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ABSTRACT 
Introduction: Over the last two decades, hyperspectral remote sensing 
technology has witnessed remarkable advancements. One of the analyses 
performed on the hyperspectral images is target detection. In this research, the 
detection of roofs with special cover has been conducted as a target in an urban 
environment. In parallel with the expansion of urbanization and the evolution of 
urban areas, the necessity for managers and planners to possess very accurate 
maps of urban areas has increased considerably. Given the complex physical, 
geometrical, and architectural characteristics of urban environments, 
hyperspectral data is an effective tool for identifying, extracting, and mapping the 
constituent elements of such environments. Regarding the spectral detection of 
the target, continuous and numerous researches have been conducted over the past 
two decades. The studies conducted to date have demonstrated that the 
hierarchical algorithm has achieved the best results in comparison with other 
algorithms for extracting spatial information in hyperspectral images, Therefore, 
the objective of this research is to develop a new and accurate method for 
identifying buildings with special cover in hyperspectral images. 
Material and methods: The image data of the CASI sensor has been employed in 
this research. The images utilized in this research comprise images with 32 spectral 
bands and a resolution of 2 meters, which were captured in May 2001 from the 
urban area of Toulouse located in the south of France. The proposed method 
employs two classification algorithms, namely the multilayer perceptron neural 
network (MLP) and support vector machine (SVM) on the hyperspectral image. 
Subsequently, the map generated by the aforementioned algorithms is employed to 
select the marker for the marker-based hierarchical segmentation algorithm. Finally, 
the marker-based hierarchical segmentation map is combined with the map resulting 
from the integration of MLP and SVM classifications using the majority vote 
decision rule. 
Results and discussion: In this research, the Gaussian radial basis kernel was 
employed to implement the SVM algorithm. The values of two parameters, 
namely the penalty (C) and the width of the Gaussian function (γ) were 
determined in the SVM algorithm through the use of a cross-validation technique. 
The MLP classification algorithm was implemented with 3 hidden layers that 
include 5, 6, and 8 neurons. Its evaluation was conducted with 500 repetitions. To 
select markers, the analysis of the labeling of connected components was 
conducted based on 8 neighborhood pixels on the map resulting from the 
combination of MLP and SVM. The results obtained indicate that the map 
generated by the proposed method comprises uniform regions and has more 
interconnected structures, therefore facilitating the identification of buildings. 
This underscores the significance of integrating spatial and spectral information in 
such applications. 
Conclusion: This research examines the strategy of using spatial information 
along with spectral information to improve target detection in the analysis of 
hyperspectral images. In order to achieve this , the spectral-spatial marker-based 
hierarchical algorithm, which is used in the image classification process, was 
utilized to identify the roofs of the buildings. In the proposed method, two 
classification maps were employed in the selection of markers and the decision 
rule of the majority vote in the case of the initial hierarchical segmentation 
algorithm. In the combination of MLP and SVM classification maps, the 
conditional probability and the selection of the highest probability of each pixel 
belonging to a class are used in the selection of markers and the majority vote 
decision rule. 
Keywords: Hyperspectral imagery, Target detection, Marker-based hierarchical 
algorithm. 
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  كيدهچ

 گذشته شاهد پيشرفت چشمگيري بوده است. ةازدور فراطيفي، در دو ده سنجش فناّوريسابقه و هدف: 
در اين پژوهش . گيرد، آشكارسازي هدف استتصاوير فراطيفي انجام مي در خصوصهايي كه تحليليكي از 
 زمان همعنوان هدف، در يك محيط شهري پرداخته شده است. پوشش خاص بههاي داراي سازي بام به آشكار

 مناطق از دقيق ياربس هاينقشه به ريزان برنامه و مديران يازن يمناطق شهر ةو توسع شهرنشيني رشد با
نظر  اي ازهاي پيچيدهازآنجاكه يك محيط شهري داراي ويژگي .است يافته يشافزا يريطور چشمگبه شهري

هاي فراطيفي كمك مؤثري به شناسايي، هاست، دادهشده در ساختمان كارگرفته فيزيكي، هندسي و عناصر به
از  ،در خصوص آشكارسازي طيفي هدف. كننديك محيط شهري مي ةاستخراج و توليد نقشه از عناصر سازند

گرفته، مطالعات صورتتاكنون تحقيقات مستمر و متعددي صورت پذيرفته است. با توجه به  پيش ةدو ده
هاي استخراج اطلاعات مكاني در تصاوير فراطيفي به تاكنون، الگوريتم هرمي در مقايسه با ساير الگوريتم

شود با ارائة روشي جديد و دقيق  رو در اين پژوهش سعي مي ازاين ،بهترين نتايج دست يافته است
 شود. هاي با پوشش خاص در تصاوير فراطيفي آشكارسازي ساختمان

تصاوير  استفاده شده است. CASI ةهاي تصويري سنجندبراي انجام اين پژوهش از دادهها:  مواد و روش
متر هستند كه در  2باند طيفي و قدرت تفكيك  32مورد پردازش در اين پژوهش شامل تصاويري با 

در روش  شهري تولوز واقع در جنوب فرانسه برداشت شده است. ةاز منطق 2001سال  هتاريخ م
) و ماشين بردار پشتيبان MLPعصبي پرسپترون چندلايه ( ةبندي شبك پيشنهادي ابتدا دو الگوريتم طبقه

)SVM ( م مذكور حاصل از تركيب دو الگوريت ةاز نقشسپس شده، سازي  پيادهبر روي تصوير فراطيفي
نهايت به كمك  در شود.بندي هرمي مبتني بر نشانه استفاده مي ي الگوريتم قطعهانتخاب نشانه برا براي

هاي بندي حاصل از ادغام طبقه ةبندي هرمي مبتني بر نشانه با نقشقطعه ةقانون تصميم رأي اكثريت نقش
MLP  وSVM  شودميتركيب. 

