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ها در تصاوير ابرطيفي بر پايه کدگذاري تنک و آشکارسازي ناهنجاري

 هاي محلي متحرک پنجره

 3برات مجردي ، 2، محمودرضا صاحبي1سيدرضا صوف باف

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي - برداريدانشکده مهندسي نقشه - دانشجوي دکتري سنجش ازدور 7
srsoofbaf@mail.kntu.ac.ir 

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي -برداري دانشیار دانشکده مهندسي نقشه 2
sahebi@kntu.ac.ir 

 دانشگاه علم و صنعت ايران -دانشکده مهندسي عمران  -برداري تاديار گروه نقشهاس 9
  mojaradi@iust.ac.ir 

 (7931 ارديبهشت، تاريخ تصويب 7931 شهريور)تاريخ دريافت  

 چکيده

هاي در اين تحقیق يک روش نوين جهت آشکارسازي ناهنجاري ها در تصاوير ابرطیفي بر پايه کدگذاري تنک و با استفاده از پنجره 

متحرک محلي پیشنهاد شده است. مهمترين نقطه قوت اين روش فراهم نمودن شرايط و امکان قضاوت بهتر در خصوص احتمال وقوع 

ناهنجاري در داده هاي ابرطیفي با بکارگیري روشي با قابلیت تجمیع و هم افزايي اطلاعات هر پیکسل تصويري طي عبور پنجره متحرک از 

ي متحرک، هر پیکسل موقعیت هاي مکاني مختلفي را نسبت به همسايگان مکاني خود تجربه ش با عبور يک پنجرهآن مي باشد. در اين رو

نموده و در هر يک از موقعیت هاي مذکور يک ديکشنري محلي که مبین داده هاي پس زمینه مي باشد، بصورت بهینه با استفاده از 

صورت  SOMPوجود به روش تخمین تنک در پنجره متحرک با بگارگیري الگوريتم تشکیل شده و بازسازي داده هاي م  K-SVDالگوريتم

مي پذيرد. بنابراين در هر موقعیت پنجره براي هر پیکسل خطاي بازسازي با روش کدگذاري تنک مورد محاسبه قرار مي گیرد. با توجه به 

وقوع ناهنجاري در پیکسل مورد بررسي بیشتر باشد، مقدار استفاده از ديکشنري پس زمینه در بازسازي کلیه داده ها، هر گاه احتمال 

خطاي بازسازي آن نیز بزرگتر خواهد بود. لذا با بررسي اين خطا در موقعیت هاي مختلف هر پیکسل نسبت به پنجره متحرک، مي توان به 

معیار آشکارسازي ناهنجاري در نظر  مجموعه اي از خطاهاي بازسازي براي آن پیکسل دست يافت که در نهايت واريانس آنها به عنوان

با   BJSRو GRX, LRX, CRDهايي مانند گرفته مي شود. مقايسه نتايج آشکارسازي با روش پیشنهادي در اين تحقیق با الگوريتم

 3وسط حدود بکارگیري چهار نوع داده ابرطیفي اعم از واقعي و شبیه سازي شده، حاکي از کارايي بهتر آشکارساز پیشنهادي به میزان مت

 درصد نسبت به آنها مي باشد.

 KSVDتصاوير ابرطیفي، آشکارسازي ناهنجاري، کدگذاري تنک، پنجره متحرک،  واژگان کليدي:

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

تصويربرداري ابرطیفي ابزاري مناسب بمنظور تفکیک و 

هاي طبیعي و مصنوعي در فناوري تشخیص پديده

بوده که ثبت انرژي الکترومغناطیس رسیده   دورازسنجش

بالا مهمترين مزيت اين  از عوارض با حدتفکیک طیفي

 .[7]شودها محسوب ميداده

بطور کلي مهمترين رويکردهاي استخراج اطلاعات از 

بندي و دو رويکرد اصلي طبقه هاي ابرطیفيداده

هاي  . الگوريتم[4، 9، 2]آشکارسازي هدف مي باشد 

ممکن است به صورت نظارت شده و يا  زي هدفآشکارسا

در حالت نخست  .[4]نظارت نشده مورد استفاده قرار گیرند

طیفي هدف مورد نظر در فرآيند آشکارسازي  امضاي از

 از قبلي دانش استفاده شده و در حالت دوم بدون

هاي طیفي اهداف، آشکارسازي ناهنجاري هايويژگي

 هايالگوريتم واقع، در .[5]طیفي در دستورکار قرار دارد

 ايعنوان زيرمجموعه به توانرا مي ناهنجاري آشکارسازي

 کلاس دو نظارت نشده با بنديطبقه هايالگوريتم از

. اساس کار اين [1]گرفت نظر پس زمینه در و ناهنجاري

ها، بررسي نسبي اختلافات طیفي يک سیگنال الگوريتم

تصوير ابرطیفي هاي ثبت شده در نسبت به ساير سیگنال

ها طیفي اهداف و پديده امضاي بوده که اين امر مستقل از

و همچنین پارامترهاي موثر در آنها مانند اثرات محیطي و 

 .[1]اتمسفري خواهد بود

هاي آشکارسازي از مهمترين کاربردهاي روش

، [8]توان به عملیات جستجو و نجات ناهنجاري مي

تهیه نقشه هاي  ،[3]شناسايي اهداف نظامي پنهان 

، [71]پتانسیل معدني، آشکارسازي استرس گیاهان

و آشکارسازي آشکارسازي پسماندهاي صنعتي و طبیعي 

اشاره  [77]سلول هاي سرطاني در تصاوير ابرطیفي پزشکي

 نمود. 

ي آشکارسازي هاي متعددي در حوزهتاکنون روش

به عنوان پايه اکثر  RX [72]ناهنجاري ارائه شده که روش 

شود. اين الگوريتم، مبناي ها شناخته مياين الگوريتم

NRX 7، MRX2هاي مشابه ديگري همچوني روشتوسعه

 ،CRX9  ،UTD-RX [79] [74] ،[75]WRX4 ،ACAD5 
                                                           

1 Normalized RX 

2 Modified RX 
3 Casual RX 

4 Weighted RX 

-ها تبعیت دادهولیه اين الگوريتمشده است. فرض ا [71]

هاي ابرطیفي از تابع توزيع نرمال چند متغیره بوده که 

ي عناصر توام با ناهنجاري در فاصلهرود انتظار مي

ها واقع گردند. ماهالانوبیس بیشتري نسبت میانگین داده

 منطقي فرضي همگن نواحي در نرمال توزيع فرض چه اگر

 هايتابع توزيع سیگنال نمايش براي اما رسد،به نظر مي

ها در فضاي ويژگي از توزيع گوسي زمینه زمانیکه دادهپس

 شرايط نیست. اين موضوع در فيتبعیت نکنند، کا

شدت  زمینهپس هاي عناصرتعدد کلاس ناهمگوني و

ي نیز در زمزه Kernel-RX [71]يابد. الگوريتم مي

هاي پارامتريک آشکارسازي ناهنجاري بوده که با روش

 زمینهپس هدف پوشش ضعف ناشي از فرض نرمال بودن

ع ارائه شد. در اين روش فرض گوسي بودن تابع توزي

ها را در فضاي ويژگي با ابعاد بالاتر را از طريق انتقال داده

هاي غیرخطي به فضايي با بعد ها توسط هستهسیگنال

 کند.بالاتر دنبال مي

هاي توسعه يافته با هدف يکي ديگر از الگوريتم

باشد. مي DWEST1 [78]آشکارسازي ناهنجاري الگوريتم 

که با هدف  EST1اين الگوريتم بر اساس تبديل خطي 

 بیشینه کردن جدايي بین دو کلاس در زير فضاهايي 

هاي و با استفاده از پنجره [73]با ابعاد کم طراحي شده  

هاي فراطیفي ها در دادهمحلي به آشکارسازي ناهنجاري

هاي آشکارسازي پردازد. يکي ديگر از الگوريتممي

باشد. در اين مي NSWTD [21]ناهنجاري الگوريتم 

هايي با از پنجره DWESTوريتم نیز همانند الگوريتم الگ

هاي ابعاد مشخص به صورت تو در تو تحت عنوان پنجره

گیري و و خارجي استفاده شده و معیار اندازه داخلي، میاني

 8OPDنگاشت اختلاف ويژگي هاي اين پنجره ها نیز  

 باشد.مي

Li  نیز الگوريتم  [27]و همکارانCRD
را در سال  3

ارائه نمودند که فرض اصلي در اين روش امکان  2175

هاي پس زمینه با تخمین و نمايش هر يک از پیکسل

هاي مجاور آن بود؛ اين فرض در مورد استفاده از پیکسل

هاي ناهنجاري مصداق نداشته و همین مساله سیگنال

ي آشکارسازي ناهنجاري در اين روش محور تولید نقشه

                                                                                    
5 Adaptive Casual Anomaly Detector 

6 Dual Window-based Eigen Separation Transform 

7 Eigen Separation Transform 
8 Orthogonal Projection Divergence 

9 Collaborative Representation-based Detector 
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ته است. اين روش نیز با تعريف دو پنجره متحرک قرار گرف

