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چكیده 

طبقه بندی  مشترک  مورفولوژیكی  و  فیزیكی  دارای خصوصیات  واحدهای  به  می تواند  پیوسته  سطح  یک  به عنوان  زمین 
شود که ممكن است به عنوان یک شرط مرزی برای طیف گسترده ای از حوزه های کاربردی باشد. این مطالعه روشی برای 
طبقه بندی فرم زمین ارائه می دهد که ژئومورفومتری عمومی چشم انداز را نشان می دهد. در پژوهش حاضر شهرستان ماکو در 
آذربایجان غربی بنا به شرایط خاص منطقه ازنظر مورفولوژی و محیط پیرامونی انتخاب و برای استخراج لندفرم ها از روش 
فازی شیءگرا استفاده شد. به منظور انجام پردازش، مشتقات لایه رقومی ارتفاع )شیب، بافت انحنای حداکثر، حداقل، مسطح و 
انحنای پروفیل( به همراه تصویر ماهواره سنتینل2A  مورد استفاده قرار گرفت. پس از انجام مراحل پیش پردازش، ابتدا مقیاس 
بهینه سگمنت سازی با استفاده از افزونه ESP پیش بینی گردید و سپس اشیاء تصویر برای انجام پردازش با مقیاس 9 و 17 و 
27 ایجاد شد. به منظور استخراج لندفرم ها از تعداد 160 نمونه زمینی استفاده و درجه عضویت الگوریتم های مختلف محاسبه 
گردید و الگوریتم هایی که بیشترین درجه عضویت را داشتند برای طبقه بندی استفاده شدند. در این تحقیق تعداد 14 نوع لندفرم 
در منطقه مطالعه شناسایی و استخراج گردید. نتایج تحقیق نشان می دهد که روش فازی شیءگرا توانسته است با دقت کلی 
87 درصد و شاخص کاپای 85 درصد لندفرم ها را طبقه بندی کند. مزیت روش های شیءگرا این است که خیلی سریع بوده و 

نتایج دارای دقت خوب و بالایی هستند.
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1- مقدمه
شکل گیری  چگونگی  که  است  علمی  ژئومورفولوژی 
  (Hugget; 2007:148) ، اشکال زمین )لندفرم( را بررسی می کند
علم  ژئومورفولوژی  تعریفی  در   .(&Kaushal;2006:229 Singh)

به  را  آن ها  که  شده  عنوان  فرآیندهایی  و  لند فرم ها  مطالعه 
وجود آورده اند. 

اصلی  حیطه  تماس،  سطح  از  بخشی  به عنوان  زمین 
مطالعات ژئومورفولوژی است و بدیهی است که شناخت و 
بررسی دقیق آن، در تحلیل و مدل سازی فرم ها و فرآیندهای 
ژئومورفولوژیکی نقش بسزایی دارد )پورباقر و همكاران، 1394: 
عوارض  بر  تأثیرگذار  فرآیندهاي  بیانگر  لندفرم ها   .)370

اطلاعـات  و  هسـتند  حـال  و  درگذشته  زمـین  سـطح 
فراهم  زمین  پتانسیل هاي  و  ویژگي ها  مـورد  در  مهمـي 

 .(Sulebak;2000:36&Etzelmüller) مي کنند
آبی،  جریان سطوح  در  لندفرم ها،  همچون  زمین  شکل 
مقیاس های  در  اقلیم  تعیین  و  تولید خاک  رسوبات،  انتقال 
پدیده های  این  بر  علاوه  می گذارد،  اثر  منطقه ای  و  محلی 
طبیعی مثل پوشش گیاهی، مستقیماً توسط الگوی لندفرم ها 
هستند  متأثر  چشم اندازها  میان  در  آن ها  نسبی  موقعیت  و 
لندفرم ها  طبقه بندي  و  شناسایی   .(Blaschke & Strobl;2001:13)

نقشه هاي  تهیۀ  در  پایه اي  کارهاي  از  و  اهداف  مهم ترین  از 
و همكاران، 1391: 21(.  )شایان  به شمار می رود  ژئومورفولوژي 
شناسایی لندفرم ها و طبقه بندی زمین براساس آن ها در علوم 
اشکال  خاص ترین  شناسایی  است.  قابل استفاده  مختلف 
هندسی پدیده های ژئومورفیک، از مهم ترین مواردی است 

که توسط طبیعت تعریف می شود. 
و  مرزها  شناسایی  شامل  موارد  این  از  نمونه  دو 
حداکثر  با  ژئومورفیک،  پدیده های  طبیعی  محدوده های 
تغییرات در شکل گیری و هندسه آن ها و دیگری اختصاص 
سطح  مختلف  عوارض  تفکیک  برای  واضح  الگوریتم های 
تشابه  حداکثر  می باشد.  پارامترها  تعداد  حداقل  با  زمین 
مرز  در  اختلاف  حداکثر  و  عارضه  هر  داخل  محدوده  در 
نظریه های  و  مدل ها  در  مهم  موارد  از  مجاور،  محدوده  با 

