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 چکیده

-قرار میهای پوششی تهیه شده از تصاویر سنجش از دور با قدرت تفکیک مکانی مختلف را تحت تاثیر های مخلوط، دقت کلی نقشهپیکسل

های مخلوط ارائه شده است تکنیک تهیه نقشه در سطح های اخیر به منظور حل مشکل پیکسلهایی که در سالیکی از الگوریتم دهند.

در این تکنیک ابتدا با توجه به ضریب  .استSTHSRM  (Soft-Then-Hard Super resolution mapping)سخت موسوم به -سپس-زیرپیکسل نرم

شود؛ سپس ها مقدار شاخصی تخمین زده میهای تصویر اولیه به تعدادی زیرپیکسل تقسیم، و برای هر یک از آنر یک از پیکسلبزرگنمایی، ه

های ها و پیکسلگردد. مدل جذب مکانی با تخمین میزان جاذبه میان زیرپیکسلها مشخص میبا مقایسه این مقادیر، برچسب زیرپیکسل

نیز از جمله  (Unit Of Class)گذاری در واحد کلاس ها است. تکنیک برچسببه مقدار شاخص زیرپیکسلهای محاسهمسایه یکی از روش

ها در هر یک از ها است، که براساس ترتیب کلاسی تعریف شده به مقایسه مقادیر شاخص زیرپیکسلگذاری زیرپیکسلهای برچسبروش

پردازد. تحقیق حاضر، با توسعه مدل جذب مکانی و تعریف مدل جذب می گذاری آنهاهای حاضر در سطح پیکسل مخلوط و برچسبکلاس

، به تعیین بهترین حالت ممکن آرایش مکانی UOC (Unit Of Class)گذاری نوین مبتنی بر تکنیک طیفی و همچنین ارائه روش برچسب-مکانی

ها در محاسبه هزینه متناظر با آرایش مکانی زیرپیکسلگذاری پیشنهادی با تعریف تابع هزینه و ها پرداخته است. روش برچسبزیرپیکسل

و  Worldview-3سازی این مدل بر روی دو تصویر کند. پیادهها را تعیین میحالات مختلف ترتیب کلاسی، حالت بهینه جانمایی زیرپیکسل

ROSIS-03 یای بهبود دقت نقشه تهیه شده در سخت گو-سپس-های پیشین تهیه نقشه در سطح زیرپیکسل نرمو مقایسه نتایج آن با روش

ها است. مقدار بهبود شاخص کاپا اصلاح شده الگوریتم پیشنهادی سطح زیرپیکسل با روش پیشنهادی به ویژه در عوارض خطی و مرز کلاس

ی تصاویر ترتیب برا، به2( در ضریب بزرگنماییAUOCگذاری در واحد کلاس تطبیقی )نسبت به مدل جذب مکانی همراه با روش برچسب
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 مقدمه -1

خالص و  یهاکسلیاز پ یبیترک ،سنجش از دور ریواتص

را  یبندطبقه نتایجط ومخل یهاکسلیپ .هستند مخلوط

 ،آنهابدون رفع مشکل دهند و قرار میتحت تاثیر 

کامل سنجش از دور در استخراج اطلاعات  لیپتانس

-. روش[1]برداری نخواهد بود قابل بهره نیزم یپوشش

قادر به مدلسازی  1سخت بندی کنندههای طبقه

و استخراج اطلاعات در سطح  2های مخلوطپیکسل

لاط های تجزیه اختروش زیرپیکسل نیستند. با توسعه

برآورد  ، امکان2های نرمبندی کنندهو طبقه 3طیفی

ها در سطح زیر پیکسل فراهم آمده است. سهم کلاس

ها همچنان نامعلوم اما نحوه آرایش مکانی زیر پیکسل

های تهیه نقشه در های اخیر روشماند. در سالمی

بندی نرم ( براساس نتایج طبقهSRM) 5سطح زیرپیکسل

ی تهیه نقشه در سطح زیر هاتکنیکارائه شده است. 

با کاهش عدم قطعیت مکانی در خروجی روش پیکسل

بندی بندی نرم آن را به یک نقشه طبقههای طبقه

سخت با قدرت تفکیک مکانی بهتر از تصویر اصلی 

های پیکسل ا،هاین روش واقع در. [2] نمایندتبدیل می

نظر ها در به صورت ماتریسی از زیرپیکسلرا مخلوط 

مفهوم راساس ب هازیرپیکسل که موقعیتگیرند می

 .[3] شودوابستگی مکانی تعیین می

وابستگی مکانی بر قانون اول جغرافیا استوار است که 

های نزدیک به هم شباهت طبق آن عوارض و پدیده

.  بر این اساس هر پیکسل [2]بیشتری به یکدیگر دارند 

تعداد مشخصی با در نظر گرفتن ضریب بزرگنمایی به 

شود و هر یک از آنها به یک زیرپیکسل تقسیم می

شوند. در فرایند اختصاص کلاس اختصاص داده می

های مختلف ها از سهم کلاسبرچسب به زیرپیکسل

حاضر در سطح پیکسل به منظور برآورد تعداد 

                                                           
1 hard-classification 
2 mixed pixels 
3 Spectral unmixing 
4  Soft-classification 
5 Super resolution mapping 

های مربوط به هر کلاس و از مفهوم وابستگی زیرپیکسل

ها استفاده مکانی زیرپیکسلمکانی جهت تعیین آرایش 

های تهیه نقشه در سطح شود. بسیاری از روشمی

، شبکه عصبی [2]زیرپیکسل مانند مدل جذب مکانی 

های ، روش[6]شبکه عصبی هاپفیلد  ،[5]پیش رونده 

و شاخص  [7]درون یابی مختلف مانند کریجینگ 

های تهیه نقشه در سطح زیر الگوریتم [۰]کوکریجینگ 

شوند. تهیه نقشه سخت نامیده می-سپس-مپیکسل نر

سخت طی دو -سپس-در سطح زیرپیکسل به روش نرم

دو:  هامرحله، یک: محاسبه مقدار شاخص زیرپیکسل

.  در [1]شود ها انجام میگذاری زیرپیکسلبرچسب

های تصویر اصلی براساس مرحله اول هر یک از پیکسل

شود، زیرپیکسل تقسیم می 2S به ضریب بزرگنمایی

ها مقدار ویژگی سپس برای هریک از زیرپیکسل

ها، تخمین زده ( از همه کلاس1و 1)بین )شاخص( نرم 

بندی ای از تصاویر طبقهشود. و در نهایت مجموعهمی

شده نرم با قدرت تفکیک مکانی مدنظر و برای تمامی 

ه مقادیر شود. در مرحله بعد با توجه بها ایجاد میکلاس

بندی نرم و قید ها، خروجی طبقهشاخص زیرپیکسل

های مختلف در هر پیکسل، مقدار ویژگی سهم کلاس

ها سخت )برچسب کلاسی( به هر یک از زیرپیکسل

های سریع و موثر یکی از روششود. اختصاص داده می

-های نرمها در روشتخمین مقدار شاخص زیرپیکسل

ت که مفهوم سخت، مدل جذب مکانی اس-سپس

فیزیکی ساده و صریحی دارد. مدل جذب مکانی با 

های همسایه و فاصله توجه به مقدار سهم پیکسل

های ها و مرکز پیکسلاقلیدسی میان مرکز زیرپیکسل

همسایه در فضای مکان به محاسبه مقدار شاخص 

پردازد. این روش بدون نیاز به دانش ها میزیرپیکسل

مکانی منطقه مورد بررسی، نقشه راجع به ساختار  6اولیه

کند. این روش زیرپیکسلی رضایت بخشی را فراهم می

بندی های فراوانی به دست آمده از طبقهوابسته به نقشه

                                                           
6 Prior knowledge 
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          ... جذب مدل براساس زیرپیکسل سطح در نقشه تهیه
 مهناز دستجانی و همکاران

 

