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چكيده
كاربردهاي  از  يكي  به  فراطيفي،  ماهواره اى  تصاوير  در  ناهنجاري  تشخيص  اخير  سال هاي       طيّ 
مهم آشكارسازي اهداف در دوركاوى تبديل شده است. در بسياري از كاربردها، از جمله سامانه هاي 
نظامي، علاوه بر دقت الگوريتم ها،  سرعت اجراي آن ها نيز از اهميت بالايي برخوردار است. بسياري 
از الگوريتم هاي تشخيص ناهنجاري به دليل اين كه بايد روي يك تصوير با ابعاد بالا اعمال شوند، از 

سرعت پاييني برخوردارند. 
     براي رفع محدوديت مذكور و بهبود كارايي اين الگوريتم ها، روش هاي كاهش بعد به عنوان عمليات 
پيش پردازش براي اين تصاوير توسعه يافته اند. براي بررسي دقيق دقت الگوريتم هاي تشخيص ناهنجاري 
به تصويري نياز است كه در آن  مختصات دقيق اهداف مشخص باشد. با استقرار اهداف در تصاوير 
فراطيفي، مي توان به تصاويري با اين خاصيت دست پيدا كرد. لذا از روش استقرار (كاشت) اهداف در 

تصوير فراطيفي، براي ارزيابي دقيق الگوريتم ها، استفاده شده است. 

واژه هاى كليدى: تصاوير ماهواره اى فراطيفى، تشخيص ناهنجاري، كاهش بعد

1- مقدمه
     يكي از كارهاي دوركاوى اندازه گيري انرژي در قسمت هاي مختلف طيف الكترومغناطيس است. 
نواحي اصلي در اندازه گيري هاي ماهواره اي عبارتند از : نور مرئي، مادون قرمز و نواحي مايكروويو. 
اندازه گيري اين تابش در باندهاي طيفي انجام مي گيرد. سنجنده هاي دوركاوى به گونه اي طراحي شده اند، 
كه پاسخ سطح زمين (امواج ساطع شده از آن) را در باندهاي طيفي خاصي اندازه مي گيرند تا به وسيله 
آن بتوان سطوح مختلف زمين را تشخيص و مورد تجزيه و تحليل قرار داد. طراحي سنجنده ها بر اساس 
الكترومغناطيس  طيف  اندازه گيري  قابل  قسمت هاي  همه  ميان  زمين، از  سطح  مواد  جذبي  خصوصيات 
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 (,Shippert 2003)نگاره(1) : طيف الكترومغناطيس

و  غيرفعال1  سنجنده هاي  مي شوند:  تقسيم  دسته  دو  به  دوركاوى  سنجنده هاي  كلي  طور       به 
فعال2.  سنجنده هاي 

هستند.  وابسته  است،  خورشيد  معمولاً  كه  خارجي،  انرژي  منبع  يك  به  غير فعال  سنجنده هاي       
استفاده  مورد  غيرفعال  سنجنده هاي  مي  باشند.  عكاسي  دوربين هاي  غير فعال  سنجنده ها ي  معمول ترين 
در سنجش از دور، از نوع الكترواپتيكي3 هستند كه عبارتنداز: سنجنده هاي پانكروماتيك، چند طيفي، 

فراطيفي، حرارتي و ديد در شب. 
     سنجنده هاي فعال سنجنده هايي هستند كه منبع انرژي مورد نياز را خود دارند. اين سنجنده ها سيگنالي 
را به سطح زمين ارسال مي كنند و ميزان بازتابش آن را اندازه مي گيرند. سنجنده هاي فعال قابليت كنترل 
بيشتري دارند زيرا به شرايط تابش منبع انرژي خارجي وابسته نيستند. سنجنده هاي راداري و ليدار4 دو 

نوع اصلي از اين نوع هستند(خزايي و همكاران، 1389: 63- 74). 
      الگوريتم هاي تشخيص ناهنجاري، نوع خاصي از روش هاي آشكارسازي هدف هستند كه در آن ها 
هيچ اطلاعات اوليه اي در مورد اهداف و طيف آن ها استفاده نمي شود. هدف اين الگوريتم ها آشكارسازي 
پيكسل هايي در مكعب اطلاعات است كه طيف آن ها تفاوت زيادي با طيف پس زمينه دارد و در مقايسه 
با پس زمينه نوعي ناهنجاري محسوب مي شوند(Borghys, 2009). اين الگوريتم ها، براي تشخيص اشياء 
مطلوب، از اين نظر قدرتمند هستند كه مرحله دشوار تصحيح جوّي يك پيش نياز براي آن ها نيست و 

 .(Acito, 2004: 41)همچنين به آموزش و كتابخانه هاي طيفي نيازي ندارند
     روش هاي تشخيص ناهنجاري براي دو منظور استفاده مي شوند: آشكارسازي اهداف در تصاوير 
فراطيفي مانند اهداف نظامي استتار شده، دوم به عنوان عمليات پيش پردازش براي روش هاي تشخيص 
خودكار هدف، به اين صورت كه مناطقي را كه در آن ها احتمال وجود هدف زياد است را شناسايي 

مي كنند(خزايي و همكاران، 1389: 63- 74). 

