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*********
چكیده 

است.  آنها  تغییرات  بررسي  و  زمین  پوشش هاي  طبقه بندي  در  فراوان  کاربردهاي  داراي  ابرطیفي  دور  از  سنجش  فنآوري 
معمول ترین روش جهت طبقه بندي تصاویر ابرطیفي، طبقه بندي مبتني بر پیكسل بوده که در آن هر پیكسل فقط با اطلاعات طیفي 
خود و بدون در نظر گرفتن پیكسل هاي همسایه، به کلاس مشخصي اختصاص مي یابد. پیشرفت هاي اخیر و ایجاد تصاویري با 
قدرت تفكیک مكاني بالا، لزوم استفاده توأم از اطلاعات طیفي و مكاني را در طبقه بندي تصاویر ابرطیفي ایجاب مي کند. در 
این تحقیق روشي جدید برای طبقه بندي طیفي-مكاني تصاویر ابرطیفي و بر اساس الگوریتم قطعه بندی هرمي مبتني بر نشانه 
معرفي مي شود. در میان الگوریتم هاي مختلف طبقه بندي طیفي-مكاني تصاویر ابرطیفي، تاکنون الگوریتم قطعه بندي هرمي مبتني 
بر نشانه در ترکیب با الگوریتم طبقه بندي ماشین بردار پشتیبان به بهترین نتایج دست یافته است. در روش پیشنهادي براي 
انتخاب نشانه ها از ترکیب قطعه بندي واترشد (Watershed) و طبقه بندي ماشین بردار پشتیبان استفاده مي شود. برای این منظور 
از میان پیكسل های با بیشترین جمعیت برای هر ناحیه از نقشه قطعه بندی، آنهایی که دارای بالاترین درجه تعلق به یک کلاس 
هستند، به عنوان نشانه انتخاب می گردند. سپس بر روي نشانه هاي بدست آمده، الگوریتم قطعه بندي هرمي پیاده سازي مي شود. 
در نهایت نقشه قطعه بندي بدست آمده به کمک قانون تصمیم رأي اکثریت با نقشه طبقه بندي ماشین بردار پشتیبان ترکیب 
مي گردد. روش پیشنهادي بر روي سه تصویر ابرطیفي Pavia، Berlin و DC Mall پیاده سازي شد، نتایج آزمایشات بدست آمده 
برتري روش پیشنهادي را در مقایسه با الگوریتم هرمي مبتني بر نشانه اولیه نشان مي دهد. این برتري برابر با 4، 6 و 5 درصد 

در پارامتر ضریب کاپا و به ترتیب براي تصاویر  Pavia، Berlin و DC Mall مي باشد.
واژه های کلیدی: تصوير ابرطيفي، طبقه بندي طيفي-مکاني، انتخاب نشانه، قطعه بندي واترشد، قطعه بندی هرمي مبتنی بر نشانه.
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1- مقدمه
فنآوري سنجش از دور ابرطیفي، در دو دهه گذشته شاهد 
پیشرفت چشمگیري بوده است. اين پیشرفت در طراحي و 
ساخت سنجنده ها و همچنین در توسعه و پیاده سازي روش هاي 
  (Varshney & Arora, 2004). است  مشهود  بسیار  داده،  پردازش 
امروزه اکثر تحقیقات در زمینه سنجش از دور ابرطیفي، بر 

طبقه بندي اين تصاوير تأکید دارد. 
اثر  در  موضوعي  نقشه  به  تصاوير  تبديل  يا  طبقه بندي 
انتخاب  مطالعه،  مورد  منطقه  پیچیدگي  جمله  از  عواملي 
داده، پردازش تصوير و الگوريتم مورد استفاده، در معرض 
چالش جدي بوده و ممکن است بر موفقیت طبقه بندي تأثیر 