/پیکسل است و اطلاعات نرم و فاصله مکانی زیرپیکسل

رو شود. از اینطیفی تصاویر در آن نادیده گرفته می

مدل جذب  تهیه نقشه در سطح زیرپیکسل به روش

جهت . [11] مکانی نویزی و دقت آن محدود است

بهبود نقشه زیرپیکسلی حاصل از مدل جذب مکانی، 

گ (، مدل جذب مکانی 2111و همکاران ) 1وان

. این [11]زیرپیکسل/زیرپیکسل را پیشنهاد کردند 

-روش برای محاسبه مقدار وابستگی مکانی زیرپیکسل

ها در کسلهای پیکسل مخلوط، توزیع مکانی زیرپی

. از آنجایی [11] گیردهای همسایه را در نظر میپیکسل

که تهیه  نقشه در سطح زیرپیکسل براساس تئوری 

وابستگی مکانی با فرض بیشینه سازی وابستگی مکانی 

گیرد و همچنین جذب ها انجام میداخل و بین پیکسل

مکانی به عنوان ابزاری برای بیان وابستگی مکانی به کار 

(، مدل جدیدی برای 2112د؛ وانگ و همکاران )رومی

بیان وابستگی مکانی زیرپیکسل/زیرپیکسل با ترکیب 

ها ارائه خطی جذب مکانی داخل و بین زیرپیکسل

کردند، حل این مدل به کمک الگوریتم ژنتیک صورت 

گیرد که روشی زمانبر است. اما همچنان در هیچ می

رد توجه قرار های پیشین اطلاعات طیفی مویک از روش

گذاری . از سوی دیگر، نحوه برچسب[11] نگرفته است

ها مسئله مهمی است که مستقیما بر نتایج زیرپیکسل

های تهیه نقشه در سطح زیر پیکسل الگوریتم

-. یکی از روش[12]سخت تاثیرگذار است _سپس_نرم

تکنیک  هاگذاری زیرپیکسلهای ارائه شده در برچسب

ین روش پس از تعیین ترتیب ا در واحد کلاس است.

ها در هر ، به مقایسه مقدار شاخص زیرپیکسل2هاکلاس

پردازد، در های حاضر در سطح پیکسل مییک از کلاس

نهایت زیرپیکسلی با بیشترین مقدار شاخص، برچسب 

های . از دیگر روش[12]گیرد کلاس مورد بررسی را می

ها، در واحد زیرپیکسل تعیین برچسب زیرپیکسل

                                                           
1 Wang 

2 visiting orders of classes 

3(UOS)  2و بیشترین مقدار شاخص(HAVF)  است. در

ها جهت ، پس از تعیین ترتیب زیرپیکسلUOSروش 

گذاری، بیشترین مقدار شاخص کلاسی، برچسب

کند. برچسب زیرپیکسل مورد بررسی را مشخص می

و  UOSگذاری ( اختلاف دو روش برچسب1شکل )

UOC  های ها با روشلدر تعیین برچسب زیرپیکس

سخت را -سپس-تهیه نقشه در سطح زیرپیکسل نرم

برخلاف دو روش قبل، در تکنیک  دهد.نشان می

HAVFشود؛ و مشخص نمی ، ترتیب کلاس و زیرپیکسل

ها، های کلاسی همه زیرپیکسلبا مقایسه تمامی شاخص

بیشترین مقدار شاخص کلاسی، برچسب زیرپیکسل 

نقشه خروجی حاصل از به کند. متناظر را تعیین می

ها در تعیین برچسب زیرپیکسل UOCتکنیک  کارگیری

از دقت کلی  HAVFو  UOSهای نسبت به روش

های کلاسی ؛ اما ترتیب[12]بالاتری برخوردار است 

تهیه نقشه در سطح زیرپیکسل  مختلف در آن، نتایج

 .[1]کند متفاوتی را فراهم می

ها( حالت مختلف : تعداد کلاسK) !UOC ،Kدر روش 

های توان در نظر گرفت. ترتیبها میبرای ترتیب کلاس

ها را به مختلف،  آرایش مکانی متفاوتی از زیرپیکسل

(، از شاخص 2112و همکاران ) . وانگ[1]همراه دارد 

برای تعیین بهترین ترتیب کلاسی استفاده  𝛪 5مران

بیانگر وابستگی مکانی  𝛪. شاخص مران[1]کردند 

های فراوانی حاصل ها است که با استفاده از نقشهکلاس

شود. با مقایسه شاخص بندی نرم محاسبه میاز طبقه

هایی با مقدار شاخص بیشتر، در الویت ها، کلاسکلاس

ها جهت گیرند. در این روش ترتیب کلاسقرار می

های ها برای تمامی پیکسلگذاری زیرپیکسلبرچسب

که ساختار مکانی پوشش  تصویر یکسان است، در حالی

و وابستگی مکانی  زمین در نواحی مختلف متفاوت بوده

                                                           
3 in units of subpixel (UOS) 
2 highest soft attribute values first (HAVF) 
5 Moran’s I 
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 .[12]نیست ها نیز معمولا در تمامی نواحی تصویر یکسان کلاس

 
UOS [9]و  UOCگذاری های برچسب: اختلاف تکنیک1شکل 

 

تطبیقی  UOC(، روش 2112وانگ و همکاران )

(1AUOC را برای حل این مشکل ارائه کردند که )

های تصویر و ترتیب کلاسی در هر یک از پیکسل

برای  AUOCشود. براساس ساختار محلی تعیین می

های کوچک به دقت بالاتری نسبت به ضریب مقیاس

رسد و از این رو برای تهیه نقشه در می UOCروش 

سطح زیرپیکسل با ضریب مقیاس کوچک مناسب است 

مذکور، آرایش  UOCهای مبتنی بر . در روش[12]

های کارگیری ترتیبها حاصل از بهمکانی زیرپیکسل

شود. از این رو ارائه کلاسی مختلف نادیده گرفته می

های مختلف روشی که بهترین جانمایی حاصل از ترتیب

 را برگزیند حائز اهمیت است.

سل های مختلف تهیه نقشه در سطح زیرپیکاعمال روش

بر روی تصاویر سنجش از دور واقعی منجر به خطای 

سازی . بیشینه[13]شود فلفل و نمک در نتایج می

های مخلوط ناشی از عوارض وابستگی مکانی در پیکسل

خطی کوچکتر از ابعاد پیکسل نیز از جمله عوامل بروز 

خطای فلفل و نمک است. همچنین، فرض وابستگی 

های ها، لبهض و مرز کلاسها در لبه عوارمکانی پیکسل

و ناپیوسته در نقشه زیرپیکسلی نهایی ایجاد  2ناهموار

( ناپیوستگی حاصل از فرض 2کند. در شکل )می

وابستگی مکانی در تهیه نقشه در سطح زیرپیکسل از 

ها )الف( و عوارض خطی زیرپیکسلی )ب( مشهود لبه

های تهیه نقشه در سطح با توجه به اینکه روشاست. 

                                                           
1 Adaptive in units of class 

2 unsmooth 

سخت تا حد زیادی وابسته به -سپس-زیرپیکسل نرم

بندی نرم هستند و های فراوانی حاصل از طبقهنقشه

 شوداطلاعات طیفی تصویر در آنها نادیده گرفته می

؛ و عدم توجه به اطلاعات طیفی تصاویر منجر به [15]

های ناهموار و ناپیوسته بروز خطای فلفل و نمک و لبه

شود؛ از های تهیه شده در سطح زیرپیکسل میدر نقشه

این رو ارائه روشی که علاوه بر بیشینه سازی وابستگی 

مکانی، اطلاعات طیفی تصاویر را نیز در نظر گیرد بسیار 

 حائز اهمیت است.

