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چك ي ده  
طبقه بند  كار ي بر اراض ي ي ي با استفاده از تصاو     ر سنجش    از ي دور    يك ي از مهمتر   ن كاربردها  ي ي سنجش از دور است و بس       ار ي  از  

الگور ي تم ها برا   ي ا ي ن منظور توسعه     ي افته اند  يا . ن مطالعه    كارا يي الگور  ي تم هاـ   ماش ـ ي ي ن   بـردار پشتـ    ي بان 1) SVMs  ( ار بنـد   در طبقـه     ي
تص ا يو ر ماهواره  ا  مورد   ي بررس قرار م  ي دهد ي ماش . ي ها ن ي ي بردار پشت   بان ي  ك   گروه از الگور   ي تم ها  ي بند  طبقه  ي ي نظارت شده     ادگ ي ر  ي
ماش ني هستند كه در زم    ي ي نه سنجش از دور مورد استفاده قرار گرفته        اند دقت طبقه  . بند  ي SVMs حاصل از     باتوجه  نوع به     تابع كرنل   
متغ ي ر   است در ا  . ي ن مطالعه  الگور ، ي تم ها SVM ي ي برا  بند  طبقه  كاربر ي ي ي اراض  ي ـ سـد ا    حوزه  لام باـ استـفاده از        داده هاـ   +ETM ي  

لندست   مورد استفاده قرار گرفته    ست ا  . بند  طبقه  ي ي با استفاده از روش ماش      ها ن ي ي بردار پشت   بان، بصورت خودكاـر و باـ استـفاده از          
چهار نوع ك   نر ل   خط چندجمله ،2ي ا  ،3ي 4ي شعاع  اجرا شده است   5ي و حلقو    . در ضـمن،   كاـركرد ا    ي ـ ن   روش باـ   روش طبقـه    بنـد    ي

حداكثر احتمال  مقا  ي سه شده است   نتا . ي ج نشان م   دهد كه الگور   ي ي تم ها  SVM ي چندجملـه  ،ي سه كرنل خط    خصوصاً   ا  ي  ي و شـعاع   
نسبت به روش     طبقه بند  حداكثر احتمال    ي از نظر دقت كل    حدود   ( 10 (% ي و ضر   ب كاپا   ) حـدو  د   15 (% دارد ي برتـر   بناـبرا  . ي ن ا  ي ـ ن 

مطالع ه يي كارا قابل و  ي ت ي الگور تم ها  SVM ي بند  را در طبقه ي ي تصاو ر سنجش از دور  بثا ات م نما ي ي .د  
 

واژه هاي ي كل :يد بند  طبقه نظارت شده، كاربر ي ي ،ي اراض حداكثر احتمال  روش ماش ، ي ها ن ي ي بردار پشت بان حوزه سد ا ، ي .لام  

 

                                                 
1- Support Vector Machines 
2 - Linear 
3 - Polynomial 
4 - Radial basis 
5 - Sigmoid 
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مقدمه  
امروزه استفاده  از  داده  هاـ   سنـجش  ي از  دور  ب ـ  ه عنـوان   

راهكاري مناسب  در تهيه  نقشه  هاي كاربر  ي مطـرح  ي اراض  

است اين  . داده  ها  به  دليل  ارائه  اطلاعات  بـه   هنگاـم،  تنـوع    

اشكال، رقومي  بـودن   امكاـن پـردازش   و  در ي رقـوم  تهيـه    

نقش هاي ه كاربري  اراضي  از  اهميت  بالايي  برخوردارنـد    . از  

اين رو اين   از داد ها ه در  گوشـه   كناـر  و  جهاـن   بـراي   تهيـه    

نقشه هاي كاربري  اراضي  استفاده  مي  شود  ي . يك  ي از روشها
پركاربرد استـخراج اطلاعاـت از تصاـو        ي ر سنـجش از دور     

طبقه بند  باشـد كـه بـه كاـربران امكاـن تول           ي م ي ي ـ د انـواع   
اطلاعات ما  نند نقشه  ها ي ي پوشش گ   اه كاـربر  ،ي ي  ي اراض ـ 

و  ... را م  ي دهد از   . آ نجا   كه هدف اصل   ي ي از پردازش تصاو    ر 
ماهواره ا  ي ، ته  ي ه نقشه  ها  ي ي موضوع  مـد م ـ   و كارآ   باشـد،  ي  

انتخاب الگور  ي تم مناسب طبقه   بند  ي ي ـ نقـش ز    اد ي ي ـ در ا   ن 
امر ا  ي فا م  كند ي انواع مختلف روشها   . ي بند  طبقه  ي  در حاـل    

حاضر وجود دارند   به . طوري كه   روشها معمول   ي طبقه بند   ي
ا ز ي تكن  كها آ ي مار به   ي رو ش پارامتر  ي استفاده م  ك نما ي ي نـد  

كه ش  امل روش  ها ي بنـد   طبقـه   ي حـداقل   ، حـداكثر احتماـل    
فاصله و  ... باشند ي م  روش . ها ي بند  طبقه  آ ي مار بستگ ي ي  بـه   
مدل   داده ها  مثل توز  ( ي ع نرمال   ( دارنـد  ، ي بناـبرا   ن كار  آ مـد   ي

يا ن روش  ها بستگ  ي ي به م   زان تطب  ي ق داده  ها باـ ا    ي ـ ن مـدل   هاـ   
دار ن اگر توز  .د ي ـ ع   داد هاـ  ه ي ي ورود  ي تقر  باـً    نرماـل باشـد،    
كارا يي يا  ن   روشها ي بنـد   طبقه  آ ي ماـر  ي ي م ـ  توانـد خـوب    
باشد به . رغم محدود  تي ها ي ا ي ن روش كـه ناش ـ     ي   از فـرض   
توز ي ـ ع نرماـل كلاس ـ  ها (  اسـت  Swain & Davis, 1978 ( 
يشا يد   ك ـ ي كاـربر  از پر   د تر ي ن روشـها   ي بنـد   طبقـه   ي   باشـد  

) Wang, 1990 Hansen et al., 1996 ؛ .(  
روشــ ها يي يــ از قب ل  شـبـكه هـاـ ي ي عصـبـ   وي مصـنـوع

طبقه بنـد   ي باـ استـفاده از رو      ي درخت ـ  ي كـرد غ   ي ر پاـرامتر  ي  يك

برخــ ي بنــد  طبقــه از مشــكلات روش ي   حــداكثر احتمـاـل
) MLC را بر طرف م    ) نما ي ي اگرچه   .د روش ها شبكه عصب  ي  ي

مصنوع ممكن است با     ي دقت بالا  بند  جهت طبقه   تصاـو  ي ي ر 
ماهواره ا  ي ي گ  مورد استفاده قرار    رد، اما تعـداد    ي  از مطالعاـت    
نشان داد  اند كه استـفاده كننـدگان از روش ـ        ه ها ي بنـد   طبقـه    ي

عصب ي ي مشكلات  ي در زم   نه انتخاب    عامـل  هاـ  ي  گوناـگون در    
طول اجرا ي ي ادگ ي ر د ي ارنـد   ) Wilkinson, 1997 .( انتخاـب   

معمـاـر ي انــدازه نمونــه بــرا  شبــكه، مــوزش، آي يــ  ادگ ي ر  ي
الگور ي تم ها    و تعداد تكرارها   موردن ي ي از برا  آ ي موزش برخ   ي

از مشكلات ي ا ن روش باشند ي م  ) Vapnik, 1995 .(  
به طور كلي    در چنـد ساـل اخ      ي ـ ر   ي ـ ك تكن  ي ـ ك جد  ي ـ د 

براساس تئور  ي ي ادگ ي ر ي ي آماـر   ي باـ ناـم ماش ـ      نها ي  بـردار   
پشت ي بان جهت طبقه   بند  داده ي هاـ   ي مـورد    سنـجش از دور    

استـفاده   واقـع شـده   (  اسـت  Dixon & Candade, 2008  ؛
Yao et al., 2008 در  .) اصــل روشــ ، ها SVM ي  ي  بــرا

تشخ ي ص   متون موجود در تصاو    ي ( ر تبد ي ل اسناد موجود به    
متن كامپ  ي وتر تشخ ،)ي ي ص رقوم  ي نوشته دست  يي و شناساـ   
صــورت اســت بــه كـاـر بــرده شــده    ) Vapnik, 1995; 

Joachims, 1998a, b .( نتيجه   يا آن  زما ي هاش  ه ك ـ ايـن شـد  
الگور ي تم ها  SVM ي ي با بهتر   ن روشها  ي بند  طبقه  موجـود   ي
مانند ها شبكه  ي طبقه ،ي عصب  بند  ي ...  و ي درخت ـ  توانـد   ي م ـ 

رقابت كند  عملكرد فوق  . العاده روش ـ   ها SVM ي همچن ـ   ي ن 
در طبقه  بند  ي ي تصاو  ر ابر ط   ي ف ي  كسب شده از اسپـكترومتر      

