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1. Introduction

In recent years, urbanization has been increasing due to rapid population growth and 

migration from rural to urban areas to benefit from job opportunities. This rapid 

growth has led to changes in land use and an increase in built-up areas. Building 

violations are one such issue that can be a threat to the urban structure. Illegal 

building construction is the specific violation that leads to unauthorized buildings. 

The method used today in municipalities to control and identify illegal construction 

is based on manual intervention and random searches by municipal inspection 

officers. Currently, satellite images are established tools for identifying and 

monitoring changes in buildings and residential areas. A valuable goal of this 

research is to use remote sensing and geographic information systems as advanced 

tools for building extraction. Choosing a suitable algorithm for extracting urban 

constructions, updating construction information at regular intervals, and reducing 

time and cost are other goals of this research. For this purpose, a combination of 

Sentinel 1 and 2 satellite images from the period 2015 to 2020 was used to extract 

accurate spatial information and detect unauthorized constructions in part of Region 

1 of Yazd (Imam Shahr). The aim of this study is to present an algorithm for 

combining radar and optical images to detect unauthorized urban constructions and 
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identify height violations with the least possible cost and time. This method is novel 

in its own right and is expected to provide more appropriate results than traditional 

methods for optimizing the patrol routes of municipal inspection officers.

2. Methodology

The present study is applied in terms of purpose and descriptive-analytical in terms 

of nature and method, and is a type of spatial research. Part of the theoretical 

information has been collected through library studies and by using documents, 

evidence, reports, and theses related to the research topic.

In this study, Sentinel-1A/B and Sentinel-2A/B time-series satellite images were 

combined to extract building heights for the Imam Shahr region of Yazd, which 

distinguishes structures built in urban contexts. The image used in the present study 

was clipped from a radar image with different polarizations. The next step was to 

produce an interferogram from the image pair. This step was performed after co-

registering the images. Then the interferogram was generated. The interferogram is 

composed of horizontal fringes resulting from the complex multiplication of pixels 

from the master and slave images. These fringes were integrated after performing an 

interband mosaic.

To make the digital surface model (DSM) absolute, it is necessary to use either 

ground control points or a method that correlates two DSMs, as is recently used in 

software such as SNAP. In the present study, control points were used.

For the separation and differentiation of buildings based on height, the following 

steps were performed. First, using layer stacking and the nearest neighbor 

resampling type, texture features—including the mean and variance in VV 

polarization and the mean, variance, and dissimilarity in VH polarization—were 

grouped together so that subsequent processing could be performed on this set of 

features. Then, using an artificial neural network classification method, urban 

impervious surfaces and building heights were extracted. Finally, the accuracy of the 

obtained results was measured using the kappa coefficient and overall accuracy.

3. Results

The results of the present study are as follows:

1. The average kappa coefficient and overall accuracy for Sentinel-1 images in VV 

polarization are 16.77% and 5.79%, respectively, and for VH polarization, 16.79% 

and 66.80%.

2. For the neural network classification map of Sentinel-2 images, these values are 

73% and 66.75%, respectively.
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3. Furthermore, the number and area of unauthorized constructions showed that in 

2015, the study area had the highest amount of unauthorized construction compared 

to other years studied. This is attributed to an increase in migrants, weaknesses in 

field inspections by building inspection officers, a legal vacuum in dealing with 

violators, and the manner of enforcement or factors contributing to violations 

(municipality, citizen).

4. Conclusion

The detection of unauthorized urban constructions in this study confirmed the 

research hypothesis; meaning that the detection of unauthorized urban buildings by 

combining Sentinel-1 and -2 series images with minimal human intervention is a 

new, fast, and cost-effective solution for detecting and monitoring unauthorized 

urban constructions. Furthermore, the use of radar data for detecting urban surfaces 

using the support vector machine method has high potential. It also shows that the 

use of methods such as texture analysis in optical images, which consider patterns, 

spatial relationships, and changes between image pixels and their neighbors, greatly 

increases the accuracy of the results in complex urban landscapes. The image 

processing results show the growth of unauthorized urban constructions in 2015. 

The use of the presented satellite image-based method for detecting unauthorized 

urban constructions significantly reduces the time required to identify illegal 

buildings, helps to prevent their continuation, and thus achieves the objectives of 

this research.

Keywords: Sentinel-1 Radar Images, Sentinel-2 Optical Images, Unauthorized 

Buildings, Radar Interferometry, Imam Shahr Region, Yazd
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ي با تلفیق تصاویر شهر رمجازیغ يوسازها ساختآشکارسازي 

  2و  1 نلیسنت

)2020تا  2015یزد در بازه زمانی  امام شهرمنطقه (

  سیدعلی المدرسی    
 ،دانشگاهیمهندس دانشکده فنی گروه سنجش ازدور،استاد 

  .رانیا زد،ی زد،ی یاسلام آزاد
    

 پور محمدمهدي محمدي
 ،ییایاطلاعات جغراف ستمیارشد سنجش ازدور وس یکارشناس

  .رانیا زد،ی زد،ی ی،دانشگاه آزاد اسلام یمهندسو یفن دانشکده
    

نژاد   زهره صالحی
 ،ییایاطلاعات جغراف ستمیارشد سنجش ازدور وس یکارشناس

  .رانیا زد،ی زد،ی یدانشگاه آزاد اسلام ،یمهندسو یفن دانشکده
  

  چکیده

 يوسازها بیشتر ساخت .رود توسعه شهري به شمار میهاي اساسی در  از چالش رمجازیز غوسا ساخت

پروانه ، احداثیدر شهرهاي بزرگ ایران، مربوط به تخلفات ارتفاعی و  گرفته صورت يشهر رمجازیغ

و پرهزینه  بر زمان وساز ساختي رایج جهت کنترل ها روش .تجاري است يها يساخت و مربوط به کاربر

و ، در نظارت نهیهز کمچارچوبی جهت برآورد سریع و ارائه پژوهش  هدف اصلی این رو نیازا. است

و یزد به دلیل تراکم جمعیت  امام شهرارتفاعی منطقه  و تخلفات رمجازیغي ها ساختمان يآشکارساز

و  1سنتینل راداري  ماهواره ریتصاواز تلفیق  با استفادهزیاد و پتانسیل بالاي مهاجرپذیري،  وساز ساخت

