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*********
چكیده

داده های  است.  مهم  بسیار  ارائه خدمات  به منظور  نقشه های شهری  به روزرسانی  و  پویاست  فرآیند  یک  گسترش شهرها 
سنجش ازدوری منبع قدرتمندی برای استخراج مناطق ساخته شده هستند؛ یكی از داده هایی که می تواند پویایی مناطق شهری 
را تشخیص دهد داده های نور شب است. ازآنجایی که مناطق شهری در هنگام شب توسط نورهای مصنوعی موجود در منازل 
و خیابان ها روشن می شوند، درنتیجه به خوبي از پس زمینه متمایز خواهند شد. ازاین روي مطالعه حاضر در تلاش است رشد و 
گسترش مناطق شهری را با استفاده از نمونه های آموزشی با کیفیت و اتوماتیک از روی ترکیبی از تصاویر نور شب و اپتیک، 
در یک بازه 24 ساله با دقت بالایی شناسایی و استخراج نماید. در این راستا برای تولید نمونه های آموزشی با کیفیت، شاخص 
نور شب تحت عنوان 4VTNUI توسعه داده شده است که با ترکیب ویژگی های مختلف به دست آمده از تصاویر لندست و نور 
شب در محدوده های شهری و در نظر گرفتن روابط بین مناطق، پدیده اشباع5 و شكوفایی6 تصاویر نور شب در محدوده شهری 
را کاهش داد. سپس با بررسی حد آستانه های خودکار بر روی شاخص توسعه داده شده نمونه های آموزشی با کیفیت تولید شد 
تا طبقه بندی دقیق تری از مناطق شهری ارائه شود. ازاین روی ابتدا از نمونه های آموزشی اولیه به دست آمده با استفاده از حد 
آستانه خودکار بر روی تصاویر نور شب طبقه بندی اولیه صورت پذیرفت؛ سپس نمونه ها با اعمال حد آستانه خودکار بر روی 
شاخص معرفی شده پالایش شدند و طبقه بندی نهایی صورت گرفت. درنهایت بر اساس تحلیل سری زمانی، روند رشد منطقه 
بررسی شده است. به منظور بررسی اثربخشی روش پیشنهادی، دو منطقه دارای اقلیم متفاوت انتخاب شد و بررسی های مختلف 
بصری و کمّی برای ارزیابی صورت پذیرفت. نتایج طبقه بندی نهایی برای بابل و کرمان به ترتیب با میانگین ضریب کاپا 0/93 

و 0/74 و میانگین دقت کلی 97/76 و 87/63 برای تمام سال های مورد بررسی به دست آمده است.

واژه های کلیدی: داده نور شب، اشباع و شكوفایی، پویایی گسترش شهري، تصاویر ماهواره اي، نمونه های آموزشی خودکار
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4- Vegetation and Temperature -NTL Urban Index
5- saturation
6- blooming
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1- مقدمه
شهرنشینی يک پديده مثبت در حال رشد در عصر حاضر 
شهرنشینی  از  پديده ای  شهری  گسترش  می آيد.  به حساب 
است که با پويايی های جمعیتی و توسعه اجتماعی-اقتصادی 
فرآيند  شهرنشینی   (Lu et al., 2018). دارد  نزديک  همبستگی 
پیچیده ای شامل گسترش شهری و تغییر کاربری زمین است 
(Zou et al., 2017). ازاين رو در پی رشد و توسعه شهرنشینی، 

تأثیرات آن بر اکوسیستم های طبیعی و سیستم های اجتماعی 
به طور فزاينده ای نگران کننده است (Xue et al., 2018) و منجر 
حتی  و  محیطی  تغییرات  تعدادی  طبیعی،  منابع  کمبود  به 
 (Zou et al., می شود  مختلف  مقیاس های  در  مختلف  بلايای 
يک  به عنوان  شهرنشینی  از  می توان  ديگر  سويی  از   .2017)

اما  برد،  نام  اقتصادی  و  اجتماعی  حوزه  در  مؤثر  پیشرفت 
بااين حال به ناگزير باعث بروز چالش ها و نیازهايی در سطح 
زندگی شهری شده است. اين رشد و پراکندگی اساساً در 
حاشیه و حومه ها و مناطق فاقد امکانات اولیه رخ می دهد 
(Ramachandra et al., 2013). مناطق تحت تأثیر رشد اغلب فاقد 

برق،  تصفیه شده،  آب  مانند  اولیه  امکانات  و  زيرساخت ها 
تفريحی  و  آموزشی  امکانات  و  ارتباطی  راه های  بهداشت 
هستند، زيرا برنامه ريزان شهری قادر به تجسم و پیش بینی 
اين رشد نبودند (Bharath et al., 2018). به همین دلیل به دست 
برای  شهری  مناطق  در  دقیق  و  به موقع  اطلاعات  آوردن 
ضروری  امری  اقتصادی  و  اجتماعی  رشد  بر  نظارت 
زمین  پوشش  تغییرات  شناسايی   .(Wang et al., 2017) است 
با استفاده از تحلیل های چند  و کاربری اراضی را می توان 
پوشش  و  شهری  درون  اراضی  کاربری  نقشه های  زمانی 
نیاز دارد،  زمین که به داده های دقیق و به روز شده مستمر 
روش های  ازآنجايی که   .(de Pinho et al., 2012) کرد  ارزيابی 
سنتی مانند بررسی های میدانی دارای سختی ها و مشکلاتی 
مانند در دسترس نبودن در زمان واقعی و همچنین پرهزينه و 
وقت گیر بودن اين روش ها که به صورت حضوری صورت 
می گیرد هستند؛ استفاده از روش های خودکار و نیمه خودکار 

ضرورت بالايی پیدا کرده است.

فناوری  و  روش ها  پیشرفت  با  اخیر  دهه های  در 
شده  آسان تر  زمین  سطح  از  نقشه برداری  سنجش ازدوری، 
يک  به عنوان  می توانند  سنجش ازدوری  ماهواره های  است. 
زيرا  باشند؛  کمک کننده  زمینه  اين  در  کارآمد  و  مهم  ابزار 
که  بالايی  پتانسیل  با  سنجش ازدور  ماهواره ای  سنسورهای 
از  تصاويری  منظم  به طور  می توانند  دارند  به روزرسانی  در 
سطح زمین با ويژگی های منحصربه فرد اخذ کنند؛ بنابراين، 
اطلاعات  بازيابی  برای  می توانند  سنجش ازدور  داده های 
مکانی سطح زمین به جای اندازه گیری های هندسی استفاده 
تصوير  طبقه بندی  تکنیک های  ديگر  سويی  از  شوند. 
زمین/  کاربری  شناسايی  به  کمک  برای  سنجش ازدور 
يکی   .(Faisal et al., 2016) است  شده  استفاده  زمین1  پوشش 
انسانی  فعالیت های  می تواند  مؤثر  به طور  که  تصاويری  از 
نور شب  داده های  کند  را مشخص  و محدوده های شهری 
است. اين ماهواره ها برخلاف بقیه ماهواره ها، در طول شب 
از  يکی  طرفی  از  می کنند.  تصويربرداری  زمین  سطح  از 
شهری  و  مسکونی  مناطق  اصلی  و شاخص های  ويژگی ها 
نور مصنوعی می باشد؛ همین موضوع  از  استفاده  در شب، 
و ويژگی باعث می شود مناطق شهری و روشن در تصوير 
طول  در  خاموش  مناطقی  که  شهر  پس زمینه  و  اطراف  از 
هرکدام   .(Liu et al., 2019) شوند  جدا  به وضوح  هستند  شب 
از اين داده ها از مزايا و محدوديت هايی برخوردار هستند و 
استفاده ترکیبی از اين داده ها امکان افزايش دقت و کاهش 
راستا  همین  در  داشت.  خواهد  همراه  به  را  قطعیت  عدم 
الگوريتم ها و روش های علمی که امکان ترکیب اين داده ها 
 (Liu et است  برخوردار  بالايی  اهمیت  از  فراهم می آورد  را 
نور شب  داده های  از  استفاده  زمینه  در  مطالعاتی   .al., 2019)

به منظور  طیفی  داده های  با  ترکیبی  و  غیرترکیبی  به صورت 
استخراج و نقشه برداری از سطح زمین انجام شده است. در 
نفوذناپذير  سال 2015 گو و همکاران يک شاخص سطح 
2 و  ماديس 

 VIIRS در مقیاس بزرگ  برای ادغام داده های
برای نقشه برداری از سطوح نفوذناپذير پیشنهاد کرده اند. در 
1- Land use/ land cover
2- Visible and Infrared Imaging Radiometer Suite
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مدل ايشان يک مدل رگرسیون ايجاد شد که در آن شاخص 
نفوذناپذير  سطوح  و  مستقل  متغیر  يک  به عنوان  موردنظر 
مرجع از تصاوير لندست يک متغیر وابسته بود که عملکرد 
ايشان  رويکرد  بخشید،  بهبود  زيادی  حد  تا  را  استخراج 
الگوهای مکانی دقیقی را از مقادير زياد در مناطق مرکزی 
از  می کند.  ارائه  روستايی  مناطق  در  کم  مقادير  تا  شهری 
طرفی به علت استفاده از محصول پوشش گیاهی ماديس در 
شهرهايی که پوشش گیاهی کم است، دارای کاربرد نمی باشند 
(Guo et al., 2015). در سال 2016 هوانگ و همکاران ماديس و 

