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  یدهچک

محیطـی، تغییـرات اقلیمـی و مـدیریت منـابع خـاك و آب        هاي آن براي بسیاري از مطالعات زیسـت آگاهی از وضعیت پوشش زمین و نوع کاربري

  کـاربري اراضـی اسـتفاده    /آیند، براي تهیۀ نقشـۀ پوشـش  ها بدست میاي از اطلاعات سنجش از دور، که از ماهوارهطور فزایندهامروزه به. ضروري است

هـاي  بـه منظـور تهیـۀ نقشـه     8بنـدي تصـاویر مـاهوارة لندسـت     هاي بـردار پشـتیبان بـراي طبقـه    هدف از این مطالعه بررسی کارایی ماشین. شودمی

. هاي عصبی مصنوعی بودهزار هکتار و نیز مقایسۀ آن با شبکه 206کاربري اراضی حوضه آبخیز سد گاوشان در غرب ایران با مساحتی در حدود /پوشش

کلاس کاربري در هر نقطه با پیمـایش صـحرایی و یـا بـا اسـتفاده از      . نقطه به عنوان نقاط کنترل زمینی یا نقاط مرجع استفاده شد 1320منظور از دینب

یک، یک هاي یک در مقابل بندي چند کلاسه از استراتژيهاي بردار پشتیبان دودویی براي طبقهبراي ترکیب ماشین. تصاویر گوگل ارث مشخص گردید

بر ایـن اسـاس در بـین    . اي و شعاعی بکار گرفته شدهاي مختلف خطی، چند جملههمچنین در هر استراتژي کرنل. در مقابل همه و ترتیبی استفاده شد

مـار نشـان   نآزمون مک. دست آمداي درجۀ سه بههاي مختلف ایجاد شده بهترین عملکرد بر اساس روش یک در مقابل یک و تابع کرنل چند جملهمدل

هـاي عصـبی مصـنوعی بـالاتر اسـت      داري از شـبکه طـور معنـی  به 9/84درصد و شاخص کاپاي  5/89دست امده با صحت کلی داد که کارایی مدل به

)001/0<P .(بنـدي  قههاي عصبی مصنوعی از کارایی بالاتري براي طبهاي بردار پشتیبان در مقایسه با شبکهدهد که ماشیننتایج این مطالعه نشان می

  .باشدها و نوع تابع کرنل میاي متأثر از الگوي ترکیب ماشینطور قابل ملاحظهاي برخوردارند؛ با اینحال صحت آنها بهتصاویر ماهواره
  

  بندي تصویرحوضۀ آبخیز سد گاوشان، سنجش از دور، طبقه :هاي کلیديواژه

  

  *1مقدمه

ل آب، هاي فیزیکی در سطح زمـین شـام  پوشش زمین به پوشش

پوشـش  . کنـد پوشش گیاهی، اراضی بایر، آسفالت و غیـره اشـاره مـی   

زمین با کاربري اراضی تفاوت دارد؛ هر چند که این دو اصطلاح اغلب 

منظور از کاربري اراضی نحوة استفاده . شوندبه جاي هم بکار برده می

ــین اســت ــه از  . از زم ــهري و اراضــی کشــاورزي دو نمون اراضــی ش

در یـک منطقـه   . باشـند شدة کاربري اراضـی مـی   هاي شناخته کلاس

هاي اراضـی وجـود داشـته     هایی از کاربريممکن است انواع یا تناوب

. کنـد هاي مدیریتی در آن منطقه تعیین میباشد که نوع آن را سیاست

کـارگیري ایـن دو اصـطلاح از    معمولاً براي اجتنـاب از اشـتباه در بـه   

                                                           
به ترتیب استادیار، دانشجوي کارشناسی ارشد و استادیار گـروه علـوم و    -3و  2و  1
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کاربري اراضی/اصطلاح ترکیبی پوشش
2
  ).7(کنند استفاده می 

هـاي آن بـراي   اطلاع از وضعیت پوشـش زمـین و نـوع کـاربري    

محیطی، تغییرات اقلیمـی، مـدیریت منـابع     بسیاري از مطالعات زیست

طـور  امـروزه بـه  ). 18(هـا ضـروري اسـت    سـازي آب و خاك و مـدل 

دسـت  هـا بـه  اي از اطلاعـات سـنجش از دور، کـه از مـاهواره     فزاینده

ایـن  . شودکاربري اراضی استفاده می/تهیۀ نقشۀ پوشش آیند، براي می

ها در فراهم کردن اطلاعات سطح زمین در امر به دلیل قابلیت ماهواره

  . هاي متفاوت زمانی و مکانی است مقیاس

کاربري اراضـی  /هاي پوششاز آنجا که هدف اصلی در تهیۀ نقشه

هـا و  ر گـروه ها دهاي زمینی و قرار دادن آنشناسایی و تفکیک پدیده

اي را بنـدي تصـاویر مـاهواره   هاي مشـخص اسـت، طبقـه   بنديطبقه

اي بـه شـمار   توان بعنوان مهمترین بخش تفسیر اطلاعات ماهواره می

از زمانی که نخستین تصـاویر مـاهوارة لندسـت در اوایـل دهـۀ      . آورد

بندي تصـاویر  هاي مختلفی نیز براي طبقهبدست آمد، الگوریتم 1970

                                                           
2- Land use/Land cover (LULC) 

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاكنشریه 
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هاي مختلفی که از میان روش). 20و  9(ي توسعه پیدا کردند اماهواره

