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چکیده:

دهند. برتری این تصاویر،کیفیت  قرار میی سنجش از راه دور در اختیار  تصاویر ابرطیفی اطلاعات فراوانی را در زمینه
ها و عدم تناسب تعداد باند ه علتی امواج الکترومغناطیسی است. در تصاویر ابرطیفی، بی گستردهها در محدودهبالای آن

های مختلفی همچون برای حل این مشکل، از روش بندی وجود دارد.های آموزشی، احتمال کاهش دقت طبقهتعداد نمونه
-منظور دستیابی به بیشینه دقت عملکردی در استخراج ویژگی، می شوند. ازطرفی، بهاستفاده می و استخراج ویژگی کاهش  

طور همزمان بهره برد. بدین ترتیب، در این مقاله به معرفی یک روش استخراج صاویر بهطیفی و مکانی ت   توان از اطلاعات
رو از چهار گام اصلی تشکیل پردازیم.  روش پیشی و طیفی تصاویر میشی با بهره گیری از اطلاعات مکان برویژگی مبتنی

الگوریتم   از  ابتدا،  اولیهبا هدف استخراج ویژگی  PCAشده است؛  به ی تصویر استفاده میهای  برای دستیابی  کنیم. سپس 
منظور یافتن ضرایب  به  نهایت، . در  کنیممی ها اعمال  را بر آن  K-meansها،  فیلتر گابور و الگوریتم  اطلاعات مکانی داده

های یک ناحیه به لدهیم. یکی از نقاط قوت تابع پیشنهادی، قدرت آن در تخصیص پیکستبدیل، یک تابع هزینه تشکیل می
است. کلاس  آزمایشیک  دادهنتایج  بر  بهرههاها  با  بوتسوانا  و  سالیناس   ایندیانا،  طیفی  ابر  طبقهی  از  به    K-NNبند  گیری 

 کنند. ها ارائه می را برای هر یک از داده 97.65و  90.50، 84.36یب دقت کلی ترت 
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در   همواره  محققین  تکنولوژی  پیشرفت  از  با  تا  تلاشند 
به دادهتصاویر  پایگاه  یک  زمینهعنوان  در  اطمینان  قابل  ی  ی 

تصاویر امروزه  بگیرند.  بهره  خود  صدها   1ابرطیفی   تحقیقاتی  با 
مراج از  زمینهباند یکی  در  اطمینان  قابل  علمی  ع  های مختلف 
 ها، کیفیت بالای آنیزکنندهمتماویژگی  .شوددر نظر گرفته می

گسترده رنج  استو  الکترومغناطیسی  امواج  جمله  1]  ی  از   .]
توان به شناسایی ادوات نظامی استتار های این تصاویر میکاربرد

سیستم در  نوع  شده  شناسایی  دفاعی،  و  نظامی  شش وپهای 
ی بلایای ، مطالعهشناسیسطح زمین در مطالعات زمینگیاهی  

مد و  دورهیطبیعی  تغییرات  بررسی  بحران،  ...  ریت  و  اشاره  ای 
نیاز به   ،ی کاربرد تصاویر ابرطیفیکرد. با توجه به طیف گسترده

 
 1 image Hyperspectral 

به    آنتفسیر    و  منظور تحلیلبه  های بهینهروش برای دستیابی 
نظر مورد  مب  ،اهداف  یک  ب   ثحبه  محققین چالش  برای  رانگیز 

است.   شده  ماهواره  فن  یکتبدیل  تصاویر  تفسیر  در  ای،  مهم 
و  روش    تعیین ویژگی  مناسب بقهطاستخراج  دقت  با  بندی 
باند  [.2-3]است بالای  می تعداد  برخی تواها  ایجاد  به  منجر  ند 

داده تولید  و  شوخطاها  ناکارآمد  معروف های  از  یکی  ترین د. 
ی هیوز نام  پدیده  ،هاع از دادهو تفسیر این نو  لیخطاها در تحل

ها  در اثر عدم تناسب در تعداد ویژگی پدیده هیوز  واقع  دردارد.  
در با بدین ترتیب که،  .شود های آموزشی ایجاد میو تعداد نمونه

تعداد  داشتن  کم  نمونه  اختیار  آموزشی  تعداد  های  افزایش  و 
دقت طبقهباندها افزای،  تا حدی  -میکاهش    و سپس  شبندی 

توازن[.  4-6]یابد ایجاد  برای  تعداد   بنابراین  بین  نسبت  در 
نمونهباندهای   تعداد  آموزشیو  پردازش  یشپمرحله  یک  ،  های 

  .های تصویر نیاز استویژگیو کاهش استخراج منظور به
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های استخراج ویژگی مطلوب بایستی سه شرط را اغنا  شرو
ی اعضای درون کلاسی  .فاصله1کنند. این سه شرط عبارتند از: 

فاصله و  باشد.  کمینه  بیشینه  کلاسی  برون  بین 2ی  .وابستگی 
باید  ویژگی استخراجی  باشد.  های  به  .پیکسل3کمینه  که  هایی 

نام در یک کلاس  دارند  اشاره  تصویر  در  واحد  گذاری یک شی 
نیاز   ابرطیفی  تصاویر  از  مکانی  اطلاعات  به  شرایط  این  شوند. 

دیدگاهشو ر.  [ 7]دارد   از  ویژگی  استخراج  متفاوتی  های  های 
-بندی و قابل مطالعه و بررسی هستند. یکی از این دیدگاهدسته

بندی  خطی دستهی خطی و غیرها را به دو دستهها، این روش
تحت ی  ها به سه حوزهاز نقطه نظری دیگر، این روش  کند.می

نظارت نیمه  نظارت    و  ینظارت،  میتقسیمبدون  ند.  وشبندی 
نمونهروش از  ویژگی  استخراج  برای  نظارت  تحت  های های 

می کمک  طرفی،  گیرند.  آموزشی  کاز  از  بسیاری  ،  هااربرددر 
باشد و به همین  بر میبر و زمانعملیات برچسب گذاری هزینه

در   توان سیستم  کل  از  استفاده  و  کارایی  افزایش  برای  منظور 
می  مسئله،  حل  داده راستای  از  نیز   یهاتوان  برچسب  بدون 

کرد نظارتی،    هایروش  .[8-9]  استفاده  هدف  نیمه  بهبود  با 
گذاری، گذاری شده و بدون ناماطلاعات نامبندی به کمک  طبقه

-روشتحت نظارت و بدون نظارت هستند.  ترکیبی از دو روش  
نظارت بدون  بدون و    هااز جدایی کلاس  نظر صرفبا    نیز  های 
نمونه از  آماستفاده  ویژگیشیزوهای  را  ،  تصویر  بارز  های 

می علاوهکنند مشخص  می.  دیدگاه،  دو  این  روشبر  های  توان 
دسته دو  در  را  ویژگی  مبتنیاستخراج  مبتنیی  و  شی  بر  بر 

های  های گروه اول، روشگرفت که امروزه روشپیکسل در نظر
توجه    ها،با توجه به دقت عملکرد بسیار بالای آن  بر شی،مبتنی

وس جامعهعیطیف  از  بهی  را  محققین  کردهی  جلب  اند.  خود 
مبتنیطبقه از بندی  است  عبارت  شی  ویژگیاس  :بر  های  تخراج 

-بستگی مکانی در راستای ناحیهسازی همتصویر از طریق مدل
پیکسل کل  تخصیص  همچنین  و  تصویر  تشکیل  بندی  های 

محتوایی دهنده اطلاعات  کمک  به  کلاس  یک  به  شی  یک  ی 
شک هملمانند:  و  اندازه  طبقهبستگی،  جهت  طیفی  بندی  های 
بر این  [.  10]  یک تصویر  است که هر ماده در این روش فرض 

با گروه کردن پیکسل ها اشیای  تنها مربوط به یک شی است و 
شباهت بین   بندطبقهسپس  [.  11-13د ]ن شومیهمگنی ایجاد  
با  اشیای کلاس را  نشده  میالگوبندی  مقایسه  تصویر  و  کند  ی 

نزدیک  هر به  را  میکلاس  مربوط  الگو  ]ترین  در  14کند   .]
بندی تصویر یک  بر شی، ناحیههای استخراج ویژگی مبتنیروش

یک   اعمال  با  مرحله،  این  در  است.  موثر  و  مهم  بسیار  گام 
ناحیه توان اشیای تصویر را به نواحی بندی مناسب میالگوریتم 
دسته ناممختلف  و  به بندی  کرد  در    ریطوگذاری  شی  هر  که 

زمان   گذر  در  باشد.  واحد  نام  با  کلاس  یک  به  متعلق  تصویر، 
روش  ناحیههای  روش و  است  شده  معرفی  متعددی  -Kبندی 

means  معروف از  آنیکی  پرکاربردترین  و  این  ترین  است.  ها 
به شونده  تکرار  الگوریتم  یک  اعمال  با  محاسبهروش  ی منظور 

خوشه مراکز  میبهترین  بهتصویر  تواند  ها  تقسیم   k  را    ناحیه 
 کند. 

