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گذاری آشکارسازی تغییرات در تصاویر سنجش از دور چندزمانه با حدآستانه
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(9314، تاريخ تصويب آذر 9313)تاريخ دريافت دي    

 چکیده

. باشدميريزي و مديريت اراضي موضوعات در حوزه برنامهترين مهمتغییرات پوشش و کاربري اراضي يکي از  موقعبهآشکارسازي صحیح و 

 گذاريحدآستانهاند. ي اخیر، تصاوير سنجش از دور  به منابع ارزشمندي براي شناسايي تغییرات پوشش و کاربري اراضي تبديل شدههادر دهه

هاي متداول تکنیک نظر به اينکه. باشدميايي چندزمانه تصاوير ماهواره درآشکارسازي تغییرات هاي تکنیک ترينمتداولاز  تصوير اختلاف،

از دور مناسب براي شناسايي تغییرات در فضاهاي چندطیفي تصاوير سنجش ،اندداده شده بعدي توسعهتک هايبراي فضا رياگذحدآستانه

هاي . تکنیکباشدگیري ميتصمیمويژگي و/يا ها در سطح استفاده از تکنیک تلفیق داده رفع اين نقیصه،متداول براي  يک راهکار نیستند.

، ولي يک داردها، نسبت به بقیه کارآيي بالاتري اند. هرچند مشخص نیست کدامیک از اين تکنیکوسعه داده شدهراي اين منظور تمتنوعي ب

گر بايد يکسري بودن آنهاست. طوري که تحلیل نظارتو بیزين(، ماهیت تحت گیريهاي راي)بغیر از تکنیک آنهاخصوصیت مشترک در همه 

 اينشدههاي نظارتاز طرف ديگر، تکنیک تعیین نمايد. ،ها و کاربرد مورد نظر داشته باشدبه نحوي که بهترين همخواني را با داده ،پارامترها را

هاي . به منظور توسعه تکنیکشونددر آشکارسازي تغییرات مي صحت پايینمنجر به عموماً  اند،که براي اين منظور توسعه داده شده

روش  شود.ها پیشنهاد ميت پشتیباني تصاوير چندطیفي، يک تکنیک ساده و در عین حال کارآمد براي تلفیق دادهگذاري جهحدآستانه

شاخص تشکیل يک  باشد که منجر بهمدل خطي مي در يک (تصوير اختلافباندهاي غییرات )ت هايشاخص تلفیق پیشنهادي مبتني بر

 سپس از تکنیک( بهینه شده و PSOذرات )با الگوريتم تودهمدل اين در  هاي بکار رفتهد. وزنوشمي ياطلاعاتبالاي جديد با محتواي  اتتغییر

OTSU دوزمانه سنجنده  تصويريک جفتروش پیشنهادي بر روي  شود.براي آشکارسازي باينري تغییرات استفاده ميTM سازي و نتايج پیاده

 حاصل از دو %69/99و  %98/91صحت کلي در مقايسه با  ،روش پیشنهادي %86/19کلي  صحتهاي رايج مقايسه شد. حاصله با تکنیک

بیانگر  ،ويژگي(حاصل از الگوريتم بیزين )تلفیق در سطح  %99/69 صحت کلي وگیري( )تلفیق در سطح تصمیم گیريرايمتداول  تکنیک

 باشد.اي چندزمانه چندطیفي ميتغییرات در تصاوير ماهواره نشدهنظارتآشکارسازي  درقابلیت بالاي روش پیشنهادي 

                                                           
 نويسنده رابط  ∗
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 مقدمه -1

 ترينهاي کاربري و پوشش اراضي، از مهمنقشه

هستند  9سامانه اطلاعات مکاني هاي مکاني موجود درداده

ريزي ها  در حوزه برنامهگیريتصمیمبسیاري از مبناي که 

صحت و اعتبار آنالیزهاي انجام  باشند.و مديريت اراضي مي

سامانه اطلاعات هاي مکاني در يک شده بر روي داده

هاي مزبور است. کاملًا وابسته به صحت و اعتبار داده مکاني

از طرفي پوشش و کاربري اراضي، عموماً ماهیتي دينامیک 

داشته و دائما در حال تغییر هستند. بنابراين لازم است تا 

تغییرات رخ داده در آنها شناسايي شوند تا همواره يک 

قابلیت سامانه اطلاعات مکاني بهنگام در دسترس باشد. 

هاي تابشي يا اي براي ثبت پرتوهاي ماهوارهسنجنده

بازتابشي از سطح عوارض در طول موجهاي مختلف و 

اي از خصوصیات عوارض از امکان شناسايي بخش عمده

طريق انجام آنالیزهاي طیفي، امکان استفاده از اين تصاوير 

نمايد. از را براي استخراج اطلاعات موضوعي فراهم مي

صاوير اي قادرند به آساني تهاي ماهوارهسوي ديگر سنجنده

هاي زماني منظم مربوط به منطقه مورد نظر را در دوره

اخذ و در اختیار کاربران قرار دهند. لذا استفاده از تصاوير 

سنجش از دور به عنوان روش مناسبي براي آشکارسازي 

تواند مورد استفاده قرار ها ميتغییرات مربوط به پديده

شهرها  توان به: پايش گسترشگیرد. به عنوان نمونه مي

[، آشکارسازي تغییرات کاربري و پوششي اراضي 3و2و9]

[، پايش کیفیت و کمیت پوشش گیاهي 8و5و4]

[، پايش 99و1[، پايش خطوط ساحلي ]6و9منطقه]

[، پايش آلودگي هوا و 92و99کیفیت سطح آب درياها ]

[، پايش يخچالهاي 94و93گرد و غبار معلق در هوا ]

[ اشاره نمود. با 99و98[ و تخمین جمعیت ]95طبیعي]

هاي ياد شده معمولاً نیازمند توجه به اينکه در اکثر زمینه

آنالیز مناطق وسیع و از همه مهمتر نیازمند آنالیز سريع 

ها هستیم، توسعه يک روش آشکارساز تغییرات کاملا داده

تواند باعث تسريع و تسهیل در نشده مياتوماتیک و نظارت

 نه تولید اطلاعات شود. ها و کاهش هزيآنالیز داده

-2هاي آشکارسازي تغییرات مبتني بر  بارزسازيتکنیک

 به-نشده نیز معروف هستندهاي نظارتکه به تکنیک

نیاز نداشته به ي آموزشي براي شناسايي تغییرات هاالگو

                                                           
۱ GIS 
۲ Enhanced change detection techniques 

در سالهاي  شته وقابلیت اتوماسیون بالايي داهمین دلیل 

ها [. اين روش28ند ]اخیر محبوبیت زيادي پیدا کرده ا

 در .هستند قدرمطلق مبتني بر آنالیز تصوير اختلافعموماً 

با قدرمطلق مرحله اول تصوير اختلاف  ها، دراين تکنیک

استفاده از عملیات جبري روي تصاوير دو زمانه حاصل شده 

گیرد تا در نهايت و سپس اين تصوير مورد بررسي قرار مي

که معرف مناطق  يک نقشه باينري تغییرات با دو کلاس

 تهیه گردد.  ،تغییريافته و تغییرنیافته است

به منظور  قدرمطلق گذاري تصوير اختلافحدآستانه

ترين تفکیک مناطق تغییريافته و تغییرنیافته، يکي از متداول

هاي آشکارسازي تغییرات مبتني بر ترين روشو ساده

گذاري معروف هاي حدآستانهباشد که به تکنیکبارزسازي مي

سازي توان به تکنیک بیشینهترين آنها ميهستند. از مهم

جمع  سازيه[، کمین29( ]OTSUکلاسي )واريانس بین

 [، مبتني بر انتروپي91(]MSICV) 3واريانس داخل کلاسي

 [ اشاره نمود. 39( ]Fisher[ و فیشر )91]

تجريبات نشان داده است که تغییرات صورت گرفته در 

اي است که تغییرات مختلف در به گونه محیط معمولاً

هاي متفاوتي از طول موج الکترومغناطیس قابل قسمت

اي امروزه با دسترس بودن تصاوير ماهوارهشناسايي است. 

