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با استفاده از  سازی تصاویر ابرطیفیفشرده

 بندی و هموارسازی بازه برازش خم،

 *ینیابوالفضل حس یدسو   اللهییتمرسده ب

  یک،صنعت برق و الکترون یشرفتۀپ هاییتوسعه فناور یقاتمخابرات، مرکز تحق گروه
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  چکیده
، همبستگی بین باندی و حجم ها در بیش از صدها باند طیفی باریک و نزدیک به همدلیل اکتساب همزمان دادهتصاویر ابرطیفی به

اتلاف، روش مبتنی بر برازش خم است که از امضای طیفی  های باروش سازی دارند. یکی ازبسیار بالایی دارند؛ بنابراین، نیاز به فشرده

به همراه داشته است، اما  PCAهای پیشین مانند کند و نتایج بسیار خوبی را در مقایسه با روشتصویر برای کاهش ویژگی استفاده می

رخی نقاط دارای اعوجاج است، که در این مقاله سعی شده در بزدهسازی با استفاده از این روش، منحنی امضای طیفی تقریبدر فشرده

ساز بندی امضای طیفی و برازش خم روی هر بازه، یا استفاده از یک فیلتر هموارشده با استفاده از یافتن نقاط دارای اعوجاج و بازه

Savitsky–Golay ، یا با ترکیب هر دو پیشنهاد، اعوجاج را از بین برده، و نیز میزانPSNR  شده به یابیافزایش داد تا کیفیت تصویر بازرا

 تصویر اصلی خیلی نزدیک شود.

  Savitsky – Golayسازسازی، برازش خم، حداقل مربّعات خطا، فیلتر هموارواژگان کلیدی: تصاویر ابرطیفی، فشرده
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Abstract 
Hyperspectral images due to simultaneous acquisition of data in more than hundreds narrow, close 

spectral bands, have a very high correlation bandwidth. So, in order to store in less storage space, higher 

transmission speed and less bandwidth, the compression is needed. Various lossless and lossy methods 

for compression are existed, that can be in the spatial domain or in the spectrum domain. But, in regard 

to the importance of spectral information of hyperspectral images in remote sensing, this compression 

should be done by this condition that the spectral information of this kind of images is well preserved. 

The methods of Compression can be based on the predictive function or using of a codebook to compress 

information. one of the most effective ways is the method of using curve fitting, which is applied to 

compress hyperspectral images due to its effect on the image spectrum. This method uses the spectral 

signature of each pixel to reduce the feature by finding the closest approximation function to express the 

curve and storing its coefficients as a new feature for reconstruction data. By replacing these coefficients 

in the equation of approximation, spectrum reflection curve for each pixel can be reconstructed. This 

method has very good results in comparison with previous methods such as PCA, but in compression 

using this method, the SRC curve has been approximated in some points with distortion. In this paper, 
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we tried to eliminate these distortions, by finding points which have distortion and Breakdown the SCR. 

On the other hand, by using the Savitsky-Golay smoothing filter we can also reduce distortion and 

increase the PSNR. Another way to eliminate or reduce this distortion described in this article is as 

follow: At first, the spectral signature of each pixel of the intended data is smoothed by a Savitsky-Golay 

smoothing filter, and then by using a particular method, it is divided into adjoining adjacent spaces, and 

then a curve is plotted for each slice of data. By choosing the best degree and window length for 

smoothing and selecting the best degree of numerator and denominator of function, the coefficients of 

the selected rational function are considered as new features of the image. By using the proposed 

method, in addition to eliminating the distortion, the PSNR level will be higher and the reconstructed 

image quality is very close to the original image. 

 

Keywords: Compression, Curve Fitting, Hyperspectral, Least Square, Savitsky-Golay Filter 

 

 مقدمه  -1

-شده در بازهای از تصاویر ثبتهای ابرطیفی مجموعهداده

زمان از هستند که همهای طیفی بسیار باریکِ مجاور هم 

اند و از کنار هم قرار دادن آوری شدهیک منظرۀ زمینی جمع

-تصویر ابرطیفی تولید میاین تصاویر، اصطلاحاً یک مکعّب

عنوان یک بازتابی ویژه، هر مادّه مانند یک امضا به شود. طیّ 

شود. به همین دلیل ویژگی خاص برای آن محسوب می

شده در یک بازۀ طیفی یی ثبتاست که نمودار میزان روشنا

 1مربوط به هر مادّه، امضای طیفی و یا منحنی بازتاب طیفی

های ابرطیفی در صدها باند شود. دادهآن مادّه نامیده می

شوند و آوری میطیفی باریک و نزدیک به هم جمع

های این تصاویر وجود دارد؛ همبستگی زیادی بین باند

سازی در ، و جهت ذخیرهستبنابراین، حجم این تصاویر بالا

سازی دارند. ازآنجاکه در سنجش فضای کمتر نیاز به فشرده

از دور اطّلاعات طیفی این نوع تصاویر اهمیت بسیار زیادی 

خوبی حفظ دارند، و باید اطّلاعات طیفی تصاویر ابرطیفی به

ای انجام شود که گونهها باید بهشوند، حذف افزونگی

های . روش[2 ,1]خوبی حفظ شودبه اطّلاعات طیفی آنها

. در توانند با اتلاف و یا بدون اتلاف باشندسازی میفشرده

-سازیِ بدون اتلاف برخلافِ گونۀ با  اتلاف آن، دادهفشرده

طور دقیق قابل بازیابی شده بههای اصلی از روی دادۀ فشرده

توانند مبتنی بر سازی میهای فشرده. روش[5 ,4 ,3]هستند

یا از یک کتابچۀ رمز برای فشرده ، [6 ,4]بع پیشگو باشندتا

سازی . همچنین، فشرده[7 ,3] کردن اطّلاعات استفاده کنند

تواند بر اساس رمزگذاری تبدیلات نظیر توابع اطّلاعات می

2کسینوسی )
DCT)[3]( 3، توابع موجک

DWT)[8]  و یا

4(های اصلی تحلیل مؤلّفه
PCA( [7] .روش  انجام شود

یکی از کارآمدترین و مؤثّرترین  PCAسازی مبتنی بر فشرده

ها برای از بین بردن همبستگی در تصاویر و فشرده کردن راه
 

1 Spectral reflectance curve (SRC) 
2 Descret cosine transform 
3 Discrete wavelet transform 
4 Principal component analysis 

سازی تصاویر ابرطیفی های زیادی برای فشردهآنهاست. روش

 هاییژگی، وآنهاکدام از چیدر ه معرفی شده است که

در نظر گرفته نشده  یفیبازتاب ط هایخم یهندس -یجبر

 یو توال بیکه در ترت یاطّلاعات یمنبع غن دربارۀ است و

مختلف  هایفیدر ط کسلیهر پ ییت روشناشدّ ریمقاد

 شده است. غفلت ،وجود دارد

روشی را معرفی کردند که از  [10 ,9]قاسمیان و  حسینی

ها و های امضای طیفی پیکسلجبری خم -طبیعت هندسی

ها استفاده ترتیب نقاط روی این خم بهاطّلاعات مربوط، 

صورت ها بهکند. در حقیقت، امضای طیفی پیکسلمی

شوند، و تلاش بر این اعضای یک دنباله در نظر گرفته می

است که با برازش یک خم کسری گویا )تابع کسری با یک 

ای در مخرج( به هر جملهای در صورت و یک چندجملهچند

SRC های مذکور، عمل ایجملهیب چندو ذخیره کردن ضرا

سازی انجام شود. یک برتری عمده این روش، امکان فشرده

-صورت پیکسل به پیکسل است که باعث میاعمال آن به

پذیر باشد. صورت موازی امکانسازی الگوریتم بهشود پیاده

دلیل استفاده از تابع کسری گویا برای برازش خم بازتاب 

تری از اشکال نسبت ن بر گروه وسیعطیفی قابلیّت انطباق آ

تر قبولای و نتایج برازش قابلهای مرسوم چندجملهبه الگو

تر و نسبت سادهای شکل بهجملهاست. اگرچه توابع چند

ای حالت جملهحجم محاسبات کمتری دارد و تابع چند

که استفاده از  افتندیآنها درای از تابع کسری گویاست. ویژه

در  یخوب اریبس جینتا تواندیم یسازفشردهبرازش خم در 

به همراه داشته  PCAپیشین مانند  یهابا روش مقایسه

سازی با استفاده هایی که روش فشرده. با وجودِ برتریباشد

از برازش خم به کمک تابع کسری گویا دارد، خم بازتاب 

شده با استفاده از این روش ممکن است در یابیطیفی باز

 .[10 ,9]قاط دارای اعوجاج شدید باشدبرخی از ن

 نیبر از بعلاوهدر مقالۀ حاضر پیشنهادهایی ارائه شده تا 

سازی و های ایجادشده در فرایند فشردهرفتن اعوجاج

توجه شده بهبود قابلتصویر بازیابی PSNR زانیم بازیابی،
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 ریبه تصو کینزد یلیشده خزیابیبا ریتصو تیفکی یابد و

-نخستین پیشنهاد، با معرفی یک روش بازه ی باشد. دراصل

-بندی روی هر امضای طیفی این اعوجاج کاهش داده می

کردی تر انجام خواهد شد. در رویشود و برازش خم دقیق

سبب  Savitsky–Golayساز دیگر، استفاده از فیلتر هموار

شود و کیفیت تصویر می PSNRکاهش اعوجاج و افزایش 

یابد. در نهایت با ترکیب دو می شده نیز بهبودبازسازی

پیشنهاد پیشین، نخست امضای طیفی هر پیکسل از داده با 

هموار شده،  Savitsky–Golayاستفاده از فیلتر هموارساز 

های مجاور ناهمپوشان بندی به بازهسپس با استفاده از بازه

-شود و به هر بازۀ هموارشده یک خم برازان میتقسیم می

ها نیاز به انتخاب بهترین ، این رویکردشود. به طور قطع

درجه برای تابع هموارساز و بهترین طول پنجره هموارسازی 

را  شدههای برازانو نیز بهترین درجه صورت و مخرج خم

عنوان شده بهدارد. در نهایت، ضرایب توابع کسری برازان

-شوند. بهترین تعداد بازه را میهای جدید ذخیره میداده

آمده برای تصویر دستهای بهPSNR مقایسۀتوان با 

شده به دست آورد. اجرای پیشنهادهای مذکور بازیابی

را به نحو  PSNRبر از بین بردن اعوجاج، میزان علاوه

شده نزدیک گیری بهبود داده، و کیفیت تصویر بازیابیچشم

 شود.به تصویر اصلی می

خررم و فیلتررر هموارسرراز برررازش  -1
 Golay-Savitsky 

 برازش خم  -1-1

برازش خم فرایند انتخاب مناسبترین خم یا تابع ریاضی 

است که از یک مجموعه نقاط داده شده یا نزدیکی آنها و 

گذرد. برازش خم یک های مشخصی میاحتمالا بنا به قید

ای ریاضی بین مقادیر روش سنتی برای پیدا کردن رابطه

های مستقل است. و هدف از آن پیدا مشاهده شده و متغیر

از یک خانواده از توابع خاص برای مجموعۀ  f(λ)کردن تابع 

1است به نحوی که  {λ, I(λ)}داده 

N
∑ wλ(f(λ)-I(λ))

