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ABSTRACT 
Introduction: Considering that the value and usability of any map produced from 
satellite images depend on its accuracy, evaluating the accuracy of satellite image 
classification methods is of great importance. Therefore, this research aims to analyse 
the performance of Support Vector Machine (SVM), Random Forest (RF), and 
Maximum Likelihood Classification (MLC) algorithms in identifying land use and 
land cover (LULC) in the metropolitan area of Mashhad. Numerous algorithms have 
been developed for satellite image classification to date, and their performance varies 
under different conditions. For this reason, this study first identifies the most 
commonly used algorithms through a review of previous research, and then, by 
assessing the characteristics of various classifiers, selects the three algorithms: Support 
Vector Machine, Random Forest, and Maximum Likelihood. There are various studies 
regarding the performance of different classification algorithms, each yielding 
different results. Given that multiple studies have shown that LULC mapping accuracy 
is related to time and location, and that each of these studies has emphasized the 
accuracy of different algorithms, their results cannot be generalized to the 
geographical conditions of Iran. On the other hand, there has not been sufficient 
research in the geomorphological conditions of Iran to assess the accuracy of 
classification algorithms, and most studies validating these algorithms have been 
conducted in case studies outside of Iran. Therefore, considering the differences in 
algorithm results under various conditions, examining the accuracy and performance 
of these algorithms focusing on the extensive and diverse metropolitan area of 
Mashhad may yield novel and noteworthy findings. 
Materials and Methods: The present research is applied in terms of purpose and 
descriptive-analytical in terms of nature. Data collection in this study has been 
conducted through a documentary-library method. In this study, images from the OLI 
sensor on the Landsat 8 satellite were used. The classification of satellite images was 
performed in two stages: preprocessing and processing. After assessing the accuracy of 
the classification using the Kappa coefficient, confusion matrix, coefficient of 
variation, and User's accuracy and Producer's accuracy coefficients, the best algorithm 
for classifying land uses in the metropolitan area of Mashhad was determined in five 
classes: 1- Built-up areas, 2- Barren land, 3- Mountainous areas, 4- Green spaces, and 
5- Water bodies. Results and Discussion: The results from the evaluation of standard 
deviation (SD) and coefficient of variation (CV) regarding the area share percentage in 
a LULC class by various algorithms indicate that barren lands were classified with 
higher accuracy, while water bodies and green spaces were classified with lower 
accuracy. The examination of U_Accuracy and P_Accuracy coefficients shows that 
the overall accuracy of the classification for all studied algorithms falls within the 
range of good to excellent. However, a more detailed examination of these algorithms 
reveals that the greatest challenge in class identification lies in built-up areas, 
mountainous regions, and green spaces, whereas the identification of barren lands 
faces fewer challenges. The Kappa coefficient and analyses based on the confusion 
matrix also demonstrate the variation in accuracy among each LULC classifier. The 
differences in the accuracy of the classifiers used are marginal, but these slight 
variations hold significant importance in the context of LULC planning. Given that 
these marginal differences are evident in sensitive land uses such as built-up areas and 
green spaces, selecting an algorithm with the highest accuracy and lowest error is of 
special importance. 
 Conclusion: The results of the Kappa coefficient evaluation and confusion matrix 
analyses indicate that the SVM approach has greater overall accuracy and a higher 
Kappa coefficient compared to RF and MLC methods. Specifically, the algorithms 
achieved overall accuracies of 0.93, 0.88, and 0.80, respectively. Therefore, Support 
Vector Machine demonstrates the highest accuracy and least error among the studied 
classifiers. Considering that numerous studies have shown that LULC mapping 
accuracy is related to time and location, it is suggested that future research analyse the 
accuracy of classifiers under different morphoclimatic and geomorphic conditions. 
Kaywords: Remote sensing, Land use classification, Support Vector Machine, 
Random Forest, Maximum Likelihood. 
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 ه کیدچ
 میزان به اي با توجهماهواره تصاویر براساس نقشۀ تولیدشده هر از استفاده امکان و ازآنجاکه ارزش سابقه و هدف:

اي داراي اهمیت چشمگیري است. بندي تصاویر ماهواره شود، ارزیابی صحت روش طبقهمشخص می آن صحت
و  )RF( تصادفی جنگل، )SVM( هاي ماشین بردار پشتیبان یی الگوریتمآبا هدف تحلیل کاررو این پژوهش ازاین

شهري مشهد انجام شده  کلان ۀمنطق )LULC( اراضی و پوشش کاربريدر شناسایی )، MLCحداکثر احتمال (
اند که عملکرد اي، توسعه یافتهبندي تصاویر ماهوارهمنظور طبقههاي بسیار زیادي، به تا به امروز الگوریتم .است
پیشین،  هايدلیل در این پژوهش، ابتدا با مروري بر پژوهش همین ها، در شرایط گوناگون، متفاوت است. بهآن

ها، سه الگوریتم کنندهبنديهاي انواع طبقه ها شناسایی شده و سپس، با سنجش ویژگیپرکاربردترین الگوریتم
مطالعات متعدد نشان  با توجه به اینکهحداکثر احتمال انتخاب شده است. تصادفی و  و جنگل ماشین بردار پشتیبان

شده نیز بر هاي انجام هریک از پژوهشقرار دارد و  مکان زمان و تحت تأثیر LULC يبرداردقت نقشه ه استداد
پذیر نیست. ازطرفی، ها درمورد شرایط جغرافیایی ایران تعمیم اند، نتایج آنهاي متفاوتی تأکید کردهدقت الگوریتم

و  بندي انجام نشدههاي طبقه منظور سنجش دقت الگوریتمهاي کافی بهدر شرایط ژئومورفولوژیک ایران، پژوهش
رو با توجه به هاي موردي خارج از ایران انجام شده است. ازاین ها در نمونهسنجی الگوریتم اغلب مطالعات صحت
ها با تمرکز بر منطقۀ وسیع و متنوع  ها در شرایط گوناگون، بررسی دقت و عملکرد الگوریتم تفاوت نتایج الگوریتم

 همراه داشته باشد. به توجهیتواند نتایج بدیع و جالبشهري مشهد می کلان

 . گردآوريتحلیلی است – توصیفی ،نظر ماهیتمنظر هدف، کاربردي و ازماز ،روش تحقیق حاضر ها:مواد و روش
در  OLIاي انجام شده است. در این مطالعه، تصویر سنجندۀ تابخانهک – اسنادي روشبه پژوهش یندر ااطلاعات 

پردازش و پردازش تصاویر اي در دو مرحلۀ پیشبندي تصاویر ماهواره طبقهتهیه شده است.  8 – ماهوارۀ لندست
بندي تصاویر با استفاده از ضریب کاپا، ماتریس اختلاط، ضریب تغییرات و از ارزیابی صحت طبقهانجام شده و پس

شهري  طقۀ کلانهاي من بندي کاربري بهترین الگوریتم در طبقه ،Producer's accuracyو  User's accuracy ضرایب
) 3) اراضی بایر؛ 2شده؛  ) مناطق ساخته1 قرار است:ها شامل پنج دسته و بدینمشهد مشخص شد؛ این کاربري

 .هاي آبی ) پهنه5) فضاهاي سبز؛ 4مناطق کوهستانی؛ 

 کیدرصد سهم مساحت در  )CV( راتییتغ بی) و ضرSD( اریانحراف معنتایج حاصل ارزیابی نتایج و بحث: 
هاي آبی و  و پهنه شتریبا دقت ب اراضی بایرکه  دهدینشان م گوناگون هاي الگوریتم با استفاده از LULCکلاس 

نشان  P_Accuracyو  U_Accuracy بایضراند. نتایج بررسی بندي شدهبا دقت کمتري طبقه فضاهاي سبز
د مطالعه، در بازۀ خوب تا عالی هاي مور ها در تمامی الگوریتم بندي دستهطور کلی، صحت طبقهدهد که بهمی

ها درمورد طبقه دهد که بیشترین چالش شناسایی ها نشان میتر این الگوریتمگیرد. اما بررسی دقیققرار می
شده، مناطق کوهستانی و فضاهاي سبز وجود دارد و شناسایی اراضی بایر با چالش کمتري مواجه  مناطق ساخته

را نشان  LULC ۀکنند بنديتنوع در دقت هر طبقه زینماتریس اختلاط بر یمبتنهاي  لیکاپا و تحل بیضراست. 
 اریبس تیاهم یجزئ راتییتغ نیاست اما ا یمورد استفاده جزئ يهاکنندهيبند. تفاوت در دقت طبقهدهدیم

هاي حساسی، با توجه به اینکه این اختلافات جزئی در کاربري دارد. LULC يریزبرنامه ۀنیمدرز چشمگیري
شود، انتخاب الگوریتمی داراي بیشترین دقت و کمترین خطا شده و فضاهاي سبز دیده میمانند مناطق ساخته

 اي دارد.اهمیت ویژه

 SVM رویکرد دهد که ماتریس اختلاط نشان میبر  مبتنی هاي لیکاپا و تحل بیضر نتایج بررسی گیري:نتیجه
 و SVM، RF هايکه الگوریتم ياگونهبه دارد؛ MLCو  RF هايروش ازدقت کلی بیشتر و ضریب کاپاي بالاتري 

MLC بنابراین ماشین بردار پشتیبان اند.را به دست آورده %80/0و  88/0، 93/0 دقت کلی معادل ،ترتیببه 
مطالعات متعدد  اساس کهبراین .ي مورد مطالعه داردهاکنندهيبندطبقه نیرا در ب و کمترین خطا دقت بیشترین

دقت  تحلیل نده،یآ قاتیتحق درمورد است، مکان با زمان و LULC يبرداردقت نقشه گویاي ارتباط میان
 .شودیم شنهادیمتفاوت پ کیو ژئومورف کیماتیمورفوکل طیشرا يبرا هاکنندهيبندطبقه

بندي کاربري اراضی، ماشین بردار پشتیبان، جنگل تصادفی، بیشترین طبقه، دور از سنجش هاي کلیدي: واژه
 احتمال، مشهد.
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  مقدمه -1
 ،يشـهر  سـتم یس ياز اجزا یکی منزلۀ به ی،اراض يکاربر
کـه   شود یرا شامل م یزمان – یمکان کینامید يندهایفرا
 دارايکنتـرل درآوردن آن   در ،نیبه ارزش زم ـ  توجه با

و تحـولات   راتیی ـاز تغ یآگـاه  نیاسـت؛ بنـابرا   تیاهم
 ی،زمان اي دوره طی ،ر آندو عوامل مؤثر  یاراض يکاربر
 بسـا  چـه اسـت و   مهم اریبس رانیو مد زانیر برنامه يبرا
در نظر گرفتـه شـود.    ییفضا يزیر برنامه میمستق فهد
 ،راتییتغ يآشکارساز يها استفاده از روش لیدل نیهم به
 ،گذشـت زمـان   بـا  راتیی ـکردن رونـد تغ   مشخص يبرا

