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 تصحیح جدید روش یک و متداول روش سه متغیرهای یبر رو حساسیت آنالیز 

 صحیح تغییرات نقشه تولید منظور به دور از سنجش تصاویر رادیومتریکی

 5، حمید عنایتی4یخصال الهه ، 3محمدخانلو اله حکمت، 2، علی محمدزاده1میلاد جانعلی پور

 طوسي نصيرالدين خواجه صنعتي دانشگاه - بردارينقشه مهندسي دانشکده - دورازسنجش دکتري7
m_janalipour89@yahoo.com 

 يطوس نيرالدينص خواجه يصنعت دانشگاه -برداري دانشکده مهندسي نقشه اريدانش2
almoh2@gmail.com 

 واحد شاهرود - اسلامي آزاد دانشگاه - ژئودزي ارشد کارشناس 3
khanlu@gmail.com 

 يطوس نيرالدينص خواجه يصنعت دانشگاه -برداري دانشکده مهندسي نقشه - دورازسنجش يدکتر يدانشجو4
elahe.khesali@gmail.com 

 يطوس نيرالدينص خواجه يصنعت دانشگاه -برداري دانشکده مهندسي نقشه - يمترافتوگر ارشد کارشناس 5
en.hamid22@gmail.com 

 (7331 خرداد، تاريخ تصويب 7331 دي)تاريخ دريافت 

 چکیده

 مهندسي مختلف علم کاربردهاي بسياري در استخراج اطلاعات جهتاهميت  دور از سنجش تصاوير از استفاده با تغييرات شناسايي

به طوريکه  شود¬مي محسوب تغييرات شناسايي در مهم و اوليه يها¬گام از يکي چندزمانه تصاوير راديومتريکي تصحيح. دارد ژئوماتيک

 روش سه از آمده بدست تغييرات نقشه کلي صحت حساسيت آناليز مقاله اين در. را بهبود دهدنتايج بدست آمده تواند صحت نهايي مي

. گرفت خواهد قرار بررسي مورد نسبت به متغيرهاي آنها راديومتريکي تصحيح جديد روش يک و (RCSMو  PIF)رگرسيون خطي،  متداول

با تغيير متغيرهاي . شدند اجرا زمان دو لندست تصاوير و اروميه درياچه و آلاسکا منطقه دو در ذکر شده راديومتريکي تصحيح يهاروش

 %37، %33، %16به ترتيب در منطقه آلاسکا  RCSMو  PIFهاي رگرسيون خطي، هاي تصحيح راديومتريکي بهترين صحت کلي روشروش

محاسبه شد. براساس اين نتايج، کارايي روش پيشنهادي نسبت به  %31و  %31، %35، %32و به ترتيب در منطقه درياچه اروميه  %34و 

 بالاتر بوده است. سه روش ديگر

 آناليز حساسيت رگرسيون خطي، ،تصحيح راديومتريکي سنجش از دور، شناسايي تغييرات، ،گذاري اتسوحدآستانه واژگان کلیدی:

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

 شناسايي فرايند به دور از سنجش در 7تغييرات شناسايي
 از استفاده با مشخص زماني بازه يک در يافته تغيير عوارض
 با تغييرات شناسايي. [7] شوديم اطلاق چندزمانه تصاوير

، جنگل نظير کاربردهايي در دور از سنجش تصاوير از استفاده
 غيره و کشاورزي اراضي تغييرات، سيل، بحران مديريت

، تصاوير رقومي ساختار دليل به. [4-2] دارد فراوان کاربرد
 تصاوير انواع، منطقه از وسيع پوشش، بالا زماني تفکيک توان

 جهت مناسب منبعيک  عنوان به دور از سنجش ،غيره و
 .[5] دشويم محسوب تغييرات شناسايي

 سه در تغييرات شناسايي، پيشين تحقيقات بر اساس
 روش( 2، پردازش پيش( 7: شوديم انجام اصلي گام

 در. [5] نتايج دقت و صحت ارزيابي( 3 و تغييرات شناسايي
 يا دو تصاوير يبر رو هاپردازش پيش يکسري نخست گام

 از استفاده با دوم گام در سپس. شونديم اعمال چندزمانه
 صحنه در تغييرات، تغييرات شناسايي يهاروش انواع

، سوم گام در نهايتاً. شونديم شناسايي شده تصحيح تصاوير
 از آمده بدست تغيير عدم و تغيير اطلاعات دقت و صحت
 .شد خواهند محاسبه دوم گام در شده انتخاب روش

 از يکي 2پردازش پيش شود¬مي مشاهده که طور همان
 از. است تغييرات شناسايي هاي¬روش در اصلي هاي¬گام

 مرجع-هم، کردن مرجع¬زمين هاي¬پردازش پيش جمله
 تصحيح و اتمسفري تصحيح، توپوگرافي تصحيح، کردن

 تصحيحاتاعمال . [1-5] هستند راديومتريکي
 تغيير، فصل تغيير علت به اتمسفري و 3راديومتريکي

 تابش زاويه و سنجنده ديد زاويه تغيير، جو متغيرهاي
 روي بر خورشيد از شده تابش انرژي ميزان و خورشيد

