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 چکیده

هاي زيادي  شده و شامل باندیه تهنانومتر(  10ازدور، با قدرت تفکیک طیفي بسیار مناسب )حدود هاي فراطیفي در حوزه سنجشداده

هاي فراطیفي است. يکي از مسائل کشف مادۀ هدف، تغییرپذيري طیفي مواد ناشي از هستند. کشف ماده هدف، از مهمترين کاربردهاي داده

بر اين، نويز حاصل از نقص سنجنده و اثرات اتمسفري نیز باعث عدم ثبات طیفي يک ماده در یر توپوگرافي و اختلاط طیفي است. علاوه تأث

-دهند. روشيمي نموده و بر اين اساس استخراج هدف را انجام سازلمدهاي کشف هدف، اين تغییرات را شود. روشهاي مختلف ميیتموقع

، در نظر گرفتن هاروشباشند. ضعف اين يمهاي کشف هدف ترين الگوريتمهاي برمبناي زيرفضا، دو مورد از معروفهاي آماري و روش

ي قدرتمند کشف هاروشباشد. از اين رو در اين مقاله يکي از ي محدود ميپارامترهاي تغییرات طیفي با سازمدلفرضیات آماري خاص و 

نامه، هايي، تحت عنوان واژهماتريس صورتبهاست که شرايط مختلف رفتار طیفي هدف و زمینه را نام نمايش تنک استفاده شدههدف، به

هاي نمايش تنک، جهت کشف ماده نمايد. چالش اصلي روشيم زيرفضاي کاملي از طیف مواد و تغییرات آن ايجاد درواقعي نموده و سازمدل

نامه پیشنهاد باشد. در تحقیقات پیشین، سه روش جفت پنجره، عمومي و آموزش واژهنامه خالص )بدون اختلاط طیفي( ميهدف، ارائه واژه

ي ذکر هاروشباشد. با توجه به نقاط ضعف مي نامه و طیف هدفهاي واژهها ايجاد اختلاط طیفي بین اتمشده است. ايراد اساسي اين روش

ي سازمدلنامه، علاوه بر ايجاد زيرفضاهاي کامل و ي واژههااتمنامه پیشنهاد شده است که شده، در اين پژوهش روشي جهت ساخت واژه

به حداقل رساندن اختلاط طیفي در روش پیشنهادي دو مقصود تشکیل زيرفضاهاي زمینه و باشد. تغییرات طیفي، در حد امکان خالص نیز مي

شده و از هاي تصوير محاسبهمنظور رسیدن به اين دو مقصود، همبستگي طیف هدف و کل پیکسلشود. بهنامه و هدف دنبال ميهاي واژهاتم

شود. درنهايت از اد ميهاي متفاوتي براي زمینه ايجنامههاي تصوير، از کمترين تا بیشترين میزان همبستگي با طیف هدف، واژهمیان پیکسل

شود که زيرفضاي کاملي از تصوير ايجاد نمايد و آن زيرفضا نیز، کمترين میزان همبستگي با اي انتخاب مينامههاي ايجادشده، واژهنامهبین واژه

کاررفته و تحت به SRBBHنام همراه يک مدل نمايش تنک، بهنامه بهدر اين مقاله روش پیشنهادي ساخت واژه باشد.طیف هدف را داشته

سازي و سه شده، يک مجموعه داده شبیههاي ارائهشده است. براي بررسي میزان کارآمدي روشمعرفي Proposed+SRBBHعنوان روش 

بر دو هاي اجرا شده مورد استفاده قرار گرفت. در آزمايش ROCها، مساحت زير سطح نمودار منظور ارزيابي روشداده واقعي استفاده شد و به

ها مقادير بیشتري را نشان دست آمد که نسبت به ساير روشبه 9961/0و  9997/0، مساحت زير نمودار به ترتیب Sandiegoو  Cupriteداده 

 دهد.ها عملکرد بهتري را نشان ميها، روش پیشنهادي نسبت به ساير روشدهد. براي دو مجموعه داده ديگر نیز براي اکثر هدفمي

 نامهي نمايش تنک، واژههاروشهاي فراطیفي، کشف مادۀ هدف، داده کلیدی:واژگان 

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

ازدور با استفاده از تصاوير فراطیفي به امروزه سنجش

دلیل باندهاي زياد و قدرت تفکیک طیفي بالا، موردتوجه 

است. تصاوير فراطیفي  بسیاري از محققین قرارگرفته

هاي مختلف ازجمله نظامي، کاربردهاي وسیعي در زمینه

. کشف مادۀ [2, 1]کشاورزي، شهري و استخراج معدن دارند

باشد که هدف، يکي از کاربردهاي مهم تصاوير فراطیفي مي

بندي تصاوير به دو کلاس هدف و درواقع يک نوع طبقه

هاي شف هدف در دادهشود. جهت کزمینه محسوب ميپس

 شده است.هاي مختلفي ارائهفراطیفي، روش

يکي از عوامل اصلي اخلال در کشف هدف، تغییرات 

طیفي مواد، تحت تأثیر عوامل مختلف )تغییرپذيري طیفي( 

است. هر ماده، تحت تأثیر عوامل مختلف، داراي پاسخ طیفي 

باشد، اين درحالي است که حتي در شرايط متفاوتي مي

برداري، پاسخ مايشگاهي نیز به دلیل تغییرات سطح نمونهآز

هاي شود. در دادهطیفي متفاوتي از سطح نمونه گزارش مي

فراطیفي نیز اين عوامل وجود دارد، تغییرات در موقعیت 

سنجنده، تغییر شرايط اتمسفري، توپوگرافي منطقه و نقص 

 . [3]باشندسنجنده، ازجمله اين عوامل مي

 بر مبناي هاي کشف هدفاز الگوريتم گروهي

 توان به که بطور نمونه مي باشندميهاي آماري روش

ACE1 ،AMF2  وCEM3 در نظر [5] [4]اشاره نمود .

ها و در همه گرفتن يک فرض آماري خاص براي همه داده

ییرات طیفي با پارامترهاي سازي تغشرايط و همچنین مدل

 . [6]باشدها ميروشاين محدود، ازجمله نقاط ضعف 

هايي مبتني هاي اخیر، جهت کشف هدف، روشدر سال

هاي ها، در زمینهشده است. اين روش بر نمايش تنک ارائه

سازي پردازش سیگنال، براي حذف نويز و بازيابي و فشرده

بندي  هاي پردازش تصوير، براي طبقهسیگنال و در زمینه

ها، براي هر پیکسل، يک است. در اين روش کاررفتهبه

آزمون دو فرضي در نظر گرفته مي شود. در هر فرض، 

صورت ترکیب طیف مواد مختلف پیکسل نمونه به

هاي آموزشي( نوشته شده و ترکیب طیفي مربوط به )نمونه

سازي هاي بهینهها، با استفاده از روشهر يک از فرض

ل نمونه به آن فرضي گردد. در نهايت پیکسمحاسبه مي

                                                           
1 Adaptive Coherence/Cosinous Estimator 
2 Adaptive Matched Filter 

3 Constrained Energy Minimization 

شود که ترکیب طیفي آن فرض بتواند نسبت داده مي

ها، تر بازسازي نمايد. در اين روشپیکسل نمونه را دقیق

باشد که نامه ميهاي يک واژههاي آموزشي، شامل اتمنمونه

زيرفضاي نامه ماده هدف )ها مربوط به واژهتعدادي از آن

مه زمینه )زيرفضاي زمینه( ناهدف( و تعدادي مربوط به واژه

سازي جاي مدلهاي نمايش تنک، به. روش[6]باشدمي

هايي با ابعاد تغییرات طیفي با پارامترهاي محدود، از ماتريس

سازي تغییرات طیفي استفاده نموده و هیچ زياد، جهت مدل

 ها وجود ندارد. فرض آماري نیز در آن

هاي نامه، ارائه مدل و الگوريتمساخت واژهمرحله سه 

-هاي اصلي در استفاده از روشاز جمله قدم ،سازيبهینه

ساخت  که از اين بین، باشدميهاي مبتني بر نمايش تنک 

باشد. ها ميروشاين هاي اصلي در نامه يکي از چالشواژه

نامه تاکنون سه روش محلي، عمومي و جهت ساخت واژه

 . [7, 6]آموزشي، توسط محققین ارائه شده است

در روش عمومي، تصوير به چند کلاس تقسیم و از هر 

نامه شده و واژه عنوان اتم انتخابتعدادي پیکسل به ،کلاس

طبقه بندي . [7, 6]سازندميبا استفاده از آنها  زمینه را 

نامه ها جهت ساخت واژهاز همه آن استفاده کل تصوير و

انتخاب در عدم بکارگیري هر گونه قیدي زمینه و

 . دف از جمله مشکلات اين روش میباشد. هاي هپیکسل

در روش محلي، يک جفت پنجره روي پیکسل نمونه 

هاي واقع در پیکسلفرض بر اين است که گرفته و قرار

ها، سازند. در اين روشهاي زمینه را ميپنجره بیروني اتم

هاي هدف داخل پنجره بیروني احتمال قرار گرفتن پیکسل

 و اختلاط طیفي وجود دارد. 

نامه زمینه به مبنا براي ساخت واژههاي آموزشروش

ولیه، با مقادير نامه اواژه، يک ها. در اين روشرودکار مي

 ،شود، سپس طي چندين تکرارتصادفي تعريف مي

هاي تصوير به صورت تصادفي انتخاب شده و در هر پیکسل

هاي شود. خروجي روشاده ميتکرار، واژه نامه آموزش د

اي است که خطاي بازسازي نامهمبنا، واژهآموزش

 اي بانامهو درواقع واژه کردههاي تصوير را کمینه پیکسل

.  در اين [9, 8]نمايدزيرفضاهاي کامل تصوير ايجاد مي

هاي تصوير در به دلیل انتخاب تصادفي کل پیکسل روش

هاي پیکسل نامه زمینه، احتمال انتخابساخت واژه فرآيند

هاي هدف نیز وجود دارد. در کل، ايراد اساسي همه روش

باشد. هاي زمینه و هدف ميط طیفنامه، اختلاساخت واژه

شود نامه ارائه ميدر اين پژوهش، روشي جهت ساخت واژه
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حال، که زير فضاي کاملي از تصوير ايجاد نموده و درعین

 رسد.في نیز در آن به کمترين میزان مياختلاط طی

از نمونه تحقیقات اخیر در حوزه نمايش تنک، مقاله 

Zhang  مي باشد. ايشان در  2017و همکاران در سال

منظور کار بردند و بهتحقیق خود، روش جفت پنجره را به

-بهبود عملکرد روش نمايش تنک و تشخیص بهتر پس

زمینه و هدف، از الگوريتمي جهت کاهش اطلاعات اضافي 

استفاده نمودند. در اين الگوريتم، باندهاي همسايه باندها 

شبیه به يکديگر، به چند زير تصوير از تصوير اصلي تقسیم 

شدند و از طريق جستجو در بین زيرتصاوير، اطلاعات 

 .[10]اضافي باندها کاهش يافتند

و همکاران، از  جمله تحقیقات ارائه شده در  Zhuمقاله 

باشد که از روش جفت پنجره جهت ساخت مي  2019سال 

نامه اند. ايشان جهت ساخت واژهنامه زمینه استفاده کردهواژه

هاي هدف، ابتدا ، به جاي انتخاب دستي پیکسلهدف

هاي خروجي اين کار بردند و پیکسلرا به  CEMالگوريتم 

. [11]نامه هدف معرفي نمودندعنوان واژهالگوريتم را به

از جمله  نامه زمینهاختلاط طیف هدف در هنگام ساخت واژه

مشکلات اين دو تحقیق میباشد که از روش جفت پنجره  

موضوع اندو بعبارت ديگر در اين تحقیقات، به استفاده کرده

 نامه خالص پرداخته نشده است.ساخت واژه

، دومین یان شد، ارائه مدلطور که پیشتر بهمان

باشد که ميمبتني بر نمايش تنک،  هايمرحله  روش

هاي دو فرضي براي هر پیکسل هستند و در شامل آزمون

صورت ترکیبي از طیف هاي نمونه، بههر فرض آن، پیکسل

و  STD1هاي شود. مدلمي نامه نوشتههاي واژهاتم

SRBBH2 محسوب  در اين زمینه هاترين مدلاز معروف

 SRBBHاز مدل  . در اين تحقیق [13, 12, 7, 6]شوندمي

. [14]استفاده شده استسازي نمايش تنک جهت مدل

یات ماده هدف و زمینه در فرضدر نظر گرفتن مخلوط 

مورد استفاده در اين روش از جمله دلايل مربوط به 

 استفاده از آن در اين تحقیق میباشد.

