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 چکيده
تصاوير چند  دليل توان تفکيک طيفي بسيار بالا حاوي اطلاعات غني تري از اشيا نسبت به داده هايه داده هاي تصاوير ابر طيفي ب          

 هايي که براي آناليز داده هاي چند طيفي مورد استفاده قرار مي گيرند عملکرد قابل قبولي در آناليز  در عين حال روش. طيفي مي باشند
اد داده ها از جمله يدراثرحجم ز از مشکلات موجود در آناليز داده هاي اين نوع تصاويري اين مساله ناشداده هاي تصاوير ابر طيفي ندارند که

با انجام يک مرحله پيش .  می باشدها  کلاسي آماريق پارامترهاين بر آورد نا دقي همچنو ياد در طبقه بنديز ۱يآموزش ينمونه هااز به ين
هاي ابر طيفي نيز  پردازش قبل از مرحله استخراج ويژگي، روشهاي متداول در آناليز داده هاي چند طيفي عملکرد قابل قبولي در آناليز داده

 بهبود تفکيک  دوم کاهش تعداد باندهاي طيفي تصوير و گام باشد، گام اولي م گام دو پردازش پيشنهادي شاملمرحله پيش. خواهند داشت
 به چندين زير  )يابر بعد(ه ي اولي از فضا داده هاي تصوير ابر طيفيSPPPهاي طيفي تصوير در اين مقاله، با استفاده از روش  پذيري کلاس

 بر آورد  کمتري آموزشيبا تعداد نمونه هادر نتيجه . ردي گيم صورت ر فضاهاين زيسبات کاهش باند در ار شده و محاي با بعد کمتر تصويفضا
في کاهش ـهاي طي ا که بعد از مرحله کاهش باند تفکيک پذيري کلاسـاز آنج.ري انجام مي شودـها با دقت بالات رهاي آماري کلاسـپارامت

ها از  براي افزايش تفکيک پذيري کلاس. ها مي باشد پيشنهادي بهبود تفکيک پذيري کلاسمي يابد لذا گام دوم در مرحله پيش پردازش 
 قيتحقنتايج اين . ها در فضاي طيفي تصوير استفاده شده است دليل عملکرد مناسب اين فيلتر در کاهش واريانس کلاسه فيلتر پايين گذر ب

 دقت طبقه بندي با الگوريتم ، داده هاي ابر طيفيزي آنال دراستخراج ويژگينشان مي دهد که با اعمال مرحله پيش پردازش قبل از مرحله 
 .حداکثر احتمال براي تعداد متنوع ويژگي افزايش قابل ملا حظه اي داشته است

 

  الگوریتم- فیلتر پایین گذر -  طبقه بندی-  استخراج ویژگی-  پیش پردازش- یفیر ابر طیتصاو :يديکل يه هاواژ
Projection Pursuit 

 

 مقدمه 
 از تعداد باندهاي طيفي بيشتر، يبدليل برخوردار

 حاوي اطلاعات غني تري از ۲داده هاي تصاوير ابر طيفي
در .  است۳اشياء نسبت به داده هاي تصاوير چند طيفي

عين حال روشهاي آماري متداول که در آناليز داده هاي 
چند طيفي مورد استفاده قرار مي گيرند عملکرد قابل 
قبولي در آناليز داده هاي ابر طيفي ندارند اين بدين دليل 
 است که دقت عملکرد روشهاي آماري در طبقه بندي 

 .]۱[داده ها با افزايش تعداد باندها کاهش مي يابد
هاي آماري آناليز داده ها، با مدل نمودن  در روش

از آنها  هاي طيفي بوسيله نمونه هاي آموزشي رفتار کلاس
  و همچنين ايجاد کلاس هاورد مشخصات آماري براي برآ

 اگر تعداد .]۱[ استفاده مي شودمناسب ۴ کنندهي بندهطبق
نمونه هاي آموزشي ثابت و معين باشد با افزايش تعداد 

ها کاهش   کلاسیها باندهاي طيفي، دقت برآورد آماره
 يافته و اين باعث کاهش دقت طبقه بندي مي شود 

ه افزايش تعداد باندها باعث افزايش علاوه ب).  الف-۱شکل (
اما اين ).  ب-۱شکل(ها مي شود  تفکيک پذيري کلاس

 تاثير مثبت افزايش تعداد باندها با کاهش دقت بر آورد 
 ترکيب )  ج-۱(شکل . آماره هاي هر کلاس همراه است

ملاحظه . را نشان مي دهد)  ب-۱(و ) الف-۱( يها شکل
 ,ي آموزشيابت نمونه هان و ثي تعداد معي برامي شود که

با افزايش تعداد باندهاي طيفي دقت طبقه بندي ابتدا 
 پديدهبعنوان اين پديده، . افزايش و سپس کاهش مي يابد

Hughes  ۲[ شوديشناخته م[. 
 که باعث کاهش دقت طبقه يدر واقع مسئله ا

بندي با روشهاي آماري در داده هاي ابر طيفي مي شود 
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.  می باشدها هاي آماري کلاسآورد نادقيق پارامتربر
بنابراين هدف از اين مطالعه، طراحي و اجراي يک مرحله 

منظور بوجود آوردن شرايطي است که ه پيش پردازش ب
 روشهاي آماري عملکرد قابل قبولي در طبقه بندي 
داده هاي تصاوير ابر طيفي، از قبيل بر آورد قابل اعتماد 

طور کلي ه ب .شندها داشته با پارامترهاي آماري کلاس
 بستگي به چهار عامل زير ۵دقت طبقه بندي نظارت شده

موزشي، ميزان آتعداد باندها، تعداد نمونه هاي  :]۱۶[اردد
تا کنون . ها و نوع طبقه بندي کننده تفکيک پذيري کلاس

تحقيقات زيادي توسط محققين مختلف بر روي هر يک از 
 صورت چهار عامل فوق براي افزايش دقت طبقه بندي

 نشان ۱۹۹۵ در سال Landgrebeو  Jimenez . گرفته است
دادند که با کاهش تعداد باندهاي تصاوير ابر طيفي با 

 دقت طبقه بندي افزايش Projection Pursuitالگوريتم 
 ۱۹۹۸ در سال Landgrebe و  Hsiehتحقيقات . مي يابد

 مي توان کلاس هانشان داد که با افزايش تفکيک پذيري 
 و  Shahshahaniهمچنين. طبقه بندي را افزايش داددقت 

 ثابت کردند که با دخالت دادن ۱۹۹۴همکارانش در سال 
در الگوريتم طبقه بندي تا  ۶پيکسلهاي غير برچسب دار

توان مشکل تعداد نمونه هاي  حد بسيار زيادي مي
آموزشي کم را بر طرف نمود و بالاخره تحقيقات 

