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حدیثه بابائی1، میلاد جانعلی پور2، نادیا عباس زاده طهرانی2،*

1 کارشناس پژوهشی، پژوهشگاه هوافضا، وزارت علوم تحقیقات و فناوری

2 استادیار، پژوهشگاه هوافضا، وزارت علوم تحقیقات و فناوری

  چکیده
وجود پوشش ابر و سایه آن،  مسئله ای فراگیر و غیرقابل اجتناب در تصاویر اپتیکی ماهواره های مختلف است که سبب 
عدم مشاهده درست مناطق زمینی می شود. ایجاد الگوریتم های دقیق و مناسب برای تشخیص ابر و سایه آن در این 
نوع تصاویرکه طیف بسیار وسیعی از داده های سنجش‌ازدوری را تشکیل می دهند، امری بسیار ضروری است. ازجمله 
تصاویر ماهواره ای که به دلیل دسترسی راحت و رایگان، قدرت تفکیک مناسب، تنوع باندی و دید وسیع تصاویر آن، 
در مطالعات مختلف به‌طور گسترده مورداستفاده قرار می گیرد تصاویر لندست 8 است. شناسایی ابر در تصاویر ماهواره 
ای لندست 8 قبل از انجام هر پردازشی اولویت دارد زیرا اهداف زمینی در روز های ابری قابل مشاهده نیستند. ازاین‌رو، 
در این تحقیق با استفاده از روش درخت تصمیم گیری مبتنی بر حد آستانه گذاری و با استفاده از دو باند جدید، که 
این ماهواره نسبت به ماهواره های قبلی لندست در اختیار کاربران قرار داده است، ابر و سایه آن شناسایی شد. روش 
پیشنهادی برروی 5 تصویر از سه منطقه مختلف با درصد ابر کم تا زیاد پیاده سازی شد. براساس نتایج بدست آمده، 

روش پیشنهادی علی‌رغم سادگی با صحت کلی بالاتر از 98 درصد توانایی شناسایی ابر و سایه آن را دارد.

   کلمات کلیدی:  تشخیص ابر و سایه ابر، حد آستانه گذاری، سنجش‌ازدور ، لندست8

معرفی روشی نوین مبتنی بر حد آستانه گذاری جهت تشخیص ابر و سایه آن در 

تصاویر ماهواره لندست8

تاریخ دریافت:97/11/14    ،          تاریخ پذیرش: 98/02/15                          

   نشریه هواشناسی و علوم جّو                                                                                جلد 2، شماره2، تابستان 1398 صفحات 161-146
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معرفی روشی نوین مبتنی بر حد آستانه گذاری ...

    مقدمه
وجود ابر در تصاویر ماهواره‌ای با محدوده های باندی مختلف 
اعم از مرئی، مادون‌قرمز، حرارتی و غیره که از نقاط مختلف 
زمین جمع آوری می شوند امری طبیعی و اجتناب‌ناپذیر است. 
وجود ابرها و سایه آن‌ها در تصاویر ماهواره ای، کیفیت داده های 
سنجش‌ازدوری را تحت تأثیر قرار می‌دهد )ژو و همکاران، 2019 
و سانو و همکاران 2007( که سبب بروز مشکلات مختلف اعم 
از عدم دریافت بازتاب توسط سنجنده از قسمت های زیر ابر، 
بازتاب های بسیار بالا از پیکسل های ابر و نیز بازتاب های پایین 
و غیرواقعی از پیکسل های سایه ابر خواهد شد. وجود ابر در 
تصاویر ماهواره ای در صورتی که هدف پایش اهداف زمین باشد 
عاملی مخرب و اخلا لگر است )باید توجه داشت در مطالعه جو، 
زمین عامل مخرب خواهد بود(. به‌طورکلی، وجود ابر استفاده از 
تصاویر ماهواره ای اپتیکی برای پایش سطح زمین را محدود 
نموده و تحلیل این تصاویر را با مشکل مواجه می کند. شناسایی 
مؤثر ابرها و سایه های آن ها برای تحلیل تصاویر ماهواره ای 
و انجام پردازش های سطوح بالاتر بسیار مهم است )سانو و 
همکاران، 2007(. براساس منابع، ابرها به سه دسته ارتفاع بالا )5 
تا 13 کیلومتر(، ارتفاع متوسط )2 تا 7 کیلومتر( و ارتفاع پایین 
)0 تا 2 کیلومتر( دسته بندی می شوند )ژو و همکاران، 2019(. 
به منظور شناسایی انواع ابرها با استفاده از تصاویر سنجش از دور 
روش هاي مختلفي براساس ذات و رفتار ابرها تعریف شده است. 
ابرهای با ارتفاع بالا معمولاً دارای دمای پایین تر از اشیاء سطح 
زمین هستند. از این رو باندهای حرارتی برای شناسایی آن ها 
مناسب هستند. توان تفکیک مکانی پایین باندهای حرارتی 
یکی از عوامل محدود کننده در شناسایی این نوع ابرها است. 
همچنین ابرهای متوسط و پایین معمولاً در تصاویر سنجش از 
دور روشن دیده می شوند. این موضوع نشان دهنده بازتابندگی 
بالا ابرها در باندهاي با طول موج مرئی تا مادون قرمز نزدیک 
است. از این رو، برخی مقالات از بازتابندگی ثبت شده برای 
شناسایی ابرها استفاده کرده اند )گودمن و هرناندز-سلر 1988، 

استفانز و کومروف 2007(.
 تاکنون الگوریتم های مختلفي برای تشخیص ابر و سایه 
آن در تصاویر ماهواره ای ارائه ‌شده است که در اغلب موارد 
دقت نتایج به‌دست‌آمده از این الگوریتم ها در مناطق مختلف 
متفاوت بوده است. بر اساس داده ها در طول‌موج‌های مختلف، 

روش های تشخیص ابر را می توان به سه دسته کلی تقسیم 
نمود: 1( روش آستانه گذاری1، 2( روش انتقال تابش2 و 3( 
روش مبتنی بر شیء3 )سان و همکاران، 2018(. در روش های 
مبتنی بر اشیاء، ابتدا با استفاده از روش های قطعه بندی قطعات 
تصویر تولید می شوند. سپس با روش های شناسایی مبتنی 
بر هوش مصنوعی، قطعات ابر و سایه آن شناسایی شده و با 
روابط نزدیکی می توان ارتباط میان ابر و سایه آن را برقرار نمود 
و با شناسایی هریک از آ ن ها به دیگری دست یافت. در این 
دسته روش ها حجم محاسبات در عملیات قطعه بندی بالاست 
و همچنین استفاده از روابط نزدیکی زمانبر و پیچیده است. 
روش آستانه گذاری بیشترین مورد استفاده را برای کاربردهای 
ساده دارد و از آنجایی که به‌خوبی بهبود یافته است، می تواند 
به‌دقت بالا در تشخیص ابر دست یابد )سان و همکاران، 2017، 
کانگ و همکاران، 2015، سان و همکاران، 2016، گنتمان و 
همکاران، 2004، مان و همکاران، 2015(. روش آستانه گذاری 
بر این اصل استوار است که سطوح خاکستری4 پیکسل های 
متفاوت از سطوح خاکستری مربوط به  ابر کاملاً  متعلق به 
پردازش  کاربردهای  از  بسیاری  در  پیکسل های پس زمینه 
تصویر هستند، بنابراین این روش به ابزار ساده اما مفیدی برای 
جداسازی این اشیاء از پس‌زمینه تبدیل‌شده است )سنتیکوماران 
و واتگی، 2016(. روش های اولیه شناسایی سایه ابر که در حال 
حاضر استفاده می شوند شامل روش های اختلاف چندزمانه 
و  )لو 2007(  فیلترگذاری  همکاران، 2007(،  و  )مارتینوزی 
هندسی )هواچیسون و همکاران، 2009، کنودبی و همکاران، 
2011، هوانگ و همکاران، 2010، ژانگ و همکاران، 2004( 

هستند )سان و همکاران، 2018(.
ژو و همکاران در سال 2018 طی تحقیقی به بررسی و 
دسته بندی انواع روش های شناسایی ابر و سایه آن از تصاویر 
لندست پرداختند. براساس این تحقیق ابر و سایه آن در گذشته 
توسط تصویر تک زمانه و یا چند زمانه شناسایی شده اند )ژو و 
همکاران، 2018(. در روش های تک زمانه ابر و سایه آن از یک 
تصویر شناسایی می شوند و به دو دسته کلی روش های فیزیکی 
و یادگیری ماشین5 تقسیم می شوند. در روش های فیزیکی با 

1  . Thresholding
2  . Radiation Transfer
3  . Object based
4  . Gray Level
5 . Machine learning
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استفاده از مشخصه های ابر و سایه آن نظیر دما و روشنایی این 
کلاس ها شناسایی می شوند. در روش های یادگیری ماشین با 
ابر و سایه آن مشابه یک کلاس برخورد می شود و با استفاده 
از روش های طبقه بندی شناسایی خواهند شد. در روش های 
چندزمانه شناسایی ابر و سایه آن از تصاویر سری زمانی انجام 
خواهد شد. اگر چه استفاده از چند تصویر برای شناسایی ابر 
می تواند صحت این عملیات را افزایش دهد اما هزینه محاسباتی 