پژوهش حاضر، روش جدیدی به منظور تهیه نقشه در 

طیفی و -سطح زیرپیکسل، براساس مدل جذب مکانی

کند. ارائه می UOCگذاری مبتنی بر نوین برچسبروش 

هایی با قدرت تفکیک نظر به اینکه دسترسی به داده

پذیر نیست، در روش مکانی بالا همواره امکان

یابی پیشنهادی ابتدا با استفاده از روش درون

کریجینگ، تصویر بزرگنمایی شده با ضریب بزرگنمایی 

-پیکسل ایجاد میبرابر با روش تهیه نقشه در سطح زیر

ها در شود. سپس با محاسبه فاصله زیرپیکسل/پیکسل

های فضای طیف و مکان و با توجه به مقدار سهم کلاس

های همسایه واقع در پنجره مختلف در پیکسل

ها براساس مدلی همسایگی، مقدار شاخص زیرپیکسل

که ترکیب خطی از دو ترم مکانی و طیفی است معین 

های ح داده شد که در روششود. پیشتر توضیمی

گذاری در واحد کلاس پیشین، بهترین ترتیب برچسب

کلاسی در سطح پیکسل و تصویر با استفاده از شاخص 

-ها برچسبمحلی و کلی انتخاب، و براساس آن 𝛪مران

ها شد و آرایش مکانی زیرپیکسلگذاری انجام می
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های کلاسی مختلف در آنها کارگیری ترتیبحاصل از به

گذاری پیشنهادی شد. روش برچسبادیده گرفته مین

با انتخاب تصادفی چندین حالت از حالات ممکن 

ای مرکب از ترم های کلاسی و تعریف تابع هزینهترتیب

های مکانی و طیفی و محاسبه هزینه هر یک از چیدمان

های مختلف، بهترین جانمایی متناظر با ترتیب

کمترین مقدار هزینه است را ها که متناظر با زیرپیکسل

 کند. انتخاب می

 

 
 )ب(          )الف(                                                                                                                  

[11]ها : نتایج فرض وابستگی مکانی در تکنیک تهیه نقشه در سطح زیرپیکسل بر مرز کلاس۲شکل

 

اند: دهی شدههای مقاله بدین صورت سازمانسایر بخش

است. بخش در بخش دوم، روش پیشنهادی تشریح شده

سازی و عرفی مناطق مورد مطالعه به پیادهسوم پس از م

-ارزیابی نتایج پرداخته است. در بخش چهارم، جمع

بندی تحقیق و ارائه پیشنهاداتی برای تحقیقات آتی 

 آمده است.

 هامواد و روش -۲

در این بخش جزئیات و روابط استفاده  شده در پژوهش 

ها و حاضر به منظور تخمین شاخص کلاسی زیرپیکسل

برچسب گذاری پیشنهادی جهت تهیه نقشه در  تکنیک

 سطح زیرپیکسل تشریح شده است. 

 هاتخمین شاخص کلاسی زیرپیکسل -۲-1

همانطور که در قسمت قبل ذکر شد تهیه نقشه در 

سخت شامل دو -سپس-سطح زیرپیکسل به روش نرم

ها و مرحله، تخمین شاخص برای هر یک از زیرپیکسل

محاسبه مقادیر شاخص  گذاری آنها است. جهتبرچسب

یابی توان از درونها در گام اول میزیرپیکسل

ل  1کریجینگ، مدل جذب مکانی زیرپیکسل/پیکس

(SPSAM) طیفی -و مدل جذب مکانی

هایی با سرعت بالا محسوب زیرپیکسل/پیکسل که روش

 شوند استفاده کرد.می

                                                           
1 subpixel/pixel spatial attraction model 

 یابیهای درونالف( روش

به دست آمده از یابی، مقادیر سهم های دروندر روش

ها فرض بندی نرم تصویر اولیه در مراکز پیکسلطبقه

یابی این مقادیر در هر یک از شود. سپس با درونمی

 شاخص با قدرت تفکیک مکانی بهترها، نقشه کلاس

ها مقدار شود. برای هر یک از زیرپیکسلحاصل می

ص شاخ 2( ) 1,2....... ; 1,2,.....k iZ p i MS k K  

یابی درون مقاله روششود. در این محاسبه می

یابی مشهور و های درونکریجینگ، که از جمله روش

بخش در حوزه تهیه نقشه در سطح با نتایج رضایت

 یابی است، به کار برده شد. های درونزیرپیکسل با روش

 ب( مدل جذب مکانی زیرپیکسل/پیکسل 

)هر پیکسل بهضریب بزرگنمایی مقدار  Sفرض کنید 
2S شود(، زیرپیکسل تقسیم میtP) 1,2.......t M و

M های های تصویر اولیه است( پیکسلتعداد پیکسل

ipتصویر اولیه و
2( 1,2....... )i MS های زیرپیکسل

) تصویر مدنظر باشد. )k iZ p نیز به مقدار شاخص

  کندام اشاره میkبرای کلاس  iزیرپیکسل 

(1,2.....k K  وKها است(. تعداد کلاس

( , )spa n id P p مرکز هندسی پیکسل  فاصله اقلیدسی 

nPو زیرپیکسلip و  در فضای مکان( )k nF P مقدار

 است.  nPام nام در پیکسل همسایه kسهم کلاس 
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 1401بهار  شماره اول   ال دهمس

روش جذب مکانی زیرپیکسل/پیکسل، وابستگی مکانی 

را از طریق های همسایه ها و پیکسلمیان زیرپیکسل

کند. هر محاسبه میزان جاذبه بین آنها تعیین می

ل های همسایهتوسط پیکسلipزیرپیکس

1 2, ,...... NP P P (N جذب تعداد پیکسل )های همسایه

)شود. مقدار شاخص مکانی می )
spa

Z p
ik

-زیرپیکسل 

( محاسبه 1رابطه ) ها از طریقها برای هر یک از کلاس

 .[2]شودمی

                  (1رابطه)
( )1

( )
( , )1

N F Pspa k nZ p
ik N d p Pn spa i n

 


( نحوه تعریف سیستم مختصات و فاصله 3)شکل

های داخل پیکسل مخلوط از اقلیدسی مرکز زیرپیکسل

های همسایه در مدل جذب مکانی را مرکز پیکسل

 دهد.نشان می

 

 
 [11]: نمایش سیستم مختصات و فاصله اقلیدسی در مدل جذب مکانی زیرپیکسل/پیکسل ۳شکل 

 طیفی پیشنهادی-ج( مدل جذب مکانی

آنجایی که مدل جذب مکانی تنها براساس اطلاعات از 

پردازد، ها میمکانی به تخمین مقدار شاخص زیرپیکسل

طیفی را جهت  -پژوهش حاضر مدل جذب مکانی

های استفاده از اطلاعات طیفی تصاویر و بهبود مدل

کند. برای این منظور، نخست با کمک پیشین ارائه می

اریوگرام گوسین، کریجینگ با مدل ویابی روش درون

شود. ضریب بزرگنمایی تصویر بزرگنمایی شده ایجاد می

با ضریب لگوریتم تهیه تصویر در سطح زیرپیکسل در ا

بزرگنمایی در روش تهیه نقشه در سطح زیرپیکسل 

، مقادیر درجات خاکستری هر یک یکسان است. نخست

تصویر اولیه در مراکز باند طیفی  qها در از پیکسل

یابی این مقادیر شود. سپس با درونفرض میها پیکسل

 با قدرت تفکیک مکانی بهتر در هر یک از باندها، تصویر

 1سپس با توجه به فاصله مینکوفسکی شود.حاصل می

های پیکسل مخلوط از مرکز مرکز هر یک از زیرپیکسل

( و سهم spedهای همسایه در فضای طیف )پیکسل

های همسایه مقدار های مختلف در پیکسلحضور کلاس

شود. با فرض ها محاسبه میجاذبه طیفی زیرپیکسل

تصویر بزرگنمایی شده باشد،  xتصویر اولیه و  yاینکه 

)مقدار شاخص طیفی و  spedفاصله  )
spe

ikZ p 

روابط ها از طریق ها برای هر یک از کلاسزیرپیکسل

 شود:( محاسبه می3( و )2)

1(            2رابطه)

1

( ( ( ) ( )) )

q
r r

spe j j

j

d x p y P



  

                                                           
1 Minkowski's distance 
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   (3رابطه)

1

( , )1
( ) ( )exp( )

N
spe n ispe

i k nk

n

d P p
Z p F P

N a



 

اقلیدسی مرکز هر یک ترم مکانی نیز با محاسبه فاصله 

های های پیکسل مخلوط از مرکز پیکسلاز زیرپیکسل

-( و سهم حضور کلاسspadهمسایه در فضای مکان )

( 2های همسایه طبق رابطه )های مختلف در پیکسل

 :شودمحاسبه می

 (2رابطه)

   
1

( , )1
( ) ( )exp( )

N
spa n ispa

i k nk

n

d P p
Z p F P

N b



  

پارامترهای غیرخطی تابع  bو  a، (2( و )3در روابط )

 نمایی هستند. 

ها، ابتدا هر به منظور محاسبه مقدار شاخص زیرپیکسل

( 5طیفی طبق رابطه )یک از مقادیر جاذبه مکانی و 

 شوند.نرمال می

(                             5رابطه)
min

max min

k k
k

k k

Z Z
Z

Z Z





 

min(، 5)در رابطه
kZ  کمترین وmax

kZ  بیشترین مقدار

پس از نرمال کردن مقادیر کنند. جاذبه را بیان می

 -ها، مقدار شاخص مکانیزیرپیکسلجاذبه هر یک از 

طیفی آنها براساس ترکیب خطی از دو ترم، به صورت 

ها از سهم هر یک از ترم ωپارامتر  شود.زیر تعریف می

است که مقداری بین صفر و  طیفی -مکانیمدل جذب 

≥1پذیرد )یک را می ω < 1 .) 

