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  مقدمه
منابع طبیعی و توسعه پایدار در براي استفاده بهینه از 

آوري اطلاعات کافی اي، به جمعهاي منطقهریزيبرنامه
 ،کم ۀدر زمان کوتاه و با هزین یطیمحستیزاز منابع 

هاي اقتصادي در این زمینه، . یکی از راهاست ازنی
اي با قدرت تفکیک مکانی استفاده از تصاویر ماهواره

راضی، کاربري پوشش ا ۀقش. ناستو زمانی مناسب 
 اراضیشناسایی ، اراضی و آشکارسازي تغییرات

هر هاي جنگلی همراه با مشخصات و ویژگی
 و پراکنش درختان جنگلی ةشناسایی نحو، رویشگاه

درختی،  يهاگونه یفراوان، تنوع، غنا و آمیختگی ةنحو
هاي جنگلی، تر واحدریزي مطلوبتواند در برنامهمی

هاي موضوعی متداول نقشههاي باشد. روش مؤثر
هاي میدانی، اغلب مستلزم مذکور از طریق روش

 تصاویر اخیر، ۀدر ده. استصرف وقت و هزینه زیاد 
 در هاداده ارزشمندترین عنوانبه ازدورسنجش
طور گسترده مورد استفاده به علوم زمینهاي پژوهش

). Shataee Jouibari, 2003( قرار گرفته است
و  ازدورسنجشآوري ، استفاده از فنگریدعبارتبه

اي، اغلب موجب کاهش هاي ماهوارهکاربرد داده
ها پژوهشدر زمان، افزایش دقت  ییجوصرفهها، هزینه

 ارائه بودن، رقومی علتبه ياماهواره ریتصاو. شودمی

 استفاده جانبه،همه دید کردن فراهم هنگام،به اطلاعات

 مشاهده ،قرمزمادونطیفی مرئی و  باندهاي

کرار  هاي زمین وطیفی پدیده خصوصیات
در تحقیقات علوم  تفکیک زمانی)،( يربرداریتصو

 ,Mahdavi and Fallahمند هستند (ارزش زمین، بسیار

2012.(  
 در لندست سري ماهواره اولین پرتاب زمان از

 این ماهواره سري امروز، به میلادي تا 1972 سال
 کرده فراهم را طیفی چند مشاهدات برنامه ترینطولانی

 ;Arvidson et al., 2006; Lauer et al., 1997ت (اس

Lee et al., 2004 .(هاي رقومی سنجنده دادهETM+ 
متر)، قابلیت  30با قدرت تفکیک مکانی متوسط (

هاي پوشش گیاهی شامل تیپ بررسیبالقوه مناسبی در 
سازند میفراهم  يکشاورزها و اراضی مراتع، جنگل

)Latifi and Adeli, 2006 .(تا قبل  7 لندست تصاویر
 منبع یک عنوانبه 8از پرتاب ماهواره لندست 

 موارد متعددي شامل تهیه نقشه در فردمنحصربه
 )،Fuller et al., 1994اراضی/ پوشش اراضی ( کاربري

 ،)Liu and Cai, 2012تغییرات جهانی ( تشخیص
 تخمین و) Masek et al., 2008اکوسیستم ( بر نظارت

 يهایبررس کشاورزي،بیوژئوشیمی،  شاخص
یا  مدیریت و یشناسباستان برداري،نقشه ،یشناسنیزم

مورد ) Zeng et al., 2013منابع زمین ( ریزيبرنامه
-هاستفاده محققان در سطح جهانی قرار گرفته است. ب

 2011در نوامبر  5لندست  تیمأمور ۀخاتم با علاوه،
و  +ETMتصاویر سنجنده  صرفاً در حال حاضر، 

 Scaramuzza(هستند  استفادهقابل 8تصاویر لندست 

et al., 2004(.  
 خط ةکنندتصحیح ،2003می  31 در تاریخ 

 ةسنجند) SLC: Scan Line Correctorاسکن (
ETM+ دچار نقص فنی شد که در  7 لندست ماهواره

فریم کامل تصویر،  از یک درصد 22 نتیجه آن حدود
صورت معیوب یا بدون داده در محل گپ یا شکاف به

 ).Markham et al., 2004; Zeng et al., 2013است (
، از مفقودشدههاي فاقد ارزش طیفی یا وجود پیکسل

با کاهد. می 7مفید بودن و کارایی تصاویر لندست 
این مشکل، بیشتر پژوهشگرانی که از تصاویر  وجود

-) استفاده کردهSLC(قبل و بعد نقص فنی  7لندست 

دارند که استفاده از تصاویر  دیتأکاند، بر این موضوع 
تواند در اغلب تحقیقات مرتبط با می +ETMسنجنده 

 ,Skole and Samekارزشمند باشد (علوم زمین، 
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در وضعیت  +ETMتصویر معیوب سنجنده  ).2003
SLC-OFF .از سطح زمین گرفته شده است  

 ةسنجند استفاده از تصاویر قابلیت ۀدر زمین
+ETM  قبل و بعد از نقص فنی، تاکنون تحقیقات

زیادي در خارج از کشور انجام شده است که در اینجا 
شود. اولین روش فقط به تعدادي از آنها اشاره می

بازسازي تصاویر معیوب بلافاصله پس از نقص فنی 
ایالت متحده آمریکا  یشناسنیزمتوسط سازمان 

)USGS: United States Geological Survey ( در
ارائه داده  مفقودشدههاي کردن دادهبراي پر 2004سال 

