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 چکیده

در  آشکارسازی هدف از تصاویر ابرطیفی بعنوان یکی از رویکردهای پردازشی این تصاویر شناخته شده که

های آشکارسازی اکثر روشدر  موجود های محدودیتیکی از  گیرد. کاربردهای متنوعی مورد استفاده قرار می

باشد. دو  می اهداف شناساییروندباندهای طیفی در میان تصاویر ابرطیفی در نظر گرفتن تاثیر یکسان در هدف

ا در تخمین بازتابندگی واقعی سطح ایجاد بیشترین اثر را در بروز خط ،پارامتر نویز سنجنده و تاثیرات جوی

 باندهای مختلفو تاثیرات متمایزی را در بوده وابسته به طول موج تصویربرداری  . این دو پارامترکنند می

به باندهای طیفی در  های مناسب رود اعمال وزن می، انتظار بر این اساس .داشتخواهند  تصویربرداری

اعمال وزن به  بررسی و ارزیابی تاثیر ،این مقاله درویر موثر خواهد بود. ف از روی این تصااآشکارسازی اهد

صورت  LSUو  NCLS ،SCLS الگوریتم آشکارسازی سهبا استفاده از آشکارسازی اهداف در باندهای طیفی

شناسایی شده و  واریانس نویزبکمک ماتریس کنظر دقت از نقطه باندهای همگن در روند پیشنهادی. پذیرفته است

د. نتایج نشو های واریانس وزن بهینه برای باندهای همگن شناسایی می در ادامه با بکارگیری تکنیک تخمین مولفه

سازی شده و واقعی حاکی از اثر بخش بودن این روند در دقت شناسایی  های شبیه اجرای این تکنیک در داده

، می توان دقت هدف های آشکارسازیتموزندهی به باندهای طیفی در الگوریاهداف طیفی بوده بنحوی که با

 داد. ارتقاءدرصد  9٪را تا بیش از  واقعی شناسایی اهداف

 دهی باندها وزنتصویربرداری ابرطیفی، آشکارسازی اهداف، تخمین مولفه واریانس، : کلیدیهای واژه

 

 مقدمه -1

در استخراج اطلاعات قابل اعتماد از تصاویر  ازاین دسته  هایابرطیفی قابلیت تصویربرداریهای  سامانهامروزه با توسعه 

عوارض،  تیاستخراج اطلاعات از ماه ی نهیدر زم یفیابرط ریتصاو یبالا لیپتانساست. سطح زمین افزایش یافته

ی کسریهمواره  نهیزم نیوجود، در ا نیباشد. با ا یآن م یفیبازتاب ط یدر منحن دهیی رفتار منحصربفرد هر پدبواسطه

 ییمسائل مربوط به شناسا -4 ،یهای اطلاعات با کلاس سهیبالای داده در مقا یافزونگ -2: رینظ یکیتکن یهاتیمحدود

مشکلات  -2جوی و  راتیی تاثعوارض بواسطه یفیرفتار ط یاختلال در منحن جادیا -8 گنال،یفضای س ریز یابعاد واقع

 .بوده استد موجو ]9[ها در فضاهای با ابعاد بالا داده لیموجود در تحل

ها شده که روند استخراج اطلاعات از  ای از پدیده پیوسته حد تفکیک طیفی بالا در این تصاویر منجر به ثبت منحنی شبه

های  های چندطیفی متمایز ساخته است. بطور کلی روند استخراج اطلاعات از داده این منابع داده را نسبت به داده

از  یکیبندی، تجزیه طیفی و آشکارسازی )آنامولی یا ناهنجاری( خلاصه نمود.  قهی طب ابرطیفی را میتوان در سه دسته

 ریاهداف در تصاو صیو تشخ یآشکارساز ،یتیریو مد ینظام هاینهیمهم و حساس در زم یکاربردها نیمهمتر

ر سطح اهداف مورد نظر دگاهاً ،یفیابر ط ریدر تصاو یمکان کیقدرت تفک تیمحدود لیباشد. به دل یمیفیابرط

اطلاعات  ی هیکه بر پا جیرا ریهای پردازش تصو روشاهداف با استفاده از  ییشناسا جهیشوند. در نت یمظاهر  کسلیپریز

 گریاستفاده کرد. به عبارت د کسلیپ ریدر سطح ز ییهای شناساروشاز  بایست میو  نبودهکنند ممکن  یمعمل  یمکان
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های مختلط در  احتمال رخداد پیکسل ،یمکان کیو قدرت تفک یفیط کیتفکحد وجود ارتباط معکوس میان با توجه به

ثبت  نهیزممرکب از هدف و پس یفیپاسخ ط کیطیفی با ابعاد کوچک بصورت ف اهدتصاویر ابرطیفی بالا بوده وا

از  یفیابرط ریاز تصو کسلیهدف/اهداف مورد نظر، هر پ یفیهای طیژگیداشتن واریرود با در اخت یمد شد. انتظار نخواه

( نهیزم)پس کسلهایپ ریهای محتمل بعنوان هدف از ساکسلیپ تیوجود هدف، مورد آزمون قرار گرفته و در نها ثیح

که در آنها وجود  یفیابرط ردرتصاوی اهداف آشکارسازی یموجود در حوزه یهاتمیالگور نیجداسازی شوند. مهمتر

 یضروری است، م ریتصو شنیاتوکورل سیموارد ماتر یبرخو در  نهیاهداف و اعضای خالص پس زم یفیط یهامشخصه