1 را با وضوح مکانی 250 متر 
 DMSP-OLS تصوير نور شب

برای نقشه برداری از سطح شهری تلفیق کردند و مدل های 
شهری  درصد  تخمین  برای  را  تصادفی  جنگل  رگرسیون 
نتايج نشان داد که نور شب می تواند  زير پیکسل ساختند. 
ويژگی های  از  استفاده  با  را  زمین شهری  مساحت  تخمین 
ماديس 250 متری بهبود بخشد (Huang et al., 2016). وانگ و 
همکاران در سال 2017  نیز با استفاده از تصاوير نور شب 
با يک  را  منطقه شهری  ماديس   NDVI VIIRS و محصول 

 ،2 )BP( روش طبقه بندی تک کلاسه مبتنی بر شبکه عصبی
الگوريتم )PUL(3 تصاوير را به مناطق شهری و غیرشهری 
طبقه بندی کردند. به اين صورت توانستند مناطق شهری را 
پیشنهادی  رويکرد  اما  آورند  به دست  و  کرده  نقشه برداری 
ندارد را  روستايی  و  کوچک  مناطق  شناسايی   توانايی 
(Wang et al., 2017). در سال 2019 آل احمدی و همکاران پس 

از تصحیحات سه گانه داده DMSP از حد آستانه های مبتنی بر 
داده های جانبی برای استخراج شهرها استفاده کردند. نتايج 
آن ها با داده ای اجتماعی اقتصادی موجود ضريب همبستگی 
بر  برای هر شهر  آستانه  تعیین حد  اما  داد؛  نشان  را   0/98
اساس بافت و جمعیت شهرها برای شناسايی مناطق شهری 
وقت گیر است (Alahmadi and Atkinson, 2019). در سال 2021 
DMSP- نور شب  داده  از  استفاده  با  جیانگ و همکارانش 

1- Defense Meteorological Program (DMSP) Operational Line-Scan 

System (OLS) 

2- Back Propagation

3- Present-Unlabeled Learning

OLS از روشی برای ايجاد يک رابطه درجه دوم بین گراديان 

سپس،  کردند.  استفاده  پیکسل  هر   DN مقدار  و  روشنايی 
مناطق روشن در شب آفريقا را به سه دسته )کم، متوسط و 
زياد( طبقه بندی کردند. اين رويکرد توانسته اثر تخمین بیش 
 از حد و کم را کاهش دهد و در مقیاس بزرگ تر استفاده 
است  شده  اعمال   DMSP تصاوير  روی  بر  تنها  اما  شود؛ 
که برای بررسی يکی بازه زمانی طولانی تر نیاز به ترکیب 
برای  پذيرفته شده ای  اما هیچ روش  دارد؛   VIIRS داده  با 
  . (Jiang et al., 2021)وجود ندارد NTL ادغام دو مجموعه داده
در سال 2022 وانگ و همکاران از حد آستانه اتسو برای 
استخراج مرز منطقه ساخته شده شهری استفاده کرد. سپس از 
روش تحلیل مربع برای تجزيه وتحلیل مکانی شهرها استفاده 
شد که از مرکز هندسی منطقه ساخته شده شهری شروع شده 
شدت  تجزيه وتحلیل  برای  ربع   8 به  ساخته شده  منطقه  و 
نور، شیب و مساحت گسترش شهری و غیره تقسیم شد. 
برای هر  ناخالص داخلی ممکن است  داده های  از  استفاده 
منطقه ای در دسترس نباشد (Wang et al., 2022). همان طور که 
از تحقیقات پیشین پیدا است، اکثر روش ها چه به صورت 
مراحل  اجرای  از  نهايت پس  در  غیرترکیبی  ترکیبی و چه 
اصلی، از حد آستانه ها برای شناسايی مناطق شهری استفاده 
می کنند. استفاده از حد آستانه ممکن است تحت تأثیر عوامل 
ذهنی، قابل استفاده نبودن در مقیاس های بزرگ و عدم امکان 
در  و  باشند  مناطق  تمام  در  يکسان  آستانه  حد  از  استفاده 
صورت استفاده از داده های اجتماعی و اقتصادی مشکلات 
باشد.  داشته  وجود  مکانی  هر  در  داده ها  اين  به  دسترسی 
پايین  مکانی  تفکیک  قدرت  با  داده هايی  اگرچه  همچنین 
امکان بررسی نقشه برداری از سطح زمین را در مقیاس های 
شناسايی  امکان  اما  می کنند؛  فراهم  ملی  و  منطقه ای  بزرگ 
ازآنجايی که  است.  کم  بسیار  جاده ها  و  شهری  جزئیات 
اغلب رشد شهرها در حاشیه شهرها اتفاق می افتد و مقیاس 
آن ها پايین تر از وضوح مکانی داده های نور شب و ماديس 
می باشد، پیشنهاد روشی در پیکسل های کوچک تر از اهمیت 

بالايی برخوردار است.
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مناطق  استخراج  حاضر  تحقیق  اصلی  هدف  ازاين رو 
ساخته شده بر اساس تولید نمونه های آموزشی پالايش شده 
شاخص  يک  ارائه  و  توسعه  و  بالا  کیفیت  با  و  خودکار 
تصاوير  شکوفايی  و  اشباع  پديده  کاهش  برای  شب  نور 
نور شب است. از اين رو با استفاده تلفیقی از تصاوير نور 
شب و تصاوير چندطیفی برداشت شده در روز سعی دارد 
مناسب  عملکرد  به منظور  را  بهینه  آموزشی  نمونه های  تا 
طبقه بندی کننده ارائه نمايد؛ زيرا يکی از چالش های موجود 
در مبحث طبقه بندی انتخاب نمونه های آموزشی درست و 
با کیفیت است که رابطه مستقیم با نتايج طبقه بندی دارد. از 
سوی ديگر انتخاب نمونه های آموزشی با سرعت بالا و هزينه 
کم و به  دور از دخالت ذهنی )که ممکن است باعث اشتباه 
همواره  فرآيند  يک  شود(  پیکسل ها  به  دهی  برچسب  در 
مورد توجه می باشد. به منظور اتوماسیون در ابتدا، نمونه های 
آموزشی اولیه مربوط به مناطق ساخته شده و ساخته نشده 
به صورت  آستانه ها  حد  توسط  شب  نور  تصاوير  روی  از 
کیفیت  افزايش  برای  ادامه  در  می آيند.  به دست  خودکار 
عنوان  تحت  شب  نور  شاخص  اولیه،  آموزشی  نمونه های 
شاخص  اين  در  است.  شده  ارائه  و  يافته  توسعه   VTNUI

استخراج  شاخص های  از  استفاده  با  که  بوده  اين  بر  سعی 
شده پوشش گیاهی، آب و دمای سطح زمین )LST( به دست 
بین اين  با در نظر گرفتن رابطه  از تصوير لندست و  آمده 
پارامترها و تصاوير نور شب در مناطق شهری روندی ايجاد 
شود که خصوصیات اصلی شهر در تصاوير نور شب يعنی 
حفظ  آن  پیکسل های  مقدار  بودن  بیشتر  و  بودن  روشن تر 
شود؛ درعین حال اشباع و شکوفايی در آن تا حد مطلوبی 
با اعمال حدآستانه خودکار بر  از آن  پیدا کند. بعد  کاهش 
روی شاخص پیشنهادی نمونه های اولیه تصحیح و پالايش 
می شوند؛ زيرا به علت قدرت تفکیک مکانی پايین تصاوير 
اشتباه  به  اولیه مکان هايی  آموزشی  نمونه های  در  نور شب 
به کلاسی مناطق ساخته شده تعلق می گیرند. به همین دلیل 
سعی در بهبود نمونه های آموزشی بوده تا برای طبقه بندی 
ارائه شده  نتايج  قرار گیرند که مطابق  دقیق تر مورداستفاده 

اين روند باعث افزايش دقت طبقه بندی خواهد شد. برای 
دو  در  پیشنهادی  روش  و  شاخص  که  موضوع  اين  اثبات 
منطقه با اقلیم متفاوت )مرطوب و خشک( پاسخگو بوده، در 
دو منطقه مورد مطالعه مورد بررسی قرار گرفته است. اين در 
حالی است که بسیاری از شاخص های موجود و معروف در 
زمینه تصحیح اشباع و شکوفايی داده نور شب تنها در مناطق 
بودند و  از پوشش گیاهی موفقیت آمیز  پوشیده  مرطوب و 
در شهرهای خشک و نیمه کويری قابل استفاده نبودند. در 
ادامه پس از موفقیت آمیز بودن شاخص، به طبع نمونه های 
شاخص  روی  از  آستانه ها  حد  توسط  باکیفیتی  آموزشی 
آموزشی  نمونه های  عبارتی  به  می شود.  تولید  پیشنهادی 
به دست آمده از روش پیشنهادی، در طبقه بندی مناطق خشک و 
کويری که مناطقی حساس )به علت وجود پوشش های خاک 
در اطراف شهر که رفتار طیفی مشابه با مناطق ساخته شده 
و شهری دارد( هستند و کیفیت بالای نمونه های آموزشی 
بوده  نیز موفق  تأثیر خیلی زيادی در دقت طبقه بندی دارد 
ساخته شده  مناطق  آوردن  به دست  از  پس  سرانجام  است. 
به  و  آمده  به دست  شهرها  محدوده  24ساله،  بازه  يک  در 
همچنین  است.  شده  پرداخته  شهر  گسترش  روند  بررسی 
سعی شده نتايج با داده های سرشماری نیز مقايسه شود که 
ضريب همبستگی بالای بین نتايج طبقه بندی و داده جمعیت 

بیانگر موفقیت آمیز بودن روش می باشد.

