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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  ــا ب ــه و ی ــت دادهک اهــش یافت ــال داده،یک فی ــا ارس ــد ی ــد تولی ــده: در فراین چكي
ــرای انجــام ســایر گام‌هــای پردازشــی نیســت. بهبــودیک فیــت  ــاز ب ‌میــزان مــورد نی
بــه  دســتیابی صحیــح  بــرای  اســتک ــه  گام‌هایــی  مهم‌تریــن  از  یکــی  داده 
ــه در داده در هــر حــوزه‌ای لازم اســتک ــه انجــام شــود. محققــان  اطلاعــات نهفت
ــه  ــا توجــه ب ــدک ــه ب ــرای انجــام ایــن فراینــد پیشــنهاد داده‌ان روش‌هــای مختلفــی ب
ــه  ــا ب ــن روش‌ه ــب ای ــد توجــه داشــتک ــه اغل ــا بای ــاوت اســت، ام ــوع داده متف ن
ــد.  ــه نمی‌کنن ــان توج ــور همزم ــف داده به‌ط ــاد مختل ــود در ابع ــباهت‌های موج ش
ــا مخــرب  ــوب و ی ــری نامطل ــی از داده تأثی ــر بخش‌های ــد ب ــن موضــوع می‌توان ای
بگــذارد و همچنیــن بخش‌هایــی راک ــه تخریــب شــده، بهبــود نبخشــد. در نتیجــه، 
ــود. در ایــن  خروجــی به‌دســت‌آمده دارای همــه اطلاعــات مــورد نظــر نخواهــد ب
ــه‌ای  ــتفاده از مجموع ــا اس ــه در آن ب ــده اســتک  ــه ش ــد ارائ ــی جدی ــه، روش مقال
ــت داده  ــودیک فی ــد بهب ــی، فراین ــک شــبکة تعامل ــب ی ــای همــکار در قال از گره‌ه
انجــام می‌شــود. ایــن روش بــا به‌کارگیــری مجموعــه‌ای از گره‌هــا موجــب 
بهبــود مقاومــت در مقابــل انــواع مختلــف تخریب‌هــا نیــز می‌شــود. عملکــرد 
ــای  ــر روی داده‌ه ــت داده ب ــودیک فی ــد بهب ــش روش جدی ــا ش ــنهادی ب روش پیش
ــازی  ــت‌آمده در شبیه‌س ــج به‌دس ــت. نتای ــده اس ــه ش ــده مقایس ــی تخریب‌ش واقع
نشــان می‌دهــدک ــه روش پیشــنهادی عملکــرد بهتــری نســبت بــه ســایر روش‌هــای 
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1. مقدمه

ــی  ــتم‌های پردازش ــب سیس ــی در اغل ــای پیش‌پردازش ــن گام‌ه ــی از مهم‌تری ــود داده یک بهب
ــداف  ــا اه ــی ب ــای پردازش ــواع الگوریتم‌ه ــود عملکــرد ان ــه بهب ــد منجــر ب ــن گام می‌توان اســت. ای
مختلــف شــود. بــرای مثــال، بهبــودیک فیــت ســیگنال گفتــار می‌توانــد منجــر بــه بــالا رفتــن دقــت در 
تشــخیص منابــع صوتــی در پردازش‌هــای بعــدی شــود. همچنیــن در پــردازش انــواع تصاویــر، بهبــود 
ــری  ــا ردگی ــداف ی ــایی اه ــای شناس ــت الگوریتم‌ه ــن دق ــالا رفت ــث ب ــد باع ــت داده می‌توان یکفی
اهــداف شــود. در ایــن حــوزه می‌تــوان بــه تصاویــر فراطیفــی HSI(1( اشــارهک ــرد. تصاویــر فراطیفــی 
کــه بــا اســتفاده از صدهــا بانــد طیــف الکترومغناطیســی از یــک صحنــه دریافــت می‌شــوند، امــکان 
ــه را به‌منظــور اســتفاده درک اربردهــای مختلــف فراهــم  ــرای آن صحن ــا اثــر طیفــی2 ب ــة امضــا ی تهی
ــترده‌ای از  ــف گس ــرای طی ــنایی را ب ــدت روش ــی ش ــن فراطیف ــر، دوربی ــن تصاوی ــد. در ای می‌کنن
باندهــای فرکانســی پیوســته بــرای هــر پیکســل در تصویــر به‌‌دســت مــی‌آورد. ایــن باعــث می‌شــود 
کــه هــر پیکســل بــا دقــت و جزئیــات بــالا بــرای تشــخیص و تعییــن اهــداف و اشــیای موجــود در 

صحنــه اســتفاده شــود.
ــع،  ــت مناب ــی، مدیری ــای نظام ــر در حوزه‌ه ــزاری مؤث ــوان اب ــی به‌عن ــر فراطیف ــون، تصاوی اکن
ــط  ــای مرتب ــایر حوزه‌ه ــن و س ــرة زمی ــطحک  ــی س ــش گیاه ــر پوش ــارت ب ــادن، نظ ــتخراج مع اس
ــوم  ــنجش از راه دور و عل ــه‌ س ــمندی در زمین ــای دادگان ارزش ــوند. پایگاه‌ه ــه می‌ش ــه‌کار گرفت ب
ــت‌محیطی و  ــه زیس ــا از جمل ــیاری از تحلیل‌ه ــرای بس ــی ب ــرداری فراطیف ــط تصویرب ــی توس زمین

ــتند. ــق هس ــات دقی ــی از اطلاع ــم بالای ــامل حج ــه ش ــده‌اندک  ــه ش ــی ارائ زمین‌شناس
در شــرایط واقعــی، تصاویــر HSI به‌طــور معمــول، بــا نویزهــای زیــادی همــراه هســتند 
ــا  ــن محدودیت‌ه ــت. ای ــرداری اس ــزات تصویرب ــود در تجهی ــای موج ــی از محدودیت‌ه ــه ناش ک
ــنجنده،  ــیت س ــه، حساس ــع تغذی ــانات در منب ــیون، نوس ــایک الیبراس ــان تاریکــی3، خط ــامل جری ش
تأثیــر فوتون‌هــا و پاســخ غیریکنواخــت آشکارســاز اســت. همچنیــن به‌دلیــل انــرژی تابشــی 
ــه  ــنجنده‌ها در مقایس ــک از س ــر ی ــط ه ــده توس ــرژی گرفته‌ش ــک، ان ــد باری ــای بان ــدود و پهن مح
ــدت  ــز به‌ش ــر نوی ــت تأثی ــالی تح ــات ارس ــن، اطلاع ــت و بنابرای ــف اس ــا ضعی ــرژی نویزه ــا ان ب
تخریــب می‌شــود )Chen et al. 2017(. ســطح نویــز موجــود در داده‌هــای HSI بــه عوامــل مختلفــی 
همچــون مشــخصات ســنجنده‌های اســتفاده شــده، فاصلــه بیــن ســنجنده‌ها، ســطح تصویربــرداری و 

1. hyperspectral image (HSI)	 2. spectral signature	 3. dark current
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شــرایط جــوی وابســته اســت. نویــز به‌طــور جــدییک فیــت تصویربــرداری و در نتیجــه، اطلاعــات 
ــای  ــت داده‌ه ــودیک فی ــرای بهب ــد. ب ــش می‌ده ــدی HSI راک اه ــای بع ــده از پردازش‌ه استخراج‌ش
ــی  ــک گام پیش‌پردازش ــز ی ــر نوی ــذف اث ــا ح ــش و ی ــدک اه ــدی، فراین ــای بع HSI در پردازش‌ه

