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و صلحنه   هلای  پیکسلل دهنده تشکیلهدف از تجزیه طیفی تصاویر ابرطیفی، استخراج امضاهای طیفی عناصر خالص  :دهیچک

بدون آنکه سلاختار و همبسلتگی مکلانی     ،ی طیفیهاکاررفته در فرآیند استخراج امضا هب های بیشترِ الگوریتمهاست.  فراوانی آن

 سازیی پبادههای الگوریتم تازگی به .اند کردهتصویر توجه  های پیکسلتنها به اطلاعات طیفی های تصویر را در نظر بگیرند،  پیکسل

بخشند. در این شده است که به کمک ترکیب اطلاعات مکانی و طیفی، فرآیند شناسایی عناصر خالص و تجزیه طیفی را بهبود می

نواحی مرزی به کمک نقشه کلاس  های پیکسل که طوری به ؛شده استارائه  طیفی مکانیپردازشگر جدید  پیشیک ماژول  ،مقاله

تایی، میان دو یا چند ناحیه کلاستر را شناسایی و ایلن  8بدون نظارت و پنجره همسایگی آمده از الگوریتم کلاسترینگ، دست به

گلذاری،   ملرزی و آسلتانه  غیرِ هلای  پیکسلطیفی خلوص محاسبه وزن  کمک . سپس بهکنندنواحی ناهمگن مکانی را حذف می

ت استخراج عناصر خالص بعدی بتوانند تا طبقاکنند  مینواحی همگن مکانی و خالص طیفی را شناسایی موجود در  های پیکسل

 تصلویرِ  RMSEپیشنهادی، کلاهش خالای    مستقل . هدف ماژولکنندبا دقت و سرعت بیشتری، امضاهای طیفی را استخراج 

طبقات نام بازده نسبت به دیگر  استخراج عناصر خالص و بهبود معیار جدیدی بهبرای لازم  شده و مدت زمان پردازش بازسازی

 موجود بر روی تصاویر ابرطیفی واقعی است. رپردازشگپیش

 ، عناصر خالص، فراوانی، مکانی.تجزیه طیفی، تصاویر ابرطیفی :یدیكل یها واژه

 

 مقدمه -1
هللای ابرطیفللی، انللرژی الکترومیناطیسللی    سللنجنده

 یلا  صلدها و  صلورت  بله را  مختلل  مناطق شده از  منعکس

                                                   

 30/04/1394:  تاریخ ارسال مقاله

 02/05/1395تاریخ پذیرش مقاله :

 نام نویسندة مسئول : حسن قاسمیان

 –مدرس  دانشگاه تربیت –تهران  –: ایران نشانی نویسندة مسئول 

دانشکدة مهندسی برق و کامپیوتر

گیلری  هانلداز با رزولوشلن طیفلی بلالا    هزاران کانال طیفی 

AVIRIS ها،این نوع سنجندهکنند. یکی از مشهورترین  می
1 

ابرطیفی سلنجش از   تنوع و تعدد کاربردهای تصاویراست. 

 ةازجملل  ؛دور در حوزه تجاری و نظامی بسیار وسیع اسلت 

ملواد  محیای، شناسایی  توان به مانیتورینگ زیستها می آن

و  یشناسلی، تشلخیص نلوع پوشلش گیللاه    زملین  ،معلدنی 

 ها یص اعماق اقیانوسخفت، تشاکتشاف ناکولوژی، ، گلیجن

ر صللاویرزولوشللن مکللانی پللایین ت امللا  اشللاره کللرد؛و... 

سبب آمیختگی ، های ابرطیفیشده از چنین سنجنده دریافت
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در سلا    صلحنه  دهنلده تشلکیل  ملواد طیفی  های انعکاس

در یلک دهله اخیلر،    بنلابراین   .شودمی تصویر های پیکسل

دهنلده  تخراج امضای طیفی مواد تشلکیل و استجزیه طیفی 

 دادهنقلش مهملی در پللردازش    ،صلحنه ععناصلر خلالص    

کلرده  ایفا کاربردهای مختل  آن  ابرطیفی سنجش از دور و

. در این روش، ابتدا تعداد عناصلر خلالص بله    [2-1]است

ن زده تخملی   Hysimeو یلا   NWHFCهای  کمک روش

بله   خلالص امضاهای طیفی عناصلر  سپس  ؛[4-3] شود می

عناصلر خلالص شناسلایی     اسلتخراج  هلای  الگوریتمکمک 

هلای تخملین   بله کملک روش   درنهایلت و  [2-1]شود  می

در کلیلله  عنصللر خللالصهللر  درصللد حضللورفراوانللی، 

 انعکلاس  بنابراین. [7-5]شود میتعیین تصویر  های پیکسل

تلوان  را ملی  تصلویر  هر پیکسللِ در شده  گیریاندازهطیفی 

 عناصلر خلالص  طیفلی  ای امضل از  ترکیب خای صورت به

دهلی  هایشلان وزن  فراوانلی  بلردار  ةوسلیل  هاش که بل سازنده

اسلتخراج   هلای  الگلوریتم . در اکثلر  کرد ، بازسازیشوند می

طیفلی   و اطلاعلات  تنها به ویژگلی [ 13-8] عناصر خالص

تصویر ابرطیفی بدون درنظرگلرفتن سلاختار و    های پیکسل

هلا   کله ازجملله آن  شلود  ملی توجه ها  آن همبستگی مکانی

 اشاره کلرد:  چهار الگوریتم مشهور در این زمینهبه  توان می
OSP(Orthogonal Subspace Projection) 

[8]،VCA(Vertex Component Analysis)  [9] ،N-

Finder [10] وIEA(Iterative Error Analysis) [1] بله . 

تصلویر   هلای  پیکسلل  متملایز  هلای  ویژگیهرحال یکی از 

بعد است. اگر از  ها در دو ور، نمایش مکانی آنسنجش از د

هلای  در پلردازش داده  تصویر های پیکسلاطلاعات مکانی 

از استخراج آمده دست هبتصویر ابرطیفی استفاده نشود، نتایج 

بلا   های پیکسلعناصر خالص مربوط به تصویری که دارای 

از اسلتخراج  آملده  دسلت  هبل توزیع تصادفی است، با نتایج 

 هلای  پیکسل ساختار دارای الص مربوط به تصویرِعناصر خ

 کلارگیری  بله منظم، یکسلان اسلت. بلدین ترتیلب اهمیلت      

 شلود اطلاعات مکانی در کنار اطلاعات طیفی مشخص ملی 

 Spatialهمچللون  یهللای الگللوریتم تللازگی بلله. [14-20]

Preprocessing (SPP) [14 ]و Spatial Spectral 

Preprocessing (SSPP)  [15 ]هاد شده است که بله  پیشن

طبقلله کملک ترکیللب اطلاعللات مکللانی و طیفللی در یللک  

استخراج عناصر  های الگوریتماز  قبل ،مستقل پردازشگر پیش

خالص، فرآیند شناسایی عناصر خالص را به نواحی همگن 

چنلین   ،بلا ایلن حلال   د. نل کنو خالص طیفلی هلدایت ملی   

دت پیچیده بلا مل   نسبتاً یپردازشگرهایی دارای ساختار پیش

. همچنللین [14] زیللاد اسللت نسللبتاًپللردازش زمللان پللیش

پردازشلگرها قبلل از طبقلات    بعضی از این پیش کارگیری به

 RMSEخاای  شوند کهسبب میاستخراج عناصر خالص 

 ؛[14-19] نیابلد طلور ماللوبی کلاهش     هب ،بازسازی تصویر

پلیش پردازشلگر جدیلد و    طبقه یک ، قالهاین مبنابراین در

شلده  پیشلنهاد   طیفی مکانیگیری از اطلاعات مستقل با بهره

و دارای اسلت  و سلریع  سلاده   ،سازیکه از نظر پیادهاست 

برای  لازمو کاهش مدت زمان  RMSEقابلیت بهبود خاای 

سازی . با پیادهاستخراج امضاهای طیفی عناصر خالص است

 هلای مرزنواحی ناهمگن مکانی کله متشلکل از   این روش، 

بیشلترین احتملال وجلود    و  است دهبومکانی نقشه کلاستر 

 یبله کملک پنجلره همسلایگ    را دارد،  آمیختله  های پیکسل

و سلپس وزن خللوص    شلود  میحذف شناسایی و  ،تایی8

 شودمحاسبه می عهمگن مکانی غیرمرزی  های پیکسلطیفی 

روی وزن اتوماتیلک   گلذاری  آسلتانه  ةوسلیل . سپس به[20]

