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 تغییری آشکارسازی بدون نظارت تغییرات محیطی با استفاده از آنالیز نقطه
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 (9315 مهر، تاريخ تصويب 9314 بهمن)تاريخ دريافت  

 چکیده

 شده هارائ مصنوعي روزنه با راداري قطبیده يدور از سنجش در اين مقاله روشي براي آشکارسازي بدون نظارت تغییرات در تصاوير

ي تغییرات زماني محیطي یرندهبرگ دري تغییر است. تابع چگالي احتمال تصاوير اختلاف، که ي روش آنالیز نقطهاست. اين روش بر پايه

ي هاي مناسب براي آنالیز نقطهکنند. مدل آمیخته گاوسي يکي از مدلهاي آماري مشخصي براي هر کلاس پیروي ميهستند، از توزيع

تواند نقطه برخورد دو توزيع را ها از يک توزيع آمیخته دارد. اين مدل ميست که توانمندي مناسبي براي برآورد پارامترهاي توزيعتغییر ا

سه داده  يبر رو یشنهاديپ ي مشخص کند. روشراحتبهرا  حد آستانه، يا همان تغییرنیافتهتغییر دو کلاس تغییريافته و ي نقطه عنوانبه

وتحلیل با استفاده از داده مرجع، دقت يهتجزي داده در اين نقشه تغییر حاصل از دو مجموعهقرار گرفت.  يابيو مورد ارز سازيهراداري پیاد

با قطبیدگي راداري کامل اين پژوهش از يک منطقه کشاورزي بود.  چند زمانهي دادند. دادهدرصد را نشان  13.34و  72.18 کلي برابر

 گیاه هاي کشاورزي مانند مراحل رشدعات تجزيه ماتريس پراکنش با دقت خوبي ارتبا  اين تغییرات را با فاالیتاطلاعات زمیني و اطلا

 ويژه طوربهمقايسه شد که نتايج  Otsu، ياني روش حد آستانههاي برآورد نشان داد. همچنین روش پیشنهادي با يکي از کاراترين روش

 را نشان داد. دقت بالاتري

تغییر، مدل آمیخته ي لیز نقطه، آنامصنوعي روزنه با راداري قطبیدهتمام  تصاويرتغییرات، بدون نظارت آشکارسازي یدی: واژگان کل

 گاوسي

 

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

ي گذشته، سطح زمین توسط بشر و يا هادر دهه

 . تصاويراست شدهتغییرات بسیاري دچار طبیاي  صورتبه

منبع بسیار اي ماهواره چندزمانهدوري  از سنجش

برداري اين تغییرات سودمندي براي آشکارسازي و نقشه

سازي . فرايند آشکار[9] در مناطق گسترده است ويژهبه

است از شناسايي تغییرات ساختار  تغییرات عبارت

 فضايي يک منطقه مشخص در بازه زماني ماین-سطحي

توانمندي  با 9هاي راداري با روزنه مصنوعيسنجنده .[2]

برداشت اطلاعات در تمام شرايط آب و هوايي و در طول 

با وسات بالاي پوشش زمیني، منبع بسیار  روز،شبانه

تغییرات سطح زمین هستند  مناسبي براي آشکارسازي

هاي آشکارسازي در ادبیات سنجش از دور، روش. [3]

 با نظارتداده آموزشي به دو دسته به تغییرات از نظر نیاز 

نیاز به  با نظارتشوند. در روش تقسیم مي بدون نظارتو 

هاي آموزشي اطلاعاتي از واقایت زمیني با عنوان داده

 ،مستقیم تصاوير پردازشبا  بدون نظارتاما در روش  .است

هاي آموزشي روند آشکارسازي بدون در نظر گرفتن داده

چه که دقت کلي روش اگر .[4] گیردتغییرات صورت مي

هاي آموزشي به مراتب از به دلیل کمک از داده با نظارت

هاي آوري دادهبیشتر است، اما جمع بدون نظارتروش 

. [5] ي بالايي استآموزشي نیازمند صرف وقت و هزينه

 بدون نظارتلذا در روش پیشنهادي اين مقاله از روش 

 براي آشکارسازي تغییرات استفاده شده است.

هاي بسیار متفاوتي تاکنون براي آشکارسازي روش

تغییرات در تصاوير سنجش از دوري ارائه شده است. 

