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Extended Abstract
Introduction

The urban space is the most important human-made spatial structure on the planet earth. The 

history of urban development shows the path of human development, political system evolution 

and technological, technical and industrial developments. The physical development of urban 

areas is one of the main drivers of global changes that have important direct and indirect effects 

on environmental conditions and biodiversity. In the process of physical development of the city, 

due to the transformation of natural and semi-natural ecosystems into impermeable surfaces, it 

often causes irreversible environmental changes. One of the new approaches in urban planning 

is the use of remote sensing techniques and geographic information system. The emergence of 

remote sensing and machine learning techniques offers a new and promising opportunity for 

accurate and efficient monitoring and analysis of urban issues in order to achieve sustainable 

development. The process of processing satellite images can generally be divided into two 

approaches: pixel-based image analysis and object-based image analysis. The pixel-based 

analysis technique is performed at the level of each pixel of the image and uses only the spectral 

information available in each pixel. On the other hand, the object-based analysis approach is 

performed on a homogeneous group of pixels, taking into account the spatial characteristics of 

the pixels.One of the basic problems in urban remote sensing is the heterogeneity of the urban 

physical environment. The urban environment usually includes built structures such as buildings 

and urban transportation networks, several different types of vegetation such as agricultural 

areas, gardens, as well as barren areas and water bodies.   ...  Page 8
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Therefore, in the pixel-based processing approach, 
the existence of heterogeneity in the urban biophysical 
environment causes spectral mixing and also spectral 
similarities in the classification operation of satellite 
images in such a way that in a place where a pixel is If 
the surrounding environment is different, it causes Salt 
and Pepper Noise. Therefore, according to the problems 
in the pixel-based processing approach, the aim of this 
research is to compare the accuracy of machine learning 
algorithms based on object-based processing of satellite 
images in extracting the physical development area of 
Hamedan city using Sentinel 2 satellite image.

Materials & Methods 
    The remote sensing data used in this research is a 

multi-spectral satellite image with a spatial resolution of 
10 meters from the Sentinel 2 satellite, including bands 2 
(blue), 3 (green), 4 (red) and 8 (near infrared) related to 
the date is the 23 of August 2023 in the city of Hamadan. 
The image of the Sentinel 2 satellite was downloaded 
from the website of the European Space Agency. In ENVI 
software, the pre-processing operation was performed 
on the satellite image. Then, in the eCognition software, 
the segmentation process was performed based on the 
appropriate scale, shape factor, and compression factor with 
the aim of producing image objects. After segmenting and 
converting the image into image objects, using machine 
learning classifiers based on object-oriented processing of 
satellite images including Bayes classification algorithms, 
k-nearest neighbor, support vector machine, decision tree 
and random trees, the classification process was carried 
out and maps of urban physical development area were 
produced. After the segmentation operation and the production 
of visual objects, three classes of built-up urban land, 
vegetation and barren land were defined, and some of the 
built objects in the segmentation stage were selected as 
training points and some were selected as ground Truth points.

Results & Discussion
After downloading the satellite image from the website 

of the European Space Organization, in order to apply 
the radiometric correction of the image and also with the 
aim of matching the value of the gray levels of the image 
with the value of the real pixels of the terrestrial reflection, 
the gray levels are converted to radiance and then, using 

atmospheric correction, to coefficients. They became 
terrestrial reflections. In order to apply radiometric 
correction, Radiometric Calibration tool was used, and to 
apply atmospheric correction, FLAASH model was used 
in ENVI software. In order to classify the satellite image 
based on machine learning algorithms based on object-
based processing, eCognition software was used. The 
satellite image of the study area, which was pre-processed 
and saved in TIFF format, was called in the environment 
of this software and saved as a project. In order to produce 
visual objects, segmentation operations were performed 
in different scales, shape factor and compression ratio to 
reach the most appropriate segmentation mode. In this step, 
the multiple resolution segmentation method was used to 
segment the image. The most appropriate segmentation 
included the scale of 100 and the shape factor of 0.6 and 
the compression factor of 0.4. Because in scales higher 
than 100, the construction of the visual object was not 
done correctly, so that several distinct complications 
were placed in one piece, and in scales less than 100, 
in some cases, one complication was placed in several 
pieces. In order to classify the generated image objects, 
machine learning algorithms were defined separately and 
after training each algorithm, the classification operation 
was performed. In this step, the classification was done 
based on the nearest neighbor method and by selecting 
the average and standard deviation parameters for each 
image band. After producing a map of the city physical 
development range through machine learning classifiers 
based on object-based processing of satellite images, the 
classification accuracy of each of the used algorithms was 
calculated. In order to calculate the accuracy of the above 
algorithms in eCognition software, using selected ground 
Truth control points, the overall accuracy and kappa 
coefficient were calculated for each of the algorithms.

Conclusion
Based on the results of the research, it is possible to 

produce a map of Hamedan's urban physical development 

using machine learning algorithms based on object-based 

processing of satellite images with acceptable accuracy. 

Also, among all the algorithms used in this research, 

k-nearest neighbor with overall accuracy of 97% and 

kappa coefficient of 0.96 provided more accuracy.
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چكیده  
توسعه فیزیكی مناطق شهری یكی از محرک های اصلی تغییرات جهانی است که تأثیرات مستقیم و غیرمستقیم مهمی بر 

شرایط محیطی و تنوع زیستی دارد. استفاده از تكنیک های سنجش از دور، یكی از رویكردهای جدید در برنامه ریزی شهری  

محسوب می شود. پژوهش حاضر با هدف مقایسه کارآیی طبقه بندی کننده های یادگیری ماشین مبتنی بر پردازش شیء گرای 

تصاویر ماهواره ای در استخراج محدوده توسعه فیزیكی شهر همدان با استفاده از تصویر ماهواره سنتینل 2 انجام شده است. 

