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ABSTRACT  Article Info 
 

Given the significant impact of expanding impervious 

surfaces on the urban environment, obtaining accurate and 

up-to-date information about impervious surfaces (IS) is 

important in urban planning and sustainable management. 

Remote sensing data, especially aerial photos, have a high 

potential to provide the mentioned information and have 

been successfully used in recent years. Despite the 

widespread use of these data in urban impervious surfaces 

(UIS) mapping, the reliability and accuracy of the final map 

still need further investigation. Therefore, in this study, 

using a detailed and precise classification scheme, drone, 

and Sentinel satellite data, the impact of three parameters 

including utilized data, urban structure, and vegetation 

canopy on the output maps accuracy was evaluated. The 

results showed that all three factors are of great importance 

and may cause significant uncertainty in the output maps. 

Vegetation cover can lead to up to 10% underestimate in the 

IS. Additionally, changes in urban structure in different 

areas and changes in the utilized data can also result in a 20% 

change in the overall accuracy. Results from this work can 

be used to provide a proper understanding of the reliability 

of remote sensing products and depict directions for future 

methodological development. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Urban development and the resulting 

changes in land cover can have a 

significantly negative impact on natural 

habitats, microclimates, and urban 

hydrological systems. This is primarily due 

to the replacement of natural surfaces with 

impervious ones, such as streets, buildings, 

and parking lots which prevent water 

infiltration. In line with the sustainable 

development of cities, it is of great 

importance to have accurate and detailed 

information of these surfaces to monitor 

their growth and study their impacts. 

Remote sensing has proved useful to provide 

spatially explicit information about urban 

areas. Remote sensing data includes various 

types, such as images with high spectral, 

high spatial or high temporal resolution. 

Each has its own previledge and 

shortcomings. These data has 

complementary nature; as an example, 

backscattering values in Sentinel-1 

polarimetric bands govern by the surface 

roughness and moisture content or 

reflectance in RGB bands deponds on the 

color. Although many studies have focused 

on extracting this information from remote 

sensing data, key issues like the accuracy of 

final maps, the factors affecting it and the 

spatial distribution of errors have not been 

thoroughly addressed. Therefore, this study 

aims to evaluate and quantify the impact of 

some various influential factors including 

vegetation, urban structure, and the data 

utilized. 

 

Methodology 
In order to allow a quantitative comparison, 

this research was conducted in two distinct 

blocks under varying condition conditions in 

the city of Ahvaz located in the southwest of 

Iran. For this purpose, initially, the UAV 

data for two blocks was classified using the 

classification scheme with 18 subclasses and 

the random forest algorithm. Subsequently, 

the UAV RGB image was fused with the 

Sentinel 1 data, and features such as NDVI, 

NDBI, and texture were extracted using a 

feature-based algorithm. The random forest 

classification algorithm was done. 

The results from various classifications were 

assessed and compared using 1911 random 

training and validation samples.  

Additionally, the tree canopy map derived 

from the classification was intersected with 

the map of streets, residential blocks and 

park impervious surfaces, which was 

prepared using the municipality database, 

and the results were evaluated. 

 

Results and discussion 
The results showed: 

- When using only drone data, the random 

forest algorithm achieved an overall 

accuracy and Kappa coefficient of 0.826 and 

0.816, respectively, in block A. However, in 

block B, these accuracy parameters were 

significantly lower, at 0.612 and 0.587. 

Given that the data, algorithm and pattern 

used in both blocks are identical, the 

decrease in accuracy could be attributed to 

the changes in the urban structure relative to 

the flight lines or differences in the height 

distribution between the two areas. 

- The fusion of Sentinel and UAV data 

fusion resulted in a significant improvement 

in classification accuracy, raising the overall 

accuracy from 0.612 to 0.8. An assessment 

of the subclass’s accuracy revealed that the 

paved sidewalk subclass experienced the 

highest accuracy improvement, with a 54% 

increase. 

- Due to the vegetation canopy obscuring 

impervious surfaces, 9% of the Block A and 

approximately 3% of the Block B streets 

have been incorrectly classified as 

vegetation. 

- Expressing the error caused by vegetation 

as a fraction of the canopy area rather than 

the impervious surfaces makes the stated 

error percentage more accurately. 
 

Conclusion  

The main conclusions of this study can be 

summarized as follows: 

- By utilizing the multi-source data (RGB 

UAV, spectral indices from Sentinel-2, 

polarimetric bands of Sentinel-1 and 

textures), impervious surfaces can be 

extracted with a high level of detail (17 

classes) and acceptable accuracy. Because, 

these data has complementary nature and the 

joint use of them will increase the 

classification accuracy.  

- Irregular urban structures can increase 

classification errors due to the significant 



 
changes in features direction relative to the 

view angle, especially in the case of short-

range photogrammetry. Therefore, the effect 

of urban structure on impervious surface 

classification accuracy depends on the 

utilized dataset. 
- Urban impervious surfaces are frequently 

underestimated because they are covered by 

tree canopies. The errors caused by these 

obscured surfaces vary across different parts 

of the city and do not follow a specific 

pattern. 

-The results of this work can enhance our 

understanding of the reliability of remote 

sensing products and provide guidance for 

future methodological developments. 
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 واژگان کلیدی:
 پهپاد، 

 ،یشهر ریسطوح نفوذناپذ
  نان،یاطم تیقابل

  ،یساختار شهر
 .یاهیپوشش گ

 

 قیاطلاعات دق هیته ،یشهر ستمیبر اکوس ریسترش سطوح نفوذناپذتوجه گقابل ریبه تأثباتوجه

. شودیمحسوب م یشهر داریپا تیریو مد یزیردر برنامه یسطوح عامل مهم نیروز او به

در ارائه اطلاعات مذکور داشته  ییبالا لیهوابرد  پتانس ریتصاو ژهیوازدور و بهسنجش یهاداده

کاربرد  رغمیاند. علراستا مورداستفاده قرار گرفته نیدر ا ،ییبالا تیگذشته با موفق یهاسالو در 

 یو صحت خروج نانیاطم تیقابل ،یشهر ریاطلاعات سطوح نفوذناپذ هیها در تهداده نیا عیوس

شده از عوامل  دیتول ینقشه ها ییدارد؛  صحت نها ازین شتریب یهمچنان به بررس ندیفرا نیا

و  یو جزئ قیدق یبندطبقه یالگو یریبا بکارگ قیتحق نیکه در ا ردیپذ یم ریتاث یدمتعد

و پوشش  یداده، ساختار شهر یپارامترها ریتأث نل،یپهپاد و ماهواره سنت یهااستفاده از داده

نشان داد که هر سه عامل  جیقرار گرفت. نتا یابیمورد ارز یخروج یهابر صحت نقشه یاهیگ

به  یاهیگردند. پوشش گ یخروج یهادر نقشه یجهتوقابل نانیعدم اطم جادیا ثباع توانندیم

تا  تواندیعوارض توسط سنجنده ها، م یموانع ثبت عکس العمل واقع نیاز مهمتر یکیعنوان 

را سبب  یبرآورد شده نسبت به مساحت واقع ریدرصد کاهش در مساحت سطوح نفوذناپذ 10

در  یساختار شهر رییتغ نینباشد. همچ یم یاهیپوشش گ اکمتر ریمقدار تحت تاث نیشود که ا

در شاخص صحت  یدرصد 20 رییباعث تغ تواندیم زیداده مورداستفاده ن رییمناطق مختلف و تغ

نقشه  نانیاطم تینسبت به قابل حیصح نشیدر ارائه ب تواندیم قیتحق نیا جیگردد. نتا یکل

 .ردیقرار گ مورداستفادهبهبود آن  یو توسعه روشها ریسطوح نفوذناپذ
 

مورد استفاده بر صحت نقشه  یو داده ها یاهیپوشش گ ،یاثر ساختار شهر یبررس(. 1403. )کاظم دیس ،هپنایعلو و ، سارایعطارچ ؛ی، علیعبدالخان تناد:اس

 .149-173(، 1) 12، ریزی شهریهای جغرافیای برنامهپژوهش .یچند منبع یهابر داده دیبا تأک یشهر ریسطوح نفوذناپذ
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  مقدمه
تواند اثرات افتد، میهای شهری اتفاق میهری و تغییرات مهمی که به تبع آن در پوشش اراضی محیطتوسعه ش