. است ناپذير اجتناب امري دور از سنجش چندزمانه تصاوير
 اتمسفري و راديومتريکي تصحيح هاي¬روش کلي طور به
 بندي¬دسته نسبي و مطلق هاي¬روش دسته دو به

، مطلق راديومتريک تصحيح هاي¬روش در. [6] شوند¬مي
 متغيرهاي از استفاده با و مستقل صورت به تصوير هر

 بدست آوردن که آنجا از. شود¬مي اصلاح فيزيکي
 دنبال به محققين، بر استدشوار و هزينه فيزيکي متغيرهاي

 چندزمانه تصاوير نسبي تصحيح هاي-روش از استفاده
 تصوير خاکستري درجات، نسبي هاي¬روش در. اند¬بوده
 خاکستري درجات براساس نسبي صورت به نخست زمان

                                                           
1 Change Detection 
2 Pre-processing 

3 Radiometric Correction 

به عبارت ديگر درجات . شد خواهنداصلاح  دوم تصوير
و قابل  چندزمانه در يک مبدا يکسان خاکستري تصاوير

 راديومتريک تصحيح هاي¬روش. مقايسه قرار خواهند گرفت
 کارايي و فيزيکي متغيرهاي به وابستگي عدم يلبه دل نسبي

 .اند¬گرفته قرار محققين توجه مورد بسيار مناسب
، چندزمانه تصاوير نسبي راديومتريکي تصحيح منظور به

 پيچيده و غيرخطي هاي¬مدل از تحقيقات از برخي در
 همکاران و صادقي مثال عنوان به. است شده استفاده

 تصاوير راديومتريکي تصحيح براي عصبي شبکه از( 2173)
 يلبه دل. [3] کردند استفاده دور از سنجش چندزمانه
 برخي غيرخطي هاي¬مدل بالا و تعداد مجهولات پيچيدگي

 تصحيح براي ساده و خطي هاي¬مدل از محققين از
 ترين¬ساده. اندکرده استفاده چندزمانه تصاوير راديومتريکي

 که است خطي رگرسيون روش، راديومتريکي تصحيح روش
 در. [71] شد خواهد داده شرح تفصيل به 7-2 بخش در

از معادله يک خط براي ايجاد ارتباط ميان درجات  روش اين
 توجه با. شودخاکستري تصاوير زمان اول و دوم استفاده مي

 تصوير دو خاکستري درجات کردن يکسان هدف اينکه به
محاسبه متغيرهاي  علت به، است نکرده تغيير مناطق در

 ها¬پيکسل تمامي براساس خطي رگرسيون روش مجهول
 و خطا دچار ، آن روشنکرده ييرتغ و کرده تغيير از اعم

 شناسايي دنبال به محققين رو اين از. شد خواهد اختلال
 مجهول متغيرهاي محاسبه و نکرده تغيير هاي¬پيکسل
 مثال عنوان به. هستند ها¬پيکسل آن از خطمعادله 

 وPseudo Invariant Features (PIF ) هاي¬روش
Radiometric control sets method (RCSM )اين جمله از 

 ها¬روش اين در مشخصاً. [71] هستند هاي¬روش
 نهايي نتايج در نکرده تغيير هاي¬پيکسلدرست  شناسايي

 و Novelli، 2171 سال در رو اين از. بود خواهد گذار يرتأث
 ممان فاصله شاخص روش سه ترکيب با همکاران

(Moment distance index ،)نرمال گياه اختلاف شاخص 
 را نکرده تغيير هاي-پيکسل مورفولوژيک عملگرهاي و شده

و  He ،همچنين .[77] کردند شناسايي با صحت بالا
هاي همکاران يک روش جديد به منظور شناسايي پيکسل

تغيير نکرده به منظور تصحيح راديومتريکي تصاوير با توان 
 .[72]تفکيک مکاني بالا ارائه نمودند 
هاي به دليل پيچيدگي مدلبراساس پيشينه تحقيق، 

هاي تصحيح راديومتريکي، محققين از مدل غيرخطي
هاي اند. به منظور اجراي مدلخطي و ساده استفاده کرده

هاي تغيير خطي در تحقيقات نياز به شناسايي پيکسل
نکرده جهت بدست آوردن متغيرهاي مدل خطي است. 
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هاي تغيير نکرده سبب کاهش شناسايي نادرست پيکسل
از اين رو  .شودميهاي تصحيح راديومتريکي دقت روش

هاي کارآمد و نوين محققين به دنبال استفاده از روش
 اند.ها بودهشناسايي آن پيکسل

 شناسايي براي ساده و جديد روش يک مقاله اين در
 ارائه دور از سنجش تصاوير از نکرده تغيير هاي¬پيکسل

 باندهاي يبر رو گذاري بر حد آستانه مبتني که شود¬مي
 راديومتريکي تصحيح روش سه ينبر ا علاوه. است اختلاف

نسبت به تغيير مقادير  PIF و RCSM، خطي رگرسيون
 روش)حدآستانه آنها مورد بررسي قرار خواهد گرفت 

 آناليز لذا. (نيست وابسته حدآستانه به خطي رگرسيون
 به شده سازي¬پياده هاي¬روش متغيرهاي يبر رو حساسيت

