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مقدمه
 ,Jiang et al., 2009) را ندارد ها آنب قابلیت نفوذ در که آ شوند یم ساخت سطوح نفوذناپذیر، شامل مناطق انسان

Zhang et al., 2018, Arnold Jr and Gibbons, 1996 قرار  یعیسطوح در مقابل سطوح طب نیا ف،یتعر(. براساس

و  ها ابانیخ ،ها ساختمان شامل یشهر مناطق در رینفوذناپذ سطوح. شود یمجذب  ها آن در آب که رندیگ یم

 شامل رینفوذناپذ سطوح. هستندمتفاوت  اریبس دهنده لیتشک مواداندازه و  شکل،سطوح از نظر  نی. استها نگیپارک

 زین سطوح نیا ةانداز. شود یم ها ساختمانسقف  یها پوششانواع متفاوت  ای آجر آسفالت، انواع بتن، با شده دهیپوش سطوح

 یتجار متراکم یها ساختمان تا یشخص کوچک خانه کی در ابعاد تواند یم سطوح نیا مثال برای ؛است متفاوت اریبس

 سطوح شیافزا .هستند رینفوذناپذ سطوح ءجز همه یبزرگراه دهیچیپ یها شبکه تا یمحل کیبار یها کوچه. باشد

آب و  تیفیک کاهش سبب یشهر رواناب شیبا افزا رینفوذناپذ سطوح. است گذاراثر یشهر ستیز طیمحبر  رینفوذناپذ

 جهیدرنتو  یلابیس یها انیجر شیبا کاهش جذب آب، سبب افزا ری. سطوح نفوذناپذشود یم کیدرولوژیه ةدر چرخ رییتغ

از بتن و آسفالت در  استفاده نی(. همچن7937 سفیانیان، و امیرانی زائری) شود یم ارتفاع کم نقاط در شیفرسا شیافزا

در بشر  ساز دستدما در مناطق  شیامر سبب افزا نی. اشود یم دیجذب نور خورش شیسبب افزا رینفوذناپذ سطوحساختار 

در بسیاری از مطالعات، گسترش  .آورد یم وجود بهرا  شهرها در یحرارت ةریجز هدیپدو  شود میاطرافش  طیمح مقایسه با

از گسترش مناطق ساخت انسان، افزایش جمعیت و افزایش شهرنشینی  یا نشانهسطوح نفوذناپذیر در مناطق شهری، 

در مناطق شهری و بررسی  رینفوذناپذشناسایی سطوح  دلیل نیبه هم ؛(Brabec et al., 2002شود ) یمگرفته  درنظر

 مانند ازدور سنجش ریتصاو. ماهیت دیآ یم شمار بهشاخصی از گسترش شهر، امری ضروری  عنوان بهروند تغییرات آن 

از این تصاویر در مطالعات  روزافزون ةسبب استفادمتفاوت  یها گسترهبودن برداشت و امکان اخذ تصویر در  یا دوره

در مناطق  رینفوذناپذی، کارایی تصاویر نوری را در استخراج سطوح بسیار های پژوهشجغرافیایی شده است. تاکنون 

 ,Deng and Wu, 2013, Weng, 2012, Hu and Weng, 2009, Hu and Weng, 2011) اند کردهشهری بررسی 

Yang et al., 2003). 

 Wu) استروشنایی در شب استفاده شده  یها دادهیا  زمانی یها دادهسری مانند  ها دادهدر برخی مطالعات نیز از سایر 

and Thompson, 2013, Ma et al., 2014 .)ییشناسا یبرا یفراوان تیقابل لندست، مانند نوری یها سنجنده ریتصاو 

 شمار بهساده  ییندانفوذناپذیر در مناطق شهری با تصاویر نوری، فرتفکیک سطوح  ،حال نیا با. دارد رینفوذناپذ سطوح

 دهنده لیتشکاز نظر شکل، اندازه و مواد هاآن. دلیل اصلی این پیچیدگی، انواع سطوح نفوذناپذیر و تنوع زیاد دیآ ینم

طیفی مشابه مخلوط و بازتاب  یها کسلیپبراین،  علاوه (.Zhang et al., 2014b, Deng and Wu, 2013) است

 یها تیمحدود. با درنظرگرفتن کند یمرا با پیچیدگی همراه  ها آنزمین، تفکیک  یها یکاربرسطوح نفوذناپذیر و سایر 

مناطق شهری در  ةنقش ةمصنوعی(، کاربرد این تصاویر در تهی ةتصاویر سار )رادار با دریچ یها یژگیوتصاویر نوری و 

در این زمینه، بیشتر مطالعات  (.Jiang et al., 2009, Leinenkugel et al., 2011) است یافتهاخیر توسعه  یها سال

 Zhang et al., 2014b, Leinenkugel et) اند افتهیسار تمرکز  یقطب تکیا تصاویر  یتلفیق تصاویر سار و نور دربارة

al., 2011, Guo et al., 2014, Gamba and Houshmand, 2001.) 
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. این داردو خاصیت قطبش  کند یمماکروویو طیف الکترومغناطیس فعالیت  یها موجول ط ةسار در محدود ةسنجند

، تصاویر سار شود بینی می پیشکه  طور نهما ست.یا قطبش کامل را دارا یدوقطب، یقطب تکسنجنده امکان فعالیت در حالت 

بازپخش  یها یژگیوقطبش کامل، تمام در حالت  زیرا ؛دن، توانایی بیشتری برای جداسازی طبقات پوشش زمین داریچندقطب

بازپخش، امکان  یها سمیمکانو  پولاریمتریک یها یژگیوبراساس  جهیدرنت (.Guo et al., 2014) شود یمدریافت  ها دهیپد

بازپخش متفاوتی وجود  یها سمیمکانشهری پیچیده با انواع پوشش زمین،  یها طیمح. در شود یمبیشتر  ها دهیپدتفکیک 

 کمک به ها دهیپد، امکان بیشتری برای شناسایی یدوقطبو  یقطب تکحالت  در مقایسه باالت قطبش کامل دارد. در ح

 یدوقطبیا  یقطب تک سار، در حالت یها سنجندهبیشتر  بدانیم، ضروری است حال نیامکانیسم بازپخش وجود دارد. با 

بنابراین  ؛ابدی یمافزایش  ها نهیهزو حجم داده و  تاس تر نییپازیرا در حالت قطبش کامل عرض برداشت  ؛کنند یمفعالیت 

 تواند یمضروری است تا مشخص شود، در صورت عدم دسترسی به تصاویر قطبش کامل، کدام ترکیب دو باند پولاریمتریک 

 یها فهمؤل، یکی دیگر از دنیآ یمدست  هراداری که از ترکیب دو یا چند باند پولارمتریک ب یها شاخص. کاربرد داشته باشد

جامع شکلی   بهمناطق شهری  یبند طبقهراداری در  یها شاخص، کاربرد حال نیابا  هستند.مستخرج از تصاویر راداری 

بهتر  یبند طبقهبه تفکیک و  و کنند یماز اطلاعات موجود در بیش از یک باند استفاده  اًعموم ها شاخصبررسی نشده است. 

