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  تاريخ پذيرش: تاريخ دريافت:
  

  :چكيده
بايكديگر مقايسه يكسان  بر روي يك مورد، اما به ندرت بندي براي تصاوير ارائه شدهبقهطزيادي الگوريتم  تعداد بسيار اگرچه

الگوريتم  هشتبندي بدون نظارت و طبقهالگوريتم سنجش از دور با استفاده از دو روش  هاي ماهوارهدر اين مقاله، تصاوير اند. شده
تصاوير طي بيست سال اخير است، آزموده شدند. تحليل ما بر روي  رايج هاي الگوريتماز با نظارت كه شامل تعدادي  بنديطبقه

ها از نظر پيچيدگي، الگوريتم .استهآموزشي يكسان فرض شدها تعداد نمونه در مقايسه الگوريتم. متمركز استطيفي  12 اي ماهواره
هاي آموزشي نسبت مستقيم با تعداد نمونه ،بنديكه صحت طبقه دهدمينتايج نشان . نداهبايكديگر مقايسه شد ميزان صحت و اعتبار

 .بسته به اهميت هريك از پارامترهاي فوق الگوريتم كارامدتر را برگزيد تواند ميهمچنين كاربر  دارد و

  ، نمونه آزمايشينمونه آموزشيبندي، سنجش از دور، طبقه هاي الگوريتم ها:يدواژهكل
  

  مقدمه
هاي سنجش از دور، در هاز زمان بكارگيري اولين ماهوار

اي در فناوري هاي قابل ملاحظه، پيشرفت1972سال 
 است.شدهفعال انجام  هاي ماهوارهسنسورهاي بكار رفته در 

متر  41/0به  80اي از اي تصاوير ماهوارهتفكيك پذيري فاصله
ها از چند باند طيفي طيف د. همچنين تعدااستهيافت بهبود

     . بدنبال آن به چند صد باند طيفي افزايش يافتهدود حم
هاي بندي سطح زمين و زمين به منظور استخراج دادهطبقه

  .[1]است ه حياتي توسعه پيدا كرد
رهاي تصاوير ماهوا زااطلاعات مكاني خودكار ستخراج ا

موضوع طيف گستردهاي از تحقيقات علوم مختلف در چند 
و گروهش،  Marrكه  1982سال است. از دههي اخير بوده

هاي تا به امروز كار، ندكردمعرفي را ماشين بيناييهاي روش
در است. بهعنوان نمونه انجام گرفتهآن خصوص  در بسياري

 مرجع در 1700در حدود و گروهش  Rosenfeld، 2000سال 

 ،2003در سال . همچنين ندازمينه بينايي ماشين را معرفي كرده
J. B. Mena  ها را روش در زمينه استخراج راه 250در حدود

بندي هاي طبقهدركاربردهاي سنجش از دور شيوهمعرفي نمود. 
 .[2]  استهمعرفي شد ها دادهمختلفي به منظور استخراج 

زيادي به منظور دسته بندي هاي دهه اخير، روشدر دو 
براي (هاي پارمتريك هاي سنجش از دور شامل روشداده

پارامتريك  غير هاي روشحداكثر شباهت) و  بندطبقهنمونه 
) بكار رفتند. هريك از همسايگي ترين نزديكبند طبقه(مانند 

داراي مشكلات مشخصي هستند  بندي طبقههاي اين الگوريتم
بندي روش دسته ترين رايجكند. استفاده از آنها را محدود ميكه 

و  Swainتوسط  1978آماري مبتني بر حداكثر شباهت در سال 
Davis  بر روي تصاوير چند طيفي معرفي شد. اين روش

قديمي در صورتيكه داده استفاده شده توزيع نرمال نداشته باشد 
هاي هوش عملكرد خوبي ندارد. براي حل اين مسأله سيستم

ها مصنوعي با بكار گيري آناليز ويژگي معرفي شدند. اين روش
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آنها گسترش داده شدند كه تمامي  1989 تا 1986 هاي سالدر 
به اطلاعات پيشين تصوير نياز دارند. به منظور بهبود تشخيص 

هاي عصبي ويژگي در تصاوير سنجش از دور، بكارگيري شبكه
تعدادي از پارامترها  ها كاربر بايستيمعرفي شدند. در اين روش

