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 توسعةسازي كارگيري فن سنجش از دور و شبكة عصبي به مدل پژوهش حاضر با به
 سنتينلو  لندست هايبدين منظور با تهيه تصاوير ماهواره. پرداخته استشهر رشت آن 

قدرت  يبا توجه به ارتقا. ه استپرداخته شدي رشت هاتغييرات كاربري به بررسي
رسد شاهد تفكيك طيفي و مكاني تصاوير سنتينل در مقايسه با لندست به نظر مي

 ها ازتوليد نقشه. افزايش دقت در روند پردازش تصاوير و پايش تغييرات زماني باشيم
م شده گيري انجادر قالب يك درخت تصميم بندي طبقهتركيب چندين روش تصاوير با 

- براي مدل. بوده است 92/0دقت كاپاي  كه بهترين نتيجه متعلق به تصوير سنتينل با
شبكة عصبي  در قالب 2011و  2000 هايسال لندستتوسعة شهر از تصاوير سازي 

. شده استبيني پيش 2017نقشه سال  ،شدهسپس توسط مدل توليد . شده استاستفاده 
و معيارهاي دقت  محاسبه 2017مرجع سال  ةنقش بيني شده باميزان تطابق نقشه پيش

- با دقتدر نهايت  .ه استدست آمد هب 8422/0و  9113/0 كلي و ضريب كاپا به ترتيب
 .استفاده شده است 2025بيني نقشه سال  روش ارائه شده براي پيشهاي قابل قبول، 

گيري،  صميم، درخت تتوسعة شهريبيني  ، پيشنليماهواره سنت ريتصاو :هاي كليدي واژه
  شبكة عصبي

Urban Growth Prediction using Sentinel 
Satellite Images by Neural Network 

Method 

This research aimed to study urban growth modeling of Rasht city 
using remote sensing and neural network techniques. To this purpose, 
land use changes have been detected by analyses of Landsat and 
sentinel images. Due to improvement of spectral and spatial resolutions 
of sentinel images compared with Landsat ones, it seems to observe 
improvements in the accuracy of image processing and monitoring of 
temporal changes. Map production from images was carried out by 
combining several classification methods using a decision tree 
approach and achieving best results from the Sentinel image with the 
Kappa coefficient of 0.92. For growth urban modeling, the images 
captured in years 2000 and 2011 were used in a neural network. In 
order to validate the model, the 2017 map was predicted using the 
generated model. The matching of the predicted map with the 2017 
reference map based on the overall accuracy and Kappa coefficients 
was 0.9113 and 0.8422, respectively. Finally, according to efficiency of 
the model, the proposed method was used to predict the 2025 map. 

Keyword: Sentinel satellite images, Urban growth prediction, Decision tree, 
Neural network 
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  مقدمه
 سريع رشد با همزمانهاي طبيعي زمين  در سرتاسر جهان، پوشش

 ارزش با مناطق كاهش. ]1[ اند قرارگرفته زياديتحت تأثير  شهرها
 مرغوب اراضي نابودي شهري، مناطق داخل در اكولوژيكي
 و گياهي پوشش در غيراصولي تغييرات و شهرها حاشية كشاورزي
اثرات  ترين مهم از هاي طبيعي زيستگاه و ها، مراتع جنگل تخريب

و  اي ارهماهو يروتصا از دهستفاا .]2[ رود مي شمار شهرنشيني به
 اتبيني تغيير پيش ايبر سيلهو بهترين دور از سنجش ژيتكنولو

 را سرعت بيشترين كه دهبو ضيارا يبرركا اجستخرو ا محيطي
 نماز با كمترين دور از سنجش مانهزچند يها داده از دهستفاا با .دارد
 و كرد امقدا ضيارا يها يبرركا اجستخرا به نسبت انتو مي هزينه و

 را اتتغيير نسبت مختلف مانيز يها در دوره آن ةبا مقايس سپس
بيني  پيش و زيسا شبيه راتي آ هاي الس ايشهر بر شدو ر يابيارز

 مجموعة كه شهري، ريزي برنامه راستا، همين در .]3[كرد 
 اهدافي به نيل منظور است، به مند نظام هاي فعاليت از اي گسترده
وع، با توجه به اهميت موض. شود مي گرفته نظر در شهر آيندة براي

هاي اخير به اين موضوع پرداخته و  محققان متعددي در سال
 و همكارانحقيقي زيدهي . اند هاي مختلفي را پيشنهاد نموده روش

فن سنجش از دور و مدل كارگيري  در پژوهشي درخصوص به
ماركوف به بررسي رشد شهرستان لاهيجان و  - هاي خودكار سلول
ر تاريخي رشد آن براساس سي 2020سازي مكاني تا سال  مدل

هاي  اي براي سال با تهيه تصاوير ماهواره ،بدين منظور. پرداختند
و با استفاده از فن سنجش از دور به بررسي  2010و  2000، 1991
طيبي و . ]4[ ها پرداخته شد ها طي اين سال ها و تغييرات آن كاربري

كه با  همكاران در مقاله خود به بررسي يك مدل مرز رشد شهري
 هاي اطلاعات مكاني سيستم گيري از شبكة عصبي مصنوعي، رهبه

سازي هندسي شهر تهران پرداختند  به منظور شبيه و سنجش از دور
بيني  سازي و پيش پهلواني و عسگريان در مقاله خود مدل .]5[

گسترش شهري براساس شبكة عصبي پيش خورانده بهينه شده و 
براي . تفاده كردندفيلتر همسايگي با حدود آستانه مختلف اس

