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  با گذاري محلی حدآستانه به کمک رویکرد   یآب  يها پهنه و تدقیق   ص یتشخ
هاي  (مطالعه موردي: دریاچه   يرادار يا ماهواره   ری از تصاو   استخراج ویژگی

 ) و چیتگر  زریبار

  2هنزائی  مهدي آخوندزاده،  1فرزانه نعیمی اصل 

  هاي فنی، دانشگاه تهران برداري و اطلاعات مکانی، پردیس دانشکده دانشکده مهندسی نقشه کارشناسی ارشد    نشجويدا  1
farzanenaeimi@ut.ac.ir 

  هاي فنی، دانشگاه تهران برداري و اطلاعات مکانی، پردیس دانشکده دانشیار دانشکده مهندسی نقشه  2
makhonz@ut.ac.ir  

  ) 1403 مرداد : ، تصویب1403 تیر: (دریافت 

  چکیده
بر    ي اگسترده   راتی تأث ،یمنابع آب   ازحد ش یو مصرف ب   ت یرشد جمع  ،یم ی اقل  راتییتغ ر،ی اخ يها ی کمبود آب به وجود آمده در اثر خشکسال 

در آستانه   ،یو کمبود منابع آب  ییآب و هوا  راتییتغ ،ییای جغراف  تی موقع لی به دل  ران،ی داشته است. کشور ا اهانی و گ واناتیها، حانسان   یزندگ 
نظارت، کنترل مناسب و    رو، ن یاند. ازابحران قرار گرفته   ن یا  ری تحت تأث  زین   هااچه ی مانند در  ی سطح  ي هااست. آب   ی بحران آب   ک یدر    ي ر یقرارگ

ممکن شود و    ياماهواره   ریتصاو  يری کارگبه   ق یاز طر  قیو دق  عیطور سربه   تواندی نظارت م   نیاست. ا  يضرور   يمنابع آب امر   حی صح  تی ریمد 
  بار ی زر  اچهیدر   ی سطح بدنه آب   ،يرادار   ي اماهواره   ریپژوهش، با استفاده از تصاو  نیرا گزارش کند. در ا  ی منابع آب سطح  تی وضع  اومطور مد به

.  باشد ی م  ي سازاده ی پ  ات ی در عمل  ی شامل سه گام اصل  کردی رو  نیشد. ا   ن ییتع  ی محل   يگذار حدآستانه   کرد ی رو  ک ی   قی در استان کردستان از طر
رادار    ریاز تصو  کیمتری و پلار  یهندس   ،یاض ی بافت، ر  يها ی ژگ یمجزا اعم از: و  یژگ یودسته   4  ،یژگ یاستخراج و  ندیفرآ  کی   تدر گام اول، تح 

از منطقه    ه یاول  بندي طبقه  ر یتصو ک یانجام شد و  نیماش  ي ری ادگی يبند مدل طبقه   4به کمک   ي بند طبقه  ند یاستخراج شدند. سپس، فرآ  ه یاول 
اعمال حدآستانه سراسر   امبه دست آمد. در گ  با  اول  ریبر تصو   يدوم،  ن   هی رادار منطقه، خوشه آب  نهاد یآی به دست م   زیمنطقه    ، یی. در گام 

منطقه، نوع، تعداد    ات یبر خصوص   هی با تک  ند،یفرآ  نی. در ا شود ی انجام م  ی محل  ي گذار حدآستانه   ندیفرآ  ه،ی خوشه آب اول  ق یمنظور بهبود و تدقبه
با محاسبه توابع چگال   يها ي اربر ک   ير یو مکان قرارگ به   يبرا   یمحل   يها )، حدآستانه PDFاحتمال (   یموجود و  طور مجزا  هر خوشه از منطقه 

.  د یآی به دست م   یآب سطح   یینقشه نها   ،يدرولوژ ی ه  يها ت یمحدود  يسر   کی و سپس اعمال   یمحل  يها . با اعمال حدآستانه گرددی م   نییتع
از    جی نتا م   ژوهشپ  نیا   يشنهاد ی پ   رویکردحاصل  ترت  98/ 27و %   95/ 44%   يها با کسب دقت   یمحل   يگذار که حدآستانه  دهدی نشان    ب ی به 

همچنین آزمایش تشخیص تغییرات دریاچه    بوده است.   ی و بهبود محدوده آب سطح   ص یموفق به تشخ  F1 ازی و امت AUC  ي ارهای مربوط به مع
  96/ 65و    94/ 55با کسب دقت سازي و اجرا شد. نتایج حاصل از این آزمایش  شده، پیاده چیتگر به منظور به چالش کشیدن قدرت رویکرد ارائه 

  صحه گذاشت.   بر کارایی رویکرد پیشنهادي،  F1  ازی و امت  AUC  يارها ی مع به ترتیب مربوط به

  . ) PDFاحتمال (  ی تابع چگال  ،یمحل   يگذار حدآستانه  ن،ی ماش  يری ادگی  ،یژگ یاستخراج و  ،يسنجش از دور رادار  واژگان کلیدي:

 
  نویسنده رابط 
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  مقدمه  -1
توجهشامل    ی آب  هايپهنه  قابل  انباشت  بر    یهر  آب  از 

شامل    ی هاي سطحمنابع آب رو  ازاین است    نی سطح زم  يرو
دررودخانه  اقباتلاق   ها،اچه ی ها،  و    ن یهمچن  ،ها انوس ی ها 
ازترکوچک   يهاانباشت  مانند    ي  آبگهاتالاب آب    رها، ی، 

و سطوح س  ي هاچاله  پهنه   زی ن  ی لابی آب    ی آب  يهادر دسته 
  .  ]1[  رندیگی قرار م 

مصرف    تی جمع  شیافزا  نمداوم  و  آب،  به    ازی منابع 
ب ک  شترینظارت  و  حجم  دارد.    تی فیبر  همراه  به  را  از  آب 

سطحی آب  منابع  مهم   آنجاییکه    ات ی ح  يهامؤلفه   نی تراز 
پا  ن یسرزم از عوامل توسعه  مطالعه  ،  روند ی به شمار م  داری و 

زمان  یمکان  عی توز آب   یو  در    ژهی وبه   یسطح  يها منابع 
پرجمع تغی مناطق  معرض  در  و  و    ی میاقل  رات یی ت  آب  و 

شناسا   .] 2[است  ی اتیح  ار یبس  یی هوا  بررس  ییبا  ابعاد    ی و 
آب  بهتر  توانی م  یسطوح  توز  يدرك  گستردگ  عی از    ی و 

آمده در انتها  دست به   جیبه دست آورد. نتا  ده یپد   نیا  یمکان
و    دهدی پوشش آب ارائه م  کینامینسبت به د   يبهتر  نشیب

تغ بر  نظارت  آب   رات یی امکان  به  و  مربوط    رات ییتغ  ا یوهوا 
  سازد. ی را فراهم م  یمیاقل

برداري علیرغم دارا بودن دقت بالا  هاي سنتی نقشه روش 
زمینی،   اطلاعات  تهیه  هزینه   برزمان در  امکان  و  و  بوده  بر 

بزرگ و مناطق با دسترسی سخت    استفاده از آن در مقیاس 
صعب  ازاین و  است.  ناممکن  با  العبور  دور  از  سنجش  رو 

ابزاري    عنوانبه گردآوري اطلاعات مناسب در کمترین زمان،  
شناساکارآمد   پا  ییجهت  زم  شیو  استفاده    نیعوارض  به 

  . ]3[است  ه آمدمتخصصان در 
ماهواره   ش یافزا  با زم  ي هاتعداد  تنوع    نی رصدکننده  که 

داده   ي ادی ز زم  ي هااز  م  ن یسطح  ارائه  بر    کنند،ی را  نظارت 
مق  یسطح   يهاآب  جهان  يامنطقه   اسیاز  انجام    یتا  قابل 

باا پ  حالن ی است.  گذشته  متعدد  مطالعات  باوجود    رامون ی و 
پهنه   صیتشخ و  ا   یآب  يهاسطوح  حوزه    نیگوناگون، 

محدود   انهمچن  و  کمبودها  روبروست.    ییهات یبا 
بوده و    زی برانگهمواره چالش   ی سطح  يهااز آب   يبردارنقشه 

موردن  نی تأم زم  یعی وس  فیط   يبرا  ازی دقت  و    هانه یاز 
به علت پوشش  زم  يها کاربردها دشوار است.  و    ن یگوناگون 

الگور  يکاربر دقت  مناطق،    ص یتشخ  يهاتم یمختلف 
  شدت متفاوت است. به 

شرا   1نوري   ریتصاو   درحالیکه و    ط یدر  ابر    ا یوجود 
محدود  ي ربردار یتصو با  شب  هستند   ت یدر  ،    مواجه 
تصاویر    يرادار   ي ا ماهواره   ری تصاو جمله  با  ،  2SARاز 

آب    ط ی در اکثر شرا  توانند یفعال م   ییداشتن منبع روشنا
هو  شبانه  ییاو  ساعات  همه  در  و  ابر  وجود  روز  ازجمله 

گ قرار  همچنین  رند ی مورداستفاده  دل .  داشتن    ل یبه 
( طول  بالاتر  دارا متریسانت   75تا    3موج  نفوذ    ي)  عمق 

و    توانند یم   رونیازا باشند  می  ي شتری ب گسترده  اطلاعات 
  . ] 4[  قرار دهند ار یدر اخت  ي تر قی دق

انجام  ل مطالعه  توسط  در سال   ] 5[و همکاران    انگی شده 
 نی چند   سهی و مقا   یبه بررس   SAR  ر ی تصاو   ي، با کار رو 2019

حدآستانه  محل   يسراسر   يگذار روش  آن   یو  با پرداختند.  ها 
 يبند ه ی موجود را ناح  ر ی تصو   ISODATA  تمیاستفاده از الگور 
 جی . نتا ردند ک   يگذار صورت مجزا آستانه را به   هی کرده و هر ناح 

حدآستانه   ق ی تحق  ن ی ا  داد  کمک   ی محل   ي گذارنشان  به  که 
سا است  شده   ي سازاده ی پاحتمال    ع ی توز  به  ها روش   ر ی نسبت 
 .کند ی ارائه م ي تر ق ی دق  جه ینت 

   ] 6[ ژانگ و همکاران ، 2018اي دیگر در سال  در مطالعه 
ها  تالاب   يبندطبقه   يبرا  يادو مرحله   يبندروش طبقه   کی

داده  ابتدا،    SARهاي  با  شد.  داده    ي استراتژ  ک یتوسعه 
و    يبرا  دیجد   يآمار به    ویژگی  انتخاباستخراج  توجه  با 

زم  نی ب  ي هاتفاوت  پوشش  مختلف  شد.    شنهادیپ  ن یانواع 
طبقه  تصادف  کنندهي بندسپس  براRF(   یجنگل    ی ابی ارز  ي) 

برا  يهاب ی ترک شد.    يبندطبقه   يمشخصه  استفاده  تالاب 
  و   79/89%بالاتر از    بی) به ترت κکاپا (   بیو ضرا   یدقت کل 

تکن  دادنشان    88/0 فضاارائه   کی که  با  برخورد  در    ي شده 
مؤثر    يهای ژگیو بالا  ابعاد  بهبودهاو    بودهبا  به    ي منجر 

  . ه استشد يبنددر طبقه   یتوجهقابل 
همکاران    کلمنتتحقیقات   سال    ] 7[و  در    2018در 

ی  داد  انگلستان  یر ورکشامنطقه  تئورکه    نشان  نظر  با    ياز 
شاخص ریکارگبه  قبیل  ي  از    ي برا  توانی م  MNDWIهایی 

کرد  آبمناطق    ییشناسا  باا اقدام  تفاوت حال ن ی،  در  ،  ها 
و  ي پارامترها و  حسگر    یی ای جغراف  ری تصو  ي های ژگی جذب 

مقاد  ی متفاوت  فیط   تواند ی م ا   ر یاز  ن  جادیرا  که  به    ازی کند 
  .  کندی م يرا ضرور  ر یتصو تک    يگذارآستانه 

 
1 optic  
2 Synthetic aperture radar 



   

35 
 

می
 عل

ریه
نش

 
ون 

 فن
م و

علو
شه

نق
ره 

 دو
ي،

دار
بر

14
ره 

شما
 ،

2 ،
 آذر

ماه 
14

03
  

اله
مق

 
شی

ژوه
پ

- 
می

نعی
 

صل
ا

 
اده

ندز
خو

و آ
 

ئی 
نزا

ه
  

پیشین،   مطالعات  به  توجه  و  روش با  تشخیص  هاي 
بندي خلاصه کرد:  در این دسته  توانی مبندي تصویر را طبقه 

