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 چکيده

ارائه شده است. روش  مجازيبندي تصاوير پلاريمتري رادار با روزنه بندي متني به منظور طبقهدر اين مقاله يک روش نوين طبقه

کند. بدين ترتيب اين روش از مزاياي هر دو نوع کننده ويشارت عمل ميبندي( و طبقهSVMپيشنهادي با تلفيق ماشين بردار پشتيبان )

( در يک MRFهاي تصادفي مارکوف )ي اوليه ميدانبرد. در اين روش، ابتدا تابع انرژپارامتريک و غير پارامتريک بهره مي هايروش

هاي پلاريمتري براي هر پيکسل و در نظر گرفتن گردد. سپس با استفاده از ماتريس کوواريانس دادههمسايگي از هر پيکسل محاسبه مي

د. بنابراين روش پيشنهادي شووارد مي SVMکننده بنديمحاسبه گرديده و در طبقه MRFتوزيع ويشارت براي آن، تابع انرژي تفاضلي 

گردد. بندي ميبرد و اين باعث کاهش نويز نمک فلفلي در نتيجه طبقهعلاوه بر اطلاعات پراکنش مختلف، از اطلاعات همسايگي نيز بهره مي

استفاده شده است. در اين ، از الگوريتم ژنتيک SVM کنندهبنديطبقه هاي مناسب و تعيين پارامترهاي بهينه برايبه منظور انتخاب ويژگي

هاي مختلف استفاده شده مربوط به فصل زمستان و تابستان از يک منطقه جنگلي داراي گونه 2مقاله از دو تصوير پلاريمتري رادارست 

تصاوير بندي هاي پايه در طبقهاست. به منظور بررسي عملکرد روش پيشنهادي، نتايج بدست آمده از اين روش با نتايج تعدادي از روش

 7و  11، 11، به ترتيب SVMمارکوف و -هاي ويشارت، ويشارتبندي به اين روش نسبت به روشپلاريمتري مقايسه شد. در نهايت طبقه

 .دهددرصد افزايش دقت را نشان مي

-هاي تصادفي مارکوف، طبقهتصاوير پلاريمتري رادار با روزنه مجازي، ماشين بردار پشتيبان، توزيع ويشارت، ميدان کليدي: واژگان

ازدوربندي تصاوير سنجش
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 مقدمه -1

به دليل اهميت بندي نوع پوشش مناطق جنگلي طبقه

يکي از کاربردهاي مهم  هااين مناطق و لزوم مراقبت از آن

باشد. اين در حالي است که در بسياري از ميازدور سنجش

مناطق جنگلي همواره شاهد وجود مه و يا پوشش ابر و 

شرايط باراني هستيم که اين مساله باعث عدم توانايي 

شود. بنابراين استفاده از تصاوير اپتيکي در اين مناطق مي

به  1در اين مناطق استفاده از تصاوير رادار با روزنه مجازي

م تاثيرپذيري از ابر و مه اولويت دارد. از طرفي دليل عد

هاي پلاريمتري به دليل وابستگي به تغييرات در داده

تواند اطلاعات هاي جنگلي، ميساختار و چگالي گونه

 مفيدي از جنگل ارائه دهد.

  SARهاي ارائه شده توسط هوابرد سنجنده اطلاعات

و   RADARSAT-2اندازي شده مانندکه به تازگي راه

TerraSAR-X امکانات جديدي را براي پايش منابع ،

محصولاتي با  2جنگلي مهيا کرده است. رادارست 

(، VHو يا  HVپلاريزاسيون )-، کراسVVهاي پلاريزاسيون

( و يا VV+VHو يا  HH+HVپلاريزاسيون دوگانه )

، HH ،HVپلاريزاسيون چهارگانه شامل چهار پلاريزاسيون 

VH  وVV  دهد.ها را ارائه ميو وابستگي فاز بين آن 

به دليل حساسيت به هندسه  SARتصاوير پلاريمتري 

هاي جنگلي، شکل، اندازه، زاويه و رطوبت و ساختار گونه

هاي زيادي نسبت به تصاوير نوري ها مزيتبرگ گونه

سنجش از دور دارند. اين تصاوير پتانسيل بالاي خود را 

هاي پراکنش و خصوصيات گيگيري ويژبراي اندازه

هاي پذيري بين گونهو تفکيک [5-1]بيوفيزيکي جنگل 

ها نشان داده است. آن [1]بندي مختلف جنگلي و طبقه

هاي پلاريمتري برداشت شده توسط همچنين توانايي داده

هاي جنگلي در بندي گونهدر طبقه 2سنجنده رادارست 

 اثبات شده است. [8, 7]تحقيقات 

هاي اخير در سال SARبندي تصاوير پلاريمتري طبقه

. در تحقيقات [15-1]مورد توجه بسياري قرار گرفته است 

هاي هاي مختلفي براي تحليل دادهوشانجام شده، ر

پلاريمتري و همچنين استخراج ويژگي از آن، قبل از 

بندي مورد استفاده قرار گرفته است. اولين روش، طبقه

هاي مشاهده شده شامل ماتريس استفاده از داده

                                                           
1 Synthetic Aperture Radar (SAR) 

-پراکندگي، ماتريس کوواريانس و ماتريس همدوسي مي

توصيف کننده باشد. روش دوم استفاده از پارامترهاي 

 SAR 2هايهاي پلاريمتري شامل تفکيک کنندهويژگي

باشد. در نهايت روش سوم بر اساس تئوري تجزيه مي

هاي مستقل که باشد که در آن داده را به مولفهمي 3هدف

باشد، تجزيه نماينده مکانيزم پراکنش فيزيکي مشخصي مي

. تجزيه پلاريمتريک يک روش معمول است که [1]کند مي

-مي 5و تجزيه ناهمدوس 4شامل دو دسته تجزيه همدوس

باشد. در تجزيه همدوس، ماتريس پراکندگي پلاريمتري به 

هاي شود. روشتعدادي ماتريس پراکندگي پايه تجزيه مي

و تجزيه  [11]اصلي در اين دسته عبارتند از تجزيه پائولي 

DHS
. تجزيه نا همدوس، ماتريس کوواريانس )و يا [71] 1

گر درجه دوم ماتريس همدوسي( را به تعدادي توصيف

، تجزيه Huynen [18]هاي تجزيه کند. روشتجزيه مي

Freeman [11]و تجزيه  [22, 1]اي ، تجزيه چهار مولفه

Cloude [1] در اين دسته جاي دارند. استفاده از ويژگي-

هاي تجزيه منجر به افزايش بدست آمده از روش هاي

هاي جنگلي هاي مختلف گونهپذيري بين کلاستفکيک

 گردد.مي

بندي تصاوير سنجش از دور در حالت هاي طبقهروش

بندي کلي به دو دسته پارامتريک و غيرپارامتريک تقسيم

سازي دقيق توزيع هاي پارامتريک، مدلشوند. در روشمي

هاي پلاريمتري ها مورد نياز است. براي دادهآماري داده

SARها، هاي مختلف براي الگوي بافت اين داده، با فرض

تعدادي توزيع مختلف ارائه شده است که با استفاده از هر 

آيد. يکي بندي بدست ميکدام روابط متفاوتي براي طبقه

، توزيع SARهاي پلاريمتري هاي مشهور براي دادهاز توزيع

کننده بنديباشد که بر اساس آن طبقهپيچيده ويشارت مي

. مزيت روش ويشارت، [21]ويشارت ارائه شده است 

باشد. ش در هر کلاس ميوابستگي آن به مکانيزم پراکن

هايي که مکانيسم بنابراين با استفاده از اين روش کلاس

شوند. پراکنش متفاوتي دارند به راحتي از هم تفکيک مي

-ها شبيه به يکديگر مياما در مواردي که پراکنش کلاس

هاي متفاوت بندي مناطق جنگلي با گونهباشد مانند طبقه

                                                           
2 Discriminator 

3 Target Decomposition 

4 Coherent Decomposition 

5 Noncoherent Decomposition 

1 Sphere,  Deplane,  Helix (SDH) 
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-استفاده از تمام ويژگي و داراي مکانيزم پراکنش مشابه،

