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  چكيده
 ماهواره مقياس تصاوير متوسط از استفاده با فارس جيخل منطقه در مرجاني هايآبسنگ پوشش بنديطبقه مقاله اين در

هاي مرجاني هاي ميداني از آبسنگبراي اين منظور، طي انجام عمليات غواصي، به تهيه داده. گرديد بررسي 8 لندست
اي، الگوريتم بيشترين احتمال هاي لازم روي تصوير ماهوارهپردازشاقدام شد. پس از انجام پيش لارك وجزاير قشم 

با تحقيقات  فارس جيخلبندي در بندي تصوير پياده گرديد. نتايج تحقيق بيانگر مطابقت بالاي نتايج طبقهطبقهبراي 
بندي اي متوسط مقياس، توانايي طبقههمچنين ديده شد كه تصاوير ماهواره مشابه در ساير مناطق مرجاني جهان است.

- بندي، طبقهدر اين منطقه دارا هستند. بهترين سطح طبقه هاي مرجاني% روي صخره70كلاس را با دقت بالاي  4تا  2

بندي به ها، دقت متوسط طبقهكلاس تعيين گرديد و نشان داده شد كه با افزايش بيشتر تعداد كلاس 4و  3بندي با 
 يابد.% كاهش مي50تر از پايين

  .فارس جيخلبندي،، طبقه8اي، لندستتصاوير ماهوارههاي مرجاني،آبسنگ :كلمات كليدي
    

  مقدمه. 1

اي، توليدمثلي، هاي مرجاني به عنوان مكان تغذيهآبسنگ
پرورش نوزادان و نيز پناهگاه ماهيان و بسياري از موجودات آبي 

سامانه هستند. بسياري كنند و نيز شاخصي از سلامت بومعمل مي
كنند، ها زندگي مياز موجودات نيز به صورت همزيست با مرجان

ها ها باعث تغيير در جمعيت ماهيرو تراكم و پراكنش مرجاناز اين
. وضعيت )1389و همكاران،  حيدري(شود و ديگر موجودات مي

با ديگر مناطق، تفاوت  ها آن، ميزان و تنوع فارس جيخلهاي مرجان
 فارس  جيخلي دارد. به دليل شرايط ويژه آب و هوايي ا ملاحظه قابل

و بالا بودن درجه حرارت و شوري آب دريا نسبت به ديگر مناطق، 
شرايط ممكن به حيات خود  نيتر سختدر ها در اين منطقه مرجان
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هاي دقيقي از ميزان و نحوه دهند. با اين وجود، هنوز نقشهادامه مي
قسمت شمالي  مخصوصاً فارس  جيخلها در منطقه پراكندگي مرجان

  شود، در دست نيست. آن كه شامل جزاير ايراني مي
هاي اخير تحقيقات زيادي روي استفاده از فناوري در سال

هاي سنجش از دور به عنوان يك فرآيند مكمل براي فعاليت
ها انجام مرجان مخصوصاًهاي بسترزي بومميداني روي زيست

هاي سنجش از دوري در گرفته است. مزاياي استفاده از سيستم
اين حوزه مواردي نظير، قابليت بررسي منطقه در سطح وسيع، 

ود در نواحي سامانه موجپايش مستمر و توانايي بررسي بوم
- دورافتاده و بدون تماس مستقيم با آن است. در اين ميان سيستم

و  1هاي چندطيفيهاي اپتيكي سنجش از دوري شامل سنجنده
 Andréfouët(اند بيشترين كاربرد را در اين حيطه داشته 2ابرطيفي

et al., 2003; Mumby et al., 1997; Capolsini et al., 2003( از .
براي بررسي قدرت  گرفته انجامهاي پژوهش نيتر مهماولين و 
- سامانهبندي بومي متوسط مقياس در طبقهفيچند طهاي سنجنده

) 1997و همكاران ( Mumbyتوان به مطالعه هاي مرجاني، مي
بندي اشاره كرد كه با استفاده از تصاوير چندين سنجنده، به طبقه

 4، متوسط3هاي مرجاني در سه سطح با جزئيات كمپوشش صخره
در منطقه كارائيب پرداختند. در تحقيق ذكر شده، در  5و زياد
ماهواره لندست با جزئيات كم كه  TMبندي تصوير سنجنده طبقه

بندي كلاس مرجان، جلبك، ماسه و علف دريايي طبقه 4در آن 
، %47 ،%86ها به ترتيب براي اين كلاس 6اند، دقت كاربرشده
هاي دهنده دقت بالاتر كلاس% ذكر شده است كه نشان59 ،83%