روش  آستانه الف)  روش هاي  ب)  شاخص مبنا؛  ج)  هاي  مبنا؛ 
   . ]8[هاي تغییرمبنا  د) روش   و مبنا هاي یادگیري روش 

  ي ها مبنا در قالب استفاده از شاخصشاخص   يها روش
توسعه    یآب   يهابدنه   صیتشخ   ش یافزا  ي برا  یف یط 
ااندافتهی ترکشاخص  ن ی.  باندها  یاضیر   يهاب یها    ي از 

تصاو  یف یط  از  برا   يا ماهواره  ر یمختلف  که    ي هستند 
  رغم یعل   اند.شده  ی طراحي خاص  های ژگیو  يساز برجسته 

دست  یی کارا سرعت  نت  ی اب یو  به    ن یا  جه، ی به  قادر  روش 
سا   ن یب  زیتما برخ  ک یتار  ه، یاجسام  در  و  نبوده  آب    ی و 

  ل یمثبت کاذب تشک  ف یط  زیبرانگ چالش  ا ی  ی مناطق بازتاب
شامل  مبنا  یادگیري  ي بند طبقههاي  روش .  ] 9[  دهد یم

روابط   یی هاتم ی الگور الگوها،  که  داده  را  است  ها  در 
تعم   کندیم  یی شناسا اجازه  آن  به  عملکرد  داده  میو  و  ها 

رو  ناد   د یجد  ي هاداده  ي متناسب  م  دهیو  .  دهدیرا 
از    رمجموعه یز  ک یعنوان  به  زین   ق یعم   ير یادگی گسترده 
دهه  نیماش   ير یادگی ز  ریاخ  در  و    يادیتوسعه    در داشته 

مدل معمارقالب  و  معرف  يها يها  است.  شده  یگوناگون 
تشخ   رغمیعل زمانروش  نی ا  ي بالا  صیقدرت  بودن  ها،  بر 

ن آموزش،  داده  ازیمرحله  و  قابل  یآموزش  يهابه  توجه 
  یی و بازنما   تیف یها به کبودن عملکرد آن  یمتک  ن یهمچن
ها به شمار  روش  نیا  يها تیاز محدود  ، یآموزش  يها نمونه

دهه  . ]10[  رودیم روش  ي هااز  تاکنون،    ي ها گذشته 
نسب   رات ییتغ  ص یتشخ   ا ی  رمبنا ییتغ شاخص  ،    یشامل: 

لگار اختلاف  تم ی شاخص  شاخص  تغ  ی ،  شاخص    ر یی، 
نیشده  نرمال  .. تشخ   زو  طبقه  صیجهت    رات ییتغ  ي بندو 

شده گرفته  قبول بکار  قابل  عملکرد  و  نشان    یاند  خود  از 
برخ   حالنیباا  ، اندداده نو  یدر  مستعد  به    ز یموارد  و  بوده 

  . ]8[ حساس است   ریها و وضوح تصوداده ت یفیک
آستانه روش  تنظ  مبناهاي  شدت    ک ی  می شامل  مقدار 

که    کسل یپ پایین بالاتر  مقادیر  است  آن  و  از  عنوان  به تر 
مجزاکلاس  ترین  شده شناخته   شوند.ی م  يبندطبقه   هاي 

اتُسو (  1979گذاري در سال  روش حدآستانه  )  Otsuتوسط 
شد   ] 11[ طریق    حدآستانهکه  مطرح  از    ي سازنه یشی برا 

می   هاکلاس   نی ب  انسی وار سایر  تعیین    ي هاروش کرد. 
آنتروپحدروش  شامل    يگذارآستانه  و    ] 13,  12[  یآستانه 

  هستند.    ]14[  يمد دو  ستوگرامی روش ه

گذاري به  آستانه مبنا، حدآستانه   ي هااز روش   ياری بسدر  
می  انجام  سراسري  یک  صورت  تنها  که  معنا  این  به  شود 

عوارض    کیو تفک   يبندم یجهت تقسمقدار حدآستانه واحد  
تر معمولاً  آستانه کوچک   کیشود.  در نظر گرفته می   ری تصو

اطم با  را  آب  مقابل کند،  ی بالاتر مشخص م  نانیوسعت    در 
بزرگ  افزاآستانه  باعث  شناسا  نانیاطم  ش یتر    یی در 

م  يهان یزم اینکه   .] 15[شود ی خشک  اینگونه  علیرغم  
محاسباتاز    ها روش  دقت  نبوده    برزمان   ی نظر  را  و  مطلوبی 

می  با  حدآستانه   ،حال ن یباا کند  ارائه  سراسري  گذاري 
قراردادن  طبقه  و  غیرآب  و  آب  کلاس  دو  به  تصویر  بندي 

  ، يکشاورز  نیزم هاي خشکی ممکن از جمله:  تمامی کلاس 
...    شهري  ،ايمناطق جلگه تنک،    يهاتپه  در یک کلاس  و 

میان کلاس  تمایز  می غیرآب،  بین  از  را  و  هاي گوناگون  برد 
دست  به  گرفتن منجر  م  1کم  آب  این    . ]5[  شود ی کلاس 

چالش موضوع   از  مناطقی یکی  در  خصوص  به  جدي    هاي 
تعدد  که  است   هم کلاس در  داراي  آب  هاي خشکی  با  مرز 

با   آب  کلاس  آنها  در  که  مناطقی  دیگر  عبارت  به  هستند. 
هاي خشکی متعددي در تماس است، در نظر گرفتن  کلاس 

  شود.  واحد منجر به خطایی ملموس می  حدآستانه 
این   تمایز  تحقیق  در  نظرگرفتن  در  منظور    میان به 

خوشه کلاس  یا  منطقهها  در  موجود  به  ،  هاي  توجه  بر 
منطقه  شده اي  خصوصیات  خصوصیات  تاکید  این  در  است. 

دو   بخش جنبه  قالب  ویژگیهاي  در  و    استخراج 
محلی  حدآستانه  نظرگذاري  بخش    است.شده   گرفته  در  در 

ویژگی  ویژگی،  می استخراج  بافت  نظیر  گویاي  هایی  تواند 
  ند یفرآ  ی باشد که ط  يمنطقه مانند نوع کاربرخصوصیاتی از  

و    ي بندطبقه  نواحی  بین  مناسب  تفکیک  به  منجر 
می کاربري  منطقه  پیاده هاي  با  همچنین  سازي  گردد. 

بر  حدآستانه  ناحیه،  هر  در  مجزا  و  محلی  صورت  به  گذاري 
اهمیت و  آن    تاثیر  بر خصوصیات  تکیه  با  ناحیه  هر  تحلیل 

  است.  شدهناحیه به صورت مجزا تاکید 
همکاران   و  سال    ] 16[عمرانی  در  خود  مطالعه  در 

و2018 تصاورا    HOG2الگوریتم  بر    یمبتن   ي های ژگی ،    ر ی از 
SAR    سپس  استخراج الگور کردند.  از  استفاده  -K  تمیبا 

means کردند  دی تولاولیه   يبندخوشه تصویر   کی  .  
  

 
1 Understimation 
2 Histogram of Oriented Gradients (HOG) 
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  موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

همکاران و  سال    ]17[قنبري  استخراج  2019در  با   ،
فشرده ویژگی  پلاریمتریک  قبیل:  CP(   1هاي  از    پارامتر ) 

  ب یضر ي،  اره یدا   ونی زاسیپلار   نسبتی،  پراکندگ  سمی مکان
  و ترکیب آن با  و ...   RV3و  RH2  یهمبستگ  بی ضر، انطباق

نظارت  يبندم ی تقس  تمیالگور به    IRGS4  بدون  اقدام 
بارو، واقع  مربوط به    RADARSATبندي تصاویر طبقه  تنگه 

  کردند.  سامرست در شمال کانادا رهی جز یک یدر نزد 
هاي ممکن قابل  سایر مطالعات دربرگیرنده دیگر ویژگی 

کلیه   مطالعه  این  در  هستند.  راداري  تصاویر  از  استخراج 
این ویژگی   هاي ممکن بررسی و بکارگرفته ویژگی  هاي  شد. 

ر   ،یف یط ویژگی:  دسته   5در   و    یهندس  ،یاضی بافت، 
  شوند. بندي می تقسیم   کیمتریپلار

کل جهت  کارآمد    رویکرديمطالعه، توسعه    نیا  یهدف 
تدقیق    صیتشخ از    یسطح  آب   يهاپهنه و  استفاده  با 
خصوصو    يرادار  ياماهواره   ریتصاو بر  تمرکز    ات ی با 

ا  يامنطقه در  ساختن    قیتحق  نیاست.  برطرف  منظور  به 
روش  در  ذکرشده   ،يسراسر  گذاريحدآستانه هاي  چالش 

داده شده   یمحل  يگذارآستانه   کردیرو  کی که  است  توسعه 
. در بخش اول به جهت لزوم  باشدی م  یشامل دو بخش کل

 
1 Compact Polarimetric (CP) 
2 Right-Handed Circular Polarization 
3 Vertical-Horizontal Polarization 
4 Iterative Region Growing using Semantics (IRGS) 

هاي غیرآبی  و تفکیک خوشه   يامنطقه   اتی توجه به خصوص
یکدیگر از  ،از  استفاده  و سپس   با  ویژگی  استخراج  رویکرد 

  شده بنديطبقه   ری تصو  کیبندي،  هاي طبقه بکارگیري روش
این فرآیند با هدف تفکیک نواحی کلی  .  شودی م  دیتول  هیاول

شود. از  هاي اولیه انجام می منطقه از یکدیگر و ایجاد خوشه 
تعریف  هدف  به  توجه  با  را  فرآیند  این  کلیت  رو  شده،  این 

منظور بهبود و اصلاح  در بخش دوم به نامیم. بندي میخوشه 
باز  هیاول  هايخوشه  به   یابیو  طبقات  از  بخش  اشتباه آن 
حدآستانه   افته،یص یتخص مبنا  یمحل  يگذارروش    ي بر 
خوشه  هر    يو در آن برا  شودی احتمال بکار گرفته م  عیتوز

با آب  غیرآبی تماس  تعرمنحصربه   ياحدآستانه   ،در    ف یفرد 
بدشودیم اول  ب یترت  نی.  اصلاح   نیب  ه یمرز  و  طبقات  شده 

  . ابدیی بهبود م يبندطبقه

 ها مواد و روش  -2

 مطالعه منطقه مورد  -1-2

فاصله    بار،یزر  اچهی در در  شهر    يلومتری ک  3واقع  غرب 
مریوان،  وان، ی مر ا  شهرستان  غرب  در  کردستان    ران، ی استان 
استبسیار    یعی طب  عارضه  کی ا) 1(شکل  مهم    اچه یدر   نی. 

با    ′32°35و عرض جغرافیایی    ′08°46طول جغرافیایی  در  
عرض    لومتر،کی   5  طول  متر،  1285  ارتفاع    1.6حداکثر 

و    لومترمربعیک  8.9متر، مساحت    6حداکثر عمق    لومتر،ی ک
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تقر ابعاد    ونی لی م  30  یب یحجم  نظر  از  از    یک یمترمکعب، 
است  هااچه یدر   نی تربزرگ  منطقه  در ]18[  در  آب    اچه ی. 

  متر ی لی م  650آن    نی انگی (که م  یفصل  ي های از بارندگ  باریزر 
چشمه  و  است)  سال  در   یرآب ی ز  يهادر    ن یتأم  اچهیکف 

  ی نسبرطوبت   لومتر، ی ک  22/5حدود  اچهیدر   طی. محشودی م
  متر ی لی م  1900  انهی سال  ری درصد و متوسط تبخ  4/58برابر  

  .  ]19[  باشدی م
در ز   کی توسط    بار یزر  اچهی منطقه    ی ستگاهیمجموعه 

احاطه    ي کشاورز يهان یها و زمها، جنگل مرطوب، کوهستان 
آب   يادیز   يها بخش است.  شده  مزارع  توسط  منطقه  و    یاز 

  ي ها)، جنگل صددر   60(به نسبت    مید   يکشاورز  يهان یزم
(به نسبت   (به نسبت    23بلوط  درصد)    17درصد) و مراتع 

شده  سا ] 20[  اندپوشانده  در  مختلف    ر،ی اخ  يهال .  عوامل 
رشد جمع آلودگ  ت، ی ازجمله  رسوبات،  و    ی ورود  فاضلاب  به 

در اطراف    عی وس  يهالاب ی و س  زارهای ها در اثر نرشد جلبک 
تغ  اچهی در ک  یکم  راتییباعث  مشکلات    یفی و  و 
    .] 21[است  شده  اچه ی در آب سطح در یطیمحست ی ز

  پردازش و پیش  هاداده -2-2

عنوان مواد  به   مختلف   ياماهواره   ر یپژوهش، تصاو   نیدر ا 
پ  از ی موردن  هی اول تحق  يهابخش   شبردیجهت  از    قیگوناگون 

  ن ی. ا در دسترس قرار گرفت   ن یگوگل ارث انج  طریق سامانه
تصو  ریتصاو  فرمت  منطقه    1-نلیسنت  يرادار  ری شامل  با 

GRD  داده     و  یجهت انجام پردازش اصلSRTM  )90  (متر
دستبه  توپوگراف   یابی منظور  انجام    منطقه  یبه  جهت 

استان کردستان در ناحیه کوهستانی  . پردازش لازم استپس
دارد   قرار  باد  وزش  معرض  در  به  ] 22[و  منجر  باد  وزش   .

