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 چکیده

-خود اختصاص دادههای تصاویر ابرطیفی بهای را در میان پردازشتحقیقاتی، جایگاه ویژههای در بسیاری از زمینه کاربرد آشکارسازی ناهنجاری

-و پس های ناهنجاریزمینه در راستای تمایزبخشی میان پیکسلهای مطرح در این زمینه، تنها از اطلاعات پساست. امروزه بسیاری از روش

زمینه، فرض تبعیت از توزیع آماری های ناهنجاری در پسهمانند نویز و وجود پیکسلاست که عواملی نمایند. این درحالیزمینه استفاده می

های ارائه شده و ایجاد خطا ها، منجر به محدودیت روشچنین تعداد بسیار باندهای تصویر ابرطیفی و همبستگی میان آنزمینه و همخاص پس

های مطرح شده با قابلیت رفع محدودیت ئه روش نوین آشکارسازی ناهنجاریگردد. هدف از این پژوهش، اراها میدر آشکارسازی ناهنجاری

شود. پردازش الگوریتم آشکارسازی ناهنجاری بر تصویر اعمال میعنوان پیش( بهFFTباشد. در روش پیشنهادی ابتدا تبدیل فوریه سریع )می

م آشکارسازی، قادر به کاهش قابل توجه حجم محاسبات نیز خواهدبود. استفاده از این تکنیک کاهش بعد خطی، علاوه بر بهبود عملکرد الگوریت

زمینه و ماتریس خلوت ناهنجاری، علاوه بر جداسازی نویز از مرتبه پسدر ادامه با تجزیه تصویر ابرطیفی کاهش بعدیافته به ماتریس پایین

منظور استخراج اطلاعات استفاده نمود. در واقع با تفکیک مولفه ی بهزمینه و ناهنجارتوان از هر دو مولفه پسهای موجود در تصویر، میسیگنال

-منظور استخراج اطلاعات و ویژگیزمینه کاسته شده و تنها از این ماتریس بههای ناهنجاری در پسزمینه، از اثر وجود پیکسلناهنجاری از پس

دار براساس معیار میانه در روش تجزیه پیشنهادی، هالانوبیس وزنکارگیری فاصله ماچنین بهگردد. همزمینه استفاده میهای آماری پس

سازی ترتیب نتایج آشکارسازی ناهنجاری را بهبود بخشد. پیادهزمینه اختصاص داده و بدینتوانسته به هر پیکسل، وزنی را متناسب با مرکز پس

های متداول در این ها با دیگر روشو مقایسه نتایج حاصل از آن University  Paviaو Center  Paviaویر ابرطیفیاالگوریتم پیشنهادی بر تص

 است.زمینه داشتههای ناهنجاری از فضای پسزمینه، نشان از عملکرد بهتر تکنیک پیشنهادی در آشکارسازی پیکسل
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1399پاییز  سوم شماره   ال هشتمس

 مقدمه -1

در مقایسه با تصاویر چندطیفی و پانکروماتیکک، امکروزه   

تصویربرداری ابرطیفی با امککان اخکذ داده در محکدوده    

ای از امکواج الکترومننکاطیس و تشککیل    تقریبا پیوسکته 

تر صدها و یا حتی هزاران باند طیفی با توان تفکیک کم

تر اهکداف  دقیقچهنانومتر، امکان آشکارسازی هراز چند 

 .]1[تاسسطح زمین را فراهم آورده

عنکوان یکک   آشکارسازی اهداف در تصاویر ابرطیفکی بکه  

هکای  بندی دوکلاسه در راستای جداسازی پیکسلطبقه

-بکه  .]2[گکردد زمینکه مطکرح مکی   اهداف خاص از پکس 

هکای  طورکلی براساس دانکش قبلکی موجکود از ویژگکی    

-های مطرح در این زمینکه را مکی  طیفی اهداف، تکنیک

نشککده شککده و نظککارتتککوان در دو دسککته کلککی نظککارت

شده آشکارسازی های نظارتدر روش .بندی نمودتقسیم

هدف، از طریق مقایسه طیف هر پیکسل تصویر با طیف 

-ککارگیری انکوار روش  مرجع )طیف اهداف خاص( و بکه 

-موردنظر را از پکس  توان اهدافهای شباهت طیفی، می

-ایکن در حکالی   . زمینه متمایز ساخته و شناسایی نمود

نشده بدون نیاز به داشکتن  های نظارتاست که الگوریتم

اطلاعککات پیشککین از طیککف هککدف، امکککان تشککخی    

زمینکه  های طیفی متفاوت از پکس هایی با ویژگیپیکسل

 .]3[آورندفراهم می

تعیین اهدافی  در راستای1امروزه آشکارسازی ناهنجاری

-زمینکه، بکه  های طیفی متفاوت از پسکوچک با ویژگی

نشده ای از آشکارسازی اهداف نظارتعنوان زیرمجموعه

. عکد  نیکاز بکه اطلاعکات پیشکین از      [2]گرددمطرح می

های اولیکه بکر   پردازشرفتار طیفی اهداف و اعمال پیش

توجککه آشکارسککازی  تصککاویر، موجبککات جایگککاه قابککل  

هکای تصکاویر ابرطیفکی    ر بسیاری از ککاربرد ناهنجاری د

. از کاربردهککای آشکارسککازی  ]11و  3[اسککتگردیککده

توان به شناسایی مواد ناهنجاری در تصاویر ابرطیفی می

-معدنی، تشخی  استرس گیاهی، مانیتورینک  محکی   

                                                           
1 Anomaly Detection 

زیست، تشخی  اهداف نظامی پنهان، عملیات امکداد و  

 .]12و  1، 8، 0، 6، 5، 4[نجات و غیره اشاره نمود

هکا،  های متداول مطرح در آشکارسازی ناهنجکاری روش

زمینکه اسکتخراج ککرده و    عمدتا تنها اطلاعات را از پکس 

هکا را  هکا، آن زمینه و ناهنجاریبراساس تفاوت میان پس

هکا از ککل   در واقع این تکنیکک .]11[کنندشناسایی می

های تصویر و یکا همسکایگی محلکی اطکراف هکر      پیکسل

زمینکه  های آماری پکس منظور محاسبه ویژگیپیکسل به

-است که بکه این درحالی. ]13و  11[نماینداستفاده می

هکای ناهنجکاری و نکویز در تصکاویر،     علت وجود پیسکل

های آمکاری  یابی به دقت بالا در ویژگیامکان عد  دست

و  3[زمینه بسیار محتمل خواهکد بکود  برآوردشده از پس

بانککدی در تصککاویر چنککین همبسککتگی بککین  هککم. ]11

های آماری ابرطیفی، موجب محدودیت در تعیین ویژگی

کواریانس( و ایجاد  زمینه )محاسبه معکوس ماتریسپس

از دیگکر  .]3[گکردد ها میخطا در آشکارسازی ناهنجاری

هکای مطکرح در ایکن زمینکه، فکرض      تکنیکک  محدودیت

زمینککه از توزیککع نرمککال  تبعیککت توزیککع آمککاری پککس  

و عد  برقراری این فرض در تصاویر متشکل چندمتنیره 

  . ]12و  11[از تعدادی عوارض پیچیده خواهد بود

های متداول های ذکرشده در تکنیکبا وجود محدودیت

، هکدف اصکلی از ایکن پکژوهش،     آشکارسازی ناهنجکاری 

زمینکه  ها از فضای پکس بهبود عملکرد تفکیک ناهنجاری

ود. پیشکنهاد  در حداقل زمان محاسباتی ممکن خواهکدب 

کارگیری همزمکان دو تکنیکک ککاهش بعکد و تجزیکه      به

زمینکه، ناهنجکاری و   تصویر ابرطیفی به سه ساختار پس

نویز موجود در تصویر، علاوه بر استخراج باندهای حاوی 

اطلاعات تصویر ابرطیفی، کاهش همبستگی بین بانکدی  

و حجم محاسبات، توانسکته از اطلاعکات توامکان هکر دو     

زمینککه و ناهنجککاری در رونککد آشکارسککازی سپکک مولفککه

 ها استفاده نماید.ناهنجاری

 شدهمروری بر مطالعات انجام -2

زمینکه/  تاکنون در راستای تمکایز بخشکیدن میکان پکس    

-هایی با ویژگکی عبارتی تشخی  پیکسلو به ناهنجاری

زمینککه، هککای پککس هککای طیفککی متفککاوت از پیکسککل  
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          ...تجزیککه براسککا  زمینککه پکک  از هککا ناهنجککاری تفکیکک 
 و همکاران مهرنوش امتی