پیچیده نیست و  اه شاخص ةمحاسب(. همچنین Longépé et al., 2011, Walker et al., 2010) شوند یممنجر  ها دهیپد

 یها شاخصاز مقادیر، تفسیر آن ساده است. همچنین استفاده از اطلاعات دو باند در  یمشخص ةمحدودداشتن  لیدل به

، ماشین بردار 7تمالحداکثر اح مانندمتفاوتی  یبند طبقه یها روش. دشو  یمحذف برخی خطاها در تصویر  سببراداری 

پوشش  کاربری/ ةنقش ةتهی منظور به( Weng and Hu, 2008) 9عصبی کةروش شب و (Zhang et al., 2012) 6پشتیبان

در استخراج سطوح نفوذناپذیر  یبند طبقهمتفاوت  یها روشزمین در مناطق شهری وجود دارد. در مطالعات بسیاری، کارایی 

 حداکثر احتمال، صحت مانندپرکاربردی  یبند طبقه یها روش اگرچه ،دهد یمنشان  شپژوهاست. نتایج این  شدهمطالعه 

تصاویر سار، صحت  یبند طبقهفازی در  یبند طبقهماشین بردار پشتیبان و  از قبیل 0غیرپارامتریک یها روشدارد،  ای پذیرفته

 (.Weng, 2012, Zhang et al., 2012) داشتندبالاتری 

حاضر  ةاست، در مطالع نشدهبررسی  رینفوذناپذصاویر سار تمام پولاریمتریک در استخراج سطوح کارایی ت که از آنجا 

تمرکز اصلی بر استخراج انواع سطوح نفوذناپذیر در محیط شهری پیچیده با استفاده از تصاویر سار تمام پولاریمتریک در 

مطالعات پیشین بر تصاویر نوری یا تلفیق تصاویر که گفته شد، بیشتر  طور همانماکروویو تمرکز یافته است.  L ةمحدود

راداری برای  یها شاخصدر این مقاله تنها از تصاویر سار تمام قطبی و  دلیل،. به همین اند شدهنوری و سار متمرکز 

 یبند طبقهبر  علاوه ،پژوهش نیا دربرای نیل به این هدف،  .تشخیص سطوح نفوذناپذیر شهری استفاده شده است

 یها شاخص، بررسی کارایی پژوهشراداری استفاده شده است. نوآوری این  یها شاخصپولاریمتریک، از  باندهای

 در ایران صورت نگرفته است. تاکنونشهری است که  ةپیچید ةسطوح نفوذناپذیر در منطق یبند طبقهراداری در 

                                                           
1. Maximum Likelihood 

2. Support Vector Machine 

3. Neural Network 

4. Non-Parametric 
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مبانینظری
. برای ستشهری ا زانیر برنامهبرای مدیران و  شده ساختهاز مناطق  مهم شناسایی سطوح نفوذناپذیر شهری شاخصی

 درها  آن راتییتغ روند ومناطق  نیتراکم ا ،شده ساخته مناطق یپراکندگ و تیموقع ةمتولیان شهر ضروری است از سه جنب

 یکنونتا روند  دهد یم اجازه مدیران به رینفوذناپذ سطوح راتییتغ لیتحل. کنندبررسی  اسطوح نفوذناپذیر ر زمان یط

 نیبه ا یاست دسترس یهی. بدکنند یزیر برنامهر دایپا ةتوسع بر منطبقرا شهر  ةندیآ تغییراتو  یابیارز را شهر ةتوسع

با درنظرگرفتن پویایی ساختار  .است بر زمانو  نهیپرهز اریبس ینیزم یبردار نقشهیا  ینیزم شیمایپ کمک بهاطلاعات 

هزینه و زمان اجرای چنین  توجه به زمینی با یها برداشترار شهر امکان تک ةشهری، برای پایش تغییرات گستر

محلی تا  یها اسیمقو امکان اخذ داده در  یریتکرارپذمانند  ازدور سنجشخاص  یها یژگیو، ناممکن است. ییها برداشت

و تغییرات پوشش زمین  ةداده برای مطالع نیتأممنبع  نیتر مهم عنوان به ازدور سنجشجهانی سبب شده است تا تصاویر 

 راتیتأث یبررس ،یشهر یحرارت رهیجز مانند ییدر کاربردها ازدور سنجش ریتصاو آن در شهرها شناخته شوند. همچنین،

 فیطمتفاوت  یها بخشموجود در  یها سنجندهشهر کاربرد دارد.  ةتوسع یساز مدلشهر و  گسترش یطیمح ستیز

 ییها تیمحدودو  ها یبرتر ،ریتصاو نیاز ا هرکدام. کنند یم تیلفعا و رادار یحرارت ،7ینور شامل بخش سیالکترومغناط

آسان است و پردازش  ها داده نیا به یدسترس رایز ؛ندیآ یمشمار  به ازدور سنجش ریتصاو نیپرکاربردتر ینور ریدارند. تصاو

دارند استفاده از  تر سانآو پردازش  تر راحت، دسترسی تر یطولانتصاویر نوری، آرشیو  اگرچه .ستین دهیچیپ ریتصاو نیا

مختلف پوشش  یها کلاساینکه امکان مشابهت پاسخ طیفی بین نخست : همراه استنیز  ییها تیمحدود با این تصاویر

در  محدودکنندهروست. دومین عامل  هروب ییها یدشوارباندهای طیفی، با  ةبر پای ها آنتفکیک  جهیدرنت ؛اراضی زیاد است

تصاویر مناسب در مناطق  نبودتلفیق با سایر تصاویر،  صورت بهمستقل و چه  صورت بهچه  ،استفاده از تصاویر نوری

متوالی هیچ تصویر نوری از یک منطقه خاص  یها ماهتا در  شود یمپوشیده از ابر است. پوشش ابر در برخی مناطق سبب 

 نیتر مهم. دارد کاربرد یشهر یحرارت ریجزا یبررسو  نیزم سطح حرارت درجه مطالعه در یحرارت ریتصاوموجود نباشد. 

شهری با  یها طیمحرا در  ها آنمحدودیت، تصاویر حرارتی قدرت تفکیک مکانی پایین این تصاویر است که استفاده از 

. تصاویر کنند یم تیفعال سیالکترومغناط فیط ویماکروو ةمحدود در یرادار یها سنجندهمحدودیت مواجه کرده است. 

