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  زلزله
  
  

  

  چکیده
 از پس دیده،آسیب ساختمانهاي موقعیت از جامع و دقیق سریع، اطلاع

 قبیل از بحران مدیریت روند در مطرح مراحل از بسیاري مبناي ،زلزله وقوع
 اخیر سالهاي در. است بازسازي حتی و آواربرداري اسکان، نجات، و امداد

 تریناصلی از یکی زیاد، مکانی تفکیک قدرت با ايماهواره تصاویر از استفاده
استخراج خودکار  پژوهش ینا از. هدف رودمی شمار به اطلاعاتی منابع

  یرآنها توسط پردازش تصاو يالرزه یبآس یزانم برآوردساختمانها و 
 یرپژوهش، از تصاو یندر ا یشنهاديروش پ اجرايمنظور   . بهاست ياماهواره 

نجام ا از . پس شداستفاده  بم1382 در قبل و بعد از زلزله QuickBirdماهواره 
 یقو تلف هایستوگرامهم مرجع کردن، انطباق ه یرنظ پردازش یشپ یاتعمل
شکل و  یاس،با استفاده از سه پارامتر مق یءگراش يبندروش قطعه یر،تصاو
عوارض  یه،همسا یکتریننزد یتمشد و با استفاده از الگور انجام یفشردگ
  نقشه یسه. سپس با مقاشدند يبندشده طبقه یریتمد صورت به ي،شهر

صحت نقشه استخراج  یابیارز ،مرجع) يها (بانک داده یساختمان يهاپارسل
% 91را برابر  یخطا صحت کل یسماتر یجساختمانها صورت گرفت. نتا

نقشه  یدتول و منطقه ساختمانهاي تخریب میزان برآوردگزارش داده است. 
و  "یادز یخراب"، "یجزئ یدگید یبسالم تا آس"خسارت در سه درجه 

مرتبه اول و  یفتبا يدر شاخصها ینسب ییراتتغ میزان اساس بر "کامل یرانیو"
قبل و بعد از  یرساختمانها، در تصاو يبر رو یکمرتبه دوم هارال یشاخص بافت

 یمصنوع یشبکه عصب یريفوق با استفاده از بکارگ بنديطبقهزلزله انجام شد. 
 یو آنتروپ یانگینکنتراست، گشتاور دوم، م یبافت یژگیچهار و هآمد دست  به 

 یهته نقشه یمرتبه دوم انتخاب شدند. صحت کل ینۀبه یبافت یژگیهايبه عنوان و
  آمده است. دست  % به 73مرتبه دوم برابر  ینهبه یژگیهايو يبرا یبشده تخر

بافــت،  آنــالیز بنــدي،بنــدي شــئ گــرا، طبقــهقطعــه :کلیــديکلمــات 
  آشکارسازي تخریب، شبکه عصبی مصنوعی

      

  مقدمه -1
 آمــادگی، عــدم صــورت در کــه اســت طبیعــی ايســانحه زلزلــه

 بـودن  بینـی پـیش  قابل غیر. شودمی فراوانی میر و مرگ و موجبویرانی
 از را آنها که شده موجب هازلزله رخداد بودن ايلحظه و وقوع زمان
 طرفی از جمعیت افزون روز افزایش. سازد متمایز طبیعی سوانح سایر

 و منـابع  فـراوان  رشـد  باعـث  دیگـر  طـرف  از شـهري  منـاطق  توسعه و
 دلیل به شهري، عارضه مهمترین ساختمان. است شده شهري خدمات
 انسـانی،  ثـروت  گرفتن قرار خطر معرض در نیز و ساکنان جان تهدید

 بیشـتري  تـلاش  نتیجـه  در. آیـد یم حساب به شهري، عارضۀ مهمترین
ــ ــه رايب ــهاي ارائ ــار روش ــهیا و خودک ــار نیم ــراي خودک ــایی ب  شناس

 اسـتخراج  از هـدف . اسـت  شـده  انجـام  گذشته سالهاي در هاساختمان
 آوردن دسـت  بـه  و آنهـا  صـحیح  یـابی موقعیـت  سـاختمانها،  خودکـار 
 سـوانح  مـدیریت  براي روزبه و) تخریب میزان شامل(  دقیق اطلاعات

  .است طبیعی
  یـــنا تهیـــه روشـــهاي از یکـــی زمینـــی، مشـــاهدات از اســـتفاده
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 دشـوار  اطلاعـات،  آوريجمـع  کـم  سـرعت  دلیـل  به که هاستنقشه 
 مهمتـرین  از دیـده آسـیب  منـاطق  تمـام  بـه  نداشتن دسترسی یا و بودن

 غلبـه  بـا  دور، از سـنجش  فنّاوري. است زمینه این در مطرح مشکلات
 ابـزاري  توانـد مـی  اطلاعـات،  اخـذ  زیاد سرعت و دسترسی مشکل بر

 خودکار غیر روشهاي در. شود تلقی اطلاعات آوريجمع امر در مهم
 قـدرت  بـا  ايمـاهواره  تصـاویر  از اسـتفاده  بـا  ساختمانها مرز دستی، یا

ــالا مکــانی تفکیــک ــه ب  سیســتم در کــاربر توســط دســتی صــورت ب
اسـت؛   نبرزمـا  فرآینـدي  امر این که شودمی ثبت جغرافیایی اطلاعات

و  یـت خودکار اهم يروشها یرياستخراج ساختمانها با بکارگ ینبنابرا
 هـر  که اندشده ارائه هایییتمالگور ینه،زم یندارد. در ا یاديز یلپتانس
  .  اندداشته ايویژه محدودیتهاي کدام

 به منظـور اسـتخراج   یقیدر تحق همکاران  و (Stasolla) استاسولا
در قبل و بعـد از زلزلـه    QuickBird ايماهواره تصاویر از ساختمانها،

بانــد  یــقاســتفاده کردنــد. پــس از هــم مرجــع کــردن و تلف  بــم 1382
ــکپانکرومات ــد ط  ی ــد چن ــیو بان ــرا یرتصــو یف ــه دســت آوردن  يب  ب