به تخمین پس زمینه به صورت محلي پرداخته و محاسبه 

هاي واقع شده در مرکز بردار خطاي تخمین سیگنال

پنجره را بعنوان معیاري از میزان ناهنجاري بودن آن 

هاي ي بازسازي سیگنالنمايد. ايدهسیگنال لحاظ مي

زمینه و بکارگیري ي زيرفضاي پسهازمینه توسط پايهپس

هاي محتمل ناهنجاري ها بمنظور بازسازي سیگنالاين پايه

شود. ي اين تحقیق محسوب ميي نوآورانهمهمترين جنبه

Chang  و همکاران الگوريتمي بر اساس پنجره هاي

متحرک پیشنهاد نمودند که قابلیت پیاده سازي بصورت 

جره بصورت ماتريسي، آني را نیز دارد. آنها سه نوع پن

در اين روش  [.22]مربعي و آرايه اي پیشنهاد دادند

ماتريس کوواريانس/همبستگي نمونه به صورت آني و بر 

اساس نمونه ها و پیکسل هاي ماقبل پیکسل مورد آزمايش 

تشکیل شده و در روند آشکارسازي ناهنجاري مورد 

استفاده قرار مي گیرد. در حالت استفاده از ماتريس 

و در صورت  CK-RXDکوواريانس اين روش با نام 

شناخته  CR-RXDبکارگیري ماتريس همبستگي با نام 

مي شود. همچنین به منظور افزايش سرعت اجراي 

الگوريتم، يک معادله بازگشتي جهت به روزرساني 

و همکاران  Liuمحاسبات در هر محله پیشنهاد شده است. 

را توسعه داده  DWESTمفهوم مورد استفاده در الگوريتم 

و روشي با هدف آشکارسازي ناهنجاري به صورت تطبیقي 

 MWAD7با استفاده از پنجره هاي چندگانه با نام 

اين روش با بکارگیري پنجره هايي  .[29] پیشنهاد دادند

با ابعاد متنوع امکان آشکارسازي ناهنجاري ها با انداره 

ي آنها را هاي مختلف را بر اساس اختلاف ويژگي هاي طیف

و همکاران يک روش جديد با هدف  Yuanدارا مي باشد. 

آشکارسازي سريع و دقیق ناهنجاري در داده هاي ابرطیفي 

در اين روش . [24] پیشنهاد دادند 2DCAD 2با عنوان 

بدون لحاظ هیچ گونه فرض اولیه، با عبور با عبور يک 

پنجره دو بعدي، تغییرات ناگهاني و قابل توجه در طیف 

داده ابرطیفي مشخص مي گردد. اين الگوريتم داراي 

چارچوبي ساده و بدون پیچیدگي بوده و قابلیت پیاده 

سازي با استفاده از يکسري فیلترها با هدف آشکارسازي 

 سريع و آني ناهنجاري در سطح پیکسل را دارا مي باشد.

                                                           
1 Multiple Window Anomaly Detection 

2 2D Crossing Anomaly Detection 

و نمايش   9فشرده در سالهاي اخیر، تئوري حسگري

 و ابزاري قدرتمند در اساسي پیشرفت به عنوان يک 4تنک

بسیاري از محققان  توجه تصاوير، سیگنال و حیطه پردازش

هاي مختلف خصوصاً زمینه نموده و در جلب خود به را

رويکرد  .[25]است مورد استفاده قرار گرفته پردازش تصاوير

هاي با ابعاد بالا در يک اصلي در اين روش، بازسازي سیگنال

عاد محدود توسط يک ديکشنري از فضاي با ابزير

ها باشد. در اين فرايند، سیگنالشده ميهاي نرمالسیگنال

ازطريق يک ترکیب خطي و با کمک تخمین تعداد 

 ها(هاي ديکشنري )اتماز سیگنال 5محدودي از ضرايب تنک

گردند. در فرايند تخمین تنک براي هر سیگنال، بازسازي مي

ک ديکشنري فعال بوده و بخش هاي يتعداد محدودي از اتم

هاي ديکشنري در تعلق اتمزيادي از ضرايب مربوط به سهم

اين رويکرد در کاربردهاي  .[21]اين روند صفر خواهند بود

متنوع پردازش سیگنال استفاده شده که با توجه به 

هاي آشکارسازي ناهنجاري در اين مقاله، به محوريت روش

 حوزه اشاره شده است. برخي از تحقیقات مرتبط به اين

شناسايي هدف و آشکارسازي ناهنجاري دو کاربرد 

هاي تصاوير ابرطیفي بوده که تاکنون با دو اصلي از پردازش

هاي نمايش تنک بمنظور رويکرد متفاوت از تکنیک

آشکارسازي آنها اقدام شده است. در فرايند شناسايي 

 زمینههدف، تشکیل يک ديکشنري متشکل از عناصر پس

هاي نمايش تنک و اهداف طیفي محوريت اجراي تکنیک

دهد. بعبارت ديگر مدلسازي مناسب را بخود اختصاص مي

زمینه امکان براورد بهتر اهداف طیفي را بدنبال داشته پس

ي بازسازي عناصر هاي مرتبط با تحمیل خطاقطعیتو عدم

هاي هدف با توجه به گستردگي زمینه بکمک سیگنالپس

. [21]دهدزمینه را کاهش ميهاي مرتبط با پساتمو تعدد 

با تعريف يک  [28]و همکاران Chenدر اين راستا، 

ديکشنري دربرگیرنده اهداف با استفاده داده هاي آموزشي 

اولیه و يک ديکشنري دربرگیرنده پس زمینه به صورت 

محلي، با تخمین تنک هر پیکسل با استفاده از دو 

زمینه با توجه به اختلاف خطاي ديکشنري هدف و پس 

بازسازي، بر اساس يک حدآستانه از پیش تعیین شده به 

گیري در خصوص هدف يا پس زمینه بودن آن تصمیم

ضمن  [23]و همکاران Du پیکسل مي پردازد. همچنین

                                                           
3 Compressive Sensing 
4 Sparse Representation 

5 Sparse Coefficients 
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به آشکارسازي اهداف با تلفیق  HSSD1ارائه الگوريتم 

ولیه در هاي آماري و نمايش تنک پرداختند. فرض اروش

اين روش، تبعیت پیکسل مورد بررسي از توزيع نرمال 

گوسي با کواريانس يکسان و واريانس متفاوت در دو 

فرضیه آماري وجود و يا عدم وجود هدف مي باشد. در اين 

روش بر اساس داده هاي آموزشي و به منظور افزايش 

هاي پیکسل SAMکارايي آشکارساز، با بکارگیري الگوريتم 

ل هدف از ديکشنري مربوط به پس زمینه حذف پتانسی

شود. سپس در فرايندي تکراري تخمین تنک با مي

ديکشنري حاوي  -7در دوحالت  OMP2 استفاده از روش

ديکشنري تلفیقي داده هاي  -2 داده هاي پس زمینه و

هدف و پس زمینه انجام میگیرد. در نهايت اختلاف خطاي 

ر مقايسه با يک بازسازي پیکسل در اين دو حالت د

گیري در خصوص حدآستانه از پیش تعیین شده به تصمیم

 هدف يا پس زمینه بودن آن پیکسل منجر خواهد شد. 

هاي آشکارسازي ناهنجاري، با شبا محور قرار دادن رو

توجه به نبود اطلاعات اولیه نسبت به طیف اهداف مورد 

 ها که به نحو مطلوبينظر، ساخت يک ديکشنري از اتم

سازي کنند در دستور کار زمینه را مدلصرفاً فضاي پس

بعبارت ديگر، در اختیار داشتن يک  .[91]قرار دارد

ديکشنري متشکل از راستاهاي بازگو کننده فضاي 

زمینه را هاي پسزمینه امکان بازسازي دقیق سیگنالپس

هاي ناهنجاري با فرض خروج فراهم آورده و وجود سیگنال

زمینه تخمین دقیقي را توسط عناصر پساز فضاي طیفي 

هاي اين ديکشنري نخواهند داشت. ايده اصلي روش

آشکارسازي ناهنجاري مبتني بر حسگري فشرده معطوف 

ها توسط به ارزيابي خطاهاي بازسازي سیگنال

زمینه خواهد هاي تشريح کننده زيرفضاي پسديکشنري

هاي بود. بعبارت ديگر، تلاش بمنظور حذف اتم

توان زمینه را ميي ناهنجاري در ديکشنري پسازگوکنندهب

. در [97]يکي از اقدامات ضروري در اين روند بیان نمود

روش جديدي را به  [92]و همکاران Yuanاين راستا، 

منظور آشکارسازي ناهنجاري در تصاوير ابرطیفي با ارائه 

LSDيک معیار ارزيابي تحت عنوان 
به صورت مکاني و  9

هاي ماتريس ائه نمودند که در آن از برآورد درايهطیفي ار

و با تعیین ابعاد پنجره جستجو  تنک به صورت محلي

                                                           
1 Hybrid Sparsity and Statistics Detector 
2 Orthogonal Matching Pursuit 

3 Local Sparsity Divergence 

نیز الگوريتم  [99] و همکاران Liاستفاده شده است.  

