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A B S T R A C T 

The purpose of this research is to compare the efficiency of Pixel-Based kernel 

functions on the support vector machine algorithm and Object-Based fuzzy 

operators in the extraction of built-up land in Hamedan. For this purpose, the 

Sentinel 2 satellite multi-spectral image with a spatial resolution of 10 meters 

has been used. ENVI software was used for image preprocessing and  Pixel-

Based classification, and eCognation software was used for Object-Based 

classification. In the processing stage, first in the ENVI software environment, 

training data and ground truth points were determined, and then using support 

vector machine kernel functions, including linear, polynomial, radial, and 

sigmoid basis functions, the class process The pixel-based classification was 

done and then the classification accuracy of the pixel-based method was 

evaluated. In the environment of eCognation software, segmentation operation 

was done with a certain scale, shape factor, and compression factor, and then 

using object-oriented fuzzy operators including AND, OR, MGE, MAR, 

MGWE and ALP, the classification process was performed. The object-Based 

fuzzy classification was also performed and the accuracy of each of the maps 

produced by the Object-Based method was also calculated. Producing a map of 

built-up urban lands with better accuracy using satellite images justifies the 

innovative aspect of this research. In this research, the AND fuzzy operator had 

the highest amount of accuracy in the produced maps, which indicates that by 

using Object-Based processing of satellite images, more accuracy can be 

achieved in the production of urban built-up lands. 
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«پژوهشی مطالعه»

گرا در استخراج بردار پشتیبان و عملگرهای فازی شئمقایسه کارآیی توابع پیکسل پایة الگوریتم ماشین

 اراضی ساخته شده شهری همدان

 *3پورمصطفی موسی، 2خلیل ولیزاده کامران، 1علیرضا همایونفر

چکیده
بردار پشتیبان و عملگرهای نیماشپایۀ الگوریتم  توابع کرنل پیکسل ییکارآمقایسه  ،هدف حاضر پژوهش

برای این منظور از تصویر چند  باشد.می همدان یساخته شده شهر یدر استخراج اراض گراشئفازی 
جهت  ENVIافزار استفاده شده است. از نرم 2متر ماهواره سنتینل  01طیفی دارای قدرت تفکیک مکانی 

جهت   eCognationافزار بندی پیکسل پایه و از نرمطبقه عملیات پیش پردازش تصویر و همچنین
، نقاط تعلیمی و ENVIافزار گرا استفاده شده است. در مرحله پردازش، ابتدا در محیط نرمبندی شئطبقه

بردار پشتیبان، شامل توابع نقاط واقعیت زمینی مشخص شدند و پس از آن با استفاده از توابع کرنل ماشین
پایه انجام شد و پس از آن دقت بندی پیکسل ای، پایه شعاعی و سیگموئید، فرایند طبقههجملخطی، چند

، ابتدا  عملیات eCognationافزار بندی روش پیکسل پایه مورد ارزیابی قرار گرفت. در محیط نرمطبقه
-عملگر بندی با مقیاس، ضریب شکل و ضریب فشردگی معین انجام شد و پس از آن با استفاده ازقطعه

بندی فازی فرایند طبقه ALPو  ,AND  OR, MGE, MAR, MGWEگرا شامل های فازی شئ
گرا نیز محاسبه گردید. تولید های تولید شده روش شئگرا نیز انجام شد و میزان دقّت هرکدام از نقشهشئ

آوری این پژوهش را ای، جنبه نونقشه اراضی ساخته شده شهری با دقت بهتر با استفاده از تصاویر ماهواره
های تولید شده دارای بیشترین مقدار دقّت در نقشه ANDنماید. در این پژوهش عملگر فازی توجیه می

توان به ای میگرای تصاویر ماهوارهدهنده این موضوع است که با استفاده از پردازش شئبود که نشان
دقت بیشتری در تولید نقشه اراضی ساخته شده شهری رسید. 
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 همقدم
و در حال توسعه  افتهیتوسعه یکه در کشورها هاییپدیدهاز  یکی

در  تیجمع میاست. رشد عظ ینیشهرنش شودیم دهیوضوح دبه
جهان نقاط  شتریدر ب ینیباعث شده است که شهرنش ریاخ یهادهه

 ینیشهرنش (Berila & Isufi, 2021). دگرد دیدچار گسترش شد
ساخته شده  طیاست که مح یاجتماع یاقتصاد دهیچیپ ندیفرا کی

به  ییرا از مناطق روستا تیجمع ییفضا عیکند و توزیرا دگرگون م
و  نیسطح زم شیآن افزا یاصل امدیپو  دهدیم رییشهرها تغ

نسبت ساکنان  افزایش نیو همچن یشهر یهاشهرک تیجمع
 .(Jiang et al., 2022) است ییبا ساکنان روستا سهیدر مقا یشهر

 ییایجغراف عیبا توز به طور مستقیم یساخته شده شهر اراضی
از سطوح توسعه و  یشاخص مهم ومرتبط است  یتوسعه شهر

 یکی ساخته شده اراضی. (Li et al., 2021) است یگسترش شهر
 یبه نقطه کانون کهاست  انسانتحت سلطه  یاراض یاز انواع کاربر

ساخته  اراضیشده است. توسعه  لیتبد ستیزطیروابط انسان و مح
ی است که طیمحستیز راتییاز تغ یامجموعهدهنده نشان شده

از . است یعیو طب یزراع یهانیزم در انسان میمستق دخالتحاصل 
با توسعه  دتشبه اراضی ساخته شده شهریگسترش  سوی دیگر

 یزندگ یاستانداردها یریطور چشمگارتباط دارد و به یاقتصاد
به کنترل توسعه  ازین ،آثار متضاد نی. ابخشدا میانسان را ارتق یماد

 .(He et al., 2021) کندیساخته شده را آشکار م اراضی
رشد شتابان شهری که ناشی از رشد جمعیت و  در حال حاضر 

باشد منجر به ساخت و سازهای بدون برنامه و اعمال مهاجرت می
قبادیان و همکاران، ) تغییرات در ساختار فضایی شهرها شده است

و  یانسان یهاسکونتگاه ییفضا عیتوزنحوه  آگاهی از. (0111
 یبرا یشهره شده اراضی ساختگسترش  نظارت بر نحوه

 راتییتغ ،یستیحفاظت از تنوع ز ،های شهریرساختیز یزیربرنامه
 Sabo et) باشدحائز اهمیت می رایبس یو توسعه شهر آب و هوا

al., 2018) . 
استفاده از  ی،شهر یزیردر برنامه کردهایرو نیدتریاز جد یکی
های هوایی و با استفاده از عکسسنجش از دور است که  یهاداده