 :LLHMخطی هیستوگرام ( -محلی روش تطبیق .شد

Local Linear Histogram Matching (آسان نسبتبه 
 شکاف بین خطی ۀآن وجود یک رابط در است چون

موجود  تصویر هايداده و SLC-OFF تصویر هايداده
ها، سنجنده دیگریا  +ETM ةتصاویر سنجند مانند

 ). اینScaramuzza et al., 2004( شده است فرض
 ورودي داراي هايپیکسل آن است که مستلزم روش

 حداقل و زمانی تغییرات برف، پوشش ابرناکی، حداقل
 برخی این امر در زمانی بین دو تصویر باشد و ۀفاصل

 هیستوگرام بر مبتنی روش. نیست عملی ابري مناطق از
 و ناهمگن مناظر در آن ضعیف عملکرد علتبه

شود نمی ابر یا برف زیاد توصیه مناطقی با پوشش
)Zhu et al., 2012; Chen et al., 2011.(  

هاي منظور بهبود دقت بازسازي تصاویر پیکسلبه
 پیکسل ابی انیمدر مناطق ناهمگن، روش  مفقودشده

 NSPI: Neighborhood Similarمشابه همسایه (

Pixel Interpolator (یک روش جدید و  عنوانبه
در  7و  5لندست  ماهواره روي تصاویر کارآمدتر

رزیابی قرار گرفت آمریکا، مورد ا شرق مریلند منطقۀ
)Chen et al., 2011 .( در روش بازسازيNSPI  فرض

ها که در مجاورت یا تعدادي از پیکسل بر این است که
 هايویژگی داراي ها قرار دارند،همسایگی شکاف داده

 بنابراین،؛ استهاي فاقد ارزش طیفی مشابه با پیکسل
از نظر  مشابه همسایه هاياستفاده از ارزش پیکسل

فاصله مکانی و شباهت طیفی نسبت به پیکسل  ةانداز
تر از کاربرد مقادیر طیفی تمام معیوب (هدف) مناسب

. استهاي همسایه پیکسل معیوب (هدف) پیکسل
، ارزش NSPIداد که روش  نتایج این پژوهش نشان

 اگر ژهیوبهناهمگن  نواحی را در مفقودشدهپیکسل 
اي سالم ماهواره تصاویر بین یتوجهقابل زمانی ۀفاصل

(تصاویر ورودي) و تاریخ گذر مربوط به تصویر 
معیوب (تصویر هدف) وجود داشته باشد، نسبت به 

از کارایی زیادتري برخوردار است.  LLHM فن
قطعیت تخمین  عدم تواندنمی NSPIروش  حالنیباا

ارائه کند. در روش  شدهيبازسازهاي را براي پیکسل
NSPI روابط ریاضی مورد هاي وزن در شاخص

شود؛ می تعیین تجربی صورتاستفاده در بازسازي به
همچنین  .دهدقرار می تأثیر که کارایی آن را تحت

آماري مطرح یک روش زمین عنوانبه NSPIروش 
نبوده و مقادیر عدم قطعیت و واریانس تخمین را ارائه 

در پژوهشی دیگر در منطقه شرق مریلند  کند.نمی
پرکردن شکاف  براي يآمارزمین روش کمریکا، یآ

پیکسل مشابه  ابی انیم يآمارنیزمتحت عنوان روش 
 GNSPI: Geostatistical Neighborhoodهمسایه (

Similar Pixel Interpolator ( با هدف بهبود روش
NSPI آماري، پیشنهاد شد با استفاده از مفاهیم زمین

)Zhu et al., 2012(نامبردگان، در مناطق  ة. به عقید
ناهمگن از نظر خصوصیات طیفی و در صورت وجود 

بین تصاویر ورودي و تصویر  توجهقابلفاصله زمانی 
نسبت به  GNSPI يآمارنیزممعیوب (هدف) روش 

کارایی بهتري داشته و  LLHMو  NSPIهاي روش
خطی کمتري  يالگوهاداراي  شدهيبازسازتصاویر 

 چند تصاویر از استفاده یگر، باپژوهشی د در باشند.می
 هايپیکسل بین زمانه و با ایجاد رابطه رگرسیونی
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 وزنی خطی با عنوان روش رگرسیون متناظر و معیوب،
)WLR: Weighted Linear Regression ( تصاویر

. آنها نشان )Zeng et al., 2013شد (معیوب بازسازي 
در محل گپ یا  پیکسل مقادیر WLR دادند که روش

-عوارض، با دقت بیشتري تخمین می لبه در شکاف را

-را نیز حفظ می سطح زمین هايویژگی زند و شکل

 رهیجزشبه ۀدر منطق تردر یک تحقیق جامع .نماید
 ،LLHM، چهار روش بازسازي کیمکزکشور  وکاتانی

NSPI ،GNSPI و WLR برنامه در استفاده براي 
مقایسه قرار مورد ارزیابی و  یا پایش جنگل نظارت

 نتایج). Romero-Sanchez et al., 2015گرفت (
 در GNSPIآماري حاکی از این بود که روش زمین

 هاي معیوب در قسمت شکافمقادیر پیکسل بازسازي
هاي در برنامه 7ماهواره لندست  SLC-OFF تصاویر

 ياندازهاچشمدر  ژهیوبه کاربردي مانند پایش جنگل
هاي دیگر طیفی، نسبت به روشاز نظر رفتار  ناهمگن
  .استتر مناسب

