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چکیده

اسـتفاده از تصاویـر ماهـواره ای بـا قـدرت تفکیک مکانی متوسـط بـه منظور شناسـایی، نظـارت و پیش بینی مناطق سـاخته 
شـده شـهری در دهه هـای اخیر توسـعه یافته اسـت. مهم تریـن گام در پیش بینی رشـد مناطق شـهری، اسـتخراج ویژگی های 
سـطح شـهر بـا دقـت و صحت بـالا و مهم ترین چالـش در این راه پیچید گی عوارض شـهری و مسـئله پیکسـل های مخلوط 
اسـت. هـدف از ایـن تحقیـق اسـتفاده از مدل هـای تجزیـه و تحلیـل زیر پیکسـل، برای اسـتخراج عوارض سـطحی شـهر 
رشـت بـه منظـور پیش بینـی بـرای تغییـرات رشـد آتی این شـهر اسـت. بدیـن منظـور از سـه تصویر لندسـت مربـوط به 
سـال های؛ 1990 )سـنجنده TM(، 2002 )سـنجنده +ETM( و2015 )سـنجنده OLI/TIRS( و روش تجزیـه و تحلیـل طیف 
مخلـوط نرمـال شـده )NSMA(، بـرای اسـتخراج عـوارض سـطحی اسـتفاده شـد. برای طبقـه بنـدی تصاویـر از لایه های 
کسـری پوشـش بـه عنـوان لایه هـای ورودی و عضوهای پایانـی به عنـوان نمونه های آموزشـی و الگوریتم حداکثـر احتمال 
بـه عنـوان الگوریتـم طبقه بندی کننده اسـتفاده شـد؛ که در نتیجه صحـت کلی بـالای 99% و ضریب کاپای بـالای 0/98 برای 
تصاویـر سـه دوره بدسـت آمـد. بـه منظور پیش بینی رشـد شـهری با شـبکه عصبـی در این تحقیـق از مدل پرسـپترون چند 
لایه)MLP(بـا الگوریتـم یادگیـری پـس انتشـار )BP( اسـتفاده شـد. نتایـج مقایسـه خروجی مدل با نقشـه طبقه بندی سـال 
2015 ، ضریـب کاپـای 92%،کاپـای اسـتاندارد 89%  و کاپـای طبقـه ای )بـرای طبقه سـاخته شـده( 93%، را نشـان داد. مدل 
اسـتفاده شـده در ایـن تحقیـق در پیـش بینی رشـد مرزهای شـهر موفق عمـل کرده اسـت، امـا در پیش بینی مناطق سـاخته 

شـده انفرادی اطراف شـهر صحت کمتـری دارد.

واژه هـای کلیـدی: تجزیـه و تحلیل زیر پیکسـل، تجزیـه و تحلیل طیف مخلـوط نرمال شـده )NSMA(، پیش بینی 
رشد شهری، پرسـپترون چندلایه.
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مقدمه
با	رشـد	سـریع	شـهر	ها	در	سـال	های	اخیر،	درک	ترکیبی	
و	فیزیکـی	محیـط	شـهری	و	پویایـی	آن	بـه	یـک	موضـوع	
مهـم	تبدیـل	شـده	اسـت	و	تکنیک	هـای	در	حـال	توسـعه	
بینـی	رشـد	 پیـش	 و	 شبیه	سـازی	 بـرای	 پویـا	 مدل	سـازی	
شـهری	وتغییـرات	آینـده	چشـم	انداز	در	حـوزه	پژوهشـی	
سـنجش	از	دور	شـهری	فعال	شده	اسـت.	اگر	چه	فن	آوری	
سـنجش	از	دور	بـه	طـور	بالقـوه	خـود		را	علمـی	بـرای	
بررسـی	ترکیبات	شـهری	و	نظارت	بر	تغییـرات	آن	در	زمان	
معرفـی	کـرده	اسـت )وو، 2004(،	بـا	این	حال	اسـتخراج	معنی	
دار	معیار	هـای	کمّـی	بـرای	توصیف	پوشـش	زمین	شـهری	به	
عنـوان	یـک	چالـش	در	برنامه	هـای	کاربـردی	سـنجش	از	دور	
باقیمانـده	اسـت،	چرا	که	مناطق	شـهری	چشـم	انداز	پیچیده	ای	
از	سـازه	های	سـاخته	شـده	و	پوشـش	زمین	تغییر	یافته	توسط	

انسـان	می	باشـند )یانـگ، 2011ص 122(.
در	درون	یـک	منطقـه	شـهری،	تجزیـه	و	تحلیـل	تصویر	
بـه	دلیـل	تنـوع	طیفـی	و	مکانـی	بـالای	مواد	سـاخته	شـده	
کـه	منجـر	بـه	تعـداد	زیـادی	از	»پیکسـل	های	مخلـوط1«	
در	مقیاس	هـای	فضایـی	مختلـف	شـده	وروش	هـای	سـنتی	
طبقه	بنـدی	را	محـدود	می	سـازد،	مشـکل	اسـت	)فرانکـی و 
همـکاران، 2009؛ مین تواوکین، 2009؛ وو، 2009(.	مشـکل	پیکسـل	

مخلـوط	را	می	تـوان	بـا	توصیـف	چشـم	انداز	بـا	متغیر	هـای	
پیوسـته	به	جـای	اختصاص	کلاس	هـای	گسسـته، )ونگ ولو، 
2009(	و	یـا	مدل	سـازی	هـر	پیکسـل	بـه	عنـوان	در	صدی	از	

پوشـش	مصالـح	سـاختمانی	پوشـش	زمین	شـهری )هانسـن، 
و همـکاران، 2002(،	بـرای	بدسـت	آوردن	جزئیـات	بیشـتر	از	

حداقـل	رزولوشـن	پیکسـل،	اعمـال	کـرد.	یـک	چارچوب	
مفهومـی	بـرای	تجزیـه	وتحلیـل	چشـم	انـداز	های	شـهری	
مـدل VIS	اسـت )رایـد، 1995(،	کـه	چشـم	انداز	شـهری	را	
بـه	عنـوان	ترکیبـی	از	سـه	اجـزای	اساسـی،	علاوه	بـر	آب:	
پوشـش	گیاهـی	)V(،	سـطوح	غیرقابـل	نفـوذ	)I(،	وخـاک	
لخـت	)S(	تجزیـه	می	کنـد.	تجزیـه	و	تحلیل	طیـف	مخلوط	

1- Mixed pixels

SMA(2(یـک	تکنیـک	بـرای	بدسـت	آوردن	فراوانـی	زیـر	

پیکسـل	از	هـر	یـک	ازاجـزای	پوشـش	زمیـن،	در	نتیجـه	
توصیـف	چشـم	انداز	شـهری	بـه	عنوان	سـطوح	پیوسـته	از	
 SMA	روش	در	اسـت )پاولوهمـکاران، 2007(.	V-I-S	اجـزای
فـرض	بـر	ایـن	اسـت	کـه	)الف(یـک	چشـم	انداز	مدلـی	
مخلـوط	از	چنـد	اجـزای	اصلـی	طیفی)عضو	پایانـی3(،	می	
از	پیکسـل	ها	 اندازه	گیـری	هـر	یـک	 نتایـج	 باشـد	و	)ب(	
را	می	تـوان	بـه	عنـوان	یـک	مـدل	خطـی	ترکیبـی	از	طیـف	
عضو	هـای	پایانـی،	در	نظـر	گرفـت )رابرتـز و همـکاران 1998؛ 
مـدل	 از	 اسـتفاده	 بـا	 	.)2007 وهمـکاران،  پـاول  2005؛  سـونگ، 

کمیـت	 تعییـن	 بـرای	 بعـدی	 تحقیقـات	 	،V-I-S مفهومـی	
توزیـع	پوشـش	گیاهـی،	سـطح	غیرقابـل	نفـوذ،	و	خاک	در	
محیط	هـای	شـهری،	از	جملـه	جـی4	و	جنسـن5)1999(	و	
وو،	مـوری6	)2003(	بـرای	ارزیابـی	درصـد	نفوذناپذیـری	
سـطوح	شـهری،		اسـمال7		)2002(	برای	اسـتخراج	پوشش	
گیاهـی	و	گورشـمن	8	و	همـکاران	)2015(	برای	اسـتخراج	
از	 اسـتفاده	 انجـام	شـده	اسـت.	همچنیـن	 کسـری	خـاک	
مـدل	V-I-S	در	بهبـود	طبقه	بنـدی	کاربـری/	پوشـش	زمین	
شـهری،	بررسـی	شـده	اسـت.	راشـد9	و	همـکاران	)2001(	
ترکیـب	شـهری	قاهـره،	را	به	عنوان	پوشـش	گیاهی،	سـطح	
غیـر	قابـل	نفـوذ،	خـاک،	و	سـایه	توصیـف	کردنـد	و	نتیجتا	
بـا	اعمـال	طبقه	بنـدی،		جزئیـات	ترکیب	شـهری	را	بدسـت	
 V-I-S		کسـر	تصاویر	)2002(	همـکاران	و	فینن10	آوردنـد.
بـا	اسـتفاده	از	روش	SMA بـا	عضوهـای	پایانـی	انتخـاب	
شـده	از	عکس	هـای	هوایـی	در	جنـوب	شـرقی	کوئینزلنـد،	
اسـترالیا،	تولیـد	کردند	و	پیشـنهاد	کردند	که	مدل	بر	اسـاس	
V-I-S	بهتـر	ازطبقه	بندی	سـنتی	بر	پایه	پیکسـل	انجام	شـده	