LCMVتوان به 
2  ،TCIMF

4،CEM
8  ،FCLS

2  ،SCLS
5  ،NCLS

9،LSU
0 ،OSP

 .]0،3،6،27[اشاره کرد 3

 ریشدت تابش در دهانه ورودی سنجنده، باعث بروز خطا در هر باند تصو لیدر تقل یجو راتیسنجنده و تاث یداخل زینو

زده  نیسطح و بازتاب تخم یبازتاب واقع نیاختلاف ب زانیم ،یفیهای طر از خطا در ثبت دادهشود. منظو یمیفیابرط

برای  یکسانیتوان رفتار مشابه و  ینممختلف متفاوت بوده و  هایخطاها در باند نیاست که اثر ا یعیباشد. طب یمشده، 

ی مختلط را در صورت تداخل ماکرو در صحنه کیاز  یبازتاب فیتوان ط یم نکهیاساس، به رغم ا نیآنها قائل شد. بر ا

 اوتنمود؛ اما تف انیاعضای خالص متناسب با سطح پوشش هر عضو ب فیاز ط یخط بیعناصر خالص آن، بصورت ترک

را دچار نقصان  یرابطه خط نیثبت شده از صحنه برای هر باند، برقراری ا فیط یابیاختلال موجود در باز زانیدر م

 یخطای مشابه عیباندهای مختلف از توز ،یفیط هیتجز ندیتوان انتظار داشت که در فرا ینم گر،ید خواهد کرد. بعبارت

منجر به برآورد نادرست  یفیمشاهدات ط یبرای تمام کسانیرسد انتخاب وزن  یمروی، به نظر  نیکنند. از ا تیتبع

 سهم تعلق هر عضو خالص در صحنه خواهد شد.

 راتیاهداف مورد استفاده قرار گرفته اند، و در آنها تاث ییکه در حوزه شناسا ییهاشمقاله، برخلاف اکثر رو نیا در

فرض شده است،  یفیابرط ریتصو کیو اثرات جوی در باندهای مختلف  زیهمچون نو ییپارامترها یبرا کسانی

اثرات  ،یفیط هیتجز ندیدر فرا ،یشد. به عبارت اهدلحاظ نخو کسانی یفیابرط ریتصو کیمختلف  یباندها یرگذاریتاث

 ییمقاله در ابتدا شناسا نیا یهدف اصل ،یمورد مطالعه قرار خواهد گرفت. به طور کل یفیط یبه باندها یدهوزن

های مولفه نیاز روشهای تخم یکیقیمناسب آنها از طر یدههم جنس از نقطه نظر دقت، سپس وزنیفیباندهای ط

مورد استفاده  یهاباشد. روش یم LSUو  NCLS ،SCLSیهاظر با روشاهداف مورد ن یمنظور آشکارساز هب انس،یوار

به  یدهوزن ریشده و تاث یساز ادهیپ یواقع یفیابرط ریتصو کییشده و در ادامه بر رو یسازهیشب ریتصاو یابتدا بر رو

 .ردیگ یقرار م یبررساهداف مورد  یدر آشکارساز ر،یمختلف تصو یباندها

های بخش ش مختلف است که در بخش حاضر مقدمه ای از مساله مورد بررسی ارائه شد. در این مقاله دارای چهار بخ

ازی ده سابه پی چهارمهای مورد استفاده آورده می شوند. بخش روش تحقیق و مشخصات دادهو سوم به ترتیب دوم 

نهادات مورد نظر بیان نتیجه گیری و پیش پنجمنهایتا در بخش اختصاص دارد.  طرح و بحث بر روی نتایج حاصل شده

 خواهند شد.

 متدولوژی روش پیشنهادی -2

های آشکارسازی اهداف و روش استخراج باندهای های واریانس، الگوریتملفهاین بخش مطالب مربوط به تخمین مؤ در

در های وریانس که در ادامه شرح داده خواهد شد، به طور مستقیم روش تخمین مؤلفه همگن شرح داده خواهند شد.

                                                 
1
Linear Constrained Minimized Variance 

2
Target Constrained Interference Minimized Filter 

3
Constrained Energy Minimization 

4
Fully Constrained Least Square (Non-negativity & Sum-to-one abundances constraints) 

5
Sum-to-one Constrained Least Square 

6
Non-negativity Constrained Least Square 

7
Linear Spectral Unmixing 

8
Orthogonal Subspace Projection 
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ها متکی به تخمین کمترین مربعات برای قابل اجراست؛ چراکه این روش SCLSو LSUهای تشخیص هدف الگوریتم

روند تخمین مؤلفه های وریانس بطور همزمان با آشکارسازی اهداف باشند. تعیین فراوانی اهداف در هر پیکسل می

و یا  NCLS ،FCLSگر تشخیص اهداف نظیر های دیروش( ترسیم شده است. 2بصورت خلاصه در فلوچارت شکل )

OSP توان با چالش روبرو هستند و نمی مجهولات، همزمان با تخمین کمترین مربعات برآوردوزن مناسب مشاهداتبرای

شرط نامنفی بودن مجهولات می بایست به  ،NCLSبرای مثال،در روش . را در آنها اعمال نمودVCEبه طور مستقیم 

نمی تواند همزمان به  VCEاعمال شود که در اینصورت شونده ای در روند تخمین فراوانی اهداف کمک الگوریتم تکرار 