تصو ي ربردار مرئ  مادون قرم  /ي ( ز AVIRIS  ( ن ي ـ ز   بـه اثباـت    
رس ي ده است  ) Gualtieri & Cromp, 1998 .( در حال  ي  كـه  

صدها متغ  ي ر به  عنوان ورود  ي آ  در  زما ي ش هاي  ذكر شده باـلا     
استفاده شده،  اما    در   داده ها  ي ها  كسب شده از سنجنده     ي  از  

قب ي ـ ل لندسـت،  AVHRR  و MODIS ي متغ رهاـ  ي  ي كمتـر 
وجود دارد  چون ا  . ي ن س  ي ستم هاـ   ي عمـول  سنـجنده م    تـر  ي ن 
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ابزارها ي ي مورد استفاده در كسب اطلاعات پوشـش زم         ن ـ  ي
م باشند، ي بنابراين  بررس  ي الگور عملكرد    ي تم ها  SVM ي  باـ   
ا ستفاده از تصاو   ي ر   حاصل از ا   ي ن قب  ي ل س  ي ستم ها  ي ن سنج   ده
م تواند   ي كاربر د ها ي را   ي عمل  جهت طبقه  بند  ي ها  پوشش   ي
زم ني ي . داشته باشد  

در ا  ي ن مطالعه،  ماش  ي نها ي دار پشت  بر  ي بان  ) SVMs  ( برا  ي
ط بقه بند  كاربر ي ي ي اراض  ي حوزه سد ا    لام و باـ استـفاده از       

تصو ي ر ماهواره  ا  +ETM ي س ـ لندسـت كسـب شـده در          ال 
2002 چهاـر نـوع كرنـل    . مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت         

) خط چندجملـه  ،ي ا  ي ، شـعاع   ي حلقـو  و    ) ي بـرا  ي ي فرا  نـد  
طبقه بند SVM ي بكار    برده شده  آ و كار   مد ي بند  طبقه  ي ا ي ن 
كرنل ها آنال  ي ز شـده اسـت     همچن ـ . ي ن كار  آ مـد  ي  ي روشـها  

ماش ي هان ي ي بردار پشت   بان و حداكثر احتمال با هم مقا       ي سه و  
بصورت آمار آ ي نال ي ز گرد ي د ه است .  

مواد و روشها  
ويژگيهاي منطقه مورد مطالعه   

منطقــه مــورد مطالعــه در ايــن پــژوهش، يــك حــوزه  
كوهستاني به نام حوزه سد ايلام، واق ـ       ع در جنـوب    شـرقي  

استان ايـلام اسـت      . مساـحت ايـن حـوزه        47675  هكتاـر   
مي باشد كه از لحاظ موق     يع ت جغرافياـيي، بيـن طـول    هاـي   

شــمالي  " 32  ' 23  º 33 "  تـاـ  51  ' 38  º 33 هـاـي    و عــرض
شرقي   " 30  ' 20  º 46 "  تاـ      33  ' 39  º 46  واقـع شـده اسـت       

) شكل 1  .( نقاط ارتفاعي منطقه حداكثر      2177  متر و حداقل    
940 ر بالاتر از سطح درياـ مـي        مت  باشـد     . از لحاـظ شـرايط     

اق ليمــي ، ايــن منطقــه جــزو منـاـطق نيمــه  خشــك   ) اقلـيـم 
مديترانه اي   ( با متوسط بارندگي     78 / 592 متـر در ساـل      ميلي 

مي باشد .  

 

 
شكل موقعيت كشوري و استاني منطقه مورد مطالعه -1  

روش تحق ي  ق
تصح ي ح هندس  ي
در ا ي ن تحق ي ق، ا  ماهواره داده ي ETM+   لندست 7  با شـماره  

گذر   167 ي و رد   ف   37 20 مربوط بـه      ي ـ آور  ( ل 31 ي فـرورد   ) ن

2002 (  منطقه  باـ    3186 2686 ستـون و   ي ـ رد بـرا  )ف ييـ  تعي ن 
كاربر ي ي اراض  .  مورد استفاده قرار گرفت     يا ن تصو  ي ر با استفاده   

از بسته  نرم  افزار  ENVI4.4 ي ي و بكار بردن تبد     ل   چندجمله ا  ،ي
يس ستم تصو  ي ر   UTM مخ . گرفت  تصات نقاط كنترل زم    ي ن ـ ي  از  
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رو ي 1:50000 ي نقشه توپوگراف   ، هاي عكس  هـوايي     1:20000  
و نقاط مرجع زم    ني ي GPS با استـفاده از       آ  بدسـت    مدنـد  ا . ي ـ ن 

تصو ي ر با توز   ي ع مناسب نقاط كنترل ـ    ي  و ميـزان خطاـي ريشـه        
ميانگين مربعات   ) RMSE  ( حدود   5/ يپ 0 كسـل ثبـت شـد       . در 

پا ي ان، روش نمونه   يگ  ر ي زد مجـدد ن    ي ـ تـر ك ي ن همساـ   ي ه بـرا    ي
تع يي ن مقاد  ي ر جد  ي د پ  ي كسل بكاررفت  دو الگـور   و باـلاخره      ي تم 

روش حــداكثر احتماــل و ماشــ ي هاــ ن ي ي بــردار پشتــ بان بــرا   ي
طبقه بند  داده ي ها  ي ا  ماهواره  +ETM ي  لندسـت مـورد استـفاده       

قرار گرفت .  

الگور ي تم بند  طبقه ي   حداكثر احتمال
در ا  ي ن الگور  ي تم، كلاس  ي ي به پ   كسل   نسبت داده م   شود  ي

كه بزرگتر  ي ن احتمال تعلـق پ     ي كسـل بـه آن كـلاس را دارا         
باشد معمولاً . شود كه توز   ي فرض م   ي ع احتماـل بـرا     ي  هـر   

كلاس بصورت توز   ي ع نرمال چندبعد   ي  است كه از قاـنون      
توز ي ع گوس  ي ن تبع  ي ت م  ي كند در ا  . ي ن روش احتمال     ي ـ افتن 

يپ كسل متعلق به     ي ك كلاس داده شده      wi در موقع   ي x ت  از  
فضا ي ي چند ط ف ي ي بوس له تابع ز ي ر انتخاب م شود ي .      
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كه   i=1.2.3,… هاـ   كلاس  ي ي پوشـش زم ـ    mi ن، :  بـردار   

متوسط داده در كلاس      wi |  و  ∑| ي ماتر  س كوار  ي انس برا   ي
هر كلاس است   در عمل،  . توز  ي ع نرمال چند بعـد     ي  بطـور   

كامــل بوســ ي له بــردار م يــ انگ ي ن و مــ اتر ي س كوار يــ انس ن  آ
مشخص م شود ي .  

در تع  يي ن كلاس    ي يك پ  كسل بوس  ي له بردار    x  از احتمال   
شرط P (wi|x) ي شود ي استفاده م با محاسبه .   P(wi|x) ا بر  ي
هر پ  ي كسل در تمام كلاسـها، و مشـخص كـردن ب           ي شتـر  ي ن 

مقدار احتمال ثانو   ي ه برچسب پ   ي كسل مشـخص م ـ    شـود  ي . 
اجــرا ي MLC روش  آ شـاـمل بــر ورد بردارهــ ا يــ مي انگ ي ن 

كلاس و ماتر   ي هاس ي ي ـ كوار  انس باـ استـفاده از      الگوهاـ    ي
آ زما ي يش ها انتخاب شده از نمونه     ي  مشـخص هـر كـلاس       

خاص م باشد ي .  
 

الگور  ي تم ها  ماشين ي بردار  پشتيبان   
ماش ي ن بردار پشت   ي بان   ي ك روش كلاسه بند    ي  الگو است   

كـــه اولـ ــ ي ن بــاـر توســـط   يو پن يـــ معرفـــ گ ي   شـــد

) Burges, 1998; Osuna et al., 1997  .( در ساـل   1965  
محقق ي ي روس  ي به نام ولاد    يم ر وپ  ي نگ گام ي ي بس ار م ـ ؤ ثر در 
طراح ي بند  طبقه  كننـده  ي هاـ برداشـت     و . ي ي ـ نظر  ه آماـر    ي

ي ادگ ي ر ي تر  را به صورت مستحكم     ي ي بنا نهاد و ماش     هاـ  ن  ي
بردار پشت ي بان را بر ا ي ن اساس ارائه داد .  

