
 
85 

 دوفصلنامة هیدروفیزیک

 85-341 (؛ صفحات3041دورۀ دهم، شمارۀ دوم )پاییز و زمستان 

 مقالة پژوهشی
DOR: 20.1001.1.24767131.1403.10.2.6.0 

 %91درصد همانندی: 

 4، محمود پیروزنیا3نژاد، علیرضا وفائی*2، اصغر میلان9فاطمه باقری

، تهران، ایران.شهید بهشتی ، دانشگاهزیستمحیط و آب ،مهندسی عمران ارشد، دانشکدهکارشناسیدانشجوی 9
 f.bagheridizabadi@mail.sbu.ac.ir 

 a_milan@sbu.ac.ir ، تهران، ایران.دانشگاه شهید بهشتی ،زیستمحیطدانشکده مهندسی عمران، آب و  ،استادیارنویسنده مسئول،  *2
 a_vafaei@sbu.ac.ir ، تهران، ایران.دانشگاه شهید بهشتی ،زیستمحیطدانشکده مهندسی عمران، آب و  دانشیار، 3
 m_pirooznia@sbu.ac.ir ، تهران، ایران.دانشگاه شهید بهشتی ،زیستمحیطدانشکده مهندسی عمران، آب و  ،استادیار 4

 91/49/9444 تاریخ پذیرش:  24/92/9443 تاریخ بازنگری:  22/99/9443 تاریخ دریافت:

 دهیکچ

دسترسای باخ خطاو   ازنظاراول کشورهای جهاان  چهارمیکهزار کیلومتر خط ساحلی، جزو  ششایران با دارا بودن بیش از 

های مهندسای و مادیریت منااسا سااحلی برناماخ تارینمهمسازی آن یکی از یتعیین موقعیت خط ساحلی و کمّ .ساحلی است

ساواحل دارد  دائمای پاایش یبارا صرفخبخمقرون و نوین، سریع یهاروش نیاز بخ سواحل مدیریت روازاینشود. محسوب می

مداوم  یهابخ پایش نیاز کنندهتأمین تواندنمی و بوده پرهزینخ و گیروقت ساحلی، بسیار بردارینقشخمستقیم  یهاروش چراکخ

تر جغرافیاایی وسایع ۀترین زمان، در گسترکوتاه و با کمترین هزینخ ازدورسنجشهای باشد. بخ این منظور، داده خطو  ساحلی

در این راستا، استخراج خطو  ساحلی باا اساتداده از  صرفخبخمقرونهای باشد. یکی از روشراهکاری مناسب در این راستا می

ساتداده از ن مطالعاخ، اساتخراج خطاو  سااحلی باا ایاهدف از ا بنابراین باشد. ای میهای نوین پردازش تصاویر ماهوارهروش

 یص خاط سااحلیدر تشاخ هااآندقات  ۀساایبا رویکرد شیءگرایی و مقا شدهنظارتبندی الگوریتم کنی، منطا فازی و سبقخ

استداده شد. سپس با در  Sentinel-2Aموردی در بندر لاور انجام شد. برای این منظور از تصاویر ماهواره  صورتبخخ کاست 

بندی باا با استداده از الگوریتم کنی، منطا فازی و سبقخ یابیلبخنماینده خط ساحلی،  عنوانبخنظر گرفتن ناحیخ مرسوب/خشک 

رویکرد شیءگرایی بخ روش جنگل تصادفی روی تصاویر انجاام و خاط سااحلی بنادر لاور از هار ساخ روش اساتخراج شاد، 

اده از هر سخ روش، با خط ساحلی رقومی سنجی نتایج، خط ساحلی حاصل از پردازش تصویر با استدصحت منظوربخ درنهایت

بنادی و سبقخ %14فاازی ، منطاا %22باخ ترتیاب دقات حاصال از روش کنای  کخ کاربر خبره، مقایسخ شد ۀوسیلبخسازی شده 

 .ها بودبود و نتایج بیانگر عملکرد مناسب جنگل تصادفی در مقایسخ با سایر الگوریتم %13شیءگرا 

 ، رویکرد شیءگرایی، الگوریتم جنگل تصادفیبندیقطعختصاویر سنتینل، الگوریتم کنی، منطا فازی،  :یدیلک یهاواژه
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 . مقدمه1

درصد سطح کره زمین را آب فارا گرفتاخ اسات و  ۰4 بیش از

یکای از مساائل حیااتی بشار مطار   عنوانبخمنابع آبی همیشخ 

 گساتره یکاخ دارا ایاران مانناد یکشور در مسئلخ بوده و این

 در حاال چراکاخدارد،  یاویاهه اهمیات باشاد،آبای می وسیع

درصد تبادل تجاری کشور ما از سریا دریا  2۸ حاضر بیش از

 شود.انجام می

 هایرا در برنامخ ییسهم بسزا یساحل یشورهاک یدروگرافیه

د و یاانمایدااا میشااورها اکپایاادار آن  ۀزیرساااختی و توسااع

 پارامترهاای از یکای عنوانباخ تعیین خطو  ساحلی بالأخص

 ایان زمیناخ دارد. تعیاین در بسازایی نقاش مهم هیادروگرافی،

 موردتوجااخزمااان از دیرباااز  در ساای سااااحلی خاااط موقعیاات

 خاط ساازیی. کمّباوده اسات ریزان و مهندسان ساحلیبرنامخ

 مختلاادی اهمیات هااایآن از جنبخ موقعیات و تعیاین ساحلی

 و مادیریت ، توساعخسااحلی از منااسا حداظت ازجملخ، دارد

از  ، جلاوگیریسااحلی پایادار ناواحی توساعخ ،ساحلی مناسا

 هایسااازمان منااافع از تااداخل ، جلااوگیریساااحلی فرسااایش

در آیناده،  سااحلی خاط موقعیات بینای، پیشبا ساحل مرتبط

 و کاربردهای نظامی. ساحلی هایسازه صحیح یابیمکان

 درمناسا ساحلی از پویاترین مناسا ساطح زماین هساتند کاخ 

مکاانی دائمااد در حاال دگرگاونی و تغییار  -یندهای زمانیافر

یندها نقش اساسی در تغییرات خط ساحلی ایدا ا. این فرهستند

« خاط سااحلی»یک تعریف بنیاادی از  ۀارائ روازاینکنند. می

پیش از انجام هر تحقیقی در منااسا سااحلی لازم و ضاروری 

و تغییار آن در  لیساح خط دینامیکی ماهیت بخ است. با توجخ

، ارائاخ یاک تعریاف واحاد بارای آن و مکاانی مقیاس زماانی

در  را هام سااحلی بایاد خاط انتخاابی مشکل اسات. تعریاف

قارار دهاد.  موردتوجاخ در مقیاس مکاانی و هم مقیاس زمانی

آب و  برخاورد آنای را محل ساحلی ، خطمحققاناز  بسیاری

 نیاز، خاط تحقیاا . در ایاان[9] داناادر نظاار گرفتاخ خشاکی

 نمایناده خاط عنوانباخآب  یا حاد باالاروی 9خشک/مرسوب

 . شده است در نظر گرفتخ ساحلی

هاای مختلاف پاردازش ا با هادف اساتداده از روشین تحقیا

های سنجش استخراج خطو  ساحلی از داده منظوربختصاویر 

اها و یش دریدن بخ پایجهت سرعت بخش یدروگرافیدور در ه

مدیریت هر چاخ  منظوربخها نخیخطو  ساحلی و کم کردن هز

 ییفضاا هایفنّاوریشرفت یبهتر سواحل انجام شد. با رشد و پ

ن، یناو یهاایاز فنااور یریاگبهاره منظوربخر یاخ یهادر سال

و  یرادار یهاا، دادهیدایس ییفضاا و ییر هوایهمچون تصاو

مطالعاات  یاساتخراج خطاو  سااحل ۀدرزمیناهای لیادار داده

هاای یکای از روش بناابراینصورت گرفتخ اسات.  یاگسترده

نوین و توانمند کخ اخیراد از آن برای استخراج خط سااحلی از 

هااای منااابع موجااود بااخ کااار گرفتااخ شااده، اسااتداده از تکنیک

های اساتداده ای است. یکی از مزیتپردازش تصاویر ماهواره

ش عدم نیاز بخ نقش مستقیم کاربر در استخراج خط رو این از

های جویی در هزیناخصارفخ ساحلی است کخ ایان خاود سابب

یند استخراج خاط اشود. از سرفی فرزمانی و نیروی انسانی می

تر از زمانی است کخ کاار سریع مراتببخساحلی در این روش 

ضرورت تحقیقاتی  بنابراینشود. های مرسوم انجام میبخ شیوه

 ناپاییراجتناب موردنظررسیدن بخ اهداف  منظوربخ دستازاین

 است.

