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چکیده

افزایش قدرت تفکیک مکانی به منظور افزایش میزان اطلاعات در مدل رقومی ارتفاع )DEM( از جمله مهمترین موضوعات 
در ژئومورفولوژی کمی محسوب می شود. تاکنون مدل های مختلفی به منظور افزایش قدرت تفکیک مکانی ارائه شده است که 
از بین مدل ها، مدل جاذبه به عنوان جدیدترین مدل، دارای دقت بسیار بالایی می باشد. این مدل برای اولین بار به منظور افزایش 
قدرت تفکیک مکانی بر روی تصاویر ماهواره ای استفاده شده است. در این تحقیق از مدل جاذبه برای اولین بار به منظور 
افزایش قدرت تفکیک مکانی DEM استفاده شد. در بررسی حاضر، از دو مدل همسایگی پیکسل های مماس )Touching( و 
مدل همسایگی چهارگانه )Quadrant( به منظور تخمین مقادیر زیر پیکسل ها استفاده گردید. در مدل جاذبه احتیاجی به کالیبره 
کردن و آموزش الگوریتم همانند الگوریتم های یادگیری ماشین نیست، این امر موجب می شود که زمان محاسبات برای اجرای 
الگوریتم کم شود. پس از تولید تصاویر خروجی برای زیر پیکسل ها، در مقیاس های 2، 3 و4 با همسایگی های متفاوت، بهترین 
مقیاس با مناسب ترین نوع همسایگی با استفاده از نقاط کنترل زمینی تعیین شد و مقادیر RMSE برای آن ها محاسبه شد. تعداد 
کل نقاط کنترل زمین مستخرج از عملیات نقشه برداری، 2118 نقطه بود. مقدار RMSE برای هر DEM به صورت جداگانه 
محاسبه شد. نتایج نشان داد که با استفاده از مدل جاذبه صحت تصاویر خروجی بهبود بخشیده شده و همچنین قدرت تفکیک 
مکانی آن ها نیز افزایش پیدا کرده است. بر اساس نتایج از بین مقیاس ها با همسایگی های مختلف، مقیاس 3 و مدل همسایگی 
چهارگانه نسبت به سایر روش ها دارای بیشترین دقت با کمترین میزان RMSE )5/54( برای DEM 30 متر و  DEM 90 متر 

)9/13( می باشد.

واژه های کلیدی: زیر پیکسل، مدل رقومی ارتفاع )DEM(، قدرت تفکیک مکانی، مدل جاذبه.
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مقدمه
توپوگرافی به عنوان عامل کنترل کننده توزیع مکانی رطوبت 
خاک، پوشش گیاهی، شوری خاک، بافت خاک و غیره است 
که دارای نقش مهمی در تغییر ویژگی های خاک و فرایند های 
 .(Sorensen et. Al, 2005; Grabs et. Al, 2009) هیدرولوژیکی می باشد
فاکتور مهم  به عنوان یک  از توپوگرافی  اخیر  در سال های 
و  زمین  جنس  اقلیم،  خاک،  خصوصیات  بینی  پیش  برای 
 . (Janzen et. Al, 2000; Starr et. Al, 2002)غیره استفاده شده است
با توجه به اهمیت توپوگرافی به منظور استخراج اطلاعات 
تفکیک  قدرت  با  ماهواره ای  تصاویر  از  استفاده  مختلف، 
مکانی بالا بسیار ضروری به نظر می رسد. تاکنون روش های 
تصاویر  مکانی  تفکیک  قدرت  افزایش  منظور  به  مختلفی 
کدام  هیچ  ولی  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  ماهواره ای 
 )DEM( ارتفاعی این روش ها بر روی مدل های رقومی  از 
از پیکسل ها  بیشتر  اعمال نشده اند. بدست آوردن جزئیات 
بوسیله نقشه برداری زیر پیکسل ها اولین بار توسط اتکینسون  
ارائه شد(Atkinson, 2005). در این تکنیک پیکسل ها به چندین 
تقسیم  پیکسل های همسایه  مقادیر  به  توجه  با  پیکسل  زیر 
می شوند. در این روش نقشه برداری زیر پیکسل یک پیکسل 
درشت به زیر پیکسل تقسیم می شود و یک کلاس پوشش 
زمین به هر زیر پیکسل اختصاص می یابد، با این محدودیت 
که تعداد کل زیر پیکسل هر یک کلاس به طور مستقیم با 
می شود  متناسب  بزرگتر  اصلی  پیکسل  پوشش  تاج  درصد 

