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 (1315 خردادويب ، تاريخ تص1314 دي)تاريخ دريافت  

 چکیده

هاي اخیر مطالعات بسیاري در زمینه آشکارسازي هدف در تصاوير ابرطیفي انجام شده است. اين در حالیست که در زمینه در دهه

انجام شده است. از طرفي در مناسب بندي جهت کاهش ابعاد و انتخاب باندهاي آشکارسازي هدف مطالعات کمتري نسبت به حوزه طبقه

هاي سنجش از دور، انتخاب باند در حوزه پردازش تصاوير ابرطیفي نقش بسیار مهمي دارد. چرا که از مجموعه تمام باندهاي داده پردازش

شوند. اين مطالعه يک و تنوع اطلاعاتي جهت کاهش ابعاد داده و کاهش بارمحاسباتي انتخاب ميارزش تصوير، بهترين آنها را از لحاظ 

نمايد. اين روش بر ارائه مي از طريق حذف باندهاي بد آشکارسازي اهداف زيرپیکسل باندهاي مناسب به منظور انتخابروش ساده براي 

مبناي شناسايي باندهاي بد از طريق مقايسه طیف آزمايشگاهي و میداني اهداف استوار است. در اين روش با برازش يک تابع توزيع نرمال 

هاي آشکارسازي اهي و میداني در باندهاي متناظر، باندهاي بهینه شناسايي و جهت ورود به روشبر روي مقادير اختلاف دو طیف آزمايشگ

، چند روش انتخاب باند ديگر و پارامتر ارزيابي TDBTشوند. جهت ارزيابي روش ارائه شده از مجموعه داده ابرطیفي هدف معرفي مي

آشکارسازي براي اهداف مختلف را در دو روش مطرح و متداول آشکارسازي هدف هشدار اشتباه استفاده شد. روش ارائه شده توانست نتايج 

درصد از موارد دقت آشکارسازي کاهش  12بهبود ببخشد. در مجموع از میان تمام اهداف مورد ارزيابي تنها در  CEMو  ACEهاي به نام

 ياي روش ارائه شده است.يافت. سرعت بالا، سادگي، بار محاسباتي پايین و زمان کوتاه پردازش از مزا

 تصاوير ابرطیفي، آشکارسازي هدف، انتخاب باند، طیف هدف واژگان کلیدی:

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

هاي تصويربرداري ابرطیفي با تعداد امروزه، سنجنده

ي مرئي تا معمولاً از محدودهبسیار زياد باندهاي طیفي، 

مادون قرمز موج متوسط طیف الکترومغناطیس، جهت 

عات از اشیا  و پديده ها به طور گسترده مورد استخراج اطلا

ي اخیر، آشکارسازي اهداف گیرند. در دههاستفاده قرار مي

 .]1[ بیش از پیش مورد توجه محققین قرار گرفته است

هاي آشکارسازي اهداف بر مبناي در اختیار داشتن يا روش

نداشتن اطلاعات، بويژه امضا  طیفي، از اهداف به دو دسته 

شوند. آشکارسازي ت شده و نظارت نشده تقسیم مينظار

که در آنها هدف مورد نظر تنها بخشي  1اهداف زير پیکسل

هاي از سطح پیکسل را مي پوشاند، يکي از مهمترين چالش

 ،چرا که در پیکسل مورد نظر .کاربرد تصاوير ابرطیفي است

شوند هاي مجاور ديگر ترکیب ميطیف اين اهداف با پديده

زمینه تصوير منحرف طیف ها در حد بسیار کمي از پسو تن

 .]2[شوند مي

توان به عنوان يک آشکارسازي نظارت شده اهداف را مي

بندي تک کلاسه در نظر گرفت. در اين حالت با طبقه

-هاي آموزشي کلاس هدف از ساير پیکسلاستفاده از نمونه

هاي تصوير به عنوان کلاس زمینه تفکیک خواهند شد. 

هاي آموزشي براي کلاس هدف، همان امضاي طیفي ونهنم

یداني مورد باشد که در دو نوع آزمايشگاهي و يا ماهداف مي

هاي آشکارسازي هدف را روش. ]6-3[ استفاده قرار میگیرند

بندي و غیرآماري توان به دو دسته آماري مانند خوشهمي

ت مانند نزديکترين همسايگي تقسیم نمود. اين در حالي اس

يک و هاي آماري خود به دو دسته پارامترکه روش

( 8و  7شود. فیلتر انطباقي )بندي ميغیرپارامتريک تقسیم

هاي پرکاربرد و جامع با مدل پارامتريک در يکي از روش

باشد. بسیاري از حوزه آشکارسازي نظارت شده اهداف مي

هاي امروزي آشکارسازي هدف خود برگرفته از روش روش

هاي معروف باشند. برخي از اين روشنطباقي ميفیلتر ا

 Constrained Energy Minimization (CEM) عبارتند از: 

و  ]11[ Adaptive Cosine Estimator (ACE)، ]11و1[

(SAM) Spectral Angle Mapper ]12[. 

