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  چكيده

كاربري اراضي مورد اي چندزمانه، خصوصاً در آشكارسازي تغييرات هاي تصاوير ماهوارهنرماليزاسيون راديومتريك نسبي، اغلب در آناليز
هاي عصبي و شبكه IR-MAD، تكنيك جديدي مبتني بر تبديل IR-MADگيرد. در اين تحقيق ضمن بررسي تبديل استفاده قرار مي

 2010و1989هاي ام متعلق به سالاي چندزمانه لندست تيمصنوعي توسعه داده شده است. تكنيك پيشنهادي بر روي تصاوير ماهواره
اي چندزمانه، انتقال اين تصاوير به فضاي ديگر و تكراري بودن سازي شده است. استفاده از تركيب خطي تصاوير ماهوارهدهشهر تبريز، پيا
باعث شده كه اين تبديل به عنوان روشي مستقل از نويز آماري و شرايط اتمسفري در جهت شناسايي تغييرات و  IR-MADفرآيند تبديل 

ي در اين تحقيق بكار رود. همچنين قابليت و انعطاف بالاي شبكه عصبي مصنوعي در تقريب توابع انتخاب نقاط كنترل راديومتريك
ها در مدلسازي رابطه بين نقاط كنترل راديومتريكي در تصاوير غيرخطي و خطي پيوسته در فضاي تركيبي باعث شد كه از اين شبكه

 tهاي آماري ر رفته در اين تحقيق، شامل ميانگين خطاي كمترين مربعات و آزمونهاي ارزيابي بكااي چندزمانه استفاده گردد. معيارماهواره
دهد كه استفاده از روش پيشنهادي موجب افزايش دقت و عملكرد نرماليزاسيون راديومتريك نسبي شده است. باشد. نتايج نشان ميمي Fو 

- و داده IR-MADهاي طيفي نسبت به روش عات در تمامي باندروش توسعه داده شده در اين تحقيق از نظر ميانگين خطاي كمترين مرب

  درصد افزايش دقت داشته است.  13/8و  11/0هاي خام بترتيب 

 ، شبكه هاي عصبي مصنوعيIR-MADتبديل ، نرماليزاسيون راديومتريك نسبي، اي چندزمانهتصاوير ماهواره واژگان كليدي:

                                                           

 نويسنده رابط  ∗
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 مقدمه -1

واقعي صورت گرفته در  1جهت آشكارسازي تغييرات
لازم  2اي چندزمانهمنطقه با استفاده از تصاوير ماهواره

ها صورت گيرد است كه تصحيح راديومتريكي بر روي آن
اي سطح زمين از تصاوير ماهواره 3تعيين انعكاس .]23[

هاي اتمسفري در نيازمند تصحيحات اتمسفري و پارامتر
. به طور كلي تصحيح ]1[باشد لحظه اخذ تصوير مي

گيرد صورت مي 5و نسبي 4راديومتريك به دو روش مطلق
]2[.  

هاي زميني گيرينيازمند استفاده از اندازهروش مطلق 
اي اخذ تصاوير از منطقه مورد نظر است. اين در لحظه

ها معمولا شامل شرايط اتمسفر( انتقال گيرياندازه
و  8سنجنده تابندگي خورشيد 7) انحراف و شيب6تابشي

زاويه زنيتي خورشيد در لحظه اخذ تصوير توسط سنجنده 
هاي زيادي ها تكنيكس اين پارامتر. براسا]5- 3[ باشندمي

 .جهت تصحيح راديومتريك مطلق توسعه داده شده است 
-تنها پرها نهگيري اين پارامترلازم بذكر است كه اندازه

اي هزينه است، بلكه در مواقعي كه از تصاوير آرشيو ماهواره
باشند شود غير عملي ميبراي آناليز تغييرات استفاده مي

. به همين دليل اكثر تحقيقات، در زميته نرماليزاسيون ]6[
هاي نسبي اي چندزمانه در زمينه روشماهوارهتصاوير 

است. تصحيح راديومتريك نسبي كه به صورت گرفته
معروف است، نسبت به  9نرماليزاسيون راديومتريك نسبي

هاي هايي دارد، چرا كه نيازي به دادهروش مطلق برتري
ي اخذ تصوير ندارد و با استفاده اتمسفري سايت، در لحظه

ارتباط بين دو تصوير را در جهت  از مدلسازي رياضي،
كند. همچنين بسيار نرماليزاسيون راديومتريكي برقرار مي

هاي نرماليزاسيون تر از روشهزينهتر و كمساده
  .]22[باشند راديومتريك مطلق مي

با توجه به اينكه روشي كه در اين تحقيق ارائه شده بر 
ي روش پايه آناليز تصاوير چندزمانه است، لذا روش نسب

                                                           

١ Change Detection  
٢ Multitemporal Satellite Images 
٣ Radiance 
٤ Absolute radiometric correction 
٥ Relative radiometric correction 
٦ Radiated Transfer 
٧ Gain and Offset 
٨ Solar Irradiance 
٩ RRN 

-مناسبي براي تصحيح راديومتريكي در تحقيق حاضر مي

باشد. فرض اوليه در جهت نرماليزاسيون راديومتريك 
باشد كه ارتباط بين راديانس نسبي بيانگر اين مطلب مي

ثبت شده توسط سنسور در دو زمان مختلف از يك منطقه 
تواند به وسيله يك تابع خطي تخمين زده شود ثابت مي

هاي متعددي به منظور نرماليزاسيون . روش]12- 7[
اي بر مبناي اين فرض راديومتريك نسبي تصاوير ماهواره

هاي شتوسعه داده شده است. به طور كلي رو
شوند كه نرماليزاسيون نسبي به دو دسته كلي تقسيم مي

 10ها در استفاده از نقاط كنترل راديومتريكياختلاف آن
هايي كه بدون در نظر گرفتن نقاط كنترل باشد. روشمي

، 11كنند شامل تطابق هيستوگرامراديومتريكي عمل مي
، بيشترين و 13ميانگين و انحراف معيار ،Haze12تصحيح 
هايي كه باشند و روشمي 15و رگرسيون ساده 14كمترين

كنند شامل بر مبناي نقاط كنترل راديومتريكي عمل مي
اي با رگرسيون خطي قطعه ،PIF17و  DB16هاي روش

، تبديل شناسايي 18هاي تغييرنيافتهاستفاده از پيكسل
 اتتغيير و تبديل شناسايي 19(MAD)متغيره چند اتتغيير
باشند. با توجه به مي MAD)-(IR20ار دوزن متغيره چند

مطالعاتي كه در زمينه تصحيح راديومتريكي نسبي در 
سراسر دنيا صورت گرفته است، انتظارات معقول از يك 
روش نرماليزاسيون راديومتريك نسبي اين است كه بتواند 
شرايط مختلف موثر در تصويربرداري را در نظر گرفته و 

