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بندی تصاویر پلاریمتری رادار مبتنی بر طبقه

بردار پشتیبان و الگوریتم جستجوی  ماشین
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 چکیده

بندی تصاویر رادار پلاریمتری است. روش پیشنهادی تلفیقی از ماشین بردار منظور طبقهپژوهش ارائة یک روش بهینه به هدف از این

های پلاریمتریک شامل ای از ویژگیمجموعه است. در این راستا، ابتدا دودوییسازی جستجوی گرانشی پشتیبان و الگوریتم بهینه

های منظور انتخاب ویژگیشوند؛ سپس بهاز تصاویر استخراج می SARهای کنندههای تجزیه هدف و تفکیکمقادیر داده اصلی، ویژگی

کننده ماشین بردار پشتیبان از الگوریتم جستجوی گرانشی دودویی استفاده شده بندیمناسب و تعیین پارامترهای بهینه برای طبقه

ای از بندی بالا، انتخاب مقادیر بهینه پارامترهای مدل و زیرمجموعهبا دقت طبقه بندییابی به یک سامانه طبقهمنظور دستاست. به

های گرفتن تمام ویژگینظرسازی الگوریتم پیشنهادی با دو حالت، درنتایج پیاده پذیرد.طور همزمان انجام میهای بهینه، بهویژگی

فکیک نواحی برای سه ناحیه مورد بررسی قرار گرفته است. تفکیک قیاس شده که نتایج حاصل از ت ،شده، و الگوریتم ژنتیکانتخاب

ترتیب با س منطقه فیلیپین مورد ارزیابی قرار گرفته که بهونواحی برای مناطق سانفرانسیسکو و مانیل، و تشخیص لکه نفتی سطح اقیان

 ست.درصد در قیاس با الگوریتم ژنتیک بهبود داشته ا 5/6و  7، 21بهبود دقت کلی تقریبی 
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Abstract 

Classification of land cover is one of the most important applications of radar polarimetry images. The 

purpose of image classification is to classify image pixels into different classes based on vector properties 

of the extractor. Radar imaging systems provide useful information about ground cover by using a wide 

range of electromagnetic waves to image the Earth's surface. The purpose of this study is to present an 

optimal method for classifying polarimetric radar images. The proposed method is a combination of 

support vector machine and binary gravitational search optimization algorithm. In this regard, first a 

set of polarimetric features including original data values, target parsing features, and SAR separators 

are extracted from the images. Then, in order to select the appropriate features and determine the 

optimal parameters for the support vector machine classifier, the binary gravitational search algorithm 

is used. In order to achieve a classification system with high classification accuracy, the optimal values of 

the model parameters and a subset of the optimal properties are selected simultaneously. The results of 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
dp

.r
ci

sp
.a

c.
ir 

at
 1

0:
23

 +
04

30
 o

n 
S

un
da

y 
A

ug
us

t 2
9t

h 
20

21

https://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-895-fa.html


 
 07پیاپی  2شمارة  2000سال 

77 

the implementation of the proposed algorithm are compared with two states, taking into account all the 

selected features, and the genetic algorithm, the results of zoning for the three regions are examined. 

The separation of areas for the San Francisco and Manila regions, and the detection of oil slicks in the 

ocean surface of the Philippines, have been evaluated. The comparison with the genetic algorithm was 

approximately between 6% to 12% and the comparison with the presence of all features was between 

13% and 20%. For the San Francisco area, the number of extraction properties was 101, which was 

selected using the proposed 47 optimal properties algorithm. For the city of Manila, after applying the 

algorithm, 31 optimal features have been selected from 65 features. For the oil slick of the city of the 

Philippines, we have reached the stated accuracy by selecting 33 features from 69 features, for the first 

two regions the number of initial population is 50 and the repetition period is 30, and for the third 

region with 30 initial population and the repetition period is 10. 

 

Keywords: Feature Selection, Image classification, support vector machine, optimization, binary 

gravitational search algorithm, polarimetric radar 
 

  مقدمه -2

ترین هاي سطح زمین یکی از مهمبندي پوششطبقه
كاربردهاي تصاویر رادارپلاریمتري است. هدف از 

هاي تصویر در پیکسلبندي بندي تصاویر، دستهطبقه

هاي هاي مختلف بر مبناي بردارهایی از ویژگیكلاس
هاي تصویربرداري راداري، با استخراجی است. سامانه

اي از امواج الکترومغناطیسی كارگیري طیف گستردهبه
منظور تصویربرداري سطح زمین اطلاعات سودمندي را به

هاي دادهآورند. هاي زمینی فراهم میدر ارتباط با پوشش
هاي مختلف با گسترده در پلاریزاسیون راداري با پوشش

اطلاعات  فاز و دامنه، امکان تشخیص  دادندر اختیار قرار
آورند و شناسایی عوارض مختلف جغرافیایی را فراهم می

ازدور مختلفی جهت تهیه هاي سنجش. امروزه روش[1]

اي ارائه شده است. نقشه پوششی از تصاویر ماهواره
ازدور ارائه ازدور راداري قابلیتی جدید را از سنجشسنجش

توان با تغییر فركانس امواج ارسالی، زاویه كند كه میمی
ج ارسالی پاسخ دید، جهت دید و تغییرات پلاریزاسیون اموا

؛ بنابراین داده [4-2]هاي مختلف را دریافت كرد عارضه
متشکل از پراكنش راداري به پارامترهاي مختلف عارضه 

، میزان زبري سطح و میزان هدف از قبیل شکل هندسی
رطوبت عارضه وابسته خواهد بود كه از طریق آنالیز 

بندي كرد. توان عوارضی را طبقههاي مختلف میپراكنش
عنوان ابزاري هاي تصویربرداري راداري بهرو سامانهاز این

ي سطح زمین مورد توجه قرار كارا و قدرتمند در مطالعه
 اند. گرفته

( گروهی از SARبا روزنه مجازي ) هاي رادارداده
هاي تصویربرداري فعال هستند كه محدودة سامانه

منظور تصویربرداري طیف الکترومغناطیسی را به 1مایکرویو
دهند. با توجه به اینکه فركانس، مورد استفاده قرار می

، توان و جهت انتشار امواج الکترومغناطیسی 2پلاریزاسیون
هاي گوناگون راداري تصاویري قابل تغییر است، سنجنده

 

1 Microwave- MW 
2 Polarization 

و طیفی هاي مختلف از نظر قدرت تفکیک مکانی با كیفیت
دهند. دامنة فركانس ناحیة مایکرویو طیف ارائه می

الکترومغناطیسی بین سه مگاهرتز تا سیصد گیگاهرتز 
هاي بین صد متر تا یک موجاست كه متناظر با طول

اي راداري امواج هتر سامانهمتر است. امروزه، بیشمیلی
كاربرد مورد نظر، در الکترومغناطیسی را با توجه به

براي تصویربرداري مورد  X, C, S, L, P محدودة باندهاي 
  دهند.استفاده قرار می

هاي تصویربرداري هاي اصلی سامانهیکی از مزیت

هاي الکترواپتیکی، قابلیت نفوذ در راداري نسبت به سامانه

آوردن اطلاعاتی در ارتباط با و فراهم سطوح زیرین زمین

واقع عمق میزان رطوبت و تراكم بافت و غیره است. در

یک موج الکترومغناطیسی تابعی از چگالی و رطوبت  3نفوذ

محیط و همچنین فركانس و پلاریزاسیون است. 

