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Abstract 

 Classification of hyperspectral images is one of the most important 
processes on these images. Hyperspectral images are high dimensional, so 
classification of these images is difficult. Therefore, methods that extract 
low-dimensional subspace structures from the hyperspectral image are 
considered. The low-rank representation method can extract the low-
dimensional subspace structure in the data. This method considers the 
global structure of the data. In this paper, to preserve the global and local 
structure in the data, spares and low-rank representation feature extraction 
method based on spectral and spatial information is presented. The data 
structure is better revealed using this model, and the discrimination of the 
features is increased. In this model, each pixel is expressed by a linear 
combination of dictionary atoms. In addition, to solve the optimization 
problem, the alternating direction method of multipliers has been used. The 
simulation results show that the proposed model has better results than 
other methods. For Indian hyperspectral dataset, the proposed method has 
improved accuracy by more than 1.4% compared to the state of the art 
methods. 
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• Sparse and Low-rank representation feature extraction based on the spectral and spatial information 
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 مقاله پژوهشی

 ی مکان  -یفیو اطلاعات ط نییرتبه پا شی با استفاده از نما یفیابرط  ر یتصاو یبندطبقه
 

 3احمد کشاورز | * 2 زگاریناصر پره| 1 یانیفاطمه حاج

 

 کیده:  چ

  ن یا  یاست که بر رو  هایی پردازش  نیتراز مهم  یفیابرط  ر یتصاو  بندیطبقه 

امر   نیهستند و ا   ییابعاد بال   یدارا  یفیابرط  ری. تصاو شودیانجام م   ریتصاو

که   هاییروش  رونیرا با مشکل مواجه کرده است. ازا  ریتصاو  نیا  بندیطبقه 

کنند موردتوجه    تخراجاس  یفیابرط  ریرا از تصو  نییبا بعد پا  رفضایساختار ز

  نییبا بعد پا  رفضایساختار ز  تواندیم  نییرتبه پا   شی. روش نمارندیگیقرار م

  هاداده  یروش ساختار سراسر  ن ای.  کند  استخراج  دارد  وجود   ها را که در داده

  در   ها در داده  یو محل  یمنظور حفظ ساختار سراسر. بهردگیمی  نظر  در  را

و  نای استخراج  روش  پا  شینما  یژگیمقاله  مبنا  نییرتبه  بر  تنک   ی و 

ا  یو مکان   یفیاطلاعات ط اعمال  با  مدل ساختار داده    نیارائه شده است. 

 ن ی. در اابدییم  شیآن افزا  هاییژگیو  زیو قدرت تما  شودیبهتر آشکار م

پ  هر  ترکبه  کسلیمدل  مؤلفه  یخط  بیصورت    انیب  یکشنرید  یهااز 

متناوب   یاز روش جهت  نهیبه  صورتحل مسئله به  برای  علاوه. بهشودیم

نتا است.  شده  استفاده  م   یسازه یشب  جی مضارب  مدل    دهدینشان  که 

.  است  آورده   دست   به  گر ید  ی هارا نسبت بهروش  یبهتر  ج ینتا  یشنهادیپ 

پ   انایندیا  ی فیابرط  یداده   یبرا  کهطوری به دقت  یشنهادیروش    یتوانسته 

 آورد.  دستبه   دیجد یها را نسبت به روش %1.4از  شیب
 

 تنک   شی نما   ،بندیطبقه   ن،ییرتبه پا  شینما  ،یفیابرط  ریتصو  ها:کلید واژه

 

 مقدمه - 1

ها باند باریک مجاور هم  را به صد  موردنظرسنجی هستند که پهنای باند  های طیفهای ابرطیفی نوع خاصی از سنجندهسنجنده

جزییات بیشتر    ، دستیابی بهکیک طیفی بال و تعداد باند زیادهایی با توان تفنند. در دسترس قرار گرفتن سنجندهکتقسیم می

شده است. با توجه به تعداد زیاد باندها    ها کنندهبندیطبقهو باعث افزایش دقت و اعتبار  پذیر ساخته  ها را امکاندر مورد کلاس 

دارد ابرطیفی وجود  تصاویر  برای  زیادی  بسیار  پردازش  .[1]کاربردهای  از  انجام  یکی  ابرطیفی  تصاویر  روی  بر  های مهمی که 

های  بندی دادهبرای هر پیکسل کمک زیادی به طبقهاگرچه اطلاعات طیفی غنی   .[3-2]  این تصاویر است  بندیطبقه   شودمی

 هایصدها باند طیفی، داده با توجه به  آورد.  این تصاویر به وجود می بندیهای زیادی را در طبقهکند، اما چالش ابرطیفی می

. برای رفع این مشکلات، تعداد زیادی از رویکردهای  [4]شودمیدارای ابعاد بسیار بالیی هستند که منجر به پدیده هیوز  ابرطیفی  

یک  های گذشته توسعه یافته است. ماشین بردار پشتیبانوجود دارد که در طول سال  SVM  1بر ماشین بردار پشتیبانمبتنی  

