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1- Introduction 

Human activities, such as mining, constructing highways, and building infrastructures like dams 

and industrial facilities, have caused significant damage to many natural ecosystems. In addition to 

disrupting the balance of these ecosystems, some of these activities have led to considerable 

pollution. Traditional methods, such as geostatistics and geophysics, while helpful info helpful in 

identifying contaminated areas and measuring the extent of pollution, are often costly, time-

consuming, and come with helpful in identifying areas and measuring the extent of pollution, are 

often expensive, time-consuming and come with various limitations. To address these limitations, 

remote sensing data can provide an effective solution. The foundation of remote sensing lies in the 

spectral frequencies or images captured through satellite or drone equipment. Remote sensing data 

processing methods for identifying the type and estimating the extent of soil contamination fall into 

three main categories: physical models, mathematical models, and physics-based mathematical 

models. Given the various challenges associated with remote sensing of pollution in mining areas 

and their surroundings and the limited research conducted—particularly in Iran—this study 

addresses a critical important important important necessary conducted undertaken—particularly in 

Iran—this study addresses the essential gap. Iran hosts numerous mining sites in or near critical 

environmental ecosystems, making pollution management in these areas a pressing issue. This 

research proposes a method combining fuzzy clustering and edge-based features to identify surface 

and physical soil contamination caused by mining activities and coal-washing waste from the 

eastern Alborz coal preparation plant. This approach uses Sentinel-2 satellite imagery at a 

1:100,000 scale for the studied mining area. The study focuses on the eastern Alborz coal mining 

region in Semnan Province, Iran. This area lies 140 kilometers from the provincial capital, 25 

kilometers northeast of Damghan, and 75 kilometers from Shahroud. 

2- Materials and Methods 

Figure 1 illustrates the block diagram of the proposed method. According to this diagram, the 
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process begins with receiving satellite imagery across all bands as input. Each band is then 

individually subjected to sharpening (enhancing edge features) and edge detection processing. The 

resulting edge images are used as input for the Fuzzy Local Information C-Means (FLICM) 

clustering algorithm, an improved version of the Fuzzy C-Means (FCM) clustering method [1, 2]. 

Additionally, superpixel extraction [3, 4] is applied to the images. The results from these two 

classifications are subsequently fused to produce the final output. Since the boundaries exhibit 

significant differences and neither can be prioritized over the other, a composite image is initially 

created at this stage with all the boundaries from both methods. After combining the results of the 

two methods, the region corresponding to the contamination is identified and extracted as the target 

segment from the image. In the region extraction stage, candidate areas are selected based on the 

dominant brightness level, which, in coal regions, is expected to be dark. A threshold is defined to 

identify these areas. Since the brightness level may not be uniformly black across all pixels in a 

region, it is assumed that if more than 60% of the pixels fall within the selected threshold range, the 

region meets the desired brightness criteria. Upon analyzing the results, it was observed that 

shadowed areas of the image, which appear dark, were also mistakenly identified as contaminated 

regions using this criterion. These shadowed regions generally have a more uniform texture or, in 

other words, exhibit relatively low brightness variance, as surface features or materials do not 

influence their variations. Conversely, if a region shows extremely high pixel variability, it indicates 

an incorrect selection or improper segmentation and must be excluded. The variance of brightness 

changes in the selected regions was also considered in addition to brightness levels to address this 

issue. This approach helped eliminate shadowed areas while simultaneously preserving coal regions 

and actual contamination zones. The final criterion applied is the normalized range of variations. 

The normalized range of variations is the difference between the maximum and minimum 

brightness intensity of the selected region, which is calculated and divided by the mean brightness 

intensity of the region. The resulting value is then used as the selection criterion. 

 

Figure 1: Block diagram of the proposed method 

3- Results 

In this study, Sentinel-2 satellite images were used. These are multispectral images comprising 

13 different bands. Bands 2 through 8A of the Sentinel-2 satellite were selected, and other bands 

designed explicitly for detecting clouds, water vapor, and airborne particles were not considered for 

the segmentation process. Two operators were considered for segmentation: combining the RGB 
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and infrared band with equal weighting and using the maximum intensity from the RGB and 

infrared band to represent each point simultaneously. The final result is presented in Figure 2. A 

field experiment of 20 randomly sampled points from the selected region confirmed the accuracy of 

the area identified by the proposed method. 

 

Figure 2: Final segmented image 

4- Conclusion 

This study proposed a method based on processing multispectral satellite imagery and remote 

sensing for segmenting contaminated areas at a 1:100,000 scale in Damghan. After processing steps 

and threshold analysis in the panchromatic image, the resulting image was refined by considering 

the maximum brightness intensity of the bands at a 10-meter wavelength and using cloud-free, clear 

images of the region to produce an initial segmentation of the area. After the segmentation of the 

region was determined, statistical features such as brightness intensity, brightness variance, and 

normalized brightness variation range were used to differentiate between shadows caused by terrain 

features and the contaminated areas associated with coal waste. Ultimately, the quality of the final 

segmentation was evaluated using various threshold levels and methods, with all conditions 

analyzed in detail. The output quality achieved by this method in the studied mining area is 

comparable to the latest manual visual techniques and demonstrates high accuracy. Additionally, 

given its reliance on the visual spectrum in satellite imagery, the proposed method can be applied to 

detect any mining contamination with brightness intensity distinct from the surrounding region, 

demonstrating notable flexibility. As a suggestion for future research, this method could be 

implemented in similar mining areas across the country, such as Parvadeh in Tabas, to identify and 

map the locations of their contamination deposits. 
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‌چکیده

هاا   اناد. از آن  های زیست محیطی و پاای  آلاود ی   های اکتشاف مواد معدنی، بررسی های هوایی ابزار مهمی در پروژه ای و عکس تصاویر ماهواره

العباور و مناا ص    هاا، مناا ص صاع     شناسان و دیگر متخصصان را به مسیرها، جااده  های مختلفی استفاده کرد زیرا دسترسی زمین توان به روش می

محیطی  برداری معدن و دسترسی بالقوه به منا ص اکتشافی و در نظر  رفتن تاثیرات زیست کنند. همچنین این تصاویر برای نقشه مسکونی فراهم می

شناساان،   کناد و باه زماین    های سنتینل به دلیل باندهای فرکانسی متعددی که مااهواره برداشات مای     وژه،  ام بزر ی است. تصاویر ماهوارهیک پر

دهد که توسط چشم انسان قابل مشاهده نیستند، بسیار مفید است. خاک به عنوان یک  دانشمندان و متخصصان امکان تفسیر  ول موج هایی را می

های معدنی بسیار مهم است. به دلیال مشاک ت و    شود و پای  آلود ی آن هنگام فعالیت ندِ تولید منابع غذایی در  بیعت محسوب میمنبع ارزشم

ای چناد یفی ایان    ه هاای مااهوار    آمار و ژئوفیزیک و با توجه به پتانسیل بالای فناوری سنج  از دور و داده های سنتی مانند زمین های روش هزینه

تر، با هزینه و زمان کمتر برآورد شود. باا توجاه باه تواایحات فاوا در ایان        های خاک و آلود ی آن را در سطح وسیع اهم است تا ویژ یامکان فر

سان  در منطقاه دامناان، اساتفاده شاده اسات. روش        برای تهیه نقشه آلود ی سطحی و فیزیکی معدن زغال 2تحقیص از تصاویر ماهواره سنتینل 

های عملگار  رادیاان در نشاان دادن مرزهاای تنییارات و       بندی فازی با توجه به قابلیت ین تحقیص ترکی   رادیان سوبل و خوشهاستفاده شده در ا

تواند با خطای حدود ده متر، مرزهاای مناا ص    بندی مرزها بوده است. نتایج بدست آمده نشان داد، روش پیشنهادی می بندی فازی در دسته خوشه

 .کند ای منطقه را از یکدیگر تفکیکه آلوده و سایر قسمت

‌لیدیت‌ککلما

 .، پای  آلود ی،  رادیان سوبل، پردازش تصاویر ماهواره2بندی فازی، ماهواره سنتینل  خوشه
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‌مقدمه -1