همچنین، تعداد بسیار بالاي باندها در تصاوير ابرطیفي 

شود. ف محسوب مياز مسائل مهم در آشکارسازي اهدا

                                                           
1 Sub-pixel 

شود که همبستگي بالاي اين باندها باعث افزونگي داده مي

را در  ]13[2ي هیوزخود مشکلات بعدي و از جمله پديده

پي خواهد داشت. از اين رو موضوع انتخاب باندهاي مناسب 

براي آشکارسازي هدف بسیار حائز اهمیت است. اما، 

استفاده جهت  هاي انتخاب باند با رويکردبسیاري از روش

اند و توجه کمتري به حوزه بندي تصوير ارائه شدهطبقه

آشکارسازي اهداف معطوف شده است. بر اين اساس، هدف 

ي يک روش ساده اما کارآمد جهت اصلي اين تحقیق ارائه

اهداف از نظارت شده کمک به بهبود نتايج آشکارسازي 

 باشد.طريق حذف باندهاي بد )نامناسب( مي

Zhang روشي نظارت نشده مبتني بر  ]14[همکاران  و

شباهت بین باندها جهت حذف تعدادي از باندها و کاهش 

ابعاد داده پیشنهاد کردند. در اين روش جهت ارزيابي 

استفاده گرديد.  SAM-SIDشباهت بین باندها از شاخص 

نتايج اين تحقیق بر روي دو مجموعه داده ابرطیفي حاوي 

ان داده است که کارايي الگوريتم نش 3پیکسلي-اهداف چند

ACE يابد.  با اعمال روش پیشنهادي کاهش باند بهبود مي

Kang ( 2115و همکاران )]نیز يک روش جديد  ]15

را جهت آشکارسازي  LBS4انتخاب باند نظارت نشده به نام 

مسأله انتخاب  LBSهدف در تصاوير ابرطیفي ارائه نمودند. 

يک مسأله بهینه سازي پیوسته باند را از حالت گسسته به 

کند. جهت ارزيابي همزمان اهمیت همه باندها تبديل مي

نتايج اين تحقیق بر روي دو مجموعه داده ابرطیفي نشان 

، CEMدهد که بر مبناي الگوريتم آشکارسازي هدف مي

LBS  از کارايي خیلي بهتري نسبت به سه روش انتخاب باند

MEV ]16[ ،BAO ]17[  وVNVBS ]18[  .برخوردار است

Wang ( 2113و همکاران) ]با حذف باندهاي نامناسب  ]11

 Direct Out-Sorting Outاز طريق يک روش ترکیبي به نام 

دقت شناسايي هدف را در تصاوير ابرطیفي افزايش دادند. در 

اين روش برحسب مقادير بدست آمده در تابع هزينه مقادير 

نهايت تعدادي از آنها  شوند که درباندها مرتب سازي مي

BRS شوند. روش ارائه شده ، با نامانتخاب مي
، در مقايسه 5

 OIF6و  SAMهاي با سه روش کلاسیک انتخاب باند، به نام

و استراتژي فاصله يابي باتاچاريا جوابهاي بهتري داد.  ]21[

                                                           
2 Hughes 
3 Multi-pixel 

4 Least absolute shrinkage and selection operator-based band 

selection 
5 Band removed selection 

1 Optimum index factor 

130



  
ي
لم

 ع
يه

شر
ن

- 
 ع
ي
هش

ژو
پ

ل
دو

ي، 
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

و
ره 

ما
 ش

م،
شش

ره 
1

ور
ري
شه

 ،
 

اه 
م

13
15

  

 

 

س
ا

 

Geng ( روشي به نام2113و همکاران ) HOSVD
مبني بر  1

پیکسلهاي بع توزيع مقادير تأثیر طیف هدف بر روي تا

. در اين تحقیق از پارامتر چولگي ]21[تصوير ارائه نمودند 

جهت تعیین میزان انحراف از تابع توزيع استفاده گرديد. 

 FastICAو  PCA2هاي ايشان روش ابداعي خود را با روش

مقايسه نمودند که نتايج حاکي از برتري روش پیشنهادي 

  ايشان داشت.