كارگیري امواج هاي راداري به سبب بهسنجنده

شرایط جوي  الکترومغناطیسی توانایی تصویربرداري در

براي  4كه میرایی اتمسفرطوريمختلف دارند؛ به

پوشی چشممتر قابل هاي بیشتر از سه سانتیموجطول

هاي پلاریمتریک است. در این پژوهش از ویژگی

و  6، همدوسی5هاي پراكنشآمده از ماتریسدستبه

 8همچنین توصیفگرهاي تئوري تجزیه هدف 7كواریانس

 شده است.ستفاده براي شناسایی عوارض ا

 

 های پیشینپژوهش -1

هاي پلاریمتریک ابتدا با استفاده از بندي دادهطبقه

سپس  [6 ,5] هاي آماريهاي پردازش تصویر و روشروش

هاي مختلف تجزیه بر مبناي سازوكار پراكنش با روش

هاي آماري در ابتدا صورت گرفته است. روش [8 ,7] هدف
 

3 Penetration depth 
4 Attenuation of atmosphere 
5 Scattering 
6 Coherency 
7 Covariance 
8 Target Decomposition 
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كارگیري هاي پردازش تصویر و بهبا استفاده از روش 

عنوان یک هاي ماتریس كواریانس یا همدوسی بهالمان

شد، سپس با درنظرگرفتن این بندي میگی طبقهبردار ویژ

فرضیه كه این بردار ویژگی داراي توزیع گوسین است، 

–Cو  ISODATAاز جمله  بندي مختلفهاي طبقهروش

mean هاي كار گرفته شدند. دسته دیگري از روشبه

هاي پلاریمتري آماري از یک توزیع خاص آماري براي داده

منظر هاي تکنام توزیع گوسین مختلط براي دادهبه

 C – mean. ریگونت و همکاران روش [5]استفاده كردند 

هاي ماتریس كواریانس اعمال كردند فازي را بر روي المان

ارت براي گرفتن توزیع ویشنظر. لی و همکاران با در[9]

منظر به نتایج بهتري هاي چندماتریس كواریانس داده

. كلود و پاتیئر با استفاده از نوع پراكنش [6]رسیدند 

هاي تجزیه درصدد یافتن سازوكار حاصل از الگوریتم

 .[10 ,7]پراكندگی در هر المان تصویر بودند 

با فرض توزیع گوسی،  منظرهاي تکبراي داده

روش بیشینه شباهت توسط كونگ و همکاران اعمال شد 

صورت ها به. ونزیل و بورنت با اعمال احتمال وقوع رده[11]

. لى و [5]تکراري روش بیشینه شباهت را بهبود دادند 

منظر هاي چندهمکاران ثابت كردند كه براي داده

دوسی از توزیع ویشارت هاي كوواریانس و همماتریس

بندي اي طبقهكنند و بر همین اساس معیاري برپیروي می

. همچنین فروفامیل [6]تصاویر پلاریمتریک معرفی كردند 

هاي پلاریمتریک و همکاران این روش را براي داده

. در [12]اینترفرومتریک و چندفركانسه گسترش دادند 

، موریاما و همکاران روشی مبتنی 2۰۰4پژوهشی در سال 

و با استفاده از ضرایب همبستگی  1گیريبر درخت تصمیم

هاي پلاریمتریک در پلاریزاسیون خطی و بین كانال

بندي تصاویر تمام پلاریمتریک ارائه اي، براي طبقهدایره

عنوان فضاي هاي تجزیه هدف به. الگوریتم[13]دادند 

و  2هاي ماشین بردار پشتیبانویژگی ورودي و الگوریتم

14-]فاده قرار گرفته است ( مورد استNN) 3شبکه عصبی

16] . 

مقصودي و همکاران با استفاده از پارامترهاي بیشتر 

هاي بهینه نتایج خوبی در و انتخاب ویژگی

 دست آوردندكنندة ماشین بردار پشتیبان بهبنديطبقه

هاي بسیار دیگري براي بهبود دقت . پژوهش[17]

هاي بهینه تاكنون همراه انتخاب ویژگیكننده بهبنديطبقه

صورت گرفته است. در مقاله حدادي و همکاران با استفاده 

عصبی   كننده شبکهبندياز روش الگوریتم ژنتیک و طبقه
 

1 Decision Tree 
2 Support Vector Machine (SVM) 
3 Neural Network 

. در مقاله صاحبی و [18]شده است ارائه  2-رادارست

شده توسط همکاران براي منطقه سانفرانسیسکو گرفته

كننده بنديتوسط الگوریتم ژنتیک و طبقه 2-رادارست

شده است ماشین بردار پشتیبان مورد ارزیابی قرارگرفته 

ها حاكی از آن است كه ؛ كه نتایج این آزمایش[19]

كننده ژنتیک برخلاف ماشین بردار پشتیبان بنديطبقه

فردي در تکرار الگوریتم ندارد؛ در مقابل نتایج منحصربه

دلیل استفاده از كننده ماشین بردار پشتیبان بهبنديطبقه

 تري هستند.هایی داراي زمان محاسباتی بالاهسته

-GSAدر پژوهشی سرافرازي و همکاران با تركیب 

SVM  نتایج بهتري نسبت به تركیبGA-SVM و 
 .[20]دست یافتند  PSOهمچنین نسبت به 

هاي ریگونت و همکاران ثابت كردند یکی از روش
بندي در ابعاد بالاي فضاي ویژگی، روش كارآمد طبقه

به سبب بند ، این طبقه[2]ماشین بردار پشتیبان است 
نیازي به تخمین هاي هندسی و بیاستفاده از ویژگی

بندي تصاویر پلاریمتریک مورد پارامترهاي آماري در طبقه

هاي مورد استفاده توجه قرارگرفته است. انتخاب ویژگی
امترهاي بند ماشین بردار پشتیبان و مقادیر پاربراي طبقه

بندي آن دارد. سزایی بر دقت و سرعت طبقهآن، تأثیر به
در این راستا در این مقاله از الگوریتم جستجوي گرانشی 
براي تنظیم پارامترهاي ماشین بردار پشتیبان و انتخاب 

شود. الگوریتم جستجوي گرانشی از ویژگی استفاده می
. [21] شده استقانون جاذبه و قوانین حركت الهام گرفته

م داراي عملکرد خوبی در حل مسائل این الگوریت
 سازي مختلف است.بهینه

بر كاهش ها سعی شده است، علاوهدر برخی روش
دقت خوبی در توجه در میزان نویز اسپکل بهقابل
بندي تصاویر رادار پلاریمتري برسند؛ مانند جنگ و طبقه

همکاران با استفاده از تلفیق شبکه عصبی عمیق و 
، هانگ و همکاران با تعریف [22] گیري چندگانهتصمیم

. ژو و [23]یک تنسور جدید براي استخراج ویژگی 
حاصل  Alphaو  Hهمکاران توانستند با تلفیق پارامترهاي 

دقت خوبی از تجزیه هدف و ماشین بردار پشتیبان به
هاي اخیر در ترین روش. یکی از محبوب[24]دست یابند 

 SARهاي بندي دادههاي بهینه و طبقهاستخراج ویژگی

است، كه از نتایج خوبی  4استفاده از یادگیري عمیق
( ولی هزینه 5CNNویژه مدل برخودار هستند )به