در این راستا، فرایند قطعه بندی براساس مقیاس، ضریب شكل و ضریب فشردگی مناسب با هدف تولید اشیاء تصویری انجام 

شد. پس از قطعه بندی و تبدیل تصویر به اشیاء تصویری، با استفاده از طبقه بندی کننده های یادگیری ماشین مبتنی بر پردازش 

شیء گرای تصاویر ماهواره ای شامل الگوریتم های طبقه بندی کننده بیز، k - نزدیک ترین همسایه، ماشین بردار پشتیبان، درخت 

تصمیم گیری و درخت های تصادفی، فرایند طبقه بندی انجام و نقشه های محدوده توسعه فیزیكی شهری تولید شد. در نهایت، 

مقدار دقت هر کدام از نقشه های تولید شده محاسبه شد. براساس نتایج تحقیق، امكان تولید نقشه محدوده توسعه فیزیكی 

شهری همدان با استفاده از الگوریتم های یادگیری ماشین مبتنی بر پردازش شیءگرای تصاویر ماهواره ای با دقت قابل قبول 

وجود دارد. به طوری که طبقه بندی کننده بیز دارای دقت کلی 96 درصد و ضریب کاپای k ،0/95 - نزدیک ترین همسایه 

دارای دقت کلی 97 درصد و ضریب کاپای 0/96، ماشین بردار پشتیبان دارای دقت کلی 96 درصد و ضریب کاپای 0/95، 

درخت تصمیم گیری دارای دقت کلی 95 درصد و ضریب کاپای 0/94 و درخت های تصادفی دارای دقت کلی 95 درصد و 

ضریب کاپای 0/94 بودند. لذا از بین کلیه الگوریتم های مورد استفاده در این تحقیق، k - نزدیک ترین همسایه با دقت کلی 

97 درصد و ضریب کاپای 0/96 مقدار دقت بیشتری را ارائه نمود. 
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1- مقدمه
کشورهای  در  و  است  جهانی  فرآیند  یک  شهرنشینی   
در حال توسعه با سرعت فزاینده ای در حال رشد است و 
می دهد  تغییر  را  زمین  کاربری  الگوهای  مداوم  طور  به 
مکانی  سازه  مهم ترین  شهری  فضای   (Gupta et al., 2023:2)

ساخته شده توسط انسان در سطح سیاره زمین است. تاریخ 
توسعه شهری نشان دهنده مسیر توسعه انسانی، تکامل نظام 
است  و صنعتی  فنی  تکنولوژیکی،  پیشرفت های  و  سیاسی 
(Yu & Fang, 2023:1). شهرنشینی یکی از مهم ترین فعالیت های 

بشری محسوب می شود که تأثیرات شگرفی بر محیط زیست 
در مقیاس های محلی، منطقه ای و جهانی دارد. به طوری که 
و  کاربری  در  تغییر  باعث  آن  رشد  و  شهرنشینی  گسترش 

 .(Alwedyan, 2022:253) الگوی پوشش زمین شده است
ماهیت پویای مناطق شهری در سراسر جهان نشان دهنده 
آینده شهری  زمین یک  آینده سیاره  که  است  این موضوع 
است. مناطق شهری در سراسر جهان به ویژه در کشورهای 
در  و  ندارند  قرار  پایداری  وضعیت  در  یافته  توسعه  کمتر 
شهری  رشد  و  گسترش  سمت  به  زیادی  گرایش  آن ها 
مشاهده می شود (Shehu et al., 2023:112). توسعه فیزیکی مناطق 
شهری یکی از محرک های اصلی تغییرات جهانی است که 
و  محیطی  شرایط  بر  مهمی  غیرمستقیم  و  مستقیم  تأثیرات 
دلیل  به  فیزیکی شهر  توسعه  فرایند  در  دارد.  زیستی  تنوع 
تبدیل اکوسیستم های طبیعی و نیمه طبیعی به سطوح غیرقابل 
نفوذ، اغلب تغییرات زیست محیطی برگشت ناپذیر به وجود 
تغییر  را  محیطی  شرایط  شهری،  فیزیکی  توسعه  می آید. 
مانند  اکوسیستمی  فرآیند  چند  مستقیم  طور  به  و  می دهد 
سطح  دمای  بیوژئوشیمیایی،  چرخه  هیدرولوژیکی،  تعادل 
 (Marzialetti et زمین و شرایط اقلیمی محلی را تغییر می دهد
(al., 2023:2. براساس داده های سازمان ملل متحد، 55 درصد 

از جمعیت جهان در مناطق شهری زندگی می کنند و انتظار 
می رود تا سال 2050 این مقدار به 68 درصد افزایش یابد. 
برهمین اساس تقریباً از هر 10 نفر در جهان 7 نفر در شهرها 
زندگی می کنند (Lun et al., 2023:1). یکی از رویکردهای جدید 

از  سنجش  تکنیک های  از  استفاده  شهری،  برنامه ریزی  در 
عکس های  از  استفاده  با  دورسنجی  فرایند  در  است.  دور1 
 - مکانی  الگوهای  بررسی  به  ماهواره ای  تصاویر  و  هوایی 
اخیر  در سال های  و  پرداخته می شود  مناطق شهری  زمانی 
در مطالعات شهری به وفور مورد استفاده قرار گرفته است. 
با  رابطه  در  مطالعات و مدل ها  از  تعدادی  در حال حاضر 
تکنیک های  از  استفاده  با  شهری  رشد  و  شهری  فرم های 
سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی به  ویژه برای 
نقشه برداری، پایش، اندازه گیری و تحلیل تراکم و پراکندگی 

