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بندي،  هاي طبقه آشکارسازي تغییرات پوشش زمین با استفاده از الگوریتم 
ي موردي:  مطالعه   Sentinel-2  و  Sentinel-1 یادگیري ماشین و تلفیق تصاویر 

 ) تهران   22منطقه  ( 

 2حمید مهرابی ،  1* ابراهیم کرمی 

  عمران و حمل و نقل، دانشگاه اصفهان  دانشکده   ،يبردار نقشه   ی سنجش از دور ، گروه مهندس  يدکتر  يدانشجو   1
 E.karami@email.ui.ac.ir 

  عمران و حمل و نقل، دانشگاه اصفهان دانشکده  ، يبردار نقشه   ی گروه مهندس ار،یاستاد   2
h.mehrabi@eng.ui.ac.ir  

  )1404  مهر  : ، تصویب 1403  بهمن:  (دریافت 

  چکیده 
مطالعات    22نطقه  م  براي  تغییرات چشمگیر در کاربري زمین، موضوع مهمی  با  مناطق در حال توسعه شهري  از  عنوان یکی  به  تهران 

هاي  انجام شد. روش   2021تا   2016این پژوهش با هدف تحلیل و شناسایی تغییرات محیطی و ساختاري  در بازه زمانی تغییرات محیطی است. 
برداري  تغییر  تحلیل  شامل  دور  از  و شاخص (CVA)  مختلف سنجش  رگرسیون  داده ،  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد    ي ا ماهواره   ي ها هاي طیفی 

Sentinel-1    وSentinel-2   نشان    ج ی استخراج شد. نتا   ي و رادار   ی ک ی اپت   ر ی از تصاو   ی بافت   ي ها ی ژگ ی مورد استفاده قرار گرفتند و و   ی ق ی صورت تلف به
، و در  ٪89کاپا    ب ی ر و ض   ٪91برابر با    2016در سال  ی که دقت کل   ي طور شده است؛ به  ي بند دقت طبقه  ش ی ها موجب افزا داده   ق ی دادند که تلف 

تغ به   ٪85کاپا    ب ی و ضر   ٪86  ی دقت کل   2021سال   بر  ( ساخت   ي ها در کلاس   ي درصد   رات یی دست آمد. علاوه  پوشش گ ) ٪13وساز    ی اه ی ، 
هاي  هاي تغییر یافته بین کلاس توانستیم درصد تغییرات و تعداد پیکسل   انجام شد.   ز ی ن   ی کسل ی پ   ل ی ، تحل ) ٪11(   ی و خاک )  ٪4(   ی ، منابع آب ) 15٪( 

هاي مختلف را شناسایی کنیم. در کلاس آب،  هاي تغییر یافته بین کلاس توانستیم درصد و تعداد پیکسل   ، همچنین مختلف را شناسایی کنیم.  
  گیاهی،   پوشش   سمت   به   تغییراتی   و   مانده   ثابت   پیکسل   21000  جاده،   کلاس   در .  داشت   اختصاص )  پیکسل   18300بیشترین تغییر به خاك ( 

  وساز ساخت   و   خاك   به   آن   از   بخشی   اما   داشت   را   پایداري   بیشترین   ثابت،   پیکسل   158000  با   گیاهی   پوشش .  شد   مشاهده   آب   و   وساز ساخت 
  تغییر  وساز ساخت   به  پیکسل   12000  و   جاده   به  پیکسل   156000 از  بیش  ثابت،  پیکسل   42000 بر  علاوه   نیز   خاك   کلاس  در . است   شده   تبدیل 
 .هاي مدیریتی هدفمند را فراهم کرده است تغییر و تدوین برنامه   الگوهاي   تر دقیق   شناسایی   امکان   جزئی،   تحلیل   این .  اند یافته 

و    نوري   ي ها داده   ب ی )، ترک MLP(   ه ی پرسپترون چندلا   ی شبکه عصب   ون، ی رگرس   ل ی تحل   ، ي ا ماهواره   ي ها داده   ن، ی زم   ي کاربر   : واژگان کلیدي 
  ي رادار 
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  مقدمه -1
دهه  در  شهرنشینی  شتابان  به رشد  اخیر،  در  هاي  ویژه 

گسترده  تحولات  موجب  توسعه،  حال  در  در  کشورهاي  اي 
این   است.  شده  شهري  اراضی  کاربري  و  فضایی  ساختار 

سازند،  تنها الگوهاي پوشش زمین را دگرگون می تغییرات نه 
اکوسیستم  بر  عمیقی  پیامدهاي  طبیعی،  بلکه  هاي 

برجاي می زیرساخت  اجتماعی  عدالت  و  گذارند  هاي شهري، 
. در چنین شرایطی، پایش دقیق و مستمر این تحولات،  ] 1[ 

اجتناب  سیاست ضرورتی  براي  برنامه ناپذیر  ریزان  گذاران، 
  . ] 2[  رود شمار می زیست به شهري و پژوهشگران حوزه محیط 

دسته  دو  در  معمولاً  زمین  تغییرات  از  حاصل  اطلاعات 
طبقه  اراضی  کاربري  و  اراضی  پوشش  می اصلی  شوند بندي 
برنامه  از مطالعات محیطی،  بسیاري  پایه  و که  ریزي شهري 

می  تشکیل  را  طبیعی  منابع  این ] 3[ دهند  مدیریت  در   .
ویژه هاي نوین سنجش از دور، به گیري از فناوري راستا، بهره 

ماهواره داده  به هاي  بالا،  وضوح  با  قدرتمند اي  ابزاري  عنوان 
مدل  و  تحلیل  شده براي  مطرح  تحولات  این  اند. سازي 

ماهواره داده  از  حاصل  ، Sentinel-2  و  Sentinel-1 هاي هاي 
مختلف، به  جوي  شرایط  در  تصویربرداري  قابلیت  دلیل 

به  طیفی،  تنوع  و  مناسب،  زمانی  فزاینده پوشش  در طور  اي 
مطالعات تغییرات کاربري و پوشش زمین مورد استفاده قرار 

 .]5,  4[    اندگرفته 
 Harmonized Landsat and Sentinel-2 (HLS) پروژه 

تلفیق داده  با  ، امکان پایش Sentinel-2 و  Landsat هاي نیز 
در دقیق  و  کرده  فراهم  را  زمین  پوشش  تغییرات  تر 

کشاورزي، مدیریت منابع و پایش شهري کاربرد یافته است 
ماهواره ]6[  این  نوري  و  راداري  تصاویر  پایش .  امکان  ها، 

می شبانه  فراهم  را  ابري  شرایط  در  و  در روزي  که  کنند 
است   حیاتی  بسیار  شهري  به ]7[ مناطق  مثال،.   عنوان 

Hafner  هاي ترکیبی و همکاران با استفاده از داده Sentinel-

نیمه  Sentinel-2 و  1 روش  شناسایی و  به  موفق  نظارتی، 
کم  مناطق  در  شهري  تغییرات  شدند  دقیق  . ] 8[ برچسب 

جهانی  Zhang همچنین  دیتاست  ارائه  با  همکاران   و 

GLC_FCS10 در   ٪ 85بندي پوشش زمین را با دقت ، طبقه 
 .]9[  دادند   انجام  متحده  ایالات

کلی  تکنیک  دسته  دو  به  تغییرات  آشکارسازي  هاي 
می (تغییر 1شوند:  تقسیم  باینري  تغییرات  کشف   (

و   نکرده)  از2کرده/تغییر  تغییرات  شامل  -)  که  به 

دقیقطبقه  [بندي  است  تغییرات  نوع  روش10تر  هاي  ]. 
و   تبدیلات  مستقیم،  مقایسه  شامل  پیکسل،  بر  مبتنی 
حوزه  این  در  رایج  رویکردهاي  جمله  از  ماشین،  یادگیري 

] روش3هستند  توسعه  میان،  این  در  پیشرفته ].  هاي 
استخراج  امکان  عمیق،  یادگیري  و  ماشین  یادگیري 
فراهم  را  جزئی  تغییرات  شناسایی  و  پیچیده  الگوهاي 

