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Abstract 

Feature extraction has a valuable role in hyperspectral images processing. In 

recent years, various methods have been presented to extract efficient 

features of hyperspectral images. Recent studies have successfully used 

conventional singular spectrum analysis  in the spectral domain and two-

dimensional singular spectrum analysis in the spatial domain for feature 

extraction in hyperspectral images. However, a lack of success in joint 

spectral-spatial feature extraction is a problem with both algorithms. This 

study uses a three-dimensional singular spectrum analysis extension to 

overcome this problem. The implementation of proposal model on 

hyperspectral images removes the noise components during spectral-spatial 

feature extraction process and significantly improves features identification 

capability. This study conducts experiments using two publically available 

datasets. Experimental results show that our proposed method has a 

promising performance so that it has improved the classification accuracy 

compared to recent methods by at least 1.93% and 1.27% for datasets Indian 

Pines and Pavia University, respectively. 

Keywords: Feature Extraction, Hyperspectral Image (HSI), 3D-Singular 

Spectrum Analysis (3D-SSA), Classification, Spatial-Spectral 

 

Highlights 

• Using the cubic window in the stage of embedding the proposed algorithm. 

• Spatial partitioning of the HSI cube and reduction of computational complexity for Singular Value Decomposition 
(SVD). 

• Extraction of effective spectral-spatial features using the proposed algorithm. 
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 مقاله پژوهشی

و تحل  یمکان  -یفیط  ی ژگی استخراج  از  استفاده  بعد  نی تک  ی فیط  لیبا    ی برا  یسه 

  یفیابرط  ر یتصاو یبندطبقه
 

   4یحامد آگاه |   3احمد کشاورز | 2* آذر محمودزاده|   1فرد یاحسان دشت

 

 کیده: چ

است. در    ی فیابرط  ریارزنده در پردازش تصاو  ینقش  یدارا  یژگیاستخراج و

  ر یکارآمد تصاو  هایویژگیاستخراج    یبرا  یگوناگون   هایروش  ریاخ  یهاسال

 ی معمول   شیرایشامل و  نیتک  یفیط  لیتحل  اخیراًاست.    شده  ارائه  یفیطابر

 ت یقبا موف  ی در حوزه مکان   ی دو بعد  نیتک  یفیط  ل یو تحل  یفیآن در حوزه ط

 حال باایناست.    شدهگرفتهبکار    یفیابرط  ریدر تصاو  یژگیاستخراج و  یبرا

  عنوان بهمشترک    مکانی  -طیفیمؤثر    هایویژگیدر استخراج    قیعدم توف

غلبه    یمقاله برا  ن ی. در ارودمیبه شمار    تم یدو الگور  ن یاز اشکالات ا  یکی

است.   شده ارائه نیتک یفیط لیاز تحل یتوسعه سه بعد  کیاشکال،   نیبر ا

  ی ز ینو  هایمؤلفه منجر به حذف  یفیابرط ریبه تصاو یشنهادیاعمال مدل پ 

پژوهش، از    نی. در ایابدمیبهبود    اریبس  هاویژگی  صیتشخ  ییشده و توانا 

است.   شده  استفاده  هاآزمایشانجام    یدو مجموعه داده در دسترس عموم برا

پ   دهدمینشان    ی شگاهیآزما  جینتا روش  عملکرد   ما   یشنهادیکه 

طبقه  که  ایگونهبهدارد    ایامیدوارکننده با    بندیدقت  مقایسه  در  را 

برای%  27/1  و%  93/1حداقل    ،اخیر  یهاروش ترتیب    دادهمجموعه    به 

 .بهبود بخشیده است ا یو دانشگاه پاو انا یندیا یفیابرط
 

واژه و  ها:کلید    ن یتک  ی فیط  لیتحل  ،یفیابرط  ریتصو  ، یژگیاستخراج 

 مکانی -طیفی ،بندیطبقه ، یبعدسه 

 

 

 مقدمه - 1

که شامل یک ساختار مکانی دو بعدی و خصوصیات   دهد مییک ابرمکعب سه بعدی را در دسترس قرار    (HSI)1تصویر ابرطیفی

از آن    توانمی. این ابر مکعب سه بعدی مملو از اطلاعات طیفی مربوط به ماهیت فیزیکی مواد است و  شودمیطیفی یک بعدی  

[. علاوه بر این، تصویر ابرطیفی 1کرد ]  برداریبهرهشیمیایی    هایمؤلفهو    دما، رطوبت  ازنظراشیاء    جزئی   هایتفاوت برای تشخیص  

از نور مرئی تا   از    قرمزمادونبا دارا بودن باندهای طیفی متعدد و پیوسته ناشی  نظیر نظارت بر    هاحوزه )نزدیک( در بسیاری 

، به دلیل ماهیت ذاتی  حالبااین  .[ کاربرد دارد5[، و نظامی ]4]  زیستمحیط[، مطالعات  3[، شناسایی مواد معدنی ]2کشاورزی ]

مزایای فناوری   سئلهاست و این م  ناپذیراجتنابو پردازش داده    ، انتقالآوریجمعافزونگی و نویز در حین    موضوع،  HSIداده  

HSI    مؤثرتر، در هر دو حوزه    هایویژگینظیر استخراج    هاییتلاش،  ها کاستیغلبه بر این    منظوربه[.  7،6]  کند میرا محدود

  [ 9]  (PCA)2یاستخراج ویژگی طیفی پرکاربرد مانند تحلیل مؤلفه اصل  هایروش[. برخی از  8است ]  پیشنهادشده طیفی و مکانی  

 
1 Hyperspectral image 
2 Principal component analysis 
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،  PCAدر مقایسه با    SSA  روش  آورند.  به دستطیفی مؤثری را    هایویژگیند  توانمی[  10،11] (SSA)1نو تحلیل طیفی تکی

فقط    SSA  روش  [.12دارد ]  هاداده  بندیطبقه بهتری در امر    پذیریتفکیکو قابلیت    کندمیشتری را حفظ  اطلاعات طیفی بی

  بندی طبقهو منجر به    گیردمیاطلاعات فراوان محتوای مکانی را نادیده    کهدرحالی  کند میرا استخراج    2طیفی   یرویه  هایویژگی

و نیز استفاده بالقوه از اطلاعات    طیفی  هایویژگیمحدودیت استخراج    به دلیل. گرددمی  بندیطبقه   هاینقشه نادرست و نویز در  

