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چکیده 

نقشه ی  بین،  این  در  است.  کرده  پیدا  شهری  مدیریت  مختلف  کاربردهای  در  ویژه  جایگاهی  سنجش ازدور  فناوری  امروزه 
ساختارهای شهری نظیر بلوک های ساختمانی، عموماً در مدیریت بحران، طراحی شهری و مطالعات مربوط به توسعه ی شهری 
مورد استفاده قرار می گیرند. در این مطالعه تولید نقشه بلوک های ساختمانی با استفاده از تصاویر ماهواره ای سنتینل 1 و 2 
دنبال شده است. روش پیشنهادی این مقاله متکی بر استفاده از طبقه بندی کننده آموزش یافته تعمیم پذیر می باشد. به نحوی که در 
ابتدا، طبقه بندی کننده مورد نظر با استفاده از نمونه های آموزشی به دست آمده از یک فرآیند پالایشی سختگیرانه نوین توسط 
محصولات سنجش ازدوری و مکانی مختلف، در سال 2015، آموزش می یابد. سپس این طبقه بندی کننده به منظور تولید نقشه 
بلوک های ساختمانی در مقاطع زمانی مشابه سه سال هدف )2018، 2019 و 2020( به کار گرفته می شود. به دلیل تنوع بافت 
و تراکم بلوک های ساختمانی در کلان شهر تهران، روش پیشنهاد شده در این منطقه مورد ارزیابی قرار گرفته است. همچنین 
با توجه به وسعت منطقه مطالعاتی، فراهم بودن تصاویر ماهواره ای رایگان بدون نیاز به اخذ و امکان اجرای عملیات  مختلف 
جنگل  طبقه بندی  روش  سه  است.  شده  استفاده  حاضر  پژوهش  در  گوگل ارث انجین  سامانه  از  برخط،  به صورت  پردازشی 
تصادفی، کمترین فاصله با معیار فاصله ماهالانابیس و ماشین بردارپشتیبان در این فرآیند مورد بررسی قرار می گیرند. به منظور 
ارزیابی روش پیشنهادی، از نمونه های مرجع به دست آمده از تفسیر بصری تصاویر با قدرت تفکیک مکانی بالا )گوگل ارث( 
در هر سه سال هدف استفاده شده است. نتایج به دست آمده عملکرد بهتر روش جنگل تصادفی در هر سه سال هدف با دقت 

کلی بالای 93 درصد را نسبت به دو روش دیگر نشان می دهند.
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1- مقدمه
ماهواره ای   تصاویر  گسترش  با  اخیر،  دهه  سه  طی 
مکان مبنا، فناوری سنجش ازدور جایگاهی ویژه در کاربردهای 
نقشه های  تولید  است.  کرده  پیدا  شهری  مدیریت  مختلف 
وضع موجود از ساختارهای شهری، بررسی وضعیت اتلاف 
گیاهی  پوشش  پایش  حرارتی،  جزایر  شناسایی  انرژی، 
نمونه ای  تنها  هوا،  آلودگی  میزان  ارزیابی  و  شهری  درون 
فناوری  که  بوده  شهری  مدیریت  با  مرتبط  حوزه های  از 
سنجش ازدور، زمینه ی اندازه گیری غیرمستقیم کمیات مرتبط 
با آن ها را فراهم آورده است (Xiao et al, 2009). در این بین، 
ساختمانی،  بلوک های  نظیر  شهری  ساختارهای  نقشه ی 
عموماً در مدیریت بحران، طراحی شهری و مطالعات مربوط 
به توسعه ی شهری مورد استفاده قرار می گیرند. بلوک های 
ساختمانی شهری محدوده هایی از شهر محسوب شده که با 
عوارضی همچون فضای باز، زمین بایر، خیابان های اصلی و 
یا فضای سبز محصور هستند. این محدوده ها شامل مناطق 
مسکونی، تجاری و اداری شهر بوده که جزئی از رخنمون 
شهرها را در تصاویر هوایی و فضایی تشکیل می دهند. تغییر 
در تعداد، جانمایی و وسعت این بلوک ها را می توان مستقیماً 
متأثر از روند گسترش یا تغییرات کالبدی شهر تصور نمود 
در  آن ها  به روز  نقشه ی  به  شهری  مدیران  و  طراحان  که 

تصمیم گیری و اجرای طرح های آتی نیازمندند.
استخراج  به منظور  توسعه  داده شده  عمده ی  روش های 
تقسیم بندی  کلی  دسته  دو  به  ساختمانی،  بلوک های  نقشه 
می شوند (He et al, 2010): 1- روش های مبتنی بر آستانه گذاری 
شده.  نظارت  طبقه بندی  بر  مبتنی  روش های   -2 و  عددی 
مقدار  از  نتایج  مستقیم  تأثیر  و  تعمیم پذیری  عدم  به دلیل 
روش های  اول،  دسته  روش های  در  تعیین شده  آستانه 
به طور  ماهواره ای  تصاویر  نظارت شده  طبقه بندی  بر  مبتنی 
گسترده تری در این حوزه به کار گرفته می شوند. در مطالعات 
و  ماشین  یادگیری  الگوریتم های  از  استفاده  دوم،  دسته 
یادگیری عمیق به عنوان طبقه بندی کننده های نظارت شده در 
 (Zakeri et al, 2017;Corbane مطالعات مختلفی پیگیری شده است

(et al, 2020; Protopapadakis et al, 2021. همچنین از انواع مختلف 

متنوع،  مکانی  تفکیک  قدرت های  با  ماهواره ای  تصاویر 
مختلف  نقشه های  تولید  و  مدیریت شهری  کاربردهای  در 
ساختارهای شهری استفاده شده است. تصاویر اخذ شده از 
نور سطح زمین در شب، تصاویر رادار با روزنه ی مجازی 
بازتابی و حرارتی، از جمله  و همچنین تصاویر چندطیفی 
 (Gaughan داده های استفاده شده در این حوزه به شمار می روند
 et al, 2013; Potere et al, 2009; Gamba&Herold, 2009; Schneider et al,

 .2010; Sarvestani et al, 2011; Goldblattet al, 2016)

و  مادیس  رایگان  ماهواره های  داده های  اخذ  شروع  با 
این زمینه آغاز گردید. طی  لندست، تحقیقات متعددی در 
این تحقیقات نقشه ساختارهای شهری در قالب نقشه های 
گردیدند.  تولید  کلاسی  چند  و  کلاسی  دو  زمینی  پوشش 
 ،(Schneider et al, 2010) و   (Gamba & Herold, 2009) در 
به ترتیب گامبا و اشنایدر به مرور خلاصه ای از فعالیت های 
به منظور  همچنین  پرداخته اند.  حوزه  این  در  انجام شده 
 Kaynarca et) استخراج بلوک های ساختمانی شهر آنتالیا، در
al, 2018) از تصویر چندطیفی سنجنده غیر رایگان گکترک-

1 و تصویر راداری سنجنده سنتینل-1 استفاده شده است. 
2و

از  حاصل  طبقه بندی  نقشه  ترکیب  از  مذکور  مطالعه  در 
تصاویر  از  حاصل  خوشه بندی  نقشه  و  چندطیفی  تصاویر 
یک  در  ساختمانی  بلوک های  نقشه  تولید  به منظور  راداری 

سال مشخص استفاده شده است. 
در (Zakeri et al, 2017) نیز ذاکری و همکاران با استفاده 
از تصاویر راداری اقدام به تولید نقشه شهری تهران نمودند. 
در تحقیق مذکور از ویژگی های بافتی بهینه انتخاب شده به 
کمک تحلیل مؤلفه های اصلی2 به عنوان مجموعه ویژگی های 
ورودی دو طبقه بندی کننده ماشین بردارپشتیبان و بیشترین 
واقعیت  داده های  مذکور،  مطالعه  در  شد.  استفاده  شباهت 
زمینی به دست آمده از تفسیر بصری تصاویر لندست مورد 
از  استفاده  با   (Chini et al, 2018) در  گرفت.  قرار  استفاده 