 .از كرنل پايه شعاعي گوسين استفاده شد SVMسازي الگوريتم پياده منظوربهدر اين پژوهش نتايج و بحث: 
ارزيابي متقاطع  روشبه كمك  SVM) در الگوريتم γ) و عرض تابع گوسي (Cمقادير دو پارامتر جريمه (

سازي شد و  نورون هست پياده 8و  6، 5پنهان كه شامل  ةلاي 3با  MLPبندي  . الگوريتم طبقهشد تعيين
هاي متصل براساس گذاري مؤلفه ها، آناليز برچسب براي انتخاب نشانه و تكرار انجام گرفت 500ارزيابي آن با 

صورت پذيرفت. براساس نتايج  SVMو  MLPحاصل از تركيب  ةپيكسل همسايگي بر روي نقش 8
پيوستة همداراي ساختارهاي به ر وتختحاصل از روش پيشنهادي شامل مناطق يكنوا ةنقشآمده دستبه

هاست كه اين اهميت استفاده از اطلاعات مكاني در كنار اطلاعات طيفي ي ساختمانبيشتري براي آشكارساز
 دهد. را نشان مي

بهبود  براياستفاده از اطلاعات مكاني در كنار اطلاعات طيفي  راهبرددر اين پژوهش  گيري: نتيجه
مكاني هرمي  –تم طيفي. براي اين منظور از الگوريشدآشكارسازي هدف در آناليز تصاوير فراطيفي بررسي 

ها استفاده آشكارسازي بام ساختمان برايشود، بندي تصاوير استفاده مي مبتني بر نشانه كه در فرايند طبقه
ها و قانون تصميم رأي اكثريت در مورد بندي در انتخاب نشانه طبقه ةشد. در روش پيشنهادي از دو نقش

 منظوربه SVMو  MLPبندي  هاي طبقهشد. در تركيب  نقشه بندي هرمي اوليه به كار گرفته الگوريتم قطعه
ها و قانون تصميم رأي اكثريت از احتمال شرطي و انتخاب بالاترين احتمال تعلق هر استفاده در انتخاب نشانه

 شود.پيكسل به يك كلاس استفاده مي
 نشانه.هرمي مبتني بر  تصوير فراطيفي، آشكارسازي هدف، الگوريتمهاي كليدي: واژه
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  مقدمه   -1
ــاوري گذشــته  ةازدور فراطيفــي، در دو دهــ ســنجش   فنّ

شاهد پيشرفت چشمگيري بوده است. اين پيشـرفت در  
هـا و همچنـين در توسـعه و      طراحي و ساخت سـنجنده 

هاي پردازش داده، بسيار مشهود اسـت    سازي روش  پياده
)Bhattacharya et al., 2019هــايي كــه در   ). روش

شـوند، همگـي     هاي فراطيفي اسـتفاده مـي    پردازش داده
قـرار   1هاي شناسـايي الگـو   هاي مختلف روش  جزء گروه

گيرند. بر ايـن اسـاس و بـا توجـه بـه سـطح دانـش          مي
بنـدي،    هـايي چـون كشـف، طبقـه     كاررفتـه، بـه روش   به

 Changتوان اشـاره كـرد (    شناسايي و تفكيك اشياء مي

and Heinz, 2000ها بـراي    ). فضاهاي بازنمايي اين داده
اند از فضـاي تصـوير، فضـاي طيفـي و      عبارت محاسبات

فضاي ويژگي. در ايـن رابطـه بسـته بـه اينكـه از كـدام       
هـاي مختلـف     فضاي محاسباتي استفاده شود، الگـوريتم 

هـا بـه كـار      استخراج اطلاعات از اين داده برايمحاسباتي 
 ).Landgrebe, 1999; Ren et al., 2017شوند (  گرفته مي

هايي بـا خصوصـيات طيفـي،      د دادههرچند، توانايي تولي
وتحليـل بهتـر و    مكاني و راديـومتريكي بـالا، بـه تجزيـه    

شود، ولي   آميز اهداف زميني منجر مي  شناسايي موفقيت
هـاي    آيد كـه در مقايسـه بـا داده     مشكلاتي نيز پديد مي

جديدي است. اولين مشكل حجم نسـبتاً   ةچندطيفي تجرب
توجـه از داده، نيـاز بـه      قابل هاست، اين حجم  زياد اين داده

پردازش دارد. زمـان   براياي   افزارهاي ويژه  افزار و نرم  سخت
ها، از مشـكلات ديگـر     نياز براي پردازش اين نوع داده مورد

  ).Dos Reis Salles et al., 2017پيش رو است (
تصاوير فراطيفـي   درخصوصكه  هايي تحليليكي از 
 ,.Akbari et alدف است (گيرد، آشكارسازي ه  انجام مي

2014; Hou et al., 2016; Zhang et al., 2015 در .(
هاي داراي پوشش خاص  سازي بام  اين پژوهش به آشكار

ــه ــق    ب ــهري از طري ــيط ش ــك مح ــدف، در ي ــوان ه عن
فراطيفي پرداخته شده است. ازآنجاكـه يـك    هايتصوير

نظــر  اي از هــاي پيچيــده  محــيط شــهري داراي ويژگــي
ــي، ه ــه فيزيك ــر ب ــي و عناص ــار ندس ــه ك ــده در  گرفت ش
هاي فراطيفـي كمـك مـؤثري بـه       هاست، داده ساختمان

يـك  ة شناسايي، استخراج و توليد نقشه از عناصر سازند
 ,Carvalho and Menesesكننـد (   محـيط شـهري مـي   

2002; Chang, 2003; Jang, 1993   شناسـايي مـواد .(
در هاي شـهري، اهميـت زيـادي      ها در محيط ساختمان

هـاي همـراه،     كاربردهاي گوناگون، چون ارتباطات تلفـن 
ريـزي    سازي شهري، برنامه واقعيت مجازي، معماري و مدل

 ;Bhattacharya et al., 2019و مــديريت شــهرها دارد (
Cheng and Han, 2016; Freitas et al., 2018; 
Frolov and Smith, 1999; Kanjir et al., 2018; 

