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  بانیبردار پشت نیماشبندي تصویر (جنگل تصادفی، طبقه ارزیابی عملکرد سه روش

 و بیشترین شباهت) در تهیه نقشه کاربري اراضی

  

  *1یمحمدرضا اختصاص و یجهانبخش دیفرش

  

  )5/12/1396 رش:یخ پذی؛ تار 15/8/1396 افت:یخ دری(تار

  

 

  چکیده

هاي حاصل از سازي محیط طبیعی است؛ بنابراین، صحت نقشههاي شبیهاي بسیاري از مدلپوشش اراضی ورودي پایه بر هاي کاربري/نقشه

هـاي کـاربري اراضـی    دهد. این مطالعه با هدف ارزیابی صحت نقشهسازي کاهش میاي، عدم قطعیت را در مدلبندي تصاویر ماهوارهطبقه

گوریتم جنگل تصادفی و ماشین بـردار پشـتیبان) و مقایسـه آن بـا روش     بندي مبتنی بر یادگیري ماشین (الهاي طبقهتولید شده توسط روش

سد ستارخان  حوضهمربوط به منطقه مورد مطالعه (، 8ماهواره لندست  OLIمتداول بیشترین شباهت انجام شد. بدین منظور تصویر سنجنده 

کاربري شهر، کشاورزي آبی، کشاورزي دیـم، مرتـع و   در آذربایجان شرقی)، پس از انجام تصحیحات اولیه، مورد استفاده قرار گرفت. پنج 

  هـاي آزمـون  ها) و دادهدرصد از نمونه 70هاي تعلیمی (هاي واقعیت زمینی در قالب دو مجموعه دادهپهنه آبی مورد توجه قرار گرفت. داده

هـاي ارزیـابی   با اسـتفاده از شـاخص   هاي حاصل از سه الگوریتم،بندي نظارت شده استفاده شد. صحت نقشهدرصد) براي انجام طبقه 30(

نمـار اسـتفاده شـد.     -بندي از آزمون مکبررسی اختلاف معنادار آماري میان نتایج طبقه منظوربهصحت مورد مقایسه قرار گرفت. همچنین 

درصد  8/90و  8/90، 6/96برابر با  ترتیببهنتایج نشان داد، صحت کل براي روش ماشین بردار پشتیبان، جنگل تصادفی و بیشترین شباهت 

درصـد   پـنج نمار نیز معناداري اختلاف عملکـرد در سـطح    -بوده است. نتایج آزمون مک 834/0و  813/0، 934/0 ترتیببهو ضریب کاپا 

  .کرد تأییدآماري روش ماشین بردار پشتیبان با دو روش دیگر را 

  

  

  

 نمار، الگوریتم جنگل تصادفی -کبند ناپارامتري، آزمون میادگیري ماشین، طبقه :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه

ــش اراضــی مســتخرج از تصــاویر   نقشــه ــاربري/ پوش ــاي ک ه

هـاي  ایش سیستماطلاعات پایه را براي مدیریت و پ ،ايماهواره

ند. ارزش و قابلیـت اسـتفاده از هـر نقشـه     کنمحیطی فراهم می

تولید شده از تصاویر ماهواره اي به درجـه صـحت آن بسـتگی    

ها وابسته بـه فاکتورهـایی نظیـر صـحت     ). صحت نقشه2دارد (

). 25اي است (بندي تصویر ماهوارههاي اولیه و روش طبقهداده

اي، شـامل جداسـازي   ت ماهوارهبندي اطلاعاطبق تعریف طبقه

بندي طبقـاتی آنهـا از لحـاظ    هاي طیفی مشابه و تقسیممجموعه

ي تصـویر  بندطبقهرفتار طیفی یکسان است. به عبارت بهتر، در 

بندي با توجه بـه ارزش عـددي یـک    اي، الگوریتم طبقهماهواره

اي خـاص تصـمیم   پیکسل، در مورد تعلق آن به کلاس یا پدیده

  ). 1گیرد (می

بنـدي جدیـد در تهیـه    هاي طبقهدر ارزیابی عملکرد الگوریتم

کـارایی   معمول طوربههاي صحیح کاربري/ پوشش اراضی، نقشه

هاي متداول نظیر حـداکثر احتمـال مـورد    ها با روشاین الگوریتم

) در مقایسه کـارایی  2آرخی ( ).23و  10، 4گیرد (مقایسه قرار می

نقشـه کـاربري اراضـی، عملکـرد     تهیـه   بندي درچند روش طبقه

را بـا   )Support Vector Machine, SVMماشین بـردار پشـتیبان (  

ــل (  ــحت ک ــزارش ص ــا  Overall Accuracyگ ــریب کاپ ) و ض

)Kappa’s Cofficient     از روش حـداکثر احتمـال بهتـر ارزیـابی (

تهیـه   منظـور به) 20و همکاران ( رینولدزاي دیگر کرد. در مطالعه

هـاي جـانوري از   با هدف تفکیک زیسـتگاه  نقشه پوشش اراضی

) اسـتفاده  Random Forest, RFبندي جنگل تصادفی (روش طبقه

درصـد،   66کردند، ایشان دقت ایـن روش را بـا ضـریب کاپـاي     

درصد خـوب   72درصد و صحت کاربر  88شاخص صحت کل 

) نیـز  3و قابل قبول ارزیابی نمودند. اسحاقی و شتایی جویباري (

درصـد در تهیـه    75نگل تصادفی با صحت کل عملکرد روش ج

شـبکه عصـبی   نقشه خطر آتـش سـوزي را نسـبت بـه دو روش     

و ماشین بردار پشـتیبان (صـحت کـل     )72مصنوعی (صحت کل 

) با هدف ارائـه  10و همکاران ( باسوکلاند. کرد) بهتر ارزیابی 68

هـاي کشـاورزي آبـی،    بهترین الگوریتم بـراي تهیـه نقشـه زمـین    

هـاي  گـرا را نسـبت بـه روش   جنگل تصادفی شیعملکرد روش 

ماشین بردار پشتیبان و بیشترین شباهت با استفاده بهتر دانسـتند و  

این روش را براي استخراج نقشـه اراضـی کشـت آبـی پیشـنهاد      

  دادند. 

