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A B S T R A C T  

 
A R T I C L E   I N F O 

Acquiring knowledge about the types of land uses and the stages of their change provides basic 

and very important information to researchers and decision makers. One of the most common 

and useful methods in remote sensing is to access the maximum information contained in 

satellite data by combining radar and optical satellite images. In general, the main purpose of 

this study was to investigate the effect of the presence of SAR images in the classification of 

optical multi-temporal satellite images in machine learning-based classification algorithms, 

including random forest, Cart Decision Tree and Support Vector Machine. In the above paper, 

the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) dataset, along with slope layers, a digital 

elevation model and a corrected Sentinel-2 satellite image was supervised by the three methods 

mentioned. Once again, this was done with the presence of the Sentinel-1 satellite SAR image 

database. Finally, in the post-processing stage, the individual pixels were connected to 

neighboring classes. This was done by majority filtering. The final results were validated with 

ground data. The results showed that in the study of all classes, the overall accuracy and kappa 

coefficient in the presence of SAR dataset and for all three classification methods improved by 

only 3%, but in the one-to-one study of the classes, the producer accuracy of the random forest 

method in the dual agriculture class improved. It has been significant and its value has 

increased from 0.74 to 0.84. In the support vector machine method, dry farming and orchard 

classes have had a more significant improvement, which have increased from 0.75 and 0.78 to 

0.84 and 0.92, respectively. Finally, it can be said that the addition of radar images to the 

classification has a positive and significant effect only in the mentioned classes, and also the 

obvious advantage of the random forest method compared to other methods is quite obvious. 
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   مقاله پژوهشی
   

بر  های مبتنیاراضی در الگوریتم های کاربریارزیابی تاثیر تصاویر راداری در طبقه بندی انواع کلاس

 یادگیری ماشینی
 

 5 امیرحسین سربازوطن 4 رشتبریمریم  3 سارا شش انگشت 2 اله کریمی نعمت 1 * امید ترابی 
 کارشناس پژوهشی، موسسه تحقیقات آب )وزارت نیرو(، تهران، ایران* 1

 استادیار، موسسه تحقیقات آب )وزارت نیرو(، تهران، ایران 2

 کارشناس پژوهشی، موسسه تحقیقات آب )وزارت نیرو(، تهران، ایران 3

 )وزارت نیرو(، تهران، ایرانکارشناس پژوهشی، موسسه تحقیقات آب  4

 کارشناس پژوهشی، موسسه تحقیقات آب )وزارت نیرو(، تهران، ایران 5

  

   
 اطلاعات مقاله  چکیده

صللاویر راداری در طبقهبه اللور ت سللی تاثیر ح ضللر برر صلللی تيقیح حا صللاویر طور کلی هدف ا بندی ت

قلهای چنلد زملانله اپتیدی در الگوریتمملاهواره شللامل   نگل  هلای طب شللینی،  یلادگیری ملا نلدی مبتنی بر  ب

و ماشین بردار پشتیبان ( CartDecision Tree)، درخت تصمیم کارت (Random Forest)تصادفی 

(Support Vector Machine) ضلل  می شللاخ  طیضی تضا ضللر ابتدا اطلاشات  شللد. در تيقیح حا با

رتضاشی و یک تصلویر اصللی تصليی  های شلی،، مدل روومی ابه همراه لایه (NDVI)نرمال شلده گیاهی

شللده مورد  موزا و  Sentinel-2شللده ماهواره  صللورت نوارت  شللده به  شللاره  سلله روا ا سللس  تو

سلس  فر یند طبقهطبقه صلاویر راداری ماهواره بندی ورار گرفت.  الور ت مجدداً  Sentinel-1بندی با ح

های منضرد بیشترین فراوانی پیدس  پردازا با استضاده از فیلترانجام گردید. در نهایت طی شملیات پ 

شلده و نتایه نهایی با دادهبه کلاس صلاش  سلایه ال صليتهای هم سلنجی ورار گرفت. های زمینی مورد 

سلی تمام کلاس شلان داد در برر الور دادهنتایه ن ضلری، کاپا در حالت ح های راداری و ها، دوت ک  و 

سلله روا طبقه بندی تنها  صللد بهبود یافته  3برای هر  سللی یک به یک کلاسدر سللت اما در برر ها ا

تو هی داشلته مجدد بهبود واب  کننده روا  نگ  تصلادفی در کلاس کشلت شلود دوت تولیدمشلاهده می

شلتیبان نیس کلاس 84/0به  74/0و مقدار  ن از  شلین بردار پ سلت. در روا ما سلیده ا های دیم و باغات ر

سللوس شللتهبهبود مي سللت.  92/0و  84/0به  78/0و  75/0اند که به ترتی، از تری دا افسایش یافته ا

صلاویر راداری به شم  طبقه بندی تنها در کلاسنهایتاً می ضلافه کردن ت های توان چنین شنوان کرد که ا

شلت مجدد، دیم و باغات تاثیر متبت و واب  ضلی ک تو هی دارد و نیس برتری کاملاً ميسلوس مربوط به ارا

 های دیگر مشهود است.اروا  نگ  تصادفی در مقایسه با رو
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 مقدمه. 1

شناخت دقیق از تغییرات کاربری و کاربرد و بسیار مهم در علم سنجش از دور است. های پرهای اراضی مانند کاربری و پوشش از زمینهبررسی ویژگی