Friedman و ۱۹۸۹ در سال Hoffbeck و همکارانش در 
ثير نوع طبقه بندي کننده مناسب أ در مورد ت۱۹۹۵سال 

هدف از اين مقاله . بر روي دقت طبقه کننده انجام گرفت
ترکيب دو عامل کاهش تعداد باندها و افزايش تفکيک 

ها در قالب يک مرحله پيش پردازش  پذيري کلاس
ر ير ابوبمنظور افزايش دقت طبقه بندي داده هاي تصا

هاي مورد  در بخش بعدي الگوريتم. طيفي مي باشد
 چنين علت انتحاب  مـاستفاده در مرحله پيش پردازش و ه

 .شود آنها توضيح داده مي
 

 مرحله پيش پردازش
 نشان مي دهد که دو راه حـل بـراي           ) ج -۱ (شکل

يـک راه حـل، کـاهش    .  وجـوددارد  Hughesتعديل پديـده    
هـا در   يک پذيري کلاستعداد باندها و ديگري افزايش تفک     

  مراحـل آنـاليز   )۲(شـکل   .فضاي با تعـداد بانـدهاي کمتـر   
مرحله پيش پردازش   . داده هاي ابر طيفي را نشان مي دهد       

گام اول کاهش   .پيشنهادي در اينجا شامل دو گام مي باشد       
 ۸ها  و گام دوم افزايش تفکيک پذيري کلاس       ۷ تعداد باندها 

ــام اول در   ــده از گ ــه ش ــاي نتيج ــکل  در فض  )ب- ۱( ش
) گـام اول  (شود که با کاهش باندهاي طيفـي         ميمشاهده  

 بنـابراين گـام     . کاهش مـي يابـد       کلاس ها تفکيک پذيري   
دوم مرحله پيش پردازش بايد به نحوي طراحي شـود کـه            

 ـ .مشکلات ناشي از گام اول تعـديل گـردد         دليـل رفتـار    ه  ب
 و همچنـين سـازگاري آن بـا         (PP)۹خاص الگوريتم آمـاري   

در ايـن مقالـه از ايـن        . ]۴،۳[تار داده هاي ابـر طيفـي      ساخ
الگوريتم براي کاهش تعـداد بانـدهاي تصـاوير ابـر طيفـي             

بر خلاف الگوريتم هاي ديگر اسـتخراج       . استفاده شده است  
بــا تصــوير کــردن  ، PP الگــوريتم کــاهش بانــد ۱۰ويژگــي

باندهاي تصوير ابر طيفي  روي چندين زير فضـاي بـا بعـد              
ت بر آورد پارامترهاي آماري را  در ايـن زيـر    محاسبا, کمتر

 تعـديل و    Hughesفضاها انجام مي دهـد بنـابراين پديـده          
هاي آماري در طبقه بنـدي داراي   بدنبال آن عملکرد روش   
دراين مقاله براي افزايش تفکيک     . دقت بهتري خواهند شد   

ثير أدليل ت ه   ب (LPF)۱۱ها از فيلتر پايين گذر     پذيري کلاس 
هـاي طيفـي     جداسـازي کـلاس     واريـانس و   در کاهش آن  

 .استفاده گرديد

                                                   
 کلاس هااثر افزايش تعداد باندها روي تفکيک پذيري :   ) ب                (اثر افزايش تعداد باندها روي دقت برآورد پارامترهاي : )الف(

 (N).و ثابت نمونه هاي آموزشي آماري براي يک تعداد معين 

 
  الف و بهاي  حاصل ترکيب دو اثر مختلف نشان داده شده در شکلHughesپديده   ) :ج(
  .]Hughes(]۱پديده (تاثير افزايش تعداد باندها روي دقت طبقه بندي : ۱شکل 
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 ٣٢٩                                                                    .....                                                                 انجام يک مرحله پيش پردازش 

 
 

  
 
 
 

 .منظور طبقه بنديه مراحل آناليز داده هاي ابر طيفي ب:۲شکل 
 

  کاهش باند 
زياد بودن ابعاد فضا در آناليز داده هاي با ابعاد بالا 
. مشکلي است که در چند دهه گذشته مطرح بوده است

هاي زيادي تا کنون براي کاهش ابعاد فضا مورد  روش
 لفه اصليؤ از آن جمله آناليز م کهاستفاده قرار گرفته اند

(PCA)۱۲ ]۱۵،۵ [  استخراج  ويژگي  بر  اساس  آناليز ،
و استخراج ويژگي بر  ]۶[ (DAFE)۱۳پذيري  تفکيک

 مشکل . می باشد]۷[ (DBFE)۱۴اساس مرز تصميم گيري
ها اين است که محاسبات برآورد  اصلي اين الگوريتم

فضاي با تعداد (پارامترهاي آماري را در فضاي اصلي 
 در نتيجه کماکان انجام مي دهند) باندهاي بالاي اوليه

پديده بر طيفي از جمله مشکلات آناليز داده هاي ا
Hughesوجود دارد . 

 

 Projection Pursuit 
بعنوان تکنيکي براي   Projection Pursuitالگوريتم

 و Friedmanداده کاوي داده هاي چند متغيري توسط 
Tukey ن بار ي اوليبرا. ]۱۳[ ارائه شد۱۹۷۴ در سال

Jimenez و Landgrebe) ۱۹۹۵( الگوريتم ،PP را براي 
  .داد باندهاي تصاوير ابر طيفي بکار بردندکاهش تع

 يـک   ,داده هاي ابرطيفي براي هر کلاس در تصوير       
 تعـداد   N  را تشکيل مي دهد که        DxN با ابعاد    Xماتريس  

 تعـداد بانـدهاي طيفـي       Dپيکسلهاي کلاس مـورد  نظـر و       
  يـک مـاتريس تبـديل باشـد کـه           A اگـر    .تصوير مي باشد  

تعـداد  (بعـدي  M ضـاي   بعدي بـه ف Dداده ها را از فضاي 
 بعـدي   DxMتبديل کند، ابعـاد آن ) باندهاي کاهش يافته

 بـه صـورت     Aخواهد بود و فرآيند تبديل بوسيله مـاتريس         
 :آمدخواهد  در زير 

)۱    (                                              XAY T= 
 و عبارت از تصويرMxN  يک ماتريس Y که در آن جا

  داده هاي ابرطيفي روي محورهاي يک سيستم ۱۵قائم
محورهاي سيستم مختصات .  بعدي است Mمختصات

جديد در جهت ترکيب خطي محورهاي سيستم مختصات 
 ه ــجا لازم است ک در اين. قرار گرفته اند)  بعديD( اصلي

 . ]۳[ دو بدو بر يکديگر عمود باشند Aهاي ماتريس  ستون
.  آمده است)۳( در شکل PPممراحل انجام الگوريت