 (Gonzalez & Woods, 2002).بگذارد
هر چند، توانايي تولید داده هايي با خصوصیات طیفي، 
مکاني و راديومتريکي بالا، منجر به تجزيه و تحلیل بهتر و 
شناسايي موفقیت آمیز اهداف زمیني مي شود، ولي مشکلاتي 
نیز پديد مي آيد که در مقايسه با داده هاي چندطیفي تجربه 
داده ها  اين  زياد  نسبتاً  مشکل، حجم  اولین  است.  جديدي 
به سخت افزار و  نیاز  داده،  از  قابل توجه  اين حجم  است. 
نیاز  مورد  زمان  دارد.  پردازش  ويژه اي جهت  نرم افزارهاي 
براي پردازش اين نوع داده ها، از مشکلات ديگر پیش رو 

 (Homayouni & Roux, 2003) . است
به طور کلي روش هاي طبقه بندي تصاوير ابرطیفي، به دو 
طبقه بندي  روش هاي  اول  دسته  مي شوند.  تقسیم بندي  دسته 
مبتني بر پیکسل بوده که در آن هر پیکسل فقط با استفاده از 
اطلاعات طیفي خود و بدون در نظر گرفتن اطلاعات موجود در 
پیکسل هاي همسايه به يک کلاس مشخص اختصاص مي يابد 
روش هاي  طبقه بندي،  روش هاي  دوم  دسته   (Vapnik, 1995).

طیفي  اطلاعات  بر  علاوه  که  بوده  طیفي-مکاني  طبقه بندي 
پیکسل ها از اطلاعات پیکسل هاي همسايه استفاده مي نمايند 
استفاده  الگوريتم ها،  از  دسته  اين  در   (Tarabalka et al., 2010a).

به روش هاي مختلف صورت مي گیرد.  مکاني  اطلاعات  از 
ساده ترين روش، استفاده از اطلاعات نزديکترين همسايگي ها 
اين راه حل،  جکسون  براساس    (Richards & Jia, 2006).است

در سال 2002 میلادي  (Jackson & Landgrebe, 2002) طبقه بندي 
کننده آماري مبتني بر مدل MRF1  پیشنهاد داد. هانگ در سال 
2009 میلادي (Huang & Zhang, 2009) اطلاعات مکاني بدست 
آمده از ماتريس هم وقوع GLCM(2( را براي طبقه بندي داده 
ابرطیفي به کار گرفت. در روش پیشنهادي توسط هانگ ابتدا 
ويژگي هاي بافت3 به کمک ماتريس GLCM و با استفاده از 
آنتروپي6  کنتراست5،  زاويه4،  دوم  مؤلفه  اندازه گیري  چهار 
مؤلفه هاي  آنالیز  سپس  گرديد،  استخراج  يکنواختي7  و 
اعمال  آمده  بدست  ويژگي هاي  روي  بر   )PCA8( اصلي 
گشته و مؤلفه هاي اصلي به عنوان ويژگي هاي ورودي براي 
طبقه بندي کننده بیشترين شباهت9 انتخاب شدند. بنديکسون 
در سال 2003 میلادي روش نیمرخ همسايگي10 را به عنوان 
از اطلاعات مکاني پیشنهاد داد  روشي ديگر جهت استفاده 
(Benediktsson et al., 2003). نیمرخ همسايگي از ترکیب فیلترهاي 

باز11 و بسته12 تشکیل شده است. 
تصوير  مختلف  باندهاي  روي  بر  فوق  روش  اعمال 
شناخته  يافته13  توسعه  همسايگي  نیمرخ  نام  به  ابرطیفی 
نیمرخ  ايجاد   .(Pesaresi & Benediktsson, 2001) مي شود 
همسايگي توسعه يافته بر روي تمام باندهاي تصوير  باعث 
ايجاد ويژگي هاي وابسته زيادي شده، از اينرو کاهش تعداد 
همسايگي  نیمرخ  اعمال  از  قبل  ابرطیفي  تصوير  باندهاي 
 (Benediktsson et al., 2005) در  راستا  همین  در  است.  الزامي 
روش نیمرخ همسايگي توسعه يافته بر روي چندين ويژگي 
واريانس  بیشترين  داراي  که   PCA تبديل  از  آمده  بدست 

