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 چکیده

حاوی اطلاعات بسیار زیادی در ، بالاقابلیت تفکیک از  برخورداری، ضمن با روزنه مصنوعی تصاویر پلاریمتریک راداری
های مختلف سطح بندی پوششطبقهها برای استفاده از این داده امروزه .استهای اهداف منطقه مورد نظر خصوص ویژگی

مبحث نمایش تنک به عنوان یک اخیرا،  .قرار گرفته استمورد توجه پژوهشگران  ،به عنوان یک موضوع خیلی مهم ،زمین
 بندر یک طبقه، ساختاگام نخستدرلذا  ابزار قدرتمند در حوزه پردازش سیگنال توجه زیادی را به خود معطوف کرده است.

-طبقهاز طرفی با توجه به نتایج تحقیقات اخیر، است.  پیشنهاد شده بندی تصاویر پلاریمتریکمبتنی بر نمایش تنک برای طبقه

در مرحله بعد بنابراین بندها برخوردار است. های بیشتری نسبت به تک طبقهبندی شورایی به عنوان یک رویکرد موثر از قابلیت
قاعده ترکیب  با بندیک شورای طبقه بندهای پایه گوناگون،تعدادی دیگر از طبقه ومبتنی بر نمایش تنک  بندقهطب با بکارگیری

Naïve Bayes سازی چند هدفه با استفاده از تکنیک بهینهبهینه بند شورایی در گام آخر یک طبقه گردد.ارائه میMOPSO  و در
( بندی تصاویر پلاریمتریک کمتر به آن توجه شده استطبقه که در ) یت اطمینانبندی و قابلدقت طبقه نظر گرفتن توابع هدف

های پیشنهادی  نسبت به سایر سازی بر روی نمونه تصویر پلاریمتریک، حاکی از برتری الگوریتمنتایج پیاده گردد.می پیشنهاد
 های مورد استفاده در این تحقیق است.روش

 
 واژهکلید

 سازی چند هدفه، قابلیت اطمینان.بهینه بندی شورایی، نمایش تنک،راداری، طبقه های پلاریمتریکداده

 مقدمه
پیشرفت تکنولوژی این امکان را به ما می دهد که بدون تماس 
مستقیم با عوارض سطح زمین و از فواصل دور، اطلاعات مربوط به 
آنها را جمع آوری نماییم. این مطلب که پایه علم سنجش از دور را 

دهد، ضمن کاهش هزینه جمع آوری اطلاعات، امکان تشکیل می
، که در شرایط عادی امکان آن وجود نداردرا دسترسی به مناطقی 

هایی که برای اخذ اطلاعات مورد استفاده کند. سنجندهفراهم می
گیرند، از تنوع زیادی برخوردار هستند. در یک تقسیم قرار می

دو دسته غیر فعال و فعال تقسیم توان آنها را به بندی کلی، می
های فعال منابع انرژی را با خود حمل می کنند و کرد. سنجنده

این انرژی را در قالب امواجی، به سطح زمین ساطع کرده و از روی 
 نمایند. بازتاب این امواج، اطلاعات مورد نظر را جمع آوری می

عنوان  به های فعال هستند،سنجنده جزءهای راداری که سنجنده
های بسیاری همچون امکان دارای قابلیت یک ابزار استراتژیک

تصویربرداری شبانه روزی و در شرایط مختلف آب و هوایی، تعیین 
 دارای و همچنین فرکانس، پلاریزاسیون، توان و جهت انتشار

های زیرین زمین، پوشش گیاهی و درختان قابلیت نفوذ در لایه
 هستند.

) با داشتن  (SAR1)از رادارها با روزنه مصنوعیاز طرفی با استفاده 
های خام جمع ابعاد آنتن قابل قبول و انجام پردازش بر روی داده

های قابل قبولی دست 2قابلیت تفکیکتوان به آوری شده( می
، قابلیت تصویربرداری در SAR. یک سیستم تصویربرداری [1]یافت

الت چهارکاناله به عنوان یک، دو و یا چهار کانال را دارد که از ح
های پلاریمتریک قابلیت شود. سیستمیاد می 3سیستم پلاریمتریک

نظیر  ،های مختلف اهداففراوانی همچون شناسایی ویژگی

                                                           
1 Synthetic Aperture Radar 
2 Resolution 
3 Polarimetric 
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گیری، ساختار هندسی و اطلاعات فیزیکی آنها را پیکربندی، جهت
 .[2]دارند

یکی از کاربردهای عمده تصاویر سنجش از دور، بحث بکارگیری 
. با توجه به حجم استهای زمینی بندی پوششآنها برای طبقه

راداری پلاریمتریک) خصوصا در زیاد اطلاعات مفیدی که تصاویر 
و همچنین تغییرات  [3]کنندمقایسه با حالت تک کاناله( ارائه می

، [4] اهداف زمینیاز  ایجاد شده بر روی پلاریزاسیون موج برگشتی
بندی پوشش زمینی از آنها به عنوان یک منبع ارزشمند برای طبقه

بندی تصاویر پلاریمتریک به عنوان شود. امروزه طبقهاستفاده می
، مورد توجه پژوهشگران بوده و [5]یک موضوع بسیار مهم 

این  5و بانظارت 4نظارتبندی بدونهای مختلفی برای طبقهتکنیک
    و توزیع  6کامرون تصاویر ارائه شده است. استفاده از تجزیه

های بندی بدون نظارت دادههای پرکاربرد طبقهاز تکنیک
بندهایی نظیر بکارگیری طبقه ،. در مقابل[1]پلاریمتریک است

بندی با نظارت جهت طبقه 8K-NNو  SVM7های عصبی، شبکه
 .[7, 6]این تصاویر در بسیاری از مقالات گزارش شده است

های مبتنی بر نمایش تنک که اخیرا مورد توجه محققان تکنیک
به عنوان یک ابزار قدرتمند و نوید بخش  تواندمی، قرار گرفته است

. هدف تئوری [2]بکار گرفته شود برای حل مسایل بازشناسی الگو
نمایش تنک که اولین بار توسط مالت و ژنگ پیشنهاد گردید، بیان 

بر اساس ترکیب خطی تعداد حداقلی از عناصر یک سیگنال هدف 
-ساختار یک طبقهدر این مقاله بنابراین . [8]استیک دیکشنری 

 های پلاریمتریکبندی دادهبرای طبقهمبتنی بر نمایش تنک بند 
 شود.می یشنهادپ

بندی شورایی که ترکیبی از اخیرا استفاده از طبقهاز طرفی دیگر، 
بند پایه مجزا است، مورد توجه محققان قرار گرفته و در چند طبقه

در اغلب  .[9]برداری قرار گرفته استکاربردهای مختلف مورد بهره
 اند، ازبندی تصاویر پلاریمتریک ارائه شدههایی که برای طبقهروش

بندی طبقهاستفاده از رویکرد  بند بهره گرفته شده و یک طبقه
 [11]ها گزارش شده است. در در تعداد معدودی از فعالیت شورایی

-یک روش تحت عنوان رای ،بندهای پایهبرای تلفیق نتایج طبقه
-. در این روش که بر اساس رایپیشنهاد شده است 9گیری نرم

بندها تنظیم شده است، در مواردی که نتایج طبقه 11گیری حداکثر
 SVMبند بندها که شامل طبقهبه اجماع نرسد، گروهی از طبقه

در آن مقاله تلاشی در جهت شود. است به عنوان برنده اعلام می
بندهای انتخاب بردار ویژگی بهینه نشده است و همچنین طبقه

بجای استفاده از  [11]در اند. ایه از منظر گوناگونی بررسی نشدهپ

                                                           
4 Unsupervised Classification 
5 Supervised Classification 
6 Cameron 
7 Support Vector Machine 
8 K-Nearest Neighbors  
9 Soft Voting 
10 Majority Voting 

گیری از ها، بهرهیک مجموعه پارامترها برای تشخیص تمامی کلاس
ها مجموعه پارامترهای مجزا برای جداسازی هر یک از کلاس

فرآیند در دو مرحله انتخاب برای این کار، پیشنهاد شده است. 
بندی اجرا شده است. در مرحله اول از بین تمامی ویژگی و طبقه

هترین پارامترهایی که بتواند هر کلاس را از سایر پارامترها، ب
ها تفکیک کند، تعیین شده است. بعد از تشکیل زیر کلاس

 SVMبند مجموعه پارامترها، با استفاده از هر یک از آنها یک طبقه
با استفاده از یک مکانیسم ترکیب،  در نهایتآموزش داده شده و 

در آن مرجع تنها از ند. ابندها با یکدیگر تلفیق شدهخروجی طبقه
گیری از بند پایه استفاده شده و بهرهبه عنوان طبقه SVMبند طبقه
بندهای متنوع مد نظر قرار نگرفته است. از طرف دیگر تلاشی طبقه

بندها صورت سازی قاعده ترکیب خروجی طبقهدر جهت بهینه
ها از یک برای جداسازی هر یک از کلاس [12]در نگرفته است. 