 

طکورکلی  اسکت. بکه  گردیکده الگوریتمهای بسیاری ارائکه  

تکوان  ها را مکی های اصلی در تشخی  ناهنجاریدغدغه

 در این دو مورد بیان نمود:

 زمینه( چگونگی تشخی  پس1

( تعیین احتمال وجود ناهنجاری در یکک پیکسکل. در   2

گرفتکه در  ادامه قصد داریم تعدادی از مطالعکات صکورت  

 این زمینه را مورد بررسی قراردهیم. 

ای از آشکارسازها براساس پیکروی از  سی دستهفرض اسا

هککا از الگککوریتم                     توزیککع نرمککال بککوده کککه در میککان آن 

تکرین  عنکوان متکداول  تکوان بکه  ( مکی RX)1شکیاولی -رید

 .]13[آشکارساز ناهنجاری در تصاویر ابرطیفی نکا  بکرد  

در طراحی این آشکارساز، فرض اساسی بر پایه آن است 

توان رفتار آن را با توزیع مینه همگن بوده و میزکه پس

گرچکه ایکن فکرض     .]3[نرمال چنکدمتنیره مکدل نمکود   

معمولا در تصاویری با وجود تنکور و پیچیکدگی طیفکی    

عوارض برقرار نبوده و پیروی از آن منجر به افزایش نرخ 

-منظکور تکنیکک  بدین .]13و  3[گرددهشدار اشتباه می

و  RXود عملکرد آشکارسکاز  های دیگری در راستای بهب

زمینکه و  پکذیری میکان پکس   تمرکز بر افکزایش تفکیکک  

 ناهنجاری مطرح گردید.