ناديده گرفتن نقاط كنترل  هايي كه بامدل كند. در روش
-راديومتريكي جهت نرماليزاسيون راديومتريكي عمل مي

هاي هر باند كنند از درجات خاكستري تمامي پيكسل
شود كه شود و به طور ضمني فرض ميطيفي استفاده مي

اي در فاصله اخذ تصوير رخ تغييرات واقعي قابل ملاحظه
غييرات هايي كه تنداده است. به همين سبب پيكسل

اي چندزمانه شديدي نسبت به يكديگر در تصاوير ماهواره

                                                           

٠١  Radiometric Control points 

١١  Histogram matching 

٢١  Haze Correction 

٣١  Mean-Standard deviation normalization 

٤١  Minimum-Maximum normalization 

٥١  Simple Regression 

٦١  Dark set-Bright set 

٧١  Pseudo Invariant Features 

٨١  Regression using Unchanged Pixels 

٩١  Multivariate Alteration Detection 

٢٠ Iteratively reweighted multivariate alteration 
detection 
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كنند. دارند نتايج نرماليزاسيون را بشدت تخريب مي
ها خطي در نظر محدوديت ديگر موجود در اين روش

باشد. در زمانه مياي چندگرفتن ارتباط بين تصاوير ماهواره
هايي كه از نقاط كنترل راديومتريكي مقابل در روش

كنند تخريب نتايج نرماليزاسيون به دليل تفاده مياس
تغييرات واقعي قابل ملاحظه در فاصله اخذ تصاوير وجود 
ندارد ولي فرض خطي بودن ارتباط بين نقاط كنترل 
راديومتريكي در تصاوير چندزمانه وجود دارد. در اين 

به عنوان يك روش  IR-MAD تحقيق از روش تبديل 
-اي چندغييرات تصاوير ماهوارهكارآمد در آشكارسازي ت

هايي كه به احتمال زمانه استفاده شد. در اين روش پيكسل
اند نيافتهاي چندزمانه تغييردرصد در تصاوير ماهواره 95

ها به عنوان نقاط كنترل شوند. سپس از آنمشخص مي
راديومتريكي استفاده شد و به جاي استفاده از رگرسيون 

بين نقاط كنترل راديومتريكي  خطي جهت تخمين ارتباط
زمانه، در اين روش از شبكه عصبي در تصاوير چند

جهت برآورد اين ارتباط استفاده شد. معمولا  1مصنوعي
هاي تغييرنيافته در ارتباط بين درجات خاكستري پيكسل

كند و اين تصوير هدف و مرجع از مدل خطي تبعيت نمي
سازي مورد كردن مرحله مدلفرض تنها به خاطر ساده

گيرد. همچنين يك روش نرماليزاسيون استفاده قرار مي
هاي خطي و غير خطي نيز براي بهينه بايد بتواند از مدل

مدلسازي بهينه اثرات ناشي از كاليبراسيون سنجنده و 
  اتمسفر و غيره استفاده كند.

  پيشينه تحقيق - 1- 1

جهت نرماليزاسيون  MADدر زمينه استفاده از تبديل 
يومتريك نسبي، تحقيقات زيادي صورت گرفته است كه راد

و  Cantyپردازيم. ها ميدر ادامه به بررسي برخي از آن
يك روش كاملا اتوماتيك در  2004همكارانش در سال 

 جهت تعيين مشاهدات مستقل از زمان براساس تبديل 

MAD  توسط  1998كه در سالNielsen  و همكارانش
راديومتريك مربوط به معرفي شده در جهت تصحيح 

بخشي از ايالت  TM لندست هاي زمانه ماهوارهچند تصاوير
 SPOTبخشي از كشور مراكش و  +ETMنودا و لندست 

                                                           

١ Artificial neural network 

 

HRV   بخشي از كشور كنيا ارائه كرد و به مقايسه روش
رگرسيون معمولي با روش كمترين مربعات و رگرسيون 

و همكارانش  در سال   Schmidt .]13[متعامد پرداخت
اي تصوير ماهواره يازدهبه كاليبراسيون داخلي  2005

از   NOAAچندزمانه با قدرت تفكيك بالا از ماهواره 
مقايسه عملكرد و اثر اي در استراليا پرداختند و به منطقه
بحث و تاثير ها و با ديگر روش MAD روش تبديل بخشي

ن بلند مدت در سري وكلي و كاليبراسي حالتنسبي آنها در
و به اين نتيجه رسيده است كه تبديل  پرداختهزماني 
MAD  داراي عملكرد بهتري در كاليبراسيون تصاوير با

  .]14[قدرت تفكيك بالا دارد
Schroeder  در پي  2006و همكارانش در سال

ها در آشكارسازي و توصيف تغييرات مربوط به جنگل
منطقه اروگان از پنج روش تصحيح راديومتريك كه (دو 
روش مطلق و سه روش نسبي) با استفاده از مجموعه اي از 

تصوير)  ETM + )19 اي چندزمانه لندستتصاوير ماهواره
سال پرداختند و به اين نتيجه رسيدند كه تبديل  20طي 

MAD اي چندزمانه داراي در نرماليزاسيون تصاوير ماهواره
  .]15[باشدها ميعملكرد بهتري نسبت به ساير روش

Nielsen  تبديل  2007و همكارانش در سالMAD  را
رآيند تكراري به عنوان به وسيله وزن دهي طي يك ف

معرفي كردند و در جهت آشكارسازي  IR-MADتبديل 
مربوط به يك  SPOTاي تغييرات تصاوير چندزمانه ماهواره

منطقه كشاورزي در كنيا و همچنين تصاوير هوايي 
مربوط به يك منطقه روستايي كوچك  HyMapچندزمانه 

بهتري از زمينه در منطقه جنوبي آلمان بكار بردنند و پيش
ناپذير نسبت به زمان ارائه كردند و روش مشاهدات تغيير

را به عنوان روشي كه داراي دقت و  IR-MADتبديل 
قابليت انعطاف بيشتري در تعيين مناطق تغييرنيافته 

  .]16[نسبت به زمان است را معرفي كردند
از روش  2007در سال  Nielsenو  Cantyهمچنين 

براي نرماليزاسيون راديومتريك اتوماتيك  IR-MADتبديل 
منطقه اي از   +ETMزمانه لندست اي چندتصاوير ماهواره

منطقه  ASTERو  غرب مراكش و شهر مونيخ  از آلمان
نزديك اصفهان استفاده كردند و به اين نتيجه رسيدند كه 

