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*********
چكيده 

مطالعه تطابق محتوای اطلاعاتی سنجنده ها به منظور جایگزینی سنجنده  ها در مناطقی که امكان دسترسی آسان به داده های 
آنها وجود ندارد، در مطالعات سنجش از دور ضروری است. هدف از این پژوهش مقایسه ی دو سنجنده ی MSI ماهواره ی 
سنتينل 2 و OLI ماهواره ی لندست 8 می باشد تا امكان استفاده از آرشيو تصاویر لندست و همچنين جایگزینی تصاویر این دو 
ماهواره به جای یكدیگر مورد ارزیابی قرار بگيرد. برای رسيدن به این هدف، شهرستان مينودشت به عنوان منطقه ی مورد مطالعه 
انتخاب گردید. این منطقه از نظر کلاس های پوشش اراضی متنوع بوده و انواع مختلف طبقات پوشش زمين در آن دیده می  شود. 
به منظور بررسی محتوای اطلاعاتی دو سنجنده، سه جفت تصویر نسبتاً همزمان از دو سنجنده انتخاب شد. ابتدا باندهای متناظر 
دو سنجنده که در محدوده طول موج  یكسان فعاليت می  کنند، تعيين شد. سپس هر زوج تصویر نسبت به هم ثبت هندسی شدند. 
جهت یكسان کردن اندازه ی پيكسل ها، قدرت تفكيک مكانی سنجنده ی MSI به ۳0 متر تبدیل شد تا همبستگی باندهای متناظر 
محاسبه شود. در گام بعدی، طبقه بندی ماشين بردار پشتيبان بر روی تصاویر انجام شد. نمونه  های تعليمی از نقشه ی کاربری 
اراضی شهرستان مينودشت و تصاویر ماهواره ای با قدرت تفكيک مكانی بالا انتخاب شد. برای ارزیابی طبقه بندی با استفاده 
از نمونه  های مستقل، ماتریس خطا تشكيل شد. نتایج نشان داد که تمامی باندهای متناظر همبستگی بالاتر از مقدار 0/8 دارند 
و ميزان صحت کلی و ضریب کاپای حاصل از طبقه بندی برای هر دو سنجنده تفاوت معنی داری با یكدیگر ندارند. ميانگين 
صحت کلی به دست آمده برای سنجنده های OLI و MSI به ترتيب 91/۳5٪ و 94/79٪ می باشد. نتایج بدست آمده، نشانگر 

تطابق بالای دو سنجنده چند طيفی می  باشد.

واژه های کليدی: لندست 8، سنتينل 2، همبستگی، ماشين بردار پشتيبان، ماتریس خطا.
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۱- مقدمه
ماهواره سنتینل 2، جدیدترین نسل ماهواره های مشاهده 
زمینی1 متعلق به سازمان فضایی اروپا است که عمدتاً با هدف 
پایش منابع در محیط های خشکی و مناطق ساحلی طراحی 
به  ماهواره در سال 2015  این   .(Drusch et al.,2012) شده است 
فضا پرتاب شد و در مقایسه با سری ماهواره های لندست، 
قدرت تفکیک مکانی، طیفی و زمانی بهتری دارد. ویژگی های 
این ماهواره سبب شده است که کارایی مناسبی در کاربردهای 
متفاوت نظیر طبقه بندی جنگل و پایش محصول، تشخیص 
مناطق ساخته شده و همچنین پایش محیط های آبی داشته باشد 
 (Immitzer et al., 2016; Pesaresi et al., 2016; Paul et al., 2016; Lefebvre

لندست  این ماهواره نظیر ماهواره های  . تصاویر   et al., 2016)

به طور رایگان در اختیار کاربران قرار گرفته است. مهمترین 
محدودیت استفاده از این داده ها در پایش پدیده ها، مدت زمان 
کوتاه فعالیت این ماهواره و همچنین محدودیت های مربوط به 
اخذ داده در شرایط ابرناکی می باشد. در نتیجه، در پایش های 
دراز مدت یا استفاده از سری های زمانی ضروری است تا از 
تصاویر سنجنده های دیگر که دارای بیشترین انطباق محتوای 
استفاده شود. آرشیو  با تصاویر سنتینل 2 هستند،  اطلاعاتی 
طولانی مدت و رایگان تصاویر لندست، بهترین گزینه برای 
بررسی این تطابق می باشد. داده های این دو سنجنده، امکان 
با قدرت  برای یک منطقه خاص  از 5 روز را  بازدید کمتر 
 (Bannari, 2019; Van تفکیک مکانی متوسط فراهم کرده است
(Der Werff et al.,2016 در نتیجه استفاده همزمان از این دوسنجنده 

امکان پایش منابع را در فواصل زمانی کوتاه فراهم می کند.
مقایسه محتوای داده های سنجنده های مختلف با هدف 
آنها در مواردی که امکان دسترسی به هر کدام  جایگزینی 
از سنجنده ها وجود ندارد، در تحقیقات زیادی مورد بررسی 
 (Darvishsefat, 2002; Zhang et al.,2018; Naegeli .قرار گرفته است
می تواند  دسترسی  عدم  این   .et al.,2017; Korhonen et al.,2017)