مي باشند، اعمال گرديد. 
1-  Markov Random Field

2-  Gray Level Co-occurrence Matrix

3- Texture Features

4- Angular Second Moment

5- Contrast

6- Entropy

7- Homogeneity 

8- Principal Component Analysis

9- Maximum Likelihood

10- Morphological Profiles

11- Opening

12- Closing

13- Extended Morphological Profiles 
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يکي ديگر از روش هاي استخراج اطلاعات مکاني، روش هاي 
قطعه بندي1 است که در آن بر اساس ويژگي هايي مانند يکنواختي، 
با ويژگي  پیکسل ها  از  اشیاء موجود در تصوير )مجموعه اي 

 (Tarabalka et al., 2011). يکسان( شناسايي مي شوند
  (Bitam &در قطعه بندي  روش هاي  از  استفاده  مزاياي 
بیان   Ameur, 2013; Tarabalka et al., 2009; Tarabalka et al., 2010)

شده است. در اين روش ها هر شيء به صورت همسايگي 
مکاني براي همه پیکسل هاي داخل آن شيء تعريف مي شود. 
همسايگي هاي  بزرگ،  يکنواخت  مناطق  براي  راه حل  اين 
بزرگي را ايجاد کرده و از طرف ديگر مناطق با يک يا چند 

پیکسل را از دست نمي دهد. 
اساس  بر  اشیاء  از  دقیقي  نقشه  باشد  قرار  اگر  بنابراين 
ساختارهاي مکاني در تصوير ايجاد گردد، نقشه قطعه بندي، 
کرد. يک  ايجاد خواهد  را  کاملي  و  دقیق  مکاني  اطلاعات 
روش معمول جهت داشتن نتايج قطعه بندي دقیق، قطعه بندي 
مبتني بر نشانه2 است ،(Tarabalka et al., 2011; Soille, 2003) که در 
آن براي هر ناحیه مکاني از تصوير يک يا چند پیکسل به 
عنوان نشانه انتخاب شده، سپس نشانه هاي بدست آمده در 
فرآيند قطعه بندي رشد يافته و منجر به ناحیه اي مشخص در 

نقشه قطعه بندي مي شود. 
در تحقیقات اولیه صورت گرفته، نشانه ها عموماً از روي 
با مقادير پیکسل يکسان يا  مناطق يکنواخت يعني مناطقي 
در  گومز   (Soille, 2003). مي شدند  انتخاب  يکنواخت  بافت 
(Gómez et al., 2007) به کمک هیستوگرام تصوير، پیکسل هاي با 

مقادير يکسان را به عنوان نشانه اختیار نمود. نويل و همکارانش 
با انجام طبقه بندي تصوير ابرطیفي و سپس فیلتر نمودن آن 
به  را  بزرگ  مکاني  مناطق  همسايگي،  عملگرهاي  کمک  به 
عنوان نشانه انتخاب نمودند.(Noyel, 2008; Noyel et al., 2007)  در 
تحقیق ديگري که اخیرا توسط تارابالکا و همکاران او جهت 
طبقه بندي طیفي-مکاني تصاوير ابرطیفي پیشنهاد شده است، 
نشانه  بر  مبتني   )3HSEG( هرمي  قطعه بندي  الگوريتم  از 
1- Segmentation

2- Marker

3- Hierarchical Segmentation

 (Tarabalka et شد  استفاده  مکاني  اطلاعات  استخراج  جهت 
.(al., 2011 آنها به کمک نقشه طبقه بندي ماشین بردار پشتیبان 

)4SVM( پیکسل هايي با درجه تعلق بالا به هر کلاس را به 
روي  ابتدا  منظور  اين  براي  نمودند.  انتخاب  نشانه  عنوان 
مؤلفه هاي  برچسب گذاري  آنالیز   SVM طبقه بندي  نقشه 
متصل صورت گرفته، سپس براي نواحي بزرگ ايجاد شده  
با بالاترين احتمال و براي نواحي  p درصد از پیکسل هاي 
کوچک پیکسل هايي با درجه احتمال بیشتر از حدآستانه اي 