XA(H(در اين شکل Tمي باشد و الگوريتم ۱۶ تابع انديس 
 به نحوي مي کند که Aسعي در يافتن ماتريس 

XA(H(انديس Tبا محاسبه .  بهينه سازي عددي شود
، داده ها از فضاي ابر بعدي به يک زير فضاي با Aماتريس 

 ينمونه هادر نتيجه به . صوير مي شوندابعاد کمتر ت
 کمتري براي طبقه بندي مورد نياز مي باشد و به يآموزش

 . نيز تعديل مي شودHughesدنبال آن پديده 
 

Projection index  
ترين مراحل  انتخاب انديس مناسب يکي از مهم

 معيار انتخاب درست انديس در .باشد  ميPPالگوريتم 
  بستگي به اين دارد که انديس داده هاي سنجش از دور،

بتواند داده ها را طوري تفکيک کند که به خوشه هاي 
 .]۸[ شوند تبديل۱۹ و حاوي اطلاعات۱۸، جدا۱۷جامع

 توسط محققين تاکنون انديسهاي غيرپارامتريک متعددي
 .ديگر مورد استفاده قرار گرفته است

مشکل اساسي انديسهاي غيرپارامتريک، نياز آنها 
نه هاي آموزشي بسيار زياد براي برآورد پارامترهاي به نمو 

بنابراين براي حل اين مشکل محققين . ]۳[آماري فضاست
 از  کههاي پارامتريک متعددي را پيشنهاد کرده اند انديس

يکي . ]۸[ ۲۱و فاصله ديورژانس. ]۳[۲۰ معيار فيشر،آن جمله
از مشکلات اساسي معيار فيشر و فاصله ديورژانس عدم 

 ،تباط خطي و يک به يک آنها با دقت طبقه بندي استار
بنابراين در اين مطالعه به عنوان انديس مورد استفاده قرار 

 در اين Bhattacharyyaبدليل رفتار خاص فاصله . نگرفتند
با .  استفاده شدProjectionمطالعه از آن بعنوان انديس 

که  طوري عمل ميکند PPاستفاده از اين معيار، الگوريتم 
 . ماکزيمم شودBhattacharyyaفاصله 

 

 Bhattacharyya فاصله
 حالت خاصي از فاصله  Bhattacharyyaفاصله

Chernoffميزان تفکيک پذيري دو کلاس   است کهi و  j  

 داده هاي
  ابر طيفي

 پيش پردازش
 کاهش باند

کلاس هابهبود تفکيک پذيري   

 استخراج
ي ويژگ  

 
 طبقه بندي
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 .  Projection Pursuit مراحل انجام الگوريتم  :۳شکل   
 
 :]۹،۶[به صورت زير تعريف مي کند را
)۲(                          dxxPxPB x jiij ∫−= )|()|(ln ωω 

)|( که در آن ixP ωو)|( jxP ω احتمال قرار گرفتن 
اگر تابع توزيع احتمال  . استjوi هاي  پيکسل در کلاس

صورت ه   ب Bhattacharyyaها نرمال باشد فاصله   کلاس
 :]۹[زير در خواهد آمد
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  و jو i ي کلاس ها ميانگين jMو  iMکه
i∑ماتريسهاي

j∑و 
 . می باشدکلاس ها  کوواريانس

ijB فاصله Bhattacharyyaاگر تعداد .  بين دو کلاس است
ها  ها بيشتر از دو باشد مينيمم فواصل بين کلاس کلاس

 Bhattacharyyaفاصله . مورد استفاده قرار مي گيرد
بر خلاف . نيازهاي يک انديس مناسب را برآورده مي کند

 Bhattacharyya، فاصله ورژانسيدمعيار فيشر و فاصله 
 يک به يک و خطي با دقت طبقه بندي دارد" ارتباط تقريبا

 پارامترهاي آماري Bhattacharyyaفاصله چنين  هم. ]۹[
طور جداگانه محاسبه مي کند و در ه هر جفت کلاس را ب

 انجام مي کلاس هادر نظر گرفتن محاسباتش با  نتيجه
بعلاوه، اين فاصله داراي محاسبات کمتري نسبت . ]۹[ شود

يکي ديگر از  . مي باشدورزانسي دبه معيار فيشر و فاصله
 اين است که اين فاصله از Bhattacharyyaمزاياي فاصله 

طور ه ها ب دو بخش مربوط به ميانگين و کوواريانس کلاس
اثر اين خاصيت زماني نمايان . جداگانه تشکيل شده است

عنوان مثال دو کلاس داراي ميانگين هاي ه مي شود که ب

 در اين صورت بخش اول فاصله صفر . يکساني باشند
ل متفاوت بودن ـدليه مي شود و در عين حال، ب

دلايل ه ب. از يکديگر جدا هستند" کوواريانس هايشان، کاملا
  Bhattacharyyaفاصله] ۳[ فوق و همچنين نتايج تجربي

 مورد استفاده PP در الگوريتم Projectionعنوان انديس ه ب
 ۲۲ که از يک انديس پارامتريکئیجا از آن .قرار گرفت

 استفاده شد لذا  PPدر الگوريتم ) Bhattacharyyaفاصله (
 . ناميده مي شود(PPP) ۲۳الگوريتم مورد استفاده الگوريتم

 

 تصوير کردن گروه ويژگيهاي همسايه 
، براي تصوير کردن A ماتريس  PPدر الگوريتم 

 از يک فضاي با بعد زياد به يک زير فضاي اوليهداده هاي 
XAYبا بعد کمتر تحت تبديل  T=ي رودکار مه  ب .

 معرف تعدادگروه هاي باندي Aهاي ماتريس  تعداد ستون
است که در تصوير اوليه با هم ترکيب و در فضاي با بعد 

هاي  ستون. کمتر، هر کدام توليد يک ويژگي مي نمايد
است که آن اين  بر يکديگر عمودند و دليل Aماتريس 
 بدنبال تصوير قائم داده هاي اوليه در فضاي PPالگوريتم 

D حورهاي مختصات فضاي م بعدي رويM بعدي  
تشکيل شده  ia از يک بردار Aهر ستون  ]۸[ می باشد

که درايه هاي آن داراي مقادير صفر و يک هستند 
معرف وزن هاي هر گروه از ) ستون(هر بردار ). ۴شکل(

هر گروه از باندهاي . باندهاي مجاور در تصوير اصلي است
 A در هر ستون iaدر تصوير اوليه بوسيله بردار مجاور 

براي . تبديل به يک ويژگي در تصوير کاهش يافته مي شود
  يک بانک برداري محاسبه  A در ماتريسiهر ستون 

