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  چکیده

هاي تصویربرداري پرطیفی، کاربردهاي متصور براي این ابزار سودمند رو به گسترش   با توسعه سیستم

هاي نظامی و  اهداف بعنوان یکی از کاربردهاي استراتژیک در حوزه آشکارسازي، زمینهدر این  است.

یافته بمنظور آشکارسازي اهداف، تاثیر حضور   هاي توسعه رود. در بیشتر الگوریتم مدیریتی بشمار می

 سطح ندگی واقعیاز آنجاییکه بروز خطا در تخمین بازتاب .شود می لحاظانتخاب شده، یکسان  طیفی باندهاي

موج  نویز سنجنده و تاثیرات جوي مرتبط بوده و این عوامل وابسته به طول تصاویر پرطیفی به در

هاي تشخیص هدف  دهی به باندهاي طیفی در بکارگیري الگوریتم وزنرسد،  به نظر میتصویربرداري هستند؛ 

 طیفی مشاهداتهاي   مجموعه يمناسب برا وزن تعیین ،در این پژوهشي اصلی  ایدهمفید خواهد بود. 

باشد.  با امید بهبود دقت تشخیص اهداف در تصاویر پرطیفی می ،هاي آشکارسازي هدف همگن در الگوریتم

استفاده شده و جهت  FCLSو  LSU ،NCLS ،SCLS ،OSP آشکارسازي هدف هاي الگوریتم در این روند از

استفاده  )VCE( هاي واریانس  هاي تخمین مولفه روشتعیین وزن مناسب براي باندهاي طیفی از یکی از 

دقتی معادل  منجر به بهبود ، بطور میانگینسازي شده هاي شبیه ایج اجراي این ایده در دادهنت شده است.

   است.در آشکارسازي اهداف شده  ٪25

  اختلاط طیفی مقیدمدل هاي واریانس، شناسایی اهداف، تصویربرداري پرطیفی،   تخمین مولفه: کلید واژه

  مقدمه -1

هاي مربوط به بر هم کنش امواج  داده اخذي  از دوري در حوزه  هاي سنجش ي سیستم با توسعه همراستا

هاي نوینی در توان فنی بشر بمنظور مطالعه و پایش محیط پیرامون خود   هاي مختلف، افق الکترومغناطیسی با پدیده

ماهیت عوارض بوده ي استخراج اطلاعات از  بعنوان یکی از منابع بالقوه در زمینهپرطیفی  تصویربرداريفراهم آمده است. 

وجود این به رغم  .میسر شده استآن طیفی  منحنی بازتابي رفتار منحصربفرد هر پدیده در  بواسطه پتانسیلکه این 

 با ي داده در مقایسهافزونگی بالا -1هاي تکنیکی همچون:  برداري حداکثري از این توان بالقوه با محدودیت پتانسل، بهره
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ایجاد اختلال در منحنی رفتار  - 3، زیر فضاي سیگنال واقعی مسائل مربوط به شناسایی ابعاد -2، هاي اطلاعاتی کلاس

  .]1[ اشاره کرد  ،فضاهاي با ابعاد بالاها در  داده مشکلات موجود در تحلیل -4  و ي تاثیرات جوي طیفی عوارض بواسطه

هاي مختلف  ي مهم و حساس در زمینهاهداف در تصاویر پرطیفی بعنوان یکی از کاربردهاو بارزسازي تشخیص 

اهداف مورد نظر، هدف/هاي طیفی  رود با در اختیار داشتن ویژگی رود. در این روند، انتظار می بشمار مینظامی و مدیریتی 

هاي محتمل بعنوان هدف از  گرفته و در نهایت پیکسلهر پیکسل از تصویر پرطیفی از حیث وجود هدف مورد آزمون قرار 

اهداف در تصاویر پرطیفی  ي آشکارسازي  هاي متنوعی در حوزه الگوریتم ها (پس زمینه) جداسازي شوند. سایر پیکسل

 اه هایی از این الگوریتم نمونه LCMV٨ و  6CEM،TCIMF٧ ، FCLS٥،SCLS٤ ،LSU2، NCLS٣ ،OSP١اند که توسعه یافته

هاي  مشخصه وجود، FCLSو  OSP، LSU، NCLS ،SCLS، هاي فوق در بین روش .]5و  4، 3، 2[ شوند محسوب می

، LCMVو  CEM، TCIMFهاي  روش سازي پیاده و در ضروري بودهزمینه  پساعضاي خالص ف و اهداطیفی 

  کرولیشن تصویر لازم خواهد بود.اتوو همچنین ماتریس هاي طیفی اهداف  مشخصه

میزان اختلاف بین بازتاب واقعی سطح و بازتاب تخمین زده شده،  ،هاي طیفی صورتی که مفهوم خطا در ثبت داددر 