نواحی همگن در [ 21] قرارگرفته های پیکسلخلوص طیفی 

شوند. فرض شناسایی میخالص طیفی  های پیکسلمکانی، 

پردازشگر پیشنهادی آن اسلت کله عناصلر خلالص از     پیش

شوند میداخل نواحی همگن مکانی و خالص طیفی انتخاب 

 های پیکسل . بنابراین SSPPو  SPP های الگوریتمعهمچون 

این پردازشلگر بله بخلش اسلتخراج     با شده  مناسب انتخاب

شلوند تلا در ایلن بخلش     اصر خالص طیفی ارسلال ملی  عن

ارسلالی   های پیکسلامضاهای طیفی عناصر خالص از میان 

نلام   . همچنین در این مقاله معیار جدیدی بهشوندشناسایی 

کله از ایلن معیللار   شلده اسللت  ارائله   (Efficiency) بلازده 

کلار  ه بل  هلا  با دیگر روش روش پیشنهادی مقایسه منظور به

 تصویر ابرطیفی واقعی سهبر روی  ها شیآزماج . نتایرود می

AVIRISهایبا نام Salinas ، Indian Pines   وCuprite 

 آن است کله  ةدهند نشانهای موجود،  مقایسه آن با روشو 

استخراج عناصر خالص  بخشترکیب الگوریتم پیشنهادی با 

کلاهش   سلبب  ،گیری از اطلاعلات مکلانی و طیفلی   و بهره

و تسریع در فرآیند اسلتخراج امضلای    پیچیدگی محاسباتی
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که بلر بهبلود دقلت     طوری هب شود؛ می عناصر خالصطیفی 

جویی در زمان و کاربردهای زمان واقعی تجزیه طیفی، صرفه

 تاثیرگذار است.

 ،2بخللش اسللت. در بخللش  5دربردارنللدة ایللن مقاللله 

که به کمک ترکیلب اطلاعلات    یپردازشگر پیش یها ماژول

 از طبقلات اسلتخراج عناصلر خلالص    قبلل   مکانی و طیفی

در . شلده اسلت  طور خلاصه ملرور   هشوند، بسازی می پیاده

پیشنهادی ارائه  پردازشگر طبقه پیشاصول عملکرد  ،3بخش 

تصویر  سهبر روی  ها شیآزما، نتایج 4. در بخش شده است

 ،Cupriteو  Salinas ، Indian Pinesابرطیفللی واقعللی  

مقایسله   های موجود با روش الگوریتم پیشنهادی وارزیابی 

هلای آینلده    تگیری و فعالی، نتیجه5و در بخش  شده است

 .شده استبیان 
 

فرآینررد تجزیرره طیفرری و   مررروری بررر  -2

 طیفری  مکرانی پردازشرگر   پیش های الگوریتم

 موجود

طور خلاصه اصول اولیه فرآیند تجزیه  هدر این بخش ب

کیلب  پلردازش مبتنلی بلر تر   های پیش طیفی خای و ماژول

 . شده استاطلاعات مکانی و طیفی ارائه 

 

 فرآیند تجزیه طیفی خطی -2-1
 ،تجزیله طیفلی  طور که پلیش از ایلن بیلان شلد،      همان

تصلویر   هلای  پیکسلل  فرآیندی اسلت کله انعکلاس طیفلی    

های ابرطیفی سلنجش از دور را بله   سنحندهاز شده  دریافت

هلای  فراوانلی  اش وامضاهای طیفی عناصرخالص سلازنده 

های پیکسل تصویر بردارمجموعه  کند. اگرربوطه تجزیه میم

NBNyyyY صورت به  ],...,,[  داده شلود، نملایش   21

iyدلخواهپیکسل از شده  گیریانعکاس طیفی اندازه i  و  ام 

امضای طیفی  ،pشناسندة ،، درواقعMهای ماتریسستون

 تعلداد  شناسلندة نیز  N.هستندعناصر خالص استخراجی 

فرآیند تجزیه طیفی خای  توصی تصویر است.  های پیکسل

 مجموعله بردارهلای  و  نشان داده شده است  1ع در معادله

NpN ماتریس صورت بهفراوانی تصویر   ],...,,[ 21  

بلردار   شناسلندة i کله  طلوری  هبل  ده شده است؛دانمایش 

اسلللللللت. ام i دلخلللللللواهفراوانلللللللی پیکسلللللللل 

NBNEEEE  ],...,,[  بلوده نیز بیانگر ماتریس خالا   21

 i دلخواه بردار خاای مدلینگ پیکسل  شناسندةiEکه  است

 .داردباند طیفی  B، ام است. همچنین تصویر ابرطیفی

  1ع
EMY   

 

ردارهللای فراوانللیب ، 2معادللله ع
i  بللا دو شللرط را

 . کندمیمحدود  پذیریو جمع بودن نامنفی

i,...,1,2  2ع N  
pj

p

j
jiji ,...,2,1,0,1

1
,,  

  

 

 طیفی مکانیپردازشگر  پیش طبقات -2-2
 طیفی مکانیپردازشگر پیش دو ماژول ،در این زیربخش

SPP  وSSPP شده استطورخلاصه توضی  داده  هب. 

 

  SPPپردازشگر پیش -الف

پردازش در این روش از اطلاعات مکانی در ماژول پیش

عناصر خلالص اسلتفاده   و استخراج قبل از بخش شناسایی 

ملذکور، انتخلاب   پردازشلگر  طبقه پیشمهم  . فرضشود یم

زیلرا   ؛اسلت واحی همگن مکلانی  عناصر خالص از درون ن

خلالص درون نلواحی همگلن     هلای  پیکسلوجود  احتمال

 .استمکانی بیشتر از نواحی گذر 

در این ماژول برای هلر بلردار پیکسلل، یلک ضلریب      

),(به نام  اسکالر مکانی ji کله بیلانگر   شلود  تعری  ملی

درون پنجره مکانی بله مرکزیلت    های پیکسلشباهت طیفی 

. سلپس از ایلن مقلدار اسلکالر جهلت      مدنّظر استیکسل پ

شلده بله    دهی اهمیت اطلاعات طیفلی تخصلیص داده   وزن

یکلی از مزایلای مهلم ایلن      .شوداستفاده می نظرمدّپیکسل 

 ،پلردازش روش آن است که تنها پارامتر ورودی بخش پیش

و تیییرات همچنین نیاز به اصلاح . پنجره مکانی است اندازه

 عناصر خالص طبقه بعد نیست. تخراجاسالگوریتم 

 

  SSPPپردازشگر  پیش -ب

طیفی  - پردازش مکانیپیش طبقهدر این روش از یک 

شود. ماژول از طبقه استخراج عناصر خالص استفاده می قبل
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تواند سبب کاهش پیچیدگی و زملان محاسلباتی    مذکور می

همچون  شود؛طبقات بعد، بدون نیاز به اصلاح این طبقات 

مهم روش مذکور، انتخلاب عناصلر    فرض .SPPگوریتم ال

 .استخالص از درون نواحی همگن مکانی 
),(گذر  یک فیلتر گوسی پاییناز در این روش  jiG با

پلارامتر  تعیلین   رایب  و انحراف استانداردمیانگین صفر 

بلا موقعیلت    تصویر های پیکسلبرای تمامی همگنی مکانی 

),( ji شود. استفاده می 

2  3ع

22

2
22

1
),( 



ji

ejiG




  

 

),( اگر  jiyشلده در   گیلری طیفی اندازه بردار شناسندة

),(پیکسل تصویر با موقعیت  ji ),(ˆ jiyنیز بیانگر بردار 

الگلوریتم اسلتخراج   بلا  ن پیکسلل  شده هملا  طیفی بازسازی

کملک  عناصر خالص و الگوریتم تخمین بردار فراوانی عبله 

باشد، آنگاه اندیس همگنی مکانی در طبقله    FCLSروش 

 شود.  محاسبه می4معادله عبا  SSPPپردازشگر پیش

2  4ع

1

2

1
))),(ˆ),((()),(ˆ),,((  


B

k
kk jiyjiyjiyjiyRMSE  

 