بندي تصاوير و استخراج نقشه از روش ماشين بردار پشتيبان  طبقه
. تعيين شد 1RMSEمعماري شبكه با توجه به كمترين . استفاده شد

بيني شده با فيلترهاي مختلف  سپس، نقشه شايستگي پيش
پارك و . ]6[بيني شد  پيش 2014همسايگي تركيب و نقشه سال 

تناسب اراضي با استفاده از   يسة شاخصهمكاران درخصوص مقا
يك سيستم اطلاعات جغرافيايي با نسبت فركانس، فرايند تحليل 
سلسله مراتبي، رگرسيون لجستيك، شبكة عصبي مصنوعي، ايجاد 

هاي شهري و تغييرات استفاده از  بيني هاي نزديك به پيش نقشه
بندي  طبقهمنظور  ايزارازو، به. ]7[زمين مطالعاتي را انجام دادند 

                                                           
1. Root Mean Square Error 
2. Jianjun et al. 

كاربري اراضي منطقة شهري بوگاتا در كلمبيا از سه روش 
گيري، شبكة عصبي و حداكثر احتمال  بندي درخت تصميم طبقه

بندي پوشش و  ، براي طبقه2جيانجون و همكاران. ]8[استفاده كرد 
كاربري اراضي شهر ژيان از الگوريتم پس انتشار و روش شبكة 

را به  +TM/ETMند طيفي تصاوير با 6ها آن. عصبي استفاده كرد
نوع پوشش و  6عنوان ورودي شبكة عصبي معرفي و منطقه را به 

هاي  با توجه به كاربرد شبكه. ]9[بندي كردند  كاربري اراضي طبقه
سازي  سازي رشد شهري در پژوهش حاضر، مدل عصبي در مدل

اي سنتينل و لندست  توسعة شهر رشت با استفاده از تصاوير ماهواره
گيري و شبكة  ها در قالب درخت تصميم بندي و تركيب انواع طبقه

هاي كاربري  بدين منظور جهت توليد نقشه. عصبي انجام شده است
نويسي  و برنامه ENVI 5.3و  ARC GIS10.3افزارهاي  از نرم

  .شبكة عصبي از متلب استفاده شده است

سازي توسعة  مدل منظور بهروش پيشنهادي 
  شهري

سازي  منظور مدل بهانجام كار  راحل كلي روشم 1در شكل 
ها پرداخته  به آن ارائه شده كه در ادامه به اختصار توسعة شهري

  .شده است

  
  .بيني تغييرات كاربري اراضي سازي و پيش فلوچارت فرايند مدل - 1 شكل
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يعصب شبكة روش به نليسنت يا ماهواره ريتصاو از استفاده با يشهر توسعة ينيب شيپ

  پيش پردازش تصاوير 
توان به دو دسته تصحيحات  مي تصحيحات را  ،كليطور به

هاي راديومتريك تصحيح. دكرو هندسي تقسيم  راديومتريكي
هاي تصويري در روند ثبت مقادير  شود كه داده وقتي انجام مي

د ناشي نتوا د كه ميدارنخطاهايي  هاپيكسلروشنايي مربوط به 
ناشي از اثرات  يا ات سنجندهاز عواملي نظير عدم كارايي تجهيز

قادير ي، ميكاز طريق اصلاحات رايومتر. اتمسفري باشند
همچنين خطاهاي هندسي باعث . يابد روشنايي تصوير تغيير مي

. شوند جابجايي، تغيير شكل و وضعيت عوارض روي تصوير مي
  . لذا لازم است اين خطاها از روي تصوير برداشته يا كاهش يابند

  رشد شهري سازي  مدلتصاوير و بندي  طبقه
ز ا بندي كه طبقهدر اين پژوهش از تركيب چندين روش 

داده به شمار بندي  طبقههاي  ترين و پركاربردترين روش معروف
استخراج عوارض و  برايگيري  روند در قالب درخت تصميم مي

انواع  ،در ابتدا. هاي كاربري استفاده شده است توليد نقشه
سازي شده و با توجه به نتيجه تمام  پيادهبندي  طبقههاي  روش
هر كلاس مشخص  برايبندي  طبقهها بهترين روش  روش

هاي بهينه به همراه دو شاخص اين روش ،در نهايت. شدخواهد 
و  2نرمال شده گياهي تعديل شده خاك ،نرمال شده تفاضلي

در قالب يك  3شاخص تفاضلي نرمال شده مناطق مسكوني
ه و نقشة نهايي را گيري با يكديگر تركيب شد درخت تصميم

توان به  بي مياز مزاياي اين روش تركي. دكنن توليد مي
كنون در ختلف اشاره كرد كه تاهاي م از مزاياي روشگيري  بهره

شايان ذكر است در . كار گرفته نشده است ههاي مشابه ب پژوهش
 ةتوسعسازي  مدل برايهاي عصبي مصنوعي  اين مقاله از شبكه

تصوير و بندي  طبقههاي آن هم در  شهري با توجه به قابليت
 بيني پيشو سازي  مدلو هم در  هاي كاربري توليد نقشه

هاي  در ادامه به انواع روش. هاي زماني استفاده شده است سري
رشد سازي  مدلهاي كاربري و  مورد استفاده در توليد نقشه

  .شهري پرداخته شده است
 فاصله ترين  بندي كوتاه طبقه  

ترين فاصله با محاسبه بردار  بندي كوتاه اساس روش طبقه
و محاسبة فاصله پيكسل نامعلوم تا اين  ميانگين هر كلاس