در سومین مرحله، محاسبه ترکیب طیفي مربوط به هر 

صورت میگیرد سازي هاي بهینهالگوريتمفرض با استفاده از 

درنهايت، کشف هدف، با میزان تعلق پیکسل به ترکیب و 

هاي از جمله روش شود.طیفي واقع در هر فرض انجام مي

                                                           
1 Sparsity-Based Target Detector 

2 Sparse Representation-Based Binary Hypothesis 

استفاده براي محاسبه بردارهاي تنک   سازي موردبهینه

 SOMP6و  OMP3 ،SP4 ،KOMP5هاي ن به روشتوامي

دلیل باين تحقیق  اشاره کرد که در [15-17, 12]

استفاده  OMPاز الگوريتم  پیچیدگي محاسباتي پايین

 .[14]ه استشد

ي مطالب در اين پژوهش به اين صورت روند ادامه

ايش تنک جهت کشف هاي نماست: در بخش دوم مدل

خواهند شد، در بخش سوم روش ماده هدف ارائه 

شود، در نامه شرح داده  ميجهت ساخت واژهپیشنهادي 

گردد، ي مطالعاتي معرفي ميبخش چهارم منطقه و داده

يج و بحث و بررسي پیرامون در بخش پنجم نتا

ها ارائه شده و نهايتا در هاي انجام شده روي دادهآزمايش

 هد گرفت.بخش ششم نتايج نهايي مورد بحث قرار خوا

 های نمایش تنک جهت کشف ماده هدفمدل -2

هاي نمايش تنک، ايجاد هاي مهم روشيکي از بخش

باشد. با توجه به اين که مدل، جهت کشف هدف مي

هاي تصاوير فراطیفي ترکیبي از چند ماده مختلف پیکسل

ابراين در اين تحقیق، از بین مدلبن ،)هدف و زمینه( است

که ترکیب طیفي  SRBBHدل ، مSRBBHو  STDهاي 

گیرد استفاده شده که در ادامه به مواد را در نظر مي

 پردازيم.توضیح آن مي

 SRBBHمدل نمایش تنک  -2-1

هر پیکسل تصوير فراطیفي به صورت ترکیب خطي 

 xشود. اگر به طور فرض، نامه( بیان ميطیف مواد )واژه

پیکسل مربوط به زمینه تصوير باشد، بردار اين پیکسل در 

فضاي ويژگي، در محدوده بردارهاي زمینه قرار گرفته و 

(، به صورت ترکیب خطي از اين بردارها 1مطابق رابطه )

شود. پیکسل مورد نظر ماده هدف نیز در فضاي نوشته مي

 توان آنويژگي در محدوده بردارهاي هدف قرار گرفته و  مي

هاي صورت ترکیب خطي از اين بردارها نوشت. پیکسلرا به

تصوير فراطیفي در واقعیت مخلوطي از ماده هدف و زمینه 

-هاي آن بايد به(، پیکسل2باشند. بنابراين طبق رابطه )مي

 صورت ترکیب خطي از طیف هر دو ماده نوشته شود.
                                                           

3 Orthogonal Matching Pursuit 

4 Subspace Pursuit 
5 Kernelized Orthogonal matching Pursuit 

6 Simultaneous Orthogonal Matching Pursuit 
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و  Zhang، 2015با توجه به مطالب فوق، در سال 

مطابق رابطه  را SRBBH، مدل دو فرضي [18]همکارانش

(، پیشنهاد نمودند که در فرض اول )فرض صفر( آن، هر 3)

هاي زمینه و صورت ترکیب خطي طیفپیکسل تصوير، به

صورت ترکیب خطي در فرض دوم آن )فرض يک( به

 شود. هاي زمینه و هدف نوشته ميطیف

(1) 
𝑥 ≈ 𝛾1𝐷1

𝑏 + 𝛾2𝐷2
𝑏 + ⋯ + 𝛾𝑁𝑏

𝐷𝑁𝑏

𝑏

= [𝐷1
𝑏𝐷2

𝑏 … 𝐷𝑁𝑏

𝑏 ][𝛾1𝛾2 … 𝛾𝑁𝑏
]

𝑇
= 𝐷𝑏𝛾𝑏 

 

(2) 

𝑥 ≈ (𝛽1
𝑏𝐷1

𝑏 + 𝛽2
𝑏𝐷2

𝑏 + ⋯ + 𝛽𝑁𝑏

𝑏 𝐷𝑁𝑏

𝑏 ) + 

(𝛽1
𝑡𝐷1

𝑡 + 𝛽2
𝑡𝐷2

𝑡 + ⋯ + 𝛽𝑁𝑡
𝑡 𝐷𝑁𝑡

𝑡 ) 
= [𝐷1

𝑏𝐷2
𝑏 … 𝐷𝑁𝑏

𝑏 ][𝛽1
𝑏𝛽2

𝑏 … 𝛽𝑁𝑏

𝑏 ]
𝑇
 

+[𝐷1
𝑡𝐷2

𝑡 … 𝐷𝑁𝑡
𝑡 ] = 𝐷𝑏𝛽𝑏 + 𝐷𝑡𝛽𝑡 = 𝐷𝛽 

 

(3) 
𝐻0: 𝑥 = 𝐷𝑏𝛾 ,    target absent  
𝐻1: 𝑥 = 𝐷𝑏𝛽𝑏 + 𝐷𝑡𝛽𝑡                                  
= 𝐷𝛽 ,          target present 

، به ترتیب پیکسل  𝐷و 𝑥  ،𝐷𝑏هاي فوق، در رابطه

باشند، نامه زمینه و هدف مينامه زمینه و واژهنمونه، واژه

هاي سهم اتم 𝛽نامه زمینه و هاي واژهسهم اتم 𝛾همچنین 

نامه زمینه و هدف در تشکیل پیسکل نمونه هستند. واژه

سازي هاي بهینهها، با استفاده از روشسهم هريک از طیف

ها )ضرايب( و شده و هر پیکسل با استفاده از سهممحاسبه

شوند. مقدار بازسازي شده از نامه، بازسازي ميهاي واژهاتم

(و 4هاي )هر دو فرض، کسر شده )رابطهمقدار واقعي در 

هاي دو فرض از (، اختلاف6(( و درنهايت، مطابق رابطه )5)

 گردند.يکديگر کسر مي

(4) 𝑟0(𝑥) = ‖𝑥 − 𝐷𝑏𝛾‖ 

(5) 𝑟1(𝑥) = ‖𝑥 − 𝐷𝛽̂‖ 

(6) 𝐷SRBBH(𝑥) = 𝑟0(𝑥) − 𝑟1(𝑥) 

جهت تعیین پیکسل هدف، بر روي اختلاف نهايي 

(𝐷(𝑥)) گیرد. اگر مقدار يک حد آستانه قرار مي𝐷(𝑥)  از

حد آستانه بیشتر شود پیکسل موردنظر هدف و در غیر 

بايد توجه داشته  .[16]زمینه خواهد بوداين صورت پس

به بردار اندازه بردار باقیمانده فرض يک، نسبت باشید که 

تر است. در صورت زمینه بودن باقیمانده فرض صفر کوچک

پیکسل نمونه، بردار باقیمانده دو فرض، به يکديگر نزديک 

بوده و در صورت هدف بودن پیکسل نمونه، اندازه بردار 

 يبیشترمقدار  باقیمانده فرض صفر، نسبت به فرض يک

 . [16]داشتخواهد

Zhang  مدل فوق را 2015و همکارانش در سال ،

 [16].دانندتر ميبراي کشف هدف مناسب STDنسبت به 

کنند که مواد هدف و گونه بیان ميدلیل آن را اين ايشان

صورت مخلوط با هاي تصوير بهزمینه در برخي از پیکسل

زمینه و هاي باشند و در عمل هیچگاه پیکسليکديگر مي

ال هدف خالص نبوده و طیف مواد نسبت به حالت ايده

اين در حالي است که مخلوط باشند. خود متفاوت مي

لحاظ  SRBBHبودن ماده هدف و زمینه در فرض اول 

صورت ترکیب خطي از هر دو شده و پیکسل تصوير به

  شود.طیف زمینه و هدف نوشته مي

 ي از مراحليک نامهساخت واژههمانطور که بیان شد

. با توجه به چالش .باشدهاي نمايش تنک، ميمهم روش

، يعني نامههاي معمول  ساخت واژه-در روشاصلي 

شود که تا روشي پیشنهاد ميادامه ، در  ،اختلاط طیفي

-و نقاط ضعف روش دادهاي خالص ارائه نامهحد امکان واژه

 هاي قبلي را ندارد. 

 نامهواژهروش پیشنهادی جهت ساخت  -3

شود. مقصود در روش پیشنهادي دو مقصود دنبال مي

اول، تشکیل زيرفضاهاي مربوط به زمینه يا به عبارتي 

نامه فراکامل زمینه و مقصود دوم، به حداقل تشکیل واژه

باشد. نامه و هدف ميهاي واژهرساندن اختلاط طیفي اتم

و منظور رسیدن به اين دو مقصود، همبستگي طیف هدف به

هاي هاي تصوير محاسبه شده و از میان پیکسلکل پیکسل

تصوير، از کمترين تا بیشترين میزان همبستگي، 

هاي اين شود. اتمهاي متفاوتي براي زمینه ايجاد مينامهواژه

باشند. در ي زيرفضاي زمینه ميدهندهها تشکیلنامهواژه

طعه، ادامه کل تصوير به چندين قطعه تقسیم شده و از هر ق

شود و فاصله يک پیکسل به عنوان تست انتخاب مي

ها( نسبت به زيرفضاهاي هاي تست )موقعیت آنپیکسل

گردند. درنهايت از بین زيرفضاهاي زمینه ارزيابي مي

هاي تست، شود که پیکسلايجادشده، زيرفضايي انتخاب مي

کمترين فاصله نسبت به آن زيرفضا را داشته و آن زيرفضا 

رين میزان اختلاط طیفي با هدف را داشته باشد. نیز، کمت

شده، روش پیشنهادي جهت ساخت با توجه به مطالب بیان

پردازش ساخت ي زمینه، طي سه مرحله  پیشنامهواژه
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هاي مختلف و در نهايت ساخت نامهنامه،  ساخت واژهواژه

نامه بهینه صورت میگیرد. فلوچارت روش پیشنهادي و واژه

باشد که در ادامه، به مي 1ل آن مطابق شکل تمامي مراح

 توضیح تمامي مراحل خواهیم پرداخت.

