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 رتیمغا یارهایدقت و مع یابیمتداول ارز یارهایمع یاسهیمقا یبررس

 از دور سنجش ریتصاو یبندطبقه

 *2ینصرآباد یباقر فاطم دی، س1مهران دادجو

 و نقل، دانشگاه اصفهان حمل عمران و یدانشکده مهندس ،ینقشه بردار یارشد سنجش از دور، گروه مهندس یکارشناس یدانشجو. 1

 عمران و حمل و نقل، دانشگاه اصفهان یدانشکده مهندس ،ینقشه بردار یگروه مهندس اریاستاد .2

 23/8/97: رشیپذ خیتار     27/2/97: افتیدر خیتار

 چکیده 

صاویر ماهوارهارزیابی دقت نتایج حاصل از طبقه ست. تاکنون بندی ت سیار حائز اهمیت ا پارامترهای متعددی برای بیان دقت ای، ب

هسااتند. بع اای از  2و دقت کلی 1ترین پارامترها، ضااریک کاپااند. دو نمونه از متداولبندی تصاااویر، مورد اسااتفاده قرار گرفتهطبقه

معایک پارامترهای  محققان به این پارامترهای متداول ایراداتی وارد کرده و پارامترهای جدیدی ارائه کرده و معتقدند این پارامترها،

ی با پارامترهای متداول مورد بندطبقهمتداول را ندارند. در این تحقیق، رابطه دو مورد از این پارامترهای جدید ارزیابی دقت 

ست. این دو پارامتر مغایرت کمی سی قرار گرفته ا صی 3برر شباهت را گزارش  اندشدهنام گذاری  4و مغایرت تخصی که میزان عدم 

سی رفتار این دو پارامتر، روی کنند. می سط، قدرت  57به منظور برر صاویر با قدرت تفکیک متو سته از ت سه د شامل  صویر  ت

ضریک کاپا و دقت کلی به عنوان پارامترهای تفکیک بالا و قدرت تفکیک خیلی بالا، طبقه سپس  شد.  شده انجام  بندی نظارت 

شااده، محاساابه شااده و یبندطبقهرامترهای جدید برای هر تصااویر متداول، و مغایرت کمی و مغایرت تخصاایصاای به عنوان پا

 یهمبستگ یزانکه م دهندمی نشان یقتحق ینا دربه دست آمده  همبستگی مقادیر به دست آمده با یکدیگر بررسی شد. نتایج

سته پارامتر ینا ینب ست؛ به عبارت د یدر جهت منف یبالا ول ،دو د سته، م یک یرمقاد یشبا افزا یگرا سته د یرقادد کاهش  یگرد

کنند، تنها و در صااورتی ینم ارائهی به کاربر بندطبقهبه این ترتیک، پارامترهای مغایرت، اطلاعات جدیدی را درباره نتایج  .یابدیم

 استفاده نمود. هاآنتوان از پارامترهای مغایرت نیز درکنار بندی خواسته شود، میکه خطای طبقه

 

 معیارهای متداول، معیارهای جدید ی،بندطبقهارزیابی دقت، دقت کلی،  ها:کلیدواژه 

                                                           
1 Kappa Coefficient 

2 Overall Accuracy 

3 Quantity Disagreement 

4 Allocation Disagreement 
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 مقدمه -1

بندی در سنجش از دور، فرآیند شناسایی طبقه

یری است که هر تصو دادههای طیفی موجود در کلاس

های طیفی، متناظر با یک نوع پوشش کدام از این کلاس

مشخص زمینی است. به عبارت دیگر، هدف از 

ها ها برای اختصاص آندهی پیکسلبندی برچسکطبقه

 .(Richards, 2013)های طیفی مشخص است به کلاس

ین فرآیند تولید ترمهمهمواره به عنوان  بندی،طبقه

ی پوششی هانقشهمحصولات جغرافیایی پرکاربرد )نظیر 

ی گیاهی، نقشه هاپوششو کاربری، نقشه سطح 

تغییرات پارامترهای محیطی مختلف( از تصاویر اخذ 

ت ن بوده اسشده توسط سنجنده، مورد توجه محققا

(Wilkinson, 2005) .Congalton  وGreen (2008 )