بنـدي تصـاویر   بنـدي تصـاویر وجـود دارنـد، بـراي طبقـه      براي طبقـه 

در ایـن  . شـود هاي نظارت شده استفاده مـی اي عموماً از روش ماهواره

ــه  روش ــا اســتفاده از مجموع ــدل ب ــک م ــدا ی ــا ابت ــاي اي از زوجه ه

شـوند، آمـوزش داده   وزشی نامیده میهاي آمخروجی، که نمونه ورودي

بنـدي تصـاویر   دست آمده به طبقهسپس با استفاده از مدل به. شودمی

هـاي حـداکثر   هاي نظارت شده نیز روشدر میان روش. شوداقدام می

تشابه، شبکۀ عصبی مصنوعی و درخت تصمیم بیشـتر از همـه بـراي    

  ).10(کاربري اراضی کاربرد دارند /هاي پوششتهیۀ نقشه

روش حداکثر تشابه یک روش پارامتریـک اسـت کـه بـر مبنـاي      

در این روش فرض بر آن است که توزیـع  . نظریۀ احتمال استوار است

و  13، 10(کـاربري اراضـی نرمـال اسـت     /هاي مختلف پوششکلاس

ها نرمـال نباشـد، کـه اتفـاق معمـولی نیـز       چنانچه توزیع کلاس). 15

هاي داراي بازتاب فکیک کلاسهاي پارامتریک قادر به تهست، روش

ایـن مسـأله یکـی از مهمتـرین     . طیفی نزدیک به هـم نخواهنـد بـود   

بنـدي  هـاي طبقـه  روش. حـداکثر تشـابه اسـت    هاي روشمحدودیت

هاي عصبی مصنوعی، درخت تصـمیم و یـا   غیرپارامتریک مانند شبکه

ماشین بردار پشتیبان
1

 ـ ها وابسته نمیبه توزیع آماري داده  ذا باشـند و ل

ها از مزایاي دیگر این روش. هاي روش پارامتریک را ندارندمحدودیت

ها نیازي بـه ارتبـاط از پـیش    آن است که براي توصیف ریاضی پدیده

هـایی کـه قـرار اسـت     هـاي ورودي و داده اي میـان داده تعیین شـده 

  .بینی شوند، ندارند پیش

هـاي عصـبی   هایی مشابه شبکههاي عصبی مصنوعی مدلشبکه

هـا  پیوسـته از نـورون  هـم ها شامل یک گروه بهآن. یولوژیکی هستندب

هـا در هـر   ها و خروجـی باشند که قادر به ایجاد ارتباط بین وروديمی

تـرین کارهـا در فرآینـد    تـرین و مهـم  یکی از مشـکل . سیستم هستند

هاي عصبی مصـنوعی تعیـین معمـاري    سازي با استفاده از شبکه مدل

هـاي عصـبی   انواعی مختلفـی از شـبکه  . باشدمناسب براي شبکه می

معروفتـرین آنهـا   ). 12(مصنوعی براي حل مسائل مختلف وجود دارند 

هاي پرسپترون با یک لایـۀ  اي شبکهبندي تصاویر ماهوارهبراي طبقه

ورودي، یک لایۀ پنهان و یک لایۀ خروجی است که توسط الگـوریتم  

انتشار خطاپس
2
 ).17و  2(شوند آموزش داده می 

بندي تصاویر براي طبقه هاي بردار پشتیباناخیراً استفاده از ماشین

ماشین بردار پشتیبان یکـی  . اي کاربرد بیشتري پیدا کرده استماهواره

هاي یـادگیري ناپارامتریـک اسـت کـه در اصـل بـراي       دیگر از روش

بنـدي کـردن   اساس کار دسـته . تفکیک دو گروه داده از هم ایجاد شد

ایـی اسـت کـه بـا داشـتن      این روش یافتن ابر صفحۀ بهینه ها درداده

در مـواردي کـه مـرز    . بیشترین حاشیه دو گروه داده را از هم جدا کند

                                                           
1- Support Vector Machine (SVM) 
2- Backpropagation 

ها غیرخطی است ابتدا با استفاده از انواعی از توابع ریاضی که بین داده

ها به یک فضاي چند بعدي بـرده شـده تـا    شوند دادهکرنل نامیده می

). 16و  14، 10، 5(مرزهاي خطـی تغییـر یابنـد     مرزهاي غیرخطی به

تعیین درست تابع کرنل در عملکرد ماشین بردار پشتیبان تأثیر زیـادي  

  . دارد

از آنجا که ماشین بردار پشتیبان در اصل یک جدا کنندة دودویـی  

است، تشخیص یک الگـوي چنـد کلاسـی در ایـن روش بـه وسـیلۀ       

هـاي  روش. گیـرد مـی  هاي بـردار دو کلاسـی صـورت   ماشین ترکیب

کـه معروفتـرین آنهـا عبارتنـد از      وجـود دارد  کـار براي ایـن   مختلفی

در . و روش ترتیبـی  همهیک در مقابل ، یک در مقابل یکهاي  روش

در ایـن   .اسـت از همه معمولتر استراتژي یک در مقابل یک این میان 

بنـدي شـده و   روش هر بار یک کلاس در مقابل کلاس دیگري طبقه

در استراتژي ترتیبـی در مرحلـۀ   . شوندها نادیده گرفته میسبقیۀ کلا

در . شـود بنـدي مـی  هـا طبقـه  اول اولین کلاس در مقابل بقیۀ کلاس

هـا  مرحلۀ دوم اولین و دومین کلاس بـا هـم در مقابـل بقیـۀ کـلاس     

. کندشوند؛ و به همین روال این کار تا آخر ادامه پیدا میبندي میطبقه

مقابل همه هر بار یک کلاس در مقابل باقیماندة  در استراتژي یک در

هـا یـک   بدین ترتیب در همۀ این روش. شودبندي میها طبقهکلاس

سپس . شودمسألۀ چند کلاسی به تعدادي مسالۀ دو کلاسی تجزیه می

در  .شود دودویی حل می ماشین بردار پشتیبانهریک از مسائل با یک 

ا هم ترکیـب شـده و بـه ایـن     ب هاي دودویی خروجی جداکننده نهایت

چنانچـه تعـداد   ). 1(ود ش ـ حـل مـی   یچنـد کلاس ـ  ۀلأمس ـیک ترتیب 

هاي بردار پشتیبان دودویی مـورد  باشد، تعداد ماشین Kها برابر  کلاس

، K(K – 1)/2ها به ترتیب برابر خواهنـد بـود بـا    نیاز در این استراتژي

K-1  وK. 

