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  چکيده
نوآوري اصلي اين تحقيق در دو . اين مقاله يک روش نوين جهت انتخاب باند از تصاوير فراطيفي از طريق خوشه بندي باندها ارائه مي دهد       

ارائه يک فضاي محاسباتي جديد با نام فضاي پديده که در آن باندها بر اساس انعکاس طيفي پديده ها داراي بردار  - الف: گيرد يموضوع قرار م
بالا و باندهاي حاوي  يشناسايي باندهاي با وابستگ برایارائه معيار هايي نظير عدم قطعيت و زاويه در فضاي پديده  - ب. دشود مشخصه مي

. ندشو خوشه بندي مي FCMنکه فضاي پديده توسط ميانگين کلاسها ايجاد گرديد، باندها در اين فضا توسط الگوريتم پس از آ. اطلاعات
عنوان ه ترين باند به مرکز هر دسته ب مجموعه باندهاي با همبستگي بالا از طريق شاخص عدم قطعيت در يک دسته قرار گرفته و نزديک

عنوان باندهاي منفرد معرفي شده که از ميان ه از طرفي باندهاي با عدم قطعيت بالا ب. دشو سته معرفي مينماينده باندهاي قرار گرفته در آن د
جا که دسته بندي باندها مبتني  از آن. گردندآنها باندهاي حاوي اطلاعات از طريق زاويه نسبت به قطر فوق مکعب فضاي پديده شناسايي مي

عنوان نماينده در فضاي پديده ه عمل خوشه بندي چندين بار تکرار شده و باندهايي ب استنشده بر الگوريتم خوشه بندي فازي و نظارت 
نتايج عملي بر روي يک قطع از تصوير . ند که بيشترين صحت طبقه بندي را به ازاي داده هاي اعتبار سنجي حاصل نمايندشو يمعرفي م

نتايج بهتري را نسبت به الگوريتم هاي متداول انتخاب باند نظير پيشرو شناور و  استعنوان يک داده چالش آور و مبنا مطرح ه فراطيفي که ب
  .کردپسرو شناور عايد 

  

  پدیده يفضا ،ي، انتخاب باند، طبقه بندیفیر فراطیتصاو : يديکل يواژه ها
 

مقدمه 
فناوري تصویر برداري فراطیفی در مقایسه با تصاویر     

یفی پدیده ها را به چند طیفی توانایی بازسازي علائم ط
سنجنده هاي . خوبی کتابخانه طیفی اجسام دارا می باشد

  از این قبیل  HYDICEو فضابرد AVIRICهوابرد 
جا که سنجنده  از آن. هاي فراطیفی می باشند سنجنده

فراطیفی در پهناي باند باریک و با فواصل نمونه برداري 
ونه ثابت از منحنی طیفی اجسام به صورت سیستماتیک نم

گیري می نماید لزوما تمامی باندها داراي ارزش اطلاعاتی 
یکسان جهت استخراج اطلاعات از تصویر نمی باشند و چه 

طور کلی مواجه شدن ه ب. بسا افزونگی داده نیز بوجود آید
هاي فراطیفی در هنگام اخذ داده مشکل نویز،  با داده

هنگام ذخیره سازي و انتقال مشکل حجم داده، هنگام 
و به تبع آن  ]1[پردازش پیچیدگی ناشی از ابعاد بالاي داده

  . ]2[آید وجود میه ب 1مشکل ابعاد بالاي فضاي فرضیه
از دیدگاه استخراج اطلاعات، ابعاد بالاي فضاي ویژگی     

این مشکل زمانی رخ . استاین داده ها یک مشکل عمده 
دهد که براي تخمین قابل اعتماد پارامترهاي طبقه  می

نحوه . ندي، داده هاي آموزشی به اندازه کافی زیاد نباشندب
بروز این مشکل به این ترتیب می باشد که با افزایش تعداد 
باندها صحت طبقه بندي تا یک حدي افزایش یافته سپس 

 Hughesکند این پدیده به نام پدیده شروع به کاهش می
هایی که طبقه  این امر در حالت. ]3[معروف می باشد

ي کننده غیر پارامتریک باشد وخیم تر نیز می بند
رو کاهش ابعاد فضا یک امر ضروري می  از این .]4[گردد
 بانین بردار پشتیاگرچه اخیرا الگوریتم هاي ماش. باشد

)SVM(2  پایداري نسبتا خوبی را در مواجهه با فضاي
لیکن فرضیه تفکیک  ،ویژگی با ابعاد بالا نشان داده اند

صورت خطی یکی از معایب اصلی ه لاس بپذیري بین دو ک
که در داده هاي سنجش از دور این  استاین الگوریتم 

از همین رو الگوریتم انتخاب . نیستفرض همیشه صادق 
  توسط 3باندها یش بازگشتیو پالا SVMبر  یباند مبتن

  .  ه اندشدارائه  ]7-5[
طور کلی دو روش عمده کاهش ابعاد فضا شامل ه ب    

ویژگی و انتخاب ویژگی که همان انتخاب باند استخراج 
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هاي استخراج ویژگی متمرکز بر  روش. وجود دارد است
هاي  روي یافتن یک ترکیب خطی یا غیر خطی از ویژگی

اولیه اندازه گیري شده با ابعاد کامل به فضاي با ابعاد کم 
هاي با ابعاد کامل توسط یک  در واقع ویژگی. هستند

یافتن . ه ابعاد کم نگاشته می شوندترکیب معمولا خطی ب
ترکیب خطی معمولا با هدف بهینه سازي یک معیار 

