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 استرجاع التفاصيل المخفية تحت الظلال في الصور الساتمية 
 باستخدام تقنية التعمم الآلي

 
 (2)عادل خضور عمي م. د. أ.                       (1)م.زينة لطفي

 
 الممخص

 .الصـور السـاتمية فاةقـة التمييزيـة لزيـاد  وضـوح واللازمـة من التقانات المهمةواسترجاع ما هو مخفي تحت الظل تقانة كشف الظلال تعتبر 
ويـدد  اسـتخدام التـدريل المحـدود بمجموعـة مـن البيانـات  لـ   ،لإزالة الظلال من أثر الحواف لمظلال المكتشـفةحالياً المستخدمة التقانات تعاني 

شبكة تجميع الهرم الغوصـي التـي يـتم فيهـا  جـرال سمسـمة  تعتمد عم الظل. تم في هذا البحث اقتراح طريقة جديد   عدم تناسق المون في منطقة
، حيـث تـم اسـتخدام هـذط الطريقـة عمـ  والتنبـد عمـ  التـوالي مراقبـةبشـكل هرمـي لم سـمات الصـور تجميـع و ، Clusteringالعنقد    من عمميات
خاليـة مـن الظـل / صـور تحتـو  )صـور  مميـون ونصـف المميـون  عمـ التـي تحتـو   SRD Standard Reference Data بيانـاتمجموعـة 
 Structural Similarity Index فـي منطقـة الظـل مدشر التشابه الهيكمـي معاملات تحسين الصور ، مثل باستخدام تقييم النتاةجتم الظل(. 

Measure In Shadow Area (SSIM-Sومعام )الضجيج في منطقـة الظـل نسبة الإشار   ل  ذرو   لThe Peak-Signal-To-Noise 

In Shadow Area  PSNR-S)  ،)اسـتخدام شـبكة تجميـع الهـرم الغوصـي والشـبكات العصـبونية التلاففيـة حققـت الطريقـة المقترحـة  وعنـد
 .SSIM-Sو  S PSNR-أفضل نتاةج وخاصةً لقيم المعاملات

 
، S-SSIMالتشابو الييكمي معامل ،معاملات تحسين الصورة ،إزالة الظلال عن الظلال،الكشف  : لكممات المفتاحيةا

 .S PSNR-الضجيجنسبة الإشارة إلى معامل 
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Abstract 
Shadow detection and recovering hidden objects under the shadows is one of the important techniques 

needed to increase the clarity of highly discriminating satellite images. The currently used techniques to 

remove shadows suffer from the edge effect of the detected shadows, and the use of training limited to a 

set of data leads to color inconsistency in the shadow area. In this research, a new method structure was 

proposed based on the diving pyramid network in which a series of clustering operations are performed, 

and image features are grouped hierarchically for monitoring and prediction respectively. SRD Standard 

Reference Data was used that contains one and a half million images (devoid of Shadow / shadow images). 

Results were evaluated using image enhancement factors, such as Structural Similarity Index Measure In 

Shadow Area (SSIM-S) and PSNR The Peak-Signal-To-Noise In Shadow Area and when using the Dive 

and Neighbor Pyramid Network. The closest proposed method yielded the best results especially for 

SSIM-S and  PSNR- S values. 
 
 

Keywords: Shadow Detection, Shadow Recovery, Image enhancement factors, Structural 

Similarity Index Measure (SSIM- S), The Peak-Signal-To-Noise Ratio PSNR- S 
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 مقدمة: 1
وكشررررر يا لظرررررلال ظررررراىرة شرررررائعة فررررري الطبيعرررررة. ا تعتبرررررر

عرررادة بنائيرررا  تعيرررق تح يرررق ميرررام قرررد يررراأمرررر ضررررور   ن وا 
عديرررد مرررن أجيرررزة الأداء  خ رّررضتو  معينرررة جيولوجيرررار وعسررركريار 

يتركررررز  رؤيررررا الحاسرررروبية. كمررررا أنّ اىتمررررام معظررررم الت انرررراتال
 وعند إعرادة بنراء الظرل فانيرابمطاب ة محتويات الصورة ف ط 
تناسرررق ا لررروان فررري . عررردم 1تسررربو نررروعين مرررن التشررروىات  

 وجررود .2منرراطق الظررل م ارنررةر مررق المنرراطق المجرراورة ليررا. 
الظررررل ال اصررررمة مررررق الجرررروار. نررررذكر مررررن ىررررذه  أثررررر حررررواف
  يالت انات ما يم

 :Mikicطريقة  2-1
الظرررل ز يرررتميللتجزئرررة ا ت نيرررات ىتعتمرررد ىرررذه الت نيرررة عمررر

المم ررراة، ظرررلال العرررن الرررذاتي لاجسرررام فررري الصرررور السررراتمية 
لمكونررات     والتبرراين µالمتوسررط  وذلررك مررن خررلال حسرراو

 خم يرة مرن لكرل بكسرل RGBلم ضراء المروني  ا لوان الثلاثرة
مررن خررلال يررتم اتخرراذ قرررارات تصررنيف كررل بكسررل  الصررورة. 

 الخم يرررررررة، تبكسرررررررلالالنظرررررررر إلرررررررى الإحصرررررررائيات الخاصرررررررة 
ة ىرررررررذه عنرررررررد ت طيررررررر إحصرررررررائيةاسرررررررتخدام قواعرررررررد بسررررررريطة و 

 تررم اعتمرراد المررون،ميررزات مظررل. بالإضررافة إلررى الب البكسررلات
 .[1] سلاسةلإنتاج تصنيف أكثر  الجوارمعمومات 

 Shadow Pixel (SH)لمبكسل المظمل المتوسط -

B
SHµ GSH µ RSH µ 

Shadow Pixel (SH )ن لمبكسررل المظمررلوالتبرراي -
 (IL)ر Illuminated Pixelولن س البكسل مضاء

B
SH σG

SH σ  R
SHσ 

 :Guoطريقة  2-2
تحويرررررل تعتمرررررد ىرررررذه الطري رررررة فررررري إزالرررررة الظرررررلال عمرررررى 

