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  چكيده

تر آناليز تصاوير هاي فراطيفي باعث شده است كه روشهاي نوين و پيشرفتههاي حاصل از سنجندههاي دادهها و پيچيدگيويژگي

قرار گيرند، يكي از آناليزهايي كه بر روي هاي فراطيفي مورد توجه سنجش از دور به منظور استخراج اطلاعات دقيقتر و كاملتر از داده

ها و هدف است. روشهاي آشكارسازي هدف در تصاوير فراطيفي، معمولاً بر اساس ويژگيشود، آشكارسازي تصاوير فراطيفي انجام مي

 دو، يدر مناطق شهر با پوشش خاص ييساختمانهاش براي بهبود دقت آشكارسازي طيفي در اين پژوه گيرد.اطلاعات طيفي صورت مي

 -آشكارسازي طيفي و ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) تركيب الگوريتمهاي آشكارسازي به كمك روش ياستراتژ

 SAM (Spectralابتدا شش الگوريتم آشكارسازي ،مختلف بر روي دو تصوير فراطيفي صورت گرفته يدر آزمونها .بكار گرفته شد مكاني

Angle Measure)  ،SCS (Spectral Correlation Similarity)، SID (Spectral Information Divergence)  ،JMD (Jeffries-Matusita 

Distance) ،CEM (Constrained Energy Minimizing) و CMFM (Covariance-based Matched Filter Measure) گشته يسازادهيپ 

- هاي وابستگي مكاني پيكسلتاثير داده سپسو به صورت يكجا، نتايج آشكارسازي با هم تركيب گرديد.  ANFIS سپس با استفاده از روش

در اين حالت نيز تكرار  تمهايب الگوريطيفي بررسي گرديد و عمل ترك آشكارسازي الگوريتمشش هاي طيفي آنها، روي ، در كنار دادهها

مقدار  فوق به صورت همزمان ياستراتژدو  استفاده ازنشان داد كه  يفيرفراطيدو تصو يبر رو هاي كمي و كيفي آزمونهانتايج ارزيابيشد. 

 بهبود داده SAM يآشكارساز تميسه با الگوريدر مقار دوم يتصو يدرصدبرا  6/9و اول ر يتصو يدرصد برا  3/6 زانيم بهرا ب كاپا يضر

  .است

   ادغام اطلاعات ،يو مكان يطيف يآشكارساز ، آشكارسازي هدف،فراطيفيتصاوير  : كليدي گانواژ

  