2- مواد و روش تحقیق
2-1- منطقه مورد مطالعه

دو منطقه در اين تحقیق با دو اقلیم متفاوت از يکديگر 
بودن روش  موفقیت آمیز  و  اعتبار  تايید  و  بررسی  به منظور 
شرايط  از  تأثیرپذيری  بدون  مختلف  مناطق  در  پیشنهادی 
اول  مطالعه  مورد  منطقه  گرفتند.  قرار  مطالعه  مورد  اقلیمی 
)مطابق نگاره 1-الف( شهر بابل می باشد که در 36 درجه و 
34 دقیقه و 15 ثانیه عرض شمالی و 52 درجه و 44 دقیقه 
از نصف النهار گرينويچ، در مناطق  ثانیه طول شرقی  و 20 
منطقه  اين  است.  شده  واقع  مازندران  استان  ايران،  شمالی 
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بین رشته کوه های البرز و سواحل دريای خزر قرار گرفته 
آب وهوای  دارای  متر  میلی   928 سالانه  بارش  با  و  است 
معتدل می باشد. منطقه دوم مورد مطالعه )نگاره 1-ب( شهر 
کرمان با وسعت 240 کیلومترمربع و با ارتفاع 1760 متر از 
سطح دريا واقع در استان کرمان با موقعیت جغرافیايی 53 
درجه و 26 دقیقه تا 59 درجه و 29 دقیقه طول شرقی و 25 
درجه و 55 دقیقه تا 32 درجه عرض شمالی می باشد. اين 
منطقه با بارش سالانه 148 میلی متر دارای آب وهوا و اقلیم 

نیمه کويری و خشک است.

2-2- داده های مورد استفاده
از دو دسته تصاوير ماهواره ای نور شب و  اين تحقیق  در 

تصاوير چندطیفی لندست استفاده می شود.
DMSP-OLS داده نور شب •

اين ماهواره اولین ماهواره نور شب می باشد که از زمین 
تصويربرداری کرده است. مطابق نگاره 2 ماهواره نور شب 
از سال 1992 تا 2013 با 6 سنسور هر 24 ساعت يک بار با 
قدرت تفکیک مکانی 1 کیلومتر و قدرت راديومتريکی 6 
بیتی در باند پانکروماتیک از سطح زمین تصويربرداری کرده 
با  هست،  نیز  ساله   20 آرشیو  يک  دارای  همچنین  است. 
وجود ويژگی های منحصربه فرد، اين ماهواره دارای معايبی 
از جمله قدرت تفکیک مکانی پايین است که اين ويژگی 

شکوفايی  پديده  شهری  حومه  مناطق  در  می شود  باعث 
نشان  روشن  نیستند  روشن  که  مناطقی  و  آمده  وجود  به 
داده شوند. همچنین محدوده دينامیکی پايین آن که باعث 
شده است تا داده های اين ماهواره دچار پديده اشباع شوند 
يعنی بسیاری از پیکسل ها مقدار بیشینه برابر 63 را به خود 
اختصاص می دهند در حالی که می توانند مقادير متفاوت و 
بالاتری داشته باشند. از سويی ديگر ازآنجايی که اين ماهواره 
می کند،  استفاده  تصويربرداری  برای  مختلف  سنسور   6 از 
داده  ثبت  حال  در  ماهواره  دو  همزمان  سال ها  بعضی  در 
داده های  تغییر سنسورها،  دلیل فرسوده شدن و  به  هستند. 
جمع آوری شده از ماهواره های مختلف تفاوت قابل توجهی 
با يکديگر دارند؛ به اين دلیل که هیچ کدام از اين ماهواره ها 
در  تفاوت هايی  و  نیستند  پردازنده  در  کالیبراسیون  دارای 
ويژگی های پروازی )زمان های عبور مختلف، شرايط جوی 
 (Pandey et al., 2017) مختلف( ماهواره های مختلف وجود دارد
سنسورها  می شود  باعث  سنسورها  در  کالیبراسیون  عدم  و 
از  شده  جمع آوری  داده های  و  نبوده  هماهنگ  يکديگر  با 
با  قابل توجهی  تفاوت  سال  يک  از  مختلف  ماهواره های 
يکديگر داشته باشند (Li and Zhou, 2017). همین موضوع باعث 
به وجود آمدن مشکلات در تولید يک سری زمانی پايدار 

می شود.

نگاره1: منطقه مورد مطالعه )الف(: شهر بابل )ب(: شهر کرمان
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VIIRS داده نور شب •
راديومتری  مجموعه  اين   )DNB( شب1  و  روز  باند 
را  شب  در  نوری  داده های  مادون قرمز،  تصويربرداری 
جمع آوری می کند. مطابق نگاره 2 اين ماهواره از سال 2012 
قدرت  با  ساعت   24 هر  و  است  کرده  فعالیت  به  شروع 
تفکیک مکانی 500 متر و قدرت راديومتريکی 14 بیتی در 
 (Zhao باند پانکروماتیک از سطح زمین تصويربرداری می کند
ماهانه  و  سالانه  به صورت  محصول  دو  دارای   et al., 2019)

نورهای  به  شديد  نورهای  بر  علاوه  ماهواره  اين  می باشد. 
ضعیف منتشر يافته از سطح زمین نیز حساسیت نشان می دهد 

1- Day and night band

و قادر به ضبط آن ها هستند. همچنین در پی پیشرفت های 
موجود در اين ماهواره مشکلاتی مانند پديده اشباع که در 
اثر محدوده دينامیکی پايین سنسور ايجاد می شود در تصاوير 
وجود ندارد. به علت ويژگی های منحصربه فرد اين نوع از 
تصاوير، پتانسیل و قابلیت بالايی در زمینه های مختلف اعم 
از شهری (Wu et al., 2018)، اقتصادی(Zhao et al., 2017)، تخمین 

مصرف انرژی (Li et al., 2019) و ... دارند.

• تصویر لندست
تصاوير ماهواره ای لندست TM 5، لندست ETM+ 7 و 
لندست TIR 8 از سايت (earthexplorer.usgs.gov)  در تاريخ 

نگاره2: ویژگی های تصاویر نور شب
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 ،2010  ،2003  ،1996 سال های  تابستان  فصل  به  مربوط 
انعکاس  لندست  سنسور  است.  شده  اخذ   2020 و   2017
دريافت  را  حرارتی  تابش  و  خورشیدی  تابش  سطحی 
می کند. اين تصاوير با طول موج های مختلف از مادون قرمز 
تا نور مرئی را پوشش می دهند؛ که در اين تحقیق از باندهای 
چندطیفی تصاويرلندست با قدرت تفکیک مکانی 30 متر، 

استفاده می شود.

• داده واقعیت زمینی
اجرايی  دقت و صحت سنجی روش  ارزيابی  به منظور 
قدرت  با  تصاوير  از  آمده  به دست  زمینی  واقعیت  داده  از 
تفکیک بالای گوگل ارث که توسط کارشناس خبره تولید 
شده است استفاده می شود. همچنین داده ديگری که برای 

ارزيابی و صحت سنجی مورد استفاده قرار گرفته است داده 
جمعیت به دست آمده از سرشماری کشوری از درگاه ملی 

آمار می باشد.

3- روش پیشنهادی
 3 نگاره  مطابق  حاضر  پژوهش  در  پیشنهادی  رويکرد 
و  ويژگی  استخراج  پیش پردازش،  اصلی  گام  چهار  شامل 
تولید نمونه های آموزشی اولیه، انتخاب نمونه های آموزشی 

پالايش شده و در نهايت طبقه بندی و ارزيابی می باشد.

