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 3علی جبار رشیدي، 2یدهقان ید، حم*1یزوارتربتاحمد 
 تهران -مالک اشتر یدانشگاه صنعت یار،دانش -3 یاراستاد -2مخابرات  -برق یمهندس يدکتر يدانشجو -1

)22/07/94، پذیرش: 20/04/94(دریافت: 

چکیده
آوري سنجش از دور  فندر   یشرفتمتداول را با چالش مواجه ساخته است. پ ياستتارهاي  روشیبخش اثر یی،شناسا هاي یستمافزون س توسعه روز
، که با "آشکارسازي ناهنجاري طیفی" حوزه پردازشیاین تصاویر را به یک منبع اطلاعاتی ویژه براي شناسایی هدف تبدیل کرده است. ابرطیفی،

هاي استتاري  کند، یک تهدید در انجام طرح بر روي تصویر تعیین می ها در تصاویر ابرطیفی، محل اشیاء غیر عادي را مشخص کردن ناهنجاري
هاي استتاري در مقابله با این تهدید، موضوع این مقاله است. فرآیند سنجش بایستی به صورت جامع  شود. سنجش میزان موفقیت طرح محسوب می

زمینه و مشخصات هدف، به عنوان پارامترهاي تأثیرگذار در فرآیند  پس و بر اساس معیارهاي کارا انجام شود. در این مقاله، نوع الگوریتم، مشخصات
هاي استتاري از منظر ویژگی ناهنجاري طیفی  ها، معیارهایی براي ارزیابی اثر بخشی طرح آشکارسازي ناهنجاري در نظر گرفته شدند و بر مبناي آن

ابرطیفی، تنوعی از اهداف واقعی و مصنوعی با سطوح استتاري مختلف ایجاد  افزاري انجام شده روي دو تصویر هاي نرم سازي ارائه شد. در پیاده
سازي شده، با استفاده از معیارهاي پیشنهادي و مقایسه و تحلیل نتایج به دست آمده،  گردید. ارزیابی میزان اثر بخشی سطوح استتاري شبیه

.دهد کارآمدي معیارهاي ارائه شده را نشان می
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Abstract 
The advances in hyperspectral remote sensing technology, have become these images the specific information source 
for target identification. "spectral anomaly detection" Processing domain, which determine the location of unusual 
objects on the image identifying anomalies in hyperspectral images, is a threat in camouflage designs. the subject of 
this article is success evaluation of camouflage designs deal with this threat. The assessment process should be 
comprehensive and to be done on the basis of efficient measures. In this paper, the type of algorithm, the background 
specifications and the  target specifications, were considered as the efficient parameters in the anomaly detection 
process, and on the basis of it, were presented measures for effectiveness evaluation of camouflage designs in terms of 
Spectral anomaly features. In the software implementations on two hyperspectral images, was created a variety of real 
and synthetic targerts with different camouflage levels. effectiveness Evaluation of simulated camouflage levels using 
the proposed measures and Comparison and analysis of the received results, shows the The effectiveness of the 
proposed measures. 
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 مقدمه. 1
در میدان نبرد، کسب اطلاعات در مورد دشمن و صحنه جنگ، نقش 

دارد. شناسایی، مـأموریتی بـراي کسـب     ها گیري سزایی در تصمیمبه 
هـا و موقعیـت دشـمن     ها، منابع، توانمنـدي  اطلاعات در مورد فعالیت

سـاز اقـدامات آفنـدي اسـت،      . در مقابل شناسایی که زمینـه ]1[است
اقدامات آفا یعنی اختفاء، فریب، استتار قرار دارنـد کـه هـدف اصـلی     

و شناسایی نیروها، تجهیـزات، تأسیسـات و   ها، جلوگیري از کشف  آن
باشـد. اسـتتار در یـک     هاي خودي توسط نیروهاي بیگانه مـی  فعالیت

تواند معـانی اختفـاء و فریـب را هـم در بـر گیـرد.        تعریف عمومی می
تـرین   انتخاب روش استتار به عوامل متعددي بسـتگی دارد کـه مهـم   

باشد.  ها می و داراییعامل، نوع ابزار تهدید در موضوع شناسایی اهداف 
(تصویربرداري ابرطیفـی و راداري)،  سنجش از دور هاي  امروزه فناوري

ترین ابزارهاي تهدید در موضوع شناسایی اهداف  به عنوان یکی از مهم
هـا بـر    آیند که کسب اطلاعات با استفاده از این فناوري به حساب می
غلــب هــاي متعــارف نظــامی کــه پیچیــده، پرهزینــه و ا خــلاف روش

هـاي پردازشـی    خطرناك هستند، فرآیندي سریع، مطمئن و با قابلیت
آوري تصـویربرداري   در خصوص سـابقه اسـتفاده از فـن    .]2[بالا است

 اشاره کرد.  ]4[و  ]3[توان به  ابرطیفی در حیطه شناسایی اهداف می

یکی از اقـدامات مهـم قبـل از اجـراي عملیـات اسـتتار، داشـتن        
عملکرد و میزان اثربخشی عملیات اسـتتار در برابـر   ي  ارزیابی از نحوه

توانـد قبـل از    باشد. این فرآیند مـی  اي می هاي مختلف ماهواره سامانه
ي زیاد، سنجشی از تـأثیر و میـزان عملکـرد     انجام یک طرح با هزینه

طرح را ارائه داده و مفید بودن آن را تا حدود زیادي مشخص نمایـد.  
اي  هاي ماهواره یی بالاي آشکارسازهاي سامانهدر واقع با توجه به توانا

ارائه مکانیزمی که هاي استتار کارآمد بود.  امروزي، باید به دنبال روش
هاي استتاري را (ترجیحـاً بـه صـورت     بتواند کارایی و اثر بخشی طرح

توانـد در درك ماهیـت ابزارهـاي تهدیـد در      کمی) نشـان دهـد، مـی   
  پدافنـد غیـر عامـل (هـم بهـره      موضوع شناسایی براي همه ذینفعـان 

هـایی) مفیـد    هاي استتاري و هم طراحـان چنـین طـرح    برداران طرح
هـاي اسـتتاري مطالـب بسـیار      باشد. در زمینه ارزیابی اثربخشی طرح

اندکی منتشر شده است، شاید علت آن این باشد که ارزیابی خودکـار  
بحـث   اي هاي رایانـه  هاي استتاري به کمک الگوریتم و هوشمند طرح

باشـد و بیشـتر کـاربرد و ماهیـت نظـامی دارد و نتـایج        جدیدي مـی 
بنــدي  تحقیقــات انجــام گرفتــه در ایــن زمینــه داراي ارزش و طبقــه

هایی  باشد. مقاله آقاي امین صداقت یکی از معدود تلاش اطلاعاتی می
 .]2[است که در این زمینه منتشر شده است 

تتار، از اپراتور انسانی هاي کلاسیک جهت ارزیابی اس اکثر روش   
هـاي مبتنـی بـر     کنند. ولی با توجه بـه محـدودیت روش   استفاده می

هـاي   هـا، وجـود روش   اي بـودن آن  اپراتور انسانی و بـه دلیـل سـلیقه   
هاي تصـویري، مسـتقل از نظـرات اپراتـور      اتوماتیک مبتنی بر کمیت

انسانی، یک مسأله اساسی و مهم است. تحقیقات مختلفی بـراي ایـن   
. کشـف  ]5[اند هاي متنوعی نیز ارائه شده منظور انجام پذیرفته و روش

هاي ارزیابی  و شناسایی هدف، یک فاز مهم و اصلی در اغلب الگوریتم
استتار است، چرا که استتار و شناسایی دو مفهوم مقابل هم هستند و 
هر چه شناسایی یک هدف استتاري بهتر انجام شود نشان دهنده آن 

تر بوده است. عناصر شناسـایی (نظیـر    ات استتار ناموفقاست که عملی
هـاي قابـل اسـتخراج از     تن، رنگ، بافت، الگو و ...)، که همان ویژگـی 

تصویر هستند، مبناي تفسـیر تصـاویر و در نتیجـه شناسـایی هـدف      
 باشند. می

طور کلی  در کاربردهاي تصاویر ابرطیفی براي مقاصد شناسایی، به
ها مورد استفاده  داف و آشکارسازي ناهنجاريدو پردازش شناسایی اه

هـاي اسـتتاري، در    گیرند. پس بایستی ارزیابی اثربخشی طرح قرار می
این دو حوزه پردازشی صورت گیرد که در این پژوهش، تنها به مقوله 

آشکارسـازي ناهنجـاري   آشکارسازي ناهنجاري پرداخته شـده اسـت.   
یی و پایش اهداف اسـت.  هاي اساسی در زمینه شناسا یکی از پردازش

