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 برمبنای ابرطیفی تصاویر در اهداف آشکارسازی برای بهینه باندهای انتخاب

  دودویی ذرات توده سازی بهینه روش
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 تهران دانشگاه - جغرافیا دانشکده - جغرافیايي اطلاعات هايسیستم و دور از سنجش استاديار گروه 2
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 (ع)حسین امام جامع دانشگاه استاديار 3

skhazai@ihu.ac.ir 

 (7331 خرداد، تاريخ تصويب 7331 بهمن)تاريخ دريافت 

 چکیده

باشد. با توجه به قدرت تفکیک اي ميدر پردازش تصاوير ماهواره هاي اساسيآشکارسازي اهداف با ابعاد زيرپیکسل يکي از چالش

باندهاي باشد. از اينرو، انتخاب ها برخوردار مياي در آنالیز اين نوع دادهطیفي بالاي تصاوير ابرطیفي، آشکارسازي اهداف از اهمیت ويژه

هاي محققین است.  نبود دادهمرسوم مورد توجه  کارهايراه طیفي بهینه به منظور بهبود آشکارسازي اهداف زيرپیکسلي به عنوان يکي از

باشد. در اين تحقیق بر مبناي آشکارسازي اهداف زيرپیکسلي مي براي هاي انتخاب باندهاي بهینهآموزشي يکي از اصلي ترين ضعف

اهداف زير پیکسلي در تصاوير ابرطیفي (، روشي جديد جهت انتخاب باند به منظور آشکارسازي PSOسازي توده ذرات )الگوريتم بهینه

هاي میزبان از کل تصوير سري پیکسلمعرفي شده است. در روش پیشنهادي، ابتدا طیف هدف مورد نظر به صورت تصادفي در يک

 يهاي انطباقبرآوردگر همدوسيبه روش ر آشکارسازي هدف، د سازي نرخ هشدار اشتباهشود. سپس، با هدف کمینهابرطیفي کاشت مي

(ACE ،) باندهاي طیفي از طريق الگوريتمPSO ابرطیفي  مجموعه داده دو شوند. به منظور ارزيابي میزان دقت روش پیشنهادي،انتخاب مي

استفاده شده است. نتايج تجربي به دست آمده نشان مي دهند که بر اساس معیار کمترين مقدار  Hyperionو  Hymapهاي از سنجنده

 الگوريتم ژنتیک روش، روش انتخاب باند پیشنهادي نسبت به حالت استفاده از تمام باندها، ROCحت زير نمودار و مسا هشدار اشتباه

(GAروش ژنتیک وزن ،)( دارWG)هاي متداول ، و همچنین روشPSO زيرمجموعه، حداکثر نسبت مبنا (MSR )ضريب همبستگي  و

(CC،) باشدميبرخوردار کارايي بالاتري  از.  

 ACEسازي توده ذرات، تصاوير ابرطیفي، آشکارسازي هدف، انتخاب باند، بهینه کلیدی: واژگان

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

قدرت تفکیک طیفي بالاي تصاوير ابرطیفي در قالب 

هاي طیفي باندهاي بسیار باريک و پیوسته در محدوده

از  مرئي و مادون قرمز  باعث شده است تا فناوري سنجش

هاي زمیني به دور ابرطیفي جهت شناسايي اشیاء و پديده

. اما تعداد زياد [7]طور گسترده مورد توجه قرار گیرد

 و اثر هیوز [3, 2]باندها باعث هزينه محاسباتي سنگین 

از اين رو، کاهش  شود.در پردازش تصاوير مي [4]

پیچیدگي محاسباتي در پردازش تصاوير ابرطیفي به ويژه 

در حوزه آشکارسازي هدف بسیار مورد توجه قرار گرفته 

. انتخاب و استخراج ويژگي )باند( دو رويکرد [71-5]است 

.  به طور [71]دهند اصلي کاهش حجم داده را تشکیل مي

کلي در بحث استخراج ويژگي و به طور خاص در مورد 

آشکارسازي اهداف ممکن است بخشي از اطلاعات مهم 

طیفي طي فرايند انتقال به فضاي جديد دچار تخريب و 

. از اين رو بهتر است جهت حفظ معناي [77]تحريف شوند

فیزيکي از انتخاب باند جهت کاهش بعد در آشکارسازي 

 .[71]اهداف استفاده نمود

انتخاب باندهاي طیفي مناسب معمولاً به دوصورت 

گیرد که در هر دو نشده انجام ميشده و نظارتنظارت

روش، انتخاب باندها عموماً بر اساس ارزيابي پارامترهاي 

. تاکنون بیشتر [73, 71]گیردشباهت بین باندها انجام مي

بندي تصاوير هاي انتخاب باند جهت بهبود دقت طبقهروش

و تحقیقات اندکي به منظور  [27, 21]دانارائه شده

. يکي از علل اصلي [5]است  آشکارسازي اهداف ارائه شده

هاي آموزشي هدف مورد اين موضوع، کمبود يا نبود نمونه

. اين مشکل به ويژه در [5] نظر در تصاوير ابرطیفي است

اهداف زيرپیکسلي که در آنها هدف خصوص آشکارسازي 

نمايد، از تنها بخشي از سطح يک پیکسل را اشغال مي

اهمیت بیشتري برخوردار است.  لازم به توضیح است که 

در اهداف زيرپیکسلي، طیف هدف مورد نظر به شدت 

گیرد و اين تحت تأثیر طیف پیکسل هاي همسايه قرار مي

هدف از هاي شود تشخیص پیکسلموضوع باعث مي

هاي غیرهدف دشوار گردد. در اين تحقیق جهت پیکسل

رفع مشکل مذکور، باندهاي مناسب براي آشکارسازي 

سازي هاي آموزشي شبیهاهداف زيرپیکسلي از طريق نمونه

شده متعدد که با استفاده از کاشت طیف هدف در تصوير 

 شوند.شوند، انتخاب ميايجاد مي

موزشي کافي، استراتژي هاي آپس از دستیابي به داده

جستجوي در فضاي تصاوير ابرطیفي جهت انتخاب 

. روش [5] باندهاي بهینه از اهمیت بالايي برخوردار است

نتخاب باند به صورت هاي متفاوت و متنوعي جهت ا

نظارت شده و نظارت نشده ارائه شده است و مهمترين 

مشکلات اين روش ها عبارتند از )الف( بسیاري از اين 

باشند، )ب( برخي ديگر قابلیت اجرا بر بر ميروش ها زمان

هاي آشکارسازي اهداف را  ندارند و فقط در روي روش

ي ديگر نیز تنها بندي کاربرد دارند و )ج( برخي طبقهحوزه

باشند. از اين رو مختص به يک روش آشکارسازي مي

هاي تکاملي از قبیل جهت رفع اين نواقص الگوريتم

دار ، ژنتیک وزن[71 ,22]( GAالگوريتم ژنتیک )

