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 ثرا می دقت 

 
 

 

کار نصيبم ساخته تا در سايه درخت پربار وجودشان ب  ي را بسي شاکرم که از روي کرم پدر و مادري فدا از ياسایم و خدا

ن تاج ريشه آنها شاخ و برگ گيرم و از سايه وجودشان در راه کسب علم و دانش تلاش نمایم. والديني که بودنشا

ام بوده اند  افتخاري است بر سرم و نامشان دليلي است بر بودنم چرا که اين دو وجود پس از پروردگار مايه هستي

اراني که برایم زندگي؛ بودن از فراز و نشيب آموختند        آموزگ دستم را گرفتند و راه رفتن را در اين وادي زندگي پر

 و انسان بودن را معنا کردند  

 

،  حال کاه از فراق پدر به سر مي برم ين برگ اکه به تقدیر الهي در دردي جان

 وارم...بزرگ  پدر  روح  سبزي است تحفه درويش تقدیم به
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 تشکر و قدرداني

 

يي که بار ديگر مرا تحت الطا ي عزوجل را که همواره بندگانش را مورد لطف و عنايتش قرار داده است، خدا ف سپاس خدا

تحصيلي به پيش بردارم.
 بيکرانش قرار داد تا بتوانم قدمي ديگر در مسير اعتلا و پيشرفت 

رفاه و آسايش، در  بتدا بايستي قدردان پدر، مادر و همسري مهربان باشم که يک بار ديگر با فراهم نمودن اسبابشک در ابي

ي بسيار کوچک از زحمتشان را جبران اگذر از اين مرحله زندگاني نيز ياریم نمودند و البته اميدوار به روزي که تنها بتوانم گوشه

وند  ني خويش را نثار استاد راهنماي عزيزم آقاي دکتر منصور ضيائينمایم. در ادامه مراتب سپاس و قدردا  نموده و از خدا

 متعال سلامتي، موفقيت و بهروزي را براي ايشان خواستارم.

همچنين وظيفه خويش مي دانم که از راهنمايي 
ب آقاي دکتر علي اميري و هاي بي دريغ و گرانقدر اساتيد مشاور عزيزم جنا

وند متعال سلامتي و موفقيت ايشحسينجانيخانم دکتر مهديه   ان را خواستار باشم.  زاده تشکري ويژه داشته و از درگاه خدا

ر کليه دوستان و عزيزاني مي نامه ياري نمودند، مطمئناً موفقيت و انباشم که مرا در به پايان رسانيدن اين پايدر خاتمه سپاسگذا

    بود.ايشان آرزوي قلبي اين حقير خواهد  سلامتي
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 چکيده

بوده  خورداربر باندهای طيفي بسيار بيشتری ازهای چندطيفي سنجنده نسبت بههای ابرطيفي سنجنده

تواند يم هستند. این ویژگيهای سطح زمين تری از عارضهو در نتيجه قادر به ثبت اطلاعات طيفي دقيق

 مواجه بندیطبقهدقت با کاهش محسوسي در خلل وارد کرده و ابرطيفي تصاویر  بندیفرآیند طبقهدر 

ق در این تحقيد. برها نيز رنج مينویز در داده وجوداز هایپریون  تصویر ابرطيفيعلاوه بر این، . نماید

 .تعدیل گردندمشکلات مذکور تا حد امکان اثر ، کاویداده هایسعي بر آن است که با استفاده از روش

خوردار بر ابعادبيشهای داده بندیطبقهبرای از کارایي بالایي های مبتني بر کرنل بدليل آنکه روش

های ابرطيفي هایپریون داده بندیطبقهبرای  (SVM) ماشين بردار پشتيبان بندیاز روش طبقههستند، 

نسبت به  SVM مقاومنسخه های هایپریون با پياده سازی در دادهنویز موجود همچنين  .شداستفاده 

های غلبه بر مشکلات یکي دیگر از راه .تحت پوشش قرار گرفت (،Robust-SVM) های نویزیداده

های مذکور و تصویر هایپریون برای شناسایي روش .های کاهش ابعاد داده استمذکور، استفاده از روش

استفاده از یک  نخست،در گام های معادن سرچشمه، دره زار و منطقه سریدون استفاده شدند. دگرساني

از کل باندهای طيفي قابل استفاده باند(  51) %55 حدوداًروش انتخاب ویژگي منجر به شناسایي 

تری را های دگرساني دقيقنقشه، Robust-SVMکه روش  نتایج نشان دادشد.  باند( 561) هایپریون

استفاده  بندی باطبقه کهبدست آمد ترین نتایج زماني کند. اما دقيقاستاندارد توليد مي SVMنسبت به 

ضریب ، در این حالت. انجام شد انتخاب ویژگيروش باندهای منتخب حاصله از و  Robust-SVMاز 

 منتخب طيفي هایاستفاده از باند استاندارد با SVMکه در مقایسه با  شد 65/0برابر با  بندیطبقهکاپای 

(19/0 ،)Robust-SVM  و  (93/0) طيفي هایباند کلباSVM ( 95/0استاندارد با کل باندهای طيفي)، 

 پيکسليزیر بندیطبقه( برای انجام SVRرگرسيون بردار پشتيبان )از همچنين  ترین حالت است.دقيق

و  باندهای طيفي لحتي با ک SVR از روشبدست آمده  پيکسليزیرکه نقشه  مشاهده شداستفاده شد. 

تر بوده و مناطق دقيق Robust-SVM و SVM پایهپيکسلهای در حالت استاندارد )و نه مقاوم( از نقشه

 نماید.بيشتری تفکيک مي دقتدگرساني را با 

 ماشين بردار پشتيبان، هایپریون ،ابرطيفي ،بندیطبقه، سنجش از دور، دگرساني  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1-1

های بشر بوده است. ذخایر مهمترین دغدغهتلاش برای شناخت زمين و منابع نهفته درآن همواره یکي از 

باشند، در تمام ادوار های الهي جای گرفته در دل زمين ميترین منابع و موهبتمعدني که یکي از مهم

بشری به عنوان یکي از اصلي ترین ارکان گرداننده چرخ صنعت جوامع بشری مطرح بوده و نقش انکار 

اند. آگاهي از اهميت و ارزش این ذخایر منجر گردیده ا داشتهناپذیری در ميزان توسعه و پيشرفت کشوره

است که بشر نسبت به اکتشاف این ذخایر اقدام کرده و از تمام لوازم و امکانات موجود استفاده نماید. با 

توجه به عدم گستردگي یکنواخت این ذخایر، نخست بایستي مناطق مستعدی که به احتمال زیاد حاوی 

باشند شناسایي گردند تا در مراحل بعدی تحت اکتشافات تفصيلي قرار گيرند. یکي از ذخایر معدني مي

که درصورت انجام توسط نيروهای  استو بازدید محلي  های شناسایي مناطق مذکور، پيمایشروش

 ،شناسيکانيهای گردد. در این روش با بررسي ویژگينتایج بسيار مطلوبي حاصل مي ،متخصص

ر انتخاب تهای تفصيليو خواص ژئوشيميایي، نواحي دارای پتانسيل بالا برای بررسي اني، دگرسهوازدگي

که برای تفکيک سازندهای سنگي یا  شناسيکانيگردند. اما تهيه نقشه اختلافات بسيار ظریف مي

ای باشند، زماني که توسط کارههای مختلف مرتبط با ذخایر اقتصادی حائز اهميت ميشناسایي دگرساني

های بالای زماني و مالي همراه گيرند با صرف هزینهحضور فيزیکي در منطقه انجام ميبا ميداني و 

ها در اکتشافات کوچک مقياس و خواهند بود. بنابراین علي رغم حصول نتایج قابل قبول، این روش

ين باشند. در چنيرد مقرون به صرفه نميجویي قرار گبایست تحت پيای که منطقه وسيعي ميناحيه

جویي و شناسایي، و در فازهای مطالعاتي اوليه پيبوده  راهگشا 5شرایطي فن آوری سنجش از دور

 دهد.عرصه قرار مياین اطلاعات ارزشمندی را در اختيار فعالان 

ین حوزه صورت های فراواني در ا، تلاشسنجش از دور آوریفندرک اهميت دستيابي به  امروزه با

 نادر اختيار محقق مجموعه داده سنجش از دوری است کهها تهيه ميليونپذیرفته است که نتيجه آن 

                                                 
1- Remote sensing 
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و اوایل دهه  60در اواخر دهه  آوریفنگيرد. از نخستين روزهای تولد این ميتحقيقاتي قرار  اتسسؤو م

 هر روز بيش از پيش کيفيت و کميت، ترهای پيشرفتهسيستمميلادی تا به امروز و در نتيجه ظهور  10

های حاصله که همراه با پيشرفت است. شدههای قابل توجه دستخوش پيشرفتهای سنجش از دور داده

هایي که قادر به پردازش و روش، توسعه سازدفراهم مي را هاامکان جمع آوری حجم فراواني از داده

 Van der Meer and Van derز ضروری است )ها باشند نياستخراج اطلاعات ارزشمند از این داده

Werff, 2007.) 

 5طيفي تصویربرداری آوریفناز اواخر دهه هشتاد ميلادی گام بلندی در این حوزه با توسعه 

های ابرطفي بدليل داشتن توان تفکيک است. داده 2های ابرطيفيکه حاصل آن توليد داده برداشته شد

های سطح زمين را فراهم تر عارضهامکان مطالعه دقيق 9چندطيفيهای بيشتر نسبت به داده 9طيفي

ود شهای ابرطيفي مياز سویي دیگر بالا بودن دقت تفکيک طيفي موجب حجيم گشتن داده آورند.مي

های که مطالعه و تجزیه و تحليل دادهدهد. از آنجایيقرار مي 1ابعادبيشهای و آن را در زمره داده

های ابرطيفي نيز از این دادهدر نتيجه  ،است 6کاویدادهز مسائل چالش برانگيز در علم یکي ا ابعادبيش

هایي است که مناسب برای . بنابراین در این رساله سعي بر استفاده از روشنخواهند بودامر مستثني 

 . هستندهای ابرطيفي داده 1بندیطبقه

 

 های اصلی تحقیقتعریف مسأله و بیان سؤال -1-2

های سنجش از دور و توليد سنجندههای سنجنده آوریفندر  صورت گرفته های اخيرپيشرفتبا 

 لومعکه قابل استفاده در بسياری از  گرفته استاختيار بشر قرار در تری ابرطيفي، اطلاعات طيفي دقيق

                                                 
1- Imaging spectrometry 

2- Hyperspectral data 

3- Spectral resolution  

4- Multispectral data 

5- High dimensional 

6- Data mining 

7- Classification 
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. یکي از اهداف اصلي استفاده از سنجش از دور است زیست و معدن، محيط شناسيزمين از جمله

با هدف اکتشاف ذخایر اقتصادی  5هاو معدن، تهيه نقشه پراکندگي کاني شناسيزمينابرطيفي در علوم 

های سازنده سطح زمين را با جزئيات های ابرطيفي توانایي شناسایي کانيسنجندهچراکه  معدني است

جویي ذخایر معدني توسط سنجش از معمولاً پي(. Zhang and Peijun, 2014خيلي بيشتری دارند )

ای هشود که در مقایسه با آنوماليانجام مي مرتبط با ذخایر های شاخصها و کانيشناسایي سنگ دور با

 باهای دگرسان شده سنگ. شودیاد مي 2سنگي هایژئوشيميایي یا ژئوفيزیکي، از آنها با عنوان آنومالي

باط در ارتذخایر  باشند که به لحاظ موقعيت رخداد بايم سنگيهای گرمابي نوعي از آنوماليهای محلول

 .(Carranza, 2002) توانند به عنوان راهنمای اکتشافي مورد استفاده قرار گيرندلذا مي بوده،

 مينهای سطح زتر عارضهامکان مطالعه دقيق طيفيابر هایبالای دادهطيفي  پذیریتفکيکاگرچه 

گردد ميهای محاسباتي جدیدی نيز منجر به ظهور چالش آورد ولي در سوی مقابلرا فراهم مي

(Camps-Valls, 2014یکي از حوزه .)این نوع  بندیطبقههای ابرطيفي، های چالشي مرتبط با داده

ل تبدیارتي و یا به عبویر از تصاستخراج اطلاعات  های رایجیکي از روشی بندطبقهباشد. ها ميداده

 که 9شدهنظارت یبندطبقه (.Oommen, 2008دار است )به اطلاعات معني موجود در تصویرهای داده

 هایداده زیادبدليل حجم  است، 1های آموزشيبه نام نمونه 9های برچسب دارای از دادهاساس مجموعهبر 

 بندیطبقهد دقت نتوانمي مشکلاتاین  .همراه است 1و پدیده هيوز 6با مشکلات انفجار ابعادی ابرطيفي

 ,Plaza et al, 2009; Waske, 2009; Pal and Foodyد )نرا تحت تأثير قرار دهابرطيفي های داده

2010; Camps-Valls, 2014)یادگيری قوانين شدهنظارت بندیطبقههای . در حقيقت اساس روش ،

ها ویژگياین )های آموزشي است شده برای نمونه گيریاندازه 3هایبا استفاده از ویژگي 1حاکم بر الگوها

                                                 
1- Mineral mapping 

2- Lithological anomaly 

3- Supervised classification 

4- Labeled data 

5- Training samples 

6- Curse of dimensionality 

7- Hughes phenomenon 

8- Pattern rules 

9- Features 
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ي های آموزش. بطورکلي کم یا ناکافي بودن تعداد نمونهدر سنجش از دور همان باندهای طيفي هستند(

 بندیطبقهگردد که در نتيجه آن دقت ميها منجر به وقوع مشکل انفجار ابعادی در مقابل تعداد ویژگي

های مجموعه داده بندیطبقهدر  5دهد که یکي از مشکلات بد حالتکل هيوز رخ ميکاهش یافته و مش

(. رابطه بين Plaza et al, 2009; Gheyas and Smith, 2010; Camps-Valls, 2014است ) ابعادبيش

( نشان داده شده است 5-5در شکل ) بندیطبقهو دقت  2های آموزشي، ابعاد فضای ویژگيتعداد نمونه

(Landgrebe, 2002همانطورکه مشاهده مي .) ارتباط مستقيم با تعداد  بندیطبقهشود تغييرات دقت

ها دارد، اما پس از رسيدن به بيشترین مقدار دقت، ارتباط آن نسبت به های آموزشي و ویژگينمونه

ین مشکل از یابد. اها کاهش ميها )محور افقي( معکوس شده و با افزایش تعداد ویژگيفضای ویژگي

ها، شرایط انفجار ابعادی ها ولي افزایش تعداد ویژگيشود که با ثابت ماندن تعداد نمونهآنجا ناشي مي

 ,Plaza et alشوند )مي 9های آموزشي در چنين فضایي کم پشت و پراکندهدهد بطوریکه نمونهرخ مي

2009; Camps-Valls, 2014ها اشتباه تخمين زده شده و داده (. در نتيجه پارامترهای آماری مربوط به

 (.Waske et al., 2009یابد )کاهش مي بندیطبقهدر نهایت دقت 

 
( mثابت ) های آموزشيتعداد نمونه وابعاد فضای ویژگي  با بندیطبقهميانگين دقت  رابطه بين -(5-5شکل )

(Landgrebe, 2002.) 

                                                 
1- Ill-posed 

2- Feature space size 

3- Sparse 
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های روش  شوند کهتصاویر ابرطيفي باعث مي بندیطبقهمشکلات مذکور در کنار دیگر مشکلات همراه با 

 بندیطبقه ( که برای2های عصبي مصنوعيو شبکه 5های بيشترین تشابهقدیمي )مثل روشآماری 

ه باشند نداشتدر مواجهه با تصاویر ابرطيفي نتایج قابل قبولي  شونداستفاده مي تصاویر چندطيفي

(2013l, ; FauveChova et al., 2011-Gómezبطوریکه محققان به استفاده از روش ) و  کاویدادههای

;Valls, -Campset al., 2013;  Dias-Bioucas Tan et al., 2005ترغيب گردند ) 9يماشين یادگيری

های ( تهيه نمونه5(. از این منظر، دو راهکار پيشنهادی برای غلبه بر مشکل هيوز عبارت هستند از 2014

. در رابطه با مورد اول 9( کاهش ابعاد فضای ویژگي با حذف باندهای نامربوط و افزونه2آموزشي کافي و 

ماشين بردار  مثل 1مبتني بر کرنل بندیطبقههای های آموزشي، استفاده از روشبجای تهيه نمونه

استفاده از ها و با داده پردازشپيشتواند در مرحله پيشنهاد شده و مورد دوم نيز مي 6(SVMپشتيبان )

 مدیریت گردد.  1های کاهش ابعاد دادهروش

های پردازش طيفي موجود برای مطالعه ها نياز است که ابتدا به روشقبل از پرداختن به این روش

نيز مشخص گردد. در کنار  SVMآنها جایگاه روش  بندیطبقههای سنجش از دور اشاره شده و با داده

( این 2056) 1شده بر اساس معيارهای مختلف، اسدزاده و دسوزا فيلهوهای مختلف ارائه بندیطبقه

و  50محورهای دانش به دو دسته روش 3های مرجع اوليهها را بر اساس نياز یا عدم نياز به دادهروش

برای استخراج اطلاعات  محورهای دانش (. روش2-5اند )شکل تقسيم کرده 55محورهای داده روش

د هدفي خاص تنها از دانش کارشناسي و از امضای طيفي آن هدف استفاده ارزشمند طيفي در مور

های مرجعي هستند که متناسب با نيازمند استفاده از داده محورهای داده کنند. اما در مقابل روشمي

                                                 
1- Maximum likelihood 

2- Artificial Neural Networks (ANNs) 

3- Machine learning 

4- Irrelevant and redundant 

5- Kernel-based 

6- Support Vector Machine (SVM)  

7- Feature reduction methods 

8- Asadzadeh and De Souza Filho 

9- Priori reference data 

10- Knowledge-based approaches 

11- Data driven approaches 
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 شوند.ناميده مي 5های آموزشي و اعضای انتهایينوع روش، داده

 
 Asadzadehهای مرجع )طيفي بر اساس استفاده یا عدم استفاده از دادههای پردازش روش بندیطبقه -(2-5شکل )

and De Souza Filho, 2016 ) 

 

 دیبنطبقههای پيشنهادی برای غلبه بر مشکلات پيش رو در همانطورکه اشاره گردید یکي از روش

يل بالایي برای تحل ها از توانایياست. این روش های مبتني بر کرنلاستفاده از روش ،های ابرطيفيداده

برخوردار هستند، بویژه هنگامي  2های هوایي و فضایيهای سنجش از دور ثبت شده توسط سنجندهداده

های ابرطيفي( و مجموعه داده آموزشي دارای فضای ویژگي بزرگ )مثل داده بندیطبقهکه مسئله 

نسبت  SVMرنل نيز، روش های مبتني بر ک(. از بين روشGómez-Chova et al., 2011کوچک است )

ای ههای ابرطيفي در شاخهداده بندیطبقهبرای  ترا ارائه کرده و به کرا ها نتایج بهتریبه دیگر روش

 ;Pal and Mather, 2005; Chang, 2007; Waske et al., 2009علمي مختلف استفاده شده است )

Pal and Foody, 2010; Mountrakis et al., 2011; Camps-Vallas et al., 2014 بندیطبقه(. در 

شده  بندیطبقه محورهای داده در گروه روش SVMشود که ( مشاهده مي2-5ارائه شده در شکل )

                                                 
1- Endmember 

2- Airborne and satellite sensors 



 1 

 5سخت بندیطبقهبرای انجام  تواندهم مي SVMمشخص است که  بندیطبقههمچنين در این  است.

      )مقياس زیرپيکسل( استفاده شود. 9یا تجزیه طيفي 2نرم بندیطبقه)در مقياس پيکسل( و هم 

نه تنها  که مجموعه داده مورد استفاده در این تحقيق است، 9سنجنده ابرطيفي هایپریون هایداده

قابل  های ابرطيفي با سهولت بيشتریبلکه در مقایسه با دیگر داده برند،مي بهره بودن امتياز ابرطيفي از

مکان باشد که اهای هایپریون امتياز مثبت دیگری ميدسترسي آسان و رایگان به داده *.باشندتهيه مي

 آورد.ایران را فراهم مي مناطق مختلفثبت شده از های ابرطيفي داده ازن ایراني استفاده محققا

هایي نيز است. یکي از مهمترین معایب، وجود عدم کاستي این مزایا، هایپریون دارایدر کنار 

در  هادادهبالا بودن ميزان نویز در های هایپریون است که ناشي از کيفيت پایين و در داده 1تقطعي

ریون های هایپکم داده نسبت سيگنال به نویزبه منابع مختلف  های هوابرد است. درسنجنده مقایسه با

که بر اساس ميزان انطباق خصوصيات طيفي  بندیطبقهاز سویي دیگر دقت فرآیند  اشاره شده است.

ا هعارضه ناشناخته با طيف مرجع است، به صورت قابل توجهي متأثر از ميزان سطح نویز موجود در داده

 (.  Sgavetti et al., 2006باشد )مي

دسترسي آسان به  انجام این تحقيق است، چراکه یکي از دلایل های هایپریونداده معایبمزایا و 

در شرایطي که امکان دسترسي به هيچ نوع داده ابرطيفي دیگری وجود  جموعه داده ابرطيفيیک م

که فرصت استفاده از این مجموعه داده ارزشمند را از دست نداده و در مقابل  شودموجب ميندارد، 

 ها و معایب آن باشيم.جهت غلبه بر محدودیت یي مناسببدنبال راهکارها

نواحي دگرسان  بندیطبقهسنجنده هایپریون برای  های ثبت شده توسطداده این تحقيق ازدر 

                                                 
1- Hard classification 

2- Soft classification 

3- Spectral unmixing 

4- Hyperion 

 الکترونيکي  به نشتتتاني ایالات متحدهاینترنتي ستتتازمان زمين شتتتناستتتي  پایگاهدستتتترستتتي رایگان از طریق  *

http://earthexplorer.usgs.gov   
5- Uncertainty 
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از در کنار استفاده  سعي خواهد گردید. فاده خواهد شداستشده مناطق سرچشمه، سریدون و دره زار 

SVM  های ابرطيفي به مشکلات زیر نيز پرداخته شودداده بندیطبقه برای مطلوببه عنوان یک روش: 

 های هایپریونقطعيت موجود در دادهماهيت عدم  -5

 تجزیه طيفيیا  پيکسليزیر بندیطبقهانجام  -2

شناسایي باندهای دارای بيشترین تأثير در شناسایي  بصورتداده هایپریون مجموعه کاهش ابعاد  -9

 مناطق دگرساني

 

 انجام تحقیق ضرورت -1-3

 هازمينه سایرگونه که در آن SVM بندیطبقه در پردازش تصاویر ابرطيفي، روش بالا رغم قابليتعلي

های سازنده سطح زمين استفاده نشده ها و سنگکاني بندیطبقه برایقرار گرفته است،  استفادهمورد 

ها ها و کانيسنگ بندیطبقهحوزه علوم زمين و بخصوص است. کاربردهای محدودی که این روش در 

و  SVMبنابراین لزوم استفاده از است. استاندارد بوده  SVMاز محدود به استفاده  غالباًداشته است 

 گردد.احساس مي دگرسانيمناطق تصاویر ابرطيفي با هدف تفکيک  بندیطبقهارزیابي کارایي آن در 

همپوشاني بالای باندهای  بخاطر تعداد باندهای طيفي فراوان و بزرگ بودن ابعاد فضای ویژگي

های ابرطيفي و در نتيجه وجود باندهای افزونه و نامربوط از مهمترین مشکلات همراه با داده طيفي

های سنجنده هایپریون استفاده شود، ناگزیر باید به موارد که از دادهباشند. از سویي دیگر و در صورتيمي

ردی خود، بطور بدليل ماهيت عملک SVMرا نيز افزود. اگرچه  فوق مشکل وجود عدم قطعيت و نویز

ای هنسخه دهد ولي استفاده ازکاهش ميداده و اثر آن را  پوششقطعيت را نارسایي عدم طبيعي تا حدی 

 ،سيت بيشتری مورد توجه قرار گيرندبطوریکه مشکلات مذکور در آن با حسا SVM کارآمدتری از

 ضروری است.
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 ت که   استصاویر ابرطيفي  بندیطبقهموضوعات مهم در بندی زیرپيکسلي یکي دیگر از طبقه

 ماا ارائه شده است. متنوعي نيز برای انجام آن های ترکيبي خطي و غيرخطيهای مبتني بر مدلروش

 هایعملکردی مشابه با مدل ،کرنلتوابع تواند با استفاده از به عنوان روشي که مي SVMتاکنون از 

 مناطق دگرساني استفاده نشده است. پيکسليزیر یبندطبقهترکيبي غيرخطي داشته باشد، برای 

 

 اهداف تحقیق -1-4

ادن سرچشمه و دره زار و محدوده سریدون عبندی مناطق دگرساني مطبقههدف اوليه در این تحقيق، 

بر کرنل  های مبتنيمنظور و با توجه به کارآمدی روشبدین است. تصویر ابرطيفي هایپریونبا استفاده از 

بنای  SVM کرنل پایه ابعاد )همچون تصاویر ابرطيفي(، روشبيش هایمجموعه دادهبندی برای طبقه

 . اما اهداف اصلي تحقيق استفاده ازدهدرا تشکيل ميدر این تحقيق  بندی کنندهطبقه هایاصلي روش

 یبنداست بطوریکه در کنار استفاده از یک روش توانمند برای طبقه SVMهای کارآمدتری از نسخه

های ابرطيفي، تعدادی از دیگر مسائل و مشکلات مطرح در حوزه سنجش از دور نيز تحت پوشش داده

 عبارت هستند از: بررسي خواهند شدموضوع مهمي که در این تحقيق  9قرار گيرند. 

های ابرطيفي سنجنده هایپریون که به منظور پوشش این ماهيت عدم قطعيت موجود در داده -5

 مورد استفاده قرار خواهد گرفت. 5(SVM-Robust) پشتيبان مقاوم مشکل ماشين بردار

یکي دیگر از مسائل مهم مطرح در جوامع سنجش از دور، تجزیه طيفي است که در این تحقيق  -2

 به آن پرداخته خواهد شد. 2(SVRبا استفاده از رگرسيون بردار پشتيبان )

پردازش اغلب پيشمرحله ضروری در  گامها که یک های کاهش ابعاد دادهاستفاده از روش -9

در این تحقيق از یک  ابعاد است، یکي دیگر از اهداف اصلي این تحقيق است.های بيشداده

                                                 
1- Robust-SVM 

2- Support Vector Regression (SVR) 
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استفاده  و تکراری روش انتخاب ویژگي برای انتخاب باندهای مهم و حذف باندهای افزونه

 خواهد شد.

 

 روش تحقیق -1-5

های هایپریون از یک روش داده پردازشپيشو در مرحله تحقيق، در گام نخست داف هدر جهت نيل به ا

انتخاب ویژگي برای کاهش ابعاد مجموعه داده هایپریون استفاده خواهد شد. این مرحله که بر اساس 

باشد، با هدف شناسایي بهترین باندهای طيفي و حذف باندهای استفاده از یک مجموعه داده مصنوعي مي

سنجش مقاومت و حساسيت روش  برای ،داده مصنوعي مذکوردر ادامه مجموعه شود. انجام مي نامربوط

SVM نيز استفاده خواهد شد. )و در نتيجه مشکل هيوز( نسبت به اندازه مجموعه داده آموزشي  

هایپریون که بيشترین اطلاعات را در رابطه با شناسایي مناطق  از يیپس از انتخاب بهترین باندها

 SVMهای بندی سخت مناطق دگرساني با استفاده از روشآورند، در گام بعدی طبقهدگرساني فراهم مي

، در طي دو مرحله )با استفاده از کل باندهای طيفي و همچنين باندهای طيفي منتخب( Robust-SVMو 

های منطقه مطالعاتي نمونه سنگي برداشت شده از دگرساني 96مرحله بر اساس  اینانجام خواهد شد. 

 Robust-SVMارزیابي عملکرد روش اند. سنجي قرار گرفتهاست که پيش از استفاده تحت آزمایش طيف

مقایسه های هایپریون هدف این مرحله است که در نتيجه پوشش نویز و عدم قطعيت موجود در داده در

که  SVRبندی نرم مناطق دگرسان شده توسط با انجام طبقهدر نهایت  گردد.ميسر مي SVM نتایجبا 

بندی نرم و سخت مناطق دگرساني شود، امکان مقایسه نتایج طبقهنمونه مذکور انجام مي 96با استفاده از 

 گردد. فراهم مي

 

 منطقه مطالعاتی -1-6

ایران مرکزی قرار دارد. این کمربند که متعلق  ماگمایيترین بخش کمربند در جنوبي مطالعاتيمنطقه 
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های مهمي از فلزات مس، موليبدن و طلا از اهميت زایيبه دوران سنوزوئيک است بدليل داشتن کاني

کيلومتر از شمال غرب  5100باشد. کمربند مذکور با گسترش قطری به طول حدوداً زیادی برخوردار مي

 -9-5یر بسيار مهمي مثل سرچشمه، سونگون و ميدوک است )شکل تا جنوب شرق کشور، حاوی ذخا

الف(. این کمربند ماگمایي در نتيجه نفوذ صفحه عربي به زیر صفحه ایران مرکزی تشکيل شده و در 

های شدید ماگمایي قرار گرفته است های ائوسن مياني و اليگوميوسن تحت فعاليتادامه در طول دوره

(Boomeri et al., 2009.)  