هاي پذيري قابل استخراج از دادههاي داراي قدرت تفکيک

رسد. اين در حالي ضروري به نظر مي SARپلاريمتري 

است که روش ويشارت فقط بر روي استفاده از ماتريس 

کوواريانس )و يا ماتريس همدوسي( تمرکز دارد و بنابراين 

ن مناطق داشته بندي ايتواند دقت خوبي در طبقهنمي

هاي هاي پارامتريک، در روشباشد. بر خلاف روش

و شبکه  [22] 1غيرپارامتريک نظير ماشين بردار پشتيبان

، توزيع آماري خاصي براي داده در [23]عصبي مصنوعي 

بندي چند توان از آن در طبقهگيرند و بنابراين مينظر نمي

استفاده نمود. همچنين  [13]و چند منبعي  [24]زمانه 

-هاي بدست آمده از روشهاي مختلف مانند ويژگيويژگي

کننده هاي مختلف تجزيه هدف و پارامترهاي تفکيک

SAR تفاده خواهند بود. نيز قابل اس 

هاي حاصل شده در حوزه قدرت امروزه با پيشرفت

تفکيک مکاني، تصاوير برداشت شده داراي همبستگي بالا 

هاي مجاور خواهد بود. بنابراين توجه به در بين پيکسل

بندي اطلاعات همسايگي پيکسل در بهبود نتايج طبقه

و  SVMرسد. اين در حالي است که ضروري به نظر مي

هايي ذاتاً بندي کننده ويشارت، روشهمچنين طبقه

و پيکسل مبنا هستند. به عبارت ديگر اين روش  2غيرمتني

ها و بدون توجه به اطلاعات ها بر اساس مقادير پيکسل

ها محدوديت کنند. بنابراين، اين روشهمسايگي عمل مي

بندي بدست آمده با استفاده از ذاتي داشته و نتايج طبقه

باشد. از طرف ديگر، يک جز اي نويز نمک فلفلي ميآن دار

باشد که تحليل جدا نشدني تصاوير راداري نويز اسپکل مي

بندي را و تفسير اين تصاوير را پيچيده نموده و دقت طبقه

طلاعات . به اين دلايل استفاده از ا[1]دهد کاهش مي

رسد. در اين راستا بندي ضروري به نظر ميمکاني در طبقه

هاي متعددي براي افزودن اطلاعات مکاني به اطلاعات روش

-25]بندي ارائه شده است طيفي مورد استفاده در طبقه

27]. 

هاي مورد استفاده به منظور افزودن از جمله روش

سازي بافت بندي، مدلاطلاعات مکاني در فرآيند طبقه

 مارکوف تصادفي هايميدان هايي نظير مدلتصوير با مدل

است که در تحقيقات گذشته نتايج قابل توجهي داشته 

                                                           
1 Support Vector Machine (SVM) 

2 Non-Contextual 

، به منظور مقابله با [32]. براي مثال در [32-28]است 

-مشکل وجود نويز اسپکل و همچنين بدست آوردن نقشه

هاي پراکنده ها و حذف مشکل پيکسلاي همگن از کلاس

-ويشارت، از مدل بندي، علاوه بر توزيعي طبقهاز نقشه

-سازي اطلاعات همسايگي نيز استفاده شد. براي مدل

سازي، مدل ميدان تصادفي مارکوف به کار گرفته شده و با 

تلفيق آن با توزيع آماري تصاوير يعني توزيع ويشارت 

بندي انجام شده است. در نهايت بيشترين دقت طبقه

ايج باشد. نتبندي ميدرصد در طبقه 85بدست آمده حدود 

دهد که استفاده از بدست آمده در اين تحقيقات نشان مي

-مدل ميدان تصادفي مارکوف، ابزاري قدرتمند در مدل

هاي سازي اطلاعات همسايگي بوده و تلفيق آن با روش

تواند موفقيت آميز باشد. مقايسه بندي ميمختلف طبقه

بندي به روش دهد که طبقهتحقيقات انجام شده نشان مي

SVM مقايسه با استفاده از توزيع ويشارت و قانون بيز،  در

هاي ارائه شده، نتيجه بهتري دارد. در تعدادي از روش

به منظور  SVMکننده بندياطلاعات مکاني و طبقه

اند. براي مثال در استفاده از اطلاعات مکاني تلفيق شده

ها براي برآورد توزيع داده SVMيک تحقيق انجام شده، از 

هاي نموده و احتمال تعلق هر پيکسل به کلاس استفاده

کند. سپس اين مختلف را با استفاده از آن محاسبه مي

احتمال در کنار اطلاعات مکاني در رابطه تابع انرژي ميدان 

بندي بر اساس آن تصادفي مارکوف قرار گرفته و طبقه

 SARشود. نتايج اين الگوريتم که بر روي تصاوير انجام مي

است، دقت بالاتر اين روش در مقايسه با روش  اجرا شده

SVM پس از آن و در تحقيقي [31]داد را نشان مي .

بندي تصاوير فراطيفي يک روش ديگر، به منظور طبقه

براي هر  SVMطيفي ارائه شده است که در آن از -مکاني

هاي مختلف يک خروجي احتمال که پيکسل و براي کلاس

نمود محاسبه يت به آن کلاس را مشخص مياحتمال عضو

شد. سپس اين مقدار در يک رابطه خطي در کنار اطلاعات 

هاي هاي همسايه عضو کلاسهمسايگي که تعداد پيکسل

نمود، قرار گرفته و برچسب جديدي مختلف را شمارش مي

براي هر پيکسل با توجه به اطلاعات همسايگي آن محاسبه 

هاي نويزي در شکل پيکسلشد. اين روش با حل ممي

. در [32]بندي شد بندي، موجب بهبود نتايج طبقهطبقه

بندي ارائه براي طبقه 3متني-، يک الگوريتم مکاني[33]

                                                           
 3 Spatial-Contextual 
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را  SVMگيري و شروط تصميمشده است که در آن تابع 

بندي کند. ابتدا طبقهمتني تغيير مي-بر اساس ترم مکاني

انجام شده و سپس با شمارش تعداد  SVMاوليه به روش 

همسايگي در هر پيکسل اطلاعات همسايگي بدست آمده و 

-بندي انجام ميبهبود يافته، طبقه SVMسپس به روش 

ها در فضاي لاسگردد. در اين روش ابرصفحه جداکننده ک

ويژگي با استفاده از سيستم همسايگي به سمتي که توسط 

کند. اين روش شود، حرکت مياطلاعات مکاني تعيين مي

هاي شود کلاس هر پيکسل به کلاس پيکسلموجب مي

يک روش  [34]همسايه نزديک گردد. پس از آن، در 

در يک چهارچوب  SVMو  MRFجديدتر بر اساس تلفيق 

گيري واحد ارائه شده است. اين روش بين تابع تصميم

 کند. اين ارتباطارتباط برقرار مي SVMمارکوين و کرنل 

-متني جديد که توسط مدل-توسط يک ويژگي مکاني

شود ايجاد آيد و وارد کرنل ميبدست مي MRFسازي 

شود. نتايج اجراي اين روش بر روي تصاوير چندطيفي، مي

دهد. در دقت بالاي آن را نشان مي SARفراطيفي و 

 MRFو  SVMهايي که در آن از تلفيق مجموع، روش

ها ي نسبت به ديگر روشاستفاده شده است دقت بالاتر

. بيشتر تحقيقات انجام شده در اين حوزه [34، 33]دارد 

هاي فراطيفي انجام شده است. بيشتر روشبر روي تصاوير 

بندي تصاوير موجود براي افزودن اطلاعات مکاني در طبقه

هاي پلاريمتري استفاده پلاريمتري، از تعداد کمي از ويژگي

کند. بنابراين روشي مناسب براي تصاوير پلاريمتري که مي

بتواند از اطلاعات پراکنش مختلف در کنار اطلاعات مکاني 

هاي موجود نيز ه کند، وجود ندارد و دقت روشاستفاد

کافي نيست. هدف اصلي اين مقاله ارائه يک روش مناسب 

براي اين تصاوير است که بتواند انواع اطلاعات پراکنش را 

 در کنار اطلاعات مکاني مورد استفاده قرار دهد. 