نسبه بالایی نسبت به الگویتم پیشنهادي محاسباتی به
هایی با تعداد براي داده CNN؛ زیرا شبکه [30-25] دارند

هایی را با بسیار بالا مناسب است كه نیاز است، قسمت
 

4  Deep learning 
5 convolutional neural network 
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هاي مشخص، استخراج كنیم. شبکه كانولوشنی با تارگت
كارگیري در این مقاله درحقیقت تفاوت اصلی با روش به

هاي آموزش و آزمون نسبه كم دادهاستفاده از تعداد به
اي براي اینکه نوفه CNNكه تعداد داده حالیاست؛ در

نشود باید بسیار زیاد باشد. در مقاله وانگ و همکاران 
بندي تصاویر رادار هاي مختلف طبقهصار به روشاختبه

 .[31]پلاریمتري پرداخته شده است 

كارگیري الگوریتم جستجوي در این مقاله با به
هاي بهینه و گرانشی دودویی سعی در انتخاب ویژگی

كننده بنديهمچنین پارامتر جریمه مناسب براي طبقه
زمان طور همین دو بهماشین بردار پشتیبان شده كه ا

بندي روش صورت گرفته است؛ و شاهد بهبود دقت طبقه
ها و یا پیشنهادي در مقایسه با وجود تمام ویژگی

 ( خواهیم بود.GA) 1كارگیري الگوریتم ژنتیکبه

هاي مختلف این مقاله به این شرح است: در بخش
بخش نخست، ابتدا توضیحی مختصر درمورد نواحی مورد 

مروري بر ماشین بردار پشتیبان و الگوریتم بررسی و 
اختصار شرح داده شده است؛ بخش جستجوي گرانشی به

دوم، روش پیشنهادي شرح داده شده و در بخش سوم 
سازي، ارائه و بررسی و در بخش آخر مقاله نتایج پیاده

 بندي شده است.جمع
 

 ها مواد و روش -3
 هاناحیه مورد مطالعه و داده -2-3

در این پژوهش مربوط به سه منطقه مورد مطالعه  ناحیه

متفاوت شامل شهر سانفرانسیسکو، شهر مانیل پایتخت 
آلودگی نفتی در نزدیکی جزیره  كشور فیلیپین و

 است.  گیومارایس در فیلیپین مركزي
هاي پلاریمتریک شهر سانفرانسیسکو در سال داده

با طول  Cدر باند  2-وسیلة سنجنده رادارستبه 2۰۰8
ها در مد این دادهسانتیمتر برداشت شده است.  55/5موج 
FQ9 منظر و با قدرت تفکیک مکانی در صورت تکبه

متر در برد  5/1۰متر در برد نزدیک تا  1/11جهت بازده 
 14۰۰×  8۰۰آوري شده است. ابعاد تصویر دور جمع

ردة اصلی آب،  چهارپیکسل است. این منطقه شامل 

شش گیاهی )شامل جنگل و پوشش گیاهی ساختمان، پو
هاي پلاریمتریک متراكم( و جاده است. ناحیه دوم داده

در  RadarSat2قسمتی از شهر مانیل مربوط به سنجندة 
 Cمنظر در باند صورت تکچهار پلاریزاسیون كامل به

ناحیه سوم مربوط به آلودگی نفتی است نهایت است. و در
آگوست  11ر نفتی در تاریخ شدن یک تانکكه در اثر غرق

 

1 Genetic Algorithm 

در نزدیکی جزیره گیومارایس در فیلیپین  2۰۰6سال 
هاي مورد استفاده در این مركزي ایجاد شده است. داده

سنجنده  SARطوركامل پلاریمتري هاي بهمطالعه داده
PALSAR  ماهوارهALOS  ها شده است. این دادهاستفاده

رونده از لدر مد پلاریزه با 2۰۰6آگوست سال  27در 
در  PALSARاند. سنجنده منطقه مورد نظر گرفته شده

درجه و تصویر  25كند، زاویه فرودي مركزي كار می Lباند 
 است.منظر تک

 

 بندی ماشین بردار پشتیبان طبقه  -1-3
شده بندي نظارتماشین بردار پشتیبان یک روش طبقه

بند، یافتن یک سطح است. هدف اصلی این طبقه

بهینه براي  2صفحهصورت یک فراگیري بهتصمیم

. براي [34-32]سازي حاشیة بین دو رده است بیشینه

رخطی ماشین بردار پشتیبان از هاي غیتفکیک داده

هاي خطی، گوسی، هاي مختلف از جمله كرنلكرنل

كند. كرنل گوسی اي و سیگموید استفاده میچندجمله

هاي بردار ترین و پركاربردترین كرنل ماشینمحبوب

ها را به توان دادهاست، به این دلیل كه می 3پشتیبان

دلیل كرنل  فضاي با ابعاد بالاتر نگاشت داد و به همین

 باشد.شده در این پژوهش نیز گوسی میاستفاده
 

 الگوریتم جستجوی گرانشی  -3-3

یابی با ، بهینه[35] 4در الگوریتم جستجوي گرانشی

استفاده از قوانین گرانشی و حركت در یک سامانه 

شود. محیط سامانه همان میمصنوعی زمان گسسته انجام 

طبق قانون گرانش، هر . [36]محدودة تعریف مسأله است

جرم، محل و وضعیت سایر اجرام را از طریق قانون جاذبه 

عنوان توان از این نیرو بهمیكند؛ بنابراین میگرانشی درک 

یاب ابزاري براي تبادل اطلاعات استفاده كرد. از بهینه

سازي كه در آن هر شده براي حل هر مسأله بهینهطراحی

عیت در فضا قابل تعریف و صورت یک موقجواب مسأله به

صورت یک هاي مسأله بهمیزان شباهت آن با سایر جواب

توان استفاده كرد. میزان اجرام میفاصله قابل بیان باشد، 

 شوند.میبا توجه به تابع هدف تعیین 

الگوریتم جستجوي گرانشی در دو قدم كلی توضیح 

تشکیل یک سامانه مصنوعی با زمان  -شود: الفمیداده 

یابی اولیه براي اجرام، ه در محیط مسأله، موقعیتگسست

گذر زمان،  -وضع قوانین حاكم و تنظیم پارامترها، ب

آمدن زمان روزرسانی پارامترها تا پیشحركت اجرام و به

 توقف.
 