 ,Mohammadi & Akbari( رسـد  یبه نظـر م ـ  يضرور
2018; Hosseini et al., 2016; Aburas et al., 2016; 

Ritsema van Eck & Koomen, 2008درنتیجـه،   ) و
 طیذشته و شـرا گ در یاراض يپوشش و کاربر یۀلا یۀته
از  قی ـشـناخت دق  توانـد  یآن م ـ راتیی ـو روند تغ ی،فعل

راسـتا   نیا دهد. در به دستمنطقه  راتییچندوچون تغ
 سـتم یدور و س از  ماننـد سـنجش   ،نینـو  يها يتکنولوژ

 يری ـگ اندازه يبرا یمناسب يابزارها یی،ایاطلاعات جغراف
 زمان فراهم کـرده اسـت.   یط ،راتییتغ يوسعت و الگو

مهــم  يبــه کــاربرد يشـهر  ۀبــر رشــد و توســع نظـارت 
اطلاعـات   سـتم یدور و س از  سـنجش  يها داده درزمینۀ

 نیـی رونـد تع  کـه   يطـور  بـه  اسـت؛  شـده  لیتبد یمکان
 يهـا  داده ۀدور ندبراساس چ ،نیزم يدر کاربر راتییتغ

 يها کیاست. استفاده از تکن ریپذ امکان ،دور از  سنجش
پوشـش   راتیی ـسطح و روند تغ تواند یدور م از  سنجش

پـذیر   امکـان  ،شـتر یکمتـر و سـرعت ب   ۀنیرا با هز یاراض
 یمکـان  کی ـقـدرت تفک  لیدل به ي،ا ماهواره ری. تصاوکند

از  ،اي رایانـه  يهـا  پـردازش  امکانبودن و  ریبالا، تکرارپذ
 زی ـو ن یاراض ـ يکـاربر  يها نقشه یۀمهم در ته يابزارها
گونــاگون شــمرده در منــاطق  یزمــان راتییــتغ ۀمطالعــ
را  یاراضــ يکــاربر تــوان یمــ ،روش نیــدر ا شــود؛ مــی

ــاو ــه تفک ریبرحســب تص ــچندزمان ــرد و از روش  کی ک
بهره برد  ،راتییتغ شیپا يبرا ي،بند از طبقه پس ۀسیمقا
 يکـاربر  راتییتغ یچگونگ دربارۀ یبه شناخت مناسب تا

 Esmaili & Ashjaei, 2019; De( افـت ی  دسـت  یاراض

Espindola et al., 2017; Mendoza et al., 2011(.  

نقشـۀ   هر از استفاده امکان و اینکه ارزش به  توجه بااما 
 آن صـحت  میـزان  به اي ماهواره تصاویر براساس تولیدشده
بنــدي تصــاویر  گــردد، ارزیــابی صــحت روش طبقــه بــازمی
 طبـق  هـا  نقشـه  صـحت  اي اهمیـت بسـیاري دارد.   ماهواره

ــایی ــون فاکتوره ــحت همچ ــاي داده ص ــه ه  روش و اولی
اصـولاً   شـود.  مشـخص مـی   اي مـاهواره  تصـویر  بندي طبقه
براسـاس   هـاي مشـخص،   دسـته هـا در   بندي پیکسل طبقه
ــت  ارزش ــاي بازتابشــی ثب ــر تصــویر   ه شــده در فضــاي ه
مقـادیر  ک از ی ـبنـدي هر  طبقـه  ،عمـل  اي است. در ماهواره
، شناسـی  زمـین هاي پوشـش اراضـی،    سها به کلا روشنایی
 شـود  می دیگر عوارض سطح زمین منتسب و اراضیکاربري 

)Abburu & Golla, 2015; Sowmya et al., 2017(. 
بندي تصاویر  طبقه منظور بههاي بسیار زیادي،  الگوریتم

هـا، در   اند که عملکرد آن توسعه یافته تا به امروز اي، ماهواره
رو در ایـن پـژوهش،    ازایـن ؛ شرایط گوناگون، متفاوت است

هـاي پیشـین، پرکـاربردترین     مـروري بـر پـژوهش    ابتدا بـا 
هـاي ده سـال    ها شناسایی شـد. بررسـی پـژوهش    الگوریتم

، 1هاي ماشـین بـردار پشـتیبان    اخیر نشان داد که الگوریتم
، 4، حــداکثر احتمــال3تصــمیم، درخــت 2جنگــل تصــادفی

ــنزد ــر کی ــایه نیت ــنوعی  5همس ــبی مص ــبکۀ عص از  6و ش
صـاویر بـه شـمار    بنـدي ت  هـاي طبقـه   تکنیک نیتر محبوب

بنـدي،   هاي برتر طبقـه  روند. درراستاي مقایسۀ الگوریتم می
ی تنوع در کل طور بهها ارزیابی شد.  ي هریک از آنها یژگیو

هاي  رویکردها، کارآیی در مسائل گوناگون، سازگاري با داده
ــهپیچیــده، امکــان تفســیر و  ــۀ هــا تجرب ي پیشــین ازجمل

جنگـل  هاي  ترین عواملی است که در انتخاب الگوریتم مهم
، بیشترین احتمال و ماشین بردار پشتیبان در ایـن  تصادفی
  است. داشته  تأثیرپژوهش 

ــژوهش ــاي پـ ــدر هـ ــاران ( 7تالوکـ )، 2020و همکـ
ــاران ( 8رو سانتارســیه ــدي2022و همک ــدرا و ب  9) و چن

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Suppoer Vector Machine (SVM) 
2. Random Forest (RF) 
3. Decision Tree (DT) 
4. Maximum Likelyhood (ML) 
5. K-Nearest Neighbors (KNN) 
6. Artificial Neural Networks ANN 
7. Talukdar 
8. Santarsiero 
9. Chandra & Bedi 
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بردار پشـتیبان   دهد که روش ماشین نشان می) 2021(
همچنین الگـوریتم جنگـل   . داراي دقت معتنابهی است

 2)، شـی 2024( 1مرادي و کسانیهاي  تصادفی، در پژوهش
و  4)، ژیــائو2023( 3نســوین و ویبــوو )،2019و همکــاران (

هـاي   بررسـی پـژوهش   .شده است دییتأ) 2020همکاران (
بنـدي کــاربري اراضــی نشــان   شــده درزمینــۀ طبقــه انجـام 
دهد که الگوریتم حداکثر احتمـال بیشـترین فراوانـی را     می

ــوریتم  ــان الگ ــاي  در می ــورده ــتفاده م ــه، اس ــوص ب    خص
 ;Rahnama, 2021هـــاي داخلـــی، دارد ( در پـــژوهش

Mahmoudzadeh et al., 2019; Pourkhabbaz et al., 
2015; Gholamali Fard et al., 2011; Azizi Qalati et 

al., 2013; MirAkhorlou & Rahimzadegan, 2018(.  
هـاي گونـاگون    درزمینۀ بررسـی عملکـرد الگـوریتم   

هاي متفاوتی انجام شده کـه نتـایج    بندي، پژوهش طبقه
تـوان بـه    ها با هم متفاوت اسـت. در ایـن میـان، مـی     آن

) اشـاره کـرد   2019( 5پژوهش جهانبخشی و اختصاصی
هاي جنگل تصـادفی، ماشـین بـردار     که در آن الگوریتم

ي انواع کاربري بند طبقهپشتیبان و بیشترین شباهت در 
کشاورزي مقایسه شده است. در ایـن پـژوهش، تصـاویر    

 پــژوهشدر  .بــه کــار رفتــه اســت 8 – لندســتمــاهوارۀ 
بنــدي  طبقــه منظــور بــه ،)2021( و همکــاران 6یقدســ

ي کاربري اراضی بند طبقهتصاویر ماهوارۀ سنتینل براي 
هاي جنگـل تصـادفی و ماشـین بـردار      کشاورزي، روش

ــتفاده پشــتیبان ــاران   اس ــدر و همک ــده اســت. تالوک ش
هـاي زیرمجموعـۀ    ) شش الگـوریتم از الگـوریتم  2020(

و همکـاران   7الجنـابی  .کردندیادگیري ماشین را بررسی 
هاي جنگـل   ند همین پژوهش، الگوریتم) نیز، مان2024(

تصادفی، ماشین بردار پشـتیبان و بیشـترین احتمـال را    
  .اند مورد مطالعه داده
هـایی کـه دقـت     تـرین معایـب پـژوهش    یکی از مهم

اند آن است که در  ها را با یکدیگر مقایسه کرده الگوریتم
هاي مورد مقایسه، هیچ معیاري وجـود   انتخاب الگوریتم

هـاي موجـود،    تعـدد الگـوریتم   به توجه بااقع، ندارد. درو
مشخص نیست که پژوهشگر چرا چند الگوریتم خاص را 

رو در ایــن  ازایــن؛ بــراي مقایســه انتخــاب کــرده اســت
هاي پیشین، ابتدا  رفع نواقص پژوهش منظور بهپژوهش، 

هـا بررسـی و سـپس سـعی شـده       ترین الگوریتم محبوب
، هـا  کننـده  يبند طبقههاي انواع  است، با سنجش ویژگی

 باهمچنین  طور شفاف بیان شود. ها به دلایل انتخاب آن
دقـت   ه اسـت مطالعات متعدد نشـان داد  اینکه به  توجه
در ارتبـاط اسـت و    مکان با زمان و LULC يبردار نقشه

ــژوهش  ــک از پ ــام  هری ــاي انج ــت    ه ــر دق ــز ب ــده نی ش
ها  داشته، بنابراین نتایج آن دیتأکهاي متفاوتی  الگوریتم

پـذیر نیسـت.    میتعم ـ درمورد شرایط جغرافیـایی ایـران   
هـاي   ایران، پـژوهش  کیژئومورفولوژازطرفی، در شرایط 

ي انجام  بند هاي طبقه کافی براي سنجش دقت الگوریتم
ســـنجی  در بســـیاري از مطالعـــات، صـــحت ونشـــده 
انجـام   هاي موردي خارج از ایـران  ها روي نمونه الگوریتم

هـاي فرهنگـی،    تفـاوت  مسـئله گویـاي  شده است. ایـن  
 ۀر نحـو دتوانـد   محیطی است که می جغرافیایی و زیست
ترتیـب و بـا    بـدین ها تأثیرگـذار باشـد.    عملکرد الگوریتم