 
 نامهفلوچارت روش پیشنهادي جهت ساخت واژه -1کل ش
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ها جهت ساخت پردازشمرحله اول: پیش -3-1

 نامهواژه

ها، در نامهتر محاسبات تولید واژهمنظور اجراي دقیقبه

 ند از:شوند که عبارتتاه اجرا ميابتدا چند گام کو

 سازی گام اول: نرمال -3-1-1

هاي تصوير، به اين گام، طیف هدف و پیکسلدر 

 شوند.( نرمال مي8( و )7هاي )ترتیب با استفاده از رابطه

(7) 𝑡𝑛 = 𝑡/𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑡) 

(8) 𝑥𝑖
𝑛 = 𝑥𝑖/𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑥𝑖)    ,    𝑖 = 1,2, … , 𝑁 

هاي پیکسل 𝑥𝑖طیف ماده هدف،  tهاي فوق، در رابطه

باشد. در صورتي که تعداد ها ميتعداد آن Nتصوير و 

𝐿ها برابر  𝑥𝑖و هر يک از  𝑡باشد، ابعاد  Lباندهاي تصوير  ×

، t( براي بردار 𝑛𝑜𝑟𝑚بنابراين رابطه نرم ). خواهد بود 1

 شود.( بیان مي9مطابق رابطه )

(9) 𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑡) = (∑ 𝑡𝑙

𝐿

𝑙=1

)

2

    ,    𝑙 = 1,2, … , 𝐿 

فوق، مقادير عددي هر يک از با استفاده از روابط 

و  𝑡𝑛شود و اندازه بردار هاي بردارها بر اندازه آن تقسیم مي

𝑥𝑖
𝑛 علت اين. انجام گام نرمال سازي، بهگردد برابر يک مي

هاي تصوير است که اندازه بردارهاي طیف هدف و پیکسل

 بر انجام محاسبات تأثیرگذار نباشند.

همبستگی و  گام دوم: محاسبه میزان -3-1-2

 هاسازی آنمرتب

هاي تصوير، سازي طیف هدف و پیکسلپس از نرمال

ها با استفاده از ضرب داخلي و مطابق همبستگي بین آن

 پذيرد.( انجام مي10رابطه )

(10) 𝑆 = [𝑠1 𝑠2 … 𝑠𝑁] = [𝑥1
𝑛  𝑥2

𝑛 … 𝑥𝑁
𝑛]𝑇𝑡𝑛 

𝑠1 𝑠2در رابطه فوق،  … 𝑠𝑁  میزان همبستگي، يا به ،

هاي تصوير و طیف هدف تک پیکسلعبارتي زاويه بین تک

  )به دلیل استفاده از ضرب داخلي، اندازه زاويه باشندمي

 شود(. بعنوان مقدار همبستگي محسوب مي

-صورت زير مرتبپس از محاسبه زاويه، اين مقادير، به

 شوند.سازي مي

(11) 𝑍 = 𝑠𝑜𝑟𝑡(𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝑁)   ,   𝑍
= [𝑧1 , 𝑧2 , … 𝑧𝑁] 

, 𝑧1در رابطه فوق،  𝑧2 , … 𝑧𝑁 شده ، مقادير مرتب

فضاي  Zدر اين تحقیق،  باشند.همبستگي )زاويه( مي

 شود.همبستگي نامیده مي

 های تستگام سوم: انتخاب پیکسل -3-1-3

قطعه تقسیم  Mدر اين گام، کل  فضاي همبستگي به 

عنوان تست انتخاب شده و از ابتداي هر قطعه يک پیکسل به

بیان شد، انتخاب  3طور که در بخش (.همان2شود )شکلمي

هاي منظور بررسي موقعیت پیکسلپیکسلهاي تست به

پذيرد. انتخاب تصوير نسبت به زيرفضاي زمینه انجام مي

تر شدن کوتاهمنظور هاي تست نیز، بهتعداد محدود پیکسل

گردد. زمان اجراي محاسبات مراحل بعدي انجام مي

هاي تصوير، جاي استفاده از کل پیکسلديگر بهعبارتبه

 شوند.ها )پیکسلهاي تست( انتخاب ميهايي از آننماينده

 

 هاي تستقسمت و انتخاب پیکسل Mبندي تصوير به طبقه -2شکل

 مختلف هاینامهمرحله دوم: ساخت واژه -3-2

با انتخاب يک حدآستانه اولیه بر روي در اين مرحله، 

مقدار همبستگي پیکسلهاي تصوير با طیف هدف در فضاي 

هاي و پیکسل اي تشکیل شدهاولیه نامهواژههمبستگي، 

-اولیه بازسازي مي نامهواژهاين هاي اتم تست با استفاده از

هايي شوند. سپس در يک روال تکرار شونده، حدآستانه ن

آيد. در نامه فراکامل بدست ميمناسب و بدنبال آن واژه

ها نیز بر اساس تقسیم نامهاين فرآيند، هر کدام از واژه

ها و انتخاب يک پیکسل از فضاي همبستگي به زير بخش

شود. در ادامه به هاي آن ساخته ميعنوان اتمهر فضا به

 شود.هاي مربوط به اين مرحله پرداخته ميبیان گام

 گام اول: انتخاب حد آستانه اولیه -3-2-1

در اولین گام از اين مرحله پس از تشکیل فضاي 

همبستگي و تعیین کمترين و بیشترين مقدار همبستگي، حد 

116



  

 

ي
لم

 ع
يه

شر
ن

 
ره 

ما
 ش

م،
ده

ره 
دو

ي، 
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

لو
ع

1
اه 

ر م
يو

هر
 ش

،
13

99
 - 

ي 
هش

ژو
ه پ

قال
م

 

 

 

س
ا

 

( در بازه همبستگي و 12اي مطابق رابطه )ي اولیهآستانه

 (.3شود)شکل نزديک به کمترين میزان آن در نظر گرفته مي

(12) 𝜏1 = 𝑚𝑖𝑛(𝑍) + 𝑠𝑡𝑒𝑝 

( 11با استفاده از رابطه ) Zمقدار در رابطه بالا، 

 Z، کمترين مقدار از بین مقادير 𝑚𝑖𝑛(𝑍)شده و محاسبه 

ين میزان همبستگي و حد نیز فاصله بین کمتر stepاست. 

 باشد.آستانه مي

 
 نامهبخش، براي تشکیل واژه kاي به بندي محدوده زاويهتقسیم -3شکل 

 نامههای واژهگام دوم: انتخاب اتم -3-2-2

در اين گام محدوده همبستگي، از کمترين میزان تا 

، از 3قسمت تقسیم شده و مطابق شکل  kحد آستانه، به 

نامه عنوان اتم واژهابتداي هر قسمت، يک پیکسل به

 kنامه با استفاده از تعداد بدين ترتیب واژه شود.انتخاب مي

فضاي همبستگي  بنديتقسیم تشکیل میگردد.اتم انتخابي 

گیرد که علت انجام مياينبه محدود شده توسط حدآستانه

هاي مختلف تشکیل شود و از کلاساز زيرفضاهاي زمینه 

 عنوان نمونه انتخاب گردد. هر کلاس يک اتم، به

های گام سوم: بررسی موقعیت پیکسل -3-2-3

 نامهتست نسبت به واژه

هاي ساخته شد، موقعیت پیکسل نامهازاين که واژهپس

، مورد ارزيابي قرار نامههاي هر واژهبا استفاده از اتمتصوير 

شود گیرد. اين گام خود به چندين زيربخش تقسیم ميمي

 باشد.که به شرح ذيل مي

 نامهمحاسبه ضرايب واژه: 

 هايتخاب پیکسلنامه و انهاي واژهپس از تشکیل اتم

( تعريف شده 13سازي، مطابق رابطه )تست، مسئله بهینه

ها سازي، ضرايب مربوط به اتمبهینه و با استفاده از روش

 گردند.محاسبه مي

(13) γ̂𝑀×𝐿 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛ǁ𝑥 − D𝛾ǁ2      

نامه، پیکسل به ترتیب واژه  𝛾و D،x در رابطه فوق، 

 Mو  Lهستند و  نامههاي واژهتست و ضرايب مربوط به اتم

 باشند.هاي تست ميد باند و تعداد پیکسلبه ترتیب تعدا

با توجه به اينکه حدآستانه در يک روال تکرار شونده 

-هاي جديد ساخته مينامهکند، بر اساس آن واژهتغییر مي

هاي تعداد اتمها، شود، ممکن است براي برخي حدآستانه

باشد. بنابراين مي ايجادشده کمتر از تعداد باندهاي تصوير

سازي، تعداد براي اين حالت، از منظر مسئله بهینه

نامه( نسبت به مجهولات هاي واژهمشاهدات )تعداد اتم

رو، براي محاسبه ضرايب )تعداد باندها(، کمتر است. ازاين

ها بايد روشي غیر از کمترين مربعات، مثل نامهواژه

حدب استفاده سازي مو يا بهینه "1يصکننده حرتعقیب"

 شود. در اين تحقیق جهت محاسبه ضرايب، روش 

OMPدلیل سادگي و پايین بودن پیچیدگي محاسباتي به

کننده حريص، مورد یبهاي تعقروش نسبت به ساير

 .[20-18, 12, 11]استفاده قرار گرفته شد

 هاي محاسبه میزان خطاي بازسازي پیکسل و بازسازي

 تست:

ها و ضرايب هاي تست، با استفاده از اتمکل پیکسل

( بازسازي 14شده در گام قبل، مطابق رابطه )محاسبه

 شوند.مي

(14) 𝑥̂ = D𝛾 

هاي تست، از مقدار واقعي هر يک از پیکسلسپس 

گردد. اين اختلاف، تحت ها کسر ميمقدار برآورد شده آن

ها شود و براي تمام پیکسلعنوان خطاي بازسازي بیان مي

 شوند.مي( محاسبه 15مطابق رابطه )

(15) 𝑟𝑙(𝑥) = ǁ𝑥𝑙 − 𝐷γǁ2 , 𝑙 = 1,2, … , 𝑀     

بازسازي، مطابق بیشترين میزان خطاي در نهايت 

 شود.( تعیین مي16رابطه)

(16) 𝑅𝑗 = max(𝑟𝑙)  , 𝑙 = 1,2, … , 𝑀,  

، دورترين فاصله يک پیکسل  𝑅𝑗مقدار محاسبه شده 

  باشد.تصوير نسبت به زيرفضاي ايجاد شده مي

 

 

                                                           
1 Greedy Pursuit 
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 بررسی شرط تکرار -3-2-4

نامه ابتدايي و بررسي موقعیت پس از ساخت واژه

زيرفضاي تولیدشده، مقدار هاي تست نسبت به پیکسل

stepبعدي  شده و حد آستانه، به حد آستانه اولیه اضافه

 شود. ( ايجاد مي17مطابق رابطه )

(17) 𝜏𝑗+1 = 𝜏𝑗 + 𝑠𝑡𝑒𝑝 

، فاصله بین stepعدد تکرار و  jدر رابطه فوق، 

تشکیل حد آستانه و  محاسبهباشد. پس از ها ميحدآستانه

و سوم مرحله دوم، مجدداً  هاي دومزيرفضاي جديد، گام

شوند. اين روند تا زمان برابر شدن حد آستانه و تکرار مي

يابد. در هر تکرار، بیشترين میزان همبستگي ادامه مي

محدوده همبستگي از کمترين میزان همبستگي تا حد 

بخش تقسیم شده و مطابق آنچه  kآستانه همان تکرار، به 

 ز اين محدوده، انتخاباتم ا k( بیان شد، 2-2-3در بخش )

 شوند.مي اتم تشکیل kنامه جديد با استفاده از اين و واژه

هاي نامهپس از اتمام تعداد تکرارها، واژه ترتیببدين

هاي متفاوت نسبت به طیف مختلفي با میزان همبستگي

 شوند.هدف ساخته مي

هاي مربوط به نامههاي تولیدشده، واژهنامهاز بین واژه

هاي اولیه، کمترين میزان همبستگي )اختلاط نهحد آستا

ها اين نامهطیفي( با طیف هدف را دارند. مشکل اين واژه

نامه فراکاملي براي زمینه نخواهد بود و کشف است که واژه

گوياي اين موضوع  4نمايد. شکل هدف را دچار اخلال مي

يک طیف با  bطیف ماده هدف و  tباشد. در اين شکل، مي

میزان همبستگي نسبت به طیف هدف است و  کمترين

 bو  tقرار دارند. در اين شکل  Bاين دو طیف، در صفحه 

𝜑1) داشته Aفاصله يکساني نسبت به صفحه  = 𝜑2 و )

𝑥1   و𝑥2  بردارهايي واقع در صفحهA  هستند و فاصله

𝜔1دارند ) Bيکساني نسبت به صفحه  = 𝜔2 با توجه به .)