هاي چندمنبعی با  که امروزه ترکیب دادهطوري اند؛ بهکرده
بهالگوریتم  هوشمند،  پایش  هاي  در  نوین  رویکردي  عنوان 

  .]11[شود تغییرات شهري شناخته می
توجه  OFNet مدل  مکانیزم  و  نوري  جریان  ترکیب  با 

دوگانه، دقت بالایی در تشخیص تغییرات شهري ارائه داده و 
 ] Chen . ]12 هاي چندزمانه سنتینل بهره گرفته است از داده 

تغییرات  بردار  تحلیل  روش  همکاران  معرفی  (CVA) و  را 
دقت  جزئی،  تغییرات  شناسایی  و  نویز  کاهش  با  که  کردند 

دارد   تغییرات شهري  تحلیل  در مطالعه ] 13[بالایی در  اي . 
داده    Liدیگر،  از  استفاده  با  همکاران  و  Sentinel-1 هاي و 

، موفق به شناسایی تغییرات شهري در چین SVM الگوریتم 
  .]14[  شدند   ٪98با دقت  

 Johnson  و همکاران از تصاویر Sentinel-2  هاي و شبکه
براي پایش تغییرات پوشش زمین  (ANN) عصبی مصنوعی 

. ] 15[  دادند گزارش  را  ٪ 99در آفریقا استفاده کردند و دقت 
 Davis  که دادند  نشان  در طبقه CNN  نیز  تصاویر ها  بندي 
اي عملکرد بسیار دقیقی دارند و براي پایش تغییرات ماهواره 

مناسب  با  Clark .]16[  هستند   شهري  همکاران  و 
بندي پوشش زمین ، دقت طبقه U-Net  سازي معماريبهینه 

دادند   بهبود  شهري  هوایی  تصاویر  در  همچنین ] 17[ را   . 

Fawzy  و Barsi  بالا و از تصاویر با وضوح بسیار  با استفاده 
دقت  ،طبقه U-Net شبکه  با  را  شهري   انجام   ٪ 87.5بندي 
 .] 18[  دادند 

 Alkhediri  روش همکاران  پیکسل و   مانندپایه  هاي 
PCA  هاي آیکونوس اعمال اختلاف تصاویر را بر روي داده   و

شئ  تحلیل  با  سپس  و  بالا کردند  دقت  با  را  تغییرات  گرا، 
و همکاران نشان دادند که  Peterson . ]19[  شناسایی کردند 

الگوریتم  از  مانند استفاده  عمیق  یادگیري   CNN هاي 

طور تواند دقت شناسایی تغییرات را در مناطق شهري به می 
دهد افزایش  توجهی  با   Zhang.  ]20[  قابل  همکاران  و 

داده  از  الگوریتم استفاده  و  چندزمانه  یادگیري هاي  هاي 
 ماشین، گسترش شهري را در مناطق مختلف تحلیل کردند 

 ]21 [  .Ghorbanzadeh  داده   و تلفیق  با   هاي همکاران 
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Sentinel-1  و  Sentinel-2 نقشه تولید  به  موفق  هاي ، 
  .] 22[  تري از تغییرات شهري شدند دقیق 

 Li   شبکه همکاران  شناسایی  Siamese هاي و  براي  را 
که  کردند  معرفی  چندزمانه  تصاویر  در  پیچیده  تغییرات 

داشتند جزئی  تغییرات  با  مناطق  در  بالایی   .] 23[   عملکرد 
Hafner   یادگیري که  داد  نشان  خود  دکتري  رساله  در 

داده  با  تعمیم چندمدلی  بهبود  باعث  سنتینل  پذیري هاي 
می مدل  جدید  مناطق  در  همکاران   Ban  و  . ] 24[  شودها 

داده  آشکارسازي  SAR هاي ترکیب  براي  را  اپتیکی  و 
داده  که  دادند  نشان  و  دادند  پیشنهاد  شهري  هاي تغییرات 

و  Mastro . ]7[   راداري در شرایط ابري عملکرد بهتري دارند 
و  تصادفی  جنگل  الگوریتم  از  استفاده  با  نیز  همکاران 

، تغییرات شهري و بلایاي طبیعی را با Sentinel-1 هاي داده 
  .] 25[  دقت بالا شناسایی کردند 

 Zhang  شبکه از  استفاده  با  همکاران  و  CNN هاي و 
، موفق به شناسایی تغییرات شهري با Sentinel-2 هاي داده 

شدند بالا  تغییرات .Lambin ] 26[   دقت  علل  همکاران  و 
این  که  کردند  تأکید  و  کردند  بررسی  را  زمین  کاربري 

هستند  طبیعی  و  انسانی  پیچیده  تعاملات  نتیجه   تغییرات 

 ]1 [ . Turner  در تغییرات  پایش  اهمیت  بر  نیز  همکاران  و 
تحلیل مقیاس  براي  چارچوبی  و  کردند  تأکید  مختلف  هاي 

  .]2[  تغییرات ارائه دادند 
است.  شده  انجام  زمینه  این  در  مطالعاتی  نیز  ایران  در 

«طبقه مقاله  عنوان  با  بر اي  مبتنی  زمین  پوشش  بندي 
از روش  استفاده  با  عمیق  یادگیري  و  ماشین  یادگیري  هاي 

، مطالعه موردي: منطقه شهري 2- اي سنتینل تصاویر ماهواره 
که  است  شده  منتشر  فنون  و  علم  مجله  در  تهران»  غرب 

الگوریتم نشان  موفق  کاربرد  تحلیل دهنده  در  ترکیبی  هاي 
  .] 27[  تغییرات شهري است 

نوآورانه  و  جامع  رویکردي  ارائه  هدف  با  حاضر  پژوهش 
 22براي شناسایی تغییرات محیطی و ساختاري در منطقه  

تصاویر  از  مطالعه،  این  در  است.  شده  طراحی  تهران 
هاي اصلی عنوان داده به  Sentinel-2 و  Sentinel-1 اي ماهواره 

داده  این  ترکیب  با  و  شده  روش استفاده  طریق  از  هاي ها 
شبکه  نظیر  مقایسه پیشرفته  و  تصاویر  تلفیق  عصبی،  هاي 

ها بهبود یافته است. مستقیم، دقت و قابلیت اطمینان تحلیل 
زمان از چند روش نوآوري اصلی این پژوهش در استفاده هم 

هاي چندمنبعی، و ارزیابی آشکارسازي تغییرات، تلفیق داده 
آن  منطقه عملکرد  در  نهفته ها  شهري  سریع  توسعه  با  اي 

دقیق  تحلیل  امکان  رویکرد،  این  اعتمادتر است.  قابل  و  تر 
می  و  کرده  فراهم  را  به تغییرات  براي تواند  الگویی  عنوان 

قرار  استفاده  مورد  شهري  مناطق  سایر  در  مشابه  مطالعات 
  .گیرد 

  روش تحقیق  -2

 ي مورد مطالعه  منطقه  -1-2

از   یی ها شامل بخش   ق یتحق   ن ی منطقه مورد مطالعه در ا
شهر تهران است که به سرعت در حال توسعه از نظر ساخت 

سازها  ا باشدی م   ی مسکون   ي و  و   ن ی.  به   ه ی ناح   ژه ی منطقه 
منطقه    تگر ی چ  بخش   ي شهردار   22در  و  منطقه   یتهران  از 

م  يشهردار   21 دربر  را  قدس  مورد ردی گ ی شهر  منطقه   .
رشته  به  از شمال  به   ،يالبرز مرکز   يها کوه مطالعه  غرب  از 

از شرق به فرودگاه مهرآباد و از   ار، ی شهر قدس و شهر  ي انتها 
 ه ی ناح   نی . ا شودی محدود م   ار یجنوب به دشت تهران و شهر 

 51.05 ییای مربع، در طول جغراف  لومتریک  15در  15با ابعاد 
 35.79تا    35.70  یی ا ی و عرض جغراف   یدرجه شرق   51.28تا  

شمال ا   یدرجه  دارد.  شکل    نی قرار  در  وضوح   1منطقه  به 
  .نشان داده شده است

  هاي مورد استفادهداده - 2-2

ا  تصاو   ن ی در  و   Sentinel-1  ي ا ماهواره   ر ی مطالعه، 
Sentinel-2  اروپا (   یی متعلق به آژانس فضاESA با پوشش (

از    ي ابر  ، 2021تا    2016  زمانی  بازه  به   مربوط  ،٪ 5کمتر 
داده   ه ی ته   ری تصاو   يبند طبقه   ي برا   Sentinel-1  يها شدند. 