گردد. در این وضعیت استفاده  آشفتگی و زبري سطح آب می 
زبري آب را   راتی تأثتواند  می  VVهاي عمودي از پلاریزاسیون 

بگیرد.   نظر  شامل    VH  ونی زاسی پلار  نی همچندر  که 
برگشت    یافق  یقطب  يهاگنال یس به  حساس و    بودهدر  تر 

حجم  تصوبه   باشدمی   یسطوح  دو    نی انگیم  ری علاوه 
قابل   توانندی م   VVو    VH  ونیزاسی پلار از    یتوجهاطلاعات 

  قرار دهد   اری سطح آب در اخت
تصو  ها ون ی زاسی پلار  نیا مختلف  باند  قالب سه    ي رادار  ری در 

  ش ینما  2  در شکل  که منطقه موردمطالعه اخذ شدند    يبرا
شده  تفک   ریتصو است.  داده  توان  با  و    10  ک یاخذشده  متر 

دربرگ  باشد ی م   کسلیپ  500×    800ابعاد   کل    رندهی و 
مطالعات تار  یمحدوده  تصو   خی است.  به    ر یاخذ    4مربوط 

با    2023  لی آور مد  با    1402  ن یفرورد   20معادل 
صعود  IWبرداشت عبور  جهت  ا  .  باشدی م  1ي و    ن ی در 

پ از:    يهاپردازش ش یپژوهش،  عبارتند  که  تصحیح  لازم 
تصحمداري نو  ون،ی براسیکال  حاتی،  تبد    زی حذف  به    لیو 

منطقه    ي رادار ری تصو يبر رو  GEEبه کمک سامانه    بلی دس
 . رفتی انجام پذ

  ه یپردازش در تجز ش یپ یات یح ی از مراحلک ی  زیحذف نو 
در    ی ذاتاي  لکه  ز ینو  ل ی به دلباشد.  می   SAR  ر یو اتص  ل یو تحل
ماهداده  از  که  س  تیها  ناش  گنالیمنسجم    شود، ی م  یرادار 

کاهش    ری تصو  تی فیک می را  نویزدکنپیدا  این  اطلاعات    . 
  ي بعدهاي  و مانع از انجام پردازش   کندی را مبهم م  ییربنای ز
شود،  ی مشخص م ياکه با ظاهر دانه  یضرب  زی نو نی . اشودی م

را    فیضعهاي  دهد، پراکنده   یرا کاهش م  ر یکنتراست تصو 
کند. کاهش  ی م  ی را معرف  یجعل  ات ی کند و جزئ  یسرکوب م 

لکه برا بهبود استخراج    ر، یتصو   يری رپذی تفس  شیافزا   ي موثر 
تسه  ، یژگیو دق  ل یو  اطلاعات  تمامی    يبرا  ق یاستخراج 

  ر یی تغ  صی تشخ  ن،ی پوشش زم يطبقه بند از جمله:کاربردها 
 است.   يهدف ضرور ییو شناسا

نویز   حذف  بخش  فرآیند  این  این  پردازش  پیش در 
پایین تحقیق   فیلتر  کمک  سامانه    boxcarگذر  به  بستر  در 

GEE    .گردید ف  boxcar  لتری فانجام  عنوان  به    لتر یکه 
م  زین  کنواختی  لتری ف  ایمتحرك    نیانگیم   شود، ی شناخته 
کاهش    هموارسازي وحال موثر   نی ساده و در ع  کیتکن  کی

م  زی نو هسته .  شود ی استفاده  یک  ابتدا  یا    2در  مستطیلی 
  ن یانگی با مهسته  نی اگردد. مربعی با ابعاد مناسب تعریف می 

مقاد همسا  کسلیپ  ری کردن  ا  فیتعر  یگ یدر  در    طراف شده 
پ  به طور موثر    لتری ف  نیکند. ا ی عمل م   ریدر تصو  کسلیهر 
اطراف دارد و    ي هاکسل یپ  نی انگی بر مقدار م  يشتری ب  دی تأک

  اي را در تصاویر رادار لکه   زی از نو  یحال نوسانات ناش  نی در ع
م  هسته  .  دهد ی کاهش  نظراندازه  متفاوت    از  و  ابعاد  بوده 

  کند.  ی م نیی صاف شدن را تع  زانیم

  روش تحقیق  -3-2

از   پ  يسازآمادهپس    SAR  ریتصو  پردازششیو 
و آب    یکه شامل مناطق مختلف خشک   یمحدوده مطالعات

از     ک یعنوان  به  ی محل  يگذارحدآستانه  کرد یرویک  است، 
 

1 ASCENDING 
2 Kernel 
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حدآستانه  ي برا  نه یبه  کردیرو   ي سراسر  يگذاربهبود 
  ي امنطقه   اتیبر خصوص  دیبا تأک  کردیرو  نیاستفاده شود. ا

تقس خشک   ریتصو  يبندمیو  مختلف  انواع    ، یبه 
برا   يفردمنحصربه  یمحل  يهاحدآستانه   ي جداساز  يرا 

پ  يهاکسلیپ از    ن ییتع  نیزم  تلفمخ  يهاکسلی آب 

  ی محل  يگذارانجام حدآستانه  يازهاین شیاز پ  یک ی.کندیم
ا آماده  نیدر    ه یاول  يبندخوشه  ریتصو  کی   يسازپژوهش، 

و    ییجهت شناسا خوشهتعداد    ی مختلف خشک   يهامحل 
حد   نییجهت تع  هاآن  يریکارگدر منطقه موردمطالعه و به 

    ست.ا هاآستانه

  
  (ج)   (ب)   (الف) 

  نیانگ ی؛ ج) باند م VH ونیزاسی؛ ب) باند پلارVV ونیزاسی؛ الف) باند پلار1-نلی سنت ریتصاو اخذشده از يهاون یزاسیپلار شی نما -2شکل 
  . VHو  VV يهاونیزاسیپلار

  
خوشه  از  ا  ي بندمنظور  ناح  نی در  انجام  و    ي بنده یمرحله 

خصوصکوچک   يهازون   فیتعر  با    کسان ی  يامنطقه   اتی تر 
  پردازش است.   يبعد  حلجهت انجام مرا

ویژگی  فرآیند  یک  ترتیب  یادگیري بدین  و  جهت  مبنا  مبنا 
خوشه  تصویر  بکار  تخمین  می بندي  این    شود.گرفته  در 

ابتدا   تصو  يهای ژگ ی وفرآیند  و  ری خاص    ي های ژگ ی ازجمله: 
. توجه  شوند ی استخراج م   ک، یمتریشکل، بافت و پلار  ،یفیط 

خصوص و  پوشش  نوع  منطقه    یک یز یف  اتی به  از  زون  هر 
از دلا  ناح  لیموردمطالعه،  ا  يبنده ی ضرورت  از    نی در  مرحله 

  رات ییپردازش است. در نظر نگرفتن اختلاف نوع پوشش، تغ
و  ي توپولوژ ناح  یعی طب  ي های ژگ ی و  بروز    هی هر  به  منجر 

  . شودی توجه م قابل  یی خطا
تفک   ری تصو  يبند ه یناح  ای   يبند خوشه  با    ک یو  مناطق 
  ف یمنظور قادر ساختن مدل جهت تعربه   کسانی  اتی خصوص

برا  یمحل  حدآستانه  بعد  يمناسب در هر منطقه،    ي مراحل 
ا   يضرور  قیتحق  در  و  ن یاست.    ی انتخاب  يهای ژگ ی مرحله 

  شوند ی مناسب داده م  کنندهي بندطبقه   کیبه    ش یمرحله پ
طبقه گردد ی م  د یتول  ي بندخوشه   ری تصوو     ها، کننده ي بند. 

  ي هستند که برا  ن یماش  ير یادگی   ي هاتم یدسته از الگور   کی
به طبقات    يورود  يهاالگوها و داده   يبندو طبقه   صیتشخ

  ی صورت متنوعبه   هاتم یالگور  نی . اشوندی مختلف استفاده م
مشده   یطراح و  مدل   توانندی اند    تر ده ی چیپ  تاساده    يهااز 

ماش پشت  يهان یمانند:  جنگل SVM(  بانیبردار    ی تصادف  )، 
RF)(  ،-Kیگ یهمسا  ن یتر ک ینزد   )KNN  (  و درخت تصمیم

)Descion Tree  (  شوند.را ا شامل    ق، ی تحق  ن یدر 
با    يهاکننده ي بندطبقه  و    سهی مقا  گریکدیمختلف  شده 
  . گردد ی ها انتخاب مآن  نی بهتر

خوشه  تصویر  بر  منطقه  علاوه  روش بندي   از 
تخمین  يسراسر  يگذارحدآستانه    ه ی اولآب  خوشه    جهت 

شود. خوشه آب اولیه ناگزیر شامل خطاهایی در  استفاده می 
با سایر خوشه  می مرز خود  در  ها  این خطا  مراحل  باشد که 
در گام  .  یابدمی بهبود  یمحل يگذاربعد و به کمک حدآستانه 

  ی از خوشه خشک   رمجموعهی در هر ز یمحل  ي هاآستانه   نهایی
م جفت  آب  خوشه  با  چگال  شود، ی که  تابع  برازش    ی با 

  .  شود ی زده م نی تخم  رمجموعهی در هر ز احتمال 
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. فلوچارت کلی مراحل پژوهش -3 شکل

محدوده  محل  يهاسپس،  ز   ی آب  هر    رمجموعه یدر 
اصل آب  خوشه  با  و  شده  م  ی مشخص  .  گردندی ادغام 

به   بی ترتن یابه    ه ی اول  طبقات   ی محل  ي گذارآستانه   يری کارگبا 
م پس   .د نابیی بهبود  مرحله  در  نهایت    جه ینتپردازش  در 

حدآستانه  از  وضع    ی محل  ي گذارحاصل    ي سر  کیبا 
نها  ابدیی ارتقاء م  يدرولوژی ه  يهات ی محدود آب    ییو نقشه 
م  یسطح را    3شکل  .د یآی بدست  حاضر  پژوهش  فلوچات 

می  پیاده   دهد.نمایش  مراحل  به  تمامی  ادامه  در  سازي 
  گردد. تفصیل بیان می 

  استخراج ویژگی  -1-3-2

و   ند یفرا  شناسا  ي اریبس  ت یاهم  ی ژگیاستخراج    یی در 
  ل یتحل يندهایفرآ  ییکارآ شی ها و افزاکلاس  کیالگوها، تفک 

تفس  ری تصو به درك و    ر ی اطلاعات موجود در تصاو  ر یدارد و 
طور  به  توانندی م دی مف ومؤثر  يها ی ژگی و .کندی رادار کمک م

  را بهبود بخشند.   يبندطبقه  ندیفرآ   ییکارآ   یتوجهقابل 

ا درمجموع    نی در  شامل    155پژوهش،  باند  3ورودي 
تصویر   به  )  VHو    VV  نیانگی و م  VV،  VH(  يراداراصلی 

به    ویژگی  152علاوه   متعلق  کل   4گوناگون  شامل    یدسته 
بافت 1   :يهای ژگیو ر2  ،ی)  هندس 3  ،ی اضی )  )  4و    ی) 

شده   کیمتریپلار لاست  استخراج  در    یکل  ستی که  آن 
  مشاهده است. قابل   1 جدول
  ي بصر  بات یترت  ای به الگوها، ساختارها    ی بافت  يهای ژگیو

با یکدیگر  در    هاکسل یپ برا  کی اشاره دارند.  ارتباط    ي روش 
بافت از،  محاسبه  سطح    وقوع هم ماتریس    استفاده 