1- GOKTURK-2

2- Principal component analysis
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روش  یک  و  سنتینل-1  راداری  تصاویر  زمانی  سری 
آستانه یابی خودکار نقشه بلوک های ساختمانی تولید گردیده 
است. در این مطالعه، به منظور حذف دو منبع خطای اصلی 
در بافت کوهستانی و پوشش گیاهی به ترتیب از ویژگی های 
مدل رقومی ارتفاعی و نقشه همدوسی تداخل سنجی استفاده 
شده است. در (Deepthi et al, 2018) نیز، دیپثی و همکاران 
سلسله  فرآیند  یک  طی  ساختمانی  بلوک های  نقشه  تولید 
مراتبی را پیگیری نمودند که در آن استفاده توأمان از تصاویر 
مورد  مطالعات  عمده  در  گردید.  پیشنهاد  راداری  و  نوری 
بررسی، از داده های آموزشی به دست آمده از تفاسیر بصری 
شده  استفاده  طبقه بندی کننده  آموزش  به منظور  خبره  عامل 
است. همچنین، آموزش و به کارگیری طبقه بندی کننده مورد 
انجام پذیرفته است.  تنها برای یک سال مشخص  استفاده، 
محدودیت های  و  سنجش ازدوری  داده های  بالای  حجم 
ساختن     اجرایی  در  کلیدی  چالش  یک  به عنوان  پردازشی 
ایده ها و کاربردهای سنجش ازدوری محسوب می شود. این 
نظیر  برخط  پردازشی  سامانه های  توسعه ی  با  محدودیت 
 (Gorelick et گوگل ارث انجین تا حدودی رو به خاتمه است
(al, 2017. این سامانه امکان دسترسی ساده به منابع مختلف 

داده های سنجش ازدوری و همچنین محصولات ماهواره ای 
و مکانی رایگان را با اعمال سطوح اولیه از پیش پردازش های 
رادیومتریکی و هندسی فراهم آورده است. از این سامانه تا 
جهانی  نقشه های  تولید  نظیر  مختلف  کاربردهای  در  کنون 
پوشش  نقشه های  تولید  و   (Liu et al, 2018) شهری  مناطق 
زمینی چندکلاسه (Li et al, 2020) استفاده شده است. آرزویی 
که بتوان حجم بالایی از داده را با سرعت و فارغ از انجام 
در  دستور  چند  با  صرفاًً  طاقت فرسا  پیش پردازش های 
محقق  که  است  واقعیتی  رساند؛  انجام  به  وب  محیط های 
این  توانایی های  گستره ی  بر  روز  هر  همچنین  است.  شده 
متخصصین  بین  در  آن  از  استفاده  و  شده  افزوده  سامانه 
رشته های مختلف رواج بیشتری پیدا می کند. در این مطالعه 
تهیه نقشه بلوک های ساختمانی کلان شهر تهران در سه سال 
مختلف در بستر گوگل ارث انجین با استفاده از آموزش یک 

طبقه بندی کننده تعمیم پذیر انجام پذیرفته است. به نحوی که 
ابتدا داده های آموزشی برای آموزش طبقه بندی کننده از یک 
این  می گردند.  استخراج  نوین  سختگیرانه  پالایشی  فرآیند 
مکانی  و  سنجش ازدوری  محصولات  از  استفاده  با  فرآیند 
را   2015 سال  به  مختص  آموزشی  نمونه های  مختلف، 
کلاس  دو  در  طبقه بندی کننده  آموزش  در  که  نموده  تولید 
قرار می گیرند.  استفاده  بلوک های ساختمانی و زمینه مورد 
سه  مشابه  زمانی  مقاطع  در  آموزش یافته  طبقه بندی کننده 
نقشه  تولید  به منظور   )2020 و   2019  ،2018( هدف  سال 
بلوک های ساختمانی به کار گرفته می شود. این مورد صرفاً با 
اجرای پروتکل های تدوین شده برای آماده سازی مجموعه 
ویژگی های ورودی مشابه، در سال های مختلف امکان پذیر 
تصاویر  مختلف  منابع  از  است  ذکر  به  لازم  بود.  خواهد 
نوری سنتینل-2، تصاویر رادار با روزنه مجازی سنتینل-1 
و مدل رقومی ارتفاعی زمین، به منظور تهیه نقشه بلوک های 
ساختمانی در هر سال استفاده شده است. همچنین روش های 
جنگل  تصادفی )RF(1، کمترین فاصله )MD(2 با معیار فاصله 
ماهالانابیس3 و ماشین بردار پشتیبان  )SVM(4 در این فرآیند 

مورد ارزیابی قرار خواهند گرفت. 
مرجع  داده های  از  شده،  ارائه  روش  ارزیابی  به منظور 
تفکیک  قدرت  با  تصاویر  بصری  تفسیر  از  آمده  به دست 
بالا )گوگل ارث( در هر سال هدف استفاده خواهد  مکانی 
شد. تفاوت فرآیند جمع آوری داده های آموزشی و ارزیابی، 
علاوه بر سنجش هر چه بهتر تعمیم پذیری طبقه بندی کننده 
آموزش یافته در سال های هدف، امکان بررسی عملکرد روش 
نمونه های  تولید  به منظور  شده  ارائه  سختگیرانه  پالایشی 

آموزشی را نیز فراهم می کند. 
به طور کلی ویژگی های اصلی این تحقیق را می توان در 

سه مورد زیر خلاصه نمود:
ساختمانی  بلوک های  نقشه  تهیه  روش  یک  توسعه   -1
1- Random Forest

2- Minimum Distance

3- Mahalonobis Distance

4- Support Vector Machine
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داده های  مختلف  منابع  از  همزمان  استفاده  برمبنای  شهری 
سنجش ازدوری و مکانی در گوگل ارث انجین به سبب امکان 

دسترسی ساده و همچنین ظرفیت های پردازشی متنوع.
به منظور  نوین  سختگیرانه  پالایشی  فرآیند  یک  توسعه   -2
طبقه بندی کننده  نیاز  مورد  آموزشی  داده های  جمع آوری 

بدون نیاز به تفاسیر بصری.
3- بررسی تعمیم پذیری طبقه بندی کننده آموزش یافته برای 

تهیه نقشه بلوک های ساختمانی در سه سال هدف.
شده  تدوین  دیگر  مختلف  بخش   3 در  کنونی  مطالعه 
بر  با عنوان مواد و روش ها، علاوه  است. در بخش بعدی 
معرفی منطقه مطالعاتی و داده های مورد استفاده، در قسمت 
نحوه  و  شده  ارائه  روش  جزئیات  تحقیق،  روش شناسی 
ارزیابی دقت شرح داده می شود. در ادامه، به ارزیابی و ارائه 
نیز  پایانی  بخش  در  می شود.  پرداخته  آمده  به دست  نتایج 

نتیجه گیری نهایی مطالعه مطرح شده است.

2- مواد و روش ها
2-1- منطقه مطالعاتی

رشد  با  درحال توسعه  کشورهای  سایر  همانند  ایران 
در  ساختمانی  بلوک های  توسعه  که  بوده  مواجه  جمعیت 

نقاط مختلف از نتایج مستقیم آن است. کلان شهر تهران 22 
منطقه مختلف را شامل می شود که با جمعیت ساکن حدود 
10 میلیون نفر به عنوان پرجمعیت ترین شهر ایران شناخته 
شده است. تهران به علت تمرکز امکانات سیاسی، رفاهی و 
گسترش  دچار  ایران  شهرهای  سایر  از  شدیدتر  اجتماعی، 
آن  نتیجه  که  شده  نامنظم  و  برنامه  بدون  شهری سازی  و 
تغییرات بلوک های ساختمانی و ساخت وسازهای حاشیه ای 
است. به دلیل تنوع بالا در ساختار بلوک های شهری از نظر 
بافت، تراکم افقی و عمودی و جنس های مختلف سقف ها، 
در این مطالعه تولید نقشه های بلوک ساختمانی شهر تهران 
در دستور کار قرار گرفته است. در نگاره1 موقعیت تقریبی 
22منطقه کلان شهر تهران و مدل رقومی ارتفاعی این شهر 

نمایش داده شده است.

