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 مقدمه .1

هنگام، در مديريت  فراهم كردن اطلاعات پوشش زمين دقيق و به

دور   از  شهرها از اهميت فوق العاده بالايي بـرخوردار است. سـنـجـش    

SAR
1

هاي نوين با قابليت امكان تصويربردارى عنوان يكي از روشبه  

تواند مديريـت  روز مي در شرايط مختلف آب و هوايى و در طول شبانه

ظـهـور     دهـد.    شهري را در كسـب اطلاعـات دقيـق و مناسب يـاري 

اطـلاعـات     فضابرد با رزولوشن بالا امكان استخراج  SARهايسيستم

اسـت.    آورده  فراهم  جـزئـي را از پـوشش زمـيـن در منـاطق شهري،

هـاى  مـاهـواره    سـرى   هاى رادارست از جمله اولـيـن  مجموعه ماهواره

جهت توليد   SARفضابرد سنجش از دور فعال هستند كه از سنجنده

2انـد. بن تـصاويـر استـفـاده كرده
داده  دادند نـشان ]1[ و همـكـاران  

زمين در منطقـه    پتانسيل خوبي براي تهيه نقشه پوشش 1رادارست 

باشـد. بـا      مي HHشهري دارد، اما تنها حاوي اطلاعات پلاريزاسيون 

هـاى  داده  تـولـيـد     ، امكـان 2007در سال  2پرتاب ماهواره رادارست 

 2ها نيز فراهم گشت. رادارست  پلاريمترى براي اين مجموعه ماهواره

تـوانـد   است كه مـي    Cهاي تجاري باند ترين ماهواره يكي از پيشرفته

را دريافت  VV و HH،VH ، HVتصاوير پلاريمترى شامل هر چهار مد 

 كند.

دليل داشتن خصوصيات امواج مايكروويو و هاي پلاريمتري بهداده

سازي هاي بهينهبندي منطقه شهري با استفاده از داده پلاريمتري راداري و روش بهبود طبقه

 چندهدفه

  *3، محمودرضا صاحبي2، ياسر مقصودي1مريم صالحي

 طوسينصيرالدينژئـودزي و ژئـوماتـيك، دانـشگاه صنـعتـي خواجهمهندسي استـاديـار، دانـشكده  -3و2ارشد، دانـشجوي كارشناسي -1

 )92/09/22، پذيرش: 92/03/21(دريافت: 

 چكيده

منظور شود. به ترين كاربردهاي تصاوير پلاريمتري راداري محسوب مي  ويژه در مناطق شهري يكي از مهمبندي پوشش زمين به طبقه

توان از آنها استخراج كرد، بنابراين، انتخاب ويژگـي نقـش     هاي متعددي را مياستفاده از پتانسيل بالاي اطلاعاتي اين تصاوير، ويژگي

اسـتخراج    -1بندي اتخاذ شـده اسـت:          كند. در اين تحقيق، سه گام اساسي در بهبود طبقه  بندي اين تصاوير ايفا مي مهمي در طبقه

انتخـاب حـداقل تعـداد        -2؛  SARهـاي   كننـده   هاي تجزيه هدف، و تفكيكهاي داده اصلي، ويژگيويژگي در قالب سه گروه ويژگي

هـاي پيـشنهادي    هاي انتخـابي بهينـه. در روش       بندي با استفاده از ويژگي   طبقه -3و   بندي بالا ها براي رسيدن به دقت طبقهويژگي

و سيـستم     SVM)كننده ماشين بردار پـشتيبان (     بندي عنوان ابزار جستجو و دو طبقهبه  NSGA-IIسازي چندهدفهالگوريتم بهينه

منطقـه    2سازي بر روي تـصوير رادارسـت        اند. نتايج پياده ) در مرحله ارزيابي استفاده شدهANFISفازي تطبيقي ( -استنتاج عصبي

هـاي مـورد اسـتفاده در ايـن          بندي نسبت به ساير روش هاي پيشنهادي در بهبود طبقهلگوريتم سانفرانسيسكو حاكي از كارايي برتر ا

 باشد.تحقيق مي

 واژگان كليدي

فازي   -سازي چندهدفه، ماشين بردار پشتيبان، سيستم استنتاج عصبي        بندي، بهينه   داده پلاريمتري، انتخاب ويژگي، طبقه     

 تطبيقي

 

   sahebi@kntu.ac.irرايانامه نويسنده پاسخگو:*

1 Synthetic Aperture Radar  2 Ban 
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  SARهاي معمولي مراتب بيشتر نسبت به دادهدارا بودن اطلاعاتي به

نـقـش مـهمـي را در كـاربـردهاي مـخـتـلف سنـجش از دور ماننـد  

كـامـلاً     هـاي اند. ايـجاد سيـسـتـم    بندي پوشش زمين ايفا كرده طبقه

دسـت  بر آنكه منجر به افزايش ميزان اطلاعات بـه   پلاريمتريك علاوه

را   داده  شده است، پيچيدگي آناليز و تفسير SARآمده از سنسورهاي 

هـاي پـلاريـمـتـري،        منظور استفاده از دادهنيز بيشتر كرده است. به 

اگرچه هر يك از  .توان از آنها استخراج كردهاي متعددي را ميويژگي

تـواند اطلاعات مناسبي را درباره عوارض هاي پلاريـمتـري ميويژگي

يـك    كامـل   يك به تنهايي براي توصيف مختلف فراهم كند، ولي هيچ

و   هاي اضافـي علت وجـود ويـژگيباشد. از طرفي به عارضه، كافي نمي

بـه    هاي استخراج شده عملاً منـجـر  وابسته، استفاده از تمامي ويژگي

بـراي    هاي مختلفـي شود. تاكنون روش بندي مي كاهش كارايي طبقه

، ]2-4[ارائه شده است  PolSARبندي تصاوير  انتخاب ويژگي و طبقه

وجود  2اما تحقيقات كمي در اين زمينه با استفاده از تصوير رادارست 

ويژگي از اين تصاويـر   66گرا  در آناليزي شي ]5[و همكاران   Qiدارد. 

