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  چكيده  

كاربري و پوششي اراضي، ي نقشه هاي تهيهامروزه يكي از روش
 هاي سيستم اطلاعات مكانياي و روشاستفاده از اطلاعات ماهواره

روز و امكان اطلاعات به اي به دليل ارائههاي ماهوارهاست. داده
 پوششي اراضي از اهميت هايي نقشهپردازش تصاوير، در تهيه

يع و طور وسهاي اخير بهبالايي برخوردارند. از سوي ديگر در سال
بندي هاي طبقهاي از روشبندي تصاوير ماهوارهگسترده جهت طبقه

و  هاي فازيهاي عصبي مصنوعي، مجموعهاز قبيل شبكه پيشرفته
هاي هوشمند استفاده شده است. هدف از اين تحقيق، بهبود شبكه

اي با استفاده از يك الگوريتم ماهواره بنـدي تصـويردقت طبقه
بندي جديد مبتني بر اين تحقيق، يك روش طبقهفراابتكاري است. در 
عنوان يك الگوريتم يادگيري تحت نظارت تاب بهالگوريتم كرم شب

 ابتدا با استفاده از دو الگوريتم بـدين منظـورمعرفي شده است. 

هاي بـردار پشتيبان، بندي شبكه عصبي مصنوعي و ماشينطبقه
 پوششي اراضي آن تهيه شد.ي بندي و نقشهطبقه تصـوير موردنظر

محاسبه  سپس مقادير دقت و ضريب كاپا براي اين دو الگـوريتم
 گرديد.
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نويسي شد افزار پايتون برنامهتاب در نرمدرنهايت الگوريتم كرم شب
نتايج خروجي،  و پس از ورود تصاوير به برنامه پايتون و مشاهده

مشخص شد كه پارامترهاي تابع هسته مركزي روش بردار پشتيبان و 
 .هاي روش شبكه عصبي مصنوعي بهبود داده شده استتعداد نورون

بندي تاب يك طبقهدرنهايت نتايج نشان داد كه الگوريتم كرم شب
ها را دارد. دقت كننده مناسب است و قابليت رقابت با بقيه روش

در  با اين الگوريتم، ASTERبندي براي سنجنده حاصل از طبقهكلي 
بندي ماشين درصد و در طبقه 1,6 بندي شبكه عصبي بـه ميـزانطبقه

همچنين مقايسه  .درصد افزايش يافت 3,8 بردار پشتيبان به ميزان
هاي ذكر شده كننده براي روشضريب كاپا، دقت كاربر و دقت تهيه

 شرح داده شده است.در بخش نتايج و تحليل 
  

هـاي اخيـر، اسـتخراج اطلاعـات از تصـاوير      در دهـه  :طرح مسـئله 
هـاي  هـاي چشـمگيري داشـته اسـت. الگـوريتم     اي پيشـرفت ماهواره

انـد كـه هركـدام داراي مزايـا و     متعددي براي اين منظور توسعه يافته
تـرين رويكردهـا در   هاي خاص خود هستند. يكي از مهممحدوديت

بندي است كه نقـش اساسـي در   سنجش از دور، طبقه تحليل تصاوير
بنـدي بـه   كند. طبقهشناسايي تغييرات كاربري و پوشش زمين ايفا مي

اي به يـك طبقـه   معناي اختصاص دادن هر پيكسل از تصوير ماهواره
هـاي اصـلي در ايـن حـوزه، انتخـاب      مشخص است. يكي از چالش

اي با راي تصاوير ماهوارهويژه ببندي با دقت بالا، بهروشي براي طبقه
  .وضوح مكاني بالا است
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اي بـا  بندي تصاوير ماهوارههدف اين مطالعه، بهبود دقت طبقه هدف:
هاي فراابتكاري اسـت. در ايـن پـژوهش از يـك     استفاده از الگوريتم

شده بهره گرفته شـده كـه بـا الگـوريتم كـرم      بندي نظارتروش طبقه
بندي با اسـتفاده از دو روش  ابتدا، طبقهتاب بهبود يافته است. در شب

 و ماشين بردار پشـتيبان  (ANN) شده شبكه عصبي مصنوعيشناخته

(SVM) هاي پوشش زمين براي هر دو روش توليـد  انجام شد. نقشه
گرديد. براي ارزيابي عملكرد، دقت كلي و ضريب كاپا محاسبه شـد.  

د تـا تعـداد   سـازي ش ـ تاب در محيط پايتون پيـاده الگوريتم كرم شب
سازي كند. را بهينه SVM و پارامترهاي هسته در ANN ها درنورون

وجوي فراابتكاري نسبتاً جديـد، الگـوريتم   عنوان يك روش جستبه
بندي خودكار و بهبود عملكـرد  تاب توانايي بالايي در بخشكرم شب

  .دهدبندي در مقايسه با رويكردهاي سنتي از خود نشان ميطبقه

اي مـورد اسـتفاده در ايـن پـژوهش از     تصوير ماهواره: روش تحقيق
(راديــومتر بازتــاب و گســيل حرارتــي پيشــرفته  ASTER حســگر

دست آمده است. اين حسـگر  به TERRA فضابرد) مستقر بر ماهواره
شناسـي طراحـي شـده و داراي تـوان     عمدتاً براي كاربردهـاي زمـين  

صـوير انتخـابي   قرمز اسـت. ت تفكيك طيفي بالايي در محدوده مادون
پـردازش و  باند طيفي است. مراحل پـيش  14با  2015مربوط به سال 

انجـام گرفـت و    5,3نسـخه   ENVI افزاربندي با استفاده از نرمطبقه
تعيـين شـدند. فرآينـد     Google Earth هاي آموزشي از طريقنمونه
تـاب در محـيط   بندي با استفاده از الگوريتم كرم شبسازي طبقهبهينه
  .ون توسعه يافتپايت

تاب بـر روي نتـايج   پس از اجراي الگوريتم كرم شب: نتايج و بحث
بندي شبكه عصبي مصنوعي و ماشين بـردار پشـتيبان،   حاصل از طبقه

دست آمد. در حالـت اوليـه، دقـت كلـي     نتايج دقت و ضريب كاپا به
و ضريب كاپا برابـر بـا    ٪91,81بندي براي شبكه عصبي برابر با طبقه

تـاب، ايـن مقـادير بـه     بود. پس از اعمال الگوريتم كرم شب 0,8878
افزايش يافتند. در مـورد ماشـين بـردار     0,9193و  ٪95,61ترتيب به 

و ضــريب كاپــا از  ٪95,93بــه  ٪94,33پشــتيبان نيــز، دقــت كلــي از 
دهنـده بهبـود   افـزايش يافـت. ايـن نتـايج نشـان      0,9343به  0,9223

بنـدي در هـر دو روش بـا اسـتفاده از الگـوريتم كـرم       لكرد طبقـه عم
دهد كه تاب است. همچنين، مقايسه با تحقيقات پيشين نشان ميشب

هـا و ازدحـام   هاي فراابتكاري مانند ژنتيك، كلـوني مورچـه  الگوريتم
ذرات نيز توانايي افزايش دقت و ضريب كاپا را دارند. با ايـن حـال،   

هـاي  بنـدي و ويژگـي  ه به نـوع الگـوريتم طبقـه   ها وابستاثربخشي آن
  .اي استتصوير ماهواره

هـاي  بندي حاصـل از روش ي دقت طبقهبا انجام مقايسه: گيرينتيجه
مبتني بر شبكه عصبي مصـنوعي و ماشـين بـردار پشـتيبان مشـخص      

نسبت  0,9223گرديد كه روش ماشين بردار پشتيبان با ضريب كاپاي 
داراي دقت  8878/0ي با ضريب كاپاي به روش شبكه عصبي مصنوع

-در اين تحقيق پس از بررسي نتايج مربوط بـه طبقـه   .بيشتري است
-ها اين نتيجه حاصل شد كه براي تصوير موردنظر، دقت طبقـه بندي

بنـدي  درصد نسبت به طبقه 52/2بندي ماشين بردار پشتيبان به اندازه 
تم كـرم  پـس از اجـراي الگـوري    .شبكه عصبي مصنوعي بهتـر اسـت  

بندي روش ماشـين  شبتاب بر روي تصوير ملاحظه شد كه دقت طبقه
بنـدي شـبكه   درصد و دقـت طبقـه   3,8بردار پشتيبان به ميزان حدود 

درصـد بهبـود    6/1عصبي مصنوعي براي اين تصوير به ميزان حـدود  
  داده شده است.