و ضريب  7بندي است. همچنين دقت كلمرجان و ماسه در طبقه
بندي كه براي حذف اثر طبقه )Ma and Redmond, 1995(تاو 

% محاسبه شده است. 60% و 73رود، به ترتيب تصادفي به كار مي
) انجام 2003و همكاران ( Capolsiniدر تحقيق ديگري كه توسط 

كلاسه تصاوير تصحيح اتمسفري شده  4بندي شده است، با طبقه
ETM+ قيانوس آرام جنوبي، دقت كل حدود هاي اروي مرجان

هاي % را گزارش نمودند. با اين وجود دقت64% و ضريب تاو 77
هاي به دست آمده براي هر كلاس به دليل تعداد كم داده

نيستند. در  اعتماد قابلدر هر كلاس، چندان  9و تست 8آموزشي
——— 
1 Multispectral 
2 Hyperspectral 
3 Coarse detail 
4 Intermediate detail 
5 Fine detail 
6 User accuracy 
7 Overall accuracy 
8 Training data 

) انجام 2003و همكاران ( Andréfouëtپژوهش ديگري كه توسط 
مرجاني در نقاط مختلف دنيا،  با بررسي چندين منطقه شده است،

دقت متوسط به دست آمده در اين مناطق را براي سنجنده 
ETM+  هاي كلاس بسته به پيچيدگي 10تا  5% براي 56حدود

% 63ها رابطه خطي با همبستگي پوشش منطقه برآورد كردند. آن
بندي طبقه ها دررا براي فرموله كردن رابطه دقت و تعداد كلاس

بندي در ارائه نمودند. در اين تحقيق براي طبقه +ETMبا سنجنده 
كلاس دقت  8و  7% و براي 60كلاس دقت حدود  5سطح 
ها % تعيين شده است و به علت تعداد كم نمونه50% و 56حدود 

در هر منطقه از بحث پيرامون دقت هر كلاس به صورت جداگانه 
اند كه از برآيند كلي متذكر شدهخودداري شده است. ولي اين را 

شود كه كلاسي نظير ماسه به علت بازتابندگي تحقيق مشخص مي
شود و بر عكس با دقت بالايي برآورد مي معمولاًبالاتر  نسبتاً

كلاسي مانند مرجان به علت شباهت طيفي زياد با كلاس جلبك 
ي برخوردار است. در تحقيقي تر نييپااز دقت  معمولاًو صخره 
) انجام شده است، براي 2007و همكاران ( Benfieldكه توسط 

% ذكر شده 57كلاسه) دقت كل  5بندي با جزئيات كم (طبقه
است. همچنين دقت هر كلاس نيز ارائه شده است كه كلاس 

هاي جلبك كلاس كه يدرحالرا داشته است.  ترين دقتماسه پايين
همچنين نشان دادند كه ميزان  ها آناند. يي داشتهو صخره دقت بالا

تابع  كاملاًهاي به دست آمده ي و دقتبند طبقههاي موفقيت روش
شرايط فيزيكي و محيطي منطقه مورد مطالعه هستند. در مورد 

هاي بندي پوشش صخرهاي براي طبقهاستفاده از تصاوير ماهواره
 شده انجامدود كارهاي از مع فارس جيخلمرجاني در جزاير ايراني 

) اشاره كرد كه با 2013و همكاران ( Kabiriتوان به مطالعه مي
، به Quickbirdاستفاده از تصاوير بزرگ مقياس سنجنده 

در  10ي و سپس بررسي تغييرات و پديده سفيدشدگيبند طبقه
اند. اولين قدم در پايش هاي مرجاني پرداختهپوشش صخره
بندي مستمر، براي فرآيند طبقه ها، ايجاد يكوضعيت مرجان

اطلاع از وضعيت پوشش مرجاني در فواصل زماني كوتاه است. 
اي متوسط مقياس كه اين امر جز با استفاده از تصاوير ماهواره

هاي متوالي و در مقياس وسيع دارند قابليت استفاده در زمان
)Mumby and Edwards, 2002( شود. شرايط آبسنگمحقق نمي -

هاي مرجاني در خليج فارس از جمله كدورت آب بالا و تراكم 
) نسبت Riegl and Purkis, 2012پايين مرجاني در اكثر مناطق (

——— 
9 Test data 
10 Bleaching 
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تعميم نتايج تحقيقات ساير مناطق را  عملاًبه مناطق ديگر جهان، 
سازد. از طرف ديگر با توجه به مدت زمان اندكي كه مي رموجهيغ

