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Abstract: In the process of data generation or transmission, the quality 
of data may degrade and not meet the required level for subsequent 
processing steps. Improving data quality is one of the crucial steps that 
needs to be taken to obtain accurate information hidden within the data 
in any field. Researchers have proposed various methods to perform this 
process, which differ based on the type of data. However, it is important 
to note that often these methods do not consider the existing similarities 
in different dimensions of the data simultaneously. This can have an 
undesirable or detrimental impact on certain parts of the data and may 
not improve the damaged segments. As a result, the obtained output will 
not contain all the desired information. In this paper, a new method is 
introduced in which data quality improvement is carried out using a set 
of collaborative nodes in an interactive network structure. This method 
enhances resistance against various types of degradation by employing 
a set of nodes. The performance of the proposed method is compared 
with six other state-of-the-art data quality improvement methods on real 
degraded datasets. The results obtained from the simulation show that the 
proposed method outperforms the other compared methods.
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ــه‌ ــا‌ب ــه‌و‌ی ــت‌داده‌كاهــش‌یافت ــال‌داده،‌كيفي ــا‌ارس ــد‌ی ــد‌تولي ــده:‌در‌فراین چكي
ــرای‌انجــام‌ســایر‌گام‌هــای‌پردازشــی‌نيســت�‌بهبــود‌كيفيــت‌ ــاز‌ب ‌ميــزان‌مــورد‌ني
بــه‌ دســتيابی‌صحيــح‌ بــرای‌ كــه‌ اســت‌ گام‌هایــی‌ مهم‌تریــن‌ از‌ یکــی‌ داده‌
ــه‌در‌داده‌در‌هــر‌حــوزه‌ای‌لازم‌اســت‌كــه‌انجــام‌شــود�‌محققــان‌ اطلاعــات‌نهفت
ــه‌ ــا‌توجــه‌ب ــد‌كــه‌ب ــرای‌انجــام‌ایــن‌فراینــد‌پيشــنهاد‌داده‌ان روش‌هــای‌مختلفــی‌ب
ــه‌ ــا‌ب ــن‌روش‌ه ــب‌ای ــد‌توجــه‌داشــت‌كــه‌اغل ــا‌بای ــاوت‌اســت،‌ام ــوع‌داده‌متف ن
ــد�‌ ــه‌نمی‌كنن ــان‌توج ــور‌همزم ــف‌داده‌به‌ط ــاد‌مختل ــود‌در‌ابع ــباهت‌های‌موج ش
ــا‌مخــرب‌ ــوب‌و‌ی ــری‌نامطل ــی‌از‌داده‌تأثي ــر‌بخش‌های ــد‌ب ــن‌موضــوع‌می‌توان ای
بگــذارد‌و‌همچنيــن‌بخش‌هایــی‌را‌كــه‌تخریــب‌شــده،‌بهبــود‌نبخشــد�‌در‌نتيجــه،‌
ــود�‌در‌ایــن‌ خروجــی‌به‌دســت‌آمده‌دارای‌همــه‌اطلاعــات‌مــورد‌نظــر‌نخواهــد‌ب
ــه‌ای‌ ــتفاده‌از‌مجموع ــا‌اس ــه‌در‌آن‌ب ــده‌اســت‌ك ــه‌ش ــد‌ارائ ــی‌جدی ــه،‌روش مقال
ــت‌داده‌ ــود‌كيفي ــد‌بهب ــی،‌فراین ــک‌شــبکة‌تعامل ــب‌ی ــای‌همــکار‌در‌قال از‌گره‌ه
انجــام‌می‌شــود�‌ایــن‌روش‌بــا‌به‌كارگيــری‌مجموعــه‌ای‌از‌گره‌هــا‌موجــب‌
بهبــود‌مقاومــت‌در‌مقابــل‌انــواع‌مختلــف‌تخریب‌هــا‌نيــز‌می‌شــود�‌عملکــرد‌
ــای‌ ــر‌روی‌داده‌ه ــت‌داده‌ب ــود‌كيفي ــد‌بهب ــش‌روش‌جدی ــا‌ش ــنهادی‌ب روش‌پيش
ــازی‌ ــت‌آمده‌در‌شبيه‌س ــج‌به‌دس ــت�‌نتای ــده‌اس ــه‌ش ــده‌مقایس ــی‌تخریب‌ش واقع
نشــان‌می‌دهــد‌كــه‌روش‌پيشــنهادی‌عملکــرد‌بهتــری‌نســبت‌بــه‌ســایر‌روش‌هــای‌

ــه‌دارد� ــورد‌مقایس م

ــی،‌ ــز‌تعامل ــذف‌نوی ــی،‌ح ــر‌فراطيف ــر،‌تصاوی ــز‌تصوی ــذف‌نوی ــا:‌ح کليدواژه ه
ــی ــز‌تركيب ــده،‌نوی ــای‌توزیع‌ش ــبکه‌فيلتره ش
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1. مقدمه

ــی‌ ــتم‌های‌پردازش ــب‌سيس ــی‌در‌اغل ــای‌پيش‌پردازش ــن‌گام‌ه ــی‌از‌مهم‌تری ــود‌داده‌یک بهب
ــداف‌ ــا‌اه ــی‌ب ــای‌پردازش ــواع‌الگوریتم‌ه ــود‌عملکــرد‌ان ــه‌بهب ــد‌منجــر‌ب ــن‌گام‌می‌توان اســت�‌ای
مختلــف‌شــود�‌بــرای‌مثــال،‌بهبــود‌كيفيــت‌ســيگنال‌گفتــار‌می‌توانــد‌منجــر‌بــه‌بــالا‌رفتــن‌دقــت‌در‌
تشــخيص‌منابــع‌صوتــی‌در‌پردازش‌هــای‌بعــدی‌شــود�‌همچنيــن‌در‌پــردازش‌انــواع‌تصاویــر،‌بهبــود‌
ــری‌ ــا‌ردگي ــداف‌ی ــایی‌اه ــای‌شناس ــت‌الگوریتم‌ه ــن‌دق ــالا‌رفت ــث‌ب ــد‌باع ــت‌داده‌می‌توان كيفي
اهــداف‌شــود�‌در‌ایــن‌حــوزه‌می‌تــوان‌بــه‌تصاویــر‌فراطيفــی‌HSI(1(‌اشــاره‌كــرد�‌تصاویــر‌فراطيفــی‌
كــه‌بــا‌اســتفاده‌از‌صدهــا‌بانــد‌طيــف‌الکترومغناطيســی‌از‌یــک‌صحنــه‌دریافــت‌می‌شــوند،‌امــکان‌
ــه‌را‌به‌منظــور‌اســتفاده‌در‌كاربردهــای‌مختلــف‌فراهــم‌ ــرای‌آن‌صحن ــا‌اثــر‌طيفــی‌2ب ــة‌امضــا‌ی تهي
ــترده‌ای‌از‌ ــف‌گس ــرای‌طي ــنایی‌را‌ب ــدت‌روش ــی‌ش ــن‌فراطيف ــر،‌دوربي ــن‌تصاوی ــد�‌در‌ای می‌كنن
باندهــای‌فركانســی‌پيوســته‌بــرای‌هــر‌پيکســل‌در‌تصویــر‌به‌‌دســت‌مــی‌آورد�‌ایــن‌باعــث‌می‌شــود‌
كــه‌هــر‌پيکســل‌بــا‌دقــت‌و‌جزئيــات‌بــالا‌بــرای‌تشــخيص‌و‌تعييــن‌اهــداف‌و‌اشــيای‌موجــود‌در‌

صحنــه‌اســتفاده‌شــود�
ــع،‌ ــت‌مناب ــی،‌مدیری ــای‌نظام ــر‌در‌حوزه‌ه ــزاری‌مؤث ــوان‌اب ــی‌به‌عن ــر‌فراطيف ــون،‌تصاوی اكن
ــط‌ ــای‌مرتب ــایر‌حوزه‌ه ــن‌و‌س ــرة‌زمي ــطح‌ك ــی‌س ــش‌گياه ــر‌پوش ــارت‌ب ــادن،‌نظ ــتخراج‌مع اس
ــوم‌ ــنجش‌از‌راه‌دور‌و‌عل ــه‌‌س ــمندی‌در‌زمين ــای‌دادگان‌ارزش ــوند�‌پایگاه‌ه ــه‌می‌ش ــه‌كار‌گرفت ب
ــت‌محيطی‌و‌ ــه‌زیس ــا‌از‌جمل ــياری‌از‌تحليل‌ه ــرای‌بس ــی‌ب ــرداری‌فراطيف ــط‌تصویرب ــی‌توس زمين

ــتند� ــق‌هس ــات‌دقي ــی‌از‌اطلاع ــم‌بالای ــامل‌حج ــه‌ش ــده‌اند‌ك ــه‌ش ــی‌ارائ زمين‌شناس
در‌شــرایط‌واقعــی،‌تصاویــر‌‌HSIبه‌طــور‌معمــول،‌بــا‌نویزهــای‌زیــادی‌همــراه‌هســتند‌
ــا‌ ــن‌محدودیت‌ه ــت�‌ای ــرداری‌اس ــزات‌تصویرب ــود‌در‌تجهي ــای‌موج ــی‌از‌محدودیت‌ه ــه‌ناش ك
ــنجنده،‌ ــيت‌س ــه،‌حساس ــع‌تغذی ــانات‌در‌منب ــيون،‌نوس ــای‌كاليبراس ــان‌تاریکــی3،‌خط ــامل‌جری ش
تأثيــر‌فوتون‌هــا‌و‌پاســخ‌غيریکنواخــت‌آشکارســاز‌اســت�‌همچنيــن‌به‌دليــل‌انــرژی‌تابشــی‌
ــه‌ ــنجنده‌ها‌در‌مقایس ــک‌از‌س ــر‌ی ــط‌ه ــده‌توس ــرژی‌گرفته‌ش ــک،‌ان ــد‌باری ــای‌بان ــدود‌و‌پهن مح
ــدت‌ ــز‌به‌ش ــر‌نوی ــت‌تأثي ــالی‌تح ــات‌ارس ــن،‌اطلاع ــت‌و‌بنابرای ــف‌اس ــا‌ضعي ــرژی‌نویزه ــا‌ان ب
تخریــب‌می‌شــود‌)Chen et al. 2017(�‌ســطح‌نویــز‌موجــود‌در‌داده‌هــای‌‌HSIبــه‌عوامــل‌مختلفــی‌
همچــون‌مشــخصات‌ســنجنده‌های‌اســتفاده‌شــده،‌فاصلــه‌بيــن‌ســنجنده‌ها،‌ســطح‌تصویربــرداری‌و‌

1. hyperspectral image (HSI) 2. spectral signature 3. dark current



1421

بهبود کیفیت داده در شبکه ای از بهینه سازها   |   بحرینی و نعیمی صدیق

شــرایط‌جــوی‌وابســته‌اســت�‌نویــز‌به‌طــور‌جــدی‌كيفيــت‌تصویربــرداری‌و‌در‌نتيجــه،‌اطلاعــات‌
ــای‌ ــت‌داده‌ه ــود‌كيفي ــرای‌بهب ــد�‌ب ــش‌می‌ده ــدی‌‌HSIرا‌كاه ــای‌بع ــده‌از‌پردازش‌ه استخراج‌ش
ــی‌ ــک‌گام‌پيش‌پردازش ــز‌ی ــر‌نوی ــذف‌اث ــا‌ح ــش‌و‌ی ــد‌كاه ــدی،‌فراین ــای‌بع ‌HSIدر‌پردازش‌ه