برای  در پایانبندهای باینری استفاده شده است. مجموعه از طبقه
بندهای پایه و انتخاب پارامترهای مناسب سازی ساختار طبقهبهینه

در آن  است. گردیدهسازی ابتکاری استفاده های بهینهاز الگوریتم
حل خاصی ارائه ها راهبندمقاله برای تلفیق بهینه خروجی طبقه

نشده است. از طرف دیگر در مراجع ذکر شده، تنها از معیار دقت 
بندهای شورایی استفاده بندی برای طراحی و ارزیابی طبقهطبقه

ای به معیار قابلیت اطمینان به عنوان یکی دیگر از گردیده و توجه
 بند شورایی بهینه، نشده است.معیارهای طراحی طبقه

 بعد گامدر بندهای شورایی، های طبقهگیری از قابلیتبهرهلذا برای 
طراحی شده از مرحله بند مبتنی بر نمایش تنک با بکارگیری طبقه

یک  ، ساختارK-NN، شبکه عصبی و SVMهای بندطبقهو قبل 
که برای قاعده ترکیب آنها از  گرددپیشنهاد میبند شورای طبقه

 ت.استفاده شده اس  Naïve Bayes روش
بند شورایی کارا باید نکات برای طراحی یک طبقهاز طرف دیگر 

بندهای پایه، نحوه آموزش هر فراوانی همچون تعداد و نوع طبقه
بند شورایی با نگاه و هدف نهایی طبقه هایک، نحوه تلفیق خروجی

 ( مد نظر قرار گیرد. ، قابلیت اطمینانبندیدقت طبقهچند هدفه) 
بندی تصاویر جام شده در خصوص طبقههای انبررسی پژوهش

بندها، پارامتر دهد که در طراحی طبقهپلاریمتریک نشان می
بند را در میزان اعتبار تصمیم نهایی طبقهقابلیت اطمینان که 

، کمتر مورد توجه قرار گرفته دهدمواجهه با یک الگو نشان می
چند هدفه سازی تکنیک بهینه است. لذا در گام نهایی با استفاده از

MOPSO  بندی و قابلیت در نظر گرفتن توابع هدف دقت طبقهبا و
 شود.بند شورایی بهینه، پیشنهاد میساختار یک طبقه اطمینان

تصاویر  معرفیبه ابتدا  ساختار این مقاله به این صورت است که  
های مربوط به آن پرداخته شده پلاریمتریک، پارامترها و ویژگی

رویکرد و بندی شورایی ساختار کلی طبقه بعداست. در بخش 
 د. بخشگردتشریح میبند پایه نمایش تنک به عنوان یک طبقه

های بهینه سازی چند هدفه اختصاص داده به معرفی روشبعدی 
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بندی شورایی های پیشنهادی برای طبقهروش ادامهشده است. در 
به  آخر بخش در نهایتتصاویر پلاریمتریک ارائه گردیده است. 

های سازی و ارزیابی الگوریتمارائه مجموعه داده آزمایش، شبیه
 پیشنهادی اختصاص داده شده است.

 
 جها و پارامترهای قابل استخراتصاویر پلاریمتریک، ویژگی
، دامنه و فاز سیگنال بازگشتی از 11یک سیستم پلاریمتریک کامل

 ،HH ،2)HV(1 :اهداف را در چهار ترکیب پلاریزاسیون خطی
3)VH  4و)VV گیری کند. از روی این مقادیر اندازهگیری میاندازه

شود که بیانگر رابطه بین تشکیل می  شده، ماتریس پراکنش 
شده از آن پراکنش میدان الکتریکی ارسالی به هدف و  نمیدا
 ،تصویر . به این ترتیب سیستم پلاریمتریک برای هر سلول است

 دهد.کیل می( تش1به صورت ) 2×2یک ماتریس 

(1)   [      
      ] 

به ترتیب نمایانگر پلاریزاسیون   و   ،        )     که 
( به عنوان ضرایب پراکنش هستندارسالی و پراکنش شده از هدف 

شوند. در رادارهای منواستاتیک) که فرستنده و مختلط شناخته می
ر دارند( شرط تقابل برای اکثر اهداف گیرنده بر روی یک سکو قرا

 حفظ شده و داریم:
 
(2)          

ماتریس پراکنش، اطلاعات کاملی را در خصوص اهداف مورد 
های مختلفی را توان ویژگیدهد که با آنالیز آن میمطالعه ارائه می

استخراج کرد. یک ویرایش برداری شده از ماتریس پراکنش، تحت 
تعریف ( 3)بردار پراکنش یا بردار کواریانس به صورت رابطه عنوان 

 می شود:
 
(3)              √               

از ضرب بردار کواریانس در ترانهاده مزدوجش، ماتریسی حاصل می 
 شود که به آن ماتریس کواریانس گفته می شود:

 
(4)            

بیانگر میانگیری     دهنده ترانهاده مزدوج  و  نشان  که 
نیز  12در کنار ماتریس پراکنش، ماتریس همدوسی مکانی است.

( 5) به صورت رابطه   تعریف می شود. برای این منظور بردار 
 تعریف می شود:

 
(5)    

 
√ 

                                    

                                                           
11 Fully Polarimetric Synthetic Aperture Radar 
12 Coherency Matrix 

تعریف خواهد ( 6) به این ترتیب ماتریس همدوسی به صورت رابطه
 :[13]شد

 
(6)            

 
های کواریانس و همدوسی از پارامترهای ماتریس پراکنش، ماتریس

 شود.های اصلی یاد میبه عنوان ویژگی
-ارائه می 13های تجزیه هدفی دیگر از پارامترها توسط روشدسته

های پراکنش، های تجزیه، بیان ماتریسشود. هدف اصلی روش
سری از جمع یکرت حاصلکواریانس و یا همدوسی به صو

های مستقل است که هر یک نماینده یک مکانیسم ماتریس
. با استفاده از این ابزار، تفسیر فرآیند پراکنش از استفیزیکی 

های تجزیه هدف به دو دسته شود. روشاهداف مختلف تسهیل می
های تجزیه شوند. در روشتقسیم می 15و ناهمدوس 14همدوس

های های ناهمدوس ماتریسو در روش همدوس، ماتریس پراکنش
. [11]شوندتری تجزیه میهای سادهکواریانس و همدوسی به المان

هایی از تجزیه همدوس و نمونه 17کرگیجرو  16پاولیهای تجزیه
هایی از تجزیه ناهمدوس نمونه ̅     و  18فریمنهای تجزیه

 اند.هستند که در این تحقیق استفاده شده
در کنار پارامترهای ذکر شده، پارامترهای دیگری همچون توان 

الا و ، حد ب21، پلاریزاسیون کسری19کل، ضرایب همبستگی مختلط
های از روی داده 21پایین توان دریافتی و نسبت دیپلاریزاسیون

پلاریمتریک قابل استخراج هستند که به عنوان پارامترهای 
شوند. از این پارامترها برای تشخیص شناخته می 22کنندهتفکیک

-های مختلف سطح زمین استفاده میبین سطوح و پوشش
های . برای مطالعه بیشتر در خصوص پارامترهای داده[11]شود

 مراجعه کرد. [13]توان به مرجع پلاریمتریک می
 

 بندهای پایهبندی شورایی و طبقهطبقه
-بندی، استفاده از چند طبقههای بهبود صحت طبقهیکی از روش

های که از این سیستم با نام استبند و ترکیب نتایج خروجی آنها 
، شورای (MCS23)بند چندگانهمختلفی همچون سیستم طبقه