 .(Azhdari et al., 2018:164) مناطق شهری انجام می شود
مطالعات شهری، پیوسته به دنبال رویکردهای نوآورانه 
از نظر داده ها و روش شناسی برای رسیدگی به چالش های 
شهری هستند. ظهور تکنیک های سنجش از دور و یادگیری 
و  نظارت  برای  امیدوارکننده  و  جدید  فرصتی  ماشین2، 
راستای  در  مسائل شهری  کارآمد  و  دقیق  تحلیل  و  تجزیه 
دستیابی به توسعه پایدار ارائه می دهد. داده های سنجش از 
دور اطلاعات فضایی و طیفی فراوانی را ارائه می کنند. لذا 
مسائل  از  درکی  کلان،  سطوح  در  می توانند  اطلاعات  این 
شهری ارائه نمایند (Li et al., 2023:1). نحوه پردازش داده های 
سنجش از دور عامل مهمی در طبقه بندی تصاویر ماهواره ای 
محسوب می شود. فرایند پردازش تصاویر ماهواره ای را در 
حالت کلی می توان به دو رویکرد تجزیه و تحلیل تصویر 
مبتنی بر پیکسل3 و تجزیه و تحلیل تصویر مبتنی بر شیء4 
تقسیم بندی نمود. تکنیک تجزیه و تحلیل مبتنی بر پیکسل 
در سطح هر پیکسل تصویر انجام می شود و تنها از اطلاعات 
مقابل،  در  می کند.  استفاده  پیکسل  هر  در  موجود  طیفی 
رویکرد تجزیه و تحلیل مبتنی بر شیء بر روی گروه همگنی 
از پیکسل ها، با در نظر گرفتن ویژگی های فضایی پیکسل ها 
انجام می شود (N. Wu et al., 2023:2). در رویکرد تجزیه و تحلیل 
مبتنی بر شیء، تصویر در فضای شیء پردازش می شود نه 

1- Remote Sensing

2- Machine Learning

3- Pixel-Based

4- Object-Based
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در فضای پیکسل. بنابراین به دلیل استفاده از شیء به جای 
پیکسل منفرد، امکان تعریف خصوصیات دیگری علاوه بر 
خصوصیات طیفی، مانند ویژگی های شکل، اندازه، بافت و 
همسایگی نیز فراهم می شود )ترکاشوند و موسیپور،1400: 176(. 

شهری،  دور  از  سنجش  در  اساسی  مشکلات  از  یکی 
ناهمگون بودن محیط فیزیکی شهری است. محیط شهری 
معمولاً شامل سازه های ساخته شده از قبیل ساختمان ها و 
شبکه های حمل و نقل شهری، چندین نوع پوشش گیاهی 
متفاوت از قبیل مناطق کشاورزی، باغ ها و همچنین مناطق 
بایر و توده های آبی است (Herold et al., 2002:1443). به همین 
ناهمگونی  وجود  پیکسل پایه،  پردازش  رویکرد  در  دلیل 
و  طیفی  اختلاط  ایجاد  باعث  بیوفیزیکی شهری  محیط  در 
همچنین شباهت های طیفی در عملیات طبقه بندی تصاویر 
ماهواره ای می شود، به نحوی که در مکانی که یک پیکسل 
با پیکسل های محیط اطراف خود تفاوت داشته باشد باعث 
ایجاد نوفه فلفل- نمکی1 می شود (Hartoni et al., 2022:514). با 
توجه به مشکلات موجود در رویکرد پردازش پیکسل پایه، 
هدف از پژوهش حاضر، مقایسه دقت الگوریتم های یادگیری 
ماشینِ مبتنی بر پردازش شیءگرای تصاویر ماهواره ای در 
استخراج محدوده توسعه فیزیکی شهر همدان با استفاده از 

تصویر ماهواره سنتینل22 هست. 
کارآیی  مقایسه  به  بار  اولین  برای  پژوهش  این  در 
الگوریتم های یادگیری ماشینِ مبتنی بر پردازش شیءگرای 
فیزیکی  توسعه  محدوده  استخراج  در  ماهواره ای  تصاویر 
شهر همدان با استفاده از تصویر ماهواره سنتینل2 پرداخته 
توجیه  را  پژوهش  نوآوری  جنبه  امر  این  که  است  شده 
دقیق ترین  و  مناسب ترین  تعیین  برای  محققان  می کند. 
الگوریتم های یادگیری ماشین برای استخراج مناطق شهری، 
میزان  و  عملکرد  براساس  را  مختلف  طبقه بندی کننده های 
دقت آن ها مورد بررسی قرار داده اند که در اینجا می توان به 

مواردی از آن ها اشاره نمود. 

1- Salt and Pepper Noise

2- Sentinel 2

عملکرد  مقایسه  به  اقدام   )2022( همکاران  و  لفولبه3 
الگوریتم های طبقه بندی کننده یادگیری ماشین شامل ماشین 
بردار پشتیبان4، جنگل تصادفی5، بیز ساده 6 و  K- نزدیک ترین 
همسایه7 برای استخراج مناطق شهری شهر کیپ تاون نموده 
و به این نتیجه رسیدند که الگوریتم k - نزدیک ترین همسایه 

 .(Lefulebe et al., 2022) دارای دقت بیشتری بوده است
کارآیی  مقایسه  به   )2022( همکاران  و  علی آباد  عربی 
تصاویر  پیکسل پایه  پردازش  بر  مبتنی  رویکردهای 
کمترین  احتمال8،  حداکثر  )الگوریتم های  ماهواره ای 
فاصله9، فاصله ماهالانوبیس10 و نقشه بردار زاویه طیفی11 و 
رویکردهای مبتنی بر پردازش شیءگرای تصاویر ماهواره ای 
)الگوریتم های بیز12، ماشین بردار پشتیبان، k - نزدیک ترین 
در  تصادفی(  جنگل  و  تصمیم گیری13  درخت  همسایه، 
توانایی شناسایی اراضی ساخته شده شهری یزد پرداختند و 
به این نتیجه رسیدند که الگوریتم k - نزدیک ترین همسایه 
شیءگرا با ضریب کاپای 0/93 دارای دقت بیشتری نسبت 

 .(Arabi Aliabad et al., 2022) به سایر روش ها بوده است
اوما14 و همکاران )2023( با استفاده از داده های ماهواره 
لندست و طبقه بندی کننده های درخت تصمیم گیری، جنگل 
مصنوعی  عصبی  شبکه  و  پشتیبان  بردار  ماشین  تصادفی، 
پرسپترون چند لایه15، اقدام به استخراج اراضی ساخته شده 
این  به  و  نمودند  بوتسوانا  کشور  در  گابرون  شهر  شهری 
نتیجه رسیدند که الگوریتم جنگل تصادفی در تحقیق آن ها 

 .(Ouma et al., 2023) دارای کارآیی بیشتری بوده است

3- Lefulebe
4- Support Vector Machine (SVM)

5- Random Forest (RF)
6- Naive Bayes (NB)

