی از مناب  عیده آلودگی محیط زیست، مسئول  ساخت صن ت  

ای، ذرا  و بیشتر آلودگی آب درصد از تولید گازهای گلخانه   4حدود  

بیف از هر صن ت دیگری و ه،اران شکایت از سروصدای ناشی از ساخت  

ساخت  از  ناشی  اصلی  آلودگیهای  است   سال  هر  شهرها  در  در  وساز 

عبارتند از آلودگی هوا، آب و آلودگی صوتی  اف،ایف حج  ساخت و ساز  

فرسوده،   ساختیانهای  از  آواربرداری  و  ت ییرا   اف،ایف  با  هی،مان 

زنی و غیره نی، به این آلودگی اف،وده است  با دكت دراین موضوع  كلنگ

توان به ی  نتیجه مستقی  دیگر نی، رسید و آن اف،ایف آلودگیهای  می

از ساخت  ازیست محیری ناشی  امروزه  ست  ساختیان وساز  بلند،  های 

ف الیت  پیشبرد  و  شهرها  جی یت  دادن  اسکان  در  بس،ایی  های  نقف 

این   دارند   خود  اطرا   محیط  بر  وسی ی  تاثیر  البته  و  داشته  شهری 

تاثیرا  شامل موضوعا  متنوعی هی ون وض یت ترافی ، عبور و مرور  

اندازی و هی نین برخی تاثیرا  م ابر اطرا ، محیط زیست، وض  سایه

باشند  در شرایط كنونی، با توجه به  اكلییی مانند وض یت جریان هوا می 

ساخت بناهای بلند در كلان شهرهایی رون تهران، موضوع تاثیر مثبت  

یا منيی این بناها بر وض یت جریان هوا مورد مناكشه كرار گرفته است   

برابر جریان  به عقیده برخی، این بناها در ب ضی مناطش مانند سدی در 

، اما از سوی دیگر برخی به تاثیر  است  هوا عیل كرده و تاثیر منيی داشته

 [  3]بر جریان هوا و رف  آلودگی اعتقاد دارند    هاآنمثبت  

از انقلاب صن تی و استياده بی انسان ب د  ها بسیاری از مناطش با  رویه 

خود را به پوشف انسان ساخت داده است و باع     یپوشف طبی ی جا

هایی مانند تهران این نر   تشدید آلودگی هوا شده است  در كلان شهر 

تقریبا   شهرها  است   بوده  بیشتر  اشغال    2رشد  را  زمین  سرح  درصد 

درصـد منـاب  انرژی    75كننـد در حالی كه ساكنین شـهرها بـالای  مـی 

سال گذشته از    100نیایند  جی یت شهرنشینی در  جهان را مصر  می

بـه    160 نير  انتوار    3میلیون  رك   این  است   یافته  اف،ایف  میلیـارد 

به  می تا سال    5رود  اف،ایف سبب    2025میلیارد  این  و  یابد  اف،ایف 

  ، گـردد  ایـن تغییرا  زمین و سرح زمـین مـی   تغییـر در ماهیت انواع

نیازهــای   بــا  تنوییـا  شـهری مرــابش  تغییراتـی در  ایجاد  سبب 

 [  4]  شــودمــردك مــی

با پیدایف ابر شهرها، بافت شـهرها بـر اوضـاع اكلییـی پیرامون خود اثر  

آورده گذاشته  وجود  به  اكلییی  خرد  تغییرا   و  اكلییهای  اند  خرد  اند  

سـب،،   فضـاهای  فقدان  شهرها،  تراك   اف،ایف  تـأثیر  تحـت  شـهری 

گرمـای ناشی از ف الیت انسانهـا و آلـودگیهـای شـهری بـه سیت گرك  

انــد  در  شدن و پایین آمدن كیيیت هـوای شـهرها حركــت كــرده 

شهرهای متراك  آلودگی هوا تأثیر زیادی بـر سـلامت جام ه دارد، كه  

كسیتی از آلودگی هـوا در اثـر راكـد شدن هوا در خیابانهای دره شـکل  

بـه علـت وجـود ســاختیانهــای بلنــد اســت  نحوه توزی  ساختیانها  

ت  نـوع  كنندهیـیننقف  و  خورشـیدی  انـرژی  جـذب  میـ،ان  بر  ای 

با توجـه بـه میـ،ان تـابف خورشید و جریان  دارند   جریان هوا در شهر  

هوا بین ساختیانها، نقـف محـیط در پراكندن آلودگیهای جـوی و ذرا   

 [  5]  كننده استم لـش ت یـین

به سکونت، ایجاب كرده است  و نیاز    رویه جی یتامروزه به دلیل رشد بی

كه ساختیانهای بلند هر روز از گوشه و كنار شهر سر به فل  زنند  حال  

ها در شهرها اف،ایف یابد   شود كه تولید آلایندگیاین مسئله باع  می 

سرنشین و مسایلی  رراكه اف،ایف جی یت باع  اف،ایف خودروهای ت 

وساز،  شود  اف،ایف جی یت و تیایل به سودجویی با ساخت دراین باب می 

كشورمان   طبی ی  و  زیبا  منازر  جایگ،ین  را  شهری  مناطش  هرساله 

شود  وساز در ی  ناحیه می نیاید  رشد جی یت موجب اف،ایف ساخت می

را موجب   نواحی شهری  فی،یکی  زمان توس ه  با گذشت  این مسئله  و 

ا  ای برای تشخیص تغییربه طور گسترده   Sentinel-2گردد  تصاویرمی

 .شودسازهای شهری استياده می و شهری و پایف ساخت 

انتشار  آلاینده منب   گاز(،  و  مای   )جامد،  فی،یکی  حالت  لحاظ  از  ها 

انسان  از مه  بندی میساخت( طبقه)سیار،ثابت، طبی ی،  و  ترین شوند 

مـی آلاینـده  هـوا  منوكسیدكربنهـای  دی (CO)  تـوان    كربن اكسید ، 

(CO2)  ، گـوگرداكسـید دی  (SO2)نیتروژن اكسیدهای   ،  (NOx) متان  ،  

(CH4)،  ازن تروپوسيری (O3)  ها های آلی ناپایدار، كلروفلولوركربن و كربن 

(CFC  )  و ذرا  م لش یا هیان آلروسلها(AI)  كه هر كداك     [6]  را ناك برد

هستند   زیسـت  محـیط  و  انسـان  سلامت  بر  مت ددی  اثرا   دارای 

ناكص سوخت  احتراق  از طریش  مانند  منوكسیدكربن  های حاوی كربن 

شود  صنای   روب، زغال سنگ، نيت، گاز طبی ی و نيت سيید تولید می 

و وسایل نقلیه موتوری به عنوان مهیترین مناب  برای آلودگی اتیسيری  

شوند  مواجهه با این  های شهری شناخته میمنوكسیدكربن در محیط 

ها، سیست  اعصاب  عروكی، ریه  -آلاینده منجر به اثر بر روی سیست  كلبی

رنگ  اكسـیدگـوگرد، گازی بیمرك،ی و هیوگلوبین خون خواهد شد  دی

با سوزاندن سوخت  این آلاینده  با بویی بسیار تند است   های حاوی  و 

زغا  مثل  روغن ل گوگرد،  از  بخشی  و  می سنگ  تولید  واك   ها  در  شود  

های برق و گرمایف عوامل اصلی تولید این آلاینده  وسایل نقلیه، نیروگاه 
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های طولانی جا به جا شده و به  تواند در مسافتهستند  این آلاینده می

هـای اصـلی و محـرک دسـتگاه  تولید ازن ه  كی  كند یکـی از آلاینده 

تنيسـی اسـت كه می،ان انتشار آن به دلایل رشد اكتصادی و استياده  

ها،  رویه انرژی در حال اف،ایف است و از مناب  زیادی از جیله نیروگاه بی

وارد هوا شده و   مخازن ذوب فل،ا ، صنای  سنگین و ترافی  شهری 

ناراحتی  برخی  به  می،ان  _ های كلبیمنجر  اف،ایف  و ه  رنین  عروكی 

های بسیار مه   ازن یکی از آلاینده   [7]  گرددابتلاء و مرگ و میر می

های بالاتری از  دیگری است كه به خصـوص در فصـل تابستان غلوت 

تری است  ذرا  م لش  د و در این فصل دارای اثرا  بیف آن وجود دار

شامل سوليا ، نیترا ، كربن ارگانی ، كربن عنصری، ری،گرد و نی   

 .دریایی است

اكسید ی  آلاینده گازی است و به عنوان یکی از ب،رگترین  دینیتروژن 

حج  ب،رگی از این آلاینده    .شودمقصرهای آلودگی شهرها شناخته می

نیروگاه  و  نقلیه  وسایل  دارد   انسانی  تولید  منشا  اصلی  مناب   از  ها 

میدینیتروژن  آلاینده  این  زیاد  مقادیر  هستند   مخاط  اكسید  تواند 

های  مجاری تنيسی شیا را تحری  و ملتهب كند و در نهایت باع  سرفه

هایی مثل آس  و آلرژی در بلند مد  شود  مد  و بییاری مت دد در كوتاه 

شود  ات  اكسیژن تشکیل می  3ازن ی  آلاینده گازی است كه از  [   8]