شامل محدودیت اعمال شده برای کاربران بعضی کشورها و 
یا وجود شرایط نامساعد جوی برای اخذ تصاویر ماهواره ای 

1- Earth observation

باشد. در این شرایط می توان از داده های سنجنده ی جایگزین 
استفاده کرد. رومورا و همکاران )2019( اثر تصحیح اتمسفری 
بر شاخص های طیفی استخراج شده از دو سنجنده سنتینل 2 
و تصویر لندست 8 را بررسی کردند. یافته های این مطالعه 
داده های  از  شده  استخراج   2NDVI شاخص  که  داد  نشان 
لندست 8 و سنتینل 2 تفاوت معنادار آماری با یکدیگر ندارد 
قابل  NDVI  یک سنجنده، در صورت ضرورت  مقادیر  و 
در  است.  دیگر  سنجنده   NDVI شاخص  جای  به  استفاده 
مطالعه دیگری شاخص مناطق ساخته شده از سنجنده های 
چند طیفی3 این دو ماهواره استخراج و با یکدیگر مقایسه 
نتیجه رسیدند که  این  به  (Yantago et al., 2019). محققین  شد 
سنجنده سنتینل 2 کارایی بهتری برای استخراج مناطق ساخته 
شده دارد. این برتری در زمان استفاده از شاخص های طیفی 
در فرآیند طبقه بندی، نمود بیشتری دارد. تصویر لندست، 
مساحت مناطق ساخته شده را بیشتر از داده های اعتبارسنجی 
نشان می داد. (Yantago et al., 2019) همچنین آرخی و همکاران 
)2019(  در مطالعه ای پیوستگی مکانی و طیفی داده های دو 
سنجنده MSI4  و OLI5 را بررسی کردند و گزارش دادند که 
داده های این دو سنجنده بر هم منطبق هستند. نتایج تحقیق 
نشان داد که این دو سنجنده با تأمین داده های پیوسته، امکان 
پایش درازمدت منابع زمینی را فراهم می کنند. آنتونیو نولی 
تعیین گلخانه  بررسی  به  پژوهشی  و همکاران )201۶( در 
از طریق داده های لندست 8 و سنتینل 2 و مقایسه این دو 
بندی  طبقه  روش های  از  منظور  بدین  پرداختند.  ماهواره 
شیءگرا و جنگل تصادفی استفاده کردند. طبقه بندی سنتینل 
2 کیفیت بصری بهتر و صحت بالاتری از طبقه بندی لندست 
8 داشت. در پژوهش دیگری امانوئل ماندانیسی و گابریل 
بیتلی )201۶( باندهای متناظر تصاویر لندست8 و سنتینل 2 
را با یکدیگر مقایسه کردند. این پژوهش در ۶ منطقه مختلف 
از جهان انجام شد و برای هر ناحیه یک تصویر لندست 8 و 

2- Normalized Difference Vegetation Index

3- Multi-Spectral

4- Multi Spectral Instrument

5- Operational Land Imager
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سنتینل 2 تهیه شد. برای یکی از نواحی یک تصویر ابرطیفی 
هایپریون1 جهت شبیه سازی تصاویر لندست 8 و سنتینل 2 
از تصویر شبیه سازی  متناظر هر یک  باندهای  استفاده شد. 
شده و تصاویر اصلی با هم مقایسه شدند و 3 شاخص طیفی 
نیز محاسبه شد. همبستگی باندها و شاخص ها با محاسبه ی 
ضریب رگرسیون خطی و ضریب همبستگی پیرسون تعیین 
شد. تمامی باندهای متناظر و شاخص های طیفی دو سنجنده 

همبستگی خطی خوبی داشتند.
مروری بر منابع گذشته نشان می دهد که به طور کلی، در 
اکثر مطالعات انجام شده، انطباق خوبی بین باند های متناظر 
سنجنده های چند طیفی این دو ماهواره وجود دارد. در ایران 
علیرغم استفاده فراوان از داده های سنتینل 2، تاکنون تحقیق 
خاصی برای بررسی محتوای اطلاعاتی سنجندهMSI ماهواره 
بیشتر  است.  نگرفته  صورت   8 لندست   OLI و  سنتینل2 
تحقیقات پیشین، سایر انواع سنجنده ها را مورد بررسی قرار 
داده اند. میترا شیرازی و همکاران )1389( به مقایسه محتوای 
اطلاعاتی باندهای سنجنده ی ASTER 2 و LISS-II 3 بر روی 
پلایای دامغان پرداختند. بدین منظور سه ناحیه از تصاویر 
ماهواره ای که معرف مناطق غیر شور، نمک های حاشیه پلایا 
که  داد  نشان  نتایج  کردند.  انتخاب  را  بودند  پلایا  مرکز  و 
یکدیگر  با  کمی  همبستگی  منطقه  سه  هر  در  سنجنده  دو 
داشتند و می توان از ترکیب آن ها به بیشترین اطلاعات دست 
باندهای  همبستگی   )200۶( همکاران  و  پناه  علوی  یافت. 
4TM و ETM+5 را در دو منطقه ی بیابانی و یک منطقه شهری 