هدف این پردازش، تعیین محل اشیاء غیر عادي بـر روي تصـویر، بـا    
زمینه اطرافشان داراي اخـتلاف   هایی که نسبت به پس تعیین پیکسل

توانـد   باشد. از نظر دیگر، آشکارسازي ناهنجاري می طیفی هستند می
 به عنوان مرحله اول تشخیص اتوماتیک هدف در نظر گرفته شود کـه 
این کار با مشخص نمودن مناطقی کـه ممکـن اسـت شـامل اهـداف      

تـوان بـه کـاربرد     گیرد. در ایـن خصـوص مـی    بالقوه باشند صورت می
 ASRPدر برنامه شناسایی اهـداف   1ORASISآشکارسازي ناهنجاري 

 .]6[ارتش آمریکا اشاره نمود 

 يها طرح یاثربخش یابیارز یعنی مقاله، نیابراي رسیدن به هدف 
 بتوان تا باشند دسترس در مختلف ياستتار سطوح یستیبا ،ياراستت

 در مناسـب  یابی ـارز يارهـا یمع با را ياستتار طرح هر مقاومت زانیم
. کـرد  یبررس ـ) يناهنجار يآشکارساز  يها تمیالگور( دیتهد ابزار برابر
 سـطوح  و فی ـط با ياستتار اهداف دادن قرار روش، نیاعتمادتر قابل

 یاثربخش ـ یابی ـارز سـپس  و نیزم ـ يرو بـر  مشخص ینسب ياستتار
 ین ـیزم تیموقع نقشه و یفیابرط ریتصاو اساس بر ياستتار يها طرح

 روش نی ـا تحقـق  يبـرا  ییهـا  تیمحدود یول. است نظر مورد اهداف
 طـرح  و هـدف  تـوان  یم ـ تنها و است نهیهز پر روش نیا. دارند وجود
. داد قـرار  یابیارز مورد مشخص يا نهیزم پس در را نظر مورد ياستتار
 یدانیم شاتیآزما انجام و ياستتار يها طرح جادیا است ممکن بعلاوه

 ریپـذ  امکـان  اسـت،  دشوار آنجا به یکیزیف یدسترس که یمناطق يرو
 امکانـات  بـه  یدسترس ـ عـدم  علـت  بـه  است ممکن ضمن در. نباشد

 رزولوشـن  مشخصـات  بـا  یف ـیابرط ریتصـاو  هیته ،یفن و یکیتکنولوژ
 کاشـت  روش. نباشـند  ریپذ امکان نظر مورد یمکان رزولوشن و یفیط

 یروش ـ مشخص، سطوح با ياستتار يها طرح ابجاد و یمصنوع هدف
 طیمح ـ در بلکـه  نـدارد  را مـذکور  يهـا  تیمحـدود  تنهـا  نه که است
 کمـک  یابی ـارز ندیفرآ در که ياریبس امکانات ،یتالیجید يساز هیشب

 .شوند یم جادیا اند کننده

 ای تر يقو( مشخص ياستتار سطوح با ياستتار يها طرح جادیا   

                                                                                           
1 Optical Real-Time Adaptive Spectral Identification System 
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 قـرار  مطالعـات  در سـه یمقا يمبنـا  توانـد  یم هم، به نسبت) تر فیضع
 اصـول  کی از ،ياستتار يها طرح جادیا ندیفرآ یستیبا نیبنابرا. ردیگ

 مـواد  1یفیط یخط اختلاط معروف هیفرض طبق. کند تیتبع یمنطق
 را کسلیپ کی یفیط يامضا توان یم ،یفیابرط ریتصاو يها کسلیپ در
 بـه  مربوط ینیزم تیموقع در موجود اجسام فیط از یخط یبیترک با

 شـده   فـرض  یکل ـ طور به زین نجایا در. ]7[ کرد نیگزیجا کسلیپ آن
 نـه یزم پس فیط از یخط بیترک کی عنوان به ریتصو کسلیپ هر که
(b)، هدف فیط (t) زینو و (n) شود یم مدل: 

      (1) 

 بیترت به و هستند کی و صفر نیب ياعداد  و  بالا، رابطه در
 کـل  از هـدف  مـاده  و نـه یزم پـس  پوشش یسطح سهم زانیم معرف
 صـورت  نیبـد  یمصـنوع  اهـداف  کاشت روش. هستند کسلیپ سطح
 بـا ) مختلـف  يدرصدها با( يعدد صورت به ،)t( هدف فیط که است

 صـورت  نیبـد  کسـل یپ فی ـط و شـود  یم مخلوط ،)x( کسلیپ فیط
 :بود خواهد

                                                               (2) 

 یف ـیط بـردار  x و اسـت  شـده  نظر صرف زینو اثر از رابطه نیا در 
. هـدف  یفیط بردار ،t و شود یم کاشته آن در هدف که است یکسلیپ

 يآور جمـع  مـانع ...  و اتمسـفر  سنسـور،  زینـو  مانند عوامل از يتعداد
 مشـخص  هـدف  فیط که یهنگام و شوند یم آل دهیا یانسیراد ریتصو
 گذاشته کنار عوامل نیا شود، یم وارد ریتصو کی در يعدد صورت به
 را ياستتار هدف کاشت روش از یناش یابیارز توان یم لذا و شوند یم
 رابطـه  در. ]7[گرفـت  نظـر  در مناسب یابیارز يویسنار کی عنوان به
 نقـش  کـه ( کسلیپ فیط سهم و کمتر هدف فیط سهم چه هر ،)2(

 فی ـط باشـد،  شتریب ،)کند یم يباز نظر مورد هدف يبرا را نهیزم پس
 .بود خواهد تر هیشب نهیزم پس فیط به حاصل

 مـواد  از استفاده با هدف کامل یعیطب یختگیآم نکهیا به توجه با
 عنـوان  بـه  توانـد  یم) ها جنگل در زنده یاهیگ پوشش مانند( یعیطب

 نی ـا بـه  توجـه  لذا شود، گرفته نظر در استتار جهت نهیگز نیمؤثرتر
 حائز اریبس رد،یگ صورت دیبا یمحل نهیزم با الزاماً یختگیآم که نکته
 يآشکارسـاز  يهـا  پـردازش  صورت نیا ریغ در که چرا است، تیاهم

. ]5[ بـود  خواهنـد  بالقوه اهداف ییشناسا به قادر یآسان به يناهنجار
 یواقع ـ اهـداف  يبـرا  ياسـتتار  مختلـف  سطوح جادیا جهت نیا بنابر

 فی ـط بـا  را هـدف  کسلیپ فیط توان یم ،یفیابرط ریتصو در موجود
 بـه  نـه، یزم پـس  سـهم  شیافـزا  با و کرد بیترک آن اطراف نهیزم پس

 یب ـیترک ، کسـل یپ هر فیط اگر. کرد دایپ دست بهتر ياستتار سطوح
 شـامل ) (b( آن نهیزم پس فیط و ،)t( نظر مورد هدف فیط از یخط
 فی ـط باشـد،  ،)یرامونیپ يها سکلیپ فیط و کسلیپ نهیزم پس فیط
 :بود خواهد ریز صورت به هدف کسلیپ

                                                          (3) 

 :است) 4( رابطه صورت به یرامونیپ يها کسلیپ فیط و

                                                                                           
1 Spectral linear mixing 

                                                          (4) 
 درصــد ، و اســت امi یگیهمســا هیــلا کســلیپ فیــط ، کــه
 هـر  کـه  است یهیبد. است کسلیپ آن فیط در هدف فیط مشارکت

  فاصله چه

 
 هدف کسلیپ رامونیپی گیهمساي ها هیازلایی نما .1 شکل

 میخـواه  و اسـت  کمتر ، مقدار دشو پیکسل از هدف بیشتر می
 . :  داشت

 داد خواهـد  جـه ینت را آنها نیب يعدد ،)  و ( عدد دو بیترک
 و کرد بیترک هم با) ( متفاوت بیضرا با را عدد دو نیا توان یم که

 دسـت  بـه  را ياسـتتار  ینسـب  سطوح و نموده میتنظ را کی هر سهم
 هیــلا نیاولــ کســلیپ هشــت تمــام اثــر گــرفتن نظــر در يبــرا. آورد

 بی ـترک در ،)( اطـراف  يها کسلیپ یفیط نیانگیم دیبا ،یگیهمسا
 فیــط بــا هــدف کســلیپ فیــط بیــترک جــهینت در. شــود  داده قــرار

 :بود خواهد ریز صورت به یگیهمسا هیلا نیاول يها کسلیپ

        (5) 

           (6) 

 نکـه یا بـه  توجـه  بـا  شـود،  گرفتـه  نظـر  در صـفر  ، مقـدار  اگر
 هـدف  فی ـط از یکم ـ اریبس ـ اثـر  حاصل، فیط در است،  