ترين فاصله  روش كوتاه. باشد ها در فضاي چند طيفي مي ميانگين
ها وجود  اغلب در حالتي كه تعداد كمي پيكسل معلوم براي كلاس

به اين دليل كه محاسبة . دهد دارد، دقت بهتري را ارائه مي
تري نسبت هاي كم ها در حد دقت مطلوب معمولاً به داده ميانگين

بندي  براين، طبقه علاوه. به پارامترهايي نظير واريانس نياز دارد

                                                           
2. Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) 
3. Normalized Difference Build-up Index (NDBI) 

اي كه دارد نياز به  ترين فاصله به علت منطق ساده كوتاه
  . محاسبات پيچيده ندارد و لذا سرعت خوبي نيز دارد

 بيشترين شباهت بندي  طبقه  
كلاسي به پيكسل مورد نظر انتساب داده بندي  طبقهدر اين 

ن كلاس وجود آكه بيشترين احتمال تعلق پيكسل به  شود مي
كند و با استفاده از  اين روش از قانون احتمال استفاده مي. دارد

گيري در مورد  فرمول توزيع نرمال چند بعدي اقدام به تصميم
  .]10[ند ك ها مي پيكسل

 بانيبردار پشت نيماش يبند طبقه 

 يها از روش يكيكه  4بانيبردار پشت نيماش يبند روش طبقه
كه با  كند يم دايرا پ يابرسطح نياست، بهتر يخط يبند طبقه

. ندكمي كيرا از هم تفك طبقاتمربوط  يها دادهة حداكثر فاصل
اي  هاست به گونه يافتن بهترين مرز در بين داده ،هدفدر واقع 

  . دها داشته باش ممكن را از تمام دسته ةكه بيشترين فاصل
 شبكه عصبي  

بي مصنوعي الگوهاي براي پردازش اطلاعات هاي عص شبكه
. اندهاي عصبي انسان ساخته شده هستند كه با تقليد از شبكه
هاي عصبي مصنوعي، داراي يك  هر واحد پردازنده در شبكه

با توجه به  ،خروجي هر واحد. مشخصه ورودي و خروجي است
هاي  وروديها و احتمالات  اتصالات دروني آن به ساير واحد

هاي  عمل يا عملكرد كلي شبكه. شود تعيين ميخارجي 
هاي منفرد،  مصنوعي توسط توپولوژي شبكه، خصوصيات نرون

دو مرحله . شود هاي آموزش تنظيم مي روش يادگيري و داده
 ةمرحل .هاي عصبي مصنوعي وجود دارد جداگانه در شبكه

شوند  ها به صورت پيوسته به شبكه وارد مي يادگيري كه در آن داده
.  شوند ها احيا مي تا زماني كه پاسخ مطلوب به دست آيد وزنو 

هاي نهايي، مرحلة دوم، مرحلة تست است كه در آن شبكه با وزن
يك نرون مصنوعي در . رود هاي جديد به كار مي براي داده

هاي ورودي را با  هاي عصبي، واحد پردازشي است كه داده شبكه
زي آن به صورت رياضي سا  نماد. كند متغيير خروجي مرتبط مي

  ]:11[مشاهده نمود  )1(توان در معادلة  براي يك نرون را مي
)1( O(x) = g(∑ w୧x୧)୬୧ୀ଴ 

خروجي از نرون تعريف شده بر متغيير O(x)كه طوري به
0مشاهده،  nشامل ( xورودي  nx ...x(  سازگار شده با

0هاي  وزن n(w ...w ) w استفاده شده در تابعg باشد مي .
يك تابع . سازي است در شبكة عصبي يك تابع فعال gتابع 
دار،  هاي ورودي وزن تواند بر مبناي داده سازي ساده مي فعال

بندي يك  مانند طبقه(تعريف شود  1يا  0براي بازگشت به 
                                                           

4. Support Vector Machine (SVM)  
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معمولاً از هاي عصبي  به هر حال شبكه). پيكسل در دو كلاس
سازي پيوسته نرم به جاي توابع دو دويي براي  توابع فعال

در  .نمايند هاي متفاوت استفاده مي بندي پوشش احتمالات طبقه
و ) 2رابطة (هايپربوليك سيگموئيد   اين تحقيق از توابع تانزانت

 –هاي ورودي لايه به ترتيب براي انتقال بين) 3رابطة (خطي 
  .شده است خروجي استفاده –نهانپ

)2(  f(x) = x
)3(  f(x) = ଶଵାୣషమ౮ − 1 

هاي بين  در اين مقاله براي تعيين و تصحيح وزن
استفاده  5از روش شبكة عصبي شعاع مبنا هاي مختلف نرون

خروجي اين شبكه يك تركيب خطي از توابع پايه  .شده است
ها در  اين شبكه. هاستهاي ورودي و نرون شعاعي براي پارامتر

بندي و كنترل هاي زماني، كلاسسري بيني پيشابع تقريب، تو
اي از  گيرند و كارايي قابل ملاحظه سيستم مورد استفاده قرار مي

جهت ارزيابي ميزان خطاي  RMSEمقدار . دهند خود نشان مي
  : شود ميشبكه به صورت زير محاسبه 

ܧܵܯܴ  )4( = ට∑ ൫௧೔(௞)ି௢೔(௞)൯మ೙೔సభ ௡ 

t انتظار، مورد مقدار برابر O در نرون شبكه هر خروجي مقدار 

چنين هم. باشد هاي آموزشي شبكه مي ادهتعداد د nو  Kچرخه 
ه تصوير ببندي  طبقهدر اين مقاله از شبكة عصبي علاوه بر 