و نظریه  26خبرگان، اختلاط 25ها، کمیته یادگیرنده24دسته بندها

                                                           
13 Target Decomposition 
14 Coherent Decomposition 
15 Incoherent Decomposition 
16 Pauli 
17 Krogager 
Freeman 18  
19 Complex Correlation Coefficients 
20 Fractional Polarization 
21 Depolarization Ratio 
22 Descriptive Parameters 
23 Multiple Classifier System 
24 Classifier Ensembles 
25 Committees of Learners 
26 Mixture of Experts 
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بندی با استفاده . با توجه به بهبود طبقه[14]یاد می شود 27اجماع
های کاربردی ها در حوزهاین سیستم از رویکرد شورایی، استفاده از

تشخیص چهره مورد و  بندی متنزیادی همچون پزشکی، دسته
بند شورایی شامل دو بخش ایجاد توجه قرار گرفته است. طبقه

 . استیب آنها بندها و قواعد ترکشورای طبقه
بندها مورد ای که برای تشکیل شورای طبقهبندهای پایهطبقه

باشند. برای آنکه  29و دقیق 28گیرند باید گوناگوناستفاده قرار می
-بندها ما را به نتیجه بهتری از هریک از طبقهنتیجه ترکیب طبقه

بندها ضمن کارایی بندها به صورت مجزا برساند، باید این طبقه
 گوناگون بندگوناگون در خطا باشند. الگوهایی که دو طبقهمناسب، 
و  هستندکنند، متفاوت بندی میبه صورت نادرست طبقه در خطا

 31همبستهگوناگون، نابند های دو طبقهیا به عبارت دیگر تصمیم
شود که آنها بندها باعث می. تفاوت در موارد خطای طبقههستند

فاده از این ویژگی، باعث خطای یکدیگر را پوشش داده و است
بندهای پایه نسبت به طبقه بندموفقیت بیشتر شورای طبقه

-. به طور کلی سه رویکرد مهم برای ایجاد شورای طبقه[15]گردد
رویکرد زیرنمونه:  -اسب ارائه شده است. الفبندها با گوناگونی من

-های مختلف داده برای آموزش طبقهدر این رویکرد از مجموعه
-رویکرد زیرفضا: از زیرمجموعه -شود. ببندهای پایه استفاده می

-بندهای پایه استفاده میهای ویژگی مختلف برای آموزش طبقه
مختلف نظیر بندهای بند: از تلفیق طبقهرویکرد طبقه -د. جکن

و  های تصمیمدرخت نزدیکترین همسایه، Kهای عصبی، شبکه
پارامترهای آموزش متفاوت برای هر یک  با ماشین بردار پشتیبان

بند . در این مقاله از رویکرد سطح طبقه[16]کنداستفاده می آنها از
 استفاده شده است.

نیز از آن  31سازی تصمیمرکیب که به عنوان بهینهانتخاب قاعده ت
 خروجیای است که شود، در پی یافتن قاعده ترکیب بهینهیاد می

را با یکدیگر تلفیق کند. برای قاعده ترکیب، ی پایه بندهاطبقه
، 33گیری اکثریترای  ،32های توزینهای مختلفی نظیر روشروش

مورد استفاده  Naïve Bayesو  35، توزین آنتروپی34ترکیب بیزین
-. در این مقاله جهت ترکیب خروجی طبقه[17]قرار گرفته است
های و یک روش مبتنی بر الگوریتم Naïve Bayesبندها، از روش 
 سازی چند هدفه استفاده شده است.ابتکاری با بهینه

 ها از یکدیگر بندطبقه شود کهمیفرض  Naïve Bayesدر روش  
 مستقل هستند. در مراجع مختلف، از این روش با عناوین مختلفی،

-و گاهی به اختصار بیز یاد می 37، بیز ساده36نظیر مدل استقلال

                                                           
27 Consensus Theory 
28 Diverse 
29 Accurate 
30 Uncorrelated 
31 Decision Optimization 
32 Weighting Methods 
33 Majority Voting 
34 Bayesian Combination 
35 Entropy Weighting 
36 Independence Model 

که برای  بندطبقه   . برای تشریح این روش، تعداد [18]شود
  نمونه که متعلق به تعداد   شامل   بندی یک مجموعه طبقه

     38گیریم. یک ماتریس سردرگمیکلاس هستند را در نظر می
به مجموعه    بندهای با اعمال هر یک از طبقه    به اندازه 

      آوریم. عنصر داده آموزش بدست می
این ماتریس بیانگر   

    تعداد عناصری از مجموعه داده است که کلاس واقعی آنها 
تشخیص داده شده    به عنوان کلاس    بند است و توسط طبقه

  ، تعداد کل عناصر مجموعه   کنیم که است. همچنین فرض می
 متعلق است.    است که به کلاس 

را مشخص   بوط به یک نمونه آزمایش خواهیم کلاس مرحال می
باشد، برای          بندها کنیم. اگر خروجی هر یک از طبقه

تعریف  (7) را متناسب با رابطه       متغیرها، هر یک از کلاس
 کنیم:می
 
(7) 
         

  
   ∏        

 
 

   
 

داکثر شود، آن کلاس به ح متغیرها که این برای هر یک از کلاس
 شود.عنوان کلاس برنده اعلام می

       اگر یکی از عناصر 
صفر باشد ، بقیه عناصر را  (7) ، در رابطه 

کند. برای رفع این مشکل پیشنهادهای مختلفی ارائه تاثیر میبی
-کردهاستفاده  (8) از طرح رابطهاین مقاله، ما  درشده است که 

 :[18]ایم
(8) 
          

   ∏
       

     ⁄
     

 

   
   

 است. 1تا  5/1عدد ثابتی بین   در این رابطه 
-بندهای مجزایی هستند که شورای طبقهندهای پایه، طبقهبطبقه

عصبی، ماشین بردار  دهند. شبکهبند را تشکیل می
ایی بندهای پایهترین طبقهجزء رایج K-NNو  (SVM)پشتیبان

شوند. در ادامه به بندهای شورایی استفاده میهستند که در طبقه
بند طبقهو بندهای پایه توضیح مختصری در خصوص این طبقه

های مربوط به تصاویر که در اغلب پژوهش [13] 39ویشارت
-پلاریمتریک به عنوان یک روش مبنا جهت مقایسه عملکرد روش

 شود.پرداخته میگردد، های پیشنهادی استفاده می
 ساختار بندی کارا و در عین حال دارای، طبقهK-NNبند طبقه
های بند، یک مجموعه از نمونه. برای تشریح این طبقهاستای ساده

موزشی که هر یک متعلق به یک کلاس مشخص هستند را در آ
گیریم. برای تعیین کلاس مربوط به یک نمونه آزمایش، از نظر می

نمونه که کمترین فاصله را با نمونه  Kهای آموزشی، بین نمونه
توان از فاصله کنیم)برای معیار فاصله میآزمایش دارند، انتخاب می

                                                                                        
37 Simple Bayes 
38 Fusion matrix 
39 Wishart 
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ده کرد(. حال نمونه آزمایش را به اقلیدسی و یا نظایر آن استفا
 .[18]دهیماختصاص می کلاس با بالاترین رای

بند ماشین بردار پشتیبان، بدنبال یافتن بهترین یک طبقه
های دو کلاس را از یکدیگر جدا ای است که بتواند نمونهابرصفحه

ای با حداکثر حاشیه بین دو ، ابر صفحهنماید. بهترین ابر صفحه
ای به موازات ابر صفحه عرض باریکه ،کلاس است. منظور از حاشیه

ای از دو کلاس وجود نداشته ونهاست که در داخل آن هیچ نم
ساز به عنوان های داده به این ابر صفحه جداباشد. نزدیکترین نمونه

شوند که بر روی مرز باریکه قرار بردارهای پشتیبان شناخته می
(. حال تعیین کلاس نمونه جدید، با توجه به 1شکل اند)گرفته
این نمونه در کدام سمت ابر صفحه جداساز باشد، تعیین اینکه 

 .[19]شودمی

 
هایی مشخص شده . ابر صفحه جداساز و بردار پشتیبان که با حلقه1شکل 

 .[19]است
 

های دو بند معرفی شده برای حالتی است که بتوان نمونهطبقه
کلاس را با یک جداکننده خطی از یکدیگر تشخیص دهیم. برای 

با استفاده از یک تابع کرنل، داده به یک فضا با بعد  ،سایر حالات
های دو کلاس را با توان نمونهبزرگتر نگاشت شده که در آنجا می

 ورت خطی از یکدیگر جدا نمود. پذیرفتن مقداری خطا، به ص
بند قابلیت جداسازی با توجه به توضیحات داده شده، این طبقه