 ری بر تحقیقات گذشته. مرو2

گردد، باازمی 924۰های خط ساحلی بخ سال تاریخ تولید نقشخ

برداری های خط سااحلی باا روش سانتی نقشاخزمانی کخ نقشخ

، عکاسی 912۰آمد. بعدها در سال میدانی مرسوم بخ دست می

های اخیاار نیااز، تصاااویر . در سااال[2] هااوایی وارد عماال شااد

برداری تری در استخراج و نقشاخگسترده سوربخ ازدورسنجش

 و امکاان اساتخراج خطاو  انداساتداده شادهخطو  سااحلی 

پاااردازش تصااااویر  هاااایباااا اساااتداده از تکنیک سااااحلی

های شده است و بخ سهولت تولید نقشخ فراهم ازدوریسنجش

های مختلدای بارای . روش[3] خط ساحلی کمک کرده است

خ با ازدورسانجشاستخراج اتوماتیک خط ساحلی از تصااویر 

 هااآنتاوان کمک پردازش تصاویر پیشنهاد شده است کخ می

 .[4] بندی کردرا بخ چهار دستخ اصلی دستخ
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در ایان حالات یاک  :گیاری بانادرویکردهاای آساتانخ .الف

مقادار آساتانخ یاا از سریاا روش تطبیقای محلای یاا از سریااا 

گسترده  سوربخآید. چنین رویکردی بخ دست می وخطاآزمون

، زیارا شاودمی اساتدادهدر کاربردهای استخراج خط سااحلی 

آن آساان اسات و قاادر باخ دساتیابی باخ دقات خاوبی  اجرای

 .[۸] باشدمی

 ساادگیبخکاخ  بندیسبقخ بندی: تکنیکهای سبقختکنیک .ب

کناد و باخ یک تصویر را بخ دو ویهگی زمین و آب تقسیم می

خط سااحلی اساتخراج  عنوانبخدنبال آن، مرز بین این عناصر 

 بناادیسبقخو  شاادهنظارت بناادیسبقخ صااورتبخکااخ  شااودمی

 .[۰ ،6] باشدبدون نظارت می

این روش از فیلترهاای  ریاضی تشخیص لبخ:های الگوریتم .پ

و ... بارای   Canny ،Sobel پاردازش تصاویر خاصای مانناد

دهناد، اساتداده تشخیص خطوسی کخ خط ساحلی را نشان می

 .[2] کندمی

این رویکرد از ترکیب منابع مختلف  رویکردهای ترکیبی: .ت

بارای تشاخیص  LIDARو  SARداده مانند تصااویر اپتیاک، 

 .[1] کندخط ساحلی استداده می

آل شاایخ و همکاااران تکنیکاای را باار اساااس رویکاارد آسااتانخ 

هیستوگرام برای نظاارت و تشاخیص تغییارات در یاک خاط 

بخ این نتیجخ رسایدند کاخ وقتای  هاآنساحلی پیشنهاد کردند. 

منطقاخ  بنادیسبقخرود، باا باخ کاار مای تنهاییباخاین تکنیاک 

بنادی در سبقخ () آب منجر بخ خطای عنوانبخپوشش گیاهی 

هاای ترکیبای از تکنیک توانستند در هاآن، حالبااینشود. می

آستانخ هیستوگرام و نسبت باندها، برای یک هادف مشاخص 

بین  شدهانتخاببا باندهای  لندست تصویر 1از  ایمجموعخدر 

 .[2] پیکسل برسند 9.3بخ دقت بالای  2و  ۸و  2و  4

تصاویر را بارای اساتخراج  بنادیسبقخلیو و همکاران تکنیک 

از رادار و  آمدهدساتبختصاویر  ۀیک خط ساحلی از مجموع

-در این مطالعخ از روش لونبرگ هاآناپتیک پیشنهاد کردند. 

باارای اسااتخراج خااط ساااحلی اسااتداده کردنااد و  2مارکااارت

از سرعت همگرایی برازش منحنی گاوسی تکاراری  ازآنپس

و  وخاا آببرای تعیین و تماایز  با استداده از آشکارساز لبخ

 .[۸] استخراج خط ساحلی استداده کردند درنتیجخ

هاای تحقیقات اخیر، منطا فازی، هوش مصانوعی و الگوریتم

الگااوریتم  ،3تکاااملی ماارتبط ماننااد شاابکخ عصاابی مصاانوعی

را بارای  ۸ماشاین باردار پشاتیبان و 4 ژنتیک، جنگال تصاادفی

بندی، تشخیص های یک خط ساحلی برای سبقختعیین ویهگی

بیناای تغییاارات در سااول یااک خااط ساااحلی پیش درنتیجااخو 

 کنند.پیشنهاد می

بناادی تصاااویر الگااوریتم ماشااین بااردار پشااتیبان باارای سبقخ 

بااا  [94] زنااه هااانو و همکاااران پااهوهشدر  ازدورساانجش

کننده بهیناخ بندیسبقخ عنوانبخ Sigmoid از تابع هستخاستداده 

را در خطای  توجهیقابلبخ کار گرفتخ شد. این مطالعخ کاهش 

دهاد و بندی برای یک فضای نموناخ کوچاک نشاان میسبقخ

درصااد را در اسااتخراج خااط ساااحلی ایجاااد  16.23دقاات 

هااای های الگوریتم، برخاای از محاادودیتحااالبااینکنااد. می

و تناسااب  ماادتسولانیصاانوعی ماننااد آمااوزش هااوش م

وجاود دارد. بارای بلباخ بار ایان مشاک ت، هاو و  ازحدبیش

یناد ابندی فرتکنیک جدیدی را بر اساس سبقخ [99] همکاران

بود، بلکخ منجر بخ  اعتمادقابل تنهانخپیشنهاد کردند کخ  گاوسی

، یک ایده جدید بار درنهایتاستخراج دقیا خط ساحلی شد. 

ای از تحقیقاات اخیار اساس نسبت باندهای سیدی در مجموعخ

دهد، ایان روش در بخ کار گرفتخ شده است کخ نتایج نشان می

تر و قااوی ازدورساانجشاسااتخراج خااط ساااحلی از تصاااویر 

کارآمدتر است. چنین تکنیکی در کاار ک ریاس، امیویات و 

 استداده شد. [93 ،92]همکاران 

و  RFروش یهاااتیهمچنااین بااولیتیکس و همکااارانش قابل

ن را معرفاای و مقایسااخ کردنااد و آن را هااای مختلااف آحالت

. [94]ارزیاابی کردناد ک یاندورماتوایب یهاز دادهیۀ آنالدرزمین

 RFاستداده از  یگریا دیکریمینیسی و همکارانش نیز در تحق

بنادی سبقخ منظورباخ ینیشده ماشانظارت-مخین یریادگیرا در 

رسای کردناد برای رایاناخ یهاادر تصاویر پزشاکی و پردازش

، SVM یهااتمیبا الگور یبند. نیتز و همکارانش نیز سبقخ[9۸]

RF، ANN 6و MLC ساخ قارار دادنادیرا مورد ارزیاابی و مقا 

دقات و زماان محاساابات  ازنظاار  RFو نشاان دادناد کاخ  [96]
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ج اکثار ایان یهاا دارد. نتاانسبت بخ سایر روش یعملکرد بهتر

مناساب  یروشا RF بندیسبقختحقیقات نشان از این دارد کخ 

 . است یبندسبقخ یبرا

، بررسای و مطالعاخ هدف از ایان ،شدهگدتخبا توجخ بخ مطالب 

 منظورباخمختلف پاردازش تصاویر  هایارزیابی دقت تکنیک

داده  بناادر لاور بااا اسااتداده از منااابع سااااحلی اساتخراج خاااط

ساازی لباخ برای ایان منظاور، تکنیاک آشکار و موجود است

بندی شایءگرا سبقخ و منطا فازی( و تکنیک ۰)الگوریتم کنی

 ازآنجاکاخ اناد.و ارزیابی قرار گرفتخ موردبررسی RFبخ روش 

برای اساتخراج  دیگریهای در تحقیقات پیشین، عمدتاد روش

ای جاامع باین تااکنون مقایساخ و اندارزیابی شدهخط ساحلی 

های آشکارسازی لبخ )شامل الگاوریتم کنای و منطاا تکنیک

انجام نشاده  RFبندی شیءگرا بخ روش فازی( و تکنیک سبقخ

ایان ساخ ، خلأاین مطالعخ با هدف پر کردن این  بنابراین، است

 روش را بررسی و مقایسخ کرده است.

 هاروش. مواد و 3

 موردمطالعهمنطقه  .3-1

واقع در جنوب لاور در ااا بناان تحقیاادر ایمطالعااتی  منطقخ

. این منطقخ در روستای لاور سااحلی در شهرساتان استایران 

کیلاومتری جناوب  921کیلومتری بخش کااکی و  62دشتی، 

های دشتساتان و بوشهر واقع شده است. از شمال بخ شهرساتان

دیار و جام، از بارب باخ  هایشهرستانتنگستان، از جنوب بخ 

و از شاارب بااخ شهرسااتان  فااارسخلیجشهرسااتان تنگسااتان و 

. سول جغرافیاایی لاور سااحلی شودمیمحدود  فراشبند فارس

درجاخ  22دقیقخ شرقی و عرض جغرافیایی آن  96درجخ و  ۸9

دقیقااخ شاامالی اساات. ایاان منطقااخ آب و هااوایی گاارم و  94و 

متر است. این بندر  64و ارتداع آن از سطح دریا  داردخشک 

 رودمیمار اخ شاران باهای اقتصادی ایپایگاه ترینمهمیکی از 

شامل تغییرات  محیطیزیساتتهدیدات  تاأییرتحتمواره هو 

حجم و  زیاد در بستر و سطح دریا بخ علت فعالیتهای انسانی

های رسوبی و ها و لایخاز کوه برداریخااااا بالای تخریب )

 ا( قرار دارد.اخاکریزی در دری

 
 جغرافیایی لاور ساحلی ۀ. محدود9ل کش

در این  شدهاستفاده افزارهای ها و نرمداده .3-2

 تحقیق

 اساتخراج خاط سااحلی، منظورباخمناسب  تصویر انتخاب در

مطالعااتی بسایار  ۀزماانی در منطقا و فصالی تغییارات بخ توجخ

 ۀترین زمااان در لحظااهاادف، انتخاااب مناسااب .اهمیاات دارد

باشد، تصویر باید در زماانی اخای شاود کاخ تصویربرداری می

نوسانات خط ساحلی ممکن باشد و  دریا در پایدارترین حالت

 پارامترهای اقلیمای در هنگام عبور سنجده حداقل باشد، زیرا

سااحلی  موجاب نوساانات خاط هابارش، باد و سوفان ازجملخ

 دهد.تغییر می کوتاهی آن را مدت شده و برای

کخ یک  Sentinel-2A ایماااهوارهتصویر باارای ایاان منظااور 

وان تدکیک ااااد و دارای تاااایزده بانااااچند سیدی با س ۀسنجند

خی ا، با انتخاب زمان مناسب متر میباشد 64و  24 ،94 مکانی

خاط  Shape Fileسانجی نتاایج، همچنین جهات صحتشد. 