اکثر    یکنندهبندیطبقه  در  را   طبقه   هایمسئلهپرکاربرد  بسیاری  است موفقیت  توانسته  و  است  تصاویر  بندیدر طبقهبندی 

برای ساخت چندین هسته مرکب پیشنهاد شده است که با ترکیب   SVMCK 2با هسته مرکب SVM دست آورد.ه  ابرطیفی ب

 
1 Support vector machine 
2 SVM with composite kernel 
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عملکرد  اطلاعا بهبود می  کننده بندیطبقه ت طیفی و مکانی  نمایش تنکروش  اخیراً.  [5]بخشدرا  بندی طبقه  منظوربه  3های 

های متعلق به یک کلاس در  در نظر گرفتن این نکته که پیکسل ها با . این روش[6]گیرندمیتصاویر ابرطیفی مورد استفاده قرار 

 شوند محاسبه میهای آموزش داده یوسیلهبهفضاها  کنند. این زیرمی  بندیطبقه ار دارند، تصویر را با بعد پایین قر زیرفضاییک 

بر    4هموتوپی    یک روش  [ 7]دیکشنری نمایش داده شوند. در    هایمؤلفهترکیبی از    یوسیله به  توانندمیآزمون    هایپیکسلو  

برخی    در .کندمی  بندیطبقه تصویر ابرطیفی را    ،مبنای نمایش رتبه پایین پیشنهاد شده است که با تعداد کم نمونه آموزشی

 آن، یک مدل تنک مشترک ارائه شده است که در  [8]در  .شوندرا استخراج می  مقالت با استخراج اطلاعات مکانی ضرایب تنک

با ارائه یک    [9]مقاله     دست آوردن بردارهای ضرایب تنک استفاده شده است.ه  همسایه در ب  هایپیکسلاز همبستگی میان  

دست آورد. نمایش تنک  ه  ب   بر مبنای نمایش تنک  بندیطبقه های  ه دقت بهتری را نسبت به الگوریتمتنک هسته توانست   نمایش

نمایش رتبه روش  .  [10]  گیرد ها را در نظر میاطلاعات محلی داده   فقط  دارد اما این روشبندی  عملکرد مناسبی را در طبقه

های  توانسته موفقیتبعد پایین در داده ارائه شده است و  آوردن ساختار با    دست  بهیک روش کارآمد برای    عنوانبه  LRR  5پایین 

ها  همبستگی میان کل پیکسل  روش نمایش رتبه پایین   .[11]دست آورده  بندی تصاویر ابرطیفی بی طبقهبسیاری را در زمینه

ش تنک های نمایبا توجه به محدودیت.  [10]ها را در نظر بگیردساختار سراسری داده  تواندمیرتی  به عبا  کند ورا استخراج می

  یادگیری دیکشنری پیشنهاد شده است.  و نمایش رتبه پایین با محدودیت سازگاری طیفی کننده  بندیدر این مقاله یک طبقه

  ،چندین زیرفضا به وجود آمده است ترکیب های مختلف از های کلاس پیکسل  گرفتن این نکته که در تصاویر ابرطیفی نظر  دربا 

با ترکیب مدل نمایش رتبه    همچنین  و   گیردمیها را در نظر  ی پیکسلهمبستگی همه  [11]   نمایش رتبه پایین  در این روش

  کارگیری اطلاعاتی بهشود. علاوه بر این، با الهام از ایدهحفظ می زمانهم طوربهها پایین و تنک ساختار سراسری و محلی داده

های متفاوتی  ، وزنشود که بر اساس آنگر محلی به مدل اعمال میتوسط یک تطبیق  سازگاری محلی[، یک قید  12محلی ]

اطمینان حاصل کرد که    توانمی،  بنابراین  .شودگرفته می  نظر  درنمونه آزمون متناسب با شباهت آن به هر نمونه آموزشی    برای

ترکیب خطی از   صورتبهی خواهند بود. هر پیکسل در تصویر اابرطیفی مشابه دارای بردارهای ضریب ویژگی مشابه هایپیکسل

انتخاب دیکشنری مناسب نقش مهمی در تعیین ضرایب ویژگی دارد. در این مقاله بنابراین    ،شوددیکشنری بیان می  هایمؤلفه 

 .شود ستفاده میاز یادگیری دیکشنری برای ایجاد دیکشنری مناسب ا

 طور بهبحث خواهد شد. روش پیشنهادی در بخش سوم    شده انجاممختصر در مورد کارهای    طوربهمقاله در بخش دوم    در این

و  شودمیداده    شرحکامل   آزمایش  نتایج  پیشنهادی  ا. در بخش چهارم  روش  عملکرد  گ  موردبررسیرزیابی  رفت.  قرار خواهد 

 شود. گیری این مقاله بیان میدر بخش پنجم نتیجه درنهایت

 شدهانجامکارهای مروری بر  - 2

 مختصر بررسی خواهد شد.  طوربهو یادگیری دیکشنری  نمایش رتبه پاییندر این بخش 

 نمایش رتبه پایین - 1-2

ایین تشکیل شده  با بعد پ   زیرفضایتقریبی از اجتماع چندین    طوربهکه هر داده    کندمینمایش رتبه پایین این موضوع را بیان  

d×nRϵ] n,…,y2,y1Y=[y  های مشاهده  است. ماتریس داده 
شود.  بعدی در نظر گرفته می d  نمونه از فضای  n  ای ازمجموعه  صورتبه  