مقايسه عملكرد دو روش شبكه عصبي مصنوعي و ماشين بردار 
دقت  0,9223پشتيبان نشان داد كه روش دوم با ضريب كاپاي 

دارد. همچنين،  0,8878بالاتري نسبت به روش اول با ضريب 
بندي در تاب موجب افزايش دقت طبقهسازي الگوريتم كرم شبپياده

و در شبكه عصبي  ٪3,8ماشين بردار پشتيبان به ميزان حدود 
دهند كه ها نشان مييافته گرديد. اين ٪1,6مصنوعي به ميزان حدود 

تواند به عنوان يك ابزار كارآمد در تاب ميالگوريتم كرم شب
اي مورد استفاده قرار بندي تصاوير ماهوارهسازي فرآيند طبقهبهينه
  .گيرد

بنـدي، الگـوريتم كـرم شـبتاب، شـبكه عصـبي       طبقه واژگان كليدي:
  ايمصنوعي، ماشين بردار پشتيبان، تصوير ماهواره
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   مقدمه
هاي اخير اي در دههاستخراج اطلاعات از تصاوير ماهواره

هاي مختلفي رشد چشمگيري داشته و در اين راستا الگوريتم
اند اي معرفي شدهجهت استخراج اطلاعات از تصاوير ماهواره

-يكي از روش ها مزايا و معايبي دارند.كه هركدام از اين روش
بندي تصاوير ازدور، طبقهتفسير تصاوير سنجشهاي مهم در 

- است كه كاربرد زيادي در بررسي تغييرات زمين دارد. طبقه
بندي و تهيه نقشه پوششي اراضي يكي از پركاربردترين موارد 

-استفاده از طبقه ازدور است. باهاي سنجشدر استفاده از داده
كرد.  توان عضويت يك پيكسل را به يك كلاس تعيينبندي مي

بندي با دقت مناسب براي تعيين يك روش طبقه ,مسئله مهم
 .اي با قدرت تفكيك مكاني بالا استتصاوير ماهواره

هاي هوش مصنوعي مبتني بر هوش جمعي نوعي از روش
طور محلي با يكديگر و با ها، بهرفتارهاي جمعي است كه عامل

بادل محيط اطراف خود در تعامل هستند و چگونگي تعامل و ت
). 36دهد (اطلاعات بين عوامل متعدد در طبيعت را نشان مي

رويكرد هوش جمعي كارايي خود را در بسياري از مشكلات 
حل مانند انتخاب ويژگي و سازي كه به دنبال بهترين راهبهينه

هاي ترين روشساير مشكلات هستند، ثابت كرده است. موفق
سازي روش بهينهاند، هوش جمعي كه تاكنون به وجود آمده

)، روش AntColony Optimization)(18ها (كلوني مورچه
) Particle Swarm Optimizationسازي اجتماع ذرات (بهينه

 BeeColonyسازي زنبورعسل ()، روش بهينه24(

Optimization) (12تاب سازي كرم شب) و روش بهينه
)Firefly Optimizationمسائل ها در ) است. از اين الگوريتم

شد، اما ها استفاده ميبندي ويژگيمربوط به انتخاب و اولويت
كننده معرفي شدند. هر الگوريتم با بنديعنوان طبقهندرت بهبه

گردد هاي كاربردي آغاز ميحلايجاد يك جمعيت اوليه از راه
-صورت مكرر از نسلي به نسلي ديگر در جهت بهترين راهو به

ارهاي موفق الگوريتم، انتخاب در كند. در تكرحل حركت مي
هركدام از اين  ).30گيرد (ها انجام ميحلاي از راهمجموعه
ها داراي ساختار پارامتري خاصي از جمله اندازه الگوريتم

هاي جستجوي محلي و نرخ جمعيت، نرخ همگرايي، وزن

ها از طريق يادگيري هستند كه در اين پژوهش، تنظيم بهينه آن
جربي صورت گرفته و در بخش روش تحقيق هاي تآزمون

هاي طور كامل تشريح شده است. همچنين مجموعه ويژگيبه
شده از تصاوير ورودي نيز پس مكاني، طيفي و بافتي استخراج

هاي تركيبي داده عنوان ورودي به مدلسازي، بهاز نرمال
 .اندشده

ترين هاي آماري مانند نزديكي گذشته، روشدر دهه
 Neural)، شبكه عصبي (k-nearest Neighbor( همسايه

Network)(4() ماشين بردار پشتيبان ،Support Vector 

Machine()17 بندي استفاده شده ها در طبقهساير تكنيك) و
- كه انواع مختلفي از اطلاعات و ويژگياست. با توجه به اين

، ضروري توان از يك تصوير استخراج كردهاي مكاني را مي
ي بهترين سازي براي ارائهكه از يك الگوريتم بهينهاست 

ها براي تشخيص تغييرات در مناطق شهري مجموعه ويژگي
سازي پيشنهادي، هاي بهينهاستفاده شود. در بين الگوريتم

هاي فراابتكاري كه از جستجوهاي جهاني و عملكرد الگوريتم
سيده كنند، در مطالعات متعددي به اثبات رمحلي استفاده مي

هاي تكاملي مانند ها شامل الگوريتماست. اين الگوريتم
هاي هوش ) و الگوريتمGenetic Algorithmالگوريتم ژنتيك (

 ).35باشند (سازي اجتماع ذرات ميازدحام مانند الگوريتم بهينه

كه كاربرد و عملكرد اين دو الگوريتم در تشخيص درحالي
بالا ارزيابي وير با وضوحتغيير مناطق شهري با استفاده از تصا

سازي جديد نياز به بررسي هاي بهينهشده است، ارزيابي روش
  ).7بيشتر دارند (
سازي و سازي هر دو نوع مسائل بيشينههاي بهينهالگوريتم

كاربردهاي زيادي  سازيدهند. بهينهسازي را پوشش ميكمينه
ا دارد. هگيريها و تصميمبنديي تخصيص منابع، زماندرزمينه
-سازي، مستلزم تلاشهاي سابق براي حل مشكلات بهينهشيوه
هاي كه الگوريتمشماري بودند، درحاليمحاسباتي بي هاي

اند. توسط نموده هوش جمعي تا حدي اين مشكل را برطرف
شوند كه تقريباً به جواب هايي پيدا ميحلها راهاين الگوريتم

  ).26نزديك هستند (
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- هاي مبتني بر جمعيت، از الگوريتم بهينهدر ميان روش
سازي صورت جداگانه و الگوريتم بهينهسازي اجتماع ذرات به

اجتماع ذرات تركيبي با يك عملگر جستجوي محلي براي 
ساير ). 20كاربرده شده است (روش شبكه عصبي مصنوعي به

نيز  هاسازي كلوني مورچههاي هوش جمعي مانند بهينهروش
يك ) Chen)(8علاوه بر اين، چن (). 28است ( استفاده شده

الگوريتم تركيبي جديد براساس الگوريتم ازدحام ماهي 
، ارزيابي تفاضلي )19مصنوعي پيشنهاد كرد. الگوريتم ژنتيك (

، الگوريتم مبتني بر مكانيسم شبه الكترومغناطيس )27(
)Electromagnetism-like mechanism-based 

algorithm)(31 (و الگو) برخي ) 14ريتم جستجوي هارموني
هاي اخير پيشنهاد هاي مهم ديگري هستند كه در سالاز روش

  اند.شده
هاي پيشنهادي، در اين مطالعه، براي ارزيابي دقت الگوريتم

معيارهايي مانند ضريب كاپا، دقت كلي، دقت توليد و دقت 
آمده با دستاند. نتايج بهكاربر براي هر كلاس محاسبه شده

سازي) مقايسه بدون بهينه ANN و SVM هاي پايه (مانندمدل
صورت عددي مشخص گردد. ها بهاند تا ميزان بهبود مدلشده

هاي مختلفي هاي پيشنهادي از جنبههمچنين عملكرد الگوريتم
مانند پايداري، سرعت همگرايي و حساسيت به پارامترها نيز 

ها فراهم آن تحليل شده است تا شفافيت علمي در ارزيابي
طور كلي، پژوهش حاضر تلاش دارد تا با تركيب به .شود

هاي يادگيري تاب و روشالگوريتم هوش جمعي كرم شب
اي، بندي تصاوير ماهوارهماشين، ضمن افزايش دقت طبقه

محيطي رويكردي نوين براي تحليل تغييرات شهري و زيست
ات ارائه دهد. اين در حالي است كه شفافيت در تنظيم

هاي مرسوم ها، تحليل دقيق عملكرد و مقايسه با روشالگوريتم
صورت از جمله مواردي هستند كه در طراحي اين تحقيق به

  .اندجدي مورد توجه قرار گرفته
  

 پيشينه تحقيق

برداري انسان براي يك يا اراضي توصيف نوع بهره كاربري
چند هدف بر روي يك قطعه زمين است. آگاهي از نوع و 

هاي مختلف براي شناخت و مديريت منابع درصد كاربري
هاي آبخيز و ساير محيطي در سطح حوزهطبيعي و زيست

 ).2واحدهاي كاري ضروري است (

ترين هزينهترين و كماي يكي از سريعهاي ماهوارهداده
در اختيار محققان جهت تهيه نقشه كـاربري اراضـي  هايروش
تعيين كاربري اراضي يكي از اطلاعات پايه در ارزيابي  باشد.مي

منابع مختلف مانند قابليت اراضي و خاكشناسي، مطالعات 
پوشش گياهي، فرسايش و رسوب، مديريت منابع طبيعي و 

زيست، شناخت توان و استعداد اراضي و در كل محيط
ات آبخيزداري و آمايش سرزمين است. معمولاً نقشه مطالع

آميزي صورت ابهامپوشش اراضي و نقشه پوششي اراضي به
جاي همديگر، البته نه هميشه، استفاده و معمولاً اطلاعات به

 ).8شود (كاربري اراضي از نقشه پوشش زمين استخراج مي

د ازدور با ارائه اطلاعات به هنگام، فراهم آوردن ديسنجش
هاي مختلف طيف جانبه، استفاده از قسمتهمه