  ر ی مقاد  عی توز  GLCMاست.    )GLCM(  1ي خاکستر
را    ریتصو   کیمنطقه مشخص از  کیدر   زمانهم  يهاکسل یپ

از بافت مشتق شده از    يآمار  شینمایک  و   کندی مشخص م
م  ری تصو  ستوگرامیه ارائه    ي های ژگ ی و .] 23[  دهدی را 

GLCM 3در جدول (است  شده استفاده    قی تحق نی که در ا -
  است.  ) آورده شده 1

 
1 Gray-Level Co-occurrence Matrix 
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 است).  ی ژگ ی شده از آن و تعداد مشتقات گرفته   انگر ی (اعداد داخل پرانتر ب   ي رادار  هی اول   ر ی تصو   به علاوه باندهاي اصلی  شدهاستخراج   ي ها ی ژگ ی و   ي بند دسته   - 1  جدول 

 

د از    ، بافت  ي های ژگ ی استخراج و  يبرا  گر ی روش  استفاده 
فاست  گابور   لتر ی ف گابور    لتر ی .  تابع  اساس  بر  موج    - گابور، 

امکان    -  شودی مدوله م  یتابع گوس  کیکه توسط    یمختلط
را    ری تصو  کیدر    یو فرکانس   ییزمان اطلاعات فضاضبط هم 
م  تحقیق،  .  ]24[  کندی فراهم  این  تنظدر    ي پارامترها  میبا 

(   لتری مختلف ف انحراف م θگابور، شامل جهت    ی گوس  اری ع)، 
)σ طول  ،() فضا λموج  نسبت  و    لتر یف  γ  ،(32(   یجانب   یی) 

ا گسسته  و   جادی گابور    را   زی متما  ی بافت  ی ژگیو  32  شد 
داد ا  .تشکیل  بر  ساختار از    ن،ی علاوه    ي برا  1تنسور 

م  تاطلاعا   لیوتحله ی تجز استفاده    ک یکه    شودی بافت 
شکل    يآمار  شی نما خلاصه    سیماتر  کیبه  که  است 

تصو   يهاان ی گراد در  ریشدت  م   را  فراهم  جهت    کند ی سه 
]25[.    

استخراج هاي  ویژگی   سایر شامل بافتی  الگوي    شده 
اطلاعات  (شامل    Hessian، دترمینان  (LBP 2)باینري محلی

ش  های منحن (شامل    HOG3  )،ری تصو  یمحل  يهاب یو 
شجهت  و  تصو   يهاب یها  در  ور یمختلف   (  Restoration  

ک  ریتصو   یاب ی باز( داده   یواقع  تیفی با    ا ی مشوش    يهااز 
  باشد. می  )واضح غیر

 
1 Structure Tensor 
2 Local Binary Pattern (LBP) 
3 Histogram of Oriented Gradients 

مجموعه   ی اضی ر  يهای ژگیو از    ياشامل  گسترده 
برا  ییابزارها که  استخراج    ل،یوتحله ی تجز  ياست  و  بهبود 

.  دن وری م  بکار  یاضی محاسبات ر  قیاز طر   ریاطلاعات از تصاو 
از  شناخته   يهاروش  استفاده  شامل  میانه،    هايلتری فشده 

  ین تفاضل گوس  لتری ف  و مشتقات آن مانند  ینگوس واریانس،  
)DOG  (ینگوس  نیلاپلاس   لتری ف  و   )LOG  (  بارزکننده که 

 است.  بازپراکنش در تصویر شدت  دی شد اترییتغ
عمل   يمورفولوژ  عملگرهاي  کردن    اتیاز  بسته  و  باز 

ساختار استخراج    ر یتصو   يسازساده   ي برا  يعناصر  و 
مق  یمکان  يهای ژگیو مختلف   هااس ی در  اشکال  استفاده    ،و 
با  ویژگی دیگر مورداستفاده که  .  کنندی م بر اساس شباهت 
مقادوزن   نی انگی مي،  مرکز  کسلیپ   ي هاکسل یپ  ریدار 

مقدار  هی همسا جایگزین  پ  را  میانگین    ،کندمی   کسلیهر 
 نام دارد.  (NLM 4)غیرمحلی  

ویژگی  شامل  دیگر  اخذشده    گذر ن ییپا   هايلتر ی فهاي 
هاي خاصی از  که با حفظ فرکانس است  گذر  و میان بالاگذر  

به   منجر  ترتیب  به  تصو   ش یافزاتصویر    د ی تشد  ، ریوضوح 
  خاص   يهاگنال یس  دی تشد  ای   زهایحذف نو و    ری تصو  يهالبه 

  شوند. می تصویر 

 
4 None Local Mean (NLM) 

پلاریمتریکهندسیبافتباندهاي اصلی
VVmeanIdeal LPFerosion (4)Shape indexStokes parameters (4)
VHstdButterworth LPFdilation (4)Cannyscattering mechanism

VV/2+VH/2contrastGaussian LPFopening (4)Robertscircular polarization ratio
dissimilarityIdeal HPFclosing (4)Sobelconformity coefficient (ellipticity)
homogeneityButterworth HPFmoorphlogical gradient (4)Scharrcorrelation coefficient

ASMGaussian HPFtop hat (4)Prewittrelative phase angle
energyLaplacian HPFblack hat (4)degree of polarizatio
maxunsharpmasking HPFhit or miss (4)Shannon entropy, intensity (2)

Entropy (2)Highboost HPFthin lines removed (4)degree of linear polar
Gabor (32)Homomorphic HPFmolaplacian (4)linear polarization ratio

LBPHigh Freq-emphasis HPFwhite hat (4)orientation of the ellipse
Hessian DeterminantIdeal BRFskeletonaxial ratio of the ellipse

HOGButterworth BRFadjustedmchi decomposition (3)
structure tensor (3)Gaussian BRFlookupm-delta decomposition (3)

RestorationNotch BRFmoaverage
Ideal BPFGaussian (2)

Butterworth BPFDOG
Gaussian BPFLOG

Notch BPFMedian
Variance

None local mean (2)

ریاضی
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و  یهندس  يهای ژگیو در    يهای ژگی به  عوارض  شکل 
  ي هادرباره شکل، ساختار و لبه   ی اطلاعات  واشاره دارد    ری تصو

تصو در  موجود  م   ر ی عوارض  تما  دهند ی ارائه  به  منجر    ز ی که 
شناسا  ص یتشخ  اء،ی اش  نیب و  تصو  یی الگوها  در    ر ی اجسام 
برخگرددی م و  ی.  ا   یهندس   يهای ژگ ی از  در  که    ن یمتداول 

فاست  استفاده شده   همطالع  و    ي لترهای شامل شاخص شکل 
  مشاهده است. قابل   1لبه است که در جدول ص یتشخ

پلاریمتریکویژگی  درباره    یاطلاعات   ي رادار  ر یتصو   هاي 
تصو  هايون یزاسی پلار در  م   ر یموجود  ا دهد ی ارائه    ن ی. 

بر اساس خصوص  های ژگیو شده    زه یپلار   گنال یس  ات ی معمولاً 
قطب  پلار  ونی زاسیپلار   هی زاو  ت،یمانند  نور  شده    زهی و شدت 

تحل  کیمتر یپلار   ي های ژگ ی . وشوند ی م  فیتعر    ر ی تصاو  ل یدر 
تما  توانندی هستند و م  د یشده مف  زه ی پلار اجسام،    ن یب  ز ی به 
تحل  صیتشخ و  تصو  زه ی پلار  يساختارها  لی الگوها    ر ی در 

  کمک کنند. 
همکاران   و  سال    ]26[قنبري  ویژگی 2019در  هاي  ، 

هاي پلاریمتریک فشرده  پلاریمتریک به خصوصی را از داده 
در تحقیق خود    ها آن آوردند.    به دست زده قطبی  مناطق یخ 

بردارهاي اولیه براي محاسبه   عنوانبه   1از بردارهاي استوکس 
  هاي پلاریمتري استفاده کردند.  ویژگی 

پوشش    اتی نشان دادن خصوص  ي برا  ي استوکسبردارها
م چرخش  تصاو  ي بردار  دانی و  استفاده    ي رادار  ری در 

تصاوشوندی م ازآنجاکه  مورد    یاطلاعات   يرادار  ری .  در 
الکترومغناط   يهاان ی جر امواج  و    کنند، ی م  افتی در  یس یهوا 

تحل  ي بردارها در  به    تواندی م  يرادار  ری تصاو  لیاستوکس 
  ها کمک کند. داده  ری و تفس ها ل ی تحل ت یفی بهبود ک

تابع استوکس  واقع   یبردار  پارامتر  چهار  که    یاز  است 
بازپراکنش  به   میدان  مرا  مشخص  کامل  این  .  کندی طور 

باندهاي   از  استفاده  با  راداري    VHو    VVبردارها  تصویر 
 : ]26[شوند زیر محاسبه می  صورت به 

)1 (  2 2
0s VV VH    

)2 (  2 2
1s VV VH    

)3 (  
2 2 Re( . )s VV VH   

)4 (  
3 2 Re( . )s VV VH     

 
1 Stokes vector 

آن   در  خود    Reکه  مقادیر  حقیقی  بخش  نماینده 
 باشد. می 

اینکه   بر  جزء  تنها به خود  ،  استوکس  هايبردار علاوه  یی 
می ویژگی  شمار  به  پلاریمتریک    ی ژگی و  ن یچندروند،  هاي 

آن    زا   کنندی را مشخص م   میدان بازپراکنشکه    ی دیگرکم
می  درجه شودحاصل  نسبت  (   ي.  نسبت  DoPقطبش   ،(

  ي های ژگ ی و و  ی پوشانهم   بی ضر  ، یفاز نسب  ،ياره ی قطبش دا
مثال   m-chi  هی تجز بردار  مشتق   ي های ژگی و  ي هااز  از  شده 

  استوکس هستند. 

  مبنا ي ریادگی يبندطبقه يهاتمالگوری -2-3-2

با تکیه    نی ماش  ي ریادگی ازجمله    مبنا ي ری ادگی   ي هاروش 
ارتقاء قابل  دهی چیپ  ي هاتم یالگور بر   و    ص یتشخ  يهات یباعث 

  .  شوندمی  ری تصاو  يبنددسته 
شده جهت  یادگیري نظارت  در این پژوهش، از چند مدل 

، پس از ارزیابی  تیدرنها .  شودتصویر استفاده می   بنديطبقه 
مدل   بهترین  مدل،  هر  انتخاب    عنوانبه دقت  بهینه  مدل 

آن  می  از  حاصل  خروجی  و  نماینده    عنوانبه گردد 
  شود. گذاري می حدآستانه  بخشمنطقه وارد   بنديناحیه 

تصادفی  جنگل  روش   یک ی ) RF(  2الگوریتم    ي هااز 
حوزه   در  پا   نیماش  يری ادگی پرکاربرد  بر  که    ده یا   هیاست 

درخت   يامجموعه  است.    می تصم  ي هااز  مرحله    در استوار 
درخت   ی خروج  ، يهر داده ورود  يبرا  ،ینیبش یپ   ي هاتمام 

م   می تصم رأ  شودی محاسبه  از  استفاده  با  سپس    ي ریگي و 
طبقه   ي(برا مسائل    ي(برا  يری گن یانگیم  ای )  ي بندمسائل 

خروج رگرسیون افزاشودی م   نیی تع  یی نها  ی)  با  تعداد    شی. 
و عملکرد مدل  توانی م   م،یتصم  يهادرخت  بهبود    را  دقت 

  . ] 27[داد  
  ي ری ادگی   تمیالگور  کی  SVM  ا ی  3بان یبردار پشت  نی ماش

با ساخت  و  است ونی و رگرس يبندمسائل طبقه   يبرا نی ماش
دو کلاسه)    ي(برا  میصفحه تصم  کی   ي فضا  کی  ایمسائل 

(برا   ن یبرا    کیتفک   ن یمسائل چند کلاسه) بهتر   ي ابرصفحه 
خوب  تمیالگوراین    .دهدمی انجام    ورودي  يهاداده  با    یبه 
  دارد  يسازگار یرخط یو غ یخط يده یچی بزرگ و پ يهاداده 
مسائل  داده   يبندطبقه   يبرا  کارا  یتمیالگور رو  ازاین  در  ها 

  . ]28[  باشدی مختلف م

 
2 Random Forest (RF) 
3 Support Vector Machine (SVM) 
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بر    )KNN(  1نزدیکترین همسایه -Kي  بندطبقه   تمیالگور
همسا اصل  م  ی گیاساس  از    يبرا  و   کندی عمل  نقطه  هر 