سه ذخيره مهم شامل دو معدن مس پورفيری سرچشمه و دره زار بعلاوه اندیس سریدون در 

ب(  -9-5اند که موقعيت جغرافيایي و مشخصات آنها به ترتيب در شکل )محدوده مطالعاتي قرار گرفته

 ( نشان داده شده است. 5-5جدول )

 
        محدوده شناسيزميننقشه  -ب موقعيت جغرافيایي محدوده مطالعاتي در ایران، -الف -(9-5)شکل 

(Hosseinjani Zadeh et al., 2014a) 
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 ( Shahriari et al., 2015ذخيره مهم واقع شده در محدوده مطالعاتي ) 9مشخصات  -(5-5) جدول
 های غالبدگرسانی زاییزمان کانی سنگ میزبان جنس توده نفوذی نام ذخیره

 فيليک و پروپيليتيک ميوسن -اوليگوسن  آندزیت، توف، ایگنمبریت و آگولومرا گرانودیوریت پورفيری سرچشمه

 دره زار
کوارتز -دیوریت

 دیوریت

آذرآواری، آندزیت، تراکي آندزیت و 

 های رسوبيسنگ
 فيليک و پروپيليتيک ميوسن -اوليگوسن 

 ميوسن فوقاني آندزیت و تراکي آندزیت  گرانودیوریت سریدون
آرژیليک، فيليک و 

 پروپيليتيک

 

ها، شکل کيلومتری جنوب غربي شهر کرمان با توجه به نوع دگرساني 61معدن بزرگ سرچشمه در 

های توده آذرین در برگيرنده به های تکتونيکي و شاخصهکاني زایي، اندازه و عيار ماده معدني، ویژگي

و  2شود. ذخيره آن بيضوی شکل با طول و عرض ه مس پورفيری تيپيک شناخته ميعنوان یک ذخير

تي دیوریتي تا گرانودیوری کيلومتر است که در نتيجه نفوذ استوک 5کيلومتر بوده و دارای عمقي برابر با  5

(. ميزان ذخيره Waterman and Hamilton, 1975; Aftabi and Atapour, 2010بوجود امده است )

و  % 59/5ميليون تن با ميانگين عيار  910های اوليه برابر بوده است با سولفيدی آن بر اساس تخمين

به ترتيب برای فلزات مس و موليبدن که در نتيجه محاسبات اخير و افزوده شدن بخش بزرگي  % 09/0

 Boomeriیافته است )ارتقا  % 09/0و  % 1/0ميليون تن با ميانگين  5200از ذخيره هيپوژن در اعماق، به 

et al., 2010 های گرمابي سرچشمه از مرکز به سمت حاشيه شامل دگرساني(. ترتيب رخداد مکاني

يز در ابتدا بوده و به لحاظ زماني ن های پتاسيک، بيوتيتي، فيليک، آرژليک و پروپيليتيک استدگرساني

 Waterman)د انرژیليک تشکيل گردیدههای پتاسيک و پروپيليتيک و در ادامه انواع فيليک و آدگرساني

and Hamilton, 1975; Shafiei and Shahabpour, 2012.)  

کيلومتری جنوب شرق معدن سرچشمه قرار گرفته است. ذخيره تخميني  1محدوده دره زار در 

های آتشفشاني (. سنگNICICO, 2008است ) % 91/0 ليون تن با عياريم 61معدن دره زار در حدود 

آندزیت ميزبان تشکيلات نفوذی دیوریتي تا گرانودیوریتي ائوسن متشکل از آندزیت و تراکي رسوبي

ای ههای منطقه، دگرسانيهای گرمابي بر سنگدر نتيجه تأثير محلول .باشندميوسن مي -اليگوسن

پتاسيک، فيليک، آرژیليک و پروپيليتيک در سرتاسر منطقه قابل مشاهده است. همچنين در نتيجه 

های اکسيد آهن دار قرمز تا زرد رآیندهای سوپرژن و شستشوی اسيدی سولفيدها، مقادیر زیادی کانيف
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 طول گرساني تقریباً بيضي شکل با(. منطقه دRanjbar et al., 2001شود )رنگ نيز در منطقه دیده مي

يتيک پروپيلهای باشد بطوریکه بخش اعظمي از منطقه توسط دگرسانيکيلومتر مي 1/0-5و عرض  2/2

و فيليک و درصد کمتری نيز با دگرساني آرژیليکي پوشيده شده است. همچنين دگرساني پتاسيک 

 (.Geological survey of Iran, 1973aهای سطحي منطقه ندارد )گسترش چنداني در بخش

يک های پروپيليتشامل دگرساني با قرارگيری در همسایگي شرقي معدن سرچشمه منطقه سریدون

کوارتز، ها(، آرژیليک پيشرفته )رس –سریسيت(، آرژیليک )کوارتز  -اپيدوت(، فيليک )کوارتز  -یت )کلر

اني فيليک به لحاظ چينش مکاني، دگرس. باشدپروپيليت( مي ±آلونيت، پروپيليت( و سيليسيتي )کوارتز 

پيليتيک از پروتوسط دگرساني آرژیليک پيشرفته دنبال شده و دگرساني آرژیليکي توسط دگرساني 

 (.Barzegar, 2007گردد )جهات شرق، جنوب و غرب محدود مي

 های مختلف محدوده مطالعاتي به تصویر کشيده شده است.هایي از دگرساني( نمونه9-5در شکل )

 

 سازماندهی تحقیق -1-7

ت. ارائه شده اسنحوه ارائه مطالب در فصول آتي به شرح زیر است. مروری بر مطالعات قبلي در فصل دوم 

شود. فصل چهارم به های مورد استفاده در تحقيق بيان ميها و دادهدر فصل سوم جزئيات کليه روش

شود. در فصول پنجم و ششم ها اختصاص یافته و نتایج حاصل از آن بررسي ميمرحله کاهش ابعاد داده

ارائه  Robust-SVMو  SVR ،SVMهای بندی نرم و سخت بدست آمده از روشبه ترتيب نتایج طبقه

 گيری و پيشنهادات اختصاص دارد. و در نهایت فصل هفتم به بخش نتيجهشده 

 



 فصل اول: کليات
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( دگرساني فيليک دره زار، 9( دگرساني پروپيليتيک سرچشمه، )2و5های محدوده اکتشافي )دگرساني -(9-5)شکل 

 ساني آرژیليک سریدون( دگر6( دگرساني فيليک سریدون )1( دگرساني پروپيليتيک دره زار، )9)
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مقدمه -2-1  

و شناسایي مناطق  انجام شده در حوزه سنجش از دور مطالعاتای از خلاصه اختصاص دارد به این بخش

مطالب در دو بخش  .اندمورد استفاده قرار گرفتهو تصاویر ابرطيفي  SVMها که در آن دگرسان شده

( و استفاده از سنجش از دور 2-2بندی تصاویر سنجش از دور )بخش در طبقه SVMکلي کاربردهای 

اند. ( ارائه شده9-2بندی مناطق دگرساني )بخش ابرطيفي با هدف اکتشاف ذخایر معدني و طبقه

با استفاده ابرطيفي های سنجش از دور نيز به موضوع کاهش ابعاد مجموعه داده (9-2) همچنين بخش

 و به تعدادی از تحقيقات انجام شده در این زمينه اشاره شده های انتخاب ویژگي اختصاص یافتهروش از

  است. 

 

 در سنجش از دور  SVMمروری بر کاربرد  -2-2

 های سنجش از دور انجام شده استپردازش داده درSVM  تحقيقات فراواني در زمينه استفاده از

(، که اشاره به 5-2شکل ) برای مثالگيرند. ای از موضوعات مختلف را فرا ميطيف گسترده بطوریکه

با موضوع کاربرد  (ميلادی 2050تا آوریل سال ) حدوداً دو سالهدر بازه زماني  مقالات چاپ شده تعداد

SVM  نشان از مقبوليت بالای روش ، داردپردازش تصاویر سنجش از دور درSVM  در شاخه سنجش

 . (Mountrakis et al., 2011) از دور است

در سنجش از دور، در این بخش  SVM کاربرد محوریتتنوع و تعدد فراوان تحقيقات با  دليلبه  

 .شودميهایي در این خصوص ذکر های کاربردی مختلف آن پرداخته و مثالبه اختصار به حوزه

 



 

 مروری بر مطالعات ق: دومفصل 
 

53 

 

 
 2055تا  2003در فاصله زماني  در سنجش از دور SVMنه استفاده از يقات انجام شده در زميتحق -(5-2)شکل 

(Mountrakis et al, 2011) 

 

 

 سطح زمین  ی پوششبندطبقهبرای  SVMکاربرد  -2-2-1

 پوشش گیاهی و کشاورزی -2-2-1-1

SVM  ر انجام شده د مطالعاتی گياهان ارزیابي شده است. اولين بندطبقهروش بسيار مناسبي برای

 2ساویری ی تصویر ابرطيفيبندطبقه( با نتایج مطلوبي در 5331) 5این زمينه توسط گوالتيری و کرامپ

 های سنجندهاز داده SVM بای گياهان بندطبقه( برای 2006و همکاران ) 9همراه بود. کراميتسوقلو

جنگلي استفاده  پوششی بندطبقهبرای ارزیابي دقت  SVMی بندطبقهاستفاده کردند. روش  9آیکونوس

ورد ارزیابي قرار می بندطبقهرافي و موقعيت نسبي درختان نسبت به یکدیگر در نتایج و تأثير توپوگ شد

 Huang etمشاهده گردید )ی بندطبقه دقت %6/9افزایش  ،پس از اعمال تصحيحات توپوگرافي. گرفت

al., 2008)( از 2003و همکاران ) 1. لاردکسSVM  ی گياهان انبوه مناطق گرمسيری بندطبقهبرای

                                                 
1- Gualtieri and Cromp 

2- AVIRIS 

3- Keramitsoglou 

4- Ikonos 

5- Lardeux 
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بيشتر از دقت نتایج روش  %20استفاده کرده و به دقتي در حدود  5سار استفاده کردند. آنها از داده های

يبي از ترکجنگلي،  پوششی بندطبقه برایدر تحقيقي دیگر  .دست یافتند 2ی توزیع ویشارتبندطبقه

نسبت به روش  SVM. نتایج حاصله حاکي از دقت بالای گرفتمورد استفاده قرار  9ليدار و آیسا هایداده

 بر روی در راستای تحقيق(. Dalponte et al., 2008) بيشترین تشابه گوسي و شبکه عصبي بود

 کار رفتهب یبندطبقهی مناطق جنگلي پيچيده، تأثير ميزان دقت طيفي تصویر و نوع روش بندطبقه

بيشتر است. های دیگر نسبت به روش SVM توسط یبندهطبقکه دقت  نتایج نشان داد. شد سنجيده

 Dalponte) ی تصاویر ابرطيفي پيچيده بودبندطبقهدر  SVMروش  مطلوب کارایي ،نتيجه این تحقيق

et al., 2009) محصولات کشاورزی  شناسایي با هدف و ی محصولات کشاورزیبندطبقه. در ارتباط با

 SVMدو روش  منظوربدین. شدابرطيفي استفاده   9های در محلگيریاندازهدر معرض عناصر سمي، از 

et  Wilson) استبا نتایج بهتری همراه  SVMکه  مشاهده گردیدو  شدهاستفاده  1و تمایز لوجستيک

al., 2004) .SVM ست بدنتایج  شدند کهی محصولات استفاده بندطبقهبرای  6مپهای طيفيو تصویر ابر

 1پذیریتعميم های دقت، سادگي وشبکه عصبي از جنبهروش نسبت به  SVM حاکي از برتری آمده

توسط آن،  های آموزشي و شناسایي باندهای نویزینسبت به اندازه نمونه SVMعدم حساسيت بود. 

 .(Camps-Valls et al., 2004) بود دیگر نتيجه بدست آمده از تحقيق

 

 مناطق شهری -2-2-1-2

 بکار رفتهها استفاده کردند. ایده ی جادهبندطبقهبرای  آیکونوس ( از تصاویر2003) 1ژانگهوانگ و 

ها و با استفاده شناسایي جاده برای تحقيق دیگریبود.  3های شکلياستفاده از اطلاعات طيفي و ویژگي

                                                 
1- SAR 

2- Wishart distribution 

3- LIDAR and AISA 

4- In Situ 

5- Logistic discriminant 

6- HyMap 

7- Robusnesst 

8- Huang and Zhang 

9- Shape characteristics 
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بيشترین استفاده شده در این تحقيق در مقایسه با روش  SVM. روش آیکونوس انجام شد از تصاویر

ا هتشابه گوسي، با خطای کمتری همراه بود. نتایج این تحقيق نشان داد که فرض نرمال بودن توزیع داده

اسپات و تصاویر  SVMاز  همچنين .(2004Civcoand  Song ,) تواند فرض مطلوبي باشدهميشه نمي

. (2007Inglada ,شد )ها و ميادین( استفاده ها، جاده)مثل پل يهای انسانی عارضهبندطبقهبرای  15

ده ها استفای پلبندطبقهبرای  آیکونوس و تصاویر پانکروماتيک SVM( نيز از 2001و همکاران ) 2لوو

تر از مواد ها همواره در مجاورت آب بوده و آب نيز معمولاً تيرهکردند. آنها از یک ایده بسيار ساده که پل

ی نواحي بندطبقهدر شناسایي و  SVMویر استر برای ارزیابي قابليت کردند. تصباشد، استفاده دیگر مي

 کار رفتهبهای نتایج مختلفي متناسب با دقت تصاویر استفاده شده و نوع کرنل کهشهری استفاده شد 

از تصاویر لندست برای کسب بطور مشابه . (Zhu and Blumberg, 2002) حاصل گردید SVM برای

. تصویر هایپریون با استفاده از (Esch et al., 2009شد )اطلاعات از مناطق صنعتي و مسکوني استفاده 

ی تنوع پوششي سطح زمين بکار گرفته شد. نتایج بدست بندطبقهو شبکه عصبي برای  SVMدو روش 

 9(. اکوجنيPetropoulos, 2012بود )نسبت به شبکه عصبي  SVMآمده نشان از برتری نامحسوس روش 

 پيکسليزیربرای تخمين کمي  9های آموزشي مصنوعي ترکيبيو داده SVR( از 2059و همکاران )

مربوط به شهر برلين  مپهای های ابرطيفيمناطق شهری استفاده کردند. روش ایشان بر روی داده

مقایسه  1MESMAنجي شده و با نتایج روش سموجود اعتبار هاینتایج تخمين با نقشه آلمان اجرا شد و

فوذ های نپشت بامیعني گردید. نتایج حاکي از دقت بالای تخمين فراواني چهار نوع پوشش مختلف 

 1و ترکيبي 6های خالصی پيکسلبندطبقهبرای  SVM. از بودناپذیر، پياده روها، چمن زارها و درختان 

به جای استفاده از یک طيف واحد برای هر  صورت که به این. شداستفاده  اویریس تصویر ابرطيفي

و بدین ترتيب تنوع پذیری طيفي درون  شدههای مشابه استفاده ای از  طيفپيکسل خالص، از مجموعه

                                                 
1- SPOT5 

2- Luo 

3- Okujeni 

4- Synthetically mixed training data 

5- Multiple Endmember Spectral Mixture Analysis 

6- Pure 

7- Mixed 
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از کارایي بهتر روش ارائه شده در مقایسه با روش تجزیه طيفي  حاکي. نتایج گردیدکلاسي نيز لحاظ 

 .(Wang and jia, 2009) بودحداقل مربعات 

 

  SVMکاربردهای بیوفیزیکی  -2-2-2

SVM  .در سنجش از دور برای تخمين پارامترهای بيوفيزیکي مثل ميزان کلروفيل استفاده شده است

 برای این کار استفاده نمودند. يمختلف هایهای سنجندهداده( از 2009)  5ویاتکووسکا و فارگيون

نتایج نشان  تخمين زده شد. 2مریس هایاستفاده از دادهدر نواحي ساحلي با ميزان کلروفيل  همچنين

های آموزشي از استاندارد مؤثرتر و نسبت به نمونه SVMدر مقایسه با  استفاده شدهکه روش داد 

 گيریاز اندازه در تحقيقي دیگر .(Bazy and Melgani, 2007) حساسيت بسيار کمتری برخوردار است

 .(Sun et al., 2009شد )در محل ابرطيفي برای تخمين مقدار کلروفيل استفاده 

 

و اکتشاف ذخایر  شناسیزمینبا اهداف  SVMکاربردهای  -2-2-3

 معدنی

های ها با استفاده از دادهها و کانيی سنگبندطبقهدر  SVMاگرچه این بخش اختصاص به کاربردهای 

و اکتشاف  شناسيزميندر  SVMسنجش از دور دارد ولي تحقيقات متعددی نيز در حوزه استفاده از 

 جویيهای سنجش از دور گزارش شده است. برای مثال در زمينه پيذخایر معدني بدون استفاده از داده

 9دارکانه    هایی سنگبندطبقه(، Zuo and Carranza, 2011; Abedi et al., 2011) 9مواد معدني

(Seng and Chen, 2009) ( و تفکيک مناطق دگرساني مرتبط با ذخایر مس پورفيریAbbaszadeh 

et al., 2013 از )SVM .اما در رابطه با استفاده  استفاده شده استSVM های سنجش از دور در از داده

                                                 
1- Kwiatkowska and Fargion 

2- MERIS   

3- Mineral mapping prospectivity 

4- Ore-rock classification 
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 های زیر اشاره کرد.توان به نمونهحوزه علوم زمين مي

را برای  2SOMو غيرنظارتي  SVM شدهنظارتبندی ( کارایي دو روش طبقه0592) 5زادایران

مربوط به منطقه  اویریسهای مختلف ارزیابي نمود. مجموعه داده ابرطيفي سنجنده شناسایي کاني

های تحقيقاتي استاندارد واقع در نوادای ایالات متحده به عنوان یکي از بهترین مجموعه داده 9کوپریت

نيز مورد استفاده قرار  9تری مربوط به منطقه بافين آیلندشد. همچنين مجموعه داده پيچيده استفاده

 گرفت.

و  SAM هایبا روش SVM، ای آتشفشاني در ایسلندی واحدهای سنگي منطقهبندبا هدف طبقه

MLC  نتایج کاربرد . شدمقایسهSVM  ر نوع واحد سنگي مختلف در منطقه مذکو 22ی بندطبقهبرای

در مقایسه با دو روش دیگر با نتایج بهتری  SVM، نشان داد که اویریس های سنجندهبا استفاده از داده

با  SVMی ذخایر سولفوری از بندطبقهبرای در تحقيق دیگری، . (Waske et al., 2009) استهمراه 

ای هسه منطقه با پوشش شد که در نتيجه آن،استفاده ویر هایپریون تص و های خطي و گوسيکرنل

 .(Mandrake et al., 2009گردید )های سولفوری به خوبي شناسایي سنگي، پوشيده از برف و رگه

وني، واحدهای آتشفشاني های افيوليتي، واحدهای دگرگکلاس متنوع از واحدهای سنگي )سری 1

 %12شرق ایران با دقتای در ميوسن تا کواترنری، سنگ آهک و واحدهای فليشي( منطقه -اوليگوسن 

 هایپيچيدگيبا توجه به  ،محققان گمانی شدند که به بندطبقه های هایپریوندادهو  SVMتوسط 

 .(Moeinzadeh et al., 2013) باشدمي يقابل قبول دقت ،موجود در تنوع کلاسي

ش از ترکيب رو ،ش مشکل حضور پوشش گياهي در تصویرو کاه سنگيبرای تهيه نقشه واحدهای 

SVM  1باACA های بر روی تصاویر سنجندهTM  وETM+  روش در پایان و  شداستفادهACA-SVM 

 .(Wang et al., 2011گردید )به عنوان روشي کارآمد در نواحي دارای پوشش گياهي معرفي 

                                                 
1- Iranzad 

2- Self -Organizing Machine 

3- Cuprite 

4- Baffin Island 

5- Adaptive Cellular Automata 
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ی واحدهای ليتولوژیک استفاده کردند و بندطبقهبرای  SVM( از روش 2001و همکاران ) 5اومن

نسبت به  SVMحاکي از بالاتر بودن دقت نتایج بدست آمده  کردند.مقایسه  MLCنتایج آن را با روش 

 بود. MLCروش 

 SVMای در همدان از منطقه شناسيزمينبرای تهيه نقشه  (5935) گودرزی مهر و همکاران

های بکهتشابه و ش بيشترینهای مختلف را با دو روش ش با کرنلاستفاده کرده و نتایج استفاده از این رو

در هر سه کرنل خود به بيشترین  SVM روش عصبي مقایسه کردند. نتایج بدست آمده نشان داد که

توانسته است با نيمي از  SVM( در مقایسه با دو روش دیگر دست یافته است. همچنين %92/19دقت )

های آموزشي برسد درحاليکه دو روش دیگر معادل استفاده از کليه داده های آموزشي نيز به دقتيداده

هایي ی دادهبندطبقهبرای  SVMاند. نتایج حاصله گویای این حقيقت است که چنين قابليتي را نداشته

تر مناسب يشناسزمينبا تفکيک پذیری پایين، بسيار کارآمدتر از دو روش دیگر بوده و برای تهيه نقشه 

 باشد.مي

 

 پیکسلیزیری نرم یا بندطبقهبرای انجام   SVMاستفاده از  -2-2-4

ی محصولات بندطبقههای مختلفي مثل اگرچه در زمينه SVMبا استفاده از  پيکسليزیری بندطبقه

 Jia et al., 2010; Mianji and Zhang, 2011; Yaozhong etکشاورزی، مناطق مسکوني و شهری )

al., 2012; Shirvani and Aghagolzadeh, 2014 ) ولي آنگونه که باید در شاخه استفاده شده است

و  2هيلنمورد توجه قرار نگرفته است.  (et al., 2013 Yanfeng) و اکتشاف ذخایر معدني شناسيزمين

های ابرطيفي بخشي را ( در مطالعات مروری خود در مورد تجزیه طيفي غيرخطي داده2059همکاران )

  اند.اختصاص داده SVMنرم توسط  بندیطبقهنيز به تجزیه طيفي و 

های مصنوعي و واقعي ابرطيفي دادهی چند کلاسه بندطبقهبرای  9های چندگانهو کرنل SVMاز 

                                                 
1- Oommen 

2- Heylen 

3- Multiple-Kernel Learning 
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در نتيجه استفاده از روش  5که اختلافات طيفي درون کلاسينتایج بدست آمده نشان داد . شداستفاده 

 ،های تجزیه طيفي مرسومبا دیگر روش مقایسه بخوبي مورد توجه قرار گرفته و در تحقيق،پيشنهادی 

   در مواجهه با مسائل غيرخطي، استفاده از  که گيری شدهمچنين نتيجه. آمد بدست بالاتری دقت

 محققانتری همراه خواهد بود. با نتایج دقيق 2کرنلهای یادگيری تکهای چندگانه بجای روشکرنل

روش پيشنهادی خود را بر روی چندین داده ابرطيفي از جمله مجموعه داده کوپریت واقع در نوادا پياده 

 (.Yanfeng et al., 2013کردند ) یبندطبقههای مختلف منطقه را سازی کرده و کاني

 مپهای های ابرطيفيداده پيکسليزیری بندطبقههای آموزشي مصنوعي برای و داده SVRاز 

ان ها، فضای سبز و درختروها، پياده فراواني چهار عارضه پشت باممربوط به شهر برلين استفاده گردید و 

های آموزشي مصنوعي و داده SVRهای آنها نشان داد که با ترکيب یافته سنجياعتبار. تخمين زده شد

 .(Okujeni et al., 2013) کمي توليد نمود پيکسليزیرهای توان نقشهمي

 

مروری بر کاربرد سنجش از دور ابرطیفی در اکتشاف ذخایر  -2-3

 معدنی

الباً غ برای اکتشاف ذخایر معدنياشاره گردید، استفاده از سنجش از دور ابرطيفي پيشتر نيز همانطورکه 

 باشند. تحقيقات فراواني در رابطه با استفاده ازذخایر گرمابي مي مرتبط باهای به صورت شناسایي کاني

ترمال انجام شده است های مرتبط با  طلای اپيدگرسانيسنجش از دور ابرطيفي با هدف شناسایي 

(Crosta et al., 1998; Rowan et al., 2000; Kruse et al., 2006; Chen et al., 2007; Gersman 

et al., 2008; Bedini et al., 2009.) های گرمابي فعال مرتبط با ذخایر زمين گرمایي اخيراً سيستم

 ;Yang et al., 2000, 2001; Hellman and Ramsey, 2004اند )توسط محققان متعددی مطالعه شده

                                                 
1- Interclass spectral differences 

2- Single kernel 
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Vaughan et al., 2005; Kratt et al., 2010; Kevin and Ramsey, 2013.) مورد  تحقيقاتي نيز در

ای همشهورترین انواع ذخایر معدني با استفاده از تصاویر ابرطيفي انجام شده است مثل سيستمشناسایي 

(، Bierwirth et al, 2002ای آرکئن )های رگه(، سيستمRockwell and Hofstra, 2008) 5نوع کارلين

( و Kozak et al, 2004; Bedini, 2009های کلسيک )(، اسکارنWindeler, 1993ها )اسکارن

ای ه(. تأکيد کليه این تحقيقات بر پایه شناسایي کانيBerger et al, 2003ماسيوسولفيدهای آتشفشاني )

ذخایر معدني است. تحقيقات متعددی نيز در  ازهایي های سطح زمين به عنوان نشانهسازنده سنگ

 Harris etقطبي )های ليتولوژی در مناطق رابطه با کاربرد تصاویر ابرطيفي در شناسایي و تهيه نقشه

al, 2005( مناطق گرانيتي ،)Rivard et al, 2009) های افيوليتي و سکانسRoy et al, 2009) و )

 ( وجود دارد.Chabrillat et al, 2000پریدوتيتي )

 

مروری بر کاربرد سنجنده ابرطیفی هایپریون در شناسایی  -2-3-1

 مناطق دگرسان شده

ها و اکتشاف ی سنگبندطبقهبرای  هایپریون سنجنده هایاستفاده از داده با هدفمطالعات متعددی 

برای  SWIR9 وVNIR2ذخایر معدني انجام شده است. قابليت بالای سنجنده هایپریون در بازه طيفي 

ایشان  (. نتایجCudahy et al, 2001) های مختلف در جنوب استراليا ارزیابي شده استشناسایي کاني

های تصویر هایپریون همبستگي مکاني داده اني شناختي بدست آمده از پردازشنقشه ک که دادنشان 

ر د هایپریون و اطلاعات طيفي آن داشته لذامنطقه  هایدگرسانيو نقشه  شناسيزمينبالایي با نقشه 

  باشند.ها مناسب ميبرای شناسایي کاني SWIRبازه 

های دگرسان شده در غرب استراليا های هایپریون کانيو داده 1MTMF روش( از 2002) 9کوداهي و بری

                                                 
1- Carlin- type 

2- Visible Near-Infrared 

3- Short-Wave Infrared 

4- Cudahy and Barry 

5- Mixed Tuned Match Filtering 
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 را شناسایي کردند. در این تحقيق دو نوع ميکای سفيد یعني کلریت )غني از آلومينيوم( و پيروفيليت

)تهي از آلومينيوم( شناسایي شدند. نتایج حاصله با نقشه کاني شناختي تهيه شده با استفاده از سنجنده 

 موجود از منطقه انطباق بالایي نشان دادند. شناسيزمينو نقشه  مپهای هوابرد

 ردسنجنده هوابای بين ، مقایسههای منطقه کوپریت در نوادای ایالات متحدهشناسایي کاني برای

(. مقایسه بصری حاکي از شباهت بالای Kruse et al., 2003) شد انجامسنجنده هایپریون  و اویریس

 نتایج بدست آمده است.

فاده از با استدر اریتره تشکيلات دگرگون شده پرکامبرین های دگرسان شده هيدروترمالي و سنگ

ت توانایي سنجنده هایپریون در شناخ ،تحقيقاین در نتيجه  که شدشناسایي های سنجنده هایپریون داده

 . (Gersman et al., 2008) ویژگي طيفي آمونيوم اثبات گردید

ر های استاستر برای تهيه نقشه کاني شناختي در چين استفاده شدند. دادههای هایپریون و داده

ها استفاده شدند تر کانيهای هایپریون برای مطالعه دقيقو داده دگرسانيبرای شناسایي مناطق 

(Bishop et al, 2011.) 

SVM ه استفاد مورد دگرساني مناطقی بندطبقههای سنجنده هایپریون برای شناسایي و و داده

 باشدکه مبتني بر همبستگي باندهای طيفي مجاور هم مي 5ASPگام نخست از روش در . قرار گرفتند

. گردیدها استفاده ی دادهبندطبقهبرای  SVMو در ادامه از  شدکاهش ابعاد فضای ویژگي استفاده  برای

ي از قابليت ، حاکقبليطالعات منتایج منطقه و  شناسيزمينهمبستگي بالای نتایج بدست آمده با نقشه 

 Wang and) بود هایپریونبا استفاده از تصاویر سنجنده  دگرسانيی مناطق بندطبقهدر  SVMبالای 

Zheng, 2010). 

همراه  دگرساني مناطقشناسایي برای  ALIهای هایپریون و ( از داده2055) 2بيرانوندپور و هاشيم

با ذخایر مس پورفيری در بخش جنوب شرقي کمربند آتشفشاني ایران مرکزی استفاده کردند. نتایج 

                                                 
1- Automatic Subspace Partition 

2- Beiranvand Pour and Hashim 



 21 

مناطق های دگرسان شده هيدروترمالي و ، سنگشناسيزمينتحقيقات آنها نشان داد که واحدهای 

یون تصاویر هایپرای توسط ای و ناحيهدر هر دو مقياس منطقه زایي مس پورفيریدگرساني همراه با کاني

 باشند.قابل شناسایي مي

های سنجنده هایپریون برای بهبود بارزسازی مناطق دگرساني ( از داه5932نجفيان و همکاران )

های گروه اکسيد آهن استفاده کردند. در این تحقيق مرتبط با کانسارهای مس پورفيری و به ویژه کاني

 ع استفاده شده و مناطق حاوی اکسيدهای آهن مناطقای به عنوان طيف مرجهای کتابخانهاز  طيف

( با دقت بالایي شناسایي و با کنترل زميني اعتبارسنجي 5SAMتوسط نقشه بردار زاویه طيفي ) دگرساني

 شدند.

های مناطق شناسایي کاني درهای هایپریون را ( قابليت دادهa2059و همکاران ) 2جاني زادهحسين

ی بندطبقهبرای  MTMF روشایشان از دگرساني مرتبط با ذخایر مس پورفيری ارزیابي کردند. 

ي ایران رسوب -واقع در کمپلکس آتشفشاني طق سرچشمه، دره زار و سریدونمنا دگرساني پيکسليزیر

ارسنجي گاهي اعتبهای صحرایي و آناليز آزمایشنتایج بدست آمده توسط پيمایش کردند.مرکزی استفاده 

ها بخوبي اعمال گردد، هایپریون گردید. نتایج نشان داد درصورتيکه عمليات پيش پردازش بر روی داده

 .استدگرساني برخوردار  های مناطقکاني شناسایيبالایي برای  ظرفيتاز 

 

زمینه  های انتخاب ویژگی درمروری بر کاربرد روش -2-4

 ابرطیفی سنجش از دور

ر دتصاویر ابرطيفي انجام شده است.  از باندهای طيفيبهترین انتخاب  فراواني در ارتباط با تحقيقات

و همکاران  9قالب یک تحقيق مروری و با هدف کاربرد تصاویر ابرطيفي در بارزسازی محصولات غذایي، ليو

                                                 
1- Spectral Angle Mapper 

2- Hosseinjani Zadeh 

3- Liu 
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طيفي مناسب را های انتخاب بازههای مختلف بکاررفته برای روش (،2051و همکاران ) 5و دای (2059)

   تقسيم بندی و بررسي کرده و به معرفي مزایا و معایب هر یک پرداختند.

