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 چکیذٌ :
ّبی ثبضذ کِ دس سبلّب هیثٌذی کٌٌذُ ّبی ثبصضٌبسبیی الگَ، استفبدُ اص تشکیت ًتبیح طجقِیک سٍش هؤثش ثشای افضایص کبسایی سیستن

ثبضذ کِ تػویوبت هٌفشد ّشکذام ثٌذی کٌٌذُ هیثٌذی هشکت، ضبهل تؼذادی طجقِاخیش تَخِ هحققیي سا ثِ خَد خلت کشدُ است. طجقِ

قجَلی داضتِ ثبضذ ثبیذ  ّب ًتبیح قبثلثٌذی کٌٌذُضًَذ. ثشای آًکِ تشکیت طجقِّبی هختلف ثب یکذیگش تشکیت هیّب، ثِ سٍشاص آى

ّبی هٌفشد اص کبسایی هٌبسجی ثشخَسداس ثبضذ. دس ایي ثٌذی کٌٌذُّب هکول ٍ داسای خطبی هستقل ثبضٌذ. ّوچٌیي طجقِثٌذی کٌٌذُطجقِ

ّب، خشٍخی ّب پیطٌْبدضذُ است کِ دس آى ثب استفبدُ اص آًبلیض ػذم قطؼیتثٌذی کٌٌذُخی طجقِهقبلِ سٍضی خذیذی ثشای تشکیت خشٍ

است. ثب اخشای  ضذُ استفبدُّب، اص هؼیبس آًتشٍپی ضًَذ. دس ایي سٍش ثشای اطلاع اص ػذم قطؼیتّب ثبّن تشکیت هیثٌذی کٌٌذُطجقِ

ّبی ػػجی ٍ خٌگل تػبدفی، خشٍخی ًتبیح ثش اسبس آًبلیض شداس پطتیجبى، ضجکِثیطتشیي ضجبّت، هبضیي ثّبی هٌفشد ثٌذی کٌٌذُطجقِ

ضْشی( ثشسسی ضذ. ّب، ثبّن تشکیت ضذًذ. ایي آصهبیص ثش سٍی تػَیش آیکًََس )ًیوِثٌذی کٌٌذُ ػذم قطؼیت دس تشکیجبت هختلف طجقِ

تبیی (، ًسجت ثِ تشکییبت دٍتبیی ٍ سML) SVM, NN, RFًِتبیح ًطبى داد کِ سٍش پیطٌْبدی تشکیت دس حبلت تشکیت چْبستبیی

ّبی ثٌذی کٌٌذُثشای طجقِ ثیي دسایيثبضذ.  ّبی هٌفشد داسای دقت ثْتشی هیثٌذی کٌٌذُّبی هختلف ٍ ًیض طجقِثٌذی کٌٌذُطجقِ

ت تشکیت چْبستبیی، ثِ ّبی ػػجی، خٌگل تػبدفی ٍ سٍش پیطٌْبدی تشکیت دس حبلثیطتشیي ضجبّت، هبضیي ثشداس پطتیجبى، ضجکِ

% حبغل ضذ. دس پبیبى سٍش پیطٌْبدی تشکیت )حبلت چْبستبیی( ثب 80.89% ٍ 82.56%، 79.72%، 82.28%، 77.95تشتیت دقت کلی ثشاثش 

دسغذ، هقبیسِ ضذ. هقبیسِ دقت سٍش پیطٌْبدی ثیبًگش ثشتشی ایي سٍش ًسجت ثِ  88.90سٍش هؼوَل سأی اکثشیت ثب دقت کلی هؼبدل 

ّب ضَد؛ ثٌبثشایي اص ثٌذی کٌٌذُ تَاًذ هٌدش ثِ افضایص دقت طجقِثبضذ. ثب تَخِ ثِ ًتبیح، سٍش پیطٌْبدی تشکیت هیأی اکثشیت هیسٍش س

 ّب، استفبدُ کشد.ثٌذی کٌٌذُ ػٌَاى یک قبًَى خذیذ ثشای تشکیت خشٍخی طجقِتَاى ثِایي سٍش هی
 

 ّبی ػػجی، خٌگل تػبدفی، آًبلیض ػذم قطؼیتثشداس پطتیجبى، ضجکِ ثیطتشیي ضجبّت، هبضیيالگَسیتن  َای کلیذی :ياشٌ
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 مقذمٍ -1

ِ  تَاى اص سٍش ای هی هٌظَس استخشاج اطلاػبت اص تػبٍیش هبَّاسُ ثِ ِ     ّبی طجقه ثٌهذی یکهی اص    ثٌهذی اسهتفبدُ کهشد. طجقه

ِ   ثٌهذی ثهِ    ّبی طجقِ ثبضذ. کلیِ سٍش اصدٍس هی ّبی تحقیقبتی هْن دس سٌدص حَصُ کلاسهی(  ) ای دًجهبل کطهف ػبس ه

 فشآیٌذ یک ثٌذی دیگش، طجقِ ػجبستی ّستٌذ کِ پیکسل هَسدًظش سا ثب حذاکثش اطویٌبى ٍ هقجَلیت ثِ آى ًسجت دٌّذ. ثِ

ِ  هٌدهش  ٍ کٌهذ  هی خبیگضیي ًْبیی ّبی ثبکلاس سا اٍلیِ تػَیش دس ّب پیکسل هقبدیش کِ است گیشی تػوین  یهک  تَلیهذ  ثه

 [.0،8] دضَ هی هَ َػی ی ًقطِ

تهَاى   ضهًَذ، ثطَسیکهِ ههی    ثٌهذی ههی   طَسکلی ثشحست هبّیتی کِ داسًذ ثب سِ دیذگبُ تقسهین  ثٌذی ثِ ّبی طجقِ سٍش

ِ      ،ًطهذُ  ٍ ًظهبست  ضهذُ  ثِ دٍدستِ ًظهبست  ثشحست ًَع آهَصش، ی  ثشحسهت فش هیبت سٍش هَسداسهتفبدُ، ثهِ دٍدسهت

ِ    ی، ثِ دٍدستِ طجقِّبی خشٍخ پبساهتشیک یب غیش پبساهتشیک ٍ ثشحست تؼذاد ثشچست ثٌهذی ًهشم    ثٌهذی سهخت ٍ طجقه

