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چکیده

 وشود ها، جزء وظايف مهم مردم و دولت شمرده ميآن 4و همچنین حريم 9، نگهداري و بازسازي میراث فرهنگي2، حفظ6مستندنگاري

هاي دقیق مهندسي براي اين منظور، داشتن نقشه .باشديم يالزام يشهرساز و يعمران هايطرح رانيمد و انيمجر يبرا آن، نيمواز تيرعا

 با امروزهگیرد. قرار مي 5اث فرهنگيهاي دقیق، مبناي عملیات نگهداري، شناسايي، بازسازي و تهیه آرشیو ملي میرضروري است. نقشه

توجه بیشتر به شناسايي و نگهداري  است نموده لیتسه و عيتسر را ساز و ساخت که نينو ي هايفناور گسترش و ينیشهرنش عيسر رشد

باشد. راهکار اصولي براي پايش و تضمین حفظ میراث فرهنگي و حريم آن، انجام اصولي مستندنگاري مي .آثار تاريخي اهمیت يافته است

و حريم آن که  )کاريز( تمرکز اصلي در تحقیق حاضر بر تهیه و تدوين روشي بهینه براي آشکارسازي خودکار و مستندنگاري رشته قنات

به  قیتحق نيدراصربه فرد ايران هستند، با استخراج و ثبت اطلاعات مکاني است. جزو شاهکارهاي مهندسي و ازجمله میراث فرهنگي منح

براي دستیابي به داده هاي  .اي استفاده شدتصاوير هوايي و ماهوارهتلفیق براي از روش هاي ادغام داده  هاقناتخودکار شناسايي منظور 

 يهايژگيو ادغام -2ي، ا ماهواره و ييهوا ريتصاو ادغام -6 :است گرفته انجام ادغام نوع دومناسب براي آشکارسازي و مستندنگاري کاريز 

 با اهلر روش به اسلامشهر در يامنطقه به مربوط ،ييهوا و ياماهواره ريتصاو. يریگمیتصم سطح در شده ادغام تصوير از شده استخراج

 ،يکم يارهایمع يبررس و ادغام از پس و پیش ريتصاو ستوگرامیه و مختلف ادغام يهاروش از کيهر لیتحل از پس. اندشده قیتلف گريکدي

 يهاشاخص اعمال از عبارتند هاروش نيا. شونديم استخراج قنات يها چاه لهیم موردنظرراديومتري  يهايژگيو مختلف يهاروش به

TC3 (در تشخیص پیکسل یتموفق %12 با)و هاي مطلوب NDWI  و هاي مطلوب(موفقیت در تشخیص پیکسل %12)با SAVI  52) با% 

که در روش اهلر براي  شده ادغام ريتصاو مختلف يباندها يرو بر يبندبخش تميالگور اعمال و هاي مطلوب(موفقیت در تشخیص پیکسل

 گريد ياطلاعات هيلا دو از يریگمیتصم سطح در ادغام براي بعد مرحله در .به دست آمدمطلوب عوارض شناسايي در  یتموفق %61باند آبي 

 ي هندسيهايژگيو زین (هاي مطلوبموفقیت در تشخیص پیکسل %54با  همتايابي الگويي تميالگور از حاصل هيلا و منطقه بیش هيلا)

 از يریگمیتصم سطح در ادغام براي. شوديمآغاز  يریگمیتصم مرحله قبل، مرحله دربه دست آمده  يهايژگيو با همراه و شده استخراج

.شدندآشکارسازي  درصد 39 هتر ازب يدقت باکاريز  ي دنبال شدههايژگيو ،تينها در. است شده استفاده يفاز روش

، مستندنگاري، کاريزهمتايابي الگويي، شباهت ساختاري، دورکاوي، محتواي اطلاعات، تصاوير ادغام واژگان کلیدی:

 نويسنده رابط
1 Documentation 

2 Conservation 

3 Cultural Heritage 
4 Buffer Zone 

5 National Heritage Archive (NHA) 
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 مقدمه -1

 يالگوها ييشناسا يبرا يتازگبه يدورکاو يفناور

 ريتصاو گذشته در. [6] است شده يمعرف يشناسباستان

 يشناسباستان يکاربردها يبرا دور از سنجش در ييهوا

 دنيد قابل نیزم يروبر  که هايژگيوبرخي  ييشناسا در

 يهانشانه و سواحل نهرها،. شد يم نبودند استفاده

 يمعمارويژگي هاي  باهمزمان  يوقت ياهیگکشاورزي و 

 درک توانند يم شوند لیتحل يمکانازمانده هاي ب و

 يهاسامانه و يباستان مختلف يهامؤلفه ارتباط يچگونگ

 نيا ييشناسافتوگرامتري  ريتصاو. کنند فراهم را يفرهنگ

 نیزم يروبر   را هاآن يهاتیموقع و هايژگيو نوع

 امکانپذير مي کند.