هر ونه وارد کردن سموم به محیط  بیعی که تناس  آن را 

شود. اساساا   برای سکونت انسان کاه  دهد، آلود ی نامیده می

ست و حفظ آن، بسایار مهام اسات زیارا هماه      مفهوم محیط زی

اناد و نادیاده  ارفتن آن     موجودات زنده برای بقا به آن وابساته 

کند. ا رچه  س مت انسان و موجودات زنده را چال  برانگیز می

تواند در حالت  بیعای خاود بااقی بماناد اماا       محیط زیست می

هاا و    دخالت انسان )برای نمونه استخراج معادن، ایجااد بزر اراه  

هایی مانند ساد و صانایع مختلابه باه بسایاری از        احداث سازه

هااا آساای  جاادی وارد کاارده اساات. برخاای از ایاان  اکوسیسااتم

زدن نظام اکوسیساتم، باعای ایجااد      ها عا وه بار بارهم    فعالیت

آلود ی قابل توجهی نیز شده است که جو سیاره را مختل کرده 

ا ون، تحات  های  ون های مختلب به صورت [. محیط2-1است ]

 یرند، برای نمونه نوع آلود ی در خااک و   تاثیر آلود ی قرار می

های معدنی چهار مرحله   آب با یکدیگر متفاوت است. در فعالیت

اکتشاف و  مانه زنی اولیه، استخراج مواد معدنی، حمل و نقل و 

در نهایت فرآوری ماده معدنی خام و استحصال محصاول نهاایی   

محیطی با این فرآینادها هماراه    ثیر زیستوجود دارد. چندین تا

است. در مرحله فرآوری سن  معدن حجام باالایی از ااایعات    

شود. با کاه  بیشتر ذخایر سن  معدنی با عیار باالا،   تولید می

شود و ااایعات بیشاتری نیاز     تر استفاده می ذخایر با عیار پایین

 شود.   تولید می

آماار، ژئوفیزیاک و     های معمول مانند زماین   استفاده از روش

بار،   نظایر آن برای یافتن منا ص آلوده و میازان آلاود ی هزیناه   

های مختلفی است. برای ایان منظاور    بر و دارای محدودیت زمان

های سنج  از دور راهکار مناسابی بارای حال      استفاده از داده

ها است. اساس سنج  از دور بر  یب  های این روش  محدودیت

ای   برداشت شده از  ریص تجهیازات مااهواره  فرکانسی یا تصاویر 

یا پهباد است. با تحلیل  یب تصاویر برداشات شاده از منطقاه    

توان راجع به منا ص آلوده، ناوع و   مورد نظر یا سایت معدنی می

 [.3میزان آلود ی اظهار نظر کرد ]

های برآورد آلود ی و یافتن مناا ص آلاوده باه وسایله        روش

هاای مختلفای      بنادی  نج  از دور، دساته های س   یب و با داده

ها، ناوع آلاود ی و میازان آن باه صاورت       دارند. در برخی روش

هاا، کاربن     شود مانند کربناات    یری می  ها اندازه  مستقیم از داده

آلی، مواد رسی، آهن خاک، رنا  خااک و نظاایر آن در دساته     

هااای خاااک باه صااورت غیرمسااتقیم و از  ریااص     دیگار ویژ اای 

شاوند. در ایان دساته ناوع      اج ویژ ی جانبی تعیاین مای  استخر

پردازش، وابسته به ناوع داده برداشات شاده اسات و عموماا از      

هاای    شاود. داده  سانجی اساتفاده مای     های میدانی یا  یاب   داده

سانج    های آزمایشگاهی و میادانی  یاب    سنجی شامل داده  یب

خیص های سنج  از دور برای تش های پردازش داده است. روش

 نوع و برآورد میزان آلود ی خاک شامل سه  روه مختلب است:

هاای آلاود ی باا     ها مشخصه  های فیزیکی؛ در این روش   مدل

هاای اساتفاده      شود. مدل بازتابند ی از سطح خاک سنجیده می

هاای تاابع      شده در این بخ  کام  فیزیکی اسات، مانناد مادل   

تعاش اتمی که باعی تولید های ار   و مدل 1توزیع بازتاب دو  رفه

 شوند. نور می

اناد و ایان    ها نیازمند دان  اولیاه  های ریاای؛ این مدل   مدل

تواند به هر صورتی باشد. اغل  این ا  عات از  ریاص   دان  می

 شوند.    یری زمینی تولید می اندازه

هاا ترکیا  دو    های ریاای مبتنی بر فیزیک: این مادل    مدل

صورت همزمان هم از دان  فیزیکی و هام  حالت بالا است و به 

 کنند.   های ریاای برای تشخیص آلود ی استفاده می از روش

هاای مختلفای کاه در سانج  از دور      با توجاه باه چاال    

ها وجاود دارد و کاار بسایار     آلود ی منا ص معدنی و حاشیه آن

اناادک انجااام شااده بااه ویااژه در ایااران، از سااوی دیگاار وجااود 

ار زیااااد در مجااااورت و داخااال هاااای معااادنی بسااای ساااایت

های محیطی مهم ایران که بحی مدیریت آلود ی در  اکوسیستم

ها را بسیار جدی کرده اسات در ایان    معادن و منا ص ا راف آن

تحقیص روشی برای مشاخص کاردن مناا ص آلاوده ساطحی و      

های فرآیناد   های معدنی و با له فیزیکی خاک که بدلیل فرآوری

اند، بر اساس تصاویر ماهواره  وجود آمدهشویی البرز شرقی ب زغال

دامناان پیشانهاد شاده اسات.      1:100000در بر ه  2سنتینل 

 های موجود در این تحقیص به شرح زیر است:  نوآوری

 های مختلب تصویر ماهواره به صورت مجزا باا   پردازش  یب

 هدف تجمیع نتایج نهایی و بالا بردن دقت

  بندی فاازی بارای    خوشهاستفاده از ترکی  عملگر رادیان و

 بالا بردن دقت مرزبندی

 هااای  دار نتااایج بااا در نظاار  اارفتن  یااب    تجمیااع وزن

 های غال  منطقه آلود ی

                                                      
1 Bidirectional reflectance distribution function (BRDF) 
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‌مرور‌مطالب‌قبلی -2

برای بسیاری از معادن، دستیابی آساان باه پهناه معادن و     

های دسترسای، سادهای با لاه،      ها مانند جاده توسعه زیرساخت

 له و منا ص قابل استخراج آسیاب، سکو، محل تجمیع سن  با

برداری خود یکای از ماوارد    برداری دارد. این روباره نیاز به روباره

ایجاد آلود ی اسات. در برخای از کشاورها مانناد مادا اساکار،      

برداری زمین به دلیل استخراج معادن عامل اصلی از باین   روباره

[. در 4-6رفتن، تخری  و تکه تکه شدن زیستگاه جنگلی است ]

تاون استرالیا بی  از یاک قارن اساتخراج و ذوب سان       یینکو

هاای   هاای تهاه   های اسیدی شده که دامنه معدن، منجر به باران

ای در  ا راف را تقریبا از پوش   یااهی خاالی کارده و منظاره    

های بارانی معتادل کاه در مرکاز تاسامانی      تضاد کامل با جنگل

اک در معار   [. قرار  رفتن خ7رایج است، بوجود آورده است ]

های معدن و سدهای با له، خطر بیشاتری   فلزات سنگین با له

کند. عمدتا این فلزات در آب جمع  برای آلود ی خاک ایجاد می

کنناد.   شوند و در منا ص ا راف رسوب و خاک را آلاوده مای   می

های ساخته شده بارای ساد با لاه نیاز در معار  خطار        سازه

اناد منجار باه رساوب     تو فرسای  و شکست قرار دارند کاه مای  

[. با این حاال، در هماه ماوارد    8عناصر سنگین در خاک شود ]

تنییرات انجام شده در پوش   یااهی ا اراف معاادن مشاهود     

نیست. تنییرات در برخی از معادن کام  وااح است، در حاالی  

که برای برخی دیگر ممکن است نیاز باه تاییاد نتاایج پاردازش     

بع دیگر وجاود داشاته باشاد تاا     تصویر با بازرسی چشمی یا منا

 یری شده تا چه اندازه به  اور   مشخص شود که تنییرات اندازه

مستقیم یا غیرمستقیم ناشی از استخراج یا فرآوری مواد معدنی 

بوده است. پردازش تصاویر مااهواره باا هادف تشاخیص چناین      

مواردی در برخی تحقیقات مد نظر قرار  رفته است. برای نمونه 

هاای معادنی را در جنگال آماازون باا تصااویر        پاروژه  [ تاثیر9]

[ در یاک  10و همکااران ]  1ای بررسی کرده است. ورنار  ماهواره

GISمقاله ماروری باه ارزیاابی اثارات معادن باا اساتفاده از        
و  2

[ در یااک 11و همکاااران ] 3ساانج  از دور پرداختنااد. آ بااوالا

بررسای  های ارزیابی و مانیتورین  معاادن را   مقاله مروری روش

های پردازش تصویر در این تحقیص ماد نظار باوده     کردند. روش

 است. 