3-1- گام اول: پیش پردازش
سالانه  محصول  تحقیق  اين  در  مورداستفاده  داده های 
داده نور شب DMSP-OLS  ،VIIRS و تصاوير روز لندست 

نگاره3: روند نمای کلی تحقیق
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هستند. ازآنجايی که از تصاوير سالانه ماهواره VIIRS استفاده 
شده است نیاز به پیش پردازش اولیه وجود ندارد؛ زيرا تنها 
شامل نورهای ثابت شهری است. داده های DMSP/OLS با 
استفاده از سنسورهای ماهواره ای مختلف جمع آوری شده 
ماهواره  اين  شب  نور  تصاوير  ازآنجايی که  بنابراين  است؛ 
توسط شش ماهواره F10،و F12،و F14،و F15، وF16 وF18 به مدت 
آمد، لازم  به دست  پردازنده  کالیبراسیون در  بدون  21 سال 
است تصاوير نور شب برای بهبود قابلیت مقايسه و دقت 
داده ها، تصحیح شوند (Li et al., 2013). زيرا به علت استفاده 
طور  به  سنسور  دو  است  ممکن  مختلف،  سنسورهای  از 
همزمان در يک سال تصويربرداری کنند که انتظار می رود 
مقادير به دست آمده از دو ماهواره در حال مأموريت از يک 
سال يکسان باشند؛ اما مقادير پیکسل ها در دو تصوير اخذ 
شده با يکديگر متفاوت هستند. بنابراين فرآيند پیش پردازش 
برای به دست آوردن يک سری زمانی پايدار و قابل مقايسه 
کمک زيادی می کند. در اين مطالعه پیش پردازش شامل سه 
فرآيند کالیبراسیون بین داده ها، ترکیب درون سالانه و تصحیح 

سری بین سالانه است که در ادامه توضیح داده شده اند.

• کالیبراسیون بین داده ها
مختلف  سنسور   6 از  ماهواره  اين  تصاوير  ازآنجايی که 
محصول  دو  سال ها،  از  بعضی  در  است؛  آمده  به دست 
سنسور  دو  از  که  دارد  وجود  نور شب  تصاوير  از  سالانه 
مجموع  بین  آشکاری  تفاوت  و  است  شده  گرفته  متفاوت 
وجود  سال  يک  از  موجود  تصوير  دو  پیکسل های  مقادير 
دارد. به منظور رفع اين مشکل در تحقیق حاضر، از روش 
کالیبراسیون و ضرايب ارائه شده توسط الويج و همکارانش  
(Elvidge et al., 2009) استفاده شده است. پس از اتمام کار مقادير 

DN که بیشتر از 63 شدند برابر 63 و مقادير پیکسل هايی که 

کمتر از صفر شدند برابر صفر قرار داده شده است.

• ترکیب درون سالانه
ازآنجايی که در يک سال دو سنسور مختلف تصوير را 

اخذ می کنند. هدف از ترکیب درون سالانه به دست آوردن 
يک تصوير واحد برای هر سال است که ويژگی های موجود 
در هردو تصوير موجود را داشته باشد. به اين صورت که 
مطابق رابطه 1 پس از اجرای کالیبراسیون بین ماهواره ها در 
تصوير جديد پیکسل های ناپايدار از دو تصوير اولیه حذف 
شوند و باقی پیکسل ها با میانگین پیکسل های موجود در دو 

 .(Liu et al., 2012) تصوير جايگزين شوند

رابطه )1(

DN مقدار پیکسل، t سال موردنظر و a,b نشانگر دو تصوير 

موجود برای هر سال است.

• تصحیح سری بین سالانه
مقادير DN در سال بالاتر نبايد کمتر از آنچه در سال قبل در 
همان موقعیت مشاهده شده است باشد؛ زيرا اگر فرض بر 
اين باشد که شهرها با گذشت زمان بايد روشن تر شده باشند 
مقادير پیکسل ها افزايش پیدا می کند؛ بنابراين، روش تصحیح 
سری بین سالانه مطابق رابطه 2 برای کالیبره کردن سری های 

 .(Liu et al., 2012) زمانی تصاوير نور شب استفاده شد

رابطه )2(
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اتمسفری  و  راديومتريکی  تصحیحات  به  لندست  تصاوير 
و  راديومتريکی  تصحیح  ابتدا  منظور  همین  به  دارند.  نیاز 
 (Felde et 1 انجام می شود

 FLAASH سپس تصحیح اتمسفری
(al., 2003. وقتی هدف استفاده از باندها و داده هايی با ماهیت 

مقاديرشان  دامنه  و  اعداد  جنس  است  لازم  باشد  متفاوت 
به همین علت  پیدا کند.  افزايش  تا دقت کار  يکسان شود 
نرمال سازی  يک  تا  بین صفر  لندست  و  نور شب  تصاوير 
با  شب  نور  تصاوير  تصحیحات  اتمام  از  پس  می شوند. 
متر   30 به  کیلومتر  يک  و  متر   500 مکانی  تفکیک  قدرت 
نمونه برداری خواهد شد تا وارد فاز بعدی  لندست مجدداً 

مطالعه شوند.

3-2- گام دوم: استخراج ویژگی و تولید نمونه آموزشی اولیه
در اين تحقیق سعی بر اين است که نمونه های آموزشی 
به صورت خودکار از روی تصاوير نور شب به دست بیايند. 
ازآنجاکه داده های نور شب با فعالیت های انسانی در ارتباط 
نورهای  ارزش  دارای  معمولاً  ساخته شده  مناطق  هستند، 
شب بیشتر هستند در حالی که مناطق غیر ساخته شده دارای 
مقادير کمتر يا صفر هستند (Bennett and Smith, 2017). به همین 
نور شب  بر روی تصاوير  آستانه خودکار  ابتدا حد  منظور 
اعمال می شود؛ اين نمونه ها کل مناطقی که در تصوير ممکن 
اطراف  جاده های  و  خیابان ها  مانند  باشد  ساخته شده  است 
شهر که روشن هستند را انتخاب می کند و طبقه بندی اولیه 

با اين نمونه ها انجام می شود.

• آستانه گذاري خودکار
بر  را  تصوير  يک  که  دارد  وجود  زيادی  الگوريتم های 
اساس برخی ويژگی های تصوير مانند مقدار شدت پیکسل، 
تقسیم  مختلف  مناطق  تعدادی  به  غیره  و  بافت  رنگ، 
انتخاب  تقسیم بندی،  به  دستیابی  راه های  از  يکی  می کنند. 
حد آستانه است. در اين تکنیک يک مقدار آستانه معمولاً 
بالا  در  پیکسل  می شود،  تعیین  تصوير  هیستوگرام  از روی 

1- Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes

پیکسلی  به عنوان شی طبقه بندی کرد و  )پايین( را می توان 
که در مقدار پايین تر )بالاتر( قرار دارد را می توان به عنوان 
پس زمینه طبقه بندی کرد. اين تکنیک، يک تصوير در مقیاس 
 (Kumar et al., تبديل می کند  باينری  به تصوير  را  خاکستری 
(2016. روش های آستانه گذاری خودکار، بدون دخالت کاربر 

معروف ترين  می دهد.  انجام  را  پردازش  زياد  سرعت  با  و 
هست.  اتسو  روش  سراسری،  گذاری  آستانه  برای  روش 
در اين روش از روی هیستوگرام تصوير يک سطح آستانه 
يک  می شود.  محاسبه  تصوير  پیکسل های  کل  برای  بهینه 
آستانه بهینه با معیار متمايز انتخاب می شود، يعنی به گونه ای 
را  خاکستری  سطوح  در  حاصل  طبقات  تفکیک پذيری  که 
از  فقط  و  است  بسیار ساده  اين روش  برساند.  به حداکثر 
هیستوگرام  اول  مرتبه  و  صفر  مرتبه  تجمعی  گشتاورهای 
به  مستقیم  گسترش  و  می کند  استفاده  خاکستری  سطح 
آن  بر  که روش  معیاری  به  توجه  با  آستانه ای  مسائل چند 
منظور  به همین   .(Otsu, 1979) امکان پذير است  استوار است 
حد آستانه هايی که در اين تحقیق مورد استفاده قرار گرفته اند 
حد آستانه اتسو و چندگانه می باشد. حد آستانه چندگانه از 
روش اتسو پیروی می کند ولی تفاوت آن با اتسو دو سطحی 
معرفی  را  آستانه ها  تعداد حد  آن  به  می توان  که  است  اين 
کرد و با آن يک تصوير را به چند تصوير باينری با بازه های 

متفاوت تقسیم نمود.