 دور از سنجش و يفتوگرامترهاي  يفناور يریکارگبه

 ن،یزم با مرتبط يشناسباستان يهايژگيو ييشناسا در

 صورت به دو نيا يبررس و ریتفس اما. دارد ييکارا ”کاملا

 و داد نخواهد هايژگيو از يدرست و جامع درک جداگانه،

 است دشواري بررس دو نيا از حاصل جينتا کردن همراستا

 اطلاعات يبررس به قادر اي دور از سنجش ريتصاو رايز

 يفیط اطلاعات يآور جمع به قادر اي هستند قیدق يمکان

 در دقت کاهش به هاحوزه از کي در دقت شيافزا و قیدق

 يشناسباستان يهايبررس در. انجامد يم گريدحوزه 

 يبررس با قادرند و ندکارامد اریبس يفیط يهالیتحل

 ي عوارضهايژگيو از يبرخ ،يفیط ناهنجاري هاي

. اما بررسي اطلاعات مکاني کنندآشکارسازي  راباستاني 

ها و نیز استخراج جزئیات مانند الگو، بافت و شکل ويژگي

در پژوهش حاضر با چنین تصاويري میسر نیست. بنابراين 

د تصمیم گرفته شد از عکس هوايي براي جبران کمبو

شود. لذا ادغام اطلاعات هندسي در اين زمینه استفاده 

هايي که اي با توانمنديعکس هوايي و تصوير ماهواره

هريک دارند، باعث خواهد شد تا تصوير ادغام شده، 

اطلاعات مفید هر دو تصوير ورودي را در کنار يکديگر دارا 

باشد و بتواند براي تفسیر و شناسايي بهتر کاريزها 

 ه شود. استفاد

هاي گرانبهاي هر کشور میراث فرهنگي جزو سرمايه

رشته شود. يکي از اين آثار با ارزش، کاريز يا محسوب مي

قنات است که در تمدن گذشته اين سرزمین اهمیت 

اي در تأمین آب آشامیدني و کشاورزي به ويژه در ويژه

نواحي خشک داشته است. اين فناوري ارزشمند که 

بوده در زير زمین از تمدن ش بومي اين برخاسته از دان

هاي ايران با قدمتي بالا در نظرها پنهان مانده است. قنات

جاي جاي اين سرزمین پهناور و به ويژه در دل مناطق 

در حال بازيابي خشک، به تازگي با تلاش متخصصان، 

که درسال جاري طوريبه استخود جايگاه جهاني 

ايران به عنوان میراث  رشته قناتيازده  ( تعداد6935)

بشري در فهرست آثار جهاني يونسکو ثبت شد. اهمیت 

قنات در توسعه پايدار و گردشگري موضوعي است که 

تر به آن توجه شده است. همچنین بازسازي و احیاء کم

ها در مناطق کويري، کمک شاياني به حفظ حیات قنات

منطقه خواهد کرد. لذا ضروري است تا به کمک دانش 

و باززنده سازي اين شاهکار باستاني شناساندن وز، در ر

 سمت قناتتلاش نمود. دلايل بسیاري، اين تحقیق را به

 توان به موارد زير اشاره کرد:ميکه  سوق داد

عبعارت اسعت از  کعه ارتباط قنات با توسععه پايعدار .6

توسعه متوازن، مداوم  و همه جانبعه بعراي نیعل بعه 

زندگي بهتر و همسو با امکانات محیط بدون تخريب 

ذخاير زيست محیطي و فرهنگي و بعا درنظرگعرفتن 

توان يکي از سهم آيندگان. با اين تعريف قنات را مي

 عناصر مهم توسعه پايدار دانست. 

از فرهنگ ايران  هاي فني اين پديده که جزئيارزش .2

آيد لعذا حساب ميو اغلب موارد جزء آثار باستاني به

و  عنوان دستاورد باسعتانيحفظ اين آثار فرهنگي به

 خردمندانه مردم ايران زمین امري ضروري است. 

هععاي منحصععربفرد خععود قنععات بععا داشععتن ويژگي .9

هاي گردشععگري ايجععاد کنععد کععه توانععد جاذبععهمي

 [:  2[از  ها عبارتندترين آنمهم

 اي جنبه فناوري: احداث قنات نیاز به دانش گسترده

از زمین شناسي، مهندسي سعازه، مهندسعي نقشعه 

 برداري، آب شناسي و ژئوتکنیک دارد. 

  جنبه مديريتي: نظام تقسیم آب قنوات و نگهعداري

 ها پیچیدگي بالايي برخوردار است. آن

 قنعات آيعین هعا و بعاره جنبه فرهنگي و مذهبي: در

   .وجود داردهاي خاص جذابیتبا باورهاي فراوان 

  :سامان دهي آب باععث  کاريز باجنبه مناظر طبیعي

هاي گیاهي مختلف و وجعود جانعداران رشد پوشش

 شود. منحصربه فرد و جذاب مي

هاي خشکسالي بهترين حافظ قنات هايي که در دوره

د، با ورود تعادل طبیعي منابع آب زيرزمیني بوده ان
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فناوري هاي نوين حفر چاه متأسفانه رو به فراموشي و 

تر مساحت ايران را . در شرايطي که بیشندنابودي نهاده ا

اند، تجديد حیات هاي خشک و کويرها تشکیل دادهبیابان

هاي متروک مانده دوباره قنات و رونق دوباره آبادي

يد بتوان تواند از توسعه سريع کوير جلوگیري کند و شامي

گفت که در پهنه کوير با بارش اندک و فقر منابع آبي و 

هاي اقلیمي طبیعي حاکم بر آن، بهترين و سختي

کاريز سازکار ترين شیوه فراوري آب، به کارگیري منطقي

که يک رشته قنات است و بايد از هم اکنون و پیش از آن

هاي خشک و متروک افزوده شود ديگر به فهرست قنات 

، ها م ملي و همکاري عمومي براي احیاء قناتبا عز

[. کاريز جزو شاهکارهاي 2 [حرکتي جدي را آغاز کرد

تاريخ مهندسي و ازجمله میراث فرهنگي منحصربه فرد 

هاي تاريخ در ايران آيد. نخستین قناتايران به حساب مي

شکل گرفته و ابداع اين ساختار پیچیده و فني در منابع 

نسبت داده شده است. شناخت موقعیت مختلف به ايران 

و حفظ اين آثار، امري ضروري است و تحقیق حاضر 

 2و مستندنگاري 6کوششي است در زمینه آشکارسازي

رشته کاريز برپايه ادغام و تحلیل عکس هاي فتوگرامتري 

و تصاوير ماهواره اي که براي شناخت، پايش و باز زنده 

 ت. سازي اين آثار ارزشمند مورد نیاز اس

توجه به حريم عناصر شهري، روستايي، همچنین، 

عوارض انساني، طبیعي، تاريخي و جغرافیايي، يکي از 

مهمترين موضوعات مهندسي و برنامه ريزي است که از 

قرون باستان تا کنون مطرح و نسبت به ضرورت هاي 

زمان و مکان، شیوه هاي متفاوتي به خود گرفته است. 