، اشکتون و همککاران، روش   RXمنظور بهبود عملککرد  به

را در جهکت  ( UTD)2آشکارسازی ناهنجکاری یکنواخکت  

هکای موجکود در تصکویر ارائکه     زمینکه و نکویز  حذف پس

ن اطلاعات پیشین علت در دسترس نبود. به[15]نمودند

نمکودن یکک   زمینه، این روش از طریق جکایگزین از پس

، RXبککردار واحککد بککا بککردار طیفککی هککدف در الگککوریتم 

. ]16و  15[اسکت عملککرد آن را بهبکود بخشکد    توانسته

بککا ( SSRX)3شککیاولی-دیگککر الگککوریتم زیرفضککای ریککد 

زمینکه در یکک زیرفضکای جداگانکه و     تصویرسازی پکس 

در دو  زمینه و ناهنجکاری آماری پسهای تفکیک ویژگی

                                                           
1 Reed-Xiaoli 
2 Uniform Target Detector 

3 Subspace RX 

زمینه تکا میکزان   تواند از اثرات پسزیرفضای مستقل می

  .]18و  10، 16[نظر نمایدتوجهی صرفقابل

و مشکتقات آن، از   RXالبته باید اشکاره نمکود ککه روش    

منظکور محاسکبه   تمامی و یا بخشی از فضای تصکویر بکه  

زمینککککه اسککککتفاده هککککای آمککککاری پککککسویژگککککی

همکین امکر حساسکیت تعیکین مکاتریس      .]11[ندنماییم

هکای  زمینکه را بکه ناهنجکاری   میانگین و کواریانس پکس 

موجود در فضای تصکویر افکزایش داده و از تمایزبخشکی    

از . ]11و  3[و ناهنجاری خواهد کاست زمینه میان پس

طرفی دیگر وجکود همبسکتگی بکین بانکدی در تصکاویر      

انس را بککا ابرطیفکی، محاسککبه معککوس مککاتریس کواریک   

یابد محدودیت ایجاد کرده و شدت آن زمانی افزایش می

منظکور انجکا  محاسکبات    هکای محلکی بکه   که از پنجکره 

 . ]21و  3[استفاده گردد

در پژوهشی دیگر، تکنیک کاهش بعد تصکاویر ابرطیفکی   

 .]22[های ذکرشده ارائه گردیکد منظور رفع محدودیتبه

تکوان بکه   زمینه مکی  کاررفته در اینهای بهاز انوار روش

و تبکککدیل گسسکککته  ( PCA)4آنکککالیز مولفکککه اصکککلی 

-نتایج ارائه. ]25و  24، 22[اشاره نمود( DWT)5موجک

هکای  شده حکاکی از آن اسکت ککه اسکتفاده از تکنیکک     

ی آشکارساز پردازش الگوریتمعنوان پیشبعد، به کاهش

ناهنجککاری، توانسککته از افزونگککی بککین بانککدی، حجککم   

حتککی نککویز موجککود در تصککاویر ابرطیفککی محاسککبات و 

و  RXآشکارسازی ناهنجکاری   کاسته و عملکرد الگوریتم

زمینکه و  منظکور تفکیکک میکان پکس    مشتقات آن را بکه 

  .]24و  23، 22[ناهنجاری بهبود بخشد

فککرض برقککراری توزیککع نرمککال در صککورت ناهنجککاری و 

و  RX نویزهای موجکود در تصکاویر ابرطیفکی، الگکوریتم    

زمینککه و ات آن را در آشکارسککازی میککان پککس مشککتق

از . ]11و  3[اسکت ناهنجاری با محدودیت مواجه ساخته

                                                           
4 Principal Component Analysis 

5 Discrete Wavelet Transform  
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1399پاییز  سوم شماره   ال هشتمس

( BACON)1رو در پژوهشی دیگر با ارائه روش بکیکن این

ای های آماری قدرتمند از زیرمجموعکه و محاسبه ویژگی

های تصاویر ابرطیفی و در یک رونکد تککراری،   از پیکسل

-محاسبه متنیرهکای آمکاری پکس   ها در از اثر ناهنجاری

 .]26[استنظر گردیدهزمینه صرف

ای را در فضکای  چنکین در رویککردی دیگکر، ابرککره    هم

زمینکه محصکور   ویژگی تصاویر ابرطیفکی و اطکراف پکس   

-های خارج از ایکن فضکا را بکه   نموده و در ادامه پیکسل

گرچه ایکن  . ]28و  20[نظرگرفتندها درعنوان ناهنجاری

-وجود چندین کلاس متفکاوت در پکس  روش در صورت 

بکا  .]20[باشکد زمینه، از پایداری بکالایی برخکوردار نمکی   

-زمینه در تمکامی الگکوریتم  وجود تخمین دقیقی از پس

و  چنان تمایزبخشی میکان ناهنجکاری  های ذکرشده، هم

پذیر آسانی امکاننویزهای موجود در تصاویر ابرطیفی به

اسکت ککه در ایکن     لاز  بکه ذککر  . ]28و  20[نخواهدبود

زمینه در راسکتای تفکیکک   ها تنها از اطلاعات پسروش

-زمینه استفاده میهای پسها از میان پیکسلناهنجاری

هککای گککردد. در راسککتای جلککوگیری از اثککرات پیکسککل 

-شکده از پکس  های آماری محاسکبه ناهنجاری در ویژگی

، توانسکتند روش  2214زمینه، سان و همکاران در سال 

زمینکه و  تصکویر ابرطیفکی را بکه دو مولفکه پکس     تجزیه 

 .]11[ناهنجاری ارائه دهند

هکای  در الگوریتم پیشنهادی تجزیه تصویر بکه مکاتریس  

( اقلیدسکی مبنکا، بکا    LRaSMD)2پایین مرتبه و خلکوت 

شکده میکان بکردار    استفاده از فاصله اقلیدسکی محاسکبه  

ناهنجاری هر پیکسل و میانگین ماتریس ناهنجکاری در  

نکد طیفکی، مقکداری متناسکب بکا احتمکال وجکود        هر با

گرچکه بکا   .]11[شکد ناهنجاری به هر پیکسل نسبت داده

زمینکه از ناهنجکاری در ایکن    وجود تفکیک ماتریس پس

زمینه صرف نظر شده و تنهکا بکه   اطلاعات پساز روش، 

گکردد. ایکن در   تکری مکی  ماتریس ناهنجاری توجه بیش

                                                           
1 Blocked Adaptive Computationally Efficient Outlier 

Nominators  
2 Low-rank and Sparse Matrix Decomposition 

هککای حککالی اسککت کککه امکککان وجککود برخککی پیکسککل 

غیرناهنجاری در این ماتریس، موجب اشکتباه تشکخی    

زمینه و افکزایش هشکدارهای اشکتباه    ها از پسناهنجاری

 خواهدشد.

 مواد و روش -3

چنکین روش  در این بخش، تصاویر مورد اسکتفاده و هکم  

زمینه بکه  ها از پسپیشنهادی در آشکارسازی ناهنجاری

 شوند.تفضیل شرح داده می

 استفادهداده مورد  -3-1

منظککور ارزیککابی عملکککرد الگککوریتم پیشککنهادی در  بککه

هکا، دو منطقکه متفکاوت از مرککز     آشکارسازی ناهنجاری

عنوان مناطق انتخکابی  شهر پاویا واقع در شمال ایتالیا به

اخذ  از مشخصات است.شدهدر این پژوهش درنظرگرفته

توان به قدرت تفکیک مکانی این دو تصویر ابرطیفی می

 ر اشاره نمود.مت 3/1

دو تصویر ابرطیفی متعلق به مرکز شهر و دانشگاه پاویکا،  

در محکدوده طکول   باند طیفکی   123و  122ترتیب از به

هکای  نانومتر تشکیل شده ککه ککلاس   862تا  432موج 

مختلفی همانند آب، درخت، چمنزار، خاک لخت، سایه، 

هش، برد. در این پژوها نا توان در آنآسفالت و ... را می

 128112بخشی از دو تصویر مرکز شهر پاویا به ابعاد 

-پیکسکل بکه   4104پیکسل و دانشگاه پاویا بکه ابعکاد   

منظککور بررسککی الگککوریتم پیشککنهادی آشکارسککازی     

 گیرند.  ناهنجاری مورد استفاده قرار می

تصویر مرکز شهر پاویکا   گونه که از منطقه انتخابیهمان

نمود، مناطق آبکی و پکل    توان مشاهده( می1در شکل )

عنکوان  زمینه و وسکایل نقلیکه روی پکل بکه    عنوان پسبه

زمینکککه تعکککدادی پیکسکککل متفکککاوت از فضکککای پکککس

است. قسمت انتخابی از تصویر دانشگاه شدهدرنظرگرفته

-های متفاوتی همانند قیر، آسفالت، علفپاویا نیز کلاس

دهکد. در ایکن تصکویر،    زار و وسایل نقلیکه را نشکان مکی   

 های متعلق به وسایل نقلیه به کلاس ناهنجکاری پیکسل

زمینکه نسکبت   کلاس پکس  های تصویر بهو دیگر پیکسل

داده خواهدشد. در شککل زیکر وا کح بکوده ککه تعکداد       

-های مربوط به وسایل نقلیه در مقایسه بکا پکس  پیکسل
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          ...تجزیککه براسککا  زمینککه پکک  از هککا ناهنجککاری تفکیکک 
 و همکاران مهرنوش امتی

 

مل شده و از رفتار متفکاوتی در  زمینه، تعداد کمی را شا

توان این رو میباشند. از اینهای طیفی برخوردار میباند

( 1عنوان ناهنجاری درنظرگرفت. شککل ) ها را بهپیکسل

ترکیب رنگی کاذب حاصل از دو تصویر متعلق به مرککز  

-هکای پکس  چنین رفتار کلاسشهر و دانشگاه پاویا و هم

 دهد.را نشان می زمینه و ناهنجاری

 

 
های رفتار کلاس ، )ب((2و  86، 33باند طیفی ) 3: )الف( ترکیب رنگی کاذب تصویر متعلق به مرکز شهر پاویا متشکل از 1شکل 

، 80باند طیفی ) 3ترکیب رنگی کاذب تصویرمتعلق به دانشگاه پاویا متشکل از  ، )ج(باندهای طیفی 132زمینه و ناهنجاری در پس

باند طیفی 133زمینه و ناهنجاری در های پسرفتار کلاس)د(   ،(30و  70

 روش پیشنهادی -3-2

-منظور آشکارسازی ناهنجاری از پکس در این پژوهش به

پیشکنهادی شکامل دو مرحلکه اساسکی      زمینه، الگوریتم

 خواهدبود:

( کاهش بعد تصکویر ابرطیفکی بکا اسکتفاده از تکنیکک      1

 (FFT)1تبدیل فوریه سریع

کارگیری یک الگوریتم آشکارسکازی ناهنجکاری بکا    ( به2

                                                           
1 Fast Fourier Transform (FFT) 

شکده بکه سکه    پردازشهدف تجزیه تصویر ابرطیفی پیش

 زمینه، ناهنجاری و نویز.ماتریس ساختاری پس

( روند کلی الگوریتم پیشنهادی در آشکارسکازی  2)شکل

دهکد. در مرحلکه   ناهنجاری تصاویر ابرطیفی را نشان می

نخست، کاهش بعد تصویر ابرطیفی در راسکتای ککاهش   

همبستگی بین باندی تصویر ابرطیفی، افکزایش سکرعت   

چنکین افکزایش احتمکال تشکخی      در محاسبات و هکم 

شکود. در روش  مکی کارگرفتکه  زمینه بهناهنجاری از پس

عنوان یکک تکنیکک خطکی    به FFTپیشنهادی، تکنیک 

کاهش بعد فضای باندی، پیش از الگوریتم آشکارسکازی  

ا

 لف
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 1399پاییز  سوم شماره   ال هشتمس