یکی از رویکردهای رایج     (EAP)3هیافتتوسعهویژگی    هایپروفایلاست.    پیشنهادشدهپردازش مکانی    هایتکنیکمکانی، برخی  

  ند ساختارهای مکانیتوانمیگابور   هایویژگی[. 13است ]  (MP)4یریختشناش  های پروفایلمکانی بر اساس    های ویژگیاستخراج  

اطلاعات مکانی    SSA  (2D-SSA)  [16،15]  [. ویرایش دو بعدی14]نشان دهند     HSIمختلف را در  هایگیریجهتو    هامقیاس  با

  شود.  بندیطبقه هموار نماید و منجر به خطای    ازحدبیشرا    هادادهد  توانمیاما    کندمیکلی را برای هر تصویر باند استخراج  

از   این، بعضی  لب  هایروشمانند    هاتکنیکعلاوه بر  واکر    [،81]تجزیه تصویر ذاتی    [،71]  (EPF)5ه مبتنی بر فیلترهای حفظ 

 . کنند میاستفاده   مکانی  -طیفیاطلاعات از  [ 19]تصادفی گسترده 

تحقیقاتی  اخیراً موضوع  یک  به  عمیق  یادگیری  تصویر  ،  پردازش  در  نظیر    شده تبدیلداغ  مختلف  کاربردهای  برای  و  است 

های یادگیری . تکنیکگیردمیقرار    مورداستفاده  [23]تصویر  ی  بندبخشو    [22،21]تصویر    بندیطبقه ،  [20]آشکارسازی تغییر  

ه دست آورند و به عملکرد را ب  هادادهاز    ترانتزاعی  هایویژگیو    ترعمیق ند سطح  توانمیشبکه،    هایمعماریعمیق با استفاده از  

ساختارهای    هایمدلاز    تریامیدوارکننده با  یابند    عمقکمسنتی  بر    هایروش.  [25،24]دست  عصبی    هایشبکه مبتنی 

.  کنندمییادگیری عمیق بهتر عمل    هایمدلو مفید، از سایر    فردمنحصربه   هایویژگیمعمولاً به دلیل  عمیق    (CNN)6یپیچش

CNN    مکانی  - طیفی  بندیطبقهبرای    ایگسترده  طوربهآن    یشدهبهینه  های ویرایشوHSI   و    [ 27،26]است    شده استفاده

،  حالبااین  .را بهتر نماید  بندیطبقه ترکیب شود تا عملکرد    [29]و نمایش تنک    MP[28] دیگر، نظیر    هایتکنیکد با  توانمی

بیشتر    هایروش و  هستند  متعددی  آموزشی  پارامترهای  دارای  عمیق  معرفی    عنوانبهیادگیری  سیاه  برای   .شوندمیجعبه 

های آموزشی کافی برای آموزش ، رویکردهای مرسوم همچنان مطلوب هستند که دلیل عمده آن عدم وجود نمونهHSIکاربردهای  

 های یادگیری عمیق است.مدل

است   SSAسه بعدی    یتوسعهشنهادی ما،  روش پیارائه خواهیم داد.    SSAستخراج ویژگی مبتنی بر  مقاله، یک الگوریتم ا  در این

 دارای طیف کامل هستند هم اندازه و ها زیرمکعب این  هر یک از   کهدرحالی  ،شودمیتصویر ابرطیفی اعمال    هایمکعببه زیر    که

-طیفی   هایویژگی وفیقی در استخراج  ت  2D-SSAو    SSAدو الگوریتم  . آیندمی  به دستمکانی تصویر ابرطیفی    یبندقسمت و از  

در مرحله    ابعاد مکانی و طیفی تصویر ابرطیفی  زمانهمبا اسکن کردن    3D-SSAروش پیشنهادی  .  اندنداشته مشترک    مکانی

از طرفی   .گیردمینیز در نظر    را  اطلاعات طیفی غنیبلکه    محتوای مکانی  تنهانه   جهیدرنتشود  می  انجام  7مسیرتشکیل ماتریس  

مبتنی    سازیپیادهاست زیرا در    توجهقابل، اما پیچیدگی محاسباتی آن  بخشدمیاستخراج ویژگی را بهبود    ییکاراSSA   اگرچه

 SSA-2D  باوجوداینکهاست. همچنین    موردنیازجداگانه برای هر پیکسل    طوربه  (SVD)8نبر پیکسل، مرحله تجزیه مقدار تکی

برای هر باند طیفی    SVDکه مرحله    کند میمبتنی بر باند آن ایجاب    سازیپیادهپیکسل بسیار مؤثر است، اما    بندیطبقه در  

روش پیشنهادی .  گرددمیی  توجهقابلاین واقعیت منجر به پیچیدگی محاسباتی  محاسبه شود.    جداگانه   طوربه  ابرطیفی  مکعب

3D-SSA  به    جای به ابر  مکعباعمال  روی  تصویر  بر  تعداد    SVDمرحله    یجهدرنت  و اجرا    هامکعبزیرطیفی،    ها زیرمکعببه 

محاسباتی  پیچیدگی  و تعداد باندها،   ها پیکسلدر مقایسه با تعداد   ها زیرمکعب. با توجه به تعداد بسیار کمتر شودمی  سازیپیاده

توسط روش پیشنهادی    شده استخراج   هایویژگیکارآمدی  در این مقاله،    . دکنمیبهبود پیدا    یی کاراو    یافتهکاهشتا حد زیادی  

 نشان خواهیم داد. اخیر هایروشو مقایسه با نتایج سایر  بندیطبقه را از طریق 

 
1 Singular spectrum analysis 
2 Spectral trend features 
3 Extended attribute profiles 
4 Morphological profile 
5 Edge-preserving filters 
6 Convolutional neural networks 
7 Trajectory 
8 Singular value decomposition 
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خلاصه معرفی    طوربهرا    (SSA)شده است که در بخش دوم، اصول تحلیل طیفی تکین    دهیسازمان  ایگونهبهادامه این مقاله  

در    هاآن   وتحلیلتجزیهو    هاآزمایش. نتایج  خواهد شد  ارائه  HSIبرای آنالیز    3D-SSA. در بخش سوم، روش پیشنهادی  کنیممی