پس از تصحیحات هندسی و بدین منظور  .است 2020 تا 2015در بازه زمانی  2تصاویر اپتیک سنتیل 

بر  ها ساختمانبراي جداسازي و تفکیک  ،ENVIو  SNAPي افزارها نرمرادیومتریک تصاویر با استفاده از 

نس و نبود تشابه در پلاریزیشن ي بافتی شامل میانگین، واریاها یژگیواساس ارتفاع نخست با استفاده از 

VV، VH ي شبکه عصبی حداکثر احتمال، بند طبقهدر یک دسته قرار گرفتند و با استفاده از روش  باهم

ها  و استفاده از تصاویر اپتیکی براي شناسایی سایه ساختمان ها ساختمانسطوح نفوذناپذیر شهري و ارتفاع 

 VVبا پلاریزیشن  1- ضریب کاپا و دقت کلی تصاویرسنتینل ، میانگین ها پردازشنتایج . استخراج گردید

 يبند طبقهنقشه درصد و براي  66/80و  16/79برابر  VHو در پلاریزیشن درصد 5/79و  16/77 برابر

غیرمجاز  وسازهاي ساختتعداد و مساحت  همچنین؛ درصد 66/75 و 73، 2- تصاویر سنتینل  شبکه عصبی

ي ها سالبه سایر  نسبت غیرمجاز وساز ساختبیشترین میزان  موردمطالعه دهمحدو 1394 سال درنشان داد که 

ضعف در بازدید میدانی پلیس ساختمان، خلأ قانونی برخورد با متخلفین و  به سبب افزایش مهاجر، مطالعاتی

  .دارد اشاره) شهروند شهرداري،( نحوه رسیدگی یا عوامل تخلف

                                                  
  almodaresi@gmail.com:   نویسنده مسئول *
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، روش تداخل رمجازیغي ها ساختمان، 2تصاویر اپتیک سنتینل  ،1تصاویر راداري سنتینل :ها کلید واژه

  یزد امامشهرمنطقه ، سنجی راداري

  

مقدمه و بیان مسئله. 1

شهرها موتورهایی براي رونق اقتصادي و توسعه اجتماعی هستند که از تمرکز مردم و 

ی نیشهرنش، ي اخیرها سالدر  ).Jimboh et al., 2017(شوندیاقتصادي ناشی م يها تیفعال

منظور بهبه دلیل رشد سریع جمعیت و مهاجرت از مناطق روستایی به مناطق شهري 

,.kaya et al(روند صعودي داشته است  ،ي شغلیها فرصتي از مند بهره 2016;

Sekertakin et al., 2018; Sekertakin et al., 2016 .(اجرت شهري به رشد و مهافزایش

این رشد . ضعیف کمک کرده است يزیر و یا با برنامه يزیر توسعه شهرها بدون برنامه

ي کشاورزي و اراضی داراي ها نیزمسریع سبب تغییرات کاربري اراضی نظیر کاهش 

این تغییرات مشکلاتی نظیر . گردیده استشده، ساختهپوشش گیاهی و افزایش مناطق 

,Lagarias(ازدحام جمعیت ، آلودگی هوا، توزیع نامتعادل منابع تشدید اثر جزیره ، )2012

,Adamowski and Prokoph(گرمایی شهري  ,.Hoornweg et al(ي ا گلخانهاثر ، )2013

,.Kaya et al(، کاهش کیفیت آب)2011 و افزایش ریسک سیلاب شهري را در )2012

  ).1400جعفري و عطارچی،(پی داشته است

و زمانی ضروري  مکانی يها اسینظارت بر تحولات شهري در مقاساس  نیبر هم

محیطی بهبود  يها ستمیاست تا درك تغییرات در شهرها و تأثیر آنها بر منابع طبیعی و س

ها و  طرح نشدناجراتوان در کنار  وساز شهري را می تخلف از مقررات ساخت.یابد

رو  ي شهري با آن روبهزیر برنامهمسائلی دانست که علم  نیتر مهمي شهري، از ها برنامه

ها  تخلفات ساختمانی موضوع بسیار مهمی براي تمامی شهرداري.)Douglas, 2006(است 

خلیلی (آورد تواند موجبات تهدید ساختار شهري را فراهم  در سراسر کشور است که می

شکلی از تخلفات است که منجر به وساز غیرمجاز شهري ساخت. )1395مقدم و همکاران،

غیرمجاز ساخته  صورت بهتواند کلاً  این بنا می الح ).Fekade, 2000(گردد  احداث بنا می
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و یا ضوابط و مقررات ساختمانی در آن رعایت  شده ساختهشود و یا بخشی از آن غیرمجاز 

  ).1397گلمهر،(شود  می دهینام رمجازیغوساز  نشده باشد که در هر سه صورت ساخت

وسازهاي  اختها براي کنترل و شناسایی س روش کنونی که امروزه در شهرداري

 صورت بهوجو جستبر اساس حضور عامل انسانی و  ردیگیمی مورداستفاده قرار رقانونیغ

توان  ازجمله معایب این روش می. اتفاقی توسط پلیس ساختمان در سراسر مناطق شهر است

همچنین ممکن است به دلیل تبانی . بودن آن اشاره نمود قیردقیغو  بر زمانبه پرهزینه، 

این . ی از تخلفات به شهرداري گزارش نشودبرخ سازندگان با بازرسین شهرداري،برخی از 

کافی سریع و  اندازه بهوسازهاي غیرمجاز شهري باید  در حالی است که شناسایی ساخت

و با حداقل حضور انسانی باشد تا بتواند در کمترین زمان ممکن از ادامه این  نهیهز کم

هاي  بنابراین یک روش بهینه جهت کاهش هزینه؛ ردوسازها جلوگیري به عمل آو ساخت

 .موردنیاز است شیازپ شیبوسازهاي غیرمجاز شهري  ي انسانی در کنترل ساختروینمالی 

 يها نهیرا براي نظارت بر هز ییها فرصتازدور سنجشعلم	اخیر در يها شرفتیپ

فنی شهري فراهم پیچیده اجتماعی و  يها ستمیو تأثیر آن بر روي س  تغییرات شهري  مؤثر

براي کاهش اثرات  يا تا تصمیمات آگاهانه سازدیو مدیران و کارشناسان را قادر م کندیم

منبع اطلاعاتی مهم و قدرتمند در ازدور سنجش  يها داده.بگیرند ستیز طیمنفی بر مح

,.Azmedroub et al(. مورد مورفولوژي شهري و تغییرات در طول زمان هستند 2016.(  

و وسازها بر ساختشناسایی و نظارت ۀنیزماي در  ماهواره ریتصاو حاضر، در حال

ازدور و  استفاده از سنجش. باشند داراي جایگاه خاص خود میکاربري مسکونی راتییتغ

عنوان  وسازها به استخراج ساخت نهیدر زم نیعنوان علوم نو به ییایعات جغرافلااط ستمیس