(WGA)7 [23] و  [25]تاب شب ، کرم [24]، مورچگان

جهت انتخاب باندهاي مناسب  [21, 21, 5]توده ذرات

 ان قرار گرفته است.مورد توجه و استفاده محقق

ساز تکاملي است يک الگوريتم بهینهPSO الگوريتم  

معرفي گرديد.  Kennedy [21] و   Eberhardکه توسط 

اين روش از حرکت دسته جمعي ذرات )پرندگان و 

ماهیان( جهت جستجوي بهینه فضا )محیط زندگي( به 

شخص )غذا يا فرار(  الگو منظور دسترسي به هدف م

گرفته است. در اين روش، ذرات جهت دسترسي به يک 

هدف مشخص از طريق ارتباط با يکديگر به جستجوي 

رسند. اخیراً در فضا پرداخته و به بهترين جواب کلي مي

انتخاب باندهاي بهینه جهت آشکارسازي هدف  [5] تحقیق

انجام شده است. در آن  PSOبا استفاده از الگوريتم 

تحقیق، با مطالعه بر روي يک هدف با ابعاد پیکسل کامل، 

 نسبت حداکثراز دو تابع  PSOجهت بکارگیري 

استفاده  (CC3ي )همبستگ بيضر( و MSR2) رمجموعهيز

 (.  3,3شده است ) ر.ک. بخش 

در تحقیق حاضر در حالت نبود داده آموزشي کافي، 

هاي آموزشي مناسب براي آشکارسازي اهداف داده

زيرپیکسلي در تصوير از طريق کاشت تصادفي طیف هدف 

شوند و همچنین در تعدادي از پیکسلهاي تصوير ايجاد مي

 [23]محلي  EAC4با کمک آشکارساز   PSOاز الگوريتم 

 شود. جهت انتخاب باندهاي بهینه استفاده مي

                                                           
1 Weighted Genetic Algorithm 

2 Maximum-Submaximum-Ratio 

3 Correlation Coefficient 

4 Adaptive Coherence Estimator 
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 هامواد و روش -2
 Local-ACEروش  -2-1

يرپیکسل بر حسب آنکه هاي آشکارسازي اهداف زروش
پارامترهاي آماري زمینه تصوير در آنها مشخص است يا نه، 

تقسیم  2و ساختار نیافته 7به دو دسته زمینه ساختار يافته
هاي کارآمد و که يکي از الگوريتم ACEشوند. الگوريتم مي

متداول جهت آشکارسازي اهداف در زير پیکسل و تمام 
که در دسته دوم قرار دارد. در  [31, 23, 77]پیکسل است 

اين روش از تابع توزيع نرمال جهت مدلسازي زمینه تصوير 
در تصوير،  vشود. از طرفي با توزيع نرمال نويز استفاده مي

در  tsطیف هدف  1Hو عدم حضور  0Hفرضیه حضور 
 .[31]شود ( بیان مي7با فرمول )  xپیکسل تحت آزمايش 

(7) 
 0 :             Target    absentH x v  

 1 :      Target pres entt tH x a s v   

اصولاً براي آشکارسازي اهداف زيرپیکسلي در تصاوير 
. [23]شود استفاده مي Local ACEابرطیفي، از روش 

، در اين روش به جاي استفاده از میانگین 2مطابق معادله 
هاي و کواريانس کل تصوير از میانگین و کواريانس پیکسل

 .[23]شود ي همسايگي استفاده ميپنجره

(2)  

1( ) (( ) ( )).
( )

1 2(( ) ( ))
        

1 1(( ) ( ))(( ) ( ))

TT x sign s m x m
ACE t L L L

Ts m x m
t L L L

T Ts m s m x m x m
t L L t L L L L

   

  

      

 

(3) [ ] [ ]

1

Tx xm mL L
L N

 


  

X در اين رابطه اگر > sin(𝑋)باشد  0 = >X و اگر 1

sin(𝑋)باشد   0 = به  Nو  Σ𝐿و  Lm .خواهد بود  1−
ترتیب میانگین محلي، کواريانس محلي و تعداد پیکسل 

  هاي همسايه هستند.

 PSOروش  -2-2

هاي تکاملي جستجوي يکي از روش PSOالگوريتم 
ي است که مزاياي زيادي در حوزه 3فضاهاي بزرگ ابعاد

دارد. توانايي بالا در جستجوي فضاهاي  4استراتژي جستجو
                                                           

1 Structured Background 

2 Unstructured Background 
3 High Dimensional 

4 Search strategy 

چند بعدي، همگرايي سريع در رسیدن به جواب و 
همچنین برقراري ارتباط و انتقال اطلاعات بین ذرات 
جهت دسترسي سريع به جواب بهینه نهايي از مهمترين 

است. چون هدف نهايي در اين  PSOهاي الگوريتم ويژگي
ز میان يک مجموعه اي از باندها امقاله انتخاب مجموعه

 استفاده گرديد.  PSOباند اصلي است، الگوريتم باينري 
باند، هر ذره يک   Kبراي تصوير داراي PSOدر روش 
idXخواهد بود. که اگر هر ذره را با  K×1بردار به اندازه

هستند. به  7و  1هاي اين بردار مقادير نشان دهیم مؤلفه
به ترتیب نشان دهنده  انتخاب و عدم  1و  7نحوي که 

انتخاب آن باند است. در تکرارهاي مختلف موقعیت هر ذره 
 شود.مي 5توسط فرمول زير بروزرساني

(4) id id idVX X   

سرعت هر ذره است. هر ذره با سرعت  idVکه در آن
موقعیت کند و مشخص در فضاي جستجو حرکت مي

( را با idPبهترين جوابي که خود تجربه کرده است )

( gdPاند )بهترين جوابي که تمام ذرات تجربه کرده

نمايد و با حرکت در مسیر اين دو جواب به مقايسه مي
پردازد. به جستجوي فضا و يافتن بهترين جواب کلي مي

 .[37]از رابطه زير محاسبه مي شود idVقداراين ترتیب م

(5) 
( )11

( )22

V V c r P Xid idid id

c r P Xgd id

      

  
 

مقدار حرکت ذره به سمت  2Cو  1Cکه در آن 

هم  𝑟1 و𝑟2کند. جواب محلي و جواب کلي را تعیین مي
-تعیین مقادير تصادفي بین صفر و يک هستند. پارامتر

کننده اينرسي سرعت ذره است که معمولا در مسائل 
پیوسته جهت کاهش سرعت اولیه ذره يک عدد کوچکتر از 

