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ABSTRACT 
Introduction: In recent years, the use of hyperspectral imagery in various fields of 
Earth science, especially in remote sensing, has significantly increased due to its rich 
spectral information. However, the classification of these images and the extraction of 
useful information from them present variues challenges. These challenges include the 
effective management of high-dimensional data and the achievement of accurate 
classification when the number of training samples is limited. One of the primary 
objectives of the remote sensing scientific community has been to improve the 
accuracy of image classification, thereby facilitating comprehensive investigations of 
surface phenomena and changes. In recent years, there has been a growing interest in 
the use of spatial features as a means of improving the classification accuracy of 
hyperspectral images. Numerous methods have been suggested for the spectral-spatial 
classification of hyperspectral images. Currently, research is being conducted with the 
objective of developing simpler yet more accurate methodologies. The existence of 
intricate relationships between different bands of the hyperspectral image, as 
evidenced by research in the field of machine vision, has prompted the development of 
a novel methodology in current research for modelling the complex relationships 
between spectral and spatial features within a hyperspectral image. The main objective 
of this article is to present a novel and efficient approach that combines features 
derived from weighted local kernel matrices of spectral and fractal characteristics for 
hyperspectral image classification. 
Materials and methods:  In the present research, hyperspectral images are first 
subjected to a dimension reduction step. Subsequently, spatial features are generated 
based on the directional fractal dimension, and these features are further reduced in 
dimension. In the subsequent stage, the novel features are derived from the weighted 
local kernel matrices of both the spectral and fractal feature groups. These secondary 
features consider nonlinear local dependencies between spectral and fractal 
characteristics, which were not previously considered in other feature generation 
methods. Ultimately, this stage serves to enhance the accuracy of the classification 
process. The resulting feature vectors from both groups are then merged, creating a 
comprehensive vector that is rich in spectral-spatial information for each pixel. Finally, 
the support vector machine (SVM) algorithm is employed to classify the obtained 
feature vector and assign labels to each pixel. The experiments conducted as part of 
this research were carried out on two real hyperspectral benchmark images: one 
depicting Indian pine and the other the University of Pavia. 
Results and discussion: The analysis of the outcomes demonstrates the effectiveness 
of the proposed approach, which incorporates features derived from weighted local 
kernel matrices of both spectral and fractal characteristics. The classification accuracy 
of both the Indian Pine and University of Pavia images is enhanced by 20% and 18%, 
respectively, compared to the exclusive use of spectral features. These findings 
confirm that incorporating spatial information significantly enhances classification 
accuracy, particularly in scenarios with limited training samples. Furthermore, the 
results demonstrate that the proposed method exhibits superior accuracy compared to 
other studies conducted in this domain. 
Conclusion: The enhanced performance of the proposed method in comparison to 
other competitors can be attributed to the incorporation of local non-linear 
dependencies between both spectral and fractal features, which have not been 
considered in previous studies. In the future, further improvements to the proposed 
approach are anticipated. Firstly, efforts will be made to optimise the efficiency of the 
proposed method in terms of processing time. Furthermore, the accuracy of the 
method will be enhanced by considering additional fractal features in subsequent steps. 
These refinements will be pursued in future research endeavours. 
Keywords: Weighted local kernel matrix, Classification, Hyperspectral, Fractal 
dimensión, Texture of the image 
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  كيدهچ

 يهاغناي بالاي طيفي در زمينه  دليلهاي اخير استفاده از تصاوير ابرطيفي به در سال سابقه و هدف:
بندي اين تصاوير  خصوص در سنجش از دور بسيار افزايش يافته است. طبقهمختلف مطالعات زمين به

ها و هايي مختلفي همچون چگونگي مديرت ابعاد اين دادهمنظور استخراج اطلاعات از آنها همواره با چالشبه
همراه است. افرايش صحت هاي آموزشي بندي در هنگام وجود تعداد محدودي از نمونه صحت كم طبقه

ها و تغييرات سطح زمين همواره از موضوعات مورد بندي اين تصاوير با هدف مطالعات دقيق پديده طبقه
منظور  هاي مكاني بههاي اخير استفاده از ويژگيمطالعة جامعة علمي سنجش از دور بوده است. در سال

بندي  هاي مختلفي براي طبقهنون روشكتا. ايج شده استبندي تصاوير ابرطيفي بسيار ر افزايش صحت طبقه
هايي با هاي مربوطه در راستاي معرفي روشمكاني تصاوير ابرطيفي معرفي شده است و پژوهش-طيفي

هاي پيچيده ميان باندهاي مختلف وجود رابطه  دليلبه تر و صحت بالاتر نيز در جريان است.ساختار ساده
هاي موجود در شاخة بينايي ماشين در اين پژوهش روشي توسعه داده شده الهام از پژوهشتصوير ابرطيفي با 

 كند. يسازرا مدل يك تصوير ابرطيفي هاي طيفي و مكاني درويژگي انيم ةديچيتواند روابط پيماست كه 
ماتريس محلي كرنل هاي مستخرج از  بر تركيب ويژگي مبتنيو كارا جديد  يروشارائة اين مقاله  هدف اصلي

 .طيفي استابرتصاوير  بندي براي طبقهمنظور توليد ويژگي بهو فركتالي  هاي طيفيدار ويژگيوزن

بندي تصاوير ابرطيفي در پژوهش حاضر ابتدا يك مرحله كاهش بعد بر روي  منظور طبقهبه :ها مواد و روش
شوند دار توليد ميي مكاني مبتني بر بعد فركتال جهتهاشود. در مرحلة بعد ويژگي تصوير ابرطيفي انجام مي

هاي مستخرج از ماتريس محلي كرنل كنند. در مرحلة بعد ويژگي ها كاهش بعد پيدا ميو مجدداً اين ويژگي
هاي محلي هاي ثانويه وابستگيشوند. اين ويژگي هاي طيفي و فركتالي توليد مي دار از هر دو دسته ويژگيوزن

بندي مورد توجه نبوده است، در هاي پيشين طبقههاي طيفي و فركتالي را كه در روشغيرخطي ميان ويژگي
شوند. سپس اين دو بندي مي كنند كه در نهايت سبب افزايش صحت طبقه فرايند توليد ويژگي لحاظ مي

ي را مكان –يفياز اطلاعات ط ينبردار غ كيو  شود ميالصاق دسته بردار ويژگي جديد براي هر پيكسل با هم 
منظور تعيين برچسب هر پيكسل، بردار ويژگي حاصل از الگوريتم ماشين بردار دهد. در نهايت بهمي ليتشك

 و پاين هاي اين پژوهش بر دو تصوير مرجع ابرطيفي واقعي ايندينشود. آزمايش بندي مي پشتيبان طبقه
 پاويا انجام شده است. دانشگاه
هاي مستخرج از  دهد كه روش پيشنهادي با در نظر گرفتن ويژگيتحليل نتايج نشان مي بحث: نتايج و

بندي  درصدي صحت طبقه 18و  20فركتالي موجب افزايش  –هاي طيفيدار ويژگيماتريس محلي كرنل وزن
دانشگاه پاويا شده است.  ترتيب در تصاوير ايندين پاين وهاي طيفي تنها به بندي با ويژگي در مقايسه با طبقه

طور مؤثر سبب افزايش چشمگير صحت  كند كه در نظر گرفتن اطلاعات مكاني به اين نتيجه تأييد مي
شود. همچنين رويكرد پيشنهادي هاي آموزشي اندكي در دسترس باشد، ميبندي حتي زماني كه نمونه طبقه

 هاي بالاتري رسيده است. زه به صحتاين پژوهش در مقايسه با چندين پژوهش ديگر در اين حو
در نظر گرفتن   دليلهاي رقيب بهعملكرد بهتر روش پيشنهادي در مقايسه با ديگر روش گيري: تيجهن

هاي پيشين هاي طيفي و فركتالي است كه تاكنون در پژوهشهاي محلي غيرخطي ميان ويژگيوابستگي
نظر داريم كه رويكرد پيشنهادي را درگام اول از نظر زماني  هاي آتي درمورد توجه نبوده است. در پژوهش

هاي مبتني بر هندسة فركتال از نظر صحت و در گام بعدي با در نظر گرفتن تعداد بيشتري از ويزگي
 بهبود دهيم.

 ، بعد فركتال، بافت تصويرابرطيفي ،بندي طبقه دار،وزنكرنل  محلي ماتريس: هاي كليديواژه

    b_asghari@email.kntu.ac.ir: دار مكاتباتنده عهدهنويس *
  gisj.2023.103055https://doi.org/10.4/8308 :تمقالا شناسه ديجيتال
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  مقدمه -1
 يســـيالكترومغناط يانــرژ  يفـــيطابر هــاي   ســنجنده 
 ـ هي ـناح كي ـشـده از   ساطع ايشده  منعكس  وسـيلة  هرا ب

طول موج  ةاز محدود وستهيو پ كيبار يفيصدها باند ط
 ري. تصـاو كننـد   اخـذ مـي  قابل مشاهده تا مـادون قرمـز   

شوند كه   هايي اخذ مي  وسيلة سنجنده عموماً به يفيطابر
دارنـد و شـامل   برد يا فضايي قـرار  هوابر روي سكوهاي 

هــا و   اطلاعــات بســيار غنــي طيفــي و مكــاني از پديــده
عوارض زميني هستند. اين تصاوير كاربردهـاي فراوانـي   
در مطالعات محيط زيستي و پايش گياهـان و مطالعـات   

شناســي دارنــد  شــهري و مطالعــات كشــاورزي و زمــين
)Gomez et al., 2008; Liu et al., 2019; Singh et al., 

2020; Peyghambari and Zhang, 2021( ــاوير . تص
وسيلة يـك مكعـب تصـويري نمـايش      ابرطيفي عموماً به

شوند كـه دو بعـد مسـطحاتي آن شـامل ابعـاد        داده مي
تصوير اصلي و بعد سوم آن بيانگر بعد طيفي اسـت كـه   