گرفتله   کلاسترینگ صلورت  کمک الگوریتم همچنین به

، با استفاده از متییلر از پلیش تعریل     ابرطیفی روی تصویر

موجلود در هلر کلاسلتر     هلای  پیکسلل درصدی از  ،ρشده 

که دارای اندیس همگنی مکلانی بیشلتر از   شوند انتخاب می

، درصلدی از   β آستانه هستند. همچنین بله کملک پلارامتر   

با بیشترین خلوص طیفی  موجود در هر کلاستر های پیکسل

 یخلوص طیف وزنی که های پیکسلس شوند. سپانتخاب می

بله  تلر هسلتند،   و از نظر مکانی نیز همگن اند  داشتهبالاتری 

بخش استخراج عناصر خلالص بلرای شناسلایی امضلاهای     

 شوند. می نها ارسال آطیفی 

 

 پردازشگر پیشنهادی الگوریتم پیش -3
طیفی و خلوص در این مقاله به کمک ترکیب اطلاعات 

 ،ها در یلک ملاژول مسلتقل    سازی آنهمکانی و پیاد همگنی

 مناسب برای طبقله اسلتخراج عناصلر خلالص     های پیکسل

پردازشگر پیشنهادی فرض مهم طبقه پیششوند. شناسایی می

آن است که عناصلر    SSPPو  SPPنیز همچون دو طبقه  

زیرا ؛ شوندخالص از درون نواحی همگن مکانی انتخاب می

ون نلواحی همگلن   خلالص در  هلای  پیکسلاحتمال وجود 

قابلیلت  همچنلین   اسلت.  علبه  مکانی بیشتر از نواحی گذر

بله تیییلرات طبقله     ینیازآن است که  ،الگوریتم پیشنهادی

 استخراج عناصر خالص بعدی نیست. 

مزیت اصلی الگوریتم پیشنهادی نسبت به دو الگوریتم 

آن است که این امر سبب کاهش زمان  ساختار ساده ،مذکور

و افزایش قابلیت آن در کاربردهای زمان واقعی  پردازشپیش

پردازشگر پیشنهادی در  . بلوک دیاگرام الگوریتم پیششودمی

نمللایش داده شللده اسللت. ورودی الگللوریتم     1عشللکل 

 تصلویر ملذکور  پیشنهادی، تصویر ابرطیفی و نقشه کلاستر 

تعداد عناصر تخمینی به کمک  دةشناسنpعاست ناحیه pبا

. خروجللی  اسللت Hysime و یللا  NWHFCهللای  روش

خلالص طیفلی و همگلن مکلانی      های پیکسلالگوریتم نیز 

برای اجرای الگوریتم پیشنهادی در زیلر   لازماست. مراحل 

 آمده است:

 

یفیطربا ریوصت

 گنیرتسلاک متیروگلا
تراظن نودب

 یناکم نگمه یحاون ییاسانش
 هرجنپ و رتسلاک هشقن کمک هب
ییات 8 ناگیاسمه اب یناکم

 صولخ نزو هبساحم
 نگمه یحاون یفیط

یناکم

 یاهلسکیپ باختنا
 نزو اب  یناکم نگمه
 زا رتشیب یفیط صولخ

 هناتسآ

 رصانع جارختسا متیروگلا
یناوارف هشقن نیمختکیسلاک صلاخ

 
یپردازش پیشنهاد (: بلوک دیاگرام الگوریتم پیش1شکل)
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کملک نقشله    شناسایی نواحی همگلن مکلانی بله    -1

: بله کملک   تلایی 8 یو پنجلره مکلانی بلا همسلایگ     کلاستر

 تصللویر هللای پیکسلللتمللامی  ،الگللوریتم کلاسللترینگ 

تولیلد  ناحیه pنقشه کلاستر با و شوند  میگذاری  برچسب

کله در   یهلای  پیکسلل در اولین گام این الگلوریتم،  . شودمی

های مکانی نقشه کلاستر و در مرز میلان دو و یلا چنلد     لبه

عنلوان   هب وشوند  می، شناسایی اندناحیه عکلاستر  واقع شده

بلدین  . شلوند  می ناهمگن مکانی در نظر گرفته های پیکسل

همسلایگی   8 بلا ، 3×3پنجره مکلانی لیلزان   یک از  منظور

 های پیکسلاین پنجره مکانی بر روی کلیه  شود.استفاده می

پیکسل مرکزی کلاستر شود. اگر برچسب میلیزانده  ،تصویر

 ةهمسلای  هلای  پیکسلکلیه کلاستر برچسب با پنجره مکانی 

 ،، پیکسلل مرکلزی  یکسان باشدمدنّظر پنجره قرارگرفته در 

اگر برچسب  ،شود. بالعکسهمگن مکانی در نظر گرفته می

متفلاوت بلا برچسلب     ،همسایه های پیکسلکلاستر یکی از 

مرزی و نلاهمگن در   ،شد، پیکسل مرکزیمرکزی با پیکسل

 ،ی ملرزی حنوا های پیکسلشود. علت حذف گرفته می نظر

میان  ،آمیخته در مرز های پیکسلآن است که احتمال وجود 

بنابراین به  ؛هاست بیشتر از نواحی درون آن ،نواحی کلاستر

 مکلانی  پنجلره  وبنلدی    عخوشله  کمک تکنیک کلاسترینگ

ملرزی کله احتملال     هلای  پیکسلل ، مسلایگی ه 8لیزان بلا  

 زیلاد هلا   شدن امضاهای طیفی عناصر خالص در آن آمیخته

 .شوند میاست، شناسایی و حذف 

 نواحی همگن مکلانی محاسبه وزن خلوص طیفی   -2

 غیرمرزی های پیکسل: اگر مجموعه  غیرمرزی های پیکسلع

 ملاتریس  صورت به طیفیتصویر ابر و نواحی همگن مکانی

notborderY 1در آن ع نمایش داده شودN  های پیکسلتعداد 

 ةمؤلفل تبلدیل  کملک   توان بهآنگاه می  است همگن مکانی

تلرین مقلادیر    مربوط به بزرگ ویژه بردار s،(PCA) اصلی

و  شود می فی تولیدغیرمرزی تصویر ابرطی های پیکسلویژه 

 . 5عمعادله  شودقرار داده می K ةمجموع در

1121  5ع ],...,,[ NBNnotborder yyyY   

sBskkkK  ],.....,,[ 21  
 

 و همگلن مکلانی   غیرملرزی  هلای  پیکسلل سلپس کلل   

 بردارهللای ویللژهمجموعلله بللر روی  notborderYباقیمانللده 

 سلازی تصویر  6به کمک معادلله ع  Kمجموعه  ةشد تعیین

 . شوندمی

yky  6ع T
iip , ; if notborderYy  

 

یر حلداقل و  ، مقلاد ikحال اگر برای هر بلردار ویلژه   

ترتیلب بلا    بله  غیرملرزی تصویرشلده   هلای  پیکسلحداکثر 

)min(مقللدارهای  ,ipy  و)max( ,ipy  داده شللودنشللان ،

 iExmean  با 7طبق معادله ع ،مقدار میانگین این دو کران

 . شودمیمشخص  ik نظرمدّ بردار ویژه روی

)min()(max((/2  7ع ,, ipipi yyExmean  
 

یرمرزی نحوه محاسبه وزن خلوص طیفی برای پیکسل غ

notborderj Yy  روی بردار ویژهik   نشلان  8عدر معادلله  

که در کران بردارهای ویژه قرار  یهای پیکسل. داده شده است

ی کله در مرکلز   های پیکسلدارای بیشترین وزن و  ،گیرندمی

گیرنلد، دارای وزن خللوص   های بردار ویژه قرار ملی  کران

 تند. طیفی صفر هس

)(||/|)max(|  8ع ,ipij
T
iijik yExmeanykExmeanyw   

 

پیکسلل   رای هرکل ب برای محاسبه وزن خلوص طیفی

کله وزن   طلوری  هب ؛شوداستفاده می  9معادله ع ازغیرمرزی، 

هلای طیفلی    تلک وزن  رابر با جمع تکب ،خلوص طیفی کل

)( نظرپیکسل ملدّ  jik yw   روی کللs   اسلت بلردار ویلژه 

[15]. 