گذرد، هنوز تحقيقي روي كارايي مي 8از پرتاب ماهواره لندست 
نچه بندي پوشش بستر انجام نگرفته است. آاين سنجنده در طبقه

شود، بررسي قابليت تصاوير متوسط در اين تحقيق دنبال مي
بندي در طبقه 8مقياس و به طور خاص تصاوير سنجنده لندست 

  است. فارس جيخلهاي مرجاني در منطقه پوشش صخره

  راك روش. 2

  منطقه مورد مطالعه. 2-1

جزاير قشم و لارك كه هم از نظر وضعيت مرجاني داراي پوشش 
ند و هم دسترسي مناسبي دارند، براي مطالعه انتخاب هستغني 

 º55 49'شمالي و  º26 45'گرديدند. جزيره قشم كه در مختصات 
است. مناطق داراي  فارس جزيره خليج  نيتر بزرگشرقي قرار دارد، 

به دو منطقه در جنوب و جنوب شرقي جزيره محدود  عملاًمرجان 
متر عمق  6كيلومتر طول و حداكثر  2كمتر از  هر كدامشود كه مي

اي كه در . از دو منطقه مذكور، منطقه)Kavousi et al., 2011(دارند 
- هاي حاشيهارد و داراي آبسنگقسمت جنوب شرقي جزيره قرار د

به  2تكه تكهي مرجاني ها يو كلوندر امتداد خط ساحلي جزيره  1اي
برداري و مطالعه انتخاب گرديد. باشد، براي نمونهصورت پراكنده مي

علاوه بر اين، منطقه مطالعاتي ديگري نيز در نزديكي جزيره لارك 
و  3هاع بالاي گونهبرداري انتخاب شد. اين منطقه از تنوبراي نمونه

منطقه مورد  1وضعيت كدورت آب بهتري برخوردار بود. در شكل 
برداري و نوارهاي نمونهاي اخذ شده از آن تصوير ماهواره ،مطالعه

  .ندامشخص شده

  هاي مورد استفادهداده 2-2

  8اي لندست تصاوير ماهواره

با شماره  8از منطقه مورد مطالعه يك تصوير ماهواره لندست 
كيلومتر در  180با ابعادي برابر با  70و شماره رديف  96مسير 

——— 
1 Fringing reef 
2 Patch reef 

شود نه به معني زيستي آن، بلكه به معني در متن اين مقاله، هرگاه از واژه گونه استفاده مي 3
  ... است.و  بندي از جمله ماسه، مرجانهاي موجود در طبقهكلاس

كيلومتر در جهت عمود بر حركت  185و  4جهت حركت ماهواره
از منطقه  2013دسامبر  9اخذ گرديد. اين تصوير در تاريخ  5ماهواره

شده  7و تصحيح توپوگرافي 6جعاست. تصوير زمين مر گرفته شده
با ابعاد  8يريتصو ريزاست. با توجه به وسعت منطقه مورد مطالعه، 

هاي بعدي كه كل منطقه را پوشش دهد، براي پردازش 363×292
عملياتي شده  2013كه از سال  8انتخاب گرديد. در مورد لندست 

است، ذكر اين نكته ضروري است كه سنجنده واقع بر روي آن، از 
باند طيفي در محدوده بازتابي امواج الكترومغناطيس (نور مرئي و  8

مادون قرمز نزديك) تشكيل شده است. ابعاد پيكسل آن روي زمين 
مترمربع است و به همين دليل اين سنجنده از جمله  30×30

  شود.هاي متوسط مقياس محسوب ميسنجنده

  
و نوارهاي اي اخذ شده تصوير ماهواره ،مورد مطالعه مناطق تيموقع: 1شكل 
  قشم و لارك ريدر اطراف جزابرداري نمونه

 هاي پوشش بستر درياداده

هاي پوشش بستر دريا در مناطق مطالعاتي قشم و لارك داده
در مناطق  1392در آبان ماه سال  شده انجامحاصل كار ميداني 

——— 
4 Along track 
5 Cross track 
6 Georefrenced 
7 Topographic correction 
8 Subset image 
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است.  فارس جيخلمرجاني در سواحل جزاير قشم و لارك در 
است كه  شده ليتشك 1عكس رقومي 528داده، از اين مجموعه 

هاي مرجاني هر عكس در اصل يك نمونه از پوشش صخره
 Phinnو  Roelfsema برداري زميني مطابقاست. اين نمونه

ماه با زمان اخذ تصوير،  1و با فاصله زماني حدود ) 2009(
  انجام گرفت. 