2N
λ=1 

بیانگر نقاط مورد نظر و  λ=1,2,…,Nحداقل شود که در آن 

wλ هایی نظیر حداقل مربّعات . معیار[11]وزن نقاط است

(1LS)  و حداقل باقی( 2مانده مطلقLAR برای برازندگی و )

خطی تواند خطی یا غیرمی f(λ) انطباق به کار می رود. تابع

ای، نمایی و...( باشد. در برازش خطی یا جمله)نظیر چند

-ای، نوع تابع انتخابی برای برازاندن به نقاط، چندجملهچند
 

1 Least square 
2 Least absolute residuals 

ای از درجه معین است. چنانچه تعداد ضرایب مجهول جمله

توان ای با تعداد نقاط اندازه گیری برابر باشد میملهجچند

سان به گذاری نقاط ضرایب را محاسبه کرد و بدینبا جای

گذرد. خمی دست یافت که درست از تمام نقاط داده می

صورت، از راه بهینه کردن معیاری که اغلب درغیراین

کنند. به مجموع مربّعات خطاست، ضرایب را محاسبه می

جای انتخاب درجۀ وناگون ترجیح بر این است که بهدلایل گ

ای به تعداد نقاط داده، از تقریب تابع با درجۀ چندجمله

کمتر بهره ببریم. زیرا نخست، حتی در صورت امکان تطبیق 

دقیق، دستیابی به آن چندان ساده نیست و موانعی 

زمان لازم برای محاسبات و یا امکان واگرایی 0020نظیر

حاسباتی در پیش روست؛ دوم، گاه ترجیح در این الگوریتم م

گیری در ها را از طریقی نظیر میانگیناست که بعضی داده

که بیانگر  [12] 3یک نقطه تجمیع کرد. وقوع پدیدۀ رانژ

هایی با درجه بالا است ایشدّت نوسانی شدن چندجملهبه

 Bو  Aنیز، مزید بر علت است. اگر یک خم از دو نقطه 

بینی است که از جایی نزدیک نقاط میانی قابل پیشبگذرد، 

های درجۀ بالا ایجملهطورِ لزوم، در چندآن دو بگذرد. اما به

علاوه، کند. بهگونه نیست و نوسان شدیدی را تحمیل میاین

-ایهای با درجۀ پایین در مقایسه با چندجملهایجملهچند

کمتری دارند و های با درجۀ بالاتر، احتمالاً نقاط عطف 

-تر هستند. با تعداد نقاط عطف بیشتر، خم حالتی ناهموار

 .[13]ای خواهد گرفتصاف و نوفه

خطی، یکی از مشکل عمده های غیرکارگیری الگودر به

یافتن تعدادی کافی از نقاط شروع برای محاسبۀ ضرایب 

صورت آزمون و خطا برای کمینه ساختن مربّعات به

راستی برای یافتن های سرع کسری روشخطاست. برای تواب

شکلِ  های بهنقاط آغازین وجود دارد. در میان تمام تقریب

، تابع f(λ)ای خاص از یک تابع معلوم کسر گویا و از مرتبه

، بهترین تقریب را 4شده توسط هنری پدهزن معرفیتقریب

زن و تابع ای که سری توانی تابع تقریبگونهدهد؛ بهارائه می

-. این تابع تقریب[14]شوندشده بر هم منطبق میزدهقریبت

کند زن، در بسیاری موارد حتی بهتر از سری تیلور عمل می

تواند شود، میهایی که سری تیلور واگرا میو در زمان

های و شاخص fهمچنان تقریب خوبی ارائه دهد. تابع 

زن کسری را در نظر بگیرید. تابع تقریب M≥0وL≥0درست 

 شود:صورت زیر تعریف میبه (L,M)یا از مرتبۀ گو

(1) f̂(λ)=
∑ Cj+M+1λ

jL
j=0

1+ ∑ Cj
M
j=1 λ

j
 

 

3 Runge phenomenon 
4 Henri pade 
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 با نهایت دقّت منطبق می شود، اگر: f(λ)این تقریب بر 

(2) i = 0, 1, …, M+L    f
(i)

(.)=f̂
(i)

(.) 
fکه در آن 

(i)
. اگر fام تابع  iعبارت است از مشتق  (.)

لورن گسترش دهیم، صورت سری مکزن را بهتابع تقریب

-جملۀ آن با جملات متناظر در بسط مک M+Lنخستین 

-صفر باشد، تقریب Mمنطبق است. در حالتی که  f(λ)لورن

یابد. مهمترین ضعف لورن کاهش میزن پده به بسط مک

ای است. اگر داده 1این روش حساسیّت آن به نقاط پرت

شدّت در نتایج بهها باشد، طور بارز خارج از بازۀ غالب دادهبه

از فرایندی بر پایۀ تکرار برای  LAR گذارد. در روشتأثیر می

تر و در عوض، شود که مقاومبهره برده می f(λ)یافتن 

خاصی از برازش خم  تر است. در این مقاله از الگویپیچیده

خطی با استفاده از تابع کسری گویا استفاده شده است. غیر

سازی داده است؛ برازش خم فشردههدف از استفاده از این 

های کمتری نسبت به تعداد باید دارای شاخص f(λ)پس 

  های داده، داشته باشد.نمونه

 Savitsky - Golayفیلتر هموارساز   -1-2

شده از سوی ساویتسکی و گولی که روش فیلترینگ ارائه

2ای هموارساز دیجیتال )فیلترینگ چندجمله
DISPO نیز )

طور وسیع استفاده سنجی جذبی بهطیف شود، درنامیده می

منظور هموارسازی طیف و هم شود. این روش هم بهمی

توان گفت فیلتر تفکیک افتراقی مواد قابل استفاده است. می

DISPO  یاSG که دهد؛ درحالیتأثیر نوفه را کاهش می

-زمان، گشتاورهای مرتبۀ بالای طیف اصلی را حفظ میهم

از همان درجه،  3روایسه با فیلتر میانکند، در نتیجه، در مق

ویژه، پهنا و شود و بهاعوجاج چندانی در طیف ایجاد نمی

ملاحظه نخواهند شد. ارتفاع باندهای جذب دچار تغییر قابل

نقطۀ قوت دیگر این روش سادگی و کارآمد بودن آن است؛ 

طور صرف، شامل یک کانولوشن خطی با طوری که بهبه

کارگیری فیلتر ایب فیلتر است. در واقع، بهای از ضرمجموعه

SG  مبتنی بر این فلسفه است که حفظ خواص طیفی بر

حذف نوفه برتری دارد. فیلترینگ مورد اشاره شامل یک 

برازش کمینۀ مربّعات به طیف آلوده به نوفه است، ولی 

ای وابسته به طول پنجرۀ فیلترینگ، درجۀ چندجمله

ست. در واقع ساویتسکی و گولی یابی و مرتبۀ مشتق ادرون

اند که شماری از ضرایب را در مقالۀ خود آوردهجداول بی

گیری از طیف منظور هموارسازی و مشتقطور مستقیم بهبه
 

1 outlier 
2 Digital Smoothing Polynomial 
3 Intermediate filter 

طور دقیق قابل اعمال هستند. فرایند این فیلترینگ به

ای از عملیاّت هموارسازی، برازش معادل است با مجموعه

گیری؛ اما نحوۀ اجرای ای و مشتقحداقل مربّعات چندجمله

لحاظ ای خلاصه شده تا بهمرحلهآن در یک فرایند یک

یک توسیع  [17 ,16 ,15]محاسباتی کارآمدتر باشد. در 

مبنای این  .ریاضی کامل از این فیلترینگ آورده شده است

فیلترینگ در هموارسازی به کمک حداقل مربّعات 

دار جدید هموار ای است و برای هر نقطه مقچندجمله

ای با معیار حداقل اش را بر اساس برازش یک چندجملهشده

های ما که در پنجرۀ ای از دادهمربّعات خطا بر زیر مجموعه

کند. مرکز این پنجره بر اند، پیدا میفیلترینگ قرار گرفته

ای که قرار است هموارسازی شود قرار دارد. با حرکت نقطه

ها هموارسازی تک نقاط دادهکپنجره روی نقاط متوالی ت

 (. 1شوند )شکلمی

ای درجه پایین برای تقریب طور عموم، از یک چندجملهبه

های ارتعاشات پایین طیف، بهتر شود تا ویژگیاستفاده می

های ارتعاش بالا در خطای تقریب زده شود و در عوض نوفه

 .[19 ,18]تقریب محو شوند

 

 
شدة آن هموارنمونه و  SRC( نمودار امضای طیفی 1-)شکل

 Savitsky Golay هموارساز لتریفیلۀ وسبه

(Figure 1) The SRC of a typical pixel and smoothed pixel by 

Savitsky-Golay filter 

 

ساز بهه تر، عملکرد این فیلتر همواردر واقع با بیانی ساده

ای به طهول پنجرهصورت است که نخست، روی منحنی، این

W  و به مرکز نقطه(x0,y
0
شود؛ سپس یک خهم انتخاب می (

بر منحنی داخل پنجره برازان شهده و  DSGبا درجۀ مشخص 

x0,y)شههده پیههدا شههد، نقطههۀ کههه خههم برازانازاینپس
0
دور  (

x0,y)شده و نقطه ریخته
0
' شهده جهایگزین آن از خهم برازان (

 تهککند تا تکیی منحنی حرکت ماین پنجره رو شود.می

 .[20]نقاط با نقاط جدید جایگزین شود
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های مورد استفاده در دادهمجموعه -2
 مقالهاین

