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 خروجی نتایج دقت کاهش احتمال اي،ماهواره تصییاویر شیید  ثبت رادیانس مقدار بر زمین سییط  ناهمواري و ارتفاع از ناشییی خطاي ثیرتأ

 تصییحی  هايمدل تصییاویر، روي توپوگرافی اثر کاهش براي منظور بدین. داد خواهد افزایش را تصییاویر روي بر شییده اعمال هايالگوریتم

 ،پژوهش این در تصییحیحا ، انواع تاثیر نبود  یکسییا  به توجه با. اندشییده تعریف زمین سییط  و نور نشکبرهم نوع براسییا  مختلفی
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی پژوهشی 

 1398تابستان  دوم شماره   تمال هفس

 مقدمه -1

هاي به عنوا  یکی از تکنولوژي 1فناوري سنجش از دور

نوین، امروزه مورد توجییه بسییییییاري از محققییا  علو  

 .[1و 2، 1]شناسی و محیط زیست استکشاورزي، زمین

منحصییر به فرد بود  طیف  ،این فناورياصییل مفهومی 

جسیییا  خواهد بود. دلیل بازتابی امواج الکترومغناطیس ا

یرپییذیري امواج الکترومغنییاطیس از خوا  این امر تییأث

فیزیکی و شیییمیایی مواد هنگا  تعامل با اجسییا  اسییت 

ال نبود  شیییرایط محیطی، . بیا توجیه بیه ایده   [0 و0]

اي همراه با وارهمقادیر ثبت شده رادیانس در تصاویر ماه

محققا  علو  مختلف هنگا  اسییتفاده  خطا خواهند بود.

اي، جهت افزایش دقت نتایج، ملز  به از تصییاویر ماهواره

اهش خطییاهییاي محیطی از جملییه اثر حییذف و یییا کیی

اثر . بیه عبار  دیگر  [9و1،9،1،0]توپوگرافی هسیییتنید  

بر روي سیگنال ثبت شده در تصاویر اپتیک  ،توپوگرافی

تر بوده بییه مشیییهودهیاي نیاهموار زمین   براي محییدوده

تر دیده اي کیه منیاطپ پشیییت بیه آفتیا  تاریک    گونیه 

شیوند. بنابراین وضییعیت پستی و بلندي یک منطقه  می

، اثر شییییب، اثر 2بیاع  ایجاد اثراتی وو  سیییایه زمین 

، واریانس ناشی از همسایگی، اختلاف 1بیشیترین شییب  

در زاوییه تیابش و در نهیایت باع  افزایش اختلاف بین    

شیییود هاي مختلف از عوارض میمقیادیر بیازتیابی گونه   

. به منظور برطرف نمود  خطاهاي ناشیییی از [11و15]

هاي تصحی  توپوگرافی لامبرتین عامل توپوگرافی، مدل

و غیرلامبرتین براسییا  نوع تعامل نور و سییط  اجسییا  

ها به تفصییییل شیییود کیه در ادامه این مدل تعریف می

 .  [10و10،11،12]تشری  خواهند شد 

هاي تصییحی  توپوگرافی، به نسییبت باندي یکی از روش

دلییل عید  نیاز به داده کمکی و فرض عد  وابسیییتگی   

موج باندهاي تصویر، به عنوا  مقدار تصحی  آ  به طول

. [11و19، 11]شود ترین روش تصحی  شناخته میساده

ر تجربی مبتنی بهاي فیزیکی، تجربی آماري و نیمهمدل

                                                           
1 Remote sensing 
2 Traian shadow 
3 Aspect effect 

هاي تصییحی  معادله تابشییی نور جزد دسییته دو  مدل 

باندي، خلاف میدل نسیییبت توپوگرافی خواهنید بود. بر  

پیارامترهیاي مربوب بیه زمین از جملیه زاویه بزرگترین     

شیب، زاویه آزیمو  و زاویه برخورد محلی و پارامترهاي 

سییازي هاي مورد نیاز براي پیادهداده ،موقعیت خورشییید

بندي دیگر . دسته[19]باشییند هاي دسیته دو  می مدل

ي تصیحی  توپوگرافی براسیا  مشییخصا    هابراي مدل

و  0باشیید که در دو دسته لامبرتینانعکاسیی سیط  می  

شییوند که به عنوا  نمونه بندي میغیرلامبرتین دسییته

هیا از نوع مدل لامبرتین و  میدل تصیییحی  کسیییینو  

هییاي از نوع مییدل cآر  و هییاي تصیییحی  مینییهمییدل

( 1. شییکل )[11]شییوند ر گرفته میغیرلامبرتین در نظ

بندي مربوب به تصییحیحا  توپوگرافی را نشییا   دسییته

 دهد.می

فرض اسییاسییی روش لامبرتین، انعکا  یکسییا  نور در 

تما  جها  و در نتیجه ثابت بود  مقدار ضریب تصحی  

د باشي تما  باندها و عد  وابسیتگی به طول موج می برا

هییاي غیرلامبرتین برخلاف . در روش[11و11, 15, 1]

روش لامبرتین، ثابت نبود  انعکا  در جها  مختلف و 

 یوابسیتگی مقدار ضریب تصحی  به طول موج نور بازتاب 

که به منظور  شیییودفرض اسیییاسیییی در نظر گرفته می

اسیییتفاده  0تصیییحی ، از میدل تیابع توزیع بیازتابندگی   

. لاز  به ذکر است وابستگی مقدار ضریب [11]ند کنمی

تصحی  به نوع عارضه، وابستگی به طول موج، آگاهی از 

برداري، دسییترسییی به اطلاعا  جانبی از هندسییه عکس

سییازي یچیدگی پیادهجمله مدل رقومی زمین، موجب پ

 .[11]شد  ها خواهنداین مدل

امییا علاوه بر موارد ذکر شیییده دو معدیییل عمییده در  

سییازي و ارزیابی تصییحیحا  توپوگرافی وجود دارد پیاده

 که عبارتند از:

 هیاي گونییاگو  جهیت انتخییا  نمونییه   اسیییتراتژي

 ؛ظور برآورد ضرایب تصحی آموزشی به من

4 Lambertin method 
5 Bidirectional reflectance distribution function  
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 استفاده از ... با های تصحیح توپوگرافیارزیابی مدل

 الله گودرزی و همکارانروح

  و  قبلاستفاده از مقایسه پارامترهاي آماري تصاویر

وا  عنبعد از تصحی  )میانگین، انحراف معیارو...( به

توپوگرافی.هاي معیارهاي ارزیابی مدل

  

 
 های تصحیح توپوگرافیبندی مدل: دسته1شكل 

بیا توجیه بیه دو مشیییکل مذکور در این تحقیپ از تما     

ها به منظور برآورد ضرایب تصحی  استفاده شد سیل پیک

و علاوه بر پارامترهاي آماري تصییویر مبنا، از دو دسییته  

معیار دیگر نیز اسیییتفاده شیییده اسیییت که عبارتند از:  