 یمکان  ح با وضو   Ground Range Detected (GRD)در قالب  
در   10 همچن   افت یمتر  در   Sentinel-2  ر ی تصاو   نی شدند. 

پردازش   ط   3و    6،  4شامل    Level-2Aسطح  با   ی فی باند 
  دست آمدند.متر به  60و  20،  10 ی مکان  يها وضوح 
ا   با  به  پوشش   نکه ی توجه  مختلف  در   ی نی زم   ي ها انواع 

تفک  قابل  بهتر  رشد  تمام  ک ی فصل   ری تصاو   یهستند. 
Sentinel-1    وSentinel-2   فصل جمع   يها در   يآور رشد 

به ذکر است که تلاش شد تصاو شده انتخاب   ر ی شدند. لازم 
 ي نور   طی ) تا شرا 1  دولاز سال باشند (ج   یروز مشابه   ي دارا 

مح  مشابه  یط ی و  ا   ینسبتاً  گردد.  در   یزمانهم   نی فراهم 
  دارد.  ياد یز   ت ی اهم   ی آموزش   ي ها نمونه   یف ی ط  سه ی مقا 
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  شهر تهران)  22ي (منطقه مورد مطالعه  يمنطقه -1 شکل

  

  هاي مورد استفادهمشخصات داده -1جدول 
Sentinel-2  Sentinel-1  نوع سنجنده  

ESA  ESA   مأموریت فضایی  
  هاي مورد استفاده سال  2016-2021  2016-2021

Level-2A (اپتیکی) GRD (راداري)  نوع داده  
  وضوح مکانی (متر)   10  10.20.60

  تعداد باندها   -  13
  نوع باند  Cاند ب  NIR  ،SWIRمرئی، 

، مدار  VVقطبش   مدار نزولی
  ویژگی خاص  نزولی

  

  ق یروش تحق  -3
سنتینل ماهواره  سنتینل   1- اي  و  (اپتیکی)   2- (راداري) 

مسیر  سه  شامل  تحقیق  رویکرد  است.  شده  گرفته  بهره 
مقایسه  و  مقایسه مکمل  روش  است:  مستقیم، پذیر  ي 

با هدف الگوریتم  که  تلفیقی  روش  و  یادگیري ماشین،  هاي 
قابلیت تفسیر نتایج طراحی شده  اند. فرآیند افزایش دقت و 

به  مرحله تحقیق  و  ساختاریافته  در شکل  به صورت   2مرحله 
  نمایش داده شده است؛

  پیش پردازات - 1-3

زمین،  پوشش  تغییرات  تحلیل  دقت  ارتقاء  راستاي  در 
پیش  داده فرآیند  به پردازش  تصاویر ها  براي  مجزا  صورت 

راداري  (Sentinel-2) اپتیکی  گرفت. (Sentinel-1)   و  انجام 
اتمسفري  و  هندسی  اصلاحات  تحت  ابتدا  اپتیکی  تصاویر 

هاي مکانی و اثرات ناشی از جو حذف قرار گرفتند تا اعوجاج 
بازتاب سطحی دقیق  . سپس ] 28[ تري حاصل شود  شده و 

شهر تهران استخراج گردید و   22ي مکانی منطقه  محدوده 
منظور ه ب   NDBI  و NDVI  ،SAVI هاي طیفی نظیر شاخص 

وساز محاسبه تحلیل وضعیت پوشش گیاهی، خاك و ساخت 
داده ]30- 29[ شدند   خصوص  در  اصلاحات .  راداري،  هاي 

بهره  با  رادیومتریک  و  نرم هندسی  از   SNAP افزار گیري 

فیلت  و  پذیرفت  اسپکل  صورت  نویز  کاهش  -Gammaرهاي 

MAP   قابلیت به و  تصویر  کیفیت  تا  شدند  گرفته  کار 
ویژگی  یابد  استخراج  افزایش  به ]32- 31[ ها  منظور . 

استخراج غنی  اطلاعات  راداري، سازي  تصاویر  از  شده 
آنتروپی ویژگی  و  همگنی  کنتراست،  شامل  بافتی  هاي 

طبقه  بعدي  مراحل  در  که  گردید  تغییرات محاسبه  بندي 
می  ایفا  مؤثري  مرحله .  ] 33[ کنند  نقش  نهایی، در  ي 

روش داده  از  استفاده  با  راداري  و  اپتیکی  تلفیق هاي  هاي 
  .ها ترکیب شدند ویژگی 

  م یمستق  ي سهیمقا  يروش ها -2-3

  ون یرگرس  - 1-2-3

روش   ی کی   ر ی تصو   ون ی رگرس  برا   شرفته ی پ   ي هااز  مؤثر   يو 
ا   یط ی مح   رات یی تغ   ییشناسا ا  نی است.  بر  فرض   ن ی روش 

طور  به   ،یزمان   ری دو تصو   ي هاکسل ی پ   ری استوار است که مقاد 
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 نی ب   یرابطه خط  توانندی مرتبط هستند و م  گر یکد ی با    یکل 
 دلم   کی روش، ابتدا با استفاده از    نی ها برقرار باشد. در ا آن 

ب   ، ی خط  تصو   1زمان    ری تصو   ن ی ارتباط  برقرار   2زمان    ر ی و 
  . گرددی م   ي ساز ه ی زمان دوم شب   ر ی و تصو   شودی م 

  مراحل انجام کار  -2 شکل
مقا با  ب   سه ی سپس  شده   ي ساز ه ی شب   ر ی تصو   نی تفاوت 

تصو  و  دوم  تغ 2زمان    یواقع   ر ی زمان   ی طی مح   رات یی ، 
ا   .شوند ی م  ییشناسا بر  نسبت   ن،ی علاوه  روش   زی ن   ي ر ی گ از 

تحل  توان ی م  دقت  تا  نمود  روش ابدی   ش یافزا   هال ی استفاده   .
مربعات   ن ی بر اساس محاسبات روش کمتر   ر ی تصو   ون ی رگرس 

 یاصل   ي، که پارامترها bو    a  بی ضرا   ر ی است که در آن مقاد
. شودی دو زمان هستند، محاسبه م   ر ی تصاو  ن ی ب   ی ارتباط خط 

روش شرح   ن ی در ادامه، روابط و معادلات استفاده شده در ا 
 .]35[ اند داده شده 

  سازي تصویر زمان دومشبیه 

ࢋ࢚ࢇ࢒࢛࢓࢏࢙_૛ࡵ  )1( = ࢇ ∗ ૚ࡵ +  ࢈

  a      محاسبه ضریب

࢈   )2( =
૛ࡵ∑ − ∑ࢇ ૚ࡵ

࢔  
  b بیمحاسبه ضر

܉  )3( =
∑࢔ ૛ࡵ ∗ ૚ࡵ − ∑૛ࡵ∑ ૚ࡵ

∑࢔ ૚ࡵ − (∑ ૚)૛ࡵ  

    محاسبه خطاي مربعات

૛ࢋ  )4( = ૛ࡵ) −  ૛(ࢋ࢚ࢇ࢒࢛࢓࢏࢙_૛ࡵ
  

رگرس   دل   ری تصو   ون ی روش  قابل   لی به  و  بالا   تی دقت 
برا   ي ابزار   ،ی جزئ  رات یی تغ   ییشناسا  لی تحل   يقدرتمند 