BJSR  و تخمین پس زمینه به صورت محلي در قالب

استخراج شده از داده  تعدادي محدودي از زيرفضاهاي

ابرطیفي به روش تخمین تنک را جهت آشکارسازي 

نیز  [94]و همکاران  Zhaoناهنجاري پیشنهاد دادند. 

را بدين منظور ارائه نمودند. در اين روش  SSEAالگوريتم 

از يک شاخصبه منظور آشکارسازي ناهنجاري بر اساس 

 فراواني و سهم تعلق اتم هاي شرکت کننده در فرايند

آموزش ديکشنري و تخمین پس زمینه استفاده شده است. 

به نحوي که طي يک فرايند تکراريبه بهینه سازيتخمین 

هاي بهینه به اتم دهيپس زمینه پرداخته شده و با وزن

هاي تشکیل دهنده پس زمینه، به هر يک از پیکسل

موجود در داده ابرطیفي امتیازدهي شده و در خصوص 

وان ناهنجاري و يا پس زمینه انتخاب آنها به عن

نیز با ارائه  [95]و همکاران  Zhangگیري مي شود. تصمیم

، علاوه بر  BJSRبا تعمیم روش LLTSA-SSBJSR روش

فضاي طیفي، به منظور آشکارسازي  بررسي داده در

ي اولیه با استفاده از ناهنجاري، پس از کاهش ابعاد داده

LLTSAروش 
پرداخته است.  ، به تحلیل مکاني آن نیز4

MA  و همکاران الگوريتمي بر مبناي آموزش ديکشنري به

صورت تنک و با استفاده از پنجره هاي محلي دوگانه با 

. در اين روش [91]پیشنهاد دادند SDLCN5عنوان 

تعدادي محدوده مکاني با ابعاد مشابه به صورت تصادفي 

در داده ابرطیفي انتخاب شده و از تلفیق و تجمیع آنها يک 

ديکشنري اولیه به عنوان ديکشنري پس زمینه ايجاد مي 

گردد. پس از آن به منظور کاهش اثر ناهنجاري هاي 

ن پس احتمالي موجود در مجموعه داده انتخابي به عنوا

زمینه و بهینه سازي ديکشنري پس زمینه، از قید نرم 

capped  استفاده مي گردد. در اين روش پس از آموزش و

بهینه سازي ديکشنري پس زمینه، سیگنالهاي موجود در 

داده ابرطیفي از طريق محاسبه ضرايب تنک بازسازي شده 

و خطاي بازسازي آنها به عنوان احتمال وجود ناهنجاري 

 ه مورد ارزيابي قرار مي گیرد.در داد

هاي شي روهاي موجود در حوزهبندياز ديگر دسته

هاي بندي روشتوان به دستهشناسايي ناهنجاري مي

هاي سراسري با دو سراسري و محلي اشاره داشت. در روش

                                                           
4 Linear Local Tangent Space Alignment 

5 Sparse Dictionary Learning with Capped Norm 
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رويکرد کلي فرايند شناسايي هدف و يا ناهنجاري دنبال 

تمامي محتواي گردد. در رويکرد نخست، بکارگیري مي

ي اطلاعاتي ثبت شده در تصوير فراطیفي در محاسبه

هاي ناهنجاري و يا ها محور تولید سنجهها و آمارهشاخص

هدف قرار داشته و در رويکرد دوم و با هدف افزايش 

هاي رخ داده ها، تمامي سیگنالسرعت اجراي اين روش

ابي هاي ارزيقبل از سیگنال مورد ارزيابي در تشکیل سنجه

گیرند. عدم امکان تعمیم دقیق مورد استفاده قرار مي

هاي زمینه در روشهاي مربوط به عناصر پسشاخص

ها را محدود سراسري دقت نتايج کسب شده  از اين روش

 اند.هاي محلي براي اين نقصان توسعه يافتهساخته و روش

هاي ارزيابي هاي محلي شاخصبعبارت ديگر، در روش

از تصوير از حیث وجود يا عدم وجود ناهنجاري هر پیکسل 

از طريق همسايگان مکاني سیگنال ثبت شده تولید 

هاي آشکارسازي ناهنجاري عموماً شوند. در روشمي

تعريف همسايگي در اطراف پیکسل مرکزي براي اين 

هاي تبیین کننده عناصر منظور انتخاب شده که شاخص

راف پیکسل مرکزي زمینه با در نظر گرفتن گاردي اطپس

 شوند.از اين همسايگي تولید مي

 آشکارسازي در محلي هايروش دادن قرار محور با

 عناصر مکاني تقارن فرض هاروش اين تمامي در ناهنجاري،

 پیکسل هر و شده رعايت سیگنال يک قضاوت در زمینهپس

 مورد بودن ناهنجاري منظر از يکبار صرفاً ابرطیفي تصوير از

 در ناهنجاري عناصر رخداد احتمال. گیردمي قرار آزمون

 هايسیگنال شدن لحاظ احتمال تصويري هايلبه نزديکي

 چنین در. دهدمي افزايش را ناهنجاري بعنوان زمینهپس

 مکاني همسايگي تعريف در تغییر صورت در شرايطي

 هايسیگنال مجاورت در سیگنال يک شدن واقع احتمال

 فراهم را تريصحیح قضاوت شرايط و يافته افزايش مشابه

 هايسیگنال مکاني توزيع از آگاهي عدم به توجه با. آوردمي

 شرايط آوردن بوجود جغرافیايي، يپهنه يک در مشابه

 متنوع همسايگي تعاريف در گیريراي بر مبتني قضاوت

 دو تحقیق اين در اساس، اين بر. باشد راهگشا تواندمي

 هايسیگنال مکاني همسايگي تعريف در تنوع ايجاد رويکرد

 شرايط در گیريراي مبناي بر قضاوت همچنین و طیفي

 با مواجهه رويکرد بعنوان مکاني همسايگي توزيع مختلف

 مهمترين بهتر، بعبارت. است شده پیشنهاد چالش اين

 مربوط هايقضاوت افزايش تحقیق اين مشارکت هايجنبه

 تعريف در تنوع بکمک هاسیگنال بودن ناهنجاري میزان به

 شده پیشنهاد راهکار. باشدمي آنها اطراف مکاني همسايگي

 تنک تخمین بر مبتني الگوريتمي طراحي با تحقیق، اين در

 عناصر توسط شده تولید ديکشنري طريق از هاسیگنال

 هر در را سیگنال هر آراء مکاني همسايگي هر در زمینهپس

 سیگنال هر براي نهايي قضاوت در مکاني همسايگي

 .نمايدمي محاسبه

 داده هاي مورد استفاده -2

هاي استفاده شده در اين تحقیق مشتمل بر دو داده

سازي شده ي شبیهي واقعي و دو دادهمجموعه داده

اي شهري و جنگلي ي واقعي اول منطقههاباشند. دادهمي

از شهر کوک در ايالت مینسوتاي آمريکا بوده که توسط 

باند طیفي  721با  HyMapهوابرد  ي ابرطیفيسنجنده

اخذ  2111میکرومتر در سال  57/2تا  91/1حدفاصل 

بصورت  RIT7ي توسط موسسه گرديده است. اين داده

عمومي منتشر شده و در آن چند تارگت با موقعیت و 

هاي مرتبط مشخصات طیفي معلوم براي انجام آزمون

هاي مرجع بعنوان يکي از داده استقرار يافته است. اين داده

هاي آشکارسازي هدف و ي ارزيابي الگوريتمدر حوزه

ي (، تصوير داده7شود. شکل )ناهنجاري شناخته مي

دهد. مذکور و موقعیت قرارگیري اهداف طیفي را نشان مي

هاي طیفي و رفتار طیفي آنها را جزيیات مربوط به هدف

 یشتر قرار داد. ي بمورد مطالعه [91] توان درمي
 

 

 
 و موقعیت اهداف و منحني طیفي آنها RITداده واقعي  -7شکل

                                                           
1 Rochester Institute of Technology 
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 281× 851 مطابق با شکل فوق، ابعاد اين تصوير معادل

پیکسل بوده که بنا به محل قرارگیري اهداف طیفي در اين 

پیکسل از آن  81×711اي با ابعاد ي داده، پنجرهمجموعه

 هاي اين تحقیق استفاده شده است.  براي آزمون

ي فرودگاهي شهر ي واقعي دوم مربوط به منطقهداده

Sandiego بوده که توسط سنجنده هوابرد AVIRIS  در

 2571تا  911ي طیفي ر محدودهد باند طیفي 224

نانومتر اخذ شده که پس از حذف باندهاي جذبي بخارآب 

 711×711×783با ابعاد  و نويز آلود به يک فرامکعب

اي از اين تصوير سه هدف تبديل گرديده است. در منطقه

اي بیش از چندپیکسل وجود طیفي )هواپیما( با گستره

جهت اجراي  داشته که بعنوان منطقه مورد استفاده

هاي آشکارسازي ناهنجاري انتخاب شده است. در الگوريتم

ي مورد مطالعه و ي اصلي، منطقه( نمايي از داده2شکل )

 هاي طیفي اهداف ارائه شده است.ويژگي

 