ها ميزان بازتابنگي عـوارض در يـك بانـد      هر كدام از آن
  .)Leng et al. 2016(دهد   خاص را نشان مي

هـاي    تـرين روش  بندي تصاوير كه يكي از مهم  قهبط
بـه معنـي در يـك     اسـت، راج اطلاعات از تصـاوير  استخ
هـاي مشـابه و تعيـين برچسـب       قرار دادن پيكسل گروه

 ابرطيفـي نـدي تصـاوير   ب  قـه بط. براي هر پيكسل اسـت 
هـا    ي پيكسـل فناي اطلاعات طيبكلاسيك بر مصورت  به
ي در ف ـشود. از كنار هم قرار دادن اطلاعات طي  ام ميجان

ي ناميـده  ف ـيك ويژگـي طي هر پيكسل كه  هر باند براي
آيد. اين بـردار    به دست مي طيفي يشود، بردار ويژگ  مي
با ابعـادي   ي فرضيضافابر يك در يك نقطه ةدهند  نشان

ضاي ف ،ضافكه اين ابر استبرابر تعداد باندهاي تصويري 
ضـا  فهايي كه در ايـن ابر   پيكسل .نام دارد طيفي ويژگي

 ةدهنـد   انعمـولاً نش ـ گيرند م  قرار مي در نزديكي يكديگر
صحت منظور افزايش  البته به. تندزميني هس ةيك پديد
مكـاني   هاي  هاي ديگري مانند ويژگي  ويژگي بندي،  طبقه

هـر پيكسـل    طيفـي    توان به بردار ويژگـي   ميبافتي را و 
يكـي   .)Beirami and Mokhtarzade, 2019(كرد  فهاضا

كــارگيري  هــاي بــه  تــرين روش  تــرين و ســاده  از مرســوم

بندي، توليـد بردارهـاي     اطلاعات مكاني در فرايند طبقه
اي مكـاني  ه ـ  ويژگي جديدي تحت عنوان بـردار ويژگـي  

بنــدي و ســپس چســباندن ايــن   قبــل از فراينــد طبقــه
منظـور   هاي طيفـي بـه    بردارهاي ويژگي به بردار ويژگي

مكـاني اسـت    –توليد بردارهاي ويژگـي تركيبـي طيفـي   
)Xu et al. 2018( .ــم ــرين روش  از مه ــاي  ت ــد  ه تولي

هـاي مورفولـوژي     يـل فاتوان به پرو  مي هاي مكاني  ويژگي
 منظــور هبــ يمختلفــ هــاي در پــژوهشكــه  اشــاره كــرد

 Benediktsson et( انـد   استفاده شده تصاوير بندي  طبقه
al., 2005; Asghari Beirami and Mokhtarzade, 

ــه .)2020 ــا ب ــازگي ب هــاي   يــلاســترش مفهــوم پروفگ ت
م ســبــا يــك مكاني 1ويژگــيهــاي  پروفايــل ،مورفولــوژي
ــر پيشــنهاد شــده  پيشــرفته ــد  ت ــوان  ازآنجاكــه مــي .ان ت
هـا   توليـد ايـن ويژگـي   منظور  هاي گوناگوني را بهپارامتر

ــي  ــرد م ــتفاده ك ــل  اس ــه پروفاي ــوان ب ــاي   ت ــيه  ويژگ
 Cavallaro et al., 2015; Falco et( درسي 2شده گسترده

al., 2015(. ) يك 2020در اين راستا، دوآن و همكاران (
بنـدي تصـاوير     منظور طبقه استراتژي دوگانة مكاني را به

ــل   ــه در آن از پروفاي ــد ك ــعه دادن ــي توس ــاي   ابرطيف ه
 4سـازي مكـاني واكـر تصـادفي      و روش بهينه 3ساختاري
 .)Duan et al., 2020(شـده اسـت   يافته استفاده  توسعه

 خلاصـه  مورفولـوژي هاي مكـاني در پروفايـل     اما ويژگي
 ديگـري نيـز وجـود دارد.    مكـاني  هاي  و ويژگي شود  نمي
در  گابور فيلترهاي مكاني به نام   اي ديگر از ويژگي  دسته

 بنـدي   طبقـه صـحت  افـزايش   منظـور  بهديگري پژوهش 
 تصاوير ابرطيفي از مناطق شهري اسـتفاده شـده اسـت   

)Beirami and Mokhtarzade, 2019(. بـــر  عـــلاوه
هاي گابور از اطلاعات مكاني مبتنـي بـر موجـك      ويژگي

بندي تصـاوير    طبقه منظور بهنيز در كنار اطلاعات طيفي 
ــ شــده ســنجش از دور اســتفاده  Kumar and( تاس

Dikshit, 2015(.   هـاي موجـك     در اين راسـتا از مؤلفـه
زمان هم اطلاعات طيفـي و هـم    طور هم بعدي كه به سه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. attribute profiles 
2. extended attribute profiles 
3. Structural profiles 
4. extended random walker 
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بنـدي    گيرنـد بـراي طبقـه     اطلاعات مكاني را در نظر مي
تصاوير ابرطيفـي اسـتفاده شـده اسـت، هرچنـد سـطح       

ــا الگــوريتم  حت حاصــلصــ ــت ب ــل رقاب ــاي   شــده قاب ه
 ,Anand(مكاني نيسـت   –بندي طيفي  تر طبقه  پيشرفته

Veni et al., 2021( .هـاي هندسـي    گشـتاور از  تازگي به 
 يفبندي تصاوير ابرطي  قهبط صحتايش فزمنظور ا بهنيز 

هـاي    هف ـابتـدا از مؤل  روش شده اسـت. در ايـن   استفاده
ــوير ابرطي  ــلي تص ــاص ــي  ف ــت هندس ــات مومن ي اطلاع

ي براي فهمراه با اطلاعات طي شود و سپس  استخراج مي
داده  SVM(1ماشـين بـردار پشـتيبان (    بـه بنـدي    قهبط

ــي ــوند   م ــام  .)Kumar and Dikshit, 2015(ش از ادغ
ــا    ــاني ب ــي مك ــدين ويژگ ــيچن ــي    ويژگ ــاي طيف در ه

اســت. مــثلاً از  ي اســتفاده شــدههــاي گونــاگون پـژوهش 
داد و رخ ـ  تني بر گابور، ماتريس همبمكاني م هاي  ويژگي
 در پــژوهش هــاي طيفــي  در كنــار ويژگــي ولــوژيفمور

ــراي )2015ميرزاپــور و قاســميان ( ــا ب  صــحتزايش ف
ــهبط ــدي تصــاوير ابرطي  ق ــبن ــتف  اده شــده اســتفي اس
)Mirzapour and Ghassemian, 2015(.  ــن ايــ

اصـلي اول   فـة مكاني پس از استخراج از مؤل يها  ويژگي
ت گونـاگوني بـا اطلاعـا    هاي  بي در تركيفتصاوير ابرطي

  .تزريق شدند SVM ةكنند  بندي  قهبي به طفطي
هاي مكـاني،    هاي استخراج ويژگي  يكي از انواع روش

. عملكرد ايـن  استركتال ف ةتني بر هندسبهاي م  ويژگي
ي كمتر فبندي تصاوير ابرطي  بقهمنظور ط ها به  ويژگي نوع

 ه اســت. توانــاييفتــقــرار گر پژوهشــگرانمــورد توجــه 
 بافت تصوير در قالـب  سازي ركتالي در مدلفهاي   ويژگي

ي بـه  تـوجه  تواند كمك شايان  مي محليهاي   پيچيدگي
كند. يكـي از  ي فابرطي بندي تصاوير  قهبزايش صحت طفا

هـاي مبتنـي بـر هندسـة فركتـال در        ترين ويژگي  اصلي
عنـوان   است كه بـه  2پردازش تصاوير ويژگي بعد فركتال

ي  بـه   3هـاي محلـي    پيچيـدگي سـازي    معياري براي كمـ
در همـين راسـتا، در    .)Myint 2003(آيـد    حسـاب مـي  

ركتال توليدشـده  فاز تركيب بعد  پژوهش ژو و همكاران
و بانـدهاي   ETM+هاي اصلي تصـوير لندسـت     هفاز مؤل
كوهستاني در كشـور   واحين بندي  قهبمنظور ط ي بهفطي

بـا موفقيـت   ، استهاي زيادي  چين كه داراي پيچيدگي
در  . همچنـين )Zhu et al., 2011( شـده اسـت   استفاده

بنـدي    قهبركتال براي طف از بعدپژوهش مهدي و حسن 
ــا شــ  نظــارت ــالامكــاني كيــك فت قــدرتده تصــاوير ب  ب

QuickBird  شده است و نتـايج نهـايي نشـان از    استفاده
 عملكـردي مطلـوب در  ركتال فه بعد اين موضوع دارد ك

 Mahdi and( دارد تصويرهاي مختلف   كلاسبندي   طبقه

Hassan, 2016(. تر، بيرامي  همچنين در پژوهشي جامع 
ــارزاده ــالي ماننــد بعــد   و مخت از چنــدين ويژگــي فركت

ــال،  ــال  Lacunarityفركت ــد فركت ــا   4و چن ــب ب در تركي
بنـدي تصـاوير ابرطيفـي      هاي طيفـي بـراي طبقـه     ويژگي

استفاده كردند و به نتايج مطلوبي بر روي تصـاوير مرجـع   
  .)Beirami and Mokhtarzade, 2022(ابرطيفي رسيدند 

هاي بـافتي    هاي كلاسيك توليد ويژگي  بر روش علاوه
هـاي   و مكاني كه ذكر شـد، در چنـد سـال اخيـر مـدل     

هـاي مـاتريس     ماننـد ويژگـي   5مبتني بر هندسة منيفلد
كوواريانس نيز ابتدا در حوزة بينايي ماشين و سـپس در  

انـد.    سنجش از دور ابرطيفـي مـورد توجـه قـرار گرفتـه     
توار اسـت كـه   ها بر اين اصل اس ـ  منطق اصلي اين روش