2-2- روش شناسی تحقیق
بلوک های  باینری  نقشه  تهیه  حاضر،  مطالعه  در 
دنبال  نظارت شده  طبقه بندی  به وسیله  شهری  ساختمانی 
در  اصلی  هدف  دو  روش،  طراحی  به منظور  است.  شده 
نظر گرفته شده است: 1- استفاده حداکثری از محصولات 
سنجش ازدوری و مکانی رایگان، برای آماده سازی داده های 

نگاره1: موقعیت منطقه مطالعاتی
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 -2 و  نوین  سختگیرانه  پالایشی  فرآیند  یک  طی  آموزشی 
آموزشی  داده های  متناظر  سال  در  طبقه بندی کننده  آموزش 
و به کارگیری آن در مقاطع زمانی مشابه سال های مختلف. 
دستیابی به اهداف فوق، روش ارائه شده را از جمع آوری 
بصری  تفاسیر  یا  میدانی  عملیات   طی  آموزشی  داده های 
طبقه بندی کننده  به کارگیری  همچنین  می سازد.  بی نیاز 
آموزش یافته، صرفاًً با اجرای پروتکل های تدوین شده برای 
آماده سازی مجموعه ویژگی های ورودی مشابه، در سال های 

مختلف امکان پذیر خواهد بود.
روش ارائه شده در این تحقیق 5 مرحله کلی را شامل 

می شود که در نگاره2 قابل مشاهده است: 
مشابه  ورودی  ویژگی های  مجموعه  آماده سازی   -1
 )2015( آموزشی  داده های  تولید  سال  در  طبقه بندی کننده 
بررسی  برای   )2020 و   2019  ،2018( هدف  سال  سه  و 

تعمیم پذیری طبقه بندی کننده آموزش یافته، 

پالایشی  فرآیند  یک  طی  آموزشی  داده های  تولید   -2
و  سنجش ازدوری  محصولات  از  استفاده  با  سختگیرانه 

مکانی سال 2015، 
بصری  تفسیر  از  حاصل  ارزیابی  داده های  آماده سازی   -3
تصاویر با قدرت تفکیک مکانی بالا )Google Earth( در هر 

سه سال هدف، 
4- آموزش طبقه بندی کننده در سال متناظر داده های آموزشی 
)2015( و تولید نقشه بلوک های ساختمانی در سال های هدف، 
مراحل  از  یک  هر  تفصیل  به  ادامه،  در  دقت.  ارزیابی   -5

نامبرده شده شرح داده می شوند.

2-2-1- آماده سازی مجموعه ویژگی های ورودی مشابه 
طبقه بندی کننده

تولید  برای  اصلی  داده  منبع  سه  از  مطالعه  این  در 
ویژگی های ورودی به طبقه بندی کننده در هر سال استفاده 

نگاره2: روندنمای کلی
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تصاویر  به عنوان  سنتینل  ماهواره ای  تصاویر  است.  شده 
گرفته  به کار  مطالعه  این  در  سنجش ازدوری  ماهواره ای 
1Cپروژه سنتینل-2  از تصاویر سطح  به نحوی که  می شوند، 
به عنوان تصاویر نوری و از تصاویر سطح GRD 1 ماهواره 
استفاده  مجازی  روزنه  با  رادار  تصاویر  به عنوان  سنتینل-1 
شده است. در دسترس بودن این تصاویر به صورت رایگان 
آن ها  مهم  ویژگی های  از  گوگل ارث انجین  سامانه  در 
مناسب  زمانی  و  مکانی  تفکیک  قدرت  همچنین  می باشد. 
و امکان استفاده از سری های زمانی برای جداسازی هر چه 
بهتر کلاس های هدف، این دو منبع داده را در کاربردهای 
مناسب  ساختمانی  بلوک های  استخراج  جمله  از  مختلف 
می سازد. اطلاعات تصاویر سنتینل-1 و 2 مورد استفاده در 
جدول 1، در اختیار گذاشته شده است. لازم به ذکر است، 
تبدیل  برای  راداری  تصاویر  به  مربوط  پیش پردازش های 
بازپراکنش  ضرائب  به  تصویر  در  ثبت شده  انرژی  مقادیر 
انجام  خودکار  به طور  گوگل ارث انجین  سامانه  در  سطح 
 .(Filipponi & Federico, 2019; Gorelick & et al, 2017) پذیرفته است
ارتفاعی  رقومی  مدل  از  مستخرج  شیب  ویژگی  از 
ورودی  دیگر  ویژگی  یک  به عنوان  نیز  مطالعاتی  منطقه 
ارتفاعی  رقومی  مدل  است.  شده  استفاده  طبقه بندی کننده 
 2  SRTM ماهواره   C باند  راداری  تصاویر  از  استفاده  مورد 
تفکیک  قدرت  در  تک گذر  راداری  تداخل سنجی  روش  با 

 .(Van Zyl & Jakob J, 2001) مکانی 30 متر تولید شده است
1-  Ground Range Detected

2- Shuttle Radar Topographic Mission

عمودی   - عمودی  قطبش3  دو  در  راداری  تصاویر  از 
)VV( و عمودی - افقی )VH( به طور همزمان استفاده شده 
در  شده  ثبت  برگشتی  انرژی  مقدار  که  آنجایی  از  است. 
تصاویر راداری وابسته به موقعیت قرارگیری عارضه به خط 
دید سکوی ماهواره است، از هر دو مدار صعودی4 و نزولی5 

 .(Chini & et al , 2018) استفاده شده است
به منظور  شهریورماه  انتهای  تا  ابتدا  زمانی  محدوده 
فراخوانی تصاویر سنتینل-1 و سنتینل-2 در هر سال انتخاب 
شده است. به سبب تنوع درون کلاسی بالای هر دو کلاس 
سنتینل-2  تصاویر  از  زمینه،  کلاس  به خصوص  نظر  مورد 
موجود در بازه زمانی ابتدا تا انتهای دو ماه تیر و مرداد نیز 
به نحوی  استفاده  مورد  زمانی  محدوده  است.  شده  استفاده 
مختلف  عوارض  میان  کافی  تمایز  که  است  شده  انتخاب 
سطح زمین را تا حد زیادی فراهم آورد. همانطور که اشاره 
برای  آموزش یافته  طبقه بندی کننده  از  مطالعه  این  در  شد، 
مشابه  زمانی  مقاطع  در  ساختمانی  بلوک های  نقشه  تولید 

سال های مختلف استفاده می شود. 
تعمیم پذیری طبقه بندی کننده که مستلزم  به منظور حفظ 
شباهت ویژگی های ورودی سال هدف با ویژگی های مورد 
استفاده در آموزش می باشد، از تصاویر موجود در بازه های 
زمانی یکسان در هر سال استفاده می شود. همچنین تلاش 
پتانسیل تصاویر ماهواره ای  از  استفاده حداکثری  با  تا  شده 

3- Polarization

4- Ascending

5- Descending

جدول1: اطلاعات تصاویر ماهواره ای سنتینل-1 و سنتینل-2

قدرت تفکیک زمانی )روز(قدرت تفکیک مکانی )متر(محدوده طول موجینوع قطبشماهواره

سنتینل-1
عمودی-عمودی
عمودی-افقی

1012باند C امواج مایکروویو

ماهواره
تعداد باندهای 

طیفی
قدرت تفکیک زمانی )روز(قدرت تفکیک مکانیمحدوده طول موجی

مرئی تا مادون قرمز13سنتنیل-2
4 باند 10 متری، 6 باند 20 متری و 3 

باند 60 متری
5



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافیایي )           (  
تهیه نقشه بلوک های ساختمانی شهری در سامانه گوگل ارث انجین  ... / 13 

