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دهيچك
نيتـر از محبـوب  يك ـي يبنـد . طبقهيابدافزايش و عموميت ميروز روزبه پراسپكتراليها ريسنجش از دور، استفاده از تصاو گسترش دانشبا 

يهـا داده يبنـد  مقابلـه بـا مشـكل طبقـه     يبـرا  ي بسـياري هـا گذشـته، روش  ةدو ده ـ طـي اسـت.   يفيموضوعات در سنجش از دور ابرط
يف ـيابرط ريتصـاو  يبنـد طبقـه  يكپسول برا يهاشبكه ريييادگ برمبتني ساختاري ،حاضر پژوهش در .شده است شنهاديپ پراسپكتراليها
را هـا ويژگـي  دي ـتول حالت نيبهتر ،كپسول يةلا كيو  يكانولوشن يةلا كياستفاده از  با ،بتواند شبكه ساختار كه ايگونه به ؛است كار رفته به

هـاي ويژگي بالاي تيفيك از نشان آمده دست به نتايج. كند رييجلوگ آموزشي هاينمونه روي شبكه برازششيب از حالنيدرع و باشد داشته
بـا بنـدي طبقه و شدهطراحي ةشبك ازطريق ويژگي استخراج رويكرد ،يبندطبقه دقت بهبود يدرراستا. دارد شنهادييپ ساختار در دييتول

و بررسـي  بـر عـلاوه  ،تـا  شـد  مقايسـه  سراسـري  قي ـعم ةشـبك  ازطريـق  بنديطبقه روش با ،XGBoost يتيدرخت تقو تميالگور استفاده از
قي ـعم هـاي شـبكه  توانـايي  زاني ـم ،گونـاگون  يها كنندهبندي طبقه در شنهادييپ روشبه دييتول يبردار قيعم هايويژگي سنجيتيفيك

ةانـداز بـه  ييهاكپسول با Prime ) 1: اصلي است لاية سهشامل  پيشنهاديكپسول  رويكرد. شود بررسي ،بنديطبقه كاربرد در ،زين سراسري
يبـرا  كـرد يرو دو يبررس ـ جيتـا نمتصـل.   تمامـاً  لاية )3 بعدي؛شانزدهكپسول  داراي ده Digitcaps) 2؛ 2 حركتيو گام  9×9 يلترف 32و  8

،SVM ،RF-200 يي همچـون هـا يكردرو .شـد  سـه يمقا XGBoost يتيدرخـت تقـو   تميكپسول با الگور يهاشبكه بيترك زين و قيعم ةشبك
LSTM ،GRU،  وGRU-Pretanh نها اشـارهآ تحقيقات بهكه در  درنظر گرفته شدند هاييپيكربنديبراساس  يشنهاديپ يكردرو مقايسة براي

. بـا اسـتفاده از روشكـار رفـت  متفـاوت، بـه   كـلاس  شانزده شامل نيز، Indian Pines ةداد مجموعه ي،شنهاديپ مدل يابيارز يبراشده بود. 
.شوديم انجامتست  يهادادهي رو %5/97 دقت و آموزش يهادادهيرو %99 دقت با ريتصاو يبندطبقه ،يبيترك يشنهاديپ
.يبيترك مدل ،يتيتقو ميتصم درخت كپسول، يهاشبكه ،يفيابرط ريتصاو ،يبندطبقه :هاهواژ ديكل
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  مقدمه -1
 هـاي  سـنجنده  از خاصـي  نـوع  1يفـي ابرط هـاي  سنجنده
 صدها باند به را نظر باند مورد پهناي كه اند سنجي طيف

قرارگرفتن  كنند. دردسترس مي هم تقسيم مجاور باريك
 بانـد  تعـداد  و بالا 2طيفي تفكيك توان با، هايي سنجنده

 را هـا  كـلاس  درمـورد  بيشـتر  جزئيات به دستيابي زياد،

 ي بند طبقه اعتبار و دقت افزايش باعث و كرده پذير امكان
 تصـاوير بانـدها،   بسـيار  تعـداد  بـه  توجـه  شده است. بـا 

 Ghassemian et( يابنـد  مي فراواني كاربردهاي يفيابرط

al., 2003(كاربردهـايي   در يفـي ابرط تصاوير از . استفاده
 و داري جنگل دقيق محصولات، برآورد و مانند كشاورزي

شناسايي  و آب منابع ةمطالع گياهي، هاي پوشش ةمطالع
 و شناسـي  زمين معدني، و طبيعي اكتشاف منابع ها، آلودگي

 سـازي  پـاك  و شناسايي همچون آميز صلح كاربردهاي نفت،

ادوات  شناسـايي  و نظـامي  كاربردهـاي  آلوده، جنگي مناطق
  است.   دست آورده هب مطلوبي نتايج استتارشده
 ،يفـي ابرط تصـاوير  پـردازش  در ،چـالش  ينتـر  مهم

 بانـدهاي  تعداد نسبت به نقاط آموزشي بودن تعداد ك اند

نقاط  تعداد اگر كه است اين مسئله، است. درواقع تصوير
 يكصـد كمتـر از   ،داده يتعـداد بانـدها   نسبت به آموزشي
 ،بانـدها  تعـداد  افـزايش  بـا  هر كلاس باشد، ازاي نمونه به
 بيشـتر  كننـده  بنـدي  پارامترهـاي طبقـه   تخمين خطاي

 توجه . با)Keshavarz & Ghasemiyan, 2005( شود مي

 عملكـرد  بهبـود  بـراي  حـل  راه يـك  ،مسـئله ايـن   بـه 

 ويژگـي  فضـاي كـاهش   آمـاري،  يهـا  كننـده   يبند طبقه
 افـزايش اسـت كـه بـه     يرتصـاو  اين بندي طبقه زاَ پيش

 منجـر  ويژگـي تعـداد  بـه   آموزشـي  نقـاط  تعداد نسبت

كـار   بـه  يتمدو دسـته الگـور   ،منظـور  ايـن  براي. شود مي
 هـاي  يتمو الگـور  3انتخـاب بانـد   هـاي  الگـوريتم  رود: مي

ــاد فضــا ــر،  هــاي ســال . در4يژگــيو يكــاهش ابع اخي
ويژگـي مطـرح و    اسـتخراج  براي متعدديهاي  الگوريتم
 5گيـري  مرز تصـميم  با ويژگي . استخراجاند شدهاستفاده 

)Lee & Landgrebe, 1993،( ــوگر و جســت نگاشــت ج
)Jimenez & Landgrebe, 1999(تبـديل  و مميـز  ، تحليل 

هـاي   مؤلفـه  تحليـل  ،)Kaewpijit et al., 2003( 6موجـك 

 )Du et al., 2008( 8مسـتقل  هـاي  تحليـل مؤلفـه   ،7اصلي
 يفضا ابعادمنظور كاهش  كه به اند هايي الگوريتمازجمله 
  كـار  بـه  يفـي ابرط تصـاوير  بنـدي  و بهبود طبقـه   ويژگي
يري و ، گـوالت 2000تـا   1998 هـاي  سـال  بـين اند.  رفته

تري  10پشـتيبان بـردار   هـاي  ماشين آييكار )2000( 9چِ
 نشان ند وكرد يرا بررس يفيابرط يرتصاو بندي در طبقه
در  يفــي رار ابرطيتصـاو  يزروش امكـان آنــال  يــندادنـد ا 

كـاهش   ايندبه فر يازن بدونو  يادبا ابعاد ز يژگيو يفضا
 يـز ) ن2004( 11بروزونهو  ملگاني .كند ميفراهم  ويژگي،

 تصاوير بندي طبقهدر  يبانبردار پشت هاي ماشين آييكار
) 2005همكـاران (  و 12ليانگدند. كررا مطالعه  يفيابرط
 يرتصـاو  بنـدي  طبقـه  بـراي را  13يونبردار رگرس ينماش

 هـاي  بينـي  پـيش   از ديـد آنهـا،  دادند.  يشنهادپ يابرطيف
پارامترهـا و امكـان انتخـاب     اتوماتيك نيتخم ي،احتمال
 .اسـت  SVM بـر  RVM يـاي از مزا يارياخت هاي هسته

بـودن تعـداد    ) مشـكل انـدك  2008( 14و اسبر فوكوناگا
را  يفـي ابرط يرتصـاو  بنـدي  در طبقه آموزشي هاي نمونه
 يـاز ن مـورد  يو نشان دادند تعداد نقـاط آموزش ـ  يبررس

 يشمتناسـب بـا افـزا    خطي، هاي كننده بندي طبقه يبرا
و  . بروزونـه يابـد  مي افزايش خطيصورت  ، بهتعداد باندها

 بنـدي  طبقـه  يرا برا TSVM 15) روش 2006( همكاران
آنها كاملاً  يآموزش هاي كه نمونهمطرح كردند  هايي داده
   ةاستفاد )2007( و همكاران 16فاوليستند. اعتماد ن مورد

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Hyperspectral 
2. Spectral Resolution 
3. Band Selection 
4. Dimension reduction  
5. Feature Extraction Based on Decision 