مناسب جهت استخراج  تمیانتخاب الگور.استهدف ارزشمند پژوهش حاضر مطرح  کی

و  ممنظ یزمان يها وسازها در بازه اطلاعات ساخت ي، روزآمدسازيشهر يوسازها ساخت

هدف از  نیبه ا لیپژوهش است که جهت ن نیا گری، از اهداف دنهیکاهش وقت و هز

یازه زمانبالا مربوط به ب یمکان کیباقدرت تفک 2و  1نلیسنت يا ماهواره ریتصاو قیتلف

 یبخش رمجازیغ يوسازها و ساخت یمکان قیمنظور استخراج اطلاعات دق به 2020تا  2015
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هدف این مطالعه معطوف به ارائه . شده استبهره گرفته) امام شهر(زدیکیاز منطقه 

و ساختاپتیک جهت آشکارسازي ارتفاع  رادار والگوریتمی براي تلفیق تصاویر 

تخلفات ارتفاعی با کمترین هزینه و زمان ممکن است که  ي غیرمجاز شهري وسازها

ي سنتی براي ها روشي نسبت به تر مناسبنتایج  رودیمخود بدیع و انتظار  در نوع

  .قرار دهدمربوطه  کارشناسان اریاختتعیین مسیر بهینه براي پلیس ساختمان در 

  

  تحقیق ضرورت .2

و غیردقیق  بر ، زمانبه پرهزینه بودن وانتیموسازها ساختاز معایب روش سنتی نظارت بر 

ي نوین سنجش از راه دور به انضمام تکمیل هايآور فناستفاده از .بودن آن اشاره کرد

ابزار  کیعنوان  به ،GIS1افزار نرمطیدر محاز پردازش تصاویر  شده استخراجاطلاعات 

 ،يساز رهیخذ ،يآور در امر جمع تواندیم یو مکان یفیتوص يها جامع در بخش

را  يشهر زانیر و برنامه رانیملک، مد کیيها داده هیو انتشار کل شینما ،یروزرسان به

سامانه جامع  کیعنوان  به تواندیمی اجرا شود، طرحچنین کهیدرصورت. رساند ياری

بر در نظارت  مناسب يزیر برنامهبراي مدیریت و ذکر شد  زین تر شیکه پ چنان یرساختیز

 روز به، به اطلاعات دقیق و ازیموردني انجام اقدامات پیشگیرانه رمجازیغي اوسازه ساخت

  .ارجاع شده مکانی احتیاج است

  :شودیمزیر مطرح  صورت بهتحقیق  سؤالاتاساس نیابر

جایگزین مناسبی جهت تسهیل در شناسایی و نیز  تواندیمي ا ماهوارهتصاویر .1

یزي گردند؟یی در وقت و نیروي انسانی جهت ممجو صرفه

آشکارسازي  بالا جهتبا دقتتلفیق تصاویر اپتیک و راداري اطلاعات ارزشمندي .2

؟دهدیموساز غیرمجاز ارائه  تخلفات ارتفاعی ساخت

  

                                                  
1. Geographic Information System



  

  

  

1404پاییز  |34شماره |سال دهم  |اي  ریزي توسعه شهري و منطقه برنامهفصلنامه   |  162

  تحقیق نهیشیپ .3

ي ا ماهوارهاستفاده از تصاویر  دري اخیر ها سالبسیاري در یو خارجي داخلی ها پژوهش

شده  گرفتهانجام رمجازیغي وسازها ساختي و شهر رینفوذناپذبراي آشکارسازي سطوح 

  ):1جدول (ازجمله است 

  پیشینه تحقیق -1جدول 

  ها افتهی  سال انتشار  نویسنده

  1392  و همکارانخصالی 

استخراج عارضه راه شهر شیراز با استفاده از تصاویر 

با اطلاعات  کونوسیآو  TerraSAR-Xو  آیکونوس

  یشبکه عصب تمیبافت در الگور

  1393  اردکانی و سرکارگرسلطانی 

از تصاویر  با استفادهرمجازیغي وسازها ساختاستخراج 

تا  1چند طیفی و پانکروماتیک ماهواره کوییک بردباندهاي 

  مبنا ءیشبا روش  4

  1394  و همکارانملک نژاد 

ي بافتی در هایژگیوي مناطق شهري استفاده از بند طبقه

ی فیابرطو  ALIاند سنجنده ي تصاویر تک ببند طبقهافزایش 

  مسکونی و صنعتی جنوب شهر تهران در مناطقونیپریها

  1394  مسجدي و همکاران

ي تصاویر پلاریمتري رادار بند طبقهبا  وساز ساختشناسایی 

ي ها دانیو مماشین بردار پشتیبان  کننده يبند طبقهبر اساس

  تصادفی مارکوف

  1397  کابلی زاده و همکاران
در  2و سنتینل  8ي لندست ا ماهوارهفیق تصاویر کاربرد تل

  پایش محیطی شهر اهواز

  1399  سهرابی مفرد و بختیاري

آشکارسازي سطوح نفوذناپذیر شهري با استفاده از 

 شهرSentinel-1ي بافتی تصویر راداريهایژگیو

  بندرعباس

  1399  آروق محمد نژاد
تصاویر شناسایی و استخراج اراضی شهري با استفاده از 

  2و  1ي سنتینل ا ماهواره

  1400  فرهادي و همکاران
ي ها دادهدر نواحی شهري مبتنی بر  ها ساختماناستخراج 

  تبریز شهر 2و 1سري زمانی تصاویر سنتینل 

  1402  و المدرسی نژاد یصالح
ي غیرمجاز شهري وسازها بر ساختآشکارسازي و نظارت 

  یزد شهر1با استفاده از تصاویر راداري سنتینل 
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  ها افتهی  سال انتشار  نویسنده

