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هاي  هاي تصاوير سنجش از دور، الگوريتم  با افزايش تعداد باند: كيدهچ 
هاي مستقل، نگاشت   ههاي اصلي، تحليل مؤلف  استخراج ويژگي مانند تحليل مؤلفه

گيري، تحليل مميز و تبديل موجك به  جستجوگر، استخراج ويژگي با مرز تصميم
اما . اند بندي مورد استفاده قرار گرفته ها و بهبود طبقه منظور كاهش تعداد ويژگي

ها و محدود   ها به دليل افزايش تعداد منابع اطلاعاتي، حجم داده اين الگوريتم
در . هاي آموزشي در تصاوير ابرطيفي، بازدهي مطلوبي ندارند  بودن تعداد نمونه

اين مقاله براي حل اين مشكل، الگوريتم جديد مبتني بر ماشين بردار پشتيبان 
بندي اوليه، با استفاده از كلاس  اين الگوريتم پس از يك طبقه. ارايه گرديده است

. كند يري ميگ مراتبي تصميم هايش به صورت سلسله  هر پيكسل و همسايه
بندي كننده بوسيله يك ماشين بردار  گيري در هر يك از سطوح اين طبقه تصميم

هاي واقعي ابر طيفي سنجنده   اين الگوريتم بر روي داده. شود پشتيبان انجام مي
AVIRISهاي ابرطيفي   بندي داده دهد كه صحت طبقه نتايج نشان مي.  اجرا شد

ر مطلوب بوده و مشكل محدود بودن تعداد با استفاده از اين الگوريتم بسيا
در واقع اين تحقيق با . هاي آموزشي تا حد قابل توجهي جبران شده است  نمونه

بندي كننده ماشين بردار پشتيبان صحت  ادغام اطلاعات مكاني و استفاده از طبقه
بندي تصاوير  اين الگوريتم زمان لازم براي طبقه. بخشد بهبود ميرا بندي  طبقه

رطيفي را با استفاده از ماشين بردار پشتيبان، بسيار كاهش داده و كارآيي اب
بندي كننده تصاوير ابرطيفي  الگوريتم ماشين بردار پشتيبان را به عنوان طبقه

  .دهد افزايش مي
  

بندي كننده  بندي، طبقه  تصاوير ابرطيفي، سنجش از دور، طبقه:كليد واژه
  .نسلسله مراتبي، ماشين بردار پشتيبا

 قدمهم - 1
هاي طيف سنجي هستند كه پهناي باند   هاي ابرطيفي نوع خاصي از سنجنده  سنجنده

در دسترس قرار گرفتن . كنند ها باند باريك مجاور هم تقسيم مي مورد نظر را به صد
هايي با توان تفكيك طيفي بالا و تعداد باند زياد، دستيابي به جزئيات بيشتر در   سنجنده

ها شده   بندي ا امكان پذير ساخته و باعث افزايش دقت و اعتبار طبقهها ر  مورد كلاس
هاي بسيار زيادي براي تصاوير ابرطيفي وجود  ها كاربرد با توجه به تعداد زياد باند. است
هايي مانند كشاورزي و برآورد دقيق  استفاده از تصاوير ابرطيفي در كاربرد. ]1[ دارد

هاي گياهي، مطالعه منابع آب و شناسايي  ششداري و مطالعه پو محصولات، جنگل
هاي صلح آميز از  ها، اكتشاف منابع طبيعي و معدني، زمين شناسي و نفت، كاربرد آلودگي

هاي نظامي و شناسايي ادوات  قبيل شناسايي و پاكسازي مناطق جنگي آلوده، كاربرد
 .استتار شده، نتايج قابل توجهي حاصل كرده است

  
 

 
 1384 شهريور ماه 27 دريافت شد و در تاريخ 1384 خرداد ماه 2اين مقاله در تاريخ 

  .بازنگري شد
احمد كشاورز، بخش مهندسي برق، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه تربيت مدرس، 

  .، ايرانتهران
، بخش مهندسي برق، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه تربيت يزدي حسن قاسميان

 .، ايرانمدرس، تهران

بندي  شود، طبقه هاي ابر طيفي انجام مي  مهمي كه بر روي دادههاي  يكي از تحليل
بندي مطلوب مشخص كردن يك مجموعه كامل از  براي يك طبقه. اين تصاوير است

اي باشد  ها بايد به گونه  تشكيل دادن مجموعه كاملي از كلاس. ها ضروري است  كلاس
  :كه

  .شدهايي كه براي كاربر مفيد است با  شامل تمام كلاس -1
ها وجود   يك كلاس منطقي براي نسبت دادن به هر پيكسل از مجموعه داده -2

  .داشته باشد
  .هاي طيفي موجود قابل جداسازي باشند  ها به وسيله ويژگي  كلاس -3

بندي  رسد كه طبقه با توجه به كامل بودن طيف حاصل از تصاوير ابرطيفي به نظر مي
اما وجود برخي از مشكلات مانع از انجام اين كار . اين تصاوير صحت مناسبي داشته باشد

مهمترين مشكلي كه در پردازش تصاوير ابرطيفي وجود دارد، كم بودن تعداد نقاط . است
در واقع مسئله اين است كه اگر تعداد نقاط . هاي تصوير است  آموزشي نسبت به تعداد باند

هاي   طاي تخمين پارامترها از يك حد كمتر باشد، خ  آموزشي نسبت به تعداد باند
در حالت كلي هيوز اين مسئله را . شود ها بيشتر مي  بندي كننده با افزايش تعداد باند طبقه

بر اساس پديده هيوز براي تعداد نقاط . ]2[ بر اساس اصول تئوري اثبات كرده است
كند  ميها ابتدا شروع به افزايش   بندي با افزايش تعداد باند آموزشي محدود، صحت طبقه

بندي كاهش  ها صحت طبقه  تا به حداكثر صحت برسد، پس از آن با افزايش تعداد باند
ها و حجم   مشكل ديگر در استفاده از تصاوير ابرطيفي زياد بودن تعداد باند. يابد مي

. ]3[ بر باشد بندي تصاوير ابرطيفي بسيار زمان شود طبقه باشد كه باعث مي اطلاعات مي
هاي    بندي كننده مشكل ذكر شده، يك راه حل براي بهبود عملكرد طبقهبا توجه به دو 

با كم كردن تعداد . بندي تصاوير ابر طيفي است ها قبل از طبقه  آماري، كاهش تعداد باند
اين كار با استفاده از . يابد ها افزايش مي  ها، نسبت تعداد نقاط آموزشي به تعداد باند  باند

توان در حالت كلي به دو  ها را مي  اين الگوريتم. شود ند انجام ميهاي كاهش با  الگوريتم
گويند، بعضي  هاي انتخاب باند مي  در گروه اول كه به آنها الگوريتم. گروه تقسيم كرد

. شوند ها كنار گذاشته مي  ها انتخاب شده و بقيه باند  ها با استفاده از يك سري معيار  باند
كند، ولي دو مشكل اساسي در  ها را كم مي  ها تعداد باند  وريتمالگ اگر چه استفاده از اين
هاي انتخابي براي    اولين مشكل بهينه نبودن باند.ها وجود دارد  استفاده از اين روش

هاي انتخابي   توان تضمين كرد كه با استفاده از باند در نتيجه نمي. بندي است طبقه
هاي كنار   م دور ريختن اطلاعات باندمشكل دو. بندي حاصل شود بهترين دقت طبقه
گروه دوم . هاي ابرطيفي استفاده بهينه نشده است  در نتيجه از تصوير. گذاشته شده است

