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 چكیده

یادگیری ماشین در تهیه نقشه ( و InSARسنجی رادار دریچه مصنوعی )های تداخلهای سری زمانی دادهجهت ارزیابی قابلیت ،در این مطالعه

برای  2929تا  2912( در بازه زمانی روزه 20 باًیتقربا تفکیک زمانی  SLCتصویر  11)شامل  1-ل های ماهواره سنتینداده، پوشش زمین

بر اساس جفت تصاویر  همدوسیتصویر  InSAR، 21های ای از شهرستان اهواز در استان خوزستان استفاده شدند. از طریق پردازشمحدوده

 هایپهنهی، کشاورز اراضی شده،ساخته یاراضهای زمانی مختلف تولید گردیدند. پنج طبقه غالب پوشش زمین در منطقه شامل: رادار در بازه

 ،ی گوگل ارثشناسایی و در نظر گرفته شدند. با استفاده از تصاویر قدرت تفکیک مکانی بالا ی متراکم،عیطب یاهیخاک لخت و پوشش گ ،یآب

 عنوانبه همدوسی زمانهچندآموزشی با توزیع مکانی مناسب برای تمامی طبقات پوشش زمین اخذ گردید. تصاویر  نمونه 0139 مجموع در

به ترتیب با  SVMهای مختلف ( استفاده شدند. فرایند آموزش و ارزیابی صحت کرنلSVMماشین بردار پشتیبان ) کنندهیبندطبقهورودی 

ای های خطی، چندجملهبندی، میزان صحت کلی در کرنلهای آموزشی صورت گرفت. بر اساس نتایج طبقهدرصد نمونه 29و  29ده از استفا

و  3/11، 1/11، 2/12، 2/10، 2/19به ترتیب برابر با  دیگموئیسو  یشعاع هیتابع پاای درجه شش، ای درجه چهار، چندجمله، چندجملهدو درجه

و  یصحت کلدرصد ارزیابی گردید. در نتیجه، بالاترین میزان  32/01و  22/12، 32/12، 12/11، 22/11، 22/19مقدار ضریب کاپا درصد و  1/11

شش و کمترین میزان آن برای کرنل سیگموئید به دست آمد. بر اساس نتایج ارزیابی صحت کاربر و  درجه ایبرای کرنل چندجملهکاپا  بیضر

درصد( و پوشش گیاهی متراکم کمترین میزان  1/12 - 13شده بالاترین میزان صحت )ها، اراضی ساختهمی کرنلصحت تولیدکننده در تما

جهت شناسایی طبقات  InSARهای بر پتانسیل بالای داده ،ی نتایج حاصلطورکلبهدرصد( را به خود اختصاص دادند.  21/11 - 11) صحت

  ها حائز اهمیت است.یی دادهکارابندی نیز بر میزان الگوریتم طبقه ریتأثدر این میان،  دارد. تأکیدپوشش زمین 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1400پاییز  شماره سوم   ال نهمس

 مقدمه -1

ی منبع اطلاعاات یک عنوان به 1نیپوشش زم یبندطبقه

ساط    مناابع  تیریدر ماد  یمهم ارینقش بس کاربردی،

و  یاجتماع ،یعلم یهااز حوزه یاریدارد و در بس نیزم

ی و ارزیابی طیمحستیمسائل ز تیریمانند مد یاقتصاد

و  یشهرتوسعه  ،یعیمؤثر از منابع طب یبرداربهره ،خطر

. ناوع پوشاش   ]1[ ردیگیمورداستفاده قرار م یکشاورز

-کننده تعامل بین فعالیات زمین متغیری پویا و منعکس

-منطقه -اجتماعی و تغییرات محیطی  -های اقتصادی 

 هاا جهات  لازم اسات کاه ایان نقشاه     رونیازاای است. 

مرتااب  بااه طااورو کارآمااد،  مااؤثرهااای یریااگمیتصاام

هاای  قرار بگیرند. نقشه مورداستفادهی شده و روزرسانبه

تواننااد اطلاعااات  ماای روز شاادهبااهپوشااش زمااین  

ملی  و ای، منطقههای محلیی را در مقیاسنانیاطمقابل

. علاوه بار  ]2[ربط قرار دهند های ذیدر اختیار سازمان

پوشاش زماین در فواصال زماانی      هاای این، تهیه نقشه

باه   راتییتغ بر نظارتو  صیتشخ یتواند برایممناسب 

جهات آگااهی از وضاعیت     نیساط  زما  وجود آمده در 

کننده محیط طبیعی تهدید خطراتبینی موجود و پیش

ی دسترس جهیدرنت. ]1[قرار گیردمورداستفاده در آینده، 

 ،مختلف زمانی یهااسیدر مق نیاطلاعات پوشش زمبه 

در  های مادیریتی یریگمیتصم ها ویگذاراستیس یبرا

 حاائز اهمیات   بسایار  ای و جهانیی، منطقهمحلوح سط

و  یمکاان  ییایا پو فاراوان  ریتاأث . اما به دلیال  ]3[ است

پوشاش زماین،    هاای کلاسانواع طبقات/  بر روی یزمان

 های بسیار زیادی روبرو استتهیه نقشه از آنها با چالش

منباع اطلاعااتی    2چندزمانهدور ازهای سنجش.داده]0[

بنادی و تهیاه نقشاه اناواع     بسیار مهمای جهات طبقاه   

آیناد. در بایش از دو دهاه    مای  حسااب بهپوشش زمین 

 دورازهاای سانجش  اهمیات داده  اخیر، مطالعات زیادی

ای ارزشاامند یااک منبااع داده عنااوانبااهچندزمانااه را 

                                                           
1 Land Cover 

2 Multi temporal 

هاای مختلاف   شناسایی و تهیه نقشاه پوشاش   منظوربه

، 19، 1، 2، 2، 1، 1[اناد  زمین ماورد بررسای قارار داده   

-. در این میان اساتفاده از داده ]11و  10، 13، 12، 11

 3تاا   0/9ی اپتیاک )محادوده طیفای    فا یچناد ط های 

به دلیل عواملی همچون ساعت  ،میکرومتر( بدین منظور

وجود ابر یا مه و کمبود تعداد یا کیفیات   ،تصویربرداری

. یکی ]11و  1[این تصاویر، با محدودیت مواجه هستند 

هاای  از راهکارهای ماؤثر جهات افازایش صاحت نقشاه     

هاای ماذکور اساتفاده از    پوشش زمین و رفع محدودیت

صانوعی  تصااویر رادار باا دریچاه م    3باز پراکنشمقادیر 

(SAR)0 ی ریکاارگ به. امروزه ]29و  11، 12، 12[ است

در زمینه تهیه نقشاه پوشاش زماین، باا      SARهای داده

هااای راداری و اسااتفاده از جدیاادترین نساال ماااهواره  

پاذیر شاده اسات.    ی امکاان راحتا بهچندزمانه،  صورتبه

دسترساای رایگااان بااه تصاااویر سااری زمااانی ماااهواره  

-روز، پتانسایل  12ک زماانی  با قدرت تفکی 11-لسنتین

هاا در  ی را بارای اساتفاده از ایان داده   تاوجه قابال های 

. ]21[بندی پوشاش زماین فاراهم نماوده اسات      طبقه

اسات.   Cدر باناد   SARمجهز باه سانجنده    1-ل سنتین

این ماهواره توانایی تصویربرداری در چهار حالت مختلف 

متر و عار  برداشات    1با قدرت تفکیک مکانی حداقل 

روز و کیلومتر را در ساعات مختلف شابانه  099حداکثر 

بااز  . مقادیر ]22[باشد یی متنوع دارا میوهواآبشرایط 

شاده  های مشتقیا سایر شاخص SARهای داده پراکنش

توانناد  ی پلاریمتریاک و بافات، مای   هامؤلفهظیر از آن ن

بناادی هااای مختلااف طبقااهورودی الگااوریتم عنااوانبااه

. ]20و  23[قارار بگیرناد    مورداساتفاده پوشش زماین،  

باز  پایین بودن قابلیت دلیلبه  SARهای داده حالنیباا

، در شناسااایی و تفکیااک برخاای  Cبانااد  پااراکنش در

هماراه   تیمحدودطبع طبقات پوشش زمین با خطا و بال

                                                           
3 Backscatter 
0 Synthetic Aperture Radar 
1 Sentinel-1 
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          ...راداری سننیی تداخل همدوسی هایداده قابلیت ارزیابی
 مسعود سلیمانی و همکاران

 