نزد  k  ،یآموزش   يهاداده  از  را    گانیهمسا   نیترک ینقطه  آن 
ها، نقطه موردنظر  کلاس آن  تیو بر اساس اکثر   کندی م  دایپ

  . ]29[ کند ی م  يبندرا طبقه 
تصم  تمیالگور به DT(  2م یدرخت  ساختار    کیصورت  ) 

  خاصی از   ی ژگیکه هر گره و  است  هاال ی ها و  با گره   ی درخت
نما داده  را  هر    کندی م  یندگ یها  تقس  ال ی و  بر  داده   م یبه  ها 

معمولاً  ویژگی  انتخاب    مختلف اشاره دارد.  يهای ژگیاساس و 
مع اساس  داده    ای  ینتروپآ مانند    ییارهای بر  انطباق  بهبود 

ها  شده، داده انتخاب  ی ژگی بر اساس و. سپس  شود ی محاسبه م
دو   ز  ای به  و  شونی م   میتقس  رمجموعهی چند  هر    يبراد 

  ی ژگی که و شود ی م  جاد یدرخت ا دی گره جد کی رمجموعه،ی ز
  ی صورت بازگشتمراحل به   ن یا  . کندی م  ی ندگیمربوطه را نما 

پ داده   کند ی م   دای ادامه  تمام  به تا  صحها    ح یصورت 
  . ]30[  شوند يبنددسته 

معرفی  یادگیري  تصویر  به کمک چهار مدل  شده، چهار 
می   بندي طبقه  تولید  دقت مختلف  ارزیابی  از  پس  هاي  شود 

تصویر  حاصل  بهترین  تصویر،  چهار  هر  در  شده 
را مشخص  اولیه منطقه  هاي خوشه انتخاب و  شدهبندي طبقه 

  . کندمی 

  گذاري سراسري حدآستانه -3-3-2

آب خوشه  به W(   هیاول  ایجاد  از    عنوان)  یکی 
آب    سازيپیاده نیازهاي  پیش  است. خوشه  اهمیت    Wحائز 
بوده    صرفاً اولیه  بعدي    در مرحله  کهیک خوشه حدودي و 

  گردد. گذاري محلی بهبود یافته و تدقیق می حدآستانه  در
کل   يبرا کتایآستانه    کی  ،گذاري سراسريحدآستانه در  

به    ری تصو يهاکسل یکه بر اساس آن پ شودی م  ن ییتع ری تصو
دسته  (  يدو  خشکیدر  مختلف  و  آب  تقساینجا    م ی) 

گذاري سراسري در این تحقیق به  اعمال حدآستانه .  شوندی م
  شود: دو منظور انجام می 

گذاري اولیه  ): یک آستانه Wایجاد خوشه آب اولیه (  )1
شود تا در مراحل بعد  انجام می   کلاس کلی آب   جهت تمایز 

 گذاري محلی تدقیق شود. حدآستانه  لهیوسبه 

 
1 K-Nearest Neighbor (KNN) 
2 Decision Tree (DT) 

سازي و در بخش  اي: در انتهاي پیاده ارزیابی مقایسه  )2
روش  نتایج  حدآستانه ارزیابی  روش  هاي  با  سراسري  گذاري 

 گردد. گذاري محلی مقایسه و تحلیل می حدآستانه 
گذاري سراسري با روش اتُسو  در این مطالعه، حدآستانه 

می پیاده ،  ]11[ اولیه  ش خوو    گرددسازي  آب  ایجاد  Wه   ،
از تصویر    آمده دست به   رآبیغ   يهاکسل یپ. در مقابل  شودمی 

به  خوشه  پیش،  مرحله  در  ،  ...،  L1(   زمینی خوشه    nبندي 
Lnتقس از    شدند.  يبندم ی)  شامل    موجود  خوشه   nهریک 

از آب    بخشی  خوشه   یک یو    Wخوشه    Li  غیرآب  يها از 
اتفاق  است.   خطاي  جه یدرنتاین  وجود  برآورد    کمدست ي 
  .  تر ذکر شدپیش کلاس آب است که   شدن
رویکرد   منظوربه  آب،  خوشه  تدقیق  و  خطا  این    حل 
ا  کیدر هر    ی محل  گذاري آستانه  انجام    رمجموعه ی ز  n  نی از 

براشودی م زپراکنش  با  ع ی)، توز W + Li(   رمجموعهی هر ز  ي. 
هر  راداري   مخلوط به   پلاریزاسیوندر  توز   یعنوان  دو    ع یاز 

 ) د  يبرا  ی ک یگاما  و  تخمخشکی   يبرا  ي گریآب  زده    نی ) 
را    یمحل   يآستانه حد  یدوحالت  يهاع ی توز  یتلاقو    شودی م

  .  دکن ی م نیی تع  براي هر زیرمجموعه

  گذاري محلی حدآستانه -4-3-2

حدآستانه  هر  در  براي  محلی،  تعیین گذاري  شده  خوشه 
منحصربه  آستانه  می یک  گرفته  نظر  در  کار  فرد  این  شود. 

کلاس  واصل  مرز  تدقیق  به  و  منجر  آب  و  خشکی  هاي 
  شود. برآوردشده به کلاس کلی آب می تخصیص بخش کم 

اینکه   به  توجه  سطح    ک ی  يبرا  بازپراکنش شدت  با 
توز  از  پ  ع یهمگن  تعیین   ، ]31[  کند ی م   يرویگاما  جهت 

در هر خوشه،  حدآستانه  بهینه  پراکندگ  توانی مي    ی شدت 
به  )  0σ(   یبرگشت  را  مدل   عی توزشکل  هر خوشه    ي سازگاما 
ܿ  فرضی  با در نظر گرفتن خوشه  کرد. ∈ {ܹ, ,ଵܮ … , ، {௡ܮ

  شود: به شکل زیر تعریف می  )3PDFاحتمال (   یتابع چگال

)5 (  
0

0 0 11( ) ( )
( )

a b
af c e

b a



 





  
آن   در  گاما،       که  و    aتابع  شکل  پارامتر    bپارامتر 

که   است  روش  مقیاس  از  استفاده   ينه یشیبتخمین  با 
  . شودتعیین می   4احتمال 

 
3 Probability Density Function (PDF) 
4 maximum likelihood estimation 
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در نظر    اولیهاحتمال  ضروري است براي هر خوشه یک  
هر خوشه نسبت به    هايپیکسل   نسبتگرفته شود در اینجا  

  شود. احتمال اولیه در نظر گرفته می  عنوانبه  ر یکل تصو 
ادامه، پس  در  حاصل به   نیاحتمال  احتمال  ضرب  صورت 
در   م  یتابع چگالپیشین  نظر  .  دیآی احتمال به دست  در  با 

و    یشینپ  لاحتما   عنوانبه   WPگرفتن   آب    LiPخوشه 
اُم، روابط زیر براي  -iخشکی خوشه    یشینپ لاحتما  عنوانبه 

  است:  فیتعرقابل محاسبه احتمالات بعدي  

)6 (  0 0( ) ( ). WP W f W P 
 

)7 (  0 0( ) ( ).
ii i LP L f L P    

از دو   یبیترک  خشکیآب و  يهاخوشه  پراکنشباز شدت 
تشک   عی توز را  با  آن   یتلاق  که  دهند ی م   لی گاما  متناظر  ها 
بنابرا]32[  است  نهیبه  محلی آستانه  حد آستانه  حد  ن، ی . 

اُم  -iخشکی    يهاکسل ی) از پWآب (   يهاکسل یپ  جداکننده
)iL(،  محل توز   ی تلاق  در  پس  عیدو  و    |0σP(W(  نیاحتمال 
)0σP(Li|   ی است: ابیدستقابل از طریق رابطه زیر  
 

)8 (  
0

0
0

( )
arg min 1

( )it
i

P W

P L





 

  
آرگومان   کی  يبرا  argminتابع   مشخص،  را    یتابع 

کم  ندیگزی برم را  تابع  مقدار  در    نهی کممقدار  کند.    نهیکه 
آب برابر    نی که احتمال پس  شودزمانی حاصل می )  8رابطه (

  .  باشد iL خوشه   نیبا احتمال پس
خوشه   هر  براي  فوق  انجام    طوربه محاسبات  مجزا 

حدآستانه می  و  ( شود  خوشه  هر  به  مربوط  محلی  tiي 
0σ  (

اگر  آید.  می   به دست  ،آن خوشه محدوده آب در    نیی تع  ي برا
tiآستانه حدتر از  کوچک  0σ ری مقاد

0σ    ،آن  در    هاکسل یپباشد
  ن یا   ری در غ،  شوندی م  يبند آب طبقه کلاس  عنوان  به   خوشه 

 . ند گیر ی م  قرار  خشکی در طبقهصورت 
آستانه   از  هر  پس  در  آب  محدوده  تعیین  و  گذاري 

آب در   يهاکسلیپ  بیترک  ياتحاد برا  اتیعمل  کخوشه، ی
عملشودمیانجام    هاخوشهتمام   را   هاکسلیپ  ،اتحاد  اتی. 

بهشده  هاخوشهاز    یک یدر حداقل    کهی درصورت   عنوان اند، 
طبقه قرار  آب  آب  نهایی  کلاس  در  باشند،  شده  بندي 

در یک شماي کلی با فرض    4  در شکل  ندیفرا  نی. ادهدمی
  است.  وجود پنج خوشه مختلف نشان داده شده

داده   طور همان بخش  در  تصویر  که  شد،  بررسی  ها 
تحقیق،   این  در  اخذشده  پلاریزاسیون  شامل  راداري  دو 

) استVHو    VVاصلی  میانگین  پلاریزاسیون  یک  و   (.  
م   يها پلاریزاسیون  ب یترک اطلاعات    تواندیمختلف 

محدوده آب    نیی کند و تع  رائهارا    نی سطح زم از    ي شتری ب
بنابرا بخشد.  بهبود  حدآستانهابتدا    ن،ی را  گذاري  فرآیند 

اجرا شد و    به طور مجزاهاي اصلی  پلاریزاسیون در  محلی  
سپس    مشخص گردید.   هریک محدوده کلی آب مربوط به  

برا  ات یعمل  ک ی آب    ي ها نقشه  ب یترک   ي تقاطع 
شد. عملیات تقاطع  اعمال  از هر پلاریزاسیون   آمدهدستبه
صورتی    کسل ی پ   ک ی در  علامتبه را  آب    ي گذار عنوان 
آب  مختلف    ي ها پلاریزاسیوندر    که   د کن ی م کلاس  در 

  . باشدبندي شده  طبقه 
از پس این    اصلی هاي  پردازش یکی  اعمال    پژوهش در 

به    است   کی درولوژیه   يها ت یمحدود  قادر  بهبود  که 
جر  ي بند طبقه  تجمع  اساس    . ] 33[باشد  می آب    ان ی بر 

  ی ناگهان   رات ییباعث تغ  SAR  ر یاسپکل در تصاو  ز ینو وجود 
بدون  که    شود یمجاور م   يها کسل ی پ   پراکنشدر شدت باز 

طبقه  به  منجر  م   يبند شک  به  .  شودینادرست  خطاها 
ی  ظهور  محله  آب   کسل ی پ   ک شکل  در  خشک    ي ها محاط 

در    کسل ی پ  ک ی   ، عکسبه   یا محاط  آب خشک    محدوده 
  توان یم   سازي این دسته از خطاها، برطرف   منظور. بهاست

کمک  (  ی توپوگراف   طلاعات ا  به  )  DEMمنطقه 
سطحی    ک ی درولوژ یه   ي ها ت یمحدود  آب  نقشه  بر  را 

کرد.   آمدهدستبه نظرگبا    اعمال  خاصیت ری در  این    ي 
بالاتر آب  بدیهی   ارتفاع  از  سمت    که    ن ییپا ارتفاع  به 

محدودیتکند می  دا یپ   ان ی جر اعمال    ک ی درولوژیه   هاي ، 
  شود: طبق حالات زیر انجام می

هاي آب  میان پیکسل محاط  خشکی    کسل یپ  کهی مادام
  کلاس به    پیکسل،   ن ی باشد، ا  قرار داشته  ي ترن یی در ارتفاع پا

  .  یابدتخصیص می آب  
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  يهاب) خوشه ه،یخوشه آب اول؛ الف) 5Lتا  1L يهاخوشه  يبرا یمحل  يها) با اعمال حدآستانهW( یاستخراج نقشه آب سطحطرح شماتیک  -4شکل
  .ییشده، ج) خوشه آب نهااصلاح

پیکسل محاط  آب    کسل یپ  کهی درصورت هاي  میان 
ارتفاع  غیرآب   داشته  يتربالا در  ا  قرار    پیکسل،   نی باشد، 