گسترده در مناطق  طور بهکنون تا، و دسترسی کمتر به تصاویر نوری پردازش ندیافر بودن دهیچیپ لیدل به ها سنجندهاین 

 د:نعمده دار تیچند مزتصاویر نوری،  در مقایسه با یرادار ریتصاو .اند نشدهاستفاده  یشهر

 ریتصو توانند یم زین ییهوا و آب طیشرا هر در شب را دارند و در یربرداریتصوبودن سنجنده، امکان  فعال لیدل به .7

 .کنند هیته

 .دارد وجود پخش سمیمکان و بازپخش بیضر یمبنا بر ها دهیپد شناخت امکان .6

 .دارندبیشتری  تیحساس ،ها دهیپد بازپخش راتییتغبه  جهیدرنت و دارند نوری یها سنجنده از یبالاتر اشباع سطح. 9

 از ها سنجندهاین د. نکن افتیارسال و در یو افق یعمود قطبش با را سیطالکترومغنا امواج ندقادر رادار یها سنجنده. 0

                                                           
1. Optic 
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 یها قطبش به نسبت ها دهیپد که آنجا. از شوند یم میتقس 9یقطب تمام و 6یدوقطب ،7یقطب تک ةدست سه به دگاهید نیا

 و شود آشکار ها دهیپد از یمتفاوت یها یژگیو تا شود یم سبب مختلف یها قطبش از استفاده دارند، متفاوت واکنش متفاوت،

 یها سنجندهاز  ی، نوع خاص0(سارمصنوعی ) ةرادار با دریچ یها سنجنده .صورت بگیرد ها دهیپد بهتر صیتشخ جهیدرنت

 قدرت تا ریتصاو اخذ امکان جهیدرنتو  دهند  را انجامبلند  یها آنتن یساز هیشب توانند می خاص یفناور باهستند که  یرادار

مختلف در برابر پرتوهای راداری، مکانیسم پخش  یها دهیپد. ندنک  فراهم فضابرد یها سنجنده یبرا را متر ده حدود کیتفک

. مکانیسم بازپخش غالب در سطوح نفوذناپذیر است 5گانه سهمتفاوتی دارند. مکانیسم پخش شامل پخش منفرد، دوگانه و 

که  یا در جایی ،، مکانیسم پخش منفرد استها بامسطح  مثال مکانیسم پخش غالب از ؛ براینوع آن متفاوت است برحسب

دوگانه خواهد  بازپخش( قرار دارد، مکانیسم غالب، 0دیوار عمودی -دیوار روی زمین )ترکیب زمین مانندیک ساختار عمودی 

. در شود یمه نیز دید گانه سهبسیار زیاد است، مکانیسم پخش  ها ساختمانشهری که تراکم  پرتراکمبود و در مناطق بسیار 

 کاربری/ ةنقش ةتهی منظور بهبرای تعیین مکانیسم پخش غالب  1پولاریمتریک ةتجزی یها روش بعضی مطالعات، از انواع

و  دارندتصاویر سار قطبی امکان درک انواع مکانیسم پخش را  (.Deng and Wu, 2013شده است )پوشش زمین استفاده 

مستقل یا در تلفیق با یکدیگر برای  طور به. قابلیت تصاویر سار و نوری کنند یمکمک  ها دهیپدبه تفکیک بهتر  جهیدرنت

 ریتصاو از استفاده با( 6675) همکاران و ژانگ. است  شدهبررسی  پژوهششهری، در چندین  رینفوذناپذشناسایی سطوح 

 به یبالاتر دقت یدوقطب یها دادهز اسپات نشان دادند که استفاده ا ینور ریپالسار به همراه تصاو تراسار و آلوس/ یدوقطب

مناطق شهری نیز در چندین  یبند طبقهتصاویر نوری در  همراه تصاویر سار به زمان هم ةاستفاد. دارد یقطب تک ریتصاو

 (.Gamba and Houshmand, 2001, Zhang et al., 2014) مطالعه بررسی شده است

شهری  یها دهیپد یریپذ کیتفکافزایش سبب و نوری ترکیب تصاویر سار  ها پژوهشاین همة نتایج  براساس

 یمناطق شهر یبند طبقه یبرا رابالا  یمکان کیرادار با قدرت تفک ریتصاو کاربرد( 6660و همکاران ) سونیت. شود یم

ن . ژانگ و همکاراکردنداستفاده  پذیرفتهبا دقت  خاص کاربرد نیا یبرا مارکوف یبند طبقه روشاز  ها آنکردند.  یبررس

 به همین منظور. کردند یبررس ماکائو و کنگ هنگ شنزن، متفاوت شهر سه در را 6-ست رادار یقطب تمام ریتصاو کاربرد

استخراج  بهتوسعه دادند و بر مبنای آن  1خاک -رینفوذناپذ سطوح -یاهیگ پوششمشهور  مدل یمبنابر  را یدیجدروش 

 یصحت کل شیافزا دهندة ی نشانبا روش قبل یشنهادیش پرو جینتا ةسیمقاپرداختند.  یشهر ریسطوح نفوذناپذ

-یشهر ةدیچیپ طیمح در شده ساخته مناطق ةانیسال راتییتغ. دارد 71/6 زانیکاپا به م بیو ضر درصد 0/0تا  یبند طبقه

استفاده از  با ها آن. کردند یبررس یکم طور بهو همکاران،  نیگ راپالسار و لندست  ریبا استفاده از تصاو نیدر چ ییروستا

 96 کیقدرت تفک با شده ساختهاستخراج مناطق  به ه،یپا کسلیپ یبند طبقهو  یریگ میتصم درخت یبند طبقهفرایند 

                                                           
1. Single Polarized Image 

2. Dual Polarized Image 

3. Full Polarized Image 

4. Synthetic Aperture Radar (SAR) 
5. Single, Double And Triple Bounce Scattering Mechanism 

6. Ground-Wall Structure 
7. Polarimetric Decomposition 

8. Vegetation-Impervious Surface-Soil (VIS) 
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و مقدار حداکثر شاخص  HHبازپخش باند  بیاز ضر ،کار نیا یپرداختند. برا 6676تا  6661 یها سال در یمتر

لندست و  ریتصاو ییکاراو همکاران  ژانگ (.Qin et al., 2017) کردند استفاده لندست یاهیگ پوششتفاضل  ةشد نرمال

 نیماش یبند طبقه روش دو نیهمچن ها آنکردند.  یبررس ریرا در استخراج سطوح نفوذناپذ ENVISAT ASAR ریتصاو

 صحت لندست ریتصاو، ها آن جیتابراساس ن .کردندمقایسه  گریکدیرا با  6یمصنوع یعصب ةو شبک 7بانیپشت بردار

 ریدر تصاو بانیبردار پشت نیماش یبند طبقه نی. همچنداشتند ENVISAT ASAR ریتصاو از یبالاتر یبند بقهط