 .]21[هستند 

 1(InSARسنجی رادار دریچه مصانوعی ) تکنیک تداخل

شادت بااز    در مقایسه باا  تری راکاملتواند اطلاعات یم

ارائاه   2س(همدوسای )کاوهرن   تصاویرصورت به پراکنش

. در این روش، از اطلاعاات فااز دو   ]22و  21، 11[ دهد

که در مقاطع زمانی متفاوتی از یک ناحیاه   SARتصویر 

اساتفاده   3نگاشات تداخل، جهت تولید انددست آمده به

-حاوی مقادیر اختلاف فااز ثبات   نگاشتتداخلشود. می

در یک بازه زماانی مشاخص    SARشده توسط سنجنده 

گیاری تغییار شاکل و    است کاه جهات پاایش و انادازه    

همدوسای   شود. تصاویر یی زمین بکار گرفته میجاجابه

 منظاور بهاست که  InSARهای یکی از تولیدات پردازش

 SAR تصااویر  جفات شاباهت باین   میازان  گیاری  اندازه

 مورداساتفاده  نگاشات تاداخل و ارزیابی کیفیت  انتخابی

. دامنه مقادیر همدوسی بین صفر تاا  ]22[گیرد قرار می

شاده  متغیر است. در تصاویر همدوسی مناطق ساخته 1

مقادیر همدوسی بالایی دارناد، در   معمولاًو بدون تغییر 

های آبی کاه  مقابل مناطقی نظیر پوشش گیاهی و پهنه

پویا بوده و تغییرات زیادی دارند،  شدتبهدر طول زمان 

تاری هساتند   پاایین  مراتاب باه دارای مقادیر همدوسی 

شاود کاه   مطرح مای  فر شیپاین  ،اساسنیبرا. ]11[

ناشای از   ،SARر تغییرات همدوسی باین جفات تصااوی   

 های ساط  زماین در گاذر زماان اسات و     پویایی پدیده

 منظااوربااهتوانااد اطلاعااات ارزشاامندی را ماای رونیااازا

های مختلف زماین ارائاه   بندی پوشششناسایی و طبقه

دهد. تاکنون مطالعاات متعاددی در زمیناه اساتفاده از     

هاای مختلاف   عناوان ورودی الگاوریتم  به SARهای داده

و  0پوشش زمین انجاام شاده اسات. کاوئردا    بندی طبقه

هاای ساری   ( در پژوهش خاود از داده 2929همکاران )

                                                           
1 Interferometric Synthetic Aperture Radar 
2 Coherence 
3 Interferogram 

0 Mestre-Quereda 

محصاولات   برای تهیه نقشاه  1- لزمانی ماهواره سنتین

اناد. نتاایج حاصال از    کشاورزی در اسپانیا استفاده کرده

هاای بااز   دهد کاه اساتفاده از داده  این بررسی نشان می

صاورت  باه  InSARپراکنش )شدت انرژی( و همدوسای  

درصد(  29تا  29ی )بین توجهقابلهای ، صحتجداگانه

-بندی انواع محصولات کشاورزی فراهم مای را در طبقه

دهاد کاه ترکیاب    کنند. همچنین این تحقیق نشان می

تواند صاحت کلای   های همدوسی و باز پراکنش، میداده

 2بندی محصولات کشاورزی را به میزان بایش از  طبقه

درصاد(   21بخشد )صاحت کلای بایش از    درصد بهبود 

(، 2929ای دیگر جیکوب و همکااران ) . در مطالعه]23[

 InSARهااای همدوساای میاازان کااارایی و عملکاارد داده

باا   نیپوشش زمتهیه نقشه  یبرارا  1- لماهواره سنتین

-مختلاف طبقاه   یهاا تمیها و الگوریاستراتژ استفاده از

و  کسال یبار پ  یمبتن ییهالیوتحلهیتجز: از قبیل یبند

 نشاده و و نظاارت  شاده نظاارت  هاای یبناد ، طبقهءیش

 ، ماورد بررسای  نیماشا  یریادگیا مختلف  هایالگوریتم

-های آنهاا نشاان داد کاه داده   اند. نتایج بررسیقرار داده

را  یباالاتر  صحتدر همه موارد  InSAR های همدوسی

بااز   بار  یمبتنا  بنادی ی طبقاه هاا ینسبت باه اساتراتژ  

( با اساتفاده از  2911. جمالی )]2[ا هستند پراکنش دار

ی دو ریکااارگبااهو  1- لساانتینباااز پااراکنش  هااایداده

ماشین بردار پشاتیبان  یادگیری ماشین شامل الگوریتم 

(SVM)1 ( و جنگل تصادفیRF)1     اقدام باه تهیاه نقشاه

پوشش زمین کرده است. پس از ارزیاابی هفات ساناریو    

شاااااده در ایااااان تحقیاااااق، مختلاااااف تعریاااااف

 خاود  عملکرد نیبهتر SVMو  RF یهاکنندهیبندطبقه

درصد نشان  31/21و  39/21ی کل صحتبا  بیرا به ترت

( 2911. در پژوهشی دیگر ناوال و هالادر ) ]21[اند داده

 در 1-لهاای بااز پاراکنش سانتین    از سری زماانی داده 

پوشاش   یبناد طبقاه  یبارا  VV/VHو  VV هاای قطبش

                                                           
1 Support Vector Machines 

1 Random Forest 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1400پاییز  شماره سوم   ال نهمس

 انااد. در ایاان پااژوهش اززماین در هنااد اسااتفاده کاارده 

و شبکه  1(DT) میتصم درخت، SVM ،RF یهاتمیالگور

مختلف  یباند بیبا شش ترک 2(ANN) یمصنوع یعصب

ه اساتفاده شاد   طبقاه  شاش ها در داده یبندطبقه یبرا

-طورکلی نتایج حاصل از بررسی آنها نشان مای به است.

 یخاوب بسیار عملکرد  RFو  SVM هایدهد که الگوریتم

. اباادیکان و ]39[هااا دارنااد بااه سااایر الگااوریتمنساابت 

هااای گیااری از داده( پتانساایل بهااره2911) همکاااران

را جهت تهیه نقشه پوشش زماین در شاهر    1- لسنتین

استانبول ترکیه مورد بررسی قرار دادند. بادین منظاور،   

-در قطابش  3با عر  برداشات وسایع   InSARهای داده

در ادامه، ترکیبات در نظر گرفته شدند. VH و   VVهای 

 لیا وتحلهیا تجزرا ماورد   VHو  VVهای مختلف قطبش

بنادی تصااویر باا اساتفاده از     قرار دادناد. نتاایج طبقاه   

هاای  حاکی از آن باود کاه ترکیاب داده    SVMالگوریتم 

درصاد نسابت    22/13ی، صحت کلی را به مقدار دوقطب

و  21/23با مقاادیر   VHو  VVهای به استفاده از قطبش

. روییز و همکااران  ]31[دهد درصد، افزایش می 20/29

هااای باااز پااراکنش ( در پااژوهش خااود، از داده2919)

 و تصاااویر ماااهواره  Cدر بانااد  Radarsat-1ماااهواره 

هاای پوشاش   ، بارای تهیاه نقشاه   (+ ETM) 2لندست 

تخمین وسعت و ناوع محصاولات اراضای     باهدفزمین 

در ایان  اناد.  کشاورزی در کشور مکزیک اساتفاده کارده  

بنادی  جهات طبقاه   0پژوهش از روش حداکثر احتماال 

مجزا و تلفیقای اساتفاده شاده     صورتبههای مزبور داده

است. نتایج حاصل از ارزیابی آنها نشاان داد کاه میازان    

رغام وابساتگی باه ناوع پوشاش      بندی علیصحت طبقه

زمین، با تلفیق تصاویر راداری و اپتیک تمایز بهتاری را  

دهاد و سابب   ارائاه مای   انتظاار  ماورد ت بین انواع طبقا

                                                           
1 Decision Tree 

2 Artificial Neural Networks 

3 Interferometric Wide (IW) swath 

0 Maximum Likelihood 

نسابت باه حالات     1مقدار ضریب کاپا توجهقابلافزایش 

 .]32[شود استفاده از تصاویر مجزا می

نتیجاه   تاوان طاورکلی مای  مطالعات گذشته به با بررسی

شاده در زمیناه   هاای انجاام  گرفت که در اغلب پژوهش

ی فاایط چنااد یهااااز دادهتهیااه نقشااه پوشااش زمااین، 

 ایا مختلاف و  هاای  قطابش باز پراکنش رادار در  ک،یاپت

هاای اخیار،   در ساال  اسات.  اساتفاده شاده   آنهاا  قیتلف

 موردتوجاه نیاز   InSARهاای همدوسای   استفاده از داده

یی ایان  کاارا و معدود مطالعاتی بر کااربرد و   قرار گرفته

پوشش  مختلف ها جهت شناسایی و تفکیک طبقاتداده

-طبقاه  یکردهایرو ،انیم نیدر ااند. زمین تاکید داشته

-نظارت یبندطبقههای روشاعم از  ز،ین یمختلف یبند

 انیا . در ماناد شاده  بکاار گرفتاه  شاده  ننظارتیا شده و 

-طبقاه هاای  الگوریتمشده، نظارت یبندطبقه یهاروش

 یابرد گساترده رکاا  ،نیماشا  یریادگیا بر  یمبتن یبند

بار   یاریمطالعاات بسا   در همین خصوصاند. کرده دایپ

 کیا عناوان  باه  SVM یبندطبقه الگوریتم یبالا ییتوانا

تأکیاد   ن،یماشا  یریادگیا بار   یشده مبتنا روش نظارت

باا توجاه باه اینکاه خصوصایات       .]39و  21[ اندداشته

از شرایط  متأثربسیار  InSARهای همدوسی آماری داده

محیطی نظیر خصوصیات بااز پاراکنش عاوار  ساط      

-، لاذا قابلیات  ]11[زمین و نیز وضعیت اتمسفر هستند 

پوشاش زماین را    تهیه نقشاه ها در زمینه های این داده

توان مستقل از شرایط محیطی در نظر گرفت. ایان  نمی

ها و نقاط ضعف و های این دادهمهم لزوم ارزیابی قابلیت

-برای شرایط محیطی مختلاف، آشاکار مای    قوت آنها را

 لسنتین InSARهای رغم پتانسیل بالای دادهعلیسازد. 

