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  پژوهشی -علمی 

اطلاعات  یمبنا بر قطبی رادار دهانه مصنوعیهای قطبی استخراج شده از تصاویر انتخاب ویژگی

 بندی پوششی سطح زمینطبقه منظور بهها متقابل ویژگی
 2، محمدعلی سبط*1محسن درویش نژاد

 دانشیار، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، تهران، ایران -2دانشجوی دکترا،  -1

  (11/41/1041، پذیرش: 40/40/1044)دریافت: 

  چكيده

 مصنوعیاستخراج شده از رادار دهانه  قطبیکاربردهای تصاویر  ترین مهمیکی از  عنوان بهبندی پوششی سطح زمین اخیر، طبقه سالیان در

 منظور به لذا ؛باشندبندی اهداف مختلف سطح زمین میهای مناسبی برای طبقهدارای ویژگی ذاتاًراداری  قطبیهای عنوان شده است. داده

ز استخراج ویژگی ا لذا ؛های متعددی از آنها استخراج نماییمتوانیم ویژگیاستفاده بالا و مناسب از پتانسیل بالای اطلاعاتی از این دادگان می

رادار دهانه  قطبیباشد. در این مقاله، هدف استخراج و انتخاب ویژگی از تصاویر بندی اهداف سطح زمین میاین دادگان گام مهمی در طبقه

بندی اهداف موجود در سطح زمین بهبود پیدا کند. در این مقاله، چهار گام اساسی برای بهبود دقت مصنوعی به شکلی است که نرخ طبقه

های تجزیه هدف و های اصلی، ویژگی: ویژگیهای نام بهراداری در قالب سه گروه ویژگی  قطبیاستخراج ویژگی -1اتخاذ شده است: بندیطبقه

ها بر اساس بندی ویژگیرتبه-3های استخراج شده.بندی اولیه دادگان با استفاده از ویژگیطبقه-4رادار دهانه مصنوعی. های کننده تفکیک

های های بهینه با استفاده از روشویژگی آوردن دست به-0در مرحله دوم. آمده دست بهبندی اولیه ها و نقشه طبقهبین ویژگیاطلاعات متقابل 

بندی دادگان استفاده خواهد شد و طبقه منظور بهبند ماشین بردار پشتیبان پیشنهادی از طبقه بندی نهایی. در روشپیشنهادی و طبقه

 Flevolandبندی افزایش پیدا کند، انتخاب خواهند شد. نتایج حاصله بر روی تصویر راداری منطقه نرخ طبقه که وینح بههای بهینه ویژگی

 در این تحقیق است. مورداستفادههای بندی روش پیشنهادی نسبت به سایر روشحاکی از افزایش دقت طبقه

 .، انتخاب ویژگیقطبیرادار دهانه مصنوعی، تصاویر  پوششی سطح زمين، بندیطبقه :ها کليدواژه

 مقدمه                      -1
های راداری دارای پتانسیل بالایی برای استخراج اطلاعات دادهامروزه 

های تحلیل و اند و این لزوم روشمربوط به علوم مرتبط با زمین بوده

های . داده] 1[شود ها را شامل میاستخراج اطلاعات از این داده

شوند و اطلاعات بسیار زیادی را در راداری در چهار مد استخراج می

های پوششی بندی و تهیه نقشه. طبقه] 4[ دهنداختیار ما قرار می

. ] 3-5[ باشدراداری می قطبییکی از کاربردهای استفاده از دادگان 

به دلیل اهمیت این مناطق و لزوم  زمینیبندی پوشش مناطق طبقه

این در  و باشدمی ازدور سنجشمراقبت از آنها یکی از کاربردهای مهم 

حالی است که در بسیاری از مناطق همواره شاهد وجود مه و یا 

باعث عدم توانایی  مسئلهپوشش ابر و شرایط بارانی هستیم که این 

بنابراین در این . ] 0[ شوددر این مناطق می نوریاستفاده از تصاویر 

در  اولویت دارد.] 5[ 1مصنوعیمناطق استفاده از تصاویر رادار با روزنه 

رادار دهانه مصنوعی  تصویربرداری های سامانهسالیان اخیر، ظهور 

بالا امکان استخراج اطلاعات جزئی را از ] 6[ مکانی وضوحبا  برد فضا
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1 Synthetic Aperture Radar (SAR) 

توانایی  امروزه، پوشش زمین در مناطق شهری، فراهم آورده است.

بندی در طبقه راداریسنجنده  برداشت شده توسط قطبیهای داده

. ] 7[ اثبات شده است زیادی در تحقیقات مختلفهای گونه

رادار های که داده اند دادهنشان ] 0[بن و همکاران در  مثال عنوان به

 دارند؛پتانسیل خوبی برای تهیه نقشه پوشش سطح زمین  کی  است

با پرتاب  ،لذا] 1[ هستند 4افقی قطبیتدارای اطلاعات  تنها اما

 قطبیهای  امکان تولید داده 4447در سال  دو رادار استماهواره 

. این ] 14[ کامل برای این مجموعه ماهواره نیز فراهم گشت صورت به

است که   C باندهای تجاری در ترین ماهوارهیکی از پیشرفته رادار

کامل دریافت  صورت بهشامل هر چهار مد  قطبیتواند تصاویر می

بندی اهداف موجود در تصاویر در این مقاله، هدف ما طبقهد. نمای

باشد. تصاویر استخراج شده از رادار دهانه مصنوعی می قطبی

های مناسبی برای استخراج شده توسط این رادارها دارای ویژگی

توان می همچنین. ] 11[ باشندبندی پوششی سطح زمین میطبقه

های ویژگی قطبیاستفاده از دادگان  منظور بهگفت که اگرچه 

برای  تنهایی به کدام هیچتوان از آنها استخراج نمود، ولی متعددی می

                                                                                         
2 Horizontal 
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از  .] 14[ باشندبندی مناسب نمیطبقهبه نرخ بالایی از  دستیابی

های اضافی و وابسته استفاده از تمامی طرفی به علت وجود ویژگی

شود که این پدیده به بندی میمنجر به کاهش نرخ طبقه عملاًآنها 

هدف ما در این مقاله  .] 13[شود شناخته می 1پدیده نفرین ابعاد

بوده و از میان  قطبیهای مناسب از دادگان استخراج ویژگی

 ای گونه بهبهینه  صورت بهای از آنها های استخراج شده، دسته ویژگی

های بندی بیشینه گردد. تاکنون روشانتخاب شوند که نرخ طبقه

 بندی تصاویراستخراج و انتخاب ویژگی و طبقه منظور بهمختلفی 

. ] 3[ارائه شده است  PolSAR رادار دهانه مصنوعی یا قطبی

انتخاب ویژگی  منظور به] 10[صالحی و همکاران در   مثال عنوان به

 چندهدفهبندی از دو روش افزایش دقت طبقه زمان همبهینه و 

MOGA-SVM  وMOGA ANFIS  استفاده کردند که دقت

 15به بالای  چندهدفههای بندی با استفاده از روشمتوسط طبقه

با استفاده از ] 15[درصد رسید. همچنین، مقصودی و همکاران در 

 رادار استپارامتر اولیه  50های بهینه از های انتخاب ویژگیالگوریتم

بندی جنگل استفاده کردند. به این صورت که با انتخاب در طبقه 4

دیگر،  های کلاسهر کلاس نسبت به  پذیری جدایی به باتوجهویژگی 

 طبقهچند زیر فضا تقسیم کردند و با اعمال  فضای ویژگی را به

و ادغام نتایج آنها در  ماشین بردار پشتیبان روی هر زیر فضا کننده

 16[در  Samiappanپایان به بهبودی در دقت رسیدند. همچنین 

ماشین بردار پشتیبان  کننده چندطبقهنیز روشی بر مبنای تلفیق ]

فضای  جداکردنروی تصاویر اجرا کردند. به این صورت که پس از 

های نابرابر و بر طبق یک معیار ارزیابی با انتخاب ویژگی به قسمت

 به بندت تصادفی در روی هر زیر فضا برای هر طبقهصور به ویژگی

دار ادغام شد که نتایج وزن گیری رأیآورد و نتایج پایانی با  دست

بندی در نتایج آنها نشان از افزایش نرخ طبقه هاحاصل از آزمایش

 داشت.

در این مقاله، برای انتخاب دسته ویژگی بهینه و رسیدن به نرخ  

بندی بیشینه و پیچیدگی محاسباتی پایین، از روش رتبه بندیطبقه

ها استفاده خواهیم کرد. بدین صورت که در ابتدا، با استفاده از ویژگی

بندی اولیه استخراج استخراج شده نقشه طبقه قطبیهای ویژگی

، برای هر آمده دست بهبندی اولیه خواهد شد. با استفاده از نقشه طبقه

عات متقابل آن با نقشه حاصله، رتبه خاصی در ویژگی بر اساس اطلا

هایی که مقدار اطلاعات شود. بدین صورت که ویژگینظر گرفته می

متقابل حاصله از آنها بیشتر باشد دارای رتبه بالاتری نسبت به 

هایی هستند که اطلاعات متقابل حاصله از آنها مقدار ویژگی

روش پیشنهاد شده و بر معیار رتبه  دو تری دارد. در نهایت با پایین

گردد. علاوه بر این، نتایج ها انتخاب میای از ویژگیآنها، دسته بهینه
                                                                                         
1 Cure of Dimensional 

رادار دهانه مصنوعی نشان از برتری  قطبیبر روی دادگان  هاآزمایش

 های سنتی دارد.های پیشنهادی نسبت به سایر روشروش

رد: در ادامه و در زیر تشریح ک صورت بهتوان ساختار مقاله را می

شوند. معرفی می طورکلی به قطبیهای بخش دوم این مقاله ویژگی

 عنوان بهکه  4بند ماشین بردار پشتیباندر بخش سوم به معرفی طبقه

بند در این مقاله استفاده خواهد شد، خواهیم پرداخت. در بخش طبقه

در این مقاله را بیان  مورداستفادهراداری  قطبی چهارم دادگان

 منظور بهخواهیم کرد. در بخش پنجم به معرفی دو روش پیشنهادی 

ت. در بخش ششم نیز های بهینه خواهیم پرداخانتخاب دسته ویژگی

را بیان خواهیم کرد و در نهایت در بخش ششم به  هانتایج آزمایش

 .مقاله خواهیم پرداخت بندی جمع

 يق روش تحق -2

راداری موجی با یک زاویه مشخص به سمت  قطبیهای در سیستم

شود و این موج توسط هدف به همه جهات گسیل می موردنظرهدف 

سیستم رادار  .] 17[گرددمیپراکنش  در اصطلاحشود و یا پخش می

آید را دریافت که به سمت آنتن می شده پراکنشقسمتی از موج 

توان شده می دریافتشده و موج موج گسیل قطبیتکند. با کنترل می

 قطبیهای آورد. سیستم دست بههای هدف را برخی از ویژگی

ارسال کرده و در همان  0عمودیو 3 افقی صورت بهراداری امواج را 

با دامنه و فاز  HH-HV-VH-VVو در چهار کانال  تیدوقطب

منبع  ترین اساسیتوان گفت که کنند. میمختلف دریافت می

 .باشدمی یا پراکندگی ، ماتریس پراکنشقطبیهای سیستم اطلاعات

که با ارسال امواج در  اندطوری طراحی شده جدید قطبیهای سیستم

را به وجود  چهار کانالآنها  زمان همو دریافت  و عمودی افقی قطبیت

یا پراکندگی  د که در ماتریسی به نام ماتریس پراکنشنآورمی

 .] 10[ شودمی ذخیره زیر صورت به

(1) S =[ 
      

      
] 

باشند با چهار حالت های این ماتریس که همگی مختلط میالمان 

های تجزیه هدف از روی هستند. اکثر الگوریتم یریگ اندازه قابل قطبی

های حاصل از اند. در حالت کلی ویژگی( نوشته شدهSاین ماتریس )

 ] 11[ تقسیم کردتوان به سه دسته را می قطبیتصاویر 

آیند. می دست بههایی که به طور مستقیم از داده اصلی ویژگی -1 

 های تجزیه هدف.الگوریتم از حاصله هایویژگی -4

ها خواهیم  . در ادامه به معرفی آن]SAR ]44 های کننده تفکیک -3 

 پرداخت.

