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 چکیده

بندی وجود دارد. اطلاعات مکانی در فرآیند طبقهامروزه، با افزایش دقت مکانی تصاویر سنجش از راه دور، امکان بکارگیری  

بندی، ی گنجاندن اطلاعات مکانی در طبقهها روشگردد. یکی از بندی تصاویر چندطیفی میاین امر منجر به افزایش دقت طبقه
ه اجزای ( و تخصیص برچسب بEMسازی انتظار )بندی بیشینهتواند از طریق خوشهبندی بدون نظارت تصویر است که میبخش

همواره در معرض خطر قرار گرفتن در بهینه محلی قرار دارد.  بنابراین در این مقاله، روش جدیدی  EM متصل انجام شود. اما  
بندی مطرح شده است که علاوه بر حل مشکل مذکور، دارای کارایی بهتری در طبقه EMبندی به منظور بهبود روش خوشه

بند مبتنی بر پیکسل و کاهش باندهای طیفی، نتایج طبقه LPPمقاله، پس از اعمال کاهش بعد  باشد. در اینتصاویر چندطیفی می
طیفی شکل -بند مکانیشوند تا طبقهبندی بدست آمده از روش ارائه شده، با استفاده از آرای اکثریت ترکیب میو نقشه بخش

-ای در دقت و اعتبار طبقهئه شده منجر به بهبود قابل ملاحظهطیفی ارا-بند مکانیدهد که طبقهسازی نشان میبگیرد. نتایج شبیه

و  86/66تواند این تصاویر را با دقت %بند مبتنی بر پیکسل شده است بطوریکه می، نسبت به طبقهF210بندی تصاویر چندطیفی 
 بندی نماید.طبقه 6/61اعتبار %

 

 واژهکلید

 EM ،LPPبندی روش خوشه ،ی بر پیکسلبند مبتنبندی، طبقهطیفی، بخش-مکانی بندی طبقه
 
 

 مقدمه

ی استخراج اطلاعات از ها روشسنجش از راه دور، دانشی است که 

دهد و ها را مورد بررسی قرار میها بدون تماس فیزیکی آنپدیده

باشد. یکی از کاربردهای مهم می ها روشهدف کلی آن بهبود این 

هر پیکسل تصویر علم سنجش از راه دور، تخصیص یک کلاس به 

های اخیر پیشرفتشود. بندی یاد میاست که از آن به عنوان طبقه

زمان صدها  اجازه ضبط و ثبت هم در تکنولوژی سنجش از راه دور،

چنین دقت هم دهد.طول موج طیفی را برای هرپیکسل تصویرمی

کوچک در تصویر را فراهم  آنالیز ساختارهای مکانی مکانی مناسب،

بندی تصاویر سنجش از راه دور از اهمیت دقت طبقه .ساخته است

زیادی در کاربردهای عملی برخوردار است. هر پیکسل در تصاویر 

-چندطیفی شامل مقادیری است که برابر با طیف نور بازتابی می

باشد. این اطلاعات طیفی، توانایی تشخیص مواد فیزیکی و اشیای 

 [. 1دهد]مختلف را می

بندی این تصاویر صورت گرفته ی در زمینه طبقهاتحقیقات گسترده

ها، تنها از اطلاعات طیفی برای است که رنج وسیعی از آن

ی حداکثر ها روشکنند. تخصیص کلاس به هر پیکسل استفاده می

های مبتنی [ و تکنیک3گیری][، درخت تصمیم2(]ML0احتمال)

این  [، برای5( ]SVM3مانند ماشین بردار پشتیبان) [4بر کرنل]

 اند. منظور ارائه شده

ها و تجهیزات تصویربرداری امروزه با پیشرفت در در تکنولوژی

ابرطیفی، دقت مکانی تصاویر افزایش یافته است. چنانچه اطلاعات 

بندی بندی مشارکت داده شوند، نتایج طبقهمکانی در فرآیند طبقه

ص طیفی، تخصی-بندهای مکانیهدف از طبقه [.6یابد]بهبود می

یک کلاس به هر پیکسل تصویر با استفاده از مقدار طیفی همان 

پیکسل)اطلاعات طیفی( و اطلاعات استخراج شده از همسایگی 

باشد. ایده اصلی این است که یک پیکسل)اطلاعات مکانی( می

های همسایه پیکسل، احتمالا حاوی اطلاعات مشابهی با پیکسل

بندهایی که فقط بندهایی نسبت به طبقهاست. چنین طبقه

-تر و پایدارتر میگیرند مؤثرتر، مناسباطلاعات طیفی را بکار می

-[ و فیلترهای شکل7(]MRF0[. میدان تصادفی مارکوف)5باشند]

