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                        بندی شورایی تطبیقی پوشش اراضی با استفاده از تصاویر پلاریمتریک راداری طبقه

 و قاعده ترکیب پیشنهادی 

  *2یحسن فرس ،1رضا صالح

 بیرجنددانشگاه  ،استاد -2 ،یدکتر -1

 (12/7/79؛ پذیرش: 11/22/79)دریافت:  

 چکیده

، استفاده از آنها در کاربردهای نظامی و تجااری،  راهبردیعنوان یک منبع اطلاعات های فراوان تصاویر پلاریمتریک راداری بهبا توجه به قابلیت

تصاویر اسات. ذا ا در ایان مقاذاه، ساایتار یاک        بندی اینهای مهم و مورد علاقه پژوهشگران، بحث طبقهرشد روزافزونی دارد. یکی از موضوع

مارزی تصااویر پلاریمتریاک اجارا     ها مرزی و غیردو دسته از پیکسل صورت تطبیقی براینمایش تنک که به روش بند شورایی مبتنی بر طبقه

بند شورایی، قابلیت اطمیناان، قاعاده   بندهای پایه و تنوع آنها، سایتار طبقه)طبقه های مختلفشود، ارائه گردیده است. در این طرح جنبهمی

بندهای پایاه، از یاک   ای( مد نظر قرار گرفته است. جهت طراحی قاعده ترکیب طبقههای پلاریمتریک و بافت و اطلاعات زمینهترکیب، ویژگی

     رایی، از یاک مرحلاه   بناد شاو  هاای نایواساته در یروجای طبقاه    روش پیشنهادی مبتنی بر پارامتر قابلیت اطمینان و برای کاهش گسستگی

های پیشنهادی بر روی نمونه تصویر پلاریمتریک، حاکی از برتری آنها نسبت به سایر سازی اذگوریتمپردازش استفاده شده است. نتایج پیادهپس

 های متداول است.روش

 

 کلیدی واژگان

 پردازشپس ینان،اطم یتتنک، قابل یشبر نما مبتنی بندطبقه یب،قاعده ترک یی،شورا بندیطبقه ی،رادار یمتریکپلار یرتصاو
 

 مقدمه -1

       دارایراهبااردی هااای راداری بااه عنااوان یااک اباازار   ساانجنده

روزی و های فراوانی همچاون امکاان تصاویربرداری شابانه    قابلیت

، توان قطبش، تعیین فرکانس، [1] مستقل از شرایط آب و هوایی

هاای زیارین   و جهت انتشار و همچنین دارای قابلیت نفوذ در لایه

 .[2] هستندزمین، پوشش گیاهی و دریتان 

هاای راداری، قابلیات   هاای مهام سانجنده   یکی از محدودیت

تفکیک مکانی پایین آنهاست که برای جبران این مشاکل بایاد از   

با ابعاد بزرگ استفاده کرد کاه تحقاآ آن، یصوصاا در     ییهاآنتن

غیر ممکان اسات. بارای رفاع ایان مشاکل،        های فضاییسنجنده

1رادارها با روزنه مصنوعی )
SARاند کاه باا داشاتن    ( معرفی شده

 هاای یااپ   ابعاد آنتن قابل قباول و انجااپ پاردازش بار روی داده    

قابال قباوذی دسات     توانند به قابلیت تفکیکآوری شده، میجمع

، قابلیت تصاویربرداری  SAR. یک سیستم تصویربرداری [9] یابند

 به عناوان  در یک، دو و یا چهار کانال را دارد که حاذت چهارکاناذه
 

 hfarsi@birjand.ac.ir*رایانامه نویسنده پاسخگو: 
1- Synthetic Aperture Radar 

تصویربرداری  . سیستم[9]شود شنایته می 2پلاریمتریک سیستم

هاای  های فراوانی همچاون شناساایی ویژگای   پلاریمتریک قابلیت

گیری، ساایتار هندسای و   مختلف اهداف، نظیر پیکربندی، جهت

. با توجه به حجم قابل توجهی از [5]را دارند اطلاعات فیزیکی آنها

کنند، استفاده از آنها در ها ارائه میاطلاعات مفید که این سنجنده

  کاربردهاااای مختلاااف نظاااامی )تشاااخی  ناااوع کشاااتی،                         

بناادیب بازشناساای اهااداف(، نظااارت باار بلایااای طبیعاای،  طبقااه

 .[0]جنگلداری و کشاورزی در حال گسترش است 

یکاای از کاربردهااای مهاام تصاااویر پلاریمتریااک کااه در             

وردار اسات، بحاث    ای بریا های نظامی نیز از اهمیت ویژهکاربری

باشاد. باا   بندی و تشخی  اهداف مای کارگیری آنها برای طبقهبه

توجه به حجم زیاد اطلاعات که تصاویر پلاریمتریک )یصوصاا در  

کنناد و همچناین امکاان    مقایسه با حاذت تک کاناذاه( ارائاه مای   

تشخی  تغییرات ایجاد شده بر روی پلاریزاسیون ماو  برگشاتی   

عنوان یک منبع ارزشامند  توان از آنها به، می[1]از اهداف زمینی 

بنادی  بندی پوشش زمینی استفاده نمود. بارای طبقاه  برای طبقه

، مورد [8]عنوان یک موضوع بسیار مهم تصاویر پلاریمتریک که به

های مختلفی ارائه شده است. تجزیه توجه پژوهشگران است، روش
 

2- Polarimetric 
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 بنادی بادون  پرکاربرد طبقه هایروشاز     توزیع و  1کامرون

کاارگیری  . در مقابال، باه  [2]پلاریمتریک اسات   هاینظارت داده

SVMو  [3]های عصبی بندهایی نظیر شبکهطبقه
، جهات  [16] 2

در بسایاری از مقاالات گازارش     بندی با نظارت این تصااویر طبقه

 شده است.

بر نمایش تنک که اییرا مورد توجه محققان های مبتنیروش

عنوان یک ابزار قدرتمند و نوید بخش تواند بهاست، میقرار گرفته 

. هادف  [11]کار گرفته  شاود  برای حل مسایل بازشناسی اذگو به

تئوری نمایش تنک که اوذین بار توساط ماذات و گنای پیشانهاد     

گردید، تجزیه یک سیگنال هدف بر اساس ترکیاب یطای تعاداد    

راین، در ایان  . بنااب [12]حداقلی از عناصر یک دیکشانری اسات   

9بند مبتنای بار نماایش تناک )    مقاذه از سایتار یک طبقه
SRC) 

 بند پایه استفاده شده است.عنوان یک طبقهبه [19]

