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1 - مقدمه
سطح پوشش برف یکی از سریع ترین پدیده های در حال 
تغییر در سطح زمین می باشد که به شدت بر آب و هوا، مقدار 
تابش و تعادل انرژی بین اتمسفر و زمین، سیکل هیدرولوژی 
و همچنین چرخه بیوژئوشیمیایی و حتی فعالیت های انسانی 
  (Hou et al., 2019, , Brown, 2000 Robinson et می گذارد  تأثیر 
از  به عنوان یکی  برف  دقیق سطح پوشش  برآورد   .al.,1993)

آب،  منابع  مدیریت  زمینه  در  اساسی  و  محوری  عملیات 
به ویژه در مناطقی که بارش برف سهم زیادی در نزولات 
نقل‌ 1393به‌ همكاران،‌ و‌ )داداشی‌ می شود  محسوب  دارد  جوی 
توده های  تدریجی  ذوب  و  برف  انباشت   .)1384 عادلی،‌ از‌
برف، موجب فراهم آمدن شرایط مساعد برای نفوذ و تغذیۀ 
آب های زیرزمینی و ایجاد رودخانه های دائمی و فصلی در 
از‌ نقل‌ 1394به‌ همكاران،‌ و‌ )صدیقی‌ می شود  آبریز  حوضه های 
مشایخی،‌1369(. از سوی دیگر رواناب حاصل از ذوب برف 
تغذیۀ سفره های آب  منبع اصلی  تأخیری آن،  به دلیل نقش 
زیرزمینی و در برخی از موارد به دلیل هم زمانی با بارش های 
بهاره، منشأ بروز سیلاب های مخرب با حجم جریان بیش 
از ظرفیت رودخانه ها می شود )ميریعقوب‌زاده‌و‌قنبرپور،‌1389به‌
نقل‌از‌قنبرپور،1383(. در بسیاری از کشورهای نیمکره شمالی، 
ذوب برف منبع اصلی نیاز آبی برای فعالیت های اقتصادی، 
 (Horne, & توسعه اجتماعی و رشد و گسترش آن ها می باشد
(Kawas, 1997. برآورد مقادیر آب بالقوه موجود از طریق تفسیر 

مقدار پوشش برف در حوضه های رودخانه ای در کشوری 
نظیر کشور ما که بخش اعظم آن کوهستانی است و مقادیر 
معتنابهی از کل آب مصرفی اعم از آب های مصرفی شهری 
منابع نزولات کوهستانی  آبیاری زمین های کشاورزی از  یا 
)عليزاده‌ است  فوق العاده ای  اهمیت  دارای  می شود،  حاصل 
ربيعی،1391(. بنابراین پایش پیوسته سطوح پوشیده از برف، 
از نظر مطالعات اقلیمی، اکولوژیکی و هیدرولوژیکی اهمیت 
 .)Hall et al.,‌1998ویژه ای دارد‌)رایگانی‌و‌همكاران،‌1387به‌نقل‌از
انواع مختلفی از داده های سنجش از  از اواسط دهه 1970 

میزان  برآورد  برای  متفاوت،  مکانی  تفکیک  قدرت  با  دور 
و همچنین  مقیاس  جهانی  در  برف  پوشش  مکانی  وسعت 
 (Pepe et al., است  رفته  به کار  محلی  آبریز  حوضه های  در 
(2010. محققان معتقدند که داده های سنجش از دور می توانند 

به  نسبت  برف  از محدوده های پوشش  بهتری  ارزیابی های 
روش های مسّاحی سنتّی ارائه دهند. از این رو امروزه در روند 
مدیریت کارآمد منابع آبی، به کارگیری داده های سنجش از 
دور با هدف کسب اطّلاعات دقیق از پوشش برف به صورت 
با  )ميرموسوی‌و‌صبور،1393(. همچنین  اجرا می گردد‌ عملیاتی 
 1GIS استفاده از تصاویر ماهواره ای و مدل سازی در محیط
تغییرات  ارزیابی  برفی،  پوشش  نقشه های  تهیه  به  می توان 
شناسایی  مختلف،  زمانی  سری های  با  برف  پوشش  سطح 
حوضه  سطح  در  آن  مدل سازی  و  عوارض  سایر  از  برف 
پرداخت‌)طالبی‌اسفندارانی‌و‌همكاران،1390(. در سنجش از دور، 
تقسیم  قابل  کلی  دسته  دو  به  تصویر  پردازش  روش های 
هستند. دسته اول روش هایی هستند که واحد پردازش آن ها 
پیکسل منفرد است. به این روش ها، روش های پیکسل مبنا2 
گفته می شود. دسته دوم روش هایی است که واحد پردازش 
واحد  روش ها،  این  در  که  پیکسل هاست  از  گروهی  آن ها 
اصلی پردازش، گروه همگنی از پیکسل ها )به عنوان اشیای 
تصویری( است و بنابراین، تصویر در فضای شئ پردازش 
می شود نه در فضای پیکسل. لذا به دلیل استفاده از شئ به 
دیگری  خصوصیات  تعریف  امکان  منفرد،  پیکسل  جای 
علاوه بر خصوصیات طیفی، مانند ویژگی های شکل، اندازه، 
بافت و همسایگی نیز فراهم می شود‌)مومنی‌و‌همكاران،‌1392(. 
در سطح جهان، مطالعات زیادی در خصوص سنجش سطح 
برف و روند تغییرات آن با استفاده از سنجش از دور انجام 
ذیل  موارد  به  می توان  مطالعات  این  جمله  از  است.  شده 
اشاره نمود: مولگ3 و همکاران )2010( در مطالعه ای که بر 
روی نواحی کوهستانی ایتالیا انجام دادند به بررسی و کنترل 
پوشش برف تصاویر چند زمانه مودیس در مناطق با ارتفاع 
1- Geographic Information System