،  bو tنسبت به بردارهاي  𝑥2و   𝑥1فاصله يکسان دو بردار 

هاي واژه نامه هدف و زمینه در نظر به ترتیب اتم bو  tاگر 

استفاده  با 𝑥2و   𝑥1خطاي بازسازي دو بردار  ،گرفته شوند

نامه هدف و زمینه، مقادير يکساني خواهند هاي واژهاز اتم

ها اضافه اتماتم ديگر، به مجموعه  که يکداشت. درصورتي

شود. در صورت شود، مقادير باقیمانده متفاوتي ايجاد مي

، متناسب با 𝑥2و  𝑥1شده، بردارهاي زمینه بودن اتم اضافه

 شوند.دهي مينزديک بودن به اتم جديد، برچسب

 
هاي تصوير در فضاي نامه و پیکسلهاي واژهنمايش اتم -4شکل 

 صورت شماتیکويژگي به 

هايي با نامه، انتخاب واژهبا توجه به مطالب فوق

کمترين میزان همبستگي )بیشترين میزان زاويه(، کشف 

هاي مربوط به حد نامهنمايد. واژههدف را دچار اخلال مي

هاي نزديک به طیف هدف نیز، اختلاط طیفي آستانه

هاي نامهواژهبالايي با طیف هدف دارند. بنابراين از بین 

اي با اختلاط طیفي پايین نسبت به طیف نامهمختلف، واژه

 شود. هدف، انتخاب مي

دهنده طیف هدف و صورت شماتیک نشانبه 5شکل

 𝑥1,𝑥2,...,𝑥5باشد. در اين شکل، هاي تصوير ميپیکسل

( بیرون tو طیف هدف ) 𝑥6و پیکسل  Aدرون ابَرَصفحه 

است  5نمايش ديگري از شکل  6 ابَرَصفحه قرار دارند. شکل

باشد. هاي مختلف ميدهنده طیف هدف و حد آستانهو نشان

ها و خوبي، حد آستانهتوان بهبا توجه به اين شکل، مي

ها را درک نمود. در اين شکل نیز زيرفضاهاي مربوط به آن

,𝑥1هاي موقعیت پیکسل 𝑥2, … , 𝑥6  و طیف هدف، همانند

)مربوط به  𝑥1، اگر بردار 6به شکل باشد. با توجهمي 5شکل 

نامه زمینه در نظر گرفته عنوان اتم واژهحد آستانه اولیه( به

با استفاده از اين اتم، برابر  𝑥6شود، خطاي بازسازي پیکسل 

 𝑥2 و 𝑥1( است. در صورتي که 𝑒1)اندازه بردار  𝑒1||2||مقدار 

زسازي باشند، خطاي با Aبردارهاي پايه فضاي ابر صفحه  

هاي واقع در حد آستانه دوم ، با استفاده از اتم𝑥6پیکسل 

(𝑥1, 𝑥2 به اندازه فاصله بردار تا ابرصفحه )A  و برابر مقدار

||𝑒2||2  اندازه بردار(𝑒2 خواهد بود. با توجه به اينکه )𝑥1 

که باشند، درصورتيمي Aبردارهاي پايه فضاي  𝑥2 و

,𝑥3  هاي مجموعه اتم 𝑥4, 𝑥5هاي به مجموعه اتم𝑥1, 𝑥2 

,𝑥1ها در زيرفضاي اضافه شوند، اين اتم 𝑥2    واقع در

با  𝑥6قرار گرفته و خطاي بازسازي پیکسل  Aابَرَصفحه 
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,𝑥1هاي استفاده از اتم 𝑥2, … , 𝑥5  نیز برابر||𝑒2||2 باشد. مي

هاي با توجه به مطالب فوق، مشخص است که مجموعه اتم

  𝑥3, 𝑥4, 𝑥5  نیز در همان زيرفضاي𝑥1, 𝑥2   قرار دارند و تنها

شان با طیف هدف ها، میزان اختلاط طیفيتفاوت آن

اي نامههاي مختلف، واژهنامهباشد. بنابراين از بین واژهمي

گردد که زيرفضاي کاملي از زمینه ارائه دهند و انتخاب مي

ته حال کمترين میزان اختلاط طیفي را با هدف داشدرعین

شده، تحت عنوان هاي بیاننامه با ويژگيباشد. تولید واژه

شود باشد و در طي مرحله مجزا انجام مينامه بهینه ميواژه

 پردازيم. که در ادامه به توضیح آن مي

 

هاي تصوير، در فضاي ويژگي، به طیف ماده هدف و پیکسل   -5شکل 

 صورت شماتیک

 
 ايواقع در تقسیمات زاويه هاي( و پیکسلtطیف هدف) -6شکل

 نامه بهینهساخت واژه -3-3

شود که به شرح ذيل اين مرحله، در دو گام انجام مي

 باشند.مي

 گام اول: یافتن حد آستانه بهینه -3-3-1

هاي تست(، بیشترين خطاي بازسازي )مربوط به پیکسل

نمايد. به ازاي تعداد تکرارها، نموداري دوبعدي ايجاد مي

افقي اين نمودار تعداد تکرارها و محور قائم آن، محور 

بیشینه خطاي بازسازي در هر تکرار است. در اينجا بايد در 

نامه تولید نظر داشته باشید که بازاء هر بار تکرار، يک واژه

شود و بدين ترتیب اين  نمودار دوبعدي بیان کننده مي

باشد. نیز ميها نامهمقدار خطاي بازسازي بازاء هرکدام از واژه

شود و نامه تولید ميبعبارت ديگر بازاء هر عدد تکرار يک واژه

نامه در چندمین دهنده اين است که آن واژهعدد تکرار نشان

تکرار و به دنبال آن بازاء کدام حدآستانه تولیدشده است. 

 تصور کرد. 7توان به طور کلي مطابق شکلاين نمودار را مي

 

ترين خطاي بازسازي نمودار دوبعدي )شماتیک(، بیش -7شکل

 برحسب تعداد تکرار

با توجه باينکه در نمودار فوق، افزايش تعداد تکرار در 

نامه بازاء حدآستانه دهنده تشکیل واژهروي محور افق نشان

ق، توان گفت که مقادير محور افباشد لذا ميبزرگتر مي

عبارت ديگر، نیز هست. به دهنده میزان اختلاط طیفينشان

شده، هاي حاصلنامهبا اضافه شدن تعداد تکرارها، واژه

همبستگي بیشتري با طیف هدف خواهند داشت. مقادير 

هاي تصوير، محور قائم نیز میزان در برگرفته شدن پیکسل

دهند. با نامه را نشان ميتوسط زيرفضاي ايجادشده هر واژه

ن زيرفضاي کامل است، که مقصود، داشتتوجه به اين

بنابراين بیشینه خطاي بازسازي، بايد به کمترين میزان 

برسد و با توجه به مقصود اول )کمینه بودن اختلاط طیفي 

نامه و طیف هدف(، فاصله مبدأ نمودار نسبت به هاي واژهاتم

اي که شود و نقطهتک نقاط نمودار محاسبه ميتک

عنوان ار داشته باشد، بهترين فاصله را با مبدأ نمودنزديک

نامه مربوط به آن شده و حد آستانه و واژهنقطه بهینه معرفي

باشد. به عبارت ديگر اين نقطه دو نامه بهینه مينیز، واژه

مقصود کمینه بودن اختلاط طیفي و کمینه بودن خطاي 

 شود. بازسازي )زيرفضاي کامل( را شامل مي

ر افق و قائم نمودار هاي محوبا توجه به تفاوت در کمیت

، بازه عددي محور قائم و محور افق، اختلاف بسیار 7شکل

منظور تأثیرگذاري رو بهزيادي با يکديگر خواهند داشت. از اين
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نامه بهینه، مطابق رابطه يکسان اين دو بازه براي ساخت واژه

 گیرد.( مقادير بازه محور قائم در بازه محور افق قرار مي18)

(18) P𝑗 = ( 
𝑅𝑗 − min(𝑅𝑗)

max(𝑅𝑗) − min(𝑅𝑗)
× 𝑗) + 1 

بیشینه خطاي بازسازي  𝑅𝑗عدد تکرار و  jدر رابطه فوق، 

-مي 𝑗نیز در بازه اعداد   P𝑗ام هستند. اعداد   𝑗در تکرار 

که ماده هدف نسبت به زمینه، بخش باشند. با توجه به اين

شود و از طرفي، تعداد تکرار کمتري از تصوير را شامل مي

ها با طیف دهنده میزان اختلاط طیفي اتم، نشان7 در شکل

باشد؛ بنابراين به کمینه اختلاط طیفي )محور هدف مي

افقي( نسبت به خطاي بازسازي )محور قائم( وزن کمتري 

(، محور قائم در يک 19شود و مطابق رابطه )نسبت داده مي

صورت عنوان وزن، ضرب شده و فاصله مبدأ نمودار بهعدد به

 شود.تک نقاط نمودار محاسبه ميدار از تکوزن

(19) P𝑗
𝑊 = 𝑛 × P𝑗 

P𝑗عدد وزن و  nفوق،  هدر رابط
𝑊  مقادير محور قائم به

 باشند.دار ميصورت وزن

نامه با استفاده از حد گام دوم: تولید واژه -3-3-2

 آستانه بهینه

پس از تعیین نقطه بهینه روي نمودار و عدد تکرار 

( حد آستانه بهینه 17با استفاده از رابطه )مربوط به آن، 

 2-2-3مطابق آنچه در بخش  شود. در نهايتمشخص مي

بیان شد، محدوده همبستگي از کمترين مقدار تا حد 

قسمت تقسیم شده و از هر قسمت،  kآستانه بهینه، به 

 شود.نامه زمینه انتخاب ميعنوان اتم واژهيک پیکسل به

ارامتر بايد تنظیم شوند. يکي از در اين الگوريتم، چند پ

يا به عبارتي فاصله بین  stepاين پارامترها، پارامتر 

باشد. در صورت بزرگ انتخاب شدن مقدار ها ميحدآستانه

ها زياد شده و تعیین ، فاصله بین حد آستانهstepپارامتر 

شود، از طرف ديگر مقدار حدآستانه با دقت پايین انجام مي

، زمان اجراي stepشدن مقدار پارامتر با کوچک انتخاب 

تر شده و تاثیري بر بهبود دقت کشف الگوريتم طولاني

نیز، به ترتیب تعداد  kو   Mماده هدف، نخواهد داشت.

