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   يفيفراط رياز تصاو زيدر حذف نو يراتييتغ نيزياستنتاج ب
  بندي بر خوشه يپنهان مبتن يرهايبا استفاده از متغ

  يزدي يصدوق يمقدم و هاد يمي، عباس ابراهيخادم يمرتض ،ينيطاهره بحر

  
  

 تيفيبهبود ك يبرا رناپذي اجتناب يگام يفيفراط رياز تصاو زيحذف نو :چكيده
 شنهاديتوسط محققان پ نهيزم نيدر ا ياريبس هاي روش و ستا رينوع تصاو نيا

زمان توجه  طور هم به يفيط -يمكان هاي ها به شباهت روش ناغلب اي. ستا شده
بدون در نظر  يراسرصورت س داده را به ز،يكه روش حذف نو زماني. ندارند

با  هاي كسليپ يبر رو معمولاً برد، كار مي به يفيط -يمكان هاي گرفتن شباهت
 ،يفيكه در داده فراط يآن هم زمان گذارد؛ ينامطلوب م تأثير زينو نييسطح پا
 لهيبه وس ها كسلياز پ يدارند و تعداد اندك يكم زينو ها كسلياز پ ياديتعداد ز

 يفيط -يمكان هاي مقاله، ابتدا شباهت نيدر ا. شوند يم بيتخر زينو يسطح بالا
. شود ياستخراج م بندي بر خوشه ين مبتنپنها ريمتغ فيبا تعر ريموجود در تصاو

پنهان  يرهايمتغ نيبر ا يمبتن پايين رتبه سيماتر هيروش تجز كيدر ادامه، 
 سهيدر مقا( زيو بهبود مقاومت در مقابل انواع نو يفيفراط ريتصاو زيحذف نو يبرا

 ديبا شش روش جد يشنهاديروش پ ييكارا. شود يم شنهادپي) ها روش ريبا سا
 سهيمقا يبرا و شده سهيمقا صورت بصري به زيآلوده به نو يواقع ريصاوت يبر رو
 بيترك زيكه با شش نوع نو يزيبدون نو ريتصاو يرو اه شيهمان آزما ،يكم

 جينتا. شده است سهيمقا اند كرده جاديا يبه داده واقع كينزد يريشده و تصاو
 نيزياستنتاج ب پنهان در چارچوب ريكه با اعمال متغ دهد ينشان م سازي هيشب
عملكرد  يشنهاديو روش پ ابدي يبهبود م زيعملكرد روش حذف نو ،يراتييتغ

  .دارد سهيمورد مقا هاي روش رينسبت به سا يبهتر
  

 سيماتر هيتجز ،يفيفراط ريپنهان، تصاو ريمتغ ر،يتصو زيحذف نو :كليدواژه
  .يبيترك زينو ،يراتييتغ نيزياستنتاج ب ن،ييمرتبه پا

  قدمهم - 1
 فيكه با استفاده از صدها باند ط (HIS)1 يفيفراط ريتصاو

 2يفياثر ط اي امضا هيته شوند، ميصحنه گرفته  كياز  يسيالكترومغناط
هر  يبرا. سازند ميمتنوع ممكن  يآن صحنه را جهت كاربردها يبرا
 فيط يرا برا ييشدت روشنا يفيفراط ندوربي ر،يتصو كيدر  كسليپ

طور نمونه  به( آورد ميدست ه ب وستهيپ يفركانس يااز بانده اي گسترده
 يبالا برا اتيبا دقت و جزئ كسليهر پ نبنابراي). تا صدها باند ها ده براي
در . شود ميموجود در صحنه استفاده  ياياهداف و اش نييو تع صيتشخ
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1. Hyperspectral Image 

2. Spectral Signature 

منابع،  تيريمد ،ينظام يها در حوزه ديابزار مف كيبه  HSIحال حاضر 
 ليتبد رهيو غ نيزم سطح كره ياهيپوشش گبر  ارتاستخراج معادن، نظ

سنجش از راه دور و  نهيدر زم گان ارزشمنديداد يها گاهيپا. شده است
از  ها لياز تحل ياريبس يبرا يفيفراط يربرداريتوسط تصو ينيعلوم زم
از  اند كه شامل حجم بالايي ارائه شده يشناس نيو زم يطيمح ستيجمله ز

  .تندهس قياطلاعات دق
 يها تياز محدود يناش زيبا نو معمولاً HSI ،يواقع يوهايسنار در

 ون،يبراسيكال ي، خطا3يكيتار انيهمچون جر زاتيموجود در تجه
 رو پاسخ غي ها فوتون تأثيرسنجنده،  تيحساس ه،ينوسانات در منبع تغذ

 يانرژ ليممكن است به دل نيهمچن. آشكارساز همراه است كنواختي
از  كشده توسط هر ي گرفته يانرژ ك،يارباند ب يمحدود و پهنا يتابش

اطلاعات  نيباشد و بنابرا فيضع زهاينو يبا انرژ سهدر مقاي ها سنجنده
موجود در  زيسطح نو]. 1[شود  بيشدت تخر به زينو تأثيرتحت  يارسال
 يها همچون مشخصات سنجنده ،يبه عوامل مختلف HSI داده

 يجو طيو شرا يربردارو سطح تصوي ها سنجنده نيب شده، فاصله استفاده
و اطلاعات  يربرداريتصو تيفيك طور جدي به زينو. وابسته است

 ها پردازش نيا. دهد ميرا كاهش  HSI يبعد يها شده از پردازش استخراج
و  5يفيط هيتجز اي 4هياستخراج مواد پا ،يژگياستخراج و ،بندي شامل طبقه
 يها سنجنده يرپذي كيتفك تيودمحد لدلي به .شوند مي هدف يآشكارساز

HSI پردازشي شيگام پ كي زيكاهش و حذف اثر نو نديافر ز،يو وجود نو 
 يبعد يپردازش يها در گام HSI يها داده تيفيبهبود ك يبرا ياساس
در  يمهم يقاتيتحق نهيبه زم HSI زيلذا در حال حاضر حذف نو. است
بر خلاف . شده است ليتبد ريسنجش از راه دور و پردازش تصو حوزه

مدل  6i.i.d را با ساختار زيموجود كه نو زيحذف نو يها اغلب روش
با  زي، نو]7NMoG-LRMF ]1مقاله، مشابه با روش  نيدر ا كنند، مي

عملكرد  تيدر نها. شود ميمدل  i.i.d8 ريغ يمتشكل از چندگوس يساختار
 نيو با آخر يابيارز زيحذف و كاهش اثر نو يبرا يشنهاديروش پ
  .شده است سهيقاموجود م يها روش
 HSI تيفيبهبود ك يبر رو نياز محقق ياريطول دهه گذشته، بس در

با  زيمختلف حذف نو يها روش شيدااند كه منجر به پي كار كرده
 يها موجود، روش يها روش انيدر م. متفاوت شده است يها چارچوب
هستند كه  ييها وهيش نتري از ساده يو دوبعد يبعد كيمتداول  زيحذف نو

پردازش در . كنند ميتلاش  HSI داده در مجموعه زيكاهش سطح نو يبرا
 همچون(باند به باند  اي] 2[ كسليبه پ كسلبه شكل پي ها روش نيا
 

3. Dark Current 

4. Endmember Extraction 

5. Spectral Unmixing 

6. Independent and Identically Distributed 

7. Non i.i.d Mixture of Gaussian Low Rank Matrix Factorization 

8. Non Independent and Identicaly Distribution Mixture of Gaussian 
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1D3BM ]3[، 2K-SVD ]4 ([ يمحل ريغ ايو ]است كه معمولاً] 9[تا ] 5 
 نيب يچرا كه از همبستگ شوند، مينامطلوب  تيفيبا ك يجيمنجر به نتا

  .كنند مياستفاده ن يفيط يباندها نيب يگهمبست اي هيمساه يها كسليپ
ه با ب HSI تيفيك يارتقا يبر رو زيحذف نو يها از روش يبخش

از  يكي. اند تمركز كرده يو مكان يفياطلاعات ط يهمبستگ يريكارگ
 ليروش شامل تبد نيا. است 3PCA نهيزم نيمتداول در ا يها روش

4NAPCT ]2[5 ليو تحل هي، تداخل و تجزINAPCA ]10[زي، حذف نو 
 زي، حذف نو]12[در . است رهيو غ] 11[به همراه موجك  PCA لهيوسه ب

 6اسهيچندمق رهيچندمتغ PCAبا استفاده از روش  نگيلتريو ف گنالياز س
و  (LRMR) پايين رتبه سيماتر يابيمدل باز كي. قرار گرفت يمورد بررس

PCA  7مقاوم(RPCA) در . ارائه شد] 13[ در زيحذف سه نوع نو يبرا
كدكردن  يبرا PCAو  8رهيمتغوموجك د گذاري از آستانه يبي، ترك]14[

  فوق نوع مقابله با  يها در روش. استفاده شد يفيط -ياطلاعات مكان
نحو ممكن  نيبه بهتر زيكاهش نو نيبنابرا و بوده كساني زيانواع نو
  .ردگي ميصورت ن

 9TVمدل  كي] 15[در  ز،يحذف نو يها بهبود عملكرد روش منظور به
مربوط به  يها شد كه در آن از تفاضل شنهاديپ يوفق يفيط -يمكان

 نيدر ا. استفاده شده است زيحذف نو يبرا زينو يفيو ط ياطلاعات مكان
 10برگمن يبا استفاده از روش تكرار يمحاسبات يدگيچيبار پ كرد،يرو

 يفيط -يمكان ، حوزهMAPدر چارچوب ] 16[ مرجع .افتيكاهش 
با  بيترك ،يمكان يوفق دارشده با استفاده از اطلاعات وزن يديجد

و  كرد فيتعر يفيط يها يوستگيها و ناپ شدگي اطلاعات مربوط به صاف
 يها يوابستگ] 17[در  نيهمچن. پرداخت HSI زيبه كمك آن به حذف نو

 يچارچوب احتمالات كيدر  11MSB-CRFمطالعه و مدل  يفيط -يمكان
  .شد هادشنيپ كپارچهي

 به HSIفرض كه  نيمطالعات ذكر شده، با ا يكه در برخ طور همان
 ليبر تحل يمبتن يها روش كند، ميرفتار  يچندبعد داده كصورت ي
تنسور  كي ]18[در . اند شده شنهاديپ زيكاهش نو يبرا يچندبعد

 يرفضايز يآشكارساز يبرا (MWF)12 يچندبعد نريو لتريو ف افتهي ميتعم
 د،يسف ريغ زمنظور غلبه بر نوي به. شد شنهاديپ زينو فحذ ندياو فر گناليس

 كيو  دكنندهسفي شيگام پ كيمتشكل از  ،اي روش دومرحله كي] 19[در 
MWF 133تانسور با استفاده از  هيبر تجز يمبتنTucker روش . مطرح شد

3Tucker رتبه  نيچند نيو تخم كتاي هيهمچون تجز ييها شامل بحث
 دو موضوع، نيمربوط به ا يدگيچيبر پ بهلمنظور غ است كه به

14PARAFAC 20[شد  يساز ادهيپ يمدل جبر چندخط كعنوان ي به .[
تنسور ارائه شده كه از هر دو  هيبر تجز يمبتن يها از روش يگرينوع د

 

1. Block-Matching 3-D Filtering 

2. K-Singular Value Decomposition 

3. Principal Component Analysis 

4. Noise Adjusted Principal Components (NAPCs) Transform 

5. Interference and NAPCs Analysis 

6. Multivariate Multi-Resolution PCA 

7. Robust PCA 

8. Bivariate Wavelet Thresholding 

9. Total Variation 

10. Bergman Iteration Algorithm 

11. Multiple-Spectral-Band Conditional Random Fields 

12. Multidimensional Wiener Filtering 

13. Three-Mode Factor Analysis (Tucker3) Model Introduced by 

Tucker (1966) 

14. Parallel Factor Analysis 

 تمي، الگور]21[راستا در  نيدر ا. كند مياستفاده  يو مكان يفيط حوزه
15GKTD بر  ينامه مبتن لغت يريگاديمدل  كي] 22. [شد شنهاديپ

 يها مدل، شباهت نيدر ا. داد شنهاديپ رپذي هيتجز يمحل ريغ يتانسورها
طور كامل  به فيط يدر راستا يسراسر يو همبستگ يمحل ريغ يمكان
 نيبا ا نيهمچن. در نظر گرفته شد (MSI)16 يفيچندط ريتصاو براي

 يگريد ستهد كنند، ميصورت تنسور رفتار  به MSIو  HSI فرض كه داده
  .شدند شنهادپي] 23[همچون  ها از روش

 كند، ميرفتار  بعدي مكعب سه كصورت ي به HSIفرض آن كه داده  با
 نگيلتريو ف يبلوك قيبر تطب يمبتن شرفتهيپ يها روش ياديتعداد ز

 يبر رو توان ميرا ] 25[ D4BMو ] 17D3VBM ]24همچون،  يبعد3
HSI مدل ] 25[مثال در  يابر. اعمال كرد زيكاهش اثر نو يبراD4BM 

مدل شامل  نيا. شد شنهاديپ D3BMروش  زا يمعنوان تعمي به
. است ليتبد در حوزه 19مأتو يلترهايو ف 18يمشاركت نگيلتريف ،بندي گروه
 اريبه عملكرد بس TDLو  D4BM يها موجود، روش يها روش انيدر م
] 25[در . اند دهيرس MSIو  HSIاز  زيل حذف نوياز مسا ياريدر بس يخوب
D3VBM حذف  يبرا يمشاركت نگيلتريو ف بندي با اعمال مفهوم گروه
  .بار استفاده شد نياول وئدياز و زينو

 زيقدرتمند در حوزه حذف نو ياز ابزارها گريد يكيموجك  ليتحل
HSI موجك مقدار كوچك و  بياز ضرا يادي، تعداد ز]26[مطابق . است

و  زعنوان نوي به بترتي كه به دارند يگاز آنها مقدار بزر يتنها تعداد اندك
فرض استفاده  نيدو از هم، از ا نيا يجداساز يفرض شده و برا گناليس
از  زيحذف نو تميالگور كي] 27[ ،يفيفراط داده تيفيبهبود ك يبرا. شد
 نيداده كه در ا شنهاديپ هيموجك همسا بيبا استفاده از ضرا گناليس

 ليتبد ،جايي با جابه ريرناپذييو تغ ريپذرييتغ هر دو نسخه يروش برا
 به 21PDE بر يمبتن يها روش. كار برده شد به 20ييموجك درخت دوتا

اساس در  نبر اي. اند كار برده شدهه ب HSI زيحذف نو يبرا تردهطور گس
. شد شنهاديپ زيحذف نو كيتكن كعنوان ي به يمدل انتشار كي، ]28[
 TVو مدل  يوبعدد TVمدل  بيبا ترك يمكعب TVمدل  كي] 29[
 يفيو ط يدر حوزه مكان بترتي به HSI زمنظور كاهش نوي به بعدي كي

 TVبر  يمبتن يفيط -يمكان بيترك روش كي، ]30[در . استفاده كرد
علاوه . استفاده شد با هم فياز حوزه مكان و ط زيحذف نو يبرا بعدي سه
حذف  يها روش ريبهبود سا يبرا يبيتركصورت  روش موجك به ن،يبر ا
 23FORPو  ]31[ 22چندراهه نريو لتري، ف]PCA ]11همچون  HSI زينو
  .كار برده شد به] 32[

 بيروش تقر ،يفيفراط ريرتبه در تصاو بودن نييپا اساس مشخصه بر
شده است  يساز ادهيپ قاتيتحق يبرخ در (LRMA)24 پايين رتبه سيماتر