 گیرد.يک به آن تعلق مي

 مجموعه داده مورد استفاده -2-3

  TDBTمجموعه داده  -2-3-1

هاي مناسبي که جهت معدود مجموعه دادهيکي از 
هاي آشکارسازي هدف در ارزيابي و بررسي توانايي الگوريتم

هاي تست کور تصاوير فراطیفي وجود دارد، مجموعه داده
باشد. اين مجموعه مي [32]( TDBT1آشکارسازي هدف )

داده شامل تصوير بازتاب و راديانس شهر کک ايالت مونتانا 

                                                           
5 update 
6 Target Detection Blind Test 
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آمريکا به همراه موقعیت زمیني اهداف موجود در تصوير 
باند  721ل بر است. تصوير ابرطیفي مورد استفاده، مشتم

پیکسل توسط سنجنده  111×211طیفي و در ابعاد 
Hymap ( نمايش داده شده است.7است که در شکل ) 

 
 ي اهداف مورد نظر را نشان مي دهد.. مربع زرد رنگ محدودهTDBTاز مجموعه داده  HyMapترکیب رنگي تصوير سنجنده  -7شکل 

 72متر است و  3قدرت تفکیک مکاني اين تصوير 

هدف با ابعاد مختلف در آن وجود دارد که تمرکز اين مقاله 

بر روي اهداف زير پیکسلي قرار گرفته است. نوع و ابعاد 

 ( ارائه شده است.7اين اهداف استفاده شده در جدول )

مشخصات اهداف -7جدول   

 نوع اندازه )متر( نام نوع اندازه)متر( نام
F1 3×3 پارچه قرمز F5a 2×2 نايلون خرمايي 

F2 3×3 نايلون زرد F5b 7×7 نايلون خرمايي 

F3a 2×2 پارچه آبي F6a 2×2 نايلون خاکستري 

F3b 7×7 پارچه آبي F6b 7×7 خاکستري نايلون  

F4a 2×2 نايلون قرمز F7a 2×2 پارچه سبز 

F4b 7×7 نايلون قرمز F7b 7×7 پارچه سبز 

 

 مجموعه داده دلتای اوکاوانگو -2-3-2

 Hyperionتصوير ابرطیفي اخذ شذه توسط سنجنده 

واقع در  1از منطقه دلتاي اوکاوانگو 2117مي  37در تاريخ 

ي ( مجموعه داده2غرب کشور بوتسوانا )شکل شمال

ديگري است که در اين مطالعه جهت ارزيابي و کارايي 

 است. روش پیشنهادي مورد استفاده قرار گرفته

پیکسل و قدرت تفکیک  7411×251اين تصوير با ابعاد 

باند در  242متر داراي قدرت تفکیک طیفي  31مکاني 

باشد. باندهاي نانومتر مي 2511ا ت 411محدوده طیفي 

کالیبره نشده و نويزي اين تصوير، که خصوصیات جذبي آب 

باند باقي مانده  745اند و دهند، حذف شدهرا پوشش مي

-734، 773-712، 31-12، 55-71است )شامل باندهاي

ها جهت کاهش پردازش اين داده(. پیش221-711و  714

کالیبراسیون داخلي  اثرات نامطلوب آشکارسازها، خطاي

 اي انجام شده است.هاي دورهآشکارسازها و آنومالي

                                                           
1 Okavango 

در اين مجموعه داده، داده واقعیت زمیني مربوط به 

پیکسل مشخص گرديده است  51در  2کلاس خاک روباز

 (. 2)شکل 

 
سنجنده  57،743،37( باندهاي RGBترکیب رنگي طبیعي ) -2شکل 

Hyperion هاي آبي رنگ، موقعیت اوکاوانگو پیکسل. از منطقه دلتاي

 هدف را نشان مي دهد
                                                           

2 Exposed soil 
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 معیار ارزیابی کارایی آشکارسازی -2-4

اصولاً در انتخاب باندهاي طیفي معیارهايي همچون 

افزايش دقت آشکارسازي، کاهش حجم ديتا، پیچیدگي 

مورد توجه  سباتي و همچنین کاهش زمان پردازشمحا

لعه روش پیشنهادي با پنج گیرند. لذا در اين مطاقرار مي

گیرد. با سه روش مختلف مورد بررسي و مقايسه قرار مي

دار سازي ژنتیک و ژنتیک وزنحالت تمام باند، روش بهینه

مقايسه  CCو  MSRمبناي _PSOروش  2و همچنین 

گردد. روش اول آشکارسازي در حالت تمام باند است مي

رود روش پیشنهادي موجب افزايش دقت و که انتظار مي

نیز کاهش حجم داده گردد. حالت دوم و سوم آشکارسازي 

و  GA [71 ,22]در حالت انتخاب باندهاي طیفي از طريق 

WGA [23] سازي رقیبي جدي است که در حوزه بهینه

نیز انتخاب  4و3هاي گردند. حالتمحسوب مي PSOبراي 

 MSRمبناي -PSOباندها از طريق دو روش جديد 

است که بر اساس نتايج  ]5[( 1و1)روابط  CC( و 1)رابطه

 باشند.هاي موفقي ميتجربي ارائه شده روش

(1) arg max
( )

M

SSMS 

 

میانگین پیکسل داراي بیشترين  Mدر رابطه بالا، 

نیز  SMپیکسل مجاورش است و  4بهمراه  ACEمقدار 

به غیر از  ACEپیکسل داراي بیشترين مقدار  71میانگین 

ي باندهاي انتخابي است. نیز مجموعه  𝜙sاست. M تاي  5

را براي حالت استفاده تمام  ACEاگر خروجي الگوريتم 

باندها و استفاده از باندهاي انتخابي و همچنین میانگین 

Ō و  𝑂2،𝑂1آنها را به ترتیب 
2
، Ō

1
بنامیم براي يک تصوير  

( 1نیز به صورت رابطه ) CCتابع هزينه  m×nبا ابعاد 

 شود.تعريف مي

(1 )
( )( )1 1 2 2

2 2( ) ( )( )( )1 1 2 2

o o o om n mn mnCC

o o o omn mnm n m n

  


    
 

سازي ، بیشینهPSOدر هر دوي اين توابع، هدف الگوريتم 

با استفاده از انتخاب باندهاي بهینه است.  MSRو  CCمقادير 

جهت مقايسه کارايي آشکارسازي روش پیشنهادي نسبت به 

چهار روش بیان شده و همچنین براي بررسي عملکرد 

گیري آنها در آشکارسازي هدف، از ها و صحتالگوريتم

و پارامتر مساحت  [33]( FAR7شاخص نرخ هشدار اشتباه )

( استفاده شده است ROC3( در منحني )AUC2زير نمودار )

هايي که در نقشه آشکارسازي تعداد پیکسل نسبت.  به [34]