یی هستندکه برای ها مدل[، 8شناسی مبتنی بر پنجره ثابت]

اند. گنجاندن محتوای مکان در تحقیقات گذشته بکار گرفته شده

                                                                 
1Maximum Likelihood 
2Support Vector Machine 
3Markov Random Field 
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معمولا به منظور تحلیل وابستگی پیکسل شناسی پردازش شکل

از نتایج مناسبی  ها روشگیرد. اگرچه این مورد استفاده قرار می

برخوردار بودند اما انتخاب سایز پنجره خصوصا در تصاویری که از 

ساختارهای پیچیده و کوچک برخوردارند، یک چالش اساسی در 

ی در ی مذکور است. به همین علت، روش همسایگی وفقها روش

تصاویر چندطیفی شکل گرفت. تعریف این همسایگی براساس 

-گیرد. نمونهساختارهایی که پیکسل به آن تعلق دارد صورت می

اند. روش دیگر برای [ ارائه شده9] -[10هایی از این روش در ]

بندی بندی با بخشگنجاندن اطلاعات مکانی در فرآیند طبقه

بندی یک ابزار قوی برای [. بخش11] -[13گردد]تصویر آغاز می

بندی یک تصویر، تقسیم های مکانی است. بخشتعریف وابستگی

های موردنظر یا معیار یک تصویر با توجه به بعضی از شاخص

همگنی)به عنوان مثال براساس چگالی یا بافت( به نواحی همگنی 

است که با یکدیگر تداخل نداشته باشند. بنابراین، هر ناحیه در 

های بندی، یک همسایگی مکانی برای تمام پیکسلنقشه بخش

بندی از همسایگی وفقی باشد. از آنجا که در بخشدرون ناحیه می

هایی که از همسایگی محلی شود در مقایسه با تکنیکاستفاده می

کنند، کاراتر است. همچنین به کمک این روش، به استفاده می

شود و ستخراج میهای بزرگ اازای نواحی همگن بزرگ، همسایگی

این درحالیست که نواحی کوچک که شامل یک یا چند پیکسل 

بندی با استفاده روند. اگر چه ایجاد نقشه بخشهستند از بین نمی

یی ها روشاز استخراج اشیای همگن از سرعت بیشتری نسبت به 

گیرد برخوردار است اما ها پیکسل مورد آنالیز قرار میکه در آن

بکاررفته در این خصوص بخوبی برای تصاویر ی آماری ها روش

ی ها روششوند. روش دیگر، استفاده از ابرطیفی تطبیق داده نمی

بندی های بخشبندی بدون نظارت است. سه دسته از تکنیکبخش

های تکنیک -2های مبتنی بر لبه تکنیک -1تصویر عبارتند از:

توان به حوضچه مبتنی بر ناحیه )به عنوان مثال می

های بندی. تکنیکگذاری یا خوشهآستانه -3اشاره کرد( ]11[بگیرآ

کنند اما دسته سوم مبتنی بر لبه و ناحیه در حوزه مکان عمل می

توان به های این دسته میکند. از ویژگیدر حوزه طیفی عمل می

-سازی و سرعت محاسبات اشاره نمود. هدف از بخشسهولت پیاده

یافتن ساختارهای مجزا در فضای بندی، بندی مبتنی بر خوشه

 ویژگی طیفی است.

ترین مسأله در یادگیری بدون نظارت است. بندی مهمخوشه

های بدون ای از دادهبندی یافتن یک ساختار درون مجموعهخوشه

شود که به ها گفته میای از دادهبرچسب است. خوشه به مجموعه

ها به ود تا دادهشبندی سعی میهم شباهت داشته باشند. در خوشه

ها درون هر خوشه هایی تقسیم شوند که شباهت بین دادهخوشه

های متفاوت حداقل های درون خوشهحداکثر و شباهت بین داده

بندی عبارتند از: ی خوشهها روششود. دو گروه اساسی از 

بندی. در ی مبتنی بر تقسیمها روشی سلسله مراتبی و ها روش

های نهایی بر اساس اتبی، به خوشهبندی سلسله مرروش خوشه

ها، ساختاری سلسله مراتبی معمولا بصورت میزان عمومیت آن

شود که به این درخت سلسله مراتبی درخت نسبت داده می

بندی سلسله گویند. گروهی از محققین از خوشهدندوگرام می

بندی بی نظارت تصاویر ابرطیفی استفاده مراتبی در طبقه

بندی سلسله مراتبی یک تکنیک ساده رچه خوشه. اگ]14[کردند

بندی تصویر است اما به زمان محاسباتی زیادی نیاز برای بخش

هایی با ابعاد بالا به دارد. به همین علت بکارگیری این روش در داده

های بزرگ به زمان و حافظه قابل توجهی نیاز دارد و در دندوگرام

بندی مبتنی بر خوشهرسد. بنابراین اغلب از روش مشکل می

شود. اما بندی تصاویر ابرطیفی استفاده میبندی برای بخشتقسیم

های ها تعداد خوشه خروجی است که در دادهمشکل این الگوریتم

آید. همچنین نتایج ابرطیفی با استفاده از نقشه مرجع بدست می

این روش به مقداردهی اولیه بستگی دارد. با اینحال بدلیل 

 .]1[تر استتر، مطلوبمحاسباتی کمپیچیدگی 
بندی متداول در سنجش از راه دور، روش ی خوشهها روشیکی از 