7- K-Nearest Neighbors (KNN)
8- Maximum Likelihood

9- Minimum Distance
10- Mahalanobis Distance

11- Spectral Angle Mapping (SAM)
12- Bayes

13- Decision Tree (DT)
14- Ouma

15- Multilayer Perceptron Neural Network (MLP)
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احتمال  حداکثر  روش های  کارآیی   ،)2023( چاودری1 
سنتی، الگوریتم های جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان 
مبتنی بر یادگیری ماشین و همچنین الگوریتم شبکه عصبی 
مصنوعی2 یادگیری عمیق را برای استخراج اراضی ساخته 
شده شهری شهر داکا در بنگلادش مورد مقایسه قرار داد. 
الگوریتم  بالاتر بودن مقدار دقت  بیانگر  این محقق  مطالعه 
سایر  به  نسبت  عمیق  یادگیری  مصنوعی  عصبی  شبکه 

 .(Chowdhury, 2024) الگوریتم های مورد استفاده است

2- منطقه مورد مطالعه
منطقه مورد مطالعه این پژوهش، شهر همدان است. این 
شهر در ناحیه میانی استان همدان و در گستره ای به مساحت 
4084 کیلومتر مربع، معادل 21 درصد از مساحت استان را 
تشکیل می دهد. این شهر، در محدوده مدار 48 درجه و 35 
دقیقه طول شرقی و نصف النهار 34 درجه و 52 دقیقه عرض 

شمالی قرار دارد. 

1- Chowdhury
2- Artificial Neural Network (ANN)

همدان از نظر طبیعی در یک منطقه کوهستانی واقع شده 
است. سلسله جبال الوند در جنوب این شهر قرار گرفته و 
ارتفاع بلندترین قلّه آن از سطح دریا 3574 متر است. همدان 
از شمال به شهرستان های فامنین و کبودرآهنگ، از جنوب 
به تویسرکان و ملایر، از شرق به استان مرکزی و از غرب 
به شهرستان بهار محدود می شود )موسی پور و همكاران، 1397 
:107(. نگاره 1 موقعیت شهر همدان در ایران و استان همدان 

را نشان می دهد.

3- داده های مورد استفاده و روش تحقیق
تحقیق،  این  در  استفاده  مورد  دوری  از  سنجش  داده 
تصویر ماهواره ای چند طیفی دارای قدرت تفکیک مکانی 
)آبی(،   2 باندهای  شامل   2 سنتینل  ماهواره  متری   10
به  مربوط  نزدیک(  قرمز  )مادون   8 و  )قرمز(   4 )سبز(،   3
تصویر  است.  همدان  شهر   1402 شهریور  اول  تاریخ 
به  اروپا3  فضایی  سازمان  سایت  از  نظر  مورد  ماهواره ای 
شناسه   با   https://scihub.copernicus.eu اینترنتی  آدرس 

3- European Space Agency (ESA)

 

نگاره1: محدوده منطقه مورد مطالعه
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S2A_MSIL2A_20230823T072621_N0509_R049_

T39STU_20230823T120800 بارگیری شد. 

فضایی  برنامه  از  مهمی  بسیار  بخش  سنتینل2  ماهواره 
موسوم به کوپرنیک متعلق به سازمان فضایی اروپا است که 
امکان مشاهده پدیده های زمینی به شکل چندطیفی با قدرت 
تفکیک مکانی متوسط را فراهم نموده است. پروژه سنتینل2 
دو سری ماهواره به نام های سنتینل 2A و سنتینل 2B دارد. به 
همین دلیل این دو ماهواره امکان ثبت تصویر از عوارض 
عرض های  بین  روزه،  پنج  زمانی  تفکیک  قدرت  با  زمینی 
جغرافیایی 56 درجه جنوبی تا 84 درجه شمالی را فراهم 
که  است  طیفی  باند   13 دارای   2 سنتینل  ماهواره  کرده اند. 
چهار باند آن دارای قدرت تفکیک مکانی 10 متر، شش باند 
آن دارای قدرت تفکیک مکانی 20 متر و سه باند آن دارای 
 .(J. Wu et al., 2023:16) .قدرت تفکیک مکانی 60 متر هستند
نشان  را   2 سنتینل  ماهواره  باندهای  مشخصات   1 جدول 

می دهد.

  (J.Wu et al.,2023:17)جدول1: مشخصات باندهای ماهواره سنتینل2و
قدرت تفكیک مكانی 

)متر(
طول موج 
)نانومتر(

نام 
باند 

شماره 
باند

60443CoastalB1

10490BlueB2

10560GreenB3

10665RedB4

20705Red Edge 1B5

20740Red Edge 2B6

20783Red Edge 3B7

10842NIRB8

20865NIR-narrowB8a

60940Water vaporB9

601375CirrusB10

201610SWIR-1B11

202190SWIR-2B12

 