كار بردند. نتايـج آنـهـا       بندي پوشش و كاربري زمين به را براي طبقه

بندي  هاي رايج طبقهبندي نسبت به روش حاكي از افزايش دقت طبقه

هـاي  روش   ]6[و همكاران     مانند نزديكترين همسايه بود. مقصودي 

منظور انتخاب ويژگي مبنا را، به انتخاب ويژگي غيرپارامتريك و كلاس

بندي جنگل پيشنهاد كردند. آنها نشـان      پارامتر اوليه در طبقه 58از 

مـقـايسـه بـا         در  را  بـنـدي     دادند كه انـتـخاب ويژگي دقـت طبقـه 

با مجموعـه     1كننـده ويـشارت و ماشيـن بـردار پشتيبان بـندي طبقه

اين تحقيـق،    در  دهد. طور قـابـل تـوجهي بـهبود ميويـژگي كامل به

 2علت پيچيدگي محيط شهري به بررسي پتانسيل داده رادارست   به

 بندي منطقه شهري سانفرانسيسكو پرداخته شده است.  در طبقه

دو   بـه   توان براساس تابع ارزيابـي هاي انتخاب ويژگي را ميروش

. فيلترها معيارهاي مبتني  ]7[تقسيم كرد  2دسته فيلترمبنا و پوششي

هـا  روش  ايـن   در  گيـرند.  عنوان تابع ارزيابي در نـظر مي بر فاصله را به

و   گيـرد  كننده انجام مي بندي انتخاب ويژگي مسـتقل از عملكرد طبقه

حـاصـل     با وجود سرعت بالا، ممكن است زيرمجموعه ويژگي بهيـنـه  

عنوان معيار عملـكـرد   بندي را به هاي پوششي دقت طبقهنشود. روش 

ها با وجود دقت گيرند. در اين روش  هر زيرمجموعه ويژگي در نظر مي

از   بـاشـد.   بالا، پيچيدگي و هزينه محاسباتي بـيشتر از دسته اول مـي 

تـعـداد     حـداقـل    طرف ديگر، هدف از انتـخاب ويـژگي فراهـم كردن

بندي مشابه يا حتي  هاي مناسب براي رسيدن به عملكرد طبقهويژگي

باشد. با توجه به ايـن   ها ميكارگيري تمام ويژگي بهتر در مقايسه با به

سازي چندهدفه در تعيين بـهـتـريـن     هاي بهينهكارگيري روش كه به

در   اسـت،   تاكنون بـررسي نشده  SARهاي تصاوير پلاريمتريويژگي

هاي بهينه و رسيدن به اين تحقيق براي انتخاب حداقل تعداد ويژگي

بندي با دقت بالا و پيچيدگي محاسـبـاتـي پـائـيـن،          يك مدل طبقه

بـر    سازي چنـدهـدفـه مبتـنـي  بهينه  روش  تركيـبي از هاي الگوريتم

هاي غيرپارامتريك پيشـنهـاد  كنـنده بندي الگوريتم ژنـتيـك و طبـقه

از   شـده   شده است. همچـنين از آنجا كه در اغـلـب تحقـيقات انجـام  

SVM  كننده استفاده شـده و تـاكنون سيسـتـم    بندي عنوان طبقهبه

و   منظور انتخاب ويژگيبه ANFIS (3(   فازي تطبيقي -استنتاج عصبي

و  كار گرفته نشده است، بـه بررسي كاراييبه  SARبندي تصاوير طبقه

فـازي بـا      -عصبي  هايعملكرد آنها نيز پرداخته خواهد شد. الگوريتم 

در   ها را نـيـز  عدم قطعيـت مـوجود در داده  پذيري بالا قابليت انعطاف

دهنـد كه ايـن يك ويژگي  گيـري نـهايـي مدنـظر قـرار مي تـصميـم

 شود. ويژه در مورد تصاوير سنجش از دوري محسوب ميمهم به

طور كلي هاي پلاريمتري بهدر بـخش دوم ايـن تـحقيـق، ويژگي

هاي انتخاب ويژگي چندهدفه تـحـت عـنـوان       شود. روش معرفي مي

MOGA-SVM 
هاي مبنـا در    و همچنين روش  MOGA-ANFISو  4

ها بـراي    شود. در بخش چهارم الگوريتم بـخش سـوم شـرح داده مي

قـرار    بندي داده پلاريمتري مـورد اسـتـفـاده       انتخاب ويژگي و طبقه

گردد و در نهايت در بخش پـنـجـم      گيرند و نتايج آنها بررسي مي مي

  گيري اين پژوهش ارائه خواهد شد. نتيجه

 SARهاي پلاريمتري . ويژگي2

توان به سه دستـه  هاي حاصل از تصاوير پلاريمتري را ميويژگي

 طور مستقيمهايي كه بهويژگي -1اند از كه عبارت ]6[تـقسيـم كـرد 

حــاصـل از       هـاي ويـژگــي    -2  آيـنـد،  دست مـي از داده اصـلـي بـه

SARهاي كننده تفكيك -3هاي تجزيه هدف و الـگـوريـتم
5. 

 هاي اصلي. ويژگي2-1

هاي پلاريمـتـر، مـاتـريـس        ترين منبع اطلاعاتي سيستماساسي

هاي آن را اعداد مختلط تشكـيـل   باشد كه المان) مي [S]( 6پراكندگي

 شود.) بيان مي1صورت رابطه (دهند و به مي

)١( 

در بسياري از كاربردهاي سنجش از دور راداري، در صورت منطبق 

در   هاي فرستنده و گيـرنده، ماتريس پراكندگي را متقـارن بودن آنتن

. اين  ]8[بـرابـر خواهند بود  Svhو  Shvطوري كـه گيـرنـد بـهنـظر مي

1 Support Vector Machine (SVM) 
2 Wrapper 

3 Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
4 Multiobjective Genetic Algorithm  
5 SAR Discriminators 
6 Scattering Matrix 
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ماتريس اطلاعات جامعي را در مورد عارضه هدف در اختيار كاربـران  

هاي مختلفي را استخـراج  توان ويژگيدهد كه با آناليز آن مي قرار مي

 1) و همبستگي [C]هاي حاصل از دو ماتريس كواريانس (نمود. ويژگي

 )[T]  كه بر اساس آناليز آماري مرتبه دوم ماتريس پراكندگي حاصل (

شوند. بـا در     هاي اصلي استـفـاده ميعنوان ويـژگي شـود نيـز بـهمي

هاي ماتريس پراكندگي و بردار حاوي المان kcنظر گرفتن بردار هدف 

) 3) و (  2حاوي پارامترهاي پائولي، اين دو ماتريس از رابطه (  ktهدف 

 آيند. دست ميبه

)٢( 

 