 یمصنوع یعصب ةشبک یبند طبقه ،ENVISAT ASAR ریتصاوبارة در که یصورتدر  ؛داشت یبهتر جیلندست، نتا

در حالت  ERSماهواره  ریتصاو لندست و ریاز تصاو ،یگرید ةدر مطالع (.Zhang H., 2012) داشت یصحت بالاتر

 دقت شیافزا سبب ژهیو به یسنج تداخل سار ریتصاو. آمده است دست هب یشهر ریدرصد سطوح نفوذناپذ ،یسنج تداخل

 یبرا یسنج سار تداخل ریدادند از تصاو شنهادیپ سندگانینو جینتا یشد. بر مبنا ریبا یاز اراض رینفوذناپذ سطوح کیتفک

 با ریتصاو حال نیا با (.Yang et al., 2009) شودکه پوشش ابر دارند، استفاده  یمناطق یبرا ریپذنفوذنااستخراج سطوح 

؛ به کنند یم تیفعال یدوقطب و یقطب تک حالت در ها سنجنده شتریب رایز اند؛ شده استفاده ها پژوهش در کمتر کامل قطبش

 ةداد انتقال و کمتر ةداد حجم ،تر بزرگ برداشت عرض با ریتصاو دیتول امکان ،قطبیدو و یقطب تک حالت در این دلیل که

رو، از تصاویر سار و  پیش پژوهشتصاویر نوری، در  یها تیمحدودبا درنظرگرفتن این مطلب و  .دارد وجود تر راحت

بررسی کارایی  یبرا .مستقل و بدون کمک از تصاویر نوری استفاده شده است صورت بهمستخرج از آن  یها شاخص

 پژوهش نیا یبرا یمناسب ةنیگز، شهر تهران راداری در شناسایی سطوح نفوذناپذیر شهری یها شاخصسار و  تصاویر

 ؛است کشور شهر کلان نیتر بزرگ و کشور یاسیس و یاقتصاد مرکز ران،یا تختیپا عنوان به تهران،. دیآ یم شمار به

 یتهران، ساختار همچنین. دارد تیاهم بسیار شهر گسترش از ینماد عنوان به ،در تهران سطوح نیا ییشناسا نیبنابرا

. تشخیص سطوح نفوذناپذیر شهری در این محیط شود مشاهده می آن در رینفوذناپذ سطوح متفاوت انواعناهمگن دارد و 

 شهری، حائز اهمیت است. ةپیچید

 مطالعهموردةمنطق

 ةمنطق عنوان بهسطوح نفوذناپذیر شهری، شهر تهران بررسی کارایی تصاویر سار تمام پولاریمتریک در استخراج  منظور به

. شهر تهران، ستها آنشهر، اهمیت آن و وجود انواع کاربری اراضی و تنوع این انتخاب دلیل مورد مطالعه انتخاب شد. 

 Statistical)میلیون نفر  1. این شهر با جمعیتی بالغ بر استمرکز جمعیتی و اقتصادی ایران  نیتر مهمپایتخت ایران و 

Center of Iran, 2016 ) شهرنشینی در ایران،  شاخیر و با گستر ةجهان است که در چند ده یشهرها کلانیکی از

پوشش زمین با توزیع غیریکنواخت وجود دارد که همین امر،  ، انواع کاربری/شهر کلاناست. در این  اری یافتهبسی ةتوسع

، ها ابانیخمناطق مسکونی،  انواع سطوح نفوذناپذیر. در این شهر کند یمکاربری زمین را با دشواری همراه  یبند طبقه

؛ برای شود یممتفاوت در تهران دیده  یها اندازه، به اشکال و ها آناز  یکهر وجود دارد که ها نگیپارکبزرگراهی و  ةشبک

مسکونی و مناطق بسیار متراکم بلند  یها برجخانوار یک طبقه،  تک یها خانهنمونه، مناطق مسکونی در این شهر از انواع 

                                                           
1. Support Vector Machine (SVM) 

2. Artificial Neural Network (ANN) 
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. سطوح استعریض  یها بزرگراهبسیار باریک محلی تا  یها کوچهمعابر این شهر شامل  ةشهری تشکیل شده است. شبک

. سطوح نفوذناپذیر روشن که شوند یمبه دو صورت نفوذناپذیر روشن و نفوذناپذیر تیره در تصاویر سار دیده  رینفوذناپذ

که در نمای است  ییها ساختمان و شامل مناطق مسکونی پرتراکم، مناطق تجاری را دارند،پخش باز ی ازمقادیر بالای

شامل  عمدتاً ،استی سطوح نفوذناپذیر تیره که مکانیسم پخش غالب آن پخش سطح. است استفاده شدهفلز از  ها آن

 ةگیاهی، استخرهای آب و دریاچ سطوح در این شهر و اطراف آن، پوششاین  جز به. ستها نگیپارکسطح  معابر و ةشبک

 (.7)شکل  شود یمبدون پوشش نیز دیده  یها نیزممصنوعی و 

 

ةسنجند(VV،باندآبی:HV:باندسبز،HH.تصویرتمامپولاریمتریکشهرتهرانباترکیبرنگیکاذب)باندقرمز:8شک 

8993 یآور89پالساردرتاریخآلوس/

پژوهشروش

تفادهاسموردیهاداده
شده گرفته گیرد،  میمورد مطالعه را دربر ةکه محدود Lباند  ةدر محدود 7پالسار آلوس/ ةتصویر تمام پولارمتریک سنجند

SLC حالتو در  6663 لیآور 69تصویر دریافت است. تاریخ 
6
درجه است. در این تصویر،  39/69فرود متوسط  ةزاوی با  

شدند. پس از  9وجود دارند. در قدم اول، این تصاویر چنددیده VVو  HH ،HV ،VHهر چهار باند پولاریمتریک شامل 

متر شد. برای حذف خطای ناشی از توپوگرافی در تصویر، تصحیح  5/76 × 5/76این پردازش، ابعاد پیکسل برابر با 

رمول زیر و ضریب بعد، با استفاده از ف ة. در مرحلشدبا استفاده از مدل رقومی ارتفاع انجام  0توپوگرافی-رادیومتری

 (.Shimada et al., 2007) شدندتبدیل ( بل یدس برحسبواسنجی، اعداد رقومی به ضریب بازپخش )

(7)    2dB 10log  σ DN CF 

                                                           
1. Advanced Land Observing Satellite/ Phased Array Type L-Band Synthetic Aperture Radar (ALOS/PALSAR) 

2. Single Look Complex 

3. Multi-Looking 

4. Radiometric-Terrain Correction 
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σضریب بازپخش : 

DN :عدد رقومی تصویر در باندهای پولاریمتریک 

CF= -83  )ضریب واسنجی( 

این  ریناپذ ییجدا زء، جندیگو یمنیز  7راداری یها لکهسیاه و سفید منفرد در تصاویر راداری که به آن  یها کسلیپ