                                                                                         
2 Support Vector Machine  
3 Horizontal (H) 
4 Vertical (V) 
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 قطبیهای مستقيم از داده ویژگی -2-1

 های سامانهای استخراج اطلاعات مناسب از تصاویر استخراج شده، بر

PolSAR این کنندیم یریگرا اندازهی پراکندگ سیاغلب ماتر .

ماتریس اطلاعات جامعی را در مورد عارضه هدف در اختیار کاربران 

های مختلفی را استخراج توان ویژگیآن می تحلیلبا  که دهد میقرار 

( و همبستگی  Cصل از دو ماتریس کوواریانس )های حاکنیم. ویژگی

(T که بر اساس )آماری مرتبه دوم ماتریس پراکندگی حاصل  تحلیل

شوند. اصلی استفاده می های ویژگی عنوان به، در نهایت شود می

 فیتعر ریبه شرح ز   از بردار هدف پراکنده  T همبستگی سیماتر

 :شودیم

(4)    [                  ]
  

(3) [ ]  〈     
 〉 

 شده انیب    کوواریانساز بردار  C کوواریانس سیماترو همچنین 

باشد. است. بردار کوواریانس نمایش برداری از ماتریس پراکنش می

 این بردار به صورت زیر است:

(0)    [       √ 
 

      ]
 
 

(5) [ ]  〈     
 〉 

در  قطبیهای آن شکلی از ویژگیضرب این بردار در ترانهاده مزدوج 

رابطه  صورت بهیک هدف را  قطبیهای حوزه توان است که ویژگی

نشان دهنده میانگین  〈 〉کند. همچنین در این روابط بیان می( 0)

دهنده ترانهاده می باشد. در عبارات فوق نشان  « t »گیری مکانی، و 

T  وC  11[ می باشند     یک ماتریس[. 

 های تجزیه هدفروشوسيله  هبها استخراج ویژگی -2-2

راداری این است که  قطبیهای یکی از فواید استفاده از داده

بودن انواع  پذیر جداییتوان با احتمال تصویر سطح زمین را می

از هم تفکیک کرد. برای این کار با  پراکنش بازمختلف ضرایب 

-توابعی پایه میهای همبستگی و پراکندگی به ماتریس جداکردن

های از پیش تعیین شده رسید که به این توان به بعضی از هدف

نوع ماتریسی که  به باتوجهها گویند. این روشکار روش تجزیه می

که شامل  کنندتقسیم می دودستهشود به در آن استفاده می

های روش شوند.می ناهمدوستجزیه و  تجزیه همدوس دودسته

های تجزیه یس پراکندگی و روشتجزیه همدوس از ماتر

کنند. همچنین، ناهمدوس از ماتریس کوواریانس استفاده می

های همدوس برای عوارض ساخت دست بشر مناسب بوده تجزیه

کنند. های ناهمدوس عوارض طبیعی را بهتر توصیف میو روش

به تعدادی ماتریس  قطبیدر تجزیه همدوس، ماتریس پراکندگی 

همدوس، ماتریس تجزیه ناشود. تجزیه میپراکندگی پایه 

درجه وصیفگر کوواریانس و یا ماتریس همدوسی را به تعدادی ت

ی که در این مقاله همدوس های روشاز . کنددوم تجزیه می

 4کامرنو  1های کروگاگرتجزیه توان به:استفاده شده است می

 های تجزیههای ناهمدوس الگوریتمروش همچنین در واشاره کرد 

 7، فریمن6یاماگوچی ، A/𝛼 /H  هایتجزیه ،5، ونز0، هولم3هوینن

به ذکر است که  . لازم] 43-44[کرد توان عنوان را می 0و توزی

 استخراج PolSAR-PRO افزارها در محیط نرمتمامی ویژگی

 .] 40[شدند 

 SAR های کننده تفكيکحاصله از های ویژگی -2-3

از  .آیندمی دست بهها از روی مجموعه عملیات ریاضی این ویژگی

و ضرایب  قطبیتتوان به توان کل، درجه ها میجمله این ویژگی

محاسبه  1تا  6ها نام برد که مطابق با معادلات همبستگی بین کانال

 .] 45[ شوندمی

 

  است که  (1حاصله از رابطه ) بردارهای،    در روابط فوق 

 باشد.نیز بردار ویژگی بدست آمده می  .باشد  یا   تواند  می

رادار دهانه  قطبیشده از دادگان  استخراج ویژگی 143درنهایت 

در قالب ها . این ویژگیکه در این مقاله استفاده شده استمصنوعی 

شماره هر ویژگی ( 4) همچنین جدولارائه شده است. ( 1)جدول 

های برای اطلاعات بیشتر درباره ویژگیدهد. نشان می را آنبا  متناظر

 .شود مراجعه ]46[مرجع به  قطبی

                                                                                         
1 Karougager 
2 Kamren 
3 Huineenin  
4 Hulm 
5 Venze 
6 Yamgouchi 
7 FreeMan 
8 Tozi 

(6)       |   |
  |   |

  |   |
  |   |

  

(7)        
〈      

 〉

√〈|   |
 〉〈|   |

 〉
 

(0)        
〈      

 〉

√〈|   |
 〉〈|   |

 〉
 

(1)        
〈      

 〉

√〈|   |
 〉〈|   |

 〉
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  های استخراج شده از تصاویر قطبی رادار دهانه مصنوعیویژگی (.1جدول )

 ویژگی تعداد شرح نماد در جداول ویژگی تعداد

 های اصلیویژگی
 S 3 های ماتریس پراکنشمولفه

 C 9 های ماتریس کواریانسمؤلفه

های ماتریس همبستگیمولفه  T 9 

های استخراج شونده با ویژگی

 ها کننده هیتجز

 Korg 1 تجزیه کروگاگر

 H 1 هوینین هیتجز

 B 1 تجزیه بارنس

 C_one 1 تجزیه کلد

 Hol 1 تجزیه هولم

 V 3 تجزیه ونزیل

 HA 11 پیتر-تجزیه کلد

 Fd 3 تجزیه فری من

 Toz 0 تجزیه توزی

 Y ۴ تجزیه یامگوچی

 ها رندهيگ ميتصم
 CC 2 ضرایب همبستگی

Span S_two 1 

 است. دهنده شماره ویژگینشان Numدهنده نام ویژگی و نشان Name. شماره متناظر با نام هر ویژگی استخراج شده (.2جدول )

C33 C32‌C31‌C23‌C22‌C21‌C13‌C12‌C11‌                  

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1      

Krog

3 

Krog

2 

Krog

1 
T33 T32 T31 T23 T22 T21 T13 T12 T11       

24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13      

H6 H5 H4 H3 H2 H1 Krog9 Krog8 Krog7 Krog6 Krog5 Krog4       

36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25      

B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 H9 H8 H7       

48 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37      

Hol3 Hol2 Hol1 
C_one

9 

C_one

8 

C_one

7 

C_one

6 

C_one

5 

C_one

4 

C_one

3 

C_one

2 

C_one

1 
      

60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49      

HA3 HA2 HA1 V3 V2 V1 Hol9 Hol8 Hol7 Hol6 Hol5 Hol4       

72 71 70 69 68 67 66 65 64 63 62 61      

HA1

5 

HA1

4 

HA1

3 
HA12 HA11 HA10 HA9 HA8 HA7 HA6 HA5 HA4       

84 83 82 81 80 79 78 77 76 75 74 73      

Toz1 Y4 Y3 Y2 Y1 Fd3 Fd2 Fd1 HA19 HA18 HA17 HA16       

97 96 95 94 93 92 91 90 89 89 86 85      

      Span CC2 CC1 Toz4 Toz3 Toz2       

      103 102 101 100 99 98      

 ماشين بردار پشتيبان -3

باشد بند خطی مییک طبقه] 47[ماشین بردار پشتیبان بند طبقه
تعیین  یا گونه بهها را که هدف آن این است که مرز خطی بین کلاس

ترین بردارهای پشتیبان در جهت عمود بر کند که فاصله بین نزدیک
بند حداکثر حاشیه نیز بند، طبقهبه این طبقه لذا ؛مرز بیشینه گردد

های ترین نمونه بند به فاصله بین نزدیکشود. در این طبقهگفته می
در طی فرایند طبقهها گویند که این بردارمی بانیپشت بردارآموزشی 

شوند و در ادامه فرایند فقط این بندی طراحی و آموزش داده می

بند ماشین بردار پشتیبان ها اهمیت دارند. در واقع در طبقهبردار
های پشتیبان را در جهت عمود بر مرز خطی حداکثر فاصله بین بردار

ذیل مرز خطی  سازی بهینهاین روش با حل معادله  در. ] 41[کند می
 شود.ها حاصل میو جداساز بین کلاس

(14)           
|      |

√∑   
  

   

  

Subject to:           
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ها است معادله مرز خطی بین کلاس       که در معادله فوق 
توان  یبند به آموزش ساده آن مطبقه نیا یایاز جمله مزا .]34[

 ییهمگرا ]31[ یعصب یها برخلاف شبکه نیهمچناشاره کرد. 
 یبرا ماشین بردار پشتیبان بندطبقهعلاوه براین،  دارد. یترساده
و  دهد یاز خود ارائه م یبا ابعاد بالا جواب قابل قبول یها داده

 خطا زانیو م کننده یبند دسته یدگیچیپ نیمصالحه ب نیهمچن
-. در این مقاله از کتابشود یکنترل م بنددر این طبقه واضح طور به

پیاده  ]34[که در  Lib-SVM  بند ماشین بردار پشتیبانخانه طبقه
بندی دادگان استفاده بند برای طبقهسازی شده است به عنوان طبقه

برای یک  ای با حداکثر حاشیه صفحهابر ، 1خواهیم کرد. شکل 
هایی از دو دسته یادگرفته شده  ماشین بردار پشتیبان که با نمونه داده

ابر صفحه هایی که بر روی  داده در این شکل، .دهدرا نشان می است
 .قرار دارند بردارهای پشتیبان نام دارند

 اطلاعات متقابل -0

معیاری برای ] 31[ اطلاعات متقابل، اطلاعات و نظریه احتمالات رد
باشد. به بیان دیگر در  میزان وابستگی متقابل دو متغیر می دادن نشان

در مورد یک متغیر  آمده دست به «میزان اطلاعات»حقیقت این معیار 
دهد. مفهوم  تصادفی از طریق متغیر تصادفی دیگر را نشان می

یک متغیر تصادفی که میزان  آنتروپی اطلاعات متقابل ذاتاً مرتبط با
 د.باش دهد، می د در یک متغیر تصادفی را نشان میاطلاعات موجو

 و          اطلاعات متقابل میزان شباهت بین توزیع مشترک
را            ای یعنیهای حاشیه ضرب احتمالهمچنین 

را   و   . اطلاعات متقابل بین دو متغیر تصادفی سازد مشخص می
 :]34[ کردتوان به صورت زیر بیان می

(11)        ∑∑          
      

         
 

  

 

و      همچنین،        توزیع مشترکدر معادله فوق 

 در .]33[است    و   برای متغیرهای  ایهای حاشیه احتمال     

ها بندی ویژگیاین مقاله از مفهوم اطلاعات متقابل به منظور رتبه

استفاده خواهیم کرد. بدین صورت که با محاسبه اطلاعات متقابل 

های استخراج شده از داده قطبی )که در بخش بین هر کدام از ویژگی

هر ویژگی  برایبندی اولیه، طبقه دوم توضیح داده شد( و نقشه

ار اطلاعات متقابل آن رتبه خاصی در نظر براساس بزرگی مقد

ها که مقدار اطلاعات متقابل آن خواهیم گرفت. هر کدام از ویژگی

 بیشتر باشد دارای رتبه بالاتری است و برعکس.