دست یابی   .(Hammond; 1964:197) می باشد  ژئومرفولوژیکی 
به خوبی  که  لندفرم ها  از  دقیق  و  مناسب  به یک طبقه بندی 
نشانگر ویژگی های مورفومتریک و فرآیندهای تشکیل دهنده 
آن باشد همواره موردتوجه ژئومورفولوژیست ها بوده است. 
از  استفاده  با  ژئومورفومتریک  تحلیل های  درگذشته 
پارامترهای مورفومتریک موضعی عمده تمرکزشان بر روی 
تحقیقات  و  است  بوده  لندفرم ها  طبقه بندی  و  قطعه بندی 
ژئومورفولوژیک و علم GIS به طور مؤثری بر روی ارتباط 
بین فرم و فرآیندهای مرتبط تمرکز نکرده اند و به اندازه کافی 
 (Dragut نیز تحلیل های چند مقیاسه موردتوجه قرار نگرفته اند

 .and Blaschke,2006:331., Klingseisen et al, 2008:111)

امروزه پیشرفت های صورت گرفته در زمینه نظریه های 
دانشمندان  به  فناّوری اطلاعات  داده های مکانی و  فضایی، 
اجازه داده است که مدل های روش شناختی پیچیده تری را 
در  زیادی  مطالعاتی   .( Bishop, 2003:346&Shroder) کنند  ایجاد 
به  که  است  گرفته  صورت  لندفرم ها  استخراج  خصوص 

خلاصه ای از آن ها در ذیل اشاره می گردد:
ارتباط  پژوهشی  در   ،)1396( همکاران  و  مکرم 
ویژگی های مورفومتری حوضه های آبخیز و فرسایش پذیری 
در سطوح مختلف ارتفاعی را با استفاده از شاخص موقعیت 
توپوگرافی در حوضه آبخیز نازلو چای مطالعه نمودند. نتایج 
نشان داد که به کمک ویژگی های مورفومتری می توان میزان 
حساسیت لندفرم ها به فرسایش را در منطقه مشخص نمود. 
به طوریکه بعد از تهیه نقشه لندفرم ها با استفاده از شاخص 
موقعیت توپوگرافی )TPI( و در نظر گرفتن مناطق حساس 
لندفرم های  مورفومتری،  ویژگی های  طریق  از  فرسایش  به 
شد.  مشخص  موردمطالعه  منطقه  در  فرسایش  به  حساس 
الگوریتم های  برخی  کارایی   ،)1395( همکاران  و  رعیتی 
طبقه بندی در مطالعه تغییرات لندفرم های بیابانی دشت یزد-

اردکان را مقایسه نمودند. 
 TM، ETM آن ها در این تحقیق از تصاویر سنجنده های
و OLI ماهواره لندست مربوط به سال های 1987، 2000 و 
2016 در بازه زمانی 30 ساله استفاده نمودند. نتایج ارزیابی 
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دقت تصاویر طبقه بندی نشان داد الگوریتم حداکثر شباهت 
در سال های 1987، 2000 و 2016 به ترتیب با دقت کلی 
و   0/89  ،0/87 کاپا  ضریب  و   93/35 و   93/22  ،91/50
0/89 نسبت به دو الگوریتم دیگر عملکرد بهتری در تهیه 
نتایج  همچنین  داشت.  آن  تغییرات  و  ژئوموفولوژی  نقشه 
طبقه بندی و تحلیل تغییرات لندفرم ها طی 30 سال با روش 
الگوریتم حداکثر شباهت نشان داد که لندفرم های موجود بر 
دارای  مواج  ماسه ای  تپه های  به جز  روی دشت سرپوشیده 
روند نزولی تا سال 2016 بودند و در تغییرات لندفرم های 
نقش  انسانی  عوامل  با  توأم  طبیعی  عوامل  منطقه  بیابانی 
داشتند. علاوه بر این مرز لند فرم ها در شرق و غرب منطقه 

تغییر کرده است.
 )Uzar )2014، در پژوهشی اقدام به استخراج خودکار 
و  دانش پایه  طبقه بندی  از  استفاده  با  سطحی  عوارض 
داده های چند طیفی لیدار نمود. در این پژوهش از داده های 
لیدار و نیز تصاویر دیجیتالی و سامانه موقعیت یاب جهانی 
با  ادامه  در  و  شده  استفاده  اولیه  داده ای  استخراج  برای 
استخراج عوارض  به  اقدام  دانش پایه  از طبقه بندی  استفاده 
سطحی گردید و برای افزایش دقت عملکردی طبقه بندی از 

الگوریتم های فازی استفاده شد. 
در  گرفت  صورت  ترکیه  سیواس  در  که  پژوهش  این 
مقایسه با داده های زمینی، دقت عملکردی 81/70 درصدی و 
دقت نهایی 87/64 درصدی را کسب نمود. آرتاک )2017( 
Piloyan & Konečný پژوهشی باهدف طبقه بندی نیمه خودکار 

عناصر لندفرم در کشور ارمنستان با استفاده از لایه رقومی 
ارتفاع و با رویکرد طبقه بندی نظارت نشده انجام دادند. 