اساســی‌و‌اجتناب‌ناپذیــر‌اســت�‌ایــن‌پردازش‌هــا‌شــامل‌طبقه‌بنــدی،‌اســتخراج‌ویژگــی،‌اســتخراج‌
ــرای‌پردازش‌هــای‌ ــال،‌ب ــوان‌مث ــه‌طيفــی‌2و‌آشکارســازی‌هــدف‌اســت�‌به‌عن ــا‌تجزی ــه‌1ی مــواد‌پای
ــاره‌ ــاورز«‌اش ــی‌و‌كش ــی‌جهرم ــریفی،‌تراب ــه‌»ش ــه‌مقال ــوان‌ب ــی‌می‌ت ــر‌روی‌داده‌فراطيف ــی‌ب اعِمال
ــی‌و‌ ــدی‌داده‌فراطيف ــرای‌طبقه‌بن ــی‌ب ــتخراج‌ویژگ ــک‌روش‌اس ــندگان‌ی ــه‌در‌آن‌نویس ــرد‌ك ك
ــرای‌اســتخراج‌ ــن‌ب ــد�‌نویســندگان‌همچني ــازی‌پيشــنهاد‌داده‌ان ــدی‌ف ــه،‌یــک‌روش‌طبقه‌بن در‌ادام
ویژگــی‌مکانــی‌از‌تصاویــر‌فراطيفــی‌یــک‌شــبکه‌عصبــی‌كانولوشــنی‌3عميــق‌كــه‌از‌پيــش‌آمــوزش‌
ــی«‌اشــاره‌كــرد‌كــه‌در‌ ــه‌»صادق ــه‌مقال ــوان‌ب ــن‌می‌ت ــد‌)1400(�‌همچني داده‌شــده،‌اســتفاده‌نمودن
ــای‌ ــایر‌گام‌ه ــه‌س ــرای‌ســرعت‌بخشــيدن‌ب ــی‌ب ــر‌فراطيف ــد‌تصاوی ــه‌كاهــش‌بعُ آن،‌نویســندگان‌ب
ــاد‌ ــش‌ابع ــرای‌كاه ــودكار‌ب ــده‌خ ــک‌روش‌نظارت‌نش ــق‌ی ــن‌تحقي ــد�‌در‌ای ــی‌پرداخته‌ان پردازش
تصاویــر‌فراطيفــی‌بــر‌اســاس‌خوشــه‌بندی‌فــازی‌باندهــا‌پيشــنهاد‌شــده‌اســت�‌ایــن‌روش‌دو‌مرحلــه‌
دارد‌كــه‌در‌مرحلــه‌اول‌بعُــد‌ذاتــی‌داده‌بــا‌تخمين‌گــر‌هایســيم‌4تعييــن‌شــده‌و‌در‌ادامــه،‌به‌عنــوان‌
ــه‌ ــه‌می‌شــود�‌در‌مرحل ــه‌‌كار‌گرفت ــر‌فراطيفــی‌ب ــرای‌خوشــه‌بندی‌تصوی ــه‌ب تعــداد‌خوشــه‌های‌بهين
دوم،‌باندهــای‌غيرمشــابه‌بــا‌تکنيــک‌خوشــه‌بندی‌مشــخص‌می‌‌شــود‌)1401(�‌ادغــام‌تصاویــر‌نيــز‌از‌
دیگــر‌حوزه‌هــای‌پردازشــی‌پرُكاربــرد‌اســت‌كــه‌در‌مقاله‌هــای‌»حســنی‌مقــدم،‌تراهــی‌و‌ضيایيــان‌
فيروزآبــادی«‌)1399(‌و‌»جواهــری،‌تراهــی‌و‌توكلــی‌صبــور«‌)1399(‌بــه‌آن‌پرداختــه‌‌شــده‌اســت�‌
بــا‌توجــه‌بــه‌ایــن‌حوزه‌هــای‌پردازشــی‌و‌به‌دليــل‌محدودیــت‌تفکيک‌پذیــری‌ســنجنده‌های‌
ــة‌تحقيقاتــی‌مهــم‌در‌حــوزه‌‌ســنجش‌از‌راه‌دور‌و‌ ــه‌زمين ــز‌‌HSIب ــز،‌حــذف‌نوی ‌HSIو‌وجــود‌نوی

پــردازش‌تصویــر‌تبدیــل‌شــده‌اســت�

2. پيشينه پژوهش

روش‌هــای‌مختلفــی‌بــرای‌حــذف‌نویــز‌در‌تصاویــر‌‌HSIوجــود‌دارد�‌در‌ایــن‌متــن،‌بــه‌ایــن‌
ــا‌ســاختار‌‌5i.i.dمــدل‌ نکتــه‌اشــاره‌می‌شــود‌كــه‌روش‌هــای‌موجــود‌بــرای‌حــذف‌نویــز،‌نویــز‌را‌ب

1. endmember extraction  2. spectral unmixing 3. convolution neural network

4. Hysime 5. independent and identically distributed
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ــا‌ ــز‌را‌ب ــه‌نوی ــا‌روش‌Yang et al. 2017(‌1NMoG-LRMF(،‌ك ــابه‌ب ــد�‌در‌اینجــا،‌روشــی‌مش می‌كنن
ــن‌ ــد،‌پيشــنهاد‌شــده‌اســت�‌عملکــرد‌ای ــدل‌می‌كن ــر‌‌2i.i.dم ســاختاری‌متشــکل‌از‌چندگوســی‌غي

روش‌بــرای‌حــذف‌و‌كاهــش‌اثــر‌نویــز،‌بــا‌آخریــن‌روش‌هــای‌موجــود‌مقایســه‌شــده‌اســت�‌
ــه‌ ــر‌‌HSIصــورت‌گرفت ــت‌تصاوی ــود‌كيفي ــرای‌بهب ــی‌ب ــای‌فراوان ــته،‌تلاش‌ه ــة‌گذش در‌ده
ــا‌چارچوب‌هــای‌متفــاوت‌شــده‌اســت�‌ ــز‌ب ــه‌پيدایــش‌روش‌هــای‌متعــددِ‌حــذف‌نوی كــه‌منجــر‌ب
ــرای‌ ــدی‌از‌شــيوه‌های‌ســاده‌تری‌ب ــدی‌و‌دو-بع ــز‌یک-بع ــای‌حــذف‌نوی ــن‌راســتا،‌روش‌ه در‌ای
ــه‌‌شــکل‌ ــردازش‌ب ــا،‌پ ــن‌روش‌ه ــد�‌در‌ای ــتفاده‌می‌كنن ــای‌‌HSIاس ــز‌در‌داده‌ه كاهــش‌ســطح‌نوی
،“Dabov et al. 2007” ‌3BM3D )روش‌هــای‌ باند‌به‌بانــد‌ ‌،)Green et al. 1988( ‌پيکسل‌به‌پيکســل‌
 Buades, Coll and Morel 2005;(و‌یــا‌بــه‌‌شــکل‌غيرمحلــی‌‌)“Elad and Aharon 2006”‌4K-SVD

Liu et al. 2016; Shao 2013; Yan, Shao, and Liu 2013; Wang 2014(‌انجــام‌می‌شــود‌و‌بــه‌‌هميــن‌

لحــاظ،‌نتایــج‌بــا‌كيفيــت‌نامطلوبــی‌به‌دســت‌می‌آیــد�‌ایــن‌امــر‌به‌دليــل‌عــدم‌اســتفاده‌از‌همبســتگی‌
بيــن‌پيکســل‌های‌همســایه‌یــا‌همبســتگی‌بيــن‌باندهــای‌طيفــی‌در‌ایــن‌روش‌هاســت�

ــی‌ ــر‌همبســتگی‌های‌طيفــی‌و‌مکان ــی‌‌ب ــت‌‌HSIمبتن ــود‌كيفي ــر‌روی‌بهب تحقيقــات‌بســياری‌ب
تمركــز‌دارنــد�‌یکــی‌از‌روش هــای‌معمــول‌در‌ایــن‌زمينــه‌مبتنــی‌‌بــر‌‌5PCAاســت�‌ایــن‌روش‌شــامل‌
 Chang and Du( ‌7INAPCA تجزیه‌وتحليــل‌ و‌ تداخــل‌ ‌،)Green et al. 1988( ‌6NAPCT تبدیــل‌
1999(،‌حــذف‌نویــز‌بــا‌اســتفاده‌از‌‌PCAو‌موجــک‌)Chen and Qian 2010(‌8و‌غيــره‌اســت�‌افــزون‌

ــرای‌ ــن،‌در‌پژوهــش‌)Bollenbeck, Backhaus, and Seiffert 2011(‌نویســندگان‌روشــی‌را‌ب ــر‌ای ‌ب
ــره‌چندمقياســه‌9بررســی‌ ــا‌اســتفاده‌از‌روش‌‌PCAچندمتغي ــز‌از‌ســيگنال‌و‌فيلترینــگ‌ب حــذف‌نوی
‌PCA‌10و‌)LRMR(مــدل‌بازیابــی‌ماتریــس‌رتبه‌پایيــن‌‌‌) Zhang et al. 2013(كرده‌انــد�‌در‌مقالــه‌
مقــاوم‌)RPCA(‌11بــرای‌حــذف‌ســه‌نــوع‌نویــز‌ارائــه‌شــده‌اســت�‌در‌پژوهشــی‌دیگــر‌تركيبــی‌از‌
آســتانه گذاری‌موجــک‌دو-متغيــره‌12و‌‌PCAبــرای‌كــد‌كــردن‌اطلاعــات‌مکانی-طيفــی‌اســتفاده‌
شــده‌اســت‌)Chen and Qian 2008(�‌امــا‌در‌ایــن‌روش هــا،‌نــوع‌مقابلــه‌بــا‌انــواع‌نویز‌یکســان‌اســت‌

و‌بــه‌‌هميــن‌دليــل،‌كاهــش‌نویــز‌بــه‌بهتریــن‌نحــو‌ممکــن‌صــورت‌نمی گيــرد�

1. non i.i.d mixture of Gaussian low rank matrix factorization (LRMF)

2. non independent and identicaly distribution mixture of Gaussian 3. block-matching 3-D filtering

4. K-singular value decomposition (K-SVD) 5. principal component analysis (PCA)

6. noise adjusted principal components (NAPCs)  7. interference and NAPCs analysis (INAPCA)

8.wavelet  9. multivariate multi-resolution PCA 10. low rank matrix recovery (LRMR)