ای انتخاب بهترین بانده برای ،فيلتر و پوششي از انواع مختلف قابليت چهار روش انتخاب ویژگي

9 و 2DAISهای ابرطيفيداده
 AVIRIS،  مورد ارزیابي قرار گرفتعوارض طبيعي  بندیطبقهبا هدف 

(Pal and Foody, 2010). های انتخاب ویژگي پيش از نتایج بدست آمده نشان داد که استفاده از روش

 مؤثر است. بندیطبقهسودمند بوده و در افزایش دقت  بندیطبقهانجام 

انتخاب بهترین باندهای طيفي در شرایطي که همبستگي بالایي بين باندها وجود دارد، توسط افراد 

( نخست با استفاده از نظریه 2000) 9(. سان و گائو2008Guo et al ,.شده است ) مختلفي مطالعه

، فضای باندی اوليه را به چندین دسته تقسيم کرده، سپس با انتخاب باندهای معرف یا 1مجموعه فازی

به صورت تقسيم کل فضای باندی  نيز ها، تعداد باندها را کاهش دادند. راهکار دیگریترکيب خطي آن

 . (Wang et al., 2005) به چند زیرفضا بر اساس همبستگي بين باندها ارائه شد

یک روش ترکيبي مبتني بر الگوریتم ژنتيک و بر اساس جستجوی محلي در قالب تحقيقي دیگر، 

عياری مستقل برای به عنوان م 1روش در مقياس محلي، از اطلاعات متقابلاین . شدارائه  6ایو ناحيه

ای، اطلاعات متقابل بين برچسب کند. درحاليکه در مقياس ناحيهها استفاده ميدهي به ویژگيرتبه

مورد استفاده  1و برچسب واقعي به عنوان یک تابع برازش یبندطبقهروش شده توسط یک  بينيپيش

 . (Huang et al., 2006) گيردقرار مي

 بندیطبقههای انتخاب باند بر افزایش دقت نقش استفاده از روش ( به2055و همکاران ) 3لي  

و نتایج  استفاده کرده AVIRISهای تصویر ابرطيفي اشاره کردند. ایشان از دو مجموعه داده مبنا و داده

                                                 
1- Dai 

2- Digital Airborne Imaging Spectrometer 

3- Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer 

4- Sun and Gao 

5- Fuzzy set theory 

6- Local and global 

7- Mutual information 

8- Fitness function 

9- Li 
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 روش انتخاب ویژگي دیگر مقایسه کردند. چندینتحقيقات خود را با 

 

 گیرینتیجه -2-5

های گوناگون استفاده شده است، ولي ای در شاخهبطور گسترده SVMتوان گفت اگرچه بطورکلي مي

ها و مناطق دگرساني کاربرد زیادی نداشته است. همچنين مطالعات بسيار بندی سنگدر زمينه طبقه

حقيقي اند. هيچ تشناسي استفاده کردهبندی زیرپيکسلي تشکيلات زمينبرای طبقه SVRاندکي نيز از 

بندی تصاویر سنجش از دور و با هدف پوشش نویز برای طبقه Robust-SVM ز در زمينه استفاده ازني

 ها انجام نشده است.         موجود در داده
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ا هشوند. در بخش روشهای استفاده شده در تحقيق معرفي ميها و مجموعه دادهدر این فصل کليه روش

ها )روش کاهش ابعاد داده ، روشSVRو  SVM ،Robust-SVMو تخمين  بندیطبقههای به روش

ها نيز نخست به مجموعه های تخمين خطا پرداخته خواهد شد. در بخش دادهانتخاب ویژگي( و روش

استفاده شده  مجموعه داده 2 ،داده ابرطيفي هایپریون و مشکلات همراه با آن اشاره شده و در ادامه

 نتایج معرفي خواهند شد. برای آموزش، آزمایش و اعتبارسنجي

 

 هاروش -3-1
 

 یبندطبقههای روش -3-1-1

( که در آن 5-9طبق رابطه ) Tی با مفروض بودن مجموعه داده آموزشيبندطبقهدر هر مسأله 

 .. ..( , ) , 1, 1 , 1,
n

x y R Y Y i l
i i

     

(9-5  )                                                                              ( , ), ,( , )1 1T x y x yl l 

)هدف یافتن تابع حقيقي )
n

g x Rاست بطوریکه مقدارy برای هرx تابع د توسط ورودی جدی

 بدست آید:  تصميم زیر

(9-2 )                                                                                        ( ) sgn( ( ))f x g x 

nعضو بردار nهر یک از Tبایستي توجه گردد که در مجموعه
x R
i
 برای نمونه یک ویژگي   i ام

محسوب شده و 1, 1y Y
i
   باشد. با توجه به اینکه برچسب یا خروجي مربوط به آن نمونه مي

باشد که هدف آن پيدا مي 5ی دو کلاسهبندطبقهباشد، مسأله فوق یک دارای دو عضو مي Yمجموعه

1yام، i برای نمونه را به دو ناحيه مجزا تقسيم نماید. اگر nRفضایکردن معياری است که 
i
  باشد

1yآن نمونه یک نمونه آموزشي مثبت و در حالت
i
   نمونه آموزشي منفي خواهد بود. همچنين در

                                                 
1- Binary classification 
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)( اگر2-9رابطه ) )g x  یک تابع خطي مثل( ) ( )g x w x b   ی خطي بندطبقهباشد، مسأله یک

)خواهد بود بطوریکه ابرصفحه )g xفضایnکندبعدی را به دو ناحيه تقسيم مي (Deng et al., 2013)  . 

  

 ماشین بردار پشتیبان برای مسائل جداپذیر خطی -1-1 -3-1

گردد که مجموعه داده آموزشي مربوط به دو کلاس ای اطلاق ميیک مسأله جداپذیر خطي به مسأله

 از هم جدا گردند.  بطور کاملای مختلف توسط ابرصفحه

اگر وجود  ،(5-9تعریف )مسأله جداپذیر خطي(: با مفروض بودن مجموعه داده آموزشي رابطه )

داشته باشند
n

w R،b R 0و   بطوریکه به ازای هرi 1 کهy
i
  داشته باشيم

( )w x b     و به ازای هرi  1کهy
i
  داشته باشيم ( )w x b     گاه گفته آن     

 آن جداپذیر خطي هستند. با ی متناظربندطبقهشود که مجموعه داده آموزشي و مي

 

 1ی به روش بیشترین حاشیهبندطبقه -

توانند ی ميشماربي(، واضح است که خطوط 5-9با در نظر گرفتن مسأله جداپذیر دو بعدی در شکل )

های دو کلاس را دقيقاً از یکدیگر تفکيک نمایند. برای مثال خطداده
1
l با بردار نرمالw  یکي از این

خطوط موازی با این خط، دو خط شماربيباشد. از ميان خطوط مي
2

l  و
3

l نام  2که خطوط پشتيبان

ها و در دورترین فاصله از کلاس دیگر هستند. فاصله بين ترین فاصله با یکي از کلاسدارند در نزدیک

های ممکن، خطي که دقيقاً وسط دو خط نام دارد و از بين همه انتخاب 9این دو خط حاشيه
2

l  و
3

l 

ده کننشيه فاصله داشته باشد بهترین جداقرار گرفته و از هر یک از دو خط مذکور به اندازه نصف حا

خواهد بود. عامل دیگر تأثيرگذار بر روی بهترین جداکننده بزرگي مقدار حاشيه است که درصورتيکه 

ر بابرابکه بزرگي حاشيه ترین حالت ممکن رخ خواهد داد. از آنجایيبهينه بيشنه مقدار ممکن باشد،

                                                 
1- Maximal margin method 

2- Support lines 

3- Margin 
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2

w
نسبت به متغيرهای (1-9~9-9)شود به مسأله بهينه سازی لذا ایده حاشيه بيشينه منجر مياست  

wوb  بهينهمقدار که با حل آنw آیدبدست مي (Deng et al., 2013). 

(9-9)                                                                                                0
2

m 0ax
, ww b

(9-9)                                                          . . ( ) 100 , : 1s t w x b yoo i
i

                                                               

(9-1)                                                                ( ) 1, : 1w x b i yo
i

                                                                               

( تبدیل 1-9~6-9سازی )( به روابط کمينه1-9~9-9سازی )مسأله، روابط بيشينه سهولت در حلجهت 

 شوند.مي

(9-6)                                                                                         
2

00
1

min
2,w b

w  

(9-1)                                                                           00. . (( ) ) 1s t y w x b
i i

     

*های بهينهفوق و یافتن پاسخ سازیبهينههمانطورکه گفته شد با حل مسأله  *
( , )w b،  بهترین

*با معادله کنندهتفکيکابرصفحه  *
( ) 0w x b    در نهایت تابع تصميم برای تعيين  آید.ميبدست

*طبقه هر داده جدید برابر خواهد بود با *
( ) sgn(( ) )f x w x b  (Deng et al., 2013.)   

های نام دارد بر این فرض استوار است که همه نمونه 5خطي با حاشيه سخت SVMکه  الگوریتم فوق

*خطيمجموعه داده آموزشي بایستي بدرستي توسط ابرصفحه  *
( ) 0w x b   بندی شوند طبقه

1ای بتواند در بازهو اجازه هيچ گونه تخطي بطوریکه نمونه ( ) 1w x b     دهد. گيرد را نمي قرار

حاشيه  خطي با SVMو توسط الگوریتم  خطي ناپذیرجدابرای مسائل  SVMاین موضوع تحت عنوان 

 حل شده است که در بخش بعدی به آن پرداخته شده است. 2نرم

                                                 
1- Linear hard margin SVM 

2- Linear soft margin SVM 
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 (Deng et al., 2013) بهترین خط جداکننده با بيشترین فاصله از هر دو کلاس -(5-9شکل )

      

 خطی ناپذیرجداماشین بردار پشتیبان برای مسائل  -1-2 -3-1

 ~9-9خطي لازم است که قيود ) ناپذیرجدادر مسائل  بندیطبقه 5برای افزایش قدرت تعميم پذیری

تر گشته و اجازه تخطي به ( برای هر نمونه نرمC) 9( و پارامتر جریمه) 2اسلک متغير( با معرفي 9-1

اجازه ( + کلاس )متعلق به 5 ( نمونه2-9داده شود. برای مثال در شکل ) ناپذیرجداهای تعدادی از نمونه

پيدا کرده است که به اندازه
1
  از خط مربوط به کلاس خود تخطي کرده و در داخل حاشيه قرار گيرد

)متعلق  2 باشد. این اغماض در ميزان تخطي در مورد نمونه( در مورد آن صادق نمي1-9بطوریکه قيد )

( بيشتر نيز شده است )Oبه کلاس 
2
( بطوریکه نه تنها قيد )کند بلکه در طبقه ( را رعایت نمي1-9

 شده است.  بندیطبقهنادرست هم 

                                                 
1- Generalization ability 

2- Slack variable 

3- Penalty parameter 
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خطي به روابط زیر تبدیل  ناپذیرجدا( در حالت 1-9~6-9با معرفي متغيرهای جدید، روابط )

 Deng et) آیدهای بهينه، ابرصفحه بهينه بدست ميشوند که مشابه با حالت قبل با محاسبه پاسخمي

al., 2013). 

(9-1)                                                                    
2

1

1
min

2,
00

,

n

i
i

w b
w C 

 

  

(9-3)                                                                     . . (( 10 ) )0s t y w x b
i i i

     

(9-50)                                                                                              0
i
   

 
 (Deng et al., 2013) خطي ناپذیرجدابرای مسائل  SVM -(2-9شکل )

 

 ماشین بردار پشتیبان برای مسائل غیرخطی -1-3 -3-1

 خطي معرفي و روابط ناپذیرجدامسائل خطي جداپذیر و  بندیطبقه برای SVMدر دو بخش قبلي 

های مجموعه داده بندیطبقهتواند برای مي 5با استفاده از توابع کرنل SVMمربوطه بيان گردید. اما 

                                                 
1- Kernel functions 
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های غيرخطي با استفاده از تابع ( نخست مجموعه داده9-9غيرخطي نيز استفاده شود. مطابق با شکل )

دید ها در فضای جشوند، بطوریکه ثابت شده است دادهبه فضایي با ابعاد بالاتر نگاشته مي h(x)کرنل 

( در حالت 50-9~1-9ها به فضای جدید، روابط )نگاشت داده با شوند.پذیر ميبصورت خطي تفکيک

 .(Deng et al., 2013شوند )مسائل غيرخطي تبدیل مي بندیطبقه( برای 59-9~55-9خطي به روابط )

(9-55)                                                                  
2

1

1
min

2,
00

,

n

i
i

w b
w C 

 

  

(9-52)                                                              . . (( ( ) ) 10 )0s t y w h x b
i i i

    

(9-59)                                                                                              0
i
                                           

 
 مسائل غيرخطي بندیطبقهبرای استفاده از توابع کرنل  -(9-9شکل )

 
 لایه پرسپترون چند و 9(RBF) ای شعاعيپایه تابع ،9ایجمله چند، 2، درجه دوم5های خطيکرنل

(MLP)1  تابع و  ایچند جمله. برای نمونه دو کرنل معروف هستند مهمترین توابع کرنلتعدادی از

 (.Deng et al., 2013شوند )با روابط زیر تعریف مي ای شعاعيپایه

                                                 
1- Linear 

2- Quadratic 

3- Polynomial kernel 

4- Radial Basis Function (RBF) 

5- Multi-Layer Perceptron (MLP) 
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طبق رابطه  ایچند جمله، تابع عدد صحيح مثبتبه عنوان یک  d: با فرضایچند جملهکرنل  -5

شود.( تعریف مي2-59)

 (9-59)                                                                          ( , ') (( ) 1)
d

K x x x x  

به قرار زیر است. با متغير RBF: رابطه تابع کرنل RBFکرنل   -2

(9-51)                                                          2 2
( , ') exp( ' / )K x x x x    

( و 50-9~1-9(، )1-9~6-9که برای حل کليه مسائل فوق یعني روابط ) در پایان لازم به ذکر است

غيرخطي های جداپذیر خطي، جداناپذیر خطي و حالتدر  SVM( که به ترتيب مربوط به 9-59~9-55)

 شود. استفاده مي 5(QP) درجه دوم ریزیبرنامهباشند، از روش ضرایب لاگرانژ و مي

 

 ماشین بردار پشتیبان مقاوم -1-4 -3-1

 گرددمي 9هایي با عدم قطعيتدر زندگي روزمره، منجر به توليد داده 2فرآیندهای تصادفي و غيرتصادفي

(Trafalis and Gilbert, 2006 ) ها قطعيت ناپذیری موضوعي شایع در اغلب مجموعه دادهبطوریکه

ها دانست که خود ناشي از ها را مي توان ناشي از نویز موجود در دادهباشد. قطعيت ناپذیری دادهمي

ها در که این قطعيت ناپذیری و وجود نویز در دادهصورتي باشد. درها ميداده گيریاندازهوجود خطا در 

ی خواهد شد. موضوع قطعيت بندطبقهی مورد توجه قرار نگيرد موجب افزایش خطای بندطبقهفرآیند 

 .(Pant et al, 2011) گيردمورد توجه قرار نمي 9کاویدادههای ها معمولاً توسط روشناپذیری داده

و همچنين  1که در مقابل انحرافات کاویدادههای مبتني بر یادگيری ماشين و بنابراین توسعه روش

های باشد. هدف از توسعه این روشها مقاوم باشند، ضروری ميماهيت قطعيت ناپذیری این نوع داده

 Trafalisباشد )های ورودی ميی یا پيش بيني کننده، تأثير ناپذیری از نویز موجود در دادهبندطبقه

                                                 
1- Quadratic Programming 

2- Random and non-random 

3- Uncertainity 

4- Data mining 

5- perturbations 
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and Gilbert, 2006 .) 

SVM  ه باشد. اگرچمي کاویدادهمرسومي در ی استفاده شده و روش بندطبقهدر بسياری از مسائل

SVM  وجود عدم  باهای جدایي ناپذیر است ولي ی دادهبندطبقهبا حاشيه نرم راه حل مناسبي برای

 ,Pant et alد )باشها مناسب نميی بهينه دادهبندطبقهبرای  SVM استاندارد نسخهها، قطعيت در داده

ها یا پارامترهای مجموعه داده آموزشي باشد که ویژگياستاندارد، فرض بر این مي SVM(. در 2011

ها و پارامترهای مذکور با انحرافات و اختلالاتي دقيقاً شناخته شده است. اما در کاربردهای واقعي، ویژگي

و  گيریهاندازآیند که از خطاهای هایي بدست ميگردند زیرا در نتيجه تخمين توسط دادههمراه مي

اشند بکه مسائل بهينه سازی نسبت به انحرافات پارامتری حساس مي شده استبرند. اشاره آماری رنج مي

بطوریکه خطاهای موجود در پارامترهای ورودی، دامنه توابع تصميم را وسعت بخشيده و در نهایت 

هایي با ویژگي نمونه الف( -9-9) . به عنوان مثال در شکلشوندمي 5ی نادرستبندطبقهبه منجر معمولاً 

ب(  -9-9مطابق با شکل )هنگامي که اما اند. با دقت بالایي از یکدیگر تفکيک گردیده 2و ثابت مشخص

      ، تابع تصميم پيشين قادر به تفکيکشکل باشند ها مجاز به نوسان در فضای کرویویژگي نمونه

 ي گرددجدیدی طراح بندی کنندهروش طبقهبایستي باشد. بنابراین های دو کلاس از یکدیگر نمينمونه

ز نيباشند را گيری و آماری ميهایي که حاوی خطاهای اندازهی دقيق مجموعه دادهبندطبقهکه توانایي 

 (.Qi et al, 2013( )ج -9-9)داشته باشد 

 
ها                               تأثير نویز موجود در داده -ثابت و مشخص، ب هایي با ویژگينمونه بندیطبقه -الف -(9-9شکل )

 (Qi et al, 2013) مدل مقاوم -، جیبندطبقهبر 

                                                 
1- Misclassification 

2- Fixed examples 
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 2در مقابل عدم قطعیت 1مقاوم بندیطبقه -الف

دو کلاسه بصورت  بندیطبقه، مجموعه داده آموزشي برای یک مستأله (5-9مطابق با رابطه )

 ( , ), ,( , )1 1T x y x yl l  .ها به که مقدار داده بر این فرض استوار است مذکور رابطهتعریف شد

,توانند توسطاند، لذا ميشده گيریاندازهصورت کاملاً دقيق  1, ,nx R i li   بيان گردند. با این حال

ای مثال در باشد، برها همراه ميداده گيریاندازهدر دنيای واقعيت معمولاً عامل عدم قطعيت نيز با 

ها به شود. در چنين شرایطي بهتر است که دادهها عامل خطا پدیدار ميگيری دادهکه در اندازه مواقعي

ای هشکلي تعریف گردند که عامل عدم قطعيت حاصله از خطا نيز لحاظ گردد. برای تعریف مجموعه داده

. 9و ابرکروی 9انواع چندوجهي مثل شودهمراه با عدم قطعيت یا خطادار از اشکال مختلفي استفاده مي

,در نوع چندوجهي، مجموعه داده 1, ,nX R i li  که ازxi و عامل عدم قطعيت یا نویز  بدست آمده

 .(Deng et al., 2013) گردد( تعریف مي56-2دهد توسط رابطه )را نيز پوشش مي

 (9-56)                               
        00000| 1, ,

( , , ) ,
1 1

00
0

X x x x x z j ni i ij j j ji

T
z z z zi i ni i

    

        

                 

 

 متغيرها در رابطه فوق عبارت هستند از:

xi: داده  1مقدار اسميi ،ام:  ،بزرگي اختلال یا نویزzi :6تغييرات  

.1zi :نورم اولzi یعني  | |1
1

0
n

z zi i j
j

 


 

   ( , , )
1

Tx x xi i i n
   : یا نویز 1راستا و جهت مقدار اختلال 

                                                 
1- Robust classification 

2- Uncertainty 

3- Polyhedron 

4- Supersphere 

5- Nominal 

6- Variation 

7- Perturbation 
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( 51-9بطوریکه طبق رابطه ) گرددای تعریف ميبه شکل کره Xiدر نوع ابرکروی، مجموعه داده

در این شود. بيان ميکره  توسط شعاع این xiاختلال موجود در مجموعه داده ميزان عدم قطعيت یا

 .(Deng et al., 2013) ام است i بزرگي اختلال در نمونه riام و iمقدار اسمي داده  xiرابطه

(9-51)                                                                                   |X x x x ri i i   

-9( به رابطه )5-9مقاوم از رابطه ) بندیطبقهمجموعه داده آموزشي برای  ،xiبه جای Xiبا جایگزیني

 ( تبدیل خواهد شد.51

 (9-51)                                                                             ( , ), ,( , )1 1T X Y X Yl l    

Yتوان گفتها ميهمه نمونه یکسان بودن برچسب با توجه به yi i . بندیطبقهدر نهایت یک مسأله 

nXتوان تعریف نمود بطوریکه( را مي51-9با مجموعه داده آموزشي رابطه ) 5دو کلاسه مقاوم Ri،

 1,1Yi  و( 1, , )i l .در این حالت هر جفت داده( , )x yi i 1باYi اشاره به این دارد که هرx 

متعلق به Xiدر مجموعه xیعني هر1Yiبطور مشابه است و متعلق به کلاس مثبتXiدر مجموعه

)هدف نهایي یافتن یک تابع حقيقي کلاس منفي است. )g x در فضایnR باشد بطوریکه بتواند مي

 ,.Deng et al) نماید بينيپيشبا تابع تصميم زیر جدید به عنوان ورودی را  xمتعلق به هرyمقدار

2013): 

 (9-53)                                                                                      ( ) sgn( ( ))f x g x   

های ورودی معرفي ودن دادهبا این مقدمه، در ادامه ماشين بردار پشتيبان مقاوم با فرض ابرکروی ب

 شود.مي

 

 

                                                 
1- Robust binary classification problem 
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 ماشین بردار پشتیبان مقاوم خطی -ب

( مفروض است. تلاش برای یافتن 51-9مجموعه داده آموزشي رابطه )یک مسأله جداپذیر خطي با 

*ابرصفحه بهينه  *( ) 0xw b   زیر  سازیبهينهمنجر به مسأله  با هدف دستيابي به بزرگترین حاشيه

 :(Deng et al., 2013) گرددمي

(9-20)                                                                                            00
1 2min
2,

w
w b

 

(9-25  )                                   . . (( ( )) ) 1, 1, 1 ,0 ,0s t y w x r u b u i li i i i ioo o                                                       

 

متغيرهای اسلک تبدیل خواهند شد برای تعميم مسأله فوق به حالت غيرخطي، روابط فوق با افزودن 

 به:

(9-22  )                                                                         1 2min
2, ,

00
1

l
w C i

w b i



 



 

(9-29)                                . . (( ( )) ) 1 , 1, 1,...,00s oot y w x r u b u i li i i i i i o        

(9-29   )                                                                                 0, 1,...,i li                                

مسأله مذکور استفاده شده و  (2-9( و )5-9از قضایای )سازی فوق، مسأله بهينه جهت سهولت در حل

 شود.تبدیل مي 5به یک مسأله مخروطي درجه دوم

* .1-3قضیه  * *( , , )w b  ( است اگر و تنها اگر جواب مسأله 29-9~22-9جوابي برای مسأله )

  :  (Deng et al., 2013) مخروطي درجه دوم زیر باشد

(9-21   )                                                               1
min ( )

2, , , , , 1
00

l
u v C i

w b u v t i



  



 

                                                 
1- Second Order Cone Programming (SOCP) 
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(9-26     )                                                 . . (( ) ) 1 1, ,00 ,s t y w x b r ot i li i i i      

(9-21   )                                                                                0, 1 ,io li                         

(9-21 )                                                                                             1u v  

(9-23   )                                                                                         3.

u

t L

v

 
 

 
 
 

 

(9-90   )                                                                                    . 1t nL
w

   
 

 

چون  اثبات: min ( . ), 1y r w u u r wi i i i i ، ( معادل خواهد 29-9~22-9بنابراین مسأله )

 بود با: 

(9-95   )                                                                        1 2min
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(9-92     )                                            . . (( ) ) 1 , 1,...,00s t y w x b r w i li i i i o      

(9-99   )                                                                               0, 1, ,i li o   

wبطوریکه tبا تعریف متغيربه منظور تبدیل مسأله فوق به یک مسأله مخروطي درجه دوم،  t 

 خواهيم داشت:

(9-99     )                                                                        1 2min
2,

00
, , 1

l
t C i

b t i


 
 
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(9-91      )                                               . . (( ) ) 1 , 1, ,00s t y w x b r ot i li i i i      

(9-96   )                                                                                0, 1 ,io li   

(9-91   )                                                                                            w t 

1u بطوریکه vو uدر ادامه با تعریف متغيرهای v  2و 2t v u  خواهيم داشت

2 2 2t u v u v    .2در نهایت با جایگذاریt توسط u v (، روابط91-9~99-9) در روابط         
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(، مسأله دوگان آن 90-9~21-9آیند. با تعریف تابع لاگرانژ برای روابط )( بدست مي9-90~9-21)

,ه در آنآید کطبق رابطه زیر بدست مي , ,. ., , ,,
l nR z z z R z Ru v t w      لاگرانژ  بردار ضرایب

  هستند.

(9-91)              

1
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2 1 1
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l l
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-شوند معادل مسأله دوگان فوق مي( ارائه مي2( که در قالب قضيه )91-9~93-9روابط )در حقيقت 

 باشند.

*با فرض اینکه .2-3قضیه  ** * *( , ) (( , , ), )1
T

l    له مخروطي درجه دوم أپاسخي برای مس

 :(Deng et al., 2013) زیر باشد
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*وجود داشته باشد بطوریکه *اگر عضوی از (0, )Cj  ای با استفاده از روابط زیر جواب بهينه آنگاه

 :(Deng et al., 2013) ( بدست خواهد آمد90-9~21-9برای مسأله )

(9-96        )                                                          
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ابرکروی برای های نویزی هنگامي که از حالت در نهایت ماشين بردار پشتيبان خطي مقاوم برای داده

 توان با الگوریتم زیر خلاصه کرد:شود را مينشان دادن اختلال در هر داده استفاده مي

 (5-9 )رابطه Tدریافت مجموعه داده آموزشي -5

)انتخاب پارامتر جریمه مناسب -2 0)C 

های بهينهبرای بدست آوردن پاسخ( 91-9~93-9ساخت و حل مسأله مخروطي درجه دوم ) -9

**( , )  

*بطوریکه *با انتخاب عضوی از (91-9) توسط رابطه b*محاسبه مقدار -9 (0, )Cj  

ساخت تابع تصميم -1
*

* *( ) sgn( ( ) )
* *( ) 11

l
f x y x x bi i i

l r ii ii




 
  

 

 

مخروطي درجه دوم است. با توجه  سازیبهينه( یک مسأله 91-9~93-9مسأله )، که اشاره شدهمانطور

قابليت حل این نوع مسائل  5متلب افزارنرمتعبيه شده در  سازیبهينهبه این نکته که جعبه ابزار 

فوق استفاده شد.  سازیبهينهبرای حل مسأله  2SeDuMi افزارنرمرا ندارد، در این تحقيق از  سازیبهينه

خطي، مخروطي درجه دوم و نيمه  سازیبهينهابزار مناسبي برای حل انواع مختلف مسائل  افزارنرماین 

                                                 
1- MATLAB (MATrix LABoratory)  
2- Self-Dual-Minimization  
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 قابل دسترسي است .http://sedumi.mcmaster.caبوده و از طریق پایگاه الکترونيکي به آدرس  5معين

(Deng et al., 2013    .) 