Boundaries 
6. Automatic Wavelet Spectral Analysis 
7. Principal Component Analysis 
8. Independent Component Analysis 
9. Gualtieri & Chetri 
10. Suport Vector Machin 
11. Melgani & Bruzzone 
12. Liyang 
13. Regression Vector Machin 
14. Fukunaga & Sber 
15. Transductive SVM 
16. Fauvel 
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 بنـدي  در طبقـه  يو مكـان  طيفـي  هاي يژگيو اززمان  هم
 نتـايج  .كردنـد  يرا بررس SVMروش  به ابرطيفي تصاوير

دقـت   كـم  افزايش مؤيد ROSIS يرتصو روي يبررس اين
و بهبـود   ويژگـي  فضـاي بدون كاهش ابعـاد   بندي، طبقه

 ابعـاد كـاهش   يتماز الگـور  سـتفاده بـا ا  ،دقـت  چشمگير
ــود.  ويژگــي يفضــا ــريب ــا 2016و همكــاران ( 1اكب ) ب

ينـد  اهمسـايگي در فر  هاي يكسلاستخراج اطلاعات از پ
ــاب ــه انتخ ــا،  نمون ــيدنده ــور  كوش ــت الگ ــاي يتمدق  ه

 را بهبـود  يابرطيف ـ يردر تصاو مكاني  – طيفي بندي طبقه
 يبانـدها  انتخـاب ) 2016( و همكاران 2غفاري. ببخشند

 يابرطيف ـ يرتصاو يفيط يبهبود جداساز منظور به ينهبه
انتخـاب بانـد    يبـرا  يديروش جد آنها. را بررسي كردند
ــتمتشــكل از اولو ــر  درراســتاي ،هــا بنــدي ي كــاهش اث

 ـ يو كـاهش همبسـتگ   يفـي ط ييرپذيريتغ بانـدها   ينب
بـه حـذف مـؤثر    تـوان   يو نشان دادنـد م ـ  مطرح كردند

  .كرداقدام  يرضروريغ ياز باندها بسياري
 لوشـن كانوهـاي عصـبي    شـبكه  ير،چند سال اخ در

)CNN(3 ــه ــة ب ــادگيريروش منتخــب برمبنــاي  منزل  ي
درنظر گرفته شـده   ،ويژگي از تصاوير توليدبراي  4عميق
 دارد تصـاوير ساختاري مناسب بـراي كـار بـا    زيرا  است

)Ghamisi et al., 2017( .يـين تع زمينه نكتة مهم دراين 
هـاي ورودي بـه شـبكه     متناسـب بـا داده   ةساختار شبك

 6كپسول هاي شبكهاز  تلاش داشت )2018( 5ئوواست. ل
را بـا مـدل    CNNبـر   مبتني يكرديرو استفاده كند؛ وي

 ؤيـد مطالعه م اين نتايجسه كرد. يمقا CapsNetبر  مبتني
مورد انتظار  يايمزا CapsNetبر  آن بود كه روش مبتني

نشان داده نشده  يقينش عميچ بيو ه كند يرا فراهم نم
 CapsNetك ساختار ي) 2018( و همكاران 7وانگ .است

 منظور به را RNN(8بازگشتي ( يعصب يها براساس شبكه
در  .مطـرح كردنـد  ل احساسـات و عواطـف   يوتحل هيتجز

 گونـه  يـن كپسـول ا  يعصـب  يهـا  شـبكه  ديگر، يپژوهش
 يريادگي ـ ياز معمـار  يديشد كه نوع كاملاً جد تعريف

و  هـا  يتبر محـدود  قصد داردكه  دهد يق را نشان ميعم
رفــتن اطلاعــات در  ، همچــون ازدســتCNNاشــكالات 

). Sabour et al., 2017(كنـد   غلبـه  Max Poolingة مرحل

ــو ــاران 9ه  عصــبي كانولوشــني ةشــبك )2015( و همك
 يـن در ا ي ارائـه دادنـد.  ابرطيف يها داده يبرا اي هيلا پنج

بــدون درنظرگــرفتن اطلاعــات  يفــياز اطلاعــات ط ،روش
ــاني ــ. اســتفاده شــد مك ــاران و 10وي  ةشــبك )2019( همك

بــا  ،هي ـل نقليص وسـا يتشـخ  يكپسـول را بـرا   يكانولوشـن 
ــتفاده از تصــاو  ــنجش از دور پياس ــد. در  ير س ــنهاد دادن ش

بـا اسـتفاده از    تصـوير سـنجش از دور   ،پيشـنهادي  رويكرد
 12تكـه  ينبـه چنـد   11پيكسـل سوپر يبنـد  قطعه ياستراتژ

ل يص وجود وسـا يتشخ يبرا يورود صورت شد و به يمتقس
 ةشـبك  رويكرد)، 2020( و همكاران 13گائو .كار رفت بهه ينقل

رات از يي ـص تغيتشـخ  ياسه را بـرا يكپسول چندمق عصبي
 يـن كردنـد. در ا  يطراح ـ 14يمصـنوع  ةر رادار با دهانيتصاو

 ينب ةكردن رابط مشخص يمطالعه، مدل كپسول صرفاً برا
 يبـرا  ،لوشـن كانو يانطبـاق  يك واستفاده شد  ها يژگيو

 .كار رفت به ها يژگيو ينب ةرابط ييش قدرت شناسايافزا
ي بعـد  كانولوشن سه يعصب يها شبكهدرمورد  ،در ادامه

)CNN(، بــا  يابرطيفــ يرتصــاو يبنــد طبقــه منظــور بــه
و  بحـث  ي،و مكـان  يفيط هاي يژگيزمان از و هم ةاستفاد
بـا   بعدي، سه كپسول ةمدل شبك هايتنَشد و در يبررس

ــتفاده از كپســول ــا اس ــيط يه ــان  – يف ــايگزين ي،مك  ج
 ;Paoletti et al., 2018( شـدند  كانولوشـني  يهـا  شبكه

 عصـبي  ةك شـبك ي ـ )2020(و همكـاران   15وش). 2019
   يبنـد  طبقه يبرارا  16اكتاو كانولوشني ةكپسول با شبك

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Akbari  
2. Ghaffari  
3. Convolution Neural Networks 
4. Deep Learning 
5. Luo, Zou 
6. CapsNet 
7. Wang 
8. Recurrent Neural Network 
9. Hu 
10. Yu 
11. Superpixel Segmentation Strategy 
12. Patch 
13. Gao 
14. Synthetic Aperture Radar  
15. Xu 
16. Octave Convolution 
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 (ب) (الف)

 (ب) Indian Pines تصوير كاربري (الف)؛ نقشة Indian Pines تصوير رنگي تركيب. 1 شكل

 

شده،  رويكرد طراحيكردند. در  يطراح ابرطيفي،ر يتصاو
و هــاي مــوازي را ســازگار  يمعمــار كانولوشــني ةشــبك

   .را استخراج كرد يرتصاو هاي يژگيو
 يـادگيري بـر   در اين پـژوهش، از سـاختاري مبتنـي   

اسـتفاده شـده    يفـي ابرط يرتصاو بندي طبقه يبرا عميق
 ةشـبك  يمعمار هاي يژگياي كه بتوان از و گونه به ؛است

 منظـور  بـه  كانولوشـني،  ةشبك معايب رفع يكپسول برا
دو  يـن ا يجنتـا  يسـة و مقا يابرطيف ـ يروتصـا  بندي طبقه
كـه  ينبا توجـه بـه ا   ،مطالعه ينا دراستفاده كرد.  ،شبكه
، اسـت صـورت بـردار    كپسـول بـه   ةشـبك  هـاي  يخروج

 ازطريـق را  ياسـتخراج  هاي يژگيو ينارتباط ب توان يم
 يهـا  ك از المانيهر ؛استخراج كرد ،اندازه و جهت بردار

 يـت از موجود يخاص يفدهندة توص نشان يبردار خروج
 ةازطريـق شـبك   ،. رويكرد استخراج ويژگـي است يرتصو

درخـت   استفاده از الگوريتم با بندي طبقهشده و  طراحي
 ةشـبك  ازطريـق بندي  روش طبقها ب XGBoost 1يتي تقو

بر بررسـي و   علاوه ،ده است تاشسراسري مقايسه  عميق
روش  بــه توليــدي عميــقهــاي  ســنجي ويژگــي كيفيــت

 ميـزان متفـاوت،   يهـا  كننـده  يبنـد  در طبقه پيشنهادي
در كــاربرد  نيــزسراســري  عميــقهــاي  توانــايي شــبكه

  .شودبررسي  بندي، طبقه
  

  مطالعه مورد منطقة معرفي و ها داده -2
منظـور   بـه  ،سـنجش از دور  ةدر جامع ـ ابرطيفي تصاوير

 اي در صــحنه يفــيصــدها كانــال ط يــباســتفاده از ترك
 ير،تصـاو  بندي اين . طبقهدارند اي گستردهكاربرد  ،واحد

ي هـا  داده مـثلاً ( يرتصـو  ةصـحن  يچيدةپ يتماه يلدل به
 آموزشــي هــاي مخــتلط و نمونــه هــاي پيكســل، بســيار

همـين   و بـه  آيد ميشمار  پرچالش به اي مسئله ،محدود)
انجـام   آنپـرداختن بـه    بـراي  بسياري هاي تلاش دليل
 ايـن در  ،مـورد اسـتفاده   هـاي  دادهاست. مجموعـه   شده

 امريكـا در  پـاينس  هاي زمينجامع از  هاي داده تحقيق،
انـد و   شـده   آوري جمـع  1992است كه در ژوئـن سـال   

مربـوط بـه    اغلـب شـوند كـه    ميشامل  را كلاس شانزده
). در Ghassemian et al., 2003( انــد زمينــيپوشــش 

نشـان داده   يكـاربر  ةهمراه نقش ـ به يرتصو ينا ،1شكل 
  شده است.