 يابيهاي عمقچارت

- در اين تحقيق، نياز به تعيين پيكسل شده انجامبندي در طبقه
هاي آب عميق بود. اين كار با استفاده از نقشه عمق و يا همان 

طق قشم و اي موجود از منطقه انجام شد. براي منابيعمقهاي داده
برداري تهيه گرديدند. اين هاي عمق از سازمان نقشهلارك، داده

نقطه برداشتي  2767 مجموعاًيابي با ها از دو چارت عمقداده
  متر است. 50 ها آنبرداري در كه فاصله نقاط نمونه اند شده ليتشك

  روش تحقيق 2-3

روند انجام تحقيق آمده است. در ادامه هر مرحله  2در شكل 
  به تفكيك، شرح داده شده است.

  
  : فلوچارت روش تحقيق2شكل 

  هاي ميدانيسازي دادهبرداري و آمادهنمونه

ها داخل منطقه مورد مطالعه كه تنوع گونه تعدادي محدوده در
برداري انتخاب شدند. با غواصي مناسب بود، براي نمونه ها آندر 

برداري به صورت خطي و هاي مورد نظر، نمونهدر داخل محدوده
برداري در قشم و انجام گرفت. نوارهاي نمونه 2در امتداد نوار

هاي ر روشلارك، به صورت موازي با ساحل انتخاب شدند. د
——— 
1 Digital 
2 Transect 

سنتي برداشت با پهن كردن نوار در بستر، غواص اقدام به ثبت 
نمايد. در اين تحقيق در امتداد نوار مي قرارگرفتههاي دستي گونه

برداري گرديد. در اين روش، با روشي جديد اقدام به نمونه
ي از پوشش بستر بردار عكسغواص با غواصي در امتداد نوار، به 

برداري مستلزم ين پرداخت. اين روش نمونهدر فواصل زماني مع
ي، براي اطلاع از بردار عكستعيين همزمان موقعيت غواص حين 

دستي  GPSمكان هر تصوير است. اين كار با متصل كردن يك 
 GPSبه غواص و همزمان كردن دقيق ساعت دوربين و ساعت 

- . در زمان نمونه)Roelfsema and Phinn, 2009(انجام گرديد 
يك ثانيه قرار داده شد.  4و با نرخ 3در حالت رديابي GPSي بردار

  عكس همراه با موقعيت برداشت شد. 528در نهايت تعداد 

  
  هاي برداشتيدندروگرام رسم شده براي نمونه: 3شكل 

هاي موزائيك شده، در مرحله بعد با تفسير بصري عكس
كلاس  6ها مشخص شد و در نهايت درصد پوشش تمام گونه

و مرجان مرده، مرجان  سنگ خردهن سخت، ماسه، صخره، مرجا
هاي اصلي انتخاب شدند. با نرم و جلبك، به عنوان كلاس

هاي تصويري، از مشخص كردن مكان هر عكس در پيكسل
در هر پيكسل  قرارگرفتههاي هاي موجود در عكسدرصد كلاس

ها در هر گيري شد تا با يك تقريب، درصد پوشش كلاسميانگين
در اين تحقيق، از  شده انجامبندي پيكسل به دست آيد. در طبقه

هاي هاي اصلي پوشش صخرههايي كه خود تركيبي از گونهكلاس
ها، با رسم مرجاني هستند، استفاده شد. براي تشكيل اين كلاس

 Mumby) مطابق روش ارائه شده توسط 3(شكل  5نمودار درختي

——— 
3 Tracking 
4 Rate 
5 Dendrogram 
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كلاس  4، 5/0  آستانهحد ) و قطع آن در Harborne )1999و 
  ، حاصل گرديد.1مطابق جدول 

  كلاسه 4بندي در حالت براي طبقه شده فيتعرهاي : كلاس1جدول 
شماره 

  كلاس/ گونه
مرجان 
 سخت

 صخره ماسه
و  سنگ خرده

  مرجان مرده
مرجان 
 نرم

 جلبك

1  65% 16% 2% 15% 1% . 0% 

2  17% 26% 4% 43% 1% 10% 

3  21% 12% 40% 10% 5% 12% 

4  7% . 88% 0% 0 % 0% 4% 

              

هاي آموزشي به عنوان داده شده انتخابهاي در نهايت پيكسل
ها د. تعداد اين پيكسلنشوبندي ميو آزمايشي وارد فرآيند طبقه

پيكسل براي  38كه از اين ميان تعداد  استپيكسل لندست  77
  د.گرديآموزش و مابقي به عنوان آزمايش استفاده 