 یمناطق شهر یو زمان یمکان یالگوها یبه بررسای تصاویر ماهواره
د مور یبه کرات در مطالعات شهر ریاخ یهاو در سال پردازدیم

ها از مطالعات و مدل یتعداد رار گرفته است. در حال حاضراستفاده ق
ی هاکیتکن با استفاده از یو رشد شهر یشهر یهافرم بادر رابطه 

 یبرا ژهیوبهسیستم اطلاعات جغرافیایی  سنجش از دور و
مناطق  یتراکم و پراکندگ لیو تحل یریگاندازه ش،یپا ،یبردارنقشه
 در سنجش از دور. (Azhdari et al., 2018) شودانجام می یشهر

از دو روش عمده  ایجهت استخراج اطلاعات از تصاویر ماهواره

های به روشهای پردازش تصویر شود که براساس ویژگیاستفاده می
 شوند. بندی میتقسیم های شئ پایهو روش پیکسل پایه
 ،کسلیبر پ یمبتن لیو تحل هیتجزهای گذشته، رویکرد در سال

در  .سنجش از دور بوده است ریتصاو یبندغالب در طبقه کردیرو
 ئبر ش یمبتن ریتصو لیو تحل هیتجزهای اخیر، ه در سالک یحال
 یفیفقط از اطلاعات ط کسلیبر پ یمبتن یهاتر شده است. روشجیرا
 یهاکه روش یدر حال کنندیاستفاده م ریتصاو یبندطبقه یبرا

 میناطق همگن تقسبه م یبندرا قبل از طبقه ریتصاو ،ئبر ش یمبتن
ی فیهمراه با اطلاعات ط یفیطریاز اطلاعات غ توانندیو م کنندیم

. (Keshtkar et al., 2017) استفاده کنند بندی تصویرجهت طبقه
نوع  نیاز چند یمخلوط یمعمولاً حاو یاماهواره ریها در تصاوکسلیپ

اخیر  یهادر ساللذا هستند.  ی مشابهفیلاعات طاطّ  با نیپوشش زم
از  یشهر اراضی ساخته شدهاستخراج  یبرا یمختلف یهاروش
 ریآن بسته به تصاو جیشده است که نتا شنهادیپ یاماهواره یهاداده

 نیمتفاوت باشد. ا تواندیمو مناطق مورد مطالعه مورد استفاده 
 ،یمصنوع یعصب یها، شبکهمتغیره چند ونیها شامل رگرسروش

و  پایهو دانشگرا ئش یبندطبقه یهاروش ،یفیعدم اختلاط ط
 باشندمی ساخته شده های اراضیشاخصاستفاده از همچنین 

(Valdiviezo-N et al., 2018) . 
 طیمح ی، ناهمگونشهریمشکل عمده در سنجش از دور  کی
 مانندساخته شده ) یهامعمولاً شامل سازه طیمح نیاست. ا یشهر

 یاهینوع پوشش گ نینقل(، چندوحمل یهاشبکه و هاساختمان
و بایر(، مناطق یمناطق کشاورزو  هاها، باغپارکمانند ) متفاوت

. لذا در رویکرد پیکسل(Herold et al., 2002) ستا یآب هایتوده
پایه، وجود پیچیدگی در محیط بیوفیزیکی شهری منجر به اختلاط و 

شود ای میبندی تصاویر ماهوارههای طیفی در فرایند طبقهشباهت
ف های محیط اطراطوری که در جایی که یک پیکسل با پیکسلبه

 ,.Hartoni et al) آیدبه وجود می متفاوت باشد، نوفه فلفل نمکی

ایه، هدف لذا با توجه به مشکلات موجود در رویکرد پیکسل پ. (2022
پایه الگوریتم توابع کرنل پیکسل ییاکارمقایسه  پژوهش،از این 

 یدر استخراج اراض گراشئو عملگرهای فازی  بردار پشتیباننیماش
پذیر امکان ،تحقیقنوآوری این باشد. می همدان یساخته شده شهر

 همدان نقشه اراضی ساخته شده شهرید تولی درساختن دقت بیشتر 
 باشد.ای میبا استفاده از تصاویر ماهواره

 . Pixel- Based

 . Object- Based

 . Salt and Pepper Noise

. Support Vector Machine 
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نظری مبانی چارچوب

 مبانی نظری
 پایهپیکسل بردار پشتیبانماشین

اولین بار توسط واپنیک بردار پشتیبان برای گوریتم ماشینال
این الگوریتم. (Yongqiao et al., 2005) روسی ارائه شد

تحت نظارت است که در دهه  پیشرفته یک روش یادگیری
مؤثر در فضای محاسباتی با ابعاد بالا  عنوان روشیبه 0111

جهت  ،که هدف آن طراحی یک ابرصفحه بهینه مطرح گردید
-ای از دادهجداسازی مجموعه سازی حاشیه بین دو رده وبیشینه

از پیش تعریف شده  ییهاها به صورت تعداد مجزایی از کلاس
هدف  ،باشد. به عبارت دیگرهای آموزشی میهداد از طریق

ها از فضای ای از دادهتبدیل مجموعه ،این الگوریتماصلی 
های مجموعه ی با ابعاد بالاتر و تقسیم ویژگیدوبعدی به فضای

از این  ز دوردر سنجش اباشد. متفاوت میهای گروهداده به 
 Dang et) شودبندی تصاویر استفاده میالگوریتم جهت طبقه

al., 2022). 