 . گرددمی بیان، نتایج مهم در بخش پنجم درنهایت. شودمی شرح دادهبخش چهارم 

 تکین طیفی تحلیلاصول  - 2

 استقبال زیادی مورد آن توانمندی به توجه با  که است زمانی های ی سرتحلیل    هایروشیکی از    (SSA)ن  تکی طیفی تحلیل روش

،  1تعبیه کردن  احلشامل مربه ترتیب  SSA روش .شودمی افزوده  مختلف یهاحوزه در  آن کاربرد گستره بر روزروزبه و  قرارگرفته

 : [03] شودمی سازیپیادهمطابق زیر  است که 2)هنکلسازی(قطری  گیرییانگینمو  یبندگروه ، )SVD(ن تجزیه مقدار تکی

در این صورت و در گام اول که مرحله تعبیه کردن است، به را در نظر بگیرید.    NRT]Np ,…,2p, 1p[=p  عدیسیگنال یک ب

  X مسیر، یعنی ماتریس laggedاز بردارهای  یادنباله سیگنال اصلی را به  توانمی، L[1, N]که   ،LZاندازه  با یاپنجرهکمک 

 نگاشت کرد. 

( )

1 2

2 3 1

1 2

1

K
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X c ,c , ,c                                                                                              )1( 

هر  است.    1L−N=K+و    K[1, k[  که  شوندمیتعریف    kc ] =LRT]1−L+kp…, ,+1kp, kp  صورتبه، kc  ، یعنی Xماتریس    یهاستون 

 طبق تعریف، یک ماتریس هنکل است.  Xمقادیر یکسانی دارند بنابراین ماتریس  X مسیرماتریس   یک از قطرهای فرعی

  ها آنو بردارهای ویژه متناظر با  Sدر این صورت، مقادیر ویژه . گرددمیتعریف  TXX=S مطابق رابطه Sدر مرحله دوم، ماتریس 

 (SVD)بنابراین بعد از تجزیه مقدار تکین  ؛  شوند مینشان داده    )Lu, …, 2u, 1u(  و  )L ≥…  ≥ 2 ≥ 1(  صورتبهبه ترتیب  
قرار   مسیرس  را مساوی رنک ماتری  Lبا جمع بستن چندین ماتریس ابتدایی بازسازی کرد. برای سادگی،    توانمیرا    Xماتریس  

 خواهیم داشت: روینازا. دهندیم

1 2
X X X X

L
= + + +                                                                                                                        )2(  

به ترتیب توابع متعامد تجربی و    lvو    lu.  آیدیم   به دست  3و مطابق رابطه    شودمیماتریس ابتدایی خوانده    L[1, llX[که  

 هستند.  Xاصلی ماتریس  هایمؤلفه 

X u v , v X u
T T

l l l l l l l
 = =                                                                                                      )3(  

و    L=mtکه   شود می  بندییمتقس  Mt, …, 2t, 1t  مجموعه جدا از هم   Mمؤلفه به  L، مجموعه کلی شامل  یبندگروهدر مرحله  

]M[1,  m  .اگر    است]ql…, ,2l, 1l= [ t  باشد و ماتریسشده   بندییمتقس  یهامجموعهیکی از    دهنده نشان  tX  گروه   مربوط بهt  

 خواهد بود:  4مطابق رابطه  X  مسیرتعریف شود، آنگاه ماتریس  lqX +…+2lX +1l= X tXمطابق با 

1 2t t t
X X X X

M
= + + +                                                                                                                    )4(  

،  حالباایناز نوع هنکل نیستند.    X  ، لزوماً مانند ماتریس اصلییبندگروهاز مرحله    آمدهدستبه  M[1, mmtX[  هاییسماتر

  گیرییانگینمبا    فرآیند هنکلسازی  را هنکل کرد.  هاآن عدی، لازم است که  به سیگنالی یک ب   هایسماتراز این  هر یک    نمایشبرای  

سیگنال یک بعدی    دهنده نشان  NRT]mNz, …, 2mz, 1mz=[ mz  . اگر بردارشودمیانجام    mtX  هاییسماتردر همه قطرهای فرعی  

  دهندهنشان  r+1−n,rɑ  آورد که  به دستقطری    گیرییانگینم با    عناصر این بردار را  توانمی  آنگاه  باشد؛  mtX  برآمده از ماتریس

 است: mtX عناصر ماتریس

 
1 Embedding 
2 Hankelization 



   40                                                        37-52  /1402بهار    /چهل و هفتدهم/ شماره  دوازسال    /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

 


















+−





=







+−=

+−

=

+−

=

+−

NnKa
nN

KnLa
L

Lna
n

z

L

Knr

rnr

L

r

rnr

n

r

rnr

mn

,
1

1

,
1

1,
1

1

1,

1

1,

1

1,  

                                                                              )5(  

 زیر بازسازی نمود: صورتبهاصلی را  pسیگنال یک بعدی   توانمی آمده دستبه mzبا استفاده از 
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این بدان معناست  .  اصلی شود  یدادهد تقریباً جایگزین  توانمی،  بیشینه  مقدار ویژه   متناظر با ،  شدهیبازساز، اولین مؤلفه  یطورکلبه

 .[ 10]  دهدبندی نشان میمعمولاً عملکرد خوبی را در طبقه  1برابر با  (EVG)1هبندی مقدار ویژگروهکه 

 HSIتحلیل طیفی تکین سه بعدی برای آنالیز  روش پیشنهادی  - 3

و نیز    HSI  مؤثرِ  مکانی  -طیفی  هایویژگی را با هدف استخراج    (3D-SSA)توسعه سه بعدی تحلیل طیفی تکین    ،ما در این مقاله

  [ 31]  مرجع  در برخی کاربردها نظیر 3D-SSAاستفاده از    اخیراً  اگرچه.  کنیممیپیشنهاد    SSAقبلی    هایویرایشبهبود عملکرد  

داده   بندیطبقهو  HSI ثرِؤم هایویژگیاستخراج در  3D-SSA این اولین بار است که دانیمیم تا جایی که  است اما شدهگزارش 

  نشده انتخاب، پنجره اسکن مرحله تعبیه کردن، به فرم مکعبی SSAقبلی   هایویرایشاز  یکیچهدر  .رودمیبکار  ازدورسنجش