 بیشـتر،  مکـانی  تفکیـک  قـدرت  و مناسـب  طیفی جزئیات با صویريت
 گیـاهی  پوشـش  بایر، زمین ساختمان، شامل کلاس چهار به را تصویر

 تحلیـل  از اسـتفاده  بـا  تصویر بندي قطعه که کردند بندي طبقه خیابان و
 Watershed یتمو سپس اعمال الگور )(Morphology شناسیریخت

با به دست آوردن نسبت مسـاحت سـاختمان در    یت،انجام شد. در نها
 یــاسبـا توجــه بـه مق   سـاختمانها  یــبتخر یـزان قبـل و بعـد از زلزلــه، م  

زلزله شهر بم  يبرا یبدر دو سطح تخر (EMS-98) یبدرجات تخر
 وارشـنی . ]1[ % گزارش شـده اسـت  80روش  ینبه دست آمد. دقت ا

(Varshney) ادغــام تکنیــک از اســتفاده بــا تحقیقــی در همکــاران و 
را کـاهش   یرموجـود در تصـو   هاينوفه)، Region Merging( نواحی

شهر  QuickBird یرتصو ،Watershed یتماز الگور یتدادند و در نها
  . ]2[کردند  يبند را قطعه یفرنیاکال

 Yamazaki)( یامازاکی اي،لرزه تخریب نقشه به دستیابی منظور به
 و میـزان  بـم  زلزلـه  از بعـد  و قبل تصاویر بصري تفسیر با همکاران و

-EMS)( اروپایی مهلرزه مقیاس مبناي بر را دیده آسیب نواحی وسعت

98) European Macro Seismic Scale( لازم به ]3[ کردند مشخص .
روش  ییکارآ یسهمقا ينقشه به صورت داده مبنا برا ینذکر است که ا

 خودکار نیمه روشهاي و تحقیقات از تعدادي در حاصل نتایج دقت و
  .است شده استفاده حاضر تحقیق جمله از خودکار و

 و قبل تصاویر از استفاده با 2007 سال در همکاران و منصوري
 هايداده عنوان به شهري ساختمانهاي از ايداده پایگاه و زلزله از بعد

 از استفاده با جدید تغییرسنجی الگوریتم یک بکارگیري و کمکی
 1382 زلزله از ناشی ساختمانهاي تخریب میزان توانستند فازي منطق
 مؤثر مکانی و طیفی شاخصهاي سپس. نمایند تعیین را بم شهر

 توابع بکارگیري با نهایت در و استخراج فازي بنديطبقه در رتصاوی

 سه در ساختمانها تخریب مؤثر، شاخصهاي روي بر فازي عضویت

 با .شد بنديطبقه) شدید و متوسط جزئی، یب(آس آسیب سطح

 تفسیر از حاصل آسیب نقشه نتایج با حاضر روش نتایج مقایسه

  .]4[ شد مشاهده شدید آسیب سطح در% 72 قبول قابل انطباق چشمی
 بـر  بافت تحلیل روش از 2008 سال در همکاران و صمدزادگان

 از پـس  سـاختمان  بـه  خسـارت  ارزیـابی  براي بم زلزله تصاویر روي

 ویژگیهاي از هاپردازش داده یشپس از پ .کردند استفاده زلزله وقوع

 آمـاري  ویژگیهـاي  زلزلـه،  از بعـد  و قبـل  تصـاویر  در تصـاویر  بـافتی 

را   semivariogram و گـابور  فیلتـر  هارالیک، دوم مرتبه اول، مرتبه 
 انتخـاب  بهینـه   ویژگیهـاي  ژنتیک، الگوریتم از استفاده استخراج و با

 سیسـتم  یـک  وارد ورودي عنـوان   بـه  بهینـه  بـافتی  ویژگیهـاي  .شـدند 
 تخریـب  درجـه  ،سیسـتم  ایـن  خروجـی  کـه  ندشـد  فـازي  اسـتنتاج 

 کلـی  دقـت  بـا  روش ایـن . است بوده ساختمان هر به یافته اختصاص

  .]5[ است شده گزارش %63 کاپاي ضریب و 72%
بـه   یعوارض سـاختمان  گرايشئ استخراج پژوهش این عمده فهد

 یعخسارت ساختمانها به منظور تسـر  یهنقشه اول یهته يصورت خودکار برا
امـداد و   یریتشده و کمک به رونـد و مـد   یرانمناطق و يدر آشکارساز

انجـام   یقـات بحران است. با توجـه بـه تحق   یریتمد يبحثها یرنجات و سا
سـاختمانها بـه    یـب تخر یـزان م یصبافت در تشخ یلتحل یادز ییشده، توانا
 گـرا شـیء  بنـدي طبقـه  و بنديقطعه از پژوهش این دراست.  یدهاثبات رس

)Object Oriented (یـن استخراج سـاختمانها اسـتفاده شـده اسـت. ا     براي 
 امکانپـذیر  یفـی روش استفاده از اطلاعات شکل را عـلاوه بـر اطلاعـات ط   

 بـراي ) Region Growing( نواحی رشد روش از اول، مرحله در. کندمی
عـوارض   بنديطبقه براي همسایه نزدیکترین روش از و تصویر بنديقطعه
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سـبز و ...)  اسـتفاده شـده اسـت. در      يفضـا  یابانهـا، (سـاختمانها، خ  يشهر
 افـزایش  فرآیند، سازيهساد براي ساختمانها، در تخریب بنديطبقه مرحله

ــین خطــی رابطــه نبــود دلیــل بــه طرفــی از و خرابــی تشــخیص ســرعت  ب
 میـزان  برآورد براي مصنوعی عصبی شبکه الگوریتم از مسأله، پارامترهاي

  .است شده استفاده تخریب
  

  مطالعه مورد منطقه جغرافیایی موقعیت -2
ساعت  در 1382 يد پنجم 6/6 يگشتاور يبم با بزرگا لرزهزمین

  یـایی جغراف مختصـات  بـه  ايمنطقـه  در محلـی  وقـت  بـه  بامداد 05:26
 و بـم  شـهر  نزدیکـی  در شـرقی  درجـه  26/58و  شمالی درجه 01/29