وش نوین  تر اشاره شد، در این مقاله یک رهمانطور که پیش
مبتنی ویژگی  کمک استخراج  با  که  است  شده  معرفی  شی  بر 

ناحیه تصویر می   K-meansبندی  الگوریتم  مکانی  اطلاعات  تواند 
نقشه  یک  نهایت  در  و  کند  استخراج  ناحیهرا  از ی  شده  بندی 

د در  توجهتصویر  با  دهد.  قرار  اساس    سترس  و  پایه  اینکه  به 
پیکسل بین  ارتباط  پیشنهادی،  تصویر هاروش  در  همسایه  ی 

علاوه روش  این  محاسبهاست؛  نقشهبر  ناحیه ی  در ی  بندی، 
تلاش است با در نظر گرفتن دو پارامتر دیگر به کمینه وابستگی 

ویژگی میان  درون در  ارتباط  بیشینه  و  شده  استخراج    های 
متمایزکنندهکلاسی دست تا  ویژگییابد  در ترین  را  تصویر  های 
 قرار دهد. اختیار کاربر 

رو ابتدا، به اختصار برخی  ی پیشهای بعدی مقالهدر بخش
اند و سپس های استخراج ویژگی پیشین مرور شدهاز انواع روش

بر شی و های استخراج ویژگی مبتنیتر ویژگیبه بررسی جزیی
-پردازیم. در ادامه، با مقایسهیشنهادی معرفی میمعرفی روش پ
-های پیشین قدرت روش پیشپیشنهادی با روشی دقت روش
 شود. رو اثبات می

 پیشینهای روش مروری بر 

روش قبل،  بخش  در  شده  مطرح  مطالب  به  توجه  های  با 
های متعددی قابل مطالعه هستند و استخراج ویژگی از دیدگاه

خطی، تحت نظارت، نیمه نظارتی و بدون  به انواع؛ خطی و غیر  
مبتنی مبتنینظارت،  و  شی  دستهبر  بر  میپیکسل  شوند بندی 

های هر گروه را مرور ترین روشکه در ادامه چند نمونه از مهم
 . کنیممی

توان به های خطی می ی روشی گستردهمجموعهدر میان  
FA  .2تحلیل ضرایب   الگوریتم  اشاره کرد (FA  )ری یک روش آما

منظور حذف اطلاعات  که از اطلاعات مفید تصویر به  خطی است
می بهره  ]آن  اصلی  هامؤلفه تحلیل  [.  15گیرد  یک PCA(3ی   )

همبستگی   تشخیص  برای  که  است  نظارت  بدون  خطی  روش 
باند طیفی  بین  ویژگ  منظوربه های  تصویر یاستخراج  ذاتی  های 

ا در نظر ر   هابین کلاس  تفکیک  این روش[.  16] رود  به کار می 
بر اساس معیارهای دیگری  نمی حداقل خطای    جمله  ازگیرد و 

 
2 actor analysisF 
3 Principal component analysis 

یک روش نونی استخراج ویژگی تبمنی بر شی با اسفتاده از ناحیه بنید به منظور طقبه بنید تصاوری ابرطفیی
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می عمل  سیگنال  این بازسازی  ویژگی،  همین  سبب  به  کند. 
شود.  بندی چندان مفید واقع نمیالگوریتم در کاربردهای طبقه

در راستای بهبود عملکرد  (LDA)4خطی    تفکیکتحلیل   روش
بر  LDAشده است. عملکرد  یمعرف  PCAالگوریتم   دار  بر اساس 

کوواریانس کلاس ماتریس  و  ضعف  میانگین  نقطه  است. سه  ها 
از:   عبارتند  روش  این  توزیع    .1اساسی  اساس  بر  آن  عملکرد 

ی  ها نرمال نباشد، نتیجهها است. بنابراین، اگر توزیع کلاسداده
بود.   در   شده  استخراج های  . تعداد ویژگی2آن مطلوب نخواهد 

ا محدود  روش  براین  محدودیت  این  و  طبقهست  بندی  ای 
محدودیت به این معنا است که  نیست.    یفی مناسبابرطتصاویر  

با   ویژگی را استخراج    C-1تواند  کلاس، حداکثر می  Cاز تصویر 
نتیجه  .3کند.   کوچک  ابعاد  با  تصاویر  نخوابرای  مطلوبی  هد  ی 

ها عمل ن کلاسداشت چرا که براساس ماتریس پراکندگی درو
کننده  د.کنمی متمایز  پایینگراف  مرتبه  تنک   ( SLGDA(5ی 

نمونه از  استفاده  با  بدین های آموزشی محاسبه میگرافی  کند؛ 
ابتدا   در  که  نزولی  توسط  ها  وزنصورت  -می  محاسبهنمایش 

ی  هایی با درجههای کلی توسط نمونه، سپس ساختار دادهدن شو
می حفظ  ]پایین  ف  روش[.  17شوند  در  تفکیکی  ضای  تحلیل 
مورفولو بیشینه   (DAMFS(6ژی ویژگی  و  افزایش  راستای  در 

تفاوت کلاس ازسازی    دو   در هر  مکانی-باند  بین  پراکندگی  ها، 
استفاده  طیفی  هایویژگی  فضای مکانی  ادامه،  می  و  در  شود. 

با  دست میچندین تصویر مورفولوژی به نهایت  اعمال  آید و در 
اکثریت رای  ناحیهنقشه  7الگوریتم  می  دیبنی  -تصویر حاصل 

جاسازی [.  18شود] از  استفاده  با  ویژگی  استخراج  روش 
موفق    (FEDDE(8دوگانه روش  دو  از  و   SLGDAترکیبی 

DAMFS  روش  طوری که اولین  ها است، بهدر استخراج ویژگی
-سهای طیفی و دومین روش تفاوت بین کلاتفاوت بین ویژگی

غ  استخراج  (NWFE(9 [.  19کند ]را محاسبه می  ها ر یویژگی 
و تحت نظارت است   دارپارامتریک وزن پارامتریک یک روش غیر

محاسبه  را  محلی  میانگین  کلاس،  یک  از  نمونه  هر  برای  که 
این روش، زمان محاسباتی زیاد    ضعفی  نقطه  ترینبارزکند.  می

 های آموزشی تصویر زیژه در شرایطی که تعداد نمونهوبهاست؛  
باشد. یافت در   یاد  پارامتریک  هبهبود  غیر  ویژگی  استخراج  ی 

10(INWFEابتدا، با استفاده از پنجره ) ی پارزن، میانگین محلی

 
4 lysisdiscriminant anaar Line 
5 rank graph for discriminant-Sparse and low 
6 Discriminant analysis in morphological feature space 
7 vote Majority 
8 Feature extraction by double discriminant emdedding 
9 Nonparametric weighted feature extraction 
10 ractiononparametric feature extn Improved 

می سپس  محاسبه  دهشود.  وزن  توابع  ، شوندمی  فیتعر  یدو 
نزد  یآموزش  یهانمونهبه  که    یطوربه کلاس   یمرزها  یکیدر 

گیرد  تعلق می  هاکلاس  نیب   یپراکندگ  سیدر ماتر  یشتریوزن ب 
  ی شتریوزن ب   هاکلاس  نیانگیم  یکیدر نزد آموزشی  یهاو نمونه
ماتر کلاس  یپراکندگ  سیدر  داشت  هادرون   . [20]  خواهند 