دهــد، الگــوریتم مــروري بــر مطالعــات گذشــته نشــان مــی

ضی پوشش ارا ناپارامتري جنگل تصادفی در تهیه نقشه کاربري/

در کشور کمتر مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت. از طرفـی در       

اي ي تصاویر ماهوارهبندطبقههاي مختلف ارزیابی کارایی روش

ها اکتفا اغلب تنها به گزارش صحت کل و شاخص کاپاي روش

هـا  شده است و معناداري آماري اخـتلاف عملکـرد ایـن روش   

آمـاري مناسـب   مورد توجه قرار نگرفته است. استفاده از آزمون 

ي نسـبت بـه   بنـد طبقـه تواند بهتر بودن عملکرد یـک روش  می

ایـن   ).22د (کن ـروش دیگر را از لحاظ معناداري آماري اثبـات  

نکته در انتخاب یک الگوریتم نسبت به الگوریتم دیگر اهمیـت  

 ياز نظـر معنـادار   يبندطبقه تمیالگور ایچنانچه دو روش دارد. 

 علیـرغم  و چنانچـه  رنـد یقـرار گ مورد آزمـون   ،عملکرد يآمار

ها معنادار نباشـد،  اختلاف آن هاي صحت،تفاوت مقادیر شاخص

و کـاراتر در   تـر عیتـر، سـر  بهتر خواهد بـود کـه از روش ارزان  

بـا هـدف   حاضـر  . مطالعـه  )13( استخراج نقشه اسـتفاده شـود  

شده  استخراج یپوشش اراض /يکاربر يهاصحت نقشه یابیارز

 یمبتن ـ يبندطبقه يهاتوسط روش 8ندست از تصویر ماهواره ل

بردار  نیو ماش RF یجنگل تصادف تمی(الگور نیماش يریادگیبر 

 شـباهت  نیشـتر یآن با روش متداول ب سهی) و مقاSVM بانیپشت

)Maximum Likelihood Classification, MLC( .انجام شد  

  

   هاروشمواد و 

 منطقه مورد مطالعه

کیلـومتر مربـع بـین عـرض      930منطقه مورد مطالعه با وسعت 

 47° 00´تا  46° 20´شمالی و  38° 45´تا  38° 20´جغرافیایی 

آبخیـز اهرچـاي در    حوضـه شرقی، در بالادست سد سـتارخان  

). متوسط دماي سـالانه منطقـه   1شمال غرب ایران است (شکل 

متر است.میلی 285گراد و میانگین میزان بارش درجه سانتی 11
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  هاي مورد استفادهمورد مطالعه در ایران و استان آذربایجان شرقی و موقعیت نمونه حوضه. موقعیت 1شکل 

  

متـر از سـطح دریـا اسـت.      2950تـا   1400بین  حوضهارتفاع 

هـاي  حوضـه شـرقی از زیر  -رودخانه اهرچاي با امتـداد غربـی  

رودخانه ارس است. کشـاورزي آبـی، کشـاورزي دیـم، مرتـع،      

هاي آبی روستایی و صنعتی) و پهنه سطوح توسعه یافته (شهري،

  هاي غالب در منطقه هستند.پوشش کاربري/

دهـد. در  نمودار جریانی انجام تحقیق را نشـان مـی   2شکل 

 OLI (Operational Land Imager)این مطالعه تصویر سـنجنده  

ژوئـن   14، تـاریخ  33، ردیـف  168(مسـیر   Landsat8ماهواره 

 USGS Earth Explorerاه داده ) فاقد ابر و غبـار از پایگ ـ 2015

)http://earthexplorer.usgs.gov/ .8لندسـت   ریتصاو) تهیه شد 

 نیزم صورتبه کایآمرایالات متحده  یشناسنیتوسط سازمان زم

ندارنـد   یهندس ـ حیبه تصـح  يازیو ن شوندیمرجع شده ارائه م

هـاي ارتبـاطی اسـتخراج شـده از نقشـه      ، راه. با ایـن حـال  )8(

توپوگرافی سازمان نقشه برداري کشور با تصویر انطباق داده شد 

و از آنجا که خطاي هندسی قابل توجهی تشخیص داده نشد از 

تصـحیح   منظـور بـه تصحیح هندسی تصویر صـرف نظـر شـد.    

بـه رادیـانس مطـابق رویـه      DNاتمسفري تصویر، ابتدا تبـدیل  

)http://landsat.usgs.gov/ که در بسته (Envi   ،ارائه شده اسـت

انجام شد. سپس تصحیح اتمسـفري روي انعکـاس سـطحی بـا     

). 21و 15، 7، انجــام شــد ( FLAASHاســتفاده از الگــوریتم  

تصویر اصـلاح شـده بـراي اسـتخراج نقشـه کـاربري        درنهایت

 اراضی استفاده شد. 

هاي تعلیمی و واقعیت زمینی امـري ضـروري در   یه نمونهته

هـاي  ي نظارت شـده اسـت. امـروزه بـا گسـترش داده     بندطبقه

تصــویري رایگــان، بــا وضــوح بــالا و بــا دقــت مکــانی بــالاي 

بـر بـه عرصـه    ارث بخش قابل توجهی از مراجعات هزینهگوگل

 تواندي که متخصص آشنا به منطقه میطوربهکاهش یافته است، 

 ). 19ها اقدام کند (با مراجعه به این تصاویر نسبت به تهیه نمونه
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  . نمودار جریانی انجام پژوهش2شکل 

  

بنـدي و آزمـون   هاي آموزش الگـوریتم طبقـه  گونتهیه پلی منظوربه

). 20ارث اسـتفاده شـد (  صحت، از تصاویر با وضوح بالاي گوگـل 

تصـادفی،   صورتبه، ها توسط کارشناس آشنا به منطقهگوناین پلی

هـاي کـاربري   با پراکنش و تعداد مناسب بسته بـه وسـعت کـلاس   

(شهر، کشاورزي آبی، کشاورزي دیم، مرتع و پهنه آبی) تهیـه شـد.   

ها، تعدادي از آنها بـا مراجعـه بـه    اطمینان از صحت نمونه منظوربه

عرصــه مــورد بازدیــد قــرار گرفــت و صــحت محــل و کــاربري  

بـراي   گـون یپل ـ 730از کـل   3/2 درنهایـت . شـد  تأییدها گونپلی

ي نظـارت  بنـد طبقـه و استخراج خصوصیات طیفی جهت  آموزش

  ). 1باقیمانده براي آزمون استفاده شد (شکل  3/1 شده تصویر و

  

  بندي تصویرطبقه

ي تصـویر در ایـن مطالعـه بـا اسـتفاده از      بنـد طبقهانجام  فرایند

، Envi/IDL 5.3 ،Google Earth Pro 7.1ي افـزار نـرم هـاي  بسته

EnMap-Box 2.2 )24 و (ArcGIS 10.3   ــراي ــد. ب ــام ش انج

و  EnMap Box افـزار نرم SVMو  RFهاي ناپارامتري الگوریتم

مورد استفاده قرار  Envi افزارنرم MLCبراي الگوریتم پارامتري 

نمار نیز از کدهاي ارائـه شـده    -گرفت. براي آزمون آماري مک

  استفاده شد. IDL 8.5محیط ) در 12( کانتیتوسط 

  

  بندي بیشترین شباهتروش طبقه

 Maximum Likelihood Classificationشباهت  نیشتریبروش 

بندي نظارت شده در سـنجش از  هاي طبقهترین روشاز متداول

دور است. اصل تصمیم در این روش بر اسـاس احتمـال تعلـق    

وش یک پیکسل به یک کلاس خاص است. معادله پایـه ایـن ر  

ها یکسان است و کند که احتمالات براي تمامی کلاسفرض می

). در این روش 18باندهاي ورودي داراي توزیع نرمال هستند (

هـا محاسـبه شـده و    احتمال تعلق یک پیکسل به تمامی کـلاس 
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  ).4گیرد (پیکسل به کلاس با بیشترین احتمال تعلق می

 ریتصـو در  X کسلیپ کی يبرا بندي بیشترین شباهتطبقه

  ):16( شودیم انیب ریز صورتبهباند  nبا

)1(   x k k
kk

p X Exp ln  ( X m ) (X m )
 
     

 
 


11 1

2 2
  

بانـد،   nداده تصـویر در   Xتعداد بانـدها،   nکه در آن  xp X 

کواریـانس   -واریـانس  k ،kبه کلاس  Xاحتمال تعلق پیکسل 

  است. kنان دترمی k، و kماتریس کلاس 

 

  الگوریتم جنگل تصادفی

 نیاز بهتــر یکــیدر حــال حاضــر  یجنگــل تصــادف تمیالگــور

این الگـوریتم یـک الگـوریتم     .)5( است يریادگی يهاتمیالگور

 ـیادگیري ماشین ناپارامتري   يهـا از درخـت  يابـر دسـته   یمبتن

بنـدي  است. تعـداد بسـیاري درخـت تصـمیم در طبقـه      میتصم

ي نشده بـا  بندطبقهیابند. پیکسل یا پدیده رشد می RFالگوریتم 

شود. هاي همراه خود در یک کلاس گنجانده میتوجه به ویژگی

درخـت تصـمیم انجـام     Xاین امر با عبور دادن پیکسل از میان 

 Yهـا ( اي که تعلق پیکسل بـه یکـی از کـلاس   شود. به گونهمی

هر  شود وتعداد کلاس) میان درختان تصمیم به راي گذاشته می

درخت تصمیم راي خود را در مورد گنجاندن پیکسـل در یـک   

کند. جنگل پیکسل به راي گذاشته شـده را بـه   کلاس اعلام می

کلاسی که داراي بیشترین راي درختان جنگل باشد، اختصـاص  

منفرد از مجموعه نمونه  صورتبهگیري دهد. درختان تصمیممی

بـار   Nبـا   .کنـد ) رشـد مـی  آموزشی (مجموعه آموزشـی کیسـه  

هـاي اصـلی   گیري با جایگزینی، دو سوم از مجموعـه داده نمونه

هـا در  تعداد نمونه Nشود، براي آموزش یک درخت استفاده می

گیـري بـا   هاي اصلی است. بدین طریق بـا نمونـه  مجموعه داده

ها در آموزش درخت دخالت جایگزینی، یک سوم باقیمانده داده

شـوند تـا بـراي    گذاشـته مـی  نخواهند داشت و از کیسـه کنـار   

سنجی درونی الگوریتم مورد استفاده قرار گیرند. کـارایی  صحت

RF هاي بسیار بزرگ به اثبات رسیده است از در مورد مجموعه

اي مـورد  هـاي مـاهواره  تواند در تجزیه و تحلیل دادهرو میاین

  ). 11و  10استفاده قرار گیرد (

  الگوریتم ماشین بردار پشتیبان

هاي یادگیري ماشـین  بردار پشتیبان نیز از جمله الگوریتم ماشین

الگوریتمی اسـت کـه    SVMناپارامتري است. در تعریف ساده، 

هـاي آموزشـی   وسیله یک ابرصفحه جداکننـده کـه روي داده  به

شـود، دو کـلاس خـاص از هـم جـدا و مشـخص       تعریف مـی 

 ییاناتو بان،یبردار پشت نیماش يهاتیاز جمله قابل ).6( شوندمی

 نیاست. در ا یآموزش يهاداده یخط ریغ عیمشکل توز بر غلبه

 تربزرگ بعد هب ییها به فضابا استفاده از توابع کرنل، داده حالت

 و ابـر  شودیم بهتر انجام يریپذکیکه در آن تفک ابندییانتقال م

. در سـنجش از دور  شـود یم نییجداکننده در آن فضا تع صفحه

 Radial Base Function RBFپایه شـعاعی   کاربردي، کرنل تابع

گوسی از نظر کارایی و زمان پردازش مناسـب بـا ارزش اسـت    

زیر تعریـف شـده    صورتبه). تابع کرنل پایه شعاعی گوسی 3(

  است: 

)2(     i i k x , x exp g x x  
2  

 SVMهاي کمی توسط مدل سازي و برآورد مشخصهبراي مدل

لازم است.  cو  gاب مقدار پارامتر و کرنل تابع پایه شعاعی انتخ

هـا هسـتند و از   هر دو این پارامترها، وابسته به بازه توزیـع داده 

ي دیگر متفاوت هسـتند. روش  بندطبقهي به بندطبقهله یک مسأ

استفاده از یک  gو  cمعمول براي انتخاب مقادیر مناسب پارامتر 

ظور از منشبکه جستجوي دو بعدي است که در این مطالعه بدین

استفاده شد و مقـدار   EnMap-Box افزارنرمجستجوي شبکه در 

  .شدي لحاظ بندطبقهبهینه پارامترها در 

  

  هاارزیابی صحت نقشه

هاي مستخرج از مـاتریس خطـا،   از آنجا که هر کدام از شاخص

دهنــد و در مقایســه عملکــرد اطلاعــات متفــاوتی را ارائــه مــی

تـوان چنـدین   ه کننـده، مـی  ها، بسته به هـدف اسـتفاد  الگوریتم

ــابراین در مطالعــه حاضــر   ــرار دارد، بن شــاخص را مــد نظــر ق

، F1هاي صحت تولیـد کننـده، صـحت کـاربر، واحـد      شاخص

صحت کلی و ضریب کاپا محاسبه و گزارش شـد. همچنـین از   

آزمون مک نمار براي بررسـی معنـادار بـودن اخـتلاف      Sآماره 
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  عملکرد بین دو الگوریتم استفاده شد.

) و صحت کاربر Producer’s accuracyصحت تولید کننده (

)User’s accuracy   ــت ــابی دق ــول در ارزی ــاخص معم ) دو ش

بندي تصویر هستند. بنا بـه تعریـف صـحت تولیـد کننـده      طبقه

احتمـال نســبت دادن کــلاس خــاص بـه یــک پیکســل توســط   

بندي اسـت، در شـرایطی کـه کـلاس واقعـی آن      الگوریتم طبقه

لید کننده مشخص باشد. این شاخص از تقسـیم  پیکسل براي تو

عنصر قطري هر کلاس در ماتریس خطا به مجموع مقادیر ستون 

آید. صحت کاربر نیـز بیـانگر احتمـال    می دستبههمان کلاس 

بندي یک کلاس خاص مطابق بـا همـان کـلاس در نقشـه     طبقه

کنـد و در مـاتریس خطـا بـراي هـر      واقعیت زمینی را بیان مـی 

ریق تقسیم عنصر قطري به مجمـوع عناصـر سـطر    کلاس، از ط

  ). 22شود (همان کلاس حاصل می

) میـانگین همسـاز وزنـی صـحت     F1 )F1 measureواحـد  

ــده (  ــد کنن ــاربر ( PAتولی ــحت ک ــی UA) و ص ــت. برخ   ) اس

ــدن     ــحت هلـ ــاخص میـــانگین صـ ــاخص را شـ ــن شـ   ایـ

)Hellden’s mean accuracy indexاند. این شاخص ) نیز نامیده

  ):17شود () محاسبه می3رابطه ( صورتبه i براي کلاس

)3(  
 

i i
i

i i

UA PA
F

UA PA


 



2
1 

هـا حاصـل   کـلاس  F1از میـانگین حسـابی    F1میانگین صحت 

  شود.می

از جمع عناصر قطر اصلی  )Overall accuracy( کلی صحت

. آیـد مـی  دسـت بـه ها داد کل پیکسلعماتریس خطا تقسیم بـر ت

بنـدي انجـام   نگر میزان اعتبار طبقهبندي که بیاکلی طبقه صحت

هـاي کـاربري اسـتخراج شـده از تصـاویر      شده است، در نقشه

  ).4باشد ( درصد 85اي باید بیش از ماهواره

گسسـته اسـت کـه در     رهی ـروش چنـد متغ  کیکاپا  لیتحل

 لی ـتحلانجـام   جهینت. ردیگیت مورد استفاده قرار مصح یابیارز

شود. ایـن  نامیده می KHATره تخمینی از کاپا است که آماکاپا 

 ـتوافق  ي متداول ارزیابی میزانارهایاز مع یکی آماره  صـحت  ای

زیر  صورتبهبراي یک ماتریس خطا  KHAT). آماره 13( است

  ):22شود (محاسبه می

)4(  
 

 

r r
ii i ii i
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1 1

2
1

  

مشـاهدات   تعـداد  iixتعداد سطر در ماتریس خطا،  rکه در آن 

i، ixو ستون  iدر سطر    وix مجموع سطر  ترتیببهi  ام و

 تعداد کل مشاهدات است. Nام و  iستون 

  

  آزمون مک نمار

) بـراي بررسـی اخـتلاف    14( دیتـریچ آزمون مک نمار توسـط  

). ایـن آزمـون   12بندي پیشنهاد شد (معنادار میان دو روش طبقه

حاصـل   يخطا سیدو ماتر انیم ياختلاف معنادار آمار تواندیم

 تواندیم گریکند، به عبارت د نییرا تع يبندطبقه الگوریتماز دو 

 يروش ب را از لحـاظ معنـادار  بهتر بودن روش الف نسبت بـه 

با  Bو  A. براي اجراي این آزمون دو الگوریتم دکناثبات  يآمار

 A f̂هاي بینند و مدل) آموزش میDها (ل داده) از کRقسمتی (

هـا  شود. سپس این دو مدل با قسمت دیگر دادهایجاد می B f̂و 

)T گیرنـد. بـراي هـر نمونـه     ) مورد آزمون قرار مـیx   عضـوT 

(x T) ود و جــدول شــبنــدي آن ثبـت مــی ، چگـونگی طبقــه

  شود:احتمالاتی زیر تشکیل می

01nهایی که با مدل : تعداد نمونهA f̂ اند بندي شدهنادرست طبقه

  نه B f̂اما با 

11nهایی کـه نـه بـا مـدل     : تعداد نمونهA f̂     و نـه بـا مـدلB f̂ 

  اندبندي شدهنادرست طبقه

00nبندي شده توسط هر دو مدل هاي نادرست طبقه: تعداد نمونه

A f̂  وB f̂  

10nهایی که با مدل : تعداد نمونهB f̂ اند بندي شدهنادرست طبقه

  نه A f̂اما با 

nکه در آن  n n n n   00 01 10 هـاي  تعـداد کـل نمونـه    11

) است. تحت فرض صفر این آزمون، دو الگوریتم Tآزمون (

n)باید نرخ خطاي یکسانی داشته باشـند   )n01 . آزمـون  10

x2نکویی برازش بر پایه آزمون کاي اسکور مک نمار براي 
 

صورت زیـر  به Sاستوار است. بر این اساس آماره مک نمار 

  شود:تعریف می
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  RF. منحنی یادگیري هنگام ساخت مدل 3شکل 

  
. شبکه جستجوي دو بعدي براي تعیین بهینه مقادیر 4شکل 

  SVMسازي در هنگام مدل gو  cپارامترهاي 

  

)5(  
(n n )

S
n n






2
01 10

01 10

  

 Sکه آمـاره  حالیتوزیع کاي اسکور پیوسته است، در از آنجا که

  :شودمیزیر اصلاح  صورتبهگسسته است، رابطه فوق 

)6(  
( n n )

S
n n

 




2
01 10

01 10

1
  

چنانچه فرض صفر (برابري کارایی دو الگوریتم) صحیح باشـد،  

xاز مقـدار   sبودن  تربزرگاحتمال  , / /2
10 95 3 کمتـر از   841

0/05 )p-value است. بنابراین چنانچه مقدار آماره (s  تـر بـزرگ 

توان فرض صفر را بـه نفـع فـرض تفـاوت     باشد، می 841/3از 

آمـوزش   Rهـاي  معنادار کارایی دو الگوریتم که با مجموعه داده

  ).14و  12درصد رد کرد ( پنجاند، در سطح دیده

هاي صحت کل، کاپا، صحت تولیـد  در این مطالعه شاخص

نمـار   و آماره مک Envi 5.3 افزارنرمکاربر با استفاده از کننده و 

  .شدمحاسبه   IDLنویسی در محیطاز طریق کد

  

  نتایج و بحث

  هااجراي الگوریتم

را نشــان  RFمنحنــی یــادگیري هنگــام ســاخت مــدل  3شــکل 

دهد. در این منحنی با افزایش تعداد درخت تصـمیم، واحـد   می

یابد تا اینکه به مقدار ثابتی ها افزایش میبراي کلاس F1صحت 

درخـت تصـمیم    100دهد انتخـاب تعـداد   رسد که نشان میمی

  مناسب بوده است.  RFسازي براي مدل

شبکه جستجوي دو بعدي براي تعیین بهینه مقـادیر   4شکل 

دهـد.  را نشان می SVMسازي در هنگام مدل gو  cپارامترهاي 

آموزش، بـا انتخـاب    هايسازي با دادهبر این اساس هنگام مدل

، کارایی مدل بر gو  cبراي پارامتر  ترتیببه 10/0و  100مقادیر 

  ) بیشینه خواهد بود. F1 )4/95اساس میانگین صحت 

ــکل  ــه  5ش ــویر طبق ــی از تص ــط  بخش ــده توس ــدي ش بن

دهد. در مقایسه بصري هاي مورد استفاده را نشان میالگوریتم

وان گفـت کـه روش   ت ـدر مورد دو کلاس شهر و پهنه آبی می

MLC      نتوانسته است دو پهنه آبـی موجـود در گوشـه راسـت

کـه دو  حـالی ربع جنوب شرقی) را تشـخیص دهـد، در  پایین (

اند. در روش در تشخیص این دو عارضه عملکرد بهتري داشته

هـاي  پیکسـل  MLCمورد کلاس شهر نیـز بایـد گفـت روش    

ه اسـت.  اي را براي کلاس شهر اختصـاص داد بیشتر و پراکنده

تـوان دریافـت   این مورد را با دقت در ربع جنوب غربـی مـی  

اي که در اطراف پهنه آبی (سد خاکی موجود در منطقه) گونهبه

هایی را به کلاس شهر اختصاص داده است که خـلاف  سلکپی

  واقع است.

