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بهبود دقت جداسازی با نظارت تصاویر ابرطیفی با استفاده از اطلاعات 

 مکانی در مدل ترکیب غیرخطی

2محمدحسین کهایی                1فهیمه امیری

ایران -تهران -علم و صنعت ایراندانشگاه  -دانشکده مهندسي برق -دانشجوی دکتری -1
amiri.fahime@ymail.com

ایران -تهران -علم و صنعت ایراندانشگاه  -برقمهندسي دانشکده  -دانشیار -2
kahaei@iust.ac.ir

شود. روشگیری از اطلاعات مکانی ارائه میدر این مقاله، راه حلی برای جداسازی تصویر ابرطیفی به روش بیزین با بهره :چکیده

مقدار بازتاب هر پیکسل تصویر، ترکیبی از  باشد که در این مدلای پساغیرخطی میپیشنهادی بر اساس مدل ترکیب چندجمله

های طیفی مواد خالص است که با نویز گاوسی ترکیب شده است. برای بهبود کیفیت جداسازی، به طور توابع غیرخطی مشخصه

-سلشود که دارای بازتاب طیفی مشابه هستند و بدین ترتیب فراوانی مواد در پیکهای مختلف تقسیم میمتناوب تصویر به کلاس

-شود. بدین ترتیب با بکارگیری توام تمام پیکسلهای یک کلاس مشابه یکدیگر است. سپس بردار فراوانی هر کلاس تخمین زده می

های هر کلاس با استفاده از بندی تصویر، همبستگی مکانی پیکسلهای هر کلاس، دقت جداسازی افزایش خواهد یافت. برای طبقه

-د. ساختار بیزین پیشنهادی بردار فراوانی و کلاس پیکسل تصویر را به طور همزمان تخمین میشومیدان تصادفی مارکف مدل می

کارلو زنجیره مارکف استفاده شده است. نتایج -بردارمونتنمایی، برای تخمین پارامترها، از نمونهزند. به دلیل پیچیدگی تابع درست

های غیرخطی دارای دقت بهتری بوده و های رایج مدلبا الگوریتمنشان دهنده این موضوع است که روش پیشنهادی در مقایسه 

-% بهبود دقت تخمین و بازسازی تصویر می20همچنین نسبت به الگوریتم خطی حتی با استفاده از اطلاعات مکانی دارای حداقل 

  باشد.

ان تصادفی مارکف، همبستگیای پساغیرخطی، میدجداسازی ابرطیفی، مدل بیزین، مدل ترکیب چندجمله: کلیدی های واژه

 .کارلوزنجیره مارکف-بردار مونتمکانی، نمونه

 18/06/1397: مقاله ارسالتاریخ 

 01/11/1397تاریخ پذیرش مشروط مقاله: 

02/04/1398: تاریخ پذیرش مقاله

 دکتر محمدحسین کهائي ی مسئول:نام نویسنده

ی مهندسي دانشکده –دانشگاه علم و صنعت ایران  –خیابان دانشگاه   –خیابان هنگام   –رسالت   –تهران  –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده

 برق
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 مقدمه -1

شود که در چند صد باند فرکانسي تصویر ابرطیفي به تصویری گفته مي

ای در ستنج  راه دور  تصویربرداری شده و دارای کاربردهای گستترده 

یربرداری، هتر  هتای تجهیتتات تصتو   . به دلیت  محتدودیت  ]1[باشد مي

هتای طیفتي متواد    پیکس  تصویر ابرطیفي ترکیبي از بازتتا  مشصصته  

. جداسازی ]2[باشد شود مينامیده مي 1موجود در میدان دید که اعضا

ای از امضاهای طیفي طیفي به فرایند تجتیه پیکس  مرکب به مجموعه

. بیشتتر  ]1[شتود  ها اتتقق متي  های ترکیب متناظر آنخالص و نسبت

کننتد کته در   های جداسازی از مدل ترکیب خطي استفاده ميوریتمالگ

 .]5-3[پیکس  ترکیبي محد  از اعضا است  این مدل هر

ای در جداستازی  اگرچه مدل ترکیب خطي دارای کتاربرد گستتره  

باشد، اما نشان داده شده که این مدل در برخي تصاویر که ابرطیفي مي

. در این ]1[چندان مناسب نیست ید قرار دارند مواد خاصي در میدان د

شتود تتا بتتوان بتر     های ترکیتب ییرخطتي استتفاده متي    موارد از مدل

مشکقت ترکیب خطي یلبه نمود. بیشتر تحقیقات انجام شده در حوزه 

. در ]8-6[باشد مي bilinearمدل ترکیب ییرخطي، حول مدل ترکیب 

س از دو بار شود که پرتو نور دریافتي پفرض مي bilinearمدل ترکیب 

بازتتتا  از متتواد مصتلتتن بتته سنستتور رستتیده استتت. متتدل ترکیتتب    

Generalized bilinear  هتتای ترکیتتب تتترین متتدلاز رایتتbilinear 

ترکیبات ییرخطتي دیگتری ماننتد     GBM. عقوه بر مدل ]7[باشد  مي

intimate ]9[های مبتتي بر کرن  ، مدل]های مبتنتي بتر   و روش ]10

هتای جالتب   . یکي دیگتر از متدل  ]11[اند شدهشبکه عصبي نیت مطرح 

در کته ابتتدا    ]12[ای پساییرخطي است توجه مدل ترکیب چندجمله

و سپس در جداسازی بانظارت  ]13[مساله جداسازی منابع مطرح شد 

روش بدون نظتارت   ]14[یفي مورد استفاده قرار گرفت. در تصویر ابرط

نیاز دارد  ]15[تصراج اعضا که به یک الگوریتم اساین مدل نیت ارائه شد 

 ای از اعضا را از تصویر استصراج نماید.تا در ابتدا نمونه

شود های نامبرده بر هر پیکس  به طور جداگانه اعمال ميالگوریتم

برد. اطقعات های مجاور بهره نميو از متایای همبستگي مکاني پیکس 

بتود دقتت   بهتوانتد بترای   مکاني دارای اطقعات فراواني است کته متي  

-تواند برای طبقاین اطقعات مي .]17، 16[جداسازی بکار گرفته شود 

در  [.19، 18بندی تصاویر ابرطیفتي نیتت متورد استتفاده قترار گیترد        

های تصادفي متارکن بترای   ساختارهای تصمین بیتین، عموما از میدان

در مستتاله  .]21، 20[شتتود مدلستتازی اطقعتتات مکتتاني استتتفاده متتي

ن تصادفي متارکن استتفاده شتده استت     ابرطیفي نیت از میدا جداسازی

   اما این مقالات نیت بر پایه مدل ترکیب خطي ارائه شدند.. ]23، 22[

تصمتین   در این مقاله الگوریتم جداسازی ابرطیفي بر اساس روش

شود هر پیکس  ابرطیفتي حاصت    بیتین ارائه شده که در آن فرض مي

طي است. برای بهبود دقت جداستازی از  ای پساییرخترکیب چندجمله

اطقعات مکاني تحت مدل میدان تصادفي مارکن استفاده شده استت.  

توابتتع توزیتتع پیشتتین مناستتب ارائتته و توابتتع توزیتتع احتمتتال پستتین  

اند. از آنجاییکه تتابع پستین بدستت    پارامترهای مجهول استصراج شده

لایي بوده و امکان آمده برای برخي متغیرهای مساله، دارای پیچیدگي با

وجود ندارد، به صورت تحلیلي  MAPو  MLگرهای استفاده از تصمین

هتای توزیتع   برای تولید نمونه 2کارلو زنجیره مارکن-بردار مونتاز نمونه

منتدی از  شده با تابع توزیع پسین استفاده شده استت. بته دلیت  بهتره    

استتفاده از  متایای هر دو دسته الگوریتم مبتني بر ترکیب ییرخطتي و  

های شرح داده اطقعات مکاني، دقت الگوریتم جداسازی نسبت به روش

 شده بهبود داشته است.

 سازی مساله فرمول -2

 (1در ترکیب ییرخطي هر پیکس  تصویر ابرطیفي با استفاده از رابطه )

 شود:مدل مي

(1)  
1

R

r r

r

MY a N A N


 
    

 
 Mg g 

مشصصته طیفتي    rMبعتدی ابرطیفتي،   Lپیکس  Yکه در این رابطه

کته   raهایبردار فراواني شام  درایهM ،Aام کتابصانه طیفيrعضو

تعداد اعضتای کتابصانته،   Rام اند،rئمقدار فراواني متناظر عضو  .g 

نویت سفید گاوسي جمعي با میانگین صفر و  Nتابع تبدی  ییرخطي و

 :باشدمي 2واریانس

(2)  2~ 0, LIN  

Lماتریس یکه  LIکه  L .است 

ای مرتبتته دو تصمتتین نشتتان داده شتتده کتته چندجملتته ]12[در 

مناسبي از مدل ترکیب ابرطیفي است. زیرا؛ عبارات متنتاظر بتا مراتتب    

ها را به طتور متمني در عبتارت    توان آنب  صرفنظر بوده و ميبالاتر قا

ای مرتبته دو  نویت فرض نمود. به همین دلی  در این مقاله از چندجمله

برای تابع ییرخطي  .g  استفاده شده است. مدل ترکیب چندجملته-

 شود:( تعرین مي3با رابطه ) 3(PPNMMای پساییرخطي )

 

(3) 
     

:

,      

R L

b

A b A b A A

 

 M M M

g
 

بیانگر مر  هادامارد است. این مدل تعمیمي از دو مدل خطتي   که 

0bاست. اگر  bilinearو      باشد، مدل به مدل ترکیب خطتي ستاده

در پتي   شود. بنابراین این مدل حداق  دقت مدل ترکیتب خطتي را  مي

در این استت   bilinearدارد. متیت استفاده از این مدل نسبت به مدل 

ه استت، ایتن مستاله منجتر بت      bکه دارای تنها یک پارامتر ییرخطتي 

 .]12[کاه  هتینه محاسباتي خواهد شد 

هایي بترای انتصتا  مقتدار    باید توجه نمود که در عم  محدودیت

ها شام  هر پیکس  ابرطیفي وجود دارد. این محدودیت فراواني اعضا در

 باشند:دو قید مجموع برابر با یک و مقادیر نامنفي مي

(4) 0,    1, ,ra r R    
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 سازی اطلاعات مکانی فرمول -3

ده تتا از  استتفاده شت   ]22[متارکن  -اله از میدان تصادفي پاتتدر این مق

همبستگي مکاني همسایگي مرتبته اول پیکست  مرکتتی بهتره بتریم.      