واقع در منطقه ی نیمه خشک دامغان را مقایسه کردند. نتایج 
باند حرارتی  بین  نشان داد که در هر دو منطقه همبستگی 
بنابراین  بین دو سنجنده کم می باشد،  انعکاسی  باندهای  و 

حاوی اطلاعات تکراری نمی باشند.
سری  آرشیو  به  رایگان  دسترسی  گرفتن  نظر  در  با 
انطباق  بررسی  سنتینل،  داده های  و  لندست  ماهواره های 
1- Hyperion

2- Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer

3- Linear Imaging Self Scanning Sensor

4- Thematic Mapper

5- Enhanced Thematic Mapper

محتوای اطلاعات این دو سنجنده ضروری به نظر می رسد. 
در صورت انطباق قابل قبول امکان استفاده ترکیبی تصاویر 
قدرت  با  مدت  بلند  زمانی  سری های  در  ماهواره  دو  این 
در  منظور  این  به  می شود.  فراهم  متوسط  مکانی  تفکیک 
دو  تصاویر  اطلاعاتی  محتوای  تطبیق  حاضر،  پژوهش 
ماهواره ی   OLI و   2 سنتینل  ماهواره ی   MSI سنجنده ی 
در  منظور  بدین  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد   8 لندست 
بررسی  متناظر دو سنجنده  باندهای  اول، همبستگی  بخش 
پوشش  بندی  طبقه  در  دو سنجنده  این  کارایی  شد. سپس 
زمین در یک منطقه ناهمگن سنجیده شده است. برای طبقه 
بندی از الگوریتم ماشین بردار پشتیبان (SVM)۶ استفاده شده 
است و در نهایت با استفاده از نقشه های موجود و تصاویر 
ماهواره ای با قدرت تفکیک بالا، نتایج اعتبار سنجی شدند.

2- مجموعه داده ها و منطقه مورد مطالعه
2-1- مجموعه داده ها

ماهواره های سنتینل در قالب طرح  کپرنیک و با همکاری 
آژانس فضایی اروپا و اتحادیه اروپا ساخته شد و تاکنون 5 
ماهواره ی  شده است.  پرتاب  فضا  به  ماهواره  این  از  سری 
سنتینل 2 از دو ماهواره ی سنتینل A 2 و سنتینل B 2 تشکیل 
این  اصلی  مأموریت  سه   . (Drusch et al.,2012)است شده 
ماهواره عبارتند از: 1- ارائه ی تصاویر چند طیفی با قدرت 
تفکیک مکانی و زمانی بالا 2- ارائه ی تصاویری که مکمل 
داده های لندست و اسپات باشند 3- جمع آوری اطلاعات 
برای محصولاتی شامل نقشه های پوشش زمین و نقشه های 
تغییرات زمین. ماهواره ی سنتینل A 2 در ژوئن سال 2015 
پرتاب شده است. این ماهواره دارای سنجنده ی چند طیفی 
به نام MSI است و از قدرت تفکیک زمانی 5 روزه در استوا 
و 3 روزه در عرض های میانی برخوردار است. منطقه تحت 
پوشش این ماهواره از عرض 84 درجه شمالي تا 5۶ درجه 
جنوبي مي باشد. سنتینل 2 از 13 باند تشکیل شده است که 
محدوده طول موج های مرئی، مادون قرمز نزدیک و مادون 

6- Support Vector Machine
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قرمز طول موج کوتاه را پوشش می دهد. 4 باند آن 10 متری، 
 Drusch at) ۶ باند آن 20 متری و سه باند آن ۶0 متری است

el, 2005) )جدول 1، نگاره 1(. 

سنجنده ی OLI ماهواره ی لندست 8 دارای 8 باند با قدرت 
تفکیک مکانی 30 متر و یک باند پانکروماتیک با قدرت تفکیک 
قرمز  مادون  و  مرئی  محدوده های  در  است.  متر   15 مکانی 
 نزدیک و مادون قرمز طول موج کوتاه تصویربرداری می کند
تفکیک  قدرت  دارای  ماهواره  دو  هر   .(Irons at el, 2012)

رادیومتریکی 12 بیت هستند. هر یک از ۶ باند OLI دارای 
یک باند متناظر در MSI است )جدول 1، نگاره 1(.