                                                      
1 Werner 
2 Geographic Information System 
3 Agboola 

های روبااز معادنی را باه عناوان      [، چاله12] 4زو و همکاران

های معدنی که به محیط زیسات   یکی از جدی ترین انواع آسی 

شود، بررسی کردند. در این مطالعه، کیفیت اکولاوژیکی   وارد می

شاخص اکولاوژیکی سانج  از    یک منطقه معدنی با استفاده از

دور بهبود یافته به دسات آماده اسات. ایان مطالعاه از تصااویر       

بارای ارزیاابی کیفیات     ETM, OLI, TIRSهای لندست  ماهواره

اکولوژیکی یک منطقه معدنی اساتفاده کارده اسات. ایان روش     

ا  عات ارزشمندی در مورد محیط زیست ا راف معادن  ودال 

تواند بارای نظاارت ساریع و ماوثر بار       میدهد که  روباز ارایه می

 محیط زیست در منا ص معدنی مورد استفاده قرار  یرد.

تشخیص منا ص با آموزش حداقل در تصاویر سنج  از راه 

هاای   دور مهم است زیرا به ا  عات اولیه اندکی نیاز دارد. روش

موجود معمولا دو مشکل دارناد. اولاین مشاکل ایان اسات کاه       

ها، مناا ص را صارفا بساته باه نماره ا میناان        بسیاری از روش

کنند و این معیاار باه دلیال شاباهت باین       ک س  استخراج می

ای دقیاص نیسات. مشاکل دوم ایان       بقاه   بقاتی و تنوع درون

بندی در این روش صرفا باه پیشانهادهای تولیاد     است که قطعه

کناد کاه دقات آن     شده با الگوریتم جستجوی انتخابی تکیه می

و همکاران برای حل این نقاط  5[. کیان13افی نیست ]معمولا ک

اعب، یاک مااژول اساتخراج برچسا  شابه هادایت شاده باا         

ه پیشنهاد دادند که از یک معیار SGPLMبندی معنایی ) تقسیم

بندی تصویر  جدید به نام نمره ا مینان خاص ک س برای قطعه

و  کند. نمره ا مینان خاص از نمره ا مینان کا س  استفاده می

بنادی   نمره همهوشانی تشکیل شده است کاه از  ریاص تقسایم   

 [.  14شود] معنایی نظارت اعیب محاسبه می

تنییرات پوش  ده سااله زماین در معاادن سان  جناوب      

بر اساس تصاویر سنج  از  2010تا  2001شرقی چین از سال 

و  ALOS ،SPOT2ای چناااد  یفااای از جملاااه   دور مااااهواره

Landsat-7 [ مورد 15در ]بنادی   بررسی قرار  رفته است.  بقه

نگار    را با استفاده از درخت تصمیم و رویکردهاای  ذشاته   شی

برای استخراج پوشا  زماین و تنییار ا  عاات بارای دوره ده      

دهاد کاه    شده است. نتایج مطالعاه نشاان مای    ساله استفاده می

مساحت معدن سن  در  ول دوره ده ساله تقریباا چهاار برابار    

 شده است. 

های معادنی روبااز    [ بدلیل آن که جاده16و همکاران ] 6ئوژا

                                                      
4 Zhu 
5 Qian 
6 Xiao 
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هیچ لبه جاده وااحی ندارناد و تاداخل پاس زمیناه بیشاتری      

کاه   RATT-UNetدارند یک شبکه عصابی کانولوشان باه ناام     

است، بارای   U-Netترکیبی از اتصال باقیمانده، مکانیزم توجه و 

وح باالا  بندی جاده معدن بر اساس تصاویر ماهواره باا واا   قطعه

یک شبکه عصبی کانولوشنی اسات کاه    U-Netپیشنهاد دادند. 

بندی تصاویر زیست پزشاکی در دانشاگاه فرایباور      برای قطعه

است. این شبکه تماما کانولوشنی اسات و معمااری    توسعه یافته

هاای   بنادی  آن برای کار با تصاویر آموزشی کمتر و ارایاه بخا   

بنادی   از دور و قطعاه  است که در سانج   تر توسعه یافته دقیص

ای در کاربردهااای معاادنی نیااز در تحقیقااات   تصاااویر ماااهواره

[. بارای شناساایی   17-19متعددی مورد استفاده باوده اسات ]  

خودکار و پای  دینامیکی معادن روباز استان هوبی، یاک مادل   

)شابکه   R-CNNاستخراج معدن روباز مبتنی بر بهباود ماساک   

پیشنهاد  [20 یری انتقالی در ]عصبی کانولوشنال منطقهه و یاد

هاای   ای از تصااویر مااهواره   شده است. در این مطالعه مجموعاه 

Gaofen-1 ،Gaofen-2  وGoogle Earth    بااا واااوح دو متاار

-IMRT ،Rبنادهای    ردآوری شده است. در این مقاله، از  بقه

CNN بنادی   و ماشین بردار پشتیبانی استفاده شده است. قطعه

اد یری عمیص در تحقیقات سانج  از دور اخیار   با استفاده از ی

و  1ای داشته است. برای نمونه چن در حوزه معادن، جایگاه ویژه

هاای عصابی    بندی باا شابکه   [ با استفاده از قطعه21] همکاران

معادن  2اند بر اساس تصاویر ماهواره  ائوفن  کانولوشنی توانسته

[ با اساتفاده  22و همکاران ] 2بندی کنند. مکسول روباز را قطعه

از یاد یری عمیص، معادن سطحی را بر اساس نقشه توپاو رافی  

باوده    UNetشبکه عمیص اساتفاده شاده    زمین مشخص کردند.

[ با استفاده از تشخیص لبه و بر اساس 23است. ژو و همکاران ]

های موجاود در   شکاف تصاویر برداشت شده از راه دور توانستند

 سطح زمین را شناسایی کنند.

[ بااا اسااتفاده از پااردازش تصاااویر    24و همکاااران ] 3ژی

ای با یاد یری عمیص منا ص معدنی روباز را با توجاه باه    ماهواره

تنییر بافت منطقه مشخص کردند. ساختارهای استفاده شده در 

و SegNet [ ،27-29 ] D-LinkNet[26-25این تحقیص شاامل ] 

UNet   هاا  و ترکیا  آنDUSegNet     ن در باوده اسات. محققاا

را بار   سان   ، جبهه استخراج زغال4با استفاده از ابر نقاط  [30]

بنادی کردناد و    اساس شبکه عصبی پایچ   اراف پویاا قطعاه    

                                                      
1 Chen 
2 Maxwell 
3 Xie 
4 Point cloud 

 دست آوردند. را به 5سن  ا  عات خط سقب برش زغال

تاوان دیاد در تحقیقاات     بر اساس بررسی انجاام شاده مای   

یاص و  ای و سنج  از دور، یااد یری عم  پردازش تصاویر ماهواره

تاارین  هااای مبتناای باار لبااه، بافاات و فرکااانس متااداول ویژ اای

هاای ارزیاابی    اند. به عنوان شاخص های مورد استفاده بوده روش

ترین پارامتر، خطای مشخص کردن مارز ناحیاه و یاا از     متداول

دست دادن برخی نواحی بوده است. در تحقیص حاار به صورت 

ت مشاخص  همزمان هم مشخص کردن درست نواحی و هم دقا 

بندی مد نظر قرار  رفتاه اسات. باا     در قطعه ها کردن مرز ناحیه

بنادی   رو از ترکی  خوشاه  توجه به این مواوع، در تحقیص پی 

بندی تصاویر و تفکیک نواحی  های لبه برای قطعه فازی و ویژ ی

 آلوده استفاده شده است.