                                                 
  نويسنده رابط  ∗
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  قدمهم -1

آوري سنجش از دور فراطيفي، در دو دهه گذشته فن

شاهد پيشرفت چشمگيري بوده است. اين پيشرفت در 

-ها و همچنين در توسعه و پيادهطراحي و ساخت سنجنده

. ]1[وده استسازي روشهاي پردازش داده، بسيار مشهود ب

هاي فراطيفي، معمولا به دليل حساسيت بالاي سنجنده

شوند كه هاي ناشناخته زيادي در تصاوير ثبت ميسيگنال

. هر ]2[ات قبلي درباره آنها وجود ندارد هيچگونه اطلاع

هايي با خصوصيات طيفي، مكاني و چند، توانايي توليد داده

به تجزيه و تحليل بهتر و شناسايي راديومتريكي بالا، منجر 

شود، ولي مشكلاتي نيز آميز اهداف زميني ميموفقيت

هاي چندطيفي تجربه آيد كه در مقايسه با دادهپديد مي

ها جديدي است. اولين مشكل حجم نسبتاً زياد اين داده

افزار و است، اين حجم قابل توجه از داده، نياز به سخت

ت پردازش دارد. زمان مورد نياز اي جهافزارهاي ويژهنرم

ها، از مشكلات ديگر پيش رو براي پردازش اين نوع داده

  .]3[است

هاي فراطيفي استفاده روشهايي كه در پردازش داده

هاي مختلف روشهاي شناسايي شوند، همگي جزء گروهمي

گيرند. بر اين اساس و با توجه به سطح دانش قرار مي 1الگو

بندي، شهايي چون كشف، طبقهبه كار رفته، به رو

توان اشاره كرد. فضاهاي شناسايي و تفكيك اشياء مي

ها براي محاسبات عبارتند از فضاي بازنمايي اين داده

تصوير، فضاي طيفي و فضاي ويژگي. در اين رابطه بسته به 

هاي اينكه از كدام فضاي محاسباتي استفاده شود، الگوريتم

ها اطلاعات از اين داده مختلف محاسباتي جهت استخراج

  . ]2[شودبه كار گرفته مي

يكي از آناليزهايي كه بر همانطور كه اشاره گرديد، 

گيرد، آشكارسازي طيفي روي تصاوير فراطيفي انجام مي

يي هاسازي ساختمانبه آشكار تحقيقهدف است. در اين 

به عنوان هدف، در يك محيط شهري  با پوشش خاص

آنجائيكه يك محيط شهري داراي  پرداخته شده است. از

اي از نظر فيزيكي، هندسي و عناصر به هاي پيچيدهويژگي

هاي فراطيفي كار گرفته شده در ساختمانهاست، داده

كمك موثري به شناسايي، استخراج و توليد نقشه از عناصر 

 . شناسايي]4[كنندسازنده يك محيط شهري مي

ادي در هاي شهري، اهميت زيساختمانها در محيط

                                                 
١ Pattern Recognition 

هاي همراه، كاربردهاي گوناگون، چون ارتباطات تلفن

ريزي و واقعيت مجازي، معماري و مدلسازي شهري، برنامه

  .]5[مديريت شهرها دارد

در خصوص آشكارسازي طيفي هدف از دو دهه اخير 

تاكنون تحقيقات مستمر و متعددي صورت پذيرفته است. 

Chang  هاي فاصله روش يميلاد 2003در سال

Mahalanobis  و فيلتر انطباقي را به عنوان روشهاي

آشكارسازي آنامولي مطرح كرد و آنها را بر روي تصاوير 

نكته حائز  ،]2[سازي نمود پياده AVIRISفراطيفي 

بر اساس  هاي مطرح شدهاهميت اين است كه روش

هاي كواريانس و كوروليشن بوده و در خصوصيات ماتريس

بدست نتايج  ،پردازندل به آشكارسازي ميسطح زيرپيكس

ها حاكي از دقت بيشتر اين روشآمده در اين تحقيق 

باشد. در هاي در سطح پيكسل مينسبت به الگوريتم

با استفاده از تكنيك فيلتر لبه و  Bakkerهمين سال 

ها بر هاي فاصله و زاويه طيفي به آشكارسازي لبهالگوريتم

. همايوني و ]6[پرداخت HYMAPروي تصوير فراطيفي 

Roux  سه روش آشكارسازي  يميلاد 2003در سال

سازي مقيد انرژي را مورد طيفي زاويه، همبستگي و كمينه

. نتايج بدست آمده حاكي از موفقيت ]3[ارزيابي قرار دادند

سازي مقيد انرژي نسبت به دو روش نسبي روش كمينه

 يميلاد 2004باشد. تحقيق ديگري در سال ديگر مي

و با استفاده  AVIRISبر روي تصوير  Changو   Duتوسط 

هاي زاويه طيفي و ديورژانس اطلاعات طيفي و از الگوريتم

همچنين تركيب آنها جهت آشكارسازي طيفي انجام 

نامه نگهباني در پايان يميلاد 2006. در سال ]7[گرفت

-subو  full-pixelكارشناسي ارشد خود بر اساس اهداف 

pixel هاي آشكارسازي هدف به بررسي بعضي از الگوريتم

هاي خود را بر روي تصاوير بدست پرداخت، وي الگوريتم

در  Cupriteاز منطقه  Hymapآمده توسط سنجنده 

NEVADA سازي جهت آشكارسازي موادمعدني پياده

 به منظور ارزيابي عملكرد ROCهاي نمود و از منحني

 2007آشكارسازها استفاده كرد. آفري و امامي در سال 

بر  يمبتنهاي طبقه بندي با استفاده از روش يميلاد

گيري زاويه طيفي و بيشترين پيكسل شامل روش اندازه

شباهت و همچنين روش تجزيه طيفي (زيرپيكسل) به 

مربوط به يك منطقه  AVIRISبندي تصوير طبقه

  . ]8[ كشاورزي پرداختند
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  ]2[هاي آشكارسازي طيفيالگوريتم  -1جدول 

  الگوريتم  نام كامل  فرمول  توضيحات

استفاده از ضرب داخلي و محاسبه زاويه طيفي 

  بين دو بردار پيكسل
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is وjs     منحني طيفي مربوط به دو بردار پيكسل                
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Spectral Angle 
Measure  SAM 
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is وjs  منحني طيفي مربوط به دو بردار پيكسل  

µ ،ميانگينσ  ،انحراف معيارL تعداد باندهاي تصوير  

Spectral 
Correlation 
Similarity  

SCS 

اختلاف توزيع احتمال بدست آمده استفاده از 

  هاي طيفي بين دو بردار پيكسلياز منحن
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  تعداد باندهاي تصوير L پيكسل،  