ها را با استفاده از يك تبديل از فضاي اوليه به فضاي   هاي كاهش باند، داده  الگوريتم
ز يك معيار برخي از سپس با استفاده ا. كنند اي به نام فضاي ويژگي منتقل مي ثانويه
زيادي به  وابستگي بندي ها دقت حاصل از طبقه در اين روش. شود ها انتخاب مي  ويژگي

اي باشد  يك الگوريتم استخراج ويژگي بهينه بايد به گونه. استخراج ويژگي دارد الگوريتم
 ها قابل هاي مورد نظر وجود داشته و كلاس كلاس  هاي حاصل تمامي كه اولاً در ويژگي
بندي را در اختيار قرار  هاي لازم براي طبقه ثانياً حداقل تعداد ويژگي. جداسازي باشند

هاي   هاي استخراج ويژگي زيادي مانند تحليل مؤلفه در چند سال اخير الگوريتم. دهد
، استخراج ويژگي با مرز ]5[ ، نگاشت جستجوگر]4[ هاي مستقل  اصلي، تحليل مؤلفه

ها و   ، به منظور كاهش تعداد ويژگي]7[ مميز و تبديل موجك، تحليل ]6[ گيري تصميم
  ها به دليل   اما اين الگوريتم .اند بندي تصاوير ابرطيفي مورد استفاده قرار گرفته بهبود طبقه

بندي  يك الگوريتم سريع مبتني بر ماشين بردار پشتيبان براي طبقه
 تصاوير ابرطيفي با استفاده از همبستگي مكاني

  يزدياحمد كشاورز و حسن قاسميان
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  .مرز خطي بهينه براي حالتي كه دو كلاس كاملاً از يكديگر جدا هستند: 1شكل 

  
با . كارايي مطلوبي ندارند هاي آموزشي  تعداد نمونه نمحدود بود ها و تعداد باند زياد بودن

هاي  بندي تصاوير ابرطيفي با استفاده از الگوريتم چه صحت طبقه توجه به اين امر اگر
هاي كلاسيك آماري افزايش يافته است، اما همچنان   بندي كننده استخراج ويژگي و طبقه

بنابراين به . باشد ده مطلوب نميبه دليل كم بودن تعداد نقاط آموزشي صحت به دست آم
هاي غير آماري كه به تعداد نمونه آموزشي كم   بندي كننده رسد استفاده از طبقه نظر مي

  .احتياج دارند، صحت بهتري داشته باشد
هاي  بندي كننده دودويي غير آماري است كه در سال ماشين بردار پشتيبان يك طبقه

بندي كننده با  تفاوت اساسي اين طبقه. ]8[ تاخير بسيار مورد توجه قرار گرفته اس
هاي   بندي داده هاي آماري در اين است كه براي پردازش و طبقه  بندي كننده طبقه

ها و  در اين روش با استفاده از تمامي باند. ها ندارد ابرطيفي نيازي به كاهش تعداد باند
دهند به دست  ا تشكيل ميها ر هاي كلاس هايي كه مرز  يك الگوريتم بهينه سازي نمونه

ها  گيري خطي بهينه براي جدا كردن كلاس آيد و با استفاده از آنها يك مرز تصميم مي
 مرز 1در شكل . گويند هاي پشتيبان مي ها را بردار  اين نمونه. شود محاسبه مي

مشخص است كه در بين . هاي پشتيبان نشان داده شده است گيري بهينه و بردار تصميم
گيري  اي وجود دارد كه بتواند بهترين مرز تصميم هاي آموزشي همواره زير مجموعه  نمونه

گيري  هاي تصميم  كمترين فاصله از مرز دارايبراي مثال نقاط آموزشي. را تعريف كند
گيري در نظر  هاي تصميم اي براي تعريف مرز توانند به عنوان زير مجموعه مي

   شوند گرفته
بندي كننده با   ماشين بردار پشتيبان بهبود بازده اين طبقهيكي از مزاياي بسيار مهم

بندي كننده آماري  بندي كننده يك طبقه در واقع اين طبقه. ها است افزايش بعد داده
گيري بين دو كلاس را به دست  نيست و مستقيماً با استفاده از نقاط آموزشي مرز تصميم

اري بودن ماشين بردار پشتيبان اين است توجه داشته باشيد كه منظور از غير آم. آورد مي
شود و بنابراين خطاي  هاي آماري استفاده نمي بندي كننده از ممان كه در اين طبقه

از . شود در اينجا وجود ندارد هاي آماري كه باعث پديده هيوز مي حاصل از تخمين ممان
ده و امكان جدا ها از يكديگر بيشتر ش ها بيشتر شود فاصله كلاس طرفي هر چه بعد داده

توان گفت اين  بنابراين مي. يابد سازي آنها با تعداد محدودي نقاط آموزشي افزايش مي
بندي تصاوير سنجش از دوري ابرطيفي با نقاط آموزشي  بندي كننده براي طبقه طبقه

هاي بردار پشتيبان براي  در چند ساله اخير استفاده از ماشين. محدود بسيار مفيد است
اما در تمام . ]10[ و ]9[ تصاوير ابر طيفي بسيار مورد توجه قرار گرفته است بندي طبقه

بندي استفاده  هاي ارايه شده تنها از اطلاعات طيفي تصاوير ابرطيفي براي طبقه الگوريتم
اين در حالي است كه تصاوير ابرطيفي علاوه بر اطلاعات طيفي شامل . شده است

در اين مقاله با ادغام اطلاعات مكاني و استفاده از . ندباش اطلاعات مكاني و بافتي نيز مي
در ادامه . بندي بهبود يافته است بندي كننده ماشين بردار پشتيبان، صحت طبقه طبقه
در بخش . شود بندي كننده ماشين بردار پشتيبان براي حالت دو كلاسه بررسي مي طبقه

ا بيشتر از دو كلاس باشد ه كه تعداد كلاس سوم ماشين بردار پشتيبان براي حالتي
در بخش چهارم پس از بررسي مزايا و معايب ماشين بردار . توضيح داده خواهد شد

در بخش پنجم نتايج حاصل از . گردد پشتيبان چند كلاسه، الگوريتم پيشنهادي مطرح مي
  .بندي با الگوريتم پيشنهادي مقايسه خواهد شد هاي كلاسيك طبقه الگوريتم

   يبانپشت بردار ماشين - 2
بندي كننده دودويي است كه دو   در واقع يك طبقهSVMماشين بردار پشتيبان يا 

در اين روش با استفاده از تمامي . كند كلاس را با استفاده از يك مرز خطي از هم جدا مي
دهند  ها را تشكيل مي هاي كلاس هايي كه مرز ها و يك الگوريتم بهينه سازي، نمونه باند

تعدادي از نقاط آموزشي كه . هاي پشتيبان گويند ها را بردار  اين نمونه.آورند به دست مي
اي براي  توانند به عنوان زير مجموعه گيري را دارند مي كمترين فاصله تا مرز تصميم

 1در شكل . گيري و به عنوان بردار پشتيبان در نظر گرفته شوند هاي تصميم تعريف مرز
ها از  فرض كنيد داده.  به آنها نشان داده شده استهاي پشتيبان مربوط دو كلاس و بردار

,ها در مجموع داراي  دو كلاس تشكيل شده و كلاس ,...,i i L=x  نقطه آموزشي 1
iyاين دو كلاس با .  يك بردار استixباشند كه = براي . شوند  برچسب زده مي±1