ی هاروشکه از کدام یک از معتقدند فارغ از این

های هشود، ارزیابی دقت نقشیماستفاده  بندیطبقه

 به دلایل زیر الزامی است: بندیطبقهحاصل از 

 مطلوب دقت به حاصل نتایج نزدیکی دقت میزان برآورد 

  نیاز به افزایش کیفیت نتایج حاصل به کمک

 شناسایی و تصحیح منابع خطا

 ها و لیلتحها، ها، الگوریتمنیاز به مقایسه تکنیک

 یرهای مختلف جهت یافتن بهترین روشتفس

  لزوم مشخص بودن دقت نتایج حاصل جهت استفاده

 (GISیندهای تصمیم گیری )مانند فرآها در از آن

 تصاویر یبندطبقه روند از مرحله آخرین بنابراین

 یهاروش از استفاده با. است دقت ارزیابی ای،ماهواره

 که پارامترهایی محاسبه با توانیم دقت ارزیابی متداول

 را نتایج دقت شوند،یم استخراج 1ابهام ماتریس از

 .(Hashemian, Abkar, & Fatemi, 2004)کرد  مشخص

                                                           
1 Confusion Matrix 

2 Very High Resolution (VHR) 

3 Object-based 

ها کلاس تعداد ابعاد به مربعی ماتریس یک ابهام ماتریس

 با مرجع یهاداده واحد به واحد مقایسه حاصل که است

 نتیجه ماتریس این در. است بندیطبقه از حاصل نتایج

 باها( ستون در) مرجع داده هاییکسلپ برچسک مقایسه

( سطرها در) شده یبندطبقه داده هاییکسلپ برچسک

 .(Congalton & Green, 2008)شود یارائه م

 ین پارامترهایی که از ماتریس ابهام به دستترمرسوم

ت کلی، از دقت کلی و ضریک کاپا. دق اندعبارتآید یم

های یکسلپسبت نبندی است که میانگینی از صحت طبقه

های معلوم را سلیکپبندی شده به جمع کل صحیح طبقه

قت . ضریک کاپا، د(Sui, Tian, & Xu, 2014)دهد یمنشان 

تصادفی  کاملاًبندی ک طبقهیبندی را نسبت به طبقه

ن . با وجود متداول بود(Foody, 2002)کند محاسبه  می

قان، کاربرد پارامترهای ضریک کاپا و دقت کلی، برخی از محق

 یارهایمعایراداتی نسبت به این پارامترها وارد کرده و 

 . اندنمودهبندی ارائه جدیدی برای ارزیابی دقت طبقه

یکی از این ایرادات، ناتوان بودن پارامترهای متداول در 

بندی در تصاویر با قدرت تفکیک مکانی رزیابی دقت طبقها

بیان شده است. در این تصاویر خصوصیات  2خیلی بالا

شود و یمهندسی عوارض با سطح بالایی از جزئیات ثبت 

از آنجایی که پارامترهای کاپا و دقت کلی بر مبنای 

توانند دقت هندسی ینمپیکسل هستند، در برخی موارد 

 ,Zhou) شده را به خوبی ارزیابی کنند عوارض استخراج

Wu, & Li, 2011) .بندی بنابراین برای ارزیابی دقت طبقه

رت تفکیک مکانی بالا پیشنهاد شده است از تصاویر با قد

کنند، استفاده یمعمل  3معیارهایی که بر مبنای عارضه

 .(Persello & Bruzzone, 2010) شود
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یکی دیگر از ایرادات وارد شده، مربوط به ارزیابی دقت 

ی هاکنندهبندی است. طبقه 1ی نرمهاکننده بندیطبقه

دهند. ینمیک کلاس قطعی نسبت  ،نرم به هر پیکسل

بندی توانند این طبقهینملذا پارامترهای متداول دقت 

 ,Zhang & Foody)را به درستی ارزیابی کنند  هاکننده

. بنابراین تعریف پارامترهای جدید و سازگار با (1998

ی نرم، ضروری است هاکننده بندیطبقهخروجی 

(Marpu, Wijaya, & Gloaguen, 2008; Strahler et 

al., 2006)شده  ارائهی متعددی هاحلراه ،. در این راستا

توان به توسعه یم هاحلراهاست. از جمله این 

نظیر دقت  ،پارامترهای جانبی مستخرج از ماتریس ابهام

 & Emami, 2005; Story)کاربر و دقت تولید کننده 

Congalton, 1986) محاسبه پارامتر کاپا از طرق ،

 Marpu et)مختلف و بر مبنای محاسبات آماری متعدد 

al., 2008) یءمبنا شی دقت ی ارزیابهاروش، توسعه

(Yan, Mas, Maathuis, Xiangmin, & Van Dijk, 

2006; Yi & Zhang, 2012) استفاده از مفهوم فازی ،

جهت تشکیل یک ماتریس ابهام متناسک با نتایج 

گیری ، بهره(El-Aziz, 2004)های نرم بندی کنندهطبقه

 ,1L (Foody & Aroraو نرم  2از فواصل اقلیدسی

 ,MASELLl)، محاسبه ضرایک همبستگی (1996

Rodolfi, & Conese, 1996)  و توسعه پارامترهای

 & ,Gu, Sun, Pan)جدید برای ارزیابی دقت و خطا 

Fan, 2012; Li & Guo, 2014)    .اشاره نمود 

انتقادات نسبت به پارامترهای ترین یجدیکی از 

و  Pontius Jr  متداول، به ویژه ضرایک کاپا، توسط

Millones (2011.بیان شده است ) با بیان  این محققان

ایرادات ضریک کاپا، این پارامتر را برای بیان ارزیابی 

نامناسک دانسته و به جای آن استفاده  بندیطبقهدقت 

. معایک ضرایک انددهکراز پارامترهای جدیدی را توصیه 

                                                           
1 Soft Classifiers  

از: محاسبات  اندعبارتاز دیدگاه این دو نویسنده  ،کاپا

پیچیده و درک سخت کاپا، مبهم شدن کاپا در صورتی 

که مخرج آن صفر یا عدد بسیار کوچکی شود و انجام 

همچنین از  بندی تصادفی.محاسبات بر اساس یک طبقه

ند، کیممیزان شباهت را گزارش  ،آنجا که ضریک کاپا

 & Pontius Jr)چندان برای ارزیابی دقت مناسک نیست

Millones, 2011). ن معتقدند برای تفسیر این محققا

 کارآمدتراستفاده از دو پارامتر مغایرت،  ،بندینتایج طبقه

ی پارامترهازیرا  است،از یک پارامتر شباهت )کاپا( 

میزان عدم مطابقت بین نتایج  ،مغایرت به روشنی

های مرجع واقعیت زمینی را بر اساس و داده بندیطبقه

کنند. به همین دلیل با یمعناصر ماتریس ابهام محاسبه 

توان منابع خطا را نسبی پارامترهای مغایرت، میمقایسه 

میزان مشابهت را  صرفاًشناسایی کرد؛ در حالی که کاپا 

کند بندی تصادفی محاسبه میبا توجه به یک طبقه

(Pontius Jr & Millones, 2011)   . 