از اختلاف تصاوير، نسبت  اندعبارتها ين اين روشترمهم

اختلاف شاخص پوشش گیاهي، یون، رگرس يهتجزتصاوير، 

، آنالیز بافت، 2ي اصليهامؤلفهآنالیز بردار تغییرات، آنالیز 

بندي تصاوير، مقايسه مستقیم تصاوير مقايسه طبقه

چندزمانه، شبکه عصبي مصنوعي، ماشین بردار پشتیبان، 

درخت تصمیم، آنالیز آمیخته طیفي، فازي و تلفیق تصاوير 

. به طور کلي [7-3]ییرات چندزمانه براي آشکارسازي تغ

سه مرحله  SARبراي آشکارسازي تغییرات تصاوير 

ها، ايجاد تصوير اختلاف مناسب و پردازش دادهپیش

هاي تغییريافته و بندي تصوير اختلاف به کلاسطبقه

                                                           
1 Synthetic Aperture Radar (SAR) 

2 Principal Component Analysis (PCA) 

. در مرحله [1] [5]پذيرد تغییرنیافته صورت مي

عنوان پردازش به طور مامول حذف خطاي نويز بهپیش

عنوان سازي تصاوير بهمرجعتصحیح راديومتريک و هم

. براي محاسبه [91]گردد سازي ميتصحیح هندسي پیاده

هاي متاددي پیشنهاد شده است که تصوير اختلاف  روش

ترين تصوير عنوان سادهيا نسبت تصاوير بهتفاضل تصاوير و 

 شود.اختلاف براي شناسايي تغییرات در نظر گرفته مي

بندي تصوير اختلاف به در مرحله سوم به منظور طبقه
هاي هاي تغییريافته و تغییرنیافته از روشکلاس
و يا قاعده  4مبناهاي حد آستانهيا روش 3بندي مبناخوشه

بندي عمدتاً با هاي خوشهشود. روشمبنا بهره گرفته مي
فاصله میانگین هر کلاس با هر مقدار عددي، طبقه هر 

هاي کنند. از جمله روشمقدار عددي را تایین مي
،  Fuzzyبندي توان خوشهبندي شناخته شده ميخوشه
را  Fuzzy C_meansبندي ، خوشه K_meansبندي خوشه

توان به دو مبنا ميهاي حد آستانهنام برد. از جمله روش
 9183روش شناخته شده زير اشاره نمود. در سال 

روشي براي يافتن حد آستانه بهینه ارائه  5نوبويوکي اتسو
کند که اي را انتخاب ميآستانه کرد. اين روش حد

هاي قبل و باد هاي بخشماکزيمم مقدار مجموع واريانس

اگرچه که تاکنون اين روش  .[99] آستانه را دارد از آن حد
شناسايي حد آستانه  عنوان روشي با کارايي بالا برايبه

شود اما از زمان محاسبه براي شناسايي بهترين شناخته مي
پوشي توان چشمحد آستانه در بین تمامي مقادير نمي

روشي با نام حد  9173نمود.  کیتلر و الینگورس در سال 
 Kittler and Illingworthگذاري کمینه خطاي آستانه

(K&Iارائه کردند. اين روش بر پايه قا ) عده بیز فرموله
شود که هر مشاهده به کلاس با احتمال تالق بیشتر مي

و همکاران در سال  3. گابريل موزر[92]يابد اختصاص مي

بر  SARرويکردي براي شناسايي تغییرات تصاوير  2113
بر روي نسبت دامنه تصاوير رادار با  K&Iاساس روش 

. با توجه به اينکه در اين [93]روزنه مصنوعي ارائه کردند 
ها بر اساس حد رويکرد اختصاص هر مشاهده به زير جاماه

توان به ها را ميگیرد اين گروه از روشآستانه صورت نمي
 بندي کرد.هاي قاعده مبنا طبقهعنوان روش

                                                           
3 Cluster based 
4 Threshold based 

5 Nobuyuki Otsu 

6 Gabriele Moser 
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هاي توان به روشهاي قاعده مبنا مياز ديگر روش

تصادفي ، میدان EM9بندي مبتني بر الگوريتم طبقه

بازي و   اشاره نمود. 3، مدل آمیخته گاوسي2مارکوف

 EMروشي بر پايه الگوريتم  2118همکاران در سال 

و  يافتهپیشنهاد کردند که پارامترهاي آماري کلاس تغییر

توسط الگوريتم ژنتیک تخمین زده شده است.  نیافتهتغییر

 بر رويوسي اگ چگاليدر اين روش با فرض اولیه تابع 

. لورنزو بروزن [94]بکار گرفته شد تصاوير گاريتم نسبت ل

دو روش خودکار براي  2111و همکاران در سال 

تصاوير تفاضل  نیافتهو تغییر يافتهبندي کلاس تغییرطبقه

ها بر اساس تئوري بیزي و وشارائه کردند که يکي از اين ر

. [4]تصادفي مارکوف ارائه شد  روش ديگر بر اساس میدان

براي  بدون نظارتروشي  2191تورگي کلیک در سال 

توسط مدل آمیخته  SARير شناسايي تغییرات تصاو

وسي و الگوريتم ژنتیک پیشنهاد کرد. ايشان بر روي اگ

اي روش پیشنهادي خود نسبت تصاوير چند زمانه ماهواره

براي تخمین پارامترهاي مدل  سازي کردند.را پیاده

وسي از الگوريتم ژنتیک استفاده کردند که براي اآمیخته گ

با مینیمم کردن وسي اتایین پارامترهاي مدل آمیخته گ

 تغییرنیافتهو  کلاس تغییريافتههاي تابع هزينه پیکسل

تغییرات نهايي در نهايت براي شناسايي  شوند.تایین مي

هاي به يکي از کلاس چگاليهر تابع  توسط استنتاج بیزي

 . [2] شوندتالق داده مي تغییرنیافتهو  يافتهتغییر
يکي از مشکلات اصلي آشکارسازي تغییرات به کمک 

اختلاف تصاوير، عدم وجود روشي کارآمد براي  روش

است. در  از تغییرنیافته ییريافتهتغهاي پیکسل جداسازي

به  EMاي بین روش آماري الگوريتم ه مقايسهاين مقال

هاي حد آستانