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 چکیده

بسیار مورد توجه واقع  (CPپلاریمتری فشرده )، مد (SARبا روزنه مجازی ) از میان مدهای مختلف تصویربرداری تصاویر راداردر دو دهه اخیر 

 نوار برداشت بزرگترکاهش پیچیدگی سیستم تصویربرداری، کاهش حجم و نرخ داده و همچنین عرض توان به از جمله این مزایا می .است شده

بندی جنگل، مفید واقع ع، به عنوان مثال طبقهبرای پایش اهداف در مقیاسی وسیها شود که این دادهوجود چنین مزایایی باعث میاشاره نمود. 

ها به دقت این روش. کنندبندی جنگل با استفاده از این مد بر پایه استخراج ویژگی از تصور عمل میهای ارائه شده برای طبقهشوند. اکثر روش

نموده و به  خودکاراستخراج ویژگی را تا حد زیادی  مرحله های یادگیری عمیق. در این میان، شبکهشده بستگی داردهای استخراجتمایز ویژگی

در  CPهای های یادگیری عمیق با استفاده از دادهاند. در این تحقیق قابلیت شبکهبندی دست یافتهگیری به خصوص در امر طبقهچشم نتایج

های مورد اقع در ایالت آنتاریو کشور کانادا و دادهمطالعاتی در این تحقیق جنگل پتاواوا و منطقه گیرد.بندی جنگل مورد بررسی قرار میطبقه

رادارست  سنجندهاخذ شده از CP (PQ )بازسازی شده از  هایو نیز داده( FPتمام پلاریمتری ) های، دادهCPشده سازیهای شبیهاستفاده داده

 PQو  CP ،FPهای بندی بر روی دادهده و طبقهها طراحی شعمیق مناسب به منظور استخراج خودکار ویژگی شبکههستند.  Cدر باند  2 –

مقایسه و  (SVM) ویشارت و ماشین بردار پشتیبان کنندهبندیبندی مدها با یکدیگر و همچنین با طبقهگیرد. نتایج حاصل از طبقهانجام می

به  CPدر بهترین مد را بندی حاصل از طبقههای یادگیری عمیق، دقت که استفاده از شبکه دهند. نتایج این تحقیق نشان میشدندارزیابی 

 CPاز مدهای  CTLRو  0pi/ ،DCPدقت نتایج حاصل از روش پیشنهادی، در مدهای . رساندمی % 03/22به  PQو در بهترین مد  % 61/22

چنین در است. همبهبود یافته  %10و  %26، %15و نسبت به روش ویشارت به ترتیب  %5و  %2، %5به ترتیب حدود  SVMنسبت به روش 

 خورد.و ویشارت افزایش دقت به چشم می SVMنیز نسبت به هر دو روش  PQ_CTLRو  PQ_DCPمدهای 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1402بهار  شماره نخست   ال یازدهمس

 مقدمه -1

هاای  از دور تهیه نقشه کاربردهای مهم سنجشاز جمله 

های متنوعی از جمله پوششی است. زمین دارای پوشش

 غیرههای کشاورزی، جنگل و مناطق شهری، آب، زمین

ک از شده از هر یا بندیهای طبقهاست که داشتن نقشه

ریازی  ، نقش مهمای در مادیریت و برناماه   موارد مذکور

هاا باا پوشاش    کند. در این میان جنگال صحیح ایفا می

و به دلیال نقاش حیااتی در     از سطح زمین %31حدود 

تاارین از مهاام ، یکاایهااای زیساات محیطاای فرآینااد

به منظور حفظ این منابع هستند. های زمین اکوسیستم

 ا هادف شاده با  بنادی هاای طبقاه  نقشاه  پرارزش، تهیاه 

ی پایدار، امری ضروری است که مدیریت منابع و توسعه

فناوری سنجش از دور به خاوبی ایان امکاان را فاراهم     

 آورده است. 