های مختلف انجام و این مهم از طریق تحقیق بر روی یک یا چند تصویر سنجش از دوری هم زمان یا در زمان توسعه اراضی کشاورزی ضرورت دارد

اطلاعات حاصل از این مطالعات کاربردهای گوناگونی در مدیریت کشاورزی، مدیریت خاک، مدیریت آب  .(1399, و همکاراننژاد  لیسماعا) گیردمی

های افزایش قیمت زمین و تخریب اکوسیستمتواند و نیز مطالعات اجتماعی و اقتصادی خواهند داشت. برای مثال تغییرات منفی کاربری اراضی می

در کشورها و ها و نیز رشد جمعیت . با توجه به مهاجرت جمعیت روستایی به سوی شهر(1400,ی و همکارانمحمد یص) باشددر پی داشته  شهری را

های سنجش نماید. دادههای اراضی را بسیار ضروری میریزی منسجم و مدون در بخش کشاورزی، استفاده از اطلاعات کاربریدر نتیجه نیاز به برنامه

متنوع، دید وسیع و یکپارچگی، هایی مانند چندزمانه بودن، چند طیفی بودن، قابلیت تفکیک مکانی و رادیومتریکی مناسب و از دور به دلیل داشتن ویژگی

 باشند.ها میهای اراضی و تغییرات آنها و انواع کاربریقادر به تفکیک عارضه

های ای چالشهای پاییزه، بهاره و کشت مجدد بوسیله تصاویر ماهوارههای کاربری کشاورزی، مانند کشتدر مطالعات مربوط به استخراج کلاس

های کشاورزی را در یک شود تا محققین بتوانند با دقت بالا انواع کاربریکه مانع از آن می (1400 ,ی و همکاراند دشتمحم) گوناگونی وجود دارد

های های متفاوت بذور و نهادهتوان به عدم پیروی کشاورزان از تقویم زراعی مشخص، استفاده از گونهها میعرصه مشخص کنند. از جمله این چالش

های یاد شده در نهایت مانع از آن خواهد کشاورزی، حضور چند گونه گیاهی در یک زمین زراعی و الگوی متفاوت آبیاری اشاره کرد. نتایج ناهماهنگی

از های حاصل های هم زمان را به صورت یکدست احصا کنند و نقشههای کشاورزی با کشتای تک زمانه قادر باشند زمینشد که تصاویر ماهواره

تحقیق حاضر جهت کاهش خطای یاد شده و افزایش دقت  .(1391 ,و همکاران یلقمان خداکرم) ای خواهد شدها دارای خطای قابل ملاحظهآن

ای به جای استفاده های کاربری اراضی سه راهکار رایج را مورد بررسی قرار داده است که عبارتند از: الف( استفاده از سری زمانی تصاویر ماهوارهنقشه

های بندی و ج( مقایسه و ارزیابی روشاویر اپتیکی در فرآیند طبقهای راداری در کنار تصاز تصاویر تک زمانه، ب( اضافه نمودن تصاویر ماهواره

 بندی مبتنی بر یادگیری ماشین.طبقه

ای داده ه .(S. Wang et al., 2016)است مفید بسیار های سری زمانی سنجش از دوری برای شناسایی روند متغیرهای طبیعی تجزیه و تحلیل داده

های دادهدهند. سری زمانی به دلیل انطباق داشتن با روند دوره رشد و افول گیاه کاملاّ امکان تشخیص گیاهان با دوره رشد یکسان را به کاربر می

بری کارهای مختلف برای بررسی روند تغییرات شرایط ت درجه حرارت، پوشش گیاهی و رطوبت خاک از سنجندهلاسری زمانی مختلف ازجمله محصو

 & Dubovyk et al., 2015; Sobrino)تواند به عنوان داده ورودی به عمل طبقه بندی اضافه شوددارد که هر یک می سطح زمین وجود و پوشش

Julien, 2013; H. Wang et al., 2014; S. Wang et al., 2016) 
 :ردیگیانجام م یبه دو روش کل های کاربری اراضیتهیه نقشهدر  یکیو اپت یرادار ریاستفاده همزمان از تصاو

سطح  ی وژگیو کسل،یدر سه سطح پ ریروش تصاو نیا در. ریتصو یبر رو یبنداعمال طبقه سپس و یکیو اپت یرادار ریواتص قیتلف :اول روا

 .(1398, و همکاران یپروند)شوند گیری تلفیق میتصمیم

 یافته است. و محتوای افزایش بالاتر یظاهر بصر، تیفیباک یریآن تصو یاست و خروج ریاز تصاو ییامجموعه کسلیپ قیتلف ی: ورودکسلیپ سطح

پس از  ریتصاو (Hall & McMullen, 2004) شودیپردازش م یژگیاستخراج و یبه صورت جداگانه برا ریهر تصو قیتلف نی: در ایژگیو سطح

 یژگیو یهاکننده فیاز توص یامجموعه ندیفرآ نیا ی. خروجشوندیم بیترک یورود ریمتناظر در تصاو یهایژگیبر اساس خواص و ،یژگیاستخراج و

 . (Basaeed et al., 2012)است

استخراج  یبرا یورود ریسطح، هر تصو نیاست. در ا قیسطح انتزاع در تلف نیبالاتر یدارا یریگمیتصم ایدر سطح نماد  قی: تلفگیریتصمیم سطح

