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بندی تصاویر پلاریمتری رادار با روزنه مجازی با استفاده از الگوریتم طبقه 
Bag of Visual Words 

 2، محمود رضا صاحبی1رضا محمدی آسیابی

 طوسي نصیرالدين خواجه صنعتي دانشگاه -برداري نقشه مهندسي دانشکده - ازدورسنجش ارشد کارشناس 1
r.mohammadi@email.kntu.ac.ir 

 طوسي نصیرالدين خواجه صنعتي دانشگاه -برداري نقشه مهندسي دانشکده دانشیار 2
sahebi@kntu.ac.ir 

 (1399 فروردين، تاريخ تصويب 1397 مرداد)تاريخ دريافت 

 چکیده

-يم آن تيريمد و يبررس صرف ينیسنگ نهيهز سالانه که است برخوردار ما يزندگ در يتیاهم چنان از آن راتییتغ و نیزم پوشش

 به توجه باازدور سنجشهاي مبتني بر روش. محققین بوده است موردتوجههمواره  نهیزم نيا درمؤثر  هايروش انواع ،رونيا . ازشود

 نيترياساس از يکيعنوان به بنديطبقه هايتميالگور در اين میان. اندشده مواجه ریاخ هايسال در يخوب اقبال با ،هاآن شماریب هايتیقابل

هاي غني و قابلیت اخذ داده در نیز با توجه به داده 1تصاوير رادار با روزنه مجازي .نديآيم شمار به يازدورسنجش آنالیز تصاوير در ابزارها

هاي رادار هاي اخیر سنجندهمطالعه و بررسي پوشش زمیني دارند. پیشرفتروز و شب و در شرايط مختلف آب و هوايي، پتانسیل بالايي در 

تمام پلاريمتري، علاوه بر ايجاد امکان مطالعه دقیق پوشش  صورت بهتفکیک مکاني بسیار بالا و  قدرت بابا روزنه مجازي در اخذ داده 

با رويکردي  BOVW2و لازم کرده است. در اين مقاله از مدل  رياپذناجتنابها را هاي قدرتمند جهت پردازش آنزمیني، استفاده از الگوريتم

کمي و کیفي با نتیجه  ازنظراست و نتايج حاصل  شده استفادهبا روزنه مجازي  راداربندي تصوير تمام پلاريمتري طبقه منظوربهجديد، 

، مقايسه شده 5و ويشارت 4، شبکه عصبي مصنوعي3شتیبانهاي ماشین بردار پبا استفاده از الگوريتم نظر موردبندي تصوير حاصل از طبقه

تمام  صورت بهو  Cباشد که در باند از منطقه سانفرانسیسکو مي 2توسط سنجنده رادارست شده اخذتصوير  مطالعه مورداست. تصوير 

ي بندطبقه، نشانگر پتانسیل بالاي اين مدل در نظر موردبندي تصوير از طبقه آمدهدستبه %90.1است. دقت کلي  شده اخذپلاريمتري 

-، ديگر مزيت اين روش به شمار ميشده شنهادیپاسپکل در نتايج نهايي روش  ریتأثباشد. همچنین عدم تصاوير رادار با روزنه مجازي مي

 آيد.

 Bag of Visual Words ،SVMي، بندطبقهتصاوير رادار با روزنه مجازي،  واژگان کلیدی:

 

 

 

                                                           
  نويسنده رابط 

1 Synthetic Aperture Radar 

2 Bag of Visual Words 

3 Support Vector Machine (SVM) 
4 Artificial Neural Network (ANN) 

5 Wishart 
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 مقدمه -1

 فاکتورهاي نيترمهم جزو آن راتییتغ و نیزم پوشش

 بر میمستق ریتأث که[ 1د ]باشنيم ستمیاکوس در رگذاریتأث

 يخاک کره بروي ما يزندگ و جامعه اقتصاد ست،يزطیمح

 نيا تيريمد تیاهم درک با نیمحقق و هادولت. دارند

 جهت مناسب و نهیبه هايروش دنباله به همواره مسئله،

 هايروشازجمله  .اندبوده نیزم پوشش تيريمد و مطالعه

 بر يمبتن هايروش ر،یاخ هايسال درتوجه  مورد

 توسطشده  اخذ ياماهواره و ييهوا ريتصاو وازدور سنجش

واسطه  به که است بوده يازدورسنجش هايسنجنده

 همراه يخوب اقبال با آن فردمنحصربه اييمزا و هاتیقابل

 ياماهواره هايسنجده توسطشده  اخذ ريتصاو .است شده

 اطلاعات فیط ها،آن يمکان و يزمان عیوس پوشش لیدل به

 دهند،يم قرار دسترس در که يمتنوع و گسترده اریبس

 دیمف اطلاعات مقابل درها آن هیتوج قابل نهيهز

 کاربردهاي در تواننديم ها،آن اييمزا گريد وآمده دستبه

 ريتصاو ن،یب نيا . ازرندیگ قراراستفاده  مورد يمختلف

 در يربرداريتصو امکان به توجه با راداريازدور سنجش

 هايداده ،روزشبانه طول تمام در و جوي مختلف طيشرا

 اند.موردتوجه قرارگرفته اریبس ریاخ هايسال در...  و يغن
 که هستند يخام هايداده شامل يازدورسنجش ريتصاو