)( 6رابطه) ) (1 ) ( ) ( )
spa spe

K i i ik kZ p Z p Z p    

ها، طیفی زیرپیکسل -مکانیبا محاسبه مقدار جاذبه 

-حاصل می 1نقشه شاخص با قدرت تفکیک مکانی بهتر

تهیه نقشه در شود که ورودی مرحله بعد الگوریتم 

 است. سخت -سپس-سطح زیرپیکسل به روش نرم

                                                           
1 Fine-resolution indicator map 

 

  UOCها به روش گذاری زیرپیکسلبرچسب -۲-۲

مرحله دوم تهیه نقشه در سطح زیرپیکسل به روش 

ها است. در گذاری زیرپیکسلسخت برچسب-سپس-نرم

با مقایسه مقدار شاخص  UOCاین گام به روش 

، زیرپیکسلی با بیشترین مقدار kدر کلاس  هازیرپیکسل

ها گیرد. ترتیب کلاسشاخص برچسب این کلاس را می

شود. محلی و کلی تعیین می Ιمرانبه کمک شاخص 

 kتوانند برچسب کلاس هایی که میتعداد زیرپیکسل

بندی نرم به داشته باشند نیز براساس خروجی طبقه

)آید. دست می )k tE P ها با بیانگر تعداد زیرپیکسل

 است. kبرچسب کلاس 

)2(                          7رابطه) ) ( )k t k tE P F P S  

ها در روند گذاری زیرپیکسلبرچسب -۲-۳

 پیشنهادی UOCمبتنی بر 

حالت مختلف برای  !UOC، Kدر روند جستجوی 

توان در نظر گرفت که هر یک ها میترتیب کلاس

متفاوتی را به همراه دارد. در این پژوهش، برای  نتیجه

گیری از ها و بهرهتعیین آرایش مکانی بهینه زیرپیکسل

گذاری، تابع اطلاعات طیفی تصویر در مرحله برچسب

ی از دو ترم مکانی و ای به صورت ترکیب خطهزینه

گذاری پیشنهادی بدین روند برچسب طیفی تعریف شد.

ترتیب کلاسی مختلف از  Tصورت است که نخست 

-ترتیب ممکن به صورت تصادفی انتخاب می !Kمیان 

-ها داخل پیکسلشوند، سپس آرایش مکانی زیرپیکسل

ها طبق هر های مخلوط، با مقایسه مقدار شاخص آن

شود. در نهایت با محاسبه تعیین میها یک از ترتیب

جانمایی به دست آمده از  Tمقدار هزینه هر یک از 

(، چیدمانی با کمترین مقدار هزینه، 12) طریق رابطه

 دهد.   ها را نشان میآرایش مکانی بهینه زیرپیکسل

با قدرت تفکیک مکانی  طیفیچندتصویر  y فرض کنید

R  بوده که شاملq  باند طیفی است )قدرت تفکیک

Mها با سایزماتریس پیکسل Bمکانی پایین(.  N 

نمایش داده  ibاست که موقعیت هر پیکسل در آن با

-بر روی مجموعه پیکسلx طیفی چندشود. تصویر می
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 1401بهار  شماره اول   ال دهمس

با اعضای Aهای 
j i

a 
2( 1,.... )j S  و قدرت تفکیک

باند طیفی است وجود دارد.  qکه شامل  r مکانی بهتر

می Bهمان سطحی از زمین که ماتریس  Aماتریس 

ضریب گیرد. پارامتر ورودی دیگر پوشاند را در بر می

حاصل شده و عدد   rبه Rاست که از تقسیم بزرگنمایی 

نقشه مد نظر ما با  Cشود. صحیح در نظر گرفته می

قدرت تفکیک مکانی بهتر است. بدین ترتیب برای هر 

شود تعیین می αیک کلاس واحد  xپیکسل از تصویر 

ه )ک )
j i

c   و1 , 2 , . . . . .K  رابطه است .

 ( است:۰)رابطهبه صورت x و   yتصاویر

(                       ۰رابطه)
2

2
1

1
( ) ( )

s

i j i

j

y b x a
s 

  

هر پیکسل 
j i

a مربعی به سایز مرکز پنجره W  بوده  

)و  )
j i

N a  همسایگی متقارن ازa  است. ترم مکانی

 شود: ( بیان می1طبق رابطه )

( 1رابطه)

, ( )

( ). ( ( ), ( ))

j i

priori l lj i

i j l N a

U w a c a c a


  

(، اگر کلاس 1در رابطه )
j i

a وla  در پنجره

یکسان باشد، مقدار همسایگی تعریف شده

( ( ), ( ))lj i
c a c a  1صفر و در غیر این صورت برابر 

)است. )lw a  مقدار وزن است که براساس فاصله

محاسبه ها در پنجره همسایگی اقلیدسی زیرپیکسل

 .[16]شود می

 مشاهده شده در تصویر  ibهایبا فرض اینکه پیکسل

yها نیز دارای دارای توزیع نرمال باشند، همچنین کلاس

مشخص  iو کوریانس iتوزیع نرمال و با میانگین

ها از روابط شوند، مقادیر میانگین و کوریانس پیکسل

 شوند:( حاصل می11( و )11)

(                                 11رابطه)
:

1

K

i i 



  


 

(                         11رابطه)
:

2

1

1
K

i i
S

 



  


   

است.  ibدر پیکسل سهم کلاس i(،11در رابطه )

 شود:( بیان می12ترم طیفی به صورت رابطه )

 (12رابطه)

1

,

1 1
( ( ) ) ( ( ) ) ln

2 2
Likelihood i i i i i i

i j

U y b y b    
    

 


ای با ترکیب خطی دو ترم مکانی و در نهایت تابع هزینه

پارامتر  شود.( تعریف می13طیفی مذکور طبق رابطه )

λ کند سهم ترم مکانی و طیفی از تابع هزینه را بیان می

≥1پذیرد )که مقداری بین صفر و یک را می λ < 1 .)

کند ها را بیان میمقدار این پارامتر میزان تاثیر ترم

[16]. 

1)         (13رابطه) )global priori likelihoodU U U    

ها، متناظر با در انتها آرایش مکانی بهینه زیرپیکسل 

 ( است:13تابع )کمینه 

 ( 12رابطه)

 ˆ argmin (1 )priori likelihoodU U    
        

 پیاده سازی -۲-1

 پیاده سازی روش پیشنهادی شامل مراحل زیر است:

-تهیه تصویر بزرگنمایی شده به کمک روش درون -1

 یابی کریجینگ

 از تصویر اولیه tPانتخاب پیکسل -2

 زیرپیکسل 2Sتقسیم پیکسل اولیه به  -3

)محاسبه مقدار شاخص -2 )k iZ p ها زیرپیکسل

ها با استفاده از مدل جذب برای هر یک از کلاس

 طیفی زیرپیکسل/پیکسل -مکانی

 کلاسی مختلف  ترتیب Tانتخاب  -5

هر یک از ها براساس گذاری زیرپیکسلبرچسب -6

 های کلاسی ترتیب

های مکانی محاسبه مقدار هزینه هر یک از آرایش -7

 های کلاسی مختلف متناظر با ترتیب

یافتن کمترین مقدار تابع هزینه و چیدمان  -۰

 متناظر با آن
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تصویر های اعمال روند فوق بر روی تمامی پیکسل -1

 هااولیه و تعیین کلاس زیرپیکسل

 دهد.روش پیشنهادی را نشان می(، فلوچارت 2شکل )

 
فلوچارت روش پیشنهادی: 1شکل

 نتایج و بحث -۳

به منظور ارزیابی دقت کلی روش پیشنهادی، ورودی 

شود تا امکان الگوریتم بدون خطا در نظر گرفته می

بهینه سازی آرایش مکانی ارزیابی دقت آن صرفا در 

ها فراهم شود. بدین منظور نخست تصویر زیرپیکسل

بندی سخت )ماشین بردار مورد نظر با یک روش طبقه

ای بندی شده و با در نظر گرفتن پنجرهپشتیبان(، طبقه

S( بزرگ نماییمتناسب با ضریب  S ) و شمارش

های کلاس، نقشههای مربوط به هر تعداد پیکسل

تر شبیه سازی فراوانی با قدرت تفکیک مکانی پایین

ها در پیکسل وارد شده است. به این ترتیب سهم کلاس

الگوریتم تهیه نقشه در سطح زیرپیکسل شده و با اعمال 

-ضریب بزرگنمایی، نقشه در سطح زیرپیکسل تولید می

شود. در نهایت با تشکیل ماتریس ابهام و مرجع قرار 

شاخص کاپا،  بندی سخت، دقت کلی،دن نقشه طبقهدا

دقت کلی اصلاح شده و شاخص کاپا اصلاح شده نقشه 

-گردد. با توجه به اینکه نقشهزیرپیکسلی محاسبه می

اند، سازی شدههای فراوانی از روی تصویر واقعی شبیه



 

 02 

 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1401بهار  شماره اول   ال دهمس

ها در سطح ها از لحاظ تنوع و توزیع کلاستمام ویژگی

 ر نظر گرفته شده است.  تصویر به طور واقعی د

 داده -۳-1

در این پژوهش از دو سری داده استفاده شده است. 