پس از بارگیری تصویر ماهواره ای مورد نظر، در محیط 
با  متادیتای تصویر  فایل  از  استفاده  با   ENVI 5.6 نرم افزار  
فرمت XML، تصویر مورد نظر فراخوانی شد و باندهای 10 
متری تصویر، انتخاب و با استفاده از شیپ فایل منطقه مورد 
 TIFF فرمت  با  خروجی  تصویر  و  شد  داده  برش  مطالعه 
نرم افزار  از  طبقه بندی  و  قطعه بندی  به منظور  شد.  ذخیره 
فرایند،  این  انجام  برای  بنابراین  شد.  استفاده  ایکاگنیشن1 
در  پروژه  یک  به صورت   TIFF فرمت  دارای  تصویر  ابتدا 
نرم افزار ایکاگنیشن تعریف شد. برای رسیدن به قطعه بندی 
و  شکل ها  ضریب  مقیاس ها،  با  قطعه بندی  عملیات  بهینه، 
انتخاب  از  پس  شد.  انجام  مختلف  فشردگی های  ضریب 
مقیاس، ضریب شکل و ضریب فشردگی مناسب، با استفاده 
تولید شد و سپس  اشیاء تصویری  از عملیات قطعه بندی، 
آن  از  پس  و  اقدام  نظر  مورد  ایجاد کلاس های  به  نسبت 
مرحله  این  در  شدند.  مشخص  کلاس  هر  آموزشی  نقاط 
به منظور اجرای فرایند طبقه بندی، الگوریتم های یادگیری 
ماهواره ای  تصاویر  شیءگرای  پردازش  بر  مبتنی  ماشینِ 
نقاط  براساس  الگوریتم  هر  یادگیری  به  نسبت  و  انتخاب 
آموزش هر  و  یادگیری  فرایند  از  اقدام شد. پس  تعلیماتی 
فرایند طبقه بندی تصویر  نقاط آموزشی،  براساس  الگوریتم 
فیلتر  از  استفاده  با  پس پردازش،  مرحله  در  شد.  انجام 
منفردی که  پیکسل های  پیکسل،   3 3 در  ابعاد  اکثریت2 با 
بودند حذف  فرایند طبقه بندی شده  نوفه در  ایجاد  باعث 
زمینی،  واقعیت  نمونه  نقاط  از  استفاده  با  سپس  شدند. 
انجام  تولیدی  نقشه های  از  کدام  هر  برای  دقت  ارزیابی 
عملیات   ،Arc map نرم افزار  از  استفاده  با  نهایت  در  شد. 
انجام  نهایی  نقشه های  آوردن  به دست  برای  کارتوگرافیکی 

شد. نگاره 2 نشان دهنده روند انجام تحقیق است. 

1- eCognition

2- Majority
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نگاره2: روند انجام تحقیق

4- مبانی نظری تحقیق
4-1- یادگیری ماشین

دیجیتالی  اصلی  ابزارهای  از  یکی  ماشین  یادگیری 
از  یکی  ابزار،  این  است.  چهارم  صنعتی  انقلاب  در  شدن 
شاخه های هوش مصنوعی1 است که برای تشخیص الگوها 
تکامل  آماری  داده های  از  استفاده  با  یادگیری محاسباتی  و 
یافته است (Temitope Yekeen & Balogun, 2020:12). در یادگیری 
ماشین، ماشین از اطلاعاتی که قابل خواندن توسط ماشین 
الگوها  می کند،  استفاده  داده ها  از  می بیند.  آموزش  هستند 
 .(Upreti, 2022:1) پیش بینی می کند  را  نتایج  و  یاد می گیرد  را 
آرتور  که  زمانی   ،1959 سال  در  ماشین  یادگیری  پایه های 

1- Artificial Intelligence (AI)

ساموئل2، یکی از پیشگامان هوش مصنوعی، این اصطلاح را 
به کار برد، گذاشته شد. یادگیری ماشین در واقع یک روش 
و  داده ها  ذاتی  الگوهای  درک  برای  الگوریتم ها  آموزش 
پیش بینی نتایج براساس تحلیل های آماری است. روش های 
یادگیری ماشین، مبتنی بر داده ها هستند و از این داده های 
روش های  می کنند.  استخراج  معناداری  اطلاعات  ورودی، 
یادگیری تحت نظارت  به دو گروه اصلی  یادگیری ماشین 
تحت  یادگیری  می شوند.  تقسیم  نظارت  بدون  یادگیری  و 
نظارت از تعدادی نمونه های آموزشی با پاسخ های صحیح 
نمونه های  نظارت،  بدون  یادگیری  در  و  می کند.  استفاده 

  . (Casali et al., 2022:1)آموزشی ارائه نمی شود

4-1-1- طبقه بندی کننده بیز3
طبقه بندی کننده بیز یک الگوریتم طبقه بندی کننده آماری 
بیز  قضیه  براساس  که  است  ماشین  یادگیری  احتمالاتی  و 
طبقه بندی کننده   .(Thomasberger et al., 2023:7) می شود  انجام 
بیز قادر است با توجه به نمونه های آموزشی، عضویت یک 
احتمال  مقدار  براساس  را  معین  به یک کلاس  معین  داده 
بودن  بر مستقل  این مدل، فرض  در  کند.  پیش بینی  وقوع، 
جمله  از   .(Bazrafkan et al., 2023:7) است  ورودی  متغیرهای 
خصوصیات طبقه بندی کننده بیز می توان به این موارد اشاره 
به  آن ساده است 2( می تواند  پیاده سازی  و  کرد: 1( درک 
طور مؤثر با مقادیر بسیار کمی از مجموعه داده های آموزشی 
و  داد  آموزش  سرعت  به  را  آن  می توان   )3 شود  استفاده 

طبقه بندی نمود 4( در برابر نوفه مقاوم است. 
قضیه بیز براساس محاسبه احتمال شرطی طبق معادله 1 

محاسبه می شود: 
P(B|A(  P(A|B) = 𝑃𝑃(𝐵𝐵|𝐴𝐴)𝑃𝑃(𝐴𝐴) 

𝑃𝑃(𝐵𝐵) 
                                       معادله )1(    
 B رویداد  که  شرطی  به   A رویداد  وقوع  احتمال   ،P(A|B)

به وقوع پیوسته باشد. P(B|A)، احتمال وقوع رویداد B به 
شرطی که رویداد A به وقوع پیوسته باشد. )P(A، احتمال 
2- Arthur Samuel

3- Bayes classifier
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است   B رویداد  وقوع  احتمال   ،P(B( و   A رویداد  وقوع 
 .(Tariq et al., 2023:5)

 )KNN( نزدیک ترین همسایه -K 4-1-2- طبقه بندی کننده 
طبقه بندی کننده k- نزدیک ترین همسایه یکی از الگوریتم های 
یادگیری ماشین، مبتنی بر نمونه های آموزشی است. در این 
الگوریتم، اگر اکثریت K نمونه های آموزشی مشابه در فضای 
ویژگی یک نمونه متعلق به یک کلاس خاص باشند آن نمونه 
نیز به آن کلاس تعلق دارد و ویژگی های نمونه های آن دسته 
را دارد (Lin et al., 2023:10). این الگوریتم یک روش یادگیری 
نزدیک ترین  از  که  است  ساده  ناپارامتریک  شده  نظارت 
در  پیش بینی  یا  طبقه بندی  انجام  برای  آموزشی  نمونه های 
دیگر،  به عبارت  می کند.  استفاده  داده  مورد گروه بندی یک 
آموزشی  نمونه های  بیشترین  به  توجه  با  مجهول  داده های 
مشابه در فضای ویژگی طبقه بندی می شوند. یعنی یک نمونه 
آموزشی براساس وزن همسایه هایش گروه بندی می شود و 
نزدیک ترین   -  k میان  در  را  وزن  بیشترین  که  کلاسی  به 
همسایه ها دارد نسبت داده می شود. در این الگوریتم، مقدار 
  .(N. Wu et al., 2023:8) اساسی ترین پارامتر محسوب می شود k