) 11(وچیمس و ج ـ) 21(در مطالعات انجام شـده توسـط واپینـگ    

هـاي  کارایی بیشتر ماشـین بـردار پشـتیبان نسـبت بـه بهتـرین روش      

هـاي عصـبی مصـنوعی و درخـت     بندي موجود از جملـه شـبکه   طبقه

همچنین کـارایی بـالاتر ماشـین بـردار     . تصمیم نشان داده شده است

بندي تصاویر چندطیفی بدسـت آمـده از اسـپکترومتر    پشتیبان در طبقه

هدف اصلی این مطالعه تهیۀ نقشـۀ کـاربري   ). 8(نیز اثبات شده است 

اراضی حوضه آبخیز سد گاوشان با استفاده از تصاویر ماهوارة لندسـت  

. هاي بردار پشتیبان و نیـز ارزیـابی روش مـورد اسـتفاده بـود     و ماشین

بنـدي تصـاویر   هاي بـردار پشـتیبان در طبقـه   همچنین کارایی ماشین

  .ی نیز مورد مقایسه قرار گرفتهاي عصبی مصنوعاي با شبکهماهواره

  

  هامواد و روش

  منطقۀ مورد مطالعه

در غـرب ایـران بـا    آبخیز سد گاوشان  ۀحوضمنطقۀ مورد مطالعه 

 جغرافیـایی  محـدودة  هزار هکتار است، که در 206مساحتی در حدود 
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 درجۀ عـرض  09/35تا  74/34 و شرقی درجۀ طول 98/47تا  97/46

هایی از این حوضه بـه همـراه   بخش. )1شکل (است  شده واقع شمالی

هـاي بیشـتري از آن در   دریاچۀ سد در جنوب استان کردستان و بخش

اي اراضی این منطقه عمدتاً تپه. شمال استان کرمانشاه واقع شده است

با کاربري کشاورزي است و محصولات عمدة آن شامل گنـدم، جـو و   

یـک و رژیـم   هـاي ایـن منطقـه مز   رژیم حرارتی خاك. باشدنخود می

  .رطوبتی آنها زریک است

  

  نقاط کنترل زمینی

هـاي بـردار پشـتیبان و نیـز     به منظور آمـوزش و آزمـون ماشـین   

کاربري اراضی از /هاي عصبی مصنوعی براي تهیۀ نقشۀ پوشش شبکه

نقطه به عنوان نقاط کنترل زمینی یا نقاط مرجـع اسـتفاده شـد     1320

نقطه از این نقـاط   1240کاربري اراضی در /کلاس پوشش). 1شکل (

ــد    ــین ش ــدانی تعی ــات می ــحرایی و مطالع ــایش ص ــا پیم ــلاس . ب ک

نقطۀ دیگر به دلیل غیرقابل دسترس بودن، ماننـد   80کاربري /پوشش

واقع شدن در وسط دریاچۀ سدهاي حوزه یا مناطق حفاظت شـده، بـا   

ــد    ــخص گردی ــل ارث مش ــاویر گوگ ــتفاده از تص ــلاس. اس ــاي ک ه

ــد از کــاربري شناســایی شــد/پوشــش ه در ایــن حوضــه عبــارت بودن

، بـاغ، مراتـع   )ايدرختـان کنـار رودخانـه   (هاي بـافر  کشاورزي، جنگل

ها به این کلاس. اي، مناطق مسکونی، جاده و آباي، مراتع علوفه بوته

تـاریخ  ). 1جـدول  (اختصاص داده شـد   8تا  1به ترتیب مقادیر عددي 

هشـت مـاه سـال    کاربري نقاط کنترل زمینی اردیب/ثبت کلاس پوشش

هاي مرجع سعی شد که این نقاط از توزیـع  در انتخاب داده. بود 1395

مناســب برخــوردار بــوده و معــرف خــوبی بــراي طبقــات مــورد نظــر 

  .کاربري اراضی باشند/پوشش

  هاي سنجش از دورداده

کاربري اراضی از تصاویر ماهوارة لندست /براي تهیۀ نقشۀ پوشش

برداري از سایت سازمان نقشه 8ة لندست تصاویر ماهوار. استفاده شد 8

) https://earthexplorer.usgs.gov( آمریکا  متحدة ایالات جغرافیایی

دریافت شد که در آن تصحیحات هندسـی   L1Tدر سطح تصحیحات 

) تصـحیحات ارتـو  (هـا  ضمن رفع اثر جابجایی ناشی از پستی و بلندي

بعـلاوه بـه منظـور اطمینـان از هندسـۀ تصـویر از       . انجام شده اسـت 

استفاده شد و تطابق  1:25000ها با مقیاس ها و آبراهههاي جاده نقشه

تاریخ تصاویر مـورد اسـتفاده   . دقیق این تصاویر مورد تأیید قرار گرفت

. دکاربري نقاط کنترل زمینی بـو /مصادف با تاریخ ثبت کلاس پوشش

اي لازم است تصحیحات دیگري نیز قبل از استفاده از تصاویر ماهواره

یکـی از ایـن مـوارد تصـحیحات رادیـومتري      . بر روي آنها انجام شود

تصحیحات رادیومتري بـراي کـاهش و یـا حــذف دو نــوع      . باشد می

خطاي عمده، خطــاي اتمــسفري و خطــاي دســتگاهی بــه کــار       

به علـت جـوان بودن  ز جمله در این تحقیقبیشتر موارد ادر . روند می

براي). 19(شود نادیده گرفته میخطاي دسـتگاهی  8لندست ماهواره 

  

 
  و نقاط کنترل زمینی موردمطالعهموقعیت جغرافیایی منطقۀ  - 1شکل 

Figure 1- Location of the study area and distribution of the ground control points 

  

Ground Control Points 
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ــام  ــرم انج ــفري از ن ــحیح اتمس ــزار تص و روش  ENVI 5.3اف