)٣( 

گيري مكانـي، و     دهنده ميانگين نشان ›... ‹در اين روابط، علامت 

باشـد.  ترتيب نشانگر مزدوج مختلط و ترانهاده ميبه”  T” و ”  * ” علائم 

هـاي  عنوان ويـژگـي  از آنجا كه المآنهاي قطري ماتريس كواريانس به

الـمـان     3  شوند، تنها دامنه و فـاز  كار گرفته ميماتريس پراكندگي به

اسـت.    بالامثلثي ماتريس كواريـانـس در ايـن مطالعه استـفـاده شده

المان بالامثـلـثـي     3المان قطري و بالامثلثي و فاز  5همچنين دامنه 

ذكـر  باشد. لازم بـه    هاي اصلي ميماتريس همبستگي از ديگر ويژگي

) 33[T]است از آنجا كه سومين المان قطري از ماتريس همبستگـي (    

باشد، اين ) مي 22[C]دو برابر دومين المان قطري ماتريس كواريانس ( 

  .]6[ويژگي در نظر گرفته نشده است 

 هاي تجزيه هدف. ويژگي2-2

هاي تجزيه هدف به تفـسير فرآيند پراكنش و اطلاعـات  الگوريتم

فيـزيكي موجود در مشـاهدات پراكنشي مرتبـط با سطوح مختلـــف   

شود، كنند. بر مبناي نوع ماتريسي كه در تجزيه استفاده مي  كمك مي

تقسيم  3و ناهمدوس 2ها را به دو دسته همدوستوان اين الگوريتممي

هاي تجزيه هدف همدوس مانند پارامترهاي تجـزيـه   . ويژگي ]9[كرد 

Krogager ]10[هاي تـجـزيـه      ، براساس ماتريس پراكندگي و ويژگي

-هاي همبستگي يا كواريانس مـي   هدف ناهمدوس براساس ماتريس

هاي پراكندگـي را    هاي هر دو دسته، به نحوي مكانيزمباشند. ويژگي 

اهداف طبيعي   توانند نقش مكملي در شناساييكنند و مي توصيف مي

هـاي تـجـزيـه       روش  كلي  طورو عوارض ساخت بشر داشته باشند. به 

آهـن     و راه  جاده  همدوس براي عوارض ساخت بشر مانند ساختـمان،

هاي ناهمدوس، عوارض طـبـيـعـي       كه روش مناسب هستند، درحالي

  كنند. هاي كشاورزي را بهتر توصيف ميمانند جنگل و زمين

 SAR هايكننده . تفكيك2-3

عنوان شاخص براي تمـيـيـز     به  SARهاي مختلفي از دادهكميت

ايـن    هاي زمين استخراج شده است. از جـملـه   انواع سطوح يا پوشش

، حداكثر و 4توان به توان كل، پلاريزاسيون كسريها ميكننده تفكيك

حداقل درجه پلاريزاسيون، حداكثر و حداقل شدت كل پراكنده شده 

استفاده شـده در ايـن           ويژگي 105و ضرايب وابستگي اشاره كرد.  

دربـاره    بـيـشـتـر      براي اطلاعات   ارائه شده است.  1 تحقيق در جدول

 مراجعه شود. ]11و 6[هاي پلاريمتري به مرجع ويژگي

 ها. روش3

پردازش داده پلاريمتري شامـل   ابتدا پيش  ، در1با توجه به شكل 

گيرد. مرحله بـعـد      و استخراج ويژگي انجام مي 5فيلتر كردن اسپكل

باشد. بندي پوشش زمين ميمنظور طبقهها، بهانتخاب بهترين ويژگي

طور كلي شامل دو مرحله جستجو و ارزيابي فرآيند انتخاب ويژگي، به

طور رايـج  مانند الگوريتم ژنتيك، به 6هاي متاهيوريستيكاست. روش 

. ]12[اند  كار گرفته شدهبهترين زيرمجموعه ويژگي به جستجوي براي

عنوان بندي را به هاي انتخاب ويژگي، تنها دقت طبقهمعمولاً الگوريتم

گيرند و  تابع هدف و معيار ارزيابي هر زير مجموعه ويژگي در نظر مي

هـدفـه   سازي تـك هاي بهينه در قالب يك مسئله بهينهتعيين ويژگي

گيرد. در مسائل تك هدفه، مقدار حداقل يا حداكثر يك تابع انجام مي

كند. اما   طور كامل منعكس ميدست آمده را بههدف، كيفيت پاسخ به

طور در برخي موارد لازم است كه چندين تابع هدف تعريف شده و به

بنـدي   همزمان مقدار بهينه آنها تعيين شود. در ايجاد يك مدل طبقه 

بر دقت، لازم است همزمان معيارهايي مانند پيچيدگي  مناسب علاوه 

و   بـالا   دهـي    مدل نيز در نظر گرفته شود. يك مدل با عملكرد تعميم 

ويـژه اگـر     بندي پائين معمولاً بهترين انتخاب نيست، به خطاي طبقه

. در ايـن  ]13[يك مدل بسيار پيچيده از نظر محاسباتي داشته باشيم 

-سازي تعداد ويـژگـي     منظور حداكثر سازي دقت و حداقلتحقيق به

  MOGA-ANFISو    MOGA-SVMانتخابي، دو روش  PolSARهاي

ها، در مرحله جستجو از الگوريتم شده است كه در اين روش  پيشنهاد

NSGA-IIسازي چندهدفه بهينه
هـاي  استفاده شده و تعداد ويژگـي  7

عنوان تـوابـع   به  ANFISو يا SVMبندي با  انتخابي و دقت كلي طبقه

 شود.گرفته مي در نظر هدف

*[ 2 ] ,[ ] .T T

c hh hv vv c ck S S S k k= =C

1 Coherency 
2 Coherent 
3 Incoherent  

4 Fractional Polarization  
5 Speckle  
6 Metaheuristic  
7 Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm-II  

*

1
[ 2 ]

2

,[ ] .

T
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 IIسازي نامغلوب  . الگوريتم ژنتيك با مرتب3-1

سـازي  هاي متـعددي براي حل مسائل بـهـيـنـه      تاكـنـون روش

سـازي  هاي بـهـيـنـه    اند كه از ميان آنها، روش چندهدفه معرفي شده

سازي ژنتيك بـا    اي دارند. الـگوريـتم بـهينه  تـكـاملي جايـگاه ويـژه

و همكارانـش در     Debكه توسط   (NSGA-II)2سازي نامغلوب  مرتب

يكي از پركاربردترين و قدرتمندترين  گرديد، معرفي ]14[ 2002سال 

 ويژگي توصيف    نماد تعداد

3 

8 

6 

[S] 

[T] 

