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 چکیده

کمتر از یک  ها در وسعتیرود. رخداد پدیدههای ابرطیفی بشمار میشناسایی اهداف طیفی یکی از کاربردهای استراتژیک در حوزه پردازش داده

های تجزیه طیفی وزن پیکسل از تصویر منجر به توسعه راهکارهای تجزیه طیفی بمنظور آشکارسازی هدف شده است. معمولاً در الگوریتم

شود.این در حالی است که عوامل مختلفی همانند تاثیرپذیری متفاوت باندهای طیفی از شرایط باندهای طیفی یکسان در نظر گرفته می

اثرات متفاوتی را در ثبت اطلاعات هر باند  ،، تفاوت در پاسخ طیفی باندها، نویز و تفاوت نسبی در کالیبراسیون رادیومتریکی سنجندهاتمسفری

باشد. های تجزیه طیفی اولین رویکرد این تحقیق بمنظور افزایش دقت آشکارسازی هدف میطیفی خواهد داشت. تنظیم وزن باندها در روش

تعیین مستقیم وزن بواسطه عدم اطلاع دقیق از عوامل اثرگذار بر ثبت اطلاعات طیفی، توسعه الگوریتمی مبتنی بر روش بدلیل پیچیدگی 

های واریانس بعنوان راهکار تنظیم وزن باندهای طیفی در دستورکار این تحقیق قرار گرفته است. از سوی دیگر، بکارگیری تخمین مولفه

باشد. زمینه علاوه بر رفتار طیفی اهداف میارسازی هدف مستلزم در اختیار بودن پاسخ طیفی عناصر پسهای تجزیه طیفی بمنظور آشکروش

زمینه،روش رایج در این زمینه بوده که دومین راهکار توسعه یافته در این مقاله بمنظور های مرتبط با عناصر پسانتخاب نظارت نشده سیگنال

های فضای ویژگی و بکارگیری آنها بعنوان زمینه بصورت مجزا برای خوشهته است. یافتن عناصر پسبهبود دقت آشکارسازی هدف به آن پرداخ

باشد. اینکار با جلوگیری از حضور عناصرخالص غیر های هر خوشه در روند آشکارسازی هدف، راهکار اتخاذ شده در این زمینه میزمینهپس

های در روش پیشنهادیتجزیه طیفی بمنظور آشکارسازی هدف شده است. راهکارهای مرتبط در هر خوشه،منجر به بهبود عملکرد فرایند 

سازی شده و نتایج حاکی از موفقیت آنها در بهبود دقت فرایند آشکاسازی هدف پیادهFCLSUو  UCLSU ،SCLSU ،NCLSUهدف آشکارسازی 

درصد در نتایج  11زمینه، افزایش دقتی تا تعداد عناصر پسو  هایج نشان دادند که در بهترین انتخاب برای تعداد خوشهبوده است. نتا

 آشکارسازی هدف قابل تامین خواهد بود.
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 1399پاییز  سوم شماره   ال هشتمس

 مقدمه -1

 ،کاربردهای بکارگیری تصاویر ابرطیفیاز  یکی

شناسایی هدف  .[1اهداف طیفی است ] یآشکارساز

بکمک تصاویر ابرطیفی تاکنون برای اهداف مختلفی 

استفاده شده است. آشکارسازی عناصر آلی موجود در 

 و 5]های گیاهی ، آشکارسازی تنش[4و  0، 2]خاک

و یافتن  [1]بندی خاک آلوده به فلزات سنگین، پهنه[6

های هایی از پدیدهنمونه [1 و 8]اهداف زیرپیکسلی 

 روند.آشکارسازی شده در این حوزه بشمار می

در بسیاری از کاربردهای عملی، اهداف مورد انتظار در  

از یک پیکسل ظاهر شده و طیف ثبت وسعتی کمتر 

شده در هر پیکسل متاثر از برهمکنش تمامی 

. آشکارسازی [13]های حاضر در آن خواهد بودپدیده

هدف با ابعاد کمتر از وسعت یک پیکسل یکی از 

های موجود در حوزه آشکارسازی هدف بشمار چالش

بتنی بر های آشکارسازی مرفته و بکارگیری تکنیک

تجزیه طیفی بعنوان یکی از راهکارهای مواجهه با این 

 .[11]شوندچالش شناخته می

، بردار پاسخ طیفی هر پیکسل در روند تجزیه طیفی

کمک یک ترکیب خطی از طیف عناصر خالص به

[. 1شود ]دهنده در آن پیکسل برآورد میتشکیل

های مختلفی جهت برآورد درصد حضور اهداف الگوریتم

اند. بکارگیری قیود در سطح زیر پیکسل توسعه یافته

 عنصر خالص در الگوریتم واحدبودن مجموع فراوانی

نامنفی بودن سهم فراوانی  [10 و 12]هدف  تشخیص

و استفاده همزمان از هر دو  [15 و14]اعضای خالص 

یافته مبتنی بر های توسعهای از نسخه، نمونه[16]قید 

 باشند. تجزیه طیفی، بمنظور آشکارسازی اهداف می

و  هدف/اهداف مورد نظر یفیط رفتارداشتن اریبا در اخت

-اعمال تصحیحات اتمسفری به تصاویر اخذ شده، می

از  کسلیهر پتوان نقشه احتمالاتی رخداد اهداف را در 

های کسلیپ ی برآورد نمود. این کار،فیابرط ریتصو

بعنوان تعلق براورد شده را متناسب با سهم محتمل

. نمایدسازی می( جدانهیزم)پس کسلهایپ ریاز سا هدف

عدم موفقیت راهکارهای  -1مچون: با اینحال عواملی ه

 -2تصحیح اتمسفری در باندهای جذبی و مجاور آن، 

 -0ماهیت محلی اثرات اتمسفری در فضای تصویر، 

های رایج تصحیح ماهیت آماری و تجربی مدل

عدم تاثیرپذیری یکسان باندهای طیفی از -4اتمسفری، 

تفاوت در عرض  -6نویزهای داخلی سنجنده،  -5جو، 

عدم  -1و پاسخ طیفی باندهای تصویربرداری،باندی 

های موجود در کالیبراسیون رادیومتریکی نسبی قطعیت

عدم یکنواختی شاخص  -8های حساس به نور، آرایه

ها باندها و حتی پیکسل (1SNRنسبتی سیگنال به نویز )

توان از دلایل عدم تشابه در دقت ثبت اطلاعات را می

فی دانست. از سوی های ابرطیطیفی توسط سنجنده

و  در ثبت طیف اهداف 2دیگر، رخداد پدیده تنوع طیفی

های مرتبط با قطعیتها و عدمهمچنین پیچیدگی

زمینه نیز شناسایی رفتار طیفی اعضای انتهایی پس

 سازد. اعتبار مدل تجزیه خطی را مخدوش می

عمده راهکارهای توسعه یافته در حوزه آشکارسازی  

های مبتنی بر تجزیه طیفی نگاه هدف، بالاخص روش

یکسانی را به باندهای طیفی داشته و عملاً تمایز 

احتمالی دقت میان باندها را در روند آشکارسازی لحاظ 

نظر مبانی تخمین به روش کمترین کنند. از نقطهنمی

سب برای مشاهدات تضمین مربعات، تعیین وزن منا

کننده تخمین نااریب مجهولات و به تبع آن افزایش 

 .[11]صحت براورد پارامترهای مجهول خواهد بود

بااروز  بااا توجااه بااه اینکااه عواماال متعااددی منجاار بااه

هاای متماایز در ثبات اطلاعاات طیفای در      قطعیتعدم

ساازی ایان   شوند؛ شناسایی و کمای تصاویر ابرطیفی می

عواملی با هدف تولید مقادیر وزن در تخماین کمتارین   

مربعااات امااری دشااوار و پیچیااده اساات. در تحقیقااات 

دهی به باندهای طیفی در روناد  معدودی به اهمیت وزن

یاین وزن بانادهای   تجزیه طیفی پرداخته شده است. تع

طیفی در زمان وجود تنوع طیفی بین اعضاایی انتهاایی   

                                                           
1 Signal to Noise Ratio 
2 Spectral Variability 
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          ...طریوو  ا  ابرطیفووی تصوواویر  ر هوود  آشکارسووا ی بهبووو 
 و همکاران فاطمه عتیقی

