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چيكده
  شناسایی و پایش آب‌های سطحی با استفاده از سنجش از دور 
بدلیل اهمیت در تامین نیازهای بشر و هم‌چنين تصمیم‌گیری‌های 
سیاسی در دهه‌های اخیر بسیار مورد توجه و استفاده قرار گرفته 
است. از همین‌رو، در این مطالعه با استفاده از سیستم‌های سنجش 
نوری  و  سنتینل-1  راداری  ماهواره‌های  بکارگیری  با  و  دور  از 
سنتینل-2 به مطالعه بر روی آب‌های سطحی پرداخته شده است. 
در این مقاله دو رویکرد ادغام داده‌ها و سپس ادغام تصمیم‌گیری‌ها 
به‌منظور بهبود در دقت شناسایی آب‌های سطحی برای دو منطقه 
انبوه،  جنگل‌های  وجود  بدلیل  مازندران  استان  در  پیشنهادی 
شده‌اند.  پیشنهاد  کشاورزی،  زمین‌های  و  گل‌آلود،  رودخانه‌‌های 
رویکرد ادغام داده‌ها با افزایش توان تفکیک مکانی ماهواره نوری 
سنتینل-2 از 20 متر به 10 متر و استفاده از داده‌های راداری و 
دقت  با  سطحی  آب‌های  پایش  لایه،  یک  در  آب  شاخص‌های 
مناسبی توسط ابزار طبقه‌بندی نظارت‌شده‌ای همچون ماشین بردار 
در  پذیرفت.  صورت  تصادفی  جنگل  و  عصبی،  شبکه  پشتیبان، 
از روش رای‌گیری حداکثری،  استفاده  با  نتایج و  تلفیق  با  ادامه 
دقت نتیجه خروجی نسبت‌به رویکرد ادغام داده‌ها 4 الی 5 درصد 
افزایش پیدا کرد. از آنجایی‌که رودخانه‌های کم‌عرض و گل‌آلود 
پیشنهادی  رویکرد  نیستند،  استخراج  و  شناسایی  قابل  به‌راحتی 

می‌تواند نقشه دقیقی از آب‌های سطحی را استخراج کند.
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مقدمه 
  وابستگی جوامع امروزی و اکوسیستم به محیط‌زیست باعث شده 
که در چند سال اخیر تغییرات محیط‌‌زیست از اهمیت بالایی برخوردار 
باشند ]3، 7، 32 و 35[. در این میان، آب‌های سطحی )آب‌های جاری 
را می‌توان  باتلاق‌ها، دریاچه‌ها، و رودخانه‌ها(  قبیل  از  سطح زمین 
به‌عنوان یکی از مهم‌ترین و اساسی‌ترین نیاز‌های جامعه بشری عنوان 
کرد، به‌طوری‌که هر‌نوع تغییر در پارامتر‌های کمی و کیفی آن سبب 

ایجاد خسارات جبران ناپذیری می‌شود ]18[.
تهیه  هم‌چنين  و  زمین  عوارض  شناسایی  در  دور  از  سنجش 
ایفا می‌کند ]1[. دو  از سطح زمین، نقش مهمی  مجموعه داده‌هایی 
شناسایی  همچون  آبی  منابع  پایش  و  شناسایی  به‌منظور  اخیر  دهه 
بر  نظارت  آب،  منابع  کیفیت  ارزیابی  و  سیل  پیش‌بینی  دریاچه‌ها، 
مورد  دور  از  ماهواره‌های سنجش  آن‌،  فرسایش  و  تغییرات ساحل 

استفاده قرار گرفته‌اند ]26[.
جهت  متفاوتی  رویکرد‌های  شد،  بررسی  پیشتر  که  همان‌طور 
محققین  توسط  آب‌های سطحی  شناسایی  در  ماهواره‌ها  از  استفاده 
مورد استفاده قرار گرفته است. در این زمینه با بکار‌گیری شاخص‌های 
بهبودیافته  نرمال‌شده آب 4و شاخص  تفاوت  قبیل شاخص  از  آب 
نرمال‌شده آب 5بر روی داده‌های ماهواره لندست-8، به بررسی تاثیر 
گسترش شهرک سازی در مناطق ساحلی پرداخته شده است ]2، 4[.
اخیراً به جهت مزایای رادارهای دیافراگم مصنوعی6 در تهیه تصویر 
آب‌های  پایش  و  شناسایی  برای  نامساعد،  هوایی  و  آب  شرایط  با 
سطحی و سیلاب بسیار مورد استفاده قرار گرفته‌اند. در روشی دیگر 
سه  پیاده‌سازی  و  سنتینل-1  راداری  ماهواره  داده‌های  از  استفاده  با 
رویکرد آستانه‌گذاری امواج بازتاب شده از سطح زمین، طبقه‌بندی 
کننده جنگل تصادفی7 و ماشین بولتزمن محدود8 به استخراج نقشه 
از  نتایج حاصل  مقایسه  با  پرداخته شد.  از سیلاب  متاثر  زمین‌های 
رویکرد‌های پیشنهادی، طبقه‌بندی کننده جنگل تصادفی )RF( نسبت 
آب‌های  شناسایی  در  بالاتری  دقت  از  کننده‌ها  طبقه‌بندی  دیگر  به 

4. Normalized Difference Water Index (NDWI)
5. Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI)
6. Synthetic Aperture RADAR (SAR)
7. Random Forest (RF)
8. Restricted Boltzmann Machines (RBM)



سال شانزدهم- شماره 57- تابستان 251401 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

سطحی، برخوردار می‌باشد ]5 و 6[.
آب‌های سطحی  استخراج  رویکرد  اخیر،  دهه  یک  تحقیقات  در 
قرار  توجه  مورد  بسیار  ماهواره  تا چند  دو  داده‌های  ادغام  به‌سمت 

گرفته است ]12، 21، 34 و 37[.
و  نوری  داده‌های  ترکیب  و  ادغام  با  شده  سعی  مطالعه  این  در 
راداری با یکدیگر، استخراج آب‌های سطحی با دقت مناسبی صورت 
پذیرد. ازهمین‌ رو، به‌منظور استخراج آب‌های سطحی، دو رویکرد 
است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  تصمیم‌گیری2  ادغام  و  داده‌1  ادغام 
برای استخراج آب‌های سطحی از مجموعه داده‌های شامل سنتینل-2 
و سنتینل-1، و شاخص‌های آب که در یک لایه با یکدیگر ترکیب 
دقت  افزایش  به ‌جهت  این  علاوه‌بر  است.  شده  استفاده  شده‌اند، 
رویکرد  توسط  داده‌ها  ادغام  رویکرد  از  آمده  بدست  نتایج  نهایی، 

ادغام تصمیم‌گیری با یکدیگر تلفیق می‌گردند ]38 و 39[.
مواد و روش‌ها

راه  از  سنجش  داده‌های  ادغام  رویکرد  به ‌معرفی  مقاله  این  در 
دور براساس تلفیق و ترکیب داده‌های راداری و چندطیفی به‌منظور 
 )1( براساس شکل  است.  شده  پرداخته  آب‌های سطحی  استخراج 
که به‌طور کلی ساختار روش پیشنهادی را نمایش می‌دهد، ترکیب 
دو مدل از ماهواره‌های سنجش از راه دور به‌منظور بدست آوردن 
صورت  سطحی،  آب‌های  شناسایی  در  بیش‌تر  دقت  با  اطلاعات 

پذیرفته است.
بر اساس شکل )1(، در مرحله ادغام دادها، ابتدا ماهواره سنتینل-2 با 

1. Data Fusion
2. Decision Fusion

استفاده از فرایند پن‌شارپ کردن، دقت مکانی آن از 20 متر به 10 متر 
ارتقا پیدا می‌کند و سپس پنج شاخص پرکاربرد آب با استفاده از این 
تصاویر استخراج می‌گردند. در ادامه باند‌های بکار رفته در شاخص‌ها 
به‌همراه خود شاخص‌های آب و باند VV و VH3 سنتینل-1 به‌منظور 
استخراج آب سطحی در یک لایه قرار می‌گیرند. در ادامه به‌ جهت 
استخراج آب از غیر‌آب از سه طبقه‌بندی کننده ماشین بردار پشتیبان، 
شبکه عصبی و جنگل تصادفی در محیط نرم افزار ENVI استفاده شده 
است. در این مرحله خروجی بدست آمده شامل سه تصویر می‌باشد 
که در هر تصویر حجم مشخصی از آب‌های سطحی استخراج شده 
است. به‌همین ‌منظور، در مرحله دوم رویکرد ادغام تصمیم‌گیری بکار 
می‌آید تا سه نتیجه بدست آمده از طبقه‌بندی کننده‌های نظارت‌شده 
مرحله اول با یکدیگر تلفیق شده تا یک تصویر خروجی بدست آید. 
در  برنامه‌نویسی  از  استفاده  با  حداکثری  رای‌گیری  مرحله،  این  در 
نرم‌افزار MATLAB، تصاویر را با یکدیگر ادغام می‌کند و نتیجه شامل 

یک تصویر با دقت نسبت‌به رویکرد ادغام داده‌ها می‌باشد.
جدول 1- مشخصات ماهواره‌‌های سنتینل-1 و سنتینل-2
Table 1. Information of Sentinel-2 and Sentinel-1

تاریخ
Date

دقت
 Resolution

ماهواره
Satellite

04-06-201910 m1-سنتینل
Sentinel-1

03-06-201920 m
سنتینل-2

Sentinel-2

3. Vertical Horizontal

شکل 1- تلفیق سنجش از راه دور پیشنهادی به‌منظور استخراج آب‌های سطحی
Fig 1. Proposed remote sensing fusion for surface water extraction
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متر   20 مکانی  تفکیک  توان  با  نوری  باند   13 دارای  سنتینل-2 
و 10 متر می‌باشد ]6، 17، 28، 31 و 33[. در ادامه، ماهواره راداری 
سنتینل-1 از دو باند قطبی VV و VH به‌طور جداگانه تشکیل شده. 
در جدول )1( به ‌بررسی توان تفیک مکانی و زمان برداشت تصویر از 
زمین برای ماهواره‌های نوری سنتینل-2 و ماهواره راداری سنتینل-1 

پرداخته شده است.
پن‌شارپ

ماهواره‌ها،  تصاویر  از  زمین  سطح  پدیده‌های  استخراج  به‌منظور 
علاوه‌بر اطلاعات طیفی به اطلاعات مکانی با جزییات بالا نیز احتیاج 

است.
انطباق  و  محلی  متوسط  الگوریتم  پن‌شارپ  شیوه‌های  بین  در 
باند‌ها  با ادغام تصاویر پنکروماتیک در دیگر   1)LMVM( واریانس
کیفیت  توان  افزایش  سبب  طیفی،  اطلاعات  کیفیت  حفظ  کنار  در 
مکانی باندها می‌شود. رابطه )1( به‌تشریح الگوریتم استفاده شده در 

این رویکرد می‌پردازد ]25 و 36[.