کاه   [19]بندی شوراییاز طرفی دیگر، اییرا استفاده از طبقه

بند پایه مجزا است، مورد توجه محققان قرار ترکیبی از چند طبقه

. در [15]برداری شاده اسات   گرفته و در کاربردهای مختلف بهره

بنادی تصااویر پلاریمتریاک ارائاه     هایی که برای طبقهاغلب روش

بند بهره گرفته شاده و  اساتفاده از رویکارد    یک طبقهاند، از شده

ها گازارش شاده   بندی شورایی در تعداد معدودی از فعاذیتطبقه

بناد پایاه            طبقاه . در یکی از مراجع، از تلفیآ چند [10-11]است 

K-NNو  SRC ،SVMبناد  )شبکه عصبی، طبقاه 
گرفتاه   ره( بها 9

بندهای پایه باا اساتفاده از   . در نهایت نتایج طبقه[19]شده است 

MOPSOاذگوریتمیک قاعده ترکیب که توسط 
اند، بهینه گردیده 5

ها، برای تلفیآ شوند. در یکی دیگر از گزارشبا یکدیگر ترکیب می

 0گیاری نارپ  یک روش تحت عناوان رای بندهای پایه، نتایج طبقه

. در این روش که برای تلفیاآ نتاایج، از   [18]پیشنهاد شده است 

بنادها  طبقاه برد، در مواردی که نتایج گیری حداکثر، بهره میرای

 SVMبناد  بندها که شامل طبقاه به اجماع نرسد، گروهی از طبقه

شاود. در ایان مقاذاه تلاشای بارای      عنوان برنده اعلاپ میاست به

بنادهای  بهینه نشده است و همچنین طبقاه  انتخاب بردار ویژگی

جاای  اند. در فعاذیتی دیگر، بهپایه از منظر گوناگونی بررسی نشده

ها، استفاده از یک مجموعه پارامترها برای تشخی  تمامی کلاس

جزا برای جداسازی هر یک از گیری از مجموعه پارامترهای مبهره

. برای ایان کاار، فرآیناد در دو    [13]ها پیشنهاد شده است کلاس

بندی اجرا شده است. در مرحله اول مرحله انتخاب ویژگی و طبقه

از بین تمامی پارامترها، بهترین پارامترهایی که بتواند هر کالاس  
 

1- Cameron 

2- Support Vector Machine 

3- Sparse Representation-based Classifier 

4- K-Nearest Neighbors 

5- Multiple Objective Particle Swarm Optimization 

6- Soft Voting 

شاود. بعاد از تشاکیل    ها تفکیک کند، تعیین میرا از سایر کلاس

بناد  طبقاه ترها، با استفاده از هر یک از آنها یک زیر مجموعه پارام

SVM    آموزش داده شده و در نهایت با استفاده از یاک مکانیسام

شاوند. در ایان   بندها با یکدیگر تلفیاآ مای  ترکیب، یروجی طبقه

بند پایه استفاده شده عنوان طبقهبه SVMبند مرجع تنها از طبقه

ر قرار نگرفتاه اسات. از   نظ بندهای متنوع مدگیری از طبقهو بهره

سازی قاعاده ترکیاب یروجای    طرف دیگر تلاشی در جهت بهینه

بندها صورت نگرفته است. در گزارشی دیگر، برای جداسازی طبقه

بنادهای بااینری   هاا از یاک مجموعاه از طبقاه    هر یک از کالاس 

ساازی ساایتار    . در پایاان بارای بهیناه   [26] استفاده شده اسات 

هاای  بندهای پایه و انتخاب پارامترهای مناساب از اذگاوریتم  طبقه

سازی ابتکاری استفاده گردیده است. در ضامن، ایان مقاذاه    بهینه

ی ارائه نکارده  حل یاصبندها، راهبرای تلفیآ بهینه یروجی طبقه

 است.

بندی تصاویر شده در یصوص طبقههای انجاپبررسی پژوهش

بنادها، پاارامتر   دهد کاه در طراحای طبقاه   پلاریمتریک نشان می

بناد را در  قابلیت اطمینان که میزان اعتبار تصامیم نهاایی طبقاه   

دهد، کمتر مورد توجاه قارار گرفتاه    مواجهه با یک اذگو نشان می

بندهای شورایی، باا  های طبقهگیری از قابلیترهاست. ذ ا برای به

گاردد، شاورایی از   هاای بعادی ارائاه مای    توضیحاتی که در بخش

شده است که برای قاعده ترکیب آنها  پیشنهاد SRCبندهای طبقه

          یااک روش پیشاانهادی مبتناای باار پااارامتر قابلیاات اطمینااان     

نکاتی که در ایان   شود. یکی دیگر ازبندهای پایه، معرفی میطبقه

گیری از اطلاعات بافات  اسات   مقاذه به آن توجه شده است، بهره

های تصویر که بر روی که از آنها برای تکمیل بردار ویژگی پیکسل

اند، استفاده شده است. در نهایت به کماک  مرز نواحی قرار نگرفته

گیاری از اطلاعاات   و بهاره  1پاردازش یک روش پیشانهادی پاس  

بندی شده نهایی را باه  ی شده است که نواحی طبقهسع 8ایزمینه

های نایواسته در نقشه نواحی همگن نزدیک کرده و از ناپیوستگی

 اجتناب کنیم. 3بندیطبقه

، باه معرفای   2سایتار این مقاذه به این صورت است که در بخش 

های مربوط به آن پردایته تصاویر پلاریمتریک، پارامترها و ویژگی

بنادی شاورایی و   خش سوپ، ساایتار کلای طبقاه   شده است. در ب

گاردد.  بند پایه تشریح میرویکرد نمایش تنک به عنوان یک طبقه

بندی شاورایی تصااویر   های پیشنهادی برای طبقهدر ادامه، روش

پلاریمتریک ارائه گردیده است. در نهایات، بخاش آیار باه ارائاه      

هااای سااازی و ارزیااابی اذگااوریتممجموعااه داده آزمااایش، شاابیه

 پیشنهادی، ایتصاص داده شده است.

 

7- Post-Processing 

8- Contextual Information 

9- Classification Map 



 11                                                           یحسن فرسو  رضا صاذح ؛یشنهادیپ یبو قاعده ترک یرادار یمتریکپلار یربا استفاده از تصاو یپوشش اراض یقیتطب ییشورا بندیطبقه

ها و پارامترهاای  تصاویر پلاریمتریک، ویژگی -2

 قابل استخراج 

یک سیستم پلاریمتریک کامل، دامنه و فاز سایگنال بازگشاتی از   

و  HH ،2)HV ،9)VH(1یطی:  قطبشاهداف را در چهار ترکیب 

9)VV شاده،  گیاری اندازه کند. از روی این مقادیرگیری میاندازه

شود که بیانگر رابطه باین میادان   تشکیل می  ماتریس پراکنش 

شده از آن اسات. باه   اذکتریکی ارساذی به هدف و میدان پراکنش 

این ترتیب سیستم پلاریمتریاک بارای هار سالول  تصاویر، یاک       

 :[21]دهد ( تشکیل می1به صورت ) 2×2ماتریس 

(1                          )   = [
      

      
]  

باااه ترتیاااب نمایاااانگر    و   ،        )     کاااه در آن، 

عناوان  پلاریزاسیون ارساذی و پراکنش شده از هادف هساتند( باه   

شااوند. در رادارهااای  ضاارایب پااراکنش مخااتلط شاانایته ماای  

دارناد(  منواستاتیک )که فرستنده و گیرنده بر روی یک سکو قرار 

 شرط تقابل برای اکثر اهداف حفظ شده و داریم:

(2)     =      

ماتریس پراکنش، اطلاعات کااملی را در یصاوص اهاداف ماورد     

های مختلفای  توان ویژگیدهد که با آناذیز آن میمطاذعه ارائه می

را استخرا  کرد. یک ویرایش برداری شاده از مااتریس پاراکنش،    

( 9پراکنش یا بردار کواریانس به صورت رابطه )تحت عنوان بردار 

 شود:تعریف می

(9)                 √             
                         

از ضرب باردار کواریاانس در ترانهااده مازدوجش، ماتریسای      

 شود:حاصل می شود که به آن ماتریس کواریانس گفته می

(9)         
    

گیری بیانگر میانگین     و دهنده ترانهاده مزدو که + نشان

نیاز   1مکانی است. در کنار ماتریس پراکنش، مااتریس همدوسای  

( 5باه صاورت رابطاه )      شود. برای این منظور بردار تعریف می

 شود:تعریف می

(5)    
 

√ 
                                     

( تعریاف  0همدوسای باه صاورت رابطاه )    به این ترتیب ماتریس 

 :[22]یواهد شد

 

1- Coherency Matrix 

(0)            
     