ارتفاع،  ازجمله   DEM از  ابتدا چندین لایه مشتق  آن ها 
مسطح  انحنای   ،(profile curvature) پروفیل  انحنای  شیب، 
 (flow path length) جریان  مسیر  طول  و   (plan curvature)

استخراج کردند سپس الگوریتم K میانگین جهت طبقه بندی 
انجام  مورفومتریک  ویژگی های  اساس  بر  زمین  عوارض 

دادند و تعداد هفت عارضه طبقه بندی شد. 
سه  سلسله مراتب  یک  قالب  در  طبقه بندی  به طورکلی، 

توپوگرافی  نشان دهنده  نهایی  نقشه  و  شد  انجام  سطحی 
عمومی ویژگی های لندفرم های ارمنستان بود.

در تحقیق حاضر با توجه به کوهستانی بودن شهرستان 
ماکو و موقعیت خاص آن و وجود انواع لندفرم ها در این 
و  تحلیل های چندمقیاسه  انجام  با  است  منطقه، سعی شده 
شی ءگرا زمینه جدیدی برای کشف ارتباط بین مورفومتری 
شود.  ایجاد  سطحی  فرآیندهای  با  لندفرم ها  و  عوارض 
از یک روش  استفاده  با  لندفرم های سطحی را  بتوان  اینکه 
نیمه خودکار با بیشترین دقت ممکن طبقه بندی کرد مسئله ای 
است که همواره موردتوجه ژئومورفولژیست ها بوده است.
مناطق  در  به ویژه  لندفرم ها  طبقه بندی  و  استخراج 
کوهستانی که به دلیل برخورداری از شرایط خاص فیزیکی 
دارد.  زیادی  اهمیت  می باشند  پویا  مناطق  از  اقلیمی  و 
ناشناخته  گاهی  و  دورافتاده  اغلب  مناطق  نوع  این  چراکه 
بوده و امکان دسترسی محدودی نیز به موجب توپوگرافی 
کوهستانی دارا می باشند؛ اما همین مناطق به دلیل تأثیری که 
از اهمیت  ناحیه ای و منطقه ای دارند  در یک سیستم کلان 
ازنظر  لند فرم ها  این رو شناخت نوع  از  زیادی برخوردارند. 
ژئومتری و مشخصه سازی آن ها و نیز فرآیندهای حاکم در 
آن ها از موارد مهمی است که باید مدنظر قرار گیرد؛ بنابراین 
در  موجود  لندفرم های  نیمه خودکار  استخراج  و  شناخت 
با استفاده از پردازش شیءگرای تصاویر ماهواره ای  منطقه 
DEM هدف اصلی  به توپوگرافی نظیر  و اطلاعات مربوط 

تحقیق حاضر می باشد.

2- منطقه موردمطالعه
شهرستان ماکو در شمال غرب ایران )استان آذربایجان 
و  قره سو  رودخانه  به  از شمال  که  است  قرارگرفته  غربی( 
کشور ترکیه، از شرق به رودخانه ارس و جمهوری آذربایجان 
و از مغرب به کشور ترکیه و از جنوب به شهرستان شوط 
محدود است. شهرستان ماکو بین طول شرقي 44 درجه و 
17 دقیقه تا 44 درجه و 52 دقیقه و عرض شمالي 39 درجـه 
و 8 دقیقـه تـا 39 درجه و 46 دقیقه از توابع استان آذربایجان 
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از نظر  غربي در شمال غربی ترین نقطه کشـور قـرار دارد. 
زمین شناسي منطقه مورد مطالعه در دوره ترشیاري، در نتیجه 
فشارهاي وارده بر قفقاز و آسیاي صغیر شکل گرفته و ازلحاظ 
تقسیم بندي جزء زون البرز آذربایجان محسوب مي شود. این 
منطقه در شمال غربی ایران و با جمهوری خودمختار نخجوان 
و ترکیه هم مرز می باشد. نگاره )1( موقعیت جغرافیایی منطقه 

موردمطالعه را نشان می دهد.

3- مواد و روش
دقیق  استخراج  و  شناسایی  به منظور  مطالعه  این  در 
با  تصاویر  از  موردمطالعه  منطقه  در  موجود  لندفرم های 
قدرت تفکیک مکانی 10 متر )سنتینل 2A( همراه با مشتقات 
لایه DEM )شیب، انحنای حداکثر، انحنای حداقل، انحنای 
شیءگرا  روش های  و  مسطح(  انحنای  و  عرضی  پروفیل 
استفاده شد. برای افزایش دقت استخراج از لایه های اطلاعاتی 

مختلف که در استخراج لندفرم ها بهتر عمل می کنند استفاده 
و به عنوان لایه های کمکی در روش شیءگرا به کار گرفته 
الگوریتم هایی که بیشترین درجه عضویت  شدند. همچنین 
را در طبقه بندی و استخراج عوارض زمین داشتند به عنوان 
عوامل مؤثر در طبقه بندی مدنظر قرار داده شدند. تصاویر 
تفکیک  قدرت  علت  به  سنتینل  ماهواره  توسط  تهیه شده 
مکانی و رادیومتریکی مناسب )قدرت تفکیک رادیومتریکی 
12 بیتی( جزئیات مختلف و فراوانی را از پدیده های سطح 
در  سنجنده  این  کاربرد های  بیشترین  و  کرده  فراهم  زمین 