  9ع 


s

i jkjT ywyw
i1

)()(  

 

بلا وزن   نواحی همگن مکلانی  های پیکسلانتخاب  -3

تر از مقدار آستانه: بلا انتخلاب آسلتانه     خلوص طیفی بزرگ

گیلری از  مداخله اپراتور و بلا بهلره  بدون نیاز به  ،اتوماتیک

وزن خلوص دارای که  غیرمرزی های پیکسل  otsu تکنیک

 هلای  پیکسلل عنلوان   ه، بهستندآستانه مقدار یشتر از طیفی ب

خالص طیفی از درون نواحی همگن مکلانی عنلواحی غیلر    

 . [21]شوند میمرزی  انتخاب 

بله بخلش   شلده   شناسلایی  هلای  پیکسلل  ،درنهایت -4

تا در این شوند  میارسال الگوریتم استخراج عناصر خالص 

عناصلر خلالص اسلتخراج شلوند.     امضاهای طیفلی   ،طبقه
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و بلا   FCLSهلای فراوانلی بله کملک ملدل      نقشهمچنین ه

 .[5] شودتخمین زده می  2و ع  1ع معادلات کارگیری به

در این مقاله از فرض ترکیب خالی امضلاهای طیفلی    

اسلتفاده   تصلویر  های پیکسلعناصر خالص طیفی در سا  

سازی آسان، محاسبات سلاده و  دلیل پیادهه بو این  شودمی

شلود؛  ملی ه از ملدل خالی حاصلل    کل است نتایج معقولی 

هلای  در بسلیاری از مکلانیزم   پلذیرفتنی  یکه تقریب طوری هب

حذف  علتهمچنین، . پخش نور در کاربردهای واقعی دارد

آن  ،در مرز مکلانی نلواحی کلاسلتر    قرارگرفته های پیکسل

است که احتمال وجود عناصر خلالص در نلواحی همگلن    

ی  مکللانی بللین هللاعلبله  یدرون کلاسلتر بیشللتر از مرزهللا 

سبب کاهش شدید در مدت  ،است. الگوریتم پیشنهادیه آن

اسلتخراج عناصلر خلالص طبقله بعلد       لازمِ زمان پلردازش 

نواحی آمیخته طیفی و نلاهمگن   ،زیرا این اگوریتمشود؛  می

تنها  ،و طبقه استخراج عناصر خالصکند  میمکانی را حذف 

جهلت  ، ماژول پیشنهادی ةشد شناسایی های پیکسل بر روی

. هلدف ملاژول   کنلد عناصر خلالص اسلتفاده ملی    استخراج

شده  میان تصویر بازسازی RMSEبهبود خاای  ،پیشنهادی

و تصویر مرجع و کاهش ملدت زملان پلردازش اسلتخراج     

 همعیار جدیدی ب ،عناصر خالص است. همچنین در این مقاله

کله از ایلن معیلار     شده استارائه  (Efficiency) نام بازده

 کلاسلیک  های الگوریتممقایسه روش پیشنهادی با  رمنظو به

SPP  وSSPP بلر   ها شیآزما ،4شود. در بخش می استفاده

هلای   بلا نلام   AVIRISتصلویر ابرطیفلی واقعلی     سهروی 

Salinas، Indian Pines   وCuprite، و نتللایج آن  اجللرا

 .شودمی ارائه

 

 ها  سازیو شبیه ها شیآزمانتایج  -4

   Salinasفی واقعی تصویر ابرطی -4-1
از دره  AVIRISتصللویر مللذکور بلله کمللک سللنجنده  

Salinas   در جنللوبCalifornia   ؛گرفتلله شللده اسلللت 

دهلد. ایلن   های کشاورزی را پوشلش ملی   که زمین طوری هب

کانلال طیفلی    224ستون و  217سار و  512تصویر دارای 

آب و نلویز،   های بخلار ثیرات وجود پدیدهأدلیل ته است. ب

بانلد   204 مجموعاًو  است نال طیفی حذف شدهچندین کا

 رود. در شکلکار میه ب ها سازیو شبیه ها شیآزماطیفی در 

داده شلده   نملایش  Salinasامین باند طیفلی دره  100،  2ع

، تعلداد  510FApبا  NWHFC. به کمک تکنیک است

 هلا  شیآزملا که در است عنصر خالص تخمین زده شده  22

زیرا از مجموع ؛ ودشعنصر خالص در نظر گرفته می 16تنها 

و  اسلت  ها تکلراری بلوده   تعدادی از آنعنصر خالص،  22

 دهند . عناصر خالص یکسانی را تشکیل می ،امضای طیفی
 

 
 Salinasتصویر ام  100:  نمایش باند طیفی (2) شکل

 

 Indian Pinesتصویر ابرطیفی واقعی  -4-2
 از AVIRISر بلله کمللک سللنجنده    تصللویر مللذکو  

دریافلت شلده    1992در سلال   Indian Pinesغربلی   شمال

دهد. پس نواحی کشاورزی و جنگلی را پوشش می و 3است

آب و سیگنال  دلیل جذب بخاره ب ،باند طیفی 20از حذف 

هلا   سلازی  کانال رادیلانس در شلبیه   200 تنها ،به نویز پایین

 20ی رزولوشن مکلانی  شود. تصویر مذکور دارامی استفاده

بیت است. به کمک تکنیک  16متر و رزولوشن رادیومتریک 

NWHFC  310باFAp ،18  برای تصویر عنصر خالص

امین باند طیفلی  100،  3شود. شکل عتخمین زده می مذکور

 دهد.را نمایش می Indian Pinesتصویر 

 
 Indian Pinesتصویر ام  100باند طیفی :  نمایش (3) شکل
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 Cupriteتصویر ابرطیفی واقعی  -4-3

کاررفتله در مقایسلله   هابرطیفللی بل  مشلهورترین تصلویر  

که است  Cupriteهای تجزیه طیفی، تصویر اویریس  روش

بخشی از این تصویر که در  .4آنلاین موجود است صورت به

یربخش از ها استفاده شده است، مربوط به یک زسازیشبیه

 بانلد  224پیکسل است که دارای  250*191تصویر کلی با 

میکرومتر است. چندین باند  2.5تا  0.4طیفی با طول موج 

 ،علت جذب بخار آب و سیگنال بله نلویز پلایین   ه طیفی ب

 صلورت  به ،و پس از تصحیحات اتمسفریشوند میحذف 

 188 مجموعلاً که  است آوری شده واحدهای انعکاسی جمع

 ، 4رود. شلکل ع کلار ملی  ه هلا بل  سلازی طیفی در شبیهباند 

دهلد.  را نملایش ملی   Cupriteامین باند طیفی تصویر 100

تصویر مذکور از مواد معدنی تشکیل شده است که امضلای  

یلک   .موجود اسلت   USGSها در کتابخانه  آنبیشتر طیفی 

به کمک  14تخمین مناسب از تعداد عناصر خالص برابر با 

64 و NWHFCروش 
FA 1010p   است . 