 .(Atkinson, 2005)

با این روش، طبقات نرم ورودی را می توان به طبقه بندی 
سخت با رزولوشن بهتر تبدیل نمود. مشکل اصلی در نقشه برداری 
زیر پیکسل ها تعیین محل هر کلاس پوشش زمین در پیکسل 
بزرگ تر است (Verhoeye, R.D. Wulf, 2001). روش های متفاوتی 
برای حل این مشکل ارائه شده است که از جمله می توان به 
شبکه هوپفیلد1 (Tatem et. Al, 2001; Muad and Foody, 2012) ، شبکه 
عصبی BP (Wu et. Al, 2011; Wang et. Al, 2011)، تکنیک بهینه سازی 
 (Mertens et. Al, 2006; مدل جاذبه مکانی ،(Tatem et. Al, 2001) خطی

1- Hopfield

 ،(Atkinson, 2005) الگوریتم جابجایی پیکسل Wang et. Al, 2011)،

الگوریتم ژنتیک(Mertens et. Al, 2014) ، سیستم ایمنی مصنوعی 
 (Kasetkasem et. زنجیره تصادفی مارکوف ،(Zhong et. Al, 2009)

(Al, 2005; Tolpekin and Stein, 2009; Ardila et. Al, 2011 و زمین آمار 

(Boucher et. Al, 2006; Boucher and Kyriakidis, 2008) اشاره نمود.

نتایج بررسی بوچر و همکاران در رابطه با افزایش قدرت 
تصاویر  روی  بر  جاذبه  مدل  از  استفاده  با  مکانی  تفکیک 
افزایش  در  مدل  این  از  استفاده  که  داد  نشان  ماهواره ای، 
قدرت تفکیک بسیار مفید است(Boucher,et al., 2008). در مدل 
جاذبه پیکسل ها طبقه بندی می شوند و در واقع هر پیکسل 
به چند کلاس طبقه بندی می شود. با فرض وابستگی مکانی 
بیشتر داده ها نزدیکتر در مقایسه با داده های دورتر این مدل 
یک  زیر پیکسل  نقشه برداری   .(Atkinson, 2005)می شود اجرا 
روش برای به دست آوردن توزیع فضایی از طبقات مختلف 
در مقیاس زیر پیکسل است. فرض آماری وابستگی مکانی 
پیکسل ها، توسط اتکینسون  و ورهوی و ولف  با استفاده از 
یک تکنیک بهینه سازی خطی برای نقشه برداری زیر پیکسل 

 .(Atkinson, 2005; Verhoeye, R.D. Wulf, 2001)انجام شد
یکی از روش های تقسیم پیکسل ها، استفاده از وابستگی 
مکانی موقعیت پیکسل جاذب زیر پیکسل است. احتمال دیگر 
این فرض تعامل پیکسل فرعی زیر پیکسل است که توسط 
 (Atkinson, 2005;مرتنز و همکاران و اتکینسون به تصویب رسید
(Mertens et.al, 2006. مرتنز و همکاران استفاده از الگوریتم ژنتیک 

برای رسیدن به حداکثر تعداد زیر پیکسل از کلاس های یکسان 
که  حالی  در   .(Mertens et.al, 2006)کردند پیشنهاد  را  همسایه 
اتکینسون جابجایی پیکسل تا به حداکثر رساندن همبستگی 
 .(Atkinson, 2005)مکانی بین زیر پیکسل همسایه را ارائه نمود
در هر دو روش مذکوراستفاده از بخش کوچکی از مقادیر 
اولیه پیکسل به عنوان یک محدودیت شناخته شد. یکی از 

