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 شـبكه  و گيـري تصـميم  درخت پشتيبان، بردار ماشين الگوريتم سه كارايي ارزيابي تحقيق اين از هدف
 تصـوير  از اسـتفاده  با اركواز زيآبخ حوزه نيزم پوشش نقشه تهية جهت آرتمپ فازي مصنوعي عصبي

ــنجنده ــاهوا OLI س ــت رهم ــال( 8 لندس ــت) 1393 س ــس. اس ــحيح از پ ــي تص ــاوير هندس               و تص
 بـراي  زمـين  پوشش طبقات به مربوط تعليمي هاينمونه تعيين به اقدام گرفته، صورت هايپردازشپيش
 بـا  زمـين  پوشـش  طبقات از كدام هر در هانمونه پذيري تفكيك ارزيابي و شد بنديطبقه عمليات انجام

 از كـدام  هـر  بنـدي طبقـه  نتايج صحت ارزيابي منظور به. شد تعيين واگرايي آماري شاخص از استفاده
 نـوع  و طراحـي  متـري  550 ابعـاد  بـه  سيستماتيك روش از استفاده با زميني واقعيت نقشه ها،الگوريتم
 اسـتفاده  با بنديطبقه هايروش كارايي نهايت، در. گرديد مشخص هانمونه محل در هاآن زميني پوشش

. گرفـت  قـرار  بررسـي  مورد كاربر صحت و كننده توليد صحت كاپا، ضريب كلي، صحت معيارهاي از
 مناسب باندي مجموعه با كننده بنديطبقه سه براي شده كسب كاپاي ضريب و كلي هايصحت مقايسة

 كلي صحت مقدار اب پشتيبان بردار ماشين كننده بنديطبقه كه داد نشان زميني واقعيت نقشة با مقايسه در
 نشان همچنين نتايج. دارد هاالگوريتم ساير به نسبت تريمطلوب نتايج 8731/0 كاپاي ضريب و% 26/91
 گرفتـه  صـورت  بالا صحت با منطقه كاربري طبقات ساير از جنگلي اراضي بنديطبقه و تفكيك كه داد

 .است
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  مقدمه
نقشه پوشش اراضي در مديريت منابع طبيعي و  ةتهي 
، تهيه برنامه استفاده از سرزمين و تعيين توان و زيست محيط

استعداد اراضي ضروري است و به عنوان يكي از منابع اصلي 
علم و  ).2( شوند ميتوسعه محسوب  هاي برنامهدر تدوين 

به  اراضيآگاهي مديران و كارشناسان از كم و كيف پوشش 
 تبراي رفع مشكلا يشياند چارهو  گذاري ياستسجهت 

پوشش تهيه نقشه  ).1است ( يرانكارناپذموجود ضرورتي 
آبخيز كه  يها حوزهدر آن بخش از  به خصوص، اراضي

، بسيار مشكل شود ميبه سختي ميسر  ها آندسترسي زميني به 
مالي و زماني همراه  هاي محدوديتبا  ها پروژهبوده و در بيشتر 

، سنجش از اراضيبراي كشف و ارزيابي پوشش  ).9( باشد مي
دور به عنوان علم و فن اطلاعات مكاني و سيستم اطلاعات 

 توانند يمبه خاطر برخورداري از امكانات تحليلي  جغرافيايي
با استفاده از تصاوير سنجش از دور  نقش اساسي داشته باشند

بهتر و البته  يفيتك با، به هنگام، تر ارزاني متنوع، ها داده توان يم
 ).20و  19با تكرار زياد را براي اهداف مختلف به دست آورد (

صحيح جهت  هاي ينشب تواند يم ها دادهتجزيه و تحليل اين 
تعامل انسان با محيط طبيعي فراهم كند به خصوص استفاده از 

به انسان جهت  تواند يمتصاوير چند طيفي  يلو تحلتجزيه 
 ياز جمله كاربردها ).32شناسايي پوشش زمين كمك كند (

كاربري و پوششي است  يها نقشهتهيه ي سنجش از دور ها داده
اي هاي مهمي كه بر روي تصاوير ماهوارهيكي از تحليل ).29(

در حقيقت باشد. بندي اين تصاوير ميگيرد، طبقهانجام مي
ها به اطلاعات قابل درك  تبديل دادهبندي تصوير،  فرآيند طبقه

تا فرآيند  كند يبندي رقومي تصاوير كمك م ). طبقه24است (
از آنجا كه ). 27و  25تر باشد (بندي به واقعيت نزديك طبقه

هاي نقشه ةاي، تهيهدف اصلي از پردازش تصاوير ماهواره
     انتخاب الگوريتم مناسب  باشد،موضوعي و كارآمد مي

انواع مختلفي از  كند.بندي نقش زيادي در اين امر ايفاء ميطبقه
اي بندي از زمان كسب اولين تصاوير ماهوارههاي طبقه الگوريتم

بندي با نظارت به دو گروه هاي طبقهروش اند.توسعه يافته
مشكل اصلي  شوند.پارامتريك و غير پارامتريك تقسيم مي

 و حداكثر احتمالمانند بندي پارامتريك (هاي طبقهروش
ها (توزيع ها به توزيع آماري دادهحداقل فاصله)، وابستگي آن

هاي غير  . به همين دليل روش)23( باشدنرمال گوسن) مي
هاي عصبي هاي مبتني بر شبكهپارامتريك، از جمله روش
براي  بانو ماشين بردار پشتي گيريمصنوعي و درخت تصميم

  اي بكار گرفته شده است. بندي تصاوير ماهوارهطبقه
هاي شبكه عصبي مصنوعي ممكن است با اگرچه روش

اي مورد استفاده قرار بندي تصاوير ماهوارهدقت بالا جهت طبقه
كنندگان  اند كه استفادهتعدادي از مطالعات نشان دادهاما گيرد، 

هاي شبكه عصبي مشكلاتي در زمينه انتخاب از روش
ل اجراي يادگيري دارند. انتخاب پارامترهاي گوناگون در طو

ها معماري شبكه، اندازه نمونه براي آموزش، يادگيري الگوريتم
نياز براي آموزش برخي از مشكلات  و تعداد تكرارهاي مورد

  ).39و  33باشند (اين روش مي
گيري اسـت كـه   بندي ديگر، درخت تصميمالگوريتم طبقه

اي تصـاوير مـاهواره  بنـدي  از يك رويكرد متفاوت جهت طبقـه 
بندي را  كند. اين روش، اغلب مشكل پيچيدگي طبقهاستفاده مي

تـر تبـديل   گيري سـاده به مراحل چندگانه با فرآيندهاي تصميم
ي بـراي  يهـا گيـري مزيـت  هاي درخت تصـميم نمايد. روشمي

پذيري، ماهيت غير  اي بخاطر انعطاف بندي تصاوير ماهوارهطبقه
اجرا روابط غير پارامتريكي بين عـوارض   پارامتريكي و توانايي

 ـ   ها دارند. دقت يك طبقـه طبقهو  وسـيله  ه بنـدي انجـام شـده ب
گيري بستگي به فاكتورهـاي از قبيـل   هاي درخت تصميمروش

هـاي تعليمـي، روش انتخـاب مشخصـه،     اندازه و تركيـب داده 
بنـدي درخـت   انتخاب روش هرس كـردن و نـوع روش طبقـه   

  شود.ز جمله معايب آن محسوب ميگيري دارد كه اتصميم
اساس تئوري  در چند سال اخير يك تكنيك جديد بر

جهت  )SVMهاي بردار پشتيبان (يادگيري آماري با نام ماشين
هاي سنجش از دور مورد استفاده واقع شده بندي داده طبقه

هاي هاي بردار پشتيبان الگوريتم ). ماشين37و  14است (
اساس تئوري سنجش آماري هستند.  سنجش نظارت شده بر

است  ايصفحهبندي، تعيين فرابراي طبقه SVMهدف الگوريتم 
را به بهترين نحو جدا سازد. يك فراصفحه بهينه با  طبقهكه دو 
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 ها تعيينهاي تعليمي و توانايي تعميم آناستفاده از سري نمونه
ها با طبقهبندي، تفكيك شود. ايده اصلي در اين روش طبقهمي

هاي پيكسل ها با استفاده ازطبقهيك سطحي است كه مرز بين 
به طور مستقيم از طريق يك  SVMمرزي به حداكثر برسد. 