و دشواری روش ها از معایب آن محسوب می شوند.
 کیم و همکاران )2013( روشی جدید برای تشخیص ابر 
و سایه ابر با استفاده از باندهای 1، 9 و  10و با به‌کارگیری 
روش آستانه گذاری برای تصاویر لندست 8 به دست آوردند. 
نتایج تجربی با استفاده از تصاویر این ماهواره نشان داد که 
سال  در  تحقیقی  در  دارد.  بالایی  کیفیت  پیشنهادی  روش 
2013 ویلسون و اورپولوس، الگوریتمی برای تشخیص ابر از 
تصاویر لندست 8 پیشنهاد شد که قادر است ابر و سایه آن را 
بخوبی تفکیک کند. کاندرا و همکاران )2017( روش ماسک ابر 
چندزمانه )MCM(6 را با افزودن یک الگوریتم تشخیص ابر 
سیروس )استفاده از باند 9 لندست 8( اصلاح نمودند که نسبت 
 .)Kim et al., 2013( به خود روش دقت بالاتری را نشان داد
کانگ و همکاران در سال 2013، روشی برای شناسایی ابر و سایه 
آن در تصاویر لندست 8 ارائه نمودند. روش پیشنهادی براساس 
حدآستانه گذاری برروی باندهای طیفی لندست 8 طراحی شده 
است. روش پیشنهادی برروی یک تصویر پیاده سازی شد و 
صحت کلی شناسایی ابر و سایه آن به ترتیب 98 و 97 درصد 
برآورد گردید. روش پیشنهادی برای شناسایی ابرهای نازک و 
سایه آن عملکرد خوبی ندارد. ژی و همکاران در سال 2018، به 
شناسایی ابر از تصاویر لندست 8 پرداختند. در روش پیشنهادی 
ابتدا باندهای 2، 3 و 6 با استفاده از روش خوشه بندی تکراری 
خطی ساده7  به زیر پیکسل تقسیم شدند. سپس طی دو 
مرحله طبقه بندی مبتنی بر ماشین بردار پشتیبان، کلاس ابر 
شناسایی شد. نهایتاً با استفاده از روش زمینه تصادفی شرطی8 
گسستگی ها از بین رفته و نتایج در لبه کلاس ابر بهبود یافت. 
صحت کلی روش پیشنهادی بیشتر از 90 درصد است که نشان 
6  . Multi-temporal Cloud Masking
7 . Simple Linear iterative Cluster
8 . Conditional Random Field

دهنده کارایی مناسب آن است.
در این تحقیق از روش تک زمانه برای شناسایی ابر و سایه آن 
استفاده می شود. مهم ترین نوآوری این مقاله استفاده از ترکیب 
چند باند طیفی لندست 8 در ساختار درخت تصمیم گیری9 
روش  متمایز می کند.  پیشین  تحقیقات  از  را  آن  که  است 
پیشنهادی ساده است و به شکلی طراحی شده است که بتواند 
سایه ابرها را نیز شناسایی کند. در بخش دوم مقاله به معرفی 
منطقه مورد مطالعه، داده های مورد استفاده و روش پیشنهادی 
پرداخته شده است. در بخش سوم نتایج به دست آمده از روش 
پیشنهادی در مناطق مطالعاتی به همراه بحث در مورد آنها ارائه 
خواهد شد. نهایتاً در بخش چهارم، نتیجه گیری بدست آمده از 

نتایج پژوهش ارائه خواهد شد.

    مواد و روش‌ها
پوشش ابر غالب در منطقه دریاچه ارومیه، که معمولاً 
می شود،  انجام  آن  در  بسیاری  زیستی  مطالعات ‌محیط 
از  اطلاعات  استخراج  روش های  کارایی  کاهش  سبب 
تصاویر ماهواره ای می شود. از این رو، منطقه مورد مطالعه 
حوضه دریاچه ارومیه انتخاب شد. علاوه براین، از آنجائی 
که تصاویر ماهواره لندست 8 در مطالعات محیط زیستی و 
علوم زمین بسیار پرکاربرد است، در این مطالعه از تصاویر 
مذکور جهت اعتبارسنجی روش شناسایی ابر پیشنهادی 
استفاده  شد. شکل 1. تصاویر لندست8 استفاده شده در 
این تحقیق را نمایش می دهد. همچنین برای اعتبارسنجی 
روش در سایر مناطق و نیز درصدهای مختلف پوشش ابر، 
این الگوریتم برای دو صحنه تصویر لندست دیگر اجرا شد. 
نمای کلی این دو تصویر و میزان پوشش ابر در شکل 2. 
سوروی،  همکاران، 2017،  و  )فوگا  است  داده‌شده  نشان 

.)2016
مربوط  مطالعه  این  در  استفاده  مورد  لندست  تصاویر 
به یک مسیر و گذر یکسان در سال های 2014 تا 2017 
https://earthexplorer.usgs. سایت  از  که  هستند 

این  مشخصات  سایر  و  اخذ  تاریخ  شدند.  دریافت   gov
تصاویر در جدول 1 آمده است.

9 . Decision tree
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معرفی روشی نوین مبتنی بر حد آستانه گذاری ...

  
2016تصویر سال    4201تصویر سال   

 
2017تصویر سال   

 
 
 
 
 
 

   8ماهواره لندستمربوط به  منتخب  تصاویر. 1شکل 

 

 

 برای ارزیابی نتایج شدهاستفادهبا درصد پوشش ابر متفاوت  8لندست . دو صحنه تصویر 2شکل 

 

 

 

 

 

  

  

شکل 1. تصاویر  منتخب مربوط به ماهواره لندست8

شکل 2. دو صحنه تصویر لندست 8 با درصد پوشش ابر متفاوت استفاده‌شده برای ارزیابی نتایج



حدیثه بابائی و همکاران

13
98

ن 
ستا

تاب
 ،2

ره 
ما

 ش
،2 

لد
  ج

   
   

   
   

   
جّو 

م 
علو

 و 
سی

شنا
هوا

ه 
شری

ن

150

دو تصویر دیگر، که تنها برای ارزیابی دقت الگوریتم 
مورداستفاده  تحقیق  این  در  ارائه‌شده  ابر  تشخیص 
قرار گرفتند، به‌صورت انتخابی و بر اساس تنوع پوشش 
این  به  مربوط  استفاده شدند. مشخصات  ابر در آن ها، 
به  مربوط  تصویر  است.  آمده   2 جدول  در  نیز  تصاویر 
سال 2014 در این مقاله به نام LC1 و تصویر مربوط 
LC2 نامیده شده است )فوگا و  به سال 2013 به نام 

 .)2017 همکاران، 
مرحله  در  ابتدا  شکل 3،  مطابق  پیشنهادی  روش  در 
بالای  بازتاب  به  خاکستری  درجه های  پردازش،  پیش 
اعمال  با  ابر  پیکسل های  سپس  می شوند.  تبدیل  جو 
حدآستانه روی باند 1و 9 لندست 8 شناسایی می شوند. 
میکرومتر(،   0/435  -0/451(  1 باند  ترکیب  از  سپس 
 0/879(  5 باند  میکرومتر(،   0/533  -0/590(  3 باند 
باند 6 )0/651 -1/566 میکرومتر(  -0/851 میکرومتر(، 
همراه  به  لندست  میکرومتر(   0/363  -0/384(  9 باند  و 
شده  ارائه   3. شکل  در  آنچه  مطابق   NDWI10 شاخص 
مرحله  در  می شوند.  شناسایی  سایه  پیکسل های  است 
بعد، ماسک ابر و سایه تولید شده با استفاده از اپراتورهای 
مورفولوژیک به عنوان پس پردازش اصلاح می شوند. نهایتاً 
Pixel- با استفاده از داده های واقعيت زمینی و محصول

مشخص  ابر  غیر  و  ابر  پیکسل های  آن ها  در  که   ،qa
شده اند، نتایج بدست آمده اعتبارسنجی کمی می شوند.

10	  . Normalized Difference Water Index

آن،  سایه  و  ابر  به  مربوط  پیکسل های  تعیین  برای 
می شود.  اعمال  تصاویر  روی  رادیومتریک  تصحیح  ابتدا 
رادیانس  به  خاکستری  درجه های  مقادیر  تبدیل  برای 
و  )توکور  می شود  استفاده  زیر  معادله  از  لندست8  در 

گوستاوی، 2018(:
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 روند تشخیص ابر و سایه آن در روش پیشنهادی این مقاله . 3شکل 

خاکستری   های جه . برای تبدیل مقادیر در شود میهای مربوط به ابر و سایه آن، ابتدا تصحیح رادیومتریک روی تصاویر اعمال   برای تعیین پیکسل
 :(2018)توکور و گوستاوی،  شود از معادله زیر استفاده می 8به رادیانس در لندست

(1                                                      )                                                                          Lλ =  M𝐿𝐿Q𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  + A𝐿𝐿 
که از   دیانسمخصوص را  عامل تغییر مقیاس ضرب شونده   𝐌𝐌𝑳𝑳(،  Watts/(m2 * srad * µm))  برحسب  رادیانس بالای اتمسفر  𝐋𝐋𝐋𝐋که در آن  

که از فایل  است    مخصوص رادیانس  عامل تغییر مقیاس اضافه شونده   𝐀𝐀𝑳𝑳و    باند تصویر مورد نظر  𝐐𝐐𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄،  آید به دست می  تصویر  Headerفایل  
Header شود. از معادله زیر استفاده می جو. برای تبدیل رادیانس به بازتابندگی بالای آید به دست می تصویر 

(2)                                                                                                                                     𝜌𝜌𝜌𝜌′ =  𝑀𝑀𝑃𝑃𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  + 𝐴𝐴𝑃𝑃 

                        �     )1(

Watts/( رادیانس بالای اتمسفر برحسب 
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 روند تشخیص ابر و سایه آن در روش پیشنهادی این مقاله . 3شکل 

خاکستری   های جه . برای تبدیل مقادیر در شود میهای مربوط به ابر و سایه آن، ابتدا تصحیح رادیومتریک روی تصاویر اعمال   برای تعیین پیکسل
 :(2018)توکور و گوستاوی،  شود از معادله زیر استفاده می 8به رادیانس در لندست