ماش ي ن بردار پشت   ي بان SVM اي  در واقع     ي ك ط  بقه كن  نـده  
دودو يي .  است  در مورد دو كلاس،  روش   SVM ي سع  دارد 

ي ك ابر صفحه ا    ي جاد نما  ي ـ د كـه فاصلـه هـر كـلاس را            تاـ  
فرا صــفحه حــداكثر مــ نما ي يــ داده .د هاــ  ي ا  نقطــه ي  كــه بــه 
فرا صفحه نزد  ي كترند ، ي برا  ا اند  گ زه ي ـ ر ي ـ ا ي ن فاصلـه بكاـر     

م روند ي از ا . ي ن رو، يا  ن  داده ها  ي ا نقطه بردارها ،ي ي ي پشت بان 
نـاـم دارنــد   ) Vipnik, 1995 .( در شــكل  دو كــلاس  1 و 

ب ردارها ي ي پشت  بان مربوط به     آ نهاـ نشاـن داده شـده اسـت          .
فرض كن  ي د   داده ها  كلاس تشك   از دو   ي ل شده و   ها در    كلاس 

مجموع دارا ي i=1,…,L , i x آ نقطه  موزش ي xi  كـه  باشند  
ي ك بردار    است . ي ا  ن دو  باـ   كلاس  1 ± =i y  برچسـب زده    
م شوند ي  . برا ي ي محاسبه مرز تصم    يگم ر ي   دو كلاس كاـملاً    
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جــدا از هــم، از روش حاشــ ي ه به ي نــه اسـتـفاده مــ شــود  ي
(Vapnik & Chervonenkis., 1991)  . در ا ي ـ ن روش مـرز  

خط ي بي ن دو كلاس به گونه ا  ي شود كه ي محاسبه م :  
 

()
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡+
W

b i X W
i y

.
 

1  ( تمام نمونه  ها  لاس   ك ي 1  + در   ي ك طرف مرز و تمام     
نمونه ها  ي -1 كلاس  ي در طرف د گر مرز واقع شوند .  
مرز تصـم   )2 ي گ م ي ـ ر ي ا  بـه گونـه     ي  باشـد كـه فاصلـه       

نزد ي تر ك ي ن نمونه  ها  آ ي موزش ي ي هر دو كـلاس از        كـد  ي گر 
در راستا  ي ي عمود بر مرز تصم     يگ م ر ي يي تا جا     كـه ممكـن    

است حداكثر شود .  
 

 
 

شكل مرز خط -2 ي ي به نه ب را ي ي حالت ي كه دو كلاس كامل از  گد ي گر جدا هستند  
 

ي ك مرز تصم ي يگ م ر ي ي خط ي مي را در حالت كل توان به صورت ز ي ر نوشت :   
) 2    ( w.x + b =0  

  xي ك نقطه رو   ي ي مرز تصم   يگ م ر ي ـ W و ي ك بـردار     n 
بعد ي ي عمود بر مرز تصم     يگ م ر ي . است  W b  أ فاصله مبد  

تا مرز تصم ي يگ م ر ي ب W.X وي انگر ضرب داخل ي   دو بردار 

Wو X (  است Foody & Mathur, 2004 (  . از  آ نجا كـه باـ   

ضرب  ي ك ثابت در دو طرف  ) 2  ( باز هـم تساـو    ي  برقـرار  
خو اهد بود، برا ي ي تعر يف  كتا ي و b  مقدار w  شرا ي ط ز ي ـ ر 
رو آ ي نها اعمال م شود ي .  

()1 .= + ⇒b i X Wi Y i اگر    X ي ك بردار پشت ي بان باشد     
)   3(                                                                            ()1 .〉 + ⇒b i X WiY اگر     i Xي ك بردار  پشت ي بان نباشد    

 

اول ي ن مرحله برا   ي ي محاسبه مرز تصم    يگ م ر ي ي به  نه، پ  ي دا 
كردن نزد  ي ترك ي ن نم  ونه ها  آ ي موزش ي . دو كلاس اسـت    در 

مرحله بعد فاصله  آ ن نقاط از  هـم در راستـا   ي   عمـود بـر  

مرزها ي ي كننـد   ي كه دو كـلاس را بـه طـور كامـل جـدا م ـ      

محاسبه م  شود ي  . مرز تصم  ي يگ م ر ي ي به  نه، مرز  ي  اسـت كـه     
حداكثر حاش  ي ه را داشته باشد    . ي مرز تصم   گ م ي ـ ر ي ي به  نـه باـ    
حل مسئله به ي نه ساز  ي زي ر محاسبه شود ي م .  
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  ) 4(             
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡+

=W
b i X W

i y
L i b W

) . (

,..., 1
min

,
max   

 
با توجه به  ) 3( ي انجام  و ك سر ي ي عمل ات  ير اض رابطه بالا به رابطه ز ،ي ي ر تبد ي ل م شود ي    

 ) 5(                                                                                ()L i b i X Wi y W
b w

,..., 1 0 1 . , 2
2
1

,
min= ≥ − +  

 

كردن مسئ حل  له به ي نه ساز  ي ) 5  ( كار مشكل ي .  است
برا ي تر كردن   ساده آ ن با استفاده از روش ضرا ي ب نامع ي ن 

لاگرانژ ا ي ن مسئله به ي نه ساز  ي ي را م توان به فرم  يز ر 
تبد ي كرد كه ل i λ ها  ضرا ي ب لاگرانژ  م ي باشند .  

 

()
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
∑
=

∑
=

∑
=
+ −

L

i

L

i

L

i
I i i y j X i Xi yi

L111
,

2
1

,... 1
maxλ λ λ

λ λ
 

 
L …1, =i 0 ≥i λ  

) 6(  0
1

= ∑
=

L

i
i y i λ    

 
پس ي از حل مسئله به نه ساز  ي ي بالا و  افتن ضرا ي ب لاگرانژ، W ي با استفاده از رابطه ز ر محاسبه م شود ي  

   ) 7        ( ∑
=

L

i
i Xi yi

1
λ = W  

 

i λ ي بردارها  ي پشتـ   بان بزرگتـر از صـفر، و       i λ  نقاـط   
يد گر صفر خواهد بود    . ي بنا  يرا ن باـ توجـه بـه         ) 7  ( و صـفر   

بودن   i λ بوط به    مر   xi ها يي ي كه بردار پشت    بان ن  ي ستند،  ي برا 
بدست   آ وردن مرز تصـم    ي گ م ي ـ ر ي ي ـ فقـط ن    از بـه تعـداد      ي
محدود ي آ از نقاط     موزش ي رد كـه هماـن ب      ارهاـ  ي ي پشتـ   بان 

هسـتـند مــ باشــد و همــه  ي آ نهـاـ لازم ن ي سـتـند  . در نت ي جــه 

طبقه بند  ي ي تصاو  ر با استفاده از ماش ـ     ي ن بـردار پشتـ     ي بان بـه   
تعداد محدود  ي آ  نقطه  موزش ي ن ي از خواهد داشت    . پـس از   

ي افتن   w ي با استفاده از رابطه ز      ر مقدار    b ازا به  ي  ي بردارهاـ  
پشت ي بان مختلف محاسبه شده و       b يي نها  ي با م   انگ ي يگ ن ر ي  از  

b حاصل بدست م ي ها يآ ي .د  

) 8  ( i λ   () []0 1 .= − +b i X Wi Y       i=1,…,L  
طبقه بندي كننده  هاي نهايي   ) 9  ( بدست مي آ يد .        

 
      ) 9(                  ()() b X W b W X f+ =. sgn , ,  
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الگور ي تم بالا مرز خط    ي  جـدا از هـم       دو كلاس كاملاً   
را  نشـاـن دهــد ي مــ ، ي امـاـ در حـاـلت م  كــه كلاســها بـاـ هــ

همپوشان ي دا كردن كلاس داشته باشند ج  ها به وس ي له مـرز  
تصم ي يگ م ر ي ي خط  .  همواره با خطا همـراه خواهـد بـود         

برا ي ي حل ا   ن مشكل م   ي توان ابتـدا     داده هاـ    ي را از فضاـ    
اول ي ـ ه n R باـ استـفاده از    ي ـ ك تبـد  ي ل غ ي رخط ـ ي φ ، بــه 
فضا mي R ي با ابعاد ب    شتر منتقل كرد كه در فضا      ي ي ـ جد  د 

كلاس ها تداخل كمتر ي ي با  كد ي گر داشته  ب اشند  ) Mathur 

& Foody, 2008a (  . سپس در فضا ي ي جد د با استفاده از 
معـاـدلات ق ب لــ جـاـ  وي ي گز ني iي X () بـاـ  φi X و در نظــر 
گرفتن مقدار  ي ي خطا مـرز تصـم      گ م ي ـ ر ي ي به  نـه محاسبـه    

م شود ي  . با توجه به ا    ي ن امر و     ) 6  ( در ا  ي ن حالـت     ي ـ افتن 
مرز تصم  ي يگ م ر ي ي به  نه و حل مسئـله به      ي نـه  ساـز   10 (ي  (

تبد ي ل م شود ي .     

 

()() ()
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
∑
=

∑
=

∑
=

+ −
L

i

L

i

L

i
i i i Y j X i X i Yi

111
.

2
1λ λ φ φ λ

L λ λ,... 1
max  

 

) 10 (      L ... , 1= i      0 ≥ ≥i Cλ  

 

∑
=

=
L

i
i Yi

1
0 λ  

 
يا رد ن مسئله مقدار به  ي نه ساز  ي C ي ك عدد ثابت  است  .

