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گذاری های گیاهی با استفاده از کدابرطیفی پوششتصاویر ی بندطبقه 

 بازتابندگی و مشتقات آن

 2، محمدرضا مباشری1*مهدی بهرامی

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیر الدين طوسي -برداري دانشکده مهندسي نقشه -دور ازدانشجوي دکتري سنجش1
mehdi_bahramia00@yahoo.com 

 موسسه آموزش عالي خاوران -دور ازجشاستاد آزمايشگاه سن 2
mohammadreza.mobasheri@khi.ac.ir 

 (1398 مرداد، تاريخ تصويب 1397 آبان )تاريخ دريافت 

 چكیده 

که در برخي از آنها منحني هاي مختلفي تکنیک بندي. براي طبقهاز اهمیت زيادي برخوردار است ايتصاوير ماهوارهبندي طبقه

هاي طیف کدگذاري دادهاز  ها،ديگر از روششود. در برخي گیرد به کار گرفته ميآن مورد استفاده قرار مي هايمشتقبازتابندگي و 

ارائه  CBOSEي با نام روش شود. در اين تحقیقاستفاده مي کارهايي سريع براي اين عنوان روشبهنیز  و مقايسه کدهاي حاصله بازتابندگي

به صورت ترکیبي از يک تا  CBOSEو مشتقات آن استفاده شده است، روش هاي طیف بازتابندگي کدگذاري دادهاست که در آن از شده

 طیفيبر روي تصاوير ابرهاي گیاهي با شباهت طیفي نسبتا بالا ارائه شده است. اين روش کدگذاري چند بیت به منظور تفکیک بین گونه

AVIRIS  از منطقهIndian pine ارگیري حاصله با بککدهاي  هاي مستخرج ازبندي ويژگيطبقه نتايجهاي مختلف اعمال شد. حاوي گونه

هاي زمیني مورد ارزيابي قرار به عنوان معیار شباهت با داده Hammingو معیار  SVM، ML  ،SAMهاي مختلفي مانند بندي کنندهطبقه

مورد نیز مقايسه گرديده و  SPAM، SFBC، SDFC ،SFPCکدگذاري مانند  ديگرهاي روشبا  CBOSEگرفت. همچنین عملکرد روش 

به  نسبت دقت بالاتر %7و  %11 %16،  %20 از بترتیب طور متوسط به CBOSEدهند که روش ايج نشان مي. نتگرفتارزيابي قرار 

به منظور دستیابي به اثرات بکارگیري مشتق در کدينگ بر روي نتايج، مراحل  همچنین .برخوردار است يبنددر طبقه ي ذکر شدههاروش

منجر به افزايش  به طور متوسط استفاده از مشتق دهند کهي قرار گرفت. نتايج نشان ميبیان شده بدون استفاده از مشتق نیز مورد ارزياب

  .شودمي %8آن به میزان بندي نسبت به عدم استفاده از دقت طبقه

 بندي گیاهانکدگذاري، مشتقات، طیف بازتابندگي، ابرطیفي. طبقه: کلیدی واژگان
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 مقدمه -1