 

 .بانیبردار پشت نیماش کی یبرا هیبا حداکثر حاش یا ابر صفحه (.1شكل )

 مجموعه داده مورد استفاده -5

ارزیابی روش پیشنهادی  منظور به: Flevoland قطبیداده 

قرار گرفته است.  مورداستفاده Flevolandمنطقه  قطبیتصویر 

 سامانهتوسط  L یدر باند فرکانس 1101داده در آگوست  نای

NASA/JPL AIRSAR  منطقه  یشیآزما طیدر مح

Flevoland  ده استش یبردارریتصو قطبیت کامل صورت بهو .

وجود  نیسطح زم هایاز پوشش فکلاس مختل 11داده  نیدر ا

نقشه مرجع این  .] 30[د باشیم 1440×754داده  نیا اندازه. دارد

ها، تعداد کل نمونه (3)جدول است.  (4) شکل صورت داده به

این داده را  های کلاسهای آموزشی و آزمایشی به تفکیک نمونه

  دهد.می نشان
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  Flevolandتصویر رنگی و نقشه مرجع برای مجموعه داده منطقه  (.2) شكل

  Flevolandهای آموزشی و آزمایشی به تفکیک کلاس برای داده ها، نمونهتعداد کل نمونه (.3جدول )

 روش پيشنهادی -6

های بهینه که گفته شد انتخاب ویژگی طور همانهدف در این مقاله، 

-طبقه دقت بهرسیدن  منظور بهرادار دهانه مصنوعی  قطبیاز تصاویر 

های از همه ویژگی که یدرصورت یطورکل بهباشد. بندی مناسب می

رادار  قطبیبندی تصاویر ( برای طبقه4)مشابه بخش استخراج شده 

ترین مقدار دقت توانیم به بهینهدهانه مصنوعی استفاده نماییم، نمی

که  1بندی دست یابیم. این موضوع به دلیل پدیده نفرین ابعادطبقه

به همین جهت، در این   بیان شده است، اثبات شده است.] 36[در 

های بهینه از میان مقاله به دنبال روشی برای انتخاب دسته ویژگی

های استخراج شده خواهیم بود و در این راستا دو مجموعه ویژگی

ها سعی در بندی ویژگیروش پیشنهادی بیان کرده که بر معیار رتبه

ینه بندی بهطبقه دقت به دستیابیترین آنها برای انتخاب بهینه

، در ابتدا (3)شکل  به باتوجهخواهیم بود. در هر دو روش پیشنهادی و 

 36[ ایشامل فیلترکردن و حذف نویز ذره قطبیپردازش داده پیش

گیرد. در مرحله بعد صورت می دادگان مجموعهاز آن بر روی ]

از   4به سه روش گفته شده در بخش ] 46[ قطبیهای ویژگی

که گفته شد،  طور همانراداری استخراج خواهند شد.  قطبیتصاویر 

بندی طبقه منظور بههای فوق از مجموعه کامل ویژگی که یدرصورت

 ای دست یابیمبهینه دقت بهتوانیم استفاده نماییم نمی قطبیتصاویر 

بهینه از میان  انتخاب دسته ویژگی لذا در گام بعد هدف] 37[

                                                                                         
1 Cures of dimensionally  

که در راستای رسیدن به این  باشدهای استخراج شده میویژگی

های استخراج شده هدف و در ابتدا با استفاده از مجموعه کامل ویژگی

-یک نقشه طبقه بند ماشین بردار پشتیبان،در مرحله قبل و طبقه

-بندی اولیه حاصل خواهد شد. در ادامه و با استفاده از نقشه طبقه

ستخراج شده و بندی اولیه حاصله، اطلاعات متقابل بین هر ویژگی ا

 شدهحاصل  خواهد بود،     بندی اولیه که یک بردار نقشه طبقه

 قطبیهای استخراج شده از تصاویر برابر است با تعداد ویژگی  که 

رادار دهانه مصنوعی. در گام بعد، به ازای اطلاعات متقابل حاصله، به 

گیرد. بدین صورت که هرچه هر ویژگی رتبه خاصی تعلق می

بندی اولیه بیشتر باشد ت متقابل بین هر ویژگی و نقشه طبقهاطلاعا

رتبه ویژگی بالاتر می باشد و برعکس. در نهایت با استفاده از دو 

مجموعه ویژگی بهینه طوری انتخاب شود روشی که در ادامه بیان می

رادار دهانه مصنوعی  قطبیبندی تصاویر خواهد شد که دقت طبقه

 بهینه ترین حالت خود را داشته باشد.

 روش پيشنهادی اول -6-1

( وارد   در روش پیشنهادی اول، ابتدا ویژگی با بالاترین رتبه )

دهنده هر ویژگی و نشان  مجموعه دادگان خواهد شد که در اینجا 

ها به ترتیب باشد. در ادامه ویژگیدهنده رتبه میاندیس آن نشان

هاست( به نشان دهنده تعداد کل ویژگی    )که    تا     رتبه از 

بندی افزایش پیدا کند، شوند که نرخ طبقهشرطی وارد مجموعه می

در غیر این صورت ویژگی وارد مجموعه دادگان نخواهد شد. 

بندی افزایشی نداشته ، نرخ طبقهدرصورتی که با ورود ویژگی جدید

 های آموزشیتعداد نمونه آزمایشی یها نمونهتعداد  هاتعداد کل نمونه نام کلاس

 501 11103 11774 چغندر

 063 0710 1464 لوسرن

 011 15563 16303 خاک

 1340 40701 46406 کلزا

 713 13564 10470 بخار یايلوب

 4150 04134 03405 زمينی سيب

 1003 40177 41661 آب

 066 0051 1346 چمن

 600 14117 13604 نخودفرنگی

 3444 57047 64054 گندم

 1474 40103 45010 جنگل
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شود و به مرحله قبل بازگشته رابتدا( ویژگی جدید حذف نمیباشد )د

و ویژگی اضافه شده در مراحل قبل را به ترتیب حذف خواهیم کرد، 

درصورتی که با حذف ویژگی اضافه شده در مراحل قبل، نرخ 

بندی با ورود ویژگی جدید افزایش یابد آنگاه ویژگی مذکور  طبقه

یژگی جدیدی اضافه حذف خواهد شد و در غیر این صورت و

مراحل روش پیشنهادی اول را به صورت  (0)شود. جدول  نمی

 دهد.تر نشان می جزئی

شود. در صورت ( از مجموعه حذف می    افزایش نرخ، ویژگی )

حذف  اینکه با حذف این ویژگی نرخ افزایشی نداشته باشد، ویژگی

سپس نرخ  شود و(  به مجموعه اضافه می  شده در مرحله قبل )

محاسبه می گردد، درصورت افزایش نرخ، ویژگی حذف شده مرحله 

( از     شود و ویژگی )قبل به مجموعه دادگان اضافه می

رود و این روال را تا همگرایی کامل مسئله ادامه مجموعه کنار می

خواهد یافت. در زیر مراحل روش پیشنهادی دوم را به صورت 

 .تر شرح خواهیم داد جزئی

 عنوان بهدر نهایت مجموعه ویژگی انتخاب شده در روش اول و دوم، 

بندی مجزا در نظر گرفته شده و نرخ طبقه صورت بهبند ورودی طبقه

مراحل روش پیشنهادی قابل مشاهده  (3)آید. در شکل می دست به

فلوچارت پیشنهادی روش اول و دوم برای  (5)و  (0)های است. شکل

دهند. ذکر این نکته ضروری است انتخاب ویژگی بهینه را نشان می

دهنده حذف ویژگی و علامت + نیز در فلوچارت نشان –که علامت 

به معنای  FSهمچنین . باشدویژگی می کردن اضافهدهنده نشان

 بندی است.نیز به معنای نرخ طبقه Rدسته ویژگی و 

 

 

مراحل روش پیشنهادی (.3) شكل

 روش پیشنهادی اول (.0جدول )

 شماره گام تشریح گام

بندی بند شده و دقت طبقه، وارد طبقه   ویژگی با رتبه اول: 

 .(      ) شودمحاسبه می
 گام اول

شود، و نرخ ، به ویژگی مرحله قبل اضافه می   ویژگی با رتبه دوم: 

 شودمحاسبه می [     ] بندی برای مجموعه ویژگیطبقه

یعنی             بندی افزایش پیدا کند، . درصورتی که نرخ طبقه(      )

در  (  )، ویژگی اضافه شده باشد              

صورت از مجموعه  ماند. در غیر اینها باقی میمجموعه ویژگی

 شود.حذف می

 گام دوم

بندی ، به مجموعه اضافه شده و دقت طبقه   ویژگی با رتبه سوم: 

در مرحله    )با فرض ورود  [        ]به ازای مجموعه 

بندی . درصورتی که نرخ طبقه(      )شود می لقبل( حاص

       و                  یعنیپیدا کند،  افزایش

ها در مجموعه ویژگی (  )، ویژگی اضافه شده باشد          

بندی نسبت به گام دوم طبقه ماند و در صورتی که نرخباقی می

، به ترتیب و              یعنی افزایش پیدا نکرده باشد 

 گام سوم

 شماره گام تشریح گام

( شروع به حذف    ابتداترین رتبه ویژگی مرحله قبل )از پایین

شود و حاصل می [     ]کردن خواهیم کرد و مجموعه جدید 

(. Rate31)شود بندی حساب میبه ازای مجموعه جدید نرخ طبقه

        و                درصورتی که 

از     انتخاب شده و  [     ]مجموعه جدید  باشد،       

با حذف ویژگی مراحل قبل، نرخ  مادامی که شود.مجموعه حذف می

بندی جدید نسبت به نرخ مراحل قبل افزایش پیداکند، حذف طبقه

 را ادامه خواهیم داد.

 گام چهارم تکرار گام سوم تا همگرایی کامل مسئله.

