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تصویربرداري نظیر تصویربرداري سناریوهاي از بسیاري در بالا مرتبه تنسوري ساختاري داده هاي چکیده:
تکمیل که درآیه ها، از ناقص مجموعه یک از تنسور یک بازیابی می روند. به کار رنگی، ویدیوهاي و فراطیفی
در دارد. فراوانی کاربردهاي فشرده سازي و دیجیتال تصاویر پردازش نظیر درزمینه هایی می شود، نامیده تنسوري
کمی سازي است. درآیه ها کمی سازي دیگر مساله مشاهده شده، داده هاي بودن ناقص بر علاوه تنسوري، تکمیل
در صرفه جویی و ذخیره سازي به نیاز کاهش منظور به بالا بعد داده هاي ذخیره سازي و انتقال براي مهم مرحله اي
اندازه گیري هاي اندکی تعداد از پایین رتبه تنسورهاي بازیافت براي جدید روشی این جا، در است. انرژي مصرف
در تنسوري تکمیل کاربرد بر متکی تک بیتی، تنسوري تکمیل روش می شود. ارائه (تک بیتی) دودویی
فراطیفی تصاویر در آزمایشی نتایج است. داده ها زمینه اي تنسور در دودویی داده هاي با ماتریسی شده نسخه هاي
خطاي به منجر آن ها حقیقی مقادیر به جاي دودویی، اندازه گیري با مستقیم عملیات که است آن نشان دهنده
در می شود. بازیافت دودویی درآیه هاي با شده داده سوم مرتبه تنسور یک این جا در می شود. کم تري بازیافت
همه بر را کمی سازي شده تنسوري تکمیل الگوریتم و نموده باز سه تایی فراماتریس یک به صورت را تنسور عمل
هدف با ماهواره اي فراطیفی تصاویر این جا در داده اي فضاي می بریم. به کار مزبور تنسور ماتریسی مدل هاي
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687 تصاویر بازیافت در تک بیتی بهینه تنسوري تکمیل روش کاربرد

مقدمه 1
ریاضی اشیاي بالاتر، ابعاد به ماتریس و بردار اسکالر، نظیر ریاضی مفاهیم تعمیم به عنوان تنسورها2 به موسوم چند بعدي آرایه هاي
مفهوم فناوري، و ارتباطی گوناگون زیرساخت هاي توسعه با هستند. بالا حجم و ابعاد در داده ها با کار و کنترل مدیریت، در توانا
داده ها نوع این توجه قابل پتانسیل است. شده مطرح روزمره زندگی حوزه در بنیادي و مهم مفاهیم از یکی به عنوان کلان داده ها3
تنسورها است. گردیده حوزه این به افزون روز توجه به منجر گوناگون، حوزه هاي در کاربردي ارزشمند دانش و محتوا تولید در
تصاویر پردازش حوزه تنسورها، کاربرد زمینه هاي جمله از می نمایند. ارائه داده ها نوع این نمایش براي را طبیعی راه کارهایی
براي اندیس دو با که نمود، مدل سازي سومی مرتبه تنسور به صورت می توان را فراطیفی تصاویر بین این در است، دیجیتالی
اضافی بعد با صورت به همین نمایش قابل رنگی ویدیوي حالت این در می شود، تعریف طیفی بعد در اندیس یک و مکانی متغیرهاي

.[5] است زمان آوردن به حساب جهت چهارم
درآیه هاي برخی شرایطی، چنین در زد. تقریب پایین بعد ساختارهاي با می توان را متناظر تنسورهاي بالا، بعد فضاهاي در
تکمیل ناقص، داده هاي مجموعه از پایین رتبه تنسور بازیافت مساله می شوند. ظاهر گرفته صورت مشاهدات براساس گم شده
از ساختار در داده ها بلکه دارند، وجود فراوانی گم شده داده هاي تنها نه حالات از بسیاري در می شود. نامیده پایین4 رتبه تنسوري
بیت هاست. غالب در کمی سازي این رایانه اي، سیستم هاي با داشتن سروکار به دلیل اغلب شده اند. کمی سازي پیش تعریف شده اي
فرآیندهاي کلیه در جدانشدنی بخشی کمی سازي ترتیب این به می شوند. کمی سازي و ذخیره یک و صفر کدهاي به صورت داده ها
با کار براي تنسوري تکمیل روش هاي بهینه سازي مبحث پیدایش به منجر امر این می شود. داده ها پردازش با مرتبط محاسبات