Yadav et al., 2018.(  
اخير  ةدر خصوص آشكارسازي طيفي هدف از دو ده

تاكنون تحقيقـات مسـتمر و متعـددي صـورت پذيرفتـه      
 )،Chang and Chiang, 2002اسـت. چانـگ و چيانـگ (   

 و فيلتـر انطبـاقي   Mahalanobis )MD(2هاي فاصـله    روش
)MF(3 هاي آشكارسازي آنـامولي مطـرح    عنوان روش را به

ــد و آن ــر روي تصــاوير فراطيفــي   كردن ــا را ب  AVIRISه
. نتــايج حـاكي از دقــت بيشـتر ايــن   كردنـد ســازي  پيـاده 
. بـا  استهاي در سطح پيكسل   ها نسبت به الگوريتم  روش

آشكارسـازهاي   ةوسـيل  هتوجه به اينكه تصاوير ايجادشده ب
 ،هســـتند خاكســـتري ةطـــوركلي درجـــ آنــامولي، بـــه 

بصـري انجـام   صـورت   بـه  آشكارسازي آنـامولي معمـولاً  
هاي انساني   منظور جلوگيري از چنين دخالت شود. به  مي

روشي است كه  ةو ايجاد يك ارزيابي عيني نياز به توسع
هاي حاوي آنـامولي   صورت اتوماتيك استخراج پيكسل به

كنـد.    تصـوير جداسـازي    ةرا انجام دهد و آنها را از زمين
گذاري   بدين منظور چانگ و چيانگ از يك روش آستانه

خاكستري (حاصـل   ةبراي تبديل تصوير درج 4اتوماتيك
تـا   كردنـد اول) به تصـويري دودويـي اسـتفاده     ةاز مرتب

صورت  تصوير به ةشده را از زمين هاي انتخاب  بتواند هدف
). Chang and Chiang, 2002( اتوماتيك استخراج كنـد 

ــس  ــايوني و رك ــازي  2005( 5هم ــه روش آشكارس )، س
  ، تشـابه همبسـتگي   SAM(6( طيفـي  ةزاوي ـگيري   اندازه

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Pattern Recognition 
2. Mahalanobis  Distance 
3. Matched Filter 
4. Automatic Thersholding 
5. Homayouni and Roux 
6. Spectral Angle Measure 
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را  CEM(2( سازي مقيـد انـرژي   و كمينه 1)SCS(طيفي 
 ـكردندارزيابي  آمـده حـاكي از موفقيـت     دسـت  ه. نتايج ب

، در اسـت نسبت بـه دو روش ديگـر    CEMنسبي روش 
بـردن دقـت    بـالا  بـراي  نگارنـدگان  پـژوهش ايـن   ةادام

اقليدسي  ةآشكارسازي به دو صورت عملگر بولي و فاصل
كـه ايـن    كردنـد سه الگوريتم فوق را با يكديگر تركيـب  

درصـدي ضـريب كاپـا همـراه بـود.       4عمل بـا افـزايش   
) بـر  Du et al., 2004دو و همكاران ( راپژوهش ديگري 

ــا اســتفاده از الگــوريتم AVIRISروي تصــوير  هــاي   و ب
SAM و ديورژانس اطلاعات طيفي )SID(3   و همچنـين

آشكارسازي طيفي انجـام گرفـت. در    برايها  تركيب آن
بـه دو صــورت   بـالا ايـن پـژوهش تركيـب دو الگــوريتم    

)tan(SAMSID×   و)sin(SAMSID×  ــر در نظـــ
شده بـر روي دو تصـوير    سازي گرفته شد، كه نتايج پياده

نشــــان از بهبــــود  HYDICEو  AVIRISفراطيفــــي 
ــك ــامي و    تفكي ــي دارد. ام ــذيري روش تركيب ــري پ  آف

)Emami and Afary, 2007  هـاي    )، بـا اسـتفاده از روش
و  SAMهـاي    بندي براساس پيكسـل شـامل روش   طبقه

 ــ  ــين روش تجزي ــباهت و همچن ــترين ش ــي  ةبيش طيف
مربـوط بـه    AVIRISبندي تصوير   (زيرپيكسل) به طبقه

كشاورزي پرداختند. در اين پـژوهش  بـراي    ةيك منطق
ايـن تصـاوير، الگـوريتم    بهينـه از   ةحذف نويز و اسـتفاد 

بر روي تصـاوير انجـام شـد، سـپس      MNF4حذف نويز 
هاي فوق بر روي تصاوير اوليه و همچنين تصـاوير    روش

MNF   ــداد ــد و تع ــال ش ، 120، 87، 50، 10، 5، 3اعم
 ةنقش ـ ةبنـدي و تهي ـ   باند براي طبقـه  195و 175، 155

دهد كه با افزايش   ، نتايج نشان ميشدموضوعي استفاده 
طـور محسـوس    بنـدي نيـز بـه     تعداد باندها، دقت طبقـه 

يابـد    يابد و مقدار خطاي مدل نيز كاهش مي  افزايش مي
بـر روي تصـاوير    MNFو همچنين بـا اعمـال الگـوريتم    
هــا بـه حــداقل ممكــن    فراطيفـي، نــويز و افزونگـي داده  

طـور محسـوس    بنـدي بـه    رسد، لذا دقت نتايج طبقه  مي
ر اين پژوهش ايـن مقـدار افـزايش    يابد كه د  افزايش مي

بنـدي    هـاي طبقـه    درصـد در روش  15تا  8دقت حدود 
بنــدي   درصــد در طبقــه 9براســاس پيكســل و حــدود 

. در پژوهشـي كـه تارابالكـا و    اسـت براساس زيرپيكسل 
بنـدي    طبقـه  بـراي ) Tarabalka et al., 2011همكاران (

ز ، اانـد  كـرده مكاني تصاوير فراطيفـي پيشـنهاد    –طيفي
   مبتني بـر نشـانه   HSEG(5(بندي هرمي   قطعه   الگوريتم