و نویز   m×nRϵZهدف مدل رتبه پایین جستجوی نمایش رتبه پایین    گیرد،  قرار  E  نویز  تأثیرتحت    ماتریس مشاهده  کهدرصورتی 

 : شودزیر بیان می صورتبه. نمایش رتبه پایین است D بر مبنای دیکشنری d×nRϵEتنک 

(1) min
𝑍,𝐸

‖𝑍‖∗ + 𝜆‖𝐸‖1  ,       𝑠. 𝑡.       𝑌 = 𝐷𝑍 + 𝐸 

 کند. معیار تنک بودن را بیان می  1ǁ.ǁ. استو برابر با مجموع مقادیر تکین   باشدمیای نرم هسته  ǁ.ǁ* کهطوری به

 
3 Sparse representation 
4 Homotopy  
5 Low-rank representation 
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 یادگیری دیکشنری - 2-2

  در برخی موارد نسبت به روش تنک برتری دارد.  ، کندها را حفظ می تا حد زیادی ساختار سراسری داده LRR به اینکه  توجه  با 

یک    های مؤلفهترکیب خطی از    صورتبهتوان هر نمونه را  که می شودپایین و نمایش تنک فرض می  روش نمایش رتبه  در هر دو

این دیکشنری بر انتخاب مناسب  یادگیری    هایروش،  طورکلیبه.  بسزایی دارد  تأثیرها  آن عملکرد  دیکشنری توصیف نمود و 

توان می  هادیکشنری ( یادگیری دیکشنری بر اساس مدل ریاضی. از این دسته  1تقسیم کرد: )  دو دستهتوان به  دیکشنری را می

( ساخت دیکشنری 2).  [14-13]اشاره کرد  هاروش  و یا ترکیبی از اینموجک، فوریه، تبدیل کسینوسی گسسته و خمک  به مدل  

آوردن    دست  بهتوان به تطابق بهتر آن با محتوای آموزش و  های آموزشی. از مزایای این دسته میکارگیری نمونههبر مبنای ب

  MOD   [51]، SVD-K  6های بهینهتوان جهتها میاین روش  انواع  نتایج تجربی مناسب در بیشتر کاربردهای عملی اشاره کرد. از

هایی از  یک روش یادگیری دیکشنری ارائه شده است. در این مقاله تصویر ابرطیفی را به گروه  [17]  . درو غیره را نام برد  [16]

یک مدل    [18]  سازی شده است. در، مدلمشترک از همان گروه  زیرفضای  صورتبهها  همسایگی تقسیم کرده و سپس پیکسل

 است. شده دست آوردن دیکشنری مناسب اعمال ه نمایش رتبه پایین مشترک در هر گروه مکانی برای ب

 روش پیشنهادی - 3

 مدل پیشنهادی - 1-3

در نظر گرفته    md×Rϵ] nx,…,2x,1x=[X  صورتبهکلاس    cبعدی و   dنمونه آزمون از فضای    mای از  تصویر ابرطیفی با مجموعه

برای  می پیکسلپیکسلمکانی    نمایش شود.  دوم  و  اول  ممان  الحاق  از  مقاله  این  در  تصویر  پیکسلهای  هر  اطراف   های 

] m,…,y2,y1Y=[y  صورت به  دیکشنری  هایمؤلفهبا استفاده از ترکیب خطی  نمونه آزمون    ، رتبه پایین  در نمایش   .شوداستفاده می  

Y=DZ  این رابطه در شود.میتعریف Z  با در نظر گرفتن   . [11] کندساختار سراسری داده را حفظ می ها است وماتریس ویژگی

 توان مدلی به فرم زیر تعریف کرد:می  ،تنک و رتبه پایین بودن زمانهم

(2) min
𝒁,𝑬

‖𝒁‖∗ + 𝛽‖𝒁‖1 + 𝜆‖𝑬‖1

𝑠. 𝑡    𝒀 = 𝑫𝒁 + 𝑬    , 𝒁 ≥ 0
 

 شود: زیر بازنویسی می  صورتبه  (2)  و رابطه  شدهاضافهری دیکشنری به مدل  یک قید سازگاری طیفی به همراه یادگی در ای مقاله

(3) min
𝒁,𝑬,𝑫

‖𝑪 ⊙ 𝒁‖∗ + 𝛽‖𝑪 ⊙ 𝒁‖1 + 𝜆‖𝑬‖1

𝑠. 𝑡    𝒀 = 𝑫𝒁 + 𝑬    
 

  C  ، باشد  های آموزشیمشابه نمونه  ونهای آزمباشد. زمانی که نمونهضرب المان به المان می  ʘگر محلی و  تطبیقC   کهطوری به

های  تضمین تولید ویژگی  منظوربه(  3در رابطه )  Cمقدار بزرگی دارد. قید طیفی    صورت  اینکوچکی خواهد داشت در غیر    مقدار