ساحلی بندر لاور کخ توسط یک فرد خبره دیجیت شده باود، 

پاااردازش تصاااویر  منظورباااخقااارار گرفااات و  مورداساااتداده

های اس عااااتی و تهیاااخ نقشاااخ از تولیاااد لایاااخای و مااااهواره

و  ArcGIS 10.8، Snap ،Python 3.11افزارهااااای نرم

eCognition developer 9 .استداده شد 

 روش پیشنهادی تحقیق .3-3

برای استخراج خط ساحلی در ایان تحقیاا از روش تکنیاک 

اساتداده  RFباخ روش  شایءگرا بندیسبقخآشکارسازی لبخ و 

ی بااخ مقایسااخ، ارزیااابی و لشااد و بعااد از اسااتخراج خااط ساااح

سنجی نتایج پرداختخ شد. روش انجاام ایان تحقیاا در صحت

 ( نشان داده شده است.2نمودار شکل )
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 لبه آشکارسازیتکنیک  .1-1-3

پردازش تصااویر نیازمناد  ۀواسطبخ موردنیازبیشتر کاربردهای 

یکای  1این میان شناسایی لباخ در تصویر هستند. در 2بندیقطعخ

از راهکارهای پرکاربرد در تمایز بین قطعاات مختلاف اسات. 

ر یپااردازش تصااو کیاانکت کیاالبااخ در اصاال  یارسااازکآش

 درون تصویر با توجاخ یایاش یافتن مرزهای منظوربخ

 
 . نمودار کلی تحقیا2شکل 

. [9۰] آن اسات یهاسالکیپ ییباخ تداااوت در مقادار روشانا

ر لبااخ، یتصاو 94ییدر روشانا یناگهان رییتوان تغیرا میک لبخ 

ف یازمیناخ( تعر)پس هااآنبارز و اسراف  یهاافتخین یب ۀیحاش

ن صادر و یب ییر روشنایی، میزان تغینریر بایتصو کیرد. در ک

ر مانناد یتصاو یو بصار یامّک هااییهگی. و[92] اسات کای

 ۀلبا یارسازکو ... از موارد مؤیر در آش ییز، روشنایازان ناویم

 منظورباخ. در ایان تحقیاا  [6] ر هسااتندیدرون تصااو یایاشا

اول باا اساتداده از تکنیاک  ۀاستخراج خاط سااحلی در مرحلا

 .آشکارسازی لبخ از دو روش کنی و منطا فازی اساتداده شاد

سازی این دو روش بخ توضایح پیاده ۀپیش از بیان نحو بنابراین

 شود.پرداختخ می هاآنمختصری  از 

 روش کنی .3-3-9-9

تصااویر  ها کخ در اینجا هماانیدر مبحث شناسایی لبخ، ورود

تصااویر  عموماد کنند.هستند نقش اساسی را ایدا می یاماهواره

از نااویز نیسااتند و نویزهااا در شناسااایی لبااخ  یعااار یاماااهواره

 یمختلدای بارا یآورناد. پارامترهاامی بخ وجاودمشک تی را 

های تشخیص لبخ وجاود دارد. یکای از بخ الگوریتم امتیازدهی

باشد. می لبخ با وجود این نویزها این پارامترها توانایی شناسایی
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اساتداده  دوبعادی 99های شناسایی لبخ از یک فیلترعمده روش

کنناد لباخ تقسایم کنند تا تصاویر را بخ دو بخاش لباخ و بیرمی

های ک سیک تشخیص لبخ عمدتاد از یک عملگار . روش[91]

کخ نسبت بخ بالا باودن گرادیاان در تصاویر حسااس  دوبعدی

را بخ صادر  هاآنکنند و در نواحی یکنواخت است استداده می

لبااااخ در روش  یآشکارسااااازها ازجملااااخ. [24] رسااااانندمی

، 92لاپ ساااااین یتاااااوان آشکارساااااازهاک سااااایک می

را نام بارد کاخ در ایان   96و پرویت 9۸، سوبل94،کنی93گرادیان

آشکارساااز لبااخ محسااوب  ترینقااویمیااان، آشکارساااز کناای 

 9126کنی در ساال افکنی توسط جان یابلبخ. [29] شودمی

در بااین  یابیلبااخهااای ایجاااد شااد و یکاای از بهتاارین الگوریتم

ای کخ در مورد های ک سیک تا بخ امروز است. نکتخالگوریتم

تمام این آشکارسازها وجود دارد، ایان اسات کاخ حساسایت 

در عمل تصاویر  کخازآنجاییبخ نویز بسیار زیاد است. و  هاآن

حایف ایار  یبارا یهمراه با نویز هستند، باید بخ دنبال راهکار

برساد. روش  حاداقلنویز بود، تا ایر نویز بر آشکارساز لبخ بخ 

 یآشکارساز یتوان جهت حیف ایر نویز برامرسومی کخ می

مناسب )فیلتار  یلترکار برد، این است کخ ابتدا توسط فیخ لبخ ب

حیف نویز(، نویز تصاویر را تاا حاد ممکان حایف و ساپس 

لبخ اعماال  یآشکارساز برایرا  موردنظرالگوریتم آشکارساز 

تصویر در دو  یهابا این راهکار باید تمام پیکسل درواقعکرد. 

مرحلخ پردازش شاوند. ضامن آنکاخ میازان کاارا باودن فیلتار 

ول )فیلتر حیف نویز( بساتگی فیلتر ا کاراییآشکارساز لبخ بخ 

تواند نویز را حیف کناد. دارد و اینکخ این فیلتر تا چخ حد می

کنای در ایان تحقیاا از میاان  یابلباخبا توجخ بخ کارایی بهتر 

کنای جهات اساتخراج خطااو   یابلباخمرساوم،  هاییابلباخ

از سخ بخاش اصالی  یابیلبخساحلی انتخاب شد. این الگوریتم 

 هااآندا کردن نقاسی کاخ احتماال لباخ باودن تضعیف نویز، پی

کام  هااآنزیاد است و حیف نقااسی کاخ احتماال لباخ باودن 

شاامل چهاار ورودی،  یابلباخاست، تشکیل شده اسات. ایان 

یک تصویر ورودی، یک پارامتر بخ نام سایگما جهات مقادار 

و یاک حاد (Th) کنندگی تصویر، یک حاد آساتانخ باالا نرم

را انجاام  یابیلباخباشد و در پانج مرحلاخ می (Tl) آستانخ پایین

( نمودار الگوریتم کنی نشاان داده شاده 3دهد، در شکل )می

 است.

 
 . نمودار الگوریتم کنی3شکل 

( در روش کنای بارای اساتخراج لباخ در 3با توجخ باخ شاکل )

گیری از نااوع گوسااین روی مرحلااخ اول یااک فیلتاار متوسااط

ر کااهش یاباد. در مرحلاخ شود تا نویز تصویتصویر اعمال می

شاود تاا محاسبخ می 92گردایان و جهت 9۰دوم مقدار روشنایی

های تصویر برجستخ شود و کنی بارای ایان منظاور از فیلتار لبخ

پیدا کردن مرکاز  کند. هدف الگوریتم کنیسوبل استداده می

گرادیاان، جاهاایی کاخ لباخ  های تصاویر اسات. در تصاویرلبخ

ت. بخ همین منظور در مرحلخ سوم، وجود دارد، ضخامت بالاس

آن  ۀدرنتیجاشاوند تاا نقا  بیار بیشاینخ تصاویر سارکوب می

های تصویر کااهش پیادا کناد و تصاویر مناساب ضخامت لبخ

گیاری دوگاناخ، دو حاد آستانخ ۀمراحل بعدی شود. در مرحل

پاایین( بارای تصاویر  ۀباالا و حاد آساتان ۀآستانخ )حاد آساتان

شود، اگار گرادیان )تصویر خروجی مرحلخ سوم(، انتخاب می

و  از حد آستانخ باود، باخ مقادار یاک تربزرگمقدار پیکسلی 

شاود تاا یاک اگر کمتر از آن بود باخ مقادار صادر تبادیل می

آخار نیاز تکلیاف  ۀآیاد و در مرحلا باخ دساتتصویر باینری 

ی تصاویر اساتخراج هاهای ضعیف مشخص شده و لبخپیکسل

 شوند.می

 روش منطا فازی .3-3-9-2

تنهاا راهکاار  عنوانبخها ، سالیابیلبخک سیک  یهاالگوریتم

اما باا ؛ شدنددر تصاویر استداده می محققان برای تشخیص لبخ

یاا  ی، مبحث تشاخیص لباخ باخ روش فاازیپیدایش نظریخ فاز
91FEDGE هااای مطاار  شااد کااخ در مقایسااخ بااا الگوریتم