 1تصویر ایندیانا -2-1
مجموعه دادۀ ابرطیفی موسوم به ایندیانا تصاویر  

 AVIRIS جنگلی است که با سنجندۀ-ای کشاورزیمنطقه

شمال  درمیلادی از یک سایت آزمایشی  1992  ژوئن در
 . این تصویر[22 ,21]شرقی ایالت ایندیانا گرفته شده است

نانومتر دارد و  2500تا 400 محدودۀ طیفی در باند 220
پیکسل است. دقت مکانی این تصویر 145×145ابعاد آن 

برداری گیاهان در اوایل دورۀ در زمان تصویر متر است. 20
در شکل ، 34بودند. تصویر ناحیۀ ذکرشده توسط باند  رشد

 )الف( نشان داده شده است. 2

 2تصویر دانشگاه پاویا -2-2
این تصویر شهری مربوط به ناحیۀ محوّطۀ دانشگاه پاویا 

)طرّاحی و  ROSISو با سنجندۀ  [21]در ایتالیا است
شده توسط اتحادیّۀ اروپا( گرفته شده است. ابعاد پشتیبانی

باند طیفی در بازۀ  115پیکسل و دارای  340×۶10آن 
های نانومتر است. بعد از حذف کانال ۸۶0تا  430ارتعاشی 

مانده انجام شده باند باقی 103ها بر روی ای، آزمایشنوفه
است. تصویر این داده متر  3/1است. دقّت مکانی این تصویر 

)ب( نشان داده شده  2های کاذب در شکلبا استفاده از رنگ
 .[21,23]است

 DC-Mall ریتصو  -2-3

به مربوط پژوهش نیشده در ااستفاده ریتصو گرید
 HYDICE ۀسنجند بادر شهر واشنگتن است که  ایمنطقه

شده  گرفتهباند  210 در کسلیپ 27۶×307و با ابعاد 
بودن و جذب شدن  ایدلیل نوفهباند به 19. [21,24]است

باند  191بنابراین،  ند؛اطّلاعات آنها توسط اتمسفر حذف شد
در شکل  دقت مکانی این تصویر یک متر است. .ماندیم یباق
داده شده  شینما ریتصو نیرنگ کاذب از ا ری( تصوج) 2

 است.

استفاده از تابع کسری گویا  -3
 منظور برازش خم بازتاب طیفی دربه

 سازی تصاویر ابرطیفیفشرده
یک مجموعه دادۀ ابرطیفی را در نظر بگیرید، 

دوم توضیح داده شد، ما رابطۀ  طورکه در بخشهمان
عنوان تابعی بر حسب شمارۀ باند به f(λ)صورت مشخصی به

 

1 Indian pine site 
2 Pavia university 

λ=1,…,N برای منحنیSRC خواهیم آن را نداریم و می
صورت به f(λ)بیان  f̂(λ)تقریب بزنیم. تقریب موردنظر ما، 

در  M در صورت و درجه Lیک تابع کسری گویا با درجه 
 .(RFCFمخرج است )

 

 

        IPSالف(          

 
 UPب(             DC-Mall ج(        

با رنگ  ری)ب( تصو انایندیبا رنگ کاذب ا ری)الف( تصو (2-شکل)

  DC-Mall با رنگ کاذب ریتصو )ج( ایکاذب دانشگاه پاو
(Figure 2) The Original Data of (a) IPS, (b) UP, (c) DC-Mall 

 

(3) f̂(λ)=
∑ Cj+M+1λ

jL
j=0

1+ ∑ Cj
M
j=1 λ

j
 

ههها آرگومههان تههابع را سههازی شههمارۀ بانههدبههرای طبیعی

λصورت به

N
 .گیریمدر نظر می 

(4) f̂(x,y) (
λ

N
) =

∑ Cj+M+1(
λ
N

)
j

L
j=0

1+ ∑ Cj
M
j=1 (

λ
N

)
j
 

ای است که گونهبه  j=1,…,L+M+1برای  Cjتعیین ضرایب 

مجموع خطای تقریب در نقاطی که مقدار واقعی منحنی را در 

 :اختیار داریم حداقل شود یعنی

(5) min {E=
1

N
∑ (f̂(λ N⁄ )-f(λ N⁄ ))

2

N

λ=1

} 

با مشتق گرفتن نسبت به ضرایب موردنظر و برابر قرار 

  :دادن آن با صفر خواهیم داشت

(۶) 

∂E

∂ci
=0       i=1,…,M 

∑
-2 (

λ
N

)
i

(1+ ∑ cj (
λ
N

)
j

M
j=1 )

2
( ∑ cj+M+1

L

j=0

(
λ

N
)

j

)(f̂ (
λ

N
) -f (

λ

N
) )

N

λ=1

=0 

 

(7) 

∂E

∂ci

=0       i=M+1,…,M+L+1  

∑
2 (

λ
N

)
i-M-1

1+ ∑ cj (
λ
N

)
j

M
j=1

(f̂ (
λ

N
) -f (

λ

N
) )

N

λ=1

=0 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
js

dp
.2

0.
1.

79
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
dp

.r
ci

sp
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

05
 ]

 

                             5 / 20

http://dx.doi.org/10.61186/jsdp.20.1.79
http://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-904-fa.html


 
 55پیاپی  1شمارة  1402سال 

84 

یک شرط کافی، اما نه لازم برای حلّ دسهتگاه معهادلات 

 :غیرخطی بالا آن است که
 

(۸) 
∑ cj+M+1(

λ
N

)
j

L
j=0

1+ ∑ cj
M
j=1 (

λ
N

)
j

=f (
λ

N
)               λ=1,…,N 

 :و با بازنویسی آن خواهیم داشت

(9) ∑ cj+M+1(
λ

N
)

jL

j=0

-f (
λ

N
) ∑ cj (

λ

N
)

jM

j=1

=f (
λ

N
)    λ=1,…,N 

 :و در قالب ماتریسی خواهیم داشت

(10) AN*(M+L+1)C(M+L+1)*1=BN*1 

 که:

(11) 
AN*(M+L+1)=[aλj] 

 

 

(12) aλj= {
-f (

λ

N
) (

λ

N
)

j

   j=1,…M           

(
λ

N
)

j

        j=M+1,…,M+L+1  

 

(13) B=[f (
1

N
) ,f (

2

N
) ,…,f(

N

N
)]

t

 

 

که تعداد معادلات از تعهداد ضهرایب بیشهتر اینبهتوجهبا

 Cپنهروز ضهرایب -است، با استفاده از روش شبه وارون مهور

مههوردنظر بههه دسههت خواهنههد آمههد و بههرای بازیههابی تصههویر 

 .[25 ,9]ست ضرایب در معادلۀ اصلی قرار داده شودکافی

 

 سازیروند فشرده 
شده طیفی خم برازاندهبرای هر پیکسل از یک تصویر ابر

ازای درجات مختلفی از به امضای طیفی پیکسل را به

شده یهای صورت و مخرج تابع تقریب معرفایچندجمله

آوریم. با بازیابی امضای طیفی در رابطه چهار به دست می

و مقایسه آن با امضای طیفی اصلی پیکسل و محاسبۀ 

توان بهترین درجات صورت و مجموع مربّعات خطا می

-عنوان ویژگیمخرج را انتخاب کرد و ضرایب متناظر را به

ها ذخیره کرد. به این های جدید در ماتریس جدید داده

سازی مقادیر شدّت روشنایی جای ذخیرهیب بهترت

باندهای مختلف ضرایب خم تولیدکنندۀ این مقادیر 

روشنایی را که تعداد آنها بسیار کمتر از تعداد باندهای 

کنیم. البته باید به این نکته توجه اولیّه است، ذخیره می

دلیل استفاده از تابع کسری گویا باید برای داشت که به

در محدوده صفر  Lاز ضرایب، شاخص  Dعین یک تعداد م

ای انتخاب شود که به گونه Mتغییر داده شود و  D-1تا 

روند  3همواره برقرار باشد. در شکل D=M+L+1معادلۀ 

طور کامل نشان داده سازی بهاجرای این روش فشرده

سازی مذکور بر روی الگوریتم فشرده[10 ,9].شده است

سازی و نتیجه با پیاده DC-Mallو  UPو  IPSهای داده

عنوان یک روش قوی و مطرح در به DCTو  PCAروش 

ازای مقدار معلوم به ها مقایسه شد.سازی این دادهفشرده

D ازای مقادیر مختلف و بهM  وL  با شرطM+L+1 = D  و

3≤D≤15 سازی باندهای تصویر به کمک رابطۀ عملیات باز

بهترین  Dنجام و برای هر مقدار ا λ=1,…,Nازای چهار و به

و IPS تصویر اصلی 4شکل نتیجه استخراج شد.

در باند  DCTو  RFCF ،IPCAهای شدۀ آن با روشبازیابی

دهد. این تصویر گواهی بر توانایی هفدهم را نشان می

در حفظ اطّلاعات مکانی در کنار اطّلاعات  RFCFروش 

نسبت های بصری تصویر هستند. طیفی و حفظ ویژگی

امضای  5خواهد بود. در شکل D/Nسازی برابر با فشرده

 32شده برای پیکسل واقع در سطر طیفی اصلی و بازیابی

های عنوان پیکسلبه IPSاز مجموعه داده  و ستون یک

صورت و مخرج  ایشده است. درجۀ چندجملهنمونۀ رسم

است.  M=2و  L=12شده در این شکل گویای برازان خم

 RFCFدهند، روش ها نشان میطورکه این منحنیهمان

سازی در دامنۀ طیفی است، با این یک عملیاّت هموار

ها دارای حال، ممکن است این تقریب در بعضی از باند

 اعوجاج شدید باشد. 

برای تصاویر  PSNRدربرگیرندۀ مقادیر  1جدول

برای تصاویر اصلی  PCAو  RFCFهای شده از روشبازیابی

IPS  وUP وDCMall که وقتیD  کند، تغییر می 15تا  3از

تعداد ضرایب  RFCFدر روش  Dاست )تعداد ویژگی

تعداد مؤلّفۀ اصلی حفظ شده  PCAشده و در روش ذخیره

 Lو  Mبه درجات  RFCFبرای روش  PSNRمقدار  است(.

