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Abstract
Background and Objective: Earthquake is one of the most destructive natural disasters. Earthquakes occur in urban areas, 
destroying buildings and injuring people living in them. Urban center buildings are among the features that are exposed to 
many hazards during an earthquake. One of the first measures taken after an earthquake is relief. Locating damaged buildings 
can speed up relief efforts. One of the main sources in preparing the demolition of buildings is the science of remote sensing. 
Many researches have been done in the field of damage assessment using remote sensing images and the purpose of this 
research is to determine the extent of building destruction after an earthquake using plaidis data and fuzzy logic.
Method: In this study, we used Plydez satellite images related to before and after the earthquake, in a period of less than 
one week after the earthquake. In this study, the first-order statistical tissue properties and the properties obtained from the 
matrix also were used. Then, using the genetic optimization algorithm, the optimal tissue properties were selected and using 
the isodita clustering and integration algorithm. Spectral information and optimal texture properties were determined for the 
roofs of the extracted buildings of three classes.
Findings: The condition of the buildings was done by a fuzzy inference system with Mamdani inference motor and fuzzy rules 
database designed using reference buildings and a total of 250 buildings were entered into the algorithm and classified into 
three classes of destruction.
Conclusion: The main output of this research was the demolition plan including three classes of healthy buildings to low 
degradation, high degradation and destruction. The use of reference buildings in estimating the accuracy of the proposed 
method showed an accuracy of 74% and acceptable method in determining the condition of buildings after the earthquake.
Keywords: Fuzzy inference system, Izudita clustering, texture features, demolition map.
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چكيد ه
زمينه و هد ف: زلزله يكى از مخرب ترين حواد ث طبيعى است. وقوع زلزله د ر مناطق شهرى باعث تخريب ساختمان ها و آسيب افراد  ساكن د ر آن 
مى شود . ساختمان هاى مراكز شهرى از جمله عواملى هستند  كه د ر هنگام وقوع زلزله د ر معرض خطرات بسيارى قرار د ارند . يكى از اولين اقد امات پس 
از وقوع زلزله، امد اد رسانى است. تعيين موقعيت ساختمان هاى آسيب د يد ه مى تواند  سرعت را د ر امد اد رسانى ارتقاء د هد . يكى از منابع اصلى د ر تهيه 
نقشه ى تخريب ساختمان ها، علم سنجش از د ور است. تحقيقات بسيارى د ر بحث ارزيابى خسارت با استفاد ه از تصاوير سنجش از د ور انجام شد ه است 

و هد ف از انجام اين تحقيق تعيين ميزان تخريب ساختمان ها پس از وقوع زلزله، با استفاد ه از د اد ه هاى پلايد يس1 و منطق فازى است. 
روش: د ر اين تحقيق از تصاوير ماهواره اى پلايد يس مربوط به قبل و بعد  از زلزله، د ر بازه زمانى كمتر از يك هفته بعد  از زلزله استفاد ه كرد يم. د ر 
اين تحقيق از ويژگى هاى بافتى آمارى مرتبه اول و ويژگى هاى حاصل از ماتريس هم اتفاق استفاد ه گرد يد  و د ر اد امه با استفاد ه از الگوريتم بهينه سازى 
ژنتيك، نسبت به انتخاب ويژگى هاى بافتى بهينه اقد ام شد . همچنين با استفاد ه از الگوريتم خوشه بند ى ايزود يتا2 و تلفيق اطلاعات طيفى و ويژگى هاى 

بافت بهينه، براى سقف ساختمان هاى استخراجى سه كلاس تعيين شد . 
يافته ها: وضعيت ساختمان ها توسط يك سيستم استنتاج فازى با موتور استنتاج ممد انى و پايگاه قوانين فازى طراحى شد ه با بهره گيرى از ساختمان هاى 

مرجع انجام پذيرفته و د رمجموع 250 ساختمان وارد  الگوريتم شد ه و د ر سه كلاس تخريب طبقه بند ى شد ند . 
از  استفاد ه  بود .  ويران  و  زياد   تخريب  كم،  تخريب  تا  سالم  ساختمان هاى  كلاس  سه  شامل  تخريبى  نقشه ى  تحقيق،  اين  اصلى  خروجى  نتيجه گيرى: 
ساختمان هاى مرجع د ر برآورد  د قت، روش پيشنهاد ى نشان د هند ه ى د قت 74 د رصد ى و قابل قبول روش د ر تعيين وضعيت ساختمان ها، پس از وقوع 

زلزله بود .
واژگان كليد ى: سيستم استنتاج فازى، خو شه بند ى ايزد ود يتا، ويژگى هاى بافتى، نقشه تخريب.
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مقد مه
بلاياى طبيعى پد يد ه هاى سريع و شد ت د ارى هستند  كه د ر سيستم 
مالى  و  جانى  صد مات  به  منجر  و  افتاد ه  اتفاق  زمين  ژئوفيزيكى 
فراوانى مى شوند . اين بلايا نيازمند  اقد امات پاسخ و پشتيبانى د ر امر 
كمك رسانى مى باشند (كِرل١، 2002). د ر ميان بلاياى طبيعى مختلف، 
زلزله به علت د ر بر گرفتن خطرات و ويرانى هاى بيشتر نسبت به ساير 
زلزله  اثر  مى باشد .  شهرى  متخصصين  از  بسيارى  توجه  كانون  بلايا، 
بسيار متنوع و مختلف بود ه و از تخريب جزئى تا نابود ى كامل مراكز 
منطقه  يك  اقتصاد ى  و  اجتماعى  كالبد   كامل  قطع  و  شهرى  اصلى 
روى انسان ها،  بر  تغيير مى كند . براى كاهش اثرات بلاياى طبيعى 
عمليات پاسخ مؤثر و كارامد  با تعيين د قيق نوع و ميزان كمك د ر 