لاكتشرررراف الظررررلال  LAB الصررررورة إلررررى ال ضرررراء المرررروني
ىررذه عمررى أسرراس و  RGBمررن صررورة  محاولررة إعررادة بنائيرراو 

لبكسررررلات الخم يررررة،  ال يمررررة المتوسررررطةالت نيررررة يررررتم حسرررراو 
إلى ال ضاء  RGBاليدف من عممية تحويل ال ضاء الموني 

عررديل الإضراءة بشركل أكثرر دقرة مررن أ  ىرو ت LAB المروني
 :كما يميالموني  ىذا ال ضاء ويتمثل .لوني آخر فضاء

 .الإضاءة يمثل وىو عنصر   Lالرمز

ا لررررررروان  تررررررردرج يشرررررررير إلرررررررى وىرررررررو (أل رررررررا  )  Aالرمرررررررز
 .ا حمر إلى ا خضر من

ا لررررررررررررروان تررررررررررررردرج يشرررررررررررررير إلرررررررررررررى  (بيترررررررررررررا)  Bالرمرررررررررررررز
 .ا ص ر إلى ا زرق من

إلررررى  RGB مررررن ال ضرررراء المرررروني صررررورةالتحويررررل  بعررررد
لبكسلات ال يم المتوسطة حساو  ، يتمLAB ال ضاء الموني

لكررررل لمصررررورة  LABمكونررررات ال ضرررراء المرّررروني فرررري  الخم يررررة
 .ل ضاء المّونيمكون ليذا ا

تصنّف بكسلات خم ية الصورة عمى أنّيا بكسرلات ييرر 
 تح ق الشرط التالي  مظممة عند

ال يمررررة المتوسررررطة لبكسررررلات الخم يررررة فرررري )[نرررراتج جمررررق  -
وال يمررررة المتوسررررطة لبكسررررلات الخم يررررة فرررري  A المسررررتو 
 .](256أص ر او تساو   B المستو 

 .[2]ظل عدا ذلك تكون بكسلات الخم ية ىي بكسلات  -

 :Wangطريقة   2-3
نيرج باسرتخدام  ،لإزالرة الظرلقدم الباحثون ت نيات أخرر  

 الاتجراه ةثنائير بعممية مسر  الذ  ي وم  fly learningالتعمم 
( ومنط رة الظرل البدايرةالمنط ة المضاءة )ن طرة  من لمصورة
بتعيرررين ن طتررري البدايرررة والنيايرررة  تبررردأ حيرررث .(النيايرررة)ن طرررة 

ىررذه  تتررفلف. Dvالاتجرراه  وشررعاع( xb  ،yb) يررةكن طررة حد
 المنط ررة المضرراءةوالثرراني  الظررل  الت نيررة مررن دخمررين ا ول 

أثرررر  ظيرررور إن ىرررذا الت ابرررل يسررربو. الم ابمرررة لبكسرررل الظرررل
اخررتلاف الإضرراءة.  بشرركل واضرر  وذلررك بسرربو مظررلل حافررة
مررررن خررررلال ت رررردير  إعررررادة بنائررررو اكتشرررراف الظررررل تمررررتبعررررد 

عمميرة مما يرؤد  إلرى  ،ت ييرات إضاءة الظل يير المنتظمة
اكتشررررراف جيررررردة ولكرررررن ب يرررررت عمميرررررة إعرررررادة البنررررراء ليسرررررت 

 .] [3دقي ة
 
 

(1)  
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 :Quطريقة  2-4
لإزالررررة ية تم ائيررررة ونشرررربكة عصرررربأيضررررار  البرررراحثون قترررررحا

شررررررربكتين  باسرررررررتخدام DeshadowNetفررررررري الصرررررررور الظرررررررل
ىما اسررررررتخرج أحرررررردت. التررررررواز عصرررررربونيتين تعمررررررلان عمررررررى 

تنبؤ. تولررد بررال الثانيررة وت رروم الرردخل،صررورة ل معرراملات الظررل
ىاترران الشرربكتان المتكاممترران ميررزات متعررددة لمحصررول عمررى 

 الت نيرة، ىرذه لت يريم أداءو الظل يير اللامق بت اصيل دقي رة. 
رررا مرررن  3888 يعتمرررد عمرررى يبنررراء أول معيرررار قياسرررترررم  زوجر

 .[4] الصور

 متنبررره برررو بكسرررلإيجررراد كرررل يمكرررن  الظرررل،وف ررررا لصرررورة 
 Ins Non مرن خرلال المعامرل ISخرالي مرن الظرلو مصرورة ل

Shadow Image  ةلامعالظل يير البكسلات و Shadow 

Matte Sm [4]. حسو العلاقة  
IS = Sm · Ins    (2) 

 :  Wangطرقة 5-2
 ت رررررروملمررررررتعمم المشررررررترك  اتخررررررذ بعررررررص البرررررراحثين ت نيررررررة

-ST) عصربونيةشربكة مرن خرلال والإزالرة الظلال اكتشاف ب

CGAN) Stacked Conditional Generative 

Adversarial Network ،تتكرون ST-CGAN ين ترمرن اثن
 Generative Adversarial Network GAN مرن شربكات

صرررورة  تررردريوحيرررث يرررتم تكرررديس الثانيرررة عمرررى ا ولرررى. يرررتم 
مرى إخرراج ع G1 المولرد تردريو ثرم .xالمدخمرة  RGBالظرل 

الضررررررجيج أو الظررررررل  zحيررررررث  (x,z) قنرررررراع الظررررررل الم ابررررررل
 .] [5الموجود في صورة الدخل

صرررورة  1878 تحرررو  عمرررى قاعررردة بيانررراتاسرررتخدام ترررم 
وصررورة خاليررة مررن  الظررل،صررورة قنرراع  ظررل،ثلاثيررة )صررورة 

فعاليرررة جيررردة مشررريدرا. ترظيرررر النترررائج  135 م ابمرررة لالظرررل( 
عادة بناء الظلال  .[5] من حيث الكشف وا 

 :Huطريقة  2-6

 ،مترابطرررررةبيانرررررات ييرررررر  عمرررررىإزالرررررة الظرررررل تعتمرررررد فررررري 
إطررررار عمررررل ضررررمن محصررررول عمررررى عينررررات ترررردريو أكثررررر ل

