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ABSTRACT 
Introduction: Hyperspectral remote sensing technology has seen significant 
progress in the last two decades. This progress is very evident in the design and 
construction of sensors as well as in the development and implementation of data 
processing methods. Today, most researches in the field of hyperspectral remote 
sensing technology emphasize on the classification of these images. Classification 
methods of hyperspectral images are divided into two categories: spectral or pixel-
based classification and spectral-spatial or object-based classification. In this 
research, the spectral-spatial classification of hyperspectral image in an urban 
environment has been discussed. Since an urban environment has complex features 
in terms of elements, hyperspectral data effectively help to identify, extract and 
produce a map of their constituent elements. Identification of different materials in 
urban environments is very important in various applications, such as mobile phone 
communications, virtual reality, architecture and urban modeling, and planning and 
management of cities. 
Material and methods: In this research, two hyperspectral images of Pavia and 
Berlin, which are part of the standard images in the field of hyperspectral remote 
sensing, were used to evaluate the proposed method. In the proposed method, the 
dimensions of the hyperspectral image are first reduced with the help of the PCA 
algorithm, Then, ten spatial features mean, standard deviation, degree of variation, 
homogeneity, correlation, dissimilarity, energy, entropy, wavelet transform and 
Gabor filter are extracted from the reduced bands. Then, the weighted genetic 
algorithm is applied to the obtained spectral and spatial features and finally the 
obtained features are classified with the help of MLP algorithm. 
Results and discussion: In the tests conducted for the genetic algorithm, 
chromosomes have genes equal to the number of spectral and spatial features. In 
these tests, the crossover and mutation rates were considered as 0.5 and 0.05, 
respectively. Also, to create a balance between the two parameters of accuracy and 
calculation time, the initial population size was 30 and the maximum number of 
repetitions for stopping was 100. However, in practice for both hyperspectral 
images, since the active condition is used to stop the algorithm, the iteration process 
does not reach step 100 and before that the algorithm reaches a stable state and 
stops. The MLP classification algorithm was implemented with 3 hidden layers 
consisting of 5, 6 and 8 neurons and evaluated with 500 iterations. The proposed 
classification method was compared with SVM, MLP and MSF algorithms. In both 
hyperspectral images, the map obtained by the proposed method includes single 
nova regions in comparison with other algorithms. In the Pavia image, the proposed 
method has caused an increase of 13, 7, and 6 percent, and in the Berlin image, it 
has caused an increase of 9, 6, and 5 percent, in the Kappa coefficient parameter, 
respectively, compared to the SVM, MLP, and MSF algorithms. The reason for this 
increase in the accuracy of the proposed method can be the use of nearest neighbor 
information and two stages of dimensionality reduction. 
Conclusion: In this research, a new method for spectral-spatial classification of 
hyperspectral images was introduced. In the proposed method, the dimensions of 
the hyperspectral image were first reduced and ten features were extracted as the 
nearest neighborhood information from the reduced bands. Then, a weighted 
genetic algorithm was applied to the obtained features to reduce the dependence 
between them. Genetic algorithm is one of the most efficient and effective 
methods in reducing the dimensionality of hyperspectral images. In the binary 
genetic algorithm, each chromosome has values of one and zero, while in the 
weighted genetic algorithm, the weight values are between zero and one. The 
proposed method was implemented on two hyperspectral images of Pavia and 
Berlin, and the quantitative and qualitative experiments show the superiority of 
the proposed method. The lower accuracy of the results in the Berlin image may 
be due to the complexity of this image compared to the Pavia image. 
Keywords: Hyperspectral images, Spectral-spatial classification, Neural network, 
Spatial features, Weighted genetic algorithm. 
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شاهد پیشرفت چشمگیري بوده  ،گذشته ۀطیفی، در دو دهابروري سنجش از دور افنّ سابقه و هدف:
هاي پردازش داده روش اجرايها و همچنین در توسعه و است. این پیشرفت در طراحی و ساخت سنجنده

بندي این  طیفی، بر طبقهابروري سنجش از دور افنّ ۀدر زمین ،تحقیقات بیشترامروزه است. بسیار مشهود 
بر مبتنی طیفی یا بندي طبقه ۀدو دست دریفی طابربندي تصاویر  هاي طبقهروش کید دارد.أتصاویر ت
  بندي طبقه به ،تحقیق این . درگیرندبر شیء قرار میمبتنی مکانی یا –طیفی بنديطبقهو  پیکسل
 نظر از ،شهري هايمحیط ازآنجاکه .است شده پرداخته ،شهري یمحیط در ،ابرطیفی تصویر مکانی –طیفی
 تولید و استخراج و شناسایی ابرطیفی به هايداده ،دارند ايپیچیده هايویژگی در آنها، کاررفتهبه عناصر
 اهمیت هاي شهريمحیط در گوناگون مواد شناسایی .کنندمی ثريؤم کمک آنها ۀسازند عناصر از نقشه

 و معماري مجازي، واقعیت همراه، هايتلفن ارتباط چونهم گوناگون، کاربردهاي زمینۀ در بسیاري
 دارد.  شهرها مدیریت و ریزي برنامهو  سازي شهريمدل

که جزء  پاویا و برلین، پیشنهادي از دو تصویر ابرطیفی  در این تحقیق، براي ارزیابی روش ها: مواد و روش
ابتدا ابعاد تصویر  ،در روش پیشنهادي. ، استفاده شداستسنجش از دور ابرطیفی  ۀدر حوز معیارتصاویر 

تباین،  ۀسپس ده ویژگی مکانی میانگین، انحراف معیار، درج ؛یابد کاهش می PCAکمک الگوریتم  ابرطیفی به
یافته  تشابه، انرژي، آنتروپی، تبدیل موجک و فیلتر گابور از روي باندهاي کاهش نبودیکنواختی، همبستگی، 

شود  میعمال ا آمدهدست بههاي طیفی و مکانی  دار بر ویژگیالگوریتم ژنتیک وزن ،در ادامه .شوداستخراج می
 د.شو بندي می طبقه MLPکمک الگوریتم هاي حاصل بهویژگی ،و در انتها

هایی برابر با تعداد ها داراي ژنزوموالگوریتم ژنتیک، کروم شده در زمینۀ انجامهاي  در آزمون نتایج و بحث:
در نظر  05/0و  5/0با  ترتیب برابرمیزان تقاطع و جهش به ،ها. در این آزموناندهاي طیفی و مکانی ویژگی

 و 30اولیه  جمعیت تعداد زمان محاسبات، و دقت پارامتر دو بین تناسب ایجاد براي ،گرفته شد. همچنین
 توجه هر دو تصویر ابرطیفی با درمورد ،عمل در البته شد. گرفته نظر در 100 ،توقف براي ،تعداد تکرار حداکثر

 به الگوریتم ،آن از  قبل و رسد نمی 100 ۀمرحل به تکرار روند م،الگوریت توقف براي فعال شرط استفاده از به
 ،نورون 8و  6 و شامل ،پنهان ۀلای سهبا  MLPبندي  الگوریتم طبقه شود. می متوقف و رسدمی پایدار وضعیت