(است، اما همواره در معرض  EM4سازی انتظار)بندی بیشینهخوشه

این مقاله، . بنابراین، در ]15[قرار گرفتن در بهینه محلی قرار دارد

لیت غلبه بر بهبود یافته با قاب EMبندی مبتنی بر روش خوشه

طیفی -بندی مکانیمشکل مذکور ارائه و از آن در طبقه

روش نسبتا ساده و کارا، در این شده است. استفاده  F210تصاویر

بندی  بندی، از نظر دقت و اعتبار طبقهمقایسه با چند روش طبقه

 برتری دارد. 

 

 ساختار کلی مقاله بصورت زیر است:

بهبود یافته آن، توضیح و  EMبندی دربخش بعدی، روش خوشه

طیفی -بندهای مکانیشود. سپس ساختار کلی طبقهداده می

-بندی شرح داده شده است. در ادامه، نتایج شبیهمبتنی بر خوشه

گیری بیان شده اند و در نهایت، نتیجهسازی مورد بحث قرار  گرفته

 است.
 

 (EMسازی انتظار)بندی بیشینهروش خوشه
بندی دادهاست ل قدرتمند برای خوشهمدل مخلوط گوسی یک مد

و داده ها را به عنوان ترکیبی از توزیع گوسی چندگانه که هر جز 

کند. هدف اصلی در باشد، مدل میگوسی متعلق به یک خوشه می

این مدل، تخمین پارامترهاست که بطور معمول توسط الگوریتم 

EM بندی یک تصویر چندطیفی به شود. برای خوشهانجام می

های متعلق به کنیم که پیکسل، فرض میEMمک تکنیک ک

های یکسان دارای توزیع احتمال گوسی چند متغیره خوشه

 nهستند. اگر تصویر چندطیفی ورودی را به عنوان یک دسته بردار 

 پیکسلی در نظر بگیریم بطوریکه:

                                                                 
4Expectation Maximization 
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  {                       }                                                 (1)     

 

-تعداد باندهای طیفی فرض شود، آنگاه هر پیکسل تصویر می Bو 

 :تواند بصورت آماری با تابع چگالی زیر مدل شود

 ( )  ∑     (     ∑ )
 
   (2     )                                     

∑ و     ها،تعداد خوشهCدر فرمول فوق،
 
بردار میانگین و  به ترتیب  

ام cبیانگر وزن سهم خوشه      ام و cماتریس کواریانس خوشه

است. در انتخاب این  ] 1،0 [باشد که متعلق به بازهدرترکیب می

( 4نیز از رابطه )  ( برقرار باشد. 3اوزان باید دقت نمود که رابطه)

 آید.بدست می
∑   

 
                                                                                             (3)  

 

  (     ∑  )  
 

(  )
 
 

 
 

|∑ |
 
 

 
  

 
 (    )

 ∑ 
   (    )                                              (4)  

 

 بصورت زیر است: EMبندیالگوریتم خوشه

ها را برابر تعداد خوشه در نظر بگیرید. Xبردار ویژگی را  nمجموعه 

ها از نقشه گیریم که تعداد کلاسها در نظر میبا تعداد کلاس

ها بصورت تصادفی از مجموعه آید. مراکز خوشهمرجع بدست می

 گردد.ها انتخاب میداده

درنظر        دهی اولیه)تکرار صفرام(: در تکرار صفرام مقدار

ها نیستند بر اساس هایی که جز مراکز خوشهشود و دادهگرفته می

شوند. منظور از ها تخصیص داده میفاصله اقلیدسی به مراکز خوشه

 هاست.حداکثر تعداد خوشه ،    

 یرد:گ، مراحل زیر صورت میi > 0برای هر تکرار

  تخمین پارامتر: پارامترهای
 ،∑ 

  و 
، با استفاده (         ) 

 شوند:های زیر تقریب زده میاز فرمول

 

  
  

 

  
   ∑     
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 ∑ (    
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                                                                               (7)  

 