 يبرا پايين هرتب سيماتر هيروش تجز كي، ]36[در ]. 36[تا ] 33[ و ]13[
HSI داده يبرا. شد شنهاديبا ساختار تنك پ زيو نو HSI در  زيشدت نو

 

15. Genetic Kernel Tucker Decoposition 

16. Multispectral Image 

17. Video Block Matching and 3D Filtering 

18. Collaborative Filtering 

19. Jointly Filters 

20. Dual-Tree Complex Wavelet Transform 

21. Partial Differential Equation-Based Methods 

22. Multiway Wiener Filtering 

23. First-Order Roughness Penalty 

24. Low Rank Matrix Approximation 
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 1NAIRSVD ادعا، روش نيا يمبنا بر. متفاوت است مختلف يباندها
روش ]. 37[ افتيتوسعه  SVD هيبر تجز يمبتن HSIاز  زيحذف نو يبرا

NMoG-LRMF ]1 [با  زينو ،پايين رتبه سيماتر هيبا استفاده از تجز
 روش. كند ميحذف  يفيفراط ريرا از تصاو .i.i.d ريغ MoG عيتوز

2LRMR 3 بر يمبتنLRR  يمحل يها آن تنها شباهت دراست كه HSI 
HSI 4]. 13[است  در نظر گرفته شدهLRTV زيروش حذف نو HSI 
خود از  سازي نهيبه لهأاست كه در مس يفيط -يبر اطلاعات مكان يمبتن

 به تواند ميو  كند ميبه باند استفاده  باند TVو  (NNM)5 اي نرم هسته
 نيدر ا]. 38[ دينما فادهاست فيمكان و ط زمان از اطلاعات حوزه طور هم

 گراز دي. است فرض شده صورت تنك و گوسي به زيدو روش، نو
است ] MoG-RPCA ]39 ،پايين رتبه سيماتر هيبر تجز يمبتن يها روش

 زياستفاده كرده و در آن نو نيزيدر چارچوب ب افتهي توسعه RPCAكه از 
  . استشده  ردر نظ i.i.d 6(i.i.d. MoG) يها ياز گوس يبصورت تركي به

  به  1-بر نرم يمبتن ميجمله تنظ كي] RegL1-ALM ]40در 
روش . است حل شده 7ALMاضافه و با استفاده از  سازي نهيبه لهأمس

8CWM ]41 [در  1-نرم يبرا يكاهش يتميالگور زينLRMF ر د. است
RegL1-ALM ]40 [ وCWM ]41 [لاپلاس در نظر گرفته  عيبا توز زينو

  .است شده
و حذف  يوفق PCA ،بندي از سه گام خوشه] 42[در  يشنهاديپ روش

بند  روش، ابتدا خوشه نيا. شده است ليتشك 9نيزيب -NLبه روش  زينو
k-means سپس به منظور . كند مياعمال  يفيفراط يبعد سه ريرا بر تصاو

در ادامه، روش . شود مياستفاده  PCAهر خوشه،  يها داده يژگيهش وكا
 يآن اعمال شده و به صورت تكرار يبر خروج نيزيب - NL زيحذف نو

. آورد ميدست ه هر خوشه ب يرا برا رياز تصو كسليهر پ زيمقدار بدون نو
ثرتر از روش ؤروش م نيا زينشان داده شده كه جهت كاهش نو] 42[در 

PCA است.  
 نيدر ا يشنهاديمتفاوت از روش پ يكرديبا رو بندي از خوشه] 42[ رد
و  10نيزيدر چارچوب استنتاج ب ق،يتحق نيدر ا. استفاده شده است ق،يتحق
بهبود داده شده  زيمرجع در كاهش نو ني، عملكرد ا]1[از  گرفتن دهيبا ا

در چارچوب  ديجد 11پنهان ريمتغ كي فيبا تعر بهبود عمدتاً نيا. است
 يبرا يمتفاوت ياستخراج و مقدارده يها روش. دهد ميرخ  نيزيب تنتاجاس
 يبرا ديجد يها از راه يكي، ]43[مطابق . پنهان وجود دارد يرهايمتغ

همچون  ييپنهان، استفاده از عمگرها يرهايمتغ ياستخراج و مقدارده
 نيدر ا. روند ميبه كار  يمقدارده نديااست كه به عنوان فر يبند خوشه

-zoning ،k-means ،Robust kشامل  بندي از چند روش خوشه هلمقا

means (Rk-means) ،FCM  وRobust FCM (RFCM) تحقق  يبرا
  .استفاده شد] 1[هدف و بهبود عملكرد  نيا

له حذف أمس 2در بخش : صورت است نيبه ا رو شيپ مقاله ساختار
 

1. Noise Adjusted Iterative Randomized Singular Value Decomposition 

Decomposition 

2. Low Rank Matrix Recovery 

3. Low Rank Recovery 

4. Low Rank Total Variation 

5. Nuclear Norm Minimization 

6. Independent and Identically Distribution Mixture of Gaussian 

7. Augmented Lagrange Multiplier Technique 

8. Cyclic Weighted Median Method 

9. Non-Local Bayes Algorithm 

10. Variational Bayesian Inference 

11. Latent Variable 

 12LVC-LRMFكه ( يشنهاديروش پ وشده  فيتعر HSI رياز تصاو زينو
 دسته ب سازي هيشب جينتا. ارائه شده است 3در بخش ) شده گذاري نام

در  يابيارز اريمع 6با  HSI زيحذف نو يها روش ريبا سا سهآمده و مقاي
  .آورده شده است يرگي جهينت 5در بخش  اًتيهاو ن 4بخش 

  HSI ريتصاو بيتخر نديافر سازي مدل - 2
 و شود مي بيخرت زيتوسط نو HSI گناليس ،يواقع يوهايسنار در
از آنجا . است زيحوزه كاهش اثر نو نيمهم در ا يها از گام يكي نيبنابرا
عملكرد  زيمختلف متفاوت است، روش حذف نو يباندها بيتخر زانيكه م
هم رخ  تيله در واقعأمس نيا. از باندها دارد كيهر  يابيدر باز يمتفاوت
. مختلف متفاوت است يفركانس يباندها يبر رو زينو تأثيرچرا كه  دهد مي
 يجذب بخارها شتريخاص در جو ب يها فركانس يسر كينمونه  يبرا

 زانيم نيبنابرا. شوند ميكمتر جذب  يفركانس يباندها ريآب شده و در سا
. له متفاوت استأمس نبا توجه به اي ها متفاوت و عملكرد روش ها بيتخر
 سازي مدل HSI گناليس بيتخر نديمنظور ابتدا لازم است فرا نيا يبرا

Mبا  زيبدون نو HSI گناليمدل س نيدر ا. شود N BX  0  شينما 
تعداد  Bدر هر باند و  HSI رياندازه تصاو Nو  Mكه  شود ميداده 
Mبا  يزيون HSI گناليس. است يفيط يباندها N BY  0  زيو نو 

Mواردشده به آن با  N BE  0  نيتخمهدف، . شود ميداده  شينما 
با . است Y0 يافتيدر يزينو گنالياز س X0 يعني زيبدون نو HSI گناليس

  داشت مشونده باشد، خواهي به فرم جمع E0 زيكه نو فرض آن
Y X E 0 0 0  )1(  

 ريدر تصاو زكردن رفتار نوي لمد يمناسب برا يمدل ،يچندگوس عيتوز
 قاتياز تحق يو بعض قيتحق نيدر ا نيبنابرا]. 44[ دهد ميارائه  يفيفراط

تنك  زجمع نوي صورت حاصل به E0 زي، نو]46[ و ]45[، ]38[گذشته 
M N BS  0  زيو نو نياحتمال لاپلاس عيبا تابع توز M N BW  0   با
به ) 1(در  E0 طيشرا نيدر ا. شود مي لمد ياحتمال چندگوس عيتابع توز
  شود مي يسيبازنو ريشكل ز

E W S 0 0 0  )2(  

 i.i.dداخل هر باند  W0 يها لفهؤ، مHSI زينو يذات يها يژگيتوجه به و با
. هستند i.i.d ريمختلف نسبت به هم غ در باندهاي ها لفهؤم نيا يبوده ول
است كه داخل هر  نيسلاپلا عيبا توز ييها لفهؤم يدارا S0 زينو نيهمچن
شده  يسع بيترت نيبه ا. هستند i.i.d ريمختلف غ يو در باندها i.i.dباند 

  ].1[مدل شود  تيبه واقع كينزد يفيفراط ريدر تصاو زيرفتار نو

  LVC-LRMF يشنهاديپ روش - 3
. كند مي حيتشر يزينو HSIرا در مواجهه با  يشنهاديروش پ 1 شكل
هر  تيمربوط به موقع ندكسيدا ا، ابت(a)شكل در بلوك  نيمطابق ا

مورد  يينها يها تا در گام شود مي رهيذخ Y0 يزينو HSI از داده كسليپ
) يزينو HSI مكعب داده يباندها سپس همه. ردياستفاده قرار گ )Y0  به

} يها نام , , }Bb b1  بلوك  عنوان ورودي به(b)  صحنه . كنند ميعمل
 جتاًيمختلف و نت يها بافت يدارا ،يفيفراط يربرداريمورد هدف در تصو

 يرو نياز ا. گوناگون است يفركانس يانعكاس متفاوت در باندها بيضرا
Mدر هر باند با ابعاد  ريمختلف تصو يها بلوك، بافت نيدر ا N  از

در بلوك . شده است داده  شيمتفاوت نما يها هو انداز مكعب داده، با رنگ
 

12. Latent Variable Clustering Based-Low Rank Matrix Factorization 
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  .LVC-LRMF يشنهاديروش پ اگراميبلوك د : 1شكل 

  
(b) مكعب داده  يبر رو پردازش شيپ كيY0 و داده  شود يانجام م
M بعدي سه يورود N BY  0  يدوبعد سماتري به MN BY 1  ليتبد 
باند  يها كسليشامل پ سيام ماترiن كه عناصر ستو نحوي به شود مي
iهياول يبعد ام داده سه ( )Y0 است كه  ينحوعناصر به  نشيچ. است

هم قرار گرفته و ستون  ريز بترتي به Y0 سيماتر امiباند  يها ستون
iسيام ماتر Y1 در بلوك . شود مي ليتشك(c)بندي ، روش خوشه 
MN سي، ماتر(d)در بلوك . شود ميانتخاب  Y1تناسب با داده م BY 1  

 Tبه  نحوي ، به(c)شده در بلوك  انتخاب بندي از روش خوشهبا استفاده 
}خوشه  , , }TC CY  1

2  در  يساختار يها گردد تا شباهت يم متقسي
مشابه در  يها كسلياساس، پ نيبر ا. استخراج شود يفيط -يحوزه مكان

آنها متفاوت بوده كه با رنگ  اما اندازه رندگي ميقرار  كساني ياه خوشه
 بندي از آنجا كه انتخاب روش خوشه. اند شده داده شفرد نماي منحصربه

از  يكيآن در  اتيمطرح است، جزئ يها روش انواع يساز هيوابسته به شب
داده شده  حطور كامل توضي به 4-4 يساز هيبخش شب يها ربخشيز

 zero)صفر  يبا افزودن تعداد Y1 سي، ماتر(e)ك در بلو. است

padding) شده در  انجام بندي بر خوشه يكه مبتن(d)  خواهد بود به
} سيماتر Tصورت  , , }TY Y1

3 3 شده تا مكعب  نشيبازچ
MN B TY  3  ديبه دست آ ريز صورت به  
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 )3(  

),معنا است كه اگر  نيرابطه به ا نيا , )i jY1 سطر  كسليپi ام و ستون
jسيام ماتر Y1 عضو خوشه tC شد مقدارش در مكان باi ام وj ام

 سيمكان از ماتر نيدر ا صورت نيا ريدر غ رد،گي ميقرار  tY3 سيماتر
tY3  بلوك  يخروج. شود ميصفر گذاشته(e) از  يا در قالب مجموعه

)شده  اندازه هم ياه خوشه )Y3 به بلوك ،(f)  نيدر ا. شود ميداده   
 نيزيبا استفاده از استنتاج ب LRMFبر  يمبتن زيبلوك روش حذف نو

MN سيهر ماتر ي، رو1يراتييتغ Bاز مكعب  يبعدY3 ( )tY3  اعمال
ˆشده تا  tX  ييمقدار نها). گردد نهيكم نهيتابع هز اي( دآي دسته ب نهيبه 3

 

1. Bayesian Variational Inference 

)ˆ زشدهينو -حذف گناليس نيتخم )MN B TX  3  به رصورت زي به 
  دآي ميدست 

ˆ ˆ ˆ, , , , ,ˆ { }t T t MN BX X X t TX   3 3 33 1   )4(  

X̂ گناليشكل س رييغت پردازنده براي پس كي (g)در بلوك  ت،ينها در 3 
MN ياز فضا B T   بهM N B  يخروج گناليوجود دارد كه س X̂ را  3

)ˆ ييبه شكل استاندارد ابتدا )X0 از  دنيافر نيانجام ا يبرا. گرداند يباز م
 Y0 سيماتر يها كسليپ تيمربوط به موقع شده رهيذخ يها ندكسيا

كرد هر  نييتع توان مي قاًيدق ها ندكسيا نياز ا ستفادهبا ا. شود مياستفاده 
ˆ سياز ماتر صفر ريغ كسليپ tX 3 ( , , )t T 1  )يعني ,( , )

ˆ t
i jX در ) 3

ˆ سياز ماتر يتيچه موقع M N BX  0  با  بيترت نيبه ا. رديقرار گ
), نشيبازچ , )

ˆ t
i jX  ليتشك X̂0خود، مكعب  رينظ يها تيها در موقع3

است كه در  يينها زشدهنوي فحذ يفيفراط ريتصاو X̂0مكعب . شود مي
  .داده شده است شينما (h)بلوك 
 ،يتصادف يرهايمتغ) الف: شود مي فيتعر ريدسته متغ ، سه(f)بلوك  در

 يرهايمتغ نيشياحتمال پ يموجود در توابع چگال يپارامترها(پارامترها ) ب
ابرپارامترها ) و ج) هستند يتصادف ريبند الف كه خود متغ يتصادف

كه  را از پارامترها كياحتمال هر  يموجود در توابع چگال يپارامترها(
در  يشنهاديروش پ ندنمايور). نديهستند ابرپارامتر گو يقطع يرهايمتغ

، تابع (f)شكل در بلوك  نيمطابق ا. داده شده است شينما 2شكل 
و  tU يعني( LRMFروش  يتصادف يرهاياز متغ كياحتمال هر  يچگال

tV(احتمال پارامترها  ي، تابع چگال)يعني t ،th ،t ،t ،tz ،td ،
t  وt (ابرپارامترها  يو مقدارده)يعني t، t، t، tg، t، 
t، to، t، t، t، t، tv

، tv
، tu

، t ،t ،tu
  وtm (

 يپارامترها. شود ميانجام ) وستيپ( يراتييتغ نيزيبا استفاده از استنتاج ب
. شوند مي رساني روزه ب ها احتمال ياز توابع چگال كيدر هر  شده فيتعر
به  تميكه الگور يانجام شده تا زمان يبه صورت تكرار ها يرسان روزه ب نيا

f)هدف، ابتدا در بلوك  نيا يبرا. همگرا شود نه،ينقطه به )0  بهt 
f)سپس در بلوك . شود ميداده  0مقدار  )1 مقدار ،t واحد افزوده  كي
f)در . شود مي ) )و  tU( يتصادف يرهاي، متغ2 tV پارامتر ،)t، th، 

t، t، tz، td، t  و( t  و ابرپارامترها)t، t، t، tg، 
t، t، to، t، t، tu

، tv
، tv

 ،tu
، t ،t، t، t  و

( tm سيماتر يبرا tY3 يبعد يها تا در بلوك شوند مي هياول يمقدارده 
  .رنديمورد استفاده قرار گ