مزایای روش زیر پیکسل جاذبه استفاده از مقیاس است. 
نسبتاً  روش  جاذبه  پیکسل  زیر  روش  کلی  طور  به 
افزایش  منظور  به  طبیعی  علوم  در  کمتر  که  است  جدیدی 
قدرت تفکیک مکانی تصاویر از آن استفاده شده است. در 
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مطالعه  حاضر، از این الگوریتم برای افزایش قدرت تفکیک 
مکانی DEM به عنوان اولین الگوریتم برای افزایش قدرت 
انتظار  مطالعه  این  در  بنابراین  شد.  استفاده   DEM تفکیک 
قدرت  افزایش  باعث  زیر پیکسل ها  از  استفاده  که  می رود 
شرقی  جنوب  در  مطالعه  این  DEM  شود.  مکانی  تفکیک 
نقاط  بودن  در دسترس  به  توجه  با  ارومیه(  )دریاچه  تبریز 

نقشه برداری انجام شد. 
با توجه به اینکه روستاها و دهستان های زیادی در پایین 
دست این منطقه واقع شده است، بررسی وضعیت ارتفاعات 
با مدل های رقومی با قدرت تفکیک بالا مهم به نظر می رسد. 
با  ارتفاع  رقومی  تعیین مدل  مطالعه هدف  این  در  بنابراین 
می  تبریز  شرقی  جنوب  در   بیشتر  مکانی  تفکیک  قدرت 
باشد. مراحل مختلف این تحقیق به منظور افزایش قدرت 

تفکیک مکانی در مدل رقومی ارتفاع )DEM( در نگاره 1 
نشان داده شده است.

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در شرق قله سهند در 45 درجه و 
دقیقه طول جغرافیایی و 37  تا 45 درجه و 58  دقیقه   55
درجه و 31 دقیقه تا 37 درجه و 30 دقیقه عرض جغرافیایی 
منطقه آجي  بزرگترین رود در  )نگاره 2(.  واقع شده است 
چاي یا تلخه رود به طول 160 کیلومتر متشکل از اجتماع 
چند رود به نام هاي آب سهند قوري چاي و ارجان چاي 
، قراداغ  بلندي هاي جنوب شرقي  از کوه هاي سبلان و  که 
و قوشه داغ ، سرچشمه مي گیرد و پس از عبور از دره هاي 

نگاره 1: مدل اجرایی این تحقیق جهت افزایش قدرت تفکیک مکانی مدل رقومی ارتفاع )DEM( با استفاده از الگوریتم جاذبه 

نگاره 2: موقعیت جغرافیایی منطقه 
مورد مطالعه )مدل رقومی ارتفاع 
)DEM( با قدرت تفکیک مکانی 

90 متر( 
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بین کوه سرخاب و پکه چین از شمال تبریز و بخش اسکو 
مطالعه  منطقه مورد  ارومیه مي ریزد.  به دریاچه  و  مي گذرد 

داراي هوایي اقلیمي و کم رطوبت است . 

روش کار
قدرت  افزایش  منظور  به  جاذبه  مدل  از  مطالعه  این  در 
در  جاذبه  مدل  گردید.  استفاده   DEM مکانی  تفکیک 
زیرپیکسل ها بر اساس مقادیر پیکسل های همسایه است که 
بر روی زیر پیکسل های داخل یک پیکسل مرکزی اثر گذار 
هستند. زیر پیکسل می تواند تنها به پیکسل های اطراف پیکسل 
مرکزی جذب شود. این به این معنی است که حداکثر هشت 
همسایه برای پیکسل می توان در نظر گرفت. دیگر پیکسل دور 
بر پیکسل  از پیکسل مرکزی فرض می شوند و جاذبه آن ها 
مرکزی اثر گذار نیست. در این تحقیق دو مدل همسایگی در 
بدست آوردن مقادیر زیر پیکسل ها ارزیابی شد. هر مدل دارای 
پیکسل های همسایه مختلف هستند که به کمک آن ها مقادیر 