 PSNRبهترین  Lو  D ،Mوابسته است و برای هر مقدار 

سازی داده شده است. روش فشردهانتخاب و در جدول قرار 

RFCF سازی عملکرد بسیار بهتری های فشردهدر اکثر نرخ

های اصلی کننده از تبدیل مؤلّفهنسبت به روش استفاده

سازی بر نکات بالا روش فشرده. علاوه[9,10]داشته است

RFCF قبول، فشردهمزایایی نظیر حجم محاسبات قابل-

یر ابرطیفی(، فرم سازی بر روی طیف )مخصوص تصاو

شده به تصویر اصلی نسبت ساده، شباهت تصویر بازیابیبه

هم از لحاظ حفظ اطّلاعات مکانی و هم از لحاظ حفظ 

ها زمان برای تمام پیکسلاطّلاعات طیفی، امکان اعمال هم

ت به نقاط پرت حساسیّ LSدلیل استفاده از را هم دارد اما به

طیف  ۀارسازی در دامنات همویک عملیّ RFCF. روش دارد

 داشته ممکن است در برخی نقاط اعوجاج ،حال این با .است
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روش،  این شد. برای رفع این معایب و بهبود عملکردبا

 شود.پیشنهادهایی در ادامه مطرح می
 

  
 RFCF)ب(  )الف( تصویر اصلی

  
 DCT)د(  PCA)ج( 

 RFCFآن به سه روش  شدةو بازیابی IPSتصویر اصلی (4-شکل)

 14و با تعداد ویژگی 17در باند  DCTو  IPCAو 

(Figure 4) (a) The Original data of IPS and Reconstructed by 

(b) RFCF, (c) IPCA Methods. 

 
 یاصل رینمونه در تصو کسلیپ یفینمودار بازتاب ط( 5-شکل)

IPS آن به روش برازش خم ةشدیابیباز ریتصو و 

(Figure 5) The SRC of a typical pixel and its approximated 

data by RFCF method. 

های پیشنهادی برای بهبود روش -4

 سازیفشرده

 SRCبندی بر روی استفاده از بازه -4-1

(IRFCF) 

 شده در بخش پیشین، یک روشسازی ارائهروش فشرده

اتلاف است که بر ایدۀ برازش خم بر نقاط  سازی بافشرده

نمودار بازتاب طیفی هر پیکسل از تصویر ابرطیفی استوار 

مشهود است خم برازان شده در  5است. چنانکه در شکل

برخی از نقاط دارای اعوجاج )گاهی شدید( است که سبب 

و شباهت تصویر بازسازی شده به تصویر اولیه  PSNRکاهش 

-عنوان روشی برای بهبود عملکرد برازش خم میشود. بهمی

بندی امضای طیفی و انجام برازش خم، یم از بازهخواه

 جداگانه روی هر بازه در جهت کاهش اعوجاج عمل کنیم.

  مکعّب تصویر با ابعاد× Ny× Nb Nx نظر را در

های تعداد باند Nbابعاد تصویر و  Nx× Nyبگیرید که در آن 

سازی، خواهیم با انجام فشردهطیفی تصویر است. می

برسانیم که در آن  Ny× D Nx ×ابعاد  مکعّب تصویر را به

D آمده از برازش خم گویا است و دستتعداد ضرایب به

را  SRCخواهد شد. هر  Nb/Dسازی برابر با نسبت فشرده

 ,…,Si i = 1, 2 پوشان هریک به طولبازۀ مجاور ناهم Sبه 

S ‘ کنیم، که نقطۀ شروع بازه تقسیم میi  ام، باند

 Ni-1+1 ام و نقطۀ انتهایی آن باند N
i

 N0=0ام است و 

 بندی به شرح زیر است:شود. الگوریتم بازهفرض می

(14) Q= ∑ |I(λ+1)-I(λ)|
λ=Nb

λ=1  

(15) Qi = ∑ |I(λ+1)-I(λ)|
λ=Ni

λ=N
i-1

+1  

  Qi≥Q/Sای است که در آن نخستین نقطه Niکه در آن  

 شود. می

صورت های بالا، یک خم گویا بهاکنون برای هرکدام از بازه

 .کنیمزیر برازان می

(1۶) f̂i (
λ

N
) =

∑ ci,j+Mi+1(
λ

NSi
) 

jLi
j=0

1+ ∑ ci,j
Mi
j=1

(
λ

NSi
)
j  

∑ =Dتعداد ضرایب  di
i=s
i=1  و در هر بهازهdi=Li+M

i
. اسهت 1+

Liتها  0شهرط از  ها باید با رعایت ایهنdi-1  تغییهر یابهد تها

 بهترین 

عنوان ضرایب با بهترین درجات از توابع کسری گویا به

نظر گرفته شوند. برای مقادیر جدید مکعّب داده تصویر در 

ست ضرایب در معادلۀ اصلی قرار بازیابی تصویر نیز کافی

 .داده شود

 آید:رمز در زیر میصورت شبهبیان الگوریتم به

 انتخاب پیکسل اول از دادۀ مورد نظر. (1

ی این پیکسل مجموع قدر مطلق تفاضلات متوالی برا (2

 محاسبه شود. SRCمقادیر روشنایی 

 تعداد قطعات انتخاب شود. (3

ای انتخاب با شروع از نقطۀ اول نقطه SRCبر روی  (4

از  SRCشود که مجموع قدر مطلق تفاضلات 

مطلق تفاضلات تقسیم بر تعداد مجموع کل قدر 

 پایان قطعۀ اول است.قطعات ناکمتر شود. این نقطۀ 

، مکان نقاط انتهایی SRCبا ادامۀ حرکت بر روی  (5

 سایر قطعات نیز مشخص شود.
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خم با تابع کسری برای قطعه موردنظر یک برازش (6

در مخرج  Mi در صورت و درجه Liگویا با درجه 

 انجام شود.

ها در قطعه مورد برای تمام پیکسل ۶تا  2قدم های (7

 شود.نظر با طول متفاوت تکرار 

 شود.محاسبه می PSNRمقدار  (8

9) Li تهها  0ههها ازdi-1  تغییههر یابنههد وMi  ههها بهها رعایههت

di=Li+Mشرط
i
 شوند.انتخاب  1+

10) Li وMi  وS  متناظر با بهترینPSNR .انتخاب شوند 

قطعۀ بعدی انتخاب شود و قدم شش برای آن اجرا  (11

 شود.

عنوان مقهادیر جدیهد مکعّهب دادۀ ضرایب حاصل به (12

 نظر گرفته شوند.تصویر در 

 

 بندی و برازش خم آزمایش نخست: بازه

 ایچندجمله

عنوان حالت خاصی از برازش خم تابع کسری نخست، به

 کنیم.ای استفاده میجملهگویا در هر بازه از یک تابع چند

(17) f̂i (
λ

N
) = ∑ ci,j+1(

λ

N
)
j

Li

j=0  

دهد سازی این امکان را میاستفاده از این تابع در فشرده

تری داشته باشد، و تا هم تابع تقریب ساختار و فرم ساده

هم موجب بالاتر رفتن سرعت در عملکرد آن شود و با 

جات کوچکتر در هر قسمت بندی از توابع با دربازه

 . [26]شوداستفاده می

طور کامل نشان داده روند اجرای این حالت به ۶در شکل

 شده است.

برای بررسی عملکرد این روش و مقایسۀ آن با روش 

( از تصاویر RFCF) بندیبرازش خم کسری گویا بدون بازه

IPS،UP  وDC-Mall های استفاده شده است. تعداد بازه

از یک تا پنج تغییر داده شد و با انتخاب مقادیر  SRCهر

D به فرمD = 15,20,…35، L در هر بازه از شرط 

L+1=D/S سازی باندسازی و بازانتخاب و عملیات فشرده-

انجام  λ=1,…,Nازای به 17های تصویر به کمک رابطۀ 

، RFCFهای با روش IPSشده بازیابی تصویر 7شد. شکل

IPCA ،DCT  وIRFCF ر آزمایش نخست در باند د

 دهد.هفدهم را نشان می

 

  
 IPCA)ب(  RFCF)الف( 

  
، RFCFهای با روش IPSشده بازیابی تصویر (7-شکل)

IPCA ،DCT  وIRFCF(Ex.1)  14 یژگیو با تعداد و 17در باند 
(Figure 7) (a) The Reconstructed data of IPS by RFCF, 

(b) IPCA, (c) DCT, (d) IRFCF(Ex.1) Methods 

 

های طیفی پیکسل )الف و ب و ج( امضا ۸در شکل

پیکسل نمونه از دادۀ اصلی و دادۀ باز عنوان( به70و1)

زیر  S=5ازای شده در این بخش بهشده به روش بیانیابی

-بازه نشان داده شده است. منحنی امضای طیفی در داده

تعداد  ای باجملهبا استفاده از تابع چند UPو  IPSهای 

تقریب زده شده L=4 ای درجهجملهو چند D=25 ضرایب

اند. انتخاب شده L=5و  DC-Mall ،D=30اند. اما برای دادۀ 

شود، زمانی که نمودار بازتاب طورکه مشاهده میهمان

شود، هم پوشان تقسیم میهای مجاور و ناهمطیفی به بازه

-ری در فشردهیابد و هم تقریب بهتاعوجاج کاهش می

 آید.سازی به دست می

-یابیبرای تصاویر باز PSNRدهندۀ مقادیر نشان 2جدول

در حالت  ،IRFCFو  RFCFهای شده از روش

ای با شرایط ذکرشده است. برای استفاده از تابع چندجمله

)متناظر  ترین تعداد بازههر مقدار  نتایج مربوط به مناسب

بالاتر( انتخاب و در جدول قرار داده  PSNRبا مقدار 

 شده است.

( در حالههت IRFCFطور خلاصههه روش پیشههنهادی )بههه

 ای مزایای زیر را دارد:برازش چندجمله

 تر منحنی امضای طیفیبرازش دقیق

 وجودآمده در بعضی از نقاطهای بهکاهش اعوجاج

تهر در تر معادلات و محاسهبات سهادهساختار و شکل ساده

 تردلیل استفاده از توابع با درجات پایینبه هر بازه
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 UPب(  IPSالف( 

 
 DC-Mall ج(

 رینمونه در تصو کسلیپ یفینمودار بازتاب ط( 8-شکل)

 ریتصو و DC-Mallو )ج( UP)ب(  IPS ی )الف(اصل

و برازش خم با استفاده  یبندبه روش بازه هاآن ةشدیابیباز

 ایلهاز تابع چندجم

(Figure 8) The SRC of a typical pixel and its 

approximated data by IRFCF Method in first 

experiment. 

 بندی و برازش خم کسری گویا آزمایش دوم: بازه

درجات با توجه به عملکرد در  و انتخاب بهینۀ

 هاهر بازه از امضای طیفی تمام پیکسل

بازه با در آزمایش دوم از این روش برازش خم در هر 

شود. استفاده از یک تابع کسری گویا استفاده می

بهترین درجۀ صورت و مخرج پس از اعمال برازش خم 

ها یعنی هر بازه از کل تصویر در هر تکه از همۀ پیکسل

طور مثال، بازۀ اول در تمامی شود )البته بهانتخاب می

ها برابر نیست و طول هر بازه در هر پیکسل با پیکسل

شود(. در ه نقطۀ انتهایی بازۀ آن انتخاب میتوجه ب

طور کامل نشان روند اجرای آزمایش دوم به 9شکل

 داده شده است.

منظور بررسی عملکرد این روش و مقایسۀ آن با به

 (RFCF)بندی روش برازش خم کسری گویا بدون بازه

به  Dازای مقدار معلوم و به S= 1,…,5 هایتعداد بازه

در هر بازه با  Miو  Liبهترین  ،D = 15,20,…35فرم

Li+M شرط
i
+1=D/S سازی انتخاب و عملیاّت فشرده

ازای به 1۶کمک رابطۀ های تصویر بهسازی باندو باز

λ=1,…,N ،برای هر مقدار  انجام شد. سپسD  بهترین

 ها استخراج شد.ازای بهترین تعداد بازهنتیجه به

 هایبا روش DC-Mallشدۀ بازیابی تصویر 10شکل

RFCF ،IPCA ،DCT و IRFCF  در آزمایش دوم در

 است. 34باند 

 

های طیفی پیکسل )الف و ب و ج ( امضا 11شکل

پیکسل نمونه از دادۀ اصلی و دادۀ  عنوان( به70و1)

شده از این تصاویر که به یک شده به روش ارائهبازیابی

منحنی  دهد.تا پنج بازه تقسیم شده را نشان می

با استفاده از  DC-Mallو  IPSامضای طیفی در داده 

تقریب زده  (D=35)تعداد ضرایب  تابع کسری گویا با

با استفاده از  UPاند و منحنی امضای طیفی داده شده

تقریب زده  (D=25)تابع کسری گویا باتعداد ضرایب 

 شده است.

یابی برای تصاویر باز PSNRدهنده مقادیر نشان 3جدول

در آزمایش دوم بها  IRFCFو  RFCFهای شده از روش

نتهایج مربهوط  Dشرایط ذکر شده است. برای هر مقدار 

ترین درجات و تعداد بازه )متنهاظر بها مقهدار به مناسب

PSNR  .بالاتر( انتخاب و در جدول قرار داده شده اسهت

بهه  Dازای مقدار معلوم عنوان نمونه و بهبه 4در جدول 

بههرای سههه تصههویر مههورد نظههر  D = 15,20,…,35فههرم

 Lمقادیر درجهات  Sازای بهترین تعداد بازه همچنین به

 نشان داده شده است. تمام بازه ها M و

( در حالههت IRFCFطور خلاصههه روش پیشههنهادی )بههه

درجات با توجه  برازش خم کسری گویا و انتخاب بهینۀ

هها مزایهای زیهر را به عملکرد در هر بازه از کل پیکسل

 دارد:

 تر منحنی امضای طیفی )پیدا کردن تابع برازش دقیق

 تر(تقریب بهتر و دقیق

 وجودآمده در بعضی از نقاطهای بهکاهش اعوجاج 

 دلیل استفاده از توابع با تر در هر بازه بهمحاسبات ساده

 تردرجات پایین

  
 IPCA)ب(  RFCF)الف( 

  
 IRFCF(Ex.2))د(  DCTج( 

 هایبا روش DC-Mallبازیابی شده  تصویر (10-شکل)

RFCF ،IPCA ،DCT و IRFCF(Ex.2) و  34در باند

 15 یژگیبا تعداد و
(Figure 10) (a) The Reconstructed data of DC-Mall by 

RFCF(b) IPCA, (c) DCT, (d) IRFCF Method in second 

experiment 
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 UPب(             IPSالف(           

 
 DC-Mall ج(

شده آنها به روش  یابیباز ریو تصاو DC-Mallو ج(  UPو ب(  IPSالف(  یاصل رینمونه در تصو کسلیپ یفینمودار بازتاب ط (11-شکل)

 دوم شیو برازش خم در آزما یبازه بند

(Figure 11) The SRC of a typical pixel and its approximation by IRFCF Method in second experiment. 

 

 
 

 دوم آزمایشدر  یشنهادیسازی پروند روش فشرده (9-شکل)

(Figure 9) The Process of implementing the IRFCF method in second experiment 
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 PSNR اریبر حسب مع RFCF در مقابل آزمایش نخستدر  IRFCF عملکرد ۀسیمقا (2-جدول)

 DC-Mall وUP و IPS هایداده یبرا 

(Table 2) Comparing PSNR of RFCF, IRFCF Method in first Experiment for IPS, UP, DC-Mall Data Set 

  

DC-Mall 

Comp 

Rate 
(N/D) 

Pavia University 

Comp 

Rate 
(N/D) 

Indian Pines Site 

Comp 

Rate 
(N/D) RFCF 

PSNR 

IRFCF 

PSNR 
(Ex.1) 

L 

The 

Best 

Ns 
 

RFCF 

PSNR 

IRFCF 

PSNR 
(Ex.1) 

L 

The 

Best 

Ns 
 

RFCF 

PSNR 

IRFCF 

PSNR 
(Ex.1) 

L 

The 

Best 

Ns 

49.86 49.86 14 1 191/15 34.54 58.57 2 5 103/15 48.55 47.12 14 1 200/15 

38.43 38.43 19 1 191/20 43.89 59.67 4 4 103/20 44.38 51.15 3 5 200/20 

42.80 43.69 7 3 191/25 39.12 64.55 7 3 103/25 45.71 73.49 11 2 200/25 

39.57 47.20 6 4 191/30 40.51 53.00 6 4 103/30 45.94 44.88 5 4 200/30 

39.47 64.40 7 4 191/35 49.77 46.43 10 3 103/35 51.44 42.26 6 5 200/35 

 

 

   PSNR اریبر حسب مع RFCF در مقابلدر آزمایش دوم  IRFCF عملکرد سهیمقا( 3-جدول) 

 DC-Mall وUP و IPSدر داده های 

(Table 3) Comparing PSNR of RFCF, IRFCF Method in second experiment for IPS, UP, DC-Mall Data Set 

DC-Mall 
Comp 

Rate 
(N/D) 

Pavia University 
Comp 

Rate 
(N/D) 

Indian Pines Site 
Comp 

Rate 
(N/D) 

RFCF 
PSNR 

IRFCF 

PSNR 
(Ex.2) 

The 

Best 

Ns 

RFCF 

PSNR 

IRFCF 

PSNR 
(Ex.2) 

The 

Best 

Ns 

RFCF 

PSNR 

IRFCF 

PSNR 
(Ex.2) 

The 

Best 

Ns 

49.86 49.86 1 191/15 34.54 35.05 3 103/15 48.55 52.00 4 200/15 

38.43 38.43 1 191/20 43.89 43.89 1 103/20 44.38 44.38 1 200/20 

42.80 42.80 1 191/25 39.12 43.79 2 103/25 45.71 73.49 2 200/25 

39.57 54.63 4 191/30 40.51 40.51 1 103/30 45.94 45.94 1 200/30 

39.47 39.50 3 191/35 49.77 49.77 1 103/35 51.44 51.44 1 200/35 

 

 

 در آزمایش دوم DC-Mall وUP و IPS یهاداده های امضای طیفیدر تمام بازه Mو  Lمقادیر درجات  (4-جدول)

(Table 4) The best value of L, M for all intervals in IRFCF Method in second experiment for IPS, UP, DC-Mall Data Set 

Indian Pines Site 
Compression 

Rate 
(N/D) 

IRFCF 

PSNR 
(Ex.2) 

The Best  

(L, M) in 

Section5  

The Best  

(L, M) in 

Section4  

The Best  

(L, M) in 

Section3  

The Best  

(L, M) in 

Section2  

The Best  

(L, M) in 

Section1  

The 

Best Ns 

52.00 - (0,2) (2,0) (2,0) (2,0) 4 200/15 

44.38 - - - - (18,1) 1 200/20 

73.49 - - - (11,0) (11,0) 2 200/25 

45.94 - - - - (27,2) 1 200/30 

51.44 - - - - (29,5) 1 200/35 

Pavia University 
Compression 

Rate 
(N/D) 

IRFCF 

PSNR 
(Ex.2) 

The Best  

(L, M) in 

Section5 

The Best  

(L, M) in 

Section4 

The Best  

(L, M) in 

Section3 

The Best  

(L, M) in 

Section2 

The Best  

(L, M) in 

Section1 

The 

Best Ns 

35.05 - - (4,0) (4,0) (4,0) 3 103/15 
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43.89 - - - - (17,2) 1 103/20 

43.79 - - - (11,0) (3,8) 2 103/25 

40.51 - - - - (29,0) 1 103/30 

49.77 - - - - (16,18) 1 103/35 

DC-Mall 

Compression 

Rate 
(N/D) 

IRFCF 

PSNR 
(Ex.2) 

The Best 

of 

(L, M) in 

Section5  

The Best 

of 

(L, M) in 

Section4  

The Best 

of 

(L, M) in 

Section3  

The Best 

of 

(L, M) in 

Section2  

The Best 

of 

(L, M) in 

Section1  

The 

Best Ns 

49.86 - - - - (14.0) 1 191/15 

38.43 - - - - (19,0) 1 191/20 

42.80 - - - - (10,13) 1 191/25 

54.63 - (6,0) (6,0) (6,0) (6,0) 4 191/30 

39.50 - - (3,7) (10,0) (10,0) 3 191/35 

 

 

 بنردی و بررازش خرم برا آزمایش سوم: برازه

استفاده از تابع کسرری گویرا در هرر برازه و 

انتخاب بهینۀ درجات با توجه بره عملکررد در 

هرای تمام طول امضای طیفی در کل پیکسرل

 تصویر

در آزمایش سوم از این روش، برازش خم در هر تکّه 

شود. تابع کسری گویا انجام میبا استفاده از یک 

بهترین درجۀ صورت و مخرج پس از اعمال برازش 

های ها در کل پیکسلخم برای مجموعۀ تمام بازه

روند اجرای  12شود. در شکلتصویر انتخاب می

 طور کامل نشان داده شده است.آزمایش سوم به

به  Dازای مقدار معلوم و به S= 1,…,5ها تعداد بازه 

با توجّه به  Miو  Li، بهترین D = 15,20,…35فرم 

ها و عملکرد در تمام طول امضای طیفی کل پیکسل

Li+M با شرط
i
+1=D/S  انتخاب و عملیات فشرده-

 1۶های تصویر به کمک رابطۀ سازی باندسازی و باز

 Dانجام شد. برای هر مقدار  λ=1,…,Nازای به

استخراج ها ازای بهترین تعداد بازهبهترین نتیجه به

 شد.