تصاویر  یبند طبقهزیرا تفسیر و  ؛استفاده از تصاویر راداری است یها تیمحدود، یکی از ها لکه. وجود این هستندتصاویر 

. از دهد یمو متفاوت از تصاویر نوری  نامأنوسظاهری  ی،ضمن اینکه به تصاویر رادار کند یماجه راداری را با مشکل مو

 حال نیا. با رندیگ ینمنویزها قرار  ء، جزو ماهیت تصادفی ندارند ، بخشی از ماهیت این تصاویر هستندها لکهآنجا که این 

اثرات، فیلترهای متفاوتی توسعه  این یابد. برای کاهش کاهش ها لکهتأثیرات باید  ،ها پردازشسایر  دادن برای انجام

پوشش متفاوت  یها کلاسبا هدف تمایز بین  (Lee et al., 1994) 6از فیلتر لی بهبودیافته پژوهش. در این اند فتهای

است. شدهزمین، استفاده 

یراداریهاشاخصةمحاسب

، شاخص 9شامل شاخص نسبت ها آن نیتر مهم که دشون یمراداری متفاوتی از باندهای قطبی، محاسبه  یها شاخص

سادگی محاسبه، این با وجود . است( 7)جدول  NLIو شاخص  0شده ، شاخص تفاضل نرمال5، شاخص تفاضل0میانگین

در  ها شاخصراداری استفاده شده است، کارایی این  یها شاخصکه از  هایی پژوهش. در اند نشدهزیاد استفاده  ها شاخص

نمونه نشان داده شده است که شاخص تفاضل و شاخص تفاوت  برای ؛مختلف زمین اثبات شده استتفکیک طبقات 

 ,Dong et al., 2012, Dong et al., 2014) هستند ها یکاربرشده، قادر به تفکیک بهتر پوشش گیاهی از سایر  نرمال

Qin et al., 2015 .) همچنین شاخصNLI  ی زمین را در تصاویر باندکاربر یبند طبقهتوانسته است صحت کلیL 

 .(7)جدول ( Li et al., 2012) دهدافزایش 

 یراداریهاشاخصةمحاسبةنحو.8جدول
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1. Speckle 

2. Enhanced Lee 

3. Ratio Index 

4. Average Index 

5. Difference Index 

6. Normalized Difference Index 
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σ  و بل یدسضریب بازپخش برحسب 

HHσباشد است، ضریب بازپخش در بان .

Hvσ  ضریب بازپخش در باند

HV  دو باند  یجا به، ها فرمولاست. در اینHH , HV  سایر ترکیب دو توان یم ( باندی یعنیHV, VV و )(HH, 

VV) .را در نظر گرفت 

سنجیصحتویبندطبقه

 یها نیزم و یآب سطوح ،یاهیگ پوشش ر،ینفوذناپذ سطوح بر علاوه تهرانشهر  ةاشاره شد در محدود تر شیپکه  طور همان

 سطوح روشن، ریاپذنفوذن سطوح شامل نیزم پوشش کلاس پنج ،یبند طبقهدر  دلیل نیبه هم. دارد وجود زین ریبا

 شاملروشن  ریسطوح نفوذناپذ .شد گرفته درنظر ریبا یها نیزم و یاهیگ پوشش ،یآب سطوح ره،یت رینفوذناپذ

 یها نگیپارک ،ها بزرگراه ،ها ابانیخ ،ها کوچه ةرندیدربرگ تیره نفوذناپذیر طوحس. است یو تجار یمسکون یها ساختمان

 در شده پراکنده حیتفر یها پارک تهران، شمال یجنگل یها پارک ،یاهیگ وششپ کلاس. استفرودگاه  یباندها و یعموم

محدود  یمصنوع یها اچهیدر و استخرهابه  نیز آبی سطوح. شود یم شامل را ها بزرگراه اطراف سبز یفضا و شهر سطح

 از دهیپوش یها نیمز مانند ساز انسان پوشش ای یاهیپوشش گ بدون یها نیزم ةرندیدربرگ ر،یبا یها نیزم کلاساست. 

 یبند طبقه انجام منظور به یآموزش یها نمونه ن،یزم پوشش یها کلاس فیبعد از تعر .استاز سنگ  دهیپوش ای خاک

 566کمک تصاویر با قدرت تفکیک بالا گوگل ارث انتخاب شدند. حدود  هآموزشی هر کلاس ب یها نمونه .شدند انتخاب

پیکسل  966سنجی نتایج نیز حدود آموزشی انتخاب شدند. برای اعتبار ةنمون عنوان بهپیکسل از هر کلاس پوشش زمین 

 آموزشی انتخاب شد. یها نمونهمستقل از  طور به اعتبارسنجی یها نمونه عنوان به از هر کلاس

استفاده شده است.  بانیبردار پشت نیماش تمیاز الگور پژوهش نیدر ا ،یشهر ریاستخراج سطوح نفوذناپذ منظور به

داشته  یا ماهواره ریتصاو یبند طبقهدر  یریکاربرد چشمگ ریاخ ةارائه شده است و در ده 7کیوپن را تمیالگور نیبار ا نیلاو

 یورود یها داده عیتوز بودن نرمال فرض روش، نیا در. است کیپارامترریغو  شده نظارت یبند طبقه تم،یالگور نیاست. ا

 ,.Mountrakis et al) کند یم یبند طبقه را ها آن ،ها داده عیتوز یگچگون از یفرض شیپ چیه بدون و ندارد وجود

 را مختلف یها کلاس ،یچندبعد ییفضا در که شود یم جادیا 6روش، یک صفحه فرضی با نام ابرصفحه نیدر ا (.2011

 نیع در .بدهند لیتشک را یواحد کلاس دارند، هم با را تفاوت نیکمتر که ییها خوشه تا کند یم جدا هم ازای  گونه به

 صحت به یابیدست تم،یالگور نیا گرید یژگیو(. 6)شکل  باشد داشته وجود مختلف یها کلاس نیب هیحاش حداکثر حال

 ,.Zhang et al) است یمیتعل یها نمونه کم تعداد وجود صورت در یبند طبقه یها روش ریسا به نسبت پذیرفته

2014a.) تا فاصله حداقل مانند یا ماهواره ریتصاو یبند طبقه کیپارامتر یها روشاز  تمیالگور نیا یبرتر لیدل به 

 .است شده استفاده بانیپشت بردار نیماش روش از پژوهش نیا در احتمال، حداکثر و نیانگیم

 

                                                           
1. Vapnik 

2. Hyper Plane 
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دوکلاسراH2ةصفح.نیستکلاسدوجداسازیبهقادرH1ةصفحپشتیبان،بردارماشینالگوریتمدرصفحهعملکردابروةنح.8شک 