 روش پیشنهادی دوم (.5جدول )

 شماره گام تشریح گام

-نرخ طبقه [       ]ها تمام مجموعه ویژگی یازا به

 .(      )گردد بندی محاسبه می
 گام اول
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ها کنار رفته ( از مجموعه ویژگی  )ویژگی با بدترین رتبه 

-نرخ طبقه [         ]و به ازای مجموعه ویژگی 

(. در صورتی که       شود )بندی حساب می

( از مجموعه   باشد، ویژگی )             

در  [         ]شود و مجموعه ویژگی میحذف 

شود. در غیر این صورت این ویژگی در این گام انتخاب می

در  [       ]ماند و مجموعه ویژگیمجموعه باقی می

های شود. به ازای هر کدام از مجموعهاین گام انتخاب می

بندی را محاسبه میکنیم باقی مانده نرخ طبقه

(            ) 

 گام دوم

( از     ویژگی با جایگاه دوم از نظر بدترین رتبه )

ها حذف شده و به ازای مجموعه مجموعه ویژگی

  [            ]یا )  [         ]جدید

بندی در صورت عدم حذف در مرحله قبل( نرخ طبقه

(. در صورتی که                               شود )محاسبه می

(     باشد، ویژگی )                   

یا   [         ] رود و مجموعهاز مجموعه کنار می

)وابسته به مرحله انتخاب قبل(  [            ]

های شود. در غیر این صورت بهترین ویژگیانتخاب می

له قبل به ترتیب، به مجموعه فوق اضافه حذف شده در مرح

شود. درصورت بندی محاسبه میشود و نرخ طبقهمی

 گام سوم

گردد و بندی مجموعه مذکور انتخاب میافزایش نرخ طبقه

در غیر این صورت مجموعه انتخابی در گام قبل در این 

 گردد.مرحله نیز انتخاب می

( از     )ویژگی با جایگاه سوم از نظر بدترین رتبه 

ها حذف شده و به ازای مجموعه مجموعه ویژگی

یا  [                 ]جدید

و یا   [         ]یا   [              ]

)وابسته به انتخاب مرحله قبل(  [            ]

(.  در صورتی       ) شودبندی محاسبه مینرخ طبقه

باشد، ویژگی                    که 

رود و مجموعه ( از مجموعه کنار می    )

یا  [                 ]جدید

و یا   [         ]یا   [              ]

)وابسته به انتخاب مرحله قبل(  [            ]

گردد. در غیر این صورت بهترین در این گام انتخاب می

های حذف شده در مرحله قبل به ترتیب، به مجموعه ویژگی

شود. بندی محاسبه میشود و نرخ طبقهفوق اضافه می

بندی مجموعه مذکور انتخاب درصورت افزایش نرخ طبقه

گردد و در غیر این صورت مجموعه انتخابی در گام قبل می

 گردد.در این مرحله نیز انتخاب می

 گام چهارم

 گام پنجم چهارم تا همگرایی کامل مسئله.تکرار گام 

 

 فلوچارت پیشنهادی روش اول برای انتخاب ویژگی بهینه (.0) شكل
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 نهیبه یژگیانتخاب و یروش دوم برا یشنهادیفلوچارت پ (.5) شكل

 هانتایج آزمایش -7

مطرح شده در قسمت  هایروشارزیابی و اثبات کارایی  منظور به

بندی های سنتی طبقهششم، روش پیشنهادی خود را با روش

رادار دهانه مصنوعی مقایسه خواهیم کرد. لازم به  قطبیتصاویر 

بند ماشین بردار ها از طبقهذکر است که در تمامی آزمایش

 .] 34[ استاستفاده شده  Lib SVM کتابخانهپشتیبان با 

های به روش قطبیهای استخراج ویژگی منظور بههمچنین، 

 Lee لتریفای، از ناهمدوس، در ابتدا برای کاهش نویز ذره

Refined    های اما ویژگی] 30[ ایمکردهاستفاده  5با اندازه

اند. پس از استخراج شده فیلترکردنهرگونه از  همدوس قبل

روش  سازی پیاده منظور به PolSARهای استخراج ویژگی

بند  طبقه سازی پیادهبرای ] 31[ 1پایه شعاعی هستهپیشنهادی، از 

ده است. همچنین تمامی ماشین بردارپشتیبان استفاده ش

انجام شده است. در  ]04[ لبمتی رافزادر محیط نرم هاآزمایش

به نتایج، در  اعتباربخشی منظور بهسازی شده بندهای شبیهطبقه

نمونه آموزشی  عنوان بهها درصد نمونه 5بندی، هر بار اجرای طبقه

نمونه آزمایشی استفاده شد و تمامی  عنوان بهها درصد نمونه 15و 

گیری بر روی نتایج در جدول بار اجرا و میانگین 14نتایج پس از 

های که گفته شد روش طور هماناند. علاوه براین و آورده شده

 قطبیهای های سنتی استخراج ویژگیشنهادی خود را با روشپی

ها از تصاویر رادار دهانه مصنوعی مقایسه خواهیم کرد. این روش

                                                                                         
1 Radial Basis Function 

از: استخراج ویژگی با استفاده از ماتریس پراکندگی  اند عبارت

(S)، ( استخراج ویژگی با استفاده از ماتریس کواریانسC) ،

، انباشته (Tماتریس همبستگی )استخراج ویژگی با استفاده از 

های ماتریس پراکندگی و همبستگی و کواریانس کردن ویژگی

(Stack Raw) تجزیه کروگاگر، استخراج ویژگی به روش، 

استخراج ویژگی به  ،تجزیه هوینیناستخراج ویژگی به روش 

، تجزیه کلداستخراج ویژگی به روش  ،تجزیه بارنسروش 

استخراج ویژگی به روش ، هولم تجزیهاستخراج ویژگی به روش 

استخراج  ،تجزیه ونزیلاستخراج ویژگی به روش  ،تجزیه ونزیل

تجزیه استخراج ویژگی به روش ، پیتر-تجزیه کلدویژگی به روش 

استخراج  ،تجزیه یامگوچیاستخراج ویژگی به روش  فری من،

های تجزیه ، انباشته شده ویژگیتجزیه توزیویژگی به روش 

 ضرایب همبستگی، استخراج ویژگی به روش (Stack TDهدف )

(CC) استخراج ویژگی به روش ،Span  و انباشته کردن همه

. همچنین قابل ذکر است که (Stack)های استخراج شده ویژگی

و  3، دقت میانگین4فوق با استفاده از دقت سراسری های روش

 نتایج (5)جدول . ]01[اند  شدهبا یکدیگر مقایسه  0ضریب کاپا

مشخص  (5)که در جدول  طور هماندهد.  را نشان می هاآزمایش

است بهترین دقت برای روش پیشنهادی اول با دقت سراسری 

باشد. می 4.103و ضریب کاپای  10.51، دقت میانگین 10.60

های استخراج ویژگی از مجموعه ویژگی 61همچنین در این روش 

                                                                                         
2 Overall Accuracy (OA) 
3 Average Accuracy (AA) 
4 Kappa Coefficient (k) 
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شده که در قسمت شرح داده شد به عنوان ویژگی برتر بر طبق 

ویژگی حذف شده  01روش پیشنهادی معرفی شدند. همچنین، 

قابل مشاهده هستند.  6با استفاده از روش اول در جدول 

، دقت 17.17همچنین روش پیشنهادی دوم با دقت سراسری 

گرفته در جایگاه دوم قرار  4.176و ضریب کاپای  17.60میانگین 

ویژگی به عنوان ویژگی بهینه انتخاب شده  03است. در این روش 

قابل مشاهده هستند.  7ها در جدول است که این ویژگی

مشخص است، رتبه سوم دقت به  5که از جدول  طور همان

، دقت میانگین 15.04ها با دقت سراسری مجموعه همه ویژگی

گاه اثبات متعلق است و این جای 4.155و ضریب کاپای 16.10

بندی های استخراج شده برای طبقهکند که اگر از همه ویژگیمی

-رادار دهانه مصنوعی استفاده کنیم به دقت طبقه قطبیتصاویر 

ای که روش بندی بهینه دست پیدا نخواهیم کرد به گونه

ویژگی  143ویژگی از همه  61پیشنهادی اول با انتخاب تنها 

دهنده این درصد دست یافته که نشان 10ممکن به دقت بالای 

های بهینه منجر به ها و انتخاب ویژگیاست که کاهش ویژگی

-توان رتبهعلاوه بر این می  بندی شده است.افزایش دقت طبقه

های پیشنهادی را به دقت سراسری روش بندی نهایی بر اساس

دهد که روش شان میبیان کرد. این شکل ن  6صورت شکل 

درصد بهترین نتیجه  10پیشنهادی اول با دقت سراسری بالای 

باشد. همچنین روی پیشنهادی دوم با دقتی بندی را دارا میطبقه

درصدی به جایگاه دوم دست یافته است و در میان  17بالای 

درصد  04ها استفاده از تجزیه وینزل با دقت نزدیک به همه روش

شود. همچنین این شکل بندی را شامل میطبقه پایین ترین دقت

( Stack TDو  Stackها )دهد که زیرهم چیدن ویژگینشان می

بندی شده است. بدین معنا که اگر از منجر به افزایش دقت طبقه

بندی تصاویر های استخراج شده به منظور طبقههمه ویژگی

تک تک از  استفاده نماییم دقت بالاتری نسب به زمانی که فقط

 بندی استفاده نماییم، دست خواهیم یافت.ها برای طبقهویژگی

 هامقایسه دقت سراسری بین روش(. 6) شكل 

ها دهد استفاده از مجموع ویژگینشان می (6)شکل  بنابراین،

 ترین بهینه، آمده دست بهشود اما دقت بالاتری منجر می دقت به

های بهینه توسط باشد و با انتخاب ویژگیدقت ممکن نمی

بالاتری دست پیدا  دقت بههای پیشنهادی اول و دوم  روش

بیان کرد که  گونه اینتوان ایم. این افزایش دقت را می کرده

افزایش تعداد ویژگی منجر به پدیده نفرین ابعاد شده و دقت 

های پیشنهادی بندی را کاهش داده است و لذا با ارائه روشطبقه

ای بهینه از ایم به مجموعهها توانستهویژگی بندیمبتنی بر رتبه

بندی را شامل ها دست پیدا کنیم که بیشترین نرخ طبقهویژگی

دهنده دقت میانگین برای نیز نشان (7)باشد. همچنین شکل می

 طور هماندهد. ها را نشان میهای پیشنهادی و سایر روشروش

به ربوط مشخص است بالاترین دقت سراسری م (7)که از شکل 

و کمترین دقت  درصد 10.5روش پیشنهادی اول با دقت 

 01.15سراسری مربوط به روش تجزیه ونزیل با دقت سراسری 

باشد. همچنین به ازای دقت میانگین نیز استفاده از می درصد

ها های پیشنهادی درصدی بالاتر از استفاده از تمامی ویژگیروش

را نیز اینگونه بیان کرد که با  باشد. این افزایش ویژگیدارا می

بندی را به فضای با ابعاد کمتر توان مسئله طبقهکاهش ابعداد می

تر با دقت ای که در فضای با ابعاد پاییننگاشت داد به گونه

ها را بندی بین نمونهتوانیم مسئله جداسازی و کلاسبالاتری می

ی به حل نماییم. در این شکل نیز مشخص است که دقت سراسر

 درصد 17.60ازای روش پیشنهادی دوم در رتبه دوم با درصد 

ها باز هم منجر به چیدن ویژگی قرار گرفته و همچنین زیر هم

 افزایش دقت شده است که البته مشخص است که این زیرهم

گردد. همچنین ترین دقت نمییابی به بهینهچیدن منجر به دست

های پیشنهادی و ای روشاز دهنده ضریب کاپا بهنشان (0)شکل 

دهد که علاوه این شکل نشان می دهد.ها را نشان میسایر روش

کاپای بیشتری  های پیشنهادی دارای ضرایببر اینکه روش

اند همچنین، استفاده از مجموعه ها بودهنسبت به سایر روش

های پیشنهادی با اختلاف دارای در کنار روش (Stackها )ویژگی

باشند. علاوه ها میبهتری نسبت به سایر روشضرایب کاپای 

مقدار نرمالیزه شده اطلاعات  دهنده نشان (1) براین، شکل

بندی اولیه ها و نقشه طبقهآمده بین ویژگی دستهب ]04[متقابل

دهد که ردیف افقی نشان دهنده شماره ویژگی است را نشان می

دهد. نام و ردیف عمودی میزان اطلاعات متقابل را نشان می

نشان داده شده است.  (4)ویژگی متناظر با شماره آن در جدول 

های بهینه ویژگی آوردن دست بهظور نم های پیشنهادی بهدر روش

های استخراج شده و نقشه از اطلاعات متقابل بین ویژگی

ها استفاده خواهیم بندی ویژگیرتبه منظور بهبندی اولیه  طبقه

ژگی دارای مقدار اطلاعات متقابل کرد. بدین صورت که هر وی
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بیشتری باشد دارای رتبه بالاتری نسبت به ویژگی است که مقدار 