 
و موقعیت اهداف در آن همراه با  Sandiegoداده واقعي  -2شکل

 منحني طیفي آنها

يافته در وسعههاي تاز سوي ديگر، در عمده روش

هاي ي آشکارسازي هدف و ناهنجاري از دادهحوزه

ها استفاده شده سازي شده نیز جهت ارزيابي روششبیه

سازي ي شبیهاست. در اين تحقیق نیز دو مجموعه داده

شده با دو استراتژي متفاوت مورد استفاده قرار گرفته 

مشخص  7است. در استراتژي نخست، کاشت اهداف طیفي

هاي واقعي از اي نزديک به محل حضور تارگتطقهدر من

بصورت زيرپیکسلي در دستورکار قرار داشته  RITي داده

( محل کاشت اين اهداف طیفي و 9که شکل )

دهد. بديهي است که طیفي اين اهداف را نشان ميسیگنال

ي اين اقدام منجر به افزوده شدن اهداف طیفي به مجموعه

هاي واقعي اين تصوير شده و عملا تعداد مناطق ناهنجاري

 را افزايش داده است.هاي طیفي مستعد ناهنجاري

 

 
به روش کاشت هدف و موقعیت  RITداده شبیه سازي شده  -9شکل 

 اهداف در آن همراه با منحني طیفي آنها

هايي معادل (، اهداف طیفي با سهم تعلق9در شکل )

به طیف اصلي در تصوير  درصد بصورت خطي 81تا  51

رات سازي اثابرطیفي افزوده شده و در ادامه بمنظور شبیه

PSF دار گوسي در يک گیري وزندر ثبت تصوير، میانگین

اطراف محل کاشت تارگت اعمال  3×3ي با ابعاد پنجره

 شده است. 

                                                           
1 Target implantation 
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سازي در ادامه و در استراتژي دوم ساخت تصوير شبیه

هاي ثبت شده در تصوير شده، تخريب طیفي سیگنال

( در دستور کار قرار RITي نخست )ابرطیفي مجموعه داده

اشته است. در اين استراتژي به تعدادي از باندهاي طیفي د

هاي تصوير( براي درصد از باند 71تا  5اي بین )دامنه

تا   ±5هاي کانديد بصورت اتفاقي تغییراتي بین پیکسل

درصد نسبت به سیگنال اولیه اعمال شده است.  21±

هاي کانديد در اين استراتژي نیز مشابه با موقعیت پیکسل

تژي نخست در مناطق نسبتاً هموژن بصورت محلي استرا

هاي انتخاب شده است. موقعیت استقرار اين سیگنال

اي از ( ارائه شده است.  نمونه4تخريب شده در شکل )

ي تخريب آن در منحني طیفي يک سیگنال مبنا و نتیجه

 شود.( مشاهده مي4اين استراتژي در شکل )

 

 
به روش تخريب سیگنال و موقعیت  RITداده شبیه سازي شده  -4شکل

 اهداف در آن همراه با يک نمونه منحني طیفي سیگنال تخريب شده

 مباني نظري تحقيق -3

 آموزش ديکشنري -3-1

بعدي  bهاي هاي تخمین تنک، سیگنالدر تکنیک

(1×b[s]توسط يک ديکشنري از اتم ) ها به يک زيرفضايي با

 با در نظر گرفتن .[98]شوندمي ابعاد محدود نگاشت

 ]𝑑𝑛
⃗⃗ ⃗⃗  ,…, 𝑑2

⃗⃗⃗⃗ , 𝑑1
⃗⃗⃗⃗ = [ n×b[D] هايي بعنوان ديکشنري از اتم

n =1,2,..,i ,1×b]𝑑𝑖 (با طول واحد 
⃗⃗ ، n<<b( بصورتیکه ]⃗ 

هدف از فرايند تخمین تنک يک سیگنال، يافتن بردار 

ارائه  7از طريق حل دستگاه معادلات فرومعین n[α]×1تنک

  .[93]باشد( مي7ي )شده در رابطه

(7) [s]b×1 =[D]b×n ×[α]n×1     𝑎̂ = argmin ||α||0   s.t.  

||r = s - Dα|| <  ε 

بردار و معادل  2نماد نرم صفر|| ||  (، 7ي )در رابطه

راهکاري صريح  باشد.مي 𝑎̂تعداد عناصر غیرصفر در بردار 

بمنظور حل چنین دستگاه معادلاتي وجود نداشته و 

جهت يافتن 9هاي جستجوي حريصانهبکارگیري الگوريتم

جواب يکي از راهکارهاي يافتن پاسخ براي چنین 

 . [41]شودهاي معادلات محسوب ميدستگاه

دو رويکرد  SOMP5 [42] و OMP4 [47] هايتکنیک

ها بکمک و تنک سیگنال رايج بمنظور تخمین حريصانه

ديکشنري بوده که به ترتیب به دو صورت تخمین منفرد و 

هاي بازگوکننده همزمان چند سیگنال، فرايند يافتن اتم

( 7ي )ها را جهت تامین شروط ذکر شده در رابطهسیگنال

در اين دو تکنیک، در روندي تکراري  .[49]کننددنبال مي

که داراي کمترين  و  در هر مرحله، اتمي از ديکشنري

ها باشد سیگنال/سیگنال با خطاي تخمین ي طیفيزاويه

ي هاي انتخاب شدهي اتمبعنوان اتم جديد به مجموعه

شود. در اين روند، شباهت بردار/بردارهاي قبلي افزوده مي

هاي تخمین زده ي مربوط به سیگنال/سیگنالباقیمانده

هاي تخاب اتمشده توسط زيرفضاي جدا شده قبلي معیار ان

 Rشود. بعبارت ديگر، با در نظر گرفتن جديد محسوب مي

هاي انتخاب بعنوان بردار/ماتريس خطاي تخمین توسط اتم

((، در هر 2ي )ها )رابطهي قبلي براي سیگنال/سیگنالشده

را بیشنیه  n=1,2,…,  i  2× [R] ||T]i|| [d تکرار اتمي که

هاي انتخاب ي اتمسازد، بعنوان اتم جديد به مجموعه

 شود.ي قبلي افزوده ميهشد

(2) [R] = [S] – D×[A] 

                                                           
1 Under-Determined 

2 l0 norm 

3 Greedy 
4 Orthogonal Matching Pursuit 

5 Simultaneous Orthogonal Matching Pursuit 
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S (، هنگام استفاده از تکنیک 2ي )در رابطهOMP 

بوده و   = b[s]S×1صرفاً برداري شامل يک سیگنال منفرد 

ماتريسي  SOMPهمچنین هنگام استفاده از تکنیک 

S= [𝑠1⃗⃗هايي است )متشکل از تمام سیگنال  ⃗, 𝑠2⃗⃗  ⃗,…,𝑠𝑡⃗⃗⃗  ]) 

که بطور همزمان توسط اين تکنیک، تخمین تنک 

شوند. به همین ترتیب بديهي است که در تکنیک مي

OMP ×1nA=[α]  و در تکنیکSOMP ،, 𝛼1⃗⃗⃗⃗ A=[

𝛼2⃗⃗⃗⃗ ,…,𝛼𝑡⃗⃗⃗⃗ ] بوده که سطرهاي صفر در آن براي هر, i= 

1,2,…, t  𝛼𝑖⃗⃗ مشترک خواهند بود. شايان ذکر است در   ⃗ 

 Rها تکرار اول و بمنظور انتخاب اولین اتم در اين تکنیک

= S شود.در نظر گرفته مي 

هاي مبتني بر حسگري فشرده، با در اختیار در فرايند

داشتن يک ديکشنري جامع از عناصر خالص محتمل در 

ها صورت فضاي ويژگي، بازسازي تنک ساير سیگنال

گیري پذيرد. عملکرد موثر يک ديکشنري به جهتمي

وابسته بوده  ي آن در فضاي ويژگيهاي سازندهصحیح اتم

هاي ورودي در داد و عدم حضور چنین راستاهايي

در  هاي خالصي احتمال عدم رخداد سیگنالبواسطه

امري دور از واقع نخواهد بود. بازسازي  برداريفرايند نمونه

هاي رد استفاده مستقیم از سیگنالديکشنري با دو رويک

هاي ديکشنري برداري شده و يا تصحیح و آموزش اتمنمونه

رسد. در رويکرد نخست، در صورت انتخاب به اجرا مي

برداري شده، تخمین قطعي و هاي نمونهتمامي سیگنال

بندي تنک هر سیگنال صرفاً به يک فرايند طبقه

بردار تخمین  فرگردد و نرم صفاصله تبديل ميکمترين

تنک هر سیگنال يک خواهد بود. انتخاب بخشي از 

برداري شده نیز با مشکلاتي همچون: هاي نمونهسیگنال

(  ||𝑎̂ ||0 (1=فاصله بندي کمتريني طبقهوقوع پديده  -7

 عدم امکان بازسازي کامل -2هاي منتخب، براي سیگنال

روبرو هاي ديکشنري، ها توسط اتمسیگنال زيرفضاي

 خواهد بود.