هاي جنگلي شباهت بسيار بالايي مکانيزم پراکنش گونه

-بندي ميه باعث عملکرد ضعيف طبقهدارد که اين مسال

گردد. بنابراين استفاده از هر نوع اطلاعات که بتواند به 

رسد. بندي کمک کند، ضروري به نظر ميفرآيند طبقه

هاي متفاوت از يک استفاده از تصاوير اخذ شده در زمان

به علت تحليل رفتار پراکنش در طول زمان، باعث  منطقه

هاي مختلف پوشش ن کلاسپذيري بيافزايش تفکيک

بندي با بررسي رفتار گردد. به عبارت ديگر، طبقهزمين مي

. در اين [31, 35]شود پراکنش در طول زمان انجام مي

نه حوزه و در چند سال اخير، استفاده از تصاوير چندزما

بندي نوع پوشش زمين براي طبقه SARپلاريمتري و 

. علاوه بر اين، [31, 35, 24]کاربرد زيادي داشته است 

هاي استفاده از تصاوير چندزمانه باعث کاهش محدوديت

 هاي هندسيمانند محدوديت SARاستفاده از تصاوير 

)خطاهاي ناشي از هندسه تصوير برداري مانند خطاي 

shadow ،layover هاي شدگي(، پيچيدگيو پديده کوتاه

گردد. مي [37]پردازش پراکنش و وجود نويز اسپکل 

نه منطقه مورد مطالعه در اين تحقيق شامل دو نوع گو

باشد. درختان هاي سخت چوب و نرم چوب ميدرخت

باشند در حالي سخت چوب در تمام فصول داراي برگ مي

-که درختان نرم چوب در فصل زمستان بدون برگ مي

-باشند. در صورتي که دو تصوير مربوط به دو فصل از گونه

هاي جنگلي داشته باشيم که در يکي از تصاوير تمام 

چوب در تصوير ديگر درختان نرمدرختان داراي برگ و 

بدون برگ باشند، تشخيص اين دو نوع به سادگي صورت 

بندي گيرد. بنابراين در اين تحقيق به منظور طبقهمي

مناطق جنگلي از دو تصوير که يکي مربوط به فصل 

زمستان و ديگري مربوط به فصل تابستان است، استفاده 

 خواهد شد.

له، ابتدا با استفاده از در روش ارائه شده در اين مقا

بندي هاي استخراج شده از هر دو تصوير ابتدا طبقهويژگي

گردد که حاصل آن يک نقشه انجام مي SVMبه روش 

بندي اوليه در بندي اوليه خواهد بود. اين نقشه طبقهطبقه

مورد نياز است.  MRFسازي اطلاعات مکاني توسط مدل

ع ويشارت براي سازي با در نظر گرفتن توزياين مدل

-ماتريس کوواريانس استخراج شده از تصوير صورت مي

-گيرد. در نهايت اطلاعات همسايگي مدل شده به طبقه

بندي به صورت اضافه گرديده و طبقه SVMبندي کننده 

گيرد. بنابراين در روش پيشنهادي از هر تکراري انجام مي

و روش ويشارت استفاده شده است و به  SVMدو روش 

نوعي اين دو روش تلفيق شده است. همچنين اطلاعات 

 افزوده شده است. SVMمکاني به نحو مطلوبي به روش 

 2بخش تشکيل شده است. بخش  5اين مقاله از 

 3باشد. بخش شامل مباني تئوري مرتبط با اين تحقيق مي

ه معرفي ب 4دهد. بخش روش پيشنهادي را توضيح مي

داده مورد استفاده و منطقه مورد مطالعه و همچنين نتايج 

-پردازد. در نهايت نيز نتيجهاجراي الگوريتم پيشنهادي مي

 ارائه شده است. 5گيري و پيشنهادات در بخش 
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 مباني تئوري تحقيق -2 

 SVMبندي به روش طبقه -2-1

و همکاران به عنوان  Boserاين روش اولين بار توسط 

. اين روش نياز به [22]ش دو کلاسه ارائه شد يک رو

هاي آموزشي ها ندارد و از دادهتعيين توزيع آماري داده

شود. فرض بندي کننده استفاده ميبراي آموزش طبقه

کانال تشکيل شده باشد و dکنيد براي يک تصوير که از 
d

ix   بردار ويژگي پيکسلi  ام باشد. دراينصورت

SVM  يک ابرصفحه بهينه براي يک مجموعه داده

آموزشي داده شده به صورت  1 1( ,y ),  ...,  ( ,y )n nx x  که

در آن  1, 1iy   1، تصوير شده به فضاي هيلبرت 

:توسط يک نگاشت غيرخطي به صورت  Hd  ايجاد ،

ها را در هاي کلاسکند. اين ابر صفحه جدايي بين نمونهمي

کند. همچنين با اجازه فضاي ويژگي چند بعدي بيشينه مي

هاي دادن به ميزان کمي خطا در جدايي بين نمونه

ي بهينه با بيشينه نمودن ها، ابرصفحهآموزشي در کلاس

ست و کمينه نمودن جمع خطاهاي وارد شده بد 2حاشيه

 کند.( را حل مي1رابطه ) SVM. بنابراين [38]آيد مي

و به عنوان بردار  Hگير دروزن تابع خطي تصميم wکه 

ميزان باياس و يک مقدار ثابت بوده  bعمود بر ابرصفحه و 

/bبه طوري که  w  فاصله بين ابرصفحه و مبدا را نشان

هاي باشد که خطاي نمونهمتغير خطا مي iدهد. مي

]1آموزشي يعني  ,..., ]Ti n   دهد. در را نشان مي

Cنهايت    پارامتر تنطيم بوده که ميزان عموميت

( با 1سازي رابطه )کند. مساله بهينهپذيري را تنظيم مي

( 2استفاده از تابع دوگانه لاگرانژ که به صورت رابطه )

 شود، قابل حل است.تعريف مي

                                                           
1 Hilbert Space 

 2 Margin 

(2) 
   

1 1

1

max
1

2

         subject to  0,

        0 ,  1,2,...,      

n

i

i

n n
T

i j i j i j

i j

n

i i

i

i

y y x x

y

C i n





   





 



 
 

 
 
 
  



  





 

  ضرايب لاگرانژ بوده iکه در آن متغيرهاي مجازي 

باشد. ضرب و فقط براي بردارهاي پشتيبان غيرصفر مي

تواند بدون در اختيار ها در فضاي ويژگي ميداخلي نمونه

ها در فضاي ، بطور مستقيم از دادهداشتن تابع نگاشت 

اصلي با استفاده از تابع کرنل محاسبه شود. براي اين 

:منظور تابع کرنل  d dk    بايد در شرايط

Mercer  که در اين صورت تابع نگاشت  [31]صدق کند
  در فضاي هيلبرت وجود خواهد داشت بصورت

     
T

i j i jk x ,x x x ( با استفاده 2. بنابراين رابطه )

 شود.( نوشته مي3از روش کرنل به صورت رابطه )

(3) 
 

1 1

1

1
max ,

2

              subject to  0

n n n

i i j i j i j

i i j

n

i i

i

y y k x x

y


  



 



  
 

  



 



 

همانطور که  iسازي، ضرايب بعد از حل مساله بهينه

توضيح داده شده است تعيين شده و پس از آن  [42]در 

 xبندي هر بردار دلخواه گيري براي طبقهتابع تصميم

 شود.( بيان مي4توسط رابطه )