مربوط به انتخاب باند جهت آشکارسازي در مطالعات 

اهداف، معمولًا توجه محققین بر روي باندهاي تصوير و 

ارتباط بین اين باندها بوده است. استفاده از شباهت، 

همبستگي، کوريانس و ساير پارامترهاي آماري بین باندها 

. ]21و  11، 14[د باشنرد پرکاربرد در اين حوزه ميجز موا

توان به آن اشاره نمود عدم توجه مي اي کهاما مسئله

باشد، چرا که ممکن است محققین به خود طیف هدف مي

طیف هدف در برخي از باندهاي انتخابي تصوير داراي خطا 

باشد و لذا استفاده از اين باندها موجب کاهش دقت 

آشکارسازي هدف شود. از اين رو در اين تحقیق شناسايي 

العه و تحلیل بر روي طیف باندهاي نامناسب از طريق مط

 هدف مورد توجه قرار گرفته است.

هاي انتخاب باند و روش 2در ادامه اين مقاله، در بخش

هاي معروف آشکارسازي اهداف در سطح نیز الگوريتم

همراه مجموعه داده مورد به CEMو  ACEزيرپیکسل 

 3شوند. روش پیشنهادي نیز در بخش استفاده ارائه مي

 4در بخش  روش پیشنهادي نتايج ارزيابي  .ودشمعرفي مي

بندي ارائه (، بحث و جمع5بیان خواهد شد. در پايان )بخش 

 خواهد شد.

 هامواد و روش -2

 روش پیشنهادی -2-1

ايده اصلي روش پیشنهادي اين تحقیق در انتخاب 

باندهاي مناسب از طريق حذف باندهاي بد بر مبناي مقايسه 

باشد. از آنجايي میداني اهداف مي هاي آزمايشگاهي وطیف

ارد و با که طیف آزمايشگاهي اهداف در شرايط استاند

شود لذا ترين میزان نويز و تأثیرات اتمسفري تهیه ميکم

آل در نظر گرفت. از سوي توان آن را به عنوان طیف ايدهمي

                                                           
1 Higher Order Singular Value Decomposition 

2 Principal component analysis 

برداري تحت تأثیر ديگر، طیف میداني اهداف در زمان نمونه

هاي گیاهي ز قبیل اثرات اتمسفري، پوششمحیط پیرامون ا

گیرد. منطقه و بويژه پديده جذب ناشي از بخار آب قرار مي

ندهاي بد )نويزي و خطادار( را در روش پیشنهادي، با

ي طیف میداني با طیف توان از طريق مقايسهمي

آزمايشگاهي شناسايي نمود. در اين تحقیق، اين مقايسه از 

و طیف مذکور در تک تک گیري بین دطريق تفاضل

شود. فرضیه اصلي در روش ارائه باندهاي متناظر انجام مي

شده پیروي مجموعه اختلاف طیفي در همه باندها از يک 

باشد. به اين مي توزيع نرمال با میانگین و واريانس مشخص

ي ترتیب، بر اساس اين فرضیه و انتخاب يک حدآستانه

آنها بر طبق توزيع مناسب، باندهايي که اختلاف طیفي 

نرمال به عنوان آنومالي شناسايي شوند به عنوان باندهاي بد 

ي باندهاي بهینه را توان مجموعهشوند و لذا ميشناسايي مي

ي ( ايده1ي )جهت آشکارسازي اهداف مشخص نمود. رابطه

 .نمايدپیشنهادي را به صورت رياضي بیان مي

(1) F

i

L

ii

i

i bbd
s

d
 ;

 

Lه بالا، در رابط

ib  وF

ib ي مقدار به ترتیب نشان دهنده

-نشان idباشند و در طیف آزمايشگاهي و میداني مي iباند 

آزمايشگاهي و میداني در باند  ي اختلاف اين دو طیفدهنده

i  .ام استis  معرف واريانس مقادير N

iid
1 باشدمي  .η 

 ي مشخص است. ي يک حد آستانهنیز نشان دهنده

 ACE الگوریتم -2-2

در اين روش پارامترهاي آماري زمینه نا معلوم است و 

زمینه تصوير بوسیله يک توزيع نرمال چند متغیره به 

ترتیب  بهГ و   μشود. که در آن مدلسازي مي  N(μ,Г)شکل

اي زمینه هپیکسلنشان دهنده میانگین و انحراف معیار 

و  bو  t. اگر طیف هدف و زمینه تصوير را با باشدميتصوير 

توان فرضیه حضور و نمايش دهیم، مي αفراواني آنها را با 

 رابطه زير نمايش داد. عدم حضور هدف در پیکسل را با

(2) 
wbtH

wbH

bt

b





..:

.:

1

0




 

باشد. زمینه تصوير مي  additiveهمان نويز w ،که در آن

توان با استفاده از تست نسبت شباهت تیب ميبه اين تر
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 3را طبق معادله  ACE( آشکارساز GLRTتعمیم يافته )

 نمايش داد.

(3) 
))((

)(
)(

11

21

xxtt

xt
xD

TT

T

ACE 






  

در اين روش نیز يک مقايسه شباهت بین طیف هدف و 

شود و بنابراين نیازي به هاي تصوير انجام ميپیکسل

 هاي اصلي تصوير نیست.شناخت مؤلفه

 CEM الگوریتم -2-3

( يک فیلتر ايجاد tبر مبناي بردار هدف ) CEMدر روش 

هاي ابرطیفي يک تصوير بر روي داده شود که با اعمالمي

هاي شبیه به طیف شود که در آن پیکسلجديد ايجاد مي

 . ]6[هدف برجسته خواهند شد 

(4) xFxDCEM .)(  
tRt

xRt
xD

T

T

CEM 1

1

)(




  

پیکسل مورد آزمايش  x، طیف هدف و tله در اين معاد

تواند ماتريس همبستگي و يا کوريانس باشد. مي Rباشد. مي

از با اعمال يک قید مشخص، انرژي خروجي  CEMدر روش 

. اگر اين ها بیشینه خواهد بوداهداف نسبت به ساير پیکسل

xFxDCEMبه شکل 4بنامیم رابطه  Fفیلتر را  .)(   بیان

د شد که هدف، حل معادله کمینه کردن مقدارخواه

RFF T
.1با اعمال شرط   FtTباشد.مي 

ها بر در واقع اين قید باعث کمینه کردن اثر ساير پديده

روي خروجي از طريق اعمال قید بر روي خود طیف به جاي 

اواني فراواني آن است و چون در اين روش بر روي مقدار فر

شود استفاده از آن براي تعیین کمیت اهداف تمرکز نمي

مناسب نخواهد بود. با توجه به اينکه از اين روش تنها در 

توان استفاده نمود، اين آشکارسازي نظارت شده اهداف مي

روش به منابع نويز و دقت طیف هدف بسیار حساس است. 

 ه به الگوريتم آشکارساز معرفيپس لازم است طیفي ک

شود داراي دقت کافي، به دور از منابع خطا و داراي مي

بیشترين شباهت به طیف اهداف مورد نظر در داخل تصوير 

در اين روش نیز يک مقايسه  ACEباشد. همانند متد 

شود هاي تصوير انجام ميشباهت بین طیف هدف و پیکسل

 هاي اصلي تصوير نیست.و بنابراين نیازي به شناخت مؤلفه

 

 کاشت هدف در تصاویر ابرطیفی -2-4

در مطالعات بسیاري از کاشت هدف جهت ارزيابي 

. ]23و 22[ هاي آشکارسازي هدف استفاده شده استروش

توان طیف آن اگر پیکسلي داراي طیف هدف باشد، مي

دو بخش طیف از يک ترکیب خطي پیکسل را به صورت 

از اين پیکسل  ƒکسر زمینه و هدف در نظر گرفت. اگر 

اين پیکسل شامل طیف  (ƒ-1)ربوز به طیف هدف و کسر م

نشان داد  5توان آن را به شکل معادله زمینه باشد آنگاه مي

به ترتیب نشان دهنده طیف  bو  tدر اين معادله  .]23[

 زمینه هستند. هدف و 

(5) bftfZ ).1(.   

اثرات جانبي که از تابش و پراکنده شدن اين روش 

هاي پس زمینه محلي ف هدف به پیکسلتشعشعات طی

 ]22[گیرد. از اين رو در مطالعه شود را در نظر نميناشي مي

هاي اي جديد جهت اعمال اين اثرات بر روي پیکسلمعادله

جانبي ارائه گرديد. ايشان از يک تابع گوسي به صورت 

به عنوان تابع گسترش تشعشعات هدف استفاده  6ي رابطه

زمینه فاصله فضايي بین پیکسل پس iρابطه کردند. در اين ر

 .تپهناي تابع گوسي اسو پیکسل هدف و

(6) 
iiii bftfZ ).)./exp(1(.)./exp( 2222    

 مورد استفاده داده مجموعه -2-5

يابي روش ارائه شده از جهت انجام آزمايشات و ارزش

استفاده گرديد. اين مجموعه  ]TDBT1 ]24مجموعه داده 

 2سیتيوير راديانس و بازتاب از شهر کوکامل دو تصداده ش

 موقعیتباشد. همچنین ميآمريکا  3واقع در ايالت مونتانا

 به همراه داده حقیقت زمینيبه عنوان  اهدافدقیق  مکاني

آنها در اين مجموعه  امضاي طیفي میداني و آزمايشگاهي

(. تصوير با استفاده ازسنجنده 1باشد )شکل مي موجود

پیکسل و  811×281ابعاد به باند و  126 در HyMap هوايي

متر تهیه شده است. در هنگام  3با قدرت تفکیک مکاني 

، 1تصويربرداري در محدوده زرد رنگ مشخص شده در شکل

                                                           
1 Target Detection Blind Test 
2 Cook city 

3 Montana 
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اند. زار قرار داشتههدف مشخص در منطقه چمن 11

ارائه شده  1در جدول  تک اهداف زيرپیکسلهاي تکويژگي

هي و میداني اين اهداف به ترتیب طیف آزمايشگااست. 

 باشد.مي باند 126و  2151داراي 

 
 دهد.را نشان مي اهداف محل رنگ زرد کادر ،HYMap ريتصو -1شکل

 به متر کسلیپ-ريز اهداف مشخصات -1جدول

 نوع  انداره نام نوع انداره نام

F3a 2×2  آبي پارچه F5a 2×2  زرشکي نايلون 

F3b 1×1  آبي پارچه F5b 1×1  زرشکي نايلون 

F4a 2×2  قرمز نايلون F6a 2×2  خاکستري نايلون 

F4b 1×1  قرمز نايلون F6b 1×1  خاکستري نايلون 

 نتایج تجربی و بحث -3

در اين بخش، کارايي استفاده از روش پیشنهادي 

 تصوير هايباندانتخاب باند در مقايسه با استفاده از تمام 

 6ي تجربي و نیز انتخاب شده وعه باندباند(، يک مجم 126)