. (Boucher,et al., 2008) جاذبه هر زیرپیکسل محاسبه می شود

نگاره 3: پیکسل  های اثر گذار روی زیر پیکسل های موجود 
در پیکسل مرکزی در پنجره 3×3 در دو مدل همسایگی 

مماس و چهارگانه با مقیاس 2 و 3و 4

مدل همسایگی پیکسل های مماس: در این مدل فقط پیکسل هایی 
که از نظر فیزیکی مماس به زیر پیکسل مورد نظر است به 

منظور محاسبه مقادیر جاذبه مورد استفاده قرار می گیرد. 
زیر  همان  ربع  در  پیکسل ها  فقط  چهارگانه:  همسایگی  مدل 

پیکسل با توجه به مرکز پیکسل شامل محاسبات می شود.

این دو نوع همسایگی در نگاره 3 با توجه به تفاوت هایشان 
نشان داده شده است. در این تصویر هر مدل با سه مقیاس 
مختلف نشان داده شد. فاکتور مقیاس، تعداد زیرپیکسل ها را 
در داخل هر پیکسل اصلی تعیین می کند. یک فاکتور مقیاس 
S مربوط به S×S  زیر پیکسل در هر پیکسل مرکزی است.

در  چهارگانه  همسایگی  و   S  = داشتن2  با  مثال  برای 
نگاره 3 زیر پیکسل با تیره ترین رنگ درون پیکسل مرکزی 
تنها توسط پیکسل وسط سمت چپ، پایین سمت چپ و 
پیکسل ردیف وسط و پایین جذب می شود. در مدل جاذبه 
بایستی توجه داشت که برایS =2 دو مدل همسایگی مماس 

و چهارگانه  مشابه یکدیگر هستند.
هر  که  اقلیدسی  فاصله  توسط  همواره  جاذبه  مقادیر 
زیرپیکسل در محاسبه آن مورد استفاده قرار می دهد وزن دهی 
می شود. در این مدل فرض بر این است که پیکسل های نزدیک 
بیشتر از پیکسل های با فاصله بیشتر جذب می شوند. فاصله 
به مرکز پیکسل مورد نظر محاسبه  از مرکز هر زیر پیکسل 
می شود و فرض بر این است که تمام جاذبه از مرکز پیکسل ها 
به یکدیگر اعمال می شود. مقادیر عددی جاذبه محاسبه شده و 

سپس میانگین گیری می شوند. 
این میانگین گیری به این منظور است که ممکن است برخی 
از زیر پیکسل ها مقادیر جاذبه بیشتری نسبت به دیگر پیکسل ها 
داشته باشند.در این مدل پیکسل ها بر اساس موقعیت نسبی خود 
به پیکسل بالا سمت چپ که با عنوان P0,0 شناخته می شود، 
نامگذاری می شوند. همین ساختار برای زیر پیکسل ها نیز مورد 
استفاده قرار می گیرد. به این معنا که برای S = 2 دارای زیر 
پیکسل های p0,0، p0,1، p1,0 ، p1,1 می باشد. به منظور آسان تر 
شدن محاسبه، فاصله بین زیر پیکسل ها و پیکسل ها با یک 
سیستم مختصات اقلیدسی با محور های افقی و عمودی در نظر 
گرفته شده است. مرکز این سیستم نقطه )0و0( است که بالا 
سمت چپ زیر پیکسل ها قرار می گیرد. واحد فاصله برابر با 
اندازه یک زیر پیکسل است. یک زیر پیکسل pa,b درون یک 
پیکسل Pi,j قرار می گیرد هنگامی که معادله زیر برقرار باشد 

:(Boucher,et al., 2008)
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         )1(

ستون  شماره   b پیکسل،  زیر  سطر  شماره   a آن  در  که 
سطر  شماره   i و  مقیاس  فاکتور   s مربوطه،  پیکسل  زیر 
پیکسل همسایه و j نیز شماره ستون پیکسل همسایه است. 
همسایگی های تعریف شده در مرحله قبل به صورت زیر 