Y3 مشابه  زينY0 شود ميمدل  ريبه صورت ز  
Y X W S  3 3 3 3  )5(  
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  .LVC-LRMF يشنهاديروش پندنماي ور  :2شكل 
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MN كه B TX  3  ،MN B TW  3   وMN B TS  3  بيبه ترت 
 دهنده ليتنك تشك زيو نو يچندگوس زينو ز،ين نوبدو HSI گناليس

از  Y3گفته شد، مكعب  نياز ا شيطور كه پ همان. هستند Y3 سيماتر
 يها لفهؤم نيبنابرا. شود مي ليصفر تشك يو تعداد Y1 سيماتر يها لفهؤم

 نيا بر. صفرند هيمتعلق هستند، بق tCكه به  ي، به جز تعدادtY3 سيماتر
), يها مبنا المان , )

t
i jX 3 ،,( , )

t
i jW3  و,( , )

t
i jS3صفر  يها لفهؤ، متناظر با م

)قرارگرفته در مكان  , )i j يها سيماتر tY3 )يعني ,( , )
t

i jY3 (صفر  زين
 زيكه نو شود ميفرض  قيتحق نيا در. ندتأثير بي ها هستند و در پردازش

 ي، دارا)tCعضو خوشه  يها كسليمتناظر با پ( tY3 سيماتر يها لفهؤم
فرض شده است  گر،يبه عبارت د. باشند i.i.d رياحتمال غ يتابع چگال

 يكساني يها كه عضو خوشه يفيفراط ريبا جنس مشابه در تصو ينواح
 W3 زي، مكعب نو)5( در .رندگي ميمشابه قرار  زينو تأثيرتحت  باشند، مي

  شود مي ليتشك ريبه صورت ز
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 )6(  

) صفر رياحتمال عنصر غ يتابع چگال كه , )i j  ،يتصادف ريمتغ يعنيآن 
,( , )
t

i jW3 44[ شود مي فيتعر رصورت زي به[  
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0 1  )7(  

),) a-7( در , )
t

i jW3 با پارامتر  ياحتمال چندگوس يبع چگالبا تا زينوt
ijz 

t نياست، همچن
jk  وt

jk از  كيهر  اريو انحراف مع نيانگيم بيبه ترت
 يها باندها و خوشه يتوانند بر رو يكه م باشند مي شده بيترك يها يگوس

 شده براي فرض تباشند كه مطابق با ماهي داشته ياوتمتف ريمختلف مقاد
t. ستا HSI زينو

jk  وt
jk كه تابع  باشند مي يتصادف يرهايخود متغ

  ]1[ شود مي فيتعر رصورت زي احتمال مشترك آنها به يچگال
, ( , ) ( ) ( )

( , ) ( , )

t t t t
jk jk M jk jk

t t t
jk jk jkt t

jk jk

f f f

N m Gam d

   


 

   

1  )8(  

f)در بلوك  كه ) رابطه،  نيدر ا. شود ميا محاسبه ندنموراز  3
(.)Gam ياحتمال گاما با ابرپارامترها يتابع چگال t

jk ،t
jkd  و(.)N 

t ارينحراف معو ا نيانگيبا م ياحتمال گوس يتابع چگال
jkm  وt

jk jk 1 
  ندآي ميدر هر تكرار به دست  ريبه شكل ز كياست كه هر 

t
ijk
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t t
jk z  0  )9(  
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1  )12(  

به  t0و  t0 ،t0 ،td0. است نيانگدهنده مي نشان (.)رابطه  نيدر ا كه
t هياول ريمقاد بيترت

jk ،t
jk ،t

jkd  وt
jk ابرپارامتر . هستندtd ريمتغ 

احتمال آن در  ياحتمال گاما است و تابع چگال يبا تابع چگال يتصادف
f)بلوك  )   شود ميمحاسبه  ريا مطابق زندنموراز  4

( ) ( , )D
t t tf d Gam    )13(  

 ريگاما هستند و با روابط ز عيتوز يپارامترها tو  tرابطه،  نيا در
  شوند مي يمقدارده

t tt KB  0 0  )14(  

t t
jk

jk

t   0  )15(  

ابرپارامترها  نياز ا كيهر  هياول ريمقاد بيبه ترت t0و  t0وق روابط ف در
شده تا به مقدار  يمقدارده tهر خوشه  يبرا يبوده و به صورت تكرار

  .خود برسند نهيبه
b( ،t-7( در

ijz يبردار Kاست كه  ينريبا يبعدt
ijz يتصادف يريمتغ 

tبا ابرپارامتر  1اي احتمال چندجمله يبا تابع چگال
j يتابع چگال. است 

tاحتمال 
ijz دست آمده و در بلوك ه ب ريبا استفاده از رابطه ز(f ) به  5

  شود مي يرسان روز
( )( )t t

Z ij ijk

t
ijkz

k

f z   )16(  

tابرپارامتر  كه
ijk 1[ شود يمحاسبه م ريبا استفاده از رابطه ز[  

t
ijkt

ijk t
ijk

k








 )17(  
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ln
ln ln

( ( ) )

t t
ijk jk

t t t T
i j i j

t
jk

t t
jk jkY u v

  


 

   

  2
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 )18(  

t يبعدK بردار
j  7(در-b( و )7-c(يتصادف ري، شامل متغ t

jk  با تابع
tو ابرپارامتر  2كلهياحتمال در يچگال

jk  استفاده شده ) 18(كه در (است
tاحتمال  يتابع چگال). است

j در بلوك رصورت زي به (f ) از  6
  دآي ميبه دست  ندنماور

( ) ( )
t
jkt t

P j jk
k

f    1  )19(  

t ابرپارامتر
jk 42[ شود ميمحاسبه  ريبا استفاده از رابطه ز[  

t t
jk

t
ijk

i
z  0  )20(  

t هيمقدار اول t0 كه
jk است.  

  شود مي ليتشك ريبه صورت ز S3تنك  زي، نو)5( در

 

1. Multinomial Probability Density Function 

2. Dirichlet Probability Density Function 
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 )21(  

است و به علت ساختار تنك با  tY3 سيتنك مربوط به ماتر زينو tS3 كه
t يرهااحتمال لاپلاس با پارامت يتابع چگال

j  وt
jh  44[ شود ميمدل[ ،

ام jام و ستون iصفر سطر  رياحتمال عنصر غ يتابع چگال نيبنابرا
  است ريبه صورت ز tS3 سيماتر

,( , )( ) ( , )t t t
S i j j js hf Lap 3  )22(  

t كه
j  وt

jh احتمال مشترك  يهستند و تابع چگال يتصادف يرهايمتغ
  شود مي نييتع ريام با رابطه زtآنها در تكرار 

, ( , ) ( ) ( )

( , ) ( , )

t t t t
H j j j H j

t t t
j j jt t
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1  )23(  

f)رابطه در بلوك  نيا ) t. شود ميمحاسبه  ندنماوراز  7
j  وt

jo 
tاحتمال گاما و  يتابع چگال يابرپارامترها

jg  وt t
j jh1 و  نيانگيم

به  ريروابط ز هستند و با ياحتمال گوس يتابع چگال اريانحراف مع
  نديآ يم دست

t
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t هياول ريدمقا بيبه ترت to0و  t0 ،t0 كه
j ،t

j  وt
jo هستند.  

 هيمدل تجز ز،يبدون نو HSI ريتصو پايين رتبهتوجه به ساختار  با
) tY3 سيهر ماتر يبرا پايين رتبه سيماتر )t t t tY X W S  33 3 3 
tXمدل  نيدر ا. شود ميفاده است   و  tU پايين رتبه سيبه دو ماتر 3

tV مدل  ب،يترت نيبه ا. شود مي هيتجزLRMF يبرا tY3 صورت  به
  است رزي

t tt tTY U V W S  3 33  )28(  

t MN rU  و  1نامه تصادفي لغت سيماترt B rV  سيماتر 
t سيرتبه ماتر r. شود مي دهينام 2يتصادف بيضرا tTU V  است و ثابت

 لدلي فرض شده كه به ريمتغ قاتيتحق يدر برخ r( شود ميفرض 
f)در بلوك ). است قيتحق نيخارج از بحث ا يمحاسبات يدگيچيپ ) 8 

به  ريمطابق ز tVو  tU سيماتر يها احتمال ستون يتوابع چگال
  شوند مي روز

 

1. Random Dictionary 

2. Random Coefficient Matrix 
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jv سيماتر يها ستون بترتي به tU  وtV يهستند و دارا 
t، )29(در ]. 1[ باشند مي ياحتمال گوس يتابع چگال
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  وt
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 بيبه ترت 

t اريو انحراف مع نيانگيم
iu  30(و در( ،t

jv
  وt
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 و  نيانگيم بيبه ترت

t اريانحراف مع
jv يرسان زو به رو يمقدارده ريهستند كه مطابق ز 
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 )31(  

t كه
j ،t

j ،t
ijz ،t

jv ،t T t
j jv v ،t

iu  وtT t
i iu u نيانگيم بيبه ترت 

t يبردارها
j ،t

j ،t
ijz ،t

jv ،t T t
j jv v ،t

iu  وtT t
i iu u  هستند و

( )t
ldiag   44[و ] 1[مطابق با . است[ ،t

ijz يپارامتر تابع چگال 
 ريمتغ كياست كه به عنوان ) a-7(در  شده يمعرف يچندگوس زياحتمال نو

 همان. شود ميظاهر  يشنهاديپ يراتييتغ نيزيپنهان در مدل استنتاج ب
 شود، ميمشاهده ) 31(و ) 27(تا ) 24(، )20(، )16(، )12(تا ) 9(طور كه در 

 به روز. مدل استفاده شد يبه پارامترها يمقدارده يپنهان برا ريمتغ نياز ا
t يتصادف رياحتمال متغ يتابع چگال يرسان

l در بلوك (f ) انجام  9
  است رصورت زي شده و فرمول آن به

( ) ( , )t t t
l l lf Gam     )32(  

t ياحتمال گاما، با پارامترها يتابع چگال Gam(.) كه
l  وt

l  است كه
  شوند ميبه روز  ريبا استفاده از روابط ز كيهر 

t t
l

M N  
 0 2  )33(  

( )T Tt t t t t t
i i j jl u u v v   0

1
2  )34(  

t0  وt0 هياول ريمقاد بيبه ترت t
l  وt

l  44[هستند.[  
f)بلوك  در )10ريله با استفاده از رابطه زأمس يي، شرط همگرا 
  شود مي يبررس

t t t tT
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E Y U V
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 )35(  

tEو  tEرابطه  نيدر ا كه 1 خطا در تكرار  بيبه ترتt  وt 1 است .
 يبرا وسينرم فروبن با محاسبه تميرابطه، شرط توقف الگور نيدر ا

برآورده  ETآن با  سهيو مقا يدو تكرار متوال هشد زهينرمال ياختلاف خطا
بوده و مقدار آن به  تميشرط توقف الگور يمقدار آستانه برا ET. شود مي
، در 2طبق شكل . در نظر گرفته شده است 610برابر با  يتجرب رتصو

واحد  كي ti شمارنده، )f-10(در بلوك  بودن شرط توقفصورت برقرارن
f)بلوك  و درافزوده شده،  )14،  يتصادف يرهاياز متغ كيهر، 

. شوند مي يرسان تكرار بعد به روز يمدل برا يپارامترها و ابرپارامترها
f) شرط توقف، مراحل يسپس تا برقرار ) f) ات 3 )10  تكرار

f) توقف، در بلوكشرط  يدر صورت برقرار. شوند مي )11،
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  .اه شيشده در آزما استفاده HSI هاي مجموعه داده : 3شكل 

  
ˆ , , ,t t tTX U V t T 3 1  سپس در بلوك. شود مي ليتشك (f )12 ،

)خوشه  مقدار شمارنده )t اگر . شود مي يبررسt T نباشد، به بلوك 
(f )1  ،بازگشتهti 0  قرار داده وt يو برا ابدي مي شيواحد افزا كي 
 بعد از انجام پردازش. دشو يمراحل تكرار م نيبعد ا خوشه

f) يها در بلوك  ) f)تا  2 )12 يعني( ها خوشه همه يبرا t T( ،
f) در بلوك )13 سيماتر X̂ رت به صو 3

ˆ ˆ ˆ ˆ{ , , , , , }T t MN BX X X X t T  1
3 3 3 3 1  يخروج. گردد يم ليتشك 

 پردازنده بر روي پس كيبلوك  نيدر ا. شود مي (g)وارد بلوك  (f)بلوك 
ˆ گناليس MN B TX  3  آن،  يها لفهؤم نشياعمال شده تا با بازچ
ˆ گناليس M N BX  0  اشاره  نيااز  شيطور كه پ همان. ديدست آه ب

 نشيبازچ يو از آنها برا شده رهيذخ Y0 سياز ماتر كسليهر پ تيشد، موقع
), صفر ريغ يها لفهؤم , )

ˆ t
i jX ˆ سيدر ماتر 3 M N BX  0   شود مياستفاده .

ˆمكعب  ب،يترت نيبه ا M N BX  0  زنوي حذف يفيفراط ريكه تصاو 
  .شود يم لياست، تشك شده

به  ق،يتحق نيا يشنهاديدر مدل پ شده يمعرف يابرپارامترها همه
در طول . شدند ميتنظ هيمقدار اول كيدر  افتهين صورت آموزش

 ريسا هيو مقدار اول 0برابر با  t0 هيشده، مقدار اول انجام ياه شيآزما
، t، t، t0، t0، to0 ،t0 ،t0 ،td0 ،t0 يعني مدل يرهاابرپارامت

t0 و t0 مقدار كوچك  برابر با310 در نظر گرفته شد.  