تصویر  سه  و   8 لندست  تصویر  سه  پژوهش  این  در 
سنتینل 2 از منطقه ی مورد مطالعه در سه تاریخ ژوئیه 2018، 
آگوست 2017 و نوامبر 2017 تهیه گردید. تصاویر لندست 
با path 200 و Row 34 از سایت USGS1 گرفته شد. سپس 
و  رادیومتریکی  تصحیح   ENVI 5.3 افزار  نرم  از  استفاده  با 
شدند.  اتمسفری  تصحیح   2  FLAASH الگوریتم  توسط 
تصاویر سنتینلLevel 1C 2  نیز از سایت USGS تهیه گردید 
و در نرم افزار ENVI 5.3 از طریق الگوریتم QUAC3 تصحیح 
اتمسفری شدند و به Level 2A تبدیل شدند. همچنین جهت 
شناخت منطقه ی مورد مطالعه نقشه ی کاربری اراضی مربوط 
به سال 1383 تهیه شد و از تصاویر گوگل ارث با قدرت 

1- United States Geological Survey

2- Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Hypercubes

3- Quick Atmospheric Correction

کاربری  نقشه  کردن  بهنگام  برای  نیز  بالا  مکانی  تفکیک 
اراضی موجود و شناسایی بهتر عوارض استفاده شد.

نگاره 1: محدوده طول موج های )نانومتر( و قدرت تفكيک 
MSI و OLI مكانی )متر( باندهای متناظر سنجنده های

2-2- منطقه ی مورد مطالعه
شهرستان مینودشت با 157۶ کیلومتر مربع مساحت در 
شرق استان گلستان واقع شده است و با گرگان مرکز استان 
گلستان 11۶ کیلومتر فاصله دارد )نگاره 2(. این شهرستان 
از جنوب با استان سمنان، از شرق با استان خراسان شمالی، 
از غرب با شهرستان گنبد کاووس و از شمال با شهرستان 
گالیکش ارتباط دارد. این شهرستان بین 55 درجه و 13 دقیقه 
تا 5۶ درجه و 1 دقیقه طول شرقی و 37 درجه و 29 دقیقه 
عرض جغرافیایی قرار دارد )سالنامه آماری استان گلستان،1۳9۶(. 
مطالعه  مورد  منطقه ی  عنوان  به  منطقه  این  انتخاب  علت 

MSI و OLI جدول 1: باندهای متناظر سنجنده های
MSIOLI

قدرت تفكيک باند
)m(مكانی)nm(قدرت تفكيک باندطول موج

)m(مكانی)nm(طول موج

512-230452)آبی(523-210458)آبی(
590-330533)سبز(578-310543)سبز(
۶73-430۶3۶)قرمز(۶80-410۶50)قرمز(

)NIR) 8 A10785-900)NIR(530851-879
A8)NIR(20855-875

)SWIR1(112015۶5-1۶55)SWIR1(۶3015۶۶-1۶51
)SWIR2(12202100-2280)SWIR2(7302107-2294
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اراضی  پوشش  متفاوت  انواع  و وجود  ناهمگن  چشم انداز 
مناطق  و  جنگل ها  کشاورزی،  اراضی  متفاوت  انواع  شامل 

ساخته شده شهری و روستایی می باشد )نگاره 3(.

نگاره 2: منطقه ی مورد مطالعه

۳- روش ها
۳-1- همبستگی بين باندهای متناظر

اطلاعات  وجود  دهنده ی  نشان  باندها  بین  همبستگی 
مشترک یا به عبارتی تکرار اطلاعات بین آن ها است و هر 
مشترک  اطلاعات  باشد،  بیشتر  باندها  بین  همبستگی  قدر 
 +1 تا   -1 بین  همبستگی  مقادیر  است.  بیشتر  آن ها  در 
متغیر است. مقدار 1+ همبستگی کامل و مقدار صفر عدم 
همبستگی را نشان می دهد )علوی پناه، 1۳82: 99 و 10۶(. جهت 
به  با توجه  متناظر دو سنجنده  باندهای  محاسبه همبستگی 
تمامی   2 سنتینل  باندهای  متفاوت  مکانی  تفکیک  قدرت 
تبدیل شدند، زیرا  متر  به قدرت تفکیک مکانی 30  باندها 
برای محاسبه ی همبستگی دو باند باید قدرت تفکیک مکانی 
آن ها یکسان باشد. سپس تصاویر دو سنجنده نسبت به هم 
باشند.  داشته  کامل  مکانی  تطبیق  تا  شدند  هندسی1  ثبت 
از  این منظور، در هر زوج تصویر  برای   (Zhang et al., 2014)

1- Co-register

ده نقطه گره ای2 و روش چند جمله ای3 درجه اول، استفاده 
شد. خطای جذر میانگین مربعات4 برای هر زوج تصویر به 
ترتیب برابر 2/5، 2/4 و 2/8 متر برای تاریخ های اگوست 

2017، نوامبر 2017 و ژوئیه 2018 می باشد. 