مرور منابع مختلف بیانگر این موضوع است که 
در تهیه نقشه پوشش اراضی، کاربرد  7تصاویر لندست 

 ۀتصاویر لندست در تهی اي داشته است. قابلیتگسترده
-سرخاب خرم ةاراضی جنگلی زاگرس، در حوز ۀنقش

ر گرفته است تان، مورد ارزیابی قراآباد استان لرس
)Shataee Jouibari and Abdi, 2007 .( نتایج

بندي اراضی نامبردگان نشان داد که تفکیک و طبقه
جنگلی بر اساس تصاویر لندست با درصد صحت زیاد 

امکان تفکیک  پژوهشنمونه،  عنوانبهاست.  ریپذامکان
درصدهاي مختلف دو گونه درختان راش و ممرز بر 

ها و مبناي دو روش تفکیک انعکاس طیفی پیکسل
سنجنده بندي با اسـتفاده از اطلاعات روش طبقه

ETM+ ه است (انجام شد 7لندست  ماهوارهOladi 

and Bakhshandeh, 2012(. مذکور پژوهش  ۀنتیج
در تفکیک  +ETMه سنجند قبولقابلبیانگر توانایی 

در  .استاختلاط دو گونه راش و ممرز از یکدیگر 
در تفکیک  Latifi and Adeli (2006) پژوهشی دیگر،

بندي حداکثر طبقه فناز  ،هاي جنگلی زاگرستیپ
تصاویر  داشتند اظهارکرده و احتمال استفاده شدت 
ETM+ قابلیت خوبی هاي جنگلیتیپمرز  تعیین در ،

بندي در طبقه) 2005( همکاران و Salovaara .دارند
گزارش  +ETMتصاویر پوشش جنگلی با استفاده از 

 در این زمینه 7تصاویر لندست توان که می کردند
در ) 2017همکاران ( و Khezriهمچنین  .استفاده کرد

یابی احداث پارك جنگلی با رویکرد پژوهش مکان
دره شهداي ارومیه  منطقۀمعیاره در گیري چندتصمیم

از تصاویر لندست در تهیه نقشه کاربري اراضی 
با ) 2006ن (و همکارا Sivrikayaاستفاده کردند. 

هاي نقشه، 7لندست  +ETMتصاویر استفاده از 
و ) Artvin( آرتوین ۀدو منطق را برايکاربري اراضی 

تهیه  ترکیهکشور در واقع ) Bulanikdereر (بولانیکد
 جدارا از هم  برگهاي بلوط و سوزنیجنگلکردند و 

ن و همکارا Günlü در یک پژوهش دیگر،. ساختند
با هدف تعیین تیپ و پوشش جنگلی در ) 2008(

از  ،هاي ترکیه و ناحیه شرقی دریاي سیاهجنگل
 فناستفاده کرده و با اعمال  +ETM ةتصاویر سنجند

 ، نقشه پوشش اراضی را باشدهنظارتبندي طبقه
  تهیه کردند. درصد 2/72صحت کل 
دهد نتایج تحقیقات انجام شده نشان می بررسی

و  LLHM، NSPI ،GNSPIهاي بازسازي که روش

WLR  در شرایط مختلف طیفی در مناطق همگن و
 Romero-Sanchez etستند (هناهمگن قابل استفاده 

al., 2015( چون امکان توصیف و مقایسه مبانی و .
از ، یستاین مقاله میسر نهاي مذکور در جزئیات روش

به معرفی و کاربرد روش  صرفاً در این مقاله،  رواین
منظور بازسازي به) WLRی (وزن خطی رگرسیون

خوي (فصل  ۀمنطق 2011ژوئن  18تصویر معیوب 
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پس از بازسازي . رشد گیاهان)، پرداخته شده است
-یا الگوریتم طبقه فنتصویر معیوب انتخابی، با اعمال 

بندي حداکثر شدت احتمال، نقشه پوشش اراضی 
  .شدمنطقه خوي تهیه و ارزیابی صحت آن انجام 

 هامواد و روش
  پژوهشمورد  ۀمنطق
شامل شهرستان خوي و مناطق  بررسیمورد  ۀمنطق

. استمجاور آن واقع در استان آذربایجان غربی 
دقیقه  44درجه و  44از  بررسیمنطقه مورد  ةمحدود

درجه  38طول جغرافیایی و از  ۀدقیق 54 درجه و 44تا 
عرض جغرافیایی  ۀدقیق 38درجه و  38دقیقه تا  30و 

 World( یمرجع جهان ستمیدر سقرار دارد. 

Reference System(خوي در شماره گذر  ۀ، منطق
گیرد. قرار می 7تصاویر لندست  33و ردیف  169

وجود مناطق همگن و ناهمگن، امکان دسترسی به 
بندي پوشش اراضی و نقاط تعلیمی براي طبقهانواع 

، از دلایل انتخاب این منطقه شدهيبازسازتصویر 
  است.