شوند به تعداد کل به اشتباه به عنوان هدف شناسايي مي

گويند. هرچه اين هاي تصوير نرخ هشدار اشتباه ميپیکسل

نرخ کمتر باشد دقت آشکارسازي بهتر خواهد بود. همچنین 

ن دهنده نسبت نرخ هشدار اشتباه به نشا ROCنمودار 

هاي مختلف احتمال آشکارسازي هدف به ازاي حد آستانه

باشد. مقدار براي الگوريتم آشکارسازي هدف مورد نظر مي

AUC  در نمودارROC باشد؛ که عددي بین صفر تا يک مي

هرچه اين مقدار بیشتر باشد کارايي الگوريتم آشکارساز هدف 

نکه در . نظر به اي[33, 77]خواهد بود  مورد نظر نیز بیشتر

درصد  711آشکارسازي اهداف زيرپیکسلي، عملاً آشکارسازي 

همراه است؛ لذا با  FARاهداف مورد نظر با افزايش شديد 

توان مي ]Matteoli ]33ي مطرح شده توسط الهام از ايده

( را %11هاي آشکارسازي مطلوب )مانند در نرخ AUCمقدار 

 ه.به عنوان معیار ارزيابي کارايي در نظر گرفت

 روش پیشنهادی -3

جهت آشکارسازي اهداف زير پیکسل در  روش ارائه شده

سازي گرديده پیاده 3تصاوير ابرطیفي مطابق فلوچارت شکل 

است. بعد از تهیه تصوير ابرطیفي به همراه امضاي طیفي 

اهداف، طیف هدف مورد نظر در برخي از پیکسهاي تصوير به 

هاي میزبان پیکسلشود. تعداد صورت تصادفي کاشت مي

ي هاي منطقهبراي کاشت به فراواني حضور هدف و پیچیدگي

شود. تصويربرداري شده وابسته است و توسط کاربر تعیین مي

از آنجا که در آشکارسازي اهداف، اصولاً فراواني حضور هدف 

هاي در تصوير بسیار کم است لذا در اين تحقیق تعداد پیکسل

هاي د بسیار کمي از کل پیکسلمیزبان براي کاشت با درص

تصوير تعیین شده است. کاشت بر مبناي اندازه هدف مورد 

پذيرد تا جستجو و قدرت تفکیک مکاني تصوير انجام مي

-هدف کاشته شده به اندازه هدف موردنظر در تصوير، شبیه

شده از سازيهاي شبیهسازي گردد. به اين ترتیب نمونه

 .[35]( 1گردد )معادله طريق کاشت طیف هدف ايجاد مي

(1)  bfSfu t ).1(.   

                                                           
1 False Alarm Rate 

 Area Under Curve2 

3 Receiver Operating Characteristic 
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نسبت کاشت طیف هدف،  fدر اينجا،
tSطیف هدف و

b انتخاب شده جهت کاشت است که منجر طیف پیکسل

بر  fمقدار مي شود.  uبه ايجاد هدف شبیه سازي شده

 شود.ي اهداف تعیین ميحسب اندازه پیکسل تصوير و اندازه

اين روش اثرات جانبي که از تابش و پراکنده شدن 

هاي پس زمینه محلي تشعشعات طیف هدف به پیکسل

 [31]گیرد. از اين رو در مطالعه در نظر نمي شود راناشي مي

هاي لاي جديد جهت اعمال اين اثرات بر روي پیکسمعادله

جانبي ارائه گرديد. ايشان از يک تابع گوسي به صورت 

به عنوان تابع گسترش تشعشعات هدف استفاده  3ي رابطه

زمینه فاصله فضايي بین پیکسل پس iρکردند. در اين رابطه 

 پهناي تابع گوسي است.و پیکسل هدف و

(3) 
2 2exp( / ). .

2 2(1 exp( / ). ).

Z f t
i i

f b
i i

 

 

  

  

سازي شده، باندهاي بهینه از ايجاد اهداف شبیهپس از 

شوند. میزان دقت جواب در انتخاب مي PSOطريق الگوريتم 

-، توسط توابع هزينه تعیین ميPSOهر چرخه از الگوريتم 

-شود و در نهايت جوابي به عنوان پاسخ نهايي معرفي مي

گردد که بتواند اين تابع هزينه را بیشینه يا کمینه نمايد. با 

کمتر باشد آن آشکارسازي  FAتوجه به اينکه هرچه مقدار 

يابد که مقدار کاهش مي  FAهدف بیشتر است و زماني 

ACE ( باشد؛ 7در موقعیت پیکسل هدف بیشینه )عدد

 FAcost( به عنوان 71بنابراين تابع هزينه طبق معادله )

بتواند با استفاده از باندهاي  PSOشود تا الگوريتم ريف ميتع

انتخابي )
SB مقدار میانگین )ACE  را در موقعیت

بیشینه ( Implanted Target) شدههاي هدف کاشتهپیکسل

 ACEشود که میانگین نمايد. در نهايت باندهايي انتخاب مي

 نمايد. را در اهداف کاشته شده بیشینه

(71) cos arg{max ( )}ITSB SB
FA t ACEmean  

 ACEدر مرحله پاياني، در تصوير اصلي الگوريتم 

Local  بر اساس استفاده از باندهاي انتخاب شده بر روي

گردد. خروجي اين مرحله نقشه تصوير اصلي اجرا مي

شناسايي هدف خواهد بود که با اعمال يک حد آستانه در 

هدف يا غیر هدف بودن توان نقشه آشکارسازي مي

ها را مشخص نمود. در اين تحقیق حد آستانه از پیکسل

 .[31]شود تعیین مي 77طريق رابطه 

(77) 
dd zT   . 

در اين رابطه، با استفاده از میانگین )
d)  و انحراف

معیار )
d )( نقشه آشکارسازي و تعیین يک آمارهz )

 گردد.تعیین مي Tآستانه دار، حددر حد معقول و معني

 نمودار روش پیشنهادي -3شکل 

 نتایج تجربی و بحث -4

 پیش پردازش تصاویر  -4-1

با توجه به اينکه در اين الگوريتم هدف پیدا کردن 

هاي مشابه با طیف بازتاب هدف است. ابتدا بايد پیکسل

تصوير راديانس را به بازتاب تبديل نمود که در مجموعه 

باشد. طیف بازتاب از منطقه موجود مي TDBTداده 

براي مجموعه داده دلتاي اوکاوانگو، از رابطه زير جهت 

به تصوير بازتاب  Hyperionتبديل تصوير راديانس 

 :[31]استفاده گرديد 

(72) 𝜌𝑝 =
𝜋. 𝐿𝜆. 𝑑2

𝐸𝑆𝑈𝑁𝜆. 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠
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به ترتیب نمايشگر مقدار  𝑑2و  𝐿𝜆که در اين رابطه 
خورشید در واحد -راديانس در سنجنده و فاصله زمین