ا شودی محسوب م  یط ی مح   رات یی تغ  از   نی .  استفاده  با  روش 
داده   ي ا ماهواره   ر ی تصاو تحل   ی زمان  ي ها و  امکان   لی مختلف، 

 .آورد ی را فراهم م   ی ط ی مح  رات یی از تغ   ي تر و جامع  تر ق ی دق 

  CVA1  روش  - 3-2-2

از روش  (CVA) تحلیل تغییر برداري  پایه در یکی  هاي 
شناسایی تغییرات در حوزه سنجش از دور است. این روش 
براي هر پیکسل در تصاویر زمانی، یک بردار تغییر محاسبه 

بردار، می  جهت  و  بزرگی  آن،  اصلی  ویژگی  دو  که  کند 
  .] 17[    اي دارنداهمیت ویژه 

 
1 Change Vector Analysis 
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هر ب  از  باند طیفی  دو  به  این روش، حداقل  اجراي  راي 
زمانی  تصویر  دو  بین  تغییر  بردار  این  است.  نیاز  تصویر 

توان تغییرات موجود در شود و به کمک آن می محاسبه می 
هر پیکسل را تحلیل کرد. در صورتی که تعداد تصاویر بیشتر 

به  باید  مقایسه  باشد،  دو  تصاویر صورت جفت از  میان  جفت 
 .انجام شود 

نشان داده شده است، و   3شکل کلی این روش در شکل  
ارائه   4در شکل   تغییر  بردار  و جهت  بزرگی  محاسبه  نحوه 
  .شده است 

  
  ]CVA ]36شماي کلی روش شناسایی تغییرات  -3 شکل

 
نحوه محاسبه بزرگی و جهت بردار تغییر در روش شناسایی    -4 شکل

 ]CVA ]36تغییرات 

تغ   ی بزرگ  م نشان   ر یی بردار  هر   ر یی تغ   زان ی دهنده  در 
 .است   ر ی به صورت ز  ی است. فرمول محاسبه بزرگ  کسل ی پ 

ࡹ  )5( = ට∆࢞ࡵ૛ +  ૛࢟ࡵ∆

آن   باندهاي مختلف طیفی ت   ࢟ࡵ∆و    ࢞ࡵ∆که در  در  غییرات 
  .هستند 

است.   ریی دهنده نوع و سمت تغ نشان   ر یی جهت بردار تغ 
  است:  ر یفرمول محاسبه جهت به صورت ز 

ࣂ  ) 6( = )ࢉ࢘ࢇ
࢟ࡵ∆
࢞ࡵ∆

) 

  ي باند   يها بیاستفاده از ترک  - 3-2-3

و   لی تحل   يمختلف، برا   یفی ط   يها بخش از شاخص   نی ا   در 
  استفاده شده است.   یط ی مح   ییشناسا

  NDBI1)(  شاخص توسعه شهري  - 3-2-3-1

نرمال شده توسعه شهري  منظور  (NDBI) شاخص  به 
شود. شناسایی مناطق شهري و ساخت و سازها استفاده می 

نزدیک قرمز  مادون  باند  بین  تفاوت  اساس  بر  شاخص    این 
(NIR)  کوتا قرمز  مادون  باند  حاسبه م     (SWIR1)ه و 

  .] 37[ د شو شود و به صورت زیر بیان می می 

ࡵ࡮ࡰࡺ  )7( =
૚ࡾࡵࢃࡿ) (ࡾࡵࡺ−
૚ࡾࡵࢃࡿ) +  (ࡾࡵࡺ

است  بسیار مفید  و سازها  تعیین ساخت  براي  این شاخص 
باند تفاوت  SWIR1 زیرا  دلیل  در به  مشخص  هاي 

طبیعی،  مناطق  با  مقایسه  در  ساختمانی  مواد  بازتابندگی 
 .کند اطلاعات دقیقی فراهم می 

  NDVI(2(  شاخص پوشش گیاهی  - 3-2-3-2

 ی ک ی )  NDVI(  یاه ی شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گ 
را  برا شاخص   ن ی تر ج ی از  است.   ی اهیپوشش گ   یی شناسا  ي ها 

) و NIR(  ک ی باند مادون قرمز نزد  نی شاخص از تفاوت ب   ن ی ا 
  .کند ی ) استفاده مREDباند قرمز (

ࡵࢂࡰࡺ  )8( =
ࡾࡵࡺ) − (ࡰࡱࡾ
ࡾࡵࡺ) +  (ࡰࡱࡾ

NDVI   دل تشخ   ییتوانا   لی به  در  تراکم   ص ی بالا  و  سلامت 
بازتابندگ  یاهیپوشش گ  مادون قرمز   يبالا   ی محبوب است. 

 لی باند قرمز در کلروف   ي سالم و جذب قو   اهانیدر گ   کی نزد 
ابزار   ن ی ا   اهانی گ  به  را  تبد  ي شاخص  است   ل ی کارآمد  کرده 
 ]38 [. 

  OSAV3)(  شاخص خاك  - 3-2-3-3

 ) خاك  سطح  اختلاف  شده  نرمال  به OSAVشاخص   (
شناسا  گ خاك   ییمنظور  پوشش  بدون  مناطق  و   یاهیها 

 
1 Normalized Difference Built-up Index 
2 Normalized Difference Vegetation Index 
3 Optimized Soil Adjusted Vegetation Index 
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م ا شود ی استفاده  قرمز   ن ی .  مادون  باند  اساس  بر  شاخص 
  .شودی ) محاسبه م RED) و باند قرمز ( NIR(  ک ی نزد 

ࡵࢂ࡭ࡿࡻ  )9( =
૚. ૞. ࡾࡵࡺ) − (ࡰࡱࡾ

ࡾࡵࡺ) + ࡰࡱࡾ + ૙. ૚૟) 

OSAV   سطوح خاك سازگار شده   یدر بازتابندگ   رات یی با تغ
کال  عوامل  از  م  ي برا   ون ی براس ی و  استفاده   کند،ی بهبود دقت 
برا  را  آن  مح   ي که  و  خاك  خشک   مه ی ن   يها ط ی مطالعات 

 .]39[  کند ی م  آلده ی ا 

نرمال  - 4-3-2-3 تفاوت  آبشاخص     شده 

)(MNDWI1 

شناسا  MNDWIشاخص   منظور  آب   ییبه  و   یمنابع 
ا  یطراح   یآب  يها محدوده  تفاوت   ن ی شده است.  از  شاخص 

(  ن ی ب  سبز  کوتاه GREENباند  قرمز  مادون  باند  و   (
 )SWIR1کند ی ) استفاده م.  

ࡵࢃࡰࡺࡹ  )10( =
ࡺࡱࡱࡾࡳ) − (૚ࡾࡵࢃࡿ
ࡺࡱࡱࡾࡳ) +  (૚ࡾࡵࢃࡿ

MNDWI   یسطح   يها آب   ص ی بالا در تشخ   ییتوانا  ل ی به دل 
تصاو  بر  شهرها  و  ساز  و  ساخت  مناطق  اثرات  کاهش   ری و 

م   ي ا ماهواره  قرار  استفاده  ا رد ی گ ی مورد  از  استفاده  با   نی . 
م ب   ی آب  ي ها محدوده   توان ی شاخص  دقت  با   ي شتر ی را 

  .] 40[ کرد    ییشناسا

  يو نور يرادار يهاداده قی تلف -4-3

     یژگیداده در سطح و  قیتلف  - 1-4-3

برا   ن ی ا   در  بهره   تر ق یدق   ل ی تحل   ي مطالعه،  از   ي ر ی گ و 
داده   قی تلف   ندی و رادار، فرآ   کی اپت   يها اطلاعات مکمل داده 

و  سطح  گام   ی ژگی در  در  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد 
تعداد   کنتراست  ی بافت   یژگ ی و  10نخست،  ، 2شامل 