  های فوق، در فرمول
ام در  cخوشه یهامعرف تعداد پیکسل   

  است. همچنین،  امi تکرار
 ∑و   

به ترتیب بیانگر بردار میانگین   

 باشند.می امi ام در تکرار cخوشه انسو  ماتریس کواری

ها بر اساس معیار به یکی از خوشه Xتخصیص خوشه : هر نمونه از 

 یابد.ماکزیمم احتمال قبلی تخصیص می
 

       
    ( |  )       ( |  ) (8     )                           

  ( |  )  
  

   (      
  ∑ 

 )

∑   
   (      

  ∑ 
 ) 

   
                                        (9)  

 

  اگر
-شود و نمونهکمتر از بعد الگوها باشد، آن خوشه حذف می 

بعدی به هایی که جز خوشه حذف شده هستند باید در تکرارهای 

های دیگر تخصیص داده شوند. درصورتیکه معیار همگرایی خوشه

. تعداد ]1[گردیمحاصل نشد به گام تخمین پارامتر برمی

 آید:پارامترهایی که باید تخمین زده شود از فرمول زیر بدست می

 

  
 (   )

(     )   
                                                                (10)  

 

با توجه به فرمول فوق، اگر بعد بردار ویژگی، بزرگ باشد ممکن 

است منجر به بروز مشکلاتی در منفرد بودن ماتریس کواریانس یا 

 اشتباه در نتایج تخمین پارامتر شود.  

بندی بیان شده این است که اگر یکی از اجزای عیب روش خوشه

ا از ضریب ترکیبی کوچکی ترکیب گوسی، در مقایسه با سایر اجز

پوشانی بین اجزای ترکیب وجود برخوردار باشد، امکان هم

. به منظور جلوگیری از گیرافتادن در بهینه محلی و از ]15[دارد

ها یا ساختارهای آنجا که در تصاویر چندطیفی تشخیص خوشه

کوچک از اهمیت زیادی برخوردار است، در این مقاله، روشی برای 

پیشنهاد شده است که در بخش  EMبندی وشهبهبود روش خ

 شود.بعدی به توضیح آن پرداخته می

 

 EMبندی الگوریتم پیشنهادی به منظور بهبود روش خوشه

است و گام تخمین پارامتر را  EMاین الگوریتم برگرفته از الگوریتم 

بخشد. در الگوریتم خوشه بندی بهبود می βبا استفاده از پارامتر

EM ه در آن متداول کβ  همواره برابر یک است، به ازای خوشه

های بسیار کوچک، تخمین پارامترها حتی به ازای تکرار زیاد نیز 

تمام خوشه ها با هم تداخل   β 0هم پوشانی زیادی دارد. در 

از  βشود. بنابراین با افزایش دارند و احتمال پیشین یکسان می

 د شد.صفر تا یک هم پوشانی کم تر و کم تر خواه

تقریبا برابر صفر است و به آرامی افزایش βدر آغاز الگوریتم، پارامتر 

، مراحل تخمین پارامتر و βیابد تا به یک برسد. در هر مقدار از می

 EMشود و سایر مراحل مانند الگوریتم تخصیص خوشه انجام می

است. تخصیص خوشه با توجه به رابطه زیر و بر اساس قاعده ذکر 

 گیرد.صورت می EMگوریتم شده در ال
 

  ( |  )  
(  

   (      
  ∑ 

 )) 

∑ (  
   (      

  ∑ 
 ))  

   
(11                           )

        

 بندیطیفی مبتنی بر خوشه-بندی مکانیطبقه
بندی بیان شد، تعداد ه در تشریح روش خوشهمانطور ک

پارامترهایی که باید تخمین زده شود با بعد بردار ویژگی ارتباط 

با  ییهارسد وجود دادهبه نظر می مستقیم دارد. همچنین اگرچه

با این وجود  ،شودبندی میدقت طبقه افزایش ابعاد بالاتر، منجربه

های آموزشی ثابت باشد، هبه دلیل پدیده هیوز، چنانچه تعداد نمون
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با . ]2[گرددبندی میافزایش ویژگی منجر به کاهش دقت طبقه

-اساسی در طبقه ، یک مسألهکاهش بعد توجه به دلایل ذکر شده،

کاهش بعد، تبدیل  گردد.طیفی محسوب میچندبندی تصاویر 

  بعدی است که Nبعدی به فضای  Mتصویر چندطیفی از فضای 

M > N ی ها روشنتیجه اولین مرحله استفاده از باشد. در می

است. از آنجا که استفاده از اولین مؤلفه  LPP5 کاهش بعد مانند

دست دادن بعضی از اطلاعات شود،  اساسی ممکن است موجب از

-لذا بکارگیری چند مؤلفه، ضریب اطمینان بیشتری را ایجاد می

 کند.