ناحيه ى د رست، مورد  نياز است(برنُر٢، 2011).
پيشگيرى از بلاياى طبيعى امرى محال به نظر مى رسد ؛ با اين 
كاهش  يا  جلوگيرى  امروزى،  فناورى  و  علم  بكارگيرى  با  و  حال 
اثرات ناشى از بلاياى طبيعى، با استفاد ه از استراتژى هاى مد يريت 
بحران موثر و مفيد ، امرى ممكن و شد نى است(آيانس٣، 2003). 
و  كشف  است.  شهرى  مد يريت  د ر  مهم  مسئله اى  بحران،  مد يريت 
تعيين خرابى هاى ناشى از وقوع بلاياى طبيعى از جمله زلزله، امرى 
مهم د ر بحث مد يريت بحران است. براى انجام مد يريت بحران موثر 
د ر مناطق شهرى، نياز به اطلاعات زمين مرجع مختلف د ر مقياس هاى 
سيستم  شامل  زمين،  به  مربوط  اطلاعات  علم  د ارد .  وجود   متفاوت 
جهانى،  موقعيت يابى  سيستم  و  د ور  از  سنجش  مكانى،  اطلاعات 
جهت  بحران  مد يريت  فعاليت هاى  انجام  براى  راسخى  پشتيبانى 
تسريع و افزايش كارامد ى مد يريت د اد ه، آناليز و خروجى عمليات 

مد يريت بحران است(برُنر، 2011).
د ر  ايران  كه  مى يابيم  د ر  جهانى  زلزله  خطر  نقشه  به  نگاهى  با 
زلزله هاى  و  شد ه  واقع  تكتونيكى  لحاظ  از  فعال  بسيار  ناحيه اى 
گذشته مصد اق اين امر است. بسيارى از شهرها د ر نزد يكى گسل ها 
قرار د ارند ، بنابراين هر چند  سال يكبار شاهد  وقوع زلزله مخرب با 
مد يريت  اقد امات  مجموعه  هستيم.  فراوان  جانى  و  مالى  خسارات 
تلفات  ميزان  كاهش  باعث  مى تواند   زلزله  رخد اد   از  پس  بحران 

1. Kerle et al., 2002
2. Brunner et al., 2011
3. Ayans et al., 2003

انسانى گرد د (ى، حامد  نيا، 1394).
سنجش از د ور علم شناسايى، اند ازه گيرى و بررسى عوارض و 
پد يد ه هاى سطح زمين با استفاد ه از تصاوير حاصل از تعامل امواج 
عوارض  با  مستقيم  تماس  بد ون  مذكور،  اشياء  با  الكترومغناطيسى 
است. تصاوير سنجش از د ور فضايى (ماهواره اى) به د ليل وسعت 
د يد  زياد ، تواتر زمانى و مكانى مناسب د ر اخذ تصوير، قالب رقومى 
و مزاياى منحصر به فرد  د يگر، كاربرد  هاى فراوانى د ر علوم مهند سى 
ژئوماتيك د ارند  و نقش آن ها روز به روز د ر حل مشكلات جامعه 
شناسايى  د ور،  از  سنجش  كاربرد  هاى  از  يكى  مى شود .  رنگ تر  پر 
از  استفاد ه  امروزه  است.  بحران  وقوع  از  پس  آسيب د يد ه  مناطق 
تصاوير اپتيك، راد ار و ليد ار د رباره شناسايى آسيب پس از وقوع 
زلزله، سيل، رانش و د يگر حواد ث غيرمترقبه بيش از پيش مطرح 

شد ه است(م، جانعلى پور، 1398).
فناورى سنجش از د ور امروزه با فراهم آورد ن د اد ه هاى متنوع و 
مفيد ، امكان د اشتن پوشش گسترد ه از منطقه ى بحران زد ه، اطلاعات 
و  بالا  مكانى  تفكيك  قد رت  بحران،  وقوع  از  پس  و  قبل  به  مربوط 
همچنين امكان تلفيق د اد ه هاى مختلف حاصل از سنجند ه هاى سنجش 
آورد ه  فراهم  ساختمان ها  تخريب  تعيين  جهت  را  متفاوت  د ورى  از 
است، با پرتاب سيستم هاى ماهواره اى تجارى اخير مانند  كوئيك برد ۴، 
آيكونوس۵ و ژئوآى۶ نسل جد يد ى از تصويربرد ارى با قد رت تفكيك 
مكانى بالا )به ترتيب يك متر يا كمتر) د ر تعيين آسيب هاى ساختارى 
د ر مناطق بحران زد ه و بخصوص د ر ساختمان ها د ر د سترس و قابل 
استفاد ه هستند . همچنين، از آنجايى كه مقياس مشاهد ه با استفاد ه از 
تصاوير با قد رت تفكيك مكانى بالا، امكان آناليزهاى بصرى بيشترى 
را د ر اختيار محققان قرار مى د هد ، د ر تعيين تخريب ساختمان ها از اين 

نوع تصاوير استفاد ه مى شود  (برنر، 2011).                             
د ر يكى از اين تحقيق ها احََد زاد ه و همكاران، با استفاد ه از تصوير 
با قد رت تفكيك مكانى 0/6 متر اخذ شد ه توسط سنجند ه ى كوئيك 
برد ، مربوط به پس از وقوع زلزله ى شهر بم د ر سال 2003، اقد ام به 

4. Quick Bird
5.  Ikonos
6. Geoeye
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كشف و آشكارسازى ساختمان هاى تخريب شد ه نمود ند (احَد زاد ه١، 
رنگى  اطلاعات  د سترس،  د ر  اطلاعات  تنها  روش  اين  د ر   .(2008
و بافتى تصاوير بود . همچنين د ر تعيين مناطق تخريب شد ه از اين 
خرابى  صورت  د ر  ساختمان ها  سقف  بافت  كه  شد   استفاد ه  فرض 
ناشى از زلزله د چار تغييراتى مى گرد د . ويژگى هاى بافتى تصاوير با 
استفاد ه از ماتريس هم اتفاق استخراج گرد يد  و سپس با استفاد ه از 
اطلاعات رنگى تصاوير د ر كنار آن، اقد ام به طبقه بند ى تصوير سقف 
الگوريتم  يك  از  سقف ساختمان ها،  طبقه بند ى  د ر  شد .  ساختمان ها 
عنوان  به  را  تصاوير  بافتى  و  رنگى  د اد ه هاى  كه  مصنوعى  شبكه ى 
مرجع د ر نظر مى گيرد ، بهره گرفته شد . شبكه ى عصبى مورد  استفاد ه 
پس  كلاس  سه  به  تصوير  آن  از  استفاد ه  با  كه  بود   لايه  سه  د اراى 
زمينه، ساختمان هاى سالم و ساختمان هاى تخريب شد ه كلاس بند ى 
شد . از جمله مزاياى اين روش، سرعت آن د ر توليد  نقشه ى تخريب 
است. د ر ارزيابى نتايج، از واقعيت هاى زمينى جمع آورى شد ه طى 
شد ه  استفاد ه  شد ه  انجام  مطالعات  از  برخى  و  زمينى  عمليات  يك 
است. د قت روش پيشنهاد ى د ر كشف ساختمان هاى تخريب شد ه، 

تقريباً 67د رصد  بود  كه چند ان مطلوب نيست.
د ر تحقيق د يگرى، يان امرا و همكاران(يان امرا٢، 2003)، با 
كوبى٣  شهر  زلزله  وقوع  از  پس  و  قبل  هوايى  تصاوير  از  استفاد ه 
كشور ژاپن و نقشه برد ارى از آن، به تعيين ساختمان هاى تخريب 
تحقيق بد ين صورت  تخريب د ر اين  شد ه پرد اختند . مراحل تعيين 
با  زلزله  وقوع  از  پس  و  قبل  تصاوير  اول،  مرحله ى  د ر  كه  است 
استفاد ه از نقشه برد ارى با يكد يگر هم مختصات مى شوند . د ر مرحله ى 
د وم، اختلافات رنگى د ر سطح پيكسل محاسبه مى شوند . پس از آن 
و د ر مرحله ى سوم، بر روى اين مقاد ير اختلافات يك مرحله حد  
آستانه گذارى انجام مى شود  و د ر آخر با توجه به مقاد ير اختلافات 
رنگى و مقايسه ى آنها با حد  آستانه ى تعيين شد ه، نقشه ى تخريب 
شد ه،  تخريب  كلاس  سه  د ر  مناطق  روش،  اين  د ر  مى گرد د .  توليد  
سالم و غيرقابل تعيين طبقه بند ى مى شوند . پس از بررسى نتايج با 
استفاد ه از مشاهد ات چشمى، اين روش به عنوان يك روش سريع 
و مفيد  جهت تعيين مناطق تخريب شد ه به حساب آورد ه شد ه است. 

1. Ahadzadeh et al., 2008
2. Yanamura et al., 2003
3. Kobe

هم  مرحله  به  آن  بود ن  حساس  روش،  اين  محد ود يت هاى  جمله  از 
مختصات كرد ن با استفاد ه از نقشه رقومى و تصاوير است.

د ر تحقيق پيش رو نيز، با استفاد ه از تصاوير با قد رت تفكيك 
تعيين  شد .  خواهد   ساختمان ها  تخريب  تعيين  به  اقد ام  بالا  مكانى 
تخريب ساختمان ها د ر نقشه ى تخريب نمايش د اد ه خواهند  شد . د ر 
اين نقشه، موقعيت د قيق ساختمان هاى مورد  مطالعه و وضعيت آنها 
از نقطه نظر سالم يا آسيب د يد ه بود ن مشخص است. هر ساختمان 
تخريب  كم،  تخريب  تا  سالم  كلاس هاى  از  يكى  با  نقشه  اين  د ر 
زياد  و ويران برچسب د هى مى شود . با د ر اختيار د اشتن چنين نقشه 
تخريب هايى مى توان به تسهيل و تسريع مد يريت بحران، بخصوص 
كمكى  زد ه ها  بحران  به  امد اد رسانى  د ر  همچنين،  و  پاسخ  فاز  د ر 

شايان نمود (ا، نيك نام، 1391).
از سوالات پژوهش مى توان به موارد  زير اشار كرد :

از  استفاد ه  با  زلزله  از  پس  تخريب  ميزان  تعيين  امكان  آيا   –  1
تصاوير ماهواره اى و بد ون حضور مستقيم د ر محل وجود  د ارد ؟

2- آيا الگوريتم ژنتيك براى تعيين ميزان تخريب ساختمان ها بعد  
از وقوع زلزله روش مناسبى است؟

بزرگاى  د ر مقياس   7/3 بزرگى  ايران-عراق به  زمين لرزه 
گشتاورى شامگاه يكشنبه 21 آبان 1396 د ر نزد يكى ازگله، استان 
جنوب  كيلومترى  عراق، د ر 32  ايران و  نزد يكى مرز  كرمانشاه د ر 
به 700  ايران  د ر  كشته ها  تعد اد   د اد .  رخ  عراق  حلبچه  شهر  غربى 
نفر رسيد  و همچنين 9388 نفر نيز زخمى شد ه اند  و حد ود  70000 
نفر بى خانمان شد ند . شكل (1) تصوير منطقه مورد  مطالعه مى باشد . 
اين  د ر  زلزله  وقوع  به  زمانى  نزد يكى  محد ود ه  اين  انتخاب  د ليل 
منطقه  د ر  بالا  ويرانى هاى  مطالعاتى،  مورد   منطقه  بر  تسلط  منطقه، 
و همچنين د ر د سترس بود ن اطلاعات و د اد ه هاى ماهواره اى از قبل 
و بعد  از زلزله مى باشد  كه د ر مختصات هاى (34و26)، (34و28)، 

(45و47) و (45و54) قرار د ارد .
د ر اين تحقيق، قسمت اعظمى از شهرستان سرپل ذهاب مورد  
ماهواره  زلزله،  اين  وقوع  از  پس  گرفت.  قرار  مطالعه  و  بررسى 
اقد ام  و 2017/11/25  تاريخ هاى 2017/11/18  د ر  پلايد يس 

به گرفتن تصاوير از شهرستان سرپل ذهاب نمود . 
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روش
بر  مبتنى  جستجوي  و  بهينه سازي  تكنيك  يك  ژنتيك،  الگوريتم 
شد ه  بنا  طبيعى  انتخاب  و  ژنتيك  قواين  پايه  بر  كه  است  تكرار 
طبيعت  د ر  ژنى  تكامل  فرايند   كه  همان گونه  الگوريتم  اين  است. 
يك  جواب هاي  به  مربوط  ژنى  نماد   روي  را  تكامل  مى شود ،  انجام 
مسئله انجام مى د هد . اين روش با يك حد س اوليه شروع شد ه و د ر 
د وره هاي متفاوت بهترين جواب ها، با توجه به عملكرد شان د ر تابع 
هد ف و بر آورد ن معيارها و محد ود يت ها، انتخاب شد ه و به د وره بعد  
انتقال مى يابند . قانون حاكم بر اين روش عبارت است از اعضايى 
احتمال  با  هستند ،  كيفيت  و  سازگاري  از  بالاتري  ارزش  د اراي  كه 
بيشتري به نسل بعد  منتقل مى گرد ند . اين الگوريتم چند ين نقطه از 
فضاي جستجو را به صورت همزمان د ر نظر مى گيرد  و بنا بر اين 
شانس اينكه به يك مينيمم محلى همگرا شود  (خطري كه بيشتر 
مى يابد .  كاهش  مى نمايد )،  تحد يد   را  مرسوم  جستجوي  روش هاي 
مستقل  بصورت  نقطه  هر  ارزش  محاسبه  الگوريتم  اين  د ر  چون 
آن،  جواب  فضاي  د ر  نقطه  چند   همزمان  محاسبه  مى گيرد ،  انجام 
الگوريتم  اين  مى باشد .  اجرا  قابل  موازي  با استفاد ه از كامپيوترهاي 
نيازي به اطلاعات زياد  د ر مورد  مسئله و حتى اطلاعات مشتق آن 
ند ارد ، زيرا اين روش د ر هر د وره با محاسبه ارزش هر متغير و توليد  
مجموعه هاي جد يد ، با استفاد ه از عملگرهاي خود  به توليد  مجموعه 
متغيرهايى مى پرد ازد  كه بهترين ارزش را د ر مسئله ايجاد  مى نمايند  و 

با تكرار اين عمل د ر نهايت به مجموعه اي از نقاط بهينه مى رسد (م، 
بهاءالد ينى، ف، منظورى، 1386).

روش پيشنهاد ى د ر اين تحقيق، استفاد ه از الگوريتم بهينه سازى 
مى باشد (ى،  قبلى  مشابه  تحقيقات  د ر  مثبت  نتايج  د ليل  به  ژنتيك 
حامد  نيا، 1394). د ر اين مرحله از تحقيق، با استفاد ه از لايه برد ارى 
و تصوير پس از وقوع زلزله، اقد ام به استخراج ساختمان ها كاند يد  
  (10,4,1 ArcGIS)شد ه است. بد ين منظور ابتد ا با استفاد ه از نرم افزار
آناليز  با  سپس  و  انتخاب  ساختمان ها  اين  به  مربوط  پليگون هاى 
مكانى، تصوير پس از وقوع زلزله و استفاد ه از ابزار استخراج بوسيله 
گرد يد .  استخراج  پليگون ها  د رون  رسترى  قسمت هاى  ماسك، 
باتوجه به توانايى ويژگى هاى بافتى د ر نمايش قسمت هاى تخريب 
كاند يد ،  ساختمان هاى  استخراج  از  پس  ساختمان ها،  سقف  شد ه 
توصيف گرهاى  از  استفاد ه  با  تصاوير  بافتى  ويژگى هاى  استخراج 
آمارى  ويژگى هاى  تحقيق،  اين  د ر  است.  ضرورى  امرى  آمارى 
هم اتفاق  ماتريس  از  استخراجى  آمارى  ويژگى هاى  و  اول  مرتبه 
قرار  استفاد ه  مورد   زلزله  وقوع  از  پس  تصوير  بافت  نمايش  جهت 
تصوير  از  مذكور  بافتى  ويژگى هاى  استخراج  منظور  به  گرفته اند . 
پيكسل  ابعاد  5×5  با  پرد ازش  پنجره  يك  از  زلزله،  وقوع  از  پس 
 ،25 صفر،  اصلى  جهت  چهار  براى  هم اتفاق  ماتريس  شد .  استفاد ه 
50، 75 د رجه و با فاصله يك پيكسل محاسبه شد . ماتريس هم اتفاق 

شكل1: تصوير منطقه مورد  مطالعه قبل از زلزله ماهواره پلايد يس
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نهايى از ميانگين گيرى چهار ماتريس هم اتفاق حاصل شد ه از اعمال 
مورد   زلزله  وقوع  از  پس  تصوير  آمد .  بد ست  اصلى  جهت  چهار 
بافتى  تصوير  رو،  اين  از  است.  طيفى  باند   چهار  د اراى  پرد ازش، 
نهايى توليد  شد ه، از ميانگين گيرى توصيف گرهاى بافتى هر يك از 