هاي  ها، بررسی دقت و عملکرد الگوریتم این تفاوت وجود
مشـهد   شهريِ نظیر کلان در شرایط خاص و بی گوناگون

بـه نتـایج    ،بندي کاربري اراضی طبقه ۀدر حوز ،تواند می
 .منجر شود جدید و بدیع

هـاي   هـاي قبلـی، بـه چـالش     براین در پژوهش علاوه
طـور   به گوناگون،هاي  بندي کاربري طبقه درزمینۀخاص 

تواند شـامل   ها می جامع پرداخته نشده است. این چالش
ــاربري ــوع ک ــایی و   تن ــاي جغرافی ــدگی الگوه ــا، پیچی ه

 ت مسـتمر در اسـتفاده از اراضـی باشـد. تحقیـق     تغییرا
ــیش رو، ــالش  پ ــن چ ــل ای ــایی و تحلی ــا شناس ــا در  ب ه
، سـعی دارد بـه پژوهشـگران و    گونـاگون هـاي   الگوریتم
در مطالعات آتی خـود،   کند کهگیرندگان کمک  تصمیم

اي،  هاي منطقـه  بندي و ویژگی هاي طبقه براساس کلاس
  .برگزینندتري را  هاي مناسب الگوریتم

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Moradi & Kasani 
2. Shi 
3. Naswin & Wibowo 
4. Jiao 
5. Jahanbakhshi & Ekhtesasi  
6. Ghodsi 
7. Aljanabi 

 



  ساجده باغبان و همکاران   ...  شین بردار پشتیبانهاي ما تحلیل کارآیی الگوریتم

 ایران GIS و دور از سنجش نشریه
  1404 زمستان ،4 شماره ،17 سال

115 

مـورد   ۀمنطق ـ در جایگـاه شهر مشـهد   انتخاب کلان
چنـد   طـی اي کـه   دلیل تحولات گسترده بهنیز، مطالعه 

اي برخـوردار   اخیر در آن رخ داده، از اهمیـت ویـژه   ۀده
هـاي توسـعه در    تـرین قطـب   یکی از مهـم  ،است. مشهد
شــاهد تغییــرات اجتمــاعی، اقتصــادي و ، شــرق کشــور

ر دتوانـد   که می است توجهی بوده شایانمحیطی  زیست
 .بندي کاربري اراضی تأثیرگذار باشد طبقه

هاي این منطقـه از عوامـل    تنوع جغرافیایی و پویایی
هــاي  بنــدي کــاربري طبقــه بــه چــالش کشــیدناصــلی 
اعمال موفـق یـک روش   با که  اي گونه به است؛ گوناگون

اسـتفاده از آن را در   امکانتواند  اي، می در چنین منطقه
در نهایت، تنـوع   .هاي مشابه تضمین کند دیگر محدوده

اي و  وارهبندي تصاویر ماه هاي موجود براي طبقه الگوریتم
در شرایط جغرافیایی خـاص   ،ها یی آنآنیاز به بررسی کار
بـا هـدف تحلیـل     ،این تحقیق ه شد وایران، در نظر گرفت

یی ســه الگــوریتم پرکــاربرد، شــامل ماشــین بــردار  آکــار
پشتیبان، جنگل تصادفی و حداکثر احتمال، در شناسایی 

ایـن  . شـد شـهري مشـهد انجـام     هاي اراضی کلان کاربري
ــوده پــژوهش ــه در پــی آن ب منظــور بهبــود  اســت کــه ب

ریـزي   مـدیریت و برنامـه   يبندي و ارتقـا  هاي طبقه روش
 .عرضه کنداعتمادي  مورداراضی، نتایج کاربردي و 

  ها مواد و روش -2
  محدودۀ مورد مطالعه -1-2

و  یطـول شـرق   60'35°تـا   59'3°در  شهر مشهد کلان
بـا   واسـت  واقع شده  یعرض شمال 35'42°تا  36'°59

 ـ لومتریهـزار ک  هجدهدر حدود  یمساحت از  شیمربـع و ب
ســال  ي(براســاس سرشــمار تیــنفــر جمع ونیــلیم سـه 

آیــد  بــه شــمار مــی رانیــشــهر ا کــلان نی)، دومــ1395
)Mashhad Municipality, 2016(.    پویایی ایـن منطقـۀ

شـود کـه در    شـهري عامـل مهمـی محسـوب مـی      کلان
رد مطالعه، مؤثر منزلۀ محدودۀ مو انتخاب این منطقه، به

بوده است. عوامل طبیعی و انسانی بسـیاري در پویـایی   
 لومتریک 27 ، باکمربند سبز مشهدمحدوده تأثیرگذارند. 

از آن از  یدر جنوب مشـهد قـرار دارد کـه بخش ـ    ،طول

. هرســاله در گــذرد یجنــوب شــهر مــ يهــا کــوه انیــم
سـاز انجـام    و ها سـاخت  هاي این کوه هایی از دامنه بخش
طرقبـه و   يهـا  شهرسـتان رونـد.   د و از بـین مـی  شو می
 نیدوم ـ يشـهر  کـلان منطقـۀ  با قرار گرفتن در  ،زیشاند
صورت عاملی انسانی در پویایی غرب  به ران،یشهر ا کلان

 یلشـما  يهـا  . دامنهاند غرب منطقه نقش داشته و جنوب
گـذرد و در   یمنطقـه م ـ  نی ـاز جنوب ا نالودیکوه ب رشته
منـاطق   منزلۀ به ،زیطرقبه و شاند يها شهرستان ۀتوسع

 يهــا نیرو زمــ نیــازا ؛دارد یینقــش بســزا ي،گردشــگر
کـوه درمعـرض    رشـته  نی ـا يها دره يها و باغ يکشاورز

ایـن دو  در  ينقـش گردشـگر   ۀتوسـع  خطر قرار دارنـد. 
 يهــا يکــاربر گســترش و افــزایششهرســتان موجــب 

ــیتفر ــگر ،یح ــار يگردش  ــ يو تج ــده و زم ــا نیش  يه
منطقه را تحت تأثیر قـرار داده   1یو کوهستان يکشاورز

، در شـمال  نیزم يدر کاربر ،راتییتغ نیدتریاست. شد
کشــف و  ۀرودخانــ انیــجر دهــد. شــهر مشــهد رخ مــی

 يهـا  نیزم ۀباعث توسع شهرآن در شمال  يها سرشاخه
شده است. بـا توجـه بـه وجـود      در این بخش يکشاورز
 هزارمســـجد در شـــمال و قـــرار گـــرفتن يهـــا کـــوه

 لی ـدل در غرب شهر و به زیطرقبه و شاند يها شهرستان
در  در شمال، تمرکز روستاها يکشاورز يها نیوجود زم

با گسترش  علاوه، به کرد.مشاهده توان  شمال شهر را می
در شـمال، شـهر در   ی انسـان  يهـا  سـکونتگاه  غیررسمی

را تحت  يکشاورز يها نیو زم افتهیراستا توسعه  نیهم
پویـایی کـاربري اراضـی در ایـن     تأثیر قـرار داده اسـت.   

هاي انسانی  اي است که ازطرفی، سکونتگاه گونه بخش به
ــایر ــی  2در دل اراضــی ب ــعه م ــاورزي توس ــد و  و کش یاب

ازدیگرســو، بــا افــزایش خشکســالی و فقــدان مــدیریت  
صحیح منابع طبیعی، اراضی کشاورزي بسـیاري از بـین   

  گردند. ی بایر تبدیل میروند و به اراض می
تنوع جغرافیایی عامل دیگري است کـه در انتخـاب   

، نقش داشـته  مطالعه موردمنزلۀ محدودۀ  بهاین منطقه، 
محدوده داراي تنوع بسیاري است؛  3است. فضاهاي سبز

هاي  هاي گوناگون این فضاها پوشش ي که بخشا گونه به
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Rocks 
2. Barren Lands  
3. Green Spaces 
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 مطالعه مورد محدودۀ .1 شکل

 

و متفاوتی، ازجمله کشـاورزي، جنگلـی، آیـش، متـراکم     
هــاي  ، دارنــد. اراضــی بـایر نیــز داراي جــنس تــراکم کـم 

 1هـاي آبـی   انـد. پهنـه   متفاوتی، ازجملـه خـاك و ماسـه   
شـود.   مـی  مشـاهده  پراکنـده در ایـن منطقـه     صورت به

اي در جنـوب محـدوده بـا     بـراین، منـاطق صـخره    علاوه
  اند. هاي سبز و اراضی بایر آمیخته شده دره

پایـدار،   نسـبتاً  اي ایسـتا و  بنـدي، در محـدوده   طبقه
هـایی اسـت کـه ماننـد منطقـۀ       تر از منظره آسان قاعدتاً
ي مشهد داراي چنین وسعت، تنوع و پویـایی  شهر کلان

چشمگیري است؛ بنابراین عملکرد مطلوب هر الگوریتم، 
اي، امکان استفاده و تعمیم  بندي چنین منطقه در طبقه

  کند. آن را اثبات می

  روش تحقیق -2-2
نظــر منظــر هــدف، کــاربردي و ازماز ،تحقیــقایــن  شــیوۀ
در اطلاعـات   و گـردآوري  تحلیلی اسـت  –توصیفی ،ماهیت

 اي انجام شده اسـت.  تابخانهک – اسنادي روش به پژوهش ینا
  دهد. نمودار جریان فرایند تحقیق را نشان می 2شکل 

  ها آوري داده جمع -1-2-2
ــویر   ــه، تص ــن مطالع ــنجنددر ای ــاهوارۀ  OLI2 ۀس در م

بـه   ،طـور خـاص   بـه ) 08/07/2020 (تـاریخ  8 – لندست
 USGS Earthۀ داد  از پایگـاه  ،ابـر و غبـار   نبـود دلیـل  

Explorer3  مصادف است  یده است. تاریخ انتخابشتهیه
منظور افزایش دقت در شناسـایی   به که اوایل تابستان با

پوشـش گیـاهی و    دارايها و تمایز بـین منـاطق    تفاوت
در نظـر گرفتـه شـده اسـت. در ایـن       ،اطراف آن مناطق

بر اینکـه بـدون    علاوه زمان، اراضی داراي پوشش گیاهی
کمک  به ؛قرار دارندنیز ترین حالت خود  در متراکم ابرند،

هـاي   تـري از کـاربري   این ویژگی، امکان تحلیـل دقیـق  
 علـت  بـه  ،شـود و کیفیـت تصـویر نیـز     اراضی فراهم می

  یابد. میافزایش  ،خلوص آن
ــه  ــت، ب ــاهوارۀ لندس ــاویر م ــاریخی  تص ــل دورۀ ت دلی

تر درقیاس با ماهوارۀ سنتینل، انتخاب شده است.  طولانی
بنـدي کـاربري اراضـی پـایش      یکی از اهداف کلـی طبقـه  

تغییرات در طـول زمـان اسـت و تحلیـل رونـد تغییـرات       
  شـود.   ها با تصاویر ایـن مـاهواره بهتـر انجـام مـی      کاربري
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1. Water Bodies 
2. Operational Land Imager  
3. earthexplorer.usgs.gov 
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 فرایند تحقیق .2شکل 

 

هـاي   معمولاً براي تحقیق و پروژه 8 – لندستطور کلی،  به
 تـر اسـت   هاي تاریخی مناسـب  و داده بیشترنیازمند دقت 

کاربردهـاي نیازمنـد    درزمینـۀ  يبهتـر  ۀسنتینل گزین اما
تر و همچنین نظارت و مـدیریت   هاي تکراري سریع اسکن

منظـور   رو در ایـن پـژوهش، بـه    . ازاینمنابع طبیعی است
بنـدي، از تصـویر    هاي طبقه ارزیابی دقت عملکرد الگوریتم

  ماهوارۀ لندست استفاده شده است.