 گردد.ناهنجاری بر تصویر اعمال می

 
ها از پس زمینه: روند کلی الگوریتم پیشنهادی آشکارسازی ناهنجاری 2شکل

در دیگککر مرحلککه از روش پیشککنهادی، بککا توجککه بککه    

هکای آشکارسکازی ناهنجکاری، از    سکایر روش  محدودیت

ایده تفکیک ماتریس ورودی به دو مولفه ماتریس پایین 

اسکتفاده ککرده و توانسکته بکا      2و ماتریس خلوت 1مرتبه

 عدیافته به سکه مکاتریس  تجزیه تصویر ابرطیفی کاهش ب

زمینه و خلوت ناهنجکاری، میکان   نویز، پایین مرتبه پس

اطلاعات و نویزهای موجود در تصویر تمایز بخشیده و از 

زمینککه و ناهنجککاری در اسککتخراج  هککر دو مولفککه پککس 

شکده، اسکتفاده از   اطلاعات استفاده نماید. در روش ارائه

زش پکردا عنکوان مرحلکه پکیش   تکنیک ککاهش بعکد بکه   

آشکارسککازی ناهنجککاری، بککا انتخککاب تجزیککه الگککوریتم 

تکرین اطلاعکات از میکان بانکدهای     باندهای حاوی بکیش 

بککالای تصککویر ابرطیفککی، توانسککته از حجککم محاسککبات 

چنین در این الگوریتم آشکارسازی ناهنجاری بکاهد. هم

عنکوان جکایگزینی از   پژوهش، استفاده از معیار میانه بکه 

منظکور بهبکود   فاصله ماهالانوبیس، بکه معیار میانگین در 

زمینکه و ناهنجکاری   هکای پکس  عملکرد تفکیک پیکسکل 

 است.همطرح گردید

 کاهش بعد تصویر ابرطیفی -3-2-1

هککای کککاهش بعککد تصککاویر ابرطیفککی در عملکککرد روش

های دقکت  ، وابستگی به پارامترهاآشکارسازی ناهنجاری

بعدیافتکه در  کارگیری تصویر کاهش و زمان حاصل از به

                                                           
1 Low-Rank 

2 Sparse 

از  .]34[زمینه خواهکد داشکت  از پس تفکیک ناهنجاری

-توان بههای خطی کاهش بعد تصاویر ابرطیفی میروش

نمود. در ایده اصکلی  اشاره FFTو PCA ،DWTهای روش

، بکا تنییکر دسکتگاه مختصکات     PCAتکنیک کاهش بعد 

تککرین هککا در راسککتاهایی بککا بککیشاولیککه، مجموعککه داده

گردنکد.  ترین اطلاعات ممکن( تصویر مکی واریانس )بیش

در  اسکت ککه ممککن اسکت محتکوای داده     این درحکالی 

-هکای تعیکین  باندهای تصویر ابرطیفی منطبق بر جهکت 

چنین این تکنیک کاهش بعد، هم .نباشند PCAشده از 

بر بودن انجکا  محاسکبات آن،   علاوه بر هزینه بالا و زمان

عکات مفیکد   هکای طیفکی و اطلا  قکادر بکه حفکی ویژگکی    

. بککا وجککود .]35[بانککدهای تصککویر ابرطیفککی نخواهککدبود

، در ایککن PCAهککای ذکرشککده از تکنیککک  محککدودیت

مککورد  DWTو  FFTپککژوهش دو روش کککاهش بعککد   

 بررسی قرار خواهندگرفت.

عنوان ابزاری اساسی در جهت پکردازش  تبدیل فوریه به 

شود. ایکن تبکدیل بکا تصویرسکازی     شناخته می سیگنال

از حکوزه زمکان بکه حکوزه فرککانس، از توانکایی        سیگنال

 .باشکد های سیگنال برخوردار مکی تعیین تمامی فرکانس

منظور تعیین طیف فرکانسکی یکک سکیگنال    رو بهاز این

توان از تبدیل فوریه گسسته استفاده نمود. دیجیتال می

توان روشی کاربردی در جهت تبدیل فوریه سریع را می

ل فوریکه گسسکته بکا حجکم ککم      سازی بهینه تبدیپیاده

ها عمدتا بسیاری از سیگنال .محاسبات تبدیل بیان نمود

های پکایین فرکانسکی بکوده ککه بکا اعمکال       شامل مولفه

تبدیل فوریه گسسته بر سیگنال و محاسکبه دامنکه آن،   
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های پایین فرکانسی را در سیگنال اصکلی  توان مولفهمی

 .]32[مشخ  نمود

-پیکسل تصویر ابرطیفی به در پردازش تصویر، طیف هر

شده که پکس از تعیکین   عنوان یک سیگنال درنظرگرفته

 رایب تبدیل فوریه سریع و محاسبه دامنه این مقکادیر  

تکوان بانکدهای فرککانس پکایین تصکویر ابرطیفکی را       می

شده از  رایب در واقع دامنه محاسبه .]32[تعیین نمود

پکایین از  هکای  تبدیل فوریه سریع در باندهای فرککانس 

ایسکه بکا سکایر بانکدها برخکوردار      تری در مقمقادیر بیش

توان در جهت ککاهش ابعکاد   باشند. از این ویژگی میمی

 تصویر ابرطیفی استفاده نمود.

مراحل تکنیک پیشنهادی در راستای کاهش بعد تصویر 

 ابرطیفی عبارتند از:

اعمال تکنیک تبدیل فوریه سریع بر هکر پیکسکل از   ( 1

 تصویر ابرطیفیهای باند

محاسبه دامنه تبدیل فوریه سریع در هر یک از ایکن  ( 2

 ها  پیکسل

های گیری از مقادیر دامنه در تمامی پیکسلمیانگین( 3

 تصویر در هر باند

ترین مقادیر دامنه )متنکارر  انتخاب باندهایی با بیش( 4

 های فرکانس پایین تصویر ابرطیفی ورودی(با مولفه

ترین مقادیر دامنه باند متنارر با بیشبا انتخاب چندین 

تکوان  بعدیافتکه، مکی   از تصویر و تشکیل ماتریس کاهش

دست آورده و تقریب مناسبی از تصویر ابرطیفی اولیه به

در ادامه الگوریتم آشکارسازی ناهنجکاری را بکر تصکویر    

 شده اعمال نمود.  پردارشپیش

ن به توابا تجزیه سیگنال موردنظر می DWTدر تکنیک 

هر دو بخش اطلاعاتی فرکانس بالا )نکویز و جزئیکات( و   

و  24[فرکانس پایین )بخش اصلی سیگنال( دست یافت

بالا و پکایین، بکا    های مختلف فرکانس. تعیین مولفه]34

گکذر از سکیگنال اصکلی    عبور فیلترهای بالاگذر و پکایین 

ای ، بخش عمکده DWTگیرد. در روش تجزیه صورت می

هکای فرککانس پکایین و    شده را مولفکه زیهاز سیگنال تج

هککای فرکککانس بککالا  بخککش محککدودی از آن را مولفککه 

رو رفتار اصلی هر سکیگنال را  از این .]24[گیرنددربرمی

)مککرتب  بککا  DWTتککوان توسکک   ککرایب تقریککب  مککی

. [34]های پکایین سکیگنال اصکلی( بیکان نمکود     فرکانس

، ابتکدا هکر پیکسکل تصکویر     DWTتکنیک ککاهش بعکد   

ابرطیفی را همانند یک سیگنال درنظرگرفته و سپس بکا  

تواند مقکادیر بکالا و   سیگنال، می DWTمحاسبه  رایب 

مقکادیر بکالا و   . پایین دامنه را در سیگنال تعیین نمایکد 

های غالب و محدود ترتیب بیانگر فرکانسپایین دامنه به

نظکر  رو با صرفاز این .]24[از سیگنال اصلی خواهندبود

تکوان  های متنارر با مقادیر پایین دامنه، مکی کانساز فر

 .]34[ابعاد تصویر ابرطیفی را کاهش داد

 الگوریتم آشکارسازی ناهنجاری -3-2-2

هکای طیفکی یکسکان در    وجود عوارض مشابه با ویژگکی 

های مجاور، موجب همگنی این مناطق از تصویر پیکسل

 گردند. با وجود همبسکتگی بکین بانکدی در   ابرطیفی می

ایککن تصککاویر، هککر بککردار طیفککی در منککاطق همگککن و  

طکور تقریبکی ترکیبکی خطکی     زمینکه بکه  یکنواخت پس

رو از ایکن  .شکود متشکل از چندین بردار پایکه درنظرمکی  

عنوان ماتریسی با ویژگکی  توان بهزمینه را میفضای پس

کمبود بعد یا رتبه پایین درنظرگرفکت. از طرفکی دیگکر    

جاری به نسکبت ککل فضکای    های ناهنتعداد کم پیکسل

تصویر، فرض توزیع تصکادفی و احتمکال ککم حضکور را     

عبکارت دیگکر   بکه  .نمایکد هکا ایجکاد مکی   برای ناهنجکاری 

عنکوان  توان بهماتریس ناهنجاری در فضای تصویر را می

چنکین لاز  بکه ذککر    ماتریس خلوت در نظر داشت. هکم 

 عنکوان تواند بکه است که نویز ناشی از عوامل مختلف می

متنیرهای تصادفی مستقل با توزیکع نرمکال یکسکان در    

 .]14[گردد سازیباندهای تصویر ابرطیفی مدل

تکوان بکه سکه    شده، تصکویر ورودی را مکی  در روش ارائه

زمینککه، مککاتریس خلککوت مککاتریس مرتبککه پککایین پککس 

ناهنجاری و ماتریس نویز تجزیکه نمکود. تکنیکک مکورد     

هکای  کیکک سکیگنال  استفاده قادر خواهدبود علاوه بر تف

-حاوی اطلاعات از نویز موجود در تصکاویر، مولفکه پکس   

ها مجزا نموده و از زمینه را از اطلاعات حاوی ناهنجاری

-زمینککه و ناهنجککاری بککههککر دو مولفککه اطلاعککاتی پککس

طورهمزمان استفاده نماید. الگوریتم پیشنهادی توانسته 
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هکای  های ناهنجاری در محاسبه ویژگکی از تاثیر پیکسل

سکازی  چنکین مشککل معککوس   زمینه و هکم آماری پس

عمکل آورده و عملککرد   ماتریس کواریانس جلوگیری بکه 

 بخشد.آشکارسازی را بهبود 

 تکوان بکه  الگوریتم تجزیه ماتریس تصکویر ورودی را مکی  

 .]31و  21[( بیان نمود1صورت رابطه )

X                                       (1رابطه) L S e   

X تر  متنارر با تصویر ورودی 

L      تر  متنارر با مکاتریس رتبکه پکایین )مکاتریس پکس-

 زمینه(

 S)تر  متنارر با ماتریس خلوت )ماتریس ناهنجاری 

 e     تر  نویز بوده که فکرض توزیکع نرمکال یکسکان آن در

 باشد.باندهای مختلف برقرار می

( برابکر اسکت بکا    1هکای دوبعکدی رابطکه )   ابعاد ماتریس
N B. N   هکای تصکویر و  بیانگر تعداد ککل پیکسکل B 

 باشند.نماینده تعداد باندهای تصویر ورودی می

( 2سازی رابطکه ) با این فر یات، هدف حل مسأله بهینه

 خواهدبود.

2(   2رابطه)

i, j i, j i, j

(i, j)

mimimize rank (L), minimize card (S)

subject to (X L S )   
 

 پارامتر تنظیم در جهت کنترل خطا 

card (S)های غیرصفر در ماتریس تعداد ستونS می-

 باشد.

منظور حکل ایکن مسکأله، الگکوریتم پرسکرعت انجکا        به

زمینکه  ( علاوه بر تعیین دو ساختار پسGoDec)1تجزیه

طور همزمکان  نیز بهو ناهنجاری، قادر بوده مولفه نویز را 

 درنظر بگیرد.

زی سکا توان به همگرایی دو مسأله بهینه( را می2رابطه )

 ( تبدیل نمود.3به صورت رابطه )

(     3رابطه)

2

t rank (L) r t 1 F

2

t card(S) kN t 1 F

L arg  min  X L S

S arg  min  X L S

 

 

  

  
 

هکای غالکب در   ترتیب برابر با تعداد کلاسبه kو  rمقدار 

                                                           
1 Go Decomposition 

زمینه و انکرژی مکاتریس خلکوت در فضکای تصکویر      پس

هککای تصککویر( هککا بککه کککل پیکسککلاهنجککاری)نسککبت ن

 میباشند.

در راستای حل ایکن دو مسکأله و بکا فر کیات زیکر، در      

 ( خواهیم داشت:4رابطه )

T(            4رابطه)

1 t 1 1 2 2Y (X S )A   ,  Y X A   

B در ایککن رابطکککه  کککه  r N r

1 2 1A ,  A Y     از

 باشند.های تصادفی میماتریس

زمینکه و ناهنجکاری، در   پکس هکای  برای تعیین ماتریس

 ( خواهیم داشت:6( و رابطه )5رابطه )

(                           5رابطه)
T 1 T

t 1 2 1 2L Y (A Y ) Y 

(                                6رابطه)
t t 1S P (X L )   

P (.)
برابر است با تصویرسازی یکک مکاتریس بکر روی     

ای غیرصفر به انکدازه  نیز زیرمجموعه  .مجموعه 

kN   تکرین اعکداد   تعداد از بکزرt 1X L .  منظکور  بکه

تکوان از  مکی  تصویرسازی این ماتریس بر مجموعکه  

 ( استفاده نمود:0رابطه )

 (0رابطه)

               t (i, j)

t (i, j)

(X L )   if (i,j)
P (X L )

0                 if (i,j)


 
  


 

t)در تکرار اول این الگوریتم 1) ماتریس ناهنجاری را ،

با مقادیر صفر
0(S 0) زمینه را برابر بکا  و ماتریس پس

گیریمتصویر ورودی درنظر می
0(L X)  مراحل تککرار .

 را تا زمانی ادامه خواهیم داد که شرط زیر برقرار باشد:

(                    8رابطه)
2 2

t t F F
X L S / X    

 بیانگر نر  فروبنیوس و پارامتر( 8در رابطه ) Fاندیس

برابر با حد آستانه درنظرگرفته شده بوده که معیکاری از  

تکوان  باشد. جزئیات این روش را مکی توقف الگوریتم می

زمینکه  پس از تجزیه ماتریس پس بررسی نمود. ]28[در

و ناهنجاری، معیار فاصله ماهالانوبیس برحسب میانکه را  

( تعریککککف نمککککود: 1تککککوان بککککا رابطککککه )  مککککی
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          ...تجزیککه براسککا  زمینککه پکک  از هککا ناهنجککاری تفکیکک 
 و همکاران مهرنوش امتی

 

 (1رابطه)

                

T 1

proposed  method b b b

b 1 2 N

T

b b b

T

b

B
1 1 T 1 T

b i i i

i 1

D (x) (x ) (x )

Median(B ,B ,...,B )

1
(B ) (B )

N

VAV

VA V V V

 



 





  



   



    

 

  

 