 

 
 Cupriteام تصویر  100نمایش باند طیفی  (:4شکل )

 

 شده معیارهای مقایسه -4-4

و شود  میمیان تصویر بازسازی  RMSEاز معیار خاای 

جهت مقایسه و ارزیابی الگوریتم پیشنهادی با  ،تصویر مرجع

انعکلاس طیفلی   ly  اگلر شلود.  دیگر روشها اسلتفاده ملی  

),(موقعیت باپیکسل  در lدر باند شده  گیری اندازه ji باشد 

 Mماتریساز  lدر باند  شده بازسازیانعکاس طیفی lŷو

  FCLSالگلوریتم  از شده ع و بردارهای فراوانی تخمین زده

میلان  بازسلازی   RMSEباشلد، خالای   در همان موقعیت 

 Tŷشده و تصویر بازسازیTyشده  گیریتصویر اولیه اندازه

ه تصلویر  با فرض آنکل  ؛ البتهشودمی   تعری 10معادله عبا 

 بانلد طیفلی اسلت    Bو  ستونc، سار r ابرطیفی دارای

[14-20]. 
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نام بازده تعری   معیار جدیدی به ، 11معادله ع همچنین

را شلنهادی  عملکرد الگوریتم پی تواندمیکه  طوری هبکند؛ می

پردازش دیگر مقایسه و ارزیابی نسبت به دیگر طبقات پیش

 . [20] کند

)(  11ع
withprep

noprep

withprep

noprep

EEtime

EEtim

RMSE

RMSE
efficiency   

 

بیللانگر مقللدار خاللای  noprepRMSE ،در ایلن رابالله 

RMSE  و پللردازشبللدون طبقلله پللیشwithprepRMSE 

 پلردازش با طبقله پلیش   RMSE مقدار خاای ةدهند نشان

 لازمملدت زملان    شناسلندة  noprepEEtimهمچنین  .است

پلردازش و  بدون طبقه پلیش  ،برای استخراج عناصر خالص

withprepEEtime بللرای  لازممللدت زمللان   ةدهنللد نشللان

 پردازش است. طبقه پیش همراههاستخراج عناصر خالص ب

 

 الگروریتم  كارگیری بهاز آمده  دست هبنتایج  -4-5

 ویر ابرطیفی واقعی  اپیشنهادی بر روی تص

الگوریتم پیشنهادی بر  کارگیری بهاز آمده دست هبنتایج 

. نشان داده شلده اسلت    5عدر شکل  Salinasروی تصویر 

 :عب  ؛ناحیلله 16نقشلله کلاسللتر بللا  : در قسللمت عاللل  

 هلای  پیکسلل  :غیر مرزی با رنگ سلفید و عج   های پیکسل

رنگ سفید نملایش داده شلده   غیرمرزی و خالص طیفی با 

ل   موجود ا - 5پیکسل عشکل  111104است. از مجموع 

 217سللار و  512عبللا  Salinasدر مکعللب داده تصللویر  

ب  و  - 5پیکسللل آن غیرمللرزی عشللکل  59746سللتون ، 

غیرمرزی و خالص  های پیکسلعنوان  هپیکسل آن ب 13836
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 otsuگلذاری تکنیلک   ج  به کمک آستانه - 5شکل طیفی ع

و به بخش استخراج عناصر خالص برای  است انتخاب شده

 شوند. تولید امضاهای طیفی ارسال می

، OSP مشلهور  الگوریتم اسلتخراج عناصلر خلالص    4

VCA،N-Finder وIEA در شناسایی امضاهای طیفی  برای

الگوریتم  هنگامی که  6عرود. در شکل کار میه ب ها شیآزما

هلای اسلتخراج   خلش پلیش از ب  SPPو  SSPPپیشنهادی، 

خالای  متوسل   رونلد،  عناصر خالص مذکور بله کلار ملی   

RMSE  مقایسله    10 تصویر عمعادله های پیکسلروی کلیه

 3×3از پنجره مکانی با ابعاد  SPPشده است عدر الگوریتم 

 SSPP. همچنللین در الگللوریتم [14] اسلتفاده شللده اسللت 

طور که از  . همان[ 15] شوداستفاده می30و50از

 RMSEخالای  متوسل   شود، می مشاهدهنتایج این شکل 

 4درترکیب با  SSPP و SPP الگوریتم پیشنهادی نسبت به

و  OSP, VCA, N-Finderطبقه استخراج عناصر خلالص  

IEA عبه جز ترکیلب  بهبود یافته است SSPP+VCA    کله

 VCAادی با روش پیشنه نسبت به ترکیب RMSEخاای 

 .کاهش یافته است  واحد 2به میزان 

اطلاعللات مربللوط بلله معیللار جدیللد  در ایللن مقاللله، 

شده با نام بلازده و مقایسله مقلدار آن در الگلوریتم      تعری 

  1در جلدول ع SPP و SSPPپیشنهادی نسبت به الگوریتم 

 بخلش . بازده ترکیب الگوریتم پیشنهادی بلا  ذکر شده است

هلا بلا    بهتلر از بلازده ترکیلب آن   استخراج عناصر خلالص  

   SSPP+VCA عبه جلز ترکیلب   SSPPو  SPPالگوریتم 

 دهد.است و عملکرد مناسب طرح پیشنهادی را نمایش می

پردازش، ملدت زملان لازم بلرای    همچنین مدت زمان پیش

استخراج عناصر خالص و مدت زمان پردازش کل عملدت  

اج عناصر + مدت زمان لازم برای استخر پردازشزمان پیش

 شده است.ذکر  )2(درجدول  Salinasخالص  برای تصویر 

شود، مدت زمان طور که در این جدول نیز مشاهده می مانه

پردازش و ملدت زملان لازم بلرای اسلتخراج عناصلر       پیش

های الگوریتم پیشنهادی نسبت به روش کارگیری بهبا ص خال

 کاهش یافته است.  VCA با SSPPترکیب  جزبهع موجود

، VCAتنها در حالت ترکیب الگلوریتم پیشلنهادی بلا    

ه تنهلا بل   VCAکه  نسبت به زمانی ،مدت زمان پردازش کل

عتوجه شود که در حالت  کار رود، کمی افزایش یافته است

، مدت زمان اسلتخراج  VCAترکیب الگوریتم پیشنهادی با 

ثانیه کاهش  3.51به  7.28از  VCAروش با عناصر خالص 

ثانیه در 5.88شدن مدت زمان  دلیل سپریه ما با ؛ستیافته ا

کلل ملدت زملان     Salinasدر تصلویر   پلردازش پیش طبقه

درخلور  که این اختلاف زمانی  است پردازش افزایش یافته

مدت  تواندمینظر است . بنابراین الگوریتم پیشنهادی  صرف

تصلویر   RMSEزمان استخراج عناصر خلالص و خالای   

وجه ت  2جدول  و 6عبه شکل  را کاهش دهدبازسازی شده 

پلیش از   SSPPپلردازش  پلیش  ماژول کارگیری بهبا  شود .

 ، مدت زمان اسلتخراج IEAاستخراج عناصر خالص  بخش

مقادیر  که طوری هبشده است؛ امضاهای طیفی بسیار طولانی 

ترتیلب در  بله برای الگوریتم ملذکور  بازده و زمان پردازش 

 .ه است  ذکر نشد2ع و  1جداول ع

 

  الف
 

 ب
 

 ج

ناحیه. )ب(  16. )الف( نمایش نقشه كلاستر با Salinasكارگیری الگوریتم پیشنهادی بر روی تصویر  آمده از بهدست نتایج به (:5شکل )

 های غیرمرزی و خالص طیفی با رنگ سفید. کسلهای غیرمرزی با رنگ سفید. )ج( نمایش پی نمایش پیکسل
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70
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OSP[8] VCA[9] Nfinder[10] IEA[1]

Salinasدر تصویر  RMSEخطای 

EE without preprocessing SPP+EE[14] SSPP+EE[15] proposed technique+EE

پیش از طبقات استخراج  SPPو SSPPهنگامی كه الگوریتم پیشنهادی،  Salinasدر تصویر  RMSEخطای  (: مقایسه متوسط6شکل )

 روند.به كار می IEAو  OSP ،VCA،N-Finderعناصر خالص 

 

 طبقه استخراج عناصر 4هنگامی كه  SPPوSSPPید بازده در الگوریتم پیشنهادی نسبت به الگوریتم (: مقایسه معیار جد1جدول )

 شوند.به كار گرفته می Salinasدر تصویر  IEAو   OSP ،VCA،N-Finderخالص 

 

 

OSP(83) 

[8]  

SPP+OSP(96) 

[14]  
SSPP+OSP(44) 

[15]  

پیشنهادی    روش  +

OSP (30) 

VCA(45) 

[9]  

 

SPP+VCA(52) SSPP+VCA (29)   روش پیشنهادی+

VCA(31) 

N-Finder(74) 

[10]  

 

 SPP+N-

Finder(29) 

SSPP+N-

Finder(28) 
پیشنهادی  روش  +     

N-Finder (26) 

0.IEA(45) 

[1]  
 SPP+IEA(70) 

 

 

- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SSPP+ IEA (-)  پیشنهادی  +روش
IEA(18) 

 

و  SPPپردازش نهادی و دیگر طبقات پیشپردازش پیشالگوریتم پیش  هنگامی كه، Salinasدر تصویر  RMSE(: نقشه خطای 7شکل )

SSPP  طبقه استخراج عناصر خالص  4پیش ازOSP ،VCA،N-Finder   وIEA گیرند. متوسط خطای قرار میRMSE  نیز در پرانتز

 ذكر شده است.