پیکسل هاییکی از رویکرد بردار پشتیبانالگوریتم ماشین 
براساس  و خطیهای خطی و غیرباشد که برای دادهپایه می

به  هابندی دادهجهت پردازش و طبقه ،غیراحتمالاتی هایروش
بر یادگیری با استفاده از  مبتنی رود. این الگوریتمکار می

هدف . (Behnia et al., 2020) اشدبهای آموزشی مینمونه
ر تصاوی ۀپایپردازش پیکسلبردار پشتیبان در الگوریتم ماشین

ی مربوط به ها، اختصاص دادن هریک از پیکسلایماهواره
با استفاده از به یک مجموعه یا کلاس خاص  ایتصویر ماهواره

طوری که اختلاف هریک از بهباشد می یک ابر صفحه جداکننده
قرار داشته باشد. های متفاوت در بیشترین حالت ممکن کلاس
فاوت، بردار تهای مهای موجود بر روی مرز کلاسپیکسل

در الگوریتم . (0114جواندل و همکاران، ) پشتیبان نام دارند
اطراف جداسازی بردار پشتیبان، به حداکثر رساندن حاشیه ماشین

ابرصفحه جداکننده و به حداقل رساندن خطای آموزشی به 
 & Mohammadi) شودیزمان انجام مصورت هم

Sarmad, 2019) .کلی الگوریتم  اصولدهنده نشان 0 شکل
 باشد.بردار پشتیبان میماشین

 (.4: 0114بردار پشتیبان )جواندل و همکاران، . اصول کلی الگوریتم ماشین1شکل 

بردار پشتیبان، با توجه به تعریف نحوه قرارگیری ریتم ماشینالگودر 
پایه  ،1ایجمله، چند2خطی 0توابع هستهابرصفحه جداکننده، 

در این الگوریتم برای تعریف شود. تشکیل می 1و سیگموئید 4شعاعی

 0به شرح جدول  هاییهستهاز  صفحه جداکنندهنحوه قرارگیری ابر
شود.استفاده می

 (011: 0114)رضایی مقدم و همکاران،  بردار پشتیبانالگوریتم ماشینمورد استفاده در  هایهستهانواع  .1جدول 
 تابع هسته

xjTK(xi xj) = xi طیخ

g d + r)jxT ,0 < ایچند جمله
i ) = (gxj, xiK (x 

 g2║jx -ig║x-) = exp (j, xiK (x ,(0 < پایه شعاعی

r)jxT + سیگموئید
i ) = tanh (gxj, xiK (x 

. Kernel 

2. Linear

3. Polynomial

4. Radial Basis Function

5. Sigmoid
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xi, xj های آموزشی، ای از دادهمجموعهg  گاما( یک پارامتر(
درجه  d، ستههعنوان عرض تعریف شده توسط کاربر به

هستهماتریس واحد است. در  Tاریب یا تمایل و  rای، چندجمله
عنوان ای، شعاعی و سیگموئید از پارامتری بهجملههای چند

شود که بندی استفاده میپارامتر جریمه برای بهبود خطای طبقه
شود. بندی میافزایش آن تا حدی باعث کم شدن خطای طبقه

عنوان ای و سیگموئید از یک مقدار بههمچنین در کرنل چندجمله
 . (0114رضایی مقدم و همکاران، ) شوداستفاده می 0آستانه تحریک

 ایگرای تصاویر ماهوارهپردازش شئ

 کلی دسته دو بهدور  از سنجش در تصویر پردازش هایروش
 واحد که هستند هاییروش اول دسته. قابل تقسیم هستند

-روشها روش این بهکه  است منفرد ها پیکسلآن پردازش در

 که هستند هاییروش دوم دسته. شودمی پایه گفتهپیکسل های
 این در طوری کهبه هاستپیکسل از گروهی هاواحد پردازش آن

عنوان )به هاپیکسل از همگنی گروه پردازش، واحد اصلی روش
شئ پردازش  فضای در تصویر بنابراین، هستند. اشیای تصویری(

 شئ به جای از استفاده دلیل به لذا. پیکسل فضای در نه شودمی
 برخصوصیات دیگری علاوه تعریف امکان منفرد، پیکسل

 و شکل، اندازه، بافت هایویژگی ازجمله طیفی، خصوصیات
ترکاشوند و ) گرددپردازش فراهم میدر فرایند  نیز همسایگی

 (.0411 ،پورموسی
 کاربردی روش یک ایهوارهما تصاویر شیءگرای پردازش 

 های اخیر دردر سال که باشدمی دیجیتال تصاویر پردازش در
-نظمجعفرزاده و ) گسترش پیدا کرده است پایهپیکسل آنالیز مقابل

 کیمنفرد  یهاکسلیاز پ ،کسلیبر پ یمبتن یهاروش. (0110، فر
ند. کنیاستفاده م تصویریعنوان حداقل واحد به یفیطچند ریتصو
نوفه  لیتشک امکانطور بالقوه موارد به یبرخاین روش در در 

و  هیتجز هایدر روش گرید یاز سو فلفل نمکی وجود دارد.
این  ورودی ریتصاو یهاکسلیبه پ شئبر  یمبتن ریتصو لیتحل

 ی، بافتیمکان ،یفیط یهایژگیتا با توجه به و شودامکان داده می
همگن معنادار با ی هاکسلیپر اب به هاپیکسل ،مشترک یو هندس

 ,.Šiljeg et al) شوند بندیقطعهمختلف  یهااشکال و اندازه

به  نییاز پا تصویری اشیاءادغام  ندیافر کی بندیقطعه .(2022
رساند و یها را به حداقل مکسلیپ یناهمگن نیانگیبالا است که م

در فرایند رساند. یها را به حداکثر ممربوطه آن یهمگن

1. Bias

. Multispectral 

. Segmentation 

 بدون وابستگی به ،ریتصو یایاشساخت قطعه از  بندی،قطعه
را به ها پیکسلر، رشود و به طور مکیمنفرد شروع م یهاکسلیپ

از شئ تصویری که  یکند تا زمانیم تبدیلتر بزرگ یدهاواح
 ,.Wen et al)برخوردار گردد  ی محلیاز همگن ییآستانه بالا

به علت  های تجزیه و تحلیل مبتنی بر شئدر روش. (2022
های اشیاء تصویری های همگن، مرزبندی شدن پیکسلقطعه

در دنیای واقعی های خود اشیاء مرزبیشتر شبیه  ،تولید شده
 یبندطبقه لذا در فرایند. (Polat et al., 2022)باشند می

بر  یمبتن ریتصو لیو تحل هیتجز یکردهایروی، اماهواره ریتصاو
بالایی  ییتوانا ،کسلیبر پ یمبتن یهاتمیبا الگور سهیدر مقاشئ 

سنجش از دور  در مطالعات مشکلاتاز  یغلبه بر برخ یبرا
بر  یمبتن ریتصو لیحلو ت هیتجز یهااند. روشنشان داده یشهر
با  یشهر وذنف رقابلیاستخراج سطوح غ یبرا توانیرا م شئ

 ،یازجمله اطلاعات بافتپارامترها از  یعیوس فیاستفاده از ط
 ,.Fallatah et al) به کار برد یو هندس یکیتوپولوژ ،یفیط

2022). 
مبتنی بر پردازش  ایپایه تصاویر ماهوارهپردازش پیکسل 
مفهوم باشد اما از های چند بعدی میر در فضای ویژگیتصوی

ها در این رویکرد، اشیاء کند و پیکسلفضایی استفاده نمی
با جغرافیایی واقعی نیستند و توپولوژی پیکسل محدود است. 