ت سودمند در هاي دستیابي به اطلاعايکي از روش

ازدور است که در کارگیري فنّاوري سنجشابعاد گسترده به

کارآمدتر است. به کار گرفتن اين  هاروشمقابل ديگر 

هاي ثبت انرژي فناّوري که بر پايه استفاده از سنجنده

امکان دستیابي به  هاستآنالکترومغناطیس و تفسیر 

ها آنبندي اطلاعات مفید در خصوص مواد مختلف و طبقه

را از طريق آنالیز منحني بازتابندگي طیفي به طرق 

 آورد. مختلف فراهم مي

 ،گیري، استفاده از مشتقتیاهم با هاييکي از قابلیت

از منحني بازتابندگي طیفي  بیشتر براي استخراج اطلاعات

است. مشتق به شکل منحني بازتابندگي طیفي حساس 

 و در مقابل، به پارامترهايي مانند زاويه تابش نور .[1]است

گیري از مشتق .[2]کمتر حساس است ،هدف توپوگرافي

شود همپوشاني بین مناطق طیف بازتابندگي باعث مي

جذبي از بین رفته و تباين طیفي بالاتر رود. درنتیجه از 

اين راه استخراج اطلاعات از اهداف زمیني بهتر صورت 

-تر از منحنيمنظور استخراج اطلاعات، دقیقبه. [1]پذيرد

-و استفاده هرچه بیشتر از قابلیت بازتابندگي هاي طیف

و شناسايي تمايز  هاي نهفته در منحني بازتابندگي طیفي

هاي طیف بازتابندگي مواد، خصوصا مواد داراي بین منحني

هاي مختلف ي شبیه به يکديگر مانند گونههابازتابندگي

ها در سطح بندي آنگیاهي و با توجه به اهمیت طبقه

گیري ضروري به نظر استفاده از مشتق تصاوير ابر طیفي،

که بتوان از تحلیل مشتق استفاده نمود رسد. براي اينمي

هاي بالا انجام شود، معمولًا بايد يک فرآيند حذف فرکانس

شود. به همین سازي انجام ميیلترهاي نرماين کار با ف

 شود.مي یدهسازي نامنرم ينددلیل اين فرآيند، فرآ

هاي هنگام کار با حجم بسیار بزرگ دادهاز طرفي 

ها بسیار مهم است. براي ابرطیفي سرعت پردازش داده

ها با سرعت انجام شود استفاده از که پردازش دادهاين

هاي کدگذاري روشت. روشناپذير اسروش سريع اجتناب

کد رشته يک بازتابندگي هايي هستند که به هر طیف

و تفاوت دهند و در فرآيند محاسبه شباهت نسبت مي

آمده باهم مقايسه دست، کدهاي بهي بازتابندگيهاطیف

طیفي صرفا براي افزايش هاي ابرگذاري دادهکدشوند. مي

شود رده نميکاربطیفي بههاي ابرسرعت پردازش داده

هاي مختلف کدگذاري را براي توان روشچراکه مي

رو انتخاب برد ازاين به کارها ها و تفاوتمحاسبه شباهت

گذاري مناسب ملاک مناسبي براي رسیدن به روش کد

 بندي است.نتیجه و دقت موردنظر در طبقه

هاي برخي از محققین با استفاده از تلفیق روش 

هايي براي گیري، الگوريتمشتقهاي مکدگذاري و روش

 اند. هاي ابرطیفي ارائه نمودهبندي دادهطبقه

Benjathapanum  براي  1997و همکاران در سال

ها را به هاي نزديک مرئي، مشتق دوم دادهبندي دادهطبقه

آمده را دستبه بازتابندگي دست آورده سپس طیف

بکه آمده را وارد شدستکدگذاري نموده و کدهاي به

ها را عصبي با معماري پس انتشار خطا نموده و داده

دهنده افزايش دقت بندي نموده است. نتايج وي نشانطبقه

از  2008در سال و همکاران . رضايي [3]بندي استطبقه

هاي جذبي استفاده نموده مشتق براي استخراج پديده

هاي جذبي با استفاده از است. وي پس از استخراج پديده

تحلیل مشتق، موقعیت باند جذبي را به دست آورده، 

ابرطیفي با استفاده هاي دادهسپس روشي براي تشخیص 

وي از ترکیب  از موقعیت باند جذبي ارائه نموده است.

با روش کدگذاري روشي  اي که به دست آوردرابطه

هاي داده ابرطیفي ارائه نموده براي شناسايي طیف يمناسب

گیري با استفاده از مشتق 2011در سال Sung  .[4]است

یف مشتق را به دست آورده و آن را با ططیف بازتابندگي، 

ا روش کدگذاري گیري نرم نموده، و سپس بروش میانگین

را  هافیهايي با فواصل برابر طگذاري، با آستانهآستانه

 کدگذاري نموده است. وي براي محاسبه شباهت طیفي

بین  1هاي بازتابندگي تصوير و مرجع، فاصله همینگطیف

کدهاي تصوير و مرجع را به دست آورده و فواصل همینگ 

 .[5]آمده را باهم مقايسه نموده استدستبه

هاي گیاهي در سطح تصوير و همچنین در بندي گونهطبقه

هاي سطح طیف سنجي با توجه به شباهت طیفي بالاي گونه

ردار است از اين رو تحقیقات مختلف از اهمیت زيادي برخو

، 2003گسترده اي در اين زمینه صورت گرفته است. در سال 

Schmidt  وSkidmore  گونه مردابي را با  27تفاوت طیفي

سنجي در شرايط محیط طبیعي هاي طیفاستفاده از داده

بررسي کردند. ايشان پس از نرم کردن طیف در مرحله اول 

آماري در محدوده  ازلحاظها را تفاوت طیفي بین گونه

ي مشخصي بررسي کرد و نتايج آن تفاوت هاموجطول

                                                           
1 Hamming 
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هاي مختلف نشان داد. وي در مرحله بعد از ي بین گونهمعنادار

ها استفاده کرد که آنالیز حذف پیوستگي جهت تمايز گونه

 . [6]بیانگر تمايز بیشتر از قبل شد هاموجطولنتايج در برخي 

Patil  بندي اقدام به طبقه 2006و همکاران در سال در سال

هاي مختلف گیاهي با قدرت حاوي گونه تصاوير ابر طیفي

نموده و ضمن کاهش  Nevadaتفکیک مکاني بالا از منطقه 

هاي بندي با معیارناسب اقدام به طبقهابعاد و انتخاب ويژگي م

زاويه بردار طیفي و بیشترين شباهت نموده و نتايج خود را با 

و  Rao، 2007در سال  .[7]مقادير زمیني ارزيابي کردند

ي سه رقم از هر چهار گونه فلفل، شکر، بندطبقههمکاران براي 

سنجي میداني انجام یفطنمونه  2000برنج و کتان بیش از 

سنجي یفطي هانمونهدادند، سپس کتابخانه طیفي از 

ي بندطبقه  1SAMيتم از الگوراستخراج نمودند، و با استفاده 

درصد  88کلي  به دقتدادند که ها را انجام ارقام گونه

اي به در مطالعه 2008و همکاران در سال  Sun. [8]رسیدند

ها از طريق هاي گیاهي تالاب و شناسايي نوع آنبررسي گونه

 ها مشاهده کردند کهآن .[9]بازتابندگي پرداختند طیف رفتار

برخوردار مشابهي  لاشکاهاي مختلف از گونه رغم اينکهعلي

ها وجود دارد، در طیف بازتابندگي آن ياختلافات هستند اما

ي ماهالونوبیس با استفاده از روش فاصله خود ها در تحقیقآن

ها مناسب جهت تشخیص و شناسايي گونه به انتخاب باندهاي

انتخاب باندها بر روي طیف اصلي و  ،آنها در تحقیق پرداختند.

شده با ي مشتق اول و دوم و طیف تبديلشدهطیف تبديل

و  Rao انجام شد. 2استفاده از روش آنالیز حذف پیوستگي

Zbell  در تحقیق خود توانايي کتابخانه طیفي  2011در سال

 منظوربهرا  پوششتاجزتابندگي در سطح حاصل از با

هاي ابرطیفي بندي محصولات با استفاده از دادهطبقه

ي را بررسي کردند. نتايج حاصله وجود همبستگي ازدورسنجش

بالا بین طیف حاصل از مشاهدات میداني و طیف حاصل از 

 2013. در سال [10]تصوير را براي برخي محصولات نشان داد

Abeolghar اي جهت تفکیک چهار گونه و همکارانش مطالعه

در منطقه بوحیرا در شمال  شدهکشتزمیني یبسمختلف از 

ي زمان درسنجي میداني اين چهار گونه یفطمصر انجام دادند. 