 به تا ردیگ انجام هاآن روي مختلف هايپردازش است ازین

 بتوان که شوند ليتبد لیتحل قابل واستفاده  قابل اطلاعات

 نيا. ازجمله کرد استفاده گوناگون کاربردهاي در هاآن از

-ماهواره ريتصاو لیتحل در مهمي اریبس سهم که هاپردازش

 مشخص ،بنديطبقه از منظور .باشديم بنديطبقه دارد، اي

 مرز شدن مشخص و ريتصو در موجود عوارض تیماه کردن

 از اريیبس مبهم مرز به توجه با که است عوارض نيا نیب

 ،عتیطب در...  و گريکدي به مختلف عوارض شباهت عوارض،

 حالنی. درع[2] باشديم زیبرانگچالش و دشوار اریبس امري

 نيترضروري و نيپرکاربردتر از يکيعنوان به بنديطبقه

 در مهم و يجدانشدن يجزئ و ريتصاو پردازش در هاتحلیل

 يدرباره کهي. هنگامشوديم يتلق ريتصاو با کار

 م،یکنيم صحبت ييفضاازدور سنجش ژهيوازدور بهسنجش

 و عوارض از يشماريب انواع کهکرد  توجه نکته نيا به ديبا

 ازلحاظ که رندیگ قرار سنجنده برابر در تواننديم سطوح

 هم به هیشبگهگاه  و مختلف اتیخصوص يفیط و يهندس

 و يطولان ریمس به توجه با نیهمچن. دارند ادييز

 ،ينیزم عوارض و سنجنده نیب امواج ينیبشیپرقابلیغ

 نيا در امواج روي مختلف هايشکست و راتییتغ استخراج

 دست نيا از يمسائل. باشديم دشوار اریبس کاري ریمس

 از شیازدور بسنجش علم در تیقطع عدم تا شونديم باعث

 و دقت بردن بالاترمنظور به، رو نيا . ازشود مطرح شیپ

 عدم به علم با ،شده ازدور انجامسنجش کارهاي صحت

 و % 100دقت به دنیرس ازدور درسنجش هايروش ييتوانا

 يهاروش و هاتميالگور از تا است ازین کامل، تیقطع

 مختلف هايتحلیل در گوناگون هاييژگيو با مختلف،

 نیب از. میکن استفاده يبندازجمله طبقه، ريتصاو پردازش

 توسطشده  اخذ ريتصاو اي،ماهواره ريتصاو مختلف انواع

 زي،ينو تیماه به توجه با رادار با روزنه مجازي هايسنجنده

 ديد ،فردمنحصربه هندسه گسترده، پوشش تحت فضاي

-يسخت و يدگیچیپ ر،يتصاو در...  و رنگ شينما عدم ل،يما

 تیاهم موضوع، نيا به توجه که دارند شتريیب هاي

 شیب ريتصاو نيا يریکارگبه در را بنديطبقه هايتميالگور

قابلیت  نهیزم دري اخیر هاشرفتیپ. سازديم آشکار شیپ از

اي رادار با روزنه مجازي و تفکیک مکاني تصاوير ماهواره

تفکیک مکاني  باقدرتها در اخذ تصاوير توانايي سنجنده

آوري جمع منظور بهبسیار بالا، فرصت بسیار مناسبي 

اطلاعات دقیق از پوشش زمیني با استفاده از اين تصاوير 

قدرت تفکیک  گیري از، بهرهوجود نيا بافراهم آورده است. 

هاي ي الگوريتمریکارگبهمکاني بسیار بالاي تصاوير، نیازمند 

 ازدر مراحل مختلف پردازش اين تصاوير  ثبات باقوي و 

بندي هاي طبقه. الگوريتم[3]باشد بندي، ميطبقه جمله

 قرارگرفتهمحققین  توجه موردهاي اخیر بسیاري در سال

شبکه عصبي مصنوعي : ماشین بردار پشتیبان، ازجملهاست، 

 BOVWبندي بر مبناي مدل هاي طبقهالگوريتم .و ويشارت

هاي اخیر ها در سالآن فردمنحصربههاي با توجه به ويژگي

هاي محققین پردازش تصاوير در زمینه توجه موردبسیار 

است که در بخش تحقیقات پیشین به  قرارگرفتهمختلف 

در  BOVWاست. از مدل  شده اشارهها تعدادي از آن

، [5]بندي تصاوير ، دسته[4]هاي پردازش فیلم زمینه

و خارج از  ازدورسنجشو ... در حوزه  [3]بندي تصاوير طبقه

 است. آمدهدستبهو نتايج قابل قبولي  شده استفادهآن، 
در پردازش متون  BOW1 برمبناي مدل BOVWمدل 

 مورددا متن ، ابتBOWاست. در مدل  شده دادهتوسعه 

                                                           
1 Bag of Words 
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بدون توجه به ترتیب کلمات و قواعد دستور زبان، به  نظر

شود. در مرحله بعد متن تفکیک مي دهنده لیتشککلمات 

و  شده دادهها نمايش تمامي کلمات با استفاده از ريشه آن

متمايز کننده مانند کلمات بدون معني و غیر 1لیست توقف

شوند متون مشاهده ميو ... که در اکثر  "به"، "در"، "از"

 واسطه به موردنظرمتن  تينها درکند. را حذف مي

 کدام هرتعداد دفعات تکرار  دهندهنشانهیستوگرامي که 

شود. از هاي کلمات در متن است، نمايش داده مياز ريشه

بندي موضوعي، توان در دستهمي شدهحاصلهیستوگرام 

 .[6و  4]بندي و ... متون استفاده کرد طبقه
معمول از  صورت بهبندي تصاوير هاي طبقهالگوريتم