 PRTools معروفجعبه ابزار باند انتخابي توسط مجموعه 

براي آشکارسازي اهداف زيرپیکسلي از طريق  ،]25[

 MATLABکه در محیط  CEMو  ACEهاي الگوريتم

مورد  TDBTي اند بر روي  مجموعه دادهپیاده سازي شده

هاي سازي روشجهت پیادهگیرد. يم ارزيابي قرار

استفاده گرديد.  MATLABآشکارسازي هدف نیز از محیط 

باند بهینه  11مجموعه باندهاي انتخابي تجربي شامل 

است و مجموعه باندهاي  ]Gerg ]26معرفي شده توسط 

روش  6شامل  PRToolsانتخابي توسط جعبه ابزار معروف 

 Pudil's floating ،Branch هايمتداول انتخاب باند به نام

and bound ،Individual ،Plus-L-takeaway-R، Forward 

 باشد.مي Backwardو 

 پردازشپیش -3-1

يک تصوير  TDBTتصوير فراطیفي مجموعه داده 

بازتابي زمین مرجع شده است که از طريق اعمال 

تصحیحات راديومتريک و اتمسفريبر روي يک تصوير 

وعه راديانس به دست آمده است. بنابراين به عنوان يک مجم

پردازشات و اجراي داده مرجع نیازي به انجام پیش

طیف تصحیحات متداول ندارد. در اين مجموعه داده، 

باند نمونه برداري شده است.  2151در  اهداف آزمايشگاهي

طیف گیري بین اين دو جهت مقايسه و تفاضل لذا،

هر  طیف آزمايشگاهي آزمايشگاهي و میداني لازم است

همچنین، با برداري گردد. صوير نمونهباند ت 126به  هدف

هاي توجه به اينکه براي استفاده از هر يک از الگوريتم

هاي آموزشي براي کلاس به نمونه PRToolsانتخاب باند 

هدف به طور  41هدف نیاز است، لذا در اين تحقیق، 

 در تماممصنوعي از طريق روش کاشت طیف اهداف، 

از طريق  . تصويردگردي ايجادهاي اصلي تصوير خوشه

 تقسیم بخش 5 به ]K-means ]27 بنديالگوريتم خوشه

 هايتعداد پیکسل با توجه بهاهداف  و طیف میداني گرديد

جهت  کاشت گرديد.با يک توزيع متناسب هر خوشه، 

و همچنین مقدار 5×5کاشت اهداف ابعاد پنجره پیراموني 

پیکسل کاشته  41در نظر گرفته شده است. 2برابر با

هدف به همراه مربوط به آموزشي  هاينمونهبه عنوان  شده

هاي انتخاب به الگوريتم پیکسل تصادفي از پس زمینه 161

همچنین در اين تحقیق،  معرفي گرديدند. PRToolsباند 

در نظر گرفته شد که تا حدودي معرف  2برابر با   ηمقدار 

براي تابع  15/1ها در سطح اطمینان زي ناهنجاريآشکارسا

 باشد.توزيع نرمال مي

 عملکرد روش پیشنهادی -2- 3

،  F3 برداري شده و میداني اهدافنمونهباندهاي نمونه 

F4  ،F5  وF6  نشان داده شده اند 2در شکل.  
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 کسلیرپيز اهداف( ي)آب يدانیم و)قرمز(  يشگاهيآزما فیط -2شکل

ها، باندهاي بد قابل شناسايي س اين اختلافبر اسا

هستند. براي هر هدف، مقادير اختلاف طیفي با استفاده از 

بر روي اين مجموعه محاسبه گرديد.  پیشنهاديروش 

توان يک تابع توزيع نرمال با میانگین و ها ميمقادير اختلاف

براي هر انحراف معیار مشخص برازش داد. در اين تحقیق 

برابر  5/2هدف يک دايره به مرکزيت میانگین و شعاع 

با قراردادن اين مقادير بر روي  .انحراف معیار تعريف گرديد

و نامناسب مناسب باندهاي توان دايره و به مرکزيت آن مي

)شکل  داخل و خارج از دايره مشاهده نموددر را به ترتیب 

 است شدهنشان داده  شکل اين (. همان طور که در 3

 صورتاندهاي انتخاب شده به ببه رنگ آبي و باندهاي بد 

از طرفي باندهايي که داراي  اند.مشخص شدهنقاط قرمز 

قرار  ي از دايرهخطاي بیشتري هستند در فواصل دورتر

 گیرند.مي

 مختلفباند تصوير براي اهداف  126 در يدانیم و يشگاهيآزما فیط دوبازتاب  نیب تفاضل ريمقاد -3شکل

با توجه به مشهود است،  2همانطور که در شکل 

بیشتر از ساير  F3طیف میداني هدف اختشاشات موجود، 

است و مخدوش  اهداف تحت تأثیر منابع خطا قرار گرفته

رود با پیاده سازي روش ارائه است. به اين ترتیب انتظار مي

شده بیشترين تعداد حذف باند در اين هدف اتفاق بیافتدکه 

مؤيد همین مسأله و البته  3تايج نشان داده شده در شکل ن

هاي مخدوش کارايي روش ارائه شده در شناسايي طیف

و  F3 ،F4 ،F5است. تعداد باندهاي حذف شده براي اهداف 

F6  که شماره  باند 5و  32، 18، 54به ترتیب برابر است با

 ارائه شده است. 2باندهاي حذف شده در جدول 
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 باندهاي حذف شده شماره -1جدول

 نام هدف شماره باندهای حذف شده

و  76و 73و  71-68و  65-63و  21-16و  12-14

-112و  111-14و  11-11و  87-85و  71-83

 126-117و 115-112و  111-118و  114
F3 

و  115و  113و  111-18و  16-15و  63-64

117-126 
F4 

 113و  111و  111و  18و  15و  64-63و  1-12

 123و  121و  115-111و  111و  118و  116و 

 126 -125و 
F5 

122- 126 F6 

باندهاي انتخاب شده از روش پیشنهادي به 

معرفي شدند  CEMو  ACEهاي آشکارسازي هدف الگوريتم

به ترتیب براي  5و  4ها در شکل هاي که خروجي اين روش

اند. ستون سمت نمايش داده شده CEMو  ACEروش 

منطقه معرفي شده توسط حقیقت زمیني را  راست تصاوير

دهد که به وضوح موقعیت اهداف بر روي آنها نمايش مي

 .قابل شناسايي است

 

 

تصویر منطقه حقیقت 

 زمینی
 تصویر کل منطقه

 نام 

 هدف

  

F3 

  

F4 

  

F5 

  

F6 
 

 HyMapبر روي تصوير  ACEنتايج حاصل از اجراي روش  -4شکل

ه در کل تصوير و بويژه در منطقه شهري براي اهدافي ک

هاي مشابه هستند مقدار هشدار اشتباه افزايش داراي پديده

يابد و موقعیت مکاني هدف به وضوح در کل تصوير قابل مي

را نام برد.  F3توان هدف مشاهده نیست. به عنوان مثال مي

که در کل تصوير پديده  F6از طرفي براي اهدافي مانند 

توان محدوده موقعیت ار کمي دارند به راحتي ميبسی مشابه
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مکاني هدف را بر روي تصوير شناسايي نمود. با توجه به 

توان دريافت که با مي 5و  4هاي ستون سمت راست شکل

هاي محلي و يا داشتن اطلاع اولیه از موقعیت اعمال پنجره

هاي آشکارسازي را بر روي يک طبقه توان روشاهداف مي

صوير اعمال نمود و دقت آشکارسازي را افزايش خاص از ت

داد. مانند يافتن خودرو در منطقه پوشش گیاهي و يا يافتن 

 کشتي در آب به عنوان يک طبقه مشخص از  يک تصوير.