(4)  
1

( ) ,
n

SVM i i i

i

f x y k x x b


  

شود که شرط اي تعيين ميبه گونه bکه در اين رابطه، 

  1
, 1

n

i i i i ji
y y k x x b


   براي هرjx  همراه با

0 j C   برقرار باشد. در نهايت نيز برچسب هر نمونه

برابر با  sgn ( )SVMf x .خواهد بود 

 بندي به روش ويشارتطبقه -2-2

معمولا از روش  PolSARهاي بندي دادهبراي طبقه

-کنندهبنديشود. اين روش يک طبقهويشارت استفاده مي

ي بيشينه شباهت بر اساس توزيع ويشارت مختلط براي 

فرض  با  .[21]باشد ماتريس کوواريانس پلاريمتري مي

(1) 
 

2

, ,

subject

1

 

min
2

(x ) b 1 ,

    0,     i=1,2,...,

t

n

o   

i

n

i
w b

i

T

i i i

i

w C

y w




 



 
 

 

  




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برقراري شرط 
HV VHS S  بردار پراکنش برابر است با ،

  2   
T

HH HV VVS S S S 
 

ترانهاده ماتريس  T، که در آن 

بر روي عبارت  2باشد و مي
HVS  براي کنترل ثبات در

. بنابراين ماتريس [41]باشد توان کل پراکنشي مي

 شود.( بيان مي5کوواريانس پلاريمتري به صورت رابطه )

(5) *

1

L

i i

i

Z x x L


 
  
 
 

تعداد منظر، Lدر اين رابطه، 
ix  نمونه از منظرi  امx 

-باشد. طبق اين طبقهترانهاده کانجوگيت مختلط مي *و 

داراي توزيع مختلط ويشارت طبق رابطه  Zبندي کننده، 

 . [42]باشد ( مي1)

(1)  
  

 

1exp

,

L qqL

L

L Z LTr Z
p Z

R L q

  



 

که در آن  E Z   ميانگينZ  وq هاي تعداد کانال

دترمينان  |.|ترانهاده،  Tr(.)دهد. پلاريمتري را نشان مي

ماتريس،        1 2
, ... 1

q q
R L p L L q


      فاکتور

باشند. لگاريتم اين تابع تابع گاما مي  (·)Γسازي و نرمال

دهد که به چگالي احتمال ميزان شباهت را نشان مي

و مقدار  Zعنوان فاصله بين ماتريس کوواريانس داده شده 

ه ماتريس کوواريانس مورد انتظار براي هر کلاس شناخت

بندي کننده بيشينه شباهت علاوه بر شود. طبقهمي

مشخص نمودن ماتريس کوواريانس مورد انتظار براي هر 

کلاس، يک قاعده براي تعيين کلاس هر پيکسل مشخص 

ام ) mبه کلاس  Zکند. به اين صورت که مي
m تعلق )

 دارد به طوري که

(7)     maxarg |
km m mp Z p   

و يا        | |m m j jp Z p p Z p     براي تمام

j m  که mp   احتمال اوليه براي کلاس
m  را نشان

دهد. اين بيشينه سازي احتمال متناظر است با کمينه مي

 د.شو( شناخته مي8نمودن تابع تمايز طبق رابطه )

(8) 
 

1

, ln

                   ( ) ln[P(w )]

m m

m m

d Z n

nTr Z

   

 
 

احتمال اوليه در اين رابطه را به دليل عدم دسترسي به 

ها و همچنين کم کردن هزينه محاسبات، اطلاعات کلاس

گيرند. با فرض احتمال ها برابر در نظر ميبراي تمام کلاس

( 1( به رابطه )8ها، رابطه )اوليه برابر براي تمام کلاس

بندي با کند. طبقهفاصله ويشارت تغيير ميمعروف به 

-بندي به روش ويشارت مياستفاده از اين رابطه را طبقه

 نامند.

(1)   1, ln ( )m m md Z Tr Z     

با استفاده از اين روش، ابتدا فاصله ويشارت براي هر 

ها تعيين شده و پيکسل به کلاسي پيکسل از تمام کلاس

 يابد.رد تعلق ميکه کمترين فاصله را از آن دا

هاي بندي تصوير به کمک ميدانطبقه -2-3

 تصادفي مارکوف

هاي تصادفي مارکوف به علت قدرت و سرعت ميدان

-هاي تصادفي براي مدلترين مدلبالا، يکي از گسترده

باشد که در آن توزيع سازي اطلاعات مکاني در تصاوير مي

. اگر فرض [43]شود سازي مياحتمال اوليه هر کلاس مدل

}{کنيم  i i I  يک سيستم همسايگي بر رويI  باشد در

Iاين صورت 
i
  هاي همسايه اي از پيکسلمجموعه

اي از همسايگي مرتبه نمونه 1شکل باشد. در مي iپيکسل 

کنيد که به اول و دوم مربوط به هر پيکسل را مشاهده مي

 باشد. پيکسل همسايه مي 8و  4ترتيب داراي 

 

}{ميدان برچسب  i i Iy   يک ميدان تصادفي مارکوف

با توجه به اين سيستم همسايگي خواهد بود اگر تابع  

)(چگالي احتمال آن  IP y  اکيداً مثبت بوده و ويژگي

 ( برقرار باشد.12مارکوينتي طبق رابطه )

(12) { }(y | y ) (y | y )
ii I i iP P  

داده  Iyبراي  Ix فرض کنيم تابع چگالي احتمال توام

x)شده بتواند به صورت  | y ) ( | y )I I i iP P x  بيان

)شود که در آن  | y )i iP x  برابر با تابع چگالي احتمالiy

 
هايي از سيستم همسايگي: همسايگي مرتبه نمونه -1شکل

در  jسمت چپ و همسايگي مرتبه دوم پيکسل  i کسلاول پي

 سمت راست نشان داده شده است.
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}{باشد )فرض استقلال شرايط( و i i Iy   ميدان تصادفي

–Hammersleyمارکوف باشد. در اين صورت طبق تئوري 

Clifford 1ثانويه سازي توزيع توامبيشينه (y | x )I IP  براي

شده، با ها و براي تمام بردارهاي ويژگي ارائه تمام برچسب

تعريف شده بر روي  2سازي تابع پتانسيل سراسريکمينه

. همچنين توزيع [44, 43]سيستم همسايگي معادل است 

y)ثانويه توام | x )I IP طور منحصر به فردي توسط جمع به

y)اي ثانويههاي حاشيهتمام توزيع | x , y )  ( )
ii iP i I  هر

برچسب به شرط بردار ويژگي مربوطه و سيستم همسايگي 

-اي ثانويه ميآيد. اين توزيع حاشيهتعريف شده بدست مي

]expتواند به صورت (y | x , y )]
ii i iU 

 
بيان شود که در آن

(y | x , y )
ii i iU   تابع انرژي ثانويه محلي بوده و از رابطه

 .[43]آيد ( بدست مي11)

(11) 
(y | x ,y ) ln (x | y )

                          (y | y )

i

i

i i i i i

i i

U p

E





  
 

 iEيک پارامتر مثبت، در اين رابطه، 
تابع انرژي 

}{انتخابي براي  MRFاوليه محلي مشخص کننده  i i Iy  

با رابطه  Pottsتوان مدل مشهور که به عنوان نمونه مي

 [45]( اشاره کرد 12)

(12) (y | y ) (y , y )
i

i

i i i j

j

E 



  

)که در آن  , )a b  است اگر  1برابر باa b  باشد و در

( در واقع 11غير اينصورت برابر با صفر خواهد بود. رابطه )

کند. نوع اول داده، اطلاعات آماري دو نوع داده را تلفيق مي

هاي استخراج شده شرطي کلاس وابسته به اطلاعات ويژگي

است و نوع دوم اطلاعات مکاني است که اين تلفيق توسط 

شدگي ميزان نرم شود و بنابراين کنترل مي پارامتر 

 .[41]کند را مشخص مي MRFتوسط 

، MRF( براي محاسبه تابع انرژي موخر 11در رابطه )