هاي هندسي، بافتي، راديومتريکي و ... خام ويژگي

هاي کنند. اين ويژگياز تصاوير استفاده مي شده استخراج

معنايي، مفهوم سطح پايیني دارند. اين  لحاظ ازخام، 

مسئله باعث شده است که شکاف معنايي بزرگي بین 

از تصاوير و مفهوم  شده استخراجهاي سطح پايین ويژگي

. اين شکاف [7]سطح بالاي پوشش زمیني ايجاد شود 

معنايي در بسیاري از موارد باعث کاهش دقت و صحت 

 يبندطبقهبندي و همچنین فاصله گرفتن تصاوير طبقه

از درک ذهني ما از پوشش زمیني شده است.  شده

يش سطح متوسط از با ايجاد يک نما BOVWالگوريتم 

يک  مانند بهتواند از تصوير، مي شده استخراجهاي ويژگي

تر کرده و تصوير را کمرنگ شده ادپل، شکاف معنايي ي

کند. منظور  ترکينزدرا به درک ذهني ما  شدهي بندطبقه

بندي به درک ذهني ما، شدن تصوير طبقه ترکينزداز 

وارض با شباهت روش ذهن ما در شناخت و تشخیص ع

ها، است. ما براي مثال، بر اساس تعداد چرخ BOVWمدل 

هاي ظاهري يک عارضه خاص، درباره فرمان و ديگر ويژگي

کنیم. در مدل گیري ميبودن يا نبودن آن تصمیم لیاتومب

BOVW هاي ظاهري گیري بر مبناي ويژگينیز تصمیم

 ها دراز اين ويژگي هرکدامعوارض و تعداد دفعات تکرار 

 گیرد.تصوير، انجام مي
، کلمات BOWبندي متون با استفاده از مدل در طبقه

و مشخص هستند. اما در پردازش  شده فيتعراز قبل 

، کلمات بصري بايد تعريف BOVWمدل  لهیوس بهتصاوير 

بندي انجام هاي خوشهشوند. اين کار با استفاده از الگوريتم

-با استفاده از هیستوگرام موردنظرشود. سپس تصوير مي

                                                           
1 Stop List 

هايي مبني بر تعداد دفعات تکرار کلمات بصري در آن 

هاي هیستوگرام تيدرنها. و [7]شود نمايش داده مي

هاي سطح متوسط وارد الگوريتم ويژگي عنوان بهحاصل 

بندي ي ماشین بردار پشتیبان شده و تصوير طبقهبندطبقه

ا رويکردي ب BOVW. در اين مقاله مدل [7]شود مي

هاي قطعه مبنا و با استفاده از ويژگي صورت بهجديد، 

بندي تصاوير پلاريمتري رادار طبقه منظور بهپیکسل مبنا، 

است. هدف اين  گرفته قرار استفاده موردبا روزنه مجازي 

بندي پیشنهادي بر طبقه BOVWمدل  ریتأثمقاله، ارزيابي 

رادار با روزنه مجازي با مبنا تصاوير تمام پلاريمتري قطعه

بندي کننده ماشین بردار استفاده از الگوريتم طبقه

باشد. همچنین در اين مقاله برخلاف پشتیبان مي

پیکسل  صورتبه BOVWتحقیقات پیشین که از مدل 

 قطعه مبنا صورتبهبندي است، طبقه شده استفادهمبنا 

دي از منبهره منظوربهباشد و همچنین در اين مقاله مي

از تصاوير تمام  استخراجقابلهاي انواع مختلف ويژگي

پلاريمتري رادار با روزنه مجازي، عملکرد الگوريتم 

هاي سطح پايین پیشنهادي با استفاده از مجموعه ويژگي

 است. قرارگرفتهمختلف، مورد ارزيابي 
، از داده تمام شده ارائهارزيابي مدل  منظوربه

از منطقه  شده اخذزنه مجازي پلاريمتري رادار با رو

 شده استفاده 2سانفرانسیسکو، توسط سنجنده رادارست

 ذکربندي تصوير است.  همچنین نتايج حاصل از طبقه

و بدون استفاده از آن  BOVWبا استفاده از مدل  شده

بندي کننده ماشین بردار هاي طبقهتوسط الگوريتم

 ست. پشتیبان، شبکه عصبي و ويشارت مقايسه شده ا

 تحقیقات پیشین -2

از  BOVWطور که در مقدمه ذکر شد، مدل همان

 يبرااست.  شده گرفتهدر پردازش متون الهام  BOWمدل 

 مقاله در 2003 سال در Zissermanو   Sivic بار نیاول

 در عوارض يابيتناظر  يبرا BOVW مدل از [4] خود

 نینخست يبرا”  2نقاط کلیدي“  کلمه. کردند استفاده لمیف

 [8] در 2004 سال در و همکاران  Csurka توسط بار

 در BOVW از بار نیاول يبراها . درواقع آنشد استفاده

 مورد داده مجموعه. کردند استفاده ريتصاو بنديطبقه

 درخت، انسان، صورت مانند يعوارض شاملها استفاده آن
                                                           

2 KeyPoints 
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 يراستا در ياریبس نیمحقق ،[8] از بعد. بود... و دوچرخه

 BOVW يمبنا بر ريتصاو يبندطبقه يهاتميالگور بهبود

 [10و  9، 6] به توانيمها ازجمله آن که کردند تلاش

 در يقبول قابل جينتا BOVW تميالگور. کرد اشاره

 .[11و  4] است داشته نیماش يينایب يکاربردها

 به ازین ،ييهوا و ايماهواره ريتصاو کاربرد گسترش با

 ر،يتصاو نيا يبندطبقه و پردازش در ديجد يهاتميالگور

 خود مقاله در و همکاران Xu. شد احساس شیپ از شیب

 بنديطبقه در BOVW از بار نیاول يبرا 2009 سال در [6]