خطی رگرسیون  از  استفاده  با  ویژگی  یک  FERR(11استخراج   )
کلاس میانگین  بردار  فقط  و  است  نظارت  تحت  را  روش  ها 

می محاسبهتخمین  به  نیازی  که  حالی  در  پراکندگی زند  ی 
نمونهن   هاکلاس برای  ویژگی،  همین  به  بنا  آموزشی دارد.  های 

در   LDAروش خلاف  FERRبر این، محدود مناسب است. علاوه
تجزیه   [. روش21]  دمحدودیت ندار  شدهاستخراج   تعداد ویژگی

ویژگی   فضای  تحلیل  ویژگی  (  FSDA(12و  استخراج  روش  یک 
که    تحت است  برنظارت  پراکندگ  علاوه  ماتریس  از  ی  استفاده 

ها استفاده ز تفاوت طیفی بین باندبین کلاسی و درون کلاسی ا
ها پذیری کلاسیک تفکها و کند. در این روش، تفاوت ویژگیمی

است] بیشینه  هم  نمونه22-23از  تعداد  اگر  آموزشی  [.  های 
نتیجه باشد، این روش  بخشد  بندی را بهبود میی طبقهمحدود 

ی آن باشد نتیجهشی زیاد  های آموزکه تعداد نمونهی درصورت و  
روش   روش هاروش  برعلاوه  است.  LDAمشابه  شده،  اشاره  ی 

نقطه  نام هب دیگری   از  استفاده  با  ویژگی  جذباستخراج     ی 
13)FEUAP)   دارد برجسته وجود  ویژگی  آن که  ی ارائه  ی 

از    های آموزشی محدود و عدم استفادهی مطلوب با نمونهنتیجه
ما مانند،  آماری  کوواریاروابط  است  تریس  میانگین  بردار  و  نس 

و    LDA[ یک روش جدید از ترکیب  26در مرجع ][.  25-24]
FEUAP  شده است. در ی معرفیفی  ابرطبندی تصاویر  برای طبقه

-گروه  K-meansهای مشابه به کمک الگوریتم  این روش کلاس
و  بندی می ایجاد شود. درنهاشوند  با چند گره  یت یک درخت 

 ،های درختگره  بر اساسی کلاس هر پیکسل  هتعیین شمار  در
برای    FEUAPاز  های آموزشی کم و  اد نمونهبرای تعد  LDAاز  

  شود.های آموزشی زیاد استفاده میتعداد نمونه

این به   14ها در محیط کرنل پذیری کلاسییجداکه  با توجه 
با بسط مدلیابد، میافزایش می های خطی به کمک تابع توان 

مناسهسته مدلبی  غیرخطی  ،    آورد.   دستبهرا  ها  آنهای 
بسط  هاروشی  ازجمله  از  حاصل  غیرخطی    PCAو     LDAی 

بهمی بهتوان  یافته   تفکیکتحلیل    ترتیب  و GDA(15تعمیم   )
[. 27]  اشاره کرد ( (16KPCA  ایهای اصلی هستهتحلیل مولفه

 
11 eature extraction based on ridge regressionF 

 12 Feature space discriminate analysis 
 13 attraction pointsFeature extraction using  
 14 Kernel function 
 15 General discriminant analysis 

16 Kernel principal component analysis 
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یک روش کرنلی    (GCK(17های ترکیبی تعمیم یافته روش کرنل
پذیر وزن  انعطاف  بدون  که  و  است  مکانی  اطلاعات  به  دهی 

ویژ جملهگیطیفی،  چند  از  استفاده  با  را  مکانی  های  ایهای 
می استخراج  منطقی  روش    یک[29] در  .  [28]   کندرگرسیون 

روش   دو  ادغام  از  شده   18KSRCو    KPCAغیرخطی  معرفی 
با  ی ویژگیاست که فضای اولیه های تصویر را به فضای کرنلی 

کم میابعاد  منتقل  ویژگی  کاهش  مرحله  یک  از  پس  کند.  تر 
19LEE    با است که  ویژگی  معروف غیرخطی کاهش  روش  یک 

باند بین  ارتباط  میحفظ  کاهش  را  تصویر  ابعاد  شبکه .  دهدها 
پیچشی   نظارCNN)20عصبی  تحت  روش  یک  که  (  است  ت 

مکانی تصاویر ابرطیفی را به  -های طیفی، مکانی و طیفیویژگی
ی فرایند  میا کمک  استخراج  ماشین  مقالهدگیری  در  و  ی  کند 

با توجه به عملکرد مطلوب  30]  ]CNN  نام با  نوین  ، یک روش 
3-D CNN-based  ویژگی استخراج  به  که  است  شده  -معرفی 

ثا و  غیرخطی  بالا،  پذیری  تفکیک  با  )ویژگیهایی  های  بت 
 پردازد. عمیق( در تصویر می

 علق به مجموعهتهای اشاره شده مطور کلی، تمامی روشبه
ها  بر پیکسل هستند. این روشهای استخراج ویژگی مبتنیروش

اطلاعات طیفی را بدون در نظر گرفتن اطلاعات بافتی استخراج 
ی عملکرد  کنند و همین موضوع موجب محدود شدن نتیجهمی
میآن می شود. ها  ادامه  روشدر  به  ویژگی  توان  استخراج  های 

کرد.ش  برمبتنی اشاره  روش ی  مزایای  ویژگی از  استخراج  های 
میش  برمبتنی طبقهی،  سرعت  افزایش  به  کاهش  توان  بندی، 

استفاده و  پردازش  حافظه  مؤثری  زمان  حجم  دسترسی    از  با 
مکانی اشاره کرد.  -فی( بدون کاهش دقت طی RAM) 21موقتی  

[ مقالات  روشها مقایسه[  31-33در  بین  متعددی  های  ی 
با توجه به .  است   بر پیکسل صورت گرفتهی و مبتنیش  برمبتنی
شدهویژگی مطرح  روش های  یک  معرفی  به  مقاله  این  در   ،

ویژگی   می  برمبتنیاستخراج  ویژگی  شی  استخراج  پردازیم. 
ویژگی  بر  بتنیم استخراج  با  مقایسه  در  پیکسل،  مبتنیشی  بر 

بر عملکرد،    علاوه  در  بالا  یکنواختدارای  دقت  در  الگوی  تری 
ابعادوتصا با  بالا  یر  ویژگی  است  طیفی  استخراج    شی بر  مبتنی . 

توان تفکیک مکانی بالا استفاده  با  ای  در تصاویر ماهواره  معمولاً
 و  کمی  تنوع   بالا،  مکانی  تفکیک  توان با    تصاویر  در  شود.می

از  م  هاپدیده  کیفی بر ها  کلاسمطلوب    یزسازیمتماانع  صرفاً 
به علت . در این تصاویر  شودمیطیفی    اساس اطلاعات آماری و

 
17 rnelGeneralized composite ke 
18 based classifier-ernel sparse representationK 
19 ocally linear embeddingL 
20 Convolutional neural network 
21 emorym ccessaRandom  

-با مشکلات متعددی مواجه می  بندطبقهناهمگونی بسیار زیاد،  
پدیده  شود. مکانی  اطلاعات  راستا  همین  بسیار  در  نقش  ها 

روش  34-35]  دارندها  کلاس  یجداسازدر  مهمی   در    .]
مقاله   22EMو    ISODATAهای  [الگوریتم36ی ] پیشنهادی در 

کار رفته اند و برای بهبود اثر نویز به  ربندی تصویمنظور خوشهبه
نقشه طبقهدر  از  ی  تصویر  پنجرهبندی  با  کردن  ثابتفیلتر   ی 

معرفی شده از بر شی  [روش مبتنی37در ].  استفاده شده است
واترشد ناحیهبه  23الگوریتم  استخراج  منظور  و  تصویر  بندی 

استفاده می مکانی آن  قااطلاعات  اعمال  با  ادامه  در  و  ون ن شود 
بندی  ی طبقهبه ترکیب اطلاعات حاصل از نقشه  24رای اکثریت 
توسط   نقشه  SVMشده  بهو  واترشد ی  الگوریتم  از  دست آمده 