مشخص به عنوان نشانه در نظر گرفته شد. 
الگوريتم  تاکنون،  گرفته،  مطالعات صورت  به  توجه  با 
ساير  با  مقايسه  در  او  همکاران  و  تارابالکا  طبقه بندي 
ابرطیفي  تصاوير  در  طیفي-مکاني  طبقه بندي  الگوريتم هاي 
به بهترين نتايج دست يافته است. تنها عیب الگوريتم مذکور 
نشانه  انتخاب  فرآيند  در  مکاني  اطلاعات  از  که  است  اين 
استفاده نمي کند. از اين رو در تحقیق حاضر سعي مي گردد 
فرآيند  در  همسايگي  پیکسل هاي  از  اطلاعات  استخراج  با 
انتخاب نشانه، دقت الگوريتم طبقه بندي مذکور بهبود داده 
با  کلاسي  به  مربوط  پیکسل هاي  منظور  اين  براي  شود. 
بیشترين جمعیت براي هر ناحیه از نقشه قطعه بندي واترشد5 
به عنوان پیکسل های کانديد نشانه نگه داشته مي شود. سپس 
با بیشترين درجه تعلق به يک کلاس از میان  پیکسل هايي 
انتخاب  نشانه  عنوان  به  ناحیه  هر  در  موجود  پیکسل هاي 

مي شوند. 
بعد از انجام قطعه بندي هرمي بر روي نشانه هاي بدست 
به  آمده  بدست  قطعه بندي  نقشه هاي  بعد  مرحله  در  آمده، 
 SVM کمک قانون تصمیم رأي اکثريت6 با نقشه طبقه بندي
ترکیب مي شود. در ادامه تحقیق، در بخش2، روش طبقه بندي 
به   3 بخش  در  سپس  گشته  بیان  پیشنهادي  طیفي-مکاني 
تشريح آزمون هاي عملي صورت گرفته، پرداخته شده است 
و در نهايت در بخش پاياني نتیجه گیري از موارد بیان شده 

ارائه مي گردد. 
4-Support Vector Machines

5-Watershed

6-Majority Voting
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2- روش پیشنهادي
از آنجايي که انتخاب دقیق نشانه ها در فرآيند قطعه بندي، 
تأثیر بسزايي در افزايش دقت آن و در نهايت طبقه بندي تصاوير 
دارد از اين رو در در اين تحقیق سعي مي گردد با استخراج 
دقت  نشانه  انتخاب  فرآيند  در  مکاني  اطلاعات  دخالت  و 
طبقه بندي طیفي-مکاني تصاوير ابرطیفي بهبود داده شود. نگاره 

)1( مراحل روش طبقه بندی پیشنهادي را نشان مي دهد. 

نگاره 1: مراحل روش پيشنهادي

روش  در  است،  مشخص  نگاره  اين  در  که  همانطور 
کمک  به  ابرطیفي  تصوير  نشانه،  انتخاب  برای  پیشنهادی 
الگوريتم هاي SVM و واترشد، به صورت موازي، طبقه بندي 
و قطعه بندي شده، سپس براي هر ناحیه از نقشه قطعه بندي 
حفظ  جمعیت  بیشترين  با  کلاسي  به  مربوط  پیکسل هاي 
مي شود )مطابق نگاره 2( و در نهايت پیکسل هايي با بیشترين 
درجه تعلق به يک کلاس از میان پیکسل هاي موجود در هر 
منظور  اين  براي  مي شوند.  انتخاب  نشانه  عنوان  به  ناحیه 
نیاز به سه پارامتر M، P و t است. پارامتر M برابر با تعداد 
پیکسل هاي يک ناحیه بوده که کوچکي يا بزرگي آن ناحیه 
پیکسل هاي  درصد  با  برابر   P پارامتر  مي کند.  مشخص  را 
انتخاب  نشانه  عنوان  به  که  بوده  بزرگ  نواحي  به  مربوط 

مي شوند. 
پارامتر t برابر با حدآستانه اي از احتمال تعلق پیکسل ها 

به يک کلاس در نواحي کوچک مي باشد. 
در ادامه بر روي نشانه هاي بدست آمده الگوريتم قطعه بندي 
هرمي اعمال گشته و در پايان به کمک قانون تصمیم رأي 
ترکیب   SVM طبقه بندي  نقشه  با  قطعه بندي  نقشه  اکثريت 

مي گردد. 
در قانون تصمیم رأي اکثريت هر ناحیه از نقشه قطعه بندي 
به کلاسي که اکثر پیکسل هاي آن در نقشه طبقه بندي تعلق 
تفصیل  با  بخش  اين  ادامه  در  مي يابد.  اختصاص  دارند، 
بیشتري به الگوريتم هاي قطعه بندي واترشد و هرمي پرداخته 

شده است.