به  LSUحال می توان تصور نمود که وزن های برآورد شده در روش برآورد وزن های مناسب مشاهدات بپردازد. با این

یکبار بدون اعمال وزن و  NCLSوش نیز مؤثر واقع شود. برای بررسی این مسئله از رNCLSدر الگوریتم  VCEکمک 

 وانی اهداف بدست آورده می شوند. فرا، LSUیک بار با اعمال وزن های بدست آمده از 

 

 
 

 : فلوچارت روند پیشنهادی جهت آشکارسازی اهداف در یک تصویر ابرطیفی با روش تخمین مؤلفه های وریانس1شکل 

VCE) انسیهای وارلفهؤم نیتخم -1-2
 شاهدات همگن( مجموعه م 1

محاسبه ی پارامترهای مجهول در دستگاه معادلات، وزن هر کدام از مشاهدات  تیفیگذار در ک ریتاث یهااز المان یکی

 ندیدر فرآ رییپذ حیانعطاف آن مشاهده از نقطه نظر تصح زانیکننده در م نییبکار رفته به عنوان فاکتور تع

از عدم وجود خطاهای فاحش در مجموعه ی  نانیو اطم یضایمدل ر حیصح فیباشد. در صورت تعر یمیسرشکن

. در شود یموزن محسوب  سیماتر نییصحت تع زانیای از م نشانه4هیثانو انسیمشاهدات، آزمون آماری فاکتور وار

 یسرشکن ندیدر فرآ حیوزن صح سیماتر کیوزن مشاهدات برقرار باشد،  انیم یو منطق حیتناسب صح کیکهیصورت

 یم فایمشاهدات ا انسیکوار سیدر سراسر ماتر یاسینقش مق هیثانو انسیکه فاکتور وار کهییاز آنجاشود.  یمحاصل 

 ییهاتمیالگور یسر کین،ی. بنابراتسیوزن ن سینسبت وزن مشاهدات مختلف در ساختار ماتر حیقادر به تصح ،کند

                                                 
1
 Variance Component Estimation 

2
 Posterior Reference Variance 
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سازی  نهیاند که هدف آنها به افتهیتوسعه  از اعداد آزادی راستفادهینظ انسیهای وارمولفه نیهای تخمتحت عنوان روش

 .]22[باشد یموزن مشاهدات در دستگاه معادلات،  سیماتر

 یمشاهدات م انسیکوار سیمشاهدات همگن در ساختار ماتر انسیهای وارمولفه نییتع یها، هدف اصلروش نیا در

شوند،  یدسته بند یریو دقت اندازه گ همگن از نظر نوع مشاهده یهابردار مشاهدات به مجموعه کهیباشد. در صورت

تعداد  kرابطه  نی( خواهد بود. در ا2) رابطهبه صورت  انسیکوار سیهر مجموعه از مشاهدات همگن، ماتر یبرا

ام از کل مشاهدات موجود در دستگاه iیمشاهداتهمگنمربوط به مجموعه انسیی وارمولفهمولفه مشاهدت همگن، 

 باشد. ی( م4( مطابق رابطه )b×bبا ابعاد فضای مشاهدات ) یمربع سیماتر Viمعادلات و 

 (2رابطه )
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مشاهدات است که متناظر با مجموعه ی کوفاکتور سیاز ماتر ییهاسیماتر ریزها  iQ، (i=1,2,…,k)(، 4رابطه ) در

 باشند. یام از کل مشاهدات موجود مiدات همگن مشاه

( استفاده شود. 8( به صورت رابطه )LSU) یفیاختلاط ط هیاهداف از دستگاه معادلات تجز یآشکارساز یاگر برا حال

W=Crrکه  یدر صورت
آزادی از  سیبه عنوان ماتر Pسیوزن مشاهدات در نظر گرفته شود، ماتر سیبه عنوان ماتر1-

 شود:  ی( محاسبه م2رابطه ی ) قیطر

 

 (8رابطه )

 
1 1 1b b b e br v M      

)1 (2رابطه ) )T T
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 طیفی )اهداف تعداد عناصر خالص e،یفیتعداد باندهای ط bها، ماندهیبردار باقv،یفیبردار مشاهدات ط (، 8رابطه ) در

باشند.  یاعضای خالص م یبردار فراوان عناصر خالص و  یستون یمتشکل از بردارها سیماتر M(، نهی+ پس زم

 سیماتر نیا یقطر اصل ری. مقادسازد میها منتقل ماندهیبوده که فضای مشاهدات را به فضای باق یلیتبدPس یماتر

آزادی معادل درجه ی آزادی دستگاه  سیماتر 2باشند. اثر یم 2و  7 نیب راتییدامنه تغ یهستند که دارا یاداعداد آز

 یم شینما یسرشکن ندیمشاهده مذکور را در فرآ رییکنترلپذ زانیمعادلات بوده و اعداد آزادی هر مشاهده به نحوی م

 انسیی وارلفهؤمها، ماندهیی بردار باقمحاسبهو  هیاول نهایوزبعد از حل دستگاه معادلات با  توان ی. م]22[د نده

(2ˆ
i22[( محاسبه نمود 5رابطه ی ) قیاز مجموعه مشاهدات همگن از طر کیهر ی( را برا[. 
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معادل  ni،امiمتناظر با مجموعه مشاهدات  Bسیماتروزن و  سیاز ماتر ییهاسیرماتریز بیبه ترت Miو Wi(، 5رابطه ) در