ردازش پ ای،قدرت تفکیک مکانی تصاویر ماهوارهافزایش 
ای کمتر موثر واقع شد زیرا رابطه بین پایه تصاویر ماهوارهپیکسل

اندازه پیکسل و ابعاد اشیاء زمینی موجود بر روی تصاویر به طور 
گرای  کرد. لذا توسعه رویکرد پردازش شئقابل توجهی تغییر 

پردازش فرایند جغرافیا را در مفهوم فضایی  ایتصاویر ماهواره
های در کنار ویژگی در این رویکرد لذا .نمود عملیاتی ،تصویر

های توصیفی دیگری مانند اطلاعات شکل، طیفی اشیاء، از ویژگی
اتصال توپولوژیکی و روابط همسایگی و فاصله با اشیاء دیگر، 

 دشبندی اشیاء تصویری استفاده برای طبقه الگوهای فضایی
(Workie & Hailu, 2021). 

 گرابندی فازی شئطبقه

 یفاز یریگمیتصم نیاز قوان ایگرای تصاویر ماهوارهپردازش شئ
 کیکند و به عنوان یاستفاده م یبندطبقه یبه عنوان مبنا

. (Feizizadeh, 2018) شودینرم شناخته م یبند طبقه کردیرو
منطق دودویی و فازی به به صورت کلی دو در علم ریاضیات 

صورت متمایز از همدیگر وجود دارند. منطق دودویی یک منطق 
مقادیر صفر یا یک را برای هر یکی از دو مقداری است که فقط 

در حالی که منطق فازی یک  گیرددر نظر میعضو مجموعه 
 صفر تا یک واقع در محدودهمقادیر که  مقداری استمنطق چند 
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 یفاز پردازشدر روش گیرد. را برای هر عضو در نظر می
را  یریتصو ءیهر ش یهایژگیو ،ایگرای تصاویر ماهوارهشئ

تابع  کیکرد و با  نییتع یفاز یژگیو یفضا کیبا  توانیم
  .(Najafi et al., 2019) کرد فیتوص تیعضو

گرا، اطلاعات نامشخص، مبهم بندی فازی شئرویکرد طبقه
مجموعه قوانین و ناقص در فضای ورودی را براساس برخی از 

این رویکرد، یک مجموعه فازی را توسط یک  کند.تفسیر می
ئ را براساس های هر شویژگی کند وتعریف می درجه عضویت

حداقل گرا، هر کلاس کند. در فازی شئمی نسبت فازی مشخص
جه عضویت شود که این تابع، دربا یک تابع عضویت توصیف می

کند. مقادیر درجه عضویت در محدوده را برای هر شئ تعریف می
قرار دارد  صفر )بدون عضویت( تا یک )عضویت کامل(

(Kazemi Garajeh et al., 2022). 
های سنجش از بندی دادهاستفاده از منطق فازی در طبقه 

ای در طور قابل ملاحظهها بههای ویژه آندور به دلیل قابلیت
های ها برای نمایش پوششحال گسترش هستند. این روش

بندی فازی ازجمله های طبقهدارند. روشمخلوط کاربرد زیادی 
هایی هستند که قادرند نتایجی ارائه دهند که با واقعیت روش

ها مقادیر مختلفی به زمینی تطابق بهتری دارند. در این روش
های مختلف عنوان درجه عضویت هر کلاس براساس پوشش

های شود. تلفیق روشها محاسبه میموجود در محدوده آن
های تصویری را با یک بندی هریک از قطعهفازی، طبقهگرا و شئ

های سازد. در این فرایند، قطعهدرجه عضویت مشخص فراهم می
تصویری با درجه عضویت متفاوت در بیش از یک کلاس 

شود و براساس درجه عضویت نسبت به هر کلاس، بندی میطبقه
 گیرد که باعث افزایشبندی آن قطعه تصویری صورت میطبقه

گرا، با تعیین بندی شئشود. در طبقهبندی میدقّت نهایی طبقه
های هندسی های مربوط به اطلّاعات طیفی و ویژگیویژگی
توان از عملگرهای ها در طی فرایند پردازش تصویر، میکلاس

بندی را منطق فازی استفاده نموده و شرایط مناسب برای طبقه
بندی فازی (. در طبقه0114زاده و همکاران، فیضیتعریف نمود )

ها، درجه عضویتی بین صفر تا یک به هرکدام از قطعهگرا شئ
شود و تابع عضویت، درجه عضویت یک قطعه اختصاص داده می

تواند در بیش از یک کند. هر قطعه میرا به یک کلاس تعیین می
(. 0114پیشنماز احمدی و همکاران، کلاس عضویت داشته باشد )

  دهد. . عملگرهای فازی شئ گرا را نشان می2ول دج

(Feizizadeh et al., 2017: 247) گراعملگرهای فازی شئ. 2جدول 
 عملکرد علامت اختصاری عملگر

And (min)ANDهای فازیبیانگر اشتراک منطقی و شامل کمترین مقدار ارزش بازگشتی از ارزش 

Or (max)ORهای فازیبیانگر اجتماع منطقی و شامل بیشترین مقدار ارزش بازگشتی از ارزش 

Mean (arithmetic)MARهای فازیبیانگر میانگین حسابی ارزش 

Mean (geometric)MGEهای فازیبیانگر میانگین هندسی ارزش 

Mean (geom.weighted)MGWEهای فازیبیانگر میانگین هندسی وزن دار ارزش 

And (*)ALPهای فازیبیانگر اشتراک منطقی و حاصلضرب ارزش 

 بندیارزیابی نتایج طبقه

بندی است. طبقهیکی از مراحل مهم پس از  بندیارزیابی نتایج طبقه
بنابراین این نکته را باید در نظر داشت که همیشه در کنار انجام طبقه

باید  دست آمدن نتایجه ابی شوند. پس از ببندی، نتایج آن نیز ارزی
دست آمده با کاربرد موردنظر از دقتّ ه های بمعلوم شود که آیا داده

کمیّ دقتّ  ترین روش برای ارزیابیلازم برخوردار هستند؟ متداول
بندی، انتخاب یک سری طبقه

ها با نتایج های نمونه معلوم و مقایسه کلاس آنپیکسل
-یا داده 0های معلوم را واقعیت زمینی باشد. این دادهبندی میطبقه