گسترش شهري و سازي  مدلثر در ؤمنظور تلفيق فاكتورهاي م
تعداد . شده است نقشه احتمال گسترش استفاده بيني پيش
ورودي شبكة عصبي با توجه به تعداد  ةهاي لاي نرون

 ةلاي. شود ميفاكتورهاي موثر در گسترش شهري تعيين 
احتمال  ةباشد كه بيانگر نقش خروجي داراي يك نرون مي

هاي  در اين پژوهش تعداد نرون. است) 1و  0بين (گسترش 
  . اند شدهه پنهان به منظور رسيدن به حداكثر دقت بهين ةلاي

  پارامترهاي طراحي مدل
  :پارامترهاي طراحي مدل شامل موارد زير است

 پارامترهاي وابسته  
شبكه در هر چرخه  يخطا زانيم ةمحاسب يشبكة عصبي برا

 ةمشاهد .دارد يواقع ةپارامتر تحت عنوان مشاهد كيبه  ازين
تواند از رفتار تاريخي بين تصوير دو سال مختلف با  مي  واقعي

هاي شهر در نظر گرفته شود و عمل  جه به ساختمانتو
هر  تأثيرتغيير رفتارهاي انجام شده و ضرايب  ةبر پايسازي  مدل

  .آيد دست مي ههاي مستقل ب كدام از پارامتر

                                                           
5. Radial Basis function (RBF) 

 هاي مستقل پارامتر  
و  سازي دارد مدلدر واقع اين پارامترها نقش مهمي در فرآيند 

وزن پارامترهاي  يادگيري ةيكي مرحل .است شامل دو مرحله
اين . است بيني پيشبهينه شده و ديگري مرحله رو به جلو براي 

نظر گرفته  پارامترها به عنوان ورودي براي شبكة عصبي در
اين پارامترها به تصوير با اندازه پيكسل برابر با پيكسل . شود مي

دهنده  ها نشان مقدار پيكسل. اند هاي كاربري تبديل شده نقشه
  .آن پيكسل در پارامتر مورد نظر استميزان ارزش 

  شده بيني پيشها و نتايج بررسي دقت نقشه
بررسي دقت  منظور دو معيار ضريب كاپا و دقت كلي به

هاي  چنين نقشههاي مختلف و هم هاي كاربري سال هنقش
استفاده  2017آنها با نقشه واقعي سال  ةشده و مقايس بيني پيش

خطاي جذر ميانگين ضريب همبستگي خطا و شده و نيز 
رشد  بيني پيشارزيابي ساختار شبكة عصبي براي مربعات 
  .كار گرفته شده است بهشهري 

 ضريب كاپا  
توليد شده را نسبت به  كه دقت نقشةاست  ياريكاپا مع بيضر

 با استفاده ازكه  كند كاملاً تصادفي محاسبه ميبندي  طبقهيك 
  :ديآ مي بدست ريز ةرابط

)5(  ij i . ji 1, j 1 i 1, j 1

2
i . ji 1, j 1

N X (X x )

N (X x )

    

  


 


 

 
مجموع  Xijها در ماتريس خطا،  تعداد كل پيكسل Xدر اين فرمول 

مجموع ستون  X+jو  iمجموع رديف  +Xiقطر اصلي ماتريس خطا، 
. است - 1و  1اين معيار عددي بين  .استماتريس خط jمتناظر 
بندي كاملاً صحيح بوده و مقادير منفي  به معني يك طبقه 1مقادير 

  . شوند بندي و نتايج بسيار بد تفسير مي طبقهبه معني ضعف 

 دقت كلي  
 حيصح يها كسليمجموع پ ميتقس ةليبه وس يدقت كل

شده به بندي  طبقه يها كسليشده بر مجموع كل پبندي  طبقه
است  يادآوريلازم به  .است 1و  0كه عددي بين  ديآ دست مي

 سيماتر ياصل شده، در قطربندي  طبقهدرست  يها كسليكه پ
  .دارند يا جاخط

  ضريب همبستگي خطا)R2(  
همبستگي بين مقادير  ةكنند ضريب هبستگي خطا بيان

شده مدل و مقادير واقعي بوده كه داراي مقاديري بين  بيني پيش
هر چه ميزان همبستگي بين مقادير . باشد مي صفر و يك

شده و مقادير واقعي بيشتر باشد مقدار اين ضريب نيز  بيني پيش
  . واهد بودتر خ بزرگ
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يعصب شبكة روش به نليسنت يا ماهواره ريتصاو از استفاده با يشهر توسعة ينيب شيپ

)6(  
n 2

2 1
n 2
1

(calc avg.obs)
R

(obs avg.obs)






 

هاي  ميانگين دادهبيانگر  avg.obsفوق  ةدر رابط
هاي مشاهداتي و محاسباتي،  تعداد كل زوج داده n ، مشاهداتي

obs و  هاي مشاهداتي دادهcalc هاي محاسباتي متناظر با  داده
يك  R2 آل براي مقدار ايدههمچنين  .است هاي مشاهداتي داده
  .است

  هاي مورد استفاده منطقة مورد مطالعه و داده
درجه  49بين  ةاي گيلان، در محدود شهر رشت در مركز جلگه

دقيقه و  16درجه و  37ثانيه طول شرقي و  45دقيقه و  35و 
 46شهر رشت با داشتن . ثانيه عرض شمالي واقع شده است 30

ن ترين شهر استا درصد جمعيت كل استان، مركز و پرجمعيت
ترين شهر  گيلان و دوازدهمين شهر پرجمعيت ايران و پرجمعيت