اعمال الگوریتم پیشنهادی    ازآنجاکه.  کنیممیاستفاده  یک پنجره مکعبی در مرحله تعبیه کردن    است. ما در روش پیشنهادی از

زیاد است  HSIمکعب    کلبه به    HSI  مکعب  ،1بنابراین مطابق شکل    نیازمند حافظه   یبندقسمت  اندازههم  ییهامکعب زیررا 

سعی بر این    مکانی  یبندقسمت. در  گرددمیاعمال    هامکعبزیرالگوریتم پیشنهادی به هر یک از این    ازآنپسو    نمودهمکانی  

 تا جایی که ممکن است حداقل باشد.  ها مکعبزیرتعداد است که 

 
 اندازه یکسان با   ییها مکعبمکانی مکعب تصویر ابرطیفی به زیر یبندقسمت: 1شکل 

Figure 1. Spatial partitioning the hyperspectral image cube into some same-sized sub-cubes 
 

 که ینحوبه  کنیممیمکانی    یبندقسمت   آن را، ابتدا  باشد  zN×yD×xD  بنابراین با فرض اینکه مکعب ابرطیفی اصلی دارای ابعاد

در هر    SSA-3Dدر این صورت مراحل مختلف روش پیشنهادی    د. گرد  zN×yN×xN  حاصل دارای ابعاد  هایمکعبهر یک از زیر

 : خواهد بودزیر به شرح مکعب ابرطیفی زیر

 3Dتعبیه کردن تصویر  - 1- 3

 نمایش داد:  7رابطه مطابق ماتریس  آن را توانمینشان دهنده زیرمکعب ابرطیفی باشد که   zN×yN×xN  با ابعاد D3Pفرض کنید 

 
1 Eigenvalue grouping 



 حامد آگاهی-احمد کشاورز-آذر محمودزاده-.../ احسان دشتی فرد  ی ـ مکان  یفیط  یژگیاستخراج و                                  41

 



















=

1

2

3

P

P

P

P


zN

D                                                                                                                    )7(  

 : شوندمیتعریف  8 هبطامطابق رو  است D3Pتصویر سه بعدی  2و  1شماره ی طیفی باندها دهنده نشانبه ترتیب  2Pو  1Pکه 
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 : دهدمیرا نشان  D3Pتصویر سه بعدی  zNباند طیفی شماره  NzP به همین ترتیب
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  مکعبی   پنجره  یک،  3D-SSA  روش پیشنهادیتعریف شود. در    مسیرماتریس    تعبیه کردنبرای    یاپنجرهلازم است  در این صورت  

k,j,iW ابعاد   باzL×yL×xL  که شودمیتعریف  10رابطه مطابق ]xN[1, xL، ]yN[1, yL   و]zN[1, zL .است 
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 مطابق رابطه زیر است:  )q)k,j,iwکه 
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قرار بگیرد. مسیر حرکت   D3P  ممکن روی تصویر ابرطیفی  هاییتموقع  همه  باید در  k,j,iW، پنجره  مسیربرای ساختن ماتریس  

بدین    .یابد میل در امتداد بعد طیفی ادامه  است. این رواپیمایش از بالا سمت چپ تا پایین سمت راست تصویر    صورتبهپنجره  

همه    درنهایت و    xL− xN[1, i،  +1]yL− yN[1, j  ،  +1]zL− zN[1, k[1+  که است  ،  )k,j, i(  ترتیب شروع مسیر پیمایش، یعنی

تحت   هاییکسلپ  خواهد بود.  )zL− zN +1)(yL− yN +1)(xL− xN(1+ ممکن برای پیمایش پنجره روی تصویر برابر با هاییتموقع

 : شوند می ینشباز چ k,j,iA متناظر با بردار ستونی ،)k,j, i(در نقطه مرجع  3D مکعبی  پنجرهپوشش 
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 زیر استخراج کرد:   صورتبه  توانمیرا   zL− zN +1)(yL− yN +1)(xL− xN(×zLyLxL(1+  با ابعاد D3X، ماتریس HSIپس از پیمایش 
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لازم است   شودمیو وقتی پنجره جابجا    شودمیقرار داده    A  تحت پوشش پنجره مکعبی در ماتریس  هاییکسل پ در حقیقت تمام  

پوشش    های یکسلپ تمام   ماتریستحت  یک  در  بگیرند  A  پنجره  قرار  مختلف    هاییساندبا    A  هاییسماتربنابراین  ؛  جدید 

 خواهد داشت. 14 ساختاری مطابق رابطه آمدهدستبه D3X مسیر، ماتریس  یجهدرنت حرکت پنجره هستند.  دهندهنشان
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 :شودمیتعریف  15 از نوع هنکل بلوک هنکل است و مطابق رابطه qHکه هر بلوک زیر ماتریس 
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 :شودمیتعریف  16 از نوع هنکل است و مطابق رابطه q,rhو هر بلوک زیر ماتریس 
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در مرحله آخر    خصوصبه. این ملاحظات  نامندیم   (HbHbH)1را اصطلاحاً هنکل بلوک هنکل بلوک هنکل  D3Xبنابراین ماتریس  

 باید در نظر گرفته شوند.  3D-SSAالگوریتم پیشنهادی 

 ی بندگروهو    (SVD)تجزیه مقدار تکین  - 2- 3

،  شودمیداده    بسطبعدی    سه  ه حالتب  SSA  ، زمانی که الگوریتمحالبااینهستند.    SSAاین دو مرحله مشابه الگوریتم اصلی  

 خواهند بود.  zLyLxL=  D3L و  zL−z N +1)(yL−y N +1)(xL−x N(=  D3K(1+ کند بنابراینباید ابعاد مربوطه تغییر 

 قطری )هنکل سازی(  یر یگنیانگیم -3- 3

D3  هاییسماتر
tmX    الگوریتم    ی بندگروهحاصل از مرحلهSSA-3D    .یجهدرنتلزوماً از نوع هنکل بلوک هنکل بلوک هنکل نیستند ،

؛  محقق کرد  یامرحله سازی سه  از طریق فرآیند هنکل  توانمیکار را  تبدیل شوند. این    HbHbH  هاییسماترلازم است که به  

  در ابتدا این عملیات به هر بلوک   بر این اساسنیاز به سه عملیات هنکلسازی متوالی داریم،    گیرییانگینمبرای مرحله    بنابراین