هاي در کاربردهاي آشکارسازي ناهنجاري بکمک روش

هاي تخمین تنک، در اختیار داشتن يک ديکشنري که اتم

هاي فضاي تشکیل شده توسط سیگنال spanآن قادر به 

باشد. زمینه باشند، از اهمیت بالايي برخوردار ميپس

ا هبعبارت ديگر، بدلیل اينکه خطاي تخمین تنک سیگنال

زمینه بعنوان معیار ناهنجاري بودن توسط ديکشنري پس

شود؛ موفقیت در براورد يا نبودن يک سیگنال تلقي مي

زمینه و وجود آنها در ديکشنري زيرفضاي پس هايپايه

هاي مربوط به ضروري خواهد بود. با توجه به محدوديت

برداري شده در تشکیل هاي نمونهاستفاده از سیگنال

زمینه )با توجه به ساختار طراحي شده در ديکشنري پس

هاي روش پیشنهادي آشکارسازي ناهنجاري(، آموزش اتم

که بتوانند  هاييديکشنري جهت انطباق يافتن با راستا

زمینه را بازسازي کنند در هاي پسبدرستي فضاي سیگنال

 دستور کار اين تحقیق قرار دارد.

ي هابعنوان يکي از روش K-SVD [44]تکنیک 

هاي آموزش ديکشنري با انتخاب درصدي از سیگنال

برداري شده بصورت اتفاقي، ديکشنري اولیه را بوجود نمونه

 spanهاي آن را به راستاهايآورده و در روندي تکراري اتم

سازد. در هاي ورودي نزديک ميکننده فضاي تمام سیگنال

 ، پس از تخمین تنک تماميK-SVDهر تکرار از الگوريتم

، اثر فقدان هر اتم در بردار OMPها توسط تکنیک سیگنال

شود. هاي متاثر از آن اتم براورد ميخطاي تخمین سیگنال

اتم مورد نظر به  ايده اصلي اين تکنیک تصحیح راستاي

گیري غالب راستاي بردارهاي خطاي تخمین سمت جهت

ي هم بعد باشد. براي اين منظور، بردار ويژهها ميسیگنال

 ها متناظر با بزرگترين مقدار سینگولاربعد سیگنال با

ها، بعنوان راستاي ماتريس باقیمانده SVDبدست آمده از 

گردد. اين روند تکراري جايگزين اتم مورد نظر انتخاب مي

هاي ديکشنري ادامه تا به ثبات رسیدن راستاي تمامي اتم

 يابد. جهت کسب اطلاعات بیشتر در مورد ساختار اينمي

 مراجعه نمود. [44]توان به الگوريتم مي

 روش شناسي تحقيق -3-2

و سراسري در حوزه  بطور کلي دو رويکرد محلي

هاي آشکارسازي ناهنجاري در تصاوير ابرطیفي تکنیک

يافته هاي توسعهتوان تمامي روشوجود داشته که مي

بندي جاي داد. روش ارائه شده در تاکنون را در اين دسته

هاي محلي قرار داشته که ي روشمقاله در زمرهاين 

هاي طیفي را بر اساس شرايط احتمال وجود ناهنجاري

 (PoIاطراف هر پیکسل ) هاي مکانيمتنوعي از همسايگي

دهد. در ساختار الگوريتم پیشنهاد مورد بررسي قرار مي

هاي تصوير ابرطیفي در قالب عبور شده، ارزيابي پیکسل

با ابعاد مشخص صورت پذيرفته و  کي متحريک پنجره

هاي حاضر در محل رخداد پنجره از منظر تمامي پیکسل

گیرند. با در نظر وجود ناهنجاري مورد ارزيابي قرار مي

( از تصوير PoIگرفتن وضعیت يک پیکسل دلخواه )
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(، اين پیکسل در روند عبور 1ورودي، مطابق با شکل )

تلفي را نسبت به هاي مکاني مخي متحرک، موقعیتپنجره

همسايگان مکاني خود تجربه کرده و در هر موقعیت، يکبار 

از منظر وجود يا عدم وجود ناهنجاري مورد کاوش قرار 

 PoIگیرد. در نهايت، تلفیق نتايج کسب شده براي هر مي

ي  ي متحرک، نقشهدر خلال حضور خود در پنجره

 آشکارساز ناهنجاري را تولید خواهد کرد.

 

 
نحوه عملکرد پنجره متحرک )با فرض مربعي بودن( در قبال  -5شکل

  هر پیکسل

بعنوان تعداد  m( با در نظر گرفتن 5مطابق با شکل )

 mامکان قرارگیري در  PoIي متحرک، هر عناصر پنجره

داشته که  ي متحرکوضعیت مختلف را نسبت به پنجره

به براي آن محاس  i=1,2,…,m if ,در هر موقعیت، شاخص

ي متحرک از گردد. بعبارت ديگر، با عبور کامل پنجرهمي

براي هر  PoIرخداد از محل وقوع  m، تعداد PoIهر 

( بوجود خواهد آمد. i=1,2,3,…,miw ,موقعیت از پنجره )

عضو  m، بردار ويژگي متشکل از PoIدر نهايت براي هر 

محاسبه شده که واريانس عناصر آن بعنوان شاخص 

گیرد. علت ناهنجاري مورد استفاده قرار ميآشکارساز 

اي، فرض عدم تقارن مکاني عناصر اصلي طرح چنین ايده

از  باشد. پیشهاي طیفي ميدر اطراف ناهنجاري زمینهپس

هاي محلي آشکارسازي ناهنجاري، حفظ اين، تمامي روش

زمینه را در شناسايي ناهنجاري در تقارن مکاني عناصر پس

هر پیکسل از تصوير يکبار و صرفاً در نظر داشتند و 

ي متقارن اطراف خود از نظر وجود ناهنجاري مورد ناحیه

گرفت. بر اين اساس، راهکار پیشنهاد شده ارزيابي قرار مي

با تنوع  PoIامکان قضاوت براي هر  -7از دو مزيت اصلي:

 -2زمینه و آن نسبت به عناصر پس در محل رخداد مکاني

افزايي و تجمیع دانش کسب شده طي ايجاد قابلیت هم

مند خواهد بود. در ، بهرهPoIي متحرک از هر عبور پنجره

، تشريح الگوريتم پیشنهادي به براورد يکي از ادامه

 iw  يدر محل رخداد پنجره PoIبراي يک  ifهاي شاخص

معطوف خواهد بود. بديهي است که تعمیم اين اقدام به 

 m، تولید بردار ويژگي PoIيک براي  iwهاي ساير موقعیت

 بعدي آن را منتج خواهد شد.

ي اصلي در اين بخش، تخمین همزمان تمامي ايده

 در يک زيرفضاي واحد iwي هاي واقع در پنجرهپیکسل

يافته توسط و با ابعاد کمتر به کمک ديکشنري آموزش

است. با اين  iwي هاي موجود در پنجرهبخشي از سیگنال

رود که تخمین همزمان تمامي مي اقدام انتظار

هاي هاي واقع در پنجره، تحمیل انتخاب اتمسیگنال

زمینه را بدنبال داشته و براي ي پسکنندهتشريح

تخمین  هاي توام با ناهنجاري، طول بردار خطايسیگنال

حاصل گردد. در اين  زمینهبزرگتري نسبت به عناصر پس

يک آشکارسازي هاي پارامترروند، با بکارگیري روش

هاي پايه( تلاش شده تا سیگنال RXناهنجاري )الگوريتم 

اولیه مورد استفاده در آموزش ديکشنري از پتانسیل 

( روند 1تري برخوردار باشند. شکل )ناهنجاري پايین

( را بصورت iwدر يک رخداد از پنجره متحرک ) ifتخمین 

 دهد.شماتیک نشان مي
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 فرايند آشکارسازي ناهنجاري به روش پیشنهادي  -1شکل

واقع در  از تصوير ابرطیفي ( برشي مکاني1در شکل )

در آن  PoIنشان داده شده که  iwي موقعیت پنجره

(. 7شود ) بخش بصورت شماتیک با رنگ قرمز ديده مي

هاي بعد و و انتقال به موقعیت iwبديهي است که جابجايي 

خوش تغییر را در آن دست PoIيا قبل، محل رخداد 

تر بدان اشاره شد، شکل خواهد ساخت. همانطور که پیش

به  PoIگرفته براي ( بیانگر روند محاسباتي صورت1)

 iwي در موقعیت پنجره ifي شاخص حاسبهمنظور م

 باشد.مي

مطابق با اين شکل و در اولین اقدام، با استفاده از 

داراي پتانسیل  هاي، سیگنالRXيالگوريتم شناخته شده

اي معادل دوبرابر  اولیه ناهنجاري بکمک اعمال حد آستانه

، RXي آشکارسازي میانگین داده هاي مربوط به نقشه

( و از روند انتخاب تصادفي 2ه )بخش شناسايي شد

گردند ها در فرايند آموزش ديکشنري حذف ميسیگنال

هاي ي سیگنالاولیه (. اين اقدام با هدف پالايش9)بخش 

ديکشنري بوده که احتمال دستیابي به يک ديکشنري توام 

بخشد. در قوت مي iwزمینه را در هاي مبین پسبا سیگنال

𝑆𝑤𝑖 ( ماتريس دوبعدي 1شکل )
تعداد  m×b (bبا ابعاد 

ي هاي سازندهتصوير ابرطیفي(، شامل سیگنال باندهاي

هايي که در روند آموزش بوده و تعداد سیگنال iwي پنجره

درصد q معادل  (k )گیرند ديکشنري مورد استفاده قرار مي

𝑆𝑤𝑖 هاي ماتريس از ستون
هاي فقدان سیگنال در زمان

محتمل ناهنجاري خواهند بود. بر اين اساس، از ماتريس 

 𝑆𝑤𝑖
𝐷𝑤𝑖 ماتريس 

بعنوان ديکشنري اولیه در روند آموزش 

 (. 4گردد )بخش تولید مي

 هاي ديکشنري اولیه از روشاتم سازيبه منظور بهینه

 K-SVD [44]  استفاده شده که در آن از الگوريتمOMP 

هر سیگنال  منظور انجام فرايند کدگذاري تنکبه  [37]