ی هاا هاای مختلاف سانجش از دوری، داده   از میان داده

(، به دلیل عدم وابساتگی  1SARی مجازی )رادار با روزنه

به خورشید و در نتیجه امکان اخذ تصویر در کل مادت  

روز، امکان تصویربردای در هر نوع شرایط جاوی و  شبانه

هاای بلناد( بسایار    قابلیت نفوذ در اهداف )در طول موج

 باشند.  مورد توجه می

ماادهای ، SAR اخااذ داده هااایبااا پیشاارفت تکنیااک 

 ،(2SP) پلاریمتری یگانه تصویربرداری مختلفی از جمله

و   )0FP(تماام پلاریمتاری    ،DP)3(دوگاناه   پلاریمتری

هاای تصاویربرداری   سامانهبه   CP)5 (پلاریمتری فشرده

هاااای . سیساااتم]1[راداری اعماااال گردیاااده اسااات 

، دو پلاریزاسیون متعاماد افقای   FPیربرداری در مد تصو

(0H( و عمودی )7V  را ارسال و چهار پلاریزاسایون )  باه

                                                           
1 Synthetic Aperture RADAR 

2 Single Polarimetry 

3 Dual Polarimetry 

0 Full Polarimetry 

5 Compact Polarimetry 

0 Horizontal 

ارساال افقای و    ،(HH) صورت ارساال و دریافات افقای   

 ارسال عمودی و دریافات افقای   ،(HV) دریافت عمودی

(VH)  و( ارسال و دریافت عمودیVV )کنند را ثبت می

 دهدبیشتری را از هدف می که امکان استخراج اطلاعات

ی هاا مزیات اساسای ایان سیساتم     که همین موضاوع، 

 SPهاای تصاویربرداری   تصویربرداری در مقابل سیساتم 

 باشد.  می

تعریاف   DPای از ماد  به عناوان زیار مجموعاه    CPمد 

گردیااده و دارای مزایااایی مهماای در مقایسااه بااا دیگاار 

SAR ( 2PolSAR  )پلاریمتااری  ماادهای تصااویربرداری

 کاااهش تااوان بااهایاان مزایااا ماای باشااد. از جملااهماای

تر کم حجم تصویربرداری و نیز هزینهکاهش پیچیدگی، 

و  1(PRF) چناین فرکاانت تکارار پاالت    اشاره کرد. هم

اساسی تلقای   مشکلی FPداده که در مورد مد اخذ نرخ 

تار اسات. مزیات    بسایار کام   CP مد در مورد ،گرددمی

روز(  0) 16ایفواصل کوتاه بازبینی مااهواره  CPمد دیگر 

دارای عرض تصاویربرداری   CP مدچنین . هم]2[است 

باشد. به همین علات اساتفاده   می FPدو برابر نسبت به 

محادود   FPهاای  منابع سیساتم  هنگامی که CPاز مد 

باشند، یاک اساتراتژی ماوثر    هستند یا در دسترس نمی

. مزیات مهاام دیگار ایاان اسات کااه مااد    ]3[باشااد مای 

-معلوم می تعدادی فرض اولیه بر پایه CPتصویربرداری 

. وجود ]0[را بازسازی کند FP  (11PQ )شبه  تواند داده

های تصویربرداری در هایی، اهمیت سیستمچنین مزیت

بناادی از جملااه طبقاه در کاربردهااای مختلاف   CPماد  

 سازد.نمایان می

هایی عمدتا روش PolSARبندی تصاویر قههای طبروش

                                                                                
7 Vertical 

2 Polarimetric SAR 

1 Pulse Repetition Frequency  

16 Revisiting Time 

11 Pseudo Quad  
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          ...هدای داده از اسدفااده  بدا  جنگلدی  هدای پوشد   بنددی طبقه
 و همکاران سحر ابراهیمی

 

( و جنگل تصاادفی  1SVMشامل ماشین بردار پشتیبان )

(2RF )هااای عصاابی کااه مبتناای باار شاابکه باشااندماای

بنادی جنگال نیاز    کاه در طبقاه   هاا نیستند. ایان روش 

اماا   اناد، رسایده به نتایج خوبی اگرچه ، انداستفاده شده

ی هاا ویژگای  ها باه تماایز میاان   بندی در آنطبقه دقت

ها را بایاد باه   بستگی دارد که این ویژگی استخراج شده

-. ویژگی]7و  0، 5[ صورت دستی طراحی و تنظیم کرد

 نیاز باه تحقیقاات   ،دستی استخراج شده به صورت های

زیاااد دارد. اسااتخراج دسااتی  طااوینی ماادت و تجربااه

های یادگیری ماشین دشوار های مناسب در روشویژگی

یاادگیری عمیاق   بر این اسااس  . ]2[باشد بر میو زمان

(3DL ) تواناد  مای  ،ای از یادگیری ماشینشاخهبه عنوان

های متمایز را به صورت خودکار اساتخراج کناد.   ویژگی

یادگیری عمیق باه سارعت   های روشهای اخیر در سال

بنادی  در طبقههای مبتنی بر آن گسترش یافته و روش

 های طبیعی وتصاویر، پردازش زبان 0بندیتصاویر، قطعه

. اساتفاده از  ]2[اند های قبلی پیشی گرفتهاز روش غیره

هایی با معماری یادگیری عمیاق باه خصاوص در    شبکه

 گیری دست یافته است.بندی به نتایج چشمبحث طبقه

بنادی تصااویر   شده در طبقاه های انجاماز جمله پژوهش

اشااره نماود    هایی توان به پژوهشمی SARپلاریمتری 

هاای یاادگیری   که  با استفاده از انواع مختلفی از شبکه

از میااان  .]11و  16، 1[انااد عمیااق صااورت پذیرفتااه 

هاای یاادگیری   شاده بارای شابکه   هایی معرفیمعماری

توانمنادی   (5CNN)های عصابی پیچشای   عمیق، شبکه

اناد.  بنادی تصااویر اثباات کارده    طبقاه  خود را در حوزه

هاا در  رسد که استفاده از این شابکه بنابراین به نظر می

 CPبندی انواع تصاویر پلاریمتری از جمله تصاویر طبقه

                                                           
1 Support Vector Machine 

2 Random Forest 

3 Deep Learning 

0 Segmentation 

5 Convolutional Neural Network 

 نیز مفید واقع شود.

 CPبندی باا تصااویر   طبقه از میان مقایتی که در حوزه

یاک باه بررسای عملکارد     کار شده است، تااکنون های   

هاای  های یاادگیری عمیاق بارای تفکیاک گوناه     شبکه

بار ایان اسااس،    . ]10و  13، 12[اناد  جنگلی نپرداخته

 هدف از انجام این تحقیق ارائه روشی بار اسااس شابکه   

CNN   هاای جنگلای باا    بنادی گوناه  برای انجاام طبقاه

باشاد. در ایان مقالاه، ابتادا     مای  CPاستفاده از تصااویر  

مورد نظر معرفی و پارامترهای آن  CNN معماری شبکه

بندی با استفاده شوند. سپت عمل طبقهسازی میبهینه

 PQو نیااز  CP ،FPهااای باار روی داده CNN شاابکه از

 گیرد.  انجام می

مقاله پیش رو شامل شش بخش است. در بخش اول به 

به مباانی   2مقدمه و بیان مساله پرداخته شد. در بخش 

 3شاود. بخاش   نظری مرتبط با این تحقیق پرداخته می

های مورد استفاده به معرفی منطقه مطالعاتی و نیز داده

روش پیشنهادی ماورد اساتفاده    0پردازد. در بخش می

نتاایج حاصال    5گردد. در بخش در این تحقیق ارائه می

ارائه شده و به بحث و بررسی در ماورد نتاایج پرداختاه    

بنادی و ارائاه   شود. در نهایت، بخش آخار باه جماع   می

 پردازد.  پیشنهادات می

 مبانی نظری تحقیق -2

؛ در قسمت اول باه  باشداین بخش شامل دو قسمت می

شاود. در قسامت دوم   پرداختاه مای   CPمعرفی مدهای 

های مختلاف آن  و ییه CNNهای مروری کوتاه بر شبکه

 پذیرد.انجام می

 CPمدهای  -2-1

( ملاحظاه  1تاوان در شاکل )  را می CPمدهای مختلف 

-ای میقابل توجه این است که مدهای دایره نمود. نکته

شاوند.  گرد برداشت گرد و راستتوانند در دو حالت چپ

 در ادامه هر مد توضیح داده شده است.
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1402بهار  شماره نخست   ال یازدهمس

 
ارسال  مد و )پ(  ( DCP ارسال و دریافت دایروی ) ، )ب( مدπ/4 ارسال و دریافت خطی . )الف( مدCPمدهای مختلف : 1شکل 

 (.CTLR) دریافت خطی-دایروی

باود کاه    CPاین مد اولین ماد تصاویربرداری    :π/4 مد

. در ایان  ]0[ و همکاران معرفی شاد  1سوئیریت توسط

 یک میدان پلاریزه شاده  SARمد سیستم تصویربرداری 

نسبت به جهت افقی یا عمودی  درجه 05 خطی با زاویه

کناد  های افقای و عماودی دریافات مای    ارسال و مولفه

]15[. 