انجام    14رابطه    در  ها بلوکو سرانجام هنکلسازی بین    گرددمیاجرا    15رابطه  در    ها بلوکبین    سپس،  شودمیاعمال    16رابطه  

 
1 Hankel block Hankel block Hankel 
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  بر اساس  از باندهای طیفی زیرمکعب ابرطیفی اصلی، هر یک  14رابطه    عملیات هنکلسازی دربعد از انجام    یجهدرنت.  گیردمی

 مکعب   یجهدرنت.  شودمینیز اجرا    هامکعب این مراحل برای بقیه زیر  .  خواهد شدبازسازی    گیرییانگینمترتیب انجام عملیات  

 . دهدمیرا نشان   3D-SSAادی مراحل مختلف روش پیشنه 1جدول  .گرددمیبازسازی  اصلی ابرطیفیتصویر 

 
 HISدر   3D-SSA: روش پیشنهادی 1جدول 

Table 1. Proposed 3D-SSA method in HSI 

 HSIدر  3D-SSA: روش پیشنهادی 1الگوریتم 

 بعد طیفی مکعب ابرطیفی است.  دهندهنشان  zNابعاد مکانی و   yDو  xDکه ، zN×yD×xDمکعب ابرطیفی با ابعاد ورودی: 

 .شودمیمکانی  بندیقسمت zN×yN×xNبا ابعاد  اندازه هم زیر مکعب   Rتصویر ابرطیفی ورودی به : مکانی بندیقسمت

 .شوندمیاستفاده  هااین پارامترها برای همه زیرمکعب .گرددمیانتخاب  EVG نیز و zLyLxL=  D3Lاندازه پنجره مکعبی انتخاب پارامتر: 

 : (r=1) ، 1به زیرمکعب  3D-SSAاعمال روش پیشنهادی 

   D3L با استفاده از پنجره D3X مسیرابرطیفی روی یک ماتریس تعبیه کردن زیر مکعب  .1

 ها آنو بردارهای ویژه متناظر  TD3X D3X آوردن مقادیر ویژه  به دست  .2

D3 های ماتریسآوردن  به دستو  بندیگروه .3
tmX 

 نهایی زیرمکعب.  شدهبازسازیآوردن تصویر    به دستگیری قطری )هنکلسازی( و میان  .4

  .گرددمیتکرار  (r=2,…,R)  دیگر های زیرمکعببرای   3D-SSA چهارگانهمراحل : زیرمکعبتکرار مبتنی بر 

 است. شده بازسازی  SSA-3Dآن با استفاده از  هایزیرمکعبکه همه   آیدمی به دست zN×yD×xD یک مکعب ابرطیفی جدید با ابعاد  خروجی:

 وتحلیل تجزیهو   هاآزمایش- 4

 یانداز راهو    هادادهمجموعه  - 1- 4

اولین   .شوند می، معرفی 3D-SSA پیشنهادی روشارزیابی عملکرد برای  مورداستفادهابرطیفی  یهادادهمجموعه در این قسمت 

  متحده یالاتادر محل کشاورزی در شمال غربی ایندیانای    AVIRISتوسط سنسور  است که    1ابرطیفی، ایندیانا   مجموعه داده

  بین  یهاموجطولباند طیفی مجاور هم و با   224  پیکسل، شامل  145×145  است. اندازه مکانی این تصویر ابرطیفی  آمدهدستبه

در    بندیطبقهباند برای    200  کنار گذاشته و تنها  را  باند نویزی  24  عدادت  [32،12]  نانومتر است. مشابه دیگران  2500  تا  400

  شده ارائه   ،ب  و  الف  2  آن به ترتیب در شکل  3و نقشه مرجع زمینی   ناداده ایندیا  مجموعهاز    2. تصویر شبه رنگییماگرفتهنظر  

سنسور   یلهوسبهاست که    4دانشگاه پاویا   دیگر،مجموعه داده  .  کلاس پوشش زمینی وجود دارد  16است. در این مجموعه داده،  

ROSIS  مکانی   آمده دستبه اندازه  دارای  داده  مجموعه  این  در محدوده    115  و   پیکسل  610×340  است.  مجاور  طیفی  باند 

.  یابدمیباند کاهش    103باند نویزی به    12ما، تعداد باندها با حذف    هاییشآزمانانومتر است. در    860تا    430بین    یهاموجطول 

کلاس مختلف پوشش زمینی ارائه   9  شبه رنگی و نقشه مرجع زمینی مربوط به آن را با به ترتیب تصویر    ،بو    الف  3  شکل

 است. شده  دادهنشان   2در جدول   هاآزمایشدر   مورداستفاده یهانمونهعداد  ت  .دهدمی

 

 

 
 

 

 
1 Indian Pines 
2 Pseudo-color image 
3 Ground reference map 
4 Pavia University 
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 ها یشآزما مورداستفاده در  ی هانمونه: تعداد 2جدول 

Table 2. Number of samples used in the experiments 

  اناایندی  پاویا  دانشگاه 

 کلاس  نوع پوشش زمین  هانمونهتعداد  نوع پوشش زمین  هانمونهتعداد 

 1 یونجه  46 آسفالت  6631

 2 ذرت سالم  1428 چمن  18649

 3 زدهآفتذرت  830 ماسه شن و  2099

 4 ذرت در ابتدای رشد  237 درخت  3064

 5 چمن ـ مرتع  483 شده رنگفلزی  ی هاورقه 1345

 6 چمن ـ درخت  730 خاک  5029

 7 چمن ـ مرتع ـ درو شده  28 قیر 1330

 8 یونجه   یهادسته 478 آجر 3682

 9 جو 20 سایه  947

 10 سویا سالم  972  

 11 زده آفتسویا  2455  

 12 سویا در ابتدای رشد  593  

 13 گندم  205  

 14 چوب  1265  

 15 ساختمان ـ سبزه ـ درخت ـ ماشین  386  

 16 برنج سنگ فولاد  93  

  بندیطبقه- 2- 4

از    ،بندیطبقه  پیکسلطبقه.  [34،33]است    HSIمهم    هایپردازشیکی  ارزیابی   HSI هایبندی  استخراج    کاراییبرای  روش 

. بعد از استخراج [32]بندی بالاتر شود  طبقه  دقتبهمنجر    مؤثرتر  هایویژگیرود  شود، زیرا انتظار میویژگی پیشنهادی انجام می