ر باندهای بندی پیشنهاد شده بدر این مرحله، الگوریتم خوشه

شود. در بندی حاصل میگیرد و نقشه خوشهانتخابی صورت می

دهنده بندی، هر پیکسل دارای برچسبی است که نشاننقشه خوشه

-ای است که پیکسل متعلق به آن است. از آنجا که از هیچخوشه

بندی استفاده نشده است، گونه اطلاعات مکانی در فرآیند خوشه

کسانی تعلق دارند ممکن است به هایی که به خوشه یپیکسل

نواحی مجزا در مختصات مکانی تعلق پیدا کنند. بنابراین برای 

بندی باید از الگوریتم بندی از نتایج خوشهایجاد نقشه بخش

توان ، استفاده کنیم. پس می]16[گذاری اجزای متصلبرچسب

 بندی شامل دو مرحله است: بندی به کمک خوشهگفت بخش

 تخصیص برچسب به اجزای متصل -2  خوشه بندی-1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                 
5Locality Preserving Projection 

 

-طیفی مبتنی بر خوشه-بندهای مکانی، ساختار کلی طبقه1شکل 

-بندی مبتنی بر خوشهی طبقهها روشدهد.  در بندی را نشان می

بندی و تخصیص برچسب به اجزای ، پس از مرحله خوشهبندی

بند از یک طبقهگر، بندی بدست آید. از سوی دیمتصل، نقشه بخش

بندی برای ایجاد نقشه طبقه MLیا  SVMمبتنی بر پیکسل مانند 

شود. درنهایت، با بکارگیری الگوریتم آرای اکثریت و استفاده می

-بندی موجود، تصویر طبقهبندی و طبقهاستفاده از نقشه بخش

 گردد.بندی شده نهایی حاصل می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بندی نهایینقشه طبقه

 بندیخوشه

 تخصیص برچسب به اجزای متصل

 استخراج ویژگی

 بندینقشه بخش

 طبقه بند مبتنی بر پیکسل

 بندینقشه طبقه

 آرای اکثریت

  طیفی تصویر چند

 بندیطیفی مبتنی بر خوشه-بندهای مکانی. ساختار کلی طبقه1شکل
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تم آرای اکثریت به این صورت است که در هر ناحیه عملکرد الگوری

ترین کلاس در آن ناحیه به تمام بندی، شایعاز تصویر بخش

به تشریح این  2یابد. شکل های آن ناحیه تخصیص میپیکسل

های بعدی پردازد. جزئیات مطالب فوق در بخشالگوریتم می

 توضیح داده شده است: 
 

 
 تشریح عملکرد الگوریتم آرای اکثریت .2شکل                      

 

 LPPروش کاهش بعد 

LPP  بردارهای ویژگی است که می تواند  بعدیک الگوریتم کاهش

را با حفظ روابط محلی در فضای غیرخطی مدل کند و به همین 

برتری  PCAهای کاهش بعد متداول مانند علت نسبت به الگوریتم

 Aصورت است که اگر  دارد. اساس کار این الگوریتم به این

را  xj و  xiماتریس نزدیکی تعریف شود و نزدیکی بین دو نمونه 

های متناظر دو نمونه در این ماتریس، محاسبه نماید،  آنگاه درایه

مقداری بین صفر و یک خواهند داشت. درصورتیکه که دو نمونه به 

یکدیگر نزدیک باشند، مقدار درایه متناظر به سمت یک و هر 

که دور باشند مقدار آن، به سمت صفر میل خواهد کرد. چقدر 

روش  ی متفاوتی برای محاسبه این ماتریس وجود دارد.ها روش

 . ]17[( است12بکار رفته در این مقاله، براساس فرمول )

       

‖     ‖
 

                                                              (12)  

 

  بصورت     امین همسایگی از kاگر 
،   تعریف شود، پارامتر   ( )

( بدست 13است که از رابطه )     یک مقیاس محلی در اطراف 

  آید. همچنین مقدارمی
 گردد.، بطور شهودی انتخاب می  ( )

   ‖     
( )

‖  (13                                               )  

 

 بصورت زیر محاسبه می شود: Sماتریس پراکندگی 

                                                                  (14)  

که رابطه آن بصورت یک ماتریس قطری است  Dدر رابطه فوق، 

 : شودزیر تعریف می

    
 

 
∑    

 
     (15  )                                                   

   

( 15، به کمک رابطه )SLهمچنین، ماتریس پراکندگی محلی

 شود:محاسبه می

   
 

 
∑    

 
     (     )(     )

                          (16)      

 

توان به کمک رابطه زیر را می Wij تعداد است و Nدر رابطه فوق، 

 محاسبه نمود: 

    
 

 
    (17 )                                                           

( 18در این روش، ماتریس انتقال با استفاده از بهینه سازی رابطه )