[C] 

scattering matrix elements 

coherency matrix elements 

covariance matrix elements 

 هاي اصليويژگي

3 [Krog] Krogager 

 هاي تجزيهويژگي

9 [Huy] Huynen 

9 [Bar] Barnes 

9 [Clou] Cloude 

9 [Holm] Holm 

3 [Vanzyl] Van Zyl 

19 
H, A, alpha, beta, lambda, gamma, delta, asym, H_shannon, A_luen, A12, HA, 

(١-H)A, H(1-A), (1-H)(1-A) , ped, SERD, DERD, RVI 
Cloude-Pottier 

3  [Free] Freeman-Durden 

4 [Yama] Yamaguchi 

4 [Touzi] Touzi 

1 SPAN  SPAN 

 SARهاي كننده تفكيك

2 [pow] received power extrema 

1 fract fractional polarization 

2 [dop] degree of polarization ex-
trema 

2 [scat] scattered intensity extrema 

2 [pol] polarized intensity extrema 

1 [unpol] unpolarized intensity extre-
ma 

4 CCC, Ro12, Ro13, Ro23 correlation coefficients 

1 V coefficient of variation 

  هاي پلاريمتري مورد استفاده در اين تحقيقويژگي. 1جدول 

 هاي اصليويژگي هاي تجزيهويژگي SAR هايكنندهتفكيك

 انتخاب ويژگي  استخراج پارامترها PolSARسازي داده  آماده

بندي نهايي براساس  طبقه

 حل بهينه راه

 هاي ويژگيزيرمجموعه

هاي انتخابي و دقت محاسبه تعداد ويژگي

 )SVM/ANFIS(كننده  بندي طبقه

 NSGA-II الگوريتم جستجو

 PolSARبندي تصوير  منظور طبقهبه  MOGA-SVM/ANFISشماي كلي الگوريتم . 1شكل 
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باشد سازي چندهدفه ميهاي موجود براي حل مسائل بهينهالگوريتم

و كارايي آن در حل مسائل مختلف به اثبات رسيده است. فلـوچـارت    

 ارائه شده است. 2كلي اين الگوريتم در شكل 

تصـادفـي     صـورت ابتدا جمعيت اوليـه بـه   NSGA-IIدر الگوريتم

هاي انتخابي شود و مقادير توابع هدف، يعني تعداد ويژگيتشكيل مي

گـردد. سـپـس       حل محاسبه مي بندي، براي هر راه و دقت كلي طبقه

كـه    ايگـونـه   گيرند، به قرار مي 1هايياعضاي جمعيت در داخل جبهه

)، يك مجموعه كاملا نامغلوب از نظر  F1اعضاي موجود در جبهه اول ( 

بـاشـنـد. اعضـاي        توابع هدف توسط ديگر اعضاي جمعيت فعلي مـي 

مغلوب شـده و     F1نيز برهمين مبنا تنها توسط اعضاي   F2موجود در

هاي ديگر ادامه يافته تا به تـمـام     اين روند به همين صورت در جبهه

اعضاي موجود در هر جبهه، يك رتبه برمبناي شماره آن اختـصـاص   

 2داده شود. سپس براي هر عضو در هر جبهه، معيار فاصله ازدحـامـي   

صورت كه ابتدا براي هر تابع هـدف نـتـايـج       شود، به اينمحاسبه مي

شود. به نقاطي كه حداكثر و حداقل مقدار اين تابع هدف را  مرتب مي

يابد. فاصله ازدحامي بـراي      دارند، مقدار فاصله بينهايت اختصاص مي

 شود. ساير اعضاي جمعيت در هر جبهه طبق روابط زير محاسبه مي

)۴( 

)۵( 

)۶                                           ( +cdi
2 cdi

1
 =cd(i) 

F، ƒiام بر روي جبهه i، فاصله ازدحامي عضو cd(i)كه در آن 
و  1

ƒ2
i ترتيب مقادير تابع هدف اول و دوم در بهiامين عضو در جبههF   و

ƒmin ،ƒmax در   هـدف   ترتيب كمترين و بيشتـرين مقــدار تـابـع     به

دو   انتخاب رقابتي بايـنـري  است. در ادامه با استفاده از روش   Fجبهه

حل به تصادف از ميان جمعيت انتخاب شده و ميان اين دو جواب،  راه

شود و هر كدام كه بهتر باشد، در نهايت برگزيـده  اي انجام مي مقايسه

در درجه اول، رتبه   NSGA-IIشود. معيارهاي انتخاب در الگوريتم مي

جواب و در درجه دوم، مربوط به فاصـله ازدحامي جواب است. هرچه  

بـيـشـتـري بـاشـد،          رتبه جواب كمتر باشد و داراي فاصله ازدحامي 

 تر است. مطلوب

با تكرار عملگر انتخاب باينري بر روي جمعيت هر نسل، مجموعه 

انـتـخـاب       4و جهش 3اي از افراد آن نـسل بـراي شركت در تـقـاطع

شود. در ادامه، اين جمعيـت   شوند و جمعيتي از فرزندان ايجاد مي مي

شود. اعضاي جمعيت جديد، ابتدا برحسب  با جمعيت اصلي ادغام مي

شوند و سپس اعضايي از جمعيـت   صورت صعودي مرتب ميرتبه و به

صـورت  و بـه  كه داراي رتبه يكساني هستند، برحسب فاصله ازدحامي 

شونـد. حال اعضاي جمـعيـت در درجه اول بر حسب  نزولي مرتب مي

انـد.  سازي شـده  رتبه، و در درجه دوم بر حسب فاصله ازدحامي مرتب

مـرتـب     برابر با تعداد افراد جمعيت اصلي، اعضايـي از بـالاي فهرست

شونـد.   شوند و بقيه اعضاي جمعيت كنار گذاشته مي شده انتخاب مي

دهند و چرخه  اعضاي انتخاب شده جمعيت نسل بعدي را تشكيل مي

شـود.  مـي   مذكور در اين بخش، تا محقق شدن شرايط خاتمه، تكـرار 

سـازي  دست آمـده از حل مسئله بـهـيـنـه    بـههاي نـامـغلـوب جواب

از   كـدام شونـد. هـيـچ    شناخته مي 5چندهدفه، غالبا به نام جبهه پارتو

توان هر كـدام  هاي جبهه پارتو بر ديگري ارجحيت ندارند و ميجواب

  عنوان يك تصميم بهينه در نظر گرفت.را به

3 Crossover 
4 Mutation 
5 Pareto Front  

1 1

2 2 2 2 2/ ( )i i i max mincd f f f f+ -= - -

1 1

1 1 1 1 1/ ( )i i i max mincd f f f f+ -= - -

1 Front 
2 Crowding distance 

 NSGA-II فلوچارت الگوريتم. 2شكل 

 سازي فاصله ازدحامي مرتب

 سازي نامغلوب مرتب
 

 انتخاب رقابتي باينري

 تقاطع

 جهش

 محاسبه توابع هدف

) و Rt=Pt+Qtتركيب جمعيت فرزند و والد (

 Rtسازي  مرتب

ها       حل انتخاب بهترين راه

)Pt+1,size N ( 

 محاسبه توابع هدف
 توليد جمعيت اوليه به صورت تصادفي 

 پايان الگوريتم

 