کواریاانس و  هاای  از پارامترهای ماتریس پاراکنش، مااتریس  

 شود.های اصلی یاد میهمدوسی به عنوان ویژگی

هادف ارائاه    2های تجزیهدیگر از پارامترها توسط روش دسته

های پراکنش، های تجزیه، بیان ماتریسشود. هدف اصلی روشمی

ساری از  جماع یاک  صاورت حاصال  کواریانس و یاا همدوسای باه   

نیسام  های مستقل است کاه هار یاک نمایناده یاک مکا     ماتریس

فیزیکی است. با استفاده از این ابازار، تفسایر فرآیناد پاراکنش از     

هاای تجزیاه هادف باه دو     شاود. روش اهداف مختلف تسهیل می

هاای  . در روش[29]شوند دسته همدوس و ناهمدوس تقسیم می

هاای ناهماادوس  تجزیاه همادوس، ماااتریس پاراکنش و در روش   

تری تجزیاه  های سادههای کواریانس و همدوسی به اذمانماتریس

هایی از تجزیه نمونه 9و کرگیجر 9های پاوذی. تجزیه[13]گردند می

هاایی از تجزیاه   نموناه  ̅     و  5هاای فاریمن  همدوس و تجزیه

 شوند.ناهمدوس هستند که در این تحقیآ از آنها استفاده می

در کنار پارامترهای ذکرشاده، پارامترهاای دیگاری همچاون     

توان کل، ضرایب همبستگی مختلط، قطبش کساری، حاد باالا و    

هاای  پلاریزاسایون از روی داده توان دریاافتی و نسابت دی  پایین 

پلاریمتریک قابل اساتخرا  هساتند کاه باه عناوان پارامترهاای       

شوند. از این پارامترها بارای تشاخی    شنایته می 0کنندهتفکیک

هااای مختلااف سااطح زمااین اسااتفاده            بااین سااطوح و پوشااش 

. باارای مطاذعااه بیشااتر در یصااوص پارامترهااای     [13]شااود ماای

 کرد. مراجعه [22]توان به مرجع های پلاریمتریک میداده

 بندهای پایهبندی شورایی و طبقهطبقه -9

بنادی، اساتفاده از چناد     هاای بهباود صاحت طبقاه    یکی از روش

بند و ترکیب نتایج یروجی آنها است که از این سیساتم باا   طبقه

بناد چندگاناه، شاورای    های مختلفی همچاون سیساتم طبقاه   ناپ

یه اجماع، ها، ایتلاط یبرگان و نظربندها، کمیته یادگیرندهدسته

گیاری از  بندی باا بهاره  . با توجه به بهبود طبقه[29] شودیاد می

های کااربردی  ها در حوزهرویکرد شورایی، استفاده از این سیستم

بندی متن و تشخی  چهاره ماورد   یادی همچون پزشکی، دستهز

بند شورایی شاامل دو بخاش ایجااد    توجه قرار گرفته است. طبقه

 بندهای پایه و قاعده ترکیب آنها است.شورای طبقه

 بندها موردای که برای تشکیل شورای طبقهبندهای پایهطبقه
 

2- Target Decomposition 

3- Pauli 

4- Krogager 

5- Freeman 

6- Descriptive Parameters 
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کاه  بارای آن  گیرند باید گوناگون و دقیآ باشاند. استفاده قرار می

بنادها ماا را باه نتیجاه بهتاری از هریاک از         نتیجه ترکیب طبقاه 

بنادها ضامن کاارایی مناساب،     بندها برساند، باید این طبقهطبقه

بناد گونااگون در   گوناگون در یطا باشند. اذگوهایی کاه دو طبقاه  

کنند، متفاوت هستند و یاا  بندی مییطا به صورت نادرست طبقه

بناد گونااگون، ناهمبساته    هاای دو طبقاه  یمبه عبارت دیگر تصام 

شود که آنهاا  بندها باعث میهستند. تفاوت در موارد یطای طبقه

یطای یکدیگر را پوشاش داده و اساتفاده از ایان ویژگای، باعاث      

بنادهای پایاه     بناد نسابت باه طبقاه    موفقیت بیشتر شورای طبقه

. به طور کلی سه رویکرد مهم برای ایجااد شاورای   [25]گردد می

رویکارد   -بندها با گوناگونی مناسب ارائاه شاده اسات. اذاف    طبقه

هااای مختلااف داده باارای زیرنمونااه: در ایاان رویکاارد از مجموعااه

رویکرد زیرفضا: از  -بشود. بندهای پایه استفاده میآموزش طبقه

بنادهای پایاه   های ویژگی مختلف برای آموزش طبقاه زیرمجموعه

بنادهای  بناد: از تلفیاآ طبقاه   رویکرد طبقاه  -کند.  استفاده می

نزدیکتاارین همسااایه،       Kهااای عصاابی،  مختلااف نظیاار شاابکه 

های تصمیم و ماشین بردار پشتیبان با پارامترهای آموزش دریت

 . [20]کند از آنها استفاده می متفاوت برای هر یک

ساازی تصامیم نیاز از آن    عنوان بهینهانتخاب قاعده ترکیب که به

یروجی  ای است کهشود، در پی یافتن قاعده ترکیب بهینهیاد می

بندهای پایه را با یکدیگر تلفیآ کند. بارای قاعاده ترکیاب،    طبقه

، 2گیاری اکثریات  ، رای1های تاوزین های مختلفی نظیر روشروش

کار رفته اسات  به Naïve Bayesو  9، توزین آنتروپی9ترکیب بیزین

بنادها، از روش  . در این مقاذه جهت ترکیب یروجای طبقاه  [21]

بنادهای پایاه   طبقاه  پیشنهادی مبتنی بر پارامتر قابلیت اطمینان

عناوان یاک شاای  مهام در     برد. قابلیات اطمیناان باه   بهره می

بناد را در مواجهاه   نهایی طبقهپردازش اذگو، میزان اعتبار تصمیم 

بند، توانایی تشاخی   دهد. چه بسا یک طبقهبا یک اذگو نشان می

تمامی اذگوهای یک کلاس یاص را داشته باشاد وذای باه دذیال     

ورود اذگوهایی از کلاس دیگر، قابلیت اطمیناان آن کااهش یاباد    

رت باه صاو   (  )اپ   . قابلیت اطمیناان مرباوط باه کالاس     [28]

نسبت بین تعداد اذگوهای آن کلاس که به درستی تشخی  داده 

هاایی کاه در فرآیناد    به تعداد کل تعاداد نموناه   (  )شده است 

 شود:، تعریف می( ) بندی به آن کلاس منتسب شده استطبقه

(1)      
  

 
                      

 

1- Weighting Methods 

2- Majority Voting 

3- Bayesian Combination 

4- Entropy Weighting 

صورت بند به به این ترتیب، قابلیت اطمینان مربوط به یک طبقه

ها( تعریف        ها )ضرب قابلیت اطمینان تمامی کلاسحاصل

 شود.می

بندهای مجزایی هستند کاه شاورای   بندهای پایه، طبقهطبقه

عصاابی، ماشااین بااردار  دهنااد. شاابکهبنااد را تشااکیل ماایطبقااه

ایی هستند بندهای پایهترین طبقهرایج  K-NN و (SVM)پشتیبان

شاوند. یکای دیگار از    اساتفاده مای  بندهای شاورایی  که در طبقه

بند بندهای مورد توجه در مباحث تصاویر پلاریمتریک، طبقهطبقه

عناوان یاک روش   ها باه ب پژوهشاست که در اغل [22] 5ویشارت

شود. های پیشنهادی، استفاده میمبنا جهت مقایسه عملکرد روش

بناادی تصاااویر کااه باارای طبقااه SRCبنااد ایاان مقاذااه از طبقااه

بند پایه بهره عنوان طبقهپیشنهاد شده است، به [19]پلاریمتریک 

 برده است. 