2- Spectral mixture analysis 

3- endmember

4- Ji

5- Jensen

6- Murray

7- Small 

8- Guerschman

9- Rashed

10- Phinn
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اسـت.	لووونگ	)2004(	پوشـش	گیاهی	سبز	سطح	غیرقابل	
نفـوذ	/	خـاک،	و	سـایه	بـرای	توصیف	شـهری	/	روسـتایی	
محیـط	اسـتفاده	کردنـد	و	نشـان	دادنـد	کـه	مـدل	V-I-S	به	
طـور	قابـل	توجهـی	می	توانـد	بـه	بهبـود	دقـت	و	صحـت	
شـود.	 منتـج	 شـهری،	 زمیـن	 کاربری/پوشـش	 طبقه	بنـدی	
یکـی	از	کاربردهـای	اسـتخراج	ویژگـی	های	مناطق	شـهری	
پیـش	بینـی	بـرای	تغییـرات	آتـی	اسـت.	تغییـرات	کاربـری	
اراضـی	و	گسـترش	شـهری	در	نتیجه	تعامـل	پیچیده	عوامل	
بسـیاری	از	جملـه	سیاسـت،	مدیریـت،	اقتصـاد،	فرهنـگ،	
رفتـار	انسـان	و	محیـط	زیسـت	بوجـود	می	آید )پیجانوفسـکی 

و همـکاران 2002(.	

بـا	توجـه	بـه	پیچیدگـی	دینامیک	فرآیند	رشـد	شـهری،	
تعریـف	یـک	مدل	ریاضـی	بـرای	توصیف	چنیـن	فرآیندی	
بسـیار	دشـوار	اسـت.	از	ایـن	رو	مدل	سـازی	رشـد	شـهری	
در	طـول	دو	دهـه	گذشـته	توسـعه	یافتـه	اسـت	و	مدل	های	
زیـادی	بـا	اسـتفاده	از	ابـزار	هوش	مصنوعی	شـامل،	شـبکه	
و	سـلول	های	 فـازی1	 منطـق	 )NA(،	سیسـتم	های	 عصبـی	
خودکار2	در	شبیه	سـازی	رشـد	شـهری،	توسـعه	یافته	است.	
برخـلاف	بسـیاری	از	تکنیک	های	مدل	سـازی	چنـد	متغیره،	
شـبکه	های	عصبـی	مصنوعـی	از	روابـط	داده	هـای	ورودی	
مسـتقل	هسـتند	و	بنابرایـن	بـی	نیـاز	از	هرگونـه	فرضیـات	
مربـوط	به	همبسـتگی	مکانـی	و	چند	خطی	از	داده	ها	اسـت 
)تریانتـا و همـکاران، 2015(.	شـبکه	عصبـی	مصنوعـی	متشـکل	

از	یـک	شـبکه	متصـل	از	واحدهـای	پردازشـی	اسـت	که	با	
اساسـی	ترین	خـواص	نـورون	در	مغـز	انسـان	مـدل	شـده	
اسـت.	یکـی	از	مزایـای	اصلـی	آن	ایـن	اسـت	کـه	مسـتقل	
از	فـرض	توزیـع	آمـاری	اسـت.	شـبکه	های	عصبـی	به	طور	
غیرخطـی	هسـتند	و	می	تواننـد	بـه	عنـوان	یک	تابـع	پیچیده	
ریاضـی،	داده	هـای	ورودی	را	بـه	خروجـی	موردنظرتبدیـل	
عصبـی	 شـبکه	 از	 اسـتفاده	 	.)2003 سـویپاک،  و  )کارل  کننـد	
دهـه	 دو	 در	 ماهـواره	ای	 تصاویـر	 پـردازش	 در	 مصنوعـی	

1- Fuzzy logic

2- Cellular automata

اخیـر	افزایـش	پیدا	کرده	اسـت.	از	جمله	اسـتفاده	از	شـبکه	
عصبـی	در	طبقه	بنـدی	تصاویـر	و	پیـدا	کـردن	الگوهـا	در	
تصاویـر	ماهـواره	ای	)سیرسـان و همـکاران 2012؛ کریژوسـکی و 
همـکاران، 2012(،	اسـتفاده	از	شـبکه	عصبـی	بـرای	بازسـازی	

و	پیش	بینـی	تغییـرات	کاربـری	اراضـی	)وانـگ و همـکاران، 
2015؛ قـوش و همـکاران، 2014(	و	اسـتفاده	از	شـبکه	عصبی	در	

پیش	بینـی	رشـد	شـهری	ماننـد:	طیبـی	و	همـکاران	)2011(	
بـرای	پیش	بینی	رشـد	مرزهای	شـهر	تهـران،	پیجانوفسـکی	
شـهرهای	 رشـد	 پیش	بینـی	 بـرای	 	)2014( همـکاران	 و	
تریانتاکونسـتانتیس	و	 ایـالات	متحـده	در	مقیـاس	ملـی	و	
اسـتانتاکیس	)2015(	بـرای	پیش	بینـی	رشـد		شـهر	آتن،	که	
نتایـج	آنهـا	نشـان	داد	کـه	مدل	های	شـبکه	عصبی	توانسـته	
انـد	بـه	خوبـی	پیچیدگی	هـای	رشـد	مناطق	شـهری	را	مدل	
نماینـد	و	بـر	صحـت	اعتبارسـنجی	ایـن	مدل	ها	نیـز	روز	به	
روز	افـزوده	شـده	اسـت.	هـدف	از	ایـن	تحقیـق	اسـتخراج	
کاربـری/	پوشـش	زمیـن	شـهر	رشـت	بـا	اسـتفاده	از	مـدل	
طیـف	مخلوط	نرمال	شـده	)NSMA(،	و	سـپس	مدل	کردن	
رشـد	شـهر	رشـت	و	پیش	بینـی	رشـد	آتـی	بـا	اسـتفاده	از	

شـبکه	عصبی	اسـت.	

منطقه مورد مطالعه
نسـبت	 لحـاظ	 بـه	 ایـران	 شـهر	 فشـرده	ترین	 رشـت	
جمعیـت	بـه	وسـعت	اسـت.	آب	وهـوای	رشـت	از	جملـه	
آب	و	هـوای	معتـدل	کاسـپین	و	شـبه	مدیترانه	ای	اسـت	که	
دارای	تابسـتان	های	گـرم	و	شـرجی	و				زمسـتان	های	سـرد	و	
مرطوب	اسـت.	ارتفاع	این	شـهر	از	سـطح	دریا	5	متراسـت.	
شـهر	 ایـن	 گردشـگری	 و	 ارتباطـی	 طبیعـی،	 ویژگی	هـای	
موجـب	افزایـش	جمعیـت	و	توسـعه	فیزیکـی	ایـن	شـهر	

است.	 شـده	
منطقـه	ی	مـورد	مطالعـه	در	ایـن	تحقیـق	محـدوده	مـرز	
شـهر	رشـت	با	حومه	اطـراف	آن	اسـت.	موقعیـت	منطقه	ی	
مورد	مطالعه	در	اسـتان	گیلان	و	شهرسـتان	رشـت	در	نگاره	

)1(	نمایش	داده	شـده	اسـت.



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره24، شماره 96، زمستان 94
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.24,No.96, Winter 2016 / 68  

داده های مورد استفاده
لندسـت5	 ماهـواره	ای	 تصاویـر	 از	 تحقیـق	 ایـن	 در	
سـنجنده	نقشـه	بردار	موضوعیTM(1(،	لندسـت7	سـنجنده	
نقشـه	بـردار	موضوعی	ارتقـا	یافته2	)+اETM(	و	لندسـت	8	
سـنجنده	تصویربـردار	عملیاتـی	زمیـن3	OLI((،	بـه	ترتیـب	
اسـتخراج	 بـرای	 	2015 و	 	2002 	،1990 سـال	های	 بـرای	
ویژگی	هـای	سـطح	زمیـن	و	نقشـه	کاربـری	اراضـی	منطقه	
نقشـه	 جانبـی	 داده	هـای	 از	 گرفته	انـد.	 اسـتفاده	 مـورد	
توپوگرافـی،	نقشـه	رقومـی	ارتفاعی،	نقشـه	راه	هـای	منطقه	
نیـز	بـرای	تصحیـح	هندسـی	تصاویـر	و	همچنیـن	ورودی	

شـبکه	عصبـی	اسـتفاده	شـد.