 .شود¬مي محسوب تحقيق اين اهداف از ديگر يکي عنوان

 تحقیق روش -2

 مشابه اصلي گام سه در پيشنهادي روش، پژوهش اين در
 انجام 7مطابق شکل  تغييرات شناسايي متداول هاي¬روش

 تصحيح روش چهار از استفاده با ،نخست گام در. شد خواهد
 و شوند¬مي پردازش پيش زمانه دو تصاوير راديومتريکي

 شده تصحيح اختلاف تصاوير از استفاده با ويژگي فضاي
 روش از استفاده با دوم گام در. شود¬مي ساخته

 مناطق شده ايجاد ويژگي فضاي و اتسو گذاري¬حدآستانه
 در و نهايت در. شوند¬مي شناسايي نکرده تغيير و تغييرکرده

 ماتريس از استفاده با تغييرات نتايج صحت ارزيابي، سوم گام
 ادامه در. شد خواهد انجام آن از مستخرج هاي¬آماره و ابهام
 .شد خواهند بيان به تفصيل تحقيق روش هايگام

           1           2

                 

                 

                   
    

             

                

           

 
 مدل مفهومي روش پيشنهادي -7 شکل

 رگرسیون رادیومتریکی تصحیح روش -2-1

 [11] خطی

هاي تصحيح ترين روشرگرسيون خطي يکي از ساده

راديومتريکي تصاوير است که در آن تصاوير مد نظر بر 

شوند. فرض اساس تصوير مرجع تصحيح راديومتريکي مي

اي تصحيح کنيد تصوير مرجع و تصوير انتخابي بر

 هايباشند. همچنين واريانس skو  rkراديومتريکي برابر 

VRkRkتصوير مرجع و تصوير براي تصحيح به ترتيب برابر 
 

VSkSkو 
 هاي. علاوه بر اين ميانگيندر نظر گرفته شوند 

و  Rkتصوير مرجع و تصوير براي تصحيح به ترتيب برابر 

Sk د. همچنين کوواريانس ميان تصوير مرجع و تصوير نباش

VRkSkبراي تصحيح برابر 
 باشد. آنگاه دو پارامتر ذيل 

 شوند.هاي ذکرشده محاسبه مياز آماره )مقياس و انتقال(

(7) 𝑚𝑘 =
𝑉𝑅𝑘𝑆𝑘

𝑉𝑆𝑘𝑆𝑘

 

(2) 𝑏𝑘 = 𝑅𝑘 − 𝑚𝑘 × 𝑆𝑘 

توان تصوير بدست آمده مي دو پارامتربا استفاده از 

 بدست آورد: 3با استفاده رابطه  را تصحيح شده

(3) 𝑆𝑘
′ = 𝑚𝑘 × 𝑠𝑘 + 𝑏𝑘 

 PIF [11] رادیومتریکی تصحیح روش -2-2

هاي تغيير ون خطي از تمامي پيکسلروش رگرسي

براي تصحيح راديومتريکي استفاده  و تغييرنکرده کرده

در تصحيح راديومتريکي اعمال کند. در حاليکه هدف مي

هاي مناطق تغيير نکرده تصاوير است. از اين رو در روش

هاي تغيير نکرده و جديدتر به دنبال شناسايي پيکسل

از آنها بوده اند.  3بدست آوردن متغيرهاي مجهول رابطه 

ابتدا يک مجموعه از  PIFدر روش تصحيح راديومتريکي 

از تصوير مرجع با استفاده از رابطه  PIFها ملقب به پيکسل

 شود:ذيل استخراج مي

(4) 
𝑃𝐼𝐹 = {

𝑁𝐼𝑅 𝐵𝑎𝑛𝑑

𝑅𝑒𝑑 𝐵𝑎𝑛𝑑
≤ 𝑡1 𝑎𝑛𝑑 𝑁𝐼𝑅 𝐵𝑎𝑛𝑑

≥ 𝑡2} 

دو حدآستانه هستند که  t2و  t1که در رابطه فوق 

. پس از بدست آوردن شوندتوسط عامل خبره تعيين مي
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 از آن مجموعه پارامترهاي ذيل PIFهاي مجموعه پيکسل

 شوند:محاسبه مي

𝜎 در تصوير مرجع PIFهاي انحراف معيار مجموعه پيکسل
𝑅𝑘

 

𝜎 در تصوير براي تصحيح PIFهاي انحراف معيار مجموعه پيکسل
𝑆𝑘

 
 𝑅𝑘 در تصوير مرجع PIFهاي ميانگين مجموعه پيکسل
 𝑆𝑘 در تصوير براي تصحيح PIFهاي ميانگين مجموعه پيکسل

 مطابق به منظور تصحيح تصوير مد نظر ابتدا دو پارامتر

-هاي ذکر شده در فوق محاسبه مياز آماره 1و  5روابط 

محاسبه  3تصحيح شده از رابطه شوند. سپس تصوير 

 خواهد شد.