د انجام توانیم نیاستدلال نماد ندیفرا یلهیبه وس ای سنجندهاز  عاتاطلا میپردازش مستق قیاز طر که شودینماد به صورت مستقل پردازش م

 .(1398, و همکاران یپروند)گیرد

پرداخته شد. در این کار تصاویر راداری  1و اپتیک با استفاده از روش تبدیل کرولت SARدر ارتباط با این روش، طی پژوهشی به بررسی تلفیق تصاویر 

اعمال تبدیل نظر انجام گرفت. در نهایت با دار در فضای کرولت تلفیق مورد و اپتیکی به فضای کرولت انتقال داده شده و سپس با روش میانگین وزن

بندی برای ارزیابی تصاویر تلفیق شده مورد استفاده قرار کرولت معکوس، تصویر تلفیق شده نهایی بدست آمد. در این تحقیق دو روش آماری و طبقه
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تصاویر راداری مورد  ها که درسازی لبهبا استفاده از روش کرولت برای آشکار  SARگرفت و نهایتاً این نتیجه حاصل شد که تلفیق تصاویر اپتیک و

های اپتیکی در پژوهشی مشابه اقدام به توسعه روش بدون نظارتی جهت تلفیق داده .(1396, و همکاران یشکر(ضعف است موفق عمل کرده است 

 C2VA (Clusteredهایی از تصاویر رادار و اپتیک استخراج و وارد الگوریتم راداری با هدف تشخیص تغییرات صورت گرفت. برای این منظور ویژگی و

Compact VA) های ورودی یک وزن با استفاده از الگوریتم شد و در ادامه برای هر یک از ویژگیPOS (Proof of Stake) برآورد گردید. خروجی 

به دو کلاس تغییر یافته و بدون تغییر تفکیک  OTSUروش فوق یک تصویر تک باندی با محتوای اطلاعاتی بالاتر بود که بعد از اعمال آستانه گذاری 

 .(1399, زادهیمحمود دیسع)شد 

سازی های تصاویر نموده و سپس اثر نرمالاقدام به استخراج ویژگی Alos-PALSARو  SPOT-5های ژانگ و همکاران با استفاده از تصاویر ماهواره

بندی کننده های ماشین بردار پشتیبان بیشترین شباهت های مختلف بررسی نمودند. نتایج نشان داد که طبقهبندی کنندهها را بر طبقهاین ویژگی

سازی های شبکه عصبی مصنوعی و حداقل فاصله از نرمالکند. اما روشها تغییری نمیبندی کنندهها بوده و نتایج این طبقهسازی دادهمستقل از نرمال

 .(Zhang et al., 2015) شوندپذیرند و نتایج دچار تغییر میها تاثیر میداده

و  شوند قیتلف گریکدیبا  نکهیبدون ا یکیو اپت یرادار ریروش تصاو نیا دریق. بدون انجام عمل تلف ریتصاو یرو بر یبنداعمال طبقه: دوم روا

بندی را های الگوریتم طبقهدر این روش هر کدام از ورودی .شوندیم یبندطبقه تمیمستقل وارد الگور یکنند به عنوان باندها دیرا تول یدیجد ریتصو

بندی مورد استفاده قرار داد. در تحقیق حاضر با توجه های متفاوت و متناسب با تشخیص کاربران در روش طبقهیا با وزنهای یکسان و توان با وزنمی

گردد از این روش بهره برده شده است و نیز دلیل استفاده از سری زمانی تصاویر، وابسته به زمان بودن به اینکه از سری زمانی تصاویر استفاده می

 های مجدد داشته باشد.تواند انواع مختلفی مانند کشت پاییزه، بهاره یا کشتباشد که میاورزی میهای کشکاربری

Sarzynski راداری  و همکاران با استفاده از ترکیب تصاویرPALSAR  وLANDSAT-8 تصادفی اقدام به بررسی بندی به روش جنگل و طبقه

 بندی تصاویر راداری و اپتیکی هر کدام به تنهایی مقایسه کردند.کشت درختان نخل روغن پالم در اندونزی نمودند و نتایج آن را با نتایج طبقهسطح زیر

 و 84/0 کاربر به ترتیب و کننده تولیددقت  بالاترین و 84/0کل با مقدار منجر به بالاترین دقت SAR و Landsat هایترکیب داده نتایج نشان داد

نیز تجربه مشابهی را در شمال غرب کشور بنین  Lopes. همچنین (Sarzynski et al., 2020) شده استروغن نخل  بندی طبقه برای 90/0

های گیاهی های کاربری پوششتهیه نقشهت جه Sentinel-2و  Sentinel-1تیکی زمانی راداری و اپبندی تصاویر سریاست که طی آن با طبقه داشته

 ,.Lopes et al)اندزمانی اپتیک بودهدرصد نسبت به حالت طبقه بندی سری  4کل به انداره تصادفی شاهد بهبود دقت ساوانا با استفاده از روش جنگل

2020) . 