هـا بـه    استخراج اطلاعات مكاني اسـتفاده شـد. آن   براي
 SVM(6(بندي ماشين بردار پشتيبان   طبقه ةكمك نقش
عنـوان   تعلق بالا به هر كلاس را به ةهايي با درج پيكسل

 ة. براي اين منظور ابتـدا روي نقش ـ كردندنشانه انتخاب 
هـاي   گـذاري مؤلفـه    آنـاليز برچسـب   SVMبنـدي    طبقه

ــزرگ    ــواحي ب ــراي ن ــه، ســپس ب متصــل صــورت گرفت
هاي با بالاترين احتمـال و   درصد از پيكسل pايجادشده 

احتمـال   ةهـايي بـا درج ـ   براي نواحي كوچـك پيكسـل  
عنوان نشـانه در نظـر    اي مشخص به  آستانه بيشتر از حد

)، Freitas et al., 2019گرفته شد. فريتس و همكـاران ( 
ــراي ــي از    ب ــاوير فراطيف ــناورها در تص ــازي ش آشكارس

ــرايهــاي عصــبي و   الگــوريتم شــبكه نتــايج  ةمقايســ ب
. نتـايج  كردنـد اسـتفاده   SAMآمده از الگوريتم  دست به
دهـد كـه     آمده بر روي تصوير فراطيفي نشان مي دست هب

داراي مقادير دقت بالاتري نسبت  عصبي ةالگوريتم شبك
 SAM ها بـوده و الگـوريتم   براي اكثر تشخيص SAM به

ــه حــد آســتان  انتخــابي حســاس اســت. ژا و  ةنســبت ب
)، ابتـدا بـا در   Jha and Nidamanuri, 2020نيدمنوري (

تـابش و   ةجملـه زاوي ـ  از ،نظر گرفتن معيارهاي مختلف
ــ ــاهده، داده ةزاوي ــي را    مش ــدطيفي و فراطيف ــاي چن ه
هاي آماري اهداف  الگوريتمسازي و سپس با كمك  شبيه

شده آشكارسـازي   سازي مختلفي را از روي تصاوير شبيه
 ـكردند هـاي    آمـده نشـان از برتـري داده    دسـت  ه، نتايج ب

هاي چندطيفي در شناسايي   سه با دادهيفراطيفي در مقا
اهداف مختلف بوده كه راه را براي دستيابي سـريع آنهـا   

شـود، در ايـن     ميطور كه ملاحظه  همان .كند  هموار مي
  هاي مختلف آشكارسـازي طيفـي هـدف      تحقيقات روش

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Spectral Correlation Similarity 
2. Constrained Energy Minimizing 
3. Spectral Information Divergence 
4. Minimum Noise Fraction 
5. Hierarchical Segmentation 
6. Support Vector Machines 
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ايجاد و ارزيـابي شـده اسـت. مشـكلي كـه وجـود دارد،       
خطاي جدي در آشكارسازي طيفي هدف بوده است كه 

ــيده  ــف كوش ــراد مختل ــا روش  اف ــد ب ــاگون    ان ــاي گون ه
علـت طبيعـت    آشكارسازي، اين خطا را كاهش دهند. به

شــهري، پــردازش پيچيــدة پوشــش زمــين در منــاطق 
تصاوير فراطيفي با قدرت تفكيـك مكـاني بـالا فقـط بـا      

هــاي  اســتفاده از اطلاعــات طيفــي دشــوار اســت. روش
ــتفاده    ــي اس ــات طيف ــط از اطلاع ــه فق ــازي ك آشكارس

ها در منـاطق شـهري    كنند قادر به جداسازي كلاس مي
هـايي كـه    رو روش با درجة بـالايي از دقـت نيسـتند. ازايـن    

گيرنـد    بر اطلاعات طيفي به كار مي ا علاوهاطلاعات مكاني ر
    براي آشكارسازي دقيق مناطق شهري نياز است.

گرفته، الگـوريتم هرمـي    با توجه به مطالعات صورت
هـاي اسـتخراج اطلاعـات      در مقايسه با سـاير الگـوريتم  

مكاني در تصاوير فراطيفي به بهترين نتايج دست يافتـه  
ر اين پـژوهش  سـعي   رو د ). ازاينAkbari, 2019است (

بنـدي هرمـي يـك     با استفاده از الگوريتم قطعه شود  مي  
ــي ــازي طيفـ ــد  –روش آشكارسـ ــاني جديـ ــرايمكـ  بـ

هاي با پوشش خـاص در تصـاوير     آشكارسازي ساختمان
و  شهرنشـيني  رشـد  بـا  زمـان  هـم فراطيفي ارائـه شـود.   

 بـه  ريـزان   برنامـه  و مـديران  يـاز ن يمناطق شهر ةتوسع
ــه شــهري منــاطق از دقيــق ياربســ هــاي  نقشــه طــور  ب
هـاي    شـركت همچنـين   .است يافته يشافزا يريچشمگ

سازي انتشار امواج صوتي مربوط بـه   مدل برايمخابراتي 
هـا    نياز به دانستن جنس بام سـاختمان همراه هاي   تلفن

شـود بـا ارائـة     رو در اين پژوهش  سعي مـي  ازايندارند. 
پوشش خـاص در   هاي با  روشي جديد و دقيق ساختمان

در روش پيشـنهادي  تصاوير فراطيفي آشكارسازي شود. 
پيـاده و   SVMو  MLPبنـدي    ابتدا دو الگـوريتم طبقـه  

 MLPنتايج حاصله تركيب شد. در تركيب دو الگـوريتم  
هــر پيكســل از تصــوير بــه كلاســي كــه داراي  SVMو 

بنـدي باشـد،     بالاترين احتمال شرطي در بين دو طبقـه 
شـده در   تركيب حاصل ةبد. سپس از نقشيا  اختصاص مي

بندي هرمي مبتني بر   الگوريتم قطعه   انتخاب نشانه براي
  شود.  استفاده مي 1نشانه و قانون تصميم رأي اكثريت