 [.8کشد ]ثٌذی  تقسین

ثٌذی کهل تػهَیش    ثشای طجقِ ثٌذی، تحقیقبت صیبدی غَست گشفتِ است کِ دس اکثش هَاسد اص یک سٍش ی طجقِ دس حَصُ

دٌّهذ؛   ی آهَصضی یکسبى ًتبیح هتفبٍتی سا اسائهِ ههی   ثٌذی ثب دادُ ّبی طجقِ ی سٍش کِ ّوِ ضذُ است. اصآًدبیی استفبدُ

ای ٍخَد ًهذاسد کهِ    ثٌذی کٌٌذُ [. ثذیي هؼٌی کِ ّیچ طجق3ِ]ای کبهل ٍ ثذٍى ًقع ًیست  ثٌذی کٌٌذُ لزا ّیچ طجقِ

ضذُ ٍ ًیض ثب تَخهِ   ساُ حل ثْیٌِ ثشای هسئلِ هَسدًظش هٌدش ضَد. ثب تَخِ ثِ هطبلت گفتِ یکیک حدن دادُ هحذٍد ثِ 

خػَظ دس هَسد الگَّهبی پیچیهذُ ثْجهَد     تَاًذ کبسایی سیستن الگَ سا، ثِ ّب هی ثٌذی کٌٌذُ ثِ ایٌکِ تشکیت ًتبیح طجقِ

ِ   طجقِتَاًذ ضکل ثگیشد؛ کِ ثدبی استفبدُ اص یک  [، ایي اًگیضُ هی4] ثخطذ ثٌهذی کٌٌهذُ    ثٌذی کٌٌذُ اص چٌهذیي طجقه

 ّبی تکی ثب یکذیگش تشکیت ضًَذ. استفبدُ ضَد؛ ثطَسیکِ ًتبیح سٍش

ّهب   ثٌذی کٌٌهذُ  ّبی هختلف اصخولِ ثبصضٌبسبیی الگَ، یبدگیشی هبضیي ٍ آهبس، استفبدُ اص تشکیت طجقِ پژٍّطگشاى حَصُ

 ,Classifier Fusion, Decision Fusion, Classifier Ensembles, Multiple Expertّهبی   اًهذ ٍ ثبًهبم   سا ثشسسهی کهشدُ  

Combining classifiers Hybrid Methods ُی ایدهبد تشکیهت    ّب دس حهَصُ  ضبیذ یکی اص اٍلیي پژٍّص [.6،5] اًذ یبدکشد

اسهتفبدُ اص  هیلادی ثبضذ کِ ثش تقسین فضبی ٍیژگی ثب  8979دس سبل  Dasarathy  ٍSheelaتَسط  ّب ثٌذی کٌٌذُ طجقِ

دس  Salamon  ٍHansenحبل پیطشفت اغلی دس ایي حهَصُ، تَسهط    [. ثبایي7] کٌذ ثٌذی کٌٌذُ ثحث هی دٍ یب چٌذ طجقِ

ّبی تشکیهت   ی فبسسی دس ایي حَصُ سا اسائِ ًوَد ٍ سٍش ًجَی کشیضی ٍ کجیش اٍلیي هقبلِ [.8] هطشح گشدیذ 8992سبل 

ّهبی ایدهبد     وي هؼشفهی سٍش  0229[. ّوچٌیي هقػَدی دس سبل 9] اًذ ّب سا هؼشفی کشدُ ثٌذی کٌٌذُ خشٍخی طجقِ

ثٌذی تػبٍیش اثش طیفی ثب استفبدُ اص اسهتخشاج ٍیژگهی ٍ    ّب، سٍضی ثشای طجقِ ثٌذی کٌٌذُ هختلف تشکیت خشٍخی طجقِ

 [.82ًوَد ]ّب استفبدُ  ثٌذی کٌٌذُ تشکیت طجقِ

 Hai Tung CHU  ٍLinlin GE  ّهب   ّهب اًدهبم دادًهذ. آى    ثٌهذی کٌٌهذُ   ی تشکیت طجقِ هیٌِتحقیقی دسص 0280دس سبل

,SVM, NN ّبی هٌفهشد  خشٍخی ًتبیح حبغل اص الگَسیتن
8
SOM  ّهبی تشکیهت هجتٌهی الگهَسیتن      سا ثهب سٍشBagging ،

Boostingّهبی تشکیجهی،    [. دس ایي تحقیق سٍش88] ، تشکیت کشدًذ0ضفش، سأی اکثشیت ٍ قَاًیي خوغ-، تئَسی دهپستش

 ّبی هٌفشد اسائِ دادًذ. ثٌذی کٌٌذُ ثْتشی ًسجت ثِ طجقًِتبیح 

 ّهب اًدهبم گشفهت    ثٌهذی کٌٌهذُ   ٍ ّوکبساًص ثش سٍی تشکیت طجقِ Bin Yangتَسط  0285سبل  ای دس ّوچٌیي هطبلؼِ

ِ   [. دس ایي تحقیق ثب ث80ِ] ,ML, SVM, NNّهبی پبیهِ    ثٌهذی کٌٌهذُ   کهبسگیشی طجقه
3
FCM,

4
MID     اقهذام ثهِ تشکیهت

                                                 
1
 Self-Organizing Map  

2
 Sume Rule 

3 fuzzy c-mean classifier 
4
 Minimum Distance 

file:///G:/42984036/


 

0 

 یتعذم قطع یسها بر اساس آنالکننذه یبنذطبقه یبترک

 بلوکی، مهذی مختارزادهروزبه خان

سأی اکثشیت ًسجی( ٍ ًیض یک سٍش خذیذ ثٌبم هیبًگیي ) هیبًگیي ثیضیي(، سطح هفَْم) گیشی ّب دس سطح اًذاصُ خشٍخی

ّب دس ّش  ثٌذی کٌٌذُ ( ضذ. ًتبیح ًطبى داد کِ تشکیت خشٍخی طجقWA-AHPِ) 5داس ثش اسبس آًبلیض سلسلِ هشاتجی ٍصى