از آن تناوع   تباع باه و از طرف دیگر تنوع اقلیمای و  ، 1-

افازایش صاحت    ضارورت پوشش زمین در ایران و نیاز  

ها تااکنون در ایاران   این داده ،بندی پوشش زمینطبقه

-قرار نگرفته تفادهمورداسبرای تهیه نقشه پوشش زمین 

در  باار نیاولا بارای  راستا مطالعاه حاضار    نیدر هماند. 

                                                           
1 Kappa coefficient 
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          ...راداری سننیی تداخل همدوسی هایداده قابلیت ارزیابی
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 یزماان  یسار  تیقابل یابیارز باهدفخاص  طور بهایران 

پوشش تهیه نقشه  نهیدر زم InSAR ی همدوسیهاداده

عناوان  . استان خوزستان بهشده است یدهسامان نیزم

یکی از مناطق دارای تنوع پوشش زمین جهات ارزیاابی   

ها مدنظر قارار گرفات. بادین منظاور از     قابلیت این داده

شاده مبتنای   بندی نظارتطریق توسعه یک طرح طبقه

، InSARهای گیری از دادهبا بهره ،ایهای ماهوارهبر داده

هاای  نظار باه قابلیات    SVM کنندهیبندطبقه تمیالگور

طبقاات   کیا تفکشناساایی و  جهات   ،آن فارد منحصربه

در  .شااده کااار گرفتااه  باا نیپوشااش زماا مختلااف 

ها در فضاای  جهت تفکیک داده SVM کنندهیبندطبقه

شاود. باا ایان    های مختلفی استفاده میویژگی، از کرنل

بنادی  تواند نتایج طبقهفر  که نوع تابع کرنل میپیش

قارار دهاد، لاذا در ایان مطالعاه ارزیاابی        ریتأثرا تحت 

 نیز جهات تهیاه نقشاه    SVMهای مختلف کرنل قابلیت

، InSARهای همدوسای  پوشش زمین با استفاده از داده

 است.      مدنظر قرار گرفته

 هامواد و روش -2

-در این مطالعه جهت تهیه نقشه پوشاش زماین از داده  

استفاده شده است. بدین منظور  InSARهای همدوسی 

هاای  ( از داده2912-2929) سااله کیک سری زمانی ی

SAR باارای  1-ل ساانتین دارای اطلاعااات فاااز ماااهواره

محدوده شهرستان اهواز واقع در استان خوزستان تهیاه  

خاط  باا   SARای از جفت تصاویر گردید. در ادامه شبکه

و  InSARپاردازش  ی مکانی و زمانی کوتاه جهت مبناها

های همدوسی تشکیل داده شد. بدین ترتیب تولید داده

عنوان ورودی شده بههای همدوسی چندزمانه تولیدداده

هاای مختلاف،   با کرنل SVM کنندهبندیطبقه تمیالگور

 نیپوشش زما  و شناسایی طبقات مختلف کیجهت تفک

و  SVMکنناده  بندیفرایند آموزش طبقه .ندشداستفاده 

هااای پوشااش زمااین ارزیااابی صااحت نقشااه تیاانها در

هاای  تولیدی مبتنی بر هر کرنال، باا اساتفاده از نموناه    

شده از تصااویر باا قادرت تفکیاک مکاانی      ذآموزشی اخ

( صورت گرفته اسات.  Google Earthبالای گوگل ارث )

در ایان   شاده انجاام اقادامات   یچارچوب کلا (، 1)شکل 

 دهد.یم نشانشماتیک  صورتبهرا پژوهش 

 موردمطالعه منطقه -2-1

)مسااتطیل  موردمطالعاه  منطقاه (، 2مطاابق باا شااکل )  

تحات پوشاش تصاویر    قسامتی از محادوده    قرمزرنگ(

، اسااتان خوزسااتاناساات کااه در  1-ل ماااهواره ساانتین

یی ایجغرافو در محدوده شهرستان اهواز قسمت شمالی 

درجاه و   02تاا   ثانیاه  01و  قهیدق 22درجه و  02 بین

 19و  قاه یدق 19درجاه و   31و  یطول شارق  قهیدق 11

ی عر  شامال  ثانیه 09دقیقه و  32درجه و  31تا ثانیه 

یلومترمربااع )معااادل  ک 10299ریباای بااا مساااحت تق 

پژوهش در  باهدفقرار دارد. متناسب  هکتار( 1290999

جهاات  InSARهااای خصااوص ارزیااابی قابلیاات داده  

 نیا اهاای مختلاف زماین،    شناسایی و تفکیک پوشاش 

تنوع طبقات پوشش زمین شرایط بسیار  نظر ازمحدوده 

هااای غالااب ایاان  .  پوشااش]30و  33[مناساابی دارد 

، شاده سااخته  اراضای  ،یکشاورزحدوده شامل: اراضی م

های آبای  پهنهو های گیاهی طبیعی اراضی بایر، پوشش

لازم باه ذکار اسات کاه در قسامت شامالی        باشند.می

شارکت کشات و   محدوده انتخاابی، اراضای کشااورزی    

نیاز قارار دارناد. قطعاات بازر       دهخادا  شکریصنعت ن

ساهولت   اراضی کشاورزی در این کشت و صنعت سابب 

در فرایند برداشت نقاط آموزشی، ارزیابی دقیاق صاحت   

خطاهاای   ازبودن  دور بندی در طبقه کشاورزی وطبقه

 شود.بندی میمربوط به پیکسل مخلوط در فرایند طبقه

 1- نلیسنت های ماهوارهداده -2-2

و آژاناس   اروپاا  اتحادیاه  همکاری با 1-ل نیسنتماهواره 

شاد. ایان    پرتااب  فضاا  باه  2910در ساال   فضایی اروپا

)طول ماو    C در باندSAR ماهواره دارای یک سنجنده 

-که قاادر اسات در قطابش    استمتر( سانتی 1/1تقریبا 

، تصاویربرداری  HVو  VH ،VV ،HHهای مختلف اعم از 

 .]31و  31[کند 
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 .1-ل نیماهواره سنت SAR ریهمدوسی تصاو یزمان یسر هایبا استفاده از داده نینقشه پوشش زم هیتهرویكرد  یچارچوب کل :1شكل 

 

 
به  1-ل عنوان بخشی از محدوده تحت پوشش تصویر ماهواره سنتینبه قرمزرنگ: موقعیت منطقه موردمطالعه )مستطیل 2شكل 

( در استان خوزستان واقع در جنوب غربی ایران.11 1شماره برش

                                                           
1 Slice Number 
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 یزمان - یمكان یخط مبنا و 1-ل از ماهواره سنتین آمدهدستبهبا عرض برداشت وسیع  InSAR یهامشخصات داده: 1جدول 

 .همدوسی تصاویر دیجهت تولی انتخاب ریجفت تصاو

 تاریخ تصویر شماره مدار / خط مبنای زمانی )روز(ر( خط مبنای مكانی )مت

    
 
12/11  /02 

20129 21-11-2912 

   
32/191-  /20 

21939 11-12-2912 

 

92/21-  /02 
20/21-  /20 

21329 92-91-2911 

  
11/00  /20 

21239 91-92-2911 

 

21/12-  /19 
11/00-  /31 

21929 21-92-2911 

  
00/22-  /20 

21191 92-90-2911 

 

92/11-  /19 
22/32-  /20 

21111 21-90-2911 

 

90/02-  /19 
10/130-  /31 

22391 29-91-2911 

13/192-  /02 
29/21-  /20 

22239 21-91-2911 

21/01-  /02 
11/12  /20 

22129 11-92-2911 

11/11-  /02 
12/11-  /20 

22139 12-92-2911 

11/13-  /22 
12/121-  /20 

22229 91-91-2911 

20/22-  /22 
11/39-  /02 

21239 21-91-2911 

91/-11   /02 
12/19-  /20 

21139 11-11-2911 

 
19/02-  /20 

39229 19-12-2911 

   39139 93-91-2929 

 1-ل ساانتینماااهواره  ریتصااو 11در ایاان پااژوهش، از 

در (( 2)شاکل )  11به شماره برش  IWمربوط به حالت 

)معاااادل  3/1/2929تاااا  21/11/2912 یباااازه زماااان

اسااتفاده شااده اساات.  ( 13/19/1312تااا  39/2/1312

 219 برداشاات عاار  کیاا بااا را هاااداده IW حالاات

 یراساتا  در) متار  1 یمکاان  کیتفک قدرت و یلومتریک

 صورت به( 2موتیآز یراستا در) متر 29 در( 1لیما برد

 قیا طر از حالات  نیا در. ]31[ دینمایم ثبت 3تک نگاه

 ریتصاو  ،0روندهشیپ یهااسکن با نیزم مشاهده کیتکن

                                                           
1 Range 

2 Azimuth 

3 Single Look 
0 Terrain Observation with Progressive Scans SAR 

(TOPSAR)  

 تا( 1فرود هیزاو حداقل) IW-1 شامل رنواریز سه قالب در

IW-3 (فرود هیزاو حداکثر )کادام  هر .شودیم برداشت-

 هساتند  Burst یتعاداد  از متشکل رنوارهایزاین  از کی

 مجازا  ریتصو کی صورت به آنها از کی هر تینها در که

 حالت قیطر از شدهبرداشت یهاداده. شوندیم پردازش

IW محصاولات  قالاب  در ییهاا پاردازش  اعماال  از پس 

 و فااز  ریمقااد  شاامل  کاه  شاوند یم ارائه SLC1 1 سط 

 .]31[ هستند مناسب InSAR اهداف یبرا و بوده دامنه

مورداسااتفاده را  SLC(، مشخصااات تصاااویر 1جاادول )