)SMA( تجزیه و تحلیل طیف مخلوط
عملًا	در	هر	محیط	شـهری،	سـیگنال	ثبت	شـده	توسـط	
یـک	سـنجنده	شـامل	بازتـاب	از	چنـد	نـوع	پوشـش	زمین	
اسـت.	پاسـخ	ثبت	شـده	توسـط	سـنجنده	برای	هر	پیکسل،	
وزنـی	از	مجمـوع	طیـف	خالص	از	هـر	ماده	در	میـدان	دید	

لحظه	ای)IFOV(	پیکسـل	اسـت.	
هـدف	SMA	ایـن	اسـت	کـه	سـهم	نسـبی	هـر	یـک	از	

1- Thematic Map

2- Enhanced Thematic Mapper Plus 

3- Operational Land Imager   

عضوهـای	پایانـی	را	ازطیف	یـک	پیکسـل	اندازه	گیری	کند.	
خروجـیSMA	مجموعـه	ای	از	تصاویـر	که	نشـان	دهنده	ی	
کسـری	از	هـر	عضو	پایانی،	بـا	ارزش	بین	صفـر	و	1	)صفر	
نشـان	دهنـده	»عـدم	وجـود«	و	1	نمایندگی	پوشـش%100(	

می	باشـد.
بـرای	یـک	پیکسـل،	توصیـف	ریاضـیSMA	به	شـرح	
رابطـه	زیـر	اسـت	)آدامز و همـکاران، 1986؛ اسـمیت و همـکاران، 

1990؛ رابرتـز و همـکاران، 1999(:

	 	رابطه	)1(	

کـه	در	آن	DNi مقـدار	اندازه	گیـری	شـده	از	یـک	پیکسـل	
	IFOV		در	موجـود	Jپایانـی	عضـو	از	کسـری Fj ا ،i	بانـد	در
پیکسـل،	DNi,j	ارزشJ	عضـو	پایانـی	دربانـدi،  وei	باقیمانده	
یـا	تفـاوت	بیـن	ارزش	مشـاهده	شـده	و	مدل	سـازی	شـده	
بـرای	بانـد	i،اN تعـداد	باندهـا	وK عضو	هـای	پایانی	موجود	

در	مجموعـه	داده	درمـدل	مخلـوط	می	باشـد.	
مـدل	مخلـوط	محدودیـت	زیـر	را	دارد	که	مجموع	کسـری	
عضـو	پایانی	هـا	بـرای	هـر	پیکسـل	باید1	باشـد	)یـا	%100	

پوشـش(	رابطه	)2(.

 نشان (صفر 1و  صفر نيب با ارزش ،يانيعضو پا هر از يكسر يدهنده نشان ر كهيتصاو از يامجموعه SMAيخروج
  باشد. ي%) م100پوشش يندگينما 1دهنده(عدم وجود)و 

 ؛1990ان، همكار و تياسم ؛1986همكاران،  و است (آدامز ريزرابطه  شرح بهSMA ياضير فيتوص كسل،يپ كي يبرا
  ):1999همكاران،  و رابرتز

)                     1رابطه (  

 كسل،يپ IFOV  در موجود Jيانيپا عضو از يكسر i،Fjباند در كسليپ كي از شده يريگاندازه مقدار DNi آن در كه
DNi,j ارزش J درباند يانيعضو پاiو،eiبانديشدهبرا ينارزشمشاهدهشدهومدلسازياتفاوتبيماندهيباقi  ،N تعداد
كه مجموع  ر را دارديت زيمدل مخلوط محدود باشد. يموجود درمجموعهداده درمدل مخلوط م يانيپا يهاعضوK،وباندها
  .)2رابطه ( پوشش)٪100ا يباشد ( 1ديكسلبايهرپيها برايانيعضو پايكسر

)                                              2رابطه (  

  :))3(رابطه ( ها استرتمامباندماندهدينباقيانگيكسلبهطورموثرميكسلبهپيپRMSيخطا

)                             3رابطه (  

ك ي يهافيك كردن طينزد يبرا، وجو داردنخالصيپوششزميهافيطيبراييدرروشنايتنوعقابلتوجهنكهيبا در نظر گرفتن ا
-ن تمام بانديانگيابتدا من روش ي) استفاده شد.در ا2004وو ( يشنهاديپ NSMAن مقاله از روشيدر اپوشش خاص به هم، 

ك ماده مشخص كم ي يهافيدر ط ييشوند تا تفاوت روشنا يم مين تقسيانگيها محاسبه شده و سپس تك تك باندها بر م
  شوند: ينرمال م 5و  4 يطه هايركسل با توجه به يپ يهاشود.ارزش

)                            4رابطه (  

)                               5رابطه (  

كهدرآن
bRباندشده بازتابنرمالb؛كسليدرپbRبانديبرايبازتاباصلb؛μ ن يبازتاببرامتوسطĤو؛كسليپNيها مباند كلتعداد 

  شود: ير محاسبه مياز روش ز NSMA،يسازباشد. پس از نرمال

)                           6رابطه (  

)                          7رابطه (  
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	 رابطه	)2(	

  
   

)الف(  

)ب(  

)ج(  

نگاره 1: موقعیت محدوده مورد مطالعه در 
الف- ایران، ب-گیلان    و ج- شهرستان رشت
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خطـایRMS	پیکسـل	به	پیکسـل	به	طور	مؤثـر	میانگین	
باقیمانـده	درتمام	باندها	اسـت	)رابطه	)3((:

 نشان (صفر 1و  صفر نيب با ارزش ،يانيعضو پا هر از يكسر يدهنده نشان ر كهيتصاو از يامجموعه SMAيخروج
  باشد. ي%) م100پوشش يندگينما 1دهنده(عدم وجود)و 

 ؛1990ان، همكار و تياسم ؛1986همكاران،  و است (آدامز ريزرابطه  شرح بهSMA ياضير فيتوص كسل،يپ كي يبرا
  ):1999همكاران،  و رابرتز

)                     1رابطه (  

 كسل،يپ IFOV  در موجود Jيانيپا عضو از يكسر i،Fjباند در كسليپ كي از شده يريگاندازه مقدار DNi آن در كه
DNi,j ارزش J درباند يانيعضو پاiو،eiبانديشدهبرا ينارزشمشاهدهشدهومدلسازياتفاوتبيماندهيباقi  ،N تعداد
كه مجموع  ر را دارديت زيمدل مخلوط محدود باشد. يموجود درمجموعهداده درمدل مخلوط م يانيپا يهاعضوK،وباندها
  .)2رابطه ( پوشش)٪100ا يباشد ( 1ديكسلبايهرپيها برايانيعضو پايكسر

)                                              2رابطه (  

  :))3(رابطه ( ها استرتمامباندماندهدينباقيانگيكسلبهطورموثرميكسلبهپيپRMSيخطا

)                             3رابطه (  

ك ي يهافيك كردن طينزد يبرا، وجو داردنخالصيپوششزميهافيطيبراييدرروشنايتنوعقابلتوجهنكهيبا در نظر گرفتن ا
-ن تمام بانديانگيابتدا من روش ي) استفاده شد.در ا2004وو ( يشنهاديپ NSMAن مقاله از روشيدر اپوشش خاص به هم، 

ك ماده مشخص كم ي يهافيدر ط ييشوند تا تفاوت روشنا يم مين تقسيانگيها محاسبه شده و سپس تك تك باندها بر م
  شوند: ينرمال م 5و  4 يطه هايركسل با توجه به يپ يهاشود.ارزش

)                            4رابطه (  

)                               5رابطه (  

كهدرآن
bRباندشده بازتابنرمالb؛كسليدرپbRبانديبرايبازتاباصلb؛μ ن يبازتاببرامتوسطĤو؛كسليپNيها مباند كلتعداد 

  شود: ير محاسبه مياز روش ز NSMA،يسازباشد. پس از نرمال

)                           6رابطه (  

)                          7رابطه (  
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	 	رابطه	)3(	