مانند معماري شبكه، نرخ آموزش، تعداد تكرارها و الگوريتم 
يك از پارامترهاي فوق بر را تعيين كند. انتخاب هر آموزش

نتايج حاصل از طبقه  .[3]دارد بسزايي  تأثيرعملكرد روش 
انتخاب نمونه  ،بندطبقه مدلبندي به چند عامل بستگي دارد: 

بندي، مجموعه ، الگوريتم طبقههاداده، پيش پردازش آموزشي
هدف از  .[3]ارزيابي ، و روش هاي آموزشي و آزمايشينمونه

 بندي بر رويتم طبقهمقايسه عملكرد هجده الگورياين مقاله 
. پوشش زميني تصاوير باشد مينمونه تصاوير سنجش از دور 
و از الگوهاي مناسب براي  بودهانتخابي داراي پيچيدگي لازم 

در ادامه  .باشد ميبندي برخوردار هاي طبقهقايسه الگوريتمم
بندي هاي طبقهابتدا تصوير چند طيفي معرفي و سپس الگوريتم

شوند. مي كار رفته به اختصار بيانه با نظارت و بدون نظارت ب
  .شد خواهد گيريسازي شده بحث و نتيجهنتايج شبيه

  
  ها دادهو  تصوير مشخصات

باند طيفي است.  12داراي چند طيفي  اي ماهوارهتصوير 
شد. ميتصوير هشت دسته پوشش گياهي متفاوت را شامل 

  .[4]دهد  ميمشخصات باند طيفي تصوير را نشان  1جدول 
  

  بنديهاي طبقه الگوريتم
هاي  هاي طبقه بندي به طور كلي شامل گام تمامي الگوريتم

دريافت داده، استخراج ويژگي، انتخاب مدل و ارزيابي 
بندي به دو دسته هاي طبقه باشند. به طور كلي الگوريتم مي

هاي با نظارت و بدون نظارت.  لگوريتمشوند، ا بندي ميتقسيم
ها نياز به  هاي بانظارت در قسمت جمع آوري داده در الگوريتم

هاي آموزشي براي برآورد تخمين پارامتر اوليه  استفاده از نمونه
هاي آزمايشي براي برآورد كارايي اين  بند و نمونهطبقه

ظارت هاي بدون نها داريم در طرف مقابل در الگوريتم الگوريتم
ها باشد و اين الگوريتم هاي آزمايشي مي فقط نياز به نمونه

كنند. ها را تفكيك مي بندي، كلاسهاي خوشهتوسط روش

ها هزينه بر بودن آن و عدم آگاهي  آوري دادهچالش اصلي جمع
 .[3]بندي مناسب است ها براي انجام يك طبقه از تعداد نمونه

ارگرفته شده براي هاي بكدر بخش انتخاب ويژگي، ويژگي
هاي كلاس هاي يكسان بايد مشابه و برايهاي با كلاس نمونه

ها  متفاوت بايد جدا كننده باشد و همچنين استخراج ويژگي
هاي انتخابي بايد مقاوم در برابر نويز باشند. بايد ساده و ويژگي

هاي  هاي با نظارت دانش پيشين كه از نمونهبنددر طبقه
در كارايي الگوريتم بسيار تعيين كننده آيد آموزشي بدست مي

هاي الگوريتم ن بخشيتربندي از مهمانتخاب مدل طبقه است.
بند و آگاهي از اينكه براي هر مسأله باشد. انتخاب نوع طبقهمي

هاي پيشروي انتخاب  بندي بايد استفاده كرد، از چالشچه طبقه
  هاي بانظارت است. الگوريتم بخش آموزش مختص مدل است.

 
  مشخصات باندهاي طيفي تصوير - 1جدول

  شماره طيف
  باند طيف برحسب ميكرومتر

  حداقل  حداكثر
1 49/0 46/0 

2 51/0 48/0 

3 54/0 50/0 

4 57/0 52/0 

5 60/0 54/0 

6 65/0 58/0 

7 70/0 61/0 

8  92/0  72/0  
9  40/1  00/1  
10  80/1  50/1  
11  60/2  00/2  
12  70/11  30/9  

  
ه هاي آموزشي براي بدر اين بخش فرايند استفاده داده

 شود.بند استفاده ميدست آوردن تخمين پارامترهاي اوليه طبقه
گيري شده و نيازهاي كارايي سيستم در بخش ارزيابي اندازه