که در  خواهند داشتتصویري وجود هر باند براي بروز خطا متعددي در تصویربرداري پرطیفی، عوامل در ؛ گرددقلمداد 

تابش در دهانه ورودي  شدت جوي در تقلیلتاثیرات  - 2 و نویز داخلی سنجنده -1: بندي کلی در دو بخش یک دسته

توان رفتار  اثر این خطاها در باندهاي مختلف متفاوت بوده و نمیبدیهی است که بندي خواهند بود.  قابل دسته ،سنجنده

را در ي مختلط  توان طیف بازتابی از یک صحنه به رغم اینکه می ،یکسانی براي آنها قائل شد. بر این اساس مشابه و

، بصورت ترکیب خطی از طیف اعضاي خالص متناسب با سطح پوشش هر عضو آنصورت تداخل ماکرو در عناصر خالص 

ي  برقراري این رابطه براي هر باند، اما تفاوت در میزان اختلال موجود در بازیابی طیف ثبت شده از صحنه ؛بیان نمود

از  باندهاي مختلفدر فرایند تجزیه طیفی،  وان انتظار داشت کهت ، نمیخطی را دچار نقصان خواهد کرد. بعبارت دیگر

انتخاب وزن یکسان براي تمامی مشاهدات طیفی منجر  رسد به نظر می ،از این روي .مشابهی تبعیت کنند خطاي توزیع

  عضو خالص در صحنه خواهد شد.به براورد نادرست سهم تعلق هر 

اثربخشی  میزان نظر تمایزي میان باندهاي طیفی از نقطه ،ي شناسایی اهداف در حوزه هاي ذکر شده در تمامی روش

یکسان پارامترهایی همچون  تاثیرات وجود فرض مثابهکه این امر به  وجود نداشته هدف شناساییتشخیص و در فرایند 

ض یکسان بودن تاثیرگذاري شود. در مقاله پیش روي، فر قلمداد می طیفی مختلفباندهاي  براينویز و اثرات جوي 

مورد  ،اثرات وزن دهی به باندهاي طیفی در فرایند تجزیه طیفی  تلقی شده و باندهاي مختلف بعنوان یک نقص مفهومی

                                                             
1 Orthogonal Subspace Projection 
2 Linear Spectral Unmixing 
3 Non-negativity Constrained Least Square 
4 Sum-to-one Constrained Least Square 
5 Fully Constrained Least Square (Non-negativity & Sum-to-one abundances constraints) 
6 Constrained Energy Minimization 
7 Target Constrained Interference Minimized Filter 
8 Linear Constrained Minimized Variance 
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 از آنجاییکه در مسائل توام با افزونگی بالا و تنوع در دقت مشاهدات، تعیین وزن مناسب براياست.  گرفتهمطالعه قرار 

رود؛ در این مقاله بعد از  بشمار میحل دستگاه معادلات  ثمربخشینوان یکی از عوامل کلیدي در بع ي مشاهدات مجموعه

هاي  هاي تخمین مولفه نظر دقت، وزن مناسب آنها از طریق یکی از روش جنس از نقطه شناسایی باندهاي طیفی هم

  .]9و  8  ،7، 6[ بهینه سازي شده است 9واریانس

اي بر طرح مساله و  مقدمه بخش نخست، بخش حاضر بعنواندر بخش بوده که  چهارساختار این مقاله مشتمل بر 

 هاي مورد استفاده و تبیین روش ارزیابی دقت بیان متدولوژي تحقیق، دادهبخش دوم به  .بیان شدجایگاه تحقیق 

نهایتاً در بخش آخر ها پرداخته و  سازي ت آمده از پیادهنتایج بدسبه ارائه و بحث بر روي بخش سوم  دارد.اختصاص 

  گیري و پیشنهادات بیان شده است. نتیجه

  ها مواد و روش -2

مبنا بعنوان روش  10خطی نامقید با مبنا قرار دادن روش تجزیه طیفیدر این بخش   با طرح مساله در بخش مقدمه،

ی در فرایند تجزیه لحاظ کردن وزن براي مشاهدات طیفپیشنهادي بمنظور  استراتژيبه بیان  در تشخیص هدف/اهداف،

  طیفی پرداخته شده است.