(5) 
𝑚𝑘 =

𝜎
𝑅𝑘

𝜎
𝑆𝑘

 

(1) 𝑏𝑘 = 𝑅𝑘 − 𝑚𝑘 × 𝑆𝑘 

 RCSM [11] رادیومتریکی تصحیح روش -2-3

هاي تصحيح راديومتريکي مبتني بر يکي ديگر از روش

در روش است.  RCSMهاي تغيير يافته مجموعه پيکسل

ابتدا تعدادي پيکسل تيره و  RCSMتصحيح راديومتريکي 

شوند. بدين منظور روشن در تصوير مورد نظر انتخاب مي

از باندهاي  Greennessو  Brightnessهاي ابتدا ويژگي

شوند ذيل محاسبه مي روابطمرجع با استفاده از  تصوير

,𝐵𝑎𝑛𝑑1))توجه شود که باندهاي بيان شده  … , 𝐵𝑎𝑛𝑑4 )

 اند(:طراحي شده 7هاي لندستدر روابط زير بر اساس داده

(1) 
𝐵𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 = 0.332 × 𝐵𝑎𝑛𝑑1 + 0.603

× 𝐵𝑎𝑛𝑑2 + 0.675
× 𝐵𝑎𝑛𝑑3 + 0.262
× 𝐵𝑎𝑛𝑑4 

  

(6) 
𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛𝑛𝑒𝑠𝑠 = −0.283 × 𝐵𝑎𝑛𝑑1 − 0.66

× 𝐵𝑎𝑛𝑑2 + 0.577
× 𝐵𝑎𝑛𝑑3 + 0.388
× 𝐵𝑎𝑛𝑑4 

هاي تيره و روشن از روابط زير سپس مجموعه پيکسل

 آيند:بدست مي

(3) 𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝐷𝑎𝑟𝑘 𝑠𝑒𝑡 = [𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛𝑛𝑒𝑠𝑠
≤ 𝑡′1 𝑎𝑛𝑑 𝑏𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠
≤ 𝑡′2] 

 

 

(71) 𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝐵𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑠𝑒𝑡 = [𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛𝑛𝑒𝑠𝑠
≤ 𝑡′1 𝑎𝑛𝑑 𝑏𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠
≥ 𝑡′2] 

                                                           
1 LANDSAT 

اي هستند که بايد به مقادير حدآستانه 𝑡′2و 𝑡′1 که

هاي از مجموعه پيکسلصورت سعي و خطا تنظيم شوند. 

 :شوندميهاي ذيل استخراج تيره و روشن آماره

𝐵𝑅𝑘 در تصوير مرجعهاي روشن ميانگين پيکسل
 

𝐵𝑆𝑘 هاي روشن در تصوير براي تصحيحميانگين پيکسل
 

𝐷𝑅𝑘 هاي تيره در تصوير مرجعميانگين پيکسل
 

𝐷𝑆𝑘 هاي تيره در تصوير براي تصحيحميانگين پيکسل
 

ذيل از  متغيربه منظور تصحيح تصوير مدنظر ابتدا دو 

محاسبه  72و  77هاي ذکرشده در فوق توسط روابط آماره

تصوير تصحيح شده  3شوند. سپس با استفاده از رابطه مي

 .استخراج خواهد شد

(77) 𝑚𝑘 =
𝐵𝑅𝑘

− 𝐷𝑅𝑘

𝐵𝑆𝑘
− 𝐷𝑆𝑘

 

(72) 𝑏𝑘 =
𝐷𝑅𝑘

× 𝐵𝑆𝑘
− 𝐷𝑆𝑘

× 𝐵𝑅𝑘

𝐵𝑆𝑘
− 𝐷𝑆𝑘

 

 شده ارائه رادیومتریکی تصحیح روش -2-4

و تصوير  Image(t1)فرض کنيم تصوير زمان اول 

 nباشند و هر يک از اين تصاوير  Image(t2)زمان دوم 

bandi)يعني  داشته باشندباند طيفي 
t1 , i = 1, … , n به .)

اختلاف  تصاويرمنظور پياده سازي روش پيشنهادي ابتدا 

 د.نشوباندها با استفاده از رابطه ذيل محاسبه مي

(73) 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑖 = |𝑏𝑎𝑛𝑑𝑖
𝑡1 − 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑖

𝑡2|, 𝑖

= 1, … , 𝑛 

هاي مربوط به پس از محاسبه تصاوير اختلاف، پيکسل

شوند. در اين مقاله به کلاس تغيير نکرده شناسايي مي

هاي تغيير نکرده از تصوير منظور شناسايي کردن پيکسل

شود. فرض اصلي روش ارائه شده اين اختلاف استفاده مي

هاي تغييرنکرده داراي تغييرات کمتر نسبت است که پيکسل

مجموعه  74هاي تغييرکرده هستند. لذا از رابطه به پيکسل

چند  توجه بهشوند. هاي تغييرنکرده شناسايي ميپيکسل

باندهاي . اول اينکه از استحائز اهميت در اين رابطه نکته 

diffiقرمز )
Red( آبي ،)diffi

Blue( و سبز )diffi
Green که در )

ند. علاوه بر شوها موجود هستند استفاده مياکثر سنجنده

هاي تغيير نکرده اين به دليل تغييرات راديومتريکي پيکسل

شود. بدين در برخي باندها از ترکيب سه باند استفاده مي

( استفاده خواهد شد به اين معني که orمنظور از عملگر يا )
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در يکي  يک پيکسلاگر اختلاف درجات خاکستري دو زمان 

( باشد آنگاه به t1ستانه )از اين سه باند کمتر از مقدار حدآ

شود. پس از يافتن عنوان پيکسل تغيير نکرده انتخاب مي

تصحيح  3تا  7هاي تغيير نکرده با استفاده از روابط پيکسل

 شود.راديومتريکي انجام مي

(74) 