 ,Collier)ها و سیستم های هیدرولوژیکی شهری داشته باشدتوجهی بر زیستگاههای طبیعی، میکرو اقلیممنفی قابل

2006 ;2004Hatt et al.,  ;2022Hou et al., ; 2016Kun et al., ) مدتاً ناشی از حذف سطوح طبیعی و که ع

ها، پارکینگ ها ها، ساختمانجایگزینی آنها با سطوح نفوذناپذیر است. سطوح نفوذناپذیر به سطوحی مانند خیابان

. تهیه اطلاعات دقیق و جزئی ( ,.2019Gong et al)شوداطلاق میگردد که باعث جلوگیری از نفوذ آب به زمین می

منظور دستیابی به ش میزان گسترش آنها و هم از نظر بررسی تأثیرات ناشی از آنها بهاین سطوح هم از نظر پای

 هدایت گرماییتوسعه پایدار شهرها از اهمیت فوق العاده ای برخوردار است. اطلاعات جزئی از نوع، تراکم، ساختار و 

وان ورودی مدلهای زیست عن، به( ,.2010Yang et al) های آبخیز شهریاین سطوح برای تشریح وضعیت حوضه

 ،( ,.2017Ooi et al) وهواییفرایندهای اتمسفری و تغییرات آب سازیمدلو  ( ,.2007Alberti et al)محیطی 

و  ( ,2007Yuan & Bauer)بررسی موازنه انرژی خورشیدی، دمای سطح و جزایر حرارتی در مناطق مسکونی

باشد . از بین روشهای مختلف برداشت بسیار ضروری می  ( ,2003Wu & Murray) اجتماعی –مطالعات اقتصادی 

. در این ( ,2003Carlson) باشدازدور نسبت به سایر روشها از توانایی بالایی برخوردار میاین اطلاعات، سنجش

های با قدرت تفکیک مکانی بسیار بالا به طور موفقی برای میان فتوگرامتری هوایی به دلیل توانایی ارائه داده

 کیک کاربری های شهری و تهیه نقشه سطوح نفوذناپذیر با مقیاس مناسب مورداستفاده قرار گرفته استتف

(2007Cadenasso et al.,  ;5200Pauleit et al., )هوابرد ریتصاواز  یبه عنوان بخش زینهای مبتنی بر پهپاد . داده ،

بالاتر، هزینه پایین تر و پیچیدگی کمتر در مطالعات کاربری های با قدرت تفکیک مکانی در سالیان اخیر به دلیل ارائه داده

 2016Crommelinck et al.,  Fernandez) شهری و سطوح نفوذناپذیر بشدت مورد استقبال قرار گرفته است

;2015Galarreta et al.,  ;2014Jazayeri et al.,  ;2022Rabbany, -Elamin & El ;2019et al.,  Yao) .

باشند اما قدرت تفکیک با قدرت تفکیک بالا مهمترین منبع تامین اطلاعات دقیق سطوح نفوذناپذیر می بطورکلی تصاویر

بالای این تصاویر در کنار پیچیدگی بسیار بالای ساختارهای شهری، موجب ایجاد عدم قطعیت زیادی در استخراج اطلاعات 

و جابجای  (2023et al.,  Shao) یه و پوشش گیاهیهمچون سا 1گردد که ناشی از عوامل مختلفی مانند موانع دیدمی

گردد باشد. سایه موجب میمی (,Van der Linden & Hostert 2009)ناشی از هندسه تصویربرداری و ساختار شهری 

ویژه در خصوص سنجنده هایی که فقط در محدوده طیف که شناسایی عوارض به دلیل کاهش شدید انعکاس ثبت شده، به

گردد می کنند، با مشکل جدی مواجه شود. پوشش گیاهی نیز به دلیل پوشاندن سطوح نفوذناپذیر سبب می مرئی فعالیت

بندی گردد. این موضوعات در خصوص تصاویر پهپاد به عنوان پوشش گیاهی طبقهتوجهی از این سطوح بهکه بخش قابل

فاع بسیار پایین و در نتیجه لزوم استفاده از دوربین دلیل خصوصیات ذاتی آنها مانند هندسه تصویربرداری و برداشت از ارت

باشد. لازم به توضیح است که برداشت اطلاعات از بزرگتر از اهمیت بیشتری برخودار می 2ایلحظه  میدان دید های با

ستیابی به منظور پوشش مساحت مورد نظر در هر نوار برداشت و نیز دای بهارتفاع پایین نیازمند افزایش میدان دید لحظه

سازی و کاهش اثرات طورکلی کمی. به( ,2009Van der Linden & Hostert) باشدنسبت سیگنال به نویز مناسب می

 Zhou et al (2005 ،)& Hostert Van der Linden.منفی ناشی از این موارد در فتوگرامتری هوابرد در مطالعات 

 ه است. مورد بررسی قرار گرفت Rau et al (2002)و ( 2009)

                                                           
1. Occlusion problems 

2. FOV: Filed Of view   
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وسط سایر عوارضی منظور از مشکلات ناشی از موانع دید، خطاهایی است که به دلیل پوشیده شدن برخی از عوارض ت

ی شهری هاالمانتوان به پوشیده شدن برخی از جمله میگردد که از آن، ایجاد میرندیگیمکه در ارتفاع بالاتر از آنها قرار 

ها و منازل مسکونی اغلب فوذناپذیر شهری در خیابانپوشش گیاهی اشاره نمود. سطوح نوسیله تاجرو بهمانند سطوح پیاده

یابد. تأثیر شدت افزایش میی درختکاری بههافیردشود و این امر در صورت وجود پوشش درختان پوشیده میتوسط تاج

عنوان خطاهای ناشی از د، بهین نگردی ارزیابی و تبیخوببهکه این عوامل در صحت نقشه نهایی کاربری شهری، درصورتی

ی خطاهای ذاتی بوده و حتی با بهبود قدرت نوعبهکه این خطاها محدودیت طیفی یا مکانی لحاظ خواهد شد درصورتی

و تنوع بسیار بالایی  تفکیک مکانی یا طیفی برطرف نخواهد شد. از طرف دیگر ساختارهای شهری به دلیل تغییر ناگهانی

باشند که این باعث تشدید موضوع خواهد شد. ارتفاع شدید آنها، از پیچیدگی بسیار بالایی برخوردار می عوارض و اختلاف

Van der باشد بطوریکه طبق مطالعات در بین عوامل ایجاد عدم قطعیت، پوشش گیاهی از اهمیت بالایی برخوردار می

Linden and Hostert (2009) درصد موجب افزایش خطا  30تواند تا پذیر میپوشش گیاهی با پوشاندن سطوح نفوذنا

باشد و منجر شدت تاثیرگذار میشود بههای هوابرد که از ارتفاع بسیار پایین برداشت میگردد. این موضوع در خصوص داده

 گردد.هایی مینبه بیش برآورد پوشش گیاهی و کاهش محدوده سطوح نفوذناپذیر و در نتیجه افزایش خطا در نقشه 

ها، موضوعات مهمی همچون صحت که علیرغم بررسی گسترده انواع داده و الگوریتم دهدمیمطالعات نشان  مرور

وزیع فضایی خطا نسبت به این پارامترها، تبر آن و  تأثیرگذار، پارامترهای ازدورسنجشی هادادهاز  شدهاستخراجی هانقشه

بندی برخی عوامل بر صحت طبقه که به تأثیر الذکرفوقد موارد علیرغم مطالعاتی مانن- است قرار گرفته موردتوجهکمتر 

سی بیشتر دارند. این موضوع در خصوص نیاز به برر -ازدور جهت استخراج سطوح نفوذناپذیر پرداخته استهای سنجشداده

ی برخوردار بیشترهای پهپاد با عنایت به افزایش شدید بکارگیری آن در مطالعات شهری در سالیان اخیر، از اهمیت داده

سازی تأثیر برخی از عوامل مؤثر بر صحت نقشه سطوح نفوذناپذیر شهری این مطالعه با هدف ارزیابی و کمی ؛ لذااست

است. بدیهی است میزان تأثیر پوشش  گرفتهانجامهای مورداستفاده، شامل پوشش گیاهی، ساختار و رون شهری و نوع داده