 دست يقبول قابل جينتا به و برده بهره ييهوا VHR ريتصاو

 از استفادهمنظور  به گذشته دهه در ياديز قاتیتحق. افتندي

 انجام يکیاپت ايماهواره ريتصاو يبندطبقه در BOVW مدل

 .کرد اشاره [14-9] به توانيمها جمله آن از که استگرفته 

 قاتیتحق مدل، نيا شماریب هايتیقابلوجود  بااما 

رادار  ريتصاو بنديطبقه در آن از استفادهمنظور  به کافي

 درو همکاران  Feng. است نگرفته انجام با روزنه مجازي

 BOVW از بار نیاول يبرا [15] خود مقاله در 2011 سال

-آن. بردند بهره رادار با روزنه مجازي ريتصاو بنديطبقه در

 بهبودمنظور به يکلون انتخاب تميالگور از نیهمچن ها

. کردند استفاده ريتصو ازشده  استخراج يبصر کلمات

 در BOVW از استفاده نهیدرزم زین يگريد قاتیتحق

 استشده  انجام رادار با روزنه مجازي ريتصاو بنديطبقه

 :مکنیيم اشارهها آن به ادامه در که

Feng  از [7] خود مقاله در 2011 سال درو همکاران 

BOVW با روزنه مجازي رادار ريتصاو بنديطبقه يبرا 

 يمحل ریغ لاسپک حذف تميالگور ازها . آنکردند استفاده

 در موجود زينو با مقابلهمنظور به پردازششیپعنوان به

 يبصر کلمات استخراج جهت رادار با روزنه مجازي ريتصاو

 .کردند استفاده ترمناسب

Cui  از [16] در 2013 سال درو همکاران BOVW 

 تميالگور از يریالهام گ با ،يمحل میمفاه فیتوص يبرا

 BOVW در هاآن. کردند استفاده ينسب لبه صیتشخ

 انحراف و يمحل نیانگیم مانند ياساس هايآماره بر علاوه

 يبرا گوناگون هايجهت در ينسب هاينیانگیم از ار،یمع

 .بردند بهره يبصر کلمات ساختن

Bahmanyar  مقاله کي در 2015 سال درو همکاران 

 يمبنا بر BOT1 الگوريتم يمعرف به [17] ايسهيمقا

                                                           
1 Bag of Topics 

BOVW که دندیرس جهینت نيا به و پرداخته BOT 

 کهيدرحال کنديم ملع BOVW از ترنهیبه يزمانازلحاظ 

 يبعض در يحت و نداشته يچندان کاهش يبندطبقه دقت

 دقت شيافزا شاهد( Optic ريتصاو بالاخص) ريتصاو از

. میهست BOVW به نسبت BOT از استفاده با بنديطبقه

 دندیرس جهینت نيا بهو همکاران  Bahmanyar نیهمچن

 ييمعنا درک به يشتریب شباهت BOT ييمعنا درک که

 هاآن. دارد BOVW به نسبت خود اطراف طیمح از انسان

 مجموعه دو يبرو را يشنهادیپ تميالگور ق،یتحق نيا در

 مجموعه کي و اپتیک سنجنده ريتصو مجموعه کي داده،

 .کردند ادهیپ رادار با روزنه مجازي سنجنده ريتصو

Jing  از [18] خود مقاله در 2016 سال درو همکاران 

 از يآب مناطق دادن زیتممنظور به BOVW تميالگور

 .کردند استفاده SAR ريتصاو در يرآبیغ مناطق

Cagatay  تميالگور [19] در 2016 سال درو همکاران 

BOVW ريتصاو بنديطبقه يرو بر را InSAR2 

 هاآن. افتندي دست يقبول قابل جينتا به و کرده يسازادهیپ

 سطح يهايژگيوعنوان به FrFT3 و Gabor يهايژگيو از

 .کردند استفاده BOVW یلتشک در نيیپا

Li  بنديطبقه در [3] در 2017 سال درو همکاران 

 اطلاعات ، BOVW يبرمبنا رادار با روزنه مجازي ريتصاو

 محاسبات وارد SPM4 الگوريتم از استفاده با زین را يتیموقع

 بنديخوشه روش از استفاده يجا به نیهمچن هاآن. کردند

 انتشار" بنديخوشه تميالگور از kmeans متداول

 .بردند بهره يبصر کلمات جاديامنظور به "5يوابستگ

 پیشنهادی BOVWمدل  -3

مرحله،  4پیشنهادي در  BOVWدر اين بخش مدل 

 است. شدهدادهشرح 

 های سطح پاییناستخراج ویژگی -3-1

 صورت بههاي سطح پايین در اولین مرحله، ويژگي

هاي پیکسل مبنا بايد از تصوير استخراج شوند. با توجه به داده

هاي با روزنه مجازي، ويژگي رادارغني تصاوير تمام پلاريمتري 

ها استخراج کرد. در اين مقاله توان از آنبسیار متنوعي مي

                                                           
2 Interferometric SAR 

3 Fractional Fourier Transform 
4 Spatial Pyramid Matching 

5 Affinity Propagation 
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هاي سطح پايین گیري از انواع مختلف ويژگيبهره منظوربه