امکاان  آنکاخک سیک نتایج بهتری را باخ دنباال دارد. ضامن 

ضعیف با اساتداده از قواعاد  یهااز لبخ یقو یهالبخ یجداساز

ده اساات و ایاان یااچیاساات. جهااان واقعاای پ ترآسااان یفاااز

شاود. باخ ت و ابهاام در آن ناشای مییادگی از عادم قطعیچیپ

ای واقعاای بااا نظریااخ یاااری از مسااائل در دنیهمااین دلیاال بساا

های سااتند، در مجموعااخین حاالقابلک ی سااکهای مجموعااخ
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ست، یا صدر یک یک عنصر یا عضو مجموعخ است یا نی سک

 ۀک، مجموعای ساک ۀاست یا یک، در نقطاخ مقابال مجموعا

های فااازی اباازاری تئااوری مجموعااخ. [22] فااازی قاارار دارد

قدرتمند برای مادیریت عادم قطعیات و ابهاام اسات. اگرچاخ 

های بیرقطعی و ناامعین های فازی برای توصیف پدیدهسیستم

روند، اما خود این تئوری ساختاری دقیا و مبتنی بر بخ کار می

 9169ن بار در سال ی. منطا فازی، اول[23] دارداصول ریاضی 

و با گیشت زماان  [24] زاده معرفی شدتوسط پروفسور لطدی

رها زباانی یرد. در منطا فازی، متغکدا یاربرد عملی پکرشد و 

هستند نخ عددی، این منطا مقابل منطاا بااینری یاا ارساطویی 

ناد یبر مییرا فقط بخ دو صورت بلخ یا خ چیزهمخخ کقرار دارد 

ساتم ی. یاک س[2۸] نادکر مایییان صدر و یاک تغیو در بازه ب

ای ورودی بخ خروجای استنتاج فازی در اصل، نگاشتی از فض

ات بشر را با ی، تجربگیریتصمیمکنترل و  منظوربخباشد کخ می

کناد. می ساازیپیادهن فاازی یاستداده از توابع عضویت و قوان

دهاد، نشاان می را  ساتم اساتنتاج فاازیی( معمااری س4شکل )

از سخ جزء  سورکلیبخخ مشخص است این سیستم ک سورهمان

ساااز، موتااور اسااتنتاج فااازی و فازی :ساااختخ شااده اساات

 ساز.بیرفازی

 
 سیستم استنتاج فازی نمودار .4شکل 

ساااز بااخ در ایاان سیسااتم ابتاادا متغیرهااای صااریح توسااط فازی

شاود. ساپس موتاور اساتنتاج ایان رهای زباانی تبادیل مییمتغ

کااخ  هااای اسااتنتاجمتغیرهااای زبااانی را بااا اسااتداده از الگوریتم

باشااد و بااا اسااتداده از می« آنگاااه…اگاار»قااوانین  صااورتبخ

، ارزیابی اندمرتبطبخ هم  ANDو  ORعملگرهای فازی مانند 

ن، خروجاای یقااوان ۀنااد و پااس از اعمااال همااکو اسااتنتاج ماای

ساز بخ مقدار صریح یاا عاددی تبادیل واحد بیرفازی ۀوسیلبخ

 .[26] شودمی

ای، از: نقطاخ انادعبارتانواع توابع عضاویت در منطاا فاازی 

 Lای، مسااتطیلی، مثلثاای، چندضاالعی منقطااع، قوزنقااخ خطاای،

 تاارینمهمشااکل و تااابع عضااویت گاوساای و از  S شااکل،

تااوان بااخ الگااوریتم اسااتنتاج هااای اسااتنتاج فااازی میالگوریتم

ان یاکاخ در م تاکاگی سوگنو، سوکماتو و ممدانی اشاره کارد

ها، الگاوریتم اساتنتاج فاازی ساوگنو و ممادانی این الگوریتم

شااترین کاربردهااا را دارنااد، در ایاان مقالااخ نیااز از الگااوریتم یب

 ای اساتداده شاداستنتاج فازی ممدانی و تابع عضویت قوزنقاخ

[26]. 

 916۸ان در سال یلیستم استنتاج ممدانی توسط ممدانی و اسیس

عات بصاری و یاشاتن سبل دیاباخ دل ، ایان سیساتمشنهاد شادیپ

بانی یهای پشاتساتمیای در سگسترده سوربخن، یری از قوانیتدس

تواناد باخ هاردو صاورت چناد شاود و میم اساتداده مییتصم

ورودی و چنااد خروجاای و چنااد ورودی و یااک خروجاای 

ساازی نسابت ساتم روش بیرفازییدر این س .سازی شودادهیپ

هااای روشهای اسااتنتاج متداااوت اساات. سااتمیبااخ سااایر س

ز یقل کمر صورتبخستم استنتاج ممدانی یسازی در سبیرفازی

شاترین ی، ب22زیممکماا ترینکوچاک، 29خیمساز ناحی، ن24خیناح

، مجماوع 2۸ن وزناییانگیا، م24زیممکن ماایانگیا، م23زیممکما

مرکاز یقال ناحیاخ باخ دلیال  عموماادکخ  [2۰]باشند، می 26وزنی

و  ت باالا، پیوساتگی در خروجای، پایاداری در برابار ناویزدق

پییری بیشترین کاربرد را دارد. ایان روش باا در نظار انعطاف

 اعتمادقابلگرفتن وزن تمامی مقادیر خروجی، پاسخی دقیا و 

فازی کردن بیر منظوربخدر این مقالخ نیز  بنابرایندهد، ارائخ می

 شد.خ، استداده یز یقل ناحکاز روش مر

اربرد کگسترش یافتخ و  روزروزبخهای فازی ستمیاستداده از س

در  ازجملاخار گرفتخ شده است، کهای مختلدی بخ نخیآن در زم

لبخ نیز یکای از  یبینایی ماشین و پردازش تصاویر، آشکارساز

مسائل مطار  در بیناایی ماشاین و پاردازش تصاویر  ترینمهم

 یشود. مراحال اصالاست کخ در این بخش بخ آن پرداختخ می

پاردازش از: پیش انادعبارتص لباخ باخ روش فاازی یدر تشخ

ساازی. ر فازییر، موتور استنتاج و بیسازی تصوتصویر، فازی

 فازی نشان داده شده است. یابیلبخ( مراحل ۸در شکل )
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 یابی بخ روش فازی. نمودار کلی مراحل لبخ۸شکل 

 گراشیء بندیطبقه .1-1-1

بنادی اساتخراج خاط سااحلی از سبقخ منظوربخدوم  ۀدر مرحل

ها گدتاخ ءگرا اساتداده شاد. شایء باخ گروهای از پیکسالشی

خصوصیات مکانی و سیدی باخ هام شاباهت  ازنظرشود کخ می

 از تعدادی اختصاص گرایی،شیء دیدگاه بندی ازدارند. سبقخ

 کا س مطابا با توصایف ک س خاص یک بخ تصویر اشیاء

ای اسات. ساخ مرحلاخ ییناداءگرا، فرشای یبندباشد. سبقخمی

 ۀواساطبخ موردنیاازچنانچخ پیشتر بیان شاد ابلاب کاربردهاای 

 روازاینبندی در تصویر هستند. پردازش تصاویر نیازمند قطعخ

بنادی ءگرا، ابتادا لازم اسات تاا قطعخیشا یبندسبقخ منظوربخ

انجاام )فااکتور مقیااس(  موردقبولتصویر با یک سطح تعمیم 

و سپس مجموعخ نواحی آموزشی از نتاایج مرحلاخ قبال  گیرد

انتخااب شاده و در آخار بار پایاخ  ماوردنظرهاای برای ک س

بناادی نهااایی صااورت نااواحی آموزشاای انتخاااب شااده، سبقخ

 تصاویری آنالیزهاای بین تداوت ترین،  بدیهی[22] پییردمی

 کاخ ن اساتای در شیءگرا تصویری آنالیزهای و مبنا پیکسل

 پردازش، اساسی واحدهای شیءگرا، تصویری آنالیزهای در

 .های مجازاپیکسال و ناخ هساتند قطعاات یاا تصاویر اشایاء

مزایاااای رویکااارد شااایء مبناااا در مقابااال روش  سورکلیباااخ

هااای مکااانی همچااون مبنا شااامل؛ اسااتداده از ویهگیپیکساال

هاای گیاری از ویهگیمساحت، ساول، عارض و جهات، بهره

مورفولوژیکی همچون پارامترهای شکل و بافت و اساتداده از 

همچون رابطخ با همسایگان و تحلیل  2۰های متن تصویرویهگی

بنادی قطعخ منظوربخ. در این پهوهش [21] دباشها میمجاورت

بندی از سبقخ منظوربخبندی چندمقیاسخ و تصویر از روش قطعخ

 استداده شد.  RFبندی ترکیبی بخ روش روش سبقخ

بناادی ترکیباای بااخ روش الگااوریتم جنگاال سبقخ .3-3-2-9

 RFتصادفی یا 

 یهوشمند مادرن، نقاش مهما هایاخیر الگوریتم یهادر سال

ن یتاارداشااتند. مهم ازدورساانجش یهاااداده یبنااددر سبقخ

 یعصاااب یهااناااد از شااابکخهوشااامند عبارت یهااااتمیالگور

و  22میبان، درخاات تصاامیبااردار پشاات یهانی، ماشاایمصاانوع

 منظورباخکخ در این بخاش  21یا گروهی یبیترک یهاتمیالگور

 سبقاخ چنادبندی از الگاوریتم ترکیبای یاا هماان سیساتم سبقخ

کننااده یبناادسااتم چنااد سبقااخیس کننااده اسااتداده شااده اساات.
34(MCS)  ز یاان 39هاکنناادهیبناادسبقااخ عنااوان مجموعااخکاخ بااا