همسایگي مرتبه اول به معني چهتار پیکست  مجتاور افقتي و عمتودی      

است. برای تعرین یک میدان تصادفي مارکن، تصویر ابرطیفي باید بته  

هتای  بندی شود بته نحویکته پستکی    های مشصصي طبقهتعداد کقس

 ای بردار فراواني مشابه باشند. متعلق به یک کقس دار

فرض کنید بتردار   1, , PC c c      هتای  معتر  کتقس پیکست

1, ,P  باشد که روی مجموعه 1, ,K  باK    کقس تعریتن شتده

است. در ایتن صتورت مجموعته متغیرهتای      1, , Pc c    یتک میتدان

دهتد. میتدان تصتادفي متارکن نتوعي از میتدان       تصادفي را نمای  مي

با فترض معلتوم    icتصادفي است که توزیع احتمال شرطي یک متغیر 

\هتا(  بودن سایر متغیرها )کقس سایر پیکس  iC     تنهتا بته متغیرهتای

های همسایه(  مجاور )پیکس i
C


 وابسته باشد:  

(5)     \| |i i i i
f c C f c C


  

که  i   همسایگي پیکسi  و \ ,jiC c j i . 

-ليمتارکن و بتر استاس تیتوری هامرست     -با استفاده از مدل پتاتت 

-های تصادفي مارکن را به توزیع گیبس مرتبط متي کلیفورد که میدان

 :]22[ برابر است با Cکند، تابع توزیع احتمال میدان تصادفي 

(6)  
   

 '
1 '

1
exp  

P

p p

p p p

f c c
G

C



  

  
   
    
   

0که  4مریب گرانولاریتي ، G   ثابت نرمالسازی و .   تتابع

کرونکر است که   1x  0اگرx   :و در ییر اینصورت  0x . 

های توزیع شده با برای تولید نمونه f C کتارلو  -مونتت بردار از نمونه

 دانتیم، نمونته بتردار   شود. همانطور کته متي  زنجیره مارکن استفاده مي

تتوان بته   به همین دلی  مي ]22[گیبس به مریب ثابت وابسته نیست 

راحتي از عبارت  G   صرفنظر کرد. پارامتر   نشان دهنده میتتان

اشد. هر چه مقتدار ایتن پتارامتر بترگتتر باشتد،      بهمگني هر کقس مي

تتر خواهتد بتود. مقتادیر بستیار      نقشه کقس تصویر همگتن و یکدستت  

برد. مقدار نقشه کقس را به سمت تصویری نویتی پی  مي کوچک 

پارامتر گرانولاریتي به نتوع همستایگي بستتگي دارد. در ایتن مقالته از      

مقدار متوسط برای  ]22[ه اول استفاده شده و مطابق با تبهمسایگي مر

 .مقدار مناسبي خواهد بود 

 مراتبی ساختار بیزین سلسه -4

نمایي پیکس  ابرطیفي مشاهده شده بر اساس در این بص  تابع درست

شود. توابع پیشتین  ای پساییرخطي محاسبه ميمدل ترکیب چندجمله

متغیرها بر آن استاس بدستت    پسینمساله انتصا  و توابع  پارامترهای

شتود.  آید. برای این کار از ساختار بیتین سلسله مراتبي استفاده ميمي

نوآوری این مقاله استفاده از میدان تصتادفي متارکن در متدل ترکیتب     

 شود.ییرخطي است که منجر به بهبود دقت جداسازی مي

ایي پیکس  مرکب بته ترتیتب   نمبا فرض نویت گاوسي، تابع درست

 آید:( بدست مي7رابطه )

(7) 

 

 

2

2

2

2 2

| ,  , ,

1
exp  

2 2

p p k

L

p b k

f Y c b

Y

k A

A



 

 

        
 

Mg  

که 
pY   پیکسp ام تصویر ابرطیفي مشاهده شده و

pc  کقس متناظر

باید تصمین زده شتوند.   2و  kA ،bبا آن است. پارامترهای مجهول 

,1های برای پیکس  pNبا فرض مستق  بودن نویت  ,p P :داریم 

(8)    2 2

1

| , , , | , , ,  
p

P

p p c

p

f C b c bYf A 


Y A  

 تخاب توابع پیشینان -4-1

در این بص  با توجه به قیتدهای مستاله، بترای پارامترهتای مجهتول      

 2, ,  ,C b Ψ A هتا،  شود تتا بتا کمتک آن   توابع پیشین انتصا  مي

 توابع پسین تصمین زده شوند.

 تابع پیشین کلاس پیکسل -4-1-1

-همانطور که تومیح داده شد، تابع توزیع احتمال بردار کقس پیکست  

مارکن با همسایگي -یک میدان تصادفي پاتس ]22[ای تصویر مشابه ه

در ایتن   پتارامتر  ، 3با توجه به تومیحات بص   باشد.مرتبه اول مي

 فرض شده است.  1.1مساله برابر با 

 تابع پیشین بردار فراوانی -4-1-2

تتوان بتردار   به دلی  وجود قید مجموع برابر با یک بتردار فراوانتي، متي   

,,ام را به این ترتیتب نوشتت:    kفراواني کقس 
T

T

k k k RA A a       کته
1

, ,

1

1
R

k R k r

r

a a




 های بتردار  . بعقوه با توجه به قید نامنفي بودن المان

 فراواني، این متغیر باید به سیمپلکس زیر تعلق داشته باشد:

(9) 
1

, ,

1

0, 1,..., 1, 1|
R

k rk k r

r

a r R aA




 
      
 

  

( به عنتوان  9به این ترتیب از یک توزیع یکنواخت بر سیمپلکس )

 تابع توزیع پیشین بردار فراواني استفاده خواهد شد:

(10)    1k kf A A  

بتوده و   "متناسب است"به معنای   که 1 روی  5تتابع انتدیکاتور   .