رای  هاای مااتریس کواریاانس با    بند ویشاارت از اذماان  طبقه

کند. نشان های پلاریمتریک استفاده میبندی با نظارت دادهطبقه

داده شده است که ماتریس کواریانس دارای توزیع مخاتلط چناد   

بند، ابتدا از روی گیری این طبقهکارمتغیره ویشارت است. برای به

، مااتریس کواریاانس     های آموزش مربوط باه هار کالاس    داده

دهیم. بر این اسااس، معیاار   را تشکیل می {    }    میانگین 

هاای  (  برای هر یاک از نموناه  8فاصله ویشارت به صورت رابطه )

 شود:تعریف می  های آزمایش بر حسب هر کلاس داده

(8)                   
     

جماع عناصار   حاصال  Trدترمینان و     که در این رابطه، 

داده  ماتریس کواریاانس نموناه   Cقطر اصلی ماتریس مورد نظر و 

هاا  یواهیم تعلاآ آن را باه یکای از کالاس    آزمایشی است که می

مشخ  کنیم. به این ترتیب کلاسای کاه حاداقل معیاار فاصاله      

 .[22]شود عنوان کلاس برنده انتخاب میویشارت را ارائه کند، به

اپ را  نموناه آماوزش کالاس       ، SRCبند برای تشریح طبقه

                     هاای مااتریس    که در ساتون 
قارار داده    

هاای  گیاریم. در صاورتی کاه تعاداد نموناه     اند، در نظار مای  شده

شود کاه هار باردار     آموزشی به اندازه کافی بزرگ باشد، فرض می

هاای آموزشای و   بُعاد باردار ویژگای نموناه      )     آزمایش 

صورت تقریبی بر حساب  توان به اپ را می آزمایش است( از کلاس 

اپ باا مقاادیر    های آماوزش کالاس    ترکیب یطی بردارهای نمونه

αاسکاذر 
   

 بیان کرد:            

(3)    α
   

     α
   

       α
    

     
 

 

5 - Wishart 



 19                                                           یحسن فرسو  رضا صاذح ؛یشنهادیپ یبو قاعده ترک یرادار یمتریکپلار یربا استفاده از تصاو یپوشش اراض یقیتطب ییشورا بندیطبقه

هاا   از آنجایی که تعلآ نمونه آزماایش باه هیچیاک از کالاس    

با پشت سر هام قارار دادن مااتریس       مشخ  نیست، ماتریس 

 کلاس(:  )با فرض داشتن  شود ها به شکل زیر تعریف می  

(16)                      

هاای آموزشای اسات.    برابر با تعداد کال نموناه    که در آن، 
هاای بنابراین، نمایش یطی نموناه آزماایش برحساب کلیاه داده    

 شود: ( بازنویسی می11صورت رابطه )آموزشی به 

 (11)           

α          که در آن، 
   

 α
   

   α
    

بردار           
اپ  های آن به جز درایه مربوط به کلاس  ضرایب است و همه درایه

هویت نمونه آزماایش     های  برابر صفر است. از آنجایی که درایه
ای  از اهمیت ویژه     را مشخ  می کند، حل معادذه یطی 

 بریوردار است.

 

 
 یاگراپ طرح پیشنهادی.بلوک د (:1)شکل 

  ( دو حاذات مختلاف را در نظار    11برای حل معادذاه رابطاه )  
یواهاد   1که معادذه یطی فارامعین     گیریم. حاذت اول می

بود و جواب یکتایی دارد. وذی در مسایل بازشناسی اذگاو معماولا    
بوده و دارای جاواب یکتاایی    2صورت فرومعینو معادذه به    
 نیست. 

 (، استفاده از جواب نُارپ  11های معادذه رابطه )یکی از راه حل

که این پاسخ تنک نیسات، ییلای ماورد     آنجاییاست وذی از    
( با حل مسئله 11ترین جواب معادذه رابطه )باشد. تنکعلاقه نمی

 شود.( داده می12سازی رابطه )بهینه

(12)            ̂                        

هاای  شود و به معنای تعاداد درایاه  نُرپ صفر تعریف می     
تارین  . از آنجاایی کاه پیادا کاردن تناک     [23]مخاذف صفر است 

هاای تقریبای متناوعی    جواب، یاک مسائله مشاکل اسات، روش    
 نُرپشده، روش ارائه تقریبیهای روش میانپیشنهاد شده است. از 

. ذا ا در ایان   [96]( بیشتر مورد اقبال است  SL0صفر نَرپ شده ) 
 .شوداستفاده می SL0مقاذه از روش 

 معرفی روش پیشنهادی -4

بناادی تصاااویر طبقااهبلااوک دیاااگراپ طاارح پیشاانهادی باارای  
شاود. مادل ارائاه شاده     ( مشااهده مای  1)شاکل  پلاریمتریک در 

 

1- Over-Determined 

2- Under-Determined 

       سااازی تصااویر پلاریمتریااک، آماااده -1بخااش اساات:  16شااامل
هاای پلاریمتریاک،   تخرا  ویژگای اس -9، 9کاهش اثر نویز ذکه -2
تشاکیل   -5تشخی  وجود پیکسل ماورد نظار بار روی ذباه      -9

هاا  هایی که بر روی ذبهبندی پیکسلپایه و طبقهبند پیکسلطبقه
های غیار  های بافت برای پیکسلاستخرا  ویژگی -0وجود دارند، 

توذیاد قاعاده ترکیاب و     -8بندهای پایه، تشکیل طبقه -1ای، ذبه
پاردازش و   پاس  -3ای، هاای غیرذباه  بندی شورایی پیکسال طبقه
های تصویر ماورد  بندی برای کل پیکسلتشکیل نقشه طبقه -16

 پردازیم.نظر. در ادامه به تشریح هر یک از این مراحل می

سازی داده مورد نظر، با استفاده در مرحله نخست جهت آماده

بررسی یک نمایش ، ضمن PolSARprov4.2افزارهایی نظیر از نرپ

 کلی از تصاویر، ناحیاه ماورد نظار را انتخااب نماوده و مااتریس       

کنایم.  های این ناحیه را استخرا  میهمدوسی مربوط به پیکسل

کالاس )در ایان    cبا توجه به تنوع پوشش ناحیه منتخاب تعاداد   

باشاد(  کلاس می 19ها برای تصویر مورد نظر، مقاذه تعداد کلاس

 یریم.گبرای آن در نظر می

وجود پدیده نویز ذکه  رادارییکی از مشکلات موجود در تصاویر 

بندی آن را با مشکل است که بحث استخرا  ویژگی و طبقه

. منشا این پدیده به تدایل همدوس ناشی از [13]سازد مواجه می

د بسیار زیادی اذمان پراکنشگر مربوط اموا  پراکنش یافته از تعدا

 .[91]شود می

 

3- Speckle Noise 
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عناوان یاک گااپ اساسای جهات      بنابراین، کاهش نویز ذکه به

استخرا  پارامترهای ارزشمند مورد توجه است. برای کاهش نویز 
هاا انجااپ   های مختلفی ارائه شده است. تلاش این روشذکه روش
بین کاهش اثر نویز ذکه و حفظ جزئیات مکانی اسات.  ای مصاذحه

، فیلتار  1توان باه روش چناد نگااهی   های متداول میاز بین روش
Lee فیلتاار ،Refined Lee  و فیلتاارIDAN   [92]اشاااره کاارد .