Spectral 
Information 
Divergence  

SID 

آمده  اختلاف توزيع احتمال بدستاستفاده از 

  هاي طيفي بين دو بردار پيكسلياز منحن
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lp وlq  احتمال مولفه طيفيils  وjls  مربوط به دو بردار

  تعداد باندهاي تصوير L پيكسل،  

  

Jeffries-Matusita 
Distance  JMD 

استفاده از يك فيلتر به منظور شناسايي 

با جهت خاص در بين بردارهاي  يبردار

مختلف در فضا و مينيمم كردن اثر ساير 

بردارها بدون داشتن هيچ گونه اطلاعات راجع 

  به آنها
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r  ،مجموعه تصاوير ورودي y تصوير نهايي  

w  ،فيلتر d   ،بردار هدف L تعداد باندهاي تصوير  

R ماتريس خودهمبستگي تصاوير ورودي  

Constrained 
Energy 

Minimizing  
CEM 

گيري ميزان انطباق بين دو منحني اندازه

  طيفي بعدازحذف ميانگين كلي

)()( 1 µµ −−= −
× jLL

T

i sKsCMFM  

is وjs  منحني طيفي مربوط به دو بردار پيكسل  

K ،ماتريس كواريانسµ ميانگين كلي  

L تعداد باندهاي تصوير  

Covariance-
based Matched 
Filter Measure  

CMFM 

  

و همكاران به كمك  يخزائ يلاديم 2011در سال 

در  يآنامول يبان به آشكارسازيپشتن بردار يماش هايروش

در تحقيق ديگري تحت . ]9[پرداختند يفيتصاوير فراط

بررسي روشهاي مختلف آشكارسازي تصوير "عنوان 

كه توسط اكبري و همكاران صورت گرفت  "فراطيفي

آشكارسازي طيفي بر اساس  چهارده الگوريتم، ]10[

چهار قالب ها درخالص يا مختلط در نظر گرفتن پيكسل

، 2هاي قطعيگيري، اندازه1هاي كلاسيكدسته كلي روش

 4هاي زيرپيكسليگيريو اندازه 3هاي آماريگيرياندازه

                                                 
١ Classic Method 
٢ Deterministic Measure 
٣ Stochastic measure 
٤ Sub-pixel measure 

هاي مطرح شده، شش سازي شد. در بين الگوريتمپياده

و تشابه  (SAM)گيري زاويه طيفي الگوريتم اندازه

هاي قطعي، گيرياز دسته اندازه (SCS) همبستگي طيفي

-Jeffriesو فاصله  (SID)س اطلاعات طيفيديورژان

Matusita (JMD) هاي آماري، كمينهگيرياز دسته اندازه -

گيري فيلتر انطباقي ) و اندازهCEMسازي مقيد انرژي (

-از دسته اندازه (CMFM)مبتني بر ماتريس كواريانس 

 هاي زيرپيكسل به بهترين نتايج دست يافتندگيري

      .)1(جدول

تحقيقات، روشهاي مختلف آشكارسازي  در تمامي اين

طيفي هدف توسعه و مورد ارزيابي قرار گرفته است. 

مشكلي كه در اينجا وجود دارد خطاي قابل توجه در 
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آشكارسازي طيفي هدف بوده است كه افراد مختلف سعي 

اند با روشهاي آشكارسازي مختلف، اين خطا را كرده

عات غيرمفيد كاهش دهند. عواملي نظير حجم بالاي اطلا

ناشي از نويز سنجنده و اتمسفر، وابستگي طيفي، شرايط 

هاي پوشاني طيفي پديدهايجاد پيكسلهاي مختلط مانند هم

ها، و درنتيجه افزايش زميني و ناهمگن بودن اكثر پديده

واريانس داخلي هدف و همچنين در نظر نگرفتن 

ها موجب افزايش خطاي هاي مكاني پيكسلوابستگي

  .]11[آشكارسازي در تصاوير فراطيفي خواهد شد

يق سعي بر آن است كه بتوان با ارائه در اين تحق

ي موجود در آشكارسازي هااز ميزان خطا جديد يراهكارها

 ياستراتژطيفي هدف كاسته شود. بدين منظور دو 

گوناگون مطرح شده و ارزيابي آنها بر اساس شش الگوريتم 

SAM ،SCS ،SID ،JMD ،CEM  وCMFM 1(جدول (

ها تركيب الگوريتم مربوط به ياستراتژصورت گرفت. اولين 

داراي  يآشكارساز يهاه هر يك از الگوريتماست. از آنجا ك

رو جهت اينباشند، ازنقاط قوت و ضعف خاص خود مي

حفظ نقاط قوت و رفع نقاط ضعف آنها، شش الگوريتم 

اند تا با يكديگر تركيب شده ANFISمذكور به كمك روش 

يك تصوير تركيبي بهينه با بهترين دقت بدست آيد. 