منبع: سازمان جنگل ها، مراتع و آبخيزداری کشور
نگاره ۳: نقشه ی کاربری اراضی شهرستان مينودشت در سال 1۳8۳

۳-2- طبقه بندی تصاویر
در این مطالعه، طبقه بندی با استفاده از الگوریتم ماشین 
بردار پشتیبان انجام شد. الگوریتم ماشین های بردار پشتیبان در 
اواخر دهه ی هفتاد میلادی توسط Vapnik و به عنوان طبقه بندی 
کننده ی دودویی ارائه شد (Boser. Guyan and Vapnik, 1992) . این 
است  شده  نظارت  ناپارامتریک  روش های  جزء  الگوریتم 
این فرض عمل می کند که هیچ اطلاعی از چگونگی  با  و 
 .(Mountrakis at el, 2011) ندارد وجود  داده ها  مجموعه  توزیع 
مهم ترین ویژگی که در مورد این الگوریتم وجود دارد بحث 
ابر صفحه5 است. ابرصفحه، ویژگی های کلاس های مختلف 
را به گونه ی مطلوب جدا کرده و آن دسته از خوشه هایی 

2- Tie points

3- Polynomial

4- Root Mean Square Error

5- Hyper plane
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  (Jensen,که تفاوت  در آن ها بسیار کم است را بارز تر می کند
بندی  طبقه  توانایی  پشتبان  ماشین  بردار  الگوریتم   .1987)

 (Zhang et al., است  دارا  را  کم  تعلیمی  نمونه های  با  تصویر 
 .2014)

این الگوریتم به دلیل مزایایی که بر سایر الگوریتم های 
و  میانگین  تا  فاصله  از جمله حداقل  متداول  نظارت شده 
قرار  استفاده  مورد  مطالعه  این  در  دارد،  احتمال  حداکثر 
از  تعلیمی  نمونه های  کلاس های  تعیین  برای  گرفت. 
سال  برای  مینودشت  شهرستان  اراضی  کاربری  نقشه ی 
 5 منظور  بدین  شد.  استفاده  ارث  گوگل  افزار  نرم  و   83
آبی و  زراعی  اراضی  دیمی،  زراعی  اراضی  کلاس جنگل، 
و  تعریف  پوشش  بدون  مناطق  و  مسکونی  مناطق  باغات، 
)جدول  شد  تعیین  تعلیمی  نمونه ی   300 کلاس  هر  برای 
2(. تعریف کلاس ها بر اساس کلاس موجود در نقشه  های 
کاربری اراضی سراسری می باشد. در ابتدا کلاس جنگل در 
دو کلاس جنگل  انبوه و نیمه انبوه انتخاب شد، اما به دلیل 
تفکیک پذیری پایین بین آنها، این دو کلاس با هم ادغام و 
نام گذاری شد. همچنین کلاس مرتع،  نام کلاس جنگل  به 
تفکیک پذیری پایینی با کلاس جنگل داشت، به همین علت 

در کلاس جنگل ادغام گردید.

جدول 2: تعریف کلاس های پوشش زمين

تعریف  کلاس  های 
پوشش زمين

شامل مناطق شهری، روستایی و تاسیسات می  باشد. مناطق مسکونی

جنگل  هایی با تراکم تاج پوشش 25% را نشان
 می  دهد.

جنگل

شامل اراضی زراعی می  باشد که کشت در آنها 
بصورت دیمی انجام می  گیرد.

اراضی زراعی 
دیمی

شامل باغات و اراضی کشاورزی می  باشد که تحت 
آبیاری هستند.

اراضی زراعی 
آبی و باغات

شامل اراضی با تراکم تاج پوشش گیاهی مرتعی 
کمتر از 5%  می  باشد.

مناطق بدون 
پوشش

۳-۳- ارزیابی طبقه بندی
برای اعتبار سنجی نتایج طبقه بندی روش های مختلفی 

وجود دارد. ماتریس خطا یکی از این روش ها است که از طریق 
مقایسه ی تصویر طبقه بندی شده با نمونه  های زمینی برداشت 
می گیرد.  صورت  اعتبارسنجی(  )نمونه های  جدید  شده ی 
نمونه ی   150 بندی،  طبقه  ارزیابی  برای   .)1۳82 پناه،  )علوی 

اعتبارسنجی برای 5 کلاس برداشت شد و با کلاس های طبقه 
بندی شده مقایسه شد. در نتیجه یک ماتریس خطا به صورت 
جدول تشکیل شد. پس از ایجاد ماتریس خطا، صحت کلی، 
ضریب کاپا، خطای حذف1 و خطای اضافه2 محاسبه شد )برای 

 .) Jensen, 1987 مطالعه بيشتر رجوع شود به

4- نتایج
4-1- نتایج همبستگی بين باندهای متناظر

جدول 3 مقادیر همبستگی بین باند های متناظر در هر جفت 
تصویر را نشان  می دهد. به منظور جلوگیری از تکرار نگاره ها، 
تنها نمودار پراکنش باندهای متناظر مربوط به ژوئیه 2018 در 

نگاره  4 ارائه شده است. 
نتایج جدول 3، نشان می دهد که بیشترین میزان همبستگی 
مربوط به باندهای محدوده ی مادون قرمز طول موج کوتاه یعنی 
باندهای ۶ لندست 8 و 11 سنتینل 2، باندهای 7 لندست 8 و 
12 سنتینل 2 می باشد. کمترین میزان همبستگی در باندهای 5 
لندست 8 و 8 سنتینل 2 یعنی در محدوده ی مادون قرمز نزدیک 

مشاهده شده است.