رایگان و گوگل ارث انجین، میانه ی مقاطع زمانی یک ماهه 
به عنوان مقادیر ثبت شده در تصاویر نوری و راداری برای 
هر مکان انتخاب گردد. این مورد علاوه بر این که سبب متأثر 
بودن تصاویر تولیدشده از پدیده های پایدار سطح می گردد، 
داشت  ناپایدارخواهد  شرایط  و  نویز  از  کمتری  اثرپذیری 

 .(Carrasco et al, 2019)

همچنین این روش، به نوعی یک پیش پردازش مناسب 
اثر  که  آنجایی  از  می باشد.  نیز  ماهواره ای  تصاویر  برای 
در  تیره  خیلی  یا  روشن  خیلی  به صورت  را  خود  اسپکل 
ایستای  ماهیت  به  توجه  همچنین  و  می دهد  نشان  تصویر 
بلوک های ساختمانی و عوارض شهری، انتخاب مقادیر میانه 
اثر  این  کاهش  به  منجر  ماهه  یک  زمانی  بازه  در  موجود 
نوری، در عین حذف  می گردد. همچنین در مورد تصاویر 
نویزهای احتمالی ناشی از اتمسفر و سایر خطاهای احتمالی 
بدون  ماهیانه  موزائیک های تصویری  تولید  امکان  سنجنده، 
ابر از منطقه مطالعاتی را فراهم می نماید. به کارگیری چنین 
ابری نظیر  با در دست بودن سامانه های  تکنیک هایی صرفاًً 

گوگل ارث انجین میسر خواهد بود. 
در مجموع حدود 70 تصویراز سامانه گوگل ارث انجین 
با سرعت بالا در هر سال فراخوانی می شود که در تولید 7 

موزائیک تصویری مورد استفاده قرار می گیرند: 
1- سه موزائیک از تصاویر سنتینل-2 در ماه های تیر، مرداد 

و شهریور، 
2- دو موزائیک از تصاویر راداری سنتینل-1 در ماه شهریور 

با قطبش VV در دو مدار صعودی و نزولی و 
3- دو موزائیک از تصاویر راداری سنتینل-1 در ماه شهریور 

با قطبش VH در دو مدار صعودی و نزولی. 
به منظور  نیز   3x3 میانگین فیلتر  به  ذکر است یک  لازم 
کاهش بیشتر اثر اسپکل روی هر موزاییک تصاویر راداری 
دو  هر  بالای  درون کلاسی  تنوع  سبب  می شود.به  اعمال 
کلاس زمینه و بلوک های ساختمانی، استفاده از شاخص های 
مستخرج از تصاویر نوری به جای باندهای تصویری، علاوه 
بر کاهش حجم و زمان محاسبات، می تواند منجر به افزایش 

دقت و توانایی طبقه بندی کننده در تفکیک دو کلاس هدف 
تفاضل  گیاهی  شاخص  ویژگی  دو  راستا  همین  در  گردد. 
شهری  عوارض  تفاضل  شاخص   ،1)NDVI( شده  نرمال 
سنتینل-2  تصاویر  موزاییک   3 از   2)NDBI( شده  نرمال 

محاسبه می شوند. 
بیان   NDVI (Tucker & Compton J, 1978( شاخص 
کلروفیل  توسط  معمولاً  )که  قرمز  مرئی  نور  رابطه  کننده 
)که توسط  نزدیک  قرمز  مادون  گیاهان جذب می گردد( و 
ساختارهای مزوفیلی برگ بازپراکنش می گردد( است و از 
رابطه )1( پیروی می کند. باندهای 4 و 8 در تصاویر نوری 

سنتینل متناظر با این دو طول موج است.

رابطه )1(

بین  رابطه  کننده  بیان   NDBI(Zha et al, 2003) شاخص
از  و  است  قرمز  مادون  و  متوسط  قرمز  مادون  طول موج 
رابطه )2( پیروی می کند. باندهای 11 و 8 در تصاویر نوری 

سنتینل متناظر با این دو طول موج است.

رابطه )2(

آماده  شده،  تولید  مختلفِ  ویژگی   11 خلاصه  به طور 
ورود به طبقه بندی کننده می باشند: 

1- شاخص NDVI در سه زمان تیر، مرداد، شهریور )3 ویژگی(، 
2- شاخص NDBI در سه زمان تیر، مرداد، شهریور )3 ویژگی(، 
3- بازپراکنش سطح در قطبش VV تصاویر راداری در دو مدار 

صعودی و نزولی )2 ویژگی(، 
4- بازپراکنش سطح در قطبش VH تصاویر راداری در دو مدار 

صعودی و نزولی )2 ویژگی( و 
5- ویژگی شیب مدل رقومی ارتفاعی )1 ویژگی(. 

لازم به ذکر است به منظور بررسی اثر ویژگی شیب مدل 
نتایج  دقت  در  راداری  تصاویر  قطبش  و  ارتفاعی  رقومی 
1- Normalized Difference Vegetation Index

2- Normalized Difference Built-up Index
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به دست آمده، ترکیبات مختلفی از ویژگی های مطرح شده 
مورد استفاده و بررسی قرار خواهند گرفت که در جدول 2 

قابل مشاهده است.

جدول2: مجموعه ویژگی های مختلف ورودی طبقه بندی کننده
تعداد ویژگی هامجموعه ویژگی های ورودیشماره

1 ،NDBI 3 شاخص ،NDVI 3 شاخص
2 قطبش VH، 2 قطبش VV، شیب

11

2 ،NDBI 3 شاخص ،NDVI 3 شاخص
VV 2 قطبش ،VH 2 قطبش

10

3 ،NDBI 3 شاخص ،NDVI 3 شاخص
2 قطبش VV، شیب

9

4 ،NDBI 3 شاخص ،NDVI 3 شاخص
شیب

7

2-2-2- فرآیند پالایشی جهت تولید نمونه های آموزشی
امروزه نقشه های پوشش زمینی مرجع فراوانی در مقیاس 
است  گرفته  قرار  عموم  اختیار  در  و  شده  تولید  جهانی 
(Pesaresi et al, 2016). در تولید این نقشه های مرجع از تصاویر 

 Spot-Vegetation(Bartholome نظیر  مختلفی  ماهواره های 
و   MERIS(Bontemps et al, 2011)و  ،(et al, 2005

MODIS(Schneider et al, 2010) استفاده شده است. قدرت 

تفکیک مکانی عمده محصولات تولید شده بیش از 250 متر 
می باشد. این قدرت تفکیک مکانی پایین در قیاس با ابعاد 
در  به عدم  منجر  بلوک های ساختمانی،  و  عوارض شهری 
نظرگیری اطلاعات جزئی شده و عملًا در تصمیم گیری های 
مرکز   .(Pesaresi et al, 2016) نمی کنند  شایانی  کمک  شهری 
فضایی آلمان به کمک تصاویر با قطبش افقی - افقی زوج 
ماهواره راداری مأموریت تاندم1، نقش های پوششی از سطح 
جهانی  مقیاس  در  متر   50 مکانی  تفکیک  قدرت  با  زمین 
تولید نموده و آن را به صورت رایگان در اختیار عموم قرار 

 .(Martone et al, 2018) داده است
نقشه مذکور در چهار کلاس جنگل، غیرجنگل، عوارض 

1- -TanDem-X

شهری و آب متناظر با سال 2015 تولید شده و با نام »نقشه 
شده  شناخته  تحقیق  این  در   »2015 سال  شهری  مرجع 
است. باتوجه به بررسی های صورت گرفته، سایر عوارض 
درون شهری نظیر پوشش های گیاهی، خاک لخت و راه ها در 
کلاس ساختمانی این نقشه مرجع حضور داشته و به منظور 
ساختمانی  بلوک های  کلاس  از  آموزشی  داده های  تولید 
به صورت مستقیم مناسب نمی باشد که در نگاره3 نمونه ای از 
آن نشان داده شده است. در این نگاره، سمت چپ تصاویر 
با قدرت تفکیک مکانی بالا (Google Earth)  و تصاویر سمت 
راست، نقشه شهری مرجع اولیه بدون انجام هرگونه فرآیند 