  مباني نظري -2
تـوان بـه دو     را مـي    بنـدي   هاي طبقه  لگوريتمطوركلي ا  به

 بنـدي كـرد، در    احتمالاتي و غيراحتمالاتي تقسيم ةدست
نسـبت دادن يـك    فقطبندي غيراحتمالاتي هدف   طبقه

ديگر يك كلاس بـه هـر پيكسـل از     عبارت برچسب يا به
ها   بندي از نوع احتمالاتي خروجي  تصوير است. در طبقه

بنـدي كـه در آن     طبقـه  ةصـورت يـك نقش ـ   تواند به  مي
طور يكتا مشـخص شـده اسـت و     برچسب هر پيكسل به

اي هر پيكسل كه احتمـال  هاي شرطي كلاس بر  احتمال
هاي تصوير نشـان    تعلق هر پيكسل را به هريك از كلاس

ــي ــوريتم     م ــد. دو الگ ــد، باش جــزء  SVMو  MLPده
رو در تركيـب   و ازايـن  اسـت هاي احتمالاتي   بندي  طبقه
ها هر پيكسل از تصوير به كلاسي كه داراي بـالاترين   آن

اختصـاص  بندي باشـد،    احتمال شرطي در بين دو طبقه
  ).Cristianini and Shawe-Taylor, 2000( يابد  مي

  الگوريتم هرمي -2-1
اي و مبتنــي بــر   ايـن روش براســاس روش رشــد ناحيــه 

طـوري كـه    ، بـه )Tilton, 2003( بوده   سازي هرمي  بهينه
 ةوسـيل  آن امكان تركيب نواحي مكاني غيرمجـاور را بـه  

 سـازد. پـارامتر     فـراهم مـي   پارامتر ورودي 
بنـدي طيفـي را در مقابـل رشـد       اهميت نسـبي خوشـه  

روش هرمي فقط  دهد. براي   ناحيه نشان مي
كند و براي   نواحي مكاني مجاور را با يكديگر تركيب مي

ــاور داراي وزن    ــاور و غيرمجـ ــواحي مجـ نـ
و در نهايـت بـراي مقـادير     هسـتند يكساني در تركيـب  

بين صفر و يك، تركيب نواحي مجاور در مقايسه  
طـور كلـي    است. بـه  با نواحي غيرمجاور داراي برتري 
  :)Tilton, 2009( شود  روش هرمي شامل مراحل زير مي

 ةبندي با تخصيص برچسـب يـك ناحي ـ    شروع قطعه -1
بندي از قبل وجـود    طعهمجزا براي هر پيكسل. اگر ق

توان برچسب هر پيكسل را براساس   مي داشته باشد
  آن انجام داد.   

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Majority Voting 
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مقدار معيار عدم تشابه بـراي هـر جفـت از     ةمحاسب -2
  )نواحي مكاني مجاور (

ترين مقدار  جفت نواحي مجاور با كوچك پيدا كردن -3
 معيار عدم تشابه و تركيب آنها

باشـد همـه جفـت نــواحي     اگـر پـارامتر    -4
غيرمجاور با مقدار معيار عدم تشابه كمتر يا مساوي 

ترين مقدار معيار عدم  در كوچك حاصلضرب 
 .شود ميتشابه براي جفت نواحي مجاور، تركيب 

كه تركيب ديگري نيـاز نباشـد،    پايان مراحل، درصورتي - 5
 شود.  به بعد تكرار مي 2 از مرحلهدر غير اين صورت 

هـاي عـدم تشـابه      گيـري   انـدازه از ذكر است كه  شايان
تـوان اسـتفاده     مـي  SIDو  SAM، 1بردار   مختلفي مانند نرم

انتخـاب   بـراي . همچنين روش هرمـي داراي انعطـاف   كرد
بنــدي اســت.   قطعــه ةبي از جزئيــات در نقشــسـطح مناس ــ

تركيب نواحي غيرمجاور نياز به محاسـبات بـالايي    ازآنجاكه
ــابرايندارد،  ــراي بن ــي از آن   ب ــبات، تخمين ــاهش محاس ك
  شود.    صورت روش هرمي بازگشتي به كار گرفته مي به

هرمي مبتني بر نشانه مراحل زيـر   ةبراي ايجاد نقش
  لازم است انجام گيرد:

 مجزا براي هر پيكسل ةتخصيص برچسب يك ناحي -1
تخصيص برچسب غيرصفر مربوط به كلاس نشانه به  -2

هاي نشانه و برچسـب صـفر بـه      هر ناحيه از پيكسل
  ساير نواحي

 ةبنـدي هرمـي و تخصـيص برچسـب ناحي ـ     انجام قطعـه  - 3
  غيرنشانه ةحاصل از تركيب آن با ناحي ةدار به ناحي نشانه

صورت برابري تعداد نواحي با تعداد  پايان مراحل در -4
هـا و در نهايـت اختصـاص كـلاس نشـانه بـه         نشانه
  .آن ناحيه ةهاي دربرگيرند پيكسل تمامي
بنـدي هرمـي    است كه ويژگـي اصـلي قطعـه    شايان

مبتني بر نشانه، عدم تركيب دو ناحيه با برچسب نشـانه  
 مختلف است.

 ROCمنحني  -2-2
 2براساس مفاهيم احتمال توان آشكارسازي ROC منحني

ترسـيم   4و احتمـال تشـخيص اشـتباه    3يا احتمال مثبـت 

منحني نتايج آشكارسازي تصوير را براي حد اين شود.   مي
هاي مختلف با اطلاعـات واقعيـت زمينـي مقايسـه       آستانه
كند. در عمـل تعـدادي حـد آسـتانه بـين كمتـرين و         مي

گيرنـد، سـپس     ي در نظر ميبيشترين مقدار اطلاعات واقع
در نظـر   ROCتـوان دو منحنـي     براي هر حد آستانه مـي 

گرفت، يك منحني احتمال آشكارسازي در برابر احتمـال  
تشخيص اشتباه و نيز يك منحني احتمـال آشكارسـازي   

  ).1دهد (شكل   در برابر حد آستانه را نشان مي
گـرفتن   توان با در نظر  خروجي (تصوير سهم) را مي

داري براي احتمال تشخيص اشتباه و با انتخاب يـك  مق
بـه   ROCهـاي    مناسـب از طريـق منحنـي    ةحد آسـتان 

  تصويري دودويي تبديل كرد.