ها مورد نياز است. براي هر نوع تصوير توزيع آماري کلاس

توان توزيع مناسب را مشخص نمود. همانطور که در مي

بخش قبل بيان شد، براي تصاوير پلاريمتري توزيع مختلط 

شود. بنابراين با استفاده ( فرض مي1ويشارت طبق رابطه )

وزيع ويشارت و تابع انرژي اوليه، براي هر پيکسل و از ت

محاسبه  MRFهاي موجود، تابع انرژي موخر براي کلاس

                                                           
1 Maximum A Posteriori (MAP) 

2 Global 

هر پيکسل به  MAPبندي گردد. در نهايت نيز در طبقهمي

 گيرد.کلاسي که کمترين ميزان انرژي را دارد تعلق مي

 روش پيشنهادي -3

و  MRFبندي تصوير به کمک تلفيق طبقه -3-1

 SVM روش

-اگرچه داراي نتايج بسيار دقيق در طبقه SVMروش 

باشد ولي عيب اصلي آن در نظر نگرفتن وابستگي بندي مي

باشد. در روش بندي ميها در فرآيند طبقهمکاني پيکسل

پيشنهادي در اين بخش، اطلاعات مکاني مدل شده توسط 

MRF کننده بنديبه فرآيند طبقهSVM  افزوده شده و در

گردد. اين بندي کننده جديد ايجاد مييک طبقهنتيجه 

هاي پلاريمتري کننده از ماتريس کوواريانس دادهبنديطبقه

و توزيع آن )توزيع ويشارت(، اطلاعات همسايگي مدل شده 

ها و اطلاعات قابل استخراج از و تمام ويژگي MRFتوسط 

کند. الگوريتم پيشنهادي در تصاوير پلاريمتري استفاده مي

 شود. ناميده مي 3SWMاين تحقيق 

اطلاعات همسايگي براي هر پيکسل ابتدا توسط رابطه 

افزوده  SVM( مدل شده و پس از آن به روابط مربوط به 11)

-اساسا يک روش دو کلاسي مي SVMگردد. از آنجايي که مي

رت دو باشد، اطلاعات مکاني براي هر پيکسل نيز بايد به صو

-+، مي1و  -1کلاسي محاسبه گردد. بنابراين براي دو کلاس 

 .[34]( استفاده نمود 13توان از تابع انرژي تفاضلي با رابطه )

(13) (x , y ) ( 1| x , y ) ( 1| x , y )
i i ii i i i i iU U U       

در اين رابطه، اگر  , 0i iU x y    باشد، انرژي

+ بوده و بنابراين پيکسل 1بيشتر از انرژي کلاس  -1کلاس 

+ نزديکتر است. بر عکس، اگر 1به کلاس 

 , 0i iU x y    کمتر بوده و  -1باشد انرژي کلاس

نزديکتر است. به عبارت ديگر، کلاس  -1پيکسل به کلاس 

هر پيکسل به صورت   sgn ,i iU x y   از

 ,i iU x y  گردد که مشابه روش محاسبه محاسبه مي

 باشد. مي SVMگيري کلاس هر پيکسل توسط تابع تصميم

                                                           
3 SVM-Wishart-MRF (SWM) 
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براي هر پيکسل،  ,i iU x y   بدست آمده به رابطه

شود. در اين صورت بندي اضافه مي( مربوط به طبقه1)

 گردد:سازي بصورت زير تعريف ميمساله کمينه

(14) 
  

2

, ,

1
min

2

(x ) b ,

1 ,    0,     i=1,2,..

su

.

bject to 

,n

i

n

i
w b

i

T

i i i i

i i

w C

y w U x y






 



 
 

 

  

  



 

افزودن  ,i iU x y   به معادله شرط به اين معني است

اي تغيير کند که براي هر پيکسل به گونه SVMکه ابرصفحه 

کلاس هر پيکسل به کلاسي که انرژي آن کمتر است نزديک 

سازي ، مساله بهينه1-2در بخش  SVMشود. همانند روش 

 به کمک تابع دوگانه لاگرانژ قابل حل است:

(15) 

  

 
1 1

1

1 ,

max
1

,
2

subject to 0,0 , 1,2,...,

n

i i i i

i

n n

i j i j i j

i j

n

i i i

i

y U x y

y y k x x

y C i n



 

 

 



 



 
   

 
 
 
  

   







 

گيري براي تعيين شده و پس از آن تابع تصميم iضرايب 

 شود.( بيان مي11توسط رابطه ) xبندي هر بردار دلخواه طبقه
 

(11)    
1

( ) , ,
n

SWM i i i i i

i

f x y k x x b U x y 



    

و در نهايت نيز برچسب هر نمونه برابر با 

 sgn ( )SWMf x ( مي11خواهد بود. رابطه ) تواند به صورت

  نوشته شود:( نيز 17رابطه )

(17)  ( ) ( ) ,SWM SVM i if x f x U x y   

بنابراين، اگر  , 0i iU x y    باشد، آنگاه

( ) ( )SWM SVMf x f x  و اگر , 0i iU x y    باشد، آنگاه

( ) ( )SWM SVMf x f x  خواهد بود. اين بدان معني است که

کند ابر صفحه براي هر پيکسل به سمت کلاسي حرکت مي

هاي همسايه بيشتري به آن کلاس تعلق دارند. که پيکسل

بندي با استفاده فلفلي در نتيجه طبقه-در نتيجه نويز نمک

 يابد.از اين روش کاهش مي

 الگوريتم روش پيشنهادي -3-2

-ش پيشنهادي به منظور طبقهفلوچارت الگوريتم رو

بندي تصوير پلاريمتري با استفاده از اطلاعات همسايگي در 

نشان داده شده است. اين الگوريتم شامل دو  2شکل 

 شود.باشد که در اين بخش شرح داده ميمرحله اصلي مي

 
 شکل 2- الگوريتم روش پيشنهادي

 خير بله

 تابستانفصل  تصوير

با  SVMانتخاب ويژگي و تعيين پارامترهاي بهينه 

 استفاده از الگوريتم ژنتيک

با استفاده از باندهاي  SVMبندي اوليه بوسيله طبقه

 انتخابي و پارامترهاي محاسبه شده

براي هر پيکسل با  MRFمحاسبه تابع انرژي اوليه 

 بندي موجوداستفاده از نقشه طبقه

تفاضلي براي هر پيکسل با استفاده  محاسبه تابع انرژي

 کوواريانس هر پيکسل از ماتريس

 SWMبندي به روش پيشنهادي طبقه

 بندينقشه نهايي طبقه همگرا؟

 تصوير فصل زمستان

پلاريمتري هايويژگي کوواريانس ماتريس  پلاريمتري هايويژگي  کوواريانس ماتريس   
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 مرحله اول -3-2-1

در اين مرحله، استخراج ويژگي از تصاوير پلاريمتري 

مورد استفاده، انتخاب ويژگي و تعيين پارامترهاي بهينه 

کننده با استفاده از الگوريتم ژنتيک بصورت بنديطبقه

 گردد. همزمان انجام مي

 [1]هاي استخراج شده در در اين مقاله از ويژگي

ها عبارتند از: عناصر استفاده شده است. اين ويژگي

ماتريس پراکندگي، عناصر حاصل از تجزيه هدف و 

هاي بيان شده با . ويژگيSARکننده هاي تفکيکويژگي

و از ماتريس  POLSAR pro 4.2افزار استفاده از نرم

همدوسي پس از انجام مراحل تصحيح هندسي و زمين 

ويژگي از هر  58آيد. در مجموع سازي بدست ميمرجع

 تصوير پلاريمتري استخراج شد. 