گارد  : در این مد، پلاریزاسیون دایروی راست2DCPمد 

گارد و  هاای دایاروی راسات   ارسال شده و پلاریزاسایون 

 .]15[شوند گرد دریافت میچپ

معروف  0: این مد به نام پلاریمتری ترکیبی3CTLRمد 

است. در پلاریمتری ترکیبای، تنهاا یاک پلاریزاسایون     

پلاریزاسیون متعامد در راستای فااز نسابی    وارسال و د

 DPهاای تصاویربرداری   گردد که با سیساتم دریافت می

-گرد یا چپدایروی راست تفاوت دارد. در این مد مولفه

                                                           
1 Souyris 

2 Dual Circular Polarimetry 

3 Circular Transmit Linear Receive 

0 Hybrid Polarimetry 

-شود. در سیساتم خطی دریافت می رد ارسال و مولفهگ

، اطلاعات فاز نسبی در دساترس  DPهای تصویربرداری 

نیست. پلاریمتری پیونادی یاک سااختار بهیناه بارای      

 کاربردهایی است کاه مشااهدات زمینای ارتباار دارناد     

]15[. 

را  CPمادهای  ( ماتریت کوواریانت 1بر اساس جدول )

مازدوج آن بدسات    در ترانهاده  𝑘⃗توان از ضرب بردار می

، HHSو  5ماتریت پراکنش سینکلر Sآورد. در این جدول 

HVS  وVVS باشاند.  های این مااتریت مای  مولفه𝑘⃗    باردار

ارسااال و دریافاات در حالاات  دهناادهنشااان RRپااائولی، 

 ارساال و دریافات در   دهندهنشان LLدایروی راستگرد، 

 Rارسااال دایااروی چپگاارد،  Lحالاات دایااروی چپگاارد، 

 عدد یکه موهومی است. iارسال دایروی راستگرد و 

                                                           
5 Sinclair Matrix 

 π/4 مد

 CTLRمد  DCPمد 
 الف

 پ ب
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 .]CP ]11: بردارهای پراکنش مدهای 1جدول 

 مد بردار پراکنش

4

1

2

HH HV

VV HV

S S
k

S S


 
  

  

π/0 

,

21

22

HH VV HV

RR LL

VV HH HV

S S i S
k

S S i S

  
  

   

DCP 

_ ,

1

2

HH HV

CTLR L R

VV HV

S iS
k

iS S

 
  

   