هاي طیف سییینجی )زاویه پیارامترهاي مسیییتخرج داده 

شیباهت و فاصله اقلیدسی( و ارزیابی دقت برآورد سر   

ار  عبتصحیحا  توپوگرافی. بهل خاک از تصاویر با اعما

هییاي پژوهش ارزیییابی اعمییال مییدلاین دیگر هییدف از 

هییا( و تصیییحییی  تیوپوگرافی لامبرتین )کسیییینو    

( بر روي سیییري Cآر  و تصیییحی  غیرلامبرتین )مینه

دسته معیار مذکور سییه  تصیاویر لندسیت با اسیتفاده از   

باشد. در ادامه مروري بر تحقیقا  و مطالعا  پیشین می

 است.  شده

هاي مختلف تصییحی  توپوگرافی و همکارا  مدل 1ریچر

و  9، لندست0غیرلامبرتین را بر روي تصییاویر لندسییت 

 2CVاسییتا  مورد ارزیابی قراردادند که در آ  از کمیت 

و تفسییر بصیري ناشیی از اطلاعا  تصویر قبل و بعد از    

هاي تصییحی  تصییحی  به عنوا  معیارهاي ارزیابی مدل

تفاده شده است. با توجه به معدلا  بیا  توپوگرافی اسی 

تر جهت ارزیابی شییود از منابع دقیپشییده، توصیییه می 

اعمال مدل تصحی  توپوگرافی استفاده شود که البته در 

 .  [11]این تحقیپ در نظر گرفته نشده است 

هاي مختلف تراتژيوجود اسیی طور که گفته شیید؛هما 

                                                           
1 Richter 
2 Coefficient of variation 

انتخا  نمونه آموزشیی جهت تعیین ضرایب تصحی  به  

باشد. عنوا  یک مسیلله در اعمال تصحیحا  مطر  می 

آر ، و همکارا  ضمن استفاده از مدل مینه 1بنابراین لوو

 اصیبه منظور محاسیبه ضیریب تصحی  از استراتژي خ  

اي هند که در آ  پیکسلگیري اسیتفاده کرد براي نمونه

درجه حذف شیییدند.  1زاویه برخورد محلی کمتر از  بیا 

ابتکیار به کار گرفته شیییده در این تحقیپ اسیییتفاده از  

ها اطلاعیا  بیافت و کمیت هموژنیته براي ارزیابی مدل  

اسیت که در نهایت از اطلاعا  تصییویر استخراج شده و  

باشییند. ضییمن اینکه براي ارزیابی صییحت مناسییب نمی

ابعاد پنجره جسیییتجو  مقیدار این کمییت وابسیییتیه به   

 .[19]باشدمی

هاي آموزشییی براي همچنین در راسییتاي انتخا  نمونه

و همکارا  با اعمال سه  0برآورد ضیرایب تصیحی ، رسیه   

گیري به ارزیابی دقت و صحت اسیتراتژي مختلف نمونه 

 در این هاي توپوگرافی پرداختند.ضییرایب تصییحی  مدل

تحقیپ مشیخ  شید؛ دقت محاسبه این ضریب وابسته   

د. البته شیایا  ذکر است  باشی به زاویه برخورد محلی می

ها وجود ندارد. کیه راه حیل ثیابتی براي انتخیا  نمونیه     

اي هبنابراین با توجه به اثر نمود  مقادیر تما  پیکسیییل

تصیییویر در تعیین ضیییرییب تصیییحی ، انتخا  تمامی   

هاي تصییویر، احتمال افزایش دقت را به همراه پیکسییل

 زدارد که در این تحقیپ براي محاسیبه ضریب تصحی  ا 

3 Lu 
4 Reese 

  تصحیح هایبندی مدل دسته

 توپوگرافی

های مبتنی بر معادله انتقال  مدل

 تابشی

  مدل فیزیکی 

آماري -مدل تجربی 

تجربیمدل نیمه 

های مبتنی بر مشخصات انعكاسی مدل

 سطح

لامبرتین  مدل 

مدل غیرلامبرتین 

های مبتنی بر محاسبات  مدل

 باندی

 نسبت بانديمدل 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی پژوهشی 

 1398تابستان  دوم شماره   تمال هفس

 .[25]هاي تصویر استفاده نشده است تما  پیکسل

ل دازآنجا که تصییحی  توپوگرافی وابسییتگی زیادي به م 

لییذا یکی دیگر از مشیییکلا  اعمییال  ؛رقومی زمین دارد

تصیییحیحا  توپوگرافی بر روي تصیییاویر مختلف، عد  

وجود مدل رقومی با دقت هندسیییی بالاسیییت. بنابراین 

سیییازي و همکارانش جهت بالا برد  دقت پیاده 1ژنی  

ابتدا با  9هاي غیرلامبرتین بر روي تصیویر لندست  مدل

اسییتر مدل رقومی با قدر  اسییتفاده از تصییویر اسییتریو 

 .  [15]متر منطقه را تهیه نمودند  10تفکیک 

اسیییتفاده از اطلاعا  مبتنی بر تصیییویر، به عنوا  معیار 

نگر تواند بیابی تصیییحی  توپوگرافی نمیبررسیییی و ارزیا

اي هصییحت نتایج باشیید بنابراین ارزیابی دقت الگوریتم 

هاي مختلف قبل و بعد از بندي تصیییاویر در کلا طبقه

تصییحیحا  روش مناسییبی براي ارزیابی صییحت و دقت 

ترین ویژگی این روش هاي توپوگرافی اسیییت. مهممدل

ده و مبتنی بر اسیییتقلال ارزیابی از اطلاعا  تصیییویر بو

ترین ایراد این روش وابسییتگی دانش میدانی اسییت. مهم

نتایج به عواملی وو  تعداد نمونه تسیییت، تعداد کلا ، 

ثیر أتوجه به ت.... اسییت. بنابراین بابندي و الگوریتم طبقه

بنییدي، فوردر و خیطییاي تیوپوگرافی بر نتییایج طبقییه  

هاي مختلف تصیییحی  توپوگرافی را بر همکیارانش مدل 

بندي اعمیال نمودنید و دقیت کلا     TMروي تصیییاویر 

تصویر قبل و بعد از تصحی  توپوگرافی را به عنوا  معیار 

. همچنین [11]ها در نظر گرفتند ارزییابی اعمیال میدل   

حیحییا  ثیر تصیییبییه همراه همکییارانش تییأ 2فییانوون

بندي نوع پوشش اراضی توپوگرافی را بر روي دقت طبقه

بررسیییی نمودند که در تحقیپ مذکور به منظور ارزیابی 

دقت تصیحیحا  از ضیریب کاپا اسیتفاده شده است که    

هاي بنیدي بعید از اعمیال میدل    بیالا رفتن دقیت طبقیه   

ثیر این تصحیحا  در کاهش خطاي تأ بیانگرتوپوگرافی 

ن وي و . همچنی[19]باشد زمین می ناشیی از ناهمواري 

همکییارانش در تحقیپ دیگري تییاثیر اثر توپوگرافی و 

                                                           
1 Zhang 
2 Vanonckelen 
3 Pixel based image composite 

بنیدي درختا  به روش ترکیب  اتمسیییفري را بر طبقیه 

. از دیگر [11]نیز مورد بررسیییی قرار دادنیید  1تصیییاویر

توا  به پژوهش اسکا  اشاره تحقیقا  در این زمینه می

نمود کیه در آ  اثر توپوگرافی بر روي مناطپ جنگلی با  

. [21]زاویه شیییب بالا را مورد ارزیابی قرار داده اسییت  

و همکیارانش به منظور بهبود عملکرد تصیییاویر   0موریرا

هاي از میدل  گراشییییدبنیدي  اي جهیت طبقیه  میاهواره 

یش ند که با توجه به افزاتصحی  توپوگرافی استفاده کرد

قبل و بعد از تصحی ،  91/5به  11/5بندي از دقت طبقه

هییاي غیرلامبرتین عملکرد بهتري از خود نشیییا  میدل 

 .[22]دادند 

اسیییتفاده از نتایج و دقت آشیییکارسیییازي تغییرا  نیز  

تواند معیار مناسییبی براي ارزیابی اعمال تصییحیحا  می

رادیومتریک از جمله توپوگرافی در نظر گرفته شیییود. از 

ي مدل تجربی و همکیارانش بیا ارائه   0این رو ویسیییینی

مقدار خطاي  TM توپوگرافی بر روي تصییاویر وند زمانه

در آشییکارسییازي تغییرا  کاهش را ناشییی از این عامل 

در این روش اسییا  تصییحی ، رابطه خطی بین    دادند.

باشییید. لاز  به ذکر می iرادیانس و مقدار زاویه برخورد 

سازي الگوریتم آشکارساز اسیت که دقت ناشیی از پیاده  

تغییرا  بیه عنوا  معییار ارزیابی در نظر گرفته شیییده   

 . [9] است

براي منیاطپ بیا نیاهمواري فراوا  اعمیال تصیییحیحا      

هاي برآورد دقیپ بیومس مبتنی بر شاخ توپوگرافی در 

به همراه  1ئوگیاهی از اهمیت بالایی برخوردار اسیییت. گا

مدل لامبرتین و غیرلامبرتین توپوگرافی  پنجهمکارانش 

ده و اثر این تصییحیحا  اعمال کر zy3را بر روي تصیویر  

هییاي منطقییه مورد ارزیییابی قرار را بر بیومس درختچییه

دادنید، در این تحقیپ برخی از پیارامترهیا بیه صیییور      

گیري شییدند؛ بنابراین ضییریب همبسییتگی میدانی اندازه

یو  بیومس به عنوا  معیار مناسییبی در ارزیابی رگرسیی

 . [21] تصاویر تصحی  شده مورد استفاده قرار گرفت

4 Moreira 
5 Vincini 
6 Gao 
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 استفاده از ... با های تصحیح توپوگرافیارزیابی مدل