 وقـوع  بـه ) ایران شرقی جنوب در کرمان(استان  آن مجاور روستاهاي
 برگرفـت  در را کیلومتر 50 از بیش شعاع تا زلزله این خرابی. پیوست

 عمرانـی،  طرحهاي مزارع، ادارات، ها،خانه از بسیاري ویرانی باعث و
 بـم،  شـهر  درصـد  85 حـدود  تخریب ورزشی، و فرهنگی کشاورزي،

 نفـر،  143000 بـه  نزدیک جمعیت مجموع با همجوار مناطق و بروات
 و نفـر  10000 حـدود  شـدن  زخمـی  نفر، هزار 26 از بیش شدن کشته

  .]6[نفر شد  75000از  یشب خانمانیبی
  

  منطقه  ينوع ساختمانها -3
 مصالح گلی،-خشتی گروه شش به بم شهر در موجود ساختمانهاي

  مسلح، بتنی کلاف با بنایی فلزي، اسکلت نیمه بنایی ساختمان بنایی،
بخش  ،میان این از. است شده بندي طبقه مسلح بتنی  و فلزي اسکلت

 را بم شهر از فرسوده و قدیمی بسیار بافت در موجود هاياز سازه یعیوس
-آسیباز نظر  ساختمانها این که دهد می تشکیل گلی و خشت ساختمانهاي

  .شوندمی محسوب سازمهندسی غیر و پذیرآسیب ساختمانهاي جزء پذیري
  

  پیشنهادي روش -4
قبـل از زلزلـه    یربعد از زلزله بـا تصـو   QuickBird یرابتدا تصو در

 انطبـاق  سـازي، همسـان  يبرا یردو تصو یستوگرامهم مرجع شدند و ه
 و پانکروماتیـک  هـاي بانـد  تصـاویر،  تلفیـق  روش از اسـتفاده  با. یافتند
قبـل از زلزلـه بـا هـم بـه روش       یر) تصـو Multi-Spectral( طیفی چند

Pan-sharpening قبـل از زلزلـه بـا     یرشدند. پس از آن تصـو  یبترک
 از پـس  و بنـدي عـه قط شـامل  که شد تحلیل گرایءاستفاده از روش ش

و در  یاز روش ادغـام نـواح   بنديقطعه مرحله در. است بنديطبقه آن

 اسـتفاده ) یههمسا یکترین(نزد شده نظارت روش از بنديطبقه قسمت
 روي ماسک صورت به قبل مرحله از شده استخراج ساختمانهاي. شد

 از و بافــت تحلیــل کمــک بــا و گرفــت قــرار زلزلــه از پــس تصــاویر
مرتبـه دوم   و لاو مرتبه بافتی هايصیفگرتو در تغییرات نسبی اختلاف

 یشهر بم به کمک شبکه عصـب  ينقشه خسارت ساختمانها ،یکهارال
کـار   يبه دست آورده شد. روش اجـرا  یدر سه درجه خراب یمصنوع

  .است شده داده نشان خلاصه طور به) 1شکل ( در
 

  
  ): فلوچارت روش اجرا1( شکل
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  استفادههاي مورد داده -5
 از سـاختمان  اسـتخراج  پـژوهش  ایـن  اول هـدف  اینکه به توجه با
در  QuickBird ايمـاهواره  مطلـوب  کیفیت با تصاویر از بود، تصویر

 3 یخمربوط به سه ماه قبل از زلزلـه بـم و تـار    2003سپتامبر  30 یختار
 DigitalGlobeهفته بعـد از زلزلـه کـه از شـرکت      یک، 2004 یهژانو
مـاهواره در بانـد    یـن ا یمکـان  یـک شده، استفاده شد. قدرت تفک یهته

 بــراي. اســت متــر 6/2 طیفــی چنــد بانــد در و متــر6/0 یــکپانکرومات
   یــا هــاپارســل نقشــه از شــده،  اســتخراج ســاختمانهاي دقــت ارزیــابی
 جغرافیــایی اطلاعــات سیســتم در شــده  ثبــت ســاختمانی هــايپــلاك

)(Geographic Information System,GIS ]4[   .بـراي استفاده شـد 
کـه از مشـاهدات    ،مرجـع  هاي داده از خسارت برآورد آزمایییراست
 آمـده  دسـت   قبل و بعـد از زلزلـه بـه     یردر تصاو یبتخر یزانم يبصر

  .شد گرفته بهره ،]3[
  ها سازي دادهپیش پردازش و آماده -5-1

ــنهادي،روش پ در  از قبــل ،دقیقتــرمحاســبات بهتــر و   يبــرا یش
 هايداده بر پردازش پیش مرحله یک تصویر، روي بر اصلی پردازش

 یرهم مرجع کردن تصو يمرحله ابتدا برا ینخام صورت گرفت. در ا
 یردر تصــو ینقطــه کنترلــ 49قبــل از زلزلــه،  یربعــد از زلزلــه بــا تصــو

همـراه بـا دقـت لازم،     یانتخاب شد. پس از انتخاب نقاط کنتـرل کـاف  
 چنـد  یلبعد از زلزله با استفاده از تبـد  یرتصو يبر رو یهندس یحتصح

ــه ــام   ايجمل ــه اول انج ــام ودرج ــنا یتم ــر رو  ی ــل ب ــه  يمراح      نقش
قبـل از زلزلـه    یرهم مرجع کردن بـا تصـو   يبرا یساختمان هايپارسل
بــا  یردو تصـو  یسـتوگرام ه سـازي همســان يپـس از آن بـرا   شـد اجـرا  

 بــا شــد یقبــل بــه عنــوان مبنــا قــرار گرفــت و ســع  یرتصــو یکــدیگر،
 انطبـاق  مبنـا  تصویر هیستوگرام با ممکن حد تا بعد تصویر هیستوگرام

 و پراکنـدگی  لحـاظ  از کـه  شـد  ایجـاد  تصـویري  ترتیـب  این به. یابد
بود. سپس به منظـور   ترشبیه مبنا تصویر به خاکستري درجات فراوانی

 یمکان یکمناسب و قدرت تفک یفیط یاتبا جزئ یريبه تصو یابیدست
بـه   یلبـا اسـتفاده از تبـد    یرتصـو  یفیو چند ط یکبهتر، باند پانکرومات