  متدولوژي روش پیشنهادي -2-1

  در مدل اختلاط طیفی هاي واریانس تخمین مولفه -2-1-1

پذیري در فرآیند  نظر تصحیح کننده در میزان انعطاف یک مشاهده از نقطه وزن مشاهدات به عنوان فاکتور تعیین

کند. در صورت تعریف  پارامترهاي مجهول در دستگاه معادلات ایفا میي  سرشکنی، نقش مهمی را در کیفیت محاسبه

ي مشاهدات، آزمون آماري فاکتور واریانس  در مجموعه 11صحیح مدل ریاضی و اطمینان از عدم وجود خطاهاي فاحش

2( 12ثانویه
0̂یک ماتریس وزن صحیح در کیفیت  .]6[ شود اي از میزان صحت تعیین ماتریس وزن محسوب می ) نشانه

ي فاکتور واریانس  در حالیکه آماره ؛باشد میفرآیند سرشکنی مستلزم مشخص بودن تناسب صحیح میان وزن مشاهدات 

کند قادر به تصحیح نسبت وزن  ي نقش مقیاسی که در سراسر ماتریس کواریانس مشاهدات ایفا می ثانویه بواسطه

سازي ماتریس  هاي متنوعی با هدف بهینه روشبر این اساس،  .]7[ بود نخواهدمشاهدات مختلف در ساختار ماتریس وزن 

که ] 8[ اند ) توسعه یافتهVCEهاي واریانس ( هاي تخمین مولفه وزن مشاهدات در دستگاه معادلات، تحت عنوان روش

  .]9و  8[ شود ها محسوب می یکی از این روش 13روش استفاده از اعداد آزادي

                                                             
9 Variance Component Estimation (VCE) 
10 Unconstrained Linear Spectral Unmixing 
11 Gross Error 
12 Posterior Reference Variance 
13 Freedom Numbers or Redundancy Number  



4 

 

در ساختار ماتریس کواریانس مشاهدات  همگنهاي واریانس مشاهدات  تعیین مولفه ،VCEهاي  هدف در روش

r( بردار مشاهداتبندي  باشد. با دسته می


ي  گیري مطابق رابطه هاي همگن از نظر نوع مشاهده و دقت اندازه ) به مجموعه

 همگن) براي هر مجموعه از مشاهدات 2ي ( به شکل رابطه اتمشاهد ي ماتریس کواریانس در این تکنیک با تجزیه ،)1(

  .]9و  8[ شود ي واریانس محاسبه می یک مولفه
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ماتریس مربعی با ابعاد  Vi تعداد مجموعه مشاهدات همگن، k ماتریس کواریانس مشاهدات، Crr )،3-2( ي در رابطه

2) و3( ي ) مطابق ساختار موجود در رابطهbb( فضاي مشاهدات
i ي مشاهدات  ي واریانس مربوط به مجموعه مولفه

  باشند. ام از کل مشاهدات موجود در دستگاه معادلات می iهمگن
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که متناظر با  است مشاهدات 14هایی از ماتریس کوفاکتور ، زیرماتریسQi, (i=1, 2, …, k))، 3ي( رابطهدر 

  باشند. ام از کل مشاهدات موجود می iي مشاهدات همگن  مجموعه

r ) که در آن،4ي ( به صورت رابطه )LSU( تجزیه اختلاط طیفیبا درنظر گرفتن دستگاه معادلات  


بردار  

v، طیفی مشاهدات


 ماتریس M زمینه)، تعداد عناصر خالص (اهداف + پس eتعداد باندهاي طیفی و  b ها، بردار باقیمانده 

و عناصر خالص متشکل از بردارهاي ستونی


W=Crr باشند؛ درصورتی که می فراوانی اعضاي خالصبردار  
، به عنوان 1-

که  شده) محاسبه 5ي ( به عنوان ماتریس آزادي از طریق رابطه Pماتریس وزن مشاهدات در نظر گرفته شود، ماتریس

  .]8، 2[ باشد می 15ماتریس واحد Iدر آن 

)4(  1eeb1b1b M   


vr  

)5(  W)W(IP T-T MMMM= 1
bb 

 

هاي این ماتریس  کند و از ویژگی ها منتقل می تبدیلی بوده که فضاي مشاهدات را به فضاي باقیماندهPماتریس

اطلاق شده که  16شوند، اعداد آزادي نمایش داده می piiتوان به عناصر قطر اصلی آن اشاره نمود؛ مقادیر مذکور که با  می

) دستگاه معادلات بوده و dfي آزادي ( زادي معادل درجهماتریس آ 17باشند. اثر می [0,1]ي تغییرات بین  داراي دامنه

  .]9و  7، 6[ دهد پذیري مشاهده مذکور را در فرآیند سرشکنی نمایش می اعداد آزادي هر مشاهده به نحوي میزان کنترل

                                                             
14 Cofactor 
15 Identity Matrix 
16 Redundancy Numbers  
17 Trace 
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توان بعد  در صورت اطمینان از صحت مدل ریاضی، به منظور تصحیح نسبی مقادیر ماتریس کواریانس مشاهدات می

ˆ2ي واریانس ( ها، مولفه ي بردار باقیمانده هاي اولیه و محاسبه حل دستگاه معادلات با وزن از i را براي هر یک از (