هاي ها، پوششالكترومغناطيسي براي ثبت خصوصيات پديده
ها، كاهش هزينه و تكراري، سرعت انتقال و تنوع اشكال داده

 9نيروي انساني در مطالعات از ارزش زيادي برخوردار است (
  ).10و 

اي پوششي هتوان نقشهاي ميبا استفاده از تصاوير ماهواره
اراضي را در سطوح مختلف تهيه و وضعيت موجود پوشش 

نقشه  )1382زمين/ كاربري اراضي را بررسي كرد. حسيني (
پوششي اراضي و تراكم پوشش گياهي منطقه چمستان 

- و فيوژن (ادغام داد ETM (مازندران) را با استفاده از تصاوير
  ).10ها تهيه كرد (اي) دادههاي ماهواره

را  ETM هاي سنجندهقابليت داده )1387عبدي (شتايي و 
ها از طريق در تفكيك اراضي جنگلي زاگرس از ساير كاربري

برداري شده در حوزه مقايسه با نقشه واقعيت زميني نمونه
بندي سرخاب لرستان انجام و نتيجه گرفتند كه تفكيك و طبقه

درصد،  10اراضي جنگلي از ساير طبقات كاربري با صحت 
  ).25هاست (كارايي اين روش در توليد اين نقشه مؤيد

براي تهيه نقشه پوششي ) 1380پناه و همكاران (علوي
هاي اراضي از منطقه كوهستاني موك استان فارس، از داده
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هاي اطلاعيه جغرافيايي سامانه و TMرقومي ماهواره لندست 
استفاده كردند. آن هيا از بانيدهاي سه، چهار، پينج و هفت 

شده حداكثر احتمال در بندي نظارتو روش طبقه TMسنجنده 
طبقه به دست  9هاي شامل توليد نقشه استفاده كردند و نقشه

آوردند كه بدين شرح است: زراعت آبي، مرتع، اراضي شخم 
ها، تاكستان، زراعت ديم و اراضي ، باغخورده، شاليزار، جنگل

بندي براي زراعي برداشت شده. به دليل پيايي بودن دقت طبقه
هاي اطلاعاتي در اراضي مسكوني و رودخانه، از ديگر لايه

سامانه اطلاعات جغرافيايي براي تفكيك اين دو طبقه استفاده 
درصد برآورد  94/7شد. ميزان دقت كلي نقشه توليدشده، 

  ).2د (گردي
در تحقيقي به ارزيابي كارايي ) 1390نژاد (آرخي و اديب

بندي پوششي هاي ماشين بردار پشتيبان جهت طبقهالگوريتم
هاي ماهواره لندست مربوط به سنجنده اراضي با استفاده از داده

ETM بندي با در حوزه سد ايلام پرداختند. در اين تحقيق طبقه
ار پشتيبان، به صورت خودكار هاي برداستفاده از روش ماشين

اي، شعاعي و و با استفاده از چهار نوع كرنل خطي، چندجمله
بندي پوششي اراضي حلقوي اجرا شده است. صحت طبقه

هاي ماشين بردار پشتيبان و حداكثر احتمال به براي روش
 0,94و  0,79درصد و ضريب كاپا به ترتيب  85و  95ترتيب 

  ).3برآورد گرديد (
هوش جمعي كارآيي خود را در بسياري از  رويكرد

حل مانند انتخاب سازي كه به دنبال بهترين راهمشكلات بهينه
ويژگي و ساير مشكلات هستند، ثابت كرده است. كارابوگا 

)Karaboga) و آكاي (Akay(  نشان دادند كه الگوريتم كلوني
سازي اجتماع هاي ژنتيك و بهينهزنبور عسل نسبت به الگوريتم

). 15كند (بزرگي از توابع بهتر عمل مي ذرات براي مجموعه
بندي تصاوير بندي و طبقهاين الگوريتم در مسائل خوشه

از  اي كاربرد فراوان دارد. به طور مثال، در پژوهشيماهواره
تركيب شبكه عصبي مصنوعي با الگوريتم زنبور مصنوعي براي 

دليشز) هاي محصولات كشاورزي (سيب رد تخمين ويژگي
بيني نشان داد استفاده شده است كه دقت قابل توجهي در پيش

اي ديگر از الگوريتم زنبور مصنوعي در مطالعه همچنين). 1(

هاي پيچيده بهره بردند و بندي در دادهسازي خوشهبراي بهينه
  ).12اي را گزارش كردند (نتايج بهبود يافته

هاي نوري كرمتاب بر مبناي رفتار الگوريتم كرم شب
تاب طراحي شده و به عنوان يك روش قدرتمند براي حل شب

 (multi-modal optimization) مكاني-سازي چندمسائل بهينه

با استفاده از  شود. به عنوان مثال، سو وهمكارانششناخته مي
بندي تاب و انتخاب باند مناسب، طبقهالگوريتم كرم شب

بندي را به اند و دقت طبقهدادهتصاوير هايپراسپكترال را بهبود 
همچنين، چن و ). 29طور قابل توجهي افزايش دادند (

در حوزه تفكيك تصوير از نسخه بهبود يافته اين  همكارانش
چندسطحي استفاده كردند كه  segmentation الگوريتم براي

  ).7توانايي مقابله با نويز را نيز داشت (
به  2019در سال ) و همكاران Hailun Xieهايلون شي (

-با الگوريتم كرم شب K-meansبندي بررسي بهبود دقت طبقه
تاب پرداختند. نتايج تجربي در اين تحقيق نشان داد كه 
الگوريتم كرم شبتاب پيشنهادي از نظر آماري برتري قابل 

هاي فاصله و عملكرد در مقايسه با گيريتوجهي در اندازه
  ).37بندي معمولي دارد (خوشه

 تاب و ازدحام ذرات استفادههاي كرم شباز الگوريتم يانگ

كرده و آنها را براي توابع آزمايشي مختلف با هم مقايسه كرد و 
تاب نتايج بهتري به اين نتيجه رسيد كه الگوريتم كرم شب

نسبت به الگوريتم ازدحام ذرات و همچنين الگوريتم ژنتيك از 
رد. همچنين آونظر كارايي و ميزان موفقيت به دست مي

تاب مشخص شده است كه توانايي پخش الگوريتم كرم شب
در ). 34شود (سازي ميباعث همگرايي سريعتر به سمت بهينه

، نتايج تجربي نشان داد )37كار مشابهي توسط يانگ و دب (
ها مانند ازدحام ذرات تاب از ساير روشكه الگوريتم كرم شب

 كند.بهتر عمل مي

توان دريافت كه الگوريتم كرم فوق، ميبا توجه به موارد 
توان با ها تأثير بيشتري دارد و ميتاب نسبت به ساير روششب

بندي تصاوير استفاده از آن به بررسي دقت مربوط به طبقه
  اي پرداخت.ماهواره
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برداري انسان براي يك يا اراضي توصيف نوع بهره كاربري
از نوع و  چند هدف بر روي يك قطعه زمين است. آگاهي

هاي مختلف براي شناخت و مديريت منابع درصد كاربري
هاي آبخيز و ساير محيطي در سطح حوزهطبيعي و زيست

  ).2واحدهاي كاري ضروري است (
ترين هزينهترين و كماي يكي از سريعهاي ماهوارهداده
هاي در اختيار محققان جهت تهيه نقشه كـاربري اراضـي روش
كاربري اراضي يكي از اطلاعات پايه در ارزيابي  تعيين باشد.مي

منابع مختلف مانند قابليت اراضي و خاكشناسي، مطالعات 
پوشش گياهي، فرسايش و رسوب، مديريت منابع طبيعي و 

زيست، شناخت توان و استعداد اراضي و در كل محيط
مطالعات آبخيزداري و آمايش سرزمين است. معمولاً نقشه 

آميزي صورت ابهامشه پوششي اراضي بهپوشش اراضي و نق
جاي همديگر، البته نه هميشه، استفاده و معمولاً اطلاعات به

 ).8شود (كاربري اراضي از نقشه پوشش زمين استخراج مي

ازدور با ارائه اطلاعات به هنگام، فراهم آوردن ديد سنجش
هاي مختلف طيف جانبه، استفاده از قسمتهمه

هاي ها، پوششي ثبت خصوصيات پديدهالكترومغناطيسي برا
ها، كاهش هزينه و تكراري، سرعت انتقال و تنوع اشكال داده

 9نيروي انساني در مطالعات از ارزش زيادي برخوردار است (
  ).10و 

هاي پوششي توان نقشهاي ميبا استفاده از تصاوير ماهواره
اراضي را در سطوح مختلف تهيه و وضعيت موجود پوشش 

نقشه  )1382كاربري اراضي را بررسي كرد. حسيني ( زمين/
پوششي اراضي و تراكم پوشش گياهي منطقه چمستان 

- و فيوژن (ادغام داد ETM (مازندران) را با استفاده از تصاوير
  ).10ها تهيه كرد (اي) دادههاي ماهواره

را  ETM هاي سنجندهقابليت داده )1387شتايي و عبدي (
ها از طريق ي زاگرس از ساير كاربريدر تفكيك اراضي جنگل

برداري شده در حوزه مقايسه با نقشه واقعيت زميني نمونه
بندي سرخاب لرستان انجام و نتيجه گرفتند كه تفكيك و طبقه