 اًذ. َد ًتبیح ضذُهٌدش ثِ ثْج سِ حبلت

ٍ ّوکبساًص اًدهبم گشفهت کهِ دس      Nasru Minallah تَسط 0285ای دس سبل  ثٌذی، هطبلؼِ هٌظَس ثْجَد ًتبیح طجقِ ثِ

[. دس ایهي هطبلؼهِ، اص   83] ثهبّن ادغهبم ضهذًذ    6گیهشی احتوهب ت   ّب ثش اسهبس هیهبًگیي   ثٌذی کٌٌذُ آى، خشٍخی طجقِ

7ثٌذی  ّبی طجقِ سٍش
NN-MLP, RF, SVM ِی پبیِ استفبدُ ضذ. ًتبیح ًطبى داد کِ تشکیت  ثٌذی کٌٌذُ ػٌَاى طجقِ ث

ِ  ّههب هههی ثٌههذی کٌٌههذُ خشٍخههی طجقههِ  دسّههب ضههًَذ. ّوچٌههیي  ثٌههذی کٌٌههذُ تَاًههذ هٌدههش ثههِ ثْجههَد دقههت طجقهه

 ضَد. ثٌذی هی ّب ثبػث ثْجَد ًتبیح طجقِ ثٌذی کٌٌذُ [ ًطبى دادُ ضذ کِ استشاتژی تشکیت طجق83،84،85،86،87،88ِ]

ِ        دّذ کِ دس ایي سٍش ثشسسی کلی تحقیقبت پیطیي ًطبى هی ثٌهذی   ّهب اسهتفبدُ اص هفهبّین ػهذم قطؼیهت ًتهبیح طجقه

کهِ اطهلاع اص ػهذم قطؼیهت ٍ      ّب هَسدتَخِ قشاس ًگشفتِ است. اصآًدهبیی  ثٌذی کٌٌذُ ّب ثشای تشکیت خشٍخی طجقِ کٌٌذُ

آیهذ کهِ    [؛ ایي اًگیضُ ثِ ٍخهَد ههی  89ضَد ]ثٌذی  َد دقت طجقِتَاى ثبػث ثْج ثٌذی هی استفبدُ اص آى دس فشآیٌذ طجقِ

 ّب هطشح ضَد. ثٌذی کٌٌذُ سٍضی هجتٌی ثش آًبلیض ػذم قطؼیت ثشای تشکیت خشٍخی طجقِ

ی تحقیق، اًگیضُ ٍ ّذف تحقیهق   ثبضذ. ثخص اٍل کِ اصًظش گزضت ضبهل هقذهِ، پیطیٌِ ایي هقبلِ ضبهل پٌح ثخص هی

یبفتهِ اسهت. دس    ضذُ ٍ ثخص سَم ثِ هؼشفی سٍش اًدبم تحقیهق اختػهبظ   ًظشی تحقیق، ثیبىثَد. دس ثخص دٍم هجبًی 

 گشدد. گیشی پژٍّص پیص سٍ اسائِ هی ضَد ٍ دس ثخص پٌدن ًتیدِ سبصی ٍ اسصیبثی ًتبیح اًدبم هی ثخص چْبسم پیبدُ

 َا بىذی کىىذٌ مباوی وظری ترکیب طبقٍ -2

 َا کىىذٌ بىذی طبقٍ ترکیب -2-1

ّهبی کهبسا ٍ هٌبسهت،     ثٌذی کٌٌهذُ  ثخص اٍل ضبهل ایدبد طجقِ است. ثخص اغلی دٍ ضبهل ّب کٌٌذُ ثٌذی طجقِ تشکیت

 ّهبی  ٍ الگهَسیتن  تشکیهت  قَاػهذ  ضبهل دٍم ثخص ثبضذ. ّب هی ثٌذی کٌٌذُ ّب ٍ تؼذاد طجقِ ثٌذی کٌٌذُ اًتخبة ًَع طجقِ

 سٍی ثیطهتش  ضهذُ  اًدهبم  تحقیقهبت  داسًذ. هستقیوی تأثیش کبسایی تشکیت سٍی دٍ ثخص ّش ثبضذ. گیشی هی تػوین تلفیق

ّهبی هسهئلِ    ّب ٍاثستِ ثهِ کهبسثشد ٍ ًیبصهٌهذی    ثٌذی کٌٌذُ ی تشکیت خشٍخی طجقِ ًحَُ اًذ داضتِ توشکض قَاػذ تشکیت

ّهب ٍخهَد داسد کهِ دس اداههِ ثهِ       ثٌذی کٌٌهذُ  ّب ٍ قَاػذ هختلفی ثشای تشکیت ًتبیح خشٍخی طجقِ [. سٍش02ثبضذ ] هی

 ثشخی ایي هَاسد اضبسُ خَاّذ ضذ.

 َا بىذی کىىذٌ َای ترکیب خريجی طبقٍ ريش -2-2

ِ       ّب ثکبس هی ثٌذی کٌٌذُ ّبیی کِ ثشای تشکیت خشٍخی طجقِ طَسکلی سٍش ثِ ثٌهذی   سًٍهذ ثسهتِ ثهِ ًهَع خشٍخهی طجقه

ّبی هجتٌهی ثهش تئهَسی ثیهض(،      داس، سٍش غَست ٍصى سأی اکثشیت، سأی اکثشیت ثِ) تَاى دس سِ سطح هفَْم ّب، هی کٌٌذُ

ّبی آههبسی ًظیهش هیهبًگیي ٌّذسهی، هیهبًگیي حسهبثی، ههبکضیون،         استفبدُ اص تکٌیک)گیشی  سطح ستجِ ٍ سطح اًذاصُ

داسای کوتهشیي  گیشی داسای ثیطتشیي اطلاػبت ٍ سهطح هفْهَم    هیٌیون( هطشح کشد. اص هیبى ایي سِ سطح، سطح اًذاصُ

ّوچٌیي ثیطتش  ّب ثبضذ ٍ ثٌذی کٌٌذُ گیشی یک هشحلِ هیبًی دس ثیطتش طجقِ پشداصش دس سطح اًذاصُ ثبضذ. اطلاػبت هی

[. دس ایهي  82،80،08،00،03کٌٌهذ ] گیشی سا تَلیهذ   ثٌذی قبدسًذ کِ اطلاػبت خشٍخی اص سطح اًذاصُ ّبی طجقِ الگَسیتن