باند هاى قرمز، آبى، سبز و ماد ون قرمز نزد يك توليد  گرد يد .
با توجه به تعد د  ويژگى هاى بافتى استخراجى و اضافه بود ن برخى 
از آنها د ر فرآيند  طبقه بند ى و همچنين كاهش احتمالى د قت طبقه بند ى 
كنند ه ها د ر صورت وجود  برخى از اين ويژگى ها، استخراج و انتخاب 
پارامترهاى بافتى بهينه، امرى ضرورى به نظر مى رسد . د ر اين تحقيق 
از الگوريتم بهينه سازى ژنتيك به منظور تعيين ويژگى هاى بافتى بهينه 
استفاد ه شد ه است. بد ين منظور، 20 كروموزوم كه هر يك با تعد اد  
13ژن كه معاد ل با ويژگى هاى بافتى استخراجى است، ايجاد  شد ند . 
حضور يا عد م حضور هر يك از ويژگى هاى بافتى به ترتيب با اعد اد  
يك و صفر د ر كروموزوم ها نشان د اد ه مى شوند . د ر اين تحقيق براى 
انتخاب والد ين از روش تورنمنت استفاد ه و تعد اد  جمعيت هر نسل 
بصورت تصاد فى انتخاب شد ه است. تابع شايستگى د ر اين الگوريتم، 

ضريب كاپاى بد ست آمد ه از طبقه بند ى يك قطعه تصوير نمونه با 
توليد   براى  است.  فاصله  كمترين  طبقه بند ى،  الگوريتم  از  استفاد ه 
فرزند ان از والد ين، روش تقاطع د و نقطه اى جهت توليد  نسل آيند ه 
مورد  استفاد ه قرار گرفته است. احتمال جهش 11 د رصد  و نرخ اعضاى 
كوچ كنند ه به نسل بعد  22 د رصد  د ر نظر گرفته شد . د ر الگوريتم 
ژنتيك ارائه شد ه د ر اين تحقيق، ميانگين اختلافات كاپاهاى بد ست 
اين  است.  ژنتيك  الگوريتم  توقف  براى  معيارى  نسل،  هر  د ر  آمد ه 
معيار توقف با اعمال حد  آستانه اى معاد ل با 0/03 بر روى ميانگين 
اختلافات به الگوريتم تعريف گرد يد . الگوريتم مورد  استفاد ه، با 43 
تكرار به جواب رسيد . بهترين كاپاى بد ست آمد ه كه كاپاى مربوط 
به كروموزوم برگزيد ه است، معاد ل با 0/7411 و ميانگين كاپاهاى 
 (2) شكل  د ر  مى باشد .   0/7094 شد ه  توليد ه  كروموزوم هاى  تمام 
برخى از كروموزم هاى توليد  شد ه د ر طول فرآيند  بهينه سازى نمايش 

د اد ه شد ه است.
ژنتيك  بهينه سازى  الگوريتم  از  حاصل  بهينه  بافت  ويژگى هاى 

به صورت يك كروموزوم د ر جد ول (1) نمايش د اد ه شد ه است.

شكل2: برخى از كروموزم هاى توليد  شد ه د ر فرآيند  انتخاب ويژگى هاى بافتى بهينه با استفاد ه از الگوريتم ژنتيك
جد ول1: كروموزوم مربوط به ويژگى هاى بافتى بهينه انتخاب شد ه با استفاد ه از الگوريتم ژنتيك
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حضور  عد م  معناى  به  صفر  عد د   و  حضور  معناى  به  يك  عد د  
از  پس  مى باشد .  ژنتيك  الگوريتم  خروجى  د ر  مربوطه  ويژگى 
مشخص شد ن ويژگى هاى بافت بهينه، د ر اين مرحله يك الگوريتم 
طبقه بند ى نظارت نشد ه با استفاد ه از ويژگى هاى بافتى بهينه جهت 
كشف تغييرات بافتى بر روى سقف ساختمان ها و همچنين باند هاى 
قبيل  از  طيفى  اطلاعات  استخراج  جهت  آبى  و  سبز  قرمز،  طيفى 
سايه، بر روى سقف ساختمان ها اعمال گرد يد . الگوريتم طبقه بند ى 
مورد  استفاد ه، الگوريتم ايزود يتا بود . هر پيكسل د ر اين الگوريتم، 
برد ارى با 8 مقد ار) 5 مقد ار بافتى و 3 مقد ار طيفى) مى باشد . د ر 
قسمت انتخاب پارامترهاى اين الگوريتم، حد اقل تعد اد  كلاس ها 3 

الگوريتم  اين  تكرار  تعد اد   همچنين  شد .  انتخاب  آنها 4  حد اكثر  و 
جهت انجام خوشه بند ى بهتر و با استفاد ه از سعى و خطا، عد د  30 

انتخاب گرد يد .
 

يافته ها
خروجى الگوريتم خوشه بند ى مورد  استفاد ه براى سقف هر ساختمان 
كه د ر شكل (3) مشاهد ه مى كنيد ، شامل سه كلاس بنفش، آبى و 
مشكى رنگ مى باشد . ساير كلاس هاى مربوط به سقف ساختمان ها د ر 
اين الگوريتم مورد  استفاد ه قرار نگرفته اند . اين كلاس ها مى توانند  گياه، 
استخر، كولر يا اجسام بزرگ موجود  بر روى سقف ساختمان ها باشند .

شكل3: نتايج طبقه بند ى نظارت نشد ه با استفاد ه از الگوريتم ايزود يتا بر روى ساختمان استخراج شد ه

شد ه  طبقه بند ى  ساختمان هاى  سقف  مى د هند ،  نشان  تفسيرها 
نشان  رنگ  بنفش  نواحى  شد ه اند .  تشكيل  كلاس  سه  از  به طوركلى 
د هند ه ى سقف سالم ساختمان ها و نواحى آبى رنگ بيانگر سايه هاى 
حاصل از لبه ها و د يوارهاى سقف ساختمان هاى سالم يا قسمت هاى 
پا برجا از ساختمان هايى با تخريب زياد  است. نواحى مشكى رنگ 
د ر  را  خود   اول  نوع  مى باشند .  ماهيت  نوع  د و  د اراى  نيز  موجود  
ساختمان هاى سالم و بصورت لبه ساختمان ها نشان د اد ه و نوع د وم 
د ر نواحى تخريب شد ه قابل مشاهد ه هستند . د ر نواحى تخريب شد ه 
د ر  را  زياد ى  لبه هاى  ساختمان،  از  زياد ى  قطعات  و  مصالح  وجود  

