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چکيده
برآورد نوفه موجود در تصاوير ابرطيفي يکي از راه هاي افزايش کيفيت اطلاعات استخراج شده و کاهش عدم قطعيت در نتايج است. تا کنون ساده ترين روش به کار گرفته شده 
در برآورد نوفه در اين تصاوير، استفاده از روش اختلاف شيفت بوده  است، اما اين روش داراي دو نقطه ضعف است؛ اولاً مبتني بر اين فرض است که پيکسل هاي همسايه داراي 
اطلاعات سيگنال يکساني هستند که الزاماً در داده هاي ابرطيفي صدق نمي کند، ثانياً براي محاسبه صحيح نوفه نيازمند استفاده از مناطق همگن است که غالباً اين مناطق به صورت 
نظارت شده، تعيين مي شوند. در اين پژوهش روشي جديد براي برآورد نوفه )NETAL( معرفي شده  است. در اين روش، با استفاده از فضاي منحني بازتابندگي طيفي مواد و  
باندهاي جذبي و محل قرارگيري و ژرفاي اين باندها در طيف هر پيکسل، تصوير ماهواره اي به پهنه هاي همگني تقسيم بندي شد. سپس در هر پهنه نوفه با استفاده از روش رگرسيون 
بين هر دو باند مجاور، محاسبه شده و در نهايت نوفه کل، از جمع نوفه در هريک از نواحي به دست آمد. براي ارزيابي نتايج از داده هاي شبيه سازي شده و داده هاي ابرطيفي واقعي 
استفاده شد. نتايج به دست آمده نشان داد که برآورد نوفه توسط الگوريتم NETAL سريع تر و دقت برآورد آن برابر با الگوريتم رگرسيون چندگانه و در بعضي حالت ها بهتر از 

آن است.
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1-مقدمه
شده  باعث  ماهواره اي  سنجنده هاي  طيفي  و  مکاني  تفکيک  قدرت  افزايش  امروزه 
است تا فناوري سنجش از دور، به طور فزاينده اي براي اندازه گيري متغيرهاي مورد 
ورود  با  گيرد.  قرار  استفاده  مورد  زميني  پوشش هاي  دقيق  بررسي هاي  براي  نياز 
تا   10 طيفي  فواصل  با  باندهايي  در  تصاويري  ابرطيفي،  دور  از  سنجش  سامانه هاي 
20 نانومتر قابل حصول است که با استفاده از آنها تمايز و تشخيص عوارض آسان تر 
صورت مي گيرد. عرض طيفي هر باند يکي از ويژگی های بسيار مهم يک سنجنده 
است. در يک باند پهن و عريض، معمولاً بايد از انرژي هاي دريافتي ميانگين  گرفت 
که اين خود باعث ايجاد ابهام و عدم قطعيت در داده هاي جمع آوري شده ميشود 
باعث  کم عرض  باند  يک  در  تصويربرداري  ديگر،  سوی  از   .)Mather, 1999(
کيفيت  از  و  می شود  سنجنده  خروجي   )SNR( نوفه  به  سيگنال  نسبت  پايين آمدن 
از  ديگر  يکي  نوفه  به  سيگنال  نسبت  نتيجه  مي کاهد. در  داده ها  اطلاعاتي  محتواي 
بالا رفتن قدرت تفکيک طيفي  با  ويژگی های طيفي يک سنجنده است که معمولاً 
)کم شدن عرض باند( مقدار آن کاهش می يابد و در نتيجه از قابليت هاي طيفي داده ها 
مي کاهد. يک سيگنال، محتوي اطلاعات جمع آوري شده توسط سنجنده است، در 
حالي که نوفه را مي توان تغييرات ناخواسته اي دانست که به سيگنال اضافه مي شود 
)Mather, 1999(. چنين نوفه اي مي تواند تصادفي يا سامان مند باشد که به علت اثرات 
دستگاهي و عدم کارايي سامانه در يک حالت ايده آل ايجاد مي شود. هر چه نسبت 
سيگنال به نوفه سنجنده، بالاتر باشد در حقيقت نسبت درستی اطلاعات به دست آمده 
بالاتر است و در نتيجه قابل اعتماد تر هستند. اين نسبت به متغيرهاي مختلفي بستگي 
دارد که در طراحي سنجنده، مد نظر قرار مي گيرند. براي يک قدرت تفکيک مکاني 
معين، هرچه عرض باند کمتر باشد نسبت سيگنال به نوفه بيشتر کاهش خواهد يافت. 