می شود[10]. بیتی داده هاي
است. شده کمی سازي دودویی مشاهدات از اندکی تعداد از تنسورها حقیقی-مقدار درآیه هاي بازیافت چگونگی اصلی مساله
از پیوسته درآیه هاي با تنسوري با مرتبط مساله آن جا در است، متفاوت کاملا مرسوم تنسوري تکمیل الگوریتم هاي با مساله این
تنسوري تکمیل روش با (دودویی) تک بیتی به صورت گسسته سازي شده ماهواره اي فراطیفی تصاویر این جا در است. حقیقی مقادیر
با تک بیتی گسسته فراطیفی تصاویر بازیافت دنبال به ارائه شده الگوریتم می شوند. استفاده تصاویر بازیافت مسیر در بهینه شده
شده باز 3-ماتریس صورت به 3-تنسور به اختصار می نامیم. تک بیتی تنسوري تکمیل را روش این است. تنسوري تکمیل روش هاي
به این جا در می شود، دیده 1 تصویر در کار نماي می شود[3]، اجرا ماتریسی مدهاي همه بر تک بیتی ماتریسی تکمیل الگوریتم و
یک هر سپس هستیم. ماتریسی شده حالات همه بر تک بیتی ماتریسی تکمیل روش اعمال و ماتریس 3 به تنسور کردن باز دنبال

شود. حاصل اصلی بازیافتی تنسور تا می کنیم ترکیب یکدیگر با را ماتریس ها از

سفید). (مکعب هاي گم شده درآیه هاي و رنگ) (دو ممکن مقدار دو با تنسور یک تک بیتی. تنسوري تکمیل روش نماي :1 شکل

مساله ماتریسی، تکمیل در گرفت. نظر در ماتریسی تکمیل تعمیم به صورت می توان را پایین رتبه تنسوري تکمیل مساله
پایین ترین داده ها، بعد براساس سپس باشد، موجود آن در درآیه یک حتما که است ستونی یا سطر در گم شده درآیه یافتن بازیافت،
است، NP−سخت اي مساله رتبه کمینه سازي مساله است، رتبه کمینه سازي در اصلی مشکل .[3] می شود گرفته نظر در رتبه
ناصفر ویژه مقادیر تعداد با متناظر ماتریس یک رتبه آن جاکه از دارد. همراه به را مشکلاتی بالا بعد داده هاي با کار بنابراین

2Tensors
3Big Data
4Low-rank Tensor Completion
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روش هاي .[12] است ماتریس ویژه مقادیر مجموع که شود جاي گزین هسته نرم کمینه سازي با می تواند رتبه کمینه سازي است،
افزوده لاگرانژي ضریب روش و تکین5 مقادیر آستانه به می توان جمله آن از که است، گرفته شده نظر در کار این براي بسیاري
در نامحدب روش یک برده اند. بهره خود الگوریتم هاي در تکین مقدار تجزیه که دارند وجود نیز روش هایی نمود[7]. اشاره 6

الگوریتم هاي اگرچه رفته اند. به کار گسسته تنسوري داده هاي بازیافت براي آماري مدل هاي مواردي در است. ارائه شده [13]
صورت تک بیتی تنسوري داده هاي بازیافت زمینه در کاري تاکنون ارائه شده، تنسورها گم شده درآیه هاي بازیافت براي متعددي
تعمیم می شود، بررسی دودویی گسسته داده هاي از نمونه اي به عنوان فراطیفی تصاویر بازیافت مساله این جا در .[4] است نگرفته
می شود. اجرا نمونه  فراطیفی تک بیتی ماهواره اي داده هاي بر نتایج و شده اعمال تنسوري تکمیل براي تک بیتی ماتریسی تکمیل
تنسوري و ماتریسی تکمیل مسایل تنسورها، با مرتبط مقدمات و تعاریف دوم، بخش در است: شرح بدین مقاله سازمان دهی
مطرح را مبانی و نموده بیان مشروح به صورت را تک بیتی تنسوري تکمیل الگوریتم سوم، بخش می شود. بیان مرتبط مباحث و
بخش نهایت، در می نماید. بررسی را آن کارآیی که است مثال هایی بستر بر الگوریتم پیاده سازي شامل چهارم، بخش می کند.