(. در اين روش، راستاي هر يک از 5برد )بخش بهره مي

گردند. مي هاي ديکشنري در روندي تکراري بروزرسانياتم

اين روش از دو گام اصلي تشکیل شده که تخمین تنک 

𝑆𝑤𝑖 هاي ورودي)تمامي سیگنال
(، اولین گام از آن را به 

هاي دهد. در ادامه با شناسايي سیگنالخود اختصاص مي

تحت تاثیر هر اتم و در زمان فقدان آن در ديکشنري، 

گردد. اين براي آن اتم محاسبه مي راستاي جديدي

 7راستاي جديد، از طريق روش تجزيه به مقادير سینگولار

در ماتريس متشکل از بردارهاي ستوني خطاي تخمین 

رد بردار خطاي شود. در برآوها حاصل ميسیگنال

هايي که از اتم مورد نظر متاثر ها، صرفاً سیگنالسیگنال

                                                           
1 Singular Value Decomposition 
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شوند. در اين روند، با حذف اثر مربوط به بودند استفاده مي

ها در زمان فقدان آن اتم مورد نظر، بردار خطاي سیگنال

ي هم بعد با بعد شوند. در نهايت، بردار ويژهاتم براورد مي

با بزرگترين مقدار سینگولار بوده  ( که متناظرbها )سیگنال

شوند. همانطور بعنوان راستاي جايگزين هر اتم انتخاب مي

 که ذکر شد، فرآيند آموزش ديکشنري روندي تکراري

𝑆𝑤𝑖 هاي داشته که شامل دوگام تخمین تنک سیگنال
و 

𝐷𝑤𝑖 هاي سازي راستاي اتمبهینه
 خواهد بود.

نري بکمک ي آموزش ديکشبعد از انجام مرحله

، SOMP [42]ديکشنري آموزش يافته و از طريق الگوريتم 

𝑆𝑤𝑖 هاي يافتن زيرفضاي مشترک براي تمامي سیگنال
در 

، SOMP(. در الگوريتم 5گیرد )بخش دستورکار قرار مي

ها بطور همزمان در اي از سیگنالکدگذاري تنک مجموعه

هاي دستورکار قرار دارد. بعبارت ديگر، تمامي سیگنال

𝑆𝑤𝑖 مذکور )
هاي يکسان در اي از اتم( بکمک مجموعه

سازي نرم ديکشنري تخمین زده شده بطوريکه شرط کمینه

ها تامین گردد. اينکار با هدف خطاي تخمین سیگنال

زمینه در برآورد  هاي بازگوکننده پستحمیل انتخاب اتم

 𝑆𝑤𝑖
رخداد خواهد بود. اين موضوع با توجه به احتمال پايین 

هاي طیفي امري دور از واقع نخواهد بود. همانطور ناهنجاري

رود که در اين روند، که پیش تر بدان اشاره شد، انتظار مي

𝑆𝑤𝑖 زمینه هاي پسسیگنال
تري نسبت به از تخمین دقیق

هاي کمیاب و ناهنجاري برخوردار بوده و به تبع آن سیگنال

بردار خطا ظاهر گردد. هاي مقادير عددي کمتري در مولفه

 SOMPبا اين فرض، بعد از براورد بردارهاي خطاي تخمین 

𝑆𝑤𝑖 هاي براي سیگنال
بردار خطاي تخمین  2-،  نرم

 محاسبه شده  iwهاي واقع در پنجره سیگنال

(, j=1,2,…,mjr و شاخص )if  برايPoI  از تقسیمjr  متناظر

𝑆𝑤𝑖 هاي مربوط به  jrبه میانگین  PoIبا موقعیت 
برارود 

 ((.9ي )گردد )رابطهمي

(9) 
mi

r

r

m

j

j

i
i ,...,2,1,

1






f 

 mبرداري  PoIاز   i=1,2,…,miw ,هاي با عبور پنجره

محاسبه شده که در  PoIبراي  ifهاي بعدي از شاخص

بعنوان معیار  3σنهايت، واريانس آن بعد از آزمون آماري 

((. در اين 4ي )گردد )رابطهآشکارساز ناهنجاري تولید مي

بعد از جداسازي برون هشته  PoIهر  ifتعداد  m*رابطه، 

 خواهد بود. 3σ [45]آن توسط آزمون  7هاي

(4) 
2

1

*

1

*
)

1

**






m

i

i

m

i

iPoI
mm

AD
f

(f 

 ارزيابي نتايج تحقيق -4

همانطور که در قسمت دوم مقاله بدان اشاره شد، به 

منظور ارزيابي نتايج و کارايي الگوريتم پیشنهادي در اين 

تحقیق از چهار نوع داده مختلف استفاده شده که متشکل 

ي مجموعه داده 2ي واقعي و مجموعه داده 2از 

ي واقعي منتشر شده باشند. دادهسازي شده ميشبیه

 1ي مورد بررسي از در محدوده RITي توسط موسسه

سازي شده هاي شبیهتارگت واقعي تشکیل شده که داده

ها افزوده شده است. در رويکرد نخست نیز به اين داده

هاي واقعي ي تارگتسیگنال به مجموعه 1سازي، شبیه

پیکسل مستعد ناهنجاري تولید  79افزوده شده و مجموعاً 

نال با هدف ايجاد شده است. در رويکرد تخريب سیگ

موقعیت تخريب شده به  1هاي مصنوعي نیز، ناهنجاري

 72ي واقعي اولیه اضافه شده که در مجموع اين داده

 موقعیت ناهنجاري را بوجود آورده است.

ي فرودگاهي سانديگو ي واقعي مربوط به منطقهداده

نیز از سه ناهنجاري که هر کدام وسعتي بیش از يک 

گیرند تشکیل شده است. در اين مي پیکسل را دربر

پیکسل بعنوان مناطق  51ي داده نیز مجموعاً مجموعه

 مستعد ناهنجاري وجود دارد. 

هاي شناسايي يابي الگوريتمراهکار رايج بمنظور ارز

آشکارسازي ناهنجاري از طريق تولید منحني  هدف و

ROC برآورد مساحت زير سطح منحني ،ROC  و تولید

زمینه و اهداف دنبال مي پذيري پسکدياگرام تفکی

 احتمالمتقابل دو  یمترس از ROC منحني. [21]گردد

 به( FAP) 9اشتباه آشکارسازي و( DP) 2صحیح آشکارسازي

مي حاصل( 5) يرابطه از مختلف يحدآستانه ها يازا

خروجي الگوريتم هاي آشکارسازي  ينکهتوجه به ا با. شود

يک تصوير با دو کلاس ناهنجاري و پس زمینه  ،ناهنجاري

تعداد پیکسل هاي ناهنجاري  نسبتمي باشد، با محاسبه 

                                                           
1 Blunders 
2 Probability of Detection 

3 False Alarm 
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 تعداد کل  به (HitNکه به درستي آشکارسازي شده )

ازاي هر حد آستانه احتمال  به (tNپیکسل هاي ناهنجاري )

با  ینگردد. همچن يمحاسبه م یحصح يآشکارساز

پس زمینه که به اشتباه  تعداد پیکسل هاي نسبتمحاسبه 

تعداد کل  به (MissNدر کلاس ناهنجاري قرار گرفته اند )