لبه هاى  با  نواحى  وجود   لذا  مى كنند .  توليد   طيفى  و  بافتى  تصاوير 
زياد  مى تواند  بيانگر تخريب شد ه بود ن آن نواحى باشد . تصميم گيرى 
د ر مورد  وضعيت ساختمان ها از نقطه نظر سالم يا ويران بود ن، با 
استفاد ه از سيستمى فازى انجام مى پذيرد  كه ورود ى هاى آن، نتايج 
تحقيق  اين  د ر  استفاد ه  مورد   ايد ه ى  مى باشد .  خوشه بند ى  از  حاصل 
براى توليد  ورود ى سيستم استنتاج فازى، نسبت تعد اد  پيكسل هاى 
سقف  د ر  موجود   كلاس  سه  پيكسل هاى  كل  تعد اد   به  كلاس  هر 

ساختمان ها مى باشد .
براى تفسير نتايج طبقه بند ى نظارت نشد ه مورد  استفاد ه د ر اين 
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تحقيق و استفاد ه از آن د ر تعيين وضعيت ساختمان ها پس از وقوع 
زلزله، تعد اد ى ساختمان مرجع كه وضعيت آنها پس از وقوع زلزله با 
تفسير چشمى يك متخصص زلزله مشخص شد ، مورد  استفاد ه قرار 
گرفت. بد ين منظور 27 ساختمان سالم، 24 ساختمان با تخريب كم، 
22 ساختمان با تخريب زياد  و 19 ساختمان ويران مشخص شد ه و 
هر  د ر  (تخريب)  لبه  و  سالم  سقف  سايه،  كلاس هاى  حضور  د رصد  

مربوط به موقعيت و پليگون  كد ام از آنها مشخص گرد يد . نقشه ى 
ساختمان هاى مرجع مورد  استفاد ه جهت آموزش سيستم استنتاج فازى 
و توليد  پايگاه قوانين فازى د ر شكل (4)، نشان د هند ه ى ساختمان هاى 
سالم، رنگ آبى نشان د هند ه ى ساختمان هايى با تخريب كم تا متوسط، 
رنگ آبى فيروزه اى نمايانگر ساختمان هاى د اراى تخريب زياد  و رنگ 

خاكسترى، ساختمان هاى ويران را نمايش مى د هند .

شكل4: ساختمان هاى مرجع جهت آموزش سيستم استنتاج فازى

كل  به  كلاس  هر  پيكسل هاى  تعد اد   نسبت  به  مربوط  اعد اد  
توابع  از  استفاد ه  با  ساختمان ها،  سقف  د ر  موجود   پيكسل هاى 
عضويت فازى وارد  سيستم فازى مى شوند  و با توجه به مقاد يرشان 
كه عد د ى بين صفر و يك است، د ر بازه هاى خيلى كم، كم، متوسط، 

زياد  و خيلى زياد  تقسيم بند ى مى گرد ند .
توابع  است،  ج  و  ب  الف،  تابع هاى  از  متشكل  كه   (5) شكل 
عضويت فازى مورد  استفاد ه جهت فازى سازى نتايج خوشه بند ى د ر 

مرحله ورود ى سيستم استنتاج فازى را نشان مى د هد .

شكل5: توابع عضويت فازى مورد  استفاد ه جهت فازى سازى نتايج خوشه بند ى د ر مرحله ورود ى سيستم استنتاج فازى
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د ر انتخاب ساختمان هاى مرجع، سعى بر آن بود ه است كه انواع 
سيستم  گيرد .  قرار  بررسى  مورد   مختلف  سقف هاى  با  ساختمان ها 
يك  ورود ى،  سه  د اراى  روش،  اين  د ر  شد ه  طراحى  فازى  استنتاج 

سيستم  مراحل  شكل (6)  مى باشد .  خروجى  يك  و  استنتاج  موتور 
استنتاج فازى را نشان مى د هد .

شكل6: ساختار سيستم استنتاج فازى طراحى شد ه
استنتاج  موتور  تحقيق،  اين  د ر  استفاد ه  مورد   استنتاج  موتور 
ممد انى است. د ر تابع عضويت خروجى سه بازه ى سالم تا تخريب 

كم، تخريب زياد  و ويران د رنظر گرفته شد ه است. د ر شكل (7)، 
تابع عضويت بكار رفته د ر بخش خروجى نمايش د اد ه شد ه است.

شكل7: تابع عضويت مورد  استفاد ه د ر بخش خروجى سيستم استنتاج فازى

نقطه  روش  خروجى ها،  نافازى سازى  د ر  استفاد ه  مورد   روش 
تجميع  روش  و  مينيمم  استفاد ه  مورد   روش  (سنترويد ١)،  مركزى 
به  برچسب زنى  فازى  استنتاج  سيستم  خروجى  است.  ماكزيمم 
ساختمان ورود ى است كه مى تواند  يكى از كلاس هاى سالم، تخريب 

كم تا متوسط، تخريب زياد  و ويران باشد .

1. Centroid

آن  د ر  كه  بود ه  تخريب  نقشه  تحقيق،  اين  نهايى  محصول 
وضعيت ساختمان هاى كاند يد  از لحاظ سالم يا تخريب شد ه، د ر سه 
كلاس مشخص مى شود . نقشه تخريب، شامل 250 ساختمان كاند يد  
است كه وضعيت آنها پس از وقوع زلزله توسط الگوريتم مورد  نظر 
بررسى شد ه و هركد ام از آنها د ر يكى از سه كلاس سالم تا تخريب 
كم، تخريب زياد  و ويران قرار گرفته اند . جد ول (2) نتيجه اعمال 
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الگوريتم پيشنهاد ى بر روى ساختمان هاى مورد  مطالعه و شكل (8) 
نتيجه نهايى نقشه تخريب مى باشد . 