 

یک نمونه از اقدامات انجام شاده در ایان حاوزه بشامار     

[. در این تحقیق، وزن بانادهای طیفای باه    18رود ]می

میزان بزرگی بازتابندگی طیفی مشاهده شاده و نسابت   

درون کلاسای باه پراکنادگی میاان کلاسای       پراکندگی

سازی در ساطح  شده است. پیاده نتهایی وابستهاعضایی ا

هاای ایان   سازی شده یکی از محادودیت های شبیهداده

تااوان راهکااار تحقیااق محسااوب شااده و همچنااین ماای

تنک را بعنوان یک رویکرد جاایگزین در چناین   تخمین

هاای  شرایطی پیشانهاد داد. در تحقیاق دیگاری، روش   

ظاور انجاام   دهی متفاوتی برای باندهای طیفای بمن وزن

دار مورد آزمون قرار گرفته شده تجزیه خطی وزنفرایند 

هاا و مزایاایی بارای هار روش     که در نتاایج محادودیت  

هاای  [. در تمامی آزمون11دهی گزارش شده است]وزن

های هار یاک   انجام شده این تحقیق، علیرغم محدودیت

ها مااهیتی پایادار داشاته و    دهی، وزنهای وزناز روش

ساازی مقاادیر وزن انجاام نشاده     منظور بهیناه اقدامی ب

هاای اولیاه بارای    است. در این تحقیق باا انتخااب وزن  

باندهای طیفی بکمک تخمین ماتریس کواریاانس ناویز،   

هاای واریاانس بمنظاور اصالا  و     از روش تخمین مولفه

 سازی وزن باندهای طیفای اساتفاده شاده اسات    بهینه

انس بمنظاور  هاای واریا  مولفاه های تخماین [. روش23]

هااای مشاااهداتی همگاان در دسااته اصاالا  نساابی وزن

اناد. باا توجاه باه     تخمین کمترین مربعات توسعه یافتاه 

هاای  بندی مشاهدات طیفای باه دساته   پیچیدگی دسته

همگن، راهکاری تکراری برای این موضاوع اتخااذ شاده    

 است.

های آشکارسازی هدف مبتنی از سوی دیگر، در روش

وه بر طیف هدف/اهداف، پاسخ بر تجزیه طیفی علا

طیفی عناصر خالص موجود در صحنه تصویربرداری 

مورد نیاز است. عدم شناسایی صحیح و کامل آنها روند 

سازد. تاکنون تجزیه طیفی را با عدم قطعیت روبرو می

های مختلفی با هدف شناسایی عناصر خالص روش

یافته که از دو رویکرد نظارت شده و نظارت  توسعه

های اجرایی کنند. با توجه به هزینهده تبعیت مینش

شناسایی نظارت شده عناصر خالص در یک صحنه 

های نظارت نشده بعنوان تصویربرداری، رویکرد

 شوند. راهکارهای جایگزین و اقتصادی شناخته می

در یک صحنه پیچیده تصویربرداری، انتظار رخداد 

که طبعاً ها وجود داشته های مختلفی از پدیدهکلاس

ها در فضای ویژگی را بدنبال پیچیدگی توزیع نمونه

سازی فضای ویژگی از طریق خواهد داشت. ساده

تواند هایی با رفتار نسبتاً مشابه میبندی به نمونهخوشه

های هر خوشه و همچنین یافتن در تحلیل نمونه

های مناسب برای هرخوشه، عدم قطعیت کمتری را پایه

رسد شناسایی بارت بهتر، به نظر میفراهم آورد. بع

زمینه بصورت محلی در فضای ویژگی و عناصر پس

اجتناب از انتخاب عناصر خالص غیر موثر در بازسازی 

تواند از احتمال مشارکت نادرست آنها یک سیگنال می

را در روند تجریه طیفی بکاهد. برای این منظور و در 

گی، اعضای بندی فضای ویژاین مقاله، بعد از خوشه

انتهایی هر خوشه با استفاده از عملگر تصویرکننده به 

( و طی الگوریتمی تکراری 1OSPزیر فضای متعامد )

در  2ATGPشوند. این الگوریتم از الگوریتم شناسایی می

 [.1شناسایی اعضای انتهایی الهام گرفته شده است ]

ای که در این با توضیحات ذکر شده، موارد نوآورانه 

تحقیق بمنظور بهبود فرایند آشکارسازی هدف مطر  و 

بکارگیری وزن در ساختار  -1سازی شده شامل: پیاده

سازی آن بکمک روش های تجزیه طیفی و بهینهروش

ارائه راهکاری بمنظور  -2های واریانس، تخمین مولفه

 -0فی همگن بصورت تکراری، بندی مشاهدات طیدسته

زمینه از طریق سازی روند شناسایی عناصر پسمحلی

ارائه الگوریتمی بمنظور  -4بندی فضای ویژگی و خوشه

زمینه با در نظر گرفتن شناسایی عناصر خالص پس

ساختار این مقاله مشتمل باشند. رفتار طیفی هدف، می

ی هابرپنج بخش بوده که بعد از بخش مقدمه، داده

های پردازشمورد استفاده در این تحقیق بهمراه پیش

                                                           
1Orthogonal Subspace Projection 
2 Automatic Target Generation Process 
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صورت گرفته در آنها تشریح شده است.تشریح 

 راهکارپیشنهادی در بخش سوم ارائه شده و نتایج پیاده

سازی و همچنین ارزیابی آن در بخش چهارم انجام 

گیری شده است. آخرین بخش از این مقاله به به نتیجه

 دارد. و ارائه پیشنهادات اختصاص

 هاپردازشداده مورد استفاده و پیش -2

داده مورد استفاده دراین مطالعه، یک تصویر فراطیفی 

بوده که  (HyMap) مپاخذ شده توسط سنجنده های

این تصویر دربرگیرنده  باند طیفی است. 126شامل 

کوک واقع در مناطق جنگلی و شهری بر فراز شهر 

آمریکا بوده که در سال ایالت مونتانا در ایالات متحده 

مپ بین اخذ شده است. بازه طیفی سنجنده های 2336

میکرومتر بوده و حد تفکیک مکانی تصویر  5/2تا  45/3

تصحیحات  باشد.متر می 0استفاده شده معادل 

رادیومتریکی، هندسی و اتمسفری لازم به این تصویر 

اعمال شده و تصویر در قالب بازتابندگی سطح و به 

. [22و  21]مرجع شده منتشر شده استمینشکل ز

جمله در دسترس از طریق مرجه این  این داده

قطعه پارچه رنگی  چهار در این تصویر .[20]باشدمی

نظر جنس و منحنی رفتار طیفی( متفاوت )از نقطه

های بعنوان هدف و با ابعاد زیرپیکسلی در موقعیت

خاصی در تصویر قرار داشته که موقعیت و طیف 

( نمایی از چهار 1). شکلای آنها موجود استکتابخانه

ای آنها را نمایش پارچه رنگی بهمراه طیف کتابخانه

های دهد. این اهداف طیفی در ادامه مقاله با ناممی

F1 تاF4 نمایی از یک ترکیب رنگی  شوند.شناخته می

، 454تشکیل شده با باندهای با طول موج مرکزی 

نانومتر از تصویر به همراه محل حضور  1152و  1315

 ( نمایش داده شده است.2اهداف در تصویر در شکل)

 
 4و  3، 2، 1های فیبر: چهار هدف مورد نظر برای شناسایی با نام1شکل 

 

 

.پایین( نمایی از یک ترکیب رنگی تصویر ابرطیفی به همراه جانمایی اهداف -سنجی: بالا( طیف اهداف موجود در تصویر بدست آمده از طیف2شکل
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 روش پیشنهادی -3

همانطور که در بخش مقدمه به آن اشاره شد، دو 

رویکرد کلی در توسعه روش پیشنهادی این تحقیق مد 

نظربوده است. تنظیم وزن باندهای طیفی در روند 

زمینه تجزیه طیفی و همچنین یافتن عناصر پس

بصورت محلی در فضای ویژگی این دو رویکرد 

( 0باشند. ساختار کلی روش پیشنهادی در شکل )می

 ارائه شده است.