ها نظیر نسبت دترمینان ماتریس  تفکیک پذیري کلاس
پراکندگی بین کلاسی به دترمینان ماتریس پراکندگی 
داخل کلاسی، یافتن مولفه هاي مستقل تشکیل دهنده 

بین  ها و یا برداشتن همبستگی علائم طیفی پیکسل
ز یهاي آنال ها می باشد که به ترتیب منجر به روش ویژگی

 يز مولفه هایآنال ،]LDA  ]4 4یخط يریک پذیتفک
   ]4[ 6PCA یاصل يلفه هاؤز میو آنال ]٥ICA ]8 مستقل

ه هاي استخراج ویژگی می توانند ب الگوریتم. گردند یم
هاي  روش. صورت نظارت نشده و نظارت شده مطرح گردند

هایی هستند که نیازي به دانش اولیه و  ده روشنظارت نش
هاي تمرینی ندارند و لزوما هدف آنها بهینه سازي  داده

ها و بهبود صحت طبقه بندي نمی  تفکیک پذیري کلاس
نمونه هایی از این   PCA,ICA, [9]MNFهاي  روش. باشد

هاي نظارت شده سعی در  در عوض روش. استدست 
ق بهینه سازي یک معیار بهبود صحت طبقه بندي از طری

هاي نظارت  روش. ها دارند تفکیک پذیري بین کلاس
که ماتریس پراکندگی داخل کلاسی و  شده با توجه به این

شوند به دو روش  بین کلاسی به چه نحوي تخمین زده می
 هاي روش. ندشو پارامتریک و غیر پارامتریک گونه بندي می

]10[ LDA, 7 aPAC پارامتریک و هایی از گونه  نمونه
 , NDA8ک یر پارامتریغ يریک پذیز تفکیآنال  هاي روش

ک وزن دار یر پارامتریغ يریک پذیز تفکیو آنال ]11[
NWFE9  ]12[ ه نمونه هایی از گونه غیر پارامتریک ب

هاي استخراج ویژگی مزایا  هر یک از روش. شمار می آیند
و معایب خاص خود را از نقطه نظر محاسباتی و صحت 

  . هستندایج دارا نت
هاي انتخاب ویژگی به دو دسته  در مقابل، روش      

. شوند میعمده نظارت شده و نظارت نشده گونه بندي 
هایی است که در آنها  هاي نظارت نشده شامل روش روش

طور جدي مد نظر نبوده و ه ها ب تفکیک پذیري کلاس
ه هدف اصلی ذخیره سازي داده ها با حجم کم می باشد ب

. ونه اي که محتواي اطلاعات تا حد زیادي حفظ گرددگ
و اطلاعات  10بر شباهت ویژگی ها یهایی مبتن روش اخیراَ

منظور ه ب ]13- 14[ترتیب توسط ه ب 11ها متقابل ویژگی
هایی  انتخاب باند ارائه گردیده اند، در واقع چنین روش

ر بیشینه نماي اطلاعات فشرده یباندهایی که معیارهایی نظ
، کمترین اطلاعات متقابل، کمترین همبستگی و 12شده

ها را ارضا نمی نمایند کنار  کمترین شباهت ویژگی
ن  با یفیلتر می کنند همچن گذاشته شده و اصطلاحاَ

 يکه در تئور 13فاتیتوص یمفهوم وابستگ يریبکارگ
ن یب یتوان وابستگ یوجود دارد م 14بیتقر يمجموعه ها

ف بردار ینمود و با تعر ییه را بازنمایهمسا يباندها
ق خوشه یهر باند امکان کاهش بعد از طر يت برایخصوص

  وجود ه صورت نظارت نشده به باندها ب يفاز يبند
در مقابل، الگوریتم هاي نظارت شده معمولا .  ]15[دیآ یم

ها صورت می پذیرد که به  با هدف تفکیک پذیري کلاس
تقسیم  16یو پوشش 15نوبه خود به دو دسته کلی فیلتري

ها را  الگوریتم هاي فیلتري ویژگی. ]16[بندي می گردند
که وارد فرآیند طبقه بندي گردند از طریق  قبل از این

  معیارهاي تفکیک پذیري مورد ارزیابی و انتخاب قرار 
  هایی  روش فیلتر سعی در نگهداشتن ویژگی. می دهند

 می نمایند که معیار هاي تفکیک پذیري نظیر واگرایی و
را بهینه  Mohalanobis, Bhattacharyya فواصل نظیر

هاي مناسب را بر  برعکس روش پوششی ویژگی. نمایند
اساس اثر آنها بر روي بهبود صحت نتایج یک طبقه بندي 

   .کننده خاص انتخاب می نماید
هاي انتخاب ویژگی بستگی  طور کلی موفقیت روشه ب    

  اد زیر جیروش جستجو جهت ا -الف: به سه عامل
تعریف یک معیار براي  -ها ب مجموعه هایی از  ویژگی

هاي تولید شده  ارزیابی مناسب بودن زیر مجموعه ویژگی
نحوه ارزیابی زیر  -هاي جستجو پ توسط روش

 ب دارد يها بر اساس معیارها هایی از ویژگی مجموعه
هاي انتخاب  بنابراین نقاط قوت و ضعف روش. ]16[

این مقاله . سه عامل بستگی دارد ویژگی موجود به این
در . دهد بطور خاص عامل اول را مورد بررسی قرار می