های بیشترین شباهت به وسیله روش ASTERو اپتیک  POLSARدر پژوهشی در جهت شناسایی دگرسانی ها اقدام به طبقه بندی تصاویر راداری 

پوشیده شده  و شبکه عصبی شد که نتایج نشان داد این عمل علاوه بر افزایش تفکیک پذیری زون های دگرسانی، سبب شناسایی بخشی از ذخایر

  .(1399 یا و همکاران،ک یفیشر)شود توسط رسوبات کواترنری نیز می

های موضوعی ای منجر به ایجاد نقشههای چند سنجندههای موضوعی نیز نشان داد که تلفیق دادههای رادار با اپتیک برای ایجاد نقشهنتایج ترکیب داده

 . (Pierdicca et al., 2014)گردد می %90با دقت تا حد 

بندی و نیز ارزیابی سه روش طبقه بندی توان بررسی تاثیر حضور تصاویر راداری در کنار تصاویر اپتیکی در عمل طبقهنهایتاّ هدف این تحقیق را می

ی های مختلف عملکردهای یاد شده در کلاسمبتنی بر یادگیری ماشین یاد شده بر روی تصاویر سری زمانی عنوان نمود. پر واضح است بررسی

 متفاوت خواهند داشت که یافته اصلی این نوشتار است.

 مبانی نوری .1. 1

 شاخ  های طیضی -

و همکاران،  یاسد) شودباشند که بواسطه آن پدیده مورد نظر بارزتر میهای طیفی حاصل یک محاسبه ریاضی بین دو یا چند باند طیفی میشاخص

 که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته آورده شده است. 1NDVIشاخص  جدول. در (1398

 

 

 
1 Normalized Difference Vegetation Index 

https://sciprofiles.com/profile/1003885
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 ی مورد استضادهضیط هایشاخ  .1 دول

 کاربرد اصلی توضیيات شاخ 

𝐍𝐃𝐕𝐈 =
𝒏𝒊𝒓 − 𝒓𝒆𝒅

𝒏𝒊𝒓 + 𝒓𝒆𝒅
 

 

 0.1کمتر از صفر آب و بیش از = ، 1تا  1دامنه مقادیر

 پوشش گیاهی

 پوشش گیاهی

 1402 ،منبع: نگارندگان

 تصاویر راداری و اپتیک -

های حدودی ساختارهای میکرو در ابعاد سلول گیاهان قرار دارند، در حالی که داده های شیمیایی و تاهای تصاویر اپتیک عمدتاً تحت تاثیر ویژگیداده

بنابراین همبستگی بین  الکتریکی و چگالی هدف قرار دارند، سطح، رسانایی مقطع، زبری های فیزیکی به ویژه شکل، سطحویژگیراداری تحت تاثیر 

 .(1397 ی، ملک)کند های ترکیبی کمک میهای راداری و اپتیکی پایین بوده و این امر به تشخیص بهتر عوارض در روشداده

 (Support Vector Machine)روا طبقه بندی ماشین بردار پشتیبان  -

 !Errorاین روش همانگونه که در  . دراست دودویی بندی نظارت شده و غیر پارامتریککننده ماشین بردار پشیبان یک شیوه طبقهبندی طبقه

Reference source not found. مرزهای که هایینمونه سازی بهینه الگوریتم یک و باندها تمامی از استفاده با نمایش داده شده است 

شود که این ابر می محاسبه هاکلاس کردن جدا برای بهینه خطی گیریتصمیم مرز یک آنها از با استفاده و آمده دست به دهندمی تشکیل را هاکلاس

ای های آموزشی همواره زیر مجموعه در بین نمونهگویند. می (Support Vectors) پشتیبان بردارهای را های یاد شدهنمونهو   Hyperplaneراصفحه 

 .گیری را تعریف کندد بهترین مرز تصمیمنوجود دارد که بتوا

 
 1402 ،منبع: نگارندگان بانیپشت یبردارها نهیابر صضيه به. 1شد 

بندی کننده یک  ها است. در واقع این طبقهعد دادهکننده با افزایش بُبندی ماشین بردار پشتیبان بهبود بازده این طبقهیکی از مزایای بسیار مهم 

ها عد دادهاز طرفی هر چه بُ. آوردس را به دست میلاگیری بین دو کبندی کننده آماری نیست و مستقیماً با استفاده از نقاط آموزشی مرز تصمیمطبقه

 .یابدی نقاط آموزشی افزایش میترها با تعداد محدودسازی آنها از یکدیگر بیشتر شده و امکان جداسلابیشتر شود فاصله ک

 

 ( Random Forest)روا طبقه بندی  نگ  تصادفی  -

های یادگیری ماشینی است که در اواخر قرن نوزدهم از روش 1های دسته جمعیالگوریتم جنگل تصادفی یک روش غیر پارامتریک و متعلق به روش

های آموزشی به کار گرفته شده است، ساخته دههای رگرسیونی که با بازسازی دادرخت این روش از مجموعه. (Dietterich, 2000) ابداع گردید

بندی کرده و خروجی، برچسب های کلاسی هستند . درختان تصادفی بردار ورودی را گرفته و با هر درخت در جنگل طبقه (Yu et al., 2011)شودمی

 
1 Ensemble 
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های تصمیم بسیاری تولید میکند، برای طبقه بندی یک شی جدید بردار ورودی در انتهای که از اکثریت آرا دریافت شده است. جنگل تصادفی درخت

شود این درخت به آن کلاس رای داده است میشود که گفته گیرد و هر درخت منجر به یک طبقه بندی میهر یک از درختان جنگل تصادفی قرار می