 

( )0
(P ,size N)
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 . ماشين بردار پشتيبان3-2

بـا    بنـدي انـد كـه طبـقهتـاكنـون مـطالعات زيـادي نـشان داده

، ]Vapnik  ]15) ارائه شده توسط   (SVMsهاي بردار پشتيبانماشين

هاي بندي غيرپارامتريك مانند شبكههاي طبقهتواند از ساير روشمي

هاي پارامتريك و همچنين روش MLP) (1عصبي پرسـپترون چندلايه

 SVM.]16-18[ باشد تركننده حداكثر احتمال دقيقبندي مانند طبقه

كنـد و از آنجا كه داده  توزيع آماري خـاصي بـراي داده فرض نـمي  

طور خاص پارامترهاي پلاريمتري معمولاً تـوزيـع    سنجش از دور و به

شود، همچنين آماري معلومي ندارد اين يك ويژگي مهم محسوب مي

در مواردي كه پارامترها ناهمگن هستند عملكرد خوبي از خود نشـان  

 .]13[داده است 

براي ابرصفحه بهينه هاي بردار پشتيبان يافتن ايده اصلي ماشين

بـاشد. بـراي   جدا كردن دو كلاس با بيشترين حاشيـه جـداسازي مي

از طريق تابع كرنـل   SVM خطي، صورت  داده غيـر قابـل تـفكيك به

فـضاي ورودي را بـه يـك فـضاي ويژگي با ابعاد بالاتر كه در آن يك 

در صورت   . ]19[  كندشود، نـگاشت ميفوق صفـحه خطـي يـافت مي

توان بـا  را مي SVM گيري اسـتـفاده از تـوابـع كرنـل تـابـع تـصميم

 ) بيان كرد. 7رابطه (

)7( 

d ,xiϵR كـه در آن
d , i = 1, … N  هـا، ابـعاد ويژگــيN       تـعـداد

ضـرايـب      yiϵ{-1,+1}  αi,هاي آموزشي مربوط به دو كـلاس،    نمونه

ترين  باشد. از متداول ضريب باياس مي bتابع كرنل و   k(x,xi)لاگرانژ و 

اي، سيگموئيدي  توان به كرنل چندجملهتوابع كرنل مورد استفاده مي

ها بسته به مسئلـه  و توابع پايه شعاعي اشاره كرد. هر يك از اين كرنل 

 توانند نقاط قوت و ضعف خاص خود را داشته باشند. مورد نظر مي

در حالت چندكلاسه دو استراتژي يك در  SVMبراي استفاده از 

وجود دارد. در روش     OAO (3و يك در برابر يك OAA(2 )برابر بقيه (

بـايـنـري      SVMيك در برابر يك، براي هر زوج كلاس ممكن، از يك

كننده  بندي طبقه    c(c-1)/2كلاس،   Cشود، بنابراين، براياستفاده مي

باينري خواهيم داشت. در روش يك در برابر بقيه هر ماشيـن بـردار      

جـدا    هاي ديگـر هاي كلاسهاي يـك كلاس را از دادهپشتيبان، داده

كننـده بـايـنـري        بندي طبقه  Cكلاس،  Cكند. در اين روش براي  مي

خواهيم داشت. در هر دو روش برچسب نهايي داده از طـريـق روش      

هـاي  در بـررسـي   ]Lin ]21و   Hsuشود.گيري حداكثر تعيين مي رأي

 معمولاً عملكرد بهتري دارد. OAOخود نشان دادند كه 

 فازي تطبيقي -. سيستم استنتاج عصبي3-3

زاده درسـال   نـظريـه فـازي براي اولين بار توسط پروفسور لطفي

و سپس در بسياري از فرآيندهاي صنعتي  ]21[معرفي گرديد  1965

و مسائل مختلف مهندسي با موفقيت مورد استفاده قرار گـرفـت. در      

با استفاده از توانايي استنتاج سيستم فـازي    ]Jang  ]22، 1993سال 

پذيري شبكه عصبي، سيستم اسـتـنـتـاج      و قابليت يادگيري و انطباق

ها كلـيـه   ) را ارائه داد. در اين سيستمANFISفازي تطبيقي ( -عصبي

توان با استفاده از خاصـيـت    پارامترهاي مربوط به قوانين فازي را مي

مـدل    طور كلي در طراحـي  هاي عصبي تنظيم كرد. به يادگيري شبكه

ANFIS   ) ابتدا يك سيستم استنتاج فازيFIS (4     پايه ايجاد شـده، و

و يـا   back propagationهاي آموزشي موجود مانند سپس با الگوريتم

hybridشوند كه اختلاف خروجي مدل  اي تنظيم مي گونه ، پارامترها به

 با مقدار واقعي حداقل شود. 

از جمله  6كاهشي  بندي و خوشه 5اي بندي شبكه هاي تقسيمروش

بـاشند. تـفـاوت عمـده ايـن دو روش  پايه مي FISهاي طراحي روش

بـنـدي   فازي است. در روش تقسيم  7در چگونگي تعيين تابع عضويت

اي، نوع و تعداد تابع عضويت بردار اطلاعات ورودي توسط كاربر  شبكه

بندي كاهشي، مشخصات تابع عضويت  شود. در روش خوشه تعيين مي

شود، امـا در     با توجه به اطلاعات ورودي توسط خود مدل تعيين مي

 8عنوان محدوده نـفـوذ  اين روش نيز، پارامتري مهم و تأثيرگذار تحت

بـا    خواهيم داشت، كه بايد توسط كاربر تعيين شود. در اين تحقـيـق   

توجه به معايب ذكر شده در دو روش قبل و زمانبر بودن آنها از روش 

) براي طراحي استفاده   (Fuzzy C-Meansبندي فازي مبتني بر خوشه

ها بـراساس شبـاهتـشان به چند گروه شده است. در ايـن روش، داده 

(خوشه) تقسيم شده و سپس مدل فازي با تعداد قواعد برابر با تعـداد    

گـردد. در     ها ايجاد مـي   ها، براي تمييز دادن هر يك از خوشهخوشه

نشان داده   fو يك خروجي  x،yبا دو ورودي   ANFISساختار 3 شكل

 شده است.