سازي، به جستجوي سطح جدا كننده (فراصفحه) فرآيند بهينه
پردازند. اين سطح جداكننده يا مرز بين هاي طيفي ميطبقهبين 
موزشي محدودي كه هاي آها، با استفاده از نمونهطبقه

نزديكترين فاصله را تا فراصفحه دارند و به بردارهاي پشتيبان 
  شود. معروف هستند، مشخص مي

 بندي طبقه هاي روشبر روي  شده انجاماز جمله مطالعات 
كيلـومتر بـا    1تهيه نقشه پوشش سطح زمين با قدرت تفكيـك  

بنـدي نظـارت نشـده توسـط لولنـد و      استفاده از رويكرد طبقـه 
هاي ايـن  ) انجام گرفته است. به علت محدوديت21همكاران (

بنـدي درختـي و   هاي اخير، رويكردهاي طبقهها، در سالروش
مصــنوعي كــه خصوصــيات غيرخطــي و غيــر   يشــبكه عصــب

اي و جهـاني مـورد اسـتفاده    پارامتريكي دارند، در سطح منطقـه 
ــاران (    ــن و همكـ ــد. هانسـ ــرار گرفتنـ ــاي ) از داده12قـ هـ

NOAA/AVHR  براي تهيه نقشه پوشش سطح زمين در مقياس
بنـدي درختـي   و طبقـه  هـاي حـداكثر احتمـال   جهـاني و روش 

بنـدي درختـي   اند. در اين بررسي دقت روش طبقهاستفاده كرده
نسبت به حداكثر احتمال بهتر گزارش شده است. شبكه عصبي 

     بنـدي  باشـد كـه بـه طـور گسـترده در طبقـه      روش ديگري مي
سنجش از دور مورد بررسي واقع شـده اسـت. بـراي     هايداده

 غلبه به مشكل ساختاري شبكه عصـبي، روش آرتمـپ فـازي   

توانـد منطـق فـازي و تئـوري     توسعه يافت كه ايـن روش مـي  
) بـا  11گوپال و همكـاران (  تشديد انطباقي را با هم تلفيق كند.

استفاده از رويكرد آرتمـپ فـازي پوشـش سـطح زمـين را در      
) 3انـد. بـوراك و همكـاران (   بنـدي نمـوده  ي طبقهمقياس جهان

 يگيري و شبكه عصبهاي حداكثر احتمال، درخت تصميمروش
مصنوعي آرتمپ فازي را مقايسه نمـوده و نتيجـه گرفتنـد كـه     

توانـد بيشـتر اطلاعـات تصـوير را     بندي درختي ميروش طبقه
باشـد در  حفظ نموده و نسبت به نمونه تعليمـي حسـاس نمـي   

گيري و حـداكثر  رتمپ فازي نسبت به درخت تصميمحاليكه آ

احتمال دقت بالاتري دارد. ماشين بردار پشتيبان يكـي ديگـر از   
اي است كه در اين تحقيق بندي تصاوير ماهوارههاي طبقهروش

هاي بردار پشـتيبان  مورد بررسي قرار گرفته است. روش ماشين
 پنيـك بندي الگو است كه اولـين بـار توسـط و   طبقهيك روش 

  معرفي شد.  )33(
جنگل از روش  بندي طبقهبراي  )17كونرن و همكاران (

از اين تحقيق،  ها آنماشين بردار پشتيبان استفاده كردند. هدف 
در مجموعه از تصاوير متوالي بود. اين  بندي طبقهارزيابي دقت 

تحقيق نشان داد كه اين روش زماني كه سطح زمين از چندين 
   عارضه پوشيده شده باشد، نيز كارآمد خواهد بود.

در پژوهشي پيرامون تنوع و  )18ي و همكاران (كندوب
اين  بيني يشپو  يساز مدلبيوماس، از تصاوير آيكنوس براي 

 بارا  بندي طبقهروش مختلف  6 ها آن .پديده استفاده كردند
ماشين ديگر مقايسه كردند و به اين نتيجه رسيدند كه روش هم

 رفته كارب هاي يتمالگوربالاترين رتبه را ميان ساير  بردار پشتيبان
  دارا است. 

براي تهيه نقشه واحدهاي  )34وانگ و همكاران (
ليتولوژيك و كاهش مشكل حضور پوشش گياهي در تصوير، 

هاي بر روي سنجنده با ماشين بردار پشتيباناز تركيب روش 
TM  وETM+  استفاده كردند و روشSVM-ACA  را به عنوان

  روشي كارامد در نواحي داراي پوشش گياهي معرفي نمودند. 
در پژوهشي به بررسي روش  )24مونتراكيس و همكاران (

SVM  در اين حوزه را در  گرفته  انجامپرداختند و تحقيقات
قالب هدف استفاده، آشكارسازي اهداف ايستا و پويا، قدرت 

 هاي يطهحتفكيك مكاني و طيفي تصاوير، نوع تصاوير و 
 كردند. بندي طبقهكاربرد اين روش، 

مقايسه اقدام به  ايه) در مطالع28نيك نژاد و همكاران ( 
ي در تهيه ا ماهوارهي تصاوير بند طبقههاي مختلف  يتمالگور

 هاي بيوره استان ايلام نمودند كه نتايجنقشه جنگل در جنگل
 هاي روش به نسبت پشتيبان بردار ماشين الگوريتم كه داد نشان
 داراي درصد 65/88 كلي صحت و 70/0 كاپاي ضريب با ديگر
تحقيقاتي كه در داخل كشور صورت گرفته  .است بالاتري دقت

بندي مثل الگوريتم هاي معمول طبقهاست با استفاده از روش
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السطوح  حداكثر احتمال، حداقل فاصله از ميانگين و متوازي
   ). تا به حال مطالعات اندكي  با استفاده از 1بوده است (

هاي مورد اشاره در اين مطالعه انجام شده است، لذا در روش
هاي بردار پشتيبان، درختي و هاي ماشيناين مطالعه از الگوريتم

بندي پوشش مصنوعي آرتمپ فازي براي طبقه يشبكه عصب
     و با استفاده از تصوير  اراضي كوهستاني حوزه آبخيز اركواز

استفاده شده است.  1393كسب شده در سال  OLIاي ماهواره
سه و بصورت آماري ها با هم مقايهمچنين كارآمدي اين روش

  آناليز گرديده است.
 
 

  ها مواد و روش
  مورد مطالعه ةمنطق

هكتار در اسـتان   3/12079آبخيز اركواز با مساحت  زهحو
گرفتـه و از نظـر موقعيـت     ايلام، در شهرستان ملكشـاهي قـرار  

 طول شـرقي  46 ° 40 ′ 23  ̋تا  46 ° 30 ′ 38 ̋  جغرافيايي بين
عرض شمالي واقـع شـده    33 ° 26 ′52   ̋تا  33 ° 19 ′49  ̋و 

متر و حداقل  3/2737از سطح دريا  حوزهحداكثر ارتفاع  است.
متـر از سـطح دريـا     03/1226برابـر   حـوزه ارتفاع در خروجي 

استان ايـلام بـه   را در كشور و  حوزهموقعيت  1 شكلباشد.  مي
  .تصوير كشيده است

  
  آبخيز اركواز در ايران و استان ايلام حوزهموقعيت  .1شكل

  
  ي مورد استفادهها داده

ماهواره  OLIسنجنده ي تصاوير ها دادهدر اين تحقيق از 
نقشه توپوگرافي با و  31/04/1393 تاريخ مربوط به 8 لندست
  گرديد. استفاده 1:25000مقياس 
  

  تصاوير  پردازش يشپ
مراحـل در   ينتـر  مهـم يكي از  ها داده پردازش يشپمرحله 

بـر  چـرا كـه تمـامي محاسـبات بعـدي       ،پردازش تصاوير است

. نوع و نحوه گيرد يمتصوير توليدي در اين مرحله انجام  اساس
ي هـا  دادهانجام اين عمليات بسته به عوامل مختلفي چون نـوع  

بـه منظـور    استفاده و هدف تحقيـق، متغيـر خواهـد بـود.    مورد 
بررسي وجود و يا عدم وجود خطاهاي هندسي و راديـومتري،  

اي صـورت  مـاهواره  هـا بـر روي تصـاوير   بررسي كيفيـت داده 
گرفت. با بررسي تصاوير تك باند و تركيبـات رنگـي مختلـف    

بـراي تصـحيح    اي مشاهده نشد.گونه خطاي قابل ملاحظه هيچ
 ـ   هندسي دسـت آمـده از روي نقشـه    ه از نقاط كنتـرل زمينـي ب
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  GPSو نقاط مرجع زمينـي بـا اسـتفاده از     1:25000توپوگرافي 
گيـري مجـدد بـا اسـتفاده از     همچنين عمل نمونـه استفاده شد. 