توان تغییرات مختلف را در چندزمانه چندطیفي مي

هاي پردازش تصوير باندهاي مختلف با بکارگیري تکنیک

نتايج  صحتدهد، ها نشان ميشناسايي نمود. بررسي

 باندهايدر صورت بکارگیري آشکارسازي تغییرات 

، به منفردهاي باند بکارگیري به حالت چندطیفي نسبت

هاي تکنیکاز طرفي [. 33]مراتب بالاتر است

بعدي توسعه ي يکهايفضا برايگذاري متداول، حدآستانه

داده شده و لذا قادر هستند تا تغییرات صورت گرفته در 

تک باندها بطور مجزا شناسايي نمايند. منطقه را در تک

ش ها نسبتا بالا بوده و با افزايزمان محاسبات اين روش

يابد. در ها، هزينه محاسباتي به شدت افزايش ميابعاد داده

صورتي که ابعاد فضاي جستجو )تعداد باندهاي اصلي يا 

دامنه درجات روشنايي قدرمطلق تصوير  و  nفرعي( برابر 

بیانگر قدرت تفکیک  r باشد که r2 قدرمطلق اختلاف

، در اين صورت استراديومتريکي تصاوير اصلي دو زمانه 

تعداد جستجوي لازم براي يافتن بهترين حدآستانه 
n)rT=(2  خواهد بود. با فرض تصوير شش باندي با قدرت

                                                           
۳ Minimizing Sum of Inter-Class variance (MSICV) 
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بیتي، تعداد جستجو لازم برابر   6تفکیک راديومتريک 
14=2.8×106)8T=(2 باشد که انجام يک جستجوي مي

فراگیر براي يافتن حدآستانه بهینه در اين نوع مواقع منوط 

حدآستانه خواهد بود که البته بنا به  10×142.8به آزمودن 

تجربه کاربر، امکان کاهش فضاي جستجو میسر بوده ولي 

باز هم نیازمند هزينه محاسباتي بالايي است. براي 

اي چندزمانه تشخیص تغییرات چندگانه در تصاوير ماهواره

گذاري، هاي حدآستانهبعدي تکنیکبا توجه به ماهیت تک

 :شودمياستّفاده  ولاً از دو راهکار کلي زير معم

گذاري از لحاظ هاي حدآستانهتکنیکدر راهکار اول، 

بعد به چندبعد توسعه داده و سپس فضاي ساختاري از يک

دهد زمان . تحقیقات نشان ميشودکاهش داده مي جستجو

بوده و تا به امروز تنها چنان بالا محاسبات اين روش هم

 .[39]پشتیباني فضاهاي دوبعدي هستندقادر به 

ها در سطح از تکنیک تلفیق داده گیريبهره، راهکار دوم

هاي متنوعي براي تکنیک .باشدگیري ميتصمیمويژگي و/يا 

. هرچند مشخص [35و34] است اين منظور توسعه داده شده

ها، نسبت به بقیه کارآيي نیست کدامیک از اين تکنیک

يک خصوصیت مشترک در همه آنها )بغیر  بالاتري دارد، ولي

بودن  نظارتو بیزين(، ماهیت تحت گیريهاي راياز تکنیک

گر بايد يکسري پارامترها را، به آنهاست. طوري که تحلیل

ها و کاربرد مورد نظر نحوي که بهترين همخواني را با داده

هاي از طرف ديگر، تکنیک. [34] داشته باشد، تعیین نمايد

اند، عموماً که براي اين منظور توسعه داده شده اينشدهنظارت

)به  شوندمنجر به صحت پايین در آشکارسازي تغییرات مي

هاي توسعه داده شده براي تکنیک. رجوع شود( 3-4بخش 

هاي گیري در بخشها در سطح ويژگي و تصمیمدادهتلفیق

 تشريح خواهد شد.   3-2-2و 2-2-2

گذاري جهت هاي حدآستانهبه منظور توسعه تکنیک

پشتیباني تصاوير چندطیفي، يک تکنیک ساده و در عین 

ها در سطح داده پیشنهاد حال کارآمد براي تلفیق داده

 هايروش پیشنهادي مبتني بر تلفیق شاخص. شودمي

( در يک مدل قدرمطلق باندهاي تصوير اختلافغییرات )ت

که منجر به تشکیل يک شاخص جديد با  استخطي 

هاي بکار رفته در اين شود. وزنمي محتواي بالاي اطلاعاتي

شود. لذا ( بهینه ميPSO) 9ذراتتودهمدل با الگوريتم 

طیفي باندهاي  کاهش فضاي جستجو با حفظ اطلاعات

                                                           
۱ Particle swarm optimization 

 nصورت گرفته و فضاي  قدرمطلق تصوير اختلافمختلف 

شود. در ادامه از ير ميبعدي تصوبعدي به فضاي يک

براي تفکیک مناطق تغییريافته و  OTSUتکنیک 

  شود.تغییرنیافته استفاده مي

بطور اتوماتیک و  ،تکنیک پیشنهادي در تمامي مراحل

نشده عمل نموده و بدون نیاز به تعامل با کاربر، نظارت

گذاري تصاوير چندطیفي و تولید نقشه اقدام به حدآستانه

عدم نیاز به الگوي آموزشي و نمايد. ات ميباينري تغییر

کاربر از يک طرف و صحت بالا در آشکارسازي  تعامل با

ترين مزاياي تکنیک تغییرات از طرف ديگر، مهم

 باشد.هاي متداول ميپیشنهادي در مقايسه با ساير تکنیک

 ( بیان خواهد شد.3جزئیات روش پیشنهادي در بخش )

باشد: در بخش شرح ميساختار مقاله حاضر به اين 

هاي تکنیک شود.ميتشريح  گذاريتکنیک حدآستانه دوم

هاي تلفیق تکنیکو متداول بعدي گذاري يکحدآستانه

در  گذاري تصاوير چندطیفيها به منظور حدآستانهداده

، روش سومدر بخش  د.نشومي اين بخش تشريح

گذاري تصوير اختلاف مبتني بر پیشنهادي براي حدآستانه

در  خواهد شد. معرفيسازي توده ذرات الگوريتم بهینه

سازي و نتايج به ترتیب پیاده نیز پنجمو  چهارمهاي بخش

و پیشنهاداتي شده در خاتمه حاصله از اين تحقیق ارائه 

  شود.براي تحقیقات آتي بیان مي

 گذاریتکنیک حدآستانه -2

اگر دو تصوير زمان اول و زمان دوم اخذ شده از يک 

به 2Xو1Xمنطقه جغرافیايي را به ترتیب با دو بردار 

 صورت زير نشان دهیم:

تعداد باندهاي تصاوير چندزمانه  n، ابطهدر اين ر

قدرمطلق قدرمطلق با محاسبه  باشد. تصوير اختلافمي

مرجع شده تفاضل باندهاي متناظر در تصاوير چندزمانه هم

 [:29]( 2شود )رابطه تولید مي

مورد  تصوير اختلاف قدرمطلقدر ادامه هیستوگرام 

گیرد تا بهترين حدآستانه براي تفکیک آنالیز قرار مي

(9) 
X1 = [𝑋1

1, 𝑋2
1, 𝑋3

1, … ,  𝑋𝑛
1]  

X2 = [𝑋1
2, 𝑋2

2, 𝑋3
2, … ,  𝑋𝑛

2]  

(2) 𝑋𝐴𝐷𝐼 = [|𝑋1
2 − 𝑋1

1|, |𝑋2
2 − 𝑋2

1|, … , |𝑋𝑛
2 − 𝑋𝑛

1|] 
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هاي تغییريافته و تغییرنیافته تعیین شود. شکل پیکسل

(، هیستوگرام يکي از باندهاي تصوير اختلاف قدرمطلق 9)

دهد که در آن  مورد استفاده در اين تحقیق را نشان مي

از  Tدو منطقه تغییريافته و تغییرنیافته با حدآستانه 

گذاري . هدف فرآيند حدآستانهانديکديگر تفکیک شده

در  T=37ايي مناسب )به عنوان نمونه تخمین حدآستانه

اين هیستوگرام( است تا مناطق تغییريافته از مناطق 

   متمايز شوند.تغییرنیافته 

 
به همراه بهترين  قدرمطلق هیستوگرام تصوير اختلاف -9شکل 

 .OTSUگذاري کنیک حدآستانهحدآستانه تعیین شده با ت

 گذاريدر ادامه سه روش متداول و پرکاربرد حدآستانه

سپس شود. مي تشريح MSICVو  OTSU ،Fisher تکبعدي

گذاري تصاوير چندطیفي حدآستانهمتداول براي راهکارهاي 

 شود.تشريح و نقاط قوت و ضعف آنها بررسي مي

 بعدیگذاری در فضای یکحدآستانه -2-1

 OTSU گذاریحدآستانه -2-1-1

گذاري، روش يکي از پرکاربردترين روشهاي حدآستانه

OTSU هاي تغییرنیافته باشد که جداپذيري پیکسلمي

( را با توجه 1Cهاي تغییريافته)کلاس( و پیکسل0C)کلاس

کند. بطوري هاي مربوطه ماکزيمم ميبه واريانس کلاس

شود که جمع که حدآستانه بهینه زماني انتخاب مي

واريانس داخل کلاسها مینیمم شود که در واقع متناظر 

و 29هست با اينکه واريانس بین کلاسها ماکزيمم شود]

[. در ادامه نحوه تعیین حدآستانه بهینه در اين روش 22

 گردد. یان ميب

توان يک تابع را مي قدرمطلق يک تصوير اختلاف

پیکسل با درجات  Nشدت در نظر گرفت که شامل 

باشد. در صورتي که تعداد مي L-1تا  9خاکستري 

 iPنشان دهیم،  ifبا را با  iهايي با درجه خاکستري پیکسل

قدرمطلق در تصوير اختلاف  iاحتمال درجه خاکستري 

 باشد:ر مرجع و هدف به صورت زير ميحاصل از تصاوي

(3) 𝑃𝑖 =
𝑓𝑖

𝑁
 

باشد. در هدف الگوريتم پیدا کردن حدآستانه بهینه مي

 0C نشان دهیم، کلاس tصورتي که اين حدآستانه را با 
 و کلاس [t,…,1]شامل جمع احتمالات درجات خاکستري 

1C 1[شامل جمع احتمالات درجات خاکستري-L [t+1,…, 

باشد. در اينصورت توزيع احتمال درجات خاکستري دو مي

 باشد:کلاس مزبور به صورت زير مي

(4) 
𝐶0 =

𝑃1

𝑤0(𝑡)
 , 

𝑃2

𝑤0(𝑡)
 , … ,

𝑃𝑡

𝑤0(𝑡)
 