ها به رسیدگي کامل رسیده بودند با استفاده از زمینيیبسکه 

ي شدند. سپس آنالیز آورجمع ASD Field Spec3سنج یفط

جهت شناسايي باندهاي بهینه ويژه  )LDA3(تفکیک خطي

                                                           
1 Spectral Angle Mesure 
2 Continuum Removal Analysis 

3 Linear Discrimination Analysis  

و همکاران در  Lin .[11]انجام دادند هاگونهبراي هر يک از 

هاي هرز اقدام به تشخیص گونه هاي ذرت و علف 2017سال 

با استفاده از ترکیبي از ويژگي هاي طیفي، شکل و بافت کردند. 

هاي مناسب اي مختلفي براي ايجاد شاخصايشان طول موج ه

 .]12[استخراج کرده و به دقت مناسبي دست پیدا کردند

شده امکان دستیابي به نتايج با توجه به تحقیقات انجام

هاي بندي تصاوير ابرطیفي با حضور کلاسمناسب جهت طبقه

ي مشتقات ریکارگبههاي متنوع گیاهي، با مشابه مانند کلاس

از طیف بازتابندگي و انتخاب باندهاي مناسب و  درجات بالاتر

ي بندطبقه گذاري به همراههاي مختلف کداستفاده از روش

گردد که در اين تحقیق به ارزيابي هاي مختلف فراهم ميکننده

شود. در واقع با توجه به اهمیت طبقهاين امکان پرداخته مي

ال طبقههاي مختلف گیاهي، در اين تحقیق به دنببندي گونه

هاي مختلف گیاهي با به کاربندي تصاوير ابرطیفي حاوي گونه

گیري تکنیک مشتق گیري و روش نوين کدگذاري خواهیم بود 

و نتايج حاصل را با مقادير زمیني ارزيابي نموده، سپس روش 

هاي کدگذاري مقايسه کدگذاري ارائه شده را با ديگر روش

شبیه به هم از نظر طیف  هايخواهیم کرد. امکان جداسازي گونه

 آيد.هاي تحقیق حاضر به شمار ميبازتابندگي از اهمیت

 های طیف بازتابندگیمشتق گیری از داده -1-1  

هاي ابرطیفي که ناپیوسته با توجه به طبیعت داده

گیري توان از مشتقگیري از طیف مياست، جهت مشتق

ابرطیفي هاي متناهي استفاده نمود. اگر فرض شود که داده

ام  iباند طیفي باشد و مقادير بازتابندگي در طیف  nداراي 

توان نشان داده شود آنگاه مي S(λi)، با λiموج با طول

 ( نمايش داد.1صورت رابطه )طیف بازتابندگي را به

(1) S = [s(λ1), s(λ2), s(λ3), … , s(λn)]
t 

ر اين صورت باشد و دعلامت ترانهاده مي tکه در آن 

 .[2]شود( نوشته مي2صورت رابطه )مشتق اول آن، به

(2) ds

dλ
|i =

s(λi) − s(λj)

Δλ
 

𝑑𝑠که در آن 

𝑑𝜆
|𝑖 موج مشتق اول در طول𝜆  و𝛥𝜆  فاصله

𝛥𝜆که، طوريبین باندهاي مجاور است، به = 𝜆𝑗 − 𝜆𝑖 و 

𝜆𝑗 > 𝜆𝑖 هاي منحني گیري اکستريمماست. با اين مشتق

گیري بعدي آيد. با مشتقبازتابندگي طیفي به دست مي

)مشتق مرتبه دوم( جهت تقعرهاي طیف بازتابندگي به 
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دست خواهد آمد. روابط مورداستفاده براي مشتق مرتبه 

 [.2]( است3صورت رابطه )دوم به

(3 ) d2S

dλ2
|i =

a(λi) − 2s(λj) + s(λk)

(Δλ)2
 

𝑑2𝑆که در آن 

𝑑𝜆2
|𝑖 موج مشتق دوم در طول𝜆𝑖  است و

𝛥𝜆  فاصله بین باندهاي مجاورi  وj  وk  است، و𝜆𝑘 >

𝜆𝑗 > 𝜆𝑖  و𝛥𝜆 = 𝜆𝑗 − 𝜆𝑖 = 𝜆𝑘 − 𝜆𝑗 به همین  .ستا

توان مشتقات مراتب بالاتر را نیز محاسبه کرد. ترتیب مي

با استفاده از  nرابطه کلي براي محاسبه مشتق مرتبه 

 .[2]آيد( به دست مي4رابطه )

(4) dnS

dλn
|j =

d

dλ
(
d(n−1)s

dλ(n−1)
) = ⋯ ≈

s(λi) −⋯+ s(λi+n)

(Δλ)n

=
∑ Cksλk
i+n
i=1

(Δλ)n
 

2iدر اين رابطه اگر  + n  زوج باشد𝑗 = (2𝑖 + 𝑛)/2 
2𝑖خواهد بود و اگر  + 𝑛  فرد باشد𝑗 = (2𝑖 + 𝑛 + 1)/2 

زرگ مقادير مشتق ب 𝛥𝜆خواهد بود. با توجه به مقادير کم 

خواهد بود که جهت حل اين مسئله نرمالايز سازي مقادير 

گردد. همچنین عموما قبل از مورد استفاده قرار مي

هاي سازي دادهگیري به شکل فوق يک مرحله نرممشتق

هاي مشتق گیرد چراکه يکي از ويژگيطیفي صورت مي

که اين طوريبزرگنمايي مناطق جذبي خیلي کوچک است. به

 . [2]شناسايي هستندسختي قابلطیف اصلي بهمناطق در 

 های کدگذاریروش -2 -1

هاي کدگذاري به دو دسته کلي ي روشطورکلبه

 شوند.کدگذاري حد آستانه و کدگذاري مشتق تقسیم مي

آستانه در هاي کدگذاري آستانه، يک يا چند حددر روش

 شود و طیف به نواحي مختلفي تقسیمنظر گرفته مي

شود سپس به هر ناحیه يک کد اختصاص داده مي

توان شده در اين زمینه ميهاي ارائهاز روش .[13]شودمي

، [15]گذاري چهارگانه، کد[14]به روش کدگذاري دوگانه

  .[17]نمود اشاره BTSC1 گذاريو کد [16]گانهگذاري دهکد

در سال  Chakravartyکه توسط BTSC  روش در

طیف بازتابندگي تعداد باندهاي آن يک  ارائه شد در 2008

(L) اندازه بلوکبه(b) ها شود و تعداد بلوکتقسیم مي(𝑛𝐵) 

𝑛𝐵)آيد به دست مي = 𝐿/𝑏)  سپس طیف به𝑛𝐵  قسمت

                                                           
1 Block Truncation Signature Coding 

𝑆شود. تقسیم مي = (𝐵1, 𝐵2, … , 𝐵𝑛𝐵) هرکدام از  که𝐵𝑖 

𝑖ها  = 1,… , 𝑛𝐵  نمايانگر يک بلوک است، و درهر بلوک با

 .[13]آيد( میانگین بلوک به دست مي5رابطه )

𝜇𝑗 =
1

𝑏
∑𝐵𝑗(𝑖)

𝑏

𝑖=1

 (5)  

نمايانگر  iاست و  jمیانگین بلوک  𝜇𝑗در اين رابطه 

است.  jباندهاي موجود در داخل بلوک  بازتابندگيمقدار 

𝜇𝑗 عنوان حد آستانه در نظر گرفته براي هر بلوک به

 .[13]گیردصورت ميشود سپس کدگذاري هر بلوک مي

گذاري اختلاف باندهاي مجاور بدون استفاده از کد روش در
مقادير طیف بازتابندگي و فقط با استفاده از اختلاف بین 

شود. در اين روش اگر هاي مجاور اقدام به کدگذاري ميدبان
و اگر نزولي باشد  1دي باشد کد منحني طیف بازتابندگي صعو
هايي نیز از تلفیق روش .[13]شودکد صفر اختصاص داده مي

توان به اند که ميشدهگذاري آستانه و مشتق ارائهروش کد

و  Mazerکه توسط  SPAM اشاره کرد. روش SPAM2 روش
کدگذاري  از تلفیق روشارائه گرديد  1998همکاران در سال 

. روش دودويي آستانه و روش مشتق استفاده نموده است
SPAM است و قادر نیست  روشي بسیار ساده و ابتدايي

ي کند چراکه به علت بازسازهاي طیفي را بسیاري از ويژگي
رو گردد. ازايني مشابه زيادي تولید ميکدهاسادگي اين روش 

را توسعه  SPAMو همکاران روش  Qianبراي رفع اين مشکل 
شده تا روش ارائه .[18]را ارائه نمودند SFBC3 دادند و روش

ي مشابه بهبود هافیطرا براي شناسايي  SPAMحدودي روش 
ديگري  روشماند.  پابرجابخشید اما معايب کلي آن همچنان 

گذاري کد مبتني بر 2009و همکاران در سال  Changتوسط 
از علامت مشتق دو باند مجاور طیف که  SDFC4مشتق به نام 

رفتار کلي بازتابندگي طیف به  9و  کردهبازتابندگي استفاده 
به دلیل اينکه مقدار  .[19]کند ارائه شدميچهار گروه تقسیم 
يک  SDFCافتد درروش ندرت اتفاق ميصفر در مشتق به

آن صفر در  زتر اتا مقادير مشتق کوچک شدهفيتلورانس تعر
 Changتوسط 2010نیز در سال  SFPC5روشنظر گرفته شود. 

بیتي مبتني برکدگذاري  8و 4،3،2و همکاران به صورت  
هاي مختلف گیري تعداد بیتارکحسابي ارائه گرديد و در آن به

اجاقلو و  .[20]جهت کدگذاري مورد ارزيابي قرار گرفت

                                                           
2 Spectral analysis manager 

3 Spectral feature-based binary coding 
4 Spectral derivative feature coding 

5 Spectral feature probabilistic coding 

68



  
ي

لم
 ع

يه
شر

ن
 

ره 
ما

 ش
م،

 نه
ره

دو
ي، 

دار
 بر

شه
 نق

ون
 فن

م و
لو

ع
2

اه 
ر م

آذ
 ،

13
98

 - 
ي 

هش
ژو

ه پ
قال

م
 

 

 

س
ا

 

هاي بندي دادهروشي براي طبقه 2013همکاران نیز در سال 
ابرطیفي بر مبناي کدگذاري به شکل ترکیبي از حدآستانه و 

هاي طیف اصلي و مشتق آن، ارائه کردند و مشتق بر روي داده
  .[21]هاي مقايسه نمودندبا ديگر روش

 های مورد استفاده و پیش پردازش ها داده -2

باند در  224با  AVIRISتصوير هوابرد ابرطیفي 

میکرومتر همراه با واقعیت زمیني  5/2تا  4/0محدوده 

کلاس مختلف شامل  16با  Indian Pineها از منطقه آن

نند ذرت و سويا در مراحل مختلف هاي گیاهي ماکلاس

( جهت انجام 1رشد، جو، يونجه و گندم مطابق )شکل 

هاي بندي به روشتحقیق و ارزيابي نتايج حاصل از طبقه

 مختلف مورد استفاده قرار گرفته است.