پيشينه تحقيق
     مسئله تشخيص ناهنجاري در تصاوير فراطيفي يكي از مسائلي است كه در سال هاي اخير توجه 

زيادي را به خود جلب كرده است. 
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جدول (1): پيشينه تحقيق
موضوعسالمحققين

اولين الگوريتم تشخيص ناهنجاري، الگوريتم RX است. اين الگوريتم يكي از 1990ريد5 و يو6
مهم ترين الگوريتم هاي تشخيص ناهنجاري است و الگوريتم مبنا در اين زمينه به 
حساب مي آيد. خانواده الگوريتم RX خانواده بزرگ و در حال گسترشي هستند. 
سال هاي  در  آن ها  از  بعضي  كه  ناهنجاري  تشخيص  الگوريتم هاي  از  بسياري 
اخير ارائه شده اند، بر اساس اين الگوريتم كار مي كنند و نسخه ي بهبود يافته ي 

آن هستند(13).
1993اشتون7و اسكوم8

1998
در سال 1993 الگوريتم تشخيص ناهنجاري  با نام LPD 9 در [27] ارائه شد كه 
بر اساس ماتريس همبستگي10 كار مي كرد. اين روش بعدها توسعه داده شد و 
روش جديدي تحت عنوان RX-UTD ارائه شد كه تركيبي از الگوريتم RX و 

LPD بود و دقت تشخيص دو الگوريتم را در مواردي بالا مي برد [2].
ماتريس 2001چنگ11 جاي  به  و  مي كند  كار   RX اساس  بر  كه   CRX 12 آني  شبه  الگوريتم 

آن  محاسبه  (كه  نمونه  همبستگي  ماتريس  يك  از  طيفي  نمونه  كوواريانس 
پردازش بسيار كمتري مي خواهد) استفاده مي كند در سال 2001 توسط چنگ13 

و همكارانش معرفي شد [4]. 
روشي را با استفاده از مدل رياضي ميدان هاي تصادفي ماركوف با نام GMRF 2001اسكويزر14 و همكاران

15 ارائه كردند [14].

براي 2003كان16 و همكارانش  EST نام  با  خطي   تبديل  و  تودرتو  پنجره  دو  از  كه   ،DWEST روش 
تشخيص ناهنجاري استفاده مي كرد را معرفي كردند [30]. پياده سازي الگوريتم 
RX با استفاده از اين روش دو پنجره اي، روش DWRX  نام دارد كه اين روش 

دقت تشخيص الگوريتم RX  را نيز تا حدي بهبود مي دهد [7].
 در سال  روشي با نام NSWTD توسط معرفي شد كه حالت كلي الگوريتم 2004ليو17 و چنگ

DWEST بود و تشخيص ناهنجاري را با استفاده از چند پنجره تودرتو انجام 
مي داد [8]. 

روشي را با نام ACAD ارائه كردند كه كارايي الگوريتم هاي تشخيص ناهنجاري 2004مينكاي18 و چنگ
مثل RX و CRX را بهبود مي داد و مي توانست به صورت بي درنگ پياده شود 

.[10]
را 2005رن19 و همكارانش  RX الگوريتم  تشخيص  دقت  وزن دار،  كوواريانس  ماتريس  از  استفاده  با 

افزايش دادند [15] 
روش كرنلي RX با نام Kernel-RX براي نخستين بار ارائه شد، اين روش كه 2005كان و نصر آبادي

بر پايه تئوري كرنل20 بنا شده است، نسخه غير خطي RX است و دقت تشخيص 
بسيار بالاتري نسبت به RX دارد. ايده اصلي در روش كرنلي يك نگاشت غير 

خطي به يك فضاي مشخصه با ابعاد بالاتر (فضاي هيلبرت) است [7].
 در تصاوير فراطيفي پيكسلي ناهنجاري محسوب مي شود كه داراي طيفي باشد 2005كارلوتو21

پس زمينه اش  با  طيفي  لحاظ  از  كه  پيكسلي  نه  باشد  منتظره  غير  صحنه  در  كه 
متفاوت است [6]. به عنوان مثال الگوريتم RX، يك درخت تكي در يك منظره 
را ممكن است به عنوان ناهنجاري در نظر بگيرد كه اين صحيح نيست. براي 
حل اين مشكل روشي كه تشخيص ناهنجاري را بر اساس خوشه بندي22 انجام 
ناهنجاري  صورتي  در  پيكسل ها  روش   اين  CBAD  [11]. 23در  نام  با  مي دهد 