Lu et al  2011  
آشکارسازي سطوح نفوذناپذیر شهر و روستا در آمازون با 

  و راداري TMلندست استفاده از تصاویر 

Fu & Shao  2016
استخراج سطوح نفوذناپذیر شهرستان ووهان از توابع استان 

  GF-2و  1ی در چین با استفاده از تصاویر سنتینل هوتن

Zhang et al2016  
ي با استفاده از تصاویر نوري شهر رینفوذناپذطح استخراج س

GF-11ي سنتینل و رادار  

Vigneshwaran et al2018
در مناطق مسکونی با استفاده از  وساز ساختاستخراج 

  2ي سنتینل ا ماهواره ریتصاو

Sun et al2019
ي شهري با استفاده از تصاویر ها نیزمي ها نقشهتهیه 

  GEEمحیط سامانه  در 2و 1ي سنتینل ا ماهواره

Frantz et al2020
ملی آلمان از ارتفاع ساختمان با استفاده  اسیدر مقاستخراج 

  2و 1از تصاویر راداري سنتینل 

X Zhang et al2020
با استفاده از تصاویر  نفوذ قابل ریغتهیه نقشه مناطق 

  1و سنتینل  8ي لندست ا ماهواره

Aliabad et al2022  
 در مناطق دیجدي وسازها ساختایی شناسایی بررسی توان

  2نلیسنتگوگل ارث و ، شهري با استفاده از تصاویر پهپادها

Żuk, L., & 

Królewicz, S
2022

در مدیریت میراث  2و  1ي سنتینل ا ماهوارهکاربرد تصاویر 

  )لهستان(پارك منظر لدنیکا 

Yashasvi Mehta et al2024
 ریتصاوبا استفاده از  یرقانونیغوساز ساختتشخیص 

  2سنتینلماهواره 

V Kević et al2025  
براي  2ي چند طیفی سنتینل ا ماهوارهي ها دادهتحلیل زمانی 

  شهرنشینی در جمهوري کرواسی وساز ساخت پایش

Y Wu et al2025

و تغییرات کاربري  ها ساختماني توسعه روندهاشناسایی 

استفاده از تصاویر پوشش زمین در پارك منظر لدنیکا با /

  .2و 1ي سنتینل و نورراداري 

  



  

  

  

1404پاییز  |34شماره |سال دهم  |اي  ریزي توسعه شهري و منطقه برنامهفصلنامه   |  164

شناسایی تمامی علاوه بر2و 1سنتینل یزمان يسر ری، پردازش تصاومطالعه حاضردر 

ارتفاع کلی پوشش سطح زمین، به آشکارسازي  راتییو تغوسازهاي جدید  ساخت

افه گردد در غیرمجاز به ساختمان موجود اض صورت بهي ا طبقهکهیدرصورتها ساختمان

جنبه  ،پرداختهمنطقه مسکونی امامشهر یزدکه با عنوان تخلفات ارتفاعیساله 6بازه زمانی 

به شناسایی سطوح ارضی و توسعه  صرفاًي گذشته که ها پژوهشآن با  و تفاوتنوآوري 

  .است ي مختلف بوده،ا ماهوارهبا استفاده از تصاویر  ها آنروند افقی 

  

  ی تحقیقشناس روش. 4

ماهیت و روش کار، پژوهش  ازنظرهدف، پژوهش کاربردي و  ازنظرمطالعه حاضر 

بخشی از اطلاعات نظري از طریق مطالعات اطلاعات . تحلیلی مکانی است -توصیفی

ي مربوط با موضوع ها نامه انیپاو  ها گزارشي، استفاده از اسناد، مدارك و ا کتابخانه

  .ي شدآور جمعتحقیق، 

  

  دمطالعهمورمحدوده  -1-4

ً تا 472254ً موقعیت جغرافیایی در مرکز شهرستان و استان یزد بین ازنظرشهر یزد 

332454 ً 39طول شرقی و4731 51ً تا5631  و داراي  شده واقععرض شمالی

تن 529،673یزد با جمعیت . )1395ایران، مرکز آمار(متر ارتفاع از سطح دریا است  1215

ایرانبزرگشهرهفتمینلومترمربعیک100مساحتباوایرانپرجمعیتهرشنیهم12

، نمایی از محدوده مطالعاتی امام شهر در شهر 1در شکل ). 1395مرکز آمار ایران،(است

  .است زدیدر شمال غرب شهر  يا امام شهر، محله .شودیمیزد مشاهده 



   

  

  

  
 165   |  نژاد و همکاران ، صالحی... وسازهاي غیرمجاز شهري با  آشکارسازي ساخت

  
  موردمطالعهمحدوده  -1شکل 

  ها داده -2-4

 ،1- سنتینل. است شده ارائه 2جدول در  مورداستفادهي ها دادهمربوط به  مشخصات

که . است دسترس قابلمتر  20*5، باقدرت تفکیک مکانی Cباند یک ماهواره راداري در 

صفحه  230متر و تعداد  5با حد تفکیک مکانی  GRD1در مطالعه حاضر از محصول 

 .است VHو  2VVر ایران شامل دو قطبشي این محموله دها داده. است شده استفادهتصویر 

 4نزدیک قرمز مادون، 3باند طیفی در محدوده مرئی 13که داراي  2-ماهواره اپتیکی سنتینل 

فرهادي ( .ي استمتر 60و  10،20باقدرت تفکیک مکانی  5کوتاه  موج طول قرمز و مادون

  )1400 و همکاران،

                                                  
1. Ground Range Detected
2. Polarization

3. Visible

4. Near Infrared

5. Short- Wave Infrared
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  دهمورداستفاي ها دادهمشخصات مربوط به نوع  -2جدول 