 
 : فلوچارت کلی تحقیق روش پیشنهادی3شکل

شود، در سازوکار می ( مشاهده0)شکلهمانطور که در 

بندی شده و پیشنهادی ابتدا تصویر ابرطیفی خوشه

زمینه با هر خوشه بطور مجزا عناصر خالص پسبرای 

 شود.مشارکت رفتار طیفی اهداف شناسایی می

 های واقع در هر خوشهز پیکسلهر یک ا -1در ادامه: 

زمینه مرتبط با آن خوشه و طیف عناصر خالص پس -2

طیف اهداف طیفی در روند تجزیه طیفی قرار گرفته  -0

ای تمام و سهم تعلق مربوط به اهداف طیفی بر

 شود.های آن خوشه محاسبه مینمونه

های تجزیه طیفی متناسب با قیودی که به الگوریتم 

 شود به چهار روش:آنها اعمال می

 (،1UCLSUتجزیه طیفی خطی بدون قید ) -1

تجزیه طیفی خطی با قید واحد شدن مجموع  -2

 (،2SCLSUها )سهم

ها تجزیه طیفی خطی با قید نامنفی شدن سهم -0

(0NCLSU ) 

                                                           
1Unconstrained Linear Spectral Unmixing 

2Sum to one Constrained Linear Spectral Unmixing  

0Non-negativity Constrained Linear Spectral 

Unmixing 

( 4FCLSUتجزیه طیفی خطی با قید کامل ) -4

 .[1]شوندبندی میدسته

بوده که عناصر خالص  UCLSUترین روش ساده

( همزمان [Tg]( و اهداف طیفی)[Bg]زمینه )پس

( را تشکیل [M]ساختار ماتریس ضرایب مجهولات )

( بعنوان lداده و بردار طیف ثبت شده در هر پیکسل )

 ((. 1شود)رابطه )بردار مشاهدات در نظر گرفته می

 k2زمینه، تعداد عناصر خالص پس k1(، 1)در رابطه

های فرایند تجزیه بردار باقیمانده vتعداد اهداف طیفی، 

، هاتعلقبردار سهم αبردار مشاهدات طیفی،  lطیفی، 

Bgα زمینه، های مرتبط با عناصر خالص پستعلقسهم

Tgα های مرتبط با اهداف طیفی و تعلقسهمb  تعداد

هدف  Tgαباندهای تصویر ابرطیفی هستند. تخمین 

 فرایند آشکارسازی مبتنی بر تجزیه طیفی است.

 

                                                           
4Fully Constrained Linear Spectral Unmixing 
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 1399پاییز  سوم شماره   ال هشتمس

 (1رابطه )       
(1 1 21 2 11 2 (1 1 2) )

     ,
T

T T

b b b k Bg Tgk kb k k b k b k k
l v M Bg Tg         

    
  

 

های تجزیه طیفی صرفاً با اعمال های دیگر روشنسخه

اند. برابر با یک توسعه یافته UCLSUقیودی به روش 

ها و نامنفی بودن آنها دو قید تعلق شدن مجموع سهم

مطلقی بوده که استفاده منفرد آنها به ترتیب منجر به 

. [1]شده است NCLSUو  SCLSUهای توسعه روش

 شود.نامیده می FCLSUبکارگیری همزمان این دو قید 

بندی وش پیشنهادی از خوشهلازم به ذکر است که در ر

k-means بندی فضای ویژگی بعنوان راهکار خوشه

استفاده شده است. بدیهی است که انتخاب تعداد 

بندی متناسب با تنظیم ها در این روش خوشهخوشه

کاربر صورت گرفته و توسعه راهکاری بمنظور یافتن 

خودکار این تعداد در دستورکار تحقیقات آتی قرار دارد. 

زمینه ر ادامه، سازوکار مربوط به شناسایی عناصر پسد

سازی ماتریس وزن ، الگوریتم بهینه1-0در بخش 

بمنظور بکارگیری در روشهای تجزیه طیفی در بخش 

طیفی و نحوه استفاده از های تجزیهو معرفی روش 0-2

تشریح  0-0سازی وزن در بخش آنها در روند بهینه

 شده است.

 نهیزمعناصر پس ییشناسا -3-1

در این بخش سازوکار استفاده شده بمنظور شناسایی 

عناصر خالص کلاس زمینه تشریح شده است. این روش 

گردد. به ازای هر خوشه از فضای ویژگی تکرار می

 ATGPیافته الهام گرفته شده از روش راهکار توسعه

در شناسایی اعضای انتهایی بوده که بمنظور  [1]

تطبیق با هدف این تحقیق )آشکارسازی هدف( و 

 همچنین لحاظ کردن وزن مشاهدات در روند تجزیه

 طیفی دچار تغییرات اندکی شده است.

یک راهکار تکراری بمنظور یافتن  ATGPالگوریتم 

خالص در فضای ویژگی است. این راهکار منجر  عناصر

به تولید راستای مجازی در فضای ویژگی نشده و صرفاً 

های واقع در انتخاب اعضای خالص را از میان نمونه

ای کند. در این روش، ابتدا نمونهفضای ویژگی دنبال می

که بیشترین فاصله را نسبت به مبداء فضای ویژگی دارد 

(، بعنوان نخستین عضو خالص ترین پیکسل)روشن

شود. در هر بار انتخاب یک عضو خالص انتخاب می

های موجود در جدید، فرایند تجریه طیفی تمامی نمونه

شود. در این روند تکراری، فضای ویژگی تکرار می

ای از فضای ویژگی که بکمک عناصر خالص نمونه

 شناسایی شده، بزرگترین بردار باقیمانده را در فرایند

تجزیه طیفی کسب نماید بعنوان عنصر خالص جدید 

شود. تکرار در این الگوریتم با یکی از دو انتخاب می

تعداد عناصر خالص شناسایی شده و  بیشینه -1شرط: 

از  یک از بردارهای باقیمانده تجاوز نکردن نرم هیچ-2یا 

سازوکار  یابد.یک حدآستانه مشخص، خاتمه می

در این تحقیق بمنظور بکارگیری در  ATGPالگوریتم 

فرایند آشکارسازی هدف با دو تغییر روبرو بوده است. 

بکارگیری ماتریس وزن تقریبی  -1این دو تغییر: 

مشاهدات طیفی در روند تجزیه طیفی و به تبع آن 

بکارگیری طیف  -2براورد بردارهای باقیمانده و 

شدن هدف/اهداف بعنوان اولین عناصرخالص و افزوده 

کد باشند. در ادامه شبهسایر عناصرخالص به آنها، می

کد به ازای اجرای این روش ارائه شده است. این شبه

های هر خوشه از فضای ویژگی تکرار شده و بدین نمونه

 گردد.ترتیب عناصر خالص هر خوشه شناسایی می

( نیز 1کد )الگوریتم همانطور که قبلاً ذکر شد و در شبه

ود؛ در روند تخمین کمترین مربعات بمنظور شمی دیده

زمینه از ماتریس وزن شناسایی عناصرخالص پس

استفاده شده است. این ماتریس در این مرحله بصورت 

گردد. اولیه به شکلی که در ادامه تشریح شده براورد می

لازم به ذکر است که مقادیر وزن بدست آمده در این 

زی وزن در سامرحله در گام دوم نیز )بهینه

های تجزیه طیفی( بعنوان ماتریس اولیه وزن الگوریتم

 گیرند.مورد استفاده می
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 زمینه مربوط به هر خوشه از فضای ویژگی: شناسایی عناصرخالص پس1الگوریتم 

عضو  kهای مرتبط با یک خوشه با تعداد ها:  طیف تمامی پیکسلورودی 1 2, ,  , kL l l l  

 (b×k2 [Tg])ماتریس ستونی متشکل از طیف هدف/اهداف طیفی

 (b×b [W])ماتریس وزن باندهای طیفی

 (v||Th||)ها و نرم بردار باقیمانده( NrBg)زمینه های مربوط به تعداد بیشینه عناصر پسحدآستانه

 ([Bg])زمینه مربوط به خوشه معرفی شده در داده ورودی: ماتریس ستونی متشکل از طیف عناصر خالص پسخروجی

 ((1)رابطه ) Mبعنوان ماتریس [Tg]انتخاب ماتریس  1

 NrBgتا  1از  iشروع تکرار به ازای متغیر  2

محاسبه|    0 
1

T TP I M M WM M Wb b b b



   

  j =1, 2, …, k؛jl=P×jvبکمک رابطه  Lبرای هر عضو از مجموعه ( v)محاسبه بردار باقیمانده|    4