نترراج لإMask-Shadow GAN  ار عميررق جديررد يررتعمم تم ائيرر

 عمرررىيرررتعمم إطرررار العمرررل المظممرررة. صرررورة القنررراع ظرررل مرررن 
لزيرادة  الظلال،يتعمم إزالة  إنتاج أقنعة الظل في ن س الوقت

بيانررررات ييررررر المجموعررررة  تخ رررريض كرررران الحررررل ا داء العررررام
 .[6]مسب را  المرتبطة

إلررررى أزواج ون ي ت ررررر  مررررن المرلاحررررظ أنّ معظررررم البرررراحثون
خاليررررة مررررن الظررررل/ الظررررل( لإزالررررة الصررررور عاليررررة الجررررودة )ال

زالترروالظررل  اكتشرراف الظررل والررتعمم المشررترك حررول )الظررل/  وا 
 الخالي من الظل/ ال ناع(.

عمرررررى الشررررربكة  بررررردلار مرررررن تررررردريو صرررررورة الظرررررل مباشررررررة
عمررى الظررل أولار وتنررتج  الشرربكة الم ترحررةتتعرررف  العصرربونية

ا صررمية وت رروم باعررادة عررالي الجررودة مررن الصررورة  ظررلقنرراع 
. عمرررررى الرررررريم مرررررن أن ىرررررذه الصرررررور يرررررتم بنررررراء ىرررررذا الظرررررل

ية إلا أنيا لا تزال تتمتق ونتصنيعيا باستخدام الشبكة العصب
 مشابو لممشيد الطبيعي الح ي ي.بتوزيق 
 الآلي )التمقاةي(:التعمم  -3

يتعمرررق ببنررراء ودراسرررة و  ،أحرررد فرررروع الرررذكاء الصرررنعيىرررو 
جررروىر المدخمرررة.  مكرررن أن ترررتعمم مرررن البيانررراتيالرررنظم التررري 

، تمثيرل حرالات البيانرات والتعمريمالتعمم التم رائي ىرو التمثيرل 
عمى ىذه الحالات ىو جزء من بشكل صحي  وتوابق الت ييم 

أداء النظرام  المحافظرة عمرى أما التعمريم فيرو التم ائي،التعمم 
 مسب ار.عمى البيانات يير المعروفة حتى بشكل جيد 

 أنواع وأصناف التعمّم التمقاةي: -3
 (:supervised)تعمم خاضع للإشراف  3-1

يررررتم فيررررو الترررردريو عمررررى أمثمررررة نعمررررم نتيجتيررررا، وتيرررردف 
خوارزميات التعمم الخاضرق لششرراف إلرى تعمريم توابرق ترربط 

المخرجرررات بحيرررث يرررتم اسرررتخداميا فيمرررا بعرررد  مرررقالمررردخلات 
 . [8] جديدةلتوليد مدخلات 

 :(unsupervised)تعمم غير خاضع للإشراف  3-2

نتيجتيرررا، اليررردف يرررتم فييرررا التررردريو عمرررى أمثمرررة لا نعمرررم 
ىرو كشررف ىيكرل البيانرات ولرريس تعمريم ربرط المرردخلات و منر
لششرررراف المخرجرررات كمرررا يحررردث فررري الرررتعمم الخاضرررق  مرررق
8][. 
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نرررذكر  خوارزميرررات تسرررتخدم الرررتعمم التم رررائي،توجرررد عررردة 
 منيا 
 K-means clustering تقميـــــل التصـــــنيف ب

 :المسافة الإقميدية بين نقطة البيانات ومركز الكتمة

واحرردة مرررن أبسررط خوارزميررات الرررتعمم التم ررائي ييرررر  ىررذه
والترري تحررل مشرركمة  (unsupervised)  لششرررافخاضررعة ال
طري ررة بسرريطة  ىررذه الخوارزميررة عمررى. تعتمررد clusteringال

وعررددىا  (clusters)لتصررنيف البيانررات إلررى عرردة مجموعررات 
k. 

 خطوات عمل هذط الخوارزمية:
 الأول :الخطو  

 عشوائي.وضق مراكز المجموعات بشكل  -
                             ،  ،       (3)  

إسرناد كررل ن طررة بينررات إلرى المجموعررة الترري يكررون  -
كمرررا ىرررو  مركزىرررا أقررررو ليرررذه الن طرررة مرررن المراكرررز ا خرررر 

 .1موض  بالشكل

 
(4) 

ىرري مجموعررة الن رراط الترري تنتمرري لممجموعررة     حيررث 
i. 

تصرنيف مبردئي لمبيانرات ضرمن ى رر وبالترالي نحصرل عمر
 .kوعددىا محددة  تمجموعا

 الثانية:الخطو  
نعيرررد حسررراو مراكرررز المجموعرررات بحيرررث يتوضرررق مركرررز 
كررل مجموعررة عمررى متوسررط ن رراط البيانررات الترري تنتمرري لتمررك 

 المجموعة.
        

 

      
∑                       (5) 

 
 استخراج مركز الفضال الموني (1)الشكل 

 وذلرررررك حسررررروررررررر نعيرررررد إسرررررناد الن ررررراط إلرررررى المجموعرررررات 
 والمركز.المسافة ا قصر بين ن طة البيانات 

  التوقف شرط 
 المجموعات.رر عدم ت ير مواضق مراكز 

 الخوارزمية:هدف 

الحالررررررة فرررررري ىررررررذه  والمعرررررررفرررررررر تصرررررر ير تررررررابق اليرررررردف 
 بالعلاقة 

   ∑ ∑ ‖  
       ‖

  
   

 
     ،     

(5) 

  حيرررررررث 
ىررررررري مركرررررررز    ىررررررري ن طرررررررة البيانرررررررات و     

 المجموعة.
عمررى الررريم مررن أن الخوارزميرررة تنتيرري دومررار إلا أنيرررا لا 

الحررررل ا مثررررل اسررررتنادار إلررررى تصرررر ير تررررابق  تح ررررق بالضرررررورة
اليررررررردف. الخوارزميرررررررة أيضرررررررار حساسرررررررة بشررررررركل كبيرررررررر إلرررررررى 