Pontius Jr  وMillones  برای پرهیز از معایک پارامترهای

ی مغایرت هانامارزیابی دقت متداول، دو پارامتر جدید به 

که این  اندکردهکمی و مغایرت تخصیصی معرفی 

میزان عدم  ،ت کلیپارامترها بر خلاف ضریک کاپا و دق

گر ، بیانند. پارامتر مغایرت کمیکنیمشباهت را گزارش 

میزان عدم شباهت هر پیکسل در داده مرجع با پیکسل 

است. پارامتر  بندیطبقهمتناظر آن در نقشه حاصل از 

گر میزان عدم شباهت هر پیکسل مغایرت تخصیصی، بیان

 Pontius Jr) است هاکلاساز جهت انطباق حوزه مکانی 

& Millones, 2011). ن معتقدند این دو این محققا

 معایک پارامترهای متداول را ندارند و توصیه ،پارامتر

اکید دارند که استفاده از ضریک کاپا متوقف شده و به 

ی مغایرت برای ارزیابی دقت پارامترهااز این  هاآنجای 

ن بندی استفاده شود. بع ی محققاطبقهنتایج حاصل از 

2 Euclidean Distance 
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های مغایرت کمی و داتی نسبت به پارامترانیز انتق

اند به نحوی ایرادات کردهاند و سعی اختصاصی داشته

ن را برطرف کنند. از جمله این محققاارامتر این دو پ

 او( را نام برد. 2015)Matthijs J. Warrens  توان  می

های مغایرت کمی و اختصاصی که پارامترمعتقد است 

بندی فرمول Pontius Jr & Millones (2011)در مقاله 

دهند، در حالی که در اند صرفا مقادیر مطلق را میشده

 ا مقادیر نسبی معنادارتر هستند.هبسیاری از پژوهش

های مقادیر نسبی پارامتر Warrens بنابراین آقای

کند مغایرت کمی و اختصاصی را معرفی می

(Warrens, 2015). 

و  Pontius Jrهای مغایرت توسط از  معرفی پارامتر پس

Millones های ، این دو پارامتر در تعدادی از پژوهش

 Brianبعدی نیز مورد استفاده قرار گرفته است. 

Pickard ( با مطالعه آماری روی چهار2017و همکاران ) 

ای پارامتر ارزیابی دقت از جمله ضریک کاپا و پارامتره

اند کردهگیری غایرت اختصاصی، نتیجهمغایرت کمی و م

ارآیی هر کمیزان  ،های مختلف زمینکه برای پوشش

 وپارامتر متفاوت است، بنابراین نباید یک ق اوت کلی 

یکسان در مورد کارآمدی یک پارامتر ارزیابی دقت در 

 & ,Pickard, Gray)همه مناطق انجام داد 

Meentemeyer, 2017). 

این تحقیق به بررسی دو پارامتر مغایرت کمی و 

با  هاآنو ارتباط  هاآنمغایرت تخصیصی، رفتار 

پردازد. اهمیت یمپارامترهای متداول ارزیابی دقت 

 اولاًبررسی این دو پارامتر جدید از این روست که 

، خود در کارهای قبلی بر هاآنپیشنهاد دهندگان 

و حتی نوعی  اندداشتهاستفاده از پارامتر کاپا تاکید 

 ارائهتعریف جدید و روش محاسبه جدید برای آن 

. بنابراین این چرخش از (Pontius, 2000) اندکرده

تواند قابل توجه و بررسی باشد. علاوه یمقبلی  نظر

براین تا به حال هیچ بررسی علمی برای ارزیابی این 

با پارامترهای  هاآندو پارامتر و همچنین ارتباط 

متداول دقت وجود ندارد. از دیگر وجوه این 

پارامترهای جدید، تعریف معیار ارزیابی بر اساس 

ها نیز یکسلپی مغایرت است که در آن از وجه مکان

استفاده شده است. لذا در این مطالعه بر آنیم تا این 

ی مختلف هاجنبهدو پارامتر معرفی شده را از 

بررسی کنیم. در نهایت نتایج تحقیق حاضر نشان 

دهند که کارایی این دو پارامتر نسبت به یم

توان به یمپارامترهای قبلی تا چه میزان است و آیا 

جدید و جدی برای ارزیابی دقت  عنوان پارامترهای

 نظر داشت. هاآنبه 

 

 هاروشموارد و  -2

 ی مورد استفادههاداده -1-2

در این تحقیق از تصاویر سه سنجنده با قدرت تفکیک 

از  اندعبارتمکانی متفاوت استفاده شده است که 

)قدرت تفکیک  Landsat 8ماهواره  OLIسنجنده 

)قدرت  Rapid eyeباند طیفی، ماهواره  12متوسط( با 

 Worldview 3باند طیفی و ماهواره  5تفکیک بالا( با 

)قدرت تفکیک بسیار بالا
باند طیفی. مجموعه تصاویر مورد استفاده  8( با 1

تصویر   Landsat 8   ،21تصویر   16شامل  

RapidEye  تصویر  20وWorldview 3 ه ابعاد است ک

                                                           
 

 

 

پیکسل در نظر گرفته شده  500* 500هر تصویر 

است. در انتخاب تصاویر سعی بر آن بوده است که 

پوشش و کاربری مناطق مورد مطالعه متنوع باشد. 