  شدند. یقتلف Pan Sharpening یرسازيروش تصو
  

  بنديقطعه استخراج عوارض ساختمانی از روي تصویر -6
اي است که به تقسیم یک تصویر به بخشهاي پیوسته بندي،قطعه

. در این پژوهش از ]7[د روي زمین باشعوارض  آل مطابق باطور ایده
استفاده شد که روش ادغام نواحی  Multi-resolutionبندي روش قطعه
شود. در این روش از یک پیکسل به نمایندگی از یک شیء تلقی می

شروع شده و دو شیء تا زمانی که به معیاري از عدم تجانس برسند با 
)، معیار عدم تجانس یا 5) تا (1شوند. با توجه به روابط (هم ادغام می

 مهمترین .]8[ دارد شکل و وزن طیف بستگی مقیاس به  ترکیبی از وزن

 برايبندي پارامترهاي مناسب قطعه انتخاب ها،داده پردازش در مرحله
به نمایندگی از  مقیاس ها شامل. این پارامتراستاستخراج ساختمان 

وزن "به نمایندگی از اهمیت طیفی و  "وزن شکل"اندازه شیء، 
  است. به نمایندگی از اهمیت شکل "فشردگی
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)4                                                                     (nlhCompt /=  

)5                                                                     (blhSmooth /=
 hspectralوزن شکل،  Wshapeوزن طیف،  Wspectralدر این روابط،   

توصیف شکل با توجه به  hshapeطیفی، اختلاف عدم تجانس 
هاي شیء مورد تعداد پیکسل nیکنواختی و فشردگی از یک شیء، 

 Wcomptمورد نظر،  محیط  شیء lطول مرز مشترك بین شیء،  bنظر، 
  وزن یکنواختی شیء است. Wsmoothوزن فشردگی و 

 تصویر با نتایج و اجرا بنديقطعه نمونه چند قسمت این در
 30 ،20 ،10 مقیاسهاي ازاي به) 2( شکل در. شد مقایسه ايماهواره

 که شودمی مشاهده شکل این در. است شده انجام بنديقطعه 50 و
 در و  تقسیم کوچکتري قطعات به تصویر مقیاس، پارامتر کاهش با

 در. شودمی بیشتر طیفی ویژگی اهمیت پارامتر، این کاهش با واقع
 تصویر شده، بنديقطعه تصاویر و اصلی تصویر مقایسه با نتیجه،
 را واقعیت به بنديتقسیم نزدیکترین 30 مقیاس با شده بنديقطعه
 نتایج مناسب "شکل وزن" و "فشردگی وزن" انتخاب براي. دارد
  :است شده داده نشان) 3( شکل در مورد سه
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  بندي تصویرتأثیر مقیاس بر روي قطعه: )2شکل (

شـود  در مورد اول زمانی که از اطلاعات طیفی بیشتر اسـتفاده مـی  
  شود؛ایجاد شده کمتر امشاهده میتغییرات طیفی در قطعات 

در مورد دوم زمانی کـه از اطلاعـات طیفـی کمتـر اسـتفاده شـود       
  شود؛ تغییرات طیفی در قطعات بیشتر مشاهده می

  دارند.  ساختمان ابعاد به بیشتري شباهت شده تقسیم قطعات سوم مورد در
 5/0 وزن فشـردگی  و 5/0 ، وزن شـکل 30 مقیاسدر نتیجه با انتخاب 

  .)4(شکل  بندي شدقطعه با روش رشد نواحی تصویر قبل از زلزله بم
  

  
  به ازاي مقادیر مختلف "وزن فشردگی"و  "وزن شکل" ): تأثیر3(شکل 

  

  

افزار بندي شده شهر بم اجرا با استفاده از نرم): قسمتی از تصویر قطعه4( شکل
eCognition(  
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  بنديطبقه -7
شـود.  بندي روي تصـویر آغـاز مـی   بندي، طبقهبعد از مرحله قطعه

چهار کلاس قابل تفکیک سـاختمان، زمـین خـالی و جـاده، پوشـش      
بندي تصـویر در نظـر گرفتـه شـد. سـپس بـه       گیاهی و سایه براي طبقه

 نرمال شـده بندي پوشش گیاهی، شاخص گیاهی تفاضلی منظور طبقه

)Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) ( طبــق
) با استفاده از باندهاي قرمـز و مـادون قرمـز نزدیـک تصـویر      6رابطه (

  . ]9[محاسبه شد 

)6                                                   (            
RNIR
RNIRNDVI

+
−

=  

(باند قرمز) به  R(باند مادون قرمز نزدیک) و  NIR)، 6در رابطۀ (
باشند. با توجه می QuickBirdسنجنده ماهواره  3و باند  4ترتیب باند 

میانگین شاخص گیاهی (در به پوشش منطقه، قسمتهایی از تصویر که 
در کلاس پوشش گیاهی قرار گرفتند.  دارند 1/0 از بزرگتر آن شیء)

زمین سایه،  ها (ساختمان،کلاس بندي سایرهمچنین به منظور طبقه
خالی و جاده) تعدادي نمونه آموزشی به صورت بصري براي هر 

بندي به کمک روش نزدیکترین همسایه انجام کلاس انتخاب و طبقه
  .)5د (شکل ش
  

  استخراج ویژگیهاي بافتی -8

 میـزان  تعیـین  در مـؤثر  روشی )Texture Analysis( بافت لتحلی
 آنجـایی  از طبیعـی اسـت.   رخدادهاي اثر بر دیدگی ساختمانهاآسیب

 بافـت نهاي سـالم  سـاختما  بـا  مقایسـه  در شده تخریب ساختمانهاي که

روشـهاي   انـد، داشـته  کمتـري  خاکسـتري  درجـات  مقـادیر  و ترخشن
   نظـر اسـت مناسـب بـه     بافت کـه روشـی آمـاري    ویژگیهاي استخراج

 هـاي پیکسـل  بـا  کـه  اسـت  ايبافـت ویژگـی   تعریف، به بنا رسند.می
 عملیـات  آن، جـزء  اسـتخراج  در نتیجـه  کنـد. پیـدا مـی   معنـی  مجاور