 

 (SVR)رگرسیون بردار پشتیبان  -3-1-2

SVR  با استفاده از اصول روشSVM شود.رگرسيون و تخمين مقدار یک متغير استفاده مي برای انجام 

ای را ابرصفحه  استفاده کرده و 2از نظریه کمينه کردن ریسک ساختاری SVMاین روش نيز مشابه با 

( با این تفاوت که ابرصفحه G´omez-Chova et al., 2011; Okujeni et al., 2013کند )تعریف مي

صفحه کند ولي ابرهای متعلق به دو طبقه مختلف را از یکدیگر تفکيک مينمونه SVMتعریف شده توسط 

در نقش یک تابع عمل کرده و برای تخمين مقدار یک متغير هدف استفاده  SVRبدست آمده توسط 

 شود.مي

SVR گيری موزشي و متغير هدف را اندازههای آدر حالت خطي وابستگي خطي موجود بين نمونه

توانایي تخمين روابط غيرخطي را نيز داشته و برای اینکار مشابه  SVRزند. همچنين نموده و تخمين مي

تعریف  SVRو  SVM( در هر دو روش Cکند. اگرچه پارامتر جریمه )از توابع کرنل استفاده مي SVMبا 

کند که وظيفه آن نيز استفاده مي از متغير دیگری به نام SVRهي است اما شده و دارای نقش مشاب

 در فرآیند تخمين است.  مجازکنترل ميزان خطای 

کمينه کردن مقدار یک تابع هزینه به همراه بيشينه کردن حاشيه و کمينه  SVRبطورکلي هدف 

                ف در حالت خطي توسط روابط(. این هدOkujeni et al., 2013کردن خطای تخمين است )

*و ها که در آنگردد ( تأمين مي9-15~9-91)
  متغيرهای اسلک بوده وC  پارامتر جریمه است

(G´omez-Chova et al., 2011 برای حل این مسئله .)نيز از روش ضرایب لاگرانژ و  سازیبهينه

 شود.( استفاده ميQPدرجه دوم ) ریزیبرنامه

                                                 
1- Semidefinite programming 

2- Structural risk minimization 
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 های کاهش ابعاد دادهروش -3-1-3

ن های دیگر ممکتصویر، بيوانفورماتيک و بسياری از حوزه، شناسایي الگو، پردازش کاویدادهامروزه در 

-ها خيلي کم ولي در مقابل تعداد ویژگيی برخورد شود که در آنها تعداد نمونهابعادبيشاست به مسائل 

 هایبسياری از ویژگي و بدلایل مختلف در عمل(. Yusta, 2009ها بسيار زیاد است )گر نمونههای توصيف

، افزونه و نامربوط هستند که فقط باعث بزرگتر گشتن اندازه فضای ویژگي ابعادبيش هایمجموعه داده

و شناسایي الگوهای حاکم بر آنها بدليل  ابعادبيششوند. از سویي دیگر تجزیه و تحليل فضاهای مي

با این  (. از این رو و برای مقابلهGheyas and Leslie, 2010گردد )تر بودن با مشکل مواجه ميپيچيده

اند. استفاده از این های کاهش ابعاد داده مورد توجه بسياری از علوم کاربردی قرار گرفتهمشکل، روش

، کاهش پيچيدگي محاسباتي و هزینه زماني در مرحله بندیطبقهها باعث افزایش دقت و سرعت روش

و افزایش قدرت تعميم پذیری  5، کاهش احتمال رخداد بيش برازشبندی کنندهروش طبقهآموزش 

 (. Yusta, 2009; Gheyas and Leslie, 2010; Wang and Wu, 2013شود )مي بندیطبقه

تقسيم        9و انتخاب ویژگي 2های استخراج ویژگيهای کاهش ابعاد داده به دو گروه روشروش

های انتخاب ، روش9(PCA)اصلي  روش تجزیه مؤلفه های استخراج ویژگي مثلشوند. بر خلاف روشمي

                                                 
1- Over fitting 

2- Feature extraction 

3- Feature selection 

4- Principal Component Analysis (PCA) 
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 ,Wang and Wuکنند )های موجود در فضای ویژگي را دگرگون نميویژگي ترتيب و چينش ویژگي

ي فرآیند کنند کارایهایي که بيشترین اطلاعات را فراهم ميکنند با انتخاب ویژگي(، بلکه تلاش مي2013

 (.Gheyas and Leslie, 2010; Wang and Wu, 2013را بهبود بخشند ) کاویداده

شوند. مي بندیطبقه 9و ترکيبي 2، پوششي5های فيلترهای انتخاب ویژگي به سه دسته روشروش

ها وزني را متناسب با خصوصيات آماری و درجه اهميت آنها اختصاص انواع فيلتر به هر یک از ویژگي

 کنندهای باقي مانده را حذف ميهای حائز شرایط مورد نياز، ویژگيداده و در نهایت با انتخاب ویژگي

(Wang and Wu, 2013این روش .)های یادگيری هستند خود به دو زیرگروه ها که مستقل از الگوریتم

(. در نوع رنکينگ با محاسبه Lazar et al., 2012شوند )تقسيم مي 1و جستجوگر فضا 9رنکينگ

     بقه تخصيص یافته و در ادامه ها و برچسب طبقات، وزني به هر طهمبستگي موجود بين ویژگي

دند. گرهای منتخب ميای واجد شرایط قرارگيری در بين ویژگيهایي با اوزان بيش از حدآستانهویژگي

آميز است اما در های نامربوط موفقيتهای رنکينگ در رابطه با شناسایي ویژگياگرچه عملکرد روش

جهت شناسایي باندهای افزونه بایستي همبستگي  شوند.های افزونه دچار مشکل ميشناسایي ویژگي

ها نيز محاسبه گردد که بویژه در رابطه با فضاهای ویژگي بزرگ نيازمند محاسبات سنگيني بين ویژگي

اند که در طي سه مرحله مبادرت به های جستجوگر فضا توسعه یافتهاست. برای حل این مشکل روش

ها را به صورت تصادفي انتخاب ای از ویژگيت زیرمجموعهکنند. نخسهای منتخب ميشناسایي ویژگي

ای را جدا نموده و در پایان از یک تابع ارزیابي هایي با اوزان بزرگتر از یک حد آستانهکرده سپس ویژگي

های وشکنند. رهای افزونه استفاده ميها و شناسایي و حذف ویژگيبرای محاسبه همبستگي بين ویژگي

 ,Wang and Wuمقایسه با انواع رنکينگ از بازدهي بيشتری برخوردار هستند )جستجوگر فضا در 

2013 .) 

                                                 
1- Filter 

2- Wrapper 

3- Hybrid 

4- Ranking 

5- Space search 
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های پوششي از یک مدل های یادگيری هستند، روشهای فيلتر که مستقل از روشبرخلاف روش

نند. کهای منتخب استفاده ميبرای شناسایي زیرمجموعه ویژگيبندی کننده روش طبقهیادگيری و یک 

ي های مختلفباشد که ابتدا توسط مدل یادگيری، زیرمجموعهها به این صورت مياین روش شيوه کاری

بندی کننده روش طبقهها توسط یک ها از فضای ویژگي اوليه انتخاب و در ادامه کارایي آناز ویژگي

 منتخبای با بهترین کارایي به عنوان زیرمجموعه ویژگي شود. در نهایت نيز زیرمجموعهارزیابي مي

های پوششي در مقایسه با انواع فيلتر هزینه محاسباتي بيشتری که الگوریتمشود. از آنجایيانتخاب مي

مناسب نيستند ولي در مقابل از دقت بيشتری برخوردار  ابعادبيشهای دارند لذا جهت کار با مجموعه داده

 (.Hui-Huang and Cheng-Wei, 2011باشند )مي

ر گام ها دباشد. این روشهای فيلتر و پوششي ميترکيبي بر اساس ترکيب روشهای عملکرد روش

دهند سپس در گام دوم و های مورد نياز را کاهش مياول و با استفاده از یک روش فيلتر، تعداد ویژگي

 (. Bermejo et al., 2012کنند )ها را انتخاب ميبا استفاده از یک روش پوششي، بهترین ویژگي

 شود. درهای منتخب از یک روش ترکيبي استفاده ميرساله برای انتخاب مجموعه ویژگي در این

دهي شده سپس در مرحله پوششي و با استفاده از الگوریتم ها وزناین روش در مرحله فيلتر ویژگي

 شود.ها انتخاب ميهترین زیرمجموعه ویژگي، ب2IWSSr( و الگوریتم 5FICAفازی ) -رقابت استعماری

ها از دقت بيشتری نيز در مقایسه با تری از ویژگيین روش در کنار دستيابي به زیرمجموعه فشردها

های مذکور و نحوه در ادامه الگوریتم (.Moradkhani et al., 2015های مشابه برخوردار است )روش

 اند. عملکرد الگوریتم ترکيبي استفاده شده در این تحقيق توضيح داده شده

 

 IWSSrالگوریتم  -

ها در مرحله های انتخاب ویژگي ترکيبي هستند. در این روشروش نوعاز  Iwssrو  Iwssهای الگوریتم

ي شوند. سپس در مرحله پوششي، اولين ویژگها بر اساس وزن تعلق گرفته به آنها مرتب ميفيلتر، ویژگي

                                                 
1- Fuzzy Imperialist Competitive Algorithm 

2- Incremental Wrapper Subset Selection with replacement 
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ود. شارزیابي و دقت بدست آمده ثبت ميبا بيشترین امتياز با استفاده از یک روش طبقه بندی کننده 

ها اضافه شده و دقت زیرمجموعه جدید در گام بعدی ویژگي دیگری با بالاترین امتياز به مجموعه ویژگي

ل بندی نسبت به حالت قبکه با اضافه شدن ویژگي جدید، دقت طبقهصورتي شود. درمجدداً ارزیابي مي

شود، در غير اینصورت ویژگي مذکور حذف و ویژگي بعدی افزایش یابد، ویژگي اضافه شده حفظ مي

های ک ویژگيیکدر جایگزیني ویژگي جدید با ی Iwssبا    Iwssrشود. تفاوت الگوریتم ارزیابي مي

بندی در هر بار جایگزیني است. در حقيقت با این کار گيری دقت طبقهو اندازه منتخبزیرمجموعه 

 ای منتخب قبلي سنجيده شده و درصورت نداشتن وابستگي با هيچهوابستگي یک ویژگي با کل ویژگي

ای هشود. نتيجه این کار شناسایي     ویژگيهای منتخب اضافه ميها، به مجموعه ویژگياز ویژگي کدام

 افزونه و حذف آنها است. 

 

 فازی -الگوریتم رقابت استعماری -

ه علي رغم داشتن نتایج مطلوب در حل است کسازی ابت استعماری یک روش انجام بهينهالگوریتم رق

های محلي و سرعت پایين همگرایي کمينه دام از مشکلات گير افتادن در مختلف، سازیمسائل بهينه

ای از این فازی که نسخه بهبود یافته -. الگوریتم رقابت استعماری(Arish et al., 2013) رنج مي برد

مورد  فراوانل با تعداد متغيرهای سازی مسائشته و در بهينهدا الگوریتم است، سرعت همگرایي بالایي

بعدی  nکشور در یک فضای  Nسازی، نخست ل بهينهیتم برای حل مسائگيرد. این الگوراستفاده قرار مي

 nرهای مختلف، یک نقطه در این فضای هر کشور به صورت برداری از متغي کهگيرد بطوریدر نظر مي

سازی، تعدادی از کشورها که کمترین هزینه را دارند به عنوان تابع بهينهد. براساس باشبعدی مي

 ،فازی -شوند. الگوریتم رقابت استعماریانتخاب مي 5به عنوان مستعمره بقيهکشورهای استعمارگر و 

کشورهای استعمارگر را به عنوان یک مجموعه فازی فرض کرده و کشورهای مستعمره را با توابع عضویت 

ثيرپذیری کشورهای ميزان تأسازد. این امتيازات فازی، کشورهای استعمارگر مربوط ميفازی به 

                                                 
1- Colony  
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هرچه ميزان عضویت فازی بيشتر  دهد به این صورت کهمستعمره را از کشورهای استعمارگر نشان مي

 ود. باشهای بيشتری از کشور استعمارگر به کشور مستعمره منتقل ميباشد، در مرحله بعد تعداد متغير

کشورها بر اساس کمترین ميزان هزینه  انتقال متغيرها از کشورهای استعمارگر به مستعمره، مجدداً

کرار شوند. با تمرتب و کشورهایي که کمترین هزینه را دارند به عنوان کشورهای استعمارگر انتخاب مي

اني به عنوان مرحله پایدر این مراحل به تعداد مشخص، در نهایت متغيرهای کشورهای استعمارگر 

 .(Moradkhani et al., 2015) شوندمتغيرهای بهينه انتخاب مي

 

 فازی -روش انتخاب ویژگی ترکیبی مبتنی بر الگوریتم رقابت استعماری -

ای هکه اشاره گردید در این تحقيق از یک روش انتخاب ویژگي ترکيبي برای انتخاب بهترین باندهمانطور

-اندب ها )در این تحقيق     ویژگي به دهيبرای وزن. الگوریتم بکار رفته شودميتصویر هایپریون استفاده 

بر این اساس، هر ویژگي (. 12-9)رابطه  کنداستفاده مي SU5معيار از در مرحله فيلتر های طيفي( 

[ به هر ویژگي نسبت 0،5بصورت مستقل ميزان ارتباطش با برچسب کلاس ارزیابي شده و وزني در بازه ]

برای  Iwssrفازی و الگوریتم  -های رقابت استعماریسپس در مرحله پوششي الگوریتمشود. مي داده

گيرند. در ادامه فرآیند مرحله پوششي ها مورد استفاده قرار ميجستجوی بهترین زیرمجموعه از ویژگي

 توضيح داده شده است.  

(9-12                             )  
   
   

, 2
,

H F H F Ci i
SU F Cii c H Fo H

o
Ci




                                                                

 : مقدار آنتروپي است.Hو  ام i ویژگي :Fi: برچسب کلاس، Cدر آن  که

زیرمجموعه برداری از باندهای  10که مربوط به تشکيل کشورها است،  مرحله پوششي اول گامدر 

دار بوده و بر اساس اوزان تخصيص انتخاب بصورت وزن شوند. اینهای متغير انتخاب ميطيفي با طول

هایي با وزن بيشتر احتمال انتخاب شدن باشد. بنابراین باندداده شده به هر باند در مرحله فيلتر مي

 بالاتری خواهند داشت.

                                                 
1- SU criterion 
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های افزونه و تکراری مورد برای شناسایي و حذف باند Iwssrپس از تشکيل کشورها، الگوریتم 

گيرد. در ادامه برای انتخاب کشورهای استعمارگر و مستعمره، ميزان هزینه هر یک از قرار مياستفاده 

یک روش      ازبدست آمده )بندی دقت طبقهشود. برای محاسبه مقدار هزینه، کشورها محاسبه مي

      ابطهرمطابق با  کند(استفاده مي به عنوان فضای ویژگيباندهای هر کشور بندی کننده که از طبقه

 .گيردقرار مياستفاده مورد ( 9-19)

(9-19     ) iAccracy-Classification-=1 iostC-Country 

درصد از کشورها با کمترین هزینه به عنوان کشورهای  50پس از محاسبه هزینه مربوط به هر کشور، 

 فازی هریک از کشورهایشوند. سپس ميزان عضویت استعمارگر و مابقي به عنوان مستعمره انتخاب مي

-9~19-9مستعمره به کشورهای استعمارگر بر اساس تابع عضویت فازی نشان داده شده در روابط     )

 شود. ( محاسبه مي16

(9-19)                                     

 

 
 

 
 

 

2

0

2

1 2

1

j i

j i

j i

j i

j i

j i

j i

f Col

f Col
f Col

Col
f Col

ooooooooooooooooooo

oooo

ooo

ooooooo

f Col

foooooooo oo looo C




 

 



 

 





  

   
  

 
 

   
 

 

              

(9-11                                )   

 
1

1 1

NOC D tj ij
f Col

ij N NImp ImpNOC D tk ikk k

 
 

  
     

 

(9-16                                                                            )( ) | ( ) Im |D t Col t p
ij i j

  

( )D t
ij

 ام iام و مستعمره  j: فاصله بين استعمارگر 

NOC
j

 ام j هزینه استعمارگر: 

ام و همچنين کم بودن فاصله ميان  j ، کم بودن هزینه کشور استعمارگر(11-9توجه به رابطه )با 

شود مشترک( باعث مي)یعني کم بودن تعداد باندهای غيرام  i ام و کشور مستعمره jکشور استعمارگر 
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)که )j if Col عدد  (19-9مطابق با رابطه ) مقدار بزرگي بدست آمده و در نتيجه ميزان عضویت فازی

بزرگي محاسبه گردد. هرچه مقادیر امتياز فازی یک کشور مستعمره نسبت به کشورهای استعمارگر 

بيشتر باشد، بایستي در مرحله بعد تعداد بيشتری از باندهای طيفي کشور استعمارگر به کشور مستعمره 

طيفي کشور استعمارگری که کمترین هزینه را منتقل گردد. این فرآیند تکرار شده و در نهایت باندهای 

 شود.دارد به عنوان بهترین زیرمجموعه از باندهای طيفي انتخاب مي

 

 های تخمین خطاروش -3-1-4

 5طراحي شده، نياز است که خطای واقعي بندی کنندهروش طبقهبطورکلي برای ارزیابي کارایي و دقت 

باشد، لذا مقدار عمل محاسبه دقيق خطای واقعي امکان پذیر نميکه در آن محاسبه گردد. اما از آنجایي

شود. گر خطا و مجموعه داده موجود تخمين زده ميهای تخمينتقریبي خطای واقعي با استفاده از روش

گردد تقسيم مي 2برای این منظور مجموعه داده موجود به دو قسمت مجموعه داده آموزشي و آزمایشي

(Zollanvari et al., 2010 وظيفه اصلي مجموعه داده آموزشي، آموزش .)و  بندی کنندهروش طبقه

ه بتواند الگوی حاکم بر مسأله را ب بندی کنندهروش طبقههای آن است بطوریکه تنظيم درست پارامتر

داده  نتایج برعهده مجموعه سنجياعتبارو  یبندطبقهگيرد. از سوی دیگر وظيفه ارزیابي دقت  خوبي فرا

  (.Duda et al., 1973آزمایشي است )

های آموزشي و ی و یا به عبارتي تعداد نمونهبندطبقهاندازه مجموعه داده موجود در یک مسأله 

گر خطایي که مناسب برای آن مسأله باشد. معمولاً آزمایشي نقش مهمي دارد در انتخاب روش تخمين

که مجموعه داده بزرگي در اختيار باشد بخش مشخصي از آن به عنوان مجموعه داده آزمایشي هنگامي

شود. مي استفاده بندی کنندهروش طبقهدر نظر گرفته شده و باقي مانده برای آموزش  سنجياعتباربرای 

 9اوت های آموزشي و آزمایشي وجود ندارد. روش هولددر این حالت هيچگونه همپوشاني بين داده

                                                 
1- Actual error 

2- Training and test data set 

3 - Holdout 
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کند. اما در بسياری از مسائل دنيای گر خطایي است که از رویه فوق استفاده ميترین تخمينشاخص

های زماني و مالي، تهيه مجموعه داده بزرگ امکان پذیر واقعي به دلایل مختلف از جمله بالا بودن هزینه

ا هد امکان اینکه بخشي از دادههای موجوباشد. در چنين شرایطي و به دليل محدود بودن تعداد دادهنمي

نتایج استفاده شوند وجود ندارد. بنابراین به دليل عدم کارایي روش  سنجياعتبارجداگانه برای آزمایش و 

های داده های دیگری که مناسب برای کار با مجموعهگرهولد اوت در این حالت نياز به استفاده از تخمين

          متقابل سنجياعتبار، 5های جایگزیني مجددد مثل روششومحدود و کوچک باشند، احساس مي

K- 9اوت -وان -متقابل ليو سنجياعتبار، 2بخشي (O-O-L( و غيره )Zollanvari et al., 2010.) 

روش های موجود پس از استفاده برای آموزش و طراحي در روش جایگزیني مجدد کل داده

شوند. چون مجموعه داده آموزشي و نيز استفاده مي آنمجدداً برای ارزیابي عملکرد  بندی کننده،طبقه

ينانه بباشند لذا نتایج حاصله توسط این روش خوشآزمایشي در این حالت دقيقاً مشابه هم و یکسان مي

بخشي، مجموعه داده  -Kمتقابل  سنجياعتبار(. در روش Heikkila, 1992شود )در نظر گرفته مي

مرتبه  K بندی کنندهروش طبقهشود. مرحله آموزش قسمت تقریباً مساوی تقسيم مي Kوجود به م

قسمت باقيمانده  K-5قسمت موجود به مجموعه داده آزمایشي و  Kشود بطوریکه هر بار یکي از تکرار مي

ی به عنوان بندطبقهمرتبه تکرار  K گيرد و در پایان ميانگين خطایبه مجموعه داده آموزشي تعلق مي

نوع  L-O-Oمتقابل  سنجياعتبارشود. روش در نظر گرفته مي بندی کنندهروش طبقهخطای نهایي 

های در آن برابر با تعداد نمونه Kبخشي است به طوری که  -Kمتقابل  سنجياعتبارکاملي از روش 

 (.Martin and Hirschberg, 1996باشد )مجموعه داده اوليه مي

 

 

 

                                                 
1- Re-substitution 

2- K-fold cross-validation 

3- Leave-One-Out cross-validation 
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 بندیطبقهارزیابی دقت  -3-1-5

 2و ضریب کاپا 1ماتریس خطا -3-1-5-1

های تخصيص یافته به طبقات مختلف را ای مربعي از اعداد است که تعداد نمونهآرایه ماتریس خطا

)که در مطالعات سنجش از  9های مرجع زمينيمبنا یا داده ها نسبت به گروهدهد. وقتي دادهنمایش مي

ي آیند( بررسهای زميني بدست ميگيریاندازهدور از طرق مختلفي همچون تصاویر هوایي و مشاهدات یا 

ها وقتي نسبت به تصویر گيرند. همين دادههای ماتریس خطا قرار ميشوند معمولاً نتایج در ستونمي

س های ماتریشده و یا به عبارتي نقشه خروجي بررسي شوند، سازنده ردیف بندیطبقهسنجش از دور 

 . (Congalton and Green, 2009) (1-9خطا خواهند بود )شکل 

 
 (Congalton and Green, 2009ماتریس خطا ) -(1-9) شکل

 

روش مؤثری برای بيان دقت نقشه است بطوریکه با استفاده از این ماتریس بسادگي امکان ماتریس خطا 

وجود دارد. خطای  1و خطای عدم شمول 9هر کلاس به صورت خطای شمول بندیطبقهارزیابي دقت 

اند در حاليکه در حقيقت متعلق به هایي که به طبقه خاصي اختصاص یافتهت از نمونهشمول عبارت اس

ه های یک طبقه بطبقه نيستند. از سوی دیگر خطای عدم شمول به معني اختصاص نيافتن نمونهآن 

                                                 
1- Error Matrix 

2- Kappa Value 

3- Reference or ground truth data 

4- Errors of inclusion or commission errors 

5- Errors of exclusion or omission errors 
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و خطای عدم شمول  5تواند خطای شمول نسبت به طبقه اشتباهآن طبقه است. در واقع هر خطایي مي

( 1-9(. به عنوان مثال در شکل )Congalton and Green, 2009تلقي گردد ) 2نسبت به طبقه درست

نمونه که متعلق به  22دهد، تعداد کلاسه را نمایش مي 9 بندیطبقهماتریس خطای مربوط به یک که 

اند. بنابراین خطای شمول نسبت به طبقه نادرست قرار گرفته Aهستند به اشتباه در طبقه  Cطبقه 

 نمونه است. 22( برابر با C( و خطای عدم شمول نسبت به طبقه درست )یعني A)یعني 

تواند برای محاسبه انواع خطا علاوه بر توانایي در بيان خطای شمول و عدم شمول، مي ماتریس

نيز بکار رود. دقت کل بصورت  1و دقت استفاده کننده 9، دقت توليد کننده9دیگری از دقت مثل دقت کل

ها هنشده )مجموع اعداد قطر اصلي ماتریس خطا( به کل نمو بندیطبقههای بدرستي نسبت تعداد نمونه

ایي باشد، ولي به تنهمي بندیطبقهشود. اگرچه دقت کل پرکاربردترین روش ارزیابي دقت محاسبه مي

 اشد. بهای مختلف نميو آشکارسازی روابط موجود بين دقت کلاس بندیطبقهقادر به بيان مطلوب دقت 

ی مختلف هاکلاس بندیطبقههای توليد کننده و استفاده کننده طریق دیگری برای بيان دقت دقت

باشند. گاهي تنها استفاده از بزرگترین دقت در بين دو به جای دقت کل مي بندیطبقهدر یک مسئله 

شود. مثال زیر نشان دقت مذکور کافي نبوده و منجر به گمراهي و بروز اشتباه در تصميم گيری مي

 محاسبه شود. بندیطبقهمسئله دهد که چرا نياز است که هر سه نوع دقت گفته شده برای یک مي

است.  %19برابر با  بندیطبقهشود که دقت کل ( مشاهده مي1-9با بررسي ماتریس خطای شکل )

های این نمونه( به کل نمونه 61) Aشده کلاس  بندیطبقههای بدرستي با محاسبه نسبت تعداد نمونه

خواهد بود  %11برابر با  Aکلاس نمونه(، دقت توليد کننده برای  11های مرجع )کلاس بر اساس داده

تواند دقت مطلوبي محسوب گردد. ولي این دقت که در مقایسه با دقت کل عدد قابل توجهي بوده و مي

به چالش کشيده شود. با محاسبه  Aکلاس تواند با محاسبه دقت استفاده کننده برای در ظاهر مناسب مي

                                                 
1- Wrong category 

2- Correct category 

3- Overall accuracy 

4- Producer’s accuracy 

5- User’s accuracy 
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هایي نمونه( به کل نمونه 61) Aکلاس شده در  بندیطبقههای بدرستي دقت به صورت نسبت نمونه این

 %11آید. به عبارتي اگرچه بدست مي %11نمونه(، عدد  551اند )شده بندیطبقه Aکه در کلاس 

هایي که در نقشه خروجي مکان %11اند اما فقط شده بندیطبقهبدرستي  Aکلاس های متعلق به نمونه

شوند متعلق به این کلاس خواهند بود. در حقيقت دقت توليد کننده مي بندیطبقه Aبا برچسب کلاس 

اند. شده بندیطبقه Aهای زیادی با برچسب به این دليل عدد بزرگي بدست آمده است که تعداد نمونه

 %11کند تنها در از نقشه خروجي استفاده مي ، کاربری که%11بنابراین با وجود دستيابي به دقت بالای 

اطمينان داشته  Aشده در نقشه خروجي با برچسب  بندیطبقههای تواند به درستي مکانموارد مي

 (.Congalton and Green, 2009باشد )

های توليد کننده و استفاده کننده در محاسبات، ميزان همراهي نتایج با وارد نمودن دقتضریب کاپا 

کند. در حقيقت این ضریب درجه و شاخصي است را ارزیابي مي 5تصادفي بندیطبقهبا یک  بندیطبقه

 5تا  0بين  آنکاملاً تصادفي. مقدار  بندیطبقهبرای مقایسه دقت بدست آمده از ماتریس خطا با یک 

 ی کننده است. ضریببندتر روش طبقهتر باشد حاکي از عملکرد مطلوبنزدیک 5هر چه به  متغير بوده و

 (:Lillesand et al., 1994آید )از رابطه زیر بدست مي کاپا

(9-11       )                                                 
( )

1 1
2 ( )

1

r rN X X X
i iii i ik

rN X X
i i i

     
    

     

r :ماتریس خطا تعداد سطرهای 

iiX : تعداد مشاهدات در سطرi و ستون i 

iX 
 iتعداد کل مشاهدات در سطر : 

iX 
 i ستونتعداد کل مشاهدات در : 

N :ماتریس خطا تعداد کل مشاهدات در 

 

                                                 
1- Agreement with a random classifier  
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 RMS 1خطای  -3-1-5-2

 طروابرود، با استفاده از شده بکار مي تخمين زدهبرای ارزیابي بزرگي خطای مقادیر که  RMS خطای

 .(Congalton and Green, 2009) شودمحاسبه مي زیر

(9-11                                                              )    2( ) /
n

ii
RMSE e n  

(9-13                                                                                                )i ri mie e e  

 است. هاتعداد نمونه :nو 9در نقشه : مقدار تخمين زده شدهmie،2: مقدار نمونه مرجعrieکه در آن

 

 هاداده -3-2

: تصویر هایپریون و مجموعه داده استفاده در این تحقيق، بطورکلي از دو مجموعه داده استفاده شده است

-9) هایکه به ترتيب در بخش بندیطبقهو آزمایش نتایج  بندی کنندهروش طبقه شده برای آموزش

 اند.معرفي شده (2-2-9( و )2-5

 

 مجموعه داده ابرطیفی هایپریون -3-2-1

 TRW Space andگروهسنجنده فضابرد هایپریون با مشخصاتي بهبود یافته و هزینه کمتر توسط 

Electronics  و تحت قراردادی با سازمان فضانوردی ایالات متحده آمریکا )ناسا( ساخته شد(Chang, 

 2000در نوامبر سال 9(EO-1) 5-گر زمينمشاهده توسط ماهواره با ارسال سنجنده هایپریون(. 2007

 ميلادی، مطالعه ابرطيفي سطح زمين از فضا فراهم گردید.

 

 

                                                 
1- Root Mean Square Error (RMSE) 

2- Reference value 

3- Map value 

4- Earth Observing-1 (EO-1) 



 هاها و داده: روشسومفصل 
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 مشخصات سنجنده هایپریون -3-2-1-1

نانومتری را توسط  900-2100سنج، بازه طيفي یون با داشتن یک تلسکوپ و دو طيفسنجنده هایپر

دهد. این باندهای طيفي اطلاعات فراواني را در متر پوشش مي 90 باند طيفي و با دقت فضایي 292

ای از خلاصه. (Liao et al., 2000) آورندهای سازنده سطح زمين فراهم ميمورد بسياری از کاني

 ( نشان داده شده است.5-9) جدولسنجنده هایپریون در  مشخصات

های هوابرد از کيفيت کمتری سنجندههای ارائه شده توسط هایپریون در مقایسه با اگرچه داده

برخوردار است اما ارائه اطلاعات با ارزش طيفي توسط آن باعث شده است که کاربردهای متنوعي داشته 

مپ و اویریس که از اوایل دهه هشتاد ميلادی های ابرطيفي هوابرد مثل های(. دادهChang, 2007باشد )

وردار ها و تشکيلات سنگي برخي در شناسایي و تفکيک کانياند، از اهميت بالایدر دسترس قرار گرفته

 بالا یا پوشش مکاني کم مشکل ها بدليل مختلف مثل هزینههستند ولي معمولاً دسترسي به این داده

های (. بر خلاف دادهHosseinjani Zadeh et al, 2014a; Beiranvand Pour et al, 2014باشد )مي

های جدیدی را در اختيار جوامع سنجش های سنجنده هایپریون، فرصتدادههوابرد دسترسي آسان به 

های مختلف استفاده شود از دور قرار داده است تا از اطلاعات طيفي ارزشمند این سنجنده در حوزه

(Petropoulos, 2012 بنابراین سنجنده هایپریون در مناطقي که امکان دسترسي به تصاویر هوابرد .)

تواند مورد استفاده قرار ه عنوان ابزاری جهت انجام مطالعات کاني شناختي ابرطيفي ميوجود ندارد، ب

 (.Kruse, 2003گيرد )

 

 مشخصات مجموعه داده هایپریون متعلق به محدوده مطالعاتی -3-2-1-2

 2009ژوئيه  26در سنجنده هایپریون  توسط ثبت شدهسنجش از دور مجموعه داده مشخصات 

ج( نشان داده شده است. همچنين موقعيت جغرافيایي این مجموعه داده نسبت  -6-9ميلادی در شکل )

ب( قابل مشاهده است. بخش کوچکي از این  -6-9به شهرهای کرمان، رفسنجان و سيرجان در شکل )
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طقه مطالعاتي در این تصویر که حاوی معادن سرچشمه و دره زار و محدوده سریدون است به عنوان من

 الف(.    -6-9تحقيق انتخاب شده است )شکل 

 (Chang, 2007مشخصات سنجنده هایپریون ) -(5-9) جدول

 توضیحات ویژگی

 ميلادی 2000  اولين سال عملياتي

 cm93 cm × 11×   cm 66  اندازه

 km 93  وزن

 W 526  قدرت

 cm 52   اندازه دهانه

 برومپوش روش تصویربرداری مکاني

 rad  05/0 ميدان دید

 μrad 90 ایميدان دید لحظه

 292 های طيفيتعداد کانال

 nm 2100-900  بازه طيفي

 nm 50 پهنای باند طيفي

 

های لازم قرار پردازشپيشبه منظور افزایش کيفيت و حذف نویز، لازم است مجموعه داده مذکور تحت 

تصحيح گردد. اگرچه  9و اسمایل 2، راه راه شدگي5های غيرنرمالگرفته و نسبت به مشکلاتي مثل پيکسل

کند ولي بدليل نامطلوب باند طيفي ثبت مي 292سنجنده هایپریون بازتاب امواج الکترومغناطيسي را در 

 VNIRباند افزونه به علت همپوشاني مناطق طيفي  2باند و همچنين وجود  99بودن مقادیر مربوط به 

های لازم بر روی پردازشپيشباند هایپریون باقي مانده و  292باند از بين  536نها ، در عمل تSWIRو 

 69/392-1/2931 بازه و VNIRمنطقه نانومتر  12/926-95/321باند در بازه  536آنها انجام شد. این 

 دارند. قرار SWIR منطقهنانومتر 

رای همپوشاني حذف شدند. با توجه ، باندهای غير کاليبره و داپردازشپيشدر گام نخست عمليات 

بسياری از باندهای منطقه  و VNIRباند ابتدایي منطقه  52به وجود مشکل راه راه شدگي بویژه در 

                                                 
1- Abnormal pixels 

2- Striping 

3- Smile 
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SWIR 2افزار در نرم 5مشکل راه راه شدگي بهبود، از یک الگوریتمENVI این مشکل  برای کاهش

این الگوریتم  .( Ede, 2004; Darmawan, 2006; Hosseinjani Zadeh et al, 2014a) استفاده شد

ه گيری شدهای آن ردیف را نسبت به ميانگين اندازهميانگين هر ردیف را محاسبه کرده و سپس داده

دهد ولي همچنان (. اگرچه این الگوریتم اثر مشکلات مذکور را کاهش ميEde, 2004کند )نرمالایز مي

شود. با توجه به در برخي باندها مشاهده مي منفي DN9های غيرنرمال با مقادیرمشکلاتي مثل پيکسل

 های غير نرمالقابليت حل بخش اعظم این مشکلات بصورت بصری، مشکل راه راه شدگي و پيکسل

های غير نرمال، باندهای باقيمانده شناسایي و مابقي حذف گردیدند. در ادامه باندهای حاوی پيکسل

های بخار آب و همچنين باندهایي که دارای اطلاعات مولکولواقع شده در بازه طيفي جذبي توسط 

 (.Hosseinjani Zadeh et al, 2014aنيستند نيز حذف شدند )

     استفاده ENVIافزار تعبيه شده در نرم FLASH9 برای انجام تصحيحات اتمسفری از الگوریتم

)در بازه            525-590هایعني بانددر ادامه و با حذف باندهای متأثر از خطای بخار آب ی شد.