-برای تصاویر باز PSNRدهندۀ مقادیر نشان 5جدول

در آزمایش  IRFCFو  RFCFهای شده از روشیابی

 Dسوم با شرایط ذکرشده است. برای هر مقدار 

ترین درجات و تعداد بازۀ نتایج مربوط به مناسب

بالاتر( انتخاب و در جدول  PSNR)متناظر با مقدار 

  قرار داده شده است.

 

-با روش IPSشدۀ باند هفده تصویر بازیابی 13لشک

-را نشان می IRFCFو  RFCF ،IPCA ،DCTهای 

خوبی تقریبی از تصویر دهد. این روش توانسته به

)الف و ب و ج(  14اصلی را به دست آورد. در شکل

پیکسل  عنوان( به70و1های طیفی پیکسل )امضا

شده به روش یابینمونه از دادۀ اصلی و دادۀ باز

زیر بازه نشان  S=5ازای شده در این بخش بهبیان

 IPSداده شده است. منحنی امضای طیفی در داده 

تعداد ضرایب  با استفاده از تابع کسری گویا با

(D=20) جملهو با چند( ای درجهL=3 , M=0 و در )

-DC( و در دادۀ L=2, M= 0و ) UP (D=15)دادۀ 

Mall (D=35) ( وL=7 , M= 0 که البتّه در این ،)

طورکه تقریب زده شده است. همان S=4تصویر 

شود، زمانی که نمودار بازتاب طیفی به مشاهده می

شود، پوشان تقسیم میهای مجاور و ناهمبازه

-یابد و تقریب بهتری در فشردهاعوجاج کاهش می

 آید.سازی به دست می

سه دادۀ شده بر روی های انجامبا توجّه به بررسی

( در حالت IRFCFابرطیفی، روش پیشنهادی )

برازش خم با استفاده از تابع کسری گویا در هر بازه 

و پیدا کردن بهترین درجۀ صورت و مخرج در کل 

تری از منحنی امضای طیفی تصویر برازش دقیق

 تر( و اعوجاج)پیدا کردن تابع تقریب بهتر و دقیق

 کمتری هم نسبت به روش دوم دارد.

دلیل استفاده از توابع با درجات در هر بازه به

تر شده است. روش تر محاسبات سادهپایین

دلیل ( در آزمایش اول بهIRFCFپیشنهادی )

تری ای محاسبات سادهاستفاده از تابع چندجمله

های دیگر دارد؛ اما از نظر تقریب نسبت به حالت

تر منحنی خوب امضای طیفی و برازش دقیق

کمتری  PSNRتر و همچنین مقدار ضعیفعملکرد 

 های دیگر دارد.هم نسبت به حالت
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 دوم یشنهادیسازی در روش پروند فشرده (15-شکل)

(Figure 15) The process of implementing the SGRFCF method 

 

  
 RFCF)الف(  IPCA)ب( 

  
 DCTج(  SGRFCF)د( 

 15و با تعداد ویژگی  20در باند  SGRFCFو  RFCF ،IPCA ،DCTهای با روش UP شدة تصویر بازیابی (16-شکل)

(Figure 16) (a) The Reconstructed data of UP by RFCF (b) IPCA, (c) DCT, (d) SGRFCF Method. 
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 UPب(             IPSالف(           

 
، RFCF ،IPCAهای با روش IPS ةشدیابیباز ریتصو (13-شکل)

DCT و IRFCF(Ex.3)  15 یژگیو با تعداد و 17در باند 

(Figure 13) (a) The Reconstructed data of IPS by RFCF (b) IPCA, (c) 

DCT, (d) IRFCF Method in third experiment. 

 

  
 RFCF)الف(  IPCA)ب( 

  
 DCTج(  IRFCF(Ex.3))د( 

 یاصل رینمونه در تصو کسلیپ یفینمودار بازتاب ط (14-شکل)

آنها به  ةشدیابیباز ریو تصاو DC-Mallو )ج(  UPو )ب(  IPS)الف( 

 سوم شیو برازش خم در آزما یبندروش بازه

(Figure 14) The SRC of a typical pixel and its approximation by 

IRFCF Method in the third experiment 

با استفاده از  RFCFسازی بهبود فشرده -4-2

 Savitsky Golay (SGRFCF)فیلتر هموارساز 

سازی با استفاده از برازش شده روش فشردهارائهدر روش 
پردازشی به فرم فیلترینگ خم پس از اعمال پیش

Savitsky-Golay  ،انجام خواهد شد؛ که در این صورت
های دادۀ اصلی نخست، خم امضای طیفی هر یک از پیکسل

هموار شده و سپس با  Savitsky-Golayبا استفاده از فیلتر
شوند. سپس ی گویا تقریب زده میاستفاده از تابع کسر

های جدید در ماتریس جدید عنوان ویژگیضرایب متناظر به
شوند. با بازیابی امضای طیفی و مقایسۀ ها ذخیره میداده

آن با امضای طیفی اصلی پیکسل و محاسبۀ مجموع مربّعات 
توان بهترین درجات صورت و مخرج تابع تقریب و خطا می

و طول پنجرۀ هموارساز را انتخاب  همچنین بهترین درجات
 آید:صورت شبه کد در زیر میکرد. بیان الگوریتم به

ههای داده مهوردنظر بها منحنی بازتاب طیفی تمهام پیکسهل
 ار شود.rthttهمو Wو طول پنجرۀ DSGدرجه

 انتخاب پیکسل اول از دادۀ هموارشده.

بر روی خم امضای طیفی برازش خم با تابع کسری گویا با 
 در مخرج انجام شود. M در صورت و درجه Lه درج

بهترین ضرایب با بهترین درجات از توابهع کسهری گویها  (4
 های جدید ذخیره شود.عنوان دادهبه

 شود.ها تکرار برای تمام پیکسل 4تا  2قدم های (5

 شود.محاسبه می PSNRمقدار  (6

7) L  تا  0ازD-1  تغییر یابد وM  با رعایت شرطM+L+1 = 

D  شود.انتخاب 

تغییر یابد و طول پنجرۀ  4تا  2از  DSGدرجه هموارساز  (8
 شود.انتخاب  W = 5,7,9,…,21هموارساز به فرم 

9) L  وM  وDSG  وW  متناظر با بهترینPSNR  انتخاب
 شوند.

عنوان مقادیر جدید مکعّب دادۀ تصویر ضرایب حاصل به (10
 نظر گرفته شوند.در

طور کامل نشان به SGRFCFروند اجرای روش  15در شکل
 داده شده است.

و  UPو  IPSهای سازی یادشده بر روی دادهالگوریتم فشرده
DC-Mall  پیاده سازی و نتیجه با روشRFCF  .مقایسه شد

با شرط  DSGو W ازای مقادیر مختلفنظر بهداده مورد
 5≤W≤21 2و≤DSG≤4ازای مقدار معلوم هموار و سپس بهD 

و  M+L+1 = Dبا شرط  Lو  Mازای مقادیر مختلف و به
3≤D≤35 های تصویر به کمک رابطه سازی باند، عملیات باز

بهترین  Dانجام شد و برای هر مقدار  λ=1,…,Nازای و به 4
 نتیجه استخراج شد.

 ،RFCF ،IPCAهای با روش UPشدۀ تصویر بازیابی 1۶شکل

DCT  وSGRFCF دهد. در در باند بیستم را نشان می
ترتیب، امضای )الف و ب و ج( به 17همچنین در شکل

و  7۶شده برای پیکسل واقع در سطر طیفی اصلی و بازیابی
 43و پیکسل واقع در سطر  IPSستون یک از مجموعه دادۀ 

و پیکسل واقع در سطر  UPو ستون یک از مجموعه دادۀ 
عنوان به DC-Mallاز مجموعه دادۀ و ستون یک  32

 های نمونه رسم شده است.پیکسل
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درجه و طول پنجرۀ هموارساز و همچنین درجات 
های گویای برازان های صورت و مخرج خمایچندجمله

و  W=7و  DSG 4=شده در این شکل به ترتیب عبارتند از 
L=24) (M=10, (IPS) ،=3 DSG  وW=11 و) L=0 (M=11, 

(UP) ،=3 DSG  وW=17  و) L=11 (M=8, (DC-Mall) .
شده با استفاده شود، منحنی رسمطورکه مشاهده میهمان

از تابع تقریب بدون اعوجاج است و روند منحنی اصلی را 
طی کرده است؛ اما همچنان تقریبی از آن تابع است. 

برای تصاویر  PSNR( دربرگیرندۀ مقادیر ۸و  7و  ۶جداول ) 
برای تصاویر  SGRFCF و RFCFهای  شده از روشبازیابی
که با درجات دو تا ست، وقتیا DC-Mallو UPو  IPSاصلی 

تا  3از  Dهموار شده است و  21تا  5چهار و طول پنجرۀ 
 کند.تغییر می 15

و  Wو DSGبه  SGRFCFبرای روش  PSNRمقدار 
های متفاوت وابسته است و برای هر Lو  Mهمچنین، به 

انتخاب و در  PSNRبهترین  Wو  DSGو  L و D ،Mمقدار 
 جدول قرار داده شده است.