یسِ ثب سٍش پیطٌْبدی تشکیت استفبدُ ضذ. لزا دس اداههِ تَ هیحبتی دس ههَسد ایهي     هقبلِ اص سٍش سأی اکثشیت ثشای هقب

 گشدد. سٍش اسائِ هی

                                                 
5
 Weighted Average _ Analytic Hierarchy Process 

6
 Average probabilities 

1
 Neural Network _ Multilayer Perceptron 
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ِ  ( )   ( )  ( )  ( ) غَست ثِ xثشای ًوًَِ ّب  ثٌذی کٌٌذُ خشٍخی طجقِاگش  ػٌهَاى کهلاس    ثبضٌذ، آًگبُ کلاسی ثه

ِ    ًْبیی اًتخبة هی ّهب ثبضهذ. دس ایهي سٍش خشٍخهی      کٌٌهذُ ثٌهذی   ضَد کِ داسای ثیطتشیي سأی دس ثهیي خشٍخهی طجقه

ای اص سأی اکثشیت ثشای سِ کهلاس سا   ( ًو8ًَِضکل ) دس [.04ضًَذ ] طَس یکسبى ثبّن تشکیت هی ّب ثِ ثٌذی کٌٌذُ طجقِ

 دّذ. ًطبى هی

 
 ای از رأی اکثریت (: ومًو1ٍشکل )

 َا بىذی کىىذٌ ویازَای اساسی برای ترکیب طبقٍ -2-3

ثٌذی هفیذ ثبضٌذ اههب لضٍههبک کهبسایی     تَاًذ ثشای ثْجَد ًتبیح طجقِ ّب هی ثٌذی کٌٌذُ طَس کِ رکش ضذ، تشکیت طجقِ ّوبى

ثهشای ایٌکهِ تشکیهت     [.05] ستیًّبی هَخَد دس سیستن ثْتش  ثٌذی کٌٌذُ یک سیستن تشکیت، اص کبسایی ثْتشیي طجقِ

 [.9ضًَذ ]ًیبصّبی خبغی ثشآٍسد  ّب هفیذ ٍاقغ ضًَذ، ثبیذ ثٌذی کٌٌذُ خشٍخی طجقِ

 ِکبسگیشی یک چبسچَة سیب ی هٌبست ثهشای قبػهذُ تشکیهت اسهت تهب ثهِ طشیقهی اص ًقهب  قهَت           اٍلیي ًیبص، ث

 ّب پشّیض ضَد. ّب استفبدُ ٍ اص ًقب   ؼف آى ثٌذی کٌٌذُ طجقِ

 ِهستقل اص یکذیگشاست. قجَل ٍ ًسجتبک ّبی هٌفشد ثب کبسایی قبثل ثٌذی کٌٌذُ دٍهیي ًیبص، ٍخَد تؼذادی طجق 

 آوالیس عذم قطعیت -2-4

ِ  قطؼیهت  ػهذم  ثحث دس کِ است اصدٍس سٌدص هشحلِ اص فشایٌذ تشیي هْن تػبٍیش ثٌذی طجقِ ِ  هَسدتَخه  اسهت  قشاسگشفته

طَس هستقین ًتیدِ تفسهیش   ػَاهل هختلفی هٌدش ثِ ایدبد ػذم قطؼیت ضذُ ٍ ثِ ،ثٌذی [. دس ّش یک اص هشاحل طجق06ِ]

ضذُ ٍ ثِ ػَاههل ایدبدکٌٌهذُ ػهذم     طَس دقیق ّش گبم ثشسسی ضَد ثِ سٍ سؼی هی ًوبیذ. اصایي ایي تػبٍیش سا دچبس خطب هی

 [:07،08،09،32،38قطؼیت تَخِ ضَد ]

 مرحلٍ ايل: تعریف کلاس 

  ّب کلاسػذم کبفی ثَدى تؼذاد 

 ّب تؼشیف غیشدقیق اص کلاس 

 ّبی هختلط ٍ پیچیذُ ٍخَد کلاس 

 ٌَای آمًزشی مرحلٍ ديم: داد 

 ًَِّبی آهَصضی کبفی ًجَدى تؼذاد ًو 

 ًَِّبی هختلط ّب ٍ اًتخبة ًوًَِ ٍخَد ًَیض دس ایي ًو 

 ًَِّب ّب دس سطح کلاس تَصیغ ًبهٌبست ًو 

 مرحلٍ سًم: تخمیه پارامترَا 

  ثٌذی ّبی خبظ دس طجقِ فشؼ پیصدس ًظش گشفتي 

 ِثٌذی کٌٌذُ تخویي غیشدقیق پبساهتشّبی طجق 

 ثٌذی ّبی ًبهٌبست طجقِ استفبدُ اص الگَسیتن 

8کٌٌذُ  یثٌذطجقِ   ( ) = b 

3 کٌٌذُ یثٌذطجقِ   ( ) = b 

X ٍسٍدی  0کٌٌذُ  یثٌذطجقِ    ( ) = 𝑎  اکثشیت یشیگیسأقبًَى  b 
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 بلوکی، مهذی مختارزادهروزبه خان

 مرحلٍ چُارم: برچسب دَی 

 ّب گیشی دس هَسد ثشچست پیکسل استشاتژی ًبهٌبست دس خػَظ تػوین 

 ّبی ًبهٌبست استفبدُ اص پس پشداصش 

 قاستفبدُ اص سطَح آستبًِ غیشدقی 

8ثشای اًدبم آًبلیض ػذم قطؼیهت هؼیبسّهبی هختلهف ًظیهش    
RMSE, 

9
MRE, 

82
LCC, 

88
RMD, ENTROPY   داسد ٍخهَد

ثبضذ. آًتشٍپهی هیهضاى تػهبدفی     [. هؼیبس اًتخبثی ثشای آًبلیض ػذم قطؼیت دس ایي هقبلِ هؼیبس آًتشٍپی هی30،33،34،35]

 ضهبًَى(  آًتشٍپهی  تئَسیتَسط ضبًَى )ثشای ًخستیي ثبس ایي هفَْم دّذ.  ثَدى ٍ یب اتفبقی ثَدى یک پذیذُ سا ًطبى هی