1 Very High Resolution 
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شامل مناطق مسکونی، مناطق  هاپوششعمده این 

پوشش گیاهی، مناطق جنگلی، خاک، و آب است. به 

 1ع واقعیت زمینیازای هر کدام از تصاویر یک نقشه مرج

 2نیز به کمک تفسیر بصری تصاویر و تصاویر گوگل ارث

جهت ارزیابی دقت تهیه شد. سه نمونه از تصاویر به کار 

  نشان داده شده است. 1برده شده در شکل 

 نتایج صحت ،شده سازیشبیه مرجع داده از استفاده با

 یک مرجع، داده. گیردیم قرار بررسی مورد حاصل

. هر است کلاس 7 حاوی و 200*200 ابعاد به ماتریس

  .شودی( نشان داده م7تا  1عدد )از  یککلاس با 
 

   
 ب                                                                  الف 

 
 ج

ماهواره  OLIتصویر سنجنده  ب( RapidEyeتصویر ماهواره  الف( RGBسه نمونه از تصاویر مورد استفاده با ترکیک رنگی  .1شکل 

Landsat 8 )تصویر ماهواره  جWorldview 3 

 

 دقت یابیارز متداول پارامترهای -2-2

پارامترهای متداول مورد استفاده در این تحقیق، دقت 

ین ترپراستفادهکه در حال حاضر است کلی و کاپا 

ی تصاویر ماهواره ای بندطبقهمعیارهای ارزیابی دقت 

                                                           
1 Ground Truth 

.Zhou et al) هستند , . دقت کلی طبق رابطه (2011

 شود.یم( از ماتریس ابهام محاسبه 1)

O. A. =
∑ 𝑛𝑖𝑖

𝑘
𝑖=1

𝑛
 رابطه (1)                                 

های یکسلپتعداد کل  n، هاکلاستعداد  kکه در آن 

2 Google Earth 
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اع ای قطری ماتریس ابهام و   niiمعلوم در داده مرجع،

O. A.  است بندیطبقهدقت کلی 

(Congalton & Green, 2008). 

ی کاپا با استفاده از برآوردهاین ترشدهشناختهیکی از 

شود یم( محاسبه 2طبق رابطه ) ،ابهامعناصر ماتریس 

(Congalton & Green, 2008). 

𝐾 =
𝑛 ∑ 𝑛𝑖𝑖

𝑘
𝑖=1 −∑ 𝑛𝑖+𝑛+𝑖

𝑘
𝑖=1

𝑛2−∑ 𝑛𝑖+
𝑘
𝑖=1 𝑛+𝑖

 رابطه (2)               

تعداد  kهای معلوم، یکسلپتعداد کل  nکه در آن 

مجموع  𝑛+𝑖  ام و iمجموع عناصر سطر  +𝑛𝑖 ،هاکلاس

 . هستندام iعناصر ستون 

 

 مغایرت پارامترهای -3-2

 دقت معیار دو رابطه تحقیق این در شد ذکر که همانطور

-می بررسی مغایرت معیار دو با ،کاپا ضریک و کلی

روابط محاسبه  Millonesو   Pontius Jr.شوند

 اندکردهپارامترهای مغایرت کمی و تخصیصی را ارائه 

(Pontius Jr & Millones, 2011). ی برای مغایرت کم

هایی است که در هر کلاس، بیانگر تفاضل تعداد نمونه

بندی و داده مرجع زمینی به یک حاصل از طبقه نقشه

. به (Pontius Jr & Millones, 2011) کلاس تعلق دارند

بندی تعداد عنوان مثال، چنانچه پس از طبقه

و  m اندگرفتههایی که برچسک پوشش گیاهی پیکسل

در داده مرجع واقعیت  های پوشش گیاهیتعداد پیکسل

خواهد شد. مغایرت  m-nباشد، مغایرت کمی  nزمینی 

د. مغایرت شوبرای هر کلاس جداگانه محاسبه می ،یکم

برای هر کلاس بیانگر مغایرت مکانی  ،تخصیصی

بندی و داده مرجع هایی است که در نتیجه طبقهنمونه

 Pontius Jr) واقعیت زمینی به یک کلاس تعلق دارند

& Millones, 2011) به عنوان مثال، چنانچه پس از .
                                                           

1 Population Matrix 

2 Quantity Disagreement 

 

پیکسل برچسک پوشش گیاهی خورده  mبندی طبقه

ه در داده مرجع واقعیت زمینی جزو باشند درصورتی ک

های کلاس دیگری باشند، مغایرت تخصیصی پیکسل

m2  خواهد شد. بنابراین مغایرت تخصیصی همواره یک

 عدد زوج است زیرا برای یک زوج پیکسل با برچسک

 ,Pontius Jr & Millones) شودمتفاوت محاسبه می

پارامترها، ابتدا طبق رابطه . برای محاسبه این (2011

بر  1یک ماتریس جدید به نام ماتریس جمعیت (،3)

د. عناصر این ماتریس شویماساس ماتریس ابهام تشکیل 

 ند.شوصورت زیر محاسبه میبه 

𝑃𝑖𝑗 = [
𝑛𝑖𝑗

∑ 𝑛𝑖𝑗
𝐽
𝑗=1

] ∗  [
𝑁𝑖

∑ 𝑁𝑖
𝐽
𝑖=1

 رابطه (3)                  [

ها در کلاس یکسلپتعداد  iNها، تعداد کلاس Jکه در آن 

i  ام وin   بیانگر عدد متناظر سطرi  ام و ستونj ر ام د

 .استماتریس ابهام 

کمی  بر اساس ماتریس جمعیت، پارامترهای مغایرت

کلی به ترتیک با  2برای هر کلاس و پارامتر مغایرت کمی

 شوند.یم( محاسبه 5( و )4های )رابطه
 

𝑞𝑔 = |(∑ 𝑃𝑖𝑔
𝐽
𝑖=1 ) − (∑ 𝑃𝑔𝑖

𝐽
𝑗=1  رابطه (4)            |(

𝑄 =
∑ 𝑞𝑔

𝐽
𝑔=1

2
                                            (5)   هرابط 

بیانگر یک   g ها  و پارامتر برابر با تعدادکلاس Jپارامتر

 .است ویژهکلاس 

برای هر کلاس مطابق  ،پارامترهای مغایرت تخصیصی 

شوند. برای این که برآوردی کلی از محاسبه می 6رابطه 

بندی داشته باشیم  میزان مغایرت تخصیصی طبقه

(  7) کلی مطابق  رابطه 3پارامتر مغایرت تخصیصی

 شود.یممحاسبه 
 رابطه (6)