𝐶1 =
𝑃𝑡+1

𝑤1(𝑡)
 , 

𝑃𝑡+2

𝑤1(𝑡)
 , … ,

𝑃𝐿−1

𝑤1(𝑡)
 

در ادامه پس از محاسبه احتمال دو کلاس تغییرنیافته 

 1Cو  0C(، میانگین دو کلاس 1w(t)و  0w(t)و تغییر يافته )

0(t)به ترتیب (
*µ  و(t)1

*µ( شوند:بصورت زير برآورد مي 

(5) 

𝜇0
∗(𝑡) = ∑ 𝑖

𝑃𝑖

𝑤0(𝑡)

𝑡

𝑖=1

, 𝜇1
∗(𝑡) = ∑ 𝑖

𝑃𝑖

𝑤1(𝑡)

𝐿−1

𝑖=𝑡+1

 

𝑤0 (𝑡) = ∑ 𝑃𝑖,

𝑡

𝑖=1

     𝑤1 (𝑡) = ∑ 𝑃𝑖  

𝐿−1

𝑖=𝑡+1

 

در تصوير  Otsu 9کلاسيواريانس بیندر نهايت 

  [:23شود]به صورت زير معرفي مي هگذاري شدحدآستانه

 (Fisher) تابع فیشر باگذاری حدآستانه -2-1-2

کننده خطي فیشر، اولین بار در سنجش از تابع تفکیک

دور براي تصوير نمودن يک فضاي چندبعدي به فضاي 

بعدي توان تفکیک بعدي )خطي( که در آن فضاي يکيک

                                                           
۱ Intra Class variance 

(8) 
𝑡∗ = 𝐴𝑟𝑔 𝑀𝐴𝑋{𝑤0(𝑡) × [𝜇0

∗(𝑡)]2 + 𝑤1(𝑡)
× [𝜇1

∗(𝑡)]2}, 
1 ≤ 𝑡 ≤ 𝐿 − 1 
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[. اين 26عوارض بالاتر رود مورد استفاده قرار گرفته است ]

بندي تصاوير مورد استفاده قرار گرفته و براي قطعه اً تابع اخیر

[. تابع 21و 26قابلیت بالايي را در اين کاربرد نشان داده است]

هاي تغییريافته و کننده فیشر، تفکیک بین پیکسلتفکیک

کلاسي و فاصله تغییر نیافته را با توجه به واريانس داخل

 [.21ند]کبیشینه مي (9)رابطه  ها، بامراکز کلاسبین

(9) 
𝑡∗ = 𝐴𝑟𝑔 𝑀𝐴𝑋 {

[𝜇0
∗(𝑡) − 𝜇1

∗(𝑡)]2

𝑤0(𝑡)𝜎0
2(𝑡) + 𝑤1(𝑡)𝜎1

2(𝑡)
} 

1 ≤ 𝑡 ≤ 𝐿 − 1 

1w،(t)0(t)و  0w(t) در اين رابطه
*µ  و(t)1

*µ  همان

2)( بوده و Otsuپارامترهاي معرفي شده در تکنیک 
0 tσ  و

)(2
1 tσ نیز به ترتیب واريانس دو کلاس تغییرنیافته و

 باشد که بامي tکلاس تغییريافته متناظر با حدآستانه 

 شود:( برآورد مي6رابطه )

(6) 

𝜎0
2(𝑡) = ∑  (𝑖 − 𝜇0

∗(𝑡))
2

𝑡

𝑖=0

𝑃𝑖 

𝜎1
2(𝑡) = ∑ (𝑖 − 𝜇1

∗(𝑡))2

𝐿−1

𝑖=𝑡+1

𝑃𝑖 

سازی بر کمینه گذاری مبتنیحدآستانه -2-1-3

 (MSICVکلاسی )جمع واریانس داخل

سازي گذاري، کمینهيکي ديگر از روشهاي حدآستانه

 کلاسي در دو کلاس تغییرنیافتهجمع واريانس داخل

باشد ( مي1C)کلاس هاي تغییريافته( و پیکسل0C)کلاس

مورد  MSICVکه در اين پژوهش بطور خلاصه با عنوان 

استفاده قرار خواهد گرفت. بطوري که حدآستانه بهینه 

که جمع واريانس داخل کلاسها  شودزماني انتخاب مي

نشان  tدر صورتي که حدآستانه بهینه را با مینیمم شود. 

در تصوير  9کلاسيواريانس داخلدهیم، جمع 

 د:شوگذاري شده به صورت زير برآورد ميحدآستانه

(1) 
𝜎𝑆𝐼𝐶

2 (𝑡) =
∑  (𝑖 − 𝜇0(𝑡))

2𝑡
𝑖=0

𝑁0 − 1

+
∑  (𝑖 − 𝜇1(𝑡))

2𝐿−1
𝑖=𝑡+1

𝑁1 − 1
 

                                                           
۱ Inter Class variance 

میانگین دو کلاس معرف  1µ(t)و  0µ(t)، در اين رابطه

0C  1وC  ( مي99طبق رابطه ):باشد 

(99) 𝜇0(𝑡) = ∑ 𝑖 ×
𝑓𝑖

𝑁0

𝑡

𝑖=1

, 𝜇1(𝑡) = ∑ 𝑖 ×
𝑓𝑖

𝑁1

𝐿−1

𝑖=𝑡+1

 

به ترتیب معرف تعداد اعضاي  1Nو  0N(،99در رابطه )

 tبا استفاده از حدآستانه باشند که مي 1Cو  0Cدو کلاس 
دنبال حدآستانه بهینه  MSICVالگوريتم اند. تفکیک شده

*t کلاسيگردد که واريانس داخلمي SIC
2σ  را  طبق رابطه

 (کمینه نمايد:99)

(99) 𝑡∗ = 𝐴𝑟𝑔 𝑀𝑖𝑛{𝜎𝑆𝐼𝐶
2 (𝑡)}, 1 ≤ 𝑡 ≤ 𝐿 − 1 

 گذاری در فضای چندبعدیحدآستانه -2-2

 ی بعددوگذاری های حدآستانهتکنیک -2-2-1

 گذاريها ساختار الگوريتم حدآستانهدر اين تکنیک

بعد  يابد تا بتوانند در دوتغییر مي ايبعدي به گونهتک

 گیر زمان محاسباتنمايند. با توجه به افزايش چشمعمل 

هايي براي کاهش فضاي سازيلازم است تا يکسري ساده

چنان بالا گیرد زمان محاسبات اين روش همجستجو انجام

[ و از طرف ديگر در فضاي بیش از 39و  39و  26بوده ]

 .گذاري نیستندبعد قادر به حدآستانه دو

ها در سطح استفاده از تکنیک تلفیق داده  -2-2-2

 گیریهای رایتکنیک -گیریتصمیم

گیري بالاترين سطح از تلفیق )ادغام( در سطح تصمیم

باشد که در آن تصمیمات اخذ شده توسط تلفیق مي

هاي حاصل از منابع هاي مختلف يا تصمیمگیرندهتصمیم

هاي منطقي يا آماري با استفاده از الگوريتممختلف، 

در بکارگیري اين سطح  شوند.غام ميدمناسب با يکديگر ا

گذاري تصاوير چندطیفي، از ادغام در کاربرد حدآستانه

گذاري تصوير در باندهاي مختلف بطور ابتدا حدآستانه

گیري نهايي گیرد. سپس براي تصمیمجداگانه صورت مي

گیري تلفیق در سطح تصمیم لفهاي مختاز تکنیک

هاي متنوعي براي اين منظور تکنیکشود. استفاده مي

توان به تئوري توسعه داده شده است. از آنجمله مي
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و [ 35]2، انتگرال فازي[35]9شهودي دمپسترشافر

هاي اشاره نمود. تکنیک[ 32و39] 3گیريهاي رايتکنیک

سطح  هاي تلفیق درگیري از متداولترين تکنیکراي

سازي بصورت باشد که قابلیت پیادهگیري ميتصمیم

[، بعد از 39به عنوان نمونه، در ]نشده را دارند.  نظارت

باند طیفي و تعیین n گذاري تصاوير در حدآستانه

*{i=1,2,…,n}, هاي بهینهحدآستانه
it  دو کلاس

 شوند:کد زير تعیین ميتغییرنیافته و تغییريافته با شبه

(92) 

𝐹𝑜𝑟 𝑥(𝑖, 𝑗)𝜖𝑋𝐴𝐷𝐼  
𝑖𝑓 𝑥1(𝑖, 𝑗) ≤ 𝑡1

∗ 𝑎𝑛𝑑 𝑥2(𝑖, 𝑗) ≤ 𝑡2 
∗ , . . .,

𝑎𝑛𝑑 𝑥𝑛(𝑖, 𝑗) ≤ 𝑡𝑛 
∗  

𝑥(𝑖, 𝑗)  ∈ 𝐶0 , 𝑒𝑙𝑠𝑒 𝑥(𝑖, 𝑗)  ∈ 𝐶1 

 و 9گذاري تصاوير در دو باند [، بعد از حدآستانه32در ] 

*و تعیین دو حدآستانه بهینه  2
1t و *

2t  دو کلاس تغییريافته و

  .شوندتعیین مي (93رابطه )کد تغییرنیافته با شبه

(93) 
𝐹𝑜𝑟 𝑥(𝑖, 𝑗)𝜖𝑋𝐴𝐷𝐼  

𝑖𝑓 𝑥1(𝑖, 𝑗) ≥ 𝑡1
∗ 𝑎𝑛𝑑 𝑥2(𝑖, 𝑗) ≥ 𝑡2

∗ 

𝑥(𝑖, 𝑗)  ∈ 𝐶1 , 𝑒𝑙𝑠𝑒 𝑥(𝑖, 𝑗)  ∈ 𝐶0 

معرف درجه  bx(i,j)(، 93( و )92در روابط )

,𝑖)خاکستري پیکسل در موقعیت  𝑗)  در باند𝑏  ام از تصوير

قوانین مورد استفاده در تلفیق باشد. اختلاف قدرمطلق مي

ها بستگي به کاربرد و ماهیت تغییرات صورت گرفته داده

در منطقه داشته و در کل دقت حاصل از آنها براي 

 آشکارسازي تغییرات پايین مي باشد. 

