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 تقدیم به

 

محضر ارزشمند پدر و مادر عزیزم به خاطر تمام تلاشهای محبت آمیزی که در دوران مختلف زندگی ام انجام داده 

اند و با مهربانی چگونه زیستن را به من آموخته اند؛ و به استادان فرزانه و فرهیخته ای که در راه کسب علم 

 ومعرفت مرا یاری نمودند. 
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و تشکر تقدیر  
 

سپاس ایزد منان، که به من این فرصت را داد تا به این مرحله از علم رسیده و توفیق را رفیق راهم ساخت تا این 

 پایان نامه را به پایان برسانم و در تمام مراحل زندگیم مرا قوت قلب بود.

 معلومات وتجربیات ارزشمند در، انتقال تتربی دلسوزی، تلاش وکوشش همه اساتید گرامی و عزیز در تعلیم و

درک  دانش و ایجاد فضایی دلنشین برای کسب علم و دوستانه با دانشجویان و کنار برقراری رابطه صمیمی و

ز زحمات اوت شاگردی می دانم که در کس جانب برخود وظیفه این شرایط دانشجویان حقیقتاً قابل ستایش است.

 دیر و تشکر نمایم.خدمات ارزشمند شما اساتید گرانقدر تق و

 دکتر روح اله کریمی که درجناب آقای  و باکمالات وشایسته؛ جناب آقای دکتر علیرضا صفدری نژاد اساتیداز 

زحمت راهنمایی این  این عرصه برمن دریغ ننمودند و از هیچ کمکی در فروتنی، با حسن خلق و کمال سعه صدر،

 را دارم. قدردانی رساله را برعهده گرفتند، کمال تشکر و

 از خداوند متعال برایتان سلامتی، موفقیت وهمواره یاد دادن را مسئلت دارم.
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 چکیده

. رخداد رودهای ابرطیفی بشمار میشناسایی اهداف طیفی یکی از کاربردهای استراتژیک در حوزه پردازش داده

کارسازی ی طیفی بمنظور آشی راهکارهای تجزیهها در وسعتی کمتر از یک پیکسل از تصویر منجر به توسعهپدیده

ن در شود. ایهای تجزیه طیفی وزن باندهای طیفی یکسان در نظر گرفته میهدف شده است. معمولاً در الگوریتم

حالی است که عوامل مختلفی همانند تاثیرپذیری متفاوت باندهای طیفی از شرایط اتمسفری، تفاوت در پاسخ 

تفاوت نسبی در کالیبراسیون رادیومتریکی سنجنده، اثرات متفاوتی را در ثبت اطلاعات هر باند  طیفی باندها، نویز و

های تجزیه طیفی اولین رویکرد این تحقیق بمنظور افزایش دقت طیفی خواهد داشت. تنظیم وزن باندها در روش

ر ثبت قیق از عوامل اثرگذار بباشد. بدلیل پیچیدگی تعیین مستقیم وزن بواسطه عدم اطلاع دآشکارسازی هدف می

 های واریانس بعنوان راهکار تنظیم وزن باندهایی الگوریتمی مبتنی بر روش تخمین مولفهاطلاعات طیفی، توسعه

ر های تجزیه طیفی بمنظوطیفی در دستورکار این تحقیق قرار گرفته است. از سوی دیگر، بکارگیری روش

باشد. زمینه علاوه بر رفتار طیفی اهداف میپاسخ طیفی عناصر پسآشکارسازی هدف مستلزم در اختیار بودن 

زمینه، روش رایج در این زمینه بوده که دومین راهکار های مرتبط با عناصر پسی سیگنالانتخاب نظارت نشده

صورت زمینه بتوسعه یافته در این مقاله بمنظور بهبود دقت آشکارسازی هدف به آن پرداخته است. یافتن عناصر پس

های هر خوشه در روند آشکارسازی هدف، زمینههای فضای ویژگی و بکارگیری آنها بعنوان پسمجزا برای خوشه

باشد. اینکار با جلوگیری از حضور عناصرخالص غیر مرتبط در هر خوشه، راهکار اتخاذ شده در این زمینه می

دف شده است. راهکارهای پیشنهادی در منجر به بهبود عملکرد فرایند تجزیه طیفی بمنظور آشکارسازی ه

سازی شده و نتایج حاکی از پیاده FCLSUو  UCLSU ،SCLSU ،NCLSUهدف های آشکارسازی روش

اد یج نشان دادند که در بهترین انتخاب برای تعدموفقیت آنها در بهبود دقت فرایند آشکاسازی هدف بوده است. نتا

 درصد در نتایج آشکارسازی هدف قابل تامین خواهد بود. 17دقتی تا  زمینه، افزایشو تعداد عناصر پس هاخوشه

 

ی دهی باندها، تجزیهتصویربرداری ابرطیفی، آشکارسازی اهداف، تخمین مولفه واریانس، وزن :کلیدی هایواژه

 طیفی.
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 مسئلهبیان مقدمه و  -1-1

باشد. به سنجش از دور، علم و تکنولوژی اندازه گیری ویژگی های یک شی بدون تماس مستقیم با آن می

عنوان مثال یک سنجده نوری امواج الکترومغناطیسی منعکس شده و ساطع شده از سطح زمین را اندازه 

به عنوان  تواندباشد مید میگیری و پاسخ طیفی که مرتبط با ساختار درونی مواکند. این  اندازهگیری می

های ابزاری جهت تشخیص مواد مختلف به کار گرفته شود. از جمله مزایای سنجش از دور نسب به روش

 اده ها و قیمت نسبتا پایین دانست.دیگر میتوان داده های رقومی، تنوع داده ها، به روز بودن د

ز دور میتوان از روش های مختلفی استفاده به منظور استخراج اطلاعات از تصاویر و داده های سنجش ا

باشد. در این روش تفسیر نمود. تفسیر و استخراج بصری ساده ترین و اولین روش استخراج اطلاعات می

فسیر و های تگیرد. همزمان با پیشرفت تکنولوژی کامپیوتری، روشو استخراج توسط اپراتور انجام می

های مختلفی جهت استخراج و تفسیر داده سنجش از دور روشاستخراج داده ها نیز گسترش یافتند و 

تواند بر اساس نیاز کاربر در مطرح و ارائه گردید که در هر یک از این روش ها استخراج اطلاعات می

 سطوح مختلف مورد استفاده قرار گیرد.

طیف بحثامروزه پیشرفت های اخیر در زمینه ساخت سنجنده های تصویر برداری و گسترش استفاده 

، امکان جمع آوری داده ها در تعداد باندهای ری جهت شناسایی و ثبت منابع زمینبه عنوان ابزا 1سنجی

  شناخته شده است. 2طیفیسنجش از دور ابرفراوان را فراهم نموده است، که تحت عنوان 

درت قادرند تصاویر را با ق HYDICEو  AVIRIS ،HYPERIONهای فراطیفی نظیر امروزه سنجنده

. تصاویر اخذ شده از این طریق حاوی اطلاعات [1]تفکیک طیفی بالا متشکل ازصدها باند طیفی اخذ نمایند 

                                                 
1 Spectrometery 
2 Hyperspectral 
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، منحنی 1های سنتی تصویربرداری چندطیفیای از عوارض سطح زمین بوده که برخلاف روشیفی پیوستهط

این تصاویر  یبالا لیپتانسدهند. این خاصیت بیانگر ای از طیف عوارض در اختیار قرار میتقریبا پیوسته

توان همین جهت میبه . بندی سطح زمین استو طبقه عوارض تیاستخراج اطلاعات از ماه ینهیدر زم

و  مطالعه -2بندی انواع پوشش سطح زمین، پهنه -1های ابرطیفی کاربردهایی نظیر: بکمک سنجنده

ها و آشکارسازی اهداف طیفی و تشخیص ناهنجاری -3و  گیری تغییرات رخ داده در سطح زمیناندازه

 یآشکارساز ،اربردهای تصاویر ابرطیفیک نیاز مهمتر یکبا این مقدمه، ی مواردی از این دست را دنبال نمود.

معمولاً در بسیاری از کاربردهای عملی، اهداف مورد انتظار در وسعتی  .طیفی است اهداف صیو تشخ

کمتر از یک پیکسل ظاهر شده و این درحالی است که طیف ثبت شده در تصاویر متناسب با قدرت تفکیک 

. آشکارسازی هدف [2]ی حاضر در آن پیکسل خواهد بود هامکانی آنها و متاثر از برهمکنش تمامی پدیده

ی آشکارسازی هدف بشمار رفته های موجود در حوزهبا ابعاد کمتر از وسعت یک پیکسل یکی از چالش

های آشکارسازی مبتنی بر تجزیه طیفی بعنوان یکی از راهکارهای مواجهه با این چالش و بکارگیری تکنیک

 شوند.شناخته می

 پیشینه تحقیق -1-2

در طی فرآیند تجزیه طیفی، بردار طیفی هر پیکسل از تصویر، بصورت یک ترکیب خطی از طیف مواد یا 

های مختلفی . بر اساس این مدل، الگوریتم[3] شودمی دهنده در آن پیکسل نوشتهعناصر خالص تشکیل

 اند. بکارگیری قیود واحد بودن مجموعجهت برآورد درصد حضور اهداف در سطح زیر پیکسل توسعه یافته

, 6]نامنفی بودن سهم فراوانی اعضای خالص  [5, 4]تشخیص هدف  عنصر خالص در الگوریتم فراوانی

یافته مبتنی بر تجزیه طیفی، بمنظور های توسعهای از نسخهنمونه [8]و یا استفاده همزمان از هر دو قید  [7

                                                 
1Multispectral 
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باشند. از سوی دیگر، شناسایی هدف بکمک تصاویر ابرطیفی تاکنون برای شناسایی آشکارسازی اهداف می

، آشکارسازی [11-9]ه است. آشکارسازی عناصر آلی موجود در خاکاهداف طیفی مختلفی استفاده شد

, 15]و یافتن اهداف زیرپیکسلی  [14]بندی خاک آلوده به فلزات سنگین ، پهنه[13, 12]های گیاهی تنش

  .روندهای آشکارسازی شده در این حوزه بشمار میهایی از پدیدهنمونه [16

، انتخاب باندهای تشخیص [17]بندی مکانی و طیفی تصویر برای تشخیص اهداف زیرپیکسلی تقسیم

 [19]و بررسی تاثیر سایه ابرها بر تشخیص اهداف زیرپیکسلی  [18]هدف بر اساس امضای طیفی اهداف 

 اند. از جمله تحقیقاتی است که در این زمینه صورت پذیرفته

 ضرورت و هدف پژوهش -1-3

همانطور که قبلاً نیز بدان اشاره شد، طیف ثبت شده در هر پیکسل از یک تصویر ابرطیفی جدای از نویز 

باشد. با های موجود در ناحیه تحت پوشش آن پیکسل میداخلی سنجنده، متاثر از بازتابندگی تمامی پدیده

وع سهم گرفته که این موضفاصله گرفتن سنجنده از سطح زمین، عبور امواج تحت تاثیر شرایط جوی قرار 

داشتن اریبا در اخت .[22-20]بسزایی در ایجاد عدم قطعیت در مقادیر بازتابندگی بدست آمده از تصاویر دارد 

توان اتمسفری به تصاویر اخذ شده، میو اعمال تصحیحات  هدف/اهداف مورد نظر یفیهای طیژگیو

های لکسیپ ی برآورد نمود. این کارفیابرط ریاز تصو کسلیهر پی احتمالاتی رخداد اهداف را در نقشه

. نمایدسازی می( جدانهیزم)پس هاکسلیپ ریاز سا بعنوان هدفتعلق براورد شده را متناسب با سهم محتمل

وفقیت راهکارهای تصحیح اتمسفری در باندهای جذبی و مجاور عدم م -1حال عواملی همچون: با این

تفاوت  -4نویزهای داخلی سنجنده،  -3های رایج تصحیح اتمسفری، ماهیت آماری و تجربی مدل -2آن، 

های موجود در کالیبراسیون عدم قطعیت -5در عرض باندی و پاسخ طیفی باندهای تصویربرداری، 
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ها، ( باندها و حتی پیکسل1SNRواختی شاخص نسبتی سیگنال به نویز )عدم یکن -6رادیومتریکی نسبی و 

ی های ابرطیفی دانست. تمامتوان از دلایل عدم تشابه در دقت ثبت اطلاعات طیفی توسط سنجندهرا می

های مبتنی بر تجزیه طیفی نگاه ی آشکارسازی هدف، بالاخص روشراهکارهای توسعه یافته در حوزه

دهای طیفی داشته و عملاً تمایز احتمالی دقت میان باندها را در روند آشکارسازی لحاظ یکسانی را به بان

نظر مبانی تخمین به روش کمترین مربعات، تعیین وزن مناسب برای مشاهدات تضمین کنند. از نقطهنمی

  .[23]کننده تخمین نااریب مجهولات و به تبع آن افزایش صحت براورد پارامترهای مجهول خواهد بود

های آشکارسازی هدف مبتنی بر تجزیه طیفی علاوه بر طیف هدف/اهداف، نیازمند از سوی دیگر، روش

ند یی صحیح و کامل آنها روپاسخ طیفی عناصر خالص موجود در صحنه تصویربرداری بوده و عدم شناسا

های مختلفی با هدف شناسایی عناصر خالص سازد. تاکنون روشتجزیه طیفی را با عدم قطعیت روبرو می

ایی های اجرکنند. با توجه به هزینهیافته که از دو رویکرد نظارت شده و نظارت نشده تبعیت می توسعه

های نظارت نشده بعنوان ویربرداری، رویکردی تصی عناصر خالص در یک صحنهشناسایی نظارت شده

 شوند. راهکارهای جایگزین و اقتصادی شناخته می

معطوف به انتخاب و یا بازسازی مجازی  های نظارت نشدهنظر تئوریک، روند کلی در روش از نقطه

های ثبت یافته توسط سیگنالهای فضای گسترشراستاهایی در فضای ویژگی بوده که قادرند بعنوان پایه

شده در تصویر ابرطیفی مورد استفاده قرار گیرند. در روند تجزیه طیفی برای یک سیگنال )طیف( مشاهده 

ها )عناصرخالص( بعنوان سهم تعلق هر عضو خالص شناخته شده که های مختصاتی این پایهشده، مولفه

 باشد. آنها نیز مورد انتظار میها و منفی نبودن تعلقتبعیت از خواص فیزیکی مثل واحد شدن مجموع سهم

اً ها وجود داشته که طبعهای مختلفی از پدیدهدر یک صحنه پیچیده تصویربرداری، انتظار رخداد کلاس

                                                 
1|Signal to Noise Ratio 
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سازی فضای ویژگی از طریق ها در فضای ویژگی را بدنبال خواهد داشت. سادهپیچیدگی توزیع نمونه

های های هر خوشه و همچنین یافتن پایهاند در تحلیل نمونهتوهایی با رفتار مشابه میبندی به نمونهخوشه

اصر رسد شناسایی عنمناسب برای هرخوشه، عدم قطعیت کمتری را فراهم سازد. بعبارت بهتر، به نظر می

زمینه بصورت محلی در فضای ویژگی و اجتناب از انتخاب عناصر خالص غیر موثر در بازسازی یک پس

ی: مشارکت نادرست آنها را در روند تجریه طیفی بکاهد. بر این اساس، دو ایدهتواند احتمال سیگنال می

سازی فضای ویژگی در روند شناسایی محلی -2های تجزیه طیفی و بکارگیری وزن در ساختار روش -1