زمینه های پایش محیط زیست زمین می باشد. 
تصویر مورداستفاده در این پژوهش شهرستان ماکو در 
 1 جدول  می شود.  شامل  را  غربی  آذربایجان  استان  شمال 

مشخصات تصویر ماهواره ی سنتینل 2A را نشان می دهد.
فازی  روش  در  ورودی  داده های  اینکه  به  توجه  با 
توضیح  بخش  این  در  هستند،   DEM مشتقات  شیءگرا، 

نگاره 1: موقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه
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مختصری در مورد مشتقات DEM ارائه شده است. 
در این مطالعه از 5 مشتق اصلی DEM )حداکثر انحناء، 
و  مسطح  انحنای  و  پروفیل  انحنای  شیب،  انحنا،  حداقل 
تصاویر  از  همچنین  است  شده  استفاده  10متری   DEM

پوشش  و   )TRI( زمین  زبری  شاخص   و  سنتینل  ماهواره 
گیاهی NDVI به عنوان لایه های کمکی استفاده گردید. نگاره 
ماهواره  تصویر  همراه  به  ارتفاع  رقومی  لایه  مشتقات   )2(

سنتینل 2A را نشان می دهد.
فرآیند طبقه بندی شی ءگرا در سه مرحله کلی قابل اجرا 
)قطعه بندی 2(، طبقه بندی  است که شامل سگمنت سازی 
معني   به  ارزیابی صحت طبقه بندی می باشد. سگمنت  3 و 
است   ناحیه  داخل  یک   در  پیکسل های  همسایه  از  گروهي 
مهم ترین  بافت،  و  عدد ي   ارزش  نظیر  شباهت هایی  که  
 (Szuster, 2011:527; Baatz می باشد  آن ها  میان  مشترک  معیار 
فرآیند   از  حاصل  تصویري   شيءهاي    .et al, 2014:103)

آن ها  و   هستند   شيءگرا  طبقه بندي   مبناي   سگمنت سازي، 
دارای حجم زیادی از مشخصات و ویژگی های  پدیده های  
 (Chaudhuri and زمیني متناظرشان  د ر  سطح  تصویر  می باشند

(Sarkar 1995:73. به منظور سگمنت سازی در این پژوهش از 

استفاده شده است.  روش سگمنت سازی چند تفکیکی 4 
این تکنیک فرآیندی از پایین به بالا می باشد که با شی ءهای 
یک پیکسل آغازشده و در مراحل بعدی، شیءهای تصویری 
کوچک در داخل یک شیء تصویری بزرگ تر ادغام می شود. 
شی  نزدیک ترین  اساس  بر  اشیا  ترکیب  ادغام  از  منظور 
شیءهای  از  زوجی  که  مرحله  هر  در  می باشد.  موردنظر 
در  کوچک  رشدهای  به صورت  می شوند،  ادغام  تصویری 
ناهمگنی معین نشان داده می شود. اگر این رشدهای کوچک 
از آستانه ی تعریف شده به وسیله پارامتر مقیاس تجاوز کند، 

فرآیند سگمنت سازی متوقف خواهد شد. 
تصویر سگمنت  تمام  فرآیند سگمنت سازی،  در طول 
سازی شده و شیءهای تصویری بر اساس معیار همگنی در 
رنگ و شکل تولید می شوند. تجزیه وتحلیل نتایج سگمنت 
سازی تصویر با پارامتر های مقیاس متفاوت صورت گرفته و 
نتایج بهینه عملیات سگمنت سازی با مقیاس 9 ضریب شکل 
0/9 و ضریب فشردگی 0/1 انتخاب و در نگاره شماره 3 

نشان داده  شده است.
2A جدول 1: مشخصات تصویر ماهواره ی سنتینل

Band Spatial Resolution Wavelength Description

B1 60 m 443 nm (Coastal and Aerosol) blue-Ultra

B2 10 m 490 nm Blue

B3 10 m 560 nm Green

B4 10 m 665 nm Red

B5 20 m 705 nm Visible and Near Infrared (VNIR)

B6 20 m 740 nm Visible and Near Infrared (VNIR)

B7 20 m 783 nm Visible and Near Infrared (VNIR)

B8 10 m 842 nm Visible and Near Infrared (VNIR)

B8a 20 m 865 nm Visible and Near Infrared (VNIR)

B9 60 m 940 nm Short Wave Infrared (SWIR)

B10 60 m 1375 nm Short Wave Infrared (SWIR)

B11 20 m 1610 nm Short Wave Infrared (SWIR)

B12 20 m 2190 nm Short Wave Infrared (SW)
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3-1- انتخاب مقیاس بهینه برای انجام پردازش شیءگرا
با  تقسیم  مرزهای  بهینه سازی  بخش،  این  اصلی  هدف 
روش های  و  تقسیم بندی  مختلف  الگوریتم های  از  ترکیبی 
اندازه  و  شکل  با  لندفرم ها  تا  است  آماری  بهینه سازی 
بکار  دیگر،  هدف  شوند.  تعیین  خودکار  به صورت  متغیر 
پارامترهای  در  نظارت نشده  محور  داده  آستانه  بردن روش 