اگ ر ∞ →C،  مسئله به ي نه ساز  ي ي ـ بـه سـمت       افتن   ي ـ ك 
مرز برا  ي ها  كلاس  ي ي با تداخل بس    ار ز  ي ادتر پ  ي ش م ـ  رود ي . 
از طرف  اگ ي ر 0 → C،   مسئـله به ي نـه  ساـز   ي  بـه سـمت     

ي افتن مرز به   ي نه جدا كنند   ه داخل بس ـ دو كلاس ت ـ    ي ار كم ـ  ي
دارند پ  ي ش خواهد رفت    . در رابطه    ) 10  ( معمولاً  ي بـه جاـ    

استفاده از  φ،   از ي ك تابع    كرنل ي كه به صورت ز     ر تعر  ي ـ ف 
م گردد استفاده م ي شود ي .  

 

) 11 (                       ()()() j X i X j X i X Kφ φ = ,  
 

پس از تع   ييـ  ن   ي ـ ك ()j iX X K, مناس ـ ب در  ) 10 بـه   )
جا ي (Xj ) φ Xi )  ( φ ، تابع  ()j iX X K, ق ر ار داده شـده   

و مسئله  ي به  نه ساز  ي شـود  ي حل م ـ   ()j iX X K, در واقـع   
ي ك تابع در فضا    ي ي اول  ه م ـ  باشـد كـه ب     ي ر ابـر باـ ضـرب     

داخل ي ي و ي دو بردار در فضا     ژگ ـ ي .  اسـت   بـرا  ي  معاـدل   
بودن تاـبع   ()j iX X K, باـ ضـرب داخل ـ     ي  دو بـردار در  

فضا ي و ي ژگ ي ، با  ي د ()j iX X K, ي  ك تابع مع   ي ن و   مثبـت   

متقارن بوده و در  شرط مرسر  صدق  1 كند  ) Vapnik  & 

Chervonenkis, 1991 (  . برخ ي تر از مهم ي ن توابع  كرنـل  
) هسته ( ه در ا ك ي ن شرط صدق م كند، ي از  عبارتند :  

                                                 
1 - Mercer 
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كرنل خطي                   ()xj xi xj xi K. ,=  
 

كرنل جمله اي           ()()P Y X Y X K1 . .+ =  
 

كرنل  پايه شعاعي      ()2 2

2

,σ
Y X

e Y X K

− −

=  
 

كرنل حلقوي      ()() δ − =y kx Y X K. tanh ,  
 

توابع كرنل   ) هسته  ( مورد استـفاده در ماش ـ   ي ن هاـ  ي   بـردار 
پشت ي بان   معمولاً ي به چهار گروه تقس     م م  شود ي در ا  . ي ن مطالعـه   

ين ز ا  ي ن چهار تابع برا    ي بنـد   طبقه  ي ي تصـو   ر   ETM+  لندسـت   
مورد استفاده قـرار گرفتـه      انـد   . طـوري  بـه   كـه  م  ي ـ زان كاـرا   يي  

ماش ي ها ن ي ي بردار پشت   بان   باتوجه  به نوع تابع كرنـل متفاـوت        
م باشد ي يا . نكه كدام تابع كرنل بهتـر      ي ن نت  ي جـه را بـرا     ي ـ ي ك 
سر ي دهد، ي داده ارائه م    به درست   ي ي معلـوم ن    سـت  بناـبرا  . ي  ن،

با ي د ي بهتر ن  تابع كرنل را تع يي ن نمود  ) Hsu et al., 2008 .(  
در ضمن  ، ي در ا   ن مطالعه  ، مقاد  ي ر   عامل ي جر  مه 1  و سطح   

هرم 2 ي  بصورت خودكاـر و براساـس مقاـد          ر قـراداد   3ي  در  
نرم افزار به  ترت ي ب  100 0 و    . در نظر گرفته شد

 

ماش ي ن بردار پشت ي بان برا ي بند طبقه ي كلاس چند   
ماش ي ن بردار  پشت  ي بان   ي ـ ك بنـد   طبقـه   ي كننـده دودو   يـي   

است  . بناـبرا  ي ن در  حاـلت   ي ي كـه ب ـ    ش از  دو  كـلاس     وجـود   
داشته باشد نم   توان مستق  ي ي ماً از آن استفاده      كرد در . حالت  

كل ي ي برا  طبقـه   استفاده از   بنـد   ي هاـ  كننـده   ي يـي  دودو    در 
حالت چندكلاسه    با ي ابتدا د چند  طبقه  بند  ي يـي  كننده دودو    

طراح ي طبقه . شود  بند  ي يي نها  استفاده    با  از   ادغام اطلاعات  
طبقه بند  ي ها كننده  ي يي دودو  گردد ي انجام م   برا . ي   استفاده از  

ماش ي ن بردار  پشت  ي بان در  حالت چندكلاسه ا    ي ن تكن  ي ك كل  ي  با دو   
                                                 

1 -Penalty Parameter 
2 -Pyramid Level 
3 -Default value 

روش متفاوت اجرا م ي شـود   ) ., 2001  Goh et al در م ـ .) ورد  K  
تعداد كلاس،  در روش اول كه       آ ن را روش     ي يك مقابل بق   در  ي ـ  4ه

مـي  نامنـد    ) Knerr et al., 1990; Weston & Watkins, 1998 (. 
طبقه بند  ي كننده دودو  يي ي كه هركدام بـرا     ي ـ جـداكردن     ك 
كلاس بق  از  ي ه كلاسها م   باشد طراح  ي ي م ي شود بنابرا . ي ن در   

يا ن حالت برا   آ ي موزش هر طبقه   بند  ي كنن ده از تماـم نقاـط      
آ موزش k ي گردد ي استفاده م   كلاس  هـر  . داده    آ زما ي ش ـ ي   باـ  

تمام   k قه طب  بند  ي كننده حا  صـل طبقـه    بنـد   ي ي م ـ  شـود  در .  
نها ي ت داده مورد نظر    با  شماره طبقه   بند  كي ننده ا  ي  ي كه دارا  

ب ي شتر ي ن مقدار w.x+b      اسـت برچسـب زده خواهـد شـد . 
چون در  يا  ن حالت از   تمام نقاط   آ موزش ي آ ي برا موزش هر  

طبقه بند  ي كننده استفاده شده   ، ي بناـبرا   ن زماـن     آ مـوزش هـر     
طبقه بند  ي كننده در  يا  ن حالت بس   ي ار يز  اد است و   در  عمـل   

به ندرت از آ  ن استفاده م ي شود  ) Huang et al., 2002 ( .  
روش دوم كــه  آ ن را دسـتـه بنــد  ي زوج - كــردن زوج 5 

م ي نامند، ()
2

1

2

− = ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛k k K طبقه بند  ي كننده   دودو يي   كه در  

واقع برابر با   تمام  ي ها  جفت  ي كلاس م ـ  k ف مختل  باشـد  ي ، 
طراح شود ي مي  ) Crammer & singer, 2000 پـس هـر   .)  
داده   آ زما ي يش تمام ا   با  ي ن طبقه  بند  ي كننده ها طبقه   بند  ي  شده  

در و هر  طبقه  بن  د ي ي به كلاس برنده      ك رأ  ي ي داده م   شـود  . 
كلاس ي آ  كه حداكثر   راء را    آ ورده است به   ع نوان كلاس داده    

                                                 
4-One-against-all 
5 - One-against-one 
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آ زما ي يش نظر  در  گرفته خواهد شد    در ا  . ي ن روش چون هر     
طبقه بند  نقاط    با ي آ موزش ي آ ي كمتر  مـوزش داده م ـ    شـود   ي
بنابرا ي ن زمان  آ موزش  آ ن بس ي ار كمتر از  حالت قبل است  .  

روش ها ي ي يك ي در مقابل بق    ه و دستـه    بنـد   ي  - كـردن زوج   
زوج به نحو   ي ي سع  ي در استخراج اطلاعات    ي ب ـ ي از مرزهاـ    ن 

كلاس ها دارند   در روش دسته   . بند  ي زوج م  - كردن زوج   ي زان 
اطلاعات ي ي كه از مرز ب     ن كلاس  ها استخراج م ـ   شـود بس ـ   ي ي ار 

يب شتر از اطلاعات   ي ي است كـه باـ روش         ك ـ ي ي ـ در مقابـل بق     ه 
بدست م  يآ ي بنابرا .د ي ن به نظر م    رسد كـه استـفاده از روش        ي

دسته بند  ي زوج طبقه - كردن زوج   بند  ي ي در اخت راي بهتر ار ما 
قرار م دهد ي  ) Hsu & Lin, 2002 روش  .) ي يك ي در مقابل بق ه 

اگرچه مشكل الگور   ي تم ادغام نها   يي آ را ندارد، اما از       نجاـ كـه    
برا آ ي موزش هر  ي ـ ك از n ي ماش ـ ن بـردار پشتـ   ي بان از نقاـط  

آ موزش ي ي تمام  ها استفاده م   كلاس  شود بس  ي ي ار زمانبر خواهـد    
بود ، ي از طرف   بند  صحت طبقه   ي ا ي ن روش به   يدل ل كـم بـودن     

اطلاعات ي ي كه از مرز ب     ن كلاس  هاـ در اخت     ي ـ ار دارد، مطلـوب    
ين ست ؛ ي بنابرا  ن بنظر م   رسد كه استفاده از دسته     ي بند  ي  كـردن   