البررردائي العشررروائي لمراكرررز المجموعرررات، وبالترررالي  قالتموضررر
المشرركمة يمكررن تن يررذ الخوارزميررة عرردة مرررات لمحررد مررن ىررذه 

 .2كما ىو موض  في الشكل

 
من الكثافة الحصول عم  التمييزية المكانية  (2) الشكل

 ونقاطها الوسط 

لتمييررز بكسررلات الظررل  اسررتخدام ىررذه الخوارزميررةأعطررى 
تررردريو  التررري نعالجيرررا ظرررل فررري الصرررورة مرررن بكسرررلات الرررلا
% م ارنررررةر مررررق نتررررائج كانررررت مدربررررة 68.45صررررحي  بنسرررربة 

وذلرك  .تصنيف أيراض مختم رة عرن الظرل والرلا ظرلساب ار ل
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خاضررق لششررراف ال ن ىررذه الخوارزميررة تخضررق لمررتعمم ييررر 
بينمررررا لتمييررررز بكسررررلات الظررررل مررررن بكسررررلات الررررلا ظررررل فرررري 

اليررردف  طالمرررا أنّ راف مررتعمم الخاضرررق لششررل تحتررراج الصررورة
 .[9] التدريومعموم في بيانات 

 Naïve Bayes ) النظرية البايزية(  

تعتمررد ىرررذه الخوارزميرررة عمررى النظريرررة البايزيرررة وتسرررتخدم 
عمررى الررريم  عاليررة.بشرركل خرراص عنرردما تكررون أبعرراد الرردخل 

مررن بسرراطة ىررذه الخوارزميررة إلا أنيررا فرري كثيررر مررن الحررالات 
 تع يدار.ت وق ت نيات التصنيف ا كثر 

يمكررررن ليررررذه الت نيررررة التعامررررل مررررق عرررردد مررررن المت يرررررات 
 المت طعة.المست مة المستمرة أو 

أن الاحتمرررررالات الشررررررطية  Naïve Bayesت تررررررض 
نرا التعبيرر عنيررا يمكنو لممت يررات المن صرمة إحصرائيار مسررت مة 

  [10]بالمعادلة
      |      ∏     |      

    
       |            ∏      |         

   (6)  

 التالي ليكن لدينا الشكل و 

 
[16] تصنيف العينات حسل النظرية البايزية( 3)الشكل   

)الظرررل والرررلا  العينرررات ىرررذه نلاحرررظ أنرررو يمكرررن تصرررنيف
تصرررررنيف بميمتنرررررا  تنحصرررررر ،وحمرررررراءإلرررررى خضرررررراء  ظرررررل(
أ  العينات تنتمي لكرل إلى الجديدة لكي ن رر  الظل حالات

 لدينا ساب ار.صف بناء عمى الص وف الموجودة 
أن عرررردد العينررررات الخضررررراء ىررررو ضررررعف عرررردد  ن ترررررض

العينات الحمراء، وبالتالي احتمال أن تكون العينات الجديدة 
ون حمررررراء )الاحتمررررال ىررررو ضررررعف احتمررررال أن تكرررر خضررررراء

لمتنبرؤ  وا حمر يالبرار أ  نستخدم نسبة ا خضر  الاستباقي(
  ] [10 بالنتائج

             
               

                       
        (7) 

 

           
             

                       
 

                    

                  

أن  نررررررابوضررررررق الاحتمررررررالات ا سررررررب ية يمكن ال يررررررامبعررررررد 
بمرا ان ا يرراض متجمعرة بشركل و  يرض جديردأ  نصنف 

أو  )الخضررررراءجيررررد مررررن المنط رررري أن ن ترررررض أن العينررررات 
فرررري محرررريط العينررررة الترررري تنتمرررري ليررررا العينررررة ن ررررق  الحمررررراء(

 .X  يدةالجد
ل يرراس ىررذا الاحتمررال يمكررن أن نرسررم دائرررة حررول العينررة 

الترري تضررم عرردد مرررن  )الظررل فرري الصررورة المدخمررة( الجديرردة
 )يررررتمالعينرررات ب ررررض النظرررر عررررن الصرررف الررررذ  تنتمررري لررررو 

. ثررم نحسرررو عرردد العينرررات ضرررمن مسرررب ار(العرردد  تحديررد ىرررذا
كمررا موضرر  فرري الشرركل  الرردائرة المنتمررين إلررى كررل الصرر وف

4  

 
داةر  حول العينة الجديد  التي تضم عدد من  رسم (4) الشكل

 [10]  العينات بغض النظر عن الصف الذ  تنتمي له

 الاحتمال وبالتالي يمكن حساو 
                            
  

                                     

                           
  

 

  
 

(8)    
                         

  
                                   

                         
  

 

  
 

 نلاحرررررررررظ أن 

  
 

 

  
 ا سرررررررررب ية ، ولكرررررررررن الاحتماليرررررررررة 

احتمال أن العينة الجديدة تنتمي لمصف ا خضرر أكبرر مرن 
ا خضررر ضررعف  )احتمررالاحتمررال انتمائررو لمصررف ا حمررر 

 ا حمر(احتمال 

 Naïve Bayes وبالتالي التصنيف النيائي حسو ت نية 

وفررررق العلاقررررة التاليررررة  خررررلال دمررررج النتررررائج السرررراب ة نمرررر يررررتم
[16]  

(6) 
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                                   (9) 

 

                                     

  
 

 
  

 

   
  

 

  
 

وبالترررالي يرررتم تصرررنيف العينرررة الجديررردة عمرررى أنيرررا حمرررراء 
 أعمى.ائي ليا  ن الاحتمال الني

أعطررى اسررتخدام ىررذه الخوارزميررة لتمييررز بكسررلات الظررل 
بكسرررلات الرررلا ظرررل فررري الصرررورة التررري نعالجيرررا تررردريو  عرررن

م ارنةر مق نتائج كانت مدربة ساب ار % 69.89صحي  بنسبة
لتصنيف أيراض مختم رة عرن الظرل والرلا ظرل. وذلرك  نيرا 

