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مقدمه: 
 

ــد  تحليل مميزي١، يكي از روشهاي چند متغيري است كه ايده اساسي آن، انتساب يك يا چند مشاهده جدي
به يكي از جوامع متمايز، بر اساس مشاهدات اخذ شده از نمونه است. معمولا هنگــام بـه كـاربردن تـابع تشـخيص، 
ــاعده ممـيزي بهينـه بــــيز، از توابـع تشـخيص  توزيع جامعه هاي مورد بررسي، نرمال فرض مي شود و به استناد ق

مشهور٢LDF (تابع تشخيص خطي نرمال) و ٣QDF (تابع تشخيص درجه دوم نرمال) استفاده مي شود.  
در عمل، حالات واقعي زيادي وجود دارد كه داده ها از توزيع چند متغيري نرمال و غــير نرمـال (نزديـك بـه 
نرمال) پيروي ميكند. به طور مثال در كلاس بندي تصاوير ماهواره اي٤ و تصاوير هواپيمايي٥ در سنجش از راه دور٦، 
تصاوير داراي پوشش هاي مختلفي مي باشند كه بعضي از آنها داراي توزيع چند متغيري نرمــال و بقيـه نزديـك بـه 
ــاگ٧ (١٩٥١)، كـوپر٨ (١٩٦٣)، آندرسـن٩ (١٩٧٢)، لاچنـبرانچ١٠ (١٩٧٣) و ريپلي١١ (١٩٩٦)  نرمال هستند.فيكس و ه

روشهاي مميزي براي جوامع داراي توزيع غير نرمال را، بررسي نمودند. 
ــابع ممـيزي متـداول بـراي كـلاس بنـدي   تابع تشخيص خطي نرمال و تابع تشخيص درجه دوم نرمال، دو ت
تصاوير ماهواره اي هستند كه در اكثر نرم افزارهاي سنجش از راه دور مانـــند ERDAS وENVI ، از ايـن دو تابــع، 
براي انجام عمليات مميزي استفاده مي شود١٢. در اين مقاله به بررسي تابع تشخيص براي جوامع داراي توزيع نرمــال 
و غير نرمال (نرمال چوله) پرداخته شده است و خطاي كلاس بندي آن با توابع تشخيص LDF و QDF مقايسه شـده 
ــي توابـع تشـخيص LDF و QDF و تـابع تشـخيص نرمـال چولـه  است. در ادامه اين مقاله، در بخش دوم، به معرف
ــه توابـع تشـخيص مطـرح گرديـده و در  پرداخته و در بخش سوم، روش انجام شبيه سازي مونت كارلو براي مقايس

بخش چهارم، نتايج شبيه سازي و سپس نتيجه گيري بيان شده است. 
 

تابع مميزي: 
 

  2Π 1Π يا P متغيري باشــد كه متعلق به يكي از جــوامع  x,...,x,x(X( يك مشاهده P21= فرض كنيم 
x(f2( باشد، آنگاه طبق قاعده مميزي بهينه بيز خواهيم داشت:  x(f1( و  باشد. اگر تابع چگالي دو جامعه به ترتيب 

                                                           
1- Discriminant Analysis
2- Linear Discriminant Analysis
3- Quadratice Discriminant Analysis
4- Satellite Image
5- Airborne Image
6- Remote Sensing
7- Fix & Hadges
8- Copper
9-Anderson
10- Lachenbranch
11-Ripley

١٢- با مراجعه به  Help نرم افزار 
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)x(D < 2Π است اگر :  X متعلق به جامعه

ــيز بـا  21 باشد، قاعده مميزي بهينه ب pp = 2p احتمالات پيشين جوامع مي باشند. اگر  1p و   و 
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1= كه 

تابع تشخيص مبتني بر قاعده درست نمايي به طور يكسان عمل ميكنند.  
2µ و ماتريـس كوواريانس  1µ و اگـر هر دو جـامـعه از تـوزيـع چــند متــغيري نرمال با ميانـگـين هاي 
مشـتركΣپيروي كنند، تابع تشخيص خطي نرمال بر اساس قاعده درست نمايي ماكزيمم به صورت زير حاصل مـي 