ــر     ــوگيري از تغيي ــور جل ــه منظ ــايه ب ــرين همس     روش نزديكت
 يريكـارگ پـس از ب  كار گرفتـه شـد.  هاي طيفي تصاوير بارزش

و حذف نقاط نامناسب، تصحيح  ياوش ناپارامتري چندجملهر
 21/0هندسي با نقاط باقيمانده و ميزان خطـاي ريشـه مربعـات    

هـا مـورد تصـحيح     پـس از آنكـه داده   پيكسل صورت گرفـت. 
هـا،   مندي از توان اطلاعاتي دادههندسي قرار گرفتند، براي بهره

بـراي تفكيـك   هـا  بندي، قابليت آنهاي طبقه به كمك الگوريتم
هاي موضوعي كـه در تحقيـق مـورد نظـر هسـتند، مـورد        طبقه

اساس تجربه و نتايج تحقيقات  بررسي و آزمون قرار گرفتند. بر
ــه     ــر مؤلف ــنوعي نظي ــدهاي مص ــته، بان ــلي گذش ــاي اص        و  ه

به همراه بانـدهاي اصـلي    RVIو  NDVIهايي مثل گيرينسبت
ها مورد اسـتفاده  طبقه توانند براي تفكيك بهتر مي OLI سنجنده

قرار گيرند. ايجاد اين باندها خـود نـوعي عمليـات بارزسـازي     
شده و جزء عمليات قبل  DNsبوده كه در نتيجه منجر به تغيير 

هـاي مزبـور پوشـش     شوند. شاخصبندي محسوب مياز طبقه
توليد شدند. در ايـن   OLIگياهي با استفاده از تصاوير سنجنده 

اصـلي بـه روش اسـتاندارد نيـز       مؤلفـه تحقيق از روش تجزيه 
هـاي مربـوط بـه    استفاده شد. در نهايت پس از مشـاهده آمـاره  

هـاي  واريانس، ميانگين و همچنين هيسـتوگرام پـراكنش مؤلفـه   
هاي اول و دوم را كه داراي مؤلفه هااصلي ايجاد شده از بين آن

بيشترين واريانس بودند جهت استفاده در تركيبات باندي بـراي  
  ).21بندي مورد استفاده قرار گرفتند (مل طبقهع
  

  اراضيبندي و تهيه نقشه پوشش طبقه
  تعليمي يها نمونه ةتهي

تصاوير سنجش از دور فرآيند مشكلي  بندي طبقه اساساً
نظارت شده نيازمند  بندي طبقه هاي روشاست، چرا كه بيشتر 

). از طرف 6( ي تعليمي به اندازه كافي بزرگ هستندها داده
ترين تعليمي نيز يكي از مهم يها نمونهديگر، نحوه انتخاب 

). براي رسيدن به 28است ( ها يكسلپ بندي طبقهعوامل در 
حتي از انتخاب الگوريتم  تواند يمدقت بهتر، اين عامل 

هاي تعليمي انتخاب نمونه ).14تر باشد (نيز مهم بندي طبقه
هاي مختلف در منطقه با طبقهبندي مورد نياز براي طبقه

شناخت از منطقه و با استفاده از اطلاعات جنبي و استفاده از 
) صورت گرفت. انتخاب RGB( 4و  3، 2تصوير رنگي مركب 

هاي مورد طبقهاين تصوير رنگي مركب صرفاً جهت شناسايي 
هاي تعليمي بوده است. براي اين نظر و انتخاب بهترين نمونه

مطالعه به فراخور سهم هر طبقه تعداد منظور در منطقه مورد 
هاي مناسبي نمونه تعليمي به طور تصادفي با استفاده از بررسي

و تصاوير رنگي مركب انتخاب  ميداني، تصاوير گوگل ارث
هاي هاي تعليمي براي پوشش گرديدند. پس از آنكه نمونه

   ها، مختلف انتخاب شدند، جهت ارزيابي و اصلاح نمونه
هاي فوق در باندهاي اصلي و طبقهطيفي هر يك از هاي نشانه

   پردازش شده استخراج شد و نمودار توزيع ارزش طيفي
هاي تعليمي در تمامي باندهاي طيفي بررسي شد. براي نمونه

ها، از طبقهپذيري و تباين بررسي تشابه آنها و ميزان تفكيك
نها پذيري آپذيري استفاده و تفكيكروش ارزيابي كمي تفكيك

  با استفاده از شاخص واگرايي بررسي شد.
  

 انتخاب بهترين مجموعه باندي

      كه  يبا هدف انتخاب بهترين مجموعه باندهاي
ها بهتر صورت بندي در آنپذيري طبقات براي طبقهتفكيك

هاي تعليمي استفاده گرديد  هاي آماري نمونهپذيرد از مشخصه
طيفي مربوط به طبقات بر  هايكه مبتني بر واگرايي بين نشانه

كوواريانس طبقات  - پايه محاسبه ميانگين و ماتريس واريانس 
  باشند.هاي تعليمي انتخابي مي در نمونه
  
 بندي تصاوير  طبقه

بندي پس از انتخاب بهترين تركيبات باندي عمليات طبقه
هاي ماشين بردار پشتيبان، شبكه عصبي با استفاده از الگوريتم

آرتمپ فازي و روش درختي صورت گرفت. به مصنوعي 
هاي منفرد و پراكنده در سطح تصوير منظور حذف پيكسل

دست آوردن تصوير مطلوب و ه بندي شده و همچنين بطبقه
  گذر نما استفاده شد.  با وضوح بيشتر، از فيلتر پايين
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  كننده تصاوير بندي طبقه هاي الگوريتم
  فازي آرتمپ  روش شبكه عصبي مصنوعي

اي بندي تصاوير ماهوارههاي جديد در امر طبقه از روش
باشد. در است و به دو صورت نظارت شده و نظارت نشده مي

شبكه نظارت شده، ورودي به سيستم اعمال و اختلاف بين 
ها  خروجي شبكه و خروجي مطلوب براي تغيير و تطبيق وزن

ود كه در شبكه نظارت نشده، شبكه خ رود. در صورتيبكار مي
كند. در اين مطالعه، هاي ورودي تطبيق ميرا متناسب با داده

روش نظارت شده مورد استفاده قرار گرفت. شبكه عصبي 
 .باشدمي يانطباق ديتشد هينظرمصنوعي آرتمپ فازي بر پايه 

با آموزش با  هاي مبتني بر نظريه تشديد انطباقيساختار شبكه
   ).5(اند نظارت و به نام آرتمپ شناخته شده

  
  گيريبندي درخت تصميمروش طبقه
بندي معمولي مانند بيشترين شباهت، هاي طبقهروش

اي ناميده هاي يك مرحلهروش السطوححداقل فاصله و متوازي
     شوند و براي هر پيكسل فقط يك بر چسب را تعيينمي
اي يا هاي چند مرحلهها، روشكنند. برخلاف اين روشمي

را در چندين  طبقهسلسله مراتبي قادر هستند كه بر چسب هر 
گيري تعيين كنند. در اين روش، تصوير در مرحله تصميم

شود. به همين دليل خطاي بندي ميسطوح مختلف طبقه
ترين مزاياي شود كه اين موضوع يكي از مهمتجمعي مينيمم مي

ده در اين بندي درختي مورد استفاباشد. طبقهاين روش مي
باشد. در عمل، مطالعه، يك روش تك متغيره غيرپارامتريك مي