.کندیمجدایهکلاسراباحداکثرحاشدوH3ةاندکاست.صفحهاکلاسصفحهوینبیهامامقدارحاش،کندیمازهمجدا

 ةسنجی شود. برای محاسب مستقل، صحت ة، ضروری است نتایج براساس مجموع دادیبند طبقهاز اجرای پس 

دست  هاعتبارسنجی ب یها نمونهبا  یبند طبقهخروجی  ةخطا از مقایس ماتریس استفاده شده است. 7صحت، از ماتریس خطا

اعتبارسنجی با کلاس واقعی آن، ماتریس خطا تشکیل  یها نمونهانتسابی هر پیکسل در  کلاس. براساس انطباق دیآ یم

س صحت کلی، بر اسا .شود یممحاسبه  0و خطای اضافه 9، خطای حذف6. براساس ماتریس خطا، صحت کلیشود یم

. براساس خطای حذف و خطای اضافه، میزان صحت دیآ یمدست  هب اند شده یبند طبقه یدرست بهکه  ییها کسلیپتعداد 

 ةاز نمون ییها کسلیپ. خطای حذف، براساس شود یمجداگانه محاسبه  طور بهبرای هر کلاس خاص،  یبند طبقه

است که  ییها کسلیپ. خطای اضافه، براساس تعداد اند نگرفتهکه در کلاس مورد نظر قرار  شود یماعتبارسنجی محاسبه 

 .(9)شکل  (Jensen and Lulla, 1987) اند گرفتهدیگر در این کلاس قرار  یها کلاساز 

 

پژوهشی.فلوچارتکل9شک 

                                                           
1. Confusion Matrix 

2. Overall Accuracy 

3. Omission Error 

4. Commission Error 
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یبندطبقهبرایمتفاوتیوهای.سنار8جدول

 باندهاترکیبسناریو

 پولاریمتریک باند چهار 7
 از آن شده استخراج یرادار یها شاخصو  HH، HV یباند ترکیب 6
 از آن شده استخراج یرادار یها شاخصو  HV ،VV یباند ترکیب 9
 از آن شده استخراج یرادار یها شاخصو  HH ،VV یباند ترکیب 0
 از آن شده استخراج یرادار یها شاخصو  یمتریکباند پولار چهار ترکیب 5

 هابحثویافته

در تفکیک سطوح نفوذناپذیر،  ها آناز  شده استخراجراداری  یها شاخصندهای پولاریمتریک و برای تعیین نقش با

شدند.  یبند طبقه(. در سناریوی اول، تنها چهار باند پولاریمتریک 6در پنج سناریوی مختلف انجام شد )جدول  یبند طبقه

. سناریوی شداز این دو باند، استفاده  شده استخراجراداری  یها شاخصو  HH ،HVسناریوی دوم، ترکیب باندی  در

و  7قطب هم. در سناریوی چهارم، تنها از باندهای استاین دو باند  یها شاخصو  VVو  HVبعدی، استفاده از دو باند 

راداری  یها شاخصدر آخرین سناریو، از ترکیب باندهای پولاریمتریک و تمام  وراداری مستخرج از آن  یها شاخص

 ت.استفاده شده اس

 یاست. صحت کلی سناریو آمده 9صحت تولیدکننده، صحت کاربر، شاخص کاپا و صحت کلی هر سناریو در جدول 

است. صحت کاربر و صحت تولیدکننده در سطوح نفوذناپذیر تیره و روشن بالاتر  3/6و ضریب کاپا برابر  درصد 36اول، 

پوشش زمین  یها کلاسسطوح نفوذناپذیر تیره از سایر  ازروشن، با دقت بالاتری  رینفوذناپذ. سطوح است درصد 36از 

وجود دلیل  است که به یو تجار یمتراکم مسکون مناطق شامل شتریب روشن، رینفوذناپذ سطوح .اند شدهتفکیک 

 و پخش سمیمکان تفاوت ةجینت در. است گانه سه و دوگانه ،یا گوشه پخش سمیمکان غالب،پخش  سمیمکان ،ها ساختمان

 دقت با سار، ریتصاو در و هستند نیزم پوشش یها کلاس ریسا از زیمتما کاملاً سطوح نیا بازپخش، بیضر یلابا ریمقاد

با استفاده از تصاویر سار تمام  دهد یمباندهای پولاریمتریک نشان  یبند طبقهنتایج  .شوند یم داده صیتشخ ییبالا

سار تمام  ریتصاو درز سایر طبقات پوشش زمین تفکیک کرد. با صحت بالایی سطوح نفوذناپذیر را ا توان یمپولاریمتریک 

 ،یدوقطب ای یقطب تک رینسبت به تصاو ریتصاو نیا جهیدرنت ؛دارد وجود پخش یها یژگیو شتریب افتیدر امکان ،یقطب

 .استمربوط پوشش سطحی بدون دقت، به اراضی  نیتر نییپا دارند. ریسطوح نفوذناپذ کیتفک یبرا یشتریب تیقابل

راداری مستخرج از این دو باند استفاده شد.  یها شاخصو  HV و HHر سناریوی دوم از دو باند پولاریمتریک د

 یبند طبقه یخروج با ویسنار نیا یخروج ةسیمقا. است 11/6و ضریب کاپا درصد  69/10صحت کلی در این سناریو 

. ستکاپا بیضر و یکل صحت یدرصد  76 حدودکاهش دهندة  اول، نشان یویدر سنار کیمتریتمام پولار ریتصاو

قطبش کامل  یباندها یبند طبقه با سهیمقا در نیپوشش زم یها کلاس همة کاربر صحت و دکنندهیتول صحت نیهمچن

 یها کلاسبهتر از سایر  درصد 33سطوح نفوذناپذیر روشن با صحت تولیدکننده و صحت کاربر حدود  .است افتهی کاهش

 یقطب تمام حالت از یتر نییپابا صحت  ره،یت ریسطوح نفوذناپذ اما ،قابل جداسازی هستند پوشش زمین در شهر تهران،

                                                           
1. Co-Polarized 
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کلاس پوشش گیاهی نیز با صحت  .ردیگ یمبا کلاس آب صورت  رهیت ریتداخل سطوح نفوذناپذ نیشتری. باند شده کیتفک

بالاترین  درواقعولیدکننده و . کمترین صحت تاست کیتفک قابل یخوب بهدرصد  36تولیدکننده و صحت کاربر حدود 

 است.مربوط بایر  یها نیزمبه کلاس  یشدگ حذفخطای 

 یها شاخص و VVو  HV، یعنی باند دارندعمودی  ةسوم، از ترکیب دو باند پولاریمتریک که پولاریز یدر سناریو