بسیاري از شهرها و روستاها،  مطالعه سوابق تاريخي در

نشان مي دهد که حريم گذاري عناصر مهم و تاريخي با 

اهدافي چون دفاع، پايش، نگهداري، تنظیم و هدايت آن 

دسته از سکونتگاه ها و تأسیساتي که در پیرامون عناصر 

مهم تاريخي و باستاني به وجود آمده يا در آينده بوجود 

[. در 9ناپذير است ]مي آيند امري ضروري و اجتناب 

راستاي حفظ، نگهداري، احیاء و پايش ساخت و سازها و 

تصرفات پیرامون آثار فرهنگي، تاريخي و طبیعي کشور، 

توجه به حريم و شیوه هاي شناسايي و احیاء آثار مذکور، 

جايگاه و اهمیت ويژه اي پیدا کرده است و بايد به دقت 

                                                           
1 Detection 

2 Documentation 

الیت هاي عمراني مورد توجه قرار گیرد و لازم است در فع

اي از هرگونه تجاوز به حريم و چشم انداز آثار و توسعه

رشته تاريخي پرهیز کرد. اين موضوع به ويژه در مورد 

اي دارد زيرا برخي از اين ، اهمیت ويژههاي کشور قنات

آثار نزديک به مناطق شهري هستند و  ساخت و سازهاي 

خشک شدن ها، منجر به تخريب و رويه نزديک به آنبي

شهرسازي حفظ حريم اين آثار  مي گردد. در ها قنات

باارزش، بسیار مهم است. طبق اصول و موازين علمي بین 

هاي المللي که توسط انجمن جهاني بناها و محوطه

)آيکوموس( تعريف شده است، براي میراث  9باستاني

شود که براي هاي مختلف تعريف ميفرهنگي حريم

هاي خاص از نظر مراقبت و محدويت اي ازهريک نوع ويژه

ساخت و ساز و دخل و تصرف تعیین شده است که بايد 

اندرکاران عمران، معماري و توسط طراحان و دست

 [.4شهرسازي رعايت شود ]

پژوهش هاي اندکي در زمینه مقاله حاضر انجام شده 

( با مطالعه بر روي 2965مک فرسون و همکاران )است. 

براي تعیین خودکار  فغانستانهاي سرزمین اقنات

هاي کاريز )میله ها، از بررسي بصري ويژگيموقعیت چاه

هاي عمودي( استفاده کردند. فعال بودن يا غیرفعال چاه

ها باز که آيا چاهبا درنظر گرفتن ايننیز بودن قنات را 

پرتو  پژواک نخستهاي هستند يا نه و با استفاده از داده

 .[5]د انيدار تعیین کردهلا

 در 4در مطالعه ديگري که توسط آنتوينت اجیتو

 انجام شده است، از 2969در سال  دانشگاه کانزاس آمريکا

 شاخص تحلیلمحاسبه و براي  5هاي لندست داده

NDVI  شود که به وسیله آن تعیین ميو استفاده شده

به عکس هاي هوايي از او . نهآيا قنات فعال است يا 

ها بررسي بافت و الگوي قنات براي، مستقلصورت 

 .[6] کنداستفاده مي

( با بررسي روابط رياضي و 2964) برايان جانسون

کند که اعمال ، ثابت مي8استفاده از تصاوير لندست 

هاي ورودي، باعث از هاي گیاهي بسته به نوع دادهشاخص

جمع . [1] شوداطلاعات مکاني مي محتواي دست رفتن

ن اين نکته را مشخص مي کند بندي پژوهش هاي پیشی

مورد استفاده در براي تصوير  اگر کیفیت مکاني بالاکه 

                                                           
3 International Council on Monuments and Sites (ICOMOS) 

4 Egitto, Antoinette 
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به باشد، بايد روشي  نیازمورد هاي طیفي شاخصتولید 

شود که اطلاعات مکاني تصوير را بهبود بخشد. کار گرفته 

بر اين سعي حاضر تحقیق انجام شده در مقاله در 

بهبود ش از دور و تلفیق فتوگرامتري و سنجبا  بوده که

ادغام تصاوير  باداده هاي مکاني محتواي اطلاعات 

و پیاده سازي هوايي  عکس هاي فضايي با چندطیفي

در کنار استفاده مناسب از شاخص ، روال همتايابي الگويي

روشي نوين و هاي طیفي بر روي محصول ادغام تصاوير، 

که  هاي کشور قناتکارآمد براي آشکارسازي خودکار 

براي پژوهش و باززنده سازي آنها در پهنه سرزمین ايران 

نمودار چرخه کار به کارگرفته . مورد نیاز است ارائه گردد

نشان  6در شکلشده در روش پیشنهادي در مقاله حاضر 

داده شده است.

چرخه کار پژوهش نمودار -6شکل

روش شناسی پژوهش -2

روش اهلر در ادغام داده ها -2-1

اشاره به اخذ، پردازش و ترکیب  6تصويرادغام 

هاي مختلف وسیله سنجندهاطلاعات تصويري دارد که به

گیري مختلف تهیه يا با يک سنجنده در حالت هاي اندازه

[. به عبارتي ديگر با عملیات ادغام، تصوير 6اند ]شده

پانکروماتیک با توان تفکیک مکاني بالا با تصوير 

شود و مي کاني پايین، ترکیبچندطیفي با توان تفکیک م

حاصل تصويري است با توان تفکیک مکاني و طیفي بالا. 