 شود.های اولیه انجام این پژوهش محسوب میمایهزمینه دستی عناصر پسنظارت نشده

های متمایز در ثبت اطلاعات طیفی در تصاویر قطعیتامل متعددی منجر به بروز عدمبا توجه به اینکه عو

سازی این عواملی با هدف تولید مقادیر وزن در تخمین کمترین مربعات شوند؛ شناسایی و کمیابرطیفی می

یر وهای مختلفی با هدف تخمین ماتریس کواریانس نویز در تصاامری دشوار و پیچیده است. تاکنون روش

ابرطیفی توسعه یافته اما بواسطه ماهیت آماری، فرضیات ساده و لحاظ نشدن تمامی عوامل تاثیرگذار در 

توان از آنها بعنوان مقدار قطعی ماتریس وزن مشاهدات های ابرطیفی، نمیبروز عدم قطعیت در ثبت سیگنال

اند مواجهه با چنین شرایطی توسعه یافتههای واریانس برای استفاده نمود. راهکارهایی با عنوان تخمین مولفه

های اولیه در فرایند سرشکنی را تنظیم نمایند. بمنظور نیل به اولین های مربوط به وزنتوان آمارهکه می

های اولیه بدست آمده از ماتریس کواریانس نویز، ی این تحقیق و در اولین الگوریتم پیشنهاد شده، وزنایده

هایی ی باندهای مشاهداتی همگن )مجموعهراری توام با روندی افزایشی به دستهتخمین و در رویکردی تک

ی مشاهداتی همگن بکمک روش اند. در این روند وزن متناظر با هر دستههای مشابه(تفکیک شدهبا دقت

 های واریانس تنظیم شده است.تخمین مولفه

زمینه بصورت محلی در فضای فی عناصر پسنامه نیز، پاسخ طیی این پایاندر جهت اجرای دومین ایده

در روش  بندی شده و نهایتاً با تغییراتیویژگی شناسایی شده است. برای اینکار ابتدا فضای ویژگی خوشه
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زمینه مرتبط با هر خوشه از فضای ویژگی شناسایی شده است. ، عناصر پس1OSPشناسایی عناصر خالص 

ی زمینهفی ثبت شده در هر پیکسل از تصویر ابرطیفی، عناصر پسهای طیدر روش پیشنهادی و برای سیگنال

ای مربوط به هدف/اهداف بعد از تنظیم ماتریس وزن بکمک ی متناظر و طیف کتابخانهمستخرج از خوشه

اند. ه شدهطیفی بکار گرفتهای تجزیههای واریانس، در روشالگوریتم تکراری مبتنی بر روش تخمین مولفه

های هدف، بدست آمده از فرایند تجزیه طیفی بعنوان نقشه پاسخ تعلق مربوط به سیگنالدر نهایت سهم

 زمینه،محلی سازی فرایند شناسایی عناصر پس -1آشکارساز تولید شده است. 

 -3با هدف انطباق با روند آشکارسازی هدف و  OSPایجاد تغییرات در روند شناسایی عناصر خالص  -2

های بندی افزایشی مشاهدات طیفی همگن بهمراه تخمین مولفهاری بمنظور دستهی الگوریتم تکرتوسعه

باشند. های پیشنهاد شده میهای این تحقیق بمنظور دستیابی به ایدهواریانس مرتبط با هر دسته، نوآوری

 نامه تشریح شده است.های بعدی این پایانجزئیات تمامی موارد مطرح شده به تفصیل در فصل

 نامهپایانساختار  -1-4

نامه مشتمل برپنج بخش بوده که بعد از فصل مقدمه، در فصل دوم مرور اجمالی بر ماهیت ساختار این پایان

شود. تشریح راهکار پیشنهادی در فصل سوم ارائه شده و نتایج نامه ارائه میهای مورد استفاده این پایانداده

 سازی شده در فصلابرطیفی اخدشده و نیز تصویر شبیه ادهسازی و همچنین ارزیابی آن با استفاده از دپیاده

 نامه و ارائه پیشنهادات جهتگیری کلی از پایاننامه به نتیجهچهارم انجام شده است. آخرین بخش از پایان

 های آتی اختصاص دارد.توسعه

 

 

                                                 
1Orthogonal Subspace Projection 
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 فصل دوم -2

 های مورد استفادهداده
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 های ابرطیفیسنجنده -2-1

عنوان یکی از ابزارهای قدرتمند و پیشرفته در مطالعات های فراطیفی هوابرد و فضابرد، امروزه بهسنجنده

گیرند. استفاده از این فناوری در اواسط شناسی، کشاورزی و... در جهان، بسیار مورد استفاده قرار میزمین

ایی منجربه توسعه این های سنجش از دور و اطلاعات جغرافیآغاز شد و مزایای کنونی داده 80دهه 

 تکنولوژی گردید. 

ن به تر از تصاویر چندطیفی است و ایتر و گرانصورت طبیعی، سختدست آوردن تصاویر فراطیفی بهبه

چنین لی، همهای با کیفیت عاها است. نسبت بالای سیگنال به نویز آن مبین طیفدلیل مزایای کنونی این داده

ا عموما ههای آن، موجب قدرت تفکیک طیفی بسیار بالا است. این دادهکانالپوشش طیفی و تعداد زیاد 

های حاصل از که دادهنانومتر هستند درحالی 10تا  5باند طیفی با پهنای نازک بین  200تا100ترکیبی از 

 ( هستند.نانومتر 400تا  70تری )کانال با پهنای باند نسبتا پهن 10تا  5سنجنده های چند طیفی دربرگیرنده 

 ،AVIRISهای فضابرد عبارتنداز باشند. سنجندههای فراطیفی به دو صورت فضابرد و هوابرد میسنجنده

Hyperion و HYDICE هایدوربین های دیگر نظیرگیرند. سنجندهکه در مدار زمین قرار می Aisa 

FENIX 1k، Specim، RESONON  وHyMap  برخی موارد نیز برروی هواپیماهای سبک یا حتی در

ای هکوپتر قابل نصب بوده و با توجه به ارتفاع کم پرواز از دقت بسیار زیادی نسبت به سنجندهبرروی هلی

 ها برخوردار هستند.فنصب شده در ماهواره

به دلیل وجود یک منبع داده حاوی تصویر رایگان از این  HyMapنامه از تصویر سنجنده در این پایان

است. در ادامه توضیحات مربوط به ماهیت تصاویر ابرطیفی ارائه شده و سپس  بخش سنجنده استفاده شده
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 کوتاهی به معرفی مشخصات فنی این سنجنده اختصاص داده شده است. 

 تصاویر ابرطیفی -2-2

ند. درواقع نگرها میگیری از بخش بزرگی از طیف الکترومغناطیس به پدیدههای فراطیفی با بهرهسنجنده

ند های فراطیفی قادر هستین نام برای این نوع فناوری تصویربرداری این است که سنجندهعلت انتخاب ا

ای هموجصورت مجزا و در طولهای گوناگون را در تعداد بسیار زیادی از باندهای طیفی بهاطلاعات پدیده

ست که د این اسازها را از تصاویر چندطیفی متمایز میمختلف ثبت کنند. ویژگی مهم این تصاویر که آن

دهند. این تصاویر دارای توان تفکیک ای را از اهداف دراختیار ما قرار میاطلاعات طیفی تقریبا پیوسته

نانومتر است و در عین حال قدرت 10ها بسیار کوچک و در حد طیفی بالایی هستند و پهنای باند آن

 تفکیک مکانی محدودی دارند.

شوند که دو بعد این مکعب حاوی اطلاعات سازی میتصویر ذخیرهصورت یک مکعب های فراطیفی بهداده

 nر صورت یک بردامکانی و بعد سوم آن حاوی اطلاعات طیفی است. درواقع هرپیکسل از این تصاویر به

 گیرد.سازی و مورد پردازش قرار میتعداد باندهای تصویر است، ذخیره nبعدی؛ که 

 فضاهای پردازشی -2-2-1

 ابرطیفی سه روش تصاویر سنجش از دور ونمایش آنالیزهای،هازشمحاسبات، پردابه منظور بطور کلی 

ل های کند تا ارتباطی بین پیکسوجود دارد. اولین فضا فضای تصویری است. این فضا به کاربر کمک می

ی یک باشد که پاسخ طیفسطح تصویر و نوع پوشش موجود برقرار نمایند. فضای دوم، فضای طیفی می

کند. فضای سوم، فضای ویژگی است که این فضا از نظر صورت تابعی از طول موج بیان می جسم را به

نشان دهنده این سه فضا است در ادامه مورد تشریح  1-2باشد. شکل استخراج اطلاعات مهمترین فضا می



  
 

11 

 

 گیرد.قرار می

 

تصاویر ابرطیفی: فضای ویژگی )چپ(، فضای طیفی )وسط( و فضای تصویر  سه فضای اصلی در -1-0شکل 

 )راست(

 

 فضای تصویر -2-2-1-1

ا هنام دیگر فضای تصویر، فضای مکان است. این فضا دارای دو بعد است که حاوی اطلاعات مکانی پیکسل

اویر ا در تصهای بصری خصوصباشد. این فضا معمولا جهت انجام پردازشها میو ارتباط هندسی میان داده

 گیرد.چندطیفی مورد استفاده قرار می

 فضای ویژگی -2-2-1-2

نمایانگر تعداد باندهای طیفی است، شامل اطلاعات یک  nبعدی، که  nدر این فضا یک نمایش طیفی 

باشد که مقادیر بعدی می nشود. درواقع در این فضا هرپیکسل دارای یک بردار مشخصه پیکسل ایجاد می

شود. در این فضا هریک از محورهای زمان نمایش داده میصورت همدر چند باند به هاای از پیکسلدسته

 شود.وسیله یک باند که اغلب مقادیر رادیانس یا بازتابندگی است، تعریف میمختصات به
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 ای از یک فضای ویژگینمونه -2-0شکل 

 فضای طیفی  -2-2-1-3

موج ولصورت تابعی از طفضا، یک فضای دوبعدی است. که پاسخ طیفی ثبت شده در هر پیکسل بهاین 

های موجصورت یک نمودار در طولتوان بهشود. درواقع رفتار طیفی هرپیکسل را مینمایش داده می

 ساییمختلف مشاهده کرد. ازآنجایی که هر ماده دارای امضای طیفی خاصی است در این فضا امکان شنا

 پذیر است.ها با کتابخانه طیفی امکانمواد از طریق مقایسه طیف آن

 

 ای از یک فضای طیفینمونه -3-0شکل 

 HyMapسنجنده  -2-3

و مورد استفاده قرار گرفت. در استرالیا آماده 1996در سال  در ابتدا ،HyMap  سنجنده فراطیفی هوابرد
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های سنجش از دور در کاربردهای مختلف از بررسی به منظورو  یافتدر سایر کشورها گسترش سپس 

 ید.گرد استفاده ایهای ماهوارهسازیشبیهاکتشاف مواد معدنی تا تحقیقات دفاعی و 

یر، یت تصوکیفبه پارازیت(،  دارای مزایایی نظیر نسبت سیگنال به نویز بالا)سیگنال  HyMapهای سیستم 

با ایجاد یک سیستم تولیدکننده  HyMap هایتحول سریباشند. پایداری، سازگاری و استفاده آسان می

باند در مادون قرمز  32میکرومتر( و  5/2تا  4/0های خورشیدی)پوشش فراطیفی در تمام طول موج

قلبیلت تصویر بصورت ابزاری با HyMap یمیکرومتر( ادامه یافت و اولین سنجنده سر 12تا  8حرارتی)

جهت امور اکتشاف مواد مورد استفاده نانومتر  5/2تا  55/0ول موجی در محدوده ط، کانال 96 برداری از

 .نانومتر بوده است 2 -5/2در ناحیه طیفی حدود   (SNR)نسبت سیگنال به نویز آن قرارگرفت.معدنی 

باند حرارتی)یکی در باند  2نانومتر و  5/2تا  44/0حیه طیفی کانال، نا 128بعدی با  HyMap سنجنده های

دادند. این تغییرات نانومتر( را پوشش می 10-8 نانومتر پنجره اتمسفری و دیگری در ناحیه طیفی 5-3

نقشه میتوان : سنجنده از جمله کاربرد های این  .تر شودگسترده  HyMapباعث شد زمینه های کاربری

، آب تیفیک یابیو ارز یاریآب، خاک یبررس، یکشاورز، یاکتشاف مواد معدن، یشناسنیزم یبردار

 هیبش، یدفاع قاتیتحق، یطیمح یها یبررس، یشهر یزیبرنامه ر، هاچراگاه، نظارت بر معادن، یجنگلدار

 .دهدتصویری از این نوع سنجنده را نشان می 4-2شکل  .را نام برد منابع تیریمد و یماهواره ا یساز
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 HyMapسنجنده  -4-0شکل 
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 روش تحقیق
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 مقدمه -3-1

های های وریانس در الگوریتمهای لازم برای اعمال روش تخمین مؤلفهدر این فصل روند پردازش

پیشنهادی این تحقیق برای دستیابی به دقت بالاتر گیرد. راهکار آشکارسازی هدف مورد بررسی قرار می

های وریانس برای برآورد وزن باندهای در آشکارسازی اهداف، در درجه اول استفاده از روش تخمین مؤلفه

باشد. با توجه به تاثیرات منابع مختلف اعم از طیفی و در درجه دوم، بررسی تصاویر به صورت محلی می

اده از روش ها، استفیره بر باندهای تصویر و از سوی دیگر، معلوم نبودن اثرات آناتمسفر، نویز سنجنده و غ

 گردد.های وریانس برای بهبود دقت آشکارسازی هدف پیشنهاد میتخمین مؤلفه

های مورد بررسی در الگوریتم تشخیص عناصر خالص و از سوی حال با توجه به محدود شدن دامنه طیف

در نقاط مختلف در هر باند تصویر ابرطیفی، راهکار بررسی محلی تصاویر نیز  دیگر تغییرات رفتار نویز

 گردد.  VCEهای تشخیص هدف با استفاده از تواند منجر به بهبود عملکرد الگوریتممی

تر به آن اشاره شد، انتخاب وزن مناسب برای باندهای مختلف طیفی، بدلیل اثرات مختلف همانطور که پیش

ند. کدر هر باند از اهمیت بالایی برخوردار بوده و تشخیص اهداف را با چالش روبرو می و نامعلوم نویز

های وریانس روش ارائه شده در این تحقیق برای آشکارسازی مکانی اهداف، استفاده از تخمین مؤلفه

کی به ، متLSUهای تشخیص هدف از جمله است. از آنجاییکه الگوریتم 1همراه با برآورد کمترین مربعات

ین باشند، استفاده از روش تخمروش کمترین مربعات برای برآورد فراوانی اهداف در سطح زیر پیکسل می

 های وریانس برای تنظیم وزن باندهای طیفی و بهبود دقت شناسایی اهداف، مؤثر خواهد بود. مؤلفه

از  .، در آغاز مشخص نیستوزن مناسب برای باندهای طیفی، بدلیل نامعلوم بودن رفتار نویز در هر باند

مشاهدات همگن به عنوان مجموعه باندهایی که در آنها رفتار نویز  و با تعیین مجموعه VCEطریق روش 

                                                 
1LSVCE 
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توان بطور همزمان با برآورد شود، وزن مناسب برای هر مجموعه از باندها را مییکسان در نظر گرفته می

مجموعه مشاهدات همگن با توجه به رفتار نویز در هر کمترین مربعات فراوانی اهداف تخمین زد. تعیین 