  بحث و يساز هيشب جينتا - 4
 (LVC-LRMF) يشنهاديروش پ سازي هيشب جيبخش، نتا نيا در

، ]LRMR ]13 بيروش رق 6با  يشنهاديروش پ. آورده شده است
LRTV ]38[ ،MoG-RPCA ]39[ ،RegL1-ALM ]40[ ،CWM 

 يهم برا ها سهيمقا نيا. شده است سهيمقا] 1[ NMoG-LRMFو ] 41[
اند، انجام  شده آلوده زينوع نو 6كه با  يمصنوع ريو هم تصاو يواقع ريتصاو
 ريتصاو يو برا يذهن يابيارز يها از روش يواقع ريتصاو براي. اند گرفته

 يابيارز يها موجود است، از روش زشانيبدون نو كه نسخه يصنوعم
 HSI داده بر روي ها عملكرد روش سهيمقا يبرا. استفاده شده است ينيع

 يخروج ريتصو شينما: شامل 1يذهن يابيروش ارز 5 ،يواقع زيبا نو
دست ه ب كسل،يهر پ يبرا يفيط مشخصه شينما ،يبعد3 شيباندها، نما
 يارهايمع. استفاده شد 3از باندها يعمود شيو نما 2يافق شيآوردن نما

، MPSNR ،MSSIM ،MFSIM ،MERGASشامل  4ينيع يابيارز
MRMSE روي ها عملكرد روش سهيمقا يبرا تميالگور يو زمان اجرا 

 610برابر با ) 35(مقاله، مقدار آستانه  نيدر ا. است يمصنوع HSIداده 
 يبر رو بيرق يها و روش يشنهاديروش پ. شده است در نظر گرفته

 

1. Subjective Evaluation Criteria 

2. Horizontal Profile of Band 

3. Vertical Profile of Band 

4. Objective Evaluation Criteria 

بر  جينتا و همه شده سازي هيشب a2016R نسخه MATLABافزار  نرم
  .اند به دست آمده GB RAM 32و  GHz CPU 4با  يوتريكامپ يرو

  شده استفاده HSIمجموعه داده  1- 4
و  يمصنوع زيدو نوع مجموعه داده با نو يبر رو سازي هيشب جينتا
 زيبا نو يفيفراط يها مجموعه اول شامل داده. ارائه شده است يواقع

با ابعاد ( Washington DCMall، مانند 5يمصنوع 1208 307 191 (
با ابعاد ( RemoteImageو  205 246 و مجموعه دوم ]) 47[ 96

 دبا ابعا( Urbanمانند  يواقع زيشامل داده با نو 307 307 و ) 210
IndianPines ) با ابعاد 145 145 مجموعه داده در  4 نيا. است) 220

 يمصنوع يها داده سازي آماده براي. اند داده شده شينما 3شكل 
 يآن برش بخش اصل جهيآنها اعمال شد كه نت يبر رو پردازشي شيپ

   نيبعد از انجام ا. بود يفيط يباندها يو حذف برخ HSI مكعب داده
به  Washington DCMall يمصنوع يها ادهگام، ابعاد مجموعه د

 200 200 به  RemoteImageو  160 200 200 . افتي ليتقل 89
همراه بوده و  يواقع زيبا نو IndianPinesو  Urban دو مجموعه داده

 يواقع يوياجهه با سناردر مو يشنهاديعملكرد روش پ شينما يبرا
 يعوامل تأثيردو مجموعه تحت  نيا يباندها يبرخ. مناسب هستند
 بيبه شدت تخر يجو طيشرا ريآب موجود در هوا و سا رهمچون بخا

در  LVC-LRMF يشنهاديروش پ يابارزي ايرب ها سازي هدر شبي. اند شده
  .باندها حذف نشدند نيا نيسنگ زيبا نو يوهايسنار

  شيآزما يبرا يمصنوع رينواع تصاوا ديتول 2- 4
 بيمختلف تخر يزهايتوسط نو آوري در هنگام جمع HSI گناليس
 زهاياز انواع نو يبيآلوده به ترك يواقع HSI گر،عبارت دي به. شود مي

 باشد مي 8كسليو پ نيددلا زيو نو 7پي، استرا6اي ضربه ،يگوس زيشامل نو
از  يبرخ ينبوده و بر رو ختكنوايمختلف  يدر طول باندها زهاينو نيكه ا
 ريتصاو ديتول يبرا قيتحق نيدر ا]. 47[گذارند  يم تأثير شتريب ابانده

از آنها به مكعب  يمختلف يها بو تركي استفاده زينوع نو 6 ،يمصنوع
 ريتصاو بيترت نياضافه شده است تا به ا زيبدون نو HSI گناليس

 يبرا يمصنوع ريتصاو. دباشن تر هيشب يواقع ريبه تصاو دشدهيتول يمصنوع
قابل  طور كمي مختلف به يها تا عملكرد روش شوند مي ديتول ورمنظ نيا

 ريغ يگوس زي، نو9i.i.d يگوس زيشامل نو زهاينو نيا. باشد سهيمقا
10i.i.dريغ يگوس زينو بي، ترك i.i.d ريغ يگوس زينو بيترك پ،يو استرا 

i.i.d ريغ يگوس زينو بيترك ن،يو ددلا i.i.d  يبيترك زو نوي ضربه زينوو 
 

5. Synthetic Dataset 

6. Impulse Noise 

7. Stripe Noise 

8. Deadline and Pixels Noise 

9. I.I.D. Gaussian Noise 

10. Non-i.i.d. Gaussian Noise 
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] 1[مربوط به آنها مطابق  يو پارامترها زهاينو نياز ا كيكه هر  شوند مي
  .اند شده ميو تنظ ديتول

  يابيارز يارهايمع 3- 4
حذف  يها روش ريبا سا يشنهاديروش پ يكم سهيو مقا يابيارز يبرا

 تيفيك) ينيع( يكم اريمع 5سرعت و  يابيارز ياز زمان پردازش برا ز،ينو
. شده است استفاده شاتيدقت در آزما يابيارز يبرا (PQI)1 ريتصو

2PSNR 3 وSSIM اريدو مع PQI يينايو ب ريمتداول در پردازش تصو 
 ريو تصو شده يابيباز ريتصو نيب يها شباهت اريدو مع نيا. هستند نيماش

. كنند مي يابيارز يساختار يو سازگار 4MSE يمبنا بر بترتي مرجع را به
5FSIM سه  نيا شتريمقدار ب. دارد ديكأت ريدو تصو يادراك يبر سازگار
مرجع  ريبه تصو شده يابيباز HSI ريبودن تصوتر كينزد يبه معنا اريمع

 شده يابيباز ريتصو يوفادار زانيم بترتي به 7RMSE و 6ERGAS .است
 ارمعي دارشده در هر باند و انحراف وزن يهاMSEاز  يمجموع يرا بر مبنا

كمتر  ريقبل، مقاد اريبرخلاف سه مع. كنند مي يرگي اندازه نيتخم ياخط
. مرجع است رياز تصو شده يابيباز ريبهتر تصو نيتخم معناي دو به نيا
  ].49[و  ]48[شدند  يمعرف ريدر ز ارهايمع نيا

1 (8MPSNR :MPSNR ريتصو نيب HSI زيبدون نو X  وHSI 
  ]46[ گردد ميمحاسبه  رصورت زي ، بهX̂ شده يابيباز

max( )
log ( )

ˆ( , )

B
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i i i

x
MPSNR

B MSE x x

 
2

10
1

1 10  )36(  

)ˆ كه , )i iMSE x x باند  يمربعات خطا بر رو نيانگيمقدار مi امX  و
ˆو  ix يعني( X̂ امiباند 

ix (است.  
2 (9MSSIM :بدون  داده نيب يساختارها يسازگار يرگي اندازه يبرا
رنگ، كنتراست و شكل  SSIM. شده است فيتعر شده ياببازي و داده زنوي

قرار  كيصفر و  نيب اريمع نيمقدار ا .كند مي يرا بررس شده يابيباز ريتصو
 شتريشباهت ب يباشد به معنا تر كينزد كيدارد و هرچه مقدار آن به 

 به MSSIMو  SSIM. است زيبدون نو ريبه تصو شدهزيحذف نو ريتصو
  ]50[ شوند مي فيتعر رصورت زي
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 كه
ix  و

ix مرجع هستند  ريتصو اريو انحراف مع نيانگيم بترتي به
iˆ). زشدهيحذف نو ريتصو براي ixˆو  ixˆطور مشابه  به( ix x 

ˆو  ix نيب انسيكووار
ix و C1  وC2 50[ند باش مي ثابت ريمقاد.[  

3 (10MFSIM :مرجع و  ريدو تصو نيب يادراك يها يبر سازگار
 يداريد تيفيك زانيم ييو شناسا يابيارز يدارد و برا ديكأشده ت يابيباز

شاخص بر  نيا. است يبمناس اريمع زيحذف نو نديافر يخروج ريتصاو
 

1. Quantitative Picture Quality Indices 

2. Peak Signal to Noise Ratio 

3. Structural Similarity Index Measurement 

4. Mean Square Error 

5. Feature Similarity Index Measurement 

6. Relative Dimensionless Global Error in Synthesis 

7. Root Mean Square Error 

8. Mean of PSNR 

9. Mean of SSIM 

10. Mean of FSIM 

هم مشابه  اريمع نيا. شده است يانسان طراح يداريد يها يژگيو يمبنا
شباهت  يبالاتر به معنا ريدارد و مقاد كيصفر و  نيب يرقبل مقدا اريمع
 به MFSIMو  FSIM. مرجع است ريو تصو زشدهيحذف نو ريتصو شتريب

  ]50[ ندآي ميبه دست  رصورت زي
( ) ( ) ( )

( )
i

i

PC i G i m ix

i
m ix

B

i
i

S x S x PC x
FSIM

PC x

MFSIM FSIM
B















1

1
 )38(  

ˆو  ixاز  ييها بلوك ix كه
ix  تيموقع كيرا كه در ( ) 11قرار دارند 

 نيب يها شباهت نيتخم يبرا بترتي به GSو  PCS. دهد مينشان 
  .شوند مياستفاده  12انيتجانس فاز و دامنه گراد

4 (13MERGAS :نيا. كند يرا محاسبه م يو مكان يفيط ورژانسيد 
- MSEرا با استفاده از مجموع  شده يابيباز ريتصو يوفادار زانيم اريمع

كل مكعب  يرا بر رو ريمقاد نيانگيو م يرگي هر باند اندازه دار روي وزن
 ريبا استفاده از روابط ز MERGASو  ERGAS. دنماي ميده محاسبه دا

  ]49[است  اسبهقابل مح
ˆ( , )
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5 (RMSE :اريمع RMSE يبرا HSI زيبدون نو X  وHSI 
  ]49[ گردد ميمحاسبه  رصورت زي به X̂شده  يابيباز
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  يبند بر خوشه يمبتن tCپنهان  رياستخراج متغ 4- 4
 يمحل يِمكان يساختار يها شباهت ،يشنهادياز روش پ (d)بلوك  در
پنهان  ريبه كمك متغ) است HSI در داده يعطور طبي كه به( يمحل ريو غ

tC پنهان  ريستخراج و به هر متغاtC در داده. ابدي مي صيتخص HSI 
شامل  tCهر . شود ميهم تكرار  فدر حوزه طي ها شباهت نيا

بوده كه منجر به  يمحل ريو غ يمحل يها كسلياز پ يفيط يها شباهت
استخراج  يبرا. شود مي زينو حذف نديابهبود فر يبرا يقو نيشيدانش پ

tCعملگر  نيانتخاب ا. استفاده شده است بندي خوشه يها تمي، از الگور
 يها تيمحدود و HSIهمچون داده  يمختلف يثر از فاكتورهاأمت تواند مي

 بندي چند روش خوشه قيتحق نيدر ا. دباش افزاري و نرم يافزار سخت
، استفاده tCكننده  عنوان عملگر استخراجشده تا به  يبايو ارز شنهاديپ

  zoning ،k-means ،Robust k-meansشامل  ها روش ناي. شود
(Rk-means) ،FCM  وRobust FCM (RFCM) نيكه در ا شوند مي 

 FCMو  k-means يها روش شده مقاوم RFCMو  Rk-means انيم
 زيكاهش اثر نو يبرا يگوس يِبعد سه لتريف كينها آ يهستند كه در طراح
  .استفاده شده است

آن است كه با  tCپنهان  ريبه متغ ياز استخراج و مقدارده منظور
 كيدر  تيبرچسب عضو ر،ياز تصو كسليبه هر پ بندي انجام عمل خوشه

 

11. Co-Located Block 

12. Phase Congruency and Gradient Magnitude 

13. Mean of ERGAS 
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  )ه(                                )د(                              ) ج(                              ) ب(                            ) الف(                                      

داده  120باند  يبرا RFCM) ه(و  FCM) د(، Rk-means) ج(، k-means) ب(، zoning) الف( يبا استفاده از عملگرها) 1در شكل  dبلوك ( tCپنهان  رينقشه نگاشت متغ  :4شكل 
Washington DCMall.  

  
  

  

             
  )ه(        )                               د(        )                              ج(           )                           ب(           )                           الف(                       

 يارهايو با مع يبيترك زينو يبرا RFCMو  zoning ،k-means ،Rk-means ،FCM يبا استفاده از عملگرها LVC-LRMF يشنهاديروش پ يدست آمده براه ب جينتا  :5شكل 
  .Washington DCMallداده  يبر رو RMSE) ه(و  ERGAS) د(، FSIM) ج(، SSIM) ب(، PSNR) الف( يابيارز
  

  .tC پنهان ريمتغ استخراج يبرا RFCM و ZONING، K-MEANS، RK-MEANS، FCM يعملگرها از استفاده با LVC-LRMF روش عملكرد يابيارز :1 جدول
  

 zoning  k-means Rk-means FCM RFCM  نويزي HSI  معيار
 نويز تركيبي

MPSNR  8721/22  0834/38  8556/37 7809/37 8496/37 7669/37 
MSSIM  65311/0  98246/0  9794/0 97917/0 97967/0 97937/0 
MFSIM  8384/0  98898/0  9876/0 98745/0 98784/0 98773/0 

MERGAS  5919/17  9918/2  2014/3 2217/3 1741/3 1942/3 
MRMSE  0838/0  01449/0  01573/0 0158/0 01555/0 01562/0 

TIME (sec) - 214/130  761/169 835/169 448/211 154/209 
  

) كسليبه عنوان نمونه، پ. خوشه زده شود , )i jY1 در مكان  كسليپ كيi 
 نديابعد از فر. شود مي (d)است كه وارد بلاك  يفيام از داده فراطjو 

 سيماتر كيبه هر خوشه  (e)بلاك، در بلاك  نيدر ا بندي خوشه
MN B خوشه  يها كسليپ. شود ميداده  صيتخصt ام در مكان خود

 سيدر ماتر) شده است رهيو ذخ نييتع (b)مكان از بلاك  نيكه ا(
قرار داده شده و مقدار صفر در مكان  tY3 يعنيبه آن خوشه  يصيتخص

 نديافر نيا. شود مي هقرار داد ستند،يخوشه ن نيكه عضو ا ييها كسليپ
 سيماتر كيپشت سر هم در  tY3و  شود ميانجام  ها خوشه همه يبرا
 ، شامل همهY3مكعب  يعني (e)بلاك  يخروج. شوند مي دهيچ يبعد سه

 يرهايمتغ شده براي استخراج ريبه عنوان مقاد ها كسليپ يشدت تابش
  .است tCپنهان 
 يفيفراط ريموجود در تصو زبندها در مقابل نوي كردن خوشه مقاوم يبرا
كه به عنوان  يبند خوشه نديابر فر زيو كاهش اثر نو (d)به بلاك  يورود

 كيمورد استفاده است، از  tCپنهان  ركننده متغي استخراج يعملگرها
در  پردازنده شيبه عنوان پ لتريف نيا. استفاده شد يگوس يبعد سه لتريف

 يخطا بيترت نيبد. دياعمال گرد k-meansو  FCMبند  خوشه يورود
 يبا دقت بهتر tCپنهان  يرهايو استخراج متغ افتهيكاهش  بندي خوشه

  .انجام شد
 يرهايعملگر و متغ 5 نياز ا يناش بندي هيناح يالگو اياشت نگ نقشه
 Washington DCMall از داده 120باند  شده براي استخراج tCپنهان 

از  كيهر  يشكل، خروج نيدر ا. داده شده است شينما 4در شكل 
از هر  با استفاده جينتا نمطابق اي. شده استآورده  بندي خوشه يها روش

خوشه از  كياز مكعب داده در  كسليهر پ ،يبند خوشه يگرهااز عمل كي
T  به هر  كسلينقشه نگاشت هر پ بيترت نيبه ا. ردگي ميخوشه قرار

متعلق به  يها كسليمقدار پ. دآي ميدست ه كل مكعب داده ب براي خوشه
) tCپنهان  ريمتغام به tخوشه  [ , ])t T  داده شده و به صيتخص 1

پنهان صفر  ريبه متغ ستيام نt خوشهكه عضو  ييها كسليپ ريسا يازا
به  ريتصو شود ميشكل مشاهده  نيطور كه در ا همان. ابدي مي صيتخص
متعلق به هر  يها كسليپ گرانيكه هر رنگ ب شده ميتقس يرنگ ينواح
 را بدون در ريتصو zoningالف عملگر  -4در شكل . پنهان است ريمتغ

كرده و  ماندازه تقسي هم يها بلوك به يساختار يها نظر گرفتن شباهت
در . دهد مي صيام تخصtپنهان  ريام را به متغtبلوك  يها كسليمقدار پ
و  k-means يعملگرها بترتي به يد خروج -4ب و  -4 يها شكل

FCM نگاشت مربوطه  نقشه ليو تشك يساختار يها در استخراج شباهت
دو عملگر در  نيا سازي مقاوم يبرا قيتحق نيدر ا. داده شده است شينما

كار  گر بهدو عمل نيدر ساختار ا بعدي سه يگوس لتريف كي ز،يمقابل نو
 جينتا. منجر شده است RFCMو  Rk-means يها رفته كه به روش

 شينما ه -4ج و  -4 يها در شكل بترتي دو روش به نيا سازي هيشب
 زانيانتخاب نوع عملگر به نوع داده، ساختار آن و م. داده شده است

مطابق  Washington DCMall داده يبرا نيبنابرا. دارد يبستگ بيتخر
. عملكرد را دارند نيبدتر RFCMو  نيبهتر zoning، 5شكل و  1جدول 

عملگر  5 نيحاصل از ا جينتا شود مي دهيد 1همان طور كه در جدول 
 يگانه بر رو6 يابيارز يارهاياساس مع بر يبيترك زينو يبرا

Washington DCMall مشابه است باًيتقر.  
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 يگوس زينو) الف(، PSNR اريبا مع Washington DCMall يابيباز جينتا  :6شكل 
i.i.d. ،)ب (ريغ يگوس i.i.d. ،)ج (ريغ يگوس زشده به نوي اضافه پياسترا i.i.d. ،)د (
 ريغ يگوس زشده به نوي ضربه اضافه) ه(، .i.i.d ريغ يگوس زشده به نوي اضافه نيددلا

i.i.d.  هاي روش يبرا ،يبيترك زينو) و(و MoG-RPCA ،RegL1-ALM ،LRMR ،
LRTV ،CWM ،NMoG-LRMF يشنهاديو روش پ LVC-LRMF.  