به علت تعداد ويژگي زياد و همچنين وجود همبستگي 

باشد. براي ها، انتخاب ويژگي ضروري ميبين تعدادي از آن

تم ژنتيک استفاده گرديد. الگوريتم اين منظور از الگوري

ژنتيک داراي قابليت حل مسائل به صورت همزمان را دارد. 

بندي به عنوان معيار در الگوريتم ژنتيک، دقت کلي طبقه

با  RBF1ارزيابي استفاده شده است. در اين مقاله از کرنل

 گردد.استفاده مي SVMبندي کننده ( در طبقه18رابطه )

(18).............................  
2

2
, exp

2

x x
K x x



 
   

 
 

 

 هاي مناسب، مقدار بهينه براي پارامترويژگي 

 Cموجود در اين کرنل و مقدار بهينه براي پارامتر تنظيم )

-(( با استفاده از الگوريتم ژنتيک تعيين مي1در رابطه )

به روش يک در برابر  SVMبندي گردد. همچنين طبقه

شود. بنابراين لازم است براي هر جفت انجام مي 2يک

بندي کننده کلاس مقدار بهينه براي پارامترهاي طبقه

 122برآورد گردد. در اين الگوريتم جمعيت اوليه برابر با 

 12کروموزوم به صورت تصادفي توليد شد. در هر نسل 

کنند. همچنين يکروموزوم برتر به نسل بعد انتقال پيدا م

-براي انتخاب والدين، تقاطع تک نقطه 3از روش تورنمنت

و جهش يکنواخت استفاده شد. در صورتي  %82اي با نرخ 

 2221/2نسل متوالي از  12که تفاوت بين بهترين نتيجه 

                                                           
 1 Radial Basis Function 

2 One-Against-One (OAO) 

 3 Tournament 

کمتر باشد، الگوريتم متوقف خواهد شد. پس از تعيين باند 

-انجام مي SVMبندي به روش و پارامترهاي بهينه، طبقه

بندي حاصل از اين مرحله، ورودي گردد. نقشه طبقه

 باشد.مرحله دوم مي

 مرحله دوم -3-2-2

سازي تابع انرژي در روش پيشنهادي به منظور کمينه

MRF استفاده  4هاي شرطي تکرار شوندهاز روش حالت

-شود. بنابراين مرحله دوم به صورت تکراري انجام ميمي

براي هر پيکسل با کمک  MRFژي اوليه شود. ابتدا تابع انر

گردد. پس از آن به بندي موجود محاسبه مينقشه طبقه

هاي پلاريمتري و در نظر کمک ماتريس کوواريانس داده

گرفتن توزيع ويشارت براي آن، تابع انرژي تفاضلي طبق 

( براي هر پيکسل و براي هر جفت کلاس 13رابطه )

بندي از آن، طبقه گردد. سپس با استفادهمحاسبه مي

SWM ( انجام مي17طبق رابطه ) گردد. بدين ترتيب

آيد. حال شرط بندي جديد بدست ميي طبقهنقشه

شود بدين صورت که اگر درصد تغيير همگرايي بررسي مي

درصد( در نظر  1ها بيش از حدآستانه )برچسب پيکسل

گردد. در غير گرفته شده باشد، اين مرحله تکرار مي

ي اين مرحله شود و نتيجهت تکرار متوقف مياينصور

بندي خواهد بود. در نهايت نيز ارزيابي خروجي نهايي طبقه

روش مورد استفاده و برآورد مزايا و معايب احتمالي روش 

شود. هاي ديگر، انجام ميدر مقايسه با تعدادي از روش

بندي حاصل از ارزيابي روش با استفاده از دقت کلي طبقه

هاي آزمايشي، ابهام بدست آمده با استفاده از داده ماتريس

 شود.انجام مي

 نتايج تجربي -4

 منطقه مطالعاتي و تصاوير مورد استفاده  -4-1

 منطقه يک، تحقيق اين در مطالعه موردي منطقه

و در ايالت  Chalk Riverنزديک  Petawawa نام به جنگلي

Ontarioباشدمي کانادا کشورهاي شرقي ، يکي از ايالت .

-اين منطقه شامل نواحي جنگل، پوشش گياهي و آب مي

طور عمده از درختان نرم چوب و باشد. ناحيه جنگلي به

سخت چوب تشکيل شده است که چهار گونه درختي 

                                                           
4 Iterated Conditional Modes (ICM) 
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( و کاج Pr(، کاج قرمز )Po(، صنوبر )Orشامل بلوط قرمز )

( Wa( و آب )Gv( و دو کلاس پوشش گياهي )Pwسفيد )

 توسط تحقيق اين در مورد استفاده ويراتصباشد. ر ميمدنظ

 به مذکور، منطقه از 2221 سال در 2-رادارست ماهواره

. يکي از اين تصاوير است شده اخذ صورت پلاريمتري

مربوط به فصل تابستان و تصوير ديگر مربوط به فصل 

 توانمي 2-رادارستاصلي  مشخصات ازباشد. زمستان مي

 425/5و فرکانس  مترنتيسا 55/5 موج طول با Cباند  به،

، HH اسيونلاريزچهار پ هر در داده اخذ قابليت و گيگاهرتز

HV ،VH  وVV در حالت تصاوير .کرد اشاره SLC1 و بوده 

 با برابر ترتيب به azimuthو  rangeجهت  در تفکيک قدرت

  .است متر 1 و 11

سنجنده  Cهاي باند توجه شود که استفاده از داده

در بعضي از کاربردهاي جنگل مانند برآورد  2-رادارست

تاج پوشش و يا تعيين بايومس به دليل عمق نفوذ کم آن، 

هاي جنگلي و با بندي گونهمناسب نيست. اما در طبقه

توجه به اينکه شکل برگ درختان متفاوت است و 

ها بدون برگ و تعدادي داراي همچنين تعدادي از گونه

اشند، به عمق نفوذ بالا نياز نبوده و با استفاده از ببرگ مي

هاي جنگلي را انجام بندي گونهتوان طبقهنيز مي Cباند 

 .[8, 7، 1]داد 

                                                           
1 Singe Look Complex 

-نقشه ( ازآزمايشي و )آموزشي زمينيمرجع  هايداده

موجود از  فتوگرامتري هايعکس منطقه، 2222 سال هاي

-جمع زميني بازديدهاي و +ETMلندست  تصاوير ،منطقه

)سال  ويراتص اخذ تاريخ رايباست و پس از آن  شده آوري

 داده عنوان به هاداده اين قسمتي از ست.ا شده روز( ب2221

و آموزش  نياز مورد پارامترهاي تخمين براي آموزشي،

صورت  به ديگر بخشي و رودميبه کار  کنندهبنديطبقه

. جدول شوندمي استفاده نتايج ارزيابي براي آزمايشي داده

هاي آموزشي و آزمايشي انتخاب شده را نشان تعداد داده 1

هاي موجود براي آموزش و مابقي دهد. نيمي از دادهمي

 .نظر گرفته شده است براي آزمايش در

 

تصاوير منطقه را به  3قسمت الف و ب در شکل 

صورت ترکيب رنگي پائولي و قسمت پ نمايي از منطقه 

 دهد. را نشان مي Google Earthدر 

 کلاسدر هر  هاي آموزشي و آزمايشيليست داده -1جدول

تعداد نمونه 

 آزمايشي

تعداد نمونه 

 آموزشي

 کلاس توضيح

 Or بلوط قرمز 1232 1112

 Po صنوبر 724 142

 Pr کاج قرمز 572 515

 Pw کاج سفيد 381 477

 Gv  پوشش گياهي 1531 1878

 Wa آب 181 185

 مجموع 4128 5411

 

   
 )پ( )ب( )الف(

نمايي از منطقه: زيرتصوير مورد استفاده به صورت ترکيب رنگي پائولي مربوط به )الف( فصل زمستان و )ب( فصل تابستان. )پ( منطقه مورد  -3شکل 