هـاي تصـويري     ماتريس كوواريانس توليدشده از ويژگـي 
حاوي اطلاعاتي غني است كه دقت شناسايي عـوارض و  

كارگيري  برد. مزيت اصلي به  بندي تصوير را بالا مي  طبقه
هـاي كلاسـيك، صـحت      اين روش در مقايسـه بـا روش  

تـر و نتـايج مطلـوب      بندي بـالاتر، پـردازش سـريع     طبقه
هاي آموزشـي محـدود     بندي در هنگام وجود نمونه  طبقه

هـاي مبتنـي بـر مـاتريس كوواريـانس را       ويژگـي است. 
ــاران (   ــوزل و همك ــار ت ــتين ب ــه2006نخس ــور  ) ب منظ

بندي تصاوير بافتي معرفي كردنـد   شناسايي اشيا و طبقه
)(Tuzel et al., 2006  ــا ــانس ب ــاتريس كوواري ). از م

  منظـور   هاي ضرايب گابور در چندين پژوهش بـه   ورودي
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Support Vector Machine 
2. fractal dimension 
3. local complexity 
4. multifractal 
5. Manifold 
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 ,.Pang et al(شناسايي دقيق چهره استفاده شده است 

2008; Qin et al., 2012( .   در سـنجش از دور ابرطيفـي
) روش 2018فانگ و همكـاران ( عنوان پژوهش اوليه،  به

بنـدي تصـاوير    ماتريس محلي كواريانس را بـراي طبقـه  
). در ايـن روش ابتـدا،   Fang et al., 2018توسعه دادند (

هـاي كـاهش    هاي محلي كوواريـانس از ويژگـي   ماتريس
در اطــراف هــر  MNF(1بعديافتــة كســر نــويز كمينــه (

عنوان  ها كه به  پيكسل محاسبه شده، سپس اين ماتريس
شدند   توصيفگر پيكسل مركزي پنجره در نظر گرفته مي

با كرنـل   SVMكنندة   بندي  بندي به طبقه  منظور طبقه به
اقليدسي داده شد. پس از اين پژوهش موضوع  –لگاريتم

هاي مبتني بر ماتريس كوواريـانس در    استفاده از ويژگي
بندي تصاوير ابرطيفي مورد توجه قرار گرفت. يكي   طبقه
ها پيچيدگي محاسباتي   هاي اين روش  ترين مزيت از مهم

اي ه ـ  كم و صحت بسيار مطلوب در هنگام وجـود نمونـه  
تازگي  آموزشي بسيار كم است. در پژوهش ديگري كه به

هــاي كوواريـــانس    منتشــر شــده اســـت از مــاتريس   
كننـدة شـبكة عصـبي      بنـدي  چندمقياسي در كنار طبقه

بنـدي تصـاوير ابرطيفـي     منظور طبقـه  عميق پيچشي به
سـان و همكـاران    .)He et al. 2018(استفاده شده است 

بنـدي تصـاوير     منظور طبقه مدلي دوشاخه را به )2019(
ابرطيفي توسعه دادند كه در شـاخة اول ويژگـي مكـاني    
چندمقياسي با استفاده از مدل نواحي تصادفي استخراج 

هـاي مـاتريس محلـي      در شـاخة دوم ويژگـي  شود و  مي
بـراي   SVMشود. در نهايت نيـز از   كوواريانس توليد مي

 Sun(شـود   هاي تركيبي استفاده مي  بندي ويژگي  طبقه

et al., 2019( .يانـگ و همكـاران    تـر   در روشي پيشرفته
هــاي محلــي كواريــانس كــه از      ) از مــاتريس2019(

شوند در كنار   هاي ويژگي توسعه يافته توليد مي  پروفايل
 لگـاريتم  ةبـر هسـت   يمشترك مبتن ـ تنك شينماروش 
بندي تصاوير ابرطيفي استفاده   منظور طبقه به 2يدسياقل

ــدتر . )Yang et al., 2019(كردنــد  در پژوهشــي جدي
 يمبتن ـ ياس ـيچندمق يروش )2022( و مهرشاد ياحمد

منظـور   را به انسيكووار يها  سيرها و مات  كسليبر سوپرپ
روش  نياكه در ارائه كردند بندي تصاوير ابرطيفي   طبقه

، از MNF ي به كمـك روش ژگيپس از انجام استخراج و
 يكسـل يسوپرپ يهـا   نقشه ديتول يبرا يروش نرخ آنتروپ
ــ ــا  كســليشــود و از پ  ياســتفاده م  موجــود در هــر يه

 شـود   يم ـ دي ـلتو انسي ـكووار يها  سيماتر كسل،يسوپرپ
)Ahmadi and Mehrshad, 2022(. بــــر  عــــلاوه

هـايي    هاي يادشده در چند سال گذشـته تـلاش    پژوهش
هـاي عصـبي عميـق بـا       منظور افزايش كارايي شـبكه  به

 Feng etاستفاده از روش كواريانس انجام شـده اسـت (  

al., 2022عنوان يك پژوهش شاخص،  ). در اين راستا به
) روشـي بـر مبنـاي يـادگيري     2021ژنگ و همكـاران ( 

 3هــاي ادغــام  عميــق توســعه دادنــد كــه در آن از لايــه 
مكـاني   –هاي طيفـي  منظور تركيب ويژگي كواريانسي به

 ).Zheng et al., 2020عميق استفاده شده است (
يكي از نقاط ضعف اصلي ماتريس محلي كوواريانس 

هـاي    اين است كه اساسـاً اطلاعـاتي در مـورد وابسـتگي    
رو در گـامي فراتـر، وانـگ و     دهـد، ازايـن   غيرخطي نمي

كـه   4) با معرفي مفهوم ماتريس كرنـل 2015همكاران (
هـاي    هاي مرتبة بالا و وابستگي  سازي آماره  قادر به كمي

هـاي قابـل قبـولي در موضـوع      غيرخطي است به دقـت 
بندي اشـياء رسـيدند    شناسايي رفتارهاي انسان و طبقه

)Wang et al., 2015رغـم عملكـرد    ). گفتني است كه به
مطلوب ماتريس كرنـل ايـن مفهـوم كمتـر در پـردازش      

  هاي ابرطيفي مورد توجه قرار گرفته است.  داده
ي  كرنـل  سيمـاتر  ييبا توجه به توانا  سـازي    در كمـ

ايـن روش  رسـد كـه     ي، به نظر مهاي غيرخطي  وابستگي
تصـوير  يـك   يبانـدها  ميان ةديچيتواند روابط پ  يمبهتر 

منظـور   در رويكـرد كلاسـيك بـه   را مدل كند.  ابرطيفي
مكاني تصـاوير ابرطيفـي در مرحلـة     –بندي طيفي  طبقه

صورت مجـزا   هاي طيفي و مكاني به  اول دو دسته ويژگي
شوند و سپس بردارهاي ويژگي توليدشـده بـه     توليد مي

  بنـدي بـه كمـك      يكديگر الصاق شده، نتايج نهايي طبقه
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Minimum Noise Fraction 
2. Log-euclidean kernel-based joint sparse 

representation 
3. pooling layers 
4. Kernel matrix representation 
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شـود. در ايـن     توليـد مـي   SVMكنندهاي مانند   بندي  طبقه
هـا در    محلي ميـان هريـك از ويژگـي   هاي   رويكرد وابستگي

كـه   اسـت  شود. اين در حـالي   بندي لحاظ نمي  فرايند طبقه
بنابر پيشينة پـژوهش مشـاركت دادن اطلاعـات وابسـتگي     

بنـدي تصـاوير ابرطيفـي      ها در فراينـد طبقـه    محلي ويژگي
 ,.Fang et al(شـود    بندي مـي   موجب افزايش صحت طبقه

مسـتخرج از   يهـا  يژگيو استفاده از گر،يد عبارت به .)2018
بـه   مكـاني  اي يفيط هاي  كه از ويژگي   ماتريس محلي كرنل

 يهـا  يژگ ـيوبهتـر از   ييهـا  يژگ ـيو توليـد  بهآيد   دست مي
تبع آن اسـتفاده از   بهو  شود يمنجر م مكاني اصليو  يفيط

 ني ـا لي ـرا بـه همـراه دارد. دل  بهتري  يبند طبقه جيآنها نتا
مستخرج از ماتريس محلـي   يها يژگيكه و ستا نيا دهيپد

 ـ يرخط ـيغ هـاي   وابستگيتواند   يم   كرنل هـا را    يژگ ـيو نيب
در نظـر   اصـلي  مكانيو  يفيط يها  يژگيمدل كند كه در و

فركتـال در   بعـد  يهـا  يژگيو يبالا ييشود. توانا  يگرفته نم
سـو و عملكـرد    كي ـاز يمحل ـ يهـا  يدگي ـچيپ يسـاز  مدل

،   مسـتخرج از مـاتريس محلـي كرنـل     يهـا  يژگيو مناسب
تـا   انگيزة اصلي اين پژوهش را بـه وجـود آورد   گريد يازسو

 يهـا  يژگ ـيو بي ـكـه از ترك  شـود  شنهاديپ يديروش جد
و  يف ـيط يژگياز هر دو و   مستخرج از ماتريس محلي كرنل

مقالـه   نيعمده در ا يها مشاركت. كند ياستفاده م يفركتال
 :  است ريز ة اصليجنب دوشامل 

در اين پژوهش با استفاده از مفهـوم مـاتريس محلـي     -
دار   هـاي بعـد فركتـال جهـت      دار و ويژگـي   كرنل وزن

هاي مكاني معرفي   منظور توليد ويژگي روشي جديد به
هـاي پيشـين مـورد توجـه      شده است كه در پژوهش

 نبوده است. 
منظـور توليـد يـك بـردار ويژگـي       در اين پژوهش بـه  -

مكـاني بـراي اولـين بـار      –تركيبي از اطلاعات طيفـي 
هاي مستخرج از مـاتريس محلـي كرنـل      بردار ويژگي