  . ]9[ ) محاسبه نمود6ي ( مجموعه مشاهدات همگن از طریق رابطه

)6(  ki
WWn

vWv
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i ,,2,1
)MMM)((Mtr

ˆ
1
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هایی از ماتریس وزن و  ترتیب زیرماتریسبه  Mi و Wiم، ا i ي مجموعه مشاهدات باقیمانده vi )،6ي ( در رابطه

 tr م واi ي مشاهدات معادل تعداد مشاهدات موجود در مجموعه in ام بوده، i که متناظر با مجموعه مشاهدات B ماتریس

عبارت موجود در مخرج کسر، معادل مجموع اعداد آزادي مربوط  ،)6( ي باشند. در رابطه ي اثر ماتریس می عملگر محاسبه

ي واریانس، روش استفاده از اعداد آزادي اطلاق  روي به این روش تخمین مولفه  م بوده و از ایناi به مجموعه مشاهدات

ي مقادیر  بوسیله) 2( ي مطابق رابطه Cll ي تکرار، مقادیر موجود در ماتریس طی پروسه در این روش، .]9و  8[ گردد می

ˆ)2,1,(ي شده محاسبه 2 kii 2شونده تصحیح شده و این فرایند تا زمانیکه مقادیر  صورت ضرب  در هر تکرار بهˆ i

شاخص آماري مورد استفاده در ارزیابی همگرایی  کند. ها با اختلاف اندکی به عدد یک میل کنند، ادامه پیدا می

  شود. ) محاسبه می7ي ( سازي وزن از طریق رابطه اریانس در هر تکرار از بهینههاي و مولفه

)7(  
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)1ˆ(

F 0
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)،7ي (  خواهد بود. در رابطه F، ملاك همگرایی کوچک شدن شاخص VCEسازي تکنیک  در هنگام پیاده

),2,1(ˆ 2 kii هاي واریانس محاسبه شده براي هر یک از  مولفهk ي مشاهدات همگن مورد استفاده در  مجموعه

ˆ)0(ي سرشکنی بوده و  پروسه 2 ii شود. ) محاسبه می8ي ( فاکتور واریانس ثانویه بوده که از طریق رابطه  

)8(  
df

ˆ 2
0

WvvT

  

ماتریس وزن دستگاه معادلات و  Wهاي بدست آمده از روند سرشکنی،  بردار شامل تمام باقیمانده v)، 8ي ( در رابطه

df ي فاکتور واریانس ثانویه در برآورد شاخص همگرایی  علت افزودن آماره ي آزادي دستگاه معادلات می باشند. درجهF ،

باشد. همانطور که قبلاً اشاره شد،  هاي واریانس می اثر داشتن ملاك ارزیابی صحت ماتریس وزن در روند همگرایی مولفه

ي مشاهدات و  عدم وجود خطاي فاحش در مجموعه - 2صحت مدل ریاضی،  -1تور واریانس ثانویه در صورت: ي فاک آماره

  .]7و  6[ تعریف صحیح مقادیر وزن مشاهدات، مقدار عددي نزدیک به یک خواهد داشت - 3

الگوریتم  پنجدر فرایند تجزیه طیفی بمنظور آشکارسازي هدف، این روش در  VCEبمنظورارزیابی عملکرد روش 

LSU ،SCLS ،NCLS، FCLS  وOSP سازي براي مدل  سازي گردید. روش پیاده پیادهLSU  کاملاً مشابه با توضیحات

  ها نکات اجرایی خاصی لحاظ شده که در ادامه تشریح شده است. این بخش بوده اما در مورد سایر الگوریتم
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  SCLSم تشخیص هدف در الگوریت VCEسازي روش  نکات اجرایی در پیاده -2-1-1-1

عناصر خالص در غالب یک قید مطلق به دستگاه   ، شرط مربوط به واحد بودن مجموع فراوانیSCLSدر الگوریتم 

) 9ي ( ، رابطه)LSU( ) بعنوان مدل اختلاط طیفی4ي ( شود. به عبارت دیگر، با در نظر گرفتن رابطه معادلات افزوده می

  هر عضو خالص خواهد بود.سازي در براورد فراوانی  تابع بهینه

)9(  1)(J
e

1

 
i

i
T tosubjectvv   

)، تبدیل صحیحی بین فضاي 5ي ( ) مطابق رابطهPاز آنجاییکه در فرم مقید دستگاه معادلات، ماتریس آزادي (

هاي واریانس صحیح نخواهد بود. از این  ها نیست؛ بکارگیري این ماتریس بمنظور تخمین مولفه   مشاهدات و باقیمانده