در سرح بالای جو زمین، این گاز تاثیر مثبتی دارد و اش ه ماورای بنيف  

كند  اما در ن،دیکی سرح زمین، ازن با واكنف  شید را جذب می نور خور 

شیییایی كه بین اش ه خورشید و گازهای آلی و اكسیدهای نیتروژن  

و سایر مناب  به وجود    ، گیاهاناهه نیروگاها،  ساط  شده توسط اتومبیل

   [9] شود آید، تولید میمی

ای در پایف آلودگی هوا و ذرا  م لـش  استياده از سنجندههای ماهواره 

های زمینی سنجف آلودگی به  م،ایـای زیـادی را نـسبت بـه ایستگاه 

ها برای سنجف  هیراه دارد  از این رو مدتهاست كه كاربرد این سنجنده

و   متخصصین  توجه  مورد  غبار  م لش  ذرا   به خصوص  و  هوا  آلودگی 

ها  های گوناگون با طول موج مدیران شهری كرار گرفتـه است  سنجنده 

هـای اخیـر مورد استياده  های متياو  برای این منوـور در دهـهو دكت

 MODIS و TOMSتـوان به سـنجنده اند، كه از ایـن میـان مـی كرار گرفته

 . اشـاره كرد

هایی كه امکان ثبت دادههای مربوط به  از سوی دیگر از میان ماهواره 

و سنجنده سوار بر    5  –سنتینل    سازد، ماهوارهآلودگی هوا را میکن می 

های هوا به فضا  كه صرفا برای پایف و كنترل آلاینده  ،(TROPOMI) آن 

ارسال شده، كابلیت بالایی در شناسایی و پایف گازهای ازن، فرمالدلید،  

اكسیدنیتروژن و آلروسل را  اكسیدگوگرد، متان، منوكسیدكربن، دی دی 

های آلودگی هوا  به صور  روزانه نقشه  TROPOMI سنجنده   [10] دارد

    [11] توان بصور  مستقی  اطلاعا  را دریافت كردكند و می را تهیه می

بینی و بررسی آلودگی هوا یکی از راه كارهـای مـدیریتی بـرای  پیف 

از   استياده  كه  اسـت  آن  مخـرب  پیامـدهـای  كاهف  یا  و  جلوگیری 

 كند   ناپذیر میهای سنجف از دوری را اجتناب داده 

تحولا  سری  عل  و صن ت طی صد سال اخیر سبب تولید حج  زیادی  

كربن و سایر گازهای آلاینده در سرح جهانی شده است  امروزه نتایج 

توان در ایجاد حيره در لایه محافظ زمین )ازن( در كرب جنوب،  آن را می

گیری گازهای شیییایی مت دد، نامساعد شدن هوای محیط زیست،  شکل 

ای و در نتیجه گرك شدن بیف از حد كره زمین  تشدید حالت گلخانه

مشاهده كرد  پایداری این وض یت، سلامت كلیه موجودا  كره زمین را  

كاربرد سنجف از دور در مرال ا  آلودگی هوا بیف   [12]كند  تهدید می 

از سه دهه است كه مورد بررسی كرار گرفته و از كدمت بالایی برخوردار  

استيا از زمان  برای  است   از دوری كه  از نخستین ماهواره سنجف  ده 

آلاینده اندازه  شدگیری  طراحی  سال   MAPS)   ها  تا    1981های  بین 

میلادی( با استياده از باندهای مادون كرم، برای شناسایی و پایف  1999

های پوشف گیاهی با فاصله  سوزی تغییرا  منوكسیدكربن ناشی از آتف 

روز در مقیاس جهانی استياده شده است  از آن زمان    10تا    8زمانی  

ها و مقیاس مشابه  های متياوتی با طول موج ها و سنجنده تاكنون، ماهواره 

برای پایف آلودگی استياده شده است و در كنار باندهای مادون كرم،،  

   [13]باندهای مرلی و ماورا بنيف نی، مورد استياده كرار گرفته است  

داده  ماهواره امروزه  از  شده  اخذ  اندازه های  امکان  و  ها،  تغییرا   گیری 

مقیاس جهانی، ملی و  های مختلف در جو را در  غلوت گازها و آلاینده 

محلی برای كشورها و در سرح شهرهای مختلف فراه  ساخته است   

ای به صور  ساعتی  گیری از تصاویر ماهواره های هواشناسی با بهره مدل 

ها  ها را ثبت و گ،ارش كرده و بدین طریش كانون و روزانه وض یت آلاینده

بنابراین فناوری سنجف    .شودها ت یین و مشخص میو الگوهای آلاینده

از دور برای شناسایی مناب  و مراك، آلودگی هوا، غلوت و شد  آلودگی،  

ها كاربردهای مت ددی دارد  با كی  این  حركت و تغییر مکان آلاینده 

توان در راستای كاهف آلودگی هوا و داشتن هوای پاک و  فناوری می 

 [  14] سال  در سیاره زمین تصیییا  مناسب و كارشناسی اتخاذ كرد

دهد محققان در خارج  مروری مختصری بر مرال ا  گذشته نشان می

سنتینل تصاویر  از  دی   5-كشور  پایف  ،  [ 15]اكسیدگوگرد  برای 

 آلروسل  [،19]  ، ازن[ 18]  منوكسیدكربن  ،[ 17،  16] نیتروژن  اكسیددی 

اند و در داخل كشورمان نی، محققان به پایشی  و غیره بهره برده [  20]

بر   آلایندهجام   مهیترین  از  برخی  مقادیر  جیله  اساس  از  هوا  های 

كربن و ذرا  م لش،    كسیداگوگرد، منو  اكسیدنیتروژن، دی   اكسیددی 

و    [21]  2020و    2019شهر ب،رگ و صن تی ایران در سال    20برای  

آلاینده  كانونهای  دی شناسایی  منوكسیدكربن،  هوا،  اكسیدگوگرد،  های 

ایران  ،ژنواكسیدنیتردی  در  آلروسل  و  آلودگی  [  22]  ازن  بررسی  و 

زمانی  اكسیددی  به صور   استان خوزستان-نیترژن  ،  [23]  مکانی در 

- های هوا در دوره انتشار ویروس كوویدبررسی می،ان تغییرا  آلاینده 

های جوی در فروردین  كه به تغییرا  زمانی و مکانی می،ان آلاینده  19

برای كشور ایران ت یین    19-هی،مان با انتشار ویروس كووید  1399ماه  

بررسی    و  [24]مقایسه شده    98شده و با مقادیر دوره مشابه در سال  

بهره    5-های سنتینل، كه از داده [25]اثرا  توس ه شهری بر كیيیت هوا  

 برده شده است     
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برای پایف تغییرا     2-از آنجا كه در پژوهف حاضر از تصاویر سنتینل

منرقه  وساخت  مرور    ،است   شدهاستياده  تهران    22ساز  به  رو  این  از 

پرداخته    2-مختصری از مرال ا  گذشته در باب كابلیت تصاویر سنتینل

 شود  می

و    [26]  ترتر و مریئنهای دكیشپایف مناطش شهری برای تهیه نقشه

 NDVIو    NDBIمناطش شهری و تاثیر دو شاخص  برای پایف و تهیه نقشه  

آلودگی هوا   برای تشخیص ساختیان   [27]بر توس ه شهری و  با  و  ها 

 اند  بهره برده   2-از تصاویر سنتینلSVM [28  ]استياده از الگوریت   

در ك،وین    2-در داخل كشور نی، محققان با استياده از تصاویر سنتینل

به بررسی تغییرا  مناطش شهری بدلیل رشد سری  جی یت و اف،ایف  

و استخراج مناطش ساخته شده محدوده شهر سیرجان    [29]شهرنشینی

 پرداختند  [  30]

با توجه به اهییت پایف آلودگی هوا و شناخت عوامل ایجاد كننده آن  

نی، توانیندی و كابلیت  های بالای  در مناطش شهری در حال توس ه و 

، در این پژوهف منرقه  5-استياده از سنجف از دور و ماهواره سنتینل

ساخت   22 اف،ایف  و  توس ه  بدلیل  مورد  وتهران  سالهای  در طی  ساز 

این   در  است   شده  انتخاب  مرال اتی  مورد  منرقه  عنوان  به  مرال ه 

پژوهف هد  بررسی می،ان تاثیر ساخت و ساز بر آلودگی هوا در لایه 

ها در فصول مختلف  تروپوسير و هی نین رگونگی تغییر غلوت آلاینده 

می  و  سال  مرال ه  مورد  منرقه  ابتدا  ادامه،  در  مورد  داده باشد   های 

، سپس نتایج پایف صور  گرفته مورد بح  واك   استياده م رفی شده

 د  شوبندی می پژوهف جی  شود و در انتها مرالب این  می

 

 هامواد و روش

 منرقه مورد مرال ه
   در  ـهرداری واكـش   22رقه  ـقیش منـرال ه در این تحـورد م ـرقه م ـمن

می شیال  تهران  نوساز  مناطش  از  تهران،  رف  غربی  جهت  به  كه  باشد 

از جی یت  های خدماتی حوزه غرب تهران و جابه كیبود جایی بخشی 

های فرسوده تهران مرك،ی ساخته شده است  این منرقه  ساكن در بافت 

از سیت شیال به كوهستان البرز، از سیت شرق به حری  رودخانه كن،  

های  كرج و از سیت غرب به جنگل -از سیت جنوب به آزاد راه تهران

  منرقه مورد   موك یت  1شکل  شود  در  دست كاشت وردآورد محدود می 

  2018های  ساز برای سال ومرال ه مشخص شده است  تغییرا  ساخت 

اوایل   تا  آلاینده   2022و  غلوت  تغییرا   می،ان  و  شده  های  محاسبه 

اكسیدگوگرد، منوكسیدكربن و ذرا  م لش برای  اكسیدنیترژن، دی دی 

  پایف خواهد شد  2021تا دسامبر  2018های  سال 

 
 های مورد مرال ه داده 

داده  از  پژوهف  این  سنتینلدر  می،ان    2-های  تغییرا   بررسی  برای 

برای پایف    5-های سنتینلساز در منرقه مورد مرال ه و از داده وساخت 

منو آلاینده دی های  دی اكسیدكربن،  و  اكسیدنیترژن،  اكسیدگوگرد 

وساز  آلروسل استياده شده است  برای بررسی تغییرا  و می،ان ساخت 

باشد   در داخل منرقه مورد مرال ه نیاز به تهیه نقشه كاربری اراضی می

ف الیت نقشه از  بسیاری  برای  اراضی  كاربری  مدیریتی،  های  های 

های  باشند  داده هیدرولوژی و بررسی وض یت فرسایف خاک ضروری می 

روز كاربری و  های به سنجف از دور از پتانسیل بالایی برای تهیا نقشه 

های استخراج اطلاعا   پوشف اراضی برخوردارند  یکی از مهیترین روش 

بندی است كه به كاربران امکان تولید  از تصاویر سنجف از دور، طبقه

های كاربری و  های پوششی، نقشه از كبیل نقشه  انواع اطلاعا  مختلف

-لسنتینای دهد  در این تحقیش از تصاویر ماهواره نقشه تغییرا  را می

از روش طبقه  2 و  اراضی  نقشه كاربری  تهیه  منوور  بندی حداكثر  به 

بندی استياده شده است  احتیال برای فرایند طبقه

 

 
 : موك یت منرقه مورد مرال ه  1شکل 

Fig. 1: Location of study area 
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ماموریت خود    2015ژولن    23در   Sentinelهای  دومین سری از ماهواره 