CTLR 

 شبکه عصبی پیچشی -2-2

معرفای   که برای اولین بار توسط فوکوشیما CNNشبکه 

های یاادگیری  های شبکهترین معماریشد، یکی از مهم

بنادی تصااویر محساوب    ویژه در حوزه طبقاه  عمیق، به

هاای مختلفای کاه در ایان شابکه      . ییه]17[گردد می

های مختلفی دارند. در ادامه به معرفی وجود دارد، نقش

 ها پرداخته خواهد شد.این ییه

ت یک مجموعه به هم متصال  ها به صورتمامی این ییه

بعاد   هستند، به طوری که خروجی هر ییه، ورودی ییه

شود. این ترتیب سلسله مراتبای منجار باه    محسوب می

شاود.  هاای ساطح باای از ورودی مای    استخراج ویژگای 

، 1ی اصاالی پاایچشدارای سااه ییااه CNNهااای شاابکه

( نموناه یاک   2باشند. شاکل ) می 3و تمام متصل 2ادغام

هاای مختلاف آن   بی پیچشی را به همراه ییهشبکه عص

 دهد.  نشان می

 CNNشابکه   تارین ییاه  تاوان مهام  ییه پیچش را مای 

دانست. پایچش ناوعی عملگار خطای اسات کاه بارای        

شاود. در ایان ییاه    استخراج ویژگی از آن استفاده مای 

، به ورودی اعمال 0ای کوچکی از اعداد، به نام کرنلآرایه

های ایان آرایاه باا    هر یک از المانای شده، ضرب نقطه

                                                           
1 Convolution Layer 

2 Pooling 

3 Fully-Connected 

0 Kernels 

. باار روی ]12[گااردد هااای ورودی محاساابه ماایالمااان

شاود. تاابع   اعمال می 5خروجی پیچش یک تابع فعالساز

غیرخطی اسات   گیریفعالساز در واقع نوعی تابع تصمیم

. به ]11[کند که به یادگیری الگوهای پیچیده کمک می

هاا یاا فیلترهاای اعماال شاده، یاک نقشاه        تعداد کرنل

 شود.از ورودی ساخته می 0ویژگی

های پیچش، از مشخص از ییهمعموی به دنبال تعدادی 

شود. هدف اصلی برای استفاده از ادغام استفاده می ییه

این ییاه، کام کاردن باار محاساباتی شابکه از طریاق        

های ویژگی است. این امار  ها و ابعاد نقشه7کاهش نمونه

در شابکه کااهش    2بارازش شود مشکل بیشموجب می

یافته و آموزش شبکه به درستی انجاام بگیارد. پات از    

های ویژگای تولیاد شاده، وارد    ادغام، نقشه آخرین ییه

هاای ایان   شاوند. ورودی تمام متصل می یک سری ییه

ها بردارهای یک بعدی هستند کاه همگای باه هام     ییه

هاای  هاا درواقاع هماان ییاه    باشند. این ییاه متصل می

 باشند.های عصبی معمولی میشبکه 1مخفی

                                                           
5 Activation Function 

0 Feature Map 

7 Down Sampling 

2 Overfitting 
1 Hidden Layers 
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 .VGG61: شبکه عصبی پیچشی 2شکل

و  1روگیرد: پایش آموزش شبکه طی دو مرحله انجام می

ورودی باه   رو، دادهپایش  . در مرحلاه 2انتشاار خطاا  پت

-های مختلف عبور میهای اولیه از میان ییههمراه وزن

بار اسااس مقاادیر واقعای محاسابه       3کند تا تابع هزینه

مشاتق   انتشار خطا با قاعاده پت گردد. سپت در مرحله

ها بر اساس تابع هزینه و بر اساس میزان ، وزن0زنجیری

د. شاون روزرساانی مای  شان بر روی پارامترها بهاثرگذاری

یابد تا زمانی این دو مرحله طی روندی تکراری ادامه می

که شبکه باه همگرایای مطلاوب برساد. پات از آن، از      

هاای  بینای داده توان بارای پایش  دیده میآموزش شبکه

جدید اساتفاده نماود. یزم باه ذکار اسات کاه تعیاین        

افزارهای موجود، معماری مناسب بر اساس داده و سخت

 کند.دقت شبکه بازی می نقش مهمی در میزان

این اسات کاه    CNNهای یک مورد مهم در مورد شبکه

کنند، این مبنا عمل میکه پیکسل SVMبر خلاف روش 

تصویری عمل کرده و برای هر  ها بر اساس صحنهشبکه

گیرناد. باه   پیکسل اطلاعات همسایگی را نیز در نظر می

 هستند. 5مبناها پ بیان دیگر این شبکه

 های تحقیقمنطقه مطالعاتی و داده -3

 0مورد مطالعه یک جنگل تحقیقاتی به نام پتاواوا منطقه

واقع در کشور کانادا، قارار   7باشد که در ایالت آنتاریومی

                                                           
1 Feedforward 

2 Backpropagation 

3 Cost function 

0 Chain rule 

5 Patch-wise 

0 Petawawa 

7 Ontario 

 166دارد. مساااحت منطقااه مااورد بررساای باایش از    

هاای درختای موجاود در    باشاد. گوناه  کیلومتر مربع می

چاوب  چوب و نرمتسخ منطقه به طور کلی به دو دسته

های مورد بررسی در تصویر شاامل  تقسیم شده و کلاس

)نارم  1)سخت چاوب(، کااج سافید   2کلاس بلور قرمز 0

)نرم چوب(، منطقه شاهری، آب و  16چوب(، صنوبر سیاه

های گیاهی هستند. داده مورد اساتفاده در ایان   پوشش

 0در تااریخ   2-رادارست  تحقیق، با استفاده از سنجنده

اخاذ شاده اسات. داده     FPدر ماد   2661 آگوست سال

( و در  11SLCمذکور به صورت تاک منظاره مخاتلط )    

 11رناج   اخذ شده و قدرت تفکیک آن در جهات  Cباند 

 باشد.متر می 1متر و در جهت آزیموت 

ب( به ترتیب تصویر اخذ  – 3الف( و شکل ) – 3شکل )

شده با نمایش رنگی کااذب بار اسااس باردار پاائولی و      

ارث شاده از منطقاه را در ساامانه گوگال    گرفتاه  تصویر

 دهد.نمایش می

های مرجع زمینی )آموزشی و آزمایشای(  های دادهنمونه

منطقه، تصاویر فتاوگرامتری و   2662های سال از نقشه

و بارای تااریخ    آوری شاده های زمینی جمعنیز برداشت

( تعاداد  2اناد. در جادول )  اخذ تصویر بروزرساانی شاده  

ی آموزشی و آزمایشای مرباور باه هار کالاس      هانمونه

 گردد.مشاهده می

                                                           
2 Red Oak (Quercus rubra L.) 

1 White Pine (Pinus strobus L.) 

16 Black Spruce (Picea mariana (Mill) B.S.P) 
11 Single Look Complex 
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 )ب( )الف(

 ارث.شده از گوگل، ب( تصویر منطقه گرفته 2-شده سنجنده رادارست: الف( نمونه تصویر برداشت3شکل

 
 های آموزشی و آزمایشی برای هر کلاس.: تعداد نمونه2جدول 

 

 روش پیشنهادی تحقیق -4

در ادامه به شار  روناد کلای انجاام تحقیاق و مراحال       

 شود.مختلف آن پرداخته می

 شرح روند کلی -4-1

(، روند انجام این تحقیاق شاامل ساه    0بر اساس شکل )

هاای مربوطاه،   بخش اول، داده باشد. دربخش اصلی می

سازی شده بایستی آماده PQو  FP ،CPهای شامل داده

-پردازش انجام پذیرد. پت از انجام پیشو عملیات پیش

های کوواریانت از هر یاک از مادهای   پردازش، ماتریت

 گردد. مذکور استخراج می

در بخااش دوم، مراحاال یزم جهاات تعیااین معماااری   

-و آموزش شابکه انجاام مای    CNN مناسب برای شبکه

قابل توجه در این مرحله این اسات کاه باه     گیرد. نکته

هاای تصاویری   ، پا  CNN منظور ورود تصاویر به شبکه

بایستی از تصویر استخراج شوند. یاک پا  تصاویری در    

همسایگی با ابعاد مشخص در اطاراف   واقع یک محدوده

باشاد. باه منظاور    پیکسل دارای برچسب در تصویر مای 

شاده از  های اساتخراج از پ  %26آموزش صحیح شبکه، 

تصااویر در مناااطق دارای برچسااب، بااه عنااوان پاا      

هاای  شود. روند آموزش بر روی پ اعتبارسنجی جدا می

پذیرد و در هر بار تکرار دقت شبکه بر آموزشی انجام می

گیرد. روند تکرار تا های اعتبارسنجی انجام میاساس پ 

که خطای آموزش به صافر نزدیاک    یابدجایی ادامه می

 شود.

 تعداد نمونه آزمایشی تعداد نمونه آموزشی کلاس

 772 126 بلور قرمز

 375 365 کاج سفید

 722 166 صنوبر سیاه

 010 576 منطقه شهری

 216 1607 آب

 031 172 های گیاهیپوشش

 3200 0726 کل
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روش پیشنهادی در این تحقیق. : 4شکل