بنابراين بايد هميشه توازني بين عرض باند و نسبت سيگنال به نوفه برقرار شود.  
مباحث  از مسائل کلاسيک در تحليل داده ها و همچنين در  نوفه يکي  برآورد       
سنجش از دور و به ويژه در داده هاي ابرطيفي است. ساده ترين روش برآورد نوفه در 
تصاوير ابرطيفي، استفاده از روش اختلاف شيفت )Shift Difference(  است. در اين 
روش فرض بر اين است که نوفه به دست آمده از پيکسل هاي مجاور مستقل از هم 

برابر بوده و  نيز  بوده و داراي آمار هاي يکساني هستند. همچنين مؤلفه هاي سيگنال 
تنها اختلاف در مقدار نوفه است. به منظور برآورد صحيح و معني دار نوفه با استفاده از 
روش اختلاف شيفت، بايستي اين روش در مناطق همگن به کار رود. با توجه به اين 
مطالب اين روش داراي دو نقطه ضعف است؛ اولاً در اين روش فرض مي شود که 
پيکسل هاي همسايه داراي اطلاعات سيگنال يکساني هستند که اين فرض الزاماً براي 
داده هاي ابرطيفي صدق نمي کند، ثانياً برای محاسبه صحيح نوفه بايد مناطق همگن 

به صورت نظارت شده، معرفي شوند.
 )Spectral and Spatial De-Correlation( طيفي  و  مکاني  ناهمبستگي  روش       
است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  ابرطيفي  تصاوير  در  نوفه  برآورد  در  نيز   )SSDC(
باندها  بين  بالاي  طيفي  همبستگي  بر  اين روش  اساس   .)Roger & Arnold, 1996(
در داده هاي ابرطيفي و همچنين همبستگي مکاني بين عوارض در داخل باند ابرطيفي 
است. در اين روش از رگرسيون چندگانه خطي، در برآورد سيگنال و نوفه در تصاوير 
ابرطيفي استفاده مي شود. اگر چه اين روش از ديگر روش هاي برآورد نوفه که فقط 
بعضي  اين روش در  اما  اعتمادتر است،  قابل  نظر مي گيرند،  را در  اطلاعات مکاني 

 .)Gao & Zhang, 2008( حالت ها و پوشش هاي خاص زميني داراي مشکل است
     نوفه در تصاوير ابرطيفي شامل نوفه متناوب )دوره ای( سنجنده و يک نوفه اتفاقي 
است. نوفه متناوب سنجنده قابل حذف است، اما نوفه اتفاقي به سادگي قابل حذف 
نيست. در اين پژوهش، بر روي آشکارسازي و حذف نوفه اتفاقي کار شده است. پس 
باقيمانده موجود در داده هاي تصويري سنجش  اتفاقي  نوفه  متناوب،  نوفه  از حذف 
از دور، عموماً نوفه تجمعي است که مستقل از سيگنال است و مدل آن را مي توان 

به صورت زير نشان داد:
rb (i , j) = Sb (i , j) + nb (i , j)                                                                          )1(

     در معادله بالا، r معادل DNهاي تصوير در مختصات )i,j( در باند b و S وn  مقادير 
سيگنال و نوفه در باند b است.

     به منظور برآورد نوفه با استفاده از تئوري رگرسيون چندگانه به صورت زير عمل 
مي شود )Bioucas-Dias & Nascimento, 2008(. اين روش بر اساس همبستگي زياد 
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استفاده از متغیرهاي جذبي طیفي به منظور برآورد سریع نوفه در تصاویر ابرطیفي

 N که   L×N ماتريس  اگر  يک  مي کند.  ابرطيفي عمل  باندهاي  بين 
باندهاي  تعداد    L با تعداد پيکسل هاي تصوير و  برابر  بردارهاي طيفي مشاهده شده 
تصوير ابرطيفي است، باشد، ماتريس Z = RT را مي توان به گونه اي تعريف کرد که 
داراي ابعاد N×L باشد. بردار Zi که iامين ستون از Z است و داراي ابعاد N×L است 

را مي توان بر اساس ترکيب خطي از L-1  باند ديگر به صورت زير به دست آورد:
zi = Kiβi + ξi                                                                                                  )2(