 پردازش تصاويرپيش

، آبي، سبز و قرمز) كه 1(ساحلي 4و  3و 2و 1در ابتدا باندهاي 
بندي قدرت نفوذ در آب را دارند، براي ورود به فرآيند طبقه

نيز به دليل كارايي در  8لندست  5انتخاب شدند. همچنين باند 
، انتخاب شد. به دليل زمين مرجع بودن تصاوير ها پردازش شيپ

و  )Storey et al., 2014(متر  30با خطاي بيشينه حدود  8لندست 
 15-10 حدوداًها كه هدستي براي تعيين موقعيت نمون GPSدقت 

 2، از تصحيح هندسي)Benfield et al., 2007(متر است 
 قرمز مادوني روي باند آستانه گذارشد. سپس با  نظر صرف

نزديك، مناطق خشكي از تصوير جداسازي شدند. با بررسي 
تصوير، ديده شد كه به علت عدم وجود سايه و ابر در تصوير، 

باشد. براي نيازي به جداسازي سايه و ابر از تصوير نمي
 هاي عمق مربوط بههاي آب عميق از دادهجداسازي پيكسل

ها در يابي اين دادهمنطقه استفاده گرديد. به اين نحو كه با درون
متر به  10هاي با عمق بيشتر از متري، پيكسل 30×30هاي پيكسل

هاي آب عميق ماسك شدند. بايد گفت كه منظور از عنوان پيكسل
آب عميق، از منظر اپتيكي است، يعني در اين مناطق موج رسيده 

باشد. مناطق غيرعميق از ات از بستر ميبه سنجنده، فاقد اطلاع
وضعيت عمق و كدورت آنها به منظر اپتيكي مناطقي هستند كه 

- طبقه تفسير و اي است كه ميزان نور رسيده از بستر مناسبگونه

——— 
1 Coastal/Aerosol 
2 Geometric correction 

بندي نظارت شده در اين . به دليل استفاده از طبقهباشدبندي مي
تا  8ندست كاليبراسيون معتبر براي ل بيضراتحقيق و عدم وجود 

تصوير  3زمان تدوين اين نوشتار، از تصحيح راديومتريكي
شد. با توجه به عدم مشاهده بروز پديده درخشندگي  نظر صرف

ناشي از زاويه سنجنده و خورشيد در منطقه مورد مطالعه و با 
توجه به اينكه در تصاوير متوسط مقياس نيازي به تصحيح 

از  ،)Kay et al., 2009( يستدرخشندگي ناشي از اثر امواج ن
به  5شد. تصحيح عمق نظر صرفنيز  4انجام تصحيح درخشندگي

 )Lyzenga, 1981( 6روش استفاده از شاخص مستقل از عمق
در اين تصحيح بايد ابتدا يك منطقه كه پوشش بستر  انجام گرفت.

ماسه) است، به الگوريتم معرفي شود.  مثلاًآن تنها از يك كلاس (
از  شده برداشتهاي اي با استفاده از عكسشناسايي چنين منطقه

پيكسل با پوشش  16پوشش بستر و تشخيص يك منطقه شامل 
در اين روش ابتدا با محاسبه لگاريتم خالص ماسه انجام شد. 

ي در هر باند، رابطه بين اين پارامتر و تابندگطبيعي از مقادير 
شود. مقدار عرض از مبدأ ضريب تضعيف در آن باند خطي مي

نمودار حاصل از اين رابطه، فارغ از عمق پيكسل، فقط به جنس 
خواه، با بستر بستگي دارد. پس با استفاده از تركيب هر دو باند دل

داشتن نسبت ضرايب تضعيف در آن دو باند (شيب خط)، 
شاخصي مستقل از عمق (عرض از مبدأ خط) براي هر پيكسل 

توان به دست آورد كه به جاي بازتابندگي آن دو باند، در مي
شاخص مستقل از  6بندي استفاده گردد. با انجام اين تصحيح طبقه

ودار نسبت لگاريتم عمق كه به ترتيب شامل عرض از مبدأ نم
سبز، -قرمز، آبي-قرمز، ساحلي -قرمز، آبي -طبيعي باندهاي سبز

آبي هستند، تشكيل شد و جايگزين - سبز و ساحلي-ساحلي
باند اصلي در ادامه تحقيق گرديد. نمودار نسبت ضرايب  4مقادير 

هاي حاصل، در تضعيف براي باندهاي مختلف به همراه شاخص
  آمده است. 4شكل 

  بنديهاي طبقهسازي الگوريتمپياده

- مربوط به كلاس 7هاي آموزشيبه دليل متوازن نبودن تعداد داده
-Fernández( 8برداريهاي مختلف، با استفاده از روش بيش نمونه