11. robust PCA 12. bivariate wavelet thresholding
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یــک‌مــدل‌تغييــرات‌كلــی‌)TV(‌1مکانی-طيفــی‌وفقــی‌به‌منظــور‌بهبــود‌عملکــرد‌روش‌هــای‌
ــز‌ ــذف‌نوی ــرای‌ح ــه‌ب ــد‌ك ــنهاد‌ش ــه‌)Yuan, Zhang, and Shen 2012(‌پيش ــز‌در‌مقال ــذف‌نوی ح
تفاضل‌هــای‌مربــوط‌بــه‌اطلاعــات‌مکانــی‌و‌طيفــی‌نویــز‌را‌بــه‌‌كار‌بــرده‌اســت�‌در‌پژوهــش‌
ــد�‌در‌ ــار‌پيچيدگــی‌محاســباتی‌كاهــش‌یاب ــا‌ب ــا،‌روش‌تکــراری‌»برگمــن«‌2اســتفاده‌شــده‌ت آن‌ه
مقالــه‌)Chen, Hu and Peng 2012(‌نویســندگان‌بــا‌اســتفاده‌از‌یــک‌چارچــوب‌حداكثــر‌احتمــال‌
پســين‌)MAP(‌3بــه‌حــذف‌نویــز‌‌HSIپرداخته‌انــد‌كــه‌در‌آن‌حــوزة‌مکانی-طيفــی‌جدیــدی‌
ــه‌صاف‌شــدگی‌ها‌و‌ ــوط‌ب ــا‌اطلاعــات‌مرب ــب‌ب ــی،‌تركي ــیِ‌مکان ــر‌اطلاعــات‌وزن‌دار‌وفق ــی‌‌ب مبتن
ناپيوســتگی‌های‌طيفــی‌تعریــف‌شــده‌اســت�‌همچنيــن،‌در‌مقالــه‌)Zhong and Wang 2012(‌مــدل‌
‌4MSB-CRFدر‌یــک‌چارچــوب‌احتمالاتــی‌بــرای‌به‌كارگيــری‌وابســتگی‌های‌مکانی-طيفــی‌

مطالعــه‌شــد�
ــه‌شــود‌ ــد‌به‌صــورت‌یــک‌دادة‌چندبعــدی‌در‌نظــر‌گرفت بایــد‌توجــه‌داشــت‌كــه‌‌HSIمی‌توان
كــه‌بــر‌ایــن‌اســاس،‌روش‌هــای‌مبتنــی‌‌بــر‌تحليــل‌چندبعــدی‌بــرای‌كاهــش‌نویــز‌توســعه‌یافتنــد�‌بــرای‌
مثــال،‌یــک‌تنســور‌تعميم‌یافتــه‌و‌فيلتــر‌وینــر‌چندبعــدی‌)MWF(‌5بــرای‌فراینــد‌حــذف‌نویــز‌پيشــنهاد‌
 Liu,(در‌ادامــه،‌بــه‌‌هــدف‌غلبــه‌بــر‌نویــز‌غيرســفيد‌در‌مقالــه‌‌�)Letexier and Bourennane 2008(شــد‌
Bourennane, and Fossati 2011(‌یــک‌روش‌دو-مرحلــه‌ای‌متشــکل‌از‌یــک‌گام‌پيــش‌ســفيدكننده‌

و‌یــک‌‌MWFمبتنــی‌‌بــر‌تجزیــة‌تنســور‌بــا‌اســتفاده‌از‌‌6Tucker3پيشــنهاد‌شــد�‌‌Tucker3شــامل‌تجزیــه‌
ــوازی‌ ــل‌م ــن‌دو،‌تحلي ــی‌ای ــر‌پيچيدگ ــه‌ب ــور‌غلب ــه‌به‌منظ ــت‌ك ــه‌اس ــن‌رتب ــن‌چندی ــا‌و‌تخمي یکت
 Liu, Bourennane, and(ــی‌شــد‌ ــر‌چندخطــی‌معرف ــوان‌یــک‌مــدل‌جب عامل‌هــا‌)PARAFAC(‌7به‌عن
ــی‌ ــی‌و‌مکان ــوزة‌طيف ــور‌در‌ح ــه‌تنس ــر‌تجزی ــی‌‌ب ــای‌مبتن ــری‌از‌روش‌ه ــوع‌دیگ Fossati 2012(�‌ن

ــری‌ ــن،‌مــدل‌یادگي ــر‌ای ــزون‌‌ب ــم‌‌8GKTDاســت‌)Karami, Yazdi, and Zolghadre 2011(�‌اف الگوریت
ــر‌در‌)Peng et al. 2014(‌پيشــنهاد‌شــد‌كــه‌از‌ ــی‌تجزیه‌پذی ــر‌تنســورهای‌غيرمحل ــی‌‌ب ــه‌مبتن لغت‌نام
شــباهت‌های‌مکانــی‌غيرمحلــی‌و‌همبســتگی‌‌سراســری‌در‌راســتای‌طيــف‌بــرای‌تصاویــر‌چندطيفــی‌
)MSI(‌9اســتفاده‌می‌كنــد�‌بــا‌فــرض‌داشــتن‌رفتــار‌تنســورگونه‌بــرای‌دادة‌‌HSIو‌‌MSIدســتة‌دیگــری‌

از‌روش‌هــا‌همچــون‌آنچــه‌كــه‌در‌مقالــه‌)Xie et al. 2016(‌آمــده،‌ارائــه‌شــد�

1. total variation  2. Bergman 3. maximum a posteriori (MAP) 

4. multiple-spectral-band conditional random fields (MSB-CRF) 5. multidimensional Wiener filtering (MWF)

6. three-mode factor analysis (Tucker3) model 7. parallel factor analysis

8. genetic kernel tucker decomposition (GKTD) 9. multispectral image (MSI)
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ــای‌ ــت،‌روش‌ه ــه-‌بعدی‌اس ــب‌س ــک‌مکع ــورت‌ی ــه‌دادة‌‌HSIبه‌ص ــود‌ك ــرض‌ش ــر‌ف اگ
‌)Dabov et al. 2007(‌1)VBM3D(‌،پيشــرفتة‌مبتنــی‌‌بــر‌تطبيــق‌بلوكــی‌و‌فيلترینــگ‌ســه-‌بعدی‌ماننــد
و‌تطبيــق‌بلوكــی‌و‌فيلترینــگ‌چهار-بعــدی‌)Maggioni et al. 2012(‌2)BM4D(‌را‌می‌تــوان‌بــر‌روی‌
ــوان‌تعميمــی‌از‌روش‌ ــدل‌‌BM4Dبه‌عن ــال،‌م ــرای‌مث ــز‌اعمــال‌كــرد�‌ب ــر‌نوی ــرای‌كاهــش‌اث ‌HSIب

‌،MSIو‌‌HSIــز‌از‌ ‌BM3Dپيشــنهاد‌شــد‌)Maggioni et al. 2012(�‌در‌بســياری‌از‌مســائل‌حــذف‌نوی

ــيده‌اند�‌ ــی‌رس ــيار‌خوب ــرد‌بس ــه‌عملک ــور‌)TDL(‌3ب ــة‌تنس ــری‌لغت‌نام ــای‌‌BM4Dو یادگي روش‌ه
ــگ‌ ــدی‌و‌فيلترین ــوم‌گروه‌بن ــال‌مفه ــا‌اعم ــتين‌بار‌ب ــرای‌نخس ــه‌)Maggioni et al. 2012(‌ب در‌مقال

مشــاركتی‌بــرای‌حــذف‌نویــز‌روش‌VBM3D ارائــه‌شــده‌اســت�
ــال،‌ ــرای‌مث ــل‌موجــک‌اســت�‌ب ــز‌‌HSIتبدی ــش‌نوی ــرای‌كاه ــای‌موجــود‌ب از‌دیگــر‌ابزاره
در‌پژوهشــی‌كــه‌محققــان‌در‌پژوهــش‌)Othman and Qian 2006(‌انجــام‌دادنــد،‌بخــش‌بزرگــی‌
ــه‌ ــز‌در‌نظــر‌گرفت ــا‌نوی ــد‌كــه‌متناظــر‌ب ــر‌كوچکــی‌بودن ــل‌موجــک‌دارای‌مقادی ــب‌تبدی از‌ضرای
شــد�‌تعــداد‌اندكــی‌از‌ایــن‌ضرایــب‌دارای‌مقــدار‌بزرگــی‌بودنــد،‌كــه‌ســيگنال‌فــرض‌شــد�‌بــرای‌
بهبــود‌كيفيــت‌HSI،‌در‌مقالــه‌)Chen and Zhu 2012(‌الگوریتمــی‌بــا‌اســتفاده‌از‌ضرایــب‌موجــک‌
ــی،‌ ــا‌جابه‌جای ــر‌ب ــر‌و‌تغييرناپذی ــخة‌تغييرپذی ــر‌دو‌نس ــرای‌ه ــه‌در‌آن‌ب ــد‌ك ــنهاد‌ش ــایه‌پيش همس
تبدیــل‌موجــک‌درخــت‌دو-تایــی‌4مــورد‌اســتفاده‌قــرار‌گرفــت�‌همچنيــن،‌روش‌هــای‌مبتنــی‌‌بــر‌
معــادلات‌دیفرانســيل‌جزئــی‌)PDE(‌5به‌منظــور‌كاهــش‌نویــز‌‌HSIبــه‌كار‌بــرده‌شــده‌‌اســت�‌بــرای‌
مثــال،‌در‌مقالــه‌)Martin-Herrero 2007(،‌مدلــی‌انتشــاری‌به‌عنــوان‌تکنيــک‌حــذف‌نویــز‌پيشــنهاد‌
شــد‌كــه‌در‌ایــن‌روش‌یــک‌مــدل‌‌TVمکعبــی‌بــا‌تركيــب‌مــدل‌‌TVدو-بعــدی‌و‌مــدل‌‌TVیــک‌-
ــب‌ ــا‌تركي ــن،‌در‌پژوهــش‌)Yuan, Zhang and Shen 2013(،‌ب ــر‌ای ــزون‌‌ب ــدی‌اســتفاده‌شــد�‌اف بع
ــف‌ ــکان‌و‌طي ــوزه‌م ــز‌از‌ح ــش‌نوی ــرای‌كاه ــی‌ب ــه-‌بعدی‌روش ــر‌‌TVس ــی‌‌ب ــی‌مبتن مکانی-طيف
ــود‌ســایر‌ ــرای‌بهب ــی‌ب ــر‌موجــک‌به‌صــورت‌تركيب ــی‌‌ب ــن،‌روش‌مبتن از‌‌HSIپيشــنهاد‌شــد�‌همچني
 Lin(‌6فيلتــر‌وینــر‌چندراهــه‌،)Chen and Qian 2010(‌PCAهمچــون‌‌HSIروش‌هــای‌كاهــش‌نویــز‌
‌)Rasti et al. 2013(‌7)FORP(و‌روش‌جملــه‌‌ناهمــواری‌مرتبــه‌اول‌‌،)and Bourennane 2012

اســتفاده‌شــده‌اســت�‌

1. video block matching and 3D (VBM3D) 2. block matching and 4D (BM4D)