  
 يعملگرها بر رو نيا يبرا يابيارز يارهاي، مع5شكل  در

Washington DCMall ها شكل نيا در همه. شده است آورده zoning 
، PSNR ريمقاد نيشتريب يدارا يفيط ياغلب باندها يبا نمودار سبز بر رو

SSIM ،FSIM ريمقاد نيو كمتر ERGAS  وRMSE توان مي است و 
 شود مي دهيد. دارا است بندي روش خوشه 5 نيرا در ب جهينت نيگفت بهتر

 جيدر نتا. دارد يبدتر جهيبا رنگ قرمز نت k-meansدر اغلب باندها 
. شود ميبا توجه به نوع داده انتخاب  بندي عملگر خوشه يبعد سازي هيشب
ه شده استفاد zoningكه از عملگر  Washington DCMall يجز برا به
  .استفاده شده است tCاستخراج  يراب RFCMاز  ها داده ريسا يبرا

  ها عملكرد روش سهيو مقا جينتا ليتحل 5- 4
تر  كوچك ريو مقاد MPSNR ،MSSIM ،MFSIM شتريب ريمقاد

MERGAS ،MRMSE ندياعملكرد بهتر فر دهنده و زمان نشان 
، MPSNR اريمع 6 نيانگيمقدار م 3و  2 در جدول. است ريتصو يبازساز

MSSIM ،MFSIM ،MERGAS ،MRMSE روش  يو زمان برا
دو داده  يبر رو بترتي به زينوع نو 6 يو برا گريروش د 6و  يشنهاديپ

. آورده شده است RemoteImageو  Washington DCMall يمصنوع
، MPSNR اريمع 5بر اساس  يشنهاديدو جدول، روش پ نيبا توجه به ا

MSSIM ،MFSIM ،MERGAS  وMRMSE به  ز،ينوع نو 6 يو برا
مطابق  ،نيا با وجود. افتيدست  گريروش د 6نسبت به  يبهتر جينتا

زمان روش  اري، در رابطه با معWashington DCMall يبرا 2جدول 
MoG-RPCA يگوس زيدر نو i.i.d .ريغ يگوس زيو نو i.i.d .بيبه ترت 

 زينو 4 يبرا. زمان اجرا است نيكمتر يدارا هيثان 155/17و  579/13با 
زمان  شيافزا ليدل. زمان اجرا را دارد نيكمتر RegL1-ALMروش  گريد

نوع  نيا يكندتر برا ييهمگرا زينو انواع ريسا يبرا MoG-RPCA ياجرا
، RemoteImage يبرا 3با توجه به جدول  بيترت نيبه هم. زهاستينو

داشته  .i.i.d يگوس زينو يرا برازمان اجرا  نيكمتر MoG-RPCAروش 
. زمان اجرا را دارد نيكمتر RegL1-ALMروش  زهاينو ريسا يو برا

بهبود  نيا يازا و به دهيرا بهبود بخش] 1[ ،قيتحق نيدر ا يشنهاديروش پ
 يرهاياز زمان صرف استخراج متغ ياست كه بخش افتهي شيزمان افزا

 6و  LVC-LRMF يشنهاديروش پ يابيباز جينتا سهيمقا. شود ميپنهان 
، MoG-RPCA ،RegL1-ALM ،LRMR ،LRTV ،CWMروش 

NMoG-LRMF  داده مجموعه   يرو  بر  Washington DCMall   و  

  
) ب(، .i.i.d يگوس زينو) الف(، PSNR اريبا مع RemoteImage يابيباز جينتا  :7شكل 

 نيددلا) د(، .i.i.d ريغ يوسگ زشده به نوي اضافه پياسترا زينو) ج(، .i.i.d ريغ يگوس زينو
و  .i.i.d ريغ يگوس زشده به نوي ضربه اضافه زينو) ه(، .i.i.d ريغ يگوس زشده به نوي اضافه

، MoG-RPCA ،RegL1-ALM ،LRMR ،LRTV هاي روش يبرا ،يبيترك زينو) و(
CWM ،NMoG-LRMF يشنهاديو روش پ LVC-LRMF.  

  
RemoteImage اريبا مع PSNR به  شده يمعرف زيونوع ن 6 يبر رو

نمودارها بر اساس شماره باند  همه. آورده شده است 7و  6در شكل  بيترت
نمودار روش  ز،ينوع نو 6 يهر دو شكل، برا يبرا. رسم شده است

بر  ج،ينتا نيمطابق ا. داده شده است شينما اي با رنگ قهوه يشنهاديپ
ا قرار گرفته و مقدار نموداره ريبالاتر از سا اي نمودار قهوه باندهاهمه  يرو

PSNR ها روش رياز سا شتريب يشنهاديدست آمده توسط روش په ب 
نسبت به  يعملكرد بهتر LVC-LRMF يشنهاديروش پ نبنابراي. است
از  يبرخ يبر رو شود، مي دهيطور كه در شكل د همان. دارد ها روش ريسا

ل در به عنوان مثا. شود يم فتضعي ها روش همه كردعمل يفيط يباندها
و  dB 37به  يشنهاديروش پ PSNR زانيم 65باند  يالف رو -6شكل 

CWM  بهdB 34  جنتاي 7طور مشابه در شكل  به. است افتهيكاهش 
كه مطابق آن نمودار  آورده شده است RemoteImageداده  يبرا يابيباز

نوع  6 يبرا يفيط يباندها در همه يشنهاديمربوط به روش پ اي قهوه
 بيترك زينو يبرا. قرار دارد گريروش د 6مودار مربوط به ن يبالا زينو

، )و -7شكل ( يبيترك زيو نو) د -7شكل ( .i.i.d ريغ يگوس زيو نو نيددلا
 اي جهينت يفيط يباندها همه يرو يبا نمودار آب NMoG-LRMFروش 

  .دارد ها روش رياز سا تر فيضع
) الف يها مجموعه داده يبر رو يابيباز جينتا سه، مقاي8 شكل در

Washington DCMall و ب (RemoteImageاري، با مع SSIM  بر
، MoG-RPCA يها روش يبرا شده، يمعرف زينوع نو 6 همه يرو

RegL1-ALM ،LRMR ،LRTV ،CWM ،NMoG-LRMF  و روش
 سهيو مقا شيمان يبرا. داده شده است شينما LVC-LRMF يشنهاديپ

ه ب جِينتا نيا در همه. اند شده يينما از نمودارها بزرگ يبخش جيبهتر نتا
مربوط به روش  اي داده، نمودار قهوه گاهيدو پا يدست آمده بر رو

 يسازگار واقع شده كه به معناي ها روش رينمودار سا يبالا يشنهاديپ
كه مشاهده  رطو همان. است هيشفاف اول ريحاصل با تصو ريتصو شتريب

تنزل  يفيط يباندها يخبر يشده بر رو يبررس يها عملكرد روش شود مي
 ردگي ميت أموضوع نش نيله از اأمس نيا. كند ميو نمودار آنها افت  افتهي

باندها  ينبوده و برخ زينو تأثيرتحت  كسانيطور ه مختلف ب يكه باندها
نمودار  زين ابانده نيحال در ا نيبا ا. هستند يشتريب بخوش تخريدست

مثال  گرفته است، براي رارق ها روش رينمودار سا يبالا يشنهاديروش پ
عملكرد نسبت  نيالف با بهتر -ب -8در شكل  64در باند  يشنهاديروش پ

 نيبا بدتر CWMو روش  دهيرس SSIM 93/0به  گريروش د 6به 
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  .WASHINGTON DCMALL داده يبرا يابيارز اريمع 6 اساس بر و زينو نوع 6 يبرا گريد روش 6 با LVC-LRMF يشنهاديپ روش عملكرد سهيمقا :2 جدول
  

 معيارها
HSI  
 نويزي

MoG-RPCA  
]39[  

RegL1-ALM  
]40[ 

LRMR 
]13[  

LRTV 
]38[ 

CWM 
]41[ 

NMoG-LRMF 
]1[ 

  روش
 پيشنهادي

i.i.d نويز گوسي 
MPSNR 0204/26 5888/39 9120/37  2272/39 6906/38 0807/38 4652/39  4567/40  
MSSIM  76260/0 98799/0 98010/0  98666/0 98488/0 98079/0 98762/0  99319/0  
MFSIM  89043/0 99230/0 98829/0  99091/0 99020/0 98869/0 99205/0  99319/0  

MERGAS  4359/11 36350/2 87004/2  46158/2 61624/2 81471/2 40023/2  13371/2  
MRMSE  05000/0 01072/0 01299/0  01117/0 01192/0 01274/0 01090/0  00973/0  

TIME  - 579/13  782/34  944/110 387/82 425/39 536/91  362/200  
    i.i.dنويز گوسي غير 

MPSNR  9684/24 2165/36 3055/36  2014/38 8127/36 1950/36 8609/38  5482/39  
MSSIM  72704/0 96740/0 97095/0  98270/0 97772/0 97324/0 98497/0  98534/0  
MFSIM  87439/0 98087/0 98253/0  98851/0 98528/0 98340/0 99021/0  99049/0  

MERGAS  3154/13 76638/3 54668/3  78260/2 34398/3 58671/3 63450/2  48875/2  
MRMSE  06301/0 01811/0 01695/0  01319/0 01583/0 01689/0 01260/0  01208/0  

TIME  - 155/17  962/34  050/111 777/82 452/39 839/96  942/169  
  استريپو نويز i.i.dتركيب نويز گوسي غير

MPSNR  3903/24 5415/36  2534/36  6670/37  6522/36  0409/36  9785/38  7031/39  
MSSIM  70985/0 96879/0 97073/0  98126/0 97731/0 97206/0 98570/0  98765/0  
MFSIM  86839/0 98232/0  98232/0  98747/0  98493/0  98271/0  99061/0  99171/0  

MERGAS  2633/14 66531/3 55131/3  97806/2 39453/3 65299/3 57277/2  36640/2  
MRMSE  06697/0 01791/0  01697/0  01410/0  01604/0  01724/0  01226/0  01131/0  

TIME  - 448/98 718/34  742/108 797/80 190/39 303/127  055/191  
 و نويز ددلاين i.i.dتركيب نويز گوسي غير

MPSNR  2383/24 6222/34 1432/36  5918/37 6609/36 9109/35 5419/38  4384/39  
MSSIM  70961/0 95778/0 97022/0  98043/0 97709/0 97135/0 98411/0  98618/0  
MFSIM  86685/0 98154/0 98219/0  98725/0 98496/0 98246/0 98977/0  99117/0  

MERGAS  5825/14 60364/4 61627/3  04316/3 41568/3 74124/3 75869/2  51073/2  
MRMSE  06952/0 02190/0 01731/0  01456/0 01620/0 01770/0 01323/0  01215/0  

TIME  - 216/128 136/35  566/108 753/80 428/39 042/128  957/210  
  و نويز ضربه i.i.dتركيب نويز گوسي غير

MPSNR  1917/24 4013/36 5233/37  8239/39 7336/37 3662/37 8629/41  6376/42  
MSSIM  71481/0 97317/0 97843/0  98857/0 98273/0 98021/0 99375/0  99468/0  
MFSIM  86791/0 98775/0 98677/0  99212/0 98850/0 /098762 99519/0  99588/0  

MERGAS  7015/14 69180/3 13170/3  31675/2 03526/3 16859/3 88812/1  72507/1  
MRMSE  07021/0 01734/0 01482/0  01085/0 01422/0 01480/0 00878/0  00809/0  

TIME  - 504/145 460/35  224/111 921/83 761/39 870/128  205/216  
 نويز تركيبي

MPSNR  8028/22 4631/34 5747/34  1343/36 1641/34 9329/33 4855/36  7220/37  
MSSIM  65107/0 95297/0 96194/0  97233/0 96704/0 96249/0 97588/0  97874/0  
MFSIM  83781/0 97592/0 97759/0  98270/0 97776/0 97653/0 98488/0  98743/0  

MERGAS  7275/17 96331/4 52498/4  75777/3 82799/4 92975/4 73142/3  23996/3  
MRMSE  08459/0 02436/0 02176/0  01817/0 02291/0 02345/0 01828/0  01599/0  

TIME  - 141/121 799/34  497/110 562/82 725/39 778/128  935/214  
  

  .است هديرس 91/0عملكرد به 
 يبرا گريروش د 6و  يشنهاديعملكرد روش پ سهمقاي 9 شكل در

) و ب Washington DCMall) الف داده گاهيدو پا يبر رو FSIM اريمع
RemoteImage يبرا شود ميمشاهده . دست آمده ب زينوع نو 6 يبرا 

بوده و در  ها روش ريبالاتر از سا يشنهادينمودار روش پ اريمع زين نيا

عملكرد  ها روش رينسبت به سا يشنهاديروش پ تگف توان مي جهنتي
  .داشته است زينوع نو 6حذف  يبرا بهتري
و  Washington DCMall) الف داده مجموعه يبر رو يابيباز جينتا

 يها روش يبرا زينوع نو 6 يبرا ERGAS اري، با معRemoteImage) ب
MoG-RPCA ،RegL1-ALM ،LRMR ،LRTV ،CWM ،NMoG-  
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  .REMOTEIMAGE داده يبرا يابيارز اريمع 6 اساس بر و زينو نوع 6 يبرا گريد روش 6 با LVC-LRMF يشنهاديپ روش عملكرد سهيمقا :3 جدول
  