نامه در هر تکرار هاي واژههاي تست و تعداد اتمپیکسل

باشند. در صورت بزرگ انتخاب شدن اين مقادير، زمان مي

ي شده و با کوچک انتخاب شدن اجراي الگوريتم طولان

ها، توزيع مناسبي از پیکسل هاي تست و اتم هاي واژه آن

منظور نامه ايجاد نخواهد شد. با توجه به مطالب فوق، به

، بسیار کوچک و   stepسازي الگوريتم، مقدار عدديپیاده

 تقريبا بزرگ در نظر گرفته شدند. Mو  kمقادير عددي 

 استفادههای مورد داده -4

هاي منظور بررسي عملکرد الگوريتمبهدر اين تحقیق 

از  ها،مقايسه روش پیشنهادي با ساير روشکشف هدف و 

 سازي استفاده شد. داده واقعي و يک داده شبیه 3

باشد که توسط مي fractal_1اولین داده مورد مطالعه 

طیف مي باشد. طیف  9شده و شامل پلازا و همکارانش تهیه

 USGSصورت تصادفي از کتابخانه طیفي ماده به 9اين 

، طیف مواد 9و  8هاي اند. در شکلشده انتخاب

شود. در مشاهده مي هادهنده داده و نقشه فراواني آنتشکیل

رنگ، فراواني صفر درصد و هاي سیاهناحیه 9شکل 

دهند. درصد را نشان مي 100هاي سفیدرنگ، فراواني ناحیه

 221 پیکسل و تعداد باندهاي آن 100×100 هابعاد اين داد

صورت خطي با باشد. طیف مواد موجود در هر پیکسل بهمي

صورت مخلوط ها بهاند. همه پیکسلشدهيکديگر ترکیب

ها خالص نیستند. بعد از کدام از آنباشند و هیچمي

ها، نويز گوسي با میانگین صفر و نسبت شدن دادهساخته

 شده است.ها اعمالاي متفاوت به دادهسیگنال به نويزه

 

 
 fractal_1[21]طیف مواد سازنده  -8شکل
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Nontronite Dumortierite Kaolinite KGa 1 

   
Pyrophilte Spbene Alunite 

   
Kaolinite CM9 Muscovite Halloysite 

 fractal_1 [21]نقشه فراواني طیف مواد تشکیل دهنده داده  -9شکل

 

توسط  1997است که در سال  Cupriteداده دوم 

شده آمريکا تهیه نوادا هاياز کوه AVIRISسنجنده هوايي 

است. و به علت تنوع و پراکندگي مواد موجود، مورد اقبال 

هاي فراطیفي بسیاري از محققان کشف هدف در داده

باشد. هاي اين حوزه ميترين دادهقرارگرفته و از معروف

کاني وجود  14درون منطقه تصويربرداري شده، حدود 

تا  4/0باند در محدوده طیفي  224دارد. اين داده، شامل 

باشد. در متر مي 15میکرومتر و ابعاد پیکسل زمیني  5/2

پیکسلي از اين  200×200يک منطقه  اين پژوهش،

رد تحقیق شده که تقريبا همان منطقه موتصوير استفاده

Yang  در شکل [22]است 2015و همکاران، در سال .

)الف(، اين منطقه با استفاده از باند چهارم )باند بدون  -10

  باشد.مشاهده مينويز( داده قابل

در اين تحقیق، جهت کشف هدف و ارزيابي دقت، 

استفاده شد. طیف اين کاني از  buddingtoniteکاني 

)ب(  -10شده است. در شکل تهیه USGSکتابخانه طیفي 

و  buddingtonite)ج(  داده مرجع زمیني کاني  -10و 

 باشند. طیف آن مشخص مي

  

 )ب( )الف(

 

 )ج(

)الف( باند  Cupriteاطلاعات مربوط به ماده هدف داده  -10شکل

)ب( داده مرجع زمیني کاني  Cupriteچهارم )بدون نويز( داده 

buddingtonite  ج( طیف ماده هدف )طیف کاني(buddingtonite )

 USGSشده از کتابخانه طیفي تهیه

 Sandiegoسومین داده مورد مطالعه در اين تحقیق 

شده و برداشت AVIRISاست که با استفاده از سنجنده 

 Sanشده، فرودگاهي واقع در شهر منطقه تصويربرداري
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diego با محدوده تقريبي به طول جغرافیايي  آمريکا

. [23]باشدمي 707/32و عرض جغرافیايي  -206/117

پیکسل و اندازه زمیني هر  200×200ابعاد اين داده 

باند در محدوده  224متر است و داراي  5/3پیکسل آن 

باشد. از بین کل باندهاي اين نانومتر مي 2510تا  370

 شده و تنهاحدوده جذب بخارآب حذفاي در مداده، بانده

است. ماده هدف در اين داده،  شدهباند آن استفاده 189

)الف(،  -11هاي اشد. شکلبمربوط به چند هواپیما مي

به ترتیب، مربوط به داده مرجع زمیني  )ب( -11

باشند و شکل مي Sandiegoهواپیماها و باند اول داده 

 يء هدف )هواپیما( است.)ج(، طیف مربوط به ش -11

  

 )ب( )الف(

 

 )ج(

)الف( باند    Sandiegoاطلاعات مربوط به ماده هدف داده  -11شکل 

)ج( طیف  Sandiego)ب( داده مرجع زمیني داده   Sandiegoاول داده 

 شيء هدف )هواپیما(

 Jasperین داده مورد استفاده در اين مقالهچهارم

Ridge  سنجنده  وسیلهاست که بهAVIRIS اي از منطقه

پیکسل  100×100ابعاد آن و شده برداشت در کالیفرنیا 

با قدرت تفکیک طیفي باند  224داراي داده  باشد. اينمي

 باشد. از بین باندهاي اين داده، باندهايمينانومتر  46/9

،  به 224تا  220و  166تا  154،  112تا  108،  3تا 1

 198و اند حذف شده ات جويو اثر دلیل جذب بخارآب

طیف آب،  4شده است. اين داده شامل باند آن استفاده

 -12)الف( و  -12باشد. در شکل خاک، درخت و جاده مي

)ب( مکعب تصوير اين داده به همراه نقشه واقعیت زمیني 

)ج( نیز مربوط به طیف  -12مشاهده است. شکل آن قابل

 .[25, 24]باشددهنده تصوير ميمواد تشکیل

 

 
 )ب( )الف(

 

 )ج(
)الف( مکعب تصوير  Jasper Ridgeمشخصات مربوط به داده  -12شکل 

jasper Ridge دهنده تصوير )ب(نقشه واقعیت زمیني طیف مواد تشکیل

  Jasper Ridge1دهنده داده )ج( طیف مواد تشکیل

 نتایج و بحث و بررسی -5

هاي اصلي گونه که در بالا بیان شد، از چالشهمان

باشد. هاي کشف هدف، مقابله با تغییرپذيري طیفي ميروش

هاي آماري هاي کشف هدف، روشترين روشيکي از عمده

سازي آماري زمینه، با تغییرپذيري طیفي بوده که با مدل

نمايد. نمايش تنک روش ديگري براي کشف هدف مقابله مي

صورت ماتريس و با نام با ايجاد زيرفضاهايي بهبوده و 

 نمايد. نامه، تغییرپذيري طیفي را مدل ميواژه

نامه که تاکنون ارائه شده، جفت دو روش ساخت واژه

ها، باشد و چالش اصلي آننامه ميپنجره و آموزش واژه

رو، باشد. ازايننامه مياختلاط طیفي در هنگام ساخت واژه

نامه با کمترين اي جهت ساخت واژهايدهدر اين تحقیق، 

 میزان اختلاط طیفي پیشنهاد شد.

در اين بخش، به منظور مقايسه نتايج روش پیشنهادي 

و  ACE ،CEMهاي هاي موجود، روشدر اين مقاله با روش

و همچنین  SAMهاي پايه کشف هدف به نام يکي از روش

                                                           
1 http://www.escience.cn/people/feiyunZHU/Dataset_GT.html 
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و  DW+SRBBH ،DW+STDهاي نمايش تنک روش

Gradient+SRBBH سازي شده است،وي چند داده پیادهر 

ساخت  Gradient و  DW ها، منظور از الماندر اين روش

نامه با استفاده از جفت پنجره  و گراديان )آموزش واژه

نیز دو مدل نمايش  STDو  SRBBHباشد. نامه( ميواژه

باشند. در اين تحقیق روش پیشنهادي تنک پرکاربرد مي

مورد  SRBBHبه همراه مدل نمايش تنک  نامهساخت واژه

استفاده قرار گرفته و به عنوان يک روش نمايش تنک، به 

 ارائه شده است. proposed+SRBBHنام 

، هاي کشف هدف منظور بررسي نحوه عملکرد روشبه

، و مقادير داده واقعي با هاشده آنبینيبايد مقادير پیش

يکديگر مقايسه شوند. از اين رو جهت ارزيابي دقت داده 

هايي که مرجع زمیني آن ها به صورت دو کلاسه و با 

 AUC2و  ROC1اعداد صفر و يک ارائه شدند از روش 

مرجع زمیني برخي از داده ها،  . همچنین[26]استفاده شد

صورت فازي ارائه اعدادي بین صفر و يک داشته و به

ها، همبستگي منظور ارزيابي دقت اين نوع دادهاند. بهشده

هاي داده مرجع زمیني و مقدار برآورد شده تک پیکسلتک

از روش کشف هدف، محاسبه شدند. در اين تحقیق، جهت 

 شده است.( استفاده20محاسبه همبستگي، از رابطه )

(20) 𝑟 =
∑ ∑ (𝐴𝑚𝑛 − 𝐴̅)(𝐵𝑚𝑛 − 𝐵̅)𝑛𝑚

√(∑ ∑ (𝐴𝑚𝑛 − 𝐴̅)2
𝑛𝑚 )(∑ ∑ (𝐵𝑚𝑛 − 𝐵̅)2

𝑛𝑚 )
 

، Bمربوط به داده مرجع زمیني و  Aدر رابطه فوق، 

مربوط به ابعاد  nو  mداده حاصل از روش کشف هدف و 

نیز به ترتیب میانگین پیکسل هاي داده  𝐵̅و  𝐴̅داده بوده، 

باشند. مرجع زمیني و داده حاصل از روش کشف هدف مي

هرچه میزان همبستگي دو داده بیشتر باشد کشف هدف با 

هاي درادامه نتايج روش گردد.دقت بیشتري انجام مي

شده و مورد هاي فراطیفي، بررسيکشف هدف برروي داده

 گیرند.مقايسه قرار مي

با نسبت  fractal_1آزمایش روی داده  -5-1

 30و  70سیگنال به نویز 

هايي چون جفت پنجره و در اين تحقیق، از روش

شده و روش نامه زمینه استفادهآموزش، جهت ساخت واژه

                                                           
1 Receiver operating characteristic 

2 Area Under the Curve 

ها و ها مقايسه شده است. اين روشپیشنهادي با اين روش

هاي عنوان يکي از روشهمچنین روش پیشنهادي، به

باشد. در ادامه، ابتدا نامه، داراي پارامترهايي ميواژهساخت 

نامه و هاي جفت پنجره و آموزش واژهبه توضیح روش

 پرداخت.ها و سپس روش پیشنهادي خواهیمهاي آنپارامتر

هاي جفت پنجره، تعیین ابعاد چالش اصلي روش

ابعاد پنجره  باشد. در تحقیقات اخیر، انتخابمناسب آن مي

شده که ماده هدف، محصور به آن اي ارائهگونههدروني، ب

شود که اي انتخاب ميگونهباشد. ابعاد پنجره بیروني نیز به

 .[27]هاي زمینه در آن وجود داشته باشداي از طیفنماينده

ماده هدف درون اين داده،  9، 12با توجه به شکل 

حال با توجه به پراکندگي زياد و ابعاد نامشخصي دارند، بااين

بیشترين وسعت، نسبت به  Halloysiteکه ماده هدف اين

منظور محصور شدن همه مواد بقیه مواد هدف را دارد، به

، 19×19تقريباً بزرگ  وسیله پنجره دروني، ابعادهدف، به

 متناسب با پهناي اين هدف درون تصوير، در نظر گرفته شد. 