مک  کیفیت  می توان  باندها  (انی  رابطه  به1شود.  تشریح  ) 
 ]. 36و   25[  پردازددر این رویکرد می استفاده شدهالگوریتم 

)1 (𝐹𝐹𝐹𝐹 (𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑙𝑙𝑙𝑙) =
(𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑙𝑙𝑙𝑙) − µ𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑙𝑙𝑙𝑙))(𝜎𝜎𝜎𝜎𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑙𝑙𝑙𝑙))

𝜎𝜎𝜎𝜎𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑙𝑙𝑙𝑙)
+ µ𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑙𝑙𝑙𝑙)

) رابطه  تصو )c, l( F)  1در  در ادغام    ریمقدار  را  شده 
) ,cمختصات  l  (  م همچنین  دهدینشان   .DNH(c,l)    مقدار

بالا  ریتصو  مکانی  تفکیک  دقت  در    با  ,c)مختصات  را  l) 
م متوسط محلی    µH(c,l).  دهدینشان  مقدار  با    ر یتصو بیانگر 

بالا مکانی  تفکیک  مرکز مختصات  دقت  باشد.  می  (c, l)  در 
µL(c,l)  محلی متوسط  مقدار  تفکیک    ریتصو بیانگر  دقت  با 

-نشان σH(c,l) باشد. می (c, l)در مرکز مختصات  مکانی پایین
م بالا  ریتصو   یمحل  نیانگیدهنده  مکانی  تفکیک  دقت   با 

مختصات   بر  انحراف  مقدار    )σL(c,l)(.  است   (c, l)متمرکز 
متمرکز  با دقت تفکیک مکانی پایین    ریاستاندارد تصو   یمحل

.دهدیرا نشان م (c, l)بر مختصات 

 هاي آبشاخص
بهشاخص آب  تمایز  هاي  ایجاد  در  پرکاربرد  روشی  عنوان 

هاي باندآب با استفاده از روابط جبري برروي  بین آب و غیر
می   يها ماهواره قرار  استفاده  مورد  از  نوري  تعدادي  گیرد. 

بهترین شاخصمهم این تحقیق  در  بکار رفته  شرح زیر  هاي 
 باشد. می

•NDWI
آب   شده  نرمال  تفاوت  سال    (NDWI(شاخص    1996در 

به فیترز  مک  دیگر  توسط  از  آب  بین  تمایز  ایجاد  منظور 
 ]. 24[  عوارض، معرفی شد

NDWI = )Green - NIR( / )Green + NIR( )2 ( 
•MNDWI

در   (MNDWI(شاخص اصلاح شده تفاوت نرمال شده آب  
به  2005سال   هنکو  در  توسط  خطا  کاهش  شناسایی  منظور 

گرف آب قرار  استفاده  مورد  از  هاي سطحی  شاخص  این  ت. 
نسبت  بالاتري  ( دقت  برخوردار  NDWIبه  رابطه  می )  باشد. 

باند3( دهنده  نشان  می)  روش  این  در  رفته  بکار   باشدهاي 
 ]19.[ 

)3 ( MNDWI = )Green - SWIR( / )Green + SWIR) 

•AWEI
استخراج  2014سال  در  )  AWEI(  13آب  خودکار  شاخص 

شاخص   این  اساس  گردید.  معرفی  همکاران  و  فیسا  توسط 
  AWEI_shشاخص    .هاي طیفی است ایجاد تفاوت بین باند

هاي  آب  ،قادرست تا در شرایط پیچیده همچون وجود سایه
 ].14[  سطحی را با دقت قابل قبولی متمایز کند

•AWEI_sh14    سایه که  مناطقی  براي  شاخص  این 
در   منطقه موجود  ارتفاع  اختلاف  بدلیل  تصاویر 

آب شناسایی  از  میمانع  سطحی  مورد  هاي  شود 
 گیرد.  استفاده قرار می 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ= Blue+2.5*Green-1.5*)NIR-SWIR1(-0.25*SWIR2 )4 ( 
 

•AWEI_nsh15  اهمیت از  سایه  که  مناطقی  براي 
می برخوردار  قرار  کمتري  استفاده  مورد  باشد 

 .  گیردمی
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ= 4*)Blue-NIR(-)0.25*Red+2.75*SWIR2 )5(  

•2015WI
سال   در  همکاران  و  آب  2015فیشر  شاخص  معرفی   16با 

(2015)WI  ح زمین بجاي  با استفاده از تصاویر بازتابی از سط
را آب  شناسایی آب از غیرتوانستند    17تصاویر بالاي اتمسفر

(  بهبود بخشند دهنده روش)  6رابطه  این شاخص  نشان  کار 
 ].15[  باشدمی

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 2015=1.7204+171Green+3Red-70NIR-45SWIR1-71SWIR2 )6 ( 
 ها بندي کنندهطبقه

از   داده  آوريجمعبعد  سنتینلمجموعه  راداري  ،  1-هاي 
،  در یک لایه  هاي آبو شاخص  2-متري سنتینل  10تصاویر  

13. Automated Water Extraction Index )AWEI) 
14. Automated Water Extraction Index_shadow
15. Automated Water Extraction Index_no shadow
16. Water Index )WI2015( 
17. Top of Atmospheric )TOA)

 
                     )1(

 c,( مقدار تصویر ادغام شده را در مختصات F)c, l(  )1( در رابطه
l(  نشان می‌دهد. هم‌چنين  )DNH)c, l مقدار تصویر با دقت تفکیک 
مکانی بالا را در مختصات )c, l( نشان می‌دهد. )µH)c, l بیانگر مقدار 
متوسط محلی تصویر با دقت تفکیک مکانی بالا در مرکز مختصات 
)c, l( می‌باشد. )µL)c, l بیانگر مقدار متوسط محلی تصویر با دقت 
  σH)c, l( می‌باشد.   )c, l( مختصات  مرکز  در  پایین  مکانی  تفکیک 
نشان‌دهنده میانگین محلی تصویر با دقت تفکیک مکانی بالا  متمرکز 
استاندارد  محلی  انحراف  )σL)c, l مقدار  است.   )c, l( مختصات  بر 
با دقت تفکیک مکانی پایین متمرکز بر مختصات )c, l( را  تصویر 

نشان می‌دهد.
شاخص‌های آب

شاخص‌های آب به‌عنوان روشی پرکاربرد در ایجاد تمایز بین آب 
ماهواره‌های  باند‌های  برروی  جبری  روابط  از  استفاده  با  غیر‌آب  و 
نوری مورد استفاده قرار می‌گیرد. تعدادی از مهم‌ترین شاخص‌های 

بکار رفته در این تحقیق به‌شرح زیر می‌باشد.
• 	NDWI

شاخص تفاوت نرمال شده آب (NDWI) در سال 1996 توسط 
معرفی  عوارض،  دیگر  از  آب  بین  تمایز  ایجاد  به‌منظور  فیترز  مک 

شد ]24[.

مک  کیفیت  می توان  باندها  (انی  رابطه  به1شود.  تشریح  ) 
 ]. 36و   25[  پردازددر این رویکرد می استفاده شدهالگوریتم 

)1 (𝐹𝐹𝐹𝐹 (𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑙𝑙𝑙𝑙) =
(𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑙𝑙𝑙𝑙) − µ𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑙𝑙𝑙𝑙))(𝜎𝜎𝜎𝜎𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑙𝑙𝑙𝑙))

𝜎𝜎𝜎𝜎𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑙𝑙𝑙𝑙)
+ µ𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑙𝑙𝑙𝑙)

) رابطه  تصو )c, l( F)  1در  در ادغام    ریمقدار  را  شده 
) ,cمختصات  l  (  م همچنین  دهدینشان   .DNH(c,l)    مقدار

بالا  ریتصو  مکانی  تفکیک  دقت  در    با  ,c)مختصات  را  l) 
م متوسط محلی    µH(c,l).  دهدینشان  مقدار  با    ر یتصو بیانگر 

بالا مکانی  تفکیک  مرکز مختصات  دقت  باشد.  می  (c, l)  در 
µL(c,l)  محلی متوسط  مقدار  تفکیک    ریتصو بیانگر  دقت  با 

-نشان σH(c,l) باشد. می (c, l)در مرکز مختصات  مکانی پایین
م بالا  ریتصو   یمحل  نیانگیدهنده  مکانی  تفکیک  دقت   با 

مختصات   بر  انحراف  مقدار    )σL(c,l)(.  است   (c, l)متمرکز 
متمرکز  با دقت تفکیک مکانی پایین    ریاستاندارد تصو   یمحل

.دهدیرا نشان م (c, l)بر مختصات 

 هاي آبشاخص
بهشاخص آب  تمایز  هاي  ایجاد  در  پرکاربرد  روشی  عنوان 

هاي باندآب با استفاده از روابط جبري برروي  بین آب و غیر
می   يها ماهواره قرار  استفاده  مورد  از  نوري  تعدادي  گیرد. 

بهترین شاخصمهم این تحقیق  در  بکار رفته  شرح زیر  هاي 
 باشد. می

•NDWI
آب   شده  نرمال  تفاوت  سال    (NDWI(شاخص    1996در 

به فیترز  مک  دیگر  توسط  از  آب  بین  تمایز  ایجاد  منظور 
 ]. 24[  عوارض، معرفی شد

NDWI = )Green - NIR( / )Green + NIR( )2 ( 
•MNDWI

در   (MNDWI(شاخص اصلاح شده تفاوت نرمال شده آب  
به  2005سال   هنکو  در  توسط  خطا  کاهش  شناسایی  منظور 

گرف آب قرار  استفاده  مورد  از  هاي سطحی  شاخص  این  ت. 
نسبت  بالاتري  ( دقت  برخوردار  NDWIبه  رابطه  می )  باشد. 

باند3( دهنده  نشان  می)  روش  این  در  رفته  بکار   باشدهاي 
 ]19.[ 

)3 ( MNDWI = )Green - SWIR( / )Green + SWIR) 

•AWEI
استخراج  2014سال  در  )  AWEI(  13آب  خودکار  شاخص 

شاخص   این  اساس  گردید.  معرفی  همکاران  و  فیسا  توسط 
  AWEI_shشاخص    .هاي طیفی است ایجاد تفاوت بین باند

هاي  آب  ،قادرست تا در شرایط پیچیده همچون وجود سایه
 ].14[  سطحی را با دقت قابل قبولی متمایز کند

•AWEI_sh14    سایه که  مناطقی  براي  شاخص  این 
در   منطقه موجود  ارتفاع  اختلاف  بدلیل  تصاویر 

آب شناسایی  از  میمانع  سطحی  مورد  هاي  شود 
 گیرد.  استفاده قرار می 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ= Blue+2.5*Green-1.5*)NIR-SWIR1(-0.25*SWIR2 )4 ( 
 

•AWEI_nsh15  اهمیت از  سایه  که  مناطقی  براي 
می برخوردار  قرار  کمتري  استفاده  مورد  باشد 

 .  گیردمی
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ= 4*)Blue-NIR(-)0.25*Red+2.75*SWIR2 )5(  

•2015WI
سال   در  همکاران  و  آب  2015فیشر  شاخص  معرفی   16با 

(2015)WI  ح زمین بجاي  با استفاده از تصاویر بازتابی از سط
را آب  شناسایی آب از غیرتوانستند    17تصاویر بالاي اتمسفر

(  بهبود بخشند دهنده روش)  6رابطه  این شاخص  نشان  کار 
 ].15[  باشدمی

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 2015=1.7204+171Green+3Red-70NIR-45SWIR1-71SWIR2 )6 ( 
 ها بندي کنندهطبقه

از   داده  آوريجمعبعد  سنتینلمجموعه  راداري  ،  1-هاي 
،  در یک لایه  هاي آبو شاخص  2-متري سنتینل  10تصاویر  

13. Automated Water Extraction Index )AWEI) 
14. Automated Water Extraction Index_shadow
15. Automated Water Extraction Index_no shadow
16. Water Index )WI2015( 
17. Top of Atmospheric )TOA)

                   )2(
• 	MNDWI

شاخص اصلاح شده تفاوت نرمال شده آب (MNDWI) در سال 
2005 توسط هنکو به‌منظور کاهش خطا در شناسایی آب‌های سطحی 
نسبت‌به  بالاتری  دقت  از  شاخص  این  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 
)NDWI( برخوردار می‌باشد. رابطه )3( نشان دهنده باند‌های بکار 

1. Local Mean and Variance Matching

رفته در این روش می‌باشد ]19[.