در این رابطه 
b و

b ترتیب برابر میانه و ماتریس به

 باشد.زمینه ورودی میکواریانس داده پس

(،1در رابطه )
1 2 BV [V ,V ,...,V ] بیانگر ماتریس بردار

زمینکه و ویژه حاصل از تجزیه مکاتریس کواریکانس پکس   

1 2 BA diag( , ,..., )      برابر با ماتریس مقادیر ویکژه

با شرط 
1 2 B...     .خواهدبود 

 نتایج و بحث -4

در این بخش، نتایج حاصل از مراحل کاهش بعد تصاویر 

ها آشکارسازی ناهنجاری ابرطیفی و الگوریتم پیشنهادی

 زمینه به تفضیل مورد بررسی قرار خواهندگرفت.از پس

 مرحله کاهش بعد تصویر ابرطیفی -4-1

منظور کاهش به DWTو  FFTروش دو در این پژوهش، 

پکردازش الگکوریتم   بعد تصویر ابرطیفی و مرحلکه پکیش  

د. در نک گیرآشکارسازی ناهنجاری مورد بررسی قرار مکی 

بعد تصویر، رزولوشکن در راسکتای زمکانی     کاربرد کاهش

توان با اعمکال دو تبکدیل فوریکه    مورد توجه نبوده و می

سریع و موجک، رزولوشن را از حوزه زمان بکه فرککانس   

های یک سیگنال را تعیین انتقال داده و تمامی فرکانس

نمود. در واقع مقادیر درجات خاکستری هکر پیکسکل از   

نوان یک سکیگنال در نظکر   عباندهای تصویر ابرطیفی به

گرفته شده که با اعمال تبدیل فوریه سریع و یا موجکک  

بر آن، طیف فرکانسی سکیگنال در هکر پیکسکل بکرآورد     

گذر و بالاگذر پس از اعمال اولیه فیلتر پایین خواهدشد.

تکوان دریافکت بخکش عمکده سکیگنال در      بر تصویر، می

سکت.  های پایین فرکانس تشکیل شکده ا تصویر از مولفه

 و  FFTبنابراین با محاسبه دامنه حاصکل از دو تبکدیل   

DWT   بر سیگنال هر پیکسل، میزان تنییرات دامنکه در

کانسی قابکل مشکاهده خواهکدبود.    های مختلف فرمولفه

( تنییرات درجکات خاکسکتری چنکدین شکماره     3)شکل

پیکسککل تصککادفی در بانککدهای دو تصککویر ابرطیفککی و   

هکای فرکانسکی   در مولفه همچنین میزان تنییرات دامنه

 دهد.را نشان می FFTحاصل از 

های مرتب  با مقادیر بکالای دامنکه   در حالت کلی مولفه

هککای فرکانسککی، اطلاعککات در مقایسککه بککا سککایر مولفککه

نمایند. با بررسکی رفتکار   بیشتری را از سیگنال حفی می

شکده از هککر تصککویر  چنکدین پیکسککل تصکادفی انتخککاب  

تککوان مشککاهده نمککود تنهککا ی( مکک3)ابرطیفککی در شکککل

از مقادیر بکالای   FFTفرکانسی حاصل از  چندین مولفه

دامنه برخوردار بوده و این در حالی است که بسیاری از 

- رایب فرکانسی دارای مقادیر بسیار پایین دامنکه مکی  

توان از همین ویژگی در جهکت ککاهش   باشند. حال می

گیکری  با میانابعاد تصویر ابرطیفی بهره گرفت. در واقع 

های تصویر در هر بانکد طیفکی و   از دامنه تمامی پیکسل

ترین ترین به کوچکنمودن مقادیر حاصل از بیشمرتب 

-ترین مقادیر دامنه انتخکاب مکی  مقدار، باندهایی با بیش

 گردد.

( میانگین دامنه حاصل از تبدیل فوریکه سکریع   4شکل )

دهکد.  ان میتصاویر ابرطیفی نش هر یک از هایرا در باند

هکای  گردد بانکد گونه که در این شکل مشاهده میهمان

و از تصویر ابرطیفی متعلق به مرکز شهر پاویکا   53و  52

از تصویر ابرطیفی متعلکق بکه    35-42و 32-31باندهای 

-های طیفی از بیشدر مقایسه با سایر بانددانشگاه پاویا 

نکدهای  باشند. حال بکا با ترین مقادیر دامنه برخوردار می

انتخابی از هر یک از دو تصویر متعلق بکه مرککز شکهر و    

توان تقریکب مناسکبی از تصکاویری بکا     می، دانشگاه پاویا

عنکوان تصکویر   تعداد بالای باند طیفی تشکیل داده و بکه 

شده وارد الگوریتم آشکارسازی ناهنجکاری  پردازشپیش

-، ابتدا یک پیکسل بکه DWTدر روش کاهش بعد  نمود.

هککای دو تصککویر فی از میککان تمککا  پیکسککلطککور تصککاد

 31ابرطیفی انتخاب شده و سپس تابع موجکک دوبچیکز  

در سطوح مختلف بر سیگنال پیکسل انتخکابی )مقکادیر   

                                                           
1 Daubechies3 
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-پیکسل انتخابی در بانکدهای مختلکف( اعمکال گردیکده    

است. در این پژوهش پس از محاسبه  ریب همبستگی 

سکیگنال   میان سیگنال اولیه )مقادیر پیکسل انتخابی( و

بازسازی شده از هکر یکک از سکطوح تجزیکه، در نهایکت      

ترین مقدار همبستگی بالاتر از با کوچک 6سطح تجزیه 

 حد آستانه انتخاب گردید.

( سیگنال اولیه، مقادیر دامنه متنارر با  رایب 5شکل )

و در  3را با استفاده از تابع موجک دوبچیز DWTتجزیه 

تصکاویر ابرطیفکی   در هکر یکک از    6و  4سطوح مختلف 

 دهد.نشان می

  

 
: )الف( تغییرات درجات خاکستری چندین پیکسل تصادفی در باندهای تصویر ابرطیفی متعلق به مرکز شهر پاویا )ب( 3شکل

متعلق به مرکز شهر  در چندین پیکسل تصادفی از تصویر ابرطیفی  FFTهای فرکانسی حاصل از میزان تغییرات دامنه در مولفه

)ج( تغییرات درجات خاکستری چندین پیکسل تصادفی در باندهای تصویر ابرطیفی متعلق به دانشگاه پاویا )د( میزان  پاویا

 در چندین پیکسل تصادفی از تصویر ابرطیفی متعلق به دانشگاه پاویا FFTهای فرکانسی حاصل از تغییرات دامنه در مولفه
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های تصویر در هر باند طیفی از تصویر متعلق به مرکز شهر پاویا گیری شده از دامنه تمامی پیکسل: )الف( مقادیر میانگین4شکل

های تصویر در هر باند طیفی از تصویر متعلق به دانشگاه پاویاگیری شده از دامنه تمامی پیکسلنگین)ب( مقادیر میا

  

مولفکه   5دهکد  پ( نشکان مکی  -5گونه که شککل ) همان

 بکا فرکانسی اولیه از تصویر متعلق به مرککز شکهر پاویکا    

اطلاعات از سکیگنال را  ترین بالاترین مقادیر دامنه، بیش

عنوان تقریبی از سیگنال ها را بهتوان آندربرگرفته و می

بانکد   2ه( نیکز  -5چنین در شککل ) اولیه متصور شد. هم

از تصویر ابرطیفی متعلق به دانشکگاه پاویکا    123و  122

بدون از دسکت دادن اطلاعکات مفیکد سکیگنال، امککان      

ی )متنکارر بکا   های فرکانسمانده مولفهصرف نظر از باقی

 آورد.ترین مقادیر دامنه( را فراهم میکم

کارگیری الگوریتم آشکارساازی  مرحله به -4-2 

 ناهنجاری

پردازش بکر دو تصکویر   در این مرحله پس از انجا  پیش

تکوان الگکوریتم   و انتخاب باندهای بهینکه، مکی   ابرطیفی

پیشنهادی را بر تصاویر ککاهش بعدیافتکه اعمکال نمکود.     