نیز تعریف می شوند:
                  )2(

                        )3(

که در آن N1 مدل همسایگی مماس و N2 مدل همسایگی 
چهارگانه است. فاصله بین هر زیر پیکسل و پیکسل اطراف 

:(Boucher,et al., 2008) به صورت زیر محاسبه می شود )d(
     )4(

در این مطالعه از مدل جاذبه با اندازه پیکسل 3×3 استفاده 
شده است و کد نویسی آن در نرم افزار Matlab انجام شد که 

قسمتی از توابع مربوط به آن در معادله 5 آمده است:
)5(

function [result]= Attraction Model(S,t, input)                 

result=nan(S,S);

for a=0:S-1

for b=0:S-1

[Classes, Attraction Values, class_ without_ 

normalization ]=neighborhood (S,t ,input, a,b);

result(a+1,b+1)=class_ without_ normalization; end      

 :t ،فاکتور مقیاس :S ،3×3 که در آن ورودی پنجره های
روش همسایگی، a و  b موقعیت زیر پیکسل ها می باشد.

فاصله  مقدار  محاسبه  چگونگی  از  نمایی   4 نگاره  در 
است  شده  داده  نشان  شده  تعریف  مختصات  سیستم  و 

.(Boucher,et al., 2008)

نگاره 4: نمایی از سیستم مختصات مورد استفاده به منظور 
محاسبه فاصله بین زیر پیکسل ها و هر پیکسل اطراف از 

طریق محاسبه فاصله اقلیدسی 

در روابط مذکور فاکتور مقیاس و نوع همسایگی مورد 
تعداد  شود.  مشخص  بایستی  الگوریتم  اجرای  از  قبل  نظر 
زیر پیکسل ها برای هر کلاس محاسبه شده و فقط محدود به 
اعداد صحیح می شود. بقیه زیر پیکسل ها نیز مورد استفاده 
 pa,b پیکسل   زیر  برای  جاذبه1 خام  مقدار  نمی گیرند.  قرار 
Pi,j قرار دارد به عنوان میانگین تمام مقادیر  که در پیکسل 
همسایگی  در   Pi,j پیکسل  برای   c کلاس  پیکسل های 
زیر پیکسل pa,b تقسیم بر فاصله بین پیکسل Pi,j و زیر پیکسل 

pa,b بدست می آید .

)6(

بنابراین با در نظر گرفتن همسایگی های مختلف مقادیر 
جاذبه برای تمامی زیر پیکسل ها درون پیکسل مرکزی محاسبه 
می شود. این مقادیر جاذبه در حقیقت مقادیر جاذبه به ازای 
هر کلاس هستند. با این فرض که مقادیر هر پیکسل بر روی 
سایر پیکسل ها اثر گذار است، مقادیر جاذبه می تواند برای 
هر کلاس زیر پیکسل محاسبه شود. با این حال مقادیر جاذبه 
میانگین گیری  قابل  مختلف  پیکسل های  برای  پیکسل  زیر 
است. پس از مشخص شدن قوانین جاذبه مقادیر خام جاذبه 
محاسبه می شوند. این مقادیر بعداً می توانند برای نسبت دادن 
1- Attraction Value
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هر زیر پیکسل به یک کلاس خاص مورد استفاده قرار گیرد. 
با بیشترین مقدار جاذبه به کلاس مربوطه  زیر پیکسل هایی 

.(Boucher,et al., 2008) اختصاص می یابد

بررسی اعتبار هر یک از مدل ها 
به منظور ارزیابی و تعیین بهترین مدل به منظور تخمین 
ارتفاع با استفاده از الگوریتم جاذبه، از ریشه میانگین مربع 
خطا )RMSE(  استفاده شد. به کمک RMSE تفاوت میان 
تعیین  واقعی  مقدار  و  مدل  توسط  شده  پیش بینی  مقدار 

می شود )معادله 7(.
          )7(

که در آن (xi)    مقادیر پیش بینی شده، z(xi) مقادیر اندازه گیری 
بررسی می باشد  مورد  داده  پایگاه  در  مقادیر  تعداد   N و شده 
 RMSE بررسی صحت تصاویر با استفاده از .(Johnston et al., 2001)