شامل درنظرگرفتن وابستگي  يپيشنهاد ياستراتژدومين 

باشد. به كاربردن اطلاعات طيفي به ها ميمكاني پيكسل

 ،تنهايي منجر به حصول نويز در تصوير آشكارسازي شده

ها و تكنيكهاي شود. به منظور رفع مشكل فوق، روشمي

اند. از آن سازي قرار گرفتهزيادي مورد بررسي و پياده

جمله پردازش تصاوير با استفاده از اطلاعات مكاني حاصل 

باشد كه تا حدودي به رفع اين از پيكسلهاي مجاور مي

  نمايد.اشكالات كمك مي

 ياستراتژدر ادامه، بخش دوم مقاله مروري بر دو 

، سپس پرداختهبهبود آشكارسازي هدف شده جهت  مطرح

شود. در بخش معيار مقايسه و ارزيابي نتايج تشريح مي

سوم، آزمونهاي متعدد طراحي شده براي دو تصوير 

شود. بخش چهارم نيز به فراطيفي موردنظر ارائه مي

گيري و بررسي و مقايسه نتايج پرداخته و نتيجه

  دارد. پيشنهادات براي ادامه تحقيق را بيان مي

  هاي پيشنهاديمباني تئوريك روش - 2

 جهت يپيشنهاد ياستراتژاين بخش، ابتدا دو در 

بهبود نتايج آشكارسازي همراه با خصوصيات هريك تشريح 

شود. سپس كليات معيار مقايسه و ارزيابي نتايج كه مي

هاي بر مبناي داده ROC 1توسط ماتريس خطا و منحني 

  تبيين مي شود.  ،چك ايجاد شده است

ـــتANFIS روش-2-1 ـــايج  جه ـــب نت تركي

  آشكارسازي طيفي

 و عصبي هايشبكه يروشها از تلفيقي ANFIS روش

 سري يك از استفاده با باشد. اين روشيم فازي هايشبكه

 فازي استنتاج سيستم يك خروجي و ورودي داده مجموعه

 از استفاده با آن عضويت تابع پارامترهاي كه كرده، ايجاد

 از تركيبي با يا تنهايي به Back-propagation الگوريتم

 Back-propagation الگوريتم و مربعات كمترين روش

در روش استنتاج  .]12[ شودمي تصحيح) تركيبي روش(

فازي توابع عضويت، قوانين و عملگرهاي مربوطه، دستي و 

-به روش سعي وخطا و با كمك يك فرد خبره تنظيم مي

هاي به وسيله يك سري داده ANFISشوند، درحاليكه در 

توان به صورت كاملاً خودكار دريك فرآيند آموزشي مي

سازي، مقادير بهينه پارامترهاي توابع عضويت بهينه

انتخابي را تعيين و قوانين مناسب را استخراج نمود، 

هاي چك بطوريكه نتايج روش استنتاج فازي با داده

درواقع  ANFISرا داشته باشند. روش بيشترين انطباق 

است كه براي آگاهي بيشتر از   2يك سيستم نوروفازي

  مراجعه شود. ]13[شود به مباني آن توصيه مي

 يآشكارسازبراي بهبود نتايج همانطور كه بيان شد 

توان با استفاده از تئوري ادغام اطلاعات، تركيبي از مي

هاي مختلف را در نظر گرفت. بدين منظور به الگوريتم

خروجي بدست آمده نقشه شش   Matlabكمك نرم افزار 

با يكديگر به صورت يكجا  هاي آشكارسازياز الگوريتم

آمده حد بدست ينقشه نهايتركيب شده، سپس بر روي 

لازم به ذكر است در  گردد. يمآستانه مناسب اعمال 

 ،قابليت انعطاف كافي، براي ANFIS روشسازي پياده

                                                 
١ Receiver Operating Characteristic 
٢ Neuro-Fuzzy 
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اي شكل استفاده از توابع عضويت ذوزنقه 1مشابه شكل

  شده است.

  
   تابع عضويت ذوزنقه اي -1شكل

اي براي تعريف تابع عضويت ذوزنقه ،1مطابق رابطه 

به صورت خودكار توسط سيستم   a,b,c,dچهار پارامتر

  شود. تنظيم مي

)1(  

  

در اين تحقيق براي هر متغير ورودي دو تابع همچنين 

 از آن جايي كه هدف، آشكارسازيعضويت درنظر گرفته و 

، متغير خروجي باشديبا پوشش خاص م ييهاساختمان

  داراي دو حالت صفر و يك خواهد بود.