است. آتی پژوهش هاي براي راه کارهایی بیان و نتیجه گیري شامل پنجم

مقدمات و تعاریف 2
علاقه مند خواننده می کنیم. بیان را تنسوري و ماتریسی تکمیل مسایل و تنسوري حساب از مقدمات و مفاهیم پاره اي بخش این در

ببیند. را [11] و [9] ، [2] منابع می تواند بیشتر توضیحات و جزییات براي

آرایه اي N-ام مرتبه تنسور یک می شود. توصیف مرتبه به صورت آن بعد که است چندبعدي آرایه یک تنسور .1 . 2 تعریف
را n-ام مرتبه تنسورهاي همه مجموعه می گردد. بر تنسور بعد به مرتبه واژگان می شود. داده نشان X با که است N-مسیري
پایا اندیس ها از جایگشتی هر تحت ai۱,...,in همه هرگاه نامیم، متقارن را A تنسور می دهیم، نمایش Tm,n با m مرتبه براي

شود. دیده 2 شکل می دهیم، نشان Sm,n با را m مرتبه و n بعد از حقیقی متقارن ماتریس هاي همه مجموعه باشند.

.n-بعدي آرایه هاي به عنوان تنسورها نمایش :2 شکل

است. ماتریس و بردار مفهوم از تعمیمی که است تنسور کمیت اخیر هاي سال در توجه مورد و مهم مفاهیم از .2 . 2 ملاحظه
بردار هر شوند. می آدرس دهی اندیس دو از بیشتر با آن عناصر که است کمیتی تنسور است. مسیري m ي آرایه تنسور یک
مرتبه تنسور یک مثلا ماتریس هایند، و بردارها تعمیم تنسورها، به وضوح است. 2 مرتبه ي تنسور هرماتریس و 1 مرتبه ي تنسور
یک، مرتبه تنسور یک اسکالر، یک عمل در صفر، مرتبه تنسور یک است. بعد) یا (اندیس حالت سه داراي مسیري) سه (یا سوم
توجه می شوند. نامیده بالا مرتبه تنسورهاي بالاتر، یا سه رتبه با تنسورهاي است. ماتریس یک دوم، مرتبه تنسور یک و بردار یک
تنسوري میدان رسمی، به صورت است. تنسوري میدان واقع در می شود، خوانده تنسور هندسه و فیزیک در آن چه که باشیم داشته
تنسوري میدان هاي می شود. تنسور یک با برابر نقطه یک در آن مقدار مختصاتی دستگاه یک در که است، مقدار تنسور تابع یک
خمیدگی تنسور به می توان فیزیک و هندسه در تنسورها پر  کاربردترین جمله از دارند. هندسه و فیزیک در فراوانی کاربردهاي

نمود. اشاره تنسور متریک و استرس و اینرسی تنسور گرانش، تنسوري میدان ریمانی،

به می توان را ضرب این می شود. تعریف < X, Y > به صورت یکسان اندازه از Y و X تنسور دو داخلی ضرب .3 . 2 تعریف
5Singular Value Thresholding
6Augmented Lagrange Multiplier
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:[8] گرفت نظر در صورت این

< X, Y >:=

I۱∑
i۱=۱

I۲∑
i۲=۱

· · ·
IN∑

iN=۱
xi۱,i۲,··· ,iNyi۱,i۲,··· ,iN . (1 . 2)

می شود: تعریف صورت این به F-نرم ماتریسی، فروبنیوس7 ازنرم تعمیم با .4 . 2 تعریف

||X||F :=
√

< X,X > =

√√√√ I۱∑
i۱=۱

I۲∑
i۲=۱

· · ·
IN∑

iN=۱
X۲

i۱,i۲,··· ,iN . (2 . 2)

چنان k ∈ {۱, · · · , r} براي u(k) ∈ Rn و مثبت صحیح عدد r ،Sm,n از متقارن تنسوري X کنیم فرض .5 . 2 تعریف
که باشند موجود

X =
r∑

k=۱
(u(k))m. (3 . 2)

رتبه r مقدار کمینه معادله این در می شود. نامیده X براي مثبت کاملا تجزیه (3) معادله و مثبت8 کاملا تنسور X بنابراین
دیده شود. 3 شکل جزییات براي می شود، نامیده X تنسور مثبت کاملا

سوم. رتبه تنسور یک تجزیه نمایش :3 شکل

بهینه سازي: مساله به صورت ماتریسی9 تکمیل مساله .6 . 2 تعریف

MinX
۱
۲ ||X −M ||۲Ω,

(s.t.) rank(X) ≤ r.