باشند. میانگین انرژي تابشي خورشید براي هر نجومي مي
 𝜃𝑠تعريف شده است. همچنین  𝐸𝑆𝑈𝑁𝜆در پارامتر  𝜆باند 

نشان دهنده مقدار زاويه زنیت خورشید در زمان اخذ 
 باشد.تصوير از منطقه مي

در بسیاري از تصاوير ابرطیفي، باندهاي جذب آب و 
باندهاي نويزي بعلت تأثیر مخرب بر روي نتايج، بايد در 

پردازش حذف شوند. در اين مطالعه به دو علت مرحله پیش
اين حذف صورت نگرفت؛ )الف( هر کدام از باندهاي تصوير 

توانند يک باند تأثیرگذار در رغم اطلاعات کم ميعلي
پذيري طیف هدف باشند و )ب( در روش تفکیک

پیشنهادي، باندهاي نويزي، مخرب و غیرقابل استفاده، به 
علت عدم کمک به جداسازي طیف هدف از زمینه تصوير به 

گردند. از طرفي باندهايي صورت خودکار از تصوير حذف مي
پذيري طیف از زمینه کمک با اطلاعات کم اگر به تفکیک

 ها به اشتباه حذف نخواهد شد.پردازشنمايند در پیش
 ،PSO روش از استفاده با بهینه باندهاي انتخاب جهت

 مبناي بر اهداف کاشت ابتدا TDBTدر مجموعه داده 
 تصوير مکاني تفکیک قدرت مقدار آنها در تناسب با اندازه
 پیکسل هر مترمربعي 3 مساحت به توجه با. گرديد انجام

 با هدف هر ، اهداف مترمربعي 3و  4، 7 اندازه و تصوير از
 به که تصوير از نقطه 711 در 3/3و  3/4، 3/7 نسبت
 تعداد. گرديد کاشت بودند، شده انتخاب تصادفي صورت
 کل از درصد 1,15 نیز کاشت براي میزبان هايپیکسل
 .شد گرفته نظر در( پیکسل 711) تصوير هايپیکسل

نبود  در مجموعه داده دلتاي اوکاوانگو نیز به دلیل
هاي طیف میداني يا آزمايشگاهي از تعدادي از پیکسل

موجود در تصوير به عنوان پیکسل آموزشي استفاده 
سازي گرديد. به اين ترتیب که هم طیف هدف جهت پیاده

ها استخراج گرديد و هم الگوريتم آشکارسازي از اين نمونه
 سازي از اينبه عنوان اهداف کاشته شده در الگوريتم بهینه

پیکسل در  73ها استفاده گرديد. در اين مجموعه نمونه
زيرپیکسلي تا تمام پیکسلي به عنوان  4/3و  2/7، 4/7ابعاد 

 هدف مورد جستجو، تحت ارزيابي قرار گرفتند.

  تنظیم الگوریتمPSO 

و همچنین  [5]با توجه به مطالعات انجام شده 
ذره  211با  PSOسازي هاي اولیه، الگوريتم بهینهارزيابي

چرخه با اعمال دو قید توقف، چرخه در  7111در حداکثر 

تکرار بدون مشاهده بهبود در جواب کلي بهینه و  511
سازي گرديد. با توجه پیاده -7رسیدن به جواب کلي بهینه 

به اينکه مساله انتخاب باند يک مساله باينري هست و 
نیازي به کاهش تدريجي سرعت ذرات جهت رسیدن به 
جواب بهینه نیست و از طرفي با توجه به جستجوي بهتر 

هاي بهینه محلي فضا و جلوگیري از رفتن به سمت جواب
 و مقدار ضرايب 7مقدار سرعت و اينرسي حرکت ذرات 

C1  وC2  در نظر گرفته شدند.  2و7به ترتیب 

 های تنظیم الگوریتمACE  وGA  وWGA 

هاي داخلي و ابعاد پنجره Local ACEدر الگوريتم 
هاي خارجي جهت تعیین محدوده پیکسل هدف و پیکسل

زمینه با توجه به ابعاد اهداف و قدرت تفکیک مکاني تصوير 
و  PSOپس از اجراي  در نظر گرفته شد. 5×5و  3×3

سازي شده در انتخاب باندهاي بهینه نهايي، اهداف شبیه
بر روي  Local ACEتصوير حذف شدند و اين بار الگوريتم 

سازي گرديد. تا موقعیت اهداف واقعي در تصوير اولیه پیاده
نیز  GAتصوير شناسايي شوند. از الگوريتم بهینه سازي 

ف هدف و تابع هزينه جهت انتخاب باند از طريق کاشت طی
FA  استفاده گرديد. در الگوريتمGA  وWGA  احتمال

تعیین شد. تعداد  1,1و  1,2جهش و زادوولد به ترتیب 
  در نظر گرفته شد. 7111عدد و با تعداد نسل  711رات ذ

 های تنظیم الگوریتمCC  وMSR 

 MSRتابع هزينه  2جهت ارزيابي بهتر الگوريتم ارائه شده، 
سازي گرديد. با توجه به زمانبر بودن اين توابع پیاده CC [5]و 

 Hymapهزينه، جهت مقايسه متناظر در اين حالت، از تصوير 
با ابعاد  Hyperionير و تصو 311×711برش خورده با ابعاد 

بهره گرفته شد. که با توجه به کاهش ابعاد تصوير،  311×721
نقطه از تصوير کاشته  75هدف شبیه سازي شده اين بار در 

براي  Kمقدار  [5]شد. همچنین با توجه به نتايج ارائه شده در 
 در نظر گرفته شد. 71برابر  MSRتابع هزينه 

 ارزیابی کارایی روش پیشنهادی -4-2

هاي آشکارسازي بدست آمده با استفاده از روش نقشه
، F3bپیشنهادي جهت آشکارسازي پنج هدف زيرپیکسلي 

F4b  ،F5b ،F6b  وF7b آشکارسازي ي به همراه نقشه
 4در شکل  Hymapگذاري براي تصوير هدف بعد از آستانه

 نمايش داده شده است.
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با استفاده از روش پیشنهادي HyMapنقشه آشکارسازي پنج هدف زيرپیکسلي در تصوير  -4شکل 
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ستون سمت چپ خروجي روش آشکارسازي را  

براي هريک از اهداف نمايش میدهد که مقاديري بین صفر 

تا يک دارد و پیکسلهايي که به احتمال بالا داراي طیف 

باشد. زمینه سبزآبي هر باشند به رنگ قرمز ميهدف مي

ها نشان دهنده حذف مناسب زمینه تصوير يک از خروجي

 باشد.مي

نشان دهنده نقشه آشکارسازي بعد  ستون سمت راست

از اعمال حدآستانه بر روي تصاوير سمت چپ است. دايره 

هاي قرمز رنگ در تصوير موقعیت واقعي آن هدف را 

هاي سیاه رنگ در هر يک از اين دواير دهد. لکهنمايش مي

-نشان دهنده شناسايي درست هدف مورد جستجو مي

 باشد. 

