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حداکثر ارتباط و -ترکیب روش حداقل افزونگیانتخاب ویژگی برمبنای

ی اپتیکی و رادار با روزنه قیتلف ریوتصجهت طبقه بندی ژنتیک  الگوریتم

 مجازی

 3، یزدان عامریان2هدی مختارزادهم، 1*مریم تیموری

 طوسينصیرالديندانشگاه صنعتي خواجه - برداريدانشکده مهندسي نقشه - ازدورسنجشدانشجوي دکتري  7
mteimouri@mail.kntu.ac.ir 

 طوسينصیرالدينخواجهدانشگاه صنعتي  - بردارينقشهمهندسي  دانشکده یاردانش 2
m_mokhtarzade@kntu.ac.ir 

 طوسينصیرالدينخواجهدانشگاه صنعتي  - بردارينقشهمهندسي  دانشکده استاديار 9
amerian@kntu.ac.ir 

 (7931 فروردين، تاريخ تصويب 7931 مهر)تاريخ دريافت 

 چکیده

هاي يژه استفاده ترکیبي از تصاوير اپتیکي و راداري، روشي موفق در بهبود سطح تفسیرپذيري دادهوبهي، چند منبعهاي استفاده از داده

باشد. در ها، چالشي جدي در حوزه تحقیقات اخیر ميهاي مناسب از اين دادهاست. در اين راستا، تولید و انتخاب ويژگي ازدورسنجش

هاي بهینه، روشي جديد جهت انتخاب ويژگي از تصاوير تلفیقي اپتیکي و راداري يژگيوتحقیق حاضر، با هدف کاهش زمان دستیابي به 

 شوند.يمهاي بهینه انتخاب يژگيوژنتیک،  حداکثر ارتباط و الگوريتم-ي، با ترکیب روش حداقل افزونگيپیشنهاد روش دراست.  شدهارائه

 -حداکثر ارتباط-و از طريق دو روش الگوريتم ژنتیک و روش حداقل افزونگي شدهاستخراجهاي مختلفي از تصوير در اين راستا، ابتدا ويژگي

دهد که دقت روش شود. در نهايت نتايج نشان ميي ميبندطبقه SVMپس از آن تصوير توسط  شوند.هاي بهینه انتخاب ميژنتیک ويژگي

ین دقت کلي همچن ها است.يژگيوبا استفاده از تمام  SVM بیشتر از دقت روش درصد 9، در حدود 31.29 يکلپیشنهادي با حصول دقت 

برابر سرعت عملکرد  2.9يباً تقرعملکرد روش پیشنهادي  سرعت کهيدرحالباشد. يمروش ژنتیک نزديک به يکديگر  روش پیشنهادي و

 يد کارايي روش پیشنهادي است.مؤانتخاب ويژگي توسط روش ژنتیک است. بنابراين نتايج حاصل 

  MRMR-GAانتخاب ويژگي، ، یقتلف ي تصوير،بندطبقه واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

اخیر در فناوري  هايامروزه به دلیل پیشرفت

 مناطق شهري ويژه دربهبندي تصاوير طبقه ازدور،سنجش

 به آيد.به شمار مي برانگیزچالشيک مسئله  عنوانبه

همین منظور در اختیار داشتن اطلاعات دقیق و به هنگام 

ريزي و مديريت هاي زمین در برنامهو کاربري هاپوششاز 

جاکه مناطق شهري نمايد. ازآناين مناطق کمک شاياني مي

باشند به اين و پیچیدگي بالايي مي داراي تنوع طیفي

اين اطلاعات نیازمند داشتن تصاوير  خاطر استخراج

همزمان داراي قابلیت طیفي و  طوربهي است که اماهواره

هاي هاي سیستمبه دلیل محدوديت مکاني بالايي است اما

لذا محققان  باشد.ينمپذير تصويربرداري اين مسئله امکان

کارگیري توأمان از اطلاعات طیفي و مکاني اقدام براي به

از ديگر دلايل استفاده از تلفیق  کنند.به تلفیق تصاوير مي

هاي مختلف و بهبود سنجي استفاده از دادهتصاوير امکان

تصاويري مانند نوري  بنديهاي موجود در طبقهالگوريتم

ي بودن دو داده باشد. مکملتوسط تصاوير راداري مي

اي که قادر به ارائه عنوان يک فرضیهبه [7]راداري و نوري 

گیرد. رار ميمورداستفاده ق هاي سطح زمین است،پوشش

هاي سطح زمین انرژي نوري ، در پوششطور مثالبه

هاي گیاهي وابسته به وجود ساختار شده از پوششمنعکس

که انرژي باشد درحاليدانه ميها و رطوبت و رنگبرگ

شده توسط پوشش گیاهي وابسته ماکروويو پراکنده

است الکتريک گیري و خواص دياندازه، چگالي جهتبه

 هاي مختلفي جهت تلفیق تصاوير. در اين راستا روش[2]

تلفیق در سطح  تواندر مجموع مي پیشنهادشده است که

به سه  گیرد راترين سطح صورت ميپیکسل که در پايین

 :[9]گروه تقسیم نمود 

 و تصوير سیستم بر مبتني هاييتمالگور  (7

 و اشمیت گرام ،IHSمانند  هامؤلفه جانشاني

PCA [4]  

 ترکیبات و باندي نسبت بر مبتني هاييتمالگور (2

 2SFIM  [9] و SVR مانند  حسابي

 فرکانس حوزه در و فیلتر بر مبتني هاييتمالگور (9

 3NSCT Agrawal [4 .1] و [1] موجکمانند 

هاي در سطح پیکسل، الگوريتم شدهارائهي هاروشدر  

کارگیري با به ,IHS PCAمبتني بر سیستم تصوير مانند 

کنند که مشکل تبديل خطي در حوزه مکان عمل مي

ها وجود اعوجاج طیفي در تصاوير عمده اين روش

شد  هايي ارائهها روششده است. در راستاي بهبود آنادغام

بر فیلتر تصاوير  هاي مبتني. همچنین در الگوريتم[8. 9]

چندطیفي در زمان تلفیق با تصوير باقدرت تفکیک مکاني 

شوند. عملکرد آن به دچار کمترين اعوجاج طیفي مي بالا

اين صورت است که اطلاعات فرکانس پايین تصوير 

یفي حفظ و اطلاعات فرکانس بالاي تصوير باقدرت چندط

 .[9]شود تفکیک بالا به آن انتقال داده مي

، با استفاده از 2171ي و قاسمیان در سال دوستشاه 

يک فیلتر  Spatial PCAو   Spectral PCAادغام دو روش

تلفیق تصاوير  . سپس اقدام به[9]بهینه ايجاد نمودند

Ikonos، Landsat ،QuichBird و Worldview 2 کردند .