 باشد. بر اساس بررسی چشمی اورتوفتو بدست آمده از داده پهپاد و بازدیدو توزیع آن می گیاهی بر صحت نقشه، تابع تراکم

توان در سه بخش کلی پوشش موجود در میدانی نگارندگان، پوشش گیاهی موجود در منطقه موردمطالعه را از این نظر، می

کیک و مورد بررسی قرار داد. این تفکیک بر ها تفها ساختمانی و پوشش موجود در پارکبلوک ها، پوشش موجود درخیابان

ر صحت نقشه سطوح بدر این تحقیق میزان تأثیر پوشش گیاهی  ؛ لذااساس تراکم و فواصل پوشش گیاهی انجام شده است

 گیرد.صورت جداگانه مورد ارزیابی قرار مینفوذناپذیر شهری در این سه محدوده به

 

 روش پژوهش

ی صحت و قابلیت اطمینان داده های سطوح نفوذناپذیر استخراج از داده های سنجش از ارزیابمطالعه  نیا یاساس هدف

دور می باشد. بدین منظور بعد از پیش پردازش داده های پهپاد و ماهواره سنتینل، این داده ها با یکدیگر ادغام و با استفاده 

های اعتبارسنجی مستقل که بصورت ری دادهاز الگوریتم جنگل تصادفی طبقه بندی گردید. سپس صحت نتایج با بکارگی

میدانی برداشت گردید و نیز اطلاعات پایگاه داده شهرداری مورد بررسی قرار گرفت. شرح مراحل اجرای این پژوهش مطابق  

 در ادامه آمده است. 1شکل 
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 پژوهش یمراحل اجرا .1شکل 

 

 داده مورداستفاده 

های پهپاد توسط باشد. دادهمی 2و  1های سنتینل های پهپاد و ماهوارهتصاویر مورداستفاده در این مطالعه شامل داده

متری تهیه  120ارتفاع  از 3mو دوربین کانن  PPKتجاری مجهز به مولتی روتور فوق سبک نگارندگان با استفاده از پهپاد 

ید. مراحل برداشت درصد برداشت گرد 75و  85پوشش طولی و عرضی به ترتیب با  RGBر در محدوده طیفی گردید. تصاوی

ملیات پرواز، تعیین موقعیت و عی مختلف تفکیک نمودکه عبارتند از: طراحی هابخشتوان به و پردازش تصاویر را می

بی، تصحیح مختصات، م عملیات پرواز، توجیه نس، انجاDGPSبرداشت مختصات نقاط کنترل و اعتبارسنجی با استفاده از 

 Agisoft.Metashape.Proار تهیه ابرنقاط، تهیه مدل رقومی ارتفاعی و تهیه ارتوفتو. این عملیات با استفاده از نرم افز

 انتیمتر است.س 10و  5انجام گردید. پیکسل سایز ارتوفتوموزاییک و مدل رقومی ارتفاع بدست آمده  به ترتیب 

جهت تکمیل  RGBهای رادار و شاخصهای غیرقابل محاسبه با داده های ماهواره ای نیز با تأکید بر بکارگیری دادهداده

های رادار و پارامترهای استخراج شده از آنها در مطالعات گذشته برای های اپتیکی پهپاد مورداستفاده قرار گرفت. دادهداده

2019Attarchi,  ;2020Attarchi,   ;Ahmad) توان بهه از آنجمله میتفکیک سطوح نفوذناپذیر استفاده شده است ک

2024et al.,  ;2018 et al.,Zhang ; 2019Zhang et al.,  ;2020Wu et al.,  ;2014Zhang et al., )  اشاره

شامل  2های سنتینل و دو شاخص بدست آمده از داده 1های ماهواره سنیتنل در این راستا دادهنمود. 

 طبق  2نرمال شده مناطق ساخته شدهو شاخص  1شده نرمال تفاضلی گیاهی وششپ شاخص

                                                           
1. NDVI: Normalized Difference Vegetation Index 

2. NDBI: Normalized Difference Built-up Index  
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ویژه پوشش گیاهی و سطوح ساخته شده مورداستفاده قرار گرفت. با هدف بهبود تفکیک طیفی زیرکلاسها به 1 جدول

استفاده جهت تفکیک سطوح ساخته شده )ساختمان( از سایر شاخص اخیر یکی از پرکاربردترین شاخص های طیفی مورد

منظور آماده سازی بهمحاسبه گردید.  Zha et al( .2003)باشد که در این تحقیق طبق روابط ارائه شده توسط سطوح می

و تصحیح  1ه، بعد از اعمال فایل مدار، تصحیحات رادیومتریک، حذف اثر اسپکل با فیلتر لی بهبود یافت1های سنتینل داده

های خروجی که بازپخش راداری بر حسب دسی بل هندسی با استفاده از مدل رقومی ارتفاع انجام گردید و در نهایت داده

 ماتریس همرخداداز   VHو  VVدر دو پلاریزاسیون  1است، بدست آمد. همچنین برای محاسبه بافت تصاویر رادار سنتینل 

ذکر است که خروجی ماتریس همرخداد پارامتر های متعددی است که هر کدام از استفاده گردید. قابل 2ح خاکستریوسط

عنوان مکمل اطلاعات آنها اطلاعات طیفی و هندسی خاصی را برای تفکیک انواع کاربری ها ارائه می دهد که میتوانند به

تخاب شده از این تحلیل ها نباید با به اینکه مولفه های ان. باتوجه( ,.2014Zhang et al)اپتیک مورداستفاده قرار گیرند

، Mean ،Homogeneity، در این تحقیق از چهار پارامتر (Beyer-Hall, 2017)همدیگر همبستگی بالایی داشته باشند

Dissimilarity  و Entropy  عنوان پارامترهای استفاده گردید. علاوه بر این، پارامترهای مذکور طبق مطالعات قبلی به

 .(al Puissant et,. 2005)عات شهری شناخته شده اندمؤثر در مطال
 

 قیهای مورداستفاده در تحقداده ستیل. 1جدول 

قدرت تفکیک  تاریخ
 مکانی)متر(

 سنجنده شماره باند یا محصول

2021-03-04 05/0 RGB پهپاد 

2021-03-04 1/0 DEM پهپاد 

2021-04-09 10 VV  وVH  1سنتینل 

2021-04-09 10 Mean ،HOMO ،DIS  وEntropy  1سنتینل 

2021-04-07 10 NDBI  2سنتینل 

2021-04-07 10 NDVI  2سنتینل 

 

 بندی الگو و الگوریتم طبقه

 زیر کلاس مطابق 18کلاس و  5بندی سطوح نفوذناپذیر شهری از یک الگو با منظور طبقهبه

. البته زیر کلاس ( ,.2024Abdolkhani et al)که توسط نگارندگان بدین منظور ارائه شده است استفاده گردید 2جدول 

بندی گردید. الگوریتم زیرکلاس طبقه 17وجود ندارد به همین دلیل این بلوک با  B( در بلوک RGپشت بام ورق گالوانیزه)

یک یادگیری ماشین است که تصمیم گیری در خصوص کلاس اشیاء در بندی غیرپارامترجنگل تصادفی یک روش طبقه

بندی کننده ها دارای مزایایی گیرد. این الگوریتم در مقایسه با سایر طبقهآن با استفاده از چندین درخت تصمیم انجام می

 Guo)باشدمطالعات میهای پرت و در نتیجه دقت بالا در بیشتر و حساسیت کمتر به داده 3از جمله عدم بیش برازش مدل

2022et al., )باشد که عبارتند از تعداد درخت . دو پارامتر مهم در بکارگیری این الگوریتم دارای اهمیت بالایی می

و  200گیرد که در این تحقیق پارامتر اول ( و تعداد عوارضی که در هر درخت تصمیم مورداستفاده قرار میntree)4تصمیم

بندی در این تحقیق جهت امکان مقایسه و ارزیابی تأثیر داده بر صحت و نیز با انتخاب گردید. طبقه 4پارامتر دوم حداکثر 

هدف بررسی امکان تعمیم پذیری نتایج در دو بلوک و دومرحله)یک مرحله فقط با داده پهپاد و یک مرحله با داده پهپاد و 