دلیل استفاده از فیلتر ( بهSGRFCFدر روش پیشنهادی )
خوبی کاهش پیدا کرده است و ها بههموارساز، اعوجاج

آمده هموارتر شده است، اما از لحاظ دستامضای طیفی به
خوبی روش بندی نشده است، بهدلیل این که بازهدقت به

دلیل این که امضای پیشنهادی نخست نیست. از طرفی به
طور دقیق از امضای طیفی اصلی در بیشتر باندها بهطیفی 

 خوبی دارد. PSNRعبور کرده است، مقدار 

 

  
 UPب(             IPSالف(           

 
 DC-Mall ج(

ی اصل رینمونه در تصو کسلیپ یفینمودار بازتاب ط( 17-شکل)

آن به  ةشدیابیباز ریتصو و DC-Mallو )ج(  UP)ب(  و IPS )الف(

 و برازش خم SVGبا  یروش هموارساز

(Figure 17) The SRC of a typical pixel and its approximation 

by SGRFCF Method. 

 و RFCF در مقابل SGRFCF عملکرد ۀسیمقا (6-جدول)
IPCA اریبر حسب مع PSNR داده یبراIPS 

(Table 6) Comparing PSNR of IPCA, RFCF, SGRFCF 
Method for IPS Data Set 

 

Indian Pine Site 
Comp 
Rate 
N/D 

PSNR 
IPCA 

PSNR 
RFCF 

PSNR 
SG 

RFCF 

Best 
(L, M) w D 

29.33 30.31 30.40 (0,2) 21 3 200/3 
26.78 25.00 58.36 (2,1) 15 3 200/4 
31.46 26.83 38.59 (3,1) 5 3 200/5 
48.80 34.28 74.50 (0,5) 21 3 200/6 
56.69 27.78 73.07 (6,0) 19 3 200/7 
40.37 34.90 55.43 (3,4) 17 3 200/8 
55.83 45.59 60.37 (2,6) 7 4 200/9 
39.62 47.53 59.30 (2,7) 13 4 200/10 
43.15 34.98 71.45 (7,3) 15 2 200/11 
36.62 30.04 75.64 (0,11) 21 3 200/12 
35.55 31.33 72.18 (2,10) 9 3 200/13 
35.02 60.17 71.45 (12,1) 13 2 200/14 
37.73 48.55 64.44 (8,6) 21 2 200/15 
31.19 44.38 60.16 (12,7) 13 3 200/20 
29.66 45.71 63.79 (1,23) 15 3 200/25 
32.25 45.94 95.65 (20,9) 11 3 200/30 
30.62 51.44 73.31 (24,10) 7 4 200/35 

و  RFCFدر مقابل  SGRFCFعملکرد  سهیمقا (7-جدول)

IPCA اریبر حسب مع PSNR داده یبراUP 

(Table 7) Comparing PSNR of IPCA, RFCF, SGRFCF 
Method for UP Data Set 

Pavia University 
Comp 
Rate 
N/D 

PSNR 
IPCA 

PSNR 
RFCF 

PSNR 
SG 

RFCF 

Best 
(L, M) w D 

36.67 23.57 41.28 (0,2) 13 4 103/3 
36.64 26.90 44.97 (2,1) 17 4 103/4 
39.04 25.93 62.83 (1,3) 19 4 103/5 
27.95 35.03 48.34 (1,4) 21 3 103/6 
37.75 28.02 47.66 (1,5) 5 2 103/7 
29.51 46.93 46.94 (2,5) 5 4 103/8 
37.88 30.14 60.20 (3,5) 11 3 103/9 
41.06 31.55 48.16 (3,6) 17 4 103/10 
34.22 31.71 47.85 (4,6) 17 2 103/11 
36.13 31.16 61.64 (0,11) 11 3 103/12 
39.20 32.73 59.57 (7,5) 13 4 103/13 
40.42 42.74 56.47 (8,5) 17 3 103/14 
44.56 34.54 74.87 (13.1) 11 3 103/15 
53.05 43.89 66.61 (13,6) 15 2 103/20 
48.19 39.12 63.42 (17,7) 17 3 103/25 
53.51 40.51 51.83 (12,17) 15 4 103/30 
52.56 49.77 64.43 (16,18) 11 2 103/35 

بر  IPCA و RFCF در مقابل SGRFCF عملکرد ۀسیمقا (۸جدول)
 DC-Mallداده یبرا PSNR اریحسب مع

(Table 8) Comparing PSNR of IPCA, RFCF, SGRFCF 
Method for DC-Mall Data Set 

 
DCMall 

Comp 
Rate 
N/D 

PSNR 
IPCA 

PSNR 
RFCF 

PSNR 
SG 

RFCF 

Best 
(L, M) w D 

34.57 31.91 49.09 (1,1) 13 3 191/3 
33.06 37.09 39.20 (1,2) 21 3 191/4 
34.55 48.43 49.13 (4,0) 21 2 191/5 
40.21 31.14 44.34 (0,5) 11 4 191/6 
35.88 51.79 63.80 (3,3) 11 3 191/7 
34.42 30.85 50.77 (4,3) 11 4 191/8 
36.24 30.59 43.53 (7,1) 17 2 191/9 
36.02 76.04 76.04 (4,5) 5 4 191/10 
33.93 43.72 59.05 (8,2) 7 2 191/11 
34.04 57.11 69.44 (8,3) 17 4 191/12 
34.65 51.00 57.47 (12,0) 13 2 191/13 
34.46 66.71 73.40 (13,0) 7 2 191/14 
34.18 49.86 65.18 (7,7) 21 4 191/15 
33.98 38.43 102.30 (11,8) 17 3 191/20 
48.10 42.80 60.86 (14,10) 13 4 191/25 
53.90 39.57 64.59 (4,25) 17 4 191/30 
63.90 39.47 70.52 (23,11) 17 2 191/35 
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پردازش هموارسازی بندی و پیشترکیب بازه -4-3
Savitsky Golay 

روش پیشنهادشده در این بخش از ترکیب دو روش 
شدۀ پیشین تشکیل شده است. در این روش، نخست، ارائه

خم امضای طیفی از هر پیکسل از دادۀ ابرطیفی توسط 
و  DSGبا درجه هموارساز Savitsky-Golayساز فیلتر هموار

را  SRCهموار شده؛ سپس هر  Wطول پنجره هموارسازی 
 Si, i = 1, 2,.., S پوشان هریک به طول بازۀ مجاور ناهم Sبه 

ام و  Ni-1+1ام، باند  iکنیم که نقطه آغازین بازه تقسیم می
شود. فرض می N0 = 0ام است و  Niنقطه پایانی آن باند 

 و همچنین  di-1تا  0 شرط از باید با رعایت این Liمقدار 

DSG  و 4تا  2از W  به فرمW = 5,7,…,21  تغییر یابد تا
بهترین ضرایب با بهترین درجات از توابع کسری گویا و 

-عنوان ویژگیبهترین طول پنجره و درجه هموارسازی به

ها ذخیره شوند. با بازیابی های جدید در ماتریس جدید داده
امضای طیفی و مقایسۀ آن با امضای طیفی اصلی پیکسل و 

ین درجات توان بهترمحاسبۀ مجموع مربّعات خطا می
صورت و مخرج تابع تقریب و همچنین، بهترین درجات و 

 طول پنجرۀ هموارساز را انتخاب کرد.
 آید:رمز در زیر میصورت شبهبیان الگوریتم به

های دادۀ موردنظر منحنی بازتاب طیفی تمام پیکسل (1
 هموار شود. Wو طول پنجرۀ  DSGبا درجۀ 

 انتخاب پیکسل اول از دادۀ هموارشده. (2

برای این پیکسل مجموع قدر مطلق تفاضلات متوالی  (3
 محاسبه شود. SRCمقادیر روشنایی 

 تعداد قطعات انتخاب شود. (4

ای انتخاب با شروع از نقطۀ اول نقطه SRCبر روی  (5
از  SRCشود که مجموع قدر مطلق تفاضلات 

قسیم بر تعداد مطلق تفاضلات ت مجموع کل قدر
 قطعات ناکمتر شود. این نقطۀ پایان قطعۀ اول است.

مکان نقاط انتهایی سایر  SRCبا ادامه حرکت بر روی  (6
 قطعات نیز مشخص شود.

خم با تابع کسهری برای قطعه مورد نظر یک برازش (7
در مخهرج  Mi در صورت و درجه Liگویا با درجه 

 انجام شود.

ها در قطعه مورد برای تمام پیکسل 7تا  2قدم های (8
 شود.نظر با طول متفاوت تکرار 

 شود.محاسبه می PSNRمقدار  (9

10) Li  تا  0ازdi-1  تغییهر یابهد وMi  بها رعایهت شهرط
di=Mi+Li +  شود.انتخاب می 𝟏

تغییهر یابهد و طهول  4تها  2از  DSGدرجه هموارساز (11
انتخهاب  W = 5,7,9,…,21پنجره هموارساز به فرم 

 شود.می

12) L  وM  وDSG  وW  وS  متناظر بها بهتهرینPSNR 
 انتخاب شوند.