2-. Pixel Based Analysis

3- Molg
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زیاد پرداختند. در این مطالعه مجموعه تصاویر سری زمانی 
ارزیابی  مورد   2008 تا   2002 سال های  طی  برف  پوشش 
از  خروجی  نقشه های  نهایت  در  و  گرفتند  قرار  بررسی  و 
ترکیب نقشه های پوشش برف آکوا و ترا به دست آمدند و 
بدین وسیله پیکسل های ابری و بدون مقدار را کاهش دادند. 
همچنین در این مطالعه از نقشه های پوشش برف به دست 
به منظور  لندست  ماهواره   ETM+ از تصاویر سنجنده  آمده 
طبقه بندی  بهبود  نتایج،  که  شد  استفاده  نتایج  اعتبارسنجی 
به وسیله ترکیب تصاویر آکوا و ترا را تأیید کرد. ابراهیمی 
و همکاران )1391( روند تغییرات پوشش برف در مناطق 
مودیس  سنجنده  تصاویر  از  استفاده  با  را  ایران  خیز  برف 
در یک دوره ده ساله از سال 2001 تا 2010 مورد مطالعه 
در  برف  پوشش  آشکارسازی  از  حاصل  نتایج  دادند.  قرار 
برف  پوشش  کاهش چشم گیر سطح  از  حاکی  مطالعه  این 
در دوره ده ساله بوده است. میرموسوی و صبور )1393( 
با استفاده از تصاویر ماهواره ای سنجنده مودیس و مقایسه 
به  نظارت شده،  و  نشده  نظارت  طبقه بندی  روش های  بین 
شمال غرب  منطقه  در  برف  پوشش  تغییرات  پایش  مطالعه 
ایران در طول سال های 2000 تا 2009 پرداختند. نقشه های 
مطالعه  در  که  طبقه بندی،  الگوریتم  مناسب ترین  خروجی 
مقدار  کمترین  نمایانگر  بود،  شده  نظارت  طبقه بندی  آن ها 
و  مربع  کیلومتر   1040/01 با   2008 سال  در  برف  پوشش 
با   2007 سال  به  مربوط  برف  پوشش  مساحت  بیشترین 
همکاران  و  خسروی  می باشد.  مربع  کیلومتر   10471/78
پوشش  سطوح  تغییرات  بررسی  به  مطالعه ای  در   )1396(
تصاویر  از  استفاده  با  بختیاری  زردکوه  ارتفاعات  در  برف 
سنجنده های TM و +ETM ماهواره لندست طی دوره آماری 
1991 تا 2011 پرداختند. نتیجه مطالعه این محققین بیانگر 
روند کاهشی مقدار سطوح برفی در سال 2011 نسبت به 
سال 1991 در منطقه مورد مطالعه بوده است. مرور پیشینه 
تحقیق نشان می دهد که در مطالعات برآورد سطح پوشش 
سنجنده  تصاویر  و  پیکسل  پایه  الگوریتم های  از  برف، 
توانایی  که  حالی  در  است.  شده  استفاده  بیشتر  مودیس 

روش های‌طبقه بندی پیکسل پایه، هنگامی که اشیاء متفاوت 
زمینی با ارزش های عددی یکسان بر روی تصاویر رقومی 
ثبت می شوند محدود می گردد. برای حل این مشکل، روش 
طبقه بندی شیءگرا مطرح شده است. لذا در تحقیق حاضر، 
از شئ به جای پیکسل  استفاده  به دلیل  نیز  از مدل شئ گرا 
منفرد و امکان استفاده از اطلاعات مکانی و طیفی در فرآیند 
حاضر،  تحقیق  در  همچنین  است.  شده  استفاده  پردازش، 
ماهواره  متری  مکانی 10  تفکیک  قدرت  دارای  تصاویر  از 
برف  پوشش  سطح  استخراج  به منظور   ،Sentinel – 2B

مودیس  سنجنده  تصاویر  به  نسبت  که  است  شده  استفاده 
با قدرت تفکیک مکانی 500 متر، قابلیت بهتری در برآورد 
سطح پوشش برف خواهد داشت.لذا نوآوری تحقیق حاضر، 
استخراج سطح  برای  فازی شئ گرا،  از عملگرهای  استفاده 
قدرت  با   Sentinel – 2B ماهواره داده های  از  برف  پوشش 
تفکیک مکانی 10 متر می باشد که با هدف مقایسه کارآیی 
عملگر های فازی شئ گرا نسبت به توابع کرنل ماشین بردار 
پشتیبان در کوه آلمابلاغ شهرستان اسدآباد انجام گرفته است.