گردد. چگونگي تنظيم پيچيدگي بهبود اجزاء سيستم تعيين مي
هاي  از حد به داده سيستم براي اجتناب از حساس شدن بيش

آيد. در ادامه برخي از دست ميه ورودي تكراري در ارزيابي ب
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  شود.هاي استفاده شده به اختصار توضيح داده مي الگوريتم
 

  نظارت با هاي الگوريتم
جش از تصويري سنبراي تحليل كمي كامپيوتري اطلاعات 

شود. اين از روش طبقه بندي بانظارت استفاده مي معمولاًدور، 
مناسبي هستند كه براي  هاي الگوريتمروشها متكي بر استفاده از 

تصويري برحسب نوع پوشش يا كلاس  تعيين برچسب عناصر
 هاي روشبا هاي متنوعي شوند. الگوريتمنها استفاده ميآ

  .[5]است مختلف براي اين كار طراحي گرديده
وزيع ماري و تهاي آكه مبتني بر مدل هايي الگوريتماز  

نهايي كه فضاي هاي مورد نظر هستند گرفته تا آلاساحتمال ك
   ارائهصورت بهينه ه سطوحي كه بچند طيفي را با استفاده از 

ها افراز هاي مشخص از كلاسبه زير فضاتصوير را ند، دهمي
بندي با كنند. بدون در نظر گرفتن نوع الگوريتم، عمل طبقهمي

  نظارت شامل مراحل زير است:
هاي زميني كه بايد در اي از پوششانتخاب مجموعه

     تصاوير مشخص شوند، كه به انها كلاس اطلاعاتي گفته 
نيز  يآموزش نمونهانتخاب نقاط نماينده هر كلاس كه  شود.مي

بندي با استفاده تخمين پارامترهاي خاص طبقه شوند.ناميده مي
     ني تعيين پوشش زمي .آموزشي هاينمونه از اطلاعات

هاي تصوير، با بندي) و برچسب زدن به تمام پيكسل(طبقه
بندي نتايج بصورت جمع استفاده از سيستم آموزش داده شده.

ها در الگوريتمبنابراين تفاوت  هاي موضوعي.جدول يا نقشه
يك از  ردر ادامه ه .باشدمي 4و  3ها در مراحل روشانتخاب 
  .[5]گردد بانظارت به اختصار بيان مي بنديطبقه هايروش
  

 )MAPو  MLاحتمال (طبقه بندي با معيار حداكثر 

نظارت است كه  بندي باترين روش طبقهعمومياين روش 
شود. اين روش را از اده ميهاي سنجش از دور استفدر سيستم
گيري حداكثر معيار تصميم هاي شيوه توان باماري ميلحاظ آ

د متغيري سطوح تصميم گيري گوسي چن هاي مدلاحتمال، 
) 1طور كه در رابطه ( همان .[1]داد ستانه انجام وسطوح آ

بند به تخمين دقيق بردار ميانگين و ، اين طبقهشوند ميمشاهده 
اگر به اين  ماتريس كوواريانس براي هر كلاس طيفي نياز دارد.

ها هاي پيشين كلاسالگوريتم احتمال iP   نيز اضافه شود
 probability) MAP(maximum a posterioriبه الگوريتم 

  گردد.تبديل مي
11 1

arg max ( ) ( ) ( ) ln
2 2

t
i i i i ig x x x       

  
  

  KNNو  طبقه بندي سطوح موازي
است كه در اصل، و سريع بندي بسيار ساده طبقهاين روش 

  هاي طيفي مجزا از لفهؤهاي مبا در نظر گرفتن هيستگرام
يكي از معايب اين  شود.موزشي، آموزش داده ميهاي آنمونه

هاي برخي نواحي طبقه روش اين است كه ممكن است پيكسل
يا برخي از آنها در چندكلاس همپوشاني داشته  بندي نشود

 .[3]دهد اين امر كمي پيچيدگي الگوريتم را افزايش مي باشند
هاي حداقل فاصله و حداكثر احتمال تمام مقايسه، روش در

     كنند مگر اينكه ازبندي ميهاي تصوير را طبقهپيكسل
اي استفاده شود. محدوديت ديگر اين است كه هاي آستانهروش
گونه كه  شوند، همانها استفاده نميهاي پيشين كلاساحتمال