  اي پردازش تصاویر ماهواره پیش -2-2-2
شـده بـا    تصویر دریافـت  دازش تصاویر،پر در بخش پیش

بـه دسـت    7و  5، 4، 3، 2، 1ترکیب مجموعۀ بانـدهاي  
، از آن اسـتفاده  6بـه حرارتـی بـودنِ بانـد      آمد (با توجه 

 سازمان ازسوي 8 – نشده است). ازآنجاکه تصویر لندست
 شـده  مرجـع  زمـین  صـورت  به متحد ایالات شناسی زمین
نـدارد. در   نیـازي  هندسـی  تصـحیح  به شده است، ارائه

 کـاذب  از ترکیـب رنگـی   ،براي تشخیص عـوارض ادامه، 
  نمایش  منظور شده است. بهبراي نمایش تصاویر استفاده 

  

 (فروسـرخ  4 بانـد  ،1نزدیک فروسرخترکیب رنگی کاذب 
 ـ )قرمـز ( 3قرمز، باند  صورت کانال هب نزدیک) صـورت   هب

 نمـایش  صورت کانـال آبـی   هب )سبز( 2کانال سبز و باند 
ویر اوسـعت تص ـ  دلیـل کـه   این به داده شده است. سپس 

 شـهري مشـهد بـود،    کـلان  ۀاي بیشتر از منطق ـ ماهواره
پـردازش   از آن، و پـس خورده برش  مورد مطالعه ۀمنطق

  شده است.

  اي پردازش تصاویر ماهواره -2-2-3
 ۀمرحل ـ ترین اصلی بسا چهاي  بندي تصاویر ماهواره طبقه 

تبـدیل فضـاي    راه، ایـن   از رود و به شـمار مـی  پردازش 
بـه  گونـاگون)  شده در باندهاي  هاي ثبت تصویر (بازتابش
) هاي پوشش زمین و کاربري اراضی نقشه( فضاي واقعی

هـاي طیفـی    مجموعـه  جداسازيبه  شود. می پذیر امکان
ــف بنــدي مشــابه و تقســیم ــار  هــایی کــه طی داراي رفت

گفتـه   »اي لاعـات مـاهواره  بنـدي اط  طبقـه « انـد  یکسانی
  هریـک از  . در این فرایند، برچسـب خاصـی بـه    شود می
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1. NIR 
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هـاي مشـابه،    شود و پیکسل هاي تصاویر داده می پیکسل
 گیرنـد.  طبقه و با برچسـبی مشـترك، قـرار مـی     در یک 

اي  ي تصاویر مـاهواره بند طبقههاي  طور کلی، الگوریتم به
؛ 2شـده  نظـارت  ) نیمـه 2؛ 1شده نظارت) 1در چهار دستۀ 

   گیرنــد قــرار مــی  4) تقــویتی4؛ 3بــدون نظــارت  )3
)Dahlke et al., 2020; Glielmo et al., 2021.( 

ــادگیري تحــت نظــارت، فراینــد آمــوزش مــدل  هــاي  ی
شـده   گذاري هاي برچسب یادگیري ماشین با استفاده از داده

دقیقی انجام هاي  بندي ها یا دسته بینی است تا بتوانند پیش
هـاي ماشـین بـردار     الگوریتم ).Dahlke et al., 2020( دهند

تصادفی که در ایـن پـژوهش اسـتفاده     پشتیبان و جنگل
 شـده قـرار دارنـد.    انـد، در گـروه یـادگیري نظـارت     شده

 5یـک ابرصـفحه   یـافتن  عملکرد ماشین بردار پشـتیبان 
کند  ها را به بهترین شکل از هم جدا می که کلاساست 

)Talukdar et al., 2020; Santarsiero et al., 2022; 

Chandra & Bedi, 2021 .( صادفیت جنگلالگوریتم اما 
گیري است که با تقسـیم   سازي تصمیم براي مدل اي شیوه
هـا، درختـی    هـا براسـاس ویژگـی    ها به زیرمجموعه داده
بینـی   کند تا به پیش باینري ایجاد می هاي پرسش شامل
 ;Moradi & Kasani, 2024( رســدبنــدي ب دســته یــا

Marudi et al., 2024; Naswin & Wibowo, 2023; 
Jiao et al., 2020 ،منزلـۀ   بـه ). الگوریتم حداکثر احتمال

روشی براي برآورد پارامترهـاي  ، الگوریتمی تحت نظارت
با انتخاب مقادیر پارامترها، احتمـال   ومدل آماري است 

 رســاند حــداکثر مــیهــاي موجــود را بــه  داده ۀمشــاهد
(Ganesh et al., 2023; Yimer et al., 2024). 

ادگیري بـدون نظـارت، فراینـد آمـوزش     هاي ی ـ الگوریتم
هـاي بـدون    هاي یادگیري ماشین با استفاده از داده مدل

هـا   برچسب است تا الگوها و ساختارهاي پنهـان در داده 
 ,.Sakai et al., 2017; Dahlke et al( شناسـایی شـود  

2020; Gan et al., 2013.(  
هاي ماشین بردار پشتیبان، جنگل تصادفی  الگوریتم

دلایـل، در پـژوهش حاضـر     ایـن  و بیشترین احتمـال بـه  
  اند: انتخاب شده

ایــن ســه الگــوریتم نمایــانگر  ا:تنــوع در رویکردهــ –
ي تصــاویر بنــد در طبقــه متفــاوترویکردهــاي 

 منزلـۀ  بـه  ،. ماشـین بـردار پشـتیبان   انـد  اي ماهواره
بـر حاشـیه، در تـلاش اسـت تـا       مبتنـی  یالگوریتم

ها پیدا کنـد.   کننده را بین کلاس بهترین مرز تفکیک
اسـت   بر مجموعـه  مبتنی یتصادفی الگوریتم جنگل
از چندین درخـت تصـمیم بـراي بهبـود دقـت و       که

و  کنــد اســتفاده مــی بــرازش بــیشکــاهش احتمــال 
 است که آماري یروش نیزالگوریتم بیشترین احتمال 

تنـوع  این کند.  هاي احتمالی عمل می براساس توزیع
متفـاوت،  در شـرایط   ،هـا را  عملکرد الگوریتممقایسۀ 
 ;Talukdar et al., 2020( سـازد  مـی  پـذیر  امکـان 

Marudi et al., 2024; Ganesh et al., 2023(. 
 کـاربرد هـا   ایـن الگـوریتم   گونـاگون: یی در مسائل آکار –

بنـــدي و  طبقــه  گونــاگون اي در مســائل   گســترده 
عملکـرد   ،و در بسـیاري از مطالعـات   دارنـد بینی  پیش

دسـتیابی   هـا  اند. انتخاب این الگوریتم خوبی نشان داده
 آورد. را فراهم می و معتبرتري سهیمقا نتایج قابلبه 

تصـادفی و  جنگـل   ه:هـاي پیچیـد   سازگاري بـا داده  –
هاي پیچیده  داده ازتوانند  ماشین بردار پشتیبان می

 ،هـا  کنند. این ویژگـی  اي بهینه استفادهو غیرخطی 
هاي جغرافیایی و محیطـی کـه    هدرزمین خصوص به

ها ممکن است داراي الگوهاي پیچیده باشـند،   داده
 .اهمیت دارد

ــیر – ــوریتمتفسـ ــاي  پذیري: الگـ ــوردهـ ــه مـ  مطالعـ
بــه  نــدنتوا د و مــینــدار چشــمگیري پذیريتفســیر
کمـک   گیـري،  هاي تصـمیم  در درك شیوه ،کاربران

 ـ  د. این ویژگی مینکن  ۀتواند در تحلیل نتـایج و ارائ
 .مفید باشد نفعان يها به ذ آن

از  ياریدر بس ـ، هـا  این الگـوریتم : هاي پیشین تجربه –
هـاي مـؤثر    الگوریتم صورت به ،هاي پیشین پژوهش
 نکتـه انـد. ایـن    هاي مشابه شـناخته شـده   هدرزمین
اعتمـاد   میزاناعتبار نتایج و  سبب افزایشتواند  می

  ها شود. به آن
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Supervised Learning 
2. Semi-Supervised Learning 
3. Unsupervised Learning 
4. Reinforcement Learning 
5. Hyperplane 
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نیـز بـه    بندي، معایب خاصـی  در هر الگوریتم طبقه
دقت انتخـاب   ها با بنابراین باید الگوریتم خورد؛ چشم می

 ۀهـاي تحقیـق و محـدود    و در این فرایند، ویژگـی  شوند
نظر قـرار گیـرد. الگـوریتم ماشـین      مد نیزمورد مطالعه 

هـاي   در مواجهـه بـا داده   ،ممکـن اسـت   بردار پشـتیبان 
بــا مشــکلاتی در زمــان  گســترده،ابعــاد  دارايبــزرگ و 
رو شود و پیچیدگی محاسباتی  بینی روبه پیش آموزش و
 ;Talukdar et al., 2020( داشـته باشـد   در پی بسیاري

Santarsiero et al., 2022; Chandra & Bedi, 2021.( 

هاي  در کار با داده ،جنگل تصادفی امکان دارد همچنین
یی مطلـوبی نداشـته باشـد و بـه مصـرف      آکار ،نامتعادل

 ;Piryonesi, 2019( باشـد  بـالاي حافظـه نیـاز داشـته    

Louppe, 2014 .(ی هـای  حال، با توجه به محدودیت بااین
مورد مطالعه در این پـژوهش، معایـب    منطقۀوسعت  در