بند باینری(. برای استفاده در تنها دو کلاس را از یکدیگر دارد)طبقه
 -و ب (41OAO)یک در برابر یک -حالت چند کلاسه دو روش الف

 OAOپیشنهاد شده است. در روش  (41OAA)یک در برابر همه 
شود. باینری استفاده می SVMرای هر زوج کلاس ممکن، از یک ب

های مربوط به باینری داده SVMبه کمک یک  OAAولی در روش 
در هر دو  در نهایتشود. ها جدا مییک کلاس از سایر کلاس

گیری حداکثر برچسب هر داده آزمایش با استفاده از رای ،روش
انجام شده،  [21]شود. با توجه به تحقیقی که درتعیین می

عملکرد بهتری دارد. در این  OAOمشخص گردیده است که روش 
 استفاده شده است. OAOمقاله از رویکرد 

که به اختصار به عنوان  (42ANN)های عصبی مصنوعیایده شبکه
های فکری شوند، مدلسازی  تواناییهای عصبی شناخته میشبکه

                                                           
40 One Against One 
41 One Against All 
42 Artificial Neural Networks 

است. مباحث  سری از محاسبات موازی انسان با استفاده از یک
بند های عصبی که گاهی از آن به عنوان یک طبقهمربوط به شبکه

های شود، بسیار گسترده و در حال توسعه است. شبکهاستفاده می
 ییهاها شامل گرهشوند. لایهلایه طراحی میعصبی به صورت لایه

جمع بر حاصل 43به یکدیگر متصل هستند که یک تابع تحریک
گردد. الگوها به لایه اعمال می هاگرهیک ازدار ورودی هر وزن

های پنهان دار به لایهورودی ارائه گردیده و از طریق اتصالات وزن
های پنهان  به لایه خروجی گردد. سپس لایهمیانی منتقل می

های کنند. در اغلب شبکهمتصل شده و پاسخ  نهایی را تولید می
ها با توجه بین گرهاتصالات  عصبی، طی یک مرحله آموزش، وزن

 .[21]شوندبه الگوهای ورودی تعیین می
بندی های ماتریس کواریانس برای طبقهبند ویشارت از المانطبقه

کند. نشان داده شده های پلاریمتریک استفاده میبا نظارت داده
که ماتریس کواریانس دارای توزیع مختلط چند متغیره  است

های بند، ابتدا از روی دادهگیری این طبقهویشارت است. برای بکار
، ماتریس کواریانس میانگین   آموزش مربوط به هر کلاس 

دهیم. بر این اساس، معیار فاصله را تشکیل می {    }    
های های داده(  برای هر یک از نمونه9ویشارت به صورت رابطه )

 شود:تعریف می  آزمایش بر حسب هر کلاس 
(9)                      

 
جمع عناصر قطر اصلی حاصل و   دترمینال    که در این رابطه 

داده آزمایشی است  ماتریس کواریانس نمونه ماتریس مورد نظر و 
. به ها مشخص کنیمرا به یکی از کلاس نتعلق آ هیمخواکه می

این ترتیب کلاسی که حداقل معیار فاصله ویشارت را ارائه کند، به 
 .[13]شودعنوان کلاس برنده انتخاب می

 
 مبتنی بر نمایش تنک یبندطبقه
تعیین صحیح کلاس داده آزمایش با بند، یک طبقهاساسی  مسئله

نمونه آموزش    دار است.  های آموزش برچسب استفاده از نمونه
قرار                        های ماتریس  در ستون ام کلاس 

های آموزشی به اندازه . در صورتی که تعداد نمونهودشداده می
  )     شود که هر بردار آزمایش  کافی بزرگ باشد، فرض می

ام  های آموزشی و آزمایش است( از کلاس بعُد بردار ویژگی نمونه
توان به صورت تقریبی بر حسب ترکیب خطی بردارهای  را می
        αالر ام با مقادیر اسک های آموزش کلاس  نمونه

 بیان کرد:       
(11)   α        α          α          

ها مشخص  از آنجایی که تعلق نمونه آزمایش به هیچیک از کلاس
به    های  با پشت سر هم قرار دادن ماتریس  نیست، ماتریس 

 کلاس(:  ) با فرض داشتن شود شکل زیر تعریف می
                                                           
43 Activation Function 
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(11)                     
 

. استها های آموزشی تمامی کلاسبرابر با تعداد کل نمونه  که 
های بنابراین نمایش خطی نمونه آزمایش برحسب کلیه داده

 شود: بازنویسی می( 12) آموزشی به صورت رابطه
 
(12)          

           α    α      α          که 
ضرایب  بردار   

ام برابر  های آن به جز درایه مربوط به کلاس  است و همه درایه
هویت نمونه آزمایش را    های  صفر است. از آنجایی که درایه

ای  از اهمیت ویژه     مشخص می کند، حل معادله خطی 
 برخوردار است.

 گیریم.نظر می دو حالت مختلف را در( 12رابطه ) برای حل معادله
خواهد بود و جواب  44معادله خطی فرامعین که    حالت اول 

و     یکتایی دارد. ولی در مسایل بازشناسی الگو معمولا  
  .نیستبوده و دارای جواب یکتایی  45معادله به صورت فرومعین

 استفاده از جواب نرُم (، 12رابطه ) های معادلهیکی از راه حل
، خیلی مورد یستنجایی که این پاسخ تنک ناست ولی از آ   

 مسئلهبا حل ( 12رابطه ) ترین جواب معادلهعلاقه نیست. تنک
 شود.داده می( 13رابطه ) سازیبهینه

 

 
های مخالف شود و به معنای تعداد درایهنرم صفر تعریف می  ‖ ‖

 .[22]صفر است
است،  مشکل مسئلهترین جواب، یک از آنجایی که پیدا کردن تنک

های های تقریبی متنوعی پیشنهاد شده است. از میان روشروش
تقریبی ارائه شده، روش جایگزینی نرُم صفر با نُرم یک و همچنین 

 .[23]بیشتر مورد اقبال است (46SL0)استفاده از نرُم صفر نرَم شده 
 استفاده شده است. SL0در این مقاله از روش 

 
 سازی چند هدفههای بهینهروش

در برخی از مسایل، نیازمند آن هستیم که چند تابع هدف را به 
-سازیم. معمولا حل اینگونه مسایل، مجموعهصورت همزمان بهینه 

های قابل قبولی کند که منجر به پاسخمی ارائهها را ای از پاسخ
هدف   سازی با بهینه مسئلهگردد. یک ع هدف میبرای تواب

( 14رابطه )به صورت  ،مشخص و شرایط محدود کننده مربوطه
 شود:تعریف می

                                                           
44 Over-Determined 
45 Under-Determined 
46 Smoothed l0 

 
امین شرط محدود کننده به  ،      امین تابع هدف،  ،      که 

امین شرط محدود کننده به صورت  ،      صورت نامساوی و 
سازی چند هدفه بهینه مسئلهیب، . به این ترتاستای معادله

که ضمن برآوردن   هایی برای عبارت است از یافتن مجموعه پاسخ
 را نیز بهینه کند.     شرایط محدود کننده، 

ای که پاسخ با یکدیگر هستند؛ به گونه 47غالبا توابع هدف در تقابل
بهینه برای یکی از آنها، برای بقیه یک پاسخ غیر بهینه است. در 

ها، شرایطی باید با انجام یک مصالحه منطقی بین پاسخ چنین
به پاسخ تک آنها جواب نزدیک هایی را برگزید که از دید تکجواب

 بهینه باشد.
های چند هدفه، مفهوم تسلط یا یکی از مفاهیم اساسی در روش

گوییم اگر شرایط زیر را    را مسلط بر    است. پاسخ  48چیرگی
 برآورده سازد:

 بدتر نباشد.   یک از توابع هدف از از دید هیچ   اسخ پ -1
 بهتر باشد.   حداقل در یکی از توابع هدف از    پاسخ  -2

را      ها باشد، مجموعه مرجع همه پاسخ  در صورتی که 
وجود نداشته      گوییم اگر و تنها اگر هیچ می 49بهینه پرتو

را مجموعه    های . مجموعه همه پاسخباشد   باشد که مسلط بر 
سازی های بهینه. روش[24]گوییممی 51بهینه پرتو یا جبهه پرتو

 NSGA I&II51 [25] ،52MOPSOچند هدفه متنوعی همچون 
در این مقاله از روش  ارائه گردیده است. MOCFO53 [24]و  [26]