د کاهش نویز ذکاه  دهد که فرآینهای انجاپ شده، نشان میبررسی
فقط برای استخرا  پارامترهاای تجزیاه ناهمادوس بایاد صاورت      
پ یرد و در مقابل استخرا  پارامترهای همدوس باید قبل از انجاپ 

. بناابراین پارامترهاای ناهمادوس از    [13]این فرآیند انجاپ گیرد 
های کااهش ناویز   روی ماتریس همدوسی که توسط یکی از روش

ارامترهاای همادوس از   ذکه فیلتر شده است، استخرا  گردیده و پ
 شوند.روی ماتریس همدوسی غیر فیلتر شده توذید می

های مورد اساتفاده در ایان طارح شاامل دو دساته از      ویژگی

های مارزی  باشد. برای پیکسلمی بافتهای پلاریمتریک و ویژگی

هاا از هار دو   های پلاریمتریک و برای سایر پیکسال تنها از ویژگی

ه است. همانطور که در بخش معرفای  ها استفاده شددسته ویژگی

هاای  تصاویر پلاریمتریک بیان شد، تعاداد زیاادی ویژگای از داده   

کاارگیری هماه ایاان     پلاریمتریاک قابال اسااتخرا  اسات کاه بااه    

ها، ضمن افزایش پیچیدگی سیستم، اذزاما کمک زیادی باه  ویژگی

کناد. ذا ا در ایان      بنادی ایان اطلاعاات نمای    افزایش دقت طبقه

های متناوع، باا توجاه باه گازارش مقاالات       از بین ویژگی مرحله

( 1) جدولپارامتر پلاریمتریک مطابآ  3تعداد  [99-99]مختلف 

شود. یکای از نکاات قابال    تشکیل بردار ویژگی استخرا  میبرای 

بنادی تصااویر پلاریمتریاک آن اسات کاه      توجه در بحث  طبقاه 

هااا از نظاار بافاات و    هااای موجااود در هاار یااک از کاالاسپیکساال

هاای ساایر   های پلاریمتریک با یکدیگر نسبت باه پیکسال  ویژگی

 ها شباهت بیشتری دارند.  کلاس

 ی پلاریمتریک منتخب جهت تشکیل بردار ویژگی. پارمترها(: 1)جدول

 توصیف پارامتر 

1 Kd 
پارامتر توزیع دوسطحی مربوط به تجزیه 

 کرگیجر

 یکی از عناصر ماتریس پراکنش     2

9 DERD  ایتلاف نسبی مقادیر ویژهDouble-bounce 

9 SERD  ایتلاف نسبی مقادیر ویژهSingle-bounce 

5 depolar_index دیپلاریزاسیون نرخ 

0 H  پارامتر آنتروپی تجزیه     ̅ 

1 alpha  پارامتر میانگین زاویهalpha  تجزیه     ̅ 

 یکی از عناصر ماتریس کواریانس     8

 یکی از عناصر ماتریس همدوسی     3
 

 

1- Multi Looking 

    یااابی، بااا انجاااپ یااک فرآینااد ذبااه  طاارحرو، در ایاان از ایاان

هاای احتمااذی دور هساتند،    کالاس هایی که از مرز باین  پیکسل

های پلاریمتریک، ویژگی مرباوط  شناسایی شده و در کنار ویژگی

هاای  شود. بارای تشاخی  پیکسال   به بافت آنها نیز استخرا  می

 HHکه بر روی تصاویر یاکساتری کاناال     Cannyمرزی از روش 

گاردد.  داده پلاریمتریک مورد نظر اعمال شده است، استفاده مای 

گیاریم.  های بافت، از تبدیل موجک بهره میا  ویژگیبرای استخر

بر روی   5   5برای این منظور با حرکت یک پنجره ذغزان با ابعاد 

و انجاپ  VHو  HH ،HVهای های غیر مرزی تصاویر کانالپیکسل

ویژگای   3گیری بر روی سه زیرتصویر فرکانس بالا، تعداد میانگین

هاا  ترتیاب باا احتسااب ویژگای    نماییم. به این بافت استخرا  می

ویژگی  18های غیرمرزی، تعداد پلاریمتریک و بافت، برای پیکسل

 استخرا  شده است.

 روشپایاه مبتنای بار     بنادهای طبقاه برای طراحی و ارزیابی 

های های در دسترس را به دو بخش داده(، دادهSRCنمایش تنک)

       ریتم کنایم.  باا اساتفاده از اذگاو    آماوزش و آزماایش تقسایم مای    

k-meansیوشاه    های آموزشی مربوط به هر کالاس باه   ، نمونه    

شاود(  استفاده مای         ) در این مقاذه از دو اندازه یوشه 

یوشه مربوط   گردد. از کنار یکدیگر قرار دادن مراکز تقسیم می

         بااا ابعاااد   کاالاس، ماااتریس  19بااه هاار یااک از 

هاای  د ویژگی مربوط به هر یاک از نموناه  ، تعداbشود)تشکیل می

آموزش و آزمایش است(. برای تعیین کلاس یک نمونه آزمایش با 

( باا اساتفاده از   ̂ ، ابتدا نماایش تناک آن )       بردار ویژگی 

شود. حال با توجه به ، محاسبه می(SL0)روش نُرپ صفر نَرپ شده 

ک ارائاه  بند مبتنای بار نماایش تنا    اذگوریتمی که در بخش طبقه

ارائه نماید به عناوان    گردید، کلاسی که بهترین تخمین را برای 

شود. در ایان طارح باه صاورت تطبیقای      کلاس برنده انتخاب می

هاا قارار دارناد    هایی که بر روی ناوار مارزی باین کالاس    پیکسل

و برای  SRCبند بندی آنها از یک طبقهمشخ  شده و برای طبقه

استفاده  SRCبندهای شورای طبقه های غیرمرزی ازسایر پیکسل

ذکر شد، دو رکن اصالی یاک    9نماییم. همانگونه که در بخش می

بندهای پایه و قاعده ترکیب نتایج آنهاا باا   بند شورایی، طبقهطبقه

باشااد. در طاارح پیشاانهادی باارای دسترساای بااه       یکاادیگر، ماای

 16 بندهای پایه که از گونااگونی ماوثر بریاوردار باشاند، از    طبقه

استفاده شده است. در ضمن بارای قاعاده    SRCبند مجزای طبقه

بندهای مجزا، از روش پیشنهادی مبتنی بار پاارامتر   ترکیب طبقه

هاایی نظیار      قابلیت اطمیناان اساتفاده گردیاده و نتاایح باا روش     

 مقایسه شده است. Naïve Bayesگیری اکثریت، رای

بندهای پایه، مبتنی پیشنهادی جهت تلفیآ نتایج طبقه روش

باشد. به عبارت دیگر بر پارامتر قابلیت اطمینان هر یک از آنها می

بندها، به یروجی و به میزان قابلیت اطمینان هر یک از این طبقه
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هاای آماوزش   شود. برای این منظور دادهنظر آنها اهمیت داده می