و تولید مجموعه  ivمحاسبه نرم دوم بردارهای |    5 1 22 2 2
V v ,  v ,  ,  vk  

 :حلقه و در غیر اینصورتکوچتر بودند، اتمام  v||Th||از Vاگر تمامی اعضای مجموعه |    6
 ilبا نام Lو انتخاب بردار طیفی متناظر آن از مجموعه Vیافتن بزرگترین عضو مجموعه |   .     1

  ,ilM = [M[به شکل  Mبه ساختار ماتریس  ilافزودن بردار طیفی |   .     8

 حلقه تکرار پایان 1

 [Bg]بعنوانMاز ماتریسTgهای غیرجداسازی ستون 13

بمنظور دستیابی به یک تخمین اولیه از واریانس نویزه 

کمک یک مدل باند از تصویر ابرطیفی، هر باند به

رگرسیون خطی متشکل از سایر باندهای تصویر از 

شود. در طریق روش کمترین مربعات تخمین زده می

این روند، معکوس واریانس مربوط به مقادیر باقیمانده 

بعنوان وزن آن باند لحاظ  حاصل از این مدل رگرسیونی

گردد. این راهکار در گذشته بمنظور براورد ماتریس می

استفاده  1MNFکواریانس نویز در تبدیلاتی همچون 

 .[24]شده است

ی هاتمیدرالگور وزن سیماتری سازنهیبه -3-2

 یفیط هیتجز

 هیبرپا یآمار یراهکار انسیوار یهامولفه نیتخم روش

 یهامربعات بوده که در آن آماره نیکمتر نیتخم

های مولفه. شوندیم میتنظبصورت نسبی  وزن سیماتر

را  اسیبوده که نقش مق یاسکالر هاییتکم انسیوار

                                                           
1Minimium Noise Fraction 

مرتبط با مشاهدات همگن در ساختار  یهاانسیوار یبرا

ی هاروش سازوکار. ندینمایم فایا انسیکوار سیماتر

 لیتشکی اصل بخش دو از انسیواری هامولفه نیتخم

ی هامجموعه به مشاهداتی بنددسته. است شده

 هر با مرتبط انسیوار فاکتور براورد و همگنی مشاهدات

را در بر  یدو بخش اصل نیا همگن، ازمشاهدات دسته

مشاهدات به  یبنددسته بطورمعمول،. ردیگیم

 نیهمگن از قبل معلوم بوده و صرفاً ا یهادسته

. در پردازندیم انسیوار یهامولفه نیبه تخم هاتمیالگور

بمنظور  یبر اعداد آزاد یاز روش مبتن قیتحق نیا

. اما با است شده استفاده انسیواری هابراورد مولفه

 یبندبمنظور دسته یقطع یراهکار نکهیتوجه به ا

 وجود همگن یمشاهدات یهابه دسته یفیمشاهدات ط

 نیا یبرا زین درگذشته کهی تکراری راهکار از ندارد؛

استفاده شده  قیتحق نیدر ا افتهیمنظور توسعه

 در وزنی سازنهی. فلوچارت روند به[25]است

ی فیط هیتجز بری مبتن هدفی آشکارسازی هاتمیالگور
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 .است شده حیتشر درادامه تمیالگور نیای اجزا با مرتبط حاتیتوض. است شده ارائه( 4)درشکل

 
 ی فیط هیتجز یهاروش دروزن  یسازنهیبه روش فلوچارت: 4شکل

از  کسلیهر پ ی(، برا(4))شکل  یشنهادیپ تمیالگور در

که به آن تعلق  یامتناسب با خوشه یفیابرط ریتصو

مرتبط با آن خوشه در  نهیزمعناصر پس فیاز ط ،دارد

 تمیالگور نیا. شودیم گرفته بهرهی فیط هیروند تجز

 تو در تو تکرار حلقه دو از که بودهی تکرار ندیفرا کی

 در نیچوخط نیچنقطه ی)کادرها است شده لیتشک

ی هامولفهیی به روند همگرا ی. حلقه درون((5(شکل

 یشیافزا روند بهی رونیب وحلقه داشته اختصاص انسیوار

همگن  یمشاهدات یهامشاهدات به مجموعه یبنددسته

-0 یهادر بخش بیدو مورد به ترت نی. ادارد اختصاص

 اند.شده حیتشر لیبه تفص 2-2-0و  2-1

 روش کمکهب انسیواری هامولفه نیتخم -3-2-1

 یآزاد اعداد بری مبتن

در شرایط وجود تمایز نسبی میان دقت مشاهدات، 

تعیین نادرست این تمایز نسبی در ساختار ماتریس وزن 

منجر به براورد نادرستی از پارامترهای مجهول 

های تعیین مولفه 1VCEهای گردد. هدف در روشمی

در واریانس مشاهدات همگن )مشابه از منظر دقت( 

باشد. با ساختار ماتریس کواریانس مشاهدات می

هدات موجود در یک دستگاه بندی مشادسته

های همگن از نظر دقت موعه( به مجl)معادلات

                                                           
1 Variance Components Estimation 
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یه ماتریس کواریانس ((، در این تکنیک با تجز2))رابطه

( برای هر دسته از مشاهدات مشابه 0)به شکل رابطه

(، 0)در رابطه .[26]گرددیک مولفه واریانس محاسبه می

llC ،ماتریس کواریانس مشاهداتm  تعداد دسته

ماتریس مربعی با ابعاد فضای iUمشاهدات همگن، 

( 4)( مطابق ساختار موجود در رابطهb×bمشاهدات )

مولفه واریانس مربوط به مجموعه مشاهدات  2iσو

ام از کل مشاهدات موجود در دستگاه معادلات iهمگن

باشند.می

 

1(                                                                                                      2رابطه) 2, ,  ,
T

T T T

ml l l l  
  

(                                                                                                               0رابطه)
m

2

1

ll i i

i

C U



 

 (4رابطه )

 
 

 

1

2

1 2

0 0 ... 00 0 ... 00 ... 0

0 0 ... 00 ... 00 0 ... 0
,  ,  ... , 

, 0 ..., 0 ... 0, 0 ... 0

m

mb bb b b b

Q

Q
U U U

Q
 

    
    
      
    
    
     

هایی از ، زیرماتریسm1, 2, …, i=, (iQ((، 4در رابطه)

مشاهدات بوده که متناظر با دسته  1ماتریس کوفاکتور

 باشند.می lام از بردار مشاهدات  iمشاهدات همگن 

مربوط به با در نظر گرفتن دستگاه معادلات خطی  

-درصورتی که  ،(1)به صورت رابطه تجزیه طیفی
llW=C

، به عنوان ماتریس وزن مشاهدات در نظر گرفته شود، 1

( 5)نوان ماتریس آزادی از طریق رابطهبه ع Rماتریس 

 .[26]باشدمی 2ماتریس واحد Iکه در آن شده محاسبه 

T(          5رابطه) -1 TR= I – M× M ×W×M ×) M( ×W 

تبدیلی بوده که فضای مشاهدات را به فضای  Rماتریس  

سازد. به عناصر قطر اصلی این ها منتقل میباقیمانده

قرار  [0,1]اطلاق شده که در بازه  0ماتریس اعداد آزادی

های اولیه و دارند. بعد از حل دستگاه معادلات با وزن

ˆ2ها، مولفه واریانس )محاسبه بردار باقیمانده
i برای )

                                                           
1 Cofactor 

2 Identity Matrix 

3 Redundancy Numbers  

( 6)موعه مشاهدات همگن از طریق رابطههر یک از مج

 .[26]شودمحاسبه می

 (6رابطه)

2

1

W
ˆ 1,2, ,

tr ((M WM) M W M )