را آغاز كرد  ماهواره دارای مدار كربی است كه ماموریت آن اخذ تصاویر  

باند  13باشد  این ماهواره دارای  با وضوح بالا برای پایف مناب  زمینی می

های مرلی، مادون كرم، ن،دی  و مادون كرم، طول  طیيی در محدوده

  60و   20،  10موج كوتاه است  این سنجنده دارای توان تيکی  مکانی  

رادیومتری   تيکی   كدر   باند    12متری،  عرض  و    2190–443بیت 

اراله    2-باندهای ماهواره سنتینل  مشخصا   1  جدولدر  باشد   نانومتر می 

 شده است  

دارای كاربردهای زیادی در علوك طبی ی است  شاید    2-ماهواره سنتینل

و  گیاهی  پوشف  مرال ا   در  آن  كاربرد  مهیترین  گيت  بتوان 

اراضی،  علوك  كاربری  به  مربوط  مباح   در  این سنجنده  است   طبی ی 

 مخاطرا  طبی ی و شاخص گیاهی، آب و خاک كاربردهای زیادی دارد  

آلاینده  پایف  سنجنده  برای  تصاویر  از  پژوهف  این  در   TROPOMIها 

سنتینل برنامه    5-ماهواره  ماموریت  اولین  كه  است  شده  استياده 

باشد  به صور  كلی هد  از  كوپرنیکوس برای كنترل آلودگی هوا می

گیری  سير، اندازه وگیری كیيیت هوا، پایف ازن استراتاین ماهواره اندازه 

باشد  این سنجنده  اش ه خورشیدی و نوار  بر وض یت آب و هوا می

و مادون   باندهای مرلی، مادون كرم، كوتاه  ماورابنيف،  باندهای  از  كه 

كیلومتری كرار    824در ارتياع    ،كندكرم، با طول موج كوتاه پشتیبانی می

دارد و به نحو كابل كبولی در شناسایی گازهای ازن، متان، فرمالدلید،  

دی  منوكسیدكربن،  دی آلرسل،  می اكسیدنیترژن،  تواند  اكسیدگوگرد 

را در   5-ای از مهیترین مشخصا  ماهواره سنتینلميید واك  شود  پاره 

 شده است     اراله  2  جدول

به منوور پایف آلودگی هوا در سراسر دنیا از سامانه گوگل ارث انجین  

سامانه گوگل ارث انجین ی  سامانه ابری است     [31] استياده شده است

توانند در مقیاس محلی تا جهانی از دیتاهای آن استياده  كه كاربران می 

 (Engine 2021)   كنند
 

 هایافته

وساز بر آلودگی هوا مشخص شود ابتدا لازك است  برای اینکه تاثیر ساخت 

  (Impervious Surface)كه بررسی تغییرا  از نور سرح انسان ساخت 

نیودار    2022تا    2018صور  بگیرد  ب د از بررسی تغییرا  بین سالهای  

های گيته شده اراله و تاثیر این ساخت و ساز بر می،ان  تغییرا  آلاینده 

های مختلف مورد بررسی  ها در واحد زمان و فصلهر كداك از این آلاینده

و تج،یه و تحلیل كرار خواهد گرفت   

 
 2-: مشخصا  باندهای ماهواره سنتینل1جدول

Table 1: Characteristics of Sentinel-2 satellite bands 

Sentinel-2 bands                                       Sentinel-2A                                                                         sentinel-2B                            

2-باندهای سنتینل                         Central wavelength(nm)     Bandwidth(nm)       Central wavelength(nm)         Bandwidth(nm)      Spatial resolution  

موج میانی       موج میانی                       پهنای باند                  طولباند                       طول كدر  تيکی  مکانی          پهنای  

Band 1 – Coastal aerosol                  442.7                                    21                                442.2                                             21                                     60 

Band 2 – Blu                         492.4                      66                     492.1                                           66                                   10 
Band 3 – Green                      559.8                                 36                               559.0                                           36                                    10 
Band 4 – Red                        664.6                      31                     664.9                                           31                                    10 
Band 5 - Vegetation red edge      704.1                               15                              703.8                                          16                        20 
Band 6 - Vegetation red edge      740.5                                 15                             739.1                             15                        20 
Band 7 – Vegetation red edge     782.8                                 20                               779.7                             20                        20 
Band 8 - NIR                         832.8                     106                    832.9                                            106                                 10 
Band 8A – Narrow NIR              864.7                     21                     864.0                                              22                                    20 
Band 9 – Water vapour             945.1                                20                              943.2                                             21                                    60 
Band 10 – SWIR – Cirrus            1373.5                              31                             1376.9                                           30                                    60 
Band 11 – SWIR                     1613.7                    91                     1610.4                                          94                                   20 
Band 12 – SWIR                     2202.4                    175                            2185.7                                         185                                  20 

 
 5-: مشخصا  ماهواره سنتینل2جدول

Table 2: Characteristics of Sentinel-5 satellite 

 Propertyمشخصا      Info  اطلاعا 

Up to 5.5km×3.5km.  كدر  تيکی  مکانیSpatial resolution 

Tropospheric monitoring instrument (TROPOMI), a spectrometer measuring ultraviolet and visible 
(270-495 nm), near infrared (675-775 nm) and shortwave infrared (2305-2385 nm) light. 

 Sensorسنسور 

Less than one day.  زمان گذرRevisit time 
Global coverage.  پوشف مکانیSpatial coverage 

Since April 2018. ها دسترسی دادهData availability 

To provide global information on a multitude of atmospheric trace gases, aerosols and cloud 
distributions affecting air quality and climate.  

 Common usage/purposeكاربرد رایج/ هد  
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 ساز وبررسی تغییرا  ساخت 
ساخت  تغییرا   بررسی  منوور  ماهواره به  تصاویر  از  سری  وساز  ای 

ساخت شناو    2-سنتینل طبقهو سایی  الگوریت   از  حداكثر  ساز  بندی 

های نوار   احتیال استياده شده است  روش حداكثر احتیال از روش 

می  پارامتری   شناخته شده  از  كه  پركاربردترین  شده باشد  و  ترین 

باشد  در این روش احتیال  ای می ماهواره بندی تصاویر  های طبقه روش 

ها ت لش داشته باشد محاسبه شده و  اینکه ی  پیکسل به تیامی كلاس 

گیرد  به این منوور فرض بر این  به كلاس با بیشترین احتیال ت لش می

می دادهگذاشته  كه  و  شود  دارند   نرمال  توزی   ت لییی،  نیونه  های 

است  در شکل  تغییرا  ساخت  پایف شده  تصاویر    3و شکل    2وساز 

 نیایف داده شده است    2022و سال    2018برای سال    2-سنتینل

 

 
2018تهران سال  22منرقه  2ـتصویر سنتینل :2شکل  

Fig. 2: Sentinel-2 images of 22 district of Tehran in 2018 

 

 
2022تهران سال  22منرقه  2ـتصویر سنتینل :3شکل   

Fig. 3: Sentinel-2 images of 22 district of Tehran in 2022 

 

ساز در بین این بازه  و بندی مناطش ساخت سپس بر اساس روش طبقه

نیایف داده شده    5و    4های  زمانی شناسایی شده و بر روی نقشه شکل 

سال تغییراتی در ساخت و    4مده بین این  آاست  بر اساس نتایج بدست  

نتایج صحت كلی و ضریب  3گرفته است  در جدول ساز منرقه صور  

كاپا بر اساس تصاویر گوگل ارث بدست آمده و نتایج آن نیایف داده  

بندی حداكثر احتیال دارای  شده است  بر اساس نتایج بدست آمده طبقه

 بوده است    86 0ضریب كاپا میانگین  

 
2018نقشه مناطش ساخت و ساز در سال   :4شکل   

Fig. 4: Map of construction areas in 2018 

 

 
   2022وساز در سال نقشه مناطش ساخت  :5شکل 

Fig. 5: Map of construction areas in 2022 

 
بندی به روش حداكثر احتیالنتایج صحت طبقه :3جدول  

Table 3: Classification accuracy results by maximum likelihood method 

Year  kappa            دكت كلی  Overall Accuracy                           سال

coefficient  ضریب كاپا 

       2018                                      0.91                                   0.84 
          2022                                        0.93                                    0.86 

 

هکتار به    33بر اساس نتایج بدست آمده بین این زمانها ری،ی حدود  

ساخت  مناطش  جدول  و مساحت  در  است   شده  اضافه  مساحت    4ساز 

  ، ساز و اختلا  آنها به تيکی  اراله شده است  بر اساس نتایجوساخت 

هکتار و برای    348م ادل با    2018ساز در سال  و مساحت مناطش ساخت 

 باشد   هکتار می  382م ادل با    2022سال  
 

تهران  22ساز در منرقه ونتایج تغییرا  مساحت مناطش ساخت :4جدول   
Table 4: The results of changes in the construction areas in the 22 district of 

Tehran 

     Year    سال                                        Area in hectares مساحت به هکتار
2018                                                                                                348.88 

2022                                                                                                    382 

The area difference between two time periods                                    33.12 

   اختلا  مساحت بین دو دوره زمانی
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 های هوا بررسی آلاینده 
ساخت  تغییرا   بررسی  از  غلوت  و ب د  تغییرا   بررسی  به  نوبت  ساز 

باشد  در زیر نتایج برور  های مختلف در واحد زمان و مکان میآلاینده

 جداگانه اراله شده است  

 

 ( AIبررسی آلروسل )
  در   اراله شده است  بر اساس این نقشه  AIمیانگین مقدار    6در شکل  

این گاز بیشتر    غلوت  منرقه  جنوبیهای  غربی و كسیت كسیتهای شیالی 

 بوده است  
 

 
 AI نقشه تغییرا  مکانی شاخص :6 شکل

Fig. 6:AI index spatial changes map 
 

 

در واحد زمان اراله    AIروند تغییرا  زمانی شاخص    7هی نین در شکل  

شده است  بر اساس نتایج بدست آمده مقدار این آلاینده در طول این  

 ساز  و توان گيت كه ساختبازه زمانی روند رشد زیادی نداشته است و می

 

 نداشته است    AIتاثیر خیلی زیادی بر روی آلاینده  

 

 بررسی منوكسیدكربن 
اراله  كنقشه تغییرا  آلاینده منو  8در شکل   سیدكربن در واحد مکان 

 شده است  

 

 
 در واحد مکان COروند تغییرا  شاخص  :8 شکل

Fig. 8: The trend of spatial changes of the CO index 

 