های واقعیت زمینی، نامند که پس از انتخاب نمونهمی 2های مرجع 

1  . Ground Truth

2. Reference Data

ایسه پیکسل گردد. ماتریس خطا حاصل مقتشکیل می 1ماتریس خطا
های متناظر در های معلوم واقعیت زمینی با پیکسلبه پیکسل پیکسل

بندی که از بندی است. یکی از پارامترهای دقتّ طبقهنتایج طبقه
است. در ماتریس خطا،  4گردد دقتّ کلیماتریس خطا استخراج می

های بندی است که نسبت پیکسلدقتّ کلی میانگینی از دقتّ طبقه
-های معلوم را نشان میبندی شده به جمع کل پیکسلصحیح طبقه

آید.دست میه ب 0دهد که از رابطه 

O.A =      رابطه 1 

تعداد کل  Nها، تعداد کلاس cدقّت کلی،  O.Aکه در آن 

3  . Error Matrix

4. Overall Accuracy
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باشد. اتریس خطا میاعضای قطری م Eiiهای معلوم، پیکسل
بندی است که از یکی دیگر از پارامترهای دقّت طبقه 0ضریب کاپا

بندی را گردد. ضریب کاپا، دقّت طبقهماتریس خطا استخراج می
کند. به بندی کاملاً تصادفی محاسبه مینسبت به یک طبقه

بندی، پس از حذف تأثیر شانس در طبقهعبارت دیگر ضریب کاپا 
با واقعیت زمینی را محاسبه خواهد کرد. مقدار صفر مقدار تطابق 

ای و کاملاً تصادفی بندی بدون هیچ ضابطهبرای کاپا یعنی طبقه
بندی انجام شده است و مقدار یک بدان معنی است که طبقه

اکبری و )باشد های گرفته شده میکاملاً صحیح و براساس نمونه

-محاسبه می 2ه . شاخص کاپا از رابط(212 :0111شکاری بادی،

 .شود

  = kappa             2رابطه

توافق مورد انتظار  Pcدرستی مشاهده شده و  Poدر این رابطه 
جهت ارزیابی  پژوهشدر این  (.421 :0111 نژاد،آرخی و ادیب)باشند می

دقتّ، از دقتّ کلی و ضریب کاپا استفاده گردیده است. برای این 
بندی، با استفاده از نقاط کنترل زمینی، اقدام نجام طبقهمنظور، پس از ا

های مورد به ارزیابی دقتّ کلی و ضریب کاپای هرکدام از الگوریتم
استفاده گردید. 

 پژوهشپیشینه 
در سطح جهان، مطالعات زیادی در خصوص استخراج اراضی شهری 

ات با استفاده از سنجش از دور انجام شده است. ازجمله این مطالع
براساس ( 2111) 1و بلاشکه 2مولرتوان به این موارد اشاره نمود. می

بندی تصاویر سازی و طبقهگرا اقدام به سگمنتقواعد فازی شئ
، شهر ASTERو  MSS ،TM ،+ETMهای ای سنجندهماهواره

بیانگر  پژوهشدند. نتیجه این کردر ایالت آریزونا آمریکا  4فینیکس
های زراعی و طبیعی از سال ع از زمینکیلومتر مرب 2111تبدیل 
 به منطقه شهری بوده است. 2111تا  0111

و  4با استفاده از الگوریتم بیشترین شباهت ،(2104) 1سیواکومار
، توسعه فیزیکی شهر ETM+و  TMهای پردازش تصاویر سنجنده

در هندوستان را استخراج نموده و به این نتیجه رسید که  1پونا
به  0110کیلومتر مربع در سال  04/42ری از مساحت محدوده شه

 .رسیده است 2101کیلومتر مربع در سال  14/210

1  . Kapa Coefficient

2. Moeller

3  Blaschke 

4. Phoenix

5  . Sivakumar

6  . Maximum Likelihood

7  . Pune 

سازی تصاویر پس از سگمنت (2100و همکاران ) 0وانگ 
در  1شهر سوژو 2111و  2114های سال Quick Birdماهواره 

و   ,00SVM, 01KNN  ،01RF 02ELMهای چین، الگوریتم
04EL و اقدام به آشکارسازی تغییرات  را مورد مقایسه قرار دادند

دارای  ELن، الگوریتم ااین محقق پژوهشنواحی شهری نمودند. در 
 بالاترین میزان دقت بوده است.

های مربوط به با استفاده از داده (2101) و همکاران 01فوربرگ 
-و با به سنتینل ماهواره 2101و   اسپات ماهواره 2111های سال

گرا، بندی شئبردار پشتیبان مبتنی بر طبقهکارگیری الگوریتم ماشین
ابتدا ن ادند. این محققکرشهر استکهلم اقدام به پایش توسعه فیزیکی 

ای نمودند، سپس پردازش تصاویر ماهوارهاقدام به انجام فرایند پیش
-قطعه راساس پارامترهای شکل و فشردگیای را بتصاویر ماهواره

بندی نمودند و گرا طبقهدازش شئدند و تصاویر را براساس پرکربندی 
دند و به این نتیجه رسیدند که مدل کربندی را محاسبه دقتّ طبقه

نقشه توسعه فیزیکی شهر  استخراجگرا قابلیت مناسبی جهت شئ
 دارد.

به ارزیابی روش شبکه عصبی  ،(0101)روستایی و همکاران  
ریز در گرا در استخراج تغییرات محدوده شهر تبمصنوعی و مدل شئ

، با استفاده از تصاویر ماهواره 2101 و 0111های سری زمانی سال
نقشه تغییرات فیزیکی شهر تبریز  استخراجو اقدام به  لندست پرداختند

نقشه تغییرات بندی نمودند و به این نتیجه رسیدند که جهت طبقه
 ،های متعددگرا به علت استفاده از معیارفیزیکی شهر تبریز، مدل شئ

دارای دقتّ بیشتری بافت، همگنی، فاکتور شکل و فشردگی،  یرنظ
نسبت به روش شبکه عصبی مصنوعی بوده است. مطالعه این 

های شهری در محدوده درصدی کاربری 40ن بیانگر رشد امحقق
 .زمانی موردنظر بوده است

ای با استفاده از تصاویر ماهواره ،(0114اجاقی و خزائی ) 
GeoEye وQuick Bird ، 2101و  2112های مربوط به سال ،