شود که از یک قسامت آن بارای تشاکیل    به دو بخش تقسیم می

و از بخش بعدی برای تعیین قابلیت اطمیناان   SRCبندهای طبقه

شود که هر یک از شود. به این ترتیب مشخ  میآنها استفاده می

هاا را  بندهای پایه با چه قابلیت اطمینانی هر یاک از کالاس  طبقه

دهد. در گااپ بعادی بارای تعیاین یروجای نهاایی       تشخی  می

ها)در این عداد کلاسبند، یک بردار تصمیم به طول تشورای طبقه

گیریم. با توجه باه  کلاس( و مقدار اوذیه صفر در نظر می 19طرح 

، مقادار قابلیات اطمیناان    SRCبنادهای  یروجی هر یک از طبقه

کلاس تشخی  داده شده به سلول مرتبط در بردار تصمیم افزوده 

شود. نهایتا شماره سلوذی از بردار تصامیم باا مقادار حاداکثر       می

 شود.بند شورایی اعلاپ مییروجی طبقه عنوانبه

اناد باه نحاوی    بندهایی که تاکنون تشریح شدهیروجی طبقه

ها به صورت مساتقل  است که کلاس مربوط به هر یک از پیکسل

شاود؛ در حااذی کاه اگار اغلاب      های مجاور تعیین مای از پیکسل

های مربوط به یک ناحیه به یک کلاس یااص ایتصااص   پیکسل

ییلی غیر محتمل است که یک پیکسل در میان آنها  یافته باشند،

به کلاس دیگری تعلآ داشته باشاد. ذا ا در اداماه، طای فرآیناد        

های غیرمرزی با در نظر گرفتن پردازش، کلاس نهایی پیکسلپس

ای )بر اساس کلاس تعیین شده برای پیکسل مورد اطلاعات زمینه

ود. بارای ایان   شا های مجاور آن( تعیین مای نظر و کلاس پیکسل

که پیکسل ماورد نظار    5   5منظور، از یک پنجره ذغزان با ابعاد 

کنایم. اوزان ایان پنجاره باه     در مرکز آن قرار دارد، اساتفاده مای  

شود که کلاس نهاایی ایتصااص داده شاده باه     نحوی تعیین می

کاه  پیکسل مرکزی، همان کلاس پیکسل مرکازی اسات مگار آن   

پیکسل(، کلاس دیگری  25مجموع پیکسل ) از  18حداقل تعداد 

بنادی بار اسااس کالاس     را اعلاپ کنند. در گاپ نهایی نقشه طبقه

های تصویر مشخ  گردیده و تعیین شده برای هر یک از پیکسل

هاای پیشانهاد   توان ضمن مشاهده کیفی اذگاوریتم از روی آن می

شده، به ارزیابی دقیآ آنها پردایت. شایان ذکر است کاه مرحلاه   

های متاداول اسات و تنهاا    های پایه مشابه روش  ویژگیاستخرا

های بافت پردازش بیشتری به دنباال دارد  مرحله استخرا  ویژگی

 باشد.که نسبت به بهره نهایی اذگوریتم قابل قبول می

 سازیمجموعه داده و شبیه -1

هاای پلاریمتریاک راداری   با توجه به محدودیت دسترسی به داده

، جهات  باشاد فاده در کاربردهاای نطاامی را داشاته    که جنبه است

های پیشنهادی از یاک تصاویر مرباوط باه یاک      ارزیابی اذگوریتم

هاای مختلاف اسات، اساتفاده     منطقه کشاورزی که شامل پوشش

از ناحیاه فلوذناد    Lشود. این تصویر پلاریمتریک کامل در باند می

ایا  شاده اسات. بارای      AIRSARکشور هلند، توسط سانجنده  

افازار  هاا از نارپ  مایش تصویر ناحیه مورد نظر و استخرا  ویژگای ن

PolSARpro v4.2    1629×156استفاده شده است. ابعااد تصاویر 

. نماش [95-90]متر است  12×0پیکسل و قدرت تفکیک مکانی 

باه عناوان             پاوذی منطقه مورد نظر که حاصل ترکیب

عناوان  به          عنوان باند سبز و به          باند قرمز، 

 19های زمینای متناا ر کاه شاامل     باند آبی است، به همراه داده

 شود.مشاهده می (2)شکل ف است، در های مختلکلاس از پوشش
 

 
نمایش پاوذی ناحیه فلوذند کشور هلند،  تصویربرداری شده  (:2)شکل 

       های زمینی )پایین، سمت چپ( ، داده AIRSARتوسط سنجنده 

 های زمینی ) بالا(.های متنا ر با داده)پایین، سمت راست( و کلاس

های مرزی و در این تحقیآ برای هر یک از دو دسته داده

ها نمونه جهت آموزش و ارزیابی اذگوریتم 966غیرمرزی، از تعداد 

صورت نمونه به 266ها، تعداد استفاده شده است. از بین این نمونه

ها انتخاب شده است و از سایر وزش اذگوریتمتصادفی جهت آم

ها استفاده   عنوان نمونه آزمایش برای ارزیابی اذگوریتمآنها به

سازی داده، کاهش نویز ذکه و کنیم. در گاپ اول، مراحل آمادهمی

ها یکسان است، اجرا ها که برای تمامی اذگوریتماستخرا  ویژگی

در یصوص  Refined Leeر های فیلتشود. با توجه به قابلیتمی

، [18]هاهای پلاریمتریک و همبستگی بین کانالحفظ ویژگی

استفاده  5   5برای کاهش نویز ذکه از این فیلتر با اندازه پنجره  

های آموزشی و آزمایش، مطابآ کنیم. برای هر یک از نمونهمی

شود. در ادامه به تشکیل می 3، بردار ویژگی به طول (1)جدول

تشریح جزئیات و نتایج مربوط به هر بخش از اذگوریتم پیشنهادی 

 پردازیم.می

، Cannyیااابی ز اذگااوریتم ذبااهدر گاااپ نخساات بااا اسااتفاده ا

شاود. در  ها تشاخی  داده مای  های مرزی از سایر پیکسلپیکسل

هاای  های آموزشای مرباوط باه داده   مرحله بعد با استفاده از داده

بند مورد نظار را  شود. طبقهتشکیل می SRCبند پایه مرزی، طبقه

کنایم کاه نتاایج    یوشه طراحای مای          برای دو حاذت 

بنادی و قابلیات   کارگیری آن از نقطه نظر  دقت طبقهبهحاصل از 

های های آموزش و آزمایش مربوط به پیکسلاطمینان برای نمونه

ملاحظاه       طاور کاه   شاود. هماان  مشاهده مای  (2)جدولمرزی در 

هاا بار روی هار دو پاارامتر دقات               شود، افزایش تعداد یوشاه می
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بند پایه، تاثیر مثبتی دارد؛ باه  بندی و قابلیت اطمینان طبقهطبقه

های آزمایش باه ترتیاب باه    نحوی که این دو پارامتر را برای داده

 بخشد.درصد بهبود می 9ب22و  2ب80میزان 

        بند های مبتنی بر نمایش تنک با عملکرد طبقه (:2) جدول

 های مرزیبرای پیکسل  یوشه
های آزمایشنمونه های آزمایشنمونه    

قابلیت 

 اطمینان)%(

دقت 

-طبقه

 بندی)%(

قابلیت 

 اطمینان)%(

دقت 

-طبقه

 بندی)%(

 

09ب91 58ب15  05ب18  06ب08   
بند طبقه

شورایی با 
K=16 

00ب09 01ب01  01ب09  09ب21   
بند طبقه

شورایی با 
K=32 

هااای غیاار ماارزی، عاالاوه باار   در گاااپ بعاادی، باارای پیکساال
پارامتر بافت با استفاده از تبدیل  3های پلاریمتریک، تعداد ویژگی

موجک بر طبآ توضیحات ارائاه شاده در بخاش قبال، اساتخرا        
ها برابر شود. به این ترتیب طول بردار ویژگی برای این پیکسلمی
هاای آماوزش باه دو بخاش تقسایم          هد بود. ساپس داده یوا 18
های غیر مرزی باه  بندی پیکسلشود. از آنجایی که برای طبقهمی

بندی هساتیم، در ایان مرحلاه بارای     دنبال تشکیل شورای طبقه
)باا در   SRCبند پایاه  طبقه 16بندها، تعداد تشکیل شورای طبقه

خااش اول    یوشااه( از روی ب        نظاار گاارفتن دو حاذاات 
گردد. در مرحله بعاد، نتاایج   های آموزش، طراحی و ارائه میداده

بندهای پایه از منظر پارامتر قابلیت اطمینان مورد هر یک از طبقه
بررساای قرارگرفتااه و باار اساااس آن، ضاارایب تلفیااآ یروجاای          

شاود.  بندهای پایه بر اساس اذگوریتم پیشنهادی، تعیین مای طبقه
هاای  بناد پیشانهادی از داده  ابی شاورای طبقاه  سپس جهت ارزی

گردد. نتایج مربوطه شامل میانگین و حداکثر آزمایش استفاده می
بند شاورایی پیشانهادی از   بندهای پایه و طبقهعملکرد این طبقه

بنادی و قابلیات اطمیناان بارای        منظر پارامترهاای دقات طبقاه   
 شود.مشاهده می (9)جدول های آموزش و آزمایش در نمونه