𝑛𝑜𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 = [𝑑𝑖𝑓𝑓𝑖
𝐵𝑙𝑢𝑒

≤ 𝑡"1 𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑖
𝑅𝑒𝑑

≤ 𝑡"1 𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑖
𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛

≤ 𝑡"1] 

 [13] 1اتسو گذاری حدآستانه روش -2-5

هاي شناسايي تغييرات استفاده از يکي از روش

. روش حدآستانه گذاري در [5] گذاري استحدآستانه

-پيکسلشناسايي تغييرات با انتخاب يک مقدار حدآستانه 

هاي تصوير اختلاف را به دو دسته تغييريافته و تغييرنيافته 

کند. به منظور ارزيابي و بررسي حساسيت تقسيم مي

هاي پيش پردازش از صحت نتايج به پارامترهاي روش

شود. بدين گذاري استفاده مينتايج يک روش حدآستانه

گذاري اتسو انتخاب شده است که منظور روش حدآستانه

هاي قوي و متداول در شناسايي تغييرات ز روشيکي ا

𝑖درجه خاکستري  Lشود. فرض کنيم محسوب مي =

[1,2, … , L]  تعداد  ينو همچن دنوجود داردر تصوير

است.  niام برابر  iهاي مربوط به درجه خاکستري پيکسل

در  (𝑝𝑖) درجه خاکستري در اين صورت احتمال رخداد هر

 خواهد شد.تصوير از رابطه ذيل محاسبه 

(75) 
𝑝𝑖 =

𝑛𝑖

𝑁
       𝑝𝑖 ≥ 0, ∑ 𝑝𝑖 = 1

𝐿

𝑖=1

 

(71) 𝑁 = 𝑛1 + 𝑛2 + ⋯ + 𝑛𝐿 

( و C0ها به دو کلاس تغيير نکرده )فرض کنيم پيکسل

تقسيم  k( توسط يک مقدار حدآستانه C1تغيير کرده )

 اند.شده

(71) 𝐶0 = [1, … , 𝑘] 

(76) 𝐶1 = [𝑘 + 1, … , 𝐿] 

                                                           
1 Otsu 

در اين صورت احتمال رخداد و ميانگين درجات 

 شوند:روابط ذيل محاسبه مي از يخاکستر

(73) 𝑤0 = ∑ 𝑝𝑖

𝑘

𝑖=1

 

(21) 𝜇
0

=
∑ 𝑖 × 𝑝𝑖

𝑘
𝑖=1

𝑤0

 

(27) 𝑤1 = ∑ 𝑝𝑖

𝐿

𝑖=𝑘+1

 

(22) 𝜇
1

=
∑ 𝑖 × 𝑝𝑖

𝐿
𝑖=𝑘+1

𝑤1

 

رابطه  kتوان براي هر مقدار حدآستانه مي يبه راحت

 ذيل را نوشت:

(23) 𝑤0𝜇
0

+ 𝑤1𝜇
1

= 𝜇
𝑇
 

(24) 
𝜇𝑇 = ∑ 𝑖𝑝𝑖

𝐿

𝑖=1

 

گذاري اتسو به دنبال انتخاب در روش حدآستانه

هستيم که تابع ذيل را حداکثر  kمقداري براي حدآستانه 

 سازد:

(25) ε =
𝑤0𝑤1(𝜇1 − 𝜇2)2

∑ (𝑖 − 𝜇𝑇)2𝑝𝑖
𝐿
𝑖=1

=
𝜎𝐵

2

𝜎𝑇
2 

در رابطه فوق صورت کسر وابسته به مقدار حدآستانه 

( از رابطه ذيل ∗kبهينه ) است، لذا مقدار حدآستانه

 شود:محاسبه مي

(21) 𝜎𝐵
2(𝑘∗) = max

1≤𝑘<𝐿
𝜎𝐵

2(k) 

 2آنالیز حساسیت -2-6

هاي ارائه هاي مهم در روشآناليز حساسيت يکي از گام
. در اين تحقيق [74, 4]شده در علم سنجش از دور است 

، PIFپردازش با تغيير پارامترهاي حدآستانه سه روش پيش
RCSM  يک نقشه تغيير  هر اجراو روش ارائه شده در

نقشه تغيير استخراج شده با صحت شود. استخراج مي
)به زير بخش بعدي مراجعه  3استفاده از آماره صحت کلي

شود( مورد ارزيابي قرار خواهد گرفت. بدين ترتيب هر نقشه 
تغيير بدست آمده داراي يک مقدار صحت کلي خواهد بود. 