 گردد:تعیین می

       (( )     )                                                        (18)  

دهد که اگر دو نمونه در فضای اولیه نزدیک رابطه فوق نشان می

ای است که دو به گونه LPPباشند، ماتریس انتقال بدست آمده از 

.. نمونه در فضای انتقال یافته به یکدیگر نزدیکتر خواهند شد

 تواند شباهت درون کلاسی را افزایش دهد.می LPPبنابراین 

 

 (MLبند مبتنی بر پیکسل حداکثر احتمال )طبقه
بندی است که هر پیکسل تصویر بند مبتنی بر پیکسل، طبقهطبقه

های بستگی بین پیکسلرا بطور مستقل و بدون در نظر گرفتن هم

 دهد همسایه مورد پردازش قرار می

بندهای بانظارت است که حداکثر احتمال، یکی از طبقهبند طبقه

ها بصورت نرمال بر پایه تئوری بیزین بوده و تابع توزیع کلاس

باند طیفی یا  nنمونه هایی با  با وجود بنابراینشود. فرض می

به ترتیب بردار میانگین و ماتریس کواریانس  Ci  و  µiاگرویژگی، 

 ها بصورت رابطه زیر خواهد بود:ستوزیع کلا تابع ،باشندام iکلاس 

 

 ( |  )  (  )
 

 |  |
  

     (
  

 
(    )

   (    )  (19   )         

توان با استفاده از است. می احتمال پسین P(x│ci) در این رابطه 

 ست یافت.تری مانند رابطه زیر داپراتور لگاریتم به تابع ساده

 

  ( )    |  |  (    )
   (    )                                    (20)  

کلاسی که تابع ممیز مربوط به آن با در نظر گرفتن تابع فوق، 

 .]18[شودتخصیص داده می نمونهحداقل باشد به 

 

 (SVMبند ماشین بردار پشتیبان)طبقه

SVM  ها را به به دنبال یافتن یک ابر صفحه است که نمونهخطی

یافتن  بندی کند.ها طبقهه کردن حاشیه بین آنینشبی بادو کلاس 

ای باشد که حاشیه بین دو کلاس بیشینه و گونه ابر صفحه باید به

-هایی که هممقدار خطا کمینه باشد. از آنجا که جدا کردن کلاس

ه از مرز خطی فوق مشکل است، پوشانی داشته باشند با استفاد
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 ی بابا تابع غیرخطی به فضای   اصلی یها از فضابنابراین ابتدا داده

بردارهای پشتیبان در ساخت ابر . ]19[شودبعد بیشتر منتقل می

ها از دو کلاس تشکیل شده و فرض کنید دادهصفحه نقش دارند. 

ه آموزشی باشند که نقط            ها در مجموع دارای کلاس

شوند. برچسب زده می      یک بردار است. این دو کلاس با     

 .گرددسازی قید دار زیر مشخص میصفحه با حل مسأله بهینهابر
 

{
   {

 

 
‖ ‖ }

   
  (     )               

  (21                                   )

       

 بعدی عمود بر ابرصفحه و  n، یک بردار Wدر فرمول فوق، 

‖ ‖
  

سازی تر شدن مسأله بهینهفاصله مبدا تا ابرصفحه است. برای ساده

ها،    بصورت زیر تبدیل کرد.گرانژ لابا ضرائب  توان آن را ( می21)

 ضرائب لاگرانژ هستند.

 

    (∑    
 

 

 
   ∑ ∑     

 
   

 
        (      ))    (22              )

  
∑                                 

   

                                                                                         

 

بعد  ی بابه فضایها به تابع غیرخطی برای انتقال داده  (      )  

رابطه زیر بدست  از W ،گرانژلا بعد از تعیین ضرائباست.   بیشتر

 آید.می

  ∑       
 
                                              (23 )                          

 

مربوط به نقاط    بزرگتر از صفر و   ،انربوط به بردار پشتیبم   

 دیگر صفر خواهد بود.                     

گیری فقط نیاز به تعداد محدودی برای بدست آوردن مرز تصمیم 

باشد و از نقاط آموزشی که همان بردارهای پشتیبان هستند، می

رهای به ازای بردا bمقدار ، Wپس از یافتن ها لازم نیستند. همه آن

  bنهایی از میانگین bآید و پشتیبان مختلف از رابطه زیر بدست می

 آید.های حاصل بدست می

  [  (     )   ]                                                         (24)  

 .]19[زیر خواهد بود بندی کننده نهایی بصورتطبقه
 

 (         )     (∑      ( 
       )   )                          (25  )  

 

معمولی فقط قادر به تفکیک دو کلاس  SVMهمانگونه که بیان شد

بندی چند کلاسه دو راهکار مهم وجود باشد و برای طبقهمی

 :]5[دارد

به  ها بصورت دودر این روش کلاس (:OAO)16ییکیکی در برابر  -

(   ) باشد،  nها شوند. بنابراین اگر تعداد کلاسدو تفکیک می

 
بار   

SVM  شود. در نهایت کلاس اختصاص یافته به هر بکار گرفته می

                                                                 
6 One Against One 

تری به آن پیکسل پیکسل، کلاسی است که تعداد دفعات بیش

 تعلق یافته است.