Navarro et al., 2011( هاي آموزشي ضمن افزايش، تعداد داده
——— 
3 Radiometric correction 
4 Sun glint correction 
5 Depth correction 
6 Depth-invariant bottom-index 
7 Imbalanced data 
8 Oversampling 
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كلاس  4هاي آموزشي متوازن گرديد. با انجام اين فرآيند تعداد داده
يكسل براي هر كلاس شد. در مجموع پ 16با هم يكسان و برابر 

بندي هاي آموزشي وارد فرآيند طبقهپيكسل به عنوان داده 64
ها، انجام فرآيند انتخاب گرديد. به دليل وابستگي شديد شاخص

با استفاده از روش  1رسد. انتخاب باندويژگي، ضروري به نظر مي
 )Furey et al., 2000( 3و با ارزيابي معيار فيشر 2انتخاب باند اسكالر

نسبت لگاريتم  مبدأكه عرض از  6و  5هاي انجام گرفت و شاخص
آبي هستند، به عنوان  - سبز و ساحلي -طبيعي باندهاي ساحلي

  هاي مناسب انتخاب شدند. شاخص

  
منطقه  در مختلف يباندها يبرا فيتضع بيضرا نسبت نمودار: 4 شكل

(اعداد نمودار بر حسب لگاريتم طبيعي مقادير درجه خاكستري  قشم مطالعاتي
  باشند)در هر باند مي

  نتايج و بحث. 3

 بيشترين احتمالبندي شده با الگوريتم تصوير طبقه 5در شكل 
بندي شده به كلاس طبقه 4كلاسه آورده شده است.  4در حالت 

صد هاي مرجان، ماسه و ... هستند كه درصورت تركيبي از گونه
هاي موجود در هر كلاس و گونه غالب هر كلاس، در گونه

- طبقه 4ماتريس ابهام 2ارائه شده است. همچنين جدول  1جدول 
دهد بندي را نشان ميبندي و مقدار پارامترهاي كلي دقت طبقه

  باشند).ها مي(اعداد داخل جدول تعداد پيكسل

——— 
1 Band selection 
2 Scalar band selection 
3 Fisher score 
4 Confusion Matrix 

  

  
  بيشترين احتمالبندي شده با الگوريتم تصوير طبقه :5شكل 

  كلاسه 4بندي بندي در حالت طبقهماتريس ابهام طبقه :2جدول 

User acc5   كلاس
4  

كلاس 
3  

كلاس 
2  

كلاس 
1  

  

  1كلاس   13  3  0  0  25/81%
  2كلاس   2  5  1 3  45/45%
  3كلاس  0  0  2  1  67/66%
  4كلاس   1  0  0  8  89/88%

Kappa= 53/59%  
Average acc= 70% /56 
Overall acc.= 79/71%  

67/66%  67/66%  50/62%  25/81%  Producer acc.  

          

 4و 1هاي بندي بيانگر دقت كلاسي بالا براي كلاسنتايج طبقه
 1كه از جدول  طورهمان% است. 89% و 81به ترتيب به ميزان 

، به ترتيب مرجان و ماسه 4و  1هاي مشخص است، در كلاس
(پديده غالب،  3پديده غالب هستند. از طرف ديگر كلاس 

(پديده غالب،  2%، با دقتي متوسط و كلاس 67صخره) با دقت 
اند. بندي شدهپاييني طبقه نسبتاً% با دقت 45مرجان مرده) با دقت 

س توان نتيجه گرفت كه كلاهمچنين با توجه به ماتريس ابهام مي
بندي تا حدودي بيشتر از مقدار واقع برآورد ماسه در اين طبقه

و در مقابل كلاس مرجان مرده كمتر از مقدار واقع  6شده است
هاي آن به كلاس ماسه و تعدادي از پيكسل 7برآورد شده است

كه اين مسئله بايد در بررسي بصري تصوير  اند افتهي اختصاص
  بندي شده لحاظ گردد.طبقه

——— 
5 Accuracy 
6 Overestimate 
7 Underestimate 
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بندي، از آزمون آماري زيابي تصادفي بودن نتايج طبقهبراي ار
z-test  استفاده شد. در اين آزمون فرض صفر تصادفي بودن نتايج
 De(بندي و فرض مخالف آن، غير تصادفي بودن نتايج است طبقه

Leeuw et al., 2006( 05/0. با در نظر گرفتن مقدار بحراني=α ،
|z| 96/1 بايد براي رد فرض صفر و قبول فرض يك > ± .