مک  کیفیت  می توان  باندها  (انی  رابطه  به1شود.  تشریح  ) 
 ]. 36و   25[  پردازددر این رویکرد می استفاده شدهالگوریتم 
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(𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑙𝑙𝑙𝑙) − µ𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑙𝑙𝑙𝑙))(𝜎𝜎𝜎𝜎𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑙𝑙𝑙𝑙))

𝜎𝜎𝜎𝜎𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑙𝑙𝑙𝑙)
+ µ𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑙𝑙𝑙𝑙)

) رابطه  تصو )c, l( F)  1در  در ادغام    ریمقدار  را  شده 
) ,cمختصات  l  (  م همچنین  دهدینشان   .DNH(c,l)    مقدار

بالا  ریتصو  مکانی  تفکیک  دقت  در    با  ,c)مختصات  را  l) 
م متوسط محلی    µH(c,l).  دهدینشان  مقدار  با    ر یتصو بیانگر 

بالا مکانی  تفکیک  مرکز مختصات  دقت  باشد.  می  (c, l)  در 
µL(c,l)  محلی متوسط  مقدار  تفکیک    ریتصو بیانگر  دقت  با 

-نشان σH(c,l) باشد. می (c, l)در مرکز مختصات  مکانی پایین
م بالا  ریتصو   یمحل  نیانگیدهنده  مکانی  تفکیک  دقت   با 

مختصات   بر  انحراف  مقدار    )σL(c,l)(.  است   (c, l)متمرکز 
متمرکز  با دقت تفکیک مکانی پایین    ریاستاندارد تصو   یمحل

.دهدیرا نشان م (c, l)بر مختصات 

 هاي آبشاخص
بهشاخص آب  تمایز  هاي  ایجاد  در  پرکاربرد  روشی  عنوان 

هاي باندآب با استفاده از روابط جبري برروي  بین آب و غیر
می   يها ماهواره قرار  استفاده  مورد  از  نوري  تعدادي  گیرد. 

بهترین شاخصمهم این تحقیق  در  بکار رفته  شرح زیر  هاي 
 باشد. می

•NDWI
آب   شده  نرمال  تفاوت  سال    (NDWI(شاخص    1996در 

به فیترز  مک  دیگر  توسط  از  آب  بین  تمایز  ایجاد  منظور 
 ]. 24[  عوارض، معرفی شد

NDWI = )Green - NIR( / )Green + NIR( )2 ( 
•MNDWI

در   (MNDWI(شاخص اصلاح شده تفاوت نرمال شده آب  
به  2005سال   هنکو  در  توسط  خطا  کاهش  شناسایی  منظور 

گرف آب قرار  استفاده  مورد  از  هاي سطحی  شاخص  این  ت. 
نسبت  بالاتري  ( دقت  برخوردار  NDWIبه  رابطه  می )  باشد. 

باند3( دهنده  نشان  می)  روش  این  در  رفته  بکار   باشدهاي 
 ]19.[ 

)3 ( MNDWI = )Green - SWIR( / )Green + SWIR) 

•AWEI
استخراج  2014سال  در  )  AWEI(  13آب  خودکار  شاخص 

شاخص   این  اساس  گردید.  معرفی  همکاران  و  فیسا  توسط 
  AWEI_shشاخص    .هاي طیفی است ایجاد تفاوت بین باند

هاي  آب  ،قادرست تا در شرایط پیچیده همچون وجود سایه
 ].14[  سطحی را با دقت قابل قبولی متمایز کند

•AWEI_sh14    سایه که  مناطقی  براي  شاخص  این 
در   منطقه موجود  ارتفاع  اختلاف  بدلیل  تصاویر 

آب شناسایی  از  میمانع  سطحی  مورد  هاي  شود 
 گیرد.  استفاده قرار می 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ= Blue+2.5*Green-1.5*)NIR-SWIR1(-0.25*SWIR2 )4 ( 
 

•AWEI_nsh15  اهمیت از  سایه  که  مناطقی  براي 
می برخوردار  قرار  کمتري  استفاده  مورد  باشد 

 .  گیردمی
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ= 4*)Blue-NIR(-)0.25*Red+2.75*SWIR2 )5(  

•2015WI
سال   در  همکاران  و  آب  2015فیشر  شاخص  معرفی   16با 

(2015)WI  ح زمین بجاي  با استفاده از تصاویر بازتابی از سط
را آب  شناسایی آب از غیرتوانستند    17تصاویر بالاي اتمسفر

(  بهبود بخشند دهنده روش)  6رابطه  این شاخص  نشان  کار 
 ].15[  باشدمی

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 2015=1.7204+171Green+3Red-70NIR-45SWIR1-71SWIR2 )6 ( 
 ها بندي کنندهطبقه

از   داده  آوريجمعبعد  سنتینلمجموعه  راداري  ،  1-هاي 
،  در یک لایه  هاي آبو شاخص  2-متري سنتینل  10تصاویر  

13. Automated Water Extraction Index )AWEI) 
14. Automated Water Extraction Index_shadow
15. Automated Water Extraction Index_no shadow
16. Water Index )WI2015( 
17. Top of Atmospheric )TOA)

             )3(
• 	AWEI

شاخص استخراج خودکار آبAWEI( 2( در سال 2014 توسط 
تفاوت  ایجاد  شاخص  این  اساس  گردید.  معرفی  همکاران  و  فیسا 
بین باند‌های طیفی است. شاخص AWEI_sh قادرست تا در شرایط 
پیچیده همچون وجود سایه، آب‌های سطحی را با دقت قابل قبولی 

متمایز کند ]14[.
• AWEI_sh3 این شاخص برای مناطقی که سایه موجود در 	

تصاویر بدلیل اختلاف ارتفاع منطقه مانع از شناسایی آب‌های سطحی 
می‌شود مورد استفاده قرار می‌گیرد. 

مک  کیفیت  می توان  باندها  (انی  رابطه  به1شود.  تشریح  ) 
 ]. 36و   25[  پردازددر این رویکرد می استفاده شدهالگوریتم 

)1 (𝐹𝐹𝐹𝐹 (𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑙𝑙𝑙𝑙) =
(𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑙𝑙𝑙𝑙) − µ𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑙𝑙𝑙𝑙))(𝜎𝜎𝜎𝜎𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑙𝑙𝑙𝑙))
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) رابطه  تصو )c, l( F)  1در  در ادغام    ریمقدار  را  شده 
) ,cمختصات  l  (  م همچنین  دهدینشان   .DNH(c,l)    مقدار

بالا  ریتصو  مکانی  تفکیک  دقت  در    با  ,c)مختصات  را  l) 
م متوسط محلی    µH(c,l).  دهدینشان  مقدار  با    ر یتصو بیانگر 

بالا مکانی  تفکیک  مرکز مختصات  دقت  باشد.  می  (c, l)  در 
µL(c,l)  محلی متوسط  مقدار  تفکیک    ریتصو بیانگر  دقت  با 

-نشان σH(c,l) باشد. می (c, l)در مرکز مختصات  مکانی پایین
م بالا  ریتصو   یمحل  نیانگیدهنده  مکانی  تفکیک  دقت   با 

مختصات   بر  انحراف  مقدار    )σL(c,l)(.  است   (c, l)متمرکز 
متمرکز  با دقت تفکیک مکانی پایین    ریاستاندارد تصو   یمحل

.دهدیرا نشان م (c, l)بر مختصات 

 هاي آبشاخص
بهشاخص آب  تمایز  هاي  ایجاد  در  پرکاربرد  روشی  عنوان 

هاي باندآب با استفاده از روابط جبري برروي  بین آب و غیر
می   يها ماهواره قرار  استفاده  مورد  از  نوري  تعدادي  گیرد. 

بهترین شاخصمهم این تحقیق  در  بکار رفته  شرح زیر  هاي 
 باشد. می

•NDWI
آب   شده  نرمال  تفاوت  سال    (NDWI(شاخص    1996در 

به فیترز  مک  دیگر  توسط  از  آب  بین  تمایز  ایجاد  منظور 
 ]. 24[  عوارض، معرفی شد

NDWI = )Green - NIR( / )Green + NIR( )2 ( 
•MNDWI

در   (MNDWI(شاخص اصلاح شده تفاوت نرمال شده آب  
به  2005سال   هنکو  در  توسط  خطا  کاهش  شناسایی  منظور 

گرف آب قرار  استفاده  مورد  از  هاي سطحی  شاخص  این  ت. 
نسبت  بالاتري  ( دقت  برخوردار  NDWIبه  رابطه  می )  باشد. 

باند3( دهنده  نشان  می)  روش  این  در  رفته  بکار   باشدهاي 
 ]19.[ 

)3 ( MNDWI = )Green - SWIR( / )Green + SWIR) 

•AWEI
استخراج  2014سال  در  )  AWEI(  13آب  خودکار  شاخص 

شاخص   این  اساس  گردید.  معرفی  همکاران  و  فیسا  توسط 
  AWEI_shشاخص    .هاي طیفی است ایجاد تفاوت بین باند

هاي  آب  ،قادرست تا در شرایط پیچیده همچون وجود سایه
 ].14[  سطحی را با دقت قابل قبولی متمایز کند

•AWEI_sh14    سایه که  مناطقی  براي  شاخص  این 
در   منطقه موجود  ارتفاع  اختلاف  بدلیل  تصاویر 

آب شناسایی  از  میمانع  سطحی  مورد  هاي  شود 
 گیرد.  استفاده قرار می 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ= Blue+2.5*Green-1.5*)NIR-SWIR1(-0.25*SWIR2 )4 ( 
 

•AWEI_nsh15  اهمیت از  سایه  که  مناطقی  براي 
می برخوردار  قرار  کمتري  استفاده  مورد  باشد 

 .  گیردمی
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ= 4*)Blue-NIR(-)0.25*Red+2.75*SWIR2 )5(  

•2015WI
سال   در  همکاران  و  آب  2015فیشر  شاخص  معرفی   16با 

(2015)WI  ح زمین بجاي  با استفاده از تصاویر بازتابی از سط
را آب  شناسایی آب از غیرتوانستند    17تصاویر بالاي اتمسفر

(  بهبود بخشند دهنده روش)  6رابطه  این شاخص  نشان  کار 
 ].15[  باشدمی

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 2015=1.7204+171Green+3Red-70NIR-45SWIR1-71SWIR2 )6 ( 
 ها بندي کنندهطبقه

از   داده  آوريجمعبعد  سنتینلمجموعه  راداري  ،  1-هاي 
،  در یک لایه  هاي آبو شاخص  2-متري سنتینل  10تصاویر  

13. Automated Water Extraction Index )AWEI) 
14. Automated Water Extraction Index_shadow
15. Automated Water Extraction Index_no shadow
16. Water Index )WI2015( 
17. Top of Atmospheric )TOA)

      )4(
• کم‌تری 	 اهمیت  از  سایه  که  مناطقی   AWEI_nsh4برای 

برخوردار می‌باشد مورد استفاده قرار می‌گیرد. 