(Talebi et al., 2018)  در الگوریتم جنگل تصادفی کاربر باید سه پارامتر را تعیین نماید که عبارتند ازn  ،تعداد درختان برای رشدm هایی تعداد ویژگی

شود و حداقل اندازه گره نهایی درخت که بیش از آن درخت تقسیم که به طور تصادفی برای انشعاب در هر گره در یک درخت در نظر گرفته می

شیوه  شد . (Ghavami et al., 2017) شوددر نظر گرفته می 𝑚√حساسیتی ندارد و معمولا به صورت  mشود. این روش نسبت به پارامتر نمی

 دهد.عملکرد روش جنگل تصادفی را نمایش می

 

 
 1402 ،منبع: نگارندگان ی نگ  تصادف یروا طبقه بند. 2شد 

 (Cart Decision Tree)روا طبقه بندی درخت تصمیم گیری کارت  -

آزماید تا شاخص ناخالصی حاصل از تجزیه، کمترین مقدار باشد در تجزیه دو زیرگروه ورودی را برای یافتن بهترین تجزیه میهای الگوریتم کارت متغیر

 یابد تا زمانی که یکی از معیارهای توقف برآورده شود.شوند و این روند ادامه میشود و هر کدام در مرحله بعد به دو زیر گروه دیگر تقسیم میتعیین می

های والدین را دقیقاً به دوگروه فرزند منشعب میکند و به طور بازگشتی منشعب کردن را درخت کارت بازگشتی دودویی است که گره شد بق با مطا

کند. ها، فقط دو زیرگروه را پشتیبانی میدهد. در تقسیم داده ها به صورت بازگشتی به زیرگروهادامه می تا زمانی که انشعاب دیگری نتواند ساخته شود

 . (Chattamvelli, 2011)این الگوریتم سریع است و هرس کردن آن رو به عقب است

 
 1402 ،منبع: نگارندگان Cart تمیشملدرد الگور .3شد 

 

x

a

bc

d

a: y<3?

b: x<6?

yes no

c: x<3?

d: y<6?
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 1فیلتر اکتریت یا بیشترین فراوانی همسایه ها -

های مورد نظر را تحت تاثیر هایی هستند که خروجیهای سنجش از دوری دارای نقاط قوت و ضعفاستخراج اطلاعات از دادههای هر کدام از روش

شود. یکی از این موارد بندی استفاده میهایی نظیر اعمال فیلترینگ بعد از طبقهبندی شده از روشدهند. به منظور افزایش صحت تصاویرطبقهقرار می

دهد که پیکسل مورد های منفرد را به کلاسی اختصاص میکند و پیکسلها استفاده میاکثریت است که از اطلاعات همسایگی مکانی پیکسلفیلتر 

 . (Akcay & Avsar, 2017)نظر بیشترین شباهت و سهم را نسبت به آن کلاس داشته باشد

 

 مدل مضهومی تيقیح .2. 1

بندی بندی، بهبود نتایج طبقهبرداری، طبقهتوان در پنج مرحله دید که عبارتند از: تهیه دیتاست کاری، نمونهروند کلی تحقیق را می .4شکلمطابق با 

 شود.اده میسنجی که در ادامه شرح دو صحت

 

 
 1402 ،منبع: نگارندگان مدل مضهومی تيقیح .4شد 

 

به ازای هر تصویر در تمام طول سال محاسبه  NDVIفراخوانی شده و سری زمانی شاخص طیفی  2020مربوط به سال  Sentinel-2تصاویر ماهواره 

ه شد. حاصل گردید و مقادیر میانه آن به ازای هر ماه استخراج شد. دو ماه با تصاویر سراسر ابری برای منطقه وجود داشت که تصاویر آنها کنار گذاشت

 به خود است. بود که هر کدام نشان دهنده وضعیت پوشش گیاهی در ماه مربوط NDVIنهایی ده تصویر شاخص 

ساله محاسبه و تصاویر مربوط به به ازای تمام تصاویر هر ماه برای دوره زمانی یک Sentinel-1میانه شدت انرژی بازگشتی تصاویر راداری ماهواره 

 میگردد حذف شد. های »نوامبر«، »دسامبر«و »ژانویه« به علت وجود برف و کاملاً بدون پوشش بودن زمین که سبب افزایش خطابازه زمانی ماه

اضافه شده و یک تصویر  SRTMپس از ساخت دیتاست سری زمانی تصاویر راداری و اپتیک از منطقه، تصاویر مدل رقومی ارتفاع و شیب از ماهواره 

 در ماه »جون« به عنوان تصویر پایه به دیتاست کاری اضافه گردید. Sentinel-2اپتیک 

 
1 Majority 
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انجام گردیده است و نیز تصاویر راداری تصحیحات  SEN2COREح هندسی و رادیومتریکی بوده که به روش تصاویر اپتیک استفاده شده دارای تصحی

 زمینی و هندسی شده و با توجه به استفاده از میانه مقادیر شدت انرژی های بازگشتی چند تصویر نویز اسپیکل کاملاً تعدیل گردیده است. 

استفاده گردیده که بوسیله بازدید زمینی و جمع آوری نقاط توسط اپلیکیشن اختصاصی وزارت نیرو در نقطه نمونه برداری  1776در تحقیق حاضر از 

نقطه  872نقطه به عنوان داده های آموزشی و  904که دارای قطعیت بودند استفاده گردید. تعداد  Google Earthکنار اطلاعات حاصل از نرم افزار 

 شد.به عنوان داده های صحت سنجی استفاده 

 

 طبقه بندی به وسیله سه روش یادگیری ماشینی و در دو حالتِ حضور تصاویر راداری و بدون حضور آن انجام گردیده است.