 دهد.خلاصه نشان می صورتبه

 همدوسیو محاسبه  InSAR  کیتكن -2-3

اسات کاه    یدورازسانجش  یفناور کی InSAR کیتکن

                                                           
1 Incidence Angle 

1 Single Look Complex 
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از یاک منطقاه    اخذشده SAR یهاداده قیتلفمبتنی بر 

-می SAR یتکرار ری. تصاوباشدهای مختلف میدر زمان

ساط   در  جادشاده یا راتییا تغتوانند جهات تشاخیص   

قارار   مورداساتفاده  ارتفااع  یا تغییار  حرکتمانند  نیزم

/ در این تکنیک، اختلاف فاز باین دو ماو   . ]32[بگیرند

-در قالب یک تاداخل  متفاوتمربوط به دو زمان  تصویر

ایان اخاتلاف فااز باه      سپس گیری شده واندازه نگاشت

جایی ساط   یا جابهو  هدفتغییر فاصله بین سنجنده و 

از  یکا یهمدوسای   تصاویر  .شاود ه مای زمین نسبت داد

تصویر به طور  نیا. ]32[باشدیم InSAR یاصل داتیتول

شاده  دیا نگاشت تولتداخل تیفیک یابیارز مرسوم جهت

 شود:یم انیب (1) رابطه اب و قرار گرفتهمورداستفاده 

(                       1رابطه)
*^

1 2

* *

1 1 2 2

{ }

{ } { }

E S S

E S S .E S S
      

اسات و  1عملگر امید ریاضای  E{0}(، 1در رابطه )
1S و

2S 3شاده  یهندسا  ثبات و  2، بیانگر دو تصویر پیچیاده 

SAR باشند. برای اهداف عملی و باا ایان فار  کاه     می

هایسیگنال
1S 2وS    رفتار تصادفی دارند، عملگار ماورد

های داخال  ای از پیکسلنظر با میانگین مکانی مجموعه

، رو نیااا از .]31[شااود جااایگزین ماای 0یااک پنجااره

 گردد:( بیان می2رابطه ) صورتبه( 1)رابطه

 (2رابطه)

 

L *

1 2l 1

L L* *

1 1 2 2l 1 l 1

1
S S

L          L 1   
1 1

( S S ). ( S S )
L L



 

  


 

های موجود در یک پنجره تعداد نمونه L(، 2در رابطه ) 

 1در این معادله، باین صافر و    تغییرات . مقادیر است

بیانگر همدوسی پایین و مقادیر  قرار دارند. مقادیر کم 

. بعاد از تولیاد   استهمدوسی بالا  دهندهنشانبالای آن 

                                                           
1 Expectation operator 

2 Complex 

3 Co-Registered 

0 Kernel 

باه خطاهاای    هاا و تصاحی  آنهاا نسابت    نگاشتتداخل

هاای  هاا در باازه  نگاشات ای از تاداخل موجود، مجموعاه 

آماد.   دسات  باه  موردمطالعاه زمانی مختلف از محدوده 

-سبب می SARناهمبستگی مکانی و زمانی بین تصاویر 

نگاشات شاامل منااطق بزرگای     هر تداخل باًیتقرشود تا 

 .]32[باشد کاه در آن همدوسای بسایار پاایین اسات      

از تفااوت در هندساه تصاویربرداری    ی مکانی ناهمبستگ

های مختلف مربوط به زمان 1و پیرو 1بین دو تصویر مبنا

ی زماانی ناشای از تغییارات    ناهمبساتگ شود. حاصل می

خصوصیات بازپراکنشی سط  زمین و اتمسفر در طاول  

شود. تغییارات منطقاه در طاول زماان     زمان حاصل می

ی بالا، نزما اختلافدارای  ریتصاو جفتشود تا سبب می

، همدوسی پایینی برخوردار گرید انیب بهاز همبستگی و 

، میازان تغییارات همدوسای در اناواع     جاه ینت درباشند. 

. در ]31[طبقات پوشش زمین با یکدیگر متفاوت اسات  

شامل ساختمانها  عمدتاًمناطق شهری که پوشش زمین 

شده اسات، تغییارات انادکی در دامناه     یا اراضی ساخته

شود و همبساتگی باالایی   دوسی مشاهده میمقادیر هم

در  کاه یدرحالدر بین جفت تصاویر انتخابی وجاود دارد.  

مناااطق دارای پوشااش گیاااهی، بااه دلیاال تغییاارات    

فنولوژیکی گیااه در طاول دوره رشاد، میازان تغییارات      

 از شاده هیته SAR ریتصاو. ]1[همدوسی بسیار بالاست 

 ازممکان اسات    مختلاف  یزمانمقاطع در  سنجنده کی

؛ لاذا  نباشاند منطباق  یکادیگر  بار   کااملاً  ی،هندسنظر 

 هایدادهبا استفاده از  نینقشه پوشش زم هیمنظور تهبه

 ریتصاو  کیا نسابت باه    ریتصاوضرورت دارد  ،همدوسی

. فراینااد ثباات شااوند یهندساا بااتث مشااترک، مبنااای

و امکااان  شااده SAR ریتصاااوساابب انطبااا   ،یهندساا

هاای  طاول زماان  در  جادشاده یا راتییا تغ قیدقی ابیارز

. بر اساس ]09[ دکنیفراهم م کسلیپ کیدر را  مختلف

در ایان مطالعاه    InSARهای (، مراحل پردازش1شکل )

                                                           
1 Master 

1 Slave 
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 صاورت باه های همدوسی چندزمانه تولید داده منظوربه

افاازار زیاار هسااتند کااه تمااامی ایاان مراحاال در ناارم  

GMTSAR  اند:عامل لینوکس اجرا شدهیستمستحت 

قاعاده   اسااس  بار  نگاشات شبکه تداخل تشکیل( 1

. باادین ترتیااب بااا توجااه بااه تعااداد nاز  2ترکیااب 

 129تصویر(، تعاداد   11استفاده )مورد SLCتصاویر 

( جهاات انتخاااب 11از  2حالاات مختلااف )ترکیااب 

تصاویر لحاظ گردیاد. ساپس باا تعریاف حاد       جفت

مبناهاای مکاانی و زماانی باه ترتیاب      آستانه خاط  

 21 روز، تعاداد  22متر و حاداکثر   299کوچکتر از 

جهت اداماه   موردمطالعه یدر بازه زمانجفت تصویر 

 ((.1مراحل پردازش انتخاب شد )جدول )

 ریتصاو  کینسبت به  SLC ریتصاو یثبت هندس( 2

و  قیدق یمدار یهابا استفاده از داده کسانی یمبنا

باا   SRTMمااهواره   1(DEM)ی رقاوم  یمدل ارتفااع 

 متر. 39 یمکان کیقدرت تفک

 ریهمدوسی مجموعه جفت تصااو  زانیمحاسبه م( 3

بااا اسااتفاده از   InSARجهاات پااردازش   یانتخاااب

 (.  2)رابطه

همدوسای   یهاو انتقال داده 2مرجع کردن نیزم( 0

 یرادار موتیو آز لیشده از مختصات فاصله مادیتول

 19 کسال یبا اندازه پ ینیزم ییایبه مختصات جغراف

 .متر

 ی آموزشهای نمونه هیهت -2-4

جهت بررسای بصاری و شاناخت اولیاه تعاداد طبقاات       

 نیپوشش زمموجود در منطقه موردمطالعه، از محصول 

مرباوط باه    3 (MCD12Q1)(MODISمادیس ) سنجنده

متر اساتفاده گردیاد.    199با اندازه پیکسل  2911سال 

غالاب و   طبقاه  تعاداد پانج   محصاول،  با استفاده از این

 یشاده، اراضا  سااخته  ه شاامل: اراضای  متنوع در منطقا 

                                                           
1 Digital Elevation Model 

2 Geocoding 

3 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

هاای  پهنه ی )شامل زراعت آبی و دیم و باغات(،کشاورز

خااک لخات و    ،ی )شامل رودخانه، دریاچاه و تاالاب(  آب

شناساایی   پوشش گیاهی طبیعی متراکم )شامل مراتع(

 کیااداخاال  یهااارمجموعااهیز کااهیهنگااام .شاادند

بهتار اسات   باشاند،   داشاته  ییتناوع باالا  ، دادهمجموعه

مستقل  صورتبه هامجموعهریز یک از از هر یریگنمونه

داده مجموعاه  در یاک  انسیا وارانجام پاذیرد تاا مقادار    

بارداری  . بر همین اساس نمونه]01[یابد کاهش  ،مشابه

بادین منظاور    انجاام گرفات.   0ایطبقه یتصادفبا روش 

برداری از طبقات مختلف پوشاش زماین، از   جهت نمونه

 گوگال ارث درت تفکیک مکانی بالای با ق ریتصاوآرشیو 

مربوط به منطقه موردمطالعه، بهره گرفته شد. با توجاه  

تااا  21/11/2912بااه بااازه زمااانی تصاااویر همدوساای ) 