باند توسط سنجنده فراطیفی اخذ شده باشد   nصورتی که
. زیرمجموعه از باندها قابل تعریف شدن میباشد 2n-1تعداد 

هاي مناسب از قبل قابل پیشبینی  از آنجا که تعداد ویژگی
مورد ارزیابی د بای ها می رمجموعهنمی باشد لذا تمامی زی

 همهاز طرفی جستجوي سرتاسري . قرار گیرند
لذا . نیستهاي ممکن از لحاظ زمانی عملی  زیرمجموعه

در . شمار می آیده الگوریتم هاي جستجو امري ضروري ب
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نتیجه موفقیت الگوریتم هاي انتخاب ویژگی در گرو 
ممکن  الگوریتم هاي بهینه جستجو جهت بررسی ترکیبات

m  ها زیر مجموعه ویژگی(تایی ( ازn   تعداد ویژگی) تعداد
براي این منظور الگوریتم هاي جستجوي . است) کل باندها

بسیاري توسط محققین مختلف ارائه گردیده است از جمله 
، 17توان به الگوریتم هاي جستجوي سرتاسري آنها می

، جستجوي پسروي SBS18جستجوي پسروي پی در پی
، 20، جستجوي شاخه و حدSBFS19 ی شناورپی در پ

 یدر پ ی، جستجوي پSFS21جستجوي پیشرو پی در پی
و جستجوي  23، جستجوي پرتويSFFS22پیشرو شناور

از . اشاره نمود 24یستیتصادفی از طریق الگوریتم هاي ز
جمله مشکلاتی که می توان براي الگوریتم هاي جستجو 

که جستجو سرتاسري  جا از آن اساساَ: برشمرد عبارتند از
منتهی به  عملی نمی باشند الگوریتم هاي موجود معمولاَ

در ارتباط با انواع . ندشو هاي محلی می بهینه سازي
جا که ریزش باندهاي غیر  هاي پسروي از آن روش

هاي با ابعاد کامل آغاز  اطلاعات دار از مجموعه ویژگی
اي تخمین د در ابتداي امر نیاز به داده هاي زیاد برشو می

اعتماد پذیر پارامترهاي معیارهاي ارزیابی مناسب بودن 
از طرف دیگر معمولا مناسب ترین تعداد . ها دارد ویژگی

 استباند به مراتب کمتر از تعداد باندهاي اخذ شده 
هاي پسرو بسیار زمانبر بوده و  الگوریتم بنابراین
. شندهاي پیشرو از ارجحیت بالایی برخوردار می با الگوریتم

از . ]1[استاین مسئله در روش شاخه و حد کاملا مشهود 
طرف دیگر اکثر جستجوگرها از این واقعیت که باندهاي 

از  نبایدمجاور معمولا داراي همبستگی بالایی می باشند و 
به . مجموعه قرار گیرند غفلت می ورزند ابتدا در یک زیر

 ابی زیربیان دیگر کنار گذاشتن باندهاي مشابه پس از ارزی
از طرفی قرار گرفتن . ها صورت می پذیرد مجموعه ویژگی

مجموعه ها باعث مشکلات  هاي مشابه در زیر این ویژگی
هاي واریانس  محاسباتی نظیر سینگولاریتی ماتریس
که منجر  شدهکواریانس براي محاسبه معیارهاي ارزیابی 

این موضوع . مجموعه ها می گردد به ارزیابی نادرست زیر
هاي پوششی که نیاز به آموزش طبقه بندي  روشدر 

لذا گریز . باشدکننده هاي پارامتریک دارد نیز مشهود می
ر مجموعه که داراي یک زیاز قرار نگرفتن دو باند در 
  دیگر می باشند امري مهم در  وابستگی زیاد نسبت به یک

  .استالگوریتم هاي جستجو 
  یرمجموعه اي از الگوریتم پیشنهادي سعی در یافتن ز      

طور خودکار امکان قرار گرفتن دو ه ها دارد تا ب ویژگی
ویژگی با همبستگی بالا در یک زیر مجموعه را به حداقل 

صورت پیشرو یا پسرو نبوده ه علاوه، این روش به ب. برساند
ها را  که براي رسیدن به یک تعداد ویژگی دلخواه، ویژگی

ر بودن حذف یا از ابتدا به از انتها به ترتیب غیر اطلاعات دا
روش پیشنهادي از . ترتیب اطلاعات دار بودن اضافه نماید

ابتدا سعی در کاوش فضا با تعداد باند مورد نیاز می نماید 
در روش . نماینده را انتخاب نماید يتا مناسب ترین باندها

پیشنهادي ابتدا براي باندها بر اساس انعکاسی که در 
. دشو اند بردار ویژگی تشکیل می هاي مختلف داشته کلاس

بدین ترتیب باندها در یک فضا به نام فضاي پدیده 
در این فضا باندهاي مشابه که داراي . ندشو بازنمایی می

ها از خود  خصوصیات انعکاسی مشابهی نسبت به کلاس
نشان داده اند از طریق الگوریتم خوشه بندي فازي در یک 

ترین  اي پدیده نزدیکسپس در فض. دسته قرار می گیرند
عنوان نماینده باندهاي با ه باند به مرکز هر دسته ب

علاوه باندهاي  اطلاعات ه ب. وابستگی بالا معرفی می شود
صورت منفرد در فضاي پدیده قرار گرفته اند از ه دار که ب

طریق دو شاخص آنتروپی و زاویه نسبت به قطر فضاي 
 ییمقاله ابتدا بازنما نیدر ادامه ا. دشون پدیده شناسایی می