به بررسي تلفیق تصاوير فراطیفي  7932صادقي در سال 

. او در اين [3]تفکیک بالا پرداخت باقدرتبا تصاوير نوري 

 IHSي مختلف تلفیق از قبیل هاروشراستا به بررسي 

،PCA ،Fast-IHS ، Wavelet-IHS و FFT-HIS   اقدام کرد

یجه نشان داد که بهترين کیفیت طیفي از درنتو 

آيد و يم به دست Wavelet-IHS و   FFT-IHSيهاروش

.  است Fast-IHSبهترين کیفیت مکاني مربوط به روش  

تهیه نقشه تغییرات اقدام  منظوربه 7934در سال  پوریربش

جهت  Wavelet-PCA و FFT-PCA به ارائه دو روش

روش  .[8]کرد تلفیق تصاوير فراطیفي و پانکروماتیک 

و HIS ,PCA اش داراي دقت بیشتري نسبت به یشنهاديپ

، 2118هاي موردبررسي داشت. دوبهال در سال ديگر روش

ي هاروشبه تلفیق تصاوير ابرطیفي و نوري با استفاده از 

ي اصلي و همچنین نرمالايز هامؤلفهتبديل گرام اشمیت، 

اش نشان داد یشنهاديپ درروش. او [71] رنگي پرداخت

ي توسط روش بندطبقهت که تلفیق تصاوير باعث بهبود دق

SAM .شده است 

، با استفاده از روش 2171ونگ و همکارش در سال 

 موجک اقدام به تلفیق تصاوير نوري و راداري جهت

. در اين راستا [77]کرد هاي زمین بندي پوششطبقه

ء مبنا را موردبررسي ها دو روش پیکسل مبنا و شيآن

شده بیانگر اين بود که روش يج حاصلنتا قراردادند.

پوگ لو و پیکسل مبنا عملکرد بهتري داشته است. کاسا

بندي پوشش زمین ، باهدف طبقه2179التوفت در سال 

 ALOSو Landsat ،Radarsatاقدام به تلفیق تصاوير 

PALSAR با  شانیشنهاديپ. درروش [72] کردند

هاي مختلف براي خروجي هاينکارگیري سطح اطمینابه
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اقدام  هاي مرحله قبل،بندياز طبقه آمدهدستبهمختلف 

، 2171در سال گیري کردند. به تلفیق در سطح تصمیم

و  SAR يرتصاو یقو همکارانش با استفاده از تلف یموريت

 ینهبه يروشبه ارائه  گیري،یمتصمي در سطح ويژگي و نور

و  يقنبر .[79]دادند پیشنهاد ساختمان را  ييجهت شناسا

 یفیتبهبود کبه ارائه روشي جهت ، 2174ي در سال صاحب

 یکبا حد تفک يربر اساس ادغام تصو IHS يتمالگور یفيط

 حاصله از تصوير نوريشدت  يرو تصو )رادار( بالا يمکان

، خصالي و همکارانش 7932در سال . [74]پرداختند 

تصاوير نوري  يهپادانشجهت استخراج عارضه راه به تلفیق 

بافت از  هاييژگيو. در اين راستا [79]و راداري پرداختند

شبکه عصبي شدند.  واردزا مج طوربهتصاوير استخراج و 

راه و  هايیکسلپ شناساييجهت دو فیلتر با اعمال سپس 

 هایکسلپماهیت در مورد  گیريیمتصم بهگیاه 

با  ،2171کلريکي و همکارانش در سال  .شدپرداخته

به  Sentinel-2A و Sentinel-1Aاستفاده از تصاوير 

 يبندطبقه از سهپوشش زمین با استفاده  يبندطبقه

 Random Forestsو   SVM،KNN يکننده

استا نیز بگان و همکارانش، در . در اين ر[71]پرداختند

 يدادهاز ترکیب  که يزماننشان دادند  2172سال 

AVNIR-2 و PALSAR  و ماتريس کوهرنسي پلاريمتريک

  و SVM روش بهنسبت  subspaceروش  شوديماستفاده 

MLC در صورت وجود  عملکرد بهتري خواهد داشت و

افزونگي داده، اين روش داراي پايداري بیشتري نسبت به 

، جوشي و 2171در سال  .[71]است هاروشساير 

ي  ینهدرزم شدهچاپ يمقاله 772همکارانش به بررسي 

مختلف پوشش  هايیطهحتلفیق تصاوير راداري و نوري در 

 .[2]زمین، تغییر کاربري زمین و غیره پرداختند

تولید  ،اخیر هايهاي پیشرفتیتقابلاز ديگر 

یري کارگبهي است که اماهوارهفراوان از تصاوير  هاييژگيو

ي بندطبقهها باعث کاهش دقت يژگيوهمزمان تمامي اين 

افزايش تعداد  شود. همچنینيمو افزايش حجم محاسبات 

ي آموزشي کافي، هانمونهها در صورت نبودن تعداد يژگيو

 شود.يم 7در فضايي با ابعاد بالا هانمونهپراکندگي منجر به 

جلوگیري از  منظوربهبنابراين کاهش فضاي ويژگي 

باشد يمضروري  در فضايي با ابعاد بالا هانمونهپراکندگي 

افزايش دقت  منظوربه. در اين راستا برخي محققان [78]

                                                           
1 curse of dimensionality 

ي هاروشي و يا کاهش ابعاد فضاي ويژگي از بندطبقه

 انتخاب ويژگي استفاده کردند. مختلف

تولید  منظوربه، 2177چنگ و همکارانش در سال 
فضاي ويژگي بهینه، روشي بر مبناي ارتباط بین اطلاعات 

. [73]دادند متقابل و اطلاعات متقابل مشروط را پیشنهاد 

یري الگوريتم کارگبهبا  2174کي و همکارانش در سال 
ي روشي براي انتخاب ويژگي از ارائهگیري به یمتصمدرخت 

. همچنین در [21]تصاوير پلاريمتريک راداري پرداختند 
، خسروي و همکارانش با ترکیب 7934اين راستا در سال 

 هاي بهینه رايژگيوگیري و ژنتیک یمتصمالگوريتم درخت 
. [27]انتخاب کردند  از تصاوير پلاريمتريک راداري

 ، جهت انتخاب ويژگي2172مقصودي و همکاران در سال 
کردند نا استفاده مب و کلاساز دو روش غیرپارامتريک 

مجزا براي  طوربهکلاس مبنا، انتخاب ويژگي  درروش. [22]

يژگي بردار وو سپس بر هر مجموعه  شدهانجامهر کلاس 
يت درنهاي صورت گرفته است. بندطبقهمنتخب 

ي مرحله قبل بندطبقهگیري نهايي از ترکیب نتايج یمتصم
از روش کلاس مبنا در  آمدهدستبهآمد. نتايج  به دست