‌2-‌منطقه‌مورد‌مطالعه
کوه آلمابلاغ با ارتفاعی برابر با 2946 متر از سطح دریا، 
غرب  شمال  کیلومتری   35 و  اسدآباد  شهرستان  شمال  در 
شهر همدان در محدوده جغرافیایی 34 درجه و 50 دقیقه تا 
34 درجه و 58 دقیقه عرض شمالی و 48 درجه و 4 دقیقه 
از  قرار دارد و یکی  تا 48 درجه و 12 دقیقه طول شرقی 
ارتفاعات مهم غرب کشور و استان همدان به شمار می آید.
در  آلمابلاغ  کوه  کوپن،  هوایی  و  آب  طبقه بندی  براساس 
و  تابستان های خشک  با  ای  قاره  هوایی  و  آب  گروه  زیر 
زمستان های سرد و نیمه مرطوب )Dsb( قرار می گیرد. منطقه 
مذکور از پوشش گیاهی بسیار مناسب با تنوع گونه ای بالا، 
فرم های رویشی علفی، بوته ای و درختچه ای با کاربرد های 
)آستانی‌و‌همكاران،‌1391(.  دارویی و صنعتی برخوردار است 
قدیمی ترین سنگ های این منطقه، نهشته هایی هستند که از 
بیرونی و درونی کم ژرفا،  سنگ های دگرگون شده آذرین 
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توجه به کوهستانی بودن منطقه مورد مطالعه، به منظور بررسی 
وضعیت هندسی تصویر ماهواره ای، از لایه های برداری جاده 
و آبراه های موجود در محدوده منطقه مورد مطالعه، از دقت 
هندسی تصویر اطمینان حاصل گردید. سپس باندهای مورد 
ذخیره   TIFF پسوند  با  اطلاعاتی  لایه  یک  به صورت  نظر 
بردار  ماشین  توابع کرنل  فرآیند طبقه بندی  انجام  برای  شد. 
پشتیبان و محاسبه دقت آن ها از نرم افزار ENVI استفاده شد. 
طبقه بندی  و  قطعه بندی  برای  نیز   eCognation نرم افزار  از 
عملگر های فازی شئ گرا و محاسبه دقت آن ها استفاده شد. 
در نهایت در محیط نرم افزار ArcMap، نقشه  به دست آمده از 
الگوریتمی که بیشترین دقت را داشت، تبدیل به شیپ فایل 
گردید و مساحت سطح پوشش برف به دست آمد. نگاره 2 

نمایشگر مراحل انجام تحقیق می باشد.

‌4-‌مبانی‌نظری‌تحقيق
4-1-‌ماشين‌بردار‌پشتيبان

طبقه بندی  متداول ترین  از  یکی  پشتیبان،  بردار  ماشین 
کننده های مورد استفاده در یادگیری ماشین3 است که داده ها 
بهینه، تقسیم بندی  ابرصفحه جداکننده  از یک  با استفاده  را 
پشتیبان  بردار  ماشین  مهم  مزیت های  از  یکی  می کند. 

3- Machine Learning

با میان لایه هایی از آهک های دولومیتی تبلور دوباره یافته، 
تشکیل شده اند و سن آن ها به پیش از تریاس نسبت داده 
شده است. از ویژگی های ساختاری جالب منطقه آلمابلاغ، 
ساختار گنبدی آن است و در نگاه کلی شبیه گنبدی است 
که مجموعه های قدیمی در بخش های مرکزی رخنمون دارد 
و واحد های جوان تر، حلقه وار در اطراف مجموعه آلمابلاغ 
ایزدی‌کيان،‌1386(. نگاره 1 نمایشگر  قرار گرفته اند )محجل‌و‌
همدان  استان  و  ایران  در  مطالعه  مورد  منطقه  موقعیت 
به  مربوط   1 نگاره  در  موجود  ماهواره ای  تصویر  می باشد. 
 Sentinel – 2B تصویرماهواره  قرمز،  مادون  باندی  ترکیب 

منطقه مورد مطالعه می باشد. 