يعني تصوير حاصل، مزاياي هر دو تصوير ورودي را دارد و 

در نتیجه استخراج اطلاعات تصويري با بالاترين محتوا و 

گردد. ادغام به روش اهلر بهترين کیفیت ممکن مي

1 Image Fusion 

تبديل  در حوزه 9يشبه همراه پالا IHS2براساس تبديل 

ين منظور توسعه يافت [. روش اهلر براي ا8فوريه است]

 گیرد. بر در IHSرا با تبديلات  طیفيباندتا بیش از سه 

در مرحله اول، تصوير چندطیفي با توان تفکیک 

تبديل قرار مي گیرد. سپس  IHSپايین، تحت تبديل 

تصوير پانکروماتیک و مؤلفه شدت بر  4فوريه دوبعدي

گذر مناسب براي مؤلفه شدت د. پالايه پايینردگميعمال ا

شود. و پالايه بالاگذر براي تصوير پانکروماتیک استفاده مي

هاي تصاوير توان براساس نسبت بین اندازه پیکسل

براي پالايه ها تعیین  5تفکیک بالا و پايین، بسامد برش

بسامد  تواند به طور مستقیم در حوزهمي شود. پالايش مي

انجام شود. تبديل فوريه دوبعدي وارون، هر دو مؤلفه را به 

گرداند. مؤلفه شدت پالايش شده با مکان بازمي حوزه

پالايه پايین گذر و باند پانکروماتیک پالايش شده با پالايه 

با هیستوگرام شدت اصلي، انطباق  شوند وبالاگذرجمع مي

وارون، تصوير  IHSشوند. در پايان يک تبديل داده مي

[. ادغام به 3باز مي گرداند ] RGB ادغام شده را به حوزه

روش اهلر حتي درصورتي که اطلاعات پانکروماتیک با 

حساسیت طیفي باندهاي ترکیب شده انطباق نداشته 

ماني( کارايي دارد و باشد )ادغام چندسنجنده اي و چندز

هاي ادغام نتیجه آن در بسیاري از موارد نسبت به روش

بهتر است. 1و براوي IHSاستاندارد مانند 

های به کار رفتهمعرفی داده -2-2

 به کار گرفته شد اين تحقیق دو نوع داده اصلي در

 (:2)شکل 

با  XP اولتراکمعکس فتوگرامتري پانکروماتیک  -الف

سانتیمتر 69 6فاصله نمونه برداري زمیني

ماهواره  MSاي سنجنده چندطیفي تصوير ماهواره -ب

 متر 4 8آيکونوس با توان تفکیک مکاني

مي باشند که در  6936داده هاي فوق مربوط به سال 

مي شود.ادامه چگونگي ادغام و به کارگیري آنها تشريح 

2 Intensity-Hue-Saturation 

3 Filtering 
4 2D Fourier Transform 

5 Cut-Off Frequency 

6 Brovey 
7 GSD 

8 Resolution 
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، کونوسيآي ماهواره فیچندط ريتصو :بالا. شهر اسلاممنطقه  -2شکل

 فتوگرامتري دوربین هوايي اولتراکم  عکس پايین:

بررسی معرفی منطقه مورد -2-3

منطقه مورد بررسي در پژوهش حاضر، در جنوب 

آباد قرار دارد شرقي اسلام شهر و در ناحیه روستاي نظام

-612از طرح پروازي  298اندکس، تصوير طبق(. 9)شکل

در مراحل مختلف تحقیق استفاده شده است. با  6936

درصداست، اين منطقه  2 توجه به شیب منطقه که حدود

جزو نواحي دشتي شمرده مي شود. از اينرو، قنات هاي 

منطقه نیز از نوع قنات هاي دشتي با طول زياد هستند.

 منطقه مطالعه.  موقعیت -9شکل

بر روي نقشه طرح پرواز :پايین: بر روي تصوير ماهواره اي، بالا

پیش پردازش داده ها -2-4

تصوير چندطیفي آيکونوس از سازمان نقشه برداري 

، تصوير فوق هم 6کشور تهیه شد. طبق توضیحات فراداده

 2مرجعتحت تصحیح جوي قرار گرفته بوده و هم زمین

هاي شده بوده است. تصاوير فوق با استفاده از نقشه

دار شدند. افزون بر اين، تصوير فاقد ، مختصات6:2999

ابر، سايه و عوامل مزاحم ديگر مي باشد. عکس هوايي 

مربوط به دوربین فتوگرامتري اولتراکم، در حالت 

پانکروماتیک با تصحیحات لازم و داراي مختصات تهیه 

ور در سازمان نقشه برداري کشور توسط گرديد. تصوير مزب

دار شد و تصحیحات لازم بر مختصات INPHOنرم افزار 

هاي مختلف انجام گرفت. براي ورود به الگوريتمآن روي 

 و اشندب 9ادغام، تصاوير ورودي بايد مربوط به يک صحنه

 PCIافزار اندازه شوند. بدين منظور، ابتدا در محیط نرمهم

منطقه مورنظر در دو تصوير به طوري که هر دو تصوير 

يک منطقه را پوشش دهند بريده شد. سپس در  "دقیقا

1 Metadata 
2 Geo-Referenced 

3 Scene 
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هاي ادغام، و پیش از ورود به الگوريتم MATLABمحیط 

، به 6ابعاد تصوير چندطیفي با استفاده از روش دوخطي

شد. همچنین تصوير ابعاد تصوير پانکروماتیک رسانده 

جنس بودن با تصوير چندطیفي، از اي همپانکروماتیک بر

 بیتي تبديل گرديد. 61به  2نظر درجه چندي سازي

پیاده سازی -3

ادغام و ارزیابی -3-1

در روش اهلر دو ويژگي خاص وجود دارد: يکي 

تواند حداکثر اطلاعات که مي IHSاستفاده از تبديل 

در از که پالايه هاي موردنیمکاني را حفظ کند و ديگر اين

سپس تصوير نهايي به  گردد و فضاي بسامد اعمال مي

(. 4شود )شکل بازگردانده مي RGBفضاي 

 اهلر روش به ايماهواره ريتصو فتوگرامتري و عکس ادغام -4شکل

)بالا( و بزرگنمايي شده آن )پايین(

1 Bi-Linear 

2 Quantization 

تصوير ادغام شده نسبت به تصاوير ورودي، تاريک تر 

کاهش پیدا کرده است.  يعني روشنايي کلي تصوير است

براي بررسي بیشتر نیاز است هیستوگرام پیش و پس از 

ادغام تحلیل شود.

 ريتصاو و اهلر روش به شده ادغام ريتصو ستوگرامیسه هيمقا -5شکل

هیاول يورود

هیستوگرام در باندهاي مختلف  قله 5طبق شکل

که  4نسبت به باند تصوير پانکروماتیک به غیر از باند 

به سمت راست متمايل شده است تغییري نکرده  کمي

است. بنابراين روشنايي تصوير در ساير باندها نبايد نسبت 

به تصوير پانکروماتیک تغییر چنداني داشته باشد. طبق 

درجات خاکستري تصوير ادغام  نمودار مربوط به میانگین

تغییر  4، تنها باند 1شده و تصوير پانکروماتیک در شکل 

قابل توجهي داشته و افزايش يافته است. اما طبق نمودار 

تصوير نسبت به  9انحراف معیار تصوير ادغامي، تباين

تصوير پانکروماتیک اولیه میزان کمي کاهش پیدا کرده 

نظر بل تشخیص نیست. بهاست که البته در هیستوگرام قا

میزان انحراف معیار باندهاي مختلف  رسد الگوي تغییرمي

از الگوي تغییر انحراف معیار باندهاي تصوير چندطیفي 

کند. به عبارتي ديگر، نسبت انحراف معیار اولیه تبعیت مي

کم و  باندهاي مختلف با نسبت بین باندهاي تصوير اولیه،

 مشابه است. بیش 

مقايسه میانگین درجات خاکستري  طبق نمودار

میانگین  (6شکل)باندهاي چهارگانه پیش و پس از ادغام 

درجات روشنايي تصوير در باندهاي مختلف نسبت به 

تصوير چندطیفي اولیه، تغییر چنداني نداشته است. 

بسیار ناچیز  4رود که تابیدگي طیفيبنابراين انتظار مي

شنايي تصوير نسبت زيرا تغییر میانگین درجات رو ،باشد

به تصوير چندطیفي پیش از ادغام، نشان دهنده تابیدگي 

طیفي باندها خواهد بود.

3 Contrast 

4 Spectral Distortion 
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 ريتصو با اهلر روش به شده ادغام ريتصو سهيمقا -1شکل

 بالا يمکان توان تفکیک با يورود کیپانکرومات
 

 
 يفیچندط ريتصو با اهلر روش به شده ادغام ريتصو سهيمقا -6شکل

 نيیپا يمکان توان تفکیک با يورود

 

معیارهاي مختلف براي برآورد کیفیت محتواي 

 (.8تصوير ادغام شده به کار گرفته شد )شکل 6اطلاعات

معیاري خوب و به معني شباهت تصوير  2شباهت ساختاري

پانکروماتیک اولیه و تصوير ادغام شده است. حداکثر نسبت 

را در نیز وجود خطاي چندان زيادي  9سیگنال به نويز

دهد. اما در مقايسه با روش تصوير ادغام شده، نشان نمي

 به نسبت 4براوي پايین است. همچنین، آنتروپي تفاضلي

بالاست. يعني محتواي اطلاعاتي تصوير پس از ادغام 

 9مراتب کاهش پیدا کرده است. اين کاهش در باندهاي به

 5حداکثر میزان را داشته است. ضريب همبستگي 4 و

از عدم شباهت بالاي تصوير ادغام شده  تيپايین نیز حکا

                                                           
1 Information Content 

2 Structural Similarity 

3 Signal to Noise Ratio 
4 Differential Entropy 

5 Correlation Coefficient 

رسد محتواي مکاني نظر ميبا تصوير پانکروماتیک دارد. به

 ها اندکي کاهش پیدا کرده است. داده

اي میانگین درجات خاکستري تصوير نمودار میله

ادغام شده و تصوير چندطیفي اولیه و عدم جابجايي قله 

ر ادغام شده نسبت به قله هیستوگرام باندهاي تصوي

دهد تغییر نشان مي 8هیستوگرام باندهاي اولیه در شکل

چنداني از لحاظ طیفي در باندهاي مختلف ايجاد نشده 

کند که تابیدگي طیفي در تأيید مي 3است. نمودار شکل

ترين تابیدگي طیفي در اين روش بسیار پايین است. کم

ترين به ترتیب بیش 4 و 9باند اول و دوم بوده و باندهاي 

 اند. تابیدگي طیفي را داشته

 

 
 به شده ادغام ريتصو تیفیک يابيارز يهاسه شاخصيمقا -8شکل

 4 تا 6 يباندها در اهلر روش

 

 
 روش به شده ادغام ريتصو يکسلیپ انحراف شاخص سهيمقا -3شکل

 4 تا 6 يباندها در اهلر

 اعمال شاخص طیفی  -3-2

شاخص زير براي اعمال بر در اين تحقیق از سه 

تصاوير ادغام شده به منظور استخراج برخي از ويژگي 

 هاي مرتبط با تصوير کاريز استفاده شده است:
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  شاخصTC3تبديل  : سومین مؤلفهTC6  که نشان