 Google Earthمطالعه در 
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 بندينتايج طبقه -4-2

دقت و کارايي الگوريتم پيشنهادي، به منظور بررسي  

هاي پلاريمتري شرح داده شده در بخش قبل را با داده

مارکوف، -هاي ويشارت، ويشارتاستفاده از و با روش

SVM بندي نموده و با و الگوريتم پيشنهادي طبقه

ها را محاسبه دقت کلي بدست آمده از ماتريس ابهام، آن

بندي با صل از طبقه، تصاوير حا4کنيم. شکل مقايسه مي

مارکوف -هاي به ترتيب ويشارت، ويشارتاستفاده از روش

(WMRF )[32] ،SVM ( و الگوريتم پيشنهاديSWM را )

نيز دقت هر کلاس، دقت کلي،  2دهد. جدول نشان مي

هاي جنگلي و زمان مورد ميانگين دقت چهار کلاس گونه

دهد.بندي در هر روش را نشان مينياز براي اجراي طبقه

 .SWMو  SVMمارکوف، -شارتيشارت، ويو هايبندي با استفاده از روشها و دقت کلي طبقهبندي کلاسدقت طبقه -2 جدول

 SVM SWM مارکوف-ويشارت ويشارت کلاس/ روش

Or 82/48 43/51 15/21 15/75 

Po 74/55 77/12 45/17 21/72 

Pr 78/31 78/35 81/51 41/51 

Pw 18/21 15/37 12/51 81/11 

Gv 75/81 15/82 33/83 17/81 

Wa 22/122 22/122 81/12 31/12 

 ميانگين دقت

 هاي جنگليگونه
38/41 15/47 21/12 27/18 

 81/71 88/72 38/18 13/13 کليدقت 

 ثانيه 11دقيقه و  22 ثانيه 5دقيقه و  15 ثانيه 3دقيقه و  7 ثانيه 33 زمان اجرا

  

  
 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

 
 SWMو ت(  SVMمارکوف، پ( -بندي: به روش الف( ويشارت، ب( ويشارتنتيجه طبقه -4شکل 
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شود، قسمت الف مشاهده مي 4همانطور که در شکل 

-بندي حاصل از روش ويشارت بويژه در کلاسنقشه طبقه

باشد. اين هاي جنگلي، داراي نويز زيادي ميهاي گونه

هاي کمکي مانند مساله به دليل عدم استفاده از ويژگي

بندي فقط هاي حاصل از تجزيه پلاريمتري و طبقهويژگي

شده است. البته در  بر مبناي ماتريس کوواريانس، ايجاد

اين روش کلاس آب که داراي پراکنش بسيار متفاوت از 

ها باشد به طور کامل از ديگر کلاسها ميديگر کلاس

بندي آن تشخيص داده شده است به طوري که دقت طبقه

سازي اطلاعات همسايگي و وارد باشد. مدلمي 122%

بندي باعث نزديک شدن کلاس هر نمودن آن به طبقه

هاي همسايه شده و در نتيجه کسل به کلاس پيکسلپي

بندي و افزايش تواند باعث کاهش نويز در نتيجه طبقهمي

مارکوف با استفاده از ميدان -دقت آن گردد. روش ويشارت

تصادفي مارکوف اطلاعات همسايگي را مدل نموده و به 

-ها به روش ويشارت در طبقهعنوان احتمال اوليه کلاس

ب  4شکل  و 2. طبق جدول [32]کند يبندي اضافه م

 5اين افزودن اطلاعات همسايگي اگرچه باعث افزايش 

بندي و کاهش نويز موجود در تصوير درصدي دقت طبقه

بندي شده است اما همچنان دقت کافي حاصل از طبقه

ها ارائه نکرده است. در واقع اين بندي کلاسبراي طبقه

روش بر اساس روش ويشارت و در نظر گرفتن توزيع 

-هاي پلاريمتري ميماتريس کوواريانس داده ويشارت براي

-باشد. بنابراين اين روش بهبود دهنده روش ويشارت مي

پذيري مناسب توان از اين روش انتظار تفکيکباشد و نمي

هايي مانند جنگل که شباهت پراکنش بندي کلاسدر طبقه

بندي تر دقت طبقهبراي بررسي دقيقبالايي دارند، داشت. 

-لي از معيار ميانگين دقت چهار کلاس گونههاي جنگگونه

، اين 2کنيم. طبق جدول ( استفاده ميFAAهاي جنگلي )

مارکوف برابر با -معيار براي روش ويشارت و ويشارت

 يناباشد. اين ميزان بيانگر درصد مي 15/47و  38/41

هاي جنگلي نتوانسته است گونه عملاًکه اين دو روش  است

 ند.را از يکديگر تفکيک ک

، روش ويشارت نسبت به روش 2طبق جدول 

-ثانيه زمان مي 33تر بوده و مارکوف بسيار سريع-ويشارت

-مارکوف به صورت تکراري عمل مي-برد. روش ويشارت

و تابع انرژي محلي  1کند و در هر تکرار تعداد منظر معادل

                                                           
1 Equivalent Number of Looks (ENL) 

برابر  13بايد محاسبه شود. بنابراين زمان اجراي آن حدود 

 باشد.ميروش ويشارت 

از هر  SVMبندي کننده بر خلاف روش ويشارت، طبقه

تواند استفاده کند. نوع اطلاعات مربوط به پيکسل مي

بنابراين علاوه بر عناصر ماتريس کوواريانس، از ماتريس 

هاي حاصل از تجزيه پراکندگي، ماتريس همدوسي، ويژگي

کند. نيز استفاده مي SARکننده هاي تفکيکو ويژگي

فاده از اين اطلاعات پراکنش غني موجب افزايش است

هاي مختلف و در نتيجه دقت پذيري بين کلاستفکيک

درصد افزايش  1بندي نسبت به روش ويشارت کلي طبقه

در اين روش برابر با  FAAيافته است. همچنين معيار 

و  11دهنده افزايش حدود بدست آمد که نشان %21/12

-ويشارت و ويشارتهاي درصدي نسبت به روش 13

پ نيز مشاهده  4باشد. همانطور که در شکل مارکوف مي

بندي به اين روش نسبت شود، تصوير حاصل از طبقهمي

مارکوف داراي نويز -به هر دو روش ويشارت و ويشارت

باشد. محدوديت اصلي اين روش، عدم استفاده از کمتر مي

  باشد.بندي مياطلاعات همسايگي پيکسل مورد طبقه

الگوريتم پيشنهادي در اين مقاله از اطلاعات پراکنش 

، اطلاعات مکاني در محاسبه SVMمورد استفاده در روش 

تابع انرژي اوليه و ماتريس کوواريانس در محاسبه تابع 

رود که علاوه بر برد. بنابراين انتظار ميانرژي ثانويه بهره مي

-ر طبقهها، نويز تصويپذيري بالا بين کلاسقدرت تفکيک

باشد. مقايسه  SVMبندي حاصل از آن نيز کمتر از روش 

 4هاي ديگر با اين روش در شکل بندي روشتصوير طبقه

بندي درصدي دقت طبقه 7و  11و  11و همچنين افزايش 

مارکوف و -هاي به ترتيب ويشارت، ويشارتنسبت به روش

SVMدهد. ، توانايي بالاي اين روش را نشان مي 

و  SVMبندي به روش ريس ابهام طبقهمات 3جدول 

-را نشان مي SWMهمان ماتريس براي روش  4جدول 

و همچنين  Poو  Orهاي ، بين کلاس3دهد. طبق جدول 

ابهام زيادي وجود دارد. علت اين ابهام  Pwو  Prهاي کلاس

هاي ذکر شده است. منطقه مورد مطالعه از در نوع گونه

چوب و نرم چوب  هاي سختشامل دو نوع گونه درخت

هاي نرم چوب و جز گونه Poو  Orهاي باشد. کلاسمي

باشد. هاي سخت چوب ميجز گونه Pwو  Prهاي کلاس

باشند درختان سخت چوب در تمام فصول داراي برگ مي

در حالي که درختان نرم چوب در فصل زمستان بدون 

باشند. بنابراين دو گونه از دو نوع متفاوت نسبت برگ مي
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پذيري بيشتري دارند. طبق دو گونه از يک نوع تفکيک به