در تصحيح راديومتريك داراي   IR-MADاستفاده از تبديل
- نيافته مي هاي تغييرقابليت بالايي در پيدا كردن پيكسل

به مقايسه  2010و همكارانش در سال  Broncano. ]1[باشد
هاي نرماليزاسيون راديومتريك نسبي با استفاده از روش
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از منطقه تولدو  WILD RC30تصاوير هوايي چندزمانه 
 IR-MADپرداختند و به اين نتيجه رسيدند كه روش تبديل

-در تصحيح راديومتريك داراي دقت بهتري نسبت به روش 

و همكارانش در سال  Wenjing. ]17[باشدهاي ديگر مي
در پي آشكارسازي تغييرات در جهت نظارت بر  2011

- اي چندبازسازي مناطق شهري با استفاده از تصاوير ماهواره

منطقه بانداچه  GeoEye  و QuickBirdهاي زمانه از ماهواره
در شمال سوماترا پرداختند و به اين نتيجه رسيدند كه 

 ROCداراي بهترين عملكرد از نظر معيار  IR-MADروش 
. در تمامي تحقيقات مذكور ]18[ها بودنسبت به ساير روش

اي چندزمانه خطي فرض ارتباط بين تصاوير هوايي و ماهواره
-ت در حاليكه اين ارتباط در اكثر موارد خطي نميشده اس

روشي مبتني بر  2013باشد. صادقي و همكارانش در سال 
هاي عصبي و مصنوعي در جهت استفاده از شبكه

اي چندزمانه مربوط به نرماليزاسيون نسبي تصاوير ماهواره
جزيره شيخ اسلامي معرفي كردند و به اين نتيجه رسيدند 

هاي عصبي و مصنوعي براي مدلسازي كهكه استفاده از شب
اي چندزمانه، باعث افزايش دقت و رابطه بين تصاوير ماهواره

قابليت انعطاف در جهت نرماليزاسيون نسبي تصاوير 
. به همين دليل در اين ]22[شوداي چندزمانه ميماهواره

در جهت توليد نقاط  IR-MADتبديل  تحقيق از روش
اي چندزمانه استفاده كنترل راديومتريك در تصاوير ماهواره

شد و سپس در جهت مدلسازي ارتباط بين اين تصاوير، از 
  هاي عصبي مصنوعي استفاده گرديد.شبكه

روش پيشنهادي بدليل استفاده از شبكه هاي عصبي 
مصنوعي قادر به مدلسازي خطي و غير خطي اثرات ناشي 

اليبراسيون سنجنده و اتمسفر و غيره بين تصاوير از ك
اي چندزمانه است. در ادامه در بخش بعدي تبديل ماهواره
MAD  وIR-MAD به عنوان روشي براي تعيين پيكسل-

شود. هاي تغييرنيافته معرفي شده و جزئيات آن تشريح مي
سپس در بخش سوم جزئيات روش پيشنهادي بيان شده و 

سازي و ارزيابي آن بيان نتايج پيادهدر بخش چهارم نيز 
گيرد. و در نهايت در بخش شده و مورد بحث قرار مي

  شود.      گيري و پيشنهادات بيان ميپنجم نتيجه

  IR-MADو  MADروش تبديل  - 2

به عنوان يك روش كارآمد در  MADروش تبديل 
زمانه اي و هوايي چندآشكارسازي تغييرات تصاوير ماهواره

-رود و كاملا مستقل از تبديل خطي بين پيكسلميكار به

به  MAD. تبديل ]13[هاي متناظر در اين تصاوير است
عنوان يك ايده و روش نو در آناليز تغييرات تصاوير ماهواره

ارائه  1998در سال  Nielsenاي و هوايي چندزمانه توسط 
هاي هر يك از هدف از اين روش ورود داده .]19[شده است

دزمانه به تبديلي است كه بتواند اي چنتصاوير ماهواره
حداكثر واريانس هر باند طيفي را در تصوير اختلاف متناظر 

اي از . اين تبديل، مجموعه]1[با آن باند طيفي ظاهر كند
هاي تصاوير اختلاف را كه دو به دو با يكديگر متعامد، (عضو

هاي طيفي تصاوير ) هستند، متناظر با باندMADتبديل
. همچنين اين تبديل ]13[كنداي ورودي توليد ميماهواره

ي ميان تصاوير براساس تجريه و تحليل ضرايب همبستگ
كند، به اين معني كه  اختلاف اي چندزمانه عمل ميماهواره

ضرايب همبستگي خطي بين دو مجموعه داده را بدست 
آورده به طوري كه بيشترين همبستگي بيانگر اولين آناليز 

. براي ]19[باشد) ميCCA( 1ضريب همبستگي استاندارد
اي، تشريح اين تكنيك، فرض شده است، دو تصوير ماهواره

باشد كه هر يك از يك منطقه موجود ميبا فاصله زماني از 
 2و  1هاي تصادفي در رابطه ها به صورت برداري با متغيرآن

اند. در هر دو تصوير توزيع درجات خاكستري ارايه شده
  .]17[نرمال فرض مي شود

)1(  �� = (��, ��, … , �	) 
)2(  ��� = (��, ��, … , �	) 

بيانگر تصوير زمان اول و  Yو  Xدر روابط فوق بردار 
هاي طيفي هر يك از تعداد باند بيانگر Nباشد و دوم مي

توان هر يك از  اين تصاوير باشد. مياي ميتصاوير ماهواره
از درجات خاكستري تمامي را به صورت تركيب خطي 

هاي طيفي مربوط با آن تصاوير، نشان داد. با توجه به باند
اي به اين نكته تركيب خطي هر يك از تصاوير ماهواره

  .]17[شودبيان مي 4و  3صورت رابطه 

)3(  
��� = ��� . �� 

)4(  ��� = ���� . ��� 

بيانگر ضرايب تبديل  bو  aهاي روابط فوق برداركه در 
 Uهاي خطي اي چندزمانه به صورت تركيبتصاوير ماهواره

                                                           

١ Standard Canonical Correlation Analysis 
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باشند و در اين روابط به عنوان مجهول هستند مي Vو 
]1[ .Nielsen  براي بدست  1998و همكارانش در سال

را پيشنهاد  CCAآوردن اين مجهولات، استفاده از ضرايب 
 1936در سال  Hotelling. اين ضرايب توسط ]19[كردند

نسبت به  Vو  Uشود كه بردار . فرض مي]20[معرفي شد
. تعيين ]17[يكديگر داراي همبستگي مثبت هستند

اي چندزمانه هاي خطي تصاوير ماهوارهاختلاف بين تركيب
-هاي خطي ميبا بيشترين واريانس به مانند تعيين تركيب

. اين ]13[باشد كه داراي كمترين همبستگي مثبت است
اي آناليز شامل تركيب خطي هر يك از تصاوير ماهواره