اساســی و اجتناب‌ناپذیــر اســت. ایــن پردازش‌هــا شــامل طبقه‌بنــدی، اســتخراج ویژگــی، اســتخراج 
ــرای پردازش‌هــای  ــال، ب ــوان مث ــه طیفــی2 و آشکارســازی هــدف اســت. به‌عن ــا تجزی ــه1 ی مــواد پای
ــاره  ــاورز« اش ــی وک ش ــی جهرم ــریفی، تراب ــه »ش ــه مقال ــوان ب ــی می‌ت ــر روی داده فراطیف ــی ب اعِمال
ــی و  ــدی داده فراطیف ــرای طبقه‌بن ــی ب ــتخراج ویژگ ــک روش اس ــندگان ی ــه در آن نویس ــردک  ک
ــرای اســتخراج  ــن ب ــد. نویســندگان همچنی ــازی پیشــنهاد داده‌ان ــدی ف ــه، یــک روش طبقه‌بن در ادام
ویژگــی مکانــی از تصاویــر فراطیفــی یــک شــبکه عصبــیک انولوشــنی3 عمیــقک ــه از پیــش آمــوزش 
ــی« اشــارهک ــردک ــه در  ــه »صادق ــه مقال ــوان ب ــن می‌ت ــد )1400(. همچنی داده شــده، اســتفاده نمودن
ــای  ــایر گام‌ه ــه س ــرای ســرعت بخشــیدن ب ــی ب ــر فراطیف ــد تصاوی ــهک اهــش بعُ آن، نویســندگان ب
ــاد  ــش ابع ــرایک اه ــودکار ب ــده خ ــک روش نظارت‌نش ــق ی ــن تحقی ــد. در ای ــی پرداخته‌ان پردازش
تصاویــر فراطیفــی بــر اســاس خوشــه‌بندی فــازی باندهــا پیشــنهاد شــده اســت. ایــن روش دو مرحلــه 
داردک ــه در مرحلــه اول بعُــد ذاتــی داده بــا تخمین‌گــر هایســیم4 تعییــن شــده و در ادامــه، به‌عنــوان 
ــه  ــه می‌شــود. در مرحل ــه‌‌کار گرفت ــر فراطیفــی ب ــرای خوشــه‌بندی تصوی ــه ب تعــداد خوشــه‌های بهین
دوم، باندهــای غیرمشــابه بــا تکنیــک خوشــه‌بندی مشــخص می‌‎شــود )1401(. ادغــام تصاویــر نیــز از 
دیگــر حوزه‌هــای پردازشــی پرُکاربــرد اســتک ــه در مقاله‌هــای »حســنی مقــدم، تراهــی و ضیاییــان 
فیروزآبــادی« )1399( و »جواهــری، تراهــی و توکلــی صبــور« )1399( بــه آن پرداختــه‌ شــده اســت. 
بــا توجــه بــه ایــن حوزه‌هــای پردازشــی و به‌دلیــل محدودیــت تفکیک‌پذیــری ســنجنده‌های 
ــة تحقیقاتــی مهــم در حــوزه‌ ســنجش از راه دور و  ــه زمین ــز HSI ب ــز، حــذف نوی HSI و وجــود نوی

پــردازش تصویــر تبدیــل شــده اســت.

2. پیشینه پژوهش

روش‌هــای مختلفــی بــرای حــذف نویــز در تصاویــر HSI وجــود دارد. در ایــن متــن، بــه ایــن 
ــا ســاختار 5i.i.d مــدل  نکتــه اشــاره می‌شــودک ــه روش‌هــای موجــود بــرای حــذف نویــز، نویــز را ب

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

4. Hysime	 5. independent and identically distributed
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ــا  ــز را ب ــه نوی ــا روش Yang et al. 2017( 1NMoG-LRMF(،ک  ــابه ب ــد. در اینجــا، روشــی مش می‌کنن
ــن  ــد، پیشــنهاد شــده اســت. عملکــرد ای ــدل می‌کن ــر 2i.i.d م ســاختاری متشــکل از چندگوســی غی

روش بــرای حــذف وک اهــش اثــر نویــز، بــا آخریــن روش‌هــای موجــود مقایســه شــده اســت. 
ــه  ــر HSI صــورت گرفت ــت تصاوی ــودیک فی ــرای بهب ــی ب ــای فراوان ــته، تلاش‌ه ــة گذش در ده
ــا چارچوب‌هــای متفــاوت شــده اســت.  ــز ب ــه پیدایــش روش‌هــای متعــددِ حــذف نوی کــه منجــر ب
ــرای  ــدی از شــیوه‌های ســاده‌تری ب ــدی و دو-بع ــز یک-بع ــای حــذف نوی ــتا، روش‌ه ــن راس در ای
ــه ‌شــکل  ــردازش ب ــا، پ ــن روش‌ه ــد. در ای ــتفاده می‌کنن ــای HSI اس ــز در داده‌ه کاهــش ســطح نوی
،“Dabov et al. 2007”  3BM3D )روش‌هــای  باند‌به‌بانــد   ،)Green et al. 1988( ‌پیکسل‌به‌پیکســل 
 Buades, Coll and Morel 2005;( و یــا بــه ‌شــکل غیرمحلــی )“Elad and Aharon 2006” 4K-SVD

Liu et al. 2016; Shao 2013; Yan, Shao, and Liu 2013; Wang 2014( انجــام می‌شــود و بــه‌ همیــن 

لحــاظ، نتایــج بــایک فیــت نامطلوبــی به‌دســت می‌آیــد. ایــن امــر به‌دلیــل عــدم اســتفاده از همبســتگی 
بیــن پیکســل‌های همســایه یــا همبســتگی بیــن باندهــای طیفــی در ایــن روش‌هاســت.

ــی  ــر همبســتگی‌های طیفــی و مکان ــی ‌ب ــت HSI مبتن ــودیک فی ــر روی بهب تحقیقــات بســیاری ب
تمرکــز دارنــد. یکــی از روش‌هــای معمــول در ایــن زمینــه مبتنــی ‌بــر 5PCA اســت. ایــن روش شــامل 
 Chang and Du(  7INAPCA تجزیه‌وتحلیــل  و  تداخــل   ،)Green et al. 1988(  6NAPCT تبدیــل 
1999(، حــذف نویــز بــا اســتفاده از PCA و موجــک )Chen and Qian 2010(8 و غیــره اســت. افــزون 

ــرای  ــن، در پژوهــش )Bollenbeck, Backhaus, and Seiffert 2011( نویســندگان روشــی را ب ــر ای ‌ب
ــره چندمقیاســه9 بررســی  ــا اســتفاده از روش PCA چندمتغی ــز از ســیگنال و فیلترینــگ ب حــذف نوی
 PCA 10 و)LRMR( مــدل بازیابــی ماتریــس رتبه‌پاییــن‌ )‌Zhang et al. 2013( کرده‌انــد. در مقالــه
مقــاوم )RPCA(11 بــرای حــذف ســه نــوع نویــز ارائــه شــده اســت. در پژوهشــی دیگــر تریکبــی از 
آســتانه‌گذاری موجــک دو-متغیــره12 و PCA بــرایک ــدک ــردن اطلاعــات مکانی-طیفــی اســتفاده 
شــده اســت )Chen and Qian 2008(. امــا در ایــن روش‌هــا، نــوع مقابلــه بــا انــواع نویز یکســان اســت 

و بــه‌ همیــن دلیــل،ک اهــش نویــز بــه بهتریــن نحــو ممکــن صــورت نمی‌گیــرد.