صورت ه اي (از قبيل باند انعكاسي) را باين الگوريتم مشخصه
هايي كه قابليت تفكيك دارند را تكراري انتخاب نموده، نمونه

به دو گروه تقسيم نموده و تفاوت در داخل هر زير گروه را به 
ها حداكثر تمايز را ه بين گروهرساند ضمن اينكحداقل مي
بندي، كاربر ابتدا بايستي كند. براي رسم درخت طبقهايجاد مي
هاي تعليمي استفاده كند كه به اين مرحله، مرحله  از داده
گويند. سپس كل تصوير بر اساس هاي تعليمي ميداده يادگيري

شود. براي شروع كار، بندي ميهاي تعليمي طبقههمين داده
ها به ريشه اختصاص طبقههاي تعليمي از تمام پيكسلتمام 

هاي تعليمي از يابند. از آنجائيكه ريشه حاوي تمام پيكسلمي
ها است، يك فرايند تكراري براي رشد درخت آغاز طبقههمه 
  .)21سازد (ها را از يگديگر جدا ميطبقهشود  مي

گره ها در هر ميانطور متوالي دادهه بندي درختي، بدر طبقه
تر هاي همگنهاي جديد حاوي زير مجموعهبه ميانگره

روند. يك ميانگره جديد ايجاد هاي تعليمي پيش ميپيكسل
هاي تعليمي حاوي تنها شده ممكن است در حالتي كه پيكسل

است، ايجاد  طبقهها با يك است يا غالبيت پيكسل طبقهيك 
انشعاب اي براي كه ديگر ميانگره يك برگ نمايد. زماني

بندي درختي شكل (تفكيك) وجود ندارد، قواعد نهايي طبقه
بندي تصوير بندي درختي، طبقهمرحله بعدي طبقه گيرد.مي

     است. در اين مرحله، هر پيكسل با استفاده از قواعد 
     اختصاص طبقهگيري از پيش تعريف شده به يك تصميم

يابد. اص مييابد. يك پيكسل ابتدا به ريشه درخت اختصمي
ارزش پيكسل با مقادير ريشه سنجيده شده و به يك ميانگره 

يابد تا اينكه پيكسل به يك  شود. فرآيند ادامه ميفرستاده مي
مطالعه،  گيرد. در اينرا مي طبقهرسد و سپس برچسب برگ مي

بندي شده از روش هرس جهت هرس كردن درخت طبقه
هاي داراي الگوريتمبندي درختي خودكار استفاده شد. طبقه

باشد. چون در انشعاب آنتروپي، نسبت بهره و جيني مي
مطالعات قبلي روش انشعاب جيني به عنوان بهترين روش 

) در تحقيق حاضر از روش انشعاب جيني 12معرفي شده بود (
استفاده شده است. قانون انشعاب جيني معيار ناخالصي در يك 

ها در حالتي كه همه پيكسل ميانگره معين بوده و مقدار آن در
ها توزيع يكنواخت داشته باشند، در حداكثر خود طبقهتمام 
كند باشد. به طور كلي، قاعده انشعاب جيني سعي ميمي

ها پيدا كند و آن را از دسته را در ميان سري داده ترينهمگن
  ).38ها جدا كند (بقيه داده

  
  پشتيبان بردار ماشين الگوريتم

، بر پايه تئوري يادگيري آمـاري كـه توسـط    اين الگوريتم
اسـاس ايـن تئـوري     ). بر33، ابداع شد، بنا شده است (كنيواپ
هـاي  توان كران نرخ خطـاي ماشـين يـادگيري را بـراي داده    مي
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بندي نشده، به عنوان نـرخ خطـاي تعمـيم يافتـه، در نظـر      طبقه
ها به عنوان تـابعي از مجمـوع نـرخ خطاهـاي     گرفت. اين كران

ها را نشـان  بندي كنندهآموزشي هستند كه ميزان پيچيدگي طبقه
دهند. به منظور كمينه كـردن نـرخ خطاهـاي تعمـيم يافتـه،      مي

بندي كننده كاهش بايستي نرخ خطاي آموزش و پيچيدگي طبقه
توان با بيشينه كردن حاشيه جداسازي انجام يابد. اين كار را مي

ويژگـي اساسـي    4داراي  بـردار پشـتيبان   ماشـين الگوريتم  .داد
هايي كـه بـه    ) قابليت تعميم بالا، براي جداسازي نمونه1است؛ 

دو طبقه مختلف تعلق دارند، از يك فرا صفحه با حاشيه بيشينه 
   گيـري بهينـه گفتـه    كند كه به آن فراصـفحه تصـميم  استفاده مي

ها به صـورت خطـي   ) متغير كمكي، هنگامي كه داده2شود. مي
اين قيـد را بـا اسـتفاده از متغيـر      SVMي نيستند، قابل جداساز

) فضـاي  3گيرد.  كمكي خطاي مجاز براي هر نمونه در نظر مي
به فضـاي ويژگـي    RNها از فضاي با تبديل داده SVMويژگي، 
گيري غيـر خطـي   ، يك تابع تصميمH>Nكه در آن  RHبا ابعاد 

 هـا بـه  كند كه در فضـاي ويژگـي حاصـل از آن، داده   ايجاد مي
) بردارهـاي پشـتيبان،   4صورت خطي قابل جدا شدن هسـتند.  

فقط بردارهاي پشتيبان هستند كه در ساخت فرا صـفحه نقـش   
بندي دوتايي، براي يك مجموعه داده دارند. در يك مسئله طبقه

كه به دو طبقه تعلق دارند به دنبال يافتن يك فرا صفحه خطـي  
نمونـه   Kهستيم. فرض كنـيم كـه مجموعـه آموزشـي، شـامل      

و هر نمونه  xi∈RNاست و  {(xK , yK),. . . ,(x1 , y1)}آموزشي
تعلـق دارد. هـدف روش    yi∈{-1 , +1}بـه يكـي از دو طبقـه    

SVM    گيـري خطـي بـا رابطـه    ، پيدا كـردن يـك تـابع تصـميم        
ƒ(x) = w.x+b باشد كه در آنميw∈RN     جهت فـرا صـفحه را
فرا صفحه  پارامتر تمايل به يك طرف b∈Rكند و مشخص مي

 yi(w.xi+b) باشد. معادله فرا صفحه براي دو طبقه با رابطه مي

هـا در  شود. به علت وجود خطا و تركيب طبقهمشخص مي 1≤
0هاي آموزشي، از متغير آزادهنگام انتخاب نمونه

i
جهت  

بندي، اسـتفاده  هاي آموزشي بدون طبقه در نظر گرفتن اثر نمونه
شود. بنابراين، معادلـه فـرا صـفحه بـراي دو طبقـه، در ايـن       مي

شـود. فـرا   مشـخص مـي    yi(w.xi+b) ≥ 1-ξiحالت با رابطه 
صفحه بهينه، در مكاني واقع است كه حاشـيه بـين دو طبقـه را    

ين فرا صفحه، با حل مسئله بيشينه و مقدار خطا را كمينه كند. ا
  شود.دار زير حل مي سازي قيدبهينه
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پارامتر  ،∞> C >0، كه در آن Cپارامتر ثابت در اين رابطه؛ 
هـاي آموزشـي   تنظيم است، اين پارامتر، تعادلي بين اثـر نمونـه  

كند و مقـدار آن بـا   بيشينه، برقرار ميبندي و حاشيه بدون طبقه
سـازي قيـد دار بـالا بـا     آيد. مسئله بهينهسعي و خطا بدست مي

  .باشدمي روش ضرائب لاگرانژ، به صورت زير قابل حل
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، ضرايب لاگرانژ هستند و مسئله ai ≥ 0، در اين رابطه
اساس  شود. برسازي فوق به محاسبه اين ضرايب منجر ميبهينه

برخي از Karush Kuhn Yucker ( KKY(سازي شرايط بهينه
ضرايب لاگرانژ داراي مقدار صفر و ضرايب غير صفر، متناظر با 

حل اين مسئله، مجموع جواب  .)19( بردارهاي پشتيبان هستند
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باشند. در آخر تابع مي -1+ و 1هاي با برچسب طبقه

  آيد.به دست مي 3بندي از رابطه گيري، براي طبقه تصميم
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بــا ايــن وجــود مــواردي وجــود دارد كــه در آن بــا يــك 
ديگر جدا كرد. در اين ها را از يكتوان دادهفراصفحه خطي، نمي

شوند كـه در ايـن   بعد بالاتر منتقل مي ها به فضاي باموارد داده
فضا، با يك فراصفحه خطي، قابل جداسازي باشند. بـراي ايـن   

بـا   kبه فرم يك تـابع هسـته    Φكار، يك تابع تبديل غير خطي 
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   .شودرابطه زير در نظر گرفته مي
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اي در فضاي جديد، جايگزين ضرب نقطه، رابطهاين در 
سازي، در اين حالت به شود. مسئله بهينهبين بردارها مي

  يابد. صورت زير تغيير مي
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  آيد. به دست مي 6گيري نيز از رابطه تابع تصميمكه 
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ها از هاي مورد استفاده در اين تابع، براي تبديل دادههسته
    هسـته؛ خطـي   فضاي ورودي با بعد بالاتر، معمولاً يكي از سـه  

)xxxx jiji
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jiji xxxx γexp,K
   .)4( است  )

به دليل در اين مطالعه از هسته شعاعي يا كرنل شعاعي 
كه در بالا روابطي  .)30( كارايي بيشتر استفاده شده است

بندي دو طبقه كارايي دارد، چرا كه تشريح شد براي يك طبقه
SVMبندي كننده دوتايي است. با ، در فرم اوليه يك طبقه

توان ، ميSVMبكارگيري چند راهكار در الگوريتم اصلي 
سازي نمود. طبقه را نيز با اين روش پياده K هايبنديطبقه

بندي كننده يكي در برابر يكي از اين راهكارها، تركيب طبقه
ترين روش است و نتايج منطقي باشد، اين روش آسانبقيه مي

دهد. در اين روش براي هر طبقه، يك  را ارائه ميو قابل قبولي 
    بندي كننده ساخته طبقه Kبندي كننده و در مجموع، طبقه
هاي بندي كننده از نمونهمين طبقها Kشود. جهت آموزش مي

هاي آموزشي استفاده در مقابل ساير نمونه ام Kآموزشي طبقه 
ه، تركيب بندي چند طبقهاي طبقهيكي ديگر از روش شود.مي

اين روش  باشد، هاي يكي در برابر يكي ميبندي كنندهطبقه

بندي كننده دوتايي براي هر زوج طبقه ممكن نياز به يك طبقه
طبقه،                   Kها براي كننده بندي دارد. تعداد كل طبقه

هاي آموزشي براي هر يك از باشد. نمونهمي K(K-1)/2برابربا 
هاي آموزشي اي از نمونهمجموعهرها، زيكنندهبندي  طبقه

هاي آموزشي مربوط به آن دو موجود است كه فقط شامل نمونه
   در يكي از دو طبقه -1+ و 1طبقه بوده و به صورت 

ها، بندي كنندهگذاري خواهد شد. در نهايت اين طبقهبرچسب
دست آيد ه بندي ببا يكديگر تركيب شده تا نتايج نهايي طبقه

هاي بندي طبقه ). در اين مطالعه نيز از روش اول براي طبقه13(
 ترين روش بوده وبه دليل اينكه آسان( شدمختلف استفاده 

 .)15(دهد) نتايج منطقي و قابل قبولي را ارائه مي
 

  تهيه نقشه واقعيت زميني
 هاي حاصل ازدر اين تحقيق براي تعيين صحت نقشه

اي، با استفاده هاي ماهوارهبندي دادههاي مختلف طبقهالگوريتم
    برداري تصادفي سيستماتيك، يك شبكه از روش نمونه

متري طراحي و بر روي نقشه منطقه پياده  550برداري نمونه
شد و با در نظر گرفتن موقعيت مكاني محل قطعات نمونه در 
روي زمين، نوع پوشش سطح زمين تعيين شد. در روي زمين 

ياب جهاني ها با استفاده از دستگاه موقعيتموقعيت نمونه
)GPSها ) با دقت بالا پياده و نوع پوشش زميني در محل نمونه

مشخص گرديد. با توجه به اطلاعات به دست آمده از عمليات 
هاي اطلاعات گيري از قابليت سامانهصحرايي و با بهره

ه دليل تهيه گرديد. ب طبقهجغرافيايي نقشه واقعيت زميني با پنج 
اي و نيز با توجه به اينكه اين ساختار رستري تصاوير ماهواره
بندي تصاوير مورد استفاده قرار نقشه مبنا در ارزيابي دقت طبقه

گيرد، ساختار نقشه واقعيت زميني از حالت برداري به مي
از منطقه مورد  گونپلي 195رستري تبديل شد. در مجموع 
قشه با ساختار رستري تهيه شد. مطالعه برداشت و از آنها يك ن

بندي هاي مختلف طبقههاي حاصل از الگوريتمدر نهايت نقشه
با نقشه واقعيت زميني مقايسه شده و ماتريس خطا، تشكيل 

  شد.  
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  بنديهاي طبقههاي ارزيابي الگوريتمروش
بنـدي يـا   هـاي طبقـه  معيارهاي بررسي عملكرد الگـوريتم 

     دقـت، سـرعت، پايـداري و جـامع بـودن       ارزيابي آنهـا شـامل  
باشد. اينكه كدام معيار يـا كـدام گـروه از معيارهـا اسـتفاده      مي

شوند، بستگي به هدف مطالعه دارد. معياري كه به تمام اهـداف  
يا صحت اسـت كـه در ايـن بررسـي بـه       دقتباشد مربوط مي

هاي مختلف انتخاب شد. سـرعت  عنوان معيار ارزيابي الگوريتم
ــاي  و  ــين فاكتوره ــداري همچن ــمپاي ــارايي   مه ــابي ك در ارزي

ها هستند كه در اين بررسي مورد توجه قـرار گرفتنـد.    الگوريتم
و  ، يعني صحت كليدقتدو نوع از معيارهاي پر استفاده تعيين 

ضريب كاپا در اين مطالعه مورد استفاده قـرار گرفتنـد. صـحت    
حـالي كـه   كلي مزيت تفسـير بـه صـورت مسـتقيم را دارد، در     

 ضريب كاپا امكان آزمايش آماري تفاوت قابل ملاحظه يا همان
  ).8( كندداري بين دو الگوريتم را فراهم ميمعني

  
  نتايج

ميزان خطـاي ريشـه ميـانگين    تصحيح هندسي تصاوير با 
ــات ــدود  )RMSe( مربع ــد و    21/0ح ــت ش ــل ثب ــا پيكس      ب

تصوير تطـابق  ها بر روي هاي خطي رودخانهگذاري لايهرويهم
يد قـرار گرفـت.   أييافته، دقت بالاي عمل تطابق هندسي مورد ت

پس از تصحيح هندسي تصاوير و اطمينان از دقت زمين مرجع 
و  هـاي اصـلي  بودن تصاوير، از باندهاي مصنوعي نظيـر مؤلفـه  

، بـه همـراه بانـدهاي    )RVI و NDVI( هـاي رايـج  گيري نسبت
ها مـورد  طبقه تفكيك بهترتوانند براي مي OLI اصلي سنجنده 

هاي ايجاد شده ناشي از تجزيه لفهؤاستفاده قرار گيرند. از بين م
تـرين  هاي اول و دوم، به عنوان مناسـب هاي اصلي، مولفهمؤلفه
بندي شركت داده شـدند. بـا وجـود    ها انتخاب و در طبقهمؤلفه

تركيبات مختلف بانـدي حاصـل از آناليزهـاي مختلـف، نتـايج      
، بـراي  OLI نشان دهنده مناسب بودن باندهاي اصلي سـنجنده  

 اي هرمـاهوا  بندي تصويرجهت طبقه باشد.مي بندي كاربريطبقه
OLI ،هـاي پوشـش زمينـي در پـنج گـروه تحـت عنـوان        طبقه    
، جنگـل، اراضـي بـاير و    باغـات كشـاورزي،   هاي اراضـي طبقه

 ـ مناطق مسكوني تعيين و سپس نمونه صـورت  ه هاي تعليمـي ب
اي گوگـل  تصادفي از سطح منطقه با استفاده از تصاوير ماهواره

در مرحله بعد با اسـتفاده  . آوري شدارث و بازديد ميداني جمع
هاي پوشـش اراضـي در محـدوده    طبقههاي تصاوير،  از ويژگي

ها با معيـار فاصـله   طبقهپذيري تفكيك مطالعه وارد شد ومورد 
ــاري  ــا اســتفاده از خصوصــيات آم ــديل شــده و ب       واگرايــي تب

    ).1 هاي تعليمي مورد بررسي قرار گرفت (جدولنمونه

  
  واگراييپذيري طبقات كاربري اراضي با استفاده از شاخص ميزان تفكيك .1جدول

 پذيريوضعيت تفكيك  پذيريميزان تفكيك طبقات كاربري
 خوب 00000/2  مناطق مسكوني با اراضي كشاورزي
 خوب 00000/2  مناطق مسكوني با جنگل
 كم 76151/1  مناطق مسكوني با اراضي لخت

 خوب 98894/1  باغمناطق مسكوني با
 خوب 97456/1  اراضي كشاورزي با جنگل
 خوب 00000/2  اراضي كشاورزي با اراضي لخت
 خوب 00000/2  باغاراضي كشاورزي با
 خوب 00000/2  جنگل با اراضي لخت
 خوب 99852/1  باغجنگل با
 كم 77468/1  باغاراضي لخت با

 خوب 94982/1  پذيري تمام طبقاتميانگين تفكيك
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 هـا، طبقـه پـذيري  پس از مشخص نمودن ميـزان تفكيـك  
در بهتـرين تركيـب    OLI بندي تصاوير سـنجنده نسبت به طبقه

، شبكه عصبي )SVMباندي به سه روش ماشين بردار پشتيبان (

اقدام شد.  )DTروش درختي ( و )FAمصنوعي آرتمپ فازي (
بـه   1393هاي پوشش اراضي مربوط به سال بدين ترتيب نقشه

  ).  4 و 3، 2هاي شكلدست آمد (
  

  

  
  ماشين بردار پشتيبان الگوريتم بندي شده با استفاده ازتصوير طبقه. 2شكل

  

  
  گيري درخت تصميم بندي شده با استفاده از الگوريتمتصوير طبقه. 3شكل
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  فازي آرتمپ بندي شده با استفاده از الگوريتمتصوير طبقه. 4شكل

  
كننده و  نتايج حاصل از ارزيابي معيارهاي صحت (توليد

بندي با و همچنين نتايج حاصل از طبقه 2كاربر) در جدول 
استفاده از سه الگوريتم ماشين بردار پشتيبان، شبكه عصبي 
مصنوعي فازي آرتمپ و  روش درختي با استفاده از مجموعه 

ارائه شده است. به طور كلي،  3جدول باندي مناسب در 
بندي بندي در ميان سه روش طبقههاي مطلق دقت طبقهتفاوت

ها از نظر خيلي زياد نيست. با اين حال بسياري از تفاوت
دار هستند. از نظر ثبات الگوريتم، روش ماشين آماري معني

   ها، پايدارتر ) نسبت به ساير الگوريتمSVMبردار پشتيبان (
) نسبت به DTروش درختي (باشد. از دو الگوريتم ديگر، مي

بصورت   )FAشبكه عصبي مصنوعي آرتمپ فازي (روش 
محسوسي پايدارتر بوده است. همچنين از نظر سرعت اجرا، 

تر نسبت به دو الگوريتم ديگر سريعروش درختي الگوريتم 
كمترين شبكه عصبي مصنوعي آرتمپ فازي بوده و روش 
  بندي نشان داد.راي عمليات طبقهسرعت را در اج

  
 هاطبقهلف به تفكيك تهاي مخنتايج ارزيابي صحت روش .2جدول

 فازي آرتمپ  گيريدرخت تصميم  ماشين بردار پشتيبان

صحت  طبقات كاربري
 كاربر

صحت 
 توليدكننده 

صحت 
 كاربر

صحت 
 توليدكننده

صحت 
 كاربر

صحت 
 توليدكننده

41/86  93/91  50/91  09/95  11/91  24/96   جنگل

62/76  89  60/89  15/90  83/89  34/94   اراضي كشاورزي

65/84  16/83  54/23  30/85  12/93  18/96   باغ

78/88  13/86  18/93  46/92  51/93  11/95   مناطق مسكوني

15/73  74/83  54/86  16/96  70/95  30/95   اراضي لخت
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  بندي طبقههاي كلي ارزيابي صحت الگوريتمنتايج  .3جدول
  
  
  
  
  

  

  گيرينتيجه و بحث
    در اين مطالعه، پس از تصحيحات لازم و پيش

ها به سه بندي دادههاي اوليه تصاوير، اقدام به طبقهپردازش
كيفيت تصاوير از نظر  روش مختلف گرديد، به عبارت ديگر

وجود خطاهاي هندسي و راديومتري بررسي و تصحيح گرديد. 
بندي ماشين طبقه روشسه هدف اين مطالعه تعيين كارايي 

بندي درختي و شبكه عصبي مصنوعي فازي طبقه ،بردار پشتيبان
بندي كاربري اراضي و پوشش گياهي با جهت طبقهآرتمپ 

      نتايج بررسي  استفاده از سري داده چند طيفي بود.
پذيري طبقات و انتخاب مجموعه باندي مناسب براي تفكيك
زميني منطقه نشان داد كه بندي تصوير و تهيه نقشه پوشش طبقه

با وجود استفاده از مجموعه باندهاي اصلي و باندهاي پردازش 
شده حاصل از آناليزهاي مختلف (باندهاي حاصل از تجزيه و 

 گيري)، باندهاي اصلي سنجندهنسبت و تحليل مؤلفه اصلي
OLI هاي مورد طبقهترين مجموعه باندي براي تفكيك مناسب

) 2( كه نتيجه حاصله با نتايج شتايي و عبدي داننظر بوده
پذيري طبقات با معيار نتايج بررسي تفكيكمطابقت دارد. 

پذيري تفكيك فاصله واگرايي تبديل شده نشان داد كه ميزان
طبقات به جزء طبقه اراضي بدون پوشش با باغ و طبقه مناطق 

پذيري تقريباً مسكوني با اراضي بدون پوشش كه از تفكيك
مي برخوردار بودند، با يكديگر خوب بوده است. علت عدم ك

ها توان در تشابه طيفي آنپذيري اين دو طبقه را ميتفكيك
سازي بندي درختي براي برطرفروش طبقهجستجو كرد. 

بندي مورد استفاده قرار گرفته است. بسياري از مشكلات طبقه
  اگرچه گزارش شده است كه اين روش كم و بيش نتايج 

دهد، هاي معمول ارائه ميتري نسبت به روشبندي دقيقطبقه

اما انتخاب بهترين روش انشعاب مبحث مهمي است كه كارايي 
دهد. در اين مطالعه، از قرار مي تأثيراين الگوريتم را تحت 

هاي كاربري اراضي طبقهبندي روش انشعاب جيني براي طبقه
اكي از كارايي بالاتر منطقه مورد مطالعه استفاده شد و نتايج ح

اين الگوريتم نسبت به روش شبكه عصب مصنوعي فازي 
)، 35و و همكاران (ژ )،36آرتمپ دارد. يانگ و همكاران (

     ) در تحقيقات خود اين الگوريتم 7( چوبي و همكاران
     بندي تصاويرترين روش براي طبقهبندي را دقيقطبقه

كه  ردار پشتيبانالگوريتم ماشين باي معرفي كردند. ماهواره
فاده قرار اي مورد استبندي تصاوير ماهوارهاخيراً براي طبقه

باشد كه كارايي آن ها ميترين روشدقيق   گرفته است يكي از
باشد. در (هسته) يا تابع مي وابسته به انتخاب بهترين نوع كرنل

(هسته) شعاعي به عنوان بهترين تابع كرنل  اين مطالعه از تابع
هاي اصلي كاربري زمين در منطقه استفاده طبقهبندي طبقهبراي 
بندي مورد براي هر روش طبقه مقادير كاپا و صحت كليشد. 