 .[10]الخطية ترستخدم لممشاكل 
 Binary SVM (Binary Support Vector 

Machine ) :ناقلات الدعم الثناةي 

تعتمررد ىررذه الت نيررة عمررى م يررروم خررط ال رررار الررذ  يحررردد 
وعررة العينررات مي رروم بتصررنيف مج ال رررارخررط  ال رررار.حرردود 

فري الشركل الترالي  لمص وف،التي ليا درجات انتماء مختم ة 
كمررا ىررو موضرر   والحمررراءنريررد تصررنيف العينررات الخضررراء 

 ( 5)في الشكل 

 
 [17] مفهوم خط القرار( 5) الشكل

والعينرات العينات الخضراء إلى يمينرو  ال رارخط صنّف 
عينرة  (. أ 5)يساره كمرا ىرو مبرين فري الشركل إلى  الحمراء

 خضرراء،يجرو أن تكرون  ال رارجديدة تكون عمى يمين خط 
ذا كانرررررت عمرررررى يسررررراره الشررررركل   حمرررررراء.أن تكرررررون  ويجررررر وا 

السررررررابق ىررررررو تصررررررنيف خطرررررري ولكررررررن فرررررري معظررررررم حررررررالات 
 ال رررار ال اصررلالتصررنيف يكررون مررن الصررعو ان نحرردد خررط 

 ( 6)بين العينات بدقة كما في الشكل 

 
 خط القرار صنف العينات الخضرال  ل  يمينه( 6) الشكل

 والعينات الحمرال  ل  يسارط [17]
 ي رروموالترري  Hyperplaneتسررمى ىررذه الحالررة بمصررن ات 

الشررركل  وكمرررا ىررو موضررر  فررري .SVM مرررا يعررررف و بحميررا
ن العينررررات ا صررررمية المصررررن ة ت يررررر مجاليررررا أنلاحررررظ  (7)

تعرف عمميرة وىي  Kernelsباستخدام توابق رياضية تسمى 
 ترررم التصرررنيف بحيرررثTransformationsت ييرررر المجرررال برررر 

خطيار وبالترالي بردلار مرن بنراء منحنري مع رد لم صرل اسرتطعنا 
 وبطري ة بسيطة.أن نوجد ال صل ا مثل بين العينات 

 
التصنيف الخطي بدلًا من منحني معقد لفصل  (7) الشكل

 [11] العينات
خرررلال إضرررافة ىرررامش عمرررى جرررانبي  نترررم ال صرررل مرررل رررد 

ديردة عمرى ىرذا اليرامش العينرات الج تتروزع ال ررار بحيرثخط 
بشرركل صررحي  عررن طريررق خررط فصررل  بعررد الترري لررم ترصررنف

ن تكررررون حمرررررراء أو أعرررراد  وبالتررررالي ىررررذه العينررررات يمكررررن 
 (.8خضراء كما ىو موض  في الشكل )

 
 ضافة هامش عم  جانبي خط القرار بحيث  (8)الشكل 

 [11]تتوزع عم  هذا الهامش العينات الجديد 
 

بكسررلات الظررل أعطررى اسررتخدام ىررذه الخوارزميررة لتمييررز 
عرررن بكسرررلات الرررلا ظرررل فررري الصرررورة التررري نعالجيرررا تررردريو 

م ارنررةر مررق نتررائج كانررت مدربررة %،  87.42صررحي  بنسرربة 
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 وىري ساب ار لتصرنيف أيرراض مختم رة عرن الظرل والرلا ظرل.
وذلرررك  نيرررا تعرررالج  السررراب ةأعمرررى نسررربة برررين الخوارزميرررات 

 .1]1[مشكمة التصنيف يير الخطي بطري ة فعالة
 : Decision Treeالقرارشجر  

كمررا  شررجرة ال رررار ىرري التمثيررل البسرريط  مثمررة التصررنيف
والررررتعمم عررررن طريررررق شررررجرات  (،9ىررررو موضرررر  فرررري الشرررركل)

الت انرررات ا كثرررر نجاحرررار فررري الرررتعمم الخاضرررق  إحرررد ال ررررار 
 لششراف.

 
 تمثيل شجرة القرار  (9)الشكل 

اليررردف مرررن ىرررذه الطري رررة ىرررو بنررراء نمررروذج يتنبرررف ب يمرررة 
عرردة مت يرررات.  يحررو  عمررىالمت يررر اليرردف بنرراء عمررى دخررل 

كل ع دة داخمية تمثل واحدة من مت يرات الردخل أمرا ال رروع 
أمرا ا وراق فتمثرل قيمرة  .فتمثل ال يم الممكنة ليذه المت يرات

المسرار مت يرات الردخل ممثمرة فري  طالما أنّ المت ير اليدف 
 ا وراق.من الجذر إلى 

المجموعررررة  ميمكررررن أن ترعمرّرررم الشررررجرة عررررن طريررررق ت سرررري
الرئيسررررررية لعرررررردة مجموعررررررات اعتمررررررادار عمررررررى اختبررررررار قيمررررررة 

مجموعرة فرعيرة مشرت ة  في كلتكرر ىذه العممية و  السمات،
تنتيرررري العوديرررررة عنرررردما يكرررررون لممجموعرررررة  عوديرررررو.بطري ررررة 

 ليررردف، أو عنررردماال رعيرررة فررري الع ررردة ن رررس قيمرررة المت يرررر ا
 لممتوقعات.لا يستطيق الت سيم أن يضيف أ  قيمة 

 Top To Downعممية بناء الشجرة من ا عمى لاسر ل
وىرري الاسررتراتيجية Greedy الىرري مثررال عمررى الخوارزميررة 

 يالبيانرررات. ترررفتا كثرررر شررريوعار لتررردريو شرررجرات ال ررررار مرررن 
 التالية البيانات بالصي ة 

 
(   ،   )  (  ،    ،    ،   ،   )   (10) 

                                           

مت يررات الردخل  ىري xو اليدف،المت ير  Yحيث يمثل 
 [12].الميمةالمستخدمة في 

بررررررين الت انررررررات السرررررراب ة والطري ررررررة مررررررن أجررررررل الم ارنررررررة 
 الم ترحرررررةالظرررررل  إعرررررادة بنررررراء طري رررررةتررررردريو الم ترحرررررة ترررررم 