MOPSO .استفاده شده است 
 

 هاروش
دی بنهای پیشنهادی برای طبقهدر این بخش به تشریح روش

های دقت شاخص، شود. نخستهای پلاریمتریک پرداخته میداده
بندی و قابلیت اطمینان به عنوان توابع هدف جهت ارزیابی و طبقه
گردند.  در بخش بندهای ارائه شده، معرفی میسازی طبقهبهینه

-بند پایه مبتنی بر نمایش تنک و سایر طبقهساختار طبقه بعد
بند شورایی با ساختار طبقه سپسد. گردبندهای پایه ارائه می

گردد. در این بندهای پایه بخش قبلی تشریح میاستفاده از طبقه
 Naïve Bayesبندها از روش ساختار برای ترکیب خروجی طبقه

 بنداستفاده شده است. از آنجایی که طراحی یک شورای طبقه
ان بندی و قابلیت اطمینبرای رسیدن به حداکثر دقت طبقه ،بهینه

                                                           
47 Conflict 
48 Domination 
49 Pareto-Optimal 
50 Pareto Front 
51 Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm I and 
II(NSGA I&II) 
52 Multiple Objective Particle Swarm Optimization 
53 Multi Objective Central Force Optimization 

(13)                ̂        ‖ ‖                      
 

 

(14) 
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با استفاده از  نهایی، در بخش این مقاله استیکی از اهداف مدنظر 
سازی چند هدفه، یک روش ترکیب بهینه خروجی های بهینهروش
  پیشنهاد شده است. ،بندهای پایهطبقه

 
 تعریف توابع هدف

پارامتری است که در اغلب مقالات به عنوان یک  ،بندیدقت طبقه
بند بهینه مورد ی طراحی یک طبقهتابع هدف و ملاک ارزیابی برا

گیرد. ولی از طرف دیگر پارامتر مهم قابلیت قرار می استفاده
بندی های ارائه شده، خصوصا طبقهاطمینان در اغلب فعالیت

تصاویر پلاریمتریک مورد غفلت قرار گرفته و از آن به عنوان یک 
 بند بهینه استفاده نشده است. درتابع هدف برای طراحی طبقه

ادامه به معرفی دقیق این دو شاخص به صورت توابع برازندگی که 
بندها را به سمت بهترین مقادیر این توابع سوق داد، بتوان طبقه
 شود.پرداخته می

 
 بندیدقت طبقه -الف

های بندی برای یک کلاس به صورت نسبت بین نمونهدقت طبقه
های کل نمونهاند به تعداد بندی شدهآن کلاس که به درستی طبقه

-شود. بر این اساس تابع برازندگی برای بهینهآن کلاس تعریف می
 به صورت رابطه    بند بندی مربوط به طبقهسازی دقت طبقه

 شود:معرفی می( 15)
 
(15                                    )                       

  
  

 
         و    بند طبقهعداد کل نقاط آموزشی بیانگر ت   که 

-بندی شدهبه اشتباه طبقه   تعداد نقاط آموزشی است که توسط 
برای دستیابی به    بند مقدار تابع برازندگی طبقه         اند. 

دو کلاس  2 شکلبندی ماکزیمم است. برای مثال در دقت طبقه
های های آنها در فضای ویژگی دو بعدی با گلولهمتفاوت که نمونه

اند، به وسیله یک تابع تصمیم سیاه و سفید از یکدیگر متمایز شده
بندی کلاس اند. در این مثال دقت طبقهخطی از یکدیگر جدا شده

% و مقدار تابع 81بندی کلاس سیاه % ، دقت طبقه111سفید 
% 91بندی بند بر اساس ملاک دقت طبقهندگی برای این طبقهبراز

 است.
 

 قابلیت اطمینان -ب
قابلیت اطمینان به عنوان یک شاخص مهم در پردازش الگو، میزان 

-بند را در مواجهه با یک الگو نشان میاعتبار تصمیم نهایی طبقه
توانایی تشخیص تمامی الگوهای یک  ،بنددهد. چه بسا یک طبقه

خاص را داشته باشد ولی به دلیل ورود الگوهایی از کلاس  کلاس
 . [24]دیگر، قابلیت اطمینان آن کاهش یابد

 

 
های دو کلاس که توسط یک تابع تصمیم خطی از یکدیگر جدا . نمونه2 شکل

 اند.شده
 
ت نسبت بین به صور (  )ام   قابلیت اطمینان مربوط به کلاس 

تعداد الگوهای آن کلاس که به درستی تشخیص داده شده 
بندی هایی که در فرآیند طبقهبه تعداد کل تعداد نمونه (  )است

 شود:، تعریف می( )به آن کلاس منتسب شده است
(16                                                            )      

   
 

بر اساس ملاک قابلیت    بند ترتیب تابع برازندگی طبقهبه این 
 :[27]شودتعریف می( 17رابطه ) اطمینان به صورت

(17                                           )         ∏   
 
      

 
% ، کلاس 111قابلیت اطمینان کلاس سیاه  2 شکلبرای مثال در 

بند بر اساس شاخص % و تابع برازندگی برای این طبقه83سفید 
  % است.83قابلیت اطمینان برابر با 

 
 بندهای پایهبندی داده پلاریمتریک بر اساس طبقهطبقه

 بندی مبتنی بر نمایش تنکطبقه -الف
بند مبتنی بلوک دیاگرام الگوریتم پیشنهادی که از طبقه 3 شکل 

های پلاریمتریک، استفاده بندی دادهبر نمایش تنک جهت طبقه
 دهد.کرده است را نشان می

 PolSARproافزارهایی نظیر در مرحله نخست با استفاده از نرم
v4.2ضمن بررسی یک نمایش کلی از تصویر، ناحیه مورد نظر را ، 

ناحیه  های اینانتخاب نموده و ماتریس همدوسی مربوط به پیکسل
تعداد کنیم. با توجه به تنوع پوشش ناحیه منتخب را استخراج می

c گیریم.کلاس برای آن در نظر می 
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 ها پلاریمتریک مبتنی بر نمایش تنک.بندی داده. الگوریتم پیشنهادی جهت طبقه3 شکل

 
 541یکی از مشکلات موجود در تصاویر راداری وجود پدیده نویز لکه

بندی آن را با مشکل مواجه است که بحث استخراج ویژگی و طبقه
. منشا این پدیده به تداخل همدوس ناشی از امواج [11]سازدمی

-پراکنش یافته از تعداد بسیار زیادی المان پراکنشگر مربوط می
. لذا کاهش نویز لکه به عنوان یک گام اساسی جهت [28]شود

استخراج پارامترهای ارزشمند مورد توجه است. برای کاهش نویز 
ها انجام های مختلفی ارائه شده است. تلاش این روشلکه روش

. از استمکانی  جزئیاتای بین کاهش اثر نویز لکه و حفظ مصالحه
فیلتر ، 552د نگاهیچنتوان به تکنیک های متداول میبین روش

Lee فیلتر ،Refined Lee  و فیلترIDAN بررسی[29]اشاره کرد .-
دهد که فرآیند کاهش نویز لکه فقط های انجام شده، نشان می

برای استخراج پارامترهای تجزیه ناهمدوس باید صورت پذیرد و در 
استخراج پارامترهای همدوس باید قبل از انجام این فرآیند مقابل 

. لذا پارامترهای ناهمدوس از روی ماتریس [11]انجام گیرد
های کاهش نویز لکه فیلتر شده همدوسی که توسط یکی از روش

ند و پارامترهای همدوس از روی ماتریس گرداست، استخراج می
 شوند.همدوسی غیر فیلتر شده تولید می

بیان شد، تعداد  معرفی تصاویر پلاریمتریکهمانطور که در بخش 
های پلاریمتریک قابل استخراج است گی از دادهبسیار زیادی ویژ

ها، ضمن افزایش پیچیدگی سیستم، که بکارگیری همه این ویژگی
-بندی این اطلاعات نمیزیادی به افزایش دقت طبقه الزاما کمک

، طبق تحقیقی که ی متنوعهاکند. لذا در این مرحله از بین ویژگی
برای تشکیل  1جدول مطابقپارامتر  7شده است، تعداد  [31]در

 بردار ویژگی استخراج شده است.
 