گردد. 
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ــند، بديـن خـاطر  2µ و ماتريس كوواريانس مشتركΣ مجهول مي باش 1µ و  در عمل معمولا  ميانگين هاي 
برآوردهاي درست نمايي ماكزيمم آن را جايگذاري مي كنند. 
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2Σ باشد، تابع تشخيص درجه دوم بر  1Σ و  اگر ماتريس كوواريانس دو جامعه با هم برابر نباشد و به ترتيب 
اساس قاعده درست نمايي ماكزيمم به فرم زير حاصل مي گردد. 
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در عمل معمولا ميانگين ها و ماتريس كوواريانسهاي دو جامعه مجهول مي باشــند، بديـن خـاطر برآوردهـاي 
درست نمايي ماكزيمم پارامترها را جايگذاري مي كنند. 

در سال ١٩٨٥ توسط آزاليني١، توزيع چند متغيري نرمال چوله با تابع چگالي زير معرفي شد. 
 ))y((),y(),,,x(f k ξ−ωα′ΦΣξ−φ=αΣξ −12
Σ را  ξ را پارامــتر محــلي ، Φ تابع توزيع نرمال استاندارد است،  k متغيري و φتابع چگالي نرمال كه 
ω ماتريس قطري با درايه هاي مثبت  α را بردار چولگي مي نامند، همچنين  پارامـتر مكاني (ماتريس كوواريانس) و 

است. 
در تابع چگالي چند متغيري نرمال چوله، اگر بردار چولگي برابر با بردار صفر در نظر گرفته شود، تابع چگالي 

چند متغيري نرمال چوله به تابع چگالي چند متغيري نرمال تبديل خواهد شد (اثبات:آزاليني ١٩٩٨). 

                                                           
1- Azzalini
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برآورد پارامترهاي توزيع چند متغيري نرمال چوله، از روش EM محاسبه مــي گـردد. بـراي محاسـبه بـرآورد 
پارامترها، ميتوان از نرم افزار آماري R-1.7.0  و بسته نرم افزاري SN كه از سايت علمي ١CRAN بارگذاري ميشــود، 

استفاده كرد. 
قضيه: 

 با استفاده از قاعده مميزي بهينه بيز، تابع تشخيص براي دو جامعه داراي توزيع چند متغيري نرمال چوله، بــا 
ــتركα بـه صـورت زيـر حـاصل  ، ماتريس كوواريانس مشتركΣو بردار چولگي مش 2ξ 1ξ و ميانگين هاي متفاوت

ميگردد. 
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كه:  
 ( ) ( )    , i   ;  xx iii 211 =ξ−ωα′=ω=ω −

 ( ) ( )( )xLnx Φ=ς 20
 (اثبات: آزاليني ١٩٩٨).  

ــير خطـي بـوده و توسـط روحـاني و  توسط آزاليني (١٩٩٨) نشان داده شده است كه تابع تشخيص فوق غ
ــه از  زادكرمي (١٣٨٣) نشان داده شده است كه در همين حالت، احتمال كلاس بندي اشتباه تابع تشخيص نرمال چول

احتمال كلاس بندي اشتباه تابع تشخيص خطي نرمال كمتر است. 
ــت كـه اگـر، داده هـا از توزيـع چنـد  در برتري تابع تشخيص نرمال چوله نسبت به LDF ،ميتوان نتيجه گرف
ــع نرمـال  متغيري نرمال پيروي كند، LDF و تابع تشخيص نرمال چوله شبيه به هم عمل ميكنند و اگر داده ها از توزي
چوله پيروي كند، تابع تشخيص نرمال چوله نسبت به LDF داراي كــلاس بنـدي اشـتباه كمـتري اسـت (روحـاني و 

زادكرمي،١٣٨٣). 
قضيه: 

2ξ ، ماتريس  1ξ و  تابع تشخيص براي دو جامعه داراي توزيع چند متـغيري نرمال چوله با پارمتـرهاي محلي
2α به فرم زير خواهد بود.  و 1α ∑2 و بردار چولگي ∑1 و  كوواريانس
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كه:

 ( ) ( )    , i   ;  xx iiiii 211 =ξ−ωα′=ω=ω −

 ( ) ( )( )xLnx Φ=ς 20
(اثبات: روحاني و زادكرمي ١٣٨٣). 