 پردازد. می

 . یش بریمبتن  یژگیکاربرد استخراج و شیافزا یج ی. روند تدر1شکل

 پیشنهادیروش 

بررسی است، با گذشت زمان  ( قابل  1در شکل) همانطور که  
روش مبتنیاهکاربرد  ویژگی  استخراج  پیدا ی  افزایش  شی  بر 

ک تعداد  توجه  و  کرده کرده  به خود جلب  را  محققین  از  ثیری 
استخراج ویژگی    روش  یک؛ به همین دلیل، در این مقاله  است

ابتدا به در بخش  کنیم.شی را پیشنهاد میبر  مبتنی های بعدی 
گی های استخراج ویژهای روشتر اطلاعات و ویژگیبسط جزیی

میمبتنی شی  سپس    پردازیمبر  مقدمهو  بر  روش  مروری  ی 
که شامل توضیحاتی اجمالی از نکات    ی خواهیم داشتپیشنهاد
عنوان مرکز  ی جذب هر کلاس بهی نقطهمنظور محاسبهمهم به

درن آن   و  بود  دقیقخواهد  با جزییات  روش پیشنهادی   ترهایت 

 
22 emorym ccessaRandom  
23 Watershed segmentation 
24 The majority voting rule 

یک روش نونی استخراج ویژگی تبمنی بر شی با اسفتاده از ناحیه بنید به منظور طقبه بنید تصاوری ابرطفیی
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( شکل  شد.  خواهد  بدنه2مطرح  روش(  کلی  از  نهاپیشی  دی 
   .دهددا تا رسیدن به هدف را نمایش می ابت

 

 های پیشنهادی مقاله. . فلوچارت گام2شکل
 

 ش پیشنهادی رو بر ایقدمهم

 یبرشعملکرد مبتنی 

ماهوارهرزولوشن تصاویر  مکانی  در  های  مهمی  فاکتور  ای 
تکنیک باشد  بندی  های طبقهانتخاب  بالا  رزولوشن  هستند. اگر 

ا تصویر  در  شی  میهر  تشکیل  پیکسل  چند  بنابراین،    شودز 
برتری دارد چرا که  سایر روشبه  نسبت  ی  ش  برروش مبتنی ها 

روش   این  ب در  تنها  ماده  هر  که  است  این  بر  یک شی فرض    ه 
ی عبارت است از:  ش بربندی مبتنیطور کلی، طبقهبه اشاره دارد.

ویژگی مدلاستخراج  طریق  از  تصویر  همهای  بستگی  سازی 
پیکسلبندیه ناحمنظور  به  مکانی کل  تخصیص  و  های  ی 

اطلاعات  دهندهیل تشک کمک  به  کلاس  یک  به  شی  یک  ی 
عبارت دیگر، های طیفی(. بهبستگی، اندازه و هممحتوایی )شکل

با بهره گرفتن از چنداین نوع از استخراج ویژگی می  باند    تواند 
مکانی و  ، های طیفیها( ویژگیو شیب فایل قرمزمادون )ارتفاع، 

کند استخراج  را  تصویر  سپس،    بافتی  بین   بندطبقهو  شباهت 
الگواشیای کلاس با  را  نشده  تصوبندی  مقی  مییر  و  ایسه  کند 

 .کندترین الگو مربوط میهر کلاس را به نزدیک

کارگیری موازی  ناشی از بهبندی،  دقت بالا در این نوع طبقه
های  ی به ویژگیدستیاب منظور  تصویر به مکانیاطلاعات طیفی و 

کننده تصویر متمایز  اشیای  مبنای  بر  روش  این  است.  آن  ی 
و  میعمل   شامل:   امگسهی  دربردارنده کند  ی  بندیهناح.1اصلی 
بندی  . طبقه3ی و  ش  بر.استخراج ویژگی مبتنی2شی،    برمبتنی
 شی است. بر مبتنی

 ی:برش ی مبتنی بند یهناح .1

مبتنی تحلیل  برای  گام  تصاویر،  ش  براولین  ی 
آنناحیه دستهبندی  هدف  با  پیکسلها  بر ها  بندی 
است    رنگ،روشنایی و...  های مشابه مانندویژگی  اساس

میبندیهناح  [.38] را  بهی  تقسیم  توان  فرایند  عنوان 
نواحی همگون بدون اشتراک در نظر گرفت؛  به  تصویر 

ناحیهگونهبه دو  با ای که هیچ  ادغام  ی مجاوری شرط 
]یکدیگ نکنند  رعایت  را  این   [.39ر  مزایای  جمله  از 

ی  بر ساده سازی شرایط تحلیل و مطالعهمرحله، علاوه
 اشاره کرد. نیز ی تصویر سازفشردهتوان به تصویر، می

منظور ساختن یک  های همسایه بهکه پیکسلی هنگام
با هم ادغام می ی یاز از حافظهن   موردشوند حجم  شی 

( ذخیرRAMموقتی  برای  تصویر  ه(  اطلاعات  موقت  ی 
شده بندیهناح اندازه  ،ی  برابر  ضریبی  با  ی متناسب 

تر، اختصاص  سادهیابد. به بیان  متوسط شی کاهش می
پیکسل هر  تصویر   دادن  در  آن  به  متناظر  شی  به 

بهبندیهناح را  داده  حجم  ی توجه  قابلصورت  ی شده، 
می و  کاهش  را  سازفشردهدهد  میپذامکان ی  کند یر 

[40  .] 

 : یبرش استخراج ویژگی مبتنی  .2
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شامل جمع مرحله  ویژگیاین  های طیفی،  بندی 
و   ویژگیشکل  است.  طیفی  بافت  شامل:  های 

 ی سطح آبمعیار، نرخ نرمال شدهنایی، انحراف  روش

 (NDWI)25شده نرمال  نرخ  پوشش    ی،  تغییرات 

گیاهیNDVI) 26 گیاهی پوشش  رشد  نرخ  و   )   
27(SAVI  )ویژگاست حاوی  بافت  اصلی  ی.  های 

باند در  که  است  قرمز، تصویر  ازجمله  متعددی  های 
نزدیک   و  آبی  می  قرمزمادون سبز،  شوند. محاسبه 

های بافتی؛ فضا، طول، جهت اصلی و  ویژگی  وه برلاع
-می  به شمار های شکلیِ تصویرشکلِ کلی، از ویژگی

 [.37] آیند

 بندی مبتنی برشی:  طبقه .3

طبقه ناحیهدر  اشیای  دو بندی  به  شده  بندی 
داده از:  مجموعه  عبارتند  است که  نیاز  ورودی  .  1ی 

به ی  عنوان نمونهاطلاعات یک تصویر شناسایی شده 
و   فضای 2آموزشی  به  توجه  با  تصویری که  اشیای   .
  دی بنیده طبقهدآموزش   بندطبقهها توسط  ویژگی آن

از طرفی، با توجه به کاربرد   .ی آزمایشی( )داده  شوند
عنوان یک پایگاه فراوان تصاویر سنجش از راه دور به

همواره  مطالعات،  و  تحقیقات  در  اطلاعات  عظیم 
ها یکی از مطالب  در آن  جودهای موبندی دادهطبقه

است.  بوده  زمینه  این  در  محققین  توجه    مورد 
تکنولو پیشرفت  با  به بنابراین  نیاز  افزایش  و  ژی 

ی وسیعی از  ات نهفته در این تصاویر، مجموعهاطلاع
طبقهروش متعدد  شدههای  معرفی  در  استبندی   .

از شی،  هر  کلاس  شماره  تعیین  برای  مطالعه،   این 
)زدیکن   Kی  بندهاطبقه همسایه  و  K-NNترین   )

-طبقهعنوان  ( بهGML)   بیشینه درست نمایی گوسی
یفی  ابرطهای ظارت بر دادهحت ن یک تپارامتر یرغ بند

های  ترین روشیکی از ساده  K-NNکنیم.  استفاده می
که   است  ماشین  دادهآموزش  یادگیری  در  کاوی، 

  K.  گیردماشین و تشخیص الگو مورداستفاده قرار می 
مقدار کمی   معمولاًو مثبت است و  مقدار صحیحک ی

 در نظر گرفته شود، شی به تنها کلاس K=1 دارد. اگر
  GML   .شودترین همسایگی آن مربوط میدر نزدیک

تخمین   با  میانگین  بردار  و  کوواریانس  ماتریس  از 
آید و عمدتا بیشترین می  به دستهای آموزشی  داده

 
25 Normalized difference water index 

 
26difference vegetation index Normalized  
27 Soil adjusted vegetation index 

راه دور را ارائه   ازش بندی در تصاویر سنجطبقه دقت
 . [41]کند می

 

-می ابعاد فضای ویژگی با جذب نقاط حول مرکز خوشه کاهش. 3کلش
 یابد.