  مكاني  -آشكارسازي طيفي -2-2

هاي مختلف، تنوع اطلاعات قابل كسب توسط سنجنده

ق پيچيده از نقطه نظر ساختاري و طيف بخصوص در مناط

هاي معمول راديومتريكي، سبب كاهش بازدهي روش

-بندي تصوير شده و لزوم استفاده از تمامي ويژگيطبقه

هاي يك هدف اعم از خصوصيات طيفي، مكاني، 

-ساختاري، بافت و غيره را بيش از پيش روشن مي

- پيچيدگي. لذا در آناليزهاي مورد نياز به دليل ]11[سازد

هاي طيفي و ساختاري منطقه مورد نظر و قدرت تفكيك 

بسيار بالاي تصوير، لزوم استفاده از توصيفگرهاي بهينه 

متناظر با هر هدف، جهت آشكارسازي دقيق آن احساس 

گردد. در اين تحقيق با استفاده از  پارامتر آماري مي

ها در نظر گرفته ميانگين، وابستگي مكاني بين پيكسل

هر  يرا برااي  3*3است. بدين منظور همسايگي  شده

در نظر گرفته، سپس پارامتر آماري از تصوير  پيكسل

پيكسل مورد  از روي هشت پيكسل همسايگي يانگين م

از روي مقدار ميانگين محاسبه شده  گردد.يمتعيين  نظر

اطلاعات مكاني  در هر باند به عنوانپيكسلهاي همسايگي 

 الگوريتمشش شود. سپس گرفته ميدر نظر آن پيكسل 

با دو برابر تعداد  بر روي تصوير جديدآشكارسازي موجود 

رد و در نهايت يگيير اوليه مورد آزمون قرار متصو هايباند

هاي آشكارسازي بدست آمده به صورت يكجا و به نقشه

  گردد.تركيب مي ANFIS كمك روش 

  معيار ارزيابي نتايج آشكارسازي طيفي  - 2-3

جهت ارزيابي نتايج، بايستي نقشه واقعيت زميني كه 

هاي مربوط به هدف مشخص شده در آن نواحي يا پيكسل

است تهيه گردد. سپس نتيجه آشكارسازي با آن مقايسه 

. در ماتريس ]41[آيدبدست مي 1گشته و ماتريس خطا

براي هدف  omissionو  commissionخطا، خطاي 

 Kappa(شده سپس معيار ضريب كاپا مربوطه تعيين 

coefficientشود.)  استخراج مي  

- ها و صحت تصميمبراي بررسي عملكرد الگوريتم 

گيري آنها در آشكارسازي هدف،  علاوه بر ماتريس خطا از 

-كه فراواني خطاي آشكارسازي را روي داده ROCمنحني

. اين ]15[شده استدهد استفاده هاي چك نشان مي

يا  2اساس مفاهيم احتمال توان آشكارسازي منحني بر

شود. ترسيم مي 4و احتمال تشخيص اشتباه 3احتمال مثبت

 حد براي را تصوير آشكارسازي نتايج ROC منحني

-مي مقايسه زميني واقعيت اطلاعات با مختلف هايآستانه

 بيشترين و كمترين بين حدآستانه تعدادي عمل در. كند

 حد هر براي سپس گيرند،مي نظر در واقعي اطلاعات مقدار

 يك گرفت، نظر در ROC منحني دو توانمي آستانه

 تشخيص احتمال برابر در آشكارسازي احتمال منحني

 برابر در آشكارسازي احتمال منحني يك نيز و اشتباه

خروجي هر الگوريتم  ).2(شكلدهد مي نشان را حدآستانه

مقداري براي توان با در نظرگرفتن (تصوير سهم) را مي

احتمال تشخيص اشتباه و با انتخاب يك حدآستانه مناسب 

   تبديل كرد. يباينر به تصويري ROCهاي از طريق منحني

                                                 
١ Confusion Matrix 
٢ Detection Power 
٣ Positive Probability 
٤ False Alarm Probability 
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  نه) منحني احتمال آشكارسازي در برابر حدآستا2) منحني احتمال آشكارسازي در برابر احتمال تشخيص اشتباه (1(  -2شكل