 
 الف(

  
            a)                       )ج                          ب) 

 48و ب( باند  Indian pines هاي زمیني تصويرالف و ج( داده -1شکل 

  Indian pines  تصوير

 متدولوژی پژوهش  -3 

تحقیق با توجه به خصوصیات ذکرشده در مورد  نيادر 

پذير کردن مشتق و کدگذاري طیف بازتابندگي با مشتق

هاي موجود در تصوير از دادهاي طیف بازتابندگي کلاس

گذاري طیف حاصله و نرم سازي اقدام به کدطريق 

گذاري و هاي مختلف کدبه روش مشتقات مراتب بالاتر آن

هاي مناسب از روشي ابداعي کرده و در مرحله بعد ويژگي

پذيري بین هاي کدگذاري شده با بیشترين تفکیکباند

هاي شود. سپس ويژگيهاي مختلف انتخاب ميکلاس

هاي مختلف مورد بندي کنندهانتخابي با استفاده از طبقه

 گیرند. تحلیل و ارزيابي قرار مي

اين بخش شامل دو قسمت خواهد بود. در بخش نخست در 

هاي طیفي بحث خواهد شد گذاري دادهمورد روش ابداعي در کد

 و در بخش دوم مراحل انجام کار توضیح داده خواهد شد.

 دی: کدگذاری بر اساس نقاطروش پیشنها -3-1

  1اکستریمم طیف بازتابندگی

که مواد مختلف و خصوصا گیاهان به علت با توجه به اين

ها نقاط جذبي متفاوتي دارند بر همین تفاوت در ماهیت آن

گذاري طیفي بوده که بیشترين به دنبال نوعي کد اساس

قاط حساسیت را به نقاط جذبي مواد داشته باشد. استفاده از ن

هاي جذبي که هرماده ويژگياکستريمم با فرض بر اين

بندي آنها موثر به نظر مخصوص به خود را دارد جهت طبقه

نوعي کدگذاري برمبناي بارز کردن  رسد. بر همین اساسمي

نامیم مي CBOSEارائه و به نام روش نقاط اکستريمم محلي

بندي که از ترکیب اين روش با روش حدآستانه و روش بلوک

گردد. براي مثال از ترکیب روش هاي متفاوتي ارائه ميحالت

CBOSE گذاري با سه حدآستانه مطابق روابط با روش آستانه

گردد که براي ذخیره سازي اين رشته کدي حاصل مي 6تا  4

بنابراين روش  بیت نیاز است 3موج به رشته کد در هر طول

CBOSE_3Bit گردد. ارائه مي 

(6)   SI
CBOSE−a =  {

1    if    sI = Local Extremum 

0                                    otherwise
    

  for   2 ≤ I ≤ L − 1,

 

 

(7)  SI
CBOSE−b =

{
 
 

 
 3            if  μUp ≤ sI

2    if   μ ≤ sI < μUp

 1   if     μlow ≤ sI < μ

0    if         sI ≤ μLow

      

    for   1 ≤ I  ≤ L     
                      

 SI
CBOSE=(SI

CBOSE−aSI
CBOSE−b) (8)  

𝑠𝐼  مقدار بازتابندگي در باند𝐼  ، ام𝜇  مقدار میانگین

است. به  تعداد باندها 𝐿 عنوان حدآستانه وبازتابندگي به

افتد در دلیل اينکه مقدار صفر در مشتق به ندرت اتفاق مي

( يک تلورانس تعريف شده 9مطابق رابطه) CBOSEروش 

 تر از آن صفر در نظر گرفته شود.تا مقادير مشتق کوچک

(9) ∆=
1

𝐿 − 1
∑|𝑠𝐼 − 𝑠𝐼−1|

𝐿

𝐼=2

 

                                                           
1 Coding Based On Spectral Extrema(CBOSE) 
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 نماي شماتیک از کدگذاري به روش 2در شکل 
CBOSE (1  )وبیتي CBOSE 4 صورت بلوک بیتي به

 7حدآستانه و  7) میانگین گذاريبندي شده با آستانه
 شود.بلوک( ديده مي

 

 
 CBOSEالف(  CBOSEنماي شماتیک از کدگذاري به روش  -2شکل

  بلوک( 7حدآستانه،  7بیتي ) CBOSE 4بیتي(  ب(  1)

 مراحل انجام کار -3-2

 هاي جذبي بخار آبتصحیح تصوير و حذف باند 

  صورت نمونه از هر کلاس به 20و 15، 10انتخاب
عنوان به Indian pinesپراکنده در سطح تصوير 

 هاي آموزشي و باقیمانده جهت ارزيابينمونه

 هاي انتخابي بر روي طیف 1انجام آنالیز حذف پیوستگي
 هر کلاس

 پذير به هر طیف از طريق ترين منحني مشتقبرازش مناسب
 هاي بازتابندگياز طیف گیري مراتب بالاسازي و مشتقنرم

 مرتبه  5ف اصلي و مشتقات مراتب بالاتر )تا کدگذاري طی
 _هاي مختلف کدگذاري و روش اکستريمممشتق( به روش

 بلوک. 7بیتي با  6و  5،4،2هايدر حالت بلوک بندي

 پذيري هاي مناسب با بالاترين تفکیکانتخاب ويژگي
 هاي مختلف در هر روش کدگذاري بین کلاس

                                                           
1 Continuum Removal Analysis  

پذيري اي تفکیکجهت انتخاب ويژگي يا باندهاي مناسب بر
هاي مختلف، بازتابندگي اصلي و مشتقات طیف بین کلاس

هاي مختلف کدگذاري هاي مختلف را به روشمرجع کلاس
کرده و سپس در هر روش کدگذاري با زير هم قرار دادن کدهاي 