یاابی باه بهتارین مادل     در بخش ساوم، پات از دسات   

تصویر های بینی بر روی تمام پیکسلیافته، پیشآموزش

انجام گرفته و خروجای باه صاورت یاک تصاویر تماماا       

گردد. پت از آن دقت گذاری شده استخراج میبرچسب

هاای واقعیات زمینای و باا     خروجی بر اساس داده نقشه

معیارهای مااتریت ابهاام، دقات کلای و دقات کلاسای       

گاردد. در نهایات تماامی نتاایج حاصال باا       ارزیابی مای 

و  ویشاارت   SVMهاای  هیکدیگر و نیز باا طبقاه کنناد   

 شوند.مقایسه می

 هاپردازش دادهسازی و پیشآماده -4-2

ورژن 1افزار پلسارپروها از نرمپردازش دادهبه منظور پیش

هااای کوواریااانت ماادهای شااده و ماااتریتاسااتفاده 0

( و در 1بر اساس روابط موجود در جادول )  CPمختلف 

                                                           
1 PolSARpro 

-تحت پایتون استخراج مای  2محیط گوگل کولبریتوری

نیاز از   CPاز مادهای   PQ شود. برای بازسازی مادهای 

گردد. باه منظاور تصاحیح    روش سوئیریت استفاده می

بهاره   7 × 7باا ابعااد     3کاار نویز اسپکل از فیلتر باکت

شاود چارا کاه باا توجاه باه عاوارض موجاود،         برده می

ها اهمیتی ندارد. تصحیحات هندسی و حساسیت به لبه

سازی نیز توسط مدل رقومی ارتفاعی منطقه مرجعینزم

 گردد.انجام می 0افزار ای اس اف مپ ردیو در نرم

 تعیین معماری شبکه -4-3

هاا آموزشای، پا     ها، از پیکسال سازی دادهپت از آماده

هااا بااه عنااوان پاا  ایاان پاا  %26گااردد. اسااتخراج ماای

شوند. بنابراین در مجموع اعتبارسنجی کنار گذاشته می

                                                           
2 Google Colabritory 

3 BoxCar 

0 ASF MapReady 
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 15پ  اعتبارسنجی به ابعااد   150پ  آموزشی و  3220

اسااتخراج شاادند. بااه منظااور اسااتفاده از تمااام   15 ×

هااای آموزشاای موجااود در تصااویر، بخصااوص  پیکساال

هاای تصاویر قارار دارناد، از     هایی که در گوشاه پیکسل

 گردد.  استفاده می 1ایپدینگ آینه

  ه را باارای شاابکه شااد( معماااری طراحاای 5شااکل)

CNNییه 0دهد. در این شبکه در مجموع از نمایش می 

های بهینه استفاده گردیده پیچش برای استخراج ویژگی

 است. تابع فعالساز در نظر گرفتاه شاده بارای هار ییاه     

باشاد. تعاداد و ابعااد فیلترهاا در دو     می 2ReLUپیچش 

یاه  و در دو ی 5 × 5و  10اول پیچش باه ترتیاب    ییه

باشد. بعاد از هار دو ییاه    می 0 × 0و  32پیچش دوم 

بارای   2 × 2باا ابعااد    3ادغاام بیشاینه   پیچش، از ییه

هاا  های سطح بایتر و نیز کاهش نموناه استخراج ویژگی

-هاای اساتخراج  گردد. برای ترکیب ویژگای استفاده می

تمام متصال باا    ادغام دوم از یک ییه شده، پت از ییه

شاود.  اساتفاده مای   ReLUو با تابع فعالساز  نورون 256

تماام متصال آخار باا تاابع فعالسااز        در نهایت در ییاه 

-سافتمکت احتمال تعلق به هار کالاس محاسابه مای    

 VGGنوع معماری شبکه بر اساس ساختار شبکه  گردد.

)دو پیچش، ادغام، دو پیچش و ...( انتخاب شاده اسات.   

در دو ییه پیچش اول، از تعاداد فیلتار کمتار باا ابعااد      

بزرگتر و در دو ییه پیچش دوم )به دلیل کااهش ابعااد   

تصویر پت از اولین ییاه ادغاام بارای انتخااب بهتارین      

ها( از تعداد فیلتر بیشتر با ابعاد کوچکتر استفاده ویژگی

های تمام متصال اول باه   های ییهد. تعداد نورونشومی

، 156، 166، 56صورت ابرپاارامتر باوده کاه باا تسات      

انتخاااب  256نااورون، تعااداد بهینااه  366و  256، 266

در ییه تمام متصال آخار باه     0شده است. تعداد نورون 

 باشد.های انتخابی در تصویر میتعداد کلاس

                                                           
1 Mirror Padding 

2 Rectified Linear Unit 

3 Max Pooling 

 

 
در  CNNده برای شبکه ش: معماری در نظر گرفته5شکل 

 .این تحقیق

 

برازش شدن شابکه، بعاد از   به منظور جلوگیری از بیش

 0ایساازی دساته  نرماال  پایچش از یاک ییاه    هر ییاه 

 پت از ییه 5حذف تصادفی استفاده شده، همچنین ییه

در هر ییه اساتفاده شاده    L2تمام متصل اول و نیز نرم 

باا   0از روش آدام ساازی است. همچنین به منظور بهینه

اساتفاده گردیاده اسات. ایان      661/6نرخ یادگیری پایه 

اپک، نصاف   5نرخ در صورت کاهش نیافتن خطا بعد از 

گیارد و  اپک انجام مای  166شود. فرآیند آموزش در می

چنین با توجاه  هم باشد.می 32های ورودی دسته اندازه

 7دادههای آموزشی از تکنیک افازایش  به تعداد کم داده

                                                           
0 Batch Normalization 

5 Dropout 

0 Adam 

7 Image Data Augmentation 
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شود. بدین صورت که در به صورت مجازی بهره برده می

هر اپک یک سری عملیات از جمله چارخش، جابجاایی   

در راستاهای مختلاف و غیاره باه صاورت تصاادفی باه       

شاوند. در ایان حالات تصاویر تبادیل      تصاویر اعمال می

جدیاد تلقای    یافته از تصویر جدید، به صورت یاک داده 

امر موجاب باای رفاتن دقات      شود که در نهایت اینمی

 گردد.آموزش می

 بندی تصاویرطبقه -4-4

پت از اتمام فرآیند آموزش مدل، بهترین مادل بدسات   

های تصویر به مدل آید. در این مرحله تمامی پیکسلمی

داده شده و احتمال تعلاق هار پیکسال باه هار کالاس       

گاردد. در آخار   دیاده محاسابه مای   توسط مدل آموزش

ی که بیشترین احتمال را بدست آورده، پیکسل به کلاس

هاای  گیرد. بدین ترتیب برچسب تمام پیکسال تعلق می

آیند. در نهایت بارای هار تصاویر باا     تصویری بدست می

های آزمایشای(  های واقعیت زمینی )دادهاستفاده از داده

های کلاسای اساتخراج   ماتریت ابهام، دقت کلی و دقت

نتاایج باه صاورت    گردد و برای درک بصاری بهتار،   می

 شود.  شده نمایش داده میبندیتصاویر طبقه

 نتایج، بحث و بررسی  -5

برای درک بهتر عملکرد و دقت شبکه، نتاایج حاصال از   

بندی با روش پیشانهادی، ابتادا در مادهای    انجام طبقه

FP ،CP  وPQ    گردناد. ساپت   با یکادیگر مقایساه مای

با نتاایج  بندی به روش پیشنهادی نتایج حاصل از طبقه

و روش آمااری   SVMهاای  کنناده بنادی حاصل از طبقه

(  2610ویشااارت ارائااه شااده در پااژوهش آقابااایئی )   