(1                                                      )                                                                          Lλ =  M𝐿𝐿Q𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  + A𝐿𝐿 
که از   دیانسمخصوص را  عامل تغییر مقیاس ضرب شونده   𝐌𝐌𝑳𝑳(،  Watts/(m2 * srad * µm))  برحسب  رادیانس بالای اتمسفر  𝐋𝐋𝐋𝐋که در آن  

که از فایل  است    مخصوص رادیانس  عامل تغییر مقیاس اضافه شونده   𝐀𝐀𝑳𝑳و    باند تصویر مورد نظر  𝐐𝐐𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄،  آید به دست می  تصویر  Headerفایل  
Header شود. از معادله زیر استفاده می جو. برای تبدیل رادیانس به بازتابندگی بالای آید به دست می تصویر 

(2)                                                                                                                                     𝜌𝜌𝜌𝜌′ =  𝑀𝑀𝑃𝑃𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  + 𝐴𝐴𝑃𝑃 

که در آن 
ML عامل تغییر مقیاس ضرب   ،)(m2 * srad * µm)
شونده مخصوص رادیانس که از فایل Header تصویر به 
AL عامل  Qcal باند تصویر مورد نظر و  دست می آید، 
که  است  رادیانس  مخصوص  شونده  اضافه  مقیاس  تغییر 
تبدیل  برای  دست می آید.  به  تصویر   Header فایل  از 
استفاده  زیر  معادله  از  جو  بالای  بازتابندگی  به  رادیانس 

می شود.
'    P cal PM Q Aρλ = + �  )2(

انجام  بدون  جو  بالای  بازتابندگی   
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که    مخصوص بازتابندگی  عامل تغییر مقیاس ضرب شونده   𝐌𝐌𝑷𝑷،  بدون انجام تصحیح زاویه تابش خورشیدی  جوبالای    بازتابندگی   ′𝛒𝛒𝛒𝛒که در آن 
به    نی که از فایل مت  مخصوص بازتابندگی است عامل تغییر مقیاس اضافه شونده   Apو   باند تصویر مورد نظر   𝐐𝐐𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 ، آید به دست می  متنیاز فایل 

 شود.  تابش خورشید در میزان بازتابندگی از معادله زیر استفاده میبرای تصحیح زاویه   .آید دست می
(3                         )                                                                                               𝜌𝜌𝜌𝜌 =  𝜌𝜌𝜌𝜌’

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 (𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃) =  𝜌𝜌𝜌𝜌’
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 (𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃) 

زاویه محلی زنیت )اوج( خورشید    SZθزاویه محلی ارتفاع خورشید و    SEθ،  همراه با تصحیح زاویه تابش خورشیدی  جوبالای    بازتابندگی  𝛒𝛒𝛒𝛒که در آن  
 . هست

ماهواره    9و    1دو شرط بر روی باندهای    اعمال  تشخیص ابر از  منظوربه د.  نشو ابر و سایه آن در دو پردازش مجزا استخراج می  ،در روش پیشنهادی
شود. طراحی این   نامیده می  1ساحلی  ذرات معلقو باند    طراحی شده میکرومتر    451/0تا    435/0  طول موج  در محدوده   1  استفاده شد. باند  8لندست

و هدف دیگر، فراهم    جویهای تصحیح   اصلاح روش  منظوربه   جو در    ذرات معلقمحاسبه غلظت    ،. هدف اولکندیمباند دو هدف اساسی را دنبال  
 1شود، استفاده از باند گرفته می  های جو در نظر های داخلی و ساحلی است. با توجه به اینکه ابر یکی از المان نمودن امکان بازرسی دقیق آب

شود. این   نامیده می 2دارد و باند سیروسمیکرومتر قرار  384/1تا  363/1 طول موج این ماهواره در محدوده   9 مفید خواهد بود. علاوه براین، باند 
. در این تحقیق مشاهده برای شناسایی ابرهای با ارتفاع بالا مناسب است  9دهد. باند   باند اجازه تشخیص بهتر ابرهای سیروس در تصویر را می

برای هریک   حد آستانه بنابراین با تعیین یک    بالاتر استاز سایر عوارض موجود در تصویر  باند    میزان بازتابندگی ابرهای مختلف در این دو  شد که 
توان تا حد زیادی ابرهای موجود در تصویر را   میها،   های دارای بازتابندگی بالاتر از این حد آستانه  تعیین شرط انتخاب پیکسل  واز این باندها  

 : که در این تحقیق ارائه شده است دهد ای را نشان می های ابری از تصاویر ماهواره  شروط تشخیص پیکسل( 4)تشخیص داد. معادله 
(4)                                                                                                            𝐵𝐵1 > 𝑇𝑇1  &   𝐵𝐵9 > 𝑇𝑇2 

 ی ریکارگبه و با  مقادیر تجربی هستند که بر اساس شرایط تصویر    T2و    T1و    8  ماهواره لندست  9و    1  هایبه ترتیب باند  B9و    B1که در آن  
در تمام مراحل انتخاب حد آستانه در این تحقیق از    .(2019، بابائی و همکاران،  2014)جانعلی پور و همکاران،    شوند تعیین می  وخطاآزمونروش  
  پیشین های تعیین حد آستانه در تصاویر است. این روش در بسیاری از مطالعات   استفاده شد که یکی از پرکاربردترین روش  وخطاآزمونروش  

   قرار گرفته است. مورداستفاده  ،ای های طیفی و استخراج عوارض از تصاویر ماهواره  شاخص برای تعیین حد آستانه در ژهیوبه 
شکل و ضخامت(   مثالعنوانبه تر از تشخیص ابر است. سایه ابرها بسته به خصوصیات فیزیکی ) مشکل  مراتببه تشخیص سایه ابر بر روی تصاویر  

ها   ها بسیار متفاوت هستند. برخی از سایه  شکل، اندازه، فاصله با ابر و همچنین بازتاب آن  ازنظرو نیز زاویه نور خورشید در لحظه ثبت تصویر،  
ابرهای ضخیمبه دلیل  بازتاب بسیار کمی داشته ) تر بوده و   روشنشوند. برخی دیگر   تر( و در تصویر کاملاً تیره دیده می جذب بیشتر توسط 

های آبی امضاهای   ها و پهنه  تر است. بسیاری از انواع عوارض زمینی مانند تالاب ها از سایر عوارض تیره موجود در تصویر مشکل تشخیص آن
تری نسبت   پایین  بازتاب  ،ها در باندهای مختلف با توجه به اینکه سایه .  (2015)ژو و همکاران،    طیفی بسیار شبیه به امضای طیفی سایه ابر دارند

و انتخاب    1و    6، 5،  3که با استفاده از باندهای    مشاهده شد  وخطاآزمونبا استفاده از روش  در این تحقیق به سایر عوارض موجود در تصویر دارند،  
با  های موجود در تصویر را   توان سایه  تر از این حدود می های دارای بازتابندگی پایین ی مبنی بر انتخاب پیکسلشروطاعمال    حدود آستانه و نیز

 آمده است:  ( 8) تا( 5) های سایه ابر در معادلات برای تعیین پیکسل  مورداستفاده شروط  تشخیص داد. دقت خوب
 

 (5)                                                                      𝑅𝑅1 = {𝑥𝑥| 𝑥𝑥 ∈ 𝑅𝑅 & 𝐵𝐵3(𝑖𝑖. 𝑗𝑗) < 𝑇𝑇3}; 𝑖𝑖 = 1. … . 𝑁𝑁. 𝑗𝑗 = 1. … . 𝑀𝑀  

𝑅𝑅2 = {𝑥𝑥| 𝑥𝑥 ∈ 𝑅𝑅1 & 𝐵𝐵5(𝑖𝑖. 𝑗𝑗) < 𝑇𝑇4}; 𝑖𝑖 = 1. … . 𝑁𝑁. 𝑗𝑗 = 1. … . 𝑀𝑀 (6)                                                                     

(7)                                                                   𝑅𝑅3 = {𝑥𝑥| 𝑥𝑥 ∈ 𝑅𝑅2 & 𝐵𝐵6(𝑖𝑖. 𝑗𝑗) < 𝑇𝑇5}; 𝑖𝑖 = 1. … . 𝑁𝑁. 𝑗𝑗 = 1. … . 𝑀𝑀                                                                   

𝑅𝑅4 = {𝑥𝑥| 𝑥𝑥 ∈ 𝑅𝑅3 & 𝐵𝐵1(𝑖𝑖. 𝑗𝑗) < 𝑇𝑇6}; 𝑖𝑖 = 1. … . 𝑁𝑁. 𝑗𝑗 = 1. … . 𝑀𝑀                                              (8 )                               

 
1 . Coastal Aerosol 
2 . Cirrus 

آن در  که 
MP عامل تغییر مقیاس  تصحیح زاویه تابش خورشیدی، 
به  متنی  فایل  از  که  بازتابندگی  مخصوص  شونده  ضرب 
Qcal باند تصویر مورد نظر و Ap عامل  دست می آید، 
است  بازتابندگی  مخصوص  شونده  اضافه  مقیاس  تغییر 
زاویه  تصحیح  برای  می آید.  دست  به  متنی  فایل  از  که 
تابش خورشید در میزان بازتابندگی از معادله زیر استفاده 

می شود.