 الله گودرزی و همکارانروح

با بررسییی و مروري بر تحقیقا  انجا  شییده، غالباا براي  

ارزیابی تصییاویر تصییحی  شییده، از معیارها و پارامترهاي 

مبتنی بر اطلاعا  تصییویري اسییتفاده شییده اسییت. در  

 بندي تصیییاویر بهبرخی موارد کیاربردي، از دقیت طبقه  

. در این تحقیپ جهت عنوا  معیار دیگر بهره گرفته شد

ها از منابع معتبري مبتنی بر مدل بررسی صحت و دقت

سنجی و آنالیز دقت برآورد سر  خاک با هاي طیفداده

هاي لامبرتین و غیرلامبرتین استفاده هدف مقایسه مدل

بخش مجزا ارائه شده  وهارشیده اسیت. این تحقیپ در   

اسییت، بخش اول در برگیرنده مروري بر تحقیقا  انجا  

دو ، اطلاعاتی  باشییید. بخششیییده و اهداف تحقیپ می

هاي مورد اسیییتفاده در درباره منطقه مورد مطالعه، داده

تحقیپ، مدل رگرسیییو  خطی به منظور برآورد سییر   

هاي تصییحی  توپوگرافی و معیارهاي ارزیابی خاک، مدل

گیرد. در بخش سو ، نتایج حاصل می دربررا به تفکیک 

 هاي توپوگرافی بر تصاویر مختلف بهسیازي مدل از پیاده

صییور  کامل تشییری  شییده اسییت. بخش وهار  نیز به 

 بندي است. جمع وگیريصور  مختصر شامل نتیجه

 هامواد و روش -2

هییاي مورد در این بخش منطقییه مورد مطییالعییه، داده

جهت برآورد  1رگرسیییو  خطی وندگانه اسییتفاده، مدل

هاي تصحی  توپوگرافی مورد استفاده سیر  خاک، مدل 

اه معیارهاي ارزیابی به صور  مختصر در تحقیپ به همر

 اند.توضی  داده شده

 منطقه مورد مطالعه -2-1

هزار هکتیار با موقعیت   1555اي بیه وسیییعیت   منطقیه 

o  جییغییرافیییییایییی  ''32 o و  45  ''51  19واقییع در  45

هاي شییمالی ایرانکوه کیلومتري جنو  اصییفها  و دامنه

است طقه مورد مطالعه در نظر گرفته شییده به عنوا  من

ترین نقطه ایرانکوه کوهی با ارتفاع ((. مرتفع2)شیییکل )

در حیالی که ارتفاع   متر از سیییط  درییا اسیییت، 2005

باشد. متر می015هاي آزاد متوسیط منطقه از سط  آ  
                                                           

1 Linear Regression Model 
2 Operational Land Imager 
3 Thermal Infrared Sensor 
4 Advanced Space borne Thermal Emission and 

باتوجه به شییب مخالف دامنه شمالی کوه، نسبت به نور  

شییده در تصییویر براي  خورشییید، مقدار بازتابندگی ثبت

باشییید. در حالی که روشییینایی بالاي این دامنه کم می

دامنه جنوبی ایرانکوه ناشیییی از موافپ بود  شییییب با 

 باشد.  موقعیت خورشید می

 های مورد استفادهداده -2-2

هاي تصیییحی  در این پژوهش بیه منظور ارزییابی مدل   

ه شدها به شر  ذیل استفاده توپوگرافی از مجموعه داده

 است: 

  1و  9، 0تصاویر لندست  

  مدل رقومی زمین 

 سنج هاي طیفدادهSVC 

  آنالیز سر  خاک با استفاده از دستگاهICP 

هاي مورد اسییتفاده در تحقیپ به در ادامه هریک از داده

 تفکیک تشری  شده است.

 تصاویر لندست و مدل رقومی زمین -2-2-1

تاریخ هشتم در  1TIRSو 2OLIبا دو  سنجنده  1لندست 

 11به فدیا پرتا  شد. این سنجنده شامل   2511 فوریه

باند داراي  1متر،  15باند داراي رزلوشن  9باند بوده که 

باند محدوده حرارتی آ  با رزلوشن  2متر و 10رزلوشن 

با لندست  1باشید. تفاو  عمده تصیاویر لندست  می155

شد. بااین سنجنده می 9( و باند Ultra blue) 1در باند 9

و  جنوبیکیلومترشمالی195محدوده برداشیت سنجنده  

(، 1. در جدول )[20]باشد میغربی شیرقی کیلومتر 111

قابل مشییاهده  1و  9، 0مشییخصییا  تصییاویر لندسییت  

 باشد.می

همچنین در این پژوهش جهیت اعمیال تصیییحیحا  از   

اسییت. اسییتفاده شییده  0ASTERGDEM2مدل رقومی 

سنجنده استر با توجه به قابلیت برداشت داده در حالت 

استریو، براي تولید مدل رقومی زمین مورد استفاده قرار 

از جفت تصییویر اسییتریو براي  2551از سییال گیرد. می

 15تا  15کیلومتري با رزلوشییین  15تولید مدل رقومی 

Reflection Radiometer and Global Digital Elevation 

Model 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی پژوهشی 

 1398تابستان  دوم شماره   تمال هفس

. فرمت مورد اسییتفاده براي این [20]متر اسییتفاده شیید 

بوده و درسییییسیییتم مختصیییا   1GEOTIFFتصیییاویر 

ثانیه  1اسیییت دقت مکانی آ  ارائه شیییده 2جغرافییایی 

متر( بوده، همچنین ژئویید مورد اسیییتفاده  15کمیانی) 

بییاشییید میWGS84در دیتم  1EGM96براي این مییدل 

[20]. 

 سنج های طیفداده -2-2-2

به منظور ارزیابی و بررسی صحت نتایج حاصل از اعمال 

هاي تصییحی  توپوگرافی، یکی از معیارها، مقایسییه  مدل

هاي تصویر و طیف متناظر حاصل از بین طیف پیکسیل 

هاسییت. از آنجا که سیینجی زمینی هما  پیکسییل طیف

ن ایبنابر ؛گیرداي صور  میسنجی به صور  نقطهطیف

الاضلاع با طول در مرکز هر پیکسیل یک ملل  متساوي 

سییینجی بر روي متر تصیییور نموده و عملیا  طیف 10

 در نتیجه به .رئو  و مرکز مللیت مذکور انجا  پذیرفت 

طیف نماینده برداشییت شییده و   وهارازاي هر پیکسییل 

سییینجی میانگین آنا  به عنوا  طیف حاصیییل از طیف

شییایا  ذکر است پیکسیل مورد نظر درنظر گرفته شیید.  

پیکسل با توزیع مکانی مناسب  11(، 2مطابپ با شیکل ) 

هاي نمونه برداشت شد از سط  منطقه به عنوا  پیکسل

هاي نمونه )نقیاب سیییبزرنی  بیانگر موقعیت پیکسیییل  

 باشد(.می

با  SVCسییینجی از دسیییتگاه در این تحقیپ جهت طیف

یک دیوید سیلیکونی و دو دیوید ایندیم آرسنیک گالیم 

باند 1520نانومتر و با  2055تا  105ر محدوده طیفی د

. باتوجه به اختلاف تعداد باند [21]طیفی اسییتفاده شیید 

ي بردارسنج، براي نمونههاي طیفتصاویر لندست و داده

ها با طیف تصییاویر ف نمونهسییازي طی)همسییا  0طیفی

 ((1))شکلشدسنجنده استفاده  0لندسیت( از تابع پاسخ 

[29]  . 

 ها آنالیز سرب نمونه -2-2-3

هاي تصیییحی  روش بیه منظور ارزییابی مدل   سیییومین

توپوگرافی، بررسیییی دقت برآورد سیییر  خاک با روش 

رگرسییو  خطی بعد از اعمال تصحی  توپوگرافی است.  

هاي برداشییت شییده که در قسییمت قبل   بنابراین نمونه

نحوه برداشییت آنا  تشییری  شیید؛ به آزمایشییگاه خاک   

پلاسییماي ) 1ICPانتقال یافته و با اسییتفاده از دسییتگاه 

گیري شیید. شییا  اندازهجفت شییده القایی( مقدار سییر 

هاي گیري سر  نمونهپارامترهاي آماري مربوب به اندازه

.( قابل مشاهده است2در جدول ) خاک

 8و  7، 5: مشخصات تصاویر لندست 1جدول 

 داده اخذ زمان  ارتفاع (قهی)دقودیپر باند تعداد یزمان کیتفك حد یمكان کیتفك حد پرتاب خیتار 

 5لندست 

(7TM) 

 2511مار   950  9/91  9 روز 11 متر 125تا  15 1910مار  

 7لندست 

(8ETM+) 

 2511می  950 1/91 1 روز 11 متر 15تا  10 1999آوریل 

 8لندست 

(OLI/TIRS) 

 2511نوامبر  950 1/91 11 روز 11 متر 155تا  10 2511فوریه 

 

                                                           
1 Georefrenced Tagged Image File Format 
2 Geography System 
2 Earth Gravitational Model  
4 Spectral Resampling  

5 Response Function 
6 Inductively Coupled Plasma 
7  Thematic Mapper 
8 Enhanced Thematic Mapper Plus 
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 استفاده از ... با های تصحیح توپوگرافیارزیابی مدل

 الله گودرزی و همکارانروح

 
 سنجیها جهت انجام طیفقعیت نمونه: منطقه مورد مطالعه و مو2شكل 

  

 شدهبرداریسنجی.)ب( منحنی طیفی نمونه: )الف(، منحنی طیفی حاصل از طیف3شكل 

 
 : پارامتر آماری مقادیر غلظت سرب خاک2جدول 

 اریمع انحراف ممینیم ممیماکز نیانگیم  

 110/1202 9999 11/15 510/2111 (ppmمقدار سرب )

 0219/1 1551/0 1191/9 5159/1 ار سربلگاریتم مقد

 