 گونه اینتوان بندی را می اطلاعات متقابل آن کمتر است. این رتبه

ها و نقشه بیان کرد که هر چه اطلاعات متقابل بین ویژگی

اطلاعات بندی اولیه بیشتر باشد، ویژگی مذکور دارای  طبقه

بندی بیشتری نسبت به اهداف بوده و برای رسیدن به نرخ طبقه

هایی باشد که مقدار اطلاعات تواند مفیدتر از ویژگیبهینه می

 عنوان بهتوان از ویژگی مذکور می ،متقابل کمتری هستند. لذا

بندی بهینه طبقه دقت بهویژگی بهینه در راستای رسیدن 

های پیشنهادی ما اگر ویژگی در روش ،استفاده نماییم. بنابراین

دارای رتبه بالاتری باشد بدین معناست که اطلاعات بیشتری از 

بهترین  کردن انتخاببندی داراست و در نهایت با نقشه طبقه

بندی دست ترین نرخ طبقهها بر اساس رتبه آنها به بهینهویژگی

 پیدا خواهیم کرد.

 ومقایسه دقت میانگین برای روش پیشنهادی اول، دوم  (.7) شكل 

 سایرین

 
 مقایسه ضریب کاپا برای روش پیشنهادی اول، دوم و سایرین (.8) شكل

 
بین  آمده دست بهمقدار نرمالیزه شده اطلاعات متقابل  (.9) شكل

بندی اولیهها و نقشه طبقه ویژگی  

پنجاه ویژگی برتر از نظر معیار اطلاعات  دهنده نشان (14)شکل 

دهنده شماره باشد. در این شکل ردیف افقی نشانمتقابل می

و همچنین مقدار نرمالیزه شده  رنگ نارنجیویژگی با ستون 

باشد. می رنگ آبیاطلاعات متقابل مربوط به هر ویژگی با ستون 

با مقدار  01ه ردر این شکل مشخص است که ویژگی شما

ها ، بهترین رتبه را در میان ویژگی4.17ات متقابل بیشتر از اطلاع

باشد و جایگاه دوم متعلق بر اساس معیار اطلاعات متقابل دارا می

به ویژگی اول بوده است. به همین ترتیب جایگاه پنجاهم متعلق 

. باشد می 4.5 حدوداًو با اطلاعات متقابل  75به ویژگی شماره 

 مشاهده قابلهای برتر در این شکل همچنین رتبه سایر ویژگی

 دست بهنیز دقت سراسری  (11)است. همچنین، شکل شماره 

مرحله اجزای روش پیشنهادی اول را نشان  143آمده در 

مشخص است، ویژگی با رتبه  (11)که از شکل  طور هماندهد.  می

دارای دقت سراسری حدود  تنهایی به( 01 شمارهاول )ویژگی 

ها به ترتیب رتبه، و با افزایش تعداد ویژگی باشد میدرصد  05.5

یابد. در این شکل صعودی افزایش می صورت بهبندی دقت طبقه

عدم افزایش دقت نسبت به  دهندهارتفاع نشانهای همستون

حذف آن ویژگی شده است.  مرحله قبل بوده و این امر منجر به

مت بدتر که مشخص است، هر چه رتبه ویژگی به س طور همان

بیشتر شده  ارتفاعهای همشدن میل پیدا کرده است تعداد ستون

 معمولاًها با رتبه کمتر دهنده این است که ویژگیاست و نشان

ها بندی نشده و از مجموعه ویژگیمنجر به افزایش دقت طبقه

سراسری  دقت بهمرحله  143در این شکل، پس از  روند.کنار می

 (11)که از شکل  طور همان. ایم یافته دستدرصد  10بالای 

بندی از ویژگی برتر دقت طبقه 14مشخص است، با افزودن 

، اما با کند میدرصد افزایش پیدا  07.11به  درصد 06.16میزان 
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بندی افزایشی نداشته است دقت طبقه 13افزودن ویژگی با رتبه 

مجموعه ه روش پیشنهادی اول، این ویژگی از ب ، باتوجهبنابراین

با افزایش دقت همراه بوده  10گردد. در ادامه ویژگی حذف می

 15افزایش دقتی نداشته لذا ویژگی رتبه  15ولی ویژگی شماره 

های ها با رتبهرود. به همین ترتیب ویژگینیز از مجموعه کنار می

از  15، 06-07، 74-71، 61-65، 01-51، 37-07، 11-40، 17

ویژگی  61بدین ترتیب مجموعه  شوند.مجموعه کنار گذاشته می

ها بوده در مجموعه ویژگی نهایی ترین ویژگیکه شامل بهینه

ها بندی ویژگیرتبه (14)همچنین، شکل  مانده خواهد شد. باقی

دهد و محور محور افقی رتبه ویژگی را نشان میدهد. را نشان می

در عمودی نیز بیانگر شماره ویژگی متناظر آن است. همچنین 

 (6)شده مطابق با جدول  های حذفروش پیشنهادی اول، ویژگی

ویژگی از مجموعه کنار رفته و  01باشد. مطابق با این جدول می

دست  درصد 10.07بندی طبقه دقت بهویژگی باقی مانده  61با 

ایم که نرخ بالاتری نسبت به زمانی است که از تمامی پیدا کرده

 فاده خواهد شد.بندی استها برای طبقهویژگی

، دقت سراسری در هر گام در روش (13)همچنین شکل 

دهد. در این شکل در گام اول که پیشنهادی دوم را نشان می

ها حضور دارند دقت ویژگی در مجموعه ویژگی 143تمامی 

گام  باشد. در هردرصد می  16.1، 5بندی مطابق جدول طبقه

با حذف  که درصورتیمطابق با روش دوم تشریح داده شده، 

 و ها دقت افزایش داشته باشد ویژگی مذکور حذفبدترین ویژگی

 که طور همان. ماند می باقی مجموعه در ویژگی صورت این غیر در

 با ویژگی حذف با  و دوم گام در است مشخص( 13) شکل در

این  ،است بنابراینبندی افزایش داشته دقت طبقه 143رتبه 

گردد. این روال تا گام چهاردهم و ویژگی از مجموعه حذف می

که با حذف ویژگی  ای گونه بهادامه داشته  14حذف ویژگی با رتبه 

درصد افزایش  16.37بندی به دقت طبقه 14تا  143با رتبه 

افزایش دقتی  01یابد و پس از آن با حذف ویژگی شماره  می

های هم ارتفاع نمایان هستند و با ستون (13)نداریم که در شکل 

شوند. به از مجموعه کنار گذاشته نمی 01بنابراین ویژگی با رتبه 

مانند و در مجموعه باقی می 05-00همین ترتیب ویژگی شماره 

و به روش پیشنهادی  74-00با رتبه  ها ویژگیدر ادامه حذف 

ها از ویژگی بندی شده است لذا اینمنجر به افزایش دقت طبقه

شوند. به دلیل مشابه ها کنار گذاشته میمجموعه ویژگی

-44، 40-34، 34-30، 36، 31-03، 00-61های شماره  ویژگی

روند. در نهایت با ها کنار مینیز از مجموعه ویژگی 6و  11، 10

درصد دست  17.67در این روش به دقت  مانده باقی ویژگی 03

ویژگی برتر فقط  14شخص است از که م طور همان. ایم کردهپیدا 

ماند که ویژگی با رتبه ششم در مجموعه ویژگی باقی نمی

ها با رتبه بالا از اهمیت بالایی این نکته است ویژگی دهنده نشان

درنهایت، شماره  در هر دو روش پیشنهادی برخوردار هستند.

قابل مشاهده  (7)در این روش در جدول  مانده باقیهای ویژگی

است.

 
 پنجاه ویژگی برتر از نظر معیار اطلاعات متقابل (.14) شكل
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 ای روش پیشنهادی اولرمرحله اج 143دقت سراسری بدست آمده در  (.11) شكل
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دقت سراسری در هر گام از روش پیشنهادی دوم (.13) شكل

 دهنده شماره ویژگی است.نشان     مانده در روش پیشنهادی دوم.   های باقیویژگی (.7جدول )

دهنده ماتریس خطا برای روش پیشنهادی اول نشان (0)جدول 

جدول، مشخص است، دقت  که این طور همانباشد، می

فقط  باشد ودرصد می 10ها بالای در تمامی کلاس آمده دست به

و  درصد 15.0دارای دقت « نخودفرنگی»و « کلزا»دو کلاس 

دهنده برتری روش باشند و این موضوع نشانمی درصد 16.47

دارای دقت نزدیک « چغندر»باشد. همچنین کلاس پیشنهادی می

های این کلاس ای که همه نمونهباشد به گونهمی درصد 144به 

نمونه از آن وارد  5ط اند و فقبندی شدهدرست دسته صورت به

شده است. در این جدول مشخص است که پنج « جنگل»کلاس 

دارای « ، آب و گندمزمینی سیبچغندر، لوبیای بخار، »کلاس 

ها به هستند. همچنین بیشترین دقت کلاس درصد11دقت بالای 

، زمینی سیبچغندر، گندم، لوبیای بخار، » های کلاسترتیب برای 

باشد. می« و کلزا نخودفرنگیلوسرن، آب، جنگل، چمن، خاک، 

بار به اشتباه وارد  330« نخودفرنگی»های کلاس همچنین نمونه

بندی برای سایر اند که منجر به خطای طبقهدیگر شده های کلاس

بار  346نیز « آب»های کلاس اند. همچنین نمونهها شدهکلاس

انداخته و از این حیث در جایگاه دوم  اشتباه بهها را سایر کلاس

 قرار گرفته است. این 

چغندر، لوسرن، خاک، کلزا، لوبیای بخار، » های کلاسمقدار برای 

، 170، 414، 453به ترتیب: « ، چمن، گندم و جنگلزمینی سیب

. مشخص است که باشد می 461و  417، 00، 166، 144، 70

ها میان سایر کلاسکمترین میزان نمونه را در « کلزا»کلاس 

 دهنده شماره ویژگی است.نشان     شده در روش پیشنهادی اول.   های حذفویژگی (.6جدول )

     0 00 16 1 77 03 50 3 04 144 71 66 141 63 11 11 55 

     10 75 40 7 33 15 50 144 14 05 46 57 71 67 44 36 60 

     35 10 0 34 70 04 05           

     04 47 05 0 54 53 11 14 74 144 3 15 03 04 10 60 55 

     14 71 73 06 31 14 64 04 50 50 33 16 04 10 30 0 51 

     07 03 06 41 64 00 01 1 01         
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دهنده ماتریس خطا برای نشان 1، جدول نیا بر علاوهداراست. 