  .  شودی م  يگذارآب برچسب غیرعنوان به 
ا محدود  ن یدر  رو  ک یدرولوژی ه  ي هات یمطالعه،    ي بر 

×    3 یگیهمسا کیدر    ،دشدهی تول  یینقشه محدوده آب دودو 
  عنوان به شود. خروجی حاصل  می اعمال    کسلیهر پبراي    3

  . گرددمعرفی می نقشه نهایی آب سطحی منطقه 

  جینتا یابارزی نحوه -5-3-2

صحت   منظوربه  و  ارزیابی  امکان  دقیق  ایجاد  سنجی 
زمینی   حقیقت  تصاویر  اساسنتایج،  ارث    بر  گوگل  تصاویر 

تصویر،  منطقه   اخذ  زمان  و    صورتبه در  ترسیم  دستی 
شدبرچسب  پژوهش    گذاري  این  در  زمینی  تصاویر حقیقت 
بندي  خوشه ) تصویر  2) تصویر کلاس آب/ غیرآب،  1شامل:  

کلیمنطقه   طبقه  پنج  زمشامل    دربرگیرنده    ن یآب، 
میزان  است.  ساختمان    و  تنک  يهاتپه   ،يکشاورز ارزیابی 
یا    رویکرددقت   ابهام  ماتریس  کمک  به  پیشنهادي 

  است.  پذیرامکان  1سردرگمی 
پ  که )  Precisionمعیار دقت (  ینیبش ی دقت مدل را در 

اندازه   جی نتا زبه   و  کند ی م   يری گمثبت  محاسبه    ری صورت 
 : شودی م

)9 (  
TPPrecision

TP FP



  

مدل را در   ییتوانادهنده نشان یا بازخوانی   Recallمعیار 
نمونه   حیصح   ییشناسا  نمونه   يهاتمام  ازجمله    یی هامثبت، 

 : دشوی م ي ریگاندازه   و مطابق زیراند، که از دست رفته 

 
1 confusion matrix 

)10 (  Re TPcall
TP FN


  

ب  ي اری مع،  F1_scoreمعیار   بازخوان  ن یمتوازن    ی دقت و 
از عملکرد    شودی شناخته م  که در نظر گرفتن هر دو جنبه 

 : دارد ظرمدل را در ن

)11 (  1_ 2( )Precision RecallF score
Precision Recall




   
یIoU  )Intersection of Unionمعیار     ار ی مع  ک): 

دامنه مختلف است و    ایدو مساحت    نیانطباق ب  يریگاندازه 
م تلاق  ان ی نسبت  مجموع    یمساحت  به  منطقه  دو 
  این معیار نمایانگر میزان  .دهد ی م  شانها را نآن  يهامساحت 

  است.  ت یمدل با واقع کی  يهای نیبش یپ ی خوانهم 
معادل مساحت    )AUC  )Area Under the Curve اری مع

عملکرد    یمنحن  ری ز بیانگرمشخصه  مدل    ک یتفک   یی توانا  و 
ا  ن یب است.  مختلف  کلاس  سا  ار یمع  نی دو  به    ر ی نسبت 

  . باشدی م تررانه یگسخت  ارهای مع
) کاذب  هشدار  نرخ  تمامی FAPمعیار  نسبت  حاصل   (

کاذب پیکسل هشدار  یا    2هاي  کاذب  بهFP(مثبت  تعداد    ) 
پ بیان  هاي  کسلیکل  درصد  صورت  به  و  است  هدف  غیر 

ازدستنرخ   شود.می نسبت    )MAP(  رفتههشدار  حاصل 
پیکسل هشدار  تمامی  یا   3رفتهازدستهاي  کاذب  (منفی 

FNپ  ) به هدف که به صورت درصد هاي  کسلیتعداد کل 
 شود. بیان می

 
2 False alarm 
3 Missed alarm 

 (ج) (ب) (الف)
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.است)برجسته شده اریدقت حاصل در هر مع نی(بالاتر يبندطبقه  يهامدل  یابیارز ج ینتا -2جدول    

 IoU (%) (%) خاصیت (%) حساسیت (%) F1معیار  (%) بازیابی (%) دقت مدل

RF 99/60 99/01 99/30 99/01 98/72 98/61 

SVM 98/65 97/08 97/86 97/08 87/07 95/81 

KNN 98/80 97/09 97/94 97/09 91/61 95/96 

DT 98/95 99/04 99/00 99/04 96/84 98/01 

  

  
  (د)   (ج)   (ب)  (الف) 

  .DT، د)KNN، ج)SVM، ب)RFالف)  يهاتوسط مدل  شدهجاد یا يبندخوشه رتصاوی -5شکل 
  

  و بحث   نتایج   -3
ا  نتا  نیهدف  ارائه   ملزومات و    هاافته ی  ج،ی بخش 

  یی است، که عملکرد و کارا ي سازاده ی آمده از مرحله پدست به 
  . زندرا محک می   افتهیتوسعه   کردیرو

  شده از ورودي مشتق   155سازي،  مطابق اولین گام پیاده 
قالب  ویژگیبافت،  دسته   4  باندهاي اصلی به علاوه  تصویر در 

طور مجزا از باند میانگین  هندسی، ریاضی و پلاریمتریک به 
. با توجه به اثر تنظیم  تصویر راداري محاسبه و استخراج شد 

ویژگی  برخی  مختلف،  نسخه پارامترهاي  در  هاي بیشتري  ها 
شده  نسخه بازتولید  تفاوت  تعریف  اند.  در  مختلف  هاي 

کرنل  یا  و  این    کاررفتهبه هاي  پارامترها  محاسبه  هنگام  به 
مکعب    کیدر    هاویژگی مجموعه    ت،یدرنها   .ستهاویژگی 

ابعاد   با  از    شود ی م  يآورجمع   800×500×155داده  و پس 
فرآ   سازينرمال  طبقه   ندیوارد  در    هاکننده ي بندآموزش 

  شود. میپردازش   يبعد حله مر
تمام و    RF  ،SVM  ،KNN  يهاکننده ي بندطبقه   یدر 

DT در نظر    4/0  یآموزش   ي هاتست به داده  يها، نسبت داده

شده  تصادف به   یآموزش  يهاداده است.  گرفته  از    یطور 
،  RF  کنندهي بندطبقه  در اند.شده  يبردارمجموعه داده نمونه 

  م یتنظ  100) برابر با  میتصم  يها(درخت   گرهان یتعداد تخم
الگوراست.  شده  تعداد  SVM  تم یدر  به   100،  عنوان  تکرار 

همگرا جهت  مجاز  تکرار    ن ییتع  تم یالگور  یی حداکثر 
همسا،  KNN  يبرااست.  شده  برابر    گان یتعداد    50اثرگذار 
مدل   يبندخوشه   5شکلاست.  شده   میتنظ از    ي هاحاصل 

م  دهیدآموزش  نشان  از  همچنین    . دهدی را  استفاده  با 
هر مدل    جی ، دقت حاصل از نتاشدهی معرف  یابی ارز  يارهای مع

پ جدول  يهاداده   ینیبش یدر  در  و  شده  محاسبه    2  تست 
  است. آورده شده 

مدل  نتایج  مشاهده  طبقه با  دریافت    توانی مبندي  هاي 
مدل   حداقل    RFکه  ،  Precision  ،F1_scoreمعیار    4در 

Specificity    وIoU   دقت کسب  با  ترتیب  ،  60/99هاي  به 
مدل   61/98،  72/98،  30/99 سایر  از  عمل  بهتر  ها 

مدل  بعدازآناست.  کرده   ،DT    معیار دو  و  Recall در 
Sensitivity    را    04/99که معیارهاي مشابهی هستند، دقت

  است.عنوان بالاترین دقت در این معیارها ارائه داده به 
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پاییندقت سایر مدل کمی  اختلاف  با  دو  ها  این  از  تر 
لازم به ذکر است حجم محاسبات  است. آمده به دست مدل 

حداقل سه برابر   KNNشده در آموزش مدل  و زمان صرف 
هاي عددي  از لحاظ دقت  وجودنیباااست.  ها بوده سایر مدل

  گیرد.ها قرار میدر رتبه سوم ارزیابی مدل آمدهدستبه
نتایج   اساس  تصویر    آمدهدست به بر  مرحله،  این  در 

مدل  طبقه  از  تصویر خوشه به   RFبندي حاصل  بندي  عنوان 
عنوان داده ورودي در  شود. این تصویر به بهینه شناسایی می 

 گیرد. گذاري محلی مورداستفاده قرار می بخش حدآستانه 
جزئ استخراج   ي ها ی ژگ ی و  بهتر  درك  در  و   ات ی شده 

و  به  تصو  ي ها ی ژگ یتوجه  سزایی   ری خاص  به  عملکرد 

 سهی و مقا   ها یژگ ی و   ن ی ا  ی اثربخش   ی بررس   ي برا اند.  داشته 
با  آن  بهتربه   ، RF  مدل  از   گر، ی کدی ها   نی عنوان 

می   کننده،يبند طبقه  محاسبه استفاده  با  مدل  این  شود. 
هر   تعین   ت یاهم و    ر یتأث   میزان   ی ژگ ی وامتیاز  را  آن 

معیار  .  کند می  از  استفاده  با  امتیازدهی  انجام   Giniاین 
ی می  که  تقارن    ي ر ی گ اندازه   ار یمع   ک شود  عدم   ا یعدم 

انحراف    ر یمتغ   ک ی   ع ی توز  ي برابر  کاهش  به   Giniاست. 
داده  زان ی م  انسجام  در  کاهش  تصم   ک ی ها   می درخت 

انحراف  است  کاهش   .Gini  خلوص   ي ر ی گ اندازه  منظور به
داده   ا ی  در    ي ها انسجام  گره  تصم   ک ی هر   می درخت 

  .] 34[  شود ی استفاده م 
  .Giniبندي ها بر اساس رتبه ویزگی عمکرد دسته  -3  جدول

 تعداد اعضا  دسته 
 درصد همکاري اعضا

 (%) 
مجموع امتیاز  

 دسته 
درصد مجموع امتیاز  

 دسته (%) 
میانگین امتیاز  

 دسته 
درصد میانگین امتیاز  

 دسته (%) 

 3/50e-02 3/53 1/17e-02 38/74 1/94 3 باندهاي طیفی 
 1/12e-01 11/26 2/28e-03 7/58 31/61 49 بافت 

 7/26e-01 73/14 9/69e-03 32/15 48/39 75 ریاضی 
 8/55e-03 0/86 1/42e-03 4/73 3/87 6 هندسی 

 1/11e-01 11/22 5/06e-03 16/81 14/19 22 پلاریمتریک

 9/93e-01 100 3/01e-02 100 100 155 مجموع 

  
است  یژگی و  یک  ازی امت  خلاصه،  طوربه  این  که    گویاي 

انحراف    یژگ ی و  آن کاهش  به  گره   Giniچقدر    ي هادر 
م  کمک  در جنگل  امتکندی درختان  در تعیین   ي ازهای .    شده 

  شوند ی م  يریگن ی انگیمموردنظر    براي ویژگیتمام درختان  
امت آ  یژگیو آن    نهایی  ازی تا  دست  ازدی به  استفاده  با    این   . 
  . اند شده  ی ازدهی و امت يبندرتبه تمامی اعضا    روش،

رتبه  اساس  بهترین  شده،  انجام   ي بندبر  از  مورد  چهار 
  ن یبالاتر آمدند و  به دستهاي مورفولوژي ی ژگی وها از  ویژگی 

کرد  ازیامت کسب  پس ندرا  و .  و  ی ژگیازآن،  گوسین،  هاي 
ویژگی  از  پایین برخی  در  هاي  پلاریمتریک  و  بالاگذر  گذر، 

عملکرد  ،  تردر یک مقایسه کلی   .هاي بعدي قرار گرفتندرده 
در  ویژگی  بررسی    هايی ژگیودسته ها  در  است.  شده مربوطه 
ورودي عملکرد    3جدول شده ها  تمامی  این  است.  آورده  در 

تعداد   مشارکت    اعضايجدول  درصد  دسته،  ،  اعضاهر 
کسب  نمرات  درصد  مجموع  و  دسته  هر  در  ،  هاآن شده 

کسب  نمرات  میانگین  درصد  همچنین  همراه  به  شده 
  است.میانگین نمرات در هر دسته محاسبه شده 

با بیشترین تعداد ویژگی (دسته  ریاضی  عدد    75ویژگی 
استخراج  را  ویژگی  مشارکت  درصد  بالاترین  شده) 