دار از اطلاعات طيفي و فركتالي با يكديگر الصـاق    وزن
ــي ــه   م ــات ب ــردار غنــي اطلاع ــك ب منظــور  شــود و ي
  دهد.  بندي تصاوير ابرطيفي را تشكيل مي  طبقه

در شـده اسـت.    ميتنظ ـ ري ـمقاله به شـرح ز  ساختار
هـاي    روش توليـد ويژگـي   پس از مرور مختصر 2بخش 

دار و   دار، مـاتريس محلـي كرنـل وزن     بعد فركتال جهـت 
شـده   بندي ارائه  روش طبقه ،SVMبندي   الگوريتم طبقه

مــورد  يهــا  . اطلاعــات مجموعــه دادهشــود  يمــ يمعرفــ
آورده شـده اسـت.    3در بخـش   پژوهش نياستفاده در ا

. در اختصـاص دارد  ها  ي و مقايسهتجرب جينتا به 4بخش 
گيـري    بندي و نتيجـه   جمعمقاله  نيا 5بخش  در تينها

  شود.  نهايي پژوهش انجام مي

  روش پژوهش -2
ي بـر مفـاهيم بعـد فركتـال     از مرور پسدر اين قسمت 

ــل وزن   جهــت ــي كرن ــاتريس محل ــوريتم   دار، م دار و الگ
تشـريح  بندي پيشنهادي   طبقه ، روشSVMبندي   طبقه

  .شده است

  دار  بعد فركتال جهت -1-2
ــرا 1روش پنتلنـــداز معمـــولاً  ــ يبـ دســـت آوردن ه بـ

 Zhu( شود  ياستفاده م دار  جهت فركتال بعد يها  يژگيو

et al., 2011( .درجة خاكسـتري  راتييروش، تغ نيا در 
منظـور محاسـبة بعـد     بـه  كسـل يمجـاور هـر پ   يةدر ناح

در روش پنتلنـد يـك    شـود.  يدر نظر گرفتـه م ـ فركتال 
در اطـراف هـر پيكسـل     ×پنجرة متحرك به ابعـاد  

شود. در مرحلة بعـدي پـارامتر    وير در نظر گرفته ميتص
,0)در محدودة    رندوم در يك راستاي خـاص   (

ــا اســتفاده از رابطــة   شــود  محاســبه مــي =ب
)0 < از رابطـة زيـر     سـپس پـارامتر    .) >

= شود: محاسبه مي | | + )1(رابطه     1  
هـا   درجه خاكستري پيسكل و  كه در عبارت فوق 

از يكديگر در يك راستاي خاص است. مقدار   rدر فاصله
در پنجره با در نظر گـرفتن مقـادير    ميانگين پارامتر 

e  شود:  صورت زير محاسبه مي به aمختلف براي  = )2(رابطه         
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Pentland Method 
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E شود:  صورت زير محاسبه مي به در نهايت پارامتر  = e )3(رابطه          
در مرحلة بعدي ميان پارامترهاي  ،r و Er با معلوم بودن ( )و  ( )log  رابطة زير برقرار است: ( ) × log( ) = ) 4(رابطه     

عنوان شيب  توان به  را مي  و  Hدر معادلة بالا پارامتر 
ــان   )و عــرض از مبــدأ رگرســيون خطــي مي و  ( ( محاسبه كرد. در نهايت بعد فركتـال بـا رابطـة     (

= شود:  زير تعيين مي 1 ) 5(رابطه        

بعــد  ةمحاســب دار روش جهــت كيــروش  نيــازآنجاكــه ا
 ،فركتال اسـت، چهـار جهـت مختلـف از شـمال، جنـوب      

شمال غرب به جنوب شرق و شمال شرق به جنوب غرب 
ي بـراي بعـد   مختلف ـ ريشود كه به مقـاد  يدر نظر گرفته م

ديگر در اين پـژوهش هـر    عبارت شود. به ميمنجر فركتال 
باند تصوير ورودي به توليد چهار ويژگي بعـد فركتـال در   
يك ابعاد خـاص پنجـره در چهـار جهـت مـذكور منجـر       

ابعـاد پنجـرة يادشـده بـه ابعـاد       طـور كلـي،   شـود. بـه   مي
هاي موجود در تصوير وابسـته اسـت. ازآنجاكـه در      كلاس

هاي موجود عموماً داراي ابعـاد    يك تصوير ابرطيفي كلاس
ــژوهش    ــد پ ــژوهش همانن ــن پ ــتند، در اي ــاگون هس گون

)Beirami and Mokhtarzade, 2022جاي استفاده از  )، به
هاي فركتـالي    يژگييك پنجره با ابعاد خاص براي توليد و

، 23×23، 17×17، 11×11هايي با ابعاد برابـر بـا     از پنجره
استفاده شده اسـت. ايـن روش سـبب در     41×41، 33×33

ــي  ــرفتن ويژگ ــر گ ــت    نظ ــال جه ــد فركت ــاي بع دار در   ه
بنـدي    شدت صحت طبقـه  شود و به هاي مختلف مي  مقياس

  ).Beirami and Mokhtarzade, 2022دهد (  را افزايش مي

  محلـي كرنـل  هاي مستخرج از ماتريس   ويژگي -2-2
  دار  وزن
تر عنوان شد، روش مـاتريس محلـي    طور كه پيش همان

هاي غيرخطـي كـه     كوواريانس اطلاعاتي دربارة وابستگي

دهد. از نظر  بندي تصاوير ابرطيفي مفيدند، نمي در طبقه
توان   شود كه ماتريس كوواريانس را مي رياضي اثبات مي

 Wang et(صورت يك تابع كرنل خطي بازنويسي كرد  به

al., 2015(در هــا   . ازآنجاكــه پيچيــدگي ميــان ويژگــي
رسـد كـه تـابع      تصاوير ابرطيفي زياد است و به نظر نمي

كرنل خطي مانند كوواريانس بتواند ارتبـاط و وابسـتگي   
طـور كامـل و مطلـوب مـدل كنـد.       ها را بـه   ميان ويژگي

بنابراين با توجه به پيشينة پژوهش و عملكـرد مطلـوب   
هاي غيرخطي در   هاي توليد ويژگي بر مبناي كرنل  روش

رسـد كـه اسـتفاده از      يي ماشين، به نظـر مـي  حوزة بينا
جــاي كرنــل خطــي ماننــد  توابــع كرنــل غيرخطــي بــه

منظـور   هـاي بهتـري بـه     كواريانس موجب توليد ويژگـي 
بندي تصاوير ابرطيفي شود. همچنـين اسـتفاده از     طبقه

تـوان    روش ماتريس كرنل كه ماتريس كواريـانس را مـي  
شـود كـه     ميحالت خاصي از آن در نظر گرفت، موجب 
هـاي مختلـف     آزادي عمل بيشتري در استفاده از كرنـل 

تواند از جنبة خاصـي    وجود داشته باشد كه هر كدام مي
 .)Wang et al., 2015( هـا را مـدل كنـد     روابط ميان ويژگي

يـك   كه RBF(1در اين مقاله از كرنل تابع پاية شعاعي (
بقيـة   تـر از  مناسـب  يعملكـرد و اسـت   يخطريغ كرنل
، اسـتفاده  دارد يمحل يها  يژگياستخراج و يبراها   كرنل

  شده است. 
 هركـدام   و ...   و  و   در نظـر بگيريـد   

درجـات خاكسـتري مجموعـه     ةدهنـد  شينماي بردارها
×L=lدر يك پنجرة فرضي با ابعـاد (  ها كسليپ l  كـه L 

اطـراف هريـك از    هاي پنجـره اسـت)    تعداد كل پيكسل
باندهاهاي تصوير باشـد (   پيكسل ادتعد و = × )هاي ماتريس كرنل   )، هركدام از درايه1 , با ابعـاد   ( در ادامه با اسـتفاده از كرنـل     jو iميان دو باند  ×

  شــود   صــورت زيــر محاســبه مــي تــابع پايــة شــعاعي بــه
)Wang et al., 2015(:  ( , ) = exp( ||   )6(رابطه   (2||

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Radial Basis Function 
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وخطـا در   منظور سادگي و بـا اسـتفاده از روش سـعي    به
برابر با يك در نظـر گرفتـه شـده     ادامه مقدار پارامتر 

شده يك روش پنجره مبناست  است. ازآنجاكه روش ارائه
صورت معمـول هرچـه از پيكسـل مركـزي پنجـره       و به

هـاي    شود احتمال دارد شباهت پيكسل  فاصله گرفته مي
تـوان معادلـة     پنجره و پيكسل مركزي كاهش يابـد، مـي  

هـا بـا توجـه بـه       ) را طوري اصلاح كرد كه وزن پيكسـل 6(
)فاصلة آنها از پيكسل مركـزي در محاسـبة    , لحـاظ   (

 يمركـز  كسـل يپ يمختصـات رو  سـتم ياگر مركز سشود. 
×l ةپنجر l در پنجـره بـا    كسـل يقرار گرفته باشد، وزن هر پ

=  شود:  يمحاسبه م ريزبه شرح  )8با رابطة () r، cمختصات ( + )7(رابطه     ( , ) = ( ) ) 8(رابطه          

شـدن   تي ـنها ياجتناب از ب) براي 8رابطة (در مخرج  1
. اگـر  اعمـال شـده اسـت   پنجره  يمركز كسليوزن در پ

نشـان داده شـود،    Wها در پنجـره بـا    كسليبردار وزن پ
=بـا در نظـر گـرفتن    ) 6(ة معادل دار وزن ةنسخ بـا   1

)  :شود ينشان داده م) 9معادلة ( , ) = exp( ||   )9(رابطه  (2||
دار   ) بيانگر هر المان ماتريس محلي كرنـل وزن 9رابطة (

صـورت كلـي بـا رابطـة      است و ماتريس محلي كرنل بـه 
  شود:  ) نمايش داده مي10(