 MSFو  SVM ،MLPهاي شده با الگوریتم بندي پیشنهادي بیان طبقه روش .شد با پانصد تکرار ارزیابیو  اجرا
ها مناطق حاصل از روش پیشنهادي در مقایسه با سایر الگوریتم  ۀنقشدر هر دو تصویر ابرطیفی،  د.شمقایسه 
و در تصویر درصدي 6و  7، 13باعث افزایش در تصویر پاویا،  ،روش پیشنهاديگیرد. را دربرمیتري تیکنواخ
و  SVM ،MLPهاي ترتیب الگوریتمبها در قیاس ب ،پارامتر ضریب کاپا يدرصد5و  6، 9باعث افزایش برلین، 

MSF .ترین همسایگی تواند استفاده از اطلاعات نزدیکدلیل این افزایش دقت روش پیشنهادي می شده است
 کاهش ابعاد باشد. ۀو دو مرحل
تصاویر ابرطیفی معرفی  مکانی – طیفیبندي  طبقه منظوربهروشی جدید  ،در این تحقیق گیري: نتیجه

اطلاعات  منزلۀبه  ،و ده ویژگییافت  ابتدا ابعاد تصویر ابرطیفی کاهش  ،پیشنهاديد. در روش ش
دار روي الگوریتم ژنتیک وزن در ادامه،د. شیافته استخراج از باندهاي کاهش ،ها ترین همسایگینزدیک
ز اعمال شد. الگوریتم ژنتیک یکی ا ،کاهش وابستگی بین آنها منظوربه ،آمدهدستههاي بویژگی

. در الگوریتم باینري ژنتیک، هر استها در کاهش ابعاد تصاویر ابرطیفی ثرترین روشؤکارآمدترین و م
دار، مقادیر وزنی بین صفر و ژنتیک وزن که در الگوریتم درحالی ؛کروموزوم داراي مقادیر یک و صفر است

ی و برتري کم هاآزمایش کهشد  برلین اجرا وپاویا  روش پیشنهادي روي دو تصویر ابرطیفی .یک است
دلیل تواند بهمیبرلین  در تصویرنتایج بودن دقت  کمدهد. روش را نشان میاین کارگیري کیفی به

 باشد.پاویا  در مقایسه با تصویر ،پیچیدگی این تصویر
یک هاي مکانی، الگوریتم ژنت عصبی، ویژگی ۀ، شبکمکانی – طیفیبندي  طیفی، طبقهابرتصویر  ها: کلیدواژه

 دار.وزن
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  مقدمه   -1
 ـ ،گذشته ۀدو ده طی طیفـی  ابروري سـنجش از دور  افنّ

شاهد پیشرفت چشمگیري بوده است. این پیشـرفت در  
هـا و همچنـین در توسـعه و     طراحی و ساخت سـنجنده 

 اســتهــاي پــردازش داده بســیار مشــهود  روش اجــراي
)Varshney & Arora, 2004; Chang, 2003  هرچنـد .(

نی و طیفـی، مکـا   هـاي  ویژگیهایی با  توانایی تولید داده
منجر  ها این داده وتحلیل بهتر رادیومتریکی بالا به تجزیه

در مقایسـه بـا    ،آید کـه  شود، مشکلاتی نیز پدید می می
 ,.Chan et alجدیدي است ( ۀتجرب ،هاي چندطیفی داده

 ؛هاسـت  ). اولین مشکل حجم نسبتاً زیاد ایـن داده 2020
و افـزار   به سخت ، براي پردازش،داده میزان معتنابهاین 
براي پردازش این  لازمدارد. زمان  نیاز  افزارهاي ویژه نرم

 Homayouni( ها از دیگر مشکلات پیش روست نوع داده

& Roux, 2003 .(  
ــردازش داده  روش ــه در پ ــایی ک ــی   ه ــاي ابرطیف ه

هـاي شناسـایی    شوند همگی در زمـرۀ روش  استفاده می
 ,Theodoridis & Koutroumbas( گیرنـد  قرار می 1الگو

ــا توجــه بــه ســطح دانــش  )2006 . بــر ایــن اســاس و ب
هـایی همچـون کشـف،     تـوان بـه روش   کاررفتـه، مـی   به

امـروزه  بندي، شناسایی و تفکیک اشیا اشاره کـرد.   طبقه
ــات بیشــتر ــ ،تحقیق ــ ۀدر زمین وري ســنجش از دور افنّ

ــه ابر ــر طبق ــی، ب ــن تصــاویر ت  طیف ــد دارد. أبنــدي ای کی
 ـموضـوعی   ۀبندي یا تبدیل تصاویر به نقش ـ طبقه ر اثـر  ب
مورد مطالعه، انتخـاب   ۀازجمله پیچیدگی منطق ،عواملی

ــورد اســتفاده، در   ــوریتم م ــردازش تصــویر و الگ داده، پ
ر موفقیت دو ممکن است  قرار داردمعرض چالش جدي 

 ;Gonzalez & Woods, 2002ثیر بگذارد (أبندي ت طبقه

Acquarelli et al., 2018(.   دلیـل   بـه  ،طیفـی ابرتصـاویر
هـاي   باند، داراي مشکل کمبود نمونـه  زیاد شتن تعداددا

. یکـی از  انـد  بنـدي  یند طبقـه اشده در فر گذاري برچسب
. سـت رفع این مشـکل کـاهش تعـداد باندها    يها حل راه

انتخاب ویژگـی و  مانند  گوناگونی،هاي  منظور روش بدین
در ). Chang, 2003شده اسـت (  استخراج ویژگی، مطرح

ــه    ــاب زیرمجموع ــا انتخ ــی، ب ــاب ویژگ ــتۀ انتخ اي  دس

(نیمه)بهینه از مجموعـه بانـدهاي طیفـی در دسـترس،     
هـاي اخیـر، انتخـاب     یابـد. در سـال   ابعاد فضا کاهش می

 هـاي  هاي ابرطیفی با استفاده از الگـوریتم  ویژگی از داده
وجو  منزلۀ روش جست به ،ژنتیک یتممانند الگور يابتکار

ي انتخاب ویژگی، بسیار مورد توجـه قـرار   ها در الگوریتم
ــت (  ــه اس ــتۀ Zhuo & Zheng, 2008گرفت ). در دس

استخراج ویژگی، با انتقال فضا به فضایی با ابعـاد کمتـر،   
شـود. از بـین    بنـدي در فضـاي جدیـد انجـام مـی      طبقه

توان بـه الگـوریتم پرکـاربرد     هاي این دسته می الگوریتم
ــالیز م ــهؤآنـ ــلی ( لفـ ــاي اصـ ــ PCA(2هـ ــرد اشـ اره کـ

)Theodoridis & Koutroumbas, 2006 .(  
 درطیفی ابربندي تصاویر  هاي طبقه طورکلی روش به

هــاي  روش ۀ نخســتدســت گیرنــد؛ قــرار مــیدو دســته 
هـر   هـا که در آن اند بر پیکسل مبتنی طیفی یا بندي طبقه

فقط با استفاده از اطلاعات طیفی خود و بـدون   ،پیکسل
 ،هـاي همسـایه   در پیکسلدرنظرگرفتن اطلاعات موجود 