FLAASH1 با استفاده از مختصات نقاط کنتـرل زمینـی   . استفاده شد

سـپس  . اي مشـخص شـد  موقعیت این نقاط بر روي تصاویر مـاهواره 

 7تـا   1مقدار بازتاب طیفی تصحیح شده در هر نقطه بـراي بانـدهاي   

  . اي استخراج شد تصاویر ماهواره
  

  ايصاویر ماهوارهبندي تطبقه

اي بندي تصـاویر مـاهواره  تکنیک اصلی در این مطالعه براي طبقه

هـاي  هاي بردار پشتیبان بود؛ اما بـه منظـور مقایسـه از شـبکه    ماشین

هـاي بـردار   بـراي ترکیـب ماشـین   . عصبی مصنوعی نیز استفاده شـد 

هاي یک در بندي چند کلاسه از استراتژيپشتیبان دودویی براي طبقه

همچنین در هـر  . بل یک، یک در مقابل همه و ترتیبی استفاده شدمقا

کـار  اي و شـعاعی بـه  هاي مختلف خطی، چنـد جملـه  استراتژي کرنل

هاي دست آمده با استفاده از شاخصهاي بهدر نهایت مدل. گرفته شد

  . مختلف ارزیابی شدند

شبکۀ عصبی مـورد اسـتفاده در ایـن مطالعـه از نـوع پرسـپترون       

خور پیش
2

هـاي لایـۀ مخفـی آن از نـوع     نـرون . و داراي دو لایه بـود  

ایـن  . بـود  softmaxهاي لایۀ خروجی آن از نوع سیگموییدي و نرون

بنـدي متغیرهـاي ورودي   نوع شبکه به دلیل کارایی بالاي آن در طبقه

اي توسط محققین مختلف مـورد  طور گستردههاي دلخواه بهدر کلاس

بـراي آمـوزش شـبکه از الگـوریتم     ). 17، 2(استفاده قرار گرفته است 

شدهيبندیاسمقانتشار خطاي گرادیان مزدوج پس
3

تعداد . استفاده شد 

در  2n+1هاي لایۀ مخفی بر مبناي توصیۀ کولومـوگروف برابـر   نرون

  ).3(تعداد متغیرهاي ورودي است  nنظر گرفته شد که در آن 

وق مقـدار  هـاي ف ـ متغیرهاي ورودي براي هـر کـدام از الگـوریتم   

 8تصاویر ماهوارة لندسـت   7تا  1بازتاب طیفی تصحیح شدة باندهاي 

ها تنهـا داراي یـک متغیـر خروجـی و آن هـم      همچنین این مدل. بود

سازي کلیۀ متغیرهاي ورودي قبل از مدل. کاربري اراضی بودند کلاس

  :با استفاده از رابطۀ زیر استاندارد شدند

minmax

min

xx

xx
Z i






                          

)1(  

مقدار حداقل  xminمقدار هر داده،  xiمقدار استاندارد شده،  Zکه در آن 

ها را این تبدیل مقدار داده. باشدها میمقدار حداکثر داده xmaxها و داده

هاي مورد اسـتفاده بـراي   داده. کنداستاندارد و بی بعد می+ 1و  0بین 

ور تصادفی به دو گروه تقسـیم شـدند؛   هاي بردار پشتیبان به طماشین

) درصد 15(براي ایجاد مدل و گروه دوم ) درصد 85(ها گروه اول داده

بـراي شـبکۀ عصـبی    . براي آزمون مدل ایجـاد شـده اسـتفاده شـدند    

                                                           
1- Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Hypercubes 
2- Feed forward 
3- Scaled conjugate gradient backpropagation 

، اعتبارسـنجی  )درصـد  70(ها به سه گروه آموزشـی  مصنوعی نیز داده

ذکر اسـت کـه    لازم به. تقسیم شدند) درصد 15(و آزمون ) درصد 15(

هاي اسـتفاده شـده   هاي آزمون در هر دو روش یکسان بود و دادهداده

هـاي آمـوزش و   هـاي بـردار پشـتیبان اجتمـاع داده    براي ایجاد ماشین

  .هاي عصبی مصنوعی بوداعتبارسنجی براي شبکه

بنـدي تصـاویر   دست آوردن بهتـرین مـدل بـراي طبقـه    پس از به

تـا   1زتاب طیفی تصحیح شدة باندهاي هاي مقادیر بااي، نقشهماهواره

اي منطقۀ مورد مطالعـه وارد مـدل شـده و خروجـی     تصاویر ماهواره 7

ها و پردازش داده. دست آمدمدل که همان نقشۀ کاربري اراضی بود به

هاي بردار پشتیبان به هاي عصبی مصنوعی و ماشینایجاد مدل شبکه

ي خروجـی بـا   هـا و تهیـۀ نقشـه   MATLAB 8.6.0افـزار  کمک نرم

  .انجام شد ArcGIS 10.3.1افزار استفاده از نرم
  

  بنديارزیابی صحت طبقه

بنـدي  هاي استفاده شده براي طبقـه براي ارزیابی صحت الگوریتم

هاي صحت کلی، صحت کـاربر، صـحت   اي از شاخصتصاویر ماهواره

ها کـه از مـاتریس   این شاخص. تولید کننده و ضریب کاپا استفاده شد

آیند در مطالعات مختلف استفاده شـده و بـه تفصـیل    دست میهخطا ب

) 19(سودهیر و همکـاران  ). 4(اند توسط محققین مختلف تشریح شده

اـ   درصد و بیشـتر را بـه عنـوان مـدل     40هایی با شاخص کاپاي مدل اـیی ب ه

  .اندبندي ارزیابی کردهصحت خوب براي طبقه

هـاي عصـبی   بکههـاي بـردار پشـتیبان و ش ـ   براي مقایسۀ ماشین

. استفاده شد) 6(نمار بندي از آزمون مکمصنوعی از نظر صحت طبقه

شود که به صورت زیـر  در آین آزمون از آمارة کاي اسکویر استفاده می

  :شوداز ماتریس خطاهاي هر دو مدل مورد مقایسه محاسبه می

2112

2
21122 )(

ff

ff






                          

)2(  

بیانگر تعداد مشاهداتی است که بـه اشـتباه توسـط     f12که در آن 

 f21همچنـین  . اندبندي شدهطبقه 2ولی به درستی توسط مدل  1مدل 

ولـی بـه    1بیانگر تعداد مشاهداتی است که به درسـتی توسـط مـدل    

  .اندبندي شدهطبقه 2اشتباه توسط مدل 
  

  نتایج و بحث

اي مختلـف  ه ـتوزیع نقاط کنترل زمینی در کـاربري ) 2(در جدول 

هـاي  داده(هـاي مختلـف آن   ها و همچنین زیرمجموعهبراي کل داده

در ستون آخر این جدول مقدار آمارة . ارائه شده است) آموزش و آزمون

P بر اساس این آزمون . براي آزمون کاي اسکور نشان داده شده است

هـاي آمـوزش، اعتبارسـنجی و آزمـون بـا همـدیگر       توزیع آماري داده

ایــن موضــوع . هــا نیــز یکســان اســتا توزیــع کــل دادهیکســان و بــ
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دست آوردن یک دهد که براي بهها را نشان میبندي خوب داده تقسیم