و سری  Worldview-3داده نخست مربوط به سنجنده 

-است که به  ROSIS-03داده دوم مربوط به سنجنده 

ترتیب از منطقه شهری در شیراز و منطقه پاویا واقع در 

در  311کشور ایتالیا اخذ شده است. تصویر اول با ابعاد 

کلاس،  2باند طیفی و  3پیکسل، دارای  311

ساختمان، راه، درخت و خاک و با قدرت تفکیک مکانی 

 211در  211متر است. تصویر دوم نیز با ابعاد  22/1

کلاس کاربری آب،  1طیفی و  باند 5پیکسل، دارای 

درخت، چمن، آجر، خاک، آسفالت، قیر، کاشی و سایه و 

، تصاویر (5)متر است. شکل 3/1با قدرت تفکیک مکانی 

بندی سخت آنها را نشان مورد استفاده و نقشه طبقه

  دهد.می

 

  بندی سختنقشه طبقه سنجش از دورتصویر 

 

 

 

  خاک

  راه
  درخت

  ساختمان

W
o

rl
d

vi
ew

-3
 

  

  آب
  درخت
  چمن
  آجر
  خاک

  آسفالت
  قیر

  کاشی
  سایه

R
O

S
IS

-0
3

 

ها به عنوان مرجع در ارزیابی خروجی روش پیشنهادیسخت آنبندی : تصاویر سنجش از دور مورد استفاده و نقشه طبقه5شکل 

 

 ارزیابی -۳-۲

-طیفی و روش برچسب-برای ارزیابی مدل جذب مکانی

یاب ، سه الگوریتم درونUOCگذاری مبتنی بر 

کریجینگ، مدل جذب مکانی زیرپیکسل/پیکسل و مدل 

زیرپیکسل/پیکسل جهت تعیین طیفی -جذب مکانی

-برچسب ها و پنج تکنیکمقدار شاخص زیرپیکسل

-و روش برچسب UOS ،HAVF ،UOC ،AUOCگذاری 

گذاری پیشنهادی با ضرایب بزرگنمایی مختلف بر روی 

دو تصویر سنجش ازدور اعمال شده است. نتایج اعمال 

های مذکور بر روی تصاویر، از دو منظر کیفی و الگوریتم

های رایج در بحث ارزیابی نتایج تهیه که روشکمی 

نقشه در سطح زیرپیکسل هستند، مورد بررسی قرار 

-های فراوانی شبیه. با توجه به اینکه نقشه[13]گرفت 

-سازی شده عاری از هرگونه خطا هستند، ارزیابی روش
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های تهیه نقشه در سطح زیرپیکسل تنها براساس 

تا از اثر  [12] گیردهای مخلوط انجام میپیکسل

 . [17] های خالص در آنها اجتناب شودپیکسل

های تهیه نقشه در سطح اعمال روش :1ارزیابی

 Worldview-3زیرپیکسل بر روی تصویر 

برای تهیه  6و  3در این ارزیابی، دو ضریب بزرگنمایی 

های مختلف تعیین نقشه در سطح زیرپیکسل با روش

یاب کریجینگ ها )روش درونمقدار شاخص زیرپیکسل

و مدل  [2]، مدل جذب مکانی زیرپیکسل/پیکسل [7]

 هایطیفی زیرپیکسل/پیکسل( و تکنیک-جذب مکانی

، UOS [1۰] ،HAVF [2] ،UOC [1]گذاری )برچسب

AUOC [12] گذاری پیشنهادی( در و روش برچسب

در محاسبه فاصله  rنظر گرفته شد. مقدار پارامتر 

در نظر گرفته شده است. مقدار پارامتر  2مینکوفسکی 

طیفی برای ضرایب -وزن در مدل جذب مکانی

است که نحوه تعیین آن در  1/1،  6و  3بزرگنمایی 

ها جهت آمده است. ترتیب زیرپیکسل 2-3قسمت 

بوده که به  ...,UOS ،2S1,2گذاری در روش برچسب

است. همچنین ترتیب  صورت تصادفی انتخاب شده

-UOC ،3-2-2گذاری در روش ها برای برچسبکلاس

است که به کمک  S=6برای  3-2-1-2و  S=3برای  1

-تعیین شده است. به منظور برچسب 𝛪شاخص مران

گذاری با روش پیشنهادی نیز بایستی چندین ترتیب 

ها به صورت تصادفی انتخاب مختلف از ترتیب کلاس

، 2-3-1-2تصویر سه ترتیب کلاسی شود که برای این 

انتخاب شد. به عنوان نمونه  1-2-3-2و  3-1-2-2

نتایج تهیه نقشه در سطح زیرپیکسل با ضریب 

 ( نمایش داده شده است.6در شکل ) 3بزرگنمایی 

( نتایج اعمال سه الگوریتم 6ارزیابی کیفی: شکل )

ها و پنج تکنیک محاسبه مقدار شاخص زیرپیکسل

های حاصل از دهد. نقشهرا نشان می گذاریبرچسب

شامل خطای فلفل و  UOSگذاری به روش برچسب

نمک فراوان و مرزهای کلاسی ناپیوسته هستند. سایر 

 UOSگذاری در مقایسه با روش های برچسبروش

خطای فلفل و نمک کمتری داشته و نتایج بهتری را 

های مبتنی بر واحد کنند؛ اما همچنان روشفراهم می

و روش پیشنهادی( عملکرد  UOC ،AUOCلاس )ک

داشته و  UOSو  HAVFهای بهتری نسبت به روش

ها ها در این روشوابستگی مکانی میان هر یک از کلاس

گذاری به بیشتر است. در روش پیشنهادی برچسب

دلیل توجه به اطلاعات طیفی تصاویر و مقایسه آرایش 

، خطای مکانی حاصل از چندین ترتیب کلاسی مختلف

-ها و محل برخورد کلاسفلفل و نمک به ویژه در لبه

تر است؛ ها نرمهای مختلف کمتر بوده و مرز بین کلاس

تری را بخشاز این رو روش پیشنهادی نتایج رضایت

 کند.ایجاد می

-گذاری بر روی نقشههای مختلف برچسبکارایی روش

یابی کریجینگ های شاخص حاصل از روش درون

طیفی -از مدل جذب مکانی و جذب مکانی ترپایین

-است، که این امر ناشی از خطای ذاتی الگوریتم درون

یابی جهت های درون. روش[1]یابی کریجینگ است 

تهیه نقشه در سطح زیرپیکسل از عوارض خطی به 

درستی عمل نکرده و منجر به ایجاد مرزهای کلاسی 

ت که شوند. این موضوع به این دلیل اسناپیوسته می

الگوی مکانی عوارض خطی با استفاده از اصول وابستگی 

یابی به های درونمکانی به کار برده شده در الگوریتم

. عدم پیوستگی در [11]توانند مدل شوند خوبی نمی

های ناهموار و خطای های مختلف، لبهمرز بین کلاس

( 6فلفل و نمک فراوان در خروجی این مدل، در شکل )