مک  کیفیت  می توان  باندها  (انی  رابطه  به1شود.  تشریح  ) 
 ]. 36و   25[  پردازددر این رویکرد می استفاده شدهالگوریتم 

)1 (𝐹𝐹𝐹𝐹 (𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑙𝑙𝑙𝑙) =
(𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑙𝑙𝑙𝑙) − µ𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑙𝑙𝑙𝑙))(𝜎𝜎𝜎𝜎𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑙𝑙𝑙𝑙))

𝜎𝜎𝜎𝜎𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑙𝑙𝑙𝑙)
+ µ𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑙𝑙𝑙𝑙)

) رابطه  تصو )c, l( F)  1در  در ادغام    ریمقدار  را  شده 
) ,cمختصات  l  (  م همچنین  دهدینشان   .DNH(c,l)    مقدار

بالا  ریتصو  مکانی  تفکیک  دقت  در    با  ,c)مختصات  را  l) 
م متوسط محلی    µH(c,l).  دهدینشان  مقدار  با    ر یتصو بیانگر 

بالا مکانی  تفکیک  مرکز مختصات  دقت  باشد.  می  (c, l)  در 
µL(c,l)  محلی متوسط  مقدار  تفکیک    ریتصو بیانگر  دقت  با 

-نشان σH(c,l) باشد. می (c, l)در مرکز مختصات  مکانی پایین
م بالا  ریتصو   یمحل  نیانگیدهنده  مکانی  تفکیک  دقت   با 

مختصات   بر  انحراف  مقدار    )σL(c,l)(.  است   (c, l)متمرکز 
متمرکز  با دقت تفکیک مکانی پایین    ریاستاندارد تصو   یمحل

.دهدیرا نشان م (c, l)بر مختصات 

 هاي آبشاخص
بهشاخص آب  تمایز  هاي  ایجاد  در  پرکاربرد  روشی  عنوان 

هاي باندآب با استفاده از روابط جبري برروي  بین آب و غیر
می   يها ماهواره قرار  استفاده  مورد  از  نوري  تعدادي  گیرد. 

بهترین شاخصمهم این تحقیق  در  بکار رفته  شرح زیر  هاي 
 باشد. می

•NDWI
آب   شده  نرمال  تفاوت  سال    (NDWI(شاخص    1996در 

به فیترز  مک  دیگر  توسط  از  آب  بین  تمایز  ایجاد  منظور 
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•2015WI
سال   در  همکاران  و  آب  2015فیشر  شاخص  معرفی   16با 

(2015)WI  ح زمین بجاي  با استفاده از تصاویر بازتابی از سط
را آب  شناسایی آب از غیرتوانستند    17تصاویر بالاي اتمسفر

(  بهبود بخشند دهنده روش)  6رابطه  این شاخص  نشان  کار 
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𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 2015=1.7204+171Green+3Red-70NIR-45SWIR1-71SWIR2 )6 ( 
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از   داده  آوريجمعبعد  سنتینلمجموعه  راداري  ،  1-هاي 
،  در یک لایه  هاي آبو شاخص  2-متري سنتینل  10تصاویر  

13. Automated Water Extraction Index )AWEI) 
14. Automated Water Extraction Index_shadow
15. Automated Water Extraction Index_no shadow
16. Water Index )WI2015( 
17. Top of Atmospheric )TOA)
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13. Automated Water Extraction Index )AWEI) 
14. Automated Water Extraction Index_shadow
15. Automated Water Extraction Index_no shadow
16. Water Index )WI2015( 
17. Top of Atmospheric )TOA)

             )6(
طبقه‌بندی کننده‌ها

بعد از جمع‌آوری مجموعه داده‌های راداری سنتینل-1، تصاویر 10 
متری سنتینل-2 و شاخص‌های آب در یک لایه، نوبت‌به استخراج 
آب‌های سطحی از غیر‌آب می‌رسد. مرحله ادغام داده‌ها توسط سه 
کننده  طبقه‌بندی  سه  می‌گیرد.  صورت  نظارت‌شده  طبقه‌بندی‌کننده 
پشتیبان  بردار  ماشین  به‌ترتیب  داده‌ها  ادغام  مرحله  در  رفته  بکار 

)SVM(، شبکه عصبی )NN(، و جنگل تصادفی )RF( می‌باشند.
• 	)SVM( ماشین بردار پشتیبان

است،  داده‌ها  خطی  طبقه‌بندی   SVM کننده  طبقه‌بندی  اساس 
به‌طوری‌که خط انتخاب شده برای تقسیم داده‌ها از حاشیه اطمینان 
با  یا چند کلاس متفاوت  باشد و داده‌ها را ‌به دو  بالایی برخوردار 

حاشیه اطمینان مناسب تقسیم کند. 

رسد. مرحله آب میسطحی از غیر  هاياستخراج آببه  نوبت 
داده طبقهها  ادغام  نظارتبنديتوسط سه  شده صورت کننده 

طبقهگیردمی سه  ادغام  .  مرحله  در  رفته  بکار  کننده  بندي 
)، شبکه عصبی  SVMترتیب ماشین بردار پشتیبان (ها بهداده

)NN ) و جنگل تصادفی ،(RFباشند. ) می 
 )SVMپشتیبان (ماشین بردار •

ها است،  بندي خطی دادهطبقه  SVMبندي کننده  اساس طبقه
دادهطوريهب تقسیم  براي  شده  انتخاب  حاشیه  که خط  از  ها 

داده و  باشد  برخوردار  بالایی  رااطمینان  چند   ها  یا  دو  به 
  .کلاس متفاوت با حاشیه اطمینان مناسب تقسیم کند

f(x)=� ai yi k�xi, xj�+𝛶𝛶𝛶𝛶
L

i=1

)7 (

) رابطه  مai)،  7مطابق    y  و  لاگرانژ  ب یضر  يرهایتغبیانگر 
براي انتقال ابر صفحه با استفاده از مقادیر آستانه و عملکرد  

می بکار  به هسته  که  ,k�xiصورت  رود  xj�   شده تعریف 
بی محققین  در    ] 30و    10[ شماري  است.  بیشتري  جزییات 

تابع اند. در این تحقیق از هسته  کردهرا بررسی    SVMمورد  
شعاعی طبقه  18برپایه  کننده  براي  شده    SVMبندي  استفاده 

 ]. 20[  است 
k (x, 𝑥𝑥𝑥𝑥′)=exp( -λ||x-𝑥𝑥𝑥𝑥′||2) )8 (
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خروج پاسخ  رساندن  است.    دهیچیپ  يهاستمیس  یحداکثر 
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  ن یدادن ب يرأ ای  يریگ نیانگی با م یی. مدل نهادهدآموزش می
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طبقهگیردمی سه  ادغام  .  مرحله  در  رفته  بکار  کننده  بندي 
)، شبکه عصبی  SVMترتیب ماشین بردار پشتیبان (ها بهداده

)NN ) و جنگل تصادفی ،(RFباشند. ) می 
 )SVMپشتیبان (ماشین بردار •

ها است،  بندي خطی دادهطبقه  SVMبندي کننده  اساس طبقه
دادهطوريهب تقسیم  براي  شده  انتخاب  حاشیه  که خط  از  ها 

داده و  باشد  برخوردار  بالایی  رااطمینان  چند   ها  یا  دو  به 
  .کلاس متفاوت با حاشیه اطمینان مناسب تقسیم کند

f(x)=� ai yi k�xi, xj�+𝛶𝛶𝛶𝛶
L

i=1

)7 (

) رابطه  مai)،  7مطابق    y  و  لاگرانژ  ب یضر  يرهایتغبیانگر 
براي انتقال ابر صفحه با استفاده از مقادیر آستانه و عملکرد  

می بکار  به هسته  که  ,k�xiصورت  رود  xj�   شده تعریف 
بی محققین  در    ] 30و    10[ شماري  است.  بیشتري  جزییات 

تابع اند. در این تحقیق از هسته  کردهرا بررسی    SVMمورد  
شعاعی طبقه  18برپایه  کننده  براي  شده    SVMبندي  استفاده 

 ]. 20[  است 
k (x, 𝑥𝑥𝑥𝑥′)=exp( -λ||x-𝑥𝑥𝑥𝑥′||2) )8 (

ترتیب  به  λو  Kنشان داده شده است.  ′𝑥𝑥𝑥𝑥و   xبردار ویژگی با  
متغیر و  هسته  می تابع  هسته  براي  هاي  به  دهی  مقدارباشند. 

گستردههاي  متغییر تحقیقات  این روش  در  استفاده  اي  مورد 
 صورت پذیرفت و سپس اعداد بهینه جایگذاري شد.  