 های تصحیح توپوگرافیمدل -2-3

هاي تصحی  در این بخش به صور  مختصر تلوري مدل

. مدل اندتوپوگرافی مورد استفاده در تحقیپ تشری  شده

به منظور  Cآر  و مدل تصحی  ها، مدل مینهکسینو 

 ند.اسازي تصحیحا  توپوگرافی در نظر گرفته شدهپیاده

  هامدل تصحیح توپوگرافی کسینوس -2-3-1

هاي لامبرتین تصحی  ها از دسته مدلمدل کسیینو   

توپوگرافی بوده که با توجه به ثابت بود  ضریب تصحی  

این مدل براي تما  باندها و عد  وابسییتگی خطا نسییبت 

هاي تصیییحی  ترین روشیکی از سیییاده ،بیه طول موج 

0
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300 850 1400 1950 2500
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بستگی این مدل به زاویه شود. واتوپوگرافی محسو  می

باع  تغییر مقدار تصحی   ،برخورد محلی نور خورشییید

 . [25و11, 12]به ازاي هر پیکسل خواهد شد 

ي محاسییبه مقدار بازتابندگی تصییحی   ( نحوه1رابطه )

دهد ها را نشییا  میشییده با اسییتفاده از مدل کسییینو 

 .  [25و11, 19, 12]

مقدار بازتابندگی تصییحی  شده  HL( پارامتر 1در رابطه)

 يلیهبیانگر بازتابندگی او TL براي یک پیکسییل، پارامتر

زاویه زنیت خورشید قابل استخراج  Zقبل از تصیحی  و  

 Local) زاویه برخورد محلی i واز فایل همراه تصیییویر 

incidence angle)  سییطحی براي هرپیکسییل بوده که از

, 0]گرددتعیین می ((2)رابطییه ) رابطییه ملللییا  کروي

. [25و11, 12

                                                 (                                                   1رابطه)
H T

cos( z )
L L ( )

cos( i )
                 

)cos(                                             2رابطه ) i ) cos( z )cos( s ) sin( z )sin( s )cos( a - a') 

زاویییه زنیییت  zزاویییه برخورد محلی،  i (2در رابطییه) 

یه آزیمو  زاو a،  2زاویه شییییب زمین s،  1خورشیییید

زاوییه زاوییه بزرگترین شییییب زمین   ’a خورشییییید و  

به ازاي هر پیکسیییل  i. مقدار زاویه [11, 1]باشیییند می

( خواهد بود که به دو پارامتر 2تصیییویر، خروجی رابطه )

مرتبط با شیرایط محیطی زمین یعنی زاویه شیب زمین  

ي زاویه . محاسبهوابسته است  1و زاویه بزرگترین شییب 

بزرگترین شییییب و زاویه شییییب زمین، به مدل رقومی 

. زاویاي آزیمو  [9]باشییید زمین از منطقه وابسییته می 

خورشید و زاویه زنیت خورشید نیز از فایل همراه تصویر 

ز ( نماي کلی ا0). شکل[25]قابل استخراج خواهند بود 

دهد.  ( را نشا  می2)پارامترهاي معرفی شده در رابطه

 

 
[22] پارامترهای لازم برای تصحیح توپوگرافی :4شكل 

 Cمدل تصحیح توپوگرافی  -2-3-2

ا براي هبا توجه به ثابت بود  ضریب تصحی  کسینو  

تمیا  بیانیدها و همچنین وجود خطاي تصیییحی  بیش    

هاي غیرلامبرتین راه حل مناسیییبی ، تعریف مدل0ازحد

 C. مدل [11]ها اسییتبراي رفع معایب مدل کسییینو 

ترین مدل غیرلامبرتین بوده که با اضییافه شیید   سییاده

                                                           
1 Zenith solar angle 
2 Terrain slope 

( مدل اصلا  1به صور  و مخرج کسر رابطه ) Cضریب 

 Cد. محاسبه پارامتر شوها محسو  میي کسینو شده

با ایجاد رگرسییو  خطی بین مقدار بازتابندگی پیکسل  

و کسیییینو  زاوییه برخورد محلی متناسیییب با هما   

ل به طول موج خواهد ی این مدپیکسیل، موجب وابستگ 

د هاي یک بان( مقدار بازتابندگی پیکسل1)شد. در رابطه

3 Aspect 
4 Overcorrection 
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 استفاده از ... با های تصحیح توپوگرافیارزیابی مدل

 الله گودرزی و همکارانروح

ر وابسیته و مقدار کسینو  زاویه برخورد  به عنوا  متغیّ

ند. با شور مستقل در نظر گرفته میمحلی به عنوا  متغیّ

متغیره با روش کمترین حل معادله رگرسیو  خطی تک

محاسبه شده و نسبت   b وm مربعا  دو پارامتر مجهول 

پارامتر  بیانگر مقدار ضریب تصحی  براي آ  باند  2این 

 . [25و11, 0]در نظر گرفته خواهد شد

T(                  1رابطه) k( ( ))
b

L b m. cos i    ,   c
m

   

 TL   ،بازتابندگی تصییویر قبل از تصییحی  براي هر باندi 

ضرایب    mو  bزاویه برخورد محلی به ازاي هر پیکسل، 

, 11, 0]باشیییند ( می1مجهول رگرسییییو  در رابطه )

( به 1رابطه ) . جهیت حیل معادله رگرسییییو   [25و10

هییاي روش کیمیتیریین میربیعییا ، انیتیخییا  نمونییه        

. در این [25و11, 12]مناسیب ضروري است  1آموزشیی 

هیاي تصیییویر بیه عنوا  نمونه   تحقیپ، تمیا  پیکسیییل 

( معادله 0آموزشیی مورد استفاده قرار گرفته اند. رابطه ) 

 دهد.  را نشا  می Cتصحی  توپوگرافی 

k(                    0رابطه)

H T

k

)
( )

(
( )

cos z c
L L

cos i c






  
  

زاویه   k،zضییریب تصییحی  باند  C( پارامتر 0در رابطه )

بازتابندگی تصویر قبل از تصحی ،   TLزنیت خورشیدي، 

HL  باشد.  بازتابندگی تصحی  شده می 

 آرتمدل تصحیح توپوگرافی مینه-2-3-3

با وابسیییتگی شیییدید  2هاي غیرلامبرتینیکی از میدل  

آر  اسیییت. محاسیییبه نسییبت به طول موج، مدل مینه 

ل مد بازتابندگی تصییحی  شییده تصییویر با اسییتفاده از  

, 10]د گیر( صییور  می0ي )آر  براسییا  رابطهمینه

 .[21و22, 19, 11

T(                       0رابطه)

H k

( )

( ( ) ( ))

L cos s
L

cos s cos i
 

  HL   ،بازتابندگی تصییحی  شییدهTL  بازتابندگی تصییویر

زاویه شییییب  sزاویه برخورد محلی،  iقبل از تصیییحی ، 

باشد. مشکل می ا kضیریب تصحی  باند   kزمین، مولفه 

بوده لذا مقدار  k( تعیین مقدار 0اصیییلی معادله رابطه )

هر باند ازمعادله رگرسییییو   براي kضیییریب تصیییحی  

 .  [21و22, 19, 11, 10]( محاسبه خواهد شد 1)رابطه

T                                                                    (1رابطه) H
)( ( )) ( ) ( ( ( ))log L cos s = log L +klog cos s cos i 

مجهول معادله و به ازاي هر پیکسییل در  k( 1رابطه ) در

هر باند معادله بالا صیییادو خواهد بود. براي محاسیییبه 

مقدار  مجهول از روش کمترین مربعا  با هدف مینیمم 

 .  [11]د کرد  بردار خطاها استفاده خواهد ش

مدل رگرسیییون خطی چندگانه جهت برآورد -2-4

 سرب

ترین مدل خطی مدل رگرسیییو  خطی وندگانه سییاده 

. در این [21]استبراي ایجاد ارتباب بین دودسیته داده  

رگرسییییو  خطی وندمتغیره براي ایجاد  پژوهش مدل

 گیريارتباب بین باندهاي تصییویر و مقدار سییر  اندازه 

است. این مدل یک شیده در آزمایشیگاه اسیتفاده شیده     

ترکیب خطی از متغیرهاي مسییتقل )باندهاي تصییویر( و 

                                                           
1 Train sample 

کنیید متغیرهییاي وابسیییتییه )مقییدار سیییر ( ایجییادمی 

( شیکل کلی براي رگرسیو   9رابطه ) .[11و15،29،21]

 دهد.وند متغیره را نشا  می

(                   9رابطه )
n n

y a a x a x     0 1 1 ...

 yمتغیرهاي مسیتقل )باندهاي تصویر(،   ix(، 9در رابطه )

ضییرایب رگرسیییو   iaابسییته )مقدار سییر ( و متغیر و

. معادله فوو براسیییا  مینیمم نمود  [12]باشیییند می

 .[15]د شوبا روش کمترین مربعا  حل می پارامتر 

 معیارهای ارزیابی   -2-5

با توجه به اینکه هدف پژوهش، بررسیییی صیییحت نتایج 

هاي تصیحی  توپوگرافی است؛ لذا معیارهاي  اعمال مدل

شییوند که در ادامه به ارزیابی به سییه دسییته تقسیییم می

2 Non_lambertin method 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی پژوهشی 

 1398تابستان  دوم شماره   تمال هفس

 اند.صور  مفصل تشری  شده

پیارامترهای مبتنی بر اطعاات تصییویر   -2-5-1

 بل و بعد از تصحیحق

هاي تصحی  توپوگرافی، ترین معیار ارزیابی مدلمتداول

اسیتفاده از پارامترهاي مستخرج از تصاویر قبل و بعد از  

 ترین این پارامترها عبارتند از: باشد که مهمتصویر می

 ( اختعف میانگینm هر باند تصویر پردازش شده )

 ا کهنجز آا :با باند متناظر در تصویر پردازش نشده

قط ف اثر تصحیحا  توپوگرافی ناویز است و به عبارتی

این د، بنابرشوترشد  هیستوگرا  تصویر میموجب نر 

اید د از تصحی ، باختلاف میانگین باندها براي قبل و بع

بنابراین نزدیکی این پارامتر به صفر موید  ناویز باشد.