حداقل  به  انسان  دخالت  تا  است  شور  نواحی  تشخیص 
برسد. هدف روش بهینه سازی معمولی، به حداقل رساندن 
تقسیم بندی زیاد یا کم برای افزایش کارایی و دقت روش 

طبقه بندی است.
شکل  و  رنگ  مقیاس،  با   ،eCognition در   تقسیم بندی 
تابعی  مقیاس،  پارامتر   .(eCognition, 2012;87) می شود،  کنترل 

A2 تصویر سنتینلTRI شاخص)NDVI( شاخص پوشش گیاهی

انحنای مسطحانحنای حداکثرانحنای حداقل

شیبارتفاعانحنای پروفیل

)DEM( نگاره 2: مشتقات لایه رقومی ارتفاع
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ناهمگنی  حداکثر  کنترل  برای  و  است  تصویر  وضوح  از 
مجاز در اشیاء، با پارامتر مقیاس کمتر، به منظور ایجاد تعداد 
سایر  مشابه  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  بیشتر  بخش های 
مطالعات در مورد عوارض زمین مبتنی بر شیء با داده های 
شکل  ناهمگنی  برای  وزنی  حداکثر  اپتیکی،  سنجش ازدور 
و حداقل وزنی را برای ناهمگنی طیفی در نظر گرفته شد، 
چون شکل و اندازه در ویژگی های طبیعی مانند اشکال زمین 
به خوبی متمایز هستند. در پژوهش حاضر، برای پیدا کردن 
عینی مقیاس های متعدد بهینه و بهبود کیفیت سگمنت سازی، 
با استفاده از الگوریتم پیش بینی مقیاس بهینه )ESP(1، مقیاس 
مناسب برای استخراج عارضه های موردنظر پیش بینی شد. 
استخراج  برای  مناسب  مقیاس  پیش بینی  از  حاصل  نتیجه 

عارضه های موردنظر مطابق نگاره )3( به دست آمد.
با  ناگهانی  به طور  محلی  واریانس  منحنی  درحالی که 
افزایش اندازه سگمنت در مقیاس های پایین افزایش می یابد 
مخالف  روندی  در  محلی  واریانس  تغییرات  نرخ  منحنی 
به  پیکسل ها  از  تغییر  مرحله  الگو  این  می یابد.  کاهش 
کوچک ترین اشیاء تصویر موردنظر را نشان می دهد. نمودار 
معنی دار  مقیاس  نمی تواند  به تنهایی   LV که  می دهد  نشان 

اشیاء تصویر را نشان دهد.
در   ROC-LV مقادیر  در  بزرگ  تفاوت های  دلیل  به 
در   ROC-LV منحنی  در  تغییرات  کوچک تر،  مقیاس های 
1- Estimation of Scale Parameter

دارای   ROC-LV پنهان هستند. نمودار  مقیاس های بزرگ تر 
نوسانات ناگهانی بیشتری بین نقطه ماکسیمم و مینیمم بوده 
ازلحاظ  است.  نرم  و  صاف  بسیار   LV نمودار  درحالی که 
نشان می دهد که در   ROC-LV منحنی  قله در یک  تئوری، 
آن سطح، منحنی LV اشیاء مطابق با معادل خود در جهان 
واقعی درروی زمین، افزایش می یابد. بااین حال، تنوع ناشی 
پیک  نقطه  تولید  منحنی،  در  نیز  پس زمینه  تقسیم بندی  از 
با  متناسب  نمودارها،  تفسیر  پیچیدگی  درنتیجه  و  می کند 
در   .(Hall et al., 2004:67; Less, 2006: 5) است  منظره  پیچیدگی 
پژوهش حاضر، از مفهوم واریانس محلی استفاده کرده و از 
 eCognition یک ابزار خودکار که به راحتی به محیط نرم افزار
افزوده می شود، برای تشخیص مناسب ترین محدوده پارامتر 
مقیاس که در آن تقسیم بندی تصویر انجام می گیرد، استفاده 
نمودیم. در این پژوهش، مناسب بودن ابزار پیش بینی پارامتر 
سگمنت  مقیاس  پارامترهای  تعریف  برای   )ESP( مقیاس 
سازی معنادار روی تصاویر مورد آزمون قرار گرفت. منحنی 
 ESP افزونه  از  استفاده  با  موردمطالعه  منطقه  برای  فوق 
حاصل  نتایج   .)4 )نگاره  شد،  تهیه  مقیاس  سطح   100 در 
نشان داد که مقیاس های 17،9 و 27 بهترین تناسب را برای 
سگمنت سازی دارند. با توجه به نوع لندفرم های استخراجی 
با ضرایب   9 مقیاس  آزمون وخطا  فرآیند  انجام  و همچنین 
شکل و فشردگی به ترتیب 0/9 و 0/1 برای تصاویر به عنوان 
اشیاء  ایجاد  و  سگمنت سازی  به منظور  مناسب  مقیاس 

نگاره 3: مقیاس بهینه 
پیش بینی شده با استفاده از 

 )ESP( الگوریتم
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انتخاب  تصویر  عارضه های  استخراج  نیز  و  قابل پردازش 
9)ضریب  مقیاس  با  تصویر  قطعه بندی   )4( نگاره  گردید. 