سپس نحوه انتخاب . دشو یم یده معرفیپد يباندها در فضا
و  یآنتروپ يارهایو مع يفاز يباند بر اساس خوشه بند

تم ، یالگور يریکارگه نحوه ب تاَینها. ندشو یان میه بیزاو
 یج مورد بحث و بررسیرفته و نتایصورت پذ يها شیآزما

  .ردیگ یقرار م
  

  بازنمايي باندها
اصولا یک بردار ویژگی شامل یک مجموعه عنصر       

از دیدگاه بازشناسی . کند است که یک شیئ را توصیف می
بایست یک مجموعه خصوصیات خاص را  الگو، یک فضا می

به نحوي اختیار نماید تا بتواند با یک بازنمایی محدود که 
 کند عمل یادگیري را به انجام برساند اشیاء را توصیف می

برحسب پاسخ طیفی  x بردار ویژگی پیکسل دلخواه. ]17[
تعریف  x=[x1,x2,...,xn]T در باندها مختلف به صورت

. استام iزان انعکاس باند یم xiتعداد باندها و  nد که شو می
هاي تصویر در فضاي ویژگی براي  رو پیکسل از این
هایی نظیر خوشه بندي و طبقه بندي بازنمایی  پردازش

ها و  براي تحلیل پیکسل نتیجه این فضا صرفاَدر . ندشو می
 جایی که روش از آن. استطبقه بندي تصویر مناسب 
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هاي انتخاب باند سعی در مطالعه و تحلیل خصوصیات 
باندها دارند منطقی آن است که باندها بر حسب 

بر این اساس پیشنهاد ما . خصوصیاتشان بیان گردند
. استم فضاي پدیده بازنمایی باندها در فضاي جدید با نا

هاي  در این فضا یک باند برحسب پاسخ طیفی که از کلاس
صورتی که فرض  در. مختلف گرفته است توصیف می شود

باند باشد منحنی  nکلاس و  Lکنیم یک تصویر شامل 
بنابراین . نشان داد) 1(ها را می توان با شکل  طیفی کلاس

 به صورت)) 2(شکل (ام در فضاي پدیده iباند  یژگیبردار و

hi=[m1i,m2i,…, mji .,...,mLi]T  استقابل بیان.   

  
  .منحني طيفي:  ١شکل 

  

 
 .فضاي پديده:  ٢شکل

  

ام در باند jمیانگین کلاس  mjiام ، iبردار ویژگی باند hi  که
i رو فضاي پدیده داراي  از این. استامL  و  استبعد

از . دکندها را در این فضا تسهیل می مطالعه و بررسی بان
قرار  Rدیدگاه فیزیکی انعکاس پدیده هایی که در بلوك 

توان  طور می بنابراین این. هستنداند مانند هم  گرفته
وابستگی  Rواقع شده در بلوك  يکه باندها کرداستدلال 

در نتیجه انتظار می رود که این . دارندبالایی نسبت به هم 
دیگر  تگی بالا در فضاي پدیده در کنار یکباندهاي با وابس

این وضعیت . قرار گیرند و یک دسته را تشکیل دهند
نیز رخ دهد که از لحاظ  p ,qهاي  واند براي بلوكت می

با این توصیفات یک بلوك یا . طیفی مجاور هم نیستند
هاي مشابه از باندها از لحاظ انعکاسی در  مجموعه بلوك

سته در فضاي پدیده نمایان یک دفضاي طیفی به صورت 
) 1(توان در شکل  طور که می علاوه بر این همان. شوند می

در مواجه با سه کلاس، انعکاس  tملاحظه کرد باند 
بنابراین از دیدگاه . یکسانی را از خود نشان داده است

هندسی این باند بر روي قطر فضاي پدیده قرار گرفته 
لال نمود که باندهایی بنابراین اینطور می توان استد. است

که نزدیک قطر در فضاي پدیده قرار گرفته اند حاوي 
در . نیستندارزش اطلاعاتی جهت جداسازي پدیده ها 

که نتنها در مقایسه با  sعوض باندهایی وجود دارند نظیر 
بلکه  استباندهاي مجاور میزان انعکاس در آنها متفاوت 

در . استاوت هاي مختلف نیز متف میزان انعکاس در کلاس
هایی در فضاي پدیده جدا از باندهاي  نتیجه چنین کلاس

با وابستگی بالا که به شکل خوشه ظاهر شده اند قرار می 
زیادي نسبت به قطر نیز برخوردار  گیرند و از فاصله نسبتاَ

توان گفت چنین باندهاي مجزایی  بنابراین می. می باشند
ه الطبع ارزش داراي پتانسیل تفکیک پذیري مناسبی و ب

نوع باند در فضاي  3با این توصیفات . دارنداطلاعاتی 
باندهایی که وابستگی و  -الف: پدیده قابل شناسایی هستند

شباهت زیادي نسبت به یکدیگر دارند که در غالب یک 
دسته در فضاي پدیده ظاهر شده اند و از میان آنها باید 

وي باندهایی که حا -ب. یک نماینده انتخاب گردد
اطلاعات نیستند و در مجاورت قطر فضاي پدیده پهلو 

باندهایی که در درون یک دسته قرار  - پ. گرفته اند
چنین . نگرفته و تا حد امکان از قطر نیز فاصله گرفته اند

  .شوند باندهایی، باندهاي اطلاعات دار قلمداد می
  

  انتخاب باند مبتني بر خوشه بندي فازي
ع باندها در فضاي پدیده، در این پس از معرفی انوا      