2 Hyper-plane 
3 Support vector machine (SVM) 
4 Gravitational search algorithm 
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 روش پیشنهادی -0

هاي استخراج هاي تصاویر راداري با روشابتدا ویژگی

س )پائولی، ودمهاي پلاریمتري ازجمله روش هویژگی داده

، 3، یاماپوچی2دوس )فریمنو...(، غیر هم 1كروگاگر

، زاویه آلفاي 5گردي، ناهمسان4پارامترهاي آنتروپی

استخراج  POLSARافزار میانگین و...( با استفاده از نرم

افزار شده توسط نرمهاي استخراجشود، سپس ویژگیمی

Envi  به فرمتTiff و آزمون  هاي آموزشداده وشده تبدیل

كه  براي هر رده با توجه به پوشش منطقه فراهم شده است

گیرد، هاي الگوریتم مورد استفاده قرار میعنوان وروديبه

 (.1-)شکل
 

 
 

گی
ویژ

ج 
خرا

ست
              ا

                   

SARویژگی هاي تفکیک كننده 

پلاریمتري رادار ورودي هاي داده

ي 
ها
ده 

 دا
ي
ساز

ده 
آما

تم
وری

الگ
ي 

ود
ور

آموزش هاي داده

تست هاي داده

پارامترهامقادیر  انتخاب
بهینه هاي ویژگی و 

م 
ریت

گو
ي ال

جرا
ا

S
V

M
_

B
G

S
A

ش
داز

 پر
ش

اعمال فیلتر براي كاهشپی
نویز اسپکل 

               [0,1]

برآورد دقت

 
 (: روندنمای کلی الگوریتم پیشنهادی2-)شکل

(Figure-1): General flowchart of the proposed algorithm 

 

1 Krogager 
2 Freeman 
3 Yamaguchi 
4 Entropy 
5 Anisotropy 

منظور كاهش نوفه و پردازش بهپیشپس از 

هاي واقعیت هاي آزمون و آموزش )دادهسازي داهفراهم

سازي دستی صورت چشمی با استفاده از رقومیزمینی به

 منظوردست آمده است(، و بهبه powerاز تصویر 

هاي بهینه و بندي، ویژگیطبقه 6شدن دقت كلیبیشینه

استفاده از الگوریتم  كننده بابنديپارامتر مطلوب طبقه

افزار در نرم libsvmجستجوي گرانشی دودویی و كتابخانه 

Matlab هاي كه بر روي دادهطوريتعیین شده است، به

ازاي مقادیر مختلف پارامتر جریمه كه از طریق آموزشی به

جستجوي درجه )در بازة صفر تا صد و گام افزایشی 

نتخاب تایی( براي هر جمعیت تشکیل شده )انیم

ها( توسط الگوریتم هاي مختلفی از ویژگیزیرمجموعه

جستجوي گرانشی دودویی، در هر تکرار جهت برآورد دقت 

كارگیري بندي ماشین بردار پشتیبان با بهتوسط طبقه

هاي آزمایشی محاسبه شده است. این فرآیند در شکل داده

( آورده شده و در ادامه هر یک از این مراحل به طور 2)

 مل توضیح داده شده است.كا
 

تعیین تعداد جمعیت و تکرار الگوریتم

الگوریتم جستجوي گرانشی

فراهم كردن داده هاي آموزش و تست

تولید جمعیت اولیه

ارزیابی شایستگی براي هر عامل با مقادیر 
متفاوت پارامتر جریمه

طبقه بندي كننده ماشین بردار پشتیبان

الگوریتم جستجوي گرانشی

و تخصیص جرم و تعیین G به روز رسانی مقادیر 
بهترین و بدترین هر عامل از جمعیت

به روز رسانی سرعت و موقعیت اجرام

خیر

دریافت بهترین جواب

 شرط توقف 

بلی

 
 جهت برآورد دقت BGSAو  SVM(: روندنمای تلفیق 1-)شکل

(Figure-2): Combined flowchart SVM and BGSA to 

 estimate accuracy 
 

6 Overall Accuracy 
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سنجی عملکرد الگوریتم پیشنهادي، براي صحت
الگوریتم هاي حاصل از بندي بر اساس ویژگینتایج طبقه

هاي حاصل از الگوریتم بندي ویژگیژنتیک با طبقه
 جستجوي گرانشی مقایسه شده است.

 پردازشپیش -2-0
نوفه لکه باعث كاهش كارایی الگوریتم انتخاب ویژگی و در 

شود. براي بندي تصاویر مینتیجه افزایش خطا در طبقه
و  5×5، 3×3ي هاهایی با اندازهكاهش اثر این نوفه، پنجره

هاي داخل روي تصویر حركت داده و روي پیکسل 7×7
توان . از این نوع فیلترها میشودفیلتري اعمال میپنجره 

در این اشاره كرد.  Boxcar و Frost [37]،Lee [38, 39]به 

پژوهش براي دو منطقه سانفرانسیسکو و مانیل كه مناطق 
كاهش  براي refined Lee-شهري محسوب شده از فیلتر

ها و خصوصیات پلاریمتریک نوفه و حفظ اطلاعات لبه
كه سطح دریا با توجه به اینشده است. همچنین استفاده 

منظور كاهش نوفه در تصاویر مربوط به باشد، بههمگن می
شده است استفاده  Boxcarفیلتر لکه نفتی سطح دریا، از 

كه این فیلتر روش مؤثري جهت كاهش نوفه لکه در 
دارد را نگه میمناطق همگن بوده و مقدار میانگین 

همچنین این فیلتر داراي محاسبات كمتري نسبت به سایر 
در تمام مناطق از . [8]فیلترهاي كاهش نوفه لکه است 

 شده است.استفاده  5×5اي با ابعاد پنجره

 

 های استخراجی مربوط به سه منطقه مورد مطالعه(: ویژگی2-)جدول
(Table-1): Extraction features related to the three study areas 

 ویژگی هاگروه ویژگی
تعداد ویژگی 

 )سانفرانسیسکو (

 تعداد ویژگی

 )شهر مانیل( 

تعداد ویژگی 

 )گیومارایس(

 هاي اصلیویژگی

 3 3 3 ماتریس پراكنش

 3 6 8 دوسهاي ماتریس همالمان

 3 5 6 هاي ماتریس كوواریانسالمان

هاي كنندههاي تفکیکویژگی
SAR 

Power 1 1 2 

magnitude ۰ ۰ 3 

 ۰ 1 1 توان دریافتی اكسترمم

 ۰ 1 2 شدهاكسترمم كل شدت پراكنش

 ۰ 2 2 اكسترمم درجة قطبیدگی

 ۰ 3 2 نسبت قطبیدگی

 ۰ 1 1 نسبت ناقطبیدگی

 ۰ 1 1 جزءبهقطبش جزء

 ۰ 1 1 ارتفاع پایه

 ۰ 3 3 ضریب همبستگی مختلط

 هاي حـاصـل ازویژگی

 هاي تجزیه هدفالگوریتم

 

 Pauli 3 3 ۰تجزیه 

 Krogager 3 3 3-تجزیه

 Huynen 9 3 3-تجزیه

 Van Zy 3 3 3-تجزیه

 Neumann 4 4 4-تجزیه

 Touzi 4 4 5-تجزیه

 Holm 9 ۰ 6-تجزیه

 Barnes 9 3 6-تجزیه

 Cloud 9 ۰ 3-تجزیه

 Freeman 3 3 5-تجزیه

 Cameron 1 ۰ ۰-تجزیه

 Yamaguchi 4 4 3تجزیه 

 H/A/α 9 7 7 ̅تجزیه 

 69 65 1۰1  هاتعداد كل ویژگی
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Freeman_Odd_dB Barnes2_T11_dB Cloude_T11_dB 

   

Holm2_T11_dB Krogager_Kd_dB Huynen_T11_dB 
 های استخراج شده از منطقه سانفرانسیسکو(: برخی ویژگی3-)شکل

(Figure-3): Some features extracted from the San Francisco area 

 

   

Freeman_Odd_dB Barnes2_T11_dB Cloude_T11_dB 

   

Holm2_T11_dB Krogager_Ks_dB Huynen_T11_dB 
 های استخراجی مربوط به شهر مانیل(: برخی ویژگی0-)شکل