  ها  مواد و روش -3
  هاي مورد آزمون  داده -3-1

هـاي تصـويري سـنجنده      براي انجام اين پـژوهش از داده 
CASI  .استفاده شده استCASI فراطيفـي   ةيك سنجند

اسـت   228با قدرت تفكيك طيفي يا حداكثر تعداد بانـد  
توان بنا به نياز كاربر اين تعـداد را تغييـر داد.     كه البته مي

 1تـا  0.4طيفـي   ةباندهاي ايـن تصـاوير فراطيفـي گسـتر    
دهنـد. قـدرت تفكيـك مكـاني       ميكرومتر را پوشـش مـي  

سنجنده نيـز بـه ارتفـاع سـكوي حامـل، يعنـي هواپيمـا        
  تواند متغير باشد.  متر مي 10تا  1و از  داردي بستگ

ــامل    ــژوهش ش ــن پ ــردازش در اي ــورد پ ــاوير م تص
متـر   2بانـد طيفـي و قـدرت تفكيـك      32تصاويري بـا  

شـهري   ةاز منطق ـ 2001سـال   ههستند كه در تاريخ م
تولوز واقع در جنوب فرانسه برداشت شده است. از ايـن  

ورد نياز براي تصاوير، مناطق مختلفي كه شامل اهداف م
الـف)  .2. شـكل ( شـد شناسايي بود، انتخـاب و ارزيـابي   

 128در  128تركيب رنگي كاذب از يك منطقه، شـامل  
  دهد.  پيكسل را نشان مي

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Vector Norms 
2. Detection Power 
3. Positive Probability 
4. False Alarm Probability 
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 (ب) (الف)

 (ب) منحني احتمال آشكارسازي در برابر حد آستانه  ؛(الف) منحني احتمال آشكارسازي در برابر احتمال تشخيص اشتباه. 1شكل
 

   
 (ج) (ب) (الف)

منظور شده بهآوريهاي جمع(ب) داده ؛ميكرومتر) CASI )R=0.914, G=0.620, B=0.451كاذب تصوير  –(الف) تركيب رنگي. 2شكل
هابام ساختمان (ج) منحني طيفي مربوط به پشت؛ كيفي –يارزيابي كم 

ماتريس خطا، با انجـام   ةي و محاسببراي ارزيابي كم
 ةطيف مواد مختلف، نقش ةتفسير بصري دقيق و مشاهد

هـاي متعلـق بـه      واقعيت زميني منطقه حـاوي پيكسـل  
هـاي سـاختماني اسـتخراج شـد       يعني بام ،كلاس هدف

 ةوسـيل  ب). همچنـين منحنـي طيفـي آن، بـه    .2(شكل 
ــانگين شــده  هــاي انتخــاب  از طيــف پيكســل گيــري  مي

  ج)..2صورت دستي ايجاد شد (شكل  به

  روش پژوهش -3-2
مكـاني تصـاوير    –در اين مطالعه به آشكارسـازي طيفـي  

ــه مــي مراحــل روش  3شــود. شــكل   فراطيفــي پرداخت
  پيشنهادي را نشان داده است. 

، ابتدا بر روي تصـوير  شود  طور كه ملاحظه مي همان
اعمال  SVMو  MLPبندي   هاي طبقه  مفراطيفي الگوريت

  MLPحاصل از تركيب دو الگوريتم ةاز نقشسپس  شد،
بنـدي   انتخاب نشانه براي الگوريتم قطعـه  براي SVMو 

. بـرخلاف اكثـر   شـد هرمي مبتنـي بـر نشـانه اسـتفاده     
بنـدي، خروجـي الگـوريتم هرمـي       هـاي قطعـه   الگوريتم

ها در سطوح مختلـف    بندي  اي از قطعه  صورت مجموعه به
هـاي    كـه بايـد بـه كمـك يكـي از روش      اسـت جزئيات 
. اين الگوريتم كردسازي، خروجي بهينه را انتخاب   بهينه

اول به هر پيكسـل از   ةشامل سه مرحله است؛ در مرحل
  شـود،    ي داده مـي يئصورت مستقل برچسب ش تصوير به
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 شده بنديمثالي از قانون تصميم رأي اكثريت در نواحي قطعه. 4شكل 

بعد براي هر جفـت شـيء يـك معيـار      ةسپس در مرحل
ــابه  ــدم تش ــبه    ع ــيمحاس ــود م ــا   ش ــياء ب ــت اش و جف

 ةند. مرحل ـشـو   ترين معيار با يكديگر تركيب مـي  كوچك
دوم تا زماني است كه ديگـر نيـاز بـه     ةوم تكرار مرحلس

 ). درTarabalka et al., 2011تركيب بين اشياء نباشـد ( 
   ةنهايــت بــه كمــك قــانون تصــميم رأي اكثريــت نقشــ

حاصـل از   ةبندي هرمي مبتني بـر نشـانه بـا نقش ـ     قطعه
. شـود   تركيـب مـي   SVMو  MLPهاي  بندي ادغام طبقه

ء  هـر شـي   4در قانون تصميم رأي اكثريت مطابق شكل 
هـاي آن   بندي به كلاسي كه اكثر پيكسل  قطعه ةدر نقش
  يابد.  بندي دارند، اختصاص مي  طبقه ةدر نقش

  

  
  مراحل روش پيشنهادي. 3شكل 

  

واقعيت زميني كه  ةنقش بايدارزيابي نتايج،  منظور به
هاي مربوط بـه هـدف مشـخص      در آن نواحي يا پيكسل

آشكارسـازي بـا آن    ة. سپس نتيجشودشده است، تهيه 
آيـد. در    و ماتريس خطا بـه دسـت مـي    شود ميمقايسه 