  

 
  (استان آذربایجان غربی) خوي واقع در شمال غرب ایران ۀمنطقموقعیت جغرافیایی  -1 شکل

Figure 1. Geographical location of the Khoy region in the Northwest Iran (West Azarbaijan Province) 
  

  اي لندستپردازش تصاویر ماهواره دانلود و
و  TM ةسنجند 5در این پژوهش، تصاویر لندست 

براي بازسازي تصاویر  +ETM ةسنجند 7لندست 
شده است.  يگذارنامتصاویر کمکی  عنوانبهمعیوب، 
-مقادیر فاقد داده پیکسل ینیگزیجاکه با  TMتصاویر 

(لایه  +ETM ةهاي متناظر در تصاویر معیوب سنجند
، شدهيسازهیشبیک تصویر معیوب  عنوانبهماسک)، 

فرض شد که در محل  گریدعبارتبه. شودتعریف می
مشابه تصویر واقعی  TMهاي شکاف یا گپ، پیکسل

هاي بازسازي، . در روشاست معیوب، فاقد داده

 عنوانبهتصویري که باید بازسازي یا ترمیم شود 
یا تصاویري که براي ) و تصویر Targetتصویر هدف (

 عنوانبهشوند، پر کردن تصویر معیوب بکار گرفته می
شوند ) تعریف میInputتصویر یا تصاویر ورودي (

(سالم)  TMهاي ). تصاویر لندست سنجنده1(جدول 
 ۀهاي مختلف در منطق(معیوب) در تاریخ +ETMو 

خوي (فصل رشد گیاهان) از سایت اینترنتی 
http://glovis.usgs.gov  .با استفاده از نرمدانلود شد-

تصحیح رادیومتریک، اعداد  ۀدر مرحل ENVIافزار 
 30در هر یک از باندهاي  )DN( هارقومی پیکسل
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متري به مقادیر انعکاس یا بازتاب طیفی در بالاي 
 ,.Chander et al() تبدیل شد 1تا  0اتمسفر (مقادیر 

. تصحیح اتمسفریک تصاویر با روش کسر )2009

 DOS: Darkجسم سیاه یا روش پیشنهادي چاوز (

Object Subtraction (یک روش متداول در  عنوانبه
  ).Chavez, 1998استفاده شد ( ازدورسنجش

  

  این پژوهشفهرست تصاویر لندست مورد استفاده در  -1 جدول
Table 1. List of Landsat images used in this study 

  هدف
Target 

  سنجنده
Sensor 

  تاریخ
Date 

  تصویر ۀشناس
Image ID 

  تصویر معیوب
SLC-OFF 

ETM+ SLC-OFF 18 June 2011  LE71690332011169ASN00 

  تصویر ورودي
Gap-filling image 

ETM+ SLC-OFF 4 July 2011 LE71690332011185ASN00 

  ماسک

Mask 
ETM+ SLC-OFF 29 June 2015 LE71690332015180SG100  

  تصویر ورودي
Gap-filling image 

TM  15 June 2007 LT51690332007166MOR00  

  شدهيسازهیشبتصویر معیوب 
Simulated SLC-off 

TM  1 July 2007  LT51690332007182MOR00  

  

با توجه به اینکه محاسبات لازم براي بازسازي 
بر یک تصویر معیوب کامل لندست، فشرده و زمان

کار، فقط  ۀنمون عنوانبهدر این مقاله  رواز ایناست، 
بخش کوچکی از تصویر معیوب در مجاورت 

هاي فاقد شهرستان خوي، انتخاب و مقادیر پیکسل
بازسازي (تخمین زده شد  WLRداده بر اساس روش 

 15 × 15). در این تحقیق یک منطقه به وسعت شد
). 2پیکسل) انتخاب شد (شکل  500 × 500کیلومتر (

آفتابی و بدون  کاملاً این تصویر مربوط به یک روز 
. لازم به ذکر است از استپوشش ابر در سطح تصویر 

دلیل به +ETMحرارتی)  رمزقمادون( ةسنجند 6باند 
 8از باند  ومتر  60 قدرت تفکیک مکانی

متر استفاده  15(پانکروماتیک) با قدرت تفکیک مکانی 
اي) هاي واقعی (مشاهدهعلت وجود دادهبهنشد. 
در محل گپ یا شکاف، ابتدا تصویر تاریخ  TMتصویر 

تصویر فصل  عنوانبهاین سنجنده  2007جولاي  1
. سپس این تصویر با استفاده از شدرشد، انتخاب 
 در تاریخ +ETM ةسنجند SLC-OFFتصویر معیوب 

عنوان یک تصویر هدف معیوب، به 2015ژوئن  29
سازي تصویر مراحل شبیه 2(شکل  شدسازي شبیه
TM  واقعی با استفاده از تصویرETM+ را نشان می-

  دهد).
  )WLR(وزنی  خطی روش رگرسیون

(با مقدار صفر در  مفقودشدهدر این روش هر پیکسل 
محل گپ) با استفاده از یک رابطه رگرسیون خطی 

توان از شود. در فرآیند بازسازي میبرآورد می وزنی
تصاویر ورودي یک زمانه یا چند زمانه استفاده کرد. 

بوده که از مقاله  WLRمربوط به روش  7تا  1روابط 
Zeng ) است: شدهاقتباس) 2013و همکاران  

p୲  )1ه (رابط = a. f୲ + b 
هاي تصویر ترتیب پیکسلبه و tfو  tp که در آن

 و) tدر محل ( هدف یا فاقد ارزش و تصویر ورودي
بر  شدهمحاسبهضرایب رگرسیون  bو  aهمچنین 

هاي مشابه محلی (مجاور شکاف) اساس پیکسل
  .هستند
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) تصویر واقعی a. بررسیمورد  ۀاز منطق 2007جولاي  1تاریخ در  TMلندست  RGB 432 تصویر مرکب رنگی -2 شکل

TM ،b شدهيسازهیشب معیوب) تصویر TM  از روي تصویر معیوبETM+  وc با روش  شدهيبازساز) تصویرWLR 
Figure 2. RGB 432 color composite for 5 TM image acquired on 1 July 2007 (a) original image, (b) 

simulated SLC-OFF for TM image, and (c) gap-filled image based on the WLR method. 
 