 561(، در نهایت نانومتر 23/5100-11/5315)در بازه  561-510( و باندهای نانومتر 2/5991-9/5916

 ,Hosseinjani Zadeh et alباند طيفي باقي مانده و مطالعات آتي بر اساس این باندها خواهد بود )

2014a( ليست دقيق باندهای مذکور در شکل .)نشان داده شده است.  د( -6-9 

 

 های هوابرد و فضابردمقایسه کیفیت سنجنده -3-2-1-3

های دیجيتالي سنجش از دور مستقيماً در ارتباط با نسبت سطح نویز سيستم به قدرت کيفيت داده

شود عددی بدون بعد یا نسبت سيگنال به نویز بيان مي 1SNR سيگنال آن مي باشد. این موضوع که با

باشد. نویز سيستم در ارتباط با طراحي سنجنده توصيف کننده کارایي رادیومتریک سيستم ميبوده و 

                                                 
1- De-strip algorithm 

2- ENvironment for Visualizing Images 

3- Digital Number 

4- Fast Line-of sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes  

 

5- Signal to Noise Ratio 
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بوده و عواملي مثل کارآیي یا حساسيت موج گير، دقت طيفي و مکاني و نویزهای الکترونيکي سيستم 

 باشند.در آن دخيل مي

 
 ،بخشي از تصویر سنجش از دور هایپریون به عنوان منطقه مطالعاتي و موقعيت مناطق سرچشمه -الف -(6-9شکل )

شهرهای بزرگ و منطقه مطالعاتي، موقعيت جغرافيایي تصویر هایپریون نسبت به  -دره زار و سریدون بر روی آن، ب

فاده تصویر هایپریون پس از باند قابل است 561 -سنجنده هایپریون، د مشخصات مجموعه داده ثبت شده توسط -ج

     های لازم پردازشپيشانجام 

 

باشد ولي عوامل خارجي دیگری همچون اگرچه مقدار نویز به ازای هر سنجنده معمولاً مقداری ثابت مي

تأثير گذار  SNR بر روی 9و بازتاب سطحي 2فاکتور ميرایي و پراکندگي جوی ،5زاویه اوج خورشيدی

مناسب  و رخنمون 9تصویربرداری طيفي در شرایط بهينه )فصل تابستان، وجود اهداف شفافباشند. مي

                                                 
1- Solar zenith angle 

2- Atmospheric attenuation and scattering 

3- Surface reflectance 

4- Bright targets 
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های طيفي با جزئيات بيشتری را فراهم واحدهای سنگي( توسط سنجنده هایپریون، امکان ثبت ویژگي

د. گردآورد. در چنين شرایطي به عنوان مثال امکان تفکيک کلسيت و دولوميت امکان پذیر ميمي

آل، اطلاعات کاني شناختي ارائه شده توسط سنجنده هایپریون تقریباً مشابه  کلي در شرایط ایدهبطور

ل ها بهينه نباشد )فصباشد. ولي هنگامي که شرایط دریافت دادههای هوابرد مثل اویریس ميبا سنجنده

ا جزئيات بيشتر های طيفي بامکان ثبت ویژگي SNR (، بدليل پایين بودن5زمستان و حضور اهداف تيره

-های ابرطيفي فضابرد اطلاعات کاني شناختي سودمندی ارائه ميوجود ندارد. بنابراین اگرچه سنجنده

ختلف، های مهای هوابرد در شناسایي کانينمایند ولي به منظور رسيدن به دقتي برابر با دقت سنجنده

 الزامي است.مورد نياز  SNR های فضابرد جهت دستيابي بهبهبود کيفيت سنجنده

تری در پایين SNRمجموعه داده ثبت شده توسط هایپریون حاوی سطح بالایي از نویز بوده و از 

در حال (. Kruse, Boardman, and Huntington 2003های هوابرد برخوردار است )سنجندهسه با یمقا

( برخوردار هستند در حالي که این نسبت 100:5بالایي )بيشتر از  SNR های هوابرد ازحاضر سنجنده

( مشخصات سنجنده 2-9است. در جدول ) 10:5آل در حدود برای سنجنده هایپریون در شرایط ایده 

( 1-9اساس اشکال )بر  .(Kruse, 2003) هوابرد اویریس با سنجنده فضابرد هایپریون مقایسه شده است

مختلف از سرتاسر جهان نشان  2سين 59شده برای سنجنده هایپریون بر اساس محاسبه  SNR ،(1-9و )

 ,Kruse) و در فصل زمستان کمترین است ميزاندر فصل تابستان برابر با بيشترین مقدار آن دهد که مي

2003) . 

 (Kruse, 2003) ونیپریو هااویریس مقایسه دو سنجنده  -(2-9جدول )

SNR در بازه SWIR عرض تصویر 
تفکيک 

 مکاني

تفکيک 

 طيفي

تعداد باند 

 طيفي
 سنجنده

 اویریس 229 نانومتر 50 متر 20 کيلومتر 52 100:5

 هایپریون 292 نانومتر 50 متر 90 کيلومتر 1/1 10:5

 

                                                 
1- Dark targets 

2- Scene 
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اه رنگ يمنطقه س .و فصل تابستان )راست( سنجنده هایپریون در فصل زمستان )چپ( SNRمقدار  -(1-9) شکل

 .(Kruse, 2003) دهديون نشان میپریسنجنده ها مختلف نيس 59 یرا برا SNR مقادیر محدوده

 

 
 (Kruse, 2003)زمستان  و تابستاندر فصول  اویریسهای هایپریون و سنجنده SNRمقایسه  -(1-9) شکل

 

  1مجموعه داده آموزشی، آزمایشی و اعتبارسنجی -2 -3-2

برای یادگيری قوانين حاکم بر الگوها و همچنين برای ارزیابي ميزان  شدهنظارت بندیطبقههای روش

تحقيق از دو  در اینهای آموزشي و آزمایشي هستند. این یادگيری به ترتيب نيازمند مجموعه داده

                                                 
1- Train, test and validation data sets 
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های متفاوت برای مقاصد مختلف استفاده خواهد شد. مجموعه داده اول با تعداد مجموعه داده با اندازه

مناطق دگرساني استفاده  بندیطبقهاند برای متر که از محدوده مطالعاتي جمع آوری شدههای کنمونه

و  های بيشتر برای کاهش ابعاد مجموعه داده هایپریون. مجموعه داده دوم با تعداد نمونهه استشد

مختلف نسبت به اندازه مجموعه داده آموزشي  بندیطبقههای همچنين برای سنجش حساسيت روش

 پالایش تطبيقي تنظيم شده آميخته . این مجموعه داده خروجي روش تجزیه طيفيشدتفاده اس

(MTMF)5 شود.های مذکور بيان مياست. در بخش بعدی جزئيات مجموعه داده 

 

 1مجموعه داده  -2-1 -3-2

 که های مختلف منطقه مطالعاتي استنمونه سنگي از دگرساني 96آموزشي شامل  اولين مجموعه داده

ها پس از برداشت . این نمونهروز عمليات صحرایي برداشت شدند 9و در طول  5939در مرداد ماه سال 

صنعتي و سنجي دانشگاه تحصيلات تکميلي و در آزمایشگاه طيف 2ASD سنجطيفتوسط دستگاه 

ردن نوع کآناليز شده و نتایج بدست آمده در کنار نظر کارشناسي برای مشخص پيشرفته کرمان فناوری 

ای هو بررسي شناسيزمينهای با توجه به اینکه بر اساس گزارش ها استفاده شدند.دگرساني نمونه

      های پروپيليتيک، فيليک و آرژیليک دارای بيشترین پراکندگي در سطح منطقه ميداني، دگرساني

 کمينيمهبرای تخمين  PIMA Viewتوسط برنامه کامپيوتری  سنجيطيفباشند، در ادامه نتایج مي

ها یعني کلریت )پروپيليتيک(، موسکویت )فيليک( و کائولينيت های شاخص این دگرسانيفراواني کاني

زیرپيکسلي مناطق  بندیطبقهو  SVR( برای آموزش 1)آرژیليک( استفاده شدند. این مقادیر در فصل )

 دگرساني استفاده خواهند شد.

ها اختصاص یافته و مابقي آموزش و آزمایش الگوریتم برایاشت شده نمونه برد 96نمونه از بين  99

شکل  ( و9-9( و )9-9جداول ) در برای اعتبارسنجي نتایج منظور گردیدند. مشخصات این مجموعه داده

                                                 
1- Mixture Tuned Matched Filtering (MTMF) 

2- Analytical Spectral Device FieldSpc3  
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  نشان داده شده است. (9-3)

 هابرای آموزش و آزمایش الگوریتم 5های مجموعه داده مشخصات نمونه -(9-9جدول )

 شماره

 نمونه

مختصات 

 جغرافيایي

نوع 

 دگرساني

 باهای شاخص دگرساني بدست امده فراواني کاني

 )%( PIMA View افزارنرم

 کلریت کائولينيت موسکویت

5 
E  939102   

N  9906013   
 < 1        90 <    < 10 > 10 فيليک

2 
E  939591   

N  9901291   
" 10 < 1 > 1 > 

9 
E  939209   

N  9906599   
" 10 < 1 > 90 > 

9 
E  939103   

N  9906690   
" 10 < 1 > 1 > 

1 
E  939109   

N  9906122   
" 10 < 1 > 1 > 

6 
E  939951   

N  9906993   
" 10 < 1 > 1 > 

1 
E  939516   

N  9906992   
" 10 < 1 > 1 > 

1 
E  939311   

N  9906929   
" 10 >    > 90        1 > 1 > 

3 
E  939391   

N  9906011   
" 10 >    > 90        1 > 1 > 

50 
E  939919   

N  9951919   
" 90 > 1 > 1 > 

55 
E  939631   

N  9951966   
" 10 < 1 > 1 > 

52 
E  931115   

N  9959031   
" 10 < 1 > 1 > 

59 
E  939616   

N  9906953   
 < 1 > 10        90 <    < 10 آرژیليک

59 
E  939115   

N  9901102   
" 10 >    > 90        10 < 1 > 

51 
E  939139   

N  9906599   
" 90 > 10 < 1 > 

56 
E  939621   

N  9901320   
" 90 > 10 >    > 90        1 > 
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51 
E  932356   

N  9956956   
" 1 > 10 >    > 90        1 > 

51 
E  939039   

N  9956165   
" 1 > 10 < 1 > 

53 
E  939111   

N  9951119   
" 1 > 10 >    > 90        1 > 

20 
E  939201   

N  9951159   
" 10 >    > 90        10 >    > 90        1 > 

25 
E  939213   

N  9951653   
" 1 > 10 >    > 90        1 > 

22 
E  939165   

N  9951161   
" 1 > 10 < 1 > 

29 
E  939103   

N  9951931   
" 1 > 10 < 1 > 

29 
E  932366   

N  9906231   
        90 <    < 10 < 1 < 90 پروپيليتيک

21 
E  939919   

N  9901013   
" 10 >    > 90        1 > 10 >    > 90        

26 
E  939110   

N  9901652   
" 1 > 1 > 10 >    > 90        

21 
E  939163   

N  9906101   
" 10 >    > 90        1 > 10 >    > 90        

21 
E  939199   

N  9901361   
" 10 >    > 90        1 > 10 >    > 90        

23 
E  939506   

N  9901311   
" 90 > 1 > 10 < 

90 
E  939091   

N  9906325   
" 1 > 1 > 10 < 

95 
E  939310   

N  9951012   
" 1 > 90 > 90 > 

92 
E  931990   

N  9959915   
" 1 > 1 > 10 < 

99 
E  931133   

N  9959111   
" 1 > 90 > 90 > 

 

  

  (9-9) ادامه جدول
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 برای اعتبارسنجي نتایج 5های مجموعه داده مشخصات نمونه -(9-9جدول )

شماره 

 نمونه

مختصات 

 جغرافيایي

نوع 

 دگرساني

 باهای شاخص دگرساني بدست امده کانيفراواني 

 )%( PIMA View افزارنرم

 کلریت کائولينيت موسکویت

5 
E  930133   

N  9959211   
 < 1 < 1 > 10 فيليک

2 
E  930056   

N  9959101   
" 10 < 1 > 1 > 

9 
E  930201   

N  9959951   
" 10 < 1 > 1 > 

9 
E  939216   

N  9951691   
" 10 < 1 > 1 > 

1 
E  932321   

N  9956993   
" 10 < 1 > 1 > 

6 
E  939251   

N  9951661   
" 10 < 10 >    > 90        1 > 

1 
E  931119 

N  9959011 
" 10 < 1 > 10 >    > 90        

1 
E  935010   

N  9959616   
 < 1 > 10 > 10 آرژیليک

3 
E  930960  

N  9959325   
" 10 >    > 90        10 >    > 90        1 > 

50 
E  939910   

N  9951691   
" 10 < 10 < 1 > 

55 
E  931201   

N  9959103   
        90 <    < 10 < 1 < 1 پروپيليتيک

52 
E  931206   

N  9959066   
" 1 > 1 > 10 < 

59 
E  930391 

N 9955611  
" 1 > 1 > 10 >    > 90        
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 بر روی تصویر هایپریون منطقه مطالعاتي 5های مجموعه داده جانمایي نمونه -(3-9) شکل

 

  2مجموعه داده  -2-2 -3-2

-5-9هایپریون با استفاده از الگوریتم انتخاب ویژگي معرفي شده در بخش ) کاهش ابعاد مجموعه داده

مختلف نسبت به اندازه مجموعه داده آموزشي،  بندی کنندههای طبقهروش( و همچنين ارزیابي دقت 9

 ای از منطقهباشد. از آنجایي که تهيه چنين مجموعه دادهنيازمند استفاده از یک مجموعه داده بزرگ مي

مطالعاتي نيازمند صرف هزینه و زمان زیادی است لذا تلاش گردید که این مجموعه به صورت مصنوعي 



 10 

مناطق دگرساني منطقه  بندیطبقهبرای  MTMFتجزیه طيفي نخست روش منظوربدینتهيه گردد. 

مطالعاتي استفاده شده و خروجي آن به عنوان مجموعه داده آموزشي منظور گردید. لازم به ذکر است 

ي در های دگرسانکه این روش پيش از این به عنوان یک روش زیرپيکسلي دقيق برای شناسایي کاني

استفاده شده و با نتایج مطلوبي  Hosseinjani Zadeh et al. (2014a) منطقه مطالعاتي این تحقيق توسط

في های صحرایي، آناليز طينيز همراه بوده است. ایشان اعتبار نتایج کار خود را با بازدید و برداشت نمونه

ارزیابي کردند که نتایج آن برای چهار کاني شاخص  5XRDو آناليز کاني شناسي بوسيله ASDتوسط 

 توان گفت که( نشان داده شده است. با توجه به نتایج اعتبارسنجي مي1-9مناطق دگرساني در جدول )

MTMF های دگرساني برخوردار است. بنابراین نتایج این روش برای در تفکيک کاني از دقت بالایي

( مورد استفاده قرار گرفت. البته بایستي 6-9طابق با جدول )ساخت مجموعه داده آموزشي مصنوعي م

ها را در هر یک روش زیرپيکسلي بوده و فراواني هر یک از کاني MTMFکه روش اشاره گردد از آنجایي

زند، لذا برای اطمينان بيشتر و داشتن خطای کمتر در ساخت این مجموعه داده، پيکسل تخمين مي

های باشد. در نهایت نيز پيکسل %10ها بيش از خاب شد که فراواني یکي از کانيهایي از تصویر انتپيکسل

ها در ( موقعيت نمونه50-9انتخابي در طبقه این کاني قرار گرفته و برچسب گذاری شدند. در شکل )

 منطقه مطالعاتي نمایش داده شده است.

 Hosseinjani) منطقه مطالعاتيهای دگرساني در شناسایي کاني MTMFاعتبارسنجي نتایج روش  -(1-9جدول )  

Zadeh et al., 2014a ) 

 ASD نوع کاني

(%) 

XRD 

(%) 

 91 61 مسکوویت

 16 19 آلونيت

 16 11 کائولينيت

 63 10 کلریت

 

 

 

                                                 
1- X-Ray Diffraction 
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  MTMFبدست آمده از روش  2مشخصات مجموعه داده  -(6-9جدول )  

 رنگ نوع دگرساني )پيکسل( تعداد نوع کاني

 آبي فيليک 913 مسکوویت

 قرمز آرژیليک پيشرفته 111 آلونيت

 زرد آرژیليک 109 کائولينيت

 سبز پروپيليتيک 5100 کلریت

 

     
 بر روی تصویر هایپریون منطقه مطالعاتي 2های مجموعه داده جانمایي نمونه -(50-9) شکل
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 مقدمه -4-1

 ابعاديشبتصاویر ابرطيفي به دليل داشتن باندهای طيفي فراوان در فضای ویژگي به عنوان مجموعه داده 

، افزونه، غير مرتبط و ابعادبيشهای های مجموعه دادهشوند. در عمل بسياری از ویژگيشناخته مي

ر شدن تگردند. با پيچيدهباشند که تنها باعث افزایش اندازه و پيچيدگي فضای ویژگي ميناملزوم مي

به آساني  ادابعبيششود، یعني الگوهای فضاهای تر ميفضای ویژگي، فرآیند تشخيص الگو نيز پيچيده

تر گفته شد که ممکن است دقت (. پيشGheyas and Smith, 2010قابل شناسایي نخواهند بود )

دی و پدیده هيوز با کاهش زیادی همراه تحت تأثير مشکلات انفجار ابعا ابعادبيشفضاهای  بندیطبقه

عنوان مشکلات مذکور  با مقابلههای یکي از راه SVM  بندی کنندهروش طبقهاگرچه استفاده از  .باشد

 های انتخاب ویژگي در کاهششده است، تحقيقات فراواني نيز به نقش مهم و تأثيرگذار استفاده از روش

 پردازشپيشها در مرحله (. این روشPal and Foody, 2010اثرات مخرب مشکل هيوز اشاره دارند )

توانند دقت ، ميهای افزونه و نامربوطکم کردن اندازه فضای ویژگي بصورت حذف ویژگيها، با داده

های ها با توجه به نوع عملکرد به دو دسته روشهای کاهش ابعاد داده. روشرا افزایش دهند بندیطبقه

شوند. یکي از مزایای نوع انتخاب ویژگي کمک های استخراج ویژگي تقسيم ميانتخاب ویژگي و روش

ا امکان هاست، لذا با استفاده از این روش بندیطبقهها در فرآیند به محققين در شناسایي بهترین ویژگي

که جایيگردد. از آنمناطق دگرساني فراهم مي بندیطبقهشناسایي تأثيرگذارترین باندهای طيفي برای 

باشند دقيق مورد نياز نمي بندیطبقههمه باندهای طيفي در تصاویر ابرطيفي برای انجام یک 

(Landgrebe, 2003; Bioucas-Dias et al., 2013 در این بخش از یک روش انتخاب ویژگي برای ،)

 باندهای شود. در ادامه به منظور سنجش کارایيکاهش ابعاد طيفي مجموعه داده هایپریون استفاده مي

با همه  بندیطبقه، ابعادبيشدر شرایط  SVMطيفي انتخابي و همچنين برای مقایسه کارایي روش 

بندی هروش طبقباندهای طيفي و همچنين باندهای منتخب انجام شده و نتایج بدست آمده با نتایج یک 

 افزارنرماحل فوق، از اجرای کليه مر برای شود.های عصبي مصنوعي مقایسه ميقوی مثل شبکهکننده 
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 .   شده استمتلب استفاده 

 

 کاهش ابعاد مجموعه داده هایپریون -4-2

( برای کاهش ابعاد و انتخاب بهترین باندهای مجموعه 9-5-9روش انتخاب ویژگي معرفي شده در بخش )

-2-2-9)   ( گردآوری شده در بخش2داده هایپریون استفاده شد. با استفاده از مجموعه داده شماره )

باند طيفي قابل استفاده هایپریون تنها  561( به عنوان داده ورودی برای روش انتخاب ویژگي، از بين 2

اخص های شباند به عنوان بهترین باندهایي انتخاب شدند که حاوی بيشترین اطلاعات در مورد کاني 51

-2210، 5260-5900 ،119-659بازه طيفي  9باند مذکور متعلق به  51مناطق دگرساني هستند. 

باند در دو بازه سوم و چهارم قرار  51باند از بين این  3نانومتر هستند بطوریکه  2210-2900و  2521

ترین نانومتر هستند که به عنوان مناسب 2000-2100گيرند. این دو بازه خودشان متعلق به بازه مي

 Kruseهای گرمابي شناخته شده است )های رسي متعلق به دگرسانيبازه طيفي برای شناسایي کاني

et al., 2003; Gersman et al., 2008; Bishop et al., 2011; Hosseinjani Zadeh et al., 2014a .)

هد، د( که موقعيت این باندها را در بازه طيفي مذکور با جزئيات بيشتری نشان مي5-9بر اساس شکل )

، 220، 251نانومتر و باندهای  2521-2210به بازه متعلق  201و  209، 202، 205باندهای شماره 

نانومتر هستند. با توجه به نمودارهای بالای تصویر  2210-2900متعلق به بازه  229و  229، 222

های شاخص مناطق اند که کانيهایي قرار گرفتهشود که باندهای مذکور دقيقا در بازهمشاهده مي

وجه با تدهند. ی )منطبق با خطوط عمودی( از خود نشان ميادگرساني خصوصيات طيفي متمایز کننده

نانومتر و بخصوص در  2521-2210 موسکویت و کائولينيت جذب طيفي شاخصي در بازهبه اینکه 

دارای جذب طيفي  251نانومتر و در باند  2210-2900دارند و کلریت نيز در بازه  201و  205باندهای 

حاکي از عملکرد  بدست آمده نتایج (، بنابراینHosseinjani Zadeh et al., 2014aباشد )شاخصي مي

 مطلوب روش انتخاب ویژگي است.
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ای که جذب شاخص طيفي برای هر کاني های شاخص مناطق دگرساني. بازهخصوصيات طيفي کاني -بالا -(5-9شکل )

باند  3 -پایين (Hosseinjani Zadeh et al., 2014aدهد با خط سياه رنگ افقي مشخص شده است )برگرفته از رخ مي

 طيفي بدست آمده توسط الگوریم انتخاب ویژگي  

  

، 53، 51، 56، 51، 59توسط روش انتخاب ویژگي )یعني باندهای شماره  باند دیگر شناسایي شده 3

های نانومتر هستند که مناسب برای شناسایي کاني 900-5900( متعلق به بازه 11و  19، 19، 12

(. علت انتخاب این Bishop et al., 2011; Hosseinjani Zadeh et al., 2014aدار است )آهناکسيدی 

سيدی آهن در منطقه دانست که های اکتوان در ارتباط با توزیع کانيباندها توسط الگوریتم را مي

چه (. به عبارت دیگر یعني اگر2-9شوند )شکل دگرساني فيليکي مشاهده ميدارای مناطق بخصوص در 

 (طبقه کائولينيت، موسکویت، آلونيت و کلریت 9یک طبقه مجزا )در کنار  آهن به عنوان های اکسيدکاني

های های اکسيدی آهن و کانيبين کاني 5اما ترکيب طيفي ،است نشدهالگوریتم انتخاب ویژگي  وارد

 تواند علت انتخاب باندهای طيفي مذکور باشد.رسي مي

 

  ANNو  SVMای دگرسانی توسط هبندی کانیطبقه -4-3

مناطق دگرساني ارزیابي شده و نتایج آن با نتایج روش  بندیدر طبقه SVMکارایي روش  در این بخش

                                                 
1- Spectral mixture 
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ANN شود. هدف اصلي در این بخش سنجش حساسيت این دو روش نسبت به مشکل مقایسه مي

ها استفاده مختلف برای آموزش این روش هایي با اندازهمنظور از مجموعه دادهابعادی است. بدینبيش

ای بندی دو مرتبه و با دو فضشوند. فرآیند طبقهشده و دقت نتایج بدست آمده با یکدیگر مقایسه مي

باند طيفي بدست آمده توسط روش انتخاب ویژگي  51و بار دیگر با  561ویژگي مختلف، یک بار با 

 گردد.تکرار مي

 
   های اکسيد آهن در محدوده مطالعاتي در کنار دگرساني فيليک )معدن دره زار(پراکندگي کاني -(2-9شکل )

 

مجموعه داده اصلي بکار رفته در این بخش برای مراحل آموزش و آزمایش عبارت است از مجموعه داده 

( قابل مشاهده است. این مجموعه داده دارای 55-9( و شکل )1-9که جزئيات آن در جدول ) 2شماره 

 های مجموعه دادهکل نمونه نخستباشد. های گرمابي ميهای شاخص دگرسانيمتشکل از کاني طبقه 9

نمونه از هر کاني  520که  صورت، بدین تقسيم شدندهای آموزشي و آزمایشي مذکور به دو دسته نمونه

ه اداختصاص یافته و در مجموع مجموعه د بندی کنندههای طبقهروشبه صورت تصادفي برای آموزش 

نمونه باقي مانده نيز برای سنجش دقت نتایج استفاده  2660دهند. نمونه را تشکيل مي 910آموزشي با 

(، مجموعه داده آموزشي ساخته 5-9دهند. مطابق با جدول )شده و مجموعه داده آزمایشي را تشکيل مي

نمونه  500نمونه ) 900نمونه برای هر کاني(،  520نمونه ) 910زیرمجموعه داده با تعداد  6شده به 

نمونه  560نمونه برای هر کاني(،  60نمونه ) 290نمونه برای هر کاني(،  10نمونه ) 920برای هر کاني(، 

به شود. مشخص است که نمونه برای هر کاني( تقسيم مي 20نمونه ) 10نمونه برای هر کاني( و  90)
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ای آموزشي نسبت به اندازه فضای ویژگي هبا کاهش تعداد نمونه، 6تا مجموعه  5ترتيب از مجموعه 

 یابد. ابعادی نيز افزایش مي انفجارمشکل  ،باند طيفي( 561)

مجموعه آزمایشي برای  5مجموعه آموزشي و  6اندازه مجموعه داده استفاده شده متشکل از  -(5-9جدول )

 بندیطبقهآموزش و ارزیابي 

  

های وشر  و ميزان پيچيدگي محاسباتي  بندیطبقهکه هدف اصلي در این فصل مقایسه دقت از آنجایي

SVM  وANN های آموزشي و آزمایشي باشد لذا برای آموزش و ارزیابي هر دو روش از مجموعه دادهمي

 50شود. همچنين جهت دستيابي به نتایج قابل اطمينان، کليه مراحل فوق دقيقاً یکساني استفاده مي

مجموعه داده آموزشي و آزمایشي تصادفي تکرار شده و متوسط نتایج بدست آمده به  50مرتبه و با 

از ميانگين دقت و ثابت کاپا و برای  بندیطبقهشود. برای بيان دقت عنوان نتيجه نهایي منظور مي

 نمایش پيچيدگي محاسباتي از مدت زمان صرف شده برای آموزش الگوریتم استفاده خواهد شد. 