زوج زوج برا  - ي بند  طبقه  ي ي تصاو  ر ا  ماهواره  ي تـر از     مناسب 
روش   ي يك ي در مقابل بق    ه است  در ا  . ي ن مطالع ـ  ي ـ ن ه ز از روش    

طبقه بند  ي - زوج زوج  استفاده شده است .  
پس از آنكه داده    ها مورد تصحيح هندسي قـرار گرفتنـد،          

بــراي بهــره منــدي از تــوان اطلاعـاـتي داده  هـاـ، بــه كمــك   
الگوريتم هاي طبقه    بندي، قابليت آنها براي تفكيك كلاسه      هاي   

موضوعي كه در تحقيق مورد نظر هستـند، مـورد بررسـي و             
آزمون قرار گرفتند    . براساس تجربه و نت    ايج تحقيقات گذشته،   

باندهاي مصنوعي نظير مؤلفه هاي اصلـي  و نسبـت   گيريهاـيي  
مثل  NDVI RVI و  +TM   به همراه باندهاي اصلي سنـجنده   

بجز باند    6( توانند بـراي تفكيـك بهتـر كلاسـه          مي  هاـ مـورد    
استفاده قرار گيرند    . ايجاد اين بانـدها خـود نـوعي عملياـت          

بارزسازي بوده كه در نتيجه منجر ب  ه تغيير  1DNs  شده و جزء 
عمليات قبل از طبقه    بندي محسوب مـي    شـوند   . شاخصـهاي  

مزبــور پوشــش گيـاـهي بـاـ استــفاده از تصـاـوير سنــجنده    

ETM+ توليد شدند  در نها  . ي ا ت، ي ـ ن بانـدها   ي ي مصنـوع    بـه   
همراه باندها  ي ي اصل  ي د ي و مصنـوع    گـر در فرا    ي نـد انتخاـب    

مناسب تر ي ن باندها برا   ي بند  طبقه  ي ده قرار گرفتـه و      مورد استفا  
از ب  ي ن آنها مناسبتر   ي ن مجموعه باند   ي ي برا  بند  طبقه  ي  انتخاب  
گرد ي ( د سارويي،  1378 .(  
 

طبقه بندي و تهيه نقشه پوشش زميني  
با هدف تفكيك پوشش    هاي زميني عمده منطقه بـر روي       

داده هاي ماهواره  اي ، از روش   هاي طبقه  بندي نظارت  شـده و دو    
الگوريتم ماشين  شتـ  بـردار پ    يبان و   حـداكثر احتماـل استـفاده       

گرديد  . انتخاب نمونه  هاي تعليمي مورد نياز براي طبقه      بنـدي  
كلاسه هاي مختلف در منطقه با شناخت از منطقه و با استفاده           

از اطلاعات جنبي و استفاده از تصوير رنگـي مركـب             4،3،2  
) RGB  ( انجام شد   . انتخاب اين تصوير رنگـي مركـب         فقـط   

جهت شناسايي كلاسه   هاـي مـورد نظـر و انتخاـب بهتـرين           
نمونه هاي تعليمي بوده است    .  براي اين منظور در منطقه مورد       

مطالعه به فراخور سهم هر طبقه تعداد مناسبي نمونه تعليمـي           
به طور تصادفي باـ استـفاده از بررسيـهاي ميـداني، تصاـوير              

گوگل ارث  2 .  و تصاوير رنگي مركب انتخاب گرديدند       بـراي  
بررســي تشـاـبه  ط بقـاـت پــذيري و تبـاـين  و ميــزان تفكيــك

كلاسه ها، از روش ارزيابي كمـي تفكيـك         پـذيري استـفاده و     
تفكيك پذيري آنها باـ استـفاده از شاـخص           فاصلـه    جفـر  ي س 
ماتوســ ي تا 3 .  بررســي شــد معادلــه  شاــخص فاصلــه جفــر ي س 
ماتوس ي تا به شرح ز ي ر است :  

                                                 
1 - Digital Numbers 
2 - Google Earth 
3 - jefferies matusita 
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mi و mj و  ترت  بـــه يـــ ب بردارهـاــ يـــ مي انگ ي ن بـــرا  ي
كلاس ها  i ي j و    i∑ بوده و   و     ∑j ي ماتر  ها س ي ي كوار  انس 

ب را ي i كلاس j و  . هستند  
بـاـ هــدف انتخـاـب بهتــرين مجموعــه بانــدهاي كــه   

تفكيك پذيري طبقات براي طبقه     بندي در آنها بهتر صورت     
پذيرد از مشخصه   هاي آماري نمونه   هاـي تعليمـي استـفاده        

گرديد كه مبتني بر واگرايي بين نشانه       هاي طيفي مربوط به    
طبقات بـر پايـه محاسبـه مياـنگين و ماـتريس وار             ياـنس  - 

كوواريانس طبقات در نمونه    هاي تعليمي انتخابي مي    باشند   .
پس از انتخاب بهترين تركيبات باندي عمليات ط        بقه بنـدي  

با استفاده از الگوريتم    هاي ماشيـن بـردار پشتـيبان و           روش 
حداكثر احتمال    انجام شد   . به منظـور حـذف پيكسـل    هاـي  

منفــرد و پراكنــده در ســطح تصــوير طبقــه بنــدي شــده و 
همچنين بدست آوردن تصوير مطلوب و با وضوح بيشتر،         

از فيلتر پايين گذر نما در اندازه  3×3 .  پيكسل استفاده شد  
 

ارزيابي دقت طبقه بندي   
برآورد دقت براي درك نتايج بدسـت       آمـده و بـه كاـر       

بردن اين نتايج براي تصـميم      گيـري حاـئز اهم     ي ـ ت اسـت    .
معمول ترين  عامل هاي برآورد دقت شامل، د قت كل 1 ، دقت 

توليد كننده 2 ، دقت كاربر 3 4 و ضريب كاپاـ  (  هستـند  Lu et 

                                                 
1- Overall accuracy 
2- Producer`s accuracy 
3- User`s accuracy 
4- Kappa coefficient   

al., 2004 (  . از نظر تئوري احتمالات دقت كل نمـي  توانـد  
معيار خو  بي براي ارزيابي نتايج طبقه     بندي باشـد     . زيـرا   در  

اين شاخص نقش شانس قابل توجه است        . دقـت كلـي از     
جمع عناصر قطر اصلي ماتريس خطا تقسيم بر تعداد          كـل   

پيكسل ها طبق را   بطـه زيـر بدسـت مـي        آيـد   ) علـو  پناـه،  ي  
1384 (.  

) 13        ( ∑ =ii P
N

OA
1  

در اين رابطه  
OA  = دقت كلي  

N  = تعداد پيكسل هاي آزمايشي  
∑ii p  = جمع عناصر قطر اصلي ماتريس خطا  

به دليل ايرادات وارده بر دقت كلي        اغلـب   در كارهاـي    
اجرا ي ي   كه مقايسه دقت طبقه    بندي مدنظر است از شاخص     

كاپا استفاده مـي    شـود   . چـون شاـخص كاپاـ پيكسـل       هاـي  
نادرست طبقه  بندي شـده را      مـورد توجـه    دهـد  قـرار مـي      .

شــ اخص كاپاــ از رابطــه زيــر محاسبــه مــي شــود  ) بن يــ اد و 
حاج قادر ي 1386 ،ي (:  

) 14     (              100
1

×
−
− =

cp
cp op

Kappa    

كه  در راب طه بالا  
op  = درستي مشاهده شده   
cp  = توافق مورد انتظار  

دقت توليد  كننده، احتمال اينكه يك پيكسل در تصـوير        
كلاسه بندي شـده، در هماـن كـلاس در روي زميـن قـرار              
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بگيرد و دقت كاربر، احتمال اينكه يك كلاس مشخص در          
روي زمين در همان كلا     س بر روي تصوير طبقه     بندي شده   

قرار بگيرد، مـي    باشـد كـه از       طريـق    روابـط زيـر محاسبـه      
مي شو  ند  ) بن ي اد و حاج ي قادر 1386 ،ي (.  

) 15      (                              100 × =
ga
ta

PA   

 ) 16       (                              100
1

× =
n
ta

UA    

كه در روابط فوق  
PA  = درصد دقت كلاس  a   براي دقت توليدكننده

ta  = تعداد پيكسل  هاي صحيح طبقه   بندي شده به   عنوان 
كلاس  a  
ga  = تعداد پيكسل هاي كلاس  a   در واقعيت زميني
UA  = درصد دقت كلاس  a   براي دقت كاربر

1 n  = تعداد پيكسل هاي كلاس  a بندي در نتيجه طبقه  
براساس دو دقت ذكر شده، دو خطا       ي شـده  گماشته  1  و  

حذف شده 2 ي به صورت ز    ر تعر  ي ـ ف م ـ  ي شـوند   ) فاـطم  ي  و  
رضا يي ، 1384 (.  