درصد،  10اراضي جنگلي از ساير طبقات كاربري با صحت 
  ).25هاست (مؤيد كارايي اين روش در توليد اين نقشه

براي تهيه نقشه پوششي ) 1380ران (پناه و همكاعلوي
هاي اراضي از منطقه كوهستاني موك استان فارس، از داده

هاي اطلاعيه جغرافيايي سامانه و TMرقومي ماهواره لندست 
استفاده كردند. آن هيا از بانيدهاي سه، چهار، پينج و هفت 

شده حداكثر احتمال در بندي نظارتو روش طبقه TMسنجنده 
طبقه به دست  9هاي شامل استفاده كردند و نقشه توليد نقشه

آوردند كه بدين شرح است: زراعت آبي، مرتع، اراضي شخم 
ها، تاكستان، زراعت ديم و اراضي خورده، شاليزار، جنگل، باغ

بندي براي زراعي برداشت شده. به دليل پيايي بودن دقت طبقه
تي در هاي اطلاعااراضي مسكوني و رودخانه، از ديگر لايه

سامانه اطلاعات جغرافيايي براي تفكيك اين دو طبقه استفاده 
درصد برآورد  94/7شد. ميزان دقت كلي نقشه توليدشده، 

  ).2گرديد (
هاي مطرح در ماشين بردار پشتيبان يكي از الگوريتم

اي ها است كه به ويژه در حوزه تصاوير ماهوارهبندي دادهطبقه
مين كاربرد گسترده دارد. به براي تشخيص كاربري و پوشش ز

توانستند  SVM با استفاده از نژادعنوان مثال، آرخي و اديب
بندي كنند كاربري اراضي در منطقه ايلام را با دقت بالا طبقه

را معرفي كردند كه  SVM نسخه نرم لي و منجاسرين). 3(
  ).17هاي نويزي دارد (انعطاف بيشتري در برابر داده

در تحقيقي به ارزيابي كارايي ) 1390( نژادآرخي و اديب
بندي پوششي هاي ماشين بردار پشتيبان جهت طبقهالگوريتم

هاي ماهواره لندست مربوط به سنجنده اراضي با استفاده از داده
ETM بندي با در حوزه سد ايلام پرداختند. در اين تحقيق طبقه

خودكار هاي بردار پشتيبان، به صورت استفاده از روش ماشين
اي، شعاعي و و با استفاده از چهار نوع كرنل خطي، چندجمله

بندي پوششي اراضي حلقوي اجرا شده است. صحت طبقه
هاي ماشين بردار پشتيبان و حداكثر احتمال به براي روش

 0,94و  0,79درصد و ضريب كاپا به ترتيب  85و  95ترتيب 
  ).3برآورد گرديد (

را در بسياري از  رويكرد هوش جمعي كارآيي خود
حل مانند انتخاب سازي كه به دنبال بهترين راهمشكلات بهينه

ويژگي و ساير مشكلات هستند، ثابت كرده است. كارابوگا 
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)Karaboga) و آكاي (Akay(  نشان دادند كه الگوريتم كلوني
سازي اجتماع هاي ژنتيك و بهينهزنبور عسل نسبت به الگوريتم

). 15كند (رگي از توابع بهتر عمل ميبز ذرات براي مجموعه
بندي تصاوير بندي و طبقهاين الگوريتم در مسائل خوشه

از  اي كاربرد فراوان دارد. به طور مثال، در پژوهشيماهواره
تركيب شبكه عصبي مصنوعي با الگوريتم زنبور مصنوعي براي 

هاي محصولات كشاورزي (سيب رد دليشز) تخمين ويژگي
بيني نشان داد ست كه دقت قابل توجهي در پيشاستفاده شده ا

اي ديگر از الگوريتم زنبور مصنوعي در مطالعه همچنين). 1(
هاي پيچيده بهره بردند و بندي در دادهسازي خوشهبراي بهينه

  ).12اي را گزارش كردند (نتايج بهبود يافته
هاي تاب بر مبناي رفتار نوري كرمالگوريتم كرم شب

ي شده و به عنوان يك روش قدرتمند براي حل تاب طراحشب
 (multi-modal optimization) مكاني-سازي چندمسائل بهينه

با استفاده از  شود. به عنوان مثال، سو وهمكارانششناخته مي
بندي تاب و انتخاب باند مناسب، طبقهالگوريتم كرم شب

را به  بندياند و دقت طبقهتصاوير هايپراسپكترال را بهبود داده
همچنين، چن و ). 29طور قابل توجهي افزايش دادند (

در حوزه تفكيك تصوير از نسخه بهبود يافته اين  همكارانش
چندسطحي استفاده كردند كه  segmentation الگوريتم براي

  ).7توانايي مقابله با نويز را نيز داشت (
به  2019) و همكاران در سال Hailun Xieهايلون شي (

-با الگوريتم كرم شب K-meansبندي بررسي بهبود دقت طبقه
تاب پرداختند. نتايج تجربي در اين تحقيق نشان داد كه 
الگوريتم كرم شبتاب پيشنهادي از نظر آماري برتري قابل 

هاي فاصله و عملكرد در مقايسه با گيريتوجهي در اندازه
  ).37بندي معمولي دارد (خوشه

 تاب و ازدحام ذرات استفادههاي كرم شبميانگ از الگوريت

كرده و آنها را براي توابع آزمايشي مختلف با هم مقايسه كرد و 
تاب نتايج بهتري به اين نتيجه رسيد كه الگوريتم كرم شب

نسبت به الگوريتم ازدحام ذرات و همچنين الگوريتم ژنتيك از 
آورد. همچنين نظر كارايي و ميزان موفقيت به دست مي

تاب مشخص شده است كه توانايي پخش الگوريتم كرم شب

در ). 34شود (سازي ميباعث همگرايي سريعتر به سمت بهينه
، نتايج تجربي نشان داد )37كار مشابهي توسط يانگ و دب (

ها مانند ازدحام ذرات تاب از ساير روشكه الگوريتم كرم شب
 كند.بهتر عمل مي

توان دريافت كه الگوريتم كرم با توجه به موارد فوق، مي
توان با ها تأثير بيشتري دارد و ميتاب نسبت به ساير روششب

بندي تصاوير استفاده از آن به بررسي دقت مربوط به طبقه
  اي پرداخت.ماهواره

هاي هوش مصنوعي با وجود مزاياي استفاده از الگوريتم
بندي تصاوير تاب در بهبود دقت طبقههمچون كرم شب

هايي نيز مواجه بوده است. اي، اين تحقيق با محدوديتاهوارهم
روز براي هاي ميداني دقيق و بهنخست آنكه دسترسي به داده

هاي كاربري محدود بندي در تمامي كلاسارزيابي صحت طبقه
تواند بر صحت ارزيابي تأثير بگذارد. همچنين، تنظيم بود كه مي

تاب به دليل ماهيت بهينه پارامترهاي الگوريتم كرم شب
هاي مكرر و صرف زمان بالا بود. تصادفي آن، نيازمند آزمون

هاي محدوديت در دسترسي به تصاوير با وضوح بالاتر در بازه
رفت كه امكان ها به شمار ميزماني مختلف نيز از ديگر چالش

بررسي تغييرات زماني پوشش اراضي را محدود كرد. در 
سازي هاي بهينهگوريتم با ساير روشنهايت، مقايسه عملكرد ال

تنها در يك منطقه انجام شد و تعميم نتايج به مناطق ديگر 
  .هاي بيشتر استنيازمند بررسي

  
  تحقيق روش

  منطقه مورد مطالعه
غربي شرق ايران و در شمالشهرستان رفسنجان در جنوب

). اين شهرستان با جمعيت 1استان كرمان قرار دارد (شكل 
يكي از ) 39( 1395نفر در سرشماري سال  161909حدود 
شود. فاصله هاي اقتصادي و كشاورزي استان محسوب ميقطب

كيلومتر است. اين  115رفسنجان تا مركز استان كرمان حدود 
ترين باغات پسته جهان و موقعيت هر به دليل دارا بودن بزرگش

استراتژيك اقتصادي، از نظر كاربري اراضي و پوشش گياهي 
بياباني، ميانگين بارش وهواي نيمههاي خاصي دارد. آبويژگي
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متر از سطح  1528متر، و ارتفاع متوسط ميلي 100سالانه حدود 
قليمي اين منطقه هستند. هاي اترين ويژگي، از مهم)40دريا (

هاي هاي اراضي از جمله سكونتگاهانواع كاربري 1در شكل 

ها و باغات پسته در هاي باير، پوشش گياهي، راهشهري، زمين
  .منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است

 
  . منطقه مورد مطالعه1شكل 

Fig 1. Study area 
  
  هاها و روشداده

بندي پوشش/كاربري اراضي منظور طبقهدر اين پژوهش به
متعلق به  ASTER ياي سنجندهمنطقه، از تصوير ماهواره

طور خاص استفاده شد. اين سنجنده، كه به Terra يماهواره
باند  14شناسي طراحي شده است، داراي براي مطالعات زمين

هاي مربوط به داده). 38( باشدهاي متفاوت ميطيفي با وضوح
تهيه و  NASA Earthdata از پايگاه داده 2015سال 

و  Google Earth اعتبارسنجي آن براساس مقايسه با تصاوير
ها و اجراي پردازش دادهمنابع زميني صورت گرفت. براي پيش