 Huang et al., 2008; Petropoulosدر مقایسه با سایر توابع ) RBFتر تابع کرنل بدليل نتایج دقيق

et al., 2011 از این تابع برای اجرای ،)SVM روششود. برای تنظيم پارامترهای غيرخطي استفاده مي 

SVM  ،استفاده شد که در نتيجه  5بخشي 1از روش اعتبارسنجي متقابل و بدست آوردن مقادیر بهينه

بندی کننده روش طبقهیک  SVMبدست آمد. همچنين بدليل آنکه  σ=5/0و  C=50000آن مقادیر 

شود. کلاسه استفاده مي 9 بندیطبقه( برای انجام OAO)2دوکلاسه است از روش یک در مقابل یک 

شود از یک لایه ورودی، یک لایه مياني و یک لایه خروجي استفاده مي ANN روشبرای ساخت شبکه 

های باند طيفي( و تعداد نرون51و  561های لایه ورودی برابر با اندازه فضای ویژگي )بطوریکه تعداد نرون

نرون بدست  21. در نهایت با انتخاب باشدنوع کاني( مي 9لایه خروجي برابر با تعداد طبقات موجود )

                                                 
1- 5-fold cross-validation 

2- One Against One 

 وعه داده آزمایشی )پیکسل(اندازه مجم اندازه مجموعه داده آموزشی )پیکسل(

مجموعه 

5 

مجموعه 

2 

مجموعه 

9 

مجموعه 

9 

مجموعه 

1 

مجموعه 

6 
 کلریت کائولينيت آلونيت موسکویت

910 900 920 290 560 10 213 991 919 5110 
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و با  2BPجهت تخصيص به لایه مياني، آموزش شبکه ساخته شده با روش  5روش سعي و خطاآمده از 

 (.pouli and Malehmir, 2015Karimانجام شد ) 9LMاستفاده از تابع سيگموئيد و تابع 

 

 با کل باندهای طیفی هایپریون بندیطبقه -4-3-1

 561کل باندهای طيفي) ( و5-9های ذکر شده در جدول )با استفاده از مجموعه داده بندیطبقهنتایج 

( نشان داده شده است. نتایج 9-9( و شکل )2-9در جدول ) (باند طيفي قابل استفاده تصویر هایپریون

تأثير محسوسي بر روی  6تا مجموعه  5های آموزشي از مجموعه دهند که کاهش تعداد نمونهنشان مي

( کاهش یافته است. % 19/31به  % 19/31)از  % 1/5ندارد بطوریکه تنها به ميزان  SVM روشدقت 

 به % 99/32)از  % 05/59با کاهش قابل توجهي به اندازه  ANN روشاین در حالي است که دقت 

 SVMهای روش بندیطبقهشود که اختلاف در دقت ( همراه بوده است. همچنين مشاهده مي% 99/11

به صورت تدریجي افزایش  6به مجموعه  5های آموزشي مشابه از مجموعه به ازای مجموعه داده ANNو 

ار و برابر با کمترین مقد 5در مجموعه داده  دو روش یابد. به عنوان مثال اختلاف بين دقت ميانگينمي

به  % 19/31)از  % 90/51 به مقدار 6( است اما به ازای مجموعه % 99/32به  % 19/31)از  % 03/1

 حساسيت کمتری ANNدر مقایسه با  SVMدهند که یابد. این نتایج نشان مي( افزایش مي% 99/11

به اندازه مجموعه داده آموزشي دارد و با کاهش اندازه مجموعه آموزشي دارای افت کمتری در دقت 

در مدت زمان خيلي  SVMاست. از دیدگاه پيچيدگي و زمان محاسباتي نيز مرحله آموزش  بندیطبقه

 -9-9)ها در شکل این روشمدت زمان مورد نياز برای آموزش  شود.انجام مي ANNکمتری نسبت به 

 ج( نشان داده شده است.  

 

 

                                                 
1- Trial and error 

2- back propagation 

3- Levenberg–Marquardt 
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 با استفاده از کل باندهای طيفي هایپریون ANNو  SVMتوسط  بندیطبقهنتایج  -(2-9جدول )

زمان  طبقات )%( بندیطبقهدقت 

 اجرا

 )ثانيه(

ضریب 

 کاپا

ميانگين 

 دقت

)%( 

اندازه 
 )پيکسل(

مجموعه 

داده 

 آموزشي

 5طبقه  2طبقه  9طبقه  9طبقه 

 موسکویت آلونيت کائولينيت کلریت

SVM 
 5مجموعه  520 19/31 3191/0 22/3 21/36 16/31 61/31 99/33

 2مجموعه  500 91/31 3129/0 20/1 59/36 16/31 11/31 21/33

 9مجموعه  10 92/31 3120/0 01/9 16/36 19/31 00/31 23/33

 9مجموعه  60 25/31 3661/0 63/5 91/36 11/31 12/39 11/31

   1مجموعه  90 13/36 3650/0 20/5 50/36 19/31 29/39 91/31

 6مجموعه  20 19/31 3999/0 15/0 91/39 19/31 91/32 29/31

ANN 
 5مجموعه  520 99/32 3213/0 11/65 19/11 12/31 11/16 91/31

 2مجموعه  500 22/30 3061/0 16/62 95/15 92/31 33/12 51/31

 9مجموعه  10 36/11 1321/0 02/60 00/13 32/31 96/15 91/31

 9مجموعه  60 96/11 1161/0 19/11 01/10 99/31 19/19 91/31

   1مجموعه  90 35/19 1933/0 01/92 39/12 19/31 11/10 01/36

 6مجموعه  20 99/11 1116/0 11/90 11/66 31/13 62/69 29/39

 

 
زمان مورد نياز  -، جANN -بو  SVM -الفبا استفاده از کل باندهای طيفي هایپریون:  بندیطبقهنتایج  -(9-9شکل )

 ANNو  SVMبرای آموزش 
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 با باندهای طیفی منتخب بندیطبقه -4-3-2

باند معرفي شده توسط روش انتخاب  51با استفاده از مجدداً  بندیطبقهبه منظور مقایسه با بخش قبل، 

باندی انجام شد. بر اساس  561آموزشي و آزمایشي کاملاً یکسان با حالت  هایویژگي و مجموعه داده

که  اندتوانسته ANNو  SVMتوان گفت که هر دو روش ( مي9-9نتایج بدست آمده در جدول )

به  ANN روشباند انجام دهند بطوریکه حتي  561را با دقتي نزدیک به حالت استفاده از  بندیطبقه

 بندیطبقه( نيز قابل مشاهده است که دقت 9-9این موضوع در شکل ) یافته است. دقت بالاتری نيز دست

کاني به جز  SVMالف(،  -9-9دهد. بر اساس شکل )باندی نمایش مي 561و  51را در هر دو حالت 

کليه  بندیطبقهدقت  ANNهای دیگر ایجاد نکرده است اما موسکویت هيچ گونه بهبودی در دقت کاني

تواند به علت کاهش مي ANNدليل بهبود در نتایج  ب(. -9-9 را افزایش داده است )شکلها کاني

باند  51با استفاده از  ANNباند باشد. به عبارت دیگر  51باند طيفي به  561پيچيدگي فضای ویژگي از 

 ها را با دقت بيشتری فرا بگيرد.کاني بندیطبقهطيفي توانسته است الگوهای حاکم بر مسئله 

نيز  ANNتأثيرات مثبت استفاده از فضای ویژگي کوچکتر را در زمان مورد نياز برای آموزش 

کاهش کاملاً محسوس و  ANN( هزینه محاسباتي 1-9توان مشاهده کرد چراکه بر اساس شکل )مي

داشته است. بنابراین تأثير استفاده از روش انتخاب ویژگي را در نتایج  SVMقابل توجهي در مقایسه با 

توان مثبت قلمداد نمود چراکه با کاستن از پيچيدگي و هزینه محاسباتي در مرحله مي ANN روش

 نيز گردیده است. بندیطبقهآموزش موجب افزایش دقت 

 باند طيفي منتخب 51ز با استفاده ا ANNو  SVMتوسط  بندیطبقهنتایج  -(9-9جدول )

زمان  طبقات )%( بندیطبقهدقت 

 اجرا

 )ثانيه(

ضریب 

 کاپا

ميانگين 

 دقت

)%( 

اندازه 
 )پيکسل(

مجموعه 

داده 

 آموزشي

 5طبقه  2طبقه  9طبقه  9طبقه 

 موسکویت آلونيت کائولينيت کلریت

SVM 
 5مجموعه  520 31/36 3621/0 26/1 26/31 16/31 20/39 62/31

 2مجموعه  500 30/36 3659/0 11/9 99/31 16/31 19/32 11/31

 9مجموعه  10 11/36 3136/0 16/2 50/31 19/31 15/32 91/31

 9مجموعه  60 69/36 3111/0 91/5 51/31 19/31 91/32 01/31
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   1مجموعه  90 56/36 3100/0 63/0 23/36 13/31 19/35 19/31

 6مجموعه  20 63/39 3929/0 61/0 91/39 69/31 19/13 39/36

ANN 
 5مجموعه  520 99/35 3519/0 25/5 23/11 16/31 62/19 50/31

 2مجموعه  500 99/35 3513/0 91/5 23/19 16/31 19/19 03/31

 9مجموعه  10 12/30 3016/0 06/5 59/19 61/31 15/32 12/31

 9مجموعه  60 90/13 1301/0 06/5 56/15 10/31 11/15 11/36

   1مجموعه  90 05/11 1103/0 39/0 61/19 10/36 91/12 90/36

 6مجموعه  20 96/13 1166/0 15/0 11/63 11/39 20/69 13/30

 

 
 ANN -بو  SVM -الف: باند طيفي منتخب 51 و 561در دو حالت استفاده از  بندیطبقهمقایسه نتایج  -(9-9شکل )

 

 
 -الفباند طيفي منتخب:  51و  561در دو حالت استفاده از  بندیطبقهمقایسه پيچيدگي محاسباتي  -(1-9شکل )

SVM  بو- ANN 

 

 گیرینتیجه -4-4

تصاویر سنجش از دور ابرطيفي بدليل فراواني تعداد باندهای طيفي این نوع  شدهنظارتطبقه بندی 

  (9-9) ادامه جدول
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تعداد  کههنگاميشود. این مشکل آن کاسته ميتصاویر تحت تأثير مشکل هيوز قرار گرفته و از دقت 

 ،تعداد باندهای طيفي باشد ازخيلي کمتر  یبندروش طبقهبرای آموزش  موجود های آموزشينمونه

         های کاهش ابعاد فضای ویژگي مورد استفاده قرار. برای غلبه بر این مشکل روشگرددميتشدید 

 گيرند.مي

ناسایي فازی برای ش -انتخاب ویژگي مبتني بر الگوریتم رقابت استعماریدر این تحقيق از یک روش 

های دگرساني استفاده شد که در نتيجه آن تنها در حدود باندهای طيفي تأثيرگذار در شناسایي کاني

  باند( به عنوان باندهای منتخب شناسایي شدند. 561باند( از کل باندهای طيفي هایپریون ) 51) 50%

ابعاد و سنجش مقاومت آن برای طبقه بندی در شرایط بيش SVMیابي توانایي روش با هدف ارز

بندی در درجات مختلفي از انفجار ابعادی انجام شد و نتایج بدست آمده با نسبت به پدیده هيوز، طبقه

مقاومت  ANNنسبت به  SVMمقایسه گردید. نتایج مقایسه نشان داد که روش  ANNنتایج روش 

با  بندی توسط آنمقابل مشکل هيوز داشته و با افزایش ميزان انفجار ابعادی، دقت طبقهبيشتری در 

 51به  561شود. همچنين مشاهده گردید که با کاهش اندازه فضای باندی از افت کمتری مواجه مي

بندی و پيچيدگي محاسباتي، افزایش بيشتری نسبت در قالب دقت طبقه ANNباند طيفي، کارایي روش 

توان جست. زیرا در مي کاهش ميزان پيچيدگي فضای طيفي دارد. دليل این افزایش را در SVMبه 

امکان شناسایي قوانين حاکم بر الگوی مناطق دگرساني با دقت بيشتری فراهم  تر،فضای طيفي کوچک

های هداد پردازشپيشهای انتخاب ویژگي در مرحله توان گفت که استفاده از روشبنابراین مي گردد.مي

یده پذیر در برابر پدهای آسيببندی توسط روشکه طبقهضروری است، بویژه هنگامي های ابرطيفيداده

های ابرطيفي که از مشکلات عدم قطعيت برای آن دسته از دادههمچنين این کار  .شودهيوز انجام مي

  تر است.باشند ضروریو نویز رنج برده )مثل هایپریون( و دارای باندهای افزونه فراواني مي

شناسایي مؤثرترین باندهای طيفي برای تفکيک مناطق دگرساني، دیگر مزیت الگوریتم انتخاب 

کند. ( متمایز ميPCAهای استخراج ویژگي )برای مثال روش آن را از روش ویژگي استفاده شده است که

این موضوع از آن جهت حائز اهميت است که محققان با آن دسته از باندهای طيفي که بيشترین 
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توانند این باندها را برای کنند آشنا شده و مستقيماً مياطلاعات را در رابطه مناطق دگرساني فراهم مي

اگرچه امکان کاهش  PCAحاليکه در نتيجه استفاده از روش شابه مورد استفاده قرار دهند. درمطالعات م

ابعاد فضای طيفي وجود دارد ولي امکان شناخت بهترین باندهای طيفي وجود ندارد.



 

 

 

 

 

 مناطق دگرساني نرم  بنديطبقه: پنجمفصل 
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 مقدمه -5-1

از مباحث  شود، یکيبندی نرم نيز یاد ميبندی در مقياس زیرپيکسلي که از آن با عنوان طبقهطبقه انجام

که توانایي تخمين  SVMای از به عنوان نسخه SVRمهم در حوزه سنجش از دور است. در این بخش از 

ت در منظور نخسبدینبندی نرم مناطق دگرساني استفاده خواهد شد. مقادیر پيوسته را دارد، برای طبقه

آن با نوع سخت اشاره شده و پس از آن نتایج حاصل  بندی نرم و تفاوت( به مفاهيم طبقه2-1بخش )

   شود.( ارائه مي9-1) در بخش SVR با استفاده ازبندی نرم مناطق دگرساني از طبقه

 

 بندی نرم و سختطبقه -5-2

قابل اجرا است که به  5پيکسليزیرتصاویر سنجش از دور در دو مقياس پيکسل و  بندیطبقهبطورکلي 

ن فرض سخت بر ای بندیطبقهشوند. نرم شناخته مي بندیطبقهسخت و  بندیطبقهترتيب با عناوین 

 های سازنده تصویر تنها از یک نوع ماده تشکيل شده و یا به عبارتي کاملاً خالصاستوار است که پيکسل

    هاشاره ب شودنيز شناخته مي تجزیه طيفيکه با عنوان  نرم بندیطبقهباشند. در سوی مقابل مي

ها نقش سلپيک تصاویری که بيش از یک نوع ماده در ساخت بندیطبقههای ترکيبي دارد، یعني پيکسل

 تفکيک مکانيهای ترکيبي در تصاویری با قدرت . احتمال حضور پيکسلالف( -5-1)شکل اند داشته

ای تفکيک مکاني پایين که نتيجه ميدان دید لحظه(. Heylen et al., 2014بسيار زیاد است ) 2کم

(9IFOVبزرگ سنجنده است، باعث مي )های سازنده تصویر دارای ابعاد بزرگتری باشند. شود که پيکسل

يفي بوده و در نتيجه پاسخ طتر بيشتر های وسيعبنابراین احتمال حضور اشياء و مواد مختلف در پيکسل

ثبت شده برای هر پيکسل ترکيبي از خصوصيات طيفي اجزاء تشکيل دهنده آن پيکسل خواهد بود. 

ری تهای بزرگ باشد بلکه در مقياس کوچکتواند ناشي از پيکسلهای ترکيبي نه تنها ميمشکل طيف

                                                 
1- Pixel and sub-pixel  

2- Low spatial resolution 

3- Instantaneous Field Of View 
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ه سنگ کوچک خود ترکيبي از که یک نمونتواند رخ دهد، جایيمثل مطالعات کاني شناسي نيز مي

 (.Heylen et al., 2014باشد )چندین کاني مختلف با خصوصيات طيفي متفاوت مي

 
صویر تجزیه ت( ب) های ترکيبيتجزیه طيفي تصویر به اجزاء سازنده: )الف( تصویر اوليه دارای پيکسل -(5-1شکل )   

 از اجزای سازندهبه اجزاء سازنده قرمز و سبز رنگ و تخمين فراواني هر یک 
 

ستفاده اهای طيفي اجزاء سازنده هر پيکسل، با ویژگي مرکبهای پيکسل طيفي پاسخبدليل عدم انطباق 

خطا  همراه با معمولاً های ترکيبيتصاویر دارای پيکسل بندیطبقهسخت برای  بندیطبقههای از روش

تواند منجر به حذف اطلاعات مفيد سایر اجزای سازنده گردد، چراکه ميبوده و نتایج مطلوب حاصل نمي

ا هآنهدف اصلي  اند کههای تجزیه طيفي متنوعي توسعه پيدا کردهلذا روش (.2-1پيکسل گردد )شکل 

 ,.Heylen et al) ب( -5-1)شکل  های تصاویر استشناسایي و تخمين فراواني اجزاء سازنده پيکسل

2014; Yanfeng et al., 2013 .) 

باشد. همانطورکه مي 5بطور کلي فرآیند تجزیه طيفي بر اساس دو مدل ترکيبي خطي و غير خطي

دهد که امواج ، مدل ترکيبي خطي هنگامي رخ ميشودمشاهده مي الف( نيز -9-1) در شکل

ه خطي بين یک رابطشده و در نتيجه الکترومغناطيسي تابيده شده به سطح زمين فقط یکبار باز تابيده 

مدل ترکيبي غيرخطي نشان دهنده اما در سوی مقابل،  فراواني اجزاء سازنده تصویر وجود خواهد داشت.

 سل،کمواد سازنده هر پي و تصادفي توزیع همگنبدليل فرض تری است. در این حالت شرایط پيچيده

                                                 
1- Linear and Nonlinear Mixing Model 



 11 

ي بين اثر طيف رابطه ای از سطح مواد سازنده داشته و در نتيجههای چندگانهاشعه تابيده شده بازتاب

مدل غيرخطي چون  .ب( -9-1بود )نخواهد دیگر خطي  پيکسل سازندهشده و فراواني اعضا  گيریاندازه

يفي خطي بنابراین مدل ترکيبي طکند، تر توصيف ميرا دقيق شرایط فيزیکي حاکم بر تصاویر ابرطيفي

 ,Keshava) گردندوصيه ميخطي تهای غيرنبوده و استفاده از مدل برای توصيف این شرایط مناسب

2003.)  

 
)الف(  SPOTسخت تصویر سنجنده  بندیطبقهاز دست دادن بخشي از اطلاعات مفيد در نتيجه  -(2-1شکل )   

 نرمی بندطبقه( ب) ی سختبندطبقه
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 (Keshava, 2003غيرخطي ) خطي )ب( انواع مدل ترکيبي )الف( -(9-1شکل )

 

های پردازش طيفي در روش بندیطبقههای تجزیه طيفي در روش( 2-5شکل ) بندیطبقهبر اساس 

در این  (.Asadzadeh and De Souza Filho, 2016گيرند )قرار مي محورهای داده گروه روش

سخت و  بندیطبقه، توانایي انجام هر دو نوع کاویدادههای به عنوان یکي از روش SVM، بندیطبقه

 نرم را دارد. 

ای از ابزارهای خودکار و نيمه خودکار هستند که برای تحليل مجموعه مجموعه کاویدادههای روش

ها دو هدف کلي را دنبال روند. این روشدار بکار ميهای حجيم با هدف کشف الگوهای معنيداده

ر ود د. هدف در بخش توصيفي کشف روابط و الگوهای مخفي موجبينيپيش -2توصيف و  -5کنند: مي

ير مقدار یک ویژگي یا متغ بينيپيشعبارت است از  بينيپيشها است درحاليکه هدف بخش بطن داده

ها یا متغيرهای دیگر )به عنوان ای از ویژگي)به عنوان متغير وابسته( با استفاده از مقادیر مجموعه

ر وابسته تابع به تخمين متغي کننده به مانند یک بينيپيشهای متغيرهای مستقل(. به عبارت دیگر روش

هستند که  بينيپيشدو نوع مختلف از  5و رگرسيون بندیطبقهپردازند. بر اساس متغيرهای مستقل مي

 فصلدر این (. Tan et al., 2005روند )متغيرهای گسسته و پيوسته بکار مي بينيپيشبه ترتيب برای 

نرم یا تجزیه طيفي  بندیطبقه( برای 2SVRیعني رگرسيون بردار پشتيبان ) SVMنوع رگرسيوني 

مقادیر گسسته است  بينيپيشتنها قادر به  استاندارد SVMهای دگرساني استفاده خواهد شد. کاني

                                                 
1- Regression 

2- Support Vector Regression 
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مقادیر  بينيپيشاستوار است بلکه توانایي تخمين و  SVMنه تنها بر پایه مفاهيم  SVRدرحاليکه 

تواند برای تخمين فراواني اجزای تشکيل دهنده مي SVRنيز دارد. با داشتن این توانایي،  پيوسته را

 های تصویر استفاده شود. پيکسل

 

 SVRنرم مناطق دگرسانی با استفاده از  بندیطبقه -5-3

 ( و شکل9-9( و )9-9معرفي شده در جداول ) 5 نرم مناطق دگرساني از مجموعه داده بندیطبقهبرای 

طبقه دگرساني  9( متعلق به 9-9نمونه سنگي برداشت شده از منطقه )جدول  99( استفاده شد. 9-3)

استفاده قرار گرفتند. مورد  SVRفيليک، آرژیليک و پروپيليتيک برای آموزش و تخمين پارامترهای 

در فرآیند ( که 9-9)جدول  نمونه 59همچنين برای اعتبارسنجي نتایج از مجموعه داده دیگری شامل 

ه نتایج های اعتبارسنجي، مقایسبودند، استفاده شد. بدليل کم بودن تعداد نمونه آموزش بکار گرفته نشده

 های اعتبارسنجيیکي دیگر از روش ،بدست آمده با نتایج مطالعات مشابه قبلي انجام شده در منطقه

بر  ش نرم نشان داده شده است.به رو بندیطبقه( چهار گام اصلي انجام 9-1نتایج است. در شکل )

 SVRنمونه برداشت شده از منطقه به عنوان ورودی روش  99های اول و دوم، در گام اساس این شکل

شوند. خروجي فلوچارت در گام برای بدست آوردن پارامترهای بهينه و همچنين آموزش آن استفاده مي

در  شود.توليد مي SVRمنطقه توسط های آید که طي آن نقشه زیرپيکسلي دگرسانيسوم بدست مي

نمونه برداشت شده از منطقه  96نهایت گام چهارم اختصاص به اعتبارسنجي نتایج دارد که برای این کار 

  و همچنين مطالعات مشابه قبلي )برای مقایسه( استفاده خواهند شد.

تصویر هایپریون است ها در هر پيکسل از متغير فراواني کاني تخمين SVRبا توجه به اینکه هدف 

های آموزشي که مقادیری گسسته هستند بایستي فراواني بنابراین واضح است که به جای برچسب نمونه

های شاخص دگرساني در هر نمونه به عنوان مقادیر پيوسته مورد استفاده قرار گيرند. این مقادیر کاني

 اند. ( گنجانده شده9-9جدول ) ستون آخر 9هستند در  PIMAView افزارنرمپيوسته که خروجي 
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-Lاعتبارسنجي متقابل  از روش εو  C ،σیعني  SVRدر گام نخست، برای تنظيم پارامترهای  گام اول:

O-O  استفاده شد. این روش به ازای مقادیر مختلفي از متغيرC  5000، 500، 50) 50-50000در بازه ،

در بازه  εو در نهایت به ازای  5/0با فواصل  5/0-1/0 در بازه σبه ازای متغير ، (50000و  1000، 1000

ها( در جدول که بخشي از نتایج بدست آمده )بدليل حجم زیاد داده اجرا گردید 1و با فواصل  90-51

ت. در اس های کلریت، موسکویت و کائولينيت گردآوری شدهالف، ب و ج( به ترتيب برای کاني -1-5)

متغيری است که وظيفه کنترل بيشينه مقدار  SVR در روش ε( اشاره گردید که متغير 2-5-9بخش )

در  PIMA Viewافزار       کمي نرمخطای قابل قبول در تخمين را به عهده دارد. با توجه به نتایج نيمه

نتخاب درست و قابل قبولي تواند ادرصد مي 51-90ها، تخصيص خطایي در بازه کاني تخمين فراواني

 باشد.

(، RMSEها مجذور ميانگين مربع خطا )ترین مقادیر متغيرها که به ازای آن( بهينه 2-1در جدول )

 SVRکمينه مقدار بدست آمده است، نشان داده شده است. این مقادیر بهينه در گام بعدی برای آموزش 

 استفاده خواهند شد.

 
  SVRتوسط  نرم بندیطبقهانجام مراحل  -(9-1شکل )       
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 L-O-Oبا استفاده از روش تخمين خطای اعتبارسنجي متقابل  SVRتعيين مقادیر بهينه پارامترهای  -(5-1) جدول

 )الف( کلریت )ب( موسکویت )ج( کائولينيت
 الف( کلریت

 ردیف پارامتر ميانگين دقت )%( ردیف پارامتر ميانگين دقت )%(
Re-sub L-O-O ε σ C Re-sub L-O-O ε σ C 

06/29 96/29  21 5/0 500 21 39/25 10/22  51 5/0 500 5 

25/22 39/22 " " 5000 26 99/56 22/51 " " 5000 2 

91/56 16/51 " " 1000 21 51/56 62/51 " " 1000 9 

19/56 19/51 " " 50000 21 62/51 13/51 " " 50000 9 

21/26 91/26 " 9/0 500 23 59/29 95/29 " 9/0 500 1 

59/22 11/22 " " 5000 90 22/25 39/25 " " 5000 6 

15/25 51/22 " " 1000 95 92/51 11/51 " " 1000 1 

00/22 16/22 " " 50000 92 30/56 26/51 " " 50000 1 

11/26 16/26 " 1/0 500 99 11/29 13/29 " 1/0 500 3 

31/29 22/21 " " 5000 99 16/25 01/22 " " 5000 50 

19/25 26/22 " " 1000 91 06/53 02/20 " " 1000 55 

10/25 20/22 " " 50000 96 12/56 33/51 " " 50000 52 

31/21 96/23  90 5/0 500 91 99/25 33/25  20 5/0 500 59 

62/21 95/26 " " 5000 91 11/56 32/51 " " 5000 59 

33/56 61/51 " " 1000 93 11/51 31/51  20 5/0 1000 51 

31/51 60/20 " " 50000 90 91/51 95/51 " " 50000 56 

23/23 11/23 " 9/0 500 95 31/29 55/21 " 9/0 500 51 

19/21 91/23 " " 5000 92 10/20 50/25 " " 5000 51 

13/26 93/21 " " 1000 99 93/51 92/51 " " 1000 53 

65/29 99/21 " " 50000 99 11/56 11/51 " " 50000 20 

92/23 15/23 " 1/0 500 91 99/21 99/21 " 1/0 500 25 

51/23 66/23 " " 5000 96 12/29 13/29 " " 5000 22 

99/21 36/21 " " 1000 91 01/51 00/53 " " 1000 29 

19/21 55/21 " " 50000 91 96/51 90/51 " " 50000 29 

 ب( موسکویت

 ردیف پارامتر  دقت )%(ميانگين  ردیف پارامتر  ميانگين دقت )%(
Re-sub L-O-O  σ C Re-sub L-O-O  σ C 

91/26 09/21  21 5/0 500 21 16/21 11/21  51 5/0 500 5 

06/21 61/21 " " 5000 26 93/29 92/23 " " 5000 2 

91/29 32/95 " " 1000 21 50/22 16/95 " " 1000 9 

93/22 51/99 " " 50000 21 11/20 59/92 " " 50000 9 

22/21 19/21 " 9/0 500 23 99/26 91/21 " 9/0 500 1 

10/26 39/21 " " 5000 90 10/21 19/21 " " 5000 6 
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11/21 99/21 " " 1000 95 2 9/21 51/21 " " 1000 1 

63/21 29/23 " " 50000 92 31/29 66/23 " " 50000 1 

19/21 03/21 " 9/0 500 99 11/26 19/21 " 9/0 500 3 

61/26 65/21 " " 5000 99 09/26 21/21 " " 5000 50 

01/26 31/21 " " 1000 91 91/21 93/21 " " 1000 55 

39/21 11/21 " " 50000 96 22/21 99/21 " " 50000 52 

19/26 29/21  90 5/0 500 91 39/21 52/21  20 5/0 500 59 

59/26 09/23 " " 5000 91 11/29 36/23 " " 5000 59 

66/29 23/90 " " 1000 93 19/22 01/99 " " 1000 51 

99/29 13/23 " " 50000 90 59/25 59/99 " " 50000 56 

16/21 36/21 " 9/0 500 95 61/26 99/21 " 9/0 500 51 

19/26 95/21 " " 5000 92 55/26 90/21 " " 5000 51 

99/26 99/21 " " 1000 99 62/21 19/21 " " 1000 53 

51/26 11/21 " " 50000 99 91/21 32/21 " " 50000 20 

35/21 29/21 " 9/0 500 91 39/26 61/21 " 9/0 500 25 

16/26 56/21 " " 5000 96 01/26 31/26 20 9/0 5000 22 

69/26 20/21 " " 1000 91 12/21 33/21 " " 1000 29 

93/26 99/21 " " 50000 91 12/21 20/23 " " 50000 29 

 ج( کائولینیت

 ردیف پارامتر  ميانگين دقت )%( ردیف پارامتر  ميانگين دقت )%(
Re-sub L-O-O  σ C Re-sub L-O-O  σ C 

91/21 19/21  21 5/0 500 21 19/29 11/29  51 5/0 500 5 

39/29 16/21 " " 5000 26 02/20 69/29 " " 5000 2 

15/25 13/29 " " 1000 21 95/51 02/21 " " 1000 9 

51/25 50/21 " " 50000 21 56/51 11/21 " " 50000 9 

31/21 01/26 " 9/0 500 23 35/29 53/21 " 9/0 500 1 

93/21 13/21 " " 5000 90 12/29 19/29 " " 5000 6 

99/29 51/21 " " 1000 95 16/20 16/22 " " 1000 1 

13/29 31/29 " " 50000 92 63/53 19/22 " " 50000 1 

00/26 01/26 " 1/0 500 99 01/21 22/21 " 1/0 500 3 

19/21 32/21 " " 5000 99 16/29 35/29 " " 5000 50 

59/21 12/21 " " 1000 91 12/22 11/29 " " 1000 55 

12/29 52/21 " " 50000 96 69/25 51/29 " " 50000 52 

11/26 35/26  90 5/0 500 91 53/29 11/29  20 5/0 500 59 

25/26 61/26 " " 5000 91 91/22 51/21 " " 5000 59 

91/29 19/21 " " 1000 93 16/53 13/21 " " 1000 51 

29/29 95/21 " " 50000 90 19/51 29/26 " " 50000 56 

  (5-1) ادامه جدول
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39/26 31/26 " 9/0 500 95 53/21 23/21 " 9/0 500 51 

19/26 11/26 " " 5000 92 25/29 11/29 " " 5000 51 

93/26 10/26 " " 1000 99 11/22 31/29 " " 1000 53 

90/26 15/26 " " 50000 99 01/22 51/29 " " 50000 20 

31/26 02/21 " 1/0 500 91 23/21 91/21 " 1/0 500 25 

35/26 39/26 " " 5000 96 13/29 02/21 " " 5000 22 

65/26 11/26 " " 1000 91 13/29 15/29 " " 1000 29 

12/26 19/26 " " 50000 91 52/29 22/29 " " 50000 29 

 

 (5-1بدست آمده از جدول ) SVRمقادیر بهينه پارامترهای  -(2-1) جدول
 

 

 

 

 

مناطق دگرساني  نقشه پراکندگي(، 2-1جدول ) بهينه مقادیرتوسط  SVRبا آموزش  :دوم و سوم گام

ک های فيليک، آرژیليهای شاخص دگرسانيبرای کل منطقه بدست آمد که در حقيقت تخميني از کاني

( قابل مشاهده است، محدوده مطالعاتي به سه 1-1باشد. در این نقشه که در شکل )و پروپيليتيک مي

 .طبقه شدید، متوسط و ضعيف بر اساس شدت دگرساني تقسيم شده است

 

 اعتبارسنجی نتایج -5-4

 های برداشت شده از منطقهاعتبارسنجی با استفاده از نمونه -5-4-1

نمونه برداشت شده از منطقه  59و  99های شاخص دگرساني برای مقادیر تخمين زده شده فراواني کاني

مجموعه  ( آورده شده است. همانطورکه قبلاً نيز اشاره گردید9-1( و )9-1مطالعاتي به ترتيب در جداول )

اند ولي مجموعه دوم هيچ مشارکتي در آموزش شرکت داده شده SVRداده اول، در فرآیند آموزش 

 خطای تخمین
 RMSE (%)  

SVR طبقه متغیرهای 

L-O-O Re-substitution ε C σ دگرسانی کانی شاخص 

31/51  11/51  20 1000 5/0  پروپيليتيک کلریت 

31/26  01/26  20 5000 9/0  فيليک موسکویت 

19/22  63/53  51 50000 9/0  آرژیليک کائولينيت 

  (5-1) ادامه جدول

  (5-1) ادامه جدول

  (5-1) ادامه جدول
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 نيز PIMA Viewافزار کمي محاسبه شده توسط نرماند. همچنين در این جداول فراواني نيمهنداشته

در جداول  تخمين نيز بر اساس این نتایج محاسبه و RMSجهت مقایسه قابل مشاهده است. خطای 

 نشان داده شده است.