هاي مشابه در اطراف در این روش ابتدا پیکسل
هدف و تصویر  پیکسل هدف (فاقد ارزش) در تصویر

شود که براي هر پیکسل هدف در ورودي انتخاب می
-می به دستام از معادله زیر iهر باند، پیکسل مشابه 

  آید:
f୧|  )2رابطه ( − f୲| ≤ T 

هاي پیکسل مشابه و ارزش tfو  if که در آن
مقدار آستانه  T پیکسل هدف در تصویر ورودي و

-که پیکسل به پیکسل براي هر باند محاسبه می است

به شود. مقدار آستانه با روش انحراف استاندارد محلی 
  شود:می دست

T  )3رابطه ( = ඩ෍(f୧ − μ)ଶ
୬

୧ୀଵ

 

ارزش میانگین یک پنجره محلی  µکه در آن 
صورت که منطقه اولیه به است(پنجره جستجو) 

پیکسل)  25پیکسل ( 5در  5 ةاندازبهاي تجربی، پنجره
در نظر گرفته شده است. سپس ضرایب توسط 

. یکی از شودمی، محاسبه شدهانتخابهاي پیکسل
هاي متداول استفاده از روش تخمین حداقل روش

، واضح است که سهم هر حالنیباامربعات است. 
هاي طیفی و مکانی متفاوت پیکسل با توجه به تفاوت

ابهی که شباهت طیفی هاي مش. در نتیجه پیکسلاست

a 

b c 
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زیاد و فاصله کمتر با پیکسل هدف دارند، داراي وزن 
ت طیفی و مکانی، باشند. از ترکیب تفاوبیشتري می

-بهورت رابطه زیر صبه Diشده شاخص تفاوت سنتز

  آید:می دست
D୧  )4رابطه ( = |f୧ − f୲ + α|. ((x୧− x୲)ଶ + (y୧ − y୲)ଶ) 

هاي پیکسل نمونه بیانگر مکان tyو  ix ،iy ،tx که 
یک مقدار کوچک براي  αو پیکسل هدف و 

جلوگیري از صفر شدن ارزش پیکسل است. همچنین 
براي توصیف تفاوت طیفی  ty-iy+(2)tx-i(x(2 عبارت

بین پیکسل مشابه متناظر و پیکسل هدف در تصویر 
f୧| ورودي بوده و عبارت − f୲ + α|  بیانگر تفاوت

، شدهانتخاب. سپس وزن هر پیکسل مشابه استطیفی 
تخمین زده  5بازسازي با استفاده از رابطه  منظوربه

  شود:می

W୧  )5رابطه ( = (1 D୧⁄ ) ෍൫1 D୨⁄ ൯
୒

୧ୀଵ

൘  

هاي مشابه بین سازي، وزن پیکسلعد از نرمالب
هاي گیرد و مجموع تمام پیکسلقرار می یکتا  صفر

شود. ضرایب معادله می یکبرابر با  شدهانتخابمشابه 
طریق روش حداقل مربعات رگرسیون وزنی خطی از 

  شوند:تخمین زده می
a  )6رابطه ( =

∑ W୧(p୧ − pത)൫f୧ − f̅൯୬
୧ୀଵ

∑ W୧൫f୧ − f̅൯୬
୧ୀଵ

 

b  )7رابطه ( = pത − af ̅

ترتیب بیانگر میانگین تمام به f̅ و pത که در آن
جستجو در تصویر هدف  ةهاي مشابه در پنجرپیکسل

بر این فرض  WLR باشند. روشو تصویر ورودي می
بین دو تصویر  هاي زمیناستوار است که ویژگی

؛ صورت منظم در حال تغییر استبه ايماهواره
صورت هاي سطح زمین بهزمانی که ویژگی بنابراین،

ناگهانی تغییر کند ممکن است نتایج نامطلوب باشد. 
توان گفت، در این روش، براي هر طور خلاصه میبه

جستجو براي  ةپیکسل هدف (فاقد داده)، یک پنجر

شود. با توجه هاي مشابه استفاده میپیدا کردن پیکسل
بزرگ باشد،  ازحدشیبجستجو  ةبه اینکه اگر پنجر

یابد، یک حداکثر زمان انجام محاسبات نیز افزایش می
 حالنیا بااست.  شدهمشخصپنجره جستجو نیز  ةانداز

سهم هر پیکسل با توجه به شباهت طیفی و مکانی 
م با ک ۀ. شباهت طیفی زیاد و فاصلاستمتفاوت 

افزایش مقدار وزن براي پیکسل  سببپیکسل هدف 
شود. در این روش، یک آستانه تطبیقی براي مشابه می

تواند شود که میهر پیکسل در هر باند تعیین می
پیکسل مشابه با دقت بیشتري تعیین شود. در روش 

WLR  ها به مناطق مختلف از شاخصمقدار برخی
توان مقادیر ینظر مختصات طیفی، حساس نبوده و م

بنابراین نتایج بازسازي این ؛ فرض کردآنها را ثابت 
گزارش  بخشتیرضاروش در بسیاري از مناطق دنیا، 

در این روش، ارتباط  ).Zeng et al., 2013شده است (
تصویر  رگرسیونی بین تصویر یا تصاویر ورودي با