                                                           
1. Refined Lee    

2. GLCM: Gray-level co-occurrence matrix 

3. Overfitting  

4. Decision tree (ntree) 
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های ش ادغام عارضه مبنا استفاده گردید که در طی آن دادهسنتینل( انجام گرفت. همچنین برای ادغام داده دو منبع از رو

سانتیمتر، اعمال سیستم  10تبدیل پیکسل سایز همه باندها با الگوریتم درونیابی خطی به  دو منبع بعد از نرمالسازی،

قع ادغام لایه ها در وا 1ذکر است که رویهم گذاریمختصات واحد و هم مرجع کردن بر روی یکدیگر قرار گرفت.  قابل

و برای اعمال نهایی  ( ,2018Zhang & Xu)باشدداده نیست و تنها وسیله ای برای قرار دادن لایه در کنار یکدیگر می

بندی کننده از جمله الگوریتم های یادگیری ماشین ترکیب گردد و رویه تلفیق این عملیات می بایست با یک الگوریتم طبقه

بندی یادگیری ماشین)مانند ماشین بردار ادار طبق اصول خاصی در الگوریتمهای طبقهتلفیق برای ترکیب داده اپتیک و ر

. بدین منظور در این ( ,2016Schmitt & Zhu)شود( انجام می4و شبکه عصبی مصنوعی 3، جنگل تصادفی2پشتیبان

 تحقیق از الگوریتم جنگل تصادفی استفاده گردید.
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 داده مرجع و ارزیابی صحت 

پوشش بر صحت نقشه نهایی، نیازمند تأثیرات ساختار شهری و سطوح نفوذناپذیر پوشیده شده توسط تاج سازیکمی

ن تحقیق ی متنوع که در ایهایابیارزهای مرجع استفاده شده و باشد. دادهصورت تفکیک شده میهای مرجع متنوعی بهداده

 گردید به شرح ذیل است. أثیر عوامل مختلف انجاممنظور تعیین صحت نقشه نهایی و تبه
 بندی طیفی ارزیابی طبقه -

باشد، در این تحقیق از بندی طیفی که معمولاً در ارزیابی صحت همه مطالعات معمول میخطای احتمالی ناشی از طبقه

 115،713و  2،423،128طورکلی  ی تعلیمی مورد ارزیابی قرار گرفت. بههانمونهطریق برداشت نمونه مرجع مستقل از 

ترتیب جهت  پیکسل به 565،505و  843،433و  Aپیکسل به ترتیب جهت آموزش و اعتبارسنجی الگوریتم در بلوک 

بندی شده انتخاب گردید. در نهایت برای ارزیابی صحت نتایج به روش تصادفی طبقه Bآموزش و اعتبارسنجی در بلوک 

ی صحت کلی، هاشاخص( محاسبه و با استفاده از آن 3جدول ) ی مستقلهانمونهبندی ماتریس ابهام با استفاده از طبقه

 صورت جداگانه محاسبه گردید.ضریب کاپا، صحت تولیدکننده و صحت کاربر برای کلاسهای مختلف در دو منطقه به

                                                           
1. Stack 

2. Support Vector Machine(SVM) 

3. Random forest(RF) 

4. Artificial Neural Network(ANN) 
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 یواعتبارسنج یمیتعل ینمونه ها. 3جدول 
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 پوشش گیاهی  ارزیابی خطای ناشی از سطوح نفوذناپذیر پوشیده شده توسط تاج -

پوشش گیاهی پوشیده وسیله تاجرو، بلوک مسکونی( که بهادهبرآورد مساحت بخشی از سطوح نفوذناپذیر )مانند خیابان، پی

شود، نیازمند وجود نقشه دقیق و مستقل از عوارض بندی میعنوان پوشش گیاهی طبقهبندی طیفی بهشده و در طبقه

کانی شهرداری داده ممنظور ارزیابی تأثیر پوشش گیاهی از نقشه مستقل که از طریق پایگاهباشد. در این تحقیق بهشهری می

ها و نقشه های مسکونی، شبکه خیابانشامل نقشه بلوک هانقشهعنوان مرجع ارزیابی استفاده گردید. این تهیه شده است، به

بود،  1ها تهیه شده توسط شهرداری خطیلایه خیابان ازآنجاکهپارک موجود در منطقه موردمطالعه هستند.  نیتربزرگ

ها تهیه گردید. ی شهری تلفیق و لایه سطحی خیابانهابلوکها با لایه ، لایه خطی خیابانهاهیلا 2منظور امکان تقاطعبه

ی پوشیده هاابانیخبندی مقادیر ها با نقشه پوشش گیاهی بدست آمده از طبقهدر نهایت از طریق تقاطع لایه سطحی خیابان

 ها و مساحت کل پوشش گیاهی استخراج گردید. پوشش تهیه گردید و نسبت مساحت آن به مساحت خیابانشده توسط تاج

قرار گرفته است که به نوبه  هاخانهها وجود دارد، بخشی از پوشش گیاهی در حیاط علاوه بر پوشش گیاهی که در خیابان

د گردد. البته بایبندی طیفی میعنوان پوشش گیاهی در طبقهبندی آنها بهخود باعث پوشیده شدن سطوح موزاییکی و طبقه

آن نسبت به مساحت مساحت  یول باشد؛یمگیاهی طبعاً نفوذپذیر  رپوششیزخصوص بخشی از سطوح دقت نمود دراین

منظور ارزیابی این )باغچه( وجود ندارد. به هاخانهکمتر است و اطلاعات دقیقی از مساحت آن در حیاط  مراتببهپوشش تاج

                                                           
1. Line 

2. Intersection  
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ز نقشه شهرداری استخراج و با لایه پوشش گیاهی بدست آمده از های شهری مسکونی ااثر نیز در این مطالعه بلوک

 بندی تقاطع داده شد.  طبقه

 درنظرگرفتنا باشد و نیز بتابع تراکم و توزیع پوشش می هاهنقشبه اینکه تأثیر پوشش گیاهی بر صحت در نهایت باتوجه

 نیتربزرگری متمایز هستند، تأثیر پوشش در ی شههابخشت به سایر ها معمولاً از نظر پوشش گیاهی نسباینکه پارک

عنوان داده شهرداری تهیه و بهپارک مذکور از پایگاه 1:200پارک منطقه موردمطالعه نیز ارزیابی گردید. بدین منظور نقشه 

یر ارزیابی بندی، میزان این تأثمرجع مورداستفاده قرار گرفت که بعد از تقاطع آن با لایه پوشش گیاهی بدست آمده از طبقه

 گردید.

 

 محدوده موردمطالعه 

درجه  31 جغرافیایی عرضشهر اهواز واقع در جنوب غرب ایران در منظور انجام این تحقیق دو محدوده مجزا از کلانبه

متر از سطح  18 فاعارت متوسطو با  در جلگه خوزستان ،(2شکل ) یشرق قهیدق 40و  رجهد 48 طول و یشمال قهیدق 20و 

ساس سالنامه اعنوان محدوده موردمطالعه انتخاب گردید. متوسط بارش منطقه، متوسط دمای سالانه و حداکثر دما بر به ایدر

)سازمان  گرادیسانتدرجه  53.7و  26.8میلیمتر،  211استان به ترتیب  ریزیو برنامه تیریمدسازمان  1401آماری سال 

باشد. این هکتار می 312و  467معادل  به ترتیب B و  Aهای و مساحت بلوک (73-72 :  1401 ،ریزیو برنامه تیریمد

ساختار شهری منظم و  ودارای بافت  Aدو بلوک از نظر بافت شهری کاملًا با یکدیگر متفاوت هستند، بطوریکه که بلوک 

از نظر بافت دارای وضعیت شهری گسسته بوده و از نظر  Bوک یکه بلباشد، در حالها میاز نظر ارتفاع ساختمان بلندمرتبه

وهوایی منطقه منجر به ایجاد ها نامنظم است. توسعه متوالی این مناطق در طی سالیان متعدد و وضعیت آبارتفاع ساختمان

 . سازدیمسطوح نفوذناپذیر متنوعی شده است که آن را برای بررسی این موضوع، مناسب 
 

 
 اخذ: تقسیمات سیاسی استانداری خوزستانم -منطقه موردمطالعه .2شکل 
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 هاافتهی

های بندی سطوح نفوذناپذیر شهری با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی و بکارگیری دادهدر این تحقیق بعد از طبقه