ي دو كلاس كاملاً جدا از هم، از روش حاشيه بهينه استفاده گير محاسبه مرز تصميم
  :شود كه اي محاسبه مي  در اين روش مرز خطي بين دو كلاس به گونه.]11[شود  مي

 در -1هاي كلاس   در يك طرف مرز و تمام نمونه+ 1هاي كلاس    تمام نمونه-1
  .طرف ديگر مرز واقع شوند

هاي آموزشي هر دو   كه فاصله نزديكترين نمونهاي باشد  گيري به گونه  مرز تصميم-2
گيري تا جايي كه ممكن است  كلاس از يكديگر در راستاي عمود بر مرز تصميم

  . شود حداكثر
  توان به صورت زير نوشت گيري خطي را در حالت كلي مي يك مرز تصميم

b+ =w.x 0  )1(  
xگيري و   يك نقطه روي مرز تصميمw يك بردار nگيري   بعدي عمود بر مرز تصميم

b/. است wگيري و   فاصله مبدأ تا مرز تصميمw.x بيانگر ضرب داخلي دو بردار  
w و xباز هم تساوي برقرار خواهد ) 1(از آنجا كه با ضرب يك ثابت در دو طرف .  است

  .شود مال مي شرايط زير بر روي آنها اعw  وbبود، براي تعريف يكتاي مقدار 
  

   يك بردار پشتيبان باشدxi اگر ⇒
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   يك بردار پشتيبان نباشدxi اگر ⇒

هاي   گيري بهينه، پيدا كردن نزديكترين نمونه اولين مرحله براي محاسبه مرز تصميم
رحله بعد فاصله آن نقاط از هم در راستاي عمود بر در م. آموزشي دو كلاس است

گيري  مرز تصميم. شود كنند محاسبه مي هايي كه دو كلاس را به طور كامل جدا مي مرز
گيري بهينه با حل مسئله  مرز تصميم. بهينه، مرزي است كه حداكثر حاشيه را داشته باشد

  .شود بهينه سازي زير محاسبه مي

,...,,

( )
max min

| |
i

ii Lb

b
y

=

⎡ ⎤+
⎢ ⎥
⎣ ⎦w

w.x
w1

 )3(  

و انجام يك سري عمليات رياضي، رابطه بالا به رابطه زير ) 2(با توجه به 
 .شود مي تبديل
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39 بندي تصاوير ابرطيفي با استفاده از همبستگي مكاني سريع مبتني بر ماشين بردار پشتيبان براي طبقهيك الگوريتم : زدي يكشاورز و قاسميان

( )
,

min , . ,...,i iw b
y b i L+ − ≥ =w w x21 1 0 12  )4(  

تر كردن آن با استفاده از  براي ساده. كار مشكلي است) 4(حل كردن مسئله بهينه سازي 
رم زير تبديل كرد كه توان به ف روش ضرايب نامعين لاگرانژ اين مسئله بهينه سازي را مي

iλ باشند ها ضرايب لاگرانژ مي.  

( )
,...

max y . y

i ,...

y

L

L L L

i i i j j j i
i j i

i
L

i i
i

L

λ λ
λ λ λ

λ

λ

= = =

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥− +
⎢ ⎥⎣ ⎦

≥ =

=

∑∑ ∑

∑

x x
1 1 1 1

1

1
2

0 1

0

 )5(  

 با استفاده از رابطه زير wپس از حل مسئله بهينه سازي بالا و يافتن ضرايب لاگرانژ، 
  .شود محاسبه مي

y
L

i i i
i

λ
=

=∑w x
1

 )6(  

iλپشتيبان بزرگتر از صفر، وهاي   بردارiλبنابراين با توجه .  نقاط ديگر صفر خواهد بود
 هايي كه بردار پشتيبان نيستند، براي به دست ix مربوط بهiλو صفر بودن ) 6(به 

هاي  قاط آموزشي كه همان بردارگيري فقط نياز به تعداد محدودي از ن آوردن مرز تصميم
بندي تصاوير ابرطيفي با  در نتيجه طبقه. باشد و همه آنها لازم نيستند پشتيبان هستند مي

پس . استفاده از ماشين بردار پشتيبان به تعداد محدودي نقطه آموزشي نياز خواهد داشت
بان مختلف محاسبه هاي پشتي  به ازاء بردارb با استفاده از رابطه زير مقدار wاز يافتن 

  .آيد مي هاي حاصل به دست bگيري از   نهايي با ميانگينbشده و 
( )y i ,...,i i i b Lλ ⎡ ⎤+ − = =⎣ ⎦w.x 1 10  )7(  

 .آيد به دست مي) 8(بندي كننده نهايي از  طبقه
)sgn(),( bb,f += W.XWX  )8(  

دهد، اما در حالتي   الگوريتم بالا مرز خطي دو كلاس كاملاً جدا از هم را به دست مي
گيري  ها بوسيله مرز تصميم ها با هم همپوشاني داشته باشند جدا كردن كلاس ه كلاسك

ها را از  توان ابتدا داده براي حل اين مشكل مي. خطي همواره با خطا همراه خواهد بود
 با ابعاد بيشتر Rm، به فضاي φ با استفاده از يك تبديل غير خطي Rnفضاي اوليه 

 سپس در .ها تداخل كمتري با يكديگر داشته باشند ل كرد كه در فضاي جديد كلاسمنتق
) با ix فضاي جديد با استفاده از معادلات قبلي و جايگزيني )iφ x و در نظر گرفتن 

در اين ) 5(با توجه به اين امر و . شود گيري بهينه محاسبه مي مقداري خطا مرز تصميم
  . شود تبديل مي) 9(گيري بهينه به حل مسئله بهينه سازي  حالت يافتن مرز تصميم

,...
max y ( ( ). ( ))y

C ,...

y

L

L L L

i i i j j j i
i j i

i
L

i i
i

i L

λ λ
λ φ φ λ λ

λ

λ

= = =

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥− +
⎢ ⎥⎣ ⎦

≥ ≥ =

=

∑∑ ∑

∑

x x
1 1 1 1

1

1
2

10
0

 )9(  

، مسئله بهينه C→∞اگر .  يك عدد ثابت استCدر اين مسئله بهينه سازي 
. رود زياد پيش ميهايي با تداخل بسيار  سازي به سمت يافتن يك مرز بهينه براي كلاس

C از طرفي اگر ، مسئله بهينه سازي به سمت يافتن مرز بهينه جداكننده دو 0→
معمولاً به جاي ) 9(در رابطه . كلاس كه تداخل بسيار كمي دارند پيش خواهد رفت

  . شود ردد استفاده ميگ ، از يك تابع هسته كه به صورت زير تعريف ميφاستفاده از 
( , ) ( ) ( )i j i jk φ φ=x x x x  )10(  

  

  
  .(i,j)هاي همسايه پيكسل  پيكسل: 2شكل 

  
)پس از تعيين يك  , )i jk x x به جاي ) 9( مناسب، در( ) ( )i jφ φx x تابع ،

( , )i jk x xشود  قرار داده شده و مسئله بهينه سازي حل مي .( , )i jk x x در 
باشد كه برابر با ضرب داخلي دو بردار در فضاي ويژگي  واقع يك تابع در فضاي اوليه مي