  ونیزاسیپلار  مد تصویر  1نلیسنتتاریخ تصویر   2نلیسنتتاریخ تصویر 

10/10/2015  03/10/2015  IWVV+VH

20/10/2016  27/10/2016  IWVV+VH

15/10/2017  10/10/2017  IWVV+VH

05/10/2018  07/10/2018  IWVV+VH

16/10/2019  13/10/2019  IWVV+VH

18/10/2020  15/10/2020  IWVV+VH

  تصاویر اپتیک و رادار پردازش شیپ-3-4

کالیبراسیون  ازجملهي ضروري ها پردازش شیپپس از اخذ تصاویر 

 SNAPافزار  نرماسپکل و تصحیح هندسی در  ،یحرارت زینورادیومتریکی، حذف 

در . اتمسفري و توپوگرافی انجام شددر تصاویر اپتیک، تصحیحات مچنینه. شد انجام

دراساسیاصل. استفاده شد شدهحیتصح، از فیلتر لی پردازش شیپهت تصاویر رادار ج

 تنهاکهاستاینشودیم نامیدهنیزلبهامتداددريا پنجره بااسپیکلفیلترکهفیلتراین

پیکسلبامشابهپراکنشیيهایژگیو دارايکهکنیمانتخابراهمسایهيها کسلیپ

  ).2011et alKim ,(هستندمرکزي

  

پژوهش هاي یافتهروش و.5

ارتفاع  استخراجيبرا Sentinel-2A/Bو  Sentinel-1A/Bیزمان يهايمطالعه، سر نیدر ا

حل  يشهر يها شده را در بافت ساخته يکه ساختارها یزد امام شهرمنطقه يها برا ساختمان

  .)3و  2شکل (شد  بیترک کند،یم

  



   

  

  

  
 167   |  نژاد و همکاران ، صالحی... وسازهاي غیرمجاز شهري با  آشکارسازي ساخت

    
  VV (Sentinel-1( يرادار ریتصاو -3شکل   Sentinel-1)VH(ي رادار ریتصاو -2شکل 

  

  ارتفاع ساختمان: وابسته يرهایمتغ -1-5

دریافتی از شهرداري و  یساختمان يها از داده ،یارتفاع ساختمان و اعتبارسنج برآورد يبرا

مانند  ها نقشهاز سایر . ي ساختمان و ارتفاع آن استفاده شدها بلوكاطلاعات مربوط به 

. ي ممیزي املاك نیز جهت تلفیق اطلاعات استفاده گردیدها برداشتو کاداستر شهر یزد 

  .است) 4(فلوچارت مراحل کار به شرح شکل 

  
  فلوچارت مراحل پردازش تصاویر راداري -4شکل 
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ي ها از مدل داده، ریتصاو نیتوسط ا دشدهیتول رقومی سطحمدل  یابیجهت ارز

 نیا. شودیمد و امام شهر تهیه شد استفاده یزاز شهر  متریکه با دقت سانت ارتفاع ساختمان

یی هوا يو فتوگرامتر ینیزم يبردار با استفاده از روش نقشه یاطلاعات ارتفاع

ذکر است  قابل. است دییژئو شدهيآور اطلاعات جمع یارتفاع تومید. است شدهيآور جمع

از 1-نلیسنتبا استفاده از سنجنده  دشدهیتول ینسب ی سطحمدل رقوم یمسطحات هیکه توج

 یاست؛ ولWGS84آن یمسطحاتتومیو د کندیاستفاده مSRTMی رقوم یمدل ارتفاع

است که ارتفاع  ازیاست؛ لذا ن 96EGMيضویب2-نلیشده در سنت استفاده یارتفاع تومید

 یابیمحدوده موردمطالعه محاسبه شود تا ارزدر )مذکور يضویاز ب دییژئو ییجدا(دییژئو

 کیمرجع در  یرقومسطح و مدل 1- نلیتوسط سنجنده سنت دشدهیتول یقومرمدل یارتفاع

پژوهش حاضر از تصویر راداري در  مورداستفادهتصویر . گیردصورت  یارتفاع تومید

. استریاز زوج تصو نترفروگرامیا دیمرحله بعد تول. هاي مختلف برش زده شد شنیزیپلار

 نترفروگرامیا سپس. پذیرفت صورت ریصاوتانیم1يساز مرحله پس از انجام هم مرجع نیا

همانند  دشدهیتول نترفروگرامیابه کسلیضرب مختلط پ از حاصل نترفروگرامیا. تولید گردید

 نیبکیینوارها پس از انجام موزا نیا. است شده لیتشک یافقي از نوارها یاصل ریتصاو

 د،یشداختلاف ارتفاع ،یعیطب طیمختلف، ازجمله شرا لیبه دلابنا. شدند کپارچهی 2ينوار

 زینو يدارا يشده تا حد حاصل نترفروگرامیاره،یو غ ریتصاو يساز خطا در انجام هم مرجع

 لتریفاز به نام ف زینودهنده کاهش لتریف کیداده از  رخ زیکاهش نو يبرا رو نیازا. است

به علت  است؛ امای اطلاعات ارتفاع يحاو دشدهیتول نترفروگرامیا .شد استفاده3نیگلدست

مطلق  یاطلاعات متناوب به اطلاعات نیکه ا ستیبایملذا، πو  π-نیوجود تناوب در فاز ب

 .پذیرفتصورت unwrappingاتیکار با انجام عمل نیا. شود لیو از نوع ارتفاع تبد

                                                  
1. Registration

2. debursting

3. Goldstein
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از انجامپس . استفاده شد SNAPHUتمیاز الگور Unwrappingجهت انجام

unwrappingپس از  .شد لیتبدی نیبه رنج زملیحالت رنج مااز يرربردای، هندسه تصو

مطلق شدن  يبرا. شودیم دیتول یصورت نسب به یاطلاعات ارتفاع دشدهیهندسه تول رییتغ

یدو مدل رقومی ابیاز روش تناظر ایاز نقطه کنترل و  ایاست که  ازینی سطح مدل رقوم

در  .گردد يبردار ، بهرهشودیماستفاده  SNAPهمچون ییافزارها در نرم راًیکه اخسطحی 

ها بر  ساختمان کیو تفک يدر مرحله جداساز. پژوهش حاضر از نقاط کنترل استفاده شد

،Layer stacking(نخست با استفاده از . رفتیانجام پذ لیاساس ارتفاع مراحل ذ

Resampling Type Nearest Neighbour(انسیو وار نیانگیشامل م یبافت يهایژگیو 

 کیبا هم در VHشنیزیو نبود تشابه در پلار انسیوار ن،یانگیو مVVشنیزیردر پلا

سپس . مدنظر انجام شود يهایژگیومجموعه يرو يبعد يها دسته قرار گرفتند تا پردازش

ي و ارتفاع شهر ریسطوح نفوذناپذ ،ي شبکه عصبی مصنوعیبند با استفاده از روش طبقه

کاپا و  بیآمده با استفاده از ضر دست به جیصحت نتا انیدر پا. استخراج گردید ها ساختمان