چندزمانه است كه به جاي استفاده از رفتار طيفي 
ها يا ضرايب همبستگي ها از ارتباط متقابل آنپيكسل
. بزرگترين ضريب ]16[كندها استفاده ميآنميان 

اي همبستگي متقابل بين هر يك از تصاوير ماهواره
شود انتخاب مي CV1چندزمانه به نام اولين متغير متعارف 

گردند هاي بعدي نيز به همين ترتيب انتخاب ميو متغير
اي تعيين شوند بايد به گونه  bو aبردار  . در حقيقت]16[

داراي بيشترين مقدار  Vو  Uكه واريانس اختلاف بردار 
  ارايه كرد.. اين مطلب را مي توان در رابطه زير  ]17[شود 

)5(  ����
���� = �������� = 1 

در حقيقت براي بدست آوردن اين مجهولات بايد از 
  .]1[تعميم مسئله به مقادير ويژه استفاده كنيم

)6(  � � � ���
�

��

��

��
= �� � ��

����
 

)7(  � � � ���
�

��

��

��
= �� � ���

����
 

  :بطوريكه

)8(  � =
��

�
��

 

)9(  � = ����(
� , ��)        = 1,2, … , " 

XY∑بيانگر ضريب همبستگي، ρكه در روابط فوق

 

اي ماهواره بيانگر ماتريس كواريانس بين تصاوير
Y ،∑XXو   Xچندزمانه

، Xتصوير  كواريانس ماتريس

∑YY

هاي تعداد باند Nو  Yماتريس كواريانس تصوير 

                                                           

١ Ccanonical varieties 

و  aباشد. براي تعيين هر يك از ضرايب مجهول طيفي مي
b  ناليز مولفه اصليبهترين راه استفاده از تبديل آ)PCA(2 

. بنابراين زوج ]1[است Yو  Xهاي بر روي مجموعه بردار
باشد و زوج شترين همبستگي ميداراي بي (U1,V1)مرتب 
باشد داراي بيشترين همبستگي بعدي مي(U2,V2) مرتب 

. به هر يك از اين ]1[است (U1,V1)كه كاملا مستقل از 
گويند و به مي MAD3هاي تبديل ها مولفهزوج مرتب

-مي MADتبديل  ها،تصوير اختلاف حاصل از اين مولفه

  .]17[بيان شده است  10گويند كه به صورت رابطه 

)10(  #� = 
	��$� − �	��$� 

)11(  &�'�#� , #(� = 0         ≠ + 
)12(  ���(#�) = ,-.

� = 2(1 − �	��$�) 

هاي بيانگر تعداد باند Nكه در روابط فوق پارامتر 
باشد. تمامي اطلاعات مربوط به تغييرات با آناليز طيفي مي

هاي . مولفه]1[آيدبدست مي MADاين تصوير تبديل 
داراي بيشترين واريانس در شدت هر يك از  MADتبديل 
. بررسي و شناسايي تغييرات از ]13[باشندها ميپيكسل

 MADهاي تبديل اي، با استفاده از مولفهتصاوير ماهواره
. علاوه ]17[باشدها ميروشتر نسبت به ديگر بسيار ساده

اي ل استفاده از تركيب خطي تصاوير ماهوارهبر اين به دلي
چندزمانه و انتقال تصاوير به فضايي ديگر اطلاعات پايه 

نسبت به  MADبدست آمده از تصوير اختلاف تبديل 
-، تصويري ناهمبسته مي4شرايط اتمسفري و نويز آماري

. به همين دليل به عنوان روشي قوي در جهت ]1[باشد
اي چندزمانه به كار نرماليزاسيون اتوماتيك تصاوير ماهواره

فرآيند  طي يك IR-MADروش تبديل   .]13[رودمي
-تكراري براي شناسايي و بررسي تغييرات رخ داده در داده

.  به دليل تكراري ]16[رودهاي چند متغيره به كار مي
بودن فرآيند اين تبديل شناسايي تغييرات به وسيله آن با 

. ]1[گيردصورت مي MADدقت بهتري نسبت به تبديل 
به عنوان مجموع  Zبراي تشريح اين روش مي توان گفت 

از رابطه زير  MADهاي استاندارد تبديل مربعات مولفه
  .]1[آيدبدست مي

                                                           

٢ Principal component analysis 

٣ MAD Components 
٤ Statistical Noise 
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كه در رابطه فوق 
iM

σ  و  12در رابطهiM   نيز در

نيافته نسبت به هاي تغييرمعرفي شد. پيكسل 10رابطه 
باشند مي 1يكديگر ناهمبسته هستند و داراي توزيع نرمال

با  2اسكوئر - كايها را مي توان به وسيله توزيع بنابراين آن
N  درجه آزادي تخمين زد (تابع توزيع

N
P

,2χ
 (]16[ .

-) ميZته از مشاهدات (برگرف Zبراي هر تكرار مشاهدات 

  .]1[دهي شوند اسكوئر وزن- توانند به وسيله توزيع كاي

)14(  12(3� �ℎ�356) = 1 − 178,	 

در رابطه فوق پارامتر 
r
P باشد كه  بيانگر اين مطلب مي

اسكوئر بزرگ  -در توزيع كاي  zقرار گرفتن نمونه احتمال
با مقدار كوچك،  zهاي . به ازاي نمونه]16[تر باشد و بزرگ

-. به اين دليل مي]1[احتمال رخداد تغييرات كمتر است 

تواند به عنوان روشي كارآمد در آشكارسازي تغييرات بدون 
تا زماني ادامه دارد  MADرود. تكرار تبديل  نظارت به كار

. در جهت ]16[كه ضرايب همبسته استاندارد تغيير نكند 
ها، از تعيين احتمال تغيير نيافتن هر يك از پيكسل

  .]1[شود طبق رابطه زير استفاده مي tي حدآستانه

)15(  12(3� �ℎ�356) > : 

هايي تغييرنيافته با با توجه به رابطه فوق پيكسل
ها به شوند و از آنميانتخاب  tآستانه احتمال بيشتر از حد

گردد. معمولا عنوان نقاط كنترل راديومتريكي استفاده مي
  . ]13[شود در نظر گرفته مي 95/0 را tمقدار حدآستانه 

نرماليزاسيون  جهت پيشنهادي روش - 3

  اتوماتيك راديومتريكي

 در اين قسمت جزئيات روش پيشنهادي جهت
اي چندزمانه راديومتريكي در تصاوير ماهواره ليزاسيوننرما

مراحل روش پيشنهادي براي اين  1شود. شكل ارائه مي
اي ها شامل دو تصوير ماهوارهدهد. دادهمنظور را نشان مي

                                                           