بنادی شاورایی   حاصل از طبقه 1همچنین ماتریس سردرگمی
یوشاه   K=32با  SRCبندهای های آزمایش مربوط به طبقهنمونه

 شاود. ساطرهای ایان مااتریس بیاانگر      مشاهده می (9) در جدول
بنادی اسات.   های آن معرف نتایج طبقاه های مرجع و ستونداده

گیری از پارامترهای بافت در کناار پارامترهاای   مقایسه نتایج بهره
پلاریمتریک منجر به افزایش قابال توجاه کاارایی سیساتم شاده      

بندی و قابلیات اطمیناان میاانگین    نحوی که دقت طبقهاست؛ به
هااای غیرماارزی در مقاباال     بناادهای پایااه باارای پیکساال قااهطب

درصاد افازایش    6ب05و  0های مرزی به ترتیب به مقادار  پیکسل
 

1- Confusion Matrix-  

بناد شاورایی میاانگین    یافته اسات. همچناین اساتفاده از طبقاه    
بنادی و  بندهای پایه را بارای پاارامتر دقات طبقاه    عملکرد طبقه

درصاد   2ب86و  1ب81قابلیت اطمینان به ترتیب به میازان حادود   
(. باا ملاحظاه مااتریس    =K 92 بخشاد )بارای حاذات   بهبود مای 

هاای مرباوط باه    بندی دادهشود که طبقهسردرگمی مشخ  می
شاود. نکتاه قابال    به ساختی انجااپ مای    8و  9های شماره کلاس

بنادی  توجه، رفتار پارامتر قابلیت اطمینان در مقابل دقات طبقاه  
بنادی  که دقات طبقاه  جود آنباشد. برای مثال با وهای میکلاس
درصاد( اماا پاارامتر     96پایین اسات )  9های کلاس شماره نمونه

درصد(  85قابلیت اطمینان آن به طور نسبی عدد بزرگی )بیش از 
بند به هایی که توسط طبقهاست. این به آن مفهوپ است که نمونه

شاود باه احتماال بسایار     ، برچسب زده می9عنوان کلاس شماره 
 این کلاس تعلآ دارند. زیادی به

های بندهای پایه و شورایی پیکسلنتایج مربوط به طبقه (:9)جدول 

 غیرمرزی.

    پااردازش باار روی نتااایج در مرحلااه بعااد تاااثیر اسااتفاده از پااس
های غیر مرزی بررسی شده اسات. بارای ایان    بندی پیکسلطبقه

بند شورایی با در نظار گارفتن فرآیناد پاس     منظور عملکرد طبقه
هاای )غیار مارزی( آماوزش و آزماایش ماورد       دادهپردازش برای 

های آزمایشنمونه های آزمایشنمونه    
میانگین 

قابلیت 

اطمینان 

)%( 

دقت 

 طبقه

بندی 

)%( 

میانگین 

قابلیت 

 اطمینان )%(

دقت 

 طبقه

بندی 

)%( 

 

 03ب15 03ب09 51ب10 50ب53

میانگین 

-عملکرد طبقه

 K=16بندها با 

 یوشه

 16ب93 16ب11 58ب21 51ب12

ماکزیمم 

-عملکرد طبقه

 K=16بندها با 

 یوشه

 10ب90 11ب92 01ب26 01ب28

میانگین 

-عملکرد طبقه

 K=32بندها با 

 یوشه

 18ب19 18ب50 08ب90 03ب65

ماکزیمم 

 عملکرد طبقه

 K=32بندها با 

 یوشه

 19ب59 15ب65 01ب13 01ب65

 بندطبقه

 شورایی با

K=16 یوشه 

 86ب01 81ب95 03ب61 16ب68

بند طبقه

 شورایی با

K=32 یوشه 
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   ( مشااهده  5جادول ) ارزیابی قرار گرفتاه اسات کاه نتاایج آن در    
هاای ( مااتریس ساردرگمی داده  0جادول ) شود. همچنین در می

بندی و آزمایش به همراه عملکرد سیستم از نقطه نظر دقت طبقه 
 شود.ها ملاحظه میقابلیت اطمینان هر یک از کلاس

 

 های غیرمرزی.بندی شورایی پیکسلماتریس سردرگمی طبقه(: 4) جدول

-دقت طبقه

 بندی)%(
 کلاس 1# 2# 9# 9# 5# 0# 1# 8# 3# 16# 11# 12# 19# 19#

82 6 1 6 6 6 1 6 6 6 12 9 6 1 82 1# 

01 1 6 0 6 6 1 6 6 1 13 6 1 01 16 2# 

86 6 6 9 6 6 6 6 6 1 6 6 86 3 6 9# 

96 15 2 6 2 6 10 6 6 6 1 96 6 2 10 9# 

91 2 2 8 1 5 5 1 9 6 91 9 6 0 11 5# 

08 6 6 1 6 6 6 9 6 08 6 6 28 6 6 0# 

53 6 6 19 6 20 1 6 53 6 6 6 6 6 6 1# 

29 6 6 6 13 6 1 29 6 95 6 6 11 6 6 8# 

89 6 6 6 6 15 89 6 1 6 1 6 6 6 6 3# 

59 6 6 11 6 59 1 6 23 6 6 6 6 6 6 16# 

83 6 6 6 83 6 1 9 6 0 6 6 6 6 6 11# 

83 6 6 83 6 2 2 6 9 1 1 6 1 1 6 12# 

31 1 31 6 1 6 6 6 6 6 6 1 6 6 6 19# 

35 35 2 1 6 6 1 6 6 6 6 6 6 1 6 19# 

 05ب06 15ب91 00ب12 85ب11 59ب62 59ب19 02ب11 15ب66 03ب15 52ب98 13ب90 00ب92 39ب21 89ب99 
قابلیت 

 اطمینان )%(

 پس پردازش. روشبند شورایی بعد از استفاده از نتایج طبقه (:1)جدول

  های آموزشنمونه های آموزشنمونه
بندی)%(دقت طبقه قابلیت اطمینان)%( بندی)%(دقت طبقه قابلیت اطمینان)%(    

بند شورایی با طبقه  10ب13 11ب96 05ب11 05 K=16 

بند شورایی با طبقه  82ب18 89ب68 12ب23 19ب58 K=32    

 های غیرمرزی.بندی شورایی پیکسلماتریس سردرگمی طبقه(: 6) جدول

-دقت طبقه

 بندی)%(
 کلاس 1# 2# 9# 9# 5# 0# 1# 8# 3# 16# 11# 12# 19# 19#

82 6 1 6 6 6 1 6 6 6 12 9 6 1 82 1# 

01 1 6 0 6 6 1 6 6 1 13 6 1 01 16 2# 

86 6 6 9 6 6 6 6 6 1 6 6 86 3 6 9# 

96 15 2 6 2 6 10 6 6 6 1 96 6 2 10 9# 

91 2 2 8 1 5 5 1 9 6 91 9 6 0 11 5# 

08 6 6 1 6 6 6 9 6 08 6 6 28 6 6 0# 

53 6 6 19 6 20 1 6 53 6 6 6 6 6 6 1# 

29 6 6 6 13 6 1 29 6 95 6 6 11 6 6 8# 

89 6 6 6 6 15 89 6 1 6 1 6 6 6 6 3# 

59 6 6 11 6 59 1 6 23 6 6 6 6 6 6 16# 

83 6 6 6 83 6 1 9 6 0 6 6 6 6 6 11# 

83 6 6 83 6 2 2 6 9 1 1 6 1 1 6 12# 

31 1 31 6 1 6 6 6 6 6 6 1 6 6 6 19# 

35 35 2 1 6 6 1 6 6 6 6 6 6 1 6 19# 

 05ب06 15ب91 00ب12 85ب11 59ب62 59ب19 02ب11 15ب66 03ب15 52ب98 13ب90 00ب92 39ب21 89ب99 
قابلیت 