(Figure-4): Some extraction features related to the city of Manila 
 

 هااستخراج ویژگی -1-0
هاي تصاویر راداري شامل در این پژوهش، ویژگی

هاي و ویژگی SARهاي كنندههاي اصلی، تفکیکویژگی

تجزیه هدف مربوط به سه منطقه مورد مطالعه استخراج 

هاي مربوط به هاي اصلی شامل ویژگیشد. ویژگی

هاي ماتریس همدوسی و ماتریس پراكنش، المان

هاي هاي ماتریس كوواریانس است. ویژگیالمان

شامل توان، اكسترمم كل شدت  SARهاي كنندهتفکیک

اكسترمم درجة قطبیدگی، نسبت  شده،پراكنش

ارتفاع  جزء، بهقطبیدگی، نسبت ناقطبیدگی، قطبش جزء

هاي تجزیه روشهستند.  ضریب همبستگی مختلطو  پایه

دوس تقسیم دوس و غیر همهاي همهدف به روش

هاي تجزیه هدف پائولی، . در این مطالعه روششوندمی

، 3، یاماپوچی2دوس فریمنهاي غیر همو روش 1كروگاگر
 

1 Krogager 
2 Freeman 
3 Yamaguchi 
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، زاویه آلفاي 2گردي، ناهمسان1پارامترهاي آنتروپی

( 1ها كه فهرست آن در جدول )و سایر روشمیانگین 

( فهرست 1دول )استخراج شده است. در جشود، دیده می

ها و تعداد هر یک از آنها مربوط به سه كامل این ویژگی

منطقه مورد مطالعه  آورده شده است. همگی این 

شده تبدیل Tiffبه فرمت  Enviافزار وسیلة نرمها بهویژگی

هاي آموزش و آزمون براي هر رده با است، سپس داده

و  3هاي )توجه به پوشش منطقه فراهم شده است. شکل

هاي استخراجی از تصاویر ترتیب برخی از ویژگی( به4

مربوط به منطقه سانفرانسیسکو و شهر مانیل را نشان 

هاي هر ویژگی )تصویر( طبق رابطه سپس دادهدهند؛ می

 شد.در بازه صفر تا یک نرمال ( 1)
 

(1) min

max min
normal

i
i

x x
x

x x





 

 

فرمت  بندي توسط ماشین بردار پشتیبان،براي طبقه

صورت برداري تبدیل شده است. هاي ورودي بهداده

صورت ستونی تبدیل شده و تمام اطلاعات هر تصویر به

 (.5شود )شکل ها كنار هم قرار داده میویژگی
 

ویژگی اول

ویژگی دوم
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 ها به فرمت مناسب(: تبدیل ویژگی5-)شکل
(Figure-5): Converting features to the appropriate format 

 

1 Entropy 
2 Anisotropy 

 

 های آموزش و آزمون سازی دادهآماده -3-0

بندي بند تقسیمروش طبقه آزمونها جهت آموزش و داده

ها را به از داده 8۰تا % 7۰طورمعمول بین %شوند، بهمی

مانده به باقی 3۰تا % 2۰هاي آموزش و بین %داده

. همچنین به [40]شود هاي آزمون تخصیص داده میداده

شود، این مفهوم هر رده یک برچسب تخصیص داده می

  ( نمایش داده شده است.6در شکل )

داده % 70براي هر كلاس 
داده % 30 هاي آموزش و

تست در نظر گرفته

مشخص كردن برچسب 
مربوط به هر كلاس

...

...

...

...

1

1

1

..
. كلاس اول

...

...

...

...

2

2

2

...

..
.

2

كلاس دوم

...

 های آموزش و آزمونبرداری داده(: نمونه6-شکل)
(Figure-6): Sampling of training and test data 

 

 SVM-BGSAتلفیق الگوریتم  -0-0
كننده ماشین بنديكمک تلفیق طبقهدر این روش به

ساز جستجوي گرانشی بردار پشتیبان و الگوریتم بهینه

هاي سعی شده است در حین انتخاب ویژگیدودویی 

بهینه، مقادیر مناسب پارامترها نیز تنظیم شود و با حل 

بندي دست دقت بالاي طبقهزمان این دو مسأله به هم

 یافت.

هاي با توجه به تعداد ویژگی BGSAتدا الگوریتم اب

جواب تشکیل  Nاي تصادفی از شده، مجموعهاستخراج

(. طول هر جواب برابر با تعداد كل 5دهد )شکل می

هاي استخراجی است. مقدار یک به مجموعه ویژگی

معناي انتخاب ویژگی مربوط به آن و مقدار صفر به 

براي ارزیابی  نظر از آن ویژگی است.معناي صرف

بند ماشین بردار پشتیبان ، هر جواب به طبقه3شایستگی

 = شود و براي هر جواب یک جرم )جواب بهترداده می

جرم بیشتر( با توجه به شایستگی كه در اینجا همان دقت 

سازي شود. مسألة بهینهبند است، محاسبه میطبقه
 

3 Fitenss 
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یی هاشود. جوابسازي در نظر گرفته میصورت بیشینهبه 

كشانند هاي دیگر را به طرف خود میبا جرم بالاتر، جواب

)به تعداد تکراري كه براي الگوریتم تعریف شده است، 

شوند(. جرم بیشتر به معناي اجرام حركت داده می

شایستگی بیشتر )دقت بالاتر( باعث شتاب بیشتري شده 

و به همان میزان نیروي بیشتري به بقیه وارد كرده تا 

را اصلاح كنند؛ درنهایت در هر جمعیت  مکان خود

شود )جوابی كه بالاترین دقت را بهترین جواب ذخیره می

 دارد(.
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 ها توسط الگوریتمای از جوابایجاد مجموعه (:7-)شکل
(Figure-7): Creating a set of answers by the algorithm 

 
شده تخصیص دادههرچه جرم  BGSAدر الگوریتم 

هاي دیگر را بیشتر به سمت به جوابی بیشتر باشد، جواب
ها و كشد و هر جواب به سمت برآیند همه جرمخود می

هایی كند تا به جوابهاي نخبه حركت مییا برآیند جواب
بهتر دست یابد. در حین اجراي این الگوریتم مقادیر 

بهترین شود تا به در نظر گرفته می Cمختلف پارامتر 

 هاي بهینه دست یابیم.مقدار پارامتر و زیرمجموعة ویژگی

یابی به تعداد تکرار و جمعیت از طرفی براي دست
مناسب دو رویکرد لحاظ شده است. در رویکرد نخست، 

(، با تعداد 1۰براي تعداد مشخصی از تکرار )تعداد تکرار=
شود تا الگوریتم به مقدار جمعیت متغیر مسأله حل می

مطلوب برسد. در رویکرد دوم با تعداد جمعیت ثابت  دقت
(5۰=N) باشد،  2كه تغییرات دقت كمتر از %صورتیدر

 شود.الگوریتم متوقف می

 

 نتایج و بحث -5
هاي مورد استفاده در این پژوهش تصاویر پلاریمتري داده

راداري از سه منطقه متفاوت، شهر سانفرانسیسکو و 
و همچنین لکه  RadarSat2فیلیپین حاصل از سنجندة 

نفتی موجود در سطح اقیانوس در منطقه فیلیپین توسط 

است، كه نتایج حاصل از هر  استفاده شده ALOSماهواره 
شدن و یک جداگانه بررسی شده و با توجه به طولانی

ها كه اهمیت تشابه عملکرد از نمایش برخی خروجی
 چندانی نداشته جلوگیري شده است.