)SVM( 4-1-3-  طبقه بندی کننده ماشین بردار پشتیبان
طبقه بندی کننده ماشین بردار پشتیبان یک روش نظارت 
شده یادگیری ماشین است که به عنوان روشی مؤثر در فضای 
پایه و اساس  بالا مطرح شده است که  ابعاد  محاسباتی در 
آن طراحی یک ابرصفحه1 بهینه، برای حداکثر نمودن حاشیه 
بین دو کلاس و جداسازی مجموعه ای از داده ها به صورت 
توسط  شده  تعریف  پیش  از  کلاس هایی  از  مجزا  تعدادی 
نمونه های آموزشی است. به عبارتی هدف اصلی این مدل، 
تبدیل مجموعه ای از داده ها از فضای دوبعدی به فضایی با 
ابعاد بالاتر و تقسیم ویژگی های مجموعه داده به گروه های 
برای  الگوریتم  این   .(Dang et al., 2022:12) است  متفاوت 
داده های قابل جداسازی خطی و غیرخطی استفاده می شود. 

1- hyper-plane

اگر داده ها به صورت غیرخطی باشند از توابع هسته2 استفاده 
می شود. تابع هسته برای حل مسائل غیرخطی برای یافتن 
یک ابرصفحه بهینه برای جداسازی داده ها استفاده می شود 

 .(Akın, 2023:9404)

)DT( 4-1-4- طبقه بندی کننده درخت تصمیم گیری
یکی  از  تصمیم گیری  درخت  طبقه بندی کننده 
طبقه بندی کننده های چندمرحله ای است که در واقع نمایشی 
از  مجموعه اي  به  گره  هر  که  گره3هاست  و  شاخه ها  از 
طبقه بندی کننده،  این  می شود.  منتهي  ممکن  پاسخ هاي 
یک  به  که  است  حدآستانه هایی  دادن  نشان  برای  روشی 
رده یا مقدار منتهی می شوند و از طریق جداسازی متوالی 
داده ها به صورت گروه های مجزا جدا می شوند. یک درخت 
تصمیم گیری شرایط موجود را در مجموعه ای از ویژگی های 
اصلی که دارای مجموعه ای از کلاس هایی با اطلاعات کلی 
در  تصمیم گیری  درخت  ساختار  می کند.  توصیف  هستند 
اغلب موارد شامل متغیرها، گره ها، شاخه ها و برگ هاست. 
در روش درخت تصمیم گیری، یک ساختار شاخه اي بهینه 
با کمترین میزان نرخ خطا می تواند با حداقل تعداد گره ها 
که  این  و  کلاس ها  اشتراک  به  باید  همچنین  شود.  فرض 
چه تعداد شاخه و لایه مورد استفاده قرار مي گیرند به قدر 
کافي توجه کرد. از آنجایي که تعداد ساختارهاي شاخه هاي 
می تواند  کلاس ها  از  کمي  نسبتاً  تعداد  براي  حتي  ممکن، 
زیاد باشد، طراحي یک طبقه بندي کننده مطلوب بسیار دشوار 
به  این روش  در  طبقه بندی  کارآیی و صحت  بود.  خواهد 

انتخاب شاخه ها بستگی دارد )رفیعی و همكاران، 1391: 100(. 

)RT( 4-1-5- طبقه بندی کننده درخت های تصادفی
روش های  از  یکی  تصادفی  درخت های  الگوریتم 
طبقه بندی کننده چندگانه است که از گروهی از درخت های 
مدل  این  می کند.  استفاده  طبقه بندی  برای  تصمیم گیری 
تعداد  آن  در  که  است  اطلاعات  ترکیب  روش  بر  مبتني 
2- Kernel
3- Nodes
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زیادي درخت تصمیم گیری ایجاد شده و سپس نتایج تمام 
درختان براي پیش بیني، با هم ترکیب می شوند. درخت های 
با  تصادفی  جنگل  یک  در  موجود  متفاوت  تصمیم گیری 
استفاده از بخش های مختلف مجموعه نمونه های تعلیماتی 
با  تصمیم گیری  درخت  هر  سپس  می شوند.  داده  آموزش 
یک رأي، کلاس مورد نظر خود را پیش بینی می کند و در 
پایان، نتیجه نهایی طبقه بندي براساس رأي اکثریت درختان 
تصمیم گیری تعیین می شود (Uddin et al., 2019:3). بنابراین، هر 
چه درخت تصمیم گیری بیشتری در جنگل تصادفی ایجاد 
طبقه بندی  فرایند  در  پیش بینی  دقت  رفتن  بالا  باعث  شود 

.(Yousif & Abdulah, 2022:1187) خواهد شد

1)OBIA( 4-2- پردازش شیءگرای تصاویر ماهواره ای
شامل  دور  از  سنجش  تکنیک  از  حاصل  تصویر  یک 
پیکسل  است.  پیکسل  نام  به  ستون هایی  و  ردیف ها 
طیفی  بازتاب  مقدار  حاوی  و  تصویر  واحد  کوچک ترین 
پردازش  نحوه  است.  سنجنده  توسط  شده  اندازه گیری 
فرایند  در  پایه ای  و  مهم  عامل  یک  ماهواره ای  تصاویر 
کلی  طور  به  پردازش،  نحوه  براساس  است.  طبقه بندی 
رویکرد  دو  به  می توان  را  ماهواره ای  تصاویر  طبقه بندی 
پردازشی مبتنی بر پیکسل و مبتنی بر شیء تقسیم بندی کرد. 
به  توجه  با  را  پیکسل  یک  پیکسل،  بر  مبتنی  رویکردهای 
 (Uca ویژگی های طیفی آن به یک کلاس اختصاص می دهند
(Avcı et al., 2011:2. رویکرد پیکسل پایه بر پیکسل های منفرد 