مرحله نحوه شناسایی باندهاي با وابستگی بالا و باندهاي 
  . دشو اطلاعات دار تشریح می

  

  شناسايي باندهاي با وابستگي بالا: مرحله اول
در این مرحله ابتدا باندهایی که وابستگی بالایی       

وسیله الگوریتم خوشه بندي ه ب دارندنسبت به یکدیگر 
FCM اگر فرض کنیم . در یک دسته قرار می گیرندhi  باند

 i ام باL  و داراي )  ها تعداد کلاس(بعدmki  عنصر باشد که
باند  nهدف خوشه بندي . در فضاي پدیده قرار گرفته است
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  FCMدسته در فضاي پدیده با استفاده از الگوریتم cبه 
که  استیک الگوریتم خوشه بندي تکراري  FCM. است
وسیله کمینه کردن ه ها ب ادیر درجه عضویت کلاسمق

 .]18[ دست می آیده خطاي تابع ذیل ب
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مقادیر درجه  Ujiام،  jبردار میانگین دسته  vjدر این رابطه 
تعداد  nتعداد دسته ها،  cام ، jام به دسته iعضویت باند 

ام و iها در باند  فاصله بین پاسخ طیفی کلاس dijباندها، 
مقداري است که درجه فازي بودن  pام و  jمیانگین دسته 

تا ) غیر فازي( 1می تواند از  pمقادیر . را کنترل می کند
منظور جداسازي ه ب. نهایت کاملا فازي تغییر کند بی

باندهاي با وابستگی زیاد و باندهاي مجزا در فضاي پدیده، 
ها به  وپی باندها بر حسب مقادیر درجه عضویت کلاسآنتر

 .دشصورت ذیل محاسبه 

niUE jiU
c

j
jii ,..2,1log 2

1

=∀−= ∑
=

 )٣(  

بدین ترتیب . ام می باشدiآنتروپی باند  Ei) 3(که در رابطه
عنوان باندهاي ه باندهاي با آنتروپی و عدم قطعیت بالا ب

ر و بقیه باندها با قطعیت بالا ب. مجزا کنار گذاشته شدند
اساس بزگترین درجه عضویت تنها به یک دسته تعلق 

در هر دسته فاصله بین باندهاي هر دسته و مرکز . یافتند
ترین فاصله را به  و باندي که نزدیک شدهدسته محاسبه 

اي قرار عنوان نماینده مجموعه باندهه مرکز دسته داشت ب
  . دگرفته در آن دسته معرفی ش

  
  ي اطلاعات دارشناسايي باندها: مرحله دوم 

هدف از این مرحله شناسایی و حذف باندهاي غیر      
در این مرحله ابتدا زاویه بین . باشند اطلاعات دار می

) نزدیکترین باند به مرکز هر دسته(باندهاي انتخاب شده 
  .دشاز مرحله قبل با قطر مطابق رابطه ذیل محاسبه 
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  دین ترتیب باندي که زاویه کمی با قطر می سازد ــب       
به عبارت دیگر دسته اي از باندها که در . حذف می گردد

در . اطراف قطر گرد هم آمده اند کنار گذاشته می شوند
ه از مرحله اول مرحله بعدي زاویه بین باندهاي منفرد شد

از . ندشو که داراي آنتروپی بالا بودند با قطر محاسبه می

میان باندهاي مجزا چندین باند اولی که داراي بیشترین 
و به مجموعه  شدهزاویه نسبت به قطر هستند انتخاب 

بدین . باندهاي انتخاب شده از مرحله اول اضافه گردیدند
گردد  می (c+m)ترتیب تعداد باندهاي انتخاب شده برابر 

باندهاي منفردي می باشند که   mتعداد دسته ها و cکه 
  .زاویه بزرگی نسبت به قطر دارند

  

  کارگيري الگوريتمه نحوه ب
الگوریتم پیشنهادي انتخاب ویژگی به صورت پوششی     

بدین ترتیب که داده هاي . گیرد مورد استفاده قرار می
مجموعه اول . آموزشی به دو مجموعه تقسیم گردیدند

که براي محاسبه  استداده هاي آموزشی % 40شامل
ها و به تبع آن فضاي پدیده مورد  منحنی طیفی کلاس

همچنین از این داده ها براي . گیرند استفاده قرار می
ي کننده تخمین پارامترهاي آماري و یادگیري طبقه بند

% 60مجموعه دوم شامل. بیشترین شباهت استفاده گردید
عنوان مجموعه ه که ب استمابقی داده هاي آموزشی 

هاي اعتبارسنجی براي ارزیابی مجموعه باندهاي  داده
انتخاب شده توسط الگوریتم خوشه بندي و معیار زاویه 

از آنجا که روش پیشنهادي  .مورد استفاده قرار گرفتند
ه الگوریتم خوشه بندي فازي می باشد در هر وابسته ب

اجراي برنامه، براي شروع خوشه بندي نیاز به مقدار دهی 
. شود میکه منجر به تغییر نتایج حاصله  استاولیه 
فائق آمدن به مشکل مقدار دهی اولیه،  براي بنابراین

الگوریتم خوشه بندي ده بار تکرار شده و بهترین جواب بر 
کلی طبقه بندي داده هاي اعتبار  حسب بیشترین صحت