نگاره 2: مثالي از ترکیب نقشه طبقه بندي SVM با نقشه قطعه بندي
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(Watershed) 2-1- الگوریتم واترشد
تبديل واترشد بر روي تصوير شیب به کار گرفته مي شود. 
تصوير شیب داراي بیشترين مقدار در مرز بین اشیا و کمترين مقدار 
در مناطق يکنواخت است(Gonzalez & Woods, 2002) . جهت محاسبه 
 از تصويري با B باند،  تصوير شیب، براي هر بردار پیکسل 
   

 =ψ مجموعه اي از e بردار در همسايگي آن 
 نباشد. در اين حالت شیب 

 در نظر گرفته به طوري که شامل
 و  به صورت اختلاف بین بیشترين و کمترين فاصله بین 

ψ تعريف مي شود )رابطه 1(. بردارهاي 
)1(

در اين رابطه ∇معرف شیب، ),(d معرف فاصله بین دو بردار 
و inf بیانگر اختلاف بین بیشترين و کمترين فاصله مي باشد. بعد 
از ايجاد تصوير شیب، با استفاده از الگوريتم وينسنت و سويل1، 

 .(Vincent & Soille, 1991) تبديل واترشد اعمال مي گردد
از  سیل  شدن  جاري  شبیه سازي  با  فوق  الگوريتم 
پیکسل هاي با ارتفاع بیشتر عمل کرده و جهت ايجاد نواحي 
مختلف، حوزه هاي آبريز2 و خطوط مرز3 را در تصوير تعیین 
واترشد  پیکسل  هر  اختصاص  جهت  نهايت  در  مي کند. 
شامل که   S ناحیه  هر  براي  میانه  بردار  موردنظر،  ناحیه  به 
l  پیکسل مي باشد، با استفاده از رابطه )2( محاسبه مي شود.

)2(
بردار فوق  رابطه )2( مشخص است  از  که  همانطوري 
مجموع فواصل بین اين بردار و همه بردارهاي موجود در 
به  پیکسل واترشد  مینیمم مي نمايد. سپس هر  را  ناحیه  آن 
ناحیه اي از همسايگي خود که داراي کمترين فاصله بین آن 

پیکسل و بردار میانه ناحیه باشد، تعلق مي گیرد.

2-2- الگوریتم هرمي
الگوريتم هرمي مبتني بر روش رشد ناحیه و بهینه سازي 
مکاني  نواحي  ترکیب  امکان  و   (Tilton, 2003) بوده  هرمي 
غیرمجاور را به وسیله پارامتر ورودي  فراهم مي سازد. 

1-Vincent and Soile

2- Catchment basins

3- Ridge lines

  اهمیت نسبي خوشه بندي طیفي را در مقابل  پارامتر 
رشد ناحیه نشان مي دهد. براي  الگوريتم هرمي 
و  مي کند  ترکیب  يکديگر  با  را  مجاور  مکاني  نواحي  فقط 
براي  نواحي مجاور و غیر مجاور داراي وزن 
يکساني در ترکیب مي باشند و در نهايت براي مقادير  
بین صفر و يک، ترکیب نواحي مجاور در مقايسه با نواحي 
 مي باشد. به طور کلي الگوريتم 



 غیرمجاور داراي برتري 
: (Tilton, 2009)هرمي شامل مراحل زير مي شود

1( شروع قطعه بندي با تخصیص برچسب يک ناحیه مجزا 
براي هر پیکسل. اگر قطعه بندي از قبل وجود داشته باشد 

مي توان برچسب هر پیکسل را بر اساس آن انجام داد.  
2( محاسبه مقدار معیار عدم تشابه براي هر جفت از نواحي 