 رشت جمعيت شهر. سه استان ايران در ساحل درياي خزر است

 در نفر هزار 600 از بيش به 1370 سال در نفر هزار 249حدود  از

 مساحت و جمعيت افزايش نتيجه. است يافته افزايش 1390 سال

 اراضي كاربري غييرت در نتيجه و شهر فيزيكي توسعة شهر،

 .است بوده اراضي اين رفتن ساز و ساخت زير به و شهر ةحاشي
 منظور به سازي توسعه و رشد شهر و شبيه شناسايي ،بنابراين

 طراحي همچنين و آن تبعي مشكلات با صحيح و منطقي مقابلة

 در .باشدمي اهميت حائز آتي شهر توسعة مدبرانة و انديشمندانه

 نقشه توليد لندست و سنتينل براي ماهواره ويرتصا از مقاله اين

 توليد كاربري هاي همچنين نقشه .است شده استفاده شهري

 هاي راه ةنقش ارتفاعي، مدل رقومي ،)شهري غير و شهري(شده 

هاي  رشت و همچنين رودخانه اطراف روستاهاي ةنقش رشت،
گرفته  كار هب شهري توسعه ثر درؤم فاكتورهاي توليد براي رشت
هاي مشابه متمايز  آنچه اين پژوهش را از پژوهش. شدند
 باشد كه اخيراً مي 2استفاده از تصاوير سنتينل  ،سازد مي

به عنوان بخشي  2015ژوئن  آژانس فضايي اروپا توسط
ين باني زم هاي ديده به منظور بهبود مأموريت كوپرنيكة برنام از

ها، بررسي تغييرات  و پشتيباني از خدماتي مانند پايش جنگل
 در مدار زمين قرار بلاياي طبيعي پوشش زمين و مديريت

هاي اين تصاوير قطعاً شاهد بهبود  ابليتبا توجه به ق. گرفت
. هاي خروجي خواهيم بود هاي تصويري و نقشه دقت در پردازش
توان به موارد زير  هاي بالاي اين تصاوير مي از جمله قابليت

باند، پوشش جهاني  13با  تصويربرداري چندطيفي: اشاره كرد
ة درج 84جنوبي تا  ةدرج 56منظم از سطح زمين از مدار 
روزه با همان  5زماني  ةفاصلشمالي، بازبيني يك منطقه در 

 290متر، ميدان ديد  60و  20، 10قدرت تفكيك  زاويه ديد،

ليست . كيلومتر، دسترسي كاربران به تصاوير آزاد و رايگان
ارائه شده  1هاي مورد استفاده در اين تحقيق در جدول  داده
 . است

  

  .تسازي توسعة شهري شهر رش هاي مورد استفاده جهت مدل داده - 1جدول 

 منبع دقت مكاني نوع داده تاريخ اخذ  داده

تصاوير ماهواره 
 USGS متر 30 رستر TM  2000لندست 

تصاوير ماهواره 
لندست 
ETM+ 

 USGS متر 30 رستر 2011

تصاوير ماهواره 
 2سنتينل 

 USGS متر 10 رستر 2017

مدل ارتفاعي 
 USGS  متري 30  رستر  2000  رقومي

  هاي رشت راه
2000 ،
2011 ،
2017 

 برداري
تبديل به رستر 

 متري 30و  10
  شهرداري

هاي  رودخانه
  رشت

2000 ،
2011 ،
2017 

 برداري
تبديل به رستر 

 متري 30و  10
  شهرداري

نقشه روستاهاي 
  اطراف

2000 ،
2011 ،
2017  

 10بديل به رستر   برداري
  متري 30و 

بنياد 
  مسكن

  جمعيت رشت
2000 

،2011 
2017  

 10بديل به رستر   برداري
  SCI  متري 30و 

  سازي و نتايج مدل
هاي  هاي كاربري دوره سازي و نتايج شامل توليد نقشه مدل

شهري  ةتوسعسازي  سازي و مدل مدل يپارامترهامختلف، توليد 
شرح هريك از اين موارد در ادامه آمده . است و ارزيابي نتايج

 .است

 هاي مختلف  هاي كاربري دوره توليد نقشه

سفري تصاوير به روش فلش در پس از انجام تصحيح اتم
براي استخراج كاربري اراضي از  ENVI 5.3افزار  نرم

هاي كاربري در  اي، پس از تعيين كلاس تصاوير ماهواره
. شود آوري نقاط نمونه مي محدودة مورد مطالعه اقدام به جمع

. گيرد برداري طي دو مرحله صورت مي آوري نقاط نمونه جمع
ي شناخته و ديگري نقاط چك يكي با عنوان نقاط آموزش
بندي صورت گرفته، برداشت شده  براي ارزيابي صحت طبقه

نحوة ادغام  2در شكل . شود و بر روي تصوير اعمال مي
بندي در قالب يك  هاي مختلف طبقه نتايج بهينة روش

 . دهد گيري را نشان مي درخت تصميم
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  فر و مريم نيك سليميپور شريف اكبري

18

No yes 

 تصوير اوليه

 مناطق مسكوني

No yes 

 طبقه بندي نشده

 پوشش گياهي

 طبقه بندي نشده عوارض آبي

No yes 

 طبقه بندي نشده

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  .بندي گيري جهت تركيب طبقه درخت تصميم -2شكل 

گيري فوق به شرح  هاي وارد شده در درخت تصميم فرمول
  :استزير 

Urban: Neural Net (urban) = 1 or NDBI > 0.3 
Vegetation: SVM (vegetation) = 1 or SAVI > 0.1 
Water: Maximum Likelihood (Water) =1 