)براي معادل بودن تابع . است , )i jk x x ،با ضرب داخلي دو بردار در فضاي ويژگي 
)بايد  , )i jk x xصدق كند 1رسر يك تابع معين مثبت متقارن بوده و در شرط م 

  : از كنند، عبارتند اي كه در اين شرط صدق مي برخي از مهمترين توابع هسته. ]11[
( , ) ( )

( , )
( , ) tanh( )

pk

k e
k k

σ

δ

− −

= +

=
= −

x y

x y x.y

x y
x y x.y

2
22

1

 )11(  

بندي تصوير ابرطيفي از تابع هسته دوم كه به آن تابع  در اين تحقيق براي طبقه
وان با استفاده از ت بندي كننده نهايي را مي طبقه. گويند استفاده شده است هسته گوسي مي

  .رابطه زير به دست آورد

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+= ∑

=

L

i
iiiL bkyf

1
1 ),(sgn,..., xxx λλλ  )12(  

  پيشنهادي الگوريتم - 3
بنابراين در حالتي كه بيش . بندي كننده دودويي است ماشين بردار پشتيبان يك طبقه
در حالت كلي براي . توان مستقيماً از آن استفاده كرد از دو كلاس وجود داشته باشد نمي

بندي  هاي دودويي در حالت چند كلاسه بايد ابتدا چند طبقه  بندي كننده طبقهاستفاده از 
بندي  بندي نهايي با استفاده از ادغام اطلاعات طبقه طبقه. كننده دودويي طراحي شود

براي استفاده از ماشين بردار پشتيبان در حالت چند . گردد هاي دودويي انجام مي  كننده
 kبراي مثال فرض كنيد . ]12[شود  روش متفاوت اجرا ميكلاسه اين تكنيك كلي با دو 

 kنامند،  در روش اول كه آن را روش يكي در مقابل بقيه مي. كلاس وجود داشته باشد
ها  بندي كننده دودويي كه هر كدام براي جدا كردن يك كلاس از بقيه كلاس طبقه
بندي كننده از تمام  بقهبنابراين در اين حالت براي آموزش هر ط. شود باشد طراحي مي مي

بندي كننده   طبقهkهر داده آزمايشي با تمام . گردد  كلاس استفاده ميkنقاط آموزشي 
اي كه  بندي كننده در نهايت داده مورد نظر با شماره طبقه. شود بندي مي حاصل طبقه

 اين حالت از چون در.  است برچسب زده خواهد شدb+w.xداراي بيشترين مقدار 
بندي كننده استفاده شده بنابراين زمان آموزش  تمام نقاط آموزشي براي آموزش هر طبقه

بندي كننده در اين حالت بسيار زياد است و در عمل به ندرت از آن  هر طبقه
  . شود مي استفاده

)نامند،  زوج مي-بندي كردن زوج روش دوم كه آن را دسته ) /
k

k k
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 22
 

  باشد   كلاس ميkهاي مختلف  جفت  در واقع برابر با تمامي  بندي كننده دودويي كه طبقه
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1384 بهار و تابستان، 1، شماره 3نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال   40

  
  .گيري دودويي  درخت تصميم:3 شكل
  

بندي شده  ها طبقه بندي كننده سپس هر داده آزمايشي با تمام اين طبقه. شود طراحي مي
كثر آراء را كلاسي كه حدا. شود بندي به كلاس برنده يك راي داده مي و در هر طبقه

در اين روش چون . آورده است به عنوان كلاس داده آزمايشي در نظر گرفته خواهد شد
شود بنابراين زمان آموزش  بندي كننده با نقاط آموزشي كمتري آموزش داده مي هر طبقه

بندي كردن هر داده  اما چون در اين حالت براي طبقه. آن بسيار كمتر از حالت قبل است
) آزمايشي بايد ) /k k −1 بندي بر روي آن داده انجام شود، در نتيجه با   طبقه2

. ها به زمان زيادي نياز خواهد داشت بندي تمامي داده ها طبقه افزايش تعداد كلاس
هاي چند كلاسه با استفاده از ماشين بردار   بندي داده بنابراين يكي از مشكلات طبقه

مشكل ديگري كه با افزايش تعداد . بندي است بقهپشتيبان افزايش چشمگير زمان ط
در واقع هر . بندي نهايي است آيد، زياد شدن خطاي طبقه ها به وجود مي كلاس
بنابراين با افزايش تعداد اين . باشد بندي كننده دودويي داراي مقداري خطا مي طبقه
خالت داده گيري نهايي د ها خطاي حاصل از تك تك آنها در تصميم بندي كننده طبقه
  . بندي نهايي افزايش خواهد يافت در نتيجه خطاي طبقه. شود مي

زوج به نحوي سعي در -بندي كردن زوج هاي يكي در مقابل بقيه و دسته روش
زوج -بندي كردن زوج در روش دسته. ها دارند هاي بين كلاس استخراج اطلاعاتي از مرز

شود بسيار بيشتر از اطلاعاتي است  ميها استخراج  ميزان اطلاعاتي كه از مرز بين كلاس
رسد كه استفاده از  بنابراين به نظر مي. آيد كه با روش يكي در مقابل بقيه به دست مي

اما صحت . بندي بهتري را در اختيار ما قرار دهد زوج طبقه-بندي كردن زوج روش دسته
است كه براي زوج كاملاً وابسته به الگوريتمي -بندي كردن زوج بندي روش دسته طبقه

روش يكي در مقابل . گيرد ها مورد استفاده قرار مي بندي كننده هاي طبقه ادغام تصميم
بقيه اگرچه مشكل الگوريتم ادغام نهايي را ندارد، اما از آنجا كه براي آموزش هر يك از 

nشود بسيار زمان بر  ها استفاده مي  ماشين بردار پشتيبان از نقاط آموزشي تمامي كلاس
بندي اين روش به دليل كم بودن اطلاعاتي كه از مرز  از طرفي صحت طبقه. خواهد بود
رسد كه استفاده از روش  بنابراين به نظر مي. ها در اختيار دارد، مطلوب نيست بين كلاس

بندي تصاوير ابرطيفي مناسبتر از روش يكي در  زوج براي طبقه-بندي كردن زوج دسته
بندي اين  هاي تصاوير ابرطيفي، طبقه اما به دليل تعداد زياد كلاس.  بقيه استمقابل

در اين مقاله . زوج صحت مطلوبي ندارد-بندي كردن زوج تصاوير با استفاده از روش دسته
بندي تصاوير ابر طيفي با استفاده از ماشين بردار پشتيبان، از يك  براي حل مشكل طبقه

  .في استفاده شده استويژگي مكاني تصاوير ابرطي
اين ويژگي احتمال زياد هم كلاس بودن يك پيكسل با حداقل يكي از هشت پيكسل 

در . ناميم  مي"همسايه همكلاس"ما اين ويژگي را ويژگي . ]13[باشد  اش مي همسايه
),(شود پيكسل  واقع فرض مي ji با احتمال زيادي حداقل با يكي از هشت پيكسل 

در اين مقاله .  نشان داده شده است2اين مطلب در شكل . ايه اش همكلاس استهمس
بندي استفاده خواهد  علاوه بر اطلاعات طيفي هر پيكسل، از اين ويژگي نيز براي طبقه

از آنجا كه اطلاعات طيفي و اطلاعات به دست آمده از ويژگي همسايه همكلاس دو . شد
توان به راحتي آنها را با هم ادغام كرده و  نابراين نميباشند، ب نوع متفاوت از اطلاعات مي