 از اسـتفاده  روش ایـن  در کـار  شـود. اسـاس  می محسوب همسایگی
روي  بـر  محاسـبات  انجـام  و مشـخص  ابعـاد  بـا   متحرك یک پنجره

 روشـهاي باشـد.  مـی   پنجـره  در موجـود  هـاي پیکسـل  عـددي  مقادیر
 بـه  ،اسـتفاده  مـورد  هـاي پیکسـل  تعـداد  بـه   ونحـوه    بـه بسـته   آماري

 درجـه  آمـاري  روشهاي ،پیکسلی)  درجه اول (یک آماري روشهاي
  .شوندبندي میتقسیم بیشتر وسوم   درجه، )پیکسل زوج دوم (یک

  
  بندي و استخراج ساختمانها): مراحل طبقه5شکل (

  

 از و تصاویر استخراج در موجود بافتی ویژگیهاي روش این در
ویژگیهاي  .شودمی استفاده ساختمانها تخریب میزان تعیین در آنها

بافتی در نظر گرفته شده شامل ویژگیهاي آماري مرتبه اول (میانگین، 
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ها) و ویژگیهاي آماري مرتبه دوم واریانس، آنتروپی و دامنه داده
  (میانگین، واریانس، گشتاور دوم، کنتراست، وابستگی، آنتروپی، 

 Co-occurrence(رخداد م اساس ماتریس هبر شباهتی و تجانس) بی

Matrix (.هستند  
  ویژگیهاي آماري مرتبه اول -8-1

 درجـه  و پیکسـل  یـک  تنهـا  گـرفتن  نظـر  در را بـا  ویژگیهـا  ایـن 

تصویر  هايپیکسل میان مکانی گرفتن ارتباط نادیده و آن خاکستري
نمـود.   تـوان اسـتخراج  مـی  تصـویر  روشـنایی  از هیستوگرام استفاده با

ــانگین ــانس  ،)Mean( می ــی  ،)Variance(واری و ) Entropy(آنتروپ
 اول آمـاري مرتبـه   ویژگیهـاي  جملـه  از) Data range(هـا  دامنه داده

  .]10[) آورده شده است 1که سه مورد آن در جدول ( باشندمی
  

  بافتی مرتبه اول): ویژگیهاي 1جدول (
  فرمول  ویژگی بافتی

  میانگین
n

In

ji ji∑ ==µ 0, ,  

)ln(  آنتروپی ,
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ji ji  
  

jiIدر جدول مذکور،  مقدار رقومی پیکسل موجود در تصـویر   ,
),(در مکان  ji  وn موجود در پنجره انتخاب شده هاي تعداد پیکسل

  است.
  آماري مرتبه دوم بر اساس ماتریس هم رخداد  ویژگیهاي -8-2

 هـا پیکسـل  فراوانـی  اول مرتبـه  آمـاري  ویژگیهـاي  استخراج در

 از اسـتفاده  آنجـا کـه   از امـا  شود؛می گرفته نظر در صورت مجزا به

 همزمـان  صورت را به پیکسل چند یا دو وقوع فراوانیکه  روشهایی

 روشـهاي  "عمومـا  اسـت،  تـر منطبق بافت تعریف بر بگیرد، نظر در

 مرتبه آماري روشهاي به نسبت روش کارآمدتري دوم مرتبه آماري

  است. تحلیل بافت در اول
 احتمال وجود محاسبه دوم مرتبه آماري روشهاي در اصلی ایده

 بـراي  یکسـان اسـت.   درجه روشنایی با پیکسل جفت یک همزمان

کـه   اسـت  لازم دوم مرتبه آماري ویژگیهاي به مربوط تعاریف ارائه
 )7( رابطـه  مطـابق  تصویر در پیکسل دو وقوع همزمان احتمال ابتدا

  .شود تعریف

)7                                        (
}),(),,(|

),(,),({),(
windownmjib

nmlajilpbap
∈

===  

),(،در این رابطه jil  و),( nml  هاي موجود در تصویر پیکسلجفت
),(به ترتیب در مکانهـاي   ji  و),( nm  وa  وb   مقـادیر   بیـان کننـدة

)، 7سطوح خاکستري است. با استفاده از تخمین تـابع احتمـال (رابطـۀ   
  : رسید )8توان به رابطۀ (می

)8                                                              (
M

baNbap ),(),( =  

),(تعــداد نقــاط همســایگی پنجــره و  M) ، 8در رابطــۀ ( baN  نمبــی
 ســطح داراي اول پیکســلهــایی اســت کــه تعـداد جفــت پیکســل 

        باشـند.  مـی  bخاکسـتري   سـطح  داراي دوم و پیکسـل  aخاکسـتري  
 بـا  ،دوم مرتبـه  بـافتی  شاخصـهاي  بـه  مربوط محاسبات کهآنجایی از

 ايپیچیـده  و طـولانی  محاسـبات  ،مـذکور  کلـی  تعـاریف  از اسـتفاده 
درجـه   هـم رخـداد   مـاتریس  روش نـام  بـه  مشـابه  روشـی  از دارد،

) Gray Level Co-Occurrence Matrix (GLCM)( خاکسـتري 
شود. ماتریس هم رخداد درجه خاکستري را بـراي اولـین   میاستفاده  

پیشنهاد کرد که یـک مـاتریس مربعـی بـا      1973بار هارالیک در سال 
ggابعاد  NN تعداد درجات خاکستري موجـود در تصـویر    gNو ×

هـایی اسـت کـه    است. هر درایه این ماتریس مبین تعداد زوج پیکسـل 
 θاست و در راستاي  jو  iدر سطح تصویر داراي درجات خاکستري 

بــر اســاس شــمارش  dپیکســل فاصــله دارد.  dاز یکــدیگر بــه انــدازه 
. بـه طـور معمـول ایـن مـاتریس بـراي       ]11[آید ها به دست میپیکسل

شـود و در  تعریف مـی  درجه 135و  90، 45صفر، چهار جهت اصلی 
 هشـت جهـت از   چهـار شمارش زوجها، بـا توجـه بـه در نظـر گـرفتن      