) 17    (                                   UA Ce− =1  
) 18 (                                        PA e O− =1  
خطا ي شـده  گماشته   ) e C(  كـه براساـس دقـت كاـربر         
محاسبه م  ي گردد، معادل آن درصد از پ      ي كسل ها يي  است كه   

در واقــع متعلــق بــه كــلاس مــورد نظــر نبــوده     ،  ي ولــ
طبقه بند  كننـده آنهاـ را جـزء آن كـلاس خاـ            ي ص در نظـر    

گرفته است   . خطا ي شده حذف   )e O ( مربوط به آن درصـد     
از پ  ي كسل ها يي ي ـ اسـت كـه در واقع       ت زم  ي ن ـ ي  مربـوط بـه     

كلاس مورد نظر است ول     ي ي د ي جزء كلاسها   گر طبقه  بند  ي
شده اند .  

                                                 
1-Commission  
2-Ommission  

نتا ي  ج 
عمل تطابق هندس   ي 28 با استفاده از      ني نقطه كنترل زم     ي
و با پراكنش مناسب      و استفاده از معادله درجـه اول مقـدار      

خطـاـي ريشــه ميـاـنگين مربعـاـت   ) RMSE معـاـدل )  5/ 0 
پيكسل  انجام شد .  
در ا  ي ن تحق  ي ق نتا  ي ج بررس  ي ي ـ تفك  پـذ  ك ي ر ي  طبقاـت و    

انتخاب مجموعه باند   ي ي مناسب برا   بند  طبقه  ي ي تصـو   ر و   
ته ي ه نقشه كاربر   ي ي اراض   حـوزه نشاـن داد كـه باـ وجـود            

استفاده از مجموعه بان    دها ي ي اصلـ   ي و بانـدها     ي مصنـوع  
حاصــل از آنـاـل  ي هـاـ ز ي (  مختلــف بانــدها ي  حاصــل از 

نسبت يگ  ير ها و تجز   ي ه م  ؤ لفه ها  ي )ي اصلـ   ، بانـدها   ي  ي اصلـ  
سنجنده   ETM+ ي مناسبتر  ن ي مجموعه باند   ي بـرا   ي ـ تفك  ك 

كلاس ها ي اند مورد نظر بوده    يا . ن امر نشان داد كه بانـدها        ي
پردازش شده تـأ    يث ر ي ي ـ در تفك   پـذ  ك ي ر ي ات در ا   طبق ـ  ي ـ ن 

تحق ي ق نداشتند .  
براي بندي تصوير  طبقه  ماهواه  اي   ETM+ ، كـلاس   هاـي  

كاربر ي ي اراض  شش در     گروه تحت عنوان كلاس اراضـي       
كشاورزي، مرتع، جنگل   اراض ، ي با ي باغ و در   ر، ي اچه   تع ييـ  ن 

و   بعد هاي آموزشـي از سـطح منطقـه باـ استـفاده از              نمونه 
تصاوير ماهواره  اي ي و بازد   گوگل ارث   يمد   دان ي آوري  جمع 

شد  . د ر مرحله بعـد باـ استـفاده از ويژگـي           هاـي تصاـوير،     
كلاسهاي پوشش اراضي در محدوده مورد مطالعه وارد شد  

و تفكيك  پذيري كـلاس   هاـ باـ استـفاده از روش جفـر          ي س 
ماتوس ي تا محاسبه شده و نتا     ي ج آن در جدول      1 ي ارائه گرد  ده 
است  .  
نتا ي ج بررس  ي ي تفك  پـذ  ك ي ر ي ي ـ طبقاـت باـ مع     ار فاصلـه   

جفر ي س ماتوس  ي تا ي نشان داد كه م     زان تفك  ي پذ ك ي ر ي  طبقات  
بجز طبقه زم   ي ن زراع  ي ي با مرتع كه از تفك      پذ ك ي ر ي ي تقر  باـً   

كم ي ر برخو  دار بودند، با     ي كد ي گر خوب بوده است     . علـت  
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عدم تفك  ي ك مناسب ا   ي ن دو طبقـه را م ـ      ي تـوان در وجـود     
زم ي ها ن ي ي زراع  ي در منطقه و اراض     كشاـورز   مشـجر   ي  و  

تشابه ط ي ف ي ي آنها با اراض ي مرتع .  جستجو كرد  
بنابراين   پس از مشخص     نمودن ميـزان تفكيـك     پـذيري  

كلاسها بندي به    نسبت به طبقه    دو بندي حداكثر   روش طبقه  
احتمال ي و ماش   هان ي ي بردار پشت   بان .  اقدام شد   بدين ترتيـب  

نقشه هاي پوشش اراضي مربوط به سال        2002 آمـد  بدست   
) شــكل 3  .( در مرحلــه  بعــدي باــ انجاــم عملياــت ميــداني، 

استفاده از عكس   ها ي يي هوا   1:20000 ، تصاوير ماهواره   اي 
گوگل ارث و نمونه    برداري تصادفي از سطح منطقـه مـورد   

مطالعه،   عامل هاي آماري ماـتريس خطاـ      خطاـي گماشتـه    (  
شــده و  خطـاـي حــذف شــده  ( ، دقــت توليدكننــده، دقــت 
استفاده كننده،   دقت كل  يضر و    ب به شـرح جـد      كاپا  ولهاي  

2 ، 3 ، 4 ، 5، 6، 7 استخراج گرديد  8 و  .  
زمان ي كه نتا  ي ج جدول  آ 7 نال ي ز  شد چنـد  ، ي ن نت ي جـه مهـم   

گرفته   شد، نخست  مشاهده شد كـه كـلاس آب باـ دقـت            ،
تول ي د كننده كننده و استفاده    100   % طبقه بنـد   ي   شـده اسـت    

) روش حــداكثر احتمـاـل ي و چهـاـر كرنــل ماش ــ ن بــردار 
پشت ي بان يا .) ن نشان  دهنده قابل  ي ت تفك  ي فيك ط  ي  ي باـلا بـرا    

يا ن كلاس است   درثاـني  . طبـق نتاـ    ، ي ج مشاـهده شـد كـه       
پا يي تر ن ي ن دقت تول   ي د كننده در مورد كـلاس زراعـت د        ي ـ م 

بوده است  يا . ن كلاس با دقت تول     ي ـ كننـده    د 36 / 32  % بـرا   ي
تصو ي ر ا  ي ن منطقه طبقه   بند  ي (  شده است   در حالت استفاده   

از روش حداكثر احتمال    .( در    حال ي الگور كه    ي تم ها  روش  ي
طبقه بند  SVM ي  با استفاده از هر چهار نـوع كرنـل دقـت            

تول ي دكننده بالا   يي ي ـ ا ي را بـرا    ن كـلاس نشاـن داد       ) 63  تاـ   
81 .(% در ضــمن مشـاـهده شــد كــه پـاـ    يي ن تــر ي ن  دقــت 

استفاده كننده در مورد كلاس مرتع بوده است          . يا ن كـلاس   
با دقت استفاده   كننـده     20 / 50 % ي بـرا   ي تصـو   ر ا  ي ـ ن منطقـه    

طبقه بند  ي (  شده است   در حالت استفاده از روش حـداكثر       
احتمال آنال .) ي ز تف  ليص ي ي ماتر  ها س ي دهـد   ي مجاور نشان م   

كه كلاس  يمآ با كلاس مرتع     زراعت  خته شده اسـت  دليـل   .
آن را مي   توان    در وجـود زم ـ    ي هاـ  ن ي ي زراع ـ   در منطقـه و     

اراض ي كشاورز  مشجر  ي ي و تشاـبه ط     ف ـ ي  ي آنهاـ باـ اراض ـ     
م رتع ي .  جستجو كرد   در ضمن هر دو كـلاس ذكرشـده در         
بالا ي در روش ماش    ن بردار پشت   ي بان   با دقـت استـفاده     كننـده  
تقر ي باً  91  % طبقه بند  ي ي ـ شده است و ا     ن نشاـن از تواناـ      يي  
بالا ي ا ي ن الگور  ي تم بند  طبقه  باشد ي م ي ثالثاً . روش   SVM  با  

تـاـبع كرنــل شــعاع خطــ ،ي ي ا  و چندجملــه ي ي بــرا  تمـاـم 
كلاس ها  ي بجز زراعت د    م در مقا   ي سه با تابع كرنل حلقـو       ي

با دقت تول  ي كننده  د 100  % عملكرد  طبقه بند  ي ي بهتر  داشتـه  
است بعلاوه   . اينكه   كمتر ي ن دقـت تول    ي ـ كننـده در هـر       د دو  

روش مربوط به كلاس زراعت د      ي م بوده است و      يدل ل ا  ي ـ ن 
امر م ـ  توانـد پ  ي ي ي ـچ دگ ي ـ ي ا نزد ي ك ـ ي ي مرزهاـ   حاصـل از  

مشابهت ط  ي ف ي ي بالا  ي با سا   آن  ر كلاس  ها باشـد   براساـس   .
مطالب بالا،  علت دقت بالاي الگوريتم     هاـ  SVM ي  نسبـت   