 ـ براي پايه، هاي داده منزلة به ،مجموعه داده اين  ةارائ
و  بررسـي  تحقيقـات  بيشـتر در  بنـدي  طبقـه  هـاي  مدل

امكـان را   ايـن مجموعـه   ايـن  هاي داده. اند شدهاستفاده 
در  رويكردهـا، از  جـامعي  مقايسـات  كـه كنـد   ميفراهم 
 يفـي ابرط يرتصـاو  ينانجام شود. ابعاد ا رو، پيش  تحقيق

هـا در   از دسته يكاطلاعات هر و است 145×145×200
  است.  آمده 7در شكل  ينيو پوشش زم 1جدول 
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1. Xtreme Gradient Boosting 
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 ريتصو يكلاس ها يني. پوشش زم1 جدول
 يهاكسليپ تعداد كلاس ةشمار

 ريتصو در كلاس
 ةشمار ينيزم پوشش

 كلاس
 يهاكسليپ تعداد
 ريتصو در كلاس

 ينيزم پوشش

 دوسر جو 20 9 ونجهي 54 1
 شخم بدون يايسو 968 10 شخم بدون ذرت 1434 2
 شخمكم يايسو 2468 11 شخمكم ذرت 834 3
 زدهشخم يايسو 614 12 ذرت 234 4
 گندم 212 13 زارچمن /سبزه 497 5
 شهيب 1294 14 درختان /سبزه 747 6
 سبزه /ساختمان 380 15 كوتاهزار چمن /سبزه 26 7
 برج /سنگ 95 16 خاشاك و كاه 489 8

 )است 14 و 2 ،11 يهاكلاس به متعلق هاداده بيشترين(

 هـاي  تحليـل مشكل در  ايجاداز  جلوگيريمنظور  به
 سـازي  نرمال برايشد.  سازي نرمال مقادير باندها عددي،

 تمـامي از دو روش بهـره گرفتـه شـد؛ در روش     ،ها داده
در هر باند بـر   پيكسلهر  خاكستري ةباندها، مقدار درج

 تمـامي در  پيكسـل آن  خاكستريدرجات  مقاديرجمع 
مقـدار   نيـز،  بانـد  و در روش تـك  شـود  مي تقسيمباندها 

 يردر هر باند بر جمع مقـاد  يكسلهر پ يخاكستر ةدرج
 تقسـيم آن بانـد   هـاي  پيكسل تمامي يدرجات خاكستر

 بنـدي  طبقه نتايجر دكردن  نرماليزهروش  يرشود. تأث مي
بـا   ،و نشان داده شد بررسي گاوسين ةبا استفاده از هست

در  رو آيد؛ ازايـن  ميدست  به مشابهي يجنتا ،هر دو روش
  .شد باندها استفاده يروش تمام ،پژوهش ينا

  نظري مباني -3
  قيعم يريادگي بر مبتني يكردهايرو -1-3

 هـاي  پردازنـده قـدرت   يشبـا افـزا   يـر، اخ ةدر چند ده ـ
ها،  داده يمحج يها بودن مجموعه و دردسترس گرافيكي

از  ياريدر بس ـ يـق، عم يادگيري يها يكاستفاده از تكن
 .مطـرح شـده اسـت    ي،و كـاربرد  يمهندس ـ هـاي  شاخه

 يرتحـت تـأث   يـز ن يرتصو پردازش يها آن حوزه موازات به
 ياز كاربردهـا  ياريكـه در بس ـ  اي گونه به ؛اند قرار گرفته

 بيشـتري از  آييكـار  يـق عم يـادگيري  ير،تصـو  پردازش

   اســت داشــته  يســنت 1ينماشــ يــادگيري يهــا يــكتكن
)Xu et al., 2018; Li, 2018( .هاي  تفاوت ساختار شبكه

 يـادگيري  هـاي  تكنيـك از  يكـي لوشني كـه  كانوعصبي 
هاي عصبي مصنوعي،  شبكه با، شوند محسوب مي عميق

هـا در   رونون بينشده در ارتباطات  هاي اعمال محدوديت
هـا   محـدوديت  ايـن لوشني است. اگرچـه  كانوهاي  شبكه

هـاي   جهه با دادهلوشن را در مواكانوهاي  شبكه عموميت
ها با توجـه بـه    دهد، ساختار اين شبكه متنوع كاهش مي

كــاملاً منطبـق و مناســب بـا ســاختار    ،خـاص آن  قيـود 
بـا   ،كپسول يعصب يها در شبكه همچنينتصاوير است. 

 تـوان  يم ـ اسـت، شـبكه بـردار    يخروج ـ ينكهبه ا توجه
ــينارتبــاط   يهــا از شــبكه ياســتخراج هــاي ويژگــي ب

). Maggiori et al., 2016(را درنظـر گرفـت    كانولوشني
ــراين ــدهاي   ب ــر فراين ــژوهش حاضــر ب ــداســاس، پ  تولي
آن متمركـز    مبنـاي بنـدي بر  و طبقـه  عميقهاي  ويژگي

كاررفته در هر  ههاي ب روش جزئيات ،در ادامه ؛شده است
  .كنيم را بيان ميمرحله 

  يكانولوشن يعصب يها شبكه -2-3
 بـه  رو يهـا  از شبكه ينوع يكانولوشن يعصب يها شبكه

كـار   بـه  يرتصـو  يصتشخ يبرا ،بار ينكه اول هستندجلو  
ــاربردترين  هــا از مهــم شــبكه ايــن. رفتنــد ــرين و پرك   ت
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1. Machine Learning 
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 كانولوشني هايشبكه معماري. 2شكل 

  LeCun et al., 2015منبع: 

اسـتخراج   زمينـة در ويـژه  بـه  عميق، يادگيريهاي  روش
محسـوب   ،دور بندي تصـاوير سـنجش از   ويژگي و طبقه

هـاي عصـبي    . شـبكه )LeCun et al., 2015(ند شـو  مـي 
هـا   كه هريك از لايه دارندمتعددي  هاي لوشني لايهكانو

كنند. ايـن سـطوح    يك سطح از ويژگي را نمايندگي مي
كنار هـم قرارگـرفتن سـاختارهاي     بامتفاوت نمايندگي 

از سـاختارها   يكهر وآيند  دست مي به غيرخطيساده و 
ها را به سـطح انتـزاع بـالاتري ارتقـا خواهـد داد.       ويژگي

ارتباطـات  : دارنداصلي  ةچهار مشخص كانولوشني ةشبك
اين عمق كه   ةادغام و مشخص ةمحلي، اشتراك وزن، لاي

ســازد.  مــيهــا متمــايز  آن را از ســاير روشمشخصــات 
را  زيـر هاي متـوالي   لوشني بخشكانوهاي  ساختار شبكه

 :)Bengio & Ian, 2015( شود شامل مي
 اسـتخراج  منظـور  بـه  يـه، لا ايـن : يكانولوشـن  يـة لا •

 يلترهـاي از ف ودي،ور يسمـاتر  از يضـمن  هاي يژگيو

  كند؛ يم استفاده گوناگوني
 صـورت  بـه  كـه  اسـت  گونه معمـول  اين :عيتجم يةلا •

 ةانـداز  كاهش يبرا ،كانولوشن يةلا هر از پس ي،ا دوره
شـود.   اسـتفاده  يـع تجم يةلا يك از يانيم هاي يژگيو

 شـبكه  محاسبات كاهش سبب پارامترها حجم كاهش

 ؛كرد كنترل را 1برازش بيش توان يم رو ينازا و شود مي

 

 ـ ةشـد  اصـلاح  واحد •  ياصـل  يـت مز :ReLu(2ي (خط
 زمان هم كه است ينا توابع يرسا بر تابع ينا از استفاده

 در كـه  يمعن ـ ينبـد  كند؛ ينم فعال را ها رونون يتمام

اين و  شوند يم فعال ي اندكيها رونون فقط ،زمان يك
 و يايـد درب تنـك  صـورت  بـه  شـبكه  شـود  يم ـ باعـث 

  ؛ديربگفرا را يمهم هاي يژگيو
 يواحـدها  بـه » Dropout« اصـطلاح  : Dropoutيةلا •

 اشـاره  يعصـب  ةشـبك  آشكار) در و شده (پنهان حذف

كـار   بـه  3نينتـو ه يجفر بار يناول يك راتكن ينا دارد.
 از درواقـع  Bengio & Ian, 2015.( Dropout( بـرد 