بندي دو  براي ادغام مناسب اين اطلاعات از يك الگوريتم طبقه. بندي را بهبود داد طبقه
  . شود مي اي استفاده مرحله

هاي پيكسل   براي استفاده از ويژگي همسايه همكلاس ابتدا بايد كلاس همسايه
),( jiبراي اين منظور ابتدا با استفاده از يك الگوريتم استخراج ويژگي . خص باشد مش

به اين ترتيب . شود بندي اوليه انجام مي بندي كننده حداكثر احتمال، يك طبقه و طبقه
صحت اين . آيد هاي هر پيكسل به دست مي  اي از كلاس همسايه اطلاعات اوليه

بندي نهايي هر پيكسل  در طبقه.  اوليه استبندي اطلاعات كاملاً وابسته به صحت طبقه
هايش همكلاس در نظر گرفته شده   با استفاده از ماشين بردار پشتيبان با يكي از همسايه

بندي اوليه بيشتر باشد  بنابراين هر چه صحت طبقه. گردد بندي مي و بر اين اساس طبقه
اقعي هر پيكسل در  كلاس وبندي نهايي نيز صحت بهتري داشته و احتمال وجود طبقه

بندي نهايي  در اين مقاله براي بهبود طبقه. يابد هايش افزايش مي  بين كلاس همسايه
بندي  هاي هر پيكسل، از كلاس خود آن پيكسل نيز كه از طبقه علاوه بر كلاس همسايه

به اين ترتيب براي . بندي نهايي استفاده شده است آيد براي طبقه اوليه به دست مي
 نهايي بايد از بين حداكثر نه كلاس، يك كلاس به عنوان كلاس نهايي بندي طبقه

در ادامه ابتدا احتمال وجود داشتن كلاس واقعي يك پيكسل در . پيكسل انتخاب گردد
هايش محاسبه شده و سپس به بيان الگوريتم  بين مجموعه كلاس آن پيكسل و همسايه

  . پردازيم بندي نهايي مي طبقه
)xقعي پيكسل فرض كنيد كلاس وا , )i j ،nبندي اوليه   حال اگر در طبقه.  باشد

)xپيكسل  , )i jهايش با كلاس   و همسايهn برچسب نخورده باشند، الگوريتم 
دهيم كه  نشان ميدر ادامه . بندي نخواهد كرد پيشنهادي اين پيكسل را درست طبقه

بندي كننده اوليه، حداكثر احتمال باشد،  احتمال وقوع اين حالت براي زماني كه طبقه
)فرض كنيد . بسيار كم است , )Px i j مجموعه  كه در رابطه زير نشان داده شده

)هاي تعلق  احتمال , )x i jپيكسل ها بوده و كلاس واقعي   به هر يك از كلاس
( , )x i j ،n باشد   

{ }( , )

( , )

P p( ( , )) , p( ( , )) ,..., p( ( , )) ,x i j

N i j

x i j x i j M x i j

M C

=

=

1 2
 )13(  

( , )CN i jپيكسل مجموعه كلاس  x( , )i j بندي  از طبقهاست كه هايش   همسايه و
) برابر با تعداد اعضاء Mآيد و   به دست مياوليه ),CN i jدر صورت استفاده از . است 
)xبندي كننده حداكثر احتمال، احتمال اينكه  طبقه , )i j با n برچسب نخورد برابر 

  است با
( )( , ) ( , )p prob(p( ( , )) max P )x i j x i jc n n x i j≠ = ≠  )14(  

)j,i(xc پيكسل بندي اوليه  حاصل از طبقه كلاس( )j,ixهاي   اگر همسايه.  است
x( , )i j به دو دسته pS) هاي همكلاس با  اي از همسايه مجموعهx( , )i j ( و

qS) هاي غير همكلاس با  اي از همسايه مجموعهx( , )i j ( ،تقسيم شوند)توجه كنيد 
pكه qS SU بنابرين اگر .  عضو دارد8 هموارهpn تعداد اعضاء pS و qn تعدا 

p باشد، همواره qSاعضاء  qn n+ = )xحال احتمال اينكه .)  است8 , )i j و 
  : برچسب نخورند، برابر است باnهايش با   هيچ يك از همسايه
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41 بندي تصاوير ابرطيفي با استفاده از همبستگي مكاني سريع مبتني بر ماشين بردار پشتيبان براي طبقهيك الگوريتم : زدي يكشاورز و قاسميان

  .پشتيبان بردار ماشين بوسيله بررسي مورد تصوير هاي كلاس جفت از يك هر بندي طبقه كلي صحت :1 جدول
 

  (%)صحت كلي طبقه بندي
  16  15  14  13  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  كلاس

1  -  99  99  98  99  99  93  98  97  99  100  99  100  100  98  97  
2  99  -  87  84  98  98  99  100  99  90  89  90  99  100  96  88  
3  99  87  -  92  98  99  99  100  100  92  88  90  100  100  98  97  
4  98  84  92  -  96  100  100  100  100  97  96  96  100  100  99  97  
5  99  98  98  96  -  97  95  99  98  98  99  98  100  96  86  96  
6  99  98  99  100 97  -  100  100  100  99  98  100  100  99  95  100  
7  93  99  99  100  95  100  -  99  100  99  100  100  100  100  97  100  
8  98  100  100  100  99  100  99  -  100  99  100  100  100  100  100  100  
9  97  99  100  100  98  100  100  100  -  99  100  100  99  100  100  100  
10  99  90  92  97  98  99  99  99  99  -  89  95  100  100  98  94  
11  100  89  88  96  99  98  100  100  100  89  -  90  100  100  97  83  
12  99  90  90  96  98  100  100  100  100  95  90  -  100  100  99  97  
13  100  99  100  100  100  100  100  100  99  100  100  100  -  100  99  100  
14  100  100  100  100  96  99  100  100  100  100  100  100  100  -  92  100  
15  98  96  98  99  86  95  97  100  100  98  97  99  99  92  -  99  
16  97  88  97  97  96  100  100  100  100  94  83  97  100  100  99  -  

  

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )
( , ) , ,,

,,

p

q

N i j x i j x i jx i j S

x i jx i j S

p n C P c n P c n

P c n

′ ′′ ′ ∈

′ ′′ ′ ∈

⎡ ⎤
∉ = ≠ Π ≠⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤

Π ≠⎢ ⎥
⎣ ⎦

)15(  

)كه  , )i j′ )هاي    مختصات همسايه′ , )i jبندي كننده حداكثر  اگر از طبقه.  است
)در رابطه بالا بندي اوليه استفاده شود،  طبقهاحتمال براي  , )P( )x i jc n≠ براي 

و ) 15(بنابراين با توجه به .  باشد مقدار كمي داردnهايي كه كلاس واقعي آنها  پيكسل
احتمال اينكه كلاس واقعي ويژگي همسايه همكلاس در تصاوير سنجش از دور، 

x( , )i j عضو ( , )N i jCبندي اوليه  بنابراين پس از يك طبقه.  نباشد بسيار كم است
)هاي  مناسب، در اكثر موارد كافي است از بين مجموعه كلاس , )N i jC يك كلاس 

)x پيكسل نهاييبه عنوان كلاس  , )i jانتخاب يكي از اعضاء .  انتخاب شود
( , )N i jC پيكسل نهايي به عنوان كلاس x( , )i j با استفاده از ماشين بردار ،