 ) NN( شبکه عصبی•
،  نیماش  يریادگی  یمحاسبات  ستمیس  ک) یNN(  یشبکه عصب 

نها  شینما در  و  کاربرد  ت یدانش  دانش    ي برا  يکسب 
خروج پاسخ  رساندن  است.    دهیچیپ  يهاستمیس  یحداکثر 

به   ي هاروش  نیترمتداول از    یکی مسئله  ،  يسازنهیحل 
 ]. 27و  18[   انتشار است پس یعصب يهاشبکه

18. Radial Basis Function )RBF) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐 = �𝑤𝑤𝑤𝑤𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐 × 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐 )9 (
-ها بر اساس وزن آنيجمع ضرب ورود ac  ،)9در معادله (
است،   ا  Wpcها  و    يورود  نیوزن  مقدار    يحاو  bpcاست 

اگر  .  ردیگ یم  ي ورود  p  يها است که از نورون  c  يهانورون
بداده ,(x1,y1(ا  ها  … , )xn,yn)   باشن تابع نشان داده شده  د و 
 است:  ریعملکرد زبه یابی، هدف دستlبا  نهیهز

Q(w)=� l (h𝑤𝑤𝑤𝑤( xi), yi

𝑛𝑛𝑛𝑛

i=1

 )10 (

 hw(𝑥𝑥𝑥𝑥)و    یخروجمقدار    y،  يورودمقدار    xکه    ییجا
است. یشبکه عصب  یخروج

 ( RF) جنگل تصادفی•
تصادف بهRF(  یجنگل  گسترده)  و بندطبقه  يبرا   ياطور    ي 

مها  داده  ونیرگرس جنگلیکار    ي برا  یتصادف  يهاکند. 
تصم ب  يریگ میدرختان  آموزش    شیکه  مجموعه  در  حد  از 

دارن است   دقرار  درختان  مناسب  آموزش  براي  تکن.    ک یاز 
ها با  مجموعه داده  شود.ي استفاده میگذارسهیک   عیتجم  یکل

D=)x1,y1), … , )xn,yn)  م داده  ک شوندینشان   يبند سهی ، 
) تصادف  کی)  بار  Bمنظم  با جا  ی نمونه  مجموعه    ی نیگزیرا 

ها  نمونه  نیکند و درختان را متناسب با ایآموزش انتخاب م
  ن یدادن ب يرأ ای  يریگ نیانگی با م یی. مدل نهادهدآموزش می

  ن یانگی م  یی، مدل نهاونیکند. در مسئله رگرسیدرختان کار م
 همه درختان است: 

fˆ=
1
B

� fb)
B

b=1

x'(
)11 (

طبقه مسئله  نهايبنددر  پاسخ  رأ  یی ،  ب  يبا  درختان    ن یدادن 
  ي برا  يگذار  سهی ک   یاصل  تمیالگور  بالا. روش  دیآیبدست م

در معادله    فرق گذاريتابع    .] 8[   کندیم  فیدرختان را توص 
 ) نشان داده شده است: 12(

H(x)=arg 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦 � I( hi (x, θk) = 𝑌𝑌𝑌𝑌
𝑘𝑘𝑘𝑘

i=i

 
)12 (

عنوان به  Xنمودار تصادفی و   ,kθh )x( :(kθ)بدین صورت   
مقدار تابع شاخص،   Iنمودار ورودي نشان داده شده است.

h    وY  بهبه تصمیمترتیب  درخت  متغیر عنوان  و  گیري 

                           
بدین صورت  h (x,θk): (θk) نمودار تصادفی و X به‌عنوان نمودار 
ورودی نشان داده شده است. I مقدار تابع شاخص، h و Y به‌ترتیب 
مشخص  مشخص  خروجی  متغیر  و  تصمیم‌گیری  درخت  به‌عنوان 
 

را   Yمقدار    yarg maxاند.  خروجی مشخص مشخص شده
تابع   که  ∑هنگامی  I( hi (x, θk) = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑘𝑘𝑘𝑘

i=i  حداکثر  به مقدار 
 ].9و  8[  کندخود رسیده باشد بیان می 

 گیري ادغام تصمیم
از روش  ماتیتصمي،  ریگ میتصمادغام   -داده  ایها  مختلف 

ت  يها باهم  را  ادغام  مختلف  یا  در یملفیق  سرانجام  تا  کند 
نت  سهیمقا تصميفرد  میتصم  کی  جهیبا  قابل  قیدق  می،  و  تر 

شود.    يتراعتماد مهم  ی کیاتخاذ  پرکاربردتر  نیتراز    ن یو 
يبر مفهوم رأ  یمبتن  ی، روشير یگ میتصم  قیها در تلفروش

هر    است  يریگ  آن  در  نظر    يرأ  یک  عنوانبه  نتیجهکه  در 
م ساده] 22[   شودی گرفته  ا  نیتر.    گیري يأرروش    نیشکل 

احداکثري   در  تمام    نیاست.  اگر  وزن  نتایجروش،  و    از 
ها هکنند  يبندهمه طبقه  نتیجه،  باشندبرخوردار    یکسانیدقت  

و  شده  تلفیق  یکدیگر  بالاتر  میتصم  با  عنوان به  يرأ  نیبا 
 .)14(معادله  شودیم یکلاس برنده معرف

� di,𝑘𝑘𝑘𝑘=𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗=1𝐿𝐿𝐿𝐿 = di,𝑗𝑗𝑗𝑗

𝐿𝐿𝐿𝐿

i=1

)13 (

تعداد   mکه در آن  (   i = 1,…, mازاي  به  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖)،  13در معادله (
dijمقدار  همچنین  )،  است   يریگ میتصم  يهامجموعه روش

]. 29[  دباش 1 ای 0تواند یم
 منطقه مطالعاتی 

آببه استخراج  و  بررسی  استان منظور  در  سطحی  هاي 
رفت. استان  مازندران دو منطقه انتخاب و مورد مطالعه قرار گ 

به وسعتی  با  در  یلومترک   23833مساحت  مازندران  که  مربع 
جغرافیایی   و    36/ 5656موقعیت  شمالی   53/ 0588درجه 

حدود   و  شده  واقع  شرقی  مساحت  درصد    1/ 5درجه  از 
ایران را تشکیل می این کشور  دهد. منطقه مطالعاتی اول در 

محدوده سد گلوارد و منطقه مطالعاتی دوم محدوده    مطالعه
مازندارن می استان  توابع  از  نکا  بدلیل وجود  که    باشد،شهر 

جنگل وجود  همچون  محیطی  پیچیده  و  شرایط  انبوه  هاي 
متنوع، 

  
)b) )a) 

  
)d) )c) 

(سد   -2شکل   جغرافیایی  منطقه  اولین  جغرافیایی  موقعیت 

) ایران)  aگلوارد)  ( مازندران،   ،b  رنگی تصویر    ماهواره ) 

طبقه d(،  2-سنتینل آموزش  نقاط  کننده)  (بندي  تصویر  eها،   (

 1-سنتینل ماهواره
Fig 2. The first study area )Gelevard Dam), )a) 
Mazandaran Province, Iran, )b) RGB visible of 
Sentinel-2, )c)Train point for classifier, )d( Sentinel-1
image 

  
)b) )a) 

  
)d) )c) 

منطقه جغرافیایی (شهر    دومینموقعیت جغرافیایی    -3شکل  

-سنتینل  ماهواره) تصویر رنگی  b، (مازندران، ایران)  aنکا) (

2  ،)c ها، (بندي کننده) نقاط آموزش طبقهd  ماهواره ) تصویر  

 1-سنتینل
Fig 3. The second study area )Neka), )a) 
Mazandaran Province, Iran, )b) RGB visible of the 

شده‌اند. arg maxy مقدار Y را هنگامی که تابع 
به‌مقدار حداکثر خود رسیده باشد بیان می‌کند ]8 و 9[.

ادغام تصمیم‌گیری
داده‌های  یا  روش‌ها  از  مختلف  تصمیمات  تصمیم‌گیری،  ادغام 
مختلف را باهم تلفیق یا ادغام می‌کند تا سرانجام در مقایسه با نتیجه 
شود.  اتخاذ  اعتماد‌تری  قابل  و  دقیق‌تر  تصمیم  فردی،  تصمیم  یک 
تصمیم‌گیری،  تلفیق  در  پرکاربردترین روش‌ها  و  مهم‌ترین  از  یکی 
روشی مبتنی بر مفهوم رأی‌گیری است که در آن هر نتیجه به‌عنوان 
روش  این  شکل  ساده‌ترین   .]22[ می‌شود  گرفته  نظر  در  رأی  یک 
وزن  از  نتایج  تمام  اگر  روش،  این  در  است.  حداکثری  رأی‌گیری 
با  کننده‌ها  نتیجه همه طبقه‌بندی  باشند،  برخوردار  یکسانی  و دقت 
یکدیگر تلفیق شده و تصمیم با بالاترین رأی به‌عنوان کلاس برنده 

معرفی می‌شود )معادله 14(. را   Yمقدار    yarg maxاند.  خروجی مشخص مشخص شده
تابع   که  ∑هنگامی  I( hi (x, θk) = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑘𝑘𝑘𝑘

i=i  حداکثر  به مقدار 
 ].9و  8[  کندخود رسیده باشد بیان می 

 گیري ادغام تصمیم
از روش  ماتیتصمي،  ریگ میتصمادغام   -داده  ایها  مختلف 

ت  يها باهم  را  ادغام  مختلف  یا  در یملفیق  سرانجام  تا  کند 
نت  سهیمقا تصميفرد  میتصم  کی  جهیبا  قابل  قیدق  می،  و  تر 

شود.    يتراعتماد مهم  ی کیاتخاذ  پرکاربردتر  نیتراز    ن یو 
يبر مفهوم رأ  یمبتن  ی، روشير یگ میتصم  قیها در تلفروش

هر    است  يریگ  آن  در  نظر    يرأ  یک  عنوانبه  نتیجهکه  در 
م ساده] 22[   شودی گرفته  ا  نیتر.    گیري يأرروش    نیشکل 

احداکثري   در  تمام    نیاست.  اگر  وزن  نتایجروش،  و    از 
ها هکنند  يبندهمه طبقه  نتیجه،  باشندبرخوردار    یکسانیدقت  

و  شده  تلفیق  یکدیگر  بالاتر  میتصم  با  عنوان به  يرأ  نیبا 
 .)14(معادله  شودیم یکلاس برنده معرف

� di,𝑘𝑘𝑘𝑘=𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗=1𝐿𝐿𝐿𝐿 = di,𝑗𝑗𝑗𝑗

𝐿𝐿𝐿𝐿

i=1

)13 (

تعداد   mکه در آن  (   i = 1,…, mازاي  به  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖)،  13در معادله (
dijمقدار  همچنین  )،  است   يریگ میتصم  يهامجموعه روش

]. 29[  دباش 1 ای 0تواند یم
 منطقه مطالعاتی 

آببه استخراج  و  بررسی  استان منظور  در  سطحی  هاي 
رفت. استان  مازندران دو منطقه انتخاب و مورد مطالعه قرار گ 

به وسعتی  با  در  یلومترک   23833مساحت  مازندران  که  مربع 
جغرافیایی   و    36/ 5656موقعیت  شمالی   53/ 0588درجه 

حدود   و  شده  واقع  شرقی  مساحت  درصد    1/ 5درجه  از 
ایران را تشکیل می این کشور  دهد. منطقه مطالعاتی اول در 

محدوده سد گلوارد و منطقه مطالعاتی دوم محدوده    مطالعه
مازندارن می استان  توابع  از  نکا  بدلیل وجود  که    باشد،شهر 

جنگل وجود  همچون  محیطی  پیچیده  و  شرایط  انبوه  هاي 
متنوع، 

  
)b) )a) 

  
)d) )c) 

(سد   -2شکل   جغرافیایی  منطقه  اولین  جغرافیایی  موقعیت 

) ایران)  aگلوارد)  ( مازندران،   ،b  رنگی تصویر    ماهواره ) 

طبقه d(،  2-سنتینل آموزش  نقاط  کننده)  (بندي  تصویر  eها،   (

 1-سنتینل ماهواره
Fig 2. The first study area )Gelevard Dam), )a) 
Mazandaran Province, Iran, )b) RGB visible of 
Sentinel-2, )c)Train point for classifier, )d( Sentinel-1
image 