داده هاي تصوير
 Xاوليه 

 
تشکيل يک ماتريس 

 A ترانفورماسيون اوليه

 
 از داده هاي Yتوليد داده هاي

  A توسط ماتريس Xاوليه 

بهينه سازي 
projection index 

)XA(H T  

آيا
Projection index 

بهينه شد؟

 بهنگام سازي
A

ماتريس نهايي
A 

يبل

خير
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 ٣٣١                                                                                        .....                                             انجام يک مرحله پيش پردازش 

 
 

مي شود که در نهايت بر اساس معيار بهينه سازي يکي از 
هاي بردارهاي اين بانک موجب تبديل يک گروه از باند

. مجاور به يک ويژگي در تصوير کاهش يافته مي شود
 :چهار دسته از بردارهاي زير در هر بانک محاسبه مي شوند
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 .A ساختار ماتريس تبديل  :۴شکل 
 

 بردارهايي که باندهايي را با يکديگر ترکيب کرده و -۱
 Bhattacharyya باعث مي شوند قسمت اعظم فاصله

 کلاس هالاف بين ميانگين بين دو کلاس، ناشي از اخت
 . باشد

 بردارهايي که باندهايي را با يکديگر ترکيب کرده و -۲
 Bhattacharyya باعث مي شوند قسمت اعظم فاصله

کلاس بين دو کلاس،  ناشي از اختلاف بين کوواريانس 
 . باشدها

  برداري که ميانگين باندهاي مجاور را در نظر -۳
 . مي گيرد

 هر گروه از باندهاي مجاور يک باند را  بردارهايي که در-۴
 . انتخاب مي کند

ورد تعداد آکار رفته در اين تحقيق براي بره روش ب
و نيز )  Aتعدادستونهاي ماتريس (گروه باندهاي مجاور

 روش درخت ، تعداد باندهاي هر گروه در هر مرحله
روش مذکور  .مي باشد ۲۴تصميم گيري از بالا به پايين

 مي کند که ابتدا تمام باندهاي تصوير بدين صورت عمل
 گروه از باندهاي مجاور،که در هر گروه تعداد  gاوليه را به 

سپس . ، تقسيم بندي مي کندباند موجود مساوی می باشد
 آن چنان تقسيم گروه ۲طور جدا گانه به ه هر گروه ب

) Bhattacharyyaفاصله (  Projectionمي شوند که انديس 
هاي مرحله   مرحله بعد هر يک از گروهدر. ماکزيمم شود

شده به طوری که  گروه جديد تقسم بندي ۲قبل به 
اين عمليات .  ماکزيمم گرددBhattacharyyaفاصله مجدداً 

 يک Bhattacharyya که افزايش فاصله می يابدتا آنجا ادامه 
مرحله نسبت به مرحله قبل چشمگير نباشد و يا با قرار 

براي بهينه . سط کاربر متوقف شوددادن يک حد آستانه تو
 استفاده ۲۴از روش پشت سر همProjection سازي انديس 

 ترکيب هاي خطي  (SPPP) ۲۵روش در. شده است
باندهاي مجاور طوري در نظر گرفته مي شوند که انديس 

Projection کلي در زير فضاي Yبه  ].۳[  ماکزيمم شود
 شکل. دمی باش يک روش تکراري نيز SPPPروشعلاوه 

 .را نشان مي دهد SPPP مراحل الگوريتم )۵(
 

  کلاس هافيلتر پايين گذر و تفکيک پذيري 
ها تحت يک تبديل  تفکيک پذيري کلاس

، وارون پذير A ،تبديلي که ماتريس تبديل آن(۲۶نامنفرد
اما هر تبديل منفردکه . ]۶[ است۲۷يک کميت ناوردا) باشد

 کمتر تصوير مي کند يک بردار را به يک زير فضاي با بعد
عبارت ديگر بعد ه ب. بخشي از اطلاعات را از دست ميدهد

، تفکيک SPPPيند کاهش باند بوسيله الگوريتمآاز فر
ه بنابراين لازم است ب. ها کاهش مي يابد پذيري کلاس

طور ه ب. نحوي اين کاهش در تفکيک پذيري جبران شود
لتر پايين کلي براي نرم کردن تصوير و حذف نويز از يک في

ولي در اين مطالعه از فيلتر پايين . گذر استفاده مي شود
يندي متفاوت يعني افزايش تفکيک پذيري آگذر براي فر

 .شده استها استفاده  کلاس
 

  کلاس هاتاثير فيلتر پايين گذر در تفکيک پذيري 
فيلتر پايين گذر يک اپراتور ميـانگين گيـر مکـاني           

  j و i پيکسل در مختصات مقدار يکX(i,j) اگر  .]۱۴[است
  بعــد  از  Y(i,j)تصــوير  باشــد،  مقــدار  پيکســل  جديــد  
  :]۱۱[ اعمال  فيلتر  پايين گذر برابر خواهد بود با

 

(k,l)

1Y(i, j) X(i k, j l),
w

w
∈

= + +∑                     ( )۴  

 

 , W، X(i k, j l) اگر مقادير پيکسلها در پنجره

(k,l)∈W ا تابع چگالي   مستقل و به صورت تصادفي ب
 فيلتر شده Y باشند، آنگاه پيکسلN(ΜX ,ΣX ) نرمال

ميانگين و واريانس زير خواهد داراي تابع چگالي احتمال با 
 :بود

Y X
1

w=∑ ∑                                                    )۵(    

XY MM =                                                      ) ۶(  
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يبل

رخي

خير

ريخ

يبل  

اعمال الگوريتم درخت 
 Top-downتصميم گيري 

(g=g+1)

g<=20 

 پايان

 

تقسيم تعداد باندهاي اوليه 
 ي از باندهاي گروه مساوgبه 

 مجاور

 
  ستونg با Aتشکيل ماتريس 
 

 
i=1 

 iبوسيله جايگزني  Aبهينه سازي 
امين ستون با برداري که فاصله 

Bhatt.کلي را ماکزيمم کند . 

i=i+1 

i<=g 

 به انداره کافيBhatt.آيا فاصله
ماکريمم شد؟ ويا مقدار افزايش 

آن غير قابل توجه بود؟

يبل  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 .SPPPمراحل الگوريتم : ۵شکل                                                                
 

ــان ــور هم ــله   یط ــد، فاص ــان ش ــل بي ــش قب ــه در بخ  ک
Bhattacharyya          بعنوان ابزاري براي انـدازه گيـري تفکيـک 
فاصـله   .قـرار مـي گيـرد   هـا مـورد اسـتفاده     پذيري کلاس 