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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یــک مــدل تغییــراتک لــی )TV(1 مکانی-طیفــی وفقــی به‌منظــور بهبــود عملکــرد روش‌هــای 
ــز  ــذف نوی ــرای ح ــه ب ــدک  ــنهاد ش ــه )Yuan, Zhang, and Shen 2012( پیش ــز در مقال ــذف نوی ح
تفاضل‌هــای مربــوط بــه اطلاعــات مکانــی و طیفــی نویــز را بــه‌‌کار بــرده اســت. در پژوهــش 
ــد. در  ــار پیچیدگــی محاســباتیک اهــش یاب ــا ب ــا، روش تکــراری »برگمــن«2 اســتفاده شــده ت آن‌ه
مقالــه )Chen, Hu and Peng 2012( نویســندگان بــا اســتفاده از یــک چارچــوب حداکثــر احتمــال 
پســین )MAP(3 بــه حــذف نویــز HSI پرداخته‌انــدک ــه در آن حــوزة مکانی-طیفــی جدیــدی 
ــه صاف‌شــدگی‌ها و  ــوط ب ــا اطلاعــات مرب ــب ب ــی، تریک ــیِ مکان ــر اطلاعــات وزن‌دار وفق ــی ‌ب مبتن
ناپیوســتگی‌های طیفــی تعریــف شــده اســت. همچنیــن، در مقالــه )Zhong and Wang 2012( مــدل 
4MSB-CRF در یــک چارچــوب احتمالاتــی بــرای به‌کارگیــری وابســتگی‌های مکانی-طیفــی 

مطالعــه شــد.
ــه شــود  ــد به‌صــورت یــک دادة چندبعــدی در نظــر گرفت بایــد توجــه داشــتک ــه HSI می‌توان
کــه بــر ایــن اســاس، روش‌هــای مبتنــی ‌بــر تحلیــل چندبعــدی بــرایک اهــش نویــز توســعه یافتنــد. بــرای 
مثــال، یــک تنســور تعمیم‌یافتــه و فیلتــر وینــر چندبعــدی )MWF(5 بــرای فراینــد حــذف نویــز پیشــنهاد 
 Liu,( در ادامــه، بــه‌ هــدف غلبــه بــر نویــز غیرســفید در مقالــه .)Letexier and Bourennane 2008( شــد
Bourennane, and Fossati 2011( یــک روش دو-مرحلــه‌ای متشــکل از یــک گام پیــش ســفیدکننده 

و یــک MWF مبتنــی ‌بــر تجزیــة تنســور بــا اســتفاده از 6Tucker3 پیشــنهاد شــد. Tucker3 شــامل تجزیــه 
ــوازی  ــل م ــن دو، تحلی ــی ای ــر پیچیدگ ــه ب ــور غلب ــه به‌منظ ــتک  ــه اس ــن رتب ــن چندی ــا و تخمی یکت
 Liu, Bourennane, and( ــی شــد ــر چندخطــی معرف ــوان یــک مــدل جب ــا )PARAFAC(7 به‌عن عامل‌ه
ــی  ــی و مکان ــوزة طیف ــور در ح ــه تنس ــر تجزی ــی ‌ب ــای مبتن ــری از روش‌ه ــوع دیگ Fossati 2012(. ن

ــری  ــن، مــدل یادگی ــر ای ــزون‌ ب ــم 8GKTD اســت )Karami, Yazdi, and Zolghadre 2011(. اف الگوریت
ــر در )Peng et al. 2014( پیشــنهاد شــدک ــه از  ــی تجزیه‌پذی ــر تنســورهای غیرمحل ــی ‌ب ــه مبتن لغت‌نام
شــباهت‌های مکانــی غیرمحلــی و همبســتگی‌ سراســری در راســتای طیــف بــرای تصاویــر چندطیفــی 
)MSI(9 اســتفاده می‌کنــد. بــا فــرض داشــتن رفتــار تنســورگونه بــرای دادة HSI و MSI دســتة دیگــری 

از روش‌هــا همچــون آنچــهک ــه در مقالــه )Xie et al. 2016( آمــده، ارائــه شــد.

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-‌بعدی اس ــب س ــک مکع ــورت ی ــه دادة HSI به‌ص ــودک  ــرض ش ــر ف اگ
 )Dabov et al. 2007( 1)VBM3D( ،پیشــرفتة مبتنــی ‌بــر تطبیــق بلوکــی و فیلترینــگ ســه-‌بعدی ماننــد
و تطبیــق بلوکــی و فیلترینــگ چهار-بعــدی )Maggioni et al. 2012( 2)BM4D( را می‌تــوان بــر روی 
ــوان تعمیمــی از روش  ــدل BM4D به‌عن ــال، م ــرای مث ــز اعمــالک ــرد. ب ــر نوی ــرایک اهــش اث HSI ب

 ،MSI و HSI ــز از BM3D پیشــنهاد شــد )Maggioni et al. 2012(. در بســیاری از مســائل حــذف نوی

ــیده‌اند.  ــی رس ــیار خوب ــرد بس ــه عملک �ـور )TDL(3 ب �ـری لغت‌نام��ة تنس ــای BM4D و یادگی روش‌ه
ــگ  ــدی و فیلترین ــوم گروه‌بن ــال مفه ــا اعم ــتین‌بار ب ــرای نخس ــه )Maggioni et al. 2012( ب در مقال

مشــارکتی بــرای حــذف نویــز روش VBM3D ارائــه شــده اســت.
ــال،  ــرای مث ــل موجــک اســت. ب ــز HSI تبدی ــش نوی ــرایک اه ــای موجــود ب از دیگــر ابزاره
در پژوهشــیک ــه محققــان در پژوهــش )Othman and Qian 2006( انجــام دادنــد، بخــش بزرگــی 
ــه  ــز در نظــر گرفت ــا نوی ــدک ــه متناظــر ب ــرک وچکــی بودن ــل موجــک دارای مقادی ــب تبدی از ضرای
شــد. تعــداد اندکــی از ایــن ضرایــب دارای مقــدار بزرگــی بودنــد،ک ــه ســیگنال فــرض شــد. بــرای 
بهبــودیک فیــت HSI، در مقالــه )Chen and Zhu 2012( الگوریتمــی بــا اســتفاده از ضرایــب موجــک 
ــی،  ــا جابه‌جای ــر ب ــر و تغییرناپذی ــخة تغییرپذی ــر دو نس ــرای ه ــه در آن ب ــدک  ــنهاد ش ــایه پیش همس
تبدیــل موجــک درخــت دو-تایــی4 مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. همچنیــن، روش‌هــای مبتنــی ‌بــر 
معــادلات دیفرانســیل جزئــی )PDE(5 به‌منظــورک اهــش نویــز HSI بــه‌کار بــرده شــده‌ اســت. بــرای 
مثــال، در مقالــه )Martin-Herrero 2007(، مدلــی انتشــاری به‌عنــوان تکنیــک حــذف نویــز پیشــنهاد 
شــدک ــه در ایــن روش یــک مــدل TV مکعبــی بــا تریکــب مــدل TV دو-بعــدی و مــدل TV یــک‌-
ــب  ــا تریک ــن، در پژوهــش )Yuan, Zhang and Shen 2013(، ب ــر ای ــزون ‌ب ــدی اســتفاده شــد. اف بع
ــف  ــکان و طی ــوزه م ــز از ح ــش نوی ــرایک اه ــی ب ــه-‌بعدی روش ــر TV س ــی ‌ب ــی مبتن مکانی-طیف
ــود ســایر  ــرای بهب ــی ب ــر موجــک به‌صــورت تریکب ــی ‌ب ــن، روش مبتن از HSI پیشــنهاد شــد. همچنی
 Lin( 6فیلتــر وینــر چندراهــه ،)Chen and Qian 2010( PCA همچــون HSI روش‌هــایک اهــش نویــز
 )Rasti et al. 2013( 7)FORP( و روش جملــه‌ ناهمــواری مرتبــه اول ،)and Bourennane 2012

اســتفاده شــده اســت. 