-(، برای اجتناب از ورود خطا در فرایند نمونه3/1/2929

طبقاات اراضای کشااورزی و     بادررابطهبرداری خصوصا 

مکاانی   خاک لخت، از تماامی تصااویر قادرت تفکیاک    

بالای گوگل ارث قابل دسترس در هماین باازه زماانی،    

های آموزشی طبقات مختلاف پوشاش   جهت اخذ نمونه

زمین استفاده گردید. چرا کاه نظار باه پویاایی برخای      

های زمین نظیر اراضی کشاورزی در طول زمان، پوشش

ممکن است یک زمین کشاورزی برخای مواقاع از ساال    

ی انجاام  اگوناه باه برداری بایاد  بایر باشد. بنابراین نمونه

های کشاورزی تفکیاک  شود که بین خاک لخت و زمین

قائل و تعداد مناساب نموناه از ایان دو طبقاه برداشات      

ی آموزشا  نموناه  00139 مجماوع  درشود. بدین طریق، 

اخاذ گردیاد.    نموناه(  10999طبقاه حادود   هر  یازابه)

-تهیه یآموزش هاینمونه مکانی عیتوز(، الگوی 3شکل )

پوشااش زمااین را در منطقااه  مختلااف طبقااات شااده از

 دهد.موردمطالعه، نشان می

 SVMکننده بندیطبقه -2-5

از  دیا استخرا  اطلاعات مف یراهکارها نیاز مؤثرتر یکی

 قات یاسات. در حق  یبندفرایند طبقه ،یاماهواره تصاویر

                                                           
0 Stratified Random Sampling 
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 یباه فضاا   ریتصاو  یاز فضاا  1نگاشات  کیا  یبندطبقه

 نیاادر ا یبنااداساات. هاادف از طبقااه یناایعااوار  زم

 تصااویر حاصال از   اطلاعاات چندزماناه   لیمطالعه، تباد 

 شاده فیتعر شیاز پ طبقات یبه فضا InSAR همدوسی

و  ناان یرا با حداکثر اطم اطلاعات ورودیتا بتوان ؛ است

که در پیشینه  طورنسبت داد. همان طبقه هربه  ،صحت

 یهاا روش نیاز کارآمدتر یکی SVMتحقیق اشاره شد، 

 یات اصالی  شود. مزیشده محسوب منظارتی بندطبقه

 یبناد مساائل طبقاه   لح ییتوانا ،کنندهبندیطبقه نیا

 یهاااو نمونااه فااراوان 2هااایویژگاایبااا تعااداد  دهیااچیپ

عنوان یک سبب شده این روش بهکم است که  یآموزش

 یدورازسانجش  ریتصااو  یبندطبقهبرای  گزینه مناسب

این  روش اصلی این فر  .]02[گیرد  قرار مورداستفاده

هاا  داده عیا توز یاز چگاونگ  اتیلاعگونه اطچیه است که

 ینریکننده باا بندیطبقه کیدرواقع  SVM. وجود ندارد

-دادهدر مجموعاه  طبقات مختلف کیتفک یاست که برا

)که عبارت است از یک معادله خطی(  3یاها، ابر صفحه

 یمرحلاه بارا   نینخسات دهاد.  یبرازش م آنها یور را بر

 یهاا داده تارین یاک کاردن نزد  دایا پ ،ابر صفحه نییتع

 طبقاتمرز  واقع در یهااست. نمونه طبقهمربوط به دو 

دو ) 0بانیپشات  هاای بردار ناه، یابر صفحه به به کیو نزد

جادا کاردن    یبارا . ]03[ ناام دارناد   ی(مارز  ابر صفحه

ابار  ی وجاود دارد ولا   یادیا ز یهاا ابار صافحه   طبقات،

عنوان ابر به ؛کند جادیرا ا هیحاش نیترشیکه ب یاصفحه

ابار صافحه   روابط ریاضی شود. یانتخاب م نهیصفحه به

که مرز جداکننده طبقاات را   بانیپشت هایبردارو  نهیبه

 ( نشان داده شده است.0دهند، در شکل )تشکیل می

ابر صفحه  مبدأ، عر  از b(، پارامتر 0مطابق با شکل )

 نظرصرف bبا حداکثر مرز جداکننده است. اگر از  نهیبه

                                                           
1 Mapping 

2 Feature 

3 Hyperplane 

0 Support Vectors 

 مبدأهایی هستند که از شود، پاسخ تنها ابرصفحه

قدر با تقسیم  مبدأگذرند. فاصله عمودی صفحه تا می

اگر آید. می به دست wبر طول  bمقدار پارامتر  مطلق

 ریپذکیتفک یصورت خطبه آموزشی های/ نمونههاداده

انتخاب  یاگونه را به یمرز ابر صفحهدو  توانیباشند، م

 نینباشد و سپس فاصله ب آنها نیب یاداده چیکرد که ه

را به حداکثر رساند. با  یمواز صفحه دو ابر نیا

 ابر صفحهدو  نیفاصله ا ،یهندس یایقضا یریکارگبه

2: عبارت است از یمرز / wدیپس با ؛ w  را به

از قرار گرفتن نقاط  دیبا نیهمچن .]00[ حداقل رساند

با کار  نیا. کرد یریدرون مرز جلوگ هیداده در ناح

 لذا پذیر است.امکان یاضیر تیمحدود کاعمال ی

 :شودیم فیتعر( 3)رابطه صورتبه یسازنهیمسئله به

 

(      3رابطه)
i i

w min

c (w.x b) 1 1 i n



   
 

 

پارامتر (، 3در رابطه)
iCطبقه مربوط به نمونه ،

iX   را

 افتنی تمیالگور نیا یاصلهدف کند. مشخص می

 صحت شیافزا جهینت و در طبقهدو  نیفاصله ب نیترشیب

 یهاتیقابلیکی دیگر از است.  یبندطبقه

 عیغلبه بر مشکل توز ییتوانا ،SVM کنندهبندیطبقه

حالت با استفاده از توابع  نیها است. در اداده یرخطیغ

 ابندییبا ابعاد بزرگتر انتقال م ییها به فضاکرنل، داده

 ابر صفحهو  شده یریپذکیتفک فرایندبهبود  سببکه 

-متداول .]01[ شودیم نییدر آن فضا تعنیز جداکننده 

 هیتابع پا ی،اچندجمله ،یخطشامل  هاکرنل نیتر

که روابط مربوط  دنباشیمو سیگموئید  1(RBF) یشعاع

. در ارائه شده است، (2)ها در جدول به هر یک از آن

 ی،اماهواره تصاویر یبندمربوط به طبقه یکاربردها

 داده استرا ارائه  یبهتر جیمعمولاً نتا RBFکرنل 

]01[. 

                                                           
1 Radial Basis Function 
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 10111شده: پوشش زمین )اراضی ساخته مختلف طبقات برای شده از گوگل ارثی اخذآموزش هایمكانی نمونه عیتوز: 3شكل 

 نمونه(. 515نمونه؛ و پوشش گیاهی متراکم:  10111نمونه؛ خاک لخت:  515های آبی: نمونه؛ پهنه 10111نمونه؛ اراضی کشاورزی: 

 

 
.یدوبعد ی ویژگیفضایک دو طبقه در  هایدادهدر بین  بهینهابر صفحه  ایجادنحوه : 4شكل 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1400پاییز  شماره سوم   ال نهمس

 .]SVM ]02: انواع توابع کرنل در الگوریتم 2جدول 

 تابع کرنل فرمولاسیون ی کرنلپارامترها

-     i j i jK x ,x x ,x  (Linear) خطی 

d, ,c      
d

i j i jK x ,x x ,x 1   (Polynomial) ایچندجمله 

, ,c     i j

i j 2

x x
K x ,x exp

2

 
 
 





 

‖ ‖  (RBF) یشعاع هیتابع پا 

,c      i j i jK x ,x tanh x ,x c    (Sigmoid) سیگموئید 

 