جهت ممکن، ترتیب قرارگیري زوج درجه خاکستري اهمیتی ندارد. 
ــت،         ــارن اس ــاتریس متق ــک م ــاتریس ی ــن م ــه ای ــه اینک ــه ب ــا توج   ب

ها تعریـف کـرد   توان آن را براي چیدمانهاي مختلف زوج پیکسلمی
که در این صورت دیگر متقارن نخواهد بود. پس از محاسبه ماتریس 

هارالیک را محاسبه کـرد. زمـانی    توان ویژگیهاي بافتیهم رخداد می
 ،شـود جاي تحلیـل پیکسـل مبنـا اسـتفاده مـی      که از تحلیل شیء مبنا به

ggجاي ماتریس مربعـی   به NN عنـوان یـک    شـیء مـورد نظـر بـه     ×
شود و بقیه محاسبات مانند حالت پیکسل مبنا، پنجره در نظر گرفته می
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 میانگین، آنتروپی، گشتاور دوم ،)Contrast( شود. کنتراستانجام می
)Second Moment(ــی ــباهتی، بـ ــانس، )Dissimilarity( شـ ، واریـ

ــانس  )Correlation(وابســـتگی  ــه از) Homogeneity(و تجـ  جملـ
) آورده شـده  2باشند که در جـدول ( می دوم آماري مرتبه ویژگیهاي

در  احتمــال همزمــان وقــوع دو پیکســل P(i,j))، 2در جــدول (. اســت
متعلق به عضوهاي متناظر به سـطر   jو  i، اندیس (i,j)تصویر در مکان 

  دهد. انحراف استاندارد را نشان می σمیانگین و  µو ستون در تصویر، 
  

  شده از ماتریس هم رخداد ): ویژگیهاي بافتی مرتبه دوم استخراج2جدول (
 فرمول  ویژگی بافتی
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  روش شبکه عصبی مصنوعیسازي تغییرات به آشکار -8-3

 بـه سـایر   نسـبت  عصـبی  هـاي شبکه مزایاي در بسیاري از موارد،

و  و دقیقتـر بهتـر   یـادگیري  روشها براي آشکارسازي تغییرات، قابلیت
گـذاري  برچسـب  در متداول آماري روشهاي به نسبت سادگی روش

   بـراي  عصـبی  هـاي شبکه عملکرد ةنحواست.  هاي ساختمانیپارسل
 یک به بعدي مربوط nبردار  یک که است بدین صورت بنديدرجه

 شامل بردار این. شودمی وارد نرون  nشبکه با  وروديۀ لای به پارسل

 از شـده اسـت و پـس    تولیـد  بافـت  ویژگیهـاي  در هـا پارسـل  مقـدار 

خروجی با ۀ لای در بعدي mفضاي  یک به ورودیها داخلی، محاسبات
m  کـه  طوري شوند؛ بهمی تبدیلنرون m  کـه  سـت ا هـا جـه درتعـداد 

 ةدهنـد نشان بزرگترین عدد هستند و یک و صفر بین اعدادي حاوي
مبنـاي یـادگیري در ایـن روش    اسـت.   مربـوط  پارسل به متعلق درجه

 بـراي  باشـد؛ بنـابراین،  استفاده از شبکه عصبی آموزش داده شده مـی 

 معلـوم  با درجه خسارت کاربر تعدادي نمونه تصویر، ابتدا بنديطبقه

 بـا  و تکـراري  رونـد  یـک  با که کندمی معرفی را انتخاب و به شبکه

هـاي  پارسـل  سـپس کـل   .شـوند مـی  داده شـبکه آمـوزش   تغییر وزنها
شود و در نهایـت  تصویر به عنوان ورودي به شبکه داده می ساختمانی

دیـده، درجـه خسـارت هـر     خروجی شبکه عصبی مصـنوعی آمـوزش  
 .هاستیک از پارسل

 اجرا و نتایج برآورد خسارت  -8-4

سـاختمانی کـه در مرحلـه قبـل بـه       (Polygon)هـاي  ابتدا پارسـل 
دست آمده، به صـورت ماسـک بـر روي تصـویر بعـد از زلزلـه قـرار        

سـاختمانی  هـاي  بافتی در پارسل مختلف يهاصیفگرتو گرفت. سپس
ن، یانگی ـم هايصـیفگر تو اول مرتبـه  يآمـار  يشدند. از روشها دیتول

انس بـراي تصـاویر قبـل و بعـد از زلزلـه      ی ـهـا و وار آنتروپی، بازه داده
ن، یانگیم فگرهايیتوص دوم، مرتبه يآمار يروشها شدند و از دیتول
 شباهتی وبی دوم، گشتاور ،یتیهموژن کنتراست، ،یآنتروپ انس،یوار

نظـر تخریـب    مورد درجات در کهییآنجا شدند. از دیتول ،یوابستگ
 جهـت  دگی جزئی، خرابی زیاد و ویرانـی کامـل،  یدبیآس به معناي

 یاصـل  جهت چهار در هم رخداد سی، ماتربوده استن مهم یخاص
براي تصاویر قبل و بعد با فاصله یک پیکسل درجه  135و  90، 45، 0

شـد.   گیـري انیم حاصل سیماتر چهار سپس و شدند دیاز زلزله تول
براي تصاویر قبـل و بعـد   هاي بافتی اشاره شده پس از تولید توصیفگر

هـاي بـافتی بـراي تمـام     از زلزله، اختلاف نسبی هر یـک از توصـیفگر  
  د. شساختمانهاي موجود محاسبه 

براي دستیابی به نقشه تخریب و با داشتن اطلاعات درجه خسارت 
دیدگی جزئی، خرابی هر یک از ساختمانها، سه درجه خسارت آسیب

) EMS-98روش درجـات تخریـب در   زیاد و ویرانی کامل (مطابق با 
 100مد نظر قرار گرفـت و بـراي هـر درجـه از خسـارت تعـداد        ]12[
انتخاب شـد. در   هاي آموزشیبراي داده اختمان به صورت تصادفیس

 ادامه به منظور آشکارسازي تغییرات زلزله، از شبکه عصبی مصـنوعی 
بافتی  صیفگرهاياستفاده شد که به منظور دستیابی به تو آموزش دیده

ها بـه صـورت جداگانـه بـه     صـیفگر بهینه، اختلاف نسبی هر یک از تو
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با توجه به درجه  نرون در لایه خروجی تعداد سهعنوان لایه ورودي و 
پس خسارت ساختمانها، براي آموزش شبکه عصبی در نظر گرفته شد. 