از تصاوير تمام پلاريمتري رادار با روزنه مجازي،  ستخراجاقابل

از پنج مجموعه ويژگي سطح پايین پیکسل مبنا مختلف 

( تجزيه 2، [20] 1( تجزيه ماتريسي کروگگر1شامل: 

-( تجزيه ماتريسي کلودي3، [21]2دوردان-ماتريسي فريمن

توسط  شده شنهادیپ( مجموعه ويژگي بهینه 4، [22]3پوتیر

( مجموعه ويژگي بهینه 5و  [23]همکاران در صالحي و 

 استفاده [24]ي و همکاران در حدادتوسط  شده شنهادیپ

 [23]در  شده شنهادیپهاي بهینه است. مجموعه ويژگي شده

مستقیم در الگوريتم  صورت بهاستفاده  منظور به [24]و 

 نيا با، اندشده شنهادیپبندي ماشین بردار پشتیبان طبقه

-طبقه عنوانبهچون از الگوريتم ماشین بردار پشتیبان  وجود

است، از اين مجموعه  شده استفادهبندي کننده در اين مقاله 

ها اين ويژگي 1ها نیز استفاده خواهد شد. در جدول ويژگي

هاي . همچنین شرح نام ويژگياندشده دادهنمايش 

 آمده است. 2، در جدول1در جدول شدهاستفاده

 [24]و  [23]در  شنهادشدهیپهاي سطح پايین يژگيو -1جدول

A_luen, H (1-A), HA, H_shannon, RVI, 

SERD, T12_pha, Bar13_mod, Bar13_pha, 

Clou13_pha, Bar22_mod, Clou33_mod, 

Touzi_psi, Vanzyl_odd, Krog_kh, Pow _max 

صالحي و 

 [23]همکاران 

C23, Krog_kd, Free _vol, H, DERD, SERD 
ي و حداد

  [24]همکاران 
 

 1در جدول شدهاستفادهشرح اصطلاحات  -2جدول

 نام شرح

از تجزيه ماتريسي  4اثر ناهمسانگردي

 پوتیر-کلودي
A_luen 

 5ويژگي ترکیبي از ناهمسانگردي و آنتروپي

 پوتیر-از تجزيه ماتريسي کلودي
H(1-A) 

ويژگي ترکیبي از ناهمسانگردي و آنتروپي از 

 پوتیر-ماتريسي کلوديتجزيه 
HA 

-آنتروپي شانون از تجزيه ماتريسي کلودي

 پوتیر
H_shannon 

شاخص گیاهي رادار از تجزيه ماتريسي 

 پوتیر-کلودي
RVI 

پارامتر وابسته به مقدار ويژه از تجزيه 

 پوتیر-ماتريسي کلودي
SERD 

                                                           
1 Krogager Decomposition 

2 Freeman-Durden Decomposition 

3 Cloude-Pottier Decomposition 
4 Anisotropy 

5 Entropy 

 2، ستون1پارامتر موهمي المان سطر

 6ماتريس کوهرنسي
T12_pha 

تجزيه  3، ستون1پارامتر حقیقي المان سطر

 7ماتريسي بارنس
Bar13_mod 

تجزيه  3، ستون1پارامتر موهمي المان سطر

 ماتريسي بارنس
Bar13_pha 

تجزيه  3، ستون1پارامتر موهمي المان سطر

 پوتیر-ماتريسي کلودي
Clou13_pha 

تجزيه  2، ستون2پارامتر حقیقي المان سطر

 ماتريسي بارنس
Bar22_mod 

تجزيه  3، ستون3پارامتر حقیقي المان سطر

 ماتريسي کلودي، پوتیر
Clou33_mod 

از تجزيه ماتريسي  8پارامتر زاويه گردش

 9توزي
Touzi_psi 

-از تجزيه ماتريسي ون 10پارامتر پراش فرد

 11زيل
Vanzyl_odd 

از تجزيه  12پارامتر مربوط به منحني حلزوني

 ماتريسي کروگگر
Krog_kh 

 Pow_max 13حداکثر قدرت رسیده

 C23 14از ماتريس کواريانس 3، ستون2المان سطر

از تجزيه ماتريسي  diplaneپارامتر مربوط به 

 کروگگر
Krog_kd 

پارامتر پراش حجمي تجزيه ماتريسي 

 دوردن-فريمن
Free_vol 

 H آنتروپي

پارامتر وابسته به مقدار ويژه از تجزيه 

 پوتیر-ماتريسي کلودي
Derd 

 

 بندیتشکیل دیکشنری بصری و قطعه -3-2

، کلمات BOWدر پردازش متون با استفاده از الگوريتم 

هستند اما در پردازش تصاوير با  شده فيتعراز پیش 

، کلمات بايد تعريف شوند که اين BOVWاستفاده از مدل 

شوند. اين کار کلمات بصري نامیده مي اصطلاحاًکلمات ، 

گیرد. در اين بندي انجام ميالگوريتم خوشهبا استفاده از 

مرحله بايد کلمات بصري ساخته شوند تا ديکشنري بصري 

نقش کلمات  درواقعتشکیل شود. کلمات بصري  ازین مورد

کلیدي در متن را دارند که مجموع کلمات بصري، 
                                                           

6 Coherency Matrix 
7 Barnes Decomposition 

8 Orientation Angle 

9 Touzi Decomposition 
10 Odd Bounce 

11 Vanzyl Decomposition 

12 Helix 
13 Maximum of the received power 

14 Covariance Matrix 
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. به اين منظور در [4]دهد ديکشنري بصري را تشکیل مي