پالایشی را نشان می دهند. 
به سبب وجود عوارض مختلف شهری در نقشه مرجع 
مورد استفاده، تولید داده های آموزشی متناظر با دو کلاس 
پالایشی  فرآیند  یک  طی  ساختمانی  بلوک های  و  زمینه 
نگاره2  در  که  همانطور  است.  پذیرفته  انجام  سختگیرانه 
انجام  مختلف  گام   4 در  فرآیند  این  است،  ملاحظه  قابل 
داده  شرح  نظر  مورد  مراحل  از  یک  هر  ادامه  در  که  شده 
خواهد شد. لازم به ذکر است داده های آموزشی برای سال 
2015 تولید شده و طبقه بندی کننده با مجموعه ویژگی های 
پیش بینی  می بیند.  آموزش   2015 سال  تصاویر  متناظر 
طبقه بندی کننده آموزش یافته روی مجموعه ویژگی سال های 
هدف )2018، 2019 و 2020(، نقشه بلوک های ساختمانی 

را تولید می نماید.
گام اول- حذف نواحی متناظر راه ها به کمک نقشه مکانی 
2OSM که به صورت رایگان در دسترس عموم قرار گرفته است. 

گام دوم- از آنجایی که عوارض ساختمانی عمدتاً در تصاویر 
 (Chini راداری بازتاب قوی تری نسبت به سایر عوارض دارند
(et a., 2018، حذف اولیه برخی مناطق که مقادیر بازپراکنش 

آن ها از رابطه ی )3( پیروی می کند، صورت می پذیرد.

رابطه )3(
µ میانگین ضریب بازپراکنش  لازم به ذکر است در رابطه )3(، 

2- OpenStreetMap
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مناطق متناظر با نقشه شهری خام اولیه و مقدار  ضریب 
 VV  بازپراکنش ناحیه مربوطه در تصاویر راداری با قطبش

هم در مدار صعودی و هم در مدار نزولی می باشند.
گام سوم- از مناطق باقیمانده، نواحی که حداقل در یکی از 
بازه های یک ماهه مذکور مقدار NDVI بیشتر از یک حدآستانه 
به  می توان  را  مناطق  این  می گردند.  حذف  دارند  مشخص 
نسبت  برون شهری  و  درون  زراعی  و  گیاهی  پوشش های 
داد. لازم به ذکر است این مقدار حدآستانه برابر 0/2 در نظر 
گرفته شده که از تفسیرتجربی مقادیر NDVI مناطق شهری 
و غیرشهری به دست آمده است. این مورد به حذف پوشش 

گیاهی درون شهری و برون شهری احتمالی منجر می شود.
گام چهارم- پالایش نهایی مناطق باقیمانده شهری به کمک 
 J. A. Richards, 1999; Mahalanobis &) فاصله ماهالانابیس 

Chandra, 1936) انجام می پذیرد. به نحوی که پس از محاسبه 

این فاصله و اعمال یک حد آستانه خودکار، نواحی با رفتار  
گذاشته  کنار  باقیمانده   شهری  مناطق  از  متفاوت  طیفی 
می شوند. حد آستانه انتخاب شده از الگوریتم آستانه گذاری 
خودکار )Otsu(Otsu & Nobuyuki, 1979 استخراج شده است.

اخذ  امکان  شده،  مطرح  سختگیرانه  فرآیند  انجام  با 
داده های آموزشی از کلاس بلوک های ساختمانی بدون نیاز 
به داده واقعیت زمینی یا تفاسیر بصری فراهم می گردد. لازم 
کلاس  از  زمینه  کلاس  آموزشی  نمونه های  است،  ذکر  به 
غیرشهری نقشه مرجع اولیه به دست می آیند. از هر کلاس 
ده هزار نمونه به صورت تصادفی و با توزیع یکسان در کل 
استفاده  طبقه بندی کننده  در  آموزشی  داده  به عنوان  منطقه، 

می شوند.

نگاره3: حضور سایر عوارض درون شهری در کلاس شهری نقشه مرجع اولیه
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2-2-3- داده های ارزیابی
بلوک های ساختمانی و  ارزیابی در دو کلاس  داده های 
زمینه نیز از تفسیر بصری تصاویر با قدرت تفکیک مکانی 
بالا (Google Earth) برای هر سه سال 2018، 2019، 2020 
فراهم می شوند. به علت روند متفاوت آماده سازی داده های 
آموزشی از ارزیابی، نتایج حاصل از ارزیابی نتایج می توانند 
داده های  تولید  در  شده  ارائه  روش  سنجش  بر  علاوه 
آموزشی، تعمیم پذیری طبقه بندی کننده در سال های مختلف 
نمونه های  تعداد  دهند.  قرار  ارزیابی  مورد  به خوبی  نیز  را 
برای  زمینه  و  ساختمانی  بلوک  کلاس  دو  هر  از  ارزیابی 
فرآیند  است.  شده  مشخص   3 جدول  در  هدف  سال  سه 
تا  است  شده  انجام  به نحوی  ارزیابی  داده های  جمع آوری 
نمونه های مرجع از توزیع خوبی در سطح منطقه مطالعاتی 
ارزیابی  داده  مجموعه  سه  هر  همچنین  باشند.  برخوردار 
کاملاً به صورت مستقل از یکدگیر آماده سازی شده است تا 
به خوبی خاصیت تعمیم پذیری روش ارائه شده در هر سال 

را مورد ارزیابی قرار دهند. 

جدول3: تعداد نمونه های ارزیابی در سال های مختلف

سال هدف
تعداد نمونه های ارزیابی

زمینهبلوک های ساختمانی
2018925310826
2019955610264
2020919510093

2-2-4-آموزش طبقه بندی کننده و تهیه نقشه بلوک های 
ساختمانی در سال های هدف

همانطور که اشاره شد، داده آموزشی تهیه شده مربوط 
به سال 2015 است. آموزش طبقه بندی کننده روی مجموعه 
طبقه بندی کننده   پیش بینی  می پذیرد.  انجام   2015 سال  داده 
 )2020 و   2019  ،2018( هدف  سال های  در  آموزش دیده 
روی مجموعه ویژگی های مشابه، نقشه بلوک های ساختمانی 
روش  سه  عمکرد  فرآیند  این  در  می دهد.  به دست  را 
 Pal & Mahesh,) و(RF) طبقه بندی نظارت شده جنگل  تصادفی

2005)، کمترین فاصله (MD) و(J. A. Richards, 1999) با معیار 

 Hsu et) و(SVM) 1فاصله ماهالانابیس و ماشین بردار پشتیبان
al, 2003) مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

انواع  از  یکی  از  تصادفی  جنگل  طبقه بندی کننده 
روش های تجمیعی2 بوده که به واسطه استفاده تعداد زیادی 
درخت تصمیم گیری ساده، هر نمونه را به کلاس های مورد 
به واسطه  بررسی نسبت می دهد. هر درخت تصمیم گیری 
ایجاد  آموزشی  نمونه های  از  تعدادی  تصادفی  انتخاب 
می شود. هر گره3 در درخت های تصمیم گیری، توسط تعداد 
مشخصی انشعاب از ویژگی ها به گره پایینی متصل شده تا 
نهایتاً کلاس نمونه مجهول توسط هر درخت مشخص شود. 
این تعداد انشعاب در هر گره توسط کاربر تعیین می گردد. 
خروجی  نتایج  روی  اکثریت4  رأی گیری  روش  از  سپس 
درخت های مورد استفاده، کلاس نمونه تعیین می شود. لازم 
پارامتر  به ذکر است، تعداد درخت های تصمیم گیری، دیگر 