T
i i i

i T - T
i i i i

v v
i m

n
  



و  iWام،  iباقیمانده مجموعه مشاهدات  iv(، 6در رابطه )

iM هایی از ماتریس وزن و ماتریس به ترتیب زیرماتریس

M  که متناظر با مجموعه مشاهداتi  ،ام بودهin  معادل

 trام و iتعداد مشاهدات موجود در مجموعه مشاهدات 

( 6باشند. در رابطه )عملگر محاسبه اثر ماتریس می

عبارت موجود در مخرج کسر، معادل مجموع اعداد 

 ام بوده و از اینiآزادی مربوط به مجموعه مشاهدات 

مولفه واریانس، روش استفاده روی به این روش تخمین 

در این روش،  [.11]گردد از اعداد آزادی اطلاق می

مطابق  llCبصورت تکراری مقادیر موجود در ماتریس 

2شده( بوسیله مقادیر محاسبه0رابطه )
iσ  تصحیح شده

 هافاکتور واریانس و این فرایند تا زمان همگرایی مقادیر

 یابد.به عدد یک ادامه می
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آماری مورد استفاده در ارزیابی همگرایی شاخص 

سازی وزن از های واریانس در هر تکرار از بهینهمولفه

 شود.( محاسبه می1طریق رابطه )

(                              1رابطه)
1

1
0

22









m

(

F

m

i

i )
 

، ملاک ارزیابی VCEسازی تکنیک در هنگام پیاده

بودن که در به صفر  Fهمگرایی نزدیک شدن شاخص 

انتخاب شده است. در  331/3این تحقیق حد آستانه 

2(،1) رابطه
0σ  فاکتور واریانس ثانویه بوده که از طریق

 شود.( محاسبه می8رابطه )

2(                                       8رابطه)
0

W

tr(R)

Tv v
  

علت افزودن آماره فاکتور واریانس ثانویه در برآورد 

، اثرگذاری ملاک ارزیابی صحت Fشاخص همگرایی 

های واریانس ماتریس وزن در روند همگرایی مولفه

 -1باشد. آماره فاکتور واریانس ثانویه در صورت: می

عدم وجود خطای فاحش در  -2صحت مدل ریاضی، 

مقادیر وزن تعریف صحیح  -0مجموعه مشاهدات و 

مشاهدات، مقدار عددی نزدیک به یک خواهد 

 [.11]داشت

های واریانس با استناد به موارد مطر  شده،براورد مولفه

تخمین زده شده  هاینیازمند اعداد آزادی و باقیمانده

هایی که است. در روش lبه ازای هر مشاهده از بردار 

 تخمین کمترین مربعات توام با اعمال قیود مطلق و

( قابل 5)است؛ ماتریس آزادی به شکل رابطه اضافی

براورد نخواهد بود. این موضوع در مورد اعمال قیود 

ها در روند تجزیه تعلقنامساوی )مثبت بودن سهم

چنین های بیشتری روبروست. در طیفی( با پیچیدگی 

ها در شرایطی با توجه به امکان براورد بردار باقیمانده

اضافی، از مقادیر اعداد آزادی  زمان بکارگیری قیود

های متناظر با زمان عدم وجود قید جهت تخمین مولفه

واریانس استفاده شده است. جزئیات اجرایی طراحی 

های در هر یک از روش VCEشده برای بکارگیری روش 

 ارائه شده است. 0-0تجزیه طیفی در بخش 

روند افزایشی تفکیک مشاهدات به  -3-2-2

 داتی همگنهای مشاهدسته

تفکیک باندهای طیفی  VCEنیاز استفاده از روش پیش

های همگن است. با توجه به توضیحات ذکر به دسته

-بایست به گونهبندی می، تقسیم1-2-0شده در بخش 

قطعیت ای صورت گیرد که باندهای با رفتار نویز و عدم

مشاهداتی همگن قرار گیرند. در  هایمشابه در دسته

صورت عدم دسته بندی مناسب مشاهدات در مدل 

بمنظور VCE(، فرآیند تکراری (1)تجزیه طیفی )رابطه

های نادرستی را برای وزن مشاهدات برآورد وزن نسبت

تواند مقادیر براورد شده سازد. این موضوع میبراورد می

 الشعاع قرار دهد.برای مجهولات را تحت

راهکار استفاده شده در این تحقیق بمنظور دستیابی به 

 [25]بندی مناسب باندهای طیفی قبلاً در دسته

اده شده است. در بمنظور چالش نسبتاً مشابهی استف

زمینه برای این مقاله نیز، پس از شناسایی عناصر پس

زمینه و اهداف( هر خوشه، فراوانی اعضای خالص )پس

شود. ماتریس از روش کمترین مربعات تخمین زده می

کواریانس اولیه برای این اقدام از طریق واریانس نویز 

گردد )بخش رگرسیونی تولید می بدست آمده از مدل

های بدست آمده برای هر (. در این روند باقیمانده0-1

پیکسل و در هر باند، بعنوان نویز موجود در باندهای 

بندی بکارگرفته شده، شود. در دستهطیفی تلقی می

 13تا  1های بدست آمده ابتدا در بازه باقیمانده

های گردند. در ادامه، باقیماندهسازی مینرمال

ی مساوی در مقیاس لگاریتمی هاشده به بازهنرمال

های متناظر با هر بازه، بعنوان تفکیک شده و باقیمانده

شوند. شکل یک دسته مشاهداتی همگن شناسایی می

شده باقیمانده را به بندی مقادیر نرمال( نحوه دسته5)

های کمک رنگدسته مشاهداتی به 23ازای دو تا 

. از آنجاییکه تعداد [21]دهدمشکی و سفید نشان می

های مشاهداتی همگن مشخص نیست؛ مناسب دسته

گردد. در تکراری تعیین میاین تعداد در یک فرآیند 

ابتدا دسته بندی با دو دسته آغاز شده و در ادامه 

های زمینه و هدف همزمان با مؤلفهفراوانی عناصر پس
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-های مشاهداتی همگن برآورد میواریانس برای دسته

ها یک واحد افزایش شود. در هر تکرار، تعداد دسته

های یافته و مجدد شناسایی مشاهدات واقع در دسته

گردد. مشاهداتی همگن و فرآیند تجزیه طیفی تکرار می

های مشاهداتی معیار همگرایی از نظر تعداد دسته

های بدست آمده از همگن، عدم تغییر در مقادیر فراوانی

مدل تجزیه طیفی در تکرارهای متوالی انتخاب شده 

( 4است. سازوکار این روند تکراری در فلوچارت شکل )

کراری بیرونی مشخص شده است.در قالب حلقه ت

 
 دسته( 22تا  2ها )بندی لگاریتمی بر حسب طول نرمال شده باقیمانده: دسته5شکل 

ی هاتمیالگور در وزنی سازنهیبه سازوکار -3-3

 ی فیط هیتجز

زمینه و با در اختیار داشتن طیف عناصر پس

ل تجزیه طیفی ارائه شده توان طبق مدهدف/اهداف، می

زمینه و (، فراوانی هر یک از اعضای پس1)در رابطه

اهداف را بکمک روش کمترین مربعات، برآورد نمود. در 

ین مربعات افزوده این راهکار قیدی به فرایند کمتر

های واریانس منطبق بر نشده و سازوکار تخمین مولفه

خواهد بود. در  1-2-0مبانی تئوری مطر  در بخش 

های آشکارسازی هدف مبتنی بر تجزیه سایر روش

شود. طیفی، قیودی به این مدل مشاهداتی افزوده می

در هر  VCEدر این بخش راهکار انطباق دادن فرایند 

ای مقید تجزیه طیفی تشریح شده است. هیک از روش

بدیهی است که راهکارهای توسعه یافته در مورد 

همگی ابتکاری  FCLSUو  SCLSU ،NCLSUهای روش

و تحقیقاً غیر قطعی خواهند بود. بعبارت بهتر، راهکار 

پیشنهاد شده از انطباق تئوریک صد در صدی با روش 

UCLSU های برخوردار بوده اما در مورد سایر روش

هایی از مبانی تئوریک مقید تجزیه طیفی با اقماض

 و کمترین مربعات روبرو خواهد بود. VCEروش 
 

 SCLSUدر مدل  VCEسازوکار استفاده از تکنیک ( 1

، علاوه بر معادلات SCLSUدر الگوریتم تشخیص هدف 

ن مجموع (، قیدی مطلق مبنی بر واحد بود1رابطه )

-های برآورد شده، به دستگاه معادلات افزوده میفراوانی

 ((.1گردد )رابطه )

(                                       1رابطه)
1 2

1

1
k k

i

i






 