.(Tatem et. Al, 2001)شبیه به مطالعات تاتیم و همکاران می باشد

نتایج 
قدرت  افزایش  جهت  جاذبه  مدل  بررسی  منظور  به 
تفکیک مکانی از DEM 30 و 90 متری استفاده شد. نتایج 

ˆ{ Z(x ) z(x )}  = −∑

حاصل از این الگوریتم برای DEMهای 30 و 90 متری در 
DEM مقایسه  با  است.  شده  داده  نشان   6 و   5 نگاره های 
الگوریتم  ورودی  داد های  عنوان  به  متری   90 و   30 های 
جاذبه، مشخص می شود که DEM 30 متری دارای قدرت 
و  )عزیزیان  است  متری   90  DEM به  نسبت  بهتری  تفکیک 
یافتن بهترین مدل  شکوهی، 1392(. در این مطالعه به منظور 

همسایگی های  از  مکانی  تفکیک  قدرت  افزایش  منظور  به 
مختلف )تماس و چهارگانه( با مقیاس های مختلف 2، 3 و 
4 استفاده شد. با توجه به نگاره های 5 و 6 مشخص می شود 
افزایش  زیر پیکسل ها  تعداد  مقیاس  فاکتور  افزایش  با  که 
می یابد. به طوری که اطلاعات در زیر پیکسل ها نسبت به 
نشان  بهتر  را  ارتفاعی  تغییرات  و  بیشتر شده  اولیه  پیکسل 
افزایش  نتیجه گرفت که  اینجا می توان  از  بنابراین  می دهد. 
مقیاس باعث افزایش قدرت تفکیک مکانی DEM می شود. 
همانطور که در نگاره مربوطه نشان داده شده در مقیاس های 
بزرگتر )S4( تعداد پیکسل ها افزایش یافته است. با افزایش 
همچنین  می یابد.  افزایش  تصویر  جزئیات  پیکسل ها  تعداد 
 )T1( مماس  همسایگی  از  استفاده  که  می دهد  نشان  نتایج 
تعداد  افزایش  باعث   )T2( چهارگانه  همسایگی  به  نسبت 
زیر پیکسل ها و افزایش قدرت تفکیک مکانی می شود. نتایج 

نگاره 5: نمای سه بعدی از 
زیر پیکسل ها با استفاده از الگوریتم 
جاذبه با مقیاس ها و همسایگی های 

 :S( 30 متر DEM مختلف برای
مقیاس، T1: همسایگی مماس و 

T2: همسایگی چهارگانه(

   

z
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حاصل از DEM 90 متری و  DEM 30 متری نشان می دهد 
که تعداد زیر پیکسل ها در DEM 30 متری بیشتر است. 

به منظور مقایسه و تعیین بهترین مقیاس و همسایگی، 
از زیر پیکسل ها توسط  ارتفاعات تعیین شده برای هر یک 
مدل جاذبه با نقاط زمینی مقایسه شد. تعداد کل نقاط کنترل 
منطقه  در  تصادفی  صورت  به  که  بود  نقطه   2118 زمینی 
عملیات  طریق  از  زمینی  کنترل  نقاط  این  شده اند.  پراکنده 
این  موقعیت   7 نگاره  در  شده اند.  استخراج  برداری  نقشه 
نقاط و پراکندگی مربوطه به آن ها نمایش داده شده است. 
مقدار RMSE برای هر DEM به صورت جداگانه محاسبه 
شد. در جدول 1 و 2 نتایج حاصل از این مقادیر نمایش داده 
شده است. مطالعات نشان می دهد که استفاده از روش های 
زمینی مدل های  تفکیک  افزایش قدرت  زیر پیکسل موجب 
رقومی زمین شده و این امر موجب افزایش دقت این مدل ها 

می شود. 
با توجه به مقادیر ارتفاع برای هر یک از نقاط )نگاره های 
5 و 6( و مقادیر پیش بینی شده ارتفاع با استفاده از الگوریتم 
در   RMSE مقادیر  زیر پیکسل ها،  از  یک  هر  برای  جاذبه 
مقادیر  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان   2 و   1 جداول 
RMSE مشخص می شود که بهترین مدل به منظور افزایش 

 30 DEM برای   T=2 و    S=3 مدل  مکانی،  تفکیک  قدرت 

 RMSE متر و 90 متر می باشد. همچنین با توجه به مقادیر
کمتر   RMSE دارای  متر   30  DEM که  می شود  مشخص 

)5/54( نسبت به DEM 90 متر )9/13( می باشد.