 یروش، ط نیباشند. در ایم سیعملگر محاسبه ی اثر ماتر trام و iتعداد مشاهدات موجود در مجموعه ی مشاهدات 

ه صورت در هر تکرار بیمحاسبه شده ریمقاد لهی(، بوس2مطابق رابطه ) Crrسیموجود در ماتر ریی تکرار، مقادپروسه

                                                 
1
Trace 
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ˆ2ریمقاد کهیتا زمان ندیفرا نیشده و ا حیضرب شونده تصح
iیم دایکنند، ادامه پ لیم کیبه عدد  یها با اختلاف اندک

سازی وزن  نهیاز به کراردر هر ت انسیهای وارمولفه ییهمگرا یابیبه منظور ارز یشاخص آمار کیکند. در ادامه از 

به  زین هیثانو انسیخواهد بود. مقدار فاکتور وار یشاخص آمار نیکوچک شدن ا یی. ملاک همگرا]22[شودیماستفاده 

وزن دستگاه  سیماتر W،یحاصل از سرشکن یهاماندهیبردار باق vرابطه  نیشود. در ایم( محاسبه 9صورت رابطه )

 ،یاضیصحت مدل ر -2در صورت:  هیثانو انسیباشد. آماره ی فاکتور وار یم ادلاتدستگاه مع یدرجه آزادdfمعادلات و 

 کیوزن مشاهدات، مقدار عددی نزد ریمقاد حیصح فیتعر -8عدم وجود خطای فاحش در مجموعه ی مشاهدات و  -4

 .]22[خواهد داشت  کیبه 

 

 (9رابطه )
2

0
ˆ

Tv Wv

df
  

 همگن یفیاستخراج مشاهدات ط  -1-1-2

و دسته بندی مشاهدات  ییمستلزم شناسا انس،یهای وارلفهؤم نیستفاده از روش تخماشاره شد، ا زیهمانطورکه قبلا ن

تواند  یخطا شود، م انسیاز جهت وار یفیباندهای ط کیهر راهکاری که منجر به تفکباشد.  یهای همگن مبه مجموعه

مربعات بر  نیوش کمتراهداف از ر یحل معادلات مربوط به آشکارساز یرابگردد.  یروش دسته بندی تلق کیبعنوان 

که از  ییخطاها ایو  زیو جمع شونده برای مشاهدات استفاده شد. در صورت وجود نو یخطای گوس عیفرض وجود توز

 نیتوسط روش کمتر دهزده ش نیهای تخمشدن پاسخ بیکنند موجب ار تیجمع شونده تبع ریغ ایو  رنرمالیغ یعیتوز

 یگوس زینو انسیباندها از نقطه نظر وار نیتفاوت ب ییان گفت که با شناساتو یاستدلال م نیمربعات خواهند شد. با ا

 انسیوار ریباندها، ابتدا مقاد کیتفک یشوند. پس برا یم یهمگن دسته بند یهای مشاهداتجمع شونده، آنها به مجموعه

باند، مقادیر  ی تصویر دارای ( برا0طبق رابطه ) شوند. یباندها برآورد م ریسا یخط بیق ترکیهر باند، از طر یبرا زینو

(نوشته شده است. با استفاده از روش jP( بصورت ترکیب خطی از مقادیر پیکسلی سایر باند ها )iPپیکسلی هر باند )

فرمی به صورت  وند. ماتریس ضرایبمحاسبه می شjcکمترین مربعات، ضرایب مجهول  iP  .را خواهد داشت 

 

 (0رابطه )

1,

N

i j j

j j i

P c P
 

  

مقدار باقیمانده بدست آمده از این تخمین کمترین مربعات، برای هر پیکسل و در هر باند به عنوان مقدار نویز در آن 

می گردد. وریانس مقادیر باقیمانده پیکسل ها در هر باند، معادل مقدار وریانس نویز در آن  پیکسل و در آن باند تلقی

( منتقل 2و  7) ینرمالسازی به بازه ندیفرا یط باند خواهد بود. پس از بدست آوردن وریانس نویز هر باند،این مقادیر

 انسیکه وار ییشده، سپس باندها میوی تقسبازه ی مسا یمحدوده ی نرمال شده به تعداد مشخص ت،یشوند. در نها یم

 شوند. یهمگن دسته بندی م یفیمشاهدات ط هی آنها در هر بازه قرار دارد به عنوان مجموعنرمال شده

 بکارگیری روش تخمین مؤلفه های وریانس در الگوریتم های آشکارسازی هدف -2-2

شده  یساز ادهیپ LSUو  NCLS ،SCLS تمیالگور سهبمنظور آشکارسازی هدف، در  یفیط هیتجز ندیدر فرا VCEروش 

 مختصر آورده شده است. حیها توضاست که در ادامه در مورد هرکدام از روش

 LSUهدف  صیتشخ تمیالگور  -2-2-1

 باشد. یم 2-4بخش  حاتیکاملاً مشابه با توض LSUسازی برای مدل  ادهیروش پ
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 SCLSهدف  صیتشخ تمیالگور  -2-2-2

مطلق به دستگاه  دیق کیعناصر خالص در غالب  ی، شرط مربوط به واحد بودن مجموع فراوانSCLSتمیدر الگور