 . پارمترهای منتخب جهت تشکیل بردار ویژگی.1جدول
 توصیف پارامتر 

2 kd  کرگیجرپارامتر توزیع دوسطحی مربوط به تجزیه 
0 fv  فریمنپارامتر توزیع حجمی مربوط به تجزیه 
0 DERD  اختلاف نسبی مقادیر ویژهDouble-bounce 
2 SERD  اختلاف نسبی مقادیر ویژهSingle-bounce 
5 H  پارامتر آنتروپی تجزیه     ̅ 

                                                           
54 Speckle Noise 
55 Multilook 

5 A  پارامتر ناهمگونی تجزیه     ̅ 
7 alpha  پارامتر میانگین زاویهalpha  تجزیه     ̅ 

 
ها به دو مجموعه از پیکسل ،برای ارزیابی الگوریتم پیشنهادی 

عنوان مجموعه آموزشی و آزمایش انتخاب شده و بردار ویژگی 
تشکیل  1جدولهای ها، شامل ویژگیمربوط به هر یک از پیکسل

ویژگی  ضای بردار، فk-meansالگوریتم گردد. با استفاده از می
-خوشه تقسیم می Kهای آموزشی مربوط به هر کلاس به نمونه

خوشه مربوط به هر یک از   شود. از کنار یکدیگر قرار دادن مراکز 
c  شود.تشکیل می     با ابعاد   کلاس، ماتریس دیکشنری 

(، ابتدا نمایش تنک بردار    )     برای یک نمونه آزمایش
آل عناصر غیر صفر گردد. به طور ایدهحاسبه می، م̂  ویژگی آن،
خواهد   های کلاس متناظر ماتریس مربوط به ستون ̂ موجود در 

بود. ولی به دلیل نویز و خطاهای مدلسازی، عناصر غیر صفر مربوط 
  ها نیز وجود دارد. یک راه ساده آن است که نمونه به سایر کلاس

متناظر کنیم.  ̂ موجود در اظر متنرا به کلاس با بزرگترین مقادیر 
شود. راه حل ولی این راه حل همیشه به بهترین پاسخ منجر نمی

که کلاسی را به پیشنهاد شده، آن است  [22]در  تر کهمناسب
، بهتر ̂ عنوان برنده برگزینیم که ضرایب مربوط به آن کلاس در 

،  بتواند نمونه مورد نظر را تولید کند. برای این منظور برای کلاس 
کنیم )به جز تعریف می ̂ را برابر با             ̂    بردار 

شود(. به در نظر گرفته میصفر در ها که برای عناصر سایر کلاس
توان نمونه ام می به کلاس این ترتیب به کمک ضرایب مرتبط 

تقریب زد. حال کلاسی که   ̂       ̂ را به صورت   آزمایش 
سازد به عنوان کلاس برنده  را حداقل   ̂ و    بتواند فاصله بین 

های مجموعه پیکسل تکشود. با استفاده از این روش تکاعلام می
 شوند.بندی میآزمایش، طبقه

در مرحله بعد عملکرد الگوریتم پیشنهادی با استفاده از دو پارامتر 
-مورد ارزیابی قرار می« قابلیت اطمینان»و « بندیدقت طبقه»

 گیرد.
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 بندهای پایهسایر طبقه -ب
های آموزش و آزمایش ارائه شده در در این بخش به کمک داده

-طبقه های پلاریمتریک با استفاده ازبندی دادهت قبل، طبقهقسم
به طور مستقل  K-NN، شبکه عصبی پرسپترون و SVMبندهای 
سازی داده، کاهش نویز لکه و استخراج شود. مراحل آمادهانجام می

شود. در می بند اجرابرای هر طبقه 3 شکلکاملا مطابق ، ویژگی
بندهای پایه با توجه به مرحله بعد عملکرد هر یک از این طبقه

بندی و قابلیت اطمینان مورد بررسی قرار پارامترهای دقت طبقه
  گیرد.می
 

 های پلاریمتریکبندی شورایی دادهطبقه
های پلاریمتریک بندی شورایی دادهبخش به تشریح طبقه در این

همراه نحوه به  بنداین شورای طبقهشود. ساختار پرداخته می
 .گرددمشاهده می 4شکل در بندهای پایه ترکیب خروجی طبقه

سازی، فیلتر کاهش نویز لکه و استخراج ویژگی دقیقا مراحل آماده
ها هر یک از پیکسل شود. بردار ویژگیانجام می قبلمانند بخش 

در مرحله بعد، ضمن اختصاص است.  1جدولامترهای شامل پار
بندهای های طبقهمربوطه به هر یک از کلاس های آموزشنمونه

K-NN های استخراج شده از تنک، با استفاده از ویژگی و نمایش
و شبکه عصبی به  SVMبندهای آموزش، هریک از طبقه هایداده
 شوند.رت مستقل آموزش داده میصو

برای بازشناسی کلاس نمونه آزمایش، ابتدا خروجی هریک از چهار 
برای تولید نتیجه  کنیم. اکنونبند را برای آن مشخص میطبقه
بندها با یکدیگر ترکیب شوند. یکی از خروجی طبقه، باید نهایی
ی بندها استفاده از راهای مرسوم جهت ترکیب نتایج طبقهروش

بندها از یک وزن گیری اکثریت است که در آن برای همه طبقه
 Naïve Bayesکنند. در این تحقیق ما از روش یکسان استفاده می

 ایم. بندهای پایه استفاده کردهبرای تلفیق خروجی طبقه

 
 .بند. ساختار شورای طبقه4شکل 

 
های مجموعه آزمایش تکرار شده و تک پیکسلاین فرآیند برای تک

شود. در بندی شورایی آنها مشخص میکلاس حاصل از طبقه
بند شورایی طراحی شده را از نقطه توان عملکرد طبقهنهایت می

ینان مورد ارزیابی مبندی و قابلیت اطنظر پارامترهای دقت طبقه
 قرار داد.

 
اری و بندی شورایی با استفاده از قاعده ترکیب ابتکطبقه

 سازی چند هدفهابزارهای بهینه
-بندهای پایه از وزنجهت ترکیب خروجی طبقه قبل،در بخش 

ارائه گردیده  Naïve Bayesهایی استفاده شده بود که توسط روش 
بود. در روش پیشنهادی که در این بخش ارائه خواهد شد، با 

ر یک های ابتکاری چند هدفه اوزان مربوط به هاستفاده از الگوریتم
تعیین خواهد شد که دو تابع هدف  بندهای پایه به نحویاز طبقه

بند نهایی به طور بندی و قابلیت اطمینان شورای طبقهدقت طبقه
همزمان، حداکثر گردد. نکته قابل توجه در این طرح پیشنهادی در 
نظر گرفتن پارامتر قابلیت اطمینان به عنوان یک تابع هدف برای 

در خصوص  مسئلهورایی بهینه است که این بند شطراحی طبقه

های پلاریمتریک جنبه نوآوری دارد. بلوک دیاگرام طرح داده
 .شودمشاهده می 5شکل پیشنهادی در 

. 
 

 
 فه.بندی شورایی بهینه با دیدگاه چند هد. بلوک دیاگرام طبقه5شکل 

 
سازی، کاهش نویز لکه و استخراج ویژگی مانند مراحل آماده

های با استفاده از داده سپسگیرد. صورت میقبل  هایبخش
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-بند پایه به صورت مستقل آموزش داده میآموزشی، چهار طبقه
به این ترتیب برای هر پیکسل، چهار نتیجه مستقل حاصل شوند. 

خروجی نهایی  بندهای پایه،دهی موثر طبقهبا وزن سپس شود.می
بندهای پایه را . برای این منظور بردار اوزان طبقهکنیممیرا تولید 
 .کنیمپیشنهاد می 6 شکل به صورت

ام با خروجی کلاس iبند بیانگر وزن طبقه    ضریب در این طرح، 
j وزان، با توجه به کلاس است. با فرض مشخص بودن بردار ا

بندها، وزن مربوطه استخراج شده و اوزان خروجی هر یک از طبقه

شوند. بندی با یکدیگر جمع میهای مشابه در شورای طبقهکلاس
جمع حداکثر به عنوان خروجی شورای در نهایت کلاس با حاصل

-برای تعیین بردار اوزان بهینه از الگوریتم . شودبند اعلام میطبقه
شود. توابع هدف سازی ابتکاری چند هدفه استفاده میهای بهینه

بندی و قابلیت اطمینان است. حال با استفاده مورد نظر دقت طبقه
بند شورایی توان عملکردطبقههای آزمایش، میهای دادهاز داده

 طراحی شده را ارزیابی نمود.