ها يژگيومقايسه با روش غیرپارامتريک که بر روي تمام 
بود داراي دقت بالاتري بوده است. در سال  شدهانجام

 SFS مشکلات حل جهت در همکاران و ليودیپ ،7334
را  SBFS و SFFS، دو جستجوي ترتیبي SBS [24] و [29]

، 2177. قلي زاده و همکاران در سال [29]دادند پیشنهاد 
کاهش ابعاد تصاوير فراطیفي از الگوريتم ژنتیک  منظوربه

شان تابع پیشنهادي درروش هاآن .[21]کردند استفاده 
را براساس سطح زير محني تعريف کردند. صالحي و  تناسب

انتخاب ويژگي تصاوير  منظوربه، 2174 در سالهمکارانش 
 MOGA-SVM و  MOGA-ANFISپلاريمتريک، دو روش 

شان در یشنهاديپ درروش هاآن. [21]را بکار بردند 
و  II-NSGA 2چندهدفهي جستجو از الگوريتم مرحله

ي ماشین بردار بندطبقه دو ارزيابي نتايج از منظوربه
فازي تطبیقي استفاده -پشتیبان و سیستم استنتاج عصبي

، روشي بر مبناي 2111بن تمپ در سال  کردند. میر و

يژگي را وجهت انتخاب  مکمل یرمتغنظريه اطلاعات و 
، 2119. پنگ و همکارانش در سال [28]دادند پیشنهاد 
ت دستیابي به حداکثر وابستگي آماري برمبناي روشي جه

 .[23]را ارائه دادند  9حداقل افزونگي و حداکثر ارتباط

                                                           
2 Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm-II 

3 Minimal Redundancy Maximal Relevance(MRMR) 
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ي انتخاب هاروش شدهانجامبا نگاه کلي بر تحقیقات 
ي بنددسته 2مبنا و پوششي 7فیلتر ويژگي به دو گروه کلي

به سه ي فیلتر مبنا نیز هاروش. در اين راستا [91]شوند يم
ها آنيي که هدف هاروش( 7گردند: دسته تقسیم مي

 PCAباشد مانند روش يم هاکلاسپذيري ييجداافزايش 
کاهش همبستگي بین  هاآنيي که هدف هاروش( 2

 هدفيي که ها( روشLDA 9است مانند روش  هاکلاس

باشد يمتقويت اطلاعات متقابل بین ويژگي و کلاس  هاآن
-روش. در [23]ارتباط حداکثر -مانند روش حداقل افزونگي

هاي فیلتر مبنا که انتخاب ويژگي با سرعت بالا و مستقل از 
که  شود، اين امکان وجود دارديمي انجام بندطبقهعملکرد 

 .[97]ي بهینه از ويژگي حاصل نگردد امجموعهزير 
( 9ي پوششي )مانند الگوريتم ژنتیکهاروشکه در يدرحال

هايي است که يژگيواي از يرمجموعهزهدف دستیابي به 
دقت  باوجوداما  شود.يمي بندطبقهمنجر به افزايش دقت 

ينه محاسباتي و هزداراي پیچیدگي  هاروشبالاي اين 

 .[97]ي فیلتر مبنا را دارند هاروش بهبالاتري نسبت 
دو دسته روش  هاييتمزگیري از بهره منظوربه

فیلترمبنا و پوششي که منجر به کاهش حجم محاسبات و 
ي شود، در اين مقاله بندطبقهافزايش سرعت و دقت 

حداکثر ارتباط و -الگوريتم ترکیبي از روش حداقل افزونگي
با هدف دستیابي به ، (MRMR-GA)الگوريتم ژنتیک 

با روزنه و رادار  ياز تصوير تلفیقي اپتیکهاي بهینه يژگيو
 یشنهادشده است.پطبقه بندي  مجازي جهت

د ادامه ساختار مقاله به شرح زير است: بخش دوم، موا

شود. بخش سوم، معرفي توضیح داده مي هاروشو 
پردازش. بخش چهارم، تلفیق یشو پي ورودي هاداده

 شدهارائهتصاوير نوري و راداري، استخراج و انتخاب ويژگي 
. است شدهپرداختهي تصوير بندطبقهبه سپس است و 

 شده است.یانبگیري بخش پنجم خلاصه و نتیجه

 هامواد و روش -2

 MRMRالگوریتم  -2-1

براساس عملکرد  MRMR [23]عملکرد الگوريتم 

باشد که هرچه بین دو فضاي ويژگي مي 4اطلاعات متقابل

                                                           
1 filter  

2 wrapper 
3 Genetic Alghorithm (GA) 

4 Mutual Information 

احتمال اشتراک بین دو بردار ويژگي افزايش يابد مقدار آن 

 طبق ،yو  xشود. اطلاعات متقابل بین دو متغیر يمبیشتر 

و  p(x) ,p(y) ( براساس تابع چگالي احتمال7رابطه )
p(x,y) آيد:يم به دست 

(7) I(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑ p(x, y)log(
p(x, y)

p(x)p(y)
)

𝑥∈𝑋𝑦∈𝑌

 

نیازمند اين 𝑥𝑖 حداکثر ارتباط، انتخاب ويژگي درروش

𝐼(𝑥𝑖است که  , 𝑐)   باکلاس خود رابیشترين مقدار c  داشته

 c باکلاس xباشد. اين روند بیانگر حداکثر وابستگي ويژگي 

ي جستجوي هاروشاست. حداکثر ارتباط يکي از 

( بر میناي مقدار 2هاي بهینه است  که طبق رابطه )يژگيو

هاي يژگيومیانگین همه مقادير اطلاعات متقابل بین 

 آيد.يم به دست cو کلاس  𝑥𝑖مجزاي 

(2) max 𝐷(𝑆, 𝑐),         𝐷 =
1

|𝑆|
∑ 𝐼(𝑥𝑖 ; 𝑐)

𝑥𝑖∈𝑆

 

ي را وابستگهايي که بیشترين يژگيو( 2طبق رابطه )

اما اين وابستگي ممکن ؛ شونديمبه کلاس دارند، انتخاب 

ين براي حداقل کردن بنابرا ها زياد باشد.يژگيواست بین 

( 9ها را طبق رابطه )يژگيوافزونگي، اطلاعات متقابل بین 

 آيد.يم به دست

(9) min 𝑅(𝑆),         𝑅 =
1

|𝑆|2
∑ 𝐼(𝑥𝑖 ; 𝑥𝑗)

𝑥𝑗,𝑥𝑖∈𝑆

 