) مکاني مجاور )
3( پیدا کردن جفت نواحي مجاور با کوچکترين مقدار معیار 

عدم تشابه و ترکیب آنها
غیر  نواحي  جفت  همه  باشد  پارامتر   اگر   )4
مجاور با مقدار معیار عدم تشابه کمتر يا مساوي حاصلضرب 
براي جفت  معیار عدم تشابه   در کوچکترين مقدار 

نواحي مجاور، ترکیب مي گردد.
5( پايان مراحل، درصورتي که ترکیب ديگري نیاز نباشد، در 

غیر اين صورت مراحل 2 به بعد تکرار مي شود.
لازم به ذکر است جهت محاسبه عدم تشابه در الگوريتم 
هرمي اندازه گیري هاي مختلفي مانند نرم بردار4، اندازه گیري 
 )SID6( و  ديورژانس اطلاعات طیفي )5SAM( زاويه طیفي
داراي  الگوريتم  اين  همچنین  مي گیرد.  قرار  استفاده  مورد 
نقشه  در  جزئیات  از  مناسبي  سطح  انتخاب  انعطاف جهت 
به  نیاز  غیر مجاور  نواحي  ترکیب  بوده هر چند  قطعه بندي 
محاسبات بالايي داشته، از اين رو جهت کاهش محاسبات، 
 )7RHSEG( تخمیني از آن به صورت الگوريتم هرمي بازگشتي

به کار گرفته مي شود.

4- Vector Norms

5- Spectral Angle Measure  

6 - Spectral Information Divergence 

7- Recursive HSEG

}||||{minarg
1  

l

j jSs ssS  

  j
j
pppd xxdx )},(inf{)(,  
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3- آزمون هاي عملي
3-1- داده هاي ابرطیفي مورد استفاده

سه  از  پیشنهادي  روش  ارزيابي  براي  تحقیق،  اين  در 
تصوير ابرطیفي Pavia، Berlin و DC Mall که جزء تصاوير بنچ 
مارک در حوزه سنجش از دور ابرطیفي بوده و براي بررسي 
الگوريتم طبقه بندي پیشنهادي به کار مي روند، استفاده شد. 
مشخصات اين تصاوير در جدول )1( خلاصه شده اند. براي 
به صورت  تصويري،  داده  هر سه  در  از کلاس ها  هر يک 
تصادفي حدود 10 درصد از نمونه هاي برچسب گذاري شده 
را به عنوان داده آموزشي و مابقي آنها يعني حدود 90 درصد 

را به عنوان داده تست انتخاب نموديم.

3-2- نتایج آزمون ها
از   SVM طبقه بندي  برای  گرفته،  آزمون هاي صورت  در 
 (Cristianini & Shawe-شد استفاده  گوسین1  شعاعي  پايه  کرنل 

 )γ (Taylor, 2000. مقادير دو پارامتر تنبیه2 )C( و کرنل گوسین )

در الگوريتم SVM به کمک تکنیک ارزيابي عرضي3 تعیین 
برابر   Pavia تصوير  براي  فوق  پارامترهاي  مقادير  گرديد. 
و  C=200 با برابر   Berlin γ، تصوير   با C=128 و 0/02= 

 γ و0/01=   C=100 با  برابر   DC Mallتصوير و   γ =0/01
پیشنهادي  روش  در  نشانه ها  انتخاب  براي  آمد.  بدست 
همانطور که در بخش 2 بیان شد، بعد از تعیین پیکسل هاي 
کلاسي با بیشترين جمعیت براي هر ناحیه از نقشه قطعه بندي 
واترشد، اگر ناحیه موردنظر داراي بیشتر از M = 40 پیکسل 

1-Gaussian Radial Basis Kernel 

2- Penalty parameter

3- Cross validation

باشد، P = 9 درصد از پیکسل هاي آن با بیشترين  احتمال 
تعلق به يک کلاس به عنوان نشانه انتخاب مي شوند. 