 بـالعکس  و  بـود  خواهد استتار سطح نیبهتر حالت، نیا و دارد وجود
 .است نداده رخ ياستتار چیه م،یریبگ نظر در کی ، اگر

 یعن ـی شـد  عمـل  منطـق  نیهم ـ با زین یمصنوع اهداف مورد در
 نی ـا بـا . شـد  گرفتـه  نظـر  در نـه یزم پس و هدف فیط یخط بیترک

 در هـدف  فی ـط سـهم  ریی ـتغ با ،یمصنوع اهداف مورد در که تفاوت
 و نظر مورد کسلیپ فیط به هدف فیط افزودن با واقع در ،)3( رابطه

 بر و جادیا مختلف ياستتار سطوح با اهداف آن، یرامونیپ يها کسلیپ
 اهـداف  مـورد  در کـه  یصـورت  در انـد،  شـده  داده قرار نهیزم پس يرو

 هـدف،  فیط به یرامونیپ يها کسلیپ فیط نیانگیم افزودن با ،یواقع
 در موجود اهداف يرو بر ،یرامونیپ نهیزم پس فیط سهم رییتغ یعنی

 کاشت در توجه قابل نکته. شد  جادیا مختلف ياستتار سطوح ر،یتصو
 ناهنجـارتر  نـه یزم پس فیط از هدف فیط اگر که نیا یمصنوع هدف
 کرد خواهد يناهنجار جادیا هدف، کاشت ندیفرآ جهینت واقع در باشد
 خواهـد  جـاد یا يبهتـر  ياستتار سطح هدف، فیط سهم کاهش با که
 شیافـزا  بـا  باشـد،  ناهنجارتر هدف فیط از نهیزم پس فیط اگر و شد

 هـدف،  و شـد  خواهـد  جادیا يبهتر ياستتار سطح هدف، فیط سهم
 هـدف  بـا  مواجهـه  در. شـود  یم یتلق ياستتار پوشش عنوان به خود
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 هـر  يبـرا  ياسـتتار  مختلـف  سطوح جادیا يبرا ،یکسلیپ چند یواقع
 همان) هدف ریغ( یرامونیپ يها کسلیپ فیط نیانگیم هدف، کسلیپ
 .شدند گرفته نظر در کسلیپ نهیزم پس فیط عنوان به کسلیپ

 فیط در هدف، فیط که است داده نشان یفیابرط ریتصاو یبررس
 با یگوس تابع کی با را ریتأث نیا. است رگذاریتأث یرامونیپ يها کسلیپ

 یمکـان  فاصله  آن در که گرفته نظر در) 7( معادله مطابق w عرض
 . ]8[ است) ( نهیزم پس کسلیپ و) t( هدف کسلیپ نیب

       (7) 

 ت،ی ـواقع بـه  شدن تر کینزد يبرا ق،یتحق نیا يها يساز ادهیپ در
 طبـق  اطـراف،  يهـا  کسلیپ فیط ،ياستتار اهداف فیط جادیا از بعد

 ). شد گرفته نظر در 2 برابر w مقدار(  شده حیتصح) 7( رابطه

 يآمـار  مشخصات ،یفیط يناهنجار يآشکارساز يها تمیالگور در
 و شـده    محاسبه نظر مورد کسلیپ  و) یکل ای یمحل( نهیزم پس فیط
 ،يآمـار  مشخصـات  نی ـا اختلاف از مختلف، يها فرمول از استفاده با
 یاض ـیر دی ـام. شـود   یم استخراج يناهنجار زانیم انیب يبرا ياریمع
 عنـوان  بـه  انسی ـکورا و اول مرتبـه  يآمار ممان عنوان به) نیانگیم(

 اسـتفاده  مـورد  اغلـب  که هستند يا آماره دو دوم، مرتبه يآمار ممان
 کاشـت  روش در سـکل یپ فی ـط يبـرا  که یاضیر مدل. اند گرفته قرار

 یاضیر مدل بر منطبق است شده ارائه ياستتار سطوح جادیا و هدف
 یکل ـ رابطه مثال، يبرا. است زین يناهنجار يآشکارساز يها تمیالگور
 يکاربردها در گسترده طور به که ،RX يناهنجار آشکارساز تمیالگور
  است ریز صورت به رد،یگ یم قرار استفاده مورد یفیابرط يربرداریتصو

                                      (8) 

 يها کسلیپ انسیکوار  و یفیط نیانگیم بردار ، بالا، رابطه در
 کاشـت  روش بـا . باشـد  یم ـ کسـل یپ یفیط يامضا  و هستند نهیزم

 دو نیبنـابرا  و کـرد  خواهـد  رییتغ کسلیپ فیط تنها ،یمصنوع هدف
 دارنـد،  تعلق نهیزم پس به که انسیکوار و نیانگیم یعنی گرید پارامتر

 کی ـنزد گریکـد ی بـه   و  چـه  هـر  است یهیبد. کرد نخواهند رییتغ
 زانی ـم جـه، ینت در و تـر  کی ـنزد صـفر  مقـدار  بـه   زانی ـم باشند،
 رد،ی ـگ  قـرار  کسلیپ در هدف که یهنگام. خواهدبود کمتر يناهنجار

 يهـا  طرح با هدف ،یمصنوع هدف کاشت روش از استفاده با واقع در
 و اسـت  شـده  نیگزیجـا  ،)مختلف يدشوار سطوح( ياستتار مختلف

 سهم زانیم  که شود نیگزیجا  با  آشکارساز، فرمول در یستیبا
 :داشت میخواه پس. ]9[ است کسلیپ سطح کل از هدف یسطح

                                 (9) 

 آن در که
,  

 ياسـتتار  ماده از کسلیپ یپوشش سطح مقدار ، بالا، رابطه در
 نظـر  مـورد  هـدف  از کسلیپ پوشش سطح زانیم ، و) نهیزم پس(

 اسـتتار  چنانچـه  لـذا  اسـت،  نسبت کی حاصل  که ییآنجا از. است

 صـورت  بـه  باشد، گرفته صورت هدف يرو بر کنواختی باًیتقر طور به
 را آن کسـل یپ از یمشخص ـ و کوچـک  سـطح  کی در توان یم یبیتقر

 .نمود برآورد

 فیط ،یواقع اهداف يبرا ياستتار مختلف سطوح جادیا روش در
 جـاد یا نـد یفرآ در و دارد وجود  رابطه صورت به نظر مورد کسلیپ

 در ،یرامـون یپ يها کسلیپ یفیط نیانگیم افزودن با ،ياستتار سطوح
 میخـواه  یعن ـی. میکن ـ یم ـ کم  رابطه در را هدف فیط سهم واقع

 :داشت

                                                       (10)

 بـردار  ، و نظـر  مـورد  کسـل یپ یف ـیط بـردار  ، بالا، رابطه در
 .است یرامونیپ نهیزم پس يها کسلیپ یفیط نیانگیم

 بـا  يهـا  طـرح  یاثربخش ـ یابی ـارز يبرا یمنطق يارهایمع داشتن
 ارها،یمع نیا که چرا است تیاهم حائز ریبسا ياستتار مختلف سطوح

 و هسـتند  ياسـتتار  طـرح  هـر  تی ـموفق زانی ـم نیـی تع يبرا ییمبنا
 اهـداف  تحقق در استتار هیاول اصول اندازه چه تا که کنند یم مشخص
 .اند شده تیرعا ياستتار

 اعمــال بــا ،یفــیط يناهنجــار يآشکارســاز یپردازشــ حــوزه در
 ری ـغ اءیاش ـ محـل  ،یف ـیابرط ریتصو به يناهنجار آشکارساز  تمیالگور
 آشکارسـاز  تمیالگـور  یخروج ـ. شـود  یم ـ مشـخص  ریتصـو  در يعاد

 نی ـا در کـه  است يخاکستر درجه با ریتصو کی صورت به يناهنجار
 نـه یزم پـس  بـا  کسـل یپ شباهت عدم زانیم کسلیپ هر مقدار ر،یتصو

 عنـوان  تحت که يخاکستر درجه با ریتصو. دهد یم نشان را مشترك
 يورود اسـت،  شـده  برده نام آن از مقاله نیا در  "يناهنجار نقشه "

 يمبنـا  بـر  یسـت یبا سـنجش  نـد یفرآ لاجـرم  و اسـت  یابی ـارز بخش
 .ردیگ صورت ریتصو نیا از یاستخراج اطلاعات

 يبردار بهره نهیزم در مطرح مباحث از گرفتن دهیا با مقاله نیا در
 يآشکارسـاز  نـد یفرآ در رگـذار یتأث پـارامتر  سـه  ،یف ـیابرط ریتصاو از