 است.  قابل ملاحظه

اگرچه فرض وابستگی مکانی به منظور تعیین توزیع و 

های مخلوط ناشی از ها در پیکسلموقعیت زیرپیکسل

عوارض بزرگتر از ابعاد پیکسل، راه حل موثر و کارآمدی 

های ناشی از عوارض خطی و است؛ اما در اختلاط

کند. عوارض زیرپیکسلی، نتیجه خوبی فراهم نمی

ته، وجود مصنوعات نامنظم مرزهای کلاسی ناپیوس

های ایزوله در نتایج اعمال مدل ها و پیکسلاطراف لبه

( 6در شکل ) Worldview-3جذب مکانی بر روی تصویر 

 قابل مشاهده است.  
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 Worldview-3برای تصویر  ۳: نتایج تهیه نقشه در سطح زیرپیکسل با ضریب بزرگنمایی 6شکل 
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(، 6)طیفی در شکل-رگیری مدل جذب مکانیکانتایج به

تری و پیوسته کمتر و مرزهای نرم خطای فلفل و نمک

دهد که را در مقایسه با مدل جذب مکانی نشان می

فرض جاذبه طیفی علاوه بر جاذبه مکانی میان 

ی همسایه دلیل این امر است. هاها و پیکسلزیرپیکسل

( شاخص کاپا اصلاح شده به دست آمده از 1)جدول

-، با روشWorldview-3ماتریس خطا را برای تصویر 

 دهد.های مذکور نشان می

 Worldview-3 سخت برای تصویر-سپس-های نرم: شاخص کاپا اصلاح شده نتایج تهیه نقشه در سطح زیرپیکسل با روش1جدول

 

-ارزیابی کمی: شاخص کاپا اصلاح شده حاصل از پیاده

-های تهیه نقشه در سطح زیرپیکسل نرمسازی روش

( 1در جدول ) Worldview-3سخت برای تصویر -سپس

کند. طبق آمده است که ارزیابی کیفی را تایید می

های جذب ق شاخص کاپا اصلاح شده مدلجدول فو

یاب طیفی از روش درون-مکانی و جذب مکانی

، UOCگذاری برچسب هایکریجینگ، و تکنیک

AUOC گذاری پیشنهادی از روشو روش برچسب-

های بیشتر است. در میان روش  UOSو  HAVFهای

-پیشین، مدل جذب مکانی به همراه روش برچسب

-کند. پیادهبیشترین دقت را فراهم می AUOCگذاری 

گذاری طیفی با روش برچسب-سازی مدل جذب مکانی

AUOC  برای تصویرWorldview-3 بهبود شاخص کاپا ،

را نسبت به مدل جذب  1 /111و  1 /11اصلاح شده 

به ترتیب  AUOCگذاری مکانی همراه با روش برچسب

نین کند. همچحاصل می 6و  3برای ضرایب بزرگنمایی 

تعیین مقدار  مقایسه شاخص کاپا اصلاح شده روش

گذاری پیشنهادی نسبت به مدل شاخص و برچسب

بیانگر  AUOCگذاری جذب مکانی و روش برچسب

ترتیب برای ضرایب بزرگنمایی ، به1/ 121و  13/1بهبود 

است. بنابراین روش پیشنهادی با در نظر گرفتن  6و  3

مقایسه جانمایی  اطلاعات طیفی تصویر و بررسی و

های کلاسی مختلف بیشترین دقت را حاصل از ترتیب

با مقایسه  .کندهای پیشین کسب میدر میان روش

گردد که کلاس های مختلف مشخص میدقت کلاس

در ضرایب  61/3و % 5/2درخت بیشترین بهبود )%

 ( را با اعمال روش پیشنهادی داراست.  6و  3بزرگنمایی 

های تهیه نقشه در سطح روشاعمال  :۲ارزیابی 

 ROSIS-03زیرپیکسل بر روی تصویر 

برای تهیه  2و  2در این ارزیابی، دو ضریب بزرگنمایی 

های تعیین مقدار نقشه در سطح زیرپیکسل با روش

یاب کریجینگ با مدل های درونشاخص زیرپیکسل

/پیکسل واریوگرام گوسین، مدل جذب مکانی زیرپیکسل

/پیکسل و طیفی زیرپیکسل-مکانیو مدل جذب 

یضریب بزرگنمای  یابی کریجینگدرون  طیفی-مکانیمدل جذب  مدل جذب مکانی   

HAVF 
3 

6 

1/225 

1/222 

1/65 

1/575 

1/651 

1/5۰2 

UOS 
3 

6 

1/235 

1/233 

1/2۰1 

1/252 

1/515 

1/2۰۰ 

UOC 
3 

6 

1/227 

1/231 

1/653 

1/511 

1/665 

1/616 

AUOC 
3 

6 

1/221 

1/222 

1/677 

1/511 

1/6۰۰ 

1/611 

گذاری برچسب

 پیشنهادی

3 

6 

1/25۰ 

1/225 

1/713 

1/615 

1/717 

1/62۰ 
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، UOS ،HAVF ،UOCگذاری برچسب هایتکنیک

AUOC گذاری پیشنهادی برای تصویر و روش برچسب

ROSIS-03  در نظر گرفته شد. مقدار پارامتر وزن در

و  2طیفی برای ضرایب بزرگنمایی -مدل جذب مکانی

گذاری ها جهت برچسباست. ترتیب زیرپیکسل 7/1، 2

بوده که به صورت تصادفی  ,…,OSU ،2S 1,2در روش 

ها برای انتخاب شده است. همچنین ترتیب کلاس

-UOC ،1-7-2-2-۰-6-1-5گذاری در روش برچسب

است  S=6برای  3-1-5-6-2-۰-2-7-1و  S=2برای  3

اند. به منظور تعیین شده 𝛪که به کمک شاخص مران

گذاری با روش پیشنهادی نیز ده ترتیب برچسب

-7-6-2-2-3-5-1، 1-5-2-7-3-1-۰-6-2 کلاسی،

1-۰ ،7-1-5-3-6-1-۰-2-2 ،1-2-7-۰-5-2-3-6-

1 ،1-7-3-2-2-6-1-۰-5 ،2-1-6-2-۰-1-7-3-5 ،

5-7-6-2-1-۰-3-2-1 ،5-7-1-۰-6-2-1-3-2 ،7-

به  3-5-1-6-۰-2-2-7-1و  ۰-1-6-5-2-1-2-3

صورت تصادفی انتخاب شد. به عنوان نمونه نتایج تهیه 

در  2یرپیکسل با ضریب بزرگنمایی نقشه در سطح ز

 ( نمایش داده شده است.7شکل )

( نتایج اعمال سه الگوریتم 7ارزیابی کیفی: شکل )

ها و پنج تکنیک محاسبه مقدار شاخص زیرپیکسل

های حاصل از دهد. نقشهگذاری را نشان میبرچسب

های مبتنی بر واحد کلاس به گذاری با روشبرچسب

ها انی میان هر یک از کلاسدلیل حفظ وابستگی مک

گذاری های برچسبعملکرد بهتری نسبت به روش

HAVF  وUOS های زیرپیکسلی دارند. مقایسه نقشه

طیفی -حاصل از مدل جذب مکانی و جذب مکانی

نسبت به درون یابی کریجینگ حاکی از خطای فلفل و 

 نمک کمتر و جزئیات بیشتر است. 