نگاره 7: موقعیت و پراکندگی نقاط کنترل زمینی در منطقه

تصویر  کیفیت  که  می شود  مشخص  نتایج  به  توجه  با 
از  متر( یکی   90 DEM یا  متر   30 DEM )انتخاب  ورودی 
عوامل مؤثر در تصاویر خروجی است. هر تصویر ورودی 
که وارد این زنجیره شود نتیجه آن یک تصویر خروجی با 
عوامل  از  یکی  می توان گفت  بنابراین  است.  کیفیت  همان 

از  بعدی  سه  نمای   :6 نگاره 
زیر پیکسل ها با استفاده از الگوریتم 
همسایگی  و  مقیاس ها  با  جاذبه 
متر   90  DEM برای  مختلف  های 
)S: مقیاس، T1: همسایگی مماس 

و T2: همسایگی چهارگانه(
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مؤثر در ایجاد تصاویر زیر پیکسل ها کیفیت تصویر ورودی 
الگوریتم است. الگوریتم زیر پیکسل از چند قانون ساده را 
پیروی می کند. اتصال یک پیکسل به یک کلاس از طریق 
یک  همواره  و  می پذیرد  انجام  مرحله ای  یک  فرایند  یک 
ها  حلقه  که  می شود  موجب  که  می کند  ایجاد  را  خروجی 
و تکرار در خروجی حذف شود که مزایای دیگر این مدل 
می باشد. در این مدل احتیاجی به کالیبره کردن و آموزش 
نیست.  ماشین  یادگیری  الگوریتم های  همانند  الگوریتم 
اجرای  برای  محاسبات  زمان  که  می شود  موجب  امر  این 
الگوریتم کم شود. برای مثال برای اجرای این مدل بر روی 
منطقه مورد مطالعه کمتر از 3 دقیقه برای فاکتور مقیاس 2 و 
همسایگی تماس در تصویر با 3601×3601 پیکسل با یک 
سیستم هفت هسته ای (core I7) با پردازنده 1/6 گیگاهرتزی 
که  است  این  الگوریتم  این  دیگر  مزیت  انجامید.  طول  به 
کند  کار  کلاس   2 از  بیش  با  نرم  بندی  طبقه  با  می تواند 
نشان می دهد که  این تحقیق  (Mertens et. Al, 2014). همچنین 

می توان این الگوریتم را برای مدل رقومی ASTER اجرا کرد 
و مدل رقومی 10 متری با صحت قابل قبول و تنها اختلاف 
 DEM مقدار 0/13 متر، ایجاد نمود. در حقیقت RMSE میزان
با قدرت تفکیک 10 متری با اجرای الگوریتم جاذبه بر روی 

DEM 30 متری می توان استخراج نمود .

مدل جاذبه برای محاسبه زیر پیکسل ها بر روی تصاویر 
شده  اعمال   )2014( همکاران  و  مارتینز  توسط  ماهواره ای 
تصاویر  از  استفاده  با  مربوطه  الگوریتم  طراحی  و  است 
ساختگی توسط نگارندگان بوده است اما بر روی تصاویر 
نتایج  الگوریتم ها اجرا شده اند و  نیز این  ماهواره ای واقعی 

قابل قبولی را ارائه کرده اند  (Mertens et. Al, 2014). الگوریتم هم 
از نظر بصری و هم از نظر آماری مورد بررسی قرار گرفته 
است و شاخص های مورد نظر به منظور نشان دادن صحت 
تصاویر  است.  شده  اجرا  آن ها  روی  بر  الگوریتم  انجام 
در  زمانی  دقت  افزایش  دهنده  نشان  خروجی  ماهواره ای 

مقایسه با تصاویر ورودی هستند.