نیایف داده شده است مقدار این آلاینده در   8هیانگونه كه در شکل  

بالاتری به نسبت  و های شركی كه ساخت بخف  ساز بیشتر است مقدار 

های  ساز و تواند ناشی از ساخت سایر مناطش دارد  این اف،ایف مقدار می

  نیودار   9شکل  در  تهران باشد     22های شركی منرقه  بیشتر در بخف

تغییرا  آلاینده منوكسیدكربن در واحد زمان نیایف داده شده است   

شد  این گاز در    2020توان مشاهده كرد كه از سال  بر اساس نتایج می 

 هوا بیشتر شده و نقاط پی  بالاتری را تجربه كرده است  

 

 
 در واحد زمان AI: روند تغییرا  شاخص 7 شکل

Fig. 7: The trend of temporal changes of the AI index 

 
 در واحد زمان CO: روند تغییرا  شاخص 9شکل 

Fig. 9: The trend of temporal changes of the CO index 
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 اكسیدنیترژن بررسی دی 
شکل   گاز    10در  تغییرا   مکانی  دی روند  صور   به  اكسیدنیتروژن 

های شركی  نیایف داده شده است  بر اساس نقشه بدست آمده در كسیت

با   این گازها بسیار زیاد بوده است  كه  مخصوصا جنوب شركی غلوت 

سازه  وجود  به  می توجه  نقاط  این  در  بیشتر  باشد   های  طبی ی  تواند 

روند تغییرا  زمانی این آلاینده نیایف داده شده    11هی نین در شکل  

است  بر اساس نتایج روند خاصی بین تغییرا  این آلاینده با اف،ایف  

 ساز وجود ندارد  وساخت 

 

 
 در واحد مکان NO2روند تغییرا  شاخص  :10شکل

Fig. 10: The trend of spatial changes of the NO2 index 

 
 

 اكسید دی بررسی گوگرد 
این    12در شکل   آلاینده به صور  مکانی نیایف داده  روند تغییرا  

شده است  بر اساس نتایج بدست آمده در كسیتهای شركی و غربی شاهد  

شکل   در  هی نین  هستی    آلاینده  این  نیودار    13اف،ایف رشیگیر 

بر اساس   این آلاینده در واحد زمان نیایف داده شده است   تغییرا  

این گاز را در داخل  روند روبه رشدی از    2021تغییرا  زمانی از سال  

 منرقه شاهد هستی  

 
 در واحد مکان SO2روند تغییرا  شاخص  : 12 شکل

Fig. 12: The trend of spatial changes of the SO2 index 

 

 (O3)ازن  
روند تغییرا  مکانی این آلاینده نیایف داده شده است  بر    14در شکل  

در   آلاینده  این  غلوت  آمده  بدست  نتایج  و  بخفاساس  غربی  های 

شکل  جنوب  در  است   داشته  بیشتری  شد   تغییرا     15غربی  روند 

روند   نیودار  این  اساس  بر  است   داده شده  نیایف  آلاینده  این  زمانی 

 ساز و لایه ازن مشاهده نشده است  و م ناداری بین اف،ایف ساخت 

 

 
 در واحد مکان O3روند تغییرا  شاخص  :14شکل

Fig. 14: The trend of spatial changes of the O3 index 

 

 
 در واحد زمان  NO2: روند تغییرا  شاخص  11 شکل

Fig. 11: The trend of temporal changes of the NO2 index 
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 در واحد زمان SO2روند تغییرا  شاخص  : 13 شکل

Fig. 13: The trend of temporal changes of the SO2 index 

 

 
 در واحد زمان  O3: روند تغییرا  شاخص  15 شکل

Fig. 15: The trend of temporal changes of the O3 index 

 

 هابررسی تغییرا  فصلی آلاینده
داده شده است     نیایف  5جدول  در  سال    4روند تغییرا  فصلی برای  

برای گاز منوكسیدكربن در طول تیاك فصل روند روبه رشد از این آلاینده  

می  دی مشاهده  گاز  برای  كابل  شود   و  منرقی  روند  اكسیدگوگرد 

اكسیدنیترژن روند روبه  شود  برای آلاینده دیرشیگیری مشاهده نیی 

ساز مشاهده  و رشدی در غلوت این گاز در تیامی فصلها با اف،ایف ساخت 

شود  برای گاز ازن نی، روند منرقی مشاهده نشده است  از نور می،ان  می

های مختلف روند روبه رشدی  آلروسل نی، در فصول مختلف در طول سال 

   شود مشاهده می 

های درخواست شده از شركت كنترل كیيیت هوا  شامل داده   6جدول  

منرقه   شهرداری  ایستگاه    تهران   22برای 

(https://airnow.tehran.ir/archive/request.aspx)  باشد كه برای  می

مرابش    استياده شده است   5-مقایسه با دادههای بدست آمده از سنتینل

داده  و    شاهد  نی،  6جدول  های  با  منوكسیدكربن  برای  اف،ایشی  روند 

   اكسیدگوگرد هستی دی 

 
 : تغییرا  فصلی آلایندههای هوا 5جدول 

Table 5: Seasonal changes of air pollutants 

 2018 2019 2020 2021 

 CO 

Spring0.0338 0.034625 0.033963  بهار 

Summer0.034103 0.032941 0.034516 0.032966 تابستان 

Fall،0.035472 0.033988 0.032406 0.031458 پایی 

Winter 0.044744 0.042483 0.038291 0.03704 زمستان 

 So2 

Spring0.000102 0.00012 0.000133  بهار 

https://airnow.tehran.ir/archive/request.aspx
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 2018 2019 2020 2021 

Summer9.91 0.000113  تابستانE-05 6.25E-05 

Fall،0.00033 0.000153 0.00031  پایی 

Winter 0.000564 0.000804 0.00054 0.001 زمستان 

 No2 

Spring0.000188 0.000198 0.00035  بهار 

Summer1.25 تابستانE-05 3.48E-05 8.93E-06 8.62E-06 

Fall،0.000752 0.000549 0.000398 0.000391 پایی 

Winter 0.001595 0.001079 0.000959 0.001263 زمستان 

 O3 

Spring0.13893 0.142895 0.14783  بهار 

Summer0.127397 0.123158 0.126765  تابستان 

Fall،0.125667 0.121868 0.125737 0.124851 پایی 

Winter 0.135324 0.142965 0.13641 0.129969 زمستان 

 AI 

Spring1.063826 1.086904 0.88007  بهار 

Summer0.167759 0.652886 0.324678 0.279925 تابستان 

Fall،0.349596 1.062167 0.722061 0.454324 پایی 

Winter 1.193955 1.494769 1.131429 0.905526 زمستان 

 

   22های هوای ایستگاه زمینی واك  در شهرداری منرقه تغییرا  فصلی آلاینده : 6جدول 
Table 6: Seasonal changes of air pollutants of the ground station located in the municipality of 22 district  

2019 

O3 ppb CO ppm 
NO2 
ppb SO2 ppb  

33.97 1.2 31.8 3.1 Spring   بهار

34 1.3 42.9 4.5 Summer    تابستان

14.87 1.63 46.4 4.57 Fall   پایی،

16.1 1.27 45.33 5.53 Winter    زمستان

2020 

O3 ppb CO ppm 
NO2 
ppb SO2 ppb  

34.63 0.8 39.2 3.3 Spring بهار 

33.1 1.23 37.97 4.3 Summer    تابستان

14.73 1.37 46.5 4.47 Fall ،پایی 

13.37 1.47 47.27 6.47 Winter    زمستان

2021 

O3 ppb CO ppm 
NO2 
ppb SO2 ppb  

31.3 0.7 29.63 4.1 Spring   بهار

30.67 1.1 38 3.87 Summer    تابستان

11.7 1.7 46.47 5.77 Fall   پایی،

5.6 1.43 46.47 6.93 Winter    زمستان

 

 گیرینتیجه

تبدیل شده   مهیترین رالف كشورمان  از  به یکی  آلودگی هوا  امروزه 

عیده  نقف  كه  عاملهای  است   و  دارد  كشورمان  اكلی   تغییرا   در  ای 

رشد ساخت  رشد جی یت كه  نویر  و  متنوعی  داشته  بهیراه  را  ساز  و 

 ها و صنای  اغلب  اف،ایف حیل و نقل و اف،ایف تقاضا برای مصر  انرژی 

می هوا  آلودگی  اف،ایف  باع   كه  عوامل  كدییی  شناخت  پس  شود  

شود و  تاثیرگذار در روند اف،ایف آلودگی هوا ی  ضرور  محسوب می 

های مبتنی بر سنجف از دور  ها و فناوری در این راستا بکار بردن روش 

های پیوسته زمانی و مکانی از اهییت بالایی  به دلیل ماهیت تولید داده

می  دادهبرخوردار  از  پژوهف  این  در  ضرور   این  پیرو  در  باشد  های 
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ساز در منرقه  و برای بررسی تغییرا  ساخت   2-دسترس ماهواره سنتینل

استياده شده كه بر اساس بررسی    2022و    2018تهران در سالهای    22

  88 348م ادل با    2018ساز در سال  وتغییرا  بدست آمده برای ساخت 

و در سال   است  بوده  با    2022هکتار  م ادل    382مقدار مساحت آن 

ساز منرقه  وهکتار به ساخت   33هکتار بوده است  در طول این رهار سال  

منوكسیدكربن،    اضافه  آلایندههای  پایف  برای  و  است   شده 

دی دی  داده اكسیدگوگرد،  از  آلروسل  و  سنتینلاكسیدنیترژن   5-های 

ها گویای این امر  استياده شده است كه با بررسی تغییرا  مکانی آلاینده 

اف،ایف ساخت ومی با  نی، بیشتر شده  ساز، مقدار آلاینده   باشد كه  ها 

مشاهده نشده    خاصیاست  اما برای هیه گازها از نور زمانی تغییرا   

تغییرا  خاصی در داخل منرقه مشاهده نشده    AIاست  برای آلاینده  

آلاینده برای  به    اكسیدگوگردو دی  منوكسیدكربن  هایاست   رو  روند 

گردید مشاهده  دی   و  رشدی  آلاینده  بازه  برای  این  در  اكسیدنیترژن 

 زمانی، رشدی مشاهده نشد   

ساز در داخل منرقه  وبر اساس نتایج بدست آمده با اف،ایف می،ان ساخت 

آلاینده  آلاینده تیامی  و  نکرده  پیدا  اف،ایف  شده  عنوان  های  های 

دی  و  هی نین  منوكسیدكربن  است   كرده  پیدا  اف،ایف  اكسیدگوگرد 

باشد كه  های ذكر شده، گویای این امر می بررسی تغییرا  فصلی آلاینده 

 ها بیشتر از سایر فصول بوده است   در فصل زمستان غلوت این آلاینده 
 

 مشارکت نویسندگان
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Background and Objectives: Roads are known as vital and essential elements in the 
development of cities, because they play a very important role in communication and 
transportation and represent the extent of urban development and growth. In order to increase 
accuracy and efficiency in road detection and classification, researchers have designed and used 
automatic methods based on deep learning algorithms. These approaches, due to their superior 
capabilities in recognizing patterns and complex features of images, have effectively replaced 
traditional methods and have significantly improved the accuracy and speed of road detection. 
Methods: In this paper, an improved UNet3+ encoder-decoder model has been used for road 
detection from remote sensing images. In this proposed model, pyramid pooling and spatial and 
channel attention modules are used to improve road detection results. The spatial attention 
module is used in the proposed network architecture to improve the network's focus on 
important locations in feature maps. The channel attention module also allows the network to 
more focus on important information and perform better at tasks such as feature detection and 
classification. The pyramid pooling module is designed to receive multi-scale information. This 
module helps the network to understand different spatial scales by applying averaging at 
different levels and then resizing the averaged features to the size of the original feature map. 
Findings: The evaluation of the capabilities of the proposed network in detecting secondary 
roads in areas with less residential density and with soil and vegetation cover shows the 
superiority of this network over the original version of UNet3+. The improved network proposed 
in this paper was able to detect roads more accurately. This shows the power of the network in 
detecting roads in conditions where there is less environmental interference. Quantitative 
results obtained from this network show the fact that the use of spatial and channel attention 
modules and pyramid pooling module has been able to increase the accuracy, recall, F1 score 
and IOU measures by 6, 15.6, 8.3 and 17.4, respectively, compared to the original version of the 
UNet3+ network. 
Conclusion: The challenges raised in the automatic roads detection from remote sensing 
images, including the effect of shadows and obstruction of the road with buildings and 
vegetation cover, and the similarity of the secondary roads with the soil background can lead 
to a decrease in the accuracy of recognizing roads from remote sensing images. The use of 
improved UNet3+ encoder-decoder architecture capabilities in this research was able to reduce 
some of these challenges and increase the accuracy of the detection results of secondary roads 
in areas with soil and vegetation. 
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به عنوان عناصر حجاده پیشینه و اهداف: نقش    رای ز  شوند،یشهرها شناخته م  شرفتیدر توسعه و پ  یو اساس  یاتیها 

دقت و    شی. به منظور افزا باشندیم  یتوسعه و رشد شهر  زانیم  انگری در ارتباطات و حمل و نقل دارند و نما  یمهم  اریبس

و    ریبر پردازش تصو   یخودکار مبتن  یهاروش  از و استفاده    یها، محققان به طراحجاده  یبندو طبقه  صیدر تشخ  یی کارا 

  ر،ی تصاو  دهیچیپ  یهایژگی الگوها و و  صی برترشان در تشخ  یهاتیقابل  لیبه دل  کردها،یرو  نی اند. اپرداخته  قیعم  یریادگی

  اند.کرده  جادی ها اجاده صیدر دقت و سرعت تشخ یریاند و بهبود چشمگشده ی سنت یهاروش نی گزیجا  ی به طور موثر

برای تشاخیص جاده از تصااویر سانجش از    +UNet3رمزگشاای  -یک مدل بهبودیافته رمزگذاراز    تحقیقدر این   :هاروش

دور اساتفاده شاده اسات. در این مدل پیشانهادی از ماهول های تجمیم هرمی، توجه مکانی و توجه کانال برای بهبود نتای   

در معماری شاابکه پیشاانهادی برای بهبود تمرکز شاابکه بر روی   توجه مکانی  ماهول  تشااخیصاای اسااتفاده شااده اساات.

به شابکه اجازه می دهد تا روی اطلاعات مهم نیز ماهول توجه کانال   .شاودهای ویژگی اساتفاده میهای مهم در نقشاهمکان

  ماهول تجمیم هرمی .تمرکز بیشاتری داشاته باشاد و در کارهایی مانند تشاخیص ویژگی و طبقه بندی بهتر عمل کند

مختلف    های مکانیکند تا مقیاسکه کمک مین ماهول به شابای  .ی طراحی شاده اساتبرای دریافت اطلاعات چند مقیاسا

به اندازه نقشاه ویژگی اصالی، در  های متوسا   گیری در ساطوح مختلف و سا ت تیییر اندازه ویژگیرا با اعمال میانگین

 .کند

ارزیابی قابلیت اجرایی شبکه پیشنهادی در تشخیص جاده های فرعی در مناطقی که تراکم مسکونی کمتری    ها:یافته 

شبکه   است.  +UNet3دارند و دارای پوشش خاکی و گیاهی هستند، نشان دهنده برتری این شبکه نسبت به نسخه اصلی 

نشان دهنده قدرت شبکه   . این امر جاده ها را با دقت بیشتری تشخیص دهد یشنهادی در این مقاله توانستبهبود یافته پ

آمده از این شبکه  دستنتای  کمی بهدر تشخیص جاده ها در شرایطی است که تداخلات محیطی کمتری وجود دارد.  

معیارهای  توانسته است  توجه مکانی و کانال و ماهول تجمیم هرمی     هایاستفاده از ماهول  نمایانگر این واقعیت است که

 افزایش دهد.  +UNet3نسبت به نسخه اصلی شبکه  17.4و  8.3، 15.6، 6ا به ترتیب ر IOU و F1 ، امتیازبازخوانیدقت، 

  و انسداد جاده با  تاثیر سایه تشخیص خودکار جاده ها از تصاویر سنجش از دور اعم از در  مطرحهای چالش گیری:نتیجه

و پوشش گیاهی  ساختمان با پتو  ها  به کاهش دقت تشخیصزمینه میشباهت جاده  تصاویر    تواند منجر  از  ها  جاده 

در این تحقیق توانست    +UNet3 رمزگشای بهبودیافته  -قابلیت های معماری رمزگذار از  استفاده  .  سنجش از دور گردد

نتای  تشخیص جاده های فرعی در مناطق دارای زمینه خاکی و پوشش  دقت  بخشی از این چالش ها را کاهش داده و  

 افزایش دهد. گیاهی را  
 

 مهمقدّ

های اصلی ارتباطی در شهرها عمل  عنوان شبکه تنها بهها نهامروزه جاده 

کنند، بلکه نقش حیاتی در ساختار کلی شهری و عملکرد آن دارند.  می

این فضاها سطح وسیعی از شهر را به خود اختصاص داده و به عنوان  

دهی به جریان ترافیک و حرکت  دهی به شهر و نظمعناصر اصلی در شکل 

می  نقش  ایفای  نقشه.  [2و1]کنند  مردم  رسانی  روز  جاده به  ای  های 

موجود به جهت رشد و توسعه شهری، برنامه ریزی برای کنترل ترافیک،  

کاربردهایی    در  .[7-3]در شرای  بحران و... الزامی است  تصمیم گیری

اعم از امدادرسانی در زمان های بحرانی و وقوع حوادث طبیعی، موجود  

امکان ارزیابی و مسیریابی  ها  بودن جزییات و اطلاعات به هنگام از جاده

 . [8]د نمایرا فراهم می

 

میدانی، برای به روز  عملیات  بدلیل زمان بر بودن و هزینه  بالای انجام  

از دور  از داده  هاهای جادهشبکهکردن اطلاعات و نقشه   های سنجش 

 شود که هم از نظر زمانی و هم هزینه ای بصرفه تر است. استفاده می

های  از دادهآنها    ییهستند و شناسا  یعناصر شهر  نیتراز مهم ها  جاده 

دستی   ن ییبر تع  ی مبتن  یسنت  هایبا استفاده از روشسنجش از دور  

روش  .است  ریپذامکان ویژگی  استخراج خودکار    ایو    هایژگیو   های از 

به  می  هاجاده استخراج    یسنت و   هالبه  ص یتشخ،  بافت  لیتحل توان 

به طور  ها میاین روش   اشاره کرد.  بر شکل  یمبتن  یکردهایور توانند 

استفاده شوند تا اطلاعات دقیق از جاده جداگانه یا ترکیبی  ها در تری 

 .  ]10  و   9[  ای استخراج شودتصاویر ماهواره 
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Courtrai  لتریاند که در آن از دو فداده   شنهادیرا پ  یهمکاران روش  و 

کوچک و    یزها یحذف نو  یبرا  opening:  شودی استفاده م  یکی مورفولوه

closing  مرزها   یهاپر کردن شکاف   یبرا و حذف    ء یش  یکوچک در 

در تحقیق دیگری ادغام فیلترهای    .[11] ء یکوچک داخل ش یهاحفره 

  و فیلترهای طولی مورفولوهیک   های جادهبرای تشخیص لبهجهت دار  

ا  نانیاطم  یبرا  تنها جاده   نیاز  بلند در تصو  یواقع  یهاکه   ی باق  ریو 

مورداستفاده قرار گرفته    حذف شوند  زهایکوچک و نو  اء یاش  ریبمانند و سا

 .  [12]است 

پ برا  Grinias  یشنهادیروش  همکاران  تصاو  یو  از  جاده    ر یاستخراج 

بالا،   وضوح  با  دور  از  نظارت    ک یسنجش  بدون  کهروش  از    است 

  یتصادف  دانیبا مدل م  هایژگیو  نیا  کرده وشکل استفاده    یهایژگیو

جاده را    تا احتمالات  شوندیم  بی ترک  یمارکوف و روش جنگل تصادف

برای  و همکاران از تبدیل هاف تعمیم یافته   Liu.  [13]کنند  یبندخوشه 

  ی ها. از روش [14]  منحنی استفاده کردندشناسایی و استخراج الگوهای  

  ی ها و مدل   اسیمق  یبه فضا   توانیها، مجاده   صیدر تشخ  گرید  یسنت

Snakes  مختلف    یهااسیرا به مق  ریتصاو  اس یمق  یفضاکه    اشاره کرد

ها و خطوط را برجسته کند.  مهم مانند لبه  یهای ژگیتا و کندیم هیتجز

[15]  . 