RGB اج سطوح نفوذناپذیر شهری مورد ارزیابی قرار گرفت بر صحت استخر رگذاریتأثرقومی ارتفاعی پهپاد، عوامل  و مدل

 گیرد.که نتایج آن در ادامه مورد اشاره قرار می
 

 بندی طیفی ارزیابی صحت طبقه -

در اولین مرحله این تحقیق بعد از آماده سازی داده، تصاویر پهپاد برای دو بلوک با بکارگیری الگوریتم جنگل تصادفی و 

 الگوی ارائه شده در 

جدول در های پهپاد بندی دو بلوک فقط با استفاده از داده. نتایج ارزیابی صحت طبقه(3شکل ) بندی گردیدطبقه 2 جدول

های پهپاد توانسته با استفاده از داده Aشود این الگوریتم علیرغم اینکه در بلوک مشاهده می طور کهارائه شده است. همان 4

پارامترهای صحت  Bتفکیک نماید، در بلوک  0.816و  0.826است زیرکلاسها را با صحت کلی و ضریب کاپا به ترتیب 

مربوط  0.621ین میزان کاهش صحت با مقدار یابد. بیشترکاهش می 0.587و  0.612توجهی پایین تر و به به میزان قابل

است. البته در دو کلاس  0.03باشد و کمترین میزان تغییر مربوط به کلاس آب با تغییر روی موزاییک میبه کلاس پیاده

مشاهده  0.05و  0.09تغییرات مثبت به ترتیب به مقدار  Aنسبت به بلوک  Bسقف بتون سایه و سقف ایزوگام در بلوک 

   (.5شکل و  4شکل 4شکل )شودمی
 

 Aنقشه سطوح نفوذناپذیر بلوک  .3شکل
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 های پهپاددو بلوک با استفاده از داده بندیصحت طبقه یپارامترها. 4جدول 
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 بندی فقط با استفاده از داده پهپاد(صحت کاربر در دو بلوک)طبقه .4شکل 
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 بندی فقط با استفاده از داده پهپاد(صحت تولیدکننده در دو بلوک)طبقه .5شکل 

 

 بندی ارزیابی تأثیر داده بر صحت طبقه -

ممکن بهبود یابد.  تا حدبندی از نظر طیفی بررسی و صحت طبقه ستیبایمقبل از اقدام به ارزیابی تأثیر پوشش گیاهی 

های سنتینل با داده پهپاد ادغام و ، دادهBبندی در بلوک بدین منظور و با هدف ارزیابی اثر داده بر صحت نهایی طبقه

بندی صورت جداگانه طبقههای پهپاد این بلوک بهذکر است که در بخش قبل دادهبندی مجدداً انجام گردید. قابلطبقه

بندی و پارامترهای آن در هر دو مرحله یکسان بود، صحت نقشه حاصل به طور گردید، و با وجود اینکه داده، الگوریتم طبقه

دف بهبود صحت نتایج تا حد امکان و نیز به بود. لذا همانطور که ذکر گردید با ه ترنییپاتوجهی نسبت به بلوک دیگر قابل

های ادغام شده )پهپاد و سنتینل( بندی با دادهمنظور بررسی تاثیر تلفیق داده ها بر نتایج، این ادغام انجام گردید. نتایج طبقه

بندی و های سنتینل با داده پهپاد باعث بهبود صحت طبقههمده است. نتایج حاکی از این است که ادغام دادآ 5 جدولدر 

روی زیر کلاس پیاده دهدیم. بررسی صحت زیرکلاسها نشان دیگرد 8/0به  612/0افزایش شاخص صحت کلی از 

درصد، بالاترین بهبود صحت را به دلیل ادغام داده نشان داده است. صحت تفکیک  54سنگفرش با بهبود صحت به میزان 

 درصد بهبود یافته است. 35لاس خاک لخت نیز با ادغام داده به میزان زیرک
 

 با داده ادغام شده Bبندی بلوک طبقهپارامترهای صحت  . 5جدول 
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بدیهی است که این امر ناشی از بهبود فضای طیفی به دلیل افزایش محتوای داده )اضافه شدن داده سنتینل( است که 

بندی با داده پهپاد بیشترین منجر به بهبود تفکیک زیرکلاسها از یکدیگر شده است. به طور نمونه این زیر کلاس در طبقه

ای که این زیرکلاس( را با زیرکلاس ایرانیت داشته است، بنابراین داده ی اعتبارسنجیهانمونهدرصد  25اختلاط)بالای 

بتواند باعث بهبود تفکیک این دو زیر کلاس گردد مطمئناً بیشترین تأثیر را در بهبود صحت داشته است. برای تعیین این 

م و در سه بخش )بر اساس ی معلوهانمونهپذیری این زیرکلاس نسبت به سایر زیرکلاسها با استفاده از داده تفکیک

(  با Entropyو  Dissimilarityو بر اساس  Homogenityو  Meanهای بازپخش راداری دو پلاریزه، بر اساس داده

پذیری این زیر کلاس نسبت به سایر زیرکلاسها با استفاده از داده محاسبه گردید. شاخص تفکیک 1روش واگرایی معکوس

پتانسیل بالایی  1گیری کرد که داده بازپخش راداری سنتینل توان نتیجهمی ؛ لذاا بیشتر استهبازپخش راداری از سایر داده

( دارد. قابلیت تفکیک این دو کلاس توسط باندهای راداری 97/1روی سنگفرش از ایرانیت)شاخص در تفکیک طبقات پیاده

هی است که داده سنتینل از نظر مکانی برای زبری متفاوت سطوح و درنتیجه مکانیسم بازپخش مختلف است و بدی خاطربه

 تفکیک زیرکلاسها دارای محدودیت است. 
 

 یبا داده بازپخش رادار رکلاسهایز ریاز سا SW رکلاسیز یریپذ کیتفک. 6جدول 
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باشد. بررسی ماتریس ابهام بندی زیرکلاس خاک لخت میبندی بهبود صحت طبقهاز دیگر موضوعات بارز در این طبقه
نگ مایل به قرمز ربندی نشان می دهد که اختلاط طیفی بین خاک لخت و سقف گالوانیزه قرمز رنگ)به دلیل دو طبقه

 20داده پهپاد تقریباً  بندی بابا رنگ قرمز روشن در منطقه( که در طبقهخاک و وجود سطوح گالوانیزه قرمز رنگ قدیمی 
 به صفر میرسد. وشد، با ورود داده سنتینل بشدت کاهش یافته درصد نمونه اعتبارسنجی در این کلاس را شامل می

 

 ارزیابی خطای ناشی از پوشش گیاهی  -

پوشش گیاهی، پوشش موجود در منطقه از نظر ذیر توسط تاجمنظور ارزیابی خطای ناشی از پوشیده شدن سطوح نفوذناپبه

های مسکونی، پوشش موجود در خیابان و صورت بصری ارزیابی و در سه بخش پوشش موجود در بلوکتراکم و توزیع به

                                                           
1. Transformed Divergence 
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ها تفکیک گردید. پوشش دو بخش اول در دو بلوک ارزیابی گردید لیکن پوشش موجود در پارک پوشش موجود در پارک

قرار  Bپارک منطقه که در بلوک  نیتربزرگبه وجود داده مرجع در منظور افزایش جامع ارزیابی تا حد ممکن و باتوجهبه

 داشت ارزیابی گردید. 