بندي است دار بودن نتايج طبقهدهنده معنينشان >05/0Pهمچنين 
- داري نتايج افزايش ميشود، معني تر كوچكو هرچه اين مقدار 

كلاسه مقادير  4بندي يابد. با محاسبه اين مقادير براي طبقه
به دست آمد كه فرضيه  Pبراي  91/1×10- 6و  zبراي  7627/4

 % رد كرد.95بندي را در سطح اطمينان يج طبقهتصادفي بودن نتا
بندي به خوبي موافقت و مطابقت روند كلي نتايج نتايج طبقه

.دهدتحقيق حاضر را با تحقيقات مشابه در ساير نقاط جهان نشان مي

اين مسئله به خصوص در مورد نتايج به دست آمده توسط 
)Mumby et al., 1997( شود، جايي در منطقه كارائيب ديده مي

كه علاوه بر برابر بودن تقريبي دقت كل در هر دو تحقيق، روند 
كه  طورهمانها نيز مشابه است. در واقع كلي دقت كلاس

Mumby ) هاي ماسه و ) گزارش نمودند، كلاس1997و همكاران
%) 80، با دقت خوبي (بيشتر از ها كلاس ريسامرجان برخلاف 

و همكاران  Benfieldاند. البته طبق گزارش بندي شدهطبقه
تابع شرايط محيطي و وضعيت آب  كاملاً)، اين مسئله 2007(

تري نسبت به است. اين محققين اين دو كلاس را با دقت پايين
  اند.بندي نمودهها طبقهساير كلاس

هاي نگاشت شده بر دقت تعداد كلاس ريتأثبراي ارزيابي 
 5كلاسه تا  2بندي حالت طبقه 4بندي در بندي، نتايج طبقهطبقه

بندي در هر مورد، نتايج طبقه 3ل كلاسه محاسبه گرديد. در جدو
  تنها با ذكر معيارهاي كلي دقت آمده است.

  كلاسه 5تا  2هاي بندي در حالت: نتايج طبقه3جدول 

Z Kappa  Average 
acc. 

Overall 
acc.  

Producer 
acc.  

User 
acc. 

 مرجان سخت ماسه صخره مرجان مرده  مرجان نرم جلبك
گونه/ شماره 

  كلاس

49/2  04/47%  21/81%  74/76%  50%  89/88%  4 %  0%  0%  0%  89%  7 %  1  
3/96%  47/76%  7 %  6%  23%  6%  17 %  41%  2  

57/4  73/64%  79%  05/82%  
67/66%  67/66%  12%  5%  10%  40%  12%  21%  1  
65/95%  48/81%  4%  1%  26%  3%  20%  46%  2  
54/61%  89/88%  4%  0%  0%  0%  89%  7% 3  

75/5  53/59%  56/70%  79/71%  

25/81  25/81%  0% 1% 16% 2% 16% 65% 1 
5/62  45/45%  10% 1% 43% 4% 25% 17% 2 
67/66%  67/66%  12% 5% 10% 40% 12% 21% 3 
67/66%  89/88%  4% 0% 0% 0% 89% 7% 4 

9/3  82/37%  08/48%  85/53%  

0%  0%  25%  2%  35%  10%  4%  24%  1 
30%  86/42%  2%  0%  47%  1%  36%  14%  2 

73/72%  50%  0%  1%  16%  2%  16%  65%  3 
100%  67/66%  12%  5%  10%  40%  12%  21%  4 

54/61%  89/88%  4%  0%  0%  0%  89%  7%  5  

  
مشخص است، روند كلي نتايج،  3كه در جدول  طورهمان

بندي با افزايش تعداد كاهش معيارهاي كلي دقت طبقه  دهنده نشان
ي بودن نتايج تصادف ريغحالت،  4ها است. همچنين در هر كلاس
% اثبات گرديده است 95بندي در سطح اطمينان طبقه

)96/1|z| > كلاسه، كه  2بندي ). در حالت طبقه>05/0Pو  	±
ها به ترتيب ماسه و مرجان سخت است، گونه غالب در كلاس

% 81بندي با مقداري در حدود طبقه 1مقدار بيشينه دقت متوسط
——— 
1 Average accuracy 

- % و دقت كل طبقه64,73، 2حاصل شد. مقدار بيشينه ضريب كاپا
در كلاسه حاصل گرديد.  3بندي % در حالت طبقه82,05بندي، 

هاي صخره، مرجان بندي شامل كلاسكلاس طبقه 3اين حالت 
هاي به دست آمده مربوط ترين دقتند. پايينهستسخت و ماسه 