، چندين نقطه SIFT [25]ريتم ابتدا با استفاده از الگو

است. سپس با استفاده از  شده استخراجکلیدي از تصوير 

، نقاط کلیدي Kmeans [26]بندي الگوريتم خوشه

هاي سطح پايین، در فضاي ويژگي شده استخراج

يک کلمه  عنوان بهو مرکز هر خوشه  شدهي بندخوشه

 شود.بصري شناخته مي
استفاده از الگوريتم با  نظر موردهمچنین تصوير 

 شود.بندي مي، قطعه1رزولوشنمولتي

 BOVWتشکیل هیستوگرام و نمایش  -3-3

 صورت به BOVWهاي سطح متوسط مدل ويژگي

 دهندهنشانشوند که هايي نمايش داده ميهیستوگرام

از کلمات بصري در قطعات  کدام هرتعداد دفعات تکرار 

ها، در اين تشکیل اين هیستوگرام منظور بهتصوير هستند. 

جداگانه  صورتبههاي مربوط به هر قطعه مرحله، پیکسل

-، وارد ميشده استخراجهاي سطح پايین در فضاي ويژگي

ها و شوند و با توجه به فاصله اقلیدسي بین اين پیکسل

در مرحله قبل، هر پیکسل به  شده ساختهکلمات بصري 

شود. سپس تعداد ب ميين کلمه بصري منتسترکينزد

هاي تعداد پیکسل صورت بهدفعات تکرار هر کلمه بصري 

و هر قطعه از تصوير  شده محاسبهمنتسب شده به آن 

شود که يک هیستوگرام نمايش داده مي لهیوس بهاولیه 

از کلمات بصري  کدام هرتعداد دفعات تکرار  دهندهنشان

کلمه بصري نماينده ، هر گريد انیب بهدر آن قطعه است. 

 باشد.ها با بیشترين شباهت ميپیکسل

 بندیطبقه -3-4

در  شده لیتشکهاي در آخرين مرحله، هیستوگرام

هاي سطح متوسط وارد ويژگي عنوانبهمرحله قبل، 

شوند. بندي کننده ماشین بردار پشتیبان ميالگوريتم طبقه

بندي کننده ماشین بردار علت استفاده از الگوريتم طبقه

با  آمده دست به توجه قابلپشتیبان در اين مقاله، نتايج 

و عدم نیاز به تعداد  [2]استفاده از آن در تحقیقات پیشین 

 واقع درباشد. نمونه آموزشي بالا در اين الگوريتم مي

يک ويژگي سطح  عنوانبهاز کلمات بصري،  هرکدام

                                                           
1 Multiresolution Segmentation 

ها در تعداد دفعات تکرار آنشوند که متوسط شناخته مي

هاي منتسب شده به تعداد پیکسل گريد انیب بهقطعه و يا 

آن کلمه بصري، اندازه آن ويژگي خواهد بود. در اين مقاله 

بندي کننده ماشین بردار پشتیبان با از الگوريتم طبقه

 است. شده استفادهکرنل خطي 
نشان  1پیشنهادي در شکل  BOVWفلوچارت مدل 

 است. شده هداد

 
 پیشنهادي BOVWفلوچارت مدل  -1شکل

 داده ورودی -4

در اين مقاله، تصوير تمام  استفاده موردداده 

رادار با روزنه مجازي از منطقه سانفرانسیسکو پلاريمتري 

باشد که توسط سنجنده در ايالت کالیفرنیا آمريکا مي

 شده اخذ، Cو در باند  2008در آپريل  2فضايي رادارست

( مناطق شهري 1است. اين منطقه شامل پنج کلاس 

( HU ،)3( مناطق شهري پرجمعیت )2(، DU) افتهيتوسعه

( مناطق پوشش 4(، LU) تیجمع کممناطق شهري 

. اين داده هست( WR( مناطق آبي )5( و VRگیاهي )

هاي مرجع در ارزيابي انواع يکي از پرکاربردترين داده

وير رادار با روزنه مجازي در بندي تصاهاي طبقهالگوريتم

 موردبسیاري  نیمحققدهه گذشته بوده است و توسط 

نقشه واقعیت زمیني  وجود نيا بااست.  قرارگرفته استفاده

کامل و معتبري براي آن ارائه نشده است. به همین دلیل، 
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با تحلیل بصري تصوير رادار با روزنه مجازي به همراه 

، نقشه USGSوشش زمیني تصاوير اپتیک منطقه و داده پ

 شده لیتشک [27]واقعیت زمیني براي تصوير فوق در 

 استفادهاست. در اين مقاله نیز از اين نقشه واقعیت زمیني 

است. تصوير شبه رنگي و نقشه واقعیت زمیني  شده

 اند.شده دادهنشان  2در شکل  شده استفاده

  
(b) (a) 