 باشد:مي مجموعه 

(11)  
1,      

0,   .
1

k

k

if A
A

otherwise


 

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استفاده از این تابع پیشین، قیدهای بردار فراوانتي را اقنتاع نمتوده و از    

شتر در طر  دیگر به خوبي نشان دهنده در دسترس نبودن اطقعات بی

درایته بتردار    Rمورد بردار فراواني است. در پیاده سازی، ابتدا یکي از 

فراواني به طور تصادفي کنار گذاشته شده و پس از به روز رساني ستایر  

ها، با درایه
,

1,

, 1
R

k r

r r i

k ia a
 

   شود.جایگتین مي 

 

 تابع پیشین واریانس نویز -4-1-3

رابطته   Jefferyرای متغیر واریانس نویت از توزیع پیشین [ ب12همانند  

 ( استفاده شده است:12)

(12)    2 2

2

1
1f  


  

که همانطور که قبق تعریتن شتد،    1 تتابع انتدیکاتور روی مقتادیر     .

 باشد. حقیقي مثبت مي

 تابع پیشین ضریب غیرخطی -4-1-4

از توزیع احتمال گوسي با میانگین صفر مطتابق   bمتغیر مجهول برای 

 ( استفاده شده است:13رابطه )

(13)  2 2| ~ 0,    b bb   

 2که  b   گامتا در  -ابرپارامتری است که برای آن تابع پیشتین معکتوس

 است:نظر گرفته شده 

(14)  2 ~ ,b   

مقادیر  ]12[که با توجه به    , 1,0.01      مقتادیر مناستبي متي-

 باشند.

 استخراج توابع توزیع پسین -4-2

نمایي بدست آمده برای پیکس  مرکب، توزیتع  با استفاده از تابع درست

ترهای مجهول مساله پسین توام تمام پارامترها و ابرپارام 2, bθ Ψ 

 آید:( بدست مي15مطابق با ساختار سلسله مراتبي رابطه )

(15)        2 2| | |  b bf f f f θ Y Y Ψ Ψ 

یعني  |f θ Y    نمتایي در توابتع   متناسب با حاصلضتر  تتابع درستت

باشتد. بتا جایگتذاری    برپارامترها ميتوزیع احتمال پیشین پارامترها و ا

 آید:( بدست مي16توابع پیشین تعرین شده، رابطه )

(16) 
   

   

3

2
2

2 2

2

2

1 1
| | , , ,

2
exp

2

b

b

f f C b

b
fC




 







 
  

 

 
   








θ Y Y A

A

 

کتتته  1,..., KA AA     متتتاتریس فراوانتتتي بتتتوده و دارای توزیتتتع

   
1

K

k

k

Af f


Aهتای  هباشد. همچنین با فترض استتققل درایت   مي

 شود.( محاسبه مي17نمایي مطابق با رابطه )ماتریس نویت، تابع درست

(17)    2 2

1

| , , , | , , ,
p

P

p p c

p

f YC b f c A b 


Y A  

شتود، تتابع توزیتع پستین     ( دیتده متي  16همانطور که در رابطه )

بدست آمده بسیار پیچیده است. به این دلی  که فرم بسته بترای تتابع   

و  MAPگتر  متد، امکتان استتفاده از تصمتین    توزیع پستین بدستت نیا  

MMSE کتارلو  -بردار مونتت وجود ندارد. تحت این شرایط، ما از نمونه

هایي تولید نماییم که متنتاظر  نماییم تا دادهزنجیره مارکن استفاده مي

هتا،  ( توزیع شده باشند و با کمک این نمونه16با توزیع احتمال رابطه )

 .]24[داشته باشیم  θتصمیني از پارامتر مجهول 

 Metropolis-Within-Gibbsبردار  نمونه -4-3

طراحتي شتده    Metropolis-Within-Gibbsبردار  در این بص  نمونه

های متناظر با توزیتع احتمتال   برای تولید نمونه |f θ Y   شترح داده

، Metropolis-Within-Gibbsبتردار  شود. برای استتفاده از نمونته  مي

ابتدا باید تابع توزیع احتمال تمتام پارامترهتا و ابرپارامترهتای مجهتول     

هتتتتتا عبارتنتتتتتد مستتتتتاله محاستتتتتبه شتتتتتوند. ایتتتتتن توزیتتتتتع

از: \| , ,
pp cc θ Y M ، \ ,| ,

p cp
c Af A θ Y M  ، \| , ,bf b θ Y M  ،

 2

2

\
| , ,f


 θ Y M  و 2

2

\
| , ,

b
bf


 θ Y M هایي متناظر . سپس، نمونه

 شود.با توزیع هر کدام از متغیرها تولید مي

 توزیع احتمال شرطی بردار فراوانی -4-3-1

 ، بر اساس تیوری بیت داریم:pبرای هر پیکس  

(18) 

 
   

   

\

2 2

2

2

| ,

| , , , ,  

1
exp

2

,

1

p cp

k

k

c A

p p k b k

p P

p b k k

p P

A

Y A

f

f c k A b f

AY A

 









 

 
  
 





θ Y M

M

 

g

 

که   1, , |k pP p P z k     های کتقس  تمام پیکسk   .استت

شود، این توزیع احتمال بسیار پیچیده استت. بته   همانطور که دیده مي

کتارلو  -همین دلی  برای تولید داده با ایتن توزیتع، از الگتوریتم مونتت    

-Metropolisبتتردار زنجیتره متارکن استتفاده شتتده استت. متا نمونته      

Within-Gibbs هتا بتا رونتد گتام     ا  کردیم کته در آن نمونته  را انتص

 .]25[شوند تولید مي 6تصادفي گاوسي

 توزیع احتمال شرطی کلاس پیکسل -4-3-2

ام یعنتي؛  pبا کمک تیوری بیت، توزیع احتمال شرطي کقس پیکست   

pc ( نشان داده مي19با رابطه ):شود 
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(19) 