مناسب بود  و عملکرد بهتر مدل تصحی  خواهد بود 

[11]. 

 ( اختعف انحراف معیار هر باند تصویر پردازش )

ر از نظ ز باند متناظر تصویر پردازش نشده:شده ا

ویر انحراف معیار در تصاویر مفاهیم پردازش تص

تغییر در انحراف  لاعا  است؛ بنابرایندهنده اطّنشا 

باشد. یانگر تغییر در اطلاعا  تصویر میمعیار ب

ف معیار براي قبل و بعد اختلاف انحرااگر  اسا اینبر

گر عد  بیان ،از تصحی  تصاویر به صفر نزدیک تر باشد

که  یر در اطلاعا  با اعمال تصحیحا  استتغی

 .[11]باشد دهنده عملکرد مناسب مدل مینشا 

 ( ضریب همبستگیr بین مقدار زاویه محلی و )

ا ب ندگی هر باند تصویر بعد از تصحیح:ازتابمقدار ب

توجه به اینکه یکی از عوامل ایجاد خطاي توپوگرافی 

وابستگی شدید مقدار بازتابندگی به زاویه محلی است، 

ی بایست مقدار این وابستگبنابراین بعد از تصحی  می

کاهش یابد. مدل تصحی  توپوگرافی که موجب کاهش 

محلی و مقدار  ضریب همبستگی زاویه برخورد

د؛ عملکرد بهتري در کاهش و شوبازتابندگی تصویر 

 .[25و11, 9] داردرفع خطاي توپوگرافی 

 
 

پییارامییتییرهییای مییبتنی بر اطعاییات  -2-5-2

 سنجیطیف

سنج هاي طیفوجه تمایز این پژوهش، اسییتفاده از داده

بیه منظور ارزییابی صیییحیت نتیایج حیاصیییل از اعمال      

تصییحیحا  توپوگرافی اسییت که بدین منظور دو پارامتر 

 است.زاویه شباهت و فاصله اقلیدسی استفاده شده 

درصیید تشییابیه طیف حیاصییل از     -2-5-2-1

یری به کل )دقت سینجی و طیف متناظر تصو طیف

 کلی زاویه شباهت(

سیینجی کسییل از محدوده، طیفپی 11با توجه به اینکه 

و  سنجیلذا بررسی تشابه طیف حاصل از طیف اند؛شده

طیف تصویر پردازش شده با اعمال مدل توپوگرافی یکی 

یکی از  باشییید.حت نتایج میارهاي ارزیابی صیییاز معیی 

، ته طیفدسدو ترین پارامترهاي بررسیی تشیابه   متداول

. بدین منظور زاویه اسیییتفاده از زاویه شیییباهت اسیییت 

( محاسییبه شییده و 1پیکسییل از رابطه ) 11شییباهت هر 

هایی که داراي زاویه شییباهت بیشییتر از  تعداد پیکسییل

ها بر تعداد کل پیکسییل ؛ددرجه هسییتن 11و10،12،15

سییم و به عنوا  درصید تشابه )دقت کلی( براي مدل   تق

در نظر گرفته خواهد شیید. مدل تصییحی  توپوگرافی که 

داراي درصید تشابه )دقت کلی( بیشتري باشد، عملکرد  

هاي تصیییحی  در رفع و بهتري نسیییبیت به دیگر مدل 

 [10و11]کاهش خطاي توپوگرافی خواهد داشت 

f  (                     1رابطه ) ( ).e( )
cos( )

f ( ) . e( )

 


 
 

زاویه بین دو بردار )طیف تصیییویر و   θ(، 1در رابطیه ) 

بردار طیفی پیکسییل  fطیف حاصییل از طیف سیینجی(، 

بردار طیفی حییاصییییل از  eمیوجیود در تصیییویر و   

سیینج با اسییتفاده از تابع پاسییخ مجدد طیفبردارينمونه

 باشند.  سنجنده می

ی طیف مییانگین فیاصییله اقلیدسیی   -2-5-2-2

 سیینجی و طیف متناظر تصییویریاز طیف حاصییل

تواند بیانگر اسیییتفاده از زاویه شیییباهت به تنهایی نمی

(، ممکن 0شیباهت دو دسته طیف باشد، مطابپ شکل ) 

بوده اما  اسییت دو طیف داراي زاویه شییباهت مناسییبی  
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 استفاده از ... با های تصحیح توپوگرافیارزیابی مدل

 الله گودرزی و همکارانروح

فاصییله دو دسییته طیف زیاد باشییند. بنابراین مدلی که   

داراي درصیید تشییابه بیشییتر به همراه میانگین فاصییله   

از عملکرد بهتري برخوردار خواهد  ؛اقلیدسی کمتر باشد

 .  بود

 

 پارامترهای ارزیابی دقت برآورد سرب  -2-5-3

اسیتفاده از دقت برآورد سیر  با روش رگرسیو  خطی   

پیکسیل از تصییاویر تصییحی  شده،   11ه ازاي وندگانه ب

ارزیابی صیییحت نتایج تصیییحی   عنوا  معییار دیگر بیه 

توپوگرافی در نظر گرفته شییید. به منظور بررسیییی دقت 

برآورد سر  در این پژوهش از پارامترهاي ضریب تعیین 

(2R(  و خطاي جذر میانگین مربعا )RMSE اسییتفاده )

 .[10و15،21]( نشا  داده شده است1)شد که در جدول

 
 : دو دسته طیف با زاویه شباهت یكسان و فاصله اقلیدسی متفاوت.5شكل 

 

 : پارامترهای ارزیابی دقت برآورد سرب3جدول 

 توضیحات فرمول پارامتر نام

خطای جذر 

میانگین 

 مربعات

 (9رابطه )
( - )

n
pre mea

i i

i

y y

RMSE
n




2

1 
رد هروقدر مقدار این کمیت پایین تر باشد موید عملک

 تر مدل خواهد بود )مرجع دهی(.مناسب

 (12رابطه ) ضریب تعیین       
(y )

(y )

mea

i

pre mea

i i

y
R

y


 






2
2

2
1 

هروقدر این ضریب  ر ضریب تعیین بین صفر ویک است.مقدا

 باشد )مرجع دهی(.بالاتر باشد موید عملکرد بهتر مدل می

 گردش کار روش پیشنهادی -2-6

رافی مورد استفاده مراحل کلی اعمال تصیحیحا  توپوگ 

به   1و  9، 0در این پژوهش بر روي تصیییاویر لندسیییت

( 0وار  شکل )همراه نحوه ارزیابی صیحت نتایج در فلو 

( 1)طور که از فلووار  شکلهما  . قابل مشیاهده است 

 وهاردر این پژوهش از  شیییود؛ روش اجرامشیییاهده می

سییازي تصییاویر بخش عمده تشییکیل شییده اسییت. آماده

مسییفري، تصییحی  هندسییی و برش تصییویر )تصییحی  ات

. اسییت( بخش اول گردش کار مطابپ با محدوده عملیا 

آوري در بخش  دو  )عملیییا  زمینی(، بییه منظور جمع

. گیردمیها صیییور  اطلاعا  عملیا  برداشیییت نمونه

هیاي خیاک بیه همراه    ییایی نمونیه  انجیا  آنیالیز شییییم  

  (ها بخش سو  )عملیا  آزمایشگاهیسینجی نمونه طیف

شیییود. در پییایییا  اجراي پژوهش، اجرا را شیییامییل می

یحا  اعمال و مدل تصیحیحا  توپوگرافی بر روي تصح 

 عنوا ها بهمنظور برآورد سر  نمونهرگرسییو  خطی به 

 د.شوسازي میلیا  ستادي( پیادهبخش وهار  )عم
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ی: فلوچارت و گردش کار ارزیابی نتایج تصحیحات توپوگراف6شكل 

 مراحل انجا  کار به صور  کلی عبارتند از :

بعید از دانلود تصیییاویر   :هاپردازشانجیام پی   الف(

هاي اولیه از جمله تصحی  سري لندست، انجا  پردازش

منظور تبدیل تمسیفري و هندسیی امري ضروریست. به  ا

 ،مقادیر درجه خاکسییتري تصییویر به مقادیر بازتابندگی 

فیاده شییید. انجا   اسیییت  1FLAASHمیدل اتمسیییفري  

باشد؛ تصیحیحا  هندسییی تصییاویر شامل دو بخش می 

 1بخش اول زمین مرجع نمود  باند پن تصویر لندست 

                                                           
1 Fast Line-Of-Sight Atmospheric Analysis Of Spectral 

Hypercubes 

و نقاب  1:2555 ،1:20555هاي با اسیییتفاده از نقشیییه

بخش دو  مربوب به  باشییید وبرداشیییتی از منطقیه می 

تصویر پن از مرجع نمود  سیایر تصیاویر با اسیتفاده    هم

باشیید. کلیه اقداما  در بخش اول میزمین مرجع شییده 

انجا  2ويافزار ا مربوب به پیش پردازش تصییاویر با نر 

 پذیرفت.  