هاي مورد استفاده را نشان ماتریس خطاي الگوریتم 1جدول 

شـود کـه   ین جدول مشخص میهاي ادهد. با دقت در ستونمی

 هاي آزمون متعلق به دو کاربري مرتع وپیکسل ،هر سه الگوریتم

 انـد. اگرچـه  کشاورزي دیم را در حداقل سه کلاس توزیع کرده
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  ) بیشترین شباهتc) جنگل تصادفی و b) بردار ماشین پشتیبان، aبندي شده با الگوریتم . بخشی از تصویر طبقه5شکل 

  

 MLCو بیشترین شباهت  RF، جنگل تصادفی SVMهاي ماشین بردار پشتیبان هاي خطاي الگوریتمیس. ماتر1جدول 

      
SVM شهر  کشاورزي آبی  کشاورزي دیم  مرتع  پهنه آبی  مجموع ردیف  

  شهر  41  0  0  0  0  41

  کشاورزي آبی  0  135  2  6  0  143

  کشاورزي دیم  4  0  687  18  0  709

  مرتع  0  0  5  132  0  137

  پهنه آبی  0  0  0  0  11  11

  مجموع ستون  45  135  694  156  11  1041

      
RF  شهر  کشاورزي آبی  کشاورزي دیم  مرتع  پهنه آبی  مجموع ردیف  

  شهر  39  0  0  0  0  39

  کشاورزي آبی  0  133  12  3  0  148

  کشاورزي دیم  6  2  668  59  0  735

  مرتع  0  0  14  94  0  100

  پهنه آبی  0  0  0  0  11  11

  مجموع ستون  45  135  694  156  11  1041

      
MLC  شهر  کشاورزي آبی  کشاورزي دیم  مرتع  پهنه آبی  مجموع ردیف  

  شهر  45  0  9  0  1  55

  کشاورزي آبی  0  134  44  11  0  189

  کشاورزي دیم  0  0  612  1  0  613

  مرتع  0  1  29  144  0  174

  پهنه آبی  0  0  0  0  10  10

  مجموع ستون  45  135  694  156  11  1041
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  هاي مورد بررسیالگوریتمبراي هاي ارزیابی عملکرد به تفکیک کلاس کاربري شاخص(رنگی در نسخه الکترونیکی) . 2 جدول

F1 (%) UA (%) PA (%)   

MLC  RF  SVM  MLC  RF  SVM  MLC  RF  SVM    

  شهر 1/91 7/86 100 100 100 8/81 3/95 9/92 90

  ي آبیکشاورز 100 5/98 3/99 4/94 9/89 9/70 1/97 94 7/82

  کشاورزي دیم 99 3/96 2/88 9/96 9/90 8/99 9/97 5/93 6/93

  مرتع 6/84 3/60 3/92 4/96 87 8/82 1/90 2/71 3/87

  پهنه آبی 100 100 9/90 100 100 100 100 100 2/95

100  3/60   
 

 )%صحت کل ( 6/96 8/90 8/90      

 )%( F1صحت  1/96 3/90 7/89      

 ضریب کاپا 934/0 813/0 834/0      

  

به نسبت دو الگوریتم دیگـر بهتـر    SVMدر این مورد الگوریتم 

هاي اي که در این الگوریتم و در کلاسگونهعمل کرده است به

هـا از  درصد از پیکسـل  15و  1 ترتیببهکشاورزي دیم و مرتع 

اند (خطاي محرومیـت  بودن در کلاس اصلی خود محروم گشته

Omisionر حالی است که این مقادیر خطا در الگـوریتم  )؛ این د

درصد و در الگـوریتم بیشـترین    40و  4جنگل تصادفی حدود 

هـاي  بـراي کـلاس   ترتیـب بـه درصد  8و  12شباهت در حدود 

تـوان بـه   کشاورزي دیم و مرتع بوده اسـت. ایـن مـورد را مـی    

هاي مرتع و کشـاورزي دیـم   همپوشانی بالاي طیفی میان کلاس

) نیـز همپوشـانی   9زاده جلیلـی و همکـاران (  یونسنسبت داد. 