 معيارها
HSI  
 نويزي

MoG-RPCA  
]39[ 

RegL1-ALM  
]40[ 

LRMR 
]13[  

LRTV  
]38[ 

CWM  
]41[ 

NMoG-LRMF  
]1[ 

  روش
 پيشنهادي

  i.i.dنويز گوسي

MPSNR 0212/26 2953/37 5797/35  6005/37 2866/36 7976/35 3444/37  7954/37  
MSSIM  6954/0 97110/0 95151/0  96920/0 95873/0 95363/0 97065/0  97207/0  
MFSIM  89077/0 98640/0 97961/0  98474/0 98132/0 98046/0 98634/0  98672/0  

MERGAS  7569/7 1802/2 6431/2  0915/2 4353/2 5805/2 1695/2  0549/2  
MRMSE  04999/0 01402/0 01698/0  01343/0 01565/0 01658/0 01395/0  01320/0  

TIME  - 939/7  346/20  077/70 258/50 659/22 167/74  387/105  
    i.i.dنويز گوسي غير 

MPSNR  6713/20 4354/31 3838/30  1171/33 2411/32 2262/31 0062/34  4967/34  
MSSIM  43639/0 87845/0 84896/0  91681/0 90426/0 88262/0 93703/0  94414/0  
MFSIM  77224/0 94928/0 94115/0  96344/0 95495/0 94973/0 97211/0  97459/0  

MERGAS  1376/15 60892/4 00490/5  51840/3 12419/4 63294/4 23069/3  99916/2  
MRMSE  09801/0 02991/0 03239/0  02272/0 02666/0 03000/0 02087/0  01935/0  

TIME  - 440/28 178/20  998/67 132/47 402/22 328/72  854/93  
  و نويز استريپ i.i.dتركيب نويز گوسي غير

MPSNR  4069/20 8030/30  2434/30  3963/32  9915/31  9508/30  8970/33  1803/34  
MSSIM  43037/0 88250/0 84663/0  91083/0 90161/0 87068/0 93852/0  94375/0  
MFSIM  76581/0 95010/0  93968/0  95911/0  95317/0  94635/0  97231/0  97373/0  

MERGAS  4787/15 90639/4 06092/5  84224/3 24040/4 75084/4 22351/3  08070/3  
MRMSE  10019/0 03179/0  03273/0  02482/0  02741/0  03077/0  02081/0  01986/0  

TIME  - 739/90 468/20  706/68 451/48 540/22 450/91  019/114  
 و نويز ددلاين i.i.dركيب نويز گوسي غيرت

MPSNR  4011/19 0179/24 1319/30  3920/31 8500/31 6325/30 5445/33  8060/33  
MSSIM  40405/0 86760/0 84660/0  89634/0 90309/0 87288/0 93843/0  94367/0  
MFSIM  74590/0 94897/0 93940/0  95093/0 95276/0 94466/0 97271/0  97389/0  

MERGAS  6724/17 4246/10 18352/5  56405/4 43064/4 07910/5 38914/3  29613/3  
MRMSE  11451/0 06732/0 03355/0  02956/0 02864/0 02864/0 03291/0  02189/0  

TIME  - 028/279 377/20  811/69 408/49 574/22 185/92  807/115  
  و نويز ضربه i.i.dتركيب نويز گوسي غير

MPSNR  1183/19 9491/31 9627/32  5532/35 8350/33 4891/33 4008/39  6589/39  
MSSIM  37066/0 93813/0 89934/0  94693/0 93148/0 91746/0 97775/0  97949/0  
MFSIM  73544/0 97292/0 95818/0  97530/0 96558/0 96417/0 98746/0  98727/0  

MERGAS  2255/18 21775/4 98853/3  74420/2 59994/3 67531/3 97304/1  91575/1  
MRMSE  11807/0 02714/0 02570/0  01766/0 02323/0 02375/0 01260/0  01221/0  

TIME  - 811/104 370/20  604/69 212/49 638/22 576/91  021/112  
 نويز تركيبي

MPSNR  5642/17 4057/24 6558/28  5417/29 7671/29 6209/28 1162/31  5603/31  
MSSIM  32064/0 83033/0 81642/0  85218/0 87599/0 83189/0 91315/0  92259/0  
MFSIM  68832/0 92407/0 92280/0  93157/0 93757/0 92524/0 95876/0  96242/0  

MERGAS  5420/22 8906/10 60417/6  84054/5 94134/5 72551/6 87293/4  49944/4  
MRMSE  14632/0 07066/0 04293/0  03789/0 03865/0 04379/0 03164/0  02916/0  

TIME  - 273/269 165/20  154/69 331/49 608/22 244/92  359/111  
  

LRMF يشنهاديو روش پ LVC-LRMF  داده  شينما 10در شكل
شده  يينما بزرگ يرهااز نمودا يبخش جيبهتر نتا شينما يبرا. شده است

 ERGASمربوط به مقدار  اي قهوهشكل، نمودار  نيا يبر مبنا. است
عملكرد  يبه معنا نينمودارها قرار گرفته و ا ريسا ريز يشنهاديروش پ
به  ERGASهر دو داده است؛ چرا كه مقدار كمتر  يروش بر رو نيبهتر ا

 - 10 كلطور كه در ش همان. است زيعملكرد بهتر روش حذف نو يمعنا
 دهيد Washington DCMall داده يبرا و -الف -10 الف تا - الف
-NMoGمربوط به  ينمودار آب ،يشنهاديبعد از نمودار روش پ شود، مي

LRMF قرار گرفته است گريروش د 5نسبت به  تيموقع نتري نييدر پا .
 بيترك زينو جز براي به NMoG-LRMFروش  RemoteImage يبرا
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 پياسترا زينو) ج(، .i.i.d ريغ يگوس زينو) ب(، .i.i.d يگوس زينو) الف( ،SSIM اريبا مع RemoteImage) ب(و  Washington DCMall) الف( داده يبرا يابيباز جينتا  :8شكل 
-MoG هاي روش يبرا ،يبيترك زينو) و(و  .i.i.d ريغ يگوس زشده به نوي ضربه اضافه زينو) ه(، .i.i.d ريغ يگوس زشده به نوي اضافه نيددلا) د(، .i.i.d ريغ يگوس زشده به نوي اضافه

RPCA ،RegL1-ALM ،LRMR ،LRTV ،CWM ،NMoG-LRMF يشنهاديپ و روش LVC-LRMF )شده است يينما از نمودارها بزرگ يبهتر بخش شينما يبرا.(  
  

  
 ريغ يگوس زينو) ب(، .i.i.d يگوس زينو) الف( يبر رو FSIM اريبا مع RemoteImage) ب(و  Washington DCMall) الف(مجموعه داده  يبر رو يابيباز جينتا سهيمقا  :9شكل 
i.i.d. ،)ج (ريغ يگوس زشده به نوي ضافها پياسترا زينو i.i.d. ،)د (ريغ يگوس زشده به نوي اضافه نيددلا i.i.d.، )ه (ريغ يگوس زشده به نوي ضربه اضافه زينو i.i.d.  و)يبرا ،يبيترك زينو) و 
  .LVC-LRMF يشنهاديو روش پ MoG-RPCA ،RegL1-ALM ،LRMR ،LRTV ،CWM ،NMoG-LRMF هاي روش

  

  
) ج(، .i.i.d ريغ يگوس زينو) ب(، .i.i.d يگوس زينو) الف( يبرا ERGAS اري، با معRemoteImage) ب(و  Washington DCMall) الف( مجموعه داده يبر رو يبايباز جينتا  :10شكل 

 هاي روش يبرا ،يبيترك زينو) و(و  .i.i.d ريغ يگوس زبه نوي شده ز ضربه اضافهينو) ه(، .i.i.d ريغ يگوس زشده به نوي اضافه نيددلا) د(، .i.i.d ريغ يگوس زشده به نوي اضافه پياسترا زينو
MoG-RPCA ،RegL1-ALM ،LRMR ،LRTV ،CWM ،NMoG-LRMF يشنهاديو روش پ LVC-LRMF.  
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 پياسترا زينو) ج(، .i.i.d ريغ يگوس زينو) ب(، .i.i.d يگوس زينو) الف(، RMSE اري، با معRemoteImage) ب(و  Washington DCMall) الف( ،داده يابيباز جينتا  :11شكل 
-MoG هاي روش يبرا ،يبيترك زينو) و(و  .i.i.d ريغ يگوس زينوشده به  ضربه اضافه زينو) ه(، .i.i.d ريغ يگوس زشده به نوي اضافه نيددلا) د(، .i.i.d ريغ يگوس زشده به نوي اضافه

RPCA ،RegL1-ALM ،LRMR ،LRTV ،CWM ،NMoG-LRMF يشنهاديو روش پ LVC-LRMF.  
  

  
  )ط(                    )ح(                     )ز(                     )و(                     )ه(                     )د(                    )ج(                   ) ب(                  ) الف(         
) و(، LRMR) ه(، RegL1-ALM) د(، MoG-RPCA) ج( ،يزيداده نو) ب( ه،ياول زبدون نوي داده) الف( ،يبيترك زينو يبرا Washington DCMallاز  110باند  يابيباز جينتا : 12شكل 

LRTV ،)ز (CWM ،)ح (NMoG-LRMF  و)يشنهاديروش پ) ط LVC-LRMF.  
  

شكل ( يبيترك زيو نو) د -ب -10شكل ( .i.i.d ريغ يگوس زيو نو نيددلا
 رينسبت به سا يعملكرد مناسب يشنهاديروش پ بعد از) و - ب -10

  .دارد ها روش
و  Washington DCMall) الف مجموعه داده يبر رو يابيباز جينتا

 يها روش يبرا ز،ينوع نو 6 يبرا RMSE اري، با معRemoteImage) ب
MoG-RPCA ،RegL1-ALM ،LRMR ،LRTV ،CWM ،NMoG-

LRMF يشنهاديو روش پ LVC-LRMF  رده شده استآو 11در شكل .
 ياز نمودارها يبخش جيابهتر نت شينما يشكل مطابق قبل برا نيدر ا

 RMSE يشنهاديروش پ جينتا نيبر اساس ا. شده است يينما بزرگ
هر دو  بر روي ها روش رينسبت به سا يعملكرد بهتر جهيو در نت يكمتر
مطابق . دارد RemoteImage) و ب Washington DCMall) الف داده
 مقاومت، 11تا  6 يها شكل نو همچني 2و  1شده در جداول  آورده جينتا

 يبرا زيآمارگان نو رييدر مقابل تغ بيرق يها و روش يشنهاديروش پ
 زي، نو.i.i.d ريغ يگوس زي، نو.i.i.d يگوس زينو( زيكاهش شش نوع نو

 زشده به نوي اضافه ني، ددلا.i.i.d ريغ يگوس زشده به نوي اضافه پياسترا
 زيو نو .i.i.d ريغ يگوس زينو شده به ضربه اضافه زي، نو.i.i.d ريغ يگوس
در كاهش اثر  يشنهاديروش پ ج،ينتا نيمطابق ا. شد يبررس) يبيترك

 تري قبول عملكرد قابل ب،يرق يها روش ريبا سا سهيدر مقا زيشش نوع نو
در  LRTV، روش 2مثال مطابق جدول  ياست كه برا يدر حال نيا. دارد

 ريداشته اما در مقابل سا يعملكرد قابل قبول .i.i.d يگوس زينو كاهش اثر
در  يشنهاديروش پ گر،يد يبه عبارت. است افتهيعملكرد آن تنزل  زهاينو

  .ثر استؤمقاوم بوده و در كاهش اثر آنها م زيآمارگان نو راتييمقابل تغ
 از داده 110باند  يمختلف برا يها روش يبازساز جي، نتا12شكل  در

Washington DCMall زينو شيآزما نيدر ا. داده شده است شينما 
و  پياسترا ،اي ، ضربه.i.i.d ريغ يگوس يزهاياز نو يبيوارد بر داده ترك

-MoG-RPCA ،RegL1 يها كه روش شود ميمشاهده . است نيددلا

ALM ،LRMR  وLRTV بدون  عمل كرده و نسبت به نسخه فيضع
چهار روش  نيا جدر نتاي. اند فق نبودهچندان مو زيدر حذف نو ريتصو زينو
 ينواح يو در برخ خورد ميهنوز به چشم  نيو ددلا پياسترا يزهاينو

و  CWMروش،  4 نيبا ا سهيدر مقا. رفته است نياز ب اتيجزئ ر،يتصو
NMoG-LRMF يشنهاديروش پ كه يدر حال ،داشتند يعملكرد بهتر 

LVC-LRMF نيشته و همچنروش دا 6 نينسبت به ا يبهتر يعملكرد 
  .كرده است يابيرا باز هاولي داده ياصل يساختارها

 يداريد اتيجزئ يابو ارزي ها روش ييبهتر كارا سهيمقا يراه برا كي
 همان. هر باند است يها كسليپ رياز مقاد يبعد3 شينما ،يخروج ريتصاو

 از داده 53باند  يبرا يبعد3 شينما د،ينبي مي 13طور كه در شكل 
RemoteImage ش،يآزما نيدر ا. دست آمده استه ب يبيترك زينو يبرا 

 زحذف نوي روش 6از  كيشده، سپس هر  بيتخر يبيترك زيبا نو داداده ابت
و  هيشفاف اول ريبه همراه تصو جينتا نيا. آن اعمال شده است يبر رو
 داده شينما يرنگ فيط. شد آوري جمع ريتصو 9در  شده يزينو ريتصو

 ها كسليمقدار پ دهنده ش، نمايها از روش كيهر  يِخروج رشده در تصوي
 يها در شكل يزيو نو هيشفاف اول ريتصو يِرنگ فيط سهيقابا م. است

و  ريتصو يها كسليمقدار پ يبر رو زينو تأثيرب  -13الف و  -13
در  شود مي دهيبه عنوان نمونه د. شود مي دهياعوجاجات واردشده بر آن د

 CWMو  LRTV يها مربوط به روش بيز به ترت -13و  و -13شكل 
ب  - 13حذف نشده و آثار اعوجاجات موجود در  لطور كام به زياثر نو

مربوط به روش  جهيبعد از آن نت. وجود دارد يرنگ فيهمچنان در ط
MoG-RPCA  و  ج -؟؟؟در شكلRegL1-ALM  د همچنان  -13در

با  RemoteImageداده  53باند  جينتا انياز م. اعوجاجات است يدارا
روش  يخروج ريتصو همربوط ب يرنگ في، طط -13توجه به شكل 
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  )ط(          )          ح)                    (ز)                     (و)                     (ه)                     (د( )                     ج( )                   ب( )                   الف(           

داده ) ب( ه،ياول زيداده بدون نو) الف( يبرا يبيترك زينو يبرا، RemoteImageاز  53باند  يبر رو يبعد سه شيو نما ديسف -اهيس ريبا استفاده از تصاو يابيباز جينتا سهيمقا : 13شكل 
  .LVC-LRMF يشنهاديروش پ) ط(و  NMoG-LRMF) ح(، CWM) ز(، LRTV) و(، LRMR) ه(، RegL1-ALM) د(، MoG-RPCA) ج( ،يزينو
  

  
  )ز(                )            و(             )                ه(       )                    د(        )                    ج(           )                ب(       )                   الف(           
100 تيقرارگرفته در موقع كسليپ يفيط ليپروفا ايبا استفاده از مشخصه  يابيباز جينتا سهيمقا  :14شكل   شيسه نمودار نما ريدر هر تصو يبيترك زينو ي، براRemoteImageاز  100

روش ) ز( و NMoG-LRMF) و(، CWM) ه(، LRTV) د(، LRMR) ج(، RegL1-ALM) ب(، MoG-RPCA) الف( هاي روش يخروج يو برا يزينو ز،يحالت بدون نو يداده شده برا
  .LVC-LRMF يشنهاديپ

  

  
  )ح(            )            ز(           )              و(    )                   ه(   )                     د(   )                     ج(     )                  ب(   )                   الف(           

) ز(، CWM) و(، LRTV) ه(، LRMR) د(، RegL1-ALM) ج(، MoG-RPCA) ب( ه،ياول يزيداده نو) الف( هاي حالت ي، براUrbanاز  207باند  يبرا يابيباز جينتا سهيمقا : 15شكل 
NMoG-LRMF يشنهاديروش پ) ح( و LVC-LRMF.  