بحث
استخراج  منظور  به  توپوگرافی  اهمیت  به  توجه  با 
اطلاعات مختلف )اقلیم، خاک، هیدرولوژی، لندفرم و ...(، 
بالا  با قدرت تفکیک مکانی  از تصاویر ماهواره ای  استفاده 
تاکنون روش های مختلفی  به نظر می رسد.  بسیار ضروری 
به منظور افزایش قدرت تفکیک مکانی تصاویر ماهواره ای 
مورد استفاده قرار گرفته است ولی هیچ کدام از این روش ها 
بر روی مدل های رقومی ارتفاعی )DEM( اعمال نشده اند. 
با  زمین  رقومی  مدل های  تفکیک  قدرت  تحقیق  این  در 
استفاده از مدل زیر پیکسل جاذبه افزایش پیدا کرد. الگوریتم 
مربوطه هم به صورت بصری و هم به صورت آماری مورد 
بررسی قرار گرفت و شاخص RMSE برای آن محاسبه شد. 
فرض اصلی در این تحقیق وابستگی مکانی بین پیکسل ها 
است که توسط مارتینز و همکاران مورد مطالعه قرار گرفته 
مکانی در  وابستگی  این حال  با   .(Mertens et. Al, 2014) است 
این تحقیق با مقیاس های مختلف مورد بررسی قرار گرفت. 
نتایج حاصل از بررسی میزان RMSE نشان می دهد که مدل 
است  داشته  مماس  مدل  به  نسبت  بهتری  نتایج  چهارگانه 
مدل  از  کمتر  مدل  این  های  خروجی   RMSE میانگین  و 

جدول 1:مقادیر RMSE برای هر یک از روش ها با استفاده از DEM 30 متر 
)S: مقیاس، T1: همسایگی مماس و T2: همسایگی چهارگانه(

DEM 30 مترا S=4,T=2 S=4,T=1 S=3,T=2 S=3,T=1 S=2,T=2 S=2,T=1 روش
5/39 5/62 5/57 5/54 5/61 5/59 5/59 RMSE مقادیر

جدول 2:مقادیر RMSE برای هر یک از روش ها با استفاده از DEM 90 متر 
)S: مقیاس، T1: همسایگی مماس و T2: همسایگی چهارگانه(

DEM90 متری S=4,T=2 S=4,T=1 S=3,T=2 S=3,T=1 S=2,T=2 S=2,T=1 روش
8/07 8/89 8/23 9/13 7/76 8/09 8/09 RMSE مقادیر
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همسایگی مماس است. با توجه به مقادیر RMSE مشخص 
تفکیک  قدرت  افزایش  منظور  به  مدل  بهترین  که  می شود 
متر   90 و  متر   30  DEM برای   T=2 و    S=3 مدل  مکانی، 
می باشد. همچنین با توجه به مقادیر RMSE مشخص می شود 
 DEM کمتر )5/54( نسبت به RMSE 30 متر دارای DEM که
90 متر )9/13( می باشد. نتایج نشان داد که با استفاده از این 
و  هزینه  با صرف  زمین  رقومی  مدل  تفکیک  قدرت  روش 
زمان کمتر بهبود پیدا می کند. در برخی موارد صحت مدل 
خروجی هم با استفاده از این مدل بهبود پیدا کرد. مدل های 
رقومی زمین با قدرت تفکیک بهتر می تواند برای استخراج 
عوارض و اطلاعات بیشتر از زمین مورد استفاده قرار گیرند. 
برای مطالعات مختلف و پیش بینی پارامتر های مختلف حوضه 
وضعیت  بارندگی،  دما،  گیاهی،  پوشش  میزان  مانند  آبخیز 
هیدرولوژیکی و غیره با استفاده از ارتفاع می توان از خروجی 
این الگوریتم استفاده کرد و به جزئیات بیشتر دست پیدا کرد.
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