بندی جز پوشش پوشش جز پوشش گیاهی در طبقهها به دلیل وجود تاجبدیهی است بخشی از سطوح نفوذناپذیر خیابان

منظور ارزیابی این موضوع به (6شکل) که این سطوح در واقع جز سطوح نفوذناپذیر هستندگردد، در حالیگیاهی تفکیک می

داده شهرداری استخراج و با نقشه رو از پایگاهسازی تأثیر آن در صحت نقشه نهایی، نقشه محدوده خیابان و پیادهو کمی

منظور کسر مساحت آیلندها و رفیوژهای خیابان که به (7شکل) شدبندی، تقاطع داده طبقه پوشش گیاهی بدست آمده از

 قرار روسواره هایجاده و معابر وسط در که است میانی های جزیرهقاعدتاً نفوذپذیر هستند، مساحت این بخشها که شامل 

 رو کسر گردید.از لایه خیابان و پیادهباشند، یش گیاهان میگرفته و معمولاً محل رو
 

 
 پوششتوسط تاج ریشدن سطوح نفوذناپذ دهیپوش. 6شکل 
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 گیاهیبا پوشش  ابانیخ هیتقاطع لا. 7شکل 

 

رو هکتار سطوح نفوذناپذیر خیابان و پیاده 59/93و  9/10که از  دهدیمآمده است، نتایج نشان  7جدول  درطور که همان

 بندی شده است. عنوان پوشش گیاهی طبقهبندی بههکتار در طبقه 7/2و  93/9به ترتیب   B و  Aدر بلوک 
 

 گیاهیو پوشش  هاالمانآمار مساحت مشترک  .7جدول 
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 روخیابان و پیاده 9/109 9/36 93/9 9 9/26
A 

 یهای مسکونبلوک 4/233 9/36 66/18 99/7 5/50

 روخیابان و پیاده 59/93 23/9 7/2 8/2 2/29

B 30 5/1 78/2 23/9 186 یهای مسکونبلوک 

 پارک 6/1 .9 16/0 82/9 5/17

 

ها که این موضوع در خصوص بلوک های مسکونی نیز صدق می کند و بخش مهمی از سطوح نفوذناپذیر این بلوک

بندی عنوان پوشش گیاهی طبقهپوشش گیاهی پوشیده و بهوسیله تاجی متمرکز شده است، بهعمدتاً در حیاط منازل مسکون

 Aدر بلوک  های مسکونی کهنیز نشان داد که از مساحت بلوک 7جدول اندازه گیری این سطوح طبق  (.8 شکل)گرددمی

بندی در طبقه Bهکتار در بلوک  78/2و  Aهکتار در بلوک  66/18باشد، هکتار می 186و  4/233به ترتیب معادل   B و 

گردد، عنوان پوشش گیاهی شناسایی شده است. در خصوص پارک بررسی شده که بزرگترین پارک منطقه محسوب میبه
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 6/1از  هکتار 16/0درصد سطوح نفوذناپذیر)  10ندی شده است، تقریباً بعنوان پوشش گیاهی طبقهمیزان سطوحی که به

 (.9شکل ) باشدمساحت سطوح نفوذناپذیر معابر پارک( می هکتار
 

 
 گیاهیبا پوشش  یهای مسکونبلوک هیتقاطع لا .8شکل 
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 گیاهیپارک با پوشش  ریسطوح نفوذناپذ هیتقاطع لا .9شکل 

 

 بحث 

باشند که ازدور تحت تاثیر انواع مختلف خطا میهای سنجشهای هوابرد از جمله تصاویر پهپاد مانند سایر دادهداده

ورتی که لازم باشد . در ص( ,2008Shao & Wu)های بعدی منتقل و یا حتی منتشر شوندتوانند به مراحل و تحلیلمی

گیری قرار گیرند، عدم شناسایی و ارزیابی دقیق این عدم قطعیت سبب کاهش ها مبنای تحلیل و تصمیماین قبیل داده

گردد.  های مبتنی بر آنها و به تبع آن کاهش کیفیت تصمیمات مدیریتی و کارشناسی اتخاذ شده میاطمینان تحلیلقابلیت

گیاهی، ساختار و رون شهری و ادغام سازی تأثیر  پارامترهای پوششحقیق با هدف ارزیابی و کمیبا توجه به این امر، این ت

 ازدور انجام گردید. های چند منبعی بر صحت نقشه نهایی سطوح نفوذناپذیر استخراج شده از منابع مختلف داده سنجشداده
 

 ارزیابی تأثیر ساختار و رون شهری  -

های پهپاد شامل تصاویر در محدوده مرئی و مدل رقومی ارتفاع استخراج شده از آن در دو هدر اولین مرحله تحقیق، داد

بندی نشان داد که شاخص صحت کلی بندی گردید. بررسی صحت طبقهبلوک با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی طبقه

ها، الگوریتم و به اینکه دادهباتوجه است. این کاهش صحت  ترنییپاتوجهی به میزان قابل Aنسبت به بلوک  Bدر بلوک 

توجهی بوده و نیاز به بررسی بیشتر دارد. بررسی وضعیت الگوی مورداستفاده در دو بلوک یکسان است، دارای اهمیت قابل

توانند عامل کاهش کارائی که دو بلوک دارای چند تفاوت مهم بوده که می دهدیمهای مربوطه نشان دو بلوک و داده

 گردد. این موارد عبارتند از: Bبندی در بلوک طبقه
 ها در دو بلوک  توزیع ارتفاع پایه و ارتفاع ساختمان )1
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دارای ارتفاع  Aبلوک  ها و هم از نظر ارتفاع پایه زمین دارای تفاوت چمشگیر هستند.دو بلوک هم از نظر ارتفاع ساختمان

از نظر ارتفاع پایه بسیار متغییر  Bباشند در حالی که بلوک پایه یکنواخت در کل منطقه است و ساختمانهای آن بلندمرتبه می

)یک یا دو طبقه( هستند،  باشد. همچنین ساختمانهای این بلوک اگر چه اغلب کم ارتفاعبوده و دارای حالت تپه ماهوری می

( این عامل از آنجا اهمیت Error! Reference source not found.10عی دارای بافت نامنظم تری هستند)از نظر ارتفا

بندی فقط با داده پهپاد، به دلیل تشابه رنگ بالای زیرکلاسها و محدودیت طیفی پیدا می کند که در صورت اجرای طبقه

زیرکلاسها ایفا می کند. سنگفرش و ایرانیت یا سقف بتن و موزاییک ها، مدل رقومی ارتفاعی نقش مهمی در تفکیک داده

عنوان نمونه های مشخصی از سطوح مذکور)دارای عکس العمل طیفی مشابه اما ارتفاع توان بهو حیاط موزاییک را می

، این داده تأثیر  Bک متفاوت( در منطقه موردمطالعه نام برد. این در حالی است که به دلیل بی نظمی ارتفاعی موجود در بلو

گردد. این موضوع در مطالعات قبلی نیز اشاره شده است. بندی میخود را از دست می دهد و منجر به کاهش صحت طبقه

.Sun et al (2019)  ی ارتفاعی هادادهدلیل اصلی عدم تفکیک سطوح مختلف از یکدیگر را ناشی از عدم استفاده از

بندی سطوح نفوذناپذیر را بین ی ارتفاعی در طبقههادادهکارگیری هبود تفکیک ناشی از بهمیزان ب Weng (2012)دانند. می

 درصد بیان نموده است. 25تا  2

 ساختار شهری  )2

گردد ساختار و رون  Aنسبت به بلوک  Bبندی در بلوک تواند منجر به کاهش صحت طبقهیکی دیگر از عواملی که می

ز نظر شبکه خیابان بندی و ساختار شهری دارای ساختاری منظم و در جهات مشخص ا Aباشد. بلوک شهری دو بلوک می

شود که جهت عوارض نسبت به خطوط پروازی باشد. این وضعیت سبب مینامنظم می Bباشد در حالیکه ساختار بلوک می

(. این .Error! Reference source not foundو زوایه تابش خورشید در زمان عکسبرداری، مدام در حال تغییر باشد)

نوسانات علاوه بر اینکه میزان نورگیری عوارض و در نتیجه عکس العمل طیفی ثبت شده آنها را تغییر می دهد، منجر به 

گردد. سایه به نوبه خود یکی از مهمترین چالشهای تفسیر تصاویر و استخراج اطلاعات و تغییر و تنوع گسترده سایه نیز می

باشد. در تصاویر با قدرت تفکیک مکانی های پهپاد میویژه با دادهبندی سطوح نفوذناپذیر بهل ثاثیرگذار بر صحت طبقهعوام

بالا مانند تصاویر پهپاد از محیط های شهری، وجود عوارض پیچیده مانند ساختمانهای بلند منجر به ایجاد انواع مختلف 

تواند باعث توجه در پاسخ طیفی ثبت شده از عوارض، میلیل ایجاد تغییرات قابلگردد. وجود سایه در تصاویر به دسایه می

و در نتیجه کاهش صحت گردد. این موضوع  ( ,2012Liu & Yamazaki)افزایش خطا و ابهام در استخراج اطلاعات