این  تر از  و مهم  است دارای ساختاری تنک، رتبه پایینZ . ماتریس ضرایب ویژگی  شده است  اضافه   آزمونهای  نمونه  با مشابه  

با    دهد ورا نشان می  آزمون  وموزشی  های آی بین نمونهرابطه  Cدارای ساختار بلوکی است.    C،  Zبا انتخاب مناسب    موارد،

 شود:ی زیر تعریف میاستفاده از رابطه

(4) 
𝑪𝒊𝒋 = 1 − (1 − (

𝑑𝑖𝑠𝑡(𝒚𝒊, 𝒙𝒊)

𝑎
)

2

)

2

 

با   هاییویژگی   دللت دارد. هدف این رابطه ایجاد  ix  و   iy بر فاصله اقلیدسی بین  )ix,iydist(و    iⱯa=max)ix,iy{dist{(  کهطوری به

 هایی با تمایز بال شده است.ساختار بلوکی است. استفاده از قید سازگاری طیفی باعث ایجاد ویژگی

 
6 Method of optimal directions 
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 یسازنهیبه- 2-3

د.  نشومی  روزرسانیبه تکراری    صورتبهارامترها  پ   ،ر این روش. د [ 19]  ( روش جهتی متناوب استفاده شده است3برای حل رابطه )

 شود:  زیر تعریف می صورتبه  (3) هدف تابع    Wو   Jبا تعریف دو متغیر کمکی 

(5) min
𝒁,𝑬,𝑫

‖𝑪 ⊙ 𝑱‖∗ + 𝛽‖𝑪 ⊙ 𝑾‖1 + 𝜆‖𝑬‖1

𝑠. 𝑡    𝒀 = 𝑫𝒁 + 𝑬  , 𝒁 = 𝑱 , 𝒁 = 𝑾  
 

 شود: بیان می زیر صورتبه 5تابع لگرانژ رابطه 

(6 ) 𝐿(𝑱, 𝑾, 𝒁, 𝑫, 𝑫𝟏, 𝑫𝟐, 𝑫𝟑)
= ‖𝑪 ⊙ 𝑱‖∗ + 𝛽‖𝑪 ⊙ 𝑾‖1 + 𝜆‖𝑬‖1 + 〈𝑫𝟏, 𝒀 − 𝑫𝒁 − 𝑬〉 + 〈𝑫𝟐, 𝒁 − 𝑱〉

+ 〈𝑫𝟑, 𝒁 − 𝑾〉 +
𝜇

2
(‖𝒀 − 𝑫𝒁 − 𝑬‖𝐹

2 + ‖𝒁 − 𝑱‖𝐹
2 + ‖𝒁 − 𝑾‖𝐹

2 ) 

1D   ،2D  3 وD ضرایب لگرانژ وµ   کند. هر  می   روزرسانیبهتکراری متغیرها را    صورتبهپارامتر جریمه است. روش جهتی متناوب

 :شودزیر انجام می صورتبهمتغیرها    روزرسانیبهشود. نظر گرفتن بقیه متغیرها محاسبه میمتغیر با ثابت در  

(7) 
𝑱𝒌+1 = 𝑎𝑟𝑔 min

𝑱
‖𝑪 ⊙ 𝑱‖∗ +

𝜇

2
‖𝑱 − (𝒁𝑘 +

𝑫2
𝑘

𝜇𝑘

)‖
𝐹

2

= Θ 1
𝜇𝑘

(𝒁𝑘 +
𝑫2

𝑘

𝜇𝑘

) 

 C به متغیر  توجهی شامل مقادیر تکین است. با  ماتریس قطر ∑بیانگر آستانه مقدار تکین و    T(∑)V Ʈ(O)=USƮΘ  کهی طوربه

 شود. استفاده می ارائه شده است، [20] روشی که در حل این مسئله مشکل است و برای حل آن از

 : ی زیر برقرار خواهد بودباشد رابطه m×nRϵA کهیدرصورت: 1لم

(8) 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑨) = 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑨𝑇𝑨) 

 دست آورد.ه رابطه باین   ǁ.ǁ *نرم  رتبه ماتریس را با استفاده از توانیمتقریبی  طوربهو 

(9) 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑨) = 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑨𝑇𝑨) ≈ ‖𝑨𝑇𝑨‖∗ = 𝑡𝑟(𝑨𝑇𝑨) 

*
ǁJʘCǁ یجایگزینی برای تابع رتبه (3) در )JʘC( زیر بیان کرد:  صورتبه 9توان آن را با توجه به رابطه و می است 

(10) ‖𝑪 ⊙ 𝑱‖∗ ≈ ‖(𝑪 ⊙ 𝑱)𝑇(𝑪 ⊙ 𝑱)‖∗ = 𝑡𝑟((𝑪 ⊙ 𝑱)𝑇(𝑪 ⊙ 𝑱)) 

 شود:صورت زیر محاسبه میبه J با در نظر گرفتن این روابط 

(11) 𝑱𝑘+1 = (𝜇𝒁𝑘 + 𝑫2
𝑘) ⊘ (2(𝑪 ⊙ 𝑪) + 𝜇1) 