بردار   βi مي شود.  تعريف  به صورت    Ki که       
رگرسيون با  ابعاد 1*(L-1) و ξi بردار خطاي ناشي از مدل نمودن با ابعاد N*1 است. 
برای محاسبه بردار βi  با استفاده از روش کمترين مربعات از رابطه زير مي توان استفاده 

کرد:
                                                                                       )3(

     که در نتيجه آن نوفه برآورد شده و به صورت زير محاسبه خواهد شد:
                                                                                               )4(

بايد  نوفه،  بردار  هر  محاسبه  برای  که  مي شود  مشخص  روابط،  اين  به  توجه  با       
محاسبات زيادي انجام شود. با افزايش ابعاد تصوير ابرطيفي، حجم اين محاسبات نيز 

به صورت قابل توجهي افزايش مي يابد. 
     در اين پژوهش، يک روش جديد با استفاده از خطوط جذبي مواد مختلف در 
تصاوير ابرطيفي معرفي مي شود. در اين روش، بر اساس ويژگي هاي طيفي مواد و 
سپس  و  تقسيم بندي  همگني  پهنه های  به  تصوير  جذبي،  خطوط  متغيرهاي  محاسبه 
نوفه در هر پهنه جداگانه  برآورد مي شود. در ادامه، ابتدا متغيرهاي خطوط جذبي 
و روش استخراج آنها ارائه مي شود و سپس در بخش بعدي نحوه توليد داده هاي 
شبيه سازي شده بيان شده  است. پس از آن الگوريتم هاي پيشنهادي معرفي و نتيجه 
و  نتايج  مقايسه  پايان،  در  است.  شده  داده  نشان  ابرطيفي  داده هاي  بر  آنها  اعمال 

نتيجه گيري بيان شده است.

2-باندهايجذبيونحوهاستخراجآنها
به خصوص  و   دور  از  داده هاي سنجش  پردازش  در  مهم  رياضي  فضاهاي  از  يکي 
بازتابندگي  اين فضا  به گونه ای که در  ابرطيفي، فضاي منحني طيفي است  داده هاي 
از  يکي  مواد،  در طيف  داده مي شود.  نمايش  مختلف  موج هاي  در طول  ماده  يک 
ژرفای  و  قرارگيري  محل  و  جذبي  باندهاي  ماده،  نوع  تشخيص  در  مهم  متغيرهاي 
آنهاست )شکل 2(. روش هاي گوناگون پيکسل مبنا برای پردازش تصاوير ابر طيفي 
دارد وجود  تصوير  تمام  براي  سطحي  ترکيبات  از  اطلاعات  استخراج  منظور  به 

. (Van der Meer, 2004)
پس زمينه  با  بهنجارشده  بازتابندگي  طيف  از  که  جذبي  خطوط  متغيرهاي  اين       
حذف شده )Continuum Removed( برداشت شده اند شامل : 1- موقعيت باند جذبي 
2- ژرفای باند جذبي و 3- عرض باند جذبي است. ژرفای نسبي )D( پديده جذب از 

رابطه زير قابل محاسبه است:
                                                                                                    )5(

     که در آن Rb بازتابندگــي در پايين ترين نقطه باند جذبي و Rc مقدار بازتابندگي 
انـدازه گيري  آن  در   Rb که  موجي  طول  همان  در  و  طيف  پيوسته  قسمت  در 
به صــورت  هـم  جـذبـي  بـانـد  عرض   .(Van der Meer, 2004) است  شـده 
 ،FWHM اصطلاح  مي شود.  محاسبه   )Full-Width at Half-Maximum(  FWHM

برای اندازه گيري و بيان عرض يک عارضه زماني که داراي يک لبه مشخص و واضح 
نيست، به کار مي رود. روش محاسبه و نمايش آن در شکل 1 نشان داده شده است.
در تعريف متغيرهاي باند جذبي، فرض بر اين است که داده ها داراي  طيفي پيوسته 

.)Van der Meer, 2004( هستند
است،  پيوسته  تقريباً  نيز  ابرطيفي  داده هاي  از  طيف حاصل  که  اين  به  توجه  با       