مرتبه اول   تاكاگي سوگنو  از نوع ANFISقوانين سيستم فازي در 

 شوند. صورت زير در نظر گرفته ميو به

 If x is Ai and y is Bi, then fi = pix+qiy+ri Rule i:  

 riو   pi  ،qi  و  هاي فـازي هستـــنـد   مـجمـوعه  Biو  Aiكـه در آن

شـونـد.   پارامترهايي هستـنـد كه در طي فرآيـند آموزش تـعيين مي

شـود. لايـه اول مربـوط بـه   از پـنج لايـه تشكيل مي  ANFISساختار

Oiباشد و خروجي  محاسبه توابع عضويت مي
هـر    مـقاديـر عضـويت  1

1 Multi-Layer Perceptron 

2 One Against All 
3 Ane Against One 
4 Fuzzy Inference System 

5 Grid Partitioning 
6 Subtractive Clustering 
7 Membership Function 
8 Range of Influence  

( )
1

( , )
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 ورودي نسبت به توابع عضويت مختلف مربوط به آن ورودي است.

)8     (i= 1,2                                           Oi
1= μAi (x) 

)9        (i= 3,4                                      Oi
1= μBi-2 (y) 

فـازي    هستـنـد و تـوابع عضويـت  iهـا بـه گره ، وروديyو  xكه 

 شوند.) انتخاب مي10صورت رابطه (معمولاً به

 

)10( i= 1,2 

 پارامترهاي بخش مقدم قـوانـيـن فـازي و       σi و  ciدر اين رابطه
باشند.  ميانگين و انحراف معيار تابع گوسـين مي  دهنده شود نشانمي

لايه   اين  در  باشـد. لايـه دوم مـربـوط بـه تـشكيل قـوانين فـازي مي

گيرد، مقـاديـر    گونه تنظيم يا تطبيقي روي پارامترها صورت نمي هيچ

ها و   ورودي به هر گره در هم ضرب شده و حاصـل كـه وزن قـانـون

دسـت  باشد، بـه عبارتي ميزان تأثير هر قانون در خروجي نهايي ميبه

 آيد. مي

)11( 

صورت باشد. وزن نسبي قوانين به  لايه سوم لايه نرماليزاسيون مي

 شود: ) در نظر گرفته مي12رابطه (

 

)12( 

خروجي لايـه چهـارم از ضـرب خـروجي لايه سوم در يك چنـد  

شـود.  ) محاسبه مـي  13جمله اي مرتبه اول تشكيل شده و از رابطه ( 

پارامترهاي بخش تالي قوانين در  riو  pi ،qiدر اين رابطه، پارامترهاي 

 مدل فازي تاكاگي سوگنو هستند.

)13( 

بندي  در لايه پنجم، تنها گره موجود در اين لايه كه وظيفه جمع

را   هاي به اين گره را بر عهده دارد، خروجي نهايي مدلتمامي ورودي

 كند. ) محاسبه مي14مطابق رابطه (

 

)14( 

 

نوع   ANFISهاي مهم مدلذكر است كه يكي از مشخصهلازم به 

بـاشـد. از      هاي مدل ميتابع عضويت در نظر گرفته شده براي ورودي

و گوسيـن    مثلثي  اي،توان به توابع عضويت ذوزنقهجمله اين توابع مي

بـراي هـر         ANFISاشاره كرد. براي انتخاب نوع تابع عضويت، مدل 

بـيند. در پـايـان         صورت جداگانـه آموزش ميكدام از اين توابـع بـه

شود و تـابـعي كه كمترين ها بـا هم مـقايـسه ميميزان خطاي مـدل

عنـوان تابع عضويت انتخاب خواهد شد. ميزان خطا را داشته باشد بـه

گوسين   عضويـت  تـوابع  نوع  از  ورودي  عضويـت  در اين تحقيق، توابع

روش   در  مـورد استـفاده ANFISانـد. ساختـار كـلي   شـده  تـعـريـف

MOGA-ANFIS   ويژگي 7با فرض انتخابPolSAR   4شـكـل       در 

 نمايش داده شده است. 

ورودي   ها) به هر تابع عضويت (به تعداد كلاس  4در اين ساختار، 

سـاخـت     و  قانون فازي نيز براي توصيف فرآيـنـد   4اختصاص يافته و 

مدل تعريف شده است. همچنين به ازاي هر قاعده، يك تابع عضويت  

شود كه در اينجا از تـوابـع   خروجي ثابت و يا خطي در نظر گرفته مي

 خطي استفاده شده است.

 هاي مبنا. روش3-4

روش   دو  از  هاي پيشنهاديمنظور ارزيابي روشدر اين تحقيق، به

كـنـنـده       بندي مبنا استفاده شده است. اولين روش، استفاده از طبقه 

باشد. ماتريـس   مي ]23[المان ماتريس كواريانس  9ويشارت برمبناي 

چـنـد     وسيله تـوزيـع مختلـط توان بهرا مي Zكواريانس پلاريمتريك 

مـاتـريـس       Cm= E(Z|Wm)اگـر      متـغيـره ويشارت توصيـف كـرد.     

 كننـده  بندي باشد، براساس طبقه Wmكواريانس ميانگين براي كلاس 

3
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 ويژگي ورودي 7مورد استفاده در اين تحقيق با   ANFISساختار. 4شكل 

 با دو ورودي و يك خروجي   ANFISساختار . 3شكل 

)10( 
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حداكثر احتـمال و تـوزيـع مختلط ويشارت، معيار فاصلـه ويشـارت     