ریاضی  ژگیودسته ،  گر یدعبارت به است.  داشته    39/48ی 
که    طورهمان است. ها را به خود اختصاص داده درصد ویژگی 

ی بیشترین  ژگیودسته رود جمع نمرات نیز در این  انتظار می 
مقدار ممکن را داراست، اما از لحاظ میانگین نمرات اعضا در  

  گیرد. طیفی، قرار می  ی ژگیودسته جایگاه دوم، پس از 
تصویر اصلی  کسب  علی   باندهاي  و  مشارکت  کمترین  رغم 

بیشترین  امتیاز،  مجموع  را    کمترین  نمره  میانگین  مقدار 
کرده  مشارکت  ژگیودسته است.  کسب  با  پلاریمتریک  ی 

میانگین نمرات در جایگاه سوم قرار    نظر  ازدرصدي،    19/14
ترتیب در  ویژگی   ازآنپس گیرد.  می  به  بافت و هندسی  هاي 

کسب   نمرات  میانگین  ستون  در  را  پنجم  و  چهارم  رتبه 
یک  کرده  در  شکل  ،ترجامع   يسه ی مقااند.    ي نمودارها،  6در 

م درصد  و  نمرات  مجموع  درصد  مشارکت،    ن یانگی درصد 
برا دسته   ي نمرات  تفک   یژگ ی وهر  با  است.شده   م یترس  کیبه 

طبقه  سپس  و  ویژگی  استخراج  عملیات  از  بندي  استفاده 
خوشه  منطقه  تصویر،  کلی  شد.    موردمطالعهبندي    تعیین 
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. هاویژگی نمودار مقایسه عملکرد دسته -6شکل

خوشه آب اولیه به کمک  سازي،  مطابق گام بعدي پیاده 
در گام نهایی  د.  ی آمی  دست ،  اتُسو  گذاري سراسريحدآستانه 

نیز  پیاده  موجود،  به سازي  آب  تدقیق خوشه  بهبود و  منظور 
  شود. گذاري محلی بکار گرفته می فرآیند حدآستانه 

خوشه اصلی که نماینده   5، تعداد  موردمطالعهدر منطقه 
طبقه کاربري  فرآیند  توسط  هستند  منطقه  کلی  بندي  هاي 

این   از  هریک  بین  دقیق  مرز  تعیین  جهت  شد.  تعیین 
تعریف یک حدآستانه خوشه  به  نیاز  آب،  با خوشه  است.    ها 

درمجموع   تصویر    5بنابراین،  کل  در    از یموردنحدآستانه 
حدآستانه   کهیی ازآنجااست.   در    صورتبه ها  این  و  غیرکلی 

می  تعیین  محلی  نامیده  مقیاس  محلی  حدآستانه  شوند، 
  شوند. می 

داده  شرح  آنچه  با  حدآستانه شد،  مطابق  محلی  هاي 
از تابع چگالی احتمال ( ) و تخمین احتمالات  PDFاستفاده 

رسیدن  می   به دست بعدي   تا  بعدي  احتمالات  تخمین  آید. 
و   بهینه  حد  شدنبه  پس  برابر  احتمال    نی احتمال  با  آب 

می   خشکی خوشه    ن یپس حدآستانه    . بایدادامه  درنهایت 
  آید. می  به دست 8محلی به کمک رابطه 

باندهاي   از  هریک  براي  فوق    طور به   VHو    VVفرآیند 
انجام   درمجموع    شدهمجزا  (  حدآستانه   10و    5محلی 

باند    محلی  حدآستانه براي  محلی  حدآستانه    5و    VVبراي 
  . شد تعیین مطابق زیر  )  VHباند  
  ,- VV } :61/19 -,  60/17هاي محلی باند  حدآستانه  - 
08/16 -, 98/13 -, 96/5 { 

  ,- VH} :13/24 -,  04/24هاي محلی باند حدآستانه  - 
86/22 -, 57/21 -, 68/3 - {  

حدآستانه  اعمال  محلی  با  باند    آمدهدست به هاي  بر 
از   یک  هر  با  آب  کلاس  جدید  مرزهاي  خود،  به  مربوط 

شود. سپس یک عملیات اتحاد  هاي خشکی تعیین می خوشه 
مناطق   و  اولیه  آب  خوشه  به  تخصیص   داً یجد بین  یافته 

می  برقرار  آب،  بهبود  کلاس  باند  هر  در  آب  کلاس  و  شود 
(شکلمی  منطقی،  4یابد  عملیات  یک  نظر  زیر  درنهایت،   .(

باند  پیکسل  در هردو  که  پیکسل  به   VHو    VVهایی  عنوان 
در   سطحی  آب  نهایی  نقشه  در  باشند،  شده  شناسایی  آب 

می  قرار  آب  نهایت،    گیرند. کلاس  اصلاحات  در  انجام 
آب    ییپردازش مؤثر، نقشه نها پس   ک یعنوان  به   ، يدرولوژیه

شکل    یسطح م  7مطابق  دست  نقشه .دیآی به  آب در  هاي 
هاي بدنه اصلی دریاچه زریبار به همراه چاله   7سطحی شکل

 طورهمان است.  آبی پیرامونی به رنگ سفید نمایش داده شده 
آستانه  در  است  مشخص  نواحی که  برخی  محلی  گذاري 

شده حاشیه  اصلاح  تصویر اي  پراکنده  نویزهاي  مقدار  و  اند 
ارز است.  نسبت به خوشه آب اولیه کاهش یافته  و   یاب ی جهت 

کمبه   ج ینتا   ی ابی ارز   تر،ق ی دق  سه ی مقا  اساس   ی صورت  بر 
در جدول   ی ابی ارز   ي ارها ی مع  مقایسه   . اند آورده شده   4  دقت، 

رو   ی کل   ی نگرشرویکردها   دو  عملکرد  نحوه  به   کردینسبت 
سراسر  یمحل   ي گذار آستانه  م  ي و  اعداد دهند ی ارائه   .

نما برجسته  به   ن ی بالاتر   انگری شده  برادست مقدار  هر   ي آمده 
  شاخص است. 
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.گذاري محلی، ج) حقیقت زمینی منطقهآمده از حدآستانهمحدوده آب سطحی منطقه؛ الف) خوشه آب اولیه، ب) نقشه آب نهایی بدست -7شکل

تمام   ی محل   يگذارتانه حدآس   کردی رو  ها شاخص   یدر 
داده   ری مقاد   ن ی بالاتر  اختصاص  خود  به  اکثر   است.را 

 يها نوع از کلاس   ک ی با    شتر ی ب   اچه ی آب سطح در   ي ها کسل یپ 
ا   یخشک  دارند.  شده   نی مجاورت  باعث  نتا است  نکته   جی که 

باشد.   ک ینزد   گر یکد ی به    یو محل   يسراسر   ي هاي گذار آستانه 
 زانمی   و  99٪از    شی ب  یمحل  ي گذارآستانه  رویکرد   دقت میزان 

F1_score   برآوردشده   زان ی م   ن ی مچنه .  است   98٪از    ش یب

براAUC  رانه ی گ سخت   ار ی مع   يگذارحدآستانه   کرد ی رو   ي ، 
این معیار،است.  برآورد شده   44/95مقدار %  ی محل  اساس   بر 

 يسراسر  يگذار حدآستانه   نسبت به روش رویکرد پیشنهادي  
همچنین نتیجه حاصل از روش است.  داشته   بهبود   1٪حدود  

RF کننده، به صورت دو کلاسه بندي ، به عنوان بهترین طبقه
و با استفاده از نقشه حقیقت زمینی دقیق منطقه، ارزیابی شد 

  قرار گرفت.   4و در جدول 

ي و روش جنگل تصادفی. سراسر يگذارحدآستانه ی،محل يگذارروش حدآستانه سه آمده ازدستبه ج ینتا یکم یابارزی -4جدول    

  روش 
 رفته هشدار ازدست   هشدار کاذب  

 دقت کلی 
(%) 

  دقت 
(%) 

 بازیابی 
(%) 

 F1معیار 
(%) 

AUC 
 PFA پیکسل   (%)

(%) 
 PMA پیکسل  

(%) 

گذاري حدآستانه 
 محلی 

 692 0/23  9562 8/88 97/44 99/76 96/83 98/27 95/44 

گذاري حدآستانه 
 سراسري 

 782 0/27  11146 10/35 97/01 99/73 96/32 98/00 94/69 

 92/84 97/41 95/01 99/74 96/12 4/99 15346  0/17 159  جنگل تصادفی 

  
با پایینکاذب  هشدار    نرخ  ارائه  علیرغم مقایسه  در  تر 

آستانهروش معیارهاي گذاريهاي  سایر  در  روش  این   ،
پایین توانایی  دادارزیابی  نشان  از خود  در    .تري  روش  این 

  41/97هاي %به ترتیب دقت  AUCو    F1_scoreمعیارهاي  
کرد.  92/ %84و   ارائه  ما    يشنهادیپ  رویکرد  درمجموع،  را 
قبول  جینتا کرده   یقابل  ارائه  بهبود  است  را  با  روش    کیو 

برخ  کیکلاس رفع  ارتقاء    يهاتیمحدود  یو  به  موفق  آن 
  . استروش شده نیا

  تگر ی چ  اچه یدر  رات یی تغ ص یتشخ  بیشتر:   شی آزما

بررس منظور  ارائه   یچگونگ   یبه  مدل  شده،  عملکرد 
  متفاوت   همدل در منطق  يسازاده ی که شامل پ  گرید   یشی آزما

 )الف( )ب( )ج(
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  ي رادار  ریاز تصو نیز    شیآزما  این  ي. براشودی است، انجام م
شده  تصاواست  استفاده  نوع  برخ  ری اما  د  یو    گر یمشخصات 

  ش یهر آزما  جی ها و نتاداده   اتی در ادامه، جزئمتفاوت است.  
    .آیدمی  یبررس

 
    

  قتیحق رییتغ ریج) تصو 2012دوم مربوط به سال  ری؛ ب) تصو2011اول مربوط به سال  ریالف) تصو تگر؛یچ اچهیدر تاستیمربوط به د ریتصاو -8 شکل
  ) ریی: بدون تغ یمشک  افته،یریی: تغدی(سف ینیزم

قدرت   کشیدن  چالش  به  بیشتر،  آزمایش  از  هدف 
پیچیده  مسئله  یک  در  پیشنهادي  (مسئله  رویکرد  تر 

(داده   متفاوت  داده  همچنین  تغییرات)  تشخیص 
TerraSAR-X    به جايSentinel-1 مجموعه داده  باشد.  ) می

ا  تصاو   ش، یآزما   ن یدر  نوع  زمان   SAR  ر یاز  به    یدو  مربوط 
جغراف  TerraSAR-Xسنجنده   منطقه  به    یی ای محدود 

تهران    تگریچ  یمصنوع   اچهی در آن  در  تغییرات  و تشخیص 
دریاچه   بازسازي  تصاو باشدی مطی  باند    ر ی.  در    VVشامل 

  2011  يها در سال  يمتر  3  ک یبا توان تفک   550×450ابعاد  
به    باشندی دوم) م  ری(تصو   2012اول) و    ری(تصو  که مربوط 
    . )8(شکل انداچه ی در يبازساز يهاسال 

همکاران    یمیمق سال  ]35[و  در  ارائه    2017،    ک یبا 
جد ترک  دی روش  شامل  -Kنشده  نظارت   ک یتکن  بی که 

means   حدآستانه تغ  Otsu  يگذارو    اچه یدر   راتیی بود، 
  ج ینتا   در  اند.کرده  یبررس  تاستید اینرا با استفاده از   تگریچ

رفته به  هشدار کاذب و نرخ هشدار از دست نرخ  آنها   پژوهش
  گزارش شده است.   49/9و % 18/1%ترتیب  

براي دیتاست    سازيمراحل پیاده تمامی  در پژوهش حاضر،  
به دلیل    اماباشد،  شده می مطابق رویکرد ارائه دریاچه چیتگر  

با استفاده از روش  لزوم ساخت تصویر تغییرات، در گام اولیه  
لگار  تصوlog-ratio(   تمینسبت  ب  ری )  تصو  نی اختلاف    ر ی دو 

است که    یاض ی ر  کی تکن  ک ی  log-ratio. روش  دیآی بدست م
روش شامل   ن یشود. ا  ی استفاده م ری در محاسبه تفاوت تصاو

  ي است و به جا  ر یدو تصو   ر یمقاد   ن ینسبت ب  تم یگرفتن لگار
دو    نی ب  کسلیپ  ری اددر مق  ینسب  راتیی مطلق، تغهاي  تفاوت 

م  ر ی تصو برجسته  نرمال   log-ratioکند. روش    ی را    ي سازبه 
  .  کندی کمک م یاختلاف  ر یکنتراست در تصو   شی ها و افزاداده 

  ن یا   يبر رو  ي شنهادی مدل پ  يسازاده یبا پ  يگام بعد  در
منطقه (با    ي بندشامل محاسبه خوشه   ب یکه به ترت  تاستید

مدل   از  ا RFاستفاده  اول  جادی)،  آب  تصو  ه، ی خوشه    ر ی اخذ 
DEM  نها از  خوشه   قی تدق  تایو  استفاده  با  ها 

تغ  ی محل  يگذارحدآستانه  نقشه  بدست    راتییاست،  منطقه 
منطقه    DEMبندي و  تصاویر اختلافی، طبقه   9شکل  .دیآی م

شده  داده  در    است.نمایش  مراحل  اجراي  از  حاصل  نتایج 
دو  آمده   10شکل   در  دریاچه  تغییرات  شکل  این  در  است. 