 ارزیابی صحت -2-6

دور ازسانجش  یهاا مستخر  از داده یموضوعاطلاعات 

قبال از   نی. بناابرا هساتند خطاهاا   یبرخا  یهمواره حاو

صاحت و   دیا با ران،یا گمیتصم ایاستفاده توسط کاربران 

و درجاه   دریا قارار گ  یابیاطلاعات مورد ارز نیادرستی 

 بار هماین اسااس،    .]02[ آنها مشاخص شاود   نانیاطم

-نقشاه  دیمرحله از تول نیآخربه عنوان  ،1صحت یابیارز

 .آیدبه حساب می یبندحاصل از طبقه یها

 دهد، در ایان مطالعاه  ( نشان می1که شکل ) طورهمان 

 یهااانمونااه ی،بناادطبقاه  نتااایج صااحت یابیااارزبارای  

 29دو قسامت   به طبقات برای تمامی شدهاخذی آموزش

هااا نمونااهدرصااد از  29شاادند.  کیاادرصااد تفک 29و 

 فرایناد در  ،کنناده بنادی طبقاه آماوزش مادل    منظوربه

نیاز باا    ماناده یدرصاد باق  29 .استفاده شدندبندی طبقه

نتاایج   صاحت  یابیا ارزبارای   ،2خطا سیماتراستفاده از 

 کار گرفته شدند.ه ب یبندطبقه

ارزیاابی  جهت استاندارد های روشیکی از  خطا سیماتر

 سیمااتر  .اسات  بنادی یک مدل طبقه و صحت عملکرد

و  ینا یزم کنتارل  هاای نموناه  نیخطا بر اساس رابطه ب

 کیا در  .]02[ شاود یشده محاسبه میبندطبقه ریتصو

اناد،  شاده  یبندطبقهکه درست  ییهاخطا داده سیماتر

 یهاا هیا درا و رناد یگیقرار م ی ماتریسقطر اصل یروبر 

                                                           
1 Accuracy assessment 

2 Confusion matrix 

بندی نشاان  را در طبقه خطامیزان  ،ماتریس یقطر یرغ

کاه در گاام اول    ییفاکتورها نیترمهم ازیکی . دهندمی

 3یصاحت کلا   رد،یگیقرار م موردتوجهخطا  سیدر ماتر

 ییهاکسلیاساس تعداد پ را بر صحت ،فاکتور نیاست. ا

کناد.  یاناد، محاسابه ما   شاده  یبناد طبقه یدرستبهکه 

با استفاده  کهاست  ییفاکتورهاکاپا یکی دیگر از  بیضر

 صاحت با  سهیدر مقا شود ومحاسبه می خطا سیماتراز 

 هاای نقشاه  صاحت  یابیا ارز یبرا تریاز اعتبار بالا یکل

را  صاحت  زانیکاپا م بیبرخوردار است. ضر یبندطبقه

کاه   ییهاکسلیپ یاساس تمام بر ی وکل صحتبرخلاف 

کناد.  یاند، محاسابه ما  شده یبندطبقه هدرست و اشتبا

 زیا ن گار ی، دو فاکتور دصحت کلی و ضریب کاپاعلاوه بر 

 صاحت  زانیا م آنهاتوان با استفاده از ید که منجود دارو

محاسابه   داگاناه ج صاورت باه  طبقاتاز  کی هر یرا برا

بااه آن دسااته از  0کنناادهدیتول صااحتفاااکتور  .نمااود

 طبقاه باه  متعلق  تیه در واقعکاشاره دارد  ییهاکسلیپ

دیگااری  طبقااات بااه اشااتباهاً یولاا هسااتندنظاار مااورد

 1کااربر  صاحت  مقابل فاکتوردر  .انداختصاص داده شده

 اشاتباه باه اشااره دارد کاه    ییهاا کسلیبه آن دسته از پ

 ماوردنظر  طبقاه واقع متعلق به  در و اندشده یبندطبقه

 طبقاه را جازء آن   آنهاا  کنناده بنادی طبقه یستند ولین

                                                           
3 Overall accuracy 

0 Producer accuracy 

1 User accuracy 
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          ...راداری سننیی تداخل همدوسی هایداده قابلیت ارزیابی
 مسعود سلیمانی و همکاران

 

  .]01[ خاص در نظر گرفته است

 نتایج و بحث -3

در ادامه، این قسمت در سه بخش مجزا به طاور کامال   

 است. توضی  داده شده

 های همدوسیوتحلیل دادهتجزیه -3-1

همدوسای   یهاا کااربرد داده  یابیارز باهدفمطالعه  نیا

InSAR یهاااپوشااش کیااو تفک ییشناسااا نااهیدر زم 

دارای  SAR ریتصااو 11بااا اسااتفاده از  ن،یمختلااف زماا

ل نیمااهواره سانت   از آمدهدستبه Cدر باند  فازاطلاعات 

 اهواز انجام شاده اسات.   ستانشهر ای ازدر محدوده ،1-

، SARاز میان حالات مختلاف ترکیاب تصااویر    در ادامه 

تفکیاک   حاداکثر و  حاداقل باا   ریجفت تصاو  21تعداد 

 تصاااویر دیااتول یبااراروز  22و  20زمااانی بااه ترتیااب 

 زانیا م یزماان  -ی مکان یالگو .ندشد پردازش همدوسی

مختلف )جفت  یزمان یهابازه درشده محاسبه همدوسی

. شاده اسات  نشاان داده   (1)( در شاکل  یانتخاب ریتصاو

متغیار   یمکاان  یالگاو  ،شاود مشاهده مای طور که همان

 ینوع دهندهنشانمختلف  یهازماندر  همدوسی مقادیر

اسات.   در تصااویر  توجاه قابال نسبتاً  راتییتغ و انسیوار

 یاطلاعات ارزشامند  یحاو یزمان - یمکان راتییتغ نیا

 اتیخصوصا  راتییا از تغناشی که در گذر زمان  هستند

 .اندحاصل شده نیعوار  سط  زم ییایمیو ش یکیزیف

 یاساتاره  بااً یتقر یالگوبا  رنگیآب ، ناحیه(1)در شکل 

 راتییا تغشهر اهواز است که  محدوده، هادر مرکز نقشه

ناواحی در منطقاه    ریبا ساا  مقایسهرا در  ینسبتاً کمتر

از نار    یمهام حااک   نیا دهاد. ا ینشاان ما   موردمطالعه

اراضاای و  یشااهر یهاااطیکاام محاا اریبساا راتییااتغ

اسااتحکام  و( همدوساای یبااالا ریشااده )مقااادساااخته

مربوط به  همدوسی تصاویرآنها در  یبالا اریبس یهندس

 -سوی دیگر، الگاوی مکاانی   مختلف است. از  یهازمان

 ژهیا وباه  ناواحی  ریبالاتر سا راتیینر  تغ زمانی متغیر و

 همدوسای  تصااویر در  یآبا  یهاا و پهناه  پوشش گیاهی

اساتحکام   لیا باه دل  امار  نیا ا. مشاهود اسات   وضاوح به

هاا در  دهیا پد نیا ا یباالا  ییایکمتر و پو اریبس یهندس

 گذر زمان است.

شاده  شاناخته  یزهاینونوفه/ از منابع  یکیاتمسفر  ریتأث

کاه باه لحااظ     رودبه شمار می InSAR یهادر پردازش

 یانتشااار امااوا  رادار ریدر طااول مساا یزمااان - یمکااان

با توجه به عواملی همچون نزدیکی  .]32[ متفاوت است

، موردمطالعه منطقه دراتمسفر ناپایدار  شرایط به دریا و

تفکیک زماانی بلندمادت باین جفات تصااویر      بنابراین 

و کاهش همبستگی  افزایش نویز تواند سببانتخابی می

باین دو تصاویر گاردد. در چناین ماواردی       همدوسیو 

فاز ناشی از  تأخرهای اتمسفری )حاصل تقدم و سیگنال

شرایط پویای اتمسفر( مقادیر فاز جفت تصااویر را   ریتأث

 وجاود  با ،اساسینبرادهند. قرار می ریتأثتحت  شدتبه

امکان پردازش جفت تصااویر باا تفکیاک زماانی بسایار      

هاااای ورودی افااازایش داده منظاااورباااه تااارطاااولانی

، بااه دلیاال اجتناااب از خطاهااای  کنناادهبناادیطبقااه

افزایش نسابت سایگنال باه ناویز      همچنین اتمسفری و

حااداقل نمااودن   یطااورکلبااهو  همدوساای تصاااویر

، یک آستانه تفکیک زماانی حاداکثر   ناهمبستگی زمانی

   روزه لحاظ گردید.   22

و  InSARهاای  یکی دیگار از عوامال ماؤثر بار پاردازش     

ی مکاانی ناشای از تغییار در    ناهمبساتگ محصولات آن، 

هاای متاوالی اسات. ایان     مدار گردش ماهواره در زماان 

مبناای   خاط  یلهوسبهتغییر و میزان خطای ناشی از آن 

 با افازایش خاط   که شود. بدیهی استمکانی ارزیابی می

مبنای مکانی جفت تصاویر انتخابی، میازان همبساتگی   

بااه  خطااا واردشاادنمکااانی تصاااویر کاااهش و ساابب  

ر ایان مطالعاه جفات    د .]19[ شاود برآوردهای فاز مای 

مبناای مکاانی    خاط  به نحوی انتخاب شدند کهتصاویر 

که این میازان بارای    ،باشندداشته متر  299کوچکتر از 

بار اسااس    .]11[ اسات مطلاوب   InSARهاای  پردازش

-طاول خاط مبناای مکاانی انادازه      حداکثر (،1جدول )

جفات تصاویر    بارای  متار  -10/130 شده برابر باا گیری

   است. 21/1/2911تا  29/1/2911 بازه زمانی مربوط به

 بندی پوشش زمینطبقه -3-2

 بندی پوشش زماین باا روش  در این مطالعه جهت طبقه
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1400پاییز  شماره سوم   ال نهمس

SVM تصااویر همدوساای   21یری کااارگبااه، از طریااق

تاابع  ای، های مختلف خطی، چندجملهتولیدی، از کرنل

ی و سیگموئید استفاده شده و نتایج خروجای  شعاع هیپا

کرنل در طبقات مختلف پوشش زمین با اساتفاده از  هر 

های آموزشی، مورد بررسی و ارزیابی قارار گرفتاه   نمونه

(، نتاایج ارزیاابی صاحت    12( تاا ) 1هاای ) است. شاکل 

شاده باا   بندی بر اساس مااتریس خطاای تشاکیل   طبقه

هااای آموزشاای و طبقااات  اسااتفاده از طبقااات نمونااه 

ی ازابهتولیدی  های پوشش زمینشده در نقشهشناسایی

دهناد. بادین   را نشاان مای   SVMهاای  هر یک از کرنل

( 1هاای ) ترتیب، مقاادیر صاحت در هار طبقاه )شاکل     

کلاای و ضااریب کاپااا   صااحت (( و همچنااین 11)تااا

بار اسااس    (( بارای هار یاک از تواباع کرنال     12))شکل

 های خطا برآورد شده است. ماتریس

ده ( نشاان داده شا  12طور که در نماودار شاکل )  همان

ای درجه شاش، باا صاحت کلای     چندجمله است، کرنل

درصد، بالاترین میزان  32/12درصد و ضریب کاپا  1/11

ها به خاود اختصااص   صحت را در مقایسه با سایر کرنل

بنادی و  ، ایان کرنال جهات طبقاه    جهینت درداده است. 