شد. عيب ديگر اينكه، در روش حداقل فاصله نيز استفاده نمي
همپوشاني  توانند ميها هايي با همبستگي زياد، مكعببراي داده

ها موازي كه اضلاع مكعب نجاييآزيادي داشته باشند. از 
اي هاي دادهمحورهاي مختصات هستند، لذا بعضي مجموعه

      در البته  توان تفكيك كرد.نها را نميآوجود دارند كه 
در اين مقاله با نظارت غير پارامتري هاي بندي الگوريتمتقسيم

استفاده خواهد نيز  KNN(k-nearest neighbors)الگوريتم از 
شد. در اين الگوريتم تعداد همسايها همكلاس در يك فاصله 

  باشد.گيري طبقه بند ميمشخص معيار تصميم
  

  حداقل فاصلهطبقه بندي 
با بندي حداكثر احتمال را در حالت خاص تابع مميز طبقه

  بگيريد. ظر در ن هابراي تمامي كلاس احتمال پيشين برابر
بند حداقل فاصله مانند طبقه توان ميبند حداكثر احتمال را طبقه

كه وابسته به جهت است  اي فاصلهسازمان دهي كرد، البته معيار 
هاي طبقه بند يكي از روشكند. و براي هر كلاس تغيير پيدا مي

 بندي كنندهطبقه حداقل فاصله كه در اين مقاله استفاده شده،
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  .) است2رابطه (با ماهالانويس 

1arg min ( ) ( ) ( )t
i i i ig x x x      
است كه  احتمالانمزيت ماهالانويس نسبت به حدكثر 

تر است و هم مقداري از جهت را با ماهالانويس هم سريع
 تواند ميكه  گيرد مياستفاده از ماتريس كواريانس در نظر 
جاي ماتريس ه اگر ب ميانگين كلاس يا واريانس مشترك باشد.

كواريانس هر كلاس ماتريس كواريانس كل در رابطه لحاظ 
  رسيد. ) خواهيم)3بندي باهاتاچاريا (رابطه (شود به روش طبقه

 
11 1

arg min ( ) ( ) ( ) ln
2 2

t
i i ig x x x      

  
  

  عصبي هاي شبكهفاده از تبندي با اسطبقه
 براي قدرتمندي ساختارهاي مصنوعي عصبي هاي شبكه

 اطلاعات بنديخوشه و ها داده بنديطبقه كنترلي، فرايندهاي

 بر مرحله به مرحله مصنوعي عصبيشبكه يك اوزان. دارند

 هر و كرده تغيير كندمي دريافت كه ورودي اطلاعات اساس

 بيشتر را خود خطاي شبكه شود بيشتر اطلاعات اين ميزان چه

 عصبي، هاي شبكه انواع ترينمرسوم از يكي .دهد مي كاهش

 موفقيت طور به كه پرسپترون چندلايه است عصبي شبكه

 مورد داده بنديطبقه جمله از كاربردها از وسيعي بازه در آميزي

 دو با عصبي هايشبكه كار با هنگام. است گرفته قرار استفاده

 انتخاب و معماري مناسب انتخاب: هستيم رو روبه مسئله

 انتخابمعني  به مناسب معماري. مناسب آموزشي الگوريتم

تحريك  تابع نوع و لايه هر در هانرون تعداد ،ها لايه تعداد بهينه
 بر مبتني عصبي هاي شبكه بهينه معماري و باشدمي نرون هر

الگوريتم  ترينمتداول آنهاست. هايويژگي و هامجموعه داده
 باشد. درمي خطا انتشار پس الگوريتم ها،شبكه آموزشي اين

 محاسبه خروجي مقدار مرحله هر در خطاانتشار  پس الگوريتم

 به خطاي به توجه با و مقايسه شده واقعي مقدار با جديد، شده

 در جهت كم كردن خطاي خروجي شبكه هاي وزن آمده دست

 بردار بر روي حركت سازي، كمينه اين شد. اساسمي اصلاح

 الگوريتم مشكل .باشدمي شبكه خطاي مربعات تابع گراديان

 محليمينيموم  نقاط در توقف و كند همگرايي خطا، انتشار پس

در اين مقاله از دو الگوريتم شبكه عصبي با معماري  است.
  مختلف استفاده شده است.