دستیابي به ويژگي بهینه از طريق  منظوربهحال 

 ( با9( و )2حداکثر ارتباط دو رابطه )-قل افزونگيحدا

 آيد.يم به دست( 4شده و رابطه )یبترکيکديگر 

(4) max
𝑥𝑗∈X−Sm−1

[I(𝑥𝑗 ; c) −
1

m − 1
∑ I(𝑥𝑗; 𝑥𝑖)

𝑥𝑖∈Sm−1

] 

از  شدهانتخاببیانگر تعداد ويژگي   m(،4در رابطه )

 باشد. يمبردار ويژگي  xو  Sمجموعه ويژگي 

 DWTتبدیل موجک گسسته یا  -2-2

در تبديل موجک گسسته، سیگنال مربوطه که متشکل 

هاي بالا و وتحلیل فرکانساز فیلترهاي بالاگذر جهت تجزيه
هاي وتحلیل فرکانسفیلترهاي پايین گذر براي تجزيه

بنابراين سیگنال اصلي در هر  .شودپايین، عبور داده مي
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تجزيه  Detail و  Approximationمرحله به دو سیگنال 

مقیاس بالا  هايمؤلفهحاوي  aj يبتقرشود. سیگنال مي
 هايمؤلفهحاوي  dj یاتجزئفرکانس پايین( و سیگنال )

 مقیاس پايین و يا فرکانس بالاي سیگنال است.
 توان سیگنال اصليميتبديل گسسته ويولت توسط 

 a0(t)  بنابراين . کردرا در سطوح مختلف تجزيه ( 9)رابطه
به دست  شدهحاصل هايسیگنالسیگنال اصلي از جمع 

 کردسطح تجزيه  nاگر سیگنال را به  ديگرعبارتبه. آيدمي
در آخرين  Approximationسیگنال  توانميسیگنال اولیه را 

 سطح و جمع توابع جزئیات در سطوح مختلف به دست آوريم.

(9) 𝑎0(𝑡) = 𝑎𝑛(𝑡) + ∑ 𝑑𝑗(𝑡)

𝑛

𝑗=1

 

باشند، اگر يک دو بعد مي با توجه به اينکه تصاوير متشکل از
 چهار مورد تجزيه قرار گیرد، تصوير توسط تبديل موجک گسسته

سه تصوير  آيد: يک تصوير مربوط به کلیات ودست مي تصوير به
 .(قطري جزئیات افقي، عمودي و)مربوط به جزئیات 

طور ها بهستونو  هرکدام از سطرها روي ابتدا بنابراين
به ترتیب  شود وبعدي اعمال مييک موجک مجزا تبديل

بنابراين ؛ شوندمي downsample، 2ها و سطرها با نرخ ستون
عنوان ضرايب تبديل ( بهHH، HL،LH،LL) يرتصوزير  4

اولیه  تصوير ( مشابهLLتقريب ) شود که ضرايبحاصل مي
عنوان يگر که بهير دتصو 9و  است و بیانگر کلیات تصوير است

شوند و بیانگر ( شناخته ميHH، HL،LHضرايب جزئیات )
قطري  و عمودي افقي، راستاي در ترتیب جزئیات تصوير به

 دهد.( تجزيه تصوير در سه سطح را نشان مي7است. شکل )

 
 [92]تجزيه تصوير در سه سطح  -7شکل

 7روش گرام اشمیت -2-3

اشمیت، روشي آماري جهت ايجاد  رامتبديل گ

متعامد  و از متغیرهاي ناهمبستهي امجموعه

                                                           
1 Geram Schmidt 

(*
n,…,b*

3,b*
2,b*

1b از يک مجموعه متغیرهاي تصادفي )
*باشد. يم( n,…,b3,b2,b1bهمبسته و غیر متعامد )

ib  

 ت.اسعمود  i,..,b2b1,span (b-1( باشد که بريم ibي از امؤلفه

(1) 𝑏𝑖
∗ = 𝑏𝑖 − ∑ 𝜇𝑖,𝑗

𝑖−1

𝑗=1

𝑏𝑗
∗ 

 

(1) 𝜇𝑖,𝑗 =
𝑏𝑖 , 𝑏𝑗

∗

𝑏𝑗 , 𝑏𝑗
∗ 

 

باشد اعمال بر هر تعداد باند طیفي ميقابل ين روشا
شده طیفي داده . همچنین اين الگوريتم، تابع پاسخ[99]

توسط سنسور را جهت تخمین داده مشابه تصوير 
دهد و داراي دقت پانکروماتیک مورداستفاده قرار مي

 .[94]مناسبي است 

و  مورداستفادههای مشخصات داده -3

 پردازشیشپ

عرض منطقه مطالعاتي شهر شیراز در جنوب ايران با 
طول  و 23° 91′ 41" و 23° 91′ 91"جغرافیايي بین 

که شامل  باشديم 92° 91′ 73" و 92° 23′ 97"جغرافیايي 
( 2هاي ساختمان، راه، درخت و زمین باير است. شکل )کلاس

دهد. در اين تحقیق جهت نقشه منطقه مطالعاتي را نشان مي

و  Ikonosبررسي روش پیشنهادي از تصاوير دو سنجنده 
Terrasar-x شده است. تصاوير سنجنده استفادهIkonos 

رت متشکل از دو تصوير پانکروماتیک و چندطیفي باقد
که  Terrasar-xير تصو باشد.متر مي 4و  7تفکیک به ترتیب 

در مد اسپات لايت و در دو پلاريزاسیون افقي افقي و عمودي 
 يزماناختلافعمودي باقدرت تفکیک يک متر اخذشده است. 

تلاش بر اين شد  لذا. باشديمسال  1در حدود تصاوير فوق 
تغییراتي شود که  نظر گرفتهاز تصاوير فوق در  يامنطقهکه 

منطقه بنابراين . استنداشته  در طول اين بازه زماني 

پیکسل از  111×  111ابعاد پژوهش، داراي  مطالعاتي در اين
( تصاوير مورداستفاده را 9شکل ) باشد.منطقه شهري مي

هاي ( تعدادي نمونه7جدول )دهد. همچنین نشان مي
و ارزيابي ، جهت آموزش شدهبکار گرفتهآموزشي و تست 

 دهد.يمروش پیشنهادي را نشان 
شده بر تصاوير شامل هم بعد هاي اعمالپردازشپیش

منظور هم اين راستا به در باشد.سازي و هم مرجع سازي مي
بعد سازي تصوير چند طیفي با ديگر تصاوير جهت دستیابي 

ترين همسايگي به حد تفکیک يک متر از روش نزديک
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کارگیري دامنه تحقیق به جهت بهاستفاده شد. در اين 
گیري نداشته تصاوير راداري حذف نويز اسپیکل تأثیر چشم

 .[79] شودو باعث از دست دادن اطلاعات مکاني مي

شود. همچنین پوشي ميين از حذف نويز اسپیکل چشمبنابرا
نقطه کنترل با دقت  1هم مرجع سازي تصاوير فوق توسط 