١ Normal distribution 
٢ Chi-square distribution 

 

باشد. مطابق شكل روش مربوط به دو زمان مختلف مي
پيشنهادي از سه مرحله اصلي تشكيل شده است. مرحله 

-باشد، كه به منظور همتصحيح هندسي مياول شامل 

گيرد. سازي دو تصوير نسبت به يكديگر صورت ميمرجع
نيافته از  هاي تغييرتعيين پيكسل در مرحله دوم به منظور

شود و در هاي استفاده ميپيكسل IR-MADروش تبديل 
ها توسط شبكه مرحله سوم ارتباط بين  هر يك از آن

  شود.ميسازي عصبي و مصنوعي مدل

  
  راديومتريكي نرماليزاسيون جهت پيشنهادي مراحل روش -1شكل

  تصحيح هندسي -1- 3

هايي كه بر روي تصاوير ترين پردازشيكي از مهم
گيرد، حذف اعوجاجات هندسي بر اي صورت ميماهواره

باشد. مجموعه عواملي كه موجب روي اين تصاوير مي
گردند، اي ميدر تصاوير ماهواره 3ايجاد خطاهاي هندسي

شامل خطاي دوران، كرويت، پانوراميك، حركات سنجنده 

                                                           

٣ Geometric Errors 
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باشند. مدلسازي رياضي با هدف تصحيح هندسي و ... مي
اي نخستين فرآيند در استخراج اطلاعات تصاوير ماهواره

. به ]23[باشدرماليزاسيون راديومتريكي ميمكاني و ن
اي با از تصاوير ماهواره همين منظور در اين تحقيق يكي

سازمان جغرافياي نيروهاي مسلح  50000/1هاي نقشه
زمين مرجع شده است. روش كار به اين صورت بود كه با 

هاي مذكور نقاط كنترل انتخاب شد و با استفاده از نقشه
ها در سطح تصوير از مدل رياضي توجه به پراكندگي آن

-اشد براي زمينباي درجه دو ميكه عموما يك چندجمله

-اي درجه دو از سادهمرجع كردن استفاده شد. چندجمله

هاي مورد استفاده در ثبت و تصحيح هندسي دو ترين مدل
اي هستند و صرفا براي برقراري بعدي تصاوير ماهواره

  . ]21[اندهاي دو بعدي تدوين شدهارتباط فضا

 آشكارسازي تغييرات اتوماتيك با تبديل - 2- 3
IR-MAD  

اي چندزمانه، پس از تصحيح هندسي تصاوير ماهواره
مرحله بعدي تعيين نقاط كنترل راديومتريكي با بكارگيري 

باشد. با استفاده از تكنيك هاي آشكارسازي تغييرات مي
تشريح شد تصوير  2كه در بخش   IR-MADتبديل

احتمال تغييرات بدست آمد و براي نرماليزاسيون 
هايي كه به از پيكسل 15راديومتريكي مطابق رابطه 

درصد متعلق به مناطق تغييرنيافته هستند به  95احتمال 
 2عنوان نقاط كنترل راديومتريكي استفاده شد. در شكل 

نشان  IR-MADنقشه احتمال تغييرات حاصل از تبديل 
  داده شده است.

  

  
  MAD-IRنقشه احتمال تغييرات حاصل از تبديل  -2شكل

پس از اعمال حدآستانه بر روي اين نقشه، نقاط كنترل 
گردند راديومتريكي جهت نرماليزاسيون نسبي انتخاب مي

ها نرماليزاسيون تا با استفاده از برقراري ارتباط بين آن
  راديومتريكي صورت گيرد.

  تقريب با شبكه عصبي  مصنوعي - 3- 3

پس از تعيين نقاط كنترل راديومتريكي، در اين مرحله 
اي چندزمانه با ها در تصاوير ماهوارهارتباط ميان آن

شود. استفاده از شبكه عصبي مصنوعي تخمين زده مي
 اطلاعات پردازش تكنيك يك مصنوعي عصبي هايشبكه

 و مغز مانند ژيكيبيولو عصبي هاي سيستم روش بر مبتني
 هايشبكه بنيادي مفهوم .]22است[ اطلاعات پردازش

 تعداد از كه است اطلاعات پردازش سيستم ساختار عصبي،

 هاشبكه با مرتبط 1)نورون( پردازشي واحدهاي زيادي

هاي عصبي چند لايه، با يك يا . شبكه]22اند[شده تشكيل
ها لايههاي لايه مخفي به شرط آن كه تعداد نرون چند

تابع غير خطي  توانند هرمخفي كافي داشته باشند، مي
اگر بخواهيم  اي را در فضاي تركيبي تخمين بزنند.پيوسته

تابعي را تقريب بزنيم كه تعداد زيادي نقطه خميدگي دارد، 
نيازمند آن خواهيم بود كه تعداد بسيار زيادي نورون در 

از اين  IR-MADلايه پنهان داشته باشيم. روش تبديل 
هاي تغييرنيافته در فرض كه درجات خاكستري پيكسل

باشد به منظور تصوير هدف تابع خطي از تصوير مرجع مي
كند. فرض نرماليزاسيون راديومتريكي نسبي استفاده مي

هاي خطي بودن ارتباط بين درجات خاكستري پيكسل
تغييرنيافته در تصوير هدف و تصوير مرجع نتايج 

دهد. چرا كه معمولا ا تحت تاثير قرار مينرماليزاسيون ر
هاي تغييرنيافته در ارتباط بين درجات خاكستري پيكسل

كند و از تصوير هدف و مرجع از مدل خطي تبعيت نمي
كردن مرحله مدلسازي استفاده اين فرض به منظور ساده

 95هايي كه به احتمال شود. به عنوان مثال پيكسلمي
اي چندزمانه ر ماهوارهدرصد در باند دوم تصاوي

شوند، كه داراي مشاهده مي 3اند، در شكل تغييرنيافته
  باشند.رفتاري تقريبا غير خطي مي

                                                           

١ Neuron 
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 95توزيع درجات خاكستري پيكسل تغييرنيافته به احتمال  -3شكل

  درصد به همراه مدل خطي و مدل غير خطي حاصل از شبكه عصبي

از هاي شكل فوق مدل خطي حاصل در نمودار
رگرسيون خطي با رنگ قرمز، و مدل غير خطي حاصل از 

باشد. با توجه به شبكه عصبي با رنگ مشكي مشخص مي
توان به اين نتيجه رسيد كه هر چند تا ها مياين نمودار
هاي تغييرنيافته توان با مدل خطي رفتار پيكسلحدي مي

را تقريب زد ولي در كل شبكه عصبي قابليت بالايي در 
ي اين ارتباط دارد. بنابراين به دليل بهبود نتايج مدلساز

نرماليزاسيون راديومتريكي، از شبكه عصبي مصنوعي در 
جهت تبديل غيرخطي و اعمال تصحيح راديومتريك 

  استفاده شد. 

  طراحي شبكه عصبي مصنوعي -3-1- 3

تواند به اي مينرماليزاسيون نسبي تصاوير ماهواره
 .]22[در نظر گرفته شود  1عنوان يك مسئله تقريب تابع

گيري از شبكه عصبي مصنوعي هاي غيرخطي با بهرهمدل
هاي خطي باشد كه تواند جايگزين مناسبي براي مدلمي

                                                           

١ Function Approximation 

اي به طور معمول براي نرماليزاسيون نسبي تصاوير ماهواره
گيرد. دو مرحله ضروري چندزمانه مورد استفاده قرار مي

ود دارد كه شامل هاي عصبي وجدر استفاده از شبكه
باشد. مرحله مي 3و مرحله فراخواني 2مرحله يادگيري

هاي يادگيري به مرحله پردازش و تنظيم و تغيير وزن
شوند تا در نهايت اين شبكه براي كاربرد اتصال اطلاق مي

خاصي بهينه شود. در اين مرحله مقادير درجات 
 نيافته در دو تصوير هدف هاي تغييرخاكستري در پيكسل

و مرجع براي تقريب تابع نرماليزاسيون مورد استفاده قرار 
گيرد. در مرحله فرخواني شبكه عصبي آموزش ديده مي

مورد استفاده قرار گرفته و  5و برونيابي 4براي درونيابي
تصوير هدف نسبت به تصوير مرجع با استفاده از رابطه زير 

  شود.نرماليزه مي

)17(  � = ;(�) 

هاي عصبي به منظور نرماليزاسيون شبكهدر استفاده از 
اي هر دو لايه ورودي و خروجي از نسبي تصاوير ماهواره

هاي يك نورون كه به ترتيب درجه خاكستري پيكسل
باشد تغيير نيافته در تصوير هدف و تصوير مرجع مي

با توجه به ماهيت مسئله  .]22[تشكيل شده است
عماري شبكه نرماليزاسيون نسبي يك لايه پنهان در م

هاي متغير در اين لايه در نظر گرفته عصبي با تعداد نورون
ها در لايه شد. بايد توجه نمود كه افزايش تعداد نورون

پنهان قابليت شبكه را براي حل مسئله پيچيده بالاتر برده 
ولي از طرف ديگر زمان لازم براي يادگيري شبكه را 

را  6يادگيري رادهد همچنين احتمال رخ دادن فافزايش مي
   .]22[دهدنيز افزايش مي

   سازي و ارزيابي نتايجپياده -4

افزار سازي روش پيشنهادي، از نرمجهت پياده
MATLAB 2013b  و از كد توسعه داده شده توسط

، استفاده شده است. IR-MADنويسندگان روش تبديل
هاي روش پيشنهادي مطابق با جزئيات بيان ديگر قسمت

                                                           

٢ Training 
٣ Recalling 
۴ Interpolation 
٥ Extrapolation 
٦ Over Learning 
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نويسي شده است. در اين بخش قبل برنامهشده در بخش 
سازي و نتايج حاصله هاي مورد استفاده، جزئيات پيادهداده

  شود.بيان شده و بحث مي

  منطقه مورد مطالعه -4-1

اي چندزمانه مورد استفاده در اين تصاوير ماهواره
باشند. تصوير زمان اول تحقيق مربوط به شهر تبريز مي

و تصوير زمان دوم مربوط به  1989مِي سال  13مربوط به 
باشد. مي 5و  4، از سنجنده لندست 2010جُون سال  17

ارائه شده است. در شكل  1جزئيات اين تصاوير در جدول 
تصاوير مورد استفاده به صورت كامل نشان داده  5و  4

   شده است.

  مشخصات تصاوير مورد استفاده - 1جدول

 تصوير 4لندست  5لندست 

 باند طيفيتعداد  7 7

17-06-2010  13-05 -1989  تاريخ اخذ تصوير 

30 30 
ابعاد زميني پيكسل 

 زميني(متر)

به دليل پايين بودن دقت راديومتريكي باند ششم 
، از اين باند طيفي در 5و  4اي لندست تصاوير ماهواره

اي جهت برآورد نتايج  نرماليزاسيون نسبي تصاوير ماهواره
  استفاده نشده است.چندزمانه شهر تبريز 

  
  1989از شهر تبريز در سال  4اي لندست تصوير ماهواره  -4شكل

  )2،3،4هاي (با تركيب رنگي باند

  
  2010از شهر تبريز در سال  5اي لندست تصوير ماهواره  -5شكل

  )2،3،4هاي (با تركيب رنگي باند

  هاي ارزيابيمعيار -4-2

دليل كيفيت اي زمان دوم به تصوير ماهواره
-راديومتريكي بهتر به عنوان تصوير مرجع و تصوير ماهواره

اي زمان اول به عنوان تصوير هدف در نظر گرفته شد. به 
هاي مورد نياز جهت مقايسه و ارزيابي منظور تهيه داده

صحت نرماليزاسيون راديومتريكي نسبي با استفاده از دو 
مبتني بر رگرسيون خطي و روش  IR-MADروش 

هاي هاي تغييرنيافته به دو بخش دادهيشنهادي، پيكسلپ
شوند. با توجه به اين كه آموزشي و ارزيابي تقسيم مي

هاي نرماليزاسيون بكار رفته در اين ماهيت و عملكرد روش
-باشد ولي لازم است تا ارزيابي با دادهتحقيق، متفاوت مي

 هاي تغييردرصد پيكسل 25هاي مشابه صورت گيرد، لذا 
هاي نيافته تعيين شده به روش پيشنهادي به عنوان داده

ارزيابي براي هر دو روش نرماليزاسيون در نظر گرفته شد. 
 معمولا ارزيابي نتايج نرماليزاسيون با استفاده از پارامتر

تواند گيرد. پارامتر كيفي ميكيفي و كمي صورت مي
مربوط به ارزيابي هيستوگرام تصوير اختلاف حاصل از 

هاي تصوير مرجع و تصوير هدفي باشد كه به وسيله روش
مختلف نرمال شده است و يا، از لحاظ بصري تصوير مرجع 
با تصاوير نرماليزه، از طريق مشابهت راديومتريكي به 

هاي مختلف، مقايسه شود. پارامتري كه در اين روش
گيرد پارامتر كمي زمينه، بيشتر مورد استفاده قرار مي

بوط به محاسبه و مقايسه خطاي كمترين است، كه مر
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هاي ارزيابي نرماليزاسيون در محل داده 1 (RMSE)مربعات 
  باشد كه در رابطه زير آمده است.مي