افزار گوگل استفاده شد. نرم ENVI 5.3 افزارها از نرمالگوريتم
هاي آموزشي مورد خراج و بررسي نمونهمنظور استارث به

بندي، الگوريتم به منظور افزايش دقت طبقه .استفاده قرار گرفت
هاي ، كه يكي از الگوريتم(Firefly Algorithm) تابكرم شب

، با استفاده از زبان )34گرفته از طبيعت است (سازي الهامبهينه
صورت م بهتوسعه داده شد. اين الگوريت Python نويسيبرنامه

سازي معيارهاي شباهت طيفي شده براي بهينهسازيسفارشي
 نقاط كنترل زميني .ها مورد استفاده قرار گرفتبين كلاس

(GCP) سازي با تصاويرمرجعاز طريق هم Google Earth  و
صورت دستي استخراج شدند. بازديدهاي ميداني محدود به

و ضرايب  RST تطابق هندسي تصوير نيز با استفاده از مدل
بندي انجام گرفت. دقت طبقه ENVI افزارشده در نرمتعيين

و شاخص  (Error Matrix) نهايي با استفاده از ماتريس خطا
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ارزيابي شد. براي اعتباربخشي  (Kappa Coefficient) كاپا
عنوان نمونه صورت تصادفي بهها بهدرصد از داده 30نتايج، 

 (Overall Accuracy) صحت كليآزمون اختصاص يافتند و 

صورت به 2گردش كار كلي پروژه در شكل  .نيز گزارش شد
) 1شماتيك نشان داده شده است كه شامل مراحل: 

) 3هاي آموزشي، ) استخراج نمونه2پردازش تصوير، پيش
) 5بندي، و ) اجراي طبقه4تاب، سازي الگوريتم كرم شبپياده

 .ارزيابي دقت است

 
  ايصاويرماهوارهتپردازش پيش

ترين مراحل در تجزيه و تحليل اولين و يكي از مهم
پردازش است كه شامل ي پيشسنجش از دور، مرحله

اصلاحات هندسي و راديومتري است. به طور كلي منظور از 
تصحيح هندسي يك تصوير، تغيير سيستم مختصات اجزاي 

هاي نظير و يا تصويري سازنده تصوير و انطباق آن با نقشه

است كه قبلاً بر روي آن تصحيح هندسي صورت گرفته باشد 
ترين روش غيرپارامتري انجام تطابق هندسي، استفاده رايج). 5(

از نقاط كنترل زميني است. براي انجام عمليات زمين مرجع 
- ي كنترل در منطقه مورد مطالعه در تقاطع جادهنقطه 30كردن، 

ها مشخص گرديد و در تصاوير متناظر جادهها و ها، آبراهه
برداري مجدد و روش علامت زده شد، سپس با نمونه

 0,45نزديكترين همسايه مقدار خطاي جذر مربعات ميانگين، 
ي نقشه واقعيت ي بعد اقدام به تهيهدر مرحله بدست آمد.

اي موجود گيري از تصوير ماهوارهبا بهره زميني شد. اين نقشه
نشان  2كه در شكل  فزار گوگل ارث تهيه شده استادر نرم

داده شده است. براي بالا بردن دقت كار و پايين آوردن درصد 
نمونه از  15تا  8هاي تصوير، سعي شد بين اشتباه در پيكسل

  هر كلاس انتخاب گردد.

  

  
  ب

  
  الف

  
    د

  ج
  هاي مشخص شده بر روي تصوير گوگل ارث. كلاس كاربري2شكل 

  د. پوشش گياهي ،ج. مسكوني و شهري ،ب. زمين باير ،الف. جاده
Fig 2. The user class specified on the Google Earth image 

Residential and urban, d. Vegetationa. Road, b. Barren land, c.  
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 نظارت شده بنديطبقه

هاي اوليه و با استفاده از تصاوير رنگي بعد از پردازش
چنين بازديدهاي كاذب و تصوير حاصل از گوگل ارث و هم

 1هاي مختلف منطقه به شرح جدول صحرايي، انواع پوشش
هاي بندي تصوير، نمونهشناسايي گرديد. به منظور طبقه

آموزشي به عنوان الگوي مشخص طيفي طبقه براساس عمليات 
ميداني، تصاوير رنگي و تصاوير گوگل ارث انتخاب شدند. در 

بندي نظارت بندي تصوير از دو روش طبقهنهايت براي طبقه
  .وعي و ماشين بردار پشتيبان استفاده شدشده شبكه عصبي مصن

) 3و  2و  1بعد از انتخاب تركيب رنگي كاذب (باندهاي 
ي شهري، بندي تصوير در پنج طبقهبراي تصوير، اقدام به طبقه
هاي باير و كوه شد كه پس از آن جاده، پوشش گياهي، زمين

گوگل  هاي آموزشي از سطح منطقه با استفاده از تصاويرنمونه
بندي تصوير، ث و تفسير بصري به دست آمد. به منظور طبقهار

عنوان الگوي مشخصات طيفي طبقات  آموزشي به هاينمونه
هاي كاربري در براساس عمليات ميداني انتخاب شد. كلاس

- مي 1بندي تصوير به شرح جدول نظر گرفته شده براي طبقه
هاي هاي تصوير تعداد نمونهباشند. با توجه به نوع پيكسل
  انتخابي متفاوت انتخاب گرديد.

  
  بندي نظارت شدههاي در نظر گرفته شده براي طبقه. كلاس كاربري1جدول 

Table 1. Usage class intended for classification 
 نام كلاس شرح تعداد نمونه

 جاده  بزرگ راه و آزاد راه ,كوچه ,خيابان 15
 زمين باير مناطق باير و داراي پوشش گياهي بسيار اندك كه به شكل خاك يا زمين برهنه هستند 8
 شهري  تجاري و صنعتي ,مناطق مسكوني 8

 كوه مناطق كوهستاني 12
 پوشش گياهي هاي گياهي و فضاي سبزانواع پوشش 13

  
  شبكه عصبي مصنوعي بندي نطارت شدهروش طبقه

هاي عصيي مصنوعي براي آناليز ، شبكه1980از اواخر دهه 
-هاي سنجش از دور در كاربردهاي گوناگون مانند طبقهداده

بندي پوشش اراضي، آشكارسازي ابر و مانند اينها به كار گرفته 
هاي هاي عصبي مصنوعي، روششبكه ).32شده است (

بندي كاربري و پوشش اراضي به شمار ميراي طبقهمطلوبي ب
بندي شبكه عصبي به طور كلي سه مرحله در طبقه آيند

مصنوعي وجود دارد. مرحله اول، فرايندي آموزشي با استفاده 
هاي ورودي است. مرحله دوم، فاز اعتبارسنجي و از داده
بندي شده پوشش بندي است كه نقشه طبقهي آخر، طبقهمرحله

 ).33كند (كاربري اراضي را ايجاد مييا 

  
  

  بندي نطارت شده ماشين بردار پشتيبانروش طبقه
ماشين بردار پشتيبان يك روش پيشرفته است كه براي 

گيرد و تحقيقات مختلف نشان بندي مورد استفاده قرار ميطبقه
داده است كه دقت و مزاياي محاسباتي بهتري نسبت به ساير 

از زمان معرفي ماشين ). 13بندي سنتي دارد (هاي طبقهروش
بندي تصاوير بردار پشتيبان، ثابت شده است كه در طبقه

بيني تغييرات كاربري سنجش از دور، تجزيه و تحليل و پيش
با توجه به ). 21اراضي شهري بسيار كارآمدتر شده است (

هاي دنياي سازي دادهتوانايي ماشين بردار پشتيبان براي مدل
هاي مبتني بر عامل كه در عي پيچيده، در مقايسه با مدلواق

هاي ها و نتايج مدل ناتواني هستند، مدلارزيابي محدوديت
  .)23و  22باشند (بيني نسبتاً بهتري ميپيش
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 Firefly Algoritm سازي كرم شبتابالگوريتم بهينه

در اواخر ) 36در ابتدا توسط يانگ ( تابالگوريتم كرم شب
به عنوان يك روش مبتني بر جمعيت براي حل  2007سال 

سازي توسعه يافت كه ايده اصلي آن، از ارتباط مسائل بهينه
هاي هاي شب تاب الهام گرفته شده است. كرمنوري ميان كرم

تر تاب روشنهاي شبتاب كم نور به راحتي توسط كرمشب
تاب تحت تأثير محيط شوند و روشنايي كرم شبجذب مي
 گيرد.ر قرار ميمورد نظ

  كند:تاب از سه قانون پيروي ميالگوريتم كرم شب
  تاب بايد تك جنسيت باشد.كرم شب-
نورتر به طور تصادفي توسط كرمتاب كمهاي شبكرم-

  شوند.تاب پرنور جذب ميهاي شب
دهنده كيفيت راه حل تاب نشانروشنايي هر كرم شب-
 است.