 يبـرا  ياری ـمع ک،ی ـ هـر  يمبنـا  بر و شدند گرفته نظر در يناهنجار
 پارامترهـا  نی ـا. شـد  انیب ياستتار يها طرح تیموفق زانیم سنجش
 مشخصــات -2 ،يناهنجــار آشکارســاز تمیالگــور نــوع -1 از عبارتنــد

 .هدف مشخصات -3 و نهیزم پس

 کسـل، یپ هـر  بـه  شـده  داده اختصاص مقدار ،يناهنجار نقشه در
 مشخص مشترك نهیزم پس يها کسلیپ نیب در را کسلیپ آن گاهیجا
 تی ـموفق زانی ـم سـنجش  ندیفرآ در را هدف کسلیپ نقش و کند یم

 يبرا ياستتار سطوح جادیا يویسنار در. کند یم لحاظ ياستتار طرح
 بـا  و است ثابت نهیزم پس يها کسلیپ مشخصات زین خاص هدف کی
 جـاد یا مختلـف  ياسـتتار  سـطوح  هـدف،  کسـل یپ مشخصـات  رییتغ
 عـدد  نیبالاتر به نسبت آمده، دست به يناهنجار نقشه اگر.  شوند یم

 بـه  نسـبت  کسـل یپ هر که شود یم مشخص شود، زهینرمال يناهنجار
 در. دارد قرار يناهنجار از یسطح چه در ریتصو کسلیپ نیناهنجارتر

 عنـوان  به شده، زهینرمال يناهنجار نقشه در کسلیپ مقدار مقاله، نیا
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ــ ــارز اریــمع نیاول  عــدد" عنــوان تحــت و شــد گرفتــه نظــر در یابی
 يبهتـر  ياسـتتار  سطح از هدف چه هر. دیگرد ينامگذار "يناهنجار

 آن ییشناسـا  و داشت خواهد يکمتر يناهنجار عدد باشد، برخوردار
 بـه  مربـوط  عـدد , یکسـل یپ چند اهداف مورد در. بود خواهد دشوارتر

 یابیارز اریمع عنوان به ،يناهنجار نقشه در هدف کسلیپ نیناهنجارتر
 .است شده گرفته نظر در

 ، يناهنجـار  يآشکارساز مختلف يها تمیالگور در رفته بکار اصول
 يناهنجار يآشکارساز يها تمیالگور ییکارآ یابیارز و هستند متفاوت

 امروزه ردکهیگ یم صورت) ROC )AUC1 یمنحن ریز سطح يمبنا بر
 ،ROC یمنحن ـ در. اسـت  شده رفتهیپذ گسترده طور به شاخص  نیا

 که هدف يها کسلیپ از يکسر یعنی) TPR2( هدف ییشناسا احتمال
 اند، شده یده نمره آشکارساز تمیالگور توسط مشخص سطح کی يبالا
 از ییهـا  کسـل یپ تعـداد  یعن ـی ؛)3FPR( اشـتباه  هشدار نرخ مقابل در

شـود.   اند رسـم مـی   دهی شده سطح مشخص نمره آن يبالا که ریتصو
نقشه ناهنجاري، خروجی الگوریتم آشکارسـازي ناهنجـاري  و ورودي   

بخشــی طــرح بخــش ارزیــابی اســت. بنــابراین در فرآینــد ارزیــابی اثر
اسـتتاري بایسـتی نقـش الگـوریتم آشکارسـاز ناهنجـاري در فرآینـد        

، کمترین عدد نـرخ  ]10[ارزیابی لحاظ گردد. در مقالاتی نظیر مرجع 
هشدار اشتباه، که مربوط به ناهنجارترین پیکسل هدف اسـت مبنـاي   
تشخیص هدف قرار گرفته است. این به این معنی است که بـا توجـه   

ی در دسترس و الگوریتم آشکارسازي ناهنجاري مورد به تصویر ابرطیف
هاي هشـدار اشـتباه) بـراي     (تعداد ناهنجاري  استفاده، کمترین هزینه

 ترین پیکسل هدف چه مقدار است؟ کشف و شناسایی برجسته

در نظر گرفتن این پارامتر به عنوان معیار ارزیابی، منطقی به نظر 
مربوط بـه الگـوریتم    ROCاي روي منحنی  نقطهرسد چرا که اولاً  می

آشکارسازي در نظر گرفته شده است و با در نظر گرفتن ایـن معیـار،   
 شـود و ثانیـاً   اثر الگوریتم آشکارساز ناهنجاري در ارزیابی لحـاظ مـی  

یک روند صعودي دارد بنابراین براي کشف دیگـر   ROCچون منحنی 
تر یا مساوي ایـن کمتـرین   هشدار اشتباه، بزگ  ، نرخهاي هدف پیکسل

 نرخ هشدار اشتباه خواهد بود. 

تـر باشـد و آشکارسـازي هـدف را      هر چه طـرح اسـتتاري موفـق   
دشوارتر کند بایستی عدد ناهنجاري کمتـر و در نتیجـه نـرخ هشـدار     

  نی ـا در. دهد اختصاص خود به يناهنجار نقشه در رااشتباه بزرگتري 
 اری ـمع نیدوم ـ عنـوان  بـه  اه،اشـتب  هشـدار  نرخ نیکمتر اریمع مقاله،

. شـده  داده نشـان  fFPR (first false positive rate)اختصار با یابیارز
 :باشد یم اریمع نیا معرف) 11( رابطه

هدف کسلیپ نیناهنجارتر ییشناسا يازا به اشتباه هشدار تعداد کسلیپ يها 
ریتصو يها کسلیپ تعداد   )11(          

 یستیبا که نیا بر علاوه ،ياستتار طرح یاثربخش یابیارز روند در
 قـرار  یابی ـارز مـورد  مشـترك  نـه یزم پس به نسبت هدف زیتما زانیم

                                                                                           
1 Area under the ROC curve 
2 True Positive Rate 
3 False Positive Rate 

 گـر ید بـا  سـه یمقا در هـدف  کسلیپ يآشکارساز سطح یستیبا رد،یگ
 و باشـند  یم ـ هـدف  از ناهنجـارتر  که ریتصو در موجود يها يناهنجار
 . ردیگ قرار یبررس مورد زین شوند یم محسوب اشتباه هشدار

 نظــر در ينریبــا را هــا يناهنجــار نقشــه کاربردهــا، از یبرخــ در
 بـا  را آستانه سطح کی از تر بزرگ يها يناهنجار همه یعنی رند،یگ یم

 در يبـرا  صـورت  نی ـا در. دهند یم شینما صفر با را هیبق و کی عدد
 عـدد  مقدار چون ،)عدد n( اشتباه هشدار يها کسلیپ  اثر گرفتن نظر

 را احتمال توان یم شده، گرفته نظر در برابر ها کسلیپ نیا يناهنجار
 نرخ نیکمتر اریمع.   گرفت  نظر در هدف ییشناسا احتمال عنوان به

 ـ یم ـ امـا  و.  ردیگ یم بر در زین را مفهوم نیا اشتباه، هشدار  کـه  میدان
 چه که نیا و است متفاوت اشتباه هشدار يها کسلیپ يناهنجار عدد
 قـرار  يناهنجـار  از یسطح هر در اشتباه هشدار يها کسلیپ از تعداد
 چـه  هـر  کـه  چـرا  است رگذاریتأث يناهنجار نقشه  ریتفس در   دارند،

 باشد، شتریب هدف کسلیپ به نسبت اشتباه يهشدارها سطح اختلاف
 دهنـده  نشـان  نی ـا و شـود  یم محو شتریب آنها نیب در هدف کسلیپ

 که گرفت  نظر در را ياریمع یستیبا نیبنابرا. است هدف بهتر استتار
 را هدف به نسبت اشتباه هشدار يها کسلیپ  يناهنجار سطح اختلاف
 fFPLR )first اختصار با يپارامتر مقاله،  نیا در رو نیا از. کند لحاظ

false positive level rate(، نظـر  در یابی ـارز اری ـمع نیسوم عنوان به 
 داده شینمـا ) 12( رابطـه  در اری ـمع نیا به مربوط معادله. شد گرفته
 به اشتباه يهشدارها تعداد رابطه، نیا در گمایس شمارنده. است شده
 مجموع ،)12( رابطه صورت در. است هدف کسلیپ نیناهنجارتر يازا

 اشـتباه  هشـدار  يهـا  کسلیپ با هدف کسلیپ يناهنجار سطح تفاضل
 نیبنابرا. شود یم زهینرمال مخرج عبارت به میتقس با که شده محاسبه

 . بود خواهد[1 0] محدوده در رابطه، نیا از آمده دست به عدد
اشتباه هشدار مقدار کسلیپ هدف يها کسلیپ مقدار نهیشیب
ریتصو يها کسلیپ تعداد اشتباه هشدار مقدار کسلیپ نهیشیب        )12(  