و  ميها را كم كن كسلياثرات تك پ ميخواه اكنون مي
 منظور بدين. پردازش نهايي نماييم پسرا ي خروجي ها نقشه
استفاده شده اكثريت  لترياز ف مناطق شهري زيحذف نو يبرا

هاي  كاربري دوره ةمقادير كاپاي سه نقش 2در جدول  .است
  . مورد نظر ارائه شده است

   .هاي كاربري حاصل از تصاوير مقدار كاپاي نقشه -2جدول 

  دقت سال  نوع تصوير
  TM  2000 8872/0لندست 

  ETM+  2011 8830/0لندست 
  2B 2017  9208/0سنتينل 

  
دقت كاپاي  ،شود كه در جدول فوق ديده ميطور همان
از دو تصوير  2Bتصوير ماهواره سنتينل بندي  طبقهحاصل از 

 چشمگيريدوره قبل متعلق به ماهواره لندست از افزايش دقت 
كيفيت بالاتر مكاني و طيفي  ةدهند كه نشاناست برخوردار 

صاوير ماهواره سنتينل در مقايسه با تصاوير ماهواره لندست ت
دست آمده از  ههاي نواحي شهري ب مساحت ،همچنين. است

 3در شكل . ارائه شده است 3تصاوير در جدول بندي  طبقهنتايج 
سال  2Bكاربري حاصل از تصوير ماهواره سنتينل  ةنقشنيز 

ده شده نشان داگيري  تصميمشهر رشت به روش درخت  2017
  . است

  سازي  مدل يپارامترها ديتول
  پارامتر وابسته  

 2000دو سال  نيب يخيرفتار تار يواقع ةمشاهد ق،يتحق نيدر ا
در واقع عمل . نظر گرفته شدشهر در يها ساختمان 2011و 

هر  تأثير بيرفتار انجام شده و ضرا نيهم هيبر پاسازي  مدل
همان  يخيرفتار تار. دست آمد همستقل ب يها كدام از پارامتر

 .استمذكور  يها سال نيبوجود آمده ب ديجد يها ساختمان
از نقشه سال  2000سال  يپارامتر، نقشه شهر نيا ديتول يبرا

  . نمايش داده شده است 4كه در شكل  شده است قيتفر 2011
  .بندي احت نواحي شهري پس از انجام طبقهمس -3 جدول

  2017  2011  2000  سال
شهري مساحت نواحي 

  132/59  5813/55  4359/42  )كيلومتر مربع(
  

  
 .2017نهايي توليد شده از تصوير سنتينل سال  نقشة - 3شكل 

  
  .2011و  2000هاي  هاي جديد به وجود آمده بين سال ساختمان - 4شكل 
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يعصب شبكة روش به نليسنت يا ماهواره ريتصاو از استفاده با يشهر توسعة ينيب شيپ

 مستقل يها پارامتر 

پارامتر در سه گروه به عنوان ورودي شبكة  6در اين مقاله 
گروه اول پارامترهاي توپوگرافي . اند ه دعصبي در نظر گرفته ش

 تأثيراين پارامترها با . استشامل مدل رقومي ارتفاعي و شيب 
نظر گرفته شده  عوامل جغرافيايي در فرآيند گسترش شهري در

دومين گروه پارامترهاي فاصله شامل فاصله تا روستاهاي . است
راي درنظر ها، فاصله از رودخانه بوده كه ب اطراف، فاصله تا راه

و با توجه به  شدندگرفتن اثرات محيطي و وضعيت شهر انتخاب 
در . شوند هر پيكسل تا عوارض موجود مقداردهي مي ةفاصل

 5در شكل . .استنهايت سومين گروه شامل مناطق مسكوني 
شهر رشت نشان  2011پارامترهاي مذكور متعلق به سال  ةنقش

  . داده شده است

  ارزيابي نتايج شهري و  ةتوسعسازي  مدل
هاي گسترش شهري  در ابتدا، شبكة عصبي، با توجه به پارامتر

، 2011تا  2000هاي  و رفتار رشد شهري بين سال) 5شكل (
سپس، . نمايدوزن فاكتورهاي مؤثر در توسعة شهر را تعيين مي

، مورد ارزيابي 2017مدل توسعة شهري با توجه به نقشة سال 
بيني روند  نتايج مدل براي پيشو در صورت قابل قبول بودن 

. مورد استفاده قرار خواهد گرفت 2025توسعة شهري سال 
نسبت به زمان ثابت  شايان ذكر است كه روند توسعة شهري

سازي در نرم افزار  تمامي مراحل مدل. نظر گرفته شده استدر
سازي رشد  در ادامه به روند مدل. سازي شده است متلب پياده

  . يج پرداخته شده استشهري و بررسي نتا
قسمت مهم و قابل توجه در روند آموزش شبكة عصبي 

شبكة عصبي . سازي، طراحي معماري آن است جهت مدل
. مورد استفاده داراي سه لاية ورودي، پنهان و خروجي است

 6هاي مستقل، لاية ورودي داراي  با توجه به تعداد پارامتر
ارزش پيكسل  لاية خروجي داراي يك نرون با. نرون است

دهندة  هاي با ارزش بيشتر نشان است كه پيكسل 1و  0بين 
هاي لاية پنهان با  تعداد نرون .استتمايل بيشتر به گسترش 

درصد از كل داده وابسته با توجه به كمترين  5استفاده از 
. آيد دست مي و بيشترين ضريب وابستگي به RMSEمقدار 

اند كه  ي انتخاب شدها گونه نظر بههاي مورد  درصد داده 5
و نصف ديگر آنها داراي مقدار صفر  1نصف آنها داراي مقدار 