شکل: 0/9 و ضریب فشردگی:0/1( را نشان می دهد.

3-2- طبقه بندی فازی شیءگرا
این روش ارزش عوارض را به ارزش فازی )بین صفر 
و یک( با درجه عضویت معین برای هر طبقه تبدیل می کند. 
تبدیل ارزش عوارض به ارزش فازی اجازه همگون سازی 
و ترکیب عوارض در دامنه های متفاوت را فراهم می آورد. 
طبقه بندی فازی انطباق و وفق پذیری توصیفات عوارض را 

 .(Benz et al., 2004:243) نیز فراهم می آورد
در این روش هر طبقه دارای توصیفات خاص خود بوده 
و این توصیفات مشتمل بر مجموعه ای از شرایط است که 
 OR, AND, MEAN (aritm) &) بر اساس عملگرهای فازی

برای هر طبقه  این شرایط  تعیین می شوند.   ((MEAN (geo

به صورت جداگانه تعریف می شود که در طبقه بندی تصاویر 
فازی  طبقه بندی  مبنای  و  بوده  برخوردار  بالایی  اهمیت  از 
مناسب  شرایط  تعریف  با  تکنیک  این  می دهد.  تشکیل  را 
برای هر کلاس، مبنای طبقه بندی فازی را تشکیل می دهد. 
با تعیین ویژگی های مربوط به اطلاعات طیفی و ویژگی های 
هندسی کلاس های لندفرم ها در طی فرآیند پردازش تصویر، 
می توان از عملگرهای منطق فازی استفاده نموده و شرایط 
مناسب برای طبقه بندی را تعریف نمود. در تعریف شرایط 
بصری  و  طیفی  پارامترهای  از  می تواند  مفسر  طبقه بندی 
)شامل بافت، شکل، تن رنگ و ...( استفاده کرده و با تعریف 
نسبت  تعیین  این عوامل و همچنین  از  یا مجموعه ای  یک 
اهمیت هر یک از این عوامل در فرآیند طبقه بندی کلاس ها 

. (Zhang and Maxwell., 2006:2)را تعریف نماید

سگمنت در سطح دومسگمنت در سطح اولتصویر اولیه

اشیاء تصویر در حالت بزرگنماییاشیاء تصویری ایجادشدهسگمنت در سطح سوم

نگاره 4: قطعه بندی تصویر با مقیاس 9 )ضریب شكل: 0/9 و ضریب فشردگی:0/1(
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3-3- ارزیابی صحت طبقه بندی
اشیاء  نمونه  مقایسه  طریق  از  طبقه بندی  صحت 
و  می گردد  حاصل  زمینی  اطلاعات  با  طبقه بندی شده 
داده های  از  استخراج شده  اطلاعات  کیفیت  مشخص کننده 
کیفی  می تواند  صحت  ارزیابی  می باشد.  سنجش ازدور 
تصادفی  به صورت  یا  پربازده  وقت گیر،  یا  سریع  کمی،  یا 
مشخص  هدف  کمی  به صورت  صحت  ارزیابی  در  باشد. 
نمودن و اندازه گیری خطاهای نقشه می باشد. به طورکلی در 
ارزیابی صحت، نقشه های موضوعی به دست آمده از تصاویر 
ماهواره ای از طریق ماتریس خطا، خطای حذف شده، خطای 
گماشته شده، صحت تولیدکننده، صحت کاربر، صحت کل 
 .(Navulur., 2006:58) و ضریب کاپا مورد ارزیابی قرار می گیرند
یا جدول  ابهام  ماتریس  اوقات  ماتریس خطا که گاهی 
بین  روابط  کلاس  به  کلاس  می شود؛  نامیده  نیز  احتمالی 
حاصل  متناظر  نتایج  و  زمینی(  )واقعیت  مرجع  داده های 
به صورت  خطا  ماتریس  می کند.  مقایسه  را  طبقه بندی  از 
ستون  و  سطر  دارای  کلاس ها  تعداد  به  که  بوده  مربعی 
 (Drăguţ می شود  انجام  ارزیابی صحت  آن  روی  از  و  بوده 
(and Blaschke, 2006: 339. تحلیل کاپا یک تکنیک چند متغیره 

گسسته بوده که ازنظر آماری برای مشخص کردن اختلاف 
 (et اساسی ماتریس خطا در ارزیابی صحت استفاده می شود
(al., 2014:109 Fassnacht. ضریب کاپا نشان دهنده یک اختلاف 

معنی دار میان ماتریس ابهام با نتایج حاصل از یک طبقه بندی 
تصادفی است.