بـراي   omissionو  commissionماتريس خطا، خطـاي  
سـپس معيارهـاي دقـت     شـود،  ميهدف مربوطه تعيين 

 Rosenfieldشـوند (   محاسـبه مـي   2و ضريب كاپا 1كلي

and Fitzpatric-Lins, 1986 بــراي بررســي عملكــرد .(
ها در آشكارسـازي   گيري آن  ها و صحت تصميم  الگوريتم

اسـتفاده   ROCبر ماتريس خطـا از منحنـي    هدف، علاوه
شــده اســت كــه فراوانــي خطــاي آشكارســازي را روي    

  ). Bradley, 1997دهد (  نشان مي كنترلهاي   داده

  نتايج و بحث -4
از  SVMسـازي الگـوريتم    پيـاده  بـراي در اين پـژوهش  

 Cristianiniاسـتفاده شـد (   3شعاعي گوسين ةكرنل پاي

and Shawe-Taylor, 20004). مقادير دو پارامتر جريمه 
)C) در الگــوريتم ) و عــرض تــابع گوســي (SVM  ــه ب

ــاطع روشكمــك  ــابي متق ــين  5ارزي ــدتعي ــادير ش . مق
بـه دسـت    = 02/0و  =128Cپارامترهاي فوق برابر بـا  

پنهـان كـه    ةلاي ـ 3بـا   MLPبنـدي   آمد. الگوريتم طبقه
ســازي شــد و  پيــاده شــود، مــينــورون  8و  6، 5شــامل 

  تكرار انجام گرفت. 500ارزيابي آن با 
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Overall Accuracy 
2. Kappa coefficient 
3. Gaussian Radial Basis Kernel  
4. Penalty parameter 
5. Cross validation 
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 (ج) (ب) (الف)

   
 )و( )هـ( (د)

 واقعيت زميني ة) نقشوروش پيشنهادي و (؛ (هـ) MLP؛ (د) SVM(ج)  ؛SID(ب)  ؛SCSهاي (الف) تصاوير حاصل از اعمال الگوريتم. 5شكل 

ــراي انتخــاب نشــانه ــاليز  ب ــا، آن ــذاري   برچســبه گ
پيكسل همسايگي بـر روي   8هاي متصل براساس  مؤلفه
انجـام گرفـت و    SVMو  MLPحاصل از تركيـب   ةنقش

ــتر از   ــا بيش ــواحي ب ــراي ن ــل،  20ب درصــد از  5پيكس
هاي با بيشترين احتمال تعلـق بـه يـك كـلاس      پيكسل

هاي نشانه انتخـاب شـد. بـراي نـواحي      عنوان پيكسل به
 ةهاي با درج پيكسل، پيكسل 20يعني كمتر از  ،كوچك

هـاي   عنوان پيكسـل  احتمال بيشتر از يك حد آستانه به
انتخابي برابر بـا كمتـرين    ة. حد آستانشدنشانه انتخاب 

درصـد از بيشـترين احتمـالات كـل      2احتمال در بـين  
هـاي    ). در آزمـون Van der Meer, 2006تصـوير اسـت (  

 wghtSهرمي، مقـدار پـارامتر   گرفته براي الگوريتم  صورت
 ).Tarabalka et al., 2011در نظر گرفته شد ( 2/0برابر با 

آمـده بـه    دسـت  بـه  ةبندي نقش  بعد از انجام فرايند قطعه
كمك قانون تصـميم رأي اكثريـت بـا نقشـه حاصـل از      

  .شدتركيب  SVMو  MLPادغام 

ــان   روش ــا  شــده  پيشــنهادي بي ــژوهش ب ــن پ در اي
. شـد مقايسـه   MLPو  SCS، SID ،SVM هاي  الگوريتم
ــكل  ــه 5  ش ــال     نقش ــازي حاصــل از اعم ــاي آشكارس ه
طور كـه ملاحظـه    دهد. همان  هاي فوق را نشان مي روش
حاصل از روش پيشنهادي در مقايسه بـا   ة، نقششود  مي

تر و داراي نـويز   تها شامل مناطق يكنواخ  ساير الگوريتم
.هــ)  5همچنين تصوير پيشنهادي (شكل  ي است.كمتر

پيوســتة بيشــتري بــراي    هــم  داراي ســاختارهاي بــه 
هـا اسـت كـه اهميـت اسـتفاده از        آشكارسازي ساختمان

    دهد.  اطلاعات مكاني در كنار اطلاعات طيفي را نشان مي
، بـا  5هـا در شـكل     بـام سـاختمان    تصاوير دودويـي  
آمـده اسـت.     سـت د  مناسب بـه  ةانتخاب يك حد آستان

با ايجاد ماتريس خطا  بايدبهينه  ةتعيين حد آستان براي
به اين هدف رسـيد.   ROCهاي   و سپس تشكيل منحني

عنـوان   عـدد بـه   1000گرفتن  صورت كه با در نظر بدين
  صفر تا يك، ماتريس خطاي مربوط بـه   ةحد آستانه در باز
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 ارزيابي دقت .6شكل 

هر حد آستانه را تشكيل داده، سپس مقدار ضريب كاپا را 
. مقـدار مـاكزيمم   كـرد براي هر مـاتريس خطـا محاسـبه    

  كند.  مي بهينه را مشخص ةضريب كاپا، حد آستان
مقادير پارامترهاي دقت كلي و ضريب كاپـا   6شكل 

شـده بـر روي تصـوير اوليـه را      سازي  پياده   الگوريتمپنج 
مشـخص اسـت    6كـه از شـكل    چناندهد. هم  نشان مي

روش  زمان اطلاعات طيفـي و مكـاني در   كارگيري هم به
پيشنهادي باعث افزايش دقت آشكارسـازي شـده اسـت    

، 26ترتيب حدود  كه اين افزايش در پارامتر دقت كلي به
، SCSهــاي  درصــد نســبت بــه الگــوريتم 18 و 19، 22