 ياستتار يها طرح یبخش اثر زانیم کسانی نهیزم پس کی در اگر
 مشخصـات  بـودن  ثابـت  علـت  بـه  ردی ـگ قـرار  سنجش مورد مختلف

 ،يخاکستر درجه با ریتصو در کسلیپ کی مقدار کاهش با نه،یزم پس
 نسـبت  را يتر قیدق یابیارز کی و افتی خواهد شیافزا fFPRL اریمع
 يهـا  نـه یزم پـس  در یابی ـارز اگر یول. داد خواهد ارائه fFPR اریمع به

 هشـدار  يهـا  کسـل یپ تـراکم  در تفاوت علت به رد،یگ صورت متفاوت
 يبـرا  یمتفاوت جینتا است ممکن يناهنجار مختلف سطوح در اشتباه

 تـا .اسـت  ریتفس ـ قابل کاربرد به توجه با که شود حاصل اریمع دو نیا
 و شـد  ارائه ياستتار يها طرح یاثربخش یابیارز يبرا اریمع سه نجا،یا

 صـورت  بـه  ياسـتتار  اهداف ییشناسا در رگذاریتأث يپارامترها نقش
 نی ـا بی ـترک از تـوان  یم ـ کاربرد به بنا که شد گرفته نظر در جداگانه

 .کرد استفاده یابیارز يبرا ارهایمع

 آشکارسـاز  يها تمیالگور ییکارآ یابیارز يبرا مقالات، از یبرخ در
 ،"یقیتطب آستانه حد" عنوان با ياریمع ،يدارید صورت به يناهنجار

 در اهـداف  ین ـیزم تی ـموقع کـه  یهنگـام  شتریب و] 11[ رود یم بکار
 از یق ـیتطب آسـتانه  حـد . شـود  یم استفاده اریمع نیا از ستین اریاخت
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 .]12[ شود یم محاسبه) 13( رابطه
)13(                 
 کی ـ در يناهنجـار  زانی ـم آسـتانه  حـد  مقدار ، بالا، رابطه در
 کسـل یپ هـر  يبرا که يطور به است،  نیمع نانیاطم آستانه سطح

 زی ـن  و . نرمال ای است ناهنجار کسلیپ آن که سازد یم مشخص
 از آمـده  دست به يناهنجار ریمقاد اریمع انحراف و نیانگیم بیترت به

  .باشـند  یم ـ ریتصـو  يها کسلیپ همه يبرا نظر مورد تمیالگور
 تعـداد  کننده کنترل که است  نانیاطم سطح در  آزمون آماره زین
 .شوند مشخص يناهنجار عنوان به است قرار که است ییها کسلیپ

 يآمـار  مشخصـات  گـرفتن  نظر در با ار،یمع نیا نکهیا به توجه با
 یابی ـارز يبـرا  يشهود اریمع عنوان به ،يناهنجار نقشه در ها کسلیپ

 تفاضل مقاله نیا در لذا است مطرح يناهنجار آشکارساز يها تمیالگور
 سـطح  کی ـ در یق ـیتطب آستانه حد تا هدف  کسلیپ يناهنجار سطح
 نی ـا. شـد  ارائـه  یابی ـارز اریمع نیچهارم عنوان به مشخص، نانیاطم

 nld )normalized level difference with adaptive اختصار با پارامتر

threshold  (رابطه با و )است شده داده نشان) 14. 
هدف کسلیپ يناهنجار عدد یقیتطب آستانه حد )14(         

 نیا يبرا آمده دست به عدد باشد، تر موفق ياستتار طرح چه هر
 مقالـه،  نی ـا يها يساز ادهیپ در. باشد داشته ینزول ریس یستیبا اریمع
% 5/2 نـان یاطم سـطح  در ،]13[ مرجـع  مشـابه  یق ـیتطب آستانه حد

 .شده گرفته نظر در) (

 در   پـارامتر  اگـر  کـه  اسـت  نی ـا اریمع نیا از گرید ریتعب کی
 عـدد  بـا  برابـر  آسـتانه  حـد  یعن ـی ، و وابسـته،  ری ـمتغ) 13( رابطه

 : داشت میخواه شوند، گرفته نظر در هدف کسلیپ يناهنجار

 )15(                                              

 یعنی نیا و. ابدی یم کاهش زین  ، کاهش با رابطه نیا در که
 نقشـه  يآمـار  مشخصـات  به توجه با اشتباه هشدار يها کسلیپ تعداد

 .شود محاسبه ،يشهود ياریمع بر یمبتن و ،يناهنجار
 هی ـاول اصـول  از یکی  استتار انضباط تیرعا و تیموقع انتخاب اما
. شـود  تی ـرعا ياسـتتار  يهـا  طرح تحقق در یستیبا که است استتار
 به است مناسب یمحل نهیزم پس کی انتخاب شامل ت،یموقع انتخاب

 محـدوده  در ریی ـتغ بـا . دی ـنما محو خود در را هدف ياجزا که يطور
 بـه  يناهنجـار  يآشکارساز يها تمیالگور از یمتفاوت جینتا ، نهیزم پس

 يبـرا  مناسب محل انتخاب به توان یم آنها لیتحل با که دیآ یم دست
 يهـا  کسلیپ يناهنجار عدد و تراکم. پرداخت ياستتار هدف استقرار
 هـا  يری ـگ میتصـم  در هـدف  تـا  آنهـا   فاصله به توجه با اشتباه، هشدار

ــذاریتأث ــا در. اســت رگ ــه نی ــایمع محاســبه ، مقال ــارز ياره  در یابی
. اسـت  گرفتـه  قـرار  استتار انضباط سنجش يمبنا محدود، نهیزم پس

 ریتصـو  از برش کی ،يناهنجار آشکارساز تمیالگور اعمال از بعد یعنی
 نظـر  مـورد  هـدف  اطـراف  یمحل نهیزم پس شامل يخاکستر درجه با

 یابیارز يارهایمع سپس و شده نظر صرف ها کسلیپ هیبق از و انتخاب
 .اند شده محاسبه

 بحث و جینتا .3
 کامل يا مجموعه تا شده استفاده یفیابرط ریتصو دو از مطالعه نیا در
. میباش داشته کامل ابعاد با و یکسلیپ ریز یمصنوع و یواقع اهداف از

 يورود اهداف، نیا يبرا شده يساز هیشب ینسب ياستتار سطوح
 .  است یابیارز بخش

 Hymap ریتصو. 3-1
 یفیابرط ریتصو کی مطالعه، نیا در استفاده مورد يها ازداده یکی

 ریتصو. است آن يرو بر شده مشخص یواقع هدف يتعداد بر مشتمل
 است) یفیط باند126با( Hymap هوابرد سنجنده به مربوط یفیابرط
 در متر 3 ینیزم کسلیپ اندازه با و يمتر 1200 حدود ارتفاع از که

)). 2(شکل( است شده گرفته کایآمر Cooke شهر از 2006 تابستان
 .دارند وجود مشخص ینیزم تیموقع با هدف دسته دو ریتصو نیا در
 ابعاد در یرنگ لونینا ای پارچه نوع شش شامل اهداف از دسته کی
 کی در که است) متر سه از کمتر( یکسلیپ ریز و کامل کسلیپ

زمینی مشخص در قسمت شرقی شهر قرار  تیموقع با علفزار منطقه
))، و دسته دیگر شامل سه خودرو است که در 1اند (جدول( داده شده

نقاط مختلف شهر قرار دارند. از این تصویر براي ارزیابی اهداف 
 استتاري زیر پیکسلی استفاده شده است.