  . باشد
دو شرط براي چرخه شبكة عصبي درنظرگرفته شده 

) 2(و  400حداكثر تعداد چرخة ) 1: (است كه عبارتند از
 6پس از معرفي . برابر با صفر RMSEمقدار مطلوب 

 70اده مستقل، كه درصد از د 5پارامتر به عنوان ورودي و 
درصد براي تست است،  30درصد آن براي يادگيري و 

. شود امتحان مي X -1- 6معماري شبكة عصبي به صورت 

هاي طراحي شده،  مشخصات كلي ساختار شبكه 4جدول  در
 ةهاي ايجاد شده كلي در تمامي مدل. ارائه شده است

يابي به  پارامترهاي شبكه ثابت بوده و فقط به منظور دست
تغيير  6تا  1مياني از  ةهاي لاي ترين مدل، مقدار نرون بهينه

   .داده شده است

  

) ب(شيب، ) الف: (پارامترهاي مستقل موثر در گسترش شهري - 5شكل 
ها،  فاصله تا راه) د(مناطق شهري موجود، ) ج(فاصله از روستاهاي اطراف، 

  .دل رقومي ارتفاعيم) و(فاصله از رودخانه، ) ه(
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  .هاي عصبي طراحي شده مشخصات ساختار شبكه -4 جدول

  شعاعي مبنا  نوع شبكه

  6  هاي لاية ورودي تعداد نرون
 ]1- 6[  هاي لاية پنهان تعداد نرون

  1  هاي لاية خروجي تعداد نرون
  گراديان نزولي  الگوريتم آموزش

  تانژانت هيپربوليك  سازي لاية پنهان تابع فعال
  خطي  سازي لاية خروجي فعال تابع

   جذر ميانگين مربعات خطاو ضريب همبستگي   گيري خطا تابع اندازه
  

 ENVIو  GIS يها افزار هاي نرم داده ،قسمت نيدر ا
واقع آموزش مورد  RBF يمصنوع يهاي عصب توسط شبكه

و  دهيآموزش را د نبهتري كه است اي شبكه اب،انتخ اريمع. اند شده
ترين مدل به  براي كسب مطلوب. ارائه داده باشد يولقابل قب جينتا

نرون، شبكه چندين بار تحت پارامترهاي مختلف  تعداد ازاي هر
ترين  مورد آموزش و يادگيري قرار گرفته و در نهايت مناسب
اند به  پارامترها كه منجر به بهترين پاسخ از سوي شبكه شده

در انتخاب  ،هالبت. عنوان مدل نهايي در نظر گرفته شده است
دقت داشته  زيازش نبر شيب ةديبه وقوع پد ديبا ة بهينهشبك
به صفر  ادييكه خطا به مقدار ز ييها در آزمون ،رايز .ميباش
از اين . نخواهد داشت يقابل قبول يده ميشود شبكه تعم كينزد
 ،هاي آموزش داده شده تست به شبكه ةپس از اعمال مجموعرو، 
اي  شبكه تيو در نها گرفتهقرار  يبررس ها مورد شبكه يده ميتعم

به عنوان  هآزمون نشان داد ةرا در مجموع يده ميتعم نيكه بهتر
ها بر روي  سازي نتايج اين مدل. شده است نتخابمطلوب ا ةشبك

با توجه به . ارائه شده است 5و جدول  6مجموعة تست در شكل 
نظر اين نتايج، شبكة عصبي طراحي شده در اين تحقيق با در 

كمترين (نرون براي لاية پنهان به بالاترين دقت  5گرفتن 
RMSE (بنابراين، . رسد و بيشترين ضريب همبستگي خطا مي

 به عنوان 2011هاي نقشه  خروجي اين شبكه براي وروردي
  . شودنظر گرفته ميدر 2017خروجي نقشه شايستگي سال 

  .انتخاب بهترين ساختار شبكه عصبي -5جدول 

ن تعداد نرو
  لايه مخفي

مجذور ضريب
  همبستگي

جذر ميانگين
  مربعات خطا

1  0.86 598/0 
2  0.91 263/0 
3  0.94 191/0 
4  0.94 138/0 

5  0.95 105/0 
6  0.92 178/0 

شده  بيني پيش يستگينقشه شادهندة  نشان، 7شكل 
نقشه   منظور از .است 2017براي سال توسط شبكة عصبي 

 ليبا ارزش تما يها كسلير آن پاست كه د يا نقشه يستگيشا
. را دارند يشهر كسليشدن به پ ليبه گسترش و تبد يشتريب

مقدار صفر . است 1و  0 نينقشه ب نيها در ا كسليارزش پ
دهندة  نشان 1مقدار  به گسترش و ليعدم تمادهندة  نشان

   .استبه گسترش  ليتما نيشتريب
 يستگيشا ةنقش يبرا ROC نمودار انگريب 8شكل 

 ،شود در اين شكل ديده ميطوركه  همان. استشده  بيني شپي
توانسته به لاية پنهان نرون در  5شبكة عصبي شعاع مبنا با 

دست يابد كه اين نشان از  100 ةاز حد آستان 9163/0دقت 
سازي  مدلطراحي و قابليت اعتماد بالاي اين سيستم جهت 

معناي به  True Positiveدر اين نمودار  .است توسعة شهري
شده به  بيني پيشهاي گسترش يافته صحيح  نسبت پيكسل
 2017هاي گسترش يافته در نقشه مرجع سال مجموع پيكسل