 .SRDمجموعة بيانات  ىعموالطرائق التي تم ذكرىا 
م يراس مؤشرر التشرابو  تتم عممية ت يريم النترائج باسرتخدام

 Structural Similarity Index Measureالييكمررري 
(SSIMوم يررراس نسررربة الإشرررارة ا عظميرررة عمرررى الضرررجيج ) 

PSNR Peak-Signal-To-Noise Ratio لمنرراطق الظررل
  [13] التاليةالعالية الدقة التي تم بناؤىا وفق العلاقة 

 
من  MSEمن اللانياية مق اقتراو  PSNRت ترو قيمة 

جرررودة  ت ابرررلا عمرررى  PSNRأن قيمرررة  يشرررير االصررر ر وىرررذ
إلررررى تشررررير  PSNRال يمررررة الصرررر يرة لررررر  أمرررراصررررورة أعمررررى. 

ىرررو  SSIM سالصرررور. الم يرررااختلافرررات رقميرررة عاليرررة برررين 
ق تجميرررق ائررراسرررتخدم طر وقرررد جرررودة برررين صرررورتين الم يررراس 

مرررن إدراك الجرررودة لمنظرررام البصرررر   الت ميديرررة بررردلار ا خطررراء 
 .Human Visual System (HVS)البشر  

 Mean Square (MSE) متوسط الخطف التربيعييعتبر 

Error أداء المعايير الشائعة التي ترم اسرتخداميا ل يراس  من
 ذلررك،ومررق  الطرائررق المسررتخدمة فرري معالجررة الصررور والتنبررؤ

ر معيار مناسو يمكرن عمرى أساسرو م ارنرة العديرد فان اختيا
لا يرررزال ميمرررة صرررعبة لمعديرررد مرررن  المتنبرررف بيرررامرررن النمررراذج 

المحممررين  ن بعررض المعررايير قررد تررؤثر عمررى حجررم النمرروذج 
لممعممررررات الم رررردرة بينمررررا يمكررررن لممعررررايير ا خررررر  التركيررررز 

 [14].بشكل أكبر عمى العينة
 

أ  تشررروه لمصرررورة  بواسرررطة نمذجرررة SSIMترررم تصرررميم و 
كمجموعررررة مررررن ثلاثررررة عوامررررل ىرررري ف رررردان الارتبرررراط وتشرررروه 

 [13]:أنوعمى  SSIMع وتشوه التباين. تم تعريف سطو ال

(11)  
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 السرررررطوعىرررررو دالرررررة م ارنرررررة   و L(f,g)المصرررررطم  ا ول 

 الصرررررررورتين سرررررررطوع يالتررررررري ت ررررررريس ال ررررررررو برررررررين متوسرررررررط
(μf و(μg،  ف رررررط إذا  1سررررراو  ت عامرررررلمال ليرررررذاأكبرررررر قيمرررررة

 .μf = μg كانت
وظي ررررة م ارنررررة التبرررراين    لرررروC(f,g) المصررررطم  الثرررراني

ت رريس مررد  قرررو تبرراين الصررورتين. يررتم قيرراس التبرراين  وىرري
أكبرر  المعامرلىرذا و  σg .و σf من خرلال الانحرراف المعيرار 

 σf = σg .كانتف ط إذا  1ساو  قيمة لو ت
دالرة م ارنرة البنيرة التري   ىرو  S(f,g)الثالرث لمصرطم  ا

الصرورة المظممرة  g و f ت يس معامل الارتباط برين الصرورتين
ىررو  σfg أنوالصررورة بعررد إزالررة الظررل عمررى التررولي. حيررث 

 برينموجودة  SSIM ال يم الموجبة لمؤشر g. و f الت اير بين
 .عدم وجود ارتباط بين الصور 8تعني ال يمة حيث [. 8،1]

بت لضمان الاست رار و ث ىي  C3, C2, C1حيث 
  [16] وتعطى كما يمي .8عندما يصب  الم ام 

 

 
 وبالترررراليعموميررررة كثررررر ا تعتبررررر م رررراييس الت يرررريم ىررررذه 

والح رراظ  بشركل خراصالظرلال  الشربكة عمرى منراطق لتردريو
ت نيرررة  باسرررتخداممنخ ضرررة المسرررتو  ن ررروم العمرررى الت اصررريل 

بالإضرافة منيرا.  ميرزاتاسرتخراج المو  المكراني تمييزىرمية لم
ساسرررررري قنرررررراع ظررررررل الح ي ررررررة ا  نسررررررتخدم أيضررررررار  ىررررررذاإلررررررى 

Ground Truth Shadow Mask. 
 بنية ومراحل عمل الطريقة المقترحة : -4

 ( بنية الطري ة المستخدمة وىي 7يبين الشكل )

 CAN context السرررررمات شررررربكة تجميرررررق وتركيرررررو  -

aggregation network فرررري ىررررذا  الشرررربكة ا ساسررررية
زالرة الانعكراس صمّ مر  وىي البحث، مة لمعالجة الصرور وا 
تعمررل و  فرري الصررور السرراتمية عمررى أنّررو ظررل ر سّرروالررذ  ير 

وجررود و عمررى تحسررين جررودة منرراطق الظررل بشرركل كبيررر، 
 يسررراىم شررربكةليرررذه ال ال وصررري اليرمررريالتجميرررق تسمسرررل 

 )المررررون والتشرررربق والسررررطوع(الصررررورة  معرفررررة سررررمات فرررري
 بشكل أفضل. المختم ة

 Generativeم خوارزميررررررةااسررررررتخدى بالإضررررررافة إلرررررر -

Adversarial Network GAN   ىي شبكة عصربونية و
لمصورة المر ابمرة الحاويرة  توليد أقنعة ظل مبدأ عمميا ىو

لمظل من خلال مجموعة قاعدة البيانات التي يتم العمل 
تركيررو الظررلال الجديرردة ليصررب  بالإمكرران  ،SRDعمييررا

 لردييا مرن خرلالتوسيق قواعد البيانات لمصورة المردخمة و 
المولدّة في كل عممية إدخرال جديردة لمصرورة  ظلالأقنعة 
الصررور الخاليررة مررن الظررل والصررور الترري  تحتررو  .[18]

عمميررة  ن ررس السررمات، كمررا أنّ  عمررى تحتررو  عمررى الظررل
إزالررة الظررل عمررى وجررو التحديررد تحترراج ف ررط إلررى ترردريو 

الي تحترراج الشرربكة الظررل  نّ السررمات ىرري ن سرريا، وبالترر
إلرررى التركيرررز عمرررى السرررمات منخ ضرررة المسرررتو ، والتررري 

 تختمف عن ييرىا.