همگن3یناهمگن  حداکثر   5ي انرژ ،  ASM،  4ی،  آنتروپ 6،  ، 7ی، 

 
1 Modified Normalized Difference Water Index 
2 contrast 
3 dissimilarity 
4 homogeneity 
5 energy 
6 max 
7 entropy 

وار   8نی انگ ی م  همبستگ  9انسی،  ماتر   10یو  از  استفاده   س یبا 
GLCM11    هر تصاو  ک ی از  استخراج    ک ی اپت   ر ی از  رادار  و 

 ک ی ، در  SNAPافزار  با استفاده از نرم   ها ی ژگ ی و  ن ی اند. اشده 
  اند.جهات محاسبه شده   ی و در تمام  5در    5پنجره  

برا  انتخاب اهم  یبافت   لیتحل  يباندها    یی بالا  تیاز 
بس  است. در  افزا  ياریبرخوردار  به منظور   ش یاز مطالعات، 

و استخراج  باند    کیابتدا    ،یبافت  يهایژگیدقت 
. شودیم  جادیا  کیاپت  ریتصاو  يبرا  يمجاز  کیپانکرومات

ا  زین  کردیرو  نیا به  ن یدر  است،  پژوهش  شده  گرفته  کار 
،  2-نلیماهواره سنت  يباند12  ر یاز تصاو  ابتداکه    ياگونه به

پانکرومات   ي هایژگ یساخته شده و سپس و  يمجاز  کیباند 
  لیبه دل  ی بافت  ي هایژگی. و اند دهیاز آن استخراج گرد  ی بافت

تکم ساختارها  یلیاطلاعات  از  زم  يکه  ارائه   نیسطح 
مهم  دهند،یم تحل  ینقش  بهداده  لی در  دارند.  عنوان ها 

آنترو شهر  ی پ مثال،  مناطق  دل  يدر    ی دگیچیپ   لیبه 
ب  ،يساختار خاك    شتریمعمولاً  آب،  مناطق  پوشش    ای از 

ا  ی اهیگ ط  هایژگیو   نیاست.  اطلاعات    ر یتصاو  ی فیمکمل 
م انتظار  و  آن  رودیهستند  از  استفاده  کنار  که  در  ها 

تغ   ، یفیط  يهایژگیو نقشه  افزا  یینها  راتییدقت    شیرا 
برخ که  آنجا  از  است    ی بافت  ي هایژگ یو  ی دهد.  ممکن 

تما  ی اطلاعات مشابه و  باشند،    یکاف   زیارائه دهند  نداشته 
و تنها  ابعاد،  کاهش  با  است  اطلاعات    ییهایژگیلازم  که 

تما  زیمتما با  برا  زیو  دارند،  بعد  يبالا  استفاده    ي مراحل 
)  PCA(   ی اصل  يهامؤلفه   ل یمنظور، از تبد  نیا  يشوند. برا

ا در  است.  شده  اول  ،روش  نیاستفاده  مؤلفه  که   سه 
به  یاطلاعات   زیتما  نیشتریب دارند،  ورا    يهایژگیعنوان 

  شیعلاوه بر افزا  کردیرو  ن یاند. ادر نظر گرفته شده  یانتخاب
  . بخشدیبهبود م زیسرعت پردازش را ن ل،یدقت تحل

و   در  مجموعه   ی بافت  يها ی ژگی ادامه،  به  منتخب 
 ب ی ها با استفاده از ضرا افزوده شده و داده   ی ف ی ط   ي ها ی ژگی و 

ترک   ق ی تلف  فرآ شده   بی مناسب  در   ب ی ضرا   ق،ی تلف   ند ی اند. 
مؤلفه   به  داده   LLمربوط  سا  ک ی اپت   ي ها از  از   بی ضرا   ر ی و 

شده   يها داده  استخراج  ا رادار  گونه   قی تلف   نی اند.   يا به 
از اطلاعات مکمل هر دو منبع داده   ی ح طرا  شده است که 
گ   نهی به   يبردار بهره  فرآ رد ی صورت  استخراج   ندی .  کامل 

 
8 mean 
9 variance 
10 correlation 
11 Gray-Level Co-occurrence   Matrix 
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ابعاد و تلف   ،ی بافت  ي ها ی ژگی و  با وآن   ق ی کاهش   يها ی ژگی ها 
شکل    ی ف ی ط  ا   شی نما   1در  است.  شده  با   نی داده  روش 

توسعه داده شده   ] 43- 42-41[   ن ی ش ی استفاده از مطالعات پ 
 یان یکمک شا   رات یی تغ  ل یتحل   ج ی به بهبود نتا رودی و انتظار م

و   یبافت   ي ها ی ژگی و   ق ی استخراج و تلف   ندی . فرآ 5کند. شکل  
داده   ی ف ی ط  رادار.  کی اپت   يها از  ا   با  و  از  روش،   نی استفاده 

تشخ  تحل   راتیی تغ   صی دقت  زم   يها ی ژگ ی و  لی و   نی سطح 
  است.  افته ی  ش یافزا   ز ی ها ن پردازش داده  ییو کارا   افته یبهبود  

  روش انجام کار تلفیق داده در سطح ویژگی  -5شکل
  

  گیري  بحث و نتیجه  -5

 رگرسیون -1-5

شده با استفاده از روش رگرسیون نقشه تغییرات محاسبه 
صورت تصویر شدت تغییرات بین دو بازه زمانی مختلف را به 

بهره  با  و  تصویر بصري  به  رنگی  مقیاس  یک  از  گیري 
دهنده نواحی با کشد. در این نقشه، مناطق مشکی نشان می 

مناطق  تغییر هستند، در حالی که  بدون  یا  اندك  تغییرات 
قابل  تغییرات  با  نواحی  معرف  رنگ  می زرد  باشند. توجه 

توجه عمدتاً در دهد که تغییرات قابل بررسی نقشه نشان می 
به  هستند.  متمرکز  منطقه  از  خاصی  مثال، نواحی  عنوان 

بخش  در  کوهستانی  تغییرات مناطق  نقشه  بالایی  هاي 
می  نشان  را  طبیعی شدیدي  فرایندهاي  از  ناشی  که  دهند 

رانش  یا  گیاهی،  پوشش  تغییرات  خاك،  فرسایش  مانند 
زمین است. این تغییرات ممکن است به درصدهاي بالایی از 

  درصد برسد.  50تا    40تغییرات شدتی معادل  

  

  
  ا استفاده از روش رگرسیون بایجاد شده   تغییرات -6شکل

بخش  در  که  شهري  مناطق  مقابل،  و در  میانی  هاي 
پایینی نقشه قرار دارند، تغییرات متنوعی را در شدت نشان 

به دلیل فعالیت می  انسانی نظیر دهند که ممکن است  هاي 
گسترش ساخت  یا  زمین،  کاربري  تغییرات  وساز، 
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هاي شهري رخ داده باشد. تغییرات در این مناطق زیرساخت 
نشان   این بخش . نتایج  است درصد متغیر    25تا    20در بازه  

بخش می  و  کوهستانی  نواحی  که  بیشتر دهد  طبیعی  هاي 
تحت تاثیر فرایندهاي طبیعی قرار دارند، در حالی که نواحی 

فعالیت  تأثیر  تحت  قرار شهري  متنوعی  انسانی  هاي 
   .گیرند می 

    CVAروش  -2-5

این   تغییرات بخشدر  بردار  تحلیل   ، (CVA)  براي
تغییرات در چهار کلاس مختلف شامل  ارزیابی  شناسایی و 
 ساخت و ساز، پوشش گیاهی، آب و خاك انجام شد. نتایج

دهد که در کلاس ساخت و ساز، تغییرات قابل نشان می به  
معادل   نشان   20توجهی  که  داده  رخ  افزایش درصد  دهنده 

مداخلات انسانی و توسعه شهري در منطقه است. در کلاس 
درصد ثبت شده که احتمالاً به   14پوشش گیاهی، تغییرات  

فعالیت  یا  فصلی  تغییرات  در دلیل  است.  کشاورزي  هاي 
درصد بوده که ممکن است   4کلاس آب، تغییرات متوسط  

مرتبط  آبی  منابع  ساختار  تغییردر  و  آب  نوسانات سطح  به 
تغییرات   نیز  خاك  نهایت، کلاس  در  را   40باشد.  درصدي 

می  می نشان  که  زمین، دهد  کاربري  تغییرات  به  تواند 
  فرسایش خاك یا دیگر عوامل محیطی مرتبط باشد. 