 است. شدهانجام PCIافزار زير پیکسل در نرم
 

 
 منطقه مطالعاتي شهر شیراز -2شکل

 

  
 )الف( )ب(

  
 پ() ت()

 افقي افقي در پلاريزاسیون SAR يرتصوپ(   Ikonosب( تصوير چندطیفي ماهواره   Ikonosتصوير پانکروماتیک ماهواره  الف( -9شکل

 در پلاريزاسیون عمودي عمودي  SAR يرتصوت( 

 ي آموزشي و تست براي هر کلاسهادادهتعداد  -7جدول

 های تستتعداد پیکسل آموزشی هایتعداد پیکسل کلاس

 411 211 راه

 411 211 ساختمان

 411 211 درخت

 411 211 زمین بایر

 7111 811 مجموع
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 روش تحقیق -4

تر نیز اشاره شد هدف اصلي روش یشپکه  طورهمان

( افزايش سرعت عملکرد روش انتخاب 4پیشنهادي )شکل

فیلتر  يهاروشکارگیري توأمان از پتانسیل ويژگي، از طريق به

در اين  شدهاستفادهمبنا و پوششي است. روش فیلتر مبناي 

در روش  باشد.يمحداکثر ارتباط -تحقیق روش حداقل افزونگي

اطلاعات متقابل بین دو ويژگي به  سازيحداقلبا شرط  مذکور

ماکزيمم سازي اطلاعات متقابل بین ويژگي و کلاس پرداخته 

هاي مستقل يژگيو اين فرآيند باعث دستیابي به انجام شود.يم

ي توصیف خواهند کرد و خوب بهرا  هاکلاسخواهد شد که 

 شود. سپس بعد ازيميت باعث کاهش ابعاد فضاي ويژگي درنها

روش حداقل  از طريق يک مجموعه ويژگي بهینه دستیابي به

هاي منتخب وارد الگوريتم يژگيو حداکثر ارتباط،-افزونگي

مقدار دقت کلي  شوند که تابع برازندگي آن بر اساسيمژنتیک 

اين راستا به منظور ارزيابي  در باشد.يمي بندطبقهحاصل از 

پرداخته  بعاد بالاروش پیشنهادي، به تولید فضاي ويژگي با ا

از تصوير  خروجي حاصل از انتخاب ويژگي سپس شود.يم

داده  SVM ي کنندهبندطبقه به تلفیقي اپتیکي و راداري

 در اين تحقیق جهت شدهگرفتهشود. پارامترهاي بکار يم

طور ینهمباشد و يمارزيابي نتايج، دقت کلي و دقت کلاسي 

 روش پیشنهادي بابه مقايسه سرعت و دقت  در اين تحقیق

 شود.يمروش ژنتیک پرداخته 

  

 
 فلوچارت روش پیشنهادي -4شکل

 

 انتخاب جمعیت اولیه

VV پلاريزاسیون  پلاريزاسیونHH 

 افقي

 تلفیق به روش موجک

 مرجع سازي هم

 هم بعدسازي

 پانکروماتیک چندطیفي

 تلفیق به روش گرام اشمیت

 تلفیق به روش موجک

 استخراج ويژگي

 ارزيابي و مقايسه نتايج

 طبقه بندي

 بهینههاي زيرمجموعه اي از ويژگي

انتخاب ويژگي بر مبناي روش 

 حداکثر ارتباط -حداقل افزونگي

محاسبه تابع برازندگي 

 برحسب دقت کلي

بررسي شرط 

 توقف
انتخاب يک زير مجموعه ويژگي جديد 

(selection,crossover,mutation) 

 خیر

 بله
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 ی نوری و راداریقیتلفتولید تصویر  -4-1

 ینور ریتصاو قیتلف -4-1-1

 طوربهکه  در اختیار داشتن تصوير نوري منظوربه

اقدام  اطلاعات طیفي و مکاني بالايي باشد داراي مانزهم

به تلفیق تصاوير پانکروماتیک و چندطیفي توسط الگوريتم 

باشد يم باند 4یدشده داراي تولگرام اشمیت شد. تصوير 

 بالايي است. که داراي قدرت تفکیک طیفي و مکاني

 راداری ریتصاو قیتلف -4-1-2

ي محدودهدر اين تحقیق يک  موردمطالعهمنطقه 

شهري است. بنابراين متشکل از اجسام با توجیه افقي و 

اجسامي که توجیه عمودي  است. بنابراين توجیه عمودي

اجسامي که  عمودي عمودي بیشتر و باز پراکنشدارند 

 یشتربتوجیه افقي دارند داراي پراکنش افقي افقي 

در  شدهبکار گرفتهتصوير راداري  ازآنجاکه. [99]باشند يم

اين تحقیق داراي دو پلاريزاسیون افقي افقي و عمودي 

ي مناسبي جهت تلفیق ينهگزعمودي است، تبديل موجک 

ي تلفیق در سطح هاروشاين دو پلاريزاسیون از بین ديگر 

باشد، به اين دلیل که اين روش در راستاي يمپیکسل 

گذارد و تصوير يمیار افقي و عمودي جزئیات را در اخت

خروجي متشکل از اطلاعات موجود در هر دو جهت 

یت دو خصوصیري از کارگبه منظوربهباشد. بنابراين يم

 هاآناين دو پلاريزاسیون اقدام به تلفیق  فردمنحصربه

 شدهحاصليت تصوير درنهاشود. يمتوسط تبديل موجک 

 باشد.يمداراي يک باند 

 نوری و راداری ریتصاو قیتلف -4-1-3

ي طیفي زياد در مناطق شهري هاشباهتوجود 

 سازديمها را از تصاوير نوري دشوار شناسايي برخي کلاس

. از طرفي ديگر میزان بازگشت امواج ماکروويو از [91]

یري مناسبي گجهتنند ساختمان ما سازدستعوارض 

موج ارسالي داشته و به ماکزيمم مقدار خود  بهنسبت 

شود، در يمرسد بنابراين در تصوير نقاط روشن ظاهر يم

حالي عوارضي مانند راه به دلیل صاف بودن سطح آن و 

غیر از جهت سنجنده، سطح راه  ارسال سیگنال به سمتي

ملي جهت کند. درنتیجه اين اتفاق عايمتیره 

 .[74]شود يمساختمان  پذيري کلاس راه ازیکتفک

راداري و نوري  يهادادهیري همزمان از کارگبهبنابراين 

یري از پتانسیل هر دو منبع جهت گبهرهجهت  بستري

نمايد. به همین منظور يمفراهم  هاکلاسپذيري یکتفک

يجادشده ادر اين تحقیق تصاوير اپتیکي و راداري تلفیقي 

ها کلاسپذيري بیشتر یکتفک باهدفاز مرحله اول و دوم 

يت درنهایق شدند که تلفتوسط تبديل موجک با يکديگر 

 باشد.يم باند 4داراي  شدهحاصلتصوير 

 ی از تصاویرژگیاستخراج و -4-2

هاي بکار برده شده در اين تحقیق، مطابق يژگيو

( شامل توصیفگرهاي آماري مرتبه اول، 2جدول )