3-3- گام سوم: انتخاب نمونه های آموزشی پالایش شده
شب  نور  داده های  کم  نسبتاً  مکانی  به وضوح  توجه  با 
اولیه  آموزشی  نمونه های  لندست،  تصاوير  با  مقايسه  در 
مربوط به کلاس مناطق ساخته شده که از داده های نور شب 
به دست آمده است هنوز شامل نمونه های مربوط به مناطق 
 (Cao می باشد  گیاهی  پوشش  و  آب  مانند  ساخته شده  غیر 
(et al., 2009. ازآنجايی که نمونه های آموزشی اولیه به صورت 

وسیعی انتخاب شده اند و اين امر در فرآيند طبقه بندی باعث 
خود  واقعی  حد  از  زيادتر  ساخته شده  مناطق  تا  می شود 
به دست آيند، برای حل اين پديده سعی در تولید نمونه های 
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از  استفاده  با  می توان  بنابراين  می شود؛  کیفیت  با  آموزشی 
شاخص نور شب ارائه شده که در ادامه معرفی شده است 
نمونه های اولیه را بهبود بخشید و نمونه های پالايش شده و 
با کیفیتی به دست آورد تا اگر در نمونه های آموزشی اولیه 
پوشش  يا  آب  مانند  پوششی  مناطق ساخته شده  به  مربوط 
گیاهی و يا خاک وجود داشته باشد به اين صورت حذف 
همین  به  شوند.  اصلاح  اولیه  آموزشی  نمونه های  و  شده 
از  با حد آستانه های خودکار سعی شده است  ابتدا  منظور 
با شاخص نور شب، محدوده  روی تصاوير تصحیح شده 
نمونه  با  آن  ترکیب  از  نهايت  در  آورد.  به دست  را  شهری 

اولیه نمونه های پالايش شده به دست خواهد آمد.

VTNUI شاخص نور شب •
و  اشباع  دارای  همواره   DMSP شب  نور  تصاوير 
شکوفايی هستند و اين باعث می شود که نتوان به طور دقیق 
به دست  تصاوير  اين  روی  از  را  محدوده شهری  و  مناطق 
آورد. اين موضوع باعث می شود در محدوده ای که به عنوان 
نیز  ديگری  پوشش های  همواره  می شود  شناسايی  شهر 
علاوه بر پوشش های ساخته شده قرار دارد. به همین منظور 
نام شاخص شهری جديد  با  پژوهش حاضر شاخصی  در 
 3 رابطه  مطابق   )VTNUI( نور شب  دما  و  گیاهی  پوشش 
توسعه داده شده است. در اين شاخص ما سعی کرديم تا با 
يکپارچه کردن دمای سطح زمین )LST( به دست آمده از باند 
 NDVI گیاهی  پوشش  لندست و شاخص  حرارتی تصوير 
به دست آمده از لندست شاخصی تولید کنیم که میزان اشباع 
و شکوفايی که در تصاوير نور شب وجود دارد را به حداقل 
نظر  در  با  تا  می کند  سعی  ما  پیشنهادی  شاخص  برساند. 
گرفتن رابطه معکوسی که بین ويژگی های مناطق شهری و 
باقی مناطق مانند پوشش گیاهی و خاک در تصاوير LST و 
NDVI وجود دارد روندی را در پیش بگیرد که با ترکیب با 

داده نور شب که همواره در محیط و مناطق شهری دارای 
اصلی  ويژگی  کردن  در حین حفظ  بالاتری هستند  مقادير 
مناطق شهری در تصاوير نور شب، اشباع و شکوفايی که 

زيادی  تا حد  را  دارد  DMSP وجود  نور شب  تصاوير  در 
کم کند. در واقع در شاخص VTNUI روابط بین ويژگی ها 
به  توجه  با  منطقه  نوع  تا در هر دو  داده شده  نظم  طوری 
تفاوت های اقلیمی که وجود دارد پاسخگو باشد. از طرفی 

شهر را از باقی مناطق متمايز کرده و آن را برجسته تر کند.

VTNUI=(1-NDVI)×(1-LST)×(NTL+LST-NDVI)× 

binary(1-MNDWI)
رابطه )3(  

 LST گیاهی،  پوشش  به  مربوط  NDVI شاخص  آن  در  که 
دمای سطح زمین، NTL داده نور شب و ترکیب باينری از 

شاخص آب )MNDWI( می باشد.

3-4- گام چهارم: طبقه بندی و ارزیابی دقت
مدل های  و  الگوريتم ها  تصاوير،  طبقه بندی  به منظور 
است.  دسترس  در  ماشین  يادگیری  تحقیقات  در  بسیاری 
بررسی ها نشان می دهد که SVMها يک الگوريتم قوی برای 
طبقه بندی می باشند که ذاتاً باينری است و يک مرز واحد را 
بین دو کلاس مشخص می کند (Tamimi et al., 2017). به همین 
منظور در اين تحقیق طبقه بندی بر روی 6 باند چند طیفی 
با استفاده از نمونه های   NDVI تصاوير لندست و شاخص

آموزشی اولیه و پالايش شده اجرا می شود.
را  تصوير  کلی  ابهام  ماتريس  می توان  ارزيابی  به منظور 
پارامترهای  دقت  میزان  آن  اساس  بر  سپس  و  داد  تشکیل 
مختلف را به صورت درصد ارائه نمود. در نهايت با توجه 
ناديده  ماتريس خطاهای  اين  از  آمده  به دست  اطلاعات  به 
گرفتن، مشارکت و دقت های جامع بودن ضريب کاپا مطابق 
تعداد   TP ابهام  ماتريس  در  است.  شده  محاسبه   1 جدول 
نقاطی است که در هر دو مجموعه داده ها برچسب توصیفی 
برای آن شناسايی شده است. TN تعداد نقاطی را مشخص 
 FP .میکند که در هر دو داده مورد شناسايی واقع نشده باشد
تعداد نقاط هستند که توسط سیستم به اشتباه شناسايی شده 
و FN تعداد نقاطی است که توسط سیستم به اشتباه مورد 

شناسايی واقع نشده است.
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جدول1: پارامترهای ماتریس ابهام
نامفرمولرابطه

رابطه 4
Omission = FN/(TP+FN)

ناديده 
گرفتن

رابطه 5
Commission = FP/(TP+FP)

خطای 
مشارکت

/Overall accuracy= (TP+TN)رابطه 6

(TP+FN+TN+FP)

شاخص 
دقت کلی

رابطه 7
Quality = TP/(FN+TP+FP)

شاخص 
کیفیت

نتايج  نسبی  ارزيابی  برای  روش  دو  از  مطالعه  اين  در 
از  يکی  است.  شده  استفاده  پیشنهادی  روش  از  حاصله 
روش هايی که به اين منظور مورد استفاده قرار گرفته،  اجرای 
طبقه بندی با نمونه های آموزشی است که به صورت دستی 
اتسو  آستانه  حد  از  استفاده  ديگر  روش  آمده اند.  به دست 
بر روی شاخص UI 1 برای استخراج مناطق ساخته شده و 
شهری می باشد. UI يک شاخص شهری است که از باندهای 
SWIR2 و NIR تصاوير چند طیفی استفاده می کند تا مناطق 

شهری و ساخته شده را از باقی مناطق جدا کند به همین دلیل 
در ارزيابی نسبی مورد استفاده قرار گرفته است.

4- پیاده سازی
پیشنهادی  روش  از  آمده  به دست  نتايج  بخش  اين  در 
به صورت مطلق با داده واقعیت زمینی و به صورت نسبی با 

روش های ديگر مورد ارزيابی قرار گرفته است.

DMSP 4-1- تصحیح تصاویر نور شب
مقادير   ،DMSP نور شب  تصاوير  پیش پردازش  از  قبل 
يک  در  که  ماهواره ای  دو  پیکسل های  مجموع  به  مربوط 
داشتند.  تفاوت  يکديگر  با  می کنند  تصويربرداری  سال 
مطابق )نگاره 4-الف( پس از کالیبراسیون، مجموع مقادير 
تصويربرداری  سال  يک  در  که  ماهواره ای  دو  پیکسل های 
1- Urban index

می کنند به يکديگر نزديک شدند که نشان دهنده موفقیت آمیز 
بودن کالیبراسیون می باشد. در ادامه پس از کالیبراسیون، با 
شده  کالیبراسیون  تصاوير  روی  بر  سالانه  درون  تصحیح 
يک  سال  هر  برای  4-ب(  )نگاره  مطابق  است  شده  سعی 
تصوير به دست آورد. در واقع برای هر سالی که دو ماهواره 
تصويربرداری انجام داده است و دو دسته داده وجود دارد، 
يک تصوير واحد به دست خواهد آمد که اطلاعات و مقادير 
هر دو ماهواره در آن وجود دارد. سپس با تصحیح سری بین 
سالانه بر روی تصاوير به دست آمده از تصحیح درون سالانه 
به دست  از تصاوير  پايدار  در مرحله قبل يک سری زمانی 
آمده است که مطابق )نگاره 4-ج( روند تقريباً صعودی را 
نشان می دهند که مطابق با فرض اولیه اين تصحیح می باشد 

که روشن تر شدن شهر در سال های بالاتر است.