  Salinasبازده عتصویر 
SPP+EE 

[14] 

SSPP+EE 
[15] 

 EE+الگوریتم پیشنهادی 

الگوریتم استخراج عناصر 

  EEخالص ع

OSP [8] 

VCA [9] 

N-Finder [10] 

IEA [1] 

0.46 

1 

2.24 

0.61 

20.30 

8.72 

14.25 

- 

22.97 

3.01 

16.81 

9.23 
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سفید  های پیکسل)Salinas در تصویر  OSPالگوریتم پیشنهادی پیش از بخش  كارگیری بههای فراوانی تولیدشده با (: نقشه8شکل )

 (.هستند% 0بیانگر فراوانی  ،سیاه رنگ های پیکسل% و 100بیانگر فراوانی  ،رنگ

 

از آمللده دسللت هبلل RMSEهمچنللین نقشلله خاللای  

و دیگر طبقات  پردازش پیشنهادیالگوریتم پیش کارگیری به

مذکور  استخراج عناصر خالص بخشِ 4قبل از  پردازشپیش

. برای نمایش بهتر خاای ه استنشان داده شد  7در شکل ع

RMSE،  رنگی ارائه شده است عنقاط آبی  صورت بهاشکال

خالای  متوس  همچنین  .کمترین خاا است  شناسندةتیره 

RMSE  هلای  شده است. نقشله  ذکردر پرانتز   10عمعادله

الگلوریتم پیشلنهادی    کارگیری بهشده با  تخمین زده فراوانیِ

  ارائه 8در شکل ع Salinasدر تصویر  OSPپیش از بخش 

% و 100سلفید رنلگ بیلانگر فراوانلی      های پیکسلاند عشده

  .هسلتند % 0فراوانلی   دهنلده  نشلان سیاه رنگ  های پیکسل

د، ترکیلب  شلو مشاهده می هاآزمایشطور که از نتایج  همان

پلردازش پیشلنهادی،   در طبقله پلیش   طیفی مکانیاطلاعات 

ایی ناسل و زملان ش RMSE  توانلد بلر کلاهش خالای     ملی 

 امضاهای طیفی عناصر خالص اثرگذار باشد.

الگوریتم  سازیپیادهآمده از دست ه ، نتایج ب9در شکل ع

نشلان داده شلده    Indian Pinesپیشنهادی بر روی تصویر 

 :عب  ؛ناحیله  18نقشه کلاسلتر بلا    :. در شکل، عال  است

 هلای  پیکسلل  :غیرمرزی با رنلگ سلفید و عج    های پیکسل

لص طیفی با رنگ سفید نملایش داده شلده   غیرمرزی و خا

ال   موجلود   - 9 پیکسل عشکل 21025است. از مجموع 

 2521سللتون ،  145سلار و   145عبلا   Salinasدر تصلویر  

پیکسلل آن   1785ب  و  - 9 پیکسل آن غیرملرزی عشلکل  

 - 9غیرمرزی و خالص طیفی  عشلکل   های پیکسلعنوان  هب

و شوند  میانتخاب  otsuگذاری ج  به کمک تکنیک آستانه

به بخش استخراج عناصر خالص برای تولید امضاهای طیفی 

الگوریتم پیشنهادی، بنابراین  شوند.عناصر خالص ارسال می

حذف خواهد را  تصویر ابرطیفی های پیکسلاز  تعداد زیادی

الگلوریتم اسلتخراج    4، از Salinas. همچلون تصلویر   کرد

در نیلز   IEA و  OSP ،VCA،N-Finderعناصلر خلالص   

ملاژول   ازشود. همچنین استفاده می Indian Pinesتصویر 

برای مقایسه با  SSPPو  SPPطیفی  - پردازش مکانیپیش

 رود.کار میه بالگوریتم پیشنهادی 

در  RMSEخاللای متوسلل    مقایسلله 10در شللکل ع

پردازش مختل ، نمایش داده شده است پیش های الگوریتم

استفاده شده  3×3مکانی با ابعاد از پنجره  SPPعدر الگوریتم 

 SSPPدر الگلوریتم   30و50است. همچنلین از 

شلود،  طور که در این شکل دیده می شود . همان استفاده می

مناسلبی از نقاله نظلر     نسلبتاً عملکرد  ،الگوریتم پیشنهادی

 همچنلللیندارد.  IEAبلللویژه در روش  RMSEخالللای 

، سلبب کلاهش   VCAروش پیشنهادی پیش از  کارگیری هب

 هللای الگللوریتمدر مقایسلله بللا دیگللر    RMSEخاللای 

میلان   RMSE پردازش شده اسلت عاخلتلاف خالای    پیش

VCA   و 91ع پلردازش بدون طبقله پلیش  VCA    بلا طبقله

 ةدهند نشانو این    ناچیز است95پیشنهادی عپردازش  پیش

بت بلله دیگللر نسلل پیشللنهادی الگللوریتم عملکللرد مناسللب

 . اطلاعات مربوط بله معیلار جدیلد بلازده و     هاست ماژول

مقایسلله مقللدار آن در الگللوریتم پیشللنهادی نسللبت بلله    
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در  Indian Pinesبرای تصویر SSPPو  SPP های الگوریتم

 پلردازشِ پلیش طبقله  . بلازده  شلده اسلت  ذکلر   )3(جدول 

اسلت   SSPPو  SPPالگلوریتم   دوپیشنهادی بهتر از بازده 

کله عملکلرد مناسلب طلرح      طلوری  هب ؛ N-Finderز ج عبه

مدت زملان  نیز   4در جدول ع دهد.پیشنهادی را نمایش می

 Indian Pinesبرای تصویر های مختل   پردازش در روش

طور که در این جلدول نیلز دیلده     . همانه استشدمقایسه 

پردازش و مدت زملان لازم بلرای   شود، مدت زمان پیش می

الگلوریتم پیشلنهادی نسلبت بله      استخراج عناصر خلالص 

 IEAو  OSP هنگامی کله بویژه  SSPPو  SPPهای  روش

رونلد،  کلار ملی  ه عنوان بخش استخراج عناصر خالص بل  هب

پلردازش روش   است. علت اصلی کاهش زملان پلیش   کمتر

سللازی آن نسلبت بلله دیگللر  بلودن پیللاده پیشلنهادی، سللاده 

  است. SSPPو SPPهای  روش

 

فال  ب  
 

 

الگوریتم پیشنهادی  كارگیری بهآمده از دست ه(: نتایج ب9شکل )

نمایش نقشه كلاستر با  :)الف( Indian Pinesبر روی تصویر 

غیرمرزی با رنگ سفید.  های پیکسلنمایش : ناحیه. )ب( 18

ی و خالص طیفی با رنگ غیر مرز های پیکسلنمایش  :)ج(

 سفید.
 