 

   

 

 

 

\

2 2

\

2

2

'

'

| , ,

| , , , , |

1
exp

2

exp

p

p

p c

p c p b p p

p b k

p p

p p

c k

f A b c fY

c

Y

c C

A

c


 



 


 



 
  
 

 
  

  


θ Y M

M

 

g  

که بتر   Cها، توزیع احتمال بدست آمده برای کقس تمام پیکس 

آید، معر  یک میدان تصتادفي متارکن استت.    ( بدست مي19اساس )

بتردار  بنابراین استصراج نمونه از این توزیع احتمال با استفاده از نمونته 

 آید.( بدست مي1الگوریتم ) گیبس مطابق با

 توزیع احتمال شرطی ضریب غیرخطی -4-3-3

( و با توجه به استتفاده از تتابع پیشتین گاوستي     7با استفاده از رابطه )

، توزیع احتمال شرطي این متغیر هتم نرمتال   bبرای پارامتر ییرخطي 

 خواهد بود:

(20)    2

\| , , ~ ,b b bf b m sθ Y M  

 که

(21)    

   

2

2 2
1

1

k

T
K

b p k k

b T

k p b k k

AY H A

A A
m

H HP



  







p

M
 

 و

(22) 
   

2 2
2

2 2
1

1 K
b k

b T
k b k k

n

H A
s

H AP

 

 




 

در این رابطته       k k kH A A A M M  هتای  تعتداد پیکست    knو   

برداری از متریب ییرخطتي نیتت بته     نهام است. در نتیجه نموkکقس 

 سادگي قاب  انجام است.

 توزیع احتمال شرطی واریانس نویز -4-3-4

مطابق  2با استفاده از تیوری بیت، توزیع احتمال شرطي واریانس نویت 

 آید:( بدست مي23با رابطه )

(23) 
 

   

2

2

\

2 2

1

| , ,

| , ,
p

P

p c p

p

f

f f A c kY




 






θ Y M 

 

 

( 24، به فرم رابطته ) Jefferyبا توجه به استفاده تابع توزیع پیشین که 

 شود:خقصه مي

(24) 

 

 

2

2

\

2

1

| , , ~

,  
2 2

p
P p b c

p

f

AYLP






 
 

 
 
 



θ Y M

M

 

g  

 برداری است.که فرمي بسته داشته و به راحتي قاب  نمونه

 توزیع احتمال شرطی واریاس ضریب غیرخطی -4-3-5

2طتي  ( واریتانس متریب ییرخ  16با مشاهده رابطته ) 

b   دارای توزیتع

 احتمال شرطي زیر است:

(25)  2

2
2

\

1
| , ,   ~ ,

2 2b
b

b
f


  

 
  

 
θ Y M   

 که به سادگي قاب  نمونه برداری است.

 سازی میدان تصادفی مارکف(: پیاده1الگوریتم )

ورودی: 
 

2

'
,   , , , ,p p p

cY b





M A 

خروجي: 
pc 

 بار تکرار شود:MCNبرای تعداد

k:1برای -1 K 

مقدار -2 \| , ,
pk p cw c k  θ Y M  ( 19را بر اساس رابطه )

 محاسبه نمایید

 پایان -3

 مریب نرمالیتاسیون را محاسبه کنید: -4

5-  
1

K

k

k

G w


 

 بردار احتمال را بدست بیاورید: -6

7- 
   

1ˆ , , Kw w
W

G G 

 
  
  

 

یک نمونه -8
pc از بین 1, ,K با احتمال 1 , ˆ,ˆ

Kw w استصراج

 نمایید.

 

در نهایت با استفاده از توزیع احتمال شترطي متغیرهتای مستاله،    

 2ریتم بندی به طور همتمتان مطتابق بتا الگتو    فرایند جداسازی و طبقه

شتود  هایي برای پارامترها تولید متي گیرد. بر این اساس، نمونهانجام مي

توان به تصمیني ها، ميروی نمونه MMSEگر که با استفاده از تصمین

هتا و  از بردار فراواني هر کقس، مریب ییرخطي، نقشه کقس پیکست  

 واریانس نویت دست یافت.

 سازینتایج شبیه -5

الگوریتم پیشنهادی جداسازی ابرطیفي، از هر دو برای ارزیابي عملکرد 

 سازی و واقعي استفاده شده است. نوع داده شبیه

بردار گیبس پیشنهادی برای جداسازی (: نمونه2الگوریتم )

 ای پساغیرخطی با همبستگی مکانیابرطیفی مدل چندجمله

ورودی:   1 1,   , ,   , , , P R KY MY M   Y M 

2خروجي: 2ˆ ˆ, , , ,ˆ ˆ ˆ
bb C  A 

 مقداردهي اولیه:

ای برای متغیرهایبر اساس توابع پیشین، مقدار اولیه         0 0 0 2 0 2 0
,  ,  ,  , bC b  A 

 برداری کنید.نمونه

 بار تکرار شود:MCNبرای تعداد

p:1هایبرای تمام پیکس  -1 P 

بر اساس کقس پیکس ، یک نمونه از بردار فراواني -2 t
kA  را بر اساس

 تولید نمایید. MCMCبردار ( با استفاده از نمونه18رابطه )

با استفاده از -3 t
kAمرحله قب ، یک نمونه از t

pc  را بر اساس الگوریتم
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 تولید نمایید. 1