ها در سطح استفاده از تکنیک تلفیق داده -2-2-3

 تئوری بیزین -ویژگی

، تولید ها در سطح ويژگيي تلفیق دادههاهدف تکنیک

پذيري بین مناطق تغییريافته هايي است که تفکیکويژگي

از تئوري  [35]و تغییرنیافته را بیشینه نمايد. در 

هاي فازي براي تلفیق باندهاي تصوير اختلاف مجموعه

ها لازم است تا مقادير در اين مدلاستفاده شده است. 

ترهاي توابع عضويت بطور سعي و خطا تعیین  بهینه پارام

نشده در ها براي رويکرد نظارتشود. لذا اين مدل

                                                           
۱ Dempster-Shafer (D-S) evidence theory 
۲ Fuzzy Integral (FI) 
۳ Voting 

از  [34] آشکارسازي تغییرات مناسب نخواهند بود. در

تئوري بیزين براي تلفیق نتايج در سطح ويژگي استفاده 

شده است. در اين تحقیق، با يکسري ترفندهايي، 

پارامترهاي توابع عضويت بطور اتوماتیک تعیین شده و لذا 

هاي گذاريامکان تلفیق نتايج حاصل از حدآستانه

نمايد.   فراهم مينشده بعدي را در يک رويکرد نظارتتک

یق حاضر از تئوري بیزين با چهارچوب ارائه شده در تحق

 ها در سطح ويژگي استفاده شد. براي تلفیق داده[ 34]در 

در اين تکنیک، بعد از محاسبه میزان شباهت هر نمونه 

  :(95( و )94با روابط )  1Cو  0C)پیکسل( به کلاسهاي 

(94) 𝐹0(𝑋) = 𝑃(𝜔0). ∏ {
𝑃(𝜔0/𝑋𝑖)

𝑃(𝜔0)
}

𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

 

(95) 𝐹1(𝑋) = 𝑃(𝜔1). ∏ {
𝑃(𝜔1/𝑋𝑖)

𝑃(𝜔1)
}

𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

 

( تعیین 98برچسب نهايي هر پیکسل با رابطه )

کلاس متناظر با بیشترين درجه  که، نحو به اينشود. مي

. با تکرار نظر خواهد بودتعلق، برچسب نهايي پیکسل مورد 

هاي تصوير، نقشه مراحل مذکور براي تمامي پیکسل

 شود.  باينري نهايي تولید مي

(98) 
𝐹 = 𝐴𝑟𝑔 𝑀𝐴𝑋{𝐹𝑡}, 
t𝜖{0,1} 

 به ترتیب 𝑃(𝜔1)و  𝑃(𝜔0)(، 95( و )94در روابط )
 و 𝑃(𝜔0/𝑋𝑖) بوده و  1Cو   0Cاحتمال پیشین دو کلاس 

𝑃(𝜔1/𝑋𝑖)  نیز به ترتیب احتمال وجود Xi  کلاس در دو 

0C  1وC پارامتر باشد.مي 𝜆𝑖 )وزن )فاکتور قابلیت اطمینان ،

باشد باندهاي طیفي تصوير اختلاف قدرمطلق ميهريک از 

(∑ 𝜆𝑖
𝑛
𝑖=1 = 1, 𝜆𝑖 = 1

𝑛
 .) 

لازم ، 𝑃(𝜔1/𝑋𝑖) و  𝑃(𝜔0/𝑋𝑖)براي محاسبه مقادير 

 1Cو   0C کلاسهاي است تا پارامترهاي آماري هريک از
بطور مستقل در هر يک از باندهاي تصوير اختلاف 

ابتدا هريک از منظور،  نقدرمطلق برآورد شود. براي اي

هاي با حدآستانه قدرمطلق، باندهاي طیفي تصوير اختلاف

بعدي، به گذاري تکحدآستانه برآورد شده توسط تکنیک

بندي شده و دو کلاس تغییريافته و تغییرنیافته دسته

محاسبه پارامترهاي آماري هريک از اين کلاسها سپس 

سازي اين روش، از تکنیک در پیادهشود. مي

براي تفکیک اولیه مناطق  Otsuگذاري انهحدآست
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تغییريافته و تغییرنیافته در باندهاي تصوير اختلاف 

 قدرمطلق استفاده شد. 

گذاری الگوریتم توسعه یافته جهت حدآستانه -3

 تصاویر چندطیفی مبتنی بر الگوریتم توده ذرات

ها در اين بخش، ابتدا روش پیشنهادي براي تلفیق داده

و کاهش ابعاد فضاي جستجو ارائه شده و سپس نحوه کار 

شده و در نهايت سازي توده ذرات بیان الگوريتم بهینه

گذاري چندبعدي تصوير روش پیشنهادي براي حدآستانه

با بهینه ها و تعیین حدآستانه اختلاف مبتني تلفیق داده

  گردد.ذرات تشريح ميري الگوريتم تودهبکارگی

 فضای چندطیفی  داروزن تلفیق -3-1

ايي چندطیفي امکان شناسايي انواع تصاوير ماهواره

مختلفي از تغییرات را در کاربرد آشکارسازي تغییرات 

گذاري اغلب هاي حدآستانهآورد در مقابل روشفراهم مي

بعدي بوده و براي استفاده از آنها در فضاي بیش از يک يک

هاي حلبعد لازم است تغییراتي در آنها صورت گیرد که راه

. شدتشريح  قبلوسعه داده شده در اين زمینه در بخش ت

ايي در با توجه به اطلاعات ارزشمند تصاوير ماهواره

هاي طیفي مختلف، همواره سعي برآن است تا در باند

حدامکان از تمامي باندهاي طیفي تصوير استفاده شود ولي 

در طرف مقابل شاهد افزايش قابل توجه فضاي جستجو و 

گذاري هستیم. در اين هاي حدآستانهکمحاسبات تکنی

براي  آمدکار و در عین حال حل سادهيک راه تکنیک

 ها در سطح داده و کاهش ابعاد تصوير اختلافتلفیق داده

گردد. روش بعد به يک بعد پیشنهاد مي nاز  قدرمطلق

دار باندهاي مختلف تصوير پیشنهادي مبتني بر تلفیق وزن

جديد تغییرات با محتواي  يک شاخصاختلاف و تشکیل 

 باشد.ميبالا  اطلاعات

اگر دو تصوير زمان اول و زمان دوم اخذ شده از يک 

نشان  2Xو 1X منطقه جغرافیايي را به ترتیب با دو بردار

با استفاده  قدرمطلق  دهیم بعد از محاسبه تصوير اختلاف

بصورت  (باند تلفیقيشاخص جديد تغییرات )(، 2از رابطه )

 شود:تولید مي (99)رابطه 

(99) 𝐵𝑓 = √∑ 𝑤𝑖 × [𝑋𝑖
𝐴𝐷𝐼]2

𝑛

𝑖=1

 

ام در تصوير iبه ترتیب، باند  iwو  ADI iXدر اين رابطه، 

 بانددر تشکیل تک آنو وزن متناظر با  قدرمطلق اختلاف

fB بهینه با  هايباشد که لازم است وزنتلفیقي مي

سازي توده ذرات تعیین شود. با بکارگیري الگوريتم بهینه

باند n ، با حفظ اطلاعات موجود در شاخص جديداين 

بعد به يک بعد کاهش يافته و لذا n طیفي، ابعاد داده از 

گذاري توسعه داده توان از تمامي روشهاي حدآستانهمي

 د.گونه تغییر در آنها، استفاده نموشده بدون هیچ

 1سازی توده ذراتبهینه الگوریتم -3-2

سازي مبتني بر حرکت توده ذرات بهینه الگوريتم

(PSOيک روش بهینه ،) سازي جمعیت مبنا است که از

ها الهام گرفته شده و توسط رفتار جمعي پرندگان يا ماهي

. فضاي [24،25]کندي و ابرهارت توسعه داده شده است 

اي تعريف جستجو به گونهحل مسئله به عنوان فضاي راه

حل شود که هر موقعیت در فضاي جستجو، يک راهمي

براي مسئله بوده و پتانسیل حل مسئله را داشته باشد. 