اسرررررتخدام الت نيترررررين السررررراب تين معرررررار بنيرررررة شررررربكتنا ىررررري  -
مررن  الظررل. حيررث يرولرّرد قنرراع والتجميررق اليرمرري ال وصرري

مررررق ح اظررررو عمررررى سررررمات الصررررورة مررررن  GANالشرررربكة 
 .والتجميق اليرمي ال وصي CANخلال الشبكة 

نترررررائج أفضرررررل بكثيرررررر عنرررررد  ىرررررذه الطري رررررةتح رررررق  -
. المولرّرد شررراف عمررى قنرراع الظررلالررتعمم الخاضررق لشاسررتخدام 

لشرربكة المر ترحررة مررق ابالإضررافة إلررى ذلررك تمررت م ارنررة نتررائج 
 جرررودة باسررتخدام معررراملات تحسرريننتررائج الدراسررات السررراب ة 

مؤشرررر التشرررابو الييكمررري فررري منط رررة  معامرررل الصرررورة، مثرررل
 Structural Similarity Index Measure In الظررل

Shadow Area (SSIM-S)  ومعامررل ذروة نسرربة الإشررارة

(12)  

(12)  

(12)  
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-PSNR The Peak إلرررى الضررررجيج فررري منط ررررة الظررررل

Signal-To-Noise In Shadow Area  وعنررد اسررتخدام
اليرم ال وصي ح  ت الطري ة الم ترحة أفضرل  تجميق شبكة

 .SSIM-SوS- PSNR، نتائج وخاصةر ل يم المعاملات
تعمررل الطري ررة الم ترحررة عمررى اسررتخراج سررمات الصررور 
الناتجررة عررن الترردريو الررذ  تررم إجررراؤه عمررى مجموعررة بيانررات 

SRD  بحيررث لا يررتم اسررتخدام عمميررات تخ رريض معررد ل أخررذ
العينات، والح راظ عمرى الت اصريل منخ ضرة المسرتو  بشركل 
جيررد. عمررى الررريم مررن أن ميمررة إزالررة الظررل مشررابية لميمررة 

تو  إلا أنيرررررا تحتررررراج عمميرررررار إلرررررى اكتشررررراف تخ ررررريض المسررررر
 وتحديد مناطق الظل مسب ار.

ن وم بتدريو جميق نماذجنا باسرتخدام إطرار عمرل مكتبرة 
البررايثون لتحسررين أداء الشرربكة، وخررلال الترردريو ن رروم بت ييررر 

 والمحافظرررررة عمرررررى الدقرررررةحجرررررم الصرررررورة ا صرررررمية عشررررروائيار 
ا صررمية برردلار مررن اقتصرراص الصررورة. ودرّبنررا الشرربكة عمررى 

فترررررة  158فترررررة مررررن أجررررل تركيررررو الظررررل و 188أكثررررر مررررن 
 لإزالة الظل. للاختبار ن وم بت ييم جميق الصور

بحجميرررا ا صرررمي. يسرررت رق ا مرررر عررردة دقرررائق لشررربكتنا 
لإنشاء صورة خالية مرن الظرل عمرى وحردة معالجرة رسرومات 

NVIDIA GPU. 

دريو الشررررربكة عمرررررى تركيرررررو صرررررور الظرررررل مرررررن وكرررررذلك تررررر
ا قنعررررة الم ابمررررة فرررري مجموعررررة البيانررررات فسررررتنتج الشرررربكة 
أيضار الظلال الجديدة وف ار لاقنعة التري ت روم بتوليردىا مرن 

أسررريل بكثيرررر جمرررق البيانرررات  وهذذذ   GANخرررلال الشررربكة 
)الظررل/ بررلا  المطموبررة لتركيررو الظررل م ارنررة بثلاثيررات مررن

تالي فاننا نصمم شبكتنا بحيرث تتعررف الظل/ ال ناع(. وبال
عمى الظرل أولار وتنرتج ظرلار عرالي الجرودة. عمرى الرريم مرن 
أن ىررذه الصررور تررمّ تصررنيعيا باسررتخدام الشرربكة العصرربونية 
إلا أنّيررررا تب ررررى مطاب ررررة مررررن حيررررث السررررمات مررررق الصررررورة 

 المردخمة.
 
 

 

 
 بنية الشبكة المقترحة (7 )الشكل

 
 

 عم  صور مظممة  Mikic( نتاةج تطبيق 1الجدول )
Picture Method 

Mikic 

 
Shadow 

non-

shadow 
RMSE SSIM-S PSNR-S 

763×766 21.21 15.88 20 80 19 

1000×1000 19.39 14.52 19.85 82 19.5 

1026×768 19.43 14.55 19 85 20 

1920×1080 18.97 14.2 19 88 20.25 

2200×1400 19.10 14.3 18 89 21 

 

 عم  صور مظممة  Hu( نتاةج تطبيق2)الجدول 

Picture 
 
 

Method 

 
Hu 

 
Shadow 

non-

shadow 
RMSE SSIM-S PSNR-S 

763X766 12.19 9.45 20 88 21 

1000X1000 12.25 9.5 18.8 88.52 22.23 

1026X768 11.61 9 18 88.9 23 

1920X1080 11.32 8.78 17.78 89 23.56 

2200X1400 10.96 8.5 17.5 90 24 
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 ( نتاةج تطبيق خوارزميةً شىل عم  صور مظمة3الجدول )