 
 يککاني شاخص دگرساني پروپيليت کلریت های شاخص مناطق دگرساني: )الف(کاني پيکسليزیرنقشه  -(1-1شکل )   

 کاني شاخص دگرساني آرژیليک ( کائولينيتج) کاني شاخص دگرساني فيليک ( موسکویتب)
 

 نمونه برداشت شده از منطقه 99دگرساني برای های شاخص مقادیر فراواني کاني -(9-1) جدول

 SVRو روش  PIMA Viewافزار تخمين زده شده توسط نرم

 فراوانی تخمین زده شده )%(

 نمونه
PIMA View SVR 

 کلریت کائولینیت موسکویت کلریت کائولینیت موسکویت

1 11 0/90 1 > 9/19 9/91 1/0- 

2 10 1 > 1 > 1/11 6/9 1/5 

3 11 1 > 50 1/93 1/51 1/6 

4 10 1 > 1 > 9/91 0/21 9/51 

5 60 1 > 1 > 1/99 6/51 9/29 

6 11 1 > 1 > 9/99 3/56 29 

7 10 1 > 1 > 1/91 1/26 3/2- 

8 91 1 > 1 > 1/19 5/51 0/6 

9 10 1 > 1 > 3/11 2/95 0/0 

11 21 1 > 1 > 1/99 1/23 1/59 
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11 10 1 > 1 > 3/93 3/21 9/5 

12 10 1 > 1 > 9/90 5/51 5/29 

13 91 61 1 > 6/99 1/95 5/59 

14 10 11 1 > 6/91 9/21 1/9 

15 90 61 1 > 1/11 6/21 0/0 

16 90 91 1 > 6/19 5/92 5/0- 

17 1 > 91 1 > 1/92 9/59 9/29 

18 1 > 11 1 > 1/29 3/96 29 

19 1 > 10 1 > 5/90 5/91 5/51 

21 91 91 1 > 6/95 0/96 0/29 

21 1 > 91 1 > 9/95 6/91 1/25 

22 1 > 11 1 > 6/99 9/91 1/50 

23 1 > 60 1 > 9/91 9/91 3/9 

24 20 1 > 90 1/96 5/51 0/22 

25 10 1 > 91 0/29 1/53 6/96 

26 1 > 1 > 10 3/23 0/25 9/90 

27 91 1 > 91 1/99 3/59 0/21 

28 90 1 > 90 9/21 2/51 2/91 

29 20 1 > 11 1/26 9/59 0/99 

31 1 > 1 > 11 2/90 5/52 6/99 

31 1 > 90 90 5/99 9/23 9/51 

32 1 > 1 > 11 1/21 0/0 2/95 

33 1 > 90 20 1/26 5/51 1/96 

 RMS 1/26 7/19 7/15 خطای

 

 

 مقایسه با مطالعات قبلی -5-4-2

استفاده شد که  Shahriari et al. (2013, 2015)نتایج مطالعات ، از SVRبرای اعتبارسنجي نتایج روش 

در  .اندمناطق آلتراسيوني محدوده مطالعاتي استفاده   کرده برای شناسایي 5SAMو های فرکتالاز روش

 است.  ( نقشه دگرساني بدست آمده از هر سه روش برای مقایسه نشان داده شده1-1( و )6-1اشکال )

                                                 

1- Spectral Angle Mapper 

  (9-1) ادامه جدول
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 نمونه برداشت شده از منطقه 59های شاخص دگرساني برای کانيمقادیر فراواني  -(9-1) جدول

 SVRو روش  PIMA View افزارنرمتخمين زده شده توسط 

 فراوانی تخمین زده شده )%(

 نمونه
PIMA View SVR 

 کلریت کائولینیت موسکویت کلریت کائولینیت موسکویت

1 60 1 > 1 > 1/96 1/1 6/96 

2 11 1 > 1 > 9/99 1/6- 3/99 

3 11 1 > 1 > 9/92 9/0 9/29 

4 60 1 > 1 > 1/92 9/59 9/29 

5 11 1 > 1 > 0/99 0/92 3/26 

6 10 90 1 > 3/99 1/96 1/51 

7 11 1 > 90 9/90 5/51 5/29 

8 10 10 1 > 3/23 1/51 99 

9 90 91 1 > 9/92 9/1 1/95 

11 11 10 1 > 9/93 1/99 6/59 

11 1 > 1 > 90 9/21 2/29 9/92 

12 1 > 1 > 10 6/20 0/25 3/99 

13 1 > 1 > 91 3/26 3/22 6/21 

 RMS 1/16 3/13 5/14 خطای
 

 

( سعي گردیده 6-1باشد که در شکل )های بدست آمده حاکي از انطباق بالای نتایج ميمقایسه نقشه

ان هستند، نشهایي در اطراف مناطقي که دارای بيشترین انطباق گوناست این موضوع با رسم بيضي

 SAMهای های بدست آمده برای دگرساني پروپيليتيک با استفاده از روشداده شود. برای مثال نقشه

اند. در ( نشان داده شدهA-2 -الف -6-1( و )A-1 -الف -6-1، به ترتيب در شکل )SVRو  5فرکتال پایه

منطقه مشخص شده، همبستگي و شباهت بالایي بين دگرساني پروپيليتيک بارزسازی  9این اشکال در 

و فراواني کاني کلریت )به عنوان کاني شاخص دگرساني پروپيليتيک( بدست  SAMشده توسط روش 

. دتر استوجود دارد. انطباق بين نتایج دو روش در بارزسازی دگرساني فيليک مشهو SVRآمده توسط 

شود دگرساني فيليک به دو قسمت فيليک قوی )مناطق ( دیده ميB-1 -ب -6-1همانطورکه در شکل  )

                                                 

1- Fractal-aided SAM method 
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به رنگ قرمز( و فيليک ضعيف )مناطق به رنگ نارنجي( تقسيم شده است. این مناطق انطباق و 

قرمز( و  گشده تحت عنوان قوی )مناطق به رن بندیطبقههمبستگي بسيار زیادی به ترتيب با مناطق 

 -6-1) (. همين رویه در اشکال B-2 -ب -6-1دارند )شکل  SVRروش متوسط )مناطق به رنگ آبي( 

شود، بطوریکه پراکندگي دگرساني آرژیليک بر اساس نتایج ( نيز دیده ميC-2 -ج -6-1( و )C-1 -ج

 بوده و منحصر ار شبيه به یکدیگربسي SVRو فراواني کاني آرژیليک تخمين زده شده توسط  SAMروش 

های در حال استخراج معادن سرچشمه و دره زار و همچنين بخش بزرگي از مناطق مجاور با پيت به

 . دباشميمنطقه سریدون 

های منطقه دره زار با استفاده ( برای بارزسازی دگرساني2059نتایج مطالعات شهریاری و همکاران )

ها به انواع قوی و ضعيف، امکان اعتبارسنجي نتایج دگرساني بندیطبقهاز روش فرکتال نيز با توجه به 

 های فيليککند. بر اساس نتایج ایشان، دگرسانيرا به نحو مناسبي فراهم مي SVRزیرپيکسلي روش 

زیرگروه فيليک )محدود به پيت معدن دره زار به رنگ زرد(، فيليک قوی )به  9در منطقه دره زار در 

)به رنگ نارنجي( و منطقه گذار از فيليک به پروپيليتيک )به رنگ صورتي( رنگ قرمز(، فيليک ضعيف 

(. اگر دو زیرگروه اول به عنوان دگرساني فيليک قوی و دو B-1 -ب -1-1اند ) شکل شده بندیطبقه

گردند، در این صورت باز هم انطباق بالایي با  بندیطبقهزیرگروه بعدی تحت عنوان دگرساني ضعيف 

(. B-2 -ب -1-1وجود خواهد داشت )شکل  SVR)به رنگ قرمز( و متوسط )به رنگ آبي(  مناطق قوی

مشابه با دگرساني فيليک، انطباق بالایي نيز در مناطق شناسایي شده با عنوان دگرساني پروپيليتيک 

برای کاني کلریت  SVR( و فراواني تخمين زده شده توسط A-1 -الف -1-1توسط روش فرکتال )شکل 

در  SVR( قابل مشاهده است که همگي حاکي از توانایي و عملکرد مطلوب A-2 -الف -1-1)شکل 

 .      استزیرپيکسلي مناطق دگرساني و اعتبار بالای نتایج بدست آمده  بندیطبقه
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آرژیليک  -فيليک )موسکویت( و ج -بپروپيليتيک )کلریت(،  -الفدگرساني  بندیطبقهمقایسه نتایج  -(6-1شکل )   

 SVR)پایين(  SAM (Shahriari et al., 2015))کائولينيت( توسط روش )بالا( 

 

 گیرینتیجه -5-5

استفاده شد. با توجه  SVR یعني SVMبندی نرم یا زیرپيکسلي، از نسخه رگرسيوني جهت انجام طبقه

نقش مهمي در دقت نتایج آن دارد، روش  SVRاختصاص مقادیر مناسب به متغيرهای به اینکه 

مورد استفاده قرار گرفت. با  εو  C ،σبرای بدست آوردن مقادیر بهينه  L-O-Oاعتبارسنجي متقابل 

نمونه برداشت شده از منطقه، نقشه زیرپيکسلي   99توسط مقادیر بدست آمده و  SVRآموزش 

ه های برداشت شده از منطقه توسط نمونههای منطقه تهيه شد. اعتبارسنجي نتایج بدست آمددگرساني
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تواند برای روش مناسب، ميبه عنوان یک  SVRو مطالعات قبلي انجام شده در منطقه نشان داد که 

 های ابرطيفي استفاده شود.بندی نرم دادهطبقه

 
وش فيليک )موسکویت( توسط ر -بپروپيليتيک )کلریت(،  -دگرساني الف بندیطبقهمقایسه نتایج  -(1-1شکل )   

 SVR)پایين(  (Shahriari et al., 2013) فرکتال)بالا( 
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 مقدمه -6-1

اختصاص دارد.  SVMمبتني بر کرنل  سخت مناطق دگرساني توسط روش بندیطبقهاین فصل به 

هایي خاص از قابليت بالایي برای تحليل تصاویر سنجش از های مبتني بر کرنل با دارا بودن ویژگيروش

باشند که دارای مجموعه مسائلي مناسب مي بندیطبقهها بویژه برای دور برخوردار هستند. این روش

ج توانند دقت نتای( و نویزی هستند. در حقيقت آنها ميابعادبيشآموزشي محدود )غالباً در مسائل  داده

 Chang, 2007; Mountrakisبهبود بخشند )های عصبي مصنوعي را طي و شبکههای پارامتری خروش

et al., 2011; Gómez-Chova et al., 2011; Camps-Vallas et al., 2014های پرکاربرد (. از بين روش

کند. این روش بطور تری ارائه ميها نتایج مطلوببا دیگر روش در مقایسه SVMمبتني بر کرنل، 

 های مختلف استفاده شده است.های سنجش از دور ابرطيفي در شاخهداده بندیطبقهای برای گسترده

 ادابعبيشمسائل  بندیطبقهشود که قدرت تعميم و دقت بالایي در باعث مي SVMهای ذاتي ویژگي

    (. برخلاف Pal and Mather, 2005; Chang, 2007; Camps-Vallas et al., 2014داشته باشد )

ها و تنها با اطلاعات اوليه در مورد توزیع احتمال دادهبدون نياز به  SVMهای پارامتری قدیمي، روش

 Gómez-Chovaکند )را کمينه مي بندیطبقهاستفاده از نظریه کمينه کردن ریسک ساختاری، خطای 

et al., 2011.) 

انجام  Robust-SVMو  SVMهای سخت مناطق دگرساني توسط روش بندیطبقه فصل در این

های نویزی شده و دقت نتایج بدست آمده مقایسه خواهد شد. با توجه به وجود عدم قطعيت در داده

استفاده شود. همچنين به منظور  بندیطبقهتواند برای افزایش دقت مي Robust-SVMهایپریون، روش 

گرساني، مناطق د تفکيکارزیابي عملکرد روش انتخاب ویژگي در شناسایي باندهای طيفي مناسب برای 

باندهای  شود و مجدداً توسطیکبار توسط کل باندهای قابل استفاده تصویر هایپریون انجام مي بندیطبقه

ز گردد. در نهایت نتایج حاصله امنتخب معرفي شده بوسيله روش انتخاب ویژگي )فصل سوم( تکرار مي

باند طيفي  51ساخت که علي رغم انتخاب البته بایستي خاطرنشان  شوند.دو روش با یکدیگر مقایسه مي
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شود که مناسب استفاده مي بندیطبقهباندی برای  3توسط روش انتخاب ویژگي، در این فصل تنها از 

ر این د بندیطبقهدر حقيقت، بدليل آنکه اهداف  های رسي دگرسان شده هستند.برای شناسایي کاني

يدی های اکسباندهایي که مناسب برای شناسایي کانيهای رسي هستند، بنابراین از فصل تنها کاني

   باشند، صرف نظر شده است.آهن مي

 

 سخت مناطق دگرسانی بندیطبقه -6-2

( و 9-9) ( و9-9معرفي شده در جداول ) 5 سخت مناطق دگرساني از مجموعه داده بندیطبقهبرای 

طبقه دگرساني فيليک،  9نمونه سنگي برداشت شده از منطقه متعلق به  99( استفاده شد. 3-9شکل )

شوند. همچنين برای استفاده مي SVM روشآرژیليک و پروپيليتيک برای آموزش و تخمين پارامترهای 

نمونه دیگر که در فرآیند  59(، از LOOنمونه مذکور )به روش  99اعتبارسنجي نتایج علاوه بر استفاده از 

ای هبدليل کم بودن تعداد نمونه شود.، استفاده مياندبکار گرفته نشده بندی کنندهروش طبقهآموزش 

اعتبارسنجي، مقایسه نتایج بدست آمده با نتایج مطالعات مشابه قبلي انجام شده در منطقه یکي دیگر 

نشان داده شده  بندیطبقه( چهار گام اصلي انجام 5-6ل )های اعتبارسنجي نتایج است. در شکاز روش

 است.

 

  SVMبندی توسط طبقه -6-2-1

های نمونه آموزشي و روش 99( از σ) RBF( و تابع کرنل C) SVMدر گام اول و برای تنظيم پارامترهای 

و جایگزیني دوباره استفاده شد که نتایج بدست آمده در  L-O-Oتخمين خطای اعتبارسنجي متقابل 

 500)از  Cبندی به ازای مقادیر مختلفي از ( گردآوری شده است. در این جدول دقت طبقه5-6جدول )

ها تأثير محسوسي ( محاسبه شده است. بدليل آنکه مقادیر خارج از این بازه5تا  05/0)از  σ( و 50000تا 

اند. برای انتخاب پارامترهای بهينه بطوریکه از خطای کنند در جدول وارد نگردیدهدر نتایج ایجاد نمي
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 تا حد امکان جلوگيری به عمل آید، دو شرط زیر اعمال گردید: 5بيش برازش

 
 Robust-SVM و SVMتوسط  بندیطبقهانجام مراحل  -(5-6شکل )

 

 ,Heikkilaاست ) 2بينانهخوشکه روش تخمين خطای جایگزیني دوباره یک روش از آنجایي  -5

 انتخاب پارامترهای بهينه ملاک L-O-O( لذا بيشترین دقت بدست آمده توسط روش 1992

همچنين با این منطق که دقت بدست آمده از روش جایگزیني دوباره بایستي از  خواهد بود.

 بيشتر باشد، از مواردی که عکس این حالت اتفاق بيفتد صرف نظر خواهد شد.  L-O-Oروش 

                                                 
1- Over fitting 

2- Optimistically method 
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، از مواردی که اختلاف زیادی بندیطبقهبرای جلوگيری از بروز خطای بيش برازش در فرآیند  -2

 شود.و جایگزیني دوباره وجود دارد، صرف نظر مي L-O-Oهای روش بين دقت

الف( به عنوان بهترین مقادیر  -5-6)در جدول  σ=9/0 و C=100با رعایت دو شرط فوق، مقادیر 

   الف( و -2-6و ماتریس خطای آن نيز به ترتيب در جداول ) بندیطبقهشوند. دقت انتخاب مي

 الف( نشان داده شده است. -6-9)

استفاده  SVM، این مقادیر برای آموزش σو  Cتعيين مقادیر بهينه پارامترهای پس از در گام دوم و 

مناطق دگرساني محدوده مطالعاتي مورد  بندیطبقهآموزش دیده برای  SVMشدند. در مرحله بعد 

( نشان داده شده است. در نهایت در 2-6استفاده قرار گرفت که نقشه دگرساني بدست آمده در شکل )

 هده است. ( قابل مشا9-2-6گام آخر اعتبارسنجي نتایج انجام گرفت که نتایج حاصله در بخش )

داً با مجد ،همانطورکه که قبلاً نيز اشاره گردید به منظور انجام مقایسه، کليه مراحل چهارگانه فوق

باند طيفي بدست آمده توسط روش انتخاب ویژگي تکرار گردید. با توجه به تغيير فضای  3استفاده از 

آید. بدست  σ و Cباند طيفي، ضروری است که مجدداً مقادیر بهينه متغيرهای  3باند به  561ویژگي از 

بدست آمد که  σ=5/0و  C=1000ب( برابر با  -5-6مقادیر بهينه در این حالت و بر اساس جدول )

ب( گردآوری  -9-6ب( و ) -2-6جزئيات دقت بدست آمده و ماتریس خطای مربوطه نيز در جداول )

باند مذکور انجام شد که نقشه حاصله در شکل  3مناطق دگرساني با استفاده از  بندیطبقهشده است. 

ل انجام شد که نتایج آن در بخش ( قابل مشاهده است. اعتبارسنجي نتایج نيز مشابه با حالت قب6-9)

 ( ارائه شده است.6-2-9)
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 L-O-Oبا استفاده از روش تخمين خطای اعتبارسنجي متقابل  SVMتعيين مقادیر بهينه پارامترهای  -(5-6جدول )

 باند طيفي بدست آمده توسط روش انتخاب ویژگي 3باند طيفي هایپریون )ب( 561)الف( 

 باند طیفی قابل استفاده تصویر هایپریون 165کلیه با استفاده از الف( 

Re-sub L-O-O پارامتر Re-sub L-O-O پارامتر 

ضریب 

 کاپا

ميانگين 

 دقت )%(

ضریب 

 کاپا

ميانگين 

 دقت )%(
σ C 

ضریب 

 کاپا

ميانگين 

 دقت )%(

ضریب 

 کاپا

ميانگين 

 دقت )%(
σ C 

5 500 59/0 91/99 05/0 5000 5 500 92/0 90/11 05/0 50 

35/0 53/39 96/0 99/11 5/0 " 10/0 01/61 96/0 09/69 5/0 " 

19/0 50/10 95/0 12/65 9/0 " 95/0 26/65 92/0 20/11 9/0 " 

10/0 01/61 96/0 23/69 1/0 " 92/0 20/11 92/0 20/11 1/0 " 

10/0 01/61 95/0 26/65 5 " 92/0 20/11 92/0 20/11 5 " 

5 500 59/0 91/99 05/0 1000 5 500 51/0 12/96 05/0 500 

5 500 95/0 96/65 5/0 " 69/0 35/11 95/0 12/65 5/0 " 

61/0 63/11 92/0 66/11 9/0 " 10/0 01/61 91/0 29/11 9/0 " 

69/0 35/11 95/0 12/65 1/0 " 95/0 26/65 92/0 20/11 1/0 " 

19/0 50/10 95/0 12/65 5 " 95/0 26/65 92/0 20/11 5 " 

5 500 59/0 91/99 05/0 50000 5 500 51/0 12/96 05/0 100 

5 500 95/0 96/65 5/0 " 12/0 01/11 96/0 99/11 5/0 " 

19/0 12/15 92/0 66/11 9/0 " 19/0 50/10 96/0 23/69 9/0 " 

69/0 35/11 92/0 90/11 1/0 " 10/0 01/61 95/0 26/65 1/0 " 

69/0 35/11 95/0 12/65 5 " 96/0 23/69 92/0 20/11 5 " 

 انتخابی توسط روش انتخاب ویژگیباند طیفی  9با استفاده از ب( 

Re-sub L-O-O پارامتر Re-sub L-O-O پارامتر 

 ضریب

 کاپا

ميانگين 

 دقت )%(

ضریب 

 کاپا

ميانگين 

 دقت )%(
σ C 

ضریب 

 کاپا

ميانگين 

 دقت )%(

ضریب 

 کاپا

ميانگين 

 دقت )%(
σ C 

35/0 53/39 59/0 91/99 05/0 5000 13/0 69/12 92/0 90/11 05/0 50 

10/0 11/66 96/0 99/11 5/0 " 92/0 61/19 96/0 09/69 5/0 " 

91/0 31/11 95/0 12/65 9/0 " 92/0 61/19 92/0 20/11 9/0 " 

92/0 61/19 96/0 23/69 1/0 " 92/0 61/19 92/0 20/11 1/0 " 

92/0 61/19 95/0 26/65 5 " 92/0 61/19 92/0 20/11 5 " 

31/0 31/36 59/0 91/99 05/0 1000 11/0 91/11 51/0 12/96 05/0 500 

19/0 90/10 95/0 96/65 5/0 " 95/0 05/65 95/0 12/65 5/0 " 

91/0 31/11 92/0 66/11 9/0 " 92/0 61/19 91/0 29/11 9/0 " 

95/0 05/65 95/0 12/65 1/0 " 92/0 61/19 92/0 20/11 1/0 " 

92/0 61/19 95/0 12/65 5 " 92/0 61/19 92/0 20/11 5 " 

5 500 59/0 91/99 05/0 50000 16/0 56/35 51/0 12/96 05/0 100 

19/0 90/10 95/0 96/65 5/0 " 91/0 19/69 96/0 99/11 5/0 " 
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95/0 16/60 92/0 66/11 9/0 " 92/0 61/19 96/0 23/69 9/0 " 

95/0 05/65 92/0 90/11 1/0 " 92/0 61/19 95/0 26/65 1/0 " 

95/0 05/65 95/0 12/65 5 " 92/0 61/19 92/0 20/11 5 " 

 

 L-O-O روشبه  εو  Cبا مقادیر بهينه  SVMتوسط  بندیطبقه -(2-6جدول )
 باند طیفی 165با استفاده از کل  بندیطبقهالف( 

ضریب  دقت طبقه )%(

 کاپا

دقت ميانگين 

 )%( 

کل دقت 

 فيليک آرژیليک پروپيليتيک )%(

00/10 11/19 99/11 00/96 23/69 69/69 

 باند طیفی منتخب 9با استفاده از  بندیطبقهب( 

ضریب  دقت طبقه )%(

 کاپا

دقت ميانگين 

 )%( 

دقت کل 

 فيليک آرژیليک پروپيليتيک )%(

00/10 19/12 61/95 95/0 96/65 65/60 

 

 L-O-O روشبه  εو  Cبا مقادیر بهينه  SVMتوسط  بندیطبقهماتریس خطای مربوط به  -(9-6جدول )

 باند طیفی  165با استفاده از کل  بندیطبقهالف(  

 طبقه فيليک آرژیليک پروپيليتيک مجموع

 فيليک 1 9 0 50

 آرژیليک 9 6 2 55

 پروپيليتيک 2 2 1 52

 مجموع 52 55 50 99

 باند طیفی منتخب 9با استفاده از  بندیطبقهب( 

 طبقه فيليک آرژیليک پروپيليتيک مجموع

 فيليک 1 2 2 3

 آرژیليک 9 1 5 52

 پروپيليتيک 9 5 1 52

 مجموع 52 55 50 99

  (5-6) ادامه جدول

  (5-6) ادامه جدول
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 باند طيفي قابل استفاده هایپریون 561و کل  SVM شده توسط بندیطبقهنقشه دگرساني  -(2-6شکل )
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 باند طيفي منتخب 3و  SVM شده توسط بندیطبقهنقشه دگرساني  -(9-6شکل )

 



 550 

  Robust-SVMتوسط  بندیطبقه -6-2-2

ها های سنجنده هایپریون، این داده( اشاره گردید که به دليل ماهيت نویزی داده9-5-2-9) در بخش

نسبت از دیگر، های ابرطيفي های سنجندهاز وجود نوعي عدم قطعيت رنج برده و در مقایسه با داده

ع ها امری شایباشند. در جهان واقعي وجود عدم قطعيت در دادهتری برخوردار ميپایينسيگنال به نویز 

ای هگردد. بدليل آنکه در اکثر روش بندیطبقهتواند منجر به وقوع خطاهای بزرگي در نتایج است که مي

ا ههای مقاوم این روشگيرد، لذا نسخهموضوع عدم قطعيت بطور مستقيم مورد توجه قرار نمي کاویداده

و با استفاده از توابع کرنل  با حاشيه نرم SVMشوند. اگرچه روش برای پوشش این مشکل ارائه مي

ا هيت در دادههای جداناپذیر و غيرخطي را دارد اما در مواجهه با مشکل عدم قطعداده بندیطبقهتوانایي 

 برای SVM(. در این بخش از نسخه مقاوم Pant et al., 2011ای انجام دهد )بهينه بندیطبقهتواند نمي

 شوند.استاندارد مقایسه مي SVMمناطق دگرساني شده و نتایج بدست آمده با نتایج  بندیطبقه

( در این بخش 5-6شکل ) مرحله اشاره شده در 9استاندارد ،  SVMتوسط  بندیطبقهمشابه با 

باند طيفي انجام شد. به منظور انجام مقایسه، دقيقاً مقادیر اختصاص یافته به  3و  561نيز مجدداً با 

و  C=1000باندی و  561در حالت  σ=9/0و  C=100یعني و تابع کرنل  استاندارد SVMپارامترهای 

5/0=σ  باندی، برای آموزش  3در حالتRobust-SVM  (، با 2-9بر اساس قضيه ) استفاده شدند.نيز

آید. بدليل آنکه بدست مي ( مقادیر بهينه متغير91-9~93-9روابط ) سازیبهينهحل مسأله 

ز بایستي دو کلاسه ني بندیطبقهیک مسأله سه کلاسه است بنابراین سه  ،مناطق دگرساني بندیطبقه

( 9-6آید که در جدول )بدست مي مقادیراز یک بردار  بندیطبقهانجام شود. در نهایت نيز برای هر 

(، در نتيجه حل مسئله ب -9-5-5-9قابل مشاهده است. بر اساس الگوریتم ارائه شده در بخش )

بوده و  Cشامل مقادیر صفر و  بخش اعظم بردار، SeDuMi سازیبهينه افزارنرمتوسط  سازیبهينه

,0) که مقادیری ازتنها  )C
j

   کنندهتفکيکپارامترهای ابرصفحه  بدست آوردنباشد برای 

( هستند یعني C ،0)( که در بازه 9-6از جدول ) ی از برداربا انتخاب مقادیرشوند. استفاده مي
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     )برای تفکيک 02/953و  60/591، 29/512های فيليک و آرژیليک(، )برای تفکيک دگرساني 19/563

های )برای تفکيک دگرساني 11/911و  15/203، 93/531های فيليک و پروپيليتيک( و دگرساني

نقشه  باند طيفي انجام شد که 561و  Robust-SVMبا استفاده از  بندیطبقه، يتيک(آرژیليک و پروپيل

 ،(1-6بطورمشابه با استفاده از نتایج جدول ). قابل مشاهده است( 9-6شکل ) حاصله دردگرساني 

( 1-6باند طيفي نيز انجام شد که نقشه دگرساني بدست آمده در شکل ) 3با استفاده از  بندیطبقه

 داده شده است.نشان 

 561و  SVM-Robustتوسط  های دو کلاسهبندیطبقهبه ازای هر نمونه برای  مقادیر بهينه متغير -(9-6جدول )

 اند.شده گذاریعلامت( 9-6باند طيفي. مقادیر استفاده شده برای تهيه نقشه دگرساني شکل )

 ردیف فيليک و آرژیليک کپروپيليتيفيليک و  آرژیليک و پروپيليتيک

100 0 100 5 

0 0 0 2 

0 0 19/563 9 

0 100 100 9 

100 100 100 1 

100 29/512 100 6 

100 0 100 1 

100 0 0 1 

100 0 0 3 

93/531 100 100 50 

100 60/591 100 55 

0 1/0 0 52 

100 100 100 59 

100 0 100 59 

15/203 02/953 100 51 

0 100 100 56 

100 0 100 51 

100 0 0 51 

0 0 19/563 53 

11/911 100 100 20 

100 0 0 25 

- 0 100 22 

- - 100 29 
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 يسخت مناطق دگرسان بندیطبقه: ششمفصل 

559 

 

 3و  SVM-Robustتوسط  های دو کلاسهبندیطبقهبه ازای هر نمونه برای  مقادیر بهينه متغير -(1-6جدول )

 اند.شده گذاریعلامت( 1-6) دگرساني شکل باند طيفي منتخب. مقادیر استفاده شده برای تهيه نقشه

 ردیف فيليک و آرژیليک فيليک و پروپيليتيک آرژیليک و پروپيليتيک

1000 0 1000 5 

35/9503 0 0 2 

0 0 0 9 

0 1000 13/2191 9 

1000 1000 1000 1 

1000 10/650 1000 6 

1000 0 0 1 

1000 0 0 1 

1000 0 93/9992 3 

31/2113 1000 1000 50 

1000 0 1000 55 

1000 11/0 0 52 

1000 1000 1000 59 

1000 0 1000 59 

1000 0 1000 51 

91/9591 1000 1000 56 

96/9129 0 1000 51 

1000 0 0 51 

0 161/9611 21/2510 53 

0 96/329 0 20 

1000 0 0 25 

- 0 1000 22 

- - 1000 29 
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 باند طيفي منتخب 3و  Robust-SVM شده توسط بندیطبقهنقشه دگرساني  -(1-6شکل )
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  اعتبارسنجی نتایج -6-2-3

، از پنجم، مشابه با فصل Robust-SVMو  SVMهای توسط روش اعتبارسنجي نتایج بدست آمدهبرای 

( و 2051های برداشت شده از منطقه مطالعاتي و همچنين نتایج مطالعات شهریاری و همکاران )نمونه

 ( استفاده شد. 2059)

 

 های برداشت شده از منطقه مطالعاتیاعتبارسنجی با استفاده از نمونه -6-2-3-1

( برای اعتبارسنجي نتایج استفاده 9-9( و )2-9از منطقه مطابق با جداول ) نمونه برداشت شده 59و  99

در دو حالت  Robust-SVMو  استاندارد SVMهای و ماتریس خطای روش بندیطبقهشدند. دقت 

( نشان داده 3-6( و )1-6(، )1-6(، )6-6استفاده از کل باندهای طيفي و باندهای منتخب در جداول )

 شده است. 