عنوان مقادیر جدید مکعّهب داده ضرایب حاصل به (13
 نظر گرفته شوند.تصویر در

رونهههد اجهههرای روش پیشهههنهادی سهههوم  1۸در شهههکل
(SGIRFCFبه ).طور کامل نشان داده شده است 

 

( و مقایسه بهتر SGIRFCFروش) جهت بررسی عملکرد این
 IPS ،UP ،DC-Mall ( از تصههاویرRFCFآن بهها روش اصههلی )

سازی با شرط استفاده شده است. طول پنجره و درجه هموار
 5≤W≤21 2و≤d≤4  جهت هموارسهازی انتخهاب شهد. تعهداد

بههه فههرم        Dازای مقههدار معلههوم و بهههS= 1,…,5 هههابههازه
D=15,20,…35 بهتههرین ،Li وMi ر هههر بههازه بهها شههرط د

Li+M
i
+1=D/S سهازی سهازی و بهازانتخاب و عملیات فشرده

λ=1ازای به 1۶های تصویر به کمک رابطه باند و…و N  انجهام
ههای بها روش DC-Mallتصویر بازیهابی شهده  19شد. شکل

RFCF ،IPCA ،DCT  وSGIRFCF  را نشهان  34در در باند
 دهد.می

)الف و ب و ج( به ترتیب امضای طیفی اصلی و  20در شکل
 S=5ازای بازیابی شده به روش بیان شده در ایهن بخهش بهه

از  1و سهتون  70زیهر بهازه بهرای پیکسهل واقهع در سهطر 
ههای عنوان پیکسهلبه DC-Mallو  UPو  IPSمجموعه داده 

نمونه رسم شده اسهت. درجهه و طهول پنجهره هموارسهاز و 
های های صورت و مخرج خمایت چندجملههمچنین درجا

 2=گویای برازان شده در این شهکل بهه ترتیهب عبارتنهد از 
DSG  وW=13  وL=7) , (M=0 (IPS) ،=3 DSG  وW=11  و

L=13) , (M=1 (UP) ،=3 DSG  وW=21  وL=4) , (M=0 

(DC-Mall) .شهود منحنهی رسهم طور که مشاهده مهیهمان
شده با استفاده از تابع تقریب بدون اعوجهاج اسهت و بسهیار 

 10نزدیک به منحنی امضای طیفی داده اصلی است جهدول
بههرای تصههاویر بازیههابی شههده از  PSNRدربرگیرنههده مقههادیر 

 UPو  IPSبهههرای تصهههاویر  SGIRFCFو RFCFههههای روش
 = Wو طول پنجره به فرم  DSG<4>2وقتی که با  DC-Mallو

کنهد تغییهر مهی15تها  3از  Dهموار شده است و  21,…,5,7
و تعداد بهازه  Wو  DSGو  Lو  D، Mباشد. برای هر مقدار می

بالاتر( انتخاب و در جدول قرار داده  PSNR)متناظر با مقدار 
 شده است.

( به جهت از بهین SGIRFCFاز این رو در روش پیشنهادی )
خهم امضهای طیفهی هها و نزدیهک کهردن بردن این اعوجاج

سهاز تصویر بازیابی شده بهه مقهادیر اصهلی از فیلتهر همهوار
Savitsky Golay تر بردن دقهت استفاده شده و به جهت بالا

و بهبهود کیفیهت تصهویر بدسهت  PSNRو همچنین مقادیر 
ههای کهوچکتر مجهاور و آمده از تقسیم بازه طیفی بهه بهازه

ایج بدست آمده ناهمپوشان استفاده شده است. با توجه به نت
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( بسیار SGIRFCFسازی )فشرده های گذشته روشاز بخش
کارآمد بهوده و کیفیهت تصهاویر بازیهابی شهده و همچنهین 

 باشد.امضای طیفی آن بسیار نزدیک به تصویر اصلی می

 مقایسه روش های پیشنهادی

شده از  یابیباز ریتصاو یبرا PSNR ریدهنده مقادنشان 11جدول

 و همچنین روش RFCFهای پیشنهادی و روش اصلی همه روش

PCA  وDCTریتصاو یبرا IPS  وUP  وDC-Mall بها  .باشهدیم

ها بر روی ههر چههار تصهویر تمامی روش PSNRتوجه به مقادیر 

تههوان بههه ایههن نتیجههه دسههت یافههت کههه روش پیشههنهادی مههی

های مورد مقایسه بهتر عمل کهرده از تمام روش SGIRFCFسوم

 هتری دارد.و نتایج ب

 پیچیدگی محاسباتی

 ی)تعهداد ضهرب( روش هها یمحاسبات یچیدگیپ 12جدول
 Mجهدول  یهندههد. در ا یرا نشهان مه یبو رق یشنهادیپ

بعهد بهردار  D یفهی،بعهد ط N یر،تصهو یهها یکسلتعداد پ
کههه درجههه  ییتعههداد بههازه ههها اسههت.. از آنجهها Sفشههرده و 
 4تها  2 ینبه SG یلتهر( در فn) یچند جمله ا یهموارساز
 یتمو لگهار n2مطابق با مرتبهه  SG یلترف یدگیچیاست و پ

 یلتهرف یمحاسهبات یچیدگیاست، پ یاندازه پنجره هموارساز
SG یچیهدگیپ یبیتقر یرمقاد یحاو 13است. جدول یزناچ 

 است. IPS یمجموعه داده ها یبرا

 

 

  
 RFCF)الف(  IPCA)ب( 

  
 DCTج(  SGIRFCF)د( 

و  RFCFبه دو روش  DC-Mallتصویر بازیابی شده  (19-شکل)

SGIRFCF  15و با تعداد ویژگی  34در باند 

(Figure 19) (a) The Reconstructed data of DC-Mall by RFCF 
(b) IPCA, (c) DCT, (d) SGIRFCF Method. 

 
 
 
 
 

  
 UPب(             IPSالف(           

 
 DC-Mall ج(

 یاصل رینمونه در تصو کسلیپ یفیبازتاب ط نمودار( 20-شکل)

 هاشده آن یابیباز ریواتصو  DC-Mall و )ج( UP)ب(  و IPS)الف( 

 SGIRFCFبه روش 

(Figure 20) The SRC of a typical pixel and its approximation 

by SGIRFCF Method. 

 یجمع بند -5

معرفی شد که بر مبنای  (RFCF)در ابتدای این مقاله روش 

ها و های امضای طیفی پیکسلجبری خم -طبیعت هندسی

هها اسهت در اطّلاعات مربوط به ترتیب نقاط روی ایهن خهم

صورت اعضای یک دنباله در ها بهواقع امضای طیفی پیکسل

شوند. در این روش تلاش بر این است کهه بها نظر گرفته می

ای در جملههدبرازش خم کسری گویا )کسهری بها یهک چنه

، از SRCای در مخههرج( بههه هههر جملهههصههورت و یههک چنههد

عنوان اعضهای های صورت و مخهرج بههایجملهضرایب چند

ههای ایهن بردار ویژگی جدید استفاده شهود. یکهی از مزیهت

های دیگر، نحوه تولیهد روش در این است که بر خلاف روش

 های جدید آن پیکسل به پیکسل است و این ویژگهیویژگی

صهورت مهوازی سهازی الگهوریتم بهشهود تها پیهادهباعث می

منظور پیهدا کهردن یهک پذیر باشد. در ایهن روش بههامکان

تقریب خوب برای منحنی بازتاب طیفی از یک تابع کسهری 

گویا استفاده شد، به این دلیل که اولا قابلیت منطبق شهدن 

رد ای داجملهتری از اشکال نسبت به الگو چندبر گروه وسیع

ای فهرم نسهبتا جملههو ثانیا با درست است کهه توابهع چنهد

تری دارد و همچنین حجم محاسبات کمتری دارد امها ساده

تهری را گیری از توابع گویها نتهایج بهرازش قابهل قبهولبهره

 خواهد داشت. 

دارد  (RFCF)سهازی هایی که روش فشردهبا توجه به مزیت

با استفاده از این روش یابی شده اما منحنی بازتاب طیفی باز

 ممکن است در برخی از نقاط دارای اعوجاج باشد.
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-در این مقاله، سعی در از بین بردن و یا کاهش این اعوجاج

ها با اسهتفاده از چنهد روش پیشهنهادی شهد. در روش اول 

پیشنهادی، با پیدا کردن نقهاط اعوجهاج و تقسهیم منحنهی 

SRC و اعمهال  به چند قسمت تعیین شهده از همهان نقهاط

همپوشان ایجاد شده، ههم های مجاور و نابرازش خم در بازه

تری انجام شد و تابع تقریب بهتری پیدا شهد و برازش دقیق

هم اعوجاج موجود در آن نقطه از بهین رفهت. در روش دوم 

ههای تک پیکسهلپیشنهادی ابتدا منحنی بازتاب طیفی تک

همهوار  Savitsky-Golayساز تصویر با استفاده از فیلتر هموار

شد و سپس با استفاده از برازش خم بهترین تابع تقریهب را 

های عنوان ویژگیبرای منحنی پیدا و ضرایب بدست آمده به

دلیل اسهتفاده نظر گرفته شد. در این روش بهجدید داده در

تر بوده و از ساز داده بازیابی شده بسیار همواراز فیلتر هموار

آن کاسته شده البته دقهت روش اول  های موجود دراعوجاج

شود دلیل این برازش خم بر روی کل منحنی اعمال میرا به

ندارد. روش سوم پیشهنهادی ترکیبهی از ههر دو روش قبهل 

سهاز است به این معنی که ابتدا با اسهتفاده از فیلتهر همهوار

Savitsky-Golay تک پیکسلهای بازتاب طیفی تکمنحنی-

ههای و سهپس منحنهی را بهه بهازه های تصویر هموار شهده

شوند و در هر بهازه مشهخص همپوشان تقسیم میمجاور و نا

گیهرد. سهپس ضهرایب شده عمل برازش خهم را انجهام مهی

نظهر های جدید تصویر درعنوان ویژگیبدست آمده از آن به

ههای موجهود از بهین شود. با این کار هم اعوجهاجگرفته می

 شود.تر انجام میدقیق طوررود و هم برازش خم بهمی
 

 DC-Mallو  UPو  IPSداده یبرا PSNR اریبر حسب مع RFCFدر مقابل  SGIRFCFعملکرد  سهی( مقا10-)جدول
 (Table 10) Comparing PSNR of RFCF, SGIRFCF Method for IPS, UP, DC-MALL Data Set 

 
 DC-Mallو  UPو  IPSهایداده یبرا PSNR اریشده بر حسب معیمعرف هایعملکرد روش سهی( مقا-11)جدول

(Table 11) Comparing PSNR of all Methods for IPS, UP, DC-MALL Data Set 

Com

p 

Rate 

N/D 

Indian Pines Site 

Com
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Rate 

N/D 

Pavia University 
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Rate 

N/D 

DC-Mall 

D w 
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 هاروش گریشده و دیمعرف هایروش یمحاسبات نهیهز سهی( مقا12-)جدول

(Table  12) Comparing computational cost of all Methods 
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(Table  13) Approximated amounts of Complexity for ips data set 
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