برای استخراج باندهاي جذبي مي توان از اين طيف نسبت به طول موج مشتق گيري 
از طيف  اين روش،  )Tsai & Philpot, 1998; Zhang & Rivard, 2004(. در  کرد 
مي شود.  مشتق گيري  مستقل(  )متغير  موج  به طول  نسبت  وابسته(  )متغير  بازتابندگي 
تابيده شدة  نور  شدت  در  تغييرات  به  اما  است،  حساس  طيف  شکل  به  مشتق  اين 
نيست  حساس  توپوگرافي  يا  ابري  پوشش  خورشيد،  تابش  زاويه  در  تغيير  از  ناشي 
است،  آن  مقدار  از  مهم تر  طيف  شکل  که  معني  بدين   .)Tsai & Philpot, 1998(
زيرا شکل طيف مستقيماً به مواد تشکيل دهندة طيف وابسته است. مشتق يک طيف 
مي تواند به صورت دقيق تغييرات در شکل طيف اصلي را مدل کند. نکته جالب در 
اين روش حذف پهنه های جذبي با بسامد پايين است که غالباً اطلاعاتي را نيز به همراه 

ندارد.
     طيف استخراج شده از داده هاي ابرطيفي تابعي از طول موج )λ( است که مي تواند 

:(Zhang  & Rivard, 2004( به صورت گسسته زير نمايش داده شود
                                                          )6(

     در رابطه بالا S طيف و S(λi) بازتابندگي در باند iام با مرکز باندي در طول موج 
λi  است. 

     مشتق اول را مي توان با استفاده از رابطه زير به دست آورد:
                                                                         )7(

     در رابطه بالا   مشتق اول در طول موج λi  و Δλ فاصله بين مراکز باندهاي 
مجاور است. 

     به همين ترتيب مشتق دوم را مي توان به صورت زير محاسبه کرد:
                                                               )8(

     انتخاب فاصله باند Δλ به قدرت تفکيک طيفي داده هاي ابرطيفي مورد استفاده 
وابسته است. انتخاب مقادير بزرگ براي Δλ ممکن است باعث از بين رفتن مقداري 
از اطلاعات طيفي شده و انتخابي Δλ ي کوچک ممکن است باعث ايجاد پديده هاي 

غير واقعي در طيف شود.
نوفه هاي  اما  می شود  حذف  پايين(  )بسامدهاي  زمينه  پس  نوفه  مشتق گيري،  با       
هموارسازي  عمليات  يک  مشکل،  اين  حل  براي  مي يابد.  افزايش  بالا  بسامد  با 
)Smoothing( پس از مشتق گيري انجام شد. براي اين منظور از فيلترهاي پايين گذر 
استفاده شد. يکي از پر استفاده ترين اين نوع فيلترها، فيلتر ميانگين است، که مي توان 

آن را به صورت زير نشان داد:
                                                                                                  )9(

     که در آن n تعداد نقاط نمونه برداري )اندازه فيلتر(، j نشان دهنده نقطه مرکزي 
و  مقدار جديد نقطه مرکزي پنجره است. در اينجا ابعاد پنجره بسيار مهم است 
به گونه ای که ابعاد بزرگ نتيجه هموار تري را ايجاد مي کند که ممکن است اطلاعات 

مفيد را از بين ببرد.

3-شبيهسازيدادهها
به منظور پياده سازي الگوريتم و همچنين ارزيابي آن، از داده هاي شبيه سازي شده 
در  موجود  خالص  عضوهاي  بازتابندگي  طيف  از  منظور  بدين  شد.  استفاده 
اين  از  مخلوطي  پيکسل  هر  که   به گونه ای  شد،  استفاده   USGS طيفي  کتابخانه 
از  فراواني ها  مقادير  ساختن  منظور  به  باشد.  متفاوت  فراواني هاي  با  اما  مواد 
بودن  يک  و  بودن  مثبت  قيد  با   )Dirichlet distribution( ديريکله  توزيع  تابع 
داد  نشان  زير  به صورت  مي توان  را  ديريکله  تابع  شد.  استفاده  فراواني ها  مجموع 

:)Connor and Mosiman, 1969(
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يوسف رضايی و همکاران

                                      )10(

0<S1 + ... + SK–1 < 1

     که در آن تابع بتا به صورت زير تعريف مي شود:

  ,                                                      )11(

     که در آن Г تابع گاما است. همچنين ميانگين و انحراف معيار اين توزيع به صورت 
زير محاسبه می شود:

)12(                                        ,   که  

     در اينجا به منظور توليد نوفه و اضافه کردن آن به داده ها، به صورت زير عمل شد. 
قطر  عناصر  باشد،  به صورت   نوفه  کوروليشن  ماتريس  اگر 
اصلي را مي توان به صورت يک تابع گوسي در باند L/2 به صورت زير محاسبه کرد 