MSIو OLIجدول ۳: مقادیر همبستگی باندهای متناظر

مقادیر همبستگی سنجنده

نوامبر 2017 آگوست 2017 ژوئيه 2018 MSI OLI

0/90 0/91 0/9۶ باند2 باند2

0/88 0/91 0/97 باند3 باند3

0/89 0/91 0/97 باند4 باند4

0/79 0/۶9 0/90 باند8 باند5

0/89 0/93 0/98 باند11 باند۶

0/85 0/91 0/98 باند12 باند7

1- Omission Error

2- Commission Error
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نگاره 4:  نمودار پراکنش باندهای متناظر دو سنجنده OLI و 
MSI مربوط به ژوئيه 2018، )الف( باندهای آبی، )ب( سبز، 

)پ( قرمز،)د( مادون قرمز نزدیک، )ذ( مادون قرمز طول 
موج کوتاه 1، )ر( مادون قرمز طول موج کوتاه 2.

4-2- ارزیابی طبقه بندی
نگاره  5، تصاویر خروجی طبقه بندی ماشین بردار پشتیبان 
را در تصاویر لندست و سنتینل در سه تاریخ متفاوت نشان 
می دهند. نتایج مربوط به ماتریس خطای طبقه بندی هر تصویر 
به صورت جداگانه در جداول 4 تا 9 ارائه شده است. صحت 
کلی به دست آمده طبقه بندی برای تاریخ های ژوئیه 2018، 
آگوست 2017 و نوامبر 2017، تصویر   OLI به ترتیب، برابر  

 ،94/7۶ ،MSI 91/35، 89/۶0، 93/12 درصد و برای تصویر
نشان  نتایج  که  همانطور  می باشد.  درصد   94/07  ،95/55
می دهد تمامی صحت های بدست آمده بالاتر از 85% است و 
مطلوب می باشد. در تمامی زمان ها، صحت طبقه بندی تصاویر 

سنتینل بالاتر از تصاویر لندست است.

نگاره 5: نتایج طبقه بندی تصاویر سنجنده ی OLI ) الف، پ، ذ( 
و طبقه بندی تصاویر سنجنده MSI  )ب، د، ر(. تصاویر )الف و 
ب( مربوط به ژوئيه 2018، تصاویر )پ، د( مربوط به آگوست 

2017 و تصاویر )ذ،ر( مربوط به نوامبر 2017 می باشد.
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5- بحث 
ماهواره ی   MSI سنجنده های  تطبیقی  مقایسه  برای 
سنتینل 2 و OLI لندست 8 ، همبستگی باندهایی که در طول 
موج های مشابه تصویربرداری می کنند، در سه زوج تصویر 

نتایج همبستگی نشان داد که تمامی  مستقل به دست آمد. 
استثناء  )به  دارند   0/8 از  بیش  همبستگی  متناظر  باندهای 
محدوده مادون قرمز نزدیک( و خطوط رگرسیون تقریباً بر 
یک منطبق است. در تمام مقایسه ها کمترین میزان همبستگی 

جدول4: ماتریس خطای طبقه بندی تصویرOLI ۳0 ژوئيه 2018
مناطق طبقه

ساخته شده
اراضی جنگل

زراعی دیمی
اراضی زراعی 
آبی و باغات

اراضی فاقد 
پوشش

خطای جمع
اضافه

11/02%9۶3904۶5553510833مناطق ساخته شده
7/13%071254759752549۶232۶97۶72۶9جنگل

27/98%013154239533854582214172اراضی زراعی دیمی
2/27%379391019322279۶055329771اراضی زراعی آبی و باغات

1/59%29181392339125701127731اراضی فاقد پوشش
10309712۶071۶2۶11354107210142144977۶جمع

40/18%8/99%5/15%0/01%۶/5%خطای حذف 

جدول 5: ماتریس خطای طبقه بندی تصویر MSI  29 ژوئيه 2018 

مناطق طبقه
اراضی جنگلساخته شده

زراعی دیمی
اراضی زراعی 
آبی و باغات

اراضی فاقد 
خطای  جمعپوشش

اضافه
12/57%243532291933153۶27853مناطق ساخته شده

2/39%01712۶334۶2۶2782894۶21754549جنگل
20/5۶%2599240407334812۶87۶۶508۶۶8اراضی زراعی دیمی

1/53%19905898771۶928332123703۶15اراضی زراعی آبی و باغات
3/72%1292۶80۶03011542588242۶8817اراضی فاقد پوشش