 در تحقیق  مورداستفاده. مشخصات تصاویر 1جدول 
 

 درصد ابرناکی  Path Row تاریخ اخذ نام تصویر فیرد
1 LC08_L1TP_169034_20140618_20170421_01_T1 18/06/2014 169 34  3حدود 
2 LC08_L1TP_169034_20160623_20170323_01_T1 23/06/2016 169 34  4حدود 
3 LC08_L1TP_169034_20170610_20170627_01_T1 10/06/2017 169 34  1حدود 

 
  

 برای ارزیابی نتایج  مورداستفاده. مشخصات و درصد پوشش ابر تصاویر 2جدول 
 

 درصد ابرناکی  Path Row تاریخ اخذ نام تصویر فیرد

LC1 LC80460282014171LGN00 20/06/2014 46 28 50 حدود 
LC2 LC81330312013202LGN00 21/07 /2013 133 31  23حدود 

 
  

جدول 1. مشخصات تصاویر مورداستفاده در تحقیق

جدول 2. مشخصات و درصد پوشش ابر تصاویر مورداستفاده برای ارزیابی نتایج
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که    مخصوص بازتابندگی  عامل تغییر مقیاس ضرب شونده   𝐌𝐌𝑷𝑷،  بدون انجام تصحیح زاویه تابش خورشیدی  جوبالای    بازتابندگی   ′𝛒𝛒𝛒𝛒که در آن 
به    نی که از فایل مت  مخصوص بازتابندگی است عامل تغییر مقیاس اضافه شونده   Apو   باند تصویر مورد نظر   𝐐𝐐𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 ، آید به دست می  متنیاز فایل 

 شود.  تابش خورشید در میزان بازتابندگی از معادله زیر استفاده میبرای تصحیح زاویه   .آید دست می
(3                         )                                                                                               𝜌𝜌𝜌𝜌 =  𝜌𝜌𝜌𝜌’

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 (𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃) =  𝜌𝜌𝜌𝜌’
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 (𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃) 

زاویه محلی زنیت )اوج( خورشید    SZθزاویه محلی ارتفاع خورشید و    SEθ،  همراه با تصحیح زاویه تابش خورشیدی  جوبالای    بازتابندگی  𝛒𝛒𝛒𝛒که در آن  
 . هست

ماهواره    9و    1دو شرط بر روی باندهای    اعمال  تشخیص ابر از  منظوربه د.  نشو ابر و سایه آن در دو پردازش مجزا استخراج می  ،در روش پیشنهادی
شود. طراحی این   نامیده می  1ساحلی  ذرات معلقو باند    طراحی شده میکرومتر    451/0تا    435/0  طول موج  در محدوده   1  استفاده شد. باند  8لندست

و هدف دیگر، فراهم    جویهای تصحیح   اصلاح روش  منظوربه   جو در    ذرات معلقمحاسبه غلظت    ،. هدف اولکندیمباند دو هدف اساسی را دنبال  
 1شود، استفاده از باند گرفته می  های جو در نظر های داخلی و ساحلی است. با توجه به اینکه ابر یکی از المان نمودن امکان بازرسی دقیق آب

شود. این   نامیده می 2دارد و باند سیروسمیکرومتر قرار  384/1تا  363/1 طول موج این ماهواره در محدوده   9 مفید خواهد بود. علاوه براین، باند 
. در این تحقیق مشاهده برای شناسایی ابرهای با ارتفاع بالا مناسب است  9دهد. باند   باند اجازه تشخیص بهتر ابرهای سیروس در تصویر را می

برای هریک   حد آستانه بنابراین با تعیین یک    بالاتر استاز سایر عوارض موجود در تصویر  باند    میزان بازتابندگی ابرهای مختلف در این دو  شد که 
توان تا حد زیادی ابرهای موجود در تصویر را   میها،   های دارای بازتابندگی بالاتر از این حد آستانه  تعیین شرط انتخاب پیکسل  واز این باندها  

 : که در این تحقیق ارائه شده است دهد ای را نشان می های ابری از تصاویر ماهواره  شروط تشخیص پیکسل( 4)تشخیص داد. معادله 
(4)                                                                                                            𝐵𝐵1 > 𝑇𝑇1  &   𝐵𝐵9 > 𝑇𝑇2 

 ی ریکارگبه و با  مقادیر تجربی هستند که بر اساس شرایط تصویر    T2و    T1و    8  ماهواره لندست  9و    1  هایبه ترتیب باند  B9و    B1که در آن  
در تمام مراحل انتخاب حد آستانه در این تحقیق از    .(2019، بابائی و همکاران،  2014)جانعلی پور و همکاران،    شوند تعیین می  وخطاآزمونروش  
  پیشین های تعیین حد آستانه در تصاویر است. این روش در بسیاری از مطالعات   استفاده شد که یکی از پرکاربردترین روش  وخطاآزمونروش  

   قرار گرفته است. مورداستفاده  ،ای های طیفی و استخراج عوارض از تصاویر ماهواره  شاخص برای تعیین حد آستانه در ژهیوبه 
شکل و ضخامت(   مثالعنوانبه تر از تشخیص ابر است. سایه ابرها بسته به خصوصیات فیزیکی ) مشکل  مراتببه تشخیص سایه ابر بر روی تصاویر  

ها   ها بسیار متفاوت هستند. برخی از سایه  شکل، اندازه، فاصله با ابر و همچنین بازتاب آن  ازنظرو نیز زاویه نور خورشید در لحظه ثبت تصویر،  
ابرهای ضخیمبه دلیل  بازتاب بسیار کمی داشته ) تر بوده و   روشنشوند. برخی دیگر   تر( و در تصویر کاملاً تیره دیده می جذب بیشتر توسط 

های آبی امضاهای   ها و پهنه  تر است. بسیاری از انواع عوارض زمینی مانند تالاب ها از سایر عوارض تیره موجود در تصویر مشکل تشخیص آن
تری نسبت   پایین  بازتاب  ،ها در باندهای مختلف با توجه به اینکه سایه .  (2015)ژو و همکاران،    طیفی بسیار شبیه به امضای طیفی سایه ابر دارند

و انتخاب    1و    6، 5،  3که با استفاده از باندهای    مشاهده شد  وخطاآزمونبا استفاده از روش  در این تحقیق به سایر عوارض موجود در تصویر دارند،  
با  های موجود در تصویر را   توان سایه  تر از این حدود می های دارای بازتابندگی پایین ی مبنی بر انتخاب پیکسلشروطاعمال    حدود آستانه و نیز

 آمده است:  ( 8) تا( 5) های سایه ابر در معادلات برای تعیین پیکسل  مورداستفاده شروط  تشخیص داد. دقت خوب
 

 (5)                                                                      𝑅𝑅1 = {𝑥𝑥| 𝑥𝑥 ∈ 𝑅𝑅 & 𝐵𝐵3(𝑖𝑖. 𝑗𝑗) < 𝑇𝑇3}; 𝑖𝑖 = 1. … . 𝑁𝑁. 𝑗𝑗 = 1. … . 𝑀𝑀  

𝑅𝑅2 = {𝑥𝑥| 𝑥𝑥 ∈ 𝑅𝑅1 & 𝐵𝐵5(𝑖𝑖. 𝑗𝑗) < 𝑇𝑇4}; 𝑖𝑖 = 1. … . 𝑁𝑁. 𝑗𝑗 = 1. … . 𝑀𝑀 (6)                                                                     

(7)                                                                   𝑅𝑅3 = {𝑥𝑥| 𝑥𝑥 ∈ 𝑅𝑅2 & 𝐵𝐵6(𝑖𝑖. 𝑗𝑗) < 𝑇𝑇5}; 𝑖𝑖 = 1. … . 𝑁𝑁. 𝑗𝑗 = 1. … . 𝑀𝑀                                                                   

𝑅𝑅4 = {𝑥𝑥| 𝑥𝑥 ∈ 𝑅𝑅3 & 𝐵𝐵1(𝑖𝑖. 𝑗𝑗) < 𝑇𝑇6}; 𝑖𝑖 = 1. … . 𝑁𝑁. 𝑗𝑗 = 1. … . 𝑀𝑀                                              (8 )                               

 
1 . Coastal Aerosol 
2 . Cirrus 

که در آن 
زاویه تابش خورشیدی، θSE زاویه محلی ارتفاع خورشید و 

θSZ زاویه محلی زنیت )اوج( خورشید هست.

پردازش  دو  در  آن  سایه  و  ابر  پیشنهادی،  روش  در 
از اعمال  ابر  مجزا استخراج می شوند. به‌منظور تشخیص 
دو شرط بر روی باندهای 1 و 9 ماهواره لندست8 استفاده 
 0/451 تا   0/435 موج  طول  محدوده  در   1 باند  شد. 
میکرومتر طراحی شده و باند ذرات معلق ساحلی11 نامیده 
11  . Coastal Aerosol

 

 روند تشخیص ابر و سایه آن در روش پیشنهادی این مقاله . 3شکل 

  

شکل 3. روند تشخیص ابر و سایه آن در روش پیشنهادی این مقاله
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دنبال  را  اساسی  هدف  دو  باند  این  طراحی  می شود. 
جو  در  معلق  ذرات  غلظت  محاسبه  اول،  هدف  می‌کند. 
و هدف دیگر،  اصلاح روش های تصحیح جوی  به‌منظور 
و  داخلی  آب های  دقیق  بازرسی  امکان  نمودن  فراهم 
ساحلی است. با توجه به اینکه ابر یکی از المان های جو 
در نظر گرفته می شود، استفاده از باند1 مفید خواهد بود. 
موج  طول  محدوده  در  ماهواره  این   9 باند  براین،  علاوه 
سیروس12  باند  و  دارد  قرار  میکرومتر   1/384 تا   1/363
ابرهای  بهتر  تشخیص  اجازه  باند  این  می شود.  نامیده 
شناسایی  برای   9 باند  می دهد.  را  تصویر  در  سیروس 
ابرهای با ارتفاع بالا مناسب است. در این تحقیق مشاهده 
شد که میزان بازتابندگی ابرهای مختلف در این دو باند 
با  بنابراین  بالاتر است  از سایر عوارض موجود در تصویر 
تعیین یک حد آستانه برای هریک از این باندها و تعیین 
از  بالاتر  بازتابندگی  دارای  پیکسل های  انتخاب  شرط 
این حد آستانه ها، می توان تا حد زیادی ابرهای موجود 
تشخیص  شروط   )4( معادله  داد.  تشخیص  را  تصویر  در 
پیکسل های ابری از تصاویر ماهواره ای را نشان می دهد 