[. آًتشٍپهی دس یهک ػهذد    35] هطهشح گشدیهذ   8948 سهبل  دسػٌَاى آًتشٍپهی اطلاػهبتی    تحت دس حَصُ تئَسی اطلاػبت

بت تهَاى گفهت ایهي پهبساهتش اطلاػه      دیگش ههی  ػجبست ثٌذی ثبضذ. ثِ ی ػذم قطؼیت دس ًتبیح طجقِ کٌٌذُ تَاًذ هٌؼکس هی

ِ کٌهذ. ایهي هؼیهبس     استخشاج اص ثشداس احتوبل دس هَسد ػذم قطؼیت سا دس یک ػذد خلاغِ هی قبثل غهَست صیهش تؼشیهف     ثه

 [.07،35] ضَد هی

 ( ) =  ∑  (  )
 
        (  )         =                            (  ) =   (  )  (  )  (  )  (  ) 

دّهذ   یک پذیذُ سا ًطبى هی ثبضذ( ّب هی ثٌذی کٌٌذُ طجقِّوبى دسخِ تؼلقبت حبغل اص )احتوبل ٍقَع  (  )  کِ دس آى

 ٍK ثبضذ. ّب هی تؼذاد کلاس 

 ريش اوجام تحقیق -3

ّب ثش اسبس آًبلیض ػذم قطؼیت  ثٌذی کٌٌذُ هحَسیت اغلی ایي تحقیق، اسائِ یک سٍش خذیذ ثشای تشکیت خشٍخی طجقِ

 دّذ. ( هشاحل کلی تحقیق سا ًطبى هی0) ثبضذ. ضکل هی

                                                 
1
 Root mean square error  

2
 Mean relative error 

3
 Linear correlation coefficient 
4
 Relative Maximum Deviation 
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 (: فلًچارت کلی تحقیق2شکل )

ِ 83، هبضهیي ثهشداس پطهتیجبى   80ّبی هٌفشد ثیطتشیي ضجبّت ثٌذی کٌٌذُ ثب اخشای طجقِ ٍ خٌگهل   84ّهبی ػػهجی   ، ضهجک

ضهًَذ. سهپس ثهب داضهتي دسخهِ تؼلقهبت کلیهِ         ّبی اٍلیهِ ایدهبد ههی    ثٌذی کٌٌذُ تشکیجبت هختلف اص طجقِ، 85تػبدفی

ثٌذی، اقذام ثِ آًبلیض ػذم قطؼیت تَسط هؼیبس آًتشٍپی خَاّذ ضذ. دسًْبیت دس توبهی تشکیجبت هختلهف   ّبی طجقِ سٍش

دّهذ. دس   چست خَد سا ثِ آى پیکسل ًسجت هیگشدد، ثش ایدبدضذُ، ثشای ّش پیکسل سٍضی کِ هٌدش ثِ آًتشٍپی کوتشی 

ِ   ثٌذی ایدبدضذُ، ثْتشیي تشکیت ثب دقهت ثهب تش اًتخهبة ضهذُ ٍ ثهب سٍش      پبیبى اص ثیي تشکیجبت طجقِ ثٌهذی   ّهبی طجقه

ّهبی هٌفهشد ههَسد اسهتفبدُ دس ایهي سٍش       ثٌهذی کٌٌهذُ   ٍ ًیض سٍش هؼوَل سأی اکثشیت )تؼذاد طجقِ ّبی هٌفشد کٌٌذُ

 ضَد. تبیی یب چْبستبیی( داسد( هقبیسِ هی ّب )دٍتبیی یب سِ ثٌذی کٌٌذُ ثْتشیي تشکیت طجقِ ثستگی ثِ اًتخبة

 سازی ي ارزیابی وتایج پیادٌ -4

 زیر عىًان -4-1

  :هٌطقِ هَسدهطبلؼِ ٍ تػَیش ٍسٍدی 

آیکًَهَس( دس کطهَس تبسهوبًیب ضهْش     ) ضْشی (( دس ایي تحقیق هشثَ  ثِ یک هٌطقِ ًیو3ِضذُ )ضکل ) تػَیش استفبدُ

ثبًهذ   8( ٍ R, G, B, NIR) ثبًهذ طیفهی   4ثبضهذ. ایهي تػهَیش     قبثهل داًلهَد ههی    ISPRSَّثبست ّسهت کهِ اص سهبیت    

 چٌهذ  قبثلیهت  ٍ Pan ثبًهذ  هکبًی قبثلیت اص استفبدُ ثبضذ. ثشای ثیت هی 88پبًکشٍهبتیک ٍ ًیض داسای دقت سادیَهتشیکی 

                                                 
1
 Maximum Likelihood (ML) 

2
 Support Vector Machines (SVM) 

3
 Neural Network (NN) 

4
 Random Forest (RF) 

 NN ثٌذی کٌٌذُطجقِ ML ثٌذی کٌٌذُطجقِ SVM ثٌذی کٌٌذُطجقِ

 دادُ آهَصضی

 RF ثٌذی کٌٌذُطجقِ

 تػَیش آیکًََس

 تشکیت ًتبیح ثش اسبس آًبلیض ػذم قطؼیت

 آًبلیض ػذم قطؼیت

ی تشکیجی ٍ ّبسٍش اسصیبثی ٍ هقبیسِ ًتبیح

ی هٌفشدّبکٌٌذُی ثٌذطجقِ  

ی هٌفشدّبکٌٌذُی ثٌذطجقِتشکیجبت هختلف   

، چْبستبیی(ییتبسِ)دٍتبیی،   

ی اکثشیتسأ  

ّبکٌٌذُی ثٌذطجقِاًتخبة ثْتشیي ًتیدِ اص تشکیجبت   
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 بلوکی، مهذی مختارزادهروزبه خان

 ضهذ  اسهتفبدُ  Sharpening Gram Scmidt - Spectral سٍش  ٍ Pan Sharpening لگهَسیتن ا اص ّوضهبى غَست ثِ طیفی

ِ  پهشداصش  صهبى ًیض ٍ ثػشی اسصیبثی طیفی، ٍ هکبًی اصًظش هؼیبس ّن سا ًتیدِ ثْتشیي سٍش ایي کِ داد. ّوچٌهیي   اسائه