7Frobenius norm
8completely positive tensor (CP)
9Matrix Completion (MC) problem
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نیاز مورد باقی مانده عناصر حالی که در می شوند، ارائه Ω مجموعه در M مولفه هاي و X,M ∈ Rp×q آن، در که می شود بیان
نخستین ماتریسی تکمیل مساله بزنیم. تقریب آن گم شده مولفه هاي با را X پایین رتبه ماتریس که تلاشیم در عمل، در هستند.

شد. مطرح کاربران به فیلم توصیه گر مساله در فلیکس10 نت فیلم اشتراك سایت رتبه بندي سیستم در  بار

درآیه هاي نباشد، چنین اگر باشد، مشاهده شده ستون یا سطر هر در درآیه یک حداقل حتما باید ماتریسی تکمیل در .7 . 2 ملاحظه
روش هاي کارآمدي براي طرفی از نیست. پاسخگو حالت این در روش بنابراین باشند، دلخواهی مقدار هر می توانند ستون یا سطر آن

رابطه باید ماتریسی، تکمیل

m ≥ Cn۵rlog(n). (4 . 2)

رتبه از p× q ماتریسی M ماتریس جایی که گردد، منحصر به فرد ماتریسی، تکمیل طریق از بازیافت شده ماتریس تا باشد، برقرار
تصادفی یکنواخت نمونه گیري شده موقعیت هاي با M ماتریس از درآیه m که است این بر فرض .n = max(p, q) که است r
تکمیل از تعمیمی به عنوان تنسوري تکمیل مساله محدودیت ها این به دلیل وجودیند. عددي ثابت هاي نیز c و C و دارد وجود

است. شده مطرح ماتریسی

با تنسوري تکمیل مساله باشد، مثبت) کاملا رتبه در (مثلا گم شده درآیه هاي با پایینی رتبه تنسور T کنیم فرض .8 . 2 تعریف
شود: فرمول بندي این صورت به می تواند T تکمیل هدف

MinX
۱
۲ ||X − Y ||۲F ,

(s.t.) ||X||tr ≤ c,

YΩ = TΩ.

بیان این صورت به مثبت کاملا رتبه پایه بر تنسوري نرم11 نشان نرم این جا در n-مدیند. ماتریس هاي X, Y, T آن، در که
می شود:

||X||tr =
۱
n

n∑
i=۱

||Xi||tr. (5 . 2)

است. آن مد هر در باز شده ماتریس هاي همه نرم هاي نشان میانگین T تنسور نرم نشان واقع، در

مسایل حل در استفاده و آن ضعف نقاط حل براي ماتریسی تکمیل مساله از تعمیمی تنسوري، تکمیل مساله .9 . 2 ملاحظه
صورت دو است، حل و بیان قابل گوناگونی به صورت هاي مساله این آن هاست؛ کارآیی گسترش و تعمیم و کلان داده ها بالاي بعد
و نامعین از جلوگیري براي تنسوري، تکمیل در است. بهینه سازي و کردن) (باز تجزیه براساس تنسوري، تکمیل مساله کاربردي
بیان به نماییم، محدود را گم شده درآیه هاي آزادي درجات تا می کنیم اعمال را پایین رتبه شرط مساله، بودن کنترل قابل غیر
مقایسه اي نمایی 4 شکل است، ماتریس یک در پرت یا نویزي ناموجود، (درآیه هاي) مقادیر کردن تکمیل به مربوط مساله این ساده

می دهد. نشان را تنسوري و ماتریسی تکمیل مسایل بین

مبتنی نرم، بر مبتنی روش هاي به می توان آن جمله از که دارد، وجود تنسوري تکمیل مسایل حل براي گوناگونی روش هاي
[9] تنسوري تکمیل مسایل حل روش هاي انواع درباره جزییات و اطلاعات براي نمود. اشاره نیوتنی و مربعات کمترین تجزیه، بر

دیده شود.