با مقايسه روي تحقیقات قبلي، مشاهده شد که، تعداد 

شده انتخاب 350تا  150هاي پنجره بیروني بین پیکسل

است؛ بنابراين براي رسیدن به اين مقدار تقريبي، ابعاد 

هاي شد و تعداد اتمدر نظر گرفته  25×25پنجره بیروني 

 به دست آمد. 264نامه زمینه واژه

نامه، آموزش آن با هاي ساخت واژهيکي ديگر از روش

 2015باشد که در سال استفاده از روش گراديان مي

اتم،  70ها از و همکارانش، پیشنهاد شد. آن Niuتوسط 

نامه استفاده نموده و همچنین روش جهت آموزش واژه

نامه و ه داخلي را جهت ساخت واژهسازي نقطبهینه

 کار بردند. محاسبه بردارهاي تنک به
در روش پیشنهادي چند پارامتر اولیه ازجمله تعداد 

( و stepها )(، فاصله بین حد آستانهkنامه )هاي واژهاتم
طور (، بايد تنظیم شوند. همانMهاي تست )تعداد پیکسل
-حد آستانه بیان شد، کوچک بودن فاصله 3که در بخش 

ها، باعث طولاني شدن اجراي الگوريتم شده و مقدار بزرگ 
آن نیز، تعیین حد آستانه دقیق و درنتیجه کشف هدف را 

کند. در صورت انتخاب مقادير کوچک دچار اختلال مي
تر شده و در ، زمان اجراي الگوريتم طولانيMو  kبراي 

ها، ممکن است صورت انتخاب مقادير بزرگ براي آن
زيرفضاي کامل در همه ابعاد ساخته نشده و درواقع 

نامه فراکامل تولید نشود. در اين تحقیق، مقدار تقريباً واژه
شده و ها استفادهعنوان فاصله حد آستانهبه 001/0کوچک 
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درصد کل  10اندازه نامه در هر مرحله بههاي واژهتعداد اتم
هاي سلهاي تصوير، در نظر گرفته شد. براي پیکپیکسل

هاي تست نیز، ابتدا همبستگي طیف هدف و پیکسل
شده و به ترتیب میزان همبستگيِ تصوير محاسبه

شده است. يعني براي ها استفادهدرصد آن 20ها، از پیکسل
بستگي، از پیکسل، به ترتیبِ میزانِ هم 10000اين داده با 

 گرديد. عنوان تست انتخابها، بهپیکسل يکي از آن 50هر 
-هاي حوزه نمايش تنک، جهت ساخت واژهر پژوهشد

هاي هدف تصوير انتخاب نامه هدف، تعدادي از پیکسل
دهند. در تحقیقات مختلف نامه را تشکیل ميشده و واژه

ارائه شده است.  16تا  4ها، بین نامههاي اين واژهتعداد اتم
، براي همه 16در اين تحقیق بیشترين تعداد؛ يعني 

است. با توجه به فازي يش تنک بکار رفتههاي نماروش
پیکسل از تصوير، که داده  16بودن داده مرجع زمیني، 

عنوان داشت، به 9/0تر از ها، عددي بیشمرجع زمیني آن
 نامه هدف انتخاب شد.هاي واژهاتم

سازي هاي بهینهسطح تنک، يکي از پارامترهاي روش
رامتر باعث باشد. تغییر اين پامي OMPحريص، ازجمله 

تغییر در دقت نتايج کشف هدف خواهد شد. تحقیقات 
شده براي تعیین سطح تنک مناسب، به اين صورت ارائه
هاي نمايش هاي مختلف، براي روشباشد که سطح تنکمي

تک مقادير شده و ارزيابي دقت به ازاي تکتنک تست
صورت گرفته و سطح تنکي که بهترين دقت را ارائه دهد، 

، 2015شود. در سال ترين مقدار انتخاب ميان مناسبعنوبه
Li  و همکارانش، مقادير سطح تنک را وابسته به بعد ذاتي

. در اين تحقیق نیز ابتدا بعد ذاتي داده [28]دانندداده مي
 شد و سطح تنک، حول بعد ذاتي داده تست شدند.محاسبه 

شد، در روش پیشنهادي طور که قبلاً نیز اشارههمان
کاررفته است. با توجه به به OMPسازي الگوريتم بهینه

وابسته بودن سطح تنک به مقدار بعد ذاتي داده، ابتدا بعد 
و همکارانش تحت  Changذاتي داده با روش پیشنهادي 

محاسبه شد. مقدار بعد ذاتي داده NWHFC1 [29]عنوان 
به  01/0و NWHFC  1/0به ازاي سطح معنادار روش 

به دست آمد، از طرفي به اين دلیل که داده  5و  9ترتیب 
جهت بهینه سازي  9طیف بوده، از سطح تنک  9شامل 
ين مقدار سطح تنک شد. نمودار دو بعدي به ازاي ااستفاده
دست آمد. محور ، به13طیف هدف مطابق شکل  9و براي 

افقي اين نمودارها، تعداد تکرار و محور قائم آن ها بیشینه 
 باشد.خطاي بازسازي در هر تکرار مي

                                                           
Chang–Farrand–whitened Harsanyi-noise 1 

توضیح داده شد، در   2-2-3گونه که در بخش همان
هر تکرار از کمترين میزان همبستگي تا مقدار حدآستانه 

قسمت واقع  kشده و از هر قسمت تقسیم kرار، به آن تک
نامه زمینه عنوان اتم واژهدر اين ناحیه، يک پیکسل به

ها هاي تست، با استفاده از آنشده و پیکسلمعرفي
شوند، بیشینه خطاي بازسازي در تکرارهاي بازسازي مي

با  fractal_1ماده هدف موجود در داده  9مختلف، براي 
باشد. روش مي 13مطابق شکل  70ه نويز نسبت سیگنال ب

به با نسبت سیگنال  fractal_1پیشنهادي بر روي داده 
هايي مشابه نمودارهاي شکل نیز اجرا شد و نمودار 30نويز 
به دست آمد، به دلیل حجم زياد مطالب، از آوردن  13

 نمودارهاي مربوط به اين داده صرف نظر شد.
ذکر شد با توجه به دو  هاي قبلطور که در بخشهمان

مقصودِ ايجاد زير فضاي کامل و کمینه اختلاط طیفي، 
ابتدا مقادير محور قائم )خطاي بازسازي( در بازه مقادير 

هر يک  محور افقي قرارگرفته، سپس فاصله مرکز نمودار تا
ترين نقطه به مرکز نمودار، شده، نزديکاز نقاط محاسبه

نامه حاصل هاي واژهه و اتمعنوان نقطه بهینه انتخاب شدبه
 ها، معرفي گرديدند.ترين اتمعنوان بهینهاز اين تکرار، به

با توجه به اين که ماده هدف، نسبت به زمینه، بخش 
شود، از طرفي تعداد تکرار، کمتري از تصوير را شامل مي

-ها با طیف هدف ميدهنده میزان اختلاط طیفي اتمنشان

ها و طیف هدف اختلاط پیکسل باشد؛ بنابراين به کمینه
)محور افقي( وزن کمتري نسبت داده شد و مقادير خطاي 

ها عنوان وزن، ضرب شده و فاصلهبازسازي در يک عدد به
شدند. نتايج دار، از مبدأ نمودار محاسبه صورت وزنبه

طیف  9و براي  5تا  1هاي نهايي کشف هدف، به ازاي وزن
ها، جهت اطمینان اين وزنهدف، محاسبه شدند و از بین 

اي با کمترين میزان خطاي بازسازي وزن از انتخاب نقطه
استفاده شد که منجر به بالاترين دقت در بین  4بزرگ 

هاي مختلف شد. به دلیل فازي بودن داده مرجع وزن
زمیني، ارزيابي دقت کشف هدف با استفاده از همبستگي 

 گرديد.  نجامآمده، ادستداده مرجع زمیني و داده به
طور که قبلاً گفته شد، با توجه به وابسته بودن همان

ف هدف، هاي کشسطح تنک به مقدار بعد ذاتي داده، روش
و چند عدد نزديک به اين  9 ،5به ازاي مقادير سطح تنک 

هاي مقادير، ارزيابي دقت شد. ارزيابي دقت نهايي روش
 70ه نويز با نسبت سیگنال ب fractal_1مختلف براي داده 

مي باشد، که نتايج  2و  1مطابق جدول هاي  30و 
هاي نمايش تنک به ازاي بهترين مقدار سطح تنک روش
 شده است.ارائه
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Nontronite Dumortierite Kaolinite KGa 1 

   
Pyrophilte Spbene Alunite 

   
Kaolinite CM9 Muscovite Halloysite 

 70با نسبت سیگنال به نويز  fractal_1طیف داده  9خالص براي  نامهنمودار دو بعدي روش پیشنهادي، جهت تعیین واژه -13شکل 

 

 70با نسبت سیگنال به نويز  fractal_1هاي داده هاي کشف هدف براي تمام طیفارزيابي دقت نهايي )با استفاده از همبستگي( روش -1جدول 

CEM ACE SAM Gradient 

+SRBBH 
DW+ 

SRBBH DW +STD Proposed 

+SRBBH 
 

946/0 892/0 327/0 483/0 383/0 423/0 968/0 Kaolinite CM9 

934/0 868/0 542/0 372/0 255/0 791/0 863/0 Muscovite 

969/0 820/0 773/0 670/0 276/0 465/0 968/0 Halloysite 

974/0 884/0 425/0 254/0 219/0 796/0 965/0 Pyrophilte 

971/0 835/0 552/0 124/0 178/0 467/0 788/0 Spbene 

963/0 869/0 346/0 290/0 162/0 371/0 946/0 Alunite 

953/0 831/0 566/0 411/0 090/0 502/0 982/0 Nontronite 

925/0 825/0 345/0 327/0 182/0 363/0 901/0 Dumortierie 

924/0 880/0 368/0 314/0 154/0 392/0 923/0 Kaolinite KGa 1 
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 30با نسبت سیگنال به نويز  fractal_1هاي داده هاي کشف هدف براي تمام طیفارزيابي دقت نهايي )با استفاده از همبستگي( روش -2جدول 

CEM ACE SAM 
Gradient 

+SRBBH 
DW+ 

SRBBH DW +STD 
Proposed 

+SRBBH 
 

796/0 867/0 321/0 477/0 325/0 371/0 587/0 Kaolinite CM9 

942/0 867/0 523/0 355/0 292/0 695/0 965/0 Muscovite 

961/0 814/0 770/0 655/0 270/0 704/0 935/0 Halloysite 

979/0 882/0 408/0 242/0 245/0 598/0 929/0 Pyrophilte 

937/0 826/0 531/0 115/0 241/0 659/0 737/0 Spbene 

938/0 862/0 330/0 278/0 369/0 396/0 836/0 Alunite 

949/0 830/0 556/0 399/0 318/0 777/0 919/0 Nontronite 

884/0 807/0 342/0 301/0 406/0 446/0 743/0 Dumortierite 

807/0 869/0 355/0 291/0 328/0 538/0 626/0 Kaolinite KGa 1 

 