 

تصویر منطقه حقیقت 

 زمینی
 تصویر کل منطقه

 نام

 هدف 

  

F3 

  

F4 

  

F5 

  

F6 

 

 HyMapبر روي تصوير  CEM نتايج حاصل از اجراي روش -5شکل

در اينجا لازم به توضیح است که در طیف میداني هرچه 

تأثیر منابع خطا کمتر باشد همبستگي بین باندها افزايش 

خواهد يافت. افزايش همبستگي باندها باعث استفاده از 

باندهاي بیشتر مناسب در آشکارسازي هدف خواهد شد، که 

تر با اطلاعات صحیح طبیعتاً حضور تعداد باندهاي بیش

موجب کاهش تعداد هشدار اشتباه در آشکارسازي هدف 

 مورد نظرخواهد شد.

 ارزیابی کارایی روش پیشنهادی -3-3

بر  CEMو  ACEهاي کارايي الگوريتم 2جدول در 

 11اساس تعداد هشدار اشتباه در آشکارسازي هريک از 

ي هدف زيرپیکسلي براي روش پیشنهادي انتخاب باند، همه

مجموعه باند  6و نیز  Gergeباند و مجموعه باندهاي  126

شده است. در اين جدول  ارائه PRtoolsانتخاب شده توسط 

هر هشدار اشتباه نماينده يک پیکسل در تصوير است. نتايج 
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اين جدول نشان دهنده اثرات مثبت انتخاب باند و بويژه 

و کاهش میزان روش پیشنهادي بر روي آشکارسازي هدف 

هشدار اشتباه است. سادگي و عدم پیچیدگي در محاسبات 

 از مهمترين مزاياي اين روش است.

بر اساس استفاده از  CEMو  ACE يهاتميتوسط الگور TDBTدر مجموعه داده  يکسلیرپياهداف ز يآشکارساز يتعداد هشدار اشتباه برا -2جدول

 مختلف انتحاب باند يهاروش

F3a F3b F4a F4b F5a F5b F6a F6b TD method BS method 

127271 172602 3 21 1 775 1 9 ACE 
All bands(126) 

37669 142241 61 316 19 348 28 102 CEM 
50849 219044 20 31 26 25607 1 3019 ACE 

Gergs bands(90) 
7240 106859 318 386 299 14989 21 1288 CEM 

111235 48596 12 601 10 25045 1 12 ACE 
Backward FS 

184013 205309 92 765 46 1471 33 111 CEM 
3765 27490 12 403 5 49956 1 9 ACE 

Forward FS 
652 14861 141 796 112 8129 37 102 CEM 

124163 120570 11 32 1 24051 1 10 ACE 
Individual FS 

63469 69448 109 408 40 2392 43 122 CEM 
3765 27490 12 403 5 49956 1 9 ACE 

Plus-L-takeaway-R FS 
652 14861 141 796 112 8129 37 102 CEM 

127724 171779 11 34 1 23027 1 10 ACE 
Branch and bound FS 

76966 109982 109 412 39 2263 43 123 CEM 
44981 111704 82299 60662 26595 21212 83166 199407 ACE 

Pudil's floating FS 
26170 154271 21989 25477 20054 222529 12701 126077 CEM 

1 23 1 81 1 29 1 9 ACE Proposed 

method 64 470 66 287 16 181 14 72 CEM 

علاوه بر اين باندهاي جذبي آب نیز به علت تأثیر بر 

روي شدت بازتاب در طیف هدف، توسط روش ارائه شده 

با  ارائه شده است.حذف گرديدند، که نشان از کارايي روش 

هرچه ابعاد  توان دريافت کهمي 5و  4 هايتوجه به شکل

هدف مورد نظر کمتر باشد، تعداد هشدار اشتباه جهت 

اين موضوع به صورت  شود.آشکارسازي آن هدف بیبشتر مي

 2متري و  1ي تعداد هشدار اشتباه اهداف آماري با مقايسه

.  همچنین ( مشهود است2متري متناظر )مطابق جدول 

از لحاظ طیفي با يکي از  F3 توان دريافت که هدفمي

که اين  ت بالايي داردمشابهموجود در تصوير  عناصر خالص 

در آشکارسازي آن امر موجب افزايش نرخ هشدار اشتباه 

 . (2جدول شده است )
 