بـا	در	نظـر	گرفتـن	اینکـه	تنوع	قابـل	توجهی	در	روشـنایی	
بـرای	طیف	هـای	پوشـش	زمیـن	خالـص	و	جـوّ	دارد،	بـرای	
نزدیـک	کـردن	طیف	های	یک	پوشـش	خـاص	به	هـم،	در	این	
مقاله	از	روشNSMA	پیشـنهادی	وو	)2004(	اسـتفاده	شـد.	در	
این	روش	ابتدا	میانگین	تمام	باندها	محاسـبه	شـده	و	سپس	تک	
تک	باندها	بر	میانگین	تقسـیم	می	شـوند	تا	تفاوت	روشـنایی	در	
طیف	های	یک	ماده	مشـخص	کم	شـود.	ارزش	های	پیکسـل	با	

توجـه	بـه	رابطه	هـای	4	و	5	نرمال	می	شـوند:

											

 نشان (صفر 1و  صفر نيب با ارزش ،يانيعضو پا هر از يكسر يدهنده نشان ر كهيتصاو از يامجموعه SMAيخروج
  باشد. ي%) م100پوشش يندگينما 1دهنده(عدم وجود)و 

 ؛1990ان، همكار و تياسم ؛1986همكاران،  و است (آدامز ريزرابطه  شرح بهSMA ياضير فيتوص كسل،يپ كي يبرا
  ):1999همكاران،  و رابرتز

)                     1رابطه (  

 كسل،يپ IFOV  در موجود Jيانيپا عضو از يكسر i،Fjباند در كسليپ كي از شده يريگاندازه مقدار DNi آن در كه
DNi,j ارزش J درباند يانيعضو پاiو،eiبانديشدهبرا ينارزشمشاهدهشدهومدلسازياتفاوتبيماندهيباقi  ،N تعداد
كه مجموع  ر را دارديت زيمدل مخلوط محدود باشد. يموجود درمجموعهداده درمدل مخلوط م يانيپا يهاعضوK،وباندها
  .)2رابطه ( پوشش)٪100ا يباشد ( 1ديكسلبايهرپيها برايانيعضو پايكسر

)                                              2رابطه (  

  :))3(رابطه ( ها استرتمامباندماندهدينباقيانگيكسلبهطورموثرميكسلبهپيپRMSيخطا

)                             3رابطه (  

ك ي يهافيك كردن طينزد يبرا، وجو داردنخالصيپوششزميهافيطيبراييدرروشنايتنوعقابلتوجهنكهيبا در نظر گرفتن ا
-ن تمام بانديانگيابتدا من روش ي) استفاده شد.در ا2004وو ( يشنهاديپ NSMAن مقاله از روشيدر اپوشش خاص به هم، 

ك ماده مشخص كم ي يهافيدر ط ييشوند تا تفاوت روشنا يم مين تقسيانگيها محاسبه شده و سپس تك تك باندها بر م
  شوند: ينرمال م 5و  4 يطه هايركسل با توجه به يپ يهاشود.ارزش

)                            4رابطه (  

)                               5رابطه (  

كهدرآن
bRباندشده بازتابنرمالb؛كسليدرپbRبانديبرايبازتاباصلb؛μ ن يبازتاببرامتوسطĤو؛كسليپNيها مباند كلتعداد 

  شود: ير محاسبه مياز روش ز NSMA،يسازباشد. پس از نرمال

)                           6رابطه (  

)                          7رابطه (  
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	 	رابطه	)4(	
						
							

 نشان (صفر 1و  صفر نيب با ارزش ،يانيعضو پا هر از يكسر يدهنده نشان ر كهيتصاو از يامجموعه SMAيخروج
  باشد. ي%) م100پوشش يندگينما 1دهنده(عدم وجود)و 

 ؛1990ان، همكار و تياسم ؛1986همكاران،  و است (آدامز ريزرابطه  شرح بهSMA ياضير فيتوص كسل،يپ كي يبرا
  ):1999همكاران،  و رابرتز

)                     1رابطه (  

 كسل،يپ IFOV  در موجود Jيانيپا عضو از يكسر i،Fjباند در كسليپ كي از شده يريگاندازه مقدار DNi آن در كه
DNi,j ارزش J درباند يانيعضو پاiو،eiبانديشدهبرا ينارزشمشاهدهشدهومدلسازياتفاوتبيماندهيباقi  ،N تعداد
كه مجموع  ر را دارديت زيمدل مخلوط محدود باشد. يموجود درمجموعهداده درمدل مخلوط م يانيپا يهاعضوK،وباندها
  .)2رابطه ( پوشش)٪100ا يباشد ( 1ديكسلبايهرپيها برايانيعضو پايكسر

)                                              2رابطه (  

  :))3(رابطه ( ها استرتمامباندماندهدينباقيانگيكسلبهطورموثرميكسلبهپيپRMSيخطا

)                             3رابطه (  

ك ي يهافيك كردن طينزد يبرا، وجو داردنخالصيپوششزميهافيطيبراييدرروشنايتنوعقابلتوجهنكهيبا در نظر گرفتن ا
-ن تمام بانديانگيابتدا من روش ي) استفاده شد.در ا2004وو ( يشنهاديپ NSMAن مقاله از روشيدر اپوشش خاص به هم، 

ك ماده مشخص كم ي يهافيدر ط ييشوند تا تفاوت روشنا يم مين تقسيانگيها محاسبه شده و سپس تك تك باندها بر م
  شوند: ينرمال م 5و  4 يطه هايركسل با توجه به يپ يهاشود.ارزش

)                            4رابطه (  

)                               5رابطه (  

كهدرآن
bRباندشده بازتابنرمالb؛كسليدرپbRبانديبرايبازتاباصلb؛μ ن يبازتاببرامتوسطĤو؛كسليپNيها مباند كلتعداد 

  شود: ير محاسبه مياز روش ز NSMA،يسازباشد. پس از نرمال

)                           6رابطه (  

)                          7رابطه (  
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	رابطه	)5(	
																												

	بازتـاب	نرمـال	شـده	باند	b	در	پیکسـل؛

 نشان (صفر 1و  صفر نيب با ارزش ،يانيعضو پا هر از يكسر يدهنده نشان ر كهيتصاو از يامجموعه SMAيخروج
  باشد. ي%) م100پوشش يندگينما 1دهنده(عدم وجود)و 

 ؛1990ان، همكار و تياسم ؛1986همكاران،  و است (آدامز ريزرابطه  شرح بهSMA ياضير فيتوص كسل،يپ كي يبرا
  ):1999همكاران،  و رابرتز

)                     1رابطه (  

 كسل،يپ IFOV  در موجود Jيانيپا عضو از يكسر i،Fjباند در كسليپ كي از شده يريگاندازه مقدار DNi آن در كه
DNi,j ارزش J درباند يانيعضو پاiو،eiبانديشدهبرا ينارزشمشاهدهشدهومدلسازياتفاوتبيماندهيباقi  ،N تعداد
كه مجموع  ر را دارديت زيمدل مخلوط محدود باشد. يموجود درمجموعهداده درمدل مخلوط م يانيپا يهاعضوK،وباندها
  .)2رابطه ( پوشش)٪100ا يباشد ( 1ديكسلبايهرپيها برايانيعضو پايكسر

)                                              2رابطه (  

  :))3(رابطه ( ها استرتمامباندماندهدينباقيانگيكسلبهطورموثرميكسلبهپيپRMSيخطا

)                             3رابطه (  

ك ي يهافيك كردن طينزد يبرا، وجو داردنخالصيپوششزميهافيطيبراييدرروشنايتنوعقابلتوجهنكهيبا در نظر گرفتن ا
-ن تمام بانديانگيابتدا من روش ي) استفاده شد.در ا2004وو ( يشنهاديپ NSMAن مقاله از روشيدر اپوشش خاص به هم، 

ك ماده مشخص كم ي يهافيدر ط ييشوند تا تفاوت روشنا يم مين تقسيانگيها محاسبه شده و سپس تك تك باندها بر م
  شوند: ينرمال م 5و  4 يطه هايركسل با توجه به يپ يهاشود.ارزش

)                            4رابطه (  

)                               5رابطه (  

كهدرآن
bRباندشده بازتابنرمالb؛كسليدرپbRبانديبرايبازتاباصلb؛μ ن يبازتاببرامتوسطĤو؛كسليپNيها مباند كلتعداد 

  شود: ير محاسبه مياز روش ز NSMA،يسازباشد. پس از نرمال

)                           6رابطه (  

)                          7رابطه (  
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کـه	در	آن

	متوسـط	بازتـاب	برای	

 نشان (صفر 1و  صفر نيب با ارزش ،يانيعضو پا هر از يكسر يدهنده نشان ر كهيتصاو از يامجموعه SMAيخروج
  باشد. ي%) م100پوشش يندگينما 1دهنده(عدم وجود)و 