3. tensor dictionary learning (TDL) 4. dual-tree complex wavelet transform

5. partial differential equation-based (PDE)  6. multi-way Wiener filtering

7. first-order roughness penalty (FORP)
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ــن‌ ــه‌پایي ــس‌رتب ــب‌ماتری ــتفاده‌از‌روش‌تقری ــس‌HSI،‌اس ــة‌ماتری ــودن‌رتب ــن‌ب ــل‌پایي به‌دلي
 Zhang et al.(ــت‌ ــه‌اس ــرار‌گرفت ــتفاده‌ق ــورد‌اس ــوزه‌م ــن‌ح ــات‌ای ــی‌از‌تحقيق )LRMA(‌1در‌برخ
 2013; Ely, Aeron, and Miller 2013; Rasti, Sveinsson, and Ulfarsson 2014; Hu et al. 2014; Li

et al. 2014(�‌روشــی‌بــرای‌تجزیــه‌ماتریــس‌رتبــه‌پایيــن‌‌HSIو‌نویــز‌بــا‌ســاختار‌تنــک‌در‌پژوهــش‌

)Li et al. 2014(‌ارائــه‌شــد�‌ســطح‌نویــز‌در‌باندهــای‌مختلــف‌‌HSIمتفــاوت‌اســت�‌بــر‌ایــن‌اســاس،‌
‌SVD‌2مبتنــی‌‌بــر‌تجزیــه‌)NAIRSVD(روش‌تجزیــه‌تکــراری‌مقادیــر‌تکيــن‌تصادفــی‌بــا‌تنظيــم‌نویــز‌
ــا‌توزیــع‌ بــرای‌كاهــش‌نویــز‌‌HSIارتقــا‌یافــت‌)He et al. 2014(�‌روش‌‌NMoG-LRMFنيــز‌نویــز‌ب
 Chen et al.(حــذف‌می‌كنــد‌‌HSIرا‌بــا‌اســتفاده‌از‌تجزیــه‌ماتریــس‌رتبــه‌پایيــن‌از‌‌i.i.d. غيــر‌MoG

2017(�‌روش‌بازیابــی‌ماتریــس‌رتبــه‌پایيــن‌)LRMR(‌3شــباهت‌های‌محلــی‌‌HSIرا‌در‌نظــر‌گرفتــه‌و‌

مبتنــی‌‌بــر‌روش‌بازیابــی‌رتبــه‌پایيــن‌)LRR(‌4عمــل‌می‌كنــد‌)Zhang et al. 2013(�‌روش‌تغييــرات‌
كلــی‌رتبــه‌پایيــن‌)LRTV(‌5می‌توانــد‌به‌طــور‌همزمــان‌از‌اطلاعــات‌مــکان‌و‌طيــف‌بــرای‌كاهــش‌
نویــز‌‌HSIاســتفاده‌نمایــد‌كــه‌در‌مســئله‌بهينه ســازی‌خــود‌از‌كمينه‌ســازی‌نــرم‌هســته‌ای‌)NNM(‌6و‌
‌TVاســتفاده‌كــرده‌اســت‌)He et al. 2015(�‌در‌دو‌روش‌‌LRMRو‌‌LRTVنویــز‌مــد‌نظــر‌به‌صــورت‌

تنــک‌و‌گوســی‌اســت�‌امــا‌در‌روش‌‌‌MoG-RPCAكــه‌از‌‌RPCAتوســعه‌یافته‌‌در‌چارچــوب‌بيزیــن‌
اســتفاده‌شــده،‌نویــز‌به‌صــورت‌تركيبــی‌از‌گوســی‌های‌‌8i.i.d. MOG 7i.i.dدر‌نظــر‌گرفتــه‌می‌شــود‌
)Zhao et al. 2014(�‌روش‌‌RegL1-ALMیــک‌جملــه‌تنظيــم‌نــرم-‌1را‌بــه‌مســئله‌بهينه‌ســازی‌اضافــه‌
 Zheng(‌9مســئله‌را‌حــل‌كــرده‌اســت‌)ALM(ــژ‌تقویت‌شــده‌ ــا‌اســتفاده‌از‌روش‌ضریــب‌لاگران و‌ب
et al. 2012(�‌افــزون‌‌بــر‌ایــن،‌روش‌ميانــة‌وزنــدار‌شــدة‌چرخشــی‌)CWM(‌10نيــز‌روشــی‌كاهشــی‌

 Zheng et al.(‌RegL1-ALMدر‌دو‌روش‌‌�)Meng et al. 2013(اســت‌‌LRMFبــرای‌مســئله‌نــرم-‌1در‌
2012(‌و‌‌CWM)Meng et al. 2013(‌نویــز‌دارای‌توزیــع‌لاپــلاس‌11اســت�‌

از‌دیگــر‌رویکردهــای‌مــورد‌اســتفاده‌در‌ایــن‌مقالــه‌كــه‌می‌تــوان‌بــه‌آن‌پرداخــت،‌روش‌هــای‌
انتشــاری‌)Cattivelli and Sayed 2009(‌اســت�‌در‌ایــن‌روش‌هــا‌مجموعــه‌ای‌از‌گره‌هــای‌همــکار‌
كــه‌هــر‌یــک‌نماینــده‌ای‌از‌یــک‌بهينه‌ســاز‌هســتند،‌به‌منظــور‌رســيدن‌بــه‌یــک‌هــدف‌واحــد،‌بــه‌

1. low rank matrix approximation (LRMA)

2. noise adjusted iterative randomized singular value decomposition (NAIRSVD)

3. low rank matrix recovery (LRMR) 4. low rank recovery

5. low rank total variation (LRTV) 6. nuclear norm minimization (NNM)  

7. independent and identically distribution 8. independent and identically distribution Mixture of Gaussian

9. augmented lagrange multiplier (ALM)  10. cyclic weighted median (CWM) 11. Laplace
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ــی‌ ــن‌حــوزه‌معرف ــی‌در‌ای ــای‌مختلف ــد�‌روش‌ه ــبکه‌می‌پردازن ــک‌ش ــل‌و‌همــکاری‌تحــت‌ی تعام
شــده‌اســت‌كــه‌بــرای‌مثــال،‌می‌تــوان‌بــه‌مقالــه‌)Sadigh and Zayyani 2022(‌اشــاره‌كــرد‌كــه‌در‌
ــا‌اســتفاده‌از‌تابــع‌ضــرر‌هایپربوليــک‌كوســاین‌1 آن‌نویســندگان‌یــک‌روش‌بازگشــتی‌مقــاوم‌را‌ب
تحــت‌شــبکه‌انتشــاری‌طراحــی‌كردنــد�‌همچنيــن‌در‌مقالــه‌)Zayyani 2020(،‌روش‌مقــاوم‌دیگــری‌
بــرای‌شــبکه‌انتشــاری‌حداقــل‌ميانگيــن‌خطــا‌(LMS)‌2ارائــه‌شــده‌اســت‌كــه‌منجــر‌بــه‌افزایــش‌دقــت‌

و‌مقاومــت‌در‌برابــر‌نویــز‌نســبت‌بــه‌ســایر‌روش‌هــای‌مقایســه‌شــده‌اســت�
از‌جملــه‌مهم‌تریــن‌روش‌هــای‌رقيــب‌بــرای‌روش‌پيشــنهادی،‌روش‌ارائه‌شــده‌در‌مقالــه‌
ــه‌ ــر‌جمل ــی‌مبتنی‌ب ــر‌فراطيف ــی‌تصوی ــک‌روش‌بازیاب ــه‌در‌آن‌از‌ی ــت‌ك )Wang et al. 2017(‌اس
تغييــرات‌كلــی‌و‌مفهــوم‌رتبــه‌پایيــن‌اســتفاده‌كــرده‌اســت�‌همان‌طــور‌كــه‌در‌ادامــه‌بيشــتر‌توضيــح‌
داده‌خواهــد‌شــد،‌در‌روش‌پيشــنهادی‌پژوهــش‌حاضــر‌نيــز‌از‌ایــن‌دو‌مفهــوم‌بهــره‌بــرده‌شــده،‌بــا‌
ــا‌اســتفاده‌از‌ ــن‌تفــاوت‌كــه‌در‌روش‌پيشــنهادی‌یــک‌شــبکه‌از‌بهينه‌ســازهایی‌كــه‌هــر‌یــک‌ب ای

ــد� ــل‌و‌همــکاری‌می‌پردازن ــه‌تعام ــم‌ب ــا‌ه ــوم‌طراحــی‌شــده‌اند،‌ب ــن‌دو‌مفه ای

ســاختار‌مقالــة‌پيــش‌رو‌بــه‌ایــن‌صــورت‌اســت:‌روش‌پيشــنهادی‌در‌بخــش‌3،‌آورده‌شــده‌اســت�‌
ــرانجام،‌ ــش‌4،‌و‌س ــز‌‌HSIدر‌بخ ــش‌نوی ــای‌كاه ــایر‌روش‌ه ــا‌س ــه‌ب ــازی‌و‌مقایس ــج‌شبيه‌س نتای

ــت�‌ ــده‌اس ــش‌5،‌آم ــری‌در‌بخ نتيجه‌گي

3. روش پژوهش

3-1. مدل سيگنال

ــواع‌نویــز‌تخریــب‌می‌شــود‌كــه‌ایــن‌موضــوع‌ دادة‌‌HSIدر‌فراینــد‌اخــذ‌و‌ارســال‌توســط‌ان
ــب‌ ــزان‌تخری ــد�‌مي ــوزه‌باش ــن‌ح ــم‌در‌ای ــای‌مه ــز‌یکــی‌از‌گام‌ه ــر‌نوی ــش‌اث ــده‌كاه موجــب‌ش
ــای‌آب‌ ــا‌بيشــتر‌جــذب‌بخاره ــال،‌برخــی‌فركانس‌ه ــرای‌مث ــف‌یکســان‌نيســت�‌ب ــای‌مختل بانده
موجــود‌در‌جــو‌می‌شــوند�‌در‌نتيجــه،‌ميــزان‌تخریــب‌باندهــای‌‌طيفــی‌و‌عملکــرد‌روش‌هــا‌بــر‌روی‌

هــر‌بانــد‌متفــاوت‌اســت�
در‌ابتــدا‌لازم‌اســت‌مدل‌ســازی‌مناســبی‌بــرای‌تخریــب‌‌HSIارائــه‌شــود�‌فــرض‌كنيــد‌
انــدازه‌ ‌N ‌Mو‌ ‌نشــان‌داده‌شــود‌كــه‌در‌آن،‌ M N BX × ×∈ R ســيگنال‌‌HSIبــدون‌نویــز‌بــا‌
‌و‌ M N BY × ×∈ R ‌Bتعــداد‌باندهــای‌طيفــی‌اســت�‌دادة‌‌HSIنویــزی‌ تصاویــر‌‌HSIدر‌بانــد‌و‌

1. hyperbolic cosine 2. least mean square (LMS)
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ــوان‌ ــد‌و‌بت ــونده‌باش ــز‌جمع‌ش ــد‌Eنوی ــرض‌كني ــت�‌ف ‌اس M N BE × ×∈ R ــه‌آن‌ ــده‌ب ــز‌اضافه‌ش نوی
ــين‌و‌ ــال‌لاپلاس ــع‌احتم ــع‌توزی ــا‌تاب ‌ب M N BS × ×∈ R ــک‌ ــز‌تن ــع‌نوی ــورت‌حاصل‌جم آن‌را‌به‌ص
ــرد ــدل‌ك ‌Eم N S= + ــورت ــی‌به‌ص ــال‌چندگوس ــع‌احتم ــع‌توزی ــا‌تاب ‌ب M N B× ×Ν∈ R ــز‌ ‌نوی
 He et al. 2015; (Wang et al. 2017; Bishop and Nasrabadi 2006; Song, Wang, and Zhang(