 .]26[شوند مقایسه می

 CP  ،FPبندی حاصل از مادهای  ( نتایج طبقه0شکل )

 دهد.را با استفاده از روش پیشنهادی نمایش می PQو 

های کلی و کلاسی هر یک ( دقت3همچنین در جدول )

با استفاده از روش پیشنهادی  PQو  CP ،FPاز مدهای 

 گردد.مشاهده می

 
 با استفاده از روش پیشنهادی )بر حسب درصد(. PQو  CP ،FPبندی بر روی مدهای هنتایج حاصل از طبق: 3جدول

 کل های گیاهی پوشش آب منطقه شهری صنوبر سیاه کاج سفید بلوط قرمز مد / کلاس

π/4 12/26 73/75 35/22 30/05 166 57/22 22/26 

DCP 56/21 26/23 166 61/57 60/25 06/76 11/72 راستگرد 

DCP 27/72 50/26 26/72 23/73 چپگرد 
22/

11 
52/23 61/22 

CTLR 71/70 02/23 166 32/06 10/70 27/72 61/01 راستگرد 

CTLR 20/70 26/22 166 03/52 76/75 33/73 07/05 چپگرد 

FP 10/01 06/76 31/26 21/57 166 57/22 15/77 

PQ_π/4 15/02 26/71 11/77 27/31 166 57/22 53/70 

PQ_DCP 03/22 73/22 166 02/50 77/21 13/72 60/70 راستگرد 

PQ_DCP 26/26 11/23 166 10/01 15/26 26/26 15/01 چپگرد 

PQ_CTLR 30/72 02/23 166 30/00 72/20 13/22 30/03 راستگرد 

PQ_CTLR 52/70 01/72 166 06/56 10/71 00/11 25/57 چپگرد 
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 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

  
 )ج( )ث(
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 )ح( )چ(

  
 )د( )خ(

 

 راهنما

 

  )ذ(
گرد، چپ DCP،  ب(مد π/4با استفاده از روش پیشنهادی. الف(مد  PQو  CP ،FP: نتایج طبقه بندی حاصل از مدهای 1شکل 

گرد، چپ PQ_DCP،  ح(مد PQ_π/4، چ(مد FPگرد، ج( مد راست CTLRگرد، ث(مد چپ CTLRگرد، ت(مد راست DCPپ(مد 

 گرد.راست PQ_CTLRگرد، ذ(مد چپ PQ_CTLRگرد، د(مد راست PQ_DCPخ(مد 
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در حالات چپگارد،    DCP(، مدهای 3با توجه به جدول)

DCP  در حالت راستگرد وπ/0  هاای به ترتیب با دقات-

، بیشااترین دقاات  % 22/26و  % 21/ 5، % 61/22کلاای 

در دو  CTLRدارند. دقات ماد    CPکلی را میان مدهای 

تر از بقیه مدها پایین 0حالت راستگرد و چپگرد حدود %

در دو حالات چپگارد و راساتگرد     DCPاست. دقت مد 

ر د CTLRتقریبا با هم برابر است. این موضوع برای ماد  

-دو حالت چپگرد و راست نیز مصداق دارد و نشان مای 

دهد که راستگرد یا چپگرد بودن پلاریزاسایون ارساالی   

در این مدها به صورت کلای تفااوت چنادانی در نتاایج     

-در میاان مادهای بازساازی    کند.بندی ایجاد نمیطبقه

در دو حالاات چپگاارد و  PQ_DCP، ماادهای QPشااده 

باشااند؛ امااا مااد یراسااتگرد دارای بیشااترین دقاات ماا 

PQ_π/0 بندی را دارد. طبق انتظاار  ترین دقت طبقهکم

شباهت زیادی در تمامی  PQ_π/0های کلاسی مد دقت

دارد.  FPها )بجز کلاس منطقاه شاهری( باا ماد     کلاس

-اختلاف دقت کلاس منطقه شهری در این دو مد را می

توان به دلیال اعماال فارض تقاارن بازتاابی در هنگاام       

 .]21[ا الگوریتم سوئیریت توجیه نمود بازسازی ب

های کلاسای در هار ماد پرداختاه     حال به بررسی دقت

باه صاورت کلای     π/0، مد CPشود. در میان مدهای می

های بلور قرمز و کاج سفید بهتر از بقیه در مورد کلاس

کناد و در کالاس صانوبر سایاه نیاز باا       مدها عمل مای 

، اخاتلاف  DCPبهترین دقت بدسات آماده توساط ماد     

دار بودن پلاریزاسیون اندکی دارد. این امر به دلیل زاویه

π/0 شاود در منااطق دارای   یدهد که موجاب ما  رخ می

. در تمامی مدها ]22[شیب عملکرد بهتری داشته باشد 

کلاس منطقاه شاهری دارای پاایینترین دقات کلاسای      

است. از آنجا کاه ایان کالاس شاامل عاوارض مختلاف       

)منطقه شهری، جاده و غیره( باوده و روش پیشانهادی   

هاای تصاویری )پا (    حنهبنادی از صا  نیاز بارای طبقاه   

هاای  کند، بدیهی است که شبکه باا ویژگای  استفاده می

هاای شاامل   بیند. از طرفی پیکسال متفاوت آموزش می

هاای منااطق جنگلای قارار     این مناطق در کنار پیکسل

گاردد کاه شابکه قاادر     اند. همین امر موجب مای گرفته

هاای مناسابی   های شامل این کلاس ویژگینباشد از پ 

بنادی در ایان   ج کرده و در نهایات دقات طبقاه   استخرا

در تمامی حایت دقات کالاس آب،    کلاس کاهش یابد.