𝑎𝑔 = 2𝑚𝑖𝑛[(∑ 𝑃𝑖𝑔
𝐽
𝑖=1 ) − 𝑃𝑔𝑔 , (∑ 𝑃𝑔𝑗

𝐽
𝑗=1 ) − 𝑃𝑔𝑔]  

3 Allocation Disagreement 
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𝐴 =
∑ 𝑎𝑔

𝐽
𝑔=1

2
 رابطه (7)                                         

(، مجموع مغایرت کمی و مغایرت 8طبق رابطه )

 دهد.یمرا به دست  1تخصیصی، مغایرت کلی

  𝑇 = 𝑄 + 𝐴                                     (8)رابطه     

 کلی برآورد ینوع کلی دقت پارامتر مانند تواندیم پارامتر این

 .دبده دست به بندیطبقه نتیجه در موجود مغایرت میزان از

 

 قتدو ارزیابی  بندیطبقه -4-2

بندی تصاویر مورد آزمایش از روش نظارت به منظور طبقه

. ( ,1999Mathers)، بهره گرفته شد 2شده بیشترین شباهت

 هاکلاسبا توجه به شرایط، احتمالات اولیه برای همه 

بندی هر کدام از تصاویر، مساوی در نظر گرفته شد. در طبقه

بسته به منطقه و عوارض موجود در هر تصویر، تعداد 

 Landsatی انتخاب شده متفاوت است. در تصاویر هاکلاس

کلاس  5تا  3از   RapidEyeکلاس، در تصاویر 6تا  3از   8

ه کلاس در نظر گرفت 7تا  5از  Worldview 3و در تصاویر 

بندی از همه باندهای موجود تصاویر بهره شد. در فرایند طبقه

های مرجع تهیه شده، مرحله گرفته شد. با استفاده از داده

ارزیابی دقت برای تک تک تصاویر انجام شد. تعداد 

های مرجع به کاربرده شده در ارزیابی دقت، برای پیکسل

عداد پیکسل )بسته به ت 500تا  300یباً بین تقرتصاویر 

ها( است. سپس پارامترهای کاپا، دقت کلی، مغایرت کلاس

کمی و مغایرت تخصیصی محاسبه شد و در مرحله آخر ضریک 

 بین این پارامترها به صورت دو به دو محاسبه شد. 3همبستگی

 

 تحلیل نتایج 

شامل کاپا، دقت کلی،  بندیمقادیر پنج پارامتر ارزیابی طبقه

مغایرت کمی، مغایرت تخصیصی و مغایرت کلی برای هر 

تصویر، براساس قدرت تفکیک مکانی تصاویر، در جدول شماره 

                                                           
1 Total Disagreement 

2 Maximum Likelihood 

آورده شده است.بر اساس نتایج پارامترهای ارزیابی دقت  1

بندی تصاویر مورد آزمایش،کمترین مقدار کاپا و دقت کلی طبقه

، ماهواره 6درصد )تصویر شماره  52.95و  38.73به ترتیک برابر 

( است. همچنین بیشترین مقدار مغایرت کمی، 8لندست

 26.66،  20.59مغایرت تخصیصی و مغایرت کلی به ترتیک برابر 

( است. در 8، ماهواره لندست6درصد )تصویر شماره  47.26و 

دارای کمترین مقدار  6بندی تصاویر، تصویر شماره ارزیابی طبقه

مطابقت )کاپا و دقت کلی( و بیشترین مقدار  پارامترهای

کلاس طیفی  5پارامترهای مغایرت است. این تصویر دارای 

شامل سه کلاس خاک، یک کلاس پوشش گیاهی و یک کلاس 

آب است. به دلیل شباهت زیاد طیفی عوارض، توپوگرافی منطقه 

ها افزایش در تصویر همبستگی طیفی بین کلاس و وجود سایه

بندی در این تصویر کاهش ر نتیجه دقت طبقهیافته؛ د

 35گیری داشته است. این موضوع در مورد تصویر شماره چشم

 57به صورت معکوس صادق است. برای این تصویر در بین همه 

مورد، بیشترین مقدار کاپا و بیشترین مقدار دقت کلی )به ترتیک 

 درصد( با کمترین مقدار پارامترهای 98.84درصد و  98.21

 0درصد و  1.10مغایرت کمی، تخصیصی و کلی )به ترتیک 

کلاس  3شود. این تصویر دارای درصد( دیده می 1.10درصد و 

طیفی شامل دو کلاس پوشش گیاهی و یک کلاس خاک است. 

بندی این تصویر، تنوع دلیل تعریف تعداد کلاس کم برای طبقه

امر، پوششی کم و تمایز طیفی مناسک بین عوارض است. همین 

ها و در نتیجه افزایش باعث کاهش وابستگی طیفی بین کلاس

بندی شده است. انحراف معیار مقادیر کاپا، دقت کلی، دقت طبقه

مغایرت کمی، مغایرت تخصیصی و مغایرت کلی به ترتیک برابر 

است. روال رفتاری   8.78و  6.31، 4.17، 10.35، 13.15

ی متداول ارزیابی دقت معکوس پارامترهای مغایرت با پارامترها

بینی با توجه به تفاوت تعاریف و نحوه موضوعی قابل پیش

 محاسبه این دو دسته پارامتر است.