‌ها‌مواد‌و‌روش -3

بار   هد.د بلوک دیا رام روش پیشنهادی را نشان می 1شکل 

اساس بلوک دیا رام، در روش پیشنهادی ابتادا تصاویر مااهواره    

در تمامی باندها به عنوان ورودی دریافت شده و سهس باندهای 

 6مختلااب آن بااه صااورت مجاازا تحاات پااردازش شااار  کااردن

 یارد. تصااویر    ها قرار می هاه و تشخیص لبه )برجسته کردن لبه

فاازی و اساتخراج    بناد  لبه به عنوان ورودی به  بقاات ک ساه  

سوپر پیکسل اعمال و نتیجه این دو  بقه در فیوژن با یکادیگر  

که نتایج دو مرحله با یکدیگر ترکی   شود. پس از آن ترکی  می

شد، ناحیه مربوط به آلود ی انتخاب و به عنوان قطعه مورد نظر 

بندی تصاویر باه    شود. در این مرحله کار قطعه از تصویر جدا می

افازار   های این مطالعه باا نارم   است. تمامی پردازشپایان رسیده 

بوده اسات. در صاورت لازوم بارای بارش دادن و       2023bمتل  

کماک  رفتاه    ENVI 5.6افزار  اعتبارسنجی نتیجه نهایی از نرم

 شده است.

‌منطقه‌مورد‌مطالعه -3-1

محدوده مورد مطالعه، منطقه زغالی البرز شارقی در اساتان   

کیلومتری  25ری مرکز استان، کیلومت 140سمنان است که در 

کیلاومتر از شاهر    75شمال شارقی شاهر دامناان و باه فاصاله      

شاهرود قرار دارد. منطقه البرز شرقی دارای چهار بخا  اصالی   

زغالی ک ریز، پشک ت، رزمجا و ممدویاه اسات کاه در شامال     

 تارین   منطقه مهماندوست شهرستان دامنان قرار دارناد. نزدیاک  
 

                                                      
5 Coal cutting roof line 
6 Sharpening 
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 یاگرام‌روش‌پیشنهادیبلوک‌د‌-1شکل‌

زغاالی، مهماندوسات و  ازره اسات.      روستاها باه ایان مناا ص   

مهماندوست در ده کیلومتری جنوب شرقی منطقه زغالی رزمجا 

شاویی البارز شارقی در مسایر      واقع شده اسات. کارخاناه زغاال   

 زره، بعد از روستای مهماندوسات و در   –روستای مهماندوست

هاای   قارار قارار دارد. با لاه    کیلومتری منطقه رزمجا 11حدود 

هاا   شویی در مجاورت اکسیژن قرار  رفتااه و در آن  فرآیند زغال

های جوی باعی ایجاد   یرد و بر اثر بارش اکسیداسیون انجام می

کنناده   های آلاوده  شوند. برای شناساایی با له زهاب اسیدی می

مانند پیریت و نظایر آن در بادو زماان تشاکیل، تحات کنتارل      

های فروشاویی الزامی اسات. نقشاه    های با له و کهه حلبودن م

 آورده شده است. 2شناسی منطقه مورد مطالعه در شکل  زمین

 تصویر‌ورودی‌و‌باندهای‌آن -3-2

اساتفاده شاده    2سانتینل    در این مطالعه از تصاویر ماهواره

باناد مختلاب    13این تصاویر چند  یفای باوده و شاامل     است.

نل به عنوان بخشی از برنامه پای  دو بخ  ماهواره سنتی .است

به فضا پرتااب   2017و   2015های  زمین اتحادیه اروپا در سال

شااد. هاادف اصاالی پرتاااب ایاان ماااهواره پااای  سااطح زمااین، 

محیطی و بررسی تنییرات اقلیمی بوده اسات.   کاربردهای زیست

 290که قابلیت تصویربرداری از یک فضاای   2ماهواره سنتینل 

روزه از هر  5مین را دارد در یک فاصله زمانی کیلومتری سطح ز

 60و  20 10کند. قدرت تفکیک  نقطه زمین تصویر برداشت می

هاای   های دیگر این مااهواره اسات. داده   متری از جمله مشخصه

این ماهواره آزاد و رایگاان باوده و باه راحتای از ساایت پاروژه       

 کوپرنیک قابل دانلود است. جدول یاک بانادهای مختلاب ایان    

 دهد. ماهواره را نشان می

 12و  11آ و 8تاا   2بانادهای   2از باندهای ماهواره سنتینل 

برای این تحقیص کاربرد دارد و سایر باندها که کاربردهای خاص 

مربوط به تشخیص ابر، بخار آب و ذرات معلص در هوا را دارد در 

 بندی مدنظر نخواهد بود. قطعه

‌2اره‌سنتینل‌باندهای‌مختلف‌تصاویر‌ماهو‌-1جدول‌

دقت‌
‌)متر(

طول‌موج‌
 )میکرومتر(

‌مشخصه‌باند ‌باند

60 0.443 
آبی خاص)ساحلی و 

 آئروسله
1 

 2 آبی 0.490 10

 3 سبز 0.560 10

 4 قرمز 0.665 10

 5 مادون قرمز نزدیک 0.705 20

 6 مادون قرمز نزدیک 0.740 20

 7 مادون قرمز نزدیک 0.783 20

 8 مادون قرمز نزدیک 0.842 10

 8A مادون قرمز نزدیک 0.865 20

60 0.945 
مادون قرمز موج کوتاه 

 )بخار آبه
9 

60 1.375 
مادون قرمز موج کوتاه 

 )سیروسه
10 

 11 مادون قرمز موج کوتاه 1.610 20

 12 مادون قرمز موج کوتاه 2.190 20
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‌شناسی‌کشور‌شناسی‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌گرفته‌شده‌از‌سازمان‌زمین‌نقشه‌زمین‌-2شکل‌
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تیز‌کردن‌و‌اعمال‌گرادیان‌به‌تصااویر‌باا‌هادف‌‌‌‌ -3-3

‌ها‌برجسته‌کردن‌لبه

، باناادهای چنااد یفی مختلفاای را ارایااه 2ا رچااه ساانتینل 
ای از بانادهای باا    دهد، فقدان باند پانکروماتیک تولید مجموعه می

کناد. بارای    متره را در این مااهواره غیرفعاال مای    10واوح ریز )
های مختلفی برای افزای  واوح باندهای  وشجبران این اعب، ر

توسعه یافته است. در این مطالعه ساه روش   2متری سنتینل  20
مختلب تولید نوارهای پانکروماتیک مدنظر بوده اسات. روش اول،  

 یری همه بانادهای چناد یفی باا     باند پانکروماتیک را با میانگین
شاود، تولیاد    مای   8و باند  4تا  2متر که شامل باندهای  10دقت 
[. روش دوم از باند مادون قرمز نزدیاک باا دقات    31-33کند] می

،  به عنوان نوار پانکروماتیک تولید شده از هماه بانادهای   8بالای 
[، در حالی که روش ساوم از  34-35کند] مادون قرمز استفاده می

[. باه دلیال   34کناد ]  دهی خطی همین باندها اساتفاده مای   وزن
 شوند.   متری در نظر  رفته نمی 60باندهای وجود همبستگی بالا، 

ها، سه تکنیک مختلب ترکی  تصویر  برای مقایسه این روش
مانند جایگزینی مولفه، اشباع شدت رن ؛ روش عاددی، فیلتار   

[ روی دو 33تبادیل موجاک در ]   -؛ روش ترکیبیHPFبالا ذر 
در منطقه مطالعه اعمال شده است. در نهایت  2تصویر سنتینل 

 یاری شاده اسات کاه مقادار متوساط        تحقیاص نتیجاه   در این
باندهای بصری و مادون قرمز نزدیک به یک باناد پانکروماتیاک   