3-‌داده‌های‌مورد‌استفاده‌و‌روش‌تحقيق
دارای  باندهای  تحقیق،  این  در  استفاده  مورد  داده های 
قدرت تفکیک مکانی 10 متر ماهواره Sentinel – 2B  شامل 
باندهای 2، 3، 4 و 8 مربوط به 6 مارس 2020 میلادی برابر 
با 16 اسفند سال 1398 می باشد. باندهای مورد نظر از سایت
 https://sentinel.esa.int اینترنتی  آدرس  با   SentinelOnline

از  رادیومتریکی  تصحیحات  اعمال  به منظور  گردید.  دانلود 
افزونه 1Sen2Cor موجود در نرم افزار SNAP 2 استفاده شد. با 
1-. Plugin
2-. Sentinel Application Platform

نگاره‌1:‌محدوده‌
منطقه‌مورد‌مطالعه
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کارکردن  در  آن  توانایی  دور،  از  سنجش  کاربردهای  برای 
کم  نسبتاً  نمونه های  از  استفاده  با  بالا  ابعاد  با  داده های  با 
ماشین  مدل   .(Jozdani et al, 2019، Vapnik,1995) است  آموزشی 
است  شده  نظارت  یادگیری  الگوریتم  یک  پشتیبان،  بردار 
که اغلب در تحلیل داده ها و تشخیص الگو، مورد استفاده 
اصلی  ایده   .(Liuetal, 2020 ،Verrelst et al., 2015) می گیرد  قرار 
ماشین های بردار پشتیبان، یافتن یک فراصفحه بهینه به عنوان 
یک سطح تصمیم گیری برای جدا کردن دو کلاس با بیشترین 
حاشیه جداسازی می باشد‌)صمدزادگان‌و‌فردوسی،‌‌1392به‌نقل‌
از‌Pham et al.,‌2007(‌. در صورتی که نمونه ها به صورت خطی 

جداپذیر نباشند، با استفاده از یک کرنل غیرخطی به فضایی 
با ابعاد بالاتر منتقل می شوند و فراصفحه ای جداکننده در آن 
فضای جدید تعریف می شود )صمدزادگان‌و‌فردوسی،‌‌1392به‌
نقل‌از‌Hric et al.,‌2011(. نگاره 3 نشان دهنده فراصفحه بهینه 

جداکننده دو کلاس می باشد. در واقع، ماشین بردار پشتیبان 
براساس مجموعه ای از داده های ورودی و آموزش نمونه ها، 
پیش بینی می کند که هر کدام از ورودی های داده  شده به کدام 
یک از کلاس ها تعلق می گیرند (Priyadharshini et al, 2019). این 
الگوریتم به پدیده های فضاهای چند بعدی حساسیت کمتری 

نگاره‌2:‌نمودار‌مراحل‌انجام‌تحقيق‌‌‌‌‌‌‌‌
و  چندطیفی  داده های  طبقه بندی  در  علت  همین  به  دارد. 

ابر طیفی روش مناسبی به شمار می رود. 
یکی از مزایای این الگوریتم این است که با نمونه های 
شده  طبقه بندی  تصویر  دقتّ  می تواند  نیز  کوچک  تعلیمی 
خوبی ارائه دهد )دانشی‌و‌همكاران،‌1395(. در این الگوریتم برای 
تعریف نحوه قرارگیری ابرصفحه جداکننده، از کرنل هایی به 

 شرح جدول 1 استفاده می شود.

نگاره‌3:‌فراصفحه‌بهينه‌جداکننده‌دو‌کلاس‌در‌الگوریتم‌
ماشين‌های‌بردار‌پشتيبان‌)صمدزادگان‌و‌فردوسی،‌1392(
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SVMجدول‌1:‌انواع‌کرنل‌های‌مورد‌استفاده‌در‌
خطی1

 K (xi, xj) = (gxiچندجمله‌ای2
Txj+ r) d, g> 0

K (xi, xj) = exp (-gIIxi- xjIIپایه‌شعاعی3
2), g> 0

 K (xi, xj) =tanh (gxiسیگموئید4
Txj+ r)

یک  )گاما(   g آموزشی،  داده های  از  مجموعه ای   xi, xj

 d کرنل،  به عنوان عرض  کاربر  توسط  تعریف شده  پارامتر 
واحد  ماتریس   T و  تمایل  یا  اریب   r چندجمله ای،  درجه 
سیگموئید  و  شعاعی  چندجمله ای،  کرنل های  در  است. 
خطای  بهبود  برای  جریمه5  پارامتر  به عنوان  پارامتری  از 
باعث  حدی  تا  آن  افزایش  که  می شود  استفاده  طبقه بندی 
کرنل  در  همچنین  می شود.  طبقه بندی  خطای  شدن  کم 
آستانه  به عنوان  مقدار  یک  از  سیگموئید  و  چندجمله ای 

تحریک6 استفاده می شود‌)رضایی‌مقدم‌و‌همكاران،‌1394(.