به  اشتباه آشکارسازياحتمال  ، (N)تصويرپیکسل هاي 

 حد آستانه بدست مي آيد.  هرازاي 

(5)  , 𝑃𝐹𝐴 =
𝑁𝑀𝑖𝑠𝑠

𝑁
 𝑃𝐷 =

𝑁𝐻𝑖𝑡

𝑁𝑡
  

 يآشکارساز يجبه نتا یابيپس از دست یقتحق ينا در

 ازاي به نمودار اين ترسیمهر روش در حالات گوناگون، 

و  ینهبا حد کم متناسب مختلف آستانه حد 5111 تعداد

 آن زير سطح و گرديده ترسیم يآشکارساز نقشه یشینهب

 .است شده لحاظ کارايي ارزيابي معیار عنوان به

پذيري نیز بعنوان يکي ديگر از دياگرام تفکیک

بندي دو هاي طبقهالگوريتم دهاي ارزيابي عملکرشاخص

هاي ناهنجاري و کلاسه بوده که توزيع آماري داده

گذارد. اين نمودار بکمک زمینه را به نمايش ميپس

ي تغییرات ي واقعیت زمیني تولید شده و دامنهنقشه

زمینه را هاي ناهنجاري و پسمقادير ثبت شده در موقعیت

دهد. میزان ميي آشکارسازي ناهنجاري نشان در نقشه

ي مقادير میان دامنه جدايي و يا وجود همپوشاني

زمینه گوياي میزان موفقیت الگوريتم ناهنجاري و پس

آشکارسازي ناهنجاري خواهد بود. در ترسیم اين دياگرام، 

ي آشکارسازي )در هنگام سازي نقشهپس از نرمال

سازي ي آشکارسازي، فرآيند نرمالي چند نقشهمقايسه

سازي بدست آمده از يک مجموعه پارامتر نرمال توسط

رسد( هاي آشکارسازي به اجرا مياجتماع تمامي نقشه

هاي ناهنجاري و براي موقعیت هاي هر نقشهي دادهدامنه

ي شامل گردد. در اين ترسیم، دامنهزمینه ترسیم ميپس

 71ي با حذف ها و دامنهکمینه و بیشینه مطلق با میله

ادير بیشینه و کمینه با میله هاي رنگي نمايش درصد از مق

 شود. داده مي

ي نتايج هاي صورت گرفته و بمنظور مقايسهدر بررسي

بدست آمده از الگوريتم پیشنهادي، چهار الگوريتم 

آشکارسازي ناهنجاري که در بخش مقدمه نیز به آنها اشاره 

سازي و نتايج آن بمنظور شد؛ در کنار روش پیشنهادي، پیاده

 LRXو  GRXمقايسه در ادامه ارائه شده است. الگوريتم 

ي آشکارسازي ي سنتي مورد استفاده در حوزههابعنوان روش

هاي بعنوان تکنیک BJSRو  CRDناهنجاري و دو الگوريتم 

اند. در اين نوين در اين حوزه، براي اين بررسي انتخاب شده

که پارامتر تنظیمي  GRXخصوص به استثناء الگوريتم 

خاصي ندارد، به منظور مقايسه نتايج الگوريتم پیشنهادي با 

ريتم ديگر، پارامترهاي تنظیمي بهینه و پیش فرضي سه الگو

که توسط توسعه دهندگان در مقالات مربوطه بدان اشاره 

شده در پیاده سازي ها مورد استفاده قرار گرفته است. در 

تنها پارامتر قابل تعريف، ابعاد پنجره  LRXخصوص الگوريتم 

محلي مي باشد که عموماً بهترين نتايج حاصل از اين 

و  79×79، 77×77ريتم با بکارگیري پنجره هايي با ابعاد الگو

نیز  CRDکسب مي گردد. در خصوص الگوريتم  75×75

ابعاد پنجره هاي داخلي و خارجي و نیز پارامتر تنظیمي به 

در نظر گرفته شده است.  71-1و  75×75، 1×1ترتیب معادل 

ش نیز با توجه به بهترين نتايج گزار BJSRدر مورد الگوريتم 

ابعاد پنجره هاي پس زمینه، جستجو و گارد به  [99]شده در 

لحاظ شده و درجه  5×5و  73×73، 71×71ترتیب معادل 

در نظر  9نیز معادل  SOMPتنکي مورد استفاده در روش 

 "گرفته شده است.

( نتايج شاخص سطح زير منحني 7بر اين اساس، جدول )

ROC AUC)هاي ( براي الگوريتمGRX ،LRX ،CRD ،

BJSR  و بهترين نتايج الگوريتم پیشنهادي(SWJSR)  با

سازي هاي شبیهبکارگیري هر چهار نوع داده واقعي و داده

 ارائه شده است.  )شده )کاشته شده و تخريب شده

با بکارگیري هر  (SWJSR)و بهترين نتايج الگوريتم پیشنهادي  GRX ،LRX ،CRD ،BJSRهاي براي الگوريتم AUCنتايج شاخص  -7جدول

 سازي شدههاي شبیهچهار نوع داده واقعي و داده

 روش آشکارسازي

داده مورد ارزيابي                 
GRX LRX CRD BJSR SWJRS 

 RIT AUC 0.8619 0.7014 0.7935 0.8179 0.9668داده واقعي 

 Sandiego AUC 0.9471 0.8984 0.9332 0.9050 0.9638داده واقعي 

 AUC 0.7425 0.7404 0.8433 0.7834 0.8922 داده شبيه سازي به روش کاشت هدف

الداده شبيه سازي به روش تخريب سيگن  AUC 0.9264 0.8326 0.8961 0.8968 0.9818 
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بهتر الگوريتم  (، کارايي7با مقايسه نتايج جدول )

پیشنهادي در شرايط مشابه و در مقايسه با الگوريتم ديگر 

درصدي را نسبت به  5مشهود بوده و بطور متوسط بهبود 

هاي مورد مقايسه از بهترين نتايج کسب شده در روش

هاي آماري و دياگرام ROCدهد. منحني خود نشان مي

ي پذيري مربوط به هر مجموعه داده جهت مقايسهتفکیک

(( در 7ي ناهنجاري )جدول)هاي آشکارسازالگوريتم

 ارائه شده است. (8( و )1) هايشکل
 

  
 RITداده واقعي Sandiego  (1  )داده واقعي (  2)

  
 ( داده شبيه سازي به روش کاشت هدف3) ( داده شبيه سازي به روش تخريب سيگنال4)

  الگوريتم هاي مورد مقايسه با استفاده از داده هاي مختلف ROCمنحني  -1شکل

  
 RITداده واقعي Sandiego  (1  )داده واقعي (  2)

  
 ( داده شبيه سازي به روش کاشت هدف3) ( داده شبيه سازي به روش تخريب سيگنال4)

که در آن میله هاي سبز رنگ و قرمز رنگ به ترتیب بیانگر  استفاده از داده هاي مختلفدياگرام تفکیک پذيري الگوريتم هاي مورد مقايسه با  -8شکل

 اطلاعات آماري ناهنجاري و پس زمینه مي باشد
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توان از مجدداً عملکرد بهتر الگوريتم پیشنهادي را مي

هاي و دياگرام ROCهاي گیري منحنيچگونگي شکل

هاي آماري آماري مشاهده نمود. همانطور که در دياگرام

سازي شده در هاي شبیهشود، به غیر از دادهمشاهده مي

رويکرد نخست، تفکیک پذيري مطلوبي بین ناهنجاري و 

زمینه در سطح میله ها در روش پیشنهادي عناصر پس

نشان ها عملکرد بهتري را مشاهده شده که از ساير روش

سازي شده، تمامي هاي شبیهدهد. در مورد دادهمي

 دهند. هاي مورد مقايسه نیز نتايج مشابهي را نشان ميروش

نیز عمدتا در تمامي   ROCهاي در مورد منحني

هاي صورت گرفته نمودار مربوط به الگوريتم آزمون

چپ نمودار نزديکتر بوده و -ي بالاپیشنهادي به گوشه

را در آن بدنبال  AUCز افزايش مقدار همین عامل نی

آمده هاي آشکارسازي بدست( نقشه3داشته است. شکل )

و  GRX, LRX, CRD, BJSR هاي توسط الگوريتم

ي مرجع واقعیت زمیني الگوريتم پیشنهادي به همراه نقشه

هاي استفاده شده در اين تحقیق را را براي هر يک از داده

 دهد.نشان مي

 RITداده واقعي 

      

داده واقعي 
Sandiego 

      

ه داده شبيه سازي ب

 روش کاشت هدف

      

ه داده شبيه سازي ب

روش تخريب 

 سيگنال

      
 نقشه آشکارسازي 

GRX 

 نقشه آشکارسازي
LRX 

 نقشه آشکارسازي
CRD 

 آشکارسازينقشه 
BJSR 

 نقشه آشکارسازي

 روش پیشنهادي

 نقشه مرجع 

 ناهنجاري ها

 محل وقوع ناهنجاري ها ينتايج آشکارسازي الگوريتم هاي مورد بررسي بر روي داده هاي ابرطیفي مختلف در مقايسه با نقشه -3شکل

 

بهترين نتايج با توجه به نتايج مطلوب کسب شده از 

 سنجيهاي حساسیتالگوريتم پیشنهادي، در ادامه آزمون

اين الگوريتم نسبت به پارامترهاي تنظیمي آن به اجرا 

رسیده است. پارامترهاي تنظیمي الگوريتم پیشنهادي 

 شامل

استفاده  7ي تنکيدرجه -2ي متحرک و ابعاد پنجره -7

بوده زمینه هاي پسشده در بازسازي همزمان سیگنال

باشد. در اولین بررسي، نتايج مي SOMPتوسط الگوريتم 

در تمامي  AUCي متحرک در شاخص تغییر ابعاد پنجره

 ( ارائه شده است. 2هاي مورد استفاده در جدول )داده

شود، نتايج کسب شده به همانطور که مشاهده مي

تعريف صحیح ابعاد پنجره متحرک وابسته بوده و در مورد 

                                                           
1 Level of Sparsity 

اي طیفي با گستردگي مکاني بزرگتر، جهت هناهنجاري

ي دستیابي به نتايج بهتر تعیین ابعاد بزرگتر پنجره

ي شهر فرودگاهي متحرک ضروري خواهد بود. در داده

Sandiego ي ابعاد بزرگتر ناهنجاري تحمیل ابعاد پنجره

بزرگتر را بدنبال داشته است. بر اين اساس و با توجه به 

نده تصويربردار،کسب دانش قدرت تفکیک مکاني سنج

هاي مورد جستجو اولیه در مورد ابعاد احتمالي ناهنجاري

تواند در تنظیم صحیح اين پارامتر و دستیابي سريعتر مي

به نتايج قابل اعتماد موثر باشد. اين اقدامات زمانیکه وقوع 

ناهنجاري درسطح يک پیکسل يا کمتر باشد از اهمیت 

 کمتري برخوردار خواهد بود.