های وریانس ضروری است. دسته بندی مشاهدات بر اساس نویز برآورده شده آنها باند برای تخمین مؤلفه

 گردد. در مدل تجزیه طیفی، روشی است که در این تحقیق پیشنهاد می

 های تجزیه طیفی ، بر مبنای مقایسه طیفزمینه جهت استفاده در الگوریتمهای شناسایی عناصر پسروش

باشند. روش تشخیص عناصر عناصر خالص مورد استفاده در این تحقیق، های موجود در تصویر میپیکسل

مایز های دارای بیشترین تهای موجود در تصویر، طیفاز طریق مقایسه طیف اهداف با طیف سایر پیکسل

ه های مورد بررسی بکند. با محدود کردن پیکسلتخاب میزمینه انطیفی را به عنوان طیف عناصر پس

رفته و تر صورت گزمینه استخراج شده صحیحزمینه مشابه، طیف عناصر پسهایی دارای مواد پسپیکسل

در نتیجه دقت و عملکرد بهتری را در مدل تجزیه طیفی به منظور آشکارسازی اهداف خواهد داشت. از 

را به  توان تا حدی آناحی مختلف یک تصویر ابرطیفی متغیر است که میطرف دیگر، رفتار نویز در نو

ماهیت متغیر اتمسفر در نواحی مختلف و نویز سنجنده نسبت داد. تخمین وریانس نویز بصورت محلی 

 تری خواهد شد. نیز، منجر به برآورد دقیق

استفاده از  تر جهتحی کوچکبندی تصویر به نوابایست تقسیمبا توجه به توضیحات فوق، در ابتدا می

های وریانس در هر ناحیه صورت گیرد. این فرآیند با های آشکارسازی همراه با تخمین مؤلفهالگوریتم

آنجاییکه  بندی طیفی ازشود. در خوشههای تصویر به دو طریق مکانی و طیفی محقق میبندی پیکسلخوشه

وان تشوند، با اطمینان بیشتری میبندی میتقسیمهای مجزا ها بر اساس شباهت طیفی به دستهپیکسل

زمینه مشابه در هر دسته قرار داد و روند جستجوی طیف عناصر ها را از حیث داشتن مواد پسپیکسل

ت توان اطمینان داشبندی مکانی تصویر، نمیخالص را بهبود بخشید. این در حالی است که برای خوشه

ه دو بندی تصویر بزمینه یکسانی باشند. روند تقسیمدارای مواد پسهای موجود در هر ناحیه که پیکسل
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شود. سپس به تشریح مراحل مورد نیاز برای آشکارسازی اهداف طریق ذکر شده در ابتدا توضیح داده می

همراه با تنظیم وزن باندهای طیفی به کمک  FCLSUو  UCLSU ،SCLSU ،NCLSUهای از الگوریتم

VCE گردد. پرداخته می 

 بندی مکانی تصویرخوشه -3-2

های مشخصی در راستای سطر و ستون بندیدر این روش بررسی محلی تصویر، بطور ساده با تقسیم

های تشخیص عناصر خالص و آشکارسازی تصویر، آن را به چند ناحیه تقسیم کرده و سپس الگوریتم

پاسخ و یا نقشه فراوانی اهداف برآورد  دهیم. نقشههدف را بر روی هر ناحیه بصورت جدا از هم انجام می

 نمایی از این تقسیم بندی را 1-3آید. شکل شده از کنار هم قرار دادن نقشه پاسخ در هر ناحیه بدست می

 دهد. برای تصویر ابرطیفی نشان می تقسیم در راستای ستون 4تقسیم در راستای سطر و  2با 

 

 تقسیم در راستای ستون 4تقسیم در راستای سطر و  2بندی تصویر به صورت مکانی و با تقسیم -1-0شکل 

 بندی طیفی تصویرخوشه -3-3

ی این دهد. با طبندی تصویر در راستای سطر و ستون آن نواحی مستطیلی شکلی را بدست میتقسیم

ی به نواحی کوچکتری محدود شده و از طرف دیگر آشکارساز فرآیند، ناحیه مورد بررسی برای الگوریتم

توان همواره انتظار داشت که کوچک شدن ناحیه بررسی گیرد. منتهی نمیتنوع طیفی کمتری را در بر می

ن زمینه غالب در تصویر شود؛ چرا که ممکمواد پس منجر به تنوع طیفی کمتر و در نتیجه تشخیص طیف
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های کاملا مجزا باشیم. برای مثال در یز شاهد حضور موادی با طیفتر در تصویر ناست در نواحی کوچک

 یک ناحیه شهری، با تنوع مواد بسیاری از قبیل ساختمان، درخت، وسایل نقلیه و غیره مواجه هستیم.  

هت طیفی های تصویر بر اساس شبابندی پیکسلتر برای بهبود استخراج عناصر خالص، تقسیمراهکار کامل

های دارای طیف مشابه بدست آمده و در محدوده مورد بررسی ترتیب پیکسلباشد. بدینها میموجود در آن

شود که الگوریتم تشخیص عناصر گیرد. این امر موجب میالگوریتم تشخیص عناصر خالص قرار می

تر را در یک محدوده دارای مواد مشابه استخراج کند. تمایز میان طیف هدف و های غالبخالص، طیف

خیص های تشهای یک خوشه غالب است، بیشتر بوده و از این سو، الگوریتمای که در پیکسلزمینهسپ

ست دهایی یکهای غالبی در پیکسلای را در ماتریس طیفی خود دارند که طیفزمینههای پسهدف، طیف

ار ها قادر خواهند بود تا اهداف را با دقت بالاتری آشکترتیب این الگوریتمباشند. بدین)به لحاظ طیفی( می

 نمایند.  

گیری شده در هر پیکسل تصویر ابرطیفی را به لحاظ اندازه توان طیف، میk-meansبا استفاده از الگوریتم 

تعداد  زمینه برایبندی کرد. پس از این فرآیند تشخیص طیف عناصر پسها طبقهشباهت موجود میان آن

ورت وزن باندهای طیفی ص زمینه صورت گرفته و فرآیند آشکارسازی هدف با تنظیمی از عناصر پسمعلوم

 گیرد.  می
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 آشکارسازی هدف در هر خوشه -3-4

نامه در بهبود دقت تشخیص هدف، همانطور که در بخش مقدمه به آن اشاره شد، دو رویکرد کلی این پایان

ر فضای زمینه بصورت محلی دتنظیم وزن باندهای طیفی در روند تجزیه طیفی و همچنین یافتن عناصر پس

 ده است.ارائه ش 2-3باشند. ساختار کلی روش پیشنهادی در شکل ویژگی این دو رویکرد می

 

شده  بندیشود، در سازوکار پیشنهادی ابتدا تصویر ابرطیفی خوشهمی همانطور که در شکل فوق مشاهده

شود. در زمینه با مشارکت رفتار طیفی اهداف شناسایی میو برای هر خوشه بطور مجزا عناصر خالص پس

طیف  -3مرتبط با آن خوشه و زمینه طیف عناصر خالص پس -2های واقع در هر خوشه، پیکسل -1ادامه: 

های ی طیفی قرار گرفته و سهم تعلق مربوط به اهداف طیفی برای تمام نمونهاهداف طیفی در روند تجزیه

 شود.آن خوشه محاسبه می

، 1UCLSU ،2SCLSUروش  4شود به های تجزیه طیفی متناسب با قیودی که به آنها اعمال میالگوریتم 

                                                 
1 Unconstrained Linear Spectral Unmixing 
2 Sum to one Constrained Linear Spectral Unmixing  

 فلوچارت کلی روش پیشنهادی برای آشکارسازی اهداف با تخمین وزن باندهای طیفی -2-0شکل 
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1NCLSU  2وFCLSU ترین روش . ساده[1]شوند دی میبندستهUCLSU  بوده که عناصر خالص

( را تشکیل داده [M]( همزمان ساختار ماتریس ضرایب مجهولات )[Tg]( و اهداف طیفی)[Bg]زمینه )پس

 (. 1-3ی )رابطه شود( بعنوان بردار مشاهدات در نظر گرفته میlو بردار طیف ثبت شده در هر پیکسل )

 (1-3)        
(1 1 21 2 11 2 (1 1 2) )

     ,
T

T T

b b b k Bg Tgk kb k k b k b k k
l v M Bg Tg         

    
  

  

های فرایند بردار باقیمانده vتعداد اهداف طیفی،  k2زمینه، تعداد عناصر خالص پس k1(، 1-3ی )در رابطه

های مرتبط با عناصر خالص تعلقسهم Bgα، هاتعلقبردار سهم αبردار مشاهدات طیفی،  lتجزیه طیفی، 

 Tgαتخمین  تعداد باندهای تصویر ابرطیفی هستند. bو  یهای مرتبط با اهداف طیفتعلقسهم Tgαزمینه، پس

 هدف فرایند آشکارسازی مبتنی بر تجزیه طیفی است.

اند. برابر توسعه یافته UCLSUی طیفی صرفاً با اعمال قیودی به روش های تجزیههای دیگر روشنسخه

ه که استفاده منفرد آنها بها دو قید مطلقی است تعلقها و نامنفی بودن سهمتعلق با یک شدن مجموع سهم

. بکارگیری همزمان این دو قید [1]شده است NCLSUو  SCLSUهای ی روشترتیب منجر به توسعه

FCLSU شود.نامیده می 

بندی فضای ویژگی بعنوان راهکار خوشه k-meansبندی لازم به ذکر است که در روش پیشنهادی از خوشه

اربر بندی متناسب با تنظیم کها در این روش خوشهاستفاده شده است. بدیهی است که انتخاب تعداد خوشه

ی راهکاری بمنظور یافتن خودکار این تعداد در دستورکار تحقیقات آتی قرار دارد. صورت گرفته و توسعه

ی ماتریس کوریانس نویز مشاهدات طیفی توضیح داده شده و سپس، در ابتدا فرآیند تخمین اولیه برا

سازی ماتریس وزن بمنظور ، الگوریتم بهینه2-4-3زمینه در بخش سازوکار مربوط به شناسایی عناصر پس

                                                 
1 Non-negativity Constrained Linear Spectral Unmixing 
2 Fully Constrained Linear Spectral Unmixing 
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طیفی و نحوه استفاده از های تجزیهو معرفی روش 3-4-3بکارگیری در روشهای تجزیه طیفی در بخش 

  تشریح شده است. 4-4-3سازی وزن در بخش آنها در روند بهینه

 

 تخمین اولیه ماتریس کوریانس نویز تصویر -3-4-1

های وریانس قادر به برآورد وزن بهینه برای هر دسته از مشاهدات علارغم اینکه روش تخمین مؤلفه

تر مجهولات در خود این روش وجود باشد، نیاز به یک ماتریس کوریانس اولیه برای برآورد صحیحمی

(، برای برآورد وزن LSVCEارد. به بیان دیگر، روش تخمین مؤلفه وریانس در برآورد کمترین مربعات )د

های مشاهدات، نیازمند برآورد مجهولات است که این امر خود وابسته به ماتریس وزن مناسب برای دسته

 باشد. درنظرگرفته شده برای مشاهدات می

توان با استفاده از یک مدل مشاهداتی برای هر باند از صویر را میترین حالت، ماتریس کوریانس تدر ساده

تصویر بدست آورد. مطابق با این مدل، هر باند از تصویر ابرطیفی بصورت یک ترکیب خطی از سایر 

 شود. بسط داده می 2-3باندهای تصویر و به شکل رابطه 

(2-3                                                   )                                        
1,

N

i j j

j j i

P c P
 

  

iP  معادل مقدار پیکسلی در باندi  ،ام تصویرjc  ضریب مجهول مربوط به مقدار همین پیکسل در سایر

باشد. پس از محاسبه ضرایب مجهول رابطه تعداد باندهای تصویر ابرطیفی می N( و jPباندهای طیفی )

ردد. گ( برای هر باند، مقادیر باقیمانده هر پیکسل از این باند از ترکیب خطی بدست آمده محاسبه می3-2)

را  یهای محاسبه شده از این طریق برآوردی ساده از نویز موجود در هر پیکسل در هر باند طیفباقیمانده

ای هدهند. ماتریس کوریانس نویز تصویر به شکل قطری و با اسفاده از میانگین مربعات باقیماندهبدست می

شود. عناصر قطری در نظرگرفته شده برای این ماتریس، معرف وریانس نویز در بدست آمده تشکیل می
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 هر باند تصویر ابرطیفی خواهند بود. 

 زمینهشناسایی عناصر پس -3-4-2

طیفی بمنظور آشکارسازی  های مبتنی بر تجزیهه قبلاً بدان اشاره شد، در هنگام بکارگیری روشهمانطور ک

زمینه مورد نیاز خواهد اهداف طیفی، علاوه بر طیف هدف/اهداف طیفی، پاسخ طیفی عناصر خالص پس

ربرداری و یی تصوی پاسخ طیفی عناصر خالص نیازمند دانش به منطقهبود. تعیین و شناسایی نظارت شده

ی طیف عناصر خالص راهکار جایگزین در های اجرایی خواهد بود. انتخاب نظارت نشدهمستلزم هزینه

اری ساده زمینه با سازوکشود. در این تحقیق نیز یافتن طیف عناصر خالص مرتبط با پسحوزه محسوب می

 هالهام گرفته شده از روش شناختیافته و به ازای هر خوشه از فضای ویژگی انجام شده است. راهکار توسعه

در شناسایی عناصر خالص بوده که بمنظور تطبیق با هدف این تحقیق )آشکارسازی  OSP [24]ی شده

 طیفی دچار تغییرات اندکی شده است. هدف( و همچنین لحاظ کردن وزن مشاهدات در روند تجزیه

یک راهکار تکراری بمنظور یافتن عناصر خالص در فضای ویژگی است. این راهکار منجر  OSPالگوریتم 

های واقع در فضای ویژگی ستای مجازی نشده و صرفاً انتخاب اعضای خالص را از میان نمونهبه تولید را

ای که بیشترین فاصله را نسبت به مبداء فضای ویژگی دارد کند. در این روش، ابتدا نمونهدنبال می

لص اشود. در هر بار انتخاب یک عضو خترین پیکسل(، بعنوان نخستین عضو خالص انتخاب می)روشن

، شود. در این روند تکراریهای موجود در فضای ویژگی تکرار میجدید، فرایند تجریه طیفی تمامی نمونه

ای از فضای ویژگی که بکمک عناصر خالص شناسایی شده، بزرگترین بردار باقیمانده را در فرایند نمونه

ی از دو ر این الگوریتم با یکشود. تکرار دتجزیه طیفی کسب نماید بعنوان عنصر خالص جدید انتخاب می

یک از بردارهای  تجاوز نکردن نرم هیچ -2تعداد عناصر خالص شناسایی شده و یا  بیشینه -1شرط: 

 یابد.ی مشخص، خاتمه میاز یک حدآستانه باقیمانده



  
 

24 

 

 ودر این تحقیق بمنظور بکارگیری در فرایند آشکارسازی هدف با دو تغییر روبر OSPسازوکار الگوریتم 

بکارگیری ماتریس وزن تقریبی مشاهدات طیفی در روند تجزیه طیفی و به  -1بوده است. این دو تغییر: 

بکارگیری طیف هدف/اهداف بعنوان اولین عناصرخالص و افزوده  -2تبع آن براورد بردارهای باقیمانده و 

کد این شبه  ائه شده است.کد اجرای این روش ارباشند. در ادامه شبهشدن سایر عناصرخالص به آنها، می

های هر خوشه از فضای ویژگی تکرار شده و بدین ترتیب عناصر خالص هر خوشه شناسایی به ازای نمونه

 گردد.می



  
 

25 

 

 زمینه مربوط به هر خوشه از فضای ویژگی: شناسایی عناصرخالص پس1الگوریتم 

ضو ع kهای مرتبط با یک خوشه با تعداد ها:   طیف تمامی پیکسلورودی 1 2, ,  , kL l l l    

 (b×k2 [Tg])ماتریس ستونی متشکل از طیف هدف/اهداف طیفی               

 (b×b [W])ماتریس وزن باندهای طیفی               

 (v||Th||)ها و نرم بردار باقیمانده( NrBg)زمینه های مربوط به تعداد بیشینه عناصر پسحدآستانه             

  ([Bg])ی ورودی زمینه مربوط به خوشه معرفی شده در داده:    ماتریس ستونی متشکل از طیف عناصر خالص پسخروجی

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

 ((1)ی )رابطه Mبعنوان ماتریس  [Tg]انتخاب ماتریس 

 NrBgتا  1از  iشروع تکرار به ازای متغیر 

 یمحاسبه|    
1

T TP I M M WM M Wb b b b



   

 j =1, 2, …, k ؛jl=P×jv یبکمک رابطه Lبرای هر عضو از مجموعه ( v) ی بردار باقیماندهمحاسبه|   

ی و تولید مجموعه ivی نرم دوم بردارهای محاسبه|    1 22 2 2
V v ,  v ,  ,  vk   

 :کوچتر بودند، اتمام حلقه و در غیر اینصورت v||Th||از  Vی اگر تمامی اعضای مجموعه|   

 ilبا نام  Lی و انتخاب بردار طیفی متناظر آن از مجموعه Vی یافتن بزرگترین عضو مجموعه|   .    