. منععاطق بععا درجععات ]69[اسععت  2نمنععاکي دهنععده

روشنايي بالا و نزديک به سفید، نماياننعده نمنعاکي 

درکنار ديگر علائعم، احتمعال وجعود  است کهخاک 

   را بیان مي کند.دهانه کاريز 

  شاخصSAVI9 اين شاخص براي شناسايي پوشش :

تراکم براي تصاويري که نسبت خعاک در گیاهي کم

شود و اثر خاک تر از گیاه است استفاده ميآن بیش

. منطقععه ]66[دهععد را کععاهش مي 4پععس زمینععه

داراي پوشعش موردبررسي درپژوهش پعیش رو نیعز 

سععیاه در  "تععراکم اسععت. منععاطق کععاملاگیععاهي کم

عدم وجود پوشش گیاهي است.  تصوير نشان دهنده

هععا داراي پوشععش گیععاه اطععراف دهانععه میلععه چاه

صورت دوايعري در تصعوير تراکم است که بايد بهکم

شناسايي شوند. مرکز اين دواير کوچک، سیاه اسعت 

 گیاهي است.ها بدون پوشش زيرا داخل میله چاه

  شاخصNDWI5 اين شاخص بر پايه ويژگي رفتعار :

. در اين پژوهش ]62[طیفي آب طراحي شده است 

شاخص مزبور براي ابهعام زدايعي از نتعايج شعاخص 

هاي بالا و به منظور بهبود جداسازي آب از خعاک و 

 گیاه مورد استفاده قرار مي گیرد. 

در تصوير ادغام شده به روش اهلر، معیار انحراف 

رود نتايجي قابل پیکسلي مقدار ناچیزي بود. لذا انتظار مي

دهد که هر نشان مي 69قبول به دست آيد. تحلیل شکل 

سه شاخص کارکرد مناسبي داشته اند. براي ارزيابي 

ي، تعداد پیکسل هاي مشترک تصوير پس از اعمال کمّ

مرجعي که پیشتر در آن موقعیت هدف شاخص، با تصوير 

با دقت ترسیم شده محاسبه مي شود. تعداد پیکسل هاي 

پیکسل هاي  صحیح تشخیص داده شده نسبت به کل

 هدف در تصوير مرجع، درصد کارايي را نشان مي دهد.
 

                                                           
1 Tasseled Cap 

2 Wetness 

3 Soil Adjusted Vegetation Index 
4 Background 

5 Normalized Difference Water Index 

 

 
 به شده ادغام ريتصو برشاخص ها  اعمال از حاصل ريتصو -69شکل

 TC3 :پايین،  SAVI: وسط ، NDWI: بالا .اهلر روش
 

هاي تشخیص داده شده در درصد تعداد پیکسل

 است: ارائه شده 6جدول درموقعیت صحیح قنات 
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س
ا ها در روش اهلرشاخصنتايج کمّي -6جدول

بخش بندی تصویر ادغام شده -3-3

تصوير،  6بنديدر تحقیق حاضر به منظور بخش

بر روي تصوير پانکروماتیک با دقت مکاني  2الگوريتم اوتسو

. اين روش معیاري براي جداکردن ]69[بالا اعمال شد 

اي انتخاب گونهاشیاء از پس زمینه است. حدآستانه بهینه به

بیشینه و انحراف  9شود که انحراف معیار میان رده ايمي

بندي بهتر عمل کند. کمینه شود تا بخش 4درون رده اي

نشان داده شده است. 66وگرام آن در شکلتصوير و هیست

عکس ستوگرامیه نمودار :پايین: عکس فتوگرامتري ، بالا -66شکل

1 Segmentation 

2 Otsu 
3 Between-Class 

4 Inter-Class 

دايره شکل هاي ها از نظر هندسي هاي قناتمیله چاه

دلیل باز بودن و عمق، ها بهمانندي هستند که مرکز آن

نماي  62شوند. در شکل تر ديده ميدر تصوير تیره

شود. نزديک اين عوارض ديده مي

رشته قنات در عکس فتوگرامتري بزرگنمايي -62شکل

ضعیت هیستوگرام آن، به روش وتصوير فوق باتوجه به 

بندي گرديد و در بخش 69طبق شکل 5آستانه گذاري

مرحله بعد براي تصمیم گیري مورد استفاده قرارگرفت. 

ريتصو يبندبخش اتیعمل از حاصل ريتصو -69شکل

، جهت گراديان و همچنین بزرگي آن 64مطابق شکل

ها نشان دهنده تغییر ناگهاني در پیرامون دهانه قنات

درجات خاکستري است. بنابراين طبیعي است که با 

بندي انتظار تفکیک اين عوارض از پیرامون الگوريتم بخش

ها، وجود داشته باشد.آن

5 Thresholding 
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انيگراد جهت ريتصو :پايین ،ان يگراد يبزرگ ريتصو :بالا -64شکل

میزان کارايي روش در تشخیص صحیح پس از 

ها به با لايه مرجعي که از موقعیت هاي قنات 6نهيهمبر

درصد  66دست آمده از عملیات میداني تولید شد برابر 

الگوريتم فوق بر روي (. 65)شکل دست آمده استه ب

اعمال شد. با توجه به تصوير ادغام شده به روش اهلر نیز 

اين تصوير داراي يک قله هیستوگرام است لذا يک  5شکل

حد آستانه براي بخش بندي در اين تصوير نیاز است.

1 Overlay 

 يباندها در اهلر روش به شده ادغام ريتصو يبندبخش -65لکش

 چهارگانه

دهد باند با تصوير مرجع نشان مي برهم نهينتايج اما 

 (2)جدول تري را جداسازي کرده استآبي اطلاعات بیش

زيرا انحراف معیار در باند آبي نسبت به ساير باندها کمتر 

است لذا جداسازي عوارض از زمینه بهتر صورت مي 

گیرد.