10Netflix Movie Recommender
11trace norm
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تنسوري. و ماتریسی تکمیل مسایل بین مقایسه اي نماي :4 شکل

براي است، حقیقی درآیه هاي با تنسورها و ماتریس ها به مربوط این جا، در مطرح شده نکات که است لازم به ذکر .10 . 2 ملاحظه
مطرح تک بیتی نسخه هاي است، یک) و صفر ارقام تنها (درآیه ها دو مثلا مبناي در کمی سازي شده یا گسسته درآیه هاي که مواردي
کمی سازي مرحله یک ابتدا عمل، در می شویم. مواجه تک بیتی تنسوري و ماتریسی تکمیل مسایل با دیگر به عبارت شوند، می
می شود، اجرا معمول الگوریتم هاي سپس می گیرد، صورت استاتیکی یا دینامیکی مشخص وزن هاي براساس نظر مورد مبناي در
اندازه گیري هاي یا تک بیتی مشاهدات از تنسورها یادگیري به عنوان مجموع در مبحث این دیده شود. [1] بیش تر توضیحات براي

دیده شود. [6] مبحث این درباره بیشتر جزییات براي می شود، شناخته جزیی مشاهده شده

می کنیم. بیان را الگوریتم ریاضی و نظري اساس پرداخته، تک بیتی تنسوري تکمیل الگوریتم به بعدي بخش در

الگوریتم بیان 3
بنیاد سپس پرداخته، داده ها کلان پردازش زمینه در مرتبط مباحث و تنسورها کاربردهاي به مختصري بخش، این آغاز از قبل
داده ها فشرده سازي در بالایی بسیار هاي قابلیت داراي تنسوري هاي میدان و تنسورها می کنیم. بیان را الگوریتم ریاضی و نظري
حل براي است، آن از تعمیمی که تنسوري تکمیل ماتریسی، تکمیل با مشابه میان این در هستند. پیشرفته محاسبات انجام و
ساختاري ارتباط و داده ها بالاي بعد شکل می تواند تنسورها با داده ها نمایش می رود. به کار پرت، و گم شده داده هاي مسایل
تنسورهاي ویدیوها کانال)، و عرض (ارتفاع، سه بعدي تنسورهاي RGB تصاویر مثال، براي نماید. حفظ را داده ها اطلاعات بین
تنسوري، تکمیل هستند. زمان) و دنباله (اندازه، بعد سه داراي مغزي نوار سیگنال هاي و زمان) و کانال عرض، (ارتفاع، چهار بعدي
تنسوري تکمیل است. جزیی مشاهده شده تنسورهاي از مشاهده نشده یا گم شده (درآیه هاي) ورودي داده هاي پر کردن مساله
از (پیشین) ساختاري فرضیات و دسترس) (در مرجع عناصر مقادیر از استفاده با ناقص داده هاي و گم شده عناصر بازیافت روش
با این حال نیست. کارآمد تکمیل سفید، نویز حالت در مثلا باشند، مستقل گم شده و مرجع عناصر که زمانی تنها است. داده ها
چند بعدي مشخصه به دلیل می روند. به کار تکمیل براي پراکندگی، و تکرار تقارن، نظیر واقعی دنیاي داده هاي خاص ویژگی هاي
جلب خود به را بسیاري توجهات آن ها، کاربردهاي و تنسوري تکمیل الگوریتم هاي پیچیده، داده هاي مجموعه توصیف در تنسورها
روش ها هستند. اعصاب علوم و تصاویر پردازش بینایی ماشین، داده کاوي، نظیر زمینه هایی در فراوانی پیشرفت هاي شاهد و نموده
دقت با که دارند، وجود رنگی تصاویر براي تنسوري تکمیل و سفید و سیاه تصاویر براي ماتریسی تکمیل پیشرفته الگوریتم هاي و
از برخی هستند، دیجیتالی تصاویر بازیافت و بازسازي فشرده سازي، ذخیره سازي، ثبت، به قادر موجود، روش هاي به نسبت بالایی
اساس بیان به اکنون نمایند. بازیافت مشخصی شرایط تحت نیز را درصد 99 سطح تا شده مخدوش تصاویر می توانند روش ها این

می پردازیم. ارائه شده الگوریتم ریاضی و نظري
دودویی جزیی مشاهدات از T ∈ RI۱×...×In ناشناخته پایین رتبه تنسور یک یافتن به دنبال روش این در

Y = PΩ(Q(T )).