این، الگوریتم  بر در اینجا بروز نخواهد کرد. علاوه یادشده
بسیار ها  استقلال ویژگی شود سبب می بیشترین احتمال
 ،ایط واقعـی در شـر  ،کـه ممکـن اسـت    ساده فرض شود
هـاي   هرچند این ویژگی معمـولاً در داده  ؛نادرست باشد

 ;Ganesh et al., 2023( شـود  جغرافیـایی بـرآورد نمـی   

Yimer et al., 2024 .( هـاي   دلیـل الگـوریتم   همـین  بـه
 ۀبنـدي منطق ـ  هاي مناسبی بـراي طبقـه   گزینه یانتخاب
 .آیند شهري مشهد به شمار می کلان

بندي معـایبی نیـز دارد؛    هاي طبقه هریک از الگوریتم
ها باید با احتیاط همـراه باشـد و    بنابراین انتخاب الگوریتم
هاي تحقیق و محدودۀ مورد مطالعه  در این فرایند، ویژگی

ممکـن   ماشین بردار پشتیبان  الگوریتممد نظر قرار گیرد. 
راحتی دچـار   به ،ابعاد بالا دارايهاي بزرگ و  با داده ،است

ــیش   ــوزش و پ ــان آم ــکلات زم ــی  مش ــی آن، بین و در پ
 ;Talukdar et al., 2020پیچیـدگی محاسـباتی شـود (   

Santarsiero et al., 2022; Chandra & Bedi, 2021.( 
 ،هـاي نامتعـادل   بـا داده  احتمـال دارد،  نیز جنگل تصادفی

 ۀبـه مصـرف حافظ ـ   بـرآن  افـزون درستی عمل نکنـد و   به
). Piryonesi, 2019; Louppe, 2014( داردنیـاز   معتنابهی

این پژوهش  اما ازآنجاکه وسعت محدودۀ مورد مطالعه در
شـده در ایـن پـژوهش بـروز      زیاد نیست، ایرادهاي بیـان 

 هـاي  فرض الگوریتم بیشترین احتمال یابند. همچنین نمی

کند  ها ایجاد می را درمورد استقلال ویژگی زیادي سادگی
؛ امـا ایـن   مکن است نادرسـت باشـد  م ،که درموارد واقعی

شـود   هاي جغرافیایی بـرآورد نمـی   ویژگی معمولاً در داده
)Ganesh et al., 2023; Yimer et al., 2024.(   بنـابراین

بندي  هاي مناسبی براي طبقه  هاي منتخب گزینه الگوریتم
 آیند. شهري مورد اشاره به شمار می منطقۀ کلان

 واقعیـت  تعلیمـی از  هـاي  نمونـه  مرحلۀ بعدي تهیۀ 
: شـوند  یم ـ میها به دو گروه تقس نمونه نیا. است زمینی

نمونـه بـراي تمـامی     1450گروه آموزش که تعـداد   )1
) گروه آزمایش کـه  2؛ %)75( طبقات انتخاب شده است

منزلۀ نمونۀ آموزشی، وارد ماشـین   نقطه، به 500حدوداً 
 %).25( بینند و آموزش می خورند شوند، برچسب می می

 8 – هــاي لندســت دقــت تصــاویر مــاهواره بــه   بــا توجــه
ــه از   30( ــر) ک ــال مت ــت و    2020س ــده اس ــه ش تهی

هـاي   شـهري مشـهد، نمونـه    هـاي منطقـۀ کـلان    ویژگی
ــۀ    ــنج طبق ــب در پ ــاخته  )1منتخ ــاطق س ــده من ؛ 1ش

) فضاهاي سـبز؛  4) مناطق کوهستانی؛ 3اراضی بایر؛  )2
  اند. هاي آبی قرار گرفته ) پهنه5

  تنظیم هایپرپارامترها -4-2-2
در این بخش از پژوهش، تنظـیم هایپرپارامترهـاي مـدل    

 انـد  تنظیمـی  هایپرپارامترها مقادیر قابلمطرح شده است. 
تعیـین   ،هـاي یـادگیري ماشـین    از آمـوزش مـدل   که قبل

گذارنـد.   ر عملکـرد و دقـت مـدل تـأثیر مـی     دشوند و  می
د ین ـابرخلاف پارامترهاي داخلـی مـدل کـه در خـلال فر    

صـورت   آیند، هایپرپارامترها بایـد بـه   دست می  آموزش به
سـازي تنظـیم    هـاي بهینـه   دستی یا با استفاده از تکنیک

توانـد بـه بهبـود     شوند. تنظیم مناسب هایپرپارامترها مـی 
 Alonso-Sarría( یی مدل کمک کندآو کار پذیري تعمیم

et al., 2024( . هـا،   از انتخـاب نمونـه   در این پژوهش پـس
سازي تنظـیم شـده اسـت؛     رپارامترها با تکنیک بهینههایپ
هـا و   افـزار، بـا توجـه بـه تعـداد نمونـه       معنی که نرم بدین

ــه  پیچیــدگی آن ــادیر هایپرپارامترهــا را ب ــا، مق صــورت  ه
سنجی  از صحت کند. این مقادیر را پس خودکار تنظیم می

  صورت دستی تغییر داد. توان ارزیابی کرد و به مدل، می
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Built Up Areas 
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 بنديهاي طبقهکلاس .1جدول 
 مثالی از نمونۀ انتخابی طبقه توضیح نام طبقه

 شدهساخته مناطق
 شبکۀ صنعتی، تجاري، مسکونی، مناطق
 تجهیزات و تأسیسات نوع هر و هاراه

 شهري
  

 ماسه و خاك پوشش داراي اراضی بایر اراضی
  

 صخره و سنگ جنس از کوهستانی مناطق کوهستانی مناطق
   

 سبز فضاهاي
 مناطق زارها، علف درختان، ها،پارك

 انواع با کشاورزي اراضی جنگلی،
    محصولات

 آبی هايپهنه
 ها،کانال ها،رودخانه ها،باتلاق سدها،

    روباز استخرهاي
 

  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
  
  

از تـابع کرنـل   در الگوریتم ماشین بـردار پشـتیبان،   
 C و 32 يمقدار گامـا همراه هایپرپارامترهاي  به 1گوسی

استفاده شـده اسـت. مقـدار بـزرگ گامـا       8192برابر با 
دقت بیشـتري   ااست که تابع کرنل بی معن این ) به32(

 درمـورد هـاي آموزشـی نزدیـک خواهـد شـد و       بـه داده 
، کارآیی بیشتري ها هاي موجود در توزیع داده پیچیدگی

ه بندي دقیق کاربري اراضی ک براي طبقه نکتهاین  دارد.
ممکن اسـت الگوهـاي بسـیار متفـاوتی داشـته باشـند،       

 8192برابـر بـا    C مقـدار دیگـر،   ضروري اسـت. ازسـوي  
داشـتن خطـا در     تمایـل بـه حـداقل نگـه     ۀدهنـد  نشان
مـرز تفکیکـی قـوي و     گویـاي هاي آموزشی بوده و  داده
در  ،مدلهاي  توانمنديموازات  به نکته،. این ستا یدقیق

طور کلـی، ایـن    به. کند میها کمک  تفکیک دقیق کلاس
درراستاي به حـداکثر رسـاندن   ترکیب از هایپرپارامترها 

پیچیـده،   اي در منطقـه مدل  بندي یی و دقت طبقهآکار
  اند. تنظیم شدهمانند مشهد، 

 2حداکثر تعداد درختان در الگوریتم جنگل تصادفی،
 تنظـیم شـده و   30 3هـا  حـداکثر عمـق آن   و 50برابر با 

 1000 نیز برابر با ها براي هر کلاس نمونهحداکثر تعداد 
دلیـل   بـه تعیین شده است. این مقادیر از هایپرپارامترها 

  یی مــدل در آایجــاد تــوازن مناســب میــان دقــت و کــار
  اسـت. در نظر گرفتـه شـده    هاي جغرافیایی تحلیل داده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دهد تـا   می در اختیار قراردرخت تنوع کافی را   50تعداد  
خـوبی شناسـایی و از خطـر     داده بـه  متفـاوت هاي  ویژگی
بـراي  ، 30. عمـق حـداکثر   شـود بـرازش جلـوگیري    بیش

هـاي   کـاري  درختان، توانایی مـدل را در یـادگیري نـازك   
هاي جغرافیایی وجود  تري که ممکن است در داده پیچیده

دهـد. همچنـین محـدود کـردن      داشته باشد، افزایش می
در هـر کـلاس، بـه    ، 1000هـا بـه    حداکثر تعـداد نمونـه  

 رساند یاري میآموزشی  ۀهر زیرمجموع ۀسازي انداز بهینه
کند. این ترکیـب   ها جلوگیري می و از نامتعادل شدن داده
رویکردي دقیق در طراحـی   ۀدهند از هایپرپارامترها نشان

  .براي شناسایی الگوهاي جغرافیایی است ،مدل
هـا در قالـب    آن زدن  برچسـب از انتخاب نمونه و  پس

شده و تنظیم هایپرپارامترها، مرحلۀ اصـلی   طبقات تعریف
نخـورده   هاي برچسـب  بینی سایر پیکسل مدل، یعنی پیش

هاي ماشین بردار  شده در الگوریتم در قالب طبقات تعریف
پشــتیبان، جنگــل تصــادفی و بیشــترین احتمــال، آغــاز  

ــی ــه، پــس  م ــن مرحل ــردن وارداز  شــود. در ای تصــویر  ک
اي بـه   هـاي بـرداري نقطـه    و نمونـه  نظـر  مورداي  وارهماه

منزلـۀ   شدۀ کـاربري اراضـی بـه    بندي ماشین، تصویر طبقه
  شود. خروجی مدل در نظر گرفته می
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. RBF 
2. MaxNumTrees 
3. MaxTreeDepth 
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  مدل بندي صحت طبقه یابیارز -2-2-5
براي ارزیابی دقت مدل، باید عملکرد مدل ایجادشده در 

وارد مـدل نشـده    قـبلاً یی را کـه  هـا  داده  مجموعـه برابر 
هاي  ویژگیالگوها و درواقع،  ،نیماشاست، بررسی کنیم. 