3 Correlation 
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 بندی برای هر تصویرگانه ارزیابی طبقهمقادیر پارامترهای پنج .1جدول 

Total 

Disagreement 
(%) 

Allocation 

Disagreement 

(%) 

Quantity 

Disagreement 

(%) 

Overall 

Accuracy 
(%) 

Kappa  

(%) 
شماره 
 ماهواره تصویر

4.18 0.51 3.66 95.51 93.68 1 

Landsat8 

3.12 0 3.12 96.50 95.25 2 

1.83 0.70 1.13 98.13 97.73 3 

4.96 0.14 4.81 92.57 90.20 4 

11.73 0 11.73 79.91 73.40 5 

47.26 26.66 20.59 52.95 38.73 6 

2.90 0.25 2.65 96.65 92.63 7 

3.40 0.07 3.33 95.99 91.16 8 

2.71 0 2.71 96.82 95.32 9 

4.10 0.87 3.23 95.81 92.08 10 

5.70 4.14 1.55 94.25 89.66 11 

1.86 0.61 1.25 98.07 96.93 12 

2.47 0 2.47 97.41 95.07 13 

10.31 0.66 9.64 88.23 80.06 14 

4.50 0 4.50 94.90 92.29 15 

11.92 0 11.92 83.97 73.66 16 

1.19 0 1.19 98.72 97.74 17 

RapidEye 

4.91 1.35 3.55 94.35 92.14 18 

3.63 0.78 2.85 96.04 93.81 19 

2.96 0 2.96 96.52 93.95 20 

3.28 0.68 2.59 96.49 94.74 21 

9.10 0 9.10 88.61 81.00 22 

7.14 0.92 6.22 91.68 88.79 23 

19.05 4.42 14.62 68.24 57.37 24 

2.86 0.68 2.17 93.40 90.31 25 

2.32 0 2.32 97.44 94.39 26 

2.35 0.73 1.62 97.64 94.75 27 

4.82 0 4.82 93.47 89.74 28 

6.97 0 6.97 90.74 85.92 29 

3.48 0 3.48 96.11 94.74 30 

4.26 0 4.26 94.96 92.37 31 

5.62 0 5.62 93.02 89.57 32 

2.79 0.55 2.23 97.06 95.54 33 

16.12 0 16.12 76.65 64.66 34 

1.10 0 1.10 98.84 98.21 35 

2.47 0.22 2.25 97.43 95.99 36 

12.91 0 12.91 79.29 68.78 37 

11.76 8.35 3.41 87.79 84.95 38 

Worldview3 

15.36 10.02 5.33 84.23 80.72 39 

9.27 2.33 6.94 88.82 86.28 40 

7.99 4.70 3.28 91.61 89.89 41 

8.0 0 8.08 87.36 83.03 42 

2.77 0.42 2.35 97.01 96.18 43 

1.90 0.54 1.36 98.05 97.62 44 

7.75 2.13 5.62 91.42 89.64 45 

3.88 0 3.88 95.41 94.47 46 

23.80 9.26 14.54 69.54 61.80 47 

3.18 0 3.18 96.21 95.54 48 
9.60 4.87 4.72 89.91 87.16 49 

16.89 8.97 7.92 73.41 68.19 50 
32.69 24.52 8.16 56.69 47.69 51 
2.81 0.90 1.90 97.10 96.45 52 
3.46 1.04 2.41 96.17 95.22 53 

29.92 25.05 4.86 69.93 61.87 54 

6.91 0 6.91 91.01 88.99 55 

26.30 19.95 6.34 75.71 70.17 56 

6.49 2.64 3.84 93.00 91.41 57 
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دهند که قدرت نشان می 1مشاهدات کلی در جدول 

نیست و در همه  رثمؤتفکیک، چندان در تغییر نتایج 

شود. در واقع دقت موارد نتایج ضعیف و قوی دیده می

ها، دقت بندی تصاویر به تعریف کلاسنهایی طبقه

بندی کننده بستگی دارد؛ عملیات تمرینی و دقت طبقه

که در این تحقیق سعی شده است شرایط برای همه 

یباً مشابه باشد. برای مقایسه دو دسته تقرتصاویر 

دقت متداول و معیارهای مغایرت جدید، معیارهای 

محاسبه شد که نتایج آن در  هاآنمیزان همبستگی بین 

شده است. ضریک همبستگی برای همه  ارائه 2جدول 

موارد آزمایش شده، مقداری منفی است. منفی بودن 

بینی است که به ضریک همبستگی، موضوعی قابل پیش

ارهای کاپا و خاطر تفاوت ذاتی دو دسته معیار است. معی

-دقت کلی از جنس دقت هستند و میزان تطابق با داده

کنند؛ ولی دو پارامتر جدید از های مرجع را بیان می

 های مرجع هستند.جنس مغایرت و عدم تطابق با داده

 
 تصاویر بندیی طبقهمقادیر همبستگی بین معیارهای متداول و جدید ارزیاب .2جدول 

O.A. & 
Total 

Disagreement 

Kappa & 

Total 
Disagreement 

O.A. & 

Quantity 

Disagreement 

O.A. & 

Allocation 

Disagreement 

Kappa & 

Quantity 

Disagreement 

Kappa & 

Allocation 

Disagreement 
 ماهواره

-0.96 -0.95 -0.75 -0.80 -0.86 -0.82 All Images 

-0.98 -0.97 -0.95 -0.86 -0.96 -0.84 Landsat 8 

-0.98 -0.98 -0.95 -0.56 -0.97 -0.50 RapidEye 

-0.96 -0.96 -0.69 -0.87 -0.70 -0.87 Worldview 3 

 