رگرسیونی خطی وزنی تعیین  ۀصورت رابطهدف به
هر پیکسل با توجه به تغییرات زمانی شود که وزن می

هاي مجاور یک پیکسل هدف و مکانی مقادیر پیکسل
  شوند.محاسبه می

با استفاده از تصویر  شدهيسازهیشب TMتصویر 
(فصل رشد) با  2007ژوئن  15تاریخ  TMورودي 

)، با استفاده از روش روز 16زمانی نزدیک ( ۀفاصل
WLR  ازي تصویر . پس از انجام بازسشدبازسازي

معیوب از معیارهاي آماري خطا شامل جذر میانگین 
) RMSE: Root Mean Square Errorخطا ( مربعات

-NSE: Nash( ساتکلیف-ی ناشیضریب کاراو 

Sutcliffe Efficiency ( 30هاي باند تکتکبراي 
محاسبه شد. براي افزار متلب در نرممتري لندست 

اجرایی تحت  ۀرنامبازسازي هر یک از باندها از ب
 Zeng etشد (استفاده  WLR-LPRMنام هبویندوز 

al., 2013 .( تصویر معیوبETM+  ژوئن  18تاریخ
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تصویر فصل رشد گیاهان، با استفاده از  عنوانبه 2011
 ۀبا فاصل 2011جولاي  4تاریخ  +ETMتصویر کمکی 

پوشش  ۀ. سپس نقششدروز، بازسازي  16زمانی 
بندي طبقه فنبا اعمال  شدهيبازسازاراضی تصویر 

  .شدحداکثر شدت احتمال تهیه 
  تصویر و ارزیابی صحت نقشه پوشش اراضیبندي طبقه

 با روش +ETMپس از بازسازي تصویر معیوب 
WLR نقشه پوشش  ۀتهی منظوربه شدهيبازساز، تصویر

بنـدي حـداکثر . الگـوریتم طبقـهشداراضی استفاده 
بندي منظور طبقهبهشدت احتمـال، در بسیاري از منابع 

نقشه پوشش اراضی مورد  ۀتصویر لندست و تهی
 Shataee Jouibari and( استفاده قرار گرفته است

Abdei, 2007 .( رقومی تصویر،بندي طبقهاز پس 
با استفاده از روش  صحت نقشه انجام شد.ارزیابی 

-نمونه ۀی سیستماتیک، یک شبکبرداري تصادفنمونه

پوشش  ۀاي، طراحی و بر روي نقشنقطه 400برداري 
هاي نمونه موقعیت تعیینپس از  منطقه پیاده شد

استخراج شد  سطح تصویر، ماتریس خطا در تعلیمی
)Fauzi et al., 2005(. هاي شاخصبعدي  ۀدر مرحل

، )Overall accuracy( صحت شامل صحت کل
 دکنندهیتول، صحت )Kappa coefficientضریب کاپا (

)Producer Accuracy کاربر ()، صحتUser 

Accuracy ( یکم)، ضرایب عدم تطابقQuantity 

disagreement( ) و عدم تطابق تخصیصAllocation 

disagreement () محاسبه شدPontius et al., 

2011;Warrens, 2015( لازم به ذکر است نقاط .
 شدهنظارتبندي انجام طبقه تعلیمی مورد نیاز براي

تصویر و ارزیابی صحت با توجه به شناخت پوشش 
گیاهی منطقه و با کمک تصاویر گوگل ارث و کاربرد 

GPS  شدمیدانی، مشخص  هايپژوهشدر.  

  نتایج

منظور ارزیابی روش به، شدذکر  قبلاًکه  طورهمان
WLR  در بازسازي تصاویر معیوب، معیارهاي آماري

RMSE  وNSE اي با معلوم بودن مقادیر مشاهده
يبازسازها در محل گپ (شکاف) و مقادیر پیکسل

 نتایج کارایی روش 2جدول . شد، قابل محاسبه شده
WLR  را براي بازسازي تصویر معیوبTM 

-نشان می 2007جولاي  1) در تاریخ شدهيسازهیشب(

هنگام استفاده از تصویر ورودي با  WLRروش  دهد.
و  02/0کمتر از  RMSEزمانی نزدیک با خطاي  ۀفاصل

عملکرد بسیار  9/0زیادتر از  NSEضریب کارایی 
 مفقودشدههاي خوبی را در بازسازي یا ترمیم پیکسل

  نشان داد.

   
  باندهاي مختلفدر  2007جولاي  1در تاریخ  TMدر بازسازي تصویر معیوب  WLRمعیارهاي آماري روش  -2جدول 

Table 2. The statistical measures for WLR method to fill gaps in simulated SLC-Off TM image for 
different bands, 1 July 2007 

7 (SWIR) 5 (MIR) 4 (NIR) 3 (Red) 2 (Green) 1 (Blue) باند  
Band 

0.0096 0.0084 0.0247 0.0078 0.0047 0.0036 RMSE 
0.9712 0.9631 0.9121 0.9573 0.9649 0.9607 NSE 

  
  

 2007جولاي  1در تاریخ  TM ةتصویر سنجند
(ولی  شدهيسازهیشبیک تصویر معیوب  عنوانبه

اي در محل گپ)، براي ارزیابی داراي مقدار مشاهده

بیانگر  2. مقادیر جدول شداستفاده  WLRروش 
در تمام باندها براي بازسازي مقادیر کارایی این روش 

  .استدر محل گپ یا شکاف  شدهگمهاي پیکسل
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- هاي اسکن نشده (داخل گپ). تصاویر (راست) و (چپ) بهپیکسل اي و برآورد شدهپلات پراکنش مقادیر مشاهده -3شکل 

  .هستند 2007جولاي  1) در تاریخ 4نزدیک (باند  قرمزمادون) و 3ترتیب مربوط به باند قرمز (باند 
Fig. 3. Scatter plots of the actual and the estimated values of un-scanned pixels. Panels (right) and 

(left) are scatter plots of Red and NIR bands, respectively in TM image, 1 July 2007. 
  