 ؛1990ان، همكار و تياسم ؛1986همكاران،  و است (آدامز ريزرابطه  شرح بهSMA ياضير فيتوص كسل،يپ كي يبرا
  ):1999همكاران،  و رابرتز

)                     1رابطه (  

 كسل،يپ IFOV  در موجود Jيانيپا عضو از يكسر i،Fjباند در كسليپ كي از شده يريگاندازه مقدار DNi آن در كه
DNi,j ارزش J درباند يانيعضو پاiو،eiبانديشدهبرا ينارزشمشاهدهشدهومدلسازياتفاوتبيماندهيباقi  ،N تعداد
كه مجموع  ر را دارديت زيمدل مخلوط محدود باشد. يموجود درمجموعهداده درمدل مخلوط م يانيپا يهاعضوK،وباندها
  .)2رابطه ( پوشش)٪100ا يباشد ( 1ديكسلبايهرپيها برايانيعضو پايكسر

)                                              2رابطه (  

  :))3(رابطه ( ها استرتمامباندماندهدينباقيانگيكسلبهطورموثرميكسلبهپيپRMSيخطا

)                             3رابطه (  

ك ي يهافيك كردن طينزد يبرا، وجو داردنخالصيپوششزميهافيطيبراييدرروشنايتنوعقابلتوجهنكهيبا در نظر گرفتن ا
-ن تمام بانديانگيابتدا من روش ي) استفاده شد.در ا2004وو ( يشنهاديپ NSMAن مقاله از روشيدر اپوشش خاص به هم، 

ك ماده مشخص كم ي يهافيدر ط ييشوند تا تفاوت روشنا يم مين تقسيانگيها محاسبه شده و سپس تك تك باندها بر م
  شوند: ينرمال م 5و  4 يطه هايركسل با توجه به يپ يهاشود.ارزش

)                            4رابطه (  

)                               5رابطه (  

كهدرآن
bRباندشده بازتابنرمالb؛كسليدرپbRبانديبرايبازتاباصلb؛μ ن يبازتاببرامتوسطĤو؛كسليپNيها مباند كلتعداد 

  شود: ير محاسبه مياز روش ز NSMA،يسازباشد. پس از نرمال

)                           6رابطه (  

)                          7رابطه (  
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		بازتـاب	اصلـی	بـرای	باند	b؛ 

 نشان (صفر 1و  صفر نيب با ارزش ،يانيعضو پا هر از يكسر يدهنده نشان ر كهيتصاو از يامجموعه SMAيخروج
  باشد. ي%) م100پوشش يندگينما 1دهنده(عدم وجود)و 

 ؛1990ان، همكار و تياسم ؛1986همكاران،  و است (آدامز ريزرابطه  شرح بهSMA ياضير فيتوص كسل،يپ كي يبرا
  ):1999همكاران،  و رابرتز

)                     1رابطه (  

 كسل،يپ IFOV  در موجود Jيانيپا عضو از يكسر i،Fjباند در كسليپ كي از شده يريگاندازه مقدار DNi آن در كه
DNi,j ارزش J درباند يانيعضو پاiو،eiبانديشدهبرا ينارزشمشاهدهشدهومدلسازياتفاوتبيماندهيباقi  ،N تعداد
كه مجموع  ر را دارديت زيمدل مخلوط محدود باشد. يموجود درمجموعهداده درمدل مخلوط م يانيپا يهاعضوK،وباندها
  .)2رابطه ( پوشش)٪100ا يباشد ( 1ديكسلبايهرپيها برايانيعضو پايكسر

)                                              2رابطه (  

  :))3(رابطه ( ها استرتمامباندماندهدينباقيانگيكسلبهطورموثرميكسلبهپيپRMSيخطا

)                             3رابطه (  

ك ي يهافيك كردن طينزد يبرا، وجو داردنخالصيپوششزميهافيطيبراييدرروشنايتنوعقابلتوجهنكهيبا در نظر گرفتن ا
-ن تمام بانديانگيابتدا من روش ي) استفاده شد.در ا2004وو ( يشنهاديپ NSMAن مقاله از روشيدر اپوشش خاص به هم، 

ك ماده مشخص كم ي يهافيدر ط ييشوند تا تفاوت روشنا يم مين تقسيانگيها محاسبه شده و سپس تك تك باندها بر م
  شوند: ينرمال م 5و  4 يطه هايركسل با توجه به يپ يهاشود.ارزش

)                            4رابطه (  

)                               5رابطه (  

كهدرآن
bRباندشده بازتابنرمالb؛كسليدرپbRبانديبرايبازتاباصلb؛μ ن يبازتاببرامتوسطĤو؛كسليپNيها مباند كلتعداد 

  شود: ير محاسبه مياز روش ز NSMA،يسازباشد. پس از نرمال

)                           6رابطه (  

)                          7رابطه (  
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از	 پـس	 می	باشـد.	 باندهـا	 کل	 تعـداد	 	N و	 پیکسـل؛	 آن	
می	شـود: محاسـبه	 زیـر	 از	روش	 	 	NSMA،سـازی	نرمال

 نشان (صفر 1و  صفر نيب با ارزش ،يانيعضو پا هر از يكسر يدهنده نشان ر كهيتصاو از يامجموعه SMAيخروج
  باشد. ي%) م100پوشش يندگينما 1دهنده(عدم وجود)و 

 ؛1990ان، همكار و تياسم ؛1986همكاران،  و است (آدامز ريزرابطه  شرح بهSMA ياضير فيتوص كسل،يپ كي يبرا
  ):1999همكاران،  و رابرتز

)                     1رابطه (  

 كسل،يپ IFOV  در موجود Jيانيپا عضو از يكسر i،Fjباند در كسليپ كي از شده يريگاندازه مقدار DNi آن در كه
DNi,j ارزش J درباند يانيعضو پاiو،eiبانديشدهبرا ينارزشمشاهدهشدهومدلسازياتفاوتبيماندهيباقi  ،N تعداد
كه مجموع  ر را دارديت زيمدل مخلوط محدود باشد. يموجود درمجموعهداده درمدل مخلوط م يانيپا يهاعضوK،وباندها
  .)2رابطه ( پوشش)٪100ا يباشد ( 1ديكسلبايهرپيها برايانيعضو پايكسر

)                                              2رابطه (  

  :))3(رابطه ( ها استرتمامباندماندهدينباقيانگيكسلبهطورموثرميكسلبهپيپRMSيخطا

)                             3رابطه (  

ك ي يهافيك كردن طينزد يبرا، وجو داردنخالصيپوششزميهافيطيبراييدرروشنايتنوعقابلتوجهنكهيبا در نظر گرفتن ا
-ن تمام بانديانگيابتدا من روش ي) استفاده شد.در ا2004وو ( يشنهاديپ NSMAن مقاله از روشيدر اپوشش خاص به هم، 

ك ماده مشخص كم ي يهافيدر ط ييشوند تا تفاوت روشنا يم مين تقسيانگيها محاسبه شده و سپس تك تك باندها بر م
  شوند: ينرمال م 5و  4 يطه هايركسل با توجه به يپ يهاشود.ارزش

)                            4رابطه (  

)                               5رابطه (  

كهدرآن
bRباندشده بازتابنرمالb؛كسليدرپbRبانديبرايبازتاباصلb؛μ ن يبازتاببرامتوسطĤو؛كسليپNيها مباند كلتعداد 

  شود: ير محاسبه مياز روش ز NSMA،يسازباشد. پس از نرمال

)                           6رابطه (  

)                          7رابطه (  
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	رابطه	)6(		
	

	

 نشان (صفر 1و  صفر نيب با ارزش ،يانيعضو پا هر از يكسر يدهنده نشان ر كهيتصاو از يامجموعه SMAيخروج
  باشد. ي%) م100پوشش يندگينما 1دهنده(عدم وجود)و 

 ؛1990ان، همكار و تياسم ؛1986همكاران،  و است (آدامز ريزرابطه  شرح بهSMA ياضير فيتوص كسل،يپ كي يبرا
  ):1999همكاران،  و رابرتز

)                     1رابطه (  

 كسل،يپ IFOV  در موجود Jيانيپا عضو از يكسر i،Fjباند در كسليپ كي از شده يريگاندازه مقدار DNi آن در كه
DNi,j ارزش J درباند يانيعضو پاiو،eiبانديشدهبرا ينارزشمشاهدهشدهومدلسازياتفاوتبيماندهيباقi  ،N تعداد
كه مجموع  ر را دارديت زيمدل مخلوط محدود باشد. يموجود درمجموعهداده درمدل مخلوط م يانيپا يهاعضوK،وباندها
  .)2رابطه ( پوشش)٪100ا يباشد ( 1ديكسلبايهرپيها برايانيعضو پايكسر