به روش  توان اين طور بيان كرد كـه        را مي   حداكثر احتمال  
اين روش    از   قوانين بهينه  سازي جهت مكان   ياـبي مرزهاـي    

بهينه بين كلاس   ها ي كنـد  كاربري استـفاده مـي      ،  در نتيجـه    
جـاـيگزين مناسـبـي بــراي  سـاـير الگــوريتم هـاـي معمــول 

طبقه بندي مي  باش  .د  
نتا ي ج طبقه  بند  ي  با استفاده از چهاـر تاـبع كرنـل روش           

ماش ي ن بردار پشت   ي بان و روش حداكثر    احتمال در جـدول       8 
ارائه شده است   طبق جدول    . 8 ي ماش  روش  ن بردار پشت   ي بان 

با سه تابع كرنل خط     چندجمله ،ي ا  ي بـه  ي و شـعاع    ترت ي ـ  ب
دقــت كــل  95 ، 95 ، 95 ي و ضــر ب كاپـاـ 94 ي / 0 ، 94 / 0   و

94 / 0 ي را ا   جاد نمودند  ، ي در حاـل    كـه تاـبع كرنـل حلقـو         ي
به ترت  ي ب دقت كل  93 ي و ضر كاپا ب 92 ي / ي ا0 جاـد نمـوده   
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است از ا  . ي ن رو، ي الگور  تم ها  SVMs ي  ) با دقت كل     10  % و 
يضر ب كاپاـ   15 ي  % باـلاتر   ( نسبـت بـه روش طبقـه       بنـد    ي

حداكثر احتمال   ) با دقت كـل      85 ي و ضـر    ب كاپاـ   79 ي / 0( 

برا ي داده ي سر  ها  ي ي مورد استفاده در ا     ن مطالعـه     از دقـت   
بالاتر ي . است برخوردار بوده  

 

 
 

ا لف روش حداكثر احتمال -  
 

 
 

ماش -ب ي ن بردار پشت  ي بان خط   ي
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ماش -ج ي ن بردار پشت ي بان چندجمله  ا  ي

 
 
 

 
 

ماش -د ي ن بردار پشت  ي بان شعاع  ي
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ه ماش - ي ن بردار پشت ي بان حلقو  ي
شكل  3- بندي با استفاده از روش الف  نتايج حاصل از طبقه  ( حداكثر احتمال، ب  ( ماشين بردار پشتيبان خطي، ج   ( ماشين بردار 

پشتيبان چندجمله اي،  د   ( ماشين بردار پشتيبان شعاعي و هـ   ( ماشين بردار پشتيبان حلقوي  
 
 

جدول 1- پذيري براي كلاس ميزان تفكيك هاي نقشه پوشش اراضي استخرا  ج شده از تصوير  ETM+  

نام كاربري درياچه  باغ  اراضي زراعي  مرتع  جنگل  اراضي باير   
درياچه  2      

باغ  2 2     
اراضي زراعي  2 94 / 1 2    

مرتع  2 93 / 1 8/ 1 2   
جنگل  2 92 / 1 96 / 1  2  
اراضي باير  2 2 2 2 2 2 
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جدول  2- بندي تصوير  ماتريس خطاي طبقه ETM+ 2002 در سال  روش  ( حداكثر احتمال (  

كلاس مرتع  باغ  اراضي باير  جنگل  زراعت ديم  درياچه  مجموع   
خطاي گماشته شده  

) درصد (  

مرتع  69  0  5  2  0  1  77  59 / 11  

باغ  1  67  0  0  0  0  68  49 / 1  

اراضي باير  0  0  98  0  0  16  114  32 / 16  

جنگل  3  0  0  73  0  0  76  10 / 4  

زراعت ديم  44  0 0 0 25  0 69  81 / 56  
درياچه  0 0 0 0 0 33  33  0 
مجموع  117  67  103  75  25  50  437  - 

خطاي حذف شده  ) درصد (  03 / 41  0  85 / 4  67 / 2  0  34  - - 

 
جدول  3 - بندي تصوير  ماتريس خطاي طبقه ETM+ در   سال  2002 ماش ( ي ن بردار پشت ي بان خط - )ي  

كلاس مرتع  باغ  اراض  ي باي ر جنگل  زراعت د  ي در م ي اچه مجموع  خطاي گماشته  شده  ) درصد (  

مرت 112 ع  0  8  3  2  0  124  40 / 10  

باغ  0  67  0  0  0  0  67  0  

اراض ي باي ر  0  0  95  0  0  0  95  0  

جنگل  0  0  0  72  0  0  72  0  

زراعت د ي 23 0 0 0 5 م  0 28  86 / 17  
در ي اچه  0 0 0 0 0 50  50  0 

مجموع  117  67  103  75  25  50  437  - 

خطاي حذف شده  ) درصد (  27 / 4  0  77 / 7  4  8  0  - - 
 

جدول  4- طاي طبقه ماتريس خ بندي تصوير  ETM+ در   سال  2002  ) ماش ي ن بردار پشت ي بان چندجمله - ا )ي  
كلاس مرتع  باغ  اراض   ي

با ي ر  

جنگل زراعت د  ي در م ي اچه مجموع  خطاي گماشته  شده  ) درصد (  

مرتع   111  0  8  3  2  0  124  48 / 10  

باغ  0  67  0  0  0  0  67  0  

اراض ي باي ر  0  0  95  0  0  0  95  0  

جنگل  0  0  0  72  0  0  72  0  

زراعت د ي 23 0 0 0 6 م  0 29  69 / 20  
در ي اچه  0 0 0 0 0 50  50  0 

مجموع  117  67  103  75  25  50  437  - 

خطاي حذف شده  ) درصد (  13 / 5  0  77 / 7  4  8  0  - - 



ارزيابي كارايي الگوريتم هاي ماشين بردار پشتيبان ...  436

جدول  5- بندي تصوير  ماتريس خطاي طبقه ETM+ در   سال  2002 ماش ( ي ن بردار پشت ي بان شعاع - )ي  
كلاس مرتع  باغ  اراض  ي باي ر جنگل  زراعت د  ي در م ي اچه مجموع  خطاي گماشته  ش ( ده درصد (  

مرتع   111  0  8  3  2  0  124  48 / 10  

باغ  0  67  0  0  0  0  67  0  

اراض ي باي ر  0  0  95  0  0  0  95  0  

جنگل  0  0  0  72  0  0  72  0  

زراعت د ي 23 0 0 0 6 م  0 29  69 / 20  
در ي اچه  0 0 0 0 0 50  50  0 

مجموع  117  67  103  75  25  50  437  - 

خطاي حذف شده  ) درصد (  13 / 5  0  77 / 7  4  8  0  - - 
 

جدول  6- بندي تصوير  ماتريس خطاي طبقه ETM+ در   سال  2002 ماش ( ي ن بردار پشت ي بان حلقو - )ي  

كلاس مرتع  باغ  اراض  ي باي ر جنگل  زراعت د  ي در م ي اچه مجموع   
خطاي گماشته شده  

) درصد (  

مرتع   104  0  8  3  1  0  124  34 / 10  

باغ  0  67  0  0  0  0  67  0  

اراض ي باي ر  0  0  95  0  0  0  95  0  

جنگل  0  0  0  72  0  0  72  0  

زراعت د ي 13 م  0 0 0 24  0 37  14 / 35  
در ي اچه  0 0 0 0 0 50  50  0 

مجموع  117  67  103  75  25  50  437  - 

خطاي حذف شده  ) درصد (  11 / 11  0  77 / 7  4  4  0  - - 
 

جدول  7- و استفاده مشخصات آماري دقت توليدكننده  كننده  براي طبقه بندي تصوير  ETM+ دو ستفاده از   با   روش مورد مطالعه

روش حداكثر احتمال  بردار پشت  ي بان خط  ي
بردار پشت ي بان 
چندجمله ا  ي

بردار پشت ي بان حلقو  ي
بردار پشت ي بان پا ي ه 
شعاع  ي

دقت 
كلاس      

تول ي د كننده  
(%)  

استفاده 
كننده  (%)  

تول ي د 
كننده  (%)  

استفاده 
كننده  (%)  

تول ي د 
كننده  (%)  

استفاده 
كننده  (%)  

تول ي د 
كننده  (%)  

استفاده 
كننده  (%)  

تول ي د 
كننده  (%)  

استفاده 
كننده  (%)  

مرتع   81 / 85  20 / 50  80 / 85  01 / 94  68 / 85  84 / 92  87 / 85  84 / 87  68 / 85  84 / 92  
باغ  26 / 98  100  100  100  100  100  100  100  100  100  

اراض ي باي ر  64 / 81  43 / 93  100  08 / 90  100  08 / 90  100  08 / 90  100  08 / 90  
جنگل  23 / 95  77 / 96  100  21 / 95  100  21 / 95  100  21 / 95  100  21 / 95  
زراعت يد 36 م / 32  100  06 / 81  45 / 91  05 / 78  43 / 91  73 / 62  63 / 95  05 / 78  43 / 91  

در ي اچه  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100  
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جدول  8 - بندي براي نقشه ارزيابي دقت طبقه هاي كاربري استخراج شده از تصاوير ETM+ با   ا ستفاده از  دو مورد  روش   مطالعه