ي وزن دار به مدل اختلاط طیفی افزوده گردید  روي، قید واحد بودن مجموع فراوانی عناصر خالص به شکل یک معادله

  ). 10ي  (رابطه

)10(  
1ee1)(b11)(b11)(b M   


vr  

 
  e1]1,,1,1[1,

1
,

M

1
M 

















 

r
r  

ي  هاي واریانس مربوط به مجموعه مشاهدات همگن از طریق رابطه ، مولفهVCEسازي روش  در هر تکرار از پیاده

با ) براورد شده و در انتها بمنظور غالب بودن اثر قید واحد بودن مجموع فراوانی عناصر خالص، وزن این قید برابر 6(

) صورت 1-1- 2قی ملاحظات اجرایی مطابق مطالب بخش (در آن تکرار لحاظ گردید. با براورد شدهوزن بزرگترین 

  پذیرد. می

 FCLSو  NCLSتشخیص هدف  هاي در الگوریتم VCEسازي روش  نکات اجرایی در پیاده -2-1-1-2

، شرط مربوط به مثبت بودن مقادیر فراوانی عناصر خالص با استفاده از ضرایب لاگرانژ و طی NCLSدر الگوریتم 

شده در  از مقادیر وزن بهینه ،NCLSالگوریتم  براي VCEسازي روش  ]. در پیاده2گردد [ یک فرایند تکراري تامین می

وزن بهینه براي مجموعه مشاهدات  VCEبهمراه  LSUبا اجراي الگوریتم   د. در این روند،شو استفاده می LSUروش 

)، 11ي ( رابطه شوند. بکار گرفته می NCLSسازي الگوریتم  همگن براورد شده و این اوزان بصورت مقادیر ثابت در پیاده

  دار خواهد بود. وزن NCLSسازي در براورد فراوانی هر عضو خالص در روش  تابع بهینه

)11(  e,,2,1,0)(J  itosubjectWvv i
T   

هاي بهینه براي    وزن با این تفاوت که  اتخاذ گردید؛ NCLSروند مشابهی با الگوریتم  ]FCLS ]2در مورد الگوریتم 

ي  رابطه شوند. ) براورد می1-1- 1-2(بخش  VCEبهمراه   SCLSمجموعه مشاهدات همگن از طریق اجراي الگوریتم

ساختار مدل خطی مشابه با این تفاوت که  محسوب شده؛دار  وزن FCLSسازي در روش  تابع بهینه کماکان بعنوان )11(

 ) خواهد بود.10ي ( رابطه
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هاي مناسب براي  صرفاً بعنوان تقریبی نزدیک از وزن، SCLSو  LSUهاي بدست آمده از روش  وزنبدیهی است که 

ادیر بهینه وزن استفاده شده است. توان ادعا نمود که در این روند از مق قلمداد شده و نمی FCLSو  NCLSهاي  الگوریتم

  توان با این روش اوزان نزدیک به واقعیتی براي مجموعه مشاهدات همگن در نظر گرفت. رسد می نظر می اما به

  OSPدر الگوریتم تشخیص هدف  VCEسازي روش  نکات اجرایی در پیاده -2-1-1-3

ي  ) مطابق رابطهMل از بردارهاي عناصر خالص (ماتریس متشک، OSPدر الگوریتم )، 4ي ( با در نظر گرفتن رابطه

زمینه  شامل بردارهاي مربوط به عناصر خالص پس Uماتریس  هاي ستون گردد. تجزیه می Tو  Uبه دو زیر ماتریس ) 12(

  خواهد بود. مورد نظر طیفی هدف بردار  ،Dبوده و بردار 

)12(  βDγUM 1b11)-e(1)-e(b1eeb1b1b  


vr  

ي  مطابق رابطهUماتریس د.نباش فراوانی هدف می βزمینه و  بردار فراوانی عناصر خالص پس γ)،12ي ( در رابطه

  صفر خواهد شد. Uکه ضرب داخلی آن با ماتریس  بوده U)، تبدیل متعامد 13(

)13(  T-T )(I UUUU=U 1
bb 

  

و U)، هر دو ماتریسWتوان دریافت که صرفنظر از ماتریس وزن مشاهدات ( می) 5) و (13ي ( ي رابطه با مقایسه

P .ي وزن دار از الگوریتم  در رویکرد استفاده از ساختار مشابهی برخوردارندOSP، هاي بهینه در   بعد از براورد وزن

 در W ه کهوان ماتریس تبدیل استفاده شدبعن) 14ي ( مطابق رابطهU، از ماتریسVCEاز طریق روش  LSUالگوریتم 

  باشد. می LSUسازي الگوریتم  در پیاده VCEتریس وزن بدست آمده از روش این رابطه ما

)14(  W)W(I T-T UUUU=U 1
bb   

بصورت  )F( زمینه نسبت به پس تبدیل نهایی بمنظور تشخیص و بارزسازي هدفبا استناد به مطالب مطرح شده، 

  .گردید) انتخاب 15ي ( رابطه

)15(   UDF TW  

  ي مشاهدات طیفی همگن شناسایی مجموعه -2-1-2

هاي همگن  بندي مشاهدات به مجموعه شناسایی و دسته ،هاي واریانس اولین قدم در اجراي روش تخمین مولفه

رسد این است که  به ذهن می )LSU( مدل تجزیه اختلاط طیفی مورد در روشاین سوالی که در اجراي  خواهد بود.