است که به دلیل پیچیدگی کمتر آن نسابت باه    166%

 گردد.  ها به راحتی از بقیه تفکیک میسایر کلاس

های کلاسی حاصال از روش پیشانهادی   ( دقت7شکل )

دهاد.  نماایش مای   FPو نیز مد  CPدر مدهای مختلف 

به صورت کلای آن اسات    CPعلت بهتر عمل کردن مد 

هاای  باا اساتفاده از داده   CNNکه ابرپارامترهای شابکه  

CP ( نتاایج حاصال از طبقاه   0جدول ) اند.تعیین شده-

را به روش پیشانهادی و   CPبندی با استفاده از مدهای 

. بر ]26[دهد و ویشارت نمایش می SVMهای نیز روش

، از CPاین اساس، روش پیشنهادی در تماامی مادهای   

کند. بر اسااس  و ویشارت بهتر عمل می SVMهای روش

-ی با استفاده از روشبند( بایترین دقت طبقه0جدول )

و باا اساتفاده از روش    π/0به ماد   SVMهای ویشارت و 

)با اختلاف کمای از   DCPپیشنهادی این تحقیق به مد 

و  SVM( تعلق دارد. همچنین بارخلاف دو روش  π/0مد 

بندی باه  در طبقه CPترین دقت مدهای ویشارت، پایین

 –)ارسااال دایااروی   CTLRروش پیشاانهادی بااه مااد  

طی( تعلق دارد. با توجه به این موضوع به نظر دریافت خ

رسد که ارساال و دریافات پلاریزاسایون دایاروی در     می

هاای همساایه   مبنا و با در نظر گرفتن پیکسال حالت پ 

در روش پیشنهادی عملکرد بهتری داشته باشد. هماین  

بنادی باا   مساله موجب گردیده اسات کاه نتاایج طبقاه    

، DCPین تحقیق در مد استفاده از روش پیشنهادی در ا

در حالات راساتگرد و    %10حدود  SVMنسبت به روش 

چپگرد بهبود یافته باشد. این اختلاف دقات در مقایساه   

در حالات چپگاارد و   %26باا روش ویشااارت باه حاادود   

بندی به روش رسد. بهبود دقت نتیجه طبقهراستگرد می

و  SVMهاای  در مقایسه باا روش  π/0پیشنهادی در مد 

چناین  باشد. هممی %15و  %5به ترتیب حدود ویشارت 

در حالت راساتگرد و   CTLRمیزان بهبود نتایج برای مد 

نسابت   %10و  SVMنسبت باه روش   %2چپگرد، حدود 

 باشد.به روش ویشارت می
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 .FPو  CPهای کلاسی حاصل از روش پیشنهادی در مدهای : مقایسه دقت7شکل 

 

 
)بر  ]20[و ویشارت  SVMهای با روشبه روش پیشنهادی  CPبندی با استفاده از مدهای : مقایسه نتایج حاصل از طبقه4جدول 

 حسب درصد(.

 چپگرد CTLR راستگرد CTLR چپگرد DCP راستگرد π/4 DCP روش/مد

 12/01 11/06 12/01 70/06 21/05 ویشارت

SVM 00/75 21/00 02/02 10/02 10/02 

روش پیشنهادی 

 این تحقیق
22/26 5/21 61/22 71/70 20/70 

بنادی باه روش   ( نتایج بدست آماده از طبقاه  5جدول )

و ویشاارت،   SVMهاای  مقایسه با روشپیشنهادی را در 

نماایش   PQشاده  و مادهای بازساازی   FPبرای مدهای 

بنادی  . بر اساس این جدول، نتیجه طبقه]26[دهد  می

به روش پیشنهادی نسبت  باه روش ویشاارت در تماام    

در   PQ_π/0و  FPدها بهباود یافتاه، اماا در مادهای     م

تری داشته اسات.  عملکرد ضعیف SVMمقایسه با روش 

بااه روش  FPبناادی در مااد  همچنااین نتااایج طبقااه  

پیشنهادی این تحقیق به نتیجاه ماد بازساازی شاده از     

π/0   نزدیک است. در مادهایPQ_DCP  وPQ_CTLR 

چپگارد و  عملکرد روش پیشانهادی در تماامی حاایت    

و  ویشارت بهتر بوده اسات.   SVMهای راستگرد از روش

در دو حالات چپگارد و    DCPمیزان این بهبود برای مد 

و ویشاارت باه    SVMهاای  راستگرد در مقایسه باا روش 
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          ...هدای داده از اسدفااده  بدا  جنگلدی  هدای پوشد   بنددی طبقه
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است. این در حالی است که در  %11و  %1ترتیب حدود 

میزان بهبود در دو حالت چپگرد و راساتگرد   CTLRمد 

 رسد.می %10و  %3های مذکور  به وشدر مقایسه با ر

 ]20[و ویشارت  SVMهای با روشبه روش پیشنهادی  FPو  PQبندی با استفاده از مدهای : مقایسه نتایج حاصل از طبقه5جدول 

 )بر حسب درصد(.

 گردچپ PQ_CTLR گردراست PQ_CTLR گردچپ PQ_DCP گردراست FP PQ_π/4 PQ_DCP روش/مد

 07/02 50/51 31/02 03/03 07/76 50/72 ویشارت

SVM 65/20 02/22 11/73 73 72/72 10/73 

 پیشنهادیروش 

 این تحقیق 
15/77 53/70 03/22 26/26 30/72 52/70 

هاای کلاسای   به مقایساه دقات   (،2در نهایت در شکل )

 π/0)مادهای   SVMدر روش  PQو  CPبهترین مدهای 

( PQ_DCPو  DCP( و روش پیشاااانهادی )PQ_π/0و 

تاوان  شود. همانطور که از نماودار نیاز مای   پرداخته می

مشاهده نمود، روش پیشنهادی )خطور قرمز و بانفش(  

)خطاور   SVMنسبت به روش  PQو  CPدر هر دو مد 

هاای درختای عملکارد    های گوناه آبی و سبز( در کلاس

بهتری دارند. میزان بهبود عملکرد به خصوص در کلاس 

کاج سفید چشمگیرتر است. به طوری کاه بهتارین ماد    

CP   % از روش  06بااه روش پیشاانهادی حاادودSVM 

حادود   PQبهبود یافته است. این میزان بهباود در ماد   

کلاس درختی دیگر نیاز  باشد. همچنین در دو می 36%

عملکارد   SVMروش پیشنهاد این مقاله نسبت به روش 

هاای  دهاد ویژگای  بهتری داشته اسات کاه نشاان مای    

باه خاوبی قاادر باه      CNNاستخراج شده توسط شابکه  

 های جنگلی هستند.تفکیک گونه

 