رابطه  بافت،  اشیاء،  اندازه  مانند  اطلاعاتی  و  تمرکز می کند 
1-  Object  Based Images Analysis (OBIA)

فضایی و شکل موجود در پیکسل های مجاور هر پیکسل که 
می توان از آن ها برای افزایش دقت طبقه بندی استفاده کرد 
را نادیده می گیرد. به همین دلیل طبقه بندی مبتنی بر پیکسل 
 .(Ali et al., 2023:2) می تواند منجر به نوفه فلفل- نمکی شود
برای  بر شیء، جایگزینی  مبتنی  پردازشی  بنابراین رویکرد 
روش های مبتنی بر پیکسل است. در این روش پیکسل های 
اندازه،  شکل،  بافت،  طیفی،  ویژگی های  دارای  که  همگنی 
به  هستند  مشترک  ویژگی های  سایر  و  فضایی  رابطه 
صورت چندین شیء تصویری که با هم همپوشانی ندارند 
قطعه بندی می شوند. قطعه بندی تصویر یک مرحله اساسی 
در پردازش شیءگرای تصاویر ماهواره ای است که شامل 
ویژگی های  براساس  همگن  اشیاء  به  تصویر  یک  تبدیل 
 (Yang et هست  مختلف  مقیاس های  در  شکلی  و  طیفی 
روند  بعدی  مراحل  کیفیت  قطعه بندی،   .al., 2023:2600)

طبقه بندی را تحت تأثیر قرار می دهد. در فرایند قطعه بندی، 
از گروه های پیکسلی مشابه و  اشیاء تصویری ساخته شده 
رابطه بین آن ها، مهم ترین اطلاعات موجود در تصویر مورد 
پردازش هستند (Tsarovska, 2023:2). در نگاره 3 رویکردهای 

پردازشی پیکسل پایه و شیءپایه نشان داده شده اند.

5- بحث و یافته های تحقیق
سازمان  سایت  از  ماهواره ای  تصویر  بارگیری  از  پس 
فضایی اروپا، به منظور طبقه بندی تصویر ماهواره ای براساس 
شیءگرا،  پردازش  بر  مبتنی  ماشین  یادگیری  الگوریتم های 

نرم افزار ایکاگنیشن مورد استفاده قرار گرفت. 

 

(Uca Avcı et al., 2011:2) نگاره3: پردازش مبتنی بر شیء و پردازش مبتنی بر پیكسل
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فرمت  با  که  مطالعه  مورد  منطقه  ماهواره ای  تصویر 
فراخوانی و  نرم افزار  این  در محیط  بود  TIFF ذخیره شده 

به صورت یک پروژه ذخیره شد. برای تولید اشیاء تصویری، 
عملیات قطعه بندی در مقیاس ها، ضریب شکل ها و ضریب 
فشردگی های مختلف به منظور رسیدن به مناسب ترین حالت 
قطعه بندی  برای  مرحله  این  در  گرفت.  انجام  قطعه بندی 
تصویر از روش قطعه بندی قدرت تفکیک چندگانه1 استفاده 
و ضریب   100 مقیاس  شامل  قطعه بندی  مناسب ترین  شد. 
شکل 0/6 و ضریب فشردگی 0/4 بود. زیرا در مقیاس های 
انجام  درستی  به  تصویری  شیء  ساخت   ،100 از  بالاتر 
نمی گرفت به طوری که چند عارضه متمایز در یک قطعه 
قرار می گرفتند و در مقیاس های کمتر از 100 نیز در برخی 

موارد یک عارضه در چند قطعه قرار می گرفت. 
منطقه  اصلی  تصویر  دهنده  نشان   9 الی   4 نگاره های 
مورد مطالعه در باند مادون قرمز، مقیاس های مختلف شامل 
مقیاس های 150، 120، 100 و 90 و همچنین میانگین اشیاء 

تصویری حاصل از قطعه بندی بهینه هستند.

نگاره4: تصویر اصلی در باند مادون

نگاره 5: قطعه بندی در مقیاس 150

1-Multiresolution Segmentation

نگاره 6: قطعه بندی در مقیاس 120

نگاره 7 : قطعه بندی در مقیاس 100

نگاره 8 : قطعه بندی در مقیاس 90

نگاره 9 : میانگین اشیاء تصویری حاصل از قطعه بندی بهینه                               
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پس از انجام عملیات قطعه بندی و تولید اشیاء تصویری، 
سه کلاس اراضی ساخته شده شهری، پوشش گیاهی و اراضی 
بایر تعریف شدند و تعداد 74 شیء از اشیاء ساخته شده در 
مرحله قطعه بندی به عنوان نقاط آموزشی و تعداد 51 شیء 
نیز به عنوان نقاط واقعیت زمینی انتخاب شدند. نگاره 10 

نشان دهنده تعدادی از نقاط انتخابی نمونه های آموزشی است.

نگاره10:  نمونه های آموزشی ایجاد شده توسط اشیاء تصویری

به منظور طبقه بندی اشیاء تصویری تولید شده، الگوریتم های 
یادگیری ماشین به صورت جداگانه تعریف و پس از آموزش 
هر الگوریتم، عملیات طبقه بندی انجام شد. در این مرحله، 
طبقه بندی براساس روش نزدیک ترین همسایگی و با انتخاب 
باند تصویر  برای هر  معیار  انحراف  و  میانگین  پارامترهای 
انجام شد. نگاره های 11 الی 15 نشان دهنده نقشه های تولیدشده 
بردار  ماشین  همسایه،  نزدیک ترین   -  k بیز،  الگوریتم های 

پشتیبان، درخت تصمیم گیری و درخت های تصادفی هستند.