 Hymap ابرطیفی ریتصو در اهداف مشخصات .1 جدول

 اندازه )ماده( نوع هدف
 )متر(

 از شده استتار کسر
 )درصد( کسلیپ

F1 0 3×3 قرمز پارچه 
F2 0 3×3 زرد لونینا 
F3a 56 2×2 یآب پارچه 
F3b 86 1×1 یآب پارچه 
F4a 56 2×2 قرمز لونینا 
F4b 86 1×1 قرمز لونینا 

 

 
 Cooke شهر از Quickbird ماهواره کیپنکرومات ریتصو .2 شکل

 
 ابرطیفی ریتصو 56 باند در موجودی واقع اهداف تیموقع .3 شکل
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هـاي ایـن مطالعـه بـراي آشکارسـازي       سـازي  ه  ، در پیادRXالگوریتم 
سـازي اول، از تصـویر شـهر     ناهنجاري  به کار گرفتـه شـد. در پیـاده   

Cooke       براي ارزیابی سطوح استتاري مربـوط بـه اهـداف واقعـی زیـر
شـود یـک    ی) دیده م3طور که در شکل ( پیکسلی استفاده شد. همان

دسته از اهداف واقعی موجود در تصویر (پارچه یا نایلون)، نزدیک بـه  
انـد و بـا توجـه بـه اینکـه اهـداف مـورد نظـر در یـک           هم واقع شده

تـوان مشخصـات    انـد، مـی   زمینه همگن (چمنزار)  قرار داده شده پس
هـاي   زمینه اطراف همه اهداف را یکسـان فـرض کـرد و پیکسـل     پس

س با ابعاد مختلف را اهداف بـا سـطوح اسـتتاري    جن شامل اهداف هم
نسبی در نظر گرفت. یعنی تمام سطح پیکسل به عنوان سطح هـدف  
فرضی و سطح استتار نشده آن برابر با سطح هدف واقعـی موجـود در   
آن پیکسل در نظر گرفت که  با کم شدن مساحت هـدف واقعـی، در   

ر بـا کیفیـت   واقع سطح استتار شده پیکسـل افـزایش یافتـه و اسـتتا    
  خـودرو  سـه  شـامل دست آمده است. دسته دیگر اهداف که  بهتري به

)v1,v2,v3 (،ينریبـا  یینما. اند گرفته قرار شهر مختلف نقاط در است 
 يناهنجـار  نقشـه  از%) 2,5 یق ـیتطب آسـتانه  سطح گرفتن نظر در با(

 در شـده،  استخراج ،RX تمیالگور اعمال با که Cooke شهر به مربوط
 .شده داده نشان) 4(شکل

 جـدول . اسـت  شـده  داده نشان زین نقشه نیا در اهداف تیموقع
 گـرفتن  نظـر  در بـا  را اسـتتار  سـطوح  یاثربخش ـ یابی ـارز جینتـا  ،)2(

 دسـت  بـه  جینتا یبررس. دهد یم نشان متن در شده مطرح يارهایمع
 پارچـه ( F3b هـدف  بـا  F3a هدف یعنی جنس هم اهداف يبرا آمده

 دهـد  یم نشان ،)2( جدول در) قرمز لونینا(  F4bبا F4a هدف و) یآب
 استتار  کسلیپ از يشتریب سطح( شده بهتر ياستتار طرح چه هر که

 ،fFPLR و fFPR يارهـا یمع تبـع  به و کوچکتر يناهنجار عدد ،)شده
 ،nld پـارامتر  کـه  ییآنجـا  از. انـد  داده نسبت خود به را يبزرگتر عدد

 صـفر،  عـدد ( دهـد  یم ـ نشـان  را یقیتطب آستانه حد با سطح اختلاف
 دهند یم نشان یمنف اعداد ،)کند یم مشخص را یقیتطب آستانه سطح

 ،ياسـتتار  طرح بهبود با و است آستانه سطح ریز يناهنجار سطح که
 مثبـت  سمت از( داشت خواهد ینزول ریس پارامتر، نیا به مربوط عدد
 دورتـر  آستانه حد از یمنف سمت از و شود یم تر کینزد آستانه حد به
 ).شود یم

ج

 )RXتمیالگور( Cooke شهر به مربوط يناهنجار نقشه. 4 شکل
 

  

 مختلف اهداف يبرا يناهنجار نقشه از شده استخراج جینتا. 2 جدول
 ریتصو تمام شامل نهیزم پس -)Cooke شهر به مربوط( 
 fFPR fFPLR Nld يناهنجار عدد هدف
F1 0812/0  0/0023 0/0737 0/0576 
F2 0/0536 0/0038 0/0951 0/0299 
F3a 0/0166 0/0163 0/1617 0- /0070 

F3b 0/0065 0/1489 0/4038 0- /0172 

F4a 0/0494 0/0043 0/0995 0/0258 
F4b 0/0113 0/0362 0/2163 0- /0124 

V1 0/0049 0/2891 0/5656 0- /0187 

V2 0/0056 0/2166 0/4874 0- /0181 

V3 0/0056 0/2195 0/4908 0- /0181 

 
 ریتصـو  در موجـود  یواقع ـ اهـداف  يبرا گرید يساز ادهیپ کی در
 ياسـتتار  سطوح شد، داده حیتوض متن در که یروش با ،Cooke شهر
 بـه  جینتا لیتحل با تر یاصول طور به بتوان تا شد جادیا مشخص ینسب
 يناهنجار عدد ،)5( شکل. پرداخت ياستتار سطوح یاثربخش یابیارز
 سطوح با مختلف اهداف يبرا آمده دست به ،nld پارامتر ،)6( شکل و

 .دهد یم نشان را ینسب ياستتار

 شـده  استتار سطح شیافزا با هدف، هر يبرا که شود یم مشاهده
 ،nld پـارامتر  و افتـه ی کـاهش  يناهنجار عدد ،)ياستتار طرح بهبود(
 و fFPR پـارامتر  از يبعـد  دو یش ـینما ،)7( شـکل . داشته ینزول ریس

 نشـان  مختلـف  اهـداف  ياستتار ینسب سطوح يبرا را يناهنجار عدد
 کی ـ بـه  مربوط نقطه چه هر که دهد یم نشان جینتا سهیمقا. دهد یم

 تـر  کی ـنزد نمـودار  نی ـا نییپا -راست سمت گوشه به ياستتار سطح
تر داشـته باشـد، هـدف بـا      بزرگ fFPR و کمتر يناهنجار یعنی باشد

 طرح استتاري بهتري استتار شده است.

 
 استتارعدد ناهنجاري (محور عمودي)، در مقابل کسر (درصد)  .5 شکل

 ی)محورافقاز پیکسل هدف ( شده
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 از استتارشده) درصد( کسر درمقابل ،)يمحورعمود( nldپارامتر .6 شکل

 )یمحورافق( هدف کسلیپ

 
 مربوطی افق محور fFPR پارامتر و )ي محورعمود( يعددناهنجار .7 شکل

 Cooke شهر ریتصو در موجود مختلف اهداف به

هـاي مقالـه، در اینجـا فقـط نتـایج سـطوح        به علـت محـدودیت  
) آورده شده 3(پارچه قرمز)، در جدول ( F1استتاري مربوط به هدف 

 است. نتایج براي دیگر اهداف نیز مشابه این نتایج است.

 F1هدفي  استتار  سطوح جینتا .3جدول 

 استتار کسر
 )درصد( شده

 عدد
 fFPR fFPLR nld يناهنجار

0 0/0812 0/0023 0/00017 0/0576 
25 0/0644 0/0030 0/00012 0/0407 
50 0/0496 0/0043 0/00027 0/0260 
75 0/0369 0/0058 0/00033 0/0133 
100 0/0264 0/0081 0/0004 0/0028 

 F1)، معیارهاي ارزیابی براي سطوح استتاري هـدف  8در شکل (
سازي،  . نتایج به دست آمده در این پیاده (پارچه قرمز) نشان داده شده

نتایجی را که قبل از ایـن در مـورد اهـداف واقعـی بیـان شـد تأییـد        
عـدد ناهنجـاري را در سـطوح    )، خط آبی رنگ، 9کنند. در شکل ( می

ایـن شـکل دیـده     دهد. همان طور کـه در  مختلف استتاري نشان می
)، مربوط به هنگامی است کـه هـدف   Maxدار (ترین مق شود بزرگ می

)، مریوط بـه هنگـامی اسـت کـه     Minاستتار نشده و کمترین مقدار (
تمام سطح هدف مستتر شـده و طیـف پیکسـل هـدف فقـط شـامل       

هاي پیرامونی است. ایـن دو عـدد (مـاکزیمم و     میانگین طیف پیکسل

 کنند.  ها را در ارزیابی مشخص می مینیمم)، کران

 
 مختلف سطوحمربوط به ) يمحورعمود( یابیارزي پارامترها جینتا. 8 شکل
 F1هدف (محور افقی)ي استتار

 
عدد ناهنجاري (محور عمودي) مربوط به سطوح مختلف استتاري . 9 شکل

 F1(محور افقی) هدف 
هـا و سـطح آسـتانه تطبیقـی نیـز در شـکل        میانگین ناهنجـاري 

نسـبت بـه ایـن    مقایسه سـطح ناهنجـاري هـدف     اند تا مشخص شده
 ها، معیاري شهودي براي ارزیابی باشد. آستانه

با توجه به سـناریوي مطـرح شـده بـراي تهیـه سـطوح مختلـف        
توان ادعا کرد که تغییـرات در   استتاري اهداف زیرپیکسلی واقعی، می

سطح اشغال شده توسط طیف هدف مورد نظر، مبنا قرار گرفته است 
ضـور طیـف هـدف را نشـان     و تغییران عدد ناهنجاري فقط درصـد ح 

زمینه هدف بیشتر از ناهنجاري هدف  دهد. حال اگر ناهنجاري پس می
باشد با کاهش سهم طیف هدف، درست است که به سـطح اسـتتاري   

شود. آنچه  رسیم، ولی عدد ناهنجاري بیشتر می بهتري براي هدف می
با توجه به سـناریوي ایجـاد سـطوح اسـتتاري،     که مهم است این که 

شـوند و دیگـر سـطوح نسـبی      گیـري مشـخص مـی    اي تصمیمه کران
 استتاري، عددي بین دو کران خواهند داشت.