که در این تحقیق ارائه شده است: 

 1 1  &   9 2B T B T> >  �)4(

که در آن B1 و B9 به ترتیب باندهای 1 و 9 ماهواره 
بر  که  هستند  تجربی  مقادیر   T2 و   T1 و   8 لندست 
آزمون‌وخطا  روش  به‌کارگیری  با  و  تصویر  شرایط  اساس 
بابائی  پور و همکاران، 2014،  تعیین می شوند )جانعلی 
انتخاب حد آستانه  و همکاران، 2019(. در تمام مراحل 
در این تحقیق از روش آزمون‌وخطا استفاده شد که یکی 
از پرکاربردترین روش های تعیین حد آستانه در تصاویر 
به‌ویژه  پيشين  مطالعات  از  بسیاری  در  روش  این  است. 
برای تعیین حد آستانه در شاخص های طیفی و استخراج 
گرفته  قرار  مورداستفاده  ماهواره ای،  تصاویر  از  عوارض 

است. 
تشخیص سایه ابر بر روی تصاویر به‌مراتب مشکل تر از 
تشخیص ابر است. سایه ابرها بسته به خصوصیات فیزیکی 

12  . Cirrus

)به‌عنوان‌مثال شکل و ضخامت( و نیز زاویه نور خورشید 
در لحظه ثبت تصویر، ازنظر شکل، اندازه، فاصله با ابر و 
از  برخی  هستند.  متفاوت  بسیار  آن ها  بازتاب  همچنین 
سایه ها بازتاب بسیار کمی داشته )به دليل جذب بیشتر 
دیده  تیره  کاملًا  تصویر  در  و  ضخیم تر(  ابرهای  توسط 
آن ها  تشخیص  و  بوده  روشن تر  دیگر  برخی  می شوند. 
است.  مشکل تر  تصویر  در  موجود  تیره  عوارض  سایر  از 
بسیاری از انواع عوارض زمینی مانند تالاب ها و پهنه های 
آبی امضاهای طیفی بسیار شبیه به امضای طیفی سایه ابر 
دارند )ژو و همکاران، 2015(. با توجه به اینکه سایه ها در 
باندهای مختلف، بازتاب پایین تری نسبت به سایر عوارض 
موجود در تصویر دارند، در این تحقیق با استفاده از روش 
آزمون‌وخطا مشاهده شد که با استفاده از باندهای 3، 5، 
6 و 1 و انتخاب حدود آستانه و نیز اعمال شروطی مبنی 
بر انتخاب پیکسل های دارای بازتابندگی پایین تر از این 
دقت  با  را  تصویر  در  موجود  سایه های  می توان  حدود 
تعیین  برای  مورداستفاده   شروط  داد.  تشخیص  خوب 

پیکسل های سایه ابر در معادلات )5( تا )8( آمده است:

( )1 { |  & 3 . 3}; 1. . . 1. .  R x x R B i j T i N j M= ∈ < = … = … � )5(

( )2 { | 1 & 5 . 4}; 1. . . 1. . R x x R B i j T i N j M= ∈ < = … = …      )6(

( )3 { | 2 & 6 . 5}; 1. . . 1. . R x x R B i j T i N j M= ∈ < = … = …   )7(

( )4 { | 3 & 1 . 6}; 1. . . 1. . R x x R B i j T i N j M= ∈ < = … = …
�  )8(

 Rn ،8 ام ماهواره لندستn باند Bn که در این معادلات
 Tn مجموعه پیکسل هایی که شرط برایشان صادق بوده و
مقادیر تجربی هستند که بسته به شرایط منطقه تعیین 
ستون‌های  و  سطر  تعداد   N و   M همچنین  می شوند. 

تصویر موردبررسی است.        
یکی از عوارضی که در این مرحله در تشخیص سایه ابر 
تعداد  هستند.  آب  پیکسل های  می کند  ایجاد  مشکل 
منطقه پس  در  موجود  آب  پیکسل های  از  بالایی  نسبتاً 
درنتیجه  ابر  سایه  پیکسل  به‌عنوان  این شروط  اجرای  از 
نهایی باقی خواهند ماند. برای رفع این مشکل از شاخص 
استفاده شد که طریقه محاسبه آن در   NDWI طیفی 
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معرفی روشی نوین مبتنی بر حد آستانه گذاری ...

معادله 9 نشان داده‌شده است )بابائی و همکاران، 2019(. 
 ( ) ( )/NDWI Green NIR Green NIR= − + � )9(

NIR به ترتیب باندهای تصویر  Green  و  که در آن 
برای  مادون‌قرمز هستند.  و  محدوده سبز  در  ماهواره ای 
حذف پیکسل های آب در این مرحله از شرط زیر استفاده 

شد.
7NDWI T< �  )10(

با  متناسب  آستانه  حد  یک  به‌عنوان   T7 مقدار  که 
شرایط تصویر و منطقه تعیین می گردد. در این تحقیق 
با آزمون و خطا این مقدار برابر با 0/1 در نظر گرفته شد.

سایه  پیکسل های  مراحل  این  کلیه  اجرای  از  پس 
و  تک  پیکسل های  حذف  برای  می شوند.  استخراج  ابر 
در  موجود  مورفولوژیکی  توابع  از  نیز  باقی‌مانده  پراکنده 
متلب استفاده شد. در این مرحله پیکسل های ابری که 
تعداد پیکسل های ابر متصل شده به آن‌ها از یک مقدار 
حدآستانه کمتر باشند حذف خواهند شد. درنهایت ماسک 
سایه ابر بدست خواهد آمد. با تجمیع این ماسک و ماسک 
ابر بدست آمده در مرحله قبل، ماسک نهایی ابر و سایه 

آن بدست خواهد آمد. 
تولید  ابر  ماسک  از  نتایج  اعتبارسنجی  انجام  برای 
ارائه  زمینی  حقیقت  داده های  و   USGS توسط  شده 
شده توسط )فوگا و همکاران، 2017( استفاده می شود. 
بدین منظور از تعداد پیکسل های ابر و غیر ابر درست و 
نادرست شناسایی شده روش پیشنهادی آماره ها، صحت 
می‌شود  كاپا14 (K) استفاده  ضريب  و    (OA) كلي13 
)جانعلی پور و محمدزاده 2017، جانعلی پور و محمدزاده 
روابط 11  کاپا و صحت کلی مطابق  آماره های   .)2018
به عدد 1  نزدیک  و  بالا  مقادیر  و 12محاسبه می شوند. 
آماره ها، نشان‌دهنده نتایج با اعتبار بالا است )پونتیوس و 
13-Overall Accuracy (OA)
14 - Kappa coefficient  (K)

میلونس، 2011(.

8 
 

مقادیر تجربی هستند که بسته   Tnو    هایی که شرط برایشان صادق بوده  مجموعه پیکسل  Rn،  8  ام ماهواره لندستnباند    Bn  این معادلاتکه در  
          است. یموردبررستصویر  یها ستونتعداد سطر و  Nو  Mهمچنین  شوند. به شرایط منطقه تعیین می

های آب  های آب هستند. تعداد نسبتاً بالایی از پیکسل کند پیکسل یکی از عوارضی که در این مرحله در تشخیص سایه ابر مشکل ایجاد می
شاخص طیفی  نهایی باقی خواهند ماند. برای رفع این مشکل از    جهیدرنتپیکسل سایه ابر    عنوان به ه پس از اجرای این شروط  موجود در منطق

NDWI  (2019)بابائی و همکاران،  است شده داده نشان   9 استفاده شد که طریقه محاسبه آن در معادله  . 
                   (9)                                                                              𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = (𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)/(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁) 

این مرحله  های آب در   برای حذف پیکسل  هستند.   قرمز مادونای در محدوده سبز و   باندهای تصویر ماهواره   بیبه ترت  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁و     𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺که در آن  
 از شرط زیر استفاده شد. 

(10)                                                                                                                          𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 < 𝑇𝑇7 
در   1/0مقدار برابر با  این با آزمون و خطا تحقیق د. در این گرد یک حد آستانه متناسب با شرایط تصویر و منطقه تعیین می عنوانبه  T7که مقدار 

 نظر گرفته شد.