 

 سنجنده -سانفرانسیسکومنطقه  -2-5

Radarsat2 
 1۰1شده براي این منطقه هاي استخراجتعداد كل ویژگی

 SVMبندي ویژگی است كه دقت كلی حاصل از طبقه
كارگیري الگوریتم ژنتیک است، كه با به 42/73برابر با %

رسیده  33/77شده به مقدار %ویژگی بهینه انتخاب 68با 
كارگیري كارگیري الگوریتم پیشنهادي )بهاست. با به

ویژگی بهینه انتخاب  47الگوریتم جستجوي گرانشی( 
 ایم.رسیده ۰9/89شده است كه با این تعداد به دقت %

( مقدار دقت كلی براي برخی از 2) در جدول

 مقادیر پارامتر جریمه نمایش داده شده است.
 

آمده برای مقادیر مختلف دست(: دقت کلی به1-)جدول

 پارامتر جریمه
(Table-2): Overall accuracy obtained for different values   

of the penalty parameter 

 
 

شده به مقادیر پارامتر جریمه نمایش دادهبا توجه 

خوبی صورت گرفته و مقادیر متفاوت بندي بهطبقه

بندي نداشته است. جریمه تغییر چندانی در دقت طبقه

آمده از طریق روش پیشنهادي دست( دقت به8در شکل )

بعد از سی تکرار و همچنین مقدار بیشترین دقت و 

جمعیت نمایش داده  میانگین دقت در هر تکرار براي هر

 شده است.

 
زمان (: نمودار دقت الگوریتم پیشنهادی با تنظیم هم8-)شکل

 های مطلوبپارامتر و انتخاب ویژگی
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(Figure-8): Accuracy diagram of the proposed algorithm by 

simultaneously setting the parameter and selecting the 

desired properties 
 

برای سه  Enviافزار آمده توسط نرمدست(: دقت به3-)جدول

 بندیکلاس برحسب درصد طبقه
(Table-3): Accuracy obtained by Envi software for three 

classes by percentage of classification 

 
 

( آورده شده است، دقت 3كه در جدول )طورهمان

كننده ماشین بردار پشتیبان با بنديكلی طبقه

است و  42/73ها برابر با %كارگیري تمام ویژگیبه

آمده دستهمچنین به تفکیک براي هر رده دقت به

 نمایش داده شده است.

بندي طبقه( تصویر خروجی حاصل از 9در شکل )

بر الگوریتم پیشنهادي  ماشین بردار پشتیبان مبتنی

گرانشی دودویی و ماشین )تلفیق الگوریتم جستجوي 

هاي بهینه نمایش داده با انتخاب ویژگی بردار پشتیبان(

 شده است.

 
 بندی شده حاصل از(: خروجی طبقه1-)شکل

 الگوریتم پیشنهادی 
(Figure-9): Classified output of the proposed algorithm 

 

بندي اي بین دقت طبقه( مقایسه4در جدول )

SVM  كارگیري الگوریتم ها و بهویژگیدر حضور تمام

 BGSAژنتیک و روش پیشنهادي )استفاده از الگوریتم 

ها بهینه( انجام شده است؛ كه این براي انتخاب ویژگی

( 8كارگیري روش پیشنهادي طبق شکل )دقت با به

نسبت  %11.76و  15/%67نمایش داده شده كه به میزان 

  ترتیبک بهها و الگوریتم ژنتیبه حضور تمام ویژگی

 افزایش یافته است.
مقایسه الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم ژنتیک و (: 0-)جدول

برای منطقه  همچنین بدون استفاده از هیچ الگوریتمی

 سانفرانسیسکو
(Table-4): Comparison of the proposed algorithm with the 

genetic algorithm as well as without using any algorithm for 

the San Francisco area 

 
 

 Radarsat2 سنجنده  -شهر مانیل -1-5
براي این منطقه با تفکیک ناحیه به سه ردة آب، شهري و 

بندي بررسی شده است. گیاهی نتایج طبقهپوشش

شده شده استخراج هاي یادویژگی از روش 65مجموع در

تکرار با  23الگوریتم جستجوي گرانشی بعد از است. 

ویژگی و پارامتر  65ویژگی بهینه از بین  31انتخاب 

رسیده است  49/9۰% کلیدقت، به48برابر با  Cجریمه 

مختلف  C(. همچنین دقت كلی براي مقادیر 1۰-)شکل

( نمایش داده 5ویژگی انتخابی در جدول ) 31نیز براي 

كلی، غییر بسیار كم مقدار دقتشده است؛ كه با توجه به ت

حاكی از عملکرد خوب  Cبا افزایش پارامتر جریمه 

 الگوریتم است.
 

 آمده برای مقادیر مختلفدست(: دقت کلی به5-)جدول

 پارامتر جریمه 
(Table-5): Overall accuracy obtained for different values   

of the penalty parameter 
 C 1 3۰ 48مقدار پارامتر 

 49/9۰% 7/89% 45/89% دقت کلی

 

 
ازای هر (: نمودار بهترین دقت و میانگین دقت به20-)شکل

 تکرار برای هر جمعیت
(Figure-10): Graph of the best accuracy and average 

accuracy per repetition for each population 
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شود، دقت ( دیده می7طور كه در جدول )همان 

كننده ماشین بردار پشتیبان با بنديطبقهكلی 

كارگیري و با به 12/78%ها برابر با كارگیري تمام ویژگیبه

رسیده كه این دقت با  51/83الگوریتم ژنتیک به مقدار %

( به 8به استفاده از روش پیشنهادي طبق شکل )

ترتیب به 98/6و % 37/12رسیده كه به میزان % %49/9۰

 ست.افزایش دقت داشته ا
 

برای سه رده  Enviافزار بندی حاصل از نرم(: طبقه6-)جدول

 شده استبندیهای طبقهبرحسب پیکسل

(Table-6): Classification from Envi software is classified 

into three classes in terms of pixels. 

 
بندي در هر ناحیه ( دقت طبقه6در جدول )

 داده شده است.تصویر برحسب درصد نمایش 
 

افزار وسیلة نرمآمده بهدستبندی به(: دقت طبقه7-)جدول

Envi .برای سه رده برحسب درصد 
(Table-7): Accuracy of classification obtained by Envi 

software for three classes in percentage. 

 
 

( 11بندي در شکل )خروجی حاصل از طبقه

 نمایش داده شده است.
 