)                                              2رابطه (  

  :))3(رابطه ( ها استرتمامباندماندهدينباقيانگيكسلبهطورموثرميكسلبهپيپRMSيخطا

)                             3رابطه (  

ك ي يهافيك كردن طينزد يبرا، وجو داردنخالصيپوششزميهافيطيبراييدرروشنايتنوعقابلتوجهنكهيبا در نظر گرفتن ا
-ن تمام بانديانگيابتدا من روش ي) استفاده شد.در ا2004وو ( يشنهاديپ NSMAن مقاله از روشيدر اپوشش خاص به هم، 

ك ماده مشخص كم ي يهافيدر ط ييشوند تا تفاوت روشنا يم مين تقسيانگيها محاسبه شده و سپس تك تك باندها بر م
  شوند: ينرمال م 5و  4 يطه هايركسل با توجه به يپ يهاشود.ارزش

)                            4رابطه (  

)                               5رابطه (  

كهدرآن
bRباندشده بازتابنرمالb؛كسليدرپbRبانديبرايبازتاباصلb؛μ ن يبازتاببرامتوسطĤو؛كسليپNيها مباند كلتعداد 

  شود: ير محاسبه مياز روش ز NSMA،يسازباشد. پس از نرمال

)                           6رابطه (  

)                          7رابطه (  
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	بازتـاب	نرمال	شـده	هر	پیکسـل	در	

 نشان (صفر 1و  صفر نيب با ارزش ،يانيعضو پا هر از يكسر يدهنده نشان ر كهيتصاو از يامجموعه SMAيخروج
  باشد. ي%) م100پوشش يندگينما 1دهنده(عدم وجود)و 

 ؛1990ان، همكار و تياسم ؛1986همكاران،  و است (آدامز ريزرابطه  شرح بهSMA ياضير فيتوص كسل،يپ كي يبرا
  ):1999همكاران،  و رابرتز

)                     1رابطه (  

 كسل،يپ IFOV  در موجود Jيانيپا عضو از يكسر i،Fjباند در كسليپ كي از شده يريگاندازه مقدار DNi آن در كه
DNi,j ارزش J درباند يانيعضو پاiو،eiبانديشدهبرا ينارزشمشاهدهشدهومدلسازياتفاوتبيماندهيباقi  ،N تعداد
كه مجموع  ر را دارديت زيمدل مخلوط محدود باشد. يموجود درمجموعهداده درمدل مخلوط م يانيپا يهاعضوK،وباندها
  .)2رابطه ( پوشش)٪100ا يباشد ( 1ديكسلبايهرپيها برايانيعضو پايكسر

)                                              2رابطه (  

  :))3(رابطه ( ها استرتمامباندماندهدينباقيانگيكسلبهطورموثرميكسلبهپيپRMSيخطا

)                             3رابطه (  

ك ي يهافيك كردن طينزد يبرا، وجو داردنخالصيپوششزميهافيطيبراييدرروشنايتنوعقابلتوجهنكهيبا در نظر گرفتن ا
-ن تمام بانديانگيابتدا من روش ي) استفاده شد.در ا2004وو ( يشنهاديپ NSMAن مقاله از روشيدر اپوشش خاص به هم، 

ك ماده مشخص كم ي يهافيدر ط ييشوند تا تفاوت روشنا يم مين تقسيانگيها محاسبه شده و سپس تك تك باندها بر م
  شوند: ينرمال م 5و  4 يطه هايركسل با توجه به يپ يهاشود.ارزش

)                            4رابطه (  

)                               5رابطه (  

كهدرآن
bRباندشده بازتابنرمالb؛كسليدرپbRبانديبرايبازتاباصلb؛μ ن يبازتاببرامتوسطĤو؛كسليپNيها مباند كلتعداد 

  شود: ير محاسبه مياز روش ز NSMA،يسازباشد. پس از نرمال

)                           6رابطه (  

)                          7رابطه (  
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در	رابطـه	)6(	
بانـد	i،  و	Ri,b		بازتـاب	نرمـال	شـده	از	عضو	پایانـیi	در	باند	
e	باقیمانده	

b	بـرای	آن	پیکسـل،	fi		کسـر	عضو	پایانـی	i	و	bا
اسـت.	رونـد	کلی	ایـن	پژوهـش	در	نـگاره	)2(	نشـان	داده	

شـده	است.

پیش بینی گسترش شهر با شبکه عصبی پرسپترون چند 
)MLP( 1لایه

الگوریتـم	 یـک	 از	 اسـتفاده	 بـا	 پرسـپترون	چنـد	لایـه	
اسـتفاده	ترین	 پـر	 از	 یکـی	 	)BP(انتشـار پـس	 یادگیـری	
	MLPمعمولی	شـبکه	یـک	اسـت.	عصبـی	شـبکه	هـای	مدل

1- Multi - Layer Percetron  

  

  

 

   
نگاره 2: فرایند انجام پژوهش
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شـامل	یـک	لایـه	ورودی،یک	لایـه	خروجی	و	یـک	یا	چند	
MLP	از	طریـق	تجزیـه	و	تحلیـل	 پنهـان	می	باشـد.	 لایـه	
رگرسـیون	ناپارامتـری	بیـن	متغیرهـای	ورودی	و	یک	متغیر	
وابسـته	با	خروجی	حـاوی	یک	نورون	خروجـی،	پیش	بینی	
انجـام	می	دهـد	)هسـیه	2009(.	عملکرد	MLP	بـرای	انجام	
اصـلاح	و	تغییـر	وزن	هـای	مرتبـط	با	هـر	نورون،	شـامل	دو	
مرحلـه	عمـده	اسـت:	انتشـار	رو	بـه	جلـو	و	انتشـار	رو	بـه	
عقـب.	در	طـول	آمـوزش،	هر	نمونـه	لایـه	ورودی	را	تغذیه	
می	کنـد	و	گـره		دریافت	کننـده	سـیگنال	های	وزن	دار	شـده	
از	تمام	گره	هـای	متصـل	بـه	آن	در	لایـه	پیشـین	را	جمـع	
می	کنـد.	بـه	عبـارت	دیگـر،	ورودی	ای	کـه	یـک	تـک	گـره	
دریافـت	می	کنـد	بـا	توجـه	بـه	رابطـه	)8(وزن	دارمی	شـود:
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غیرخطـی	 تابـع	 یـک	 معمـولاً	 	)9( رابطـه	 در	  f تابـع	
سـیگموئیدی	اسـت	که	بر	روی	مجمـوع	وزن	دار	ورودی	ها،	
قبـل	از	ایـن	که	سـیگنال	بـه	لایه	بعـدی	انتقال	یابـد،	اعمال	
می	شـود.	هنگامـی	که	انتشـار	رو	بـه	جلو	به	پایان	می	رسـد،	
مـورد	 فعالیت	هـای	 بـا	 خروجـی	 گره	هـای	 فعالیت	هـای	
انتظـار	آنهـا	مقایسـه	می	شـود.	هر	گـره	در	لایـه	خروجی	با	

یـک	کلاس	متناظر	اسـت.	
در	ایـن	تحقیـق	از	یک	پرسـپترون	چند	لایه	بـا	الگوریتم	
یادگیـری	پـس	انتشـار	)BP(	و	لایه	هـای	ورودی؛	ارتفـاع،	
شـیب،	فاصلـه	از	مناطـق	سـاخته	شـده،	فاصلـه	از	جـاده،	
فاصلـه	از	آبراهـه	و	لایـه	حداکثـر	احتمـال	تغییر	بـه	اراضی	
سـاخته	شـده	اسـتفاده	شـد.	فرایند	انجام	پژوهش	شامل	دو	
مرحلـه	اسـت	ابتـدا	اسـتخراج	ویژگی	هـای	سـطح	زمیـن	با	

روش	NSMA	و	سـپس	پیش	بینـی	رشـد	مناطـق	شـهری	با	
شـبکه	عصبـی	می	باشـد.	فراینـد	انجـام	پژوهـش	در	نـگاره	

)2(	نشـان	داده	شـده	است.