هاي  به معناي نسبت پيكسل False Positive ،همچنين .است
شده به  بيني پيشمرجع و اشتباه  ةگسترش نيافته در نقش

  .استهاي گسترش نيافته در نقشه مرجع  كل پيكسل مجموع
مرجع  ةشده با نقش بيني پيششهري  ةميزان تطابق نقش

مقايسه شده و دقت با جزئيات بيشتري مورد ارزيابي  2017سال 
 6صورت جداگانه در جدول ه قرار گرفته و براي هر كلاس ب

هاي دقت كلي و ضريب كاپا  معيار ،همچنين. ارائه شده است
و  9113/0به ترتيب  2017شده سال  بيني پيشبراي نقشه 

مناطق  ةشد بيني پيش ةنقش. است دست آمده هدرصد ب 8422/0
  . نشان داده شده است 9در شكل  2017شهري رشت در سال 

  

  
  .2017بيني شده سال  نقشه شايستگي پيش - 7 شكل
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يعصب شبكة روش به نليسنت يا ماهواره ريتصاو از استفاده با يشهر توسعة ينيب شيپ

  
 .ROCنمودار  - 8شكل 

بيني نقشه كاربري  ارزيابي خروجي شبكة عصبي جهت پيش -6 جدول
  .2017سال 

نواحي   قت معيار ارزيابي د
  شهري

نواحي 
  فضاي سبز

نواحي 
  آبي

  819/0  781/0  63/0  مجذور ضريب همبستگي
  0945/0  1817/0  2474/0  جذر ميانگين مربعات خطا

  

  
  .يتوسط شبكه عصب 2017بيني شده سال  پيشنقشه  - 9شكل 

دست آمده از مدل طراحي شده جهت  هبا توجه به نتايج ب
لندست متعلق به  ةماهواررشد شهري توسط تصاوير  بيني پيش
 2017و ارزيابي آن توسط تصوير سال  2011و  2000هاي  سال

سنتيل كه تصاويري با كيفيت مكاني و طيفي بالاتري  ةماهوار
توان به اين نتيجه رسيد كه  نسبت به تصاوير لندست هستند، مي

بيني توسعة شهري از قابليت اعتماد  مدل طراحي شده جهت پيش
بيني روند  توان از آن جهت پيش خوردار بوده و ميقابل قبولي بر

در نهايت توسط . هاي آينده استفاده نمود رشد شهري در سال
 2025مدل طراحي شده رشد شهري شهر رشت تا سال 

همچنين، . نشان داده شده است 10بيني شد كه در شكل  پيش
  . ارائه شده است 7افزايش مساحت نيز محاسبه و در جدول 

  
  .2025بيني شده براي سال  نقشه پيش -10شكل 

 .2025بيني مساحت براي سال  پيش -7جدول 

  مساحت نواحي شهري  سال
  هكتار 55/6797  2025سال

  يريگ جهينت
ه يا تهديد، همواره به عنوان اراضي پيرامون شهرها در صورت توج

رو  هاي فراواني روبه چالش كالبدي شهرها را باة يك فرصت، توسع
تحولات مربوط به كالبد  ن،يشهرنش تيجمع عيبا رشد سر .كرده است
تحولات منجر به  نيشود و ا مي شتاب آلود يشهر يو فضاها

 يو انهدام فضاها بيو تخر يكاربر رييتغ و يگستردگ دهيپد شيدايپ
با  قيتحق نيدر ا. شود مي در اطراف شهر يكشاورز يسبز و اراض

ا استفاده از شبكة عصبي و سپس ب ENVIافزار  در نرمبندي  طبقه
 يها شهر رشت در سال ياراض يكاربر راتييبه كشف تغشعاع مبنا 

فيزيكي خود در  ةشهر رشت در فرايند توسع. پرداخته شده است رياخ
اي را پشت سر گذاشته كه  اخير، رشد سريع و بي برنامهة چند ده

،  ستينشيني، تخريت محيط ز آن، ايجاد و گسترش حاشيهةنتيج
 نهايناامن و مانند ا يها ساخت و ساز در پهنه ،ياراض يكاربر رييتغ

رشد و توسعه شهر رشت ، دست آمده هب جينتابراساس . بوده است
 900,435,42مساحت شهر از  كه يطور به .است دههمواره مثبت بو
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متر مربع در سال  000,132,59به  2000متر مربع در سال 
نشان داد كه استفاده  حاضر پژوهش .است افتهي شيافزا 2017

با اطلاعات  قيدر تلف ي شعاع مبنااز روش شبكة عصبي مصنوع
كارآمد  ليامكان تحل ،ياماهواره رياستخراج شده از تصاو يمكان
امكانات محدود در  .كند را فراهم مي ياراض يكاربر راتييتغ

سنجش از دور  يها استفاده از روش ،ينيزم يها استفاده از روش
از مناطق  كپارچهيو  عيوس ديفراهم ساختن د امكان ليرا به دل

اطلاعات  يدر زمان و دقت بالا ييجو تحت مطالعه، صرفه
 يمطالعات يها روش ريبر سا يا ماهواره ريحاصله از تصاو

با  نليسنت ةماهوار ريحاصل از تصاو جينتا .است دهيبخش تيارجع
 سبتن بندي در طبقه يدرصد كاپا، جواب بهتر 92توجه به دقت 

مطالعه  نيا جينتا. داشته است قيموجود در تحق ريتصاو ريبه سا
در طول  ياراض يكاربر راتييتغ يتواند با توجه به چگونگ مي

 تيريجهت مد زانير برنامه يرا برا يانداز مناسب زمان چشم
  .فراهم كند ياراض يكاربر
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