 (SVM)1ن ، ماشین بردار پشتیباmarginبر اساس معیار    کننده داریم.  بندیطبقه توسط روش پیشنهادی نیاز به یک    هاویژگی

بعلاوه،    .[32،12است ]  شدهاستفاده  HSI  بندیطبقهگسترده در    طوربه  SVMاستحکام بالایی در مسائل ابعادی دارد. در حقیقت،  

بکار   دقیق و سریع داده سازیمدلبا هدف   SVM سازیپیادهو کتابخانه در دسترس وجود دارد که برای  افزارینرم چندین ابزار 

. لذا  کندمیپشتیبانی    (RBF)2یو توابع پایه شعاعی گوس  ایچندجمله از انواع توابع کرنل نظیر خطی،    SVM. همچنین  روندمی

در مرحله بکار برد. با توجه به این توضیحات  ده اد بندیطبقه از مسائل   ایگستردهدر محدوده   پذیرانعطاف طوربه را آن توانمی

استفاده نموده و با پیروی    LIBSVM  [35 ]کتابخانه    وسیلهبهرا    SVMکننده    بندیطبقهو پس از استخراج ویژگی،    بندیطبقه 

همچنین با تبعیت از    .ایمکردهلحاظ    کننده   بندیطبقه را در    3فولد   5  اعتبارسنجی تقاطعیو    RBFل  رنِکِ  [ 12،23]از دیگران  

  برای هر کلاس    های نمونه درصدی از    صورتبهآموزشی    های نمونهاز رویکرد انتخاب تصادفی  [  32و ]  [ 15،16[، ]12-10]  مراجع

از بروز خطای سیستماتیک و کاهش  .  ایمبردهارزیابی عملکرد روش پیشنهادی بهره   تصادفی، همه    هایاختلافبرای اجتناب 

مجموعه    شدهانجامبار    10مستقل    طوربه  ها آزمایش آزمایشی    هاینمونه است.  و  بدون    طوربهآموزشی  و    هرگونهتصادفی 

دانشگاه پاویا    نیز  ایندیانا و  یدادهبرای مجموعه    هر کلاس  هاینمونه از  درصد    10که    دهگردی  بردارینمونههر بار    ،همپوشانی

 
1 Support vector machine 
2 Radial basis function 
3 five-fold cross-validation 
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  - 3،  (AA)2طدقت متوس  -2،  (OA)1یدقت کل   -1  هایشاخص،  . علاوه بر ایناست  شدهگرفتهدر نظر  آموزشی    هاینمونه   عنوانبه

 .است قرارگرفته  مورداستفادهتصویر  بندیطبقهو نیز دقت کلاس به کلاس برای ارزیابی عملکرد  ضریب کاپا

 پارامتر   وتحلیلتجزیه- 3- 4

برای طبقه  HSI هایویژگی  پژوهشاین   این کارکندمیاستخراج    بندیرا  زیر  HSIمکانی    یبندقسمتبا    .  با    ییهامکعب  به 

یاید  بربمتلب    افزارنرم. تا جایی که از عهده  شودمیانجام  مکعب  زیر  بر روی هر   3D-SSA  سازیپیاده  سپس  های یکسان واندازه

باند    200  و  پیکسل  145× 145  با اندازه مکانیایندیانا    تصویر ابرطیفی  ،بر این اساس  .شودمیحداقل انتخاب    هامکعبتعداد زیر

  پیکسل  29×29  هاآنکه اندازه مکانی هر یک از    شودمی  یبند قسمتزیر مکعب ابرطیفی با ابعاد یکسان    25  طیفی مجاور هم به

باند طیفی    103  و  پیکسل  610×340  با اندازه مکانی   دانشگاه پاویا  تصویر ابرطیفی  باند طیفی مجاور هم هستند.   200  و شامل 

  و شامل   پیکسل  61×68  هاآناز    هرکدامکه اندازه مکانی    شود میزیر مکعب ابرطیفی با ابعاد یکسان تقسیم    50  مجاور هم به

 باند طیفی مجاور هم هستند. 103

 بندی طبقهمقایسه دقت  - 4- 4

کارآمدی   بخش  این  پیشنهادیاز    شدهاستخراج   هایویژگیدر  اصلی  تصویر  -1  با  روش    PCA،  3-  SSA  -2،  خام  ابرطیفی 
نتایج    . مقایسه شده است  CNN  [36]  روش یادگیری عمیق  -8و    EPF ،  7 -  2D-SSA  - 6،  فیلترینگ گابور  - EAP ،  5  -4  معمولی،

 قرارگرفته   مورداستفادهعملکرد   ارزیابی ابرطیفی برای بر روی دو مجموعه داده  الذکرفوق روش  8بندی روش پیشنهادی و طبقه 

انتخابی   یهاپنجرهاز میان  . یمابردهرا بکار  7×7×7و  5×5×5،  3×3×3ما برای ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی سه پنجره  است.

بر  .  اندداشته هترین عملکرد را  برای داده دانشگاه پاویا ب  3×3×3برای داده ایندیانا و پنجره    7× 7×7پنجره    ،روش پیشنهادیدر  

  است.  شدهدرج(  3در جدول )  SSA  مبتنی بر  هایروش  برای روش پیشنهادی و سایر  مورداستفادهبهینه    یهاپنجره این اساس  

 . فهرست شده است [32]نیستند در   SSAدیگر که مبتنی بر  های روشپارامترهای 

 
 SSAمبتنی بر  ی هاروشبهینه روش پیشنهادی و سایر    یهاپنجره: فهرست اندازه 3جدول 

Table 3. List of optimal window sizes of the proposed method and other SSA-based methods 

  ایندیانا دانشگاه پاویا 

 روش  اندازه پنجره  اندازه پنجره 

10 10 [12،10]- SSA 

5×5 10×10 [15،12]- 2D-SSA 

  3D-SSA روش پیشنهادی  7×7×7 3×3×3

 

و جداول   3  و 2  یهاشـکلمعیار سـنجش به ترتیب در   هشـتدر مقایسـه با    روش پیشـنهادیو نتایج کمیّ    بندیطبقه  هاینقشـه

 است.  شده دادهنشان   5و   4

 

 داده ایندیانا

نشان داده شده است.   4روش دیگر در جدول  هشتروش پیشنهادی در مقایسه با   یشدهاستخراج  های ویژگی بندیطبقهدقت 

  ها روش، دقت کمتری نسبت به سایر  کنندمیکه فقط از اطلاعات طیفی استفاده    SSAو    SVM  ،PCA  هایروشبراین اساس،  

  12و  11، 10، 9، 8، 6، 3،  2 ی هاکلاسروش پیشنهادی بهترین نتایج را در  شود میمشاهده   4که در جدول  گونههماندارند. 