ــود: ــد‌ب ــر‌خواه ــدل‌ســيگنال‌به‌صــورت‌زی Sayed 2014 ;2014(�‌م

Y X E= +  )1(

‌،HSIاســت�‌بــا‌توجــه‌بــه‌ماهيــت‌نویــز‌‌ X هــدف‌تخميــن‌ســيگنال‌‌HSIبــدون‌نویــز‌یعنــی‌
‌بــرای‌هــر‌بانــد‌‌i.i.dاســت‌و‌ایــن‌مؤلفه‌هــا‌در‌باندهــای‌مختلــف‌غيــر‌‌i.i.dهســتند�‌ N مؤلفه‌هــای‌

ــد‌‌i.i.dو‌در‌باندهــای‌مختلــف‌غيــر‌‌i.i.dاســت�‌ ‌درون‌هــر‌بان S به‌طــور‌مشــابه،

3-2. چارچوب پيشنهادی

ــره‌ ــر‌گ ــه‌ه ــت‌ك ــبکه‌ای‌از‌گره‌هاس ــتفاده‌از‌ش ــه،‌اس ــن‌مقال ــنهادی‌در‌ای ــوب‌پيش چارچ
ــی‌ ــک‌مبتن ــر‌ی ــود‌ه ــای‌موج ــن‌گره‌ه ــبکه‌را‌دارد�‌ای ــن‌ش ــز‌در‌ای ــده‌نوی ــک‌حذف‌كنن ــش‌ی نق
1)LRTDTV(بــر‌روش‌تغييــرات‌كلــی‌اضافه‌شــده‌بــه‌تجزیــه‌تنســور‌رتبــه‌پایيــن‌تنظيم‌شــده‌‌‌
‌Xرا‌تخميــن‌ )Song, Wang, and Zhang 2014(‌عمــل‌كــرده‌و‌داده‌شــفاف‌‌HSIیعنــی‌ماتریــس‌
زده‌و‌بــا‌یکدیگــر‌تعامــل‌می‌نماینــد�‌خروجــی‌نهایــی‌ایــن‌شــبکه‌بــر‌مبنــای‌ایــن‌تعامــل‌تصویــری‌
شــفاف‌از‌داده‌‌HSIاســت�‌طــرح‌ارائه‌شــده‌در‌شــکل‌1،‌نمــای‌كلــی‌از‌ایــن‌چارچــوب‌پيشــنهادی‌

ــام‌دارد،‌نمایــش‌می‌دهــد� را‌كــه‌)DN-LRTDTV(‌2ن
مطابــق‌ایــن‌شــکل،‌‌12گــره‌شــبکه‌هــر‌كــدام‌مبتنــی‌‌بــر‌روش‌‌LRTDTVاز‌تصاویــر‌فراطيفــی‌
ورودی‌خــود‌اثــر‌نویــز‌را‌كاســته‌و‌خروجــی‌خــود‌را‌در‌یــک‌چارچــوب‌تعاملــی‌بــا‌ســایر‌نودهــای‌
‌3)ATC(ــب‌ ــق‌ســپس‌تركي ــر‌رویکــرد‌تطبي ــی‌‌ب ــل‌مبتن ــن‌تعام ــد�‌ای ــه‌اشــتراک‌می‌گذارن شــبکه‌ب
)Sayed 2014(‌انجــام‌شــده‌و‌اجــازه‌می‌دهــد‌هــر‌گــره‌از‌نتایــج‌گره‌هــای‌موجــود‌در‌همســایگی‌

خــود‌بهره‌منــد‌شــده‌و‌اثــر‌نویــز‌را‌بهتــر‌بکاهــد�
‌ ( )kJ n ــرم‌ ــه‌ف ــه‌ب ــع‌هزین ــک‌تاب ــبکه‌ی ــن‌ش ــا‌در‌ای ــک‌از‌گره‌ه ــر‌ی ــازی‌ه ــئله‌بهينه‌س مس
اســت‌كــه‌ایــن‌توابــع‌هزینــه‌در‌كنــار‌هــم‌قــرار‌گرفتــه‌و‌تابــع‌هزینــه‌سراســری‌شــبکه‌را‌بــه‌‌شــکل‌

1. total variation regularized low-rank tensor decomposition (LRTDTV)

2. distributed network-LRTDTV (DN_LRTDTV) 3. adapte then combine (ATC)
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ــازند: ــر‌می‌س زی
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( ) ( )Global

k
k

J n J n
=

=∑  )2(

 صديقبحريني و نعيمي  | سازهانهياز به ياداده در شبكه تيفيبهبود ك      

 

 
  بلوك دياگرام روش پيشنهادي .1شكل 

) در آن، كه )kJ n تابع هزينه گرهk- شبكه است و شبكه تعداد كل گره ،12ام در  هاي موجود در 
   :شكل زير استسازي كلي شبكه بهمسئلة بهينهپيشنهادي است. 
)3 (                                                                 

, ,
{ , , } arg min ( )Global

X S N
X S N J n 

شــود. تابع هزينه محلي هر يك از بهينه مي Nو  X ،Sه بر روي ســه متغير هدف شــبكه يعنيك
)ها گره )kJ n شود:شكل زير تعريف مياست كه به  

)4 (                         

2
1

, ,

1 1 2 2 3 3

{ , , } arg min || || || || || ||

. .
, ( 1, 2,3),

SSTV F
X S N

T
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X S N X S N
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    

  

     

 

1 در  آن، كه 1 2 2 3 3C U U U    تجزيهTucker  با تنسور هستهC هاي فاكتور و ماتريسiU s 
irبا رتبه  s  ،1اســت. همچنين|| . ||2و  || . ||F تغييرات . جملهاســت 1و نرم فروبنيوس 1ترتيب نرم به 

ــا يكل ــورتبهكه در رابطه بالا  )SSTV(2 يفيط-ييفض || ص ||SSTVX ــده، به ــكل آورده ش زير ش
  شود:تعريف مي

)5 (                         1 , , , , 1 2 , , , 1,
, ,

3 , , 1, ,

|| || : | | | |

| |
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i j k
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X w x x w x x

w x x

 



   

 

 

,در آن، كه ,i j kx  المان( , , )i j k- ام از ماتريسX است و( 1, 2,3)jw j   وزن در راستاي مد

                                                            
1. Frobenius norm  
2. spatial-spectral total variation (SSTV) 

شكل 1. بلوک دياگرام روش پيشنهادی

‌تابــع‌هزینــه‌گــره‌k-ام‌در‌شــبکه‌اســت‌و‌12،‌تعــداد‌كل‌گره‌هــای‌ ( )kJ n كــه‌در‌آن،‌
ــت:‌ ــر‌اس ــکل‌زی ــه‌‌ش ــبکه‌ب ــی‌ش ــازی‌كل ــئلة‌بهينه‌س ــت�‌مس ــنهادی‌اس ــبکه‌پيش ــود‌در‌ش موج

, ,
{ , , } arg min ( )Global

X S N
X S N J n=  )3(

‌Nبهينــه‌می‌شــود�‌تابــع‌هزینــه‌محلــی‌ ‌Sو‌ ‌،X كــه‌بــر‌روی‌ســه‌متغيــر‌هــدف‌شــبکه‌یعنــی‌
‌اســت‌كــه‌بــه‌شــکل‌زیــر‌تعریــف‌می‌شــود: ( )kJ n هــر‌یــک‌از‌گره‌هــا‌

2
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, ,

1 1 2 2 3 3

{ , , } arg min || || || || || ||
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, ( 1, 2,3),

SSTV F
X S N

T
i i

X S N X S N

s t Y X S N
X C U U U U U I i

τ λ β= + +

= + +

= × × × = =

 )4(

‌تجزیــه‌‌Tuckerبــا‌تنســور‌هســته‌‌Cو‌ماتریس‌هــای‌ 1 1 2 2 3 3C U U U× × × كــه‌در‌آن،‌
‌به‌ترتيــب‌نــرم‌‌1و‌نــرم‌فروبنيــوس‌1اســت�‌ 2|| . ||Fو‌‌ 1|| . || ‌اســت�‌همچنيــن،‌ ir sبــا‌رتبــه‌‌ iU sفاكتــور‌

1. Frobenius norm 
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||‌آورده‌ ||SSTVX ــالا‌به‌صــورت‌ ــه‌ب ــه‌در‌رابط ــی‌)SSTV(‌1ك ــی‌فضایی-طيف ــرات‌كل ــه‌تغيي جمل
ــر‌تعریــف‌می‌شــود: ــه‌‌شــکل‌زی شــده،‌ب

1 , , , , 1 2 , , , 1,
, ,

3 , , 1, ,

|| || : | | | |

| |

SSTV i j k i j k i j k i j k
i j k

i j k i j k

X w x x w x x

w x x

− −
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= − + −

+ −

∑  )5(

‌وزن‌در‌ ( 1, 2,3)jw j = )-ام‌از‌ماتریــس‌‌Xاســت‌و‌ , , )i j k ‌المــان‌ , ,i j kx كــه‌در‌آن،‌
راســتای‌مــد‌j-ام‌از‌ماتریــس‌‌Xاســت‌كــه‌ميــزان‌تأثيــر‌جملــه‌تنظيــم‌را‌كنتــرل‌می‌كنــد�‌از‌آنجــا‌
كــه‌رابطــه‌)4(‌به‌دليــل‌وجــود‌جملــه‌تجزیــه‌‌Tuckerیــک‌مســئله‌غيرمحــدب‌اســت،‌بــرای‌حــل‌آن‌
می‌تــوان‌از‌روش‌‌ALMاســتفاده‌كــرد‌و‌بــه‌یــک‌نقطــه‌بهينــه‌محلــی‌رســيد�‌ابتــدا‌بــرای‌حــل‌رابطــه‌

ــه‌‌شــکل‌زیــر‌كمــک‌می‌گيریــم:‌ )4(‌از‌چنــد‌متغيــر‌كمکــی‌در‌مســئله‌ب
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τ λ β= + +
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= × × × = =