). Vapnik, 1995یابد ( مشخص اختصاص می یبه کلاس
هـاي ماشـین    توان بـه الگـوریتم   ها می این روش ۀازجمل

و شــبکۀ عصــبی پرســپترون  SVM(3بــردار پشــتیبان (
هــاي  دوم روش ۀاشــاره کــرد. دســت MLP(4چندلایــه (

 ،کـه  اسـت  ءبر شـی  مبتنی مکانی یا – طیفی بندي طبقه
ــلاوه ــر  ع ــل ب ــی پیکس ــات طیف ــا اطلاع ــات  ،ه از اطلاع

ــل ــایه  پیکس ــاي همس ــا ه ــتفاده  در آنه ــیاس ــود م  ش
)Tarabalka et al., 2010; Fauvel et al., 2013 .(
 معمولاً طیفی،ابر هاي سنجنده فراوان حساسیت دلیل به

 شـوند  مـی  ثبت تصاویر در زیادي ۀناشناخت هاي سیگنال

 ویـژه  بـه  .نـدارد  وجود آنها ۀدربار یاطلاعات گونه که هیچ

 داراي اجسـامی  بـه  متعلـق  هـا  سـیگنال  این از بسیاري

 .شـوند  نمـی  بـا چشـم دیـده    کـه  اسـت  کوچک ابعادي
 کـه  بنـدي  طبقـه  هاي رایج روش با اهداف این شناسایی

 چنـین  ، درکننـد  مـی  اسـتفاده  طیفـی  اطلاعات از فقط

  هـا  پـردازش  این بایدبر علاوه و نیست پذیر امکان یشرایط
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Pattern Recognition 
2. Principal Component Analysis 
3. Support Vector Machines 
4. Multilayer Perceptron 
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 ,.Hong et al( شود انجام اهداف مکانی هاي ویژگی کمک به

ــونت). بندیک2020 ــاران ( 1س ــیم روش )2003و همک   رخ ن
 ایـن شـیوه شـامل   . کردنـد را پیشـنهاد   2شناسـی  ریخت

عمـال  . اشـود  مـی  4و بسـتن  3بازکردن ترکیب فیلترهاي
 ـ  متفـاوت روش روي باندهاي این  رخ  نـام نـیم   اتصـویر ب

 Pesaresi( شود شناخته می 5یافته توسعه شناسی ریخت

& Benediktsson, 2001شناسـی  ریخـت رخ  ). ایجاد نیم 
ــه روي تمــام توســعه ــدهاي تصــویر  ییافت طیفــی ابربان

 ؛دشو هاي وابسته می و باعث ایجاد ویژگی استنادرست 
از  پـیش   ،طیفیابررو کاهش تعداد باندهاي تصویر  ازاین

بنـابراین  الزامـی اسـت.    شناسـی،  ریخـت رخ  اعمال نـیم 
 شناســی  ریخــت رخ  روش نــیم  )2005( ســون تبندیک
 ـ  را یافتـه   توسعه آمـده از   دسـت  هروي چنـدین ویژگـی ب
. کرد، اعمال را دارندکه بیشترین واریانس  ،PCAتبدیل 

آمـده   دست هاطلاعات مکانی ب) 2009( 6انگجانگ و وه
را  GLCM(7( درجـات خاکسـتري   وقـوع  از ماتریس هم

. در روش بردنـد طیفی بـه کـار   ابر ۀبندي داد براي طبقه
از روي مـاتریس   8هـاي بافـت   ابتدا ویژگی ،پیشنهادشده

GLCM ۀلف ـؤم یعنـی  گیري، و با استفاده از چهار اندازه 
 12و یکنـواختی  11، آنتروپی10تباین ۀ، درج9اي دوم زاویه
هـاي   روي ویژگـی  PCAسپس الگـوریتم   شد؛استخراج 

 منزلـۀ  هـاي اصـلی بـه    لفـه ؤو م شـد آمده اعمال  دست هب
بیشـترین   ۀکننـد  بنـدي  هاي ورودي بـراي طبقـه   ویژگی
 )2010( و همکـاران  14تارابالکاانتخاب شدند.  13شباهت

 منظـور  بـه  MSF(15( از الگوریتم جنگل پوشاي مینیمم
تصـاویر ابرطیفـی اسـتفاده     مکـانی  –  طیفـی بندي  طبقه
هـایی ماننـد یکنـواختی،     براساس ویژگـی  ،MSF. کردند
بـا ویژگـی    ییهـا  پیکسل ۀتصویر (مجموع داخل ياشیا

). Tarabalka et al., 2011کند ( یکسان) را شناسایی می
ــه )،2017( 16اکبــري ــا ب کــارگیري الگــوریتم ژنتیــک  ب
را تصـویر ابرطیفـی    ،MSFکمـک الگـوریتم    دار و به وزن

  )2017و همکــاران (  17حســنی  .بنــدي کــرد  طبقــه
 اي از تصاویر ابرطیفی و لیدار، بندي ترکیبی بهینه طبقه

، پیشـنهاد کردنـد. بـراي    18وجوي فاخته براساس جست
اي  ادغام تصاویر ابرطیفی و لیدار، فضاي ویژگی ترکیبـی 

ترتیـب   هـاي سـاختاري و طیفـی، بـه     متشکل از ویژگی
و ابرطیفی، ایجـاد شـد. در ایـن     لیدار هاي براساس داده

در فضـاي داراي ابعـاد    SVM با توجه به پایداري ،روش
 شد. اکبري کننده انتخاب بندي منزلۀ طبقه به SVMبالا، 

ابتدا ابعاد تصویر ابرطیفی را با الگوریتم ژنتیک  )2019(
ــا ترکیــب دو الگــوریتم  ،ســپس و دار کــاهش داد وزن ب

و  20لـی . کردبندي  طبقه ، آن راMLPو  19مراتبی سلسله
کانولوشــنی  عصــبی هــاي ) از شــبکه2019همکــاران (

)CNNs(21 بنــدي تصــاویر ابرطیفــی بهــره  بــراي طبقــه
 محلـی  ارتباطـات  درنظرگـرفتن  ها ازطریقCNNبردند. 