  هاي عملي آزمون - 3

هاي مورد آزمون در اين بخش ابتدا خصوصيات داده

شود. سپس با توجه به هدف تحقيق، فهرستي تشريح مي

از آزمونهاي عملي تعيين شده و نتايج هر آزمون بصورت 

  شود.كيفي و كمي ارائه مي

  هاي مورد آزمونداده -1- 3

هاي تصويري سنجنده انجام اين تحقيق از دادهبراي 

CASI1  .استفاده شده استCASI  يك سنجنده فراطيفي

با قدرت تفكيك طيفي قابل انتخاب با حداكثر تعداد باند 

توان بنا به نياز كاربر اين تعداد را تغيير است كه مي 228

 1تا 0,4داد. باندهاي اين تصاوير فراطيفي گستره طيفي 

دهند. قدرت تفكيك مكاني را پوشش ميميكرومتر 

سنجنده نيز به ارتفاع سكوي حامل، يعني هواپيما بستگي 

  تواند متغير باشد.متر مي 10تا  1داشته و از 

 دو تصويرتصاوير مورد پردازش در اين تحقيق شامل 

 متر 2 يمكان تفكيك قدرت وباند طيفي  32با  يفيفراط

ه شهري تولوز واقع در از منطقمختلف  دو زمانكه در  بوده

جنوب فرانسه برداشت شده است. از اين تصاوير، مناطق 

مختلفي كه شامل اهداف مورد نياز براي شناسايي بود، 

 2-3و  1-3يهاشكلانتخاب و مورد ارزيابي قرار گرفت. 

 128در  128، شامل ريصوت تركيب رنگي كاذب از دو

ها شكلن يكه از ا يهمانطور د.ندهپيكسل را نشان مي

 تصوير به نسبت) 2- 3(شكل  دوم تصويرمشخص است، 

  .باشدمي برخوردار بيشتري تراكم از) 1- 3(شكل  اول

                                                 
١ Compact Airborne Spectrographic Imager 

  
 ,R=0.914, G=0.620) تركيب رنگي تصوير اول (1(  -3شكل

B=0.451 ) ،(2ميكرومتر) تركيب رنگي تصوير دوم (R=0.948, 

G=0.675, B=0.456 ) (نقشه واقعيت زميني تصوير 3ميكرومتر (

  ) نقشه واقعيت زميني تصوير دوم4اول (
  

  
  هابام ساختمانمنحني طيفي مربوط به پشت -4شكل

براي ارزيابي كمي و محاسبه ماتريس خطا، با انجام تفسير 

بصري دقيق و مشاهده طيف مواد مختلف، نقشه واقعيت 

متعلق به كلاس هدف يعني هاي زميني منطقه حاوي پيكسل

 3- 3هاي ساختماني براي هر دو تصوير استخراج شد (شكل بام
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) به 1- 3 ). نقشه واقعيت زميني براي تصوير اول (شكل4- 3و 

) 2- 3 كمك تمامي باندهاي تصوير و براي تصوير دوم (شكل

توسط سه باند قرمز، سبز و آبي انتخاب گرديد. همچنين 

تماني، براي هر دو تصوير يكسان هاي ساخمنحني طيفي بام

هاي انتخاب گيري از طيف پيكسلبوده و به وسيله ميانگين

  ).4شده به صورت دستي ايجاد شد (شكل

  هاي انجام شدهآزمون - 2- 3

هاي انجام شده در اين تحقيق شامل سه گروه آزمون

  د:نباشكلي مي

آزمون ارزيابي صحت شش الگوريتم آشكارسازي بر الف) 

 تصوير فراطيفي روي دو

 ANFISبه كمك روش تركيب الگوريتمها  مونآزب) 

و سپس ر يتصومكاني روي دو  -هاي طيفيآزمونج) 