 يط ـ كـه  است يتصادف Regularization هاي يكتكن
 يـا  پنهـان  هاي يهلا در واحدها يجلو به رو انتشار هر

 از بردار يك مطابق ،موقت يا يتصادف صورت به ،آشكار

 .شوند يم انداخته يرونب يبرنول يتصادف يرهايمتغ
 تماماً يةلا يع،تجم يةلا ينآخر از پس متصل: تماماً يةلا •

 بـه  را يدوبعد يانيم هاي يژگيو كه دارد وجود 4متصل

 يـادگيري،  ينـد فرا ةادام ـ منظور به ،يبعد يك يبردارها

 يفةوظ يهلا ينا گفت توان يم سويي،از .كند يم نگاشت

 يـة دارد. لا برعهده را اه طبقه يها دسته يازامت ةمحاسب

 يخروج ـ كـه  دهـد  يم ـ اين امكان را ما به متصل تماماً
 م.يده ارائه ثابت ةانداز باي بردار قالب در را شبكه
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1. Overfitting 
2. Rectified Linear Unit 
3. Geoffrey Everest Hinton  
4. Fully Connected Layer 
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  يكانولوشن ةشبك يايمزا -1-2-3
كانولوشـن   يعصـب  ةاسـتفاده از شـبك   يـت مز نيتر مهم
بـا   ،تصـاوير  يها يژگيو در استخراج خودكارِ آن يتواناي

 همچنــيناســت.  قيــعم يرياســتفاده از مفهــوم يــادگ
باعث  يلوشنكانو يها در شبكه pooling يةاستفاده از لا

 يحت كند، ين ميو تضم شود ميكاهش حجم محاسبات 
رات و ييــتغ ي دچــاراســتخراج هــاي يژگــيكــه و زمــاني

همچنـان   شـبكه  يخروج ـ، شـوند  يكوچك يها چرخش
ي اريبس اهميت يبند طبقه در يژگيو نيا .بماند كساني

 بـا  ،شـود  يباعـث م ـ نيز  max poolingاستفاده از  دارد.
 شـبكه  ر،يتصـو  در كم اريبس ييجا هجاب و اندك راتييتغ

  ).3 شكل( باشد نظر مورد ء يش ييشناسا به قادر همچنان
  

 
  كانولوشني هاي شبكه در pooling لاية از استفاده مزيت. 3 شكل

  Bengio & Ian, 2015 منبع:

 يكانولوشن ةشبك يبمعا -2-2-3
ــي ــاياز  يك ــبكه كاربرده ــا ش ــني يه ــتخراج  كانولوش اس

 ـ يزمان ،اما است يرتصاو يبند طبقه براي ها يژگيو  ةكه نمون
 ييراتـي داشـته  تغ CNN يـدة د شده به مدل آمـوزش  معرفي

دچــار مشــكل  تغييــرات ايــن تشــخيصباشــد، شــبكه در 
 Max-pooling يـة مشكل اسـتفاده از لا  اين دليل. شود يم

. بـرد  يم بينرا از  ها يژگيو ينب ارتباطي يكه فضا است
 يواقع ـ يـر و غ يختهر همدر ةاز چهر تصويري ،4در شكل 

آن را  ،اشـتباه  بـه  CNN يهـا  ارائه شده است كه شـبكه 
 ـ زيرا دهند يم يصچهره تشخ  هـاي  يژگـي و ينارتباط ب

 ي. بـرا گيرنـد  يرا درنظر نم ها يژگيو ابعاد و ياستخراج

با  يكانولوشن ةشبك بايدكه شبكه دچار اشتباه نشود، ينا
 يـن ا ببيننـد؛ متفاوت آمـوزش   يها از چرخش يريتصاو
  است. زيادي بسيار آموزشي يها داده يازمندن كار

كپسـول   ةاستفاده از شـبك شده،  بيان معايببا توجه به 
  .شود مي پيشنهاد كانولوشني يها شبكه معايبرفع  براي

 كپسول ةشبك -3-3
ــاملاً جد يعصــب يهــا شــبكه ــكپســول روش ك از  يدي
ــار ــ يمعم ــعم يريادگي ــر  ي داردق اســت كــه ســع ي ب
كنـد  غلبـه   كانولوشـني  ةو اشكالات شـبك  ها يتمحدود

)Xue et al., 2015(كپسول  عصبي ةشبك هاي ي. خروج
   ذخيـره صـورت بـردار    بـه  ،هـا  از كپسـول  اي مجموعهدر 
  

 
 تغيير آن اجزاي ابعاد و قرارگيري نحوة كه يا چهره تصوير. 4شكل 

  است يافته
  
 ني ـا يرا رو اي يچيـده ها محاسبات پ و كپسول شوند يم
محاسـبات را   ني ـا جيسپس نتا دهند؛ ميانجام  ها يژگيو

 ،است يديمف ارياطلاعات بس يكه حاو يبه بردار كوچك
ــ ــد ينگاشــت م ــنا از. كنن ــ ي ــوان يرو م ــاط  ت ــارتب  نيب

شبكه را ازطريق انـدازه و جهـت    ياستخراج يها يژگيو
 يبـردار خروج ـ  يهـا  ك از المانيهر وكرد  حفظ ،بردار
 Candemir( است ريخاص از تصو يفيدهندة توص نشان

et al., 2014 .(يهـا  شـبكه  يها تفاوت نيتر از مهم يكي 
 يهـا  يژگ ـيدر شـكل و  يكانولوشن يها با شبكه كپسول
 انـدازه  ويژگي با يصورت بردار كه به استشده  استخراج

و  يكانولوشـن  يهـا  كه در شـبكه  يدرحال است؛ جهت و
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 كپسول يهاشبكه يكرداز رو يكل ي. شما5شكل 

 يصـورت عـدد   بـه  هـا  يخروج ـ ،تماماً متصل يها شبكه
 ،4مطـابق شـكل    ،كپسـول  يها . شبكههستند(اسكالر) 

 DigitCapsو  Conv1d ،PrimaryCaps يهـا  هيلا يدارا
). Xue et al., 2015; Candemir et al., 2014(هسـتند  

 رهي ـذخ بـردار  صـورت  بـه  هـا  يژگ ـيو نكـه يا بـه  توجه با
 بـردار  ةانـداز  ر،يتصـو  يجا يجا دربا تغيير آنها  ،اند شده
 ،جـه يتندر و كنـد  يم ـ رييتغ آن جهت اما شود يم حفظ
 بــهمتفــاوت،  يهــا بــا چــرخش يءشــ ييشناســا يبــرا

 .بود نخواهد ازين يشتريب يآموزش يها نمونه

 ةو محاسـب  پيشنهاديكپسول  ةشبك ياجزا -1-3-3
  يخروج
 يهشب ياربس ،پژوهش ايندر  ،شده يكپسول طراح شبكة

كـرده   يفآن را توص ينتوناست كه ه يكپسول شبكةبه 
)Candemir et al., 2014(ييراتـي تفاوت كـه تغ  ينبا ا ؛ 

شـده   يطراح ـ ةشبك هاي يهآن اعمال شده است. لا يرو
  است:قرار  بدين

  
  لوشنكانو لاية •
و  9×9 ةانـداز  بـه  يلوشـن كانو يلترف 256 يدارا يهلا ينا

ــ ــام حركت ــه رو اســت 2 يگ ــال ،آن يك ــابع فع ــاز ت  س
»ReLu«  .شـده  اعمال ييراتاز تغ يكياعمال شده است 

 مقـدار يير ، تغهينتون ةشبك در قياس با ،مرحله يندر ا
 يرو يمــدل اصــل اســت زيــرا 2بــه  1از  يگــام حركتــ

 يراسـتفاده شـده بـود و تصـاو     mnist يها مجموعه داده
mnist ياستفاده از گام حركت با. است 28×28صورت  به 

 يافـت بعـد در  يـة كـه مـدل در لا   ييمقدار پارامترهـا  ،2
  .يابد يكاهش م ياربس كند، يم

 
 

 

  PrimeCaps لاية •
، 8 ةانـداز  به ييها كپسوللايه داراي  اين اوليه، ةنسخ مطابق

  .است 2 يو گام حركت 9×9 يلترف 32
 
• DigitCaps    

بـا  است كـه   يبعد شانزدهكپسول  ده يهلا اين اولية ةنسخ
كپسـول   دومقـدار بـه    يناحاضر،  يقتحق ةبه مسئل توجه

 يتممقـدار الگـور   يـه، لا يـن . در ايافـت  ييرتغ يبعد شانزده
  شد. يمتنظ 3 با مقدار يه،اول ةهمانند نسخ يز،ن يريابيمس
 
  تماماً متصل يها هيلا •

تمامـاً   يهـا  هي ـدر آن لا كـه  نتـون يپـژوهش ه  برخلاف
ــا در اســت، نشــدهمتصــل درنظــر گرفتــه   ،مطالعــه ني

 از تـوان  يم ،آن در و اند شده منظور مورد اشاره يها هيلا
در  يسـع  هي ـلا ني ـا ،. درواقـع كرد استفاده هيلا نيچند

 DigitCaps يـة از لا ياسـتخراج  يهـا  يژگ ـيو فراگرفتن
انـدازة   تماماً متصل بـه  يةلا ينآخر ،تحقيق ايندارد. در 