در اين الگوريتم، شكل تابع جذابيت يك كرم شب تاب با 
 شود:نشان داده مي 1رابطه 

[1]  2
0( ) exp( )r r     

 ଴ߚتاب است،فاصله بين هر دو كرم شب rدر اين رابطه، 

يك ضريب جذب است كه  ߛو  r = 0ي اوليه در مقدار جاذبه
كند (در اين تحقيق مقدار آن كاهش شدت نور را كنترل مي

  شود).در نظر گرفته مي 1برابر 

به ترتيب در  jو  iفاصله بين هر دو كرم شب تاب 
تواند به صورت فاصله دكارتي يا مي xjو  xiهاي موقعيت

  تعريف شود: 2اقليدسي به صورت رابطه 
 

[2]  
2

, ,
1

( )
d

ij i j i k j k
k

r x x x x


     

ابعاد مسئله داده شده است. حركت يك كرم  dكه در آن، 
جذب  jتر تاب درخشانكه توسط يك كرم شب iتاب شب
  شود:نشان داده مي 3شود، با رابطه مي
[3] 2

0

1
exp( ) ( ) ( )

2i i ij j iX X r X X rand           
               

تاب است، از در آن، عبارت اول موقعيت فعلي كرم شب كه
تاب نسبت به كرم شبعبارت دوم براي در نظر گرفتن جذب 

و عبارت سوم  شودهاي همسايه استفاده ميتابشدت نور شب
تواند تاب زماني كه نميبراي حركت تصادفي يك كرم شب

  شود.تر را ببيند، استفاده ميهيچ گونه كرم درخشان
يك پارامتر تصادفي است كه توسط مسئله مورد  αضريب 

مولد اعداد تصادفي يك  randشود، در حالي كه نظر تعيين مي
  ).11است كه به طور پيوسته در فضا توزيع شده است (

لايه تشكيل شده است. ورودي،  4شبكه عصبي احتمالي از 
 نشان داده شده است. 4الگو، تجميع و خروجي كه در شكل 

  

 
  )45هاي روش شبكه عصبي احتمالي (. لايه4شكل 

Fig 4. Layers of probabilistic neural network methods (45) 
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ها است. هر نورون ورودي نورون ورودي، لايه اوليه لايه
   هاي آموزشي نشان يك ويژگي جداگانه را در مجموعه داده

ها برابر با ). تعداد وروديxnتا  x1دهد (به عنوان مثال، از مي
مقادير  ,در نهايت هاي مجموعه داده است.ويژگي تعداد
شوند و ضرب مي w(ij)هاي مناسب هاي ورودي در وزنداده

همانطور كه توسط الگوريتم شبكه عصبي مصنوعي احتمالي 
ي گردند. لايهنشان داده شده است به لايه الگو منتقل مي

باشد كه شامل يك كلاس است، اي ميخروجي آخرين لايه
  شود.زيرا معمولاً تنها يك خروجي درخواست مي

نشان داده شده است، اين روش از  5همانطور كه در شكل 
شود كه به طور تصادفي توسط مدل هاي اوليه شروع ميوزن
شوند. سپس بندي شبكه عصبي احتمالي اصلي ايجاد ميطبقه

ضرب  w(ij)هاي مناسب هاي ورودي در وزنمقادير داده
ها توسط الگوريتم شبكه عصبي احتمالي شوند كه اين وزنمي

  گردند.تعيين مي
 
  

W(ij) W(11) W(12) W(13) W(14) W(15) W(16) W(17) 

هاي وزن
اوليه با 

الگوريتم 
شبكه 
عصبي 
 احتمالي

0/58 0/21 0/12 0/23 0/12 0/25 0/43 

 
 

 جابه جايي با الگوريتم
Firefly 

 
 
  

هاي وزن
 FAالگوريتم 

 

62/0  
 

35/0  
 

22/0  
 

41/0  
 

18/0  
 

16/0  
 

51/0  
 

 
 
 

........ 
 

........ 
 
 
 
 

 
 
 

........ 

 

 
W(82) W(83) W(84) 

 

79/0  
 

80/0  
 

16/0  
 

 
 
 
 
 
 
 

9/0  84/0  22/0  
 

 )45هاي اوليه (. نمايش وزن5شكل 

Fig 5. Displays of initial weights (45) 
  

  مباني روش پيشنهادي
توان از مظاهر هوش ازدحام تاب را ميالگوريتم كرم شب

)Swarm Intelligence دانست كه در آن از همكاري اعضاي (
شود كه هوشمندي ايجاد ميهوش، مرتبه بالاتري از ساده و كم

  .قطعاً توسط هيچ يك از اجزا قابل حصول نيست
  فرايند كامل الگوريتم پيشنهادي شامل سه مرحله است.

ها و انتخاب كه وظيفه كاهش ويژگي مرحله انتخاب ويژگي
ها را بر عهده دارد، مرحله ساخت مدل كه مفيدترين ويژگي

تاب است. مرحله شبدهندگان كلاس كرم مسئول انتخاب ارائه
هاي آموزشي استفاده و پيشبيني مدل كه مسئول تخصيص نمونه

دهندگان هاي نسبي با استفاده از ارائهديده نشده در كلاس
  كلاس است.
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تاب عمليات جستجو را با توجه به الگوريتم كرم شب
دهد. در الگوريتم كرم تاب انجام ميرفتارهاي تغذيه كرم شب

  تاب به طور تصادفي شروع اي از كرم شبدستهتاب، شب
  دهد.تاب يك محلول اوليه را نشان ميشود و هر كرم شبمي

در الگوريتم كرم شبتاب روند كار بدين صورت است كه 
   مقايسه  تاب ديگرهاي شبتك كرمهر كرم شبتاب با تك

شود. اگر كرم شبتاب نور كمتري نسبت به كرم شبتاب مي
شبتاب با نور بيشتر  نده داشته باشد به سمت كرمشومقايسه
كند. اين عمل ي پيدا كردن نقطه ماكزيمم) حركت مي(مسئله
اي كه نور بيشتري دارد شود كه ذرات به اطراف ذرهمي باعث

نور بهتر  اي بامتمركز شود و اگر در تكرار بعدي الگوريتم، ذره
نور بيشتر وجود داشته باشد ذرات دوباره به سمت ذره با 

كند. اين الگوريتم به تعداد تكرارهاي زيادي براي حركت مي
شوند نقطه بهينه نياز دارد. اين مراحل آنقدر تكرار مي رسيدن به

  تكرار برسد و نقاط بهينه به دست آيند. كه به حداكثر

اند و اين نقاط در روند بالا حال نقاط بهينه به دست آمده
گيرد، اما اين بار فقط با يك تكرار ميدوباره مورد استفاده قرار 

ها و نسبت به نقاط بهينه محاسبه كليه فواصل براي تمام پيكسل
شوند كه اين فواصل، محاسبه مي 2شده و فواصل در مرحله 

بندي براساس اين فواصل بهينه به دست بهينه هستند. حال طبقه
  .خواهد آمد

  
  نتايج و بحث
روش شبكه عصبي مصنوعي بندي تصوير از دو براي طبقه

نشان داده  6 استفاده شد كه در شكل و ماشين بردار پشتيبان
پارامترهاي  3/5افزار انوي بندي با نرمبعد از انجام طبقه .اندشده

به دست بندي نظارت شده طبقه) Error Matrixماتريس خطا (
  شود.مشاهده مي 3و  2آمد كه در جداول 

  
 الف
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ب

 

  بندي تصوير با روش. طبقه6شكل   
  الف. شبكه عصبي مصنوعي ب. ماشين بردار پشتيبان

Fig 6. Image classification by method 
a. Artificial neural network with. Support vector machine 

 
  بندي نظارت شده روش شبكه عصبي. ماتريس خطاي طبقه2جدول 

Table 2. Neural network method classification error matrix 
 سطرهاع مجمو دهجا هاي بايرزمين هكو پوشش گياهي يشهر 

 1018 7 208 2 0 801 يشهر

 1992 2 0 0 1975 15 پوشش گياهي

 973 12 4 895 0 62 هكو

 485 0 465 0 4 16 بايرهاي زمين

 328 267 0 54 0 7 دهجا

 4796 288 677 951 1979 901 هاع ستونمجمو
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  بندي نظارت شده به روش ماشين بردار پشتيبان. ماتريس خطاي طبقه3جدول 
Table 3. Support vector machine method classification error matrix 

 سطرهاع مجمو دهجا بايرهاي زمين هكو پوشش گياهي يشهر 

 1002 9 154 12 0 827 يشهر

 1981 2 0 0 1974 5 پوشش گياهي

 982 16 0 939 0 27 هكو

 568 0 523 0 5 40 بايرهاي زمين

 263 261 0 0 0 2 دهجا

 4796 288 677 951 1979 901 هاع ستونمجمو

 
استفاده از هر نوع اطلاعـات موضـوعي، آگـاهي از  لازمه

بندي تصاوير ماهوارهدرستي و صحت آن است. بعد از طبقه
بنـدي هاي آموزشي كه در روند طبقهاي، با استفاده از نمونه
    اند، اقدام به ارزيابي صحت تصوير دخالـت داده نشده

  گــردد.بنـدي شـده مــيطبقـه
هاي بندي، لازم است پيكسلميزان دقت طبقهبراي تعيين 

ترين برداري شده به طور تصادفي انتخاب شوند. از مهمنمونه
و  توان به ضريب كاپابندي ميمعيارهاي ارزيابي صحت طبقه

بندي دقت كلي اشاره كرد. براي محاسبه دقت كلي در طبقه
هاي عناصر قطر اصلي ماتريس خطا بر تصوير، جمع پيكسل

شود. دقت كلي بيانگر ميزان ها تقسيم ميد كل پيكسلتعدا
هاي كاربري بندي انجام شده است و در نقشهاعتبار طبقه

درصد  85اي بايد بيش از استخراج شده از تصاوير ماهواره
اي است، به اين ي گسستهباشد. ضريب كاپا تكنيك چندمتغيره

ري صورت كه اگر يك ماتريس خطا تفاوت معناداري با ديگ
گيري آماري مورد داشته باشد، در ارزيابي صحت براي تصميم

يا ضريب كاپا در واقع معرف  kگيرد. شاخص استفاده قرار مي
بندي هاي مرجع و يك طبقهاختلاف بين توافق واقعي در داده

هاي مرجع و طبقهكننده خودكار و همچنين يك توافق بين داده
  ي تصادفي است.بندي كننده

هاي دقت كاربر و دقت توليدكننده براي كلاسمقايسه 
مختلف در هر دو روش انجام گرديد و در نتيجه ارزيابي 

نشان داده شده  4هاي مختلف در جدول صحت كلاس
احتمال  (user accuracy) بر همين اساس دقت كاربر است.