های که جهت اعمال هر کدام پس از ورود داده روشهای مورد بررسی عبارت اند از: جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان و درخت تصمیم کارت

 الگوریتم ابتدا مقادیر دقت داده های آموزشی مورد بررسی قرار گرفته و در صورت قابل قبول بودن وارد عمل طبقه بندی شدند.آموزشی به 

ای هستیم که عموماً صحت صحیحی نیز ندارند، های منفرد و پراکندهاغلب پس از انجام عمل طبقه بندی و دریافت خروجی نهایی شاهد پیکسل

ای دیده شود که جهت بر طرف کردن این مشکل میتوان گرا ممکن است به شکل نواحی کوچک جزیرهر طبقه بندی های شیهمچنین این اتفاق د

 از فیلترها استفاده کرد.

 

شود که همسایگانش بیشترین در این تحقیق از فیلتر بیشترین فراوانی استفاده گردیده است که طی این عمل کلاسی به یک پیکسل نسبت داده می

های هم کلاس با همسایگانشان های جدا افتاده خود را به پیکسلراوانی آن کلاس را داشته باشند و حاصل نهایی تصویری خواهد بود که پیکسلف

 شود.اند و شدت این عمل به وسیله اندازه کرنل مورد اختصاص به فیلتر تعیین میتغییر داده

استفاده 3و ضریب کاپا 2، دقت تولید کننده 1های طبقه بندی از فاکتور های دقت کلیک از روشجهت برآورد صحت نقشه های تولید شده بوسیله هر 

ن گردید همچنین دقت داده های آموزشی نیز بررسی گردید که در بخش نتایج آورده شده است.نمونه برداری به روش تصادفی انجام شده که دلیل آ

نمونه واقعیت زمینی استفاده  872محدودیت برداشت نقاط زمینی بوده است. جهت صحت سنجی از های مورد مطالعه و متفاوت بودن پراکندگی کلاس

 گردیده است.

 

   تيقیح روا. 2

 معرفی ميدوده مورد مطالعه. 1. 2

باشد که مختصات محل آباد میهای الیگودرز، ازنا، دورود، مومن آباد، جالانجولان و شول منطقه مورد مطالعه قسمتی از استان لرستان شامل شهرستان

باشد. متوسط می یدرجه شمال 71/32و  یدرجه شرق 99/49و مختصات جنوب شرقی آن  یدرجه شمال 70/32و  یدرجه شرق 74/48شمال غربی آن 

های های کشاورزی و نیز حضور کلاس جنگلاز لحاظ کاربری یمنطقه متنوع بودن اراض نیباشد. دلیل انتخاب امی ایمتر از سطح در 2330منطقه رتفاعا

 .باشدهای کاربری و پوشش است، میهای تهیه نقشهها که از چالشباغات و جنگلی رپذیکیپراکنده جهت بررسی تفک

 
1Overal Accuracy 
2 Producer's Accuracy 
3 Kappa coefficient 
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 1402 ،منبع: نگارندگان استان لرستان یمنطقه مورد مطالعه، واوع در وسمت شرو. 5شد 

 

 هاداده. 2. 2

های کشاورزی و محیط زیست است. این در حال حاضر بهترین تصاویر رایگان با قدرت تفکیک مکانی بالا جهت کاربرد Sentinel-2تصاویر ماهواره 

های فاقد ابر، مطابق باشد. در تحقیق حاضر از تصاویر این سنجنده در ماههای مختلف طیف الکترومغناطیس میباند در طول موج 13سنجنده دارای 

 ا استفاده شده است. جدولبا 

های بدست ر روی تمامی تصاویر فاقد ابر در هرماه اعمال شده و میانه شاخصماهانه، شاخص یادشده ب NDVIهای به منظور تهیه تصاویر شاخص

 آمده محاسبه گردید.

 HVو  HH ،VV ،VHدانست. این ماهواره در چهار پلاریزیشن  Sentinel-1درحال حاضر بهترین گزینه تصاویر راداری رایگان را میتوان ماهواره 

تمام تصاویر در هر ماه استفاده و به ازای هر ماه  VHنماید. در این تحقیق از مقادیر میانه شدت انرژی بازگشتی پلاریزیشن اقدام به اخذ داده می

بندی و نقشه شیب حاصل از آن نیز به اطلاعات مورد نظر جهت طبقه SRTMمتری  30شمسی یک تصویر بدست آمد. داده های مدل رقومی ارتفاعی 

 اضافه گردید.