  ,ilM = [M[به شکل  M به ساختار ماتریس il افزودن بردار طیفی|   .    

 

 ی تکرارحلقه پایان

 

 [Bg] بعنوان M از ماتریس Tg های غیرجداسازی ستون

شود؛ در روند تخمین کمترین مربعات بمنظور می کد فوق نیز دیدههمانطور که قبلاً ذکر شد و در شبه

زمینه از ماتریس وزن استفاده شده است. این ماتریس در این مرحله بصورت شناسایی عناصرخالص پس

 یر وزن بدست آمده درگردد. لازم به ذکر است که مقاداولیه به شکلی که در ادامه تشریح شده براورد می

های تجزیه طیفی( بعنوان ماتریس اولیه وزن مورد سازی وزن در الگوریتماین مرحله در گام دوم نیز )بهینه
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 گیرند.استفاده می

بمنظور دستیابی به یک تخمین اولیه از واریانس نویز هر باند از تصویر ابرطیفی، هر باند بکمک یک مدل 

ود. در شرگرسیون خطی متشکل از سایر باندهای تصویر از طریق روش کمترین مربعات تخمین زده می

د بعنوان وزن آن بان این روند، معکوس واریانس مربوط به مقادیر باقیمانده حاصل از این مدل رگرسیونی

 1MNFگردد. این راهکار در گذشته بمنظور براورد ماتریس کواریانس نویز در تبدیلاتی همچون لحاظ می

پذیری یک تبدیل خطی بمنظور بازیابی احتمال عدم تعمیم -1. عواملی همچون: [25]استفاده شده است 

 -2 ،(آن مجاور و یجذب یباندها در)بخصوص  یفیط محتوای رادیومتریکی یک باند بکمک سایر باندهای

 ونیبراسی)تفاوت در دقت کال ریتصو یبه محل ثبت در فضا یفیدقت ثبت اطلاعات ط یاحتمال وابستگ

 بعنوان توانیم را ر،یتصو یپهنه سراسر در یجو طیشرا بودن کسانی عدم -3 و( هاCCDو مطلق  ینسب

 .نمود قلمداد هیاول وزن سیماتر نیتخم راهکار بودن یبیتقر لیدلا

 یفیط هیتجز یهاتمیالگور در وزن سیماتر یسازنهیبه -3-4-3

مربعات بوده که در آن  نیکمتر نیتخم هیبرپا یآمار یراهکار انسیوار یهامولفه نیتخم یهاروش

 یرا برا اسیبوده که نقش مق یاسکالر اتیکم هاانسیوار فاکتور. شوندیم میوزن تنظ سیماتر یهاآماره

 یهاروش از تاکنون. ندینمایم فایا انسیکوار سیمرتبط با مشاهدات همگن در ساختار ماتر یهاانسیوار

 یندسه حیتصح جیاستفاده شده است. بهبود دقت نتا یمختلف یهادر حوزه انسیوار یهامولفه نیتخم

 در تیموقع نییتع دقت بهبود بمنظور فاز و کد مشاهدات لیتعددر  یریبکارگ و [26] یاماهواره ریتصاو

 یهامولفه نیتخم یهاروش کاربرد یهاحوزه از ییهانمونه [27] یجهان تیموقع نییتع یهاسامانه

 دهش لیتشک یاصل بخش دو از انسیوار یهامولفه نیتخم یهاروش سازوکار. شوندیمحسوب م انسیوار

                                                 
1 Minimium Noise Fraction 
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 انسیوار فاکتور براورد و دقت نظرنقطه از همگن یمشاهدات یهامجموعه به مشاهدات یبنددسته. است

 یبنددسته معمول، بطور. ردیگیرا در بر م یدو بخش اصل نیا همگن، مشاهدات از دسته هر با مرتبط

یم سانیوار یهامولفه نیبه تخم هاتمیالگور نیهمگن از قبل معلوم بوده و صرفاً ا یهامشاهدات به دسته

. است شده استفاده انسیوار یهابمنظور براورد مولفه یبر اعداد آزاد یاز روش مبتن قیتحق نی. در اپردازند

مگن ه یمشاهدات یهابه دسته یفیمشاهدات ط یبندبمنظور دسته یقطع یراهکار نکهیاما با توجه به ا

استفاده شده  قیتحق نیدر ا افتهیمنظور توسعه نیا یبرا زین گذشته در که یآمار یراهکار از ندارد؛ وجود

 در یفیط هیتجز بر یمبتن هدف یآشکارساز یهاتمیالگور در وزن یسازنهی. فلوچارت روند به[28]است 

 .است شده حیتشر ادامه در تمیالگور نیا یاجزا با مرتبط حاتیتوض. است شده ارائه (4-3) شکل
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  یفیط هیتجز یهاروش دروزن  یسازنهیبه یشنهادیپ روند فلوچارت -3-0شکل 

ه آن که ب یامتناسب با خوشه یفیابرط ریاز تصو کسلیهر پ ی(، برا(4-3))شکل  یشنهادیپ تمیالگور در

 نیا. شودیم گرفته بهره یفیط یهیمرتبط با آن خوشه در روند تجز نهیزمعناصر پس فیاز ط ،تعلق دارد

 نیچنقطه ی)کادرها است شده لیتشک تو در تو تکرار یحلقه دو از که بوده یتکرار ندیفرا کی تمیالگور

حلقه و داشته اختصاص انسیوار یهامولفه ییبه روند همگرا ی. حلقه درون((4-3 شکل در نیچخط و

دو  نی. ادارد اختصاصهمگن  یمشاهدات یهامشاهدات به مجموعه یبنددسته یشیافزا روند به یرونیب ی
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 اند.شده حیتشر لیبه تفص 2-3-4-3و  1-3-4-3 یهادر بخش بیمورد به ترت

 یآزاد اعداد بر یمبتن روش بکمک انسیوار یهامولفه نیتخم -3-4-3-1

ری در پذینظر تصحیحکننده در میزان انعطاف یک مشاهده از نقطهمشاهدات به عنوان فاکتور تعیین وزن

کند. ی پارامترهای مجهول در دستگاه معادلات ایفا میفرآیند سرشکنی، نقش مهمی را در کیفیت محاسبه

ی مشاهدات، فاحش در مجموعهدر صورت تعریف صحیح مدل ریاضی و اطمینان از عدم وجود خطاهای 

 .[23]شود ای از میزان صحت تعیین ماتریس وزن محسوب میآزمون آماری فاکتور واریانس ثانویه نشانه

مشخص بودن تناسب صحیح میان وزن  مستلزمنی کیفیت یک ماتریس وزن صحیح در فرآیند سرشک

ی نقش مقیاسی که در سراسر ماتریس ی فاکتور واریانس ثانویه بواسطهمشاهدات است. در حالیکه آماره

کند قادر به تصحیح نسبت وزن مشاهدات مختلف در ساختار ماتریس وزن کواریانس مشاهدات ایفا می

 .[29] بودنخواهد 

در شرایط وجود تمایز نسبی میان دقت مشاهدات، تعیین نادرست این تمایز نسبی در ساختار ماتریس وزن 

های گردد. همانطور که در قبل بدان اشاره شد، روشمنجر به براورد نادرستی از پارامترهای مجهول می

های تخمین حت عنوان روشسازی ماتریس وزن مشاهدات در دستگاه معادلات، تمتنوعی با هدف بهینه

ها یکی از این روش 2که روش استفاده از اعداد آزادی [29]اند ( توسعه یافته1VCEهای واریانس )مولفه

 .[29]شودمحسوب می

قت( در ساختار جنس )مشابه از منظر دهای واریانس مشاهدات همتعیین مولفه VCEهای هدف در روش

( به lبندی مشاهدات موجود در یک دستگاه معادلات )باشد. با دستهماتریس کواریانس مشاهدات می

                                                 
1 Variance Components Estimation 
2 Freedom Numbers or Redundancy Number  
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ی ماتریس کواریانس به شکل ، در این تکنیک با تجزیه(3-3ی های همگن از نظر دقت )رابطهمجموعه

 .[29] گرددی واریانس محاسبه میبرای هر دسته از مشاهدات مشابه یک مولفه 4-3ی رابطه

(3-3) 1 2, ,  ,
T

T T T

ml l l l  
  

(3-4) 
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ll i i
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
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ماتریس مربعی با  iUتعداد دسته مشاهدات همگن،  mماتریس کواریانس مشاهدات،  llC، 4-3ی در رابطه

2و  (5-3)ی ( مطابق ساختار موجود در رابطهb×bابعاد فضای مشاهدات )
iσ ی واریانس مربوط به مولفه

 باشند.ام از کل مشاهدات موجود در دستگاه معادلات می iی مشاهدات همگنمجموعه
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مشاهدات بوده که متناظر  1هایی از ماتریس کوفاکتور، زیرماتریسm1, 2, …, i=, (iQ(، (5-3) یدر رابطه

 باشند.می  lام از بردار مشاهدات  iبا دسته مشاهدات همگن 

درصورتی که  ،(2-3ی )به صورت رابطه مربوط به تجزیه طیفیبا درنظر گرفتن دستگاه معادلات خطی  

1-
llW=C وزن مشاهدات در نظر گرفته شود، ماتریس، به عنوان ماتریس R  به عنوان ماتریس آزادی از

 .[29] باشدمی 2ماتریس واحد Iکه در آن  شدهمحاسبه  (6-3)ی طریق رابطه

(3-6) T -1 TR= I – M× M ×W×M ×) M( ×W 

این  هایسازد. از ویژگیها منتقل میتبدیلی بوده که فضای مشاهدات را به فضای باقیمانده Rماتریس  

شوند، اعداد نمایش داده می iirتوان به عناصر قطر اصلی آن اشاره نمود؛ مقادیر مذکور که با ماتریس می

                                                 
1 Cofactor 
2 Identity Matrix 
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( دستگاه dfی آزادی )جهماتریس آزادی معادل در 2قرار دارند. اثر [0,1]ی اطلاق شده که در بازه 1آزادی

پذیری مشاهده مذکور را در فرآیند سرشکنی معادلات بوده و اعداد آزادی هر مشاهده به نحوی میزان کنترل

 .[29] دهدنمایش می

در صورت اطمینان از صحت مدل ریاضی، به منظور تصحیح نسبی مقادیر ماتریس کواریانس مشاهدات 

ˆ2ی واریانس )ها، مولفهی بردار باقیماندههای اولیه و محاسبهبعد از حل دستگاه معادلات با وزنتوان می
i

  .[29] محاسبه نمود (7-3)ی ( را برای هر یک از مجموعه مشاهدات همگن از طریق رابطه

(3-7) 2

1

W
ˆ 1,2, ,

tr ((M WM) M W M )

T
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هایی از ماتریس به ترتیب زیرماتریس iMو  iWام،  iی مجموعه مشاهدات باقیمانده iv، (7-3)یابطهدر ر

معادل تعداد مشاهدات موجود در  inام بوده،  iکه متناظر با مجموعه مشاهدات  Mوزن و ماتریس 

عبارت موجود  (7-3)ی باشند. در رابطهی اثر ماتریس میعملگر محاسبه trام و iی مشاهدات مجموعه

روی به این  ام بوده و از اینiدر مخرج کسر، معادل مجموع اعداد آزادی مربوط به مجموعه مشاهدات 

بصورت  در این روش، .گرددی واریانس، روش استفاده از اعداد آزادی اطلاق میروش تخمین مولفه

2ی شدهادیر محاسبهی مقبوسیله (4-3)ی مطابق رابطه llCتکراری مقادیر موجود در ماتریس 
iσ  تصحیح

 یابد.به عدد یک ادامه می هافاکتور واریانس شده و این فرایند تا زمان همگرایی مقادیر

سازی وزن از های واریانس در هر تکرار از بهینهشاخص آماری مورد استفاده در ارزیابی همگرایی مولفه

 شود.محاسبه می 8-3ی طریق رابطه

(3-8) 
1

1
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1 Redundancy Numbers  
2 Trace 
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(، 7ی )خواهد بود. در رابطه F، ملاک همگرایی کوچک شدن شاخص VCEسازی تکنیک در هنگام پیاده

2
0σ شود.( محاسبه می9-3)ی فاکتور واریانس ثانویه بوده که از طریق رابطه 

(3-9) 2
0

W

tr(R)

Tv v
  

ملاک ارزیابی صحت  گذاری، اثرFر برآورد شاخص همگرایی ی فاکتور واریانس ثانویه دعلت افزودن آماره

ی فاکتور باشد. همانطور که قبلاً اشاره شد، آمارههای واریانس میماتریس وزن در روند همگرایی مولفه

ی مشاهدات عدم وجود خطای فاحش در مجموعه -2صحت مدل ریاضی،  -1واریانس ثانویه در صورت: 

 .ن مشاهدات، مقدار عددی نزدیک به یک خواهد داشتتعریف صحیح مقادیر وز -3و 

 تخمین زده هایهای واریانس نیازمند اعداد آزادی و باقیماندهبا استناد به موارد مطرح شده، براورد مولفه

تخمین کمترین مربعات توام با اعمال قیود  هایی کهاست. در روش lشده به ازای هر مشاهده از بردار 

( قابل براورد نخواهد بود. این موضوع در 9-3ی )مطلق و اضافی است؛ ماتریس آزادی به شکل رابطه

ری های بیشتها در روند تجزیه طیفی( با پیچیدگی تعلقمورد اعمال قیود نامساوی )مثبت بودن سهم

، از ها در زمان بکارگیری قیود اضافیان براورد بردار باقیماندهچنین شرایطی با توجه به امکروبروست. در 

های واریانس استفاده شده است. مقادیر اعداد آزادی متناظر با زمان عدم وجود قید جهت تخمین مولفه