  
 هيشفاف اول ريصوت يرنگ فيشباهت به ط نيشتريب يدارا 13 يشنهاديپ

 زيباند ن ريبا توجه به تصو. الف است -13داده شده در  شينما ريدر تصو
شفاف بدون حضور خطوط  يريشده تصو يابيباز ريتصو شود مي دهيد

 يابيبهتر باز ريتصو اتياست و جزئ اي ضربه يزهايو نو پياسترا ن،يددلا
و اثر  اهيخطوط س يها شكل رياست كه در سا يدر حال نيا. شده است

  .مشهود است كاملاً زهاينو ريسا
از خود نشان  كسليدر هر پ اي وستهيپ باًيرفتار تقر HSI گناليس
در  كسليمقدار هر پ يابدر بازي ها روش بهتر عملكرد سهيمقا يبرا. دهد مي

هر  يفيط ليپروفا توان مي، )كسليهر پ يفيط مشخصه( يفيط يباندها
100 كسليمنظور، پ نيا يبرا. نمود يرا بررس 1كسليپ از  100

RemoteImage زرد يمنحن( يزي، نو)يآب يمنحن( زيبدون نو داده يبرا (
 زيحذف نو يها روش يآمده از خروج دسته مختلف ب يها و نسخه

نمودارها  نيدر ا. شده است داده شينما 14، در شكل )سبز يها يمنحن(
در هر باند را  كسلير عمود مقدار پو محو يفيمحور افق شماره باند ط

د  -14در شكل  LRTVروش  عنوان نمونه خروجي به. دهد مي شينما
فاصله گرفته و  ينمودار سبز از نمودار آب 77كه در باند  شود مي دهيد

كه نمودار سبز  شود مي دهيز د -14در شكل . عملكرد روش نامناسب است
 كند، مياجات نمودار زرد را حذف دارد و اعوج يبه نمودار آب كينزد يرفتار
 يشنهاديبا استفاده از روش پ كسليپ نيا يشده برا استخراج يفيط ريمقاد

LVC-LRMF باند 15در شكل . است كينزد اريبس زيبه حالت بدون نو ،
 زيحذف نو جيو نتا يواقع زيبا نو Urban يواقع از مجموعه داده 207
 ريبا تفس شود مي دهه ديطور ك همان. داده شده است شنماي ها روش

 

1. Spectral Profile of Pixels 

در  LRMRو  MoG-RPCA يها توان گفت كه روش يم يداريد
از دست  اتياز جزئ يارو بسي موفق عمل نكرده ريتصو اتيجزئ يابيباز

تنها بخش  CWMو  RegL1-ALM ،LRTV يها روش. است رفته
  .صحنه مات و صاف شده است اتيو جزئ كرده را حذف زياز نو يزيناچ

 ،يداده واقع يبر رو شده يبررس يها تر عملكرد روشبه شينما يبرا
 يها است كه از سنجنده IndianPines يبعد يمجموعه داده واقع
NASA AVIRIS  تيداده از سا ناي. است گرفته شده 1992در سال 

 ناي. است گرفته شده اناينديا يدر شمال غرب Indian Pines يشيآزما
بهتر  شينما يبرا. شده است آورده 110 اندب يبرا 16در شكل  جينتا

و  CWM ج،ينتا نيبا توجه به ا. شده است يينما بزرگ رياز تصو يبخش
RegL1-ALM دارند تري فعملكرد ضعي ها روش رينسبت به سا .

LRMR  وLRTV ًكه  شود مي دهدي. اند استخراج كرده يبهتر جينتا نسبتا
بوده و  شده بهتر يرسبر يها روش رينسبت به سا LVC-LRMFعملكرد 

  .شده موفق عمل كرده است بيتخر يها كسليپ يابيدر باز
و  2يافق يها مشخصه نيانگيم بترتي ب به -17الف و  -17شكل  در
قبل از حذف  IndianPinesاز  220و  Urbanاز  110باند  يبرا 3يعمود

 يها مختلف در شكل يها با روش زيدر شكل الف و بعد از حذف نو زينو
 مشخصه نيانگيالف م - 17مطابق شكل . حاسبه شدم ح -17 ب تا -17

موجود در هر سطر از  يها كسليپ نيانگيمقدار م اباند، برابر ب هر افقيِ
شماره سطر و  دهنده شينمودار نما يآن باند است كه محور افق ريتصو

 

2. Horizontal Mean Profile 

3. Vertical Mean Profile 
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  )ح(   )                     ز)                        (و(     )                   ه)                       (د(          )              ج( )                      ب( )                     الف(            

) و(، LRTV) ه(، LRMR) د(، RegL1-ALM) ج(، MoG-RPCA) ب( ه،ياول يزيداده نو) الف( هاي حالت ي، براIndianPinesاز  110باند  يبرا يابيباز جينتا سهيمقا  :16شكل 
CWM ،)ز (NMoG-LRMF  و)يشنهاديروش پ) ح LVC-LRMF.  

  

  
 IndianPinesاز  220باند  يبرا (vertical profile) يمشخصه عمود) ب(و  Urbanاز  207باند  يبرا (horizontal profile) يمشخصه افق) الف( ،يابيباز جينتا سهيمقا  :17شكل 

روش ) ح(و  NMoG-LRMF) ز(، CWM) و(، LRTV) ه(، LRMR) د(، RegL1-ALM) ج(، MoG-RPCA) ب( هاي آمده از روش دسته ب جيو نتا يزيحالت نو) الف( يبرا
  .LVC-LRMF يشنهاديپ

  
هر سطر را نشان  يرو (DN)1 يها كسليپ نيانگيمقدار م محور عمودي

 يدر نمودارها يدينوسانات شد ،يبيترك يزهايوجود نو ليبه دل. دهد مي
با توجه به  ها عملكرد روش توان مي. شود مي دهيد يافق مشخصه نيانگيم
و  MoG-RPCA نيبنابرا .كرد يابيارز را نمودار نيا يصاف زانمي

LRMR داشته و  يبدتر جنتاي ها روش ريسا انيدر مRegL1-ALM ،
CWM  وLRTV نيمطابق ا. كنند مي دايدست پ يبه عملكرد بهتر 
 يمشابه باًيبهتر و تقر جيتابه ن LVC-LRMFو  NMoG-LRMFشكل 

شد كه با  يبررس عمودي مشخصه نيانگيب م -17در شكل . اند دهيرس
دست ه باند ب كي ريتصو يها كسليهر ستون از پ نيانگيمحاسبه م

هر ستون و  يبرا DN نيانگيم ينمودارها، محور عمود نيدر ا. دآي مي
شكل  نيا. دهند مي شيرا نما ستون از باند مورد بررسي محور افق شماره

  .دهد ميرا نشان  LVC-LRMF يشنهاديعملكرد بهتر روش پ زين

  گيري نتيجه - 5
 پايين رتبه سيماتر هيبر تجز يمبتن يمدل احتمالات ق،يتحق نيا در
سپس . شد شنهاديحل آن پ يبرا يراتييتغ نيزيو روش استنتاج ب يطراح

اده از استف يبرا يساختار فرض كعنوان ي پنهان به رياز مفهوم متغ
ه ب. استفاده شد زيدر مقابل انواع نو ريمختلف تصو يها بافت يريپذتأثير

 رياستخراج مقاد يبرا بندي بر خوشه يمبتن يِرگي مدل اندازه كيعلاوه، 
به  يمقدار ر،ياز تصو كسليبا هر پ كيو بر اساس ارتباط هر  يآنها معرف

 يبرا يشنهاديپروش  ب،يترت نيبه ا. پنهان اختصاص داده شد ريمتغ نيا
استخراج  يشده برا انجام ياه شيدر آزما. ديمقاوم گرد زيحذف انواع نو

 HSI داده 4 يرو اه شيآزما. شد يابيارز بندي روش خوشه 5پنهان  ريغمت
. مختلف انجام گرفت يوهايدر سنار زينوع نو 6و  يابيارز اريمع 6 يبرا
بر  يمبتن ديجد زحذف نوي روش 6با  يشنهاديعملكرد روش پ سهيمقا
آورده شد، نشان داد كه روش  جيكه در نتا پايين رتبه سيماتر هيتجز

 

1. Digital Number 

 تري عملكرد مناسب زدر حذف انواع نوي ها روش رينسبت به سا شده ارائه
  .در كاهش اثر آنها دارد يشتريداشته و مقاومت ب

  وستيپ
و  رهايمتغ نيتخم يبرا] 44[ زيب نگريتخم ياز تئور يشنهاديروش پ در
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)1-پ(  

 f ،4ع ضررتاب L، 3ياضير ديام E{.}، 2نيزيب سكير R در آن كه
Yf و احتمال يتابع چگال   وf و تابع  5يينما تابع درست بترتي به
صورت  رابطه، از تابع ضرر دلتا به نيدر ا. هستند 6نيشياحتمال پ

ˆ ˆ( , ) ( )L       7 رنگاستفاده شده كه تخميMAP رصورت زي به 
  ديآ يدست مه ب

|
ˆ arg max{ ( )}MAP Yf y
  )2-پ(   

) بيتقر يبرا يراتييتغ نيزيروش استنتاج ب از )Yf y  به( )f  
) يعني( ) ~ ( )Yf y f  (رصورت زي استفاده شده كه روابط آن به 

  ديآ يبه دست م
 

2. Bayesian Risk Function 

3. Expectation Function 

4. Loss Function 

5. Likelihood Function 

6. Prior Probability 

7. Maximum a Posteriori Estimation 



  1399 تابستان، 2 ، شماره18سال  مهندسي كامپيوتر، -ب نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                         102

 

, ln

|

,

|

|,

[.]

lower bound on ( )

kullback-leibler divergence

( )
( , ) ( )

( ) ( )

ln ( ) ln ln{ }

( , )
( ) ln{ }

( )

( )
( ) ln

( )

( )( , )
{ }

( ) ( )

Y

Y

Y

Y

YY

f

E f
f

f

f
f

f

f y f

f f

f

y

f
y

f yf y

f f

y








 

 














 



 

 



















 



 







  
 
  









)3-پ(   

|( ) ( )( ) ( ( ))Y yL f KL f f      )4-پ(   

) كردن نهيبا كم توان يم )4-پ(و ) 3-پ( در ( ) ( ))YKL f f y   
)مقدار  )f   را به( )Yf y به  سازي نهيله بهأكرد، لذا مس كينزد
  شود مي يسيبازنو ريشكل ز

|

|

|

( )

( )
{ ( ) ln{ }}

( )

min ( ( ))

min

( ) ~ ( )

Y

Yf F

f F

Y

y

f y
f

f

y

KL f f

f f











 


















 )5-پ(   

) كه )f  از مجموعه يعضو ( )F  مجموعه شامل  ناي. است
ممكن است و مقدار  يتصادف يها احتمال ياز همه توابع چگال اي خانواده

به ) 2-پ(پس . دهد ميرخ ) 5-پ(مقدار  نيمجموعه، در كمتر نيا نهيبه
) افتني براي اي لهأسم )f  شد ليتبد  

|{ ( )} { ( )}ˆ arg max ~ arg maxYMAP f y f   
  )6-پ(  

( )f  مجموعه يمجزا رو يها به دسته هيقابل تجز ( )F  به 
  است رصورت زي

{ ( )} { ( )}ˆ ~ arg max arg max i
i

MAP f f   
   )7-پ(  

* كه ( )jf  آن به است كه فرم بسته سازي نهيله بهأمس نيا نهبهي جواب 
  ]1[ دآي ميدست ه ب رصورت زي

,*

,

exp{ [ln ( , )]}
( )

exp{ [ln ( , )]}
j

Y

Y

i j
j

i j

E f y
f

E f y


















)8-پ(   

از  (d)، در بلوك tCمتناظر با خوشه  tcپنهان  ريمتغ يشنهاديروش پ در
، tcپنهان  ريبا استفاده از متغ. روابط استفاده شداستخراج و در  1شكل 
( )f   است ريبه صورت ز) 7-پ(در  

|

|

( ) ( ) ( )

{ ( ) ( )}

t
C C

t
C C

T
t

t

T
t

i
t i

f c

c

f f c

f f c

 












 

 
1

1

)9-پ(   

] ريرابطه اخ دركه  , ]t T    ريو تعداد متغ باشد مي حيصح يعدد 1
). كند مي نييرا تع tcپنهان  )C

tf c كسليپ تيتابع احتمال عضو 
,( , )

MN B
i jY 1  خوشه   درtC صورت   به  ينريبا  حالت  در  كه  است  

,( , )

,( , )

,

,
( )

i j

C

i j

t
t

t

C

C
f c

Y

Y

  


1

1

1
0

)به صورت  يو در حالت فاز  )
T

C
t

tf c  1   

 همه براي) 9-پ( ،يراتييتغ نيزيبا استفاده از استنتاج ب. شود مي فيتعر
به  LRMFدر مدل  شده فيتعر يو پارامترها نهانپ يتصادف يرهامتغي

  است ريفرم ز
, , , , , , , , ,

, , , , , , , , , |

, ,{ }

( ) ( , , , , , , , , , )

( , , , , , , , , , ) ( )

( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( )

U V Z M P H D

t
U V Z M P H D C C

U V Z M P H D

T
t t t t t t t t t t t

t

t t t t t t t t t t
i j ij j j j j j l

t i j ij j l

f

c

f f f f f

f U V Z h d

f U V Z h d f c

u v z f f h f d

    

   

   

  

  

  






 

  

 





    
1

( )t
C

T

f c
1

)10-پ(   

  مراجع
[1] Y. Chen, X. Cao, Q. Zhao, D. Meng, and Z. Xu, "Denoising 

hyperspectral image with non-i.i.d. noise structure," IEEE Trans. on 
Cybernetics, vol. 48, no. 3, pp. 1054-1066, Jul. 2017. 

[2] A. Green, M. Berman, P. Switzer, and M. D. Craig, "A 
transformation for ordering multispectral data in terms of image 
quality with implications for noise removal," IEEE Trans. Geosci. 
Remote Sens., vol. 26, no. 1, pp. 65-74, Jan. 1988. 

[3] K. Dabov, A. Foi, V. Katkovnik, and K. Egiazarian, "Image 
denoising by sparse 3-D transform-domain collaborative filtering," 
IEEE Trans. Image Process., vol. 16, no. 8, pp. 2080-2095, 
Aug. 2007. 

[4] M. Elad and M. Aharon, "Image denoising via sparse and redundant 
representations over learned dictionaries," IEEE Trans. Image 
Process., vol. 15, no. 12, pp. 3736-3745, Dec. 2006. 

[5] A. Buades, B. Coll, and J. M. Morel, "A non-local algorithm for 
image denoising," in Proc. IEEE Comput. Soc. Conf. Comput. Vis. 
Pattern Recognit. CVPR'05, vol. 2, pp. 60-65, San Diego, CA, USA, 
20-26 Jun. 2005. 