Bhattacharyya   از دو بخش مربوط به ميانگين و واريـانس 
   :ها تشکيل شده است کلاس

)۷(                                   X 1 X 2 XB B B= +                         

)MM(]
2

[)MM(
8
1B X2X1

1X1 X2T
X2X1X1 −

+
−= −∑ ∑  

)۸(                                                                    

1 2

2

1 2

1| [ ] |1 2
2 | || |

X X

X

X X

B Ln
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∑ ∑
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 بعد از اعمال فيلتر پايين گذر روي تصـوير، مقـدار          
 : عبارت خواهد بود ازBhattacharyyaفاصله 

1 2 1 2Y Y Y X XB B B wB B= + = + )۱۰(                     

معادله بالا نشان مي دهد که با اعمال فيلتر پايين 
 مربوط به اختلاف Bhattacharyya ترم اول فاصله گذر،

 بار افزايش و ترم دوم مربوط به w کلاس هاميانگين 
 ثابت مي ماند و اين بدليل اين کلاس هااختلاف واريانس 

 واقعيت است که فيلتر پايين گذر موقعيت ميانگين 
 )۶( شکل  .ها را در فضاي ويژگي تغيير نمي دهد کلاس

 کلاس ها گذر را روي تفکيک پذيري تاثير فيلتر پايين
 دو باند از يک ۲۸اين شکل فضاي ويژگي. نشان مي دهد

بار  بار قبل و يک  را با سه کلاس طيفي، يکTMتصوير 
 ملاحظه . بعد از اعمال فيلتر پايين گذر نشان مي دهد

 مي شود که با اعمال فيلتر پايين گذر پراکندگي 
فضاي خالي پيکسل هاي هر کلاس کاهش و در نتيجه 

 افزايش کلاس ها و متعاقبا تفکيک پذيري کلاس هابين 
ن است که اگر چه يگر ايت ديمساله حائز اهم. مي يابد
لتر ي دهد که با بزرگتر شدن پنجره فينشان م) ۱۰(فرمول 

 افزايش مي کلاس هاتفکيک پذيري زان يم) w(ن گذر ييپا
جره يابد ولي بايد توجه کرد که با بزرگتر شدن اين پن

چنين  و هم ۲۹ طيفيي مخلوط شدن مشخصه هااحتمال
. شود  مي بيشتر کوچک طيفييکلاس هااز بين رفتن 

 کاهش توان دراين مسئله بدليل تاثير منفي اين فيلتر
 لذا طراحي ابعاد فيلتر پايين گذر بايد .تفکيک مکاني است

هاي طيفي تصوير انجام  با در نظر گرفتن اندازه کلاس
هاي طيفي  رتيب براي تصاويري که از کلاسبدين ت .شود
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   با ابعاد کوچکتر LPFشکيل شده اند بايد از تکوچکتري 
 بزرگتري LPFهاي بزرگتر از  براي تصاوير با کلاسو 

 .استفاده نمود
 

 
   قبل از اعمال فيلتر پايين گذر      - )الف(

 
 ربعد از اعمال فيلتر پايين گذ - )ب(

 
س متفاوت قبل و لاهاي سه ک فضاي طيفي پيکسل:  ۶شکل 

 .TMبعد از اعمال فيلتر پايين گذر براي يک تصوير سنجنده
 

 
 

 .]۱۷[تصوير ابر طيفي مورد استفاده: ۷شکل

 پياده سازي
  تصوير منطقه مورد استفاده

تصوير ابرطيفي مورد استفاده در اين تحقيق، 
 از AVIRISبخشي از داده هاي اخذ شده توسط سنجنده 

  در آمريکا  Indian's Indian Pine منطقهشمال شرقي
 باند، ۳ تصوير مورد استفاده را در )۷(شکل . ]۱۷[مي باشد

تصوير . نشان مي دهد) آبي (۱۳۵و ) سبز (۶۰) قرمز (۱۰
 باند طيفي ۱۹۵پيکسل و ۱۴۵x ۱۴۵مذکور داراي ابعاد 
 ميکرومتر با توان تفکيک ۴۵/۲ تا ۴/۰که در فاصله طيفي 

 . متر از منطقه اي کشاورزي اخذ شده است۲۰مکاني 
 باند طيفي ۲۲۴ داده ها را در AVIRISسنجنده

 باند آخر خالي از داده يا داراي مقادير ۴. اخذ مي کند
د، باندهاي جذب  بان۲۵ باند باقيمانده ۲۲۰از . صفر هستند

 ۱۹۹۲اين تصوير در ژوئن . نده اآب هستند که حذف شد
بسياري از محصولات از سال در اين فصل . است اخذ شده

 کشاورزي موجود در تصوير به ماکزيمم رشد خود 
اين باعث بروز مشکل در طبقه بندي تصوير که نرسيده 

شود زيرا انرژي رسيده به سنجنده فقط مربوط به گياه  مي
  بلکه شامل انرژي رسيده از خاک و رطوبت آن و همبودهن

 نيز چنين باقيمانده هاي گياهان فصل زراعي قبل 
 ۱۰ي تعريف شده در اين تصوير کلاس هاتعداد . مي باشد

 :کلاس است که عبارتند از
corn, corn-notill, soybean-clean, soybean-notill, 
wood, grass/pasture-mowed, corn-min, 
grass/pasture, grass/trees و hay-windrowe. 

 را ۳۰ تعداد پيکسل هاي واقعيت زميني)۱(جدول 
 همان. براي هر کلاس در تصوير مورد نظر نشان مي دهد

ها به دو دسته  گردد، اين پيکسل  که ملاحظه ميیطور
تعداد .  هر کلاس تقسيم شده انديآموزشي و تست برا

 و تعداد ۲۲۶۰ آموزشي يها داده هاي مربوط به پيکسل
  پيکسل ۱۰۰۶۱ تست يها پيکسلداده هاي مربوط به 

 .مي باشد
هدف اين بخش بررسي اثر مرحله پيش پردازش 

به اين منظور .  روي دقت طبقه بندي است)۲(در شکل 
کاهش  ()۲(براي گام اول مرحله پيش پردازش در شکل

ضاي با داده ها از يک فضاي با بعد زياد به يک زير ف) باند
 تصوير شدند و در گام SPPPبعد کمتر بوسيله الگوريتم

ها  دوم با اعمال فيلتر پايين گذر تفکيک پذيري کلاس
 معيار اندازه گيري تفکيک پذيري . افزايش داده شد
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بعد از .  است Bhattacharryaجا فاصله ها در اين کلاس
مرحله پيش پردازش دو روش استخراج ويژگي، يکي روش 

و ) DAFE( ويژگي بر اساس آناليز تفکيک پذيري استخراج
براي مقايسه ) DBFE(ديگري بر اساس مرز تصميم گيري 

بعد از مرحله . و ارزيابي نتايج مورد استفاده قرار گرفت
استخراج ويژگي، داده ها بوسيله الگوريتم ماکزيمم 