پوشش زمین انتخااب و مورداساتفاده قارار     تولید نقشه

بندی حاصال از ایان کرنال در    گرفته است. نقشه طبقه

( نشان داده شده است. علاوه بر ایان، مطاابق   13)شکل

(، فاکتورهاای صاحت کااربر و    11( تاا ) 1هاای ) با شکل

هاا در طبقاه اراضای    صحت تولیدکننده در تمامی کرنل

 کاه یدرحالدهند، ، مقادیر بالایی را نشان میشدهساخته

ت در طبقه پوشش گیاهی متراکم نسبت به سایر طبقاا 

تاری را نشاان   های مختلف، مقادیر صاحت پاایین  کرنل

است. بدین ترتیب، بالاترین صحت کاربر و صاحت   داده

ای درجاه شاش   تولیدکننده مربوط به کرنل چندجملاه 

شاده باا مقاادیر باه ترتیاب      برای طبقه اراضای سااخته  

تارین صاحت   درصد و در مقابل پاایین  19/12و  12/12

ربوط باه کرنال سایگموئید    کاربر و صحت تولیدکننده م

برای طبقه پوشش گیاهی متراکم با مقاادیر باه ترتیاب    

بنادی  کم طبقه نسبتاًصحت  .استدرصد  11و  23/21

تواناد باه دلیال    برای طبقه پوشش گیاهی متاراکم مای  

متار( در   19) شدهاستفادهقدرت تفکیک مکانی تصاویر 

هاای  های مختلف باشد کاه سابب ایجااد پیکسال    کرنل

ها عالاوه بار پوشاش    شده است. در این پیکسلمخلوط 

زمینه نیاز وجاود دارد   گیاهی با تراکم اندک، خاک پس

بندی در آنهاا شاده   که سبب کاهش میزان صحت طبقه

کارد کاه تصااویر     خاطرنشانتوان اساس میینبرااست. 

در تفکیک طبقه مرباوط باه پوشاش     InSARهمدوسی 

شاده و همچناین   گیاهی متراکم به دلیال ماوارد گفتاه   

 یهاا تاراکم پوشاش   موجاب تغییار  که تغییرات فصلی 

شاوند، باا محادودیت    می در واحد سط  یعیطب یاهیگ

. ولی در مقابل در خصوص شناسایی و استبالایی روبرو 

شاده باالاترین   تفکیک طبقه مربوط باه اراضای سااخته   

درصااد( و بااه تبااع از آن  13میاازان صااحت )بااالاتر از 

 ها داشته است.ر میان تمامی کرنلبهترین عملکرد را د

(، 12به لحاظ صحت کلی و ضریب کاپا مطابق با شکل )

های بهترین و بدترین عملکرد به ترتیب مربوط به کرنل

ای درجاااه شاااش و سااایگموئید اسااات.  چندجملاااه

اساس، دامنه مقاادیر صاحت کلای و ضاریب کاپاا      ینبرا

ا تا  1/11های مورد بررسی به ترتیاب باین   ازای کرنلبه

درصد اخاتلاف باین مقاادیر     0/19درصد )معادل  1/11

درصد  32/12تا  32/01حداقل و حداکثر صحت کلی( و 

درصد اختلاف بین مقادیر حداقل و حداکثر  13)معادل 

ضریب کاپا( متغیر است. تنوع در نتاایج عملکارد کلای    

ی، حااکی از آن اسات کاه    مورد بررسهای مختلف کرنل

هاای  وسای در تولیاد نقشاه   میزان کارایی تصااویر همد 

اساتفاده نیاز   پوشش زمین، باه ناوع تاابع کرنال ماورد     

اساس، متناسب با خصوصیات آماری ینبرابستگی دارد. 

کنناده، بایاد تاابع    یبناد طبقههای ورودی دادهمجموعه

کرنلاای انتخاااب گااردد کااه بااالاترین صااحت و بهتاارین 

عملکاارد را در تفکیااک طبقااات مختلااف ارائااه دهااد.   

گیاری از  توان گفت در کنار بهرهطورکلی مین، بهبنابرای

-بنادی ، نوع الگاوریتم طبقاه  InSARهای همدوسی داده

-کننده نیز به عنوان پارامتری اثرگذار بر صاحت طبقاه  

 توجه قرار گیرد.بندی باید مورد
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مبتنی بر  InSARبا استفاده از پردازش  مختلف یزمان هایشده در بازههمدوسی محاسبه مقادیر یزمان - یمكان یالگو: 5شكل 

 .1-ل های ماهواره سنتینداده
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 .یدر کرنل خط ازای طبقات مختلفبندی بهصحت طبقه یابیارز جینتا: 6شكل 

 

 
 دو. درجه ایدر کرنل چندجمله ازای طبقات مختلفبندی بهصحت طبقه یابیارز جینتا: 7شكل 

 

 
 .چهاردرجه  ایدر کرنل چندجمله ازای طبقات مختلفبندی بهصحت طبقه یابیارز جینتا: 8شكل 
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 .ششدرجه  ایدر کرنل چندجمله ازای طبقات مختلفبندی بهصحت طبقه یابیارز جینتا: 5شكل 

 

 
 .تابع پایه شعاعیدر کرنل  ازای طبقات مختلفبندی بهصحت طبقه یابیارز جینتا: 11شكل 

 

 
 .سیگموئیددر کرنل  ازای طبقات مختلفبندی بهصحت طبقه یابیارز جینتا: 11شكل 
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 .های مختلفکرنلازای بندی )صحت کلی و ضریب کاپا( بهصحت طبقه یابیارز جینتا: 12شكل 

     

 
 .(ای درجه ششچندجملهکرنل ) SVMو الگوریتم  InSARهای با استفاده از داده آمدهدستبهبندی پوشش زمین نقشه طبقه:13شكل

 ها و راهكارهامحدودیت -3-3 

 توان نتیجاه گرفات کاه   می گفتهشیپبا توجه به موارد 

 یبارا  ییتنهاا باه  InSAR همدوسی یهادادهاستفاده از 

 اریبس ،محدود طبقات دادبا تع نینقشه پوشش زم دیتول

در  هاااایاان دادهضااعف  لیااامااا بااه دل .هسااتند کارآمااد

مانناد  پوشاش زماین    طبقات برخی کیتفکو  ییشناسا

 رینظ مکمل یهادادهاستفاده از  پوشش گیاهی متراکم،

ضاروری   نیز مختلفهای قطبشدر  یرادار باز پراکنش
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ای که توسط در مطالعه در همین راستا،. رسدبه نظر می

-( در ارتباط با استفاده از داده2929کوئردا و همکاران )

 تصاااویرو  1-ل هااای سااری زمااانی ماااهواره ساانتین  

محصااولات   تهیااه نقشااه جهاات  InSAR همدوساای

دهاد کاه   کشاورزی در اسپانیا انجاام شاده، نشاان مای    

 باااز پااراکنشو  InSAR یهااااز داده یقاایاسااتفاده تلف

ی را بااه میاازان بناادصااحت طبقااهتوانااد ماای راداری

 در درصاد  2از  شیبا ی افزایش دهد )افزایش توجهقابل

  .]23[ کلی( صحت

یکای دیگار از علال صاحت      ،شده گفتهافزون بر دلایل 

نظیار پوشاش    طبقاات بنادی در برخای   نامطلوب طبقه

 به ورودیهای ویژگیتواند تعداد کم می ،گیاهی متراکم

جفات   21 از کننده باشد. در این مطالعه تنهابندیطبقه

هاای زماانی   ( مرباوط باه باازه   همدوسی تصاویرتصویر )

-برای پاایش پدیاده   عتاًیطبمختلف استفاده شده است. 