با مدل جذب ها محاسبه مقدار شاخص زیرپیکسل

گذاری به روش پیشنهادی طیفی و برچسب-مکانی

های های ایزوله و لبه، تعداد پیکسلUOCمبتنی بر 

های زیرپیکسلی را به طور موثر کاهش ناهموار در نقشه

کند. داده و پیوستگی ساختار پوشش زمین را حفظ می

های تهیه نقشه در رو در مقایسه با سایر روشاز این

سطح زیرپیکسل، نتایج روش پیشنهادی به تصویر 

که این امر ناشی از در نظر گرفتن  بودهمرجع نزدیکتر 

و بررسی و مقایسه میزان جاذبه اطلاعات طیفی تصویر 

های مکانی ها در آرایشمکانی و طیفی زیرپیکسل

 SRMدر روند  های کلاسی مختلفحاصل از ترتیب

های هموار میان مرزهای کلاسی و لبهاست. پیوستگی 

زیرپیکسلی حاصل از اعمال روش پیشنهادی  در نقشه

( مشهود است.  7)در شکل ROSIS-03برای تصویر 

( شاخص کاپا اصلاح شده به دست آمده از 2)جدول

های ، با روشROSIS-03ماتریس خطا را برای تصویر 

 دهد.مذکور نشان می

ول فوق الگوریتم ارزیابی کمی: با توجه به جد

ها داراست. پیشنهادی، بیشترین دقت را در میان روش

یابی و درون  UOSگذاری در حالی که روش برچسب

کنند. بهبود کریجینگ کمترین دقت را فراهم می

طیفی -شاخص کاپا اصلاح شده مدل جذب مکانی

گذاری پیشنهادی نسبت به مدل همراه با روش برچسب

)دارای  AUOCگذاری برچسبجذب مکانی با روش 

و  133/1های پیشین(، بیشترین دقت میان روش

است   2و  2به ترتیب برای ضرایب بزرگنمایی  11۰/1

بخش روش پیشنهادی است. که بیانگر عملکرد رضایت

برای  11/3و % ۰2/2، %63/3همچنین بهبود دقت %

برای ضریب  2و % 21/2، %56/3و % 2ضریب بزرگنمایی 

های چمن، آجر و سایه، گویای در کلاس 2 بزرگنمایی

توانایی روش پیشنهادی در مدل کردن عوارض خطی 

گذاری پیشنهادی با است. بنابراین در روش برچسب

انتخاب و بررسی تعداد کمی از حالات ممکن ترتیب 

های پیشین ها، می توان به دقت بالاتری از روشکلاس

شان نمود این رسید. موضوعی که در انتها باید خاطر ن

های حاضر در سطح تصویر است که هر چه تعداد کلاس

ها خواهیم بیشتر باشد، تعداد بیشتری از ترتیب کلاس

داشت که برای رسیدن به دقت مطلوب، بایستی تعداد 

 های کلاسی نیز انتخاب شود.  حالت بیشتری از ترتیب
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 ROSIS-03برای تصویر 1: نتایج تهیه نقشه در سطح زیرپیکسل با ضریب بزرگنمایی 7شکل 
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 ROSIS-03 سخت برای تصویر-سپس-های نرمنتایج تهیه نقشه در سطح زیرپیکسل با روش : شاخص کاپا اصلاح شده۲جدول 

 

 بررسی اثر ضریب بزرگنمایی -۳-۳

جهت بررسی اثر ضرایب بزرگنمایی مختلف برای روش 

برای داده اول و سه  11و  5، 2پیشنهادی، سه ضریب 

برای داده دوم در نظر گرفته شد. برای  1و  6، 3ضریب 

، مدل [21]این منظور سه الگوریتم معاوضه پیکسلی 

همراه روش به [11]جذب مکانی زیرپیکسل/زیرپیکسل 

-طیفی به-جذب مکانی و مدل AUOCگذاری برچسب

گذاری پیشنهادی با ضرایب همراه روش برچسب

بر روی تصاویر اعمال شدند.  بزرگنمایی مذکور

( شاخص کاپا، دقت کلی، شاخص کاپا اصلاح 3)جدول

شده و دقت کلی اصلاح شده به دست آمده از ماتریس 

های و به روش Worldview-3خطا را برای تصویر 

 نین در این جدول سرعتدهد. همچمذکور نشان می

 -ها به صورت کیفی )+ خوب، محاسبات الگوریتم

( شاخص کاپا، 2جدول ) ضعیف( مقایسه شده است.

دقت کلی، شاخص کاپا اصلاح شده، دقت کلی اصلاح 

شده به دست آمده از ماتریس خطا را برای تصویر 

ROSIS-03 دهد.های مذکور نشان میو به روش 

بیانگر این مطلب است که  مذکورپارامترهای ارزیابی 

روش پیشنهادی به خوبی توانسته است با صرف زمان 

اندک، برای ضرایب بزرگنمایی مختلف، موقعیت 

های مخلوط تعیین کرده و ها را در پیکسلزیرپیکسل

-دقت قابل قبولی را کسب نماید علت این موضوع را می

ه گیری از اطلاعات طیفی تصاویر در محاسبتوان بهره

ها و بررسی و مقایسه میزان مقدار شاخص زیرپیکسل

های ها در آرایشجاذبه مکانی و طیفی زیرپیکسل

های کلاسی مختلف دانست. با مکانی حاصل از ترتیب

افزایش ضریب بزرگنمایی، تهیه نقشه در سطح 

گردد چرا که بایستی برای هر تر میزیرپیکسل پیچیده

اد زیرپیکسل بیشتری پیکسل اولیه، موقعیت مکانی تعد

اساس نتایج به دست آمده از مشخص شود؛ بر

شود که دقت کلی ( مشخص می5( و )2)جداول

های پیشنهادی نیز گذاری زیرپیکسلالگوریتم برچسب

های تهیه نقشه در سطح زیرپیکسل به مانند سایر روش

دلیل به وجود آمدن عدم قطعیت بالا در جانمایی 

 بد. یاها کاهش میزیرپیکسل

  

 طیفی-جذب مکانی مدل مدل جذب مکانی یابی کریجینگدرون ضریب بزرگنمایی 

HAVF 
2 

2 

511/1 

216/1 

616/1 

632/1 

61۰/1 

636/1 

UOS 
2 

2 

216/1 

266/1 

533/1 

521/1 

527/1 

526/1 

UOC 
2 

2 

512/1 

213/1 

71۰/1 

657/1 

721/1 

667/1 

AUOC 
2 

2 

517/1 

512/1 

723/1 

675/1 

751/1 

6۰2/1 

گذاری برچسب

 پیشنهادی

2 

2 

532/1 

52۰/1 

766/1 

6۰1/1 

775/1 

613/1 
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 Worldview-3  سخت برای تصویر-سپس-های نرم: پارامترهای ارزیابی نتایج تهیه نقشه در سطح زیرپیکسل با روش۳جدول 

 
 معاوضه پیکسلی

جذب مکانی 

 زیرپیکسل/زیرپیکسل
 الگوریتم پیشنهادی

S=2 S=5 S=10 S=2 S=5 S=10 S=2 S=5 S=10 

OA 2/15 3/۰5 3/76 3/15 7/۰2 6/75 1/16 6/۰5 5/75 

OA’ 1/۰2 2/77 3/73 6/۰1 3/76 5/72 7/۰2 5/77 5/72 

K 12/1 72/1 51/1 12/1 72/1 5۰/1 13/1 75/1 5۰/1 

k’ 72/1 62/1 55/1 72/1 63/1 55/1 7۰/1 65/1 52/1 

 + + - سرعت

 ROSIS-03 سخت برای تصویر-سپس-های نرم: پارامترهای ارزیابی نتایج تهیه نقشه در سطح زیرپیکسل با روش1جدول 

 
 معاوضه پیکسلی

جذب مکانی 

 زیرپیکسل/زیرپیکسل
 الگوریتم پیشنهادی

S=3 S=6 S=9 S=3 S=6 S=9 S=3 S=6 S=9 

OA 1/۰5 2/73 2/65 6/۰2 5/72 2/62 6/۰5 1/73 3/62 

OA’ 2/76 71 1/63 2/75 3/61 7/62 1/76 6/61 7/62 

K ۰2/1 61/1 51/1 ۰2/1 6۰/1 5۰/1 ۰3/1 61/1 51/1 

k’ 71/1 63/1 57/1 71/1 63/1 56/1 73/1 62/1 56/1 

 + + - سرعت

 آنالیز پارامتر وزن در مدل پیشنهادی -۳-1

گذاری طیفی و روش برچسب-در مدل جذب مکانی

، نقش مهمی را ایفا 𝜆و   𝜔پیشنهادی پارامترهای وزن

کنند و بایستی از قبل تخمین زده شوند. در پژوهش می

حاضر، مقادیر وزن برای هر یک از تصاویر و ضرایب 

بزرگنمایی مختلف، به کمک روش سعی و خطا تعیین 

شده است. برای این منظور شاخص کاپا اصلاح شده، به 

 .محاسبه شد [1, 0]در بازه  𝜆و  𝜔ازای مقادیر مختلف 

لاح شده نتایج حاصل از تهیه ( شاخص کاپا اص۰شکل )

نقشه در سطح زیرپیکسل به روش پیشنهادی، به ازای 

طیفی و -در مدل جذب مکانی 𝜆و  𝜔مقادیر مختلف 

گذاری ارائه شده برای تصویر تکنیک برچسب

Worldview-3 ( شاخص کاپا 1شکل ) دهد.را نشان می

اصلاح شده نتایج حاصل از تهیه نقشه در سطح 

روش پیشنهادی، به ازای مقادیر مختلف  زیرپیکسل به

𝜔  و𝜆 طیفی و تکنیک برچسب-در مدل جذب مکانی-

-را نشان می ROSIS-03گذاری پیشنهادی برای تصویر 

 𝜔( با افزایش مقادیر وزن 1( و )۰طبق شکل ) دهد.