کاهش مقادیر  یعنی کاهش صحت به دلیل وجود سایه توسط سایر محققین گزارش شده است و تأثیرات متعددی از جمله

، انحراف و خطا در نقشه کاربری زمین در مناطق شهری ( ,1998Simpson & Stitt)شاخصهای استخراج شده 

(2016 .,Caggiano et al) اختلاط طیفی مناطق سایه با آب در ،(2015Ji et al., )  .و غیره برای آن اعلام شده است 
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 هاارتفاع بلوک فراوانی عیتوز .10شکل 

 

 بندی ارزیابی تأثیر داده بر صحت طبقه -

های پهپاد به تنهایی به منظور بررسی تاثیر ادغام داده بر بهبود صحت استخراج سطوح نفوذناپذیر دو طبقه بندی با داده

بود.  18/0به میزان های ادغام شده پهپاد و سنتینل انجام گردید. نتایج نشان دهنده بهبود دقت عمومی طبقه بندی و داده

در کلاس پیاده روی سنگفرش و خاک لخت مشاهده گردید به گونه ای که صحت تولید کننده این دو  بهبودبیشترین 

افزایش یافت. یافته تحقیق مبنی بر بهبود دقت طبقه بندی سطوح نفوذناپذیر بر  35/0و  54/0کلاس به میزان به ترتیب 

و سنتینل  _1GFبا ادغام داده  Shao et al (2016).ت گذشته را تائید می کند. بطور نمونه اثر ادغام داده ها، نتایج مطالعا

درصد افزایش دهند. آنها همچنین اظهار داشتند  37/93به  68/89توانستند دقت عمومی نقشه سطوح نفوذناپذیر را از  1

درصد افزایش می دهد. علاوه  33/95دقت را به که بکارگیری عوارض بافت استخراج شده از این داده ها در کنار آنها نیز 

نیز بهبود تفکیک سطوح نفوذناپذیر شهری و افزایش شاخص صحت عمومی حداقل به  Ahmad et al (2024).بر این 

 al Shao et (2023).و بکارگیری عوارض بافت را گزارش کرده اند.  1و سنتینل  8با ادغام داده های لندست  02/0میزان 

تحلیلی خود تنها راه بهبود صحت نقشه های سطوح را جایگزینی داده های تک منبعی با داده های ادغام شده  در مطالعه

 می دانند. 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 20 40 60 80

N
o

. 
O

f 
 P

ix
le

s(
M

il
li

o
n

s)

Bبلوک  Aبلوک 



 167                           ... مورد استفاده یو داده ها یاهیپوشش گ ،یاثر ساختار شهر یبررس / و همکارانی عبدالخان

 
 دو بلوک یو ساختار شهر یخطوط پرواز .11شکل 

 

پژوهش بوضوح قابل علاوه بر این اختلاط بین کلاسهای مختلف کاربری شهری و ضعف در تفکیک آنها که در این 

مشاهده بود، نیز در مطالعات دیگر گزارش شده است. البته با توجه به نوع داده مورد استفاده و خصوصیات منطقه مورد 

توان به اختلاط طیفی بین سطوح نفوذناپذیر روشن و خاک مطالعه کلاسهای گزارش شده مختلف می باشد. از آنجمله می

Dekker, )، بین زمین بایر و بتن و آسفالت در  ( ,.2020Lin et al)و سطوح مردابی در لخت یا سطوح نفوذناپذیر تیره 

 Lu et al.اشاره نمود.  (Shao et al .2016)و  بین کلاسهای سطوح نفوذناپذیر روشن و خاک روشن یا آب در  (2003

ن برخی کلاسها مانند سطوح نفوذناپذیر سطوح نفوذناپذیر را اختلاط طیفی بی 1عامل اصلی ایجاد خطا در طبقه بندی (2011)

تیره با آب، مناطق مرطوب با سایه، سطوح نفوذناپذیر روشن با خاک لخت می دانند. همانطور که ذکر گردید کلاسهایی که 

در این پژوهش بر اثر ادغام، تغییر صحت قابل توجهی داشتند پیاده روی سنگفرش و خاک لخت بودند. در مطالعات مشابه 

.t alShao e (2016)  تفکیک کلاس آب بهبود یافته  1اظهار می دارند که بدلیل بکارگیری داده های سار ماهواره سنتینل

است. آنها همچنین نتیجه گیری می کنند که این بهبود ناشی از توانایی بالای داده سار در تشخیص آب و تاثیر بکارگیری 

سطوح نفوذناپذیر می باشد. این محققین تاکید می نمایند که در داده ها بصورت تجمیعی در کاهش اختلاط بین آب و 

مطالعه آنها اختلاط بین کلاسهای سطوح نفوذناپذیر تیره با خاک لخت تیره بعد از ادغام نیز به مقدار قابل توجهی همچنان 

 1های سنتینل دادهوجود دارد.  بهبود صحت در این تحقیق در خصوص کلاس خاک لخت عمدتاً ناشی از توانایی بالایی 

، محتوای 2های سار و پارامترهای بافت منتج از آن نسبت به زبریباشد. دادهدر تفکیک خاک لخت از سطوح نفوذناپذیر می

                                                           
1. Misclassification 

2. Roughness 
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توجه این ویژگی ها در کنار تفاوت قابل ( ,.2016Zhang et al)رطوبتی و ساختار حجمی عوارض شهری حساس هستند

از نظر زبری و هم از نظر محتوای رطوبتی سبب تفاوت بازپخش ثبت شده و در نتیجه زیر کلاس خاک با سایر سطوح هم 

 گردد. بندی این زیرکلاس میبهبود صحت طبقه

های چند توجه ادغام منابع مختلف داده و استفاده از دادهبندی حاکی از اهمیت قابلطورکلی ارزیابی صحت دو طبقهبه

های یک منبع برای تهیه نقشه باشد. بحث عدم کفایت دادهح نفوذناپذیر شهری میبندی سطومنبعی در بهبود صحت طبقه

های دارند دادهر میاظها Zhang et al (2014). و Jiang et al (2009). .این سطوح در مطالعات قبل نیز اشاره شده است

های تک باشد و  استفاده از دادهیک منبع خاص به طور جداگانه برای مطالعه سطوح نفوذناپذیر شهری اغلب ناکافی می

 منبع مشکلاتی مانند اختلاط طیفی بین کلاسهای متفاوت به همراه خواهد داشت.
 

 ارزیابی خطای ناشی از پوشش گیاهی  -

تواند تأثیر ی مختلف شهری نشان داد که این مانع میهابخشپوشش درختی در ارزیابی اثر پوشیده شدن سطوح با تاج

 3و تقریباً  Aی بلوک هاابانیخدر صد  9ی مختلف داشته باشد. هابخشاهش صحت نقشه نهایی در توجهی در کقابل

به اشتباه پوشش گیاهی تشخیص داده شده است. مرور مطالعات نشان داد که مطالعاتی  Bی بلوک هاابانیخدرصد مساحت 

خته باشند، محدود هستند. البته اثرات ناشی که به بررسی اثر پوشش گیاهی بر صحت سطوح نفوذناپذیر از این منظر پردا

در مطالعه خود به  Lu et al( .2011)از وجود موانع دید بطور کلی در برخی پژوهش ها بررسی شده است. بطور نمونه 

ید بررسی اثر سایه بر صحت پرداخته اند. لیکن باید دقت نمود که تاثیر سایه به عنوان مانع دید که بطور کلی عارضه را از د

العمل ثبت شده ، اغلب باعث کاهش شدت عکس1افتد و بسته به میزان شدت آنسنجنده محو نماید، کمتر اتفاق می

  alShao et.گردد، در حالیکه پوشش گیاهی معمولاً سطوح زیرین خود را بطور کامل از دید سنجنده حذف می نماید. می

یه و پوشش گیاهی را مرور نموده اند. آنها استفاده از داده رادار را ، سا2اثر پوشیده شدن سطوح بوسیله برف و ابر (2023)

عامل مهمی در کاهش تاثیر شرایط آب و هوایی بر صحت ذکر کرده اند. همچنین استفاده از داده های لیدار و پهپاد و داده 

 Ahmad etی دانند. را به منظور کاهش اثر سایه و پوشش گیاهی موثر م Street Viewو  OSMهای نقشه ای مانند 

.al (2024) 3های شهری مدلی جهت تلفیق داده های مکانی، طیفی و زمانی از زوایایی متعدد به منظور بهبود صحت نقشه 

با تاکید بر اینکه اثر پوشیده شدن سطوح با پوشش گیاهی یک چالش جدی در استخراج  Mao et al (2022).ارائه نمودند. 