علت استفاده از الگوريتم .  طبقه بندي شدند۳۱شباهت
اين "  که اولااستطبقه بندي اين ماکزيمم شباهت در 

ترين الگوريتم هاي طبقه بندي  الگوريتم يکي از متداول
ميانگين و (آماره هاي مرتبه اول و دوم "  و ثانيامی باشد
 کند را در محاسبات خود لحاظ مي) واريانس

 
  .تعداد نمو نه هاي آموزشي و تست براي هر کلاس  :۱جدول

 
Class Name 

 

Training 
Samples 

No. of 
pixels 

Test 
Samples 
No. of  
pixels 

grass/pasture-
mowed Wood 
Soybeans-notill 
Corn-notill 
Corn 
Soybeans-clean 
Corn-min 
Grass/pasture 
Grass/trees 
Hay-windrowed 

373 
239 
197 
208 
197 
205 
220 
197 
217 
207 

2468 
1294 
968 
1434 
714 
614 
836 
497 
747 
489 

Total 2260 10061 
 
     

  روشهايپياده ساز
  SPPP الگوريتم کاهش باندبا

  براي کاهش SPPPدر اين بخش الگوريتم 
  انـهم. باند هاي تصوير ابرطيفي مورد استفاده قرار گرفت

 از روش درخت SPPPذکر شد در الگوريتم"  که قبلایطور
ي تصميم گيري بالا به پايين به منظور برآورد تعداد باندها

 )۲(جدول . شود مجاور در هر گروه از باندها استفاده مي
تعداد باند هاي مجاور در هر گروه به همراه مينيمم فاصله 

Bhattacharyyaو درصد افزايش آن را براي تعداد ويژگي  
با توجه . نشان مي دهد) ۲۰ و ۱۵، ۱۰، ۵، ۱(هاي مختلف 

فاصله ها، مينيمم  ، با افزايش تعداد ويژگي)۲(به جدول 
Bhattacharyyaکه ماکزيمم  طوريه  افزايش مي يابد ب

 ۷۶۴۴/۱ داده و برابر با يي روـ ويژگ۲۰له در ـاين فاص
چنين درصد افزايش مينيمم با افزايش تعداد  هم. مي باشد

 ۵که اين درصد براي  طوريه بيافته ها کاهش  ويژگي
 ۳ ويژگي نزديک ۲۰ درصد و براي ۴۵ويژگي در حدود 

ملاحظه مي شود که درصد افزايش . ي باشددرصد م
ها، براي حالت   بين کلاسBhattacharyyaمينيمم فاصله 

 ويژگي بسيار کم است و اين ۵ ويژگي در مقايسه با ۲۰
، ۲۰ها بيشتر از  بدان معناست که با افزايش تعداد ويژگي

ها افزايش محسوسي ندارد و اين  تفکيک پذيري کلاس
 ۲۰ در SPPPتم کاهش بانددليل متوقف شدن الگوري

 .می باشدويژگي 
 را در ۳۲ منحني هاي طيفي کلاس ذرت)۸(شکل 
در اين شکل . هاي مختلف نشان مي دهد تعداد ويژگي

 باند اصلي و تعداد ۱۹۵منحني طيفي کلاس ذرت براي 
 SPPPمختلف ويژگيهاي انتخاب شده توسط الگوريتم 

 طوری که به. نشان داده شده است)  ويژگي۲۰ و۱۵، ۱۰(
ها، منحني  شود با افزايش تعداد ويژگي ملاحظه مي

تر  نزديک) باند۱۹۵(طيفي کلاس به منحني طيفي اوليه 
 دليل اين امر اين است که با افزايش تعداد .گرددمي 

 .ها اطلاعات بيشتري در تصوير حفظ مي شود ويژگي
 

 بهمراه مينيمم و درصد افزايش فاصله SPPP  خاب شده توسط الگوريتمگروه باندهاي مجاور براي تعداد ويژگيهاي مختلف انت: ۲جدول 
Bhattacharyya متناظر آنها . 

  تعداد ويژگي
 گروه باندهاي مجاور

 
 

مينيمم 
فاصله

Bhattacharyya   
 (MBD) 

درصد افزايش فاصله 
Bhattacharyya 

MBD( iBI∆ ) 

1   195 0.0188  
5                                     12  12  24  49  98 0.5069 45% 

10 12   12   6   6   6   6   49   49   24   25 1.0290 6% 
15 12   6   6   6   6   6   6   49   24   25   12   12   6   

6   13 
1.3876 8% 

20 12  6  6  6  6  6  3  3  24  25  12  12  6  6  13  12  
12  6  6  13 

1.7644 3% 
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  ويژگي١٠منحني طيفي براي 

 
  ويژگي۱۵منحني طيفي براي 

 
  ويژگي٢٠منحني طيفي براي 

 
 ) باند١٩٥(منحني طيفي اوليه 

)  باند۱۹۵(منحني طيفي کلاس ذرت در حالت اصلي :  ۸ شکل
ويژگي انتخاب شده ) ۲۰و۱۰،۱۵(و تعداد مختلف ويژگي 

 .SPPPر الگوريتم توسط الگوريتم درخت تصميم گيري د
 

 فيلتر پايين گذر با ها افزايش تفکيک پذيري کلاس
 در اين کلاس هابه منظور افزايش تفکيک پذيري 

تحقيق، فيلتر پايين گذر روي تصوير کاهش باند يافته 
فيلتر پايين گذر مورد . اعمال شده است)  ويژگي۲۰(

 صورت زير ه  و ب۳x۳استفاده در اين مطالعه داراي ابعاد 
 :مي باشد

















111
111
111

9
1  

 تجزيه و تحليل نتايج
ش پردازش در تفکيک پذيري ـثير مرحله پيأت

 ها  کلاس
پيش پردازش در  مرحله ثير أدر اين بخش، ت

 )۹(شکل . ها ارزيابي مي شود تفکيک پذيري کلاس

هاي تعريف شده در اين  ميانگين فواصل بين کلاس
  مختلف را نشان  ويژگي و روشهاي۲۰تحقيق براي 

  بيانگرDBFEو DAFEدر اين شکل واژه هاي. دهد مي
"  باند اصلي مستقيما۱۹۵اين هستند که داده ها از 

هاي استخراج ويژگي به ترتيب آناليز  بوسيله الگوريتم
 ويژگي ۲۰تفکيک پذيري و آناليز مرز تصميم گيري به 

 بدين معناست که عمل  SPPP.کاهش داده شده اند
 ويژگي بوسيله ۲۰ باند اصلي به ۱۹۵ند از کاهش با
  بدين معناSPPP+LPF.  انجام شده استSPPPالگوريتم

 ويژگي با ۲۰ باند به ۱۹۵که ابتدا داده ها از می باشد 
 کاهش داده شده و سپس فيلتر پايين گذر SPPPالگوريتم