يکي از مهمترين پارامترهاي تنظیمي الگوريتم 

پیشنهادي تعیین سطح تخمین تنک و همزمان عناصر 

شود. اطلاق مي زمینه بوده که به آن درجه تنکيپس
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هاي مورد استفاده از بعبارت بهتر، حداکثر تعداد اتم

ديکشنري آموزش يافته بمنظور تخمین همزمان تمامي 

متحرک، اين پارامتر  يهاي واقع در پنجرهسیگنال

دهد. بديهي است که مقدار تنظیمي را بخود اختصاص مي

در  اين پارامتر وابسته به تنوع رخداد عناصر خالص

موقعیت رخداد پنجره است. از آنجايیکه اين مقدار مبین 

باشد؛ هاي ديکشنري ميمیزان حداکثري استفاده از اتم

هاي تمواضح است که تعدادي کمتر و يا مساوي از ا

ديکشنري متناسب با اين پارامتر تنظیمي در بازسازي 

ي متحرک انتخاب شوند. هاي پنجرهتمامي موقعیت

سازي ناقص انتخاب تعداد کم اين پارامتر عواقب مدل

زمینه را بدنبال داشته و درنظرگرفتن تعداد بیش از پس

هاي غیر مرتبط در کاهش حد آن نیز احتمال مشارکت اتم

ازسازي هنگام رخداد ناهنجاري را بدنبال خواهد خطاهاي ب

داشت. بر اين اساس مقدار بهینه اين پارامتر به نحوي 

انتخاب شده که تعادلي میان دو مرز ذکر شده از عواقب 

 انتخاب نادرست اين پارامتر را بوجود آورد.

(، با ثابت نگه داشتن پارامتر ابعاد پنجره 9در جدول )

ي شناسايي شده براي هر ر بهینهمتحرک متناسب با مقدا

ي تنکي نیز در مجموعه داده، اثر تغییر پارامتر درجه

هاي داده مورد بررسي براي تمامي مجموعه AUCشاخص 

 قرار گرفته است.

 سازي شدههاي واقعي و شبیهبررسي تاثیر ابعاد پنجره متحرک در کارايي روش پیشنهادي با بکارگیري داده  -2جدول
 20 17 15 14 13 12 11 10 9 8 ابعاد پنجره متحرک   

 RITداده واقعي 
سطح    

 زير منحني
(AUC) 

0.9216 0.8937 0.9668 0.9603 0.9459 0.9273 0.9182 0.8839 0.878 0.8435 

 Sandiego 0.8743 0.8912 0.9125 0.9420 0.9470 0.9570 09548 0.9638 0.9614 0.9690داده واقعي 

 0.7996 0.8189 0.8376 0.8390 0.8625 0.8641 0.8829 0.8922 0.8740 0.8849 داده شبيه سازي به روش کاشت هدف

نالداده شبيه سازي به روش تخريب سيگ  0.9639 0.9475 0.9818 0.9784 0.9767 0.9629 0.9604 0.9501 0.9369 0.9140 

 
 سازي شدهتنکي در کارايي روش پیشنهادي با بکارگیري داده هاي واقعي و شبیه بررسي تاثیر درجه -9جدول

 8 7 6 5 4 3 2 درجه تنکي

 RITداده واقعي 
   سطح      

 زير منحني  
(AUC) 

0.6352 0.8226 0.8993 0.9434 0.9673 0.9668 0.9607 

 Sandiego 0.9196 0.9303 0.9499 0.9615 0.9638 0.9602 0.9620داده واقعي 

 0.9103 0.9115 0.8922 0.8668 0.8414 0.7382 0.5796 داده شبيه سازي به روش کاشت هدف

نالداده شبيه سازي به روش تخريب سيگ  0.7500 0.8947 0.9442 0.9733 0.9818 0.9802 0.9811 

 

شود ( مشاهده مي9همانطور که از نتايج جدول )

انتخاب بهینه اين شاخص در کارايي الگوريتم پیشنهادي 

هاي نقش موثري داشته و البته با توجه به تنوع داده

براي اين شاخص  1و يا  1، 5ورودي عمدتاً انتخاب مقدار 

نتايج مطلوبي را بدنبال خواهد داشت. شايان ذکر است 

اگرچه در نواحي نزديک به مقدار بهینه اين پارامتر نتايج 

ییرات محسوسي نداشته ولي تعیین مقادير نامناسب آن، تغ

 دهد.نتايج را به طور قابل توجهي تحت تاثیر قرار مي

نظر هزينه محاسباتي و زمان اجراي الگوريتم، از نقطه

روش پیشنهادي با توجه به افزايش حجم پردازشي قابل 

هاي مورد استفاده از قابلیت توجه نسبت به ساير روش

ي وردار نبوده، بطوريکه اجراي آن در مورد دادهمقايسه برخ

RIT نرم افزار متلب و در يک سیستم کامپیوتري با  در

در  GB 16با حافظه موقت Core i7 2.6 GHzپردازنده 

 723زماني حدود  Windows 10 64-bitسیستم عامل 

ها ثانیه را بخود اختصاص داده که در مقايسه با ساير روش

رسد کند. اما به نظر ميري ميزمان بیشتري را سپ

هاي پردازش سامانه ها وي الگوريتمبکارگیري و توسعه

منجر به بهبود سرعت اجراي اين الگوريتم شده که  7موازي

بررسي آن در دستورکار تحقیقات آتي محققان اين مقاله 

 قرار دارد. 

 نتيجه گيري -5

اي هاي آشکارسازي ناهنجاري کاربردهي الگوريتمتوسعه

ي توسعه وسیعي را بهمراه داشته و اين مساله انگیزه

هاي کارامد در اين حوزه را بوجود آورده است. در اين روش

مقاله، روشي نوين مبتني بر تخمین تنک و همزمان 

هاي متحرک بعنوان يک زمینه در پنجرههاي پسسیگنال

هاي طیفي مطرح شد. در اين رويکرد در شناسايي ناهنجاري

ي متحرک از هاي واقع شده در پنجرهتمامي سیگنالروش 
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طريق آزمون خطاي تخمین هر سیگنال از حیث وجود 

گیري قرار گرفت. از آنجايیکه هر ناهنجاري مورد راي

ي متحرک پیکسل از تصوير ابرطیفي در خلال عبور پنجره

شود؛ اين پتانسیل بارها از نظر دقت بازسازي ارزيابي مي

تري را براي هر سیگنال از منظر ناهنجاري شرايط قضاوت به

زمینه بودن فراهم آورده است. ديکشنري بودن يا پس

ي متحرک متاثر از آموزش يافته در هر موقعیت از پنجره

هاي واقع در آن پنجره بوده و عملاً هر پیکسل به سیگنال

هاي اي از ديکشنريدفعات زيادي بکمک مجموعه

 گیرد.ار ميزمینه مورد بازسازي قرپس

ي مورد نتايج اجراي روش پیشنهادي در چهار نوع داده

استفاده در اين تحقیق عملکرد موثر آنرا در مقايسه با 

با بهبود  BJSRو  GRX ،LRX ،CRDچهار آشکارساز 

درصد در کارايي آشکارسازي به اثبات  3متوسط حدود 

رساند. اجراي اين ايده و موفقیت آن نشان داد که 

گیري و تلفیق نتايج آرا، در هاي رايالگوريتم يتوسعه

هاي تصاوير ابرطیفي از گیري براي وضعیت سیگنالتصمیم

توان اين منظر ناهنجاري بودن، راهکاري موثر بوده و مي

تصاوير ابرطیفي  هاي پردازشراهکار را در ساير الگوريتم

 اد.در دستورکار قرار داد و نتايج آن را مورد ارزيابي قرار د

ي تنظیم هاي بیشتر در حوزههرچند که بررسي

هاي ي تکنیکخودکار پارامترهاي اين الگوريتم و توسعه

پردازش موازي به منظور بهبود زمان اجراي الگوريتم 

باشد. رو مطرح ميهاي تحقیقاتي پیشکماکان بعنوان افق

هاي مکاني ي اين راهکار به ناهنجارياز سوي ديگر، توسعه

مکاني در اين -هاي طیفيهمچنین بکارگیري ويژگيو 

حوزه نیز از اهداف تحقیقاتي نويسندگان اين مقاله در 

 آينده خواهد بود.

 سپاسگزاري

نويسندگان مايل به ابراز قدرداني از موسسه تحقیقاتي 

RIT Rochester Institute of Technology) به دلیل در )

و موقعیت  HyMapاختیار قراردادن داده ابرطیفي سنجنده 

اهداف مورد نظر در آن که در ارزيابي کارايي و نتايج 

الگوريتم پیشنهادي در اين تحقیق مورد استفاده قرار 

  گرفته است مي باشند.
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