  .مدل پایدار و کارآمد ضروري است

  

  هاي کاربري شناسایی شده در منطقه مورد مطالعهکلاس -1جدول 

Table 1- LULC categories delineated for the classification in the study area 

 کد کلاس

Class Number 

 نام کلاس

Class Name 

 توصیف

Description 

1 
 کشاورزي

Agriculture 

 غلات دانه ریز مانند گندم و جو

Fine grain cereals like wheat and barely 

2 
هاي بافرجنگل  

Buffer Forests 

اهاي در امتداد نهرها و رودخانههاي درختی و درختچهپوشش  

Trees and shrubs that grow next to streams and rivers 

3 
 باغ

Orchard 

 درختان مثمر کاشت شده

Trees and shrubs which are intentionally grown for food production 

4 
 مراتع بوته اي

Range Brush 

ايمراتع طبیعی با پوشش گیاهان بوته  

Rangelands characterized by vegetation dominated by shrubs 

5 
 مراتع علوفه اي

Range grasses 

 مراتع طبیعی با پوشش گیاهان خانوادة گندمیان

Rangelands characterized by vegetation dominated by grasses 

6 
 مناطق مسکونی

Urban Areas 

 مناطق تجاري و مسکونی ساخته شده به دست بشر

Commercial and residential areas with man-made structure 

7 
 جاده

Road 

نقلومسیرهاي مربوط به حمل  

Transport lines 

8 
 آب

Water 

  هاآبهاي آزاد مانند سدها و برکه

Open water like dams and ponds 
  

  هاهاي مختلف دادههاي مختلف براي گروهنحوة توزیع نقاط کنترل زمینی در کاربري -2جدول  

Table 2- Distribution of ground control points among LULC groups for different data sets 

 الگوریتم

Algorithm 

 گروه داده

Data Group 

 کلاس کاربري

LILC Class 
داريسطح معنی  

P Value 
1 2 3 4 5 6 7 8 

 ماشین بردار پشتیبان

SVM 

 آموزش

Training 
554 32 62 144 202 32 28 59 

1.00 

 آزمون

Test 
95 6 11 27 37 5 4 12 

 شبکۀ عصبی مصنوعی

ANN 

 آموزش

Training 
456 27 50 118 165 28 23 49 

 اعتبارسنجی

Validation 
98 5 12 26 37 4 5 10 

 آزمون

Test 
95 6 11 27 37 5 4 12 

 
 کل

All 
649 38 73 171 239 37 32 71 

 
ــدول  ــدل ) 3(در ج ــف م ــاي مختل ــالگوه ــتفاده از  س ــا اس ازي ب

اي بـا هـم   بندي تصاویر مـاهواره هاي بردار پشتیبان براي طبقه ماشین

هـاي بـردار پشـتیبان    بررسی الگوهاي ترکیب ماشـین . اندمقایسه شده

دهند که در تمام موارد صـحت الگـوي یـک در برابـر یـک      نشان می

ر صحت بالات. بیشتر از الگوي یک در برابر همه و الگوي ترکیبی است

هاي یک در مقابل یک و یک در مقابل همـه نسـبت بـه روش    روش

توان تا اندازة زیادي به تعداد بیشتر ماشین بردار پشتیبان ترکیبی را می

نسبت به روش ترکیبی ) ماشین 28(کار گرفته شده در این دو روش به

نسبت داد؛ که البته همین مسـأله تـا حـدي زمـان انجـام      ) ماشین 8(

با اینحال صحت بالاتر روش یک در . دهدز افزایش میمحاسبات را نی

مقابل یک نسبت به روش یک در مقابل همه ناشی از الگوي متفاوت 

هاي بردار پشتیبان دودویی اسـت و  کارگیري ماشینها در بهاین روش
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بندي یک کلاس در مقابل کلاس دیگر و نادیده رسد طبقهبه نظر می

ها قدرت تفکیک آنهـا را افـزایش   نها توسط ماشیگرفتن بقیۀ کلاس

هـاي  در بین توابع مختلف کرنل نیز بهترین عملکـرد ماشـین  . دهدمی

دست آمده است و بعـد از  اي بهبردار پشتیبان بر اساس تابع چند جمله

با افـزایش درجـۀ تـابع    . آن به ترتیب توابع شعاعی و خطی قرار دارند

بان ابتدا افزایش و سـپس  هاي بردار پشتیاي عملکرد ماشینچند جمله

هـاي مختلـف ایجـاد شـده     طوریکه در بین مدلکاهش یافته است؛ به

بهترین عملکرد بر اساس روش یک در مقابل یک و تابع کرنـل چنـد   

شـود  طوریکـه ملاحظـه مـی   به. دست آمده استاي درجۀ سه بهجمله

درصـد از نقـاط را بـه درسـتی      5/89دست آمده توانسته است مدل به

دست آمده براي ایـن مـدل   علاوه شاخص کاپاي بهبه. بندي کندطبقه

بندي نقاط مختلـف  درصد است که صحت بالاي آن را در طبقه 9/84

همچنـین ایـن   ). 19(دهـد  هاي اراضی متفـاوت نشـان مـی   با کاربري

هاي صحت کلی و ضریب کاپا دهد که مقادیر شاخصجدول نشان می

قابل قبولی بالا بوده و تقریبـاً معـادل   طور هاي آزمون نیز بهبراي داده

دسـت  هاي آموزش است که مدل از روي آنها بهمقادیر آنها براي داده

دسـت آمـده   پذیري بالاي مدل بهاین موضوع قدرت تعمیم. آمده است

  .دهدرا نشان می
  

  تیبانهاي بردار پشهاي مختلف ایجاد شده با استفاده از ماشینساختار و کارایی مدل -3 جدول