بهترين تركيب باندي            روش                                    ها  ي ا الگور ي تم ها  
دقت كل  

) درصد (  

ضريب كاپا  
) درصد (  

روش حداكثر احتمال   85  79  
تابع خطي   95  94  

باندهاي اصلي  754321 تابع چند جمله اي    95  94  
تابع حلقوي  ) سگموئيد (  93  92  
تاب  ع پايه شعاعي  95  94  
 

بحث   
استفاده از تصاو   ي ر ماهواره  ا ي عنـوان    بـه   ي ك ـ ي مناـبع    از 

مهم مد  ي ير ت ع  رصه ها  ي ي منابع طب   ع باشـد  ي م ي استـفاده و    .
كاربر د ي ا  ن تصاو  ي ر در زم   ي نه ها  ي تواند قابل  ي مختلف م   ي ـ ت 

و محدود  ي ها ت ي ا ي ن داده  ها را مشخص كند    آنچه كه مهم    .
است بررس  ي ي قابل  يت ا  ن د  اده ها با توجه به پ     ي شـرفت  هاـ   ي

روزافزون قابل  ي تها ي ي ط  ف ي ي و مكان   ي آنها م   باشد همچن ـ . ي ن 
بررس ي ا ي ن   داده ها  ي در شرا   ط مح  ي يط هاـ و    ي با تنوع كاربر   

پوشش گ  ي اه ي ي ضرور  رسد ي بنظر م   . طـوري  بـه   كـه،  ا  ي ـ ن 
تحق ي ق در ادامـه تحق     ي قاـت ساـ    ي ر تحق  ي قاـت در خاـرج از      

كشــور  ) et al., 1988  Hopkins Williams, 1992 ؛ (  و در 
داخل كشور  ) فرزانه،  1370 ير ؛ اح ي ي بخت ار 1379 ،ي ول ـ )  ي

در شرا ي ط  متفاوت از آنها م ي باشد .  
با وجود ترك   ي بات مختلف حاصل از آنال     ي زها ي   مختلف، 

نتا ي ج نشان  دهنده مناسـب   بـودن بانـدها    ي ي اصلـ    سنـجنده   
ETM+ ي برا  بند  طبقه  ي ب ي كاربرها م   اشد اين امر نشان داد     .

كه   باندهاي پردازش شده تأثيري در تفكيك      پذيري طبقات  
در اين تحقيق نداشتند    كه نتيجه حاصل با نتاـيج شتـايي و          

عبدي  ) 1386  ( مطابقت دارد   . نتايج بررسي تفكيك   پـذيري  
طبقات با معيار فاصله      جفر ي س ماتوس  ي تا   شده نشان داد كـه     

ميزان پذيري طبقات بجز طبقـه اراضـي         تفكيك  زراع ـ ي  باـ   

مرتع كه    از تفكيك  پذيري تقريباً كمي برخوردار بودنـد، باـ        
يكديگر .  خوب بوده است    علت عدم تفكيـك    پـذيري ايـن    

دو طبقه را مي    توان در تشابه طيفي آنها جستجو كرد        . نتايج 
ارزيابي دقت نشان داد كه صحت توليد طبقه         در ي اچه و باغ 

) در روش حداكثر احتمال     ( و در  ي اچه، باغ،  اراض ـ  ي ي باـ   ر و  
جنگل در  ي روش ماش   ن بردار پشت   ي بان   در مقايسـه باـ ساـير       

طبقات كاربري، از صحت توليدكننـده باـلاتري برخـوردار     
بود .  

الگور ي تم ها ي ي ماش ـ  ن بـردار پشتـ     ي بان  ) SVMs بـرا   )  ي
بس ي ار ي بند  از مشكلات طبقه    ي  مورد استـفاده قـرار گرفتـه     
است اگرچه گزارش شده است كه ا      . ي ـ ن الگـور   ي تم نتاـ   ي ج 
طبقه بند  يق د ي ت ق ر ي معمـول  ي نسبت به روشـها     دارد  اماـ   ،

انتخاب بهتر  ي ن   نوع ي كرنل مبحث مهم    يي اسـت كـه كاـرا        
يا ن الگور  ي تم را تحت ت    يثأ ر قرار م   دهد ي در ا  . ي ـ ن مطالعـه،    

توابع خط  چندجمله ،ي ا  ي ، شعاع  ي ي و حلقو   عنوان توابع   به 
كرنل برا  ي بند  طبقه  ي ت ي هاـ  پ ي ي اصلـ   ي كاـربر   ي زم ـ  ن در  

حوزه سد ا   ي لام مورد    استفاد ه قرار گرفتند   در ا  . ي ن مطالعـه   ، 
كار آ مد ي بند  طبقه  SVMs ي با توابع كرنل مختلف با روش       
طبقه بند  ي ي حداكثر احتمال مقا    سه شد  نتا . ي ج نشان داد   كـه   

روش   SVMs نسبت به روش طبقه      بند  ي  حداكثر احتماـل    
از لحاظ دقت كل     ) حـدود    10 (% ضـر  و    ي ب كاپاـ    ) حـدود  
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15 (% ايـن نتاـيج بـه      . برتر بود   كننـده    طـور كلـي تصـديق      
مطالعات پيشين مي   باشد كه در آنها روش    SVM تر از  دقيق
حــداكثر احتمـاـل  .  اســت ) 2004  (  Foody & Mathur ؛  

 et  al.,  (2002)  Huang ؛  ) 2004 ( Pal & Mather   و 
) 2009 ( Kavzoglu & Colkesen در تحقيقات خود به ايـن   

نتيجه رسيدند   . همچنيـن ايـن روش در تماـمي كـلاس          هاـ  
نسبت به روش ديگر دقيق     تر مي  باشد  . علـت دقـت باـلاي      

الگوريتم   SVM توان اين طور    نسبت به ديگر روشها را مي      
بيان كرد كه اين روش از لحاظ محاسبـاتي سـريع بـوده و              

همچنين اين روش از قوانين بهينه   سازي جهت مكاـن  ياـبي  
مرزهاي بهينه بين كلاسه    ها كاـربري استـفاده مـي       كنـد  ،  در  

نتي جه جايگزين مناسبي براي ساير الگـوريتم       هاـي معمـول    
طبقه بندي مي  باشد  .  

درضمن، همه روشها   ي بند  طبقه  ،ي ي تماـم پ    كسـل  هاـ   ي
آ ب را بدرست   ي يي شناسا  دقـت باـلا    . كردند  ي بنـد   طبقـه    ي

كلاس آب م   تواند ناش  ي ي ي از خصوص   ات ط  في ي ي متماـ   ز   ي ـ ا 
قابل ي ت تفك  ي پذ ك ي ر فيط  ي ي قا آن در م    ي سه با سا   ي ر ت  ي ها پ  ي

پوشش باشد  زمان . ي كه توابع كرنل مورد      آ نال ي ز قرار گرفت،    
مشخص گرد  ي د چندجملـه  ،ي كه سه تابع كرنـل خط ـ  ا  ي  و 

شعاع ي ي نسبت به تابع كرنل حلقو ي نتا ج دق ي تر ق ( ي حدود 
2% ي ضر  دقت كل و    هم از لحاظ    ب كاپا   ( داش ـ در ا  .ت ي ـ ن 
تحق ي بالاتر ق، ي ن دقت طبقـه    بنـد   ي كرنـل  مربـوط بـه سـه          
خط چن ،ي دجمله ا  ي باشد ي م ي و شعاع   يا . ن مطالعـه نشاـن     

م دهد كه الگور   ي ي تم ها  ي ي ماش  ن بردار پشت   ي بان مز  ي ـ هاـ  ت  ي
يز اد ي بند  نسبت به روش طبقه     ي  حـداكثر احتماـل دارد و       
م تواند دقت طبقه   ي بند  ي ي باـلاتر   در نت  . داشتـه باشـد     ي جـه  
يجا گز ي ن خوب  ي الگـور  ي برا  ي تم هاـ   ي بنـد   طبقـه   معمـول    ي

م باشد ي .  
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Abstract 

Land use classification using remotely sensed images is one of the most common 
applications in remote sensing, and many algorithms have been developed and applied for this 
purpose in the literature. This study investigates the efficiency of Support Vector Machines 
algorithms in image classification. Support Vector Machines (SVMs) are a group of supervised 
classification algorithms of machine learning that have been used in the remote sensing filed. 
The classification accuracy produced by SVMs may show variation depending on the choice of 
the kernel function. In this study, SVMs were used for land use classification of Ilam dam 
catchment using Land sat ETM+ data. The classification using SVM method was implemented 
automatically by using four kernel types, linear, polynomial, radial basis, sigmoid and the 
results were analyzed thoroughly. Results showed that SVMs, especially with use of radial, 
polynomial and linear function kernels, outperform the maximum likelihood classifier in terms 
of overall (about 10%) and kappa coefficient(about 15%) accuracies. So, this study verifies the 
efficiency and capability of SVMs in classification of remote sensed images. 
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