Picture Method 
Wang 

 
Shadow non-shadow RMSE SSIM-S PSNR-S 

763X766 21.20 14.23 20 85 18 

1000X1000 21.15 14.2 18 85.88 18.55 

1026X768 20.86 14 18 86.5 19.58 

1920X1080 20.68 13.88 18 87.55 20.32 

2200X1400 19.71 13.23 18 88 20 

 عم  صور مظممة Guo( نتاةج تطبيق طريقة 4الجدول )
 
 

Picture Method 

 
Guo 

 
Shadow 

non-

shadow 
RMSE SSIM-S PSNR 

 

763X766 24.38 23.9 19.5 80.45 22 
 

1000X1000 23.97 23.5 19.3 82.5 22.56 
 

1026X768 23.66 23.2 18.5 86 23 
 

1920X1080 23.36 22.9 17.45 89 23.55 
 

2200X1400 22.75 22.3 17.23 90 24.5 
 

صور ( نتائج تطبيق الخوارزمية المقترحة على 5الجدول )

 مظللة
Picture Method 

Proposed 

 Shadow non-

shadow 

RMSE SSIM-S PSNR-S 

763×766 9.51 7.06 6.56 88.5 30.33 

1000×1000 9.43 7 6 93.8 31 

1026×768 8.82 6.55 5.75 94 31.88 

1920×1080 8.39 6.23 5.55 94.8 32.2 

2200×1400 8.24 6.12 5.44 94.55 32 

 

 

 تقييم النتاةج:
 فييررا حررد أدنررى مررن آثررار حرردود الظررلالطري ررة الم ترحررة 

تررروفر تناسررر ار أفضرررل لمرررون. كمرررا تشرررير النترررائج المبينرررة فررري و 
 (899918ا شكال )

عمرررى التررروالي أنّ الشررربكة المر ترحرررة تعطررري صرررور عاليرررة 
 السررررماتالجررررودة وخاليررررة مررررن حرررردود الظررررلال اعتمررررادار عمررررى 

المحصمة من ىذه الصور. كما ترظير النتائج المطبّ رة عمرى 
 الصور المحصّمة من مجموعة بيانات الاختبار من السراتل

WorldView-2  لمنط ة في سان أنطونيو الولايات المتحردة

، والصرور التري ي ردميا لمواقرق  766×763ريكية بفبعاد ا م
تحترررو  عمرررى مجموعرررة مرررن الظرررلال فررري ريرررف دمشرررق أبعررراد 

.  1888×1888ىررررررذه الصررررررور وعررررررددىا صررررررورتين بفبعرررررراد 
لمنط رررة نيرررو يرررورك  WorldView-3 وصرررورة مرررن السررراتل

-WorldView  وصورة من سراتل ال 768×1826أبعادىا 

وأخيررا 1888×1928ىا لمنط ة شن يا  في الصين أبعاد 3
لمنط ررة فرري طوكيررو  WorldView-4 صررورة مررن سرراتل ال

 [ ،15] 1488×2288اليابان أبعادىا 
إن الطري رررة الم ترحرررة ت يرررد فررري إنشررراء صرررور خاليرررة مرررن 
عرادة بنراء منط رةالظل بففضرل جرودة.  حدود وآثار الظرلال وا 

( عمررررررى الترررررروالي 5، 4, 3، 2، 1وبررررررالنظر إلررررررى الجررررررداول )
% RMSE 12بالنسرررررربة لممعامررررررل  التحسررررررينكانررررررت نسرررررربة 

بالم ارنة مق الخوارزميلات الساب ة ونسبة التحسين  بالنسبة 
 % بالنسبة لمخوارزميات الساب ة. PSNR-S 9لممعامل 

الم ترحرررررررررة بعرررررررررين الاعتبرررررررررار  أخرررررررررذت الطري رررررررررة حيرررررررررث
حجمالصررورة ووصررمت لنتيجررة جيرردة خاصررة اننررا نتعامررل مررق 

 صور ساتميو

 
 

( منحني تغير جذر مربع الخطأ التربيعي لمطراةق 8الشكل )
 السابقة والطريقة المقترحة

 
لمطراةق مدشر التشابه الهيكمي ( منحني تغير 9الشكل )

 المقترحةلمطراةق السابقة والطريقة 

قيمةةةةةةةةةةةةةةةةةةة 

الخوارزمية المطبقة على 

الخوارزميةةةةةةةة المطبقةةةةةةةة 

قيمةةةةةةةةةةةةةةةة 
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التربيعي الخطأ  تغير جذر مربع ( منحني10)الشكل 

 لمطراةق السابقة والطريقة المقترحة المختبر  وطريقتنا

 
(b الصور  المعالجة الخالية من الظلال بعد المعالجة

 الصور بالطريقة المقترحة ومعاملات هذط 
RMSE=5.44, PSNR=32, SSIM-S=94.55. 

 

 
a)  الصور  المظممة لمنطقة في طوكيو اليابان أبعادها

 WorldView-4من الساتل 1400×2200

 
 

RMSE=5.75, PSNR=31.88, SSIM-S=94. 
 ( aلمنطقة نيو 768×1026 الصور  المظممة أبعادها

 WorldView-3 يورك وصور  من الساتل

 
b  المعالجة الخالية من الظلال بعد المعالجة (الصور

 بالطريقة المقترحة ومعاملات هذط الصور 
 الخاتمة:

 نمرروذجإنشرراء ل ررد كرران اليرردف الرئيسرري منررذ البدايررة ىررو 
 آثررار الظررلالخاليررة مررن  ل لمحصررول عمررى صررورظررلاالإزالررة 

جديرردة عصربونية شربكة  نرا يتضرمن اسرتخدامحاقتر وحردوده، وا
 والتجميق اليرمي ال وصي.  GANو   CANتبدأ بشبكة 

عمررررى  طري ررررة جيرررردة تعتمررررد تررررم فرررري ىررررذا البحررررث ت ررررديم
ا كثرررر صرررمة  السرررماتلمعرفرررة  المعياريرررة البيانررراتمجموعرررة 

ىررذه  ولاحظنررا أن واحرردة.  الصررورة الباكتشرراف الظررلال مررن 
 .د من قواعد البياناتيعدالعمل بشكل أفضل عمى الطري ة ت

 
 
 

 المطبقةةةةةةةةالخوارزميةةةةةةةة 

معامةةل القيمةةة 
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