نیز از توابع    ماندهی باقهای تک و پراکنده   . برای حذف پیکسلشوند استخراج میهای سایه ابر   پس از اجرای کلیه این مراحل پیکسل
از یک   هاآنهای ابر متصل شده به   تعداد پیکسلهای ابری که   . در این مرحله پیکسلمورفولوژیکی موجود در متلب استفاده شد 

آمد. با تجمیع این ماسک و ماسک ابر بدست    خواهد  ماسک سایه ابر بدست  تیدرنها  مقدار حدآستانه کمتر باشند حذف خواهند شد.
   آمد. خواهد بدست  آنل، ماسک نهایی ابر و سایه آمده در مرحله قب

)فوگا و همکاران،    های حقیقت زمینی ارائه شده توسط  و داده  USGSبرای انجام اعتبارسنجی نتایج از ماسک ابر تولید شده توسط  
، ها پیشنهادی آمارههای ابر و غیر ابر درست و نادرست شناسایی شده روش  شود. بدین منظور از تعداد پیکسل استفاده می (2017

های   آماره  .(2018، جانعلی پور و محمدزاده  2017)جانعلی پور و محمدزاده    شودی ماستفاده    (K)2ضریب کاپا  و   (OA)  1صحت کلی 
بالا    اعتبار  بانتایج    دهندهنشان ها،   آماره  1. مقادیر بالا و نزدیک به عدد  شوند محاسبه می12و    11روابط  کاپا و صحت کلی مطابق  

 .(2011)پونتیوس و میلونس،  است

(11) Κ = 𝑁𝑁∑ 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 − ∑ 𝐺𝐺𝑖𝑖𝐶𝐶𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
𝑁𝑁2 − ∑ 𝐺𝐺𝑖𝑖𝐶𝐶𝑖𝑖𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 
(12) 𝑂𝑂𝑂𝑂 =

∑ 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
𝑁𝑁  

 𝑂𝑂𝑂𝑂ها،   تعداد کلاس   𝑖𝑖  ،𝑛𝑛شده به کلاس  های اختصاص داده تعداد نمونه  𝐶𝐶𝑖𝑖ضریب کاپا،    Κهای ارزیابی،   تعداد کل نمونه  𝑁𝑁،  جائیکه
تعداد    𝐺𝐺𝑖𝑖اند،  یافته نیز همان کلاس بودهبوده و در مقادیر اختصاص  𝑖𝑖هایی که در واقعیت زمینی کلاس  تعداد نمونه  𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖صحت کلی،  

 شماره کلاس است. 𝑖𝑖و  𝑖𝑖های واقعیت زمینی در کلاس  نمونه

  نتایج و بحث 
. این مقادیر تجربی بوده و بسته به نوع عوارض اندشده داده نشان  nTشامل تعدادی حد آستانه است که در روابط با  ،در این تحقیق شده ارائه روش 

طور که قبلاً اشاره شد، برای تعیین   همان.  شودمنطقه، تاریخ تصویر و عوامل دیگر در هر تصویر متفاوت بوده و لازم است توسط کاربر تعیین  
در این تحقیق مربوط به یک منطقه    مورداستفاده دلیل که تصاویر  این  به    اما.  شود میاستفاده    وخطاآزمونن تحقیق از روش  مقادیر حد آستانه در ای

بنظر    آمده است.  3جدول  گرفته شد که در    در نظرها برای هر سه تصویر یکسان   های مختلف بود، مقادیر این حد آستانه  خاص و یک ماه از سال
 .خواهد بودرسد این مقدار حدآستانه برای این ماه و فصل سال معتبر   می
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مقادیر تجربی هستند که بسته   Tnو    هایی که شرط برایشان صادق بوده  مجموعه پیکسل  Rn،  8  ام ماهواره لندستnباند    Bn  این معادلاتکه در  
          است. یموردبررستصویر  یها ستونتعداد سطر و  Nو  Mهمچنین  شوند. به شرایط منطقه تعیین می

های آب  های آب هستند. تعداد نسبتاً بالایی از پیکسل کند پیکسل یکی از عوارضی که در این مرحله در تشخیص سایه ابر مشکل ایجاد می
شاخص طیفی  نهایی باقی خواهند ماند. برای رفع این مشکل از    جهیدرنتپیکسل سایه ابر    عنوان به ه پس از اجرای این شروط  موجود در منطق

NDWI  (2019)بابائی و همکاران،  است شده داده نشان   9 استفاده شد که طریقه محاسبه آن در معادله  . 
                   (9)                                                                              𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = (𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)/(𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁) 

این مرحله  های آب در   برای حذف پیکسل  هستند.   قرمز مادونای در محدوده سبز و   باندهای تصویر ماهواره   بیبه ترت  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁و     𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺که در آن  
 از شرط زیر استفاده شد. 

(10)                                                                                                                          𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 < 𝑇𝑇7 
در   1/0مقدار برابر با  این با آزمون و خطا تحقیق د. در این گرد یک حد آستانه متناسب با شرایط تصویر و منطقه تعیین می عنوانبه  T7که مقدار 

 نظر گرفته شد.

نیز از توابع    ماندهی باقهای تک و پراکنده   . برای حذف پیکسلشوند استخراج میهای سایه ابر   پس از اجرای کلیه این مراحل پیکسل
از یک   هاآنهای ابر متصل شده به   تعداد پیکسلهای ابری که   . در این مرحله پیکسلمورفولوژیکی موجود در متلب استفاده شد 

آمد. با تجمیع این ماسک و ماسک ابر بدست    خواهد  ماسک سایه ابر بدست  تیدرنها  مقدار حدآستانه کمتر باشند حذف خواهند شد.
   آمد. خواهد بدست  آنل، ماسک نهایی ابر و سایه آمده در مرحله قب

)فوگا و همکاران،    های حقیقت زمینی ارائه شده توسط  و داده  USGSبرای انجام اعتبارسنجی نتایج از ماسک ابر تولید شده توسط  
، ها پیشنهادی آمارههای ابر و غیر ابر درست و نادرست شناسایی شده روش  شود. بدین منظور از تعداد پیکسل استفاده می (2017

های   آماره  .(2018، جانعلی پور و محمدزاده  2017)جانعلی پور و محمدزاده    شودی ماستفاده    (K)2ضریب کاپا  و   (OA)  1صحت کلی 
بالا    اعتبار  بانتایج    دهندهنشان ها،   آماره  1. مقادیر بالا و نزدیک به عدد  شوند محاسبه می12و    11روابط  کاپا و صحت کلی مطابق  

 .(2011)پونتیوس و میلونس،  است

(11) Κ = 𝑁𝑁∑ 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 − ∑ 𝐺𝐺𝑖𝑖𝐶𝐶𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
𝑁𝑁2 − ∑ 𝐺𝐺𝑖𝑖𝐶𝐶𝑖𝑖𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 
(12) 𝑂𝑂𝑂𝑂 =

∑ 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
𝑁𝑁  

 𝑂𝑂𝑂𝑂ها،   تعداد کلاس   𝑖𝑖  ،𝑛𝑛شده به کلاس  های اختصاص داده تعداد نمونه  𝐶𝐶𝑖𝑖ضریب کاپا،    Κهای ارزیابی،   تعداد کل نمونه  𝑁𝑁،  جائیکه
تعداد    𝐺𝐺𝑖𝑖اند،  یافته نیز همان کلاس بودهبوده و در مقادیر اختصاص  𝑖𝑖هایی که در واقعیت زمینی کلاس  تعداد نمونه  𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖صحت کلی،  

 شماره کلاس است. 𝑖𝑖و  𝑖𝑖های واقعیت زمینی در کلاس  نمونه

  نتایج و بحث 
. این مقادیر تجربی بوده و بسته به نوع عوارض اندشده داده نشان  nTشامل تعدادی حد آستانه است که در روابط با  ،در این تحقیق شده ارائه روش 

طور که قبلاً اشاره شد، برای تعیین   همان.  شودمنطقه، تاریخ تصویر و عوامل دیگر در هر تصویر متفاوت بوده و لازم است توسط کاربر تعیین  
در این تحقیق مربوط به یک منطقه    مورداستفاده دلیل که تصاویر  این  به    اما.  شود میاستفاده    وخطاآزمونن تحقیق از روش  مقادیر حد آستانه در ای

بنظر    آمده است.  3جدول  گرفته شد که در    در نظرها برای هر سه تصویر یکسان   های مختلف بود، مقادیر این حد آستانه  خاص و یک ماه از سال
 .خواهد بودرسد این مقدار حدآستانه برای این ماه و فصل سال معتبر   می
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N تعداد کل نمونه های ارزیابی، K ضریب  جائیکه، 
iC تعداد نمونه های اختصاص داده‌شده به کلاس  کاپا، 
تعداد   iim کلی،  صحت   OA کلاس ها،  تعداد   n  ، i
در  و  بوده   i کلاس  زمینی  واقعیت  در  که  نمونه‌هایی 
iG تعداد  مقادیر اختصاص‌یافته نیز همان کلاس بوده‌اند، 
i شماره کلاس  i و  نمونه های واقعیت زمینی در کلاس 

است.

    نتایج و بحث
حد  تعدادی  شامل  تحقیق،  این  در  ارائه‌شده  روش 
این  داده‌شده‌اند.  نشان   Tn با  روابط  در  که  است  آستانه 
مقادیر تجربی بوده و بسته به نوع عوارض منطقه، تاریخ 
بوده و لازم  و عوامل دیگر در هر تصویر متفاوت  تصویر 
است توسط کاربر تعیین شود. همان طور که قبلًا اشاره 
از  تحقیق  این  در  آستانه  حد  مقادیر  تعیین  برای  شد، 
اما به این دلیل که  روش آزمون‌وخطا استفاده می شود. 
تصاویر مورداستفاده در این تحقیق مربوط به یک منطقه 
خاص و یک ماه از سال های مختلف بود، مقادیر این حد 
آستانه ها برای هر سه تصویر یکسان در نظر گرفته شد 
مقدار  این  بنظر می رسد  است.  آمده    3 جدول  در  که 

حدآستانه برای این ماه و فصل سال معتبر خواهد بود.
پس از اجرای الگوریتم تشخیص ابر و سایه آن، نتایج 
بدست آمده ابتدا به‌صورت بصری ارزیابی شدند. نمونه هایی 
از نتایج این ارزیابی در شکل 4 و 5 قابل‌مشاهده هستند. 
همان‌طور که در مقایسه بصری مشاهده می شود، روش 

 بدست آمده در این تحقیق  حد آستانه. مقادیر 3جدول 
 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 متغیر 
 1/0 125/0 15/0 21/0 12/0 002/0 2/0 مقدار بدست آمده 

 
  

جدول 3. مقادیر حد آستانه بدست آمده در این تحقیق
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از تصاویر  ابر و سایه آن را  پیشنهادی به‌خوبی می تواند 
ماهواره ای استخراج کند. مناطق آبی‌رنگ ابر و سایه آن 
را نمایش می دهد. مطابق این تصاویر روش پیشنهادی در 
شناسایی ابرهای نازک و ضخیم کارآمد است. در شکل 4 
نمونه ای از ابر نازک با سایه آن نمایش داده شده است که 
روش پیشنهادی توانسته است ابر و سایه آن را شناسایی 
نماید. همچنین شکل 5 نمونه ای از ابر ضخیم و سایه آن 
می دهد.  نمایش  را  پیشنهادی  روش  عملکرد  همراه  به 
با  مواجهه  پیشنهادی در  این شکل روش  نتایج  براساس 

ابرهای ضخیم عملکرد مناسبی داشته است.