جد ول2: نتيجه اعمال الگوريتم پيشنهاد ى بر روى ساختمان ها منطقه 
مورد  مطالعه

كلاس مربوط به وضعيت ساختمان ها پس از 
وقوع زلزله

تعد اد  ساختمان ها د ر 
هر كلاس

87سالم تا تخريب كم
99تخريب زياد 

64ويران
250تعد اد  كل ساختمان ها

د اد ه هاى  از  استفاد ه  و  خطا  ماتريس  تشكيل  با  بخش  اين  د ر 
تست ساختمان هايى كه وضعيت آنها از لحاظ سالم يا تخريب بود ن 
مشخص است، د قت روش پيشنهاد ى محاسبه مى گرد د . بد ين منظور 
50 ساختمان تست كه تعيين وضعيت شد ه اند  وارد  الگوريتم شد ه و 

كلاس تخريب آنها تعيين مى گرد د . جد ول(3) ماتريس خطا و د قت 
بد ست آمد ه از الگوريتم را نشان مى د هد .

جد ول3: ماتريس خطا و د قت بد ست آمد ه از انجام الگوريتم 
پيشنهاد ى د ر تعيين تخريب ساختمان
نتايج حاصل از الگوريتم پيشنهاد ى

د قت 
سازند ه

حذف 
خطا ويران تخريب 

زياد  سالم تا تخريب كم

0/60 0/40 1 3 18 سالم تا تخريب كم
0/67 0/33 3 9 2 تخريب زياد 
0/73 0/27 10 4 0 ويران

د قت نهايى 0/74
٪28 ٪32 ٪40 خطاى اجرا
٪72 ٪68 ٪60 د قت كاربر

شكل8: نقشه تخريب حاصل از پياد ه سازى الگوريتم ارائه شد ه د ر تحقيق

18 9 10
50

74 نهايي  دقت

نتيجه گيرى
از  پس  ساختمان ها  تخريب  تعيين  جهت  پيشنهاد ى  الگوريتم 
تصوير  و  زلزله  وقوع  از  قبل  نورى  د اد ه ى  از  استفاد ه  با  زلزله،  وقوع 
با قد رت تفكيك مكانى 1 متر مربوط به پس از وقوع زلزله انجام 
وضعيت  تعيين  منظور  به  نيز  زلزله  وقوع  از  قبل  تصوير  از  شد . 

از  حاصل  نتايج  تفسير  همچنين  و  مرجع  ساختمان هاى  تخريب 
ويژگى هاى  از  استفاد ه  اهميت  و  كارايى  شد .  استفاد ه  خوشه بند ى 
زلزله،  وقوع  اثر  د ر  آسيب د يد ه  مناطق  كشف  و  تعيين  د ر   بافتى 
و  گذاشته  تأثير  ساختمان ها  بافت  روى  بر  تخريب  اينكه  فرض  با 
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باعث تغييراتى روى تصاوير بافتى مى گرد د ، د ر تحقيقات مختلف 
بافتى  ويژگى هاى  از  استفاد ه  با  تحقيق  اين  د ر  است.  شد ه  ثابت 
بافتى  ويژگى هاى  همچنين  و  واريانس  ميانگين،  اول  مرتبه  آمارى 
استخراجى از ماتريس هم اتفاق، تصاوير بافتى سقف ساختمان هاى 
كاند يد  استخراج گرد يد . كارايى استفاد ه از ويژگى هاى بافتى د ر اين 

تحقيق نيز به اثبات رسيد .
د ر بحث استخراج ويژگى هاى بافتى، استفاد ه از پنجره پرد ازشى 
با ابعاد  پيكسل 5×5 د ر توليد  تصاوير بافتى، اطلاعات كافى و مفيد ى 
د ر رابطه با بافت مربوط به سقف تصاوير د ر اختيار مى د هد . جهت 
انتخاب ويژگى هاى بافتى بهينه از يك الگوريتم بهينه سازى ژنتيك 
غيرخطى  مسائل  حل  د ر  ژنتيك  بهينه سازى  الگوريتم  شد .  استفاد ه 
كه  آنجايى  از  نيز  تحقيق  اين  د ر  است.  بالايى  توانايى هاى  د اراى 
از  است،  غيرخطى  مسئله اى  بهينه،  ويژگى هاى  تعيين  مسئله ى 
الگوريتم بهينه سازى ژنتيك استفاد ه شد  كه ضريب كاپاى حاصل از 
طبقه بند ى د ر بهترين حالت به عد د  0/7411 رسيد . اين عد د  نشان 
د هند ه ى كيفيت بالاى ويژگى هاى انتخابى توسط الگوريتم ژنتيك 
د ر  شد ه  توليد   كروموزوم هاى  تمام  كاپاى  ضرايب  ميانگين  است. 
الگوريتم معاد ل با عد د  0/7094 بود . اين د و عد د  بيان كنند ه ى اين 
د اراى  مسئله  ورود ى  پارامترهاى  و  اوليه  جمعيت  كه  هستند   نكته 
مفيد   صورت،  بد ين  هستند .  طبقه بند ى  د ر  بالايى  قد رت  و  كيفيت 
قرار  تأييد   مورد   هاراليك  و  اول  مرتبه  آمارى  ويژگى هاى  بود ن 
الگوريتم هاى  از  حاصل  نتايج  خوشه بند ى،  مرحله ى  د ر  گرفت. 
خوشه بند ى ايزود يتا با اعمال پارامترهاى 5 كلاس طبقه بند ى، 25 
ويژگى هاى  از  استفاد ه  با  خوشه بند ى ها  اين  شد .  انجام  تكرار  بار 
بافتى بهينه پياد ه سازى شد ند . د ر صورت عد م استفاد ه از ويژگى هاى 
طيفى، بسيارى از سايه هاى موجود  د ر مناطق ساختمانى، به د رستى 
مشخص نمى شد ند . لذا جهت د اشتن تمام اطلاعات طيفى و بافتى، 
از تلفيق بافت هاى بهينه و باند هاى طيفى استفاد ه شد . پس از انجام 
خوشه بند ى بر روى ساختمان هاى مرجع، ايد ه ى اصلى براى تعيين 
حضور كلاس هاى مختلف بر روى سقف ساختمان ها، شمارش تعد اد  
پيكسل هاى موجود  د ر هر كلاس و محاسبه ى نسبت تعد اد  آنها به 
تعد اد  كل پيكسل هاى مربوط به سقف ساختمان ها بود . بر روى سقف 
تمام ساختمان هاى كاند يد ، سه كلاس با رنگ هاى آبى، آبى فيروزه اى 