 ) است.تا شانزدهمطالعه ( ايننظر  مد ياه طبقه
كپسـول را   يهـا  شبكه يكردرو يكل ساختار 5شكل 

 .دهد ينشان م
شـبكه   يورود ،6كپسول، مطـابق شـكل    يك يبرا
 يـك پارامترها از  است و بردار  آني و خروج بردار 

  شوند. يم   منتقل يگرد يةبه لا يهلا
بـه   بعـدي،  يـة بـه لا  اي يـه ارسال كپسول از لا براي

 .پردازيم آن ميبه  ،كه در ادامه است يازن يخاص ايندفر
 يخروج ـ يرو  يلتبد يسماتر يك ،كار ينا براي
ن و سـپس وز  شـود  مـي اعمـال   پيشين يةلا  كپسول
 ،)1مطــابق رابطــه (،  يهــا براســاس وزن  يجمعــ

  .)Candemir et al., 2014شود ( ميمحاسبه 
|  )1رابطه ( =  

  = . |  
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   بعدية يلا يها كپسول ه بهيك لايها از   . ارسال پارامتر6شكل 
  

 
 Squash  . شكل تابع7 شكل
  Candemir et al., 2014منبع: 

  
كه با استفاده  اند ياتصال ضرايبها   اين رابطه،در 
جمع  يبرا شوند و  يم   محاسبه 1ياپو يريابياز مس

  ي،طـور مفهـوم   آنها درنظـر گرفتـه شـده اسـت. بـه     
 يسـاز  احتمـال فعـال   يـزان م يـري گ اندازه يبرا ياريمع

 ،كپسـول  يهـا  . در شـبكه اسـت    iكپسـول   بـا  jكپسول 
  يخروج ـ يرا رو squash، تـابع  ReLuاعمال  يجا به

و  0كوچـك را بـه    يتـابع بردارهـا   ينكنند. ا يم   اعمال
دهد و  يم   كاهش يواحد يبزرگ را به بردارها يبردارها

مطـابق رابطـه   ، كپسـول   يـك  يخروج يلدل ينهم به
 ـ يطول ،)2(  squashتـابع   ،7دارد. در شـكل   [1-0] ينب

  يبـردار ورود  يرو squashاعمال  يندفرا وارائه شده 
  .)Candemir et al., 2014(آورده شده است  ادامه،در نيز 

=  )2رابطه ( | || | . | |  

     
    

 يكردهـاي رو در مقايسـه بـا  آخر تماماً متصـل،   يةلا
دقت ، XGBoostو  SVMمانند  ينماش يادگيري يسنت

ــنا از ؛دارد بيشــتريمحاســبات  ميــزانو  كمتــر رو در  ي
 يگزينجـا  منزلـة  به XGBoostمدل  يشنهادي،پ يكردرو
  .كار رفت بهها  يهلا ينا

  تقويتيمدل درخت  -4-3
مـؤثر و پركـاربرد در    بسـيار  روشي يتيدرخت تقو مدل

) 2016( 2گواسـترين است كـه چـن و    ماشين يادگيري
 اجرايي تكنيك نوعيشبكه  اين. اند كرده آن را پيشنهاد

 افـزايش  ماشـين صحت و عملكـرد   افزايش برايكارآمد 
 يبنـد  دقـت طبقـه   افزايش ويژه، و به GBM(3( انيگراد

از  يكــي همچنــين اســت. رگرســيون هــاي درخــت
 سـازي و اجراهــاي  عملــي كارآمـدترين و  تــرين محبـوب 
 يــادگيريروش  و Gradient Boosted Treesالگــوريتم

 سـازي  بهينـه عملكرد بـا   تقريب بر مبتني اي شده نظارت
 Paoletti et al., 2019 .(Boostingتوابع خـاص اسـت (  

 تبـديل  بـراي  متـوالي  يـادگيري  هاي از تكنيك MLدر 
 افـزايش  منظـور  بـه  قوي، اي فرضيهبه  يفضع اي فرضيه

  ).Chen & Guestrin, 2016( رود شمار مي بهدقت مدل 
تمامـاً   يـة از حـذف لا  پـس  يشنهادي،ساختار مدل پ

نشـان   8شكل  ، درXGBoostبا   آن يگزينيمتصل و جا
  .داده شده است

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 از ،كپســول يخروجــ ةمحاســب يبــرا كپســول، هــاي شــبكه . در1
 تكـراري  صـورت  بـه  تصـالي ا ضـريب  محاسـبة  بـا  پويايي مسيريابي
 در انتشــار پــس الگــوريتممشــابه  ينــدفرا يــنا .كننــد يمــ   اســتفاده

 يريابيمس ـ عملتفاوت كه  ينبا ا است؛   مصنوعي عصبي هاي شبكه
  .)سه بار فرض، پيش صورت به( شود يم   تعداد محدود انجام به

2. Chen & Guestrin 
3. Gradient Boosting Machine 
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 تقويتي تصميم درخت و كپسول هايشبكه تلفيق پيشنهادي رويكرد از كلي شماي. 8 شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــندر  ــژوهش اي ــه ،پ ــيمنظــور  ب ــحت روش  بررس ص
 نيـز  پيشـين  منـابع  هـاي  روش سـاير بـا   نتايج پيشنهادي،

  .آمدها خواهد  روش مختصر توضيح ادامه،در  شد؛ بررسي
  

 )SVM( پشتيبانبردار  ماشين رويكرد 
 هـاي  ه كننـد  بنـدي  طبقـه از  نوعي يبانبردار پشت ينماش

 ـ يشـتر آن ب ياست كه عملكـرد كل ـ  آماري  يالگوهـا  رب
 داردتمركـز   يرخطـي غ يونرگرس ـ ينو تخم يبند طبقه

)Landgrebe, 2002(. ــردار پشــت يهــا ينماشــ  يبان،ب
 ،بـا بعـد بـالاتر    ييبه فضـا  يورود يازطريق انتقال فضا

كار ازطريق  ينا كنند؛مسائل غيرخطي را حل توانند  مي
 بسـياري متفاوت  يها است. كرنل يرپذ توابع كرنل امكان

و  يا كرنل چندجمله ي،، كرنل خطيهمچون كرنل گوس
در پــژوهش  .وجــود دارنــد يپربوليــككرنــل تانژانــت ها

 يرتصـاو  يبنـد  منظـور طبقـه   به يكرنل گوس ،شده انجام
  است. كار رفته به ابرطيفي

  
  RF-200 رويكرد 

 بـر  مبتني )Landgrebe, 2002( تصادفيجنگل  الگوريتم
كـه برچسـب    است گيري تصميم هاي از درخت يا دسته

 يماتاز تصـم  يبـرآورد  براسـاس را  يكسـل هـر پ  يينها
و  كند يم يينتع يت،اكثر أير برمبناي اغلبها و  درخت

بـا صـحت    بنـدي  طبقهها،  از مجموعه داده ياريبس يبرا
  .كند مي تضمينرا  بالايي

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  RNN-LSTM يبازگشت يعصب هاي شبكه 

LSTM 1 اسـت   يبيترت هاي داده يساختار برا يامدل  ينوع
ي بازگشت يعصب هاي شبكه ةتوسع يبرا 1995كه در سال 

عبـارت   ).Keshavarz & Ghasemiyan, 2005( يافتظهور 
Long Term Memory شده و  يادگرفته يها به وزنTerm 

Memory Short  ـ يهـا  به حالـت  هـا اطـلاق    سـلول  يدرون
 در قيـاس بـا   ،سـاختار  يـن ا مهـم و اصـلي   ييـر . تغشود مي

RNNيانيم يةكردن لا يگزين، جا RNN  بلوك اسـت  يكبا 
)Keshavarz & Ghasemiyan, 2005.( ويژگـي  تـرين  مهم 

LSTM  اســت كــه  بلندمــدت يوابســتگ يــادگيريامكــان
 بـراي نبود.  يرپذ امكان ي،بازگشت يعصب هاي شبكه ازطريق

هـا در   وزن مقـادير لازم اسـت   بعـدي،  زمانيگام  بيني پيش
كـار مسـتلزم حفـظ     ايـن شـوند كـه    رسـاني روز شبكه بـه 
مـورد   يـق اسـت. در تحق  ابتـدايي  زمـاني  هاي گاماطلاعات 

 يرتصـو  بنـدي  طبقـه  منظـور  به LSTM هاي شبكه ي،بررس
 اسـت  هآمـد  3پژوهش در جدول  نتايج .شد اجرا ي،ابرطيف

)Keshavarz & Ghasemiyan, 2005(.  
 