 9 حداكثر j,i(NC(هاي  توجه داشته باشيد كه تعداد كلاس. شود پشتيبان انجام مي
خيلي ها،   به دليل يكي بودن كلاس برخي از همسايهباشد كه در اكثر موارد  كلاس مي

بندي با  ها در طبقه بنابراين مشكل زياد بودن تعداد كلاس.  كلاس خواهد بود9كمتر از 
ها هنوز  اما با وجود كم شدن تعداد كلاس. ماشين بردار پشتيبان تا حدودي حل شده است

بندي  بندي تصاوير ابرطيفي با استفاده از ماشين بردار پشتيبان و روش دسته زمان طبقه
بندي استفاده از  يك راه حل براي كم كردن زمان طبقه. باشد زوج زياد مي-كردن زوج

در اين مقاله براي . گيري است تصميم بندي كننده سلسله مراتبي و درخت طبقه
در واقع به جاي . گيري دودويي استفاده شده است بندي نهايي از يك درخت تصميم طبقه

از  اي بين يك جفت سهها با هم مقايسه شوند، در هر گره درخت مقاي اينكه تمامي كلاس
ها با استفاده از ماشين بردار پشتيبان انجام شده و كلاس بازنده كنار گذاشته  كلاس

پشتيبان دو كلاسه، احتمال  با توجه به صحت بسيار مطلوب ماشين بردار. شود مي
بندي  حال فرض كنيد كه يك طبقه. گيري اشتباه در هر گره بسيار كم خواهد بود تصميم

)xبندي نهايي  براي طبقه. روي تصوير انجام شده استاوليه بر  , )i j ابتدا اعضاء ،
( , )CN i j  در مرحله بعد يك درخت دودويي با . شود ميتعيينM براي  سطح
   برابر است با M كه شود بندي نهايي تشكيل مي طبقه

( , )| C |N i jM =   )16(  

توجه داشته باشيد كه در . لي اين درخت نشان داده شده است شماي ك3در شكل 

ها   ام نشان دهنده يكي از كلاسM گره وجود دارد و هر گره سطح l ، ام درختlسطح 
هاي مربوط به هر  پس از مشخص شدن ساختار كلي درخت بايد جفت كلاس. باشد مي

ت استفاده براي اين منظور از دو فرض زير براي طراحي درخ. گره مشخص شود
  . است شده

گيري كلاسي كنار گذاشته شود، در مراحل  اگر در يك مرحله از درخت تصميم) 1
  .بعدي هيچ كلاسي با آن مقايسه نخواهد شد

هاي سطوح بالايي درخت بايد تا جايي كه   فاصله جفت كلاس مربوط به گره) 2
 .امكان دارد زياد باشد

سب ماشين بردار پشتيبان براي جدا فرض يك در واقع به دليل صحت بسيار منا
بنابراين اگر در يك مرحله كلاسي كنار گذاشته شود، به احتمال . سازي دو كلاس است

بسيار زياد كلاس واقعي پيكسل مورد نظر نبوده و لازم نيست در مراحل بعدي با 
فرض دوم به دليل كم كردن انتشار خطا در سطوح پايين . هاي ديگر مقايسه شود كلاس

بندي كننده ماشين بردار  در واقع هرچه فاصله بين دو كلاس بيشتر باشد، طبقه. ستا
هاي بالايي   هايي كه در گره بنابراين اگر كلاس. پشتيبان صحت مطلوبتري خواهد داشت

هاي  معيار. شوند داراي فاصله زيادي باشند احتمال خطا كمتر خواهد بود با هم مقايسه مي
در اين تحقيق از فاصله باتاچريا كه به . له دو كلاس وجود داردزيادي براي محاسبه فاص
 به ترتيب nm  وmm در اين رابطه. شود استفاده شده است صورت زير تعريف مي

 و mcهاي كوواريانس كلاس  ماتريس ∑n  و∑m هاي ميانگين و بردار
nc باشند مي .  

( , ) ( ) ( )T m n
m n n m n m

m n

m n

d c c

Ln

−Σ + Σ⎡ ⎤= − − +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤Σ + Σ
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥Σ Σ
⎢ ⎥
⎣ ⎦

m m m m
11

8 2

1 2
2

 )١٧(  

)nodeحال اگر  , )k lc ام از  1 زوج مرتبي باشد كه نشان دهنده جفت كلاس گره
ول بايد رابطه زير در مورد گيري است، براي برقراري فرضيه ا  ام درخت تصميمkسطح 

  .گيري صدق كند هاي درخت تصميم  تمامي گره
( , ) ( , ) ( , )c (c ,c )node k l M l M M l k+ −=  )18(  
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1384 بهار و تابستان، 1، شماره 3نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال   42

  
  .هاي استخراج ويژگي مختلف، قبل و بعد از اعمال الگوريتم پيشنهادي مقايسه صحت كلي الگوريتم: 4شكل 

  
)در اين رابطه  , )c M M l k+ )و  − , )c M l هاي پاياني  به ترتيب كلاس گره 

klM براي ) 18(با توجه به . گيري هستند  ام درخت تصميمMاز سطح  l و +−
گيري كافي  هاي درخت تصميم  مشخص كردن جفت كلاس گره

)است , )c , , ,...,M i i M= 1 ابتدا بايد ن منظور براي اي.  مشخص شود2
( , )N i jDشود محاسبه گردد  كه به صورت زير تعريف مي .  

{ }( , ) ( . )D ( , ) , CN i j m n m n N i jd c c c c= ∈  )19(  

)dدر رابطه بالا  , )m nc c كلاس بيانگر فاصله باتاچريا جفتcm و cnحال .  است
)دو كلاس ) 19(رضيه دوم و با استفاده از ف , )c M M  و( , )c M با استفاده از رابطه  1

  .شود زير مشخص مي
( ) { }( , ) ( , ) ( , )c ,c (c ,c ) d(c ,c ) max DM M M m n m n N i j= =1  )20(  

  .گردد ها از الگوريتم زير استفاده مي براي تعين بقيه كلاس

( )

( )

( ) ( ){ }

( )
( )

( )
{ }

( , )

, ( , ) ( , )
,..., and ,...,

( , )

, ( , ),
( ,..., ) ( ,..., )

FOR : /

c ,c
c c max D , c c

d c ,c
c c max D , c c

END

M M m

mM i N i j m M j
j i M i M

M m

mM M i m M jN i j
j i and M i M

i M

d

= − − +

− +

= − +

=

⎧ ⎫
⎪ ⎪

= ⎨ ⎬= ≠
⎪ ⎪
⎩ ⎭

⎧ ⎫
⎪ ⎪

= ⎨ ⎬= ≠
⎪ ⎪
⎩ ⎭

1 1 2

1
1

1 2

2 2

 )21(  

M/ فرد باشد كلاس گره Mر پس از اتمام الگوريتم فوق اگ +  از رابطه زير به 50
  .آيد دست مي

( , )
,

,..., and ,...,

w c c cm m M jMM M Mj M

+⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎧ ⎫− +⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎝ ⎠ =⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭

⎧ ⎫
⎪ ⎪⎪ ⎪= ≠⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

1
1 32 1 2 2

 )22(  

  نتايج و سازي پياده - 4
اين بخش به بررسي نتايج پياده سازي الگوريتم پيشنهادي و مقايسه نتايج آن با 