محسوب مي شوند كه قسمتي از خوشه24 پس زمينه خود نباشند.
روشي را ارائه كردند كه در آن از روش تحليل مؤلفه هاي اصلي براي كاهش بعد 2005فارل25و همكارش

به عنوان يك عمليات پيش پردازش استفاده شد. نتايج حاصل از اعمال اين روش 
روي هفت الگوريتم نشان داد كه اين روش در بسياري از حالات، كمترين اثر 

منفي را در مقدار آماري تشخيص دارد [11]. 
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روي 2005استب26 نويز  كاهش  و  بعد  كاهش  روش هاي  اثر  آن  در  كه  شد  انجام  تحقيقي 
الگوريتم هاي آشكارسازي هدف بررسي شد و نتيجه نهايي اين بود كه استفاده از 
روش هاي كاهش بعد باعث مي شود كه كارايي آشكارسازها بهبود يابد و يا اين 
كه تغييري نكند. بهبود كارايي به دليل اين است كه اين روش ها، اختلاف بين 

كلاس هاي پس زمينه و هدف را بيشتر مي كنند [12].  
الگوريتمي جديد را براي طبقه بندي ناهنجاري هاي آشكار شده مطرح كردند كه 2006رن و همكارانش

در آن از آماره هايي با مراتب بيش از دو استفاده شده بود [15].
روشي را براي تشخيص ناهنجاري ارائه كردند كه پيچيدگي محاسباتي مناسب و 2007دوران27 و همكارش

قابليت پياده سازي به صورت بي درنگ را داشت. [5]. 
آن ها از مدل خطي تجزيه ي طيفي28 براي تشخيص بين ناهنجاري هاي نادرست 2009دوران و همكارش

مربوط به مواد خالص و ناهنجاري هاي واقعي ساخت دست انسان استفاده كردند 
ارائه  ناهنجاري  تشخيص  براي  پايين  اشتباه29  هشدار  نرخ  ميزان  با  روشي  و 

كردند [5].
تصاوير 2003كيم30 و فينكل31 در  ناهنجاري  تشخيص  براي   LLE32 و   k-means خوشه بندي  از 

فراطيفي استفاده كردند [11] . 
LLE براي تشخيص ناهنجاري در تصاوير فراطيفي مورد بررسي قرار گرفت. 2010ما33 و همكارانش

بسياري از الگوريتم هاي تشخيص ناهنجاري به تخمين دقيق آماره ي پس زمينه 
نياز دارند، با توجه به اثر ناهنجاري ها روي پس زمينه، دست يابي به اين تخمين 
 RLLE34 نيز وجود دارد. آن ها با استفاده از LLE دشوار است، اين مسئله در
توانستند اين مسئله را تا حدي حل كنند و روشي مناسب براي كاهش بعد و 
پيشنهادي  روش  كنند.  ارائه  ناهنجاري  تشخيص  الگوريتم هاي  كارايي  افزايش 
آن ها كه بر اساس RX كار مي كرد، RX-RLLE نام گرفت كه از سرعت و 

دقت مناسبي برخوردار بود [9].

روش
     ارزيابي الگوريتم هاي تشخيص ناهنجاري با استفاده از دو معيار سرعت و دقت تشخيص انجام 
براي  ولي  كرد  بررسي  مي توان  تصويري  نوع  هر  از  استفاده  با  را  الگوريتم ها  اجراي  سرعت  مي شود. 
دقت  بررسي  است.  نياز  مشخص  اهداف  با  فراطيفي  تصوير  به  الگوريتم ها،  تشخيص  دقت  ارزيابي 
تشخيص الگوريتم ها به دو صورت چشمي و دقيق انجام مي شود. ارزيابي دقت به صورت بصري را 
مي توان روي هر تصوير كه ناهنجاري داشته باشد، انجام داد ولي براي بررسي دقيق به تصويري نياز 

است كه مكان ناهنجاري ها در آن مشخص باشند.