 و اطلاعاتتوصیفگرهاي آماري مرتبه دوم، فیلتر گابور 

ها يژگيوباشد. روند استخراج يمموجود در هر باند تصوير 

ير بدين شرح است. ابتدا پارامترهاي فیلتر از هر باند تصو

جهت مختلف  8 یاس ومق 9در گابور 

( تولید °1،°49،°31،°799،°781،229،°211°،°979)

شدند، سپس از جهات مختلف میانگین گرفته شد و 

ويژگي از هر باند تصوير تولید شد. سپس جهت  9 درنهايت

ي مرتبه پارامتر از توصیفگرها 1 تولید ديگر اطلاعات بافت،

پارامتر از توصیفگرهاي مرتبه اول از هر باند  4دوم و 

ويژگي  71 تصوير، هر بانددرنهايت از  استخراج شدند.

توان يم، ذکرشدهشود. بنابراين طبق توضیحات يمتولید 

تصاوير پانکروماتیک، چندطیفي، نتیجه گرفت که از 

، 14، 71به ترتیب  VVو پلاريزاسیون  HHپلاريزاسیون 

 -تصاوير تلفیقي نوري، راداري و نوريويژگي و از  71و  71

 ويژگي استخراج مي شود. 14و  71، 14راداري به ترتیب 

بردار هر مقادير ي بازه رنج کردن همچنین جهت هم

 صفر و يک نرمالايز شدند. اعداد بیناين مقادير ويژگي، 
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 در اين تحقیقمورداستفاده هاي يژگيو -2جدول

 ویژگی توصیف روابط

 اطلاعات طیفي باندهاي طیفي -

 دامنه داده ماکزيمم مقدار منهاي حداقل مقدار در هر کرنل

توصیفگرهاي آماري 

 مرتبه اول

 بافت

𝑀 = ∑ 𝑖. 𝑃(𝑖)

𝑁𝑔−1

𝑖=0

 میانگین 

∑ (𝑖 − 𝑀)2𝑃(𝑖)

𝑁𝑔−1

𝑖=0

 واريانس 

− ∑ 𝑃(𝑖) ∗

𝑁𝑔−1

𝑖=0

𝑙𝑛 𝑃(𝑖) آنتروپي 

− ∑ ∑ 𝑃(𝑖, 𝑗)

𝑁𝑔

𝑗=1

log (𝑃(𝑖, 𝑗))

𝑁𝑔

𝑖=1

 آنتروپي 

توصیفگرهاي آماري 

 مرتبه دوم

∑ ∑ 𝑃(𝑖, 𝑗)(𝑖 − 𝑗)2

𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1

 کنتراست 

∑ ∑(𝑖 − 𝑢)2 ∗ 𝑃(𝑖, 𝑗)

𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1

 واريانس 

∑ ∑ 𝑃(𝑖, 𝑗)|𝑖 − 𝑗|

𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1

 عدم شباهت 

∑ ∑
𝑃(𝑖, 𝑗)

1 + (𝑖 − 𝑗)2

𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1

 همگني 

∑ ∑ 𝑖 ∗ 𝑃(𝑖, 𝑗)

𝑁𝑔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1

 میانگین 

𝑔(𝑥, 𝑦) = (
1

2𝜋𝛿𝑥𝛿𝑦
) exp [−

1

2
(

𝑥2

𝛿𝑥
2 +

𝑦2

𝛿𝑦
2) + 2𝜋𝑤𝑥] 

 

𝐺(𝑢, 𝑣) = 𝑒𝑥𝑝 {−
1

2
[
(𝑢 − 𝑤)2

𝛿𝑢
2 +

𝑣2

𝛿𝑣
2]} 

در مقیاس و جهات 

 متفاوت
 فیلتر گابور

 

  p(i)(، پارامتر 2جدول )در روابط آورده شده در 

تعداد درجات  gNو  i احتمال وجود درجه خاکستري

و معرف سطر  jو  iباشد. پارامتر يمخاکستري تصوير 

و  δ𝑥باشد. در رابطه فرمول فیلتر گابور،يمماتريس  ستون

δy  به ترتیب انحراف معیار در راستايx و  y ین و همچن

 , δ𝑢  δv   انحراف معیار در راستايu  و v باشد.يم w 

موجک  عنوانبه g(x,y)بیانگر فرکانس تابع سینوسي است. 

 .شوديماساسي در نظر گرفته 

 انتخاب ویژگی -4-3

و کارآمد  مؤثرهدف از اين بخش، طراحي الگوريتمي 

بهینه است. الگوريتم  يژگيوجهت انتخاب يک مجموعه 

شده است. در ابتدا یلتشکي اصلي مرحلهپیشنهادي از دو 

وارد الگوريتم  از تصاوير شدهاستخراجهاي يژگيومجموعه 

اضافي هاي يژگيوحداکثر ارتباط شده و  -حداقل افزونگي

 يسازمميماکز برمبناي و غیر مهم از مجموعه ويژگي

سازي اطلاعات حداقل اطلاعات متقابل بین دو ويژگي و

کاهش و  (7-2)طبق بخش  متقابل بین ويژگي و کلاس

اين عملکرد باعث  که شوديمحذف  يبندطبقهدقت کلي 

هايي با حداقل يژگيوکاهش بار محاسباتي و ورود 

شود. سپس در يم ي بعدمرحلهوابستگي به يکديگر در 

تري جهت انتخاب یچیدهپيک فرآيند ي دوم از مرحله

 شود که در اين مرحله با استفاده ازيمويژگي استفاده 

هاي يژگيوي از میان ترجامعبه بررسي  الگوريتم ژنتیک

شود تا به يک يمي قبل پرداخته مرحلهمنتخب 

هاي بهینه که باعث افزايش دقت يژگيواي از يرمجموعهز

 شوند دست يابند.يمي بندطبقه
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در الگوريتم ژنتیک مقدار  شدهگرفتهدر نظر  هدفتابع 

مجموعه بردار  هر باشد.يمي بندطبقهدقت کلي حاصل از 

شود  يبندطبقهويژگي انتخابي که باعث افزايش دقت 

 اين راستادر  .گردديمگي بهینه انتخاب ژبردار وي عنوانبه

تصادفي تولید  صورتبهوم کروموز 81برابر با  جمعیت اولیه

انتخاب والدين از روش  منظوربه ، همچنینگردديم

Tournament  و جهش  1.1با نرخ  يانقطهو تقاطع تک

ن شرط توقف الگوريتم همچنی .شوديماستفاده يکنواخت 

اختلاف بین بهترين نتیجه  کهدهد زماني رخ مي

 باشد. 1.1117از  کمتر ده نسل متوالي از آمدهدستبه

 یبندطبقه -4-4

 يکنندهي بندطبقهي تصاوير، از بندطبقه منظوربه

SVM  .در  شدهگرفتهکرنل در نظر استفاده شدSVM ،

( مشاهده 8رابطه ) که طورهمانکرنل گوسین است که 

ين براي دستیابي به بنابرا باشد.يم 𝜎شود داراي پارامتريم

الگوريتم ، از SVMدر  Cو پارامتر  𝜎مقدار بهینه پارامتر 

 ژنتیک استفاده شد.