 یک ماتریس تمام یک است.  ،1بیانگر تقسیم المان به المان و  ⦸ کهی طوربه

 شوند: زیر محاسبه می صورتبه Eو W ، Z روابط 

(12) 
𝑾𝑘+1 = argmin

𝑾

𝛽

𝜇𝑘

‖𝑪 ⊙ 𝑾‖1 +
1

2
‖𝑾 − (𝒁𝑘 +

𝑫3
𝑘

𝜇𝑘

)‖
𝐹

2

= 𝑆 𝛽
𝜇𝑘

𝐶
(𝒁𝑘 +

𝑫3
𝑘

𝜇𝑘

) 

 

(13) 
𝒁𝑘+1 = (𝑫𝑫𝑇 + 2𝐼)−1 (𝑫𝑇(𝒀 − 𝑬𝑘) + 𝑱𝑘+1 + 𝑾𝑘+1 +

𝑫𝑇𝑫𝟏
𝑘_𝑫𝟐

𝑘_𝑫𝟑
𝑘

𝜇𝑘

) 

 

(14) 
𝑬𝑘+1 = 𝑎𝑟𝑔min

𝑬

𝜆

𝜇𝑘

‖𝑬‖1 +
1

2
‖𝑬 − (𝒀 − 𝑫𝒁𝑘+1 +

𝑫𝟏
𝑘

𝜇𝑘

)‖
𝐹

2

= 𝑆𝜆
𝜇

(𝒀 − 𝑫𝒁𝑘+1 +
𝑫𝟏

𝑘

𝜇𝑘

) 

 

Ʈ,0)-(x)=sgn(x)max(│x│ ƮS  کهطوری بهعملگر آستانه نرم است ijcβ/µ)=(ijƮ .است 
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از نمونه اولیه  استفاده میبرای دیکشنری  ثابت    شود وهای آموزشی    روزرسانیبه زیر    صورتبه  Dدیگر متغیرها،    داشتننگهبا 

 شود: می

(15) 
𝑫𝑈 = 𝑎𝑟𝑔min

𝑫

𝜇𝑘

2
‖𝒀 − 𝑫𝑘𝒁𝑘+1 − 𝑬𝑘+1 +

𝑫1
𝑘

𝜇𝑘

‖
𝐹

2

=
1

𝜇𝑘

(𝑫1
𝑘 + 𝜇𝑘(𝒀 − 𝑬)) 𝒁𝑇(𝒁𝒁𝑇)−1 

 شود:روز میهی زیر بدیکشنری به استفاده از رابطه درنهایت

(16) 𝐃𝑘+1 = σ𝐃𝑘 + (1 − 𝜎)𝐃U 

الگوریتم روش پیشنهادی را نشان   1. جدول  در نظر گرفته شده است  روزرسانیبهبرای کنترل مراحل    σ  پارامتر  در این رابطه

 دهد. می

 روش جهتی متناوب  یتمالگور  از استفاده با  حل مدل پیشنهادی   :1جدول 
 روش جهتی متناوب  یتمالگور از استفادهبا حل مدل پیشنهادی  : 1 تمیالگور 

 β و λ و پارامترهای  Cهای آزمون، ماتریس ورودی: نمونه آموزشی، نمونه

 100itermax=  و 00J=0W=0Z ، =00E ،=03D=2D=1D  ،  2-µ=10  ،6=10maxµ ،5-ε=10  ،=1.1  ρ=مقداردهی اولیه: 
 تکرار شود. itermax ≤iمراحل زیر تا برقراری شرایط همگرایی  یا 

 (  16( و )14(، )13، )(12(، ) 11بر اساس روابط )  k+1Dو  k+1J  ،k+1W  ،k+1Z ،k+1Eمحاسبه روابط         
 ی شود:روزرسان بههای زیر با استفاده از رابطه  3Dو  1D ،2Dضرایب لگرانژ              

𝑫1
𝑘+1 = 𝑫1

𝑘 + 𝜇𝑘(𝐘 − 𝐃𝐙k+1 − 𝐄k+1) 
 

𝑫2
𝑘+1 = 𝑫2

𝑘 + 𝜇𝑘(𝒁𝑘+1 − 𝑱𝑘+1) 

 

𝑫3
𝑘+1 = 𝑫3

𝑘 + 𝜇𝑘(𝒁𝑘+1 − 𝑾𝑘+1) 
 پایان             

 ی شود.روزرسان به μبا استفاده از رابطه زیر پارامتر          

             𝜇𝑘+1 = 𝑚𝑖𝑛 (𝜇𝑚𝑎𝑥 , 𝜌𝜇𝑘) 
 شرایط همگرایی:      
             ‖𝑿 − 𝑫𝒁 − 𝑬‖∞ < 𝜀   ,  ‖𝒁 − 𝑱‖∞ < ε ,  ‖𝒁 − 𝑾‖∞ < ε  
 ی: روزرسان به     

         𝑘 = 𝑘 + 1 
 پایان 

 