                                                           
1- Http://cran.r-project.org/bin/windows/contrib/1.7
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∑2 و بـــردار  ∑1 و  ، ماتـريـــــس كوواريـــانس 2ξ 1ξ و در عـــمل معـــمولا پارمتــرهـــاي محلــي
2α مجهولند و به جاي آنها، از برآورد پارامترها استفاده مي گردد.  و 1α چولـگي

 
طريقه انجام شبيه سازي: 

 
براي مقايسه بين تابع تشخيص نرمال چوله با LDF و QDF دو حالت در نظر ميگيريم. 

ــارامتر  الف- مقايسه تابع تشخيص نرمال چوله با LDF در حالت ميانگين هاي متفاوت، ماتريس كوواريانس برابر و پ
چولگي نابرابر براي دو جامعه نرمال چوله. 

ب- مقايسه تابع تشخيص نرمال چوله با QDF در حالت ميانگين هاي متفاوت، ماتريس كوواريانس نابرابر و پـارامتر 
چولگي نابرابر براي دو جامعه نرمال چوله.  

k متغــيري نرمــال  بـراي انجـام شـبيه سـازي از نـرم افـزار R-1.7.0 اسـتفاده ميكنيـم. ابتـدا دو جامعـــه
ــن داده هـا،  ، با چولگي هاي متفاوت توليد ميكنيم. به كمك اين داده ها و برآوردهاي حاصل از اي 75432 ,,,,k = كه
تابع تشخيص را برآورد مي كنيم، مجددا دو نمونه ديگر با همان پارامترهاي قبلي توليد كرده و از اين دو نمونــه، بـه 
ــده، بـه دو جامعـه  عنوان نمونه آزمون استفاده ميكنيم، داده هاي دو نمونه آزمون را به كمك تابع تشخيص بدست آم
ــي كنيـم و  انتساب داده و سپس مقدار خطاي كلاس بندي اشتباه را ثبت مي كنيم. اين فرآيند را ١٠٠٠٠٠ بار تكرار م
ــه از خطـاي تـابع تشـخيص خطـي و درجـه دوم  آزمون ميكنيم كه آيا خطاي كلاس بندي تابع تشخيص نرمال چول

(LDF و QDF) كمتر ميباشد يا خير؟ 
برنامه كامپيوتري شبيه سازي فوق، توسط م . روحاني نوشته شده و از بسته هاي نرم افــزاري متعـددي مـانند 
GRID ، NLME  SN ، MASS و… استفاده شده است كه با مراجعه به سايت اينترنتي CRAN مي توان اين بسته هاي 

نرم افزاري را بارگذاري كرد. 
 

آناليز تصاوير سنجش از راه دور: 
 

ــال در سـنجش از راه  (١٩٨٧)Kershaw ،(١٩٨٨)Glasbary و (١٩٩٣)Ali تابع تشخيص براي جوامع غير نرم
ــاهواره  دور را بررسي نمودند. در اين مقاله نيز با ارائه يك تابع تشخيص جديد، سعي در بهبود كيفيت تصوير هاي م
ــازي شـده مونـت كـارلو بديـن  اي يا كاهش خطاي كلاس بندي تصاوير ماهواره اي داريم. با مشاهده نتايج شبيه س
نتيجه ميرسيم كه ميانگين احتمال خطاي كلاس بندي تابع تشخيص نرمال چوله با LDF و QDF تفاوت معنــي داري 
را نشان ميدهد و ميانگين احتمال خطاي كلاس بندي تابع تشخيص نرمال چوله از ميانگين احتمــال خطـاي كـلاس 

بندي LDF و QDF كمتر است. نتايج مقايسه فوق در جدول ١ و جدول ٢ آمده است. 
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  LDF جدول ١ : نتايج مقايسه آناليز تشخيص نرمال چوله با
 