 کم عملکرد چشمگیری دارد.   یهانمونهدارای تعداد  یهاکلاسروش پیشنهادی در  . دهدمیارائه 
    

 

 
1 Overall accuracy 
2 Average accuracy 
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 مختلف برای داده ایندیانا   ی هاروش)%(   ی بندطبقه: دقت 4جدول 

Table 4. Classification accuracy (%) of different methods for the Indian Pines dataset 

روش 

 پیشنهادی 

2D-SSA 

[12 ] 

CNN-SVM 

[32 ] 

EPF 

[32 ] 

Gabor 

[32 ] 

EAP 

[32 ] 

SSA 

[32 ] 

PCA 

[32 ] 

SVM 

 کلاس  [ 32]

31/92 05/78 78/97 78/77 49/80 12/95 17/73 83/26 63/14 1 

02/98 67/91 35/91 21/95 91/85 88/82 87/81 96/36 33/75 2 

16/97 52/96 36/93 03/83 62/88 75/86 38/77 91/43 67/66 3 

52/95 59/98 91/84 14/99 84/94 69/81 42/70 80/10 01/46 4 

37/95 16/98 46/97 37/88 86/92 93/94 47/94 50/26 71/85 5 

98/99 26/97 49/90 88/78 30/86 63/98 54/92 74/95 39/92 6 

65/95 00/96 30/96 100 00/92 00/84 00/80 00/52 00/68 7 

100 60/98 100 72/98 05/96 30/99 77/99 44/97 07/99 8 

100 22/97 100 63/52 44/44 100 56/55 11/11 33/33 9 

64/95 59/93 12/92 92/87 16/86 35/85 21/84 58/54 06/75 10 

42/98 28/97 09/96 51/96 08/91 53/92 93/84 66/82 56/84 11 

41/98 99/90 86/79 52/79 49/86 30/80 30/74 76/9 54/61 12 

55/96 37/98 00/99 50/73 22/90 91/98 76/90 48/93 85/91 13 

70/98 95/98 87/98 38/93 94/93 30/99 39/91 89/97 76/93 14 

17/98 85/98 71/94 83/87 23/77 27/98 57/49 24/11 35/57 15 

73/98 39/96 60/95 54/61 100 100 54/85 18/95 52/79 16 

93/97 00/96 84/93 32/90 25/89 19/91 02/84 64/62 75/79 OA 

41/97 84/93 24/94 62/84 66/96 37/92 37/80 88/52 30/70 AA 

97/0 95/0 93/0 89/0 88/0 90/0 82/0 56/0 77/0 Kappa 

 

 

      
 )ج(            )ث(                     )ت(                           )پ(                                )ب(                        )الف(                                 

      
             )ذ(                                )د(                   )خ(                             )ح(                          )چ(                                 

    
 

،  EPF، ح( Gaborچ( ، EAP، ج(  SSA، ث(  PCAت(  ،SVM ع، پ(ـتصویر شبه رنگی، ب( نقشه مرج ایندیانا: الف(  داده بندی طبقه های نقشه: 2شکل 

 روش پیشنهادی، ذ(  2D-SSAد(  ،CNN-SVMخ( 
Figure 2. Classification maps of the Indian Pines data set: (a) Pseudo-color image, (b) Ground-truth, (c) SVM,  (d) PCA, (e) SSA, (f) EAP, 

(g) Gabor, (h) EPF, (i) CNN-SVM, (j) 2D-SSA, (k) Proposed method 
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کند نتایج بهتری را به دست آورده است  زمان استفاده میطور همروش پیشنهادی به دلیل اینکه از اطلاعات طیفی و مکانی به

ار  دارای مقادیر بالاتری است. مقد  ها روشروش پیشنهادی نسبت به سایر    Kappaو ضریب    OA  ،AA  یهاشاخص  کهی نحوبه

OA    روش پیشنهادی در مقایسه باSVM  توجهی دارد. روش  که روی داده خام تصویر ابرطیفی انجام شده است، افزایش قابل

 91/13به اندازه    SSAدارد. عملکرد روش پیشنهادی در مقایسه با    CNNبندی بهتری در مقایسه با  پیشنهادی ما نتایج طبقه

بندی را نشان درصد بهبود دقت طبقه  1/ 93به میزان  2D-SSAادی در مقایسه با درصد بهبود دقت دارد. همچنین روش پیشنه

در   روش پیشنهادی  بندیطبقه  هاینقشه عملکرد بهتری دارد.    ها روشنسبت به سایر    2D-SSAکه    است  یحال دهد. این در  می

 نشان داده شده است. 2معیار سنجش در شکل  8مقایسه با 

 

 دانشگاه پاویاداده  

  آوردیمنتایج بهتری نسبت به روش پیشنهادی به بار    8و    7،  3  یهاکلاسدر    EAP، روش  5جدول    بندیطبقهمطابق با نتایج  

  یهاشاخصاست. از طرفی،    بهترین نتایج متعلق به روش پیشنهادی  9و    6،  5،  4،  2،  1  یهاکلاسیعنی    هاکلاساما در سایر  

OA  ،AA    و ضریبKappa    مقدار بالاتری دارد. مقدار    ها روشروش پیشنهادی نسبت به سایرOA   روش پیشنهادی در مقایسه

معمولی روی داده دانشگاه    SSAروش  دارد.    یاملاحظه  قابل، افزایش  کندمیمعمولی که فقط از اطلاعات طیفی استفاده    SSAبا  

بهتری در مقایسه    بندیطبقهروش پیشنهادی ما نتایج    بیشتر است.  PCAنتایج آن فقط از    که   ایگونهبه  کند میپاویا خوب عمل ن

  درصد   27/1و    درصد  64/1به میزان  به ترتیب    EAPو    2D-SSA  در مقایسه با   ما  دارد. علاوه بر این، روش پیشنهادی  CNNبا  