K=
(1,1) (1, )( , 1) ( , ) )10(رابطه      

از ماتريس  1منظور توليد ماتريس مثبت تعريف توان به  مي
K ــازي   از روش ــاي مقيدس ــرد.  ه ــتفاده ك ــه اس  در ادام
هـايي بـا كيفيـت بـالاتر از عملگـر       منظور توليد ويژگي به

تجزية مقادير اگر شود.   لگاريتم ماتريس كرنل استفاده مي
 نشان داده شـود، عملگـر   K = U با K ويژة ماتريس

)logm(K) = Ulogتوان بـا    يآن را م logm لگاريتم )U 
پــس از محاســبة . )Fang et al., 2018( اســبه كــردمح

منظور توليد بردار ويژگي نهـايي   لگاريتم ماتريس كرنل به

سـازي ناميـده     تي كـه خطـي  براي هر پيكسل طي عمليـا 
 اي ـ(قطـر اصـلي و مثلـت بـالايي     ، عناصـر مثلـث   شود  مي
طـور   گيرند. به  ) در كنار يكديگر قرار مي10رابطة () نييپا

)×شـده برابـر   هـاي اسـتخراج    كلي مجموع ويژگـي  ) 
  تعداد باندهاي تصويري است. Mاست كه در آن 

 SVMبندي  روش طبقه-3-2

ــدة  بنــدي  طبقــه و شــده   نظــارت   روش يــك SVM كنن
 داراي عملكردي مطلـوب كه  استبندي   قهبطغيرآماري 

 Beirami and(هايي با ابعاد بالاسـت    مواجهه با دادهدر 

Mokhtarzade, 2017(  . بندي بـاينري    قهبطمسئلة يك
دو كـلاس   بـه  فقـط  ها  را در نظر بگيريد كه در آن داده

از يـك منطـق هندسـي     SVMاطلاعاتي تعلـق دارنـد.   
كند كـه در    استفاده ميها   پذيري كلاس  منظور تفكيك به
بيشـترين حـد خـود     ميـان دو كـلاس بـه    2حاشـيه  آن
 ,x1)  ,(x2, y2) صـورت   آموزشي را بـه  ةداد Pرسد.   مي
y1)تا (xp, yp)  كـه در آن  در نظر بگيريدxi     يـك بـردار
Nةدهنــد بعــدي نشــان N و يمكــان-يفــويژگــي طي yi 

الگـوريتم   .اسـت  -1يـا   1 صـورت  بـه  هـا   كلاس رچسبب
SVM خـط اي دارد كـه    حهفكردن ابرص ـ سعي در پيدا 

 آموزشــي بيشــينه شــود ةتــرين داد ميــان آن و نزديــك
گيري زيـر    تصميم وسيلة تابع حه بهف. اين ابرص)1(شكل 

)  :)Beirami and Mokhtarzade, 2017( شود  نشان داده مي ) = . +                                )11(رابطه 
        

  

  
  3حاشيهو روش بيشينه كردن  SVMكنندة   بندي  طبقه .1شكل 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. positive defined 
2. Margin 
3. https://emilemathieu.fr/posts/2018/08/svm/ 



  مختارزادهو بيرامي    ... هاي مستخرج  تركيب ويژگيتصاوير ابرطيفي با استفاده از  بندي  طبقه

 ايران GIS و دور از سنجش نشريه
  1403 تابستان ،2 شماره ،16 سال

51 

  wه،حفابرص ـ ينقطـه رو  كي x)، 11ة (كه در رابط
اسـت.   اسي ـبا b حه وفعمود بر ابرص يبعدN  بردار كي

||تــا مركــز بــاحه فاز ابرصــ يعمــودفاصــلة  || || || 
|| نيكه در ا شود  يداده م شينما   يدس ـينـرم اقل  ||

وسيلة پاسخ دادن بـه   گيري بهينه به  تصميم حسط است.
 Beirami( آيد  سازي مقيد زير به دست مي  بهينه ةلئمس

and Mokhtarzade, 2017( : || || سازي:  كمينه  ) 12(رابطه       
)  نسبت به:  + ) ≥ 1 

 بيضرا روشوق از ف يساز  نهيبه ةلئمنظور حل مس به
تـر دربـارة     شود. براي اطلاعـات جـامع    استفاده مي لاگرانژ

 بيرامـي و مختـارزاده   توان به پژوهش  مي SVMالگوريتم 
در . )Beirami and Mokhtarzade, 2017(مراجعـه كـرد   

كيـك  فمخصـوص ت  SVMه كنند  بندي  قهبط حالت پايه
هـاي   اده از روشفامـا بـا اسـت    ،است دو كلاس اطلاعاتي

 2»يـك  در برابـر   –يـك «و  1»همـه  –در برابـر  –يك«
 چندكلاسـه  بنـدي   مسـائل طبقـه  را براي  از آن توان  مي

همچنين . )Kallas, Francis et al., 2012(استفاده كرد 
منظـور حـل    بـه  SVMتر از الگوريتم   در نسخة پيشرفته

 3كرنل ةتوان از روش حق  ميبندي غيرخطي   مسائل طبقه
در  .)Beirami and Mokhtarzade, 2017(استفاده كرد 
ضـايي بـا ابعـاد بـالاتر     اوليه به ف ضاي ويژگياين روش ف

طور  ها به  پيكسل ي ثانويهضافكه در اين شود   ميمنتقل 
   دليـل  بـه  SVMنسـخة كرنلـي   . نـد پذير  كيـك فخطي ت

   هاي با تعداد ويژگـي   بندي داده  عملكرد مطلوب در طبقه
هـاي    زياد (مانند تصاوير ابرطيفي) همواره يكي از الگوريتم

وير ابرطيفي است كه مـروري  تصا   بندي  پركاربرد در طبقه
توان در مقالة كال   هاي مربوطه را مي ترين پژوهش بر مهم

  . )Kaul and Raina, 2022() يافت 2022و راينا (

  روش پيشنهادي -4-2
طور كه عنوان شد نوآوري اصلي مقالة حاضـر مبتنـي    همان

هـاي مسـتخرج از مـاتريس محلـي كرنـل        بر ادغام ويژگـي 
هـاي طيفـي و فركتـالي اسـت.       دار توليدشده از ويژگي  وزن

ــردار ويژگــي تركيبــي توليدشــده داراي اطلاعــات غنــي   ب
ها را   هاي غيرخطي ميان ويژگي  مكاني كه وابستگي  –طيفي

هاي بـالايي در    تواند به صحت  گيرد و اين امر مي  در نظر مي
رونـدنماي   2بندي تصاوير ابرطيفي منجر شود. شكل   طبقه

  دهد.  نشان ميكلي روش پيشنهادي را 
داراي شـش مرحلـه بـه    ، شده طور كلي روش ارائه به

  شرح زير است:
ابعاد تصوير  . در ابتدا به كمك تبديل كسر نويز كمينه1

كنـد و بيسـت مؤلفـة      ابرطيفي اصلي كاهش پيدا مي
  گيريم.  را در نظر مي MNFاول 

هاي بعد فركتال در چهـار    ويژگي MNF. از سه مؤلفة اول 2
شـود.    هايي بـا ابعـاد مختلـف توليـد مـي       پنجرهجهت در 

اعمـال   MNFها مجدداً تبديل   سپس بر روي اين ويژگي
  .شود  مؤلفة اول آن انتخاب مي 20شود و   مي

دار (رابطـة    هاي محلي كرنـل وزن   . در مرحلة بعد ماتريس3
) با در نظر گرفتن يك مقدار معين ابعاد پنجره بـراي  10

طيفـي و فركتـالي توليـد و سـپس     هر دو دسته ويژگي 
  شود.  ها محاسبه مي  لگاريتم آن ماتريس

سازي خروجي لگـاريتم    . در اين مرحله عمليات خطي4
شـود. عمليـات     دار انجام مـي   هاي محلي وزن  ماتريس
هـاي قطـر اصـلي و      سازي شامل انتخاب مؤلفـه   خطي
هاي مثلت بالايي (يا پاييني) ماتريس لگاريتم و   درايه

  هاست.  از آن   تشكيل بردار ويژگي
الصـاق   يكديگربا  يژگيهر دو دسته بردار و يتدر نها. 5

 مكـاني  –طيفـي از اطلاعات  غنيبردار  يكو  شود مي
  دهد.  تشكيل مي

بــه كمــك  يــتشــده در نهايدتول تركيبــي . بردارهــاي6
 نهـايي  ارزيـابي و  بندي  طبقهSVM  ةكنند  بندي  طبقه

  شود.  ميآزمون انجام  هاي  به كمك نمونه
ازآنجاكه بردار ويژگي تركيبي توليدشده دربردارندة  

هاسـت انتظـار     اطلاعات وابستگي غيرخطي ميان ويژگي
بنـدي بهتـر از رويكـرد      رود كه نتـايج صـحت طبقـه     مي

  مكاني باشد. –كلاسيك ادغام اطلاعات طيفي
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. one against all 
2. one againt one 
3. Kernel trick 
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 روش پيشنهادي روندنماي .2شكل 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  ها  معرفي داده -3
هـوابرد  ايـن تصـوير توسـط سـنجنده     : ايندين پـاين 

AVIRIS   1992 سـال  در اينـديانا از شمال غربي ايـن 
در باند طيفـي   224تصوير اصلي داراي  .تهيه شده است

پـس از كنـار    ميكرومتـر اسـت كـه    5/2تا  4/0 ةمحدود
بخار آب از بقيـة   جذبي ةناحينويزي از  باند 24گذاشتن

ايـن تصـوير داراي   شـود.    باندها در آناليزها استفاده مـي 
تفكيك مكاني  قدرتنانومتر و  10تفكيك طيفي  قدرت

 ةنقش ـ .پيكسـل اسـت   145×145متر است و داراي  20
كـلاس عمـدتاً از    16اين تصـوير داراي   1زميني واقعيت

كه نام آنها و تعداد نمونة هر كـلاس   نوع كشاورزي است
 هـايي   كـلاس وجود  نمايش داده شده است. 1در جدول 