نگاره11: نقشه تولید شده از الگوریتم بیز

نگاره12: نقشه تولید شده از الگوریتم k - نزدیک ترین همسایه
  

نگاره13: نقشه تولید شده از الگوریتم ماشین بردار پشتیبان
  

نگاره14: نقشه تولید شده از الگوریتم درخت تصمیم گیری
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نگاره 15: نقشه تولید شده از الگوریتم درخت های تصادفی

از  شهر  فیزیکی  توسعه  محدوده  نقشه  تولید  از  پس 
طریق طبقه بندی کننده های یادگیری ماشینِ مبتنی بر پردازش 
دقتّ  محاسبه  به  اقدام  ماهواره ای،  تصاویر  شیءگرای 
طبقه بندی هر کدام از الگوریتم های مورد استفاده شد. برای 
با  ایکاگنیشن  الگوریتم های فوق در نرم افزار  محاسبه دقتّ 
استفاده از نقاط کنترل واقعیت زمینی انتخابی، دقتّ کلی و 
ضریب کاپا برای هر یک از الگوریتم های مورد نظر محاسبه 

شد. 
جدول 2 نمایانگر دقتّ کلی و ضریب کاپای به دست آمده 

در این تحقیق است. 

جدول2: ضریب کاپا و دقت کلی به دست آمده برای هر الگوریتم
دقت کلی )درصد(ضریب کاپاالگوریتم یادگیری ماشین 

0/9596بیز

K0/9697 - نزدیک ترین همسایه

0/9596ماشین بردار پشتیبان

0/9495درخت تصمیم گیری

0/9495درخت های تصادفی

6 - نتیجه گیری
یادگیری  طبقه بندی کننده های  کارآیی  تحقیق  این  در 
ماهواره ای  تصاویر  شیءگرای  پردازش  بر  مبتنی  ماشینِ 
نزدیک ترین   - k بیز،  الگوریتم های طبقه بندی کننده  شامل 
و  تصمیم گیری  درخت  پشتیبان،  بردار  ماشین  همسایه، 
فیزیکی  توسعه  استخراج محدوده  در  درخت های تصادفی 
منظور  این  برای  گرفتند.  قرار  مقایسه  مورد  همدان  شهر 
ماهواره  متر   10 مکانی  تفکیک  قدرت  دارای  باندهای  از 
و  )قرمز(   4 )سبز(،   3 )آبی(،   2 باندهای  شامل   2 سنتینل 
تکنیک  از  استفاده  با  استفاده شد.  نزدیک(  قرمز  )مادون   8
قطعه بندی، تصویر ماهواره ای منطقه مورد مطالعه از حالت 
تک پیکسلی به اشیاء تصویری همگن تبدیل و با استفاده از 
الگوریتم های یادگیری ماشینِ مبتنی بر پردازش شیءگرای 
از  پس  شد.  انجام  طبقه بندی  عملیات  ماهواره ای  تصاویر 
محاسبه دقت نقشه های تولیدی مشخص شد که با استفاده 
از تصاویر چند طیفی دارای قدرت تفکیک 10 متری ماهواره 
سنتینل 2، امکان تولید نقشه محدوده توسعه فیزیکی شهری 
همدان با استفاده از الگوریتم های یادگیری ماشینِ مبتنی بر 
قبول  قابل  دقت  با  ماهواره ای  تصاویر  پردازش شیءگرای 
کارآیی  استفاده،  مورد  الگوریتم های  همه  زیرا  دارد.  وجود 
لازم برای طبقه بندی و تولید نقشه محدوده توسعه فیزیکی 
همدان را داشتند. همچنین براساس نتایج تحقیق، از بین کلیه 
الگوریتم های مورد استفاده در این تحقیق، k - نزدیک ترین 
کاپای  و ضریب  درصد  کلی 97  دقت  با   )KNN( همسایه 
0/96 مقدار دقت بیشتری را ارائه نمود. به نظر می رسد دلیل 
دستیابی به دقت بالا در طبقه بندی کننده های یادگیری ماشین 
مبتنی بر پردازش شیءگرای تصاویر ماهواره ای، استفاده از 
اطلاعات مربوط به شکل، بافت، تن، ویژگی های هندسی و 
موقعیت در فرایند قطعه بندی و طبقه بندی است. نتایج این 
تحقیق همسو با نتایج تحقیق لفولبه و همکاران )2022( و 
عربی علی آباد و همکاران )2022( است. به طوری که نتایج 
تحقیق این منابع نیز دلالت بر توانایی استخراج نقشه محدوده 
فیزیکی شهر با استفاده از الگوریتم های پردازش شیءگرای 
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تحقیق حاضر  نتایج  دارند.  بالا  با دقت  ماهواره ای  تصاویر 
شهری  مسائل  و  مطالعات  با  که  سازمان هایی  در  می تواند 
شهر  فیزیکی  توسعه  محدوده  برآورد  برای  دارند  سروکار 

مورد استفاده قرار گیرد.

7 - پیشنهادات
به منظور ارزیابی امکان سنجی تولید نقشه های دارای دقت 
بیشتر در موضوع استخراج محدوده توسعه فیزیکی شهر با 
استفاده از تصاویر ماهواره ای به پژوهشگران علاقه مند حوزه 

سنجش از دور شهری راهکارهای ذیل پیشنهاد می شود: 
-  ترکیب نمودن تصاویر چند طیفی نوری1 ماهواره سنتینل2 

با تصاویر حرارتی و راداری. 
-  مقایسه الگوریتم های یادگیری عمیق2 و طبقه بندی کننده های 

یادگیری ماشینِ شیءگرا. 
تفکیک  قدرت  دارای  سنجنده های  داده های  از  استفاده   -

مکانی بهتر.
- به کارگیری طبقه بندی کننده های یادگیری ماشینِ شیءگرا 
پایش  مانند  شهری  مطالعات  کاربردی  جنبه های  سایر  در 
شبکه های  استخراج  شهری،  اراضی  کاربری  تغییرات 
پایش  شهری،  سبز  فضای  برنامه ریزی  شهری،  ارتباطی 
تغییرات توسعه و رشد فیزیکی شهر و استخراج توده های 

آبی شهری. 

8- تعارض منافع  
در این پژوهش حامی مالی و تعارض منافعی وجود ندارد.

.

1- Optical 

2- Deep learning
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