دور از معایب  های سنتی برای تشخیص جاده در تصاویر سنجش از  روش

  توانند ی م  یتنها تا حد محدوداولاً، این روش ها    متعددی رن  می برند.

  رات ییشامل تی  دتوانیم  راتییتی  ن یسازگار شوند. ا  یطیمح  راتییبا تی

سطح جاده  مواد تشکیل دهنده  انواع    ای  ییهواآب و     ی، شرایدر نور 

منجر    تواندی م  تیدر نها  رات،ییبا تی  یدر سازگار  ییعدم توانا  نید. اباش 

ثانیاً، این    .ها شودجاده  لیو تحل  ه یو تجز  صیبه کاهش دقت در تشخ

جادهروش  دقیق  تشخیص  در  محی ها  در  پوشش  ها  با  پیچیده  های 

مواجه   مشکلاتی  با  شهری  ریختگی  هم  به  و  انسداد  متراکم،  گیاهی 

علاوه    .دنمایتواند نویز و ابهام را در فرآیند تشخیص ایجاد  هستند که می

های سنتی نیاز به تنظیم دستی پارامتر دارند  بر این، بسیاری از روش 

از توانایی دستیابی به نتای  ثابت در که زمان بر و ذهنی است و مانم 

ها یا ها اغلب بر ویژگیدر نهایت، این روش   شود.سناریوهای مختلف می

به مجموعه  ساز تکیه میقوانین دست  به خوبی  است  کنند که ممکن 

با محی   های متنوع تعمیم داده نشوندداده  های جدید یا  و سازگاری 

اند، چالش برانگیز  های آموزشی نشان داده نشده ای که در دادهانواع جاده 

علاوه    توانیم  ها،ه استخراج جاد   یخودکار برا   ندیفرآ  جادیبا ا.  [16]است 

را    ینتا  یوستگیدقت و پ  ،یانسان  یرویو اشتباهات ن  نهیبر کاهش هز

   داد.  شی افزانیز  

روش  یکی جد  یهااز  و  اخ  یدیموثر  از    رایکه  اطلاعات  استخراج  در 

از روش    یر یگبهره  شود،یبه صورت خودکار استفاده م  یا ماهواره  ریتصاو

روش  .[ 17و18]است   قیعم  یر یادگی  یها از    ی ریادگی  یها استفاده 

در   زیاد  یلیو خ  مکانی زیاد  کیبا قدرت تفک  ریبا استفاده از تصاو  قیعم

علت    نیو به هم  [19]باشد یم  بالایی  لیپتانس  یها داراهجاد  صیتشخ

از دور،  ریاخ  یدر سال ها  موضوع مورد توجه    نیا  در جامعه سنجش 

تحقیقاتی تشخیص   زمینه  در  .[20] است  بسیاری از محققین قرار گرفته

و همکاران از یک مدل پیشنهادی برای استخراج جاده ها با    Lu    جاده،

خیلی   تفکیک  قدرت  با  ای  ماهواره  تصاویر  از  استفاده    زیاداستفاده 

از   استفاده  با  مدل  این   Global-Aware deep Networkشبکهنمودند. 

(GAN)  ماهول نمودن  اضافه  کانال    هایو  و  مکانی  در  توجه  توانست 

انسداد جاده ها توس  سایه درختان، ساختمان ها و عوارض  تصاویری که  

این مدل پیشنهادی    دیگر اتفاق افتاده بود عملکرد خوبی را داشته باشد.

داده   مجموعه  از  استفاده  و   Fan.  [21]دشارزیابی    DeepGlobeبا 

  تیییریافته برای استخراج جاده از مجموعه داده   DlinkNetهمکاران از  

  ++Unetهمکاران  از شبکه   وYerram .[22]استفاده کردند ماساچوست

بلو  از  آن  در  که  کردند  رمزگذارو    ResNeXtهای  استفاده  عنوان  به 

شود. آنها برای ارزیابی شبکه پیشنهادی از مجموعه  رمزگشا استفاده می

 . [23]در استخراج جاده ها استفاده کردند   ماساچوست  داده

  ی ای استخراج جاده در سنجش از دور مزا  یبرا   قیعم  یر یادگیاستفاده از  

دقت بالاتر موارد شامل    نیدارد. ا  یسنت   ینسبت به روش ها  یقابل توجه

در مقابل  از داده ها، استحکام    دهیچیپ  یالگوها   یریادگی  ییتوانا  ل یدل  به  

خودکار    یریادگیپارامترها، و    یدست  میجاده بدون تنظ  یظاهر  راتییتی

ن  یژگیو ب  یدست  یهایژگیو  یبه مهندس  ازیاست که  از  برد.  یم  نیرا 

م  یسر اسر  یر یادگیامکان    قیعم  یریادگی فراهم  فرآیرا    ند یکند، 

کارآمد    تیری مد  یرا برا   یر یپذ  اسیکند و امکان مقیاستخراج را ساده م

یادگیری عمیق    ن،ید. علاوه بر انماییبزرگ فراهم م  یهامجموعه داده

معنا ساز  ییاطلاعات  مورد  م  ی هاهدر  ضب   را  قابلیجاده  و    ت ی کند 

  ش ی مختلف افزا  یهاکاربرد  یاستخراج شده را برا  یهااستفاده از داده

کل  بهدهد.  یم و    کردیرو  کی  قیعم  یریادگی  ،یطور  قدرتمند 

 . [24]سنجش از دور است  ریتصاو  ازاستخراج جاده    یبرا   دوارکنندهیام

یادگیری   از شبکه  استفاده  بر  مبتنی  این تحقیق  پیشنهادی در  روش 

بهبودیافته است که در آن از قابلیت   +UNet3رمزگشای  -عمیق رمزگذار

های تجمیم هرمی، توجه مکانی و توجه کانال استفاده شده است.  ماهول

نوآوری تحقیق  هایمهمترین  تشخیص   این  نتای   بهبود  زمینه  در 

 عبارتند از:    های فرعیجاده 

o   قابلیت مکانی    هایماهولارزیابی  برای  توجه  ترتیب  به  کانال  و 

های ویژگی و  در نقشهمناطق مهم و کاهش مناطق نامربوط    ییشناسا

ع  یهابر کانال   دیتأک کمتر    یهاحال سرکوب کانال   نی آموزنده و در 

 باشد. می  یکانال  نیب  یهای بر وابستگبه منظور تمرکز  مرتب ،  

o   قابلیت هرمیماهول  ارزیابی  معنایی  قطعهدر    تجمیم    و بندی 

این ماهول با ترکیب    .های مختلف از تصویرمقیاس   در  هاجادهاستخراج  

چندین  ویژگی از  میمقیاس  ها  امکان  شبکه  به  به مختلف،  تا  دهد 

 . محلی و جهانی به طور همزمان توجه کند  زمینه لاعات  طا
 

 روش تحقیق

 استفاده داده مورد  
های  در این تحقیق برای ارزیابی نتای  شبکه پیشنهادی از مجموعه داده

است. Deepglobe جاده  شده  داده  استفاده  جاده   مجموعه    تشخیص 
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DeepGlobe  ها  و استخراج جاده   صیدر حوزه تشخ  یدیاز منابم کل  یکی

مجموعه داده    نیارائه شد. ا  2018است که در سال    یا ماهواره   ریاز تصاو

است.    WorldView-3با وضوح بالا از ماهواره    یاماهواره   ریشامل تصاو

با وضوح    نیا  ریتصاو پ  متریسانت  50مجموعه داده  ارائه    کسلی در هر 

 .کندیها کمک مجاده   اتیجزئ  ییو شناسا  قیدق  ل یکه به تحل  شوندیم

  ی گذار جاده برچسب   لومتریک  8,000از    شی داده شامل ب  مجموعهاین  

از جمله    ،یو فرهنگ  ییایاز مناطق مختلف جیراف  ریشده است و تصاو

مختلف   یدر کشورها یو کشاورز  ییروستا ،ی شهرمهین ،یمناطق شهر 

نظ )ش  الاتیا  ر یجهان  )برل  کاگو یمتحده  آلمان  آنجلت(،  لت  و    نیو 

 شده است.    یآورجمم (  وزاکاو ا   وی( و هاپن )توکخیمون

به صورت    نیا  ریتصاو داده    کسل یپ  1024×1024  یهاقطعهمجموعه 

تر و  را ساده  قیعم یر یادگی یهاآموزش مدل   ندیاند که فرآشده  میتقس

م اکندی موثرتر  م  یبندمیتقس  نی.  مدل   کندیکمک  صورت  تا  به  ها 

رو  بر  تصاو  یهابخش   یمتمرکزتر  دقت    ریمختلف  و  کنند  تمرکز 

 دهند.   شیرا افزا  صیتشخ

ا  یاجاده   یهاماسک   جادیا  ندیفرآ از    نیدر  استفاده  با  داده  مجموعه 

  ر ی و پردازش تصو  GIS  یافزارهاو با کمک نرم   قیدق  یدست  یگذاربرچسب 

ا است.  شده  شناسا  ندیفرآ  نیانجام  ترس  ییشامل  خطوط    قیدق  میو 

به دقت بالا در   یابیاست که به دست  یاماهواره   ریتصاو  یها بر رو جاده 

جاده   صیتشخ استخراج  مو  کمک  با  کندیها  تجربه  با  کارشناسان   .

بالا را    تیفیبا ک  یو اعتبارسنج  یآموزش   یهاابزارها، داده   نیاستفاده از ا

در این تحقیق، از مجموعه    اند.فراهم کرده   قیعم  یریادگی  یهامدل   یبرا 

داده های جاده فرعی در مناطق خاکی و دارای پوشش گیاهی استفاده  

 شده است.  

 

 روش شناسی 
- روش پیشنهادی تشخیص جاده در این تحقیق مبتنی بر شبکه رمزگذار

بهبودیافته   ماهول  +UNet3رمزگشای  بر  هرمی،  مشتمل  تجمیم  های 

 توجه مکانی و توجه کانال می باشد. 