  
  )خوشه بنديبندي بدون نظارت (طبقه

ها را در فضاي چند ندي از پيكسلببندي يك دستهخوشه
خوشه هايي كه در يك كند. بنابراين پيكسلطيفي ايجاد مي
در طبقه . گيرند، از نظر طيفي شبيه به هم هستندخاص قرار مي

نامعيني تقسيم  هاي كلاسبندي بدون نظارت يك تصوير به 
ن آشود. سپس اين وظيفه استفاده كننده است كه بندي مي

  زيادي براي  هاي روشها را برچسب گذاري كند. كلاس
بندي در اين مقاله از دو روش خوشه دبندي وجود دارنخوشه

k-mean  وfuzzy c-mean .استفاده شده است  
  

  شبيه سازي
و دو نوع  بند با نظارتهشت نوع طبقهدر اين بخش 

هاي قبل معرفي شدند با كه در بخشبندي الگوريتم خوشه
براي هر هم مقايسه خواهند شد. اين شبيه سازي شبيه سازي با 

 16 با دو دسته نمونه آموزشي با نظارت بندطبقه شتيك از ه
      همچنين با استفاده از  .تست شده استعددي  144و 

كاهش تعداد باندهاي تصوير  و PCA هاي كاهش ويژگيروش
البته . ها تكرار شده استتمامي شبيه سازيباند  4به  12از 

       بنديخوشه هاي بدون نظارتبراي هر كدام از الگوريتم
k-mean  وfuzzy c-mean  خوشه و با  8دو تست يك بار با

       خوشه انجام گرفته است. در نهايت نتايج  9ديگر با 
 40هاي مختلف از نظر دقت، اعتبار و پيچيدگي در سازيشبيه

آمده  3جدول . نتايج شبيه سازي در گيرند ميمورد مقايسه قرار 
  است.

و روش  MAPروش حداقل خطا آماري ( بندهايطبقه
بند سطوح بند حداقل فاصله، طبقه، طبقه)ML احتمالحداكثر 

بند شبكه همسايه و طبقه kترين بند نزديكموازي و طبقه
   و k-mean خوشه بندي هاي بدون نظارتعصبي و الگوريتم

c-mean  اند شدهبا يكديگر مقايسه.  
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  سازينتايج شبيه - 3جدول

 

  دقت
نمونه  16(

 آموزشي)

  دقت
نمونه  144(

 آموزشي)

  اعتبار
نمونه  16(

 آموزشي)

  اعتبار
نمونه  144(

 آموزشي)

  زمان
نمونه  16(

 آموزشي)

  زمان
نمونه  144(

 آموزشي)

1-MAP 0.728 0.719 0.803 0.906 4.68 4.59 

2-MAP (PCA) 0.893 0.705 0.896 0.893 2.49 2.42 

3-ML 0.722 0.708 0.801 0.906 4.39 4.47 

4-ML (PCA) 0.884 0.686 0.89 0.893 2.48 2.3 

5-mahalanobis 0.691 0.59 0.797 0.905 3.37 3.28 

6-mahalanobis (PCA) 0.874 0.579 0.888 0.897 1.76 1.7 

7-Bhattacharyya 0.883 0.861 0.89 0.88 4.52 4.18 

8-Bhattacharyya (PCA) 0.898 0.894 0.904 0.901 2.42 2.32 

9-parallelpipe 0.537 0.516 0.942 0.875 0.192 0.175 

10-parallelpipe (PCA) 0.612 0.447 0.826 0.802 0.186 0.186 

11-KNN 0.881 0.925 0.893 0.93 4.92 39.65 

12-KNN (PCA) 0.858 0.912 0.867 0.922 5.34 39.41 

13-FFB NN 0.578 0.754 0.598 0.776 0.841 0.785 

14- FFB NN (PCA) 0.566 0.692 0.575 0.699 0.09 0.093 

15-CFB NN 0.498 0.78 0.499 0.818 0.112 0.0943 

16- CFB NN (PCA) 0.57 0.783 0.58 0.796 0.095 0.091 

17- kmeans 8 cluster 0.864 0.888 0.12 

18- kmeans 8 cluster (PCA) 0.786 0.809 0.048 

19- kmeans 9 cluster 0.751 0.921 0.2 

20- kmeans 9 cluster (PCA) 0.771 0.809 0.11 

21- fuzzy cmeans 8 cluster 0.716 0.8 1.26 

22- fuzzy cmeans 8 cluster (PCA) 0.722 0.809 0.57 

23- fuzzy cmeans 9 cluster 0.607 0.762 1.06 

24- fuzzy cmeans 9 cluster (PCA) 0.611 0.765 0.61 

  
  