 نظارتی   کنندهیبندطبقه- 4

بندی نظارتی طبقه  صورتبه کننده ماشین بردار پشتیبان  یبندطبقه با استفاده از روش    شدهاستخراجهای  در این تحقیق ویژگی

ها قرار دارند را هایی که در مرز کلاسی دودویی است. این روش نمونهآمار  یرغ   بندیشوند. ماشین بردار پشتیبان یک طبقهمی

 . [21]کند گیری بهینه را مشخص مییمتصمد و با استفاده از آن مرز آورمی دست به

 نتایج آزمایش - 5

در این مقاله،    مورداستفادههای ابرطیفی  . پس از معرفی داده ردیگیمدر این بخش عملکرد روش پیشنهادی مورد ارزیابی قرار  

بررسی عملکرد روش پیشنهادی   منظوربه  شود.بندی دیگر مقایسه میهای طبقهادی با نتایج تعدادی از الگوریتمنتایج روش پیشنه

موفق در تصاویر ابرطیفی است، مقایسه   هایکنندهبندیطبقه ماشین بردار پشتیبان که یکی از    یکنندهبندیطبقهنتایج کار با  

  [32]  . در[5]  اشاره کرد  7SVMCKتوان به ماشین بردار پشتیبان با کرنل ترکیبی  می  هاکنندهبندیطبقه. از دیگر  [22]  شودمی

 
7 SVM with composite kernel 
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کننده نمایش تنک  بندیروش طبقه  [ 24]  ارائه شده است. در  8cdSRCکننده نمایش تنک وابسته به کلاس  بندیروش طبقه

  زمانهم  طوربههای موجود در یک منطقه همسایگی در اطراف پیکسل آزمایش  یکسلپ که    پیشنهادشده  9JRSRCمشترک مقاوم  

یک مدل نمایش رتبه پایین    [18]  شوند. دریمآموزشی نمایش داده    یتنک با استفاده از ترکیب خطی از تعدادی نمونه  صورتبه

است.  LGIDL  10مشترک مقاله  ارائه شده  داده،  [ 52]  در  بردار  برای هر  دنبال  11LRR  نیز  میان   به  از  رتبه  نمایش کمترین 

 . استمشترک  طوربهی از نمونه داده امجموعه 

 های ابرطیفی داده- 1-5

جنگلی در شمال شرقی ایالت ایندیانا گرفته    -از یک منطقه کشاورزی  AVIRISی  توسط سنجنده  1992تصویر ایندیانا سال  

کرومتر را پوشش می  2.5تا    0.4  موجطولی  نانومتر که محدوده  10باند طیفی با پهنای باند    220شده است. این تصویر دارای  

باند    20ها  . در آزمایش استبیت    8متر بر پیکسل و دقت رادیومتریک    20پیکسل با دقت مکانی    145*145دهد و شامل  می

 است. این تصویر   تصویر دانشگاه پاویا  یکی دیگر از تصاویر ابرطیفی، . استکلاس    16شود. این تصویر دارای  نویزی آن حذف می

  115پیکسل با    610*340شده است. این تصویر دارای  یآورجمعی دانشگاهی پاویا در شمال ایتالیا  از محوطه  2002در سال  

باند نویزی   12متر بر پیکسل است.    1.3دهد. دقت مکانی آن نیز  را پوشش می  µm0.83تا    µm0.43  موجطولی  باند که بازه

( پوشش سطح و  2جدول ) .[ 26] لاس برای دادگان پاویا در نظر گرفته شده استک 9شود. باند حفظ می  103آن حذف شده و 

 دهد. شان مینرا  آزمونهای استفاده شده در تعداد نمونه

 

 در آزمایش  شدهاستفادههای تعداد نمونهپوشش سطح و : 2جدول 

 ایندیانا  دانشگاه پاویا 

ها تعداد نمونه  کلاس  زمین نوع پوشش  ها تعداد نمونه نوع پوشش زمین  

 1 یونجه  46 آسفالت  6631

 2 ذرت سالم  1428 چمن  18649

 3 زدهذرت آفت 830 شن و ماسه  2099

 4 ذرت در ابتدای رشد  237 درخت  3064

شده های فلزی رنگورقه 1345  5 مرتع  - چمن 483 

 6 درخت  - چمن 730 خاک  5029

 7 شده  درو  -مرتع - چمن 28 قیر 1330

 8 های یونجه دسته 478 آجر 3682

 9 جو 20 سایه  947

 10 سویا سالم  972  

 11 زده سویا آفت 2455  

 12 سویا در ابتدای رشد  593  

 13 گندم  205  

 14 چوب  1265  

 15 ماشین  –درخت  - سبزه   –ساختمان  386  

 16 برنج سنگ فولد  93  

 
8 Class-dependent sparse representation classifier 
9 Joint robust sparse representation classifier 
10 Low rank group inspired dictionary learning 
11 Low rank representation 
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 بررسی عملکرد روش پیشنهادی- 2-5

  داده ایندیانا: 

های آزمون  نمونه  عنوانبهباقیمانده    %90  ونمونه آموزشی در نظر گرفته شده است    عنوانبه  تصادفی  صورتبهها  از نمونه  10%