SID ،SVM  وMLP آمـده اهميـت    دست است. نتايج به
تفاده از اطلاعات مكـاني در عمليـات آشكارسـازي را    اس

  دهد.  نشان مي
شـده   الگـوريتم آشكارسـازي مطـرح    پـنج با مقايسة 

توان نتيجه گرفت ازآنجاكه نقشة واقعيت زمينـي در    مي
ــوريتم  ــامي الگ ــتلاف صــحت       تم ــوده اخ ــا يكــي ب ه

شـده ناشـي از عملكـرد الگـوريتم بـوده اسـت.        مشاهده
% بـه صـحت نقشـة    100سـب  ديگر علت عدم ك ازسوي

واقعيت زميني و توانـايي الگـوريتم آشكارسـازي مـورد     
گردد. همچنين از علل پايين بـودن دقـت     استفاده برمي
توان به پيچيدگي زياد تصوير و همچنـين   كلي نتايج مي

  پايين بودن دقت نقشة واقعيت زميني آن اشاره كرد.  

  ها گيري و پيشنهاد  نتيجه -5
هـاي    هـا و روش   هاي نـوين در سـنجنده    با ظهور فناّوري
هـايي بـا     ازدور فراطيفـي، داده  هاي سنجش  برداشت داده

عنوان منابع با ارزشي بـراي   قدرت تفكيك مكاني زياد به
آشكارسازي و تشخيص عوارض موجود مورد توجه قـرار  

هـاي    گاههاي مختلفـي بـر پايـة ديـد      اند. الگوريتم  گرفته
ها پيشـنهاد    گوناگون براي استخراج اطلاعات از اين داده

هـاي مختلفـي بـراي بهبـود       شده است. همچنـين روش 
حـال   انـد. بـااين    ها توسعه پيدا كـرده   نتايج اين الگوريتم

هاي مبتني بر پيكسل موجـب    مشكلات مطرح در روش
ــتفاده از روش  ــه اس ــده ك ــي   ش ــاي طيف ــاني در  –ه مك

خير اهميت شايان توجهي پيدا كند. اسـتفاده  هاي ا  دهه
خصوص در مورد تصـاوير اخذشـده    از اطلاعات مكاني به

ها چندين پيكسل مجاور بـه    از مناطق شهري كه در آن
تواند باعـث    يك كلاس يا عارضة يكسان تعلق دارند، مي

 راهبرددر اين پژوهش بهبود دقت در آشكارسازي شود. 
 برايي در كنار اطلاعات طيفي استفاده از اطلاعات مكان

تصـاوير فراطيفـي    تحليـل بهبود آشكارسازي هـدف در  
مكـاني   –. براي اين منظور از الگوريتم طيفيشدبررسي 

بندي تصـاوير    هرمي مبتني بر نشانه كه در فرايند طبقه
هـا   آشكارسـازي بـام سـاختمان    بـراي شود،   استفاده مي

  بنـدي   طبقـه استفاده شد. در روش پيشنهادي دو نقشه 
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هـا و قـانون تصـميم رأي اكثريـت در      در انتخاب نشـانه 
بندي هرمي اوليه به كار گرفته شد.  مورد الگوريتم قطعه

 MLPبندي  هاي طبقه در تركيب  نقشهبراي اين منظور 
از احتمال شرطي و انتخـاب بـالاترين احتمـال     SVMو 

شـود. روش   تعلق هر پيكسل به يك كلاس استفاده مـي 
سـازي    پيـاده  CASIيشنهادي بر روي تصوير فراطيفي پ

ــد ــايش ش  ــ و آزم ــري كم ــا برت ــوريتم ه ــي الگ ي و كيف
ــا الگــوريتم  ، SCS ،SIDهــاي  پيشــنهادي در مقايســه ب

SVM  وMLP  اهميت  دهندة  خود نشان كه دادرا نشان
 است،كارگيري اطلاعات مكاني در فرايند آشكارسازي  به

آشكارسـازي فقـط    براي گرديالگوريتم چهار كه  درحالي
  نظر نياز دارند. به اطلاعات طيفي هدف مورد

آتي از ميـزان خطـاي    هاي پژوهشدر نظر است در 
مكاني هدف كاسته شود.  –موجود در آشكارسازي طيفي

پوشـاني  مهـاي مخـتلط ماننـد ه    شرايط ايجـاد پيكسـل  
 هـا، و در   هاي زميني و ناهمگن بودن اكثـر پديـده    پديده

افزايش واريانس داخلـي هـدف موجـب افـزايش     نتيجه 
رو  شود. ازاين خطاي آشكارسازي در تصاوير فراطيفي مي

تمركــز بيشــتر بــر ســعي بــر ايــن اســت كــه بتــوان بــا 
بـدين  . كـرد خطاهـاي فـوق را كـم     هاي مكاني  الگوريتم

هـاي مكـاني بـه      توان براي دخالت همبستگي  منظور مي
تصـوير بـه نـواحي    بنـدي بهينـة     هايي مانند بخش  روش

همگون با توجه به مشخصات طيفي و بافتي اشاره كـرد  
تا براساس اين نواحي همگون بتوان آشكارسازي طيفـي  

كـارگيري   را با صحت بالاتري به انجام رسانيد و يا با بـه 
مفاهيم آناليز حد تفكيك چندگانه، مـثلاً بـا اسـتفاده از    
 ابزار موجـك بـه بهبـود آشكارسـازي طيفـي پرداخـت؛      
همچنين عواملي را بررسي كرد كه موجب اريـب شـدن   
برآوردهاي كمترين مربعات در مسئلة جداسازي طيفـي  

  شوند، مانند پارامترهاي اضافه و وابستگي طيفي.  مي

  سپاسگزاري   -6
به خاطر در  ميچل ركسدانيم از دكتر   در اينجا لازم مي

زابـل  و دانشگاه استفاده  هاي مورد  اختيار قرار دادن داده
)IR-UOZ-GR-4685دليل حمايـت مـالي در انجـام     ) به

 .كنيم، تشكر و قدرداني اين پژوهش
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