عنکوان  ( بکه ROC)1شخصکه عملککرد سیسکتم   منحنی م

هکای  راهکاری رایج در راستای ارزیکابی انکوار الگکوریتم   

رود. ایکن منحنکی بکا    مکی ککار آشکارسازی ناهنجاری بکه 

برقراری ارتباط میان احتمکال تشکخی  صکحیح / نکرخ     

هشدار اشتباه و محاسبه مسکاحت سکطح زیکر منحنکی،     

نمایکد.  رائه میا یک ارزیابی کمی را از عملکرد آشکارساز

                                                           
1 Receiver Operating Characteristic  

( AUC)2تکر سکطح زیکر منحنکی    در واقع مساحت بکیش 

بیانگر عملکرد بهتکر الگکوریتم آشکارسکاز در تشکخی      

 زمینه خواهدبود.  ها از فضای پسناهنجاری

پس از اجرای هکر الگکوریتم آشکارسکازی و تشککیل دو     

زمینه و ناهنجاری، با محاسبه نسکبت تعکداد   کلاس پس

شده بکه نسکبت   صحیح شناساییهای ناهنجاری پیکسل

های ناهنجاری، احتمکال تشکخی  صکحیح    کل پیکسل

چنکین بکا محاسکبه    گردنکد. هکم  ها تعیین مکی ناهنجاری

زمینکه ککه بکه اشکتباه     هکای پکس  نسبت تعداد پیکسکل 

-های پسناهنجاری شناسایی شده به تعداد کل پیکسل

توان نرخ هشدار اشتباه را نیز بکه دسکت آورد.   زمینه می

ین پژوهش، عملککرد الگکوریتم پیشکنهادی و زمکان     در ا

، SSRXهای آشکارسازی همانند اجرای آن با سایر روش

BACON  وLRaSMD  مبنککا، مقایسکه و مککورد  اقلیدسکی

 ارزیابی قرار گرفت. 

 

 

 

 

 

                                                           
2 Area Under Curve  
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های تصویر ابرطیفی متعلق به مرکز شهر پاویا )ب( میزان تغییرات دامنه در مولفه: )الف( تغییرات درجات خاکستری پیکسل انتخابی در باندهای 5شکل

متعلق  DWTهای فرکانسی حاصل از )پ( میزان تغییرات دامنه در مولفه 4متعلق به تصویر مرکز شهر پاویا در سطح تجزیه  DWTفرکانسی حاصل از 

)ج( تغییرات درجات خاکستری پیکسل انتخابی در باندهای تصویر ابرطیفی متعلق به دانشگاه پاویا )د(  8به تصویر مرکز شهر پاویا در سطح تجزیه 

های نه در مولفه)ه( میزان تغییرات دام 4متعلق به تصویر دانشگاه پاویا در سطح تجزیه  DWTهای فرکانسی حاصل از میزان تغییرات دامنه در مولفه

 8متعلق به تصویر دانشگاه پاویا در سطح تجزیه  DWTفرکانسی حاصل از 
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 هکای ناهنجکاری  ( نتایج آشکارسازی پیکسل6در شکل )

-در تصاویر متعلق به مرکز شهر و دانشکگاه پاویکا را مکی   

هکای آشکارسکاز مشکاهده    توان برای هر یک از الگوریتم

بکدون   SSRXدهنده آن است که روش نمود. نتایج نشان

زمینککه، از پککس هککای ناهنجککاریحککذف اثککرات پیکسککل

زمینکه را تخمکین زده و نتکایج    های آمکاری پکس  ویژگی

چنین دیگر است. همآشکارسازی را تحت تاثیر قرار داده

ای اولیه با انتخاب زیرمجموعه BACONروش آشکارساز 

هککای عککاری از ناهنجککاری توانسککته عملکککرد از پیکسککل

 دیگری را در مقایسه با روش قبلی نشان دهد.  

مبنا، مقکدار هکر پیکسکل،    اقلیدسی LRaSMDدر روش 

براساس فاصله اقلیدسی میان بردار حاصکل از مکاتریس   

اسکت. در  خلوت ناهنجاری و میانگین آن تعیین گردیده

ینکه، تفکیکک   زمنظر از مولفه پساین الگوریتم، با صرف

ها تنها براسکاس مولفکه ناهنجکاری حاصکل از     ناهنجاری

اسکت. ایکن در حکالی    تجزیه تصویر ورودی انجا  گرفتکه 

-پکس  است که با تجزیه ماتریس ورودی به سکه مولفکه  

ها را است اثر ناهنجاریزمینه، ناهنجاری و نویز، توانسته

چنین انطبکا   زمینه به حداقل برساند. همدر مولفه پس

-تر فاصله ماهالانوبیس بر فرض توزیع گوسین دادهیشب

هککای ابرطیفککی در مقایسککه بککا فاصککله اقلیدسککی، در    

 است.تحقیقات انجا  شده به اثبات رسیده

این در حالی است که نقشه آماری ایجکاد شکده توسک     

سککازی خطککای تجزیککه، روش پیشککنهادی، بککا مینککیمم

ویر تفکیک های موجود در تصتوانسته نویز را از سیگنال

زمینکه و ناهنجکاری،   پس نموده و با جداسازی دو مولفه

های غیر صکفر ناهنجکاری را در ماتریسکی    تعداد پیکسل

چنکین  عنوان ماتریس خلوت ایجاد سازد. همجداگانه با 

استفاده از معیار میانه در فاصله ماهالانوبیس عکلاوه بکر   

زمینکه،  هکای آمکاری پکس   تکری از ویژگکی  تخمین دقیق

های متفاوت پذیری بهتری را در پیکسلانسته تفکیکتو

هککر یککک از  ROCزمینککه ارائککه نمایککد. منحنککی از پککس

های آشکارساز و عملکرد بهتر روش پیشنهادی الگوریتم

( مشاهده 1( و شکل )0(، شکل )6توان در شکل )را می

( زمان انجا  محاسبات را برای 1چنین جدول )نمود. هم

شکارسککازی ناهنجککاری نشککان هککای آهککر یککک از روش

 میدهد.

 

 
 BACONب( SSRXهای آشکارسازی ناهنجاری. الف(: نتایج حاصل از الگوریتم8شکل

 DWTد( روش پیشنهادی با استفاده از کاهش بعد  FFTج( روش پیشنهادی با استفاده از کاهش بعد  مبنااقلیدسی LRaSMDپ( 
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 BACONب( SSRXهای آشکارسازی ناهنجاری. الف(: نتایج حاصل از الگوریتم7شکل

 DWTد( روش پیشنهادی با استفاده از کاهش بعد  FFTج( روش پیشنهادی با استفاده از کاهش بعد  مبنااقلیدسی LRaSMDپ( 

پککارامتر  2روش پیشککنهادی در ایککن تحقیککق نیککاز بککه  

تکر در  گونکه ککه پکیش   است. همانداشته kو  rتنظیمی 

را  rو  k( تو یح داده شکد مقکدار پارامترهکای    3رابطه )