هاي تجـانس،  صـیفگر از محاسبه میزان دقت هـر یـک از ویژگیهـا، تو   
هاي بهینه انتخـاب  صیفگرگشتاور دوم، میانگین و آنتروپی به عنوان تو

غییرات زلزله، از شبکه عصبی در ادامه به منظور آشکارسازي تشدند. 
  د.شمصنوعی استفاده 

ري شـبکه بـا توجـه بـه نگاشـتهاي      پذیدر این تحقیق نوع برگشت
انتخـاب و  ) Back-Propagation(خطی مسأله از شـبکه پیشـخور   غیر

براي تعیین خروجی مورد نظـر از تـابع فعالسـازي سـیگموئید اسـتفاده      
بـافتی   فگرهايدر لایه ورودي با توجه به توصی نرون چهارتعداد  شد.

نـرون در لایـه خروجـی بـه ازاي      سهبهینه انتخاب شد. همچنین تعداد 
نـرون در لایـه پنهـان مـد نظـر       سـه درجه خسارت ساختمانها و تعـداد  

در مرحله آموزش شبکه عصبی خطاي یـادگیري محاسـبه   گرفته شد. 
. دشــشــبکه اســتفاده شــد و از آن بــراي تنظــیم وزنهــاي ارتبــاطی در  

) 6ساختار شبکه عصبی مصنوعی چند لایه مـورد اسـتفاده در شـکل (   
وزنهاي ارتباطی نهایی شـبکه عصـبی مصـنوعی     نشان داده شده است.

   .) آورده شده است3نیز در جدول (
  

  
  ساختار شبکه عصبی مصنوعی :)6شکل (

  

و حـد   تکـرار  حـد  ي،ریادگی در مرحله محاسبات انیپا به عنوان قید
تکـرار و   500ب ی ـترت بـه  شـده  حاصـل  جواب و یواقع جواب نیب خطا

خطـا در شـش مرحلـه    ایـن  تعیین شد. به عنوان قیدي دیگر، هرگاه  10-10
رســد. مــی متــوالی کــاهش پیــدا نکنــد، شــبکه بــه پایــان مرحلــه آمــوزش 

گیـري شـده در   عملکرد شبکه عصبی مصنوعی با توجه بـه خطـاي انـدازه   
اسـاس   بـر  ،هشـبک  آمـوزش  از داده شـده اسـت. پـس   ) نشـان  7شـکل ( 

ــه ازاي  قانونمنــدي مــدل داده هــاي آموزشــی، خروجــی شــبکه عصــبی ب

درجات مختلف خسارت تعیین شد. نقشه خسارت ساختمانهاي شـهر بـم   
  .) نشان داده شده است8بر اساس این تحلیل در شکل (

  

  ): مقدار وزنهاي ارتباطی شبکه عصبی مصنوعی3جدول (
Input  Weight to Hidden Layer From Input 

X1: Homogenity  
W11 0-/099  
W12 2/2 

W13 0/43 

X2: Mean  
W21 0/51 

W22 0-/28 

W23 1/46 

X3: Second Moment  
  

W31 0/096 

W32 2/12 

W33 0-/701 

X4: Entropy  
W41 0-/47 

W42 0-/376 

W43 0/843 
  

Weight to Output Output 
V11 1/106 

Y1: Grade 1, 2, 3 V21 2-/402 

V31 1-/030 

V12 0-/239 

Y2: Grade 4 V22 0/424 

V32 0/804 

V13 0-/228 

Y3: Grade 5 V23 1/736 

V33 0-/245 

  
  

  

  خطاي شبکه عصبی مصنوعی  نمودار): 7شکل (
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  خروجی مدل شبکه عصبی مصنوعی-بافتی بهینه هاي شهر بم با استفاده از ویژگیهاي: نقشه خسارت ساختمان)8(شکل 

  ارزیابی دقت -9
بندي تصـویر بـراي دسـتیابی بـه ارزیـابی دقـت روش       پس از طبقه

 ایجــاد و دقــت کلــی) Error Matrix(انجــام شــده، مــاتریش خطــا  
)Overall Accuracy(  ــاربر ــت ک ــت ) User Accuracy(، دق   و دق

ــده   ــد کنن ــبه شــد.  ) Producer Accuracy(تولی ــی،  محاس ــت کل دق
هــاي صــحیح بنــدي اســت کــه نســبت شــیء میــانگینی از دقــت طبقــه

دقـت   .دهـد هاي مرجع را نشـان مـی  بندي شده به جمع کل شیء طبقه
منظـور ارزیـابی    کاربر و دقت تولیدکننده پارامترهـایی هسـتند کـه بـه     

صـورت مجـزا تعریـف و     هاي مختلف به بندي براي کلاس دقت طبقه
شوند. دقت تولیدکننـده،  هر دو  با استفاده از ماتریس خطا محاسبه می

هـاي مربـوط بـه یـک کـلاس خـاص در       بنـدي شـیء   مبین دقت طبقه
بنـدي یـک    و دقـت کـاربر مبـین احتمـال طبقـه      تصویر واقعـی زمینـی  

  کلاس خاص مطابق با همان کلاس در تصویر واقعی زمینی است.
  استخراج عوارض شهري -9-1

براي دستیابی به ارزیابی دقت نقشـه سـاختمانهاي اسـتخراج شـده     
بـراي بـرآورد    و )4گرا، ماتریش خطـا ایجـاد (جـدول    در روش شیء

اي نمونـه  109تصادفی انتخاب شد. از نمونه به طور  364 دقت روش،
هاي زمینی (بخـش انتخـاب   که به کلاس ساختمان تعلق داشت با داده

مورد بـه کـلاس سـاختمان تعلـق      107مشاهده شد که  و داده) مقایسه
%، دقـت کـاربر بـراي کـلاس     91دارد. دقت کلی در این روش برابـر  