:(Bioucas-Dias & Nascimento, 2008)

   ,   i=1,2, ... , L                                                              )13(

     متغير η نقش واريانس را در شکل گوسي بازي مي کند که اگر به سمت بي نهايت 
رود، نشان دهندة نوفه سفيد و اگر به سمت صفر ميل کند، نشان دهندة نوفه يک باند 
مقادير مختلف  نمايش  (Bioucas-Dias & Nascimento, 2008). در شکل 3  است 

متغير η نشان داده شده است.
     از سوی ديگر، متغير σ2 مقدار کل انرژي نوفه را کنترل مي کند. در اين پژوهش 
مقادير مختلف σ2 که معادل با SNRهاي متفاوت است، در نظر گرفته شد. به منظور 

:)Nascimento, 2006( مي توان از رابطه زير استفاده کرد SNR محاسبه مقدار

                                                                                   )14(

     پس از توليد نوفه، اين نوفه به سيگنال اضافه شد )شکل 4(. در شکل هاي 5 و 6 
تصوير شبيه سازي شده و داده هاي مرجع نشان داده شده است.

4-اعمالالگوريتمپيشنهادي
است  جذبي  خطوط  از  استفاده  با  نوفه  برآورد  الگوريتم  اين  اساس 
 NETAL پس  اين  از  که   (Noise Estimation Through Absorption Lines)

داده  نشان   7 شکل  در  پژوهش  اين  مختلف  مراحل  روندنماي  مي شود.  ناميده 
ابتدا  شبيه سازي شده،  داده هاي  توليد  از  پس  روندنما،  اين  اساس  بر  است.  شده 
پهنه های  به  تصوير  پيکسل،  هر  طيف  در  جذبي  متغيرهاي  محاسبه  از  استفاده  با 
همگني تقسيم شد. تعداد پهنه ها معادل با تعداد باندهاي جذبي در نظر گرفته شد 
با  نوفه  پهنه  پهنه بندي تصوير، در هر  از  نيست. پس  به معرفي توسط کاربر  نياز  و 
از جمع  نوفه کل،  نهايت  در  و  محاسبه شد  رگرسيون چندگانه  از روش  استفاده 

نوفه در هر پهنه به دست آمد.
4-1.محاسبهمتغيرهايجذبي

هر  طيف  دوم  و  اول  مشتق  از  استفاده  و  مشتق  تحليل  از  استفاده  با  مرحله،  اين  در 
پيکسل، محل و موقعيت خطوط جذبي، ژرفا و عرض هر خط جذبي براي هر پيکسل 
از  استفاده  با  از عمليات هموارکردن  ناخواسته  نقاط  منظور حذف  به  استخراج شد. 

فيلتر ميانگين ) رابطه 9( استفاده شد.

4-2.پهنهبنديتصوير
باندهاي جذبي که براي هر پيکسل استخراج شده و اعمال  با استفاده از متغيرهاي 
الگوريتم خوشه بندي K-means تصوير به پهنه های مختلفي تقسيم شد. در اينجا تعداد 
پهنه ها برابر با تعداد خطوط جذبي در نظر گرفته و به الگوريتم معرفي شد، در نتيجه 
نياز به تعريف توسط کاربر ندارد. نتايج اين مرحله در شکل 8 نشان داده شده است.

4-3.برآوردنوفه
با توجه به اين که در مرحله پيش پهنه های همگن جدا شده اند، در اين مرحله به منظور 
برآورد نوفه در هر باند با استفاده از رگرسيون چندگانه، فقط از دو باند مجاور که 

بيشترين همبستگي را با آن دارند، به صورت زير استفاده شد: 
                                                                            )15(

متغير ضريب رگرسيون محاسبه شد. پس  فقط دو  به گونه ای که در هر مرحله       
از  پس  )ξi(محاسبه شد.  پيکسل  هر  به  مربوط  نوفه  متغيرهای رگرسيون،  محاسبه  از 
انحراف  ميانگين و  مقادير  پهنه ، می توان  به هر  متعلق  پيکسل های  تمام  نوفه  محاسبه 

معيار نوفه موجود در باند pام و پهنه  jام را از روابط زير محاسبه کرد:

                                                       )16(

     در اين روابط، k معرف تعداد پهنه ها و M نشان دهندة تعداد پيکسل های موجود 
در پهنه  jام است. پس از برآورد نوفه هر پهنه  در هر باند، مقدار نوفه کل باند از رابطه 

زير قابل محاسبه است:

                                                                                      )17(

     در اين رابطه، σp نشان دهنده نوفه برآورد شده در باند pام است. پس از برآورد 
نوفه کل، مقدار نسبت سيگنال به نوفه از رابطه )14( محاسبه شد.