نمودند که از طریق  4ی می باشد، اقدام به معرفی یک الگوریتم عارضه مبنا موروفولوژیکیدقیق سطوح نفوذناپذیر شهر

و پهپاد باعث بهبود دقت نقشه نهایی می گردد. با این وجود برخی مطالعات اثر پوشش گیاهی به  OSMادغام داده های 

به این امر پرداخته  d Hostertan der Linden Van (2009)عنوان مانع دید را بطور خاص مورد بررسی قرار داده اند. 

پوشش گیاهی بر صحت تهیه نقشه های هوابرد فراطیفی و تأثیر تاجاند آنها به بررسی تأثیر جابجایی ناشی از ارتفاع در داده

ی اهگونبه  دهدیمشدت صحت نهایی نقشه را تحت تأثیر قرار سطوح نفوذناپذیر شهری پرداختند و دریافتند این دو عامل به

 دارندیمدرصد در خطا گردند. علاوه بر این، آنها اظهار  30درصد و 16توانند باعث افزایش به ترتیب تا که این فاکتورها می

تأثیر این دو عامل منظم نبوده و قابل تصحیح با استفاده از مدل تجربی نخواهد بود. میزان خطای اعلام شده در این مطالعه 

                                                           
1. Degree of Shadowing 

2. Cloud and Snow Contaminations 

3. Spatio-Temporal-Spectral-Angular Observation Model 

4. Morphological Feature-Oriented Algorithm 
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ها پوشش درختی موجود در خیابانف قابل توجهی دارد. مقایسه این اعداد علاوه بر تایید تأثیر تاجبا پژوهش حال حاضر اختلا

باشد. بدیهی است این توجه میزان تأثیر در مناطق مختلف میدر کاهش صحت نقشه نهایی، نشان دهنده اختلاف قابل

صورت که میزان تأثیر، بهبر این است که درصورتی اختلاف ناشی از تغییر تراکم پوشش گیاهی در مناطق مختلف بوده و دال

خصوص به سایر مناطق به رو بیان گردد، تعمیم نتایج بدست آمده دراینکسری از مساحت سطوح نفوذناپذیر خیابان و پیاده

ی، بر پوشش درختوسیله تاجسادگی امکانپذیر نمی باشد. بدین معنی که اگر میزان خطای ناشی از پوشیده شدن سطوح به

روی اساس درصدی از سطوح نفوذناپذیر گزارش شود، در یک منطقه مشخص با مساحت سطوح نفوذناپذیر خیابان و پیاده

مشخص و تراکم پوشش گیاهی )تعداد درخت در واحد سطح( بالا، میزان این خطا در مقایسه با منطقه دیگر با شرایط 

وشش گیاهی کمتر، بیشتر خواهد بود. به همین دلیل در این مطالعه روی برابر( ولی با پیکسان)مساحت خیابان و پیاده

باشد، علاوه بر ارزیابی نسبت به پوشش که در واقع شاخص میزان خطا میمساحت پوشش مشترک سطوح خیابان و تاج

ن صورت پوشش موجود در منطقه نیز ارزیابی و درصد آن محاسبه گردید. در ایمساحت خیابان، نسبت به مساحت کل تاج

گردد و افزایش تراکم موجب افزایش شاخص خطا نخواهد بود. زیرا تأثیر تراکم پوشش گیاهی بر میزان خطا نرمالسازی می

گردد. بدیهی است در این صورت با افزایش یا کاهش صورت کسری از مساحت خود پوشش گیاهی بیان میمیزان خطا به

رت متناسب، نسبت اعلام شده از ثبات بیشتری برخوردار و به واقعیت نزدیکتر صوتراکم گیاهی، به دلیل تغییر مخرج کسر به

طور خواهد بود. نتایج بدست آمده در خصوص درصد پوشش مشترک نسبت پوشش گیاهی نیز موید این مطلب است و همان

گیاهی موجود در گردد میزان اختلاف دو عدد در دو بلوک کمتر شده است. این موضوع در خصوص پوشش که مشاهده می

شد و تقریباً نتایج مشابهی داشت با این تفاوت که میزان خطای ایجاد شده در  ها نیز ارزیابیبلوک های مسکونی و پارک

بندی اشتباه سطوح طورکلی میزان تأثیر پوشش گیاهی در طبقههای مسکونی نسبت به سایر موارد بیشتر است. بهبلوک

شود میزان پوشش بودکه باعث میدرصد مساحت کل تاج 5/17در هر سه محدوده بیش از  پوششعنوان تاجنفوذناپذیر به

 Van der Linden and Hostert (2009)سطوح نفوذناپذیر نسبت به مقدار واقعی کمتر برآورد گردد. این نتایج با نتایج 

 تطابق دارد. 

باشد. بدیهی است که این نوع دقت آن تأثیرگذار میتوجه این است این نوع خطا در واقع بر صحت داده و نه نکته قابل

تأثیر با روشهای معمول ارزیابی دقت قابل بازیابی و تشخیص نخواهد بود. همچنین این نوع خطا ناشی از اختلاط طیفی یا 

علاوه با روشهای مرسوم ادغام و موارد شبیه آن رفع نمود.  آن راضعف در قدرت تفکیک طیفی یا مکانی نیست که بتوان 

( نیز بر میزان خطای ایجاد برگپهنیا  برگیسوزنپوشش)به طور نمونه بر این نوع غالب پوشش گیاهی از نظر ساختار تاج

 شده تأثیرگذار خواهد بود. 

  

 یریگجهینت

با عنایت به لزوم وجود اطلاعات دقیق سطوح نفوذناپذیر شهری جهت مدیریت پایدار شهری و نیز توسعه استفاده از 

ویژه پهپاد در راستای تهیه این اطلاعات، عوامل مهم مؤثر بر صحت اطلاعات استخراج شده ازدور بههای سنجشداده

 های مورداستفاده مورد ارزیابی قرار گرفت نتایج نشان داد:شامل پوشش گیاهی، ساختار و رون شهری و داده

 قبولقابلکلاس( و صحت  17ر را با حداکثر جزئیات)توان سطوح نفوذناپذیهای چند منبعی میبا استفاده از داده )1

 استخراج کرد.
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ویژه در خصوص توجه عوارض نسبت به زاویه برداشت اطلاعات بهساختارهای نامنظم شهری به دلیل تغییرات قابل )2

 بندی گردد.تواند باعث افزایش خطای طبقهتصاویر پهپهاد می

گردد. پوشش گیاهی اغلب کمتر از میزان واقعی برآورد میوسیله تاجهسطوح نفوذناپذیر شهری به دلیل پوشیده شدن ب )3

 ی مختلف شهری متفاوت بوده و تابع روند مشخصی نیست.هابخشمیزان تأثیر پوشش در ایجاد خطا در 

 ی زیر گردد:هانهیزمازدور در تواند باعث بهبود تحقیقات سنجشنتایج بدست آمده از این تحقیق می

 ازدورهای سنجشاز صحت و قابلیت اعتماد نقشه سطوح نفوذناپذیر شهری تهیه شده از داده ترسبمناارائه دید  ≠

از نظر تأثیر  آمدهمنظور توسعه الگوریتم یا رویه تصحیح و بهبود کیفیت اطلاعات بدست تعیین اهداف مشخص به ≠

  .پوشش گیاهی

 

 مالی حامی

 .است نداشته مالی حامی اثر این

 

 پژوهش در نویسندگان سهم

 .داشتند برابر سهم پژوهش انجام هایبخش و مراحل تمام در نویسندگان

 

 منافع تضاد

 .ندارند مقاله این انتشار یا و نویسندگی با رابطه در منافعی تضاد هیچ که دارندمی اعلام نویسندگان

 

 تشکر و تقدیر

 دادند، انجام را مقالات کیفیت ارزیابی کار که کسانی ویژهبه د،رساندن یاری ما به پژوهش این انجام در که کسانیهمه از نویسندگان

 .نمایندمی قدردانی و تشکر
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