  .دشو ها انتخاب می سنجی از میان فضاي جواب
  

  و ارزيابي ها شيآزما
ارزیابی روش پیشنهادي یک قطعه تصویر که از  براي     

با  AVIRISمنطقه شمال غربی ایندیانا توسط سنجنده 
اخذ شده مورد  1992متر در سال  20قدرت تفکیک 

کلاس بوده  16این داده داراي .  ]19[استفاده قرار گرفت 
ر یهاي واقع شده در این قطعه تصو و از آنجا که کلاس

ه شباهت طیفی بسیاري نسبت به هم دارند این داده ب
و  یعنوان یک داده چالش آور و مبنا براي محک زن

این . استن مطرح امحقق يشنهادیپ يارزیابی الگوریتم ها
 10هناي هر باند که پ استباند طیفی  220داده داراي 

تصویر  2.45تا  0.4نانومتر می باشد و در محدوده طیفی 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



  
 ١٣٨٨ماه شهريور، ٤، شماره ٤٣نشريه دانشكده فني، دوره                                                                                                  ٤٧٢      

  
 

باند جذبی آب در  20ابتدا . برداري صورت پذیرفته است
) 220و163-150و108 -104(هاي باندهاي  محدوده

 باند نویزدار از مجموع باندهاي باقی 15حذف گردیدند و 
منظور ه باند ب 185بدین ترتیب . دشدنمانده حذف 

 است 145در  145ابعاد تصویر . گزینش باند باقی ماندند
که یک ترکیب رنگی از تصویر و واقعیت زمینی مربوطه به 

ه ب. نشان داده شده است) 4(و ) 3(هاي  ترتیب در شکل
هاي  کلاس که تقریبا داده 7منظور بررسی مناسب تر، 

کلاس  9و صرفا شده تمرینی کمی داشتند حذف 
هاي براین دادهعلاوه . زیابی قرار گرفتندباقیمانده مورد ار

. انتخاب گردیدند) 1(آموزشی و آزمایشی مطابق با جدول 
د محدوده مناطق آموزشی و شو طور که ملاحظه می همان

آزمایشی از لحاظ مکانی مجزا هستند و همبستگی مکانی 
  .ها وجود ندارد بین پیکسل

 

 
  

 .يک ترکيب رنگي از تصوير فراطيفي:  ٣شکل
 

 
  
  

  . ٣واقعيت زميني تصوير شکل :  ٤شکل 

   ۱ش يآزما
  خاب باند ــگونگی انتــی چـهدف از این تجربه بررس      

هاي مختلف جستجوي پیشرو شناور، پسرو  توسط روش
. شناور  و روش پیشنهادي مبتنی بر خوشه بندي می باشد

هاي پیشرو شناور  روش جستجوي فوق، روش سهاز میان 
نهادي مبتنی بر خوشه بندي از طبقه بندي و روش پیش

کننده بیشترین شباهت براي ارزیابی و مقایسه مجموعه 
) جستجو يها تمیتوسط الگور(جاد شده یهاي ا ویژگی

در واقع در هر یک از دو روش فوق الذکر . شداستفاده 
تصمیم گیري بر روي اضافه یا حذف نمودن یک ویژگی به 

نتایج طبقه بندي داده هاي عملکرد آن ویژگی در بهبود 
  .اعتبار سنجی بستگی دارد

در مقابل از آنجا که قسمت اول داده هاي آموزشی      
به اندازه کافی براي آموزش ) هاي آموزشی داده% 40(

کننده  يا طبقه بندی(طبقه بندي کننده بیشترین شباهت 
در مراحل ابتدایی روش  QDC)ک کننده درجه دو یتفک

نبودند، لذا ) فضاي با ابعاد کامل(ناور جستجوي پسرو ش
معیاري که براي ارزیابی مناسب بودن زیر مجموعه 
باندهاي تولید شده توسط این الگوریتم مورد استفاده قرار 

رد پاي نسبت ماتريس پراکندگي بين کلاسي به گرفت 
  .شدداخل کلاسي بود که مطابق رابطه ذيل محاسبه 

J=trace ( (Sw)-1*Sb)          (٥) 
  دست ه از رابطه هاي ذيل ب Sbو Sw که در رابطه فوق 

  .مي آيند
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ام iماتریس واریانس کواریانس کلاس  ∑ iفوق که در روابط
 ،Pi  احتمال اولیه کلاسi ،امL ها،  تعداد کلاس mi و mj 

  .هستندام jام و iنیز به ترتیب میانگین کلاس 
پس از اجراي دو الگوریتم اول، صحت کلی داده هاي       

اعتبارسنجی به ازاي هر زیرمجموعه ویژگی محاسبه 
می توان ملاحظه کرد ) 5(طور که در شکل  همان. گردید

هایی را  دو روش اول توانسته اند تا حد امکان ویژگی
وبی مدل خه انتخاب نمایند که داده هاي اعتبار سنجی را ب

از . برسانند% 100نمایند و صحت طبقه بندي آنها را به 
براي الگوریتم پسرو شناور نیز به  Jسوي دیگر مقدار معیار 

نشان داده شده ) 6(ازاي هر زیر مجموعه ویژگی در شکل 
ملاحظه می گردد با ) 6(طور که در شکل  همان. است

این امر افزایش یافته که  Jها میزان  افزایش تعداد ویژگی
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باید توجه داشت که . استناشی از افزایش ابعاد ویژگی 
صحت طبقه بندي را در ابعاد بالا  افزایش این نسبت لزوماَ