ند براي هر يک از هاي انتخاب باخروجي الگوريتم

سازي شده در اين مطالعه، براي هر هدف هاي پیادهروش

باشد که دقت نتايج الگوريتم مشخص، تعدادي باند مي

بخشد. که البته اين خروجي آشکارسازي هدف را بهبود مي

يک بردار ضرايب به اندازه تعداد باندهاي  WGAبراي 

ک است. به باشد که داراي مقادير بین صفر تا يتصوير مي

عنوان نمونه، باندهاي انتخابي و ضرايب تعیین شده براي 

  ارائه شده است. 2در جدول  Hymapاز تصوير  F5bهدف 

 Hymapدر تصوير  F5bبراي هدف  هاي انتخاب باندخروجي روش -2جدول 

 نام روش شماره باندهای انتخابی

4-1-1-71-73-74-71-71-73-21-22-23-21-21-23-33-31-31-43-51-51-11-17-13-11-17-

12-11-17-11-11-715-711 
FA_PSO 

یر
صو

م ت
ما

ر ت
د

 

2-3-5-1-71-77-72-71-71-73-27-21-37-32-44-51-12-14-15-11-13-32-35-31-31-711-

712-771-777-772-773-774-771-773-722-723-724-721 
GA 

 ضرایب باندها

WGA 

1,74 - 1,11 - 1,73 - 1,71 - 1,77 - 1,77 - 1,72 - 1,15 - 1,12 - 1 - 1,17 - 1,11 - 0 - 1,71 - 

1,11 - 1,71 - 1,74 - 1,14 - 1,71 - 1,7 - 1,71 - 1,71 - 1,4 - 1,45 - 1,11 - 1,71 - 1,71 - 1,11 - 

1,47 - 1,44 - 1,74 - 1,13 - 1,72 - 1,11 - 1,75 - 1,73 - 1,7 - 1,35 - 1,73 - 1,73 - 1,2 - 1,75 - 

1,12 - 1,14 - 1,71 - 1,75 - 1,11 - 1,12 - 1,73 - 1,11 - 1,11 - 1,1 - 1,13 - 1,12 - 1,73 - 1,13 

- 1,34 - 1,71 - 1,2 - 1,75 - 1 - 1,71 - 1,14 - 1,14 - 1,13 - 1,73 - 1,15 - 1,27 - 1,13 - 1,74 - 

1,7 - 1,77 - 1,13 - 1,11 - 1,74 - 1,73 - 1,75 - 1,71 - 1,75 - 1,15 - 1,75 - 1 - 1,11 - 1,14 - 

1,12 - 1,73 - 1,11 - 1,14 - 1,71 - 1,74 - 1,11 - 1,13 - 1,43 - 1,71 - 1,74 - 1,71 - 1,77 - 

1,71 - 1,25 - 1,23 - 1,73 - 1,77 - 1,53 - 1,12 - 1,7 - 1,71 - 1,7 - 1,75 - 1,43 - 1 - 1,74 - 

1,13 - 1,14 - 1,15 - 1,12 - 1,11 - 1,77 - 1,7 - 1,31 - 1,51 - 1,71 - 1,11 - 1,17 - 1,7 - 1,15 - 

1,75 

 شماره باندهای انتخابی
FA_PSO 

 

ده
 ش

ده
ری

ر ب
وی

ص
ر ت

د
 

1-71-73-71-73-21-22-21-31-32-33-41-53-53-11-11-14-11-11-13-37-34-35-31-33-

711-712-713-711-772-773-775-771-721-723 

5-1-1-71-77-72-73-74-71-21-27-22-23-24-25-21-23-31-37-34-35-31-33-43-44-45-

41-41-57-52-54-55-53-11-17-13-14-15-11-17-14-11-13-11-12-15-11-13-31-32-33-

35-31-31-713-714-715-711-713-771-772-771-771-721-722-723-721 
MSR_PSO 

2-3-4-5-1-1-1-3-71-77-72-73-75-71-71-27-22-23-24-25-23-31-32-33-34-31-42-44-

41-41-51-57-52-53-51-51-51-11-15-11-13-14-15-11-17-14-15-13-31-34-35-31-31-

31-711-717-712-713-711-711-713-771-777-772-773-775-771-771-773-722- 
CC_PSO 

هاي آشکارسازي هدف براي مقادير هشدار اشتباه الگوريتم

ارائه شده است. 3در مورد در جدول  Hymapمجموعه 
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 Hymapنرخ هشدار اشتباه و تعداد باند انتخابي در تصوير  -3جدول 

 (571در تمام تصوير )ضرب در  (571)ضرب در 311×711در تصوير بريده شده 

ف
هد

م 
نا

 

CC-PSO MSR-

PSO FA-PSO تمام باندها FA_PSO WGA GA تمام باندها 

ند
 با

اد
عد

 ت

FA 

ند
 با

اد
عد

 ت

FA 

ند
 با

اد
عد

 ت

FA 

ند
 با

اد
عد

 ت

FA 

ند
 با

اد
عد

ت
 

FA 

ند
 با

اد
عد

ت
 

FA 

ند
 با

اد
عد

ت
 

FA 

ند
 با

اد
عد

ت
 

FA 

52 1 17 1 33 1 721 1 35 1 721 1 42 1 721 1 F1 

13 1 11 1 45 1 721 1 47 1 721 1 41 1 721 1 F2 

53 1 14 1 31 1 721 1 33 1 721 1 43 1 721 1 F3a 

13 71,1 17 71,1 24 6.6 721 71,1 21 1.1 721 2,2 33 2,2 721 2,2 F3b 

11 1 11 1 35 1 721 1 31 1 721 1 43 1 721 1 F4a 

11 110 11 211 21 721 721 723 25 3.3 721 25,4 44 71,1 721 25,4 F4b 

17 1 11 1 33 1 721 1 47 1 721 1 42 1 721 1 F5a 

11 31 11 21,1 35 16.6 721 33,3 33 0.0 721 4,4 31 7,1 721 5,3 F5b 

13 1 13 1 47 1 721 1 31 1 721 1 33 1 721 1 F6a 

17 73,3 15 73,3 31 10 721 71,1 23 0.0 721 2,2 51 7,1 721 2,2 F6b 

51 1,4 11 1,1 47 1,4 721 0.33 32 0.4 721 0.4 41 1,1 721 0.4 F7a 

13 1 12 1 21 1 721 1 25 1 721 1 31 1 721 1 F7b 

 