4-2-‌مدل‌شئ‌گرا
قدرت  تصاویر  شدن  پدیدار  با  اخیر  سال های  طی 
نیز  مبنا  پیکسل  روش های  محدودیت های  بالا،  تفکیک 
روز به روز برای این تصاویر برجسته تر شده است. با توجه 
به ناکارآمدی روش های پیکسل مبنا و تولید نتایج نامناسب 
تفکیک  قدرت  تصاویر  برای  روش ها  این  غیرواقعی  و 
بر شئ معرفی شدند‌)مؤمنی‌ مبتنی  بالا، روش های پردازش 
از  یکی  شئ،  بر  مبتنی  تحلیل  و  تجزیه  همكاران،1392(.  و‌
تکنیک های پیشرفته پردازش تصویر است که برای ارزیابی 
تصاویر دیجیتالی و تضادهای معمول طبقه بندی پیکسل پایه، 
سنتی  به طور  می شود.  استفاده  مختلف  بر روش های  مبتنی 
تجزیه و تحلیل تصویر مبتنی بر پیکسل، براساس اطّلاعات 
تحلیل  تجزیه و  پیکسل است در حالی که  موجود در هر 
تصویر مبتنی بر شئ، مجموعه ای از پیکسل های مشابه به نام 
 .(Nanda et al, 2016) اشیاء یا اشیاء تصویر را در نظر می گیرد

در این روش، پیکسل های مجاور با ارزش اطّلاعاتی یکسان، 
یا  سگمنت1  واحدها  این  به  که  می باشند  مجزا  واحد  یک 
قطعه اطلاق می گردد. در واقع، قطعه ها مناطقی هستند که با 
یک یا چندمعیار همگن در یک یا چند بعد در یک فضای 
اطلاعات  دارای  قطعه ها  بنابراین  می شوند.  تولید  مشخص 
طیفی اضافی مانند میانگین مقادیر در هر باند، میانه مقادیر، 
با  مقایسه  در  غیره  و  واریانس  مقادیر،  حداکثر  و  حداقل 
این  کلی  به طور   . (Blaschke, 2010) می باشند  پیکسل ها  تک 
تشکیل  طبقه بندی  و  قطعه بندی  کلی  فرآیند  دو  از  روش، 
شده است )رحيم‌پور‌و‌همكاران،‌1398به‌نقل‌از‌Yan, 2003( در این 
رویکرد برای طبقه بندی تصاویر، علاوه بر استفاده از پارامتر 
برای  نیز  پدیده ها  و هندسی  فیزیکی  پارامترهای  از  طیفی، 
ساخت سگمنت ها استفاده می شود )رحيم‌پور‌و‌همكاران،‌1398(. 
ویژگی های  براساس  تصویر  یک  کردن  تکه  با  قطعه بندی، 
انجام  هستند  همپوشانی  فاقد  که  همگنی  مناطق  به  مکانی 
می شود. فرآیند قطعه بندی، پیکسل های تصویر را به صورت 
رویکردی از پایین به بالا براساس معیار همگنی، برای تشکیل 
را  مکانی  ناهمگونی  میزان  و  می کند  ادغام  بزرگ تر  اشیاء 
کاهش می دهد (Sreekesh et al,2020). تلفیق روش های شئ گرا 
و فازی، طبقه بندی هر یک از قطعه های تصویری را با یک 
فرآیند،  این  در  می سازد.  فراهم  مشخص  عضویت  درجه 
از  بیش  در  متفاوت  با درجه عضویت  قطعه های تصویری 
عضویت  درجه  براساس  و  می شود  طبقه بندی  کلاس  یک 
نسبت به هر کلاس، طبقه بندی آن قطعه تصویری صورت 
می گیرد که باعث افزایش دقت نهایی طبقه بندی می شود. در 
طبقه بندی شئ گرا، با تعیین ویژگی های مربوط به اطلاعات 
طیفی و ویژگی های هندسی کلاس ها در طی فرآیند پردازش 
تصویر، می توان از عملگرهای منطق فازی استفاده نموده و 
شرایط مناسب برای طبقه بندی را تعریف نمود‌)فيضی‌زاده‌و‌
از  به هر کدام  فازی شئ گرا،  در طبقه بندی  همكاران،‌1394(.‌
داده  اختصاص  یک  تا  صفر  بین  عضویتی  درجه  قطعه ها، 
به  را  قطعه  یک  درجه عضویت  تابع عضویت،  و  می شود 

1- Segment

1- Linear

2- Polynomial

3- Radial Basis Function

4- Sigmoid

5- Penalty Parameter

6- Bias
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یک کلاس تعیین می کند. هر قطعه می تواند در بیش از یک 
کلاس عضویت داشته باشد )پيشنماز‌احمدی‌و‌همكاران،‌1396(. 