تاری  های زمانی با فواصال کوتااه  برداریهای پویا، نمونه

باا توجاه باه پویاایی بسایار       ،نیاز است. بر همین اساس

 ی،گیاه مانند پوششزمین  طبقات پوشششدید برخی 

تماام ساط  پیکسال را    طبقاه  در شرایطی که  خصوصاً

های مخلوط(، ضرورت استفاده از )وجود پیکسل نپوشاند

شود. بادین  هدات بیشتر در طول زمان احساس میمشا

صورت که با کاهش تفکیک زمانی باین جفات تصااویر    

-می همدوسی تصاویر یتعداد بیشتر پردازشانتخابی و 

 ناشاای از کاااهش اثاارات احتمااالی   عاالاوه باار تااوان 

ی زمانی، حجم اطلاعات مفیاد بیشاتری وارد   همبستگنا

 تاوان از مای  بندی نمود. بارای ایان منظاور   طبقه فرایند

 Bو  A 1-ل هااای ساانتین ماااهواره InSARهااای داده

تلفیاق  و یاا   روزه 12مستقل با تفکیک زمانی  صورتبه

زمااانی  کیااقاادرت تفکهااای هاار دو ماااهواره کااه داده

 د.   استفاده کر دهند،ارائه می را روزهشش

و  2-ل نیماهواره سنت مانند کیاپت یفیچند ط یهاداده

 یو زماان  یمکاان  قادرت تفکیاک  لندست با های ماهواره

هاای مکمال جهات    داده عناوان بهتوانند مناسب نیز می

به منظاور تهیاه نقشاه     InSARهای داده ییکاراافزایش 

 های اپتیاک داده .قرار گیرند مورداستفادهپوشش زمین 

-دهیا پد یفیخواص طدر واقع حاوی اطلاعات مربوط به 

هاای  اکه پدیاده هستند. از آنج نیسط  زم ی مختلفها

به سابب خصوصایات فیزیکای و شایمیایی     جغرافیایی 

-باا بهاره  ؛ لاذا  رفتار طیفی متفاوتی دارند ،خود مختلف

ها جهات  از این تفاوتتوان می های اپتیکگیری از داده

-اما با این وجاود، داده  .]01[ استفاده نمودنها تفکیک آ

باا  دوری ازنیز نظیر سایر منابع داده سنجش های اپتیک

 ضاامنهااایی همااراه هسااتند. بنااابراین    محاادودیت

 مانناد  پتیاک ا هاای داده هاای محادودیت  درنظرگرفتن

 همچناین  وجغرافیایی ت ی، موقعپوشش مکانی و زمانی

-باه  نیاز هاا  ن دادهیا توان از امیمنطقه،  یط ابرناکیشرا

ش صاحت  یجهت افزا InSARهای صورت مکمل با داده

از  تاکنون مطالعاات متعاددی   استفاده نمود. یبندطبقه

 کاه  اناد در این زمینه انجام شده ]13و  12، 32[جمله 

و  اپتیاک  ریاز تصااو  یبا یاساتفاده ترک  دهناد نشان مای 

 هاای مختلاف  درباره پوششرا  یدیاطلاعات مف ی،رادار

بنادی  صاحت طبقاه   توانناد کنند و مای فراهم می نیزم

 ،منفارد  تصاویربا استفاده از  سهیرا در مقا نیپوشش زم

  د.نبهبود بخش

 و پیشنهادها گیرینتیجه -4

 یامکاان اساتفاده از سار    یپژوهش باهادف بررسا   نیا

دریچاه مصانوعی    سانجی رادار تاداخل  یهاداده یزمان

(InSAR) در ایران انجام  نیزم نقشه پوشش هیجهت ته

فااز   ریواتصا برای این منظور سری زماانی   گرفته است.

 1-ل از مااهواره سانتین   آماده دسات به InSARمختص 

ه و همدوسی مورد پردازش قرار گرفت تصاویر دیتول یبرا

 تمیمختلااف الگااور یهاااکرناالعنااوان ورودی بااه بااه

 جیبا توجه باه نتاا  معرفی شدند.  SVMکننده بندیطبقه

کاه جهات    یمختلفا  یهاا کرنال  انیا مده، از مآدستبه

-چندجمله، کرنل اندهقرار گرفت یابیمورد ارز یبندطبقه

 بیدرصاد و ضار   1/11 ی، با صاحت کلا  ششدرجه  ای

را نسابت باه    ین صحتدرصد، بالاتر 32/12 برابر با کاپا

 یکرنال بارا   نیبهتار  عنوانو به هها ارائه دادکرنل ریسا

. زماین انتخااب شاد   پوشاش   یبناد نقشاه طبقاه   تهیه

بندی نشان داد که طبقه/ همچنین ارزیابی صحت طبقه
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 ،هاا کرنال  یشده در تمامساخته یمربوط به اراض کلاس

درصد به لحااظ   1/12تا  13)بین  صحت بالاترین مقدار

 در مقاباال طبقااهو  هااای کاااربر و تولیدکننااده(صااحت

)باین   صاحت ترین مقادار  پایین ی متراکم،اهیپوشش گ

هااای کاااربر و درصااد بااه لحاااظ صااحت 21/11تااا  11

ساایر طبقاات    .اندرا به خود اختصاص داده تولیدکننده(

شده در مجماوع  پوشش زمین نیز پس از اراضی ساخته

هاای کااربر و تولیدکنناده باه ترتیاب      بر اساس صاحت 

هاای  از خاک لخت، اراضی کشااورزی و پهناه   اندعبارت

-هاای داده قابلیتهای این پژوهش، آبی. بر اساس یافته

 SVM، مستقل از نوع تابع کرنال  InSARهای همدوسی 

-کننده مای یبندطبقهنیست. به این معنی که الگوریتم 

در  که یطوربهیر بسزایی بر نتایج داشته باشد. تأثتواند 

 13این مطالعه اختلاف عملکرد کلای برابار باا حاداکثر     

 مشااهده گردیاد.   SVM درصد بین توابع کرنل مختلف 

بندی نیز این مهم در خصوص رویکردهای مختلف طبقه

توان گفات،  ی میطورکلبهتواند صاد  باشد. بنابراین می

اطلاعااات مفیاادی باارای   InSARهااای همدوساای داده

بندی پوشش زمین خصوصا بارای برخای طبقاات    طبقه

شده، خاک لخت و اراضی کشااورزی  نظیر اراضی ساخته

گیاری از الگاوریتم   هدهناد کاه در صاورت بهار    ارائه می

توانناد بسایار مثمار ثمار     کننده مناسب، مییبندطبقه

 واقع گردند.     

 یابیدست یبرا یآت یهادر پژوهششود که پیشنهاد می

از ، بناادیتر و بهباود نتااایج طبقااه بااالا هااایصااحتباه  

عنااوان مکماال بااهنیااز  یباااز پااراکنش رادار یهاااداده

اسااتفاده . اسااتفاده شااود InSAR ی همدوساا یهاااداده

 راداری بااز پاراکنش  و  یهمدوسا هاای  داده مشترک از

دهاد.   شیافازا را  یبناد طبقاه  تواناد میازان صاحت   می

ی زمااانی و همبسااتگهمچنااین جهاات کاااهش اثاارات نا

و  InSARهااای افاازایش نساابت ساایگنال بااه نااویز داده

بناادی، بهتاار اساات از  بهبااود صااحت طبقااه  متعاقباااً

 Bو  A 1-ل نتینی هاار دو ماااهواره سااهااادادهمجموعااه

مبناهای مکاانی و  استفاده گردد و با رعایت آستانه خط 

زمانی مطلوب، تعداد بیشتری تصاویر همدوسی تولیاد و  

 کننده گردند.   بندیوارد طبقه

بااز و بسایار   افزارهای ماتن امروزه با توجه به توسعه نرم

توان با صارف  ، میInSARی هاکارآمد در زمینه پردازش

زیاد در قیااس باا    چنداننههای پردازشی زمان و هزینه

هاای ساری   های اپتیاک و بااز پاراکنش رادار، داده   داده

را باا کیفیات باالا و در زماان      InSARزمانی همدوسای  

ها در تلفیاق  گیری از این دادهمناسب تهیه نمود. با بهره

-بندی نظاارت طبقههای مختلف های الگوریتمبا قابلیت

شده مبتنی بر یادگیری ماشین، امکان نظاارت جاامع و   

دقیق بار تغییارات پوشاش زماین فاراهم شاده اسات.        

ی هاا مؤلفاه عناوان یکای از   تغییرات پوشاش زماین باه   

جاایی زماین باه    کلیدی در پایش تغییرات شکل/ جاباه 

وتحلیل سری یهتجزرود. در مطالعات مربوط به شمار می

فرونشسات   مثاال عناوان بهشکل زمین ) زمانی تغییرات

تاوان در  ، مای InSARلغزش( با استفاده از ینزمزمین یا 

هاای  جایی زمین، تغییرات پوشاش ی جابهسازمدلکنار 

هااای گیااری از دادهمختلااف سااط  زمااین را بااا بهااره 

همدوسی، پایش و ارزیاابی نماود. بادین طریاق امکاان      

کل/ ی و بررساای ارتباااط بااین تغییاارات شاا سااازماادل

جایی زمین و تغییرات پوشش سط  زماین وجاود   جابه

دارد.
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Abstract 

In this study, in order to evaluate the capabilities of Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) time 

series data and machine learning for land cover mapping, a time series of Sentinel-1 SAR data (including 16 

SLC images with approximately 24 days time interval) from 2018 to 2020 were used for a region of Ahvaz 

County located in Khuzestan province. Based on different SAR pairs, 25 coherence images were obtained in 

different time periods using InSAR processing. Five dominant land cover classes in the region including built-

up lands, agricultural lands, water bodies, bare soil, and dense natural vegetation cover were identified and 

selected. Through Google Earth's high-resolution imagery, a total of 4,930 ground samples with appropriate 

spatial distribution for all land cover classes were obtained. The obtained multi-temporal coherence images 

were used as input variables to the support vector machine (SVM) classifier. The training and validation 

process of different SVM kernels was performed using 80% and 20% of the ground truth samples, respectively. 

Based on the classification results the overall accuracy in different kernels including linear, 2th-degree 

polynomial, 4th-degree polynomial, 6th-degree polynomial, radial base function (RBF), and sigmoid were 

computed 60.7, 64.7, 67.7, 69.9, 66.3, and 59.5%, and Kappa coefficients were reported 50. 8, 55.87, 59.62, 

62.38, 57.87, and 49.38%, respectively. Accordingly, the highest and the lowest overall accuracy and Kappa 

coefficient  belong to the 6th-degree polynomial and sigmoid kernels, respectively. Based on the user and 

producer accuracy assessments in all kernels, the built-up land has the highest accuracy (93%–up to 98.5%), 

and in opposite the dense vegetation has the lowest accuracy (11%–up to 56.25%). Generally, the results 

emphasize the high potential of Sentinel-1 InSAR coherence data in land cover mapping. Meanwhile, the 

contribution of the classifier to the efficiency of data is also important.  
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