 یحیصح لی(، تبدPآزادی ) سیدستگاه معادلات، ماتر دیشود. قبلا ملاحظه شد که در فرم مق یمعادلات افزوده م

نخواهد  حیصح انسیهای وارمولفه نیبمنظور تخم سیماتر نیا رییبکارگ ست؛یها نماندهیفضای مشاهدات و باق نیب

 یفیمعادله ی وزن دار به مدل اختلاط ط کیعناصر خالص به شکل  یواحد بودن مجموع فراوان دیروی، ق نیبود. از ا

 مشاهدات همگن برآورد جموعهمربوط به م انسیهای وار، مولفهVCEه سازی روش  ادیشود. در هر تکرار از پ یافزوده م

 نیبرابر با بزرگتر دیق نیعناصر خالص، وزن ا یواحد بودن مجموع فراوان دیشده و در انتها به منظور غالب بودن اثر ق

 یصورت م2-4مطابق مطالب بخش این الگوریتم  ییملاحظات اجرا یگردد. باق یوزن براورد شده در آن تکرار لحاظ م

 .ردیپذ

 NCLSهدف  صیتشخ تمیالگور  -2-2-3

تکراری، شرط  ندیفرا کی یلاگرانژ و ط بیبا استفاده از ضرا NCLSتمی، در الگور2-4بخش  حاتیظر گرفتن توضبا در ن

 یبرا VCEروش  یساز ادهیدر پ نی. همچن]22[گردد یم نیعناصر خالص، تام یفراوان ریمربوط به مثبت بودن مقاد

 VCEو  LSU تمیبا اجرای الگور ،یشود. به عبارت یاستفاده م LSUشده در روش  نهیوزن به ریاز مقاد تم،یالگور نیا

 NCLS تمیسازی الگور ادهیثابت در پ ریاوزان بصورت مقاد نیبرای مجموعه مشاهدات همگن براورد شده و ا نهیوزن به

 .رندیگ یمورد استفاده قرار م

 مورد استفاده یهاداده  -3

خواهد شد.  یساز ادهیپ یواقع یفیابر ط ریشده و تصو یازسهیدو نوع داده شب یمقاله، بر رو نیروش انتخاب شده در ا

 ها شرح داده خواهند شد.داده نیقسمت مشخصات هر کدام از ا نیدر ا

 شده یسازهیداده شب-3-1

به عنوان عناصر خالص  فی، و انتخاب سه طUSGSیمواد معدن یفیبا استفاده از کتابخانه ط یفیابرط ریتصو یسازهیشب

را در  نهیزماهداف و پس یفیط یمنحن (4) شکل. صورت پذیرفته استبعنوان هدف  فیپنج ط نیو همچن نهیزمپس

 دهد. یم شیدو نمودار مجزا نما

 
 سازی شده هیشب یفیابرط ریتصو دی)راست( و  اهداف )چپ( استفاده شده بمنظور تول نهیهای کتابخانه ای پس زمفیط:  2شکل

 

 نیا یخط باتیاز ترک یفرامکعب خله،یدر یاتفاق عیه و با استفاده از تابع توزانتخاب شد نهیزمهای خالص پسفیط

-یهر هدف، با فراوان یفیاز فرامکعب مذکور، حضور ط یمنظم یهای مکانتیشد. سپس، در موقع دیعناصر خالص تول

. به دیفه گرداضا نهیزمهای پسفیدرصدی به ط5 رییهای تغدرصد با گام277 یدرصد ال5در بازه ی  یهای منظم



                                                    یاطلاعات مکان یفناور یمهندس یمل شیهما نیو سوم کیژئومات یمل شیهما نیو پنجم ستیب

7 

 

شده اند.  دهیها چتارگت یآن بر اساس فراوان یهافرامکعب مذکور بر اساس تعداد اهداف، و ستون یسطرها که،یطور

کاسته شده و  نهیزمپس فیهدف از ط فیط یفراوان زانیهای مربوط به حضور اهداف، به ماست که در محل یهیبد

ها، فیط نیب شنیکورل زانیبر اساس م نهیزمهدف و پس یفهایاب طشده است. انتخ تیواحد رعا یراوانشرط مجموع ف

 شنیحداکثر کورل ، ونهیزمهدف و پس بین شنیدر آن حداکثر کورل کهیانجام شده است. به طور یو به صورت تصادف

 نیفاصله ب ن،یباشد. همچن یدرصد م277 نهیزمپس یهافیط نیب شنیو حداکثر کورل ،درصد27اهداف  خود نیب

اهداف  یدرصد فراوان زانیبا م یفیشده ابر ط یسازهیشب ریتصو(8)شکل . است کسلیپ 27ها داف در سطرها و ستوناه

 دهد. یمختلف را نشان م

 
. هر نوع هدف در یک سطر قرار داده شده و از راست به چپ سازی شده هیاهداف در فرامکعب شب حضوراز  یینما: 3شکل

 . کاهش می یابد فراوانی هر هدف در طول یک سطر

صفر  نیانگیو م یاحتمال گوس عیجمع شونده با توز زییشده نو یسازهیشب ریتصو یبه هرکدام از باندها دیبا حال

 (2)( انتخاب شده است. شکل 8/7تا  72/7باندها در محدوده ) یدرنظر گرفته شده برای تمام اریاضافه شود. انحراف مع

 دهد. یمختلف را نشان م یفیاعمال شده برای باندهای ط زینو ارینمودار انحراف مع

 