که از این جدول،  طور همان باشد،می دومروش پیشنهادی 

را  درصد 16ها دارای دقتی بالاتر از مشخص است، تمامی کلاس

 15.0که دقت « چمن»و « کلزا» های کلاسباشند به جز دارا می

، بازهم کلاس نیا بر علاوهرا دارند.  درصد 14.04و  درصد

بندی را دارا بهترین نتیجه طبقه درصد 11.50 بادقت« چغندر»

جنگل، گندم، آب، لوبیای بخار و » های کلاسباشد. در نهایت، می

بندی آنها بوده و دقت طبقه درصد 10دارای دقت بالای « چغندر

لوبیای »کلاس  باشد. در این روش نیزاز میانگین کلاسی بالاتر می

انداخته است که  اشتباه بهها را بار سایر کلاس 1405« بخار

با « کلزا»باشد. رتبه دوم نیز در اختیار کلاس بیشترین میزان می

باشد و همچنین کمترین مقدار برای کلاس نمونه می 741

 باشد.نمونه می 173با تنها « زمینی سیب»

 

 ماتریس خطا برای روش پیشنهادی اول (.8جدول )

 ماتریس خطا برای روش پیشنهادی دوم (.9جدول )

 های روشتوسط  آمده دست بهدهنده دقت نشان، (14) جدول

باشد. در این جدول، مختلف دادگان می های کلاسمختلف برای 

P1 دهنده روش پیشنهادی اول، نشانP2   روش پیشنهادی دوم و

، Stack ،STD ،SR ،K ،H ،B ،C1 ،Hol ،H+A ،V ،Fdهمچنین 

Y  وToz تمامی چیدن هم زیردهنده روش به ترتیب نشان 

 چیدن هم زیر، های تجزیه هدفویژگی چیدن هم زیر، هاویژگی

، تجزیه کاروگر، تجزیه هیونین، آمده دست بههای مستقیم ویژگی

-تجزیه بارانس، تجزیه کلد، تجزیه هولم، تجزیه ونزیل، تجزیه کلد

باشد. در پیتر، تجزیه فریمن، تجزیه یامگونچی و تجزیه توزی می

-نشان بنفشدهنده رتبه اول و رنگ این جدول رنگ قرمز نشان

زمينی سيب لوبيای بخار کلزا خاک لوسرن چغندر نام کلاس  دقت جنگل گندم نخودفرنگی چمن آب 

 11.10 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 11767 چغندر

 10.46 4 4 03 55 04 44 10 1 4 1456 33 لوسرن

 10.66 104 1 4 1 36 4 04 4 16464 10 33 خاک

 15.01 74 4 404 4 111 44 17 4641 4 436 165 کلزا

 11.50 4 4 4 4 4 4 10466 4 4 4 4 لوبيای بخار

زمينی سيب  7 45 41 4 4 73441 4 4 0 4 7 11.00 

 11.44 4 4 4 4 41515 6 1 0 40 10 3 آب

 10.04 4 4 4 1454 4 54 4 4 44 4 4 چمن

 16.47 11 435 13374 44 0 1 1 1 1 3 1 نخودفرنگی

 11.70 36 64344 5 7 36 50 4 5 6 4 4 گندم

 10.07 45147 51 4 3 11 3 1 07 140 4 3 جنگل

زمينی سيب لوبيای بخار کلزا خاک لوسرن چغندر نام کلاس  دقت جنگل گندم نخودفرنگی چمن آب 

 11.50 5 1 1 15 4 1 6 6 14 7 11744 چغندر

 16.46 4 151 03 55 04 4 10 1 4 0017 33 لوسرن

 16.66 104 1 4 1 36 4 04 477 15030 10 33 خاک

 15.01 74 4 404 4 111 44 17 45444 141 436 165 کلزا

 10.51 1 4 1 56 14 6 10461 0 00 4 1 لوبيای بخار

زمينی سيب  7 45 41 304 073 01104 4 14 0 136 7 17.04 

 11.44 4 64 4 143 41034 6 1 0 40 10 3 آب

 14.04 14 40 4 0656 463 54 06 4 44 145 70 چمن

 16.47 11 035 13174 44 04 1 1 1 1 3 1 نخودفرنگی

 10.40 36 51411 5 7 36 50 504 5 6 143 346 گندم

 10.05 45146 64 4 3 11 3 1 07 140 4 3 جنگل
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باشد. با توجه به جدول مشخص است دهنده رتبه دوم دقت می

ها دارای رتبه اول و روش که روش پیشنهادی در همه کلاس

دارای « نخودفرنگی»و « کلزا»پیشنهادی دوم نیز در دو کلاس 

باشد. علاوه براین، ها دارای رتبه دوم میرتبه اول و در سایر کلاس

ها دارای رتبه سوم بوده و فقط در ویژگی چیدن هم زیرروش 

 باشد. دارای رتبه دوم می« کلزا»کلاس 

 در اما بوده؛ها دارای دقت بالاتری این روش نسبت به سایر روش

از جایگاه « کلزا»پیشنهادی به جز کلاس  هایمقابل با روش

مشخص است که بدترین  همچنینتری برخوردار است. پایین

باشد که در به روش تجزیه وینزل می متعلقبندی دقت طبقه

 جز بهجدول با رنگ صورتی مشخص شده است. در این روش 

باشد، می درصد 01.41که دارای دقت « لوبیای بخار»کلاس 

هستند. همچنین  درصد 05ها دارای دقت کمتر تمامی کلاس

ها متعلق ها و کلاسهمه روش بندی در میانبدترین دقت طبقه

 درصد 74.64 بادقت لیتنز وو روش تجزیه « لوسرن» به کلاس

های  برای روش آمده دست به، دقت (10) همچنین شکل .باشدمی

که از این شکل  طور هماندهد. مختلف تجزیه هدف را نشان می

  ها در کنار هم یعنی روشمشخص است استفاده از همه ویژگی

STD ای گونه بهها منجر به بهبود نتایج شده است، در همه کلاس 

استفاده از روش « لوسرن، لوبیای بخار و آب»که در سه کلاس 

STD ها بالاتر با اختلاف نسبت به سایر کلاس آمده دست به، دقت

 .باشد می

 های مختلفمحاسبه دقت به تفکیک کلاس و روش (.14جدول )

  
 های تجزیه هدفبرای روش آمده دست بهدقت  (.10) شكل

75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95

 چغندر

 خاک

 لوبيای بخار

 آب

 نخود فرنگی

 جنگل

Toz Y Fd V H+a Hol C1 B H K STD

 نماد روش

 

 

 نام کلاس

P1 P2 Stack STD K H B C1 Hol H+a V Fd Y Toz 

 07.61 03.61 03.41 04.41 14.46 14.40 14.14 14.31 04.14 00.15 14.10 11.01 11.50 11.10 چغندر

 15.14 04.14 04.45 74.64 01.14 01.11 01.15 01.14 01.36 14.15 13.10 15.30 16.46 10.46 لوسرن

 06.16 04.16 04.36 04.64 06.61 06.60 06.61 06.66 05.36 06.16 06.67 14.14 16.66 10.66 خاک

 00.36 04.36 04.14 04.46 14.65 14.61 14.60 14.15 11.46 14.15 01.01 15.01 15.04 15.04 کلزا

 01.13 06.63 01.51 01.41 06.60 06.61 06.61 06.15 01.16 01.15 10.36 10.36 10.51 11.50 لوبيای بخار

زمينی سيب  11.01 17.04 16.50 14.01 14.13 14.14 13.15 13.16 13.76 13.71 03.41 03.31 03.13 06.16 

 06.63 05.16 05.01 05.41 07.73 01.73 01.45 01.30 01.63 01.63 13.04 15.15 11.41 11.44 آب

 01.64 01.13 04.10 04.14 06.61 06.64 06.64 06.15 00.61 05.15 00.64 01.16 14.03 10.04 چمن

 06.36 05.1 05.16 01.64 07.01 07.07 07.06 07.36 06.30 07.36 14.01 16.47 16.47 16.47 نخودفرنگی

 01.31 05.11 05.17 04.16 01.67 01.10 01.13 01.15 06.10 06.10 06.15 10.15 104.0 11.70 گندم

 01.15 01.40 01.40 01.41 11.55 11.10 11.45 11.46 07.15 00.14 01.31 10.31 10.05 10.07 جنگل
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 زیردهد که با وجود برتری روش نشان می 15، شکل این برعلاوه 

مشخص است، استفاده از  10ها که در شکل ویژگی چیدن هم

های پیشنهادی در تمامی ها نسبت به روشاین ویژگی همه

که دقتی برابر با روش پیشنهادی دوم « کلزا»کلاس  ها بجزکلاس

های پیشنهادی باشد. به عبارت دیگر در روشتر میدارد پایین

های مناسب و بهینه از مجموعه ایم با انتخاب ویژگیتوانسته

 های ویژگی

ها دست پیدا کنیم. شکل بالاتری برای همه کلاس دقت بهکلی 

، با «خاک، چمن و گندم»دهد که سه کلاس نشان می 15

ها دقت چیدن همه ویژگی هم زیرهای اختلاف نسبت به روش

 ازای بهبندی نیز نقشه طبقه 16. در نهایت، شکل دارندبالاتری 

 Stack ،Stack TD ،Toz ،Stackروش پیشنهادی اول، دوم، 

Row ،T ،C  وGTM دهد.را نشان می 

 

 هاویژگی چیدن همهای زیر برای روش پیشنهادی اول، دوم و روش آمده دست بهدقت  (.15) شكل

 

 هابندی برای روش پیشنهادی اول و دوم و سایر روشنقشه طبقه (.16) شكل
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 هانتایج حاصل از آزمایش (.5جدول )