2۶40717222054155297585۶034071132۶3502جمع
24/03%8/۶۶%2/7۶%0/5۶%8/09%خطای حذف

جدول ۶: ماتریس خطای طبقه بندی تصویر OLI 28 آگوست 2017

مناطق ساخته طبقه
اراضی زراعی جنگلشده

دیمی
اراضی زراعی 
آبی و باغات

اراضی فاقد 
خطای جمعپوشش

اضافه
8/53%8717012703989530مناطق ساخته شده

7/84%0712۶30228221۶77721024773253جنگل
34/78%0514848۶587873294227۶۶3اراضی زراعی دیمی

2/01%13734933353121581۶38318553اراضی زراعی آبی و باغات
2/8۶%80152872413114950118330اراضی فاقد پوشش

10170712۶991775273359292110041447329جمع
45/52%7/08%1۶/3۶%0/01%14/29%خطای حذف
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برطبق  می شود.  مشاهده  نزدیک،  قرمز  مادون  محدوده  در 
نتایج بدست آمده، بیشترین میزان تطابق در باندهای مربوط 
به مادون قرمز طول موج کوتاه و آبی وجود دارد. بنابراین 
یکسانی  و  مشترک  اطلاعاتی  محتوای  دارای  باندها  این 

نتایج  شوند.  استفاده  یکدیگر  جای  به  می توانند  و  هستند 
همبستگی به دست آمده با نتایج پژوهش امانوئل ماندانیسی 
و گابریل بیتلی که همبستگی بالای 0/9 را به دست آورده 
بودند، مطابقت دارد. همچنین یافته های این بخش، با نتایج 

جدول 7 : ماتریس خطای طبقه بندی تصویر MSI تاریخ 28 آگوست 2017 

مناطق ساخته طبقه
اراضی زراعی جنگلشده

دیمی
اراضی زراعی 
آبی و باغات

اراضی فاقد 
خطای اضافهجمعپوشش

4/3۶٪198۶801439150120774مناطق ساخته شده
1/15٪0173980۶824۶11002101117۶00۶5جنگل

18/87٪1311847۶41۶15۶3277045399512932اراضی زراعی دیمی
اراضی زراعی آبی و 

باغات
۶43۶۶88737۶7۶943582435713883٪2/74

2/95٪594725254022824899۶255848اراضی فاقد پوشش
2۶49417۶9894430723738749297۶4232۶3502جمع

1۶/58%۶/01%3/38%1/70%25/01%خطای حذف

جدول 8: ماتریس خطای طبقه بندی تصویر OLI تاریخ 1۶ نوامبر 2017

مناطق ساخته طبقه
شده

اراضی زراعی جنگل
دیمی

اراضی زراعی 
آبی و باغات

اراضی فاقد 
پوشش

خطای اضافهجمع

4/35٪997۶0483792710430مناطق ساخته شده
5/22٪077۶215۶۶7455053053۶818930جنگل

22/34٪1211159849309۶42875205843اراضی زراعی دیمی
اراضی زراعی آبی و 

باغات
17972345554027۶9828528۶749٪3/41

0/39٪480295134122455122932اراضی فاقد پوشش
1183377857117240۶28۶09۶1959781444884جمع

37/52٪3/19٪7/28٪0/30٪15/۶9٪خطای حذف

جدول 9 : ماتریس خطای طبقه بندی تصویر MSI تاریخ 1۶  نوامبر 2017 

مناطق ساخته طبقه
شده

اراضی زراعی جنگل
دیمی

اراضی زراعی 
آبی و باغات

اراضی فاقد 
پوشش

خطای جمع
اضافه

۶/21%8۶3070821412077۶92024مناطق ساخته شده
0/24%07303۶293۶1052970097321203جنگل

22/73%۶01۶17081۶09129185372930۶32082497اراضی زراعی دیمی
۶/77%239374۶۶297۶۶11239817۶2۶9272572280اراضی زراعی آبی و باغات

10/47%20710453090550487۶185978۶51اراضی فاقد پوشش
1103247583011171750224318۶۶12039۶01304۶۶۶3جمع

27/22%1/39%۶/31%3/۶8%21/77%خطای حذف
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گزارش شده توسط نوولی و همکاران که ضریب همبستگی 
بین 0/90 تا 0/9۶ را برای باندهای مشابه این دو سنجنده 
بدست آورده بودند، تطابق مناسبی دارد. اکسزی و همکاران 
نیزدر سال 2019، ضریب همبستگی بالای 0/8 )به استثناء 

باندهای آبی( گزارش کردند.
در مرحله ی بعد طبقه بندی ماشین بردار پشتیبان بر روی 
نشان  ماتریس خطا  ارزیابی  نتایج  گرفت.  تصاویر صورت 
قابل  مقدار  سنجنده  دو  هر  در  کلی  میزان صحت  که  داد 