توسعه فیزیکی جزیره قشم نمودند. این اقدام به آشکارسازی تغییرات 
یافته از  بندی چند مقیاسه در فضای ترکیبن پس از قطعهامحقق

از های بافتی مناسب، های طیفی و ویژگیباند
-، نزدیکجنگل تصادفی گرا مانندشئ کنندهبندیهای طبقهالگوریتم

بندی تصاویر بردار پشتیبان، جهت طبقهو ماشین ین همسایگیتر

8  . Wang

9  . Xuzhou 

10  . K- Nearest Neighbor

11  . Support Vector Machine

12. Extreme Learning Machine

13  . Random Forest

14  . Ensemble Learning

15  . Furberg
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کلی و  دقتدند و در نهایت، اقدام به محاسبه کرای استفاده ماهواره
های مورد استفاده نمودند و به این نتیجه ضریب کاپا برای روش

گرا، دارای دقتّ بیشتری بوده ئرسیدند که الگوریتم جنگل تصادفی ش
 .است

با استفاده از تصاویر ماهواره لندست،  ،(0111)و فلاحی نژاد قبادیان
های روند تغییرات توسعه فیزیکی شهر شیراز را در سری زمانی سال

ن از روش آرتمپ امورد مطالعه قرار دادند. این محقق 0111الی  0100
بندی مناطق شهری استفاده نمودند و به این نتیجه فازی جهت طبقه

از در دوره هفت ساله مورد مطالعه از رسیدند که مساحت شهر شیر
هکتار در سال  21/01111به  0100هکتار در سال  11/01041

 رسیده است. 0111

 انجام پژوهش روش
دارای قدرت تفکیک مکانی ای از تصویر ماهواره پژوهش در این

 4)سبز(،  1)آبی(،  2شامل باندهای  2 متر ماهواره سنتینل 01
آبان  11شهر همدان در تاریخ نزدیک(  )مادون قرمز 0)قرمز( و 

سایت از ای مورد نظر استفاده گردید. تصویر ماهواره 0410

سازمان فضایی اروپا به آدرس اینترنتی
https://scihub.copernicus.eu با شناسه

S2B_MSIL2A_20221121T073129_N0400_R04

9_T39STU_20221121T090448 .بارگیری گردید 
اروپا بخش مهمی از برنامه فضایی کوپرنیک  2ماهواره سنتینل 

را به صورت چند طیفی با  زمینی مشاهده عوارضامکان که  است
شامل  2سنتینل ، فراهم نموده است. قدرت تفکیک مکانی متوسط

. این دو ماهواره باشدمی 2Bو سنتینل  2A دو ماهواره سنتینل
 1نی با قدرت تفکیک زماامکان ثبت تصویر از مشاهدات زمینی 

درجه  04درجه جنوبی تا  14 های جغرافیاییبین عرض، روزه
باند طیفی  01ماهواره سنتینل دارای اند. فراهم نمودهرا  شمالی

متر،  01آن دارای قدرت تفکیک مکانی باشد که چهار باند می
سه باند آن متر و  21شش باند آن دارای قدرت تفکیک مکانی 

 ,.Wu et al)باشد می متر 41دارای قدرت تفکیک مکانی 

را نشان  2باندهای ماهواره سنتینل مشخصات  1 جدول. (2023
 دهد.می

 (Wu et al., 2023:17) 2مشخصات باندهای ماهواره سنتینل . 3 جدول
 شماره باند نام باند طول موج )نانومتر( قدرت تفکیک مکانی )متر(

60443 Coastal B1

10490 Blue B2 

10560 Green B3 

10665 Red B4 

20705 Red Edge 1 B5 

20740 Red Edge 2 B6 

20783 Red Edge 3 B7 

10842 NIR B8 

20865 NIR-narrow B8a

60940 Water vapor B9

601375 Cirrus B10

201610 SWIR-1 B11

202190 SWIR-2 B12

با استفاده از ENVI 5.6 افزار در محیط نرمپس از بارگیری تصویر، 
و  یمورد نظر فراخوان، تصویر XMLفایل متادیتای تصویر با فرمت 

ایل منطقه انتخاب و با استفاده از شیپ ف، متری تصویر 01باندهای 
ذخیره  TIFFبا فرمت تصویر خروجی مورد مطالعه برش داده شد و 

پردازش، شامل تصحیح رادیومتریکی و عملیات پیشگردید. 
بندی تصویر مبتنی بر جهت طبقه د.شاتمسفری بر روی تصویر انجام 

فسیر با استفاده از ت ، ابتدابردار پشتیبانپایه ماشینهای پیکسلالگوریتم
نقاط و تعدادی  های تعلیماتیجهت نمونهتعدادی نقاط صویر، بصری ت

کلاس اراضی ساخته  دو جهت های واقعیت زمینینمونهعنوان به
به صورت جداگانه ند و سپس شدانتخاب  ساخته نشدهشده و اراضی 

بردار پشتیبان الگوریتم ماشینپایه  لبا استفاده از توابع کرنل پیکس

فرایند ، پایه شعاعی و سیگموئید، ایملهجهای خطی، چندکرنلشامل 
و نقشه اراضی ساخته د شانجام بندی تصویر در مرحله پردازش طبقه

افزار از نرم تولید شد.هرکدام از توابع کرنل مورد نظر شده شهری 
eCognation های عملگر بندی مبتنی بربندی و طبقهجهت قطعه

  .استفاده شد گرافازی شئ
پس از انتخاب ر گردید و بندی تصویدام به قطعهاقدر این مرحله 

انجام  بندیطبقهفرایند  ،های فازیبا استفاده از عملگرنقاط تعلیماتی 
 1در  1با ابعاد  با استفاده از فیلتر اکثریتپردازش، در مرحله پسشد. 

 . Majority
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شده بندی های منفرد که باعث نویز در فرایند طبقهپیکسلپیکسل، 
نی، واقعیت زمیبا استفاده از نقاط نمونه  سپسبودند حذف گردید. 

در ادامه های تولیدی انجام شد. هرکدام از نقشهبرای ارزیابی دقت 
حاصل از مرحله پردازش که های تولیدی پردازش، نقشهمرحله پس

گرا بردار پشتیبان و مدل شئهای ماشینبندی الگوریتمحاصل طبقه

ی تبدیل شدند و با استفاده از برداربودند از حالت رستری به حالت
دست آوردن ه عملیات کارتوگرافیکی جهت ب Arc Mapافزار نرم

-می پژوهشدهنده روند انجام نشان 2 شکل انجام شد.نقشه نهایی 

  باشد.