 آهذ. دست هتش ثِ 2.3097 ثشاثش ٌّذسی تػحیح ثِ هشثَ  RMSE ثش سٍی تػَیش اًدبم ضذ کِ ٌّذسی تػحیح ػول

 
 (: تصًیر مىطقٍ مًردمطالع3ٍشکل )

 ّبی هَسدًظش:  کلاس 

 ّهبی  دادُ ، اًتخبة ضذًذ. تؼهذاد (آة، خبک، خبدُ، سبختوبى، چوي، دسخت) ّبی آهَصضی ٍ تست دس ضص کلاس دادُ

 .ثشخَسداسًذ هٌبسجی اص پشاکٌذگی تػَیش کل دس ٍ ًذاضتِ خیلی اختلاف ثبّن تست ٍ آهَصضی

 َای ايلیٍ بىذی کىىذٌ طبقٍ -4-2

هحبسهجِ   ML, NN, SVM  ٍRFّب دس ّش چْهبس سٍش   ّبی اٍلیِ، دسخِ تؼلق توبهی پیکسل ثٌذی کٌٌذُ طجقِ ثب اخشای

 ضذُ است. ( اسائ8ِّب دس خذٍل ) ثٌذی کٌٌذُ (( ٍ اسصیبثی دقت ایي طجق4ِضذًذ. ًتیدِ ًْبیی )ضکل )

  
SVM      ML 

  
RF      NN 

 َای مىفرد بىذی کىىذٌ (: وتیجٍ حاصل از طبق4ٍشکل )

 َای مىفرد بىذی کىىذٌ (: ارزیابی دقت طبق1ٍجذيل )

 ML NN SVM RF وتایج

 82.56 82.28 79.72 77.95 %() یکلدقت 

  2.767 2.762 2.758 2.734 %()  شیت کبپب
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ثبضهذ.   ثِ تشتیهت داسای ثیطهتشیي ٍ کوتهشیي دقهت ههی      RF  ٍML دٌّذ کِ سٍش ( ًطبى هی8خذٍل )ًتیدِ حبغل اص 

ثٌهبثشایي   ؛دسغذ ثِ دست آههذ  82.56هؼبدل  RFدسغذ ٍ ثشای سٍش  77.95ثشاثش  MLثطَسیکِ دقت حبغل ثشای سٍش 

ّهب کبههل    ثٌذی کٌٌهذُ  دٌّذ لزا طجقِ ی آهَصضی یکسبى ًتبیح هتفبٍتی هی ّب ثب دادُ ثٌذی کٌٌذُ ضَد کِ طجقِ ثبثت هی

ِ  ثٌبثشایي ثب؛ ثبضذ هی  ؼف ٍ قَت ًقب  سشی یک ای داسای کٌٌذُ ثٌذی طجقِ ّش هؼٌب ذ. ثذیيًیستٌ  ثٌهذی  تشکیت طجقه

 تَاًهذ  سا ههی  ثٌهذی  طجقِ دقت ثبضذ دیگشی قَت ًقطِ  ؼف یکی، ًقطِ ٍ ًجَدُ یکسبى  ؼف ًقب  داسای کِ ّبیی کٌٌذُ

 دّذ.  افضایص

اًذ. ّوچٌیي دس ثشخی دیگهش   ضذُ ثٌذی ّب، ثشخی اص هٌبطق اضتجبُ طجقِ تَاى گفت دس کلیِ سٍش ( هی4ضکل )ثبهلاحظِ 

، دس هٌهبطق خٌگلهی ٍ   MLی  ثٌذی کٌٌذُ هثبل طجقِ ػٌَاى ثبضٌذ. ثِ فلفل ًوکی( هی) ضیًَغَست  ّب ثِ اص هٌبطق پیکسل

 اًذ. دس سٍش ٌگلی ثِ کلاس خبدُ هٌتست ضذُّبی صیبدی اص هٌبطق خ ضْشی  ؼیف ػول ًوَدُ است؛ ثطَسیکِ پیکسل

RF ًّهبی  اًهذ. دس هقبثهل، سٍش   ّبی کلاس سهبختوبى دس هٌهبطق خٌگلهی ربّشضهذُ     ثشخی پیکسل ضی NN ٍ SVM  دس

اضههتجبُ  ثههِ ML  ٍRFّههبی  ّههبیی( کههِ دس سٍش پیکسههل)ثٌههبثشایي الگَّههبیی ؛ اًههذ هٌههبطق خٌگلههی ثْتههش ػوههل ًوههَدُ

تَاًهذ   اًذ )دس ثشخی هٌبطق دیگش ایي هَ َع هی ضذُ ثٌذی دسستی طجقِ ثِ NN ٍ SVM یّب اًذ، دس سٍش ضذُ ثٌذی طجقِ

اهب ؛ ّبی دیگش دس استخشاج کلاس سبختوبى تَاًبیی ثیطتشی داضتِ است ، ًسجت ثِ سبیش سٍشNNثبضذ(. سٍش  ثبلؼکس 

. لهزا ثهب تشکیهت خشٍخهی     ّبی صیبدی اص کلاس آة دس سشتبسش تػَیش ربّش ضذًذ کِ خیلی هٌطقی ًیسهت  تک پیکسل

 اًذ سا ثْجَد ثخطیذ. ثٌذی ًطذُ دسستی طجقِ کِ ثِ ییالگَّبتَاى  ّبی هٌفشد هی ثٌذی کٌٌذُ طجقِ

ّهب   ثبضهٌذ کهِ ایهي ػهذم قطؼیهت      اًذ داسای ػذم قطؼیهت ههی   ثٌذی ًطذُ دسستی طجقِ ّبیی کِ ثِ طَسهؼوَل پیکسل ثِ

صًهی ٍ   ّبی آهَصضی، تخویي پبساهتشّهب، ثشچسهت   ّب، اًتخبة ًوًَِ ثٌذی )تؼییي کلاس تَاًذ دس هشاحل هختلف طجقِ هی

ّب ٍ تشکیت ًتبیح ثش اسهبس آًهبلیض    ثٌذی کٌٌذُ ّبی هَخَد دس ًتبیح طجقِ غیشُ( ایدبد ضَد. لزا ثب ضٌبسبیی ػذم قطؼیت

اًهذ ثهب اًدهبم     ًطذُ ثٌذی دسستی طجقِ ّبی هٌفشد ثِ ثٌذی کٌٌذُ ػذم قطؼیت، ایي اهیذ ٍخَد داسد الگَّبیی کِ دس طجقِ

 ایي تشکیت ثْجَد ثخطیذُ ضًَذ.