جدول 2 نشان دهنده عملگرهای فازی شئ گرا می باشد.
(Feizizadeh et al, 2017)جدول‌2:‌عملگرهای‌فازی‌شئ‌گرا

علامت‌عملگر
اختصاری

عملكرد

and (min)AND
بیانگر اشتراک منطقی و شامل کمترین 

مقدار ارزش بازگشتی از ارزش های   فازی

or (max)OR
بیانگر اجتماع منطقی و شامل بیشترین 
مقدار ارزش بازگشتی از ارزش های فازی

Mean 
(geometric)

MGEبیانگر میانگین هندسی ارزش های  فازی
Mean 

(arithmetic)
MARبیانگر میانگین حسابی ارزش های  فازی

 Mean (geom.
(weighted

MGWE بیانگر میانگین هندسی وزن دار
ارزش های  فازی

and(*)ALP
بیانگر اشتراک منطقی و حاصل ضرب 

ارزش های فازی

4-3-‌ارزیابی‌نتایج‌طبقه‌بندی
از  پس  مهم  مراحل  از  یکی  طبقه بندی،  نتایج  ارزیابی 
طبقه بندی است. بنابراین، این نکته را باید در نظر داشت که 
همیشه در کنار انجام طبقه بندی، نتایج آن نیز ارزیابی شوند. 
روش های مختلفی برای ارزیابی دقت وجود دارد. در این 
پژوهش به منظور ارزیابی دقت، از دقتّ کلی و ضریب کاپا 
استفاده شده است. برای این منظور، پس از انجام طبقه بندی، 
با استفاده از نقاط واقعیت زمینی، اقدام به ارزیابی دقتّ کلی 
و ضریب کاپای هر کدام از نقشه های طبقه بندی شده گردید. 
نسبت  که  است  طبقه بندی  دقتّ  از  میانگینی  کلی،  دقتّ 
پیکسل های صحیح طبقه بندی شده به جمع کل پیکسل های 
را  طبقه بندی  دقتّ  کاپا،  ضریب  می دهد.  نشان  را  معلوم 
نسبت به یک طبقه بندی کاملًا تصادفی محاسبه می کند. به 
در  شانس  تأثیر  حذف  از  پس  کاپا،  ضریب  دیگر  عبارت 
طبقه بندی، مقدار تطابق با واقعیت زمینی را محاسبه خواهد 

کرد )فاطمی‌و‌رضایی،‌1391؛‌233(.

‌5-‌نتایج‌و‌بحث
پس از انجام تصحیحات اتمسفری و رادیومتریکی تصویر 
ماهواره ای، به منظور تهیه نقشه طبقه بندی سطح پوشش برف 

مناطق  و  برفی  مناطق  دو کلاس  مطالعه،  مورد  در محدوده 
غیربرفی، برای برداشت نقاط تعلیماتی ایجاد شد و براساس 
پردازش بصری تصویر ماهواره ای، نقاط تعلیماتی مورد نیاز 
برای هر کلاس معین شد. به منظور طبقه  بندی الگوریتم ماشین 
بردار پشتیبان، توابع کرنل خطی، چند جمله ای، پایه شعاعی و 
نقشه طبقه بندی هر  قرار گرفت و  استفاده  سیگموئید مورد 
کدام به طور جداگانه تولید شد. نگاره های 4 تا 7  نمایشگر 
بردار  ماشین  الگوریتم  کرنل  توابع  از  تولید شده  نقشه های 

پشتیبان می باشد.

نگاره‌4:‌نقشه‌توليد‌شده‌از‌تابع‌خطی

نگاره‌5:‌نقشه‌توليد‌شده‌از‌تابع‌چندجمله‌ای
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نگاره‌6:‌نقشه‌توليد‌شده‌از‌تابع‌پایه‌شعاعی

نگاره‌‌7:‌نقشه‌توليد‌شده‌از‌تابع‌سيگموئيد‌
به منظور تهیه نقشه طبقه بندی عملگر های فازی شئ گرا، 
عملیات  قبلی  مراحل  در  که  نظر  مورد  ماهواره ای  تصویر 
پیش پردازش بر روی آن انجام شده بود با فرمت TIFF، در 
نرم افزار eCognation فراخوانی شد و به صورت یک پروژه 
تعریف گردید. سپس دو کلاس برف و غیربرف برای انجام 
فرآیند طبقه بندی تعریف شد و برای هر کلاس نیز عملگر 
مناسب،  قطعه بندی  برای  گردید.  معین  نظر  مورد  فازی 
وزنی  ضریب های  با  مختلف  مقیاس های  در  قطعه بندی 
مقیاس  کمیت های  شد.  انجام  متفاوت  فشردگی  و  شکل 
75، ضریب شکل 0/6 و ضریب فشردگی 0/8، قطعه بندی 
مناسبی را ارائه می دادند. نگاره 8 نشانگر قطعه بندی تصویر 

ماهواره ای مورد استفاده می باشد.