 )6(

عملگــر‌ ‌ 1 2 3(.) [ (.); (.); (.)]w h v tD w D w D w D= × × × رابطــه‌ ایــن‌ در‌ كــه‌
ــيلی‌ ــای‌دیفرانس ،‌عملگره tD ‌، vD ‌، hD ــام‌دارد‌و‌ ــه-‌بعدی‌)W3DD(‌2ن ــيل‌وزن‌دار‌س دیفرانس
‌،ALMهســتند�‌بــر‌مبنــای‌روش‌حــل‌‌HSIرتبــه-‌31متناظــر‌بــا‌ســه‌جهــت‌مختلــف‌در‌مکعــب‌داده‌
ــر‌روی‌هــر‌ ــژ‌ب ــع‌لاگران ــن‌تاب ــا‌رابطــه‌)6(‌تشــکيل‌شــده،‌ســپس‌ای ــژ‌4متناظــر‌ب ــع‌لاگران ــدا‌تاب ابت
ــا‌مســئله،‌ایــن‌ یــک‌از‌متغيرهــای‌هــدف‌مســئله،‌بهينــه‌می‌شــود�‌ســرانجام،‌در‌الگوریتــم‌متناظــر‌ب
ــی‌ ــا‌شــرط‌همگرای متغيرهــای‌هــدف‌به‌صــورت‌تکــراری‌مقداردهــی‌و‌به‌روزرســانی‌می‌شــوند‌ت
ــد‌از‌ ــت�‌بع ــده‌اس ــش‌داده‌ش ــگ‌نمای ــوک‌زردرن ــکل‌1،‌در‌بل ــد‌در‌ش ــن‌فراین ــود�‌ای ــرار‌ش برق
ــود‌ ــایه‌خ ــای‌همس ــا‌گره‌ه ــود‌را‌ب ــت‌آمده‌خ ــه‌به‌دس ــره‌نتيج ــن‌گ ــره‌k-ام،‌ای ــی‌در‌گ همگرای

ــد:‌ ــل‌می‌كن ــا‌تعام ــا‌آن‌ه ــته‌و‌ب ــتراک‌گذاش ــه‌اش ــر‌ب ــورت‌زی به‌ص

, , 1 , 1

, , ,
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X t J X

X a
− −

∈

Ψ = − ∇

= Ψ∑ 
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1. spatial-spectral total variation (SSTV) 2.weighted three-dimensional difference (W3DD) 

3. first-order difference operators 4. lagrange
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به‌روزرســانی‌در‌روش‌ ميانــی،‌گام‌ متغيــر‌ به‌ترتيــب‌ ‌ kN و‌ ‌ kJ∇ ‌، kt ‌، ,k nΨ كــه‌در‌آن‌
گرادیــان‌نزولــی،‌گرادیــان‌تابــع‌هزینــه‌محلــی‌و‌تعــداد‌گره‌هــای‌موجــود‌در‌همســایگی‌گــره‌k-ام‌
‌ميــزان‌تأثيــر‌خروجــی‌گره‌هــای‌همســایه‌بــر‌گــره‌‌kرا‌نشــان‌می‌دهــد‌كــه‌در‌ ,ka اســت�‌همچنيــن‌

ــد:‌ ــت‌می‌آی ــر‌به‌‌دس ــورت‌زی ــا‌به‌ص اینج

,

,
\

1/ | | ,
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k k

k k

k k
N k

N N k
a N

a N
∈


∀ ∈ ∉

= ∀ ∉
 − =


∑





 





 )8(

� , 1
k

k
N

a
∈

=∑ 


‌و‌ , 0ka ≥ باید‌توجه‌داشت‌كه‌

4. تجزيه وتحليل يافته ها

ــا‌ســایر‌ ــه‌روش‌پيشــنهادی‌‌DN-LRTDTVدر‌مقایســه‌ب ــوط‌ب ــج‌شبيه‌ســازی‌مرب در‌اینجــا‌نتای
روش‌هــا‌آورده‌شــده‌اســت�‌روش‌پيشــنهادی‌بــا‌شــش‌روش‌مقایســه‌شــده‌اســت‌كــه‌عبارت‌انــد‌
‌،)Zhao et al. 2014( ‌MoG-RPCA ‌،)He et al. 2015( ‌LRTV ‌،)Zhang et al. 2013( ‌LRMR از:‌
 Song, Wang, and(‌LRTDTVو‌‌)Meng et al. 2013(‌CWM‌،)Zheng et al. 2012(‌RegL1-ALM

‌‌�)Zhang 2014

معيارهــای‌ارزیابــی‌مــورد‌اســتفاده‌به‌منظــور‌مقایســه‌عملکــرد‌روش‌هــا‌روی‌داده‌مصنوعــی‌
عبارت‌انــد‌از:‌‌MERGAS‌،MSSIM‌،MFSIM‌،MPSNRو‌زمــان‌اجــرای‌الگوریتــم�‌همــة‌روش‌هــای‌
مــورد‌اســتفاده‌روی‌نرم‌افــزار‌متلــب‌1نســخة‌‌R2016aشبيه‌ســازی‌شــده‌‌و‌نتایــج‌بــر‌روی‌كامپيوتــری‌

ــد�‌ ــا‌GHz CPU-‌4و‌GB RAM-‌32به‌دســت‌آمده‌ان ب

HSI 4-1. مجموعه داده

در‌شبيه‌ســازی‌ها‌دو‌نــوع‌داده‌بــا‌نویــز‌مصنوعــی‌و‌واقعــی‌مــورد‌اســتفاده‌قــرار‌گرفتــه‌
اســت‌كــه‌عبارت‌انــد‌از‌:‌الــف(‌مجموعــه‌ای‌از‌داده‌هــا‌بــا‌نویــز‌مصنوعــی2،‌به‌عنــوان‌مثــال‌
1208(،‌و‌ب(‌مجموعــه‌ای‌از‌داده‌بــا‌ 307 191× × مجموعــه‌دادة‌‌Washington DCMall)بــا‌ابعــاد‌
307(‌و‌‌IndianPines)بــا‌ابعــاد‌ 307 210× × نویــز‌واقعــی‌كــه‌بــرای‌مثــال‌می‌تــوان‌‌Urban)بــا‌ابعــاد‌
145(‌را‌نــام‌بــرد�‌به‌منظــور‌آمــاده‌كــردن‌داده‌هــای‌مصنوعــی‌لازم‌اســت‌بــر‌روی‌آن‌هــا‌ 145 220× ×

1. MATLAB  2. synthetic dataset
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یــک‌پيش‌پــردازش‌اعمــال‌شــود�‌در‌نتيجــة‌ایــن‌پيش‌پــردازش‌بخشــی‌از‌مکعــب‌داده‌‌‌HSIبــرای‌
ــود�‌در‌ ــذف‌می‌ش ــی‌ح ــای‌طيف ــی‌بانده ــود�‌همچنين‌برخ ــرش‌داده‌می‌ش ــدی‌ب ــای‌بع پردازش‌ه
‌Urbanخواهــد‌شــد�‌دو‌داده‌‌‌ 200 200 160× × نتيجــه،‌ابعــاد‌مجموعــه‌داده‌‌‌Washington DCMallبــه‌
و‌‌IndianPinesواقعــی‌هســتند‌كــه‌بــا‌نویــز‌واقعــی‌آلــوده‌شــده‌اند�‌همان‌طــور‌كــه‌در‌ادامــه‌آورده‌
ــراب‌ ــدت‌خ ــوی،‌به‌ش ــی‌و‌ج ــل‌محيط ــر‌عوام ــت‌تأثي ــن‌دو‌داده‌تح ــا‌در‌ای ــی‌بانده ــده،‌برخ ش

�)Liu et al. 2012(شــده‌اند‌

4-2. توليد انواع تصاوير مصنوعی برای آزمايش

ــه‌ ــه‌‌گفت ــود�‌ب ــب‌می ش ــف‌تخری ــای‌مختل ــيلة‌نویزه ــع آوری‌به‌وس ــگام‌جم دادة‌‌HSIدر‌هن
ــل2،‌ ــن‌1و‌پيکس ــز‌ددلای ــی،‌نوی ــز‌گوس ــد‌نوی ــا‌مانن ــواع‌نویزه ــی‌از‌ان ــه‌تركيب ــن‌داده‌ب ــر،‌ای دیگ
ــوان‌در‌باندهــای‌مختلــف‌متفــاوت‌اعمــال‌ ــوده‌اســت‌كــه‌از‌نظــر‌مقــدار‌ت ــه‌آل اســترایپ‌3و‌ضرب
شــده‌اند‌)Liu et al. 2012(�‌در‌اینجــا‌شــش‌نــوع‌مختلــف‌نویــز‌در‌توليــد‌تصاویــر‌مصنوعــی‌تعریــف‌
شــده‌و‌تركيبــی‌از‌ایــن‌نویزهــا‌بــه‌داده‌‌HSIاضافــه‌می‌شــود�‌ایــن‌شــش‌نــوع‌نویــز‌عبارت‌انــد‌از:‌
ــر‌‌i.i.dو‌ ــز‌گوســی‌غي ــی‌از‌نوی ــر‌i.i.d ،‌تركيب ــوع‌غي ــز‌گوســی‌از‌ن ــوع‌‌i.i.d،‌نوی ــز‌گوســی‌از‌ن نوی
اســترایپ،‌تركيبــی‌از‌نویــز‌گوســی‌غيــر‌‌i.i.dو‌ددلایــن،‌تركيبــی‌از‌نویــز‌گوســی‌غيــر‌‌i.i.dو‌نویــز‌
 Chen et(‌)ــده ــای‌تعریف‌ش ــه‌نویزه ــی‌از‌هم ــی‌)به‌صــورت‌تركيب ــز‌تركيب ــه،‌و‌در‌آخــر‌نوی ضرب

�)al. 2017

4-3. معيارهای ارزيابی

بــرای‌ارزیابــی‌و‌مقایســه‌كمــی‌روش‌پيشــنهادی‌بــا‌ســایر‌روش‌هــای‌حــذف‌نویــز،‌از‌زمــان‌
ــرای‌ ــر‌)PQI(‌4ب ــار‌كيفــی‌تصوی ــی(‌و‌معي ــار‌كمــی‌)عين ــی‌ســرعت‌و‌‌5معي ــرای‌ارزیاب ــردازش‌ب پ
 Xie et al.(ارزیابــی‌دقــت‌در‌آزمایشــات‌اســتفاده‌شــده‌اســت�‌ایــن‌معيارهــا‌در‌زیــر‌معرفــی‌شــدند‌

�)2017; Zou and Xia 2016

1‌ ميانگيــن‌پيــک‌نرخ‌توان‌ســيگنال‌به‌توان‌نویز‌)MPSNR(5:‌این‌معيــار‌بين‌تصویر‌‌HSIبدون‌نویز�
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4-4. تحليل نتايج و مقايسه عملكرد روش ها

در‌تحليــل‌مقادیــر‌به‌دســت‌آمده‌بایــد‌توجــه‌داشــت‌كــه‌مقادیــر‌بزرگتــر‌مربــوط‌بــه‌معيارهــا‌
‌�MSSIMو‌‌MFSIM‌،MPSNRبــه‌‌معنــای‌عملکــرد‌بهتــر‌روش‌اســت‌كــه‌عبارت‌انــد‌از:‌معيــار‌
همچنيــن،‌مقادیــر‌كوچک‌تــر‌برخــی‌معيارهــا‌نيــز‌بــه‌‌معنــای‌عملکــرد‌بهتــر‌اســت؛‌از‌جملــه‌معيــار‌
ــر‌ ــدار‌‌Nبراب ــده‌مق ــازی‌های‌انجام‌ش ــه‌شبيه‌س ــه‌در‌هم ــود‌ك ــه‌ش ــد‌توج ــان�‌بای ‌MERGASو‌زم