مقادير  بدين ترتيب حساسيت صحت کلي نقشه تغييرات به
 حدآستانه مورد بررسي قرار خواهد گرفت.
                                                           

2 Sensitivity Analysis 

3 Overall Accuracy 
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 اعتبارسنجی -2-7 

به منظور ارزيابي صحت نتايج حاصل از روش شناسايي 

هاي مستخرج از تغييرات از ماتريس خطا )ابهام( و آماره

، ماتريس خطا با 7. مطابق جدول خواهد شدآن استفاده 

هاي حقيقت زميني و نتايج ها يا نمونهپيکسلاستفاده از 

شود. در اين ساخته مي هاآنروش شناسايي تغييرات در 

پردازش هاي پيشپژوهش مقايسه کارايي روش

( 21راديومتريکي با استفاده از آماره صحت کلي )رابطه 

و صحت  7صحت توليد کننده همچنينشود. انجام مي

يير بهترين آزمايش با هاي تغيير و عدم تغکلاس 2کاربر

 شوند.مي استخراج 23و  26استفاده از روابط 

هاي حقيقت اي از يک ماتريس خطا توليدشده از دادهنمونه -7 جدول

 زميني و نتايج شناسايي تغييرات
 

 حقيقت زميني

 تغيير کرده تغيير نکرده

 a b تغيير نکرده
 c d تغيير کرده

 

(21) 𝑂𝐴 =
𝑎 + 𝑑

𝑎 + 𝑏 + 𝑐 + 𝑑
 

(26) 𝑈𝐴𝑛𝑜_𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 =
𝑎

𝑏 + 𝑎
 

(23) 𝑃𝐴𝑛𝑜_𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 =
𝑎

𝑐 + 𝑎
 

به ترتيب  𝑃𝐴𝑛𝑜_𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒و  𝑂𝐴 ،𝑈𝐴𝑛𝑜_𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒که 

صحت کلي، صحت کاربر کلاس تغيير نکرده و صحت 

 توليد کننده کلاس تغيير نکرده هستند.

 مطالعه مورد منطقه و هاداده -3

هاي پيش پردازش از دو روش نتايج براي اعتبارسنجي

مجموعه داده از مناطق آلاسکا و درياچه اروميه استفاده 

 هاآنهاي قطبي و تبديل شدن يخ وسيع د. تغييراتنشومي

به آب يا بلعکس سبب انتخاب منطقه مطالعاتي نخست شد. 

اين  باعث شددرياچه اروميه  کاهش سطح آب ينبر اعلاوه 

. انتخاب شودمنطقه به عنوان منطقه مطالعاتي دوم 

مختصات جغرافيايي منطقه اول و منطقه دوم به ترتيب 

(153° 7′ 7.64′′ W, 70° 41′ 9.40′′N)  و

                                                           
1 Producer Accuracy 

2 User Accuracy 

(45° 23′ 42.93′′ W, 37° 48′ 12.5′′N)  هستند. تصاوير

متر  31لندست دو زمانه منطقه اول با توان تفکيک مکاني 

 73/4/2115و  21/3/7365هاي تاريخباند طيفي در  1در 

 اخذ شدند. همچنين تصاوير لندست منطقه دوم با توان

 هايتاريخ در طيفي باند 1 در متر 31 مکاني تفکيک

از  هاييشدند. قسمت اخذ 73/6/2177و  31/6/2115

پيکسل به  411در  411تصاوير مناطق مورد مطالعه با ابعاد 

. به [75] شدندانتخاب ها منظور مقايسه و ارزيابي روش

 715214 ،هاي شناسايي تغييراتمنظور ارزيابي نتايج روش

پيکسل تغييرات در منطقه  35513پيکسل عدم تغييرات و 

پيکسل تغيير  21332پيکسل عدم تغيير و  31137اول و 

 توسط يک عامل خبره از تصاوير دوزمانه در منطقه دوم

 2انتخاب شدند. تصاوير مناطق مورد مطالعه در شکل 

شود تغيير که مشاهده مي همان طوراند. نمايش داده شده

رسد مي به نظري مناطق تغييرنکرده به شکلي است که طيف

 .استاستفاده از تصحيحات راديومتريکي مورد نياز 

  
2115 7365 

  
2177 2111 

و  2111منطقه آلاسکا و  2115و  7365هاي تصاوير سال -2 شکل

 منطقه درياچه اروميه 2177

 و نتایج سازیپیاده -4

 راديومتريکي تصحيح روش سازي¬پياده منظور به

 اما. نيست خاصي پارامتر تنظيم به نيازي خطي رگرسيون

 و PIF راديومتريکي تصحيح يهاروش سازي¬پياده براي

RCSM به ادامه در که است ها¬حدآستانه تنظيم به نياز 

 شناسايي منظور به. پرداخت خواهيم هاآن تنظيم نحوه

 راديومتريکي تصحيح روش در نکرده تغيير هاي¬پيکسل
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PIF تا يافتند تغيير محدود بازه يک در حدآستانه مقادير 