  
)b) )a) 

  
)d) )c) 

منطقه جغرافیایی (شهر    دومینموقعیت جغرافیایی    -3شکل  

-سنتینل  ماهواره) تصویر رنگی  b، (مازندران، ایران)  aنکا) (

2  ،)c ها، (بندي کننده) نقاط آموزش طبقهd  ماهواره ) تصویر  

 1-سنتینل
Fig 3. The second study area )Neka), )a) 
Mazandaran Province, Iran, )b) RGB visible of the 

                                      
 )13(

تعداد   m آن  در  )که   i = 1,…, m  به‌ازای  di  ،)13( معادله  در 
مجموعه روش‌های تصمیم‌گیری است(، هم‌چنين مقدار  di می‌تواند 

0 یا 1 باشد ]29[.
منطقه مطالعاتی

به‌منظور بررسی و استخراج آب‌های سطحی در استان مازندران 
با  مازندران  استان  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  و  انتخاب  منطقه  دو 
موقعیت جغرافیایی  در  که  کیلومتر‌مربع   23833 به‌مساحت  وسعتی 
شده  واقع  شرقی  درجه   53/0588 و  شمالی  درجه   36/5656
می‌دهد.  تشکیل  را  ایران  کشور  مساحت  از  درصد   1/5 حدود  و 
منطقه  و  گلوارد  سد  محدوده  مطالعه  این  در  اول  مطالعاتی  منطقه 
می‌باشد،  مازندارن  استان  توابع  از  نکا  محدوده شهر  دوم  مطالعاتی 
که به‌دلیل وجود شرایط پیچیده محیطی هم‌چون وجود جنگل‌های 
انبوه و متنوع، رودخانه‌های کوچک و گل‌آلود، باتلاق و زمین‌های 

کشاورزی و مسکونی متعدد مورد مطالعه قرار گرفته‌اند.
اولین منطقه مطالعاتی سد گلوارد در شکل )2( با مساحتی معادل 
420 کیلومتر‌مربع بدلیل وجود جنس خاک متفاوت و رودخانه‌های 

کوچکی که به سد وارد می‌شوند انتخاب گردیده است.
 منطقه مورد مطالعه دوم، شهر نکا در شکل )3( از توابع استان 
این  است.  شده  انتخاب  کیلومتر‌مربع   420 به‌مساحت  مازندارن 
خاک  و  مسکونی  گیاهی،  پوشش  در  تنوع  به‌دلیل  مطالعاتی  منطقه 
از پیچیده‌ترین شرایط مطالعاتی برخوردار می‌باشد. هم‌چنين بدلیل 
عبور رودخانه نکارود از مرکز شهر و سابقه سیلابی شدن آن اهمیت 
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این منطقه مطالعاتی دوچندان می‌کند.
طبقه‌بندی  از  استفاده  به‌جهت  داده‌ها،  ادغام  رویکرد  اساس  بر 
برای  آموزش  نقاط  به‌عنوان  پیکسل   52347 نظارت‌شده  کننده‌های 
منطقه مطالعاتی اول )سد گلوارد( و 40138 پیکسل دیگر نیز برای 

آموزش منطقه مطالعاتی دوم مشخص گردید.

نتایج
با استفاده از دو رویکرد ادغام داده‌ها و ادغام تصمیم‌گیری، آب‌های 
متمایز  زمین  عوارض سطح  دیگر  از  بالایی  بسیار  دقت  با  سطحی 
متری   10 شده  تلفیق  تصاویر  شامل  داده‌ها  ادغام  رویکرد  شده‌اند. 
سنتینل-2، شاخص‌های آب به‌همراه داده‌های راداری VV و VH، در 
یک لایه می‌باشند و توسط طبقه‌بندی کننده‌های نظارت‌شده ماشین 
 )RF( و جنگل تصادفی ،)NN( شبکه عصبی ،)SVM( بردار پشتیبان
طبقه‌بندی می‌شوند. در رویکرد دوم تصاویر خروجی طبقه‌بندی شده 
با استفاده از شیوه رای‌گیری حداکثری در یک تصویر ادغام شده‌اند. 
از آنجایی که یادگیری ماشینی از دقت بسیار بالایی برخوردار است، 
سه طبقه‌بندی کننده پرکاربرد، ماشین بردار پشتیبان )SVM(، شبکه 
عصبی )NN(، و جنگل تصادفی )RF( به‌ طبقه‌بندی آب‌های سطحی 
در  داد  نشان  مطالعاتی  منطقه  دو  برای  خروجی  نتیجه  می‌پردازند. 
شرایط محیطی پیچیده و دشوار، آب‌های سطحی با دقت قابل قبولی 

استخراج شده‌اند که در شکل )4( و شکل )5( بیان شده‌اند.

Sentinel-2, )c)Train point for classifier, )d(
Sentinel-1 image 

گلرودخانه و  کوچک  زمینهاي  و  باتلاق  هاي آلود، 
 اند.کشاورزي و مسکونی متعدد مورد مطالعه قرار گرفته

منطقه گلوارد    اولین  با مساحتی    )2(  شکلدر  مطالعاتی سد 
مربع بدلیل وجود جنس خاك متفاوت و  کیلومتر  420معادل  

کوچکی  رودخانه بهاي  می  هکه  وارد  انتخاب سد  شوند 
گردیده است. 

نکامنط  شهر  دوم،  مطالعه  مورد  توابع    )3(  شکلدر    قه  از 
به مازندارن  انتخابکیلومتر  420مساحت  استان  شده    مربع 

به مطالعاتی  منطقه  این  گیاهی،  است.  پوشش  در  تنوع  دلیل 
از پیچیده ترین شرایط مطالعاتی برخوردار  مسکونی و خاك 

باشد. همچنین بدلیل عبور رودخانه نکارود از مرکز شهر  می
مطالعاتی  منطقه  این  اهمیت  آن  شدن  سیلابی  سابقه  و 

. کندمیدوچندان 
بندي جهت استفاده از طبقهها، بهبر اساس رویکرد ادغام داده

عنوان نقاط آموزش  پیکسل به  52347شده  هاي نظارتکننده
گلوا (سد  اول  مطالعاتی  منطقه  و  براي  پیکسل    40138رد) 

دیگر نیز براي آموزش منطقه مطالعاتی دوم مشخص گردید.

نتایج
از دو رویکرد ادغام داده ،  گیريادغام تصمیمها و  با استفاده 

هاي سطحی با دقت بسیار بالایی از دیگر عوارض سطح  آب
شد متمایز  دادهاهزمین  ادغام  رویکرد  تصاویر  ند.  شامل  ها 

شده   سنتینل  10تلفیق  شاخص2-متري  به،  آب  همراه  هاي 
باشند و توسط  ، در یک لایه میVHو    VVراداري  هاي  داده
کنندهطبقه نظارتبندي  پشتیبان هاي  بردار  ماشین  شده 

)SVM) عصبی  شبکه   ،(NN) تصادفی  جنگل  و   ،(RF (  
-رویکرد دوم تصاویر خروجی طبقهدر  شوند.  بندي میطبقه

شده   رايبا  بندي  شیوه  از  حداکثري  استفاده  یک  گیري  در 
از آنجایی که یادگیري ماشینی از دقت    .اندتصویر ادغام شده

بندي کننده پرکاربرد، بسیار بالایی برخوردار است، سه طبقه

)، و جنگل  NN)، شبکه عصبی (SVMماشین بردار پشتیبان ( 
) بهRFتصادفی  آبطبقه  )  میبندي  سطحی  پردازند.  هاي 

نتیجه خروجی براي دو منطقه مطالعاتی نشان داد در شرایط  
آب دشوار،  و  پیچیده  قابل  محیطی  دقت  با  سطحی  هاي 

شده استخراج  در شکقبولی  که  (اند  بیان    )5(  شکل  و  )4ل 
اند.شده

  
(b ) (a ) 

  
(d ) (c ) 

منطقه مطالعاتی اول.   یادگیري ماشینینتایج خروجی  -4شکل 

)a(بندي کننده ماشین بردار پشتیبان) طبقهSVM)) ،bطبقه (-

بندي کننده ) طبقهNN() ،c(هاي عصبی بندي کننده شبکه

 )MVگیري حداکثري () رايRF) ،(dجنگل تصادفی (
Fig 4. Results of the machine learning method for the 
first study area. )a) Support Vector Machine )SVM), 
)b) Neural Network )NN), )c) Random Forest )RF), 

)d) Majority Voting )MV( 
 
 
 

  
(b ) (a ) 

 )a( .شکل 4- نتایج خروجی یادگیری ماشینی منطقه مطالعاتی اول
طبقه‌بندی کننده ماشین بردار پشتیبانb( ،(SVM)( طبقه‌بندی کننده 

 ،)RF( طبقه‌بندی کننده جنگل تصادفی )c( ،)NN( شبکه‌های عصبی
)MV( رای‌گیری حداکثری )d(

 Fig 4. Results of the machine learning method for the first
 study area. (a) Support Vector Machine (SVM), (b) Neural

 Network (NN), (c) Random Forest (RF), (d) Majority
Voting (MV)

را   Yمقدار    yarg maxاند.  خروجی مشخص مشخص شده
تابع   که  ∑هنگامی  I( hi (x, θk) = 𝑌𝑌𝑌𝑌𝑘𝑘𝑘𝑘

i=i  حداکثر  به مقدار 
 ].9و  8[  کندخود رسیده باشد بیان می 

 گیري ادغام تصمیم
از روش  ماتیتصمي،  ریگ میتصمادغام   -داده  ایها  مختلف 

ت  يها باهم  را  ادغام  مختلف  یا  در یملفیق  سرانجام  تا  کند 
نت  سهیمقا تصميفرد  میتصم  کی  جهیبا  قابل  قیدق  می،  و  تر 

شود.    يتراعتماد مهم  ی کیاتخاذ  پرکاربردتر  نیتراز    ن یو 
يبر مفهوم رأ  یمبتن  ی، روشير یگ میتصم  قیها در تلفروش

هر    است  يریگ  آن  در  نظر    يرأ  یک  عنوانبه  نتیجهکه  در 
م ساده] 22[   شودی گرفته  ا  نیتر.    گیري يأرروش    نیشکل 

احداکثري   در  تمام    نیاست.  اگر  وزن  نتایجروش،  و    از 
ها هکنند  يبندهمه طبقه  نتیجه،  باشندبرخوردار    یکسانیدقت  

و  شده  تلفیق  یکدیگر  بالاتر  میتصم  با  عنوان به  يرأ  نیبا 
 .)14(معادله  شودیم یکلاس برنده معرف

� di,𝑘𝑘𝑘𝑘=𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗=1𝐿𝐿𝐿𝐿 = di,𝑗𝑗𝑗𝑗

𝐿𝐿𝐿𝐿

i=1

)13 (

تعداد   mکه در آن  (   i = 1,…, mازاي  به  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖)،  13در معادله (
dijمقدار  همچنین  )،  است   يریگ میتصم  يهامجموعه روش