هاي مختلف با  ريتمالگو. پردازد بندي مي هاي كلاسيك استخراج ويژگي و طبقه الگوريتم
 256 گيگاهرتز و 4/2 با سرعت P4 و يك كامپيوتر ®MATLABنرم افزار 
تصوير استفاده شده در اين تحقيق مربوط به .  پياده سازي شده است RAMمگابايت
 از يك 1992 در ژوئن AVIRISجنگلي است كه توسط سنجنده -اي كشاورزي منطقه

 220 اين تصوير .]14[ يانا گرفته شده استسايت آزمايشي در شمال شرقي ايالت ايند

 بيت بوده و 8دقت راديو متريك آن . باشد  پيكسل مي145×145داراي  باند دارد و
 باند تصوير به دليل تأثيرات نامطلوب جو بر روي آنها كنار 30.  كلاس است16داراي 

براي . ش استفاده شده است درصد نقاط تست براي آموز63/23گذاشته شده و از 
بندي  بندي تصوير مورد بررسي با استفاده از ماشين بردار پشتيبان و روش دسته طبقه

هاي  تابع هسته تمام ماشين.  ماشين بردار پشتيبان طراحي شود120زوج بايد -كردن زوج
σ.(بردار پشتيبان گوسي  = 0 c و 2 =  76بندي در حدود  زمان اين طبقه. تاس) 500

ها  شود زماني كه تعداد كلاس مشاهده مي.  درصد است85/77ساعت و صحت كلي آن 
  .زياد باشد، استفاده از ماشين بردار پشتيبان بسيار زمان بر بوده و صحت مطلوبي ندارد

ماشين بردار پشتيبان در حالتي كه فقط دو كلاس وجود داشته باشد، صحت بسيار 
هاي تصوير  بندي هر يك از جفت كلاس  نتايج حاصل از طبقه1در جدول . مطلوبي دارد

هر ماشين بردار پشتيبان . مورد بررسي بوسيله ماشين بردار پشتيبان نشان داده شده است
هاي آزمايشي  ها آموزش ديده و سپس پيكسل  جفت از كلاستنها با نقاط آموزشي يك

هاي بردار  تابع هسته تمام ماشين. بندي كرده است مربوط به آن دو كلاس را طبقه
σ/(پشتيبان گوسي  = c و 20 = شود در اكثر موارد  مشاهده مي. باشد مي) 500

بنابراين اگر در يك گره درخت كلاسي .  درصد است90صحت به دست آمده بيشتر از 
ه كنار گذاشته شود، كلاس رد شده به احتمال زياد توسط ماشين بردار پشتيبان دو كلاس

در آزمايش بعد تصوير منطقه مورد آزمايش با . كلاس واقعي پيكسل مورد نظر نبوده است
در اولين مرحله الگوريتم پيشنهادي تصوير مورد . بندي شد الگوريتم پيشنهادي طبقه

بندي  اكثر احتمال طبقهبندي كننده حد  و طبقه]15[هاي تبديل موجك   بررسي با ويژگي
 3بندي در حدود  زمان اين طبقه. باشد  مي4موجك به كار رفته در اين حالت دابيچي . شد

شود كه علاوه بر  مشاهده مي.  درصد است84/85 دقيقه و صحت كلي آن 23ساعت و 
بندي  زوج، سرعت طبقه-بندي كردن زوج بندي نسبت به روش دسته بهبود صحت طبقه

 درصد است كه 07/82بندي اوليه  از طرفي صحت كلي طبقه. شتر شده استنيز بسيار بي
اعتبار كلي مرحله اول .  درصد بهبود يافته است77/3شود پس از مرحله دوم  مشاهده مي

بنابراين با استفاده از .  درصد است89/82 و مرحله دوم 37/78الگوريتم پيشنهادي 
ماتريس خطا اين . هبود يافته است درصد ب52/4الگوريتم پيشنهادي اعتبار كلي 

براي نشان دادن ميزان وابستگي الگوريتم .  نشان داده شده است2بندي در جدول  طبقه
هاي اوليه  بندي بندي اوليه، الگوريتم پيشنهادي با طبقه پيشنهادي به صحت طبقه

 بندي اوليه، با  صحت كلي حاصل از طبقه4در نمودار شكل . متفاوت، پياده سازي شد
هاي   بندي در تمام طبقه. صحت كلي مرحله دوم الگوريتم پيشنهادي مقايسه شده است

بندي كننده حداكثر  اوليه پس از اعمال الگوريتم استخراج ويژگي مورد نظر از طبقه
بندي نهايي در تمام  شود كه صحت كلي طبقه مشاهده مي. احتمال استفاده شده است

بندي اوليه با استفاده از  هترين صحت مربوط به طبقه درصد بوده و ب80موارد بيشتر از 
شود كه بيشترين   مشاهده مي4همچنين با بررسي نمودار شكل . تبديل موجك است
 از  .باشد هاي مستقل مي  بندي با استفاده  از مؤلفه بندي مربوط به طبقه درصد بهبود طبقه
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43 بندي تصاوير ابرطيفي با استفاده از همبستگي مكاني سريع مبتني بر ماشين بردار پشتيبان براي طبقهيك الگوريتم : زدي يكشاورز و قاسميان

 .است شده انجام موجك تبديل از حاصل هاي ويژگي با اوليه بندي قهطب كه حالتي در پيشنهادي الگوريتم خطا ماتريس :2 جدول
  

 

  اعتبار  صحت  16  15  14  13  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  مجموع  كلاس
1  51  48  0  0  0  0  0  0  3  0  0  0  0  0  0  0  0  566/90  118/94  
2  1253  0  1123  38  0  0  0  0  0  0  2  90  0  0  0  0  0  074/76  624/89  
3  878  0  78  635  3  7  0  0  0  0  4  145  6  0  0  0  0  298/78  323/72  
4  283  0  35  23  221  2  0  0  0  0  0  0  2  0  0  0  0  444/94  091/78  
5  464  0  0  0  0  448  2  0  0  0  0  2  0  0  0  12  0  14/90  551/96  
6  759  0  5  0  0  3  719  0  0  0  6  3  0  0  2  21  0  251/96  729/94  
7  49  1  0  0  0  11  0  31  1  0  2  1  2  0  0  0  0  100  265/63  
8  482  0  0  0  0  0  0  0  482  0  0  0  0  0  0  0  0  568/98  100  
9  31  0  2  2  0  0  0  0  0  20  2  0  2  1  0  2  0  100  516/64  
10  960  2  58  0  0  0  0  0  0  0  840  56  4  0  0  0  0  408/87  5/87  
11  2251  1  146  29  5  8  0  0  0  0  99  1952  10  1  0  0  0  576/79  717/86  
12  846  0  12  84  1  8  0  0  0  0  0  168  573  0  0  0  0  78/93  73/67  
13  207  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  206  0  0  0  63/97  516/99  
14  1347  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1253  94  0  831/96  021/93  
15  369  0  9  0  4  10  26  0  3  0  6  10  6  3  39  251  2  052/66  021/68  
16  136  0  8  0  0  0  0  0  0  0  0  26  6  0  0  0  96  959/97  588/70  

    98  380  1294  211  611  2453  961  20  489  31  747  497  234  811  1476  53  10366  جموعم
     84/85  صحت كلي
     89/82  اعتبار كلي

  
  .متفاوت هاي C مقدار و هسته توابع از از استفاده با بندي طبقه كلي صحت :3 جدول

 

  هسته گوسي
)500c=( 

  اي  هسته چندجمله
)500c=(  

  هسته گوسي
)2/0σ=(  

σ  صحت  اي درجه چند جمله  صحت  C صحت  
1/0  1/77  1  24/80  50  73/84  
2/0  11/85  3  57/82  500  11/85  
3/0  48/84  5  97/82  5000  48/84  