  بندي نمود؟ تقسیمطیفی همگن هاي  توان بردار مشاهدات طیفی را به دسته چگونه می

هاي  مجموعهنسبت وزن بین تنظیم تعیین و هاي واریانس مسئولیت  هاي تخمین مولفه  از آنجاییکه روش 

توان انتظار داشت که  مشاهدات همگن می  هاي بدیهی است که با شناسایی مجموعهدارند؛  را به عهده همگن یمشاهدات

هاي واریانس  هاي تخمین مولفه ها از طریق روش تعیین وزن مناسب و همچنین تنظیم نسبت وزن میان این مجموعه
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خطا (با مفهوم بیان شده   یانسوارهر راهکاري که منجر به تفکیک باندهاي طیفی از جهت رسد  صورت پذیرد. به نظر می

   .گرددتلقی بندي  تواند بعنوان یک روش دسته می ،در مقدمه) شود

شاهدات مبراي  شونده و جمع بر فرض وجود توزیع خطاي گوسی روش کمترین مربعات وریست کهآلازم به یاد 

کنند موجب اریب  تبعیت  شونده و یا غیر جمع یی که از توزیعی غیرنرمالتماي خطاها است؛ بدیهی است که تبیین شده

هاي تخمین زده شده توسط روش کمترین مربعات خواهند شد. بعبارت دیگر، نباید انتظار داشت که در   شدن پاسخ

صرفاً بتوان رود که  انتظار می . بر این اساس،، اثر نویزهاي غیر نرمال در روند کمترین مربعات کمینه شودشرایط نویز آلود

همگن  یمشاهدات هاي آنها را به مجموعه ،شونده گوسی جمع نظر واریانس نویز بین باندها از نقطه ا شناسایی تفاوتب

  بندي نمود.  دسته

برآورد خطاي تخمین هر باند بکمک ترکیب ، یکی از راهکارهاي تخمین ماتریس کواریانس نویز در تصاویر پرطیفی

خطاي تخمین هر  ، بعد از براورد ضرایب تخمین هر باند از سایر باندهاي طیفی،. در این روندباشد مییر باندها خطی سا

. قطر اصلی ماتریس مذکور بود قابل محاسبه خواهدماتریس کواریانس نویز  شده که در ادامهپیکسل در هر باند براورد 

هاي همگن  ت طیفی به دستهبندي مشاهدا از این مقادیر بمنظور دسته  هاي نویز بوده که در تحقیق حاضر، واریانس

علت عدم استفاده از مقادیر واریانس نویز براورد شده در تشکیل ماتریس وزن مشاهدات، حفظ  استفاده شده است.

ي  باشد. بعبارت دیگر، بواسطه هاي تخمین نویز صرفاً در جایگاه تشخیص تفاوت در میزان نویز باندهاي طیفی می الگوریتم

ها صرفاً بعنوان ابزار  رسد بهتر باشد که این الگوریتم خمین نویز و تفاوت میان نتایج آنها، به نظر میهاي ت تنوع در الگوریتم

 VCEهاي  تشخیص تفاوت در واریانس نویز باندهاي طیفی مورد استفاده قرار گرفته و براي براورد وزن مناسب از روش

  هستند، استفاده گردد.  که مبتنی بر رفتار بردارهاي باقیمانده و اعداد آزادي در حل داخلی دستگاه معادلات

مقادیر واریانس  ،رسد. در گام نخست بندي باندهاي همگن، در سه گام متوالی به انجام می روش کار در فرایند دسته

گردد. در گام دوم، مقادیر واریانس طی فرایند نرمالسازي به  می براورد ي فوق نویز براي هر باند از طریق روش مطرح شده

ي مساوي تقسیم شده، سپس  مشخصی بازهنرمال شده به تعداد  ي محدوده  شوند. در گام نهایی، ] منتقل می1 ~ 0ي [ بازه

بندي  گن دستهي آنها در هر بازه قرار دارد به عنوان مجموعه مشاهدات طیفی هم باندهایی که واریانس نرمال شده

اي که شامل هیچ باند طیفی نبوده حذف شده و  شده هاي نرمال بندي، بازه در این دسته شایان ذکر است که شوند. می