 

 پژوهشمراحل انجام  .2 شکل

 محدوده مورد مطالعه
ن در استان همدا ستان، شهرپژوهشاین محدوده مورد مطالعه 

شهرستان همدان در ناحیه میانی استان همدان و . باشدهمدان می
درصد از  20کیلومتر مربع، معادل  4104ای به مساحت  در گستره

دهد. این شهرستان، در مساحت استان همدان را تشکیل می
 12درجه و  14دقیقه طول شرقی و  11درجه و  40محدوده مدار 

لنهار گرینویچ واقع شده است. ادقیقه عرض شمالی از نصف
شهرستان همدان از نظر طبیعی در یک منطقه کوهستانی واقع 

شده است. سلسله جبال الوند در جنوب این شهرستان قرار گرفته 
باشد. متر می 1114و ارتفاع بلندترین قلّه آن از سطح دریا 

های فامنین و شهرستان همدان از شمال به شهرستان
وب به تویسرکان و ملایر، از شرق به استان کبودرآهنگ، از جن

پور و موسی) دشومرکزی و از غرب به شهرستان بهار محدود می

بیانگر نقشه موقعیت شهرستان  3شکل (. 0111  همکاران،

 است. همدان در ایران و استان همدان

 .. موقعیت منطقه مورد مطالعه3شکل

متر ماهواره  11تصویر چندطیفی دارای قدرت تفکیک مکانی 

2سنتینل 

عملیات پیش پردازش 

یب شکل و ضریب فشردگیبندی تصویر براساس مقیاس، ضرقطعهبندیهای موردنظر جهت طبقهتعریف کلاس

انتخاب نقاط تعلیماتی و نقاط واقعیت زمینی

پشتیبان برداربراساس توابع کرنل ماشین بندیطبقه

های تولید شده پیکسل بندی نقشهمحاسبه دقت طبقه
بردار پشتیبانپایه توابع کرنل ماشین

بندیهای موردنظر جهت طبقهتعریف کلاس

گرافازی شئ تعیین و تعریف عملگرهای

انتخاب نقاط تعلیماتی و نقاط واقعیت زمینی

گرابندی براساس عملگرهای فازی شئطبقه

-های تولید شده فازی شئبندی نقشهمحاسبه دقت طبقه

گرا

eCognationافزار نرمENVI افزارنرم

های های تولید شده الگوریتممقایسه دقت نقشه
بان و عملگرهای بردار پشتیپیکسل پایه ماشین

فازی شئ گرا
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 هایافته
منظور تصحیح رادیومتریکی بهی، اماهوارهپس از تهیه تصویر 

دن ارزش درجات خاکستری تصویر کرو در راستای منطبق  تصویر
های واقعی بازتاب زمینی، درجات خاکستری به با ارزش پیکسل

به  ،تصحیح اتمسفریبا استفاده از رادیانس تبدیل و سپس 
. جهت اعمال تصحیح تبدیل شدندضرایب بازتاب زمینی 

و جهت  Radiometric Calibrationار از ابز رادیومتریکی
 ENVIافزار در محیط نرم مدل فلشاعمال تصحیح اتمسفری از 

پشتیبان از  برداربندی الگوریتم ماشینجهت طبقه استفاده گردید.
ه شعاعی و سیگموئید استفاده ای، پایجملهتوابع کرنل خطی، چند

توابع  قاز طریشده  های تولیدنقشه  1الی  4های گردید. شکل
 دهند.بردار پشتیبان را نشان میکرنل الگوریتم ماشین

 . نقشه اراضی ساخته شده شهری با استفاده از تابع خطی.4شکل ای.        جملهبا استفاده از تابع چند. نقشه اراضی ساخته شده شهری 5شکل 

 . نقشه اراضی ساخته شده شهری با استفاده از تابع پایه شعاعی6شکل استفاده از تابع سیگموئید.    . نقشه اراضی ساخته شده شهری با7شکل 

استفاده گردید.  0افزار ایکاگنیشنگرا، از نرمبندی فازی شیءجهت طبقه
پردازش بر روی ه عملیات پیشای منطقه مورد مطالعه کتصویر ماهواره

ط این در محیذخیره گردیده بود  TIFF ده بود و با فرمتشآن اعمال 
عملیات  .د و به صورت یک پروژه ذخیره گردیدشافزار فراخوانی نرم

جهت و ضریب فشردگی مختلف  ، ضریب شکلبندی در مقیاسقطعه

. eCognation 

در این مرحله . بندی انجام گرفتترین حالت قطعهرسیدن به مناسب
استفاده شد.  بندی چند مقیاسهبندی تصویر از روش قطعهجهت قطعه

و ضریب  1.1ضریب شکل  و 1بندی شامل مقیاس ترین قطعهمناسب
های دهنده مقیاسنشان 00الی  0های شکلبود.  1/1فشردگی 
 باشد.و ضریب فشردگی متفاوت میضریب شکل مختلف با 

. Multiresolution segmentation
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 1بندی با مقیاس قطعه .11شکل        1بندی با مقیاس قطعه .11شکل 

بندی، دو کلاس اراضی ساخته شده و ملیات قطعهپس از انجام ع
اراضی ساخته نشده تعریف شدند و تعدادی نقاط از اشیاء ساخته 

عدادی نقاط و ت بندی به عنوان نقاط تعلیمیدر مرحله قطعه شده
انتخاب شدند. در این مرحله سعی  به عنوان نقاط واقعیت زمینی

بندی پیکسل پایه به عنوان طبقهگردید همان نقاطی که برای 
بندی نقاط تعلیمی و واقعیت زمینی انتخاب شده بودند در طبقه

نشان دهنده تعدادی از نقاط  02گرا نیز انتخاب شوند. شکل شئ
 باشد.علیمی میهای تانتخابی نمونه

های موردنظرعلیماتی انتخابی جهت کلاسهای تنمونه. 12شکل 

عملگرهای فازی  ،سازی اشیاء تصویری تولید شدهفازی جهت
AND ،OR ،MGE ،MAR ،MGWE و ALP  به صورت

-ازی، عملیات طبقهجداگانه تعریف و پس از اعمال هر عملگر ف

روش بندی براساس ، طبقهدر این مرحله د.بندی انجام ش

و با انتخاب پارامترهای میانگین، انحراف  ترین همسایهنزدیک
الی  01های کلش انجام شد. معیار، چولگی و بافت برای هر باند