Table 3- Structure and performance of the developed SVM models 

 مدل

Model 

 الگوي ترکیب

Coding Design 

 تابع کرنل

Kernel Function 

 صحت کلی

Overall Accuracy  
 ضریب کاپا

Kappa Coefficient 
 آموزش

Training 

 آزمون

Test 

 کل

All  
 آموزش

Training 

 آزمون

Test 

 کل

All 

1 
 یک در مقابل یک
One vs. One 

 شعاعی
Radial Basis 

83.8 75.6 82.1 
 

76.3 63.9 73.8 

2 
 یک در مقابل یک

One vs. One 

 خطی

Linear 
78.5 73.3 77.5 

 
68.6 60.7 67.0 

3 
 یک در مقابل یک

One vs. One 

2اي درجه چند جمله  

Polynomial, n=2 
84.1 79.4 83.1 

 
76.6 69.5 75.2 

4 
 یک در مقابل یک
One vs. One 

3اي درجه چند جمله  
Polynomial, n=3 

87.2 80.2 85.8 
 

81.4 70.8 79.3 

5 
 یک در مقابل یک
One vs. One 

4اي درجه چند جمله  
Polynomial, n=4 

91.7 80.9 89.5 
 

88.0 72.3 84.9 

6 
 یک در مقابل یک
One vs. One 

5اي درجه چند جمله  
Polynomial, n=5 

54.1 48.9 53.1 
 

31.7 23.6 30.1 

7 
 یک در مقابل همه

One vs. All 

 شعاعی

Radial Basis 
81.6 76.7 80.6 

 
72.9 65.6 71.4 

8 
 یک در مقابل همه

One vs. All 

 خطی

Linear 
67.7 67.6 67.6 

 
49.7 49.7 49.7 

9 
 یک در مقابل همه

One vs. All 

2اي درجه چند جمله  

Polynomial, n=2 
81.5 78.6 80.9 

 
72.7 68.7 71.9 

10 
 یک در مقابل همه
One vs. All 

3اي درجه چند جمله  
Polynomial, n=3 

85.1 80.2 84.1 
 

78.2 70.8 76.7 

11 
 یک در مقابل همه
One vs. All 

4اي درجه چند جمله  
Polynomial, n=4 

74.4 66.8 72.9 
 

63.1 51.6 60.9 

12 
 یک در مقابل همه

One vs. All 

5اي درجه جملهچند   

Polynomial, n=5 
13.5 12.6 13.3 

 
-0.3 -0.7 -0.4 

13 
 ترکیبی

Ordinal 

 شعاعی

Radial Basis 
80.3 75.6 79.4 

 
71.8 65.2 70.5 

14 
 ترکیبی

Ordinal 

 خطی

Linear 
65.6 61.1 64.7 

 
51.4 45.2 50.1 

15 
 ترکیبی

Ordinal 

2اي درجه چند جمله  

Polynomial, n=2 
76.1 74.4 75.8 

 
66.0 63.5 65.5 

16 
 ترکیبی

Ordinal 
3اي درجه چند جمله  

Polynomial, n=3 
80.8 77.5 80.2 

 
72.6 67.7 71.6 

17 
 ترکیبی

Ordinal 
4اي درجه چند جمله  

Polynomial, n=4 
38.5 34.0 37.6 

 
28.8 23.3 27.7 

18 
 ترکیبی

Ordinal 

5اي درجه چند جمله  

Polynomial, n=5 
8.4 7.6 8.2 

 
3.1 2.9 3.1 
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بندي شده با اسـتفاده  هاي طبقهماتریس خطاي داده) 4(در جدول 

هاي عصبی مصنوعی نشـان داده  هاي بردار پشتیبان و شبکهاز ماشین

ها صحت تولید شود در تمام کاربريطوریکه ملاحظه میبه. شده است

یشـتر از  هاي بردار پشتیبان بکننده و صحت کاربر با استفاده از ماشین

با اینحال روند تغییـرات صـحت در   . هاي عصبی مصنوعی استشبکه

طوریکه در هاي مختلف در هر دو روش با هم یکسان است؛ بهکاربري

هاي آب و کشـاورزي از  هر دو روش صحت تولید کننده براي کاربري

دلیل تعداد بـالاي  تواند بهاین موضوع می. ها بیشتر استسایر کاربري

). 2جـدول  (هـا باشـد   ل زمینی برداشته شده از این کـاربري نقاط کنتر

هاي کشاورزي و آب هرچند کـه تعـداد نقـاط    البته در مقایسۀ کاربري

دلیل مساحت کمتـر  کاربري آب نسبت به کشاورزي کمتر است، اما به

کاربري آب نسبت به کشاورزي در سطح حوضه، تراکم نقاط برداشـت  

نتیجـه صـحت آن بیشـتر از کـاربري      شده در این کاربري بیشتر و در

هـاي  از طرف دیگر در هر دو روش در بـین کـاربري  . کشاورزي است

توانـد  این مسأله مـی . مختلف صحت کاربري جاده از همه کمتر است

در منطقۀ مورد مطالعـه در  ) متر 15کمتر از (ها دلیل پهناي کم جادهبه

اي باشـد؛ کـه   هتصـاویر مـاهوار  ) متر 30(مقایسه با قدرت تفکیک کم 

هـاي اختصـاص داده شـده بـه کـاربري جـاده       شود پیکسلموجب می

اي را نیـز  هـاي کنـار جـاده   خالص نبوده و مقادیري از سـایر کـاربري  

هـاي بـردار پشـتیبان صـحت     همچنین در روش ماشـین . پوشش دهد

کاربر و صحت تولید کننده براي کاربري جاده به مقدار قابـل تـوجهی   

طوریکه صـحت  عصبی مصنوعی افزایش یافته به هاينسبت به شبکه

 2/85بـه   40درصـد و صـحت کـاربر از     9/71بـه   3/6تولید کننده از 

  .رسیده است

هـاي  دست آمده با استفاده از ماشینبهترین مدل به) 5(در جدول 

بندي تصـاویر  بردار پشتیبان با مدل شبکۀ عصبی مصنوعی براي طبقه

در ستون آخر جـدول مقـادیر سـطح    . انداي با هم مقایسه شدهماهواره

نمار براي مقایسۀ دو روش با هم نشان داده شـده  دار آزمون مکمعنی

ها مقادیر صـحت  شود بر اساس کل دادهطوریکه ملاحظه میبه. است

داري طـور معنـی  هاي بردار پشـتیبان بـه  کاپاي ماشین کلی و شاخص

). P<0.0001(هـاي عصـبی مصـنوعی بیشـتر اسـت      نسبت به شبکه

هـا بـراي   هاي آزمون نیز مقادیر ایـن شـاخص  همچنین بر اساس داده

هاي عصبی مصنوعی بیشتر هاي بردار پشتیبان نسبت به شبکهماشین

دار نیســت اســت، هــر چنــد کــه ایــن افــزایش از نظــر آمــاري معنــی

)P>0.05.(  

  