و مشاهده شده درآیه هاي اندیس گذاري مجموعه Ω ⊂ {۱, · · · , I۱} × · · · × {۱, · · · , In} آن در که هستیم،
این بر علاوه می گیرد. نظر در صفر مجموعه، این از بیرون و نگاه داشته Ω در را درآیه ها که است تصادفی نمونه گیري عملگر PΩ

مرتب برچسب دو از مجموعه اي به را حقیقی عدد یک که است نایکنواختی عددي کمی ساز با مرتبط Q(.) : R → F تابع
براساس F = {۱,۲}

Q(x) =

{ ۱ if w۰ < x ≤ w۱,
۲ if w۱ < x ≤ w۲.
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در که است اندازه گیري ها همه کمی سازي شده مرزهاي مجموعه از نمایشی {w۰, w۱, w۲} آن در که می نگارد،

w۰ ≤ w۱ ≤ w۲.

پایین رتبه تنسور حقیقی مقادیر گم شده، درآیه هاي بازیافت جهت ۱-بیتی تنسوري تکمیل الگوریتم اعمال براي می نماید. صدق
و نموده باز ماتریس N به را Y ∈ RI۱×...×In اندازه گیري شده تنسور می نماییم. بازیافت را جزیی دودویی مشاهدات از T
از n حالت ماتریس سازي شده باز شده نسخه ماتریس، n-امین می کنیم. اعمال را ماتریسی تکمیل الگوریتم آن ها، از یک هر براي

با و نامیده شده Y تنسور
unfoldn(Y ) = Y(n) ∈ RIn×

∏
j ̸=n Ij .

اندیس بجز Y هاي اندیس همه گرفتن ثابت با آن بردارهاي که است ستون هایی با ماتریس یک با متناظر و می شود داده نمایش
ارزیابی شده تنسور می آیند. به دست n-ام

Zn = foldn(Zn), n = ۱, · · · , N.

که می شود حاصل به گونه اي Zn شده بازیافت ماتریس هاي از یک هر جمع کردن با

T =
N∑

n=۱
an.Zn.

رابطه در و بوده برازش خطاي به وابسته که هستند وزن هایی an, n = ۱, · · · , N جایی که
N∑

n=۱
an = ۱.

گرفت. نظر در نیز پویا صورت به ایستا به جاي مساله به بسته می توان را وزن ها نمایند. می صدق
می سنجیم. مشخص، پارامترهاي براساس را آن کارآیی و توانایی و آزموده تصویر نمونه چند بر را الگوریتم بعدي، بخش در

الگوریتم پیاده سازي 4
به ویژه (ماهواره اي)، هوایی منطقه و پایگاه چندین از گرفته شده ماهواره اي تصاویر از الگوریتم آزمون و اجرا براي بخش این در
تصویر مجموعه چندین شامل آمریکا14، کندي هوایی مرکز پایگاه از پاویا13 مرکز در هندي12 کاج هاي منطقه در فراطیفی تصاویر
جدول در ارائه شده مشخصات به A۵۳Sv مدل از ایسوس لپ تاپ یک بستر بر پیاده سازي ها کلیه است، شده استفاده ماهواره اي

است. گرفته صورت 1

الگوریتم. اجراي براي استفاده مورد رایانه اي سیستم پیکربندي :1 جدول
CPU Ci7-2670QM (8 Cores)
Frequency 2.2-3.1 GHz
RAM 16 GB (DDR3)
GPU Nvidia Geforce GT 540M (2GB)
O.S. Windows-10 Pro (64bit)
Software MATLAB R2021a (64bit)

است: به این صورت کار انجام مراحل
می شود. اجرا تنسور از باز شده نسخه هر براي کمی سازي شده حالت در الگوریتم ابتدا .1

می شود. اجرا تصویر از پیکسل هر براي آستانه میانگین مقدار از استفاده با اصلی تنسوري درآیه هاي تک بیتی کمی سازي .2
12Indian Pines
13Pavia Center
14Kennedy Space Center
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می شوند. محاسبه اندازه گیري هر پایین و بالا کمی سازي کران هاي اکنون .3