4- یافته های تحقیق
4-1- استفاده از الگوریتم های شیءپایه

در پژوهش حاضر از توابع مختلف و قابلیت های متنوع 
تکنیک های OBIA برای استخراج اشکال زمین با دقت بالا 
استفاده شده است؛ ازجمله این توابع می توان به اطلاعات 
بافتی (GLCM)، میانگین باندهای تصویر، اطلاعات هندسی 
)شکل، فشردگی، تراکم و عدم تقارن(، شاخص روشنایی، 
شاخص زبری زمین )TRI(، انحنای حداکثر و حداقل، بافت 

و ... اشاره کرد. نتایج حاصل از اعمال برخی از این توابع 
به صورت موردی در نگاره شماره )5( ارائه داده  شده است.

4-2- طبقه بندی با روش فازی شیءگرا
از  در طبقه بندی فازی هر کلاس به صورت مجموعه ای 
توابع فازی مطرح شده که امکان بررسی پدیده های مشخص 
را از طریق ارزیابی ارزش های آن ها، در محدوده 0 تا 1 ممکن 
می سازد. تعریف اطلاعات و شرایط برای کلاس ها، به صورت 
توابع عضویت صورت می گیرد؛ به طوری که پدیده های مستقر 
در فضای نمونه ها، از درجه عضویت بالایی برای آن کلاس ها 
معرفی  نمونه ها  ابتدا  حاضر  پژوهش  در  هستند.  برخوردار 
گردید، سپس وزن های درجه  عضویت بر اساس توابع فازی 
محاسبه شده )نگاره 6( و برای کلاس های موردنظر تعریف 
شدند. پس از انجام طبقه بندی به روش فازی شیءگرا، تعداد 

14 لندفرم  مطابق نگاره )9( استخراج گردید.
جدول 2: مساحت و درصد لندفرم های موجود در منطقه

درصد مساحتمساحت )کیلومترمربع(نوع لندفرم

18/20/9498آبراهه

2/8850/1506آبرفتی

240/7312/5631آتش فشانی

41/3942/1602دره U شکل

107/63275/617دره V شکل

225/179211/7515خط الرأس

0/94810/0494پرتگاه

6/59260/344قله

4/69570/24506گودال

199/715910/4226دشت

439/966222/9607شیب بالا

625/572532/6470شیب باز

2/44850/1277تپه شاهد

0/20450/01067واریزه

1916/1677100مجموع
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نگاره 5: اعمال شاخص های مختلف روی تصاویر
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نگاره 6: سمت چپ توابع فازی و سمت راست محاسبه درجه عضویت

نگاره 7: نمودار درجه عضویت

نگاره 8: استخراج تپه های شاهد
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 GPS براساس نمونه های زمینی که با استفاده از دستگاه
ارزیابی  مورد  کاپا  و ضریب  کلی  دقت  بود  شده  برداشت 
کاپا  ضریب  دقت ها،  این  محاسبه  از  پس  و  گرفت  قرار 
برای طبقه بندی فازی شی ءگرا برابر 87 درصد و دقت کلی 
برای استخراج لندفرم ها 85 درصد محاسبه شد. با توجه به 
در  شی ءگرا  فازی  روش  که  می گردد  مشخص  فوق  نتایج 
لندفرم های موجود در منطقه مورد مطالعه دارای  استخراج 

دقت بیشتری است.

5- بحث 
منظور از لندفرم ها، تقسیماتي از سطح زمین است که در 
طبیعي  و  و همگن هستند  یکنواخت  بسیاري خصوصیات 
است که واحدهاي همگن برنامه ریزي و مدیریت یکنواختي 
را مي طلبند. بـه همین دلیل شناسایي و طبقـه بندي لندفرم ها 

در مطالعات از اهمیت خاصي برخوردار است. در تحقیق 
روش  از  لندفرم ها  استخراج  و  طبقه بندی  به منظور  حاضر 
به  گردید.  استفاده  ماهواره ای  تصاویر  شیءگرای  پردازش 
بافت  )شیب،  ارتفاع  رقومی  لایه  مشتقات  منظور  همین 
انحنای حداکثر، حداقل، مسطح و انحنای پروفیل( به همراه 

تصویر ماهواره سنتینل 2A مورداستفاده قرار گرفت.
روش فازی به دلیل شرایط مرزی، تعریف تابع عضویت 
تعریف  در  پیوسته  به طور  تغییرات  گرفتن  نظر  در  و 
و  )مكرم  می رسد  نظر  به  آلی  ایده  روش  لندفرم  کلاس های 
همكاران، 1395(. با استفاده از رویکرد OBIA، در این مطالعه 

از دو نوع داده )داده های تصاویر ماهواره ای و مشتقات لایه 
رقومی ارتفاع( جهت استخراج لندفرم ها استفاده گردید. 5

 مشتق از DEM که شامل شیب، انحنای حداکثر، انحنای 
حداقل، انحنای پروفیل عرضی و انحنای مسطح است، تهیه 

نگاره 9: لندفرم های استخراج شده با روش فازی شیءگرا
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طبقه بندی  روش  تفکیکی،  چند  تقسیم بندی  از  پس  شد. 
اجرا  داده ها  روی  بر  لندفرم ها  استخراج  برای  دانش محور 