یاک رویکارد ترکیبای در یاادگیری ماشاین  شود،یشناختخ م

بنادی های سبقخاست کخ برای افزایش دقات و پایاداری مادل

جای اسااتداده از یااک شااود. در ایاان روش، بااخاسااتداده می

صااورت کننااده بخبندیکننااده منداارد، چناادین سبقخبندیسبقخ

شوند و خروجی نهاایی باا یا ترکیبی بخ کار گرفتخ می زمانهم

گیاری اکثریات، گیری مانند رأیهای تصمیماستداده از روش

 Boostingهای تقویتی )مانند گیری وزنی یا الگوریتممیانگین

چااان و  2449در ساااال  شاااود.( تعیاااین میBAGGing 32و 

 و Boosting یبایترک یبنادهمکارانش استداده از روش سبقخ

BAGGing  ازدورساانجش یهاااداده یبناادسبقخ منظوربااخرا 

 قرار دادند. موردمطالعخ

باشد کاخ ی، مRF، روش MCS یهان روشیدتریاز جد یکی

از  یاکننااده بااا مجموعااخیبناادک سبقااخیااعبااارت اساات از 

ن روش یا. ا[34] شاده اسات یها کخ توسط برمن معرفدرخت

بهباود عملکارد  یبارا 9116برمن در سال  یدر امتداد کار قبل

ن یاا یهااتیاز مز یکای. [39] شاد یمعرف BAGGingروش 

 ایچندهسااتخ یهابااا پردازنااده یمااواز یت اجاارایااروش قابل

 ۀدرزمیناز آن  یاریبس یهااستداده ریاخ یهااست، کخ در سال
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و  [32] نیاا، پااردازش آن یوتریکااامپ یهااای، بازیپزشااک

 .[33] ر شده استیپردازش تصاو

جهاات  بناادیسبقخ منظوربااخچنانچااخ بیااان شااد در ایاان مقالااخ 

 RFاسااتخراج خااط ساااحلی از الگااوریتم ترکیباای بااخ روش 

اسات کاخ  BAGGingن روش توساعخ روش یااستداده شاد. ا

 یتصاادف یهگایدر انتخااب و BAGGingآن با  یتداوت اصل

م، در هاار گااام از یک درخاات تصاامیاااساات. هنگااام ساااختن 

 سورباخهاا را یهگیاز و یاابتدا مجموعخ RFانتخاب انشعاب، 

و سااپس پروسااخ انتخاااب انشااعاب  کناادیانتخاااب م یتصااادف

 .[34] دهدیادامخ م یهگیو ۀمرسوم را داخل مجموع

اسات کاخ  صاورتبدیناختصار،  سوربخ RFبندی روش سبقخ

ده یرون کشیب یاز داده آموزش 33اندازنمونخ خودراه Tدر ابتدا 

ک درخات یا βاناداز و ساپس از هار نموناخ خاودراه شودیم

شود یجاد مینشده ا( هرسCART) 34 ونیو رگرس یبندسبقخ

 یهگایو Mاز  یکی، تنها CARTانشعاب در هر گره  یکخ برا

، درنهایاتشاود. ی، اساتداده مایتصادف صورتبخ شدهانتخاب

ت از یااااکثر یک رأیااابااار اسااااس  یبنااادسبقاااخ یخروجااا

 جااادیا دیاادهآموزش هااایدرختتکتمااام  یهااایناایبشیپاا

( نشاان داده شاده 6تم در شاکل )یالگاور یشود. روند کلایم

 .[34]است 

 
 یتم جنگل تصادفیلگورا یکل روند .6شکل 

 یاز نقاا  انتخااب یاانداز، مجموعخک مجموعخ داده خودراهی

از مجموعااخ داده  یگاایاریاساات کااخ بااا جا یتصااادف سوربااخ

شاخ انادازه یهم اینکاخ یده شده است. برایرون کشیب یآموزش

اناداز خاودراهخ یابت بماند، مجموعاخ داده یاول ینمونخ آموزش

هار  کاخدرحالیبارد. یاز نقاا  را باخ کاار ما یک نسخخ کپی

سااختخ  یدرخت در جنگل با استداده از مجموعخ داده متدااوت

نقااا  از هاار نمونااخ  سااومیککااخ در آن حاادود  شااودیماا

ن نقاا ، داده خاارج از یاشاود، باخ ایانداز استداده نمخودراه

متوساط، هار نقطاخ  سورباخشاوند. ی( گدتخ ماOOB) 3۸سخ یک

ساخ خواهاد باود. یدفعات خارج از ک %36در حدود  یآموزش

از نار   یبارآورد OOBتوان باا اساتداده از داده ین، میبنابرا

باخ دسات آورد.  یبار اسااس داده آموزشا یبنادسبقاخ یخطا

هاا اساتداده ا درخاتین نمونخ از سریتا آخر OOB یهانمونخ

نادرست باشد شامارش  یبندکخ سبقخ یشود و تعداد دفعاتیم

هاا، نار  از تمام درخت یریگنیانگیبا م درنهایتشود کخ یم

 36 اسیان خطاا بادون بایاشاود. اید میتول یکل OOB یخطا

و تعاداد  OOB ین خطایم رابطخ بیترس یتواند برایاست و م

 یکااف ۀد باخ انادازیاها باها استداده شود. تعداد درختدرخت

 .[3۸] )یابت( شوددار یباشد تا نر  خطا پا

RF ک یاد هر یتول یبرا یتصادف زیرمجموعخل انتخاب یبخ دل

خ باااا یاااپا هایکنناااده یبنااادم، سبقخیتصااام یهاااااز درخت

ت یااکااخ باعااث قابل کناادد مییاابااالایی را تول پااییریانعطاف

، RFبار  یمبتنا یبنادک سبقاخیاگاردد. در یم خوبی 3۰میتعم

لازم است دو پارامتر توسط کاربر مشخص شود، یکی انادازه 
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M  هاسات و دیگاری یهگیاز و یرمجموعخ تصادفیک زیکخ

 ینار  خطاا یبار رو M(. انتخاب پارامتر (Tها تعداد درخت

ن یبا 32 یاباد، هام وابساتگیش یافزا Mاست. اگر  مؤیر یینها

درخات در ( تاکیبنادها و هم قدرت )صحت سبقاخدرخت

م ی، رابطاخ مساتقیابد. نر  خطا باا وابساتگییش میافزاجنگل 

 .[36] دارد و متناسب است

 های پیشنهادیروش سازیادهپی. 4

شود می بررسیپردازش تصویر پیش ۀدر این قسمت ابتدا نحو

ساازی روش کناای، فااازی و و ساپس بااخ ترتیاب مراحاال پیاده

سانجی و باخ صاحت درنهایتبندی شیءگرا بیان شده و سبقخ

 شود.می ارزیابی نتایج پرداختخ

 پردازش تصویرپیش .4-1

لازم  هاایپردازشپیش( ابتدا بایاد 2با توجخ بخ نمودار شکل )

. بارای ایان منظاور بعاد از شاودانجاام  ماوردنظرروی تصویر 

، ماوردنظراز منطقاخ  Sentinel-2Aای انتخاب تصویر ماهواره

هااا و آگاااهی از وجااود کنتاارل کیدیاات داده منظوربااختصاویر 

 افازارنرمخطاهای هندسی و رادیومتری و میزان پوشش ابر در 

قارار گرفات. باا توجاخ باخ اینکاخ تصااویر  موردبررسیاسنپ 

در  بناابراین، داردسیزده باند سیدای  Sentinel-2Aای ماهواره

پردازش انتخااب شادند. بارای  منظوربخادامخ باندهای مناسب 

کاخ  اساتداده شاد B8و  B1 ،B2، B3منظاور از بانادهای  این

 و آب مارز کمناسب بارای تدکیا RGBشامل یک ترکیب 

دارند، بخ هماراه یاک  را یهمبستگ نیکمتر است کخ یخشک

( کخ بهترین محدوده از اماواج B8نزدیک ) قرمزمادونبخش 

الکترومغناسیس برای جداسازی آب از زمین اسات. باا توجاخ 

متاری هساتند  94دقات دارای  موردنظراینکخ هر چهار باند بخ 

 ماوردنظرساازی دقات بانادها نباود و تصاویر نیازی بخ یکسان

 برای ورود بخ مراحل بعدی آماده شد.