  CVAتغییرات ایجاد شده با استفاده از روش  -7 شکل

 هاي باندي استفاده از ترکیب - 3-5

 باینري (تغییر کرده و نکرده)  هاي ، از نقشه بخش در این 

 2021تا    2016براي تحلیل تغییرات محیطی در بازه زمانی  
نقشه  این  است.  شده  مقادیر استفاده  تفاضل  با  که  ها، 

شده شاخص  تولید  زمان  دو  بین  مختلف  تغییرات هاي  اند، 

به  را  می محیطی  نمایش  بصري  بدون صورت  نقاط  و  دهند 
قابل  تغییرات  که  مناطقی  از  را  داشته تغییر  اند توجهی 

پژوهشتفکیک می   کنند. هر شاخص مورد استفاده در این 
NDBI  ،NDVI  ،MNDWI   و OSAVI   از خاصی  ویژگی 

نقشه  و  داده  قرار  را هدف    change no changeهاي  محیط 
هاي دهند. نقشه حاصل، بینش جامعی از تغییرات را ارائه می 

دهند که نشان می   وح وض به  NDBI حاصل از شاخص باینري  
ساخته  مناطق  بخش گسترش  در  عمدتاً  و شده،  میانی  هاي 

 2016شهري نقشه رخ داده است. این مناطق، که در سال  
می   20حدود   را شامل  منطقه  از کل  تا سال درصد  شدند، 
درصدي   7اند. این افزایش  درصد افزایش یافته   27به    2021

زیرساخت به  گسترش  از  ناشی  مستقیم  فعالیت طور  هاي ها، 
است. ساخت  مناطق شهري  زمین در  کاربري  تغییر  و  وساز 

را  کمتري  تغییرات  روستایی  و  پیرامونی  نواحی  مقابل،  در 
کرده  نقشه تجربه  در  و  به اند  تفاضلی  مناطق هاي  صورت 

ثبات نسبی در اند، که نشان شده اده  تر نمایش د تیره  دهنده 
 .این مناطق است 

تغییرات  NDVI شاخص   باینري هاي  نقشه  نیز 
دهند. در توجهی را در پوشش گیاهی منطقه نشان می قابل 

نقشه  مقادیراین  کاهش  شهري  NDVI ها،  مناطق  در 
می به  مشاهده  توسعه وضوح  دلیل  به  کاهش  این  که  شود، 

فعالیت  و  ساخت شهري  مانند  انسانی  تغییر هاي  و  وساز 
و  طبیعی  نواحی  مقابل،  در  است.  داده  رخ  زمین  کاربري 
را  گیاهی  پوشش  نسبی  افزایش  نقشه  حاشیه  در  روستایی 

کرده  و تجربه  اراضی  احیاي  دلیل  به  احتمالاً  که  اند 
کاهش فعالیت  است.  بوده  زیست  محیط  از  حفاظت  هاي 

 2016درصد در سال    25مساحت پوشش گیاهی متراکم از  
توجه دهنده تأثیرات قابل ، نشان 2021درصد در سال    20به  

که فعالیت  کاهش،  این  است.  طبیعی  منابع  بر  انسانی  هاي 
به   5معادل   ویژه  توجه  نیازمند  است،  از کل منطقه  درصد 

  .محیطی است منابع طبیعی و پایش تغییرات زیست مدیریت 
محدوده  در  تغییرات  تحلیل  شاخص براي  از  آبی،   هاي 

MNDWI   این شاخص  باینري هاي  استفاده شده است. نقشه
می  محدوده نشان  که  بخش دهند  بیشتر  در  آبی  هاي هاي 

قابل  تغییر  نداشته نقشه  تغییرات توجهی  عمده  و  اند 
شود. کاهش شده به تغییرات سطحی آب مربوط می مشاهده 
درصد در سال   5درصدي مساحت مناطق آبی، از    4اندك  
دهنده ثبات نسبی ، نشان 2021درصد در سال    9به    2016

پایداري  نمایش  بر  علاوه  نتایج،  این  است.  نواحی  این  در 
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توانند اطلاعات ارزشمندي براي مدیریت بهتر منابع آبی، می 
 .منابع آبی منطقه فراهم کنند 

به  OSAVI شاخص باینري  هاي  نقشه  مربوط  تغییرات 
دهند. خاك و مناطق با پوشش گیاهی پراکنده را نشان می 

نقشه  این  بالاي در  مقادیر  با  نواحی  هاي (رنگ  OSAVI ها، 
مناطق   در  عمدتاً  سازروشن)  و  مشاهده   ساخت  خاکی  و 

پوشش گیاهی شوند که گسترش آن می  دلیل کاهش  به  ها 
فعالیت  افزایش  و  این   خاکی هاي  متراکم  مساحت  است. 

از   درصد در سال   40به    2016درصد در سال    30مناطق 
نشان   2021 که  است،  یافته  تغییرات افزایش  دهنده 

است.  قابل  روستایی  نواحی  از  برخی  در  شکل  توجه   8در 
 4براي    2021تا    2016مقدار تغییرات ایجاد شده بین سال  

  .است شاخص در نظر گرفته شده اورده شده 
ها، تر شاخص براي نمایش بهتر تغییرات و مقایسه دقیق 

قالب جدول شماره   در  بهتري ارائه شده   2نتایج  تا دید  اند 
  .نسبت به روند تغییرات در بازه زمانی موردنظر فراهم شود 

  

  

  
  د) اب  یاهیشده الف) خاك ب) ساخت و ساز شده ج) پوشش گ جادیا  راتییتغ ينقشه ها  -8 شکل

  
  نسبت تغییرات ایجاد شده  -2جدول 

 توضیحات  میزان تغییر  2021سال  2016سال  شاخص 

NDBI 20٪ 27٪ ⬆ 7٪ وساز در مناطق شهريها و ساختگسترش زیرساخت 

NDVI 25٪ 20٪ ⬇ 5٪ دلیل توسعه شهري کاهش پوشش گیاهی به 

MNDWI 5٪ 9٪ ⬆ 4٪ تغییرات سطحی آب، ثبات نسبی منابع آبی 

OSAVI 30٪ 40٪ ⬆ 10٪ هاي خاکی و کاهش پوشش گیاهی متراکمافزایش فعالیت 
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 2021تا  2016سال  ن یمحاسبه شده ب  يها شاخص نی مقدار اختلافات ب  -9 کلش

  

داده  -4-5 سنتینلتلفیق  سنتینل  1-هاي    2-و 
  در سطح ویژگی

 سطح  رات یی تغ   تر ق یدق   لی تحل   ي برا   مطالعه،  نی ا   در 
 و  ک ی اپت   ر ی تصاو  از   شده   استخراج   ی بافت  ي ها ی ژگ ی و   از   ن، ی زم 

 یژگ ی و   10  تعداد  منظور،   نی ا   يبرا .  است   شده  استفاده  رادار 
 نی ا .  اندشده   استخراج   SNAP  افزار   نرم  از  استفاده   با  یبافت 

) GLCM(  ي خاکستر  سطح  يرخداد هم  سی ماتر   از  ها ی ژگی و 
 در  کسلی پ   5  آن   محاسبه   پنجره   اندازه   و  شده   استخراج 

   . است   شده  گرفته   نظر   در  جهات   ی تمام

  مورد استفاده MLP پارامترهاي شبکه عصبی  -5 جدول
 توضیحات  ویژگی

Contrast 
هاي پیکسلی میزان تفاوت بین شدت

 مجاور

Dissimilarity هاتفاوت مطلق شدت پیکسل 

Homogeneity هامیزان یکنواختی توزیع شدت پیکسل 

ASM (Angular Second 
Moment)  اي از یکنواختی بافتاندازه 

Energy ها مجموع مجذور شدت پیکسل 

Max  بیشترین مقدار شدت پیکسلی 

Entropy 
میزان اختلال یا تصادفی بودن توزیع 

 ها شدت پیکسل

Mean هامیانگین شدت پیکسل 

Variance هامیزان پراکندگی شدت پیکسل 

  