% نسبت 20كلاسه است كه با افت شديد حدود  5بندي به طبقه
كلاسه همراه بوده است. در اين حالت دقت  4بندي به نتايج طبقه

باشند كه دقت % مي38و % 48ميانگين و ضريب كاپا به ترتيب 
——— 
2 Kappa coefficient 
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بندي در اين مسئله، با براي تعيين بهترين سطح طبقه پاييني است.
كلاسه  3بندي توان گفت كه در طبقهمي 6توجه به نمودار شكل 

سطح اطلاعات نسبت  نيتر شيببه علت بيشتر بودن ضريب كاپا، 
گيرد. در كلاسه در اختيار قرار مي 4كلاسه و  2هاي به حالت

بندي، به دليل سهم رغم بالا بودن دقت طبقهدو كلاسه علي حالت
دهد، بندي تصادفي به خود اختصاص ميبالايي از دقت كه طبقه

دهد. با در نظر گرفتن جميع ضريب كاپا مقدار پاييني را نشان مي
 4و سپس  3توان گفت كه در اين منطقه، تعداد اين شرايط مي

بندي پوشش كلاس براي طبقهترين تعداد كلاس بهترين و موجه
  هاي مرجاني است.صخره

  
  هاي مختلفبندي براي تعداد كلاس: نمودار معيارهاي كلي دقت طبقه6شكل 

  گيرينتيجه. 4

اين تحقيق نشان داد كه تصاوير متوسط مقياس ماهواره 
%، 70كلاس را با دقت بالاي  4تا  2توانايي تفكيك  8لندست 

باشند. جزاير قشم و لارك دارا ميهاي مرجاني در روي صخره
كه منطقه مطالعاتي در اين تحقيق،  است يحالاين مسئله در 

ها جزاير قشم و لارك انتخاب شدند كه شفافيت آب در آن
سازي چنين فرآيندي پايين است. انتظار بر اين است كه پياده

كه از نظر كدورت آب در  فارس جيخلدر ساير مناطق مرجاني 
تري قرار دارند، دقت بالاتري را حاصل بوضعيت مناس

  نمايند.
هاي نگاشت شده، نشان داده شد كه در مورد تعداد كلاس

ها، به ميزان عدم مشابهت بندي، علاوه بر تعداد كلاسدقت طبقه
هاي ها نيز بستگي دارد. به عبارت ديگر تعداد كلاسميان كلاس

گيري معيار ه از اندازهبندي با استفادبهينه بايد قبل از انجام طبقه
هاي برداشتي تعيين شود. در اين تحقيق، مشابهت ميان نمونه

ها در منطقه كلاس به عنوان تعداد مناسب براي كلاس 3تعداد 
بندي در اين سطح، دقت حدود مورد مطالعه تعيين شد. طبقه

  نمايد.بندي تصادفي حاصل مي%، فارغ از طبقه65

هاي بندي پوشش صخرهدر نهايت مشخص شد كه طبقه
اي متوسط مقياس، اطلاعات ماهواره رياز تصاومرجاني با استفاده 

، فارس جيخلمناسبي در مورد نحوه پراكندگي پوشش مرجاني در 
ها در دست است، به خصوص در مناطقي كه اطلاعات كمي از آن

مكاني بالا و  كيتوان تفكتر با هاي دقيقنمايد. تهيه نقشهارائه مي
كلاس، با استفاده از اين تصاوير  5هاي بالاتر از داد كلاستع

  د.نباشمقدور نمي
توان به كم بودن تعداد از موارد عدم قطعيت اين تحقيق مي

ها، در هاي آزمايشي براي ارزيابي دقيق تعدادي از كلاسداده
- توان از كلاسكلاسه اشاره كرد. براي مثال مي 5و  4بندي طبقه
كلاسه نام برد. طبيعي است كه دقت  4بندي طبقهدر  3و  2هاي 

نيست  اعتماد قابلها چندان كلاسي به دست آمده براي اين كلاس
هاي بيشتر آوري دادهنياز به جمع اعتماد قابلو رسيدن به نتايج 

  ها دارد.براي اين كلاس

  سپاسگزاري. 5

صاحبي و دكتر  محمود رضادانند از دكتر نويسندگان لازم مي
سر مقصودي از دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسي و همچنين يا

از  مهندس اميد صديقي، محمد غواصي و دكتر محمد شريف 
و رنجبر كه در انجام اين تحقيق مساعدت و ياري نمودند، تشكر 

  د.قدرداني نماين
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