 سازی روش کنیپیاده .4-2

اساتخراج خاط سااحلی باا اساتداده از  منظوربخن مطالعخ یدر ا

پاایتون اساتداده شاد.  افزارنرمالگوریتم کنی از کد نویسی در 

فراخااوانی شاادند، سااپس  موردنیااازها و توابااع ابتاادا کتابخانااخ

و استخراج بهتر خط ساحلی  یابیلبخیند اتسهیل در فر منظوربخ

تصویر بخ یک تصویر سطح خاکساتری تبادیل شاد. در اداماخ 

، Gaussianحاایف نااویز اولیااخ تصااویر، سااخ فیلتاار  منظوربااخ

Median  وBlur  ۀدر قالب یک تابع در شابک ۸در  ۸با کرنل 

نویساااای شااااد و حااااد آسااااتانخ بااااالا و پااااایین کناااای کد

(Tl=150,Th=255 با )تعیین شد. نتایج در شکل  وخطاآزمون

 ( نشان داده شده است.۰)

 
، Blur. نتایج حاصل از الگوریتم کنی با استداده از سخ فیلتر ۰شکل 

Gaussian  وMedian 

 ۀسی نتایج حاصل از سخ فیلتر مایکور، نتیجابا برر درنهایتو 

 عنوانباخ Medianحاصل از الگوریتم کنی با استداده از فیلتار 

نماینده خط ساحلی انتخاب شد، زیرا پیوستگی خاط سااحلی 

حدظ شده باود و از دقات بیشاتری برخاوردار  خوبیبخدر آن 

 بود.

در منااسقی کاخ  ،( مشاخص اسات2کخ در شاکل ) سورهمان

جزر و مدی زیاد بوده بخ دلیال کنتراسات  ۀسطح پوشش منطق

با دقت انجام  یابیلبخیند اها ضعیف هستند و فرکم تصویر، لبخ

یند اساتخراج ابهبود فر منظوربخدر ادامخ  بنابرایننگرفتخ است. 

خطو  سااحلی، روش منطاا فاازی نیاز ماورد ارزیاابی قارار 

 گرفت.

 
 با استداده از الگوریتم کنی شدهاستخراج. خط ساحلی 2شکل 

 سازی روش فازیپیاده .4-3

در روش منطا فازی نیز برای استخراج خطو  ساحلی از کد 

پایتون استداده شد. همانند مرحلخ قبل پاس  افزارنرمنویسی در 

تساهیل در  منظورباخ موردنیاازها و توابع از فراخوانی کتابخانخ
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ج بهتر خطو  ساحلی ابتدا تصاویر باخ و استخرا یابیلبخیند افر

 منظوربااخیااک تصااویر سااطح خاکسااتری تباادیل شااد، سااپس 

و  2حیف نویزهای اولیخ از فیلتر گوسین باا مقادار سایگمای 

ها استداده شد. در ادامخ برای آشکارسازی بهتر لباخ 3×3کرنل 

از گرادیان عمودی و افقی استداده شد و بخ ایان منظاور فیلتار 

سااتم در یافقاای روی تصاویر اعمااال شاد. سساوبل عماودی و 

سااتم ینظرگرفتااخ شااده باارای اسااتنتاج فااازی در ایاان مقالااخ، س

 استنتاج فازی ممدانی بود.

 متغیرهااکاری پس از آن سیستم کنترل استنتاج فازی و فضای

 باود، دو متغیارسازی سراحی شد کخ دارای سخ فازی منظوربخ

باا فیلتار گوساین و دیگاری  شدهتعدیلورودی، یکی تصویر 

کاخ  و یاک خروجای (yو  x یند گرادیانابرتصویر )گرادیان 

های فاازی کاخ دامناخ ساپس مجموعاخ تصاویر باود. ۀهمان لبا

تعریااف متغیرهااای ورودی و متغیاار خروجاای سیسااتم فااازی 

 دهاد، مشاخص شادند و در اداماخما را پوشاش می موردنظر

های فااازی ورودی و تعلااا مجموعااخ ۀتعیااین درجاا منظوربااخ

اساتداده  زیار ای سبا فرمول ت قوزنقخیاز تابع عضو یخروج

 .شد

(9) 
𝑡𝑟𝑎𝑚𝑓(𝑥, 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑) =  

{
  
 

  
 

𝑖𝑓 𝑥 ≤ 𝑎 , 0

𝑖𝑓 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏 ,
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
𝑖𝑓 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐 , 1

𝑖𝑓 𝑐 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑 ,
𝑑 − 𝑥

𝑑 − 𝑐
𝑖𝑓 𝑑 ≤ 𝑥 , 0 }

  
 

  
 

   

=   𝑚𝑎𝑥 (𝑚𝑖𝑛 (
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
, 1,
𝑑 − 𝑥

𝑑 − 𝑐
) , 0) 

 Edgeو  Intensityسااپس نمااودار حاصاال از تااابع عضااویت 

 ( حاصل شد.1شکل ) صورتبخ

 
 Edge و Intensity. نمودار تابع عضویت 1شکل 

آنگااه -قسمت یک سیستم استنتاج فازی قوانین اگر ترینمهم

زیار  صاورتبخدر ایان قسامت چهاار قاانون  کاخ اساتفازی 

 تعریف شد.

rule1= ctrl.Rule(intensity["low"] & gradient["low"], 

edge["no"]) 

rule2=ctrl.Rule(intensity["high"]& gradient["high"], 

edge["yes"]) 

rule3=ctrl.Rule(intensity["high"] & gradient["low"], 

edge["no"]) 

rule4=ctrl.Rule(intensity["low"] & gradient["high"], 

edge["no"]) 

 ساازشبیخبا استداده از این قوانین یک سیساتم کنترلای و یاک 

های دلخواه را باخ سیساتم )کخ با استداده از آن بتوانیم ورودی

( تعریاف کنایمداده و خروجی متناظر سیستم فازی را محاسبخ 

های کنترلی وجاود دارد، شد. یک نمودار رایج کخ در سیستم

شاود. هاا رسام میصدحخ کنترلی است کخ بار اسااس ورودی

برای این منظور ابتدا یک فضای دوبعدی با دامنخ بین صادر و 

تایی در هر بعد ایجاد شد. سپس باا دو  64یک و تعداد نمونخ 

ورودی  ساازشبیخباخ  دوبعادیمقاادیر از فضاای  تودرتوحلقخ 

جاگیاری گردید و پس  z لبخ در عنوانبخداده شد و خروجی 

( 94شاکل ) صاورتبخاز پردازش انجام شده، صدحخ کنترلی 

 حاصل شد.

 
 صدحخ کنترلی از دو نمای متداوت .94شکل 

بااا فیلتاار  شاادهتعدیلدو ورودی، یکاای تصااویر  درنهایااتو 

گوسین و دیگری گرادیان تصویر وارد سیستم کنترلی شاد و 

در ایان روش )خاط سااحلی اساتخراج شاد  عنوانبخخروجی 

 استداده شد(. Centroidفازی کردن از روش بیر منظوربخ

در مقایسخ با روش قبل، در این روش خط سااحلی در منااسا 

صال جزر و مدی با دقت بهتری استخراج شدند. خروجای حا

 ( نشان داده شده است.99از روش منطا فازی، در شکل )
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 خط ساحلی حاصل از روش منطا فازی .99شکل 

 گراشیء بندیطبقهسازی روش پیاده .4-4

بنادی شایءگرا استخراج خط ساحلی با اساتداده از سبقخ برای

بنادی شاد، های مختلاف ناحیخباخ قطعاخ موردنظرابتدا تصویر 

بندی شاده اساتخراج های آموزشی از تصویر قطعخسپس داده

آب و  های مناساب جهات تدکیاک دو کا سشد و ویهگی

 RFباخ روش  شادهنظارتبندی سبقخ منظوربخخشکی تعیین و 

خط سااحلی  درنهایتو  شدروی شیءهای تصویری استداده 

 استخراج شد.

 دی تصویربنقطعه .0-0-3

های بخ قطعخ موردنظربندی شیءگرا ابتدا تصویر سبقخ منظوربخ

کاخ  بندی شد و شیءهای تصویری حاصل شادمختلف ناحیخ

انجاام  بارایشاود. بنادی تصاویر گدتاخ مییناد قطعخابخ آن فر

بندی چندمقیاسخ در محیط بندی تصویر از الگوریتم قطعخقطعخ

ن روش، یاستداده شد. در ا eCognition Developerافزار نرم

ط یشود و با توجخ بخ شرایکسل شروع میاز سطح پ یبندقطعخ

اس و یار در مقیا تصاویدن باخ اشایتا رس یبند، قطعخشدهتعیین

 .[3۰] کندیدا میادامخ پ شدهتعیین یپارامترها

شردگی، نرمی و مقیااس این الگوریتم چندین پارامتر از قبیل ف

 .شودکخ باید متناسب با هر تصویر تعیین  دارد

بناادی بناادی، ایجاااد قطعخیکاای از مشااک ت مهاام در قطعخ

یکنواخاات اساات کااخ باارای ایاان منظااور بایااد پارامترهااای 

بهیناخ انتخااب شاود. شااخص فشاردگی  صورتبخبندی قطعخ

رابطخ مستقیمی با نسبت محیط یک شیء تصاویری باخ تعاداد 

دهنده آن شایء تصاویری دارد. هار چااخ تشاکیل هایپیکسال

شااکل شاایء از حالاات مربعاای خااارج شااود مقاادار ناااهمگنی 

یابد. برای کنتارل ایان نااهمگنی، وزن بیشاتری باخ افزایش می

شود. پارامتر عدد مقیاس شاخص فشردگی اختصاص داده می

کناد و نیز میزان همگنی ابعاد شیءهای تصویری را کنترل می

آن موجب ایجااد تماایز باین عاوارض مختلاف  ۀب بهینانتخا

کارگیری پارامتر ناهمگنی ساختاری باا وزن زیااد، شود. بخمی

کناد لزوم کاهش فاکتور مقیاس بخ همان نسبت را ایجااب می

 ۀ. پروساشاوداز ادبام عاوارض مجااور جلاوگیری  نوعیبختا 

ماامی باشد کخ ت ایبندی باید بخ گونخانتخاب پارامترهای قطعخ

صورت موازی با یکادیگر انتخااب و بخ زمانهمها، این مؤلدخ

. بارای شودشوند تا شیءهای متناسب با منطقخ موردنظر ایجاد 

پاس از ساعی و خطاا و ارزیاابی  ماوردنظربندی تصاویر قطعخ

بنادی پارامترهاای زیار بارای قطعخ درنهایتبندی بصری قطعخ

( پارامترهاای 9. در جادول )شادچند مقیاسخ تصاویر انتخااب 

بندی چند مقیاسخ برای تصویر لیست شده اسات. پاس از قطعخ

بنادی شاده حاصال بندی، تصویر قطعختعیین پارامترهای قطعخ

 شد.