ترین ذکر شد، یکی از مهم قبلاًکه  طورهمان
اي باید مواردي که در استفاده از تصاویر ماهواره

. در استپوشش اراضی  ۀداشت، صحت نقش مدنظر
براي این  شدهيبازسازاین تحقیق، چون تصویر 

، ارزیابی صحت با حساسیت شدموضوع استفاده 
موقعیت نقاط کنترل زمینی  4بیشتري انجام شد. شکل 

ارزیابی صحت در سطح تصویر معیوب  منظوربه
ETM+  دهد.را نشان می 2011ژوئن  18تاریخ  

 

 
  2011ژوئن  18تاریخ  +ETMپراکنش نقاط کنترل زمینی بر روي تصویر  -4شکل 

Fig 4. Distribution of ground control points (GCPs) over the ETM+ image, June 18, 2011 
 

هاي زمینی از منطقه مورد با توجه به بازدید
 GPSو کاربرد  ، استفاده از تصاویر گوگل ارثبررسی

، مقدار صحت کل در حدود میدانی هايپژوهشدر 
نتایج ارزیابی صحت  3. جدول شددرصد برآورد  90

-درصد، بیش 46/97مراتع با  ۀدهد. در طبقرا نشان می

درصد،  66/66خاك لخت  ۀترین صحت کاربر و طبق
ترین مقدار آمد. بیش به دستترین صحت کاربر کم

خاك لخت برابر  ۀمربوط به طبق دکنندهیتولصحت 
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ترین درصد، کم 06/79و طبقه باغات با  درصد 85/92
را به خود اختصاص داده است.  دکنندهیتولصحت 

 به دستدرصد  90، صحت کل حدود 4مطابق جدول 
پوشش اراضی  ۀنقش بالايآمد که بیانگر صحت 

. بر است شدهيبازسازاز تصویر لندست  دشدهیتول
 گرفت که توان نتیجهمی 4و  3اساس نتایج جدول 

براي پر کردن نواحی  WLRتوان از روش می
بازسازي  در نانیاطمقابلیک روش  عنوانبه مفقودشده

در منطقه  7لندست  +ETM ةتصاویر معیوب سنجند
خوي در شرایط آسمان آفتابی با درصد ابرناکی کم و 
در شرایط پوشش گیاهی مشابه (فصل رشد گیاهان)، 

  استفاده کرد.
  

  
  2011ژوئن  18در تاریخ  یوزن یخط ونیرگرسبا روش  +ETM شدهيبازسازپوشش اراضی بر اساس تصویر  ۀنقش -5 شکل

Fig 5. Land Cover Map Based on gap-filled ETM + image by WLR on 18 June 2011 
  

 2011ژوئن  18در تاریخ  +ETM شدهيبازسازپوشش اراضی تصویر  ۀماتریس خطا و ارزیابی صحت نقش -3 جدول
Table 3. Error matrix and accuracy assessment of land cover map based on the gap-filled TM image 

on 18 June 2011  
  طبقه

Class 
1)(  2)(  3)(  (4) (5) 

  مجموع
Totals 

  دکنندهیتولصحت 
Producer accuracy  

  باغات
Orchard (1) 

33  9   0  0 42 79.1 

  کشاورزي
Agriculture (2) 

9  130 2 0  3 144 91.5 

  مرتع
Rangeland (3)  

0  2 154  2  0  158 91.6 

  لخت خاك
Bare soil (4) 

0  1 11  26  1 39  92.8 

  مسکونی
Residential (5)  

0  0  1 0  16  17  80.1  

  مجموع
Totals 

42  142  168  28  20  400    

  کاربر صحت
User accuracy  

79.1 90.2 97.4 66.6 94.1     
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  پوشش اراضی منطقه خوي ۀهاي مطابقت (صحت) نقششاخص -4جدول 
Table 4. The results of accuracy indices for the land cover map in Khoy region 

  )درصدصحت کل (
Overall accuracy 

  ضریب کاپا
Kappa coefficient 

  )درصدضریب عدم تطابق تخصیص (
Quantity disagreement (%) 

  )درصدضریب عدم تطابق کمی (
Allocation disagreement (%)  

89.7 0.85 3.2 6.9  

  
  بحث

 7ماهواره لندست  +ETM ةتاکنون از تصاویر سنجند
مختلف در مقیاس  هايپژوهشطور گسترده در به

وجود نقص با اي و جهانی استفاده شده است. منطقه
-، به+ETM ةخط اسکن سنجند ةکننددر تصحیح فنی

دلیل کیفیت خصوصیات رادیومتري و هندسی این 
هنوز مورد توجه بسیاري  7سنجنده، تصاویر لندست 

منظور استفاده از تصاویر معیوب، از محققان است. به
تر براي بازسازي تصویر در انتخاب یک روش مطلوب

هر منطقه ضروري است. بازسازي تصویر معیوب با 
هاي خوي بر اساس معیار ۀدر منطق WLRروش 