، این قید بصورت یک VCEدر هنگام استفاده از روش 

شود. بدین می به مجموعه معادلات اضافه مشاهدهشبهه

ترتیب یک سطر متناظر با این قید با مقادیر یک به 

 ((. 13افزوده خواهد شد )رابطه ) Mماتریس 

 (13رابطه)

  
1

SCLS

b e

E
M

M
 

 
  
 

  
1 21 ( )[1,1,...1] k kE   

 

مشاهده های واریانس، این شبهدر روند برآورد مولفه

معادل با یک دسته مشاهداتی همگن تلقی شده و وزن 

مناسب )میزان اثرگذاری این قید در روند براورد 

شود. براورد می VCEها( با آن بکمک تکنیک فراوانی

 VCEمقدار اولیه این وزن در هنگام بکارگیری روش 

 معادل با بیشینه وزن مشاهدات طیفی خواهد بود.
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 NCLSUدر مدل  VCEکیاستفاده از تکن سازوکار( 2
زمینه با ، فراوانی اهداف و عناصر پسNCLSدر روش 

شوند اعمال قیدی مبنی بر نامنفی بودن براورد می

 ((.11)رابطه )

i,0(              11رابطه)   
1 21,2,...,i k k  

منظور اعمال قیود نامساوی راهکارهای صریح ریاضی به

های وجود نداشته و برای چنین شرایطی تکنیک

یابد. در روش پیشنهادی، تکراری و ابتکاری توسعه می

با الهام گرفتن از روش باردا در یافتن مشاهدات توام با 

در روندی تدریجی و در تکرارهای  [11]خطای فاحش 

 ترین سهمناظر با منفیمتوالی بردار طیفی عناصر مت

گردند. این روند حذف می Mفراوانی از ساختار ماتریس 

تدریجی تا زمانیکه تمامی مقادیر فراوانی مثبت شوند 

یابد. در انتها به ترتیب و تک به تک، بردار می ادامه

گردد. اضافه می Mعناصر طیفی حذف شده به ماتریس 

به ظهور  در صورتیکه افزودن یک بردار طیفی منجر

فراوانی منفی شود آن بردار بطور کلی حذف شده و در 

صورت مثبت ماندن تمامی مقادیر فراوانی، آن بردار 

باز خواهد گشت. در انتها،  Mطیفی به مجموعه 

گردد. بدلیل پالایش شده محاسبه می Mماتریس 

 VCEپیچیده شدن بیش از حد تلفیق همزمان تبدیل 

ر خالص، صرفاً بعد از تولید با روند کاهشی بردار عناص

شود. بکارگرفته می VCEپالایش شده روش  Mماتریس 

امری  VCEتغییر مقادیر فراوانی بعد از اعمال تکنیک 

محتمل بوده که این موضوع مادامیکه منجر به مقادیر 

منفی نگردد؛ مشکل ساز نخواهد بود. در صورت رخداد 

های وزن VCEهای منفی بعد از اعمال تکنیک فراوانی

بدست آمده در مرحله قبل بعنوان وزن اولیه در شروع 

 شود. می NCLSUدر مدل  Mپالایش ماتریس 

 FCLSدر مدل VCEکیاستفاده از تکن سازوکار( 0
در این روش، همزمان دو قید نامنفی بودن و برابر واحد 

گردد. بنابراین، رویکرد ها لحاظ میبودن مجموع فراوانی

 SCLSUو  NCLSUبکارگرفته شده تلفیقی از دو روش 

خواهد بود. بعبارت بهتر، در این بخش با اضافه نمودن 

ها بصورت وزندار به قید واحد شدن مجموع فراوانی

دات طیفی و انجام راهکار تشریح شده مجموعه مشاه

سازی شده پیاده FCLSU، روش NCLSUدر مورد 

 است.

 نتایج و بحث -4

پیشنهاد شده در این مقاله، بکارگیری تکنیک  روش

های واریانس بمنظور آشکارسازی هدف تخمین مولفه

های تجزیه طیفی است. رفتار طیفی عناصر در روش

بندی فضای بر خوشه زمینه بصورت محلی و مبتنیپس

روش  چهاراند. در این بررسی از ویژگی تولید شده

UCLSU ،SCLSU ،NCLSU  وFCLSU  بمنظور

های آشکارسازی هدف استفاده شده است. تمامی آزمون

صورت گرفته در این تحقیق در دو حالت بکارگیری 

سازی و در زمان عدم بکارگیری آن پیاده VCEروش 

تنظیمی مشترک در تمامی  اند. پارامترهایشده

 -2های فضای ویژگی و تعداد خوشه -1ها شامل: آزمون

زمینه در هر خوشه حداکثر تعداد عناصر خالص پس

سازی باشند. در این بخش، نتایج پیاده( می1)الگوریتم 

مورد استفاده تشریح  هایپیشنهادی در مورد داده روش

 شده است.

های آشکارسازی هدف بر اساس اعتبارسنجی روش

های واقعیت های آشکارسازی با دادهمقایسه نقشه

شود. با توجه به معلوم بودن موقعیت زمینی انجام می

ها های مورد استفاده، نتایج ارزیابیاهداف در داده

و سطح زیر نمودار این منحنی  ROCبصورت منحنی 

(AUCگزارش شده )این دو شاخص، راهکارهای اند .

های آشکارسازی هدف استاندارد بمنظور ارزیابی روش

. دلیل بکارگیری چنین [1]شوندقلمداد می

گیری میزان تمایز ایجاد شده میان هایی اندازهشاخص

بزرگتر  AUCزمینه است. بعبارت بهتر، اهداف و پس

تخاب یک حدآستانه در قابلیت اعتماد بالاتری را برای ان

نقشه آشکارسازی هدف بمنظور تفکیک هدف از 

 دهد.زمینه نشان میپس

های انجام شده در این تحقیق بر خلاف در آزمون 

های مشابهی که در برخی از مقالات روی آزمون

های این تحقیق انجام شده؛ از پهنه تصویر بطور داده
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است. کامل در روند آشکارسازی هدف استفاده شده 

بعبارت بهتر، این روش در بازه مکانی محدود به حضور 

اهداف طیفی اجرا نشده که این موضوع تنوع بیشتری را 

زمینه فراهم آورده از جهت حضور عناصر خالص پس

های بیشتری را به است. این موضوع بالطبع پیچیدگی

 فرایند آشکارسازی هدف تحمیل خواهد ساخت.

حالت  5با در نظر گرفتن  های این بخشتمامی آزمون

، 15، 12، 13زمینه )انتخاب بیشینه تعداد عناصر پس

حالت در تعداد مراکز  4عضو خالص( و  23و  18

خوشه( صورت  1و  5، 2، 1بندی فضای ویژگی )خوشه

و  ROCگرفته است. نتایج گزارش شده )منحنی 

گیری شده از نتایج ( بصورت میانگینAUCشاخص 

باشند. اف موجود درتصویر میاهد آشکارسازی تمامی

 UCLSUمیانگین برای روش  AUC ( شاخص1)جدول

 دهد.را نشان می

و بدون اعمال آن VCEبا اعمال  UCLSUهدف حاصل از روش  4برای  AUC: میانگین معیار 1جدول

 های واریانسبا اعمال تخمین مؤلفه UCLSUروش

22 11 15 12 12 
 زمینهتعداد عناصر پس→

 ↓هاتعداد خوشه

 )کل تصویر( 1 4/10 % 4/12 % 4/80 % 1/86 % 0/86 %

% 1/11 % 0/88 % 6/82  % 0/14 % 2/14 2 

% 1/16 % 8/11 % 4/81 % 4/85 % 1/11 5 

% 1/79 % 1/11 % 2/16 % 5/12 % 1/13 7 

 های واریانسبدون اعمال تخمین مؤلفه UCLSUروش 

 )کل تصویر( 1 0/61 % 1/68 % 1/11 % 2/81 % 2/11 %

% 1/16 % 1/81 % 8/10 % 8/68 % 1/61 2 

% 3/88 % 2/82 % 6/15 % 1/68 % 5/65 5 

% 0/81 % 5/13 % 6/72 % 8/11 % 4/68 7 

با مشاهده نتایج عددی ارائه شده در این جدول به ازای 

درصد  2/1های انجام شده بطور متوسط تمامی آزمون

شود. مشاهده می VCEبهبود هنگام استفاده از تکنیک 

 1نتایج مربوط به انتخاب بیشترین تعداد مراکز خوشه )

زمینه، خوشه( و بیشترین تعداد عناصر خالص پس

بالاترین دقت را کسب نموده است. این موضوع نشان 

ها در فضای دهد که کاهش پیچیدگی توزیع دادهمی

زمینه و به تواند دقت شناسایی عناصر پسویژگی می

کارسازی هدف را ارتقاء بخشد. در این حالت تبع آن آش

تمامی اهداف طیفی با تمایز مناسبی نسبت به 

باشند. زمینه در نقشه آشکارسازی قابل روئیت میپس

های بالایی بهترین نتایج کسب شده در این روش دقت

را در آشکارسازی اهداف طیفی فراهم آورده است. 