  )5(شکل. شد دهیسنج یدقت کل
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 ریبا استفاده از تصو يشهر ریسطوح نفوذناپذارتفاع استخراج  يکار برا یمراحل کل -5شکل 

)1399یاري کیا،و بختسهرابی مفرد ( يرادار

  

 وقوع هم ماتریس از ،اه ساختمان نفوذناپذیر سطوح تهیۀمنظور  به پژوهش این در

استخراج  يمتداول برا يها از روش یکیاستفاده شد که  GLCM خاکستري درجات

‚.Dabbiru et al( ازدور است سنجش ریبافت در تصاو يپارامترها از  کیتکن نیا ).2017
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وصادقی(ازدور است سنجش ریاستخراج بافت از تصاو يها کیتکننیکارآمدتر

در سال سیماتر نیاو از ا. کرد یآن را معرف1کیهارلبارنیستکه نخ ).1394همکاران، 

بافت،  یژگیو14استخراجاستفاده کرد و توانست با یکیاپت ریتصاو يبند طبقه يبرا1973

نیا فیتعر يبرا). 1394زاده و همکاران، دیسع(کند  جادیرا ا يبهتر يبند طبقه جینتا

با ابعاد و  ریتصو کیمعرف ) I(x,y),0≤x≤N-1,0≤y≤N-1(شودیفرض م سیماتر

هر  و هیدراG×Gشامل سیماتر نیا). 1393همکاران، ي وقناد(است  يدرجات خاکستر

  .است)dx, dy(و برابر با ییجا بردار جابهd.استPdآن برابر با ۀیدرا

Pd (i, j)خاکستري درجۀجفتتکرارتعدادبااستبرابرنیزi  وjکه به فاصلۀd از

رخداد توأم درجات  سیماتر). 1394همکاران، وزاده  دیسع(اند  قرار گرفته گریکدی

  :شودیم فیتعر ریصورت ز به يخاکستر

  :1- 4رابطه 

pd(i,j)=| ((r,s), (t,v)): I(r,s)=i, I(t,v)=j ||  
 يدرجات خاکستر يها تعداد رخداد زوج کنندةانیب سیماتر)i, j(ورودي 

=N×N, (t,v) € (t.v) ,(r,s)فیتعر نیدر ا. اند ار گرفتهاز هم قرdاست که در فاصلۀ

(r+dx,s+dy)نیا). 1393همکاران، وقنادي(مجموعه است  يبرابر با تعداد عضوها|٠|و 

منظور  به.شودیاز آن محاسبه م یخاص ۀیناح يو هم برا ریکل تصو يهم برا سیماتر

هر  ينخست رو نینسبت داد؛ بنابراعدد  کیکسلیبه هر پ دیبافت با يهایژگیاستخراج و

محاسبه  سیپنجره ماتر نیشده است و در ا قرار داده5×5با ابعاد فردي ا پنجره کسلیپ

بافت با  يهایژگیاز و يادیاستخراج تعداد زامکان سیماتر نیبا استفاده از ا. شودیم

اختصاص کسلیپعدد را به هر کییژگیوجود دارد که هر و ياستفاده از روابط آمار

به GLCMسیکه از ماتر یچندبافت يهایژگیو). 1394همکاران،وزاده  دیسع(دهدیم

 ،یآنتروپ ،یکنتراست، همبستگ ،يا تماس لحظه ۀیشامل زاو شودیآورده مدست

                                                  
1. Haralick
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 ،یتفاوت آنتروپ انس،یمتوسط، تفاوت وارلحظۀ تفاوت معکوس، تفاوت انس،یوار

ي مناطق آشکارسازاز  پس .است یع آنتروپو مجمو انسیمجموع متوسط، مجموع وار

، که به پیکسل )3جدول (1حداکثر احتمالي بند طبقهالگوریتم از با استفادهساختمانی، 

که بیشترین احتمال تعلق پیکسل به آن کلاس وجود  شودیمموردنظر کلاسی نسبت داده 

و سایر  ساختمان د،ي جدیها ساختماني تصاویر به سه کلاس بند طبقهدارد براي این منظور 

  .پرداخته شد

  
  ي با روش حداکثر احتمالبند طبقهمراحل اجرایی  -3جدول 

مقدار   توضیحات

  فرض شیپ

  نام پارامتر

    Vector

    New Vector Data  

  تعریف سه کلاس

  ریسا ،ساختمان هاي جدید، ساختمان

  New building
Building  

Other

Layer Manager    سبندي هر کلا انتخاب عوارض براي طبقه

    Save Product  

 Supervised    شده نظارتبندي  طبقه
Classification

Maximum    حداکثر احتمالالگوریتم  Likelihood 
Classification Method

Add Open    موردنظرفراخوانی تصویر 

Train Vector    هاي ما وکتوري هستند به دلیل اینکه داده

و باندهاي ورودي شده فیتعرهاي  کلاس

  بندي براي طبقه

  New building
Building  

Other
Time1
Time2

Run    ي و پردازشساز رهیذخفرایند 

نتیجه  

                                                  
1. MLC
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همراه  به زدي منطقه امامشهر یها ساختماننقشه ارتفاعی ) 30تا  6شکل ( تصاویر زیر

ي ها یژگیو(ي ها ونیزاسیپلارکه در  باشد یمي شهر رمجازیغوسازهاي  موقعیت ساخت

تشابه در  و نبود انسیوار ،نیانگیم و VV ونیزاسیپلاربافتی شامل میانگین و واریانس در 

وساز  که نشانگر ساخت. لحاظ گردیده است 2020الی  2015از سال  )VH ونیزاسیپلار

ي داراي مجوز ساخت یا ها پارسلدر صورت استفاده از لایه . باشد یممربوط به آن سال 

  .وسازهاي غیرمجاز وجود دارد امکان آشکارسازي ساخت عدم مجوز ساخت

  