 َا بر اساس آوالیس عذم قطعیت ترکیب خريجی -4-3

ّب هَسدثشسسی قشاس گشفتٌذ. ایي  ثٌذی کٌٌذُ تش سٍش پیطٌْبدی تشکیت، تشکیجبت هختلفی اص طجقِ هٌظَس ثشسسی دقیق ثِ

ثبضذ. ثهب داضهتي دسخهِ     ّب هٌفشد هی ثٌذی کٌٌذُ ص طجقِتبیی ٍ چْبستبیی ا ّبی هختلف دٍتبیی، سِ تشکیجبت ضبهل دستِ

هؼیبس آًتشٍپی( ثهش سٍی  آًبلیض ػذم قطؼیت )تَسط ، اقذام ثِ NN, SVM, RF ٍ ML ّبی هختلف تؼلقبت هشثَ  ثِ سٍش

ٍ  ثٌذی کٌٌذُ ثستِ ثِ ًَع تشکیت طجقِ)ضذ ّب  ثٌذی کٌٌذُ توبهی تشکیجبت هختلف طجقِ  ّب، ّش پیکسل داسای دٍ، سهِ 

گشدد،  ثبضذ(. دسًْبیت ثب داضتي آًتشٍپی، ثشای ّش پیکسل سٍضی کِ هٌدش ثِ آًتشٍپی کوتشی  یب چْبس هقذاس آًتشٍپی هی

 ضذُ است. ( اسائ0ِآهذُ ثشای توبهی تشکیجبت دس خذٍل ) دست دّذ. ًتیدِ ثِ ثشچست خَد سا ثِ آى پیکسل ًسجت هی

 َا بىذی کىىذٌ (: ارزیابی دقت مربًط بٍ ترکیبات طبق2ٍجذيل )

شمارٌ 

 ترکیبات
 ترکیبات

 َا بر اساس آوالیس عذم قطعیت ترکیب خريجی

 %() کاپاضریب  %() کلیدقت 

8 ML+NN 79.70 2.758 

0 ML+SVM 82.80 2.768 

3 ML+RF 82.60 2.768 

4 NN+SVM 82.07 2.764 

5 NN+RF 89.08 9...2 

6 SVM+RF 82.87 2.772 
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7 ML+NN+SVM 88.09 2775 

8 NN+SVM+RF 82.92 9..82 

9 ML+SVM+RF 88.85 2.782 

82 ML+NN+RF 88.45 2.778 

88 ML+SVM+NN+RF 82.80 9..80 

ّب ثش اسبس آًبلیض ػذم قطؼیت ثبػهث   ثٌذی کٌٌذُ دّذ کِ تشکیت خشٍخی طجقِ ( ًطبى هی0ضذُ دس خذٍل ) ًتیدِ اسائِ

ّب  ثٌذی کٌٌذُ ثٌذی دس تشکیجبت دٍتبیی طجقِ ضَد دقت طجقِ هلاحظِ هیطَس کِ  ضَد. ّوبى ثٌذی هی ثْجَد دقت طجقِ

ثهب دقهت کلهی     NN  ٍRFثیي تشکیت دٍتبیی  ثْجَد اًذکی سا حبغل ًوَد. دسایيّبی هٌفشد،  ثٌذی کٌٌذُ طجقِ ًسجت ثِ

ِ   دسغذ، داسای ثیطتشیي دقت هی 2.778دسغذ ٍ  شیت کبپبی  82.99 ثْجهَد دقهت   تهبیی ًیهض    ثبضذ. ثشای تشکیجهبت سه

ثٌذی دس توبهی حب ت هطبّذُ ضذ. دس ایي تشکیجبت تقشیجبک ثْجَد قبثهل قجهَلی ثهِ دسهت آههذ. اص ثهیي تشکیجهبت         طجقِ

دسغهذ،   2.795دسغذ ٍ  هشیت کبپهبی    80.20ػٌَاى ثْتشیي تشکیت ثب دقت کلی  ثِ NN, SVM  ٍ RFتبیی، تشکیت  سِ

(، هطبّذُ ضذ کهِ دقهت   ML, NN, SVM  ٍRFّب ) ثٌذی کٌٌذُ جقِط هطبّذُ ضذ. دس پبیبى ثب ثشسسی تشکیت چْبستبیی

 80.89دقتهی هؼهبدل    ML, NN, SVM  ٍRFیبفتِ است ثطَسیکِ ثشای تشکیت چْبستبیی  ای افضایص هلاحظِ طَس قبثل ثِ

ّهب ثیطهتش ضهَد     ، ّش چِ تؼذاد الگهَسیتن تَاى گفت هیدسغذ حبغل ضذ. ثب تَخِ ثِ ًتبیح  2.885دسغذ ٍ  شیت کبپبی 

ِ     ثٌذی کٌٌذُ تشکیت طجقِ ػٌهَاى   ّب دس سٍش پیطٌْبدی، اص دقت ثْتشی ثشخَسداس خَاّذ ثَد. لهزا تشکیهت چْبستهبیی ثه

( هلاحظهِ  5ّبی هٌفشد اًتخبة گشدیذ کِ ًتیدِ ًْهبیی آى دس ضهکل )   ثٌذی کٌٌذُ تشکیت ًْبیی ثشای ثْجَد دقت طجقِ

 ضَد.   هی

 
 َا بر اساس آوالیس عذم قطعیت (: وتیجٍ ترکیب خريجی5)شکل 

غهَست فلفهل ًوکهی ٍ یهب      ّبی هٌفشد ثِ ثٌذی کٌٌذُ ّب کِ دس طجقِ تَاى گفت، ثشخی اص پیکسل ( هی5)ضکل ثب تَخِ ثِ 

ّب ّهن   ّب کبّص یبفتٌذ. ایي ثْجَد ًیض دس هشص ثیي کلاس ثٌذی کٌٌذُ تک پیکسلی ربّشضذُ ثَدًذ ثب اًدبم تشکیت طجقِ

 دیذُ ضذ.