]. 29[  دباش 1 ای 0تواند یم
 منطقه مطالعاتی 

آببه استخراج  و  بررسی  استان منظور  در  سطحی  هاي 
رفت. استان  مازندران دو منطقه انتخاب و مورد مطالعه قرار گ 

به وسعتی  با  در  یلومترک   23833مساحت  مازندران  که  مربع 
جغرافیایی   و    36/ 5656موقعیت  شمالی   53/ 0588درجه 

حدود   و  شده  واقع  شرقی  مساحت  درصد    1/ 5درجه  از 
ایران را تشکیل می این کشور  دهد. منطقه مطالعاتی اول در 

محدوده سد گلوارد و منطقه مطالعاتی دوم محدوده    مطالعه
مازندارن می استان  توابع  از  نکا  بدلیل وجود  که    باشد،شهر 

جنگل وجود  همچون  محیطی  پیچیده  و  شرایط  انبوه  هاي 
متنوع، 

  
)b) )a) 

  
)d) )c) 

(سد   -2شکل   جغرافیایی  منطقه  اولین  جغرافیایی  موقعیت 

) ایران)  aگلوارد)  ( مازندران،   ،b  رنگی تصویر    ماهواره ) 

طبقه d(،  2-سنتینل آموزش  نقاط  کننده)  (بندي  تصویر  eها،   (

 1-سنتینل ماهواره
Fig 2. The first study area )Gelevard Dam), )a) 
Mazandaran Province, Iran, )b) RGB visible of 
Sentinel-2, )c)Train point for classifier, )d( Sentinel-1
image 

  
)b) )a) 

  
)d) )c) 

منطقه جغرافیایی (شهر    دومینموقعیت جغرافیایی    -3شکل  

-سنتینل  ماهواره) تصویر رنگی  b، (مازندران، ایران)  aنکا) (

2  ،)c ها، (بندي کننده) نقاط آموزش طبقهd  ماهواره ) تصویر  

 1-سنتینل
Fig 3. The second study area )Neka), )a) 
Mazandaran Province, Iran, )b) RGB visible of the 

شکل 2- موقعیت جغرافیایی اولین منطقه جغرافیایی )سد گلوارد( 
)a( مازندران، ایران، )b( تصویر رنگی ماهواره سنتینل-2، )d( نقاط 

آموزش طبقه‌بندی کننده‌ها، )e( تصویر ماهواره سنتینل-1
Fig 2. The first study area (Gelevard Dam), (a) Mazandaran 
Province, Iran, (b) RGB visible of Sentinel-2, (c)Train point 

for classifier, (d) Sentinel-1 image

شکل 3- موقعیت جغرافیایی دومین منطقه جغرافیایی )شهر نکا( 
)a( مازندران، ایران، )b( تصویر رنگی ماهواره سنتینل-2، )c( نقاط 

آموزش طبقه‌بندی کننده‌ها، )d( تصویر ماهواره سنتینل-1
Fig 3. The second study area (Neka), (a) Mazandaran 

Province, Iran, (b) RGB visible of the Sentinel-2, (c)Train 
point for classifier, (d) Sentinel-1 image
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i=i  حداکثر  به مقدار 
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 گیري ادغام تصمیم
از روش  ماتیتصمي،  ریگ میتصمادغام   -داده  ایها  مختلف 

ت  يها باهم  را  ادغام  مختلف  یا  در یملفیق  سرانجام  تا  کند 
نت  سهیمقا تصميفرد  میتصم  کی  جهیبا  قابل  قیدق  می،  و  تر 

شود.    يتراعتماد مهم  ی کیاتخاذ  پرکاربردتر  نیتراز    ن یو 
يبر مفهوم رأ  یمبتن  ی، روشير یگ میتصم  قیها در تلفروش
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م ساده] 22[   شودی گرفته  ا  نیتر.    گیري يأرروش    نیشکل 

احداکثري   در  تمام    نیاست.  اگر  وزن  نتایجروش،  و    از 
ها هکنند  يبندهمه طبقه  نتیجه،  باشندبرخوردار    یکسانیدقت  

و  شده  تلفیق  یکدیگر  بالاتر  میتصم  با  عنوان به  يرأ  نیبا 
 .)14(معادله  شودیم یکلاس برنده معرف
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 منطقه مطالعاتی 

آببه استخراج  و  بررسی  استان منظور  در  سطحی  هاي 
رفت. استان  مازندران دو منطقه انتخاب و مورد مطالعه قرار گ 

به وسعتی  با  در  یلومترک   23833مساحت  مازندران  که  مربع 
جغرافیایی   و    36/ 5656موقعیت  شمالی   53/ 0588درجه 

حدود   و  شده  واقع  شرقی  مساحت  درصد    1/ 5درجه  از 
ایران را تشکیل می این کشور  دهد. منطقه مطالعاتی اول در 

محدوده سد گلوارد و منطقه مطالعاتی دوم محدوده    مطالعه
مازندارن می استان  توابع  از  نکا  بدلیل وجود  که    باشد،شهر 

جنگل وجود  همچون  محیطی  پیچیده  و  شرایط  انبوه  هاي 
متنوع، 

  
)b) )a) 

  
)d) )c) 

(سد   -2شکل   جغرافیایی  منطقه  اولین  جغرافیایی  موقعیت 

) ایران)  aگلوارد)  ( مازندران،   ،b  رنگی تصویر    ماهواره ) 

طبقه d(،  2-سنتینل آموزش  نقاط  کننده)  (بندي  تصویر  eها،   (

 1-سنتینل ماهواره
Fig 2. The first study area )Gelevard Dam), )a) 
Mazandaran Province, Iran, )b) RGB visible of 
Sentinel-2, )c)Train point for classifier, )d( Sentinel-1
image 
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)d) )c) 

منطقه جغرافیایی (شهر    دومینموقعیت جغرافیایی    -3شکل  

-سنتینل  ماهواره) تصویر رنگی  b، (مازندران، ایران)  aنکا) (

2  ،)c ها، (بندي کننده) نقاط آموزش طبقهd  ماهواره ) تصویر  

 1-سنتینل
Fig 3. The second study area )Neka), )a) 
Mazandaran Province, Iran, )b) RGB visible of the 
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Sentinel-2, )c)Train point for classifier, )d(
Sentinel-1 image 

گلرودخانه و  کوچک  زمینهاي  و  باتلاق  هاي آلود، 
 اند.کشاورزي و مسکونی متعدد مورد مطالعه قرار گرفته

منطقه گلوارد    اولین  با مساحتی    )2(  شکلدر  مطالعاتی سد 
مربع بدلیل وجود جنس خاك متفاوت و  کیلومتر  420معادل  

کوچکی  رودخانه بهاي  می  هکه  وارد  انتخاب سد  شوند 
گردیده است. 

نکامنط  شهر  دوم،  مطالعه  مورد  توابع    )3(  شکلدر    قه  از 
به مازندارن  انتخابکیلومتر  420مساحت  استان  شده    مربع 

به مطالعاتی  منطقه  این  گیاهی،  است.  پوشش  در  تنوع  دلیل 
از پیچیده ترین شرایط مطالعاتی برخوردار  مسکونی و خاك 

باشد. همچنین بدلیل عبور رودخانه نکارود از مرکز شهر  می
مطالعاتی  منطقه  این  اهمیت  آن  شدن  سیلابی  سابقه  و 

. کندمیدوچندان 
بندي جهت استفاده از طبقهها، بهبر اساس رویکرد ادغام داده

عنوان نقاط آموزش  پیکسل به  52347شده  هاي نظارتکننده
گلوا (سد  اول  مطالعاتی  منطقه  و  براي  پیکسل    40138رد) 

دیگر نیز براي آموزش منطقه مطالعاتی دوم مشخص گردید.

نتایج
از دو رویکرد ادغام داده ،  گیريادغام تصمیمها و  با استفاده 

هاي سطحی با دقت بسیار بالایی از دیگر عوارض سطح  آب
شد متمایز  دادهاهزمین  ادغام  رویکرد  تصاویر  ند.  شامل  ها 

شده   سنتینل  10تلفیق  شاخص2-متري  به،  آب  همراه  هاي 
باشند و توسط  ، در یک لایه میVHو    VVراداري  هاي  داده
کنندهطبقه نظارتبندي  پشتیبان هاي  بردار  ماشین  شده 

)SVM) عصبی  شبکه   ،(NN) تصادفی  جنگل  و   ،(RF (  
-رویکرد دوم تصاویر خروجی طبقهدر  شوند.  بندي میطبقه

شده   رايبا  بندي  شیوه  از  حداکثري  استفاده  یک  گیري  در 
از آنجایی که یادگیري ماشینی از دقت    .اندتصویر ادغام شده

بندي کننده پرکاربرد، بسیار بالایی برخوردار است، سه طبقه

)، و جنگل  NN)، شبکه عصبی (SVMماشین بردار پشتیبان ( 
) بهRFتصادفی  آبطبقه  )  میبندي  سطحی  پردازند.  هاي 

نتیجه خروجی براي دو منطقه مطالعاتی نشان داد در شرایط  
آب دشوار،  و  پیچیده  قابل  محیطی  دقت  با  سطحی  هاي 

شده استخراج  در شکقبولی  که  (اند  بیان    )5(  شکل  و  )4ل 
اند.شده
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)a(بندي کننده ماشین بردار پشتیبان) طبقهSVM)) ،bطبقه (-

بندي کننده ) طبقهNN() ،c(هاي عصبی بندي کننده شبکه
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Fig 5. Results of the machine learning method for the 

second study area. )a) Support Vector Machine 
)SVM), )b) Neural Network )NN), )c) Random Forest 

)RF), )d) Majority Voting )MV) 

تصمیم ادغام  رویکرد  از  استفاده  سه  با  هر  تلفیق  و  گیري 
طبقه از  کنندهنتیجه  رايبندي  روش  با  حداکثري،  ها  گیري 

بسیار بالا بدست آمد که حجم  تصویري منحصربفرد با دقت  
تر و از  آب شناسایی شده با استفاده از این شیوه بسیار دقیق

-میها برخوردار  به رویکرد ادغام داده  خطاي کمتري نسب 
براي  باشد پیشنهادي  رویکرد  دو  از  نتایج خروجی حاصل   .

شکل در  مطالعاتی  منطقه  دو  قابل  )  5(  شکل  و  )4(  هر 
 باشد.مشاهده می
در جدولنتایج روش پیشنهادي  می  )2(  هاي  که نشان  دهد 
)، شبکه  SVMبندي کننده ماشین بردار پشتیبان (هر سه طبقه

) (NNعصبی  تصادفی  جنگل  و   ،(RF  مناسبی دقت  از   (
بین هر سه طبقه کننده، برخوردار هستند، همچنین در  بندي 

گیري  بندي کننده جنگل تصادفی بدلیل بهرمندي از رايطبقه
هاي دیگر برخوردار  از دقت بالاتري میان روش  ،ر تصمیمد

گیري حداکثري  . در ادامه با استفاده از روش رايه است بود
نتایج ادغام  بهدق   ،و  کاپا  و ضریب  کلی  گیري  طور چشمت 

 افزایش یافت.  
 