ن درصد بدی 18/3کسب دقت متوسط نزدیک به 

معناست که تقریباً تمامی اهداف طیفی با تمایز کامل 

( 1( و )6)اند. شکلزمینه آشکارسازی شدهپسنسبت به 

به ترتیب بهترین تصویر پاسخ آشکارساز برای هر کدام 

تمامی اهداف  ROCاز اهداف طیفی و همچنین منحنی 

 دهند.بهمراه منحنی میانگین آنرا نشان می

ایج گزارش شده برای روش در ادامه و مشابه با نت

UCLSU جدول مربوط به شاخص میانگین ،AUC  برای

 ((.2ارائه شده است )جدول ) SCLSUروش 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jg

it.
8.

3.
10

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

63
5.

13
99

.8
.3

.4
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

19
 ]

 

                            13 / 21

http://dx.doi.org/10.52547/jgit.8.3.103
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20089635.1399.8.3.4.8
http://jgit.kntu.ac.ir/article-1-733-fa.html


 

 111 

 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1399پاییز  سوم شماره   ال هشتمس

 
زمینه عنصر پس 22خوشه طیفی و حداکثر  7با  VCEبا اعمال  UCLSU: نقشه پاسخ حاصل از الگوریتم تشخیص هدف 6شکل 

 )پایین سمت راست(  F4)پایین سمت چپ( و  F3)بالا سمت راست(،  F2)بالا سمت چپ(،  F1برای اهداف: 

 

 
با بهترین تعداد خوشه UCLSUبه روش VCEها حاصل از اعمال هدف مورد مطالعه و میانگین آن 4برای  ROC: نمودار 9شکل 

زمینهطیفی و عناصر پس

 

 و بدون اعمال آن VCEبا اعمال  SCLSUهدف حاصل از روش آشکارسازی هدف  4برای  AUC: میانگین معیار 2جدول

 های واریانسبا اعمال تخمین مؤلفه SCLSUروش 

22 11 15 12 12 
 زمینهتعداد عناصر پس→

 ↓هاتعداد خوشه

 )کل تصویر( 1 6/10 % 0/10 % 1/14 % 1/82 % 0/10 %

% 0/85 % 8/88 % 2/84 % 2/82 % 4/83 2 

% 2/79 % 1/15 % 1/11 % 5/85 % 0/86 5 

% 6/16 % 0/88 % 8/81 % 2/86 % 5/18 7 

 های واریانسبدون اعمال تخمین مؤلفه SCLSUروش 

 )کل تصویر( 1 2/65 % 3/66 % 8/11 % 3/82 % 3/16 %

% 3/72 % 6/80 % 5/11 % 4/10 % 8/15 2 

% 3/88 % 1/86 % 8/11 % 1/15 % 2/13 5 

% 2/85 % 4/80 % 5/81 % 1/18 % 1/11 7 
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بطور  VCEدر این روش نیز به استفاده از تکنیک 

درصد در شاخص  1/6متوسط بهبود دقتی معادل با 

AUC کسبشده است. بهترین نتایج کسب شده در این

روش نیز مربوط به حالت انتخاب بیشترین تعداد عناصر 

بندی است. لازم به ذکر است زمینه و مراکز خوشهپس

های کسب شده از روش که کاهش اندکی در دقت

SCLSU  نسبت به روشUCLSU  مشاهده شده )حدود

درصد در بهترین نتایج کسب شده( که به نظر  1

در  VCEسازی تکنیک سازی روند پیادهرسد سادهمی

مشاهده( و شرایط مقید )تبدیل قید مطلق به شبه

همچنین عدم اعمال قیود متناظر به واحد مجموع بردار 

زمینه دلایل این ( در انتخاب عناصر پسαفراوانی )

 های بدست آمده از روشد. با اینحال دقتاتفاق باشن

SCLSU  در روند پیشنهادی کماکان مطلوب به نظر

( نیز به ترتیب بهترین تصویر 1( و )8رسد.شکل )می

پاسخ آشکارساز برای هر کدام از اهداف طیفی و 

تمامی اهداف بهمراه منحنی  ROCهمچنین منحنی 

 دهند.نشان می SCLSUمیانگین آنرا برای روش 

های ا الگویی مشابه با نتایج ارائه شده در مورد روشب

UCLSU  وSCLSU نتایج مربوط به  شاخص ،AUC 

 ( ارائه شده است.0در جدول ) NCLSUبرای روش 

 
 

 
زمینه عنصر پس 22خوشه طیفی و حداکثر  7با  VCEبا اعمال  SCLSU: نقشه پاسخ حاصل از الگوریتم تشخیص هدف 1شکل 

 )پایین سمت راست( F4)پایین سمت چپ( و  F3)بالا سمت راست(،  F2)بالا سمت چپ(،  F1برای اهداف: 

 
وشه با بهترین تعداد خ SCLSUبه روش  VCEها حاصل از اعمال هدف مورد مطالعه و میانگین آن 4برای  ROC: نمودار 7شکل 

 زمینهطیفی و عناصر پس
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 VCEبا اعمال و بدون اعمال تکنیک  NCLSUحاصل از روش آشکارسازی هدف  AUC: میانگین معیار 3جدول

 های وریانسبا اعمال تخمین مؤلفه NCLSUروش 

22 11 15 12 12 
 زمینهتعداد عناصر پس→

 ↓هاتعداد خوشه

 )کل تصویر( 1 5/81 % 1/88 % 5/88 % 0/81 % 0/81 %

% 2/82 % 3/82 % 3/13 % 3/13 % 5/13 2 

% 3/11 % 8/13 % 1/13 % 1/88 % 4/13 5 

% 3/71 % 3/11 % 1/88 % 3/81 % 1/86 7 

 های وریانسبدون اعمال تخمین مؤلفه NCLSUروش 

 )کل تصویر( 1 5/81 % 1/81 % 1/81 % 3/88 % 1/81 %

% 5/81 % 4/81 % 4/88 % 6/81 % 1/13 2 

% 1/80 % 3/80 % 4/82 % 1/81 % 6/83 5 

% 3/71 % 3/11 % 8/88 % 1/88 % 1/86 7 

های واریانس در عدم انطباق راهکار تخمین مولفه

شرایط وجود قیدهای نامساوی و همچنین 

در  VCEدهی روش های مربوط به انطباقسازیساده

در  VCEنشان از بهبود کمتر تکنیک  NCLSUروش 

باشد. با اینحال این روش آشکارسازی هدف می

بندی فضای ویژگی و شناسایی عناصر خالص خوشه

نه بصورت محلی توانسته اندکی دقت روند زمیپس

آشکارسازی هدف را در این روش بهبود دهد. از سوی 

در روش  VCEدیگر، بطور متوسط استفاده از تکنیک 

NCLSU  درصد را بهمراه  1/2بهبود دقتی معادل با

(  به ترتیب تصویر بهترین 11( و )13)داشته است.شکل

طیفی و  پاسخ آشکارساز برای هر کدام از اهداف

تمامی اهداف بهمراه منحنی  ROCهمچنین منحنی 

 دهند.نشان می NCLSUمیانگین آنرا برای روش 

 FCLSUبرای روش  AUCنتایج بدست آمده از معیار 

 ( گزارش شده است.4در جدول )

 

 
زمینه عنصر پس 22خوشه طیفی و حداکثر  7با  VCEبا اعمال  NCLSU: نقشه پاسخ حاصل از الگوریتم تشخیص هدف 12شکل 