 در کنند. همچنین استخراج را اطلاعات مکانی توانند می

 کـاهش  باعـث  وزن اشـتراك  هـا، اسـتراتژي   شـبکه  این

شـود.   می شبکه دادنی آموزش در پارامترهاي چشمگیري
بندي  ) ساختاري براي طبقه2020و همکاران ( 22دینگ

 تصاویر ابرطیفی مطرح کردند کـه آمیـزۀ روش چنـدین   
 SVMکننـدۀ   بنـدي  و طبقـه  SAE(23خودکار ( رمزگذار

هــاي طیفــی و مکــانی  بــود. ایــن ســاختار روي ویژگــی
و  24اعمال شد. احمـد  GLCMماتریس شده از  استخراج

  نظـور بهبـود   م ) چنـد اسـتراتژي را بـه   2022همکاران (
  

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Benediktsoon  
2. Morphological Profiles 
3. Opening 
4. Closing 
5. Extended Morphological Profiles  
6. Huang & Zhang  
7. Gray Level Co-occurrence Matrix 
8. Texture Features 
9. Angular Second Moment 
10. Contrast 
11. Entropy 
12. Homogeneity 
13. Maximum Likelihood 
14. Tarabalka  
15. Minimum Spanning Forest 
16. Akbari  
17. Hasani  
18. Cuckoo Search 
19. Hierarchical Algorithm 
20. Li  
21. Convolutional Neural Networks 
22. Ding  
23. Several Automatic Encoders 
24. Ahmad  
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در تصــاویر ابرطیفــی  1عملکــرد روش یــادگیري عمیــق
هدف، روش یادگیري عمیق را مطرح کردند. آنها، با این 

هـاي مکـانی و    هاي طیفی، ویژگـی  در سه حالت ویژگی
با توجه وتحلیل کردند.  مکانی تجزیه  – هاي طیفی ویژگی

بنـدي   طبقه  الگوریتم نتایجی که شده، انجامبه مطالعات 
MLP دیگــر  بــه آنهــا دســت یافتــه بهتــر از کنــون تــا

 اسـت  بودهی بندي در تصاویر ابرطیف هاي طبقه الگوریتم
)He & Chen, 2021; Lin et al., 2022; Tan & Xue, 

2022; Wang et al., 2022( .   در تحقیقـات پیشـین از
هـاي    هاي کاهش ابعاد و استخراج برخی ویژگـی  تکنیک

صــورت  بنــدي تصــاویر ابرطیفــی، بــه مکــانی، در طبقــه
در ایـن تحقیـق   آنکـه    مستقل استفاده شده بـود. حـال  

هـاي   تکنیک کمک زمان و به صورت هم به ،دشو می سعی 
مکـانی، الگـوریتم     ویژگـی ده کاهش ابعـاد و اسـتخراج   

MLP .بهبود داده شود  
 یمحیط ـ در ابرطیفـی  تصـویر  پـژوهش حاضـر،   در
 از ،شـهري  هـاي  محـیط  .اسـت  شده بندي طبقه شهري

 هاي ویژگی است، رفته کار به ي که در آنهاعناصر لحاظ

 ابرطیفـی بـه   هـاي  داده دارنـد و بنـابراین   اي پیچیـده 

 آنهـا  ۀسازند صرعنا از نقشه تولید و استخراج شناسایی،

 در گونـاگون  مـواد  شناسـایی  .کننـد  مـی  ثريؤم ـ کمک

 چـون هم گونـاگون  هـاي  زمینـه  در ،هاي شـهري  محیط

 و معمـاري  مجـازي،  واقعیت همراه، هاي تلفن ارتباطات
 ،شـهرها  مـدیریت  و ریـزي  برنامـه و  سازي شـهري  مدل

). در روش Pan et al., 2020دارد ( بســیاري اهمیــت
کمک الگـوریتم   ابتدا ابعاد تصویر ابرطیفی به ،پیشنهادي

PCA  ــی ــاهش م ــانی     ک ــی مک ــپس ده ویژگ ــد، س یاب
تبـاین، یکنــواختی،   ۀ، درج ـ3، انحـراف معیـار  2میـانگین 

، آنتروپــی، تبــدیل 6، انــرژي5تشــابه نبــود، 4همبســتگی
یافتـه   از روي بانـدهاي کـاهش   8و فیلتـر گـابور   7موجک

دار بـر   الگوریتم ژنتیـک وزن  ،در ادامه .شود استخراج می
 شـود؛  میاعمال  آمده دست بههاي طیفی و مکانی  ویژگی
 MLPکمک الگـوریتم   هاي حاصل به ویژگی نیز، در انتها
، روش ایـن پـژوهش   2 د. در بخـش شـو  بندي مـی  طبقه
در بخـش   وپیشنهادي بیـان   مکانی – طیفیبندي  طبقه

 نیو در بخـش پایـا   شـود  مطرح میهاي عملی  آزمون ،3
  .آید میگیري موارد  نتیجه نیز،

  ها مواد و روش -2
  هاي مورد آزمون داده -2-1

از دو  ،پیشــنهادي  در ایــن تحقیــق بــراي ارزیــابی روش
 معیـار که جزء تصاویر  ،10و برلین 9پاویا تصویر ابرطیفی

و بـراي بررسـی    انـد  سـنجش از دور ابرطیفـی   ۀدر حوز
رونـد،   کـار مـی  بندي پیشنهادي بـه   هاي طبقه الگوریتم

 با اسـتفاده از  پاویا ). تصویرAmigo, 2019( استفاده شد
در کشـور   پاویاشهري  ۀو از منطق ROSIS-03 ۀسنجند
). تصـاویر  Chi et al., 2009اسـت (   شـده  دریافتایتالیا 

کـلاس و قـدرت تفکیـک     نـُه این مجموعـه داده داراي  
 ۀترکیـب رنگـی و نقش ـ   1  متر اسـت. شـکل   3/1مکانی 

دهد. این تصـویر   را نشان می پاویا واقعیت زمینی تصویر
و همچنـین  باند طیفی  103پیکسل و  340×610شامل

فـرش،   زار، سـنگ  هاي آسفالت، چمن کلاسدربرگیرندۀ 
درخت، صفحات فلزي، خـاك بـایر، قیـر، آجـر و سـایه      

کـلاس پوشـش    پـنج شـامل   برلین ۀ. مجموعه داداست
 شود کـه  میآب  وفرش، خاك  گیاهی، ساختمان، سنگ

ــابی دســت( ــق)) http://www.dlr.de آدرس در ی  ازطری
 مـورد نظـر  شده است. تصویر  دریافت HyMap ۀسنجند

بانـد   114متر و شامل  5/3داراي قدرت تفکیک مکانی 
پیکسل است. ترکیب رنگی از  300×300طیفی در ابعاد

در شـکل   ،واقعیت زمینـی آن  ۀهمراه نقش به ،این تصویر
  نشان داده شده است. 2
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Deep Learning  
2. Mean 
3. Standard Deviation 
4. Correlation 
5. Dissimilarity 
6. Energy  
7. Wavelet Transform 
8. Gabor Filter 
9. Pavia 
10. Berlin 

  

http://www.dlr.de
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آسفالت    

زار چمن    

فرشسنگ   

  درخت

صفحات فلزي    

خاك بایر    

  قیر

  آجر

  سایه 

 )ج( )ب( )الف(
 )ج( راهنما؛ )ب( کیفی – یمنظور ارزیابی کمواقعیت زمینی به ۀنقش ؛)الف( پاویاکاذب تصویر  – ترکیب رنگی .1شکل 

 

  

 
 
 
 

  پوشش گیاهی
  ساختمان

فرشسنگ   

خاك    

 آب  

 )ج( )ب( )الف(
 )ج( راهنما ؛)ب( کیفی – یمنظور ارزیابی کمواقعیت زمینی به ۀنقش ؛)الف( برلینکاذب تصویر  – ترکیب رنگی .2شکل 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شـده در هـر تصـویر بـا نـوع و       هاي مشـخص  کلاس
. بـراي هریـک از   اسـت عوارض در آن تصـویر متناسـب   