نگاره‌8:‌قطعه‌بندی‌با‌مقياس‌75،‌ضریب‌شكل‌‌0/6و‌
ضریب‌فشردگی‌0/8

و  برف  کلاس های  برای  تصاویر،  قطعه بندی  از  پس 
تعلیماتی  نقاط  تصویر،  بصری  پردازش  براساس  غیربرف، 
مورد نیاز برای هر کلاس معین گردید. نگاره 9 نشان دهنده 

برخی از نقاط تعلیماتی کلاس برف می باشد. 

نگاره‌9:‌نمونه‌ای‌از‌نقاط‌تعليماتی‌کلاس‌برف
مقادیر  پارامترهای  تعلیماتی،  نمونه های  انتخاب  از  پس 
متوسط روشنایی1، میانگین2 و انحراف معیار3 به عنوان ویژگی های 
متمایز کننده کلاس ها، به منظور انجام فرآیند طبقه بندی شیءگرا 
نزدیک ترین  الگوریتم  از  استفاده  با  گردیدند. سپس  انتخاب 
همسایگی4، طبقه بندی شیءگرا برای هر کدام از عملگر های 
فازی انجام گرفت. نقشه های به دست آمده از سطح پوشش 
برف منطقه مورد مطالعه با استفاده از عملگرهای فازی شیء گرا، 

در نگاره های 10تا 15 ارائه شده است.   
1- Brightness

2- Mean

3- Standard Deviation
4- Nearest Neighbor
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ANDنگاره‌10:‌نقشه‌توليدشده‌از‌عملگرفازی‌‌‌‌‌

 ORنگاره‌11:‌نقشه‌توليدشده‌از‌عملگرفازی‌

MGEنگاره‌12:‌نقشه‌توليدشده‌از‌عملگرفازی‌

MARنگاره‌13:‌نقشه‌توليدشده‌از‌عملگرفازی‌

MGWEنگاره‌14:‌نقشه‌توليدشده‌از‌عملگرفازی‌

ALPنگاره‌15:‌نقشه‌توليدشده‌از‌عملگرفازی‌
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توابع  طریق  از  برف  پوشش  سطح  نقشه  تهیه  از  پس 
شیءگرا،  فازی  عملگرهای  و  پشتیبان  بردار  ماشین  کرنل 
اقدام به محاسبه دقت طبقه بندی هر کدام از الگوریتم های 
براساس  برای محاسبه دقت طبقه بندی،  استفاده شد.  مورد 
کنترل  نقطه   83 تعداد  ماهواره ای،  تصویر  بصری  پردازش 
تصویر  از  غیربرفی  و  برفی  مناطق  از  زمینی  واقعیت 
ماهواره ا ی مورد استفاده در تحقیق، انتخاب شد و دقتّ کلی 
بردار  ماشین  کرنل  توابع  از  یک  هر  برای  کاپا  ضریب  و 
پشتیبان و عملگرهای فازی شئ گرا محاسبه شد. جدول 3 
این  در  آمده  به دست  کاپای  و ضریب  کلی  دقتّ  نمایانگر 

تحقیق می باشد. 

جدول‌3:‌نتایج‌حاصل‌از‌ارزیابی‌دقّت‌طبقه‌بندی
ضریب‌کاپادقّت‌کلی‌الگوریتم

940/86 درصدخطی

960/91 درصدچندجمله ای

970/93 درصدپایه شعاعی

870/71 درصدسیگموئید

AND980/98 درصد

OR940/91 درصد

MGE960/94 درصد

MAR950/91 درصد

MGWE970/95 درصد

ALP960/94 درصد

فازی  عملگر  طبقه بندی  دقتّ  بودن  بالاتر  به  توجه  با 
این  طبقه بندی  نقشه  از  تحقیق،  این  در   AND شئ گرای 
برف  پوشش  سطح  مساحت  برآورد  منظور  به  عملگر 
استفاده گردید. برای به دست آوردن مساحت سطح پوشش 
برف تصویر ماهواره ای مورد استفاده در این تحقیق، نقشه 
از   ،AND شئ گرای  فازی  عملگر  از  تولیدشده  طبقه بندی 
فایل  شیپ  و  گردید  تبدیل  وکتور  فرمت  به  رستر  فرمت 
و  استخراج   Arc Map نرم افزار  در  برف  دارای  مناطق 

مقدار  گردید.  محاسبه  مربع  کیلومتر  برحسب  آن  مساحت 
به دست آمده برای برآورد مساحت سطح پوشش برف در 

این تحقیق 59 کیلومتر مربع می باشد.