 

 استضاده شده یسنجنده ها. 2 دول

 ماهوارهنام  تضدیک مدانی تضدیک زمانی زمان فعالیت تعداد باند

 Sentinel 1 متر 10 روز 6 تا کنون 2014 پلاریزیشن 4

 Sentinel 2 متر 10 روز 5 تا اکنون 2015 13

 1402 ،منبع: نگارندگان

 های کاربری اراضیکلاس .3. 2

آبی، اراضی بایر و مراتع در بعد طیفی و های های مناطق شهری، پهنهباشند که کلاسمی  دولکلاس به شرح  9های مورد مطالعه شامل کلاس

 توانند به حداکثر مقدار آشکارسازی خود دست یابند.ها در بعد سری زمانی و طیفی میسایر کلاس

ک اراضی آبی به اراضی زراعی پاییزه، بهاره و دوکشته به دلیل متفاوت بودن مقدار مصرف آب این اراضی انجام گردیده است. ها تفکیدر تعیین کلاس

شتر داشته و اراضی زراعی پاییزه به دلیل انطباق فصل رویش با فصل بارش نیاز به آبیاری کمتری دارند اما اراضی زراعی کشت بهاره نیاز به آبیاری بی

 دازه مجموع دو کشت مصرف آب دارند.بالاتری دارند. از طرفی اراضی کشت مجدد به ان مصرف آب

 



 

 مورد مطالعه اراضی های کاربریسکلا. 3 دول

 

 1402 ،منبع: نگارندگان

 های پژوهشیافته. 3

صکل از طبقه شککل مطابق با  شکه های حا سکی نق صکحتبا برر صکاویر راداری به بندی و مقادیر  شکدن ت ضکافه  سکت که ا ضکح ا سکنجی کاملا وا

شکترین تغییر را شکتیبان بی شکین بردار پ سکته به روش طبقه بندی تاثیر متفاوتی دارد، این تاثیر در روش ما  ورودی الگوریتم های طبقه بندی، ب

سکت و با خود خطاهای جدیدی را ایجاد  صکحت طبقه بندی نی سکت کدارد که الزاماً در جهت بهبود  شکتباه طبقهرده ا بندی در ارتفاعات به که ا

ت علت پدیده سکایه های راداری را میتوان نمونه ای از آن نام برد. از طرفی در الگوریتم جنگل تصکادفی کمترین میزان تاثیر رد داده شکده اسک

 .بخشداما این تاثیر مثبت بوده و طبقه بندی را بهبود می

 

 
 1402 ،منبع: نگارندگان  صاویر رادمربوط به هر الگوریتم در حاور و شدم حاور تمقایسه نقشه های  .6شد  

 

صککاویر راداری در روشهای مختلف طبقهکننده در کلاسمقادیر دقت تولید شکککلدر   ضککور ت ضککور و عدم ح های بندی به ازای دو حالت ح

سکت که نمودار شکده ا سکی  شکین بربه ترتیب مربوط به روش c و a ،bهای مختلف برر صکادفی می دارهای کارت، ما شکتیبان و جنگل ت  شکوند.پ
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1:2,300,000

 نام کلاس شماره کلاس نام کلاس شماره کلاس

 مناطق شهری 0 اراضی زراعی بهاره 5

 پهنه آبی 1 کشت مجدداراضی زراعی  6

 اراضی بایر و مرتع 2 اراضی باغی 7

 اراضی دیم 3 جنگل 8

 اراضی زراعی پاییزه 4  
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 1402 ،منبع: نگارندگان مقایسه دوت تولید کننده در طبقه بندی های مختلف در حاور و شدم حاور تصاویر راداری. 7شد 

 

صکمیم کارت همانگونه که در نمودار  شکاهده می aدر روش درخت ت سکایر روششکود مقادیر مطلق دقت تولیدم سکت و کننده به اندازه  ها بالا نی

سکت برابری میمقادیر بهبود دقت با مقادیری که در جهت منفی و تخریب طبقه شکده ا صکل  صکمیم کارت بندی حا کند لذا الگوریتم درخت ت

سکرینمی صکاویر  سکبی جهت طبقه بندی ت شکد. نمودار ا-زمانی راداریتواند گزینه منا صکاویر راداری در   bپتیکی با ضکور ت شکان دهنده تاثیر ح ن

شکدن تصکاویر راداری دقت کلاس ضکافه  سکت که در این روش ا سکت و نشکان دهنده این واقعیت ا شکین بردار پشکتیبان ا های اراضکی الگوریتم ما

سکت. طبق نمودار دهد اما در اراضکی بهدیم، اراضکی زراعی دو کشکته و اراضکی باغی را به شکدت افزایش می در  cاره این تاثیر در جهت منفی ا

یابد اما در دو کلاس ها اندکی افزایش میروش طبقه بندی جنگل تصکادفی، با اضکافه شکدن تصکاویر راداری دقت طبقه بندی در عموم کلاس

  شود.اراضی زراعی بهاره و اراضی باغی این روند دیده نمی

 

ای که اضکافه شکدن تصکاویر راداری جز باشکد به گونهبه تنهایی می ودن دقت طبقه بندی تصکاویر اپتیکآنچه در این روش مشکهود اسکت، بالا ب

شکود با وجود اینکه در روش دهد. در نگاه نهایی مشکاهده میگیری را نشکان نمیآبی بهبود چشکمهای اراضکی دوکشکته، پاییزه و پهنهدر کلاس

شکتیبان مقادیر بهبود یافتگی  شکین بردار پ سکت در نتیجه ما صکادفی کمتر ا سکبت به روش جنگل ت سکت اما چون مقدار مطلق دقت، ن شکتر ا بی

های های یادشکده را میتوان بر حسکب تاثیر پذیری از تصکاویر راداری در الگوریتمتر ارزیابی کرد. هر یک از کلاسنمیتوان این روش را مناسکب