و اما همان طور که در متن آمده، رعایت انضباط اسـتتار یکـی از   
مواردي است که بایستی در ارزیـابی بـه آن پرداختـه شـود. ارزیـابی      

ي اسـت  ا زمینه محلی) و مقایسه نتایج، گزینـه  محلی ( ارزیابی با پس
توان به وسیله آن به تحلیل انضباط استتار پرداخت. با توجه به  که می

هایی بر روي نقشه ناهنجاري انجام  کاربرد، ممکن است پیش پردازش
 شود متفاوت باشد. شود و تحلیلی که از معیارهاي ارزیابی می

تعیین شعاع همسایگی براي پس زمینـه محـدود مـی توانـد بـر      
تصویر یا هر قرار داد دیگـري انجـام شـود. در    حسب رزولوشن مکانی 

این مقاله براي ارزیابی انضباط استتار، معیارهاي ارزیـابی بـا در نظـر    
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پیکسـلی بـراي    25زمینه محدود با شعاع همسـایگی   گرفتن یک پس
) نتایج 4محاسبه شدند. جدول ( Cookeاهداف موجود در تصویر شهر 

 دهد.  می به دست آمده براي اهداف مختلف را نشان
تواند این باشد که اگر در اطراف هدف مورد نظـر،   یک تفسیر می

تـر نسـبت بـه     هشدارهاي اشتباه بیشتر با اختلاف عدد ناهنجاري بالا
هدف قرار داشته باشند، غیر عادي بودن (ناهنجار بودن) هدف، کمتر 

 مشخص خواهد بود و انضباط استتار بهتر رعایت شده است.
هـا در   ) مشهود است، تراکم ناهنجـاري 4کل (طور که در ش همان

قسمتی که اهداف دسته اول (پارچه و نایلون) قرار دارنـد نسـبت بـه    
 .استقسمتی که خودروها قرار دارند کمتر 

 در fFPLR و fFPR اری ـمع دو يبـرا  آمده دست به جینتا سهیمقا
 بـه  ریتصو تمام یوقت یعنی یکل نگاه در که دهد یم نشان ،)2( جدول
 اهـداف  يبـرا  اری ـمع دو نی ـا شـده،  گرفتـه  نظـر  در نهیزم پس عنوان
 نسـبت  خود به را يشتریب مقدار گر،ید اهداف با سهیمقا در ییخودرو
 در. اسـت  ییخـودرو  اهـداف  بهتر استتار دهنده نشان نیا که اند داده

 )،2در مقایسه با جـدول (  گرفته، صورت یمحل یابیارز که) 4( جدول
 گـر ید بـه  نسـبت  ییخـودرو  اهـداف  يبـرا  ارهایمع نیا ریمقاد صلهاف

 هـا  يناهنجـار  شتریب تراکم به است يدییتأً نیا و است شتریب ،اهداف
مقایســه نتــایج همــه  در مجمــوع، بــا. ییخــودرو اهــداف اطــراف در

گیري کـرد کـه بـه لحـاظ      توان این گونه نتیجه معیارهاي ارزیابی، می
اهداف دسته اول (پارچه و خودرویی نسبت به  اهداف انضباط استتار،

 اند. نایلون) در موقعیت مکانی بهتري قرار گرفته

 - مختلف اهدافي براي ناهنجار نقشه از شده استخراج جینتا .4جدول 
 کسلیپ 25 شعاعی گیهمسا شاملی محل نهیزم پس

 عدد هدف
 fFPR fFPLR nld يناهنجار

F1 0/3232 0/0031 0/000929 0/2238 
F2 0/6531 0/0015 0/000145 0/5032 
F3a 0/1901 0/0123 0/0021 0/0387 
F3b 0/0629 0/2641 0/01 0- /0857 
F4a 0/6042 0/0015 0/0002 0/4513 
F4b 0/1314 0/0554 0/0033 0- /0268 
V1 0/0082 0/7939 0/0222 0- /1718 
V2 0/0111 0/5029 0/0227 0- /1864 
V3 0/0121 0/4506 0/0126 0- /1245 

 HYDICE ریتصو .3-2

هاي مورد استفاده، یک تصویر ابرطیفی مربوط به  یکی دیگر ازداده
). این تصویر ابرطیفی 10 اي شهري در تگزاس است (شکل منطقه

 400باند طیفی از  210(با HYDICEمربوط به سنجنده هوابرد  
متر است.  2نانومتر) است و اندازه پیکسل زمینی آن  2500نانومتر تا 

ی مربوط به منطقه شهري در تگزاس براي ارزیابی از تصویر ابرطیف
شد. با توجه به  اهداف واقعی با ابعاد کامل و اهداف مصنوعی استفاده 

متر است، لذا موقعیت  2اینکه رزولوشن مکانی این تصویر ابرطیفی 
توان آنها را به  برخی از اهداف به صورت دیداري مشخص است و می

امل (چند پیکسلی) در نظر گرفت. در عنوان اهداف واقعی با ابعاد ک
میانی اهداف چند پیکسلی که اثر   توان از طیف پبکسل ضمن می

زمینه بر روي آن کمتر است و تا حدود زیادي به طیف هدف  پس
 مورد نظر نزدیک است، براي کاشت اهداف مصنوعی استفاده کرد.

) T1,T2,T3سازي، براي سه هدف چند پیکسلی ( در یک پیاده
)، سطوح استتاري مختلف ایجاد شد. با 10شده در شکل ( مشخص

 توجه به اینکه این اهداف، اهداف واقعی چند پیکسلی موجود در
هاي هدف برحسب فاصله تا  پیکسل طیف تصویر هستند، بنابر این

پذیرند. براي هر  زمینه پیرامونی تأثیر متفاوتی می مرکز هدف، از پس
زمینه اطراف همان پیکسل  پسهاي  پیکسل، میانگین طیف پیکسل

شد و طبق فرضیه اختلاط خطی   آل در نظر گرفته مبناي استتار ایده
زمینه پیرامونی با طیف  طیفی مواد، با ترکیب میانگین طیفی پس

پیکسل مورد نظر (با درصدهاي مختلف)، سطوح نسبی استتاري 
د ایجاد شدند. براي هر سطح استتاري، ناهنجارترین پیکسل هدف مور

) نتایج به 12) و شکل (11نظر مبناي ارزیابی قرار داده شد. شکل (
  دهند. دست آمده را نشان می

 
 منطقه از کیپنکرومات ریتصو در موجودی واقع اهداف تیموقع .10شکل 
 تگزاس دري شهر

 ياستتار سطوح به مربوط) يمحورعمود( يعددناهنجار .11 شکل
 تگزاس دري شهر منطقه ریتصو دری کسلیپ چندی عقوا اهداف) یمحورافق(
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 مربوط) یمحورافق( fFPRو پارامتر ) يمحورعمود( يعددناهنجار .12 شکل

 منطقه ریتصو دری کسلیچندپی عقوا اهدافي استتار مختلف سطوح به
 تگزاس دري شهر 

از دو  T1با توجه به نتایج به دست آمده مشخص است که هدف 
در بهترین سطح استتاري قرار  T2هدف دیگر ناهنجارتر است و هدف 

دارد. نتایج به دست آمده مشابه آنچه که در مورد اهداف واقعی زیر 
 پیکسلی به دست آمد است.

سازي نهایی این تحقیق، با کاشت اهداف مصنوعی (زیر  در پیاده
تاري پرداخته پیکسلی و ابعاد کامل) به ارزیابی اثربخشی سطوح است

شد. براي این منظور طیف سه مکان مشخص در تصویر به عنوان 
) انتخاب شدند و سه موقعیت براي S1,S2,S3طیف اهداف مورد نظر (

) P1,P2,P3کاشت سطوح استتاري نسبی مشخص از این اهداف (
هاي برگزیده   ) بردار طیفی طیف14). شکل (13برگزیده شدند (شکل 

به  S1خص است که نتایجی که براي طیف دهد. مش را نشان می
خواهد بود چرا که دامنه  دیگر دست خواهد آمد متمایز از دو طیف

تر از دامنه دو طیف دیگر  هاي مختلف خیلی متفاوت آن در طول موج
 است.