.(Pal & Mahesh, 2005) ورودی این روش می باشد
در روش MD، کلاس نمونه مجهول، مشابه با نمونه ای 
از آن را اختیار کرده است.  خواهد بود که کمترین فاصله 
نزدیک ترین  کلاس  مجهول،  نمونه  کلاس  بهتر،  به عبارت 
مطالعه،  این  در  فاصله  معیار  می باشد.  آن  به  مرجع  نمونه 
فاصله  است.  نظر گرفته شده  در  ماهالانابیس  فاصله  معیار 
در  ماهالانابیس می باشد.  فاصله  از  اقلیدسی حالت خاصی 
این معیار برخلاف فاصله اقلیدسی، همبستگی بین متغیرها 
نیز در نظر گرفته می شود و به تصمیم گیری صحیح تر منجر 

.(J. A. Richards, 1999) می شود
آماری  از جمله روش های غیرپارامتریک   ،SVM روش 
برای طبقه بندی می باشد. این روش، از طریق تعریف یک 
ابرصفحه بین داده های آموزشی، امکان طبقه بندی نمونه های 
مختلف را فراهم می آورد. ساده ترین نوع SVM، نوع خطی 
به دست  قابل قبولی  دقت  پیچیده،  مسائل  در  که  بوده  آن 
1- Support Vector Machine

2- Ensemble

3- Node

4- Majority Voting
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تغییر بعد  به منظور  از روش تعیین نوع کرنل  لذا  نمی دهد. 
تفکیک پذیری  تا  شده  استفاده  موردنظر  داده های  فضای 

 .(Hsu et al, 2003) کلاس ها حاصل شود
از  همچنین  می شود.  معرفی  کاربر  توسط  کرنل  نوع 
یک ضریب هزینهC( 1( برای جریمه نمونه های آموزشی، 
در  امکان وجود خطا   ،C مقادیر کوچک  استفاده می شود. 
در  می شود.  باعث  را  آموزشی  نمونه های  کلاس  تعیین 
حالی که مقادیر بزرگ آن، با ایجاد یک مرز پیچیده، خطای 
می رساند.  حداقل  به  را  آموزشی  نمونه های  در  موجود 
و  آموزش  فرآیند  و  طبقه بندی کننده  سه  هر  پیاده سازی 
پذیرفته  انجام  گوگل ارث انجین  سامانه  در  آن ها  ارزیابی 
و   RF روش  دو  بهینه  پارامترهای  تعیین  همچنین  است. 
SVM از طریق جست وجوی شبکه ای2 برمبنای دقت کلی 

به دست آمده است. 
در روش جنگل تصادفی، تعداد درخت 300 و تعداد 2 
ویژگی در هر انشعاب تعیین شده است. همچنین در روش 
مقدار  پایه شعاعی3 و  تابع  کرنل  نوع  پشتیبان  بردار  ماشین 

پارامتر)C( یک در نظر گرفته شده است.

2-2-5- ارزیابی دقت
عملکرد  از  آمده،  به دست  نتایج  دقت  ارزیابی  به منظور 
دو  ارزیابی  داده های  صحیح  تشخیص  در  طبقه بندی کننده 
است.  شده  استفاده  زمینه  و  ساختمانی  بلوک های  کلاس 
دقت،  معیارهای  و  طبقه بندی کننده  ابهام  ماتریس  بنابراین 
سنجش عملکرد روش ارائه شده را برعهده خواهند داشت.
بلوک های  کلاس  دو  از  شده  تولید  نقشه  که  آنجایی  از 
نتایج  ابهام  ماتریس  است،  برخوردار  زمینه  و  ساختمانی 
این  بود. در  به فرم جدول 4 خواهد  از طبقه بندی  حاصل 
در  می باشند   j به کلاس  متعلق  نمونه های  تعداد   Pij جدول 
نیز تعداد کل   N i نسبت داده شده اند.  به  کلاس  حالی که 

نمونه های ارزیابی است.
1- Cost

2- Grid Search

3- Radial Based Function

جدول4: ماتریس ابهام طبقه بندی

کلاس واقعی

زمینهمجموع
بلوک های 
ساختمانی

بلوک های 
ساختمانی

پیش بینی زمینه

Nمجموع

با استفاده از معیارهای مختلف دقت، ارزیابی نتایج ارائه 
 ،)OA( 4شده انجام می پذیرد. این معیارها به ترتیب دقت کلی
همچنین  و   )PA( تولیدکننده6  دقت   ،)UA( کاربر5  دقت 
امتیاز )F (F-Score می باشند. روابط ریاضی معیارهای مورد 

استفاده در مجموعه روابط )4( ارائه شده است.

مجموعه روابط )4(

3- ارائه و بررسی نتایج
برای  داده شده  پالایشی شرح  فرآیند  نتیجه  نگاره4  در 
نگاره  است.  شده  داده  نشان  مطالعاتی  منطقه  از  قسمتی 
 Google) 4- الف یک تصویر با قدرت تفکیک مکانی بالا
Earth) در سال 2015 از منطقه مطالعاتی را نشان می دهد. 

انجام  بدون  اولیه  شهری  مرجع  نقشه  ب،   -4 نگاره  در 
نگاره  است.  شده  داده  نشان  پردازشی  عملیات  هیچگونه 
مطرح  پالایشی  فرآیند  از  تولید شده  اولیه  نقشه  ج،   -4
روش  است،  که مشخص  همانطور  می دهد.  نشان  را  شده 
پالایشی سختگیرانه توانسته است مناطق متناظر با بلوک های 

4- Overall Accuracy

5- User Accuracy

6- Producer Accuracy
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ساختمانی را حفظ نماید. در ادامه به بررسی صحت و دقت 
نقشه بلوک های ساختمانی به دست آمده در سه سال هدف 

پرداخته می شود.
ارزیابی روش ارائه شده به چهار منظور صورت می پذیرد: 

1- بررسی تعمیم پذیری زمانی روش ارائه شده و
پالایشی  فرآیند  نامناسب  یا  مناسب  عملکرد  بررسی   -2

سختگیرانه در تولید داده های آموزشی،
3- بررسی عملکرد سه روش طبقه بندی نظارت شده RFو، 

SVMو، MD و

4- بررسی تأثیر برخی از ویژگی های ورودی در نتایج نهایی. 
شرح  ارزیابی  داده های  از  استفاده  با  دقت  ارزیابی 
آمده  به دست  نتایج کمی  است.  پذیرفته  داده شده صورت 
سنجش  در  می تواند  سال  هر  در  مختلف  معیارهای  در 
تعمیم پذیری زمانی روش ارائه شده استفاده گردد. همچنین، 
تفاوت روند جمع آوری داده های آموزشی و ارزیابی، امکان 
سنجش فرآیند ارائه شده در تولید داده های آموزشی را نیز 
فراهم می آورد. به طور همزمان عملکرد طبقه بندی کننده های 
از ویژگی های ورودی )جدول 2(  برخی  تأثیر  موردنظر و 
مورد  مختلف،  معیارهای  از  استفاده  با  نیز  نهایی  نتایج  در 

سنجش قرار می گیرد.
در نگاره 5 نتایج به دست آمده با استفاده از معیار دقت 
کلی طبقه بندی در سه سال هدف برای مجموعه ویژگی های 
مختلف ارائه شده است. همانطور که مشخص است، در هر 
به ازای ورودی های  سه سال هدف، روش جنگل تصادفی 
است.  داده  نشان  خود  از  را  عملکرد  بهترین  مختلف 
طبقه بندی کننده های SVM و MD نیز به ترتیب در رتبه های 
مختلف،  ورودی  ویژگی های  به ازای  می گیرند.  قرار  بعدی 
دقت  بهترین  طبقه بندی کننده  هر  در   )1( ویژگی  مجموعه 
بهتر حضور همزمان  به عبارت  است.  داده  به دست  را  کلی 
دو  کنار  در  ویژگی شیب  همراه  به   VV و   VH قطبش  دو 
شاخص NDVI و NDBI در معیار دقت کلی بهترین دقت 
کلی طبقه بندی را حاصل نموده است. پس از آن به ترتیب 
مجموعه ویژگی های )3( و )2( بالاترین دقت های کلی را 
 VH به دست آورده اند. وجود ویژگی شیب نسبت به ویژگی
خود  از  خروجی  نتایج  در  بیشتری  تأثیر  راداری،  تصاویر 