قبولی داشته است. 
در واقع صحت طبقه بندی با در نظر گرفتن حداقل مقدار 
اعلام   2002 سال  در  گرین  و  کونگالتون  توسط  که   %85
تصویر،  تمام شش  در  می باشد.  رضایت بخش  است،  شده 
کمترین میزان صحت تولیدکننده، مربوط به کلاس اراضی 
فاقد پوشش و کمترین میزان صحت کاربر به کلاس اراضی 

زراعی دیم متعلق می باشد.
بالاتر  کلی  صحت  دارای   MSI سنجنده ی  طبقه بندی   
است. این مسئله می تواند به دلیل وجود پیکسل های مخلوط 
در چشم  متوسط  تفکیک  قدرت  با  ماهواره ای  تصاویر  در 

اندازهای پیچیده باشد. 
قدرت  توسط  شده  تحمیل  محدودیت های  واقع،  در 
تفکیک سنجنده در سنجنده OLI بیشتر است و کارایی این 
سنجنده در تشخیص عوارض باریکتر از سنجنده MSI کمتر 
در   ،)2019( همکاران  و  اکسزی   .(Novelli et al., 2016)است
مناطق  با هدف استخراج   MSI OLI و  مقایسه دو سنجنده 
بهتری  عملکرد   ،2 سنتینل  که  گرفتند  نتیجه  شده،  ساخته 
دارد، بویژه در زمانی که از شاخص های طیفی در استخراج 
استفاده شده  بود. آن ها علت این امر را در قدرت تفکیک 
مکانی بهتر سنجنده MSI و چگونگی پاسخ دهی طیفی آن 

دانسته بودند.

۶- نتيجه گيری
لندست،  ماهواره های  سری  اولین  که   1970 دهه  از 
تصویربرداری از سطح زمین آغاز کرد تا امروز سنجنده های 

فراوانی، تصاویر ماهواره ای با قدرت تفکیک طیفی و مکانی 
الکترومغناطیس  طیف  مختلف  قسمت های  در  متفاوت 

برداشت کرده اند. 
با در نظر ویژگی های متفاوت این تصاویر و طول عمر 
هر سنجنده، ممکن است دسترسی به یک تصویر خاص )با 
داشتن خصوصیات طیفی و مکانی مورد نظر( وجود نداشته 
باشد. از کار افتادن موقتی سنجنده ها و عوامل بیرونی نظیر 
پوشش ابر نیز ممکن است دسترسی را محدود کند. از این 
رو، مقایسه ی تطبیقی سنجنده هایی که قدرت تفکیک مکانی 
و طیفی مشابهی دارند به ما کمک می کند تا در زمان هایی که 
امکان دسترسی به یکی از آن ها وجود ندارد از سنجنده ی 

جایگزین استفاده شود. 
علاوه بر این امکان استفاده ترکیبی از آنها در سری های 
از  یکی  این که  به  توجه  با  می شود.  ایجاد  بلندمدت  زمانی 
سری  مأموریت  ادامه   ،2 سنتینل  ماهواره  مأموریت های 
ماهواره لندست ذکر شده است، در این پژوهش سنجنده های 
MSI ماهواره ی سنتینل 2 و OLI لندست 8 با یکدیگر مقایسه 

شدند. 
مشابه  موج های  در طول  که  باندهایی  همبستگی  نتایج 
تصویربرداری می کنند، نشان داد که تمامی باندهای متناظر 
دارای  باندها  این  بنابراین  دارند.   0/9 از  بیش  همبستگی 
محتوای اطلاعاتی مشترک و یکسانی هستند و می توانند به 
جای یکدیگر استفاده شوند. همچنین نتایج ارزیابی ماتریس 
خطای حاصل از طبقه بندی کاربری زمین نشان داد که میزان 
قابل  مقدار  کاپا در هر دو سنجنده  صحت کلی و ضریب 
قبولی داشته است و دو سنجنده  OLI و MSI در مطالعات 

مربوط به طبقه بندی پوشش اراضی کارایی مشابهی دارند. 
یکسان  نسبتاً  عملکرد  کننده  تأیید  آمده،  بدست  نتایج 
نتیجه را  و مناسب دو سنجنده است. بدیهی است که این 
نمی توان به سایر کاربردها و زمینه های مطالعاتی دیگر تعمیم 
 OLI بر خلاف سنجنده ی MSI داد. بعنوان نمونه، سنجنده ی
باندهای حرارتی ندارد و در زمینه هایی که به باندهای حرارتی 
نیاز است مانند مطالعات مربوط به آتش فشان ها ویا دمای 
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سطح زمین1، اثرات جزیره حرارتی شهرها نمی توان از این 
سنجنده استفاده کرد. همچنین محدوده ی تصویربرداری این 
سنجنده به گونه ای است که مناطق قطبی را تصویربرداری 
نمی کند و برای مطالعه ی این مناطق نمی توان از آن استفاده 
تنها  سنجنده  دو  این  کاربردها  از  برخی  در  بنابراین  کرد. 
مکمل یکدیگر هستند و هرگز نمی توانند به جای یکدیگر 

استفاده شوند.
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