ککل  های ناهنجاری بکه  ترتیب نسبت پیکسلتوان بهمی

-هکای غالکب در پکس   های تصویر و تعداد کلاسپیکسل

، ]32[گرفتکه در  زمینه بیان نمود. براساس آنالیز صورت

زمینکه بکا   عنوان مرتبکه مکاتریس پکس   به rمقدار پارامتر 

اسکت.  های اصلی آن وابستگی بسیار داشکته تعداد کلاس

 در یک مطالعه انجا  شکده مقکدار ایکن پکارامتر در بکازه     

بررسی قرار گرفته و نتیجه حاصل حاکی  مورد ]42-1[

عملکرد بهتکری   rاز آن است که انتخاب مقادیر کوچک 

در ایکن پکژوهش، مقکادیر     .]33[دهدرا از خود نشان می

-بکه  AUCتوان از طریکق  را می kو  rمناسب دو پارامتر 

در هر مقدار انتخابی تعیین  ROCدست آمده از منحنی 

 ROCر منحنککی ( تنییککرات سککطح زیکک8نمککود. شکککل )

حاصل از روش پیشنهادی را همزمان بکا تنییکر مقکادیر    

-دهکد. از نتکایج بکه   نشان مکی  rو  kهای مختلف پارامتر

توان دریافت، بالاترین مقکدار سکطح زیکر    آمده میدست

-در روش پیشنهادی، با انتخکاب کوچکک   ROCمنحنی 

 rحاصل گردیده و افزایش پکارامتر   rترین مقدار پارامتر 

تدریج منجر به کاهش سکطح زیکر منحنکی الگکوریتم     به

گردد. از این رو در ایکن پکژوهش، مقکدار    پیشنهادی می

-درنظرگرفته 1برای دو تصویر برابر با  rانتخابی پارامتر 

از بککالاترین نمککودار حاصککل در  چنککینهککم اسککت.شککده

دست آمکده  به  AUCتوان مشاهده نمود که( می8)شکل

تنییکری نداشکته و     kمقادیر با افزایش ROCاز منحنی 

دهکد. در الگکوریتم آشکارسکاز    مقادیر ثابتی را نشان می

-عنوان پارامتر کنترلتوان بهرا می kپیشنهادی، پارامتر 

کننده انرژی در ماتریس خلوت ناهنجاری درنظرگرفکت.  

افزایش تدریجی این پارامتر از مقادیر بسیار کوچک آن، 

بسککیار متمککایز هککای منجککر بککه درنظرگیککری ویژگککی 

ها در ماتریس خلوت حاصل از تجزیکه تصکویر   ناهنجاری

اسکت ککه تکداو  افکزایش     گردد. این درحالیورودی می

های طیفکی  ، منجر به مشارکت برخی از ویژگیkمقادیر 

زمینککه در مککاتریس ناهنجککاری و در هککای پککسپیکسککل

-های پکس پذیری پیکسلنتیجه کاهش تدریجی تفکیک

 kگردد. از این رو بهینه پارامتر ها مییزمینه از ناهنجار

درنظکر گرفتکه خواهدشکد.    225/2برابر با مقکدار اولیکه   
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 kو  r: سطح زیر منحنی حاصل از روش پیشنهادی با تغییر پارامترهای 6شکل

 

 
 
 

 : سطح زیر منحنی و زمان اجرای محاسبات1جدول

 

 

روش پیشنهادی 

 (DWT )کاهش بعد

روش پیشنهادی 

 )کاهش بعد

FFT) 

LRaSMD 

 مبنااقلیدسی
BACON SSRX روش آشکارسازی 

تصویر 

 ابرطیفی

22/3 11/1 04/1 22/2 18/2 
زمان انجام محاسبات 

متعلق به   تصویر  )ثانیه(

 مرکز شهر پاویا
 نرخ هشدار اشتباه 2434/2 2512/2 2230/2 2313/2 2415/2

68/1 55/2 11/2 53/1 48/1 
 زمان انجام محاسبات

تصویر متعلق به  )ثانیه(

 دانشگاه پاویا
 نرخ هشدار اشتباه 2412/2 4524/1 2346/2 2236/2 2480/2
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برای هر یک از  ROCها در تصویر متعلق به مرکز شهر پاویا ب( منحنی برای هر یک از آشکارساز ROC: الف( منحنی 9شکل 

 ها در تصویر متعلق به دانشگاه پاویاآشکارساز

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -5

 هدف از این پژوهش، ارائه روشی نکوین در آشکارسکازی  

زمینه در دو تصکویر  های ناهنجاری از فضای پسپیکسل

باشکد.  ابرطیفی متعلق به مرکز شهر و دانشگاه پاویا مکی 

کارگیری تکنیک ککاهش  در روش پیشنهادی، ترکیب به

و الگوریتم تجزیه تصویر بکا اسکتفاده از    FFTبعد خطی 

دار، توانسکککت عملکککککرد  فاصکککله ماهککککالانوبیس وزن 

زمینه و ناهنجکاری را  های پستمایزبخشی میان پیکسل

 بهبود بخشد.  

عنکوان  بکه  FFTکارگیری تکنیک کاهش بعد در واقع به

پردازش الگکوریتم آشکارسکازی ناهنجکاری،    مرحله پیش

توانست از میان تعداد باندهای بسیار تصکویر ابرطیفکی،   

ترین اطلاعات را از تصویر اسکتخراج  هایی با بیشویژگی

یه پیشنهادی با فراهم نمودن چنین روش تجزنماید. هم

زمینه/ ناهنجکاری در  امکان استفاده از هر دو مولفه پس

هککای تصککویر و کککاهش اثککرات وجککود نککویز و پیکسککل 

زمینه، توانست تخمین دقیقکی  ناهنجاری در فضای پس

-زمینکه بکرآورد نمایکد. بکه    های آمکاری پکس  را از ویژگی

از ککارگیری ایکن روش تجزیکه بکا اسکتفاده      طورکلی بکه 

فاصله ماهالانوبیس برحسکب میانکه، حکاکی از عملککرد     

زمینکه  هکای متفکاوت از پکس   بهتر آشکارسازی پیکسکل 

 است.داشته

گکردد نتکایج حاصکل از    در تحقیقات آتی پیشکنهاد مکی  

یرخطی ککاهش بعکد تصکاویر ابرطیفکی بکه      های غروش

تکر عملککرد آشکارسکازی    منظور بهبکود هکر چکه بکیش    

  و ارزیابی قرار گیرد.ها مورد بررسی ناهنجاری
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Abstract 

The application of anomaly detection has been given a special place among the different   processings of 

hyperspectral images. Nowadays, many of the methods only use background information to detect between 

anomaly pixels and background. Due to noise and the presence of anomaly pixels in the background, the 

assumption of the specific statistical distribution of the background, as well as the correlation between bands 

of hyperspectral images, leads to increase false alarms and the limitation of the presented methods in detecting 

anomalies. The purpose of this paper is to propose a new method for detecting anomalies with the ability to 

remove the limitations in background space. In the proposed method, first, the Fast Fourier Transform (FFT) 

is applied on the image as a preprocess of anomaly detection algorithms. Using this linear dimension 

reduction technique, in addition to improving the performance of the detection algorithm, can  significantly 

reduce the calculation. Then, by decomposition of reduced dimension hyperspectral image to the low-rank 

background matrix and the anomaly sparse matrix, in addition to separation of  the noise from the signals in 

the image, both the background and anomaly components can be used to extract information. In fact, by 

separating the component of the anomaly from the background, the effect of the existence of anomalous pixels 

in the background is reduced and only the low-rank matrix is used to extract information and statistical 

characteristics. Also, using the weighted average Mahalanobis distance based on the median criterion in the 

proposed decomposition method, we can allocate a background corresponding weight to each pixel and 

improve the anomalies detection results. The implementation of the proposed algorithm on the Pavia 

Hyperspectral Image and comparing its results with other common methods showed better performance of the 

proposed technique in detecting anomaly pixels from the background space. 
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