ي  درصورتیکه که تعداد باندهاي شناسایی شده در هر بازه کمتر از یک حد آستانه مشخص باشند، با نزدیکترین بازه

  باشد. درصد از کل باندهاي طیفی می 2این تحقیق معادل نظر گرفته شده در  همسایه تجمیع خواهند شد. حد آستانه در

  سازي شده هاي شبیه   داد - 2-2

با استفاده ها   سازي در این شبیه هایی صورت پذیرفت. سازي روش پیشنهاد شده در این مقاله، شبیهبمنظور ارزیابی 

پس زمینه و همچنین پنج طیف بعنوان عناصر خالص ان طیف بعنوپنج  تعداد ،USGSکتابخانه طیفی مواد معدنی  از

  دهد. ) منحنی طیفی اهداف و پس زمینه را در دو نمودار مجزا نمایش می1. شکل (ندانتخاب شدهدف 
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  شده سازي شبیه تصویر پرطیفی تولیداي استفاده شده بمنظور  هاي کتابخانه : طیف1شکل 

18، فرامکعبیدریخلهاتفاقی زمینه و استفاده از تابع توزیع  پس خالص هاي با در نظر گرفتن طیف
از ترکیبات خطی  

با  ،هر هدف طیفی حضورهاي مکانی منظمی از فرامکعب مذکور،  در موقعیت سپس، تولید شد. این عناصر خالص

. بدیهی گردیدزمینه اضافه  هاي پس  درصدي به طیف 5با گامهاي تغییر  [%100 ~ %5]ي  هاي منظمی در بازه فراوانی

زمینه کاسته شده و شرط  هاي مربوط به حضور اهداف، به میزان فراوانی طیف هدف از طیف پس است که در محل

  مجموع فراوانی واحد رعایت شده است.

پیکسل از این فرامکعب اهداف مورد  100مجموعاً در  ) بوده که35×125×420سازي معادل ( ابعاد فرامکعب شبیه

   دهد. فرامکعب را نمایش میاین ) نمایی شماتیک از چگونگی چیدمان اهداف در 2شکل ( نظر حضور دارند.

  
  سازي شده : نمایی شماتیک از نحوه جانمایی اهدف بهمراه فراوانی هر کدام در فرامکعب شبیه2شکل 

 و یع احتمال گوسیشونده با توز جمع يسازي شده نویز سازي، به هر باند از تصویر شبیه ي روند شبیه در ادامه  

معیار درنظر گرفته شده براي تابع توزیع نویز براي تمامی باندها یکسان  انحرافاضافه شد.  G (μ=0, ϭ)میانگین صفر 

براي تنظیم واریانس نویز استفاده شده  ϭ | ϭ ϵ [0 ~ 0.2] } { ي معیار اتفاقی متفاوت در بازه نبوده و از بیست انحراف

  دهد. معیار نویز اعمال شده براي باندهاي طیفی مختلف را نشان می انحراف) نمودار 3شکل ( است.

  
  سازي شده معیار نویز اعمال شده براي باندهاي طیفی مختلف در تصویر شبیه : نمودار انحراف3شکل 

                                                             
18 Hyper Cube 
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  VCEکفایت روش  دقت و ارزیابی -2-3

دهی بین باندي در روند تشخیص اهداف، عملکرد این روش در استفاده از وزن بمنظور ارزیابی میزان ثمربخش بودن

(با استناد به مطالب مطرح شده  مورد آزمون قرار گرفت FCLSو  LSU ،NCLS ،SCLS، OSPهاي  هر یک از الگوریتم

از روش  و عدم استفاده دو حالت استفاده بیني دقتی  ، مقایسهکفایت سنجینظر  . از نقطه)2- 1-2و  1-1-2در دو بخش 

VCE  ،معیار در نظر گرفته شده بمنظور ارزیابی دقت، درصد اهداف بعنوان راهکار ارزیابی کفایت انتخاب شد. در نهایت

، زمینه بعنوان هدف) در آن صفر باشد (احتمال تشخیص پس False Alarmاي که   تشخیص داده شده به ازاي حد آستانه

  در دستور کار قرار گرفت.