کوچک  نواحي  براي  يعني  صورت  اين  غیر  در 
پیکسل هايي که داراي احتمال بیشتر از t =6 درصد هستند 
به عنوان نشانه در نظر گرفته مي شوند، در واقع حدآستانه 
انتخابي برابر با کمترين احتمال در بین 6 درصد از بیشترين 
وابستگي  میزان   )4( نگاره  مي باشد.  تصوير  کل  احتمالات 
مي دهد.  نشان  را  انتخابي  پارامترهاي  به  پیشنهادي  روش 
لازم به ذکر است جهت تعیین مقدار هر پارامتر دو پارامتر 
ديگر ثابت بوده، سپس طبقه بندي با روش پیشنهادي انجام 
کلی  دقت  پارامتر   OA از  منظور  نگاره  اين  در  مي گیرد. 
می باشد. در آزمون هاي صورت گرفته براي الگوريتم هرمي، 
مورد  ابرطیفي  تصاوير  شهري  مناطق  پیچیدگي  دلیل  به 
استفاده، مقدار پارامتر  برابر با 0/2 در نظر گرفته شد 
(Tarabalka et al., 2011) . بعد از انجام فرآيند قطعه بندي نقشه 

نقشه  با  اکثريت  رأي  تصمیم  قانون  کمک  به  آمده  بدست 
طبقه بندي SVM ترکیب گرديد. 

الگوريتم  با  تحقیق،  اين  در  بیان شده  پیشنهادي  روش 
مقايسه   (Original-RHSEG) اولیه  نشانه  بر  مبتني  هرمي 
که  همانطور  الگوريتم  اين  در   .(Tarabalka et al., 2011) شد
آنالیز  از  نشانه ها  انتخاب  براي  شد  بیان  مقدمه  بخش  در 

برچسب گذاري مؤلفه هاي متصل استفاده مي شود. 
آنالیزي بر اساس 8 پیکسل همسايگي  براي اين منظور 
بر روي نقشه طبقه بندي SVM انجام گرفت و براي نواحي با 
بیشتر از 20 پیکسل، 5 درصد از پیکسل هاي با بیشترين احتمال 
تعلق به يک کلاس به عنوان پیکسل هاي نشانه انتخاب شد. 

جدول 1: خصوصيات تصاوير ابرطيفي مورد استفاده

داده 
تصویري

ابعاد مكانيگستره طیفيسنجنده

)پیكسل(

قدرت تفكیک 
مكاني )متر(

تعداد باندهاي قابل 
استفاده

تعداد کلاس ها

PaviaROSIS-030/43-0/86785 × 3001/31029
BerlinHymap0/4-2/5300 × 3003/51145

DC MallHYDICE0/4-2/4100 × 3001/51917
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براي نواحي کوچک يعني کمتر از 20 پیکسل، پیکسل هاي با 
درجه احتمال بیشتر از حدآستانه اي برابر با کمترين احتمال 
در بین 2 درصد از بیشترين احتمالات کل تصوير به عنوان 

 (Van der Meer, 2006).پیکسل هاي نشانه انتخاب گرديد
کارگیري  به  از  حاصل  طبقه بندي  نقشه هاي   )5( نگاره 

سه  براي  را   Original-RHSEG روش  و  پیشنهادي  روش 
همانطوري  مي دهد.  نشان  استفاده  مورد  ابرطیفي  تصوير 
و   Pavia، Berlin تصوير  سه  هر  در  مي گردد،  ملاحظه  که 
DC Mall نقشه طبقه بندي پیشنهادي در مقايسه با الگوريتم 

هرمي اولیه شامل مناطق يکنواخت تري است. 

نگاره 3: نمایش رنگي سه تصویر ابرطیفي مورد استفاده به همراه داده واقعیت زمیني آنها 
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نگاره 4: آنالیز حساسیت روش پیشنهادي به انتخاب سه 
Pa )در داده تصویري )الف t و M، P پارامتر

DC Mall )ج( و  Berlin )ب( ،via

به منظور ارزيابي دقت آزمون هاي صورت گرفته، ابتدا 
ماتريس خطا را به کمک داده واقعیت زمیني تشکیل داده، 
 ،)OA(2کلي دقت   ،)AA(1میانگین دقت  پارامترهاي  سپس 
ضريب کاپا )K( و دقت تولید کننده3 مربوط به هر کلاس 

استخراج گرديد. 
1- Average Accuracy

2-Overall Accuracy

3-Producer Accuracy

نگاره5: نقشه هاي طبقه بندي حاصل از اعمال الگوریتم هاي 
)1( Original-RHSEG و )2( روش پیشنهادي بر تصویر 