  ) اولین اعداد(دار پشتیبان بندي شده با استفاده از ماشین برهاي طبقهماتریس خطاي داده -4  جدول

  /)اعداد بعد از علامت (هاي عصبی مصنوعی و شبکه

Table 4- Error matrix of classified data using SVM (first values) and ANN (values after slash) 

 
 
 

هاي مرجعکلاس  

Reference Classes 

 
 صحت کاربر

Users’ 
Accuracy 1 2 3 4 5 6 7 8 

س
لا

ک
ش

ي پی
ها

ی شده
بین

 

P
red

icted C
lasses 

1 623/594 2/7 9/12 4/7 20/35 1/5 6/20 0/0 93.7/87.4 

2 0/4 31/17 1/4 4/3 0/1 0/0 0/0 0/0 86.1/58.6 

3 3/6 2/9 56/46 1/9 1/1 0/0 0/0 1/1 87.5/63.9 

4 1/1 2/2 2/5 143/109 25/40 0/0 0/0 0/0 82.7/69.4 

5 21/37 1/2 5/6 18/40 191/162 0/2 1/9 0/2 80.6/62.3 

6 0/4 0/0 0/0 0/2 0/0 36/30 0/1 0/0 100.0/81.1 

7 1/3 0/0 0/0 1/0 2/0 0/0 23/2 0/0 85.2/40 

8 0/0 0/1 0/0 0/1 0/0 0/0 2/0 70/68 97.2/97.1 

صحت تولید 

 کننده

Producers’ 
Accuracy 

96.0/91.5 81.6/44.7 76.7/63 83.6/63.7 79.9/67.8 97.3/81.1 71.9/6.3 98.6/95.8 89.5/78.5 
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الف نقشۀ کاربري اراضـی تهیـه شـده بـا اسـتفاده از      -2در شکل 

بر اساس ایـن نقشـه   . هاي بردار پشتیبان نشان داده شده استماشین

بخــش بزرگــی از منطقــۀ مــورد مطالعــه را اراضــی ) الــف-2شــکل (

اي ن مرتع علوفـه و پس از آ) درصد 8/52(دهند کشاورزي تشکیل می

تنهـا بخـش   . قرار دارنـد ) درصد 5/12(اي و مراتع بوته) درصد 8/26(

هـاي  اند که شامل بـاغ کوچکی از اراضی حوضه از درخت پوشیده شده

همچنـین  . باشـند می) درصد 2/1(هاي بافر و جنگل) درصد 5/1(مثمر 

درصـد از   3/1درصـد و آب   3هـا  درصـد، جـاده   8/0مناطق مسکونی 

در این نقشه، کاربري آب و کشـاورزي  . اندحوضه را در برگرفته اراضی

طوریکـه دریاچـۀ سـد    اند؛ بـه ها تفکیک شدهبه خوبی از دیگر کاربري

شاه در مرکز و دریاچۀ سد گاوشان در خروجی حوزه به خـوبی  سلیمان

اي و مراتـع  از سوي دیگـر، کـاربري مراتـع بوتـه    . باشندمشخص می

این مسأله ممکن است در مرحلـه  . اندمیخته شدهاي با یکدیگر آعلوفه

ایـن موضـوع   . بندي به اختلاط طیفی این دو کلاس منجر شـود طبقه

در . کنـد ها را تأیید میبراي این کاربري) 4جدول (صحت پایین کاربر 

-ب نیز نقشۀ کاربري اراضی تهیه شده با اسـتفاده از شـبکه   -2شکل 

مقایسۀ این . اده شده استهاي عصبی مصنوعی جهت مقایسه نشان د

هاي کشاورزي، بـاغ،  دهد که میزان پوشش کاربريدو نقشه نشان می

اي و آب در هر دو نقشه کم و بیش یکسان اي، مراتع علوفهمراتع بوته

هاي بـافر، منـاطق   هاي جنگلاست؛ در حالیکه درصد پوشش کاربري

دهنـد؛  یمسکونی و جاده در دو نقشه تفاوت زیادي را با هم نشـان م ـ 

برابر  6و  2، 3ها در نقشۀ الف به ترتیب طوریکه درصد این کاربريبه

دلیل این امر آن است کـه بـا افـزایش صـحت تولیـد      . نقشۀ ب است

هـاي بـردار   هـا، در روش ماشـین  کننده و صحت کاربر در این کاربري

هـا بـه نـام    هایی که به اشتباه از ایـن کـاربري  پشتیبان، تعداد پیکسل

بنـدي  هاي عصبی مصنوعی، طبقـه هاي دیگر، در روش شبکهکاربري

ها نیز افزایش شده بودند کاهش یافته و در نتیجه مساحت این کاربري

  .یافته است

  