 
و  BGSA(: خروجی حاصل از تلفیق الگوریتم 22-)شکل

 از شهر مانیل SVMکننده بندیطبقه
(Figure-11): Output from the combination of BGSA 

algorithm and SVM classifier from Manila 
 

بندي اي بین دقت طبقه( مقایسه8در جدول )

SVM كارگیري الگوریتم ها و بهدر حضور تمام ویژگی

 BGSAژنتیک و روش پیشنهادي )استفاده از الگوریتم 

 ها بهینه( انجام شده است.براي انتخاب ویژگی
 

مقایسه الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم ژنتیک و  (:8-)جدول

 همچنین بدون استفاده از هیچ الگوریتمی برای شهر مانیل
(Table-8): Comparison of the proposed algorithm with the 

genetic algorithm and also without using any algorithm for 

the city of Manila 

 

 

 -فلیپین -گیومارایس-لکه نفتی -3-5

 PalSARسنجنده 
هاي رادار پلاریمتري به دلایل مختلفی استفاده از داده

هاي ناشی از بودن از نور خورشید و پدیدهازجمله مستقل

هایی با استفاده از این آب و هوا هستند و تاكنون پژوهش

هاي نفتی ازجمله سنجنده ها براي تشخیص لکهسنجنده

و  [41]تمام پلاریمتري براي منطقه فیلیپین  2-رادارست

TerraSAR-X ( با استفاده از دوكانالHH-VV استفاده )

در این پژوهش با استفاده از روش . [42]شده است

هاي نفتی موجود در سطح پیشنهادي براي تشخیص لکه

طوركامل به SAR هاياقیانوس با استفاده از داده

سازي پیاده ALOS-ماهواره PalSAR پلاریمتري سنجنده

 .شده است

 69ویژگی از  33با استفاده از الگوریتم پیشنهادي 

عنوان ویژگی مطلوب و بهینه براي ویژگی استخراجی به

بندي با مقدار پارامتر یافتن به بیشترین دقت طبقهدست

ها نمایش ( این ویژگی9انتخاب شده كه در جدول ) 6/1

آن ویژگی یا داده شده است، مقدار یک به معناي انتخاب 

همان ویژگی مطلوب و مقدار صفر به معناي عدم انتخاب 

 آن ویژگی یا همان نامطلوب است.

ویژگی استخراجی  69دقت كلی با استفاده از 

است كه در صورت  26/75( برابر مقدار %9-)جدول

ویژگی بهینه  37استفاده از الگوریتم ژنتیک با انتخاب 

درصد است. با  45/88%دقت كلی برآورد شده برابر با 

گرفتن جمعیت نظركارگیري روش پیشنهادي و با دربه

ویژگی بهینه  33با  1۰و تعداد تکرار  3۰اولیه برابر با 

درصد دست كه نسبت به  96/94شده به دقت %انتخاب
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ترتیب به میزان ها و الگوریتم ژنتیک بهحضور تمام ویژگی

 افزایش داشته است. 51/6و % %7/19

صورت است، كه محور افقی ر شکل زیر بدینتفسی

تکرار یا همان هر مرحله اجراي الگوریتم را نمایش داده و 

محور عمودي برابر با دقت كلی است و بهترین جواب در 

هر مرحله از جمعیت را با ستاره و میانگین آن جمعیت را 

 با دایره تو پر نمایش داده شده است.

ادي بهترین در شروع كار از سی جواب پیشنه

است  8۰هاي بهینه، دقت برابر با %جواب یا همان ویژگی

و همچنین میانگین دقت جمعیت آن، كمی بیشتر از 

در تکرار دوم تا چهارم بهترین دقت برابر با  ؛است %78

طورتقریبی برابر با و میانگین دقت به 81طورتقریبی %به

است و مقادیر بهترین دقت و میانگین دقت بین  %79

تکرارهاي پنجم تا هشتم با هم برابر و ثابت و 

سپس در تکرار نهم و  ؛است 89طورتقریبی برابر با %به

به بیشنه خود در  96/94دهم با بیشینه دقتی برابر با %

تکرار رسیده كه میانگین دقت در مرحله نهم  1۰این 

 94طورتقریبی %و مرحله دهم به 92كمی بیشتر از %

 است.

 

 بندی تصویرشده جهت طبقههای بهینه استخراجی و انتخاب(: ویژگی1-)جدول
(Table-9): Optimal extraction and selected features for image classification 

1 
Barense1_C11resize 1  

24 
HAALpha_C11resize 0  

47 
Neumann_psi resize 1 

2 
Barense1_C22resize 1  

25 
HAALpha_C22_resize 0  

48 
Neumann_tau resize 0 

3 
Barense1_C33resize 0  

26 
HAALpha_C33resize 0  

49 
scattering matrix_s11resize 0 

4 
Barense2_C11resize 1  

27 
HAALpha_delta resize 0  

5۰ 
scattering matrix_s12resize 0 

5 
Barense2_C22resize 1  

28 
HAALpha_entropy resize 0  

51 
scattering matrix_s22resize 0 

6 
Barense2_C33resize 0  

29 
HAALpha_gamma resize 0  

52 
Touzi_TSVM_alpha_sresize 1 

7 
cloud_C11resize 0  

3۰ 
HAALpha_lambda resize 1  

53 
Touzi_TSVM_phi_s resize 0 

8 
cloud_C22resize 0  

31 
HH magnitude 1  

54 
Touzi_TSVM_psi resize 1 

9 
cloud_C33resize 0  

32 
HH power 0  

55 
Touzi_TSVM_psi3 resize 1 

1۰ 
coherency matrix_T11resize 1  

33 
Holm1_C11resize 1  

56 
Touzi_TSVM_tau_m resize 0 

11 
coherency matrix_T22resize 0  

34 
Holm1_C22resize 1  

57 
VanZyl_VanZyl3_Dblresize 1 

12 
coherency matrix_T33resize 1  

35 
Holm1_C33resize 0  

58 
VanZyl_VanZyl3_Oddresize 0 

13 
covariance matrix_C11resize 0  

36 
Holm2_C11resize 1  

59 
VanZyl_VanZyl3_Volresize 1 

14 
covariance matrix_C22resize 0  

37 
Holm2_C22resize 0  

6۰ 
VH magnitude 1 

15 
covariance matrix_C33resize 0  

38 
Holm2_C33resize 1  

61 
VV magnitude 0 

16 
Freeman2_Freeman2_Ground

resize 0  
39 

Huenen_C11resize 1  
62 

VV power 1 

17 
Freeman2_Freeman2_Vol 1  

4۰ 
Huenen_C22resize 1  

63 
Yamaguchi3_Dbl resize 0 

18 
Freeman3_freeman dbl 0  

41 
Huenen_C33resize 1  

64 
Yamaguchi3_Odd resize 1 

19 
Freeman3_freeman odd 0  

42 
Krogager_Kd resize 1  

65 
Yamaguchi3_Vol resize 1 

2۰ 
Freeman3_freeman vol 1  

43 
Krogager_Khresize 0  

66 
Yamaguchi4_Dbl resize 0 

21 
HAALpha_alpha resize 0  

44 
Krogager_Ksresize 1  

67 
Yamaguchi4_Hlx resize 1 

22 
HAALpha_anisotropy resize 0  

45 
Neumann_delta_mod resize 1  

68 
Yamaguchi4_Odd resize 1 

23 
HAALpha_beta resize 1  

46 
Neumann_delta_pha resize 0  

69 
Yamaguchi4_Vol resize 0 
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 ازای هر تکرار برای هر جمعیتنمودار بهترین دقت و میانگین دقت به (:21-)شکل

(Figure-12): Graph of the best accuracy and average accuracy per repetition for each population 
 
 