شـده    داده  کـه بـه آن آمـوزش    ییها را از داده گوناگونی
 ییهــا يریــگ میتصــم يو خــود را بــرا ردیــگ یمــفرا ،اســت
 ای ـ يبنـد  طبقـه  ،ییماننـد شناسـا   گونـاگون،  يها هدرزمین

 یبررس ـ يدهـد. بـرا   آموزش می دیجد يها داده ینیب شیپ
است، ه میصمت نیچگونه قادر به اتخاذ ا نیماش نکهیا قیدق
آزماینـد.   مـی شده  داده آموزش يها داده يرا رو ها ینیب شیپ
کـار  شـده   داده آمـوزش  يهـا  داده يابتـدا رو  ،کار نیا يبرا
 شیآزمـا  ياز آن بـرا  ،مـدل  یاز آموزش کاف و پس میکن یم

  .میکن یها استفاده م براساس داده
 :دارد روش وجود دو بندي، طبقه صحت ارزیابی براي

 (خطا)؛ 1اختلاط ماتریس ) برآورد1
  .2کاپا ضریب توافق ) محاسبۀ2

 اختلاط ماتریس برآورد) 1
 صـحت  ارزیابی هاي شیوه ترین متداول از یکی روش این

 بین رابطۀ توان که با استفاده از آن می است بندي طبقه
 بنـدي  طبقـه  نتـایج  و زمینـی)  هاي مرجع (حقـایق  داده

در این مرحله، نقـاط آزمایشـی    .کرد مقایسه را خودکار
اي و تصـاویر گوگـل    شده را با تصویر ماهواره بندي طبقه

شـده را بـا کـاربري     سـازي  ارث، و همچنین طبقۀ مـدل 
کنیم و سپس صحت داشتن یا صحت  واقعی مقایسه می

این نماییم.  نداشتن طبقۀ نقطۀ آزمایشی را مشخص می
چـه   دهـد کـه   نشـان مـی  ، جدولی يبا ساختار ،ماتریس

قــرار دیگــري  ۀجــاي رد اشــتباه بــه هــا بــه تعــداد از رده
مـاتریس  « بـه آن  ،. در یادگیري بـدون نظـارت  اند گرفته
  .شود هم گفته می 3»تطابق

داده، ممکن اسـت   ۀهر نمون يبرابندي  در هر طبقه
  رخ دهد:چهار حالت  این از یکی

کـلاس   نیمثبت باشد و عضو هم ۀعضو دست نمونه –
  ؛4)حیمثبت صح( داده شود صیتشخ

 منفـی  کلاس عضو و باشد مثبت کلاس عضو نمونه –
  ؛5)کاذب منفی( شود داده تشخیص

کـلاس   نیباشد و عضو هم یعضو کلاس منف نمونه –
  ؛6)صحیح یمنفد (داده شو صیتشخ

 مثبـت  کلاس عضو و باشد منفی کلاس عضو نمونه –
  .7)کاذب مثبت( شود داده تشخیص

 بـه   توجـه  بـا  بنـدي،  دسـته  یتمالگـور  ياز اجرا پس
   عملکـرد  تـوان  مـی  شـده،  بیـان  هاي تعریف و توضیحات

ــه را بنــد طبقــه یــک ــرد بررســی 2 جــدول کمــک ب    ک
)Arias-Duart et al., 2023.(  

  
 شده بندي هاي طبقه هاي گوناگون سلول حالت .2جدول 
  شده بینی پیش برچسب
  مثبت  منفی
FN TP  برچسب  مثبت 

  منفی  TN  FP  شده شناخته
  
 »ریختگـی  درهـم  سیمـاتر «جدول را اصـطلاحاً   نیا
 جیریختگـی نتـا   درهـم  سیمـاتر  ای ـ. جـدول  نـد یگو یم

 شیموجـود، نمـا   یرا براساس اطلاعات واقع يبند طبقه
 يارهـا یتـوان مع  می ،ریمقاد نیبراساس ا ،دهد. حال می

کـرد.   فی ـدقـت را تعر  يری ـگ انـدازه  و یابیارز گوناگون
 نیتـر  و سـاده  نیتـر  یاساس ـ ن،یتر متداول 8تصح معیار
است و عبارت است هبند دسته تیفیک يریگ اندازه اریمع
 بنــد در مجمــوع دو دســته حیصــح صیتشــخ زانیــاز م

 ییالگوهـا  مقـدار  دهنـدۀ  درواقع نشـان  معیار نیدسته. ا
 مبنــايانــد و بر داده شـده  صیاسـت کــه درسـت تشــخ  

 فی ـتعر )1صـورت رابطـه (   بـه شده در بالا،  ارائه سیماتر
  ).Yin et al., 2019( شود می

Accuracy=(TP+TN)/ TP+FN+FP+TN 
    معیار صحت ).1رابطه (

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Confusion Matrix 
2. Cohen’s Kappa Coefficient 
3. Matching Matrix 
4. True Positive 
5. False Negative (FN) 
6. True Negative 
7. False Positive (FP) 
8. Accuracy 
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 هاي قدرت ضریب توافق کاپاآستانه .3جدول 

ند و  اریمع اسیمق  لندیس و کوچ اریمع اسیمق فلایس اریمع اسیمق آلتمنبلَ
 ناسازگار
 ضعیف

 نسبتاً خوب
 خوب

 بسیار خوب

2/0< 
21/0-40/0 
41/0-60/0 
61/0-80/0 
81/0-100 

 ناسازگار
 ضعیف

 نسبتاً خوب
 محکم

 تقریباً کامل

2/0< 
21/0-40/0 
41/0-60/0 
61/0-80/0 
81/0-100 

 ضعیف
 متوسط تا خوب

 عالی

4/0< 
40/0-75/0 

 75/0بیشتر از 

 

  User's accuracy ضریب
در ایـن   .دهـد  یموارد مثبت کاذب را نشان م ضریب این

شـده   شـناخته  یکلاس منزلۀ اشتباه به ها به کسلیپ موارد،
 زی ـچ منزلـۀ  بـه  دی ـبا کـه  یدرحـال  ؛شوند یم يبند طبقه

 يخطــا« را ایــن ضــریب .شــوند يبنــد طبقــه يگــرید
 يهـا  . دادهنامنـد  می زین »اولنوع  يخطا« ای »ونیسیکم

 مـاتریس اخـتلاط   يها فیخطا از رد زانیم نیا ۀمحاسب
  شود. یخوانده م

 Producer's accuracy ضریب 
 يهـا  کسـل یکاذب است که در آن پ یمنف ضریب موارد

از آن کــلاس  ریــغ اي در دســتهشــده  شــناخته یکلاســ
 ـ این ضـریب شوند.  یم يبند طبقه  يخطاهـا «عنـوان   ا ب

شـود.   یشـناخته م ـ  زی ـن »دومنـوع   يخطـا « ای ـ »حـذف 
جـدول   يها خطا در ستون زانیم نیا ۀمحاسب يها داده

  شود. یخوانده م

 کاپا توافق ضریب )2
 کـه  اسـت  اي گسسـته  چنـدمتغیرۀ  تکنیـک  کاپـا  ضریب
 ماتریس دیگر با معناداري تفاوت خطا ماتریس یک هرگاه
به  آماري گیري تصمیم براي دقت ارزیابی در باشد، داشته
هرچـه   است؛+ 1تا  - 1این ضریب عددي بین رود.  کار می

  هـا یـا    توافق بیشتر بین مقیـاس  بهتر باشد،  + نزدیک1به 
  

تر باشد، توافـق   نزدیک - 1و هرچه به  اشاره دارد ها ارزیاب
ضریب توافق  ،. ازطرفیدهد نشان میها  بین آن ي راکمتر
توافـق کامـل    وجود نداشتنِ ۀدهند صفر نشان ي برابرکاپا
  ).Nti et al., 2023( است

هــایی اســت کــه  دربردارنــدۀ دســتورالعمل 3جــدول 
) و 1971و همکـاران (  2)، فلایس1977( 1و کوچ سیندل

ــتمن ــد و آل ــق  1995( 3بلنَ ــطح تواف ــابی س ــراي ارزی ) ب
  .اند کرده بیان

kappa = Pi = (PAo – PAE)/ (1 – PAE) 
    ). ضریب کاپا  2رابطه ( 

و  میزان توافق دو ارزیاب اسـت نمایانگر  PAo مقدار
  .نیز نمایانگر میزان توافق مورد انتظار است PAE مقدار

  هاي تحقیق یافته -3
  بندي کاربري اراضی طبقه -1-3

شـهري   کـلان  ۀدر منطق ـ ،تحلیل فضایی کاربري اراضی
هـاي   پهنهاراضی بایر و  پوشش دهد که نشان می ،مشهد
قرار  ها کننده يبند طبقه ۀاندازه در هم کیبه  باًیتقر آبی
در هر سه الگوریتم، اراضی بـایر   ي کها گونه بهگیرند؛  می
در هـر  غالب   کاربري ،محدودهاز  %40بیش از پوشش  با

رود و  بـه شـمار مـی    این منطقـه بندي  سه الگوي طبقه
  الگوریتم کمترنیز که در هر سه هاي آبی  کاربري پهنه

  
   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Landis & Koch 
2. Fleiss 
3. Bland & Altman 
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 2020شهري مشهد، در سال سهم طبقات گوناگون کاربري اراضی در منطقۀ کلان .4ول جد

 طبقات کاربري

 

 مساحت کل مناطق کوهستانی اراضی بایر فضاهاي سبز ي آبیهاپهنه شده مناطق ساخته

 درصد هکتار درصد هکتار درصد هکتار درصد هکتار درصد هکتار (هکتار)

(MLC احتمال ( نیشتریب   85/46456 61/25 51/417 23/0 12/28265 58/15 77/76056 93/41 14/30214 66/16 

40/181410 (RF تصادفی ( جنگل   93/59280 68/32 78/739 41/0 46/19414 70/10 21/77898 94/42 63/24076 27/13 

(SVM بردار پشتیبان ( نیماش   00/54300 93/29 06/451 5/0 39/23668 05/13 87/77407 67/42 42/25583 10/14 

  STD( - 56/3 - 09/0 - 44/2 - 52/0 - 76/1( انحراف معیار

  AVE( - 41/29 - 30/0 - 11/13 - 51/42 - 68/14میانگین (

  CV(%) ( - 11/12 - 04/33 - 61/18 - 23/1 - 01/12ضریب تغییرات (

 هاي تحقیقمنبع: یافته
 
 

 
 2020 سال طی مشهد، شهريکلان منطقۀ در اراضی کاربري گوناگون طبقات سهم .3 شکل

 
 

ترین تعــداد دهــد، کــم از محــدوده را تشــکیل مــی %1از 
، 4 جـدول . در شـود  محسـوب مـی  کاربري در این ناحیـه  

در  نیدرصد سهم هر کلاس را با توجه به کل پوشش زم ـ
 .ایـم  دادهنشان  ي،بند هر طبقه يبرا ،مورد مطالعه ۀمنطق

، مســاحت منــاطق 3و شــکل  بــا توجــه بــه ایــن جــدول
هاي مورد بررسی تفاوت زیادي را  شده در الگوریتم ساخته