ذرات براي پیدا کردن بهترين موقعیت در فضاي جستجو 

کنند تا در نهايت بر اساس تابع هزينه با هم تعامل مي

اين الگوريتم  تعريف شده، به بهترين جواب دست يابند. در

هر ذره مطابق با معادلات سرعت و موقعیت، اشاره شده در 

 . کند(، در فضاي جستجو حرکت مي91( و )96روابط )

  jدر بعد  iسرعت ذرٌه  ijv(t)در  اين روابط، 

)x(j=1,2,…,n  در گام زمانيt باشد، مي(t)ijw وزن اينرسي 

باشد که ممانتوم ذره را به وسیله مي  ام jدر بعد  iذرٌه 

کند. اين شاخص دار کردن سرعت اولیه ذره کنترل ميوزن

کننده تاثیر میزان حافظه قبلي از حرکت ذره بر تنظیم

در گام  jدر بعد  iموقعیت ذرٌه  ijx(t)سرعت جديد است. 

، بهترين موقعیت خود ذره را تا pbest(t)باشد. مي tزماني 

دهد که به جزء رسیدن به موقعیت فعلي نشان مي

، بهترين موقعیت حاصل gbest(t)معروف است.  شناختي

                                                           
۱ Particle Swarm Optimization 

(96) 

𝑣𝑖𝑗(𝑡 + 1) = 𝑤𝑖𝑗(𝑡) × 𝑣𝑖𝑗(𝑡) + 

𝑐1 × 𝑟1𝑗(𝑡) × [𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡) − 𝑥𝑖𝑗(𝑡)] + 

𝑐2 × 𝑟2𝑗(𝑡) × [𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡) − 𝑥𝑖𝑗(𝑡)] 

(91) 𝑥𝑖𝑗(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖𝑗(𝑡) + 𝑣𝑖(𝑡 + 1) 
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شده توسط ساير ذرات را تا رسیدن به موقعیت فعلي نشان 

هستند  مثبت شتاب ثوابت 2cو  1cدهد)جزء اجتماعي(. مي

و  گذاري اجزاء شناختيکه به ترتیب براي مقیاس

مقادير تصادفي در  2jr(t) و  1jr(t) .رونداجتماعي به کار مي

برداري که از يک توزيع يکنواخت نمونه بوده [0,1]بازه 

گوريتم مولفه تصادفي بودن الاند. اين مقادير تصادفي شده

 .کنندرا تعیین مي

گذاری تصویر ها و حدآستانهتلفیق داده -3-3

 اختلاف مبتنی بر الگوریتم توده ذرات

سازي مبتني بر الگوريتم توده ذرات، در مسائل بهینه

هاي جمعیت و تابع هزينه وجود دارد. دو جزء اساسي با نام

باشد که هر يک از اين جمعیت شامل تعدادي ذره مي

پتانسیل حل مسئله را دارد. تابع هزينه نیز میزان ذرات 

تلفیق  مفهوم درکند. مطلوبیت هر ذره را مشخص مي

باند ها و انتخاب وزن بهینه باندها در تشکیل تکداده

باند طیفي در  nوزن مشارکت  بردارنده در ذره هرتلفیقي، 

 هر ترتیب بدين(. 99باشد)رابطه تشکیل تصوير تلفیقي مي

 :داد نمايش (29رابطه ) صورت به توانمي را ذره

(29) 𝑊𝑖 = (𝑤𝑖,1, 𝑤𝑖,2, … , 𝑤𝑖,𝑛) 

وزن باندهاي  دهنده نشان ،i,nwتا  i,1wدر اين روابط

باند تلفیقي براي تشکیل تک ذره امین-i در nتا  9طیفي 

 هاينماينده از تعداد يک جمعیت يک بنابراين باشد،مي

باشد. در باند طیفي ميهاي بهینه براي تشکیل تکوزن

کلاسي سازي واريانس بیناين تحقیق از رابطه بیشینه

OTSU  ( به عنوان تابع هزينه براي تعیین وزن 8)رابطه

باند طیفي استفاده بهینه باندهاي طیفي در تشکیل تک

شد. روند الگوريتم پیشنهادي جهت تلفیق باندها در سطح 

براي  بانديشاخص جديد تغییرات تکتشکیل داده و 

، مبتني بر الگوريتم طیفيگذاري تصاوير چندحدآستانه

 ( نشان داده شده است. 2توده ذرات در شکل )

 سازی و ارزیابی نتایجپیاده -4

 های مورد استفادهداده -4-1

تصوير پیشنهادي، از يک جفت جهت ارزيابي روش

اي چندطیفي استفاده شد. تصاوير مورد استفاده دو ماهواره

، از سد خدآفرين استان 499×639تصوير با ابعاد 

-Landsatباشد که توسط سنجنده آذربايجان شرقي مي

TM5 از  995/99/2991و  22/99/2999هاي در تاريخ

( به ترتیب ترکیب 3) اين منطقه اخذ شده است. شکل

 .دهدصاوير مورد استفاده را نشان ميت 2و 3، 4رنگي 

 
گذاري تصاوير روند الگوريتم پیشنهادي براي حدآستانه -2شکل 

 سازي توده ذرات.چندبعدي، مبتني بر الگوريتم بهینه

 سازی  الگوریتم توسعه یافته پیاده -4-2

گذاري اتوماتیک و حدآستانه براي پیشنهادي روش

چندين روش   نشده تصوير اختلاف، به همراهنظارت

سازي و ارزيابي قرار گرفت. متداول در اين زمینه مورد پیاده

سازي مرجعبا توجه به اهمیت و ضرورت دو فرآيند هم

تصاوير چندزمانه و تصحیح راديومتريک آنها در نتايج 

آشکارسازي تغییرات، معمولاً اين دو مرحله به عنوان 

رسازي هاي آشکاپردازش قبل از اعمال الگوريتمپیش

[. 96] گیردتغییرات مبتني بر تصاوير چندزمانه انجام مي

روش از سازي تصاوير مرجعلذا در اين تحقیق بعد از هم

[، 38] هاي عصبينرمالیزاسیون اتوماتیک مبتني بر شبکه

-براي تصحیح راديومتريک نسبي هر جفت تصوير مرجع

گذاري ابتدا از سه روش حدآستانه هدف استفاده شد.

، براي MSICV و OTSU ،Fisherبعدي کت

 استفاده شد. قدرمطلق گذاري تصوير اختلافحدآستانه
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از سد خدآفرين استان  TM5-Landsatتصاوير دوزمانه سنجنده  -3شکل 

 )پايین(. 2991)بالا(، تصوير سال  2999آذربايجان شرقي. تصوير سال 

ها و در ادامه از روش پیشنهادي براي تلفیق داده

 باند تلفیقي(باندي )تکشاخص جديد تغییرات تکتشکیل 

گذاري استفاده شده و در نهايت از الگوريتم حدآستانه

منظور ه براي تعیین حدآستانه بهینه ب OTSUبعدي يک

تفکیک مناطق تغییريافته و تغییرنیافته و تشکیل نقشه 

ذره با  5ات استفاده شد. در اين کاربرد، از باينري تغییر

 2cو  1cتکرار استفاده شده و مقادير دو پارامتر   999

طوري تنظیم شد که در تکرارهاي اول ذرات قادر باشند با 

تکیه بیشتر بر مولفه شناختي اقدام به جستجوي فراگیر 

هاي محلي گرفتار فضاي جستجو نموده و در دام اکسترمم

نشوند و سپس با مرور زمان در تکرارهاي بالاتر، از میزان 

مولفه شناختي کاسته شده و در عوض مولفه اجتماعي 

بیشتري داشته باشند تا با اين ترفند همگي ذرات با وزن 

دقت بالاتر اطراف نقطه اکسترمم را مورد جستجو قرار 

به  2cو  1cدهند. براي همین منظور مقاددير دو پارامتر 

 ( استفاده شد:29ترتیب از توابع معرفي شده در رابطه )

(29) 
𝐶1 = 2 ×

𝐼𝑡𝑟𝑛 − 𝑖

𝐼𝑡𝑟𝑛
+ 0.5, 

𝐶2 = 2 ×
𝑖

𝐼𝑡𝑟𝑛
+ 0.5 

معرف  Itrn، معرف شماره تکرار و iدر اين روابط، 

باشد. ذرات ميسازي تودهتعداد کل تکرار الگوريتم بهینه

نقش وزن اينرسي کنترل مولفه سرعت قبلي ذره به منظور 

هاي باشد. روشتعادل بین جستجوي سراسري و محلي مي

مختلفي براي تنظیم وزن اينرسي پیشنهاد شده است از 

توان به تنظیم تصادفي، کاهش خطي يا آنجمله مي

غیرخطي، افزايش خطي و تنظیم فازي اشاره نمود. در اين 

تحقیق از روش کاهش غیر خطي استفاده شد که در اين 

ام از رابطه i رسي يک ذره در تکرار روش، میزان وزن اين

 شود:( برآورد مي22)

(22) 𝑤𝑖 = (𝑤𝑆 − 𝑤𝐸) × 𝑡𝑔 [
7

8
× (1 − (

𝑖

𝑖𝑡𝑟𝑛
)𝑘)] + 𝑤𝐸 

به ترتیب بیانگر وزن اينرسي در  Ewو  swدر اين رابطه، 

در نظر  4/9و 9باشد که معمولا شروع و پايان نسل مي

 4/9مقدار ثابتي است که معمولا   kشود. پارامتر گرفته مي

، شماره نسل )تکرار( و Itrnو  iانتخاب شده و پارامترهاي 

 باشد. تعداد کل تکرار مي

( روند همگرايي الگوريتم بهینه سازي توده 4) شکل

هاي بهینه براي تلفیق باندهاي ذرات را در برآورد وزن

اي ه( نیز وزن9باند تلفیقي و جدول )طیفي و تشکیل تک

 دهد. بهینه برآورد شده را نشان مي

 
روند همگرايي الگوريتم بهینه سازي توده ذرات در برآورد  -4شکل 

 باند طیفي.هاي بهینه براي تلفیق باندهاي طیفي و تشکیل تکوزن

همانطور که در اين شکل مشخص است، الگوريتم بعد 

ها وزنتکرار همگرا شده و مقادير بهینه  59از طي تقريبا 

براي تلفیق باندهاي طیفي برآورد شد است. وزن باندهاي 

نسبت به وزن ساير باندها بالاتر بوده و احتمالا  9و  3،4

نشان دهنده اهمیت باندهاي نامبرده در تشخیص تغییرات 

 رخ داده در اين منطقه است.