5-ارزيابينتايج
به منظور ارزيابي الگوريتم NETAL، اين الگوريتم بر روي تصاوير شبيه سازي شده و 

همچنين بر روي داده هاي واقعي ابرطيفي اعمال شد.
5-1.اعمالالگوريتمبهدادههايشبيهسازيشده

مختلف  مقادير  و  خالص  عناصر  مختلف  تعداد  با  شبيه سازي شده  تصوير  از  ابتدا   
روش  از  استفاده  با  بار  يک  نتايج،  مقايسه  منظور  به  شد.  استفاده  نوفه،  به  سيگنال 
 NETAL رگرسيون چندگانه، مقادير سيگنال به نوفه و بار ديگر با استفاده از الگوريتم

اين پژوهش اين مقادير محاسبه شد. نتيجه مقايسه اين دو در جدول 2 آمده است.
     با توجه به نتايج به دست آمده در جدول 2، مشخص مي شود که نوفه برآوردشده 
با  نزديک تر است. در يک آزمايش ديگر،  مقادير واقعي  به   NETAL توسط روش 
استفاده از مقادير SNR از [dB] 50-30 و در تکرارهاي مختلف، مقادير برآوردشده 
نتايج آن  مقايسه شدند که  با همديگر   NETAL و روش  روش رگرسيون چندگانه 
در شکل 9، نشان داده شده است؛ اين مقايسه نشان مي دهد که مقادير برآوردشده 
اين  بررسي  برای  کند.  برآورد  را  نوفه  مقدار  است  توانسته  بهتر   NETAL روش  با 
موضوع، مقادير RMSE براي مقادير برآوردشده و مقادير واقعي براي هر دو روش 
براي  و   7/26 برابر  چندگانه  رگرسيون  روش  براي   RMSE مقادير  شد.  محاسبه 

NETAL برابر 6/87 محاسبه شد. 

5-2.اعمالالگوريتمبهدادههايواقعي
پس از ارزيابي الگوريتم NETAL با داده هاي شبيه سازي شده، اين الگوريتم با استفاده 
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مورد  نيز  نوادا   )Cuprite( منطقه کوپرايت  به  مربوط   AVIRIS سنجنده  داده هاي  از 
منطقه  يک  به عنوان  که  است  معدني  منطقه  يک  کوپرايت  گرفت.  قرار  آزمايش 
آزمايشي استاندارد توسط پژوهشگران مختلف برای مقايسه الگوريتم هاي مختلف بر 
روي تصاوير ابرطيفي استفاده شده است. نقشه زمين شناسي و معدني منطقه به صورت 
کامل موجود است و آن را مي توان از منابعي چون )Swayze & Clark (1992 تهيه 
باند مربوط به تاريخ 19  کرد. داده مورد استفاده، تصوير 190*250 پيکسل و 224 

ژوئن 1997 است. 
     نتايج اعمال الگوريتم NETAL در اين پژوهش بر روي داده هاي واقعي ابرطيفي 

در شکل هاي 10 و 11  نشان داده شده است.
     به منظور برآورد نوفه از سه روش رگرسيون چندگانه، روش پيشنهادي اين پژوهش 
نتايج اين مقايسه در جدول 1 نشان  )NETAL( و روش اختلاف شيفت استفاده شد. 
داده شده است. با توجه به اين جدول مشاهده مي شود که مقادير SNR به دست آمده از 
روش رگرسيون چندگانه و روش پيشنهادي در اين پژوهش، با مقادير واقعي همخواني 
بيشتري دارند. مقادير واقعي نسبت سيگنال به نوفه سنجنده AVIRIS به صورت متوسط 
بين 200 تا 600 است )Kruse & Boardman, 2002; Green & Eastwood, 2001( که 
با استفاده از رابطه )14( اين مقادير بر حسب dB برابر 23 تا dB  27 محاسبه مي شود. 