به منظور انتخا   :های نمونهانتخیاب پیكسییل ب( 

هیاي نمونیه از معیارهاي مختلفی وو  توزیع   پیکسیییل

2 ENVI 

ارزیابی مدل رگرسیو  با داده 

 تست

 محاسبه مقدارRMSE 

 مقدار محاسبه

 تهیه تصاویر لندست

 0لندست (TM  ) 

 9لندست (ETM+)   

 1لندست (OLI/TIRS) 

 اامال مدل تصحیح توپوگرافی

 ها )لامبرتین(تصحی  کسینو 

  تصحیC )غیر لامبرتین( 

آر  )غیرلامبرتین(تصحی  مینه 

 انتخاب باندهای موثر جهت برآورد سرب

 تعیین ضریب همبستگی بین باند تصاویر و مقدار

 هاغلظت سر  نمونه

هاي به دو دسته تست و آموزشیتفکیک نمونه 

 انتخا  باندهاي موثر با داده آموزشی )ضریب

 همبستگی بالا(

 هاياستخراج طیف تصویري پیکسل

 ها زمینیمتناظر با موقعیت نمونه

 سازی تصاویر لندستآماده

 تصحی  اتمسفري 

  انتخا  نقطه کنترل 

 زمین مرجع و هم مرجع نمود 

پیکسل( 11هاي نمونه )انتخا  پیکسل 

 برش تصاویر مطابپ با محدوده عملیا 

 

 سنجیبرداشت زمینی و طیف

 نمونه در هر پیکسل 0برداشت 

نمونه 0سنجی انجا  طیف 

هامیانگیري از طیف 

برداري طیفی )تابع پاسخ(نمونه 

برداشت زمینی و آنالیز غلظت 

 سرب
 نمونه در هر پیکسل 0برداشت 

متر(میلی 2ها )کمتر از غربال نمونه 

ایجاد مخلوب همگن 

گیري مقدار غلظت سر اندازه 

اعمال مدل رگرسیو  خطی وندگانه جهت  

 برآورد سر  با استفاد از داده آموزشی 

رامترهاي ارزیابی نتایج با پا

 تصویر :

اختلاف میانگین، انحراف معیار 

 ضریب همبستگی 

ها با داده ارزیابی مدل

 سنجی:طیف

محاسبه درصد تشابه دو طیف 

محاسبه فاصله اقلیدسی
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ها با پراکندگی مناسیب در سیط  محدوده تصویر،   نمونه

ها، نظر سیییا  به نمونهها، دسیییترسیییی آموقعیت آبراهه

هاي شییینا  معد  ایرانکوه، نقشیییهکارشییینا  خاک

پراکندگی غلظت سییر  آرشیییو شده و اطلاعا  جانبی 

دیگر ملل نقشیه خاک شیناسیی استفاده شد. با انتخا     

هاي نمونه بر روي تصییویر زمین مرجع موقعیت پیکسیل 

نمونه در هر  0شیییده، بیا توجیه به اختلاب پیکسیییلی،   

   نماینده انتخا  شد.  پیکسل به عنوا

هاي نمونه سیینجی:آنالیز آزمایشییگاهی و طیفج( 

گیري طیف و غلظت منتخب در مرحله قبل، جهت اندازه

هاي مربوطه ارسییال شدند. قبل از به آزمایشیگاه  ،سیر  

 دوهیا با اسیییتفاده از الک  انجیا  آزمیایش، ابتیدا نمونیه    

 د.    متر غربال شدنمیلی

سیه مدل تصحی    یر:امال تصیحیحات به تصیو  اد( 

توپوگرافی مورد نظر در این تحقیپ بر روي سري تصاویر 

 لندست اعمال شدند.

ارزیابی  :های تصییحیح توپوگرافیارزییابی مدل ( ه

هاي تصحی  توپوگرافی به سه شکل انجا  پذیرفت. مدل

ارزیابی مدل با استفاده از پارامترهاي آماري مستخرج از 

بررسی شباهت طیف ناشی اطلاعا  تصیویر، استفاده از  

ي اسنجی و طیف تصویري متناظر با نقاب نمونهاز طیف

حالت اول بسیییار  ،که به منظور بررسییی صییحت نتایج 

در پایا ، بررسی آنالیز دقّت برآورد سر  . استسودمند 

از تصاویر تصحی  شده مورد نظر بود که با هدف بررسی 

صویر ت هاي کاربردي، روينتیجة تصحیحا  بر الگوریتم

 صور  گرفت.

 سازینتایج پیاده  -3

(، ارزیابی نتایج حاصییل از 0مطابپ با فلووار  شییکل )

هاي تصحی  توپوگرافی به سه طریپ صور  اعمال مدل

بنابراین در این بخش نتایج مربوب به هریک  .پیذیرد می

 هاي ارزیابی به صور  مجزا ارائه شده است. از روش

رامترهای مبتنی بر هیا بیا پا  ارزییابی میدل   -3-1

 اطعاات تصویر قبل و بعد از تصحیح

مقیادیر اختلاف مییانگین و انحراف معییار بیازتیابندگی      

در  هییاي تصیییاویر قبییل و بعیید از تصیییحی   پیکسیییل

 .  [11]است( قابل مشاهده 1( و )0(، )0)هايجدول

وه معییارهاي ارزیابی، ونا   مطیابپ بیا مطیالیب بخش    

اختلاف مییانگین و انحراف معیار تصیییویر قبل و بعد از  

تصیییحی  براي هر میدل کمتر باشییید؛ مدل تصیییحی    

تري در رفع و یییا توپوگرافی عملکرد بهتر و منییاسیییب 

جه به مقادیر ارائه شیییده کاهش خطا دارد. بنابراین با تو

اهده ( موارد و نتایج ذیل مشییی1( و )0(، )0)در جیداول 

 شد:

 مدل تصحی   با مقایسه هر سه جدول مشاهده شد که

ها نسبت به دو مدل دیگر عملکرد توپوگرافی کسینو 

ضعیفی در رفع خطاي ناشی از ناهمواري سط  زمین 

داشته و موجب اثر خطاي بیش از حد شده است. به 

هاي لامبرتین نسبت به مدل عبار  دیگر مدل

ی رفع خطاي توپوگراف غیرلامبرتین توانایی کمتري در

 دارد.

 هاي تصحی  مدلC آر  تا حدود زیادي و مدل مینه

ثیر یکسانی از نظر کاهش خطاي توپوگرافی بر روي تأ

 سه تصویر دارند.

هاي توپوگرافی بر روي تصاویر، به منظور بررسی اثر مدل

همبسیتگی بین مقادیر بازتابندگی تصاویر تصحی  شده  

دار زاویییه برخورد محلی ( و مقیی1و  2، 1)بییانییدهییاي 

 ((.9محاسبه شد )جدول )

مقدار ضریب همبستگی  ؛ هروهطور که گفته شدههما 

بین کسیییینو  زاویه برخورد محلی و مقدار بازتابندگی 

رد دهنده عملکتصیاویر بعد از تصحی  کمتر باشد؛ نشا  

مناسب مدل تصحی  توپوگرافی در رفع و کاهش خطاي 

 با بررسی ن است. بنابرایناشیی از ناهمواري سط  زمی ن

توا  مشیییاهده نمود که مدل تصیییحی  ( می9جدول )

آر  نسییبت به دو مدل دیگر براي هر سییه تصییویر مینه

لندست عملکرد بهتري در رفع خطاي توپوگرافی از خود 

 نشا  داده است. 
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 عد از تصحیحقبل و ب 5: مقادیر اختعف میانگین و انحراف معیار بازتابندگی تصویر لندست 4جدول 

 مدل پارامتر ارزیابی 1باند 2باند 3باند 4باند 5باند 6باند

تصحیح  اختعف میانگین 521199/5 511001/5 510209/5 502020/5 5009125/5 501512/5

 اختعف انحراف معیار 500110/5 500990/5 501900/5 515591/5 511129/5 599921/5 هاکسینوس