 
)بر حسب درصد(. ]SVM  ]20بهترین مدها در روش پیشنهادی و روش  بندیمقایسه نتایج حاصل از طبقه: 8شکل 
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جمع بندی، نتیجه گیری و پیشننهادات آتنی    -1

 تحقیق

-باه منظاور طبقاه    CNNدر این تحقیق از شبکه عمیق 

 CPهااای هااای جنگاال بااا اسااتفاده از دادهبناادی گونااه

و نیاز   FPاستفاده گردید و نتایج حاصال باا نتاایج ماد     

و ویشارت مقایسه شدند. بر  SVMهای کنندهبندیطبقه

بهترین عملکارد را در   DCPاساس تحقیق پیش رو، مد 

داشت. این موضاوع در ماورد مادهای     CPمیان مدهای 

PQ   نیااز صااادق بااود. ماادهای چپگاارد و راسااتگرد در

مجموع عملکرد تقریبا یکسانی از خود نشان دادند. ماد  

FP تاری باا اساتفاده از روش پیشانهادی از     دقت پایین

 CNNخود نشان داد که به دلیل تعیین سااختار شابکه   

 قابل توجیه بود.  CPمدهای بر اساس 

و ویشاارت،   SVMهاای  کنناده بنادی در مقایسه با طبقه

عملکرد بسیار  PQو  CPروش پیشنهادی در هر دو مد 

بهتری از خود نشاان داد. دقات نتاایج حاصال از روش     

از مادهای   CTLRو  π/0 ،DCPپیشنهادی، در مادهای  

،CP  نسبت به روشSVM     و  %2، %5باه ترتیاب حادود

و  %26، %15و نسبت به روش ویشاارت باه ترتیاب     %5

 بهتر بود. 10%

بندی با استفاده از مادهای بازساازی   همچنین در طبقه

( نیااز، روش PQ_CTLRو  PQ_DCPشااده دایااروی ) 

و  SVMهاای  کنندهبندیپیشنهادی این تحقیق از طبقه

 ویشارت بهتر عمل نمود.

کلاسی حاصل از روش پیشنهادی با  هایبا مقایسه دقت

توان ملاحظه کرد که و ویشارت نیز می SVMهای روش

هاا،  روش پیشنهادی عملکرد بهتاری در تفکیاک گوناه   

های درختی داشته است. از آنجاایی کاه   بخصوص گونه

-یاک روش پا    CNNروش پیشنهادی بر مبنای شبکه 

هاای یاادگیری   توان اظهار داشت که روشمبناست، می

مبناا باا در نظار گارفتن پیکسال باه هماراه        یق پا  عم

های درختای را از  توانند گونههای آن بهتر میهمسایگی

 یکدیگر تفکیک نمایند.

باا داشاتن    CPتوان اظهار داشت کاه ماد   در نهایت می

هایی همچون دو برابر بودن عرض ناوار برداشات،   مزیت

روز( و همچناین کااهش    0تر )زمان بازبینی ماهواره کم

-نرخ فرکانت تکرار پالت و پیچیدگی نسبت به مد مای 

توانند در کاربردهای مختلف مورد استفاده قرار بگیرناد.  

 FPبا وجود ایان کاه نسابت باه ماد       CPهمچنین مد 

هاا  دهناد، وجاود آن  اطلاعات کاملی از هدف ارائه نمای 

محادودیت وجاود    FPهای هنگامی که در برداشت داده

 مناسبی باشد.تواند رویکرد دارد، می

-کاه از اناواع شابکه    CNN از طرف دیگر عملکرد شبکه

باشد، در ایان تحقیاق بررسای    های یادگیری عمیق می

هاای  گردید. نتایج بدست آمده نشان دادناد کاه شابکه   

یاااادگیری عمیاااق در صاااورت تعیاااین سااااختار و    

و نیاز سیساتم    ابرپارامترهای مناسب، تعداد داده کاافی 

نناد عملکارد بسایار خاوبی در     تواپردازنده مناسب مای 

های مختلاف داشاته و باه نتاایج قابال      بندی گونهطبقه

 قبولی دست یابند.

شاود جهات   در آخر برای تحقیقات آتای پیشانهاد مای   

های راداری در بهبود نتایج حاصل از این تحقیق، از داده

به دلیال نفاوذ بیشاتر و دریافات اطلاعاات       Pیا  Lباند 

گاردد. همچناین اناواع دیگار     بیشتر از عوارض استفاده 

هااای هااای یااادگیری عمیااق از جملااه شاابکه  شاابکه

و یا اناواع دیگار سااختارهای     2، باور عمیق1خودرمزنگار

CNN توانند مورد بررسی قرار بگیرند.می 

 

                                                           
1 Autoencoder 

2 Deep Blief Networks 
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Abstract 

In the last two decades, among various Synthetic Aperture RADAR (SAR) imaging modes, Compact 

Polarimetry (CP) mode has drawn a lot of attention due to less complex imaging system, mass and data rate 

reduction, and also greater swath width. Having such advantages makes this data very useful for large-scale 

target mapping, such as forest classification. Different methods have been proposed for forest classification 

using CP mode, all of which are based on feature extraction. The accuracy of these methods depends on the 

discrimination of the extracted features. Among these methods, deep learning networks have almost 

automated the feature extraction phase and obtained impressive results, especially in the classification task. 

In this paper, the ability of deep learning networks is investigated by using CP mode data in forest 

classification. The study area of this paper is Petawawa forest located in Ontario, Canada, and the data 

being used are simulated CP data, Full Polarimetric (FP) data, and also reconstructed Pseudo Quad (PQ) 

data acquired from RADARSAT-2 in C-band. The proper deep learning network for automatic feature 

extraction is designed and the classification is performed on CP, FP, and PQ data. The results from all mode 

classifications are  evaluated and compared with each other and also with the results from Wishart classifier 

and Support Vector Machine (SVM). The results of this paper show that using deep learning networks 

improves the classification accuracy of CP and PQ modes. 
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