  
  طبقه بند از نظر دقت و اعتبار هاي الگوريتمنمودار مقايسه  -1شكل
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هاي با استفاده از روشو  طيف 12اين مقايسه در دو حالت با 
 4به  12كاهش تعداد باندهاي تصوير از  و PCAكاهش ويژگي 

 144و  صورت تصادفيه ب 16 باند با دو دسته نمونه آموزشي
با نظارت) و در  هاي الگوريتم(براي  نمونه مجتمع عددي

اين مقايسه بر روي مقايسه صورت گرفته است.  40مجموع 
و اعتبار متوسط و مدت زمان پردازش براي هر طبقه بند  دقت

انجام نمودارهاي مربوطه مقايسه  1شكل است. در  انجام شده
  شده است. آورده، 3شده و نتايج عددي متناظر در جدول 

طور كه از نمودار فوق مشخص است طبقه بند شبكه  همان
عصبي داراي كمترين مقدار اعتبار ميانگين در بين ديگر طبقه 

نمونه  144بندهاست. كه اين مطلب براي حالت انتخاب 
. به اين دليل باشد ميموزشي آنمونه  16موزشي كمتر از حالت آ

بهتر شدن عملكرد  كه بالا بودن تعداد نمونه آموزشي باعث
بند سطوح موازي در طبقه. باشد ميآموزش براي شبكه عصبي 

اين ميان بيشترين مقدار اعتبار ميانگين را به خود اختصاص 
  داده است.

طور كه از نمودار فوق  ميانگين همان دقتدر ارتباط با 
بند سطوح موازي داراي كمترين مقدار مشخص است طبقه

 144ميانگين بوده كه اين مطلب براي حالت انتخاب  دقت
نمونه اموزشي  16موزشي مجتمع كمتر از حالت آنمونه 

كه تنها بيشتر كردن تعداد نمونه آموزشي  چرا .باشد ميتصادفي 
 ها نمونهبلكه نحوه انتخاب  كند نميبه بهتر شدن دقت كمكي 

را  آماري كلاس مورد نظر هاي ويژگيكه تمامي  اي گونهبه 
ترين بند نزديكطبقه بتواند توصيف كند تاثيرگذار است.

همسايگي و بعد از آن طبقه بند حداقل فاصله بيشترين مقدار 
  .اند دادهيانگين را به خود اختصاص صحت م

بر حسب ثانيه را نيز براي مدت زمان پردازش  3جدول 
است طبقه  مشخص .دهد مينشان بند طبقه هاي مدلهمه 

عصبي داراي كمترين مقدار زمان پردازش بوده و  بندهاي شبكه
البته  ترين همسايگي بيشترين مقدار را دارد.بند نزديكطبقه

با  ها نمونهبراي طبقه بند نزديكترين همسايگي با كاهش تعداد 
، شود ميتوجه به اينكه تعداد مقايسه در فرايند الگوريتم كمتر 

جهت  PCAده از استفا. يابد ميسرعت پردازش به شدت بهبود 
، به اين گردد ميكاهش ويژگي باعث كاهش زمان پردازش 

ها شده و ابعاد كاهش ويژگي باعث كاهش تعداد طيفدليل كه 
تر و در نتيجه استفاده شده در محاسبات كوچك هاي ماتريس

  .يابد ميسرعت پردازش بهبود 
بندهاي حداقل فاصله، در طبقه بندهاي آماري و طبقه

با تعداد نمونه آموزشي كمتر، اعتبار را بهبود  PCAاستفاده از 
ترين ست كه در طبقه بند نزديكا بخشيده اين در حالي

همسايگي و سطوح موازي اين مطلب صادق نيست به اين 
گيري كمتر، تصميم هاي نمونهدليل كه كاهش ويژگي با تعداد 

بندي در اين دو نوع طبقه بند دچار اختلال را براي طبقه
در  PCAكه استفاده از  شود مي. همچنين مشاهده كند مي

بندي بهبودي در اعتبار ميانگين بوجود نياورده خوشه هاي روش
باعث بهبود در طبقه  PCAاست. از نظر دقت نيز استفاده از 
بندي بهبودي در هاي خوشهبندهاي آماري شده ولي در روش

  دقت حاصل نشده است.
  