 

 
 بندهای پایه.. بردار اوزان طبقه6 شکل

 
 مجموعه داده و نتایج شبیه سازی

های پیشنهادی از یک تصویر پلاریمتریک جهت ارزیابی الگوریتم
از ناحیه فلولند کشور هلند توسط سنجنده  کامل که در باند 

گردد. برای نمایش تصویر اخذ شده است، استفاده می 
 زار افها از نرمناحیه مورد نظر و استخراج ویژگی

قدرت و  پیکسل 1124×751استفاده شده است. ابعاد تصویر 
نظر  منطقه مورد پاولی. نماش [6]متر است 12×6تفکیک مکانی 

به           به عنوان باند قرمز،           که حاصل ترکیب
به عنوان باند آبی است، به همراه           عنوان باند سبز و 

های مختلف کلاس از پوشش 11های زمینی متناظر که شامل داده
 شود.میمشاهده  7شکل ، دراست
نمونه جهت آموزش و ارزیابی  7151این تحقیق از تعداد در 

 824ها، تعداد ها استفاده شده است. از بین این نمونهالگوریتم
ها انتخاب شده و از نمونه به صورت تصادفی جهت آموزش الگوریتم

ها استفاده سایر آنها به عنوان نمونه آزمایش برای ارزیابی الگوریتم
های آموزش و آزمایش برای هر یک از نمونهتعداد  گردیده است.

-در گام اول مراحل آماده ارائه شده است. 2جدول  ها درکلاس
ها که برای تمامی سازی داده، کاهش نویز لکه و استخراج ویژگی

های فیلتر شود. با توجه به قابلیتها یکسان است، اجرا میالگوریتم
Refined Lee ی پلاریمتریک و هاویژگی در خصوص حفظ

، برای کاهش نویز لکه از این فیلتر با [11]هاهمبستگی بین کانال
های استفاده شده است. برای هر یک از نمونه 5   5اندازه پنجره  

 7، بردار ویژگی به طول 1جدولآموزشی و آزمایش، مطابق 
مربوط به هر الگوریتم  جزئیاتگردد. در ادامه به تشریح تشکیل می

 شود.و ارائه نتایج آنها پرداخته می

 
) پایین،  AIRSARمنطقه فلولند اخذ شده توسط سنجنده  پاولی. نمایش 7شکل 

-های متناظر با دادههای زمینی) پایین، سمت راست( و کلاسسمت چپ( ، داده
 .[6]های زمینی ) بالا(

 
 بندهای پایه و نتایجبندی تصویر با استفاده از طبقهطبقه

بند، با گیری از تکنیک نمایش تنک به عنوان یک طبقهبرای بهره
های آموزشی مربوط به هر ، نمونهk-meansاستفاده از الگوریتم 

شود. از کنار خوشه( تقسیم می       خوشه )  کلاس به 
کلاس،  دهوط به هر یک از خوشه مرب  یکدیگر قرار دادن مراکز 

) تعداد ویژگی شودتشکیل می         با ابعاد   ماتریس 
(. است 7های آموزش و آزمایش برابر مربوط به هر یک از نمونه

،      بردار ویژگی  برای تعیین کلاس یک نمونه آزمایش با
( با استفاده از روش نُرم صفر نَرم شده ̂ ابتدا نمایش تنک آن)

(SL0)الگوریتمی که در بخش گردد. حال با توجه به، محاسبه می 
گردید، کلاسی که بهترین بند مبتنی بر نمایش تنک ارائه طبقه

 .شودارائه نماید به عنوان کلاس برنده انتخاب می  تخمین را برای 
تنک از نقطه  بند مبتنی بر نمایشنتایج حاصل از بکارگیری طبقه

های ندی و قابلیت اطمینان برای نمونهبنظر توابع هدف دقت طبقه
همانگونه که شود. مشاهده می 0جدول در آموزش وآزمایش 

-، دقت طبقه16به  8شود با افزایش تعداد خوشه از ملاحظه می
های آموزش و بندی و قابلیت اطمینان برای هر دو دسته نمونه

هزینه افزایش کارایی با  آزمایش، افزایش پیدا کرده است. البته این
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های بندی دادهافزایش پیچیدگی سیستم در دو مرحله خوشه
های ورودی حاصل نمونه آموزش و یافتن نمایش تنک هر یک از

بند شود. لذا با توجه به کارایی بهتر، در ادامه برای تشکیل طبقهمی

خوشه استفاده  16بند مبتنی بر نمایش تنک با شورایی از طبقه
 شود.می

 
ها.های آموزش و آزمایش استفاده شده برای هر یک از کلاس. تعداد نمونه2جدول 

2گندم   0گندم   0گندم  زمینیسیب چغندر علفزار جنگل یونجه نخود سبز کلزا   
های آموزشتعداد نمونه  85 84 77 84 85 86 83 76 82 82 

های آزمایشتعداد نمونه  621 631 623 641 619 615 611 621 614 635 

 
-برای نمونه K-NN، شبکه عصبی و SVMبندهای پایه نتایج طبقه

شود. برای مشاهده می 0جدول  در نیز های آموزش و آزمایش
به عنوان تابع کرنل استفاده شده  از تابع گوسی SVMبند طبقه

یک شبکه عصبی پرسپترون با یک لایه در این طرح از است. 
گرفته شده است.  بند شبکه عصبی بهرهبه عنوان طبقهمخفی 

-، تعداد نرون7ها، های لایه ورودی برابر با تعداد ویژگیتعداد نرون
و برای نرون لایه خروجی یک نرون که نمایانگر  5های لایه میانی 

کلاس خروجی است، در نظر گرفته شده است. تعداد نزدیکترین 
مقادیر  (.K=3شده است) لحاظ K-NN ،3بند های طبقههمسایه

های بندی میانگین و قابلیت اطمینان میانگین برای دادهدقت طبقه
 16بند نمایش تنک با ) برای حالت طبقه آموزش و آزمایش

 آورده شده است. 0جدول  خوشه( نیز در
بندهای پایه برای تر عملکرد هر یک از طبقهبرای بررسی دقیق

جدول  آزمایش درهای نمونه بندیدقت طبقههای مختلف، کلاس
-گردد، هر یک از طبقهارائه شده است. همانطور که مشاهده می 4

-ها را با دقت بیشتری نسبت به سایر طبقهبرخی از کلاس ،بندها
بند مبتنی بر نمایش کنند. برای مثال طبقهبندی میبندها، طبقه

بند زمینی، طبقهسیب و ، کلزا3گندمکلاسهای ( K=16) با تنک
SVMبند های یونجه و چغندرقند، طبقه، کلاسK-NNهای ، کلاس
عصبی کلاس بند شبکه، نخودسبز، جنگل و علفزار  و طبقه1گندم
بندی ها با دقت بالاتری طبقهبندنسبت به سایر طبقهرا  2گندم

بندهای پایه از گوناگونی مناسب جهت کنند. لذا این طبقهمی
ه معرفی آن پرداخته بخش بعد ب بند شورایی که درطراحی طبقه

  .هستندشود، برخوردار می
 

 بندی شورایی و نتایجطبقه
بندهای پایه مورد ملاحظه شد، طبقه قبلهمانطور که در بخش 

بند شورایی با طراحی یک طبقه گوناگونی کافی برای استفاده از

. برای این منظور، برخوردار هستند ،بندرویکرد سطح طبقه
ی پایه آموزش دیده مرحله قبل برای بندهاهای طبقهخروجی

با  Naïve Bayesبندی یک نمونه آزمایش با استفاده از معیار طبقه
ماتریس سردرگمی حاصل از (. 4شکل شوند)یکدیگرتلفیق می

-مشاهده می 5جدول  درهای آزمایش بندی شورایی نمونهطبقه
های آن های مرجع و ستونماتریس بیانگر داده سطرهای اینشود. 