 ها.تركيب آن

هاي (الف) بررسي و مقايسه نتايج هدف از انجام آزمون

باشد. مي ريهر تصو يبرا شده درنظرگرفته شش الگوريتم

الگوريتمهاي هدف از انجام آزمونهاي (ب) تركيب 

آشكارسازي و دست يافتن به تصويري با دقت بهينه بوده و 

اي كه به دنبال روشي با حداكثر اتوماسيون است به گونه

دخالت كاربر براي تنظيم پارامترها در آن حداقل شده و 

توسط  سرعت كار افزايش يابد. از اين رو شش الگوريتم

يب با هم ترككجا يبه صورت  ANFISروش هوشمند 

هاي (ج) درنظرگرفتن اند. هدف از انجام آزمونشده

هاي مكاني در كنار خصوصيات طيفي جهت انجام وابستگي

ها بردار پيكسلي عمل آشكارسازي است، در اين آزمون

علاوه بر درجات خاكستري مربوط به هر پيكسل در هر 

رجات خاكستري هشت پيكسل د نيميانگباند شامل مقدار 

باشد. در اين قسمت شش يكسل ميهمان پهمسايگي 

 ،ريتصوروي دو ط بالا يبا در نظرگرفتن شرافوق،  الگوريتم

ها به مورد آزمون قرار گرفت و در نهايت خروجي الگوريتم

نتايج كيفي  5 شكلتركيب شدند.  ANFIS وسيله روش

تصوير  يبرا 6 شكلتصوير اول و  ياسه آزمون فوق را بر

  دهد.نشان مي دوم

  
در تركيب  ANFIS) روش2 (SCS )3 (SID )4 (JMD )5 (CEM )6 (CMFM  )7( SAM) 1هاي (تصاوير حاصله از اعمال الگوريتم -5شكل

  با پارامتر مكاني ميانگين (B))  بدون پارامتر مكاني ميانگين Aبراي تصوير اول ( CMFMو   SAM ،SCS ،SID ،JMD، CEMهمزمان 

  
در تركيب همزمان  ANFIS) روش2 (SCS )3 (SID )4 (JMD )5 (CEM )6 (CMFM  )7( SAM) 1هاي (تصاوير حاصله از اعمال الگوريتم  -6شكل

SAM ،SCS ،SID ،JMD ،CEM   وCMFM ر دوم (يتصو يبراA بدون پارامتر مكاني ميانگين  ((B) با پارامتر مكاني ميانگين
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ر يمشخص است تصاو 6و  5 يهمانطور كه از شكلها

و  يفيحالت طتم ها در هر دو يب الگوريمربوط به ترك

باشند. يز كمتر ميشتر و نويب يكنواختي يدارا يمكان- يفيط

ضريب كاپاي محاسبه شده جهت ارزيابي ر يمقاد 2جدول

 يسازي شده بر روي دو تصوير فراطيفهاي پيادهنتايج آزمون

  .دهدينشان مرا 

  محاسبه شده در  يمقادير ضريب كاپا - 2جدول

  هاي مطرح شدهارزيابي صحت آزمون

 1تصوير  2تصوير
ضريب 

  كاپا
با پارامتر 

  ميانگين

بدون پارامتر 

  ميانگين

با پارامتر 

  ميانگين

بدون پارامتر 

  ميانگين

71/0 70/0 87/0 85/0  SAM  

75/0 73/0  87/0  85/0  SCS  

70/0  69/0 87/0 85/0  SID  

70/0 69/0 88/0  85/0  JMD  

77/0 74/0 89/0  87/0  CEM  

77/0 74/0  89/0  88/0  CMFM  

79/0 77/0 91/0 90/0  ANFIS  

  