بالاي این دو کلاس و در نتیجـه افـزایش خطـاي الگـوریتم را     

  دند. کرگزارش 

هاي مـورد  هاي ارزیابی عملکرد الگوریتمشاخص 2جدول 

دهد. در این مطالعه به تفکیک کلاس کاربري اراضی را نشان می

یف رنگی، رنـگ  سهولت در مقایسه اعداد از ط منظوربهجدول 

) و رنـگ  3/60ترین عدد موجود در جدول (قرمز براي کوچک

)، نیز استفاده شده است. در ایـن  100سبز براي بیشترین اعداد (

و  UA، صـحت کـاربر   PAجدول مقادیر صحت تولیـد کننـده   

کلاس کـاربري اراضـی ارائـه شـده اسـت.       پنجبراي  F1واحد 

راي مقایسـه عملکـرد   ) پیشنهاد کردند، ب17( چریفیو  لاباتوت

هایی نظیـر  هاي کاربري از شاخصها به تفکیک کلاسالگوریتم

هستند، استفاده شود. بر ایـن   UAو  PAکه ترکیبی از  F1واحد 

 SVMها الگـوریتم  ، در تمام کلاسF1اساس، با توجه به واحد 

بهتر از دو الگوریتم دیگر بوده است. از طرفـی در سـه کـلاس    

بهتـر از   RFهـاي آبـی الگـوریتم    و پهنـه شهري، کشاورزي آبی 

MLC مرتع الگوریتم  بوده است. در کلاسMLC  نسبت بهRF 

 71درصـد و   87حـدود   F1بـا   ترتیببهبهتر عمل کرده است، 

درصد. عملکرد این دو الگوریتم در مورد کلاس مرتع با واحـد  

F1  درصد، یکسان بوده است.  93برابر  

، چنانچـه  UAو  PAخص با توجه به روش محاسبه دو شـا 

تـوان  مـی  ،در یک کلاس بیشـتر باشـد   UAاز مقدار  PAمقدار 

هاي مـورد بررسـی، الگـوریتم در آن    گفت که حداقل در نمونه

تخمینی شده است. به عبارت بهتـر، الگـوریتم   کلاس دچار بیش

هاي بیشتر از واقعیـت را بـه آن کـلاس اختصـاص داده     پیکسل

نیز عکس ایـن نکتـه    UAاز  PA است. هنگام کمتر بودن مقدار

تخمینـی شـده   صادق است و الگوریتم در آن کلاس دچـار کـم  

مشـخص شـد کـه     5است. براي مثال در تفسیر بصـري شـکل   

بینـی دو پهنـه آبـی موجـود     الگوریتم بیشترین شباهت از پـیش 

 در کلاس پهنه آبـی نیـز   2ناتوان بوده است، با دقت در جدول 

 و 9/90ترتیـب  (به UAمتر از ک PAشود که مقدار مشخص می
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  کاربري يهاکلاسهاي مورد بررسی در مربوط به الگوریتم UAو  PA ریمقاد سهیمقا .6شکل 

  

 بندي مورد بررسیهاي طبقه. نتایج آزمون مک نمار براي معناداري اختلاف بین عملکرد الگوریتم3جدول 

p-value S 10n  01n   

000/0  016/59 
  0 SVM 

61   RF  

000/0  709/38 
  16 SVM 

77   MLC 

925/0  008/0 
  57 RF 

57   MLC 

  

هــاي کمتــر از پیکســل MLCدرصــد) اســت و الگــوریتم  100

واقعیت را به این کلاس اختصاص داده اسـت. بـر ایـن اسـاس     

هـاي مختلـف را   در کـلاس  UAو  PAمقایسه مقـادیر   6شکل 

که بالاي محور هایی دهد. در این شکل در مورد کلاسنشان می

بـوده   AUبیشـتر از   PUاند، مقدار ) قرار گرفته1:1قطري (خط 

ها تعداد پیکسل بیشتر از واقعیت را بـه  است در نتیجه الگوریتم

اند. عکس ایـن موضـوع در مـورد    ها اختصاص دادهاین کلاس

دقـت   صادق است، براي مثال بـا  1:1هاي زیر خط چین کلاس

ه الگـوریتم جنگـل تصـادفی در    توان دریافت ک ـمی 6در شکل 

تخمینی شدید بوده است (فاصله زیـاد از  کاربري مرتع دچار کم

درصد از تعـداد کـل    61خط قطري در راستاي عمودي) و تنها 

  بینی کرده است.هاي مربوط به مرتع را درست پیشپیکسل

در  SVM، نتایج نشان داد که الگـوریتم  2با توجه به جدول 

 ترتیببهو ضریب کاپا ( F1صحت  هر سه شاخص صحت کل،

) نسبت بـه دو الگـوریتم دیگـر    934/0درصد و  1/96، 6/96با 

نیـز از نظـر    MLCو  RFبهتر عمل کـرده اسـت. دو الگـوریتم    

انـد. در شـاخص   عملکـرد یکسـان داشـته    ،شاخص صحت کل

با اختلاف اندك  MLCنسبت به روش  RFالگوریتم  F1صحت 

 1/2ضـریب کاپـا بـا اخـتلاف      درصد عملکرد بهتر امـا در  6/0

  تري را داشته است.عملکرد ضعیف MLCدرصد نسبت به 

نتایج آزمون مک نمار در بررسی اختلاف معنـادار   3جدول 

میان سه الگـوریتم ماشـین بـردار پشـتیبان، جنگـل تصـادفی و       

آزمون  Sدهد. با توجه به مقدار آماره بیشترین شباهت نشان می

ایج نشان داد بین عملکرد الگـوریتم  مک نمار در این جدول، نت

) S < 841/3= 016/59ماشین بردار پشتیبان و جنگل تصادفی (

ــردار پشــتیبان و بیشــترین شــباهت   ــین ماشــین ب و همچنــین ب

)709/38 =S < 841/3   ــطح ــاري در س ــادار آم ــتلاف معن ) اخ

درصد وجود دارد. اما بین عملکرد الگوریتم جنگـل   95اطمینان 
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شباهت اختلاف معنادار در سـطح اطمینـان    تصادفی و بیشترین

عملکـرد بهتـر    ،نتـایج  ،درصد وجود ندارد. بر ایـن اسـاس   95

الگوریتم ماشین بردار پشتیبان نسبت به دو الگوریتم دیگر را بـا  

هاي آموزشی و آزمون استفاده شده در این مطالعه توجه به نمونه

  د. کنمی تأیید ،و در منطقه مورد مطالعه

 

  ريگینتیجه

مقایسه عملکرد دو الگوریتم ناپارامتري  منظوربهپژوهش حاضر 

ماشین بردار پشتیبان و جنگـل تصـادفی و نیـز روش پـارامتري     

بیشترین شباهت در استخراج نقشه کـاربري اراضـی از تصـویر    

ترین انتخاب مناسب درنهایتو  8ماهواره لندست  OLIسنجنده 

ت سـد سـتارخان در   بنـدي بـراي منطقـه بالادس ـ   الگوریتم طبقه

ارزیـابی عملکـرد سـه     منظـور بـه آذربایجان شرقی انجـام شـد.   