RNN بازگشتي عصبي يها شبكه  GRU  
 )GRU 2 )Keshavarz & Ghasemiyan, 2005 معمـاري 

قديمي  بازگشتي عصبي ةشبك هاي كاستيمنظور حل  به
معمـاري   يبمعا نيزو  گراديان شدگيمشكل محو مانند

LSTM ــرح ــت.   مط ــده اس ــب GRUش ــخه اغل  اي نس
 يهر دو زيرا شود ميدرنظر گرفته  LSTM از تغييريافته

 ،مـوارد  برخيو در  دارند مشابهي طراحي ها معماري اين
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Long Short Term Memory 
2. Gated Recurrent Unit 
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گونـه كـه    همان .دربردارند عالي نتايج يكسان،صورت  هب
 شدگيحل مشكل محو برايها   از راه حل يكي ،شد بيان

است.  GRU استفاده از سنتي، عصبي ةدر شبك گراديان
ــن ــوع  اي ــارين ــايي از مفهــوم معم ــ ه  ةنــام درواز هب

دو  اين. كند ياستفاده م 2يبازنشان ةدرواز و 1ينروزرسا به
 تصـميم دو بردارند كه با استفاده از آنها  ،صلاَدر ،دروازه
و  شـود منتقـل   خروجيبه  اطلاعاتيشود چه  ميگرفته 

ي هـا   دروازه ةخاص دربار ة. نكتانتقال نيابد اطلاعاتيچه 
 طـوري  تـوان  يها را م دروازه ايناست كه  اين مورد نظر

 بسـيار  زماني هاي آموزش داد كه اطلاعات مربوط به گام
 طـي گـذر زمـان (   حـين بدون آنكـه   ؛قبل را حفظ كند

  .شوند تغيير) دستخوش گوناگون زماني هاي گام
 

  RNN-GRU-PRetanh رويكرد 
و  GRU يهـا  بـا بلـوك   يبازگشت ةشبك يكرد،رو ينا در
 بـراي  ،3يكپارامتر يپربوليكساز تانژانت ها تابع فعال نيز

ــه ــد طبق ــي يرتصــو يبن ــتفاده  ابرطيف ــدهاس  اســت ش
)Keshavarz & Ghasemiyan, 2005.( ــايج ــن نت  اي

  است. آمده 3در جدول  رويكرد

 يابيارز يارهايمع -5-3
مـورد   ارزيـابي  معيارهـاي ، نتـايج  بررسيو  طرحاز  پيش

 4دوكلاسـه  يبنـد  طبقـه . كنـيم  مـي  بررسـي  را استفاده
آنها،  ياز بررس دارند كه قبل گوناگوني يابيارز يارهايمع

ح داده يارهــا توضــين معيــدر ا كاررفتــه بــه يپارامترهــا
 ةداد اي مجموعـه  يرودوكلاسه  يبند شود. اگر طبقه مي

 دي ـآ يدست م ـ هب )9شكل (ر يج زيتست اعمال شود، نتا
)Domingos, 2012(.  

  

  
  5تست دادة مجموعه يك روي دودويي بندي طبقه اعمال. 9 شكل

 FN9و  TP6 ،FP7 ،TN 8، چهــار عبــارت 9شـكل  در 
ــا ــارت   يشنم ــت. عب ــده اس ــانگرب TPداده ش ــداد  ي تع
اند.  شده ينيب شيپ يدرست بهاست كه  صحيح يها نمونه
اسـت كـه    نادرسـتي  يها تعداد نمونه گوياي  FPعبارت

ــه ــ يدرســت ب ــيب شيپ ــد.  شــده ين ــانگرب TNان ــداد  ي تع
 يبنـد  اسـت كـه نادرسـت دسـته     نادرسـتي  ييها نمونه
 درسـتي  يهـا  تعـداد نمونـه   نيز بـه  FNاند. عبارت  شده

  اند. شده يبند كه نادرست دسته اشاره دارد
براي اشاره  Precision معيار ،ييدودو يبند در طبقه

قـاً  يمثبت كه دق ةشد ينيب شيپ هاي نمونه بيننسبت به 
بــت مث يهــا ينــيب شيكــل پــ در قيــاس بــا، انــد مثبــت
) نشـان  3رابطـه (  با اين مسئله رود. كار مي بهشده  انجام
  ).Ghamisi et al., 2017( شود ميداده 

Pr  )3رابطه ( TPecision
TP FP

=
+

  

بـالا   ييتوانـا  يمعن ـ به Precisionعبارت  يطور كل به
  درست است. ينيب شيپ يبرا

 ةشـد  ين ـيب شيتعـداد اسـناد پ ـ   بيـانگر  Recallار يمع
مثبت  ينيب شيشامل پ ،نسبت كل اسناد موجود به ،مثبت
  شود. ي) نشان داده م4رابطه ( طبقكه  است يو منف

Re  )4رابطه ( TPcall
TP FN

=
+

  

 يبنـد  اسـت كـه طبقـه    يمعن ـ اين به Recallعبارت 
ــورد نظــر توانســته   ــهاز اســناد را  بســياريم درســت  ب

  .  كند يبند طبقه
 
  

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Update gate 
2. Reset gate 
3. Parametric Rectified Tanh (PRetanh)  
4. Binary Classification 
5. Apply Binary Classifications to a Test Data Set  
6. True Positive  
7. False Positive  
8. True Negative  
9. False Negative  
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ده ي ـز نامي ـك ني ـن هارمونيانگيم كه F-Measure معيار
 يــن. ااســت Recallو  Precisionار يــب دو معيــترك ،شــده

 صـورت  و بـه  ناميـده ز ي ـمتعـادل ن  F-Score عبارت معمولاً
  ).Ghamisi et al., 2017( شود ي) نشان داده م5رابطه (

Pr  )5رابطه ( *Re2
Pr Rescore

ecision callF
ecision call

= ×
+

  

Accuracy اسـت كـه در    ييارهـا يگـر از مع يد يك ـي
 يـن ا ةمحاسـب  ي. بـرا كـاربرد دارد  يـي دودو يبنـد  طبقه

ــار،مع ــبت  ي ــوارد     TN و TPنس ــل م ــداد ك ــه تع ب
) 6رابطه ( ينبنابرا شود؛ ميشده درنظر گرفته  ينيب شيپ

  آيد. دست مي بهآن  براي

TP  )6رابطه ( FNAccuracy
TP FP FN TN

+
=

+ + +
  

  شبكه پارامترهاي -6-3
 5×5×30 يآموزش هاي نمونه ةرو، انداز پيشدر پژوهش 

 يجـة نت 30و دارد اشـاره   1دسـته  ةبـه انـداز   5×5 ؛است
 يرتصـو  يبانـدها  يرو PCAكاهش بعد  يتماعمال الگور

 30 ةانـداز  ،مـا  ةشد انجام يها ياست. در بررس يفيابرط
ــهبه ــر ين ــرا ينت ــت ب ــد  يحال ــاهش بع اســت؛  PCAك
و  اسـت  يزنـاچ  ياربس ـ يارهـا در مع ييراتحالت تغ يندرا
. شـود  يبهبـود حاصـل نم ـ   ،بعـد  يشافزا ي درطور كل به

 هـاي  شـبكه در  كانولوشـني  يلترهـاي ف ةانداز درمجموع،
CNN در  .باشـد  يشترب ياو  5، 3 ممكن استكپسول  يا

 لايـة اسـتفاده شـده اسـت.     9×9 يلتـر از ف يـق، تحق ينا
 256 يدارا يشـنهادي، پ يكـرد در ساختار رو ي،لوشنكانو

است كه  2 يو گام حركت 9×9 ةانداز به يلوشنوكان يلترف
ايـن  در  اسـت.   عمال شدها ReLuساز  آن تابع فعال روي

 32با  8 ةانداز به هايي كپسول ،همچنين يكردساختار رو
ــر ــام  9×9 فيلت ــه 2 حركتــيو گ ــار رفــت ب ــزان و ك  مي

Dropout ،درنظر گرفتـه   5/0 ،شبكه يها يهلا يدر تمام
 Optuna 2مـدل بـا اسـتفاده از     يپارامترهـا  تمـامي شد. 

 يبـاز بـرا   مـتن  اي كتابخانـه   Optunaانـد.   مدهآدست  هب

 يـادگيري  يهـا  در مـدل  ينهبه يپارامترها يجوو جست
 هاي داده منزلة به يق،تحق ينا هاي داده% 80.است يقعم

 هـاي  داده صـورت  % به20آموزش مدل و  ي، برايآموزش
 .خواهند شداستفاده  ،مدل ارزيابيآزمون 

  نتايج -4
و  پيشنهاديكپسول  ةحاصل از شبك نتايج ،بخش اين در

، Precision يـابي ارز معيارهـاي با استفاده از  CNN ةشبك
Recall  وF1-score )Ghamisi et al., 2017يسـه ) مقا 

مرسـوم   رويكـرد  پـنج با  يشنهادي نيزپ يكردرو. شود مي
 يكهر نتايج ،كه در ادامه شده است مقايسه بندي طبقه

  .شود مي بيانها  مدل يناز ا

  كانولوشني ةمدل شبك يكردرو نتايج -1-4
 ةداد روي CNN ةشــبك اجــراي نتــايج ،بخــش ايــندر 

 يازا بـه  ،در دو حالـت  يجاست. نتا  شده بيانهند  پاينس
 مقايسـه  بـراي ها و  حالت يتمام يازا هر كلاس مجزا، به

ــا  ــايرب ــا س ــده اســت.   رويكرده ــزارش داده ش ــرايگ  ب
ــل ــاي تحلي ــتر، ه ــا و   بيش ــودار خط ــكنم ــاي متري  ه