سه يجهت مقارا  2جدول  مقاديرگراف مربوط به  7شكل 

همانطوري كه از دهد. يمختلف نشان م يهاآزمون نيبهتر ب

 ANFISاجراي روش مشخص است،  7 شكلو  2جدول 

مستقيما بطور يكجا روي كليه شش الگوريتم آشكارسازي 

موجب افزايش اندركنش نتايج هر الگوريتم با هم شده و 

براي  0,77براي تصوير اول و  0,9ضريب كاپا را تا مقدار 

تصوير دوم افزايش داده است. همچنين وارد نمودن پارامتر 

ر هاي آشكارسازي طيفي به طوآماري ميانگين به الگوريتم

كلي باعث افزايش ضريب كاپا شده است، در ضمن تركيب 

براي تصوير  0,91الگوريتمها در اين حالت، ضريب كاپا را تا 

  براي تصوير دوم بهبود داده است. 0,79اول و 

از آنجايي كه نقشه واقعيت زميني براي تمامي الگوريتمها 

يكي بوده است اختلاف صحت مشاهده شده ناشي از عملكرد 

 %100بوده است. از سوي ديگر علت عدم كسب  هايتمالگور

به صحت نقشه واقعيت زميني و توانايي ب كاپا يدر ضر

از همچنين  گردد.الگوريتم آشكارسازي مورد استفاده برمي

علل پايين بودن دقت كلي نتايج در تصوير دوم نسبت به 

توان به پيچيدگي زياد اين تصوير و همچنين تصوير اول مي

- اشاره كرد. همان آنبودن دقت نقشه واقعيت زميني پايين 

واقعيت زميني در تصوير  قبلا بيان گرديد نقشهطوري كه 

دوم بر اساس سه باند و در تصوير اول بر اساس كل تعداد 

  باند انتخاب گرديد.  32باندها يعني 

، هدف از اين تحقيق در وهله بدست آمده ايجبا توجه به نت

اي با هاي آشكارسازي براي كسب نتيجهتميالگورب ياول ترك

 يهاب كه در شكليباشد. نتايج تركبالاترين صحت ممكن مي

5 -7 -A  7- 6و -A منعكس  يفيط يدر فضار و يو تصود يبرا

داري ها بطور معنيالگوريتم بيركدهد تشده است نشان مي

داراي پاسخ  يآشكارساز هايالگوريتمك از يهر نسبت به 

 ANFISروش تري هستند. علت اين امر در مدلسازي صحيح

نيز در بعضي از مناطق  هر چند خطا در اين روش باشد.مي

با به  .مشابه هستند، زياد است كه داراي موادي نسبتا

مكاني و  - در فضاي طيفي يآشكارساز يتمهايالگور يريكارگ

) ميزان نويز B- 7- 6و  B- 7- 5هاي سپس تركيب آنها (شكل

  شود.كمتر مي انطباقعدم و 

  

  

   
                                                               )b)                                                                                                           (a(  

  2تصوير ) b(و  1تصوير  )a(هاي مختلف در مربوط به مقادير ضريب كاپا بدست آمده براي آزمونگراف  -7شكل 
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   اتگيري و پيشنهادنتيجه -4

بهبود آشكارسازي  جهت يدو استراتژدر اين تحقيق 

 يبا پوشش خاص در مناطق شهر ييهاطيفي ساختمان

-از تركيب الگوريتمعبارتند  هاياستراتژ نيا. مطرح گرديد

ن يا يبرامكاني.  -آشكارسازي طيفي و هاي آشكارسازي

شش  يپيشنهاد يهاياستراتژجهت ارزيابي منظور 

الگوريتم آشكارسازي طيفي درنظرگرفته شد، كه چهار 

الگوريتم در سطح پيكسل و دو الگوريتم در سطح زير 

م بالاي تصاوير كردند. با توجه به حجپيكسل عمل مي

هاي انتخاب شده پارامتر سرعت فراطيفي، در اكثر الگوريتم

و دقت لحاظ شده است، به طوري كه بتوان در كمترين 

تركيب  يبراترين نتايج رسيد. دقيق زمان ممكن به

 از روش يمكان- يفيو ط يفيط يآشكارساز يهاالگوريتم

ن يهمچن به صورت يكجا استفاده شد. ANFIS هوشمند

ن يانگيم ياز پارامتر آمار يمكان- يفيط يدر آشكارساز

 يهايژگيبه عنوان و يگيهمسا يهاكسليبدست آمده از پ

صورت  سه آزمونبر اساس نتايج   استفاده شد. يمكان

هاي در بين روش يدو تصوير فراطيف يگرفته بر رو

گيري زير پيكسل به هاي اندازه، روشيطيف آشكارسازي

ر اول يدر تصو 0,88با ضريب كاپاي برابر با بهترين نتايج و 

گيري فيلتر براي روش اندازهر دوم يدر تصو 0,74و 

تركيب استفاده از همچنين انطباقي دست يافته است. 

كجا به ي به صورتمكاني  - روشهاي آشكارسازي طيفي

 نتايجاي در قابل ملاحظهباعث بهبود  ANFISكمك روش 

كه اين مي تواند اهميت استفاده از اطلاعات  است شده

  مكاني را در آناليز تصاوير فراطيفي نشان دهد.

در نظر است در تحقيقات آتي تمركز از اين رو 

مكاني جهت بهبود  هايويژگيبر روي  يبيشتر

توان جهت آشكارسازي هدف انجام گيرد، بدين منظور مي

-مانند بخشهايي هاي مكاني به روشدخالت همبستگي

بندي بهينه تصوير به نواحي همگون با توجه به مشخصات 

طيفي و بافتي اشاره كرد تا بر اساس اين نواحي همگون 

بتوان آشكارسازي طيفي را با دقت بالاتري به انجام رسانيد 

تفكيك چندگانه مثلا با  و يا با بكارگيري مفاهيم آناليز حد

رسازي طيفي استفاده از ابزار موجك به بهبود آشكا

پرداخت. همچنين عواملي كه موجب اريب شدن 

برآوردهاي كمترين مربعات در مساله جداسازي طيفي 

مانند پارامترهاي اضافه و وابستگي طيفي مورد  ،شوندمي

   بررسي قرار گيرند.

  سپاسگزاري

به خاطر  Michel Rouxدانيم از دكتر در اينجا لازم مي

مورداستفاده در اين تحقيق،  هايدر اختيار قرار دادن داده

   تشكر و قدرداني به عمل آوريم.
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