 کارایی بهتری دارد. 2در مجموعه داده سنتینل 

عملگر استفاده شده دیگار در ایان مرحلاه  رادیاان ساوبل      
 دسات  باه  بارای  اغل  اول مشتص عنوان به تصویر است.  رادیان

 محاسبه با تصویر در شود. لبه  استفاده می تصویرهای  لبه آوردن

ا ار   .آیاد  مای  دست به عمودی و افقی امتداد در تصویر  رادیان
عنوان تنییر در شادت روشانایی کاه در  اول چناد       یک لبه به

هااای  شااود در نظاار  رفتااه شااود، الگااوریتم پیکساال دیااده ماای
  ورکلی مشتقی از این تنییر شدت روشنایی آشکارسازی لبه به

 ه.  2و  1های  کنند )رابطه را محاسبه می

 ه1)
∇𝑓 = [

𝐺𝑥

 𝐺𝑦
] =

[
 
 
 
𝜕𝐺

𝜕𝑥
𝜕𝐺

𝜕𝑦]
 
 
 

 

f∇ ه2) = |∇f| = [ 𝐺𝑥
2 +  𝐺𝑦

2]
1/2 

تعدادی از عملگرهای آشکارسازی لباه بار پایاه مشاتص اول     
هاای آشکارساازی لباه     کنناد. الگاوریتم   شدت روشنایی کار می

باار اساااس مشااتص دوم شاادت روشاانایی کااار  تصاااویر، معمااولا
کنند که در واقع آهن  تنییرات  رادیاان شادت روشانایی     می

 ها بهتر است. است و برای آشکارسازی لبه

، Sobelهای مرسوم استخراج لبه عبارت از  برخی از الگوریتم
Canny ،Roberts ،Prewitt  وZero–cross  است. در این مطالعه

ه از تخمین زدن مشاتص اساتفاده شاده    روش سوبل با استفاد از
 رداناد کاه  رادیاان تصاویر      است که لبه را در آن نقا ی برمی

ماااهواره  8تصااویر خاکسااتری بانااد  3ماااکزیمم اساات. شااکل 
 دهد. منطقه مورد مطالعه را نشان می 2سنتینل 

پس از اعمال  رادیان سوبل و پروساه تیاز کاردن، تصااویر     
 4هماانطور کاه در شاکل     آورده شده اسات.  4حاصل در شکل 

توان دید نتیجه  رادیان سوبل حااوی جزییاات بیشاتری از     می
  رادیان پرویت است.

[ انجاام شاده باود    33ترکی  باندی مشاابه کااری کاه در ]   
مرحله بعدیِ بررسی این تحقیص بوده اسات. دو عملگار ترکیا     

و  5باندهای بصری و باند مادون قرمز با وزن مسااوی در شاکل   
از ماکزیمم ا  عات باندهای بصری و باند مادون قرماز   استفاده

 آورده شده است. 6به عنوان نماینده هر نقطه در شکل 

 
‌از‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌2تصویر‌ماهواره‌سنتینل‌‌8باند‌‌-‌3شکل‌

 
نتیجه‌مرحله‌تیز‌کردن‌و‌گرادیان‌بر‌روی‌قسمتی‌از‌منطقه‌‌-4شکل‌

‌مورد‌مطالعه
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تری  د، عملگر ماکزیمم پاسخ مناس توان دی همانطور که می

 از خود نشان داده است.

 

تصویر‌پانکروماتیک‌حاصل‌از‌میانگین‌چهار‌باند‌از‌تصاویر‌‌-5شکل‌

‌از‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌2ماهواره‌سنتینل‌

 

تصویر‌پانکروماتیک‌حاصل‌از‌ماکزیمم‌چهار‌باند‌از‌تصاویر‌‌-6شکل‌

‌از‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌2ماهواره‌سنتینل‌

 
‌3گرادیان‌سوبل‌تصویر‌‌-7شکل‌

تاوان دیاد، جزییاات  رادیاان      ، مای 7همانطور که از شکل 

سوبل تصویر پانکراماتیک بسایار زیااد اسات و مرزهاای بسایار      

 زیادی در تصویر مشخص شده است. 

 سوپرپیکسل -3-4

ها تنها نتیجه نماای   سساته    در تصاویر دیجیتال، پیکسل

دهناد. بارای    ا نشاان نمای  تصاویرند و به تنهایی هیچ معناایی ر 

هااایی ماننااد   هااا روش پااردازش و اسااتخراج الگااو از پیکساال  

بندی تصاویر باا    سوپرپیکسل پیشنهاد شده که هدف آن، تقسیم

های مشابهی دارند. ایان   هایی است که ویژ ی بندی پیکسل  روه

هاای ادراکای معناادار     ها را در موجودیت بندی پیکسل یک  روه

تم بیناایی انساان سااز ارتر اسات و     دهد کاه باا سیسا    قرار می

، 36تواند به عنوان نقطه شروع برای محاسبات عمال کناد ]   می

هااا یااک بلااوک اصاالی باارای بساایاری از     [. سوپرپیکساال37

هااا در پااردازش تصااویر و بینااایی کااامهیوتری ماننااد   الگااوریتم

 اذاری معناایی و    بندی تصویر، تجزیه تصاویر، برچسا    تقسیم

دیابی اشیا هستند. در واقع، کار کاردن  بندی، تشخیص و ر  بقه

در سطح سوپرپیکسل به جای سطح پیکسال معماولی مزایاای    

ها ا  عات بیشتری نسابت   زیادی دارد. اول اینکه، سوپرپیکسل

ها بهتر از پیکسل منفرد، به مرزهاای   ها دارند زیرا آن به پیکسل

ها یاک   کنند. و دیگر اینکه سوپرپیکسل  بیعی تصویر اشاره می

های متعلص به یک سوپرپیکسل  معنای ادراکی دارند زیرا پیکسل

ها  های بصری مشابهی دارند. سوم، سوپرپیکسل مشخص، ویژ ی

دهنااد کااه  ای از تصاااویر را ارایااه ماای نمااای  راحاات و فشاارده

تواند برای بالا بردن سرعت محاسباتی بسیار مفید باشد زیارا   می

ی نسبت باه  اراف   های بسیار کمتر یک  راف سوپرپیکسل  ره

 های کل تصویر دارد. پیکسل

بنادی تصاویر باه ساوپر      های مختلفی برای تقسیم الگوریتم

SLIC پیکسل وجود دارد. الگوریتم 
با قارار دادن سوپرپیکسال   1

اولیه بر روی یک شبکه منظم در داخل تصویر، با توجه به عادد  

K [. 39، 38] شود انتخاب شده توسط کاربر، شروع می 

است. به هر  Sها  ترین سوپرپیکسل کانی بین نزدیکفاصله م

ها  ترین پیکسل ه است نزدیکr,g,bسوپرپیکسل که دارای رن  )

 شود. با رن  مشابه اختصاص داده می

با باه هام پیوساتن موقعیات و رنا  نقااط مشاابه، نقااط         

𝐗𝑘 = (𝑥𝑘 , 𝑦𝑘 , 𝑟𝑘 , 𝑔𝑘, 𝑏𝑘) ∈ ℝ5  بااه صااورت مرکااز خوشااه و 

𝐱𝑖نقاط   = (𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 , 𝑟𝑖 , 𝑔𝑖 , 𝑏𝑖) ∈ ℝ5   هاا   به عنوان عضو باه آن

شاوند. یاک حلقاه تکارار تخصایص/ باه روز        اختصاص داده می

انجاام   ℝ5در  K-meansرسانی تا زمان همگرایی  بص الگوریتم 

هاا، هار    شاده سوپرپیکسال   تعداد تعیاین  Kشود. با توجه به  می

در  Sهاایی باه شاعاع     در پیکسال «  ساترش »احیه کدام یک ن

 ه:3ا راف خود خواهند داشت )رابطه 

برای موقعیت مکانی  ⌊h/S⌋×⌊w/S⌋یک شبکه منظم با ابعاد 

بعاد تصاویر اسات. ابعااد      w×hشاود،   ها فر  مای  سوپرپیکسل

 K-meansبندی  ها در ادامه با توجه به شرط خوشه سوپرپیکسل

بنادی   شود. تعاداد نهاایی تقسایم    تنییر و بروزرسانی می ℝ5در 

 یکی نباشد.   Kممکن است با 

باادلیل  SLICدر  K-meansفاصااله اقلیدساای در الگااوریتم 

                                                      
1 Simple Linear Iterative Clustering 

𝑆 ه3) = ⌊√𝑁/𝐾⌋ 
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هاای   ها و تفاوت رن  با رابطه تفاوت معیار فاصله مکانی پیکسل