مشخص است،  2و  1هاي گونه که در جدولهمان

هاي نمايش تنک، به ساير روشروش پیشنهادي نسبت 

عملکرد بهتري از خود نشان داده است. همچنین جدول 

ها، نسبت به ساير روش CEMدهد روش فوق، نشان مي

 تر انجام داده است. کشف هدف را دقیق

در کشف هدف، به اين علت  CEMتوانمندي بالاي 

، تغییرات fractalسازي بودن داده است که با توجه به شبیه

هاي هدف، تنها تحت تاثیر اختلاط هاي شامل پیکسلطیف

ها است و متاثر از عوامل محیطي طیف هدف و ساير طیف

هاي هدف، با کمترين میزان باشد به اين علت، پیکسلنمي

، CEMجايي که روش تغییرات طیفي همراه است. از آن

-سازي تغییرات طیفي پیکسلتنها از يک طیف براي مدل

نمايد و با توجه به تغییرات استفاده مي هاي شامل هدف،

ها شبیه طیف هدف هاي هدف، اين پیکسلحداقلي پیکسل

سازي تغییرپذيري بوده و بنابراين همان يک طیف براي مدل

باشد. همچنین عامل ديگر طیفي و کشف هدف کارساز مي

، به اين علت است که در آن يک فیلتر CEMتوانايي بالاي 

فیلتر داراي مقادير وزني است که اثر طراحي شده و اين 

هاي غیر هدف را هاي هدف را بیشینه و پیکسلپیکسل

نمايد. بنابراين با توجه به شباهت طیف هدف و کمینه مي

ها مقادير عددي بزرگي هاي شامل آن، اين پیکسلپیکسل

 گیرند. به خود مي

، مقادير عددي بالايي را براي روش 2و  1هايجدول

ACE دهد. با توجه به نويزي بودن داده، اين مي نشان

-دهنده مقاوم بودن اين روش در برابر نويز ميمقادير نشان

گونه که در جداول مشخص است اين روش براي باشد. همان

ها عملکرد بهتري نسبت به روش پیشنهادي برخي از طیف

نسبت به نويز، به اين علت است که  ACEدارد. مقاوم بودن 

-، اين روش نويز را در مدلACEه فرمول هاي با توجه ب

گیرد و نويز تصوير به همراه زمینه با يک سازي درنظر مي

-شود. اين در حالیست که در روشپارامتر آماري بیان مي

هاي نمايش تنک، هیچ فرضي در مورد نويز وجود ندارد و 

 ACEشود. عامل ديگر توانايي سازي نمياين پارامتر مدل

، به اين علت است که fractalدف درون داده براي کشف ه

هاي با توجه به تغییرات حداقلي طیف هدف درون پیکسل

تنها با يک طیف،  CEMشامل اين طیف، اين روش مانند 

دهد. با توجه مدلسازي و کشف هدف را به خوبي انجام مي

هاي به اين که عوامل محیطي چون اتمسفر، اثر پیکسل

براي اين ديتا وجود ندارد؛ بنابراين همسايه و نقص سنجنده 

هاي زمینه نیز تغییرات حداقلي داشته و پارامترهاي پیکسل

 شوند.تر مدلسازي ميآماري آن، دقیق

 Jasper Ridge آزمایش روی داده -5-2

-ماده با طیف چهاربا توجه به اين که اين داده شامل 

باشد و از طرفي براي هر کدام از آن ها هاي متفاوت مي

آزمايش  چهارداده مرجع زمیني وجود دارد. بنابراين  چهار

بر روي اين داده انجام شد و در هر آزمايش يک ماده به 

 عنوان هدف و مابقي به عنوان زمینه در نظر گرفته شدند. 

هاي متفاوتي از آنجايي که هر يک از اين مواد وسعت

اند، بنابراين متناسب با ابعاد هر يک مل شدهاز تصوير را شا

 ها ابعاد پنجره دروني و بیروني لحاظ شد.از آن

پیکسل و ابعاد پنجره  65×65ابعاد پنجره دروني آب 

در نظر گرفته شد. ابعاد پنجره دروني جاده  67×67بیروني 

در نظر گرفته  17×17پیکسل و ابعاد پنجره بیروني  7×7
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ه مرجع زمیني خاک، ابعاد پنجره شد. با توجه به داد

آن  33×33و ابعاد پنجره بیروني  29×29دروني آن 

 انتخاب شدند.

شدت نوساني داده مرجع زمیني درخت، رفتاري به

دهد. با توجه به ابعاد هدف در براي اين هدف را نشان مي

منظور اطمینان از محیط شدن آن، ، بهب(-12) شکل

و ابعاد  25×25ره دروني توسط پنجره دروني، ابعاد پنج

 شد.انتخاب 31×31پنجره بیروني 

مرجع زمیني اين داده، اعدادي بین صفر و يک دارد؛ 

پیکسل از تصوير  16نامه هدف، بنابراين جهت ساخت واژه

داشتند،  9/0ها عددي بیشتر از که داده مرجع زمیني آن

 انتخاب شد.

د داده پارامترهاي اولیه روش پیشنهادي، دقیقاً همانن

-شده، به اين صورت که فاصله بین حد آستانهقبلي تنظیم

درصد  20 هاي تست برابر، تعداد پیکسل001/0ها  برابر 

درصد  10نامه برابر هاي واژههاي تصوير و تعداد اتمپیکسل

 هاي تصوير، در نظر گرفته شد.کل پیکسل

 OMPسازي در روش پیشنهادي، الگوريتم بهینه

ت. با توجه به وابسته بودن سطح تنک به بعد کاررفته اسبه

محاسبه  NWHFCذاتي داده، ابتدا بعد ذاتي داده با روش 

به  01/0و  1/0شد و مقدار آن به ازاي سطح معنادار 

به دست آمد. نمودار دو بعدي روش  9و  14ترتیب 

هدف خاک، آب، جاده و درخت به ازاي  4پیشنهادي براي 

 باشد.ر ميصورت زي،  به14سطح تنک 

  
Water Tree 

  
Soil Road 

نمودارهاي دو بعدي روش پیشنهادي، جهت تعیین  -14شکل 

 Jasper Rigidطیف هدف داده  4نامه خالص، براي واژه

جهت تعیین نقطه بهینه در اين نمودارها، همانند 

، ابتدا مقادير محور قائم در بازه  fractal_1نمودارهاي داده 

مقادير محور افقي قرارگرفت و به مقادير محور قائم وزني 

برابر مقادير محور افق  نسبت داده شد و نزديک ترين  4

 نقطه به مرکز نمودار به عنوان نقطه بهینه انتخاب شد. 

از آنجايي که مقادير عددي پیکسل هاي مرجع زمیني 

نظور ماند؛ بنابراين بهزي ارائه شدهفااين داده، به صورت 

ع زمیني و هاي داده مرجارزيابي دقت، همبستگي پیکسل

 اند.ههاي کشف هدف، محاسبه شدشده روشمقادير برآورد

با توجه به وابسته بودن بعد ذاتي داده به مقادير سطح 

هاي مختلف به ازاي سطح تنک برابر با بعد تنک، روش

 شده است.راف آن تست ذاتي داده و مقادير اط

 4هاي مختلف، براي ارزيابي دقت نهايي براي روش

صورت زير بوده، که نتايج طیف تصوير در قالب جدول به

هاي نمايش تنک به ازاي بهترين مقدار سطح تنک روش

 شده است.ارائه

هاي ارزيابي دقت نهايي )با استفاده از همبستگي( روش -3جدول 

 Jasper Rigidطیف هدف موجود در داده  4کشف هدف، براي 

Tree Water Soil Road  

967/0 966/0 891/0 684/0 Proposed 

+SRBBH 
770/0 941/0 605/0 415/0 DW +STD 

166/0 079/0 186/0 167/0 DW+ 

SRBBH 
774/0 950/0 813/0 490/0 Gradient 

+SRBBH 
830/0 989/0 755/0 553/0 SAM 
038/0 303/0 047/0 186/0 ACE 

105/0 536/0 158/0 266/0 CEM 

 Cuprite و Sandiegoهای آزمایش روی داده -5-3

هواپیما  3مربوط به  Sandiegoماده هدف، درون داده 

کاني است که  14نیز تقريباً شامل  Cupriteباشد، داده مي

به همراه داده  buddingtoniteها، طیف کاني از بین آن

باشد. با توجه به اين که مرجع زمیني آن در اختیار مي

-داراي نويز زيادي مي Cupriteبرخي از باندهاي داده 

و  Caiباشند، براي حذف اين باندها روش پیشنهادي 

-گرفت. اين روش، با برنامه همکاران، مورد استفاده قرار

 166_154،  112_108سازي شد و باندهاي نويسي پیاده

 به عنوان باندهاي نويزي شناخته شدند. 222و 
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 Cupriteدرون داده  buddingtoniteجهت کشف کاني 

روش هاي مختلف  ،Sandiegoو هواپیماهاي درون داده 

و چند روش  SAMو  ACE ،CEMکشف هدف، ازجمله 

، DW+SRBBH ،DW+STDنک ازجمله نمايش ت

gradient+SRBBH  و روش پیشنهادي به همراه مدل

SRBBH (proposed+SRBBH روي اين داده )

  اند.شده و با يکديگر مقايسه شدهآزمايش

طور که قبلًا بیان شد ابعاد پنجره دروني بايد همان

اي باشد که هدف به آن محصور شود. همچنین گونهبه

اي از اي باشد که نمايندهگونهیروني بايد بهابعاد پنجره ب

باشد. با توجه به داده هاي زمینه در آن وجود داشتهطیف

)ب(، 6-4، مطابق شکل buddingtoniteمرجع زمیني کاني 

 9×31براي محصورشدن هدف با پنجره دروني، ابعاد آن 

انتخاب شد. براي يافتن بهترين ابعاد پنجره بیروني، چند 

 6و سطح تنک  STDه بیروني با استفاده از مدل بُعد پنجر

منجر به  15×37تست گرديد. پنجره بیروني با ابعاد 

بالاترين دقت شد. اين ابعاد پنجره بیروني و دروني براي 

 نیز مورد استفاده قرار گرفت . DW+SRBBHروش 

و همکارانش، جهت محصور شدن  Huangطبق مقاله 

و  15×15ي، ابعاد آن عارضه هواپیما توسط پنجره درون

 .[30]در نظر گرفته شد 25×25ابعاد پنجره بیروني 

نامه، آموزش آن با هاي ساخت واژهيکي ديگر از روش

توسط  2015باشد که در سال استفاده از روش گراديان مي

Niu ها براي داده و همکارانش، پیشنهاد شد. آنSandiego ،

نامه در روش اتم جهت آموزش واژه 70از 

gradient+SRBBH در اين تحقیق نیز [8]استفاده نمودند .

 ها از همین تعداد اتم استفاده شده است.براي هر دو اين داده

شده نامه هدف، در تحقیقات انجامجهت ساخت واژه

عنوان پیکسل نمونه از تصوير، به 6مربوط به اين داده، 

مه هدف براي ناشود. ساخت واژهمي نامه هدف انتخابواژه

 هر دو داده، به همان نحو تحقیقات پیشین انجام گرفت.