 نماد نوع ویژگی
تعداد 

 ویژگی

دقت 

 سراسری

دقت 

 ميانگين

ضریب 

 کاپا

های مستقيمویژگی  

T 1 00.15 05.40 4.051 

C 1 03.56 03.16 4.001 

S 1 06.01 06.17 4.056 

های مستقيمانباشته کردن ویژگی  T+C+S 41 07.15 07.11 4.001 

های تجزیه هدفویژگی  

Krog 1 00.15 01.10 4.006 

h 1 07.50 07.45 4.001 

B 1 01.00 01.16 4.000 

C1 1 01.51 14.11 4.144 

Hol 1 01.70 14.10 4.141 

V 3 04.70 01.15 4.013 

H+a+𝛼 11 01.01 14.41 4.001 

Fd 3 03.10 03.11 4.004 

Y 0 00.14 05.11 4.035 

Toz 0 07.61 00.15 4.011 

CC 3 06.36 06.31 4.071 

Span 1 03.15 03.14 4.043 

های تجزیه هدفانباشته کردن ویژگی  
Krog+h+B+C1+Hol+V+H+a+𝛼+ 

Fd+Y+Toz 
70 14.10 11.16 4.140 

هاانباشته کردن کليه ویژگی  
T+C+S+ 

Krog+h+B+C1+Hol+V+H+a+𝛼+ 
Fd+Y+Toz+CC+Span 

143 15.04 16.10 4.155 

 4.103 10.51 10.06 61 --- روش پيشنهادی اول

 4.176 17.60 17.17 03 --- روش پيشنهادی دوم

-مقایسه روش پيشنهادی با سایر روش -1-7

 موجودهای 
های پیشنهادی در ادامه به مقایسه مقایسه بهتر روش منظور به

بندی طبقه منظور بههای گفته شده با پنج روش جدید روش

-پرداخت. لازم به ذکر است که روشتصاویر راداری خواهیم 

-های گفته شده دارای بیشترین استناد در مقالات مختلف می

 -1ها خواهیم پرداخت.باشند. در ادامه به بیان این روش

بندی تصاویر طبقه منظور بهاستفاده از روش رگرسیون خطی 

بندی بهبود دقت طبقه منظور بهنویسندگان  [37]راداری: در 

کاهش  منظور بهگر خطی ی از یک تخمینتصاویر رادار

این  11اند. در جدول های تصاویر راداری استفاده کردهویژگی

استفاده از گراف  -4 مشخص شده است. LR1روش با نماد 

افزایش  منظور بهنویسندگان  [48]کاهش ویژگی: در  منظور به

-بندی تصاویر راداری از روش مبتنی بر گراف ناحیهدقت طبقه

مشخص  LG4این روش با نماد  11ای بهره بردند. در جدول 

                                                                                    
1 Linear Regression  
2 Local Graph 

استفاده از روش مبتنی بر شبکه عصبی  -3 شده است.

نویسندگان با طراحی یک شبکه مبتنی  [29]کانولوشنال: در 

های بر شبکه عصبی کانولوشنال سعی در کاهش ویژگی

اند. در بندی کردهافزایش دقت طبقه منظور بهتصاویر راداری 

 مشخص شده است. DCNN3این روش با نماد  11ل جدو

 [49]استفاده از شبکه عصبی مبتنی بر تکرار در  -0

نویسندگان با طراحی یک شبکه مبتنی بر شبکه عصبی 

 منظور بههای تصاویر راداری تکراری سعی در کاهش ویژگی

این روش با  11اند. در جدول بندی کرده افزایش دقت طبقه

استفاده از یک شبکه  -5 شده است.مشخص  DRNN0نماد 

نویسندگان  [50]ها: در کاهش ویژگی منظور به ینظارت خود

بندی ها و همچنین افزایش دقت طبقهکاهش ویژگی منظور به

اند. در استفاده کرده ینظارت خودتصاویر راداری از یک روش 

 مشخص شده است. SS5این روش با نماد  11جدول 
 

                                                                                    
3 Deep Convolutional Neural Networks 
4 Deep Recurrent Neural Networks 
5 Self-Supervised  
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های رقیبهای پیشنهادی با سایر روشمقایسه روش (.11جدول )  

 ضریب کاپا دقت ميانگين دقت سراسری نماد نام روش

 P1 10.06 10.51 4.101 روش پيشنهادی اول

 P2 17.17 17.60 4.174 روش پيشنهادی دوم

 LR 10.60 10.17 4.100 رگرسيون خطی

ایناحيه گراف  LG 15.61 10.60 4.131 

 DCNN 16.67 15.63 4.105 شبكه عصبی کانولوشنال عميق

 DRNN 16.17 16.17 4.141 شبكه عصبی تكراری عميق

 SS 15.65 15.41 4.135 شبكه خودآموزش

های ، مشخص است، روش11که از جدول  طور همان

های رقیب دارای دقتی بالاتر با روش پیشنهادی در مقایسه

دهنده برتری روش پیشنهادی باشند که این موضوع نشانمی

های باشد. همچنین در مقایسه با زمان اجرای فرایند، روشمی

پیشنهادی با پنج روش رقیب گفته شده مورد بررسی قرار 

-دهنده زمان اجرای فرایند روشنشان 17گرفته است. شکل 

 که  طور هماندهد. ها نشان میبا سایر روش های پیشنهادی

های مبتنی بر شبکه عصبی از زمان ایم، روشانتظار داشته

-اجرای بسیار زیادی برخوردار بوده و همچنین نسبت به روش

های پیشنهادی در این مقاله از زمان اجرای های سنتی، روش

 برخوردار است. یقبول قابل

 
.هاهای پیشنهادی و سایر روشزمان اجرای فرایند روش (.17) شكل

 گيری نتيجه -8

 قطبیهای زمینی با استفاده از تصاویر بندی پوششطبقه

استخراج شده از رادار دهانه مصنوعی، همواره از موضوعات مهم و 

رسیدن به بهترین  تحقیقاتی محققان بوده است. برانگیز چالش

 های مختلف سطحبندی اهداف در پوششمسئله طبقه دقت در

های مناسب استخراج شده از زمین نیازمند استفاده از ویژگی

باشد. در این مقاله سعی رادار دهانه مصنوعی می قطبیتصاویر 

ف پوششی سطح بندی اهداشد روشی بیان شود که نرخ طبقه

های سنتی افزایش پیدا کند. بدین منظور دو زمین نسبت به روش

ها  روش پیشنهادی مختلف بیان شد که هدف هر دوی آن

استخراج شده  قطبیهای ای بهینه از ویژگیدسته آوردن دست به

بندی از تصاویر رادار دهانه مصنوعی به نحوی بود که نرخ طبقه

افزایش پیدا کند. در هر دو روش در ابتدا اطلاعات متقابل بین 

آورده  دست بهبندی اولیه طبقه های استخراج شده و نقشهویژگی

شد و بر اساس بزرگی مقدار اطلاعات متقابل برای هر ویژگی رتبه 

هایی از ویژگی هرکدامبدین صورت که خاصی در نظر گرفته شد. 

ات متقابل بیشتری باشد دارای رتبه بالاتری که دارای مقدار اطلاع

هایی هستند که مقدار اطلاعات متقابل آنها کمتر نسبت به ویژگی

گونه بیان کرد که هر چه توان اینبندی را میاست. این رتبه

بندی اولیه بیشتر ها و نقشه طبقهاطلاعات متقابل بین ویژگی

نسبت به اهداف  های مذکور دارای اطلاعات بیشتریباشد، ویژگی

تواند مفیدتر از بندی بهینه میبوده و برای رسیدن به نرخ طبقه

هایی باشند که مقدار اطلاعات متقابل کمتری دارا ویژگی

دو روش پیشنهادی،  مبنای بربدین صورت و  ،لذا ؛باشند می

ویژگی بهینه انتخاب شد. در روش  عنوان بهویژگی خاص  دودسته

ویژگی بهینه  61ویژگی کلی به  143پیشنهادی اول از میان 

ویژگی کلی  143دست یافتیم و در روش پیشنهادی دوم از میان 

بر  هاهمچنین نتایج آزمایش ویژگی بهینه دست یافتیم. 01به 

8.6 
10.6 

6.3 
7.2 

48.9 
56.2 

48.8 

0 10 20 30 40 50 60

P1

LR

DCNN

SS

 زمان بر حسب دقيقه

ش
رو
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نشان از برتری روش  Flevolandروی داده راداری منطقه 

ها داشته است. بندی با تمام ویژگیمقایسه با طبقه پیشنهادی در

  درصد 10.06 دقت بهکه در روش پیشنهادی اول  ای گونه به

 ایم رسیده درصد 17.17 دقت بهو در روش پیشنهادی  یافته دست

که دقت هر دو روش بالاتر از هنگامی است که از مجموعه تمامی 

 باشیم. کردهبندی اهداف استفاده ها برای طبقهویژگی

   مراجع -9

[1] Yang, Chen, Biao Hou, Jocelyn Chanussot, Yue Hu, 
Bo Ren, Shuang Wang, and Licheng Jiao, "N-Cluster 
Loss and Hard Sample Generative Deep Metric 
Learning for PolSAR Image Classification," In IEEE 
Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 
vol.2, pp.205-207 , 2021. 

[2] Okwuashi, Onuwa, Christopher E. Ndehedehe, Dupe 
Nihinlola Olayinka, Aniekan Eyoh, and Hosanna 
Attai, "Deep support vector machine for PolSAR 
image classification," In International Journal of 
Remote Sensing, vol. 42, pp. 6502-6540, 2021. 

[3] Liu, Guangyuan, Yangyang Li, Licheng Jiao, Yanqiao 
Chen, and Ronghua Shang, "Multiobjective 
evolutionary algorithm assisted stacked autoencoder 
for PolSAR image classification," In  Swarm and 
Evolutionary Computation, vol.60, no.25, pp.100794, 
2021. 

[4] Wang, Xiao, Lamei Zhang, Ning Wang, and Bin Zou, 
"Joint Polarimetric-Adjacent Features Based on LCSR 
for PolSAR Image Classification," In IEEE Journal of 
Selected Topics in Applied Earth Observations and 
Remote Sensing vol.14, pp. 6230-6243, 2021. 

[5] Dong, Hongwei, Lamei Zhang, and Bin Zou, 
"Exploring vision transformers for polarimetric SAR 
image classification," In IEEE Transactions on 
Geoscience and Remote Sensing, vol.4, pp. 1-15, 
2021. 

[6] Tsunoda, Stanley I., Frank Pace, Jesse Stence, Marv 
Woodring, William H. Hensley, Armin W. Doerry, 
and Bruce C. Walker, "Lynx: A high-resolution 
synthetic aperture radar," In IEEE Aerospace 
Conference, vol. 5, pp. 51-58, 2000. 

[7] Cui, Yuanhao, Fang Liu, Licheng Jiao, Yuwei Guo, 
Xuefeng Liang, Lingling Li, Shuyuan Yang, and 
Xiaoxue Qian, "Polarimetric multipath convolutional 
neural network for PolSAR image classification," In 
IEEE Transactions on Geoscience and Remote 
Sensing, vol. 60, pp. 1-18, 2021. 

[8] Ban, Yifang, and Hongtao Hu, "RADARSAT fine-
beam SAR data for land-cover mapping and change 
detection in the rural-urban fringe of the greater 
Toronto area," In 2007 Urban Remote Sensing Joint 
Event, vol. 4, pp. 1-7, 2007. 

[9] McNairn, H., J. Ellis, J. J. Van Der Sanden, T. Hirose, 
and R. J. Brown, "Providing crop information using 
RADARSAT-1 and satellite optical imagery," In 
International Journal of Remote Sensing, vol. 5, pp. 
851-870, 2002. 

[10] Morena, L. C., K. V. James, and J. Beck, "An 
introduction to the RADARSAT-2 mission," In 
Canadian Journal of Remote Sensing, vol. 3, pp. 221-
234, 2004. 

[11] Zhang, Yachao, Xuan Lai, Yuan Xie, Yanyun Qu, and 
Cuihua Li, "Geometry-Aware Discriminative 
Dictionary Learning for PolSAR Image 
Classification," In Remote Sensing, vol. 6, pp.12-18. 
2021. 

[12] Chen, Yanqiao, Lingling Li, Licheng Jiao, Yangyang 
Li, Xu Liu, and Xinghua Chai, "Nonlinear Projective 
Dictionary Pair Learning for PolSAR Image 
Classification." In IEEE Access, vol. 9, pp. 70650-
70661, 2021. 