. است 10/6ضریب کاپا و درصد  36از این دو باند استفاده شده است. صحت کلی در این سناریو  شده محاسبهراداری 

 تمام ریتصو از استفاده زمان به نسبت یبند طبقه یکل صحت دهد یم نشان ،یقبل یویسنار دوبا  ویسنار نیا جینتا ةسیمقا

 بیشتر شده یرادار یها شاخص و HH ،HV یباند دو بیترک از استفاده زمان به نسبت اما یافته است، کاهش یقطب

 بهتر درک سبب (VV) یعمود قطب هم باند وجود ،دارد بلند یها ساختمان که انتهر شهر بافت به با توجه. است

. است داده شیافزا( HH) یبا باند هم قطب افق سهیرا در مقا یبند طبقهشده است و صحت  ها ساختمان یعمود ساختار

 یمسکون و یادار یها مانساختة رندیکه دربرگ روشن رینفوذناپذ سطوح کلاس در دکنندهیتول و کاربرصحت  یبالا ریمقاد

اول  یویمعادل سنار باًیتقرروشن،  ریو کاربر سطوح نفوذناپذ دکنندهیصحت تول ریمقاد .استمطلب  نیا ةدکنندییتأ ،است

که  رهیت ریسطوح نفوذناپذ صیروند در تشخ نی. اندارد سطوح نیا صیتشخ صحت بر یریتأث ،HHحذف باند و  است

 از استفاده زماندر  رهیت رینفوذناپذ سطوحاستخراج  صحت. کند ینم صدق ،ستها نگیپارک و ها ابانیخشامل سطح معابر، 

 کلاساست.  تر نییپا ک،یمتریپولار تمام یبا باندها سهیدو باند، در مقا نیا یرادار یها شاخصو  HV, VVباند  دو

 دکنندهیتول صحت استخراج شده است. یبه حالت تمام قطب کینزد باًیتقر دکننده،یبا صحت کاربر و تول زین یاهیپوشش گ

دوم  یویبا حالت قطبش کامل، کاهش و نسبت به سنار سهیدر مقا درمجموع زین ریبا یها نیزمو  آب کلاس کاربر و

 داشته است. شیافزا نسبتاً

ه راداری مستخرج از آن استفاد یها شاخصو  (HH, VV) چهارم، از دو باند هم قطب سار پولاریمتریک یدر سناریو

 تر نییپا یقبل یوهایاز سنار حالت نیا در کاپا و یکل صحتاست.  1/6و ضریب کاپا درصد  16شد. صحت کلی حدود 

و  ها ساختمان وجوددلیل  بهدر شهر،  رایز ؛ستویسنار نیقطب در ا همریغ کیمتریپولار یباندها نبودامر،  نیاست. علت ا

 یقطب هم ةدیپد از یناش مخالف یها قطب افتیدر به قادر قطب هم یدهابان و افتد یم اتفاق 7قطبش رییتغ ةپدید ،اهانیگ

 صحت و،یسنار نی. در اشود یمسبب کاهش صحت استخراج عوارض  6قطب رهمیغ یباندها نبود جهیدرنت. ستندین

 مترک قبل یها حالت همة از که است درصد 16 و 36 بیترت به روشن رینفوذناپذ سطوح کلاس کاربر صحت و دکنندهیتول

 درصد 11و صحت کاربر برابر  درصد 30بایر برابر  یها نیزمبالاترین صحت تولیدکننده، به کلاس  و،یسنار نیا در. است

 10سطوح نفوذناپذیر روشن تفکیک شدند )صحت تولیدکننده  از یتر نییپااست. سطوح نفوذناپذیر تیره با صحت متعلق 

 .(درصد 16و صحت کاربر  درصد

 ویسنار نیا در جینتا نیبهترراداری استفاده شد.  یها شاخصباندهای پولاریمتریک و همة ی، از در سناریوی نهای

 نیبا اول یینها یویسنار جینتا ةسیمقا. است 30/6و ضریب کاپا درصد  53/35صحت کلی این سناریو  .است آمده دست هب

                                                           
1. Depolarization 

2. Cross-Polarized 
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 آشکار یشهر دهیچیپ یها طیمح در مختلف یها دهیپد یریپذ کیتفک شیافزا در را یرادار یها شاخص تیاهم و،یسنار

است. سطوح نفوذناپذیر تیره با درصد  766کلاس سطوح نفوذناپذیر روشن  ةصحت کاربر و صحت تولیدکنند .کند می

تفکیک شدند. بعد از کلاس سطوح نفوذناپذیر روشن،  ها کلاساز سایر  11/39و صحت کاربر  73/36 ةصحت تولیدکنند

( تفکیک شدند. پوشش گیاهی و آب در 766و صحت کاربر  67/33 هت بالا )صحت تولیدکنندبایر با صح یها نیزم

 دو یبند طبقه صحت شیافزا سبب نیهمچن یرادار یها شاخص (.0قرار دارند )شکل  یبند طبقهبعدی صحت  یها رده

 .است نشده وارد لاسک دو نیا در اشتباه به یگرید کلاس چیه یها کسلیپ که اند شده ریبا یها نیزم و آب کلاس

صحتکاربرویدکننده،)اعدادصحتتولیشهریرصحتاستخراجسطوحنفوذناپذیابیخطاوارزیس.جدولماتر9جدول

.(شودمراجعه8جدولبهسناریوهاتوضیحبرای،استبهدرصدیصحتکل

8یسناریو8یسناریو


صحت

تولیدکننده
ضریبکاپاصحتکاربر

صحت

کنندهتولید
ضریبکاپاصحتکاربر

 /.11 03/31 91/31 /.36 10/33 95/33 سطوح روشن

  10/03 56/19  06/39 70/31 سطوح تیره
  00/37 16/13  65/31 76/33 پوشش گیاهی

  53/11 60/35  00/11 66/31 آب
  66/35 95/71  63/11 76/00 بایر یها نیزم

   69/10   01/36 صحت کلی

 

4یسناریو9یسناریو


صحت

تولیدکننده
ضریبکاپاصحتکاربر

صحت

تولیدکننده
ضریبکاپاصحتکاربر

 /.16 11/16 51/36 /.10 79/33 65/33 سطوح روشن

  19/16 97/10  17/11 70/06 سطوح تیره
  66/15 66/00  09/30 91/39 پوشش گیاهی

  19/16 50/51  53/36 76/13 آب
  66/11 91/30  53/16 66/39 بایر یها نیزم

   70/13   96/36 صحت کلی

 

  5یسناریو 

ضریبکاپاصحتکاربرصحتتولیدکننده
 /.30 766 766 سطوح روشن

  11/39 73/36 سطوح تیره
  66/31 67/33 پوشش گیاهی

  766 11/13 آب
  766 67/33 بایر یها نیزم

   53/35 صحت کلی
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یریگجهینت
که از تمام  دیآ یم دست بهبالاترین صحت زمانی  دهد یموح نفوذناپذیر در مناطق شهری نشان نتایج استخراج سط