نشان داده است.
هر  به ازای  سال  هر  در  نیز   )4( ویژگی  مجموعه 
است.  آورده  به دست  را  دقت  کمترین  طبقه بندی کننده 

نگاره4: الف( تصویر با 
قدرت تفکیک مکانی بالا،
ب( نقشه شهری اولیه،

 ج( نقشه پالایش شده 
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به عبارتی عدم حضور ویژگی متناظر تصاویر راداری، موجب 
کاهش قابل توجه دقت کلی طبقه بندی بلوک های ساختمانی 
تصاویر   VH ویژگی  است حضور  به ذکر  لازم  است.  شده 
بین  )مقایسه  راداری  تصاویر   VV ویژگی  کنار  در  راداری 
ویژگی های 1 و 3(، افزایش دقت کلی را به ارمغان می آورد. 
همچنین نتایج کمی به دست آمده و دقت های کلی بالای 80 
درصد در عمده حالت های مورد بررسی، دو نتیجه مختلف 
را نشان می دهد. اول این که طبقه بندی کننده آموزش یافته در 
معیار دقت کلی قابلیت تعمیم پذیری زمانی مناسبی از خود 
نشان داده و در سال های هدف دقت های قابل قبولی به دست 
داده است. دوم این که با توجه به فرآیند مختلف جمع آوری 
سختگیرانه  پالایشی  روش  ارزیابی،  و  آموزشی  داده های 
به منظور تولید داده های آموزشی عملکرد مناسبی از خود به 

نمایش گذاشته است.
کلاس  دو  کاربر  دقت  منظر  از  آمده  به دست  نتایج 
بررسی  مورد  نگاره6  در  نیز  زمینه  و  ساختمانی  بلوک های 
قرار گرفته است. همانطور که مشخص است در هر سه سال، 
در کلاس  تشخیص  دقت  بهترین  از   ،MD طبقه بندی کننده 
بلوک های ساختمانی نسبت به سایر روش ها برخوردار است. 
دو طبقه بندی کننده RF و SVM نیز به ترتیب در رتبه های دوم 
 MD و سوم قرار می گیرند. اما در مورد کلاس زمینه، روش
عملکرد ضعیفی نسبت به دو روش دیگر از خود نشان داده 

است. در مورد کلاس زمینه روش RF عملکرد مطلوبی از 
 RF خود نشان داده است. به طور کلی می توان گفت روش
بلوک های  را در تشخیص همزمان کلاس  بهترین عملکرد 

ساختمانی و زمینه از خود نشان داده است.
مشابه با معیار دقت کلی، مجموعه ویژگی )1( بالاترین 
دقت کاربر دو کلاس مدنظر را در هر سال به دست آورده 
کلی  دقت  معیار  در  که  همانگونه  است  به ذکر  لازم  است. 
در   ،VH ویژگی  جای  به  شیب  ویژگی  وجود  شد،  اشاره 
کنار ویژگی VV افزایش دقت کلی طبقه بندی را به همراه 
داشت. این مورد در معیار دقت کاربر دو کلاس مورد نظر 
نیز خود را به خوبی نشان داده است. همانطور که مشخص 
است، استفاده از ویژگی شیب )حالت 3( افزایش مؤثر بیش 
از 10 درصدی در دقت کاربر کلاس زمینه نسبت به استفاده 
در  مورد  این  می دهد.  نشان  را   )2 )حالت   VH ویژگی  از 
را  درصدی   5 افزایش حدود  ساختمانی  بلوک های  کلاس 
 )1( ویژگی  مجموعه  از  استفاده  حالت  در  می دهد.  نشان 
دقت کاربر هر دو کلاس در طبقه بندی کننده RF مقدار بالای 
قابل قبول  کمی  نتایج  است.  آورده  به دست  را  درصد   90
زمانی  تعمیم پذیری  نیز،  کلاس  هر  کاربر  دقت  حیث  از 
همچنین  می دهد.  نشان  را  آموزش دیده  طبقه بندی کننده 
روش ارائه شده به منظور جمع آوری داده های آموزشی نیز 

عملکرد مناسبی از خود نشان داده است.

نگاره5: ارزیابی نتایج به دست آمده با 
استفاده از معیار دقت کلی
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پارامتر   از  استفاده  با  شده  ارائه  روش  عملکرد  بررسی 
کاربر  و  تولیدکننده  دقت  همزمان  درنظرگیری  با   F-score

است.  پذیرفته  انجام  نگاره7  نیز در  مدنظر  کلاس  دو  هر 
قبلی، در  با بررسی های  همانطور که مشخص است مشابه 
بلوک های ساختمانی و زمینه،  معیار در هر دو کلاس  این 
روش RF نسبت به سایر روش ها عملکرد مطلوب تری را در 

هر سه سال هدف از خود نشان داده است. در این پارامتر نیز 
بهترین دقت به دست آمده مربوط به مجموعه ویژگی )1( 
می باشد. از نتایج کمی مناسب این معیار نیز دو نتیجه کلی 
و  آموزش یافته  طبقه بندی کننده  زمانی  تعمیم پذیری  قابلیت 
تولید  به منظور  سختگیرانه  پالایشی  روش  مناسب  عملکرد 

داده های آموزشی، قابل درک است.

نگاره6: دقت کاربر دو 
کلاس زمینه و بلوک های 

ساختمانی

نگاره7: بررسی F-score کلاس های زمینه و بلوک های ساختمانی در همه حالات
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همچنین ماتریس ابهام سه روش مورد استفاده در سال 
2018، به ازای مجموعه ویژگی های)1( در جدول 5 نمایش 
داده شده است. همانطور که مشخص است، طبقه بندی کننده 
به خوبی  را  خود  زمانی  تعمیم پذیری  قابلیت  یافته  آموزش 
حفظ کرده است. همچنین از نتایج کمی به دست آمده، قابل 
قبول بودن روش ارائه شده به منظور تولید داده های آموزشی 

قابل درک است.
در نگاره8 نقشه بلوک های ساختمانی در سال 2020حاصل 
از روش جنگل تصادفی و مجموعه ویژگی های )1(، نشان 
این   مختلف  صحنه های  در  که  همانطور  است.  شده  داده 
شکل مشخص است، روش ارائه شده به خوبی توانسته است 
بلوک های ساختمانی را استخراج نماید. همچنین روش ارائه 
شده به خوبی توانایی تفکیک بین پوشش گیاهی، خاک لخت 
درون شهری و سایر عوارض شهری با عوارض ساختمانی 

را داشته است.