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  ــه پایی ــس رتب ــب ماتری ــتفاده از روش تقری ــس HSI، اس ــة ماتری ــودن رتب ــن ب ــل پایی به‌دلی
 Zhang et al.( ــت ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــوزه م ــن ح ــات ای ــی از تحقیق )LRMA(1 در برخ
 2013; Ely, Aeron, and Miller 2013; Rasti, Sveinsson, and Ulfarsson 2014; Hu et al. 2014; Li

et al. 2014(. روشــی بــرای تجزیــه ماتریــس رتبــه پاییــن HSI و نویــز بــا ســاختار تنــک در پژوهــش 

)Li et al. 2014( ارائــه شــد. ســطح نویــز در باندهــای مختلــف HSI متفــاوت اســت. بــر ایــن اســاس، 
 SVD 2 مبتنــی ‌بــر تجزیــه)NAIRSVD( روش تجزیــه تکــراری مقادیــر تکیــن تصادفــی بــا تنظیــم نویــز
ــا توزیــع  بــرایک اهــش نویــز HSI ارتقــا یافــت )He et al. 2014(. روش NMoG-LRMF نیــز نویــز ب
 Chen et al.( حــذف می‌کنــد HSI را بــا اســتفاده از تجزیــه ماتریــس رتبــه پاییــن از i.i.d. غیــر MoG

2017(. روش بازیابــی ماتریــس رتبــه پاییــن )LRMR(3 شــباهت‌های محلــی HSI را در نظــر گرفتــه و 

مبتنــی ‌بــر روش بازیابــی رتبــه پاییــن )LRR(4 عمــل می‌کنــد )Zhang et al. 2013(. روش تغییــرات 
کلــی رتبــه پاییــن )LRTV(5 می‌توانــد به‌طــور همزمــان از اطلاعــات مــکان و طیــف بــرایک اهــش 
نویــز HSI اســتفاده نمایــدک ــه در مســئله بهینه‌ســازی خــود ازک مینه‌ســازی نــرم هســته‌ای )NNM(6 و 
TV اســتفادهک ــرده اســت )He et al. 2015(. در دو روش LRMR و LRTV نویــز مــد نظــر به‌صــورت 

تنــک و گوســی اســت. امــا در روش MoG-RPCA ‌کــه از RPCA توســعه‌یافته‌ در چارچــوب بیزیــن 
اســتفاده شــده، نویــز به‌صــورت تریکبــی از گوســی‌های 8i.i.d. MOG 7i.i.d در نظــر گرفتــه می‌شــود 
)Zhao et al. 2014(. روش RegL1-ALM یــک جملــه تنظیــم نــرم-1 را بــه مســئله بهینه‌ســازی اضافــه 
 Zheng( 9 مســئله را حــلک ــرده اســت)ALM( ــژ تقویت‌شــده ــا اســتفاده از روش ضریــب لاگران و ب
et al. 2012(. افــزون ‌بــر ایــن، روش میانــة وزنــدار شــدة چرخشــی )CWM(10 نیــز روشــیک اهشــی 

 Zheng et al.( RegL1-ALM در دو روش .)Meng et al. 2013( اســت LRMF بــرای مســئله نــرم-1 در
2012( و CWM )Meng et al. 2013( نویــز دارای توزیــع لاپــاس11 اســت. 

از دیگــر رویکردهــای مــورد اســتفاده در ایــن مقالــهک ــه می‌تــوان بــه آن پرداخــت، روش‌هــای 
انتشــاری )Cattivelli and Sayed 2009( اســت. در ایــن روش‌هــا مجموعــه‌ای از گره‌هــای همــکار 
کــه هــر یــک نماینــده‌ای از یــک بهینه‌ســاز هســتند، به‌منظــور رســیدن بــه یــک هــدف واحــد، 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  ــن حــوزه معرف ــی در ای ــای مختلف ــد. روش‌ه ــبکه می‌پردازن ــک ش ــل و همــکاری تحــت ی تعام
شــده اســتک ــه بــرای مثــال، می‌تــوان بــه مقالــه )Sadigh and Zayyani 2022( اشــارهک ــردک ــه در 
ــا اســتفاده از تابــع ضــرر هایپربولیــکک وســاین1  آن نویســندگان یــک روش بازگشــتی مقــاوم را ب
تحــت شــبکه انتشــاری طراحــیک ردنــد. همچنیــن در مقالــه )Zayyani 2020(، روش مقــاوم دیگــری 
بــرای شــبکه انتشــاری حداقــل میانگیــن خطــا (LMS)2 ارائــه شــده اســتک ــه منجــر بــه افزایــش دقــت 

و مقاومــت در برابــر نویــز نســبت بــه ســایر روش‌هــای مقایســه شــده اســت.
از جملــه مهم‎تریــن روش‌هــای رقیــب بــرای روش پیشــنهادی، روش ارائه‌شــده در مقالــه 
ــه  ــر جمل ــی مبتنی‌ب ــر فراطیف ــی تصوی ــک روش بازیاب ــه در آن از ی ــتک  )Wang et al. 2017( اس
تغییــراتک لــی و مفهــوم رتبــه پاییــن اســتفادهک ــرده اســت. همان‌طــورک ــه در ادامــه بیشــتر توضیــح 
داده خواهــد شــد، در روش پیشــنهادی پژوهــش حاضــر نیــز از ایــن دو مفهــوم بهــره بــرده شــده، بــا 
ــا اســتفاده از  ــن تفــاوتک ــه در روش پیشــنهادی یــک شــبکه از بهینه‌ســازهاییک ــه هــر یــک ب ای

ــد. ــل و همــکاری می‌پردازن ــه تعام ــم ب ــا ه ــوم طراحــی شــده‌اند، ب ــن دو مفه ای

ســاختار مقالــة پیــش رو بــه ایــن صــورت اســت: روش پیشــنهادی در بخــش 3، آورده شــده اســت. 
ــرانجام،  ــش 4، و س ــز HSI در بخ ــش نوی ــایک اه ــایر روش‌ه ــا س ــه ب ــازی و مقایس ــج شبیه‌س نتای

ــت.  ــده اس ــش 5، آم ــری در بخ نتیجه‌گی

3. روش پژوهش

3-1. مدل سیگنال

ــواع نویــز تخریــب می‌شــودک ــه ایــن موضــوع  دادة HSI در فراینــد اخــذ و ارســال توســط ان
ــب  ــزان تخری ــد. می ــوزه باش ــن ح ــم در ای ــای مه ــز یکــی از گام‌ه ــر نوی ــش اث ــدهک اه موجــب ش
ــای آب  ــا بیشــتر جــذب بخاره ــال، برخــی فرکانس‌ه ــرای مث ــف یکســان نیســت. ب ــای مختل بانده
موجــود در جــو می‌شــوند. در نتیجــه، میــزان تخریــب باندهــای‌ طیفــی و عملکــرد روش‌هــا بــر روی 

هــر بانــد متفــاوت اســت.
در ابتــدا لازم اســت مدل‌ســازی مناســبی بــرای تخریــب HSI ارائــه شــود. فــرضک نیــد 
انــدازه   N M و  M نشــان داده شــودک ــه در آن،  N BX × ×∈ R ســیگنال HSI بــدون نویــز بــا 
M و  N BY × ×∈ R B تعــداد باندهــای طیفــی اســت. دادة HSI نویــزی  تصاویــر HSI در بانــد و 