  .  براي داده هاي آزمایشی توجیه نمی نماید

  
هاي  صحت کلي داده هاي اعتبار سنجي براي روش:  ٥شکل 

 .به ازاي مجموعه باندهاي مختلفFCM شناور و  پيشرو

  
مجموعه براي کل داده هاي آموزشي به ازاي  Jمعيار :  ٦کل ش

  .باندهاي مختلف
  

  باندهاي بهينه انتخاب تعداد: ۲ش يآزما
در این قسمت باندهایی که در مرحله قبل تعیین      

گردیده اند در مقابل داده هاي آزمایشی مورد آزمون قرار 
ي هاي آموزشی برا در این تجربه تمامی داده. می گیرند

محاسبه پارامترهاي طبقه بندي کننده بیشترین شباهت 
که این  بررسی این برايالبته . مورد استفاده قرار گرفتند

روش واقعا از طبقه بندي کننده بیشترین شباهت 
هاي دیگر طبقه بندي کننده  کند، روش جانبداري نمی

و طبقه بندي  (KNNC)ترین همسایگی  نزدیکk نظیر 
نیز براي ارزیابی مورد   (LDC)یخط ک کنندهیکننده تفک

 يج حاصل از سه طبقه بندینتا. استفاده قرار گرفتند
سه روش انتخاب باند بر حسب صحت  يکننده برا

) 2(ها در جدول  کلاس AA26و متوسط صحت OA25یکل
د شو یطور که ملاحظه م همان. نشان داده شده است

ط و  متوس ین شباهت صحت کلیشتریکننده ب يبند طبقه
 يبرا. گر داردیکننده د ينسبت به دو طبقه بند ییبالا
نتایج مربوط به صحت هر ) 2(ن منظور در جدولیهم

کلاس بر حسب طبقه بندي کننده بیشترین شباهت ارائه 
با مقایسه صحت کلاس به کلاس . ده استیگرد

هاي مختلف می توان دریافت که تقریبا  الگوریتم
کاشته شده در زمین با  لوبیاي، یهاي علفزار مرتع کلاس

داراي مشکل یکسان از  عملیات خاك ورزي تمیز و جنگل
جدول . هستندها  ر کلاسینقطه نظر تفکیک پذیري با سا

تعداد باندهاي بهینه و شماره باندهاي انتخاب شده را ) 3(
مبتنی بر طبقه بندي کننده بیشترین شباهت نشان 

اس صحت کلی داده هاي آزمایشی بر اس. دهند می
هاي  ن شباهت براي روشیشتریکننده ب يبند طبقه

به ازاي مجموعه FCM جستجوي  پیشرو  و پسرو شناور و 
 همان. نشان داده شده است) 7(باندهاي مختلف در شکل 

روش پیشنهادي  یشود منحن طور که در شکل ملاحظه می
باند از صحت نسبی بالایی نسبت به دو الگوریتم  9 يبه ازا

ها بر حسب  علاوه منحنی طیفی کلاسه ب.  تاسبرخوردار 
  آمده است در  )3(باندهاي انتخابی سه روش که در جدول 

با . نشان داده شده است) 10(و ) 9(، )8(هاي  شکل
و )) 11(شکل (ها  کلاس یاصل یفیط یمقایسه منحن

ها که حاصل باندهاي انتخابی سه  منحنی طیفی کلاس
که علاوه بر حفظ  توان نتیجه گرفت روش می باشد می

ساختار اصلی منحنی طیفی مبنا در تعداد باندهاي نسبتا 
کم همانند سنجنده هاي چند طیفی این روش توانسته 

  . است به نتایج قابل توجهی دست یابد

  
هاي  صحت کلي داده هاي آزمايشي براي روش:  ٧شکل 

به ازاي مجموعه FCM شناور و و پسرو   جستجوي  پيشرو
 .تلفباندهاي مخ
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  . يو آزمايش يآموزش يتعداد و موقعيت محدوده ها:  ١جدول
 

Class Name Training Data Test Data نام کلاس 
Row Column N.train Row Column N.test 

Corn-no till 64-71 38-47 80 31- 39 27-59 297  ذرت کاشته شده در زمین
 بدون شخم 

Corn-min 61-71 13-20 88 60-70 4-12 99  ذرت کاشته شده در زمین با
 شخم اندك

Grass/Pasture 74-78 1-12 60 75-83 13-23 99 علفزار مرتعی 
Grass/Trees 100-114 59-70 180 49-71 27-36 230 زنبق استرالیایی 

Hay-windrowed 37-57 132-140 189 39-60 122-132 242  یونجه درو شده و خشک شده 
Soybeans-no till 35-38 82-93 48 40-63 76-93 432  لوبیاي کاشته شده در زمین

 بدون شخم
Soybeans-min 64-69 50-70 126 75-115 33-47 615  لوبیاي کاشته شده در زمین

 با شخم اندك
Soybeans-clean 7-19 37-43 91 17-25 54-68 135  لوبیاي کاشته شده در زمین

 با عملیات خاك ورزي تمیز
Woods 31-38 98-119 176 120-138 87-122 684 جنگل 

  
صحت کلي و متوسط طبقه بندي کننده هاي مختلف :  ٢جدول

هاي مختلف انتخاب باند به همراه صحت طبقه  به ازاي روش
  .ها  بندي کننده بيشترين شباهت براي هر يک از کلاس

 
 SBFS SFFS FCM 

Corn-no till 100 99.59 100 
Corn-min 98.99 80.81 82.83 

Grass/Pasture 37.04 45.18 46.67 
Grass/Trees 100 100 100 

Hay-windrowed 94.95 95.96 95.96 
Soybeans-no till 91.43 96.06 94.21 
Soybeans-min 99.56 97.66 99.85 