DC Mall )ج( و Berlin )ب( Pavia )ابرطیفي )الف

نقشه هاي   K و  AA،  OA پارامترهاي مقادير   )3( جدول 
و  Pavia، Berlin ابرطیفي  تصاوير  از  آمده  بدست  طبقه بندي 

DC Mall را نشان مي دهد. نگاره )6( مقادير پارامتر دقت تولید 

کننده در سه تصوير ابرطیفي مورد اس تفاده را نمايش مي دهد. 
همانطوري که از جدول )3( و نگاره )6( مشخص است استفاده 
از اطلاعات مکاني نقشه قطعه بندي واترشد در انتخاب نشانه ها 
براي الگوريتم هرمي در هر سه تصوير ابرطیفي، باعث افزايش 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(الف)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ب)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ج)  
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دقت طبقه بندي شده است که اين افزايش براي تصاوير Pavia و 
Berlin حدود 3 درصد و براي تصوير DC Mall حدود 4 درصد 

در مقايسه با الگوريتم Original-RHSEG در پارامتر دقت کلي 
 DC و  Berlin مي باشد. همچنین با توجه به نگاره )6( در تصاوير
Mall،  در همه کلاس ها مقدار دقت تولیدکننده به کمک روش 

پیشنهادي بهبود يافته است.

جدول3: مقادیر سه پارامتر دقت آزمون هاي صورت گرفته 
در سه تصویر ابرطیفي

داده 
تصويري

پارامترهاي 
دقت

Original-

RHSEG
روش پيشنهادي

Pavia

AA94/698/2
OA95/198/7
K89/393/9

Berlin

AA89/492/5
OA89/292/2
K84/090/8

DC Mall

AA86/090/5
OA86/590/7
K82/688/0

موزائیک  و  آجر  کلاس هاي  جز  به   Pavia تصوير  در 
فرش در ساير کلاس ها افزايش دقت را شاهد هستیم. علت 
شباهت  دلیل  به  مي تواند  کلاس  دو  اين  در  دقت  کاهش 

طیفي آنها به يکديگر باشد. 

4- نتیجه گیري 
طیفي- طبقه بندي  برای  جديد  روشي  تحقیق  اين  در 
مکاني تصاوير ابرطیفي با به کارگیری اطلاعات مکاني در 
معرفي  هرمي  قطعه بندي  الگوريتم  نشانه  انتخاب  مرحله 
گرديد. الگوريتم قطعه بندي هرمي مبتني بر نشانه در ترکیب 
با طبقه بندی SVM جزء دقیق ترين الگوريتم هاي طبقه بندی 
طیفی-مکانی در تصاوير ابرطیفي است. در روش پیشنهادي 
 ،SVM بعد از انجام همزمان قطعه بندي واترشد و طبقه بندي
پیکسل هاي مربوط به کلاسي با بیشترين جمعیت براي هر 
ناحیه از نقشه قطعه بندي نگه داشته مي شود. سپس از میان 
به  به يک کلاس  تعلق  درجه  بالاترين  با  پیکسل هايي  آنها 
عنوان نشانه انتخاب مي شوند. در نهايت نقشه نواحي بدست 
با نقشه  بر نشانه  مبتني  الگوريتم قطعه بندي هرمي  از  آمده 
طبقه بندي SVM به کمک قانون تصمیم راي اکثريت ترکیب 
بنچ  ابرطیفي  تصوير  سه  روي  بر  پیشنهادي  روش  گرديد. 

 Berlin )ب( ،Pavia )نگاره6: مقادير دقت توليد کننده براي الگوريتم هاي طبقه بندي پيشنهادي و هرمي اوليه در تصوير )الف
DC Mall  )و )ج
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مارک Pavia، Berlin و DC Mall پیاده سازي شد. آزمايشات 
کارگیري  به  کیفي  و  کمي  برتري  گرفته  صورت  عملي 
الگوريتم  در  را  نشانه  انتخاب  مرحله  در  مکاني  اطلاعات 

هرمي مبتني بر نشانه، نشان مي دهد.  
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