 شود:) در نظر گرفته مي15صورت رابطه (به

)15( 

)16( 

كه انتخاب ويژگي صورت نگرفـتـه    حالتي  در SVMبندي با  طبقه

 باشد.است، ديگر روش مبناي مورد استفاده در اين تحقيق مي

 سازي. مجموعه داده و نتايج پياده4

پيشنهادي تصوير پلاريمتـري    هايمنظور ارزيابي عملكرد روشبه

مـورد     Cبـانـد    در 2شهر سانفرانسيسكو مربوط به سنجنده رادارست 

تـفـكـيـك       با قـدرت  FQ9استفاده قرار گرفته است. اين داده در مد  

متر در بـرد       10/5متر در برد نزديك تا  11/1 1مكاني در جهت رنج

پيكسل است كـه   1400× 800آوري شده است. ابعاد تصوير  دور جمع

نـشان داده شده است. مـنطقـه   5 تـركيب رنـگي پائولي آن در شكل

و   كلاس اصلي آب، ساختـمان، پـوشش گياهي 4مورد مطالعه شامل 

كه   هاي آمـوزش و آزمون در هر كلاسباشد. تـعداد نـمونـه جاده مي

انـتـخـاب      منطقـه  google earthبا استفاده از تصوير پائولي و تصوير 

 آمده است. 2 اند، در جدول شده

هاي پلاريمتري براي بررسي نتايج الگوريتم، ابتدا استخراج ويژگي

لازم  از تـصوير منـطقـه سانفرانسيسكو انجام شد. 1مطابـق بـا جدول

هاي تجزيه نـاهمدوس ابـتدا براي كاهـش  ذكر است در مورد روشبه

و   استـفاده شد 5× 5بـا انـدازه  ]Lee Refined   ]24اسپـكل از فيـلتـر

از   هاي همـدوس قبـل سـپـس پارامترها اسـتخراج گرديد، اما ويژگي

انجام هرگونه فيلترينگ از تصوير استخراج شدند. پس از اسـتـخـراج     

، با MOGA-SVMسازي مدل منـظور پياده ، بـهPolSARهاي ويژگي

) در تحقيقـات   RBFتوجه به عملكرد مطلوب تابع كرنل پايه شعاعي ( 

شد   استـفاده  SVMكنـنده  بـندي پـيـشين از آن بـراي ايـجاد طبـقه

گرفـت.    سازي پارامترهاي آن همزمان با انتخاب ويژگي انجامو بهينه

طور كـه قبـلا اشاره شد، براي نـيـز همان MOGA-ANFISدر روش 

) استفاده شده و تابع FCMبندي فازي ( پايه از روش خوشه  FISايجاد

كه تركيبـي    نيز   hybridكار گرفته شد. از الگوريتم عضويت گوسين به

باشـد، بـراي     از روش گراديان نزولي و روش حداقل مربعات خطا مي

آموزش مدل استفاده شده است كه روش گراديان نزولي براي تنظيم 

پارامترهاي غيرخطي بخش مقدم و روش حداقل مربعات خطا بـراي    

 روند. كار ميتعيين پارامترهاي خطي بخش تالي به

معادل با يكي از     NSGA-IIهر ژن در همچنين در هر دو روش، 

بـايـنـري      باشد و داراي مقدارهاي استخراج شده از تصوير ميويژگي

صفر يا يك است كـه يـك بـه مـعني انـتخاب شدن ويژگي مربوطـه  

دقت حل در نظر گرفته شده و  راه 100باشد. جمعيت اوليه، شامل مي

هـا  حـل    راه  هاي انتخابي براي ارزيابيبندي و تعداد ويژگي كلي طبقه

و با روش ماسك انجام گرفت  0/8. عمل تقاطع با نرخ  استفاده گرديد

ها انتخاب شد. شرط توقف  درصد تعداد كل ژن 5و مقدار جهش ژني 

 در نظر گرفته شد. 50نيز تعداد تكرار 

هاي نامغلوب ارائه شده پس از فراهم شدن شرط حل مجموعه راه

نـشان داده شـده اســت.   6در شكـل  MOGA-SVMتـوقـف بـراي 

حـل   هاي چندهدفه تنها يك راهطور كه قبلا بيان شد، در روشهمان

 توان با نظر كارشـنـاس و يـا بـررسـي           شود و ميبهينه حاصل نمي

) را مطابـق بـا      F1هاي جبهه اول ( حل اطلاعات جانبي هر كدام از راه

حل بهينه در نظر گرفت. در اين تحقيق بـا    عنوان يك راهنياز كاربر به

 F1حل انتخابي از  عنوان راهحل با كمترين خطا به راه 6توجه به شكل 

 هاي انـتخابـي حل هاي پـلاريمتـري راهدر نـظر گـرفتـه شد. ويـژگي 

 هاي آموزش و آزمونتعداد نمونه. 2جدول 

 كلاس آموزش آزمون

 آب 59 312

 ساختمان 55 318

 پوشش گياهي 61 311

 جاده 65 319

منطقه شهري سانفرانسيسكو كه در آن   RGB Pauliتصوير . 5شكل 

Shh+Svv||  ،با رنگ آبيShv||  با رنگ سبز وShh+Svv||  با رنگ قرمز نشان داده

 شده است.

( )1lnm m md Tr Z-= +C C

( )( )        
ji

m m j id d w w£ " ¹

1 Range Resolution 
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 3  جدول  در  ترتيببه  MOGA-ANFISو  MOGA- SVMدو روش  از

 آمده است. 4 و

ماتريس خطاي دو روش حاصل مقايسه  6 و جـدول 5در جـدول 

بـندي آمده است.  هاي مرجع و نـتايـج طبـقهپيكسل به پيكسل داده

هاي مرجع و سطرهاي آن بيانگـر  هاي اين ماتريس معرف دادهستون

توان دريافت كه هر  بندي است. با توجه به اين جداول مي  نتايج طبقه

دو روش از دقت بالايي براي مجموعه داده آزمون برخوردارند ولي بـا  

ارائـه    كلاس جاده  در  ويژهنتايج بهتري به  ANFISاين وجود، سيستم

در فرآيند انـتـخـاب     ANFIS ذكر است كه استفاده ازدهد. لازم به مي

 كـارگـيـري   ويژگي هزينه محاسباتي نسبتا بالاتري در مقايسه بـا بـه    

 MOGA-SVMحل انتخابي در  راه PolSARهاي ويژگي. 3جدول 

 هاي بهينهويژگي

H_shannon HA H(1-A) A_luen 

[Bar]13mod [T]12pha SERD RVI 

[Clou]33mod [Bar]22mod [Clou]13pha [Bar]13pha 

[pow]max [Krog]kh [Vanzyl]odd [Touzi]psi 

 MOGA-ANFISحل انتخابي در  راه  PolSARهايويژگي. 4جدول 

 هاي بهينهويژگي

SERD RVI H_shannon A_luen 

[Clou]22mod [Clou]13pha [Free]vol [Bar]12mod 

[Touzi]alpha [Holm]33mod [Holm]23pha [T]23mod 

[S]12 [Yama]vol [Vanzyl]vol [Touzi]psi 

[dop]min [Krog]ks [Krog]kh [S]22 

 MOGA-SVMحل در  نتايج ماتريس خطا براي بهترين راه. 5جدول 

  كلاس آب ساختمان پوشش گياهي جاده دقت توليدكننده(%)

 آب 312 0 0 0 100

 ساختمان 0 296 6 16 99

 پوشش گياهي 0 0 309 2 90/88

 جاده 0 3 25 291 94/17

 دقت كاربر(%) 100 93/08 99/36 91/22  

    0/945درصد                ضريب كاپا:  95/87دقت كلي: 

 

 MOGA-ANFISحل در  نتايج ماتريس خطا براي بهترين راه. 6جدول 

  كلاس آب ساختمان پوشش گياهي جاده دقت توليدكننده (%)