هــاي  و پيكســل دار نمونــة برچســبنامتقــارن  تعــداد بــا
  ر هـاي مختلـف كـا    ي ميان كلاسطيفمخلوط و ابهامات 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هـاي فراوانـي مواجـه     بندي اين تصوير را با چالش طبقه
شـكل  تركيب رنگي ايـن تصـوير در    زا اي نمونه .كند مي
  .آمده است .الف3

ة سـنجند  بـه كمـك  ايـن تصـوير   : دانشگاه پاويـا 
ROSIS-3 شـهري دانشـگاه پاويـا در شـمال      ةاز منطق

تصـوير   .تهيـه شـده اسـت    2002ژوئن  مايتاليا در هشت
 86/0تـا   43/0 ةباند طيفي در محدود 115اصلي داراي 

كـه پـس از    بـوده نويزي  آن باند 12ميكرومتر است كه 
ــدها از احــذف ايــن ب ــاقي 103ن ــده در ادامــ بانــد ب  ةمان

تفكيـك مكـاني ايـن     قدرت .استفاده شده است پژوهش
اين  است. 610×340 متر است و داراي ابعاد 3/1تصوير 

كه نام آنهـا و تعـداد    شهري است كلاس 9تصوير داراي 
تركيب رنگي  اي از نمونه و 2نمونة هر كلاس در جدول 

  .است نشان داده شده .ب3شكل اين تصوير در 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. ground truth 
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 ب                             الف                                                                                   

(باند  رنگ آبي)؛ (ب) دادة دانشگاه پاويا 12رنگ سبز و باند  15رنگ قرمز، باند  29تصوير تركيب رنگي. (الف) ايندين پاين (باند  .3شكل 
 رنگ آبي) 10رنگ سبز و باند  19رنگ قرمز، باند  27

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تحليل نتايج   -4
ابتـدا دربـارة تنظـيم پارامترهـاي روش     در اين بخـش،  

در قســمت دوم  در ادامــه. شــود  بحــث مــي پيشــنهادي
 چنـد  بـا بندي براساس روش پيشـنهادي    عملكرد طبقه

 3.3بـا   هـا   شده است. تمام آزمايش مقايسه ديگر   روش
Ghz  CPU: Core i5 4590  محـيط   در گيگ رم 8با
 سازي شده است.  پياده 2020bمتلب 
بـا توجـه بـه     ابرطيفـي بندي تصاوير   منظور طبقه به
 ـ   ،موجـود  ينيمز واقعيت ةنقش  هـا   هدر هـر كـلاس نمون
به دو دسته آمـوزش و تسـت تقسـيم     صورت تصادفي به
بـراي  هاي پيشـين،   همانند بسياري از پژوهش .شود  مي
عنـوان   هر كلاس بهي ها  نمونه %10از  پاين ايندين ةداد

 %1دانشــگاه پاويــا از   دةآموزشــي و بــراي دا  ةنمونــ
شود و  استفاده مي فرايند آموزش براي موجودهاي   نمونه

ارزيـابي  هاي تست براي   عنوان نمونه ها به  الباقي نمونهاز 
 ,.Yu et al( شـود   كننده استفاده مي  بندي  طبقهعملكرد 

2021; Beirami and Mokhtarzade, 2022( روش .
  هـاي   ها نيز مانند بسياري ديگر از پـژوهش   انتخاب نمونه

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Fang et(اسـت   1و تصـادفي  يا صورت نقطـه  پيشين به

al., 2018; Beirami and Mokhtarzade, 2022( .
ــه   ــوط ب ــاوير مرب ــةتص ــواقع نقش ــيزم تي ــة ن ي و نقش

هـاي آموزشـي و تسـت بـراي دو دادة      پراكندگي نمونـه 
و  4هـاي   ترتيب در شكل ايندين پاين و دانشگاه پاويا به

هـاي   نمايش داده شـده اسـت. همچنـين نـام كـلاس      5
ــه ــز در    موجــود و تعــداد نمون ــراي هــر دو داده ني هــا ب

  ارائه شده است. 2و  1هاي  جدول
اسـتفاده  كرنلـي   SVMبنـدي از روش    طبقـه  براي

 يبه كمك روش اعتبارسنج كرنلشود و پارامترهاي  مي
از ابي نهـايي نيـز   منظور ارزي ـ به .شود متقاطع برآورد مي

دقـت   هـاي   معيار مستخرج از ماتريس ابهام با نـام  چهار
هر كلاس، متوسـط دقـت    يبند  )، دقت طبقهOA( يكل

) اســتفاده Kappaكاپــا ( بي) و ضــرAA( يبنــد  طبقــه
 .)Beirami and Mokhtarzade, 2017( شود  يم

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. random 
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 هاي تستنمونه

 
 هاي آموزشينمونه

 
 نقشه واقعيت زميني

 ايندين پاين  هاي آموزشي و تست براي دادةنمونههاي پراكندگي تصاوير مربوط به نقشة واقعيت زميني و نقشه .4شكل 
 
 

 براي دادة ايندين پاين هاو تعداد نمونهزمين پوشش نوع  .1ل جدو
شمارة 
 كلاس

 تصوير ايندين پاين
 تعداد نمونة تست تعداد نمونة آموزشي تعداد نمونة كل رنگ نمايش نوع پوشش

 ونجهي 1
 

46 4 42 

 سالم ذرت 2
 

1428 142 1286 

 زده آفت ذرت 3
 

830 83 747 

 214 23 237  رشد يدر ابتدا ذرت 4

 435 48 483  مرتع –چمن 5

 درخت –چمن 6
 

730 73 657 

 دروشده –مرتع –چمن 7
 

28 3 25 

 ونجهي هايدسته 8
 

478 47 431 

 جو 9
 

20 3 17 

 سالم يايسو 10
 

972 97 875 

 زده آفت يايسو 11
 

2455 245 2210 

 رشد يدر ابتدا ايسو 12
 

593 59 534 

 185 20 205  گندم 13

 1139 126 1265  چوب 14

 348 38 386  نماشي –درخت –سبزه ساختمان 15

 84 9 93  سنگ فولاد برنج 16
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 هاي تستنمونه

 
 هاي آموزشينمونه

 
 نقشه واقعيت زميني

 دانشگاه پاويا  هاي آموزشي و تست براي دادههاي پراكندگي نمونهبه نقشة واقعيت زميني و نقشهتصاوير مربوط  .5شكل 
 
 

 براي دادة دانشگاه پاويا هاو تعداد نمونهزمين پوشش نوع  .2ل جدو

 شمارة كلاس
 تصوير دانشگاه پاويا

تعداد نمونة  هاتعداد كل نمونه رنگ نمايش نوع پوشش
 نمونة تستتعداد  آموزشي

  آسفالت 1
 

6631 66 6565 

  چمن 2
 

18649 186 18463 

  شن و ماسه 3
 

2099 20 2079 

  درخت 4
 

3064 30 3034 

 يفلز يهاورقه 5
   شده رنگ

1345 13 1332 

  خاك 6
 

5029 50 4979 

  ريق 7
 

1330 13 1317 

  آجر 8
 

3682 36 3646 

  هيسا 9
 

947 8 938 
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 براي هر دو مجموعه داده (w)ازاي مقادير مختلف ابعاد پنجره بندي بهدقت طبقه .6شكل 

پارامترهـاي روش پيشـنهادي در    بررسي تأثير -1-4
  بندي  صحت طبقه

شـده در   مكـاني ارائـه    –بندي طيفي  طبقهروش  طور كلي به
  اين پژوهش داراي سه پارامتر تأثيرگذار به شرح زير است:

: كاررفته در توليد ويژگـي  به MNF هاي  مؤلفهتعداد  - 
هـاي بعـد     ويژگـي منظـور توليـد    در مرحلة ابتدايي به

ــديل   ــة اول تب ــال از ســه مؤلف اســتفاده  MNFفركت
داراي بيشـترين   MNFشود. سه مؤلفـة ابتـدايي     مي

هـاي مكـاني     منظور توليـد ويژگـي   اطلاعات موجود به
هــاي   منظـور توليــد ويژگـي   اسـت. بــراي فـاز دوم بــه  
دار از هر دو ويژگي طيفي و   ماتريس محلي كرنل وزن

كه داراي بيشـترين   MNFة اول مؤلف 20فركتالي از 
شـود. بايـد توجـه      حجم اطلاعات هستند، استفاده مي

هــاي بصــري و   بـا بررســي  20داشـت كــه ايــن عــدد  
 وخطا انتخاب شده است. سعي

هاي   ويژگي ابعاد پنجرة اطراف هر پيكسل در توليد - 
هـاي   پـژوهش مبنـاي  طـور كلـي بـر     به: بعد فركتال

ــي  ــرد ويژگ ــين عملك ــاي   پيش ــاد  ه ــالي در ابع فركت
ازآنجاكـه در تصـاوير    اما ،هاي بزرگ بهتر است  پنجره

 ،بـا ابعـاد مختلـف وجـود دارد     ييهـا   پديدهابرطيفي 

 هـا   منظـور افـزايش كيفيـت عملكـرد ايـن ويژگـي       به
 توليـد  بـراي  مختلـف  ابعـاد  بـا  هايي  پنجره از توان  مي

 Beirami and(كـرد   فركتـالي اسـتفاده   هـاي  ويژگي

Mokhtarzade, 2022(. هـاي    هزدر پژوهش حاضر اندا
  ،23×23، 17×17، 11×11شــده برابــر بــا  ظرگرفتــهدرن

 

در هر  MNFهستند. براي هر مؤلفه  41×41، 33×33
اندازه پنجره چهـار ويژگـي فركتـالي در چهـار جهـت      

برابر با سه  MNFهاي   مؤلفهشود و اگر تعداد   توليد مي
ويژگي بعد فركتـال توليـد    12باشد در هر ابعاد پنجره 

گرفتن پنج انـدازة پنجـرة يادشـده،    شود. با در نظر   مي
 .رسد  مي 60هاي فركتالي موجود به   تعداد كل ويژگي