محاسبه شد.  OLI هاي سنجندهاستفاده در اين تحقيق با داده
هاي بردار پشتيبان ماشين دهد كه الگوريتماين مطالعه نشان مي

داراي  8731/0درصد و ضريب كاپا  26/91با صحت كلي 
باشد. ها ميكارايي بيشتر و دقت بالاتري نسبت به ديگر روش

درصد و  32/87بندي درختي با مقدار صحت كلي طبقه روش
و شبكه عصب مصنوعي آرتمپ فازي با  8413/0ضريب كاپا 

در  8011/0درصد و ضريب كاپا  13/82مقدار صحت كلي 
طور كلي تصديق درجه اهميت بعدي قرار دارند. اين نتايج به 

الگوريتم ماشين ها باشد كه در آنكننده مطالعات پيشين مي
هاي شبكه عصبي مصنوعي و تر از روشدقيقبردار پشتيبان 
)، فودي و ماتور 30گيري است. شفري و رامل (درخت تصميم

 ضريب كاپا  صحت كلي (%) بندي كنندهالگوريتم طبقه    بهترين تركيب باندي
8731/0   26/91    ماشين بردار پشتيبان  

8413/0   32/87   گيريدرخت تصميم   سنجنده باندهاي اصلي   

OLI 
8011/0   13/82    آرتمپ فازي  
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) در تحقيقات خود به اين 16) و هوانگ و همكاران (10(
تحقيقات اخير نشان داده است كه ماشين بردار نتيجه رسيدند. 

بندي داراي دقت  هاي ديگر طبقه پشتيبان نسبت به روش
ويژگي اصلي اين روش توانايي بالا در استفاده بيشتري است. 

تعليمي كمتر و رسيدن به دقت بالاتر در مقايسه با  يها از نمونه
ين علاوه بر ا). 24و  22بندي است. ( هاي طبقه ساير روش

نسبت به ديگر الگوريتم ماشين بردار پشتيبان دقت بالاي 
توان اين طور بيان كرد كه اين روش از لحاظ ها را ميروش

      محاسباتي سريع بوده و همچنين اين روش از قوانين 
ها كاربري طبقهيابي مرزهاي بهينه بين سازي جهت مكانبهينه

  ساير كند در نتيجه جايگزين مناسبي براي استفاده مي
 ديگر روش مزاياي از باشند.بندي ميهاي معمول طبقهالگوريتم
 بندي طبقه نقشه تهيه قابليت به توان مي پشتيبان بردار ماشين
 كوچك تعليمي هاي نمونه از استفاده با بالاتر دقت با شده

 هاي يافته .كرد اشاره بندي طبقه ديگر هاي روش به نسبت
كه در پژوهشي  )18همكاران (ي و كندوب تحقيق حاضر با نتايج

سازي و پيرامون تنوع و بيوماس، از تصاوير آيكنوس براي مدل
روش مختلف  6ها  اين پديده استفاده كردند آن بيني يشپ

هم ديگر مقايسه كردند و به اين نتيجه رسيدند  بندي را با طبقه
بالاترين رتبه را ميان ساير  ماشين بردار پشتيبانكه روش 

كه در  )31سو و همكاران ( رفته دارا است.  كارب هاي يتمالگور
نشان دادند  MISRاي  هاي ماهواره با استفاده از داده يا مطالعه

هاي  روشو  ماشين بردار پشتيبانهاي  كه با استفاده از روش
ها به  حتي با دو سوم مجموعه داده توان يم حداكثر احتمال

 تيابي است، مطابقت دارد.ها قابل دس دقتي رسيد كه با كل داده
نتايج تحقيق حاضر به طور كلي تصديق كننده علاوه بر اين 

الگوريتم ماشين بردار باشد كه در آنها مطالعات پيشين مي
اي بندي تصاوير ماهوارهطبقه هاي ديگرتر از روشدقيق پشتيبان
در تحقيقات خود به اين ) 10) و فودي و ماتور (30(است. 
جهت تهيه نقشه  توان ياز نتايج تحقيق حاضر م رسيدند.نتيجه 

پوشش جنگل با دقت بالاتر با استفاده از روش ماشين بردار 
و منابع  محيطي يستپشتيبان در كارهاي جنگلداري و ارزيابي ز

طبيعي در مناطق با شرايط مشابه استفاده نمود. همچنين نتايج 

بندي  ي رايج طبقهها اين تحقيق نشان داد كه استفاده از روش
اي به منظور استخراج نقشه پوشش جنگلي  تصاوير ماهواره

مانند حداكثر احتمال و حداقل فاصله از ميانگين كه به طور 
شوند نسبت  هاي اجرايي استفاده مي عمده در تحقيقات و پروژه
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  مورد استفاده منابع

. 1391رياضي.  .ب و فقهي. جنادعلي، آ. سلمان ماهيني، ع.،  .1
بندي مناطق جنگلي استان گلستان به روش حداكثر احتمال  طبقه

مجله علوم و  .2001سال  +ETMاي  با استفاده از تصاوير ماهواره
 .56-47 :)3(14 ،زيست تكنولوژي محيط

 در اراضي كاربري نقشه تهيه. 1386. عبدي .ا و .ش شتايي، .2
 +ETM  سنجنده هايداده از استفاده با زاگرس كوهستاني مناطق

 مجله). لرستان آبادخرم سرخاب حوزه: مطالعه مورد ةمنطق(
 .23-13): 1(14 طبيعي، منابع و كشاورزي علوم

3. Borak JS. 1999. Feature selection and land 
cover classification of a MODIS-like data set 
for a semiarid environment. International 
Journal of Remote Sensing, 20(5): 919-938. 

4. Camps-Valls G, Gómez-Chova L, Calpe-
Maravilla J, Martín-Guerrero JD, Soria-Olivas 
E, Alonso-Chordá L, Moreno J. 2004. Robust 
support vector method for hyperspectral data 
classification and knowledge discovery. 
Geoscience and Remote Sensing, IEEE 
Transactions on, 42(7): 1530-1542. 

5. Carpenter GA, Grossberg S, Reynolds JH. 
1991. ARTMAP: Supervised real-time learning 
and classification of nonstationary data by a 
self-organizing neural network. Neural 
networks, 4(5): 565-588. 

6. Chi M, Feng R, Bruzzone L. 2008. 
Classification of hyperspectral remote-sensing 
data with primal SVM for small-sized training 
dataset problem. Advances in space research, 
41(11): 1793-1799. 

7. Chubey MS, Franklin SE, Wulder MA. 2006. 
Object-based analysis of Ikonos-2 imagery for 
extraction of forest inventory parameters. 
Photogrammetric Engineering & Remote 
Sensing, 72(4): 383-394. 

8. Congalton RG. 1991. A review of assessing the 
accuracy of classifications of remotely sensed 
data. Remote Sensing of Environment, 37(1): 
35-46. 



  1394 پاييز) سوم / شمارهششمدر منابع طبيعي (سال و سامانه اطلاعات جغرافيايي سنجش از دور 

42  

9. Dontree S. 2003. Land use dynamics from multi 
temporal remotely-sensed data: a case study 
Northern Thailand, proceedings of Map Asia 
conference, 13-15 October, Putra World Trade 
Center, Kuala Lumpur, Malaysia. 

10. Foody GM, Mathur A. 2004. A relative 
evaluation of multiclass image classification by 
support vector machines. Geoscience and 
Remote Sensing, IEEE Transactions on, 42(6): 
1335-1343. 

11. Gopal S, Woodcock CE, Strahler AH. 1999. 
Fuzzy neural network classification of global 
land cover from a 1 AVHRR data set. Remote 
sensing of Environment, 67(2): 230-243. 

12. Hansen M, Dubayah R, DeFries R. 1996. 
Classification trees: an alternative to traditional 
land cover classifiers. International journal of 
remote sensing, 17(5): 1075-1081. 