 FEUAPعرفی روش م
FEUAP    یک روش استخراج ویژگی تحت نظارت است که

نمونه محدود برای  است.  های  برای   کاربردی  الگوریتم،  این  در 
نقطه یک  میهر کلاس  تعریف  اعضای کلاس  ی جذب  تا  شود 

شوند.   جمع  آن  از حول  کلاس  هر  جذب  نقاط  شدن  دور  با 
ایها از هم جدا خواهند  سکلایکدیگر،   ن  شد. پس گام اول در 

برای هر کلاس است و گام  روش، یافتن نقطه ی جذب مناسب 
برای   مناسب  تبدیل  یافتن  نقطه  نقاط  کردنجمع دوم،  ی  حول 

 . است هاجذب مناسب آن

 ی جذب وجود دارد: ی نقطهدو روش برای محاسبه

 ی اندازه: به کمک محاسبه .1

 تخددابی ان اگونددهبهروش بایددد    ی جذب در ایننقطه 
شود که کمترین فاصله را با نقاط کلاس مربوط به خددود و 

 های دیگر داشته باشد.بیشترین فاصله را با نقاط کلاس

m  وd نمایانگر تعداد باند( های تصویر استm<d  .)ix 

تعددداد  Nابعاد کددم و اطلاعات با    iyاطلاعات با ابعاد زیاد،  
 های موجود در فضای ورودی و خروجی است.هنمون 

 

(1 ) = ,y xi i m×dA A 

(2 ) { } , Rx x
N d

i i=1 i 

(3 ) { } , Ry y
N d

i i=1 i 
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icx یکنندهمشخص  i  نمونه کلاس  امین  در  آموزشی     Cی 
نمونه  tcnو  است در  تعداد   cnو  امین کلاس    Cهای آموزشی 

 .دهندها را نمایش میکلاستعداد 

 :تراکمی به کمک محاسبه .2

(5 ) 1
( ) = (- - )

j
x x

=
x exp
tcn

ic jcicF
2 

(6 ) 
( ))icS min ( F= arg x

tc
i=1,...,n

 

(7 ) =x x
ac

sc 

 
scx  ی  دهندهنشانs  نمونه آموزشی  امین  ی 

به  Cکلاس  در   و  جذب  است  نقطه  ن  امی  Cعنوان 
دستس  کلا نمونهمی  به  اگر  نمونهآید.  از  های ای 

ن معنا است دی داشته باشد، به ایآموزشی تراکم زیا
داده از  زیادی  تعداد  میکه  آن جمع  شوند.  ها حول 

نمونهدیگریانب به می،  بالا  تراکم  با  آموزشی  تواند ی 
شود.    عنوانبه پذیرفته  جذب    روش   درنقطه 

FEUAP   صورت زیر ها را به  یفضای ویژگ،  هر نمونه
 دهد: کاهش می

نقطه ➢ جذب  پیکسل،  مربوط  هر  جذب  ی 
 شود.به کلاس خود 

نقطه ➢ از  نمونه  کلاسهر  جذب  های  ی 
 دیگر فاصله بگیرد. 

 : یمدارتابعبنابراین دو 

 تابع کاهش فاصله درون کلاسی:  •

(8 ) 1
tc

c

n
n
c ic

i
ψ =

=
 = −y y

ac 2

1
1

 

 تابع افزایش فاصله بین کلاسی: •

(9 ) 
tc c

c

n nn
c ic

i k
k c

ψ =
= =



  = −y y
ak 2

12
1 1

 

(10 ) 
ac ac

= Ay x 

(11 ) 
ic

ic= Ay x 

acy  در  نقطه جذب  جدید    Cی  فضای  در  کلاس  امین 
 شود.   می ی زیر محاسبهاز رابطه Aاست. ماتریس 

(12 ) ( )min ψ ψ ψ= +A 1 2
 

(13 ) -
n n

ij i j
j i

ψ w
= =
 = y y

2

1 1
 

(14 ) ij

c

c

c

if

w if

if



= 




1

2

3

1

-1

0

 

c1  :iy  وjy   قاط، عضو یک کلاس باشند و یکی از این ن
 نقطه جذب کلاس باشد.

c2 :yi  وy j  س متفاوت باشند و حداقل یکی دو کلاعضو
  ی جذب باشد.ها نقطهاز آن

c3 :yi وy jنقطه جذب نباشند. کدامیچه 

n: شود. های آموزشی را شامل میتعداد کل نمونه     

(15 ) 
=

= nn 
cn

tcc 1
 

طرفی رابطهمی ،  از  بهتوان  را  بالا  بازنویسی  ی  زیر  صورت 
     کرد:

(16 ) ii ij
j

w=D 

(17 ) [ ],y , y , y ..., y=Y 1 2 3 n
 

(18 ) G = D - W 

(19 ) ψ tr( )= YGY
T

2 

(4 ) 

)

S min( x x

x x

=


= − −

  −

arg
tc

c

tc k

n

i=1,...,n ic jc
k
k c

nn

ic jk
j=1

2

1

2
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(20 ) Y = AX 

(21 ) ( )min ψ tr=A AXGX A
T T

2 

نمایشی  3ل)شک عنصر  (  نوع  دو  شامل  مجموعه  یک  از 
م  فرضی نقاط  به  که  ماست  جذب  خود  به  شوند.  یربوط 

 شوند. اعضای مجموعه به دو گروه تفکیک می ترتیبینابه

 معرفی روش پیشنهادی

شددی  بددرهادی یک روش استخراج ویژگی مبتنیپیشن  روش
ی اصلی آن بددر اسدداس شددباهت و همبسددتگی بددین است و ایده

ی هددا در یددک ناحیددهو طیفددی آن  مکانیها در اطلاعات  کسلیپ
 رو شامل مراحل زیر است:است. روش پیش یکسان

اولیه ✓ ویژگیاستخراج  برجستهی  ی های 
 .PCAتصویر به کمک 

 اعمال فیلتر گابور به تصویر. ✓
نتیجهارائه ✓ گام  ی  الگوریتم    2ی  -Kبه 

means  ناحیهبه مبنای منظور  بر  تصویر  بندی 
 . مکانیات عاطلا

 ی تابع هزینه.محاسبه ✓
نهایت به نتایج حاصل  توان  ها می بندی دادهمنظور طبقهدر 

 . کرد ارائه بند مناسببه طبقه را های پیشیناز گام
 PCAاعمال الگوریتم  •

طددور مفصددل شددرح های قبل بههمانطور که در بخش
داده شد، تصاویر ابرطیفی حاوی اطلاعات بالا در چند صد 

بندددی ایددن حجددم از اطلاعددات بسددیار ند و طبقهتسباند ه
است در حددالی کدده در نهایددت   برگیر و هزینهمشکل، وقت

برای همین دلیل  ی مطلوبی نیز ارائه نخواهد شد. بهنتیجه
هادی در روش پیشددنضددروری تصددویر،  حذف اطلاعات غیر

ویژگی برجسته و متمایز کننده تصویر را به کمددک   3ابتدا  
کنددیم. بددا فددرض محاسبه می  PCAارت  ظن الگوریتم بدون  

، ابعاد تصددویر خروجددی در (x,y,n)با ابعاد   Iی  تصویر اولیه
-است. به عبارت دیگر، تعداد باند  (,3x,y)این مرحله برابر  

 یابد.باند کاهش می 3ها به  
 گابورنقش فیلتر  •

فیلتر   پوش  ضربحاصل این  با  سینوسی  موج  گوسی   یک 
دلیل به  گابور  فیلتر  تفکیک  است.  در  خاصیت  چندگانه  پذیری 

است.  بافت  تحلیل  برای  قوی  ابزار  یک  فرکانس  و  مکان    حوزه 

ویژگیبنابراین،   استخراج  در  بالایی  دارتوانایی  تصویر   د های 

 : آیدمی به دستزیر ی رابطه در حالت کلی از[. فیلتر گابور 42]