می شود. باز ماتریس سازي شده، حالت یک در تنسور .4

اجرا ماتریسی تکمیل الگوریتم و محاسبه وارون ارتباطی تابع مشتق و شده گردانده باز تنسور به ماتریس سازي شده حالت .5
می شود. داده نمایش خروجی و شده

از باید تصویر نوع هر به بسته که می دهد نشان شده، ثبت ماهواره اي تصاویر مجموعه روي بر صورت گرفته آزمایشات نتایج
بیت 14 از هندي کاج هاي ماهواره اي تصویر مورد در مثال به عنوان نماییم. استفاده تصویر پیکسل هر در متفاوتی بیت هاي تعداد
بهره پیکسل هر در بیت 16 13و از دیگر تصاویر مجموعه براي که است حالی در این است، شده استفاده تصویر پیکسل هر در
میزان اندازه گیري براي طیفی روشی این می کنیم؛ استفاده 15 طیفی زاویه تصویرگر نام به معیاري از کارآیی بررسی براي برده ایم.
درصد 20 براي بازیافت شده و اصلی تصاویر که دید می توان ،5 شکل در است. بازیافتی تصویر طیف به تصویر پیکسل طیف تشابه

هستند. صورتی چه به یکسان مدل و یکسان فراطیفی تصویر از استفاده با نمونه گیري

ارائه شده. مدل از استفاده با شده نمونه گیري درصد 20 براي هندي کاج هاي بازسازي شده و اصلی تصویر :5 شکل

بازسازي در بهتري کارآیی باشد، کم تر اصلی تصویر پیکسل بر بیت نسبت چه هر می شود، مشاهده 6 شکل در که همان طور
پیکسل هاي کمی سازي و گسسته سازي با طیفی تصاویر در مشاهده درصد 20 حد تا ارائه شده روش مجموع، در می شود. حاصل
و کمی نسخه از حقیقی، درآیه هاي با اصلی پیوسته تصویر از استفاده به جاي که، است این جالب نکته است. اجرا قابل تصاویر
محاسبات و نموده راحت تر را فشرده سازي کار که می کنیم، استفاده یک) و صفر (ارقام دودویی مبناي در آن گسسته سازي شده

می نماید. به صرفه تر مقرون را

15Spectral Angle Mapper (SAM)
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ارائه شده. مدل از استفاده با اصلی تصویر پیکسل در بیت تعداد هر براي بازسازي خطاي :6 شکل

نسبت می دهد. نشان 16 سیگنال به نویز نسبت نام به را دیگري مهم پارامتر بستر بر به کار رفته روش کارآیی 7 شکل
محاسبه فرمول است. بازیافت شده تصویر بهتر کیفیت نشان دهنده بازیافت شده، تصویر و اصلی تصویر بین بالاتر سیگنال به نویز

است صورت این به سیگنال به نویز نسبت

PSNR = ۱۰.log۱۰(
R۲

MSE
).

مربعات میانگین به صورت که است میانگین مربعی خطاي MSE و ورودي تصویري داده نوع در بیشینه نوسانات R جایی که،
می شود. تعریف (ارزیابی) بازیافتی و اصلی هاي سیگنال بین تفاضلات

16signal to noise ratio (PSNR)
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ارائه شده. مدل از استفاده با فراطیفی تصویر هر براي سیگنال به نویز نسبت :7 شکل

در که همان طور می کنیم، استفاده پاویا مرکز تصاویر روي بر درصد 50 سطح تا تصویر نمونه گیري از دیگر آزمایشی به عنوان
هستند. برخودار بالاتري کیفیت از بازیافتی تصاویر مشاهده، نرخ این در می شود، دیده 8 شکل

ارائه شده. مدل از استفاده با شده نمونه گیري درصد 50 براي پاویا مرکز بازسازي شده و اصلی تصویر :8 شکل