 شود: انجام می 5و  4

 
 کروماتیک‌حاصل‌از‌میانگین‌چهار‌باندروی‌تصویر‌پان‌‌K=500با‌SLICخروجی‌الگوریتم‌‌-8شکل‌

 
 روی‌تصویر‌پانکروماتیک‌حاصل‌از‌ماکزیمم‌بازتاب‌چهار‌باند‌K=500با‌‌SLICخروجی‌الگوریتم‌‌-9شکل‌

بااه صااورت   ℝ5در حالاات عااادی، فاصااله اقلیدساای در   

√𝐷𝑠
2 + 𝐷𝑐

 هاای متفااوتی   است اماا موقعیات و رنا  مقیااس     2

 .دارند

ی الگاوریتم ساوپر پیکسال را باه ازای     خروجا  9و  8شکل 

K=500  دهاد. در   برای دو تصویر پانکروماتیک حاصل نشان مای

رسااد خروجاای تصااویر  بررساای دقیااص دو تصااویر بااه نظاار ماای

پانکروماتیااک حاصاال از ماااکزیمم بازتاااب در الگااوریتم سااوپر  

دهد و مرزهای  تری از خود نشان می بندی مناس  پیکسل  بقه

 اند.   مختلب در این روش تفکیک شده تری بین منا ص دقیص

 بندی‌فازی‌خوشه -3-5

، ناوع اصا ح شاده    1میاانگین  Cبندی محلای فاازی    خوشه
 𝐺𝑘𝑖از یک عامل کنترل هوشمند  2میانگین Cبندی فازی  خوشه

های همسایه را  کند که سطح آستانه شباهت پیکسل استفاده می
 𝐺𝑘𝑖فاازی   [. فاکتور41، 40دهد ] در تابع هدف خود افزای  می

                                                      
1 Fuzzy local information c-means (FLICM) 
2 Fuzzy c-means clustering (FCM) 

 شود: تعریب می 6در این روش به صورت رابطه 

𝐺𝑘𝑖 ه6) = ∑  
𝑗∈𝑁𝑖
𝑖≠𝑗

1

𝑑𝑖𝑗 + 1
(1 − 𝜇𝑘𝑗)

𝑚
∥∥𝑥𝑗 − 𝑣𝑘∥∥

2 

 که در آن:
𝑥𝑖:   پیکسل مرکزی پنجره محلی 
𝑥𝑗: های همسایه آن واقع در پنجره  پیکسل𝑁𝑖 
k: وشهشماره خ 

𝑣𝑘 : مرکز خوشهk 
𝜇𝑘𝑗:  درجه عضویت فازی پیکسلj  متعلص به خوشهk 
𝑑𝑖𝑗:  فاصله فضایی اقلیدس بین پیکسلi  ام و پیکسلj ام 

، فاصااله مکاانی محلاای و ساطح خاکسااتری در   6در رابطاه  
 نجانده شده است و تاابع هادف باه صاورت      𝐺𝑘𝑖فاکتور فازی 

 شود: تعریب می 7رابطه 

 ه7)
𝐽𝐹𝐿𝐼𝐶𝑀 = ∑  

𝑁

𝑖=1

∑  

𝑐

𝑘=1

[𝜇𝑘𝑖
𝑚∥∥𝑥𝑖 − 𝑣𝑘∥∥

2 + 𝐺𝑘𝑖] 

را بدست آورد  𝑣𝑘و   𝜇𝑘𝑖توان  با کمینه کردن رابطه فوا می

,𝐷𝑠(𝐱 ه4) 𝐗) = √(𝑥 − 𝑥 ′)2 + (𝑦 − 𝑦′)2 
,𝐷𝑐(𝐱 ه5) 𝐗) = √(𝑟 − 𝑟′)2 + (𝑔 − 𝑔′)2 + (𝑏 − 𝑏′)2 
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ی فاازی را  بناد  ، فلوچارت روش خوشه10ه. شکل 9و  8)روابط 
 نشان می دهد.

𝜇𝑘𝑖 ه8) =
1

∑  𝑐
𝑗=1   [

∥∥𝑥𝑖 − 𝑣𝑘∥∥
2 + 𝐺𝑘𝑖

∥∥𝑥𝑖 − 𝑣𝑗∥∥
2
+ 𝐺𝑗𝑖

]

1/(𝑚−1)
 

 ه9)
𝑣𝑘 =

∑  𝑁
𝑖=1  𝜇𝑘𝑖

𝑚𝑥𝑖

∑  𝑁
𝑖=1  𝜇𝑘𝑖

𝑚  

اری  است. برخ ف  𝐺𝑘𝑖داشتن فاکتور  FLICMمزیت اصلی 
α  درFCM  ،اسااتاندارد𝐺𝑘𝑖 توانااد بااه صااورت  متنیاار اساات و ماای

خودکار در هر مرحله با تنییر پنجره همسایگی محلی باروز شاود و   
ها باه   نیز مقدار این پارامتر صرفا بر اساس فاصله فضایی بین پیکسل

هاا باه    آید، بلکه فاصله مکانی و سطح خاکستری پیکسل دست نمی
شاود. در نهایات باا توجاه باه دو       نظر  رفته می زمان در صورت هم

توانااد بااه  ااور مسااتقیم در   ماای FLICMمااورد فااوا، الگااوریتم 
بندی تصویر بدون مراحل پی  پردازش اعمال شاود. باا ایان     قطعه

وجاود دارد. بارای نموناه،     FLICMحال، اشکالاتی نیز در الگوریتم 
 یاری   ین انادازه کاه بارای تخما    𝐺𝑘𝑖فاصله مکانی در فاکتور فازی 

شود، در برخی ماوارد   های همسایه استفاده می شباهت بین پیکسل
خروجی ایان روش را بارای دو    12و  11های  مناس  نیست. شکل

 دهد. حالتِ تصویر پانکروماتیک نشان می

 8های قرمز و آبی و سبز، باه هماراه باناد     ، باند11در شکل 
د فاازی داده شاده   بن با وزن یکسان به خوشه 2ماهواره سنتینل 
 8های قرمز و آبی و سبز، به همراه باناد   ، باند12است. در شکل 
بند فاازی داده شاده    با وزن یکسان به خوشه 2ماهواره سنتینل 

هاای   ورودی، پیکسال  4بند فاازی بار اسااس ایان      است. خوشه
 دهی کرده است. دسته فازی، وزن 4تصویر را در 

 

 فازی‌بندی‌فلوچارت‌روش‌خوشه‌-10شکل‌

 
 بندی‌فازی‌روی‌چهار‌کانال‌ساده‌‌خروجی‌الگوریتم‌خوشه‌-11شکل‌
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‌دار‌بندی‌فازی‌روی‌چهار‌کانال‌وزن‌خروجی‌الگوریتم‌خوشه‌-‌12شکل