  يجمع بند 

به طبقه بندي حداكثر احتمال  روش حداقل فاصله نسبت
تري است اما به اندازه روش قبل قابل انعطاف تكنيك سريع

نيست به اين دليل كه از اطلاعات ماتريس كوواريانس استفاده 
بند حداكثر احتمال و حداقل فاصله تفاوت اصلي طبقه .كند نمي

. طبقه بند گردد ميبه استفاده از كوواريانس نمونه آموزشي بر 
ل فاصله فقط بر مبناي فاصله نقطه از ميانگين كلاس و حداق

نسبت به ميانگين نمونه را به يك  پخشانبدون توجه به جهت 
مي زند. طبقه بند حداكثر احتمال تصميم خود برچسب كلاس 

در  .كند ميرا بر مبناي اطلاعات ماتريس كوواريانس تعديل 
ايي بهتري بند حداكثر احتمال كارنتيجه و بطور كلي از طبقه

مورد انتظار است. در عمل وقتي كوواريانس هر كلاس تحت 
، روش حداكثر احتمال گيرد مينويز سيستماتيك قرار  تأثير

در طبقه بند ماهالانوبيس مزيت آن  نتايج خوبي نخواهد داشت.
تر است و هم نسبت به حداكثر احتمال آن است كه هم سريع

مقداري از جهت را با استفاده از ماتريس كوواريانس در نظر 
 ميانگين كلاس يا واريانس مشترك باشد. تواند ميكه  گيرد مي

ترين روش گفت روش سطوح موازي سريع توان ميدر كل 
بندي است زيرا فقط مقايسه بين اجزاي طيفي پيكسل با طبقه
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 144ايسه نتايج در حالت ها لازم است. از مق boxابعاد طيفي 
نتايج بهتري  باند، 4نمونه آموزشي مجتمع با كاهش ويژگي به 

  حاصل شده است.
 توان ميبندي شده را سازگاري مكاني در يك تصوير طبقه

توسعه داد. اين ترين همسايگي نزديكبا استفاده از اين روش 
 است و تر پيچيده يبندهاي با نظارت قبلنوع طبقه بند از طبقه
مكاني يك ناحيه  هاي ويژگيكه  آورد مياين امكان را فراهم 

اين نوع  بندي بكار گرفته شود.به طريقي منطقي در فرايند طبقه
بندهاي با نظارت بند در دسته طبقهطبقه ترين گرانطبقه بند 

بند سطوح است و نتايج حاصل از اين پروژه از نتايج طبقه
ت افزايش زمان پردازش و اين به قيم موازي بهتر شده است

 نمونه اموزشي با كاهش ويژگي نتايج 16. در حالت است
نمونه اموزشي ازمايش  144است اما در  آمدهدست ه بهتري ب

 بندي گشته است.شده كاهش ويژگي باعث بدتر شدن طبقه
اگرچه از نظر دقت و عصبي،  هاي شبكهدرخصوص بكارگيري 

ترين همسايگي كارايي اعتبار نسبت به طبقه بند نزديك
اين نوع طبقه  توان ميدارد، ولي بايد توجه داشت كه  تري پايين

بندها را با طبقه بندهاي آماري در يك سطح در نظر گرفت 
 هاي شبكهعلاوه بر اين با توجه به معماري بكار گرفته شده در 

اگر از ا در كاربردهاي انلاين نيز بكار برد. انها ر توان ميعصبي 
بندها صرف نظر كنيم، جزو زمان آموزش اين نوع طبقه

 k-meanبند بدون نظارت طبقه طبقه بندها هستند. ترين سريع
 c-meanبند بدون نظارت زمان كمتري را در مقايسه با طبقه

. و هم چنين اين باشد مي تر سريعبراي پردازش نياز دارد و 
 9بهتر از  كنيم ميكلاستر انتخاب  8زمان براي حالتي كه 

كلاستر است. مقدار دقت و اعتبار ميانگين براي طبقه بند بدون 
 c-meanدر مقايسه با طبقه بند بدون نظارت  k-meanنظارت 

آموزشي  هاي نمونهطور كلي با توجه به اينكه از ه بيشتر است. ب
  .دهند ميرا ارائه ، نتايج قابل قبولي كنند نمياستفاده 
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