است که هر    یبلو  متوالشامل پن   پیشنهادی    +UNet3رمزگذار شبکه  

بر عهده دارند. هر    یورود  ریتصو  یهای ژگیاستخراج و  فهیکدام وظ را 

چند شامل  نرمال 3×3  یکانولوشن   هیلا  نیبلو   و  ی،  ا دسته  یساز ، 

  ی توجه مکانماهول  در هر بلو  از    ن،یاست. علاوه بر ا ReLU  یسازفعال 

 . (1)شکل    شودی مهم مکانی استفاده م  یهای ژگیو  تیتقو  یرا ب

 

 
 ساختار ماهول توجه مکانی  :1شکل 

Fig. 1: Sturucture of the spatial attention module 

شبکه،    در رمزگذار  اول  یورود   یهاداده   ابتداعملکرد  بلو     نیبه 

م  یکانولوشن دو لا  شوندی وارد  شامل  مکان  هیکه  توجه  و    ی کانولوشن 

اول در  پردازش  از  پت  داده   نیاست.  منتقل بلو ،  دوم  بلو   به  ها 

بر لا  شوندیم علاوه  مکان  یکانولوشن  یهاهیکه  توجه  لا  ،یو   هیشامل 

  ی اسیچندمق  یهایژگیو  تجمیم هرمی  ماهول.  باشدیم  زین  هرمی  میتجم

   .(2)شکل    کندمی را استخراج  

  ن یبا ا  شود،ی تکرار م  زیسوم، چهارم و پنجم ن  یهابلو    یبرا   ندیفرا  نیا

ف تعداد  که  افزا  لترهایتفاوت  بلو   هر  و  ابدییم  شی در    ی های ژگیتا 

 استخراج شوند.   یترده یچیپ

 

 
 ساختار ماهول تجمیم هرمی :2شکل 

Fig. 2: Sturucture of the pyramid pooling module 

 

شبکه در  رمزگشا  منظور  بهبودیافته،   +UNet3 پیشنهادی   بخش  به 

و  یینها  ری تصو  یبازساز استخراج  از  رمزگذار    هایژگیپت  بخش  در 

است که هر کدام    یبخش شامل چهار بلو  متوال  نیشده است. ا  یطراح

را بهبود    یمکان  یهایژگیو و  دهندی م  شی را افزا  ریابعاد تصو   یبه تدر

 . بخشندیم

بلو  رمزگشا    نیشده از بخش رمزگذار به اولپردازش   یهاابتدا، داده   در

م اشوندی وارد  ابعاد     ابعاد  شیافزا  یهاهیبلو  شامل لا  نی.  است که 

تدر  هایژگیو به  اندازه    ی را  بازم  یهابه    س ت، .  گرداندی بزرگتر 

شده در  پردازش   یهابا داده   رمزگذارشده از بخش  استخراج   یهایژگیو

حفظ   تریو جزئ  ترقیدق  یتا اطلاعات مکان  شوندیم  بیبلو  ترک  نیا

 شود. 

  ش یافزا  اتیو عمل  ابدیی م  شیافزا  شتریب  های ژگیبلو  دوم، ابعاد و  در

م ادامه  بزرگتر  ابعاد  به  اابدیی ابعاد  در  و  نی.    ی های ژگیمرحله، 

  ب ی ترک  شدهی بازساز   یهای ژگیشده از سطح دوم رمزگذار با واستخراج 

ا  یتا اطلاعات مهم مکان  شوندیم ا  نیدر    ند یفرا  نیسطح حفظ شود. 

  ی هاهی. در هر بلو ، لاشودیتکرار م  زیسوم و چهارم ن  یها  بلو  یبرا 

مکان  یکانولوشن توجه  تقو  یبرا   یو  و  کار    های ژگیو  تیپردازش  به 

را   ریابعاد تصو  یبه تدر هایژگیابعاد و ادغام و شی افزا  اتیعمل . روندیم

اصل اندازه  بازم  یبه  جزئ  گرداندی خود  بازساز  قیدق  یمکان  اتیو    ی را 

 .کندیم

داده   ان،یپا  در پردازش  از  متوالپت  بلو   چهار  در            ی خروج  ،یها 

و  کیشامل    یینها که  است  کانال  توجه  در    یهایژگیبلو           مهم 
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تقو را  کانال  اکندیم  تیسطح  لا  نی.  از  استفاده  با    یهاهیبلو  

GlobalAveragePooling2D  دوبعدی  و وکانولوشن  را    یهای ژگی،  مهم 

را با    یبندقطعه  ییتا نقشه نها  کندیبرجسته کرده و به شبکه کمک م

 . (3)شکل    کند  دیتول  یشتریدقت ب

 

 
 ساختار ماهول توجه کانال :3شکل 

Fig. 3: Sturucture of the channel attention module 

 

 نتایج تحقیق

 معیارهای ارزیابی 
به کمک معیارهای مختلفی    های یادگیری عمیقمدلارزیابی عملکرد  

ها را در وظایف  شود تا بتوان دقت، کارایی، و قابلیت تعمیم مدل انجام می 

،  F1در این تحقیق از معیارهای بازخوانی، امتیاز    .مختلف بررسی کرد

 استفاده شده است.  IoUدقت و  

o پیکسل  بازخوانی  معیار عنوان  نسبت  به  درستی  به  که    جاده هایی 

پیکسل را  اند  شده   شناسایی تعداد کل  واقعی  به  تصویر   جادههای    در 

این معیار نشان می آوردبدست می  دهد که مدل تا چه حد توانسته  . 

 را شناسایی کند.  جادههای مربوط به  است همه پیکسل 

Recall =  
TP

FN +  TP
(1               )                                               

 

o درستی به هایی است که بهدهنده نسبت پیکسلنشان دقت  معیار

هایی که مدل به عنوان  اند به تمام پیکسل شده   شناسایی  جادهعنوان  

 بندی کرده است. دسته   جاده

Precision =  
TP

FP +  TP
(2)                                                      

o رامتیازمعیا F1   است. این   بازخوانی  و دقت  میانگین هارمونیک بین

  زیاد زمانی که یک معیار  بازخوانی،    و دقت بین   توازن  با برقراری  معیار

 . یابدباشد، کاهش می کم  و دیگری  

    F1 − Score =  
Precision∗Recall 

Precision + Recall
∗ 2 (3    )                                 

 

o معیارIoU   اندازه گیری دقت یک  ، یک معیار ارزیابی متداول برای 

قطعه بندی    کام یوتری است. در حوزه  بینایی مدل تشخیص شیء در  

  ی شده   یبندقطعه  یهاه یناح  نیب  یهم وشان  زانیم  IoU،  معنایی

 .کندی م  یریگرا اندازه  ینیزمواقعیت و    شدهینیبش یپ

IOU =  
TP

FP +  TP +  FN
(4               )                                           

 

 اجرایی   جزئیات
استفاده شده   Keras و TensorFlow ها از، برای اجرای مدل مقاله ر این  د

  A4 GPU  با استفاده از   Google Colaboratory ها دراست. اجرای مدل 

[  255،  0محدوده ]ها قبل از آموزش از  انجام گرفته است. مقادیر پیکسل 

تصویر    6226مجموعه داده که از    .اند. است [ نرمال شده 1،  0به محدوده ]

تشکیل شده است را بطور تصادفی به سه قسمت آموزش ، اعتبار سنجی  

برای اعتبار سنجی    %10برای آموزش،    %85و تست تقسیم کردیم. مقدار  

 % برای تست شبکه درنظر گرفته شد.   5و  

به  یساز نهیبه از  استفاده  با  نرخ    Adam  سازنه یمدل    ه یاول  یر یادگیبا 

طر  یتمیالگور  سازنهبهی.  است  گرفته  صورت  0.0001 از  که    ق یاست 

 .  شودی تابم ضرر م  یمدل باعث کاهش مقدار خروج  یهاوزن  یروزرسانبه

جلوگ  یبرا  و  مدل  عملکرد  ب  یر یبهبود  از    برازش،شیاز 

ReduceLROnPlateau  وEarlyStopping  .استفاده شده است 

ReduceLROnPlateau  ار یکه مع  یرا زمان  یر یادگیطور خودکار نرخ  به  

چند دوره    یضرر( برا  ای)مانند خطا    یعملکرد در مجموعه اعتبارسنج

به شبکه کمک کند    تواندی م  ندیفرآ  نی. ادهدی کاهش م  ابد،یی بهبود نم

ا از    یی جستجو خارج شود و دقت و همگرا  یدر فضا   یمحل  ییستایتا 

 دهد.   شیامدل را افز 

متوقف کردن آموزش در صورت عدم    یبرا  EarlyStoppingاز    ن،یهمچن

 EarlyStoppingدوره استفاده شده است.    10پت از    یبهبود اعتبارسنج

است    یآموزش  یهامدل به داده   برازشش یاز ب  یریجلوگ  یروش برا   کی

بهو به  انتخاب  براساس عملکرد آن رو   نیترنه یطور خودکار    ی مدل را 

در    ت،ینها  در.  کندیم  نیتضم  یاعتبارسنج  یهاداده  اپک    60مدل 

 . شودی آموزش داده م

 

 نتای  اجرای شبکه 
بهبودیافته   پیشنهادی  مدل  قابلیت  ارزیابی  منظور  به  بخش  این  در 

UNet3+  های فرعی در مناطق دارای زمینه خاکی و  در تشخیص جاده

  +UNet3نسخه اصلی    نتای  حاصل از اجرای این مدل با  پوشش گیاهی،

  فرعی های  در این مناطق، به دلیل شباهت زیاد جادهمقایسه شده است.  