 پایان -4

یک نمونه از -5 t
b ( تولید نمایید.20بر اساس ) 

یک نمونه از -6 2 t
( تولید نمایید.24بر اساس ) 

یک نمونه از -7 2 t

b ( تولید نمایید.25بر اساس ) 

 سازی شدهتصویر شبیه -5-1

25در استراتژی اول ارزیتابي، سته تصتویر ابرطیفتي      25  بتا  پیکست  

3K  1انتد. سته تصتویر    کقس تولید شتدهI ،2I  3وI   بتا سته روش

ترکیب مصتلن تولید شدند تا بتوان میتان مقاومت الگوریتم پیشنهادی 

هتای ترکیتب بته    اد. روشرا به مدل ترکیب اعضا مورد ارزیتابي قترار د  

تعمیم یافته و متدل   bilinearترتیب مدل ترکیب خطي، مدل ترکیب 

باشتتد. تعتتداد اعضتتا برابتتر بتتا ای پستتاییرخطي متتيترکیتتب چندجملتته

3R        فرض شده که برای این کتار سته مشصصته طیفتي را بته طتور

صه طیفي این [ استصراج کردیم. مشصUSGS  26تصادفي از کتابصانه 

 رسم شده است.  (1)مواد در شک  

ها دارای بردار فراواني مصصوص بته  هر کدام از سه کقس پیکس 

نشان داده شتده استت. پتارامتر     (1)خود است که مقدار آن در جدول 

تعمتتتیم یافتتتته برابتتتر بتتتا     bilinearگامتتتا در متتتدل ترکیتتتب   

 0.5 0.1 0.3     ي فرض شده استت. متریب ییرخطتb   نیتت در

0.1bای پساییرخطي برابر با مدل ترکیب چندجمله    در نظر گرفتته

2شده است. مقدار واریانس نویت برای هر سه تصویر برابر با  0.001  

15تقریبي  SNRدر نظر گرفته شده تا  dB ا تضمین نماید.ر 

 
 USGS [26]: مشخصه طیفی سه عضو از کتابخانه (1)شکل 

 

: مقدار واقعی بردار فراوانی هر کلاس تصاویر (1)جدول 

 سازی شدهشبیه

 kAبردار فراواني  kشماره کقس

 1کقس  0.6 0.1 0.3
T 

 2کقس  0.1 0.3 0.6
T 

 3کقس  0.3 0.4 0.3
T 

نقشه کقس تصادفي سته تصتویر بتا استتفاده از میتدان تصتادفي       

1.1مارکن با پارامتر  3وK     تولید شد. نقشه کتقس تصتاویر در

اواني یکتا بترای تمتام   رسم شده است. در هر کقس، بردار فر (2)شک  

5000MCNستازی بتا  ها بکار رفته است. شبیهپیکس     تکترار انجتام و

500BINبرابر با  burn-inتعداد تکرارهای   .فرض شده است 

 

 
 ها برای سه مدل تصویر مرکب: نقشه کلاس واقعی پیکسل(2)شکل 

 

کقس برای سته تصتویر مطتابق بتا      پس از اجرای الگوریتم، نقشه

شود، الگوریتم توانسته تصمین زده شد. همانطور که دیده مي (3)شک  

هتا  کتقس  نقشه کقس را به درستي تصمین بتند. از آنجاییکته شتماره  

های تصمین زده دارای ترتیب خاصي نیست، ممکن است شماره کقس

مومتوع دارای  شده دقیقا مشابه شماره کقس واقعتي نباشتد کته ایتن     

هتای  بندی، تشصیص دقیتق پیکست   اهمیت نیست. وظیفه اصلي طبقه

متعلق به یک کقس و تصمین صحیح بردار فراواني متناظر با هر کقس 

 باشد. مي

 
: نقشه کلاس تخمین زده شده توسط الگوریتم پیشنهادی (3)شکل 

 برای سه مدل تصویر مرکب

صمین زده شده برای هتر  توزیع احتمال پسین بردارهای فراواني ت

، (1)آورده شده است. مطابق با جدول  (6)تا  (4)های کقس، در شک 

مقدار واقعي بردار فراواني برای کقس اول برابر با 1 0.6 0.1 0.3
T

A  

هتای  شود، توزیع احتمال درایهدیده مي (4)است.همانطور که در شک  

به مقدار واقعتي دارای پیتک تیتت    بردار فراواني در مقادیر بسیار نتدیک 

ها توزیع احتمال پستین در  باشد. به همین ترتیب برای سایر کقسمي

حوالي مقادیر واقعي دارای پیک است. در مورد کقس ستوم بته دلیت     

 تر بدست آمده است.ترکیب زیاد اعضا، توزیع احتمال کمي پهن

 

 

ادی برای  : توزیع احتمال پسین تخمینی الگوریتم پیشنه(4)شکل 

 فراوانی اعضا در کلاس اول

40



1399بهار    -شماره اول -دهمسال هف -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l1

7
 N

o
.1

 S
p
rin

g
2
0
2
0
 

 

: توزیع احتمال پسین تخمینی الگوریتم پیشنهادی برای (5)شکل 

فراوانی اعضا در کلاس دوم

: توزیع احتمال پسین تخمینی الگوریتم پیشنهادی برای (6)شکل 

فراوانی اعضا در کلاس سوم

گین مربتع  برای ارزیابي کميّ دقت جداسازی، از معیار جتذر میتان  

 8برای محاسبه خطای تصمین بردار فراوانتي و خطتای بازستازی     7خطا

برای محاسبه خطای تصویر بازسازی شده استفاده شده استت. خطتای   

( و خطای بازسازی مطابق بتا  26تصمین بردار فراواني مطابق با رابطه )