مستخرج از آن استفاده شده است. استفاده از تمام باندهای پولاریمتریک به  یها شاخصباندهای سار پولاریمتریک و 

پخش پدیده  یها یژگیولت تمام زیرا در این حا ؛شود یممنجر تشخیص سطوح نفوذناپذیر شهری با صحت بالایی 

 .اند شده کامل قطبش حالت در یبند طبقه صحت افزایش سبب خاص، طور به راداری یها شاخص. شود یمدریافت 

 یا 6آب تفاضل ةشد نرمالشاخص  ،7گیاهی تفاضل ةشد نرمال شاخص مانند ینور یرشده از تصاو استخراج یها شاخص

از  ها شاخص این از بعضی که یطور به شوند؛ می استفاده گسترده طور به 9دهش ساخته مناطقتفاضل  ةشد نرمالشاخص 

 در وشود  می تولید مستمر طور به ها سنجندهاز  یبعض 0محصول عنوان به گیاهی، پوشش تفاضل ةشد نرمال شاخص قبیل

 .اند شده بررسی مترک تاکنون محاسبه یسادگ با وجود راداری یها شاخص که یدرحال. ردیگ یم قرار کاربران اختیار

 ای مؤلفهکه هر دو باند  دیآ یم دست بهدر زمان استفاده از سایر ترکیبات دو باند پولاریمتریک، بالاترین صحت زمانی 

عمودی، صحتی نزدیک  ةراداری در کنار باندهای دارای پولاریز یها شاخص(. استفاده از VV ،HV)داشته باشند عمودی 

ویژه سطوح نفوذناپذیر روشن با صحت بسیار بالا از سایر  هسطوح نفوذناپذیر ب ،در این حالتدارد. قطبی  به حالت تمام

مانند ویژه در شهری  هب ،شهری یها بافتکه در  نکته  نیا. با درنظرگرفتن شوند یمپوشش زمین تفکیک  یها کلاس

 نیتر نییپا. کند یمکیک بهتر کمک عمودی به تف ة، وجود پولاریزدارندساختارهای متفاوت عمودی  ها دهیپدتهران، 

 یها طیمحدر  نکهیا( استفاده شده است. با توجه به HH،VV) قطب همصحت مربوط به زمانی است که از دو باند 

. در شود یمسبب کاهش صحت استخراج عوارض  0قطب رهمیغباندهای  نبودغالب است،  ای پدیده 5شهری تغییر قطبش

 قرار داد. پذیرفتهدر حد  یبند طبقهصحت  HV و HHزمان استفاده از باندهای 

 

مراجعهشود(8پنجم)برایتوضیحاتبهجدولیمربوطبهسناریوةشدیبندطبقه.خروجیتصویر4شک 

                                                           
1. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

2. Normalized Difference Water Index (NDWI) 

3. Normalize Difference Built-Up Index (NDBI) 

4. Product 

5. Depolarization 

6. Cross-Polarized 
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تصاویر سار تمام  دهد نشان میکلی داشت: نتایج  یریگ جهینتسه  توان یم، پژوهشاین  یها افتهیاساس بر

. استخراج کنندشهری پیچیده  یها طیمححتی در  یی،سطوح نفوذناپذیر با صحت بالا ندادرمستقل ق طور بهپولاریمتریک 

شرایط آب و هوایی، تصاویر سار تمام پولاریمتریک جایگزین مناسبی برای دلیل  به ،در صورت نبود تصاویر نوری باکیفیت

 همچنین. شود یمیت این مسئله آشکارتر تصاویر نوری هستند. با در نظر گرفتن دسترسی روزافزون به تصاویر سار، اهم

راداری، تصاویر دو پولاریمتریک نیز قادر به تفکیک سطوح  یها شاخصدر صورت استفاده از  دهد یمنتایج نشان 

 ةماهوار مانند) کنند یمسار در حالت دو پولاریمتریک فعالیت  یها سنجندهبیشتر  که آنجا ازنفوذناپذیر شهری هستند. 

 شتریب (گرفته است قرار ایسطح دن درکاربران  اریدر اخت گانیرا طور بهآن  یها داده ت،یز زمان آغاز فعالکه ا 6-نلیسنت

راداری، کارایی تصاویر  یها شاخصاز  استفاده دهد یم نشان پژوهش جینتا .دهستن یدوقطب موجود، یرادار ریتصاو

به  کینزد یدقت ،یرادار یها شاخص مراههبه ناسبم دوقطبی ترکیب که یطور هب ؛دهد یمدوپولاریمتریک را افزایش 

، در استخراج سطوح دارندعمودی  ةباندهای سار پولاریمتریک که پولاریز گفت توان یمپایان در  .دارد یقطب تمام ریتصاو

 نفوذناپذیر شهری کاراتر هستند.

 و متفاوت یها یژگیوبا  یا هماهوار ریتصاو دیتول ،ازدور سنجش یفناور ةتوسع دهد یم نشان پژوهش نیا جینتا

 فراهم بالاتر دقت با ،تر دهیچیپ یها طیمحدر  را شهر ةتوسع روند یبررس امکان ،ها داده نیا به یریپذ دسترس شیافزا

 نیچن جینتا. دهد یم قرار یشهر رانیمد و زانیر برنامه اریاخت در مندیارزش اطلاعات شهر، ةتوسع روند یبررس. کند یم

 داریپا ةتا چه حد بر توسع شهر راتییتا مشخص شود تغ کند یابیارز و شیپا را شهر گسترش یچگونگ واندت یم یمطالعات

 در ساز و ساخت تیممنوع مانندو الزامات موجود  ها تیمحدود ایآ ،دهد یم نشان جینتا نیهمچن. است بوده منطبق

نظر گرفته شده است. با درگسترش شهر  در یکشاورز یساز در اراض و ساخت و رودخانه و گسل میحفظ حر ارتفاعات،

 ینور یها سنجنده از استفاده ای ییهوا عکس به یشهردر مطالعات  ازدور سنجشکاربرد  شتریتاکنون ب نکهیتوجه به ا

استفاده  تیقابل ریتصاو نیا دهد یم نشان یقطب سار ریتصاو از آمده دست هب یبالا صحت است، بوده محدود لندست مانند

در  یقطب سار ریتصاو یکاربردها ریسا ،یآت های پژوهشاست در  یمبنا ضرور نی. بر اندرا دار یشهر یردهادر کارب

 .شود مشخص رانیا یشهر یزیر برنامهآن در  یها تیمحدود و ها یبرتر تا شود یبررس یشهر یایپو یها طیمح
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