 رأی اکثریت ي مقایسٍ وتایج  سازی ريش پیادٌ -4-4

ّهب دس سٍش سأی   ثٌذی کٌٌهذُ  ثب تَخِ ثِ اًتخبة تشکیت چْبستبیی )ثْتشیي تشکیت دس سٍش پیطٌْبدی(، خشٍخی طجقِ

هلاحظهِ  ( 3، تشکیت ضذًذ. ًتیدِ هَسدًظش دس خهذٍل ) ML, NN, SVM  ٍRFثٌذی اٍلیِ  اکثشیت ثب اخشای چْبس طجقِ

 ضَد. هی

 (: وتیجٍ حاصل از ريش رأی اکثریت3جذيل )
 اکثریت رأی وتایج

 88.90 %() یکلدقت 

 2.782 %()  شیت کبپب
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ّب ضذُ اسهت؛   ثٌذی کٌٌذُ دّذ کِ سٍش سأی اکثشیت ًیض ثبػث افضایص دقت طجقِ ( ًطبى هی3ًتیدِ حبغل اص خذٍل )

ِ   دس پبیبى سٍش پیطٌْبدی تشکیت ثب سٍشدسغذ ثذست آهذ.  88.90ثطَسیکِ دقت کلی هؼبدل  ثٌهذی   ّبی هٌفهشد طجقه

 ضذُ است. ( اسائ4ِآهذُ دس خذٍل ) دست ًتبیح ثِ کٌٌذُ ٍ سأی اکثشیت هقبیسِ ضذًذ کِ

 َا بىذی کىىذٌ (: مقایسٍ دقت کلیٍ طبق4ٍجذيل )

 وتایج
تریه بیش

 شباَت

ماشیه بردار 

 پشتیبان

َای  شبکٍ

 عصبی

 جىگل

 تصادفی

پیشىُادی ترکیب ريش 

 )ترکیب چُارتایی(
 رأی اکثریت

 88.90 82.80 82.56 79.72 82.28 77.95 %() یکلدقت 

 2.782 80..9 2.779 2.758 2.770 2.734 %()  شیت کبپب

 

ِ  ( هی4ثب تَخِ ثِ خذٍل ) ّهبی هٌفهشد ٍ سٍش    ثٌهذی کٌٌهذُ   تَاى گفت کِ سٍش پیطٌْبدی تشکیت دس هقبیسِ ثب طجقه

ثٌبثشایي سٍش پیطٌْبدی تشکیت تَاًهبیی قبثهل قجهَلی دس ثْجهَد     ؛ ثبضذ اکثشیت اص دقت ثْتشی ثشخَسداس هیهؼوَل سأی 

 ّب سا داسد. ثٌذی کٌٌذُ دقت طجقِ

 گیری وتیجٍ -5

، ثش اسبس آًبلیض ػذم قطؼیهت دس تشکیجهبت   ML, NN, SVM  ٍRFّبی هٌفشد  ثٌذی کٌٌذُ دس ایي تحقیق خشٍخی طجقِ

ّهب   ثٌذی کٌٌذُ تَاى گفت، تشکیت خشٍخی طجقِ ضذُ هی ثبّن تشکیت ضذًذ. ثب تَخِ ثِ ًتبیح حبغلثٌذی  هختلف طجقِ

ػٌَاى یک قهبًَى تشکیهت خذیهذ، ثهشای      تَاًذ ثِ ضَد ٍ هی ثٌذی هی ثبػث ثْجَد ًتبیح طجقِ ثش اسبس آًبلیض ػذم قطؼیت

بلیض ػذم قطؼیت ثش اسهبس کویٌهِ آًتشٍپهی،    ّبی هٌفشد هطشح ضَد. ّوچٌیي هقبیسِ ًتبیح آً ثٌذی کٌٌذُ تشکیت طجقِ

ّهب اسهتفبدُ ضهَد.  صم ثهِ رکهش اسهت کهِ         گیشی خذیذ ثشای ثشچست دّی پیکسل ػٌَاى یک هؼیبس تػوین تَاًذ ثِ هی

ِ    ّبی هَخَد دس ًتبیح طجقِ تَاًذ ثشای ضٌبسبیی ػذم قطؼیت ی سٍش پیطٌْبدی تحقیق، هی تَسؼِ ّهبی   ثٌهذی ثهب داهٌه

ثٌذی چٌذگبًهِ ثهب سهبختبسی هٌبسهت ٍ      ّب دس قبلت یک سیستن طجقِ ثشای کبّص ایي ػذم قطؼیتٍ ًیض تلاش  هختلف

یبفتِ  ّبی تَسؼِ ٍیژگی ّبی آهَصضی اٍلیِ ٍ ًیض استفبدُ اص ّبی آهَصضی هکول دس کٌبس دادُ یبفتِ )استفبدُ اص دادُ تَسؼِ

 .ػٌَاى یک فؼبلیت آتی دس ًظش گشفت ثِتَاى  ثٌذی چٌذگبًِ( هطشح ضَد. لزا ایي هَ َع سا هی دسسًٍذ طجقِ
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Multiple classifiers are effective method to increase the efficiency of pattern recognition systems using 

the combination of different classifiers results. These methods has attracted researchers attention. The 

success of a multiple classifier depond on the independent and complementany performance of its 

individual classification, as well as the technique applied to combines their results. In this paper a new 

method for combining the output of classifier is proposed. In this method, the combinition of results are 

performed via uncertainty analysis of them where entropy is applied as the uncertainty measure. For 

different classifiers including Maximum Likelihood, Support Vector Machins, Neural Network and 

Random Forest wre used as the indiviued classifiers and all possible combination of them were used as 

the inpute classifiers to the proposed multiple classification system. The results were obtained on an 

IKONOS image from the semi-urban area. The obtained results proved that in most cases the accuracy is 

improved. The best results was obtained from the combination of 77.95%, 80.01%, 79.70% and 80.56% 

with 82.89% overall accuracy. This accuracy was suparior to all the individual classifiers. Finally, The 

proposed combined method by conventional majority vote method whit accuracy of 81.92 percent the 

were compared. Compare the accuracy proposed method representative the superiority of this method is 

compared to majority vote. 

Keywords: uncertainy analysis, Maximum likelihood, Support vector machines, Neural networks and 

Random forest. 

 