های تجزیه طیفی در بخش در هر یک از روش VCEجزئیات اجرایی طراحی شده برای بکارگیری روش 

 ارائه شده است. 3-3

 های مشاهداتی همگنروند افزایشی تفکیک مشاهدات به دسته -3-4-3-2

بایست به جهت برآورد وزن مناسب برای باندهای طیفی، مشاهدات می VCEبه منظور استفاده از روش 

-بندی می، تقسیم3-4-3شوند. با توجه به توضیحات ذکر شده در بخش های همگن تقسیم بندی دسته

هداتی مشا هایقطعیت مشابه در دستهه باندهای با رفتار نویز و عدمای صورت گیرد کبایست به گونه
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(، 2-3ی طیفی )رابطه همگن قرار گیرند. در صورت عدم دسته بندی مناسب مشاهدات در مدل تجزیه

سازد. این های نادرستی را برای وزن مشاهدات براورد میبمنظور برآورد وزن نسبت VCEفرآیند تکراری 

 الشعاع قرار دهد. مقادیر براورد شده برای مجهولات را تحت تواندموضوع می

 [28]بندی مناسب باندهای طیفی قبلاً در راهکار استفاده شده در این تحقیق بمنظور دستیابی به دسته

مینه برای زبمنظور چالش نسبتاً مشابهی استفاده شده است. در این مقاله نیز، پس از شناسایی عناصر پس

شود. زمینه و اهداف( از روش کمترین مربعات تخمین زده میهر خوشه، فراوانی اعضای خالص )پس

گردد رگرسیونی تولید می لماتریس کواریانس اولیه برای این اقدام از طریق واریانس نویز بدست آمده از مد

های بدست آمده برای هر پیکسل و در هر باند، بعنوان نویز موجود (. در این روند باقیمانده1-3)بخش 

تا  1ازه های بدست آمده ابتدا در ببندی بکارگرفته شده، باقیماندهشود. در دستهدر باندهای طیفی تلقی می

های مساوی در مقیاس لگاریتمی تفکیک شده به بازههای نرمالیماندهگردند. در ادامه باقسازی مینرمال 10

 5-3 شوند. شکلی مشاهداتی همگن شناسایی میهای متناظر با هر بازه، بعنوان یک دستهشده و باقیمانده

های مشکی ی مشاهداتی بکمک رنگدسته 20شده باقیمانده را به ازای دو تا بندی مقادیر نرمالنحوه دسته

مشخص نیست؛ این های مشاهداتی همگن ستهد. از آنجاییکه تعداد مناسب [30] دهدسفید نشان میو 

گردد. در ابتدا دسته بندی با دو دسته آغاز شده و در ادامه فراوانی تعداد در یک فرآیند تکراری تعیین می

شود. های مشاهداتی همگن برآورد میهای واریانس برای دستهزمینه و هدف همزمان با مؤلفهعناصر پس

های مجدد شناسایی مشاهدات واقع در دستهها یک واحد افزایش یافته و در هر تکرار، تعداد دسته

اتی های مشاهدگردد. معیار همگرایی از نظر تعداد دستهی همگن و فرآیند تجزیه طیفی تکرار میمشاهدات

های بدست آمده از مدل تجزیه طیفی در تکرارهای متوالی انتخاب همگن، عدم تغییر در مقادیر فراوانی

ی تکراری بیرونی مشخص در قالب حلقه 4-3در فلوچارت شکل  شده است. سازوکار این روند تکراری

 شده است.
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. 

  دسته( 20تا  2ها )بندی لگاریتمی بر حسب طول نرمال شده باقیماندهدسته -4-0شکل 

 

                                                                                                    آنها در وزن یسازنهیبه سازوکار و یفیطهیتجز یهاتمیالگور -3-4-4

توان طبق مدل تجزیه طیفی ارائه شده در زمینه و هدف/اهداف، میبا در اختیار داشتن طیف عناصر پس

زمینه و اهداف را بکمک روش کمترین مربعات، برآورد نمود. س، فراوانی هر یک از اعضای پ2-3رابطه 

بق های واریانس منطدر این راهکار قیدی به فرایند کمترین مربعات افزوده نشده و سازوکار تخمین مولفه

های آشکارسازی هدف مبتنی بر خواهد بود. در سایر روش 3-4-3بر مبانی تئوری مطرح در بخش 

شود. در این بخش راهکار انطباق دادن فرایند این مدل مشاهداتی افزوده می ی طیفی، قیودی بهتجزیه

VCE بدیهی است که راهکارهای توسعه  های مقید تجزیه طیفی تشریح شده است.در هر یک از روش

همگی ابتکاری و تحقیقاً غیر قطعی خواهند بود.  FCLSUو  SCLSU ،NCLSUهای یافته در مورد روش

برخوردار بوده اما  UCLSUهکار پیشنهاد شده از انطباق تئوریک صد در صدی با روش بعبارت بهتر، را

و کمترین  VCEهایی از مبانی تئوریک روش ی طیفی با اقماضهای مقید تجزیهدر مورد سایر روش

 مربعات روبرو خواهد بود.
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 SCLSUدر مدل  VCEسازوکار استفاده از تکنیک  -3-4-4-1

، قیدی مطلق مبنی بر واحد بودن 2-3علاوه بر معادلات رابطه ، SCLSUدر الگوریتم تشخیص هدف 

  (.10-3ی )رابطه گرددهای برآورد شده، به دستگاه معادلات افزوده میمجموع فراوانی

 (10-3) 
1 2

1

1
k k

i

i


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شود. می ی معادلات اضافهبه مجموعه مشاهده، این قید بصورت یک شبههVCEدر هنگام استفاده از روش 

 (. 3-11ی افزوده خواهد شد )رابطه Mبدین ترتیب یک سطر متناظر با این قید با مقادیر یک به ماتریس 

(11-3) 
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1 21 ( )[1,1,...1] k kE   

ی مشاهداتی همگن تلقی شده و مشاهده معادل با یک دستهین شبههای واریانس، ادر روند برآورد مولفه

شود. براورد می VCEها( با آن بکمک تکنیک وزن مناسب )میزان اثرگذاری این قید در روند براورد فراوانی

 ی وزن مشاهدات طیفی خواهد بود.معادل با بیشینه VCEمقدار اولیه این وزن در هنگام بکارگیری روش 

 NCLSUدر مدل  VCE کیاستفاده از تکن سازوکار -3-4-4-2

شوند زمینه با اعمال قیدی مبنی بر نامنفی بودن براورد می، فراوانی اهداف و عناصر پسNCLSدر روش 

 (.12-3ی )رابطه

(12-3) 0,i  1 21,2,...,i k k  

های نداشته و برای چنین شرایطی تکنیک بمنظور اعمال قیود نامساوی راهکارهای صریح ریاضی وجود

یابد. در روش پیشنهادی، با الهام گرفتن از روش باردا در یافتن مشاهدات تکراری و ابتکاری توسعه می

ترین در روندی تدریجی و در تکرارهای متوالی بردار طیفی عناصر متناظر با منفی [31]توام با خطای فاحش 

ی تا زمانیکه تمامی مقادیر فراوانی گردند. این روند تدریجحذف می Mفراوانی از ساختار ماتریس  سهم
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 Mیابد. در انتها به ترتیب و تک به تک بردار عناصر طیفی حذف شده به ماتریس می مثبت شوند ادامه

گردد. در صورتیکه افزودن یک بردار طیفی منجر به ظهور فراوانی منفی شود آن بردار بطور کلی اضافه می

باز خواهد  Mی مقادیر فراوانی، آن بردار طیفی به مجموعهحذف شده و در صورت مثبت ماندن تمامی 

گردد. بدلیل پیچیده شدن بیش از حد تلفیق همزمان پالایش شده محاسبه می Mگشت. در انتها، ماتریس 

 VCEپالایش شده روش  Mبا روند کاهشی بردار عناصر خالص، صرفاً بعد از تولید ماتریس  VCEتبدیل 

امری محتمل بوده که این موضوع  VCEاعمال تکنیک   شود. تغییر مقادیر فراوانی بعد ازبکارگرفته می

 های منفی بعد ازمادامیکه منجر به مقادیر منفی نگردد؛ مشکل ساز نخواهد بود. در صورت رخداد فراوانی

 Mر شروع پالایش ماتریس ی قبل بعنوان وزن اولیه دهای بدست آمده در مرحلهوزن VCEاعمال تکنیک 

در پالایش  VCEی بکارگیری همزمان ی ایدههای توسعهی پیچدگیشود. بواسطهمی NCLSUدر مدل 

 تواند بعنوان یک رویکرد تحقیقی آتی مطرح باشد. ، این موضوع میMماتریس 

 FCLSدر مدل  VCE کیاستفاده از تکن سازوکار -3-4-4-3

گردد. بنابراین، ها لحاظ میو برابر واحد بودن مجموع فراوانی در این روش، همزمان دو قید نامنفی بودن

خواهد بود. بعبارت بهتر، در این بخش  SCLSUو  NCLSUرویکرد بکارگرفته شده تلفیقی از دو روش 

ی مشاهدات طیفی و انجام ها بصورت وزندار به مجموعهبا اضافه نمودن قید واحد شدن مجموع فراوانی

   سازی شده است.پیاده FCLSUروش  NCLSUر مورد راهکار تشریح شده د
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 چهارمفصل  -4
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 مقدمه -4-1

یتی، های مختلف مدیرترین کاربردهای این تصاویر در زمینهآشکارسازی هدف در تصاویر ابرطیفی از مهم 

ه شده برای تشخیص اهداف بهای پیشنهاد سازی الگوریتمباشد. در این فصل به پیادهنظامی و غیره می

های وریانس بر روی تصویر ابرطیفی واقعی صورت محلی و با استفاده از روش تخمین تخمین مؤلفه

. تاثیر LSU ،SCLS ،NCLSهای آشکارسازی مورد استفاده در این تحقیق عبارتند از: پردازیم. الگوریتممی

های آشکارسازی به صورت محلی از نظر وریتمهای وریانس و همچنین استفاده از الگروش تخمین مؤلفه

 د. گیرمکانی و از نظر طیفی در تشخیص موقعیت اهداف در تصویر ابرطیفی مورد بررسی قرار می

های آشکارسازی هدف با استفاده از تصویر های وریانس در الگوریتمدر ابتدا ارزیابی روش تخمین مؤلفه

نس های وریاسازی روش تخمین مؤلفههای واقعی به پیادههگیرد. سپس بر روی دادشده صورت میشبیه

پردازیم. برای رسیدن به دقت بهتر آشکارسازی در بصورت محلی به لحاظ مکانی و به لحاظ طیفی می

های وریانس بصورت های آشکارسازی هدف با استفاده از روش تخمین مؤلفهتصویر واقعی، الگوریتم

با  های تصویر یکبار به لحاظ مکانی وشوند. در این فرآیند پیکسلی میسازمحلی بر روی تصاویر پیاده

استفاده از یک پنجره متحرک بر روی تصویر و یکبار به لحاظ طیفی و با داشتن شباهت طیفی با یکدیگر 

ای ههای صورت گرفته )مکانی و یا طیفی( الگوریتمبندیشوند. بر روی هر نوع از دستهدسته بندی می

 شوند. سازی میآشکارسازی بطور جداگانه پیاده

مرجع شده است، در تصویری که زمین GPSبا معلوم بودن موقعیت اهداف در تصویر از طریق مشاهدات 

های آشکارسازی استفاده شده صورت داد. بر این اساس تاثیر بهبود توان ارزیابی دقت را برای الگوریتممی

بندی تصویر و های وریانس، بدون دستهاستفاده از روش تخمین مؤلفهدقت در هر یک از حالات بدون 

ر های وریانس و اعمال شده بطوهای آشکارسازی توام با تخمین مؤلفهسازی محلی در مقابل الگوریتمپیاده
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 گیرد. های مکانی و طیفی مورد بررسی قرار میبندیمحلی با دسته

 سازی شدهداده شبیه -4-2

تولید شده و  USGSسازی شده فراطیفی با استفاده از کتابخانه طیفی یر شبیهدر این قسمت یک تصو

های وریانس با استفاده از آن مورد بررسی قرار های تشخیص هدف همراه با روش تخمین مؤلفهالگوریتم

ماده به  5زمینه تصویر و دهنده پسسه ماده به عنوان عناصر تشکیل USGSگیرند. از کتابخانه طیفی می

 نشان داده شده است.  1-4شوند. طیف این مواد در شکل عنوان هدف انتخاب می

 

 یفیابرط ریتصو دی)راست( و  اهداف )چپ( استفاده شده بمنظور تول نهیهای کتابخانه ای پس زمفیط -1-0شکل 

 سازی شده هیشب

زمینه با یکدیگر دارای حداکثر های پسنحوی انتخاب شده اند که طیف زمینه و هدف بههای پسطیف

زمینه با هدف های پسدرصد و طیف 40های هدف دارای حداکثر همبستگی درصد، طیف 100همبستگی 

زمینه و هدف، با استفاده از تابع درصد باشند. پس از انتخاب طیف مواد پس 100دارای حداکثر همبسنگی 

مینه در هر زهای تصادفی از بازتابندگی مواد پسدیریخله، هر پیکسل از فرامکعب با فراوانیتوزیع اتفاقی 

پیکسل از یکدیگر در فرامکعب  10شود. پس از این هر یک از اهداف در یک سطر و با فواصل باند، پر می

 5های تغییر درصد با گام 5کنند. در طول هر سطر از حضور هر تارگت، فراوانی آن از حضور پیدا می

 های متغیر در طول یک سطریابد. فواصل میان حضور تارگت با فراوانیدرصد افزایش می 100درصدی تا 
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های مختلف را برای نمایی از حضور اهداف با فراوانی 2-4پیکسل انتخاب شده است. شکل  10نیز برابر 

 دهد. سازی شده نمایش میفرامکعب شبیه

شان در طول یک سطر، این مقدار فراوانی از ها در موقعیتر فراوانی برای تارگتبا در نظر گرفتن هر مقدا

 زمینه پر شده، کسر شده و به همین مقدار از بازتابندگی مقدار پیکسلی آن که با طیف عناصر پس

 

 

. هر نوع هدف در یک سطر قرار داده شده و از سازی شده هیاهداف در فرامکعب شب حضوراز  یینما -2-0شکل 

 راست به چپ فراوانی هر هدف در طول یک سطر کاهش می یابد. 
 