Soybeans-clean 50.50 59.60 68.69 
Woods 74.80 70.73 68.94 

AA-QDC 83.03 82.84 84.13 
OA 84.72 84.79 85.77 

AA-LDC 71.07 66.63 71.83 
OA 67.70 59.94 68.94 

AA-KNNC 68.28 66.66 68.61 
OA 66.64 68.83 69.22 

  

  .باندهاي انتخاب شده در سه روش جستجوي باندها:  ٣جدول
  
  

SBFS SFFS FCM 
11 24 4 
21 68 7 
45 123 9 
59 165 11 
68  14 
78  17 
83  20 

123   
165   

  
  

باند انتخابي روش  ٩ها به ازاي  منحني طيفي کلاس:  ٨شکل 
  .پسرو 

  
باند انتخابي روش  ٤منحني طيفي کلاسها به ازاي : ٩شکل

  .پيشرو
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باند انتخابي روش  ٧ها به ازاي  منحني طيفي کلاس: ١٠شکل 

FCM.  

  
  .ها  کلاس يمنحني طيفي اصل: ١١شکل 

  

  نتيجه گيري
یک روش نوین انتخاب باند مبتنی بر در این مقاله         

بطور خاص روش . خوشه بندي فازي باندها ارائه گردید
پیشنهادي متمرکز بر جستجو و ارائه مجموعه باندهاي 

روش . مناسب جهت ارزیابی به روش پوششی دارد
پیشنهادي نیازي به جستجوي دنباله دار و پیوسته براي 

در واقع این . رداضافه یا حذف نمودن تدریجی باندها ندا
روش الگوریتم هاي جستجوي متداول را کنار گذاشته و 
بجاي آن باندهایی که در مواجهه با پدیده هاي مختلف 
داراي خصوصیات انعکاسی یکسانی و در نتیجه وابستگی 
بالا می باشند را در فضاي پدیده در یک دسته قرار 

یر باندها باندهایی را نیز که از لحاظ انعکاسی با سا. دهد می
متفاوت باشد با استفاده از معیارهاي آنتروپی و زاویه 

از . گیرد بعنوان باند منفرد و حاوي اطلاعات در نظر می
باند را در فضاي پدیده  mآنجا که این روش از همان ابتدا 

جستجو می نماید و نیازي به اضافه یا حذف نمودن باندها 
بررسی هاي انجام  باند را ندارد لذا تعداد mتا رسیدن به 

از لحاظ مناسب بودن فضاي پیشنهادي و مقایسه (شده 
کاهش یافته و باعث افزایش سرعت ) بین زیر مجموعه ها

اگرچه در این روش عملیات خوشه بندي . دشو می جستجو
چندین بار تکرار می گردد تا به مشکل تصادفی بودن نقاط 

ل زمان شروع براي خوشه بندي فازي فائق آید با این حا
 استهاي جستجوي متداول کمتر  انجام الگوریتم از روش

ه شرو شناور و پسرو شناور بیتم پیزمان محاسبه الگور(
بر  یمبتن يبرابر زمان جستجو 1/2و  3/2ب یترت

هاي متداول هر  از سوي دیگر در روش) . بود يبند خوشه
مجموعه باند با مجموعه باندهاي بعد و قبل خود در یک 

اوت دارد و این امر وابستگی نسبی بین دو مجموعه باند تف
در حالی که در روش . باند از لحاظ ابعاد فضا ایجاد می کند

دست ه طور مستقل به پیشنهادي هر مجموعه باند ب
آید و وابسته به مجموعه هاي قبل و بعد از خود نمی  می

متوسط به  درستیدست آمده بهبود ه نتایج ب. باشد
سبت به روش پسرو شناور و بهبود را ن% 10/1میزان

نسبت به روش پیشرو %  98/0به میزان  یکل درستی
در طبقه بندي  درستیاین بهبود . شناور را نشان دادند

نکته . استنیز مشهود  KNNکننده هاي کمترین فاصله و 
هاي مشکل دار از  قابل توجه اینکه در سه روش کلاس

 . لحاظ صحت همچنان باقی مانده اند
 
  ر و تشکريدتق

دکتر  يخود را از آقا ین مراتب تشکر و قدر دانیمولف      
Landgrebe ار قـرار دادن  ی ـجهـت در اخت   از دانشگاه پردو

  .دارند ینیت زمیر و واقعیتصو
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  ب استفاده در متنيبه ترت يسيانگل يواژه ها
1- Large hypothesis space 
2 - Support Vector Machine 
3 - Recursive Band Elimination 
4 - Linear Discriminant Analysis 
5 - Independent Component Analysis 
6 - Principle Component Analysis 
7 - Approximate pair-wise Accuracy Criterion 
8 - Nonparametric Feature Extraction 
9 - Nonparametric Weighted Feature Extraction 
10 - Feature Similarity 
11 - Mutual Information 
12 - Maximum information compression index 
13 - Attribute Dependency  
14 - Rough Set 
15 - Filter 
16 - Wrapper 
17 - Exhaustive Search 
18 - Sequential Backward Search 
19 - Sequential Backward Floating Search 
20 - Branch and Bound 
21 - Sequential Forward Search 
22 - Sequential Forward Floating Search 
23 - Beam Search 
24 - Genetic Algorithm 
25 - Overall Accuracy 
26 - Average Accuracy 
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