 چند مقیاسخ برای تصویر بندیقطعخ پارامترهای .9جدول 

 پارامترهای

یبندقطعخ  
یفشردگ نرمی دیناهمگونی سی   مقیاس 

 500 0.6 0.5 0.5 مقدار

 آموزشیاستخراج داده  .0-0-1

هاای بندی شاده احتیااج باخ دادهبندی تصاویر قطعخبرای سبقخ

استخراج خاط  باشد. با توجخ بخ اینکخ هدف فقطآموزشی می

بود، بنابراین فقط از دو ک س آب  موردمطالعخساحلی منطقخ 

هاای آموزشای بارای آن دو کا س و خشکی استداده و داده

هاااای آموزشااای در داده. انتخااااب ایااان شاااداساااتخراج 

با توجخ بخ دانش فرد خباره   eCognition Developerافزارنرم

یاک نقشاخ  عنوانباخهاای آموزشای انجام و در ادامخ این داده

معرفای شاد.   eCognition Developerافازارموضوعی بخ نرم

 منظوربااخهااا های آموزشاای باارای آمااوزش ک سقطعااخ ایاان

ی معرفای شادند. در شاکل بندی بخ روش جنگل تصاادفسبقخ

 .اندشدههای آموزشی نمایش داده ( این داده92)
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 بندیهای آموزشی برای سبقخداده .92شکل 

 شدهبندیقطعهبندی تصویر استخراج ویژگی و طبقه .0-0-1

های بنادی شااد، باا اساتداده از نمونااختصاویر قطعخ بعدازاینکاخ

افازار معرفای عنوان لایخ نقشخ موضوعی باخ نرمآموزشی کخ بخ

بندی شده متناساب باا منطقاخ ماوردنظر باا شدند، تصویر قطعخ

شاود. باا بنادی میاستداده از الگاوریتم جنگال تصاادفی سبقخ

یار هاا نقاش بسابندی شیءگرا، ویهگیتوجخ بخ اینکخ در سبقخ

بایاد دقات  هاآنبندی دارند، در انتخاب مهمی در نتایج سبقخ

نمود. در این راستا باا توجاخ باخ متدااوت باودن باارز میاانگین 

دهنده های تشکیلبازگشتی مقدار سیف رادیومتریکی پیکسل

های آب و خشکی، استداده از ویهگی میانگین اشیا در ک س

 شادهتشکیلشایای سیدی بازگشتی و همچنین انحراف معیاار ا

جهت تدکیک سااحل از دریاا، مناساب باخ  در آب و خشکی

 رسد.نظر می

دوی تدکیاک دوباخ بارایهاای مناساب برای انتخااب ویهگی

ها با دقت بالا، از روش همپوشاانی تاابع توزیاع نرماال ک س

هاای آموزشاای دو کا س بار مبناای ویهگاای مرباو  باخ داده

سور کاخ در شاکل مثاال، هماان سورباخموردنظر استداده شاد. 

، باارای دو کاا س آب و خشااکی بااخ شااودمی( مشاااهده 93)

نمونخ انتخاب شد، پاس از رسام تاابع توزیاع  43و  93ترتیب 

باار مبنااای میااانگین و  شاادهانتخابهااای آموزشاای نرمااال داده

هاای میاانگین هار لایاخ، بر اساس ویهگی هاآنانحراف معیار 

هاای آموزشای باخ شاتر  دادهانحراف معیار، میزان پوشش م

 4، 4، 2، 4، 92، 4، 4، 2، 4، 99، 4، 4، 4، 1، 4، 4ترتیاااااااب 

های مشاتر ، بارای پوشاش آمدهدساتبخبودند. این مقاادیر 

بارای تدکیاک دو  شادهانتخاببیانگر این اسات کاخ ویهگای 

ک س مناسب است. بدیهی است کخ هار چاخ ایان مقادار باخ 

نظر جهات تدکیاک دو تر باشاد، ویهگای ماوردصدر نزدیک

تر باشاد، تر است و هر چخ بخ عدد یک نزدیکک س مناسب

مناسبی برای تدکیاک دو کا س  تواند گزینخآن ویهگی نمی

 موردنظر باشد.

 
های آموزشی دو ک س خشکی و آب در فضای . مقایسخ نمونخ93شکل 

 بندی تصویرویهگی جهت سبقخ

همپوشاانی گوساین شده بر اساس روش های استخراجویهگی

مشااهده ( قابل9۸بنادی تصاویر، در شاکل )شده جهات سبقخ

بنادی بارای سبقخ شادهاستخراجهای ( ویهگی3جدول ) .است

 2و  4، 3، 2دهد کخ شامل میانگین باندهای تصویر را نشان می

 باشد.می هاآنو انحراف معیار 

 بندی تصویربرای سبقخ شدهاستخراجهای . ویهگی3جدول 

تصویر بندیبرای سبقخ شدهاستخراجهای گیویه  

SD(B2) Mean B2 (Blue) 

SD(B3) Mean B3(Green) 

SD(B4) Mean B4 (Red) 
SD(VNIR) Mean B8  (VNIR) 

هااای مناسااب، از الگااوریتم جنگاال پااس از اسااتخراج ویهگی

بناادی، تصااادفی اسااتداده شااد تااا شاایءهای حاصاال از قطعخ

بناادی گااردد. ایاان الگااوریتم از سبقخگیاری شااده و برچسااب

از  و باشاادگیااری میبناادی مبتناای باار رأیهااای سبقخروش

 آنهای پارامترهااای آن تعااداد درخاات و ریشااخ تاارینمهم

ریشاخ  ۸و  944هاا باشد کاخ در ایان تحقیاا تعاداد درختمی

 ۀشادبندیسبقخ( تصویر 94برای آن در نظر گرفتخ شد. شکل )

 دهد.حاصل از این الگوریتم را نشان می

 
 جنگل تصادفی حاصل از الگوریتم شدهبندیسبقخ تصویر .94شکل 
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بنااادی حاصااال از روش باااا توجاااخ باااخ اینکاااخ تصاااویر سبقخ

 بندی گردید،در دو ک س آب و خشکی ک سخ شیءگرایی

بااخ خااط ساااحلی بایااد ماارز بااین دو کاا س  یابیدسااتباارای 

در ابتدا GIS شد، بنابراین با استداده از آنالیزهای استخراج می

جداگانااااخ  صااااورتبخکااااخ  شاااادهبندیسبقخهای شاااایء

و خشاکی باا  آبشده بودند، در دو کا س  گیاریبرچسب

هاا تشاکیل یاک از این ک س هرکدامیکدیگر تلدیا شده و 

دهد و گون همسایخ را میص با پلیگون واحد با مرز مشخپلی

لاین کاخ هماان پلی عنوانبختوان مرز بین این دو ک س را می

 ( شایءهای9۸شاکل ) باشد، اساتخراج کارد.خط ساحلی می

در دو ک س آب و خشکی  شدهتلدیاشده و  گیاریبرچسب

 دهد.را نشان می شدهاستخراجو خط ساحلی 

 
شده و خط ساحلی  گیاریبرچسبشیءهای  شدهتلدیا تصویر .9۸شکل 

 بندیقطعخاز روش  شدهاستخراج

 سنجیصحت .4-5

و  آمدهدسااتبختحلیاال نتااایج  منظوربااخبعااد از هاار تحقیقاای 

، بایااد کیدیاات نتااایج را مورداسااتدادههااای کااارایی الگوریتم

بعد از استخراج خطاو  سااحلی اقادام  روازاین. کردارزیابی 

هاای بخ ارزیابی میزان صحت و دقت نتایج حاصل شاد. روش

 ۀمقایسا ازجملاخارزیابی دقات وجاود دارد،  منظوربخمختلدی 

اخاات ف  ۀیااا محاسااب آمدهدسااتبخاخاات ف سااول خطااو  

کاخ در  مساحت ک س آب در هر روش با مقدار مبنا و مرجع

نجی، از اخاات ف مساااحت سااصااحت منظوربااخایاان مقالااخ 

 های آب استداده شد.ک س

بخ همین منظور ابتدا مرز بین دو ک س آب و خشکی رقاومی 

 GISبناادی، بااا اسااتداده از آنااالیز قطعخ ۀشااد و هماننااد مرحلاا

و  شادگاون تبادیل دو ک س آب و خشکی باخ پلی ۀمحدود

مبنای ارزیابی دقت، از مساحت کا س آب اساتداده  عنوانبخ

از روش کنی و منطا فازی  شدهاستخراجشد. خطو  ساحلی 

( 4گاون شادند. در جادول )نیز بخ همین ترتیب تبدیل باخ پلی

هاای مختلاف نشاان داده شاده مساحت کا س آب در روش

 است.