 يـز ن 2آورده شده است. جدول  10در شكل  گيري اندازه
 يهــا داده ةمجموعــ روي CNN ةشــبك ياجــرا  يجــةنت

هـر   يازا بار تكرار مدل اسـت كـه بـه    پنجاهز بعداَ ،تست
 ازاي تعداد نمونه به  Countكلاس ارائه شده است. ستون

   .دهد را نشان ميهر كلاس 
تعداد دفعـات   ةدهند نشان Xنمودارها، محور  ينا در

 يـار مع گويـاي  Yدادهـا و محـور    يرو يتمالگـور  ياجرا
اسـت. در   يتمالگـور  يهر بـار اجـرا   يازا به ،آمده دست هب

اول ارائه  يكردمرتبط با رو يخطا يسماتر نيز، 11شكل 
با اسـتفاده  آمده   دست به نتايجدقت  3 شده است. جدول

را  هـا  پـژوهش  ديگر يجآن با نتا  مقايسةل و ساختار او از
  .كند بازگو مي ،ها مجموعه از داده اين درمورد

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Patch Size 
2. https://optuna.org/ 
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 (ب) (الف)

  
 )د( )ج(

 رويكردآموزش و تست با  هايداده يرو F1نمودار  ؛)ج( Precisionنمودار  ؛(ب) Accuracyنمودار ؛ (الف) Recall. نمودار 10شكل 
 )د( اول پيشنهادي

 
 تست يهامجموعه داده ياول رو يشنهاديحاصل از ساختار پ نتايج. 2جدول 

 ارزيابي معيارهاي كلاس شمارة
Count 

Precision Recall F1-score 
1 100 82 90 11 
2 96 95 96 357 
3 97 96 96 208 
4 93 97 95 59 
5 100 98 99 121 
6 99 100 99 183 
7 100 100 100 7 
8 96 100 98 120 
9 100 100 100 5 
10 96 94 95 243 
11 96 98 97 614 
12 97 93 95 148 
13 98 100 100 51 
14 98 99 99 316 
15 95 96 95 97 
16 100 100 100 23 
 2563 86/96 87/96 88/96 كل ميانگين
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 اول رويكرد 1خطاي ماتريس. 11 شكل

 
 برحسب درصد است) يرموجود (مقاد يجاول با نتا يشنهاديحاصل از ساختار پ يجنتا يسة. مقا3جدول 

-RNN-GRU اول كرديرو كلاس ةشمار
Pretanh 

RNN-GRU-
than 

RNN-LSTM 
 

SVM-RBF 
 

RF-200 
 

1 56/97 59/70 93/68 03/46 77/60 84/58 
2 52/97 28/70 94/40 37/61 68/77 42/58 
3 33/85 52/81 80/78 96/86 35/79 61/82 
4 92/87 16/90 92/87 02/87 05/91 91/85 
5 22/85 97/91 52/87 66/86 36/84 49/80 
6 49/97 13/96 27/97 49/79 03/92 76/94 
7 62/74 75/84 79/82 69/59 61/69 34/77 
8 99/67 64/59 58/50 89/64 31/59 43/59 
9 58/87 17/86 43/79 46/60 61/79 48/63 
10 77/98 38/99 77/98 77/98 53/97 06/59 
11 62/87 97/84 73/84 32/75 21/85 26/88 
12 42/72 58/77 21/61 82/71 64/63 85/54 
13 33/93 56/95 89/88 11/91 100 78/97 
14 79/71 62/84 49/79 49/79 18/87 97/58 
15 91/90 91/90 91/90 91/90 91/90 82/81 
16 100 100 100 100 100 100 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

 قبلـي،  رويكردهايبا  مقايسهدر  ،ساختار اول مقادير
 ،مدل دقت ايندست آورده است.  به توجهي شاياندقت 

ــتردر  ــه بيش ــا دامن ــر ازه ــرد ، كمت -RNN-GRUرويك

PRetanh  هاي داده رويتوانسته  فقط همچنين است و 
كسب كند.  يدقت برابر Buildings-grass-treesكلاس 

دقـت   ميـزان  ،اه ـ طبقـه  يراست كه در سـا  يدرحال ينا
داشتن عمـق و   دليل مدل به ايننسبتاً كمتر بوده است. 

 كمتـري دقت  تصاوير، بندي كمتر، در طبقه فيلترتعداد 
  شـده  سـعي  ،دوم پيشـنهادي  رويكرددر  رو ازاينداشته 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
از  بسـياري تاحـد   ،كپسول هاي شبكهبا استفاده از  است

 يشنهادي،پ يكردمشكلات كاسته شود. در هر دو رو ينا
اسـتفاده   Early Stoping ازOverffiting كنتـرل   يبـرا 

 يبررس ـ يـي، دو دور اجرا طـي  ياسـت، س ينا .شده است
 ،نكــرده باشــد ييــريتغ Lossكنــد كــه اگــر مقــدار  يمــ

هـر   يپارامترهـا  يادگيري يرا متوقف كند. برا يادگيري
پارامترهـا   ينتر ينهو به كار رفت به Optuna نيز، دو مدل

  انتخاب شد. بندي طبقه يبرا
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 تست يهامجموعه داده يدوم رو يشنهاديپ يكردحاصل از رو يجة. نت4جدول 

 ارزيابي معيارهاي كلاس شمارة
Count 

Precision Recall F1-score 
1 100 100 100 11 
2 98 94 96 357 
3 94 94 94 208 
4 96 87 91 59 
5 99 98 99 121 
6 99 100 100 183 
7 88 100 93 7 
8 100 100 100 120 
9 100 100 100 5 
10 92 96 94 243 
11 98 97 97 614 
12 90 96 93 148 
13 100 100 100 51 
14 100 99 99 316 
15 90 95 92 97 
16 100 100 100 23 
 2563 62/96 60/96 68/96 كل ميانگين

 

 
 دوم رويكرد خطاي ماتريس. 12 شكل

  كپسول هاي شبكهدوم  يشنهاديپ يكردرو نتايج - 4- 2
 بــرايهــا  داده %80از  نيــز،دوم  پيشــنهادي رويكــرددر 

تست اسـتفاده شـده اسـت.     يآنها برا %20آموزش و از 
ــابه رو ــردمش ــنهاديپ يك ــا يش ــت  يجاول، نت در دو حال

 يهـا) بـرا   حالـت  يتمام يازا هر كلاس مجزا، به يازا (به
  4گزارش شده اسـت. جـدول    يكردهارو يربا سا يسهمقا

 

 يهــا مجموعــه داده يرو يتماز الگــور يخروجــ يجنتــا 
كـه   كند بيان ميشبكه را  يادگيريبار  سياز  پس ،تست

، 12در شكل  گزارش داده شده است. ،هر كلاس ازاي به
  .دوم ارائه شده است رويكردمرتبط با  يخطا ماتريس

در شكل  گيري اندازه هاي يكمتر يرنمودار خطا و سا
  آورده شده است. 13
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 (ب) (الف)

  
 )د( )ج(

 
 )ه(

با  ،آموزش و تست هايداده روي lossنمودار  ؛)د( F1 ؛)ج( Precisionنمودار  ؛(ب) Accuracyنمودار  ؛(الف) Recallنمودار  .13شكل 
 )ه( دوم يشنهاديپ يكردرو

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

دوم، كاملاً  پيشنهادي رويكردبا  ،حاصل هاي  منحني
اول  يشـنهادي پ يكردحاصل از رو هاي منحنيمتفاوت از 
آمـوزش و   يدو منحن يناختلاف ب يكرد،رو يناست. در ا

ــام ــالات يتســت در تم ــده ،ح ــر ش ــنو ا اســت كمت  ي
نشـان   نكته ايناند.  كرده ميل افقي يها به مجانب يمنحن
  معين، ياز مقدار ،شبكه يادگيريتعداد  افزايشدهد  مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

و هـر   ردنـدا  ارزيـابي  معيارهـاي از  يـك  هيچر د تأثيري
شـبكه،   يادگيريمرحله  هفتاز  حدوداً پس معيار،چهار 

ــربــدون  ــاقي تغيي مقايســة  ،5د. در جــدول نــمان مــي ب
 ،دوم پيشـنهادي  رويكرد ازطريقآمده  دست به هاي دقت

مجموعه از  ينا دربارة ها پژوهش ديگرحاصل از  نتايجبا 
  است. آمده ،ها داده
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 پژوهشگران ساير نتايجبا  ،دوم پيشنهاديحاصل از ساختار  نتايج مقايسة. 5جدول 
 شمارة
 كلاس