منظور ذرات بههاي بهینه برآورد شده با الگوريتم تودهوزن -9جدول 

 باند تلفیقي.ق باندهاي طیفي و تشکیل تکتلفی
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باندي تلفیقي هاي بهینه، تصوير تکاز برآورد وزن بعد

به دو منطقه  OTSUگذاري تولید و با الگوريتم حدآستانه

تغییريافته و تغییرنیافته تفکیک و در نهايت نقشه باينري 

 تغییرات به روش پیشنهادي تولید شد.

 نتایجبحث و   -4-3

باندي اصلي را  8 قدرمطلق تصوير اختلاف(، 5شکل )

( الفهاي باينري تولید شده به سه روش به همراه نقشه

( بو  (93( و )92گیري با رابطه )تلفیق در سطح تصمیم

( روش پیشنهادي را به همراه جو  ويژگيتلفیق در سطح 

نقشه باينري تولید شده توسط هريک از سه تکنیک 

 Fisherو  OTSU ،MSICVبعديگذاري يکحدآستانه

را  قدرمطلق باندهاي اصلي تصوير اختلافروي تمامي تک

هاي باينري تغییرات مناطق دهد. در نقشهنشان مي

تغییريافته با رنگ سفید و مناطق تغییرنیافته با رنگ 

 بصري مشگي مشخص شده است. باتوجه به اينکه مقايسه

 از تا است لذا لازم باشدمي شخصي تجارب بر مبتني نتايج

مقايسه  و کیفي ارزيابي کنار در کمي ارزيابي پارامتر يک

براي ارزيابي کمي نتايج . شود استفاده بصري نتايج

هاي باينري تولید شده به آشکارسازي تغییرات، نقشه

هاي واقعیت زمیني ههاي نامبرده با دادتمامي روش

هاي )درصد پیکسل 9FAمقايسه و سه پارامتر ارزيابي

اي که الگوريتم آنها را اشتباهاً به عنوان تغییرنکرده

هاي )درصد پیکسل 2MEتغییرات شناسايي کرده، 

اي که الگوريتم موفق به شناسايي آنها نشده تغییرکرده

( که نسبت 3TEاست( و خطاي کلي آشکارسازي تغییرات )

هاي اشتباه شناسايي شده به تعداد کل کل پیکسل

( 2هاي ارزيابي است، برآورد شده )جدول ههاي دادسلپیک

( ارائه 8اي در شکل )و نتايج به صورت نمودار مقايسه

 گرديد.

 

 
 
 

 

 

                                                           
۱ False Alarm 
۲ Missed Error 
۳ Total Error 

هاي: آشکارسازي تغییرات به روش صحت نتايج -2جدول 

بر روي باندهاي  Fisherو  OTSU ،MSICVبعدي گذاري تکحدآستانه

گذاري نتايج حاصل از حدآستانه ، به همراهقدرمطلق اصلي تصوير اختلاف

((، 93(و )92گیري )روابط )چندبعدي مبتني بر  تلفیق در سطح تصمیم

در سطح ويژگي )تئوري بیزين( و نتايج حاصل از روش پیشنهادي )تلفیق 

 در سطح داده(.
 %FA% ME% TE گذاري تکنیک حدآستانه

OTSU  59.29 55.38 41.83 9روي باند 

OTSU  41.58 56.66 44.69 2روي باند 

OTSU  48.8 48.99 48.59 3روي باند 

OTSU  99.91 98.99 6.92 4روي باند 

OTSU  92.96 33.29 9.5 5روي باند 

OTSU  96.39 21.91 93.93 9روي باند 

MSICV  43.58 89.96 32.93 9روي باند 

MSICV  42.39 99.3 26.98 2روي باند 

MSICV  49.59 53.19 33.13 3روي باند 

MSICV  98.94 6.48 91.94 4روي باند 

MSICV  93.85 24.91 6.58 5روي باند 

MSICV  96.39 26.1 93.93 9روي باند 

Fisher  32.56 11.34 9 9روي باند 

Fisher  32.82 11.42 9.99 2روي باند 

Fisher  39.88 18.52 9 3روي باند 

Fisher  25.94 98.28 9.91 4روي باند 

Fisher  39.13 19.35 9 5روي باند 

Fisher  21.94 19.82 9.93 9روي باند 

 با يریگ میتصم سطح در قیتلف

 OTSU بر يمبتن( 92) رابطه
83.31 5.93 44.26 

  با يریگ میتصم سطح در قیتلف

    MSICV بر يمبتن (92) رابطه
89.65 2.39 42.32 

  با يریگ میتصم سطح در قیتلف

 Fisher بر يمبتن( 92) رابطه
9.39 83.91 29.14 

 با يریگ میتصم سطح در قیتلف

 OTSU بر يمبتن( 93) رابطه 
9.93 13.91 39.51 

  با يریگ میتصم سطح در قیتلف

    MSICV بر يمبتن (93) رابطه
9.9 66.96 21.91 

  با يریگ میتصم سطح در قیتلف

 Fisher بر يمبتن (93) رابطه
9 999 32.91 

 يتئور با يژگيو  سطح در قیتلف

 نيزیب
25.12 4.49 91.23 

 2732 2474 17.4 روش پیشنهادی
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روي  Fisherو  OTSU ،MSICVبعديگذاري يکهاي باينري تولید شده به روشهاي الف( حدآستانهنقشهچندطیفي و  قدرمطلق تصوير اختلاف -5شکل

(، ج( تلفیق در سطح ويژگي و د( روش 93( و )92گیري با رابطه )، ب( تلفیق در سطح تصمیمقدرمطلق باندهاي اصلي تصوير اختلافتمامي تک

 تغییرات، مناطق تغییريافته با رنگ سفید و مناطق تغییرنیافته با رنگ مشگي مشخص شده است. هاي پیشنهادي، در نقشه

، به 8تا 9گذاري تصاوير ( نتايج حاصل از حدآستانه92تا  9طیفي اصلي. اشکال  باند 8در  قدرمطلق تیب، تصوير اختلاف( به تر8تا  9-اشکال 

گذاري ( نتايج حاصل از حدآستانه24تا 91-، اشکالMSICV، به روش 8تا  9گذاري تصاوير ( نتايج حاصل از حدآستانه96تا 93-، اشکالOTSUروش

گیري به روش تلفیق در سطح تصمیم 92تا  9 هاينقشه( به ترتیب نقشه تغییرات نهايي تولید شده روي 28و  25-اشکالFisher. ، به روش8 تا 9 تصاوير

گیري با به روش تلفیق در سطح تصمیم96تا 93 هاينقشه( به ترتیب نقشه تغییرات نهايي تولید شده روي 26و  29-(،  اشکال93( و )92با روابط )

گیري با روابط به روش تلفیق در سطح تصمیم 24تا 91 هاينقشه( به ترتیب نقشه تغییرات نهايي تولید شده روي 39و  21-اشکال( و 93)( و 92روابط )

( تصوير 32-به روش تلفیق در سطح ويژگي با تئوري بیزين. شکل 92تا  9هاي ، نقشه تغییرات نهايي تولید شده روي نقشه39-شکل (.93( و )92)

 باند تلفیقي  به روش پیشنهادي.گذاري تصوير تک( نتیجه حاصل از حدآستانه33-تلفیقي تولید شده به روش پیشنهادي و شکلباند تک
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بر روي باندهاي اصلي  Fisherو  OTSU ،MSICVبعدي گذاري تکهاي: حدآستانهآشکارسازي تغییرات به روش پارامترهاي کمي صحت -8شکل 

، (93( و )92گیري با روابط )ها در سطح تصمیمگذاري چندبعدي مبتني بر  تلفیق دادهبه همراه نتايج حاصل از حدآستانه ،قدرمطلق تصوير اختلاف