 
 در‌یک‌تصویر‌FCMو‌‌SLICمرزهای‌‌-13شکل‌

دهاای بااه صااورت یااک تصااویر  تصااویر حاصاال از ایاان وزن

بندی شده درآمده و سهس با اساتفاده از ساوپر پیکسال،     خوشه

مرزهای بین نواحی مشاخص شاده اسات. نتیجاه حاصال روی      

بندی فازی و تصویر ماکزیمم حاصال از   خروجی الگوریتم خوشه

 نشان داده شده است. همانطور 11روشنایی چهار باند در شکل 

شاود برخای ناواحی، مرزهاا انطبااا       دیده مای  11که در شکل 

به جای اعمال بانادها باا    12مناسبی با ناحیه ندارند.  در تصویر 

وزن یکسان، باندهای مریی در وزن یک سوم ارب شده و باناد  

تاار در تصااویر پانکروماتیااک مسااتقیما  بااه عنااوان، بانااد مهاام 8

دی باا الگاوریتم   استفاده شده است. نتیجه حاصل پس از مرزبنا 

آورده شاده اسات.    11پیکسل در شرایط یکسان با شاکل  سوپر 

تاوان دیاد باا تخصایص وزن باه       مای  12همانطور که در شکل 

بناد فاازی، کاارایی مناسابی دارد و پاساخ       باندها، عملگر خوشه

شاود. باه ایان     تر محسوب می بسیار مناس  11نسبت به شکل 

دار باه عناوان    زی وزنبندی فاا  ترتی ، خروجی الگوریتم خوشه

بناادی منتخاا  در مرحلااه بعااد یعناای تلفیااص اسااتفاده  خوشااه

 شود. می

 تلفیق -3-6

دسات  شاود، مرزهاای باه     قبل از تلفیص ابتدا نشان داده می
آمااده در قساامت سااوپر پیکساال و فااازی بااا یکاادیگر همسااان 
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مرزهای محاسبه شده باا ایان دو روش را در    13نیستند. شکل 
یک تصویر نشاان داده اسات. مرزهاای خاکساتری مرباوط باه       
الگوریتم سوپرپیکسل اعمال شاده بار روی مااکزیمم بازتااب و     

 دار است.  مرزهای سفید مربوط به روش فازی به صورت وزن
های  همانطور که از تصویر مشخص است با آن که تصاویر شکل

هاای شاخصای باا     اند اما مرزها تفاوت هر دو قابل قبول بوده 12و  9
یکدیگر دارند. این مواوع اهمیت قسمت تلفیاص را پای  از پای     

دهد. برای تلفیص این دو نتیجه با یکدیگر بدلیل آن که هر  نشان می
توان به یکای نسابت باه دیگاری      د و نمیدو مرز اهمیت بالایی دارن

اولویت داد، اهمیت دو تصویر در تلفیص مشابه فر  شده اسات. در  
این مرحله ابتدا یک تصویر شامل کل مرزهای دو روش ایجااد شاد.   

تار بااقی بماناد     برای آن که مرزهای غیر مهم حذف و مرزهای مهم
ه یاک  هاای آن ناحیا   در مرزبندی حاصل برای هر ناحیه از پیکسال 

حااوی ا  عاات مجماوع دو روش     14میانگین  رفته شد. شاکل  
سوپر پیکسل و فازی و مجموع مرزهای آن دو اسات. ایاراد وارد بار    
این شکل حذف ا  عات جزیی موجود در تصاویر پایاه اسات. باه     

ها و ا  عاتی مانناد   عبارت دیگر ا  عات ریز مانند پستی و بلندی
بارای   در تصویر حذف شاده اسات.    های اندک ها و  ودی ناهمواری

غلبه بر این نقطه اعب و اینکه ا  عات خود تصویر نیاز تاا حادی    
در نتیجه دخیل باشد، میانگین حاصال در هار پیکسال باا نتیجاه      

 5در  5تصویر ماکزیمم که بر روی آن فیلتر میانگین با ابعاد پنجاره  
روی خروجی فیلتر میانگین بار   15اعمال شده بود جمع شد. شکل 

دهاد. اعماال فیلتار میاانگین بار تصاویر        تصویر اصلی را نشان مای 
ماکزیمم، تصویر را کمی هموار کرده است اما ا  عات پیکسالی آن  

 بیشتر است.   14نسبت به تصویر 

 
 FCMو‌‌SLICگیری‌شده‌‌شکل‌میانگین‌-14شکل‌

 
‌صویر‌پانکروماتیک‌ماکزیمم‌بازتاباعمال‌فیلتر‌میانگین‌به‌ت‌-15شکل‌

در حقیقت نیاز به ترکی  خروجی فیلتر میاانگین و تصاویر   
حاصل شده  15و  14است. تصویر نهایی که از جمع تصویر  14
آورده شده است. نتیجه نهایی ع وه بر شامل بودن  16کل در ش

ا  عااات مرزبناادی دو روش سااوپر پیکساال و فااازی، حاااوی  
 16میانگینی از ا  عات هر نقطه نیز است. این تصویر در شکل 

حاصل از ترکی   17آورده شده است. مرزبندی نهایی در شکل 

وزاییاک  دو تصویر به دست آمده از فیلتار میاانگین و تصاویر م   
و سوپرپیکسل نسبت به  SLICشده حاصل از مجموع مرزبندی 

تری است که این امار   تمام تصاویر ما قبل حاوی مرزبندی دقیص
با توجه به پردازش انجام شده محقص شده است. در مرحله آخر 
با توجه باه رنا  موجاود در فضاای غالا  آلاود ی اقادام باه         

 شود. ظر انتخاب میمرزبندی نواحی مد نظر شده و ناحیه مد ن
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 ‌13و‌‌14مجموع‌تصاویر‌‌-16شکل‌

 
 از‌تلفیق‌حاصلمرزبندی‌نهایی‌‌-17شکل‌

 
 75نواحی‌انتخاب‌شده‌با‌سطح‌روشنایی‌کمتر‌از‌‌-18شکل‌

‌استخراج‌ناحیه‌آلودگی -4
در مرحله استخراج ناحیه با توجه به رنا  روشانایی غالا     

سن  باید تیره باشاد و تعریاب یاک ساطح      که در منطقه زغال
 18شاود. پاساخ در شاکل      های کاندید انتخاب می آستانه، ناحیه

 .آورده شده است
بااه دلیاال آن کااه سااطح روشاانایی ممکاان اساات در همااه 

شاود در صاورتی    های ناحیه دقیقا سیاه نباشد فر  می کسلپی

های یک ناحیه در محدوده ساطح   درصد پیکسل 60که بی  از 
قرار  رفت، آن ناحیه سطح روشنایی مد نظار را   آستانه انتخابی
بیتی بودن تصویر پانکروماتیک نهایی تحلیال   8دارد. با توجه به 

 75متار از عادد   سن  ک شده، محدوده سطح آستانه برای زغال
با  اام   100تا  5انتخاب شد. این عدد با استفاده از بررسی بازه 

یک و سهس میانه بازه قابل قبول انتخاب شد تا بهترین تفکیک 
  های تیره در تصویر را داشته باشد. بافت
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سان  و   توان دید ناحیه زغاال  می 18همانطور که در شکل 
که نواحی مختلفای  آلود ی آن انتخاب شده اما مشکل آنجاست 

هاا در تصاویر تیاره باوده      که دارای سایه یا به هر دلیل رن  آن
 اند.   است نیز انتخاب شده

اند که بیاانگر عادم    ناحیه انتخاب شده 14در مجموع حدود 

توانایی سطح آستانه به تنهاایی بارای تفکیاک درسات ناواحی      

 سن  از کل تصویر است. زغال

، مشااهده شاد کاه    18ی دقیاص نتیجاه شاکل    پس از بررس

اند از منطقاه آلاوده و    نواحی تصویر شامل سایه که تاریک افتاده

تری دارند یا به عبارت دیگار واریاانس    سن  بافت یکدست زغال

ها عدد نسبتا کمی اسات و باه عاوار  و     تنییر روشنایی در آن

 مواد سطح زمین وابسته نیست. با توجه به ایان تفااوت در  اام   

دوم ع وه بر سطح روشنایی از واریانس تنییرات روشنایی ناحیه 

زماان   انتخاب شده نیز برای حذف نواحی سایه و به صاورت هام  

 ها کمک  رفته شد. سن  و آلود ی حفظ ناحیه زغال

آورده شده است. از سوی  19 شکلنتیجه به دست آمده در 

شاد،  دیگر ا ر ناحیه دارای تنییارات پیکسالی بسایار شادید با    

بنادی نامناسا     بیانگر انتخاب آن به صاورت نادرسات و قطعاه   

است و باید حذف شود. به این ترتیا  ویژ ای واریاانس شادت     

تواند یک معیار مناس  بارای حاذف ناواحی     روشنایی ناحیه می

 اشتباه انتخاب شده تلقی شود. 