 
 شده یساز هیشب ریمختلف در تصو یفیاعمال شده برای باندهای ط زینو ارینمودار انحراف مع: 4شکل

 ابرطیفی واقعیداده   -3-2

در Montanaت در ایال Cookاستفاده شده در این مقاله شامل منطقه ای جنگلی و شهری در محدوده شهر داده واقعی 

 تا 25/7 باند در طول موج های بین 249دارای  Hymapیک سنجنده فراطیفی باشد که توسطمتحده آمریکا می ایالات

تصویر مورد استفاده از قبل با استفاده از  اخذ شده است. 4779ل در سامتر  8و با قدرت تفکیک مکانی میکرومتر 5/4

یانس و به کمک اطلاعات مربوط به زمان تصویربرداری به مقادیر بازتابندگی اطلاعات کالیبراسیون رادیومتریکی به راد

شده و  در نهایتبه کمک نقاط پس از کالیبره شدن طیفی، تصحیحات اتمسفری بر روی آن انجام  تبدیل شده است.

 07، 247 باندهای شمارهیک ترکیب رنگی متشکل از  (5)شکل ، تصویر زمین مرجع گردیده است. GPSکنترل زمینی 

طیف اهداف به کمک .دهد یم شینما هدف مورد نظر در آن 2تصویر ابرطیفی واقعی را به همراه نقاط حضور  2و 

. [28، 24]بدست آمده است GPSگیری شده و موقعیت آنها در تصویر با استفاده از  اندازه Cary 500دستگاه طیف سنج 

های  پردازش(  از کل تصویر جدا شده و 5است، مطابق شکل )هداف کار، قسمتی از تصویر که دربرگیرنده ا برای سادگی

 گیرد.  میتحقیق بر روی این قسمت صورت 
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طیف متناظر با هر یک از اهداف در سمت چپ به همراه حضور اهداف.  از تصویر ابرطیفی واقعینمایش یک ترکیب رنگی : 5کلش

 قرار دارد. 

 

 و نتایج یساز ادهیپ -4

و در دو حالت با اعمال  LSUو  NCLS ،SCLSروش  سهتوسط  ،یفیابر ط ریتصاو یاف مورد نظر از رواهد یآشکارساز

همگن هم  یباندها یدسته بند یشود. برا یو بدون اعمال وزن به مشاهدات انجام م VCEبدست آمده ازمناسب  وزن

بخش  نیمراحل در ا نیهرکدام از ا جینتاباندها استفاده شده است.  زینو انسیداده شد از وار حیهمانطور که قبلا توض

 شود.یآورده م

 همگن یباندها یدسته بند  -1-4

کلاستر، هر کدام  چندبه  وریانس های نویزیباندها و دسته بند نیب یرابطه خط قیباندها از طر زینو انسیبا محاسبه وار

با برای برآورد وزن مناسب همگن  مجموعه مشاهدات ترتیب نیاز باندها در کلاستر مختص خود قرار گرفته و بد

( منتقل 7.2همانطور که گفته شد برای دسته بندی، ابتدا وریانس های نویز به بازه ) .شوندتعیین می VCEاستفاده از

با توجه به رفتار نمودار وریانس شود. ر این محدوده در نظر گرفته میشده و سپس تعدادی دسته با فواصل یکسان د

دسته و برای داده  45های شبیه سازی شده تعداد ها را تعیین نمود. برای دادهتعداد این دسته بایستنویز باندها، می 

ممکن  منتهی در دسته بندی به این شکلشوند. در نظر گرفته می 2و  7یکسان بین دسته با فواصل  57های واقعی 

د در یک یا چند دسته خاص قرار گیرند. برای است در یک یا چند دسته هیچ باندی قرار نگیرد و یا تعداد اندکی بان

ترین نزدیکبا  ها، باندهای آنباشد تعداد مشخصیاز ی آنها کمتر کلاسترهایی که تعداد باندهااجتناب از این مسئله، 

باند( و  27درصد از تعداد کل باندها ) 4برای فرامکعب شبیه سازی شده معادل این تعداد  .گردندمیتجمیع ، کلاستر
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های نویز بدست وریانس ( 0و شکل )( 9)شکل شود. می انتخابباند( 9درصد از کل باندها ) 2ی تصویر واقعی معادل برا

برای هر دو داده های شبیه سازی شده و  موجود در هر کلاستر یباندها یوانافر ،شبیه سازی شده آمده برای داده

وریانس های نویز  دهد.ینشان م آنهاپس از تجمیع عی را واق ص یافته به هر کلاستر از دادههای اختصاو باند واقعی

به این  (2)در شکل مشابه نمودار وریانس نویز اعمال شده  کاملابرآورد شده برای تصویر شبیه سازی شده، نموداری 

 داده را دارد. 

 

 
داده های شبیه برای  (راست)پس از دسته بندی  کلاستر هر یباندها یفروان و  (چپ)وریانس های نویز بدست آمده :6شکل

 سازی شده

 
با به هر باند افتهیاختصاص شماره کلاستر با حذف باندهای نویزی به همراه  واقعی باندهای تصویر نمودار وریانس نویز:7شکل

 (راستهر کلاستر)یباندها ی(، فروانچپ)نمادهای مختلف با توجه به لژاند 

 شده یسازهیشب یهادادهآشکارسازی اهداف با   -2-4

شکل  در .بررسی می شودVCEنتایج بدست آمده از پنج روش مورد نظر برای دو حالت عادی و همراه با در این بخش 

 VCEاز هر روش با اعمال  های فراوانی هر هدف نقشه برایهای مختلف رنگ در نظر گرفتن نقشه فراوانی اهداف با  (3)

2رزیابی دقت آشکارسازی اهداف از نمودار به منظور ابدست آمده است.  و بدون اعمال آن
ROC[22]استفاده شد .