  .ستا% 83% و دقت تولید کننده براي این کلاس 92ساختمان 

 ها: ماتریس خطا براي کلاس ساختمان و سایر کلاس)4(جدول 

  اطلاعات 
  پردازش شده

  هاي زمینیداده

  دقت کاربر  جمع کل  هاسایر کلاس  ساختمان

  ساختمان
  هاسایر کلاس

100  
20  

9  
235  

109  
255  

92%  
92%  

  -  364  244  120  جمع کل
  -  -  %96  %83  دقت تولیدکننده

  ساختمانهابرآورد  خسارت  -9-2

درجـه خســارت ســاختمانها،   ارزیـابی دقــت  در بخـش دوم بــراي 
هاي پردازش شده از ویژگیهاي بـافتی مرتبـه اول، ویژگـی بـافتی     داده

هاي مرجع (بخـش  مرتبه دوم هارالیک و ویژگیهاي بافتی بهینه با داده
دقـت   شـود ) مشاهده مـی 7تا  5مقایسه شد. در جداول (انتخاب داده) 

% و دقـت کلـی بـراي    54کلی براي ویژگیهاي آماري مرتبه اول برابر 
ــر     ــه براب ــافتی بهین ــه دوم و ویژگیهــاي ب ــاري مرتب   % 73ویژگیهــاي آم

  گیري شد.اندازه
  

بندي به روش شـبکه عصـبی و بـا اسـتفاده از     ): دقت درجه5جدول (
  بافتی مرتبه اول شاخصهاي

  کلی دقت  کنندهدقت تولید  دقت کاربر  درجه
  %59  %45  3تا  1درجه 

  %8  %18  4درجه  54%
  %65  %75  5درجه 
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بندي به روش شبکه عصبی و با استفاده از شاخصهاي ): دقت درجه6جدول (
  بافتی مرتبه دوم هارالیک

  دقت کلی  کنندهدقت تولید  دقت کاربر  درجه
  %77  %82  3تا  1درجه 

  %33  %33  4درجه  73%
  %83.5  %78  5درجه 

  
بندي به روش شبکه عصبی و با استفاده از شاخصهاي ): دقت درجه7جدول (

  بافتی بهینه
  دقت کلی  کنندهدقت تولید  دقت کاربر  درجه

  %81  %78  3تا  1درجه 
  %30  %33  4درجه  73%

  %77.7  %79  5درجه 
  

 گیري نتیجه -10

مربـوط بـه قبـل و     QuickBird ايمـاهواره  تصاویر از پژوهش این در
از روش  .شـد اسـتفاده   2003دسـامبر سـال    26 یخبعد از زلزله بـم در تـار  

 یـز ن یشـکل و فشـردگ   یـاس، و انتخاب مناسب سه پارامتر مق یادغام نواح
  تصـویر  سـپس . شد انجام زلزله از قبل تصویر روي بر گراشیء بنديقطعه
 شـهري  تفکیـک  قابـل  عـوارض  بـه  شـده  نظارت روش با شده بنديقطعه
 نقشـه  بـا  شده استخراج ساختمانهايروش،  یابیارز ي. براشدند بنديطبقه

 دسـت  بـه % 92 روش ایـن  در کلـی  دقـت  و مقایسـه  بـم  شهر ساختمانهاي
 تکمیـل  عصـبی  شـبکه  توسـط  تغییـرات  سازيآشکار دوم مرحله در. آمد
 چهــار هارالیــک، دوم مرتبــه و اول مرتبــه بــافتی شاخصــهاي بــین از. شــد

ــاخص ــانس، شـ ــتاور تجـ ــانگین دوم، گشـ ــی و میـ ــه آنتروپـ ــوان بـ  عنـ
 یبـافت  يشاخصـها  ینسب ییراتانتخاب شدند. سپس تغ ینهبه رهايصیفگتو
 و ورودي یـه لا چهـار ساختمانها در قبل و بعـد از زلزلـه تحـت     يرو ینهبه

پنهان و تـابع   یهلا سه ی،خروج یهلا سهتحت  هاساختمان خسارت درجات
 از پــس. شــد طراحــی مصــنوعی عصــبی شــبکه ،ســیگموئید يفعالســاز
 بـین  از. آمـد  دسـت  بـه  هـا کـل داده  بـراي  یجنتـا  ،عصـبی  شـبکه  آموزش

% 39 و زیـاد  خرابـی % 14 جزئی، دیدگیآسیب% 47 موجود ساختمانهاي
 ایـن  در کلـی  دقـت  کـه  آمد دست به شده ویران کامل طور به ساختمانها

خسـارت بلافاصـله    یعبرآورد سر لزوم به% گزارش شد. با توجه 73 روش
اضـطرار   یطشرا یریتمد بویژهبحران و  یریتبه مد یاريپس از زلزله در 

بـه دسـت    يمنـاطق، دقتهـا   دیدگییبو لزوم شناخت گستره و شدت آس
  .باشندمی کاراآمده از روش ارائه شده مناسب و 
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Rapid and relatively accurate knowledge about the severity 
and the extent of building damage is essential in managing 
crucial activities shortly after disastrous earthquakes. In 
recent years, Very High Resolution (VHR) optical satellite 
imagery systems have provided important sources for such 
information. In this research, a method of automated building 
extraction and damage detection using image processing 
techniques are presented. The case study was chosen as the 
2003 Bam earthquake where VHR QuickBird images of the 
before and after event were acquired. After coregistration 
and data fusion steps, an object-oriented clustering 
methodology was performed using scale, shape and 
compactness parameters and different urban features were 
categorized according to a supervised classification scheme. 
Building extraction results where compared with an existing 
urban database showing an overall accuracy of 91%. Damage 
mapping was completed based on first-order and Haralick 
second-order textural features for three damage grades as 
slight, extensive and destruction using pre and post event 
images. The damage was classified according to an Artificial 
Neural Network (ANN) using contrast, second moment, 
mean and antropy as an optimal feature set. The overall 
accuracy for damage mapping using second order features is 
reported as 73%. 
     
Keywords: Object-Oriented Image Processing, Damage 
Detection, Textural  Analysis, Artificial Neural Network 
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