های مختلف در هر پیکسل در هدف درون پیکسل جای داده میشود. بدین ترتیب اهداف با درصد فراوانی

ه واقعیت و نیز تر بسازی نزدیکهشوند. برای تشکیل یک تصویر شبیسازی شده تزریق میفرامکعب شبیه

های آشکارسازی، نویز گاوسی با انحراف معیار های وریانس در الگوریتمارزیابی روش تخمین مؤلفه

شود. انحراف معیار در نظر گرفته متفاوت در هر باند از فرامکعب تشکیل شده، به فرامکعب افزوده می

نمودار  3-4توزیع اتفاقی دیریکله تعیین شده است. شکل  شده برای هر باند بطور تصادفی و با همان تابع

میکرومتر در فرامکعب  5/2تا  3/0های مختلف بین انحراف معیار اعمال شده به هر باند با طول موج

 دهد.سازی شده را نشان میشبیه
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 شده یساز هیشب ریمختلف در تصو یفیاعمال شده برای باندهای ط زینو ارینمودار انحراف مع -3-0شکل 

 سازی شدهآشکارسازی اهداف در تصویر شبیه -4-3

های با استفاده از روش تخمین مؤلفه NCLSUو  UCLSU ،SCLSUهای تشخیص هدف الگوریتم

یرند. گقرار میسازی شده مورد استفاده وریانس برای بازیابی مکان اهداف قرار داده شده در تصویر شبیه

های وریانس و با اعمال های فوق بدون اعمال تخمین مؤلفهنقشه پاسخ حاصل از اعمال هر یک از الگوریتم

های به تصویر درآمده است. فراوانی هر هدف با رنگ 4-4 های وریانس در شکلروش تخمین مؤلفه

فراوانی بیشتر تشخیص داده شده  دهندهمختلف در این نقشه فراوانی نمایان شده و شدت هر رنگ نشان

 باشد. برای آن هدف می

 

 

 

. به ترتیب از بالا به پایین: FCLSUو  UCLSU ،NCLSUنقشه فراوانی حضور اهداف از سه روش -4-0شکل 

سمت راست با اعمال تخمین مولفه های در سمت چپ نقشه ها بدون اعمال تخمین مولفه های وریانس و در 

 وریانس ) برای فراوانی هر تارگت رنگی مجزا در نظرگرفته شده است.(
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استفاده  1ROCسازی شده از معیار برای ارزیابی نتایج با توجه به موقعیت معلوم اهداف در تصویر شبیه

را بدست  ROCتوان یک نمودار هدف قرار داده شده در تصویر می 5. برای هر یک از [32]شده است 

-برای همه اهداف معیاری را از عملکرد کلی الگوریتم آشکارساز بدست می ROCآورد. میانگین نمودار 

برای هر سه الگوریتم تشخیص هدف در حالت با اعمال روش  ROCمیانگین نمودار  5-4دهد. در شکل 

که تحت عنوان  ROCو بدون اعمال آن رسم شده است. سطح زیر نمودار  های وریانستخمین مؤلفه

معیار عددی است که دقت الگوریتم تشخیص هدف را در تشخیص موقعیت اهداف بیان  2AUCشاخص 

بدست آمده برای هر سه الگوریتم در حالت با اعمال روش تخمین  AUCشاخص  1-4کند. در جدول می

درصد  6اند. بطور متوسط در حدود لت بدون استفاده از آن، بهبود داشتههای وریانس نسبت به حامؤلفه

اصل سازی شده حهای وریانس در آشکارسازی هدف برای تصویر شبیهافزایش دقت با اعمال تخمین مؤلفه

 شده است. 

 

میانگین با اعمال تخمین مولفه های وریانس در سمت راست و بدون اعمال این روش بر ROCنمودار  -5-0شکل 

 NCLSUو  UCLSU ،SCLSUروی تصویر شبیه سازی شده در سمت چپ از سه روش 
 

 

 

 

 

                                                 
1 Reciever Operating Characteristics 
2 Area Under Curve 
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شده ، در دو حالت اعمال و بدون آشکارسازی اهداف از تصویر ابرطیفی شبیه سازی AUCشاخص  -1-0جدول 

 اعمال وزن به مشاهدات

 تمیالگور
  % یآشکارساز دقت

 (VCE)بدون اعمال 

 % یآشکارساز دقت

 (VCE)با اعمال  

LSU 85/87 19/94 

NCLS 12/89 86/96 

SCLS 91/89 52/95 

صویر واقعی نیست. در تهای رفتار نویز در یک تصویر ابرطیفی واقعی را دارا سازی پیچیدگیتصویر شبیه

دی باشد. در قسمت بعسازی شده نمیرفتار نویز به سادگی اعمال نویز اعمال شده در مورد تصویر شبیه

 های وریانس بر روی تصویر ابرطیفی واقعیهای شناسایی هدف با استفاده از روش تخمین مؤلفهالگوریتم

 گیرند. د استفاده قرار میبطور محلی برای رسیدن به دقت بیشتر در آشکارسازی مور

 تصویر ابرطیفی واقعی -4-4

 3با قدرت تفکیک مکانی  Hymapتصویر ابرطیفی مورد استفاده در این تحقیق، تصویر ابرطیفی سنجنده 

در ایالات متحده است. این  Montanaدر ایالت  Cookمتر شامل مناطق جنگلی و شهری در محدوده شهر 

میکرومتر بوده و در سال  5/2تا  45/0های فی در محدوده طول موجباند طی 126تصویر ابرطیفی دارای 

اخذ شده است. این تصویر ابرطیفی به همراه چندین هدف قرار داده شده در آن در یک مجموعه  2006

 /http://dirsapps.cis.rit.edu/blindtestاز طریق آدرس اینترنتی  1RITداده بطور رایگان توسط دانشگاه 

در اختیار عموم گذاشته شده است. هدف از گردآوری این مجموعه داده، ارائه یک تصویر ابرطیفی واقعی 

 باشد. سازی و ارزیابی تحقیقات سنجش از دوری میو مرجع برای پیاده

 عات کالیبراسیون رادیومتریکی به رادیانستصویر ابرطیفی موجود در این مجموعه داده با استفاده از اطلا

                                                 
1 Rochster Institute of Technology 

http://dirsapps.cis.rit.edu/blindtest/
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های و به کمک اطلاعات مربوط به زمان تصویربرداری و تصحیحات اتمسفری بدست آمده از مدل

کالیبراسیون طیفی و تصحیحات . پس از اعمال [33]اتمسفری به مقادیر بازتابندگی تبدیل شده است 

اتمسفری، تصویر با استفاده از نقاط کنترل زمینی دارای مختصات معلوم بدست آمده از سامانه تعیین 

قطعه پارچه در حدود  4(، زمین مرجع شده است. اهداف موجود در تصویر شامل 1GPSموقعیت جهانی )

 داده شده است.  نشان 6-4باشد که در شکل متر از جنس فیبر میسانتی 30

 

 
  3، 2، 1های فیبرچهار هدف مورد نظر برای شناسایی با نام -6-0شکل 

ست بایبرای تشخیص اهداف موجود در تصویر، طیف بازتابندگی آنها در محدوده باندهای تصویر می

گیری شده و سپس در محدوده باندهای اندازه Cary 500سنج معلوم باشد. طیف این اهداف با دستگاه طیف

گیری شده برای هر یک از . بازتابندگی طیفی اندازه[34]شده است  2برداری مجددتصویر ابرطیفی نمونه

اهداف و همچنین بازتابندگی آنها در محدوده باندهای تصویر، در کنار تصویر ابرطیفی در مجموعه داده 

 7-4هدف مورد بررسی در نمودار شکل  4گردآوری شده، قرار داده شده است. طیف نمونه برداری شده 

 شان داده شده است. ن

 

 سنجیطیف اهداف موجود در تصویر بدست آمده از طیف -7-0شکل 

                                                 
1 Global Positioning System 
2 Resample 
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در  GPSهای گیریهای تشخیص هدف، با استفاده از اندازهموقعیت اهداف به جهت ارزیابی الگوریتم 

به  1ROIنقاط حضور آنها و در هنگام اخذ تصویر بدست آمده است. برای هر یک از اهداف یک فایل 

عه باشد، در مجموکه شامل مقدار پیکسلی و موقعیت پیکسلی هدف در تصویر می ENVIفرمت نرم افزار 

ب رنگی آن که داده وجود دارد. موقعیت اهداف قرار داده شده در تصویر ابرطیفی با نمایش یک ترکی

 شود. ملاحظه می 8-4باشد، در شکل آن می 120و  70، 1متشکل از باندهای 

 

 نمایی از یک ترکیب رنگی تصویر ابرطیفی به همراه جانمایی اهداف -8-4شکل

 آشکارسازی هدف در تصویر ابرطیفی واقعی -4-5

ص سویی نیاز به تشخی های آشکارسازی هدف در تصویر ابرطیفی واقعی، ازجهت استفاده از الگوریتم

دهای طیفی بندی بانزمینه و از سوی دیگر نیاز به تخمین وریانس نویز جهت دستهصحیح طیف عناصر پس

های وریانس وجود دارد. با توجه به اینکه به مجموعه مشاهدات همگن برای اعمال روش تخمین مؤلفه

اشند، زمینه یکسانی وجود داشته بر پستوان انتظار داشت که عناصدر نواحی مختلف تصویر ابرطیفی می

لگوریتم تری از ازمینه صحیحتواند منجر به بدست آوردن عناصر پسبررسی تصویر به صورت محلی می

زمینه مورد استفاده در این تحقیق شود؛ چرا که در اینصورت در ناحیه کوچکتری که تشخیص عناصر پس

مینه زرا با داشتن حداکثر تمایز طیفی به عنوان عناصر پسها زمینه مشابه است، پیکسلشامل عناصر پس

دهیم. علاوه بر این، رفتار نویز در تصویر به دلیل تغییرات مکانی اثرات اتمسفری و سایر منابع تشخیص می

                                                 
1 Region of Interest 
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ا بصورت بندی آنهترتیب، برآورد وریانس نویز باندهای طیفی و دستهتواند متفاوت باشد. بدینخطا می

س های وریانهای تشخیص هدف همراه با روش تخمین مؤلفهشود تا الگوریتمیر باعث میمحلی در تصو

های تشخیص هدف مورد استفاده در این تری را به همراه داشته باشند. در ادامه الگوریتمنتایج صحیح

 شوند. تحقیق بصورت محلی بر روی تصویر ابرطیفی به کار برده می

 بررسی محلی تصویر ابرطیفی -4-5-1

واند تهای تشخیص هدف بر روی تصویر ابرطیفی و بصورت محلی، دو راهکار میرای استفاده از الگوریتمب

صورت بندی تصویر بمفید باشد. راهکار اول تقسیم بندی تصویر بصورت مکانی و راهکار دوم تقسیم

های تونها و سها است. در راهکار اول، تصویر در راستای سطرطیفی و با توجه به شباهت طیفی پیکسل

های ریتمزمینه و الگوتشخیص عناصر پس آن به چند قسمت تقسیم شده و سپس در هر قسمت، الگوریتم

های یکسلترتیب پشود. بدینهای وریانس بطور مجزا بکار گرفته میتشخیص هدف با روش تخمین مؤلفه

 شوند. بندی میتصویر بر اساس موقعیت آنها و یا به لحاظ مکانی دسته

ه شود؛ بدین صورت کبندی طیفی انجام میبندی مکانی تصویر، تقسیمدر راهکار دوم به جای تقسیم

تشخیص هدف  هایشوند. الگوریتمبندی میهای تصویر با توجه به شباهت طیفی با یکدیگر دستهپیکسل

ار یفی مورد استفاده قرشوند، بطور مجزا بر هر خوشه طای که هر دسته استخراج میزمینهبا عناصر پس

های تشخیص هدف در هر ناحیه چه بصورت مکانی و چه بصورت سازی الگوریتمگیرند. پس از پیادهمی

 شود. طیفی، نقشه پاسخ از کنار هم قرار دادن نقشه پاسخ بدست آمده برای هر دسته حاصل می

 بندی تصویر به صورت مکانیآشکارسازی هدف با تقسیم -4-5-1-1

های واریانس بمنظور آشکارسازی هدف ده در این مقاله، بکارگیری تکنیک تخمین مولفهپیشنهاد ش روش
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بندی فضای زمینه بصورت محلی و مبتنی بر خوشههای تجزیه طیفی است. رفتار طیفی عناصر پسدر روش

بمنظور  FCLSUو  UCLSU ،SCLSU ،NCLSUروش  4اند. در این بررسی از ویژگی تولید شده

نامه در دو حالت های صورت گرفته در این پایاندف استفاده شده است. تمامی آزمونآشکارسازی ه

تنظیمی مشترک در  اند. پارامترهایسازی شدهو در زمان عدم بکارگیری آن پیاده VCEبکارگیری روش 

ر زمینه دحداکثر تعداد عناصر خالص پس -2های فضای تصویر و تعداد خوشه -1ها شامل: تمامی آزمون

های مورد پیشنهادی در مورد داده سازی روشباشند. در این بخش، نتایج پیاده( می1هر خوشه )الگوریتم 

( AUCو سطح زیر نمودار این منحنی ) ROCها بصورت منحنی استفاده تشریح شده است. نتایج ارزیابی

ی آشکارسازی هدف ها. این دو شاخص، راهکارهای استاندارد بمنظور ارزیابی روشاندگزارش شده

های مشابهی که در برخی های انجام شده در این تحقیق بر خلاف آزمون. در آزمون[32] شوندقلمداد می

ی تصویر بطور کامل در روند آشکارسازی هدف نامه انجام شده؛ از پهنههای این پایاناز مقالات روی داده

ی مکانی محدود به حضور اهداف طیفی اجرا نشده که است. بعبارت بهتر، این روش در بازهاستفاده شده 

زمینه فراهم آورده است. این موضوع این موضوع تنوع بیشتری را از جهت حضور عناصر خالص پس

 های بیشتری را به فرایند آشکارسازی هدف تحمیل خواهد ساخت.بالطبع پیچیدگی

، 12، 10زمینه )ی تعداد عناصر پسحالت انتخاب بیشینه 5خش با در نظر گرفتن های این بتمامی آزمون

 تصویر در راستای سطر و ستون های مکانیتقسیمالت در تعداد ح 5عضو خالص( و  20و  18، 15

( بصورت AUCو شاخص  ROC( صورت گرفته است. نتایج گزارش شده )منحنی تقسیم 6و  1،2،3،5)

 شاخص 2-4باشند. جدول نتایج آشکارسازی تمامی اهداف موجود درتصویر میگیری شده از میانگین

AUC  میانگین برای روشUCLSU دهد.را نشان می 
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 و بدون اعمال آن VCEبا اعمال  UCLSUهدف حاصل از روش  4برای  AUCمیانگین معیار  -2-0جدول 

 ریانساهای وبا اعمال تخمین مؤلفه UCLSUروش

20 18 15 12 10 

 تعداد عناصر 

 تعداد                 زمینه     پس

 تصویرهای تقسیم 

 )کل تصویر( 1 4/73 % 4/72 % 4/83 % 1/86 % 3/86 %

% 7/90 % 6/85 % 9/94  % 8/91 % 7/91 2 

% 9/83 % 3/81 % 6/76 % 6/90 % 7/82 3 

% 4/77 % 0/92 % 9/79 % 5/76 % 3/79 5 

% 1/66 % 6/59 % 7/56 % 6/84 % 1/89 6 

 ریانساهای وبدون اعمال تخمین مؤلفه UCLSUروش 

20 18 15 12 10 

 تعداد عناصر 

 تعداد                      زمینهپس

 تصویرهای تقسیم  

 )کل تصویر( 1 3/69 % 1/68 % 7/71 % 2/81 % 2/77 %

% 7/83 % 9/72 % 9/76 % 8/91 % 2/77 2 

% 4/73 % 5/72 % 1/69 % 9/65 % 9/59 3 

% 6/58 % 5/79 % 7/68 % 2/70 % 4/71 5 

% 9/48 % 9/47 % 8/55 % 9/66 % 9/69 6 

 

های وریانس در الگوریتم آشکارسازی شود که با استفاده از روش تخمین مؤلفهملاحظه می 2-4در جدول 

UCLSU  به %  برای بیشینه عناصر خالص 15و تعداد  خوشه مکانی دوبرای دقت آشکارسازی اهداف

افزایش  1/3های وریانس تا %ز تخمین مؤلفهرسیده است که دقت را نسبت به حالت بدون استفاده ا 9/94

تای سطر بندی در راستقسیم 2دقت بهترین دقت الگوریتم آشکارساز با  VCEداده است. بدون استفاده از 
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با توجه به نتایج بدست آمده در جدول باشد. می 8/91های تصویر بدست آمده است که برابر با % و ستون

 VCEدر آشکارسازی اهداف چندان بهبود قابل توجهی به کمک استفاده از  1/3افزایش دقت %  4-2

و خوشه بندی مکانی  VCEاز توان انتظار داشت که در همه حالات بهبود دقت با استفاده باشد و نمینمی

ن های حاصل شده از آشود که ناحیهبندی مکانی تصویر هنگامی مؤثر واقع میخوشهتصویر حاصل شود. 