نشان  3هاي مختلف مانند مثالي که در شکل مربوط به کلاس
ها ايجاد تعداد کلاس داده شده است، در هر طول موج ستوني به

که اعداد آن طبق کدگذاري صفر يا يک است.  ]22[گرددمي
( 10هاي مناسب مطابق با رابطه )سپس براي انتخاب ويژگي

هايي با شود و در نهايت طول موجوزني به هر طول موج داده مي
 گردند.بیشترين وزن انتخاب مي

(10) 
1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑙       
    𝑙

=  تعداد  باندها
𝑤𝑖 =

1

|𝑛𝑢𝑚(0)𝑖−𝑛𝑢𝑚(1)𝑖|+1
  

صفر  تعداد با برابر ترتیب به  num(1)iو  num(0)i که
درصورتي . ام است i موج طول بردار در موجود هاييک و

در قالب بیش از يک بیت  CBOSEکه روش کد گذاري 
برابر با انحراف معیار بین کدهاي  𝑤𝑖ارائه گردد آنگاه مقدار 

 حاصله از هر کلاس در هر طول موج خواهد بود.
 بندي بندي با استفاده از معیارهاي شباهت يا طبقهطبقه

( ماشین بردار ML)2هاي: بیشترين شباهتکننده
  .و فاصله همینگ 4زاويه بردار طیفي (SVM) 3پشتیبان

 

𝜆50 =

[
 
 
 
 
0
1
0
1
0]
 
 
 
 

     𝜆110 =

[
 
 
 
 
0
0
0
1
0]
 
 
 
 

… 𝜆160 =

[
 
 
 
 
1
0
0
1
0]
 
 
 
 

 

 نحوه کدگذاري و ايجاد برداري از کد کلاس هاي مختلف -3شکل 

                                                           
2 Maximum likelihood 
3 Support Vector Machine 

4 spectral angle mapper 
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 ارزیابی نتایج -4

با توجه به نوع روش کدگذاري طیف بازتابندگي و 

بندي همه کلاس مشتقات، در هر روش متوسط دقت طبقه

هاي متفاوت هاي موجود در تصوير با انتخاب تعداد ويژگي

 به دقت متوسط 4ر شکل رسد. دبه بیشترين مقدار خود مي

 بنديطبقه از اعمال آمده در مقايسه با مقادير زمیني دست

کدهاي  بر پشتیبان بردار ماشین و شباهت بیشترين کننده

 به کدگذاري طیف اصلي و مشتقات هايحاصله از روش

 تصوير براي انتخاب شده با وزن بالا هايويژگي تعداد ازاي

Indian pines اي آموزشي متفاوت ديده هبا تعداد نمونه

شود. انتخاب تعداد ويژگي محدود با وزن بالا صرفا نتايج مي

ويژگي جهت  6مناسبي را ارائه نکرده و حداقل انتخاب 

رسد. در میان رسیدن به دقت قابل قبول ضروري به نظر مي

هاي با تعداد بیت CBOSEهاي کدگذاري روش روش

وسط دقت ها داراي متمتفاوت به نسب ديگر روش

ها يا بندي بالاتري است. همچنین افزايش تعداد بیتطبقه

پذيري ها منجر به تفکیکبه نوعي افزايش تعداد حدآستانه

هاي مختلف شده و هر کدام از بیشتر بین بازتابندگي گونه

ها کدهاي متفاوتي نسبت به حالت استفاده از گونه

 گیرد.حدآستانه کمتر به خود مي

  

  
هاي کدگذاري به ازاي تعداد بندي کننده ماشین بردار پشتیبان و بیشترين شباهت بر روشمتوسط دقت به دست آمده ازاعمال طبقه -4ل شک

ج( نمونه آموزشي  SVM-15بندي کننده نمونه آموزشي ب(طبقه ML-15بندي کننده الف( طبقه Indian pinesهاي استخراج شده براي تصوير ويژگي

 نمونه آموزشي SVM-20بندي کننده طبقه نمونه آموزشي د( ML-20کننده  بنديطبقه

 

بندي نتايج حاصل از دقت طبقه 5و شکل  1جدول 

با استفاده از   Indian pinesهاي موجود در تصويرکلاس

هاي ي بیشترين شباهت بر ويژگيکنندهبندي اعمال طبقه

اري هاي مختلف کدگذمستخرج از کدهاي حاصله از روش

نمونه آموزشي از هر کلاس در حالت تعداد  20با انتخاب

بندي( براي هر روش ويژگي بهینه)بیشترين دقت طبقه

شود. نتايج حاصل حاکي از افزايش کدگذاري ديده مي

  CBOSE بندي و ضريب کاپا با روشدقت کلي طبقه
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حتي در حالتي که  SPAMمطابق انتظار روش  باشد.مي

حالت بهینه هستند نیز نتايج  ها درتعداد ويژگي

ها ايجاد کرده و دلیل آن تري نسبت به ديگر روشضعیف

به باشد. سادگي روش در کدگذاري داده هاي طیفي مي

ي مشابه زيادي تولید کدهاعلت سادگي اين روش 

تا حدودي نسبت روش  SFBC روش گردد. از طرفيمي

SPAM يب کلي نتايج بهتري را ارائه کرده اما به علت معا

که از علامت  SDFCها مانند آن در مقابل ديگر روش

هاي طیفي استفاده باندهاي مجاور در کدگذاري داده

کند. مطابق انتظار با فرض کند نتايج بهتري ارائه نميمي

هاي متفاوت براي رخ داد نقاط اکستريمم در طول موج

تري ارائه شده هاي موجود در تصوير نتايج مناسبکلاس

ها جهت جلوگیري از از طرفي افزايش تعداد بیت است

منجر به افزايش  CBOSEايجاد کدهاي مشابه در روش 

 هاي موجود در تصوير شده است.بندي کلاسدقت طبقه

 نمونه آموزشي براي هر کلاس 20-درصدهاي مختلف کدگذاري برحسب بر روش MLبندي کننده به ازاي طبقه Indian pines بندي کلاس هاي موجود در تصوير دقت طبقه -1جدول 