یابد. این شاخص کاپا اصلاح شده نیز افزایش می  𝜆و

اطلاعات طیفی امر به این علت است که ترم طیفی، 

تصاویر را به اطلاعات مکانی اضافه کرده و نتایج آن را 

بخشد. همانطور که از نمودارهای فوق بهبود می

پیداست، بیشترین مقدار شاخص کاپا برای تصویر 

Worldview-3  به ترتیب  6و  3در ضرایب بزرگنمایی

و برای تصویر  1/1و  𝜔، 1/1با پارامترهای وزن 

ROSIS-03 به ترتیب با  2و  2نمایی ایب بزرگدر ضر

همچنین با  شود.حاصل می 7/1و  7/1پارامترهای وزن 

(، بیشترین مقدار 1( و )۰)شکل توجه به نمودارهای

در ضرایب  Worldview-3شاخص کاپا برای تصویر 

و   𝜆، ۰/1به ترتیب با پارامترهای وزن  6و  3بزرگنمایی 
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 2ب بزرگنمایی در ضرای ROSIS-03و برای تصویر  ۰/1

-فراهم می 6/1و  ۰/1به ترتیب با پارامترهای وزن  2و 

 شود.

 

S
=

3
 

 

S
=

6
 

Worldview-3 : شاخص کاپا اصلاح شده به ازای مقادیر مختلف وزن ترم طیفی و ترم مکانی برای تصویر8شکل 

 

S
=

2
 

 

S
=
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 ROSIS-03 : شاخص کاپا اصلاح شده به ازای مقادیر مختلف وزن ترم طیفی و ترم مکانی بر ای تصویر9شکل
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های کلاسی مختلف بر بررسی اثر ترتیب -۳-5

 نتایج روش پیشنهادی

-نکته مهم و اساسی در به کارگیری الگوریتم برچسب

پیشنهادی، انتخاب  UOCگذاری مبتنی بر تکنیک 

ها است. حالت ممکن ترتیب کلاس !Kچندین حالت از 

های کلاسی مختلف برای بررسی این مسئله، اثر ترتیب

بر روی دو سری داده مورد ارزیابی قرار گرفت. در این 

 worldview-3قسمت به عنوان نمونه نتایج تصویر 

کلاس( آمده است. ارزیابی بدین صورت است  2)دارای 

که سه زیرمجموعه )حالت( مختلف از شش مجموعه 

ترتیب کلاسی، انتخاب و  22و  16 ،12، ۰، 2، 1شامل 

( 5)جدول شاخص کاپا اصلاح شده آنها مقایسه شد.

شاخص کاپا اصلاح شده نتایج حاصل از به کارگیری 

دهد که تعداد حالات مختلف ترتیب کلاسی را نشان می

اند. همانطور که از به صورت تصادفی انتخاب شده

جدول فوق پیداست شاخص کاپا با در نظر گرفتن 

یابد. اما های کلاسی افزایش میتعداد بیشتری از ترتیب

پس از تعداد حالت اندکی، تقریبا ثابت مانده و پس از 

آن با افزایش تعداد حالات، بهبود قابل توجهی در 

گیرد. بنابراین نیازی به در نظر شاخص کاپا صورت نمی

ها در روش گرفتن تمامی حالات ممکن ترتیب کلاس

و تنها با بررسی تعداد اندکی از آنها، پیشنهادی نیست 

های پیشین حاصل نتایج بهتری نسبت به نتایج روش

شود. همچنین با بررسی و مقایسه نتایج حاصل از می

های توان ترتیبکلاسی مختلف می چندین ترتیب

 بهینه را انتخاب نمود.

 نتایج های کلاسی  بر شاخص کاپا اصلاح شدهیری حالات مختلف ترتیب: ارزیابی اثر به کارگ5جدول 

 کلاسیترتیب  1 1 8 1۲ 16 ۲1

 

7131/1 

 1حالت  6۰1/1 7131/1 7133/1 7121/1 7131/1

 ۲حالت  6۰15/1 7117/1 7132/1 7125/1 7131/1

 ۳حالت  6776/1 7121/1 7111/1 7131/1 712۰/1

 نتیجه گیری -1

طیفی برای -تحقیق حاضر با ارائه مدل جذب مکانی

ها و روش نوین محاسبه مقدار شاخص زیرپیکسل

، الگوریتم UOCگذاری مبتنی بر تکنیک برچسب

-نرمجدیدی برای تهیه نقشه در سطح زیرپیکسل 

های جذب کند. برخلاف مدلسخت پشنهاد می-سپس

پیشین، مدل پیشنهادی از اطلاعات طیفی تصویر نیز 

برای این منظور ابتدا به کمک روش  .کنداستفاده می

نمایی یابی کریجینگ با مدل گوسین، تصویر بزرگدرون

ها شود. سپس مقدار شاخص زیرپیکسلشده ایجاد می

ترکیب خطی از ترم مکانی  براساس مدل پیشنهادی که

-برچسب گردد. در روشو طیفی است محاسبه می

ها حالت مختلف برای ترتیب کلاس !UOC ،Kگذاری 

توان در نظر گرفت، که به کارگیری هر یک از آنها می

-نتیجه متفاوتی را به همراه دارد. الگوریتم برچسب

گذاری پیشنهادی با انتخاب چندین حالت تصادفی از 

ای ها و تعریف تابع هزینهممکن ترتیب کلاس حالات

مرکب از ترم مکانی و طیفی، دقت کلی بالاتری نسبت 

، UOCگذاری مبتنی بر های پیشین برچسببه روش

کند. پس از انتخاب تصادفی چندین حالت از فراهم می

های کلاسی ممکن، و محاسبه هزینه آرایش ترتیب

ها، کمینه ترتیب ها در هر یک از اینمکانی زیرپیکسل

ها است. تابع هزینه، گویای جانمایی بهینه زیرپیکسل

در تحقیقات آتی، استفاده از تکنیک بازسازی تصویر در 

ل به منظور تعیین مقدار طیفی  1سطح زیرپیکس

ها، ارائه راهکاری مناسب به منظور انتخاب زیرپیکسل

بررسی ها و غیر تصادفی حالات مختلف ترتیب کلاس

حداقل حالات لازم برای بررسی و کسب نتیجه آماری 

 مورد توجه قرار خواهد گرفت.مطلوب 

                                                           
1 Super-resolution image reconstruction 
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Abstract 

The mixed pixels influence the overall accuracy of land cover maps produced by using the remote sensing 

images with different spatial resolutions. In recent years, soft-then-hard super resolution mapping (STHSRM) 

has been proposed to solve the problem of mixed pixels. This method estimates soft attribute values for land 

cover classes at the subpixel scale level and then allocates classes for subpixels according to the soft attribute 

values. Subpixel/pixel spatial attraction model (SPSAM) calculates soft attribute values for each class at fine 

pixels by spatial attraction between subpixels and their neighboring pixels. UOC (Units of Class) allocates 

classes to subpixels in units of class. First, a visiting order for all classes is predetermined. Then, according to 

the visiting order, the subpixels belonging to the being visited class are determined by comparing the soft 

attribute values of this class. The remaining subpixels are used for the allocation of the next class. This paper 

proposed a new spatial-spectral attraction model to estimate the soft attribute value for each class at each 

subpixel. Also it presents a novel class allocation approach based on UOC technique for STHSRM algorithm. 

The proposed class allocation approach produces the optimal location of subpixels by defining the cost 

function and calculating the corresponding cost of spatial arrangement of sub-pixels in different visiting order 

of classes. The technique is applied to Worldview-3 and ROSIS-03 images. A comparison between the results 

obtained through the proposed approach and an existing super-resolution mapping technique is introduced. 

The results show that the proposed algorithm is able to produce higher SRM accuracy than the other 

approaches especially in linear feature and class boundaries. The improvement value of the adjusted Kappa 

coefficient of the proposed algorithm related to the spatial attraction model with the AUOC class allocation 

technique in the scale factor 2, is 0.053 and 0.032, respectively. 

 

Key words: mixed pixel, soft-then-hard super resolution mapping, spatial-spectral attraction model, Class 

allocation. 
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