1. hyperbolic cosine	 2. least mean square (LMS)
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ــوان  ــد و بت ــونده باش ــز جمع‌ش ــدE نوی ــرضک نی ــت. ف M اس N BE × ×∈ R ــه آن  ــده ب ــز اضافه‌ش نوی
ــین و  ــال لاپلاس ــع احتم ــع توزی ــا تاب M ب N BS × ×∈ R ــک  ــز تن ــع نوی آن را به‌صـو�رت حاصل‌جم
ــرد ـل ک E مدـ N S= + ــورت ــی به‌ص ــال چندگوس ــع احتم ــع توزی ــا تاب M ب N B× ×Ν∈ R ــز  ‌نوی
 He et al. 2015; (Wang et al. 2017; Bishop and Nasrabadi 2006; Song, Wang, and Zhang(

ــود: ــد ب ــر خواه ــدل ســیگنال به‌صــورت زی Sayed 2014 ;2014(. م

Y X E= + 	)1(

 ،HSI اســت. بــا توجــه بــه ماهیــت نویــز X هــدف تخمیــن ســیگنال HSI بــدون نویــز یعنــی 
N بـر�ای هــر بانــد i.i.d اســت و ایــن مؤلفه‌هــا در باندهــای مختلــف غیــر i.i.d هســتند.  مؤلفه‌هــای 

ــد i.i.d و در باندهــای مختلــف غیــر i.i.d اســت.  S درون هــر بان به‌طــور مشــابه،

3-2. چارچوب پیشنهادی

ــره  ــر گ ــه ه ــتک  ــبکه‌ای از گره‌هاس ــتفاده از ش ــه، اس ــن مقال ــنهادی در ای ــوب پیش چارچ
ــی  ــک مبتن ــر ی ــود ه ــای موج ــن گره‌ه ــبکه را دارد. ای ــن ش ــز در ای ــده نوی ــک حذف‌کنن ــش ی نق
1)LRTDTV( بــر روش تغییــراتک لــی اضافه‌شــده بــه تجزیــه تنســور رتبــه پاییــن تنظیم‌شــده‌‌
X را تخمیــن  )Song, Wang, and Zhang 2014( عمــلک ــرده و داده شــفاف HSI یعنــی ماتریــس 
زده و بــا یکدیگــر تعامــل می‌نماینــد. خروجــی نهایــی ایــن شــبکه بــر مبنــای ایــن تعامــل تصویــری 
شــفاف از داده HSI اســت. طــرح ارائه‌شــده در شــکل 1، نمــایک لــی از ایــن چارچــوب پیشــنهادی 

ــام دارد، نمایــش می‌دهــد. راک ــه )DN-LRTDTV(2 ن
مطابــق ایــن شــکل، 12 گــره شــبکه هــرک ــدام مبتنــی ‌بــر روش LRTDTV از تصاویــر فراطیفــی 
ورودی خــود اثــر نویــز راک اســته و خروجــی خــود را در یــک چارچــوب تعاملــی بــا ســایر نودهــای 
 3)ATC( ــب ــق ســپس تریک ــر رویکــرد تطبی ــی ‌ب ــل مبتن ــن تعام ــد. ای ــه اشــتراک می‌گذارن شــبکه ب
)Sayed 2014( انجــام شــده و اجــازه می‌دهــد هــر گــره از نتایــج گره‌هــای موجــود در همســایگی 

خــود بهره‌منــد شــده و اثــر نویــز را بهتــر بکاهــد.
 ( )kJ n ــرم  ــه ف ــه ب ــع هزین ــک تاب ــبکه ی ــن ش ــا در ای ــک از گره‌ه ــر ی ــازی ه ــئله بهینه‌س مس
اســتک ــه ایــن توابــع هزینــه درک نــار هــم قــرار گرفتــه و تابــع هزینــه سراســری شــبکه را بــه ‌شــکل 

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: ــر می‌س زی
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=∑ 	)2(
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  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
i i

X S N X S N

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

    

  

     

 

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, ,

|| || : | | | |

| |

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

 



   

 

 

,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) 

شکل 1. بلوک دیاگرام روش پیشنهادی

) تابــع هزینــه گــره k-ام در شــبکه اســت و 12، تعــدادک ل گره‌هــای  )kJ n کــه در آن، 
ــت:  ــر اس ــکل زی ــه‌ ش ــبکه ب ــی ش ــازیک ل ــئلة بهینه‌س ــت. مس ــنهادی اس ــبکه پیش ــود در ش موج

, ,
{ , , } arg min ( )Global

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

N بهینــه می‌شــود. تابــع هزینــه محلــی  S و   ،X کــه بــر روی ســه متغیــر هــدف شــبکه یعنــی 
) اســتک ــه بــه شــکل زیــر تعریــف می‌شــود: )kJ n هــر یــک از گره‌هــا 

2
1

, ,

1 1 2 2 3 3

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

. .

, ( 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(

1 تجزیــه Tucker بــا تنســور هســته C و ماتریس‌هــای  1 2 2 3 3C U U U× × × کــه در آن، 
||2 به‌ترتیــب نــرم 1 و نــرم فروبنیــوس1 اســت.  . ||F 1 و|| . || ir اســت. همچنیــن،  s بــا رتبــه iU s فاکتــور

1. Frobenius norm 
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|| آورده  ||SSTVX ــالا به‌صــورت  ــه ب ــه در رابط ــی )SSTV(1ک  ــی فضایی-طیف ــراتک ل ــه تغیی جمل
ــر تعریــف می‌شــود: ــه‌ شــکل زی شــده، ب
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می‌تــوان از روش ALM اســتفادهک ــرد و بــه یــک نقطــه بهینــه محلــی رســید. ابتــدا بــرای حــل رابطــه 
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عملگــر   1 2 3(.) [ (.); (.); (.)]w h v tD w D w D w D= × × × رابطــه  ایــن  در  کــه 
ــیلی  ــای دیفرانس ، عملگره tD  ، vD  ، hD ــام دارد و  ــه-‌بعدی )W3DD(2 ن ــیل وزن‌دار س دیفرانس
 ،ALM هســتند. بــر مبنــای روش حــل HSI رتبــه-31 متناظــر بــا ســه جهــت مختلــف در مکعــب داده
ــر روی هــر  ــژ ب ــع لاگران ــن تاب ــا رابطــه )6( تشــکیل شــده، ســپس ای ــژ4 متناظــر ب ــع لاگران ــدا تاب ابت
ــا مســئله، ایــن  یــک از متغیرهــای هــدف مســئله، بهینــه می‌شــود. ســرانجام، در الگوریتــم متناظــر ب
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ــد از  ــت. بع ــده اس ــش داده ش ــگ نمای ــوک زردرن ــکل 1، در بل ــد در ش ــن فراین ــود. ای ــرار ش برق
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ــد:  ــل می‌کن ــا تعام ــا آن‌ه ــته و ب ــتراک گذاش ــه اش ــر ب ــورت زی به‌ص
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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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به‌روزرســانی در روش  میانــی، گام  متغیــر  به‌ترتیــب   kN و   kJ∇  ، kt  ، ,k nΨ کــه در آن 
گرادیــان نزولــی، گرادیــان تابــع هزینــه محلــی و تعــداد گره‌هــای موجــود در همســایگی گــره k-ام 
ka, میــزان تأثیــر خروجــی گره‌هــای همســایه بــر گــره k را نشــان می‌دهــدک ــه در  اســت. همچنیــن 

ــد:  ــت می‌آی ــر به‌‌دس ــورت زی ــا به‌ص اینج
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4. تجزیه‌وتحلیل یافته‌ها

ــا ســایر  ــه روش پیشــنهادی DN-LRTDTV در مقایســه ب ــوط ب ــج شبیه‌ســازی مرب در اینجــا نتای
روش‌هــا آورده شــده اســت. روش پیشــنهادی بــا شــش روش مقایســه شــده اســتک ــه عبارت‌انــد 
 ،)Zhao et al. 2014(  MoG-RPCA  ،)He et al. 2015(  LRTV  ،)Zhang et al. 2013(  LRMR از: 
 Song, Wang, and( LRTDTV و )Meng et al. 2013( CWM ،)Zheng et al. 2012( RegL1-ALM