    
در تاریخ  VH ونیزاسیپلاردر  DSMنقشه  -6شکل 

03/10/2015

در تاریخ  VV ونیزاسیپلاردر  DSMنقشه  -  7شکل 

03/10/2015  

 ي غیرمجاز شهريها ساختمانموقعیت  -8شکل 

  03/10/2015در تاریخ  VH ونیزاسیپلار

 ي غیرمجاز شهريها ساختمانت موقعی -9شکل 

03/10/2015در تاریخ  VV ونیزاسیپلار
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در  VH ونیزاسیپلاردر  DSMنقشه  -10شکل 

27/10/2016تاریخ 

در تاریخ  VV ونیزاسیپلاردر  DSMنقشه  -11شکل 

27/10/2016

    
 ي غیرمجاز شهريها ساختمانموقعیت  -12شکل 

  27/10/2016تاریخ  VH ونیزاسیپلار

 ي غیرمجاز شهريها ساختمانموقعیت  -13شکل 

  27/10/2016تاریخ  VV ونیزاسیپلار

    
در  VH ونیزاسیپلاردر  DSMنقشه  -14شکل 

  10/10/2017تاریخ 

در تاریخ  VV ونیزاسیپلاردر  DSMنقشه  -15شکل 

10/10/2017  
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 ي غیرمجاز شهريها ساختمانموقعیت  -16شکل 

  VH 10/10/2017 ونیزاسیپلار

 ي غیرمجاز شهريها ساختمانموقعیت  -17شکل 

  VH 10/10/2017 ونیزاسیپلار

    
در  VH ونیزاسیپلاردر  DSMنقشه  -18شکل 

  07/10/2018تاریخ 

در تاریخ  VV ونیزاسیپلاردر  DSMنقشه  -19شکل 

07/10/2018  

    
 ي غیرمجاز شهريها ساختمانموقعیت  -20شکل 

  VH 07/10/2018 ونیزاسیپلار

 ي غیرمجاز شهريها ساختمانموقعیت  -21شکل 

  VH 07/10/2018 ونیزاسیپلار
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در  VH ونیزاسیپلاردر  DSMنقشه  -22شکل 

  13/10/2019تاریخ 

در تاریخ  VV ونیزاسیپلاردر  DSMنقشه  -23شکل 

13/10/2019  

    

 ي غیرمجاز شهريها ساختمانموقعیت  -24شکل 

  VH 13/10/2019 ونیزاسیپلار

 شھریی غیرمجاز ھا ساختمانموقعیت  -٢٥شکل 
  ١٣/١٠/٢٠١٩ VH ونیزاسیپلار

    

در  VH ونیزاسیپلاردر  DSMنقشھ  -٢٦شکل 
  ١٥/١٠/٢٠٢٠تاریخ 

در  VV ونیزاسیپلاردر  DSMنقشھ  -٢٧شکل 
  ١۵/١٠/٢٠٢٠تاریخ 
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 ي غیرمجاز شهريها ساختمانموقعیت  -28شکل 

  VH 15/10/2020 ونیزاسیپلار

 ي غیرمجاز شهريها ساختمانموقعیت  -29ل شک

  VV 15/10/2020 ونیزاسیپلار

  

  
  هاي در حال ساخت بدون پروانه شده الگوریتم حداکثر احتمال ساختمان بندي طبقه -30)نقشه(شکل 
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  )2020-2015( ي منطقه امام شهرشهر رمجازیغي وسازها ساختتعداد و مساحت  -4جدول 

  پلاریزاسیون  تاریخ
  يها ساختماناد تعد

  رمجازیغ

  يها ساختمانمساحت 

  رمجازیغ

2015  
VV  352  19631  

VH  352  7575  

2016  
VV  117  8402

VH  117  8707  

2017  
VV  29  1500  

VH  15  997  

2018  
VV  15  952  

VH  9  806  

2019  
VV  6  507  

VH  101  6976  

2020  
VV  3  279  

VH  6  367  

  

  
)2020-2015(امام شهر ي منطقه شمار مجازیري غها ساختمانتعداد  -31شکل 
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)2020-2015( امام شهري منطقه شماریرمجاز غي ها ساختمانمساحت  -32شکل 

  

تولیدشدهي ها نقشه نتایج صحت کلی. 6

ي زمینی و نقشه ها دادهبا  دشدهیتولي ها نقشهتر و برآورد دقت مدل  جهت بررسی دقیق

  .آمده است) 5(جدول اري مقایسه شدند که در دریافتی از شهرد ها ساختمانارتفاع 

با استفاده از ضریب کاپا و دقت کلی دشدهیتولي ها نقشهدقت  جدول -5جدول 

  1سنتینل 

  VVVH  تاریخ

  ضریب کاپا  دقت کلی  ضریب کاپا  دقت کلی

82  79  81  80  03/10/2015  

77  76  80  78  27/10/2016  

75  74  78  77  10/10/2017  

83  79  82  81  07/10/2018  

80  77  82  79  13/10/2019  

80  78  81  80  15/10/2020  

  میانگین  79,16  80,66  77,16  79,5
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  2نلیسنت

  ي شبکه عصبیبند طبقهنقشه 
  1نلیسنتتاریخ نزدیک به 

  ضریب کاپا  دقت کلی

76  75  10/10/2015  

76  74  20/10/2016  

80  76  15/10/2017  

74  71  05/10/2018  

74  72  16/10/2019  

74  70  18/10/2020  

  میانگین  73  75,66

  يریگ جهیو نتبحث . 7

در شــهر یــزد کــه رتبــه بــالایی در زمینــه شــرویپ يهــا و چــالشمســائل  نیتــر یکــی از مهــم

. وسـاز اسـت   سـاخت  بـر  و نظـارت آشکارسـازي  ، ي داردشـهر  رمجـاز یغي وسـازها  ساخت

شد فرضـیه مطالعـه حاضـر     ي در این پژوهش سببشهر رمجازیغي وسازها ساختشناسایی 

ي با تلفیـق تصـاویر   شهر رمجازیغي ها ساختمانبدین معنی که آشکارسازي ؛ به اثبات برسد

 صـرفه  بـه  و مقـرون سـریع  ، ی جدیدحل راهحضور عامل انسانی  نیبا کمتر2و  1سنتینل سري 

محمـد نـژاد   (جیبـا نتـا  وسـازهاي غیرمجـاز شـهري اسـت و      ساخت و نظارتبراي شناسایی 