نتایج آنالیز همبستگی به دست آمده برای کل 

دهد که در بسیاری موارد تصاویر، نشان می

همبستگی بالایی بین پارامترهای متداول و 

پارامترهای جدید وجود دارد. همبستگی بالا بین این 

دو دسته پارامتر ارزیابی دقت، به این معنی است که 

از لحاظ رفتاری بسیار مشابه یکدیگر هستند. به 

عبارت دیگر، با تغییر مقدار یکی از پارامترهای دقت 

یباً به همان تقرل مقدار پارامترهای مغایرت نیز متداو

توان نتیجه گرفت کند. بنابراین میتناسک تغییر می

و  Pontius Jr دو پارامتر جدید معرفی شده توسط 

Millones ،ًمجزا از کاپا و دقت کلی نیستند و  کاملا

تفاوت رفتاری جدی ندارند. این موضوع به خصوص 

برای همه تصاویر با ضریک برای پارامتر مغایرت کلی، 

تر است. پارامتر مغایرت کلی، پررنگ 0.96همبستگی 

برای تصاویر به تفکیک سنجنده نیز همبستگی بالایی 

با پارامترهای متداول دقت نشان داده است. در جدول 

در حالتی که همه تصاویر در آنالیز همبستگی  2

)سطر اول( کمترین ضریک همبستگی  اندکردهشرکت 

و   -0.75دقت کلی و مغایرت کمّی با مقدار  بین

بیشترین ضریک همبستگی بین ضریک کاپا و مغایرت 

اتفاق افتاده است. با توجه به  -0.86کمّی با مقدار 

نحوه محاسبه ضرایک کاپا و دقت کلی، و همچنین 

پارامتر مغایرت کلی، ضریک همبستگی بالایی بین این 

(. -0.96و  -0.95معیارها وجود دارد )به ترتیک 

نمودار، پراکندگی دو معیار متداول  3و  2ی هاشکل

نسبت به معیار مغایرت کلی برای همه تصاویر مورد 

 بالایی منفی دهند. همبستگیآزمایش را نشان می

 .شودمی مشاهدهکاملاً  معیار دو این بین
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 . شودمشاهده می کاملاًپراکندگی مقادیر پارامترهای کاپا )%( و مغایرت کلی)%( . وجود یک همبستگی منفی بالا بین این دو معیار  .2شکل 

 

 

 شود.مشاهده می کاملاًپراکندگی مقادیر پارامترهای دقت کلی )%( و مغایرت کلی)%(. وجود یک همبستگی منفی بالا بین این دو معیار  . 3شکل

 

های بر اساس تصاویر سنجنده 2اگر بخواهیم در جدول 

مختلف مورد آزمایش، مقادیر همبستگی را تحلیل کنیم 

اولین مورد قابل مشاهده، مشابهت رفتاری دو پارامتر 

. به این معنی که برای هر استدقت کلی و ضریک کاپا 

سه سنجنده مورد مقایسه، هرجا ضریک کاپا با مقادیر 

مغایرت کمی و تخصیصی همبستگی بالایی داشته 

است، دقت کلی نیز چنین رفتاری را از خود نشان داده 

است و بالعکس، یعنی با کم شدن میزان همبستگی 

ضریک کاپا، مقدار همبستگی دقت کلی نیز کم شده 

های مورد آزمایش، ضرایک کاپای ر میان سنجندهاست. د

کمترین  RapidEyeمحاسبه شده برای سنجنده 

همبستگی را با معیار مغایرت تخصیصی داشته است 
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شویم که متوجه می ،1جدول شماره به (. با توجه -0.5)

این موضوع مربوط به وجود مقادیر صفر بیشتر در ستون 

نسبت به دو  ،مغایرت تخصیصی برای این سنجنده

 6سنجنده دیگر است. همانطور که از معادله شماره 

مشخص است محاسبه این پارامتر وابسته به مقادیر صفر 

ها در ماتریس ابهام است. لذا در صورتی که برخی کلاس

 در ماتریس ابهام هیچگونه تداخلی با یکدیگر نداشته

ها مقدار صفر باشند آنگاه به سلول مربوط به آن کلاس

 هاآنگیرد و در نتیجه مقدار مغایرت تخصیصی علق میت

کلی شود. در صورتی که مقدار کاپا یا دقتنیز صفر می

، پایین واهند بود. نتیجه عملی این موضوعاینگونه نخ

آمدن مقدار ضریک همبستگی دو معیار متداول ارزیابی 

دقت با مقدار مغایرت تخصیصی است؛ که برای  

 یقاً این اتفاق افتاده است.دق  RapidEyeسنجنده 

، مقدار همبستگی مغایرت کلی با دو پارامتر متداول

(. در مقابل -0.96)حداقل  برای هر سه سنجنده بالاست

 شود.میمشاهده  2یک اتفاق جالک در جدول شماره 

 RapidEyeو  OLI Landsatها برای دو سنجنده  داده

یرت دهند که مغایرت تخصیصی نسبت به مغانشان می

کمی، همبستگی کمتری با دو پارامتر دقت کلی و کاپا 

است. در صورتی که در تصاویر مربوط به نشان داده 

و  بودهیقاً برعکس دقنتایج  WorldView3سنجنده 

بیشتر از  ،میزان همبستگی برای مغایرت تخصیصی

مقدار همبستگی مغایرت کمی با دو پارامتر کاپا و دقت 

ا قدرت تفکیک بالای . در تصاویر باستکلی 

WorldView3 های بیشتری ممکن است تعریف کلاس

ها نیز امکان بیشتری و به همین خاطر تداخل کلاس

تر است دارد. لذا توزیع خطاها در ماتریس ابهام یکنواخت

تر محاسبه دقیق ،و به همین دلیل مغایرت تخصیصی

غایرت د. لذا همبستگی این پارامتر نیز بالاتر از مشومی

اعتبارسنجی کمی شده است. در این تحقیق، به منظور 

سازی شده نتایج به دست آمده، از یک داده مرجع شبیه

نیز استفاده شده است. داده مرجع استفاده شده، یک 

کلاس  7پیکسل و حاوی  200*200ماتریس به ابعاد 

یک نقشه مرجع واقعیت زمینی  عملاً. به این صورت است

د شده است. برای بررسی رابطه کلاس تولی 7با 

بندی در پارامترهای جدید و متداول ارزیابی طبقه

تکرارهای منظم، به صورت تصادفی درصدی از داده 

مرجع تغییر داده شد و با استفاده از داده مرجع اصلی، 

. شدپارامترهای کاپا، دقت کلی و مغایرت کلی، محاسبه 

 با متناسک را پارامترها این مقادیر ،3 شماره جدول

 .دهدمی نشان اشتباه برچسک دارای هایپیکسل درصد

 
 های با برچسک تغییرداده شده در نقشه مرجع به همراه مقادیر پارامترهای متداول و مغایرت کلی مربوطهدرصد پیکسل. 3جدول شماره 