 استفاده شدهی هادر هریک از الگوریتمهدف  5برای  ROCمیانگین مساحت زیر نمودار ( 2)مقادیر موجود در جدول 

و بدون اعمال  VCEبا اعمال  ROCمیانگین  نمودار د.نمی باش ،در حالت عادی و با اعمال تخمین مؤلفه های وریانس

 کنید.  میملاحظه  (6همه اهداف را از هر روش در شکل )آن را برای 

                                                 
1
Receiver operating characteristic 
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در سمت چپ نقشه ها بدون : به ترتیب از بالا به پایین .FCLSو  LSU ،NCLS: نقشه فراوانی حضور اهداف از سه روش 8شکل 

برای فراوانی هر تارگت رنگی مجزا در  )راست با اعمال تخمین مولفه های وریانس  اعمال تخمین مولفه های وریانس و در سمت

 (نظرگرفته شده است.

 

ها، با اعمال وزن به مشاهدات، میزان دقت آشکارسازی اهداف افزایش ، در همه الگوریتم(2جدول )با توجه به نتایج 

بیشترین دقت اعمال وزن در حالت  NCLSم و الگوریت در حالت عدم اعمال وزن SCLSیافته است. الگوریتم 

اعمال  آشکارسازی را به خود اختصاص داده است. با توجه به بالا بودن دقت آشکارسازی هر دو حالت، راجع به اینکه

 توان با قطعیت صحبت کرد. اگرچه با توجه به اینکه در الگوریتم تم بیشترین تاثیر را گذاشته، نمیوزن در کدام الگوری

NCLS های از الگوریتم آمدهوزنهای بدست  ازLSU  وSCLS و روش  استفاده شده استVCE مستقیما در الگوریتم  
 

، در دو حالت اعمال و بدون اعمال وزن به شبیه سازی شده  ابرطیفی صویرآشکارسازی اهداف از تAUCشاخص :1جدول 

 مشاهدات

 تمیالگور
  % یآشکارساز دقت

 (VCE)بدون اعمال 

 % یشکارسازآ دقت

 (VCE)با اعمال  

LSU 35/30 26/62 

NCLS 24/36 39/69 

SCLS 62/36 54/65 

 

بیشترین تاثیر و بیشترین افزایش دقت  SCLSو  LSUاعمال شده است، انتظار می رود دو الگوریتم SCLSو  LSU های

 را با اعمال وزن به مشاهدات داشته باشند.

 رطیفی واقعیآشکارسازی اهداف با تصویر اب  -3-4

های اهداف در زمینه و اهداف هستند. طیفپسهای های به کار گرفته شده در این تحقیق نیازمند به طیفروش

زمینه تصویر از طریق روش پسهای های مواد تشکیل دهنده تصویر دسترسی نداریم. طیفدسترس است ولی به طیف
2

ATGPالص که برای یافتن اعضای خالص از مفهوم نشده استخراج عناصر خهای نظارت، یکی از روشOSP  استفاده

زمینه تشخیص داده شده توسط الگوریتم عناصر پس یفیط یمنحن (27)شکل ، از تصویر استخراج شد.[25]می کند

ATGP  واقعی در منطقه مورد پردازش نشان می دهد.برای داده را 

                                                 
1
Automatic Target Generation Process 
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با اعمال تخمین مولفه های وریانس در سمت راست و بدون اعمال این روش بر روی تصویر شبیه میانگین ROCنمودار  :9شکل 

 NCLSو  LSU ،SCLSسازی شده در سمت چپ از سه روش 

 
 برای منطقه مورد پردازش از تصویر واقعی ATGPم توسط الگوریت تشخیص داده شده نهیهای پس زم فیط: منحنی 11شکل

طبیعی است که در تصویر ابرطیفی واقعی انواع مختلف نویزها مثل نویز داخلی سنجنده و یا تاثیرات جوی بر روی موج 

ی باندهای ثبت شده در سنجنده، وجود خواهند داشت. همانطور که توضیح داده شد، وجود این نویزها برای جداساز

 خراب یهاباند) حال در تصویر واقعی ابرطیفی، یک سری باندها دارای بیش از حد نویز هستندفید است. با اینهمگن م

 
 از حذف باندهای نویزی( چپ) بعد ( وراست) : واریانس نویز برآورد شده برای باندهای تصویر ابرطیفی واقعی؛ قبل11شکل

لفه ف شوند. اما با وجود روش تخمین مؤندها ابتدا باید شناسایی و حذ(و در واقع خود این بابخار آب یجذب یباندها ای 

( دسته 0های وریانس به جای حذف این باندها، آنها را در یک کلاستر مجزا قرار می دهیم. سایر باندها مطابق شکل )

را قبل و بعد از حذف (، واریانس نویز برآورد شده، موجود در باندهای تصویر ابرطیفی واقعی 22بندی می گردند. شکل )

به عنوان باندهای نویزی  249و  245، 242، 65، 99، 95، 92، 98، 2باندهای نویزی نشان می دهد. باندهای شماره 

 تعیین شده و در یک کلاستر مجزا قرار گرفته اند. 