نیز مقدار هشدار  Hyperionبه همین ترتیب در تصوير 

پیکسل هدف، مورد محاسبه و  73اشتباه براي هر يک از 

هاي ارزيابي قرار گرفت. با توجه به کندي پردازش در روش

MSR  وCC  در  311×721از برش تصوير در ابعاد

استفاده گرديد. نتايج محاسبه  Hyperionمجموعه داده 

نرخ مقدار هشدار اشتباه براي کل تصوير و تصوير برش 

 اند. ارائه شده 4خورده در جداول 

 Hyperionنرخ هشدار اشتباه و تعداد باند انتخابي در تصوير  -4جدول 

 (271در کل تصوير )ضرب در  (271پیکسلي)ضرب در  311×721در تصوير بريده شده 

ف
هد

ل 
س

یک
ه پ

ار
شم

 

WGA GA PSO All Band CC-PSO MSR-PSO FA-PSO All Band 

14
3

 
ند

با
 

32  
ند

با
 

10  
ند

با
ها 

ند
 با

ام
تم

 

14
3

 
ند

با
 

12
0

 
ند

با
 

13 
ند

با
 

20 
ند

با
ها 

ند
 با

ام
تم

 

14
3

 
ند

با
 

33 24,1 2.0 23,4 25,1 25,2 2.4 21,5 P1 

2,5 7,4 0.1 3 11,3 14 0.1 11,3 P2 

22,3 21,3 1.3 22 13,3 11,2 2.3 12,4 P3 

51,1 53,3 13.1 51,5 11,1 11,1 66.6 11,3 P4 

1,5 77,4 0.1 1,4 13,1 14,5 0.4 53,5 P5 

32,3 11,3 1 32,3 41,1 42,7 0.2 41,5 P6 

711 711 11.1 711 51,5 13.0 31 52,2 P7 

31,4 45,1 2.4 31,4 1,3 11.3 21,3 1,3 P8 

31,1 14,3 46.4 31,2 13,2 11,5 40.1 37,1 P9 

11,4 11,3 12.4 11,3 11,5 53,2 0.4 11,1 P10 

4,7 1,1 0.006 3,3 35,4 31,1 2.1 34,1 P11 

2,3 1,3 0.6 2 33,1 33,1 0.1 33,1 P12 

7,3 1,1 0.1 7,5 11,5 53,1 0.3 15,4 P13 
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اي که در اين ارزيابي لازم است مدنظر قرار بگیرد نکته

است. از آنجا که  AUCتأثیر کاهش تعداد باند بر روي مقدار 

باند باعث افزايش اطلاعات طیفي و در نتیجه افزايش تعداد 

؛ [5]گردد پذيري زمینه تصوير از اهداف ميافزايش تفکیک

اهد شد خو AUCکاهش تعداد باند نیز منجر به کاهش مقدار 

هاي انتخاب باند در روش. مطالعه و بررسي بر روي [77, 5]

حوزه آشکارسازي هدف نشان داده که کاهش تعداد باند 

 . [71]گردد مي AUCانتخابي باعث کاهش مقدار 

هاي بین روش AUCي از اين رو جهت مقايسه عادلانه

مورد استفاده در اين تحقیق و روش پیشنهادي، لازم است 

تعداد باند انتخابي در روش پیشنهادي را با کمترين تعداد 

 ROCها برابر در نظر گرفت. نمودار باند انتخابي ساير روش

و هدف خاک روباز در  Hymapدر تصوير  F6bبراي هدف 

 ترسیم گرديده است.  5در شکل  Hyperionتصوير 

براي سطح آشکارسازي  ROCز نمودار -5ه و -5شکل  در

د و -5درصد نشان داده شده است. باتوجه به شکل  15و  11

 WGA، روش پیشنهادي نسبت به تمام باندها و AUCمقدار 

تر عمل کرده. مساحت کمتري به خود اختصاص داده و ضعیف

ز و درنظرگیري سطح -5اين درحالیست که طبق شکل 

 دهنده برتري روش پیشنهادي است.اننش  %11آشکاري 
Hyperionتصوير 

 
 الف

Hymapتصوير 

 
 ب

 
 ج

 
 د

 
 ه

 
 ز

باشد. تصاوير ه و ز مي Hymapو ستون سمت چپ مربوط به تصوير  Hyperion،  ستون سمت راست مربوط به تصوير ROCنمودار  -5شکل 

 باشندو د ميبزرگنمايي تصاوير ج 
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نتايج ارائه شده در جداول و تصاوير بالا به وضوح نشان 

هاي مقايسه دهنده برتري روش ارائه شده نسبت به روش

شده است. در جداول بالا علاوه بر مقدار نرخ هشدار 

اشتباه، تعداد باندهاي انتخابي نیز بايد مورد توجه قرار 

دهد روش ارائه شده در همانطور که نتايج نشان ميگیرد. 

اکثر موارد وانسته دقت آشکارسازي را با وجود کاهش زياد 

حجم داده، افزايش دهد. اما در برخي موارد مانند هدف 

F4b  در روشCC  نتوانسته به هشدار اشتباه بهتري دست

يابد. در اين مورد نیز با افزايش تعداد باندها در روش ارائه 

کاهش  711، مقدار نرخ هشدار اشتباه به 51شده به عدد 

علت صفر نشدن مقدار هشدار اشتباه  3در جدول يافت. 

در اهداف کوچکتر مربوط به حضور همان اهداف در تصوير 

اين مساله نمايش داده  1با ابعاد بزرگتر است. که در شکل 

 شده است.

 
 پیکسلي( 711آنها )در همسايگي   براي پیکسلهاي هدف و همسايه هاي ACEقادير خروجي الگوريتم م -1شکل 