  اي که این طبقه، در الگوریتم جنگـل   گونه اند؛ به  بروز داده
  

ــادفی، بیشــترین میــزان (   %) و در الگــوریتم 68/32تص
%) را نشــان 61/25مقــدار (بیشــترین احتمــال، کمتــرین 

دهد. درمورد فضاهاي سـبز نیـز، بـین سـه الگـوریتم،       می
شود اما، بـرخلاف طبقـۀ منـاطق     تفاوت بسیاري دیده می

شده، این طبقـه در الگـوریتم بیشـترین احتمـال،      ساخته
%) و در الگوریتم جنگل تصادفی، 58/15بیشترین میزان (
  %) را داراست.70/10کمترین مقدار (
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 و )SVMپشتیبان ( بردار ماشین )،RFتصادفی ( جنگل هايالگوریتم با مشهد شهري کلان منطقۀ اراضی کاربري بنديطبقه .4 شکل

 )MLCشباهت ( بیشترین
 

شهري مشـهد   ي کاربري اراضی منطقۀ کلانها نقشه
ــردار پشــتیبان و   ــق جنگــل تصــادفی، ماشــین ب ازطری

آمده است. مقایسۀ توزیـع   4شکل بیشترین احتمال در 
دهـد کـه    شده نشان مـی  بندي هاي طبقه فضایی کاربري

شده، در الگوریتم جنگـل تصـادفی،    طبقۀ مناطق ساخته
ها در میان منـاطق کوهسـتانی و    بیش از سایر الگوریتم

  فضاهاي سبز پیش رفته است.
درصـد سـهم    راتییتغ بیو ضر )SD( اریانحراف مع

 هـاي  الگـوریتم  ازطریـق  LULC هاي مساحت در کلاس
ضـرایب   شـده اسـت.   ارائـه   4در جـدول   زی ـن گوناگون،
   بـا  اراضـی بـایر  کـه   کنـد  بیان میوضوح  بهشده  محاسبه

  

ــت ب ــتریدق ــه يش ــد طبق ــ يبن ــوند یم ــز ش ــ رای  ۀهم
بـا   ،کنواخـت یمنـاطق کـاملاً    يدارا ها کننده يبند طبقه
هاي آبی  پهنه. در مقابل، اند اندك اریبس راتییتغ بیضر

 تمـامی  رایاند ز نشده يبند طبقه یخوب به و فضاهاي سبز
 يهـا  را با تفـاوت  طبقات مذکور وسعتسهم  ها الگوریتم
  اند. در نظر گرفته یتوجه شایان 

  ها بندي اعتبارسنجی طبقه -2-3
مـاتریس  بـا اسـتفاده از    ها، هریک از الگوریتم یدقت کل

بیـان   7تـا   5هاي  در جدول)، K( کاپا بیضراختلاط و 
   اریمدل بس ـ منزلۀ به SVM ۀکنند بندي است. طبقه شده
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 )RFشهري مشهد در الگوریتم جنگل تصادفی ( ماتریس اختلاط کاربري اراضی منطقۀ کلان .5جدول 
 U-Accuracy Kappa مجموع یمناطق کوهستان ریبا یاراض سبز يفضاها یآب يهاپهنه شده مناطق ساخته يکلاس کاربر
 0 762195122/0 164 26 8 5 0 125 شده مناطق ساخته

 0 7/0 10 0 0 2 7 1 یآب يهاپهنه
 0 1 54 0 0 54 0 0 سبز يفضاها
 0 1 214 0 214 0 0 0 ریبا یاراض

 0 1 66 66 0 0 0 0 یمناطق کوهستان
 0 0 508 92 222 61 7 126 مجموع

P-Accuracy 9920635/0 1 8852459/0 963964/0 7173913/0 0 917322835/0 0 
Kappa 0 0 0 0 0 0 0 881766/0 

 ي تحقیقهاافتهمنبع: ی
 

 )SVMشهري مشهد در الگوریتم ماشین بردار پشتیبان ( ماتریس اختلاط کاربري اراضی منطقۀ کلان .6جدول 
 U-Accuracy Kappa مجموع مناطق کوهستانی اراضی بایر فضاهاي سبز ي آبیهاپهنه شده ساختهمناطق  کلاس کاربري
 0 9463087/0 149 0 6 2 0 141 شده مناطق ساخته

 0 9/0 10 0 0 0 9 1 ي آبیهاپهنه
 0 1 66 0 0 66 0 0 فضاهاي سبز
 0 9906103/0 213 0 211 0 0 2 اراضی بایر

 0 8450704/0 71 60 7 0 0 4 مناطق کوهستانی
 0 0 509 60 224 68 9 148 مجموع

P-Accuracy 9527027/0 1 9705882/0 9419643/0 1 0 956778/0 0 
Kappa 0 0 0 0 0 0 0 93795/0 

 تحقیق هايیافته: منبع
 

 )MLC( شهري مشهد در الگوریتم بیشترین احتمال ماتریس اختلاط کاربري اراضی منطقۀ کلان .7جدول 
 U-Accuracy Kappa مجموع مناطق کوهستانی اراضی بایر فضاهاي سبز ي آبیهاپهنه شده مناطق ساخته کاربريکلاس 

 0 8671875/0 128 2 8 7 0 111 شده مناطق ساخته
 0 9/0 10 0 0 0 9 1 ي آبیهاپهنه

 0 1 79 0 0 79 0 0 فضاهاي سبز
 0 8516746/0 209 0 178 4 0 27 اراضی بایر

 0 746988/0 83 62 14 0 0 7 کوهستانیمناطق 
 0 0 509 64 200 90 9 146 مجموع

P-Accuracy 760274/0 1 8777778/0 89/0 96875/0 0 8624754/0 0 
Kappa 0 0 0 0 0 0 0 8085242/0 

 ي تحقیقهاافتهمنبع: ی
 

 ۀهمــ نیدر بــ ،93/0ي کاپــا بیبــا ضــر، LULC قی ـدق
رو  ازایــن ؛شـده اسـت   ییشناسـا  هــا کننـده  يبنـد  طبقـه 

و  LULC ۀشـد  يبنـد  طبقه ۀنقش نیبالگوریتم یادشده، 
   .دهـد  یرا نشـان م ـ  یخـوب  اریتطابق بسی، نیزم تیواقع

  

 MLCو در مـدل   88/0برابر با  RFضریب کاپا در مدل 
 دی ـتوان مف یها را م مدل ۀهماست؛ بنابراین  8/0برابر با 

ــت امــا الگــور    نیتــوان بهتــر  یرا مــ SVM تمیدانس
  کرد. هیتوص LULCمناسب  ۀکنند بندي طبقه
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در الگــوریتم جنگــل  U-Accuracyبررســی ضــریب 
 اشـتباه  بـه هـا   دهد کـه برخـی سـلول    تصادفی نشان می

انـد؛ یعنـی در    شده برداشت شـده  جاي مناطق ساخته به
و  داده  رخهـا خطـاي نـوع اول     بنـدي ایـن سـلول    طبقه
شــده قــرار  هــایی کــه در دســتۀ منــاطق ســاخته ســلول
، در این طبقه قرار گرفتنـد (میـزان   اشتباه بهگیرند،  نمی

). خطاي نوع اول درمورد طبقۀ 762195122/0 صحت =
هـایی کـه    شود؛ یعنی سلول هاي آبی نیز مشاهده می پهنه

انـد   اشـتباه، آب تشـخیص داده شـده    آب نیستند امـا، بـه  
  ). ازطرفـــی، بررســـی ضـــریب 7/0(میـــزان صـــحت = 

P-Accuracy ــوع دوم، در   نشــان مــی دهــد کــه خطــاي ن
) 7173913/0طبقات مناطق کوهستانی (میزان صـحت =  

)، بیشـتر از  8852459/0و فضاهاي سبز (میزان صحت = 
هاي این دو طبقـه   اي که سلول گونه سایر طبقات است؛ به

ــه نشــده و در دســتۀ کــاربري  درســتی تشــخیص داده ب
  اند. دیگري قرار گرفته

درمجموع، کاربري بایر با کمترین خطاي نـوع اول و  
 شـده اسـت  ها، شناسـایی   دوم، درقیاس با دیگر کاربري

). 963964/0و  1ترتیب برابر است بـا   میزان صحت، به(
طـور کلـی، بـا بررسـی خطاهـاي نـوع اول و دوم،        اما به
توان گفت که درصد صحت این خطاها از بازۀ مـورد   می

  رود. قبول فراتر نمی
 نیماش ـدر الگـوریتم   U-Accuracyبررسی ضـریب  

هـایی کـه    دهـد تعـداد سـلول    پشـتیبان نشـان مـی    بردار
اند بیش  منزلۀ مناطق کوهستانی برداشت شده به اشتباه به

هـا،   بندي این سلول هاست؛ یعنی، در طبقه از سایر کاربري
هایی کـه در دسـتۀ    است و سلول داده  رخخطاي نوع اول 

، در این طبقه اشتباه بهگیرند،  مناطق کوهستانی قرار نمی
). ازسـویی،  8450704/0 میـزان صـحت =  ( قرار گرفتند

دهــد کــه در  نشــان مــی P-Accuracyرســی ضــریب بر
مقدار بسیار نـاچیزي   طبقات متفاوت، خطاي نوع دوم به

اي کـه حـداقل ایـن ضـریب در      گونـه  شود؛ بـه  دیده می
شـود.   مشـاهده مـی   9419643/0اراضی بایر و برابـر بـا   

درمجموع، خطاي نوع اول و دوم در این الگوریتم بسیار 
  ناچیز است.