هـاي صـحت تولیـد کننـده،     الگوریتم مورد بررسی از شـاخص 

و ضـریب کاپـا اسـتفاده     F1صحت کاربر، صحت کل، صـحت  

بررسی اختلاف معنـادار میـان    منظوربهشد. آزمون مک نمار نیز 

گرفت. نتـایج نشـان داد    ها مورد استفاده قرارعملکرد الگوریتم

هـاي آمـوزش و  الگوریتم ماشین بردار پشتیبان با توجه به نمونه

هـاي  آزمون مورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق، در تمـام شـاخص     

ارزیابی عملکرد نسبت به دو الگوریتم دیگر بهتـر بـوده اسـت.    

و ضریب کاپا براي این الگوریتم  F1مقادیر صحت کل، صحت 

آمـد. دو   دسـت بـه  934/0درصـد و   1/96، 6/96برابر  ترتیببه

نیز از نظر شاخص صحت کـل عملکـرد    MLCو  RFالگوریتم 

نسبت به  RFالگوریتم  F1اند. در شاخص صحت یکسان داشته

درصد عملکرد بهتـر امـا در    6/0با اختلاف اندك  MLCروش 

عملکـرد   MLCدرصـد نسـبت بـه     1/2ضریب کاپا با اختلاف 

نمار نیـز ضـمن    -آزمون مک درنهایتتري را نشان داد. ضعیف

، وجود اخـتلاف آمـاري   SVMبهتر بودن کارایی الگوریتم  تأیید

درصد میان عملکرد این الگـوریتم   95معنادار در سطح اطمینان 

کـرد. مطـابق نتـایج ایـن آزمـون،       تأییدو دو الگوریتم دیگر را 

در  MLCو  RFاختلاف معناداري میـان عملکـرد دو الگـوریتم    

ج نقشه کاربري اراضی منطقه مورد مطالعه وجود نـدارد.  استخرا

، با توجه به نتـایج، اسـتفاده از نقشـه کـاربري اراضـی      درنهایت

سـازي، مـدیریت و پـایش    براي مدل SVMحاصل از الگوریتم 

هاي محیطی در منطقه بالادست سـد سـتارخان پیشـنهاد    سیستم

  شود.می

  

 مورد استفاده منابع

و پوشش  یاراض يکاربر راتییمارکوف در برآورد تغ رهیزنج ییکارا ی. بررس1395ی. کوچ یمی، م. و ج. سلپ.، اصلاح ،یمیابراه .1

 .85-92): 34(10 يزداریآبخ یعلوم و مهندس Landsat. يماهواره ا ریبا استفاده از تصاو نیزم

ه عصـبی مصـنوعی، ماشـین بـردار     . تهیه نقشه کاربري اراضی دشت عباس ایلام با استفاده از روش هاي شـبک 1393آرخی، ص.  .2

 .30-43): 2(1 نشریه مرتعداريپشتیبان و حداکثر احتمال. 

 بان،یبـردار پشـت   نیماش يهاتمیبا استفاده از الگور ينقشه خطر وقوع آتش سوز هی. ته1395ي. باریجو ییا. و ش. شتا م. ،یاسحاق .3

 يعلـوم و فنـاور   يهـا پـژوهش ). رانیا ین، شمال شرقگلستا ی: پارك ملي(مطالعه مورد یمصنوع یو شبکه عصب یجنگل تصادف

 .133-154): 4(23 چوب و جنگل

 يآموزش آمار يمختلف تئور يهابا استفاده از روش یاراض راتییتغ شی. پا1395. مقدم يع. و ا. تقو م. ،يا.، زنگنه اسد ،ياکبر .4

 .35-50): 20(6 فضا ییایجغراف شیآما. شابوریمنطقه ن

جنگـل   تمیلغـزش بـا اسـتفاده از الگـور     نینقشه خطر زم ـ هیامکان ته ی. بررس1396ی. ر. پورقاسم و ح. يع.، س. گودرز ،یطالب .5

  .45-64): 16(7 یعیطب طیمخاطرات محسردارآباد، استان لرستان).  زیآبخ حوضه(محدوده موردمطالعه:  یتصادف

چند  ،یخط يهابا کرنل بانیبردار پشت نیماش يروشها سهیو مقا یابی. ارز1395ي. و غ. خسرو ریم. بازگ ،يصفر زاد، ح.، ع.یفتح .6
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Abstract 

Land use/cover maps are the basic inputs for most of the environmental simulation models; hence, the accuracy of the 
maps derived from the classification of the satellite images reduces the uncertainty in modeling. The aim of this study 
was to assess the accuracy of the maps produced by machine learning based on classification methods (Random Forest 
and Support Vector Machine) and to compare them with a common classification method (Maximum Likelihood). For 
this purpose, the image of the OLI sensor of Landsat 8 for the study area (Sattarkhan Dam’s basin in the Eastern 
Azerbaijan) was used after the initial corrections. Five land uses including urban, irrigated and rain-fed agriculture, 
range and water body were considered. For conducting the supervised classification, ground truth data were used in two 
sets of educational (70% of the total) and test (30%) data. Accuracy indexes were used and the McNemar test was 
employed to show the significant statistical difference between the performances of the methods. The results indicates 
that the overall accuracy of Support Vector Machine, Random Forest, and Maximum Likelihood methods was 96.6, 
90.8, and 90.8 %, respectively; also the Kappa coefficient for these methods was 0.93, 0.81 and 0.83, respectively. The 
existence of a significant statistical difference at the 95% confidence between the performances of the Support Vector 
Machine algorithm and the other two algorithms was confirmed by the McNemar test. 
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