3-1- بحث
با  کنونی  پژوهش  آمده  به دست  نتایج  قسمت  این  در 
برخی از مطالعات مشابه سال های اخیر مورد مقایسه قرار 
می گیرد. در جدول 6، خلاصه ای از مطالعات مورد بررسی 
داده  نمایش  مطالعات  این  در  آمده  به دست  نهایی  دقت  و 

شده است. 
جدول6: مقایسه نتایج با سایر پژوهش های مشابه

دقت کلی )درصد(مطالعه

(Qiu et al, 2020)90
(Li et al, 2019)84

(Grippa et al., 2018)84
(Luo et al., 2019)89/2
(Zong et al., 20)83/75

93پژوهش کنونی

جدول5: ماتریس ابهام طبقه بندی سال 2018
کلاس واقعی

RF

بلوک های ساختمانیزمینهمجموع

بلوک های ساختمانی96747228952
کلاس

پیش بینی شده
زمینه1040510104301
مجموع200079108269253

کلاس واقعی
SVM

بلوک های ساختمانیزمینهمجموع

بلوک های ساختمانی970411148590
کلاس

پیش بینی شده
زمینه103759712663
مجموع200079108269253

کلاس واقعی
MD

بلوک های ساختمانیزمینهمجموع

بلوک های ساختمانی1190330118892
کلاس

پیش بینی شده
زمینه81767815361
مجموع20079108269253
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در (Qiu et al, 2020) تنها با استفاده از 10 باند با قدرت 
تفکیک مکانی 10 و 20 متری تصاویر نوری سنتینل-2 و 
نقشه  تولید  عمیق،  پیچشی  عصبی  شبکه  یک  به کارگیری 
ساختمان ها در 11 منطقه مطالعاتی مختلف دنبال شده است. 
میانگین دقت نهایی برآورد شده برای مناطق مطالعاتی این 
تحقیق حدود 90 درصد تخمین زده شده است. همچنین در 
(Li et al, 2019)، تولید نقشه تغییرات ساختمانی با استفاده 

 Unet عمیق  شبکه  یک  به کارگیری  و  سنتیل-1  تصاویر  از 
انجام پذیرفته است. میانگین دقت های کلی در هر سه منطقه 
آمده  به دست  درصد   84 حدود  ارزیابی،  مورد  مطالعاتی 

توانایی  با  از شبکه های عمیق  است. هر دو مطالعه مذکور 
استخراج ویژگی های سطح بالا استفاده نموده اند. حال آنکه 
در این مقاله، روش پیشنهادی با به کارگیری منابع مختلف 

داده های سنجش ازدوری، به دقت 93 درصد رسیده است.
ارائه یک روش  از طرفی در (Grippa et al., 2018)، به 
نوین برای تولید نقشه های پوشش زمینی با تأکید بر استخراج 
 RF  بلوک های ساختمانی شهری با استفاده از طبقه بندی کننده
پرداخته شده است. روش ارائه شده در تحقیق مذکور موفق 
 Luo) به کسب دقت کلی 84 درصد شده است. همچنین در
et al., 2019)، لوو و همکاران از تلفیق اطلاعات حاصل از 

نگاره8: ارزیابی بصری نقشه بلوک های ساختمانی تولیدشده
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نقشه OSM با تصاویر با قدرت تفکیک مکانی بالای ماهواره 
گائوفن-2 و بهره گیری از طبقه بندی کننده RF، نقشه پوشش 
زمینی پنج منطقه شهری پیچیده در چین را تولید نمودند. 
روش ارائه شده در این مطالعه، به طور میانگین به دقت کلی 
نیز،   2020 سال  در  همکاران  و  زنگ  رسید.  درصد   89/2
واقع  مطالعاتی  منطقه  یک  ساختمانی  نقشه  تولید  به  اقدام 
در لانژو نمودند (Zong et al., 2020). در مطالعه مذکور، از 
تصاویر ماهواره ای سنتینل-1 و 2 به همراه داده های حاصل 
استفاده  شب  در  شده  اخذ  تصاویر  و   OSM نقشه های  از 
شد. در نهایت دقت کلی مطالعه مذکور با به کارگیری روش 
RF به عنوان طبقه بندی کننده، 83/75 درصد تخمین زده شد. 

همانطور که مشخص است، روش ارائه شده در این مطالعه 
بررسی  مورد  مطالعات  از  بالاتری  دقت  به خوبی  توانسته 

مشابه با پژوهش کنونی به دست آورد. 

4-نتیجه گیري
در سال های اخیر، فناوری سنجش ازدور جایگاهی ویژه 
در کاربردهای مختلف مدیریت شهری پیدا کرده است. در 
این بین نقشه  ساختارهای شهری نظیر بلوک های ساختمانی، 
مطالعات  و  شهری  طراحی  بحران،  مدیریت  در  عموماً 
مربوط به توسعه ی شهری به طور گسترده مورد استفاده قرار 
ساختمانی  بلوک های  نقشه  تولید  مطالعه  این  در  می گیرد. 
گوگل ارث انجین  پردازشی  بستر  در  تهران  کلان شهر 
از  استفاده  بر  متکی  شده  ارائه  روش  است.  پذیرفته  انجام 
طبقه بندی کننده آموزش دیده می باشد. به نحوی که داده های 
آموزشی مورد نیاز طی یک فرآیند پالایشی سختگیرانه بدون 
نیاز به داده های واقعیت زمینی و تفاسیر بصری، با استفاده 
رایگان  مکانی  و  سنجش ازدوری  محصولات  از  حداکثری 
در  استفاده  مورد  محصولات  که  آنجایی  از  می شوند.  مهیا 
می باشند،   2015 سال  به  مربوط  آموزشی  داده های  تولید 
طبقه بندی کننده مورد نظر با استفاده از مجموعه ویژگی های 
تولید شده از تصاویر ماهواره ای اخذ شده در همین سال، 
آموزش می یابد. استفاده از طبقه بندی کننده آموزش دیده شده 

با استفاده از مجموعه ویژگی های ورودی یکسان در مقاطع 
نقشه  زمانی مشابه سه سال هدف 2018، 2019 و 2020، 

بلوک های ساختمانی را تولید می نماید. 
از تصاویر راداری و نوری سنتینل-1 و 2 به همراه مدل 
مشابه  ویژگی های  مجموعه  تولید  برای  ارتفاعی  رقومی 
است.  شده  استفاده  سال  هر  در  طبقه بندی کننده  ورودی 
مطالعاتی،  منطقه  از  تصویری  موزاییک های  تولید  به منظور 
یک  زمانی  بازه های  در  موجود  تصاویر  مقادیر  میانه  از 
تفسیر  از  نیاز  مورد  ارزیابی  داده های  گردید.  استفاده  ماهه 
بالا )گوگل ارث(  با قدرت تفکیک مکانی  بصری تصاویر 
در هر سال هدف به دست آمدند. تفاوت روند جمع آوری 
داده های آموزشی و ارزیابی، علاوه بر بررسی تعمیم پذیری 
ارائه  روش  عملکرد  دیده،  آموزش  طبقه بندی کننده  زمانی 
قرار  بررسی  مورد  نیز  را  آموزشی  داده های  تولید  در  شده 
بردار  ماشین  تصادفی،  جنگل  طبقه بندی کننده  سه  می دهد. 
پشتیبان و کمترین فاصله در این مطالعه مورد بررسی قرار 
گرفته اند. همچنین این بررسی به ازای حالت های مختلف از 

ویژگی های ورودی انجام پذیرفت.
طی بررسی های به عمل آمده، وجود ویژگی شیب نسبت 
به ویژگی VH تصاویر راداری، افزایش دقت طبقه بندی را 
به دنبال دارد. حال آنکه عدم حضور ویژگی VV، منجر به 
و  زمینه  توجه تشخیص هر دو کلاس  قابل   کاهش دقت 
بلوک های ساختمانی شده است. از نظر تعمیم پذیری زمانی 
طبقه بندی کننده آموزش دیده، روش جنگل تصادفی به عنوان 
بهترین روش در هر سه سال مطرح شده است. همچنین این 
روش در حالت استفاده از بهترین مجموعه ویژگی ورودی، 
دقت کلی بالای 93 درصد را در هر سه سال ثبت نموده است. 
نتایج کمی به دست آمده کارایی روش ارائه شده جمع آوری 
داده های آموزشی بدون نیاز به عملیات های میدانی و تفاسیر 
بصری را اثبات می نمایند. همچنین طبقه بندی کننده آموزش 
و  نموده  حفظ  را  خود  زمانی  تعمیم پذیری  به خوبی  دیده 
نقشه بلوک های ساختمانی را با دقت قابل قبولی در مقاطع 

زمانی مشابه سال های مختلف تولید نموده است.
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