برانگیز است.  ها چالش ، تشخیص درست جاده خا   زمینه طبیعیبا پت 

و  معمولاً    فرعیهای  جاده  بوده  با محی  خاکی  بافت مشابهی  و  رنگ 

ممکن است در شناسایی   +UNet3 شبکهنسخه اصلی  اطراف دارند و  

  .(4)شکل    ود و عملکرد ضعیفی داشته باشدها دچار خطا ش صحیح آن

درستی  شود که شبکه نتواند بهمیباعث  ها  تداخل پوشش گیاهی با جاده 

ای را شناسایی کند و منجر به بروز خطا در تشخیص محل الگوهای جاده 

های ناشی از  سایههمچنین    .ای شودهای جاده ها و دیگر ویژگیتقاطم 

سازه  یا  گیاهی  میپوشش  بزرگ،  جاده های  شبکه  توانند  دید  از  را  ها 

شوند در تشخیص  افزایش خطا  به  منجر  و  کنند  تقاطم   .پنهان    ها در 

می متراکم  گیاهی  پوشش  جاده وجود  شدن  پنهان  باعث  و  تواند  ها 

آنتقاطم  و گیاهان  ها شود. سایه های  ایجاد شده توس  درختان  های 

 .شودمیدیگر نیز  منجر به ایجاد نویز و اخلال در فرآیند تشخیص  

   توجه مکانی و توجه کانال به معماریتجمیم هرمی،    هایافزودن ماهول 

UNet3+  ها  دقت تشخیص جاده   توانسته در مدل پیشنهادی این مقاله

ماهول  این  بهبود بخشد.  به شبکه کمک میرا  بر ها  با تمرکز  تا  کنند 
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ها  های مختلف تصویر، دقت و وضوح بهتری در تشخیص جاده ویژگی

 . داشته باشد
های  ، استفاده از ماهول پوشش گیاهی و زمینه خاکیدر مناطق دارای  

تواند به بهبود تشخیص میو ماهول تجمیم هرمی  توجه مکانی و کانال  

مشخص است،    5همانطور که در شکل  ها کمک کند. با این حال،  جاده 

طور پیوسته  ای را به همچنان در برخی موارد شبکه نتوانسته خطوط جاده 

  گردیده   به منقطم شدن خطوط شناسایی شدهتشخیص دهد و این منجر  

های باریک و پیچیده، که اغلب در مناطق غیرمتراکم شهری  جاده   .است

توانند باعث افزایش خطاهای تشخیصی شوند. این  شوند، می یافت می

های زیاد، ممکن است به راحتی با  وخمها به دلیل عرض کم و پیچ جاده 

 .سایر عناصر شهری اشتباه گرفته شوند
 

: ارزیابی کمی نتای  مدل پیشنهادی  1جدول   
Table 1: Quantitative evaluation of the proposed model  

network Precision Recall F1 − score IOU 

UNet3+ 78.7 69.4 76.3 56.1 

UNet3+ with PPM, 
SAM, CAM 

80.4 71.5 76.8 61.2 

   

   
 نتیجه شبکه  واقعیت زمینی  تصویر

 +UNet3نتای  تشخیص جاده های فرعی در نسخه اصلی شبکه   :4شکل 
Fig. 4: Secondary roads detection results in UNet3+ main model 

 

   

   
 نتیجه شبکه  واقعیت زمینی  تصویر

 +UNet3نتای  تشخیص جاده های فرعی در شبکه بهبودیافته پیشنهادی   :5شکل 
Fig. 5: Secondary roads detection results in proposed modified UNet3+ model 
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در جدول   ماهول  1همانطور که  از  استفاده  است،  توجه  مشخص  های 

توانسته    +UNet3مکانی و کانال و تجمیم هرمی در شبکه بهبودیافته  

،  2/1  یزان  را به ترتیب به م  IoUو    F1بازخوانی، دقت، امتیاز  معیارهای  

  بهبود بخشد.   +UNet3نسبت به نسخه اصلی شبکه      1/5و    5/0  ،7/1
نشان  بهبودها  جاده این  تشخیص  در  شبکه  بالای  توانایی  های  دهنده 

، مناطق کشاورزی و دارای  متراکمغیر ویژه در مناطق شهری  ، بهفرعی

زمینه گیاهی و خاکی  ها با پتاست. در مناطقی که جاده   پوشش گیاهی

توجهی در پیوستگی  هم وشانی دارند، شبکه توانسته است بهبود قابل 

 .ها و کاهش خطاهای تشخیصی داشته باشدجاده 

ا که  این  نشانبا  مقادیر  شناسایی ین  در  شبکه  بالای  دقت  دهنده 

فرعیهاجاده  چالش   ی  همچنان  اما  تشابه  است،  مانند  و   طیفی هایی 

با  ها و سایر عوارض زمین، به بافتی میان جاده  ویژه در مناطق شهری 

توانند  ها میهای مشابه، وجود دارد. این تشابه پوشش گیاهی و ساختمان 

ها و ایجاد اشتباهات در تعیین باعث کاهش دقت شبکه در تشخیص جاده 

 .ها شوندمرزهای دقیق جاده 

نامتراکم  گیاهی  پوشش  مناطقی که  در  حال،  این  عملکرد  با  است،  تر 

است توانسته  شبکه  و  یافته  بهبود  بیشتری جاده   شبکه  دقت  با  را  ها 

نشان این  کند.  جادهشناسایی  در تشخیص  قدرت شبکه  در  دهنده  ها 

های محیطی کمتری وجود دارد. اما در مناطق  شرایطی است که تداخل 

های  ها و جاده هایی در شناخت تقاطم با پوشش گیاهی متراکم، ضعف

تواند ناشی از پوشش گیاهی  ها میشود. این ضعف پیچیده مشاهده می 

ها و کاهش وضوح  متراکم باشد که باعث مخفی شدن بخشی از جاده 

 .شودتصویر در این مناطق می 

قرار  های زراعی   زمین در مجاورت  ها اغلب  در مناطق کشاورزی که جاده 

ها را تشخیص  دارند، شبکه توانسته است با دقت بالاتری پیوستگی جاده 

دهد. این بهبودها به دلیل توانایی شبکه در استخراج و ترکیب اطلاعات  

های  های مکانی و کانال تر ویژگی از سطوح مختلف تصویر و تحلیل دقیق

ماهول  ترکیب  است.  و  اطلاعاتی  توجه  هرمی  های  در  تجمیم  ویژه  به 

داده  با  چالش شرایطی که شبکه  و  پیچیده  مختلف  های  محیطی  های 

روبرو است، به بهبود عملکرد شبکه و افزایش دقت کلی آن کمک کرده  

 .است

 

 گیرینتیجه

با هدف تشاخیص خودکار عارضاه جاده با اساتفاده از تصااویر    این مقاله

هاای یاادگیری  و معمااری مکاانی زیااد سااانجش از دور باا قادرت تفکیاک

ها عمدتاً به  های سانتی تشاخیص جادهعمیق طراحی شاده اسات. روش

های سااطح پایین مبتنی بر  تحلیل دسااتی تصاااویر و اسااتخراج ویژگی

های  ها در مواجهه با پیچیدگیاند، اما این روشقوانین خاص متکی بوده

محیطی و تیییرات شاارای  نوری و جیرافیایی کارایی خود را از دساات  

های یادگیری عمیق قادرند با اساتفاده از  دهند. از ساوی دیگر، روشمی

های گسااترده، الگوهای  های عصاابی پیچیده و یادگیری از دادهشاابکه

پیچیده را به طور خودکار اسااتخراج کنند و دقت بالاتری در تشااخیص  

زمینه  با پت  فرعیهای  به دلیل شاباهت زیاد جاده  .ها فراهم آورندجاده

  برانگیز اسااات.هاا چاالشجاادهاین درسااات    ، تشاااخیصخاا   بیعیط

     هاا  بااعاثباا جاادهو ساااایاه هاای آن  تاداخال پوشاااش گیااهی همچنین، 

ای را شاناساایی کند و  درساتی الگوهای جادهکه شابکه نتواند به  شاودمی

هاای  هاا و دیگر ویژگیمنجر باه بروز خطاا در تشاااخیص محال تقااطم

 .ای شودجاده

 های ذکر شده، از معماریدر این تحقیق، برای حل مشکلات و چالش 

UNet3+     از  استفاده شده است. این معماری با بهره بهبودیافته گیری 

طراحی شده تا بتواند   توجه مکانی و کانال و تجمیم هرمی  هایماهول 

الذکر  های  چالشتاثیرات   دهد.  فوق  کاهش  ویژگی  را  از  های  یکی 

  های از طریق افزودن ماهول  +UNet3 برجسته این تحقیق، بهبود معماری

کانال توجه  و  مکانی  ماهول توجه  مکانی  است.  امکان   توجه  به شبکه 

بهمی مکانی خاص،  نواحی  بر  تمرکز  با  تا  دقیق دهد  عوارض  طور  تری 

ای را تشخیص دهد. این ماهول با تحلیل مکانی تصاویر و شناسایی  جاده 

کند.  های مهم و مرتب ، به بهبود دقت و کارایی مدل کمک می بخش 

های اطلاعاتی  امکان تمرکز بیشتر بر کانال   ماهول توجه کانال  همچنین،

می  فراهم  را  وزنسازدمهم  تخصیص  با  ماهول  این  به  .  مختلف  های 

تر های اطلاعاتی، اطلاعات حیاتی را برای تشخیص بهتر و دقیقکانال 

 .کنداستخراج می 

های  به معماری شبکه نیز یکی از نوآوری  تجمیم هرمی  افزودن ماهول

دیگر این تحقیق است. این ماهول با ترکیب اطلاعات در سطوح مختلف  

پردازش   بهبود  همو  به  پایین،  سطح  و  بالا  سطح  اطلاعات  زمان 

میقابلیت شبکه کمک  تشخیصی  ماهول،  های  این  از  استفاده  با  کند. 

قادر است تا علاوه بر تشخیص الگوهای ساده، الگوهای   +UNet3 شبکه

این   نیز شناسایی کند.  را  از دور  پنهان در تصاویر سنجش  و  پیچیده 

ویژگی باعث افزایش دقت و کارایی مدل در شرای  مختلف محیطی و  

   .شودجیرافیایی می 

های مورداساتفاده در ارزیابی قابلیت اجرایی روش  با توجه به اینکه داده

از یک منبم خاص و با شاارای  جیرافیایی و  پیشاانهادی در این تحقیق 

بهبود عملکرد  رفم این محدودیت و  برای    ،اندنوری مشااابه تهیه شااده

ای  هاای مااهواره توان از دادهپاذیری آن، میمادل و افزایش قاابلیات تعمیم

از مناطق مختلف جهان با شارای  آب و  برداشات شاده  و هوایی مختلف  

در کنار اساتفاده از  به علاوه،    هوایی و جیرافیایی متفاوت اساتفاده کرد.

افزایی نیز  هاای پیشااارفتاه دادهگیری از تکنیاکهاای متنوع، بهرهداده

بهبود عملکرد مادل کماک کناد. دادهمی تولیاد  تواناد باه  افزایی باا 

هاا و مقااومات  هاای موجود، باه افزایش تنوع دادهجادیاد از داده  هااینموناه

کند. اساااتفاده از  مدل در برابر تیییرات محیطی و جیرافیایی کمک می

هایی نظیر چرخش، تیییر مقیاس، تیییر روشانایی و کنتراسات،  تکنیک

تر  هاای متنوعتواناد باه تولیاد دادههاا باا یکادیگر، میو ترکیاب این تکنیاک

 .تر کمک کند و در نتیجه عملکرد مدل را بهبود بخشدو مقاوم
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