 

   

SPAM 

( ويژگي13 ) 

SFBC 

( ويژگي12  ) 

SDFC 

( ويژگي12  ) 

SFPC-S-

2Bit(

ويژگي17  ) 

SFPC-S-

4Bit(

ويژگي10  ) 

CBOSE-

2bit(

ويژگي16  ) 

CBOSE-

4bit(

ويژگي17  ) 

CBOSE-

5bit(

ويژگي18  ) 

CBOSE-

6bit( ويژگي11  ) 

شمار

 ه
هید کننددقت تول تعداد نمونه ها نام کلاس ها  

دقت تولید 

 کننده
دهدقت تولید کنن  

دقت تولید 

 کننده

دقت تولید 

 کننده

دقت تولید 

 کننده

دقت تولید 

 کننده

دقت تولید 

 کننده
 دقت تولید کننده

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

 46 يونجه
 

65.22 86.96 67.39 84.78 91.30 95.65 100 93.48 100 

 

2 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

تازه جوانه زده-ذرت  1428 38.73 59.59 48.25 53.92 68.28 78.36 81.44 87.82 80.46 

 

3 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

رشد متوسط -ذرت  830 13.86 51.33 24.70 44.10 58.19 68.67 72.77 69.04 65.54 

 

4 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

رشد کامل-ذرت  237 44.73 77.64 52.74 89.45 86.92 92.41 89.03 96.20 75.53 

 

5 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

مرتع-سبزه  483 87.16 90.06 86.75 89.65 94.82 95.86 96.27 98.76 .7999  

 

6 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

درخت-سبزه  730 84.79 94.93 88.08 95.21 96.99 98.08 98.36 99.31 99.45 

 

7 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

مرتع چیده شده-سبزه  28 92.86 96.43 92.86 96.43 96.43 96.43 96.43 100 010  

 

8 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

 98.95 98.95 99.58 99.58 99.79 98.74 93.31 95.82 80.13 478 علف خشک

 

9 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

 65.00 100 100 100 100 100 95.00 100 95.00 20 جو

 

10 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

تازه جوانه زده-سويا  972 37.24 68.93 61.11 72.22 73.77 83.33 84.77 78.19 73.87 

 

11 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

رشد متوسط -سويا  2455 70.71 73.08 75.65 76.66 89.61 91.28 87.58 94.05 86.48 

 

12 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

رشد کامل-سويا  593 55.14 71.50 63.74 83.64 92.41 93.93 85.67 97.98 78.75 

 

13 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

 98.54 97.56 98.54 98.54 98.54 97.07 86.83 95.61 75.61 205 گندم

 

14 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

 98.34 98.81 95.34 94.62 94.07 90.20 84.74 89.25 77.23 1265 چوب

 

15 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

علفزار-ساختمان  386 54.66 64.51 65.28 90.31 84.20 87.56 87.56 88.34 77.98 

 

16 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

 100 100 98.92 100 98.92 100 94.62 91.40 90.32 93 سنگ

 
 87.41 93.65 92.02 92.14 89.02 84.52 73.81 81.69 66.46 دقت متوسط

 
 85.74 91.27 88.30 88.71 84.59 76.66 68.49 74.94 59.75 دقت نهایی

820. 0.73 0.64 0.72 0.54  ضریب کاپا    0.87 0.87 0.90 0.84 

 

 

 

     
75/59 ب( دقت کلي الف( واقعیت زمیني 94/74ج( دقت کلي   49/68د( دقت کلي   66/76ه( دقت کلي    

     
59/84و( دقت کلي  71/88ز( دقت کلي   30/88ح( دقت کلي   74/85ي( دقت کلي  ط( دقت کلي 91/27   

 نمونه آموزشي از هر کلاس براي تصوير 20هاي مختلف کدگذاري به ازاي بندي کننده بیشترين شباهت بر روشطبقهاز  تصاوير و دقت کلي حاصل  -5شکل 

Indian pines الف( واقعیت زمیني ب( روشSPAM   ويژگي ج(روش  13باSFBC  روش  ويژگي د( 12باSDFC  ويژگي ه( روش  12باSFPC-S-2Bit   ويژگي  17با

روش  ويژگي ي(18با  CBOSE-5Bitروش  ويژگي ط(17با  CBOSE-4Bitروش  ويژگي ح(16با  CBOSE-2Bitروش  ز( ويژگي 10ا ب  SFPC-S-4Bitو( روش 

CBOSE-6Bit  ويژگي11با 
 

ماتريس خطا به ازاي بهترين روش يعني  2در جدول 

هاي بیت جهت کدگذاري داده 5به صورت CBOSE روش

د. همانطور که شوطیف بازتابندگي و مشتقات آن ديده مي

هاي مختلف باشد از میان گونهدر جدول مشخص مي
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هايي مانند گندم، جو، يونجه، ذرت در مرحله گیاهي گونه

رشد کامل و سويا در مرحله رشد متوسط و رشد کامل و 

 هايهمچنین سبزه از دقت بالايي در طبقه بندي ويژگي

استخراج شده از کدهاي حاصله به روش بیشترين شباهت 

باشند از طرفي ذرت در مراحل اولیه و سويا در ا دارا مير

مرحله تازه جوانه زده به علت عدم پوشش کامل و حضور 

تري نسبت به خاک پس زمینه از دقت به نسبت پايین

برخوردار هستند. همچنین از نکات مورد  هاديگر گونه

پذيري بین گندم و جو از خانواده غلات با توجه به تفکیک

 توان اشاره نمود.هاي گیاهي ميانوادهديگر خ

 5با استفاده از  CBOSEاعمال طبقه بندي کننده بیشترين شباهت بر وِيژگي هاي مستخرج از کدهاي حاصله به روش  ماتريس خطا به ازاي -2جدول 