ــرای‌روش‌هــای‌ ــن‌معيارهــا‌ب ــن‌ای ــه‌شــده‌اســت�‌در‌جــدول‌1،‌مقــدار‌ميانگي ــا‌‌12در‌نظــر‌گرفت ب
ــرای‌داده‌‌Washington DCMallبه‌‌دســت‌ ــز‌ب ــوع‌نوی ــه‌‌همــراه‌روش‌پيشــنهادی‌در‌شــش‌ن رقيــب‌ب
ــر‌ ــه‌مقادی ــه‌ب ــا‌توج ــه‌ب ــت‌ك ــن‌نتيجــه‌گرف ــوان‌چني ــج‌می‌ت ــن‌نتای ــه‌ای ــه‌ب ــا‌توج ــده‌اســت�‌ب آم
به‌دســت‌آمده‌بــرای‌معيارهــای‌‌MERGAS‌،MFSIM‌،MSSIM‌،MPSNRو‌در‌مواجهــه‌بــا‌انــواع‌
نویزهــا،‌روش‌‌پيشــنهادی‌بــه‌نتایــج‌بهتــری‌رســيده‌اســت�‌بایــد‌توجــه‌داشــت‌كــه‌بــرای‌معيــار‌زمــان‌
‌i.i.d.ــر‌ ــز‌گوســی‌غي ــز‌گوســی‌.‌i.i.dو‌نوی روش‌‌MoG-RPCAســریع‌ترین‌روش‌اســت‌كــه‌در‌نوی
به‌ترتيــب‌بــه‌زمــان‌اجــرای‌برابــر‌بــا‌‌13/579و‌‌17/155ثانيــه‌رســيده‌اســت�‌امــا‌چهــار‌نــوع‌دیگــر‌
نویــز،‌كمتریــن‌زمــان‌اجــرا‌مربــوط‌بــه‌روش‌‌RegL1-ALMاســت�‌ذكــر‌ایــن‌نکتــه‌دارای‌اهميــت‌
اســت‌كــه‌هزینــه‌ای‌كــه‌روش‌پيشــنهادی‌در‌مقابــل‌افزایــش‌دقــت‌و‌بهبــود‌كيفيــت‌پيکســل‌های‌
بازیابــی‌می‌دهــد،‌افزایــش‌پيچيدگــی‌روش‌اســت�‌بــر‌هميــن‌اســاس‌در‌همــه‌نتایــج‌زمــان‌اجــرای‌
روش‌پيشــنهادی‌بيشــتر‌از‌ســایر‌روش‌هاســت�‌همچنيــن،‌روش‌‌RegL1-ALMدر‌اغلــب‌مــوارد‌

ــن‌پيچيدگــی‌محاســباتی‌را‌دارد� ــه‌ای،‌كمتری ــه‌‌گفت ــان‌اجــرا‌و‌ب ســریع‌ترین‌زم

جدول 1. مقايسه عملكرد روش پيشنهادی DN-LRTDTV با 6 روش ديگر برای 6 نوع نويز و براساس 5 معيار 
Washington DCMall ارزيابی برای دادۀ

HSI معيارها
نويزی

MoG-
 RPCA

 (Zhao et
al. 2014)

RegL1-
 ALM

 (Zheng et
al. 2012)

 LRMR
 (Zhang

 et al.
2013)

 LRTV
 (He et al.

2015)

 CWM [
 (Meng et
al. 2013)

LRTDTV
 (Song,
 Wang,

 and
 Zhang

2014)

روش 
پيشنهادی

i.i.d Gaussian Noise

MPSNR26/0239/5837/9139/2238/6938/0839/4640/15
MSSIM0/760/980/980/980/980/980/980/99
MFSIM0/890/990/980/990/990/980/990/99

MERGAS11/432/362/872/462/612/812/402/12
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HSI معيارها
نويزی

MoG-
 RPCA

 (Zhao et
al. 2014)

RegL1-
 ALM

 (Zheng et
al. 2012)

 LRMR
 (Zhang

 et al.
2013)

 LRTV
 (He et al.

2015)

 CWM [
 (Meng et
al. 2013)

LRTDTV
 (Song,
 Wang,

 and
 Zhang

2014)

روش 
پيشنهادی

TIME-13/5734/78110/9482/3839/4291/53230/40
Non i.i.d Gaussian Noise

MPSNR24/9636/2136/3038/2036/8136/1938/8639/70
MSSIM0/720/960/970/980/970/970/980/98
MFSIM0/870/980/980/980/980/980/990/99

MERGAS13/313/763/542/783/343/582/632/36
TIME-17/1534/96111/0582/7739/4596/83167/94

Gaussian + Stripe Noise

MPSNR24/3936/5436/2537/6636/6536/0438/9739/69
MSSIM0/700/960/970/980/970/970/980/98
MFSIM0/860/980/980/980/980/980/990/99

MERGAS14/263/663/552/973/393/652/572/20
TIME-98/4434/71108/7480/7939/19127/30200/93

Gaussian + Deadline Noise

MPSNR24/2334/6236/1437/5936/6635/9138/5439/80
MSSIM0/700/950/970/980/970/970/980/98
MFSIM0/860/980/980/980/980/980/980/99

MERGAS14/584/603/613/043/413/742/752/47
TIME-128/2135/13108/5680/7539/42128/04208/49

Gaussian + Impulse Noise

MPSNR24/1936/4037/5239/8237/7337/3641/8642/78
MSSIM0/710/970/970/980/980/980/990/99
MFSIM0/860/980/980/990/980/980/990/99

MERGAS14/703/693/132/313/033/161/881/66
TIME-145/5435/46111/2283/9239/76128/87250/37
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HSI معيارها
نويزی

MoG-
 RPCA

 (Zhao et
al. 2014)

RegL1-
 ALM

 (Zheng et
al. 2012)

 LRMR
 (Zhang

 et al.
2013)

 LRTV
 (He et al.

2015)

 CWM [
 (Meng et
al. 2013)

LRTDTV
 (Song,
 Wang,

 and
 Zhang

2014)

روش 
پيشنهادی

Mixture Noise

MPSNR22/8034/4634/5736/1334/1633/9336/4837/72
MSSIM0/650/950/960/97230/960/960/970/97
MFSIM0/830/970/970/980/970/970/980/98

MERGAS17/724/964/5243/754/824/923/733/20
TIME-121/1434/79110/4982/5639/72128/77244/33

در‌شــکل‌2،‌نتایــج‌بازیابــی‌مربــوط‌بــه‌روش‌هــای‌رقيــب‌به‌‌همــراه‌روش‌پيشــنهادی‌بــرای‌باند‌
شــماره‌‌110از‌مجموعــه‌دادة‌مصنوعــی‌‌Washington DCMalنمایــش‌داده‌شــده‌اســت�‌در‌اینجــا،‌
ــترایپ،‌ ــر‌.i.i.d،‌اس ــز:‌گوســی‌غي ــوع‌نوی ــار‌ن ــی‌از‌چه ــه‌داده‌به‌صــورت‌تركيب ــز‌اضافه‌شــده‌ب نوی
‌LRTV‌،RegL1-ALM‌،MoG-RPCAــار‌روش‌‌ ــج،‌چه ــن‌نتای ــق‌ای ــت�‌مطاب ــن‌اس ــه‌ای‌و‌ددلای ضرب
ــان‌ ــن‌همچن ــترایپ‌و‌ددلای ــای‌اس ــا‌نویزه ــد‌و‌در‌خروجــی‌آن‌ه ــی‌دارن و‌‌LRMRعملکــرد‌ضعيف
وجــود‌دارد�‌افــزون‌‌بــر‌ایــن،‌در‌برخــی‌نواحــی‌جزئيــات‌تصویــر‌تضعيــف‌شــده‌اســت�‌در‌مقایســه‌
ــن‌ ــی‌بي ــه‌كل ــا‌مقایس ــد‌و‌ب ــل‌كرده‌ان ــر‌عم ــار‌روش،‌دو‌روش‌‌CWMو‌‌LRTDTVبهت ــن‌چه ــا‌ای ب
همــه‌روش‌هــا‌بایــد‌گفــت‌روش‌پيشــنهادی‌‌DN-LRTDTVبــه‌خروجــی‌بهتــری‌دســت‌یافتــه‌اســت�‌
بانــد‌شــماره‌‌207از‌‌Urbanبــه‌‌همــراه‌نویــز‌واقعــی‌اضافــه‌شــده‌و‌نتایــج‌حــذف‌نویــز‌مربــوط‌
ــداری‌ ــج،‌به‌صــورت‌دی ــن‌نتای ــر‌اســاس‌ای ــب‌در‌شــکل‌3،‌آورده‌شــده‌اســت�‌ب ــه‌روش‌هــای‌رقي ب
می‌تــوان‌نتيجــه‌گرفــت‌كــه‌دو‌روش‌‌LRMRو‌‌MoG-RPCAدر‌تخميــن‌جزئيــات‌موجــود‌در‌تصویــر‌
‌،RegL1-ALMــی،‌ســه‌روش‌ ــه‌اســت�‌از‌طرف ــن‌رفت ــات‌از‌بي ــادی‌از‌جزئي ــوده‌و‌بخــش‌زی ــق‌نب موف
ــات‌ ــی‌بخــش‌كمــی‌از‌جزئي ــا‌بازیاب ــز‌و‌تنه ــا‌در‌كاهــش‌بخــش‌كمــی‌از‌نوی ‌LRTVو‌‌CWMتنه

صحنــه‌موفــق‌بودنــد�
به‌منظــور‌بــه‌تصویركشــيدن‌بهتــر‌عملکــرد‌روش هــای‌مختلــف‌بــر‌دادة‌واقعــی،‌دادة‌بعــدی‌
‌IndianPinesاســت‌كــه‌در‌ســال‌1992،‌اخــذ‌شــده‌اســت�‌ایــن‌داده‌از‌ســایت‌‌Indian Pinesواقع‌در‌

شــمال‌غربــی‌ایالــت‌ایندیانــا،‌كشــور‌آمریــکا‌گرفتــه‌شــده اســت�‌مطابــق‌شــکل‌4،‌ایــن‌نتایــج‌بــرای‌
ــر‌ ــه‌از‌تصوی ــک‌ناحي ــر‌ی ــش‌دقيق‌ت ــن،‌به‌منظــور‌نمای ــش‌داده‌شــده‌اســت�‌همچني ــد‌‌110نمای بان
ــوان‌گفــت‌كــه‌دو‌روش‌ ــه‌خروجی‌هــای‌به‌دســت‌آمده‌می‌ت ــا‌توجــه‌ب ــی‌شــده‌اســت�‌ب بزرگنمای
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‌CWMو‌‌RegL1-ALMنســبت‌بــه‌روش هــای‌دیگــر‌عملکــرد‌بدتــری‌داشــته‌اند�‌دیــده‌می‌شــود‌كــه‌

دو‌روش‌‌LRMRو‌‌LRTVنيــز‌نســبت‌بــه‌ایــن‌دو‌روش‌نتایــج‌بهتــری‌به‌‌دســت‌آورده‌انــد�‌در‌آخــر‌
ــایر‌ ــر‌از‌س ــی‌بهت ــل های‌تخریب ــی‌پيکس ــرد‌روش‌‌DN-LRTDTVدر‌بازیاب ــه‌عملک ــت‌ك ــد‌گف بای