(22 ) 
[ ( )

]

x y x y

x y
g(x, y) exp

πj

   
= − +

+ wx

2 2

2 2

1 1

2 2

2

 

رابطه   این  yxدر   گوسی  تابع  یارمعانحراف    , در    پوش 
و    yو    xمحور    راستای سینوسی    wهستند  موج  فرکانس  نیز 

موجک انتقالاست.  با  گابور  چرخشهای  و  مناسب  ها  های 
g(x,y) آیند.می دستبه های زیر مطابق با رابطه 

(23 ) -
' 'g ( , ) = a g( , )x y x y

m
mn 

(24 ) ' ( cos sin )
m

x a x y 
−

= + 

(25 ) 
' ( sin cos )my a x y −= − + 

روابط، این  ,  در 
n

a
k


 و   1=

( , ) ,g x y m n= =0,1,...,s-1 0,1,...,k-1mn  ،تغییر  نسخه ی 
یافته چرخش  و  مادر  مقیاس  فیلتر  پارامتر    aاست.    g(x,y)ی 

به    nو    mتعداد کل مقیاس و    s  ها،تعداد کل جهت  kمقیاس،  

مختصات    y'و    x'د.  نشباهر فیلتر میترتیب مقیاس و جهت  
فیلتر این  از  استفاده  با  هستند.  یافته  تصویر تبدیل  تعدادی  ها 

های تصویر اصلی هستند.  شوند که فقط حاوی لبهاستخراج می
-ها( در طبقهمکانی )لبه  هایاستخراج ویژگیمنظور  بنابراین به

 شود.  ه میور استفادب ااز فیلتر گ ،بندی

تصویر،   مکانی  اطلاعات  به  دستیابی  برای  مطالعه،  این  در 
الگوریتم   از  باند خروجی    PCAفیلتر گابور را به هر یک از سه 

می بهاعمال  نتیکنیم  که  با جهطوری  تصویری  مرحله  این  ی 
48 +n  خواهد بود.باند 

  K-meansبندیناحیه •

K  ( پایهK-meansمیانگین  روش  یک  ا  (،  بسیاری  ز  برای 
های خوشه بندی است. دراین الگوریتم به تعدادهای خوشهروش

به نقاطی  نیاز  خوشهمورد  مراکز  عنوان  به  تصادفی  ها  طور 
-نزدیک ی اقلیدسیی فاصلهمحاسبهشوند. سپس با انتخاب می
انتخاب شده و در یک گروه قرارترین داده گیرند.  می  ها به هم 
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میانگین با  بعدی  دادهدر گام  از  مراکز جدید محاسبه  گیری  ها، 
-می  های جدید نسبت دادهها به خوشه شوند و دوباره دادهمی

داده  رونداین  .  شوند در  تغییری  که  دارد  ادامه  زمانی  ها  تا 
 [.  43مشاهده نشود ]

با اعمال این الگوریتم به تصویر خروجی از گام قبل، یددک 
هددای ورودی در دسددترس خواهددد بندی از دادهاحیهی ن نقشه
 بود.

 ها اثر همسایگی پیکسل •

تعداد  اجتماع  از  شی  هر  اگر  تصاویر  انواع  نمایش  در 
تصاویر ی ها تشکیل شود، این تصویر در زمرهزیادی از پیکسل

می گرفته  نظر  در  بالا  دقت  از  با  پیکسل  تک  یک  اگر  و  شود 
با دقت  تعداد زیادی از اشیای کوچک تشک یل شود، آن شی را 

 نامند.پایین می

موقعیت دور،  راه  از  تصاویر سنجش  و در  بالا  دقت  با  های 
ها  وابستگی مکانی پیکسلبنابراین،    دهند.زمان رخ میپایین هم

و    هاپیکسل  یاندازه   بهی اشیا نسبت  بزرگ بودن اندازه  به علت
تصاویر در  بالا  مکانی  دلیل  از  یابد.  میافزایش    دقت  به  طرفی، 
پیکسل تک  انطباق  با  عدم  سطح  ها  در  اشیا  توزیع  و  شکل 

المانتصویر،   اکثریت  این  برای  مناسبی  ورودی  های  روشها 
-شناسایی، ردیابی و روشهای الگوریتم جمله ازپردازش تصویر 

مبتنی پردازش  منظور،  به  نیستند.تصویر  شی    برهای  همین 
ها بایستی ب با این الگوریتمدست داشتن ورودی متناس برای در
گروه پیکسلاز  از  انطباقهایی  با  مشابه  بر  های  مناسب  پذیری 

بدین مرز کرد.  استفاده  تصویر  سطح  در  موجود  اشیای  های 
در راستا از  تر پیکسلبندی کارآمدی گروهترتیب،  است  ها لازم 

ها استفاده کرد. از  ها و روابط بین پیکسلهای مشابه آنویژگی
بارزجمل ویژگیه  پیکسلترین  پیکسلهای  شدت  شباهت  -ها، 

به یکدیگر است. بدین معنا که، در  های همسایه )مقدار آن ها( 
پیکسل تصویر  مقادیر  یک  همسایه  بههای  و   همنزدیک  دارند 

ها برقرار کرده است.  ارتباط معنادار در میان آن  این ویژگی یک
-بهها  پیکسل  شدتمقدار  پیشنهادی،    روش  دربر همین اساس  

-طبقهبهبود منظور ها بهآنویژگی مشابه برای جداسازی عنوان 
 شودمی تصاویر در نظر گرفته بندی

(26 ) k

ic jc
c j i

I
=
 = −Y Y

2

1
 

  ,  iمقدار پیکسل در فضای ویژگی جدید و   Yدر این رابطه،  
j  کلاس  شماره در  پیکسل  کلاس  kاست.    Cی  کل  ها  تعداد 

طرفی  از  Yاست.  = AX ماتریس  که  ی درحالA    ماتریس همان 
گرفتن    FEUAP  درروش  شدهمحاسبهانتقال   نظر  در  با  است. 

رابطه تساوی،  میاین  را  بالا  ب ی  کرد. هتوان  ساده  زیر    صورت 
صورت زیر  این رابطه بخشی از آن را به یسازسادهتوان برای  می

 .نشان داد  Eبا پارامتر 

کلاس برای  پیشنهادی،  بندی  بنابراین  روش  با  تصویر 

 ی زیر محاسبه شود.بایستی معادله

(29 ) ( )tr = +YGY AEA
T T

2 

 الگوریتم پیشنهادیی بررسی نتیجه

 معیار ارزیابی 

های تحقیقاتی، برای بررسی قدرت عملکردی  در تمام زمینه
ها با مجموعه قوانین ی آنهای مورد نظر لازم است نتیجهروش

مطالع مورد  قرا مشخصی  از  در    .گیرند  ره  مقاله  ماتریس از  این 
دقت کلی 28ضریب کاپا متوسط ،  29،  متوسط  30دقت  اعتبار   31و 

-میدی روش پیشنهادی استفاده ملکرمنظور بررسی قدرت عهب 
ادامه در  مخب   کنیم.  توضیح  معیارتصر  ه  از  یک  هر  های  مفهوم 

 م. یپردازمی ،اشاره شده

اعتبار  متوسط،    اعتبار  تمام   آمدهدستبهمیانگین  برای 
میکلاس تعریف  و  ها  اعتبارشود  از  کلاس،   منظور  هر  برای 

تقسیم درست  نمونه تعداد  حاصل  که  است  هایی 
نمونه  ،اندشدهیبندطبقه  کل  تعداد  دقت  بر  کلاس.  همان  های 

ت. هاسبرای تمام کلاس  آمدهدستبهمتوسط نیز میانگین دقت  
است که درست    یبررس  موردهای  دقت کلی، درصد تعداد نمونه

نمونه  دست بهبرای    اند.شدهیبندطبقه  -های مرجع، میآوردن 
نمونه بهتوان  را  نقشه ها  از  تصادفی  کرد طور  انتخاب  زمینی    ی 

[44 .] 