13. Hastie T, Tibshirani R. 1998. Classification by 
pairwise coupling. The Annals of Statistics, 
26(2): 451-471. 

14. Hixon R, Ramirez MS, Villoch M. 1980. 
Aspects of morphometrics and reproduction of 
the squid Ommastrephes pteropus Steenstrup 
1885 in the western Gulf of Mexico. American 
Malacological Bulle-tin Union, 46: 54-60. 

15. Hong J-H, Min J-K, Cho U-K, Cho S-B. 2008. 
Fingerprint classification using one-vs-all 
support vector machines dynamically ordered 
with naı¨ ve Bayes classifiers. Pattern 
Recognition, 41(2): 662-671. 

16. Huang C, Davis L, Townshend J. 2002. An 
assessment of support vector machines for land 
cover classification. International Journal of 
Remote Sensing, 23(4): 725-749. 

17. Knorn J, Rabe A, Radeloff VC, Kuemmerle T, 
Kozak J, Hostert P. 2009. Land cover mapping 
of large areas using chain classification of 
neighboring Landsat satellite images. Remote 
Sensing of Environment, 113(5): 957-964. 

18. Knudby A, LeDrew E, Brenning A. 2010. 
Predictive mapping of reef fish species 
richness, diversity and biomass in Zanzibar 
using IKONOS imagery and machine-learning 
techniques. Remote Sensing of Environment, 
114(6): 1230-1241. 

19. Langford M, Bell W. 1997. Land cover 
mapping in a tropical hillsides environment: a 
case study in the Cauca region of Colombia. 
International Journal of Remote Sensing, 18(6): 
1289-1306. 

 

20. Lillesand TM, Kiefer RW, Chipman JW. 2004. 
Remote Sensing and Image Interpretation. John 
Wiley and Sons. New York, 784. 

21. Loveland T, Reed B, Brown J, Ohlen D, Zhu Z, 
Yang L, Merchant J. 2000. Development of a 
global land cover characteristics database and 
IGBP DISCover from 1 km AVHRR data. 
International Journal of Remote Sensing, 21(6-
7): 1303-1330. 

22. Mantero P, Moser G, Serpico SB. 2005. 
Partially supervised classification of remote 
sensing images through SVM-based probability 
density estimation. Geoscience and Remote 
Sensing, IEEE Transactions on, 43(3): 559-570. 

23. Mather P, Tso B. 2009. Classification methods 
for remotely sensed data. 2nd ED. Chapter 2-3, 
CRC Press. 376 pp. 

24. Mountrakis G, Im J, Ogole C. 2011. Support 
vector machines in remote sensing: A review. 
ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote 
Sensing, 66(3): 247-259.  

25. Munyati C. 2004. Use of principal component 
analysis (PCA) of remote sensing images in 
wetland change detection on the Kafue Flats, 
Zambia. Geocarto International, 19(3): 11-22. 

26. Niknejad M, Mirzaei zadeh V, Heydari M. 
2014. Comparing different classifications of 
satellite imagery in forest mapping (Case study: 
Zagros forests in Iran). International Research 
Journal of Applied and Basic Sciences,8(7): 
1407-1415. 

27. Oommen T, Misra D, Twarakavi NK, Prakash 
A, Sahoo B, Bandopadhyay S. 2008. An 
objective analysis of support vector machine 
based classification for remote sensing. 
Mathematical Geosciences, 40(4): 409-424. 

28. Paola J, Schowengerdt R. 1995. A review and 
analysis of backpropagation neural networks for 
classification of remotely-sensed multi-spectral 
imagery. International Journal of remote 
sensing, 16(16): 3033-3058. 

29. Richards JA, Jia X. 2006. Remote Sensing 
Digital Image Analysis an Introduction, 4th 
Edition, Chapter 1, Springer, Germany, Berlin, 
Heidelberg. 

30. Shafri H, Ramle F. 2009. A Comparison of 
Support Vector Machine and Decision Tree 
Classifications Using Satellite Data of 
Langkawi Island. Information Technology 
Journal, 8(1): 64-70. 

31. Su L, Huang Y, Chopping M, Rango A, 
Martonchik J. 2009. An empirical study on the 
utility of BRDF model parameters and 



  ... تهية نقشه كربنات كلسيم معادل و مقدار رس 

43 

topographic parameters for mapping vegetation 
in a semi‐arid region with MISR imagery. 
International Journal of Remote Sensing, 
30(13): 3463-3483. 

32. Szuster BW, Chen Q, Borger M. 2011. A 
comparison of classification techniques to 
support land cover and land use analysis in 
tropical coastal zones. Applied Geography, 
31(2): 525-532. 

33. Vapnik V. 1995. The Nature of Statistical 
Learning Theory. Springer Science & Business 
Media. 314 pp. 

34. Wang X, Niu R, Wu K. 2011. Lithology 
intelligent identification using support vector 
machine and adaptive cellular automata in 
multispectral remote sensing image. Optical 
Engineering, 50(7): 076201-076212. 

35. Xu M, Watanachaturaporn P, Varshney PK, 
Arora MK. 2005. Decision tree regression for 
soft classification of remote sensing data. 
Remote Sensing of Environment, 97(3): 322-
336. 
 

36. Yang C-C, Prasher SO, Enright P, 
Madramootoo C, Burgess M, Goel PK, Callum 
I. 2003. Application of decision tree technology 
for image classification using remote sensing 
data. Agricultural Systems, 76(3): 1101-1117. 

37. Yao X, Tham L, Dai F. 2008. Landslide 
susceptibility mapping based on support vector 
machine: a case study on natural slopes of Hong 
Kong, China. Geomorphology, 101(4): 572-
582. 

38. Zambon M, Lawrence R, Bunn A, Powell S. 
2006. Effect of alternative splitting rules on 
image processing using classification tree 
analysis. Photogrammetric Engineering & 
Remote Sensing, 72(1): 25-30. 

39. Zhang Z, Verbeke L, De Clercq E, Ou X, De 
Wulf R. 2007. Vegetation change detection 
using artificial neural networks with ancillary 
data in Xishuangbanna, Yunnan Province, 
China. Chinese Science Bulletin, 52(2): 232-
243. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  



44 

 

  
 

RS & GIS Techniques in Natural Resources 
(Vol. 6/ Issue 3) autumn 2015 

                                     Indexed by ISC, SID, Magiran and Noormags 

http://girs.iaubushehr.ac.ir 
 

 
 

  
 
 
 
 

Evaluating non-parametric supervised classification algorithms in land cover map 
using LandSat-8 Images  

 

V. Mirzaei Zadeh 1*, M. Niknejad 2, J. Oladi Qadikolaei 3 

 

1. MSc. Graduated of Forestry, Ilam University 
2. PhD. Student of Forestry, Sari University of Agricultural Sciences and Natural Resources 
3. Assoc. Prof. College of Natural Resources, Sari University of Agricultural Sciences and Natural Resources 
 
 

 
 
ARTICLE   INFO 

 
Article history: 
Received 27 December 2014 
Accepted 12 July 2015 
Available online 16 December 2015  
 

 
Keywords: 
Image classification 
Land cover maps 
Remote sensing  
Support Vector Machine 
Arakvaz watershed 
 

 
 
 
 
 

ABSTRACT  
 
The aim of this study was to evaluate the efficiency of three support vector machine 
algorithms, fuzzy decision trees and neural networks for mapping land vegetation map of 
Arakvaz watershed using OLI sensor of Landsat images (2014). Geometric correction 
and image pre-processing were utilized to determine the training samples of land 
vegetation classes for the classification operations. Sample resolution in the vegetation 
classes has been evaluated using a statistical divergence index. On the next stage, to 
evaluate the accuracy of algorithms' classification results, ground truth map with the 
dimensions of 550 m was designed using systematic approach and land vegetation types 
in the sampling plots were determined. Finally, the efficiency of each classification 
methodwas investigated bysuch criteria as overall accuracy, kappa coefficient, producer 
accuracy and user accuracy.Comparing the accuracy and kappa coefficient obtained for 
three categories with a proper band set in comparison with the ground truth map 
indicates that the Support Vector Machine (SVM) classifier with overall accuracy of 
91.26%  and kappa coefficient of 0.8731 has had more appropriate results than other 
algorithms. The results showed that the separation and classification of forest landswith 
high accuracy have beenperformedas compared to the other land use classes. 
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