       DU             HU              LU                 VR               WR   

داده  [26]نقشه واقعیت زمیني  (b)تصوير شبه رنگي و  (a) -2شکل

 موردمطالعه

 سازی و نتایجپیاده -5

سازي در اين بخش به بررسي نتايج حاصل از پیاده

 شده پرداخته مطالعه موردمدل پیشنهادي بروي داده 

در اين مقاله با  مورداستفادهاست. اندازه ديکشنري بصري 

، و در نظر گرفتن دقت [300 ,50]استفاده از جستجو بازه 

کلمه  100گیري، معیار تصمیم عنوان بهبندي کلي طبقه

 است.  شده انتخاببصري 

با استفاده از مجموعه  نظر مورددر اولین گام، تصوير 

پايین مختلف در مدل پیشنهادي، هاي سطح ويژگي

( با OAبندي )است. دقت کلي طبقه شدهيبندطبقه

نشان  3هاي سطح پايین مختلف، در شکل مجموعه ويژگي

مشخص است،  3که در شکل  طورهماناست.  شده داده

بندي هاي سطح پايین مختلف، نتايج طبقهمجموعه ويژگي

اهمیت کنند. اين مسئله نشانگر مختلفي حاصل مي

باشد. مي BOVWهاي سطح پايین در مدل انتخاب ويژگي

، با استفاده از %90.10بندي، بالاترين دقت کلي طبقه

توسط صالحي  [23]در  شده شنهادیپهاي مجموعه ويژگي

، اندشده دادهنمايش  1و همکاران که در جدول 

 است. آمدهدستبه

مجموعه بندي با استفاده از دقت کلي طبقه 3در شکل 

 BOVWهاي سطح پايین مختلف با مدل ويژگي

 است. شده دادهپیشنهادي، نشان 

هاي بندي کلاسدقت طبقه 4همچنین در شکل 

 لهیوسبههاي مختلف مختلف با استفاده از مجموعه ويژگي

ها با استفاده از نمودار خطي، اي و میانگین آننمودار میله

 است. شده دادهنشان 
 

 
هاي مختلف با استفاده از مجموعه بندي کلاسدقت طبقه -4شکل

 پیشنهادي BOVWهاي سطح پايین مختلف در مدل ويژگي
 

به کلاس مناطق آبي در هر پنج حالت، دقت يکساني 

داده است که اين موضوع نشان از هموژن و  دست

دارد. در  مطالعه مورديکنواخت بودن سطح آب در تصوير 

مربوط به کلاس مناطق  آمده دستبهترين دقت مقابل،کم

بودن  بلندمرتبهباشد که به دلیل مي افتهي توسعهشهري 

بودن عوارض در  زیبرانگچالشها در اين مناطق و ساختمان

 اين مناطق است. 

بندي با بالاترين دقت کلي طبقه کهنيابا توجه به 

 شده شنهادیپهاي سطح پايین استفاده از مجموعه ويژگي

هاي است و همچنین دقت کلاس آمدهدستبه [23]در 

ها بالاتر از میانگین در تمام کلاس باًيتقراين مجموعه 

 ارائهسازي مدل مه پیادهاست، در ادا آمده دستبهدقت 

است. دقت  شده استفادهاز اين مجموعه ويژگي  شده

هاي هاي مختلف با استفاده از ويژگيبندي کلاسطبقه

 شدهدادهنشان  3، در جدول شده انتخابسطح پايین 

-نیز مشخص بود، پايین 4که در شکل  طورهماناست. 

عهتوسمربوط به کلاس شهري  آمدهدستبهترين دقت 

 
هاي سطح بندي با استفاده از مجموعه ويژگيدقت کلي طبقه -3شکل

 پیشنهادي BOVWپايین مختلف با مدل 
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برانگیز بودن عوارض و باشد که به دلیل چالشمي افتهي

باشد. ها با ارتفاع بالا در اين مناطق ميوجود ساختمان

 %90ديگر، بالاتر از  براي چهار کلاس آمده دست بهدقت 

-که نشان از توانايي الگوريتم پیشنهادي در طبقه هست

 هاي مختلف پوشش زمیني دارد.بندي کلاس

 BOVWها با استفاده از مدل بندي کلاسدقت طبقه -3جدول

 شدهاستخراجهاي سطح پايین پیشنهادي و ويژگي
WR VR LU HU DU OA 

95.52

% 
93.98

% 
91.04

% 
95.00

% 
75.00

% 
90.10

%  
 

و  BOVWمدل  ریتأثنمايش  منظوربهدر گام بعدي، 

-ي ويژگيجابههاي سطح متوسط استفاده از ويژگي ریتأث

بندي تصوير از طبقه آمدهدستبههاي سطح پايین، نتیجه 

و بدون استفاده از  BOVWبا استفاده از مدل  مطالعه مورد

بندي کننده ماشین بردار هاي طبقهآن توسط الگوريتم

پشتیبان، شبکه عصبي و ويشارت مقايسه شده است. دقت 

هاي مختلف با اين چهار روش بندي کلاسحاصل از طبقه

 6و  5هاي به ترتیب در شکل شدهيبندطبقهوير و تصا

 .اندشدهدادهنشان 

 
، ماشین بردار (PM) مدل پیشنهادي لهیوسبهبندي دقت طبقه -5شکل

 (Wishart) و ويشارت (ANN) ، شبکه عصبي(SVM) پشتیبان

-مشخص است، دقت طبقه 5که در شکل  طورهمان

بندي دقت کلي طبقه جهیدرنتها و بندي براي تمام کلاس

هاي مقايسه توسط مدل پیشنهادي بالاتر از ساير الگوريتم

با استفاده از  آمده دست بهباشد. دقت کلي شده، مي

هاي ماشین بردار پشتیبان، شبکه عصبي و الگوريتم

باشد مي %59.63و  %61.92، %52.58ويشارت به ترتیب، 

از مدل  مدهآدستبه %90.1تر از دقت که بسیار پايین

 بهباشند. يکي از دلايل پايین بودن دقت پیشنهادي، مي

هاي ماشین بردار پشتیبان، شبکه از الگوريتم آمده دست

عصبي و ويشارت، عدم استفاده از فیلترهاي کاهش اسپکل 

 کهي درحالاست،  مطالعه موردبندي تصوير در طبقه

پکل، الگوريتم پیشنهادي بدون نیاز به فیلتر کاهش اس

 داده است. به دستدقت بالايي 

  
(b) (a) 