مبانى نظرى  
روش پيشنهادي تبديل موجك گسسته

     تبديل موجك گسسته يكي از پركاربردترين روش هاي آناليز اطلاعات در حوزه پردازش سيگنال 
مي باشد كه كاربردهاي زيادي دارد. هنگامي كه از يك سيگنال تبديل موجك گسسته گرفته مي شود، 
فركانس هايي كه بيشترين نقش را در سيگنال اصلي دارند، در سيگنال تبديل موجك گسسته در نواحي  
مربوط به آن فركانس ها،  به صورت مقادير با دامنه ي بالا خود را نشان مي دهند. باند هاي فركانسي كه 
گسسته  موجك  تبديل  سيگنال  در  پايين  بسيار  مقادير  داراي  ندارند،  اصلي  سيگنال  در  چنداني  نقش 
خواهند بود،  اين نواحي در سيگنال تبديل موجك گسسته مي توانند حذف شوند بدون اين كه اطلاعات 
مهمي از بين برود. گامي كه براي يك پيكسل تصوير فراطيفي كه يك سيگنال يك بعدي است، تبديل 
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موجك گسسته محاسبه مي شود، با توجه به اين كه فركانس هاي اصلي اين سيگنال، فركانس هاي پايين 
هستند و معمولاً فركانس هاي بالا، مربوط به نويز موجود در سيگنال هستند، رفتار اصلي سيگنال را در 
ضرايب تقريب (خروجي فيلتر پايين گذر) مي توا ن يافت. در نگاره(2) طيف مربوط به يك پيكسل تصوير 

فراطيفي با 64 باند به علاوه  ضرايب تبديل موجك گسسته نشان داده شده است. 

روش پيشنهادي تبديل فوريه ي گسسته
است  قادر  كه  است  سيستم ها  و  سيگنال ها  آناليز  ابزارهاي  اساسي ترين  از  يكي  فوريه       تبديل 
فركانس هاي موجود در سيگنال ها را استخراج كند. به طور كلي قسمت عمده  بسياري از سيگنال ها، از 
جمله طيف يك پيكسل تصوير فراطيفي، از فركانس هاي پايين تشكيل شده  است. به همين دليل مقادير 
مؤلفه هاي ابتدايي اندازه تبديل فوريه گسسته ي سيگنال، كه متناظر با فركانس هاي پايين هستند، داراي 
اندازه ي بالايي هستند و رفتار اصلي سيگنال را در اين مؤلفه هاي ابتدايي مي توان يافت. اين مطلب در 

نگاره (3) نشان داده شده است. 

نگاره(2) : (الف) طيف يك پيكسل تصوير فراطيفي، (ب) ضرايب تبديل موجك، 16، (ج) 
ضرايب تبديل موجك، 8 و (د) ضرايب تبديل موجك، 4

 در اين نگاره در قسمت (الف) طيف مربوط به يك پيكسل تصوير فراطيفي با 64 باند و در قسمت (ب) 
اندازه ي تبديل فوريه ي آن نشان داده شده است. همان طور كه در قسمت (ب) مشخص است اندازه  
ضرايب متناسب با فركانس هاي پايين، مقدار بزرگي است و از اين خاصيت مي توان براي كاهش بعد 

در تصاوير فراطيفي  استفاده كرد.
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نگاره (3): (الف) طيف مربوط به پيكسل، (ب) اندازه ي تبديل فوريه گسسته طيف مربوطه

نتيجه گيري
     با استفاده از تبديل موجك گسسته و تبديل فوريه سريع، كه روش هاي كاهش بعد مبتني بر استخراج 
ويژگي هستند، روش هايي مى توان ارائه كرد كه به عنوان پيش پردازش براي الگوريتم هاي تشخيص 

ناهنجاري عمل  كنند و سرعت و دقت تشخيص الگوريتم ها را بهبود مي دهند. 
   ازجمله الگوريتم هاي تشخيص ناهنجاري  كه در پروژه  هاى مختلف استفاده مى شود، الگوريتم هاي 
KRX ،DWRX ،LRX و DWEST هستند. به علاوه براي ارزيابي روش هاي پيشنهادي از روش تحليل 

مؤلفه هاي اصلي، كه به عنوان يك روش كاهش بعد مطرح است، استفاده مى گردد..
     در نتيجه گيري كلي مي توان گفت استفاده از روش هاي كاهش بعد در مورد بعضي الگوريتم ها مانند 
مانند  الگوريتم هايي  مورد  در  و  مي دهد  افزايش  زيادي  ميزان  به  را  سرعت  و  دقت   DWRX و   LRX

DWEST  با حفظ دقت، سرعت اجراي آن ها را افزايش مي دهد. افزايش سرعت در اين روش ها به حدي 

است كه از آن ها مي توان در كاربردهاي بي درنگ استفاده كرد. در مورد الگوريتم KRX استفاده از اين 
روش ها تأثيري روي دقت آن ندارند و سرعت را تقريباً به ميزان دو برابر افزايش مي دهد. 

     با توجه به نتايج حاصل از اجراي الگوريتم ها، استفاده از يك روش كاهش بعد به عنوان عمليات 
انتخاب  است.  لازم  و  ضروري  امري  ناهنجاري  تشخيص  الگوريتم هاي  از  بسياري  براي  پيش پردازش 

روش پيش پردازش بايد با توجه به كاربرد و ميزان سرعت و دقت مورد نياز انتخاب شود.
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