سکی کرد. در  شککل زیر برر صکاویر راداری مورد بهبود دقت واقع هایی که در هر یک از الگوریتمکلاس 1جدولمختلف، به  شکدن ت ضکافه  ها با ا

 اند.نشان داده شده –های با تغییر منفی با علامت های بدون تغییر با علامت * و کلاسشده اند با علامت ** و کلاس

 

شکاهده می 1جدولهمانطور که در  شکته و شکود کلاسم ضکی زراعی دوک ضکی زراعی پاییزه، ارا ضکی دیم، ارا سکه های ارا شکهری در هر  مناطق 

 اند.بندی افزایش دقت داشتهالگوریتم با اضافه شدن تصاویر راداری به عمل طبقه
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 های مختلف بر حس، بهبودیافتگی متبت، منضی یا بدون تغییرمقایسه کلاس. 1 دول

CART SVM RF نام کلاس 

 مناطق شهری ** ** **

 آبیپهنه  ** * *

 مرتع و بایر ** - -

 اراضی دیم ** ** **

 اراضی زراعی پاییزه ** ** **

 اراضی زراعی بهاره - - *

 اراضی زراعی دو کشته ** ** **

 اراضی باغی - ** -

 جنگل * ** **

 1402 ،منبع: نگارندگان

گردد که مطابق با آن برتری کامل روش طبقه بندی جنگل تصادفی ارائه می جدولدر نهایت مقادیر دقت کل و کاپا جهت بررسی فوق طبق 

صککاویر را ضککور ت سککت و نیز ح ضککافه کردن نماید ولی دقت کل به تنهایی نمیداری در طبقه بندی را مفید ارزیابی مینمایان ا تواند دلیل بر ا

صکاویر  شکتن ت صکمیم بر دخالت یا کنار گذا سکب کلاس مورد نظر، باید ت شکد بلکه بر ح صکورت کلی با صکاویر راداری به عمل طبقه بندی به  ت

 راداری گرفته شود.

 شرکت و شدم شرکت تصاویر راداری در طبقه بندیهای مختلفمقایسه مقادیر صيت . 5 دول

 CART SVM RF همراه با رادار

training Overal accuracy 0.92 0.76 0.98 

validation overall accuracy 0.72 0.71 0.80 

kappa 0.68 0.67 0.76 

 CART SVM RF بدون رادار

training Overal accuracy 0.93 0.76 0.97 

validation overall accuracy 0.69 0.68 0.77 

kappa 0.64 0.63 0.74 

 1402 ،منبع: نگارندگان

 مقایسه مقادیر صيت تولید کننده الگوریتم ها در دو حالت. 6 دول
 

 Cart Svm RF شماره کلاس
 

 Cart Svm RF شماره کلاس
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0 0.84 0.88 0.9 

1 1 0.92 1 1 1 0.92 0.92 

2 0.52 0.67 0.77 2 0.59 0.7 0.72 

3 0.62 0.84 0.66 3 0.46 0.75 0.65 

4 0.72 0.58 0.77 4 0.63 0.54 0.73 

5 0.73 0.44 0.71 5 0.73 0.71 0.77 

6 0.72 0.5 0.84 6 0.68 0.33 0.74 

7 0.85 0.92 0.95 7 0.97 0.78 0.97 

8 0.93 0.95 0.92 8 0.91 0.93 0.92 

 1402 ،منبع: نگارندگان
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  گیرییجهنت. بيث و 4

های های مورد مطالعه در نقشه کاربری اراضی مربوط به کلاسنتیجه نهایی این تحقیق بیانگر این واقعیت است، در مواقعی که کلاس

بندی را اضافه شدن سری زمانی تصاویر راداری به سری زمانی تصاویر اپتیکی در الگوریتم جنگل تصادفی صحت طبقهکشاورزی هستند، 

کند زیرا تغییرات فیزیکی گیاه در چرخه رشد به خوبی توسط تصاویر راداری ثبت افزایش داده و نتایج مطلوب و قابل اعتمادی را حاصل می

ها مشاهده شده است که الگوریتم ماشین بردار پشتیبان استثناً و تنها بر روی ه بندی بر روی تک کلاسشود. در بررسی بهبود صحت طبقمی

دهد اما مقادیر کلاس اراضی دیم در هر دو حالت حضور یا عدم حضور تصاویر رادار حساسیت بیشتری داشته و عملکرد بهتری را نشان می

 باشد.ل تصادفی میها آن بسیار کمتر از روش جنگمطلق سایر کلاس

 

درصد بوده  3با توجه به ادعای مطرح شده مبنی بر برتری روش جنگل تصادفی و از سویی دیگر مقدار کل بهبود صحت طبقه بندی که تنها 

ا های مختلف متفاوت است، لذاست. لازم به ذکر است که مطابق با جداول و نمودارهای ارائه شده در بخش نتایج، بهبود صحت در کلاس

های دارای میزان بهبود یافتگی بالا مانند اراضی زراعی دوکشته و پاییزه مورد استفاده شود تصاویر راداری تنها جهت کلاسپیشنهاد می

ها استفاده نشود، زیرا نه تنها باعث افزایش دقت طبقه بندی نخواهد همزمان با تصاویر اپتیک قرار گیرد و به صورت کلی و برای همه کلاس

 لکه طبقه بندی تصاویر اپتیک دچار کاهش دقت خواهد شد.شد ب
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