هاي   ويژگي هر پيكسل در توليداطراف ابعاد پنجرة  - 
ــل وزن  ــي كرن ــاتريس محل  :دار  مســتخرج از م

تـر عنـوان شـد، پـس از توليـد       طـور كـه پـيش    همان
هاي محلـي    هاي طيفي و بعد فركتال، ماتريس  ويژگي

طـور جداگانـه    ها به  دار از هركدام از ويژگي  كرنل وزن
شود. همانند بعد فركتال در ايـن روش نيـز     توليد مي

ابعاد پنجره در اطراف هـر پيكسـل نقـش مهمـي در     
منظـور   كنـد. بـه    هـاي نهـايي ايفـا مـي      كيفيت ويژگي

ازاي  بنـدي بـه    بررسي اين موضوع نمودار دقت طبقـه 
ره براي هر دو مجموعـه داده  مقادير مختلف ابعاد پنج

نمايش داده شده است. بايد توجه داشـت   6در شكل 
هـا بـراي هـر دو ويژگـي       كه براي سهولت ابعاد پنجره

طيفي و بعد فركتال، ثابت در نظر گرفته شـده اسـت.   
هـا مشـخص اسـت بـراي دادة       طور كه در شكل همان

يا و براي دادة دانشگاه پاو 5×5 ايندين پاين ابعاد پنجره
بهينه است. دليل اين موضوع ايـن اسـت    13×13ابعاد 
هـايي بـا     طور كلي دادة دانشگاه پاويا داراي كلاس كه به

تر  هاي بزرگ  رو در ابعاد پنجره تر است، ازاين ابعاد بزرگ
  توان رسيد.  هاي بالاتري مي  به صحت
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 رفته كار بندي بههاي طبقهروشمشخصات  .3ل جدو

 بنديروش طبقه
هاي اوليه تعداد ويژگي مجموع

 بندينام روش طبقه نوع روش ورودي به هستة اصلي الگوريتم
 ايندين پاين دانشگاه پاويا

SVM 103 200 طيفي Spectral-SVM 

SVM 20 20 مكاني –طيفي LCMR 

SVM 106 203 مكاني –طيفي RPNet 
 LogEKJSR مكاني –طيفي 20 20 نمايش تنك مشترك كرنلي

SVM 80 80 مكاني –طيفي Fractal-SVM 

SVM 80 80 روش پيشنهادي مكاني –طيفي 

  مقايسه و تحليل نتايج -2-4
آمـده از روش   دسـت  بندي بـه   در اين قسمت نتايج طبقه

ــا پيشــنهادي  ي تصــاوير بنــد  طبقــه ديگــرروش  پــنجب
-Spectralروش اول بـا نـام   . شـود   يم سهيمقا ابرطيفي
SVM طيفي  هاي  بندي تصاوير ابرطيفي با ويژگي  طبقه
كه فقـط از   در اين روشاست.  SVM كنندة بندي  و طبقه
باندهاي اصـلي تصـوير   كند،   هاي طيفي استفاده مي  ويژگي

بنـدي    طبقه SVMكنندة   بندي  ابرطيفي به كمك طبقه
كـه فانـگ و    LCMRبـا عنـوان    در روش دوم شود.  مي

 ،)Fang et al., 2018(انـد   ) ارائه كـرده 2018همكاران (
، MNFوسـيلة   ابتدا پس از يك مرحله كـاهش بعـد بـه   

هاي محلـي كواريـانس در اطـراف هـر پيكسـل        ماتريس
هـا توسـط الگـوريتم      محاسبه و در نهايت ايـن مـاتريس  

SVM شـود   بنـدي مـي   با كرنل لگاريتم اقليدسي طبقه. 
الگوريتمي است كه شـو و   RPNetروش سوم با عنوان 

. در  )Xu et al., 2018(انـد   ) ارائه كرده2018همكاران (
ــا اســتفاده از  قيــعممكــاني  يهــا يژگــيو ايــن روش ب

و  ريشـــده از تصـــاو كانولوشـــن اســـتخراج يلترهـــايف
. سپس شوند يم جاديا PCA(1ي (اصل ةمؤلف يها ليتبد

الصـاق  هاي طيفي اصلي   با ويژگي قيعم يها  يژگيواين 
روش  .شود  يداده م SVM بندي به  منظور طبقه شده، به

ــارم،  ــاران ( را  ،LogEKJSRچه ــگ و همك ) 2019يان

ــد  ــن روش)Yang et al., 2019(معرفــي كردن  . در اي
 هـاي   لي ـاز پروفاابتـدا   انسي ـكوار يمحل ـ يهـا   سيماتر
منظـور   شـوند، سـپس بـه     يم ـ ديتول افتهي توسعه يژگيو

بر  يتنك مشترك مبتن شيروش نما بندي آنها از  طبقه
شـود. منطـق اصـلي      مياستفاده  يدسياقل تميلگار كرنل

مبتنـــي بـــر مفـــاهيم  ،Fractal-SVMروش پـــنجم، 
ــه ــارزاده   ارائ ــغري و مخت ــژوهش اص ــده در پ ــت  ش اس

)Beirami and Mokhtarzade 2022( ــن روش . در اي
تصـوير   MNFهاي بعد فركتال از سه مؤلفة اول   ويژگي

، 11×11 هـايي بـا ابعـاد     اصلي با در نظر گـرفتن پنجـره  
هـاي    ويژگي توليد و به 41×41، 33×33، 23×23، 17×17

MNF بنـدي بـه     منظـور طبقـه   الصاق و بهSVM  داده
شود. اين روش از اين جهت حائز اهميت اسـت كـه     مي

پيشـنهادي دارد، بـا ايـن     منطقي نزديـك بـه پـژوهش   
هـاي    رو از مـاتريس   تفاوت كه بـرخلاف پـژوهش پـيش    

ــراي مــدل ــل ب ــان    كرن ســازي ارتباطــات غيرخطــي مي
كند. پس اگر اثبات شود كه روش   ها استفاده نمي  ويژگي

تـوان    كنـد، مـي    پيشنهادي بهتر از اين روش عمـل مـي  
هـاي مسـتخرج از     نتيجه گرفت كـه اسـتفاده از ويژگـي   

شـود.    بندي مي اتريس كرنل باعث افزايش صحت طبقهم
ارائـه   3هاي مورد مقايسه در جـدول    اي از روش  خلاصه

  .شده است
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1. Principal Components Analysis 
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  دادة ايندين پاين -1-2-4
، )OA( يدقـت كل ـ  آمـده، از جملـه   دسـت  نتايج دقت به

و دقـت   (Kappa)كاپـا   بيو ضـر ) AA(دقت متوسـط  
گـزارش   4كلاسي بـراي دادة اينـدين پـاين در جـدول     

 اينـدين پـاين   ةداد يبنـد   طبقـه  يهـا   نقشـه شده است. 
در نيـز   هاي ديگر  شده و روش روش ارائهاز آمده  دست به

 7و شـكل   4. بـا توجـه بـه جـدول     اسـت  آمده 7شكل 
بندي تنها با اطلاعـات طيفـي    توان دريافت كه طبقه مي

هاي بـالايي    به حصول صحت )Spectral-SVM(روش 
توان دريافت كه دقت   مي 4بنا بر جدول شود.   منجر نمي

درصد هسـتند و بنـا    80كلي و دقت متوسط هر دو زير 
شدة مربوطه بسيار نـويزي   بندي  تصوير طبقه 7بر شكل 

است. يكي از دلايل عمده براي اين سطح پايين صـحت  
هـاي طيفـي     كلاسـي و تفـاوت   هاي طيفي بـين   مشابهت
رفع اين مشكل در منظور  هاست. به  كلاسي پيكسل درون

هـاي مكـاني اسـتفاده شـده       پيشينة پژوهش از ويژگـي 
دهــد زمــاني كــه از  نشــان مــي 4اســت. نتــايج جــدول 

شـود   بندي استفاده مـي   اطلاعات مكاني در فرايند طبقه
درصـد افـزايش    20تـا حـدود    شـدت  سطح صـحت بـه  

). نتـايج  3مكـاني در جـدول    –هاي طيفي يابد (روش مي
ين بهتـر  يشـنهاد يروش پكـه   دهـد  نشان مي 4جدول 

بـا توجـه    .داشته است ها  روش رينسبت به سا عملكرد را
روش كه دريافت  توان مي هاAAبا مقايسه ، 4جدول  به

طـور متوسـط در دقـت كلاسـي بهتـرين       پيشنهادي بـه 
عنـوان   به .ها داشته است  عملكرد را نسبت به ساير روش

پيشـنهادي در  توان گفت كـه روش    يك نتيجة ديگر مي
هـاي بسـيار كـم      هايي با تعداد نمونـه   بندي كلاس  طبقه

نيز عملكردي مطلـوب   16و  9و  7و  1هاي   مانند كلاس
ديگر، نتايج روش پيشنهادي نشـان   داشته است. ازسوي

فركتالي حاصـل از   –هاي طيفي  دهد كه ادغام ويژگي  مي
ر توانـد عملكـردي بهت ـ    دار مي  ماتريس محلي كرنل وزن

و فركتـالي   هـاي طيفـي    نسبت به الصـاق سـادة ويژگـي   
داشته باشد. اين بدين سبب است كه در روش مـاتريس  

هاي   هاي مرتبة بالا و وابستگي  دار آماره  محلي كرنل وزن
شود كه سـبب    غيرخطي ميان ويژگي در نظر گرفته مي

هـاي    شـود. مقايسـة نقشـه     بندي مي  بهبود صحت طبقه
دهد كه تصاوير  نيز نشان مي 7شده در شكل  بندي  طبقه
از روش پيشـنهادي بسـيار    آمده دست شدة به  بندي  طبقه

هاي بـا برچسـب اشـتباه در آن      هموارند و تعداد پيكسل
  شدت كاهش يافته است. به

بنـدي، نتـايج تسـت زمـان       هاي طبقـه   بر دقت علاوه
شـده  ارائـه   4اجراي برنامه براي هر روش نيز در جدول 