به‌منظور ارزیابی کمّی نتایج روش پیشنهادی، محصول 
Pixel-qa ماهواره لندست8 به‌عنوان واقعیت زمینی در 
نظر گرفته شد. این محصول ماهواره لندست8 شامل یک 
طبقه‌بندی از انواع ابر، سایه ابر، برف/یخ و آب هست که 
توسط الگوریتم CFmask تهیه‌شده و در اختیار کاربران 
قرار می گیرد. نتایج بدست آمده از ارزیابی پوشش ابر و 
سایه ابر در هر تصویر با محصول Pixel-qa در جدول 4  
آمده است. باید توجه داشت که الگوریتم CFmask یک 
روش خودکار شناسایی ابر و سایه است که ممکن است 
نتایج جدول 4،  براساس  باشند.  با خطا همراه  آن  نتایج 

 

 ( 10/06/2017. مقایسه بصری ماسک ابر و سایه ابر )چپ( با واقعیت زمینی )راست( در تصویر تاریخ ) 4شکل 

  

 

 
(23/06/2016). مقایسه بصری ماسک ابر و سایه ابر )چپ( با واقعیت زمینی )راست( در تصویر تاریخ 5شکل    

  

شکل 4. مقایسه بصری ماسک ابر و سایه ابر )چپ( با واقعیت زمینی )راست( در تصویر تاریخ )10/06/2017(

شکل 5. مقایسه بصری ماسک ابر و سایه ابر )چپ( با واقعیت زمینی )راست( در تصویر تاریخ )2016/06/23(
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معرفی روشی نوین مبتنی بر حد آستانه گذاری ...

صحت کلی روش پیشنهادی برای شناسایی ابر و سایه آن 
به ترتیب برابر 97 درصد و 98 درصد بوده است.

پس از ارزیابی نتایج مشخص شد که ضریب کاپا برای 
ابر در تصویر سوم و برای سایه آن در هر سه تصویر مقدار 
پایینی است که نشان‌دهنده کارایی پایین الگوریتم برای 
تخمین این متغیرها در مقایسه با واقعیت زمینی هست. 
در  هم  که  سوم  تصویر  امر،  این  علت  بررسی  به‌منظور 
تشخیص ابر و هم سایه آن ضریب کاپای پایینی نشان داد 
انتخاب شد. بررسی ها مشخص نمود که علت این امر در 
 pixel-qa مرحله تشخیص ابر، ضعف الگوریتم محصول
واقع روش  در  است.  ابر  لندست 8 در شناسایی  ماهواره 

مورد استفاده جهت تولید pixel-qa توانایی تفکیک آب 
و برف از ابر را ندارد. با توجه به تعداد اندک پیکسل های 
ابر خطای اندک در شناسایی آن باعث کاهش شدید مقدار 
ضریب کاپا می شود. نمونه هایی از مقایسه نتایج در شکل 

6 و شکل 7 قابل مشاهده است.
مناطق  مشاهده می شود،   6 در شکل  که  همان‌طور 
دارای پوشش برف و یخ در محصول pixel-qa ماهواره 
ارزیابی  در  و  گرفته‌شده  نظر  در  ابر  به‌عنوان   8 لندست 
نمونه  عنوان  به  می کند.  ایجاد  را  زیادی  خطای  نهایی 
Pixel- شکل 6 )پایین( قسمت مرکزی و غربی محصول
qa به عنوان ابر در نظر گرفته شده است، درحالیکه کلاس 

 8ماهواره لندست Pixel-qa. ارزیابی نتایج بدست آمده از الگوریتم تشخیص ابر با محصول 4جدول 
 

 سایه ابر ابر شماره تصویر 
Overall Accuracy (%) Kappa coefficient Overall Accuracy (%) Kappa coefficient 

1 67/98 73/0 30/99 22/0 
2 35/97 60/0 42/98 25/0 
3 87/98 37/0 62/99 25/0 

 
  

جدول 4. ارزیابی نتایج بدست آمده از الگوریتم تشخیص ابر با محصول Pixel-qa ماهواره لندست8

 

 )پایین( 8 ماهواره لندست pixel-qa. مقایسه ماسک ابر بدست آمده از الگوریتم جدید )بالا( و محصول 6شکل 

  

شکل 6. مقایسه ماسک ابر بدست آمده از الگوریتم جدید )بالا( و محصول pixel-qa ماهواره لندست 8 )پایین(
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این منطقه بدنه آبی است. تفکیک ابر از برف همواره در 
تحقیقات گذشته به عنوان یک چالش در نظر گرفته شده 
مشاهده  که  همانطور  اما   .)2015 همکاران،  و  )ژو  است 
می شود روش پیشنهادی توانسته این چالش را حل کند.

  7 شکل  در  شده  داده  نشان  منطقه  به  توجه  با 
تصویر،  در  موجود  آبی  پهنه  که  کرد  مشاهده  می توان 
نظر  در  ابر  به‌عنوان  کاملًا   pixel-qa محصول  توسط 
همواره  چالش  عنوان  به  موضوع  این  است.  گرفته‌شده 
و  )ژو  است  گرفته  قرار  تاکید  مورد  پیشین  مطالعات  در 
تهیه‌شده  ابر  ماسک  در  درصورتی‌که   .)2015 همکاران، 
به‌وضوح  و  نداشته  وجود  خطا  این  جدید،  الگوریتم  با 
روش  این  در  ابر  تشخیص  دقت  که  کرد  بیان  می توان 
این  تمامی  هست.   pixel-qa محصول  از  بالاتر  بسیار 
پایین بودن ضریب  نهایی و  بروز خطای  تفاوت ها سبب 
کاپا در ارزیابی روش می گردد. در واقع علت اصلی خطا 
در روش، شناسایی اشتباه پیکسل ها در pixel-qa است. 
آن  سایه  و  ابر  شناسایی  جدید  روش های  ارائه  بنابراین 
در  مناسبی  مطالعات  منبع   می توانند  مقاله  این  نظیر 

آینده باشند.
زیرمجموعه   2 تعداد  امر،  این  کمّی  اثبات  منظور  به 
از هر تصویر که در آن ها پیکسل های آب و برف وجود 
نداشت و یا تعداد آن ها نسبت به پیکسل های ابر کم بود 
انتخاب شدند که مکان هر یک از این زیرمجموعه ها در 
شکل 8 نشان داده شده است. سپس این زیرمجموعه ها 
مجدداً با pixel-qa مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج این 
پنج   ،8 شکل  براساس  است.  آمده   5 جدول  در  ارزیابی 
زیر مجموعه انتخاب شده دارای درصد پوشش ابر کم تا 
زیاد هستند اما روش پیشنهادی توانسته است در تمامی 
حالات بخوبی کلاس ابر را از غیر ابر تفکیک نماید. صحت 
کلی شناسایی ابر در زیرمجموعه ها از 85 درصد تا 99 
درصد متغیر بوده است. براساس جدول 5، می توان بیان 
درصد  به  آنچنان  پیشنهادی  روش  کلی  که صحت  کرد 
و مقادیر متغیر هستند. همان  نیست  وابسته  ابر  پوشش 
طور که مشاهده می شود ضریب کاپا روش پیشنهادی در 
زیرمجموعه های مختلف از حداقل 0/63 تا 0/75 متغیر 
است. با توجه به اینکه ضریب کاپا آماره ای بدبینانه برای 

 

 )پایین( 8ماهواره لندست pixel-qa. مقایسه ماسک ابر بدست آمده از الگوریتم جدید )بالا( و محصول 7شکل 

  

شکل 7. مقایسه ماسک ابر بدست آمده از الگوریتم جدید )بالا( و محصول pixel-qa ماهواره لندست8 )پایین(
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برآورد صحت نتایج است، مقادیر بدست آمده توسط این 
ضریب برای تصاویر مختلف قابل قبول است.

پایین ضریب کاپا در تشخیص سایه  در مورد میزان 
ابر نیز پس از انجام بررسی ها مشخص شد علت این امر 
این است که الگوریتم ارائه شده در این تحقیق، سایه های 
ناشی از پستی و بلندی هایی نظیر کوه ها، تپه ها و سایر 
به‌عنوان  نیز  را  می کنند  سایه  تولید  که  بلندی  عوارض 
سایه ابر در نظر گرفته و سبب بروز خطا در ارزیابی نهایی 
می شود. در واقع می توان گفت که این الگوریتم تمامی 
ابر را  ابر و غیر  سایه های موجود در تصویر اعم از سایه 

 

 بدون برف و آب برای ارزیابی نهایی  شدهانتخابهای . محل قرارگیری زیرمجموعه8شکل 

  

 pixel-qa محصول  در  درصورتی‌که  می دهد  تشخیص 
واقعیت  به‌عنوان  ابر  سایه های  فقط   8 لندست  ماهواره 
زمینی در نظر گرفته شده اند. این موضوع نشان دهنده 

ضعف روش پیشنهادی در شناسایی سایه ابر است.
از  حاصل  نتایج  صحت سنجی  برای  دیگری  ارزیابی 
لندست  تصویر  دو صحنه  روی  بر  ابر  تشخیص  الگوریتم 
تصاویر  این  شد،  اشاره  قبلًا  که  همان‌طور  شد.  انجام   8
مورد  منطقه  تصاویر  به  نسبت  متفاوت  ابر  درصد  دارای 
مطالعه بودند و انتخاب آن ها به این دلیل بود که کارایی 
و  تصویر  در  ابر  مختلف  درصدهای  برای  الگوریتم  این 