)18(  ∑
=

−=
n

i

ii
YX

n
RMSE

1

)(
1  

نيافته  هاي تغييربيانگر تعداد پيكسل nدر اين رابطه 
باشد كه به روش پيشنهادي تعيين هاي ارزيابي ميدر داده

شده است. همچنين نتايج نرماليزاسيون به روش 
و  tهاي فرض پيشنهادي براي بررسي كيفيت، مورد آزمون

F هاي قرار داده شد. آزمونt  وF  از ميانگين و واريانس
ير هاي ارزيابي روش پيشنهادي تصوير مرجع و تصوداده

، سعي t. در آزمون فرض ]1[كنندنرماليزه شده استفاده مي
شود كه مقدار اين آزمون براي هر باند نزديك صفر مي

ه مقدار اين شود ك، سعي ميFباشد و براي آزمون فرض 
كه  p. در هر دو آزمون مقدار ]4[آزمون نزديك يك باشد

بيانگر احتمال قبولي در آزمون مورد نظر است هر چه به 
تر باشد بهتر است و معمولا مقدار بزرگتر از يك نزديك

  . ]1[باشدناي قبولي در آن آزمون ميمعبه  5/0

  ارزيابي نتايج - 4-3

در خصوص شبكه عصبي و مصنوعي و ضرورت 
اي استفاده از آن به منظور نرماليزاسيون تصاوير ماهواره

هاي عصبي و مصنوعي در اين چندزمانه و طراحي شبكه
توضيحاتي ارائه شد. با انتخاب  3- 3كاربرد خاص در بخش 

ها در شبكه عصبي اين ها و نورونهمناسب تعداد لاي
ها قادر خواهند بود يك نگاشت غير خطي با دقت شبكه

-بالا انجام دهند. در اين تحقيق يك شبكه عصبي پس

انتشار با يك لايه پنهان در نظر گرفته شد و ماهيت مسئله 
نرماليزاسيون نسبي ايجاب كرد كه براي هر دو لايه ورودي 

ون كه به ترتيب درجه و خروجي شبكه از يك نور
هاي تغييرنيافته در تصوير هدف و خاكستري پيكسل

باشد استفاده شود. با توجه به اهميت تعداد مرجع مي
هاي لايه پنهان براي تعيين مقدار مناسب اين نورون

تا  2هاي مختلفي از شبكه عصبي با تعداد پارامتر، معماري
در هر  نورون در لايه پنهان در نظر گرفته شد و 10

آموزش ديده و در  1000بار با دفعات تكرار  5معماري 

                                                           

١ Root Mean Square Errors 

هاي ارزيابي ميانگين خطاي كمترين مربعات داده ادامه
روند تغيير خطاي كمترين مربعات  6برآورد گرديد. شكل 

هاي لايه هاي ارزيابي به ازاي افزايش تعداد نورونداده
هد. درا نشان مي 6و 5، 4، 3، 2، 1هاي پنهان در باند

گردد روند تغيير مشاهده مي 6همانطور كه در شكل 
هاي ارزيابي حاصل از خطاي كمترين مربعات داده

نرماليزاسيون با افزايش نورون در لايه پنهان داراي رفتاري 
  باشد. هاي مختلف ميمتفاوت، در باند

  
  هاروند تغييرات خطاي كمترين مربعات با افزايش نورون -6شكل

با توجه به شكل فوق تعداد نوروني كه داراي كمترين 
به ازاي باند مورد نظر باشد به عنوان تعداد  RMSEخطاي 

خطي در باند نورون مناسب، در جهت مدلسازي غير
رود. بنابراين به ترتيب مربوطه در شبكه عصبي به كار مي

نورون در لايه   8و  6، 2، 3، 4، 2براي باند اول تا ششم، از 
نهان، به عنوان معماري بهينه شبكه عصبي در نظر گرفته پ

هاي تغييرنيافته كه در مرحله شد، و با استفاده از پيكسل
-IRآشكارسازي اتوماتيك تغييرات با استفاده از تبديل 

MAD  تعيين شده بودند آموزش ديده و سپس اين شبكه
آموزش ديده براي انجام نرماليزاسيون راديومتريك نسبي 

و همچنين   2ر هدف مورد استفاده قرار گرفت. جدول تصوي
خطاي كمترين مربعات حاصل از  8و  7هاي شكل نمودار

-IRو تبديل  IR-MADهاي تبديل هاي خام و روشداده

MAD دهد.  مبتني بر شبكه عصبي مصنوعي را نشان مي 

 (RMSE)هاي ارزيابيخطاي كمترين مربعات داده - 2جدول

 6 5 4 3 2 1 روش \باند 

RAW 7.29 11.4 9.02 9.51 6.92 16.9 

IR-MAD-

ANN 
2.28 3.46 2.18 1.94 1.13 1.44 

IR-MAD 2.53 3.59 2.31 2.01 1.17 1.47 
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-IR هاي خام و روشداده  (RMSE)خطاي كمترين مربعات -7شكل

MAD  وIR-MAD-ANN به ازاي باند هاي طيفي 

  
-IRو IR-MAD روش  (RMSE)خطاي كمترين مربعات -8شكل

MAD-ANN  هاي طيفيبه ازاي باند 

 8و  7هاي  شكل و نمودار 2همانطور كه در جدول 
داراي  IR-MAD-ANNشود، روش پيشنهادي ديده مي

كمتري در نرماليزاسيون راديومتريكي هر  RMSEخطاي 
باشد، و در نتيجه داراي دقت و هاي طيفي مييك از باند

باشد. با مي IR-MADروش عملكرد بهتري نسبت به 
راديومتريكي هر دو   نرماليزاسيون RMSEمقايسه نتايج 
هاي خام به عملكرد مناسب هر يك از دو روش با داده

در نرماليزاسيون  IR-MAD-ANNو   IR-MADروش
اي چندزمانه، پي برده راديومتريك نسبي تصاوير ماهواره

  شود. مي
را  Fو  tآماري  هاينتايج مربوط به آزمون 3در جدول 

هايي كه به عنوان ارزيابي در روش پيشنهادي براي پيكسل
براي بررسي  .شونددر نظر گرفته شده است، مشاهده مي

هاي بيشتري شده  از پيكسلهاي آماري بيانصحت آزمون
به عنوان تست در روش پيشنهادي استفاده شد، كه نتايج 

  شود.مشاهده مي 4آن در جدول 

 565هاي ارزيابي از  داده 141يسه ميانگين و واريانس مقا  - 3جدول
براي تصوير  Fو  tداده كل به روش پيشنهادي جهت آزمون آماري 