[13] Kuo, Frances Y, and Ian H. Sloan, "Lifting the curse 
of dimensionality," In Notices of the AMS, vol. 11, 
pp. 1320-1328, 2005. 

[14] Salehi M., Y. Maghsoudi, and M. R. Sahebi, 
"Improving the Urban Area Classification Using 
Radar Polarimetric Data and multiobjective 
optimization methods," In Journal of Radar, vol. 1, pp. 
45-56, 2014 (in Persian). 

[15] Maghsoudi, Yasser, Michael Collins, and Donald G. 
Leckie, "Polarimetric classification of Boreal forest 
using nonparametric feature selection and multiple 
classifiers," In International journal of applied earth 
observation and geoinformation, vol. 19, pp. 139-150, 
2012. 

[16] Dabbiru, Lalitha, Sathishkumar Samiappan, Rodrigo 
AA Nobrega, James A. Aanstoos, Nicolas H. Younan, 
and Robert J. Moorhead, "Fusion of synthetic aperture 
radar and hyperspectral imagery to detect impacts of 
oil spill in Gulf of Mexico," In 2015 IEEE 
international geoscience and remote sensing 
symposium (IGARSS), vol. 2, pp. 1901-1904, 2015. 

[17] Cao, Yice, Yan Wu, Ming Li, Wenkai Liang, and 
Peng Zhang, "PolSAR image classification using a 
superpixel-based composite kernel and elastic net," In 
Remote Sensing, vol. 3, pp.380-381, 2021. 

[18] Wang, Jianlong, Biao Hou, Licheng Jiao, and Shuang 
Wang, "Representative learning via span-based 
mutual information for PolSAR image classification," 
In Remote Sensing, vol. 9, pp.1609-1616, 2021. 

[19] Liu, Hongying, Derong Xu, Tianwen Zhu, Fanhua 
Shang, Yuanyuan Liu, Jianhua Lu, and Ri Yang, 
"Graph convolutional networks by architecture search 
for PolSAR image classification," In Remote Sensing, 
vol. 7, pp. 1404-1405, 2021. 

[20] Gui, Rong, Xin Xu, Rui Yang, Zhaozhuo Xu, Lei 
Wang, and Fangling Pu, "A general feature paradigm 
for unsupervised cross-domain PolSAR image 
classification," In IEEE Geoscience and Remote 
Sensing Letters, vol. 19, pp. 1-5, 2021. 

[21] Zhang, Peng, Xiaofeng Tan, Beibei Li, Yinyin Jiang, 
Wanying Song, Ming Li, and Yan Wu, "PolSAR 
image classification using hybrid conditional random 
fields model based on complex-valued 3-D CNN," In 
IEEE Transactions on Aerospace and Electronic 
Systems, vol. 3, pp. 1713-1730, 2021. 

[22] Pottier, Eric, and J-S. Lee, "Application of the 
«H/A/alpha» polarimetric decomposition theorem for 
unsupervised classification of fully polarimetric SAR 
data based on the wishart distribution," In SAR 
workshop: CEOS Committee on Earth Observation 
Satellites, vol. 1, pp. 335, 2000. 

[23] Krogager, E, "Absolute phase of the radar target 
scattering matrix," In Electronics Letters, vol. 26, pp. 
1834-1835, 1990. 



   55                            نژاد و محمدعلی سبط محسن درویش ... ؛ ها‌ویژگی متقابل اطلاعات مبنای بر مصنوعی دهانه رادار قطبی تصاویر از شده استخراج قطبی های‌ویژگی انتخاب

 

[24] Pottier, Eric, and Laurent Ferro-Famil, "PolSARPro 
V5. 0: An ESA educatonal toolbox used for self-
education in the field of POLSAR and POL-INSAR 
data analysis," In IEEE International Geoscience and 
Remote Sensing Symposium, vol. 1, pp.5-11, 2012. 

[25] Jiang, Yinyin, Ming Li, Peng Zhang, Xiaofeng Tan, 
and Wanying Song, "Unsupervised Complex-Valued 
Sparse Feature Learning for PolSAR Image 
Classification," In IEEE Transactions on Geoscience 
and Remote Sensing, vol. 60, pp.1-16, 2022. 

[26] Xie, Wen, Licheng Jiao, and Wenqiang Hua, 
"Complex-Valued Multi-Scale Fully Convolutional 
Network with Stacked-Dilated Convolution for 
PolSAR Image Classification," In Remote Sensing, 
vol. 15, pp. 3737-3739, 2022. 

[27] Liu, Guangyuan, Yangyang Li, Yanqiao Chen, 
Ronghua Shang, and Licheng Jiao, "Pol-NAS: A 
Neural Architecture Search Method With Feature 
Selection for PolSAR Image Classification," In IEEE 
Journal of Selected Topics in Applied Earth 
Observations and Remote Sensing, vol. 15, pp.9339-
9354, 2022. 

[28] Breyer, Marcel, Alexander Van Craen, and Dirk 
Pflüger, "A Comparison of SYCL, OpenCL, CUDA, 
and OpenMP for Massively Parallel Support Vector 
Machine Classification on Multi-Vendor Hardware," 
In International Workshop on OpenCL, vol.3, pp. 1-
12. 2022. 

[29] Jamali, Ali, Masoud Mahdianpari, Fariba 
Mohammadimanesh, Avik Bhattacharya, and Saeid 
Homayouni, "PolSAR image classification based on 
deep convolutional neural networks using wavelet 
transformation," In IEEE Geoscience and Remote 
Sensing Letters, vol. 19, pp. 1-5, 2022. 

[30] Khandelwal, Monika, Nazir Shabbir, and Saiyed 
Umer, "Extraction of Sequence-Based Features for 
Prediction of Methylation Sites in Protein Sequences." 
In Artificial Intelligence Technologies for 
Computational Biology, vol. 1, pp. 29-46, 2022. 

[31] Sun, Jili, Lingdong Geng, and Yize Wang, "A Hybrid 
Model Based on Superpixel Entropy Discrimination 
for PolSAR Image Classification." In Remote 
Sensing, vol. 14, pp. 4116-4129, 2022. 

[32] Ramírez-Rojas, A., P. R. Cárdenas-Moreno, and C. A. 
Vargas, "Mutual information analysis between NO2 
and O3 pollutants measured in Mexico City before 
and during 2020 Covid-19 pandemic year," In Journal 
of Physics: Conference Series, vol. 2307, pp. 12053-
12059. 2022. 

[33] Dong, Wei, Junsheng Wu, Yi Luo, Zongyuan Ge, and 
Peng Wang, "Node Representation Learning in Graph 
via Node-to-Neighbourhood Mutual Information 
Maximization," In Proceedings of the IEEE/CVF 
Conference on Computer Vision and Pattern 
Recognition, vol.1, pp. 16620-16629. 2022. 

[34] Yu, Peter, A. Kai Qin, and David A. Clausi, 
"Unsupervised polarimetric SAR image segmentation 
and classification using region growing with edge 
penalty," In IEEE Transactions on Geoscience and 
Remote Sensing. vol. 4, pp. 1302-1317, 2011. 

[35] Köppen, Mario, "The curse of dimensionality," In 5th 
Online World Conference on Soft Computing in 
Industrial Applications (WSC5), vol. 1, pp. 12-17, 
2000. 

[36] Kikukawa, Atsushi, Kiwamu Tanahashi, Yukio 
Honda, Yoshiyuki Hirayama, and Masaaki Futamoto, 

"Distributions and characteristics of spike noise," In 
Journal of magnetism and magnetic materials, vol. 1,  
pp. 68-72, 2001.  

[37] Imani, Maryam, "Polarimetric SAR Classification 
Using Ridge Regression-Based Polarimetric-Spatial 
Feature Extraction," In 26th International Computer 
Conference, Computer Society of Iran (CSICC), pp.1-
5 2021. 

[38] Lee, Jong-Sen, Mitchell R. Grunes, and Gianfranco 
De Grandi, "Polarimetric SAR speckle filtering and its 
implication for classification," In IEEE Transactions 
on Geoscience and remote sensing, vol.1 , pp. 2363-
2373, 1999. 

[39] Park, Jooyoung, and Irwin W. Sandberg, 
"Approximation and radial-basis-function networks," 
In Neural computation, vol. 2, pp. 305-316, 1993.  

[40] Thielicke, William, and René Sonntag, "Particle 
Image Velocimetry for MATLAB: Accuracy and 
enhanced algorithms in PIVlab," In Journal of Open 
Research Softwar, vol. 1, pp.1-9, 2021.  

[41] Rigby, Alan S, "Statistical methods in epidemiology. 
v. Towards an understanding of the kappa 
coefficient," In Disability and rehabilitation, vol. 8, 
pp. 339-344, 2000.  

[42] Estévez, Pablo A., Michel Tesmer, Claudio A. Perez, 
and Jacek M. Zurada, "Normalized mutual 
information feature selection," In IEEE Transactions 
on neural networks, vol. 2, pp. 189-201, 2009. 

[43] Cheng, Jianda, Fan Zhang, Deliang Xiang, Qiang Yin, 
and Yongsheng Zhou, "PolSAR image classification 
with multiscale superpixel-based graph convolutional 
network." In IEEE Transactions on Geoscience and 
Remote Sensing, vol. 1, pp. 1-14, 2021. 

[44] Liu, Xu, Licheng Jiao, Xu Tang, Qigong Sun, and 
Dan Zhang, "Polarimetric convolutional network for 
PolSAR image classification," In IEEE Transactions 
on Geoscience and Remote Sensing, vol. 5, pp. 3040-
3054, 2018. 

[45] Chen, Si-Wei, and Chen-Song Tao, "PolSAR image 
classification using polarimetric-feature-driven deep 
convolutional neural network," In IEEE Geoscience 
and Remote Sensing Letters, vol.1, pp.627-631, 2018.   

[46] Bi, Haixia, Feng Xu, Zhiqiang Wei, Yong Xue, and 
Zongben Xu, "An active deep learning approach for 
minimally supervised PolSAR image classification," 
In IEEE Transactions on Geoscience and Remote 
Sensing, vol. 11, pp. 9378-9395, 2019. 

[47] Li, Yangyang, Yanqiao Chen, Guangyuan Liu, and 
Licheng Jiao, "A novel deep fully convolutional 
network for PolSAR image classification," In Remote 
Sensing , vol.12, pp. 1984-1991, 2018. 

[48] Liao, Wenzhi, Mauro Dalla Mura, Jocelyn Chanussot, 
and Aleksandra Pižurica, "Fusion of spectral and 
spatial information for classification of remote-sensed 
imagery by local graph," In IEEE Journal of Selected 
Topics in Applied Earth Observations and Remote 
Sensing, vol. 2, pp. 583-594, 2015. 

[49] Mou, Lichao, Pedram Ghamisi, and Xiao Xiang Zhu, 
"Deep recurrent neural networks for image 
classification," In IEEE Transactions on Geoscience 
and Remote Sensing, vol. 7, pp. 3639-3655, 2017. 

[50] Dang, Bo, and Yansheng Li, "MSResNet: Multiscale 
residual network via self-supervised learning for 
water-body detection in remote sensing imagery," In 
Remote Sensing, vol. 16, pp. 3122-3129, 2021. 