صـورت تصـادفی    تصـویري، بـه   ۀها در هـر دو داد  کلاس
 منزلـۀ  شـده بـه   گذاري هاي برچسب از نمونه %10حدود 
 منزلـۀ  بـه  ،%90یعنی حدود  ،آموزشی و مابقی آنها ۀداد
  تست انتخاب شدند. ۀداد

  روش تحقیق -2-2
کمـک   ابتدا ابعاد تصویر ابرطیفی به ،در روش پیشنهادي

روش  PCAالگـوریتم   بـد. یا مـی کـاهش   PCAالگوریتم 
  سازي تحلیل و فشرده و در تجزیه ،که رایجی استآماري 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

. ایـن تبـدیل   کاربردي چشمگیر دارد ،هاي ابرطیفی داده
سـازي   از تکنیـک سـاده   اسـت  عبـارت  ،در واقـع  ،خطی
هـاي چندبعـدي    ازطریـق کـاهش مجموعـه داده   ها  داده

)Theodoridis & Koutroumbas, 2006.( ۀدر مرحلــ 
هـاي   هـاي مکـانی، ویژگـی    از استخراج ویژگی پس  ،دوم

کمـک الگـوریتم ژنتیـک     آمده به دست هطیفی و مکانی ب
هـاي حاصـل    در انتهـا، ویژگـی   یابـد.  دار کاهش می وزن
  شوند. بندي می طبقه MLPکمک الگوریتم  به

  هاي مکانی ویژگی -2-2-1
 ،هـاي تصـویر   توان از پیکسل را می گوناگونیهاي  ویژگی
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 دراسـتخراج و از آنهـا    ،هاي پیکسـل پایـه   داده منزلۀ به
). بـا  Gonzalez & Woods, 2002( بهره بردبندي  طبقه

مناسـب در   ۀهمسایگی بـا انـداز   اي درنظرگرفتن پنجره
انتخاب یکی از جهات معین، روابط اطراف هر پیکسل و 

ها از فضاي تصویر بـه فضـاي    درجات خاکستري پیکسل
د. سـپس بـا توجـه بـه     شو رخداد منتقل می ماتریس هم

شـده، مقـادیر    همسایگی و جهـت انتخـاب   ۀپنجر ۀانداز
 GLCMاي در فضـاي   شـده  توصیفگرهاي بافت شناخته

). در Huang & Zhang, 2009شـوند (  گیـري مـی   انـدازه 
ده ویژگـی مکـانی میـانگین، انحـراف      ،روش پیشنهادي

تشـابه،   نبودتباین، یکنواختی، همبستگی،  ۀمعیار، درج
انرژي، آنتروپی، تبدیل موجک و فیلتر گابور از اطلاعات 

  .شدهاي تصویر استخراج  همسایگی پیکسل

  میانگین
تـوان   ماتریسـی دوبعـدي اسـت، مـی     GLCMازآنجاکه 

ــانگین را در دو جهــت ا فقــی و عمــودي (ســطرها و می
) 1روابـط (  طبقمقدار میانگین ها) محاسبه کرد.  ستون

ها محاسبه  در دو جهت سطرها و ستون ،ترتیب به ،)2و (
  ).Haralick et al., 1973شود ( می

��  )1(رابطه  =  ∑ (����)�� �  

��  )2(رابطه  =  ∑ �������� �  

 �� ترتیب، شمارۀ سطر و سـتون،  به yو  x معادلات،در این 
مجمـوع تعـداد    �� ،xهـا در سـطر    مجموع تعداد پیکسـل 

  هاست. تعداد کل پیکسل Mو  yها در ستون  پیکسل

  انحراف معیار
مقدار پارامتر انحراف معیار، وقتی مقادیر درجۀ روشـنایی  
از میانگین درجات روشنایی داخل پنجـره فاصـلۀ زیـادي    

هـایی کـه    یابـد. بنـابراین بافـت    داشته باشند، افزایش می
انـد انحـراف معیـار پـایینی دارنـد.       یکنواخت و متجـانس 

 طبـق ایـن  هـا   انحراف معیار در دو جهت سطرها و ستون
  ).Haralick et al., 1973شوند ( سبه میروابط محا

���  )3(رابطه  = �∑ (����)�� � − ���  

���  )4(رابطه  = �∑ �������� � − ���   

ــط ــن رواب ــانگین در جهــت ســطرها و   �� ،در ای  ��می
  .ستها میانگین در جهت ستون

  تباین ۀدرج
بیشـتر باشـند،    GLCMهرچه عناصر اطراف قطر اصلی 
جـوار شـباهت    هـاي هـم   یعنی میزان روشنایی پیکسـل 
که اگر عناصـر غیرصـفر    بیشتري با هم دارند؛ درصورتی

هــاي  مــاتریس از قطــر اصــلی فاصــله بگیرنــد، پیکســل
تبـاین   ۀدرج ـدهند.  جوار اختلاف زیادي را نشان می هم

هـا   هـا یـا اخـتلاف    شـباهت ایـن  ی گیري کم براي اندازه
شود  ) محاسبه می5است و مطابق رابطه ( پیشنهاد شده

)Gonzalez & Woods, 2002.(  

�   )5(رابطه  = ∑ ∑ (� − �)���(�, �)��  ��(�, ــر (�  ــا براب ــداد تکــرار جفــت درج ــا تع  ۀســت ب
 اند.  گر قرار گرفتهیکدی از dۀ فاصل اکه ب y و x خاکستري

  یکنواختی
عناصر  ازرا  GLCMپارامتر یکنواختی میزان پراکندگی 

) محاسـبه  6رابطـه (  براساسدهد و  قطري آن نشان می
  ).Huang & Zhang, 2009شود ( می

�  )6( رابطه = ∑ ∑ ��(�,�)��|���|��   

محدودۀ تغییرات یکنواختی بـین صـفر تـا یـک اسـت.      
قطري باشد، یکنواختی برابـر   GLCMکه ماتریس  زمانی

دیر هاي بسیاري با مقـا  یک است؛ در این حالت، پیکسل
درجۀ خاکسـتري یکسـان یـا خیلـی مشـابه در تصـویر       

  دارند. وجود

  همبستگی
ــا     ــین پیکســل را ب ــزان همبســتگی ب ــارامتر می ــن پ ای

 بـا دهـد و   هاي خود در کل تصویر نشـان مـی   همسایگی
  ).Haralick et al., 1973شود ( ) تعریف می7رابطه (
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  �� = ����� ∑ ∑ (� − ��)(� − ��)��(�, �)��   

  )7(رابطه 
متوسـط و واریـانس    ،ترتیب به ��و  �� ،�� ،��مقادیر  از  ،این مقـادیر  ۀبراي محاسب و هستند P�(y)و  (�)��

(�)��روابــــــــــــــط  = ∑ ��(�, (�)��و  �(� = ∑ ��(�,   شود. استفاده می �(�

تشابه نبود  
صورت  و به استتباین  ۀپارامتر درج این پارامتر همانند

 ؛شود تعریف می مقادیر خاکستري در تصویرتغییر جفت 
صـورت   تباین، مقادیر وزن به ۀدر درج ،با این تفاوت که
) 8تشـابه بـا رابطـه (    نبـود ند. پارامتر ک مربعی رشد می