4-2- تولید نمونه های آموزشی اولیه بر اساس حد آستانه
از  پس  قبل  بخش  در  ارائه شده  توضیحات  اساس  بر 
پیش پردازش، نمونه های آموزشی اولیه از روی تصاوير نور 
شب به دست می آيند. در اين تحقیق از هیستوگرام تصوير 
برای حد آستانه گذاری استفاده می شود تا يک تصوير باينری 
به دست آيد. با بررسی و ارزيابی های انجام شده نتايج به اين 
آستانه  حد   DMSP تصاوير  برای  که  آمد  به دست  صورت 
ارائه می دهد؛ زيرا ماهیت  را  کارايی  نتیجه و  بهترين  اتسو 
)نگاره  از  که  همان طور  که  است  گونه  به اين  تصوير  اين 
دارای  می باشد  مشخص  ج(  و  الف  شب  نور  تصوير   -8
پديده اشباع در مرکز شهر و شکوفايی در حومه شهر است. 
به همین دلیل تعداد زيادی از پیکسل های اين تصوير مقادير 
غیر صفر را دارند که بیانگر منطقه روشن می باشد؛ اين در 
بسیار  محدوده  روشن  منطقه  واقعیت  در  که  است  حالی 
کوچک تر را در برمی گیرد. به همین دلیل همان طور که از 
نگاره 5 مشخص می باشد اگر از حد آستانه چندگانه استفاده 
شود نمونه های آموزشی اولیه مربوط به مناطق ساخته شده در 
سطح اول حد آستانه به صورت وسیع انتخاب می شود؛ زيرا 
تمام به پیکسل هايی که دچار شکوفايی شده و بدون آنکه در 
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واقعیت روشن باشند مقدار گرفته اند انتخاب می شود و در 
سطح دوم نمونه های آموزشی مناطق ساخته شده به صورت 
خیلی  مقدار  که  مقاديری  تنها  زيرا  می شوند؛  شناسايی  کم 
باعث  موضوع  اين  است.  کرده  انتخاب  را  دارند  بالايی 
کاهش دقت طبقه بندی می شود و حتی در صورت پالايش 
بهترين  بنابراين  نیز همچنان دچار مشکل هستند؛  بهبود  و 
يک  می تواند  که  می باشد  اتسو  تصوير  اين  در  آستانه  حد 
تناسب را به وجود آورد. اين در حالی است که در تصاوير 
VIIRS مطابق )نگاره 8- تصوير نور شب ب و د( پديده 

شکوفايی خیلی کم می باشد و از طرفی نیز به علت قدرت 
راديومتريکی بالای اين تصوير، پديده اشباع نیز در آن وجود 

ندارد؛ يعنی مناطق هسته شهری مقادير بیشتری را به خود 
بیشتری نشان داده  با دقت  اختصاص می دهند و می توانند 
شوند. در صورت استفاده از حد آستانه اتسو مطابق نگاره 
به مرکز  مقادير خیلی روشن مربوط  تنها  باعث می شود   5
شهر به عنوان نمونه آموزشی مناطق ساخته شده انتخاب شود 
و بقیه پیکسل ها به عنوان مناطق ساخته نشده انتخاب شود. 
در واقع تعدادی از پیکسل ها با مقادير کمتر که پیکسل هايی 
روشن مربوط به جاده ها و مناطق ساخته شده اطراف شهر 
هستند به عنوان مناطق ساخته شده در نظر گرفته نمی شوند 
که البته در شهرهای مختلف ممکن است نوسان داشته باشد. 
به همین دلیل از حد آستانه چندگانه استفاده شده است که 

نگاره4:( پیش پردازش تصاویر DMSP-OLS )الف(: کالیبراسیون بین داده ها )ب(: ترکیب درون سالانه 
)ج(: تصحیح بین سالانه
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کلاس  به  را  بیشتری  پیکسل های  متناسب  به طور  می تواند 
مناطق ساخته شده که شامل خیابان ها و حومه شهر می باشد 

اختصاص دهد.

VTNUI 4-3- شاخص
شاخص توسعه داده شده در اين پژوهش توانايی کاهش 
میزان اشباع و شکوفايی تصاوير نور شب DMSP در مناطق با 
شرايط اقلیمی متفاوت را تا حد مطلوبی دارا است )نگاره6(. 
اين  پیشنهادی  شاخص  اصلی  و  بارز  ويژگی های  از  يکی 
است که علاوه بر مناطق مرطوب که اغلب دارای پوشش 
سرسبز در اطراف خود هستند در مناطق خشک و کويری 
اين در حالی  است.  بوده و موفق عمل کرده  پاسخگو  نیز 
 (Zhang et al., 2013) 1و   VANUI پیشین  که شاخص های  است 

1- Vegetation Adjusted NTL Urban Index

به منظور  که    (Zhang and Li, 2018)و  2  TVANUI شاخص  و 
تصحیح اشباع ارائه شدند مطابق )نگاره 6-ج و د( در منطقه 
نتوانسته اند  نیمه کويری و خشک است،  کرمان که شهری 
به    VTNUI پیشنهادی  موفق عمل کنند. در واقع شاخص 
گونه ای توسعه داده شده و روابط مستقیم و معکوس بین 
ويژگی های مناطق مختلف طوری نظم داده شده است تا در 
هر دو نوع منطقه با توجه به تفاوت های اقلیمی که وجود 
دارد پاسخگو باشد؛ و توانسته است ويژگی های اصلی شهر 
در تصاوير نور شب را حفظ کرده و در عین حال اشباع و 
شکوفايی را نیز کاهش دهد. تصاوير VIIRS به علت عدم 
اشباع و شکوفايی خیلی جزئی نیاز زيادی به اين شاخص 
برای تصحیح ندارد، اما برای تولید نمونه های آموزشی بهتر 

اين شاخص بر روی اين تصاوير نیز اعمال می شود.
2- Temperature and vegetation adjusted NTL urban index

نگاره5: نتایج حدآستانه ها برای تصاویر نور شب )الف(: حد آستانه اتسو تصویر DMSP-OLS )ب(: حد آستانه چندگانه 
VIIRS د(: حد آستانه چندگانه تصویر( VIIRS حد آستانه اتسو تصویر :)ج( DMSP-OLS تصویر

نگاره6: تصاویر اولیه و نتیجه ی شاخص ترکیبی )الف(: تصویر نور شب، )ب(: تصویر لندست، )ج(: تصویر شاخص
 VANUI، )د(: تصویر شاخص TVANUI، )ه(: تصویر شاخص پیشنهادی
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4-4- نمونه های آموزشی پالایش شده
پس از بررسی حد آستانه های مختلف بر روی تصاوير 
و تست طبقه بندی، نتايج به اين صورت حاصل شد که در 
با  آموزشی  نمونه های  که  زمانی   DMSP نور شب  تصاوير 
کیفیت و بهبود يافته با استفاده از حد آستانه چندگانه مطابق 
طبقه بندی  در  بیشتری  دقت  می آيد  به دست  )نگاره 7-ب( 
هر دو منطقه حاصل شده است؛ و تأثیر تفاوت بین مقادير 
کرمان  شهر  به  مربوط  طبقه بندی  نتايج  در  آستانه  حد 
به  اگرچه  که  است  حالی  در  اين  است.  بوده  محسوس تر 
 VIIRS علت قدرت تفکیک مکانی پايین تصاوير نور شب
نمونه های آموزشی اولیه مربوط به مناطق ساخته شده دارای 
اشباع  پديده  دارای  تصوير  اين  اما  نیستند  مناسب  کیفیت 
رنج  کمتری  خیلی  میزان  به  شکوفايی  از  و  نمی باشد  نیز 
اعمال  از  پس  تا  است  شده  باعث  موضوع  همین  می برد. 
پالايش  آموزشی  نمونه های  تولید  برای  موردنظر،  شاخص 
در  و  کرده  عمل   DMSP از  متفاوت  نیز  کیفیت  با  و  شده 
دقت  دارای  اتسو  آستانه  حد  اعمال   )VIIRS( تصوير  اين 
حد  از  استفاده  در صورت  و  7-ج(  )نگاره  است  بیشتری 
آستانه چندگانه در گام اول مقدار نمونه های آموزشی زياد 
و در گام بعدی نمونه های آموزشی کم شناسايی شدند. اين 
شرايط در شهرهای بابل و کرمان متغیر بوده است، اما در 
نهايت ازآنجايی که هدف استفاده از يک روند کلی برای هر 
دو شهر بوده است نتايج اينگونه حاصل شد که حد آستانه 
چندگانه در DMSP و حد آستانه اتسو در VIIRS برای هر 

دو شهر برای تولید نمونه آموزشی پالايش شده پاسخگو و 
موفق می باشند.

5- نتایج و تحلیل
5-1- ارزیابی مطلق نتایج طبقه بندی اولیه و نهایی با داده 

واقعیت زمینی
طبقه بندی  اولیه،  آموزشی  نمونه های  اساس  بر  ابتدا 
اولیه ای صورت گرفت؛ که به علت کیفیت پايین نمونه های 
آموزشی اولیه، پیکسل های طبقه بندی شده مربوط به مناطق 
شهری و ساخته شده بیشتر از واقعیت به دست آمده است؛ 
زيرا در نمونه های اولیه به علت قدرت تفکیک مکانی پايین 
تصاوير نور شب وسعت نمونه های مربوط به مناطق ساخته 
شده زياد تشخیص داده شد و به اين ترتیب نمونه هايی در 
پوشش  به  مربوط  که  دارند  وجود  محدوده مشخص شده 
گیاهی، خاک و ... هستند. همین موضوع باعث کاهش دقت 
طبقه بندی اولیه شده است. به عنوان مثال در طبقه بندی اولیه 
به علت کیفیت پايین نمونه های آموزشی بخشی از زمین های 
زراعی شهر بابل که از سبزينگی کمتری برخوردار هستند و 
يا پوشش های گیاهی موجود در محدوده شهر نیز به عنوان 
مناطق ساخته شده لحاظ می شوند. همچنین در شهر کرمان 
نیز اين اتفاق به صورت محسوس تر بوده است؛ زيرا به علت 
شرايط اقلیمی منطقه اطراف شهر پوشیده از خاک است و 
طیفی  باندهای  در  و خاک  منطقه ساخته شده  آنجايی که  از 
نشان می دهند در صورت  از خود  را  رفتار يکسانی  اغلب 

نگاره7: نتایج حدآستانه ها بر روی تصویر شاخص )الف(: حد آستانه اتسو بر روی تصویر شاخص DMSP-OLS، )ب(: حد 
آستانه چندگانه بر روی تصویر شاخص DMSP-OLS، )ج(: حد آستانه اتسو بر روی تصویر شاخص VIIRS، )د(: حد آستانه 

VIIRS چندگانه بر روی تصویر شاخص
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اشتباه در نمونه های آموزشی اين دو منطقه در طبقه بندی از 
يکديگر تفکیک نمی شوند؛ و يا منطقه ساخته شده به صورت 
خیلی زياد شناسايی می شوند که به دور از واقعیت می باشد. 
نمونه های  از  استفاده  با  بعد  مرحله  در  طبقه بندی  ازاين رو 
آموزشی پالايش شده انجام می شود و نتايج طبقه بندی نهايی 

مطابق نگاره 8 حاکی از آن است که مناطق ساخته شده در 
داده  به  اصل  در  و  شده  قبلی  حالت  از  کمتر  حالت  اين 
که  زمانی  عبارتی  به  می باشد.  نزديک تر  واقعیت  و  مرجع 
مشکلات  شد  استفاده  شده  پالايش  آموزشی  نمونه های  از 
موجود و نامبرده شده در طبقه بندی اولیه به طور کامل حل 

نگاره8: تصاویر اولیه و طبقه بندی )الف(: شهر بابل سال 1996 )ب(: شهر بابل سال 2020 )ج(: شهر کرمان سال 1996 )د(: 
شهر کرمان سال 2020
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به  توجه  با  شد.  حاصل  خوب  دقت  با  طبقه بندی  و  شده 
تعداد بالای تصاوير، فقط تصاوير سال های 1996 و 2020 

در نگاره 8 ارائه شده اند.
به منظور ارزيابی و اعتبارسنجی کمی، پس از طبقه بندی، 
تولید شده و  نقشه های طبقه بندی  به  ابهام مربوط  ماتريس 

داده واقعیت شهر بابل و کرمان به ترتیب مطابق جدول 2 و 
جدول 3 به دست آمده است.

دقت  است  پیدا   9 نگاره  مطابق  نتايج  از  که  همان طور 
دو  هر  برای  کلی  دقت  و  کاپا  ضريب  ازجمله  طبقه بندی 
منطقه مورد مطالعه در زمانی که نمونه های آموزشی پالايش 

جدول2: نتایج طبقه بندی اولیه و طبقه بندی نهایی شهر بابل

19962003200920172020روشمعیار

طبقه بندی اولیه
73/8086/8273/0885/9300/86ضريب کاپا
92/3495/7890/1194/7294/54دقت کلی

طبقه بندی نهايی
5995/3694/3989/2191/03/ 95ضريب کاپا
98/9698/6398/2796/2296/73دقت کلی

جدول3: نتایج طبقه بندی اولیه و طبقه بندی نهایی شهر کرمان

19962003201020172020روشمعیار

طبقه بندی اولیه
33/530/1711/7674/7769/81ضريب کاپا
62/7142/3651/6387/3184/81دقت کلی

طبقه بندی نهايی
71/2875/8671/1078/7573/53ضريب کاپا
87/6788/4185/9389/3886/78دقت کلی

نگاره9: مقایسه نتایج طبقه بندی اولیه و نهایی )الف(: مقایسه ضریب کاپا شهر بابل )ب( مقایسه دقت کلی شهر بابل 
)ج(: مقایسه ضریب کاپا شهر کرمان )د(: مقایسه دقت کلی شهر کرمان
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نمونه های  تراکم  همچنین  و  آموزشی  نمونه های  انتخاب 
آموزشی باشد. نمونه های آموزشی دستی چون توسط عامل 
انسانی انتخاب می شوند منتخب و باکیفیت بوده اما از لحاظ 
تعداد محدود هستند؛ ولیکن نمونه های آموزشی اتوماتیک 

از لحاظ تراکم مقدار بیشتری دارند. 
برای به دست آوردن دقت بالا در طبقه بندی، نمونه های 
مناسب  توزيع  مطالعه  مورد  منطقه  در سطح  بايد  آموزشی 
امر  در  کلیدی  مسئله  يک  که  باشند  داشته  يکنواختی  و 
نمونه های  تناسب  و  کیفیت  درعین حال،  است.  طبقه بندی 
آموزشی نیز بسیار مهم است. نتايج به دست آمده از شاخص 
UI به طور کامل به ويژگی های بافتی و اقلیمی منطقه مورد 

مطالعه وابسته است؛ زيرا برای شهر بابل مناطق ساخته شده 
را به درستی شناسايی کرده اما در شناسايی مناطق ساخته شده 
کرمان  شهر  در  ولی  است.  داشته  اغراق  کمتری  مقدار  به 
قادر نبوده شهر را شناسايی کند و همواره خاک و شهر را 
اين  و  است؛  داده  اختصاص  ساخته شده  منطقه  کلاس  به 
علتی می شود برای اينکه نتوان ازاين روش در هر منطقه ای 
استفاده کرد. با اين تفاسیر مطابق نگاره 10 در هر دو منطقه 
مورد مطالعه روش پیشنهادی با دقت کلی و ضريب کاپا از 
است.  برخوردار  ديگر  روش های  به  نسبت  بالاتری  دقت 
اين نشان دهنده موفقیت آمیز بودن و عمومیت اين روش در 
کسب دقت بالا می باشد؛زيرا در روش پیشنهادی نمونه های 
شده  انتخاب  تصوير  تمام  در  متناسب  به صورت  آموزشی 
با  آموزشی  نمونه های  آوردن  به دست  واقع  در  است. 
 VTNUI شده  معرفی  شاخص  کیفیت  و  دقت  به  کیفیت، 
آستانه های  حد  الگوريتم  و  دارد  بستگی  تطبیقی  آستانه  و 
مورد استفاده، توانسته اند به طور خودکار آب، پوشش گیاهی 
به  نمونه های منطقه ساخته شده جدا کرده و  از  را  و خاک 
منطقه ساخته نشده اختصاص دهند که در بهبود و پالايش 

نمونه های اولیه نقشی مؤثر را ايفا می کنند.

شده مورد استفاده قرار گرفت، افزايش پیدا کرده است. در 
نور  داده  دو  از  وقتی  که  است  اين  اتفاق  اين  علت  واقع 
بر  هرکدام  می شود  استفاده  ترکیبی  به طور  لندست  و  شب 
با توسعه شاخص  محدوديت های يکديگر غلبه می کنند و 
اشباع و شکوفايی تصاوير  با تصحیح  توانسته اند  نور شب 
نور شب، نمونه های آموزشی با کیفیتی به صورت خودکار 
تولید کنند که در روند طبقه بندی بسیار مؤثر بوده است. به 
همین دلیل اين روش می تواند از مزايای داده لندست و نور 
باشند.  تا مکمل يکديگر  استفاده کند  به طور هم زمان  شب 
کیفیت  بهبود  و  نور شب  بهبود تصاوير  باعث  ترکیب  اين 
افزايش  باعث  موضوع  همین  می شود.  آموزشی  نمونه های 
دقت تفکیک بین مناطق ساخته شده از ساخته نشده می شود 
و حتی مناطق ساخته شده کوچک موجود در اطراف شهر، 
نیز به خوبی شناسايی شده است. همچنین  راه ها و جاده ها 
پس از پالايش و بهبود نمونه های آموزشی، پوشش گیاهی 
در  موجود  و فضای سبز  پارک ها  مانند  با وسعت کوچک 
محدوده شهری نیز در طبقه بندی به خوبی شناسايی شده و 

از مناطق ساخته شده جدا شده اند.