(8) 𝐾(𝑥, 𝑥′) = 𝑒𝑥𝑝 (−
|𝑥 − 𝑥′|2

2𝜎2
) 

در ابتدا قبل از ارزيابي الگوريتم پیشنهادي لازم 

روش تلفیقي گرام اشمیت بررسي عملکرد  که به باشديم

براي تصاوير اپتیکي و روش ويولت براي تصاوير راداري 

 2-4بخش  معرفي شده درهاي يژگيواين راستا  در پرداخت.

 داده شد. SVMي کننده بندطبقهبه )بدون انتخاب ويژگي( 

 آورده شده است. (9) نتايج حاصل شده در جدول

 بندي مجزا و تلفیقي تصاوير اپتیکي و راداريپارامترهاي ارزيابي طبقه -9جدول
 تصوير يکل دقت ضريب کاپا ساختمان درخت راه ريبا نیزم

 پانکروماتیک 19.29 14.99 17.11 84.91 12.11 89.91

 چندطیفي 37.97 88.42 14.19 711.11 34.29 31.29

 چندطیفي-پانکروماتیکتصاوير تلفیق  39.11 31.19 84.91 711.11 83.91 38.29

 HHپلاريزاسیون  93.72 78.89 47.29 17.91 99.91 8.29

 VVپلاريزاسیون  99.91 74.18 98.29 99.91 28.11 1.91

 HH-VVتلفیق پلاريزاسیون  42.91 29.42 48.11 12.29 48.11 2.11
 

ي در بندطبقهاز  آمدهدستبهکه نتايج  طورهمان
، استراتژي بکار برده شده در تلفیق دهديمجدول نشان 

 باعثتصاوير اپتیک و رادار عملکرد مناسبي داشته است و 
درصد به ترتیب  9و  2 افزايش دقت کلي در حدود حداقل

در تصاوير اپتیک و رادار شده است. همچنین پارامتر 
درصد افزايش دقت در تصوير  9و  9ضريب کاپا در حدود 

 تلفیقي اپتیکي و تصوير تلفیقي راداري داشته است.
در اين راستا نیز، از مقايسه دقت کلاسي در تصاوير 

بهبود چشمگیري در دقت کلاس ساختمان  توانيمتلفیقي 
در  يدرصد در تصوير اپتیکي و افزايش 8در حدود حداقل 

درصد در دقت کلاس راه در تصوير راداري مشاهده  72حدود 
 VVو  HHنمود. همچنین هر کدام يک از پلاريزاسیون 

توانايي بیشتري به ترتیب در شناسايي کلاس درخت و 
، جنس توجه به نوع مکانیزم پراکندگي ساختمان دارند. اما با

 شدهاستفادهي هايژگيوزبري زمین باير و محدوديت  نوع و
در اختیار داشتن تنها  لیبه دل) در اين تحقیق در تصاوير رادار

( عملکرد اين کلاس VVو  HH ونیزاسيدو پلاري دامنه

مي توان نتیجه گرفت که  پس به طور کل ضعیف بوده است.
شده، عملکرد موفقیت آمیز تلفیق در هر دو نتايج حاصل 

 مي دهد.بخش اپتیک و رادار را نشان 
در مرحله بعد به بررسي فرآيند تلفیق دو تصوير 

پرداخته مي شود. در توسط روش ويولت راداري و نوري 
یل تفاوت در هندسه دو تصوير نوري و به دلاين فرآيند 

در  ازآنجاکهو  مي دهدانحرافات طیفي رخ خواهد  راداري
یر مستقیمي در تأثتلفیق اين دو داده ويژگي طیفي 

. در اين راستا جهت بررسي کیفیت ]74[ ي داردبندطبقه
از معیار ضريب  طیفي تصوير تلفیقي اپتیکي و راداري

 ( استفاده شد.3ي )رابطهطبق ( cc)همبستگي 

(3) 𝐶𝐶 =
∑ ∑ (𝐹𝑘(𝑖, 𝑗) − 𝐹𝑘

̅̅ ̅)𝑚
𝑗 (𝑀𝑘(𝑖, 𝑗) − 𝑀𝑘

̅̅ ̅̅𝑛
𝑖 )

√∑ ∑ (𝐹𝑘(𝑖, 𝑗) − 𝐹𝑘
̅̅ ̅)2𝑚

𝑗 (𝑀𝑘(𝑖, 𝑗) − 𝑀𝑘
̅̅ ̅̅ )2𝑛

𝑖

 

 𝐹𝑘 و𝑀𝑘 هاي معرف پیکسلK تصوير تلفیقي  ین باندام
𝑀𝑘اپتیکي و تلفیقي اپتیکي و راداري و  

̅̅ 𝐹𝑘 و  ̅̅
̅̅ بیانگر  ̅

امین باند تصاوير تلفیقي اپتیکي و  K هاي میانگین پیکسل
 ابعاد تصوير است. mو  n. باشديمتلفیقي اپتیکي و راداري 
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هر چه ضريب همبستگي میان باندهاي تصوير تلفیقي 
اپتیکي و راداري و تصوير تلفیقي گرام اشمیت بالاتر باشد 

ي شباهت طیفي اين دو تصوير خواهد بود. در دهندهنشان
 آورده شده است. (4) در جدول آمدهدستبهاين راستا نتايج 

ضريب همبستگي بین تصوير تلفیقي اپتیکي و تصوير  -4جدول
 تلفیقي اپتیکي و راداري

 باند 1 2 3 4

 ضریب همبستگی 69.0 69.0 69.0 69.0

از آنجا که اعداد بدست آمده به عدد يک نزديک مي 
اين دو تصوير نسبت به بین  ييباشند بنابراين همبستگي بالا

تصوير مي توان گفت، کل  بطور پس. وجود دارديکديگر 
 مي باشد.  بالاييداراي کیفیت طیفي تلفیقي اپتیکي و راداري 