 

 
28 Kappa 
29 Overall accuracy 
30 accuracyAverage  
31 Average validity 

(27 ) ( (( )( ) ) )
k

I tr  = − −A X X X X A
T T

ic jc ic jc
c=1 i j

 

(28 ) (( )( ) ) = − −E X X X X
k T

ic jc ic jc
c=1 i j

 

زرها طباطبایی



                118

 

 ی زمان. ر حوزهی زمان. ج. موج سینوسی دی زمان. ب. پوش گوسین در حوزه . الف. فیلتر گابور در حوزه 4شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . OFEUKچارت روش پیشنهادی لو. ف5کلش

 

 ج

 ب الف

 K-means بور فیلتر گا

 د بان 48

PCA 

GTM G
M

L
 K-

N
N

 

HSI 

 بندطیقه

یک روش نونی استخراج ویژگی تبمنی بر شی با اسفتاده از ناحیه بنید به منظور طقبه بنید تصاوری ابرطفیی



Electronics Industries Quarterly Vol.11 No.2 Summer 2020
119صفلنـامه صنـايع ارتكلوينـك دوره11-شمـاره2-تاتسبان 1399 

    مطالعه کار رفته درعرفی تصاویر بهم

پارامتر از  دیگر  در  یکی  موثر  مقایسههای  کیفیت  دقت  ی 
ها  های یکسان در آزمایشهای مختلف، وجود دادهعملکرد روش

بررسی است.  و  دادهها  از  در    استفاده  مورد  یفیابرط  هاییکی 
ی ربوط به منطقهم  AVIRIS  32ی هاین پژوهش، تصویر سنجند

این  .ستا در امریکا 33کشاورزی در شمال ایالت ایندیانا  جنگلی/
با    220ویر حاوی  تص  باریک  بازه 100پهنای  باند  در  ی  نانومتر 

دقت    145× 145در  میکرومتر،   2.5  تا0.4فرکانسی   پیکسل، 
بیت    8  یکمتر  یورادکیلومتر در هر پیکسل و دقت    20مکانی  

بررسیاست. آزمایش و  بر مجموعه  ها  از    یدادهها  ایندیانا پس 
  ند گیرکلاس انجام می  16باند و    200کانال نویزی با    20حذف  

داده45] تصویر  [.  به  متعلق   19ی سالیناسدره  یفیابرطی دوم 
سنجنده34 از  استفاده  با  نیز  داده  این  است.  کالیفرنیا  ی  در 

AVIRIS  و    شده   اخذ طبقه    16در    512×217  آنابعاد  است 
به کهاست  و  آزمایش  طوری  بر  بررسیها  مجموعه این  ها 

با    کانال  20اطلاعات پس از حذف   باقیبان   204جذب،  مانده د 
بهداده.  شوندانجام می ابرطیفی  تصاویر  به  متعلق  دست  ی سوم 

بوتسوانا آفریقایی  کشور  در  واقع  اوکاوانگو  دلتای  از  در    35آمده 
باند  و  1475  ×256ابعاد   آزمایش  242تعداد  که  و است  ها 
بر  بررسی نویز تصویر  باند باقی مانده و با    145ها پس از حذف 

می  14 انجام  جدول)[46]  یرندگکلاس  خلاصه1.  از  (  ای 
 های مورد استفاده است. های دادهویژگی

 ی عملکرد روش پیشنهادی نتیجهبررسی 

روش  گام می   OFEUKهای  بهرا  این   به  خلاصهطور  توان 
حاصل    سه ویژگی اولِبر  ،  صورت تعریف و تبیین کرد که: ابتدا

شود و  می  مالاع فیلتر گابور  ،  PCAی تصویر به الگوریتم  از ارائه
بهنتیجهسپس   گابور،  فیلتر  از  حاصل  ورودی  ی  تصویر  عنوان 

گرفته   نظر  در  بعد  سپس مراحل  و  شد  اعمال  خواهد  برای   ،
 یبندیه ناحشی لازم است تصویر   بربتنیبندی م  الگوریتم طبقه

 استفادهبرای این منظور    K-meansشود. در این مطالعه از روش  

ادامه،    شده فاصلهبا  است.در  از  برای  استفاده  اقلیدسی  ی 
مناسبمحاسبه مرکز  هر کلاس،  نقاط جذب  محاسبه    هاآن  ی 

و  می پیکسل  یتدرنهاشود  همسایگی  اثر  گرفتن  نظر  در    ، هابا 
به    نظر مورد ی  داده ارائه  برای    طور همان است.    بندطبقهآماده 

 
32 erAirborne visible/Infrared imaging spectromet 

 33 ndianI 
 34 alinasS 

35 Botswana 

دو نمونه   GMLو    K-NN  یطبقه بندها  ، تر مطرح شدکه پیش
کارآ الگوریتم  بندهاطبقهترین  مداز  میان  هستنددر  که    هایی 

برای تصاویر   ی آموزشی محدود  با تعداد نمونه  یفیابرطتاکنون 
را    OFEUKای از مراحل روش  ( خلاصه5شکل )  .اندشدهی معرف

 کند. معرفی می
( ) 6شکل  و  نمونه7(  تعداد  اثر  کلی  (  دقت  در  آموزشی  ی 

دهند. همانطور که در  می  را نشان GMLو    K-NNی  بندهاطبقه
( و )6شکل  نمونه7(  تعداد  است،  قابل مشاهده  آموزشی های  ( 

بند به دو طبقه  ویژگی  10تا  1منظور استخراج  به  18و    15،  12
)اعمال شده نشان  6است. شکل  دادهمی (  در  با  دهد  ایندیانا  ی 

نمونه تعداد  طبقهافزایش  دقت  آموزشی،  استخراج  های  در  بند 
استهاویژگی یافته  افزایش  مرور  به  تصویر  دیگر،    ؛ ی  بیان  به 

ی آموزشی بیشتر از دقت نمونه  18  بند بادقت عملکردی طبقه
بنابراین، در صورتی که تعداد  نمونه  12  باآن   ی آموزشی است. 

خروجی  نمونه شود،  ارائه  سیستم  به  بیشتری  آموزشی  های 
ی  شود. نکتهیمارائه  به کاربر  بند با دقت عملکردی بهتری  طبقه

از   پس  عملکردی  دقت  بودن  ثابت  داده،  این  در  اهمیت  حائز 
از  دستیا پس  خود  مقدار  بیشینه  به  استخراجی   5بی  ویژگی 
 است. 
( قابل استدلال است، با توجه به اینکه 7آنچه از شکل)  بربنا

داده میحجم  بالا  بسیار  سالیناس  گرفتن ی  نظر  در  با  باشد، 
نمونه از  محدودی  دقت  تعداد  سیستم  آموزش  منظور  به  ها 

بهطبقه سپس  بندی  و  یافته  افزایش  میمرور  یابد. کاهش 
پدیده اثر  شکل  این  در  نتیجهبنابراین،  که  هیوز  عدم ی  ی 

نمونه تعداد  دادهتناسب  ابعاد مجموعه  با  مورد  های آموزشی  ی 
-باشد. همانطور که مشاهده میمطالعه است، قابل ملاحظه می

نیز دقت طبقهشود، در داده با افزایش تعداد  ی سالیناس  بندی 
افزنمونه آموزشی،  پدیدههای  اثر  بنابراین  یافته  هیوز ایش  ی 

میکمرنگ ) تر  جدول  قدرت  2شود.  روش    عملکردی( 
میانگین   با  و    K-NNهای  بندطبقهدر  تکرار    10پیشنهادی 

GML    با نظرو  و  نمونه  18گرفتن    در  آموزشی  ویژگی   10ی 
داده  شدهاستخراج مجموعه  سه  و  برای  سالیناس  ایندیانا،  ی 

با   در  محاسبهبوتسوانا  شده  مطرح  ارزیابی  پارامتر  چهار  هر  ی 
 . دهدنشان می را  بخش قبل

 های استخراج ویژگی مقایسه با سایر روش

دستیابی به  مقایسه و منظور های متفاوت و متنوعی بهروش
، وجود  OFEUKرد  ی عملکی نتیجهتر و مشاهدهاطلاعات دقیق

میان   در  داریم  قصد  مطالعه  این  در  مجموعهدارد.  ی  این 
مقایسه   ،گسترده روش  دو  مقایسهبه  و  آماری  ی  نقشهی  ی 

در  هاکلاس دهیم.  شرح  را  پیشنهادی  ویژگی  استخراج  دقت   ،
مطالعه به  گذشته  روش  بخش  نتایج  آماری  -به  OFEUKی 

 الف
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ای ارزیابی قدرت  هی معیارم و با محاسبهیتپرداخصورت فردی  
د  ثابت کردیم.  قصد عملکردی روش پیشنهادی را  بخش  این  ر 

های پیشین بر  با روش  OFEUKی نتایج روش  داریم با مقایسه

داده روش  مجموعه  عملکردی  قدرت  یکسان،  را    OFEUKهای 
 مشخص کنیم.  