این   نتایج کمی  همچنین  است.  پیگیري  قابل  تاریخ متوالی 
نیز مانند    5است. در جدولارائه شده   5سازي در جدولپیاده 

بندي  گذاري سراسري و طبقه هاي حدآستانه ، روش 4جدول
RF   ارائه شده بیشتر  همانطور  است.  جهت مقایسه و بررسی 

می  مشاهده  روش  که  در  کاذب  هشدار  نرخ  شود 
%حدآستانه  با  برابر  سراسري  که  می   6/ 03گذاري  باشد 

است. در معیار  ترین نرخ در میان مقایسات موجود بوده پایین 
بدست  درصدهاي  رفته  دست  از  هشدار  روش  نرخ  در  آمده 

طبقه آستانه  روش  و  محلی  یکدیگر    RFبندي  گذاري  به 
برابر   بوده و به ترتیب  این نرخ    30/4و    85/4نزدیک  است. 

ترین مقدار و برابر  گذاري سراسري در پایین در روش آستانه 
% حدآستانه   56/2با  ارزیابی،  معیارهاي  سایر  در  گذاري  بود. 

است. بطور مثال در معیارهاي  محلی دقت بهتري ارائه کرده 
F1-score    وAUC   برابر مقادیر دقت بدست ترتیب  به    آمده 

   

 (ج) (ب) (الف)
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  (ج)   (ب)   (الف) 

  .منطقه DEM ریج) تصو ؛يبندطبقه  ریب) تصو ؛یاختلاف ریالف) تصو تگر؛یچ اچهیدر تاستیبر د يشنهادیمدل پ شی آزما جهنتی -9شکل 
  

  
  (ب)   (الف) 

  ریب) تصو رات،ییتغ یینقشه نها  ریالف) تصو تگر؛یچ اچهیدر تاستیبر د يشنهادیمدل پ شیآزما جهینت  -10 کلش
  رات ییتغ ینیزم قتیحق

  
ي و روش جنگل تصادفی در دیتاست دریاچه چیتگر. سراسر  يگذار حدآستانه  ی،محل   يگذار روش حدآستانه  سه آمده ازدست به   ج ینتا   یکم  یاب ارزی  -5  جدول  

 روش 
رفته دست  هشدار از  هشدار کاذب    دقت کلی  

(%) 
  دقت 
(%) 

  بازیابی
(%) 

 F1معیار 
(%) 

AUC 
 PFA پیکسل   (%)

(%) 
 PMA پیکسل  

(%) 
گذاري حدآستانه 

 محلی 
 13640 6/03  1049 4/85 94/07 93/96 99/51 96/65 94/55 

گذاري حدآستانه 
 سراسري 

 36476 16/15  554 2/56 85/04 83/85 99/70 91/09 90/64 

 94/53 96/36 99/56 93/37 93/57 4/30 931  6/62 14965  جنگل تصادفی 

  
65%/96  % معیار  بوده   55/94و  در  روش  recallاست.   ،

RF    .همچنین با مقایسه نتایج  با اختلاف اندك پیشتار است
و   مقیمی  تحقیق  در  آمده  بدست  نتایج  با  فعلی  رویکرد 

مشاهده    ] 35[همکاران   علیرغم  مشابه،  دیتاست  روي  بر 
بالاتر در رویکرد حدآستانه  گذاري  مقادیر نرخ هشدار کاذب 

  5با اختلاف حدود    تررفته پایین محلی، نرخ هشدار از دست 
آمد.    درصد  است برخ بدست  به ذکر    ي هات ی محدود  یلازم 

د با  مجموعه    يبانداز جمله تک جدید    تاست یمرتبط  بودن 
م  ر،یتصاو  پ  تی مطلوب  زانی بر  اثرگذار    يشنهادی روش 
پاست.  بوده  ب  ترش یهمانطور که  روش  بخش  در  شد،    انی و 

  ن یانگی و م  VHو    VVمطالعه از سه باند مختلف    نیروش ا 
پ  نیا مختلف  مراحل  در  باند  م   يسازاده ی دو    کند ی استفاده 

باند (باند   کیبه تنها   یدسترس  تگریچ تاستیدر د کهیدرحال
VV بود.   ریپذ ) امکان 
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پیچیده  آزمایشی  انجام  با  و  بطورکلی  مسئله  نوع  با  تر 
داده  چشم   جنس  در  پیشنهادي  رویکرد  اندازي  متفاوت، 

با  وسیع  این آزمایش  انتهاي  ارزیابی قرار گرفت. در  تر مورد 
نمایان  اختلاف  به  روش توجه  میان  آستانه تر  گذاري  هاي 

گذاري  سراسري و محلی میتوان نتیجه گرفت رویکرد آستانه 
قادر به بهبود این روش  تکیه بر ایده تفکیک نواحی محلی با 
  است. بوده  کلاسیک

  گیري و پیشنهادات نتیجه  -4
تک  و    مبناي ری ادگی  ،مبنا ی ژگیو   کردیروسه  بر    هیبا 

بدنه   صی جهت تشخ يشنهادی پکلی   رویکرد کی  ،مبناآستانه 
و خصوص  یمعرف  یآب سطح  منطقه  نوع  به  توجه    ات ی شد. 

دلا   یک یآن   سا  يشنهادی پ  رویکرد  زی تما  یاصل   لیاز    ر ی با 
  کاررفته است. به  ي هاروش 

اصل  در از    يشنهادی پ  رویکرد  ی بخش    ک یپژوهش، 
دل  یمحل  يگذارحدآستانه   کردیرو شد.    ل یاستفاده 
پ  کرد، یرو  ن یا   ي ریکارگبه  کم  دست   يهاکسل یبازگرداندن 

آستانه گرفته  روش  در  آب    يسراسر  يگذارشده  کلاس  به 
  ر ی علاوه بر تصو  ، یمحل  ي هاحدآستانه   نییمنظور تع. به است

اصل کمک   یرادار  داده  دو  آب    گرید   یمنطقه  خوشه  شامل 
است. خوشه آب    ازی نموردمنطقه،    یکل   ي بندو خوشه   هی اول
آستانه   لهیوسبه   هی اول شد.    نیی تع  يسراسر  ي گذارروش 

  - مبنا ی ژگیو   کرد یرو   کیتوسط    نیز   ری تصو  ی کل  يبند خوشه 
  آمد.   ستبه د مبناي ری ادگی

ا و   ندیفرآ   کیطی  ابتدا    کرد، یرو  نی در    ی ژگیاستخراج 
قالب   یژگی و  152 جامع    ند. شداستخراج ویژگی  دسته   4  در 

از   بودن فرآیند استخراج ویژگی در این مطالعه، یکی دیگر 
  هاي بکاررفته در این تحقیق است. مشارکت 

ادامه   وسیله    بنديخوشه   ،رویکرد این  در  مدل    4به 
شد.   انجام  ماشین  خوشه   جی نتایادگیري  از    ي بندحاصل 

مدل   که  داد  ناچ  RFنشان  اختلاف  بهتر  يزی با    ي عملکرد 
سا  به  داشته مدل   ر ینسبت  ااست.  ها  تصو  نی بر    ر ی اساس، 

به   ی خروج آن  از  تصوحاصل    نه یبه  يبندخوشه   ری عنوان 
مبنا و  شد  خوشه   نیی تع  يانتخاب  روش  حدود  در  ها 

  قرار گرفت.  ی محل يگذارحدآستانه 
  یی نها  جی نتا  انگریکه ب   ،يگذارحاصل از آستانه   جینتا  در
تع  يشنهادیپ  رویکرد دقت    کنندهن ییو  و  در    آنقدرت 

سطح آب  نقشه  که    یبرآورد  شد  مشاهده  هستند،  منطقه 

حدآستانه  حداقل  یمحل  يگذارروش  بهبود  به  در    یقادر 
  بوده است.  اچهیدر   يکردن مرزها  قی تدق

کل  یبرخ   ر یتأث  یمحل   يگذارآستانه   جهیدرنت  یعوامل 
برا  م یرمستقی غ  ا ی  می مستق منطقه    يدارند.  نوع  مثال 

کاربر  ، یمطالعات تعداد  و  مقدار  (خوشه   ها ي نوع  نسبت  ها)، 
و مقدار بهبود    ياثرگذار  زانی در م  های مرز آب با انواع خشک 

اساس  جی نتا منطقه    ینقش  نوع  خشک   ایدارند.  در    ینوع 
  ي را برا  يگذارآستانه  ییتوانا  یتوجهطور قابل با آب به   اطارتب

تما  صیتشخ زم  زی و  از  همچنکندی م  نیی تع  نیآب    ن، ی . 
و   تواند ی م   SAR  ي هاداده   ت ی فیک   ی هندس  يهای ژگیتوسط 

تأث  ن یزم گ  ری تحت  بدرد ی قرار  با    نی .  مناطق  در  منظور 
اضاف   ازی ن  ده،ی چیپ  يهاتراکم  اصلاح  نظر    ایبازتاب    یبه  در 

  . باشد ی م  جیبهبود دقت نتا  يبرا ی گرفتن هندسه سطح
تصاو   زینو   وجود در  است    SAR  ریاسپکل  ممکن  که 

تغ به  پ  یناگهان  راتیی منجر  شدت  مناطق    کسلیدر  در 
طبقه   کنواختی در  خطا  بروز  به  منجر    ي بندشود، 
م  يهاکسل یپ اشودی آب  ف  زی نو  ن ی .  اعمال  با    ي لترهای اغلب 
رو  گذرن یی پا م  ریتصو   يبر  ف  ابد،یی کاهش  کردن    لتریاما 

وضوح   است  ممکن  مقدار    ری تصواسپکل  و  داده  کاهش  را 
ن  کسلیپ تأث  ریی تغ  زی را  عوض  در  اعمال    زی نو  ری دهد.  با  را 

  ی و افق  يعمود  ون یزاسی دو پلار  بی ترک  ،يپردازش مورفولوژ
  کاهش داد.   توانی م يدرولوژی ه ي هات ی و اعمال محدود

آتی حول موضوع    يهابراي پژوهش ما  موارد پیشنهادي  
ا تصاو  يمندبهره   شامل  ق،ی تحق  نی موردمطالعه  تمام    ری از 

از طر متنوع   ي های ژگی و  د یبا امکان تول  ي رادار  زه ی پلار   ق یتر 
مؤثر    ج یدر بهبود نتا  تواندی مختلف، م  ه یتجز  ي هاانجام روش 

و    سه ی جهت مقا  کیاپت  ر یاز تصاو   ي ریگبهره   نی باشد. همچن
  کننده باشد. کمک  تواندی م  جینتا   يبصر ر یتفس  ای و  یابیارز 

روش  از  و  نظارت  مهین   يهااستفاده  در نظارت  ایشده  نشده 
ن به  ر،ی تصو  يبندخوشه کاهش  داده  ازیمنظور   يهابه 

را    رویکرد  يخودکارساز  تیقابل  تواندیم  شدهي گذاربرچسب
علاوه،    دهد.  شیافزا بررسبه  و  اثرگذار    يپارامترها  یمطالعه 
 يهاانیمانند جر   هااچهیکاهش سطح در  ایبر گسترش    یعیطب
تغ  ،یآب  و  پارامترها  یمیاقل  راتییبارش  گرفتن  نظر  در   يو 

فرآ در  آن  به  افزا  ،يسازادهیپ  ند یمربوط   يریرپذیتفس  شیدر 
منطقه و    ینیزم  يهااستفاده از دادهدر نهایت،    مؤثر است.  جینتا

ارتقاء    یهواشناس  يهاداده   نیهمچن   ی اب یارز  ا یو    رویکردجهت 
  آن مؤثر خواهد بود. ترقیدق
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