 اطمینان )%(
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پاردازش  پاس  روشگیاری از  مقایسه نتایج قبل و بعاد بهاره  

 بیانگر افازایش کاارایی سیساتم از منظار هار دو پاارامتر) دقات        

باشد؛ به نحوی که برای حاذات  بندی و قابلیت اطمینان( میطبقه

92 K=بندی و قابلیت اطمینان به میزان دقت طبقه ، پارامترهای

 درصد بهبود یافت است. 9ب56و  9ب22

های مرزی و غیر دی پیکسلبندر نهایت نتایج حاصل از طبقه

     ( نقشااه 1شااکل ) ماارزی بااا یکاادیگر تلفیااآ شااده و مطااابآ بااا 

شود. عملکرد نهاایی سیساتم بارای کلیاه     بندی تشکیل میطبقه

هاای مارزی و غیار    های آموزشی و آزمایشی ) شامل پیکسلداده

جدول  بندی و قابلیت اطمینان درمرزی(، از نقطه نظر دقت طبقه

 شود.( مشاهده می1)

 
 بندی نهایی طرح پیشنهادی. نقشه طبقه1شکل 

جهت ارزیابی عملکارد سیساتم پیشانهادی، یروجای آن باا      
بناد  بند ویشاارت، طبقاه  ها، طبقهبرای کل پیکسل SRCبند طبقه

 Naïveبندهای شاورایی باا قاعاده ترکیاب     شبکه عصبی و طبقه

Bayes     مشااهده   (8جادول ) مقایسه شده کاه نتاایج مربوطاه در 
شود. نتایج ارائه شده حاکی از برتری اذگوریتم پیشانهادی بار   می

بنادی و قابلیات   ها از منظر هر دو پارامتر دقات طبقاه  سایر روش
شود، پاارامتر قابلیات   باشد. همانطور که ملاحظه میاطمینان می

هاا  ی از ساایر روش اطمینان طرح پبشنهادی باه نحاو چشامگیر   
بیشااتر اساات. دذیاال ایاان مساااذه نحااوه طراحاای قاعااده ترکیااب 

بنادهای پایاه   پیشنهادی است که بر اساس قابلیت اطمینان طبقه
بندی روشمعرفی شده است. . در مقابل با وجود آنکه دقت طبقه

[ بهتاار اساات، قابلیاات 91پیشاانهادی نساابت بااه روش مرجااع] 
د کاه ایان مسااذه باه پیچیادگی      باشاطمینان ارائه شده کمتر می

 [ مرتبط است.91اذگوریتم بکار گرفته شده در مرجع ]

 گیرینتیجه -6

های منحصر به فرد تصاویر پلاریمتریک راداری، با توجه به قابلیت
های نظامی و تجاری رشاد چشامگیری   استفاده از آنها در کاربری

بسایار   بندی این تصاویر به عنوان یک زمینه پژوهشای دارد. طبقه
مهم و کاربردی مورد علاقاه محققاان اسات. ذا ا در ایان مقاذاه،       

های بندی دادهبند شورایی تطبیقی جهت طبقهسایتار یک طبقه
هاای  پلاریمتریک پیشنهاد شده است. بنابراین ضمن معرفای داده 

بندهای شورایی، پارامتر موثر قابلیات  پلاریمتریک راداری و طبقه
بنادها کمتار باه آن توجاه     رای طبقاه اطمینان که در طراحی شو

های انجااپ شاده در   شده، معرفی گردیده است. در اغلب پژوهش
هاای  بندی آنها تنهاا از جنباه  یصوص تصاویر پلاریمتریک، طبقه

محدودی مورد بررسی قرار گرفتاه اسات. اماا در تحقیاآ حاضار      
های مختلف مد نظر قرار گرفتاه و یاک   تلاش شده است که جنبه

بندی این تصاویر معرفی گاردد.  ل و بهینه برای طبقهسیستم کام
جهت افزایش کارایی و کاهش حجم محاسبات، نخست به صورت 

های مرزی از غیر مرزی جداسازی شاده و بارای   تطبیقی پیکسل
بناد مبتنای بار نماایش     های مرزی، یک طبقهبندی پیکسلطبقه

    بافات شود. در گاپ بعد با اساتخرا  پارامترهاای   تنک طراحی می
های غیر مرزی و های پلاریمتریک( برای پیکسل) در کنار ویژگی

نماایش تناک، باه     روشبندهای مبتنای بار   تشکیل شورای طبقه
    شااود. نتااایج هااای مبااادرت ماایبناادی ایاان دسااته از دادهطبقااه
بنادی بعاد از   سازی بیاانگر افازایش میاانگین دقات طبقاه     شبیه

باشد. همچناین  درصد می 0میزان های بافت به استفاده از ویژگی
بند شورایی پیشنهادی منجار باه افازایش دقات     استفاده از طبقه

شاود.  بندهای پایه مای درصد نسبت به طبقه 2بندی حدود طبقه
پردازش و بکارگیری اطلاعاات  پس روشدر گاپ آیر با استفاده از 

درصد افزایش یافتاه اسات.    9بندی به میزان ای دقت طبقهزمینه
بندهای متاداول، بیاانگر   قایسه نتایج سیستم پیشنهادی با طبقهم

بنادی و یصوصاا   افزایش کارایی بیشتر آن از جنباه دقات طبقاه   
 .باشدقابلیت اطمینان می

 های مرزی و غیر مرزی.نتایج نهایی برای پیکسل (:1)جدول

های آزمایشنمونه آموزش هاینمونه    

بندی )%(دقت طبقه قابلیت اطمینان )%( بندی )%(دقت طبقه قابلیت اطمینان )%(    

 08ب19 11ب99 01ب61 09ب19
 K=16نمایش تنک با 

 خوشه

 12ب16 15ب51 05ب11 08ب63
 K=32نمایش تنک با 

 خوشه
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 هامقایسه نتایج طرح پیشنهادی با سایر روش(: 8)جدول 

    شورای 

بند طبقه

پیشنهادی با 
K=32 

      شورای 

بند طبقه

پیشنهادی با 
K=16 

روش 

پیشنهادی 

 مرجع

[96] 

روش 

پیشنهادی 

 مرجع

[18] 

بند شورایی طبقه

مبتنی بر معیار 
Naïve Bayes 

بند طبقه

شبکه 

 عصبی

بند پایه طبقه
SRC 

 K=32 با 

 خوشه

بند پایه طبقه
SRC 

 K=16 با 

 خوشه

بند طبقه

 ویشارت

 

دی)%( بندقت طبقه 09ب88 58ب15 01ب01 51ب23 53ب29 06ب16 06ب32 01ب61 05ب11  

میانگین قابلیت  09ب32 09ب91 00ب09 02ب59 01ب91 03ب98 81ب39 09ب19 08ب63

)%( اطمینان  
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Abstract 

Due to numerous capabilities of polarimetric radar images as a source of strategic information, 

their use in military and commercial applications is rapidly growing. One of the important topics 

of interest to researchers is the classification of these images. So in this paper, the structure of an 

ensemble of classifiers based on sparse representation technique is presented which classifies 

adaptively two sets of border and non-border pixels in a polarimetric image. In this plan, various 

aspects such as base classifiers and their diversity, ensemble of classifier structure, reliability, 

combination rule, polarimetric and texture features and contextual information are considered. 

For designing the combination rule of base classifiers, a method based on reliability parameter is 

proposed. Also, a post-processing stage is used for reducing the unwanted discretion in the 

output of the ensemble of classifiers. Implementation of the proposed algorithms on a 

benchmark PolSAR image, demonstrates their superiority over that of traditional techniques. 
 

Keywords: PolSAR Data, Ensemble Classification, Rule Combination, Sparse 

Representation-Based Classifiers, Reliability, Post-Processing  
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