6-نتيجهگيري
برآورد نوفه يکي از مسائل کلاسيک در تحليل داده ها و همچنين در مباحث سنجش 
روش  ساده ترين  ابرطيفي  تصاوير  در  است.  ابرطيفي  داده هاي  در  به ويژه  و  دور  از 

برآورد نوفه، استفاده از روش اختلاف شيفت است. 
هر  طيف  در  جذبي  متغيرهاي  محاسبه  از  استفاده  با  ابتدا  پژوهش،  اين  در       
معادل  پهنه ها  تعداد  شد.  تقسيم  همگني  پهنه های  به  ماهواره اي  تصوير  پيکسل، 
نيست.  کاربر  توسط  معرفي  به  نياز  و  شد  گرفته  نظر  در  جذبي  باندهاي  تعداد  با 
از روش رگرسيون چندگانه  استفاده  با  نوفه  پهنه  پهنه بندي تصوير، در هر  از  پس 
پهنه  هر  در  نوفه  جمع  از  کل،  نوفه  نهايت  در  و  شد  محاسبه  مجاور،  باند  دو  بين 

به دست آمد.
     برای ارزيابي اين الگوريتم از داده هاي شبيه سازي شده با استفاده از کتابخانه طيفي 

در حالت ها و مقادير SNR مختلف و همچنين داده هاي واقعي ابرطيفي استفاده شد.
     نتايج به دست آمده از اين پژوهش نشان داد که با استفاده از اين الگوريتم مي توان 
نوفه را با سرعت و دقت مناسب برآورد کرد. الگوريتم NETAL در مقايسه با برآورد 
نوفه با روش رگرسيون چندگانه سرعت بالاتري دارد. دقت برآورد نوفه برابر و در 

بعضي حالات بهتر از رگرسيون چندگانه است.

جذبي  باند  يک  در   FWHM نمايش   -1 شکل 
.)Absorption- FWHM(

بازتابندگي  زيرين  منحني  منحني طيفي کائولينيت.  در  پديده هاي جذبي  نمايش  شکل2 - 
واقعي اين ماده و منحني بالايي بازتابندگي بهنجار شده آن را نسبت به بازتابندگي پس زمينه 

نمايش مي دهد.

. η شکل3 - نمودار گوسي به ازاي مقادير مختلف متغير

شکل4 -  شکل نوفه توليدي.
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مقدار SNR برآوردي روش مورد استفاده
23/4850الگوريتم پيشنهادي

24/5710روش رگرسيون چندگانه
13/6790روش اختلاف شيفت

11/8797روش اختلاف شيفت و ترکيب آن با الگوريتم پيشنهادي

شبيه سازي شده  تصوير  شکل5 -  
است.  شده  اضافه  نوفه  آن  به  که 

ابعاد تصوير 65*45 پيکسل است.

.Aviris جدول 1- مقايسه نتايج اعمال الگوريتم بر روي داده هاي

شکل6 -  تصوير محل و موقعيت 
عنوان  به  که  خالص  اعضاي 
قرار  استفاده  مورد  مرجع  داده هاي 
 45*65 تصوير  ابعاد  مي گيرد. 

پيکسل است.

تصوير  پهنه بندي  نتيجه   -8 شکل 
الگوريتم خوشه بندي  از  استفاده  با 

 .K-means

 ،R= 2/101 کوپرايت ترکيب رنگي  Aviris شکل 10- تصوير
G= 2/2008 و B= 2/3402 )ميکرومتر(.

الگوريتم  از  استفاده  با  تصوير  پهنه بندي  نتيجه   -11 شکل 
.K-means خوشه بندي

شکل 7-  روندنماي اين پژوهش.

شکل 9- مقايسه نتايج روش پيشنهادي NETAL و روش رگرسيون چندگانه 
با استفاده از داده هاي شبيه سازي شده با مقادير مختلف SNR و در 10 تکرار 
عمودي  محور  و  تکرار  دفعات  نشان دهنده  نمودار  اين  افقي  محور  مختلف. 
نشان دهنده مقادير SNR برآوردشده توسط دو روش و مقدار واقعي آن است.

dB
ب 

حس
 بر

 SN
R 

دير
مقا

دفعات اجرای الگوريتم
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جدول 2- مقايسه نتايج الگوريتم پيشنهادي NETAL با الگوريتم رگرسيون چندگانه در داده هاي شبيه سازي شده.