���   )8(رابطه    ).Gonzalez & Woods, 2002شود ( محاسبه می = ∑ ∑ |� − �|��(�, �)��  

رود کــه دو  ی)، انتظــار مــ8) و (5بــا توجــه بــه روابــط (
گیري درجۀ تبـاین و نبـود تشـابه، در برخـورد بـا       اندازه

باشـند چـون    ناحیۀ بافتی مشابه، رفتاري یکسان داشته 
یت یکسانی را فقـط بـا مقـادیر وزن متفـاوت انـدازه       کم

کـه درجـۀ تبـاین همـواره مقـادیر       اي گونـه  گیرند؛ به می
کنـد.   تري را، در مقایسه با نبود تشابه، ایجـاد مـی   بزرگ

مقادیر نبـود تشـابه بـین صـفر تـا یـک متغیـر اسـت و         
که مقدار خاکسـتري پیکسـل مرجـع بـا پیکسـل       زمانی

همسایه برابر با حد نهایی مقادیر خاکستري موجـود در  
  مقداري ماکزیمم دارد. بافت تصویر باشد،

  انرژي 
ــۀ    ــدي را در زمین ــت مفی ــات باف ــرژي اطلاع ــارامتر ان پ

با استفاده از این کند.  میتشخیص عوارض شهري ایجاد 
ــاتریس    ــادیر م ــات مق ــوع مربع ــارامتر، مجم  GLCMپ

ــه  ــبه و ب ــه (  محاس ــک رابط ــی 9کم ــف م ــود  ) تعری ش
)Gonzalez & Woods, 2002.(  

��  )9( رابطه = ∑ ∑ ��(�, �)���  

هـا   وقتی تصویر یکنواختی خوبی داشته باشد یا پیکسـل 
  خیلی شبیه هم باشند، مقدار این پارامتر بالاست.

  آنتروپی
کنـد و   گیـري مـی   نظمـی در تصـویر را انـدازه    میزان بی

  :)Huang & Zhang, 2009شود ( صورت تعریف می دینب

�  )10( رابطه = − ∑ ∑ ��(�, �)�����(�, �)��  

خیلی کوچک باشند، مقدار آنتروپی  GLCMاگر عناصر 
دهنـدۀ   یابـد؛ بنـابراین آنتروپـی بـالا نشـان      افزایش مـی 

وپی پـایین دلیـل وجـود یکنـواختی در     ناهمگنی و آنتر
بافت است. حداقل مقدار آنتروپی صفر است کـه بیـانگر   

  بافت کاملاً یکنواخت است.

  تبدیل موجک
شـود   ) محاسـبه مـی  11تبدیل موجک مطـابق رابطـه (  

)Mallat, 1999.(  

 (W)��(a, b) =< f(x), ψ�,�(x) >= ∫ f(x)ψ�,�(x)dx  
  )11(رابطه 

(�)�,�� ایـــــــن معادلـــــــه،در  = |�|����(���� )  ، ∫ �(�)�� = فرکـانس و   ۀمنطق ـ ،ترتیـب  بـه  b و aو  0
 .کنند زمان سیگنال را تعیین می

  فیلتر گابور 
اي سینوسـی بـا فرکـانس و     فیلتر یک مـوج صـفحه  این 

است که در  اي شده وسی مدولهاجهت خاص و با پوش گ
 & Shaw) آورده شــده اســت (13) و (12( معــادلات

Manolakis, 2002.(  

  �������(�, �) = ������ exp �− ��������� � 

                  × ��� (2�(�������� + ��������))   
  )12(رابطه 

  �������(�, �) = ������ ��� �− ��������� � 

        × ����2�(�������� + ��������)�  
  )13(رابطه 

m و n و انـد  مقیاس و جهـت  هاي شاخص ،ترتیب به�� 

  .فرکانس مرکزي مقیاس است
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  دار الگوریتم ژنتیک وزن -2-2-2
ــی از روش   ــک یک ــوریتم ژنتی ــه  الگ ــاي بهین ــازي  ه س

وجوي عمومی تطابقی است که مسـتقیماً برپایـۀ    جست
هاي بیولوژیـک بنـا    انتخاب داروین و ژنتیک در سیستم

هاي  شده است. این الگوریتم جایگزین خوبی براي روش
الگوریتم شود.  وجوي اکتشافی معمول شمرده می جست

الگـوریتم   تکـرار  بار هر ی. طدارداي تکراري  ژنتیک رویه
 میـزان  براسـاس  فعلـی  جمعیـت  موجود در (نسل)، افراد

 عملگرهـاي  از استفاده با وشوند  می مرتب شان شایستگی

 از جدیـدي  جمعیـت  ،3جهش و 2تقاطع ،1انتخاب ژنتیک

 شرط برقراري زمان تا ،رویه . اینآید به وجود می ها حل راه

). Zhuo & Zheng, 2008یابـد (  می ادامه ،الگوریتم ۀخاتم
نـام   بـه  رشـته  یـک  بـا  حـل  راه هـر  ،ژنتیک در الگوریتم
 ،هـدف  تابع و لازم است شود می داده نمایش کروموزوم

د شـو  تعریـف  بهینه، پاسخ ويس به الگوریتم هدایت براي
)Zhuo & Zheng, 2008; Huang & Wang, 2006 در .(

هـا بـا    هر زیرمجموعه از ویژگیک، ینري ژنتیتم بایالگور
منزلـۀ کرومـوزومی بـا     استفاده از یک رشتۀ باینري، بـه 

، 0و  1شـود کـه در آن اعـداد     ، نمایش داده مـی nابعاد 
  انــد  ترتیـب، بیـانگر حضـور یـا نبـود ویژگـی خاصـی        بـه 

)Zhuo & Zheng, 2008(در ایـن رشـته،   که  یصورتدر ؛
بین صـفر و یـک   داراي مقادیر ، دار وزن تم ژنتیکیالگور

است. سپس هر کروموزوم با استفاده از تـابع برازنـدگی   
شود که احتمال هـر کرومـوزوم بـراي بقـا و      ارزیابی می

از  ،ایـن تحقیـق   در دهد. انتقال به نسل بعد را نشان می
تعیین  منظور به MLPبندي  طبقه 4يپارامتر ضریب کاپا

 روش بـراین،  ه و عـلاوه شـد  استفاده  زوموهر کروم ارزش
 اسـت. در  به کـار رفتـه   انتخاب عملگر براي 5رولت چرخ
 بـا  متناسـب  کرومـوزوم  هـر  انتخـاب  روش، احتمال این

نقطـۀ   یـک  با تقاطع عملگر از .است آن مقدار شایستگی
انتخـاب   از جلـوگیري  بـراي  جهـش،  عملگر نیز و 6برش
تحقیق  این در توقف شرط .شد استفاده محلی هاي بهینه
 کـه  صـورت  شد؛ بدین گرفته نظر در پویا شرط صورت به