5-2- ارزیابی نسبی روش پیشنهادی با نتایج به دست آمده 
از انواع نمونه های آموزشی

روش  دقت  نسبی  ارزيابی  و  مقايسه  به منظور  ادامه  در 
بهتر  ارزيابی  يک  ارائه  برای  ديگر  روش های  با  پیشنهادی 
مقايسه  ديگر  حالت های  با  روش  اين  نتايج  شفاف تر،  و 
خواهد شد. به همین منظور طبقه بندی با نمونه های آموزشی 
ارث  گوگل  تصاوير  روی  از  اپراتور  توسط  آمده  به دست 
به صورت دستی اجرا می شود؛ همچنین يک روش استخراج 
مناطق ساخته شده با اجرای حد آستانه اتسو بر روی تصوير 
نتايج حاکی  به دست آمده از شاخص UI اجرا شده است. 
از آن است که طبقه بندی توسط نمونه های دستی به روش 
اولیه  طبقه بندی  از  بهتر  بعضاً  حتی  و  نزديک تر  پیشنهادی 
عمل کرده است، بااين حال باز هم از طبقه بندی نهايی دقت 
کمتری را ارائه داده که علت آن می تواند ناشی از ذهنی بودن 
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نگاره10: مقایسه نسبی روش ها با یكدیگر )الف( ضریب کاپا )ب(: دقت کلی 
)ج(: خطای مشارکت )د(: خطای نادیده گرفتن
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5-3- روند رشد مناطق ساخته شده
سعی  مختلف  سال های  در  طبقه بندی  اتمام  از  پس 
شده است روند رشد و گسترش منطقه مورد بررسی قرار 
بگیرد. روند تغییر پیکسل های مربوط به مناطق ساخته شده 
مطابق نگاره 11 برای هر دو منطقه مورد مطالعه روند رو به 
افزايشی را نشان می دهد؛ که اين رشد در کلان شهر کرمان 

قابل  افزايشی  با روند  مناطق  بوده است.  قابل توجه  بیشتر 
توجه عمدتاً در نواحی اطراف هسته شهر وجود داشته است 
و در شهر کرمان می توان ديد که علاوه بر رشد در اطراف 
شهر رشد در داخل محدوده شهری نیز صورت گرفته است 
و مناطق زيادی در نواحی داخلی شهر به مناطق ساخته شده 
در  توسعه يافته  ساخته شده  مناطق  داده اند.  کاربری  تغییر 

نگاره11: سری زمانی گسترش و رشد مناطق شهری )الف(: بابل، )ب(: کرمان
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و گسترش شهرها بود، ترجیحاً سال هايی برای بررسی در 
نظر گرفته شد که بازه بین آن ها طولانی تر باشد تا رشد و 
وضوح  به  بابل  مانند  کوچک تری  شهر  در  حتی  گسترش 
به  بازه ها  شده  انجام  بررسی های  طبق  باشد.  مشخص 
صورت 7 ساله انتخاب شدند که در نهايت با سال هايی که 
اطلاعات سرشماری وجود دارد تطابق دقیق ندارد. ازاين رو 
سعی شده است تا بهترين و نزديک ترين تطابق از داده های 
سرشماری را با سال های موردبررسی در اين تحقیق انجام 
داد تا بتوان نتايج به دست آمده را به صورت نسبی بررسی کرد. 
نتايج به دست آمده از طبقه بندی سال های  به همین منظور 
2017،2010،2003 به ترتیب با داده های جمعیت مربوط به 
منطقه شهری بابل و کرمان در سال های 1395،1390،1385 

مقايسه شده است.
در طی 10  کرمان  و  بابل  نگاره13 جمعیت شهر  طبق 
و  است  بوده  افزايش  حال  در  همواره   95 تا   85 از  سال 
می تواند  مطالعه  اين  در  آمده  به دست  شهری  مناطق  رشد 
به خوبی با رشد جمعیت مقايسه شود و ضريب همبستگی 
مطابق  کرمان  و  بابل  برای  ترتیب  به   R=0.80 و   R=0.99

است.  روش  اين  بودن  موفقیت آمیز  نشان دهنده   14 نگاره 
که  بوده  کمتر  کرمان  برای شهر  همبستگی  اگرچه ضريب 
اين  در  بررسی  سال های  که  باشد  اين  می تواند  آن  علت 
با سال های سرشماری يکسان نیست و سعی شده  تحقیق 
و  گرفت  نظر  در  را  يکديگر  به  سال ها  نزديک ترين  است 

ساخته شده  مناطق  اينکه  بر  علاوه  می دهد  نشان  بابل  شهر 
به صورت حلقه ای در اطراف شهر در حال گسترش است 
امتداد راه های اصلی مواصلاتی شهر  نیز در  افزايشی  روند 
کوچک  مناطق  برای  افزايشی  روند  همچنین  است،  داشته 
پراکنده مانند مناطق روستايی در اطراف شهر با تراکم کم و 

متوسط در اين منطقه مشاهده شد.
همچنین مطابق نگاره 12 در سال 1996، به ترتیب در 
منطقه  کل  از  درصد   32/06 و  کرمان13/52  و  بابل  شهر 
حالی  در  اين  و  بوده  مناطق ساخته  به  مربوط  موردمطالعه 
22/78و  به  ترتیب  به  مقدار  اين   2020 سال  در  که  است 
رشد  نشان دهنده  امر  اين  که  است  رسیده  درصد   49/08
مناطق ساخته شده می باشد. البته اين مقدار علاوه بر منطقه 
مناطق روستايی، شهرک های  اصلی شهر شامل  و محدوده 
صنعتی به وجود آمده در اطراف شهر و همچنین جاده های 
منطقه  رشد  می توان  اما  می باشد؛  نیز  شده  احداث  اصلی 
شهری را کاملًا از نتايج مشاهده نمود که نشان دهنده افزايش 

تقاضای شهرنشینی است.

5-4- ارزیابی نتایج رشد مناطق شهری با داده جمعیت
يکی از داده هايی که می توان از آن ها برای ارزيابی نتايج 
است.  مسکن  و  نفوس  سرشماری  داده های  کرد  استفاده 
ازآنجايی که سرشماری جمعیت در کشور ايران در سال های 
1395، 1390 و 1385 صورت گرفته و هدف، بررسی رشد 

نگاره12: مقدار مناطق ساخته شده از کل منطقه موردمطالعه در سال های 1996 تا 2020 )الف(: بابل )ب(: کرمان
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زمینه تاريک اطراف آن دارند. ازاين رو سعی شده است با 
تلفیق ويژگی های تصاوير نور شب و تصاوير اپتیک رشد 
و گسترش شهری را با روش طبقه بندی به دست آورد. از 
طرفی مهم ترين چالشی که در مبحث طبقه بندی وجود دارد 
انتخاب نمونه های آموزشی می باشد؛ زيرا يک رکن اصلی 
نمونه های  مطمئن،  طبقه بندی  يک  داشتن  برای  اساسی  و 
با  و  معتبر  طبقه بندی  يک  صورتی  در  و  هستند  آموزشی 
به  شده  معرفی  آموزشی  نمونه های  که  بود  خواهد  ارزش 
آن دارای کیفیت، تناسب و تعادل بالا باشند. هدف حصول 
نمونه های آموزشی به صورت خودکار از روی اين تصوير 
 DMSP است؛ اما به دلیل اشباع و شکوفايی بالای تصاوير
علت  همین  به  نیستند.  بالايی  کیفیت  دارای  نمونه ها  اين 
داده شده  توسعه  نور شبی  اين مشکل شاخص  برای حل 
در  ويژگی های شهر  بین  رابطه  گرفتن  نظر  در  با  که  است 

ممکن  می آيد  شمار  به  کلان شهر  يک  کرمان  ازآنجايی که 
است تغییرات در اين بین محسوس تر از بابل باشد و همین 

باعث شده است میزان همبستگی کمتر شود.

6- نتیجه گیری
رشد مناطق شهری به خصوص در سال های اخیر روند 
رو به افزايشی را پیش گرفته است. به همین دلیل برنامه ريزی 
برای اجرای عملیات عمرانی و اجتماعی امری ضروری در 
مديريت شهری محسوب می شود و قطعاً بدون استفاده از 
فناوری ها و علوم نوين اين امر به سختی امکان پذير است. 
شهری  مناطق  شناسايی  زمینه  در  که  تصاويری  از  يکی 
اين  است.  شب  نور  تصاوير  می باشد،  مؤثر  و  کاربردی 
پتانسیل  دارند  که  منحصربه فردی  ويژگی های  با  تصاوير 
از پس  مناطق شهری  برای جدا کردن  را  بالايی  توانايی  و 

نگاره13: مقدار جمعیت و رشد آن از سال 1385 تا 1395 )الف(: بابل، )ب(: کرمان

نگاره14: همبستگی بین مناطق ساخته شده و جمعیت )الف(: بابل )ب(: کرمان
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