منجر به بهبود عملکرد الگوریتم استخراج عناصر خالص شده دارای مواد دارای شباهت طیفی کافی بوده و 

 و منجر به بهبود دقت آشکارسازی اهداف گردد. 

برای تعداد  15شینه انتخاب بی و VCEاعمال  با UCLSUپاسخ حاصل از الگوریتم آشکارسازی نقشه 

برای هر یک از اهداف  8-4شکل  بندی تصویر در راستای سطر و ستون درتقسیم 2عناصر خالص و با 

-4الگوریتم آشکارساز برای هر یک از اهداف و نیز میانگین آنها در شکل  ROCنشان داده شده و نمودار 

 رسم شده است.  9

 

 

 15و حداکثر  بندیتقسیم 2با  VCEبا اعمال  UCLSUنقشه پاسخ حاصل از الگوریتم تشخیص هدف  -8-0شکل 

)پایین  F4)پایین سمت چپ( و  F3)بالا سمت راست(،  F2)بالا سمت چپ(،  F1زمینه برای اهداف: عنصر پس

 سمت راست(
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با  UCLSUبه روش  VCEها حاصل از اعمال هدف مورد مطالعه و میانگین آن 4برای  ROCنمودار  -9-0شکل 

 زمینهعناصر پسبیشینه تعداد و  مکانی بندیتقسیمبهترین تعداد 
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های و بدون اعمال آن با حالت VCEارزیابی نتایج بدست آمده از اعمال  SCLSUبرای الگوریتم آشکارساز 

 3-4های مکانی مطابق با جدول زمینه و تعداد خوشهدر نظر گرفته شده برای بیشینه تعداد عناصر پس

 باشد. می

 و بدون اعمال آن VCEبا اعمال  SCLSUهدف حاصل از روش  4برای  AUCمیانگین معیار  -3-0جدول 

 ریانساهای وبا اعمال تخمین مؤلفه SCLSUروش

20 18 15 12 10 

 تعداد عناصر 

 تعداد                 زمینه     پس

 تصویرهای تقسیم 

 )کل تصویر( 1 6/73 % 3/73 % 1/74 % 1/82 % 3/73 %

% 9/94 % 2/86 % 1/93  % 1/84 % 7/72 2 

% 3/84 % 1/83 % 6/75 % 2/94 % 4/79 3 

% 7/73 % 7/89 % 9/88 % 0/82 % 5/88 5 

% 8/69 % 7/66 % 9/64 % 4/91 % 0/73 6 

 ریانساهای وبدون اعمال تخمین مؤلفه SCLSUروش 

20 18 15 12 10 

 تعداد عناصر 

                      زمینهپس

 تعداد

 تصویرهای تقسیم  

 )کل تصویر( 1 2/65 % 0/66 % 8/71 % 0/82 % 0/76 %

% 9/89 % 0/80 % 6/78 % 2/81 % 6/77 2 

% 7/79 % 7/77 % 6/69 % 0/72 % 5/70 3 

% 6/69 % 2/76 % 2/75 % 9/81 % 7/76 5 

% 8/60 % 6/62 % 6/68 % 0/77 % 5/76 6 
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بندی تقسیم 2با  VCEبا اعمال  SCLSUبهترین دقت برای الگوریتم آشکارساز  3-4با توجه به جدول 

زمینه بدست آمده است که برابر برای بیشینه تعداد عناصر پس 20و تعداد  تصویر در راستای سطر و ستون

باشد. این در حالی است که بهترین دقت بدست آمده در آشکارسازی اهداف با الگوریتم می 9/94با % 

SCLSU  و بدون استفاده ازVCE % 9/89  است. نقشه پاسخ بدست آمده از الگوریتم آشکارسازیSCLSU 

برای  10-4زمینه در شکل و بیشینه عناصر پس تصویر مکانی هایتقسیمو با بهترین تعداد  VCEبا اعمال 

رسم  11-4آن برای اهداف و میانگین آنها در شکل  ROCهر یک از اهداف نشان داده شده که نمودار 

 شده است. 

 

 

و حداکثر  بندیتقسیم 2با  VCEبا اعمال  SCLSUنقشه پاسخ حاصل از الگوریتم تشخیص هدف  -10-0شکل 

  F4)پایین سمت چپ( و  F3)بالا سمت راست(،  F2)بالا سمت چپ(،  F1زمینه برای اهداف: عنصر پس 20

 )پایین سمت راست(
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 SCLSUبه روش  VCEها حاصل از اعمال هدف مورد مطالعه و میانگین آن 4برای  ROCنمودار  -11-0شکل 

 زمینهبندی مکانی و بیشینه تعداد عناصر پسبا بهترین تعداد تقسیم
 

، نتایج مربوط به  شاخص SCLSUو  UCLSUهای با الگویی مشابه با نتایج ارائه شده در مورد روش

AUC  برای روشNCLSU  ارائه شده است. 4-4جدول در  
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 و بدون اعمال آن VCEبا اعمال  NCLSUهدف حاصل از روش  4برای  AUCمیانگین معیار  -4-0جدول 
 ریانساهای وبا اعمال تخمین مؤلفه NCLSUروش

20 18 15 12 10 

 تعداد عناصر 

 تعداد                 زمینه     پس

 تصویرهای تقسیم 

 )کل تصویر( 1 5/89 % 9/88 % 5/88 % 3/89 % 3/89 %

% 7/90 % 1/90 % 8/89  % 2/89 % 0/89 2 

% 3/72 % 2/73 % 8/75 % 9/92 % 7/93 3 

% 4/65 % 2/80 % 8/71 % 1/56 % 9/55 5 

% 5/48 % 4/48 % 9/47 % 2/81 % 4/78 6 

 ریانساهای وبدون اعمال تخمین مؤلفه NCLSUروش 

20 18 15 12 10 

 تعداد عناصر 

 تعداد                      زمینهپس

 تصویرهای تقسیم  

 )کل تصویر( 1 5/89 % 1/89 % 1/87 % 0/88 % 7/87 %

% 1/91 % 9/89 % 5/88 % 3/88 % 6/87 2 

% 6/74 % 8/73 % 1/73 % 6/89 % 1/89 3 

% 0/59 % 9/73 % 6/73 % 9/58 % 5/58 5 

% 6/51 % 5/51 % 9/50 % 2/79 % 9/77 6 

 

در  6/2افزایش دقت تا %  VCEبا استفاده از تکنیک  NCLSUدهد که در الگوریتم نشان می 4-4جدول 

حاصل از نتایج  ROCآشکارسازی اهداف حاصل شده است. نقشه پاسخ اهداف به همراه نمودار 

 رتصوی های مکانیتقسیمدر بهترین حالت برای تعداد  VCEبا بکارگیری  NCLSUآشکارسازی الگوریتم 

 نشان داده شده است.  22-4و  11-4های زمینه به ترتیب در شکلو تعداد بیشینه عناصر پس
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 مکانی بندیتقسیم 3با  VCEبا اعمال  NCLSUنقشه پاسخ حاصل از الگوریتم تشخیص هدف  -12-0شکل 

)پایین سمت  F3)بالا سمت راست(،  F2)بالا سمت چپ(،  F1زمینه برای اهداف: عنصر پس 10و حداکثر  تصویر

 )پایین سمت راست( F4چپ( و 

 

 NCLSUبه روش  VCEها حاصل از اعمال هدف مورد مطالعه و میانگین آن 4برای  ROCنمودار  -13-0شکل 

 زمینهبندی مکانی و بیشینه تعداد عناصر پسبا بهترین تعداد تقسیم
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 5-4های در نظر گرفته شده در جدول با حالت FCLSUبرای روش  AUCنتایج بدست آمده از معیار 

 گزارش شده است.

 و بدون اعمال آن VCEبا اعمال  FCLSUهدف حاصل از روش ّ 4برای  AUCمیانگین معیار  -5-0جدول 

 ریانساهای وبا اعمال تخمین مؤلفه FCLSUروش

20 18 15 12 10 

 تعداد عناصر 

 تعداد                 زمینه     پس

 تصویرهای تقسیم 

 )کل تصویر( 1 3/91 % 1/91 % 1/91 % 1/91 % 0/91 %

% 3/91 % 3/91 % 1/91  % 9/90 % 7/90 2 

% 4/75 % 1/75 % 6/74 % 3/90 % 7/59 3 

% 5/67 % 2/83 % 2/75 % 6/59 % 8/59 5 

% 7/51 % 9/51 % 6/51 % 9/82 % 2/82 6 

 ریانساهای وبدون اعمال تخمین مؤلفه FCLSUروش 

20 18 15 12 10 

 تعداد عناصر 

 تعداد                      زمینهپس

 تصویرهای تقسیم  

 )کل تصویر( 1 7/86 % 6/92 % 7/92 % 0/92 % 5/91 %

% 3/92 % 2/92 % 5/92 % 6/92 % 8/92 2 

% 3/78 % 5/78 % 7/78 % 4/86 % 4/92 3 

% 6/56 % 3/71 % 4/71 % 2/78 % 5/78 5 

% 0/56 % 2/56 % 1/56 % 6/77 % 8/77 6 

 

 

 



  
 

57 

 

 3با  VCEدر هنگام استفاده از  FCLSUبهترین دقت الگوریتم آشکارسازی  5-4توجه به جدول با 

زمینه بدست آمده که معادل با عنصر پس 10بندی مکانی تصویر در راستای سطر و ستون و حداکثر تقسیم

بدون استفاده از  FCLSUباشد. این میزان دقت نسبت به بهترین دقت بدست آمده از روش می 7/95 %

بندی مکانی تصویر شود که خوشهافزایش داشته است. به طور کلی ملاحظه می 9/2تا %  VCEتکنیک 

بهبود چندانی را در دقت آشکارسازی اهداف به همراه نداشته است. از سوی دیگر در نقشه پاسخ بدست 

ای مکانی هبندیهای آشکارسازی، ناپیوستگی نقشه در مرز میان تقسیمآمده از نتایج هر یک از الگوریتم

های ، تاثیر بهتری را در نتایج الگوریتمبندی طیفی تصویرشود. در ادامه با بکارگیری خوشهدیده می

 آشکارسازی ملاحظه خواهیم نمود. 

نشان داده شده  14-4در شکل  VCEبا اعمال  FCLSUنقشه پاسخ بدست آمده از بهترین نتیجه الگوریتم 

 رسم شده است.  15-4برای هر یک از اهداف طیفی و نیز میانگین آنها در شکل  ROCاست و نمودار 

 

بندی مکانی تقسیم 3با  VCEبا اعمال  FCLSUنقشه پاسخ حاصل از الگوریتم تشخیص هدف  -14-0شکل 

)پایین سمت  F3)بالا سمت راست(،  F2)بالا سمت چپ(،  F1زمینه برای اهداف: عنصر پس 10تصویر و حداکثر 

 )پایین سمت راست( F4چپ( و 
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با  FCLSUبه روش  VCEها حاصل از اعمال هدف مورد مطالعه و میانگین آن 4برای  ROCنمودار  -15-0شکل 

 زمینهبندی مکانی و بیشینه تعداد عناصر پسبهترین تعداد تقسیم

 بندی طیفی تصویرآشکارسازی اهداف با خوشه -4-5-1-2

بندی فضای ویژگی تصویر های بدست آمده از تقسیمدر این قسمت به آشکارسازی هدف در خوشه

ها برای ارزیابی هر یک از حالت AUCو شاخص  ROCپرداخته شده است. مشابه با قسمت قبل از آزمون 
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 5. ددگرهای وریانس استفاده میهای آشکارسازی هدف و روش تخمین مؤلفهبرای استفاده از الگوریتم

 9و  5، 2، 1های فضای ویژگی )حالت در تعداد خوشه 4حالت قبل برای بیشینه تعداد عناصر خالص و 

و  ROCخوشه( در نظر گرفته شده و مورد آزمون قرار گرفته شده است. نتایج گزارش شده )منحنی 

باشند. ر میگیری شده از نتایج آشکارسازی تمامی اهداف موجود درتصوی( بصورت میانگینAUCشاخص 

 دهد.را نشان می UCLSUمیانگین برای روش  AUC شاخص 6-4جدول 

 و بدون اعمال آن VCEبا اعمال  UCLSUهدف حاصل از روش  4برای  AUCمیانگین معیار  -6-0جدول 

 ریانساهای وبا اعمال تخمین مؤلفه UCLSUروش

20 18 15 12 10 

 تعداد عناصر 

 تعداد                 زمینه     پس

 های طیفیخوشه 

 )کل تصویر( 1 4/73 % 4/72 % 4/83 % 1/86 % 3/86 %

% 1/79 % 3/88 % 6/82  % 3/74 % 2/74 2 

% 9/96 % 8/91 % 4/87 % 4/85 % 7/77 5 

% 8/97 % 7/91 % 2/96 % 5/92 % 7/70 9 

 ریانساهای وبدون اعمال تخمین مؤلفه UCLSUروش 

20 18 15 12 10 

 تعداد عناصر 

                      زمینهپس

 تعداد

 های طیفیخوشه  

 )کل تصویر( 1 3/69 % 1/68 % 7/71 % 2/81 % 2/77 %

% 9/76 % 7/81 % 8/73 % 8/68 % 9/67 2 

% 0/88 % 2/82 % 6/75 % 9/68 % 5/65 5 

% 3/89 % 5/90 % 6/90 % 8/79 % 4/68 9 
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 2/7های انجام شده بطور متوسط ی نتایج عددی ارائه شده در این جدول به ازای تمامی آزمونبا مشاهده

شود. نتایج مربوط به انتخاب بیشترین تعداد مراکز مشاهده می VCEدرصد بهبود هنگام استفاده از تکنیک 

زمینه، بالاترین دقت را کسب نموده است. این خوشه( و بیشترین تعداد عناصر خالص پس 9خوشه )

تواند دقت شناسایی عناصر ها در فضای ویژگی میدهد که کاهش پیچیدگی توزیع دادهموضوع نشان می

کارسازی هدف را ارتقاء بخشد. در این حالت تمامی اهداف طیفی با تمایز مناسبی زمینه و به تبع آن آشپس

 باشند. بهترین نتایج کسب شده در این روشی آشکارسازی قابل روئیت میزمینه در نقشهنسبت به پس

 98/0های بالایی را در آشکارسازی اهداف طیفی فراهم آورده است. کسب دقت متوسط نزدیک به دقت

اند. ی شدهزمینه آشکارسازدین معناست که تقریباً تمامی اهداف طیفی با تمایز کامل نسبت به پسدرصد ب

به ترتیب بهترین تصویر پاسخ آشکارساز برای هر کدام از اهداف طیفی و همچنین  17-4و  16-4شکل 

 دهند.تمامی اهداف بهمراه منحنی میانگین آنرا نشان می ROCمنحنی 

 

خوشه طیفی و حداکثر  9با  VCEبا اعمال  UCLSUنقشه پاسخ حاصل از الگوریتم تشخیص هدف  -16-0شکل 