ک یدر این روش برای هر پیکسل  (: OAA)27یکی در برابر همه -

باشد،  nها بندی کننده وجود دارد. بنابراین اگر تعداد کلاسطبقه

n  بارSVM شود. جهت آموزش بکار گرفته میn بند از امین طبقه

های آموزشی ام در برابر سایر نمونه nهای آموزشی کلاس نمونه

 شود.استفاده می

 

 ها نتایج آزمایش
ها در  آزمایش از تصاویر چندطیفی برای انجام F210مجموعه داده 

اند. این داده، مربوط به یک  این بخش مورد استفاده قرار گرفته

-کلاس می 9باند و  12ناحیه کشاورزی در ایندیانا است و شامل 

قابل 140×220باشد. اطلاعات این باندها بصورت یک ماتریس 

انجام  MATLABافزار سازی به کمک نرمدسترسی است. شبیه

 شده است.

بند کاهش بعد و از طبقه  به منظور LPPبعد از روش کاهش 

در  SVMبند معروف و پرکاربرد  و طبقه MLمبتنی بر پیکسل 

-برای طبقه حالت چندکلاسه با استفاده از روش یکی در برابر یکی

ی ها روشبندی اولیه داده، استفاده شده است. پس از اعمال 

کاهش بعد بر تصاویر و کاهش باندهای طیفی، باندهای انتخاب 

گیرند. سپس بندی پیشنهاد شده قرار میشده، تحت خوشه

بندی گیرد تا نقشه بخشبرچسب گذاری اجزای متصل صورت می

بند مبتنی بر این نقشه و نقشه ایجاد شده توسط طبقهبدست آید. 

شود و نقشه پیکسل توسط الگوریتم آرای اکثریت ترکیب می

سازی مطابق آید. روند انجام شبیهبندی نهایی بدست میطبقه

  است. 1نمودار نشان داده شده در شکل

به منظور ارزیابی کارایی سیستم پیشنهادی از دو معیار صحت و 

بند در هر استفاده شده است. منظور از دقت یا صحت طبقهاعتبار 

هایی که درست در کلاس ها یا پیکسلکلاس، نسبت تعداد نمونه

هایی که به کلاس اند به تعداد کل نمونهبندی شدهمربوطه طبقه

بند در هر باشد و منظور از اعتبار طبقهاند، میمربوطه تعلق داشته

هایی که درست در کلاس یا پیکسلها کلاس نسبت تعداد نمونه

هایی که در کلاس اند به تعداد کل نمونهبندی شدهمربوطه طبقه

اند، است. همچنین دقت متوسط و اعتبار بندی شدهمربوطه طبقه

بندی نیز ارائه شده است. دقت متوسط، میانگین  متوسط طبقه

بر ها و اعتبار متوسط نیز برا دقت به دست آمده برای تمام کلاس

 باشد. ها می میانگین اعتبار به دست آمده برای تمام کلاس

ها در سه روش نشان بندی کلاس، دقت و اعتبار طبقه1در جدول 

بند مبتنی بر پیکسل است که داده شده است. روش اول، طبقه

پردازد. برای این بندی میبدون استفاده از اطلاعات مکانی به طبقه

بند شده است. روش دوم، طبقه بکار گرفته MLو  SVMمنظور 
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 از بندی اولیه داده، یکبارطیفی است که در آن برای طبقه-مکانی

SVM  و بار دیگر ازML بندی بندی از خوشهو برای بخش EM 

طیفی پیشنهادی -بند مکانیاستفاده شده است. روش سوم، طبقه

بندی ارائه شده در مقاله برای استخراج است که در آن از خوشه

برای بدست آوردن  MLو  SVMبند طلاعات مکانی و از طبقها

توان با مشاهده نتایج بندی اولیه استفاده شده است. مینقشه طبقه

 جدول به نکات زیر دست یافت:

% 14/76بند مبتنی بر پیکسل در بهترین حالت اعتبار طبقه -1

طیفی با -بند مکانیدوم که از طبقه است در حالیکه در روش

استفاده شده است، بهترین اعتبار بدست آمده  EM  بندیخوشه

طیفی با -بند مکانی% است و در روش سوم که از طبقه36/77

پیشنهادی استفاده شده است، بهترین اعتبار بدست   بندیخوشه

باشند که % است. این اعداد بیانگر این مطلب می87/80آمده 

فزایش اعتبار طیفی منجر به ا-بندهای مکانیبکارگیری طبقه

 شود.بند مبتنی بر پیکسل میبندی نسبت به طبقهطبقه

 