آید.( بدست مي27رابطه )

(26) 
2

1

1 ˆRMSE
P

p p

p

A A
P 

 

(27) 
2

1

1
 R ˆE

P

p p

p

Y Y
PL 

 

ستازی  هایي که برای مقایسه بتا روش پیشتنهادی پیتاده   الگوریتم

و الگوریتم بیتتین بتا استتفاده از     ]FCLS ]8شدند، شام  دو الگوریتم 

برای مدل ترکیب خطتي ارائته شتدند     میدان تصادفي مارکن است که

-الگتوریتم مبتنتي بتر زیتر     تعمتیم یافتته،   bilinear. برای متدل  ]22[

ای پستاییرخطي  و همچنین برای مدل ترکیب چندجملته  ]7[گرادیان 

یان و حت  بیتتین بکتار گرفتته شتدند      گراد-نیت دو روش مبتني بر زیر

ستازی ترکیتب ییرخطتي و    برای مدل ]27[ CDAدو الگوریتم . ]12[

انتي و  ردار فراوهای مبتنتي بتر تنکتي بت    سازی، الگوریتمخطاهای مدل

نیتت بترای مقایسته نتتای  ]29[و  ]28[استفاده از همبستتگي مکتاني   

ها و الگوریتم پیشنهادی بیتین بتا  نتای  این الگوریتمسازی شدند. شبیه

لیستت   (3)و جتدول   (2)استفاده از میدان تصادفي مارکن در جتدول  

 شده است. 

واني را برای خطای جذر میانگین مربع خطای بردار فرا (2)جدول 

شتود  دهد. همانطور کته دیتده متي   هر سه مدل تصویر مرکب نشان مي

ها بوده است. تصمین بردار فراواني روش پیشنهادی کمتر از سایر روش

مقایسه خطای هر دو روش بیتین متدل ترکیتب خطتي بتا استتفاده از      

میدان تصادفي مارکن و روش پیشنهادی مؤید این مومتوع استت کته    

اطقعات مکاني بهبود چشمگیر دقتت جداستازی را در پتي    استفاده از 

خواهد داشت. اما در این مقاله با بکتارگیری متدل ترکیتب ییرخطتي،     

توانستیم به دقتي بالاتر از روش مشابه در ترکیب خطتي دستت یتابیم.    

نکته جالب توجه اینجاست که الگوریتم ییرخطي پیشنهادی حتتي در  

وریتم خطي متناظر عم  کرده است. مورد ترکیب خطي نیت بهتر از الگ

 : جذر میانگین مربع خطای تخمین بردار فراوانی(2)جدول 

(LMM) (GBM) (PPNMM) 

FCLS 0.1477 0.1471 0.1467 

LMM (MRF Bayesian) 0.0358 0.0567 0.0615 

GBM (Gradient) 0.1474 0.1465 0.1465 

CDA-NL 0.1616 0.1475 0.1498 

CDA-ME 0.1828 0.1711 0.1722 

SUnSal 0.1520 0.1477 0.1495 

SUnSal-TV 0.0880 0.0991 0.1025 

RSFoBa 0.1843 0.1761 0.1756 

PPNMM (Gradient) 0.2023 0.1965 0.1973 

PPNMM (Bayesian) 0.1322 0.1370 0.1270 

PPNMM (MRF Bayesian) 0.0057 0.0354 0.0470 

دهد که الگتوریتم  ، نشان مي(3)جدول  خطای بازسازی تصویر در

هتا  پیشنهادی از نظر خطای بازسازی نیت بسیار بهتر از ستایر الگتوریتم  

شود، برای هر سه دسته تصتویر  عم  کرده است. همانطور که دیده مي

خطای بازسازی برای تصویر مرکب خطي در حدود یک دهتم بهتترین   

نیتت خطتا حتداق  یتک      سازی شده است. در سایر مواردالگوریتم پیاده

شود، روش سوم خطای بهترین الگوریتم است. همانطور که مشاهده مي

مندی از اطقعات مکاني و درجته آزادی متدل   پیشنهادی به دلی  بهره

ای پساییرخطي حساسیت چنداني به متدل ترکیتب تصتویر    چندجمله

نداشته و مقدار خطا همواره ناچیت است.

تصویر بدون نویت، تصویر نتویتی و تصتویر بازستازی     (7)در شک  

نتي تصمینتي رستم شتده استت. ورودی      شده با استتفاده از بتردار فراوا  

شتود، تصتویر   باشد. همانطور کته دیتده متي   الگوریتم تصویر نویتی مي

 بازسازی از دید بصری نیت بسیار شبیه به تصویر بدون نویت اصلي است.
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 سازی شدهی تصاویر شبیه: خطای بازساز(3)جدول 

(LMM) (GBM) (PPNMM) 