طور كه مشخص است بهتـرين زمـان اجـرا     است. همان
اسـت. علـت برتـري     Spectral-SVMمربوط به روش 

هاي  برخلاف روش Spectral-SVMاين است كه روش 
و  هـاي مكـاني نيسـت    ديگر داراي مرحلة توليد ويژگـي 

شـود.    هاي خام طيفي انجام مـي   بندي فقط با داده  طبقه
مكاني در اين مجموعـه داده   –هاي طيفي  در ميان روش

اسـت. علـت    LCMRبهترين عملكرد مربوط بـه روش  
تـر از    اين برتري اين است كه اين روش ساختاري سـاده 

هاي طيفـي بـراي     هاي ديگر دارد و فقط از ويژگي  روش
كنـد.   هاي محلي كوواريانس اسـتفاده مـي    توليد ماتريس

ــدول   ــابر ج ــي 4بن ــد روش    م ــه هرچن ــت ك ــوان گف ت
ادي نتوانسته است كه پيروزي قطعي را از منظـر  پيشنه

سرعت اجراي برنامه كسب كنـد، ولـي همچنـان نتـايج     
تــر از بســياري از  ســرعت اجــرا معقــول بــوده و ســريع 

  . است LogEKJSRهاي جديد مانند   الگوريتم

  دادة دانشگاه پاويا -2-2-4
، دقـت  )OA( يدقت كل آمده، از جمله دست نتايج دقت به

و دقت كلاسـي   )Kappa( كاپا بيو ضر) AA(متوسط 
 .ارائـه شـده اسـت    5براي دادة دانشگاه پاويا در جـدول  

هـاي    حاصـل از روش  يبنـد   طبقـه  يها  نقشهنيز  8شكل 
نشـان   راشده براي دادة دانشـگاه پاويـا    مختلف و روش ارائه

هماننـد اينـدين   اسـت  طور كه مشـخص   همان دهد.  يم
بنـدي فقـط بـا      نيـز طبقـه  پاين در دادة دانشـگاه پاويـا   

 95هاي طيفي بـه سـطوح بـالايي از دقـت (بـالاي        ويژگي
استفاده  شود و براي افزايش دقت نياز به  درصد) منجر نمي

مجموعـه   از اطلاعات مكاني است. روش پيشنهادي در اين
  داده نيز از نظر دقت بهتـرين عملكـرد را داشـته اسـت.     
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 هاي مختلفر ابرطيفي ايندين پاين با استفاده از روشبندي تصوي نتايج طبقه .4جدول 
 روش پيشنهادي Spectral-SVM LCMR RPNet LogEKJSR Fractal-SVM كلاس

1 23/45 04/69 71/85 47/90 61/97 61/97 
2 01/80 73/96 82/97 36/98 35/97 76/99 
3 75/71 19/99 46/99 33/99 92/96 92/98 
4 62/69 18/90 78/88 12/91 99/92 53/99 
5 49/91 63/95 86/95 86/95 47/97 100 
6 89/95 47/98 93/98 93/98 84/99 100 
7 52 100 100 100 100 100 
8 05/96 100 100 100 100 100 
9 47/76 100 100 100 100 100 
10 62/66 08/91 37/97 94/97 22/96 77/99 
11 42/75 19/98 79/95 87/96 28/97 41/99 
12 40/73 43/99 43/99 43/99 62/96 56/97 
13 13/95 100 100 100 45/99 100 
14 90/89 100 100 100 73/99 100 
15 06/62 100 100 100 100 71/99 
16 04/94 6/97 23/95 42/96 42/96 81/98 

OA 51/79 46/97 72/97 19/98 80/97 53/99 

AA 19/77 97/95 15/97 8/97 99/97 44/99 

Kappa 76/0 97/0 97/0 978/0 974/0 9945/0 
 101 78 680 22 8 5/4 زمان اجرا برحسب ثانيه

 

   
Spectral-SVM 

OA=79/51 
LCMR 

OA=97/46 
RPNet 

OA= 72/97  

   
LogEKJSR 
OA= 19/98  

Fractal-SVM 
OA= 8/97  

يشنهاديروش پ  
OA= 53/99  

 ايندين پاين بندي براي دادةتصاوير طبقه .7شكل 
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 هاي مختلفبندي تصوير ابرطيفي دانشگاه پاويا با استفاده از روش نتايج طبقه .5جدول 
 روش پيشنهادي Spectral-SVM LCMR RPNet LogEKJSR Fractal-SVM كلاس

1 64/92 99/95 83/96 95/97 13/79 32/96 
2 54/94 74/99 95/99 94/99 56/93 98/99 
3 39/77 09/95 43/86 96/91 61/80 69/97 
4 14/84 27/96 45/89 89/88 55/80 46/97 
5 42/98 77/99 69/99 69/99 32/96 100 
6 91/73 41/99 41/99 59/99 20/87 100 
7 70/63 92/99 11/91 50/96 59/60 12/96 
8 88/67 22/93 25/91 51/90 96/82 76/96 
9 89/99 68/91 72/95 69/96 32/63 25/78 

OA 22/87 91/97 86/96 31/97 48/86 25/98 
AA 61/83 79/96 42/94 75/95 47/80 85/95 

Kappa 82/0 972/0 958/0 965/0 82/0 976/0 
زمان اجرا 
 برحسب ثانيه

10 75 34 1960 780 800 

، يعنـي  9شـمارة   كـلاس در  جـز  بهاز نظر دقت كلاسي 
. روش هـا دارد   كـلاس  عمـدة دقـت را در   نيبالاترسايه، 

كـلاس بـالاترين دقـت را     9كـلاس از   5پيشنهادي در 
درصـد دقـت    100به  6و  5كسب كرده و در دو كلاس 

بــا همچنــين ماننــد دادة اينــدين پــاين  رســيده اســت.
 توان دريافـت كـه    شده مي  يبند  طبقه يها  نقشه ةمشاهد

 يهـا   انـد و لبـه    شده يبند  طبقه يخوب به ها  كلاس شتريب
چنـد  ، نيو جاده مشخص است. باوجودا عوارض موجود

 ةپراكنده در داخل منطق ـو نادرست  يبند  طبقهپيكسل 
رفــتن  نيوجــود دارد كــه باعــث از بــ آســفالت و ســايه

 .شـود   بندي در اين دو كلاس مي  نقشة طبقه يكپارچگي
هاي مستخرج   كه ويژگيدهد   ينشان م جينتاطور كلي  به

دار داراي پتانسيل بالايي در   از ماتريس محلي كرنل وزن
بندي تصـاوير ابرطيفـي هسـتند. در      بهبود صحت طبقه

هاي مسـتخرج مـاتريس     شده به كمك ويژگي روش ارائه
هـاي غيرخطـي     وابسـتگي تـوان    دار مي  محلي كرنل وزن
هاي فركتالي را   هاي طيفي و هم ويژگي  ميان هم ويژگي

ها به يك   سازي كرد و با ادغام آن  صورت جداگانه مدل به
مكـاني رسـيد كـه در     –هاي طيفـي   بردار غني از ويژگي

  كند.  بندي تصاوير ابرطيفي بسيار موفق عمل مي طبقه

دة پاويا در جدول نتايج زمان اجراي برنامه كه براي دا
گزارش شده است، نتيجـة كلـي دادة اينـدين را تأييـد      5

از روش تــر  ســريعكنــد كــه در آن روش پيشــنهادي   مــي
LogEKJSR كند.  ها عمل مي و كندتر از ساير روش  

  گيري نتيجه-5
 يبـرا  مكـاني جديـد   –طيفـي روش  كيمطالعه،  نيدر ا
شده  ارائهروش شده است.  شنهاديپ ابرطيفي يبند  طبقه

هـاي مـاتريس محلـي مـاتريس       مبتني بر ادغام ويژگـي 
هاي طيفـي و    دار مستخرج از دو دسته ويژگي  كرنل وزن

طور خاص در اين روش پس از كـاهش   فركتالي است. به
هـاي ابرطيفـي بـه كمـك تبـديل كسـر نـويز          ابعاد داده

دار توليـد شـده و     هاي بعد فركتال جهـت   كمينه، ويژگي
دار   هاي ماتريس محلي كرنـل وزن   بعد ويژگيدر مرحلة 
هاسـت از    هاي غيرخطي ويژگـي   كنندة وابستگي  كه بيان

هــاي طيفــي و فركتــالي توليــد    هــر دو دســته ويژگــي
شود. در آخـر نيـز ايـن دو دسـته بـردار ويژگـي بـه          مي

كننـدة    بنـدي   شود و بـه كمـك طبقـه    يكديگر الصاق مي
SVM ــه ــورت مـــي   طبقـ ــوير صـ ــدي تصـ ــرد.  بنـ    گيـ
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Spectral-SVM 

OA= 22/87  
LCMR 

OA= 91/97  
RPNet 

OA= 86/96  

   
LogEKJSR 
OA= 41/97  

Fractal-SVM 
OA= 48/86  

يشنهاديروش پ  
OA= 25/98  

 بندي براي دادة دانشگاه پاويا تصاوير طبقه. 8شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 ـ جينتـا  ليوتحل هيتجز  ةمجموعـه داد  دو يبـر رو  يتجرب

نشــان  ابرطيفـي واقعــي اينــدين پـاين و دانشــگاه پاويــا  
 ريســااز  بهتــر شــده ارائــهدهــد كــه عملكــرد روش   يمــ

با توجه به اينكه در مقالة حاضر اثربخشـي  . ستها  روش
دار مسـتخرج از    هاي مـاتريس محلـي كرنـل وزن     ويژگي
هـاي   هاي فركتالي اثبات شده اسـت، در پـژوهش    ويژگي
بـر بهبـود روش از منظـر زمـاني،      عـلاوه  ميقصد دار آتي

هـاي    بـا اسـتفاده از ديگـر ويژگـي    روش خـود را  صحت 
  .بود دهيمفركتالي به
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