 
 از کیپنکرومات ریتصو در شده کاشتهی مصنوع اهداف تیموقع .13شکل 
 درتگزاسي شهر منطقه

 
 مختلفي ها موج طول دری انتخاب هدف سه فیط .14 شکل

)، معیارهاي ارزیابی سطوح استتاري اهداف 16) و (15هاي (شکل
دهند (نتایج براي  را نشان می  P1مصنوعی کاشته شده در محل 

 هاي مکانی مشابه هستند). دیگر موقعیت
توان دو کاربرد  با استفاده از سناریوي کاشت هدف مصنوعی می

 هاي انتخاب بهترین پوشش از بین پوشش -1کرد: عملی را بررسی 

مختلف در اختیار، براي یک مکان خاص، ، به طوري که کمترین 
تعیین  -2ناهنجاري طیفی (بهترین سطح استتاري) را ایجاد کند. 

خاص با طیف مشخص از بین   بهترین مکان براي استقرار هدفی
 هاي مورد نظر. مکان

 يبرا توان یم ،)16( و) 15( يها لشک در آمدهدست   از نتایج به
 ،S1 فیط که است مشخص) 15( شکل در. کرد استفاده اول کاربرد

 نیبنابرا. دارد را يناهنجار نیکمتر ،S3 فیط و يناهنجار نیشتریب
 سطح نیبهتر نظر، مورد پوشش سه نیب در ،S3 فیط با هدف
 ،)16( شکل در شده داده شینما جینتا. است کرده جادیا را ياستتار

 به مربوط نقاط مشخص، ياستتار سطح هر در که دهد یم نشان هم
آل،  پایین نمودار یعنی استتار ایده-راست سمت گوشه به ،S3 فیط

 تر هستند. نزدیک

 ياستتار مختلف سطوح به مربوط) يمحورعمود( يناهنجار عدد .15 شکل
 P1 مکان دری مصنوع اهدافي برا) یمحورافق(

تعیین کننده است و عدد   در کاربرد اول، مشخصات طیفی هدف
دست آمده براي اهداف مختلف، مبناي ارزیابی است . در  ناهنجاري به
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اي که  زمینه محلی و منطقه کاربر دوم بایستی مشخصات طیفی پس
گیرد مورد ارزیابی قرار بگیرد و در واقع، انضباط  هدف در آن قرار می

محلی (با  زمینه شود. براي این منظور در یک پس میاستتار بررسی 
استخراج  پیکسل به مرکزیت هدف)، معیارهاي ارزیابی25شعاع 
  . شدند

 
 مربوط) یمحورافق( fFPRپارامتر و) يمحورعمود( يناهنجار عدد. 16 شکل

 P1مصنوعی در مکان  اهدافي استتار سطوح به

 نشان مختلف اهداف يبرا را یمحل نهیزم پس محدوده) 17( شکل
 25 یگیهمسا شعاع( یمحل یابیارز از آمده دست به جینتا. دهد یم
 شکل نمودار در  شده داده شینما) 19( و) 18( يها شکل در) کسلیپ
 نشان جینتا.  شده میترس يبعد دو  صورت به یابیارز جینتا زین) 20(
 تراکم نیشتریب که ،P1  تیموقع در ،S2 و S1 يها فیط که دهند یم
 در را) fFPLR اریمع( اشتباه هشدار سطوح مجموع و) fFPR اریمع(
 انضباط سطح نیشتریب از دارند، مطالعه مورد يها نهیزم پس نیب

 سطح نیکمتر ،P3  تیموقع در تبع به و هستند برخوردار استتار
 P2 تیموقع در که است مشخص زین S1 فیط. دارند را استتار
 دو از کی کدام که نیا به بسته یول دارد را استتار انضباط نیکمتر

 ،P1 ای P3 يها تیموقع از یکی است، تر مهم fFPLR و fFPR اریمع
 مکان براي استقرار هدف استتاري خواهد بود.  نیبهتر

 
 مربوط ریتصو در مختلف اهدافي برای محل نهیزم پس محدوده .17شکل 

 تگزاس درشهري ا منطقه به

 
ي ها فیط با اهداف به مربوط ،)يمحورعمود(  fFPRپارامتر .18 شکل
 یرامونیپ شعاع بهی محل نهیزم پس - مختلفی مکاني ها تیموقع در مختلف

 کسلیپ 25

 
ي ها فیط با اهداف به مربوط ،)يمحورعمود(  fFPLRپارامتر. 19 شکل
 یرامونیپ شعاع بهی محل نهیزم پس - مختلفی مکاني ها تیموقع در مختلف

 کسلیپ 25

نکته قابل توجه اینکه، در تصویر ابرطیفی مورد مطالعه، اختلاف تراکم 
ها خیلی کم است  و همین باعث شده که نتایج نزدیک به  ناهنجاري

هم باشند. در خیلی از کاربردهاي عملی همانند تصویر ابرطیفی شهر 
Cookeهاي  زمینه ، اختلاف تراکم و مجموع سطوح ناهنجاري در پس

 )). 4اوت چشمگیر دارند (شکل (تفمحلی مختلف 

 
 مختلفی محلي ها نهیزم پس در استتار انضباطی  ابیارز نمودار .20 شکل

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

fFPR Value

N
or

m
al

iz
ed

 A
no

m
al

y 
V

al
ue

 

 

S1

S2
S3

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

S 1 S 2 S 3

P 1

P 2

P 3

0

0.005

0.01

0.015

S 1 S 2 S 3

P 1

P 2

P 3

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

fFPR Value

fF
P

LR
 V

al
ue

 

 

P1

P2

P3

S1

S2 S3



 4139زمستان ، 4 ، شمارهمشش؛ سال »نوینهاي پدافند علوم و فناوري«مجله علمی ـ پژوهشی                                                                                               288

                                               

 نتیجه گیري .4
در این مقاله با ایجاد سطوح استتاري نسبی براي اهداف واقعی و 
مصنوعی در تصاویر ابرطیفی و معرفی معیارهاي کارا براي تفکیک 

هاي استتاري از  اثربخشی طرح این سطوح استتاري، امکان ارزیابی
منظر ویژگی ناهنجاري طیفی فراهم شد. روش ایجاد سطوح استتاري 

هاي آشکارساز ناهنجاري است.  مبتنی بر مدل ریاضی الگوریتم
تواند مبنایی براي مقایسه  بنابراین سطوح استتاري ایجاد شده می

ي ارزیابی نتایج فرآیند ارزیابی قرار گیرد. در اختیار داشتن معیارها
کارآمد، در فرآیند ارزیابی بسیار تعیین کننده است. در این مقاله 

سطوح استتاري پیشنهاد شدند. معیار اول،   چهار معیار براي ارزیابی
عدد  ناهنجاري (نرمالیزه شده) پیکسل است که معیار ارزیابی اهداف 

ر زمینه مشترك است. معیار دوم، کمترین نرخ هشدا در مقایسه با پس
)، براي لحاظ کردن نقش الگوریتم آشکارساز  fFPRاشتباه (

ناهنجاري ارائه شده است. معیار سوم، با عنوان کمترین نرخ مجموع 
)، معیاري براي در نظر گرفتن نقش fFPLRسطوح هشدار اشتباه (

ها) پیشنهاد  زمینه (درهم برهمی هشدارهاي اشتباه موجود در پس
فاصله سطوح ناهنجاري تا حد آستانه شده است. معیار چهارم، 

) است که معیار شهودي براي سنجش سطوح استتار را nldتطبیقی (
 گذارد. در اختیار می

 سطوح ،یفیابرط ریتصو دو از استفاده باسازي نرم افزاري،  در پیاده
 نیا یابیارز. شدسازي  شبیه یمصنوع و یواقع اهداف يبرااستتاري 

 عدد هدف، استتار زانیم شیافزا با هک داد نشان ،يدشوار سطوح
 اریمع( یقیتطب آستانه حد تا عدد نیا فاصله افته،ی کاهش يناهنجار

nld (اریمع دو مقابل، در و داشته ینزول ریس fFPR و fFPLR شیافزا 
 شده انجام يها يساز ادهیپ در آمده دست به جینتا سهیمقا. اند افتهی 

 .کند یم دییتأ را يشنهادیپ يارهایمع يکارآمد
 توان ریتصاو نیا چون و شد استفاده یفیابرط ریتصاو از مقاله نیا در
 منظرارزیابی اثربخشی طرح استتاري از  دارند، ییبالا یفیط کیتفک
 رزولوشن با ریتصاو اگر اما گرفت صورت یفیطناهنجاري  یژگیو

 منظر ازاقدامات استتاري را  توان یم باشند دسترس در مناسب یمکان
 جینتا قیتلف با و داد قرار سنجش مورد بافت رینظ یمکان يها یژگیو
 در. دیرس يبهتر جینتا به مختلف يها یژگیو منظر از آمده دست به

 يها یژگیو منظر هاي استتاري از ارزیابی اثربخشی طرح يبعد قیتحق
 .شد خواهد انجام یمکان
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