 در  و   است   مهم   ار ی بس   بافت  ل ی تحل   ي برا   باندها   انتخاب 
 ک،ی اپت   ری تصاو   ي برا   معمولاً  شده،  انجام  مطالعات  از   ي ار ی بس 
 صورت   به   باند   نی ا   ک، ی پانکرومات   باند  وجود   عدم  صورت   در 

 اتخاذ  کرد ی رو   ن ی ا  ز ی ن   پروژه   ن ی ا  در .  شودی م   ساخته   ي مجاز 
 باند  ، 2- نل ی سنت   يباند   12  ر ی تصاو  از   ابتدا  و  شده

 دقت  با  ری تصاو   نی ا.  است   شده  ساخته  يمجاز   کی پانکرومات 
 که   کنندی م   فراهم  را  ی بافت   يها ی ژگی و   استخراج   امکان   بالا
  .است  مؤثر  ار ی بس  ن ی زم   سطح  رات یی تغ   تر ق ی دق   لی تحل   ي برا 

 کیهاي بافتی از تصاویر اپتیاستخراج ویژگی 
باند   ایجاد  و  موجود  باندهاي  از  استفاده  با  ابتدا 

ویژگی مجازي،  شده پانکروماتیک  استخراج  بافتی  اند.  هاي 
ویژگی دقیقاین  تحلیل  به  تفاوتها  و  تر  ساختاري  هاي 

 .کنندترکیبی سطح زمین کمک می
 هاي بافتی از تصاویر رادار استخراج ویژگی 

تصاویر رادار نیز به دلیل توانایی خود در ارائه اطلاعات  
اطلاعات  شبانه مختلف،  هوایی  و  آب  شرایط  در  و  روزي 

هاي استخراج شده  دهند. ویژگیبافتی ارزشمندي ارائه می
از این تصاویر به شناسایی تغییرات جزئی و دقیق در سطح  

 .کنندزمین کمک می
 هاي بافتی یسه و تحلیل ویژگیمقا 

ویژگی استخراج  از  دادهپس  این  و  ها،  تحلیل  مورد  ها 
ها و تغییرات میان دو دوره اند تا تفاوتمقایسه قرار گرفته 
 دزمانی مشخص شو



 

54 
 

ویر
صا

ق ت
لفی

 و ت
ین

ماش
ي 

گیر
یاد

 از 
اده

ستف
 با ا

ین
 زم

ش
وش

ت پ
یرا

تغی
ي 

ساز
کار

آش
  

 S
en

tin
el

-1
   و  

Se
nt

in
el

-2
   

اله
مق

  
شی

ژوه
پ

  -  
ابی 

مهر
 و 

می
کر

 

قسمت  این    از   ی بافت   ي ها ی ژگ ی و   استخراج   از   پس   ، در 
  مرحله   ، 2021  و   2016  ي ها سال   به   مربوط   ي ا ماهواره   ر ی تصاو 
  ي بند طبقه   شرفته ی پ   ي ها تم ی الگور   از   استفاده   شامل   ي بعد 

  رادار   و   ک ی اپت   ر ی تصاو   از   حاصل   ی ق ی تلف   ي ها داده   ل ی تحل   ي برا 
  با   ي بند طبقه   شده،   کارگرفته به   ي ها روش   از   ی ک ی   ، .  باشد ی م 

  . است )  MLP(   پرسپترون   ه ی چندلا   ی عصب   شبکه   از   استفاده 
  

  
  2021ب)   2016طبقه بندي تصاویر تلفیق شده الف)  -11 شکل

 
از طبقه   جی نتا   ر ی تصو   ن ی ا   یق ی تلف   ي ها داده   ي بند حاصل 
نور   يرادار   ر ی تصاو را   2021و    2016  يها سال   ي برا   ي و 

م  همان دهد ی نشان  م .  مشاهده  که  دقت   شود،ی طور 
، 2016توجه است. در سال  در هر دو سال قابل   ي بند طبقه 

کل به  Overall Accuracy(   يبند طبقه   یدقت   و  91٪) 
است. در   دهرسی  ٪ 89) به  Kappa Coefficientکاپا (  ب ضری 

کاپا به   ب ضری   و  ٪ 86به    يبند طبقه   ی ، دقت کل2021سال  

روش  يعملکرد قو  انگری ب   جی نتا  نی است. ا  افتهی کاهش 85٪
شناسا  ی ق ی تلف  طبقه   ییدر  پوشش   رات یی تغ   قی دق   ي بندو 
است.   ن ی زم  زمان  طول  بعد   در  بخش  تعداد   ، يدر 
کاربر   افتهی  ریی تغ   يها کسل ی پ  هر  نتا  ي در  از  استفاده   جی با 

ا  از  ا   ش ینما   يبند طبقه   نی حاصل  شد.  خواهد   نی داده 
در   ن ی چه مقدار از زم   م ی تا بفهم  کندی به ما کمک م   ل ی تحل 

  شده است.  ر یی دستخوش تغ  ي هر نوع کاربر 
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  2021تا  2016هاي تغییر کرده سال تعداد پیکسل -13 شکل  

  

  
الف) تغییرات ایجاد شده در کلاس آب ب) تغییرات ایجاد شده   2021تا    2016تعداد پیکسل هاي تغییر کرده از یک کلاس به کلاس دیگه سال    -13شکل  

  در کلاس راه ج) تغییرات ایجاد شده در کلاس پوشش گیاهی د) تغییرات ایجاد شده در کلاس ساخت و ساخت ه) تغییرات ایجاد شده در کلاس خاك
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 تعداد  رات ییتغ   که   دهد ی م   نشان   بالا   نمودار 
 طول  در   ن یزم   يکاربر   هر   به   مربوط  ي ها کسل ی پ

  یتوجه   قابل   نوسانات   يدارا  2021  و   2016  ي ها سال 
 از  آب   ي کاربر  به   مربوط   ي ها کسل ی پ  تعداد .  است   بوده 

 2021  سال   در   18,658  به   2016  سال   در   19,941
  1,283  کاهش   دهنده نشان   که   است،   افته ی   کاهش 

  ی اه ی گ   پوشش   ي ها کسل ی پ  تعداد   ن ی همچن.  است   کسل ی پ
 سال  در   143,924  به   2016  سال   در   158,433  از 

  کاهش   دهنده نشان   که   است،   افته ی   ش ی افزا   2021
  تعداد  ، خاك   ي کاربر   در.  باشد ی م   کسل یپ  14,509

 در  820,770  به   2016  سال   در   782,269  از   ها کسل ی پ
 38,501  اختلاف   که   است  افته ی   ش ی افزا   2021  سال 

  هاساختمان  ي ها کسلی پ   تعداد .  دهد ی م   نشان   را   کسل ی پ

 2021  سال   در   200,161  به   2016  سال   در   220,980  از 
 کسلی پ  20,819  کاهش   دهنده نشان   و   افته ی   کاهش 

  سال  در   156,793  از   ز ی ن   ها جاده   ي ها کسل ی پ  تعداد .  است 
  که  افته ی   کاهش   2021  سال   در   129,353  به   2016

  .  دهد ی م   نشان  را   کسل ی پ  27,440  اختلاف 
براي بررسی بیشتر تغییرات هر کلاس کاربري به کلاس 
نتایج  و  تحلیل  دقت  به  را  تغییرات  مرحله  این  در  دیگر، 

. این داده شده اند نشان    14ها را در شکل  حاصل از تحلیل 
می  کمک  ما  به  کاربري تحلیل  چگونه  بفهمیم  تا  هاي کند 

کرده  تغییر  زمان  طول  در  زمین  کلاس   اند مختلف  هر  و 
این  است.  شده  تبدیل  دیگر  کلاس  به  میزان  چه  کاربري 