FCLS 0.0028 0.0037 0.0027 

LMM (MRF Bayesian) 0.0021 0.0022 0.0077 

GBM (Gradient) 0.0028 0.0038 0.0027 

CDA-NL 0.0056 0.0598 0.0027 

CDA-ME 0.0041 0.0598 0.0033 

SUnSal 0.0028 0.0598 0.0028 

SUnSal-TV 0.0026 0.0598 0.0027 

RSFoBa 0.0034 0.0032 0.0033 

PPNMM (Gradient) 0.0035 0.0043 0.0034 

PPNMM (Bayesian) 0.0066 0.0076 0.0090 

PPNMM (MRF Bayesian) 0.0003 0.0006 0.0006 

 )الف(                        )ب(                        )ج(  

ی بدون نویز ، )ب( تصویر اصلی نویزی، : )الف( تصویر اصل(7)شکل 

)ج( تصویر بازسازی شده الگوریتم پیشنهادی

تصویر واقعی -5-2

بص  دوم ارزیابي با استفاده از تصویر ابرطیفي واقعي انجتام شتد. ایتن    

آمریکتا تهیته    Cupriteبتر فتراز    AVIRISتصویر با استفاده از ماهواره

. پتس از حتذ    ]30[بانتد فرکانستي استت     224که دارای  شده است

189Lباندهای جذ  آ ، تعداد باندها به       بانتد کتاه  یافتت. یتک

50پنجره 50    پیکس  از تصویر انتصا  و به عنوان ناحیه مطلتو  بته

نشان داده  (8)الگوریتم داده شد. تصویر کلي و پنجره مطلو  در شک  

با استتفاده از الگتوریتم استتصراج اعضتای     شده است. اعضای کتابصانه 

VCA ]31[  14باR ها برای یک پنجره محاسبه شدند. تعداد کقس

6Kکوچک از تصویر برابر با  22[فرض شده است[.

ماده متوثرتر در هتر کتقس در     6مقدار فراواني تصمین زده شده برای 

و  (9)ماده در شک   6لیست شده است. نقشه فراواني برای  (4)جدول 

 رسم شده است. (10)ها در شک  نقشه کقس پیکس 

تصویربرداری شده توسط  Cupriteداده ابرطیفی واقعی  (:8)شکل 

AVIRIS مطلوب انتخابی و ناحیه

ماده مؤثرتر در  6: بردار فراوانی تخمین زده شده از (4)جدول 

Cupriteاقعیهر کلاس تصویر و

kAبردار فراواني kشماره کقس

11 1کقس  14 13 9 10 6

0.20 0.18 0.14 0.13 0.09 0.08

T
a a a a a a 
 
 

12 2کقس  3 8 6 5 13

0.29 0.26 0.16 0.09 0.05 0.02

T
a a a a a a 
 
 

12 3کقس  3 8 2 7 5

0.32 0.24 0.18 0.14 0.08 0.03

T
a a a a a a 
 
 

12 4کقس  3 5 8 6 13

0.30 0.29 0.14 0.13 0.09 0.02

T
a a a a a a 
 
 

3 5کقس  8 2 12 7 5

0.28 0.20 0.19 0.18 0.12 0.01

T
a a a a a a 

 
 

12 6کقس  6 3 8 1 10

0.37 0.25 0.13 0.10 0.10 0.03

T
a a a a a a 

 
 

: نقشه فراوانی تخمین زده شده توسط الگوریتم برای شش (9)شکل 

 ماده موثرتر 
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، نقشه کقس پیکس  بدست آمتده  برای مقایسه عملکرد الگوریتم

 (10)رسم شده است. همانطور که در شک   (10)نیت در شک   ]22[از 

م پیشتنهادی توانستته در نیمته پتاییني، کتقس      شود، الگوریتدیده مي

تصمین بتند. بامقایسه خطتای بازستازی    ]22[ز تر اها را همگنپیکس 

نشتان داده شتده، ادعتای برتتری الگتوریتم       (5)تصویر کته در جتدول   

 شود.پیشنهادی تائید مي

 

 Cuprite: خطای بازسازی تصویر واقعی (5)جدول 

 LMM (MRF Bayesian) PPNMM (MRF Bayesian) 

 RE 0.0242 0.0182خطای 

 

 
 )الف(                                 )ب(

لگوریتم : نقشه کلاس پیکسل بدست آمده توسط )الف( ا(10)شکل 

 ]20[پیشنهادی، )ب( الگوریتم 

 

 ،]22[مطتابق بتا    Cupriteدر پایان روی بص  دیگری از تصتویر  

د. تصویر اصتلي، نقشته کتقس    الگوریتم جداسازی پیشنهادی اعمال ش

ها و تصویر بازسازی شده با استفاده از الگوریتم پیشنهادی، بته  پیکس 

. بترای ایتن   رسم شتده استت   (15)و  (14)، (13)های ترتیب در شک 

14Kهتا ، تعداد کتقس ]22[ارزیابي طبق پیشنهاد      در نظتر گرفتته

 شده است. 

 

 
 Cuprite [30]ر : کل تصوی(11)شکل 

 

 
 : نقشه کلاس تخمین زده شده توسط الگوریتم پیشنهادی(12)شکل 

 

 : تصویر بازسازی شده توسط الگوریتم پیشنهادی(13)شکل 

 گیری نتیجه -6

در این مقاله روشي برای جداسازی ابرطیفي با نظتارت ارائته شتد کته     

بهبود مبتني بر مدل ییرخطي بوده و از متایای همبستگي مکاني برای 

کند. روش ح  مساله، با استفاده از ساختار دقت جداسازی استفاده مي

ای پساییرخطي انجام شده بیتین بوده و مدلسازی ترکیب با چندجمله

است. نوآوری مقاله استفاده از میدان تصادفي مارکن در مدل ییرخطي 

ز باشد. نتای  حاکي او استصراج توابع توزیع پسین متناسب با مساله مي

آن بوده که استفاده از چنتین متدلي، بهبتود تتوقم دقتت جداستازی و       

-بندی را به طور همتمان در پي داشته است. برای ادامه کتار متي  طبقه

 توان روش ح  را به کاربردهای بدون نظارت تعمیم داد.
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