  .باشدگرا میهای تولید شده از روش شئنشان دهنده نقشه 00

. Nearest Neighbor   

  01بندی با مقیاس قطعه . 9شکل  01بندی با مقیاس قطعه . 8شکل 
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 ANDعملگر. نقشه اراضی ساخته شده شهری با استفاده از 13شکل        ORعملگر با استفاده از شهری . نقشه اراضی ساخته شده 14شکل 

MARعملگر . نقشه اراضی ساخته شده شهری با استفاده از 15شکل       MGEعملگر ده از . نقشه اراضی ساخته شده شهری با استفا16شکل 

MGWEعملگر . نقشه اراضی ساخته شده شهری با استفاده از 17شکل      ALPعملگر با استفاده از راضی ساخته شده شهری . نقشه ا18شکل 
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از طریق توابع کرنل  اراضی ساخته شده شهریپس از تهیه نقشه 
بردار پشتیبان و عملگرهای فازی شیءگرا، اقدام به محاسبه دقتّ ماشین
های مورد استفاده گردید. جهت محاسبه تمبندی هرکدام از الگوریطبقه

با استفاده از  ENVI افزاربردار پشتیبان، در نرمدقتّ توابع کرنل ماشین
دقتّ کلی و ضریب کاپا برای ی، نقاط کنترل واقعیت زمینی انتخاب

هریک از توابع مورد نظر محاسبه گردید. همچنین جهت محاسبه دقتّ 
ایکاگنیشن، با استفاده از افزار یق نرمبندی مدل شیءگرا نیز از طرطبقه

دقتّ کلی و ضریب کاپا برای مدل  ی،نقاط کنترل واقعیت زمینی انتخاب
کاپای نمایانگر دقتّ کلی و ضریب  4د. جدول ششیءگرا نیز محاسبه 

باشد.می پژوهشدست آمده در این ه ب

گرا ای فازی شئل پیکسل پایه و عملگرهی توابع کرندقت کلی و ضریب کاپا. 4جدول 
 )درصد( کلی دقت ضریب کاپا عملگر فازی )درصد( کلی دقت ضریب کاپا تابع کرنل

Linear1011/1 14/11 AND1101/114/10

Polynomial1011/1 10/11 OR1121/1 11/14 

Radial Basis 

Function
1241/1 11/14 MGE1021/121/10 

Sigmoid0011/1 14/14 MAR1001/1 11/11 

MGWE1044/1 40/11 

ALP1014/1 00/11 

  گیرینتیجهبحث و 
توابع شامل  بردار پشتیبانماشین کرنلکارآیی توابع  پژوهش در این

-عملگرهای فازی شئ با ای، پایه شعاعی و سیگموئیدخطی، چندجمله

در  ALPو  AND ،OR ،MGE ،MAR ،MGWEشامل گرا 
گرفتند. برای این ورد مقایسه قرار استخراج اراضی شهری همدان م

متر ماهواره سنتینل  01مکانی تفکیک دارای قدرت  باندهایمنظور از 
( مادون قرمز نزدیک) 0 ( وقرمز) 4(، سبز) 1(، آبی) 2شامل باندهای  2
 .ستفاده گردیدا

استفاده از تصاویر چند طیفی دارای با  پژوهشبراساس نتایج این  
، امکان تولید نقشه اراضی 2هواره سنتینل متری ما 01قدرت تفکیک 

بردار پشتیبان و تم ماشینساخته شده شهری همدان با استفاده از الگوری
بندی مقایسه دقت طبقهگرا با دقت قابل قبول وجود دارد. مدل شئ

گرا بردار پشتیبان و عملگرهای فازی شئتوابع کرنل پیکسل پایه ماشین
گرا با دقت بیشتری لگرهای فازی شئعم بیانگر این موضوع است که

بردار پشتیبان، نقشه اراضی ساخته شده نسبت به توابع کرنل ماشین
تحقیق، از بین کنند. همچنین براساس نتایج شهری همدان را تولید می

که  ANDعملگر فازی ، پژوهشهای مورد استفاده در این کلیه روش
-ارزش بازگشتی از ارزشترین مقدار بیانگر اشتراک منطقی و شامل کم

درصد و ضریب کاپای  14/10قت کلی با د باشدهای فازی می
با توجه به دقت بیشتر . لذا را ارائه نمود مقدار دقت بیشتری 1101/1

توان عنوان کرد که می، پژوهشگرا در این عملگرهای فازی شئ
بندی تصاویر ای در طبقهگرای تصاویر ماهوارههای پردازش شئروش

بر اطلّاعات طیفی از اطلّاعات ای به دلیل اینکه علاوهومی ماهوارهرق
های هندسی نیز در مربوط به بافت، شکل، موقعیت، محتوا و ویژگی

های نمایند در مقایسه با الگوریتمبندی استفاده میفرایند طبقه
 سازند.پذیر مییابی به دقتّ بالاتر را امکانبردار پشتیبان، دستماشین

های یابی به دقت بالاتر در روشل دستترین دلایی از مهمیک 
بندی و استفاده ثر در طبقهؤه عضویت پارامترهای مگرا، بررسی درجشئ

باشد. در همین بیشترین درجه عضویت را دارند می از پارامترهایی که
با توجه به ناهمگونی محیط شهری و وجود پیچیدگی در محیط  ،راستا

گردد پایه باعث اختلاط طیفی میهای پیکسلروش هری، درفیزیکی ش
 طیفی و از پارامترهای زمانهم گرا به دلیل استفادههای شئر روشاما د
نتایج این باشد. م میامکان دسترسی به دقت بیشتر فراهطیفی، غیر

(، روستایی 2101فوربرگ و همکاران ) پژوهشهمسو با نتایج  پژوهش
از نتایج این باشد. ( می0114و خزائی )( و اجاقی 0101و همکاران )

های مختلف برای امور مدیریت شهری در سازمانتوان می پژوهش
 . دکراستفاده 

 راهکارها
دقت بیشتر در استخراج اراضی سنجی رسیدن به امکاندر راستای 

-ای به محققان علاقهارهساخته شده شهری با استفاده از تصاویر ماهو

  :شودکارهای ذیل پیشنهاد میراه مند در این حوزه
 با تصاویر حرارتی ای چند طیفی نوریتصاویر ماهوارهدن کرترکیب   -

 و راداری.
  .2متری ماهواره سنتینل  41و  21، 01نمودن باندهای  ادغام  -
با عملگرهای فازی  های یادگیری عمیقمقایسه الگوریتم  -

گرا.شئ

. Optical 

. Fusion 

. Deep learning 
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