 )پایین سمت راست(  F4)پایین سمت چپ( و  F3)بالا سمت راست(،  F2)بالا سمت چپ(،  F1برای اهداف: 
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با بهترین تعداد خوشه  NCLSUبه روش  VCEها حاصل از اعمال هدف مورد مطالعه و میانگین آن 4برای  ROC: نمودار 11شکل 

زمینهطیفی و عناصر پس

 

 و بدون اعمال آن VCEبا اعمال  FCLSUهدف حاصل از روش آشکارسازی هدف  4برای  AUC: میانگین معیار 4جدول

 های وریانسبا اعمال تخمین مؤلفه FCLSUروش 

22 11 15 12 12 
 زمینهتعداد عناصر پس→

 ↓هاتعداد خوشه

 )کل تصویر( 1 0/11 % 1/11 % 1/11 % 1/11 % 3/11 %

% 1/84 % 1/84 % 1/11 % 3/12 % 1/72 2 

% 4/84 % 0/84 % 0/81 % 1/84 % 8/84 5 

% 8/64 % 8/64 % 0/65 % 5/65 % 6/65 7 

 های وریانسبدون اعمال تخمین مؤلفه FCLSUروش 

 )کل تصویر( 1 1/86 % 6/12 % 9/72 % 3/12 % 5/11 %

% 0/86 % 0/86 % 4/12 % 1/12 % 2/86 2 

% 5/11 % 0/11 % 2/11 % 1/11 % 8/11 5 

% 3/65 % 3/65 % 5/65 % 6/65 % 6/65 7 

نزدیک به روش  FCLSUهای بدست آمده از روش دقت

NCLSU  بوده و نتایج، بهبود فاحشی را در هنگام

دهند.تا اینجای کار بکارگیری ایده این مقاله نشان نمی

اختصاص داشته و  UCLSUبهترین نتایج به روش 

ین روش های دیگر در سطو  پایینتری نسبت به اروش

انطباق روند  -1اند. دلایلی همچون: قرار داشته

ه با این رویکرد تجزیه طیفی و زمینشناسایی عناصر پس

وجود راهکار صریح آماری بمنظور محاسبه  -2

توان بعنوان های واریانس در این روش را میمولفه

به ترتیب  (10( و )12دلایل این اتفاق برشمرد. شکل )

آشکارساز برای هر کدام از اهداف بهترین تصویر پاسخ 

تمامی اهداف بهمراه  ROCطیفی و همچنین منحنی 

نشان  FCLSUمنحنی میانگین آنرا برای روش 

 دهند.می
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)بالا  F1بندی طیفی برای اهداف: و بدون خوشه VCEبا اعمال  FCLSU: نقشه پاسخ حاصل از الگوریتم تشخیص هدف 12شکل 

 )پایین سمت راست(  F4)پایین سمت چپ( و  F3)بالا سمت راست(،  F2سمت چپ(، 

 

 
با بهترین انتخاب برای  FCLSUبه روش  VCEها حاصل از اعمال هدف مورد مطالعه و میانگین آن 4برای  ROC: نمودار 13شکل 

زمینهخوشه طیفی و عناصر پس
 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -5

های وریانس برای در این مقاله، روش تخمین مؤلفه

های تشخیص هدف تنظیم وزن باندهای طیفی در روش

LSU،SCLS ،NCLS  وFCLS  .مورد استفاده قرار گرفت

بندی فضای ویژگی به منظور براین، ایده خوشهعلاوه

زمینه ارائه بهبود عملکرد فرآیند تشخیص عناصر پس

بندی توانست با کاهش پیچیدگی توزیع گردید. خوشه

زمینه بهتری را در ها در فضای ویژگی، عناصر پسداده

ینحال هرخوشه برای اهداف تجزیه طیفی بیابد. با ا

ها و حداکثر عناصر تعیین تعداد مناسب خوشه

زمینه موجود در هر خوشه پارامتری است که پس

بایست در هر تصویر و برای خوشه تنظیم گردد. می

برای بررسی عملکرد روش پیشنهادی، آشکارسازی 

هدف در یک تصویر ابرطیفی در دستورکار چهار 

اندهای قرارگرفت. نتایج نشان داد که تنظیم وزن ب

بندی تصویر و خوشه VCEطیفی از طریق روش 

زمینه، منجر به افزایش بمنظور استخراج عناصر پس

و  UCLSUهای آشکارسازدقت موثر در الگوریتم

SCLSU گردد. بعبارت بهتر، این راهکار منجر به می

 %15و  UCLSUدر روش  AUCشاخص  %11افزایش 

 FCLSو  NCLSهای شد. در الگوریتمSCLS در روش 

به دلیل پیچیدگی موجود در اعمال قیود مورد نیاز و 
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زمینه، عدم اعمال قیود مورد نظر در یافتن عناصر پس

حال ملاحظه نشد. با این VCEبهبودی از طریق اعمال 

ها برابر بدست آمده از این روش AUCحداکثر شاخص 

با  UCLSUبوده که  از دقت بدست آمده از روش  10%

 باشد. ( کمتر می%18بندی )خوشهو  VCEاعمال 

بندی طیفی در و خوشه VCEدر فرآیند اعمال 

 های تشخیص هدف، یافتن تعداد عناصر پسالگوریتم

بندی از اهمیت بالایی در این زمینه و مراکز خوشه

 تحقیق برخوردار بود. انتخاب تعداد بهینه عناصر پس

دم زمینه بدلیل پوشش بسیار متنوع سطح زمین و نیز ع

اطلاع دقیق در خصوص منطقه تصویربرداری، امری 

رسد. با اینحال توسعه دشوار و تجربی به نظر می

سازی با هدف یافتن تعداد مراکز راهکارهای بهینه

بندی و همچنین حداکثر تعداد عناصر خالص هر خوشه

تواند بعنوان یک رویکرد پژوهشی برای خوشه می

ی است کهانتخاب تحقیقات آتی پیشنهاد گردد. بدیه

تعداد بهینه این پارامترها منجر به بهبود نتایج خواهد 

تطابق دادن راهکار تخمین  -1شد. از سوی دیگر، 

های واریانس به شرایط وجود قیود مطلق و حتی مولفه

تری از بکارگیری راهکارهای پیشرفته -2نامساوی و 

VCE های واریانس را در یک دستگاه معادلات که مولفه

تواند سازند، میبتنی بر کمترین مربعات براورد میم

روی تحقیقی در این زمینه در  های پیشبعنوان افق

 نظر گرفته شوند.
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Abstract 

Spectral target detection could be regarded as one of the strategic applications of hyperspectral data analysis. 

The occurrence of phenomena in an area smaller than a pixel’s ground coverage has led to the development of 

spectral un-mixing methods to detect these types of targets. Usually, in the spectral un-mixing algorithms, the 

similar weights have been given to spectral bands. However, various factors such as the different effects of the 

atmospheric conditions on spectral bands, the difference of spectral bands reply, noise  and the relative 

difference of radiometric calibration of the sensor have different effects on data recording of each spectral 

band. So, the Modification of the weights of the spectral bands is the first objective of this paper in order to 

improve the accuracy of target detection in the spectral un-mixing process. Because of the complexities of 

direct estimation of the band weights, as we are not exactly aware of the affecting factors on spectral data 

recording an algorithm based on the Variance Component Estimation (VCE) is proposed to optimize the 

weights of the spectral bands. On the other hand, in addition to the availability of target spectrums, the spectral 

response of the backgrounds is a necessity to perform reliable target detection. The unsupervised detection of 

the background endmembers is known as the popular way of doing It, which is the second developed strategy to 

improve  the target detection process. It prevents the presence of the unrelated endmembers in each cluster 

which has improved the spectral un-mixing for target detection. The proposed methods have been implemented 

in the target detectors of Unconstrained Linear Spectral Un-mixing (UCLSU), Sum to one Constrained Linear 

Spectral Un-mixing (SCLSU), Non-negativity Constrained Linear Spectral Un-mixing (NCLSU), and Fully 

Constrained Linear Spectral Un-mixing (FCLSU).The results indicate their success in the improvement of the 

target detection accuracies.Considering the best choice on the number of spectral clusters and the number of 

background endmembers, accuracy improvement of up to 17 percent in the target detection has occurred. 

Key words : Hyperspectral imaging, Target detection, Variance Component Estimation (VCE), Spectral weighting, Spectral 

un-mixing 
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