 اختعف میانگین 555090/5 555110/5 51595/5 55191/5 551/5 555101/5
 Cتصحیح 

 اختعف انحراف معیار 555591/5 55511/5 555110/5 55550/5 555201/5 555212/5

تصحیح  اختعف میانگین 55291/5 552112/5 551502/5 551951/5 55021/5 55090/5

 اختعف انحراف معیار 555911/5 5559/5 55129/5 551291/5 555021/5 555090/5 آرتمینه

 قبل و بعد از تصحیح 7: مقادیر اختعف میانگین و انحراف معیار بازتابندگی تصویر لندست 5جدول 

 مدل  پارامتر ارزیابی 1باند 2باند 3باند 4باند 5باند 6باند
تصحیح  اختعف میانگین 255521/5 219122/5 20199/5 15191/5 111510/5 115151/5

 معیاراختعف انحراف 590150/5 599911/5 111092/5 101519/5 119919/5 11510/5 هاکسینوس

 اختعف میانگین 555551/5 5555/5 555511/5 555559/5 555512/5 555559/5
 Cتصحیح 

 معیاراختعف انحراف 5 5 555552/5 555551/5 555552/5 555551/5

تصحیح  اختعف میانگین 551191/5 550109/5 550921/5 550120/5 559150/5 550901/5

 معیاراختعف انحراف 550521/5 550551/5 550920/5 550900/5 550119/5 551912/5 آرتمینه

 قبل و بعد از تصحیح 8: مقادیر اختعف میانگین و انحراف معیار بازتابندگی تصویر لندست 6جدول 

 مدل  یپارامتر ارزیاب 1باند 2باند 3باند 4باند 5باند 6باند
تصحیح  اختعف میانگین 501119/5 519121/5 511111/5 501112/5 501259/5 501522/5

 معیاراختعف انحراف 52110/5 519191/5 512299/5 511292/5 511191/5 519511/5 هاکسینوس

 اختعف میانگین 551992/5 552101/5 551121/5 550221/5 550911/5 550111/5
 Cتصحیح 

 معیاراختعف انحراف 555112/5 555910/5 552199/5 550195/5 551010/5 551150/5

تصحیح  اختعف میانگین 552152/5 552215/5 551111/5 551111/5 551250/5 551122/5

 معیاراختعف انحراف 55511/5 555110/5 555010/5 555090/5 555119/5 551110/5 آرتمینه

 ینوس زاویه برخورد محلی و مقدار بازتابندگی تصاویر تصحیح شده: ضریب همبستگی بین کس 7جدول 
  5تصویر لندست  7تصویر لندست  8تصویر لندست 

 1باند 2باند  3باند 1باند 2باند  3باند 1باند 2باند  3باند

 اهتصحیح کسینوس -19/5 -19/5 -19/5 -91/5 -95/5 -95/5 -19/5 -09/5 -01/5

 Cتصحیح  29/5 21/5 21/5 51/5 50/5 50/5 51/5 51/5 52/5

 آرتتصحیح مینه -552/5 -550/5 -551/5 55551/5 55551/5 5550/5 -552/5 -551/5 -551/5

 

هیا بیا پارامترهای مبتنی بر   ارزییابی میدل   -3-2

 سنجیاطعاات طیف

اسیییتفاده از پارامترهاي مبتنی بر اطلاعا  تصیییویر به 

رین تافی، متداولوگرهاي تصحی  توپمنظور ارزیابی مدل

در این پژوهش به منظور  معییارها در این زمینه اسیییت 

هییا، از منییابع معتبر و اطمینییا  از خروجی این مییدل
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سینجی اسیتفاده شده است. بدین منظور   هاي طیفداده

پیکسیییل( با توزیع مکانی  11نمونیه )به نمایندگی   11

مناسیییب از سیییط  منطقه برداشیییت و با طیف متناظر 

توسط پارامترهاي زاویه شباهت و فاصله تصیویري شا   

اقلیدسییی مقایسییه شییدند. بنابراین در مرحله اول مقدار 

برداري زاویه شییباهت بین طیف همسییا  شییده )نمونه 

سنجی و طیف متناظر تصویر )به مجدد( حاصل از طیف

ها( محاسیییبه و با تقسییییم تعداد ازاي هر ییک از نمونه 

متر درصیید تشییابه  هاي مشییابه به تعداد کل، پارانمونه

هایی با زاویه شباهت کمتر )دقت کلی( تعیین شد. نمونه

هاي مشییابه درجه به عنوا  نمونه 15و  12،  10، 11از 

( مقدار دقت کلی مدل 1در نظر گرفتیه شییید. جیدول )  

کمیت زاویه شیباهت بر روي هر یک از  تصاویر تصحی   

هاي تصیییحی  توپوگرافی به همراه تعداد شیییده با مدل

 .دهدهاي متشابه )مقادیر داخل پرانتز( را نشا  مینهنمو

 های توپوگرافی بر روی تصاویرهای متشابه( و طیف حاصل از اامال مدلها )تعداد نمونهنمونه : دقت کلی میزان تشابه طیف8جدول 

  5 لندست 7 لندست 8 لندست

  کسینو  C آر مینه کسینو  C آر مینه کسینو  C آر مینه
(19)99/5 

(19)99/5 

(19)99/5 

(11)92/5 

(19)99/5 

(19)99/5 

(19)99/5 

(11)92/5 

(19)99/5 

(19)99/5 

(19)99/5 

(12)10/5 

(19)99/5 

(19)99/5 

(01)19/5 

(12)12/5 

(19)99/5 

(19)99/5 

(11)11/5 

(11)11/5 

(19)99/5 

(19)99/5 

(11)11/5 

(11)11/5 

(10)91/5 

(10)91/5 

(01)19/5 

(21)92/5 

(10)91/5 

(10)91/5 

(01)19/5 

(21)92/5 

(10)91/5 

(10)91/5 

(01)19/5 

(21)92/5 

 زاویه شباهت ≤درجه  11

 زاویه شباهت  ≤درجه  10

 زاویه شباهت  ≤درجه  12

 زاویه شباهت  ≤درجه  15

بازتابندگی  شییود که( مشییاهده می1با بررسییی جدول )

تصاویر تصحی  شده با مدل توپوگرافی غیرلامبرتین )به 

آر ( تشیابه و انطباو به مراتب بیشتري  ویژه مدل مینه

نجی دارد. ضمن اینکه براي هر سه سی هاي طیفبه داده

آر  عملکرد بهتري از خود در رفع نوع تصویر مدل مینه

 و کاهش خطاي توپوگرافی نشا  داده است. 

یی تنهاهاي قبل، زاویه شباهت بها  قسمتتوضیح طبپ

تواند معیار مناسیبی جهت بررسییی میزا  تشابه دو  نمی

ی اقلیدس رو از میانگین فاصله؛ از ایندسیته طیف باشید  

میانگین فاصله ( 9)نیز اسیتفاده شده است. نمودار شکل 

نمونه را براي سه مدل تصحی  توپوگرافی  11اقلیدسیی  

 دهد.  نشا  می

منظور مشاهده اختلاف طیف تصاویر تصحی  شده از به 

( مراجعه 1توا  به شکل)میسنجی، طیف حاصیل طیف 

   کرد.

 

 
سنجیهای حاصل از طیفنمونه یف تصویر و طیفمیانگین فاصله اقلیدسی بین ط: 7شكل 
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 1398تابستان  دوم شماره   تمال هفس

  
: میانگین اختعف طیف تصاویر تصحیح  8شكل 

مدل توپوگرافی و طیف حاصل از شده با سه 

 سنجیطیف
 

 

های توپوگرافی با آنالیز دقت ارزییابی مدل  -3-3

 برآورد سرب

اسییتفاده از اطلاعا  تصییویر به عنوا  معیارهاي ارزیابی 

 شود؛هاي توپوگرافی، توصیییه نمیدلم صیحت خروجی 

لذا به منظور اطمینا  یافتن نسییبت به صییحت نتایج، از 

سنجی و همچنین جمله اطلاعا  طیف ازمنابع معتبرتر 

اویر روي تص هاي مختلفسازي الگوریتمپیادهآنالیز دقت 

دقت برآورد د. در این بخش، از آنالیز شیییومی اسیییتفاده

ی  توپوگرافی به منظور حسییر  خاک بعد از اعمال تصیی

هییاي تصیییحی  توپوگرافی بر روي ثیر مییدلارزیییابی تییأ

تصیاویر اسیتفاده شیده است. جهت ارزیابی دقت برآورد    

درصیید  95سییر  از طریپ تصییاویر تصییحی  شییده،    

  داده آموزشییی نمونه( به عنوا 21هاي برداشییتی)نمونه

نمونه( به عنوا  داده تسیییت در نظر  12درصییید ) 15و

با محاسبه ضریب همبستگی بین بازتابندگی  گرفته شد.