 هلای  پیکسلل توانلد  پیشلنهادی ملی   پردازشِطبقه پیش

ناخالص و ناهمگن غیرمفید را پیش از ارسلال بله طبقلات    

کله طبقلات    طلوری  هبل کند؛ استخراج عناصر خالص حذف 

استخراج عناصر خالص، زمان کمتری را صلرف شناسلایی   

-تصلویر   های پیکسلامضاهای طیفی از میان تعداد کمی از 

الگوریتم پیشنهادی سبب کلاهش   کارگیری بهکنند. بنابراین 

 .شلود ملی پیچیدگی طبقات استخراج عناصر خالص بعدی 

 کللارگیری بللهاز آمللده دسللت هبلل  RMSEنقشلله خاللای

قبل از   SSPPو SPP ،پردازش پیشنهادیپیش های الگوریتم

 , OSP, VCA, N-Finderطبقات استخراج عناصر خالص 

IEA صویر ت برایIndian Pines نشان داده   11در شکل ع

نیز در پرانتز ذکر شلده   RMSEمتوس  خاای  .شده است

متوسل   بنابراین الگوریتم پیشلنهادی سلبب کلاهش     ؛است

بلا  توجه شود .  10و  9عبه اشکال شود می RMSEخاای 

ذکرشده در پرانتز،  RMSEتوجه به مقادیر متوس  خاای 

شده  ر باشد، تصویر بازسازیر خاای متوس  کمتادچه مقهر

آمده از استخراج امضاهای طیفی عناصر خالص و  دست هعب

تلر اسلت.   تخمین بردارهای فراوانی  به تصویر مرجع شبیه

،  10شلده در معادلله ع   بیان RMSEبراساس معیار  ،درواقع

 غیرمسلتقیم  صلورت  بله شده  مقدار متوس  خاای بازسازی

تجزیله طیفلی را    الص وخل دقت فرآیند استخراج عناصلر  

هلای فراوانلی     نقشله 12در شلکل ع . [14]کند  میمشخص 

پیش از بخلش   ،الگوریتم پیشنهادی کارگیری بهتولیدشده با 

OSP  در تصویرIndian Pines هلای  پیکسلع اندارائه شده 

سیاه بیانگر فراوانی  های پیکسل% و 100سفید بیانگر فراوانی 

  .% هستند 0

بررسللی گللوریتم پیشللنهادی و بلرای ارزیللابی بیشللتر ال 

 درنیز  Cupriteثیرات آن بر دقت تجزیه طیفی از تصویر أت

  مقایسله متوسل    13شود. در شکل عاستفاده می ها آزمایش

پلردازش مختلل ،   پلیش  های الگوریتمدر  RMSEخاای 

پنجره مکلانی  از  SPPنمایش داده شده است عدر الگوریتم 

  SSPPنین در الگوریتم استفاده شده است. همچ 5×5با ابعاد 

در  IEAروش  . شللده اسللتاسللتفاده 30و50از

را مدت زمان اسلتخراج عناصلر خلالص     ،Cupriteتصویر 

 بدین سبب نتلایج مربلوط بله روش    کند؛ می بسیار طولانی

IEA  طلور کله در    نظر ارائه نشده است. همانمدّدر تصویر

 توانلد شود، الگوریتم پیشلنهادی ملی  هده میاین شکل مشا

طلور مناسلبی    هشلده را بل   تصویر بازسلازی  RMSEخاای 

ها کاهش دهد. ترکیب روش پیشنهادی  ت به دیگر روشبنس

. در جلدول  دارد SSPP، عملکرد مشابهی نسبت به IEAبا 

های مختلل      نیز مقایسه مدت زمان پردازش در روش5ع

طور که در این  است. همان ذکر شده Cupriteبرای تصویر 

پردازش و ملدت  شود، مدت زمان پیشجدول نیز دیده می

 کلارگیری  بله زمان لازم برای استخراج عناصلر خلالص بلا    

 SSPPو  SPPهای  الگوریتم پیشنهادی نسبت به دیگر روش

 کمتر است.  IEAجز روش به

 

 



 یفیابرط ریتصاو یفیط هیبهبود تجز یبرا دیجد یفیط یمکان پردازشگر شیپ کیارائه                                                  108

 
 

ی استخراج عناصر خالص و مدت زمان پردازش كل در تصویر پردازش، مدت زمان لازم برا( : مقایسه مدت زمان پیش2جدول )
Salinas 

 پردازش عثانیه  زمان پیش  Salinasعتصویر  الگوریتم
 زمان استخراج عناصر خالص

 عثانیه 
 زمان پردازش کل عثانیه 

OSP [8] 

VCA [9] 

N-Finder [10] 

IEA [1] 

- 

- 
- 

- 

380.78 

7.28 

84.147 

3726.99 

380.78 

7.28 

84.147 

3726.99 

SPP +OSP [14] 

SPP+VCA 

SPP+N-Finder 

SPP+IEA 

65.517 

65.517 

65.517 

65.517 

707.823 

6.318 

95.8 

3897.623 

775.34 

73.835 

163.317 

3965.14 

SSPP+OSP [15] 

SSPP+VCA 

SSPP+N-Finder 

SSPP+IEA 

16.489 

16.489 

16.489 

16.489 

18.892 

1.295 

15.6 

- 

35.381 

17.784 

32.089 

- 

 OSP+ الگوریتم پیشنهادی

 VCA+ الگوریتم پیشنهادی

 N-Finder+ الگوریتم پیشنهادی

 IEA + الگوریتم پیشنهادی

5.881 

5.881 

5.881 

5.881 

45.849 

3.510 

14.243 

1009.545 

51.73 

9.39 

20.12 

1015.43 

 

 

 
 Indian Pinesپردازش در تصویر پیش های در الگوریتم پیشنهادی نسبت به دیگر روش RMSE(: مقایسه متوسط خطای 10شکل )
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 Indian Pinesدر تصویر پردازش پیش دیگر روشهای وریتم پیشنهادی نسبت بهمقایسه معیار بازده در الگ(: 3جدول )

 

OSP(120) 
[8] 

SSP+OSP(123) 
[14] 

SSPP+OSP(108) 
[15] 

+روش پیشنهادی    OSP 
(114) 

VCA(91) 
[9] 

 SSP+ VCA (119)  SSP+ VCA (96) 
 VCA+روش پیشنهادی  

(95) 

N-Finder(103) 
[10] 

 SSP+ N-Finder (94) 
SSPP+ N-Finder 

(101) 

 +روش پیشنهادی

N-Finder  (95) 

IEA (121) 
[1] 

 

 SSP+ IEA (118) 
 

SSPP+ IEA (102) 

 
 IEA +روش پیشنهادی  

(101) 

 4پیش از  SSPP وSPPازش پیشنهادی، پردالگوریتم پیش 3كه  ، هنگامیIndian Pinesدر تصویر  RMSE(: نقشه خطای 11شکل )

در پرانتز نمایش داده شده  RMSEگیرند. متوسط خطای قرار می IEAو   OSP ،VCA،N-Finderطبقه استخراج عناصر خالص 

 است.
 

 

 

عناصر با اعمال الگوریتم پیشنهادی بر روی الگوریتم استخراج  Indian Pinesهای فراوانی تولیدشده در تصویر (: نقشه12شکل )

 (.هستند% 0سیاه رنگ بیانگر فراوانی  های پیکسل% و 100سفید رنگ بیانگر فراوانی  های پیکسلدر تصویر ایندیانا ) OSPخالص 

پردازش، مدت زمان لازم برای استخراج عناصر خالص و مدت زمان پردازش كل برای تصویر ( : مقایسه مدت زمان پیش4جدول )

Indian Pines شنهادی نسبت به الگوریتم در الگوریتم پیSPP  وSSPP طبقه استخراج  4طبقه استخراج عناصر خالص  4كه  هنگامی

 EE+الگوریتم پیشنهادی  SPP+EE[14] SSPP+EE [15] (Indian Pines)تصویر بازده 

الگوریتم استخراج عناصر 

  EEخالص ع

OSP [8 

VCA 9 

N-Finder 

[10

IEA 1 

0.5 

0.038 

0.58 

0.76 

4.55 

0.39 

3.15 

1.09 

8.54 

0.68 

2.86 

2.21 
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 شوند.كار گرفته میه ب IEAو   OSP ،VCA،N-Finderعناصر خالص 

 زمان پردازش کل عثانیه  زمان استخراج عناصر خالصعثانیه  پردازش عثانیه زمان پیش  Cupriteعتصویر  الگوریتم

OSP [8] 

VCA [9] 

N-Finder [10] 

IEA [1] 

- 

- 

- 
- 

29 

1.402 

31.294 

253.872 

29 

1.402 

31.294 

253.872 

SPP +OSP [14] 

SPP+VCA 

SPP+N-Finder 
SPP+IEA 

26.583 

26.583 

26.583 

26.583 

29.5 

1.373 

32.136 

316.604 

56.083 

27.956 

58.719 

343.187 

SSPP+OSP [15] 

SSPP+VCA 

SSPP+N-Finder 
SSPP+IEA 

2.512 

2.512 

2.512 

2.512 

4.555 

0.842 

7.597 

272.066 

7.067 

3.354 

10.109 

274.578 

 OSP+ الگوریتم پیشنهادی

 VCA+ الگوریتم پیشنهادی

 N-Finder+ الگوریتم پیشنهادی

 IEA + الگوریتم پیشنهادی

0.889 

0.889 

0.889 

0.889 

2.683 

1.076 

10.94 

136.83 

3.572 

1.965 

11.825 

137.717 

 