 

نشان داده شده است، با استفاده    )2(گونه که در جدول  همان
راي رویکرد  حدااز  خروجی  کثر  گیري  نتایج  کلی  دقت 

بهبود پیدا کرده    درصد  3/ 11روش جنگل تصادفی،  نسبت به
راي کلی  است.  دقت  با  حداکثري  و درصد    98/ 31گیري 

کاپا   ادغام    0/ 9711ضریب  که  داد  نشان  اول  منطقه  براي 
گیري باعث بهبود در  روش ادغام تصمیمهاي خروجی بهداده

آب میشناسایی  سطحی  منطقه شود.  هاي  براي  همچنین 
راي رویکرد  دوم  کلی  مطالعاتی  دقت  با  حداکثري  گیري 

به روش جنگل  ، نسبت 0/ 9820و ضریب کاپا  درصد    99/ 07
برتري   از  همان  صديرد  2/ 28تصادفی  بود.  طور  برخوردار 

می انتظار  بهکه  نتایج  رفت  پیکسل  به  پیکسل  تلفیق  دلیل 
را  شترین تکرار  هایی که بیدهی برابر، پیکسل خروجی با وزن

به داشتند  خروجی  سه  هر  بین  صحیح  در  پیکسل  عنوان 
-همین علت نتایج تلفیق داده ند، بهاهشدانتخاب و نشان داده 

اسایی شده، دقت بالاتري  هاي سطحی شن هاي خروجی آب
نتایج حاصل از طبقهنسبت   باشد.ها را دارا میبندي کنندهبه 

داده (ادغام  اول  رویکرد  پارامترها)  در  همه  ترکیب  هاي  با 
باندموجود از قبیل شاخص هاي راداري  هاي نوري، دادهها، 

ها پرداخته و  بندي آنطبقهها در یک لایه، به و قرار دادن آن
 نشان داده شد. )2(نتایج آن در جدول 
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طبقه‌بندی کننده ماشین بردار پشتیبانb( ،(SVM)( طبقه‌بندی کننده 

 ،)RF( طبقه‌بندی کننده جنگل تصادفی )c( ،)NN( شبکه‌های عصبی
)MV( رای‌گیری حداکثری )d(

Fig 5. Results of the machine learning method for the second 
study area. (a) Support Vector Machine (SVM), (b) Neural 
Network (NN), (c) Random Forest (RF), (d) Majority Voting 

(MV)

نتیجه  سه  هر  تلفیق  و  تصمیم‌گیری  ادغام  رویکرد  از  استفاده  با 
تصویری  حداکثری،  رای‌گیری  روش  با  کننده‌ها  طبقه‌بندی  از 
شناسایی  آب  که حجم  آمد  بدست  بالا  بسیار  دقت  با  منحصربفرد 
شده با استفاده از این شیوه بسیار دقیق‌تر و از خطای کم‌تری نسب 
‌به رویکرد ادغام داده‌ها برخوردار می‌باشد. نتایج خروجی حاصل از 
دو رویکرد پیشنهادی برای هر دو منطقه مطالعاتی در شکل )4( و 

شکل )5( قابل مشاهده می‌باشد.
هر  که  می‌دهد  نشان   )2( جدول  در  پیشنهادی  روش‌های  نتایج 
عصبی  شبکه   ،)SVM( پشتیبان  بردار  ماشین  کننده  طبقه‌بندی  سه 
)NN(، و جنگل تصادفی )RF( از دقت مناسبی برخوردار هستند، 
جنگل  کننده  طبقه‌بندی  کننده،  طبقه‌بندی  سه  هر  بین  در  هم‌چنين 
تصادفی به‌دلیل بهره‌مندی از رای‌گیری در تصمیم، از دقت بالاتری 

از  استفاده  با  ادامه  در  است.  بوده  برخوردار  دیگر  روش‌های  میان 
روش رای‌گیری حداکثری و ادغام نتایج، دقت کلی و ضریب کاپا 

به‌طور چشم‌گیری افزایش یافت. 
همان‌گونه که در جدول )2( نشان داده شده است، با استفاده از 
رویکرد رای‌گیری حداکثر دقت کلی نتایج خروجی نسبت به‌روش 
رای‌گیری  است.  کرده  پیدا  بهبود  درصد   3/11 تصادفی،  جنگل 
حداکثری با دقت کلی 98/31 درصد و ضریب کاپا 0/9711 برای 
ادغام  به‌روش  خروجی  داده‌های  ادغام  که  داد  نشان  اول  منطقه 
می‌شود.  سطحی  آب‌های  شناسایی  در  بهبود  باعث  تصمیم‌گیری 
با  هم‌چنين برای منطقه مطالعاتی دوم رویکرد رای‌گیری حداکثری 
روش  نسبت‌به   ،0/9820 کاپا  ضریب  و  درصد   99/07 کلی  دقت 
همان‌طور  بود.  برخوردار  برتری 2/28 درصدی  از  تصادفی  جنگل 
خروجی  نتایج  پیکسل  به  پیکسل  تلفیق  به‌دلیل  می‌رفت  انتظار  که 
هر  بین  در  را  تکرار  بیش‌ترین  که  پیکسل‌هایی  برابر،  وزن‌دهی  با 
داده  نشان  و  انتخاب  پیکسل صحیح  به‌عنوان  داشتند  خروجی  سه 
‌شده‌اند، به‌همین علت نتایج تلفیق داده‌های خروجی آب‌های سطحی 
طبقه‌بندی  از  حاصل  نتایج  نسبت‌به  بالاتری  دقت  شده،  شناسایی 
ترکیب  با  داده‌ها(  )ادغام  اول  رویکرد  در  می‌باشد.  دارا  را  کننده‌ها 
همه پارامتر‌های موجود از قبیل شاخص‌ها، باند‌های نوری، داده‌های 
راداری و قرار دادن آن‌ها در یک لایه، به‌طبقه‌بندی آن‌ها پرداخته و 

نتایج آن در جدول )2( نشان داده شد.

بحث و نتیجه‌گیری 
در این تحقیق سعی شد تا با استفاده از دو رویکرد ادغام داده‌ها 
روش  بپردازیم.  سطحی  آب‌های  به‌شناسایی  تصمیم‌گیری  ادغام  و 
اول که توسط سه طبقه‌بندی کننده نظارت‌شده ماشین بردار پشتیبان 
صورت   )RF( تصادفی  جنگل  و   ،)NN( عصبی  شبکه   ،)SVM(
سپس  آمد.  بدست  خروجی  نتایج  به‌عنوان  تصویر  سه  پذیرفت، 
رای‌گیری  به‌شیوه  تصویر  سه  هر  تصمیم‌گیری،  ادغام  رویکرد  با 
حداکثری با یکدیگر تلفیق شده‌ وآب‌های سطحی در تصویر نهایی 
رویکرد  از  استفاده  است.  شده  شناسایی  غیر‌آب  از  بالایی  دقت  با 
تلفیق نتایج خروجی با یکدیگر به کمک شیوه رای‌گیری حداکثری 
توانست در عین سادگی، دقت کلی و ضریب کاپا را نسبت به بهترین 

جدول 2 – نتایج رویکرد‌های ادغام داده و ادغام تصمیم‌گیری
Table 2. The results of Data Fusion and Decision Fusion

MVRFNNSVMطبقه‌بندی کننده
91.38%89.8%95.21%98.31%(OA) منطقه مطالعاتی اولدقت کلی

Study Area 1
(Gelvard Dam)

0.8240.8000.9080.9711
(K) ضریب کاپا

93.14%90.7%96.79%99.07%(OA) منطقه مطالعاتی دومدقت کلی
Study Area 2
(Neka city) 0.82590.8010.9200.9820

(K) ضریب کاپا
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طبقه‌کننده جنگل تصادفی )RF( به‌طور چشمگیری افزایش دهد. 
اهمیت این تحقیق عبارت است از :

• افزایش توان تفیک مکانی از 20 متر به 10 متر، در 	
عین حفظ کیفیت دادهای طیفی، کیفیت مکانی نیز افزایش پیدا کند. 

• از 	 متمایز کردن آب  با  از شاخص‌های آب  استفاده 
غیر‌آب سبب بهبود در دقت نتایج طبقه‌بندی شدند. 

• آب‌های 	 استخراج  در  ماشینی  یادگیری  از  استفاده 
سطحی و پیاده‌سازی آن بر روی مجموعه داده‌هایی شامل تصاویر 

نوری 10 متری، شاخص‌های آب و داده‌های راداری. 
• ماشین 	 همچون  نظارت‌شده  کننده‌های  طبقه‌بندی 

تصادفی  جنگل  و   ،)NN( عصبی  شبکه   ،)SVM( پشتیبان  بردار 
)RF( به‌واسطه رویکرد ادغام داده‌ها، به طبقه‌بندی آب‌های سطحی 

پرداختند. 
• شیوه 	 از  استفاده  با  تصمیم‌گیری  ادغام  رویکرد 

رای‌گیری حداکثری سبب شد تا تصاویر خروجی هر سه طبقه‌بندی 
کننده با یکدیگر ادغام شده و نتیجه خروجی علاوه‌بر دقت کلی بالا، 
ضریب کاپای بهتری نیز در شناسایی آب‌های سطحی داشته باشند. 

همان‌طور که در نتایج جدول )2( می‌توان دید، روش رای‌گیری 
نیز  را  کاپا  کلی، ضریب  دقت  افزایش  علاوه‌بر  توانست  حداکثری 
تصمیم‌گیری‌ها  ادغام  رویکرد  دهد.  افزایش  چشم‌گیری  به‌مقدار 
توانست  داده،  ادغام  رویکرد  در  کننده‌ها  طبقه‌بندی  نتایج  نسبت‌به 
آب‌های سطحی هر دو منطقه مطالعاتی را با دقت مناسبی شناسایی 

و استخراج کند. 
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Abstract 

Identification and monitoring of surface water using remote sensing have become very important in recent 
decades due to its importance in human needs and political decisions. Therefore, surface water has been 
studied using remote sensing systems and Sentinel-1 and Sentinel-2 sensors in this study. In this paper, two 
data fusion approaches and decision fusion improve the accuracy of surface water identification for the two 
study areas in Mazandaran province, Iran, due to dense forests, turbid rivers, and land Agricultural products 
have been proposed. Data fusion approach by increasing the spatial resolution of Sentinel-2 optical sensor 
from 20 meters to 10 meters and using radar dataset and water indices in one layer, monitoring surface 
water with much higher accuracy by classification using supervised classifiers such as Support Vector 
Machine (SVM), Neural Network (NN), and Random Forest (RF) were performed. Then, by combining the 
results using the Maximum Voting (MV) method, the accuracy of the results compared to the data fusion 
approach increased by 4 percent to 5 percent. Since narrow and confused rivers are not easily identifiable 
and extractable, the proposed approach was able to extract an accurate map of surface water.

Keywords: Surface water, Remote sensing, Supervised classifier, Majority voting.      
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