-آماري، بسیار خوب ارزیابی شد و از این روش می

توان براي بازسازي تصاویر معیوب در شرایط مشابه 
رفتار طیفی و مشخصات طیفی پوشش گیاهی در 

 Zengده قرار گیرد. در تحقیق خوي مورد استفا ۀمنطق
روش  عنوانبه WLR، روش )2013(و همکاران 

در  مفقودشده يهاکسلیپتر در بازسازي مناسب
 شدهیمعرف LLHMو  NSPIهاي مقایسه با روش

  است.
با نیز ) 2012( کارانو هم Zhuنتایج تحقیق 

در تحقیق . هاي پژوهش حاضر مطابقت داردیافته
 هايپیکسلدر  WLRعملکرد روش  کارایی یا مذکور،
از نظر رفتار طیفی، در لبه تصویر و ناهمگن به نزدیک 

و  NSPIمانند هاي بازسازي مقایسه با دیگر روش
LLHM بهتر گزارش شده است. باید توجه داشت که ،

زمانی  ۀبا استفاده از تصاویر کمکی (ورودي) با فاصل
 WLRنزدیک نسبت به زمان تصویر معیوب، روش 

تصاویر معیوب را بازسازي  تواند با دقت زیادتري،می
نتایج تحقیق . )Romero-Sanchez et al., 2015کند (

شود سبب می WLRحاضر نشان داد که کاربرد روش 
در  شدهيبازسازکه مقادیر درجات روشنایی تصاویر 

 ۀکند. علت این پدیده، فاصلحد بسیار ناچیز تغییر می
ورودي است که ممکن است  روز با تصویر 16زمانی 

شرایط رادیومتریک و اتمسفریک در تصویر ورودي و 
 ۀتصویر هدف، مشابه نباشد. ارزیابی صحت نقش

درصد و  90ه صحت کل حدود ک پوشش نشان داد
است. در مورد قابلیت استفاده  85/0ضریب کاپا حدود 

هاي در تهیه نقشه +ETMاز تصاویر بازسازي شده 
) 2012و همکاران ( Zhuپوشش اراضی، نتایج تحقیق 

بر اساس  61/87و صحت کل  83/0با ضریب کاپا 
 و همکاران Chenو نتایج  GNSPIروش بازسازي 

مبتنی بر روش بازسازي  5/90با صحت کل ) 2011(
NSPIدهد که نتایج روش ، نشان میWLR  عملکرد

  خوي داشته است. ۀنسبی زیادتري در منطق
 شدهنظارت بنديطبقه فندر ارتباط با کارایی 

نتایج نمایی)، حداکثر شدت احتمال (حداکثر درست
 Shataee هاي دیگر محققان مانندتحقیق حاضر با یافته

Jouibari and Abdi (2007) اراضی  ۀنقش ۀدر تهی
تفکیک دو گونه راش و جنگلی در منطقه زاگرس، در 

تفکیک انعکاس طیفی و  هايممرز بر مبناي روش
، )Oladi and Bakhshandeh, 2012ی (بندي زمینطبقه
 Latifi and( هاي جنگلی زاگرستفکیک تیپدر 

Adeli, 2006 ،(بندي پوشش جنگلیطبقه )Salovaara 

et al., 2005 ( جنگلی اراضیتعیین تیپ و )Günlü et 
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al., 2008 ( مطابقت داشته و بیانگر کارایی الگوریتم
نمایی است. در تحقیق حاضر، فقط ثر درستحداک

هاي رایج بازسازي تصاویر معیوب یکی از روش
رو توصیه مورد ارزیابی قرار گرفت. از این 7لندست 

ها و جنگل بالأخصشود در دیگر مناطق ایران می

هاي بازسازي که در این مقاله به مراتع، دیگر روش
ورد ارزیابی و تر مطور جامعبرخی از آنها اشاره شد به

مقایسه قرار گیرند تا بتوان در هر اکوسیستم مرتعی و 
  ترین روش بازسازي را پیشنهاد کرد.جنگلی، مناسب
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Abstract 
On May 31, 2003 the Scan Line Corrector (SLC) in the ETM+ instrument on Landsat 7 failed. Until 
now, a wide variety of gap-filling methods have been developed to recover missing pixels in the 
Landsat 7 SLC-off images. In present study, a newly-developed approach known as the Weighted 
Linear Regression (WLR) method was evaluated on the simulated SLC-off TM image acquired on 18 
June 2011 when plants and vegetated lands are growing. The statistical measures of the RMSE (< 
0.02), the Pearson correlation coefficient (R = 0.99), and the Nash-Sutcliffe (NSE = 0.91) showed that 
the WLR is highly capable of predicting missing pixels values. Based on a supervised image 
classification technique so-called the Maximum Likelihood (ML) applied on the predicted image, a 
land cover map for the desire region was generated. The accuracy assessment results consist of the 
Overall accuracy (OA= 89.7%), the Kappa coefficient (K= 0.85), the Allocation Disagreement (AD = 
3.2), and the Quantitative Disagreement (QD = 6.9), revealed a high ability of the WLR for land cover 
mapping. Therefore, under the lack of Landsat TM imagery, the application of this method for 
recovering missing pixels is highly suggested to be useful for producing any required land cover map 
in Khoy region from Landsat ETM+ SLC-off images. 

Keywords: ETM+, Gap filling, Khoy, Scan Line Corrector (SLC), WLR. 
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