 اشتباه هشدار مقدار کاهش دامنه -3جدول

 F6b F6a F5b F5b F5a F4b F4a F3b F3b F3a F3a نام هدف

 FA 102 21 775 348 19 316 3 27490 14861 3765 652مقادير قديمي 

FA 64 1 470 23 1 287 16 181 29 14 72 مقادير جديد 

            

مورد آزمايشي تنها در  16میان از ، 2با توجه به جدول 

تنها در  ،به عبارتي دو مورد بهبود نتايج حاصل نشده است.

 يافت. افزايشموارد مقدار هشدار اشتباه درصد از 12

نشان داده شده است، طیف هدف  2همانطور که در شکل 

F3  بیش از ساير اهداف مخدوش شده است. از اين رو انتظار

رفت که دامنه بهبود مقدار هشدار اشتباه در اين هدف مي

همین مسأله  3باشد که نتايج جدول  بیش از ساير از اهداف

د. اين موضوع اهمیت حذف باندهاي بد را دهنشان ميرا 

 دهد.هاي آشکارسازي هدف نشان ميپیش از اجراي روش

مقادير قديمي هشدار اشتباه نشان دهنده بهترين مقدار  

هاي انتخاب باند در هر دو روش روشاخذ شده از ساير 

ACE  وCEM مقادير جديد هشدار اشتباه نشان دهنده  و

زي روش ارائه شده است. براي مقادير حاصل از پیاده سا

که طیف میداني کمتر تحت تأثیر منابع  F5اهدافي مانند 

یه طیف آزمايشگاهي است انتظار خطا قرار گرفته و شب

رود تعدادباندهاي کمتري حذف شوند و به اين ترتیب مي

دامنه تغییر در مقادير هشدار اشتباه به نسبت اهداف ديگر 

 کمتر باشد.

 گیرینتیجه -4

ر اين تحقیق يک روش ساده جهت انتخاب باندهاي د

بهینه جهت آشکارسازي نظارت شده اهداف در تصاوير 

ابرطیفي معرفي گرديد. روش ارائه شده بر مبناي مقايسه 
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طیف آزمايشگاهي و میداني هدف، شناسايي و حذف 

باندهاي بد استوار است. در اين مقايسه يک تابع توزيع 

لاف طیفي باندها برازش داده ختنرمال بر روي مقدار ا

شود و باندهايي که خارج از اين تابع توزيع نرمال قرار مي

 گیرند به عنوان باندهاي بد حذف خواهند شد. مي

به دلیل استفاده از تابع توزيع نرمال تعیین يک 

حدآستانه بهینه و دقیق براي جداسازي باندهاي بد و خوب 

استفاده از انحراف معیار بسیار دشوار است. به همین علت با 

يک حد آستانه تعريف خواهد شد که اين مسأله حساسیت 

عیین يک حد آستانه بهینه نشان روش ارائه شده را به ت

دهد. در روش ارائه شده از میانگین و انحراف معیار مي

توان از میانه نیز به استفاده شد. اين در حالي است که مي

نتايج نشان داد که فرضیه  جاي میانگین استفاده کرد. اما

توزيع نرمال درست است و به اين ترتیب مقدار میانگین و 

میانه نزديک هم خواهد بود و به اين ترتیب بر روي نتايج 

 نهايي تأثیري نداشت.

نتايج تجربي بر روي سه مجموعه از انتخاب باندهاي 

مختلف و مقايسه آنها با روش ارائه شده نشان داد که روش 

هاي شده در انتخاب باندهاي بهینه جهت ورود به روشارائه 

آشکارسازي هدف نظارت شده نتايج بهتري ارائه خواهد داد 

درصد از نتايج نتوانست مقدار دقت را بهبود  12و تنها در 

ببخشد. سرعت بالا، سادگي، بار محاسباتي پايین و زمان 

 کوتاه پردازش از مزاياي روش ارائه شده است. مزيت ديگر

آن به عنوان پس پردازش ساير  اين روش استفاده از

هاي هاي انتخاب باند است. به نحوي که خروجي روشروش

ديگر به عنوان ورودي وارد اين روش گردد. پیاده سازي اين 

ها هدف بعدي روش به عنوان پس پردازش ساير روش

 محققین اين مقاله است.
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