پردازش، مدت زمان لازم برای استخراج عناصر خالص و مدت زمان پردازش كل برای تصویر ( : مقایسه مدت زمان پیش5جدول )

Cuprite  در الگوریتم پیشنهادی نسبت به الگوریتمSPP  وSSPP  طبقه استخراج عناصر خالص  4هنگامی كهOSP ،VCA،N-

Finder   وIEA شوند.به كار گرفته می 
 زمان پردازش کل عثانیه  زمان استخراج عناصر خالص عثانیه  پردازش عثانیه زمان پیش  Cupriteعتصویر  یتمالگور

OSP [8] 

VCA [9] 

N-Finder [10] 

IEA [1] 

- 

- 

- 
- 

297.74 

13.63 

70.34 

- 

297.74 

13.63 

70.34 

- 

SPP +OSP [14] 

SPP+VCA 

SPP+N-Finder 

SPP+IEA 

334.872 

334.872 

334.872 

334.872 

124.22 

1.154 

34.164 

423.137 

459.09 

336.026 

369.036 

758.009 

SSPP+OSP [15] 

SSPP+VCA 

SSPP+N-Finder 

SSPP+IEA 

6.864 

6.864 

6.864 

6.864 

8.252 

2.231 

5.366 

30.826 

15.116 

9.095 

12.23 

37.69 

 OSP+ الگوریتم پیشنهادی

 VCA+ الگوریتم پیشنهادی

 N-Finder+ الگوریتم پیشنهادی

 IEA + الگوریتم پیشنهادی

2.2 

2.2 

2.2 

2.2 

3.494 

0.343 

4.493 

63.227 

5.694 

2.543 

6.693 

65.427 
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طبقه استخراج عناصر  4هنگامی كه  SSPPو  SPP(: مقایسه معیار جدید بازده در الگوریتم پیشنهادی نسبت به الگوریتم 6جدول )

 شوند.بکار گرفته می Cupriteدر تصویر  IEAو   OSP ،VCA،N-Finderخالص 
 EE+الگوریتم پیشنهادی  SPP+EE [14] SSPP+EE [15] (Cupriteبازده )تصویر 

الگوریتم استخراج 

 (EEعناصر خالص )

OSP [8] 

VCA [9] 

N-Finder [10] 

IEA [1] 

2.9 

10.42 

2.20 

- 

74.77 

6.10 

13.3 

- 

192.85 

39.73 

17.07 

- 

1.72

0.51
0.6

1.42

0.58 0.56
0.65

0.83

0.51
0.59 0.58

0.76

0.51 0.55 0.59

OSP[8] VCA[9] N-Finder[10] IEA[1]

Cupriteدر تصویر  RMSEخطای 

EE without preprocessing SPP+EE[14] SSPP+EE[15] proposed technique+EE

 
پیش از طبقات  SSPPو  SPPهنگامی كه الگوریتم پیشنهادی و دو طبقه  Cupriteدر تصویر  RMSE(: مقایسه خطای 13) شکل

 رود.به كار می  IEAو N-Finderو  VCAو OSPاستخراج عناصر خالص 

 

طیفللی  هللای مکللانیگیللری از ویژگللیبنللابراین، بهللره

ادی، بر ها در الگوریتم پیشنه های تصویر و ترکیب آن پیکسل

شده و شتاب فرآیند  تصویر بازسازی RMSEبهبود خاای 

است. مقایسله معیلار جدیلد     مؤثراستخراج عناصر خالص 

 )6(های پیش پردازش مختلل  درجلدول   بازده میان روش

شلود، کلارایی   طور کله مشلاهده ملی    شده است. همانذکر 

ها بهتلر اسلت. بلا     الگوریتم پیشنهادی نسبت به دیگر روش

توان گفت که ترکیب الگوریتم می ها شیآزمانتایج  توجه به

گیری از بهرهپیشنهادی با طبقات استخراج عناصر خالص و 

اطلاعات مکانی و طیفی سبب کاهش پیچیدگی محاسلباتی  

کله بلر    طوری هب است؛ طبقات شناسایی عناصر خالص شده

جویی در زمان و کاربردهای بهبود دقت تجزیه طیفی، صرفه

 ،ثیرگذار است. یکی از معایب روش پیشنهادیأت زمان واقعی

کله در   اسلت  تکلین و منفلردی   هلای  پیکسلامکان حذف 

-علبه نواحی ناهمگن مکانی همچون مرزهای نواحی کلاستر

تکین و  های پیکسلگیرند. این های نواحی کلاستر  قرار می

و  اشلند خلالص یلا آمیختله ب    ،توانند از نظر طیفیمنفرد می

گیرنلد  در نواحی ناهمگن مکانی قلرار ملی   منفرد صورت به

در مرزهلا اتفلاق    RMSEاگر دقت شود بیشترین خاای ع

 ،. برای حل ایلن مسلئله  " (11و  7 یها شکل" افتاده است

 های پیکسلهای مختلفی همچون فیلترهای آشکارساز  روش

 [.15-14تکین ارائه شده است ]

 

 های آینده گیری و فعالیتنتیجه -5
-پردازشگر جدید با بهره یک ماژول پیش ،در این مقاله

در ایلن   .شلد طی  ارائه  - گیری از ترکیب اطلاعات مکان

شده  سازیکمک الگوریتم کلاسترینگ پیادهماژول مستقل، به

تایی، 8پنجره همسایگی  کارگیری بهابرطیفی و  روی تصویر

قرارگرفتله در ملرز نلواحی کلاسلتر و نلواحی       های پیکسل

. سلپس بله   شلده اسلت  ناسایی و حذف ش ،ناهمگن مکانی

غیرملرزی و   های پیکسلکمک محاسبه وزن خلوص طیفی 

گذاری اتوماتیلک، نلواحی    همگن باقیمانده و تکنیک آستانه

همگن مکانی و خالص طیفی برای بخش استخراج عناصر 

پردازشلگر  . هلدف طبقله پلیش   شلده اسلت  خالص، یافت 
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شده  زیمیان تصویر بازسا RMSEپیشنهادی، بهبود خاای 

بلرای بخلش    لازمو تصویر مرجع و کلاهش ملدت زملان    

 استخراج عناصر خالص است.

معیار جدیدی به نام بازده ارائله   ،همچنین در این مقاله

مقایسه روش پیشنهادی با دیگر  برایاین معیار شده است. 

کله از اطلاعلات    شلد به کار گرفتله   مرسومی های الگوریتم

 کارگیری بهآمده از  دست هنتایج بگیرند. طیفی بهره می مکانی

تصلویر   سله پردازشلگر پیشلنهادی بلر روی     الگوریتم پیش

، Cupriteو  Salinas ، Indian Pinesابرطیفللی واقعللی  

کلاهش   هلای نظر بهبود عملکرد روش پیشنهادی را از نقاله 

پردازش، زمان استخراج عناصر ، زمان پیشRMSEخاای 

پردازشگر های پیش شدر مقایسه با دیگر روخالص و بازده 

دهد. همچنین ترکیب الگوریتم پیشلنهادی  نشان میموجود 

سلبب کلاهش    ،اسلتخراج عناصلر خلالص    هلای بخلش با 

. بلا بررسلی و ارزیلابی    شلود میها  پیچیدگی محاسباتی آن

آملد کله ترکیلب     دسته این نتیجه ب ،مختل  یهاآزمایش

د اطلاعات مکانی و طیفی تا حد زیادی بلر بهبلود عملکلر   

و تجزیه طیفی  عناصر خالصشناسایی و استخراج امضاهای 

که بدون استفاده  طوری هب ؛است مؤثرتصاویر سنجش از دور 

چنلین   ،همسلایه  هلای  پیکسلل  و طیفی از اطلاعات مکانی

ترکیلب الگلوریتم    دآمد. در آینده بایل  دست نمیه ب توفیقی

های استخراج عناصر خالصلی کله بلا     پیشنهادی را با روش

شلوند،  سلازی ملی  پیکسل خالص پیاده نداشتنوجود فرض

 [. همچنللین روش پیشللنهادی بللا دیگللر2]کللرد بررسللی 

باید  علاوه، . بهشودمقایسه  پردازش موجودهای پیش ماژول

الگلوریتم   عناصلر خلالص منفلرد     نشلدن  مشکل شناسلایی 

 د. یپیشنهادی را بهبود بخش
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