 Orنمونه از کلاس  423، تعداد SVMماتريس ابهام روش 

بندي شده است طبقه Poهاي ديگر بويژه کلاس در کلاس

 124، روش پيشنهادي تعداد 4در حالي که طبق جدول 

بندي کرده است. نمونه از اين تعداد را به درستي طبقه

 11بنابراين در روش پيشنهادي دقت اين کلاس با حدود 

درصد  71درصد به حدود  15درصد افزايش از حدود 

 SVMنيز در روش  Pwرسيده است. علاوه بر اين، کلاس 

درصد دقت است در صورتي که با استفاده از  51داراي 

درصد  11اطلاعات مکاني در روش پيشنهادي، دقت آن به 

دهد. در درصدي را نشان مي 13ده که افزايش رسي

هاي مجموع روش پيشنهادي بيشترين اثر را بر روي کلاس

  FAAهاي جنگلي داشته است بطوريکه در معيار گونه

-هاي ويشارت، ويشارتحاصل از اين روش نسبت به روش

درصد  8و  22، 27به ترتيب حدود  SVMمارکوف و 

 بهبود مشاهده شده است.

هاي موجود در منطقه مورد مطالعه، جه به پوششبا تو

دو نوع پراکنش وجود دارد. نوع اول پراکنش حجمي است 

باشند. نوع هاي جنگلي داراي اين نوع پراکنش ميکه گونه

دوم نيز پراکنش سطحي )آيينه گونه( است که پراکنش 

شود باشد. اين مساله باعث ميکلاس آب بدين صورت مي

وش ويشارت که بر اساس نوع پراکنش که کلاس آب در ر

درصد باشد. کلاس ديگر  122کند داراي دقت عمل مي

موجود در منطقه کلاس پوشش گياهي است که پراکنش 

هاي جنگلي و آن نه کاملا حجمي است مانند کلاس گونه

توان گفت که نه سطحي مانند کلاس آب. در واقع مي

و در  هايي سطحي بودهپراکنش اين کلاس در قسمت

تر باشد البته با شدت کمهايي به صورت حجمي ميقسمت

هاي جنگلي. به عبارت ديگر، پراکنش اين نسبت به گونه

-هاي جنگلي و در قسمتهايي با گونهکلاس در قسمت

هايي ديگر با کلاس آب مشابهت دارد. به همين دليل و 

شود، مشاهده مي 4و جدول  3همانطور که در جدول 

آزمايشي از اين کلاس هم در کلاس آب و هم در هاي نمونه

 FAAهاي جنگلي قرار گرفته است. معيار هاي گونهکلاس

هاي همانطور که بيان شد برابرست با ميانگين دقت گونه

ها هستند که داراي جنگلي و از آنجايي که تنها اين کلاس

توان گفت که اين باشند، ميپراکنش حجمي خالص مي

-هاي داراي پراکنش حجمي ميدقت کلاسگر معيار بيان

باشد و بنابراين بيشترين افزايش دقت در روش پيشنهادي 

 باشد.نيز مربوط به اين نوع پراکنش مي

 SVMبندي به روش هاي تست حاصل از طبقهماتريس ابهام براي داده -3جدول 

 دقت کلاسي )%( بندي شدهکلاس طبقه کلاس درست

 Or Po Pr Pw  Gv  Wa   

Or 757 183 121 87 4 2 15/21 

Po 171 433 1 2 25 2 17/45 

Pr 143 37 213 11 23 2 51/81 

Pw 122 38 17 272 2 2 51/12 

Gv 42 11 121 2 1515 11 83/33 

Wa 2 48 2 2 15 121 12/81 

 

 
 SWMبندي به روش هاي تست حاصل از طبقهماتريس ابهام براي داده -4جدول 

 دقت کلاسي )%( بندي شدهکلاس طبقه کلاس درست

 Or Po Pr Pw  Gv  Wa   

Or 881 18 112 11 2 2 75/15 

Po 151 452 2 2 33 2 72/21 

Pr 137 21 311 55 25 2 51/41 

Pw 72 11 53 333 2 2 11/81 

Gv 11 51 111 2 1184 2 81/17 

Wa 2 2 2 2 53 131 12/31 
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و  SVM، مدت زمان لازم براي اجراي 2طبق جدول 
SWM  22يه و ثان 5و  يقهدق 15به ترتيب برابر است با 

در مقايسه با روش ويشارت  SVMيه. روش ثان 11و  يقهدق
به دليل استفاده از تعداد ويژگي بيشتر و همچنين 
محاسبات بيشتر به دليل تبديل فضا با استفاده از تابع 
کرنل، زمان بسيار بيشتري براي اجرا نياز دارد. اين ميزان 

درصدي دقت  1افزايش در زمان اجرا در مقايسه با افزايش 
به  SWMرسد. روش ميبندي قابل قبول به نظر طبقه

و انجام  SVMدليل افزودن اطلاعات مکاني به روش 
محاسبات مورد نياز براي محاسبه تابع انرژي ثانويه براي 

درصد زمان بيشتري نسبت به روش  52هر پيکسل، حدود 
SVM  نياز دارد. در اينجا نيز افزايش زمان در مقابل با

 باشد.يبندي قابل قبول مدرصدي دقت طبقه 7افزايش 

  گيرينتيجه -6

بندي متني به در اين مقاله يک روش نوين طبقه
 مجازيبندي تصاوير پلاريمتري رادار با روزنه منظور طبقه

. روش پيشنهادي با تلفيق ماشين بردار پشتيبان دارائه ش
(SVMو طبقه )نموده و  بنابراين کننده ويشارت عمل بندي

پارامتريک و غير پارامتريک بهره از مزاياي هر دو نوع روش 
هاي برد. در اين روش، ابتدا تابع انرژي اوليه ميدانمي

( در يک همسايگي از هر پيکسل MRFتصادفي مارکوف )

-. سپس با استفاده از ماتريس کوواريانس دادهشدمحاسبه 

هاي پلاريمتري براي هر پيکسل و در نظر گرفتن توزيع 
محاسبه و در  MRFتفاضلي  ويشارت براي آن، تابع انرژي

روش پيشنهادي علاوه  شد.وارد  SVMکننده بنديطبقه
، از اطلاعات SVMبر اطلاعات پراکنش مختلف توسط 

برد و اين باعث کاهش نويز نمک همسايگي نيز بهره مي
از الگوريتم ژنتيک در گردد. بندي ميفلفلي در نتيجه طبقه

ز دو تصوير و هاي مناسب استخراج شده اتعيين ويژگي
در نهايت نيز . استفاده شد SVMتعيين پارامترهاي کرنل 

نتايج بدست آمده از روش پيشنهادي با نتايج  مقايسه
. ، کارايي اين روش را اثبات نمودهاي پايهتعدادي از روش

هاي ويشارت، بندي به اين روش نسبت به روشطبقه
 7و  11، 11باعث ، به ترتيب SVMمارکوف و -ويشارت

 بندي شد.طبقهدقت در درصد افزايش 
هاي موجود در در اين تحقيق به دليل محدوديت

استفاده  Cهاي پلاريمتري راداري، از تصاوير باند سنجنده
بندي شود که دقت طبقهشد. استفاده از اين باند باعث مي

هاي جنگلي از يک حد مشخص بيشتر نشود. بنابراين گونه
در  Lو  Pات آتي از تصاوير باند شود در تحقيقپيشنهاد مي

بندي با استفاده از روش پيشنهادي با توجه به نفوذ طبقه
 بيشتر آن به درون درختان جنگل استفاده شود.
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