با ااافه شدن این شرط تعدادی از ناواحی ساایه کاه بافات     

اناد از ناواحی انتخااب شاده      ناهمگون داشتهدست تیره و یا  یک

سن  و آلود ی باقی مانده است. باا   اند و ناحیه زغال حذف شده

سان  و   این حال هنوز تعدادی از نواحی کاه مرباوط باه زغاال    

محادوده واریاانس    اناد.  آلود ی نیستند در تصاویر بااقی ماناده   

مناس  باا اساتفاده از حلقاه تکارار و بررسای باازه مناسا  در        

 انتخاب شد. [700 350]با  ام یک،  [1000 100]دوده مح

ناحیاه باه    4به عنوان ویژ ی بعدی به دلیال آن کاه هناوز    

اشتباه انتخاب شده بود بارای حاذف ناواحی اشاتباه، از ناحیاه      

آلود ی و معدنی، ویژ ی دامنه تنییرات نرمال شاده باه عناوان    

و  معیار تفکیک، انتخاب شاد. در ایان حالات اخات ف حاداک ر     

حداقل شادت روشانایی ناحیاه منتخا  محاسابه و باه مقادار        

میانگین شدت روشنایی ناحیه تقسیم و حاصال معیاار انتخااب    

 یرد. محدوده این معیار بر اساس حلقه تکرار و تصاویر   قرار می

انتخااب شاد. در ابتادا باا ورود ایان معیاار شارط         19خروجی 

تنییرات نرمال رسید دامنه  واریانس را حذف شد زیرا به نظر می

 تواند معیار واریانس را نیز پوش  دهد.   شده می

 
‌و‌معیار‌واریانس‌روشنایی‌75نواحی‌انتخاب‌شده‌با‌سطح‌روشنایی‌کمتر‌از‌‌-19شکل‌

آورده شده است. هماانطور کاه از شاکل     20نتیجه در شکل 

توان دید در ایان حالات نیاز تعادادی ناحیاه باه اشاتباه         می 19

و بنابراین ایان معیاار باه تنهاایی کاافی نیسات.       اند  انتخاب شده

ایان اسات کاه ناواحی اشاتباه باا ناواحی         19ویژ ی مهم شکل 

ه همهوشاانی ندارناد.   19انتخاب شده در معیاار واریاانس )شاکل    

 بود. [5 3]محدوده انتخاب شده برای دامنه تنییرات نرمال شده 

نتیجه نهاایی اساتفاده از معیاار واریاانس، دامناه       21شکل 

نییرات نرمال شده و شادت روشانایی باه صاورت همزماان را      ت

توان دید تلفیص این سه معیار باا   دهد. همانطور که می نشان می

هم به صورت کامل توانسته ناحیه معادنی را انتخااب و ناواحی    

سن  را حذف کند. نتیجاه نهاایی باا مشاخص      غیرزغال سایه و

سات.  کردن ناحیه به صورت بصری به صاورت کامال منطباص ا   

ع وه بر آن، در مجموع بیست نقطه برداشت شاده میادانی باه    

صورت کام  تصادفی از کل ناحیه، درستی ناحیه مشخص شده 

عکسی میدانی  22کند. در شکل  با روش پیشنهادی را تایید می

های آن به همراه عکس هاوایی   از منطقه مورد مطالعه و آلود ی

 شویی آورده شده است. کارخانه زغال
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 و‌دامنه‌تغییرات‌نرمال‌شده‌75نواحی‌انتخاب‌شده‌با‌سطح‌روشنایی‌کمتر‌از‌‌-20شکل‌

 
 بندی‌شده‌تصویر‌نهایی‌قطعه‌-21شکل‌

 
‌شویی‌و‌محدوده‌آن‌غالزهای‌آن،‌ب:‌کارخانه‌‌الف:‌بخشی‌از‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌و‌آلودگی‌-22شکل‌

دلیل آن که پارامترهای انتخاب شده فقاط در یاک ناحیاه    به 

معدنی بررسی شده باود بارای نشاان دادن درساتی پارامترهاای      

انتخاب شده در نواحی دیگر، یک تصاویر مشاابه ناحیاه انتخااب     

شده از نظر ابعادی در منطقه معدنی زرند کرمان انتخااب و روش  

های  در شکل پیشنهادی بر روی آن اعمال شد. نتایج بدست آمده

آورده شده است. روش پیشنهادی با دقات قابال قباول     24و  23

 -23توانسته ناحیه آلوده زرند کرمان را نیز مشخص کند. تصاویر  

مااهواره سانتینل، زوم    8الب ناحیه معدنی بر اساس تصویر باناد  

نتیجاه   24ب و  -23شده بر روی ناحیه شامل آلود ی و تصااویر  

 دهد.   بندی را نشان می نتیجه نهایی قطعهاولیه پس از پردازش و 

 الب
 ب
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 ب:‌نتیجه‌اولیه‌پس‌از‌پردازش‌،الف:‌ناحیه‌معدنی‌زرند‌زوم‌شده‌بر‌روی‌ناحیه‌آلودگی‌-23شکل‌

 
‌بندی‌ناحیه‌آلوده‌با‌روش‌پیشنهادی‌نتیجه‌نهایی‌قطعه‌-24شکل‌

بنادی   رسد، استفاده از روش قطعاه  به این ترتی  به نظر می

بنادی شاده باا     فازی و سوپر پیکسل و پاردازش ناواحی قطعاه   

تواناد   های آماریِ روشنایی ناحیاه مای   رکی  ویژ یاستفاده از ت

سن  را از ناواحی دیگار تصاویر     های معدنی و با له زغال ناحیه

 ماهواره تفکیک کند.

روش پیشاانهادی بااا اسااتفاده از باناادهای مختلااب تصاااویر 

ماهواره و ایجاد یک تصویر پانکروماتیاک از منطقاه ماد نظار و     

دی مانناد الگاوی فاازی و    بن های قطعه استفاده ترکیبی از روش

سوپرپیکسل توانست یک مرزبندی مشخص بار اسااس ساطوح    

 های موجود در تصویر ماهواره ایجاد کند. روشنایی کلیه  یب

‌گیری‌نتیجه -5

در این تحقیص یک روش مبتنی بار پاردازش تصااویر چناد     

بنادی ناحیاه     یفی ماهواره و سانج  از دور باا هادف قطعاه    

 امنان پیشنهاد شده است. د 1:100000آلود ی در بر ه 

هاای مختلاب و بررسای     تصویر ایجاد شده پاس از پاردازش  

سااطوح آسااتانه در تصااویر پانکروماتیااک بااا در نظاار  اارفتن   

متاار و  10تاارین شاادت روشاانایی باناادها در  ااول مااوج  بای  

بندی اولیاه   استفاده از تصاویر بدون ابر و صاف منطقه یک قطعه

بندی ناحیاه   شخص شدن قطعهکند. پس از م از ناحیه ایجاد می

های آمااری در ناحیاه آلاوده مانناد شادت       با استفاده از ویژ ی

روشنایی، واریانس تنییرات شادت روشانایی و دامناه تنییارات     

 الب ب
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هاای ایجااد شاده باه دلیال       شدت روشنایی نرمال شاده، ساایه  

هاای   عوار  زماین و ناحیاه آلاوده منطقاه مرباوط باه با لاه       

بنادی   شد. در نهایت کیفیت قطعه سن  از یکدیگر تفکیک زغال

ماورد   هاای  وناا ون    نهایی با ساطوح آساتانه مختلاب و روش   

بررسی قرار  رفت و تمامی شارایط آن باه تفکیاک نشاان داده     

کیفیت خروجی باه دسات آماده از ایان روش در منطقاه       شد. 

هاای چشامی    معدنی مورد بحی قابل مقایساه باا آخارین روش   

 سبی دارد.موجود است و دقت بسیار منا

تواناد باا توجاه باه  یاب       ع وه بر آن روش پیشنهادی می 

بصری موجود در تصااویر مااهواره بارای تفکیاک هار آلاود ی       

معدنی که شدت روشنایی آن با بافت منطقه متفاوت باشاد ماد   

پاذیری مناسابی دارد. باه     نظر قرار  یرد و از این نظار انعطااف  

تواناد بار روی    مای عنوان پیشنهاد تحقیقات آیناده، ایان روش   

منا ص معدنی مشابه در کشور مانند زرند کرمان و پروده  بس 

   ها را مشخص کند. های آن سازی و محل انباشت آلود ی پیاده
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