  
بندي  بندي اوليه بيشتر باشد،  طبقه رفت هر چه صحت طبقه طرفي همانطور كه انتظار مي

هاي ماشين بردار  امتربراي بررسي تاثير پار. خواهد بود.نهايي نيز داراي صحت بيشتري
پشتيبان بر صحت كلي الگوريتم پيشنهادي، تصوير منطقه مورد آزمايش با توابع هسته و 

در .  نشان داده شده است3نتايج حاصل در جدول . بندي شد هاي متفاوت طبقه  cمقدار 
شود  مشاهده مي.  استفاده شده است4بندي اوليه با تبديل موجك، موجك دابيچي  طبقه
. اي دارد ستفاده از تابع هسته گوسي صحت مطلوبتري نسبت به تابع هسته چند جملهكه ا

  .بندي نهايي ندارد  تاثير چنداني بر صحت طبقهcاز طرفي براي تابع هسته گوسي تغيير 
هاي    باند نمونه190هاي بردار پشتيبان از  هاي قبلي براي آموزش ماشين در آزمايش

. شود بندي بررسي مي ها بر صحت طبقه يركمتر بودن ويژگيحال تاث. آموزشي استفاده شد
هاي اصلي انجام    ويژگي تحليل مؤلفه30بندي اوليه با استفاده از  براي اين منظور طبقه

صحت .  ويژگي استفاده گرديد30هاي بردار پشتيبان از همان  شد و براي آموزش ماشين
اما با آموزش ماشين بردار .  درصد است97/83كلي مرحله دوم الگوريتم پيشنهادي 

شود كه با  مشاهده مي.  درصد است11/85 باند، صحت كلي 190پشتيبان با استفاده از 
در واقع .  درصد كاهش يافته است14/1بندي نهايي  ها صحت طبقه ژگي  كم شدن وي

بندي  يكي از مزاياي بسيار مهم ماشين بردار پشتيبان اين است كه بر خلاف طبقه
دليل اين . شود بندي بيشتر مي ها صحت طبقه اي آماري، با افزايش تعداد ويژگيه  كننده

ها و خطاي  امر آن است كه ماشين بردار پشتيبان پارامتري ندارد كه با افزايش تعداد باند
بندي در اين حالت در  زمان طبقه. بندي كم شود حاصل از تخمين آن پارامتر دقت طبقه

 23 ويژگي استفاده شد در حدود 190به حالتي كه از تمام  ساعت بود كه نسبت 3حدود 
در آخرين آزمايش كاركرد الگوريتم پيشنهادي زماني كه تعداد نقاط . دقيقه كمتر است

 درصد نقاط 98/12در اين آزمايش از . آموزشي در دسترس بسيار كم باشد، بررسي شد
 30ندي اوليه با استفاده از ب طبقه. هاي آموزشي استفاده شد  آزمايشي به عنوان نمونه

در اين حالت صحت كلي مرحله . هاي اصلي انجام گرديد  ويژگي حاصل از تحليل مؤلفه
.  درصد شد69/76 درصد است كه پس از مرحله دوم الگوريتم پيشنهادي 33/68اول 

 درصد بهبود 36/8بندي اوليه  شود كه صحت كلي نهايي نسبت به طبقه مشاهده مي
 و پس از 59/69بندي  اعتبار كلي مرحله اول طبقه. باشد ار قابل توجه مييافته كه بسي

  . دقيقه بود40بندي در حدود  در اين حالت زمان طبقه.  درصد است72/75مرحله دوم 

  بندي جمع و گيري نتيجه - 5
بندي بسيار دقيقتري را  شود الگوريتم پيشنهادي طبقه با بررسي نتايج مشاهده مي

يكي ديگر از مزايايي الگوريتم پيشنهادي كم . دهد اوليه انجام ميبندي  نسبت به طبقه
در واقع با الگوريتم پيشنهادي . بندي ماشينهاي بردار پشتيبان است كردن زمان طبقه

بندي تصاوير ابرطيفي از لحاظ زماني  استفاده از ماشينهاي بردار پشتيبان براي طبقه
بندي نهايي با  پيشنهادي بهبود صحت طبقهاز ديگر مزاياي الگوريتم . شود اقتصادي مي

هاي بردار پشتيبان   البته اين در حالتي است كه ماشين. ها است افزايش تعداد ويژگي
در واقع اگر ماشين بردار پشتيبان درست طراحي شود، . درست طراحي شده باشند

اياي بسيار يكي از مز. ها مستقل خواهد بود پيچيدگي ماشين بردار پشتيبان از بعد ويژگي
بندي نهايي با تعداد نقاط آموزشي بسيار  مهم الگوريتم پيشنهادي صحت مطلوب طبقه

بندي تصاوير ابرطيفي با نقاط  بنابراين استفاده از اين الگوريتم براي طبقه. كم است
بندي از  هاي بردار پشتيبان براي طبقه از طرفي ماشين. آموزشي كم بسيار مفيد است

در واقع . كنند گويند استفاده مي هاي پشتيبان مي ي كه به آنها برداربرخي نقاط آموزش
بندي نهايي  اي كه بردار پشتيبان نيستند تاثيري در طبقه وجود يا عدم وجود نقاط آموزشي

هاي بردار پشتيبان، نقاط آموزشي كه  بنابراين اگر بتوان قبل از آموزش ماشين. ندارد
بندي بسيار كم  بودن را دارند كنار گذاشت، زمان طبقهشانس كمتري براي بردار پشتيبان 

يك فاكتور . بندي تغيير چنداني نخواهد كرد اين در حالي است كه صحت طبقه. شود مي
اي است كه براي تشكيل درخت  بندي نهايي معيار فاصله بسيار مهم در صحت طبقه

 فاصله باتاچريا براي در اين تحقيق از معيار. گيرد گيري مورد استفاده قرار مي تصميم
  .گيري استفاده شد طراحي درخت تصميم
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يب در مهندسي مخابرات از كارشناسي و كارشناسي ارشد خود را به ترتاحمد كشاورز 

هاي  دانشگاه شيراز و مهندسي مخابرات گرايش سيستم از دانشگاه تربيت مدرس در سال
گرايش ( او اكنون در مقطع دكتراي مهندسي مخابرات.  دريافت كرد1383 و 1380
هاي پژوهشي مورد علاقه   زمينه. دانشگاه تربيت مدرس مشغول به تحصيل است) سيستم

  .باشد هاي سنجش از دور مي الگو، پردازش تصوير و مهندسي سيستماو شناسايي 
  

 تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندسي محمدحسن قاسميان يزدي
 در مركز 1362 تا 1359از .  به اتمام رساند1359مخابرات از دانشكده مخابرات در سال 

 مدرك كارشناسي 1367 و 1363وي در . تحقيقات مخابرات ايران به تحقيق مشغول بود
 آمريكا دريافت Purdueارشد و دكتراي خود را در رشته مهندسي مخابرات ازدانشگاه 

برخي از . وي هم اكنون استاد بخش مهندسي برق دانشگاه تربيت مدرس است. كرد
پردازش و تحليل تصاوير چند منبعي، : هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از  زمينه

هاي سنجش از دور، پردازش   و پردازش اطلاعات، مهندسي سيستمشناسايي الگو
 .ها و تصاوير پزشكي سيگنال
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