بندي شدن يك پيكسل و دقت توليدكننده قطعيت درست طبقه
(Producer Accuracy) ياحتمال آنكه يك نمونه	برداشت شده 

در اين جدول  ,بر روي تصوير مرتبط با آن كلاس خاص باشد
  نمايش داده شده است.

  
  هاي مختلف پوشش زمينكننده براي كلاس. مقايسه دقت كاربر و دقت تهيه4جدول 

Table 4. Compare user accuracy and manufacturer accuracy for different classes 
 ارزيابي صحت
 

هاكلاس  

كنندهدقت تهيه  

 (ماشين بردار پشتيبان)
 دقت كاربر

 (ماشين بردار پشتيبان)
كنندهدقت تهيه  

 (شبكه عصبي)
 

 
 

  دقت كاربر
(شبكه عصبي)

 87/54 92/37 93/08 97/54 جاده
 65/52 88/37 88/89 93/81 كوه

 70/97 77/19 85/79 100 مسكوني و شهري
 85/66 88/2 98/20 100 پوشش گياهي
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هاي بايرزمين  86/96 79/37 84/35 80/44 
 69/57 85/11 83/08 93/1 جاده

 ضريب كاپا = 
0/9223 

 دقت كلي =
94/33% 

 ضريب كاپا =

0/8878 
 دقت كلي =
91/81% 

 
نويسي شد و افزار پايتون برنامهالگوريتم كرم شبتاب در نرم

بندي به عنوان ورودي به بعد از آن تصاوير هر دو روش طبقه
پس از ورود تصاوير به برنامه  .برنامه نوشته شده داده شد

پايتون و مشاهده نتايج خروجي، مشخص شد كه پارامترهاي 
هاي اد نورونتابع هسته مركزي روش بردار پشتيبان و تعد

در نهايت  روش شبكه عصبي مصنوعي بهبود داده شده است.
تاب براي تصاوير كرم شب بندي شده با الگوريتمتصوير طبقه

  نشان داده شده است. 7 بدست آمد كه در شكل

بندي شبكه مربوط به ماتريس خطاي طبقه 5و  4جداول 
الگوريتم كرم شبتاب عصبي مصنوعي و ماشين بردار پشتيبان با 

  اند.در زير ارائه شده
كننده پس از اعمال مقايسه بين دقت كاربر و دقت تهيه

 7هاي مختلف در جدول الگوريتم كرم شبتاب براي كلاس
 نشان داده شده است.

  
  الف
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ب

 

  
  بندي تصوير با الگوريتم كرم شبتاب براي. طبقه7شكل   

  الف. شبكه عصبي ب. ماشين بردار پشتيبان
Fig 7. Image classification with firefly algorithm for 

a. Artificial neural network b. Support vector machine 
  

  تابمصنوعي با الگوريتم كرم شببندي نظارت شده به روش شبكه عصبي . ماتريس خطاي طبقه5جدول 
Table 5. Error classification matrix of artificial neural network method with firefly algorithm 

 سطرهاع مجمو دهجا بايرهاي زمين هكو پوشش گياهي يشهر 

 1038 8 192 2 0 821 يشهر

 1989 5 0 0 1975 12 پوشش گياهي

 970 8 3 909 0 53 هكو

 477 0 482 0 4 8 بايرهاي زمين

 322 267 0 40 0 7 دهجا

 4796 288 677 951 1979 901 هاع ستونمجمو
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  تاببندي روش ماشين بردار پشتيبان با الگوريتم كرم شب. ماتريس خطاي طبقه6جدول 
Table 6. Classification error matrix Support Vector Machine method with Firefly algorithm 

 سطرهاع مجمو دهجا بايرهاي زمين هكو پوشش گياهي يشهر  

 1000 10 140 15 0 825 يشهر

 1982 2 0 0 1975 5 پوشش گياهي

 976 17 0 936 0 23 هكو

 577 0 537 0 4 36 بايرهاي زمين

 261 259 0 0 0 2 دهجا

 4976 288 677 951 1979 901 هاع ستونمجمو

  
 هاي مختلفكننده براي كلاس. جدول مقايسه دقت كاربر و دقت تهيه7جدول 

Table 7. Comparison table of user accuracy and manufacturer accuracy for different classes 

 ارزيابي صحت
هاكلاس  

كنندهدقت تهيه  

(ماشين بردار 
 پشتيبان)

 كاربردقت 

 (ماشين بردار پشتيبان)
 كنندهدقت تهيه

 (شبكه عصبي)

  دقت كاربر
 (شبكه عصبي)

  44/88 37/93 22/95 32/98 جاده
  13/66 44/88 33/89  11/94 كوه

  55/71 29/78 11/87 100 مسكوني و شهري
  77/85 3/89 43/98 100 پوشش گياهي

هاي بايرزمين  33/89  80/44 22/85 33/82  
  44/70 21/86 33/85 3/94 جاده

 
 ضريب كاپا =

9343/0  
 دقت كلي =
95/93% 

 ضريب كاپا =

9193/0  
 دقت كلي =
95/61% 

  
آمده از دستهاي بهبراي بررسي اينكه آيا تفاوت بين دقت

در سطح معناداري  ANN و SVM بنديدو الگوريتم طبقه
-Chi) دوخير، از آزمون آماري كايآماري قابل تأييد است يا 

Square Test) استفاده شد. در اين آزمون، فرض صفر (H₀) 

كند كه بين عملكرد دو الگوريتم اختلاف معناداري بيان مي
دهد كه تفاوت نشان مي (H₁) وجود ندارد و فرض مقابل

 .ها وجود داردمعناداري بين آن

هاي كننده براي كلاستهيهمقادير دقت كاربر و دقت 
عنوان مبناي آزمون قرار گرفتند. براي اجراي آزمون، مختلف به
براي هر الگوريتم  (confusion matrices) هاي خطاماتريس

هاي صحيح و ناصحيح براي هر استخراج و تعداد پيكسل
دو در كلاس شمارش شد. سپس با استفاده از تابع آزمون كاي

ها تحليل بندياژول تفاوت آماري بين طبقهم Python افزارنرم
 دهد.نتايج آزمون كاي دو را نشان مي 8جدول  .شد

  :دونتايج آزمون كاي
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  . نتايج آزمون كاي دو8جدول 
Table 8. Chi-square test results 

 نتيجه آزمون (p-value) سطح معناداري دوآماره كاي هامقايسه بين الگوريتم

 معنادار 0.030 12.36 كنندهدقت تهيه

 معنادار 0.017 15.21 دقت كاربر

  
بندي براي دو روش بعد از به دست آوردن تصاوير طبقه

شبكه عصبي مصنوعي و ماشين بردار پشتيبان با استفاده از 
و جداول  ASTERتاب، براي تصوير الگوريتم كرم شب

بندي مربوط به آنها، در نهايت جداول مربوط به ماتريس طبقه

بندي با الگوريتم صحت كلي و ضريب كاپا براي دو روش طبقه
ارائه شده  10و  9كرم شبتاب و بدون آن به شرح جداول 

  است.

 
  قبل و بعد از اعمال الگوريتم ،كاپا روش شبكه عصبي. صحت كلي و ضريب 9جدول 

Table 9. Overall accuracy and kappa coefficient of the neural network method, before and after applying the algorithm 

شبكه عصبيروش با ي طبقه بند  
 لعمااشبكه عصبي با ي طبقه بند

 الگوريتم كرم شبتاب

 %95/61 %91/81 قت كليد

 9193/0 8878/0 ضريب كاپا

  
 قبل و بعد از اعمال الگوريتم ،صحت كلي و ضريب كاپا روش ماشين بردار پشتيبان. 10ول جد

Table 10. Overall accuracy and kappa coefficient of the Support Vector Machine method, before and after applying the 
algorithm 

روش ماشين بردار با ي بندطبقه   
 پشتيبان

 لعماابا ي ماشين بردار پشتيبان طبقه بند

 الگوريتم كرم شبتاب
 %95/93 %94/33 قت كليد

 0/9343 0/9223 ضريب كاپا

  
شود كه دقت مشاهده مي 10و  9ي جداول با مقايسه

بندي در تصوير براي دو روش شبكه عصبي مصنوعي و طبقه
دست آمد كه  33/94و  81/91ماشين بردار پشتيبان به ترتيب 

نشان از برتري روش ماشين بردار پشتيبان نسبت به روش 
 شبكه عصبي مصنوعي دارد.