 .نتايج حاصل از روش پیشنهادي تلفیق در سطح ويژگي با تئوري بیزين و

 -9ترين نتايج تحقیق حاضر را از سه منظر، مهم

سي اهمیت انتخاب باند طیفي مناسب در آشکارسازي برر

تغییرات يا پتانسیل باندهاي مختلف طیفي در آشکارسازي 

تغییرات متنوع بیوفیزيکي )که لزوم بکارگیري همزمان 

دهد(، باندهاي طیفي در آشکارسازي تغییرات را نتیجه مي

گذاري هاي متداول حدآستانهکارآيي ذاتي تکنیک -2

به عنوان تابع  OTSUدلیل انتخاب معیار بعدي )که تک

باشد( و نهايتاً هزينه کارآمد براي روش پیشنهادي مي

مقايسه کارآيي تکنیک پیشنهادي با  -3ترين نکته: مهم

ها )بررسي کارآيي هاي رايج تلفیق دادهساير تکنیک

هاي: الف( ها مبتني بر روشهاي تلفیق دادهتکنیک

گیري(، ب( تئوري )تلفیق در سطح تصمیمگیري راي

پیشنهادي بیزين )تلفیق در سطح ويژگي( و ج( تکنیک

)تلفیق در سطح داده(( قابل بررسي است که در ادامه 

 :شودتشريح مي

بررسی اهمیت انتخاب باند طیفی مناسب  -4-3-1

 در آشکارسازی تغییرات

هاي باينري تولید شده در باندهاي مقايسه بصري نقشه

طیفي و مقايسه کمي دقت آشکارسازي تغییرات مختلف 

متناظر آنها مؤيد اين واقعیت است که تغییرات رخ داده در 

هاي اي است که اين تغییرات در بخشسطح زمین به گونه

متفاوتي از طیف الکترومغناطیس و بالطبع در باندهاي 

مختلف تصاوير چندطیفي قابل شناسايي است. بنابراين در 
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از دور ییرات با استفاده از تصاوير سنجشآشکارسازي تغ

چندزمانه چندطیفي، بهتر است از تمامي اطلاعات باندهاي 

طیفي استفاده شود. تغییرات رخ داده در منطقه مورد 

مطالعه که قسمت عمده آن مربوط به احداث و آبگیري 

سدّ خدآفرين و تغییرات پوشش گیاهي منطقه است، در 

گذاري تفکیک بوده و حدآستانه بهتر قابل 9و5و4باندهاي 

 3و2و9روي اين باندها نتايج بهتري را نسبت به باندهاي 

فراهم کرده است. لذا يک فاکتور مهم جهت حصول نتايج 

بخش در آشکارسازي تغییرات، انتخاب باند/باندهاي رضايت

شده هاي نظارتباشد. در تکنیکطیفي مناسب مي

راحتي قابل حل است آشکارسازي تغییرات اين مسئله به 

چرا که الگوهاي آموزشي، امکان انتخاب باند/باندهاي بهینه 

نشده هاي نظارتسازد. در مقابل در تکنیکرا فراهم مي

شود. چرا که اين مسئله يک چالش مهم محسوب مي

نشده باند/باندهاي مناسب را الگوريتم بايد بطور نظارت

سئله با بکارگیري پیشنهادي اين م تعیین نمايد. در تکنیک

همزمان اطلاعات طیفي با تشکیل شاخص تغییرات تلفیقي 

طرف ديگر با مقايسه نتايج  ازباندي مرتفع شده است. تک

باندهاي گذاري روي تکروش پیشنهادي با نتايج حدآستانه

دهد که نشان مي قدرمطلق تصوير اختلاف

ام، نتايج  4روي باند  OTSUگذاري به روش حدآستانه

ديکي نسبت به روش پیشنهادي تولید کرده است. نز

طوري که خطاي کلي آشکارسازي روش پیشنهادي 

روي  OTSUو خطاي کلي آشکارسازي با تکنیک  32/1%

بوده و ظاهراً تکنیک پیشنهادي در اين  %91/99ام 4باند 

زيادي براي  پژوهش سبب بهبود اندک نتايج شده و توجیه

ندارد. ولي نبايد فراموش کرد استفاده از اين تکنیک وجود 

که انتخاب باند بهینه که قابلیت ارائه کامل تغییرات رخ 

داده در منطقه را داشته باشد اولا مستلزم داشتن دانش 

اولیه از منطقه و تصوير مورد استفاده بوده و ثانیاً احتمال 

ايي باشد که دارد تغییرات رخ داده در يک منطقه به گونه

ايي نتواند اين تغییرات را ارائه نمايد. به يک باند به تنه

گذاري روي تک تر، نتايج حاصل از حدآستانهعبارت ساده

باند، وابستگي مستقیم به نوع تغییرات رخ داده در منطقه 

و تصوير مورد استفاده خواهد داشت. در مقابل، روش 

پیشنهادي بدون هیچ گونه نیازي به دانش اولیه از 

دهاي تصوير چند طیفي استفاده نموده اطلاعات تمامي بان

باندي، قابلیت بالايي را در و با ايجاد يک تصوير فشرده تک

 دهد.شناسايي اتوماتیک تغییرات نشان مي

های متداول بررسی کارآیی ذاتی تکنیک -4-3-2

 بعدی  گذاری تکحدآستانه

( و 2با بررسي پارامترهاي کمي مندرج در جدول )

هاي مختلف ود که تکنیکش( مشخص مي8نمودار شکل )

گذاري، نتايج مختلفي را در آشکارسازي تغییرات حدآستانه

اند. طوري که تکنیک در باندهاي طیفي مشابه تولید کرده

OTSU  با کمي برتري نسبت به تکنیکMSICV ، همزمان

اند. ارائه داده Fisherنتايج خیلي بهتري نسبت به تکنیک 

( در %TEیرات )کمترين خطاي کلي آشکارسازي تغی

و سپس تکنیکهاي  OTSUمرتبه اول مربوط به تکنیک 

MSICV  وFisher  بوده است. البته شايان ذکر است که

تقريباً در تمامي  Fisherگذاري حدآستانه FAخطاي 

باندها نزديک به صفر بوده و از اين لحاظ نسبت به دو 

برتري نسبي داشته و در مقابل  MSICVو  OTSUتکنیک 

در تمامي باندها( داشته  % 15بالايي )متوسط  MEخطاي 

و از اين لحاظ نسبت به دو روش نامبرده، تکنیک ضعیفي 

شود و در کل خطاي کلي آشکارسازي محسوب مي

 تغییرات اين تکنیک مقدار بالايي است. 

ها در يک کاربرد لازم به ذکر است هريک از اين الگوريتم

ها ارجحیت داشته باشد. تواند نسبت به بقیه روشخاصي مي

براي کاربرد بررسي  Fisherبه عنوان نمونه هرچند تکنیک 

رسد ولي تغییرات پوششي و کابري اراضي مناسب به نظر نمي

همین روش ظاهراً ضعیف، احتمالاً در کاربرد نظامي که 

تشخیص تعداد اندکي تارگت ولي با دقت بالا )پايین بودن 

بالايي تارگت با دقت  ( نسبت به تشخیص تعدادFAخطاي

( برتري دارد، نسبت به دو تکنیک MEپايین )بالا بودن خطاي

OTSU  وMSICVباشد.تري ، تکنیک مناسب 

در مقايسه با  OTSUگذاري کارآيي بالاي تکنیک حدآستانه

پذيري هاي مورد بررسي، سبب شد تا معیار تفکیکساير تکنیک

ن تابع هزينه و به عنوادر تکنیک پیشنهادي ، OTSUتکنیک 

ها به روش تئوري بیزين، به همچنین در تکنیک تلفیق داده

عنوان تکنیک مناسب جهت محاسبه پارامترهاي آماري 

 کلاسهاي تغییرات و عدم تغییرات مورد استفاده قرار گیرد. 

مقایسه کارآیی تکنیک پیشنهادی با  -4-3-3

 هاهای رایج تلفیق دادهسایر تکنیک

همانطور که قبلا اشاره شد، در آشکارسازي تغییرات با 

از دور چندزمانه چندطیفي، بهتر استفاده از تصاوير سنجش 
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با است از تمامي اطلاعات باندهاي طیفي استفاده شود. 

گذاري، يا هاي حدآستانهبعدي تکنیکتوجه به ماهیت تک

ه هاي تلفیق در سطوح داده و ويژگي استفادبايد از تکنیک

هاي باينري تولید شده در باندهاي نمود و يا بايد نقشه

گیري ادغام نمود. مختلف طیفي را با تلفیق در سطح تصمیم

 با گیريها در سطح تصمیماستفاده از تکنیک تلفیق داده

 بصورتنقشه تغییرات منجر به تولید ( 93( و )92روابط )

ا دقت متناظر آنهشده است که  39-5تا  25-5هاي شکل

( قابل مشاهده است. از طرفي 2( و جدول )( 8در شکل )

ها در سطح ويژگي با تئوري بکارگیري تکنیک تلفیق داده

بیزين نیز منجر به تولید نقشه باينري تغییرات بصورت 

( و 8شده که دقت متناظر با آن در شکل ) 39-5شکل 

سازي تکنیک پیشنهادي ( ارائه شده است. پیاده2جدول )

تهیه شاخص تغییرات تلفیقي با محتواي اطلاعاي منجر به 

قابل مشاهده است. اين شاخص  32-5بالا شده که در شکل 

تغییرات، تقريبا تمامي تغییرات رخ داده در منطقه )قابل 

رويت در باندهاي مختلف طیفي( را پوشش داده است. 

به  منجر OTSUگذاري اين شاخص با تکنیک حدآستانه

( که 33-5تغییرات نهايي  شده )شکل تولید نقشه باينري 

تقريباً )نه تماماً( تمامي تغییرات رخ داده در منطقه در اين 

   نقشه تغییرات استخراج شده است.