6-‌نتيجه‌گيری
   در این تحقیق، کارایی عملگرهای فازی شئ گرا نسبت 
به توابع کرنل ماشین بردار پشتیبان در استخراج و برآورد 
سطح پوشش برف با استفاده از باندهای 10 متری ماهواره 
انجام  از  پس  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد   Sentinel – 2B

نقشه  ماهواره ای،  تصویر  روی  بر  پیش پردازش  عملیات 
عملگرهای  و  پشتیبان  بردار  ماشین  کرنل  توابع  طبقه بندی 

فازی شئ گرا تولید و میزان دقت آن ها برآورد گردید. 
پشتیبان  بردار  ماشین  کرنل  توابع  از  تحقیق  این  در 
و همچنین  و سیگموئید  پایه شعاعی  خطی، چندجمله ای، 
از عملگرهای فازی شئ گرا شامل AND،و OR،و MGE،و MAR،و 
حاضر  تحقیق  نتایج  است.  شده  استفاده   ALP و   MGWE

بیانگر این است که الگوریتم AND که بیانگر اشتراک منطقی 
و شامل کمترین مقدار ارزش بازگشتی از ارزش های فازی 
استفاده،  الگوریتم های مورد  بین  با 98 درصد در  می باشد، 

دقتّ کلی بالاتری را ارائه می نماید. 
باندهای  از  استفاده  گردید،  مشخص  تحقیق  این  در 
ماهواره ای  تصاویر  متر   10 مکانی  تفکیک  قدرت  دارای 
بردار  ماشین  کرنل  توابع  به کارگیری  و   Sentinel – 2B

پشتیبان و عملگر های فازی شئ گرا، کارایی لازم به منظور 
دقتّ  با  کوهستانی  مناطق  در  برف  پوشش  سطح  برآورد 
بودن  هزینه  کم  به  توجه  با  لذا  دارد.  وجود  قبول  قابل 
برای  اطمینان،  با  می توان  ماهواره ای،  تصاویر  از  استفاده 
برآورد مساحت سطح پوشش برف در مناطق کوهستانی از 

این تصاویر استفاده نمود. 
براساس نتایج این تحقیق، استفاده از عملگر های فازی 
اینکه  به دلیل  ماهواره ای  تصاویر  شئ گرای  پردازش  در 
بافت،  به  مربوط  اطّلاعات  از  طیفی  اطّلاعات  بر  علاوه 
شکل، موقعیت، محتوا و ویژگی های هندسی نیز در فرآیند 
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طبقه بندی استفاده می نمایند در مقایسه با توابع کرنل ماشین 
برآورد  منظور  به  بالاتر  دقتّ  به  دست یابی  پشتیبان،  بردار 
سطح پوشش برف را امکان پذیر می سازند. همچنین تحقیق 
فازی  عملگر های  بهتر  کارایی  علی رغم  داد  نشان  حاضر 
شئ گرا، توابع کرنل ماشین بردار پشتیبان نیز از دقتّ قابل 
می باشند.  برخوردار  برف  پوشش  سطح  برآورد  در  قبولی 
توابع  به سایر  نسبت  پایه شعاعی،  کرنل  تابع  که  به طوری 
سیگموئید(  و  چند جمله ای  )خطی،  پشتیبان  بردار  ماشین 
پوشش  برآورد سطح  و  استخراج  در  بیشتری  دقتّ  دارای 

برف بود. 
و  خسروی  مانند  گذشته  تحقیقات  سایر  برخلاف 
همکاران )1396(، که از تصاویر ماهواره  لندست با قدرت 
 ،)1393( همکاران  و  داداشی  و  متر   30 مکانی  تفکیک 
رایگانی و همکاران )1387(، میرموسوی و صبور )1393(، 
 (Liu et al, (2020)، Lopez et al,(2008)، Molg et al, (2010

که از تصاویر سنجنده مودیس با قدرت تفکیک مکانی 500 
متر به منظور برآورد سطح پوشش برف استفاده کرده اند، در 
این تحقیق از باند های دارای قدرت تفکیک مکانی 10 متر 
ماهواره سنتینل استفاده شده است. لذا با توجه به بهتر بودن 
سنجنده  به  نسبت  سنتینل  ماهواره  مکانی  تفکیک  قدرت 
با  برف  پوشش  سطح  میزان  لندست،  ماهواره  و  مودیس 

دقتّ بیشتری استخراج و برآورد گردیده است. 
در این تحقیق مساحت سطح پوشش برف در تاریخ 6 
مارس 2020 میلادی برابر با 16 اسفند سال 1398 به مقدار 
دقتّ  اهمّیت  به  توجه  با  برآورد گردید.  مربع  کیلومتر   59
در استخراج و برآورد میزان سطح پوشش برف در مناطق 
جهت  مناسبی  الگوی  می تواند  حاضر  تحقیق  کوهستانی، 
پیشنهاد  بعدی  پژوهش های  برای  لذا  باشد.  پژوهشگران 
پوشش  سطح  برآورد  دقتّ  افزایش  منظور  به  می گردد 
برف در مناطق کوهستانی، داده های سنجش از دور نوری 
تفاضلی  تداخل سنجی  تکنیک های  و  راداری  داده های  با 

راداری تلفیق گردد. 
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