شود كه به مشاهده مي 4و  2جداول  همچنين با مشاهده
مصنوعي و هم در روش طور مثال هم در روش شبكه عصبي 

بندي با الگوريتم كرم شبتاب ماشين بردار پشتيبان در طبقه
-بندي بدون الگوريتم كرم شبتاب، براي پوششنسبت به طبقه

اند بندي شدههايي كه درست طبقههاي مختلف تعداد پيكسل
هاي صحيح نشان افزايش يافته است. اين افزايش تعداد پيكسل

  ي با اعمال الگوريتم كرم شبتاب دارد.بنداز بهبود دقت طبقه
 81/91بندي از در روش شبكه عصبي، دقت كلي طبقه

 61/95بندي بدون الگوريتم كرم شبتاب، به درصد در طبقه
بندي بندي با اعمال الگوريتم رسيد و در طبقهدرصد در طبقه

افزايش يافت و اين  93/95به  33/94ماشين بردار پشتيبان از 
بندي را در بدين معني است كه الگوريتم كرم شبتاب دقت طبقه

  هر دو روش بهبود داده است.
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 گيريبحث و نتيجه

منظور استخراج نقشه پوشش/كاربري در اين پژوهش، به
اراضي شهرستان رفسنجان، دو الگوريتم يادگيري ماشين شامل 

 (ANN) ي مصنوعيو شبكه عصب (SVM) ماشين بردار پشتيبان

 2015با تاريخ اخذ سال  ASTER بر روي تصوير سنجنده
كار گرفته شد. براي بهبود عملكرد هر دو روش، الگوريتم به

عنوان يك راهكار به (Firefly Algorithm) تابكرم شب
ها بندي استفاده شد. پردازشسازي طبقهفراابتكاري جهت بهينه

 .انجام شد Python نويسي دربرنامهو  ENVI 5.3 در محيط

بندي نشان داد كه روش ماشين بردار مقايسه نتايج طبقه
تاب، با ضريب كاپاي پشتيبان، پس از اعمال الگوريتم كرم شب

درصد عملكرد بهتري نسبت به  95,93و دقت كلي  0,9343
و دقت كلي  0,9193شبكه عصبي مصنوعي با ضريب كاپاي 

ماري آزمون كاي دو براي بررسي دارد. تحليل آ 95,61
ها نيز نشان داد كه تفاوت معناداري اختلاف دقت بين كلاس

  .درصد معنادار است 95بين نتايج دو روش در سطح اطمينان 
هاي كننده براي كلاسبررسي دقت كاربر و دقت تهيه

هايي بندي كلاسدر طبقه SVM مختلف نيز نشان داد كه روش
پوشش گياهي، نسبت به شبكه عصبي  مانند مناطق مسكوني و

ها مانند عملكرد بهتري دارد. با اين حال، در برخي كلاس

هاي باير و كوهستان، تفاوت دقت دو روش كمتر زمين
 .محسوس بود

شده سازيبا تنظيمات بهينه RBF از كرنل SVM در روش
و گاما) استفاده شد. براي شبكه عصبي نيز  C (پارامترهاي

سازي سيگموئيد يه با يك لايه پنهان و تابع فعالساختار چندلا
هاي هاي عمده، انتخاب نمونهسازي شد. يكي از چالشپياده

تواند بر آموزشي با كيفيت و نمايا براي هر كلاس بود كه مي
هاي مرجع عملكرد نهايي تأثيرگذار باشد. همچنين، نبود داده
هاي پژوهش ميداني دقيق براي اعتبارسنجي، يكي از محدوديت

 .رودبه شمار مي

هاي يادگيري شود در تحقيقات آتي از روشپيشنهاد مي
 هاي عصبي كانولوشنيمانند شبكه (Deep Learning) عميق

(CNN) بندي استفاده گرددبراي افزايش دقت طبقه.  
 هاي چندزمانه و تركيب تصاوير گيري از دادهبهره
يص پوشش اراضي تواند در بهبود تشخاي مختلف ميماهواره

 .مؤثر باشد

 خودكار براي انتخاب هاي نيمهتوسعه سيستم
 .تواند خطاي انساني را كاهش دهدهاي آموزشي مينمونه

 ها با معيارهاي شود ارزيابي عملكرد روشپيشنهاد مي
 .، حساسيت و ويژگي تكميل شودF1 بيشتري همچون شاخص
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Abstract 
Today, the use of satellite information and 
Geographic Information Systems (GIS) plays a 
crucial role in preparing land use and land cover 
maps. Satellite data provide up-to-date, digital 
information and enable advanced image processing 
techniques. In recent years, advanced classification 
methods such as artificial neural networks, fuzzy 
sets, and intelligent algorithms have been widely 
applied for satellite image classification. This 
study aims to improve the classification accuracy 
of satellite imagery using a metaheuristic 
optimization algorithm. A novel supervised 
classification approach based on the firefly 
algorithm is proposed. Two neural network 
classification algorithms and support vector 
machines were used for land use map 
classification. Then, the overall accuracy and 
kappa coefficient for these classifiers were 
calculated. Finally, the firefly algorithm was 
implemented in Python to optimize the parameters 
of the support vector machine kernel function and 
the number of neurons in the neural network.  
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The classification accuracy for ASTER sensor 
images increased by 1.6% in the neural network 
classification and by 3.8% in the support vector 
machine classification after applying this 
algorithm. The results demonstrate that the firefly 
algorithm is an effective optimizer and a 
competitive classifier compared to other methods. 

Extended Abstract 
Problem Statement 
In recent decades, the extraction of information 
from satellite imagery has experienced significant 
advancements. Numerous algorithms have been 
developed for this purpose, each offering distinct 
advantages and limitations. Among the most 
critical approaches in remote sensing image 
analysis is classification, which plays a vital role in 
land cover and land use change detection. 
Classification involves assigning each pixel in a 
satellite image to a specific category. A major 
challenge in this domain is selecting a 
classification method with high accuracy, 
especially for high-resolution satellite imagery. 

Objective 
This study aims to improve the classification 
accuracy of satellite imagery using metaheuristic 
algorithms. A supervised classification method 
enhanced by the Firefly Algorithm was employed. 
Initially, classification was performed using two 
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established methods: Artificial Neural Networks 
(ANN) and Support Vector Machines (SVM). 
Land cover maps were generated for both 
approaches. To assess performance, overall 
accuracy and the Kappa coefficient were 
calculated. The Firefly Algorithm was 
implemented in Python to optimize the number of 
neurons in ANN and kernel parameters in SVM. 
As a relatively recent metaheuristic search method, 
the Firefly Algorithm demonstrates promising 
potential in automatic segmentation and 
classification performance enhancement compared 
to conventional approaches. 

Methodology 
The satellite image used in this study was acquired 
from the ASTER (Advanced Spaceborne Thermal 
Emission and Reflection Radiometer) sensor 
onboard the Terra satellite, designed primarily for 
geological applications with strong spectral 
resolution in the infrared range. The 2015 ASTER 
image with 14 spectral bands was selected for 
analysis. Preprocessing and classification were 
conducted using ENVI 5.3 software, and training 
samples were collected through Google Earth. The 

classification optimization process using the 
Firefly Algorithm was developed in Python. 

Results and Discussion 
The image was classified using ANN and SVM, 
both with and without the integration of the Firefly 
Algorithm. The initial ANN classification resulted 
in an overall accuracy of 91.81% and a Kappa 
coefficient of 0.8878. After applying the Firefly 
Algorithm, these values improved to 95.61% and 
0.9193, respectively. Similarly, for the SVM 
approach, overall accuracy increased from 94.33% 
to 95.93%, and the Kappa coefficient improved 
from 0.9223 to 0.9343. These outcomes 
demonstrate that the Firefly Algorithm 
significantly enhances classification accuracy in 
both classifiers. When compared with previous 
studies involving other metaheuristic algorithms 
such as genetic algorithms, ant colony 
optimization, and particle swarm optimization, the 
Firefly Algorithm shows competitive or superior 
performance, although its effectiveness still 
depends on the classifier type and image 
characteristics. 

Conclusion 
By comparing the classification accuracy of the 
methods based on artificial neural network and 
support vector machine, it was found that the 
support vector machine method with kappa 
coefficient of 0.9223 is more accurate than the 
artificial neural network method with kappa 
coefficient of 0.8788. In this study, after reviewing 
the results related to the classifications, it was 
concluded that for the desired image, the 
classification accuracy of the support vector 
machine is 2.52% better than the classification of 
the artificial neural network. After executing the 
firefly algorithm on the image, it was observed that 
the classification accuracy of the support vector 
machine method has been improved by about 3.8% 
and the classification accuracy of the artificial 

neural network for this image has been improved 
by about 1.6%. 
The comparison between ANN and SVM indicates 
that SVM performs better with a Kappa coefficient 
of 0.9223, compared to 0.8878 for ANN. Applying 
the Firefly Algorithm resulted in an improvement 
of approximately 3.8% in classification accuracy 
for SVM and about 1.6% for ANN. These findings 
highlight the potential of the Firefly Algorithm as a 
powerful tool for enhancing satellite image 
classification. 
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