ابق شکل مط VCEبا روش  نقشه فراوانی اهداف از هر روش پس از اجرای روش های روش های آشکارسازی اهداف،

  بدست می آیند. ( 28)مطابق شکل  VCEو بدون اعمال ( 24)
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 SCLSو  LSU،NCLSاز سه روش  تخمین مولفه های وریانس عمالبا ا نقشه فراوانی اهداف: 12 شکل

 
 SCLSو  LSU ،NCLS: نقشه فراوانی اهداف بدون اعمال تخمین مولفه های وریانس از سه روش 13شکل 

 

)هر یک دارای دو  2و  8 اهدافاز  و یک مورد 4و  2های وریانس، ملاحظه می شود که اهداف ؤلفهبا اعمال تخمین م

 اهداف موفق نبوده است. این چندان در آشکارسازی NCLSروش  تا حد زیادی تشخیص داده شده اند.مورد بودند.( 

 2و مساحت زیر نمودار آن برای  ROCاز میانگین نمودار VCEدو حالت عادی و همراه با  دربرای ارزیابی دقیق تر، 

از هر سه روش را با تخمین مؤلفه  ROCمیانگین نمودار  (22در شکل )تارگت مشابه شبیه سازی کمک می گیریم. 

 به نمایش درآمده است. های وریانس های وریانس و بدون تخمین مؤلفه
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بر روی تصویر  در سمت راست و بدون اعمال این روشبا اعمال تخمین مولفه های وریانس میانگین ROCنمودار  :14شکل 

 NCLSو  LSU ،SCLSدر سمت چپ از سه روش  ابرطیفی واقعی

 

های واقعی، میزان افزایش دقت آشکارسازی، های شبیه سازی شده، در داده(، نسبت به داده4با توجه به نتایج جدول )

، با اعمال وزن به SCLSو  LSU ،NCLS سه الگوریتم هر تر بوده است. درقابل ملاحظه با اعمال وزن به مشاهدات،

حالت بدون اعمال وزنو حالت هر دو در  SCLSمشاهدات، میزان دقت آشکارسازی اهداف افزایش یافته است. الگوریتم 

. کمترین دقت آشکارسازی در حالت کارسازی را به خود اختصاص داده استاعمال وزن به مشاهدات بیشترین دقت آش

 اختصاص پیدا کرده است. NCLSحالت اعمال وزن به مشاهدات به الگوریتم و  اعمال وزنبدون 

 
 آشکارسازی اهداف از تصویر ابرطیفی واقعی ، در دو حالت اعمال و بدون اعمال وزن به مشاهداتAUCشاخص :2جدول 

 تمیالگور
 %  یآشکارساز دقت

 (VCE)بدون اعمال 

 % یآشکارساز دقت

 (VCE)با اعمال  

LSU 24/62 40/63 

NCLS 62/52 86/59 

SCLS 50/62 98/60 

 گیری نتیجه -5

مورد بحث و بررسی قرار  هدفدر این مقاله، تاثیر اعمال وزن به باندهای طیفی تصاویر ابرطیفی به منظور آشکارسازی 

بعات مبنای بدست کمترین مر تخمین.قرار گرفتنداستفاده مورد LSUو  NCLS ،SCLSالگوریتم آشکارسازی  سهگرفت. 

نتخاب ماتریس وزن مناسب با توجه به دقت در روش کمترین مربعات اآوردن فراوانی اهداف در این روش ها است. 

در مورد تشخیص اهداف با یک تصویر ابرطیفی،  برآورد . مشاهدات تاثیر بسزایی را در برآورد کمیت های مجهول دارد

و تاثیرپذیری جوی خواهد گذاشت؛ چرا که در هر باند از تصویر مقدار نویز وزن مناسب برای هر باند، این تاثیر را 

باند را تحت تاثیر قرار خواهد داد. در صورتی که نحوه رفتار هر دقت مقادیر پیکسلی در بهمین جهت متفاوت بوده و 

، خمین مولفه های وریانسنویز در باندها تعیین شده و با توجه به آنها دسته بندی باندها صورت گیرد، به کمک روش ت

روند تاثیر متفاوتی را در  وزن مناسب برای هر دسته تعیین شده و بدین ترتیب هر باند با توجه به نحوه رفتار نویز آن

 تشخیص اهداف خواهد داشت. بدین ترتیب می توان انتظار داشت که برآورد دقیق تری از فراوانی اهداف داشته باشیم.

دسته بندی شده و پیاده سازی  باندها یزینو انسیمحاسبه واراندهای طیفی با استفاده از روش ابتدا بدر این تحقیق،

یک تصویر  نیزسازی شده و بر روی داده شبیه این روش پیشنهادیتنها بر روی باندهای همگن انجام شد. ارزیابی 

های آشکارسازی، دهای طیفی در الگوریتمابرطیفی واقعی انجام شد. نتایج این تحقیق نشان دادند که با وزندهی به بان

های واقعی تا بیش درصد و برای داده سازی شده تا بیش از هفتهای شبیهمی توان دقت شناسایی اهداف را برای داده

اهداف از روی  بالای وزن در بهبود دقت آشکارسازی لیپتانس حاصل شده نشان از جینتاافزایش داد.درصد  ششاز 

 دارند.تصاویر ابرطیفی 
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