شد .  تعيين  استفاد ه  مورد   خوشه بند ى  الگوريتم  توسط  خاكسترى  و 
و  مرجع  ساختمان هاى  مقايسه  با  كلاس ها  اين  به  برچسب زنى 
خروجى خوشه بند ى آنها انجام پذيرفت. با استفاد ه از نرم افزار متلب 
(MATLAB)، تمام كلاس هاى موجود  د ر سقف ساختمان ها شمرد ه 
د رصد   سيستم،  ورود ى هاى  فازى،  استنتاج  سيستم  طراحى  د ر  شد . 
حضور هر كلاس د ر هر ساختمان بود . سيستم استنتاج فازى مذكور 
د ر مرحله خروجى به هر كد ام از ساختمان ها، يكى از برچسب هاى 
نتايج  كرد .  اطلاق  را  ويران  و  زياد   تخريب  كم،  تخريب  تا  سالم 
و  شد   اعمال  استخراجى  پليگون هاى  از  موجود   نقشه ى  به  حاصل 
نقشه ى تخريب به عنوان محصول نهايى اين تحقيق حاصل گشت. 
د قت كلى طبقه بند ى ساختمان ها د ر كلاس هاى تخريب بالا بود  كه 
كارايى الگوريتم پيشنهاد ى د ر اين تحقيق را نشان مى د هد . روش 
عملكرد   ويران،  و  سالم  ساختمان هاى  تخريب  تعيين  د ر  پيشنهاد ى 
قابل قبولى از خود  بر جاى گذاشت. د ر مواجه با ساختمان هاى د اراى 
تخريب كم و تخريب زياد ، الگوريتم عملكرد  خيلى مطلوبى ند ارد . 
جمله  از  نمود .  جستجو  مختلفى  موارد   د ر  مى توان  را  امر  اين  د ليل 
اين موارد  مى توان به د قت د ر تعيين ساختمان هاى مرجع، كوچك 
بود ن سقف ساختمان هاى مورد  بررسى، ايجاد  سايه هاى غير متعارف 
توسط د رختان و د يوارهاى بلند  موجود  د ر اطراف ساختمان و قد رت 
تفكيك مكانى تصوير اشاره نمود . همچنين، الگوريتم د ر تشخيص 
سايه هاى  و  اجسام  د اراى  كه  سالمى  ساختمان هاى  تخريب  كلاس 
بزرگ بر روى سقف خود  هستند ، عملكرد  مطلوبى ند ارد . همچنين 
مشترك  د يوارى  د اراى  كه  سالمى  ساختمان هاى  كلاس  تعيين 
اشتباه  تشخيص  مورد   چند   لبه،  حد   از  بيش  توليد   د ليل  به  هستند ، 
وجود  د اشت. حد ود  45 د رصد  از ساختمان هاى كوچكى كه د اراى 
تخريب زياد  بود ند ، به كلاس ويران نسبت د اد ه شد ند . اطلاعات فوق 
با توجه به مراجعه و حضور د ر محل، د ر بازه ى زمانى هفته اول بعد  
د ر  شد ه اند .  ارائه  مرجع  ساختمان هاى  گرفتن  نظر  د ر  با  و  زلزله  از 
كل الگوريتم پيشنهاد ى د ر تعيين تخريب ساختمان هاى متعارف و 
با اند ازه ى متوسط رو به بالا، عملكرد  قابل قبولى را نشان مى د هد  و 
د ر تعيين تخريب ساختمان هاى غيرمتعارف، الگوريتم عملكرد ى نه 
چند ان خوب د ارد . د لايل غيرمتعارف بود ن ساختمان ها مى توانند  د ر 

موارد  ذيل جستجو شوند :



 349 ميثم داودآبادى فراهانى و محمد رسول جليلى /  تعيين ميزان تخريب ساختمان ها پس از وقوع زلزله با استفاد ه از تصوير ماهواره اى و منطق فازى

كوچك بود ن بيش از حد  ساختمان ها• 
چند  تكه اى بود ن سقف ساختمان ها• 
د يوارهاى •  يا  د رخت  توسط  شد ه  توليد   بزرگ  سايه هاى  وجود  

اطراف ساختمان
همجوارى ساختمان هاى نسبتاً كوچك• 

و  راستى  توسط  شد ه  ارائه  الگوريتم هاى  با  مقايسه  بحث  د ر 
همكاران (ح، راستى ويسى، 1386) ،با د قت كلى 77/5 و (گوزلا و 
همكاران١، 2005) با د قت كلى 72 د رصد ، روش پيشنهاد ى (با د قت 

كلى 74 د رصد ) را مى توان روشى معتبر و د قيق به حساب آورد .
د ر پايان مى توان پاسخ د و پرسش تحقيق را اينگونه بيان نمود  
كه: د ر كل، استفاد ه از د اد ه هاى نورى جهت استخراج ساختمان هاى 
و  ژنتيك  الگوريتم  از  استفاد ه  با  و  مى شود   ارزيابى  مثبت  كاند يد  
د رصد   برابر 74  د قتى  با  مستقيم،  حضور  بد ون  ماهواره اى  تصاوير 
مى توان اقد ام به شناسايى ساختمان هاى سالم و يا آسيب د يد ه كرد . 

د ر نهايت استفاد ه از اين روش مثبت ارزيابى مى شود .
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