يي و کارا سرعت بررسي دقت، به ،آخري در مرحله
به همین منظور . شوديمپرداخته الگوريتم پیشنهادي 

ي بندطبقه به 9-4از بخش  شدهحاصلهاي بهینه يژگيو
با اين راستا الگوريتم پیشنهادي  در داده شد. SVMکننده 
 (9جدول )گرفت. خواهد مورد مقايسه قرار نیز یک ژنتروش 

 د.ندهيمرا نشان شده و خروجي حاصلنتايج  (9و شکل )

 بندي تصاوير تلفیقيپارامترهاي ارزيابي طبقه -9جدول

زمین 

 بایر
 ساختمان درخت راه

ضریب 

 کاپا

دقت 

 کلی

زمان 

 )ثانیه(

انتخاب 

 ویژگی

ی بندطبقه

 کننده

تعداد ویژگی 

 ورودی

استراتژی 

 تلفیق

33.91 31.29 711.11 32.29 31.99 31.29 "711.19  MRMR-GA 

SVM 14 938.92" 31.19 39.11 37.29 711.11 31.19 33.11 اپتیک-رادار  GA 

38.19 37.91 711.11 81.11 32.42 34.97 - - 

38.91 32.11 711.11 83.91 39.99 39.11 "723.99  MRMR-GA 

SVM 14 241.91" 34.91 32.19 89.29 711.11 39.19 33.29 اپتیک  GA 

38.29 83.91 711.11 84.91 31.19 39.119 - - 

1.11 11.11 11.11 99.19 21.91 44.39 "991.11  MRMR-GA 

SVM 71 489.32" 44.87 21.47 91.11 13.19 11.29 1.29 رادار  GA 

2.11 48.11 12.29 48.11 29.42 42.91 - - 
 

  
 )ب( )الف(

 
 )پ(

 اپتیکي و رادارياپتیک پ( تصوير تلفیقي تلفیقي رادار ب( تصوير  تلفیقي ( الف( تصويرMRMR-GA) از الگوريتم پیشنهادي شدهحاصلخروجي  -9شکل
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شود فرآيند تلفیق يم( 9از مقايسه نتايج جدول )

باعث  درصد 2.29تصاوير راداري و نوري با افزايش حداقل 

ي پايه خود شده است. هاحالتبهبود دقت کلي نسبت به 

در هر  آمدهدستبهاين نتايج بیانگر آن است که نتايج 

کلاس از تصوير تلفیقي نوري و راداري قابل اعتمادتر از 

 علاوه بر اين ي مجزاي اين تصاوير است.بندطبقهنتايج 

هاي يژگيوبا  SVMي کنندهي بندطبقهنتايج حاصل از 

ي در تمام MRMR-GA منتخب از روش پیشنهادي

 SVMي کننده بندطبقهافزايش دقت را نسبت به  هاکلاس

ين افزايش دقت در کلاس ا ها داشته است.يژگيوبا تمام 

 7و  1، 9در حدود ساختمان، راه و زمین باير به ترتیب 

که دقت کلاس درخت يکسان يدرحالباشد، يمدرصد 

است و توانسته است تمامي نمونه هاي تست را شناسايي 

نمايند. در اين راستا نیز افزايش دقت کلاسي، الگوريتم 

ها يژگيوبا تمام  SVMي کننده بندهطبقژنتیک نسبت به 

درصد  9 و 4در کلاس ساختمان و راه به ترتیب در حدود 

باشد که يمتر يینپاباشد که نسبت به روش پیشنهادي يم

اين مسئله بیانگر آن است که روش پیشنهادي در سه 

 ، راه و زمین باير قابل اعتماد تر است.ساختمانکلاس 

ي انتخاب هاروش از دهآمدستبههمچنین دقت کلي 

 اندتوانستهو روش ژنتیک به ترتیب  MRMR-GAويژگي 

درصد افزايش دقت نسبت به  2.9و  9در حدود 

 به دستها را يژگيوبا تمام  SVMي کننده بندطبقه

ي صورت گرفته با انتخاب بندطبقهآورند. اما دقت کلي 

ي مشابه تا حدودو روش ژنتیک  MRMR-GAويژگي 

انتخاب  روشکه سرعت عملکرد يدرحالباشد. يميکديگر 

 2.9 يباًتقر ((1ويژگي پیشنهادي در اين تحقیق )شکل )

برابر بیشتر از سرعت اجراي روش ژنتیک در تصوير تلفیقي 

توان گفت الگوريتم يمين بنابرا باشد.يمراداري -نوري

پیشنهادي توانسته است با سرعت بالاتري به اطلاعات 

پذيري یکتفکمفیدتري دست يابد که اين فرآيند باعث 

 شده است. هاکلاس اعتمادترقابلو  ترمناسب
 

  
 ب( زمان محاسبات برحسب ثانیه الف( دقت کلي

 ي انتخاب ويژگيهاروشانتخاب ويژگي ب( مقايسه زمان محاسبات  هاي مختلفياستراتژ: الف( دقت کلي برمبناي 1شکل 

 

 گیرییجهنتخلاصه و  -5

يرمجموعه زدستیابي به يک  منظوربهدر اين مقاله 

-GAويژگي بهینه در کمترين زمان، روشي ترکیبي 

MRMR  شد. در اين راستا، ابتدا تصوير تلفیقي پیشنهاد

 هاي بهینه از دويژگيو سپس نوري و راداري تولید شد.

انتخاب شدند و  MRMR-GA و GAروش انتخاب ويژگي 

 صورت گرفت. SVMي توسط بندطبقهيت درنها

هاي صورت گرفته در اين تحقیق مشخص يبررسبا 

شد که تلفیق تصاوير نوري و راداري عملکرد 

کلاس راه  خصوصبه هاکلاسآمیزي در شناسايي تیموفق

و ساختمان نسبت به استفاده مجزا از منابع داده داشته 

است. همچنین روش انتخاب ويژگي پیشنهادي در قیاس 

عملکرد مشابهي در دقت کلي نسبت به  GA روشبا 

که سرعت عملکرد روش يدرحاليکديگر داشتند، 

در تصوير  GA-SVMبرابر روش  2.9پیشنهادي در حدود 

توان نتیجه گرفت يمبنابراين  تلفیقي نوري و راداري است.
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س
ا

 
هاي يژگيوکه روش پیشنهادي، با کمترين زمان به 

يافته است. دست هاکلاسپذيري تري جهت تفکیکمناسب

ر تصوير در اين تحقیق روش پیشنهادي انتخاب ويژگي ب

اين راستا پیشنهاد  در نوري و راداري اعمال گرديد. تلفیقي

شود اين روش بر تصاوير فراطیفي که داراي باندهاي يم

 بسیاري است، مورد ارزيابي و بررسي قرار گیرد.
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