 بررسي منظور به. دنشو مشخص آنها مقادير بهترين

-حدآستانه به نقشه تغييرات نهايي کلي صحت حساسيت

 مقادير 2 جدول در ،PIF تصحيح راديومتريکي روش هاي

 داده نمايش باند هر کلي صحت حداکثر و حداقل

 ميان تغيير شود¬مي مشاهده که طور همان. اند¬شده

 راديومتريکي حيتصح روش کلي صحت حداکثر و حداقل

PIF اختلاف اول باند در مثال عنوان به. بالاست بسيار 

 موضوع اين. است %16 حدود حداکثر و حداقل کلي صحت

 است هاحدآستانه به PIF روش بالا حساسيت دهنده نشان

 در روش اين از بهينه استفاده منظور به شود¬مي توصيه و

 .شوند تنظيم آن متغيرهاي دقت به آتي تحقيقات

 هايحدآستانه، PIF راديومتريکي تصحيح روش مشابه

 تغيير محدود بازه يک در نيز RCSM راديومتريکي روش

 پارامترهاي اين به نسبت نتايج حساسيت تا يافتند

 از نکرده تغيير هاي¬پيکسل مجموعه. شود مشخص

 پارامترهاي تخمين براي تا شدند استخراج زمان دو تصاوير

 حداکثر و حداقل مقادير. گيرند قرار استفاده مورد مجهول

 داده نمايش 3 جدول در RCSM روش نتايج کلي صحت

 روش متغيرهاي تغيير، PIF روش برخلاف. اند¬شده

RCSM اين. دارد کلي صحت نتايج در اندکي تغييرات 

 حساسيت روش اين که است اين دهنده نشان موضوع

 .دارد خود حدآستانه مقادير به کمتري

همان طور که در روش تحقيق بيان شد، روش تصحيح 

راديومتريکي ارائه شده در اين تحقيق به يک مقدار 

تغيير صحت کلي  4و  3هاي حدآستانه وابسته است. شکل

دهد. براساس اين را نسبت به مقدار حدآستانه نمايش مي

تر از اشکال در مقادير پايين حدآستانه صحت کلي پايين

مقادير متوسط است و با افزايش مقادير حدآستانه صحت 

دهد که يابد. اين موضوع نشان ميکلي نتايج کاهش مي

سبب هاي تغيير کرده به پروسه تغييرات افزودن پيکسل

 شود.کاهش صحت کلي مي

 PIFدو منطقه از تصحيح راديومتريکي حداقل و حداکثر صحت کلي شناسايي تغييرات باندهاي مختلف تصاوير  -2 جدول
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 منطقه اول
 33 24 42 25 21 25 حداقل صحت

 56 31 67 33 33 33 حداکثر صحت

 منطقه دوم
 5 71 35 15 32 34 حداقل صحت

 13 61 31 37 34 31 حداکثر صحت

 RCSMدو منطقه از تصحيح راديومتريکي حداقل و حداکثر صحت کلي شناسايي تغييرات باندهاي مختلف تصاوير  -3 جدول
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 منطقه اول
 41 31 37 61 63 63 حداقل صحت

 47 31 32 66 31 31 حداکثر صحت

 منطقه دوم
 42 41 31 32 61 34 حداقل صحت

 42 41 31 32 61 34 حداکثر صحت
 

 
 مقدار حدآستانه مناسب روش پيش پردازش ارائه شده در منطقه اول -3 شکل
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 مقدار حدآستانه مناسب روش پيش پردازش ارائه شده در منطقه دوم -4 شکل

 پردازش ارائه شده در اين مقالههاي مربوط به چهار روش پيشصحت کلي بهترين آزمايش -4 جدول
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 رگرسيون خطي 21 26 32 51 12 16

 منطقه اول
56 31 67 33 33 33 PIF 

47 31 37 61 63 31 RCSM 

 روش ارائه شده 33 34 33 31 41 14

 رگرسيون خطي 17 32 14 13 65 67

 منطقه دوم
13 61 35 37 32 34 PIF 

42 41 31 32 61 34 RCSM 

 روش ارائه شده 31 33 15 31 35 35

 

 
 سازي شده در مناطق اول و دومپياده 4هاي تصحيح راديومتريکي در باند مقايسه صحت کلي روش -5 شکل
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  )س( 
هاي حقيقت زميني از منطقه اول، ب( نتيجه روش شناسايي تغييرات برروي نتايج روش پيش پردازش رگرسيون خطي در منطقه الف( داده -1 شکل

ي نتايج روش پيش رو بردر منطقه اول، د( نتيجه روش شناسايي تغييرات  PIFاول، ج( نتيجه روش شناسايي تغييرات برروي نتايج روش پيش پردازش 

هاي حقيقت زميني ي نتايج روش پيش پردازش ارائه شده در منطقه اول، ز( دادهرو براول، ر( نتيجه روش شناسايي تغييرات در منطقه RCSMپردازش 

 بري نتايج روش پيش پردازش رگرسيون خطي در منطقه دوم، و( نتيجه روش شناسايي تغييرات رو براز منطقه دوم، ه( نتيجه روش شناسايي تغييرات 

در منطقه دوم، ي( RCSMي نتايج روش پيش پردازش رو بردر منطقه دوم، ي( نتيجه روش شناسايي تغييرات  PIFي نتايج روش پيش پردازش رو

 ي نتايج روش پيش پردازش ارائه شده در منطقه دومرو برنتيجه روش شناسايي تغييرات 

 هاي تغيير و عدم تغيير بدست آمده از نتايج بهترين باند با بالاترين صحتربر کلاسصحت کلي، صحت توليد کننده و کا -5 جدول

 𝑈𝐴𝑛𝑜_𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒(%) 𝑃𝐴𝑛𝑜_𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒(%) 𝑈𝐴𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒(%) 𝑃𝐴𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒(%) 𝑂𝐴(%) 

 5/34 5/31 2/66 3/35 1/31 منطقه اول

 1/31 3/66 5/35 6/36 3/31 منطقه دوم
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 داراي خطي رگرسيون روش، 4 جدول اساس بر 