روش هاســت�

5. نتيجه گيری

ــود‌ ــرای‌بهب ــه‌ب ــت‌ك ــی‌اس ــن‌گام‌های ــی‌از‌مهم‌تری ــی‌یک ــر‌فراطيف ــز‌از‌تصاوی ــذف‌نوی ح
كيفيــت‌ایــن‌نــوع‌تصاویــر‌لازم‌اســت�‌روش‌هــای‌مختلفــی‌بــرای‌انجــام‌ایــن‌كار‌پيشــنهاد‌شــده،‌
ــن‌موضــوع‌ ــد�‌ای ــه‌ندارن ــان‌توج ــور‌همزم ــی‌به‌ط ــباهت‌های‌مکانی-طيف ــه‌ش ــا‌ب ــب‌آن‌ه ــا‌اغل ام

ــطح‌ ــا‌س ــل‌هایی‌ب ــه‌پيکس ــد‌ب می‌توان
پایيــن‌نویــز‌تأثيــر‌نامطلوبــی‌بگــذارد‌و‌پيکســل‌هایی‌را‌كــه‌توســط‌ســطح‌بــالای‌نویــز‌تخریــب‌
ــتفاده‌ ــا‌اس ــه‌شــده‌اســت‌كــه‌در‌آن‌ب ــد‌ارائ ــه‌روشــی‌جدی ــن‌مقال ــد�‌در‌ای ــی‌نکن شــده‌اند،‌بازیاب
ــت‌ ــود‌كيفي ــد‌بهب ــی‌فراین ــبکة‌تعامل ــک‌ش ــب‌ی ــز‌در‌قال ــای‌نوی ــه‌ای‌از‌حذف‌كننده‌ه از‌مجموع
ــب‌ ــا‌موج ــه‌ای‌از‌گره‌ه ــری‌مجموع ــا‌به‌كارگي ــن‌روش‌ب ــود�‌ای ــام‌می‌ش ــی‌انج ــر‌فراطيف تصاوی
ــش‌روش‌ ــا‌ش ــنهادی‌ب ــرد‌روش‌پيش ــود�‌عملک ــز‌می‌ش ــز‌ني ــواع‌نوی ــل‌ان ــت‌در‌مقاب ــود‌مقاوم بهب
جدیــد‌بــر‌روی‌تصاویــر‌واقعــی‌آلــوده‌بــه‌نویــز‌مقایســه‌شــده‌و‌نتایــج‌شبيه‌ســازی‌نشــان‌می‌دهــد‌
كــه‌روش‌پيشــنهادی‌عملکــرد‌بهتــری‌نســبت‌بــه‌ســایر‌روش‌هــای‌مــورد‌مقایســه‌دارد�‌آزمایشــات‌
روی‌داده‌هــای‌مختلــف‌‌‌HSIبــرای‌‌5معيــار‌ارزیابــی‌و‌‌6نــوع‌نویــز‌در‌ســناریوهای‌مختلــف‌انجــام‌
گرفــت�‌مقایســه‌عملکــرد‌روش‌پيشــنهادی‌بــا‌روش‌هــای‌حــذف‌نویــز‌رقيــب‌كــه‌در‌نتایــج‌آورده‌
ــز‌عملکــرد‌ ــواع‌نوی ــا‌در‌حــذف‌ان ــایر‌روش‌ه ــه‌س ــبت‌ب ــده‌نس ــه‌روش‌ارائه ش ــان‌داد‌ك ــد،‌نش ش
مناســب تری‌دارد�‌به‌عنــوان‌پيشــنهاد‌بــرای‌كارهــای‌آتــی‌می‌تــوان‌بــه‌ایــن‌موضــوع‌اشــاره‌داشــت‌
ــد‌ ــی‌می‌توان ــبکة‌تعامل ــک‌ش ــب‌ی ــز‌در‌قال ــای‌نوی ــه‌ای‌از‌حذف‌كننده‌ه ــکاری‌مجموع ــه‌هم ك
اســتفادة‌گســترده‌تر‌بــرای‌انــواع‌كاربردهــا‌و‌انــواع‌داده‌هــا‌داشــته‌باشــد؛‌اگرچــه‌بــرای‌هــر‌مــورد‌
ــه‌ ــا‌حــوزه‌مــد‌نظــر‌اســت‌كــه‌در‌ادامــة‌ایــن‌پژوهــش‌می‌تــوان‌ب نيــاز‌بــه‌تطابــق‌ســاختار‌شــبکه‌ب

آن‌پرداخــت�
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 صديقبحريني و نعيمي  | سازهانهياز به ياداده در شبكه تيفيبهبود ك      

 

  

  
، د)  RegL1-ALM، ج)  MoG-RPCAنويزي اوليه، ب)  هاي الف) دادة، براي حالتUrbanاز  207باند مقايسه نتايج  .3شكل 

LRMR  (ذ ،LRTV  (ر ،CWM  (ز ،LRTDTV  ، س) روش پيشنهادي وDN-LRTDTV  
،MoG-RPCA  )برای حالت های الف( دادۀ نويزی اوليه، ب ،Urban شكل 3. مقايسه نتايج باند 207 از 

DN-LRTDTV و س( روش پيشنهادی ،LRTDTV  )ز ،CWM  )ر ،LRTV  )ذ ،LRMR  )د ،RegL1-ALM  )ج



تابستان 1403   |   دورة 39   |   شمارة 4

1438

    X     xx 13 |      دورةxx   |     شمارةx 
 

  
، د)  RegL1-ALM، ج)  MoG-RPCAب)  ه،ياول يزينو ةالف) داد هايحالت ي، براIndianPinesاز  110باند  جينتا سهيمقا .4شكل 

LRMR  (ذ ،LRTV  (ر ،CWM  (ز ،LRTDTV  ، يشنهاديس) روش پو DN-LRTDTV  

  فهرست منابع
منظور كانولوشن به يشبكه عصب دهيدآموزششيپ يو مدل ها ايپو يفاز يشبكه عصب بيترك. 1400. كشاورز احمد و ،يجهرم يتراب امين ،فرشته ،يفيشر

  .دانشگاه گيلانمين كنفرانس بين المللي محاسبات نرم، گيلان، چهار.  يفيفراط ريتصاو يبندطبقه

https://civilica.com/doc/1418634   (1400/12/24  دستيابي در) 

 
در  داريتوسعه پاهمين كنفرانس ملي ن ،Kmeansو  Hysime يگرها نيبا تخم يفيسنجش از دور فراط ريكاهش بعد تصاو. 1401. ديوح ،يصادق

 جامعه و مركز راهكارهاي دستيابي به توسعه پايدار.تهران. عمران يمهندس

 1524059https://civilica.com/doc/ 7/1401/-6  (دستيابي در( 

سطوح  هيبالا بر پا يمكان كيقدرت تفك يدارا ريبا تصاو يفيفراط ريادغام تصاو. 1399. يروزآباديف انييايض و پرويز ،يتراه اصغرعلي ،مقدم، حسن يحسن
  ):؟ .4( 11 يزيو سنجش از دور در برنامه ر يياياطلاعات جغراف ستميفصلنامه كاربرد س. هارموجك گسسته ليمختلف تبد

https://civilica.com/doc/1225674 (1400/3/17 :دستيابي در) 

 كيبا قدرت تفك ريو تصاو يفيفراط ريتصاو قياهداف با استفاده از تلف ييشناسا. 1399 . صبور يتوكل دمحمديسو  يتراه اصغرعليو  ،سامان ،يجواهر
  ):  ؟.1( 11  يزيرو سنجش از دور در برنامه يياياطلاعات جغراف ستميكاربرد سامه فصلن  بالا يمكان

 ،MoG-RPCA  )برای حالت های الف( دادۀ نويزی اوليه، ب ،IndianPines شكل 4. مقايسه نتايج باند 110 از
DN-LRTDTV و س( روش پيشنهادی ،LRTDTV  )ز ،CWM  )ر ،LRTV  )ذ ،LRMR  )د ،RegL1-ALM  )ج

فهرست منابع

ــای‌ ــا‌و‌مدل‌ه ــازی‌پوی ــی‌ف ــبکه‌عصب ــب‌ش ــاورز�‌1400�‌تركي ــد‌كش ــی،‌و‌احم ــی‌جهرم ــن‌تراب ــته،‌امي ــریفی،‌فرش ش
پيش‌آموزش‌دیــده‌شــبکه‌عصبــی‌كانولوشــن‌به‌منظــور‌طبقه‌بنــدی‌تصاویــر‌فراطيفــی�‌‌چهارميــن‌كنفرانــس‌
ــتيابی‌در‌‌1400/12/24( ــلان�‌‌‌https://civilica.com/doc/1418634)دس ــلان،‌دانشــگاه‌گي ــرم،‌گي ــبات‌ن ــی‌محاس بين‌الملل

صادقــی،‌وحيــد�‌1401�‌كاهــش‌بعــد‌تصاویــر‌ســنجش‌از‌دور‌فراطيفــی‌بــا‌تخميــن‌گرهــای‌‌Hysimeو‌Kmeans،‌نهميــن‌
كنفرانــس‌ملــی‌توســعه‌پایــدار‌در‌مهندســی‌عمــران�‌تهــران�‌جامعــه‌و‌مركــز‌راهکارهــای‌دســتيابی‌بــه‌توســعه‌پایــدار

‌https://civilica.com/doc/1524059)دســتيابی‌در‌6-/1401/7(

ــر‌ ــا‌تصاوی ــی‌ب ــر‌فراطيف ــام‌تصاوی ــادی�‌1399�‌ادغ ــان‌فيروزآب ــز‌ضيایي ــی،‌و‌پروی ــر‌تراه ــنی‌مقدم،‌حســن،‌علی‌اصغ حس
دارای‌قــدرت‌تفکيــک‌مکانــی‌بــالا‌بــر‌پایــه‌ســطوح‌مختلــف‌تبدیــل‌موجــک‌گسســته‌هار�‌فصلنامــه‌كاربــرد‌سيســتم‌
ــتيابی‌در:‌ ــزی‌4(‌11(�‌‌https://civilica.com/doc/1225674)دس ــنجش‌از‌دور‌در‌برنامه‌ری ــی‌و‌س ــات‌جغرافيای اطلاع

)1400/3/17
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جواهــری،‌ســامان،‌و‌علی‌اصغــر‌تراهــی‌و‌ســيد‌محمــد‌توكلــی‌صبــور�‌1399�‌شناســایی‌اهــداف‌بــا‌اســتفاده‌از‌تلفيــق‌
ــرد‌سيســتم‌اطلاعــات‌جغرافيایــی‌و‌ ــالا‌فصلنامــه‌كارب ــا‌قــدرت‌تفکيــک‌مکانــی‌ب تصاویــر‌فراطيفــی‌و‌تصاویــر‌ب

ــار‌1399( ــتيابی‌در‌به ــزی‌1(‌11(�‌‌https://civilica.com/doc/1140139)دس ــنجش‌از‌دور‌در‌برنامه‌ری س
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