  هدف و مرجع و تصوير نرماليزه شده به روش پيشنهادي

 6 5 4 3 2 1 باند/ متغيرها

Tar. mean 77.7 128 84.2 83.7 58.8 108 

Ref. mean 70.7 117 75.3 74.4 52.1 91.6 

Norm.mean 70.8 118 75.5 74.5 52.2 91.6 

t-stat 0.47 1.27 0.86 0.99 0.64 0.42 

P-value 0.64 0.21 0.39 0.32 0.53 0.67 

Tar. var 163 423 108 118 69.9 225 

Ref. var. 132 355 87.9 83.5 45.4 118 

Norm. var 125 336 83 80 44.9 116 

F-stat 0.95 0.95 0.95 0.96 0.99 0.98 

P-value 0.76 0.74 0.74 0.8 0.95 0.91 

 565هاي ارزيابي از  داده 170مقايسه ميانگين و واريانس   - 4جدول
براي تصوير  Fو  tداده كل به روش پيشنهادي جهت آزمون آماري 

  هدف و مرجع و تصوير نرماليزه شده به روش پيشنهادي

 6 5 4 3 2 1 باند/ متغيرها

Tar. mean 77.5 127 84.1 83.8 59.2 109 

Ref. mean 70.6 117 75.4 74.6 52.4 92.2 

Norm.mean 70.6 117 75.4 74.6 52.4 92.2 

t-stat -0.1 0.47 -0.1 0.01 -0 0.23 

P-value 0.92 0.64 0.95 0.99 0.98 0.82 

Tar. var 160 406 107 116 72 234 

Ref. var. 128 336 87.6 83.5 46.7 122 

Norm. var 123 323 84.1 81 46 121 

F-stat 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.99 

P-value 0.76 0.79 0.79 0.84 0.92 0.96 

و اين مطلب كه زمانيكه از  4و  3با توجه به جدول 
هاي بيشتري در جهت ارزيابي نتايج حاصل تعداد پيكسل

درجه از نرماليزاسيون نسبي استفاده شود، باعث افزايش 
شود. به اين معنا كه آزادي در محاسبه فاصله اطمينان مي

هاي ارزيابي استفاده پيكسل به عنوان داده 141زمانيكه از 
 2،3هاي به ازاي باند tبراي ازمون  pشود مقدار احتمال مي

هاي كمتر است  ولي زماني كه تعداد داده 5/0از  4و
براي  pل رسد مقدار احتماپيكسل مي 171ارزيابي به 
باشد و مقدار مي 5/0بالاتر از  tها در آزمون تمامي باند

 5/0در هر دو مجموعه داده بالاتر از  Fدر آزمون  pاحتمال 
باشد. بنابراين نتايج حاصل از نرماليزاسيون نسبي به مي

  باشد.  روش پيشنهادي، قابل قبول مي
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   گيري و پيشنهاداتنتيجه - 5

هاي شده با استفاده از روشبراساس تحقيقات انجام  
هايي كه در مختلف نرماليزاسيون مشخص گرديد كه روش

-روند نرماليزاسيون از  نقاط كنترل راديومتريكي (پيكسل

كنند به نتايج بهتري در اين هاي تغييرنيافته) استفاده مي
هاي . همانطور كه بيان شد روش]22[رسندجهت مي

ض كردن ارتباط بين براساس خطي فر نرماليزاسيون نسبي
باشد. در حاليكه هاي تصاوير هدف و مرجع ميپيكسل

-هاي تصوير هدف و مرجع خطي نميرابطه بين پيكسل

سازي مدلسازي باشد و از اين فرض تنها براي ساده
شود.  بنابراين براي انتخاب نقاط كنترل استفاده مي

كه  IR-MADراديومتريكي در اين تحقيق از تكنيك 
هاي متغير)، از قبيل تفاوتتغييرات ناوردا(نا نسبت به

ها و همچنين در سنسور gainموجود در تنظيمات 
تصحيحات اتمسفري و راديومتريكي خطي است استفاده 
شد. همچنين در جهت مدلسازي ارتباط بين نقاط كنترل 
راديومتريكي انتخاب شده در مرحله قبل، به روشي 

زي خطي و غيرخطي در پذير، كه قادر به مدلساانعطاف
باشد. به همين جهت ارتباط بين اين نقاط است نياز مي

منظور از شبكه عصبي مصنوعي كه قابليت و انعطاف 
بالايي در جهت تقريب توابع دارد  براي تخمين اين ارتباط 
استفاده شد. از اين رو در اين تحقيق روش جديدي 

صبي و شبكه ع IR-MAD براساس استفاده از روش تبديل
اي مصنوعي در جهت نرماليزاسيون نسبي تصاوير ماهواره

  چندزمانه ارائه شد.

نقشه احتمال تغييرات  IR-MADبا استفاده از تبديل 
هاي تغييرنيافته بدست آمد و با اعمال حدآستانه، پيكسل

ها به عنوان نقاط كنترل انتخاب گرديد و از اين پيكسل
راديومتريكي در تصوير هدف و مرجع استفاده شد. سپس 
براي مدلسازي ارتباط بين نقاط كنترل راديومتريكي 
تصوير هدف و مرجع از شبكه عصبي  مصنوعي استفاده 

نشان داد كه شبكه عصبي  4شد. نتايج موجود در بخش 
كسل قابليت بالايي در مدلسازي رابطه غير خطي بين پي

، RMSEتغييرنيافته تصوير هدف و مرجع دارد. خطاي 
نرماليزاسيون به روش پيشنهادي  به ازاي هر باند طيفي از 

با رگرسيون خطي  IR-MADنرماليزاسيون به روش تبديل 
كمتر بود و در نتيجه روش پيشنهادي در مدلسازي رابطه 
بين تصوير هدف و مرجع داراي دقت و قابليت بالاتري 

د. انتخاب تعداد نورون مناسب براي لايه پنهان در باشمي
هاي پيش رو در روش پيشنهادي از جمله مهمترين چالش

اي چندزمانه جهت نرماليزاسيون نسبي تصاوير ماهواره
باشد. چرا كه تعداد نورون مناسب در لايه پنهان، به مي

هاي طيفي در دقت نهايي نرماليزاسيون ازاي هر يك از باند
باشد. در همين گذار مين باند طيفي بسيار تاثيرنسبي آ

گردد كه از روشي كه داراي اتوماسيون راستا پيشنهاد مي
باشد در جهت هاي مناسب ميبالايي در انتخاب نورون

اي چندزمانه با مدلسازي ارتباط بين تصاوير ماهواره
هاي عصبي مصنوعي استفاده گردد. در استفاده از شبكه

هاي لايه پنهان براساس كمترين داد نوروناين تحقيق تع
RMSE  .مربوط به آن تعداد، انتخاب گرديد  
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