[6] L. Liu, L. Chen, C. L. P. Chen, Y. Y. Tang, and C. M. Pun, 
"Weigthed joint sparse representation for removing mixed noise  
in image," IEEE Trans. Cybern., vol. 47, no. 3, pp. 600-611, 
Mar. 2017. 

[7] L. Shao, R. Yan, X. Li, and Y. Liu, "From heuristic optimization to 
dictionary learning: a review and comprehensive comparison of 
image denoising algorithms," IEEE Trans. Cybern., vol. 44, no. 7, 
pp. 1001-1013, Jul. 2014. 

[8] R. Yan, L. Shao, and Y. Liu, "Nonlocal hierarchical dictionary 
learning using wavelets for image denoising," IEEE Trans. Image 
Process., vol. 22, no. 12, pp. 4689-4698, Dec. 2013. 

[9] Q. Wang, L. Zhang, Q. Tong, and F. Zhang, "Hyperspectral imagery 
denoising based on oblique subspace projection," IEEE J. Sel. Topics 
Appl. Earth Observ. Remote Sens., vol. 7, no. 6, pp. 2468-2480, 
Jun. 2014. 

[10] C. I. Chang and Q. Du, "Interference and noise-adjusted principal 
components analysis," IEEE Trans. Geosci. Remote Sens., vol. 37, 
no. 5, pp. 2387-2396, Sept. 1999. 

[11] G. Chen and S. Qian, "Denoising of hyperspectral imagery using 
principal component analysis and wavelet shrinkage," IEEE Trans. 
Geosci. Remote Sens., vol. 49, no. 3, pp. 973-980, Mar. 2011. 

[12] F. Bollenbeck, A. Backhaus, and U. Seiffert, "A multivariate wavelet 
PCA denoising-filter for hyperspectral images," in Proc. 3rd 
Workshop Hyperspectral Image Signal Process. Evol. Remote Sens. 
WHISPERS'11, 4 pp., Lisbon, Portugal, 6-9 Jun. 2011. 

[13] H. Zhang, W. He, L. Zhang, H. Shen, and Q. Yuan, "Hyperspectral 
image restoration using low-rank matrix recovery," IEEE Trans. 
Geosci. Remote Sens., vol. 52, no. 8, pp. 4729-4743, Aug. 2014. 

[14] G. Chen and S. E. Qian, "Simultaneous dimensionality reduction and 
denoising of hyperspectral imagery using bivariate wavelet shrinking 
and principal component analysis," Can. J. Remote Sens., vol. 34, 
no. 5, pp. 447-454, 2008. 

[15] Q. Yuan, L. Zhang, and H. Shen, "Hyperspectral image denoising 
employing a spectral-spatial adaptive total variation model," IEEE 
Trans. Geosci. Remote Sens., vol. 50, no. 10, pp. 3660-3677, 
Oct. 2012. 



  103                                                               يبند بر خوشه يپنهان مبتن يرهايبا استفاده از متغ يفيفراط رياز تصاو زيدر حذف نو يراتييتغ نيزياستنتاج ب: انمكاره و ينيبحر

 

[16] S. L. Chen, X. Y. Hu, and S. L. Peng, "Hyperspectral imagery 
denoising using a spatial-spectral domain mixing prior," Comput. 
Sci. Technol., vol. 27, no. 4, pp. 851-861, Jul. 2012. 

[17] P. Zhong and R. Wang, "Multiple-spectral-band CRFs for denoising 
junk bands of hyperspectral imagery," IEEE Trans. Geosci. Remote 
Sens., vol. 51, no. 4, pp. 2260-2275, Apr. 2013. 

[18] D. Letexier and S. Bourennane, "Noise removal from hyperspectral 
images by multidimensional filtering," IEEE Trans. Geosci. Remote 
Sens., vol. 46, no. 7, pp. 2061-2069, Jul. 2008. 

[19] X. Liu, S. Bourennane, and C. Fossati, "Non white noise reduction in 
hyperspectral images," IEEE Geosci. Remote Sens. Lett., vol. 9, 
no. 3, pp. 368-372, May. 2012. 

[20] X. Liu, S. Bourennane, and C. Fossati, "Denoising of hyperspectral 
images using the PARAFAC model and statistical performance 
analysis," IEEE Trans. Geosci. Remote Sens., vol. 50, no. 10, 
pp. 3717-3724, Oct. 2012. 

[21] A. Karami, M. Yazdi, and A. Z. Asli, "Noise reduction  
of hyperspectral images using kernel non-negative Tucker 
decomposition," IEEE J. Sel. Topics Signal Process., vol. 5, no. 3, 
pp. 487-493, Jun. 2011. 

[22] Y. Peng, et al., "Decomposable nonlocal tensor dictionary learning 
for multispectral image denoising," in Proc. IEEE Conf. Comput. 
Vis. Pattern Recognit., pp. 2949-2956, Columbus, OH, USA, 23-28 
Jun.  2014. 

[23] Q. Xie, et al., "Multispectral images denoising by intrinsic tensor 
sparsity regularization," in Proc. IEEE Conf. Comput. Vis. Pattern 
Recognit., pp. 1692-1700, Seattle, WA, USA, 27-30 Jun. 2016. 

[24] K. Dabov, A. Foi, and K. Egiazarian, "Video denoising by sparse 3D 
transform-domain collaborative filtering," in Proc. European Signal 
Processing Conf., pp. 145-149, Poznan, Poland, 3-7 Sept. 2007. 

[25] M. Maggioni, V. Katkovnik, K. Egiazarian, and A. Foi, "Nonlocal 
transform-domain filter for volumetric data denoising and 
reconstruction," IEEE Trans. Image Process., vol. 22, no. 1, pp. 119-
133, Jan. 2013. 

[26] H. Othman and S. E. Qian, "Noise reduction of hyperspectral 
imagery using hybrid spatial-spectral derivative-domain wavelet 
shrinkage," IEEE Trans. Geosci. Remote Sens., vol. 44, no. 2, 
pp. 397-408, Feb. 2006. 

[27] G. Chen and W. P. Zhu, "Signal denoising using neighbouring 
dualtree complex wavelet coefficients," IET Signal Process., vol. 6, 
no. 2, pp. 143-147, Apr. 2012. 

[28] J. Martn-Herrero, "Anisotropic diffusion in the hypercube," IEEE 
Trans. Geosci. Remote Sens., vol. 45, no. 5, pp. 1386-1398, 
May 2007. 

[29] H. Zhang, "Hyperspectral image denoising with cubic total variation 
model," in Proc. ISPRS Ann. Photogramm. Remote Sens. Spat. Inf. 
Sci., vol. I-7, pp. 95-98, Melbourne, Australia, 25 Aug.-1 Sept. 2012. 

[30] Q. Yuan, L. Zhang, and H. Shen, "Hyperspectral image denoising 
with a spatial-spectral view fusion strategy," IEEE Trans. Geosci. 
Remote Sens., vol. 52, no. 5, pp. 2314-2325, May 2014. 

[31] T. Lin and S. Bourennane, "Hyperspectral image processing by 
jointly filtering wavelet component tensor," IEEE Trans. Geosci. 
Remote Sens., vol. 51, no. 6, pp. 3529-3541, Jun. 2013. 

[32] B. Rasti, J. R. Sveinsson, M. O. Ulfarsson, and J. A. Benediktsson, 
"Hyperspectral image denoising using first order spectral roughness 
penalty in wavelet domain," IEEE J. Sel. Topics Appl. Earth Observ. 
Remote Sens., vol. 7, no. 6, pp. 2458-2467, Jun. 2014. 

[33] G. Ely, S. Aeron, and E. L. Miller, Exploiting Structural Complexity 
for Robust and Rapid Hyperspectral Imaging, arXiv preprint 
arXiv:1305.2170, 2013. 

[34] B. Rasti, J. R. Sveinsson, and M. O. Ulfarsson, "Wavelet-based 
sparse reduced-rank regression for hyperspectral image restoration," 
IEEE Trans. Geosci. Remote Sens., vol. 52, no. 10, pp. 6688-6698, 
Oct. 2014. 

[35] T. Hu, H. Zhang, H. Shen, and L. Zhang, "Robust registration by 
rank minimization for multiangle hyper/multispectral remotely 
sensed imagery," IEEE J. Sel. Topics Appl. Earth Observ. Remote 
Sens., vol. 7, no. 6, pp. 2443-2457, Jun. 2014. 

[36] Q. Li, H. Li, Z. Lu, Q. Lu, and W. Li, "Denoising of hyperspectral 
images employing two-phase matrix decomposition," IEEE J. Sel. 
Topics Appl. Earth Observ. Remote Sens., vol. 7, no. 9, pp. 3742-
3754, Sept. 2014. 

[37] W. He, H. Zhang, L. Zhang, and H. Shen, "A noise-adjusted iterative 
randomized singular value decomposition method for hyperspectral 
image denoising," in Proc. IEEE Int. Geosci. Remote Sens. Symp. 
(IGARSS), pp. 1536-1539, Quebec City, Canada, 13-18 Jul. 2014. 

[38] W. He, H. Zhang, L. Zhang, and H. Shen, "Total-variation-
regularized low-rank matrix factorization for hyperspectral image 
restoration," IEEE Trans. Geosci. Remote Sens., vol. 54, no. 1, 
pp. 178-188, Jan. 2016. 

[39] Q. Zhao, D. Meng, Z. Xu, W. Zuo, and L. Zhang, "Robust principal 
component analysis with complex noise," in Proc. 31st Int. Conf. 
Mach. Learn., pp. 55-63 Beijing, China, 21-26 Jun. 2014. 

[40] Y. Zheng, G. Liu, S. Sugimoto, S. Yan, and M. Okutomi, "Practical 
low-rank matrix approximation under robust L1-norm," in Proc. 
IEEE Conf. Comput. Vis. Pattern Recognit., pp. 1410-1417, 
Providence, RI, 16-21 Jun. 2012. 

[41] D. Meng, Z. Xu, L. Zhang, and J. Zhao, "A cyclic weighted median 
method for L1 low-rank matrix factorization with missing entries," 
in Proc. 27th Assoc. Adv. Artif. Intell. Conf. on Artificial 
Intelligence, pp., 704-710, Bellevue, Washington, USA, 14-18 
Jun. 2013. 

[42] M. Colom, et al., "BBD: a new Bayesian bi-clustering denoising 
algorithm for IASI-NG hyperspectral images," in Proc. IEEE 8th 
Workshop on Hyperspectral Image and Signal Processing: Evolution 
in Remote Sensing, WHISPERS'16, 5 pp., Los Angeles, CA, USA, 
21-24 Aug. 2016. 

[43] A. Skrondal, Generalized Latent Variable Modeling: Multilevel, 
Longitudinal, and Structural Equation Models, 2nd Edition 
(Monographs on Statistics and Applied Probability), 2004 Chapman 
& Hall/CRC. 

[44] C. Bishop, Pattern Recognition and Machine Learning, Springer, 
Published April 6th 2011. 

[45] H. Songa, G. Wanga, and K. Zhang, "Hyperspectral image denoising 
via low-rank matrix recovery," Remote Sensing Letters, Taylor and 
Francis, vol. 5, no. 10, pp. 872-881, Oct. 2014. 

[46] Y. Wang, et al., "Hyperspectral image restoration via total variation 
regularized low-rank tensor decomposition," IEEE J. of Selected 
Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing, vol. 11, 
no. 4, pp. 1227-1243, Apr. 2018. 

[47] J. Liu, P. Musialski, P. Wonka, and J. Ye, "Tensor completion for 
estimating missing values in visual data," IEEE Trans. Pattern Anal. 
Mach. Intell., vol. 35, no. 1, pp. 208-220, Jan. 2013. 

[48] Q. Xie, Q. Zhao, D. Meng, and Z. Xu, "Kronecker-basis-
representation based tensor sparsity and its applications to tensor 
recovery," IEEE Trans. on Pattern Analysis and Machine 
Intelligence, vol. 40, no. 8, pp. 1888-1902, Aug. 2018. 

[49] C. Zou and Y. Xia, "Poissonian hyperspectral image superresolution 
using alternating direction optimization," IEEE J. of Selected Topics 
in Applied Earth Observations and Remote Sensing, vol. 9, no. 9, 
pp. 4464-4479, Sept. 2016. 

[50] F. Fana, et al., "Hyperspectral image denoising with superpixel 
segmentation and low-rank representation," Information Sciences, 
vol. 397-398, pp. 48-68, Aug. 2017. 

  
ابرات خود را از مدرك كارشناسي مهندسي برق و مخ 1390در سال  ينيطاهره بحر
 شيكارشناسي ارشد مهندسي برق گرا 1392فارس بوشهر و در سال  جيدانشگاه خل
به دوره  1394از . دريافت نمود رازيش يخود را از دانشگاه صنعت ستميس -مخابرات

. در مشهد وارد گرديد يفردوس هدر دانشگا ستميس -دكتراي مهندسي برق و مخابرات
 يمخابرات سلول هاي ستميشامل موضوعاتي مانند س شانيه اهاي علمي مورد علاق زمينه
 ييشناسا ،يفيفراط ريپردازش تصاو گنال،يپردازش س ع،يباند وس هاي گنالي، س5نسل 
  .باشد يم نيماش يريادگيالگو، و  يآمار

  
درح تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندسي  يخادم يمرتض
در دانشگاه صنعتي اصفهان به پايان رسانده  1366و  1364هاي  ترتيب در سال برق به
در دانشگاه ) يمرب( يعلم اتعنوان عضو هي به 1370تا  1366ايشان از سال . است

به دوره دكتراي مهندسي برق در دانشگاه  آنپس از . فردوسي مشهد به كار مشغول بود
به اخذ درجه دكترا در مهندسي موفق  1374وارد گرديده و در سال ) اياسترال(ولونگونگ 

مجدداً در دانشكده مهندسي  1374دكتر خادمي از سال . برق از دانشگاه مذكور گرديد
. دانشكده است ندانشگاه فردوسي مشهد مشغول به فعاليت گرديد و اينك نيز استاد اي

برده شامل موضوعاتي مانند مخابرات ويدئويي،  هاي علمي مورد علاقه نام زمينه
سازي  هاي پزشكي و پنهان هسازي ويدئو، پردازش تصوير، پردازش سيگنالفشرد

  .باشد اطلاعات در ويدئو مي
  

مدرك كارشناسي و كارشناسي ارشد برق گرايش مخابرات خود  مقدم يميابراه عباس
ايشان . هاي صنعتي شريف و صنعتي خواجه نصير اخذ كرده است را به ترتيب از دانشگاه
به عنوان  1390از دانشگاه مكمستر كانادا دريافت كرده و از سال  مدرك دكتري خود را

هاي تحقيقاتي مورد  زمينه. نمايند فعاليت علمي مي داستاديار در دانشگاه فردوسي مشه
علاقه ايشان پردازش گفتار، پردازش تصوير و ويديو، بينايي ماشين و پردازش 

  .باشد هاي حياتي مي سيگنال
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 يدر دانشگاه فردوس وتريكامپ كنون استاد گروه مهندسيا هم يزدي يصدوق يهاد
مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1373در سال  شانيا. باشد يمشهد م
و  1375در سال  بترتي مهندسي برق را به يمشهد و كارشناسي ارشد و دكترا يفردوس
 شانيمورد علاقه ا  يقاتيهاي تحق زمينه. دمدرس دريافت نمو تياز دانشگاه ترب 1384

  .گناليپردازش س ن،يماش يينايب ن،يماش يريادگيالگو،  يآمار ييشناسا: عبارتند از

  
  
  

  