 نظـر  در نسـل  صـد  کـه  —مشخص  از تکرار قبل  تا اگر

رخ  هـدف  تـابع  میـزان  در بهبـودي  —اسـت  شده گرفته

 صـورت،  ایـن  غیـر  در و شـود  می متوقف الگوریتم ندهد،

  .یابد می ادامه صدم نسل تکرار تا

  MLPالگوریتم  -2-2-3
مـدل   دسـترس  درهاي عصبی  ترین مدل اي هیکی از پای

است کـه عملکـرد انتقـالی     MLPپرسپترون چندلایه یا 
کنـد. در ایـن نـوع شـبکۀ      سازي مـی  مغز انسان را شبیه

اي مغــز انســان و انتشــار  عصــبی، بیشــتر رفتــار شــبکه
گاه با نام  رو، گه نظر بوده است و ازاین سیگنال در آن مد

شـوند. هریـک از    نیز خوانده مـی  7دخور هاي پیش شبکه
از   ، پـس 8هاي عصبی مغز انسان، موسوم به نورون سلول

دریافت ورودي (از سلول عصـبی یـا غیرعصـبی دیگـر)،     
 یدهد و نتیجـه را بـه سـلول    انجام میپردازشی آن روي 

دهد. این رفتار تـا   دیگر (عصبی یا غیرعصبی) انتقال می
اي مشـخص ادامـه دارد کـه احتمـالاً در      حصول نتیجـه 

 یردازش، تفکـر و یـا حرکت ـ  منجر به تصمیم، پ ـ ،نهایت
وجـود   نـورون از  ، حداقل سه لایهMLPدر  .خواهد شد

ــد داشــت ــ :خواه ــ، 9ورودي ۀلای ــانپ ۀلای ــو  10نه  ۀلای
هاي شبکۀ عصبی واحدهاي محاسـباتی  نورون. 11خروجی

شــوند. در ایـن شــبکۀ   در شـبکۀ عصـبی محســوب مـی   
 صـورت  اول (ورودي) بـه  ۀهـاي لای ـ  عصبی، از خروجـی 

شـود؛ ایـن    نهان) استفاده مـی پبعدي ( ۀهاي لای ورودي
از   ، پـس اینکـه کند تا  ادامه پیدا می شیوهکار به همین 

نهـان  پ ۀهاي آخرین لای ها، خروجی تعداد خاصی از لایه
. بـه  شـود  مـی خروجی استفاده  ۀهاي لای ورودي منزلۀ به

ورودي و خروجـی قـرار    هـاي  هـایی کـه بـین لایـه     لایه
  ، ماننـد MLPشـود.   گفته مـی  نهانپهاي  گیرند لایه می
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Select  
2. Crossover 
3. Mutation  
4. Kappa Coefficient 
5. Roulette Wheel  
6. Single Point 
7. Feedforward Networks 
8. Neuron 
9. Input Layer 
10. Hidden Layer 
11. Output Layer 
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 مراحل روش پیشنهادي .3شکل 

اي  لایه، حاوي مجموعه هاي عصبی پرسپترون تک شبکه
کـه بایـد بـراي آمـوزش و یـادگیري       استها نیز  از وزن

 .تنظیم شوند ،شبکۀ عصبی
 مکـانی  – طیفـی بنـدي   مراحل روش طبقـه  3شکل 

طورکـه ملاحظـه    همـان  دهـد.  پیشنهادي را نشـان مـی  
هاي اصلی این تحقیق شامل اسـتخراج   شود، نوآوري می

کارگیري تکنیک کـاهش ابعـاد، در    اطلاعات مکانی و به
از اسـتخراج اطلاعـات مکـانی در     دو مرحلۀ قبل و پـس  

  است.  MLPبندي، با کمک الگوریتم  فرایند طبقه

  نتایج و بحث -3
 – بنـدي طیفـی   طبقـه شـده، روش   هاي انجام در آزمایش

مکانیِ پیشنهادي روي دو تصویر ابرطیفی پاویا و بـرلین  
ملاحظـه   3طورکه در شکل  اجرا شد. در اولین گام، همان

 PCAکمـک الگـوریتم    شود، ابعاد تصویر ابرطیفـی بـه   می
س یروي اجـزاي اصـلی مـاتر    PCAتمرکـز  کاهش یافت. 

 .کننـد  انس را حفـظ مـی  ی ـن واریشتریکه ب ستها ژگییو
مـورد   طیفـی ابرتعـداد بانـدها بـراي دو تصـویر      1ل جدو

 دهـد.  نشان می PCAالگوریتم  اجرايبعد از  ،استفاده را
، درمـورد  2شده در بخش  سپس ده ویژگی مکانی اشاره

آمده از مرحلۀ قبل، اسـتخراج   دست هاي طیفی به ویژگی
مکـانی حاصـل    – هاي طیفـی  شد. در ادامه، ابعاد ویژگی

  دار کاهش یافت.   م ژنتیک وزنکمک الگوریت به
  

 PCAکارگیري الگوریتم  هشده با ب تعداد باندهاي انتخاب .1جدول 
  طیفیابردر دو تصویر 

  شده تعداد باندهاي انتخاب  تصویري ۀداد
  53  پاویا
  47  برلین
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 )ب( )الف(

 (ب) برلین (الف)؛ پاویانمودار همگرایی الگوریتم ژنتیک در تصویر  .4 شکل
 

بـراي الگـوریتم ژنتیـک،     شـده  انجـام هاي  در آزمون
هـاي   ویژگـی هایی برابر بـا تعـداد    ها داراي ژن زوموکروم

میـزان تقـاطع و    ،هـا  . در ایـن آزمـون  اند طیفی و مکانی
در نظر گرفته شـد.   05/0و  5/0برابر با  ،ترتیب جهش به

زمان  و دقت پارامتر دو بین تناسب ایجاد همچنین براي
تعـداد   حـداکثر  و 30اولیـه   جمعیـت  تعـداد  محاسبات،

 ،عمـل  در البته شد. گرفته نظر در 100توقف  براي تکرار
 شـرط  اینکـه  به توجه با ،هر دو تصویر ابرطیفی درمورد

 تکـرار  روند است، به کار رفتهالگوریتم  توقف براي فعال

 بـه  الگـوریتم ، آن از پـیش  و رسـد  مـی ن 100 ۀمرحل به

نمودار  4 شکلشود.  می متوقف و رسد می پایدار وضعیت
بـراي دو تصـویر ابرطیفـی     همگرایی الگوریتم ژنتیک را

  دهد.   مورد استفاده نشان می
پنهـان کـه    ۀلای ـ سـه با  MLPبندي  الگوریتم طبقه

و ارزیـابی آن   اجـرا شـد   اسـت، نـورون   8و  6، 5شامل 
بنـدي پیشـنهادي    طبقـه   روش .شـد تکرار انجام  500با

مقایسه  MSFو  SVM ،MLPهاي  شده، با الگوریتم بیان
، شـده نیـز   انجـام هـاي   دقت آزمونمنظور ارزیابی  د. بهش

  واقعیت زمینی تشـکیل  ۀکمک داد ابتدا ماتریس خطا به

، ضریب کاپـا  OA(1( سپس پارامترهاي دقت کلی شد و 
)K(یز، نو )N(2 هر کلاس مختص ،3و دقت تولیدکننده، 