 ی مختلفهاروش. مساحت ک س آب در 4جدول 

دیبنقطعخ فازی کنی روش  

اخت ف مساحت ک س 

ربعکیلومترم برحسبآب   
۰69/291  424/92۸  2۸/936  

 ۀبخ این صورت کخ اخت ف مساحت بین مساحت رقومی شاد

از هار ساخ  آمدهدساتبخک س آب، با مساحت کا س آب 

 خطاای عنوانباخروش )کنی، فازی و شیءگرایی( محاسابخ و 

( میاازان ۸) روش پیشاانهادی در نظاار گرفتااخ شااد. در جاادول

اخت ف مسااحت کا س آب در هار روش نشاان داده شاده 

 است.

های مختلف نسبت بخ مساحت ک س آب در روش اخت ف .۸جدول 

 مساحت ک س آب مرجع

دیبنقطعخ فازی کنی روش  

اخت ف مساحت ک س 

ربعکیلومترم برحسبآب   
۰69/291  424/92۸  2۸/936  

نسبت این اخت ف بخ در ادامخ برای محاسبخ دقت هر روش از 

شاخصای  عنوانباخکا س آب  ۀمقدار مسااحت رقاومی شاد

استداده شاد. در  شدهاستخراجبرای ارزیابی دقت خط ساحلی 

( میاازان دقاات هاار روش نشااان داده شااده اساات. 6جاادول )

( مشخص اسات، دقات حاصال از 6کخ در جدول ) سورهمان

محاسبخ شد کاخ در مقایساخ باا دو روش  %13بندی روش قطعخ

 دیگر، دقت بالاتری بود.

 هر روش دقت .6جدول 

یبندقطعخروش  هاروش روش کنی روش فازی   

13%  14%  22%  دقت 

کاخ در  استداده شد 2دقت از فرمول  صورتبخبرای بیان خطا 

 صاورتبخاخت ف مساحت کا س آب رقاومی شاده  Aآن 

مساحت ک س آب رقاومی شاده  Bبصری و خطای آنالیز و 

 .است
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(2) 
  𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =

𝐴

𝐵
  =

91۰4.999 − 936.۸2

91۰4.999
∗ 944

= %13 

 است مشاهدهقابل شدهاستخراج( خطو  ساحلی 96در شکل )

با در مقایسخ  بندیقطعخدقت حاصل از روش  دهدکخ نشان می

 .استدو روش دیگر بیشتر 

 
 شدهاستخراج. خطو  ساحلی 96شکل 

 گیرینتیجه .5

کاربردهای  ۀای دامنبا در دسترس قرار گرفتن تصاویر ماهواره

افازایش  شناسایاقیانوساین تصااویر در مطالعاات محیطای و 

هااای پااردازش یافتااخ اساات. از ساارف دیگاار توسااعخ الگوریتم

های یادگیری ءگرایی و روشتصویر از قبیل رویکردهای شی

باخ وجاود  ازدورسانجش محققاانماشین این امکاان را بارای 

ابزاری برای تدسیر  عنوانبخها کخ از این الگوریتم آورده است

این در این مطالعخ سعی بنابر؛ و پردازش تصاویر استداده نمایند

و  Sentinel-2Aبااار آن شاااد کاااخ باااا اساااتداده از تصااااویر 

مانناد کنای، منطاا  یابیلبخهای مختلف الگوریتم کارگیریبخ

بخ اساتخراج  شدهنظارتبندی بندی و سبقخفازی و روش قطعخ

پرداختخ شود. جهت نیل بخ این  موردمطالعخخط ساحلی منطقخ 

بار روی  گرفتاخانجامهاای ردازشپهدف در ابتدا پس از پیش

 افازارنرمبا استداده از کد نویسای در  موردنظرتصویر، تصویر 

شد و خط  یابیلبخالگوریتم کنی و منطا فازی  ۀوسیلبخپایتون 

ساحلی از این دو روش استخراج شاد و بار اسااس آن منطقاخ 

دو کاا س آب و  صااورتبخ GISافاازار در نرم موردمطالعااخ

 یابیلباخ منظورباخبعد  ۀبندی شد. سپس، در مرحلخشکی سبقخ

بااا اسااتداده از رویکاارد شاایءگرایی، تصااویر بااا اسااتداده از 

بندی تقسایم ترکوچاکهای بندی چند مقیاسخ، بخ شایءقطعخ

. پاس شدواحدهای محاسباتی استداده  عنوانبخ هاآنشد و از 

ر دو ک س آب و خشاکی ءهای تصویری داز ایجاد این شی

، با استداده از موردنظرو تصویر  آوریجمعهای آموزشی داده

بنادی شاد. باا الگوریتم یادگیری ماشین جنگل تصاادفی سبقخ

خاط  عنوانبختوجخ بخ اینکخ مرز بین دو ک س آب و خشکی 

برای استخراج این خط ساحلی پاس  ،شودمیساحلی تعریف 

باخ دو  هااآنی و تلدیاا گیاری شایءهای تصاویراز برچسب

تاا مارز  شاداساتداده  GISک س آب و خشکی از آنالیزهای 

ساااحلی اسااتخراج گااردد.  خااط عنوانبااخبااین ایاان دوکاا س 

هار ساخ روش ارزیاابی  با شدهاستخراجخط ساحلی  درنهایت

( الگاوریتم جنگال %13کخ نتایج حااکی از دقات بیشاتر ) شد

 تصادفی بود.

در مناسقی کاخ  اگرچخ کنی و منطا فازی یابیلبخدر دو روش 

سطح جزر و مدی منطقخ کم بود تدکیک مرز آب و خشاکی 

(، اما در مناسقی کخ سطح پوشش 9۰شکل شد )انجام  خوبیبخ

انجاام  خوبیباخزیاد بود، این تدکیک  جزر و مدی آب ۀمنطق

و برای رسیدن باخ دقات بیشاتر باا اساتداده از ایان دو  نگرفت

ها ی بیشاتری در تعیاین حاد آساتانخوخطامونآزروش نیاز بخ 

 .است

 
مناسقی کخ سطح پوشش جزر و مدی کم است، خطو   در .9۰شکل 

 با دقت خوبی بر هم منطبا هستند. شدهاستخراج

شاود، در روش ( مشاهده می92چنانچخ در شکل ) کخدرحالی

RF خااط ساااحلی بااا دقاات خااوبی در مناااسا جاازر و ماادی ،

 استخراج شده است.

 
 در مناسا جزر و مدی بندیقطعخ. دقت روش 92شکل 
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دهد کخ روش جنگال تصاادفی باخ بنابراین این نتایج نشان می

یناااد اهاااای باااافتی و سیدااای در فردلیااال اساااتداده از ویهگی

بندی، عملکارد بهتاری در تدکیاک مارز آب و خشاکی سبقخ

مانناد کنای و  یابیلباخهای مبتنی بار دارد. ع وه بر این، روش

منطا فازی، وابستگی زیادی بخ تنظیم دقیا پارامترهای آستانخ 

را  هااآندارند کخ در مناسا با تغییرات جزر و مدی بالا دقت 

هاای شایءگرایی و ، ترکیاب روشدرنهایتدهد. کاهش می

مؤیر بارای بهباود  یراهکار عنوانبختواند یادگیری ماشین می

ایط مختلااف محیطاای دقاات اسااتخراج خااط ساااحلی در شاار

 .استداده شود

 هاپیشنهاد. 6

هاای باا اساتداده از روش هاگایاریآساتانخشود تا پیشنهاد می

قرار گیارد  موردبررسیسازی انجام شود و نتایج مختلف بهینخ

د خواهد شد. همچناین باا توجاخ باخ یتول یج بهتریکخ قطعاد نتا

قابلیت بالای تصاویر راداری در تدکیک مرز آب و خشکی و 

، Sentinel-1در دساااترس باااودن تصااااویر راداری مااااهواره 

شود این تحقیا باا اساتداده از تصااویر راداری نیاز پیشنهاد می

انجام شود تا بتوان نتایج حاصل از تصاویر اپتیک و راداری را 

 نمود.نیز مقایسخ 

 سپاسگزاری

نویسندگان مقالخ از مجموعخ نشریخ هیدروفیزیک، ویراستاران 

باخ دلیال  دکترمحمود مرادیو سردبیر محترم آن جناب آقای 

انتشاار ایان مقالاخ شاان در های صبورانخ و سخاوتمندانخکمک

 .کنندصمیمانخ تشکر می
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 هانوشتپی

1. Wet/dry boundary 

2. Levenberg-Marqardt 

3. Artificial Neural Networks 

4. Random Forest 

5. Support Vector Machines 

6. Maximum Likelihood Classification 

7. Canny 

8. Segmentation 

9. Edge detection 

10. Intensity 

11. Filter 

12. Laplacian 

13. Gradiant 

14. Canny 

15. Sobel 

16. Prewitt 

17. Intensity 

18. Gradient Direction 

19. Fuzzy Edge Detection 

20. Centroid of area 

21. Bisecter of area 

22. Smallest of maximum 

23. Largest of maximum 
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24. Mean of maximum 

25. Weighted average 

26. Weighted sum 

27. Contextual Attributes 

28. Decision Trees 

29. Ensemble Methods 

30. Multi-Classifier System 

31. Classifier Ensemble 

32. Bootstrap AGGregatING 

33. Bootstrap 

34. Classification And Regression Tree 

35. Out-of-Bag 

36. Unbiased 

37. Generalization Ability 

38. Correlation 
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