  
(d) (c) 

DU             HU              LU                 VR               WR 

 (b)پیشنهادي،  BOVWمدل  (a)توسط  شدهيبندطبقهنقشه  -6شکل

 ويشارت (d)شبکه عصبي و  (c)ماشین بردار پشتیبان، 

هاي مختلف براي کلاس آمده دست بهبالاترين دقت 

هاي ماشین الگوريتم لهیوس به شدهي بندطبقهدر تصوير 

بردار پشتیبان و شبکه عصبي، براي کلاس مناطق آبي 

باشد. و باشد که نتیجه هموار بودن اين کلاس ميمي

با استفاده از الگوريتم ويشارت  آمده دست بهبالاترين دقت 

-باشد. همچنین پايینش گیاهي ميمربوط به کلاس پوش

مربوط به  هاتميالگورتوسط اين  آمده دست بهترين دقت 

که نشان از  هستهاي مناطق شهري کلاس

باشد. اين بندي اين مناطق ميبودن طبقه زتریبرانگچالش

درحالي است که مدل پیشنهادي دقت قابل قبولي در اين 

ت اين الگوريتم ها حاصل کرده است که نشان از قدرکلاس

 هاي متنوع دارد.بندي مناطق با پوششدر طبقه

 دست بهبندي هاي طبقههمچنین با مقايسه نقشه

نامطلوب  ریتأثتوان ي ميراحت بهها از اين روش آمده

هاي توسط الگوريتم شدهي بندطبقهاسپکل را در نقشه 

ماشین بردار پشتیبان، شبکه عصبي و ويشارت مشاهده 

 کاملاًالگوريتم پیشنهادي تصويري  کهيحال درکرد. 

که  طورهمانداده است.  به دستهموژن و بدون اسپکل 

 گونهچیهاشاره شد، لازم به ذکر است که در اين مدل از 

است.  نشده استفادهفیلتري جهت کاهش اثر اسپکل 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

OA DU HU LU VR WR

PM SVM ANN Wishart
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توسط مدل  شدهيبندطبقههمچنین با مقايسه نقشه 

نشان  2زمیني که در شکل  پیشنهادي با نقشه واقعیت

توان به شباهت اين دو تصوير و است، مي شده داده

بندي مدل پیشنهادي در طبقه نیتحس قابلعملکرد 

 ، پي برد. نظر موردتصوير 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -6

 بااي رادار با روزنه مجازي پردازش تصاوير ماهواره

گیري از تفکیک مکاني بسیار بالا، نیازمند بهره قدرت

تا بتوانند اطلاعات  ستهاي نوين و قدرتمند االگوريتم

 مورددقیق و جزئیات بسیار زياد موجود در اين تصاوير را 

با  BOVWي و تحلیل قرار دهند. در اين مقاله مدل بررس

-هاي سطح پايین پیکسلرويکردي جديد، توسط ويژگي

بندي تصوير طبقه منظوربهبندي قطعه مبنا، مبنا و طبقه

تمام پلاريمتري رادار با روزنه مجازي از منطقه 

و ارزيابي قرار گرفت. از  استفاده موردسانفرانسیسکو 

 عنوان بهالگوريتم ماشین بردار پشتیبان با کرنل خطي 

 استفادهپیشنهادي،  BOVWبندي در مدل الگوريتم طبقه

ل عملکرد الگوريتم پیشنهادي با پنج است. در گام او شده

ي قرار بررس موردمجموعه ويژگي سطح پايین متفاوت 

، بالاترين دقت شده انتخابهاي گرفت که مجموعه ويژگي

داد. همچنین  به دست %90.1بندي را با دقت کلي طبقه

بندي با استفاده از مدل پیشنهادي و بدون نتیجه طبقه

هاي ماشین بردار پشتیبان، ماستفاده از آن توسط الگوريت

شبکه عصبي و ويشارت مورد مقايسه قرار گرفت که مدل 

ي املاحظه قابل صورت بهبندي را پیشنهادي دقت طبقه

 شده يبندطبقهافزايش داده است. علاوه بر اين نقشه 

هاي ماشین بردار توسط مدل پیشنهادي، برخلاف الگوريتم

اثر نامطلوب اسپکل را پشتیبان، شبکه عصبي و ويشارت، 

 کهينحو بهکاهش داده است  توجه قابلنیز به میزان 

-هموژن و هموار مي کاملاًحاصل  شده يبندطبقهتصوير 

در الگوريتم پیشنهادي از فیلتر کاهش  کهيحال درباشد. 

 است. نشده استفادهاثر اسپکل 

هاي سطح پايین در با توجه به اهمیت انتخاب ويژگي

ها ، چگونگي انتخاب اين ويژگيBOVWعملکرد مدل 

رسیدن به  منظور به شتریبنیازمند مطالعه و بررسي 

باشد. همچنین انتخاب هاي بهینه ميمجموعه ويژگي

 بهتر تواند به روشي بهینهاندازه ديکشنري بصري مي

 بندي و کاهش بار محاسباتيبالاتر بردن دقت طبقه منظور

الگوريتم، انجام شود که نیازمند بررسي و تحقیق بیشتر در 

 باشد.مطالعات آتي مي

 سپاسگزاری

، کمال تشکر و قدرداني را از آژانس فضايي تيدرنها

( بابت در اختیار عموم قرار دادن 2رادارست گروهکانادا )

در اين مقاله، داريم.  شده استفادهداده تمام پلاريمتري 
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