  گیري نتیجه

بندي هاي بردار پشتیبان براي طبقهدر این پژوهش کارایی ماشین

کاربري اراضی /به منظور تهیۀ نقشۀ پوشش 8تصاویر ماهوارة لندست 

دسـت آمـده نشـان داد کـه الگـوي      نتایج به. مورد بررسی قرار گرفت

بنـدي چنـد   هاي بـردار پشـتیبان دودویـی بـراي طبقـه     ترکیب ماشین

هـاي  کلاسی و نیز نوع تابع کرنل تأثیر زیادي بر روي کارایی ماشـین 

طوریکـه در  اي دارد؛ بـه بندي تصاویر ماهوارهبردار پشتیبان براي طبقه

هاي بردار پشتیبان الگوي یک در تلف ترکیب ماشینبین الگوهاي مخ

اي درجـۀ سـه   مقابل یک و در بین توابع مختلف کرنل تابع چندجملـه 

همچنـین  . هاي مختلف داشـتند بیشترین کارایی را در تفکیک کلاس

ها هاي عصبی نشان داد که در تمام کلاسمقایسۀ این روش با شبکه

بنـدي تصـاویر   بهتري جهت طبقههاي بردار پشتیبان از کارایی ماشین

دسـت آمـده   کـاربري اراضـی بـه   /نقشۀ پوشش. اي برخوردارندماهواره

از حوضـه را اراضـی   ) درصـد  8/52(هـاي زیـادي   نشان داد که بخش

ــی  ــدکشــاورزي تشــکیل م ــه. دهن ــع بوت ــهمرات ــع علوف اي اي و مرات

 7/2پوشانند و تنها در حـدود  درصد از حوضه را می 3/39رفته  هم روي

  .درصد از حوضه توسط درخت پوشیده شده است

  

  نمارهاي عصبی مصنوعی و نتایج آزمون مکهاي بردار پشتیبان و شبکهمقایسۀ ماشین -5 جدول

Table 5- Comparison of SVMs and ANN classifires and McNemar’s test results 

 مدل

Model 

 صحت کلی

Overall Accuracy  

 ضریب کاپا

Kappa Coefficient  

دارسطح معنی  

P Value 

 آزمون

Test 

 کل

All  

 آزمون

Test 

 کل

All  

 آزمون

Test 

 کل

All 

 ماشین بردار پشتیبان

SVM 
80.9 89.5 

 
72.3 84.9 

 
0.07 < 0.0001 

 شبکۀ عصبی مصنوعی

ANN 
77.1 78.5 

 
66.7 68.5 
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  نطقۀ مورد مطالعه با استفاده از کاربري اراضی تهیه شده براي م/هاي پوششنقشه - 2شکل 

  هاي عصبی مصنوعیشبکه) هاي بردار پشتیبان و بماشین) الف

Figure 2- LULC maps of the studied area prepared using a) SVM and b) ANN approaches 
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Introduction: Land use and Land cover (LULC) information has been identified as one of the crucial data 
components for a range of applications including global change studies, urban planning, agricultural crop 
characterization, and forest ecosystem classification. The derivation of such information increasingly relies on remote 
sensing technology due to its ability to acquire valuable spatiotemporal information on LULC. One of the major 
approaches to deriving LULC information from remotely sensed images is classification. Numerous image 
classification algorithms exist. Among the most popular are the maximum likelihood classifier (MLC), artificial neural 
network (ANN) classifiers and decision tree (DT) classifiers. Conventional parametric method like MLC is based on 
statistical theory and assumes a multivariate normal distribution for each class. In case of data that has non-normal 
distribution (which is common with LULC data), the parametric classifiers may fail since the inability to resolve 
interclass confusion. This inability is the major limitation of parametric classifiers. Nonparametric classifiers like ANNs 
and DTs, which do not rely on any assumptions for the class distributions of data, could overcome the aforementioned 
limitations of parametric classifiers. The support vector machines (SVMs), a nonparametric classifier, that has recently 
been used in numerous applications in image processing, represents a group of theoretically superior machine learning 
algorithms. The SVM employs optimization algorithms to locate the optimal boundaries between classes. It was found 
competitive with the best available classification methods, including ANN and DT classifiers. The classification 
accuracy of SVMs is based upon the choice of the classification strategy and kernel function. The objective of this study 
was to investigate the sensitivity of SVM architecture including classification strategy and kernel types to identify 
LULC information from Landsat Enhanced Thematic Mapper (ETM) remote sensing data in Gavshan dam watershed in 
west of Iran. 

Materials and Methods: SVMs were used to classify orthocorrected Landsat ETM images of May, 2016. Image 
pre-processing such as atmospheric correction were conducted before utilization. Three classification strategies (One 
versus one, one versus all and ordinal) and three types of kernels (linear, polynomial and radial basis function) were 
used for the SVM classification. A total of 18 different models were developed and implemented for sensitivity analysis 
of SVM architecture. A two-layer feed-forward Perceptron network classifier with sigmoid hidden and softmax output 
neurons was also used for comparison. The network was trained using scaled conjugate gradient backpropagation 
algorithm. A total of 1320 ground control points were collected to train, validate and test the SVM and ANN models. 
Ground truth locations on each image were identified using the GPS coordinates for extracting spectral reflectance data 
of seven bands (Bands 1-7) of Landsat ETM images. The LULC class of each point was identified using land survey or 
Google earth images. The identified LULC classes were agriculture, buffer forests, orchard, ranges brush, range grasses, 
urban areas, roads and water. 

Results and Discussion: The results suggest that the choice of classification strategy and kernel types play an 
important role on SVMs classification accuracy. Statistical evaluation of the SVM models against the ground control 
points showed that the one versus one classification strategy had the highest accuracy than the two other ones for any 
kernel function type and the polynomial kernel function had the highest accuracy than the two other kernels for any 
classification strategy. The SVM model with polynomial (n=3) kernel and one versus one classification strategy 
outperformed all SVMs models and gave the highest overall classification accuracy of 78.5 and Kappa coefficient of 
68.5. The McNemar’s test clearly showed significant improvement of the best SVM model in comparison to the ANN 
model (P<0.001). Also, the user accuracy and producer accuracy achieved by best SVM model were higher than ANN 
model for all LULC classes. In both approaches water and agriculture categories have high accuracy while roads have 
low accuracy. The resulting LULC map indicated that most parts of the studied area (52.8%) have been assigned to the 
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agriculture. The ranges brush and range grasses categories cover 12.5% and 26.8% of the watershed, respectively. Only 
about 2.7% of the watershed have been covered with trees. 

Conclusions: This study suggests that the SVMs approach based on Landsat ETM bands may provide reliable and 
accurate LULC information even better that best ANN approaches. However, choice of classification strategy and 
kernel types play an important role on SVMs classification accuracy. Best model of polynomial kernel and one versus 
one classification strategy outperformed all SVMs and ANN models and gave the highest classification accuracy. 
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