ها روي تصوير  به منظور افزايش تفکيک پذيري کلاس
  .است اعمال شده) گي ويژ۲۰(کاهش باند يافته 

هاي  روش  براي Bhattacharyyaميانگين فاصله: ۹شکل   
 ).SPPP+LPFو PPP ,DBFE ,DAFE(مختلف 

 

ملاحظه مي شود در اين شکل همان گونه که 
 خيلي SPPP براي روش Bhattacharyyaميانگين فاصله 
می باشد که يکی از  DBFE و DAFEهاي  بيشتر از روش

هاي استخراج ويژگي بر  ه الگوريتماين است کدلايل آن 
اساس آناليز تفکيک پذيري و مرز تصميم گيري محاسبات 

 باند ۱۹۵استخراج ويژگي و کاهش باند را در کل فضاي 
 اشاره شد در "  که قبلایطور همان. انجام مي دهند

  و باعث افت  اتفاق افتادهHughesاين فضا پديده 
گر اين است دليل دي.  مي شودکلاس هاتفکيک پذيري 

 معيار Bhattacharyya بجاي فاصله DAFEکه الگوريتم 
همچنين در . فيشر را در محاسبات خود ماکزيمم مي کند

مي شود که با اعمال فيلتر پايين گذر مشاهده  )۹(شکل 
ش ـها افزاي  بين کلاسBhattacharyyaميانگين فاصله 
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 درصد نسبت به ۵۸ اين مقدار افزايش درحدود .مي يابد
 w و ناشي از SPPPالت بدون اعمال فيلتر يعني روش ح

شدن ترم اول فاصله در اثر اعمال )  برابر۳در اينجا (برابر 
 .می باشدفيلتر پايين گذر 

 

 ثير مرحله پيش پردازش روي دقت طبقه بندي أت
ثير دو بخش پيش پردازش يعنـي       أدر اين بخش، ت   

 SPPPبانداعمال فيلتر پايين گذر و اعمال الگوريتم کاهش 

روي دقت طبقه بندي ارزيابي مي شود که بـراي آن از دو             
يکـي اسـتخراج    . روش استخراج ويژگي استفاده شده است     

ويژگي بر اساس آناليز تفکيک پذيري و ديگري بـر اسـاس            
سه مجموعه داده بـراي انجـام مراحـل         . مرز تصميم گيري  

 گرديـده پيش پردازش و اسـتخراج ويژگـي آمـاده سـازي            
 هـر يـک از ايـن سـه مجموعـه بـا الگـوريتم                سپس. است

 , مجموعـه اول   در.ماکزيمم شباهت طبقه بندي شـده انـد       
هـاي اسـتخراج      باند اوليه توسط الگـوريتم     ۱۹۵اده ها از    د

 ويژگي کـاهش داده شـده   ۲۰ به  DBFE وDAFEويژگي 
براي آماده سازي مجموعه دوم داده ها، ابتـدا کـاهش           . اند

 ويژگــي توســط الگــوريتم ۲۰  بانــد اوليــه بــه۱۹۵بانــد از 
سپس عمـل اسـتخراج    . انجام شده استSPPPکاهش باند

 انجـام شـده     DBFE و DAFEويژگي توسط الگوريتمهـاي     
در مجموعه سوم داده ها ابتدا کـاهش بانـد بوسـيله            . است

SPPP و ســپس افــزايش تفکيــک پــذيري ۲۰ بــه ۱۹۵ از 
ج ها با اعمال فيلتر پايين گذر و در نهايـت اسـتخرا            کلاس

ــا الگوريتمهــاي   گرفتــه انجــام DBFE و DAFEويژگــي ب
ها براي ارزيابي الگـوريتم      در واقع مجموعه دوم داده       .است

و ) گــام اول مرحلــه پــيش پــردازش (SPPPکــاهش بانــد 
 و فيلتـر    SPPPمجموعه سوم براي ارزيـابي الگوريتمهـاي        

روي ) گام اول و گام دوم مرحله پيش پردازش       (پايين گذر   
 . ه استدي مورد استفاده قرار گرفتدقت طبقه بن

 براي تعداد ۳۳ارزيابي دقت طبقه بندي کلي
مختلف ويژگي براي هر يک از سه مجموعه داده فوق در 

در شکل  . نشان داده شده است)۱۱( و )۱۰( يها شکل
 دقت طبقه DAFE ملاحظه مي شود که در روش )۱۰(

 در واقع براي. گردد ويژگي اول اشباع مي ۹بندي در 
  ويژگي افزايش دقت طبقه بندي ديده ۹بيشتر از 
 L براي DAFEعلت اين است که الگوريتم . نمي شود

 در اين. ]۱۲[ ويژگي را استخراج مي کندL-1کلاس تعداد 
 ۹ ويژگي، و بنابراين ماکزيمم دقت طبقه بندي در ۹جا 

در . مي باشد% ۹/۷۶ويژگي اتفاق مي افتد که داراي مقدار 
به ) ۹بيشتر از (د ويژگيهاي باقيمانده اين شکل تعدا

مقايسه .  ويژگي انتخاب شده اند۲۰صورت تصادفي از بين 
براي "  نشان مي دهد که تقريبا)۱۱( و )۱۰( يها شکل

 عملکرد DAFEالگوريتم ) ۲۰تا ۱(هر تعداد ويژگي 
 در استخراج ويژگي دارد DBFEالگوريتم  بهتري نسبت به

. دي کلي ديده مي شودکه اثر آن روي دقت طبقه بن
 بستگي بالايي به تعداد نمونه هاي DBFEالگوريتم 

آموزشي براي برآورد مرز تصميم گيري دارد و هر چه اين 
تعداد بيشتر باشد با دقت بيشتري عمل استخراج ويژگي 

پيکسل ۲۲۶۰حال آنکه در اينجا فقط . را انجام مي دهد
ي شده  درصد کل منطقه تصوير بردار۱۰يعني در حدود 

به عنوان نمونه هاي آموزشي مورد استفاده قرار گرفته 
 که DAFEاست، لذا انتظار مي رود عملکرد الگوريتم 

بستگي چنداني به تعداد نمونه هاي آموزشي ندارد بهتر از 
DBFEباشد . 