  نتایج -3

و  LSU ،NCLS ،SCLS ،OSPهاي دم بکارگیري آن در الگوریتمعو  VCEسازي روش  بدست آمده از پیاده نتایج

FCLS ) 20هدف با  5هدف ( 100سازي شده تعداد  از آنجاییکه در تصویر شبیه ) گزارش شده است.1در غالب جدول 

  ند، کشف هر هدف مادامیکه احتمالا هاي منظمی جانمایی شده در موقعیت )]100٪تا   5٪[مقدار مختلف فراوانی 

False Alarm .صفر باشد، افزایش یک درصدي در دقت را بهمراه خواهد داشت 

هاي کشف هدف در دو حالت عادي و استفاده  ي دقت الگوریتم ارزیابی و مقایسه  :1جدول 

  VCEاز روش 

  الگوریتم
  False Alarm = 0.0%  -درصد اهداف شناسایی شده

  دقت بهبوددرصد  VCEسازي همراه با  پیاده  عاديسازي  پیاده

LSU ٪۴٣٪  ٨٣٪  ٩۴+  
SCLS  ٪۴۵  ٪٣٪  ٨١۶+  
NCLS  ٪۵٨  ٪۶١١٪  ٩+  
FCLS  ٪١٪  ٨٩٪  ٧٣۶+  
OSP ٪۴٢٨٪  ٧٧٪  ٩+  

هاي   وزن زمان بکارگیري ،هاي بکارگرفته شده تمامی الگوریتمدر بهبود قابل توجه دقت  ) حاکی از1نتایج جدول (

که  اختصاص داشته FCLSشود، بهترین دقت به الگوریتم  همانطور که مشاهده می باشد. می طیفی يها باند مناسب براي 

بیشترین سطح بهبود  ها را تامین نموده است. بالاترین دقت ،دهی باندي در هر دو رویکرد استفاده و عدم استفاده از وزن

اجراي ي  رسد این عامل بواسطه نظر می هاختصاص داشته که ب SCLSو  LSUدقت در شناسایی هدف به دو الگوریتم 

هاي بدست  از وزن FCLSو  NCLS  در دو الگوریتملازم به یادآوریست که  در این دو الگوریتم باشد. VCEمستقیم روش 

  استفاده شده است. SCLSو  LSUهاي  الگوریتم ازآمده 

بردار باقیمانده براورد شده از این  ی بینعدم تطابق ،FCLS و NCLS هاي ي وجود قیود مطلق در الگوریتم بواسطه 

هاي بهینه براي   . به تبع این اختلاف، لزوماً وزنوجود خواهد داشت SCLSو  LSUهاي  الگوریتم دو الگوریتم و

نظر  بهنخواهد بود. برخوردار  FCLSو  NCLSهاي  پذیري قطعی براي الگوریتم از تعمیم SCLSو  LSU هاي الگوریتم

  باشد.  الگوریتم دو سازي وزن در بهبود دقت این تاثیر کمتر روش بهینه موجب ،مذکور این عاملرسد  می
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از چهار الگوریتم دیگر متفاوت بوده که این OSP رویکرد مواجهه به مساله و نوع نگاه به فرایند حل آن در الگوریتم 

ج بدست آمده حاکی از بهبود دهد. با اینحال نتای م را کاهش میدر این الگوریت VCEانتظار تطبیق روش  عامل به نوعی

حتی با وجود عدم و با توجه به نتایج بدست آمده  باشد. دهی باندي می در زمان وزن OSPمطلوب در دقت الگوریتم 

بهبود دقت  تواند در هاي مطرح شده در این تحقیق می  توان ادعا کرد که استفاده از رویکرد هاي ذکر شده، می  تطابق

  هاي تشخیص هدف موثر باشد. الگوریتم

  گیري و پیشنهادات نتیجه -4

مورد بررسی  ،هدف آشکارسازيهاي طیفی در بهبود دقت نتایج پنج الگوریتم  دهی به باند در این مقاله جایگاه وزن

آشکارسازي سازي شده گویاي پتانسیل بالاي وزن در بهبود دقت  هاي شبیه بر روي داده  سازي نتایج پیاده قرار گرفت.

ها نشان داد که  سازي شبیه قرار داد. و بررسی هاي واقعی نیز مورد آزمون توان در مورد داده بوده که این امر را می اهداف

معادل بطور متوسط بهبود دقتی  OSPو  LSU ،SCLS ،NCLS ،FCLSهاي  دهی بین باندي در الگوریتم استفاده از وزن

  را بهمراه خواهد داشت که در نوبه خود غیر قابل اغماض خواهد بود. ٪25

اهداف، رشد  در فراوانی مکانیي محدودیت ذاتی  بواسطه ،هاي آشکارسازي هدف لازم به ذکر است که در الگوریتم 

رود  بعبارت دیگر، انتظار میقابل توجه و اثرگذار باشد.  استراتژیکتواند به لحاظ  اندك در تعداد اهداف شناسایی شده می

وجود اثر مثبت  ،شاهد حداقل واقعی نیزهاي  سازي، درمورد داده هاي شبیه ي بهبود دقت کسب شده در داده که بواسطه

  عی، ضروري خواهد بود.هاي واق اما کماکان وجود تحقیقات بیشتر در مورد داده .بودها  در این الگوریتم
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