 آب 312 0 0 0 100

 ساختمان 0 304 12 2 100

 پوشش گياهي 0 0 304 7 94/12

 جاده 0 0 7 312 97/2

 دقت كاربر(%) 100 95/6 97/75 97/81  

 0/97درصد                ضريب كاپا:  97/78دقت كلي: 

 

 MOGA-SVM مجموعه پارتو بهينه در .6شكل 
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SVM دنبال داشت. به 

و   چـنـدهـدفـه      سـازي بهينه  هايمنظور مقايسه روشدر ادامه به

هدفه دو روش تركيبي از الگوريتم ژنتيك و ماشين بردار پشتيبان  تك

)GASVM   و هـمـچنـيـن شبـكـه عـصبـي پـرسپـتـرون چندلايـه (

 )GAMLP از دقـت  تنها هدفه  هاي تكسازي شد. در اين روش ) پياده

 MLPها استفاده گرديـد. شبكـه  حل بندي براي ارزيابي راه كلي طبقه

باشد. تعداد نرون لايه ورودي برابر بـا   طراحي شده شامل سه لايه مي

هايي كه داراي مقدار يك هستند، تعداد نرون لايه مـيـانـي    تعداد ژن

دهنده برچسب كـلاس   و لايه خروجي شامل يك نرون ارائه 5برابر با 

اي از بهتريـن نـتـايـج        مقايسه 7در نظر گرفته شده است. در جدول 

بـا    SVMكننده بندي ، طبقهGAMLPو   GASVMحاصل از دو روش

كننده ويشارت آمده است. نتـايـج     بندي مجموعه ويژگي كامل و طبقه

بر  در فرآيند انتخاب ويژگي علاوه  SVMدهد كه وارد كردن  نشان مي

را   بندي هاي انـتـخابي، افـزايـش دقـت طبـقهكاهش تـعداد ويـژگي

هـزيـنـه        GASVMكـه   ذكر استدنبال خواهد داشت. لازم به نيز به

دهد.  طور قابل توجهي كاهش ميبه  GAMLPمحاسباتـي را نسبت به

ها از نـظـر     هاي چندهدفه و ساير روشهمچنين نتايج مقايسه روش

 دهد كــه    هاي انـتخابـي، نـشان ميبندي و تعداد ويژگي دقت طبقه

هاي چندهدفه عملكرد بسيار بهتري از جهات مختلـف دارنـد.     روش

ها و حل در برخي از روش بندي نهايي حاصل از بهترين راه نقشه طبقه

نـمـايـش     7  بندي شده در شكل هاي طبقهنحوه نمايش رنگي كلاس

 داده شده است.

 

 الگوريتم دقت كلي (%) هاتعداد ويژگي

9 32/75 Wishart 

105 4/90 SVM 

56 38/87 GAMLP 

37 65/93 GASVM 

16 87/95 MOGA-SVM 

21 78/97 MOGA-ANFIS 

هاي هدفه، چندهدفه و روش هاي تكاي از نتايج الگوريتم مقايسه. 7جدول 

 مبنا

  (الف)

 

 (ب)

 

 (ج)

 

 (د)

 

  MOGA-ANFISو (د)  GASVM، (ج) GAMLP(ب)  ،SVMهاي (الف) بندي نهايي حاصل از روش نتيجه طبقه. 7شكل 
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 گيري . نتيجه5

در بـهـبـود       2در اين تحقيق پتانسيل داده پلاريمتري رادارست 

بندي پوشش زمين منطقه شهري مورد بررسي قرار گرفـت. در      طبقه

هاي بهينه و همـزمـان   منظور انتخاب حداقل ويژگي همين راستا و به

و    MOGA-SVMچـنـدهـدفـه      روش  دو  بـنـدي   افزايش دقـت طبقه

MOGA-ANFIS  بـنـدي بـا         كار گرفته شد. دقت متوسط طبقـه  به

كـل    در  رسـيـد.     درصـد   95  هاي چندهدفه به بـالاي استفاده از روش

هـاي  دست آمده نشان داد كه الگوريتم چندهدفـه ويـژگـي     نتايج به

تـعـداد     بـا   كـه    نحوي  كند، به بندي انتخاب مي مناسبي را براي طبقه

هـا  توان به دقت بالاتري در مقايسه با ساير روشهاي كمتر ميويژگي

بـه    را  هاي موجود در فضـاي ويـژگـي     توان ويژگيرسيد. بنابراين مي 

كه در ضمـن كـاهـش هـزيـنـه            طوري تعدادي بهينه كاهش داد، به

هاي فضاي تصوير را حـفـظ   محاسباتي اطلاعات مفيد و مهم پراكنش

فـازي بـا       -هاي عصـبـي    بر اين، در اين پژوهش سيستم  كرد. علاوه 

پذيري از اطلاعات  ها و قابليت آموزشسازي عدم قطعيتتوانايي مدل

بندي تصوير پلاريمتري از خود نشـان     موجود كارايي خوبي در طبقه

فـازي    دادند. همچنين سيستم طراحي شده با كاهش تعداد قوانـيـن   

سـازي  پـيـاده    بـراي   تأثير زيادي در ميزان حافظه و زمان مورد نـيـاز  

مـنـاسـب      ساختار مورد نظر داشتـه و از شفـافيـت و تفسيرپـذيـري  

صـحـت     برخوردار است. از ديگر مزاياي مهم الگوريتم پيـشـنـهـادي     

باشد. بنابراين  بندي نهايي با تعداد نقاط آموزشي كم مي مطلوب طبقه

تواند اطلاعات مي 2هاي پيشنهادي داده رادارست با استفاده از روش

سـاخـت     و  هاي مختلف طبيعـي بسيار مفيدي براي تمايز بين كلاس

 بشر در اختيار قرار دهد.
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Abstract 

Land cover classification is one of the most important applications of polarimetric radar 

images, especially in urban areas. There are numerous features that can be extracted from 

these images for the use of their high potential, hence feature selection plays an important 

role in PolSAR image classification. In this study, three main steps are used to improve 

the classification: 1) feature extraction in the form of three categories, namely original 

data features, target decomposition features, and SAR discriminators; 2) selection of 

minimum number of features to achieve the high classification accuracy; and 3) 

classification using the best subset of features. In the proposed methods, NSGA-II 

multiobjective optimization algorithm is employed as the search tool and Support Vector 

Machine (SVM) or Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) is used in the 

evaluation step. The implementation results on the Radarsat-2 San Francisco Bay image 

showed that the proposed methods outperform the other approaches tested against them. 

Keywords: Polarimetric Data, Feature Selection, Classification, Multiobjective 

Optimization, Support Vector Machine (SVM), Adaptive Neuro Fuzzy, Inference System 

(ANFIS) 
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