اين نتايج نشان دهنده قدرت روش ارائه شده در 

کاهش حجم داده و حفظ دقت آشکارسازي است. براي 

در روش پیشنهادي نسبت به حالت  Hymapاهداف تصوير 

نرخ هشدار اشتباه به  WGAو  GAاستفاده از تمام باندها، 

-PSOدرصد و نسبت به روشهاي  31و  41،  11ترتیب 

درصد بهبود نتايج  45و  33نیز  MSRو  CCمبناي 

نیز در مجموع  Hyperionحاصل شده است. براي تصوير 

ار اشتباه را درصد مقدار هشد 41روش پیشنهادي تا حدود 

 ها کاهش داده است.نسبت به ساير روش

 زمان اجرا  ارزیابی 

هاي علاوه بر نرخ هشدار اشتباه، در تعیین کیفیت روش

کننده است. انتخاب باند، پارامتر زمان نیز تأثیرگذار و تعیین

در روش  CCو  MSRبا توجه به اينکه براي توابع هزينه 

PSO  سازي، يکبار ي بهینهچرخهلازم است در هر مرحله از

الگوريتم آشکارساز بر روي تمام تصوير اعمال شود اين 

پروسه بسیار زمانبر خواهد بود. در حالي که در الگوريتم 

سازي ارائه شده در هر چرخه تنها بر روي پیکسلهاي شبیه

هاي شود. در مورد روششده، الگوريتم آشکارساز اعمال مي

PSO_ مبنايMSR  وCC 311×711تصوير با ابعاد  براي 

ساعت جهت انتخاب باند  4الي  5پیکسل، مدتي در حدود 

زمان صرف شد و اين در حالیست که در مورد روش 

 WGAو  PSO  ،GAپیشنهادي، الگوريتم هاي بهینه ساز 

دقیقه به جواب رسیدند. در  4الي  3در زماني در حدود 

نطور که در ارتباط با سرعت همگرايي هر يک از توابع، هما

نشان داده شده است، تقريباً بعد از تکرار  1شکل شماره 

-را همگرا مي PSOهريک از توابع هزينه، الگوريتم  211

نمايد و اگر بهبودي در نتیجه جواب کلي حاصل نشود بعد 

 شود. چرخه الگوريتم متوقف مي 511از 
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 براي توابع هزينه متفاوت PSOنمودار همگرايي الگوريتم  -1شکل 

 بحث -4-3

به صورت ذاتي   CC، تابع هزينه 1با توجه به معادله 

-به سمت افزايش حجم داده و انتخاب باندهاي بیشتر مي

زماني به مقدار بیشنه  CCرود؛ چرا که در اين معادله، 

رسد که صورت و مخرج کسر با هم برابر ( مي7)عدد 

افتد که تعداد باندهاي اتفاق ميباشند و اين مسأله زماني 

باشد. اين  721انتخابي برابر با باندهاي تصوير اصلي، يعني 

تابع در  41يا  31در حالي است که در صورت ارائه عدد 

 PSOشود و در نتیجه الگوريتم زمان قابل قبول همگرا نمي

 خروجي نخواهد داشت.

 با توجه به FAcostاين در حالي است که تابع هزينه 

به صورت ذاتي به سمت کاهش حجم داده و  71رابطه 

  Nرود؛ چرا که براي يک مجموعه انتخاب باندهاي کمتر مي

+ است، 7تا  1هاي آن داراي مقادير بین عضوي که مؤلفه

سمت بیشینه شدن عضو آن به Nعضو از  mزماني میانگین 

داراي يک عضو باشد و آن عضو هم، بیشینه  mمیرود که 

عضوي باشد. بنابراين اين الگوريتم به  Nجموعه مقدار م

 رود.سمت کاهش تعداد عضوها يا همان باندها مي

تواند با حفظ مي WGA، الگوريتم 5مطابق شکل 

ناشي از  AUCتمامي تعداد باندها مانع از تقلیل مقدار 

کاهش تعداد باندها گردد. از طرفي هم با اختصاص دادن 

ضرايب بهینه تا حدودي توانايي کاهش تعداد هشدار 

از  AUCباشند. از اينرو در مواردي که اشتباه را دارا مي

-اهمیت بیشتري نسبت به هشدار اشتباه برخودار باشد مي

 WGAبا  GAاستفاده نمود. اما در مقايسه  WGAتوان از 

مقدار هشدار اشتباه  WGAبه علت حذف نشدن باندها در 

در  WGAيابد. اين درحالي است که چندان بهبود نمي

مقايسه با استفاده از تمام باندها داراي بهبود نسبي در 

 باشد.مي AUCهشدار اشتباه و هم در مقدار 

 PSOبا الگوريتم  WGAو  GAي الگوريتم در مقايسه

است  PSOورد که موجب برتري روش م 2توان به نیز مي

اشاره نمود. مورد اول ارتباط و انتقال اطلاعات بین ذرات 

و مورد دوم قدرت ذخیره سازي  PSOدر الگوريتم 

تجربیات براي هر ذره است. اين در حالي است که در 

در اثر زادو ولد يا جهش، تمام يا بخشي از  GAالگوريتم 

تواند از نتیجه نمي شود و درذره دچار تغیر کامل مي

اطلاعات پیشین استفاده کند و به جواب بهینه برسد. از 

هاي ديگر روش ارائه شده آن است که به شرط آنکه مزيت

توان تعداد ماتريس کواريانس دچار يکتايي نشود، مي

 باندهاي انتخابي را تا اندازه دلخواه کم نمود.

 گیرینتیجه -3

تخاب باند جهت در اين مطالعه يک روش جديد ان

آشکارسازي اهداف زيرپیکسلي بر مبناي تعريف يک تابع 

باينري ارائه گرديد. اين  PSOهزينه جديد در الگوريتم 

روش علاوه برکاهش حجم ديتا، پیچیدگي و زمان 

محاسبات توانست دقت آشکارسازي را افزايش دهد. از 

محلي جهت آشکارسازي و از پارامتر نرخ  ACEالگوريتم 

هشدار اشتباه جهت ارزيابي نتايج استفاده شد. همچنین از 

هاي آموزشي کاشت هدف در تصوير جهت تولید نمونه

استفاده گرديد. با تعريف تابع هزينه  ACEبراي الگوريتم 

FA  باندهايي انتخاب شد که مقدار هشدار اشتباه را در

ه کاهش دهد. روش پیشنهادي سازي شداهداف شبیه

و  CCو  MSRTمبناي _PSOهاي نسبت به روش

و حالت استفاده از تمام باندها  GA ،WGAهمچنین روش 

توانست نتايج را بهبود ببخشد، که اين میزان از بهبود براي 

 هر هدف متفاوت بود.

میتوان يک بخشي  در جهت توسعه روش پیشنهادي،

وان نمونه آموزشي جهت از اهداف کاشته شده را به عن

ارزيابي مورد بررسي قرار داد و وارد پروسه انتخاب باند 

PSO  با استفاده ازنکرد. به نحوي که پس انتخاب باند 

PSOهاي آموزشي هشدار اشتباه را در نمونه نرخ ، مقدار

به  PSOمحاسبه نمود و با استفاده از تغییر در ضرايب 

-ار اشتباه در نمونهسمتي رفت که به کمترين مقدار هشد

توان باندهاي بهینه هاي آموزشي برسیم. به اين ترتیب مي
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در تصاوير پیچیده تر جهت کاهش ابعاد را انتخاب نمود. 

بندي تصوير در هر خوشه به نسبت ابعاد توان با خوشهمي

خوشه و تصوير تعداد مشخصي طیف هدف کاشت و سپس 

و اقدام به کشف باندهاي بهینه را براي هر خوشه انتخاب 

 اهداف در آن خوشه نمود.
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