 اين که است بوده ها¬روش ساير ميان کارايي ترين¬پايين

 از اعم ها¬پيکسل تمامي درگيرشدن علت به موضوع

 با نتيجه اين. است روش اين در تغييرنکرده و تغييرکرده

 زيرا دارد مطابقت نيز پيشنهادي روش حساسيت آناليز نتايج

 کاهش حدآستانه مقدار افزايش با پيشنهادي روش در

 تصحيح هاي¬روش ميان مقايسه در. شد مشاهده صحت

 کلي طور به شده ارائه روش و PIF ،RCSM راديومتريکي

 شده ارائه روش به مربوط کلي صحت نظر از کارايي بهترين

 و %34 با اول منطقه 2 باند از کلي صحت بالاترين. است

 که شد حاصل پيشنهادي روش از %31 با دوم منطقه 4 باند

 روش قدرت و مناسب کارايي دهنده نشان موضوع اين

 روش سه، شد بيان تريشپ که طور همان. است پيشنهادي

 بر مبتني شده ارائه روش و PIF ،RCSM پردازش پيش

 بين اين در. هستند تغييرنکرده هاي¬پيکسل شناسايي

 روش و PIF روش رسد-مي نظر به، 4 جدول نتايج براساس

 .دارند RCSM روش از بالاتري کارايي شده ارائه

 هاي¬روش نتايج يبر رو حساسيت آناليز انجام از پس

 با تغييرات نقشه، تصاوير راديومتريکي پردازش¬پيش

 که باندي و اتسو گذاري¬حدآستانه روش از استفاده

 نقشه 1 شکل. شد استخراج بود دارا را صحت بالاترين

 روش چهار از آمده بدست دوم و اول مناطق در تغييرات

 مشاهده که طور همان. دهد¬مي نمايش را پردازش¬پيش

 و ضعيف بسيار خطي رگرسيون روش نتايج شود¬مي

 نتايج جزئيات برخي در اين بر علاوه. است بالا خطا داراي

 متفاوت RCSM و PIF روش دو با پيشنهادي روش

 ها¬روش اين نتايج صحت تفاوت کننده تاييد که هستند

هاي صحت کلي روش 5شکل  .است يکديگر به نسبت

سازي شده در دو منطقه مورد تصحيح راديومتريکي پياده

توان دريافت صحت کلي که مي دهدمطالعه را نمايش مي

 5 جدول .هاي ديگر استروش پيشنهادي بالاتر از روش

 در تغيير عدم و تغيير کلاس در کاربر صحت و کلي صحت

 طريق از که دهديم نمايش را مطالعه مورد منطقه دو

 صحت بالاترين با باند بهترين در پيشنهادي روش

 .ندا شده استخراج

هاي تصحيح براساس نتايج بدست آمده از روش

راديومتريکي، کارايي روش پيشنهادي نسبت به سه روش 

شناسايي نادرست ديگر بالاتر بوده است. همچنين 

هاي تغيير نکرده سبب کاهش صحت کلي پيکسل

براساس نتايج، صحت کاربر  شناسايي تغييرات خواهد شد.

شناسايي عدم تغييرات در مناطق اول و دوم به ترتيب 

است. همچنين، صحت توليدکننده  %3/31و  1/31%

 %3/66و  %5/31تغييرات در مناطق اول و دوم به ترتيب 

 بدست آمد.

 نتیجه گیری -5

 روش سه کلي صحت يتحساس يزآنال مقاله اين در

 تصحيح جديد روش يک و متداول راديومتريکي تصحيح

 روش آمده بدست نتايج بر اساس. شد انجام راديومتريکي

 هاي¬روش ميان کارايي و صحت کمترين خطي رگرسيون

 تصحيح هاي¬روش همچنين. دارا است شده پياده

 تغيير به بالايي حساسيت RCSM و PIF راديومتريکي

 صحت بالاترين، ها¬خروجي اساس بر. دارند متغيرهايشان

 با دوم منطقه 4 باند و %34 با اول منطقه 2 باند از کلي

 نشان موضوع اين که شد حاصل پيشنهادي روش از 31%

 بر اساس. است روش آن قدرت و مناسب کارايي دهنده

 فرآيند در کرده تغيير هاي¬پيکسل دادن دخالت با، نتايج

 صحت کاهش، خطي رگرسيونروش  پارامترهاي تخمين

 . شودمشاهده مي کارايي و کلي

 هاي¬پيکسل از دشو¬مي پيشنهاد آينده در

 عنوان به پيشنهادي روش از آمده بدست تغييرنکرده

 نظير راديومتريکي تصحيح غيرخطي هاي¬روش ورودي

همچنين بکارگيري روش  .شود استفاده عصبي هاي¬شبکه

اي از پيشنهادي براي تصحيح راديومتريکي تصاوير ماهواره

مناطق مختلف نظير جنگل و کشاورزي و تصاوير با توان 

 شود.تفکيک مکاني بسيار بالا پيشنهاد مي

 سپاسگزاری

 ليبه دلاز خانم مهندس سارا خانباني نويسندگان 

دو منطقه مورد هاي حقيقت زميني در تهيه تصاوير و داده

 .ندکنمطالعه تشکر مي
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