ها نشان مقايسه نتايج حاصل از تکنیک تلفیق داده

( نتايج مختلفي را تولید کرده 93( و )92دهد که روابط )مي

گیرانه خود سخت ( با ماهیت93است. طوري که رابطه )

بالايي در مقايسه  MEپايین و در مقابل خطاي  FAخطاي 

( تولید کرده است و از لحاظ دقت کلي، تلفیق 92رابطه ) با 

( خطاي کمتري 92( نسبت به تلفیق با رابطه )93با رابطه )

و مقايسه شکل  28-5با  25-5داشته است ))مقايسه شکل 

و  8نها در شکل و بررسي دقت متناظر آ 26-5با  5-29

(. نتايج بررسي نشان میدهد در صورت استفاده از 2جدول 

 بعدي هاي تکگذاري( براي تلفیق حدآستانه93رابطه )

Fisher خطايME ،999 %  خطاي بوده و FA، 9 %  

باشد که در واقع هیچ تارگت )منطقه تغییريافته( مي

اشتباهي پیدا نکرده ولي در مقابل هیچ يک از نواحي 

 تغییريافته واقعي را تشخیص نداده است. 

تکنیک تلفیق داده با تئوري بیزين چون اطلاعات 

تمامي باندها را با ضريب تاثیر )فاکتور قابیلت اطمینان( 

با قادر بوده است تغییرات رخ گیرد. تقرييکسان بکار مي

پايین(  MEتشخیص دهد )ده در منطقه را بطور مناسب اد

بالايي داشته است. بطور کلي  FAولي در مقابل خطاي 

هاي تلفیق در سطح تکنیک بیزين نسبت به تکنیک

گیري( نتايج بهتري را تولید هاي رايگیري )تکنیکتصمیم

شنهادي، خطاي نموده است ولي در مقايسه با تکنیک پی

 بیشتري را در آشکارسازي تغییرات بدنبال داشته است.

ها با همديگر مقايسه شوند، در صورتي که تمامي روش

 -9بیشترين صحت آشکارسازي تغییرات به ترتیب مربوط به: 

تکنیک تلفیق در سطح ويژگي با -2تکنیک پیشنهادي، 

گیري هاي تلفیق در سطح تصمیمتکنیک -3تئوري بیزين و 

. طوري که خطاي کلي خواهد بودگیري( هاي راي)تکنیک

بوده و در  %32/1آشکارسازي تغییرات به روش پیشنهادي، 

تلفیق در  با خطاي کلي آشکارسازي تغییرات به روشمقايسه 

تلفیق در سطح و  %23/91سطح ويژگي با تئوري بیزين 

( که در بهترين حالت به 93( و )92گیري با روابط )تصمیم

)مبتني  %91/21و ( Fisher بر يمبتن) %14/29ترتیب برابر 

  است.تري باشد، مقدار پايینمي( MSICVبر

لاوه بر پارامتر خطاي کلي، اگر دو لازم به ذکر است ع

مورد بررسي قرار گیرد، مشخص خواهد  MEو  FAپارامتر 

شد که روش پیشنهادي در مقايسه با تکنیک تلفیق در 

تري داشته خیلي پايین MEگیري خطاي سطح تصمیم

)با  %96/66( و 92)با رابطه  %91/83 در مقابل 4/24%)

تلفیق در سطح  ولي در مقايسه با تکنیک. (93رابطه 

تر عمل نموده است ، اندکي ضعیفويژگي با تئوري بیزين

را FA پارامتر در مقابل اگر(.  %49/4در مقابل  4/24%)

بررسي نمايیم. تکنیک پیشنهادي در سطح بالاتري نسبت 

هاي به تکنیک بیزين قرار داشته ولي در مقايسه با تکنیک

تري را تولید گیري نتايج ضعیفتلفیق در سطح تصمیم

، TE ،FAبطور کلي در صورتي که سه معیار نموده است.  

ME  توامان در نظر گرفته شود، مشخص خواهد شد که

هاي هادي در اين تحقیق نسبت به تکنیکروش پیشن

تلفیق در سطح يعني گذاري چندبعدي متداول حدآستانه

 گیريتصمیمويژگي )تئوري بیزين( و تلفیق در سطح 

 (، نتايج بهتري را تولید نموده است.  گیريهاي راي)تکنیک

دلیل بالا بودن دقت روش پیشنهادي در مقايسه با 

 ،آزمون در اين پژوهشهاي متداول مورد ساير روش

باشد. ها ميتراتژي بکار رفته براي تلفیق دادهمربوط به اس

گیري از اطلاعات تمامي باندهاي روش پیشنهادي با بهره

، قابلیت اين را داشته است  با ضريب تاثیر مناسب طیفي

که تقريبا انواع مختلف تغییرات صورت گرفته در منطقه را 
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که الگوريتم پیشنهادي تلفیق تشخیص دهد. با توجه به اين

دار ها را در سطح داده بطور اتوماتیک با ترکیب وزنداده

هاي لازم در اين دهد که وزنباندهاي طیفي انجام مي

( PSOتلفیق، توسط الگوريتم بهینه سازي توده ذرات)

گردد، لذا الگوريتم براي انجام اين فرآيند، به برآورد مي

طقه و تصاوير مورد نظر نیاز اي از مناولیههیچ دانش 

گیري هاي تلفیق در سطح تصمیمنداشته و برخلاف روش

 مختص کاربرد خاصي نیست. 

 و پیشنهادات گیرینتیجه -5

تغییرات صورت گرفته در داد که ها نشان بررسي

اي است که تغییرات مختلف در معمولاً به گونه منطقه

هاي متفاوتي از طول موج الکترومغناطیس قابل قسمت

صحت نتايج آشکارسازي تغییرات در  شناسايي است لذا

صورت بکارگیري باندهاي چندطیفي تصاوير سنجش از 

دور نسبت به حالت بکارگیري باندهاي مجزا، به مراتب 

هاي متداول تکنیک از طرفي،باشد. ميبالاتر 

 داده شده بعدي توسعهبراي فضاهاي تک رياگذحدآستانه

و براي شناسايي تغییرات در فضاهاي چندطیفي تصاوير 

از دور مناسب نیستند. يک راهکار متداول براي سنجش

ها در سطح رفع اين نقیصه، استفاده از تکنیک تلفیق داده

توان به جمله مياز آنباشد. گیري ميويژگي و/يا تصمیم

اشاره نشده نظارتماهیت  با گیري و بیزينهاي رايتکنیک

هاي . نتايج تحقیق حاضر بیانگر صحت پايین تکنیکنمود

يک تکنیک ساده و در مقاله حاضر، باشد. در نامبرده مي

هاي به منظور توسعه تکنیکعین حال کارآمد 

گذاري جهت پشتیباني تصاوير چندطیفي، حدآستانه

. روش پیشنهادي شده و مورد ارزيابي قرار گرفتیشنهاد پ

باندهاي تصوير غییرات )ت هايمبتني بر تلفیق شاخص

( در يک مدل خطي است که منجر به قدرمطلق اختلاف

 تشکیل يک شاخص جديد با محتواي بالاي اطلاعاتي

هاي بکار رفته در اين مدل با الگوريتم شود. وزنمي

د. لذا کاهش فضاي نشونه مي( بهیPSOذرات )توده

جستجو با حفظ اطلاعات طیفي باندهاي مختلف تصوير 

بعدي به فضاي  nصورت گرفته و فضاي  قدرمطلق اختلاف

براي  OTSUشود. در ادامه از تکنیک بعدي تصوير مييک

شود. تفکیک مناطق تغییريافته و تغییرنیافته استفاده مي

تکنیک پیشنهادي در تمامي مراحل، بطور اتوماتیک و 

نشده عمل نموده و بدون نیاز به تعامل با کاربر، نظارت

گذاري تصاوير چندطیفي و تولید نقشه اقدام به حدآستانه

شي و نمايد. عدم نیاز به الگوي آموزباينري تغییرات مي

تعامل با کاربر از يک طرف و صحت بالا در آشکارسازي 

ترين مزاياي تکنیک تغییرات از طرف ديگر، مهم

 باشد. هاي متداول ميپیشنهادي در مقايسه با ساير تکنیک

گذاري روش پیشنهادي به همراه چندين روش حدآستانه

ويژگي  چنین چندين روش تلفیق در سطحبعدي و هميک

، بر روي گیري(ها راي)تکنیک گیريتصمیمو  ن()تئوري بیزي

سازي و نتايج پیاده TMيک جفت تصوير دوزمانه سنجنده 

بصورت کیفي و کمي مورد بررسي قرار گرفت. نتايج حاصله 

گذاري بیانگر قابلیت بالاي روش پیشنهادي براي حدآستانه

باشد. طوري که دقت تصوير اختلاف چندباندي مي

ات روش پیشنهادي در مقايسه با ساير آشکارسازي تغییر

روش و با توجه به اينکه  بالاتر بودههاي موجود، روش

پیشنهادي بدون هیچ گونه نیازي به دانش اولیه از منطقه و 

تصاوير مورد استفاده، از اطلاعات تمامي باندهاي تصوير چند 

نمايد، به کاربرد خاصي بستگي نداشته و طیفي استفاده مي

توماتیک و نظارت نشده تغییرات براي آشکارسازي اتواند مي

 مورد استفاده قرار گیرد.  اي چندزمانهدر تصاوير ماهواره

گردد با توجه به اينکه نحوه در پايان خاطر نشان مي

ترکیب اطلاعات باندهاي طیفي به منظور تولید يک تصوير 

باشد، دار ميمبتني بر روابط خطي وزن ،بانديفشرده تک

هاي متفاوت غیرخطي به در تحقیقات آينده ترکیبلذا 

باندي مورد بررسي قرار منظور تولید تصوير فشرده تک

 خواهد گرفت. 
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