بحث و نتایج
یکـی	ازمشـکلات	اسـتفاده	از	روش	SMA،	طیف	هـای	
دلیـل	 بـه	 کـه	 اسـت	 زمیـن	 پوشـش	 بـا	هرجـزء	 مرتبـط	
روشـنایی	متفـاوت،	تغییر	می	کنند	)نگاره	3-	الف(.	سـطوح	
نفوذناپذیـر	بیشـترین	تنوع	روشـنایی،	بـا	طیف	های	مختلف	
از	بازتـاب	کـم	گرفتـه	ماننـد	آسـفالت	تـا	بازتاب	هـای	بـالا	
ماننـد	سـطوح	فلـزی	را	شـامل	می	شـوند.	طیـف	خـاک	بـا	
توجـه	بـه	ترکیـب	خـاک،	انـدازه	دانـه	و	میـزان	رطوبـت	
تغییـر	می	کنـد.	طیـف	آب	نیـز	بـه	علـت	تفـاوت	در	میـزان	
آب	مرداب	هـا	و	شـالیزار	ها	متفـاوت	اسـت.	طیف	پوشـش	
و	 کلروفیـل	 مقـدار	 بـه	 توجـه	 بـا	 اسـت	 ممکـن	 گیاهـی	

ویژگی	هـای	تـاج	پوشـش	تغییـر	کنـد.	
بـا	نرمـال	کـردن	تصویـر	همانطـور	کـه	در	نـگاره	)3-	
ب(	مشـخص	اسـت،	تفـاوت	در	طیف	هـای	یـک	پوشـش	
خـاص	بسـیار	کمتر	شـده	اسـت.	در	نـگاره	)4(،	کسـرهای	
پوشـش	زمیـن	بدسـت	آمـده	از	تصاویـر	نرمـال	شـده	ارائه	
شـده	اسـت.	کسـرهای	پوشـش	زمیـن	بـه	صورت	پیوسـته	
ویژگی	هـای	سـطح	زمیـن	بـرای	یـک	پوشـش	خـاص	را	
نمایـش	می	دهنـد.در	هـر	تصویر	درصد	وجود	یک	پوشـش	
خاص	در	هر	پیکسـل	مشـخص	شده	اسـت.	برای	مشخص	
کـردن	یک	کلاس	خاص	در	تصاویر	کسـر	پوشـش	می	توان	
از	آسـتانه	گذاری	بـروی	تصاویـر	اسـتفاده	کـرد.	همچنیـن	
می	تـوان	ایـن	تصاویـر	را	طبقه	بنـدی	نمـوده	و	کلاس	هـای	

گسسـته	ایجـاد	کرد.	
کلاس	هـای	بوجود	آمده	از	تصاویر	کسـر	پوشـش	زمین	
چنـد	مزیـت	دارند.	ابتـدا	انتخاب	نمونه	های	آموزشـی	برای	
طبقه	بنـدی	از	ایـن	تصاویـر	آسـان	تر	و	بـا	دقـت	بیشـتری	
انجـام	می	شـود.	همچنیـن	کاهـش	تصاویـر	چنـد	طیفی	در	
چنـد	تصویـر	کـه	هر	یـک	بیانگـر	درصدی	از	یک	پوشـش	
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خـاص	در	پیکسـل	هسـتند،	سـرعت	و	دقـت	الگوریتم	های	
طبقه	بنـدی	را	بـالا	می	برنـد.	

	2015 سـال	 در	 منطقـه	 طبقه	بنـدی	 نقشـه	 	)5( نـگاره	
بـا	اسـتفاده	از	لایه	هـای	کسـری	پوشـش	بـه	عنـوان	باندهـا	
و	عضوهـای	پایانـی	بـه	عنـوان	نمونه	هـای	آموزشـی	و	بـا	

می	باشـد.	 احتمـال	 حداکثـر	 الگوریتـم	

ایـن	روش	طبقه	بنـدی	از	دقـت	بالایی	برخوردار	اسـت	
)جـدول	1(	و	برخـلاف	طبقه	بنـدی	بـر	پایـه	پیکسـل،	کـه	
خـاک	روشـن	را	جـزء	طبقـه	سـاخته	شـده	قـرار	می	دهـد،	
بـه	خوبـی	پوشـش	خـاک	را	از	اراضـی	سـاخته	شـده	جدا	

می	کنـد.
بـرای	برسـی	تغییـرات	کاربـری	زمین	از	روش	مقایسـه	

  

  

  )الف)                                                             (ب(                              
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نگاره 3: مقایسه طیف عضو های پا یانی )endmember(، )الف( قبل از نرمال کردن تصاویر، )ب( بعد از نرمال کردن تصاویر 
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پـس	از	طبقه	بنـدی	اسـتفاده	شـد.	طبقـه	اراضـی	آیـش	بـا	
طبقـه	زمین	هـای	کشـاورزی	و	باغـات	ادغام	شـد	تا	موجب	
بعـدی	نشـود.	جـدول	)2(	نسـبت	 اشـتباه	در	محاسـبات	
مسـاحت	طبقـات	زمیـن	در	سـال	های	مختلـف	و	تغییـرات	

آن	در	دوره	مـورد	مطالعـه	را	نشـان	مـی	دهـد.
	میـزان	افزایـش	در	مسـاحت	کاربـری	اراضـی	سـاخته	
شـده	برای	دوره	های	2002-1990،	2015-2002	و	2015-
1990	بـه	ترتیـب	1993،	1580	و	3513	هکتار	بوده	اسـت.

 

نگاره4 : کسر های پوشش زمین بدست آمده از تصاویر بازتاب نرمال شده   
 

 

   

نگاره 5 : نقشه طبقه بندی منطقه در سال 2015 
با استفاده از لایه های کسری پوشش به عنوان 
باند ها و عضو های پایانی  به عنوان نمونه های 

آموزشی و با الگوریتم حداکثر احتمال 
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پیش بینی رشد شهری با شبکه عصبی
از	پنـج	لایـه	پنهـان	بـرای	آمـوزش	شـبکه	و	با	شـرایط	
توقـف،	ده	هـزار	تکرار،میـزان	RMS	0/01	و	میـزان	صحت	

مـورد	نظـر	مـا	در	این	تحقیـق،	تغییـر	کاربری	ها	بـه	مناطق	
سـاخته	شـده	بود	بنابراین	سـایر	تغییرات	نادیده	شـدند.لایه	
حداکثـر	احتمـال	تغییـر	بر	اسـاس	لایـه	تغییـر	کاربری	ها	به	
کاربـری	سـاخته	شـده	و	لایه	طبقه	بندی	سـال	پایه	سـاخته	
مـی	شـود.	و	حداکثـر	احتمـال	تبدیـل	یـک	طبقـه	زمین	به	
طبقه	مورد	نظر	محاسـبه	می	شـود.	2(	لایـه	فاصله	از	مناطق	
سـاخته	شـده؛	بـرای	ایجاد	ایـن	لایـه	از	تصویـر	طبقه	بندی	
شـده	سـال	2015	طبقه	سـاخته	شده	جدا	شـد	و	لایه	فاصله	
اقلیدسـی	آن،	تـا	محـدوده	مـورد	مطالعـه	محاسـبه	گردیـد.	
لایـه	فاصلـه	از	مناطـق	سـاخته	شـده	از	آن	جهـت	می	تواند	

مهـم	باشـد	کـه	هـر	اندازه	سـلولی	به	سـلول	سـاخته	شـده	
نزدیک	تر	باشـد	احتمال	تبدیل	آن	سـلول	به	سـلول	سـاخته	
شـده	بـه	علـت	وجـود	زیرسـاخت	ها	و	دسترسـی	ها،	بالاتر	

جدول 1: صحت طبقه بندی تصاویر سال های 1990، 2000 و 2015

199020022015صحت	/	سال
99/874%99/763%99/321%صحت	کلی
0/98430/98520/9868ضریب	کاپا

99/99%99/92%99/45%صحت	تولیدکننده
99/93%99/87%99/38%صحت	کاربر

جدول 2: مقدار تغییرکاربری اراضی در طول دوره مورد مطالعه از نظرهکتار و درصد در هر طبقه

تغییرات مساحت کاربری اراضیمساحت کاربری اراضی
2015-20151990-20022002-1990200220151990سال
هکتارهکتارهکتاردرصدهکتاردرصدهکتاردرصدهکتارطبقه

39628/5589512/6747516199315803513ساخته	شده
5102	-2717	-2385	-4145389/239068843635178/2کشاورزی	و	باغات
10992/315523/426865/845311341587شالیزار	و	مرداب   

  
   

نگاره   5: لایه های ورودی شبکه عصبی

100	درصـد	اسـتفاده	شـد.	لایه	هـای	مـورد	اسـتفاده	بـرای	
مطالعـه	شـامل؛	1(	لایـه	 ایـن	 در	 ورودی	شـبکه	عصبـی	
حداکثـر	احتمـال	تغییـر	بـه	اراضـی	سـاخته	شـده؛	تغییرات	
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	اسـت.	3(	لایـه	فاصلـه	از	جـاده؛	جاده	ها	یکـی	از	مهم	ترین
مناطـق	 در	 سـاز	 انسـان	 مناطـق	 ایجـاد	 عوامـل	گسـترش	
شـمالی	ایـران	مـی	باشـند.	لایـه	جـاده	های	شـهر	رشـت	و	
محـدوده	آن	از	نقشـه	جاده	های	آزاد	1	OSM((		تهیه	شـد	و	
فاصله	اقلیدسـی	آن	در	محدوده	مورد	مطالعه	محاسـبه	شـد.	
4(	لایه	هـای،	ارتفـاع،	شـیب	و	فاصلـه	از	آبراهه؛	بـرای	لایه	
ارتفـاع	از	مـدل	رقومـی	ارتفـاع	محصول	سـنجنده	تشعشـع	
	)ASTER(	2	پیشـرفته	هوابرد	گرمایی	تابش	و	بازتاب	سـنج
و	بـا	تـوان	تفکیک	30	متر	از	سـازمان	زمین	شناسـی	آمریکا3		