  .)Zhang 2014

معیارهــای ارزیابــی مــورد اســتفاده به‌منظــور مقایســه عملکــرد روش‌هــا روی داده مصنوعــی 
عبارت‌انــد از: MERGAS ،MSSIM ،MFSIM ،MPSNR و زمــان اجــرای الگوریتــم. همــة روش‌هــای 
مــورد اســتفاده روی نرم‌افــزار متلــب1 نســخة R2016a شبیه‌ســازی شــده‌ و نتایــج بــر رویک امپیوتــری 

ــد.  ــا GHz CPU-4 و GB RAM-32 به‌دســت آمده‌ان ب

HSI 4-1. مجموعه داده

در شبیه‌ســازی‌ها دو نــوع داده بــا نویــز مصنوعــی و واقعــی مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه 
اســتک ــه عبارت‌انــد از‌: الــف( مجموعــه‌ای از داده‌هــا بــا نویــز مصنوعــی2، به‌عنــوان مثــال 
1208(، و ب( مجموعــه‌ای از داده بــا  307 191× × مجموعــه دادة Washington DCMall )بــا ابعــاد 
307( و IndianPines )بــا ابعــاد  307 210× × نویــز واقعــیک ــه بــرای مثــال می‌تــوان Urban )بــا ابعــاد 
145( را نــام بــرد. به‌منظــور آمــادهک ــردن داده‌هــای مصنوعــی لازم اســت بــر روی آن‌هــا  145 220× ×

1. MATLAB 	 2. synthetic dataset
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یــک پیش‌پــردازش اعمــال شــود. در نتیجــة ایــن پیش‌پــردازش بخشــی از مکعــب داده‌ HSI بــرای 
ــود. در  ــذف می‌ش ــی ح ــای طیف ــی بانده ــود. همچنین‌برخ ــرش داده می‌ش ــدی ب ــای بع پردازش‌ه
 Urban 200 خواهــد شــد. دو داده‌ 200 160× × نتیجــه، ابعــاد مجموعــه داده‌ Washington DCMall بــه 
و IndianPines واقعــی هســتندک ــه بــا نویــز واقعــی آلــوده شــده‌اند. همان‌طــورک ــه در ادامــه آورده 
ــراب  ــدت خ ــوی، به‌ش ــی و ج ــل محیط ــر عوام ــت تأثی ــن دو داده تح ــا در ای ــی بانده ــده، برخ ش

.)Liu et al. 2012( شــده‌اند

4-2. تولید انواع تصاویر مصنوعی برای آزمایش

ــه  ــه ‌گفت ــود. ب ــب می‌ش ــف تخری ــای مختل ــیلة نویزه ــع‌آوری به‌وس ــگام جم دادة HSI در هن
ــل2،  ــن1 و پیکس ــز ددلای ــی، نوی ــز گوس ــد نوی ــا مانن ــواع نویزه ــی از ان ــه تریکب ــن داده ب ــر، ای دیگ
ــوان در باندهــای مختلــف متفــاوت اعمــال  ــوده اســتک ــه از نظــر مقــدار ت ــه آل اســترایپ3 و ضرب
شــده‌اند )Liu et al. 2012(. در اینجــا شــش نــوع مختلــف نویــز در تولیــد تصاویــر مصنوعــی تعریــف 
شــده و تریکبــی از ایــن نویزهــا بــه داده HSI اضافــه می‌شــود. ایــن شــش نــوع نویــز عبارت‌انــد از: 
ــر i.i.d و  ــز گوســی غی ــی از نوی ــر ‌i.i.d، تریکب ــوع غی ــز گوســی از ن ــوع‌ i.i.d، نوی ــز گوســی از ن نوی
اســترایپ، تریکبــی از نویــز گوســی غیــر i.i.d و ددلایــن، تریکبــی از نویــز گوســی غیــر i.i.d و نویــز 
 Chen et( )ــده ــای تعریف‌ش ــه نویزه ــی از هم ــی )به‌صــورت تریکب ــز تریکب ــر نوی ــه، و در آخ ضرب

.)al. 2017

4-3. معیارهای ارزیابی

بــرای ارزیابــی و مقایســهک مــی روش پیشــنهادی بــا ســایر روش‌هــای حــذف نویــز، از زمــان 
ــرای  ــر )PQI(4 ب ــاریک فــی تصوی ــی( و معی ــارک مــی )عین ــی ســرعت و 5 معی ــرای ارزیاب ــردازش ب پ
 Xie et al.( ارزیابــی دقــت در آزمایشــات اســتفاده شــده اســت. ایــن معیارهــا در زیــر معرفــی شــدند

.)2017; Zou and Xia 2016

	1. میانگیــن پیــک نرخ توان ســیگنال به توان نویز )MPSNR(5: این معیــار بین تصویر HSI بدون نویز

 

    X     xx 13 |      دورةxx   |     شمارةx 
 

ضربه  3پي، استرا2كسليو پ 1نيددلا زينو ،يگوس زيمانند نو زهاياز انواع نو يبيداده به ترك  آلودهو 
 نجاي. در ا)Liu et al. 2012(اند اعمال شدهمختلف متفاوت  باندهاي در توان مقدار نظر از كه است

 HSIبه داده  زهاينو نياز ا يبيشده و ترك فيتعر يمصنوع ريتصاو ديدر تول زيشش نوع مختلف نو
ضافه م س زيند از: نواعبارت زيشش نوع نو ني. اشوديا س زي، نوi.i.dاز نوع   يگو   ريغ از نوع يگو

i.i.dريغ يگوس زياز نو يبي، ترك i.i.d ريغ يگوس زياز نو يبيترك پ،يو استرا i.i.d يبيترك ن،يددلا و 
ــ زياز نو  يزهاياز همه نو يبيترك صــورتبه( يبيترك زنوي آخر در و ،ضــربه زيو نو i.i.d ريغ يگوس
  .)Chen et al. 2017(شده) فيتعر

  معيارهاي ارزيابي 4-3
ساير روشبراي ارزيابي و  شنهادي با  سه كمي روش پي  پردازش هاي حذف نويز، از زمانمقاي

) براي ارزيابي دقت در PQI(4و معيار كيفي تصـــوير معيار كمي (عيني)  5براي ارزيابي ســـرعت و 
 Xie et al. 2017; Zou and Xia(شــده اســت. اين معيارها در زير معرفي شــدند  آزمايشــات اســتفاده

2016.(  
  
بدون  HSIبين تصــوير اين معيار : )MPSNR(5 پيك نرخ توان ســيگنال به توان نويزميانگين  )1

ـــده بازيابي HSIو  Xنويز ـــتفاده از رابطه، X̂ش 2 با اس

10
1

max( )1 10 log
ˆ( , )

B
i

i i i

xMPSNR
B MSE x x

 
  

 


ـــبه مي )ˆدر آن كه گرددمحاس , )i iMSE x x ين مربعات خطا بر روي باند مقدار ميانگi- امX  و
  .) 2014Song, Wang, and Zhang() است ixˆو  ix(يعني  X̂ام -iباند 

ـــاختار يريگاندازه ميانگين) 2 ـــابه س گيري اندازه براياين معيار : )SSIMM(6 يشـــاخص تش
رنگ و شكل  ،كنتراست است، ومناسب شده بدون نويز و بازيابي داده دو بين يسازگاري ساختار