 

ی. های ابرطیف . داده1جدول

 

 . GMLو  K-NNای  هبندطبقه ایندیانا، سالیناس و بوتسوانا درهای بر داده OFEUKی اعمال . نتیجه 2جدول
 

 

 یندیانا. ی ابر داده  OFEUKهای پیشین و ی نتایج روشمقایسه . 3جدول 

 

 

رزولوشن  
های  تعدادباند طول موج  طیفی 

های  داده  سنسور  ابعاد  ها کلاس  تعداد طیفی 
 ابرطیفی 

20 2.5-0.4 200 16 145 ×145 AVIRIS  ایندیانا 

20 2.5-0.4 204 16 217 ×512 AVIRIS  سالیناس 

20 2.5-0.4 145 16 256×1475 NASA EO-1  بوتسوانا 

  بوتسوانا   سالیناس   ایندیانا  ها داده 

 بند طبقه

 معیار       
GML K-NN GML K-NN GML K-NN 

A.A 83.4395 91.1673 93.0960 92.0635 94.6783 96.9308 

O.A 81.5460 84.3620 94.4329 90.5069 93.6789 97.6535 

A.V 89.5357 70.6574 93.0139 87.1928 92.1095 94.7698 

Kappa 78.5090 81.9627 93.7813 89.4568 95.6793 98.1567 

 FEUAP FSDA FERR OFEUK معیار ارزیابی  بند طبقه

GML 
A.A 65.8045 69.8502 68.0981 85.9121 

Kappa 47.8017 59.5795 64.2356 73.9674 

K-NN 
A.A 66.3867 70.3420 71.4325 91.0050 

Kappa 45.7369 63.3547 63.0987 81.6651 

یک روش نونی استخراج ویژگی تبمنی بر شی با اسفتاده از ناحیه بنید به منظور طقبه بنید تصاوری ابرطفیی
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های  گیو تعداد ویژ18و  15،12های آموزشی های ایندیانا در تعداد نمونهبر داده GML و K-NNهای بندپیشنهادی با طبقهروش ( OA) . نمایش دقت کلی6شکل
 ویژگی 10تا 1ی شده استخراج 

 

های  و تعداد ویژگی18و  15،12های آموزشی سالیناس در تعداد نمونههای بر داده  GML و K-NNهای بندروش پیشنهادی با طبقه( OA) . نمایش دقت کلی7شکل
 ویژگی. 10تا 1ی شده استخراج 
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 متوسط  بر مبنای: الف. دقت کلی، ب. ضریب کاپا و ج. دقت های ایندیانابر داده OFEUKهای پیشین و روش ی نتایج روش. مقایسه 9شکل
 

 ی آماری مقایسه

با  د   OFEUK(،  8شکل)  در مقایسه  ، NWFE  ،FSDAر 
FERR  ،LDA  ،GDA    وFEUAP      اعتبار و  است  گرفته  قرار 

ویژگی مشخص شده است.   10تا    1ها در استخراج  متوسط آن
از دقت    OFEUKهای آماری رسم شده، روش  با توجه به نمودار

است.  عمل برخوردار  بالایی  بسیار  عملکرد  9شکل) کردی  دقت   )
داده بر  پیشنهادی  اینروش  با  ی  را  و   PCA  ،FA  ،LLEدیانا 

CNN  ارزیابی ضریب کاپا، دقت کلی و دقت   هایبه کمک معیار
های  ی نتایج روشمقایسه( به  3کند. جدول) متوسط مقایسه می

FEUAP  ،FSDA  ،FERR    باOFEUK  داده دو  بر  با  ایندیانا  ی 
ارزیابی    GMLو    K-NNبند  طبقه معیار  دو  گرفتن  نظر  در  و 

 پردازد. گین اعتبار میضریب کاپا و میان 

 

 

 و تصویر نقشه حقیقی آن.  GMLبند  ایندیانا توسط طبقهی ی آموزشی برای داده نمونه 18آمده با دست به ی . نتیجه10شکل
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و تصویر نقشه حقیقی آن.  GMLبند ی سالیناس توسط طبقهی آموزشی برای داده نمونه 18آمده با دست ی به . نتیجه11شکل

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و تصویر نقشه حقیقی آن.  GMLبند  ی بوتسوانا توسط طبقهی آموزشی برای داده نمونه 18آمده با دست به ی . نتیجه12شکل
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 ها ی کلاسنقشهی مقایسه

بخش این  از در  یک  هر  بر  پیشنهادی  الگوریتم  اعمال  با   ،
بند حاصل را به طبقههای مورد مطالعه، خروجی  مجموعه داده

ایم.  ایش دادهبندی شده را نمی طبقهکرده و تصویر نتیجهارائه  
ی  ی نتیجهبه ترتیب به مقایسه(  12( و )11( و ) 10های ) شکل

OFEUK    وFEUAP  تصویر حقیقی ایندیانا،  داده  زمین  با  های 
می بوتسوانا  و  کاربردیپردازسالیناس  بررسی  برای  این ند.  تر 

حلقه بخشتصاویر،  برخی  حول  آنهایی  از  یک  هر  به  های  ها 
ن منظور نمایش تفاوت الگوریتمهای  ها  تایج حاصل از هر یک از 

شکل این  در  که  همانطور  است.  شده  شده  رسم  مشخص  ها 
الگوریتم   با تصویر حقیقی زمین هر   FEUAPاست،  در مقایسه 

داده از  ایک  درحالی  این  دارد؛  چشمگیری  تفاوت  که، ها  ست 
های مختلف تصویر را خوبی بخشبه  OFEUKروش پیشنهادی  
و کرده  به   مشخص  شدهمقایسه  بنا  انجام  که  ،  های  همانطور 
است   روشنتیجهمشخص  قابلیت    ی  میزان  از  پیشنهادی 

هر   GTMی  اطمینان و صحت بسیار بالایی در مقایسه با نقشه
داده از  ویک  اعمال  نتیجه  ها  از  حاصل   FEUAP  الگوریتمی 

 برخوردار است. 

 گیرینتیجه

ر شی در ب در این مطالعه یک روش استخراج ویژگی مبتنی
به بهراستای  تصویر  مکانی  و  طیفی  اطلاعات  منظور کارگیری 

با کمک روش پیشنهادی  افزایش دقت طبقه ارائه کردیم.  بندی 
طبقه داده  GMLو    K-NNبند  دقت  بهدر  ایندیانا  تا ی  ترتیب 
قدرت   83.4395و    91.1673 بیانگر  که  است  یافته  افزایش 

استف  OFEUKروش   برای  روش  این  در  اطلاعات  است.  از  اده 
ناحیه الگوریتم  و  فیلتر گابور  از  استفاده    K-meansبندی  مکانی 

است.   گابور،  شده  فیلتر  از  حاصل  خروجی  تصویر  در  سپس 
ها  مراکز آنی جذب، ی نقطهها با محاسبهبرای هر یک از کلاس

آوریم و در گام بعدی، با اضافه کردن یک پارامتر به  دست میبه
هزینه بهتابع  پیکسلی  حضور  از  آمده،  در  دست  همسایه  های 

-ی ناحیهکنیم و در نهایت نقشهیک کلاس اطمینان حاصل می
ویژگی  K-meansبندی   طبقهو  به  را  شده  استخراج  بند  های 

ی ش پیشنهادی بر سه مجموعه دادهکنیم. رومورد نظر ارائه می
آن با    یواقعی ایندیانا، سالیناس و بوتسوانا اعمال شده و نتیجه

ها  ی این مقایسهچندین روش پیشین مقایسه شده است. نتیجه
   است. OFEUKمهر تاییدی بر توانمندی بالای روش پیشنهادی 
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