گردد، همانطورکه ملاحظه میبندی است. معرف نتایج طبقه
بندی و هم از بند شورایی هم از لحاظ دقت طبقهعملکرد طبقه

به نحو  بندهای پایهلحاظ قابلیت اطمینان نسبت به طبقه
بندی و طبقهچشمگیری بهبود یافته است به طوری که دقت

و  41/8بندی به ترتیب به میزان بلیت اطمینان شورای طبقهقا
بهبود  بندهای پایهدرصد نسبت به عملکرد میانگین طبقه 28/38

بند یافته است. افزایش قابل توجه پارامتر قابلیت اطمینان طبقه
اعتبار  طراحی شده، از نقاط قوت طرح پیشنهادی است که نشان از

  .دهدآن میتصمیم نهایی بالای 
 

 بند شورایی و نتایجسازی چند هدفه طبقهبهینه
-بهینه از الگوریتم ،6 شکلدر این بخش برای تعیین اوزان بهینه 

هدفی که  استفاده شده است. توابع MOPSOسازی چند هدفه 
ینان قابلیت اطم بندی وشوند، دقت طبقهها برای آن بهینه میوزن
در نظر  111و  1/1برابر  ها به ترتیب. حد پایین و بالای وزناست

، حداکثر تعداد تکرارها 511گرفته شده است. جمعیت اولیه برابر با 
اند. بعد از انتخاب شده 2و  1برابر با  c2و  c1و پارامترهای  151

های ، یک مجموعه از پاسخMOPSOسازی اجرای روش بهینه
ها با درنظر گرفتن شود که یکی از این پاسخنامغلوب حاصل می
 شود.ط کاربر انتخاب میاطلاعات جانبی توس
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های آموزش و آزمایش.بندهای پایه برای نمونهای طبقه. نتایج مقایسه3جدول 
بندهاطبقه  K-NN SVM شبکه عصبی K=16نمایش تنک با  K=8نمایش تنک با  

اهنمونه  
های نمونه

 آموزش
 هاینمونه

  آزمایش
های نمونه

 آموزش
 هاینمونه

  آزمایش
های نمونه

 آموزش
 هاینمونه

  آزمایش
های نمونه

 آموزش
های نمونه

 آزمایش
های نمونه

 آموزش
 هاینمونه

  آزمایش

-دقت طبقه
 )%(بندی

93/89  65/87  15/91  41/88  72/96  15/88  44/89  74/88  11/88  91/86  

 قابلیت
 )%(اطمینان

57/37  78/29  57/38  18/33  36/73  13/33  77/32  91/28  26/31  16/31  

 24/42: آموزشهای میانگین نمونهبندی طبقهدقت 
 44/20: آموزشهای میانگین نمونهقابلیت اطمینان 

 20/44: های آزمایشمیانگین نمونهبندی طبقهدقت 
 52/02: های آزمایشمیانگین نمونهقابلیت اطمینان 

 
 

بندهای مختلف)%(.های آزمایش توسط طبقهنمونه بندیدقت طبقه. 4جدول 
2گندم   0گندم  0گندم  زمینیسیب چغندر علفزار جنگل یونجه نخود سبز کلزا   

24/72 شبکه عصبی  70/44  47/42  54/40  74/45  20/45  25/47  50/42  42/45  54/75  

K-NN 42/45  22/42  52/52  20/47  50/44  70/77  02/44  47/45  25/40  20/72  

SVM 72/70  22/44  22/75  22/42  45/40  22/222  22/45  42/42  42/44  52/75  

K=8 24/25نمایش تنک با   55/40  24/42  20/47  40/42  45/44  00/45  20/45  50/42  22/42  

K=16 20/02نمایش تنک با   57/45  50/45  22/44  00/45  54/45  40/42  25/42  45/44  42/40  

   
های نامغلوب، پاسخ با بهترین دقت برای این منظور از بین پاسخ

ماتریس سردرگمی حاصل از بندی برگزیده شده است که طبقه
 شود.مشاهده می 6 جدولدر  های آزمایشبندی نمونهطبقه

بند شورایی شود، عملکرد طبقههمانطور که ملاحظه می
بندی و خصوصا از جهت قابلیت قهپیشنهادی، از نقطه نظر دقت طب

به طور  Naïve Bayesبند مبتنی بر معیار اطمینان نسبت به طبقه
ای بهبود یافته است. افزایش کارایی طرح پیشنهادی قابل ملاحظه

بندی و قابلیت اطمینان نسبت به برای پارامترهای دقت طبقه
-یدرصد م 88/41و  8/8بندهای پایه  به ترتیب میانگین طبقه

بند شورایی مبتنی بر باشد. این افزایش کارایی نسبت به طبقه
 درصد است. 6/2و  39/1به ترتیب  Naïve Bayesمعیار 

های ارائه شده، دقت جهت مقایسه و ارزیابی عملکرد الگوریتم
-طبقه بندهای پایه،و قابلیت اطمینان هر یک از طبقه بندیطبقه

د شورایی بنطبقه، [11]بند پیشنهادی مرجعبند ویشارت، طبقه
شده چند هدفه بند شورایی بهینهو طبقه Naïve Bayesمبتنی بر 

شود، می مشاهدههمانگونه که  د.گردملاحظه می 7جدول در 
بندهای پایه را از هر عملکرد طبقه ،شوراییبند طبقهبکارگیری ایده 

بخشد. بندی و قابلیت اطمینان بهبود میدو منظر دقت طبقه
توان اوزان شورای سازی چند هدفه میاز بهینههمچنین با استفاده 

 نسبت به طرح بند را به نحوی انتخاب کرد که عملکرد آنطبقه
 افزایش کارایی داشته باشد. Naïve Bayes مبتنی بر معیار

 
بند شورایی پیشنهادی. نتایج حاصل از طبقه5جدول   

2گندم کلاس 0گندم  0گندم   کلزا 
د نخو

 چغندار علفزار جنگل یونجه سبز
-سیب

 زمینی
-دقت طبقه

 بندی)درصد(
2گندم   552 02 20 27 2 2 2 2 2 2 47/42  

0 گندم  20 522 2 2 2 2 2 2 2 2 25/47  

0 گندم  5 25 520 2 2 2 2 2 2 2 74/45  

42/47 2 2 2 2 2 2 505 2 22 0 کلزا  

72/44 2 2 2 0 2 522 2 2 2 5 نخود سبز  

24/44 2 2 5 2 522 2 2 2 2 2 یونجه  

05/44 4 2 2 522 2 2 2 2 2 2 جنگل  

04/45 2 2 547 2 00 2 2 2 2 2 علفزار  

42/44 2 520 2 2 2 2 2 2 2 2 چغندر  

زمینیسیب  2 2 2 2 2 2 24 2 02 555 20/44  
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قابلیت 
 اطمینان)درصد(

40/45  27/40  22/47  05/47  42/44  02/45  02/40  22/44  52/45  05/44   

40/54قابلیت اطمینان کلی :               20/45بندی کلی: دقت طبقه  

   
 .MOPSOسازی . نتایج حاصل از بهترین راه حل ارائه شده توسط روش بهینه6 جدول

2گندم کلاس 0گندم  0گندم   کلزا 
نخود 
 چغندار علفزار جنگل یونجه سبز

-سیب
 زمینی

-دقت طبقه
صد(بندی)در  
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 نتیجه گیری

بالا، حاوی  قابلیت تفکیکتصاویر پلاریمتریک راداری ضمن 
توان می آنهاکه از  هستنداطلاعات با ارزشی از ناحیه تصویربرداری 

های مختلف سطح زمین بندی پوششبه نحو موثری برای طبقه
بندی استفاده کرد. در این تحقیق الگوهای متنوعی جهت طبقه

استفاده از تکنیک  لاریمتریک راداری معرفی شده است. باتصاویر پ
سیگنال مورد توجه قرار  نمایش تنک که اخیرا در مباحث پردازش

گردیده است. در  و پیشنهاد بند پایه طراحیگرفته است، یک طبقه
پارامتر قابلیت اطمینان که در این تحقیق،  ،بندیکنار دقت طبقه

ریمتریک کمتر مورد توجه قرار بندی تصاویر پلادر مباحث طبقه

بندهای طراحی شده گرفته است، جهت ارزیابی عملکرد طبقه
 Naïveاستفاده گردیده است. در مرحله بعد با استفاده از معیار 

Bayes بندهای پایه شبکه عصبی، بندها شامل طبقهشورای طبقه
K-NN ،SVM طراحی گردید.  تنک بند مبتنی بر نمایشو طبقه
بندها پیشنهاد گردید که اوزان آن یک ساختار شورای طبقهنهایتا 

و در نظر  MOPSOسازی چند هدفه با استفاده از تکنیک بهینه
بندی و قابلیت اطمینان به عنوان گرفتن پارامترهای دقت طبقه

سازی نمایانگر برتری توابع هدف تعیین شده است. نتایج شبیه
ظر هر دو تابع هدف دقت از منبهینه پیشنهادی بند شورای طبقه

 بندی و خصوصا قابلیت اطمینان است.بقهط
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