صفر و يك  و داراي مقاديري كندمي ارزيابيرا  ست.بين  شباهت به نزديك به يك مقادير ا معناي 
ــــــتـــر ــــــت. دو بـــيش ــــــويـــر اس ــــــورت بـــه SSIM فـــرمـــول مـــعـــيـــار تص ص

                                                            
1. deadline noise 
2. pixel noise  
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4. picture quality indices (PQI) 
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4-4. تحلیل نتایج و مقایسه عملکرد روش‌ها

در تحلیــل مقادیــر به‌دســت‌آمده بایــد توجــه داشــتک ــه مقادیــر بزرگتــر مربــوط بــه معیارهــا 
 .MSSIM و MFSIM ،MPSNR بــه‌ معنــای عملکــرد بهتــر روش اســتک ــه عبارت‌انــد از: معیــار
همچنیــن، مقادیــرک وچک‌تــر برخــی معیارهــا نیــز بــه‌ معنــای عملکــرد بهتــر اســت؛ از جملــه معیــار 
ــر  ــدار N براب ــده مق ــازی‌های انجام‌ش ــه شبیه‌س ــه در هم ــودک  ــه ش ــد توج ــان. بای MERGAS و زم

ــرای روش‌هــای  ــن معیارهــا ب ــن ای ــه شــده اســت. در جــدول 1، مقــدار میانگی ــا 12 در نظــر گرفت ب
ــرای داده Washington DCMall به‌‌دســت  ــز ب ــوع نوی ــه‌ همــراه روش پیشــنهادی در شــش ن رقیــب ب
ــر  ــه مقادی ــه ب ــا توج ــه ب ــتک  ــن نتیجــه گرف ــوان چنی ــج می‌ت ــن نتای ــه ای ــه ب ــا توج ــده اســت. ب آم
به‌دســت‌آمده بــرای معیارهــای MERGAS ،MFSIM ،MSSIM ،MPSNR و در مواجهــه بــا انــواع 
نویزهــا، روش‌ پیشــنهادی بــه نتایــج بهتــری رســیده اســت. بایــد توجــه داشــتک ــه بــرای معیــار زمــان 
 i.i.d. ــر ــز گوســی غی ــز گوســی .i.i.d و نوی روش MoG-RPCA ســریع‌ترین روش اســتک ــه در نوی
به‌ترتیــب بــه زمــان اجــرای برابــر بــا 13/579 و 17/155 ثانیــه رســیده اســت. امــا چهــار نــوع دیگــر 
نویــز،ک متریــن زمــان اجــرا مربــوط بــه روش RegL1-ALM اســت. ذکــر ایــن نکتــه دارای اهمیــت 
اســتک ــه هزینــه‌ایک ــه روش پیشــنهادی در مقابــل افزایــش دقــت و بهبــودیک فیــت پیکســل‌های 
بازیابــی می‌دهــد، افزایــش پیچیدگــی روش اســت. بــر همیــن اســاس در همــه نتایــج زمــان اجــرای 
روش پیشــنهادی بیشــتر از ســایر روش‌هاســت. همچنیــن، روش RegL1-ALM در اغلــب مــوارد 

ــن پیچیدگــی محاســباتی را دارد. ــه‌ای،ک متری ــه ‌گفت ــان اجــرا و ب ســریع‌ترین زم

جدول 1. مقایسه عملکرد روش پیشنهادی DN-LRTDTV با 6 روش دیگر برای 6 نوع نویز و براساس 5 معیار 
Washington DCMall ارزیابی برای دادة

HSI معیارها
نویزی

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 
پیشنهادی

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 معیارها
نویزی

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 
پیشنهادی

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 معیارها
نویزی

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 
پیشنهادی

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

در شــکل 2، نتایــج بازیابــی مربــوط بــه روش‌هــای رقیــب به ‌همــراه روش پیشــنهادی بــرای باند 
شــماره 110 از مجموعــه دادة مصنوعــی Washington DCMal نمایــش داده شــده اســت. در اینجــا، 
ــترایپ،  ــر .i.i.d، اس ــز: گوســی غی ــوع نوی ــار ن ــی از چه ــه داده به‌صــورت تریکب ــز اضافه‌شــده ب نوی
 LRTV ،RegL1-ALM ،MoG-RPCA ــار روش‌ ــج، چه ــن نتای ــق ای ــت. مطاب ــن اس ــه‌ای و ددلای ضرب
ــان  ــن همچن ــترایپ و ددلای ــای اس ــا نویزه ــد و در خروجــی آن‌ه ــی دارن و LRMR عملکــرد ضعیف
وجــود دارد. افــزون‌ بــر ایــن، در برخــی نواحــی جزئیــات تصویــر تضعیــف شــده اســت. در مقایســه 
ــن  ــی بی ــهک ل ــا مقایس ــد و ب ــلک رده‌ان ــر عم ــار روش، دو روش CWM و LRTDTV بهت ــن چه ــا ای ب
همــه روش‌هــا بایــد گفــت روش پیشــنهادی DN-LRTDTV بــه خروجــی بهتــری دســت یافتــه اســت. 
بانــد شــماره 207 از Urban بــه‌ همــراه نویــز واقعــی اضافــه شــده و نتایــج حــذف نویــز مربــوط 
ــداری  ــج، به‌صــورت دی ــن نتای ــر اســاس ای ــب در شــکل 3، آورده شــده اســت. ب ــه روش‌هــای رقی ب
می‌تــوان نتیجــه گرفــتک ــه دو روش LRMR و MoG-RPCA در تخمیــن جزئیــات موجــود در تصویــر 
 ،RegL1-ALM ــی، ســه روش ــه اســت. از طرف ــن رفت ــات از بی ــادی از جزئی ــوده و بخــش زی ــق نب موف
ــات  ــی بخــشک مــی از جزئی ــا بازیاب ــز و تنه ــا درک اهــش بخــشک مــی از نوی LRTV و CWM تنه

صحنــه موفــق بودنــد.
به‌منظــور بــه تصویرکشــیدن بهتــر عملکــرد روش‌هــای مختلــف بــر دادة واقعــی، دادة بعــدی 
IndianPines اســتک ــه در ســال 1992، اخــذ شــده اســت. ایــن داده از ســایت Indian Pines واقع در 

شــمال غربــی ایالــت ایندیانــا،ک شــور آمریــکا گرفتــه شــده اســت. مطابــق شــکل 4، ایــن نتایــج بــرای 
ــر  ــه از تصوی ــک ناحی ــر ی ــش دقیق‌ت ــن، به‌منظــور نمای ــش داده شــده اســت. همچنی ــد 110 نمای بان
ــوان گفــتک ــه دو روش  ــه خروجی‌هــای به‌دســت‌آمده می‌ت ــا توجــه ب ــی شــده اســت. ب بزرگنمای



تابستان 1403   |   دورة 39   |   شمارة 4

1436

CWM و RegL1-ALM نســبت بــه روش‌هــای دیگــر عملکــرد بدتــری داشــته‌اند. دیــده می‌شــودک ــه 

دو روش LRMR و LRTV نیــز نســبت بــه ایــن دو روش نتایــج بهتــری به‌‌دســت آورده‌انــد. در آخــر 
ــایر  ــر از س ــی بهت ــل‌های تخریب ــی پیکس ــرد روش DN-LRTDTV در بازیاب ــه عملک ــتک  ــد گف بای

روش‌هاســت.