  . شداستخراج 

 ) تصویر ابرطیفی پاویاالف
کـارگیري   بنـدي حاصـل از بـه    هاي طبقـه  نقشه 5 شکل
 MSFو  SVM ،MLPهـاي   پیشنهادي و الگوریتم  روش

  ۀد، نقش ـشـو  طورکه ملاحظه مـی  دهد. همان را نشان می
ــایر   حاصـــل از روش پیشـــنهادي در مقایســـه بـــا سـ

  ري است.ت شامل مناطق یکنواخت ،ها الگوریتم
ــدول  ــه   2ج ــت نقش ــاي دق ــادیر پارامتره ــاي  مق ه

ا نشـان  رپاویـا   آمده از تصویر ابرطیفی دست هبندي ب طبقه
روش پیشـنهادي   ،شود طورکه ملاحظه می دهد. همان می

 ،درصـدي پـارامتر ضـریب کاپـا    6و  7، 13باعث افـزایش  
 MSFو  SVM ،MLPهـاي   الگوریتم در قیاس باترتیب  به

هـاي   جـز کـلاس   بـه  نیـز،  ها کلاس ۀشده است. دقت هم
بیشتر روش پیشنهادي به  با استفاده از ،فرش و قیر سنگ

ــزایش دقــت روش   %90 از رســیده اســت. دلیــل ایــن اف
تـرین   استفاده از اطلاعات نزدیـک  ممکن استپیشنهادي 

  کاهش ابعاد باشد. ۀهمسایگی و دو مرحل
  
  
  

  
   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Overall Accuracy 
2. Noise  
3. Producer Accuracy 
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 )د( )ج( )ب( )الف(

 آجر سایه  قیر    بایرخاك   صفحات فلزي   درخت   فرشسنگ   زارچمن  آسفالت 
 (د)روش پیشنهادي  (ج)؛ MSFالگوریتم  (ب)؛ MLPالگوریتم  (الف)؛ SVMبندي حاصل از الگوریتم  هاي طبقهنقشه .5 شکل

 
  پاویا تصویر ابرطیفی شده درموردانجامهاي  مقادیر پارامترهاي دقت آزمون .2 جدول

 SVM MLP MSF روش پیشنهادي 
OA 1/80 8/87 6/88 4/93 

(%)K 0/78 2/84 2/85 2/91 
N 10/0 07/0 07/0 04/0 

 1/93 8/88 4/86 0/80 آسفالت
 7/96 3/90 2/87 2/84 زارچمن
فرشسنگ  2/64 2/74 7/73 2/84 

 9/92 9/87 0/88 4/78 درخت
 4/95 2/88 8/87 2/86 صفحات فلزي

بایرخاك   9/84 4/89 2/90 2/90 
 9/89 5/85 3/83 3/80 قیر
 3/90 2/84 5/84 2/77 آجر
 5/93 0/82 3/86 5/80 سایه

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ) تصویر ابرطیفی برلینب
 بندي را بـراي تصـویر ابرطیفـی    هاي طبقه نقشه 6 شکل

روش   ۀنقش ـ شـود کـه   مشاهده میدهد.  نشان میبرلین 
ــوریتم  ،پیشــنهادي ــایر الگ ــا س ــا در مقایســه ب ــویز  ،ه ن

  . دارد کمتري

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــدول  ــه  3ج ــت نقش ــاي دق ــادیر پارامتره ــاي  مق ه
را بـرلین   آمـده از تصـویر ابرطیفـی    دسـت  هبندي ب طبقه

روش پیشنهادي باعث  ،دهد. در این تصویر نیز نشان می
افزایش دقت شده است. این افزایش در پـارامتر ضـریب   

هـاي   به الگوریتم ترتیب نسبت به %5و  6، 9میزان  کاپا به
SVM ،MLP  وMSF  .است  
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 )د( )ج( )ب( )الف(

 آب     خاك   فرشسنگ  ساختمان     پوشش گیاهی 
 (د)روش پیشنهادي  (ج)؛ MSFالگوریتم (ب)؛  MLP(الف)؛ الگوریتم  SVMبندي حاصل از الگوریتم  هاي طبقهنقشه. 6 شکل

 
 تصویر ابرطیفی برلین شده درمورد انجامهاي مقادیر پارامترهاي دقت آزمون .3جدول 

 SVM MLP MSF روش پیشنهادي 
OA 6/85 0/87 3/88 0/93 

(%)K 0/79 0/82 0/83 0/88 
N 09/0 08/0 07/0 04/0 

 8/96 6/94 6/94 9/93 پوشش گیاهی
 8/94 8/89 0/92 6/78 ساختمان

 1/92 8/83 6/85 3/80 فرشسنگ
 2/86 7/86 7/86 9/85 خاك
 7/96 0/95 2/90 7/96 آب

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  گیري نتیجه -4
بنـدي   طبقـه  منظـور  بـه روشـی جدیـد    ،در این تحقیـق 

روش این د. در شتصاویر ابرطیفی معرفی  مکانی – طیفی
استفاده  PCAکاهش ابعاد از الگوریتم  براي ،پیشنهادي

تبــاین،  ۀمیــانگین، انحــراف معیــار، درجــ  و ده ویژگــی
تشـابه، انـرژي، آنتروپـی،     نبـود یکنواختی، همبسـتگی،  

ــه   ــابور ب ــر گ ــک و فیلت ــدیل موج ــۀ تب ــات  منزل اطلاع
 ،یافتــه هــا از بانــدهاي کــاهش تــرین همســایگی نزدیــک

دار روي  الگـوریتم ژنتیـک وزن   در ادامـه، د. شاستخراج 
 بستگی بین آنهاوا تادست آمده اعمال شد  ههاي ب ویژگی

. الگـوریتم ژنتیــک یکـی از کارآمــدترین و   یابــد کـاهش 
هــا در کــاهش ابعــاد تصــاویر ابرطیفــی  ثرترین روشؤمــ

ــاینري ژنتیــک، هــر  شــود شــمرده مــی . در الگــوریتم ب
  کـه   درحـالی  ؛کروموزوم داراي مقادیر یک و صـفر اسـت  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دار، بـین صـفر و    ژنتیـک وزن  در الگوریتم ،مقادیر وزنی
 روش پیشـنهادي روي دو تصـویر ابرطیفـی    .یک اسـت 

ی و کیفـی  برتري کم ها شد و آزمایش برلین اجرا وپاویا 
دهـد. ایـن برتـري در     روش را نشان مـی  استفاده از این

ــویر ــا،  تص ــویر %7پاوی ــرلین،  و در تص ــتر از  %6ب بیش
طـورکلی   ه. باستدر پارامتر ضریب کاپا  MLPالگوریتم 

 بـرلین ممکـن اسـت ناشـی از     ودن دقت در تصـویر ب کم
  باشد.پاویا  در مقایسه با تصویر ،پیچیدگی این تصویر

   يسپاسگزار -5
)، IR-UOZ-GR-4685دانشـگاه زابـل (  دانیم از  لازم می

، تشکر و شدن این تحقیق دلیل حمایت مالی در انجام به
  .داشته باشیمقدردانی 
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