40 35 30 25 20 15 10 5 

 درصد

تغییرات/ 

 پارامتر

60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00 
Overall 

Accuracy 
 (%) 

52.70 58.57 64.43 70.32 76.22 82.14 85.80 94.03 Kappa  
(%) 

56.80 49.22 41.32 36.01 28.57 19.36 14.50 6.37 
Total 

Disagreement 

(%) 
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، نتیجه حاصل از این اعتبارسنجی را نشان 4شکل 

دهد. محور افقی این نمودار، درصد تغییرات یم

داده مرجع و محور عمودی مقادیر مربوط به سه 

پارامتر دقت کلی، کاپا و مغایرت کلی را نشان 

دهد. در این شکل، علاوه بر تبعیت کامل دو یم

ه شود کیمپارامتر متداول از یکدیگر، مشاهده 

تغییرات کاپا و دقت کلی در تناسک با تغییرات 

پارامتر مغایرت کلی است و همبستگی بالایی بین 

-این پارامترهای ارزیابی دقت و مغایرت نتایج طبقه

 شود.  بندی تصاویر مشاهده می

 

 

 راتییتغ درصد یافق محور. است شده سازیهیشب مرجع داده راتییتغ با یکل رتیمغا و کاپا ،یکل دقت یپارامترها راتییتغ نمودار. 4 شکل

 .است مذکور یپارامترها ریمقاد مربوط یعمود محور و مرجع داده

 

 گیرینتیجه -4

بندی تصاویر ماهواره طبقهارزیابی دقت نتایج حاصل از 

بندی برای تشخیص ارزش طبقهای ضروری ای، مرحله

پارامترهای  ،ن معتقدنداست. برخی محققاشده انجام

، مانند کاپا و دقت کلی، بندیبی دقت طبقهمتداول ارزیا

رغم کاربردهای فراوانی که در کارهای تحقیقاتی علی

پارامترهای هم هستند؛ از این رو دارند، دارای معایبی 

بیان شده  تلفن مختوسط محققا ،جدید ارزیابی دقت

به بررسی دو نمونه از این  ،است. در این تحقیق

به نام مغایرت کمی و مغایرت  پارامترهای جدید

بندی نتایج طبقه ،تخصیصی پرداخته شد. به این منظور

ای از تصاویر توسط نظارت شده روی مجموعه

و در  شدهپارامترهای متداول و جدید ارزیابی دقت 

انه پارامترهای مذکور، میزان نهایت بین مقادیر چهارگ

نتایج حاصل از  ،همبستگی محاسبه شد. در این تحقیق

ی نتایج با استفاده از بندی و همچنین اعتبارسنجطبقه

خلاف دهد که بریمنشان  ،سازی شدهداده شبیه

کنندگان پارامترهای مغایرت کمی و  ارائهادعاهای 

ز مستقل ا ،مغایرت تخصیصی، این پارامترهای جدید

پارامترهای متداول نیستند. تنها تفاوت بین پارامترهای 

 با پارامتر Millonesو  Pontius Jrمعرفی شده توسط 

بندی بر اساس مغایرت گزارش دقت طبقه کاپا، در نحوه

. نتایج تحقیق نشان داد که تغییر قدرت تفکیک است

ه پارامتر اثر جدی روی نتایج رفتاری این دو دست ،تصاویر
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که ماتریس ابهام در اثر عدم توزیع تنها در مواردی ندارد.

میزان  ،دارای عناصر صفر زیاد باشد ،یکنواخت خطا

همبستگی کمتری با  ،پارامتر مغایرت تخصیصی

گیری کلی به عنوان یک نتیجه پارامترهای متداول دارد.

ت کلی به که پارامترهای کاپا و دق کردتوان عنوان می

 ،بندی تصاویر ماهواره ایطبقهمنظور ارزیابی دقت 

همچنان معتبر  ،وارد است هاآنعلیرغم ایراداتی که به 

خواسته شود،  بندیطبقهکه خطای هستند و در صورتی

استفاده  هاآنتوان از پارامترهای مغایرت نیز درکنار یم

 نمود.
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Abstract 

Evaluation of the image classification results is very important in the remote sensing projects. So far, 
many indices have been presented to assess the accuracy of image classification, though Kappa 
coefficient and Overall accuracy are the most famous ones. Some researchers have criticized these two 
parameters, and have presented new parameters for evaluation of the classification results. In this paper, 
the relation between two new accuracy assessment parameters (presented by Pontius & Millones) and 
traditional accuracy assessment parameters (Overall accuracy and kappa coefficient) is studied. These two 

disagreement between ground truth and classification data. In order to apply the comparative study on the 
traditional and new disagreement measures, supervised maximum likelihood classification was applied on 
57 satellite images with different spatial resolutions. Then, Kappa and Overall accuracy as traditional 
accuracy parameters and Quantity disagreement and Allocation disagreement as new measures were 
computed for each classified image and then the correlation coefficients of the both measures were 
calculated. The results show a high correlation between new parameters and traditional ones in negative 
direction irrespective the spatial resolution. In this way, the disagreement do not provide new information 
about the classification results to the user, and only if there is any request for classification error, the new 
disagreement parameters can be used along with the traditional ones. 
 
Key words: Accuracy Assessment, Classification, Disagreement, Overall accuracy, Traditional 
Parameters. 
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