5. نتیجه‌گیری

ــود  ــرای بهب ــه ب ــتک  ــی اس ــن گام‌های ــی از مهم‌تری ــی یک ــر فراطیف ــز از تصاوی ــذف نوی ح
یکفیــت ایــن نــوع تصاویــر لازم اســت. روش‌هــای مختلفــی بــرای انجــام ایــنک ار پیشــنهاد شــده، 
ــن موضــوع  ــد. ای ــه ندارن ــان توج ــور همزم ــی به‌ط ــباهت‌های مکانی-طیف ــه ش ــا ب ــب آن‌ه ــا اغل ام

ــطح  ــا س ــل‌هایی ب ــه پیکس ــد ب می‌توان
پاییــن نویــز تأثیــر نامطلوبــی بگــذارد و پیکســل‌هایی راک ــه توســط ســطح بــالای نویــز تخریــب 
ــتفاده  ــا اس ــه شــده اســتک ــه در آن ب ــد ارائ ــه روشــی جدی ــن مقال ــد. در ای ــی نکن شــده‌اند، بازیاب
ــت  ــودیک فی ــد بهب ــی فراین ــبکة تعامل ــک ش ــب ی ــز در قال ــای نوی ــه‌ای از حذف‌کننده‌ه از مجموع
ــب  ــا موج ــه‌ای از گره‌ه ــری مجموع ــا به‌کارگی ــن روش ب ــود. ای ــام می‌ش ــی انج ــر فراطیف تصاوی
ــش روش  ــا ش ــنهادی ب ــرد روش پیش ــود. عملک ــز می‌ش ــز نی ــواع نوی ــل ان ــت در مقاب ــود مقاوم بهب
جدیــد بــر روی تصاویــر واقعــی آلــوده بــه نویــز مقایســه شــده و نتایــج شبیه‌ســازی نشــان می‌دهــد 
کــه روش پیشــنهادی عملکــرد بهتــری نســبت بــه ســایر روش‌هــای مــورد مقایســه دارد. آزمایشــات 
روی داده‌هــای مختلــف HSI ‌بــرای 5 معیــار ارزیابــی و 6 نــوع نویــز در ســناریوهای مختلــف انجــام 
گرفــت. مقایســه عملکــرد روش پیشــنهادی بــا روش‌هــای حــذف نویــز رقیــبک ــه در نتایــج آورده 
ــز عملکــرد  ــواع نوی ــا در حــذف ان ــایر روش‌ه ــه س ــبت ب ــده نس ــه روش ارائه‌ش ــان دادک  ــد، نش ش
مناســب‌تری دارد. به‌عنــوان پیشــنهاد بــرایک ارهــای آتــی می‌تــوان بــه ایــن موضــوع اشــاره داشــت 
ــد  ــی می‌توان ــبکة تعامل ــک ش ــب ی ــز در قال ــای نوی ــه‌ای از حذف‌کننده‌ه ــکاری مجموع ــه هم ک
اســتفادة گســترده‌تر بــرای انــواعک اربردهــا و انــواع داده‌هــا داشــته باشــد؛ اگرچــه بــرای هــر مــورد 
ــه  ــا حــوزه مــد نظــر اســتک ــه در ادامــة ایــن پژوهــش می‌تــوان ب نیــاز بــه تطابــق ســاختار شــبکه ب

آن پرداخــت.
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  ):  ؟.1( 11  يزيرو سنجش از دور در برنامه يياياطلاعات جغراف ستميكاربرد سامه فصلن  بالا يمكان

 ،MoG-RPCA‌ )برای حالت‌های الف( دادة نویزی اولیه، ب ،IndianPines شکل 4. مقایسه نتایج باند 110 از
DN-LRTDTV و س( روش پیشنهادی ،LRTDTV‌ )ز ،CWM‌ )ر ،LRTV‌ )ذ ،LRMR‌ )د ،RegL1-ALM‌ )ج

فهرست منابع

ــای  ــا و مدل‌ه ــازی پوی ــی ف ــبکه عصب ــب ش ــاورز. 1400. تریک ــدک ش ــی، و احم ــی جهرم ــن تراب ـیفی، فرش��ته، امی شرـ
پیش‌آموزش‌دیــده شــبکه عصبــیک انولوشــن به‌منظــور طبقه‌بنــدی تصاویــر فراطیفــی. ‌چهارمیــنک نفرانــس 
ــتیابی در‌ 1400/12/24( ــان.  https://civilica.com/doc/1418634 )دس ــان، دانشــگاه گی ــرم، گی ــبات ن ــی محاس بین‌الملل

صادقــی، وحیــد. 1401ک .اهــش بعــد تصاویــر ســنجش از دور فراطیفــی بــا تخمیــن گرهــای Hysime و Kmeans، نهمیــن 
کنفرانــس ملــی توســعه پایــدار در مهندســی عمــران. تهــران. جامعــه و مرکــز راهکارهــای دســتیابی بــه توســعه پایــدار

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

ــر  ــا تصاوی ــی ب ــر فراطیف ــام تصاوی ــادی. 1399. ادغ ــان فیروزآب ــز ضیایی ــی، و پروی ــر تراه ــنی‌مقدم، حســن، علی‌اصغ حس
دارای قــدرت تفکیــک مکانــی بــالا بــر پایــه ســطوح مختلــف تبدیــل موجــک گسســته‌هار. فصلنامــهک اربــرد سیســتم 
ــتیابی در:  ــزی 4( 11(. https://civilica.com/doc/1225674 )دس ــنجش از دور در برنامه‌ری ــی و س ــات جغرافیای اطلاع

)1400/3/17
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جواهــری، ســامان، و علی‌اصغــر تراهــی و ســید محمــد توکلــی صبــور. 1399. شناســایی اهــداف بــا اســتفاده از تلفیــق 
ــرد سیســتم اطلاعــات جغرافیایــی و  ــالا فصلنامــهک ارب ــا قــدرت تفکیــک مکانــی ب تصاویــر فراطیفــی و تصاویــر ب

ــار 1399( ــتیابی در به ــزی 1( 11(. https://civilica.com/doc/1140139 )دس ــنجش از دور در برنامه‌ری س
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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. 

Keywords: Image Denoising, Hyperspectral Images, Interactive 
Denoising, Distributed Filter Network, Hybrid Noise 

  

 طاهره بحريني

. گرايش سيستم از دانشگاه فردوسي مشهد است ،تمخابرا-ي مهندسي برقداراي مدرك دكتر 

. پردازش سيگنال، استدر حال حاضر مشغول دوره پسادكترا در دانشگاه صنعتي شريف  وي

 ي است.و يپژوهشـ قياز جملـه علا سازييري ماشين، فيلترهاي وفقي، بهينهيادگ
 

 قيصد يمينع رضايعل

 ياز دانشـگاه فردوسـ يهوش مصنوع -ترويكامپ يدر رشــته مهندس يمــدرك دكتــر يدارا

دانشــگاه سمنان اســت.   وتريگـروه علوم كامپ ارياكنـون اسـتادهم شـانيمشـهد اسـت. ا

 يو يپژوهشـ قياز جملـه علا  يقيتطب يهاو شبكه گناليشده، پردازش سعيتوز يريادگي

  .هستند
 

طاهره بحرینی 

دارای مدرک دکتری مهندسی برق-مخابرات، گرایش سیستم از دانشگاه فردوسی 
مشهد است. وی در حال حاضر مشغول دوره پسادکترا در دانشگاه صنعتی شریف 

است. 
از جملـه علایق  بهینه‌سازی  فیلترهای وفقی،  ماشین،  یادگیری  پردازش سیگنال، 

پژوهشـی وی است.
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  .هستند
 

علیرضا نعیمی صدیق

دارای مــدرک دکتــری در رشــته مهندسیک امپیوتر- هوش مصنوعی از دانشـگاه 
فردوسـی مشـهد اسـت. ایشـان هم‌اکنـون اسـتادیار گـروه علومک امپیوتر دانشــگاه 

سمنان اســت. 
یادگیری توزیع‌شده، پردازش سیگنال و شبکه‌های تطبیقی از جملـه علایق پژوهشـی 

وی هستند.