شود که در اکثر حالات روش ( مشاهده مي1-6( و )6-6اساس نتایج بدست آمده در جداول )بر 

Robust-SVM  نسبت بهSVM 99تنها در حالت اعتبارسنجي با  و تری انجام دادهبندی دقيقطبقه 

 تر عمل کرده است. دقيق SVMنمونه آموزشي است که 

شرکت  بندیطبقهنمونه برداشت شده از منطقه که در فرآیند آموزش  99با استفاده از  بندیطبقهدقت  -(6-6جدول )

 اند.داده شده
 باند طیفی 165با استفاده از کل  بندیطبقهالف( 

 دقت طبقه )%(
ضریب 

 کاپا

دقت 

ميانگين 

 )%( 

 دقت 

 کل )%(
 روش

 فيليک آرژیليک پروپيليتيک

00/10 69/69 61/66 19/0 50/10 10/63 SVM 

00/10 69/69 61/66 90/0 50/60 65/60 Robust-SVM 

 باند طیفی منتخب 9با استفاده از  بندیطبقهب( 

 دقت طبقه )%(
ضریب 

 کاپا

دقت 

ميانگين 

 )%( 

 دقت 

 کل )%(
 روش

 فيليک آرژیليک پروپيليتيک

00/30 11/19 61/66 19/0 90/10 10/63 SVM 

00/60 69/69 61/35 11/0 11/15 19/12 Robust-SVM  
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 (6-6ماتریس خطای مربوط به جدول ) -(1-6جدول )

 

 بندیطبقهنمونه برداشت شده از منطقه که در فرآیند آموزش  59با استفاده از  بندیطبقهدقت  -(1-6جدول )

 مشارکتي نداشتند.
 باند طیفی 165با استفاده از کل  بندیطبقهالف( 

 دقت طبقه )%(
ضریب 

 کاپا

دقت 

ميانگين 

 )%( 

 دقت 

 کل )%(
 روش

 فيليک آرژیليک پروپيليتيک

00/500 99/99 11/21 21/0 31/19 51/96 SVM 

00/500 99/99 99/15 93/0 21/61 29/63 Robust-SVM 

 باند طیفی منتخب 9با استفاده از  بندیطبقهب( 

 دقت طبقه )%(
ضریب 

 کاپا

دقت 

ميانگين 

 )%( 

 دقت 

 کل )%(
 روش

 فيليک آرژیليک پروپيليتيک

00/500 99/99 59/11 95/0 93/69 19/65 SVM 

00/500 99/99 99/15 12/0 21/61 29/63 Robust-SVM  

 

 

 

 

 باند طیفی  165با استفاده از کل  بندیطبقهالف( 
SVM Robust-SVM 

 طبقه فيليک آرژیليک پروپيليتيک مجموع طبقه فيليک آرژیليک پروپيليتيک مجموع

 فيليک 1 9 9 59 فيليک 1 9 5 52

 آرژیليک 9 1 2 59 آرژیليک 2 1 5 50

 پروپيليتيک 0 5 1 6 پروپيليتيک 2 5 1 55

 مجموع 52 55 50 99 مجموع 52 55 50 99

 باند طیفی منتخب 9با استفاده از  بندیطبقهب( 
SVM Robust-SVM 

 طبقه فيليک آرژیليک پروپيليتيک مجموع طبقه فيليک آرژیليک پروپيليتيک مجموع

 فيليک 55 9 9 53 فيليک 1 1 5 59

 آرژیليک 5 1 0 1 آرژیليک 5 6 0 1

 پروپيليتيک 0 0 6 6 پروپيليتيک 9 0 3 52

 مجموع 52 55 50 99 مجموع 52 55 50 99
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 (1-6ماتریس خطای مربوط به جدول ) -(3-6جدول )

 

 مقایسه با مطالعات قبلی -6-2-3-2

با نتایج مطالعات  SVR( مشاهده شد که نقشه زیرپيکسلي بدست آمده توسط روش 2-9-1بخش )در 

( انطباق بالایي داشته و لذا از اعتبار خوبي برخوردار است. بنابراین 2059( و )2051شهریاری و دیگران )

 Robust-SVMو  SVMهای روش، نتایج حاصله از اعتبار نتایجدر این بخش برای سنجش کمي دقت و 

شوند. مقایسه مي SVR(، با نتایج 2059( و )2051نتایج شهریاری و دیگران )بجای مقایسه با 

های در مقياس پيکسلي هستند، نخست نقشه Robust-SVMو  SVMو بدليل آنکه نتایج  منظوربدین

ها در هر پيکسل تخمين زده شده است، ها فراواني کانيآن ( که در1-1)شکل  SVRزیرپيکسلي روش 

ترین کاني موجود در هر پيکسل جهت مقایسه تبدیل شد. برای این کار فراوان پایهپيکسلبه نقشه 

( 6-6جستجو و سپس برای برچسب گذاری همان پيکسل استفاده شد که نقشه بدست آمده در شکل )

و  SVMهای فتن نتایج این نقشه به عنوان مرجع، نتایج روشنشان داده شده است. با در نظر گر

Robust-SVM  باند طيفي منتخب با نقشه مذکور مقایسه  3در دو حالت استفاده از کل باندهای طيفي و

 باند طیفی  165با استفاده از کل  بندیطبقهالف( 
SVM Robust-SVM 

 طبقه فيليک آرژیليک پروپيليتيک مجموع طبقه فيليک آرژیليک پروپيليتيک مجموع

 فيليک 1 2 0 1 فيليک 2 0 0 2

 آرژیليک 2 5 0 9 آرژیليک 2 5 0 9

 پروپيليتيک 0 0 9 9 پروپيليتيک 9 2 9 1

 مجموع 1 9 9 55 مجموع 1 9 9 55

 باند طیفی منتخب 9با استفاده از  بندیطبقهب( 
SVM Robust-SVM 

 طبقه فيليک آرژیليک پروپيليتيک مجموع طبقه فيليک آرژیليک پروپيليتيک مجموع

 فيليک 1 5 0 6 فيليک 9 5 0 1

 آرژیليک 2 5 0 2 آرژیليک 2 5 0 9

 پروپيليتيک 0 5 9 9 پروپيليتيک 5 5 9 1

 مجموع 1 9 9 55 مجموع 1 9 9 55
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( آورده شده 55-6( و )50-6مربوطه به ترتيب در جداول ) خطای و ماتریس بندیطبقهشد که دقت 

 است.

 
 SVRنقشه دگرساني منطقه بدست آمده از نقشه دگرساني زیرپيکسلي روش  -(6-6شکل )
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   ه در مقایسه با نقش Robust-SVMو  SVMهای روش بندیطبقهدقت  -(50-6جدول )

 ( به عنوان نقشه مبنا6-6)

 باند طیفی 165با استفاده از کل  بندیطبقهالف( 

 دقت طبقه )%(
ضریب 

 کاپا

دقت 

ميانگين 

 )%( 

 دقت 

 کل )%(
 روش

 فيليک آرژیليک پروپيليتيک

00/500 15/15 36/21 99/0 12/66 00/63 SVM 

11/11 11/66 69/69 13/0 03/12 92/11 Robust-SVM 

 باند طیفی منتخب 9با استفاده از  بندیطبقهب( 

 دقت طبقه )%(
ضریب 

 کاپا

دقت 

ميانگين 

 )%( 

 دقت 

 کل )%(
 روش

 فيليک آرژیليک پروپيليتيک

09/31 61/12 66/69 69/0 52/15 51/10 SVM 

12/30 91/91 31/15 12/0 12/19 50/19 Robust-SVM  

 

  گیریمقایسه نتایج و نتیجه -6-2-4

جهت انجام  Robust-SVMو  SVM هایهای دگرساني بدست آمده از روش( نقشه1-6در شکل )

به عنوان نقشه مرجع( نشان داده شده است. مقایسه ظاهری ) SVRمقایسه بصری با نقشه خروجي 

 

 (50-6ماتریس خطای مربوط به جدول ) -(55-6جدول )

 باند طیفی  165با استفاده از کل  بندیطبقهالف( 
SVM Robust-SVM 

 طبقه فيليک آرژیليک پروپيليتيک مجموع طبقه فيليک آرژیليک پروپيليتيک مجموع

 فيليک 52115 939 9132 56196 فيليک 1109 0 0 1109

 آرژیليک 1511 2925 20 3653 آرژیليک 9019 2139 0 6661

 پروپيليتيک 550 152 25316 22131 پروپيليتيک 50565 5099 21111 96112

 مجموع 20093 9626 21111 93219 مجموع 20093 9626 21111 93219

 باند طیفی منتخب 9با استفاده از  بندیطبقهب( 
SVM Robust-SVM 

 طبقه فيليک آرژیليک پروپيليتيک مجموع طبقه فيليک آرژیليک پروپيليتيک مجموع

 فيليک 56926 611 5160 51119 فيليک 52116 511 911 59266

 آرژیليک 5365 5119 111 9902 آرژیليک 5316 5350 906 9902

 پروپيليتيک 5612 5511 29295 26011 پروپيليتيک 1231 5165 29121 95611

 مجموع 20093 9626 21111 93219 مجموع 20093 9626 21111 93219
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باند طيفي  3در شرایطي که از  Robust-SVMدهد که نقشه بدست آمده از روش ها نشان مينقشه

(، بيشترین شباهت را با نقشه زیرپيکسلي ت -1-6کند )شکل استفاده مي بندیطبقهمنتخب برای 

باند طيفي استفاده  3از  بندیطبقهدر حالتي که برای  SVMاز روش مرجع دارد. همچنين نقشه حاصله 

( در رده بعدی بيشترین مشابهت با نقشه مرجع قرار دارد. به همين ترتيب در پ -1-6کند )شکل مي

( قرار گرفته و در ب -1-6باند طيفي )شکل  561با  Robust-SVMرده سوم، نقشه خروجي از روش 

 دکناستفاده مي بندیطبقهباند طيفي برای  561وقتي که از  SVMنهایت نيز نقشه بدست آمده از روش 

 گيرد.در رتبه آخر بيشترین تشابه نسبت به نقشه مرجع قرار مي الف( -1-6)شکل 

ود شو ضریب کاپا نيز مشاهده مي بندیطبقههای مذکور در قالب دقت با مقایسه کمي نتایج روش

 و SVMهای ( دقت نتایج روش52-6که تا حدود زیادی روند مذکور رعایت شده است. در جدول )

Robust-SVM  ( برای اعتبارسنجي نتایج استفاده 9-1مجموعه داده مرجعي که در بخش ) 9بر اساس

مجموعه  9بدست آمده نسبت به گيری از نتایج دقت شد بصورت یکجا آورده شده است. با ميانگين

باند طيفي منتخب برای طبقه استفاده  3وقتي از  Robust-SVMشود که روش مرجع، مشاهده مي

ترین نتایج پس رسد. دقيقمي 65/0و ضریب کاپایي برابر با  21/15کند به بالاترین دقت با ميانگين مي

و ضریب  99/61به ميانگين دقتي برابر با باند طيفي که  3 با SVMاز این حالت تعلق دارد به روش 

باند طيفي برای  561از وقتي  SVMو  Robust-SVMهای رسيده است. در نهایت روش 19/0کاپای 

 93/0و ضریب کاپای  69/69و  15/66 دقتدستيابي به به ترتيب با کنند استفاده مي بندیطبقهانجام 

 گيرند.قرار مي دیبنطبقههای بعدی از لحاظ دقت در رده 95/0و 
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به  SVRبا نقشه دگرساني زیرپيکسلي روش   Robust-SVM و SVMهای مقایسه نقشه دگرساني روش -(1-6شکل )

 ،با استفاده از کل باندهای طيفي Robust-SVM -ب ،با استفاده از کل باندهای طيفي SVM -الفعنوان نقشه مبنا: 

نقشه  -ج و باند طيفي منتخب 3با استفاده از  Robust-SVM -ت ،باند طيفي منتخب 3با استفاده از  SVM -پ

 به عنوان نقشه مرجع SVRزیرپيکسلي 
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 مرجع مختلف مجموعه داده 9بر اساس  Robust-SVMو  SVMهای مقایسه دقت روش -(52-6جدول )  

ضریب 

 کاپا

دقت ميانگين 

 )%( 

دقت کل 

)%( 
 مجموعه داده مرجع

تعداد باند 

 استفاده شده
 روش

11/0 

12/0 

12/0 

11/15 

21/61 

12/19 

19/12 

29/63 

50/19 

  نمونه برداشت شده از منطقه 99

  نمونه برداشت شده از منطقه 59

 SVR نقشه زیرپيکسلي روش

 

 

3 Robust

SVM 

 ميانگين 68/75 25/71 61/1

90/0 

93/0 

13/0 

50/60 

21/61 

03/12 

65/60 

29/63 

92/11 

  نمونه برداشت شده از منطقه 99

  نمونه برداشت شده از منطقه 59

 SVR نقشه زیرپيکسلي روش

 
 

561 
Robust

SVM 

 ميانگين 42/68 81/66 49/1

19/0 

95/0 

69/0 

90/10 

93/69 

52/15 

10/63 

19/65 

51/10 

  نمونه برداشت شده از منطقه 99

  نمونه برداشت شده از منطقه 59

 SVR نقشه زیرپيکسلي روش

 

 

3 

 

SVM 

 ميانگين 47/71 34/68 53/1

19/0 

21/0 

99/0 

50/10 

31/19 

12/66 

10/63 

51/96 

00/63 

  نمونه برداشت شده از منطقه 99

  نمونه برداشت شده از منطقه 59

 SVRنقشه زیرپيکسلي روش 

 

 

561 SVM 

 ميانگين 62/61 63/63 41/1

 

های گرفت که وجود باندهای افزونه و نامربوط در دادهتوان نتيجه بر اساس آنچه که گفته شد مي

در مقایسه با مشکل عدم قطعيت و نویز موجود در  بندیطبقهابرطيفي نقش بيشتری در افت دقت 

تر مناطق آرژیليکي است که در باشد، بارزسازی دقيق( مشهود مي1-6ها دارند. آنچه که در شکل )داده

شود دهد. همانطورکه مشاهده ميهای طيفي روی ميبه جای کل باند باند طيفي 3نتيجه استفاده از 

( با دقت بيشتری شناسایي 9-1-6و  9-1-6باندی )شکل  3های مناطق آرژیليکي )به رنگ زرد( در نقشه

همبستگي بيشتری  SVRشده و با مناطق آرژیليکي بارزسازی شده در نقشه زیرپيکسلي بدست آمده از 

شود که باندهای طيفي فراوان تصویر هایپریون نه تنها راین به وضوح مشاهده ميدهند. بنابنشان مي

دقيق  های محاسباتي مانع آموزشکنند بلکه با افزایش پيچيدگينمي بندیطبقهکمکي به افزایش دقت 

 باند طيفي شناسایي شده به عنوان باندهای طيفي 3گردند. از سویي دیگر مي بندیطبقههای الگوریتم

ر و تجهت یادگيری مطلوب ،کنندمناطق دگرساني فراهم مي بندیطبقهکه بيشترین اطلاعات را برای 
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 باشند.    ها کافي ميتر قوانين حاکم بر الگوی دگرسانيدقيق

ر تبا تفکيک دقيق نيز توانسته است Robust-SVMاز سویي دیگر نسخه مقاوم در برابر نویز یعني 

فيليک از دگرساني پروپيليتيک )بویژه در مناطق مرکزی منطقه مطالعاتي( بر دقت نتایج  دگرساني

            و 2-1-6های به مراتب شبيه تری به نقشه زیرپيکسلي توليد نماید )شکل حاصل افزوده و نقشه

باند  3 از Robust-SVM( زماني بدست آمد که روش 9-1-6ترین نقشه )شکل (. در نهایت دقيق6-1-9

کند. زیرا در این حالت مشکلات وجود باندهای افزونه و عدم استفاده مي بندیطبقهطيفي منتخب برای 

    گردد.ها بصورت همزمان لحاظ شده و تأثيرات نامطلوب آنها تعدیل ميقطعيت موجود در داده

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 





 

 

 

  



 

 

 

 

 نتيجه گيري : هفتمفصل 

 

 

 





 526 

 گیرینتیجه -7-1

 هایداده بندیطبقهدر  احتمالي پيش رو هایچالش مشکلات ودر این تحقيق سعي گردید که به 

نتایج  دقت ها بر رویاثرات نامطلوب آنتا حد امکان از ابرطيفي پرداخته شده و  سنجش از دور

 . کاسته شود بندیطبقه

 معمولاً که اشاره گردید  مخربي عوامل در ابتدا به مشکلات انفجار ابعادی و پدیده هيوز به عنوان

ا توجه ب. باشند بندیطبقهدقت تهدیدی برای  توانندميدیده شده و  ابعادبيشهای داده بندیطبقهدر 

 ابعادشبيمسائل  بندیطبقهمبتني بر کرنل از قابليت خوبي برای  بندیطبقههای به این که روش

بندی روش طبقه، به عنوان است کرنلمبتني بر که یک روش  SVMدر این تحقيق برخوردار هستند، 

های ابرطيفي هایپریون )به داده بندیطبقهبرای  SVM قابليت ،انتخاب گردید. در ادامهاصلي کننده 

 هایمهمي مثل شبکه بندی کنندهروش طبقهمقام مقایسه با  ( درابعادبيشعنوان یک مجموعه داده 

رطيفي ابهای داده بندیطبقه، هر دو روش بصورت یکسان برای منظوربدینبي مصنوعي قرار گرفت. عص

 های آموزشي نسبت به تعداد باندهای طيفي()با تغيير تعداد نمونه انفجار ابعادی با درجات متفاوتي از

هایي با مجموعه داده بندیطبقههر دو روش در استفاده شدند. نتایج بدست آمده نشان داد که اگرچه 

ای ه)در نتيجه کاهش تعداد نمونه ي دارند ولي با افزایش این خاصيتمطلوبعملکرد  ،انفجار ابعادی کم

برخوردار  از مقاومت بيشتری بندیطبقهکاهش دقت  در مقابل SVMآموزشي نسبت به فضای باندی(، 

 شود. مواجه مي بندیطبقهدقت  افتبوده و با نرخ کمتری در 

گردید. ای برای مقابله با مشکل هيوز مطرح ابعاد فضای باندی به عنوان راه حل ثانویهکاهش 

ي و زمانهای های آموزشي که معمولاً نيازمند صرف هزینهپيشنهاد گردید که بجای افزایش تعداد نمونه

های کاهش از نوعي از روش منظوربدینهای کاهش ابعاد داده استفاده شود. اقتصادی است، از روش

ای هنسبت به روش آنیکي از مهمترین مزایای  ي استفاده شد کههای انتخاب ویژگابعاد داده به نام روش

، این مزیت مهم. استاستخراج ویژگي، شناسایي باندهای تاثيرگذار و مهم با توجه به هدف مطالعاتي 



 گیرینتیجهفصل هفتم: 

521 

 

های تأثيرگذار را شناسایي کند. این امکان در کند که کاربر بصورت دقيق ویژگيامکان آن را فراهم مي

ن در ای. نداردنمایند، وجود نکه فضای ویژگي اوليه را دگرگون مي، بدليل آهای استخراج ویژگيروش

انتخاب زیر مجموعه  استفاده شد که مهمترین مزیت آن ترکيبي انتخاب ویژگي روشتحقيق از یک 

در باند طيفي قابل استفاده  561. در نتيجه کاربرد این روش، از ميان ها استکوچکي از فضای ویژگي

که بيشترین اطلاعات طيفي برای تفکيک و شناسایي شدند، بطوریباند  3، تنها هایپریون مجموعه داده

از فضای  %1 اًحدودتشکيل دهنده باند مذکور که تنها  3. کنندرا فراهم ميهای دگرساني شناسایي کاني

طيف الکترومغناطيسي قرار دارند که برای  SWIR، دقيقاً در بازه ها هستندباندی موجود در داده

باند مذکور  3باند از  9. همچنين مشاهده گردید که استهای دگرساني حائز اهميت شناسایي کاني

های شاخص مناطق ای از طيف الکترومغناطيسي قرار دارند که برای شناسایي کانيدقيقاً در بازه

سایي باند دیگر شنا 1دگرساني آرژیليکي )کائولينيت( و فيليک )موسکویت( مناسب هستند. همچنين 

ای قرار دارند که کاني کلریت به عنوان کاني شاخص دگرساني پروپيليتيک خصوصيات شده نيز در بازه

روش کاهش ابعاد استفاده  و دقيق ها حاکي از عملکرد مطلوبدهد. این یافتهطيفي شاخصي نشان مي

 شده است.

مورد آزمون قرار های مصنوعي توسط دادهباند مذکور در شرایط مختلفي از انفجار ابعادی  3کارایي 

کمتر تحت تأثير اثرات نامطلوب  ،باند طيفي 561باند در مقایسه با  3و مشاهده شد که استفاده از گرفت 

ا، هبا توجه به این یافته شود.با افت کمتری مواجه مي بندیطبقهانفجار ابعادی قرار گرفته و دقت 

ی حقيقي برداشت شده از منطقه مطالعاتي نيز ارزیابي شد و هاباند انتخابي بر روی داده 3عملکرد این 

مشاهده گردید که نقشه دگرساني بدست آمده از دقت بيشتری نسبت به حالتي که از کليه باندهای 

و کاهش  در حقيقت در نتيجه استفاده از باندهای منتخبشود، برخوردار است. طيفي استفاده مي

های آرژیليک و فيليک دگرساني جهت تفکيک هادادهحاکم بر  الگویها، پيچيدگي موجود در داده

 ند.تر شناسایي شددقيق
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د تواند فرآینو ميمطرح بوده های ابرطيفي عامل دیگری که به عنوان یک پدیده مشکل زا در داده

 ایينپها در نتيجه نسبت سيگنال به نویز را با مشکل مواجه سازد، وجود عدم قطعيت در داده بندیطبقه

ل شک ،ابرطيفي هایپریونهای بدليل ماهيت فضابردی داده ،ها است. مشکل مذکورداده و وجود نویز در

فيت هایي با کيهای هوابرد، دادهحادتری به خود گرفته که در نتيجه آن، هایپریون در مقایسه با سنجنده

مورد استفاده قرار گرفت که از قابليت  SVMای از برای پوشش این مشکل، نسخهکند. تر توليد ميپایين

با در نظر گرفتن فضایي در  Robust-SVMهای نویزی برخوردار است. داده بندیطبقهبالایي برای 

ها در فضای مذکور )به علت وجود نویز( قائل ، احتمالي برای نوسان مقادیر دادهی اوليههااطراف داده

 نماید.مربوطه وارد ميو آن را در روابط ها توجه کرده ر دادهشده و به این صورت به ماهيت عدم قطعيت د

مشاهده  بندیطبقهها، بهبود دقت در نتایج داده بندیطبقهبرای  Robust-SVMبا بکارگيری 

يک و فيليک های پروپيليتبيشتر در شناسایي و تفکيک دگرساني بندیطبقهگردید. این افزایش دقت در 

استاندارد و به صورت  SVMتوسط  بندیطبقهکه بيشتر مناطقي که در نتيجه  دیده شد. به این صورت

شده بودند، در نتيجه استفاده از  بندیطبقهحاوی دگرساني پروپيليتيک  نادرست به عنوان مناطق

Robust-SVM،  شدند. بندیطبقهدگرساني فيليک تحت عنوان 

 بندیطبقهنتایج بر  Robust-SVMهای کاهش ابعاد داده و با توجه به تأثير مثبت استفاده از روش

و نتایج روش کاهش  Robust-SVM، در مرحله بعد تأثير استفاده توأمان از بندیطبقهو افزایش دقت 

باند طيفي معرفي  3با استفاده از  Robust-SVMروش  منظوربدینابعاد داده مورد ارزیابي قرار گرفت. 

مناطق دگرساني استفاده شد. بر طبق انتظار در  بندیطبقهبرای  ،بعاد دادهشده توسط روش کاهش ا

 .حاصل گردید بندیطبقهترین نتایج در دقت این حالت دقيق

نرم از مباحث روز و پرچالش در جوامع سنجش  بندیطبقهانجام تجزیه طيفي و موضوع بدليل آنکه 

 بينيپيشسخت  بندیطبقهن موضوع نيز پرداخته شود. هدف از دور است، سعي شد در این تحقيق به ای

های موجود در هر فراواني کاني ،نرم بندیطبقهدر است، درحاليکه  (نوع دگرساني) مقادیر گسسته

ای . برای نيل به این هدف، نسخهشودتخمين زده مي که دارای مقادیر پيوسته هستند، پيکسل از تصویر
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یا  SVR ،ورمنظبدین مقادیر پيوسته را نيز دارد. بينيپيشمورد استفاده قرار گرفت که قابليت  SVMاز 

بقه نرم یا برای ط ،رگرسيون بردار پشتيبان به صورت تابعي که توانایي تخمين مقادیر پيوسته را دارد

ر منطقه، شده د در نتيجه مقایسه با تحقيقات قبلي انجامزیرپيکسلي مناطق دگرساني استفاده شد. 

ای ههای منطقه از دقت بيشتری نسبت به نقشهدگرساني ه گردید که نقشه زیرپيکسليمشاهد

حالت  نرم نسبت به بندیطبقهتر بودن نتایج دقيق ه دليلب این موضوعبرخوردار است.  پایهپيکسل

ترین نقشه ترین و شبيهدقيق حقيقت،، قابل انتظار بود. در )فارغ از نوع هدف مورد مطالعه( سخت

 يکسليزیرپ دگرساني به نقشه سخت( بندیطبقه)بدست آمده از  پایهپيکسلپراکندگي دگرساني 

باند طيفي منتخب  3و  Robust-SVMدر نتيجه استفاده همزمان از  نرم( بندیطبقه)بدست آمده از 

  حاصل گردید.

بدون استفاده  SVRشود که از آنجا مشخص مي نرم بندیطبقه و ارزش نتایج بدست آمده از اهميت

از باندهای طيفي منتخب و همچنين بدون استفاده از نسخه مقاوم، توانسته است به دقتي دست یابد 

 قابلتنها در نتيجه استفاده از نسخه مقاوم و فضای باندی کاهش یافته  ،استاندارد SVM برای که

     دسترسي است.

 

 پیشنهادات -7-2

توانند به عنوان اهداف مطالعاتي آتي به کارهای انجام شده و نتایج حاصل شده، موارد زیر مي با توجه

 مورد توجه قرار گيرند:

 

های ابرطيفي هوابرد به منظور بر روی داده Robust-SVMسخت توسط  بندیطبقهانجام  -5

 .هاهای هوابرد و هایپریون از لحاظ ميزان نویز موجود در دادهدادهمقایسه 

     های ابرطيفي هوابرد به منظور مقایسهسازی الگوریتم کاهش ابعاد داده بر روی دادهپياده -2

 های هوابرد و هایپریون از لحاظ وجود و تعداد باندهای نامربوط و افزونه.  داده
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نرم و مقاوم در برابر عدم قطعيت و  بندیطبقهانجام جهت  Robust-SVR الگوریتم سازیپياده -9

 پذیر است.و الگوریتم مقاوم امکان SVRتلفيق مفاهيم پایه روش  نویز که در نتيجه

نرم و  بندیطبقهبرای انجام  5چند برچسبي SVMبا عنوان  SVMای از سازی نسخهپياده -9

 .SVRزیرپيکسلي و مقایسه نتایج بدست آمده با نتایج 
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Abstract 

Hyperspectral sensors have more spectral bands than multispectral types, and thus are 

capable of recording more accurate spectral information of ground surface. This 

advantage can disturb process of hyperspectral data classification and reduces its 

accuracy. In addition, Hyperion data as a kind of the hyperspectral images also suffers 

from noise. 

In this research, we try to minimize the effects of these problems by means of data mining 

techniques. Because of the high efficiency of kernel-based methods for high dimensional 

data classification, the Support Vector Machine (SVM) method was used to classify 

Hyperion hyperspectral Data. The noise in the Hyperion data was also covered by the 

implementation of the Robust-SVM – the noise resistant version of SVM. Another way 

to overcome these problems is to use data reduction techniques. 

The above mentioned methods and Hyperion image were used to identify alterations of 

Sarcheshmeh and Darrehzar mines and Sereidun district. In the first step, the use of a 

feature selection method led to the identification of approximately 11% (18 bands) of the 

entire spectral bands of Hyperion (165 bands). The results revealed that the Robust-SVM 

produces more accurate alteration maps than standard SVM. But the most accurate results 

were obtained when the classification was performed using Robust-SVM and selected 

bands introduced by the feature selection method. In this case, the Kappa coefficient of 

classification was 0.61, which compared with the standard SVM using selected spectral 

bands (0.53), the Robust-SVM with total spectral bands (0.49) and the standard SVM 

with total spectral bands (0.41) is the most accurate.  

Also, Support Vector Regression (SVR) was used to perform subpixel classification. It 

was resulted that the sub-pixel map obtained by the SVR even with the entire spectral 

bands (i.e. not with the selected spectral bands) and in the standard mode (i.e. not robust 

SVR) is more precise than the pixel based maps of SVM and Robust-SVM. 

Keywords: Alteration, Remote sensing, Classification, Hyperspectral, SVM, Hyperion 
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