 گیری و پیشنهادهانتیجه -6
 گیرینتیجه -2-6

گیري در بر بهبود چشمنتایج حاصل از این روش علاوه

بندي تصاویر رادار پلاریمتري با انتخاب دقت طبقه

هاي بهینه و پارامتر جریمه مطلوب، هزینه ویژگی

هاي محاسباتی را با توجه به تعداد كمتر ویژگی

ها بندي با حضور تمام ویژگیپیشنهادي، نسبت به طبقه

دهد. از طرفی با پشتیبان كاهش میتوسط ماشین بردار 

توجه به نتایج با تغییر مقدار پارامتر جریمه تغییر 

شود كه اي در مقدار دقت كلی مشاهده نمیملاحظهقابل

كننده بنديدهنده عملکرد خوب طبقهخود نشان

دهنده عملکرد بهتر این روش پیشنهادي و همچنین نشان

صورت مختصر مه بهنسبت به الگوریتم ژنتیک است. در ادا

 .آمده براي سه منطقه پرداخته شده استدستبه نتایج به

 2منطقه سانفرانسیسکو حاصل از سنجنده رادارست

كه به چهار ناحیه آب، جاده، راه و پوشش گیاهی 

ویژگی استخراجی دقتی برابر با  1۰1بندي كرده با تقسیم

دار است كه بعد از اجراي الگوریتم پیشنهادي )مق %42/73

ویژگی بهینه انتخاب  47( با 3۰-و تکرار 5۰-جمعیت اولیه

دقت بهبود به 67/15با % 53شده و پارامتر جریمه 

 68رسید؛ كه این مقدار براي الگوریتم ژنتیک با  %۰9/89

كه الگوریتم پیشنهادي  .است 33/77ویژگی انتخابی %

بهبود داشته و  76/11نسبت به الگوریتم ژنتیک %

شهر مانیل با سه ناحیه  2سنجنده رادارست همچنین براي

ویژگی دقتی  65آب، شهري و پوشش گیاهی با استخراج 

است كه بعد از اجراي الگوریتم پیشنهادي  12/78برابر با %

ویژگی بهینه  31( با 3۰و تکرار  5۰)مقدار جمعیت اولیه 

 37/12میزان %به 48انتخاب شده است و پارامتر جریمه 

دست یافتیم؛ كه این مقدار  49/9۰برابر با %بهبود به دقتی 

 .است 51/83ویژگی انتخابی % 47براي الگوریتم ژنتیک با 

 98/6كه الگوریتم پیشنهادي نسبت به الگوریتم ژنتیک %

 بهبود داشته است.

منطقه سوم تفکیک لکه نفتی سطح اقیانوس از 

سنجنده پولسار براي شهر فیلیپین با دو رده آب و لکه 

هاي استخراجی ر نظر گرفته شده است، كه ویژگینفتی د

بوده است كه بعد  26/75ویژگی با دقتی برابر % 69برابر با 

و  3۰از اجراي الگوریتم پیشنهادي )با تعداد جمعیت اولیه 

بهبود دقت به  79/19ویژگی با % 33( با انتخاب 1۰تکرار 

یابیم؛ كه این مقدار براي دست می 96/94مقدار %

كه  .است 45/88ویژگی انتخابی % 37م ژنتیک با الگوریت

ترتیب ها و الگوریتم ژنتیک بهنسبت به حضور تمام ویژگی

 بهبود داشته است. 51/6و % %7/19

هاي صورت گرفته بر روي مناطق پیچیده تست

شامل شهري، و تفکیک جاده و گیاهان و نتایج خوب 

ر بهبود دقت نسبت حضو %2۰بندي این مناطق تا طبقه

درصد بهبود دقت  12تا  7ها و تقریبا بین تمام ویژگی

دهد، كه حاكی از نسبت به الگوریتم ژنتیک را نشان می

عملکرد خوب الگوریتم پیشنهادي است؛ از طرفی این 

ها با جمعیت و تکرار پایین حاصل شد كه حائز پاسخ

اهمیت و تأثیر كم مقدار پارامتر جریمه بر روي نتایج 

دهندة عملکرد مناسب این روش براي شانبندي نطبقه

 تفکیک مناطقی با پیچیدگی بالا ماست.

 

 پیشنهادها -1-6
با توجه به اینکه در ابتدا تعداد جمعیت و تکرار  .1

شود، ابتدا با ثابت صورت دستی از كاربر گرفته میبه

گرفتن یکی و تغییر دیگري تا برآورد شرط نظردر

بار دیگر ثابت در توقف )رسیدن به دقت مطلوب( و 

نظر گفتن مقدار متغیر )تکرار یا جمعیت( و تغییر 
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دیگري دوباره با حل و رسیدن به دقت مدنظر 

)بیشینه دقت محاسبه شده است( مقدار تعادل براي 

شود جمعیت و تکرار مشخص شده است، پیشنهاد می

هاي آینده روشی هوشمند براي انتخاب  در پژوهش

ساز و یلة الگوریتم بهینهوسشده بهجمعیت ایجاد

تعیین میزان تکرار براي رسیدن به جواب بهینه به 

زمان، انتخاب ویژگی و پارامترهاي همراه حل هم

 بهینه ارائه شود.

و  7×7با ابعاد پنجره  Boxcarدر این پژوهش از فیلتر  .2

شود با استفاده شده است، پیشنهاد می RBFاز كرنل 

 ز بررسی شود.هاي مختلف نیفیلترها و كرنل

یافتن بهتر است براي بهبود سرعت عملکرد و دست .3

ماندن بازه به خروجی مناسب از شرط توقف، ثابت

عنوان شرط توقف تغییرات دقت میانگین جمعیت به

آمده براي این عملهاي بهاستفاده شود، كه آزمایش

الگوریتم  تا ده بار تکرار براي این شرط مناسب است، 

اگر میزان میانگین تغییرات كمتر از درصد كه طوريبه

تکرار بود،  1۰( در هر %2طور مثال خاصی )به

دست الگوریتم متوقف كرده و خروجی مطلوب را به

 آورد.

ها را كه الگوریتم در ابتدا جواببا توجه به این .4

تواند باعث دهد، میصورت تصادفی پیشنهاد میبه

رچه این مقدار هایی متفاوت از نظر دقت شود)گجواب

شده داده آزمایشبر روي چهار مجموعه %5كمتر از 

دست آمد( ولی همگی بین سه تا پنج بار تکرار به به

اند، شاید بتوان راه حلی براي بیشینه جواب رسیده

اطمینان از دستیابی به بالاترین بهبود دقت با یک بار 

 اجراي الگوریتم ارائه داد.

در این الگوریتم از جستجوي درجه براي انتخاب  .5

مقدار پارامتر جریمه استفاده شده و براي هر برآورد 

 5/۰صورت به 1۰۰تا  5/۰بین بازه   cدقت مقدار 

توان از بر است و میواحد افزایش یافته كه كمی زمان

هاي فرا ابتکاري هاي بهتري و نیز الگوریتمراهکاري

طور مثال ت استفاده كرد. بهبراي بهبود سرعت و دق

كردن بازه( بهره براي پارامترها از روش نیوتن )نصف

برد و شرطی براي توقفش تعیین كرد كه بهینه باشد 

 از لحاظ زمان و دقت.

سازي چندین الگوریتم مختلف براي یک ناحیه پیاده .6

شود )با بررسی جمعیت اولیه و تعداد تکرار( و قیاسی 

شده براي هر الگوریتم صورت بهاي انتخابین ویژگی

ي پرتکرار را یافته سپس دقت هایژگیوگیرد، 

هاي پرتکرار بندي را براي هر الگوریتم با ویژگیطبقه

ي بهینه اولیه آن الگوریتم هایژگیویافته شده و 

 قیاس كرد.

دانند از داوران عزیز كه نگارندگان بر خود لازم می

ن مقاله بسیار مؤثر نظرات هر یک از آنان در بهبود ای

 گزاري كنند.بوده است كمال قدردانی داشته و سپاس
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