داده هاي کمی سازي با تک بیتی تنسوري تکمیل الگوریتم که گرفت نتیجه چنین می توان حاصل نتایج براساس .1 . 4 ملاحظه
مشاهده سطح تا تصاویر بازیافت به قادر محاسباتی، صرفه افزایش نتیجه در و محاسبه زمان کاهش و فشرده سازي ضمن تصویري
نوع از رایانه اي سیستم یک بستر بر شده انجام محاسبات است. مناسب سیگنال به نویز سطح و قبول قابل دقت با درصد 20
از می توان و نیست رایانه اي سرورهاي یا سنگین رایانه اي سیستم هاي به نیاز کار این براي که است مطلب این گویاي خود لپ تاپ
مقیاس پذیري امر این کرد، استفاده مه18) در یا اي17 لبه محاسبات هاي (روش محل یا مبدا در محاسبات نظیر پردازشی سبک هاي

می دهد. نشان فراطیفی تصاویر به ویژه دیجیتالی تصاویر پردازش در را روش این بالاي توزیع پذیري و
17Edge Computing
18Fog Computing
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نتیجه گیري 5
ارائه (بیتی) دودویی درآیه هاي ناقص داده هاي مجموعه از پایین رتبه تنسوري تصاویر بازیافت براي را جدید روشی کار، این در
تکمیل مسایل در است. اهمیت حائز بسیار فشرده سازي و تصاویر پردازش نظیر گوناگونی زمینه هاي در مساله این نمودیم.
بهینه سازي نیازمند که دارند وجود یک و صفر کدهاي به صورت دودویی اندازه گیري شکل در گسسته اي مشاهدات تنسوري
شد. بررسی و ارائه این جا در که می شود، تک بیتی تنسوري تکمیل روش به منجر این کار موجودند، تنسوري تکمیل روش هاي
درآیه  هر براي دودویی اندازه گیري هاي اگر حتی می شوند، ختم بد وضع19 مسایل به خطی درون یابی نظیر ساده اي روش هاي
مقایسه در اندازه گیري ها کمی سازي گرفتن نظر در که می دهد نشان واقعی داده هاي در تجربی نتایج باشد. گرفته صورت تنسوري
که می دهد نشان این جا، در انجام شده آزمایشات نتایج می نماید. عمل بهتر واقعی، مشاهدات مقادیر به عنوان آن ها آزمون با
حد تا ارائه شده روش مجموع، در نماییم. استفاده تصویر پیکسل هر در متفاوتی بیت هاي تعداد از باید تصویر نوع هر به بسته
که است این جالب نکته است. اجرا قابل تصاویر پیکسل هاي کمی سازي و گسسته سازي با طیفی تصاویر در مشاهده درصد 20
(ارقام دودویی مبناي در آن شده گسسته سازي و کمی نسخه از حقیقی، درآیه هاي با اصلی پیوسته تصویر از استفاده به جاي
تجربیات براساس می نماید. به صرفه تر مقرون را محاسبات و نموده راحت تر را فشرده سازي کار که می کنیم، استفاده یک) و صفر
محاسباتی توان منظر از بالایی توزیع پذیري و مقیاس پذیري از مطرح شده روش که، گرفت نتیجه چنین می توان الگوریتم، اجراي

دارد. را محاسباتی سبک و قابل حمل سیستم هاي روي بر اجرا قابلیت و است برخوردار پردازشی و
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Application of the optimized 1-bit tensor completion method in the
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Abstract: Higher-order tensor structured data appear in many imaging scenarios, including hyperspectral
imaging and colorful video. The recovery of a tensor from an incomplete set of its entries, known as
tensor completion (TC), is significant in applications like compression. Moreover, in many illustrations,
observations are not only incomplete but also highly quantized. Quantization is a critical step for high
dimensional data transmission and storage in order to reduce storage requirements and power consumption,
especially for energy-limited systems. In this paper, we propose a novel approach for the recovery of low-
rank tensors from a small number of binary (1-bit) measurements. The proposed method called 1 − bit
Tensor Completion relies on the application of 1-bit matrix completion over different matricizations of
the underlying tensor. Experimental results on hyperspectral images confirm that directly operating with
the binary measurements, rather than treating them as real values, results in lower recovery error. Here a
given third-order tensor with binary arrays is recovered. In practice, we open the tensor as a 3-matrix and
apply the quantified tensor completion algorithm to all models of the matrix tensor. The data space here is
distorted satellite spectral images for the purpose of image recovery.

Keywords: Digital Image Recovery, Higher-order tensor, Tensor, Tensor Completion.
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