;Sen et al, 2019;1400، فرهـادي و همکـاران   ؛1399، قآرو Frantz et al, 2020 .(

بـا روش  يسطوح شهر يدر آشکارساز يرادار يها استفاده از داده نینچهم .مطابقت دارد

، و همکـاران مسـجدي  (ي هـا  پـژوهش که با نتـایج   دارد يادیز لیپتانس بانیبردار پشت نیماش

ــا   ؛ 1394 ــاري کیـ ــرد و بختیـ ــهرابی مفـ ــژاد و المدرســـی  ؛1399، سـ ــالحی نـ   ؛ 1402،صـ

Zhang, et al, 2016; X Zhang et al, 2020; Shao et al, مطابقـت دارد و  ) 2016

کـه نسـبت    يتر کامل يهایژگیبا توجه به و يرادار يها که دادهاست افتهینیا دکنندهییتأ

. کننـد یکمـک م ـ  يشهر رینفوذناپذسطوح يدارند، به بهبود آشکارساز ينور يها به داده

کـه  ی ک ـیاپت ریبافـت در تصـاو   یچـون بررس ـ  ییهـا  اسـتفاده از روش  دهدینشان م نیهمچن
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مجـاور را در نظـر    يهـا  کسـل یو پ ریتصو يها کسلیپ نیب راتییو تغ یالگوها و روابط مکان

 با نتایج که دهدیم شیافزا يشهر دهیچیدر مناظر پ يادیز زانیبه مرا جینتا دقت رند،یگیم

 ؛1394، ملـک نـژاد و همکـاران    ؛1392،خصـالی و همکـاران  (ي هـا  آمـده پـژوهش   دست به

,Chatziantoniou et al;1399، ی مفـرد و بختیـاري کیـا   سـهراب   نـد نشـان داد کـه  ) 2017

و ي آشکارساز يبافت برا یبررس يآمار يهایژگیبا و بیهنگام ترک يبند طبقه يها روش

نتایج پردازش تصاویر . دارد مطابقت دهندیارائه م يتر مناسب جینتا يسطوح شهر کیتفک

کـه   میباشیم1394وساز غیرمجاز شهري در سال  ساخت شینشانگر افزا) 5و  4(در جدول 

 باشدیمبالایی در این سال  ي ریمهاجرپذبه اینکه منطقه امامشهر یزد داراي پتانسیل  با توجه

نتایج حاصل از پردازش بررسی و بابه طبع با افزایش جمعیت مهاجر و نیاز به تهیه مسکن و 

در ایـن   رمجـاز یوسـاز غ  سـاخت هی ـرویب ـشاهد افـزایش   ،تغییرات ساختمانی صورت گرفته

باقـدرت   2و  1نلیسـنت ي ا مـاهواره در مطالعه حاضر با استفاده از تصاویر . میباشیممحدوده 

و  یمکـان  قی ـمنظور استخراج اطلاعـات دق  سال به 6یبالا مربوط به بازه زمان یمکان کیتفک

و نقشـه   شده استبهره گرفته) امامشهر(زدیکیاز منطقه  یبخش رمجازیغ يوسازها ساخت

ارائـه   موردمطالعـه ي محـدوده  هـا  ساختمانشهري و پایگاه داده بهنگام ممیزي شهرداري از 

شـدن  سـاخته در حـال غیرقـانونی   صـورت  بـه یی که ها ساختمانه کمک آن موقعیت ب؛ شد

وسـازهاي   نتایج ایـن پـژوهش حـاکی از آن اسـت کـه اکثـر سـاخت        .یی شدندبودند شناسا

شناسـایی کـرد و    خودکـار  مهینصورت بهشدهارائهتوان با استفاده از روش  ی را میرقانونیغ

زمـان ممکـن    نیتر کوتاهدر  شده حاصلند از صحت نتایج نهایتاً با یک بازدید میدانی هدفم

به حداقل رسیدن امکـان تبـانی    باعث استفاده از این تکنیک، مچنینه. اطمینان حاصل کرد

ی و رقانونیغوسازهاي  تشخیص ساخت درروندعیو تسربین سازندگان و بازرسین شهرداري 

یري ایـن روش بـه بازرسـین    کـارگ  بـه . شـود  هـا مـی   کمک به جلوگیري از ادامه سـاخت آن 

بـدین معنـی کـه بـا     . کنـد یم ـي هدفمند در سـطح شـهر کمـک    وجو جستشهرداري براي 

بازرسـین   و بـه شدهییشناساها نیز  ی، موقعیت مکانی آنرقانونیغوسازهاي  شناسایی ساخت

شود تا بازرسان بتوانند در کمترین زمان ممکن عوارض مشـکوك را   شهرداري گزارش می
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وسـازهاي غیرمجـاز شـهري بـا اسـتفاده از       از آشکارسـازي سـاخت   اسـتفاده  .ینـد بررسی نما

وســازهاي  مشخصـاً باعــث کـاهش زمـان شناســایی سـاخت     شـده ارائــهي ا مـاهواره تصـاویر  

وسـازهایی شـده و اهـداف ایـن      ی و کمـک بـه جلـوگیري از ادامـه چنـین سـاخت      رقانونیغ

  .سازدیمپژوهش را محقق 

  

  و تشکرتقدیر 

ازمان فناوري اطلاعات و ارتباطات شهرداري یزد، به دلیل در اختیار از حمایت س

منابع  نیتأمبابت ESAو از خدمات موردمطالعهي ممیزي بهنگام منطقه ها دادهگذاشتن 

Copernicus Sentineي ها دادهبا  مورداستفادهي ها انهیرا l1&2  میکنیمتشکر و قدردانی.  

  

  منافعرضتعا

با این  در ارتباطتعارض منافعی  گونه چیهکه  دارندیماعلام  نویسندگان این مقاله

  .مطالعه وجـود ندارد

Orcid
Seyed Ali Almodarresi https://orcid.org/0000-0002-4285-1941

Mohammad-Mehdi 

Mohammadipoor

https://orcid.org/0000-0002-4919-0293

Zohreh Salehi Nezhad https://orcid.org/0000-0002-0724-058X
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  منابع

با استفاده از  يشهر شدة ساختهمناطق  يآشکارساز). 1400. (، سارایعطارچو  نی، شاهيجعفر- 
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