 كرديرو
 اول

 كرديرو
 دوم

RNN-GRU-
Pretanh 

RNN-GRU-
than RNN-LSTM SVM-RBF RF-2000 

1 56/97 71/95 59/70 93/68 03/64 77/60 84/54 
2 52/97 77/82 28/70 94/40 37/61 68/77 42/58 
3 33/85 52/86 52/81 80/78 96/86 35/79 61/82 
4 92/87 93/91 16/90 92/87 02/87 05/91 91/85 
5 22/85 97/92 97/91 52/87 66/86 36/84 49/80 
6 49/97 12/98 13/96 27/97 49/79 03/92 76/94 
7 62/74 70/84 75/84 79/82 69/59 61/69 34/77 
8 99/67 64/67 64/59 58/50 89/64 31/59 43/59 
9 58/87 90/76 17/86 43/79 46/60 61/79 48/63 
10 77/98 60/99 38/99 77/98 77/98 53/97 06/59 
11 62/87 90/85 97/84 73/84 32/75 21/85 26/88 
12 42/72 59/78 58/77 21/61 82/71 64/63 85/54 
13 33/93 50/96 56/95 89/88 11/91 100 78/97 
14 79/71 62/79 62/84 49/79 49/79 18/78 97/58 
15 91/90 91/91 91/91 91/90 91/90 91/90 82/81 
16 100 100 100 100 100 100 100 

  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 ،هـا  كـلاس  بيشـتر در  ،دوم يشنهاديپ رويكرد يجنتا
سـاختار توانسـته اسـت     يـن ا و بودهاول  يكردرو بهتر از
به  ؛دست آورد هب  RNN-GRU-PRetanh بيشتر از دقت
بــا  ،كپســول هــاي شــبكهدوم  يكــردكــه رو يــلدلايــن 

 يتوانسـته اسـت مهندس ـ   هـا،  يژگـي استخراج مطلوب و
 XGBoostمدل استاندارد  يبرا يخودكار مناسب يژگيو
ــا اســتفاده از رو ينكنــد. همچنــ يجــادا دوم در  يكــردب

ــه ــاي دامنــ ، Alfalfa ،Corn-min ،Grass-pasture هــ
Grass-trees ،Soybean-notill ،Soybean-clean ،

Wheat وBuildings-grass-trees  حاصل  بيشتري دقت
 مورددقت  نيزها  كلاس يرشده است. ساختار دوم در سا

 ،سـاختار  يندقت ا بودن اندكداشته و البته علت  قبولي
ها در آنهاست كه  بودن تعداد نمونه ها، كم هطبق ينا يرو

را   داده يـن نتوانسـته اسـت ا   يخـوب  آن، مدل بهيجةدرنت
  .كندرا كامل  دگيريياو ببيند آموزش 

  يريگ جهينت و بحث -5
 هـاي  چـالش  بـا  همـواره  يا مـاهواره  تصـاوير  يبند طبقه

   گســترش و شــرفتيپ بــا. اســت بــوده رو هروبــ بســياري

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 يفيط كيتفك قدرت افزايشو  يبند طبقه يها تميالگور
ــا تصــاوير،  هــاي چــالش دقــت، كلــي افــزايش وجــود ب

  .است شده بيشتر زين تصاوير اين يبند طبقه
 ،ريتصـاو  ني ـا بندي طبقهمشكلات  نيتر از مهم يكي

 زيرا ستها يژگيانتخاب و ،نيماش يريادگي يها در مدل
دارند  يصورت دست به يژگيبه انتخاب و ازيها ن مدل نيا

 ني ـا ،اسـتخراج شـود   يتـر  مناسـب  يها يژگيو هو هرچ
 رو نيانجام دهند. ازا يبهتر بندي طبقهتوانند  يها م مدل

تواننـد   يم ـ كـه  ييهـا  مـدل  منزلـة  به ،قيعم يريادگي با
 نيگزيجـا  كننـد، صورت خودكار انتخـاب   ها را به يژگيو

. شـوند  شمرده مـي  ريتصاو نيا بندي طبقه يبرا يمناسب
 هـايي لتريف براسـاس  هـا  يژگ ـيو ي،ريادگي ـ نـوع  نيا در

. نـدارد  آن در يدخـالت  چيه ـ كاربر كه شود يم استخراج
 يهـا  كي ـتكن ر،يتصاو نيا بندي طبقهدقت  شيافزا يبرا
 نـوع  ني ـا يرو يلوشـن كانو يهـا  شـبكه  قيعم يريادگي

 روش از ،حاضــر پــژوهش در. شــود يمــ اعمــال ريتصــاو
 نيـز و  يلوشـن كانو يعصـب  يهـا  شـبكه  قيعم يريادگي

 يبنـد  طبقـه دقـت   شيافـزا  يبـرا  ،كپسـول  يها شبكه
استفاده شـد. ابعـاد تصـوير ورودي بـه      ابرطيفي ريتصاو
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 ويژگـي  اسـتخراج  عملكرد در رگذاريثأشبكه از عوامل ت
پــژوهش در  اســت.كپسـول   يهــا شـبكه  بـا اســتفاده از 

 اري ـمع سـه . درنظـر گرفتـه شـد    5×5×30ابعـاد   حاضر،
Precision، Recall  وF1-Score   ــايج ــابي نت ــراي ارزي ب

 اري ـو انحـراف مع  نيانگي ـصورت م به ،و نتايج كار رفت به
 مجمـوع  ازشـد.   هي ـته ،شـبكه بـار اجـراي    بيستبراي 
ــا داده ــر يه ــه درنظ ــده گرفت ــرا %80 ،ش ــوزش  يب آم

شد.  استفاده يبند طبقه يابيارز يبرا %20 و يبند طبقه
 رويكـرد  دو ،زين ريتصاو يبند طبقهمنظور بهبود دقت  به

ــاوت ــ متف ــتفاده ةدرزمين ــبكه از اس ــاي ش ــبي ه  عص
 تصـاوير  يبنـد  طبقـه  در ،كپسـول  ةو شـبك  يكانولوشـن 

 يها تفاوت نيتر از مهم يكي. رفت كار به ابرطيفي هوايي
 ةري ـذخ در يلوشـن كانو يهـا  كپسول با شبكه يها شبكه
برداربـودن   يژگ ـيبـردار اسـت. و   كي ـدر قالـب   ،ها داده

همـراه خواهـد داشـت و     نيز بـه اندازه و جهت را  ويژگي
استخراج كـرد و بـه    زيرا ن ها يژگيو نيارتباط ب توان يم

 در هـا  شـبكه  اين از ،اول رويكرد در. ديرس يدقت بالاتر
ــراي يكپارچــه حالــت  ،ادامــه در و ويژگــي اســتخراج ب
 هـاي  ويژگـي  ،دوم رويكـرد  در و شد استفاده يبند طبقه

 منزلـة  بـه  ،كپسـول  هـاي  شـبكه  ازطريـق  شده استخراج
ــه ،ورودي ــدل ب ــو  م ــت تق ــراي XGBoost يتيدرخ  ب
ــةلا از دو ،اول كــردي. در روشــد يمعرفــ يبنــد طبقــه  ي

كـه   شـد تمامـاً متصـل اسـتفاده     يـة لا و دو يلوشنكانو
ــول  ــتحص ــا داده يرو %98 دق ــوزش و  يه ــتآم  دق

 كـرد ي. در رورا درپيِ داشتتست  يها داده يرو 30/96%
ــاز  ،دوم ــةلا كي ــنكانو ي ــ ،يلوش ــةلا كي ــول و  ي كپس

XGboost  يهـا  داده ي رو %99 دقت بهاستفاده شد كه 
. انجاميدتست  يها داده ي رو %5/97 دقت نيز آموزش و

توانسـته   ها هطبقاز  يكيدر  فقطاول  يشنهاديپ كرديرو
 هـا  پـژوهش  ريسـا  در برتـر  كـرد يرو بـا  برابـر  دقتاست 

 ـ  بيشــتردر  ،دوم كـرد يكـه رو  صـورتي در ؛دسـت آورد  هب
 .دست يابد بالاتر دقتبه توانسته است  ،موارد
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Abstract 
With the development of remote sensing science, the use of hyperspectral images is becoming more 
widespread. Classification is one of the most popular topics in hyperspectral remote sensing. In the last 
two decades, a number of methods have been proposed to address the problem of hyperspectral data 
classification.In the present study, a structure based on learning capsule networks has been used to 
classify hyperspectral images, so that the network structure can have the most optimal generation of 
features by using a convolution layer and a capsule layer, and at the same time Avoid overfitting the on 
training data. The obtained results show the high quality of production features in the proposed structure.  
In order to improve the classification accuracy, the feature extraction approach through the designed 
network and the classification by the Extreme Gradient Boosting was compared with the classification 
method by the global deep network. The proposed capsule approach consists of 3 basic layers: 1) Prime 
caps, which are capsules of size 8 and 32 with 9 × 9 filters and movement step 2, 2) Digitcaps with 10 
16-dimensional capsules, and 3) fully connected layer. The results of examining two approaches for 
deep networking as well as combining capsule networks with XGBoost reinforcement tree algorithm 
were compared. Approaches such as SVM, RF-200, LSTM, GRU and GRU-Pretanh were considered to 
compare the proposed approach based on the configurations mentioned in their research. 
Up in addition to the study and quality measurement of production vector deep features by the 
proposed method in different classifiers, the ability of deep global networks in the application of 
classification should also be examined. The results of examining two approaches for deep network 
and also combining CapsNet with XGBoost show that by using the proposed combined method, 
images are classified with 99% accuracy on training data and 97.5% accuracy on test data. 

Keywords: Classification, Hyperspectral images, CapsNet, XGBoost, Fusion model. 
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