گردید. 
دارد  هم  معایبی  زیاد،  مزایای  باوجود  شیءگرا  روش 
که در ارتباط با مقیاس و ضریب شکل قطعه بندی تصویر 
بدان  نیز   ،)2016( هان  و  چنگ  مطالعات  در  و  می باشد 
از  هرکدام  نادرست  انتخاب  طوریکه  به  است.  شده  اشاره 
پارامترهای مقیاس، شکل، رنگ، نرمی و فشردگی می تواند 
امکان تشخیص صحیح اشیاء در مراحل بعد را تحت تأثیر 
قرار دهد. همان طور که در مطالعات )دراگوت و همكاران، 2010؛ 
مارتا و همكاران، 2011( نیاز به استفاده از یک ابزار بهینه سازی 

فرآیند  بیش ازحد  انجام  رساندن  حداقل  به  برای  خودکار 
چند  تقسیم بندی  الگوریتم  از  استفاده  هنگام  تقسیم بندی 

تفکیکی نشان داده شده است.
در این تحقیق نیز از ابزار ESP برای بهینه سازی مقیاس 
و 27   17 ،9 مقیاس های  و  استفاده گردید؛  سگمنت سازی 
مطابق نگاره )3( انتخاب و اشیا تصویر در سه سطح ایجاد 
شدند. علاوه بر اطلاعات طیفی از اطلاعات هندسی نظیر 
به  طول  نسبت  تقارن،  عدم  فشردگی،  و  شکل  )ضریب 
 GLCM بافتی  نظیر  بافتی  اطلاعات  و  مساحت(  و  عرض 
همچنین  گردید.  استفاده  نیز  آنتروپی  و  کنتراست  همگنی، 
 ،)TRI( زمین  زبری  شاخص  نظیر  دیگر  شاخص های  از 
پستی وبلندی  شاخص  و   )NDVI( گیاهی  پوشش  شاخص 
جانبی  اطلاعات  به عنوان  نتایج  دقت  بهبود  برای   )Relief(

استفاده شد. 
قادر  را  ما  فازی  تئوری  مبنای  بر  لندفرم ها  طبقه بندی 
می نماید.  زمین  سطح  از  بیشتری  اطلاعات  جمع آوری  به 
مسطح  اراضی  به  شیب  ازلحاظ  منطقه  ابتدا  روش  این  در 
)بدون شیب( و شیب دار تقسیم و سپس 14 ویژگی سطح 
تحقیق  نتایج  گرفت.  قرار  طبقه بندی  و  موردمطالعه  زمین، 
نشان می دهد که روش فازی شیءگرا توانسته است با دقت 
را  لندفرم ها  درصد   85 کاپای  شاخص  و  درصد   87 کلی 

طبقه بندی کند. 

علت عملکرد خوب رویکرد OBIA این است که امکان 
)تصاویر  داده ها  مختلف  انواع  طیفی  خصوصیات  ترکیب 
تجزیه وتحلیل شکل  آن ها،  مشتقات  و  ارتفاع(  داده های  و 
توجه  با  بخش ها  مکانی  توزیع  و  بافت  و  اندازه  قطعه، 
است  فراهم  همسایه  بخش های  سایر  و  طبقه بندی  به 

)کورزینیوسكا1، 2017؛ چنگ و هان، 2016(. 

6- نتیجه گیری
از  با استفاده  با رویکردی نیمه خودکار  در این پژوهش 
آذربایجان  استان  مرزی  بخش  لندفرم های  شی ءگرا  روش 

غربی استخراج شدند. 
مقایسه نتایج به دست آمد با بازدیدهای میدانی انجام شده 
و تفسیر بصری تصاویر ماهواره ای سنتینل باقدرت تفکیک 
10 متر و Google earth  نشان می دهد که تا حدود زیادی 
روش فوق توانسته اهداف موردنظر در پژوهش را برآورد 
سازد. با توجه به نتایج به دست آمده از شاخص های صحت، 
دقت و کیفیت مشخص گردید که استخراج همه عوارض 
به جز واریزه، با توجه به قدرت تفکیک تصویر مورداستفاده 

در حد قابل قبولی است. 
واریزه  استخراج  برای  شاخص ها  بودن  پایین  دلایل  از 
پهنه  غالباً  واریزه ها  که  کرد  اشاره  نکته  این  به  می توان 
کوچکی را دربر می گیرند و دلیل دوم اینکه چون واریزه ها 
غالباً در دامنه ارتفاعات با شیب زیاد هستند، معمولاً از دید 

قائم تصویر سنتینل تا حد زیادی پنهان می مانند. 
نتایج این تحقیق مشخص می سازد که نقشه های حاصل 
زمینی  نقشه برداری  با روش  مقایسه  در  سنتینل  تصاویر  از 
دارای  زمین،  سطح  پدیده های  و  عوارض  استخراج  برای 
مقرون به صرفه  هزینه  و  زمانی  ازنظر  و  قابل قبول  دقت 
است. نتایج حاصل از این تحقیق سازگار با نتایج مطالعات 
راجش   ،)2012( ایسانک  و  دراگوت  همچون  محققینی 
درزمینه   )2011( همکاران  و  ساها  و   )2011( همکاران  و 

شناسایی لندفرم ها می باشد.

1- Korzeniowska
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