 سنمونه آموزشي براي هر کلا 20-بیت جهت کدگذاري داده هاي طیف بازتابندگي و مشتقات آن بر حسب درصد
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 مقادير 

 زمیني

 

    

  کلاس                   

 طبقه بندي نشده 0   0 37/3 0 0 0 0 0 0 0 86/0 0 0 0 22/6 0 71/0
 يونجه 48/93 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 42/0
 تازه جوانه زده -ذرت   0 82/87 58/4 42/0 0 0 0 0 0 72/0 43/1 17/0 49/0 0 0 0 06/13

 رشد متوسط-ذرت 0 28/0 04/69 0 0 0 0 0 0 0 45/0 34/0 0 0 0 0 76/5
 رشد کامل-ذرت 0 14/0 53/2 20/96 21/0 0 0 41/0 0 0 0 0 98/0 0 0 0 50/2
 مرتع-سبزه 0 07/0 0 42/0 76/98 0 0 0 0 0 12/0 0 0 0 0 0 70/4
 درخت-سبزه 35/4 0 12/0 0 21/0 31/99 0 0 0 21/0 0 0 49/0 0 0 0 14/7
 مرتع چیده شده-سبزه 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27/0
 علف خشک 17/2 0 0 0 0 0 0 95/98 0 0 0 0 0 0 0 0 62/4
 جو 0 0 0 0 0 0 0 0 100 1/0 0 0 0 0 0 0 20/0
 تازه جوانه زده-سويا 0 01/3 36/0 42/0 21/0 0 0 0 0 19/78 38/1 17/0 49/0 0 0 0 23/8
 رشد متوسط-سويا 0 61/8 92/18 84/0 0 41/0 0 0 0 78/20 05/94 35/1 0 0 0 0 36/27

 رشد کامل-سويا 0 0 08/1 69/1 62/0 27/0 0 62/0 0 0 43/1 98/97 0 0 0 0 22/6
 گندم 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 56/97 0 0 0 95/1
  چوب 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 81/98 44/5 0 40/12

 علفزار-ساختمان 0 07/0 0 0 0 0 0 0 0 0 29/0 0 0 19/1 34/88 0 56/3
 سنگ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 91/0

 کل 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

 90/0ضریب کاپا:                     27/91صحت کلی:  

 

نتايج فوق حاصل از استفاده مشتقات مراتب بالا در 

کنار طیف اصلي است و در واقع کدگذاري بر روي طیف 

هاي است بنابراين ويژگياصلي و مشتقات صورت گرفته 

باشد. جهت بررسي انتخابي از طیف اصلي و مشتقات مي

اي بدون استفاده اثرگذاري مشتق بر روي نتايج، در مرحله

از مشتق، مراحل ذکر شده نیز تکرار گرديد و نتايج ديگري 

دقت کلي به دست آمده به ازاي هر  6حاصل شد. در شکل 

دگذاري با استفاده و هاي کبندي بر روي روشروش طبقه

شود. همانگونه که بدون استفاده از مشتق مشاهده مي

هاي طیف گیري از دادهگردد اثر مشتقملاحظه مي

بندي در همه بازتابندگي منجر به افزايش دقت طبقه

گیري باعث هاي کدگذاري گرديده چرا که مشتقروش

ها شده پذيري بین کلاسايجاد ويژگي جديد جهت تفکیک

هاي مختلف به علت تفاوت در ساختار ت. از طرفي گونهاس

ها داراي نقاط جذبي با عرض بیوشیمیايي و بیوفیزيکي آن

هاي مختلف هستند که تمايز و عمق متفاوتي در طول موج

هاي مختلف در عرض و عمق نقاط جذبي بین گونه

مشتقات مراتب بالاتر از طیف بازتابندگي نسبت به طیف 

هاي پذيري بیشتري را بین گونهوده و تفکیکاصلي بارزتر ب

 دهد.مختلف از خود نشان مي
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 پیشنهادات و ینتیجه گیر -5

 توان اذعان داشت که:با توجه به نتايج حاصل شده مي

 هاي مختلف موجود در تصوير با توجه به ماهیت کلاس

به نسبت  CBOSEها روش و نقاط جذبي متفاوت آن

 کند.نتايج قابل قبولي را حاصل مي

 بیت منجر به افزايش تعداد  5ها تا افزايش تعداد بیت

پذيري بین في افزايش تفکیکها و از طرحد آستانه

هاي مختلف از لحاظ مقدار بازتابندگي گرديده کلاس

بندي به روش که منجر به افزايش دقت در طبقه

CBOSE گردد.مي 

 بندي کننده ها طبقهبندي کنندهدر میان انواع طبقه

ML دهد.به نسبت دقت قابل قبولتري ارائه مي 

 گي جهت بازتابندهاي طیف گیري از دادهمشتق

هاي بندي با توجه به ايجاد ويژگيافزايش دقت طبقه

 رسد.بیشتر با تفکیک پذيري بهتر مناسب به نظر مي

 سازي دقت در نرمتوان به از منابع ايجاد خطا مي

هاي هاي طیف بازتابندگي و تعیین حدآستانهداده

 مناسب اشاره کرد. 

هاي متنوع گیاهي در پذيري کلاسجهت تفکیک

گیري در سطح ملي، تر به منظور تصمیمد گستردهابعا

با استفاده از  Multi Spectralامکان سنجي توانايي تصاوير 

تواند در دستور کار محققین قرار هاي بیان شده ميروش

 گیرد.
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