شکل 8. محل قرارگیری زیرمجموعههای انتخاب‌شده بدون برف و آب برای ارزیابی نهایی

 8ماهواره لندست pixel-qaهای بدون برف و آب با محصول . ارزیابی نتایج زیرمجموعه5جدول 
 

 Overall Accuracy (%) Kappa coefficient زیرمجموعه  شماره تصویر 

1 1-1 32/97 83/0 
1-2 67/85 72/0 

2 2-1 35/93 65/0 
2-2 14/92 63/0 

3 3-1 73/98 75/0 
3-2 50/99 73/0 

 
  

جدول 5. ارزیابی نتایج زیرمجموعههای بدون برف و آب با محصول pixel-qa ماهواره لندست8
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نیز انواع ابر نازک و ضخیم با پراکندگی ، شکل و توزیع 
ازآنجایی‌که  قرار گیرد.  آزمایش  مورد  تصویر  در  متفاوت 
داده های واقعیت زمینی برای این دو تصویر وجود داشت، 
ارزیابی نتایج حاصل از الگوریتم تشخیص ابر در این دو 
تصویر از ارزش بالاتری نسبت به مقایسه قبلی با محصول 
pixel-qa برخوردار است. نمونه هایی از مقایسه بصری 
9 و  شکل  این دو تصویر در شکل های  از  قسمت هایی 
شکل 10 نشان نشان داده شده است. شکل 9 تصویری 
یک  برروی  که  است  منفک  ابرهای  و  بالا  ابر  درصد  با 
شناسایی  است.  شده  برداشت  گیاهی  پوشش  با  منطقه 
ابر در این نوع تصاویر به نوعی چالش محسوب می شود. 
تصویر  در  مشاهده  قابل  ابرهای  رنگ،  سفید  مناطق 
توسط  شده  شناسایی  ابرهای  رنگ  آبی  مناطق  هستند. 

که  طور  همان  می دهند.  نمایش  را  پیشنهادی  روش 
مشاهده می شود روش پیشنهادی توانایی شناسایی ابرها 
با مساحت کم تا زیاد را دارا است. شکل 10 منطقه ای با 
درصد پوشش ابر بالا و ابرهای نازک را نمایش می دهد. 
کمی  پیشنهادی  روش  می شود  مشاهده  که  همان طور 
در لبه ابر دچار خطا بوده و مناطق بیشتری را به عنوان 
ابر در نظر می گیرد. این موضوع بعلت مشابهت زیاد ابر و 
پس زمینه است. به عبارت دیگر روش های شناسایی ابر 
در مناطقی که بازتابندگی ابر با پس زمینه مشابهت دارند، 

دچار خطا خواهند شد )ژو و همکاران، 2015(.
الگوریتم  اجرای  از  حاصل  نتایج  کمّی  مقایسه 
تشخیص ابر بر روی دو تصویر LC1 و LC2 با استفاده 
از داده های واقعیت زمینی انجام شد. نتایج این مقایسه 

 

 الگوریتم تشخیص ابرصل از با نتایج حا  LC1دو برش مختلف از تصویر   بصری . مقایسه9شکل 

  
 

 

 با نتایج حاصل از الگوریتم تشخیص ابر  LC2مقایسه بصری دو برش مختلف از تصویر  . 10 شکل
 

شکل 9. مقایسه بصری دو برش مختلف از تصویر LC1 با نتایج حاصل از الگوریتم تشخیص ابر

شکل 10. مقایسه بصری دو برش مختلف از تصویر LC2 با نتایج حاصل از الگوریتم تشخیص ابر
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در جدول 6 آمده است. نتایج نشان می دهند که عملکرد 
ابرناکی  با درصد  ابر در هر دو تصویر  الگوریتم تشخیص 
حدود 30 و بالای 50 درصد در دو منطقه و زمان متفاوت، 
خوب بوده و از آنجا که در سه تصویر اصلی مورد مطالعه با 
درصد ابرناکی متفاوت و ابرهای پراکنده نیز نتایج خوبی 
بدست آمد، بنظر می رسد این الگوریتم قابل اجرا و تعمیم 
به تمامی تصاویر لندست 8 هست. براساس نتایج صحت 
کلی، روش پیشنهادی در تصاویر LC1 و LC2 به ترتیب 
برابر 93/07 و 83/79 درصد برآورد شدند. همان طور که 
مشاهده می شود صحت کلی روش پیشنهادی در منطقه 
دوم کمتر از منطقه اول است که بدلیل پیچیدگی بیشتر 

این صحنه تصویر برداری است.
روش هاي  با  پیشنهادی  روش  مقایسه  منظور  به 
متداول شناسایی ابر، روش کانگ و همکاران مورد استفاده 
قرار می گیرد )کانگ و همکاران، 2013(. روش های ارائه 
شده توسط کانگ وهمکاران مطابق روش این مطالعه مبتنی بر 
حدآستانه گذاری و درخت تصمیم گیری است از این رو مقایسه 
 LC1 نتایج معنادار خواهد بود. روش اول و دوم در تصویر
کارایی مناسبی ندارد و تمام تصویر  به عنوان ابر شناسایی شده 
است که بدلیل وابستگی روش به مقدار حدآستانه است. در 
تصویر LC2 روش اول دارای صحت کلی 85/89 درصد است 
که نسبت به روش ارائه شده در این پژوهش 4 درصد کمتر 
است. همچنین روش دوم با صحت کلی 46 درصد صحت قابل 

قبولی ندارد.

    جمع‌بندی
دلیل دسترسی  به  لندست 8  ماهواره  تصاویر  امروزه 
از  بسیاری  رایگان و قدرت تفکیک  مناسب در  و  راحت 
مطالعات سرزمين مورد استفاده قرار می گیرند. از سوی 

دیگر، شناسایی ابرها به‌عنوان یکی از اولین مراحل پردازش 
رو  این  از  است.  اجتناب‌ناپذیر  امری  ماهواره ای،  تصاویر 
توسعه روش های ساده و کارآمد و به‌دوراز پیچیدگی های 
معمول برای تشخیص ابر و سایه در این تصاویر ضروری 
مبتنی  تصمیم گیری  درخت  یک  تحقیق  این  در  است. 
شناسایی  به‌منظور  ساده  شروط  و  آستانه گذاری  حد  بر 
ابر و سایه آن ارائه شد. روش پیشنهادی توانایی استفاده 
از اطلاعات باندهای مفید تصاویر لندست 8 را دارد. این 
روش بر روی سه صحنه از تصاویر لندست 8 در سال های 
ابر  نتایج نشان می دهند در شناسایی  مختلف اجرا شد. 
روش  است.  کارآمد  کاملًا  پیشنهادی  روش  آن،  سایه  و 
تعیین حد آستانه در این تحقیق بر مبنای روش تجربی 
مقادیر  که  دارد  وجود  امکان  این  و  بوده  آزمون‌وخطا 
نماید. مقادیر  حد آستانه نسبت به شرایط منطقه تغییر 
به‌دست‌آمده در این تحقیق می تواند به‌عنوان مقدار اولیه 
و یا راهنما برای تعیین حد آستانه در مطالعات و مناطق 
دیگر مورداستفاده قرار گیرد. در مقایسه با روش ارائه شده 
پیشنهادی  روش  نتایج  همکاران، صحت  و  کانگ  توسط 
بالاتر بود. همچنین روش کانگ در تصویر LC1 نتوانست 
پیشنهادی  روش  درحالیکه  دهد  ارائه  قبول  قابل  نتایج 
در این منطقه صحت کلی 93/07 را دارا است. به‌منظور 
بررسی کارایی روش و بالا بردن سطح خودکارسازی آن 
بیشتری  مناطق  در  پیشنهادی  روش  می شود  توصیه 

پیاده‌سازی شود.
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جدول 6. مقایسه نتایج الگوریتم تشخیص ابر با واقعیت زمینی در دو تصویر لندست 8 با درصد ابرناکی متفاوت
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Cloud cover and its shadow are a common and unavoidable issue in various optical satellite images 
that cause limitations in observing Earth’s objects. In other words, they are noise for observing ground 
objects. Therefore, providing precise and suitable algorithms for detecting cloud and its shadow in 
various types of satellite optical images is an important task. Landsat 8 sensors provide free and easy 
accessibility, suitable resolutions, band variation and archived images to users in order to do various 
applications. Detecting cloud and its shadow in Landsat 8 images is an important mission before any 
other processing, since ground targets cannot be observed in cloudy days. Here we suggest a decision 
tree method based on thresholding approach and using two new bands of Landsat 8 i.e., Band 1 and 
Band 9 to obtain cloud and its shadow from Landsat 8 images. In the proposed method, at first, digital 
numbers are converted into reflectance values. Then cloud and its shadow are detected using (band 1 
and band 9) and (band 1, band 5, band 6, and band 9), respectively. Afterwards, morphologic operators 
are employed to improve the quality of the cloud and its shadow mask. Finally, accuracy assessment 
is done. The proposed approach was applied to five images over three regions with low to high cloud 
cover percentage. Based on the obtained results, our simple proposed approach can detect cloud and 
its shadow with an overall accuracy higher than 98%. According to accuracy assessment results, pixel-
qa product of Landsat 8 is not proper to extract cloud and its shadow, since it has errors. Moreover, 
the accuracy of the proposed method was compared to Kang et al.,(2013) cloud detection approaches. 
Based on outcomes, our proposed method outperforms Kang et al., (2013) cloud detection approaches. 
In order to improve the robustness of the proposed method, it is recommended to apply it over other 
case studies and data sets.  
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