 
ارزيابي دقت طبقه بندي براي تعداد مختلف ويژگي : ١٠شکل 

 روشهاي مختلف  در) ٢٠  تا ١از(
)SPPP+LPF+DAFE, SPPP+ DAFE, DAFE.( 

 
ارزيابي دقت طبقه بندي براي تعداد مختلف ويژگي : ١١شکل 

 روشهاي مختلف  در) ٢٠ تا ١از (
)SPPP+LPF+DBFE, SPPP+ DBFE, DBFE.( 
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 نشان مي دهند که اعمال )۱۱( و )۱۰( يها شکل
قسمت اول مرحله پيش پردازش قبل از استخراج ويژگي، 

اين افزايش . دي را بهبود مي بخشددقت کلي طبقه بن
به خصوص براي (تمامي تعداد ويژگي " دقت براي تقريبا

 و تمامي )۱۰(در شکل ) ۱۱هاي بيشتر از  تعداد ويژگي
علت اين .  مشاهده مي شود)۱۱(ها در شکل  تعداد ويژگي

 SPPPافزايش دقت مربوط به ماهيت الگوريتم کاهش باند 
 که DBFE و DAFEگوريتم بر خلاف دو المی باشد زيرا 

را در کل فضاي ) استخراج ويژگي(محاسبات کاهش باند 
 محاسبات SPPPباندي انجام مي دهند، الگوريتم ۱۹۵

  باندي انجام ۱۹۵فضاهاي فضاي  کاهش باند را در زير
نيز اشاره شد انجام "  که قبلایطور همان. مي دهد

کرد  عملمحاسبات در اين زيرفضاها، سازگاري بهتري با
  دارد و همکلاس هاداده ها در برآورد پارامترهاي آماري 

اين افزايش .  مي شودHughesچنين موجب تعديل پديده 
براي % ۳۳ وDAFE+SPPPبراي حالت % ۵دقت در حدود 

 در مقايسه با حالات به ترتيب DBFE+SPPPحالت 
DAFE و DBFE چنين  هم. می باشد ويژگي ۲۰ براي

اعمال فيلتر پايين گذر دقت طبقه شود که با  مشاهده مي
 ويژگي  ۲۰دقت طبقه بندي براي . بندي افزايش مي يابد

% ۳/۸۶قبل از اعمال فيلتر و در حدود % ۲/۸۱در حدود 
بعد از اعمال فيلتر پايين گذر در هر يک از دو الگوريتم 

DAFE و DBFEنيز اشاره "  که قبلایطور  همان. ميباشد
 افزايش تفکيک پذيري پايين گذر باعث  شد فيلتر

در نتيجه باعث عملکرد بهتر الگوريتم شده که ها  کلاس
 . حداکثر احتمال در طبقه بندي مي شود

 

 نتيجه گيري 
توان تفکيک طيفي بالا در تصاوير ابر طيفي و 

، لزوم انجام مرحله پيش Hughesبدنبال آن بروز پديده 
اده هاي پردازش قبل از مرحله استخراج ويژگي در آناليز د

تصاوير ابر طيفي را که باعث افزايش دقت طبقه بندي اين 
مرحله پيش . کند ي مشود، اجتناب ناپذير نوع داده ها مي

پردازش پيشنهادي در اين تحقيق، شامل گام کاهش باند 
 و گام افزايش تفکيک پذيري با SPPPبا اعمال الگوريتم 

ظه طور که ملاح همان. باشد مي LPF اعمال الگوريتم
تنهايي باعث افزايش دقت ه گرديد، هر يک از دو گام، ب

 يبا اين حال، بهترين نتيجه برا. می شوند يطبقه بند
 ها و بهبود دقت   کلاسيپذير افزايش تفکيک

گردد که دو گام مذکور با  ، زماني حاصل مييطبقه بند
 باندهاي تصوير کردن با SPPPالگوريتم  .شوندهم ترکيب 

 محاسبات را ,ر فضاي ز چندينيرو اوليه تصوير ابر طيفي
لذا پديده . طور جداگانه انجام مي دهده  بزير فضابراي هر 
Hughes تعديل و بدنبال آن اطلاعات بيشتري در تصوير 

  حفظ مي شود و در نتيجه دقت طبقه بندي افزايش
چنين اعمال فيلتر پايين گذر باعث افزايش  هم. مي يابد

که ارتباط  ها، بين کلاس Bhattacharyya فاصله
نتايح حاصل  .مستقيمي با دقت طبقه بندي دارد، مي شود

از اين تحقيق نشان مي دهد که با اعمال مرحله پيش 
که  پردازش قبل از مرحله استخراج ويژگي براي حالتي

 باشد دقت طبقه بندي DAFEالگوريتم استخراج ويژگي 
خراج يکه الگوريتم استت درصد و در حال۱۰در حدود 

  . درصد افزايش مي يابد۴۰ باشد در حدود DBFEويژگي 
 : شوديشنهاد مير پينده موارد زي آي کارهايبرا
 ي وبررس گوناگون پنجرهن گذر با ابعادييلتر پاي فاعمال •

  دقت  وکلاس ها يريک پذي تفکياثر آنها رو
 .يطبقه بند

 دقت ي رويشنهاديش پردازش پي اثر مرحله پيبررس •
گر ي دي طبقه بنديتمهاي استفاده از الگور بايطبقه بند

 .Binary Encoding  و۳۴(SAM) رينظ
 ي در طراح Projection Pursuitتم ياستفاده از الگور •

 ي کننده نظارت شده مناسب برايک طبقه بندي
 موجود ي طبقه بنديها تميالگور. يفير ابر طيتصاو

 خود را با در نظر ي آماريمحاسبات بر آورد پارامترها
ک ي.  دهنديکجا انجام ميصورت ه گرفتن کل باندها ب

تواند با  ي مPPتم ي کننده بر اساس الگوريطبقه بند
 ي با تعداد باندهاي فضاهاير کردن کل باندها رويتصو

ن فضاها انجام و ي اي را رويات طبقه بنديکمتر عمل
 .  ق کنديگر تلفيکديج محاسبات فضاها را با يسپس نتا
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 ب استفاده در متني به ترتيسي انگليواژه ها
1 -Training Samples   2 - Hyperspectral   3 - Multispectral 
4 - Classifier    5 - Supervised   6 - Un-labeled Samples  
7 - Dimensionality Reduction   
8 - Classes Separability Increasing  9 - Projection Pursuit  10 - Feature Extraction  
11 - Low Pass Filter-LPF   12 - Principal Component Analysis  
13 - Discriminant Analysis Feature Extraction   
14 - Decision Boundary Feature Extraction    
15 - Orthogonal    16 - Index Function  17 - Exhaustive   
18 - Separable    19 - Of Information      20 - Fisher Criterion  
21 - Divergence Distance   22 - Parametric Index  
23 - Parametric Projection Pursuit  
24 - Top-Down Binary Decision Tree 25 - Sequential   
26 - Sequential Parametric Projection Pursuit    
27 - Nonsingular Transformation  28 - Invariant   29 - Feature Space  
30 - Spectral Mixing   31 - Ground Truth   32 - Corn   
33 - Overall accuracy   34 - Spectral Angle Mapper 
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