الگوریتم بیشـترین   در U-Accuracyبررسی ضریب 
، اشـتباه  بـه هـا،   دهد که برخـی سـلول   احتمال نشان می

انـد؛ یعنـی در    منزلۀ مناطق کوهستانی شناسایی شده به
است و  داده  رخها خطاي نوع اول  ي این سلولبند طبقه
هایی که نباید در طبقۀ منـاطق کوهسـتانی واقـع     سلول

تنـد (میـزان   ، در ایـن دسـته قـرار گرف   اشـتباه  بهشوند، 
). خطاي نـوع اول درمـورد طبقـۀ    746988/0صحت = 

) و 8671875/0شـده (میـزان صـحت =     مناطق ساخته
) نیز مشـاهده  8516746/0اراضی بایر (میزان صحت = 

نشـان   P-Accuracyشود. ازطرفـی، بررسـی ضـریب     می
ترتیب، در طبقات مناطق  دهد که خطاي نوع دوم، به می

) و فضـاهاي  760274/0شـده (میـزان صـحت =     ساخته
)، بیشـتر از سـایر   8777778/0سبز (میـزان صـحت =   

هـاي ایـن طبقـه     اي کـه سـلول   گونـه  طبقات اسـت؛ بـه  
درســتی تشــخیص داده نشــده و در دســتۀ کــاربري  بــه

حال، با بررسـی خطاهـاي    دیگري قرار گرفته است. بااین
توان گفـت کـه درصـد صـحت ایـن       نوع اول و دوم، می
  شود. د قبول بیشتر نمیخطاها از بازۀ مور

  بحث -4
ها و مطالعـات گونـاگون نشـان داده اسـت کـه       پژوهش
هاي متفاوت در شرایط متفاوت دقت متفـاوتی   الگوریتم

) به ایـن نتیجـه   2024( و همکاران 1ساریا آلونسودارند. 
بردار پشتیبان تـا   نیو ماشاند که جنگل تصادفی  رسیده

حدودي عملکرد یکسانی دارند و درمقایسه بـا الگـوریتم   
ــتند.      ــتري هس ــت بیش ــباهت، داراي دق ــترین ش بیش

)، 2024( و همکاران 2باکاري گوناگون، ازجملهمطالعات 
) و 2022( 4و رشما ساویتا ،)2024( و همکاران 3جاسیم

بـا نتـایج پـژوهش     راستا هم )،2021( قدسی و همکاران
 هـاي  بـه دقـت   یابیرا در دست SVM یاثربخش ،رو شیپ

 انـد  داده نشان زمینو پوشش  يکاربر يبند بالا در طبقه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Alonso-Sarría  
2. Baccari 
3. Jasim 
4. Savitha & Reshma 
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 هاي مورد مطالعهخطاي نوع اول و دوم در الگوریتم .5شکل 
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بـردار   نیماش تمیعملکرد الگور که اند دهیرسو به این نتیجه 
 ی،کل ـ طـور  بـه  ی،اراض ـ يکـاربر  يبنـد  در طبقـه  بانیپشت

محبــوب ماننــد جنگــل  يهــا تمیالگــور ریســا درقیــاس بــا
ــادف ــال  یتص ــداکثر احتم ــت.  ،و ح ــر اس ــل،  برت در مقاب

 2) و ســتیانتو و ســونیوتو2022و همکــاران ( 1رازافینیمــارو
)، برخلاف پژوهش حاضر، بر دقـت بیشـتر جنگـل    2024(

  .اند کرده دیتأکماشین بردار پشتیبان تصادفی درمقایسه با 
دقت  همواره RF و SVM که یحال طور خلاصه، در به
انتخـاب   دهـد،  ینشان م LULC يبند را در طبقه ییبالا

خــاص و  طیبــه شــرابــا توجــه ممکــن اســت  تمیالگــور
؛ انجـام شـود   مطالعـه  مـورد و محدودۀ  داده يها یژگیو

هـا، در منطقـۀ    هـاي شناسـایی کـاربري    بنابراین چـالش 
ۀ مطالع ـ مـورد هاي  شهري مشهد، ازطریق الگوریتم کلان

این پژوهش نیـز بررسـی شـده اسـت. بـراي ایـن کـار،        
با تصاویر گوگـل ارث مـورد    شده يبند طبقههاي  ريکارب

، آگـاهی و  خصـوص  نی ـا درمقایسه قرار گرفتـه اسـت.   
نیـز   مطالعـه  مـورد شناخت پژوهشگران دربارۀ محدودۀ 

نقش بسزایی داشته است. این مقایسه نشان داد شباهت 
ي منجر بند طبقهرنگ برخی عوارض و مناطق به خطاي 

شـده   هـاي سـاخته   شود؛ براي نمونه، برخی از بخـش  می
ــه ــلول   ب ــی س ــتانی و برخ ــاطق کوهس ــۀ من ــاي  منزل ه

شده شناسایی شـدند.   منزلۀ مناطق ساخته بهکوهستانی 
  اول و دوم خطـا در ایـن الگـوریتم، درمـورد      دو نـوع هر 

  

شـده و کوهسـتانی، بـیش از دو     طبقات مناطق سـاخته 
هایی کـه   ي که برخی سلولا گونه هبالگوریتم دیگر است؛ 

منزلـۀ   بـه گرفتند،  شده قرار نمی در طبقۀ مناطق ساخته
شده شناسایی شدند. ایـن خطـا درمـورد     مناطق ساخته

 ییهـا  سـلول  یعن ـی کنـد؛  یم ـهاي آبی نیـز صـدق    پهنه
هـاي آبـی    در طبقۀ پهنـه  اشتباه بهاند که  شناسایی شده

ریتم در شناسـایی  اند. ازطرفی، دقت این الگو قرار گرفته
هاست زیرا  مناطق کوهستانی نیز کمتر از سایر الگوریتم

شناسـایی   دقـت  بـه نتوانسته است مناطق کوهستانی را 
دهد  هاي داراي خطا نشان می کند. بررسی فضایی سلول

ــاطق   کــه برخــی از ســلول ــه طبقــۀ من ــق ب هــاي متعل
اند و در طیف رنگـی منـاطق    رنگ سوخته شده به ساخته

داده بـه ایـن نـوع     قـرار دارنـد. خطاهـاي رخ    کوهستانی
  ها اختصاص دارد. سلول
کمترین خطاي نـوع اول و دوم  ، 5شکل  به  توجه با

وجود دارد. خطاهاي موجود در ایـن   SVMدر الگوریتم 
الگوریتم نیز بیشتر در شناسایی منـاطق کوهسـتانی رخ   

هـایی کـه در    اي که تعدادي از سـلول  گونه داده است؛ به
منزلـۀ منـاطق کوهسـتانی     کوهستانی نبودند بـه مناطق 

اند. اما، در مقابل، خطاي نوع دوم درمورد  شناسایی شده
کمتر دیده شـده اسـت؛    SVMاین کاربري در الگوریتم 

یعنی مناطق کوهستانی واقعـی بـا دقـت بسـیار بـالایی      
  اند. شناسایی شده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
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تـرین الگـوریتم،    دقت منزلۀ کم به MLC تمیالگوردر 
شــده،  بــر منــاطق کوهســتانی و منــاطق ســاخته عــلاوه

شناسایی فضاهاي سبز و اراضی بایر نیز با چالش مواجه 
 اشـتباه  بـه هاي غیربایر  ي که برخی از سلولا گونه بهبود؛ 

در طبقات بایر قرار گرفتند. همچنین این الگـوریتم، در  
بیشـتر از سـایر    شناسایی فضـاهاي سـبز نیـز، خطـایی    

  ها داشته است. الگوریتم
بـا دقـت    ریبـا  يگفـت کـاربر   تـوان  یم ی،طور کل به

شـده و منـاطق    سـاخته  يکمتر و کاربر يو خطا شتریب
  اند. شده ییشناسا يشتریب يبا خطا یکوهستان

  گیري نتیجه -5
عملکرد پرکاربردترین دقت  یمنظور بررس مطالعه به نیا

کــاربري اراضــی، براســاس ي بنــد طبقــههــاي  الگــوریتم
ایـن پـژوهش   انجـام شـد. هـدف     ي،ا ماهواره مشاهدات

 بود. کننده يبند طبقهالگوریتم  نیبهتر شنهادیپ
هـاي پرکـاربرد    هاي گوناگون الگـوریتم  با بررسی ویژگی

شـدۀ   ي کاربري اراضی، سـه الگـوریتم نظـارت   بند طبقهدر 
پشتیبان، جنگل تصادفی و بیشترین احتمـال   بردار نیماش
کـاربري   يبند طبقه يبرا) OLI( 8 – ي لندستها داده يرو

انتخـاب   2020شهري مشهد در سـال   اراضی منطقۀ کلان
با اسـتفاده از   هاي متفاوت بندي کاربري شدند. صحت طبقه

در ماتریس اخـتلاط   P-Accuracyو  U-Accuracy بایضر
هاي  سهم هر کاربري در الگوریتمو بررسی ضریب تغییرات 

یادشـده   بایضـر نتـایج بررسـی    شـد.  یابیارز مطالعه مورد
هـا   بندي دسـته  ی، صحت طبقهکل طور بهدهد که  نشان می

، در بازۀ خوب تا عـالی  مطالعه موردهاي  در تمامی الگوریتم
هـا مشـخص    این الگوریتم تر قیدقگیرد. اما بررسی  قرار می

کند بیشترین چالش شناسـایی طبقـه درمـورد منـاطق      می
دهـد   شده، مناطق کوهستانی و فضاهاي سبز رخ می ساخته

و شناسایی اراضی بـایر بـا چـالش کمتـري مواجـه اسـت.       
همچنـــین بررســـی ضـــریب تغییـــرات ســـهم طبقـــات 

دهـد کـه    هاي گوناگون نشان می شده در الگوریتم شناسایی
هــاي آبــی همبســتگی کمتــري در  ســبز و پهنــه فضــاهاي
هـاي   لی ـکاپا و تحل بیضردارند.  مطالعه موردهاي  الگوریتم
ــی ــر  مبتن ــتلاط  ب ــاتریس اخ ــنم ــر   زی ــت ه ــوع در دق تن

 بـین . تفـاوت  دهـد  یرا نشـان م ـ  LULC ۀکنند يبند طبقه
 ـ مورد يها کننده يبند دقت طبقه اسـت امـا    یاستفاده جزئ

ــا ــ راتییــتغ نی ــمگیري تیــاهم یجزئ درزمینــۀ  چش
 ـازآنجاکه این اختلافات  دارد. LULC يزیر برنامه ی جزئ

شـده و   هاي حساسـی ماننـد منـاطق سـاخته     در کاربري
شـود، انتخـاب الگـوریتمی داراي     فضاهاي سبز دیده می

یابـد.   بیشترین دقت و کمترین خطا بسیار اهمیـت مـی  
ماتریس بر  مبتنی هاي لیکاپا و تحل بیضر نتایج بررسی

 دهــد کــه ماشــین بــردار پشــتیبان تلاط نشــان مــیاخــ
ــترین ــت بیشــ ــا  دقــ ــرین خطــ ــ و کمتــ  نیرا بــ

  .دارد مطالعه موردي ها کننده يبند طبقه
 يبـردار  دقت نقشه ،مطالعات متعدد هاي طبق یافته

LULC ــا زمــان و  ن،ی؛ بنــابرادر ارتبــاط اســت مکــان ب
ــورد دقــــت  تحلیــــل نــــده،یآ قــــاتیتحق درمــ

و  کی ـماتیمورفوکل طیشـرا  يبـرا  هـا  کننـده  يبنـد  طبقه
  .شود یم شنهادیمتفاوت پ کیژئومورف
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