 

-در هر دو حالت بررسی شده با استفاده از روش پیشنهادی، می-2

توان به این نتیجه رسید که بکارگیری این روش منجر به افزایش 

یا  EMبندی بندی نسبت به حالتی که از خوشهدقت و اعتبار طبقه

 ایم، شده است. استفاده کرده  ی بر پیکسلبند مبتناز طبقه

بندی بدست آمده  را به همراه نقشه های طبقه، نقشه3شکل 

بندی در نمودار مقایسه دقت و اعتبار طبقه 4مرجع و شکل 

دهد. روند نمودار نیز سازی شده  را نشان میهای شبیهالگوریتم

از روش بندی با استفاده حاکی از افزایش دقت و اعتبار طبقه

 پیشنهادی است.

 

 

 F210ی  بندی برای دادهروش طبقه 3ها در  بندی کلاس دقت و اعتبار طبقه .1جدول 

 

 

 

 

 بند مبتنی بر پیکسلطبقه روش
بندی طیفی با خوشه-بند مکانیطبقه

EM 

 روش پیشنهادی

ML SVM ML/EM SVM/EM 
ML/Proposed 

Segmentation 
SVM/ Proposed 

Segmentation 

 اعتبار دقت اعتبار دقت اعتبار دقت اعتبار دقت اعتبار دقت اعتبار دقت ماره کلاسش

1 7/90  95/98 32/94  8/92 93/92 46/98 96/94 66/93 36/93 5/98 82/94 87/93 

2 83/90  23/98 8/93  08/98 85/94 09/98 65/95 01/98 4/93 44/98 73/93 86/97 

3 97/89  36/28 35/85  25/54 35/85 46/69 55/83 67/86 97/89 19/57 77/91 4/71 

4 65/86  47/51 39/87  7/46 83/89 54/61 94/89 97/55 43/93 95/72 16/92 59/58 

5 8/96  62/95 96/96  42/92 13/97 24/90 13/97 38/90 29/97 88/82 29/97 34/81 

6 41/84  2/48 76/81  73/65 66/68 67/73 36/95 04/57 64/72 92/78 14/72 39/82 

7 94/97  22/92 87/95  42/84 58/95 64/67 28/95 7/64 94/97 98/81 94/97 05/79 

8 33/86  7/69 09/79  91/61 28/78 15/55 53/48 74/62 32/73 01/82 71/69 02/72 

9 91/71  56/79 17/61  93/88 85/76 59/77 6/65 08/87 6/86 99/74 19/72 16/82 

دقت و اعتبار 

 متوسط)%(
39/88 6/73 19/86 14/76 6/86 87/76 11/85 36/77 66/11 16/10 16/16 15/69 
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 F210ی  داده GTMبندی به همراه ی کلاس به دست آمده برای سه روش طبقه . نقشه3شکل 

 
 سازی شده های شبیهبندی در الگوریتم. نمودار مقایسه دقت و اعتبار طبقه4شکل 
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 گیری نتیجه
بندی طیفی به منظور طبقه -بند مکانیه، از یک طبقهدر این مقال

استفاده شده است که در آن، تعریف ساختار مکانی  F210تصاویر

بندی از گیرد. برای بخشبندی صورت میتوسط روش بخش

( و تخصیص EMسازی انتظار)بندی مبتنی بر بیشینهخوشه

ش برچسب به اجزای متصل استفاده گردید. به منظور بهبود رو

و جلوگیری از گیرافتادن در بهینه محلی، روشی  EMبندی خوشه

پیشنهاد شده است که با تغییر در توابع مربوط به تخصیص خوشه، 

دهد و گام تخمین پارامتر و تخصیص خوشه را تحت تأثیر قرار می

پوشانی بین اجزا از بین رفته و تشخیص به این ترتیب، امکان هم

ر چندطیفی با دقت بیشتری صورت ساختارهای کوچک در تصاوی

تواند یک روش گیرد. به همین علت، روش پیشنهادی میمی

بندی طیفی مبتنی بر خوشه-بندهای مکانیمناسب برای طبقه

برای تصاویر چندطیفی باشد. همچنین بکارگیری روش بیان شده 

بندی ای در معیار دقت و اعتبار طبقهمنجر به بهبود قابل ملاحظه

بند مبتنی بر بندهای مبتنی بر پیکسل و طبقهطبقه نسبت به

 شده است.  EMبندی خوشه
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