1- Open Street Map
2- Advanced Space borne Thermal Emission and Reflection Radiometer

3- U. S. Geological Survey  

)USGS(،	تهیـه	گردیـد	و	لایه	های	شـیب	و	آبراهه	منطقه	از	
آن	بدسـت	آمد.	ارتفاع	در	شـهر	رشـت	بسـیار	پایین	اسـت	
و	در	قسـمت	شـمالی	منطقـه	مـورد	مطالعـه	ارتفـاع	حتـی	
از	سـطح	دریـا	پاییـن	تـر	اسـت.	شـیب	منطقـه	نیـز	بسـیار	
کـم	اسـت	و	جهـت	آن	به	سـمت	شـمال	مـی	باشـد.	نگاره	
)5(،	لایـه	هـای	ورودی	مـورد	اسـتفاده	در	شـبکه	عصبی	را	

نمایـش	مـی	دهد.
مـدل	با	میزان	صحـت	94/46%	و	اندازه	مهارت	0/8492	
و	RMS	آزمایشـی	0/103	و	آموزشـی	0/092	متوقف	شـد.	
مشـخصات	کلـی	مـدل	ایجـاد	شـده	در	جـدول	)3(	آورده	

شـده	است.

جدول 2: مشخصات کلی مدل ایجاد شده
لایه  های ورودی. 1

متغیر6متغیر5متغیر4متغیر3متغیر2متغیر1

فاصله	از	مناطق	فاصله	از	آبراهه
ساخته	شده

لایه	حداکثراحتمال	
تغییر

فاصله	از	جادهلایه	ارتفاعلایه	شیب

پارامتر ها و عملکرد. 2
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65210000/0050/510/01100000/0920/103%94/460/8492

وادار کردن یک متغیر  منفرد به ثابت بودن. 3

متغیر 6 ثابتمتغیر 5 ثابتمتغیر 4 ثابتمتغیر 3 ثابتمتغیر 2 ثابتمتغیر 1 ثابتکل متغیرهامدل

94/4694/4694/4160/0794/5594/5494/46صحت)%(

0/84920/84920/84880/00130/8560/8560/8492اندازه	مهارت
653	کمترین1	بیشترین42غیر	قابل	اجرارتبه	تأثیرگذاری

وادار کردن تمام متغیر ها به جز یکی به ثابت بودن. 4
کل متغیرها به کل متغیرهامدل

غیر از متغیر 1
کل متغیرها به 
غیر از متغیر 2

کل متغیرها به 
غیر از متغیر 3

کل متغیرها 
غیر از متغیر 

4

کل متغیرها به غیر 
از متغیر 5

کل متغیرها 
به غیر از 
متغیر 6

94/4660/0760/0794/4660/0760/0760/07صحت	)%(
0/84920.00130.00130/80250.00130.00130.0013اندازه	مهارت
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اعتبارسنجی مدل 
بـرای	اعتبـار	سـنجی	مدل	هـای	پیش	بینـی	کننـده،	باید	
مـدل	را	بـا	اسـتفاده	از	داده	هـای	موجـود	در	گذشـته	اجـرا	
کـرد	و	بـا	داده	هـای	موجـود	در	زمان	حـال	مقایسـه	کرد	تا	
صحـت	مـدل	در	پیـش	بینی	محاسـبه	گـردد.	بـرای	این	کار	
مـدل	شـبکه	عصبی	با	اسـتفاده	لایـه	تغییرات	سـال	1990-
2002	و	فاصله	از	مناطق	سـاخته	شـده	و	جاده	سـال	2002	
ایجـاد	شـد	و	سـپس	بـرای	پیـش	بینی	مناطق	سـاخته	شـده	
در	سـال	2015	اجـرا	شـد.	مقایسـه	نتیجـه	مـدل	بـا	نقشـه	
طبقه	بنـدی	سـال	2015،	بـا	ضریب	کاپـای	92	درصد،کاپای	
اسـتاندارد	89	درصـد	و	کاپـای	طبقه	ای	)برای	طبقه	سـاخته	
شـده(	93	درصـد		نتایـج	قابـل	قبولـی	را	نشـان	داد.	نـگاره	
)7(	مناطـق	سـاخته	شـده	سـال	های،	1990،	2002	و	2015	
بـا	پیـش	بینـی	سـال	2015	و	2030	را	نشـان	مـی	دهـد.	
همانطور	که	از	تصاویر	مشـخص	اسـت	مدل	اسـتفاده	شـده	
در	ایـن	تحقیـق	در	پیش	بینـی	رشـد	مرزهـای	شـهر	موفـق	
عمـل	کـرده	اسـت،	امـا	در	پیـش	بینی	مناطق	سـاخته	شـده	

انفـرادی	اطـراف	شـهر	صحت	کمتـری	دارد.	

بحث و نتیجه گیری
مناطـق	 در	 بینـی	 پیـش	 و	 نظـارت	 بخـش	 مهم	تریـن	

اسـتخراج	 ماهـواره	ای،	 تصاویـر	 از	 اسـتفاده	 بـا	 شـهری	
ویژگی	هـای	سـطح	شـهری	بـا	دقـت	و	صحـت	بـالا	مـی	
باشـد.	زیـرا	خطاهـای	ناشـی	اسـتخراج	عـوارض	سـطح	
بـروی	نتایـج	کار	اثـر	می	گـذارد.	در	ایـن	تحقیـق	از	روش	
شـهری	 سـطوح	 پیکسـل	 زیـر	 اسـتخراج	 بـرای	 	NSMA

اسـتفاده	شـد.	بـرای	طبقه	بنـدی	تصاویر	از	لایه	های	کسـری	
پوشـش	بـه	عنـوان	لایه	هـای	ورودی	و	عضوهـای	پایانی	به	
عنـوان	نمونه	های	آموزشـی	و	بـا	الگوریتم	حداکثـر	احتمال	
اسـتفاده	شـد	و	ضریب	کاپای	بالای	0/98	بدسـت	آمد.	این	
روش	طبقه	بنـدی	توانسـت	برخـلاف	طبقه	بنـدی	بـر	پایـه	
پیکسـل	کـه	خـاک	روشـن	را	جزو	طبقه	سـاخته	شـده	قرار	
می	دهـد،	بـه	خوبـی	پوشـش	خـاک	را	از	اراضـی	سـاخته	

شـده	جـدا	کند.	
بـه	منظـور	پیـش	بینـی	رشـد	شـهری	بـا	شـبکه	عصبی	
در	ایـن	تحقیـق	از	مـدل	پرسـپترون	چنـد	لایـه)MLP(	بـا	
الگوریتـم	یادگیـری	پس	انتشـار	)BP(	و	لایه	هـای	ورودی؛	
ارتفـاع،	شـیب،	فاصلـه	از	مناطـق	سـاخته	شـده،	فاصلـه	از	
جـاده،	فاصلـه	از	آبراهـه	و	لایـه	حداکثراحتمـال	تغییـر	بـه	
اراضی	سـاخته	شـده	اسـتفاده	شـد.	برای	اعتبارسـنجی	مدل	
از	نقشـه	تغییـرات	سـال	2002-1990	برای	پیش	بینی	سـال	
2015	اسـتفاده	شـد.	نتایـج	مقایسـه	خروجی	مدل	با	نقشـه	

  

 

   

نگاره   7: مناطق ساخته شده سال های، 
1990، 2002 و 2015 با پیش بینی سال 

2015 و 2030



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره24، شماره 96، زمستان 94
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.24,No.96, Winter 2016 / 76  

طبقـه	بندی	سـال	2015	،	ضریـب	کاپـای	92	درصد،کاپای	
اسـتاندارد	89	درصـد	و	کاپـای	طبقه	ای	)برای	طبقه	سـاخته	
شـده(	93	درصد،	را	نشـان	داد.	مدل	اسـتفاده	شـده	در	این	
تحقیـق	در	پیش	بینـی	رشـد	مرز	هـای	شـهر	موفـق	عمـل	
کـرده	اسـت،	امـا	در	پیش	بینی	مناطق	سـاخته	شـده	انفرادی	

اطـراف	شـهر	صحت	کمتـری	دارد.	
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