  هاینقشه   عملکرد بهتری دارد.  ها روشدر مقایسه با سایر    EAPکه    این در حالی است.  دهد میرا نشان    بندیطبقه قت  بهبود د

 نشان داده شده است.  3معیار سنجش در شکل   8در مقایسه با  روش پیشنهادی بندیطبقه 
 

 مختلف برای داده دانشگاه پاویا   ی هاروش  )%( ی بندطبقه: دقت 5جدول 

Table 5. Classification accuracy (%) of different methods for the Pavia University dataset 

روش 

 پیشنهادی 

2D-SSA 

[37 ] 

CNN-SVM 

[32 ] 

EPF 

[32 ] 

Gabor 

[32 ] 

EAP 

[32 ] 

SSA 

[32 ] 

PCA 

[32 ] 

SVM 

 کلاس  [ 32]

57/99 92/97 53/96 69/93 59/94 45/99 88/93 87/91 34/94 1 

92/99 59/99 11/99 90/99 53/97 30/98 76/97 62/98 98/97 2 

29/95 18/90 50/96 54/85 15/80 09/98 30/78 84/35 52/81 3 

27/99 55/94 92/96 57/66 21/88 76/93 60/94 46/74 14/95 4 

100 100 100 100 92/99 59/99 50/99 34/99 50/99 5 

75/99 07/97 16/98 04/98 38/88 58/96 82/76 26/17 42/88 6 

65/97 72/93 59/88 26/94 61/76 42/99 55/86 42/0 72/86 7 

96/97 58/95 97/85 42/71 13/89 49/98 22/89 58/84 92/88 8 

100 100 99/82 45/66 73/90 100 88/99 88/99 100 9 

34/99 70/97 33/97 26/92 03/93 07/98 53/92 99/78 24/94 OA 

82/98 51/96 86/93 21/86 47/89 19/98 72/90 92/66 51/92 AA 

99/0 97/0 96/0 90/0 91/0 97/0 90/0 71/0 92/0 Kappa 

عملکرد بسیار ضعیفی دارد زیرا کاملاً به نویز حساس است.    PCAگفت که    توانمی،  4و    3و بر اساس نتایج جدول    یطورکلبه

SSA    پاویا به دقت پایینی    بخشدمیرا در مجموعه داده ایندیانا بهبود    بندیطبقه معمولی دقت اما در مجموعه داده دانشگاه 

که    احتمالاً،  یابدمیدست   باشد  این  نادرست بهکه    اینه گوبههموار هستند    ازحدبیش  شدهیبازساز  هاییکسلپ دلیلش    طور 

از یک ساختار    CNN. کندشده دست پیدا میاستخراج  هایویژگیخوبی از   بندیطبقه  دقت   به  EAP. روش  شوندمی  بندیطبقه 

دقت    پیشنهادی،روش    .کندمیو دستیابی به دقت بهتر استفاده    برای استفاده کامل از اطلاعات طیفی و مکانی محلی  یهچندلا
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 بندی طبقهپیشرفت بزرگی در    دهندهنشانکه    آوردیم  به دستپوشش زمینی    ی هاکلاسدر اکثر    ها روشبالاتری نسبت به همه  

HSI  در مقایسه با    یژه وبهSSA  2  و  معمولیD-SSA    ،روش  توسط  شدهاستخراج طیفی و مکانی    هایویژگیاست. علاوه بر این  

مواردی،  و    یسهمقاقابل  پیشنهادی توسط    ییهاآناز    برتردر  که  نظر    .اند شدهاستخراج   CNNهستند  وجود    رسد یمبه  عدم 

 گردیده است.  CNNباعث برتری روش پیشنهادی نسبت به   ،CNNیادگیری عمیق  های آموزشی کافی برای آموزش مدلنمونه 

 

      
 ( ج )                             (ث)                           ( ت)                            ( پ)                          (ب )                           )الف(               

     

 

      )ذ(                                 )د(                         )خ(                            )ح(                                                )چ(                

   
 

، ح(  Gaborچ( ، EAP، ج( SSA، ث( PCAت(  ،SVM تصویر شبه رنگی، ب( نقشه مرجع، پ( : الف( دانشگاه پاویا بندی دادهطبقه های نقشه: 3شکل 

EPF )خ ،CNN-SVM،  )2دD-SSAذ( روش پیشنهادی ، 
Figure 3. Classification maps of the Pavia University dataset: (a) Pseudo-color image, (b) Ground-truth, (c) SVM,  (d) PCA, (e) SSA, (f) 

EAP, (g) Gabor, (h) EPF, (i) CNN-SVM, (j) 2D-SSA, (k) Proposed method 

 ی ریگجهینت- 5

استفاده   .است  ازدورسنجشدر   HSI برای  یژهوبهدر حوزه پردازش تصویر و بینایی ماشین، استخراج ویژگی یکی از تحقیقات مهم  

عملکرد خوبی برای   (SSA)  تحلیل طیفی تکین  .ضروری است HSI جامع از اطلاعات طیفی و مکانی برای استخراج ویژگی در

است که    شده ارائه  3D-SSA  پیشنهادیروش    ،در این مقالهنشان داده است.   HSI یهادادهاستخراج ویژگی و حذف نویز در  

یفی  ، ابتدا مکعب ابرطربدین منظو .کند برداریبهرهتصویر ابرطیفی  و محتوای طیفیاطلاعات مکانی از  زمانهم طوربهد  توانمی

.  گرددمیاعمال    هامکعببه هر یک از این زیر روش پیشنهادی ما  ازآنپس  مکانی شده و   یبندقسمت  اندازههم  ی یهامکعببه زیر

در ابعاد مکانی و    ها پیکسل   زمانهم  اسکن کردن  امکان  ،در مرحله تعبیه کردنمکعبی    یاپنجرهانتخاب    با   ،پیشنهادی  روش  در

  ما  ادیدهد که روش پیشنهدر دسترس عموم نشان میابرطیفی  مجموعه داده  دو    رویبندی  . نتایج طبقهشودمی  فراهم  طیفی

به ترتیب  % 27/1 و% 93/1حداقل  ،جدید  ی هاروشرا در مقایسه با  بندیدقت طبقه ای کهگونهبه دارد ایامیدوارکنندهعملکرد 

 بهبود بخشیده است. ا یو دانشگاه پاو انایندیا یفیابرط دادهمجموعه  برای
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