-پارامترهاي اولیه روش پیشنهادي، دقیقاً همانند داده

شده، به اين صورت که فاصله بین حد هاي قبلي تنظیم

 20هاي تست برابر، تعداد پیکسل 001/0ها  برابر آستانه

 10امه برابر نهاي واژههاي تصوير و تعداد اتمدرصد پیکسل

هاي تصوير، در نظر گرفته شد. در روش درصد کل پیکسل

کاررفته است؛ به OMPسازي پیشنهادي، الگوريتم بهینه

محاسبه  NWHFCبنابراين ابتدا بعد ذاتي داده با روش 

به ازاي سطح معنادار  Sandiegoشد و مقدار آن براي داده 

نین بعد به دست آمد. همچ 7و  13به ترتیب  01/0و  1/0

و  1/0به ازاي سطح معنادار  Cupriteذاتي براي داده 

 برآورد شدند. 4و  6به ترتیب  01/0

هاي  دوبعدي روش پیشنهادي، براي داده نمودار

Cuprite  وSandiegoو  6ازاي سطح تنک  ، به ترتیب به

 باشد.)ب( مي -15)الف( و  -15هاي ، مطابق شکل13

 
 )الف(

 
 )ب(

نامه نمودار دو بعدي روش پیشنهادي، جهت تعیین واژه -15شکل 

 Sandiegoو )ب(  Cupriteخالص، براي داده هاي )الف( 

ترين نقطه به مبدا امه بهینه، با استفاده از نزديکنواژه

هاي قبلي توضیح آن ودار و همانند آنچه که براي دادهنم

 شود.رفت، انجام مي

هاي نمايش تنک، مساحت زير براي ارزيابي دقت روش

شده است. با محاسبه AUCيا به عبارتي  ROCنمودار 

توجه به وابسته بودن بعد ذاتي داده به مقادير سطح تنک، 

هاي مختلف به ازاي سطح تنک برابر با بعد ذاتي داده روش

 شده است.و مقادير اطراف آن تست 

به ازاي مقادير  AUCدر هر روش، بیشترين مقدار 

عنوان مقدار نهايي آن روش در نظر مختلف سطح تنک، به

هاي مختلف، شده و براي ارزيابي دقت بین روشگرفته

ها با يکديگر مقايسه شده است. آن AUCبهترين مقدار 

و  AUCارزيابي دقت به ازاي بهترين مقادير، در قالب 

 باشند.صورت زير ميبه ROCنمودار 
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داده براي هاي مختلف کشف هدف روش ROCنمودار  -16شکل 
Cuprite 

 

داده  برايهاي مختلف کشف هدف روش ROCنمودار  -17شکل 
Sandiego 

 

هاي کشف هدف در داده ، براي روشAUCمقادير  -18شکل 
Cuprite 

 
 Sandiegoهاي کشف هدف در داده ، براي روشAUCمقادير  -19شکل 

شود که روش مشخص مي AUCبا مقايسه بین مقادير 

هاي جفت پنجره و آموزش پیشنهادي نسبت به روش

هاي کشف هدف، عملکرد بهتري نامه و ساير روشواژه

 داشته است.

يکي از پارامترهاي موجود در روش پیشنهادي، تعداد 

معرفي شده است.   kباشد که با پارامترنامه ميهاي واژهاتم

منظور بررسي تاثیر اين پارامتر بر عملکرد کلي روش، به

و  Sandiegoمقادير مختلف اين پارامتر بر روي دو داده 

Cuprite  آزمايش شد. در اين آزمايش سطح تنک الگوريتم

سازي واقع در روش پیشنهادي براي هر داده برابر با بهینه

بعد ذاتي   Sandiegoتنظیم شده است )براي بعد ذاتي آن

(. نتايج 4بعد ذاتي برابر عدد  Cupriteو براي  13رابر عدد ب

 باشد. مي 21و  20هاي اين آزمايش مطابق شکل

 
نتايج کشف هدف روش پیشنهادي حاصل از مقادير نمودار  -20شکل

 Cupriteداده  آزمايش شده بر روي ،kمختلف 

 
ر نتايج کشف هدف روش پیشنهادي حاصل از مقادينمودار  -21شکل

 Sandiegoداده  آزمايش شده بر روي ،kمختلف 

قابل مشاهده است.  21و  20هاي همانطور که در شکل

اختلاف زيادي در نتايج کشف  kمقادير مختلف پارامتر 

، kهدف ايجاد نمي نمايد. اما قطعا انتخاب مقادير بالا براي 

 احتمال ايجاد زيرفضاي کامل را بیشتر خواهد کرد.

0.994

0.9773

0.9986

0.9925

0.8656

0.999

0.9997

0.8520.9020.9521.002
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هاي حاصل از نامهمقايسه خالص بودن واژهمنظور به

هاي نامههاي واژههاي مختلف، همبستگي بین اتمروش

ترين تولیدشده و طیف ماده هدف محاسبه شدند و بیش

نامه و طیف هدف، با يکديگر مقادير همبستگي هر واژه

نامه، الگوريتم مقايسه شدند. در روش پیشنهادي ساخت واژه

OMP شده و نتايج حاصل از نامه ساختهاژهاستفاده شد و و

 باشد.ازاي سطح تنک برابر با بعد ذاتي داده ميآن، به

نامه حاصل از روش بیشترين مقدار همبستگي واژه

و  Cupriteپیشنهادي و طیف ماده هدف، براي داده 

Sandiego   و بیشترين مقدار  58/0و  75/0به ترتیب برابر

نامه حاصل از روش گراديان به ترتیب همبستگي براي واژه

باشد. مقايسه مقادير، نشان از مي 96/0و  82/0فوق برابر 

نامه حاصل از روش کمتر بودن میزان اختلاط طیفي واژه

 باشد.پیشنهادي نسبت به گراديان مي

ها، زمان اجراي ي کارآيي روشدهنديکي از موارد نشان

ها رو در اين مقاله، زمان اجراي الگوريتماينباشد. ازها ميآن

هاي نمايش با يکديگر مقايسه شد. از آنجايي که در روش

منظور تنک، سطح تنک بر زمان اجرا تاثیرگذار است. به

-هاي نمايش تنک، روشسازي شرايط آزمايش روشيکسان

ها، ، براي تمام دادهOMPسازي بهینههاي شامل الگوريتم 

تنک اجرا شدند. پارامترهاي  10ازاي سطح به

نیز مطابق همان موارد بیان   proposed+SRBBHروش

ها نیز در شده در صفحات قبل تنظیم شد. تمامي آزمايش

 GB 4و   Intel Core i5 2.67 GHzاي با مشخصات سامانه

RAM  با نرم افزارMATLAB (R2016a)  .انجام شده است 

هاي شده، اجراي الگوريتمبیانبه شرايط  توجهبا 

SAM  ،ACE  وCEM طور ل مواد هدف، بهبراي ک

به ثانیه  3/0و  1،  4/0 هايدر زمان ترتیبمیانگین و به

هاي گوريتم. میانگین زماني اجراي الطول انجامیدند

DW+SRBBH  وDW+STD بههدف براي کل مواد ،-

 ثانیه به دست آمد. 76و  79 ترتیب

با استفاده از روش  Sandiegoو  Cupriteهاي داده

proposed+SRBBH 1214و  268 هايزمان ترتیب دربه 

 9اجرا شدند. میانگین زمان اجراي اين الگوريتم براي  ثانیه

حالت نسبت سیگنال به در دو   fractalماده هدف داده 

به دست آمد. ثانیه،  90و  130ترتیب به 70و  30نويز 

با استفاده از  Jasper Ridgeماده هدف داده  4همچنین 

 499طور میانگین در به proposed+SRBBHالگوريتم 

زمان اجراي اين روش  تر شدنطولانيثانیه محاسبه شدند. 

دلیل تعداد به CEMو  SAM  ،ACEهاي نسبت به روش

 شود.انجام مينامه ايي است که در فرآيند تولید واژهتکراره

-براي هر يک از داده gradient +SRBBHاجراي روش 

تقريبا سه روز به طول انجامید  Sandiegoو   Cupriteهاي 

با توجه به کوچک  Jasper Ridgeو  fractalهاي و داده

، يک روز Sandiegoو   Cupriteهايدادهبودنشان نسبت به 

به منظور آموزش که، در اين روش اجرا شدند. با توجه به اين

شود. سرعت هاي زياد استفاده مينامه از تعداد تکرارواژه

تر است. از ها طولانياجراي اين روش نسبت به ساير روش

استفاده شده  CVXطرف ديگر در اين روش از جعبه ابزار 

 که پیچدگي محاسباتي بسیار بالايي دارد.

 گیرینتیجه -6

د، ايراد اساسي طور که در بخش هاي قبل ذکر شهمان

سازي هاي آماري اين است که از يک طیف براي مدلروش

رو نمايند؛ ازاينکل مواد هدف واقع در تصوير استفاده مي

که ماده هدف، منطقه وسیعي از  Jasper Rigidبراي داده 

داده را پوشش داده و در اين وسعت دستخوش عوامل 

سازي ماده هدف با مشکل مواجه مختلف قرارگرفته؛ مدل

شده و همین وسعت ماده هدف نیز، محاسبه پارامترهاي 

نمايد. آماري زمینه و کشف هدف را با خطا همراه مي

شان داد که ها نهمچنین نتايج آزمايش روي همه داده

نامه زمینه خالص بسیار اهمیت داشته و باعث ساخت واژه

 هاي نمايش تنک شده است.بهبود روش

هاي ساخت يک از روشاست که در هیچحالي اين در

رفته است. نامه موردتوجه قرار نگنامه، خالص بودن واژهواژه

ي مختلف، مشخص شد که هاطبق نتايج حاصل از روش

هاي نمايش تنک، ماده هدف موجود درون اين داده روش

را با دقت بالا استخراج نمودند و روش پیشنهادي 

(proposed+SRBBHنیز نسبت به ساير روش ) ها، عملکرد

هاي آماري نیز عملکرد بهتري در کشف هدف داشت. روش

. بسیار ضعیفي را در کشف مواد هدف اين داده داشتند

با نسبت  fractal_1 داده هاي کشف هدف روينتايج روش

هاي نمايش تنک، روش ، نشان داد که 30سیگنال به نويز 

هاي آماري، کشف هدف نسبت به نويز مقاوم نبوده و روش

هاي نمايش تنک انجام روش را با دقت بهتري نسبت به

مطرح شد علت  2-5اند. همان طور که در بخش داده

توان به اين صورت بیان نمود را مي CEMبودن توانمند 
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، و تغییرات fractal_1سازي بودن داده که با توجه به شبیه

هاي هدف، همان يک هاي شامل پیکسلحداقلي طیف

سازي تغییرپذيري طیفي و کشف هدف طیف براي مدل

باشد. همچنین با توجه به فیلتر طراحي شده در کارساز مي

-هاي هدف را بیشینه و پیکسللکه اثر پیکس CEMروش 

از اين رو به دلیل  نمايد؛هاي غیر هدف را کمینه مي

ها هاي شامل آن، اين پیکسلشباهت طیف هدف و پیکسل

 ACEگیرند. مقاوم بودن مقادير عددي بزرگي به خود مي

-، نويز را مدلACEعلت است که روش ايندر برابر نويز، به

نويز تصوير به همراه  سازي نموده، به اين صورت که،

شود. اين در زمینه، با پارامتر آماري کوارايانس بیان مي

هاي نمايش تنک، هیچ فرضي در حالي است که در روش

شود.سازي نميو اين پارامتر مدل مورد نويز وجود ندارد
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