 شده ادغام ريتصو بر يبندبخش تميالگوريکمّ لیتحل جهینت -2جدول

چهارگانه يباندها در اهلر روش به

همتایابی الگویی -3-4

شوند شمرده مي 2ها عارضه هايي همساندهانه قنات

هندسي از يک  4و نیز ريخت 9که از نظر درجه روشني

ان پیروي مي کنند. لذا چنانچه الگوي کم و بیش يکس

عنوان يک الگوي نمونه انتخاب و در سراسر چاه به يک

و با [ 64] 5تصوير با استفاده از الگوريتم همتايابي الگويي

معیار ضريب همبستگي پیجويي شود، نتیجه 

ترين که داراي بیش خواهد بودهايي از تصوير موقعیت

(. با انتخاب 61شباهت با الگوي انتخابي هستند )شکل 

 خوبي در نتايج آشکارسازي حاصل الگوي مناسب، بهبود

هاي اضافي، پالايش داده و بهترمي شود. براي نتیجه 

2 Conform 

3 Intensity Value 
4 Morphology 

5 Template Matching 
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س
ا دراين مرحله نقاطي از تصوير که با ضريب همبستگي 

شوند. اند، حذف مياستخراج شده 6/9آستانه  تر از حدکم

نمودار جايگاه نقاط شناسايي شده با روش  66شکل 

یزان کارايي اين روش مدهد. همتايابي الگويي را نشان مي

در تشخیص با اشتراک گیري نسبت به فايل مرجع، برابر 

 درصد به دست آمد. 54

 عکس: وسط ،هاچاه لهیم دهانه از شده هیته يالگو: بالا -61شکل

 همتايابي الگويي جهینت :پايین ،منطقه فتوگرامتري

همتايابي الگوييبه روش  شده استخراج نواحي -66شکل

براي تقويت مدل تصمیم گیري و به عنوان داده جنبي، 

نیم متري منطقه با استفاده از نرم افزار مدل ارتفاعي رقومي

INPHO تصوير  68منطقه تهیه شد. شکلو تصاوير رقومي

دهد.مدل ارتفاعي رقومي منطقه را نشان مي

منطقه ي رقومارتفاعي  مدل، پايین: بیش ريتصوبالا:  -68شکل

تصوير شیب منطقه براساس مدل ارتفاعي رقومي و 

دهد تهیه شد. نقشه شیب نشان مي ArcMapدر محیط 

که در برخي نقاط ناهنجاري هاي چشمگیر به میزان 
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صورت دواير کوچکي وجود درصد به 99الي  29حدود 

هاي کوچکي دارد. اين ناهنجاري هاي ارتفاعي کوچک تپه

. تناظر دارندانباشت خاک پیرامون دهانه قنات  بااند که 

عنوان يک لايه اطلاعاتي ديگر، براي بنابراين  شیب به

بود تصمیم گیري به کار گرفته ها و بهغني سازي داده

درپژوهش حاضر، اطلاعات استخراج شده توسط  شد.

با واقعیت زمیني  کاملهاي مدل ارتفاعي، به طور داده

 کمک بدون خطا به تشخیصاند توتطبیق داشته و مي

 کند.

ادغام در سطح تصمیم گیری -4

م در سطح گیري، فراتر از ادغاادغام در سطح تصمیم

توانند از انواع هاي ورودي ميکند. دادهوير عمل ميتص

هاي استخراج شده از ويژگيدر اين سطح، مختلف باشند. 

اي و نتیجه مي گرددتصاوير مختلف با يکديگر ادغام 

تر از آنچه که هريک به تنهايي قادر به تر و جامعاملک

شود. فرآيند تصمیم گیري در ارائه آن بودند، حاصل مي

هاي گیرد. در مرحله اول لايهدو مرحله صورت مي 

بندي اطلاعاتي مربوط به شاخص ها و الگوريتم بخش

 MATLABشوند. مرحله اول درمحیط ادغام مي

انجام مي شود  ArcMapطومرحله دوم درمحی (63)شکل

هاي اطلاعاتي تصوير شیب و تصوير سپس نتیجه با لايه

. در پايان، با اعمال گردد حاصل از همتايابي تلفیق مي

 شوند. قید مساحت و فاصله، نواحي نامرتبط حذف مي

هاي مختلف در شاخص طبق میانگین کارايي

هاي گوناگون و تجربیات مربوط به ويژگي هاي روش

اين قنات و نیز پرسش از کارشناسان خبره در  عارضه

هاي مختلف اطلاعات استخراج شده زمینه، براي لايه

صورت زير درنظر گرفت:هايي بهتوان وزنمي

 SAVI  :69/2 هاي اطلاعاتي لايهويژگي -6

 NDWI :69/6  هاي اطلاعاتي لايهويژگي -2

 TC3  :69/2 هاي اطلاعاتي لايهويژگي -9

 69/9بندي : بخش اطلاعاتي لايههاي ويژگي -4

 69/9هاي اطلاعاتي شیب منطقه : ويژگي -5

69/2هاي اطلاعاتي همتايابي الگويي : ويژگي -1

 اهلر روش به شده ادغام ريتصو يبندبخش -63شکل

براي ادغام در سطح تصمیم گیري از روش منطق 

هاي مختلف با فازي استفاده شد که درآن تصاوير با وزن

شوند و تصوير نتیجه، تصويري با درجات يکديگر ادغام مي

خاکستري خواهد بود که در آن درجات خاکستري 

وقوع  است. در پژوهش تر بیشتر به معني احتمال روشن

 %89نهايي، نقاطي که بیش از گیري حاضر براي تصمیم

عنوان نامزد انتخاب و از تصوير جدا احتمال وقوع دارند به

نتیجه نهايي آشکارسازي رشته کاريز  29شدند. در شکل

پس از برهم نهي با عکس هوايي ارائه شده است.