بیاندهاي مختلف از تصیییاویر و مقدار غلظت سیییر  با  

مشاهده شد؛ سه باند اول از  گیري از داده آموزشی،بهره

تصاویر داراي بیشترین ضریب همبستگی بوده در نتیجه 

بیه عنوا  بیاندهاي موثر )متغیرهاي مسیییتقل( انتخا    

خطی به روش کمترین شدند. ضرایب معادله رگرسیو  

مربعا  با استفاده از داده آموزشی محاسبه شدند. جهت 

هاي تسییت ارزیابی مدل، ضییرایب بدسییت آمده بر داده 

(، 0بینی شده غلظت سر  )شکل )اعمال و مقادیر پیش

((، پییارامتر خطییاي جییذر میییانگین مربعییا  9( و )1)

(RMSE( و ضیییریییب تعیین )2R محییاسیییبییه )گردییید 

 ((.15)( و 9)ول)جد

مدل  شییخ  شیید که ( م15( و )9با بررسییی جداول )

آر  نسیییبیت بیه دو میدل دیگر در رفع و کاهش    مینیه 

خطاي ناشی از ناهمواري سط  زمین عملکرد بهتري از 

 آر  برهخود نشیا  داده است. ضمن اینکه تصحی  مین 

با خطاي جذر میانگین مربعا   1روي تصییویر لندسییت 

عملکرد را در برآورد بهترین  10/5و ضریب تعیین  11/5

 بینیسیر  منطقه از خود نشا  داده است. مقادیر پیش 

( با اسیییتفاده از مدل رگرسییییو  خطی yشیییده )محور 
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 استفاده از ... با های تصحیح توپوگرافیارزیابی مدل

 الله گودرزی و همکارانروح

گیري شیییده غلظت سیییر  ونیدگیانیه و مقادیر اندازه   

باشند. به منظور می رؤیت( قابل 9(  در شیکل ) x)محور

بررسیی نمودارها باید توجه داشت هروقدر خط مشکی  

عملکرد بهتر مدل  ؛تر باشدرن  تر نزدیک به خط سیبز 

 دهد.را نشا  می

( مشخ  شد که مدل 9با مشیاهد  نمودارهاي شکل )  

، نسبت به دو مدل 0آر  بر روي تصییویر لندسییت مینه

ورا که  لکرد بهتري از خود نشییا  داده اسییت؛ دیگر عم

گیري شیییده و خط برازش مقادیر غلظت سیییر  اندازه

ن تریرن ( به خط بهینه بینی شییده )خط مشییکیپیش

 تر است.حالت برازش )خط سبزرن ( نزدیک

( و همچنین بررسییی 15با توجّه به نمودارهاي شییکل )

وضییعیت خط برازش شییده و خط بهینه، مشییاهده شیید 

آر  نسییبت به دو مدل دیگر تصییحی   اعمال مدل مینه

توپوگرافی جهت برآورد سییر  تأثیر بیشییتري داشییته   

 است. 

(، اعمال مدل مینه 11ارهاي شیییکل )با مشیییاهده نمود

بهترین عملکرد را در  1آر  بر روي تصیییویر لندسیییت 

برآورد سییر  منطقه از خود نشییا  داده اسییت. نزدیکی 

خط سیییبز رنی  و خط مشیییکی رن  نمودار )الف( از  

 باشد.( مؤیدّ این امر می11)شکل

 

 RMSEهای تست با استفاده از : نتیجه آنالیز دقت سرب نمونه9جدول 

  5لندست  7لندست  8لندست 
 هاتصحیح کسینوس 19/1 22/1 21/1

 Cتصحیح  11/1 10/1 99/5

 آرتتصحیح مینه 99/5 0/1 83/2
 

 

 2Rهای تست با استفاده از : نتیجه آنالیز دقت سرب نمونه12جدول 

  5لندست  7لندست  8لندست 
 هاتصحیح کسینوس 59/5 19/5 11/5

 Cح تصحی 02/5 11/5 15/5

 آرتتصحیح مینه 09/5 10/5 65/2
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 1398تابستان  دوم شماره   تمال هفس

  

گیری : نمودار مقادیر غلظت سرب اندازه9شكل 

بینی شده با تصویر شده و غلظت سرب پی 

 5لندست 

 

 

  

گیری : نمودار مقادیر غلظت سرب اندازه12شكل 

بینی شده با تصویر سرب پی شده و غلظت 

 7لندست
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 استفاده از ... با های تصحیح توپوگرافیارزیابی مدل

 الله گودرزی و همکارانروح

  

گیری شده : نمودار مقادیر غلظت سرب اندازه11شكل 

 8بینی شده با تصویر لندست و غلظت سرب پی 

 

 

 

 

 گیرینتیجه -4

ثیر خطاي ناشیییی از اثر توپوگرافی به دلیل هندسیییه تأ

کاهش  باع  ،قرارگیري سییینجنیده، منبع نور و تارگت 

هییاي مختلف بر روي تصییییاویر دقییت اعمییال الگوریتم

دد. بنابراین یکی از اقداما  لاز  قبل از آنالیزهاي رگمی

تصیییویري، انجیا  تصیییحیحیا  رادیومتریکی از جمله   

 . در این تحقیپا  ناشی از اثر توپوگرافی استتصیحیح 

هاي توپوگرافی غیرلامبرتین و سیییازي مدلدقیت پیاده 

لامبرتین بر روي تصیاویر لندست با استفاده از اطلاعا   

ت آنا  با اسیییتفاده از اطلاعا  تصیییویر ارزیابی و صیییح

سنجی و دقت برآورد سر  خاک مورد بررسی قرار طیف

 گرفت.   

هیاي لامبرتین و  کیه مقیایسیییه مییدل  بیا توجیه بیه این   

غیرلامبرتین توپوگرافی در کییاهش خطییاي نییاشیییی از 

ناهمواري سیط  زمین با استفاده از منابع معتبر مبتنی  

ورد سیییر ، سییینجی و آنالیز دقت برآبر اطلاعا  طیف

)علاوه بر پارامترهاي مبتنی بر اطّلاعا  تصیییویر( هدف 

 هاي تصحی این پژوهش بود؛ بنابراین نتایج اعمال مدل

توپوگرافی بر روي تصیاویر لندسیت، با هر سه نوع معیار   

 ارزیابی مورد بررسی و مقایسه  قرار گرفتند.  

اي هتوپوگرافی با اسیییتفاده از پارمتر هايارزییابی میدل  

هاي نی بر اطلاعیا  تصیییویر، نشیییا  داد کیه مدل  مبت

غیرلامبرتین نسبت به مدل لامبرتین عملکرد بهتري در 

د. انرفع خطاي ناشی از اثر توپوگرافی از خود نشا  داده

 مویید این امر مقیادیر نیاویز پارامتر اختلاف میانگین و   

تصیییاویر قبییل از اعمییال  انحراف معیییار بییازتییابنییدگی 

زتابندگی بعد از تصحیحا  است. اتصحیحا  نسبت به ب

 1تصیویر لندست   1عنوا  ملال اختلاف میانگین باند به

آر  به ترتیب برابر و مینه cها، براي تصیحی  کسینو  

 دست آمد.هب 551/5و  551/5، 511/5با 

دلییل اعمیال تصیییحیحا  توپوگرافی بر روي تصیییاویر   

 هییايسیییازي الگوریتماي، افزایش دقییت پیییادهمییاهواره

. بنییابراین در این ختلف بر روي این تصیییاویر اسیییت م

دسیییتیه معییار مبتنی بر اطلاعا     دوعلاوه بر  پژوهش
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی پژوهشی 

 1398تابستان  دوم شماره   تمال هفس

سیله ونجی از آنالیز دقت برآورد سر  بهستصویر و طیف

خطاي  11/5که مقدار  استفاده شدتصاویر تصحی  شده 

ضیییریب تعیین  10/5( و RMSEجذر میانگین مربعا  )

(2Rناش ) تصحی  1بر تصویر لندست ی از مدل رگرسیو 

آر  نشیییانگر عملکرد بهتر مدل شیییده بیا میدل مینیه   

ن همچنی برتین نسییبت به مدل لامبرتین اسییت. غیرلام

آر  برآورد سیییر  با اسیییتفاده مدل مینه دقیت میزا  

.بیشتر استنیز  Cنسبت به مدل تصحی  
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Abstract 

The effect of topography on the radiance record in satellite image, probably reduce the accuracy of algorithem 

impliementation on the images . Therefore, to reduce the effect of topography, various correction models based 

on interaction between light and object needs to be defined. This research introduces lombertin correction model 

(Cosine model) and non_lombertin correction model (mineart and C correction models) which can be applied 

on the serios landsat images of Irankouh. In order to evaluate of models, statistical parameters (mean difference 

and standard deviation of each band) before and after correction, Spectroscopy parameters (similarity angle 

and Euclidean distance) and accuracy of lead content estimation from Images were used. According to the results 

of the methods  evaluation, the cosines model showed a poor performance compared to the other models. Overall 

accuracy of similarity angle (above 0.97) between image and spectroscopy data for Minaret and Cosines models 

was 0.973 and 0.891, respectively. Also RMSE=0.83 and R2 =0.65 of lead content estimation of landsat 8 

correction image using mineart model showed good performance.   
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