Pمقدار 
میانگین احتمال رده بندی نادرست قاعده تشخیص 

بیزی گوسی چوله 
 LDFمیانگین احتمال رده بندی نادرست

 
 

 K

 ٢ ٠/٢٧٥٢ ٠/٢٦٠٥ ٠/٢١١
 ٣ ٠/٢٩٤٤ ٠/٢٧٣٧ ٠/١٧٦
 ٤ ٠/٢٦٦٧ ٠/٢٤٣٢ ٠/٢١٣
 ٥ ٠/٢٥٧٣ ٠/٢٢٣١ ٠/١٨٩
 ٧ ٠/٢٥٣١ ٠/٢٤٥٤ ٠/٣١٠

 
 

  QDF جدول ٢ : نتايج مقايسه آناليز تشخيص نرمال چوله با
 

Pمقدار 
میانگین احتمال رده بندی نادرست قاعده تشخیص 

بیزی گوسی چوله 
  QDFمیانگین احتمال رده بندی نادرست

 
 

 K

 ٢ ٠/٣٠١٥ ٠/٢٩٠٤ ٠/١٤٢
 ٣ ٠/٢٧٥٧ ٠/٢٦٤٣ ٠/٢٣١
 ٤ ٠/٢٦٩٦ ٠/٢٤٩٤ ٠/١٧٣
 ٥ ٠/٢٤٩٤ ٠/٢٤٠١ ٠/١٦٧
 ٧ ٠/٢٣٧٩ ٠/٢٢١٢ ٠/٢٤٤

 
ــه در سـنجش از راه دور معـادل بـا تعـداد باندهـا  اولين ستون در جدول١ نشان دهنده تعداد متغيرها است ك
ــرار از آزمـايش  ميباشد، ستون دوم ميانگين احتمال رده بندي نادرست تابع مميزي خطي نرمال براي ١٠٠٠٠٠ بار تك
شبيه سازي شده است و ستون سوم ميانگين احتمال رده بندي نادرست تابع مميزي نرمال چوله براي حالت فوق مي 
باشد. در هر سطر از جدول١ ، آزمون برتري ميانگين احتمال رده بندي نادرست LDF در برابر ميــانگين احتمـال رده 
بندي نادرست تابع تشخيص نرمال چـوله در حالت زوج شده انجام شده است كه در ستـون آخر جدول١ ،P-مقدار 
اين آزمون آمده است كه نشاندهنده برتري تابع تشخيص نرمال چوله نسبت به LDF است. نتايج حاصل از جــدول٢ 

نيز مانند نتايج اخذ شده از جدول١ است. 
 

نتيجه گيري 
 

در اين مقاله با شبيه سازي مونت كارلو نشان داديم كه خطاي كلاس بنــدي تـابع تشـخيص نرمـال چولـه از 
خـطاي كلاس بنـدي LDF و QDF كمتر است. اگر داده هاي ماتريسهاي تصاوير، واقعا از توزيع چند متغيري نرمال  
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پيروي كند، تابع تشخيص نرمال چوله دقيقا شبيه به LDF و QDF عمل مي كند و اگر داده هاي ماتريسهاي تصاوير، 
از توزيع نزديك به توزيع چند متغيري نرمال (توزيع چند متغيره نرمال چوله) پيروي كند، تابع تشخيص نرمال چولـه 
بهتر از  LDF و QDF عمل مي كند. از آنجا كه  در كلاس بندي تصاوير ماهواره اي و تصاوير هواپيمايي در سنجش 
ــيري نرمـال و بقيـه  از راه دور، تصاوير داراي پوشش هاي مختلفي مي باشند كه بعضي از آنها داراي توزيع چند متغ
ــت در نـرم افزارهـاي سـنجش از راه دور بـه جـاي اسـتفاده ازتوابـع  نزديك به نرمال (نرمال چوله) هستند، بهتر اس
تشخيص LDF  و QDF از تابع تشخيص نرمال چوله استفاده كنند، تا تصاوير با خطاي كلاس بندي كمتري حــاصل 

گردد.  
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