 F4)پایین سمت چپ( و  F3)بالا سمت راست(،  F2)بالا سمت چپ(،  F1زمینه برای اهداف: عنصر پس 20

 )پایین سمت راست( 
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 UCLSUبه روش  VCEها حاصل از اعمال هدف مورد مطالعه و میانگین آن 4برای  ROCنمودار  -17-0شکل 

 زمینهبا بهترین تعداد خوشه طیفی و عناصر پس

 AUC، جدول مربوط به شاخص میانگین UCLSUدر ادامه و مشابه با نتایج گزارش شده برای روش 

 (.7-4ارائه شده است )جدول  SCLSUبرای روش 
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و  VCEبا اعمال  SCLSUهدف حاصل از روش آشکارسازی هدف  4برای  AUCمیانگین معیار  -7-0جدول 

 بدون اعمال آن

 ریانساهای وبا اعمال تخمین مؤلفه SCLSUروش 

20 18 15 12 10 

 تعداد عناصر 

 زمینه          تعدادپس

 های طیفیخوشه 

 )کل تصویر( 1 6/73 % 3/73 % 1/74 % 1/82 % 3/73 %

% 3/85 % 8/88 % 2/84 % 2/82 % 4/80 2 

% 2/97 % 1/95 % 9/91 % 5/85 % 3/86 5 

% 6/96 % 3/88 % 8/87 % 2/86 % 5/78 9 

 ریانساهای وبدون اعمال تخمین مؤلفه SCLSUروش 

20 18 15 12 10 

 تعداد عناصر 

 زمینه          تعدادپس

 های طیفیخوشه  

 )کل تصویر( 1 2/65 % 0/66 % 8/71 % 0/82 % 0/76 %

% 3/90 % 6/83 % 5/77 % 4/73 % 8/75 2 

% 0/88 % 9/86 % 8/79 % 9/75 % 2/70 5 

% 2/85 % 4/83 % 5/81 % 1/78 % 7/71 9 

 

درصد در شاخص  9/6بطور متوسط بهبود دقتی معادل با  VCEدر این روش نیز به استفاده از تکنیک 

AUC  کسب شده است. بهترین نتایج کسب شده در این روش نیز مربوط به حالت انتخاب بیشترین تعداد

ه از ب شدهای کسبندی است. لازم به ذکر است که کاهش اندکی در دقتزمینه و مراکز خوشهعناصر پس

درصد در بهترین نتایج کسب شده( که  1مشاهده شده )حدود  UCLSUنسبت به روش  SCLSUروش 
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 مشاهده(در شرایط مقید )تبدیل قید مطلق به شبه VCEسازی تکنیک سازی روند پیادهرسد سادهبه نظر می

زمینه دلایل عناصر پس ( در انتخابαو همچنین عدم اعمال قیود متناظر به واحد مجموع بردار فراوانی )

در روند پیشنهادی کماکان مطلوب به  SCLSU های بدست آمده از روشاین اتفاق باشند. با اینحال دقت

نیز به ترتیب بهترین تصویر پاسخ آشکارساز برای هر کدام از اهداف  19-4و  18-4شکل  رسد.نظر می

نشان  SCLSUگین آنرا برای روش تمامی اهداف بهمراه منحنی میان ROCطیفی و همچنین منحنی 

 دهند.می

 

 

خوشه طیفی و حداکثر  9با  VCEبا اعمال  SCLSUنقشه پاسخ حاصل از الگوریتم تشخیص هدف  -18-0شکل 

 F4)پایین سمت چپ( و  F3)بالا سمت راست(،  F2)بالا سمت چپ(،  F1زمینه برای اهداف: عنصر پس 20

 )پایین سمت راست(
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 SCLSUبه روش  VCEها حاصل از اعمال هدف مورد مطالعه و میانگین آن 4برای  ROCنمودار  -19-0شکل 

 زمینهبا بهترین تعداد خوشه طیفی و عناصر پس

، نتایج مربوط به  شاخص SCLSUو  UCLSUهای با الگویی مشابه با نتایج ارائه شده در مورد روش

AUC  برای روشNCLSU  ارائه شده است. 8-4در جدول  
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با اعمال و بدون اعمال تکنیک  NCLSUحاصل از روش آشکارسازی هدف  AUCمیانگین معیار  -8-0جدول 

VCE 
 

 های وریانسبا اعمال تخمین مؤلفه NCLSUروش 

20 18 15 12 10 

 تعداد عناصر 

                زمینه پس

 تعداد

 های طیفیخوشه 

 )کل تصویر( 1 5/89 % 9/88 % 5/88 % 3/89 % 3/89 %

% 2/82 % 0/82 % 0/90 % 0/90 % 5/90 2 

% 0/91 % 8/90 % 1/90 % 1/88 % 4/90 5 

% 3/91 % 0/91 % 9/88 % 0/89 % 9/86 9 

 های وریانسبدون اعمال تخمین مؤلفه NCLSUروش 

20 18 15 12 10 

 تعداد عناصر 

                زمینه پس

 تعداد

 های طیفیخوشه  

 )کل تصویر( 1 5/89 % 1/89 % 1/87 % 0/88 % 7/87 %

% 5/81 % 4/81 % 4/88 % 6/89 % 1/90 2 

% 1/83 % 0/83 % 4/82 % 9/81 % 6/80 5 

% 3/91 % 0/91 % 8/88 % 9/88 % 1/86 9 
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های واریانس در شرایط وجود قیدهای نامساوی و همچنین عدم انطباق راهکار تخمین مولفه

 VCEنشان از بهبود کمتر تکنیک  NCLSUدر روش  VCEدهی روش های مربوط به انطباقسازیساده

بندی فضای ویژگی و شناسایی عناصر خالص باشد. با اینحال خوشهدر این روش آشکارسازی هدف می

زمینه بصورت محلی توانسته اندکی دقت روند آشکارسازی هدف را در این روش بهبود دهد. از سوی پس

صد را بهمراه در 9/2بهبود دقتی معادل با  NCLSUدر روش  VCEدیگر، بطور متوسط استفاده از تکنیک 

به ترتیب تصویر بهترین پاسخ آشکارساز برای هر کدام از اهداف طیفی   21-4و  20-4شکل  داشته است.

 دهند.نشان می NCLSUتمامی اهداف بهمراه منحنی میانگین آنرا برای روش  ROCو همچنین منحنی 

 

 

خوشه طیفی و حداکثر  9با  VCEبا اعمال  NCLSUنقشه پاسخ حاصل از الگوریتم تشخیص هدف  -20-0شکل 

 F4)پایین سمت چپ( و  F3)بالا سمت راست(،  F2)بالا سمت چپ(،  F1زمینه برای اهداف: عنصر پس 20

 )پایین سمت راست(
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 NCLSUبه روش  VCEها حاصل از اعمال هدف مورد مطالعه و میانگین آن 4برای  ROCنمودار  -21-0شکل 

 زمینهبا بهترین تعداد خوشه طیفی و عناصر پس

 

 

 گزارش شده است. 9-4در جدول  FCLSUبرای روش  AUCنتایج بدست آمده از معیار 



  
 

68 

 

و  VCEبا اعمال  FCLSUهدف حاصل از روش آشکارسازی هدف  4برای  AUCمیانگین معیار  -9-0جدول 

 بدون اعمال آن

 های وریانسبا اعمال تخمین مؤلفه FCLSUروش 

20 18 15 12 10 

 تعداد عناصر 

 زمینه          تعدادپس

 های طیفیخوشه 

 )کل تصویر( 1 3/91 % 1/91 % 1/91 % 1/91 % 0/91 %

% 9/84 % 9/84 % 9/91 % 0/92 % 1/92 2 

% 4/84 % 3/84 % 3/89 % 7/84 % 8/84 5 

% 8/64 % 8/64 % 3/65 % 5/65 % 6/65 9 

 های وریانسبدون اعمال تخمین مؤلفه FCLSUروش 

20 18 15 12 10 

 تعداد عناصر 

 زمینه          تعدادپس

 های طیفیخوشه  

 )کل تصویر( 1 7/86 % 6/92 % 7/92 % 0/92 % 5/91 %

% 3/86 % 3/86 % 4/92 % 1/92 % 2/86 2 

% 5/77 % 3/77 % 2/77 % 9/77 % 8/71 5 

% 0/65 % 0/65 % 5/65 % 6/65 % 6/65 9 

 

بوده و نتایج، بهبود فاحشی را در  NCLSUنزدیک به روش  FCLSUهای بدست آمده از روش دقت

اختصاص  UCLSUدهند. تا اینجای کار بهترین نتایج به روش ی این مقاله نشان نمیهنگام بکارگیری ایده

انطباق  -1اند. دلایلی همچون: های دیگر در سطوح پایینتری نسبت به این روش قرار داشتهداشته و روش

وجود راهکار صریح آماری بمنظور  -2ی طیفی و رویکرد تجزیهزمینه با این روند شناسایی عناصر پس

-4و  22-4توان بعنوان دلایل این اتفاق برشمرد. شکل های واریانس در این روش را میی مولفهمحاسبه
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تمامی  ROCبه ترتیب بهترین تصویر پاسخ آشکارساز برای هر کدام از اهداف طیفی و همچنین منحنی  23

 دهند.نشان می FCLSUاهداف بهمراه منحنی میانگین آنرا برای روش 

 

بندی طیفی و بدون خوشه VCEبا اعمال  FCLSUنقشه پاسخ حاصل از الگوریتم تشخیص هدف  -22-0شکل 

 )پایین سمت راست(  F4)پایین سمت چپ( و  F3)بالا سمت راست(،  F2)بالا سمت چپ(،  F1برای اهداف: 

 

 

 FCLSUبه روش  VCEها حاصل از اعمال هدف مورد مطالعه و میانگین آن 4برای  ROCنمودار  -23-0شکل 

 زمینهبا بهترین انتخاب برای خوشه طیفی و عناصر پس
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 پنجمفصل  -5

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 گیرینتیجه -5-1

ص های تشخیهای وریانس برای تنظیم وزن باندهای طیفی در روش، روش تخمین مؤلفهنامه پایان در این

بندی فضای ی خوشهبر این، ایدهمورد استفاده قرار گرفت. علاوه  FCLSو  LSU ،SCLS ،NCLSهدف 

ست با کاهش بندی توانزمینه ارائه گردید. خوشهویژگی به منظور بهبود عملکرد فرآیند تشخیص عناصر پس

ی ی بهتری را در هرخوشه برای اهداف تجزیهزمینهها در فضای ویژگی، عناصر پسپیچیدگی توزیع داده

زمینه موجود در هر خوشه ها و حداکثر عناصر پستعیین تعداد مناسب خوشه بد. با اینحال طیفی بیا

بایست در هر تصویر و برای خوشه تنظیم گردد. برای بررسی عملکرد روش پارامتری است که می

هدف در یک تصویر ابرطیفی در دستورکار قرارگرفت. نتایج نشان داد که تنظیم  4پیشنهادی، آشکارسازی 

زمینه، منجر بندی تصویر بمنظور استخراج عناصر پسو خوشه VCEفی از طریق روش وزن باندهای طی

گردد. بعبارت بهتر، این میSCLSUو  UCLSUهای آشکارساز موثر در الگوریتم به افزایش دقت

شد. در  SCLSدر روش  %15و  UCLSUدر روش  AUCشاخص  %17راهکارمنجر به افزایش 

دلیل پیچیدگی موجود در اعمال قیود مورد نیاز و عدم اعمال قیود مورد به  FCLSو  NCLSهای الگوریتم

حال حداکثر شاخص ملاحظه نشد. با این VCEزمینه، بهبودی از طریق اعمال نظر در یافتن عناصر پس

AUC بوده که  از دقت بدست آمده از روش  %93ها برابر بدست آمده از این روشUCLSU  با اعمال

VCE باشد. بنابراین روش پیشنهادی قادر بوده بهبود دقت آشکارسازی را ( کمتر می%98)بندی و خوشه

 های پیشرفته تجزیه طیفی نتوانند کسب نماید. در زمان عدم موفقیت سایر الگوریتم
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 پیشنهادها -5-2

مینه زهای تشخیص هدف، یافتن تعداد عناصر پسبندی طیفی در الگوریتمو خوشه VCEدر فرآیند اعمال 

مینه زبندی از اهمیت بالایی در این تحقیق برخوردار بود. انتخاب تعداد بهینه عناصر پسراکز خوشهو م

بدلیل پوشش بسیار متنوع سطح زمین و نیز عدم اطلاع دقیق در خصوص منطقه تصویربرداری، امری 

ز ن تعداد مراکسازی با هدف یافتی راهکارهای بهینهرسد. با اینحال توسعهدشوار و تجربی به نظر می

تواند بعنوان یک رویکرد پژوهشی برای بندی و همچنین حداکثر تعداد عناصر خالص هر خوشه میخوشه

تحقیقات آتی پیشنهاد گردد. بدیهی است که انتخاب تعداد بهینه این پارامترها منجر به بهبود نتایج خواهد 

اریانس به شرایط وجود قیود مطلق و حتی های وتطابق دادن راهکار تخمین مولفه -1شد. از سوی دیگر، 

های واریانس در یک دستگاه که مولفه LSVCEتری مثل بکارگیری راهکارهای پیشرفته -2نامساوی و 

روی تحقیقی در این  های پیشتوان بعنوان افقسازند، را میمعادلات مبتنی بر کمترین مربعات براورد می

 زمینه برشمرد.
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Target Detection Improvements in Hyperspectral Images with the help 

of variance component estimation method locally 

 

 

 
 

Abstract 
 

Spectral target detection could be regarded as one of the strategic applications of 

hyperspectral data analysis.The occurrence of phenomena in an area smaller than a pixel’s 

ground coverage has led to the development of spectral un-mixing methods to detect these 

types of targets. Usually, in the spectral un-mixing algorithms, the similar weights have been 

given to spectral bands. However, various factors such as the different effects of the 

atmospheric conditions on spectral bands, the difference of spectral bands reply, noise and 

the relative difference of radiometric calibration of the sensor have different effects on data 

recording of each spectral band. So, the Modification of the weights of the spectral bands is 

the first objective of this paper in order to improve the accuracy of target detection in the 

spectral un-mixing process. Because of the complexities of direct estimation of the band 

weights, as we are not exactly aware of the affecting factors on spectral data recording an 

algorithm based on the Variance Component Estimation (VCE) is proposed to optimize the 

weights of the spectral bands. On the other hand, in addition to the availability of target 

spectrums, the spectral response of the backgrounds is a necessity to perform reliable target 

detection. The unsupervised detection of the background endmembers is known as the 

popular way of doing It, which is the second developed strategy to improve the target 

detection process. It prevents the presence of the unrelated endmembers in each cluster 

which has improved the spectral un-mixing for target detection. The proposed methods have 

been implemented in the target detectors of Unconstrained Linear Spectral Un-mixing 

(UCLSU), Sum to one Constrained Linear Spectral Un-mixing (SCLSU), Non-negativity 

Constrained Linear Spectral Un-mixing (NCLSU), and Fully Constrained Linear Spectral 

Un-mixing (FCLSU).The results indicate their success in the improvement of the target 

detection accuracies.Considering the best choice on the number of spectral clusters and the 

number of background endmembers, accuracy improvement of up to 17 percent in the target 

detection has occurred. 

 

Key words: Hyperspectral imaging, Target detection, Variance Component Estimation 

(VCE), Spectral weighting, Spectral un-mixing 
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