مورد   Ƙو ضریب کاپا    AA، دقت میانگین  OAدقت کل    معیاربندی با استفاده از سه  های متفاوت طبقهشوند. روشاستفاده می

قبل را    بخشدر    شدهگفته های  پیشنهادی و روش  شدهاستخراجهای  یژگیوبندی  دقت طبقه  3جدول    گیرند.ارزیابی قرار می

تری را کنند دقت پاییناینکه که فقط از اطلاعات طیفی استفاده می  دلیل   به  LRRو    SVMی  بند طبقهی  هاروشدهد.  نشان می

ها را در با توجه به اینکه فقط ساختار سراسری داده  LRRاند. در کنار این موضوع روش  آوردهدست  ه  های دیگر بنسب به روش

از اطلاعات طیفی   زمانهمی  یل استفادهبه دلبندی های دیگر طبقهآورد. روش دست  بهتواند نتایج مناسبی را گیرد نمینظر می

،  1های  در کلاس  یشنهادیپ   روششود که  مشاهده می  3نتایج جدول    بر اساساند.  آورده  دست  بهی را  توجهقابلو مکانی نتایج  

بالتری    Ƙو ضریب    OA  ،AA  مقدار  روش پیشنهادی  آورد.  دست  بهتوانسته بهترین نتایج را    16،  15،  13،  12،  10،  9،  5،  4،  3

ها  گرفتن ساختار سراسری و محلی داده. روش پیشنهادی به دلیل در نظر  ی دیگر ارائه داده استبندطبقهی  هاروش   بهرا نسبت  

استفاده از    علاوه آورد.    دست  بهو تعریف یک قید سازگاری محلی و در نظر گرفتن اطلاعات مکانی توانسته نتایج مناسبی را  

های با تمایز بال شده است. روش پیشنهادی نسبت به روشی که فقط پیشنهادی باعث ایجاد داده  در روشیادگیری دیکشنری  

های پایین  های با تعداد نمونهپیشنهادی در کلاس  تفاوت در دقت دارد. روش  %25.45  ،کندنمایش رتبه پایین استفاده می   از

به  توجهقابلنتایج   را  در کلاس    دستی  است.  از    %89.43  آمدهدستبهدقت    9آورده  بیش  که  با    %39.43است  مقایسه  در 

ی نشان بندطبقهی  هاروشبندی را برای  ی طبقهو نقشه  شدهرنگ ع، تصویر  تصویر مرج  1ی دیگر تفاوت دارد. شکل  هاروش

 دهد. می

 انا ی ندیا  ر یتصو یبرا  بندیطبقه  مختلف  های روش%(  )  بندی طبقه دقت  :3 جدول

 کلاس LGIDL LRR JRSRC cdSRC SVMCK SVM روش پیشنهادی
90 41 /63  15 /19  54 /58  37 /85  73 /70  80 /87  1 

45 /93  26 /96  04 /63  68 /92  05 /91  17 /88  29 /78  2 

40/95  97 /91  36 /56  18 /95  16 /91  35 /88  66 /64  3 

63/95  32 /87  13 /21  96 /92  84 /94  08 /91  46 /77  4 

54/95  80 /90  17 /75  51 /88  18 /92  74 /88  72 /91  5 

14 /98  09 /99  15 /86  21 /87  39/99  72 /97  41 /97  6 

65 /96  01 /84  97 /47  00 /72  100 100 02 /64  7 

12 /99  98 /96  53 /79  07 /99  100 14 /98  14 /98  8 

43/89  89 /38  11 /11  33 /33  00 /50  89 /38  33 /33  9 

83/92  17 /90  11 /72  91 /84  83 /89  23 /88  15 /70  10 

59 /96  74 /95  88 /83  56/97  97 /95  06 /96  52 /83  11 

74/94  26 /90  45 /37  02 /82  39 /85  84 /81  88 /66  12 

20/98  02 /94  43 /80  04 /88  57 /94  76 /90  65 /95  13 

46 /98  21/99  86 /90  69 /95  95 /98  86 /98  82 /94  14 

99/96  24 /94  50 /24  10 /95  42 /82  27 /81  37 /59  15 

23/95  29 /89  86 /17  95 /80  05 /94  29 /89  05 /94  16 

92/95  52 /94  47 /70  36 /92  61 /93  93 /91  67 /81  OA 

40/95  60 /87  19 /54  99 /83  32 /90  76 /86  60 /78  AA 

47/95  74 /93  45 /65  24 /91  70 /92  76 /90  02 /79  𝜅 
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،  LGIDL، ح( LRR، چ( cdSRC، ج( JRSRC، ث( SVMCK، ت(SVMمرجع، پ(  ریب( تصو  ،یسه باند رنگ ر یالف( تصو ، ایندیانا  ریتصو :1شکل 

 پیشنهادی  روش(خ

 :دانشگاه پاویای داده

 آزمون   هاینمونه  عنوانبهباقیمانده    %95نمونه آموزشی در نظر گرفته شده است و    عنوانبه  تصادفی  صورتبهها  از نمونه  5%