پس از  شده از نتیجه ادغامآشکارسازي رشته کاريز  -29شکل

 رينهي بر روي عکس فتوگرامتبرهم
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 ارزیابی نتایج -5

روش اهلر بعنوان يک روش مناسب براي ادغام 

در اين  تصاوير هوايي و فضايي مي تواند استفاده شود.

روش تابیدگي طیفي تصوير ادغام شده در باندهاي 

چهارگانه بسیار پايین و نزديک به صفر است. معیار 

شباهت ساختاري و حداکثر نسبت سیگنال به نويز مقدار 

را نشان مي دهد. اما ضريب همبستگي به  متوسطي

و  9نسبت پايین است. اختلاف آنتروپي نیز براي باندهاي 

مي دهد. نتايج نشان داد که  مقدار بالايي را نشان 4

استفاده از الگوريتم ادغام براي درج عکس هوايي به 

عنوان باند پانکروماتیک مجازي درتصوير چندطیفي 

ي تولید کند که به طور تواند تصويراي ميماهواره

همزمان توان تفکیک مکاني و طیفي مطلوب )با افتي 

 پذيرفتني در کیفیت( را ارائه دهد.
 

 
 روي  مقايسه درصد موفقیت الگوريتم بخش بندي بر -26شکل

 سبز و مادون قرمز ،آبي ،روش هاي مختلف درچهار باند قرمز

 

روش اهلر در اين تحقیق کارايي پیاده سازي ادغام به 

نشان را درصد در تشخیص عوارض مطلوب  39بیش از 

 %12با ) TC3هاي طیفي اعمال شاخص داده است.

 %12)با  NDWIو  مطلوب( عوارضدر تشخیص  یتموفق

 %52)با  SAVIمطلوب( و  عوارضموفقیت در تشخیص 

مطلوب( و اعمال الگوريتم  عوارضموفقیت در تشخیص 

بندي بر روي باندهاي مختلف تصاوير ادغام شده که بخش

است و در  بازدهي داشته %61در روش اهلر براي باند آبي 

گیري لايه شیب منطقه و نهايت با ادغام در سطح تصمیم

موفقیت  %54با ) لايه حاصل از الگوريتم همتايابي الگويي

درصد  39ه نهايي با مطلوب( نتیج عوارضدر تشخیص 

 .(26)شکل  شد قنات حاصل رشته موفقیت در شناسايي

هاي طیفي بسته به نوع شاخص، استفاده از شاخص

پذير هاي ادغام، امکاندر تصاوير حاصل از برخي روش

ها به تحلیل طیفي منطقه توان توسط آناست و مي

بندي در تصاوير ادغام شده برخي الگوريتم بخش پرداخت.

بندي تصوير ها، نتايج بهتري نسبت به بخشروشاز 

عنوان مثال در روش پالايه دهد. بههوايي پانکروماتیک مي

بندي بالاگذر، در تمامي باندها پس از ادغام، نتیجه بخش

 نسبت به تصوير هوايي بهتر است.

 

 
مقايسه درصد موفقیت سه شاخص طیفي بر روش هاي  -22شکل

 مطرح شدهادغام مختلف 

 
پس از اعمال الگوريتم ادغام، استخراج عوارض و 

پذير است. در امکان هاي طیفيوسیله شاخصها بهويژگي

با برجسته کردن  TC3و   NDWIهاياين تحقیق شاخص

با جداسازي پوشش  SAVIهاي نمناکي و شاخص ويژگي

گیاهي از غیر آن، کمک شاياني به استخراج عوارض 

راين استفاده از شاخص . بناب(22)شکل  مطلوب کردند

طیفي مناسب با منطقه، لايه اطلاعاتي مهمي در 

کند. بدين ترتیب، با ها فراهم ميتشخیص ويژگي

احتساب و اعمال نتايج اين پژوهش، با استفاده از روش 

هندسي و خصوصیات استخراج هاي تحلیل داده ها و 

تصاوير ماهواره اي و عکس عارضه موردنظر از توصیفي 

ادغام به شیوه اهلر و نشان داده شد که ايي، هاي هو

اعمال منطق فازي براي ترکیب نتیجه ادغام با لايه هاي 

اطلاعاتي هندسي و راديومتري مطرح شده در روش 

پیشنهادي، کارآمدي مناسب را براي شناسايي خودکار 

 کاريز دارد.

 هاپیشنهاد -6

به منظور از روش اهلر در گام نخست در اين تحقیق 

ادغام داده ها و آماده سازي تصوير مناسب براي استخراج 

به دست  نتايجعوارض موردنظر استفاده شد. براساس 

اين روش در همه شرايط پاسخ بهینه ندارد لذا ، آمده
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از روش ادغام در سطوح ترکیبي پیشنهاد مي شود 

هر  در، واحدروال يک استفاده از جاي استفاده کرد و به

گام بعدي که ورود به براي بهینه  ياز روشطلاعاتي لايه ا

د و در نهايت شواستفاده است استخراج ويژگي 

هاي مختلف را با هاي استخراج شده در لايهويژگي

ادغام در سطح در تحقیق حاضر، يکديگر ادغام نمود. 

براي دست . انجام شدفازي  برپايه منطقگیري تصمیم

هاي مختلف لايهجه ادغام، يافتن به عملکرد بهینه در نتی

که هريک وزن خاص خود را دارند، با ضرايب مختلفي 

مي توان از ترکیب گیري تصمیمبراي شوند. مي وارد

فازي استفاده  و منطقالگوريتم شبکه عصبي چندلايه 

که در مراحل بعدي پژوهش آزمايش و ارزيابي  کرد

 خواهد شد.

سپاسگزاری

سازمان نقشه برداري کشور  نويسندگان بدينوسیله از

براي دراختیار قراردادن عکس هاي هوايي و تصاوير 

براي  ماهواره اي و مرکز بین المللي قنات واقع در يزد

 سپاسگزاري مي کنند. ارائه مشاوره
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