می  برنامه اطلاعات  به  مؤثرتر تواند  مدیریت  و  بهتر  ریزي 
  .منابع زمینی کمک کند

  
  کلس در نظر گرفته  5هاي تعییر یافته از یک کلاس به کلاس دیگر در هر  پیسکل   -14  کل ش 

  
تر تغییرات در هر کلاس کاربري، هر براي بررسی دقیق 

کلاس  از  تعداد کدام  و  گرفتند  قرار  تحلیل  مورد  ها 
این پیکسل  شد.  بررسی  کلاس  هر  در  کرده  تغییر  هاي 

کلاس  هر  در  تغییرات  نوع  و  میزان  شناسایی  به  تحلیل 
توان کند. به عنوان مثال، با این روش می کاربري کمک می 

تعیین کرد که چه تعداد پیکسل از کلاس «آب» به کلاس 
یافته  تغییر  کلاس «جاده»  از  پیکسل  تعداد  چه  یا  اند 

اند. «پوشش گیاهی» به کلاس «ساخت و ساز» تبدیل شده 
دقیق  تحلیل  به  اطلاعات  بهبود این  و  محیطی  تغییرات  تر 

  .کندمی هاي مدیریتی کمک ریزي برنامه 

دقیق  بررسی  کاربري، هر  براي  تغییرات در هر کلاس  تر 
کلاس  از  تعداد  کدام  و  شدند  تحلیل  جداگانه  صورت  به  ها 

هاي تغییر یافته در هر کلاس بررسی شد. این تحلیل  پیکسل 
به شناسایی میزان و نوع تغییرات در هر کلاس کاربري کمک  

تعداد  می  مثال،  براي  به    18258کند.  آب  از کلاس  پیکسل 
پیکسل به پوشش گیاهی   700پیکسل به جاده،    1200، ثابت 

اند. همچنین، در  پیکسل به ساخت و ساز تغییر یافته   600و  
پیکسل به    900پیکسل ثابت مانده و    21004کلاس جاده،  

و    1300آب،   گیاهی  پوشش  به  به    1500پیکسل  پیکسل 
یافته  تغییر  ساز  و  گیاهی،  ساخت  پوشش  کلاس  در  اند. 



   

57 
 

می
 عل

ریه
نش

  
شه 

ن نق
فنو

 و 
لوم

ع
ره  

 دو
ي،

دار
بر

15
ره  

شما
 ،

2  ،
  آذر

اه  
م

14
04

  

له  
مقا

شی
ژوه

پ
  -  

می
کر

و    
ابی 

مهر
  

و    157924 مانده  ثابت  خاك،    18258پیکسل  به  پیکسل 
پیکسل به ساخت و ساز تغییر    2400پیکسل به آب و    900
پیکسل ثابت مانده    10000اند. در کلاس ساخت و ساز،  یافته 

آب،    5400و   به  و    3000پیکسل  جاده  به    1200پیکسل 
یافته  تغییر  گیاهی  پوشش  به  کلاس  پیکسل  در  نهایتاً  اند. 

پیکسل به آب،    18258پیکسل ثابت مانده و    42016خاك،  
پیکسل به ساخت و ساز   12000پیکسل به جاده و    156793

کند تا بفهمیم چه  اند. این تحلیل به ما کمک می تغییر یافته 
مقدار از زمین در هر نوع کاربري دستخوش تغییر شده است  

هاي مدیریتی و محیطی کمک  ریزي تواند به بهبود برنامه و می 
پیکسل  تغییرات  است،  متن  این  همراه  که  تصویري  ها  کند. 

کلاس  زمانی  بین  بازه  در  را  مختلف    2021تا    2016هاي 
اولیه و  دهد. در این تصویر، محور افقی کلاس نشان می  هاي 

دهد.  هاي تغییر کرده را نشان می محور عمودي تعداد پیکسل 
هاي مختلف  دهنده تغییرات به کلاس هاي مختلف نشان رنگ 

هستند: آبی براي تغییر به آب، قرمز براي تغییر به جاده، سبز  
براي تغییر به پوشش گیاهی، زرد براي تغییر به ساخت و ساز  

تحلیل  این  خاك.  به  تغییر  براي  صورتی  امکان  و  ما  به  ها 
دهند تا با دقت بیشتري تغییرات محیطی و ساختاري را  می 

  کنیم. شناسایی  

  گیري نتیجه -6
ا روش  نیدر  دور   يهاپژوهش،  از  سنجش  مختلف 

تحل رگرسCVA(  يبردار  رییتغ  ل یشامل  و    ون،ی)، 
بررس  يهاشاخص مورد  نتا  یگوناگون  گرفتند.    ج یقرار 

ا از  تغ  میمستق  يهاروش  نیحاصل  که  دادند   رات یینشان 
مشابه   باًیتقر  نیزم  يمختلف کاربر  يهادر کلاس  یطیمح

  13وساز (ساخت  يهاسدر کلا  يری چشمگ  راتییبوده و تغ
گ پوشش  و  شد.    15(  یاهیدرصد)  مشاهده  درصد) 

آب  راتییتغ  ن،یهمچن منابع  خاک  یدر  ترت  یو    4  بیبه 
  ک یها نزدروش ن یب جیدرصد بودند. هرچند نتا 11درصد و 

به شاخص اتسو داشتند.   ي ادیز  یبه هم بودند، اما وابستگ
و    1-نلیسنت  ي هاتر، دادهجامع  لیو تحل  شتریدقت ب  يبرا

و  قیتلف  2-نلیسنت از  و  استخراج    یبافت  يهایژگیشدند 
تصاو از  گرد  کیاپت  ریشده  استفاده  رادار  ادیو    قیتلف  نی. 

نتاداده به  يبهتر  جیها  داد؛  کل  يطورارائه  دقت    یکه 
  ٪89کاپا    بضری  و  ٪91برابر با    2016در سال    يبندطبقه 

  ٪85کاپا به    بضری  و  ٪86به    کلی  دقت  2021  سال   در  و
ادرسی بر  تغ  میتوانست  ن،ی. علاوه    ییرا شناسا  راتییدرصد 
پ   میکن تعداد    ي هاکلاس  نیب  افتهی  رییتغ  يهاکسلیو 

ن را  آور  زیمختلف  دست  بهم یبه  تعداد  .  مثال،  عنوان 
به    کسلیپ   1200از کلاس آب به خاك،    کسلیپ   18258
گ   کسلیپ   700جاده،   پوشش  به   کسلیپ   600و    یاهیبه 
تغساخت همچناندافتهی  رییوساز  جاده،    ن،ی.  کلاس  در 

  1300به آب،    کسلیپ   900ثابت مانده و    کسلیپ   21004
وساز  به ساخت  کسلیپ   1500و    یاه یبه پوشش گ  کسلیپ 

 کسلیپ   157924  ، یاهی. در کلاس پوشش گ اندافتهی  رییتغ
و   مانده  خاك،    کسلیپ   18258ثابت  به   کسلیپ   900به 

و   ساخت  کسلیپ   2400آب  تبدبه  شدهیوساز  در  ل  اند. 
خاك،    ت،ینها کلاس  و    کسلیپ   42016در  مانده  ثابت 

آب،    کسلیپ   18258 و    کسلیپ   156793به  جاده  به 
ساخت   کسلیپ   12000 تبدبه  اشده  لیوساز    جینتا   نیاند. 

را با   يو ساختار  یطیمح  راتییتا تغ  کنندیبه ما کمک م 
ب برنامه  ییشناسا  يشتریدقت  و    ی تیریمد  ي هاکرده 

  .میینما یمناطق مختلف طراح يبرا را يترقیدق

  سپاسگزاري 
نویسندگان قصد دارند از تمام افراد و سازمان   ، در پایان  

هایی که زمینه ایجاد این پژوهش را فراهم آورده اند تشکر 
آژانس فضایی اروپا جهت رایگان در اختیار قرار دادن   :کنند 
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