مقایسه   ، دقت میانگین و ضریب کاپابا استفاده از سه معیار دقت کل  یبندطبقه   یهاروشبرای این داده نیز،  .  شوندیماستفاده  

دهد.  قبل را نشان می  بخشدر    شدهبیانهای  پیشنهادی و روش  شدهاستخراج های  یژگیوبندی  دقت طبقه  4جدول  .  اندشدهقرار  

آورد.   دست  بهنسبت به روش پیشنهادی دقت بالتری را    توانسته در کلاس سوم و چهارم  LGIDLروش    4نتایج جدول    اساس  بر

 آورده است. دست بهی دیگر بندطبقه ی هاروش در کلاس نهم نتیجه بهتری را نسبت به  cdSRCروش 

 ا یپاو دانشگاه  ر یتصو یبرا  بندیطبقه  مختلف  های روش%(  )  ی بندطبقه دقت  :4 جدول

 کلاس  LGIDL LRR JRSRC cdSRC SVMCK SVM روش پیشنهادی

03/99  81/96  46/88  62/95  57/96  02/96  11/94 1 

98/99  79/99  06/97  26/99  44/99  63/99  49/69  2 

81/87  22/89  67/72  82/88  27/89  40/82  44/81  3 

35/97  18/98  41/74  69/91  27/93  32/97  37/94  4 

100 100 47/68  84/99  92/99  03/97  30/99  5 

39/99  35/99  54/67  91/94  19/96  63/95  73/86  6 

45/99  70/94  36/80  89/87  64/92  47/89  30/86  7 

25/97  17/92  68/82  68/92  08/94  14/91  02/84  8 

22/99  89/98  56/94  59/99  89/99  00/98  89/99  9 

71/98  81/97  73/86  24/96  02/97  86/95  05/93  OA 

72/97  57/96  69/80  47/94  70/95  07/94  46/91  AA 

29/98  10/97  86/81  99/94  05/96  24/95  78/90  𝜿 
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 κو ضریب    OA  ،AAپیشنهادی  آورد. از طرفی روش    دست  بهدیگر روش پیشنهادی توانسته دقت بالتری را    یهاکلاسدر  

روش پیشنهادی در داده دانشگاه پاویا به دلیل در نظر گرفتن  ی دیگر ارائه داده است.  بندطبقه ی  هاروش  بهبالتری را نسبت  

توانسته   ، سازگاری محلی، یادگیری دیکشنری و در نظر گرفتن اطلاعات مکانی ، تعریف قید  هاساختار سراسری و محلی داده

را ارائه دهد. روش پیشنهادی نسبت به روشی که فقط از روش نمایش رتبه   کننده بندیطبقه های با تمایز بال و مناسب  داده

ی  هاروش بندی را برای  ی طبقهو نقشه  دهشرنگ تصویر مرجع، تصویر    1تفاوت در دقت دارد. شکل    %11.98کند  پایین استفاده می

 دهد. ی نشان میبندطبقه 
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 )خ(

 

،  LGIDLح(  ،LRR، چ( cdSRC، ج( JRSRC، ث( SVMCK، ت(SVMمرجع، پ(  ر یب( تصو ، یسه باند رنگ ر یالف( تصو ا، یدانشگاه پاو  ریتصو: 2شکل 

 پیشنهادی روش خ(

 گیری نتیجه- 6

و یادگیری دیکشنری پیشنهاد شده است. با   نمایش رتبه پایین با محدودیت سازگاری طیفی کننده بندیطبقه در این مقاله یک 

  این  علاوهشود.  ها با استفاده از این مدل حفظ میترکیب مدل نمایش رتبه پایین و نمایش تنک ساختار سراسری و محلی داده

آزمون متناسب با   هاینمونه  متفاوتی برای  هاییوزن  ،گر محلیبا در نظر گرفتن قید سازگاری محلی در مدل توسط یک تطبیق

های ابرطیفی مشابه  شباهت آن به هر نمونه آموزشی تعریف شده است و این امر باعث افزایش شباهت بردارهای ویژگی پیکسل
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کننده شده است. با توجه به اینکه در بندیشده است. ترکیب اطلاعات طیفی و مکانی در این مقاله باعث بهبود عملکرد طبقه

انتخاب دیکشنری مناسب نقش مهمی در  شود،  دیکشنری بیان می  هایمؤلفهترکیب خطی از    صورتهباین مدل هر پیکسل  

کننده  بندیبا تمایز بال و مناسب برای طبقه هاییویژگی  ،با الهام از یادگیری دیکشنریضرایب ویژگی دارد. در این مقاله تعیین 

که روش    دهدسازی شده و نتایج آزمایش نشان می پیاده  ابرطیفیاستخراج شده است. روش پیشنهادی بر روی دو مجموعه داده  

های ابرطیفی ایندیانا و  برای داده  کهطوری به  . استدر این زمینه ارائه داده    دیگرهای  پیشنهادی نتایج بهتری را نسبت به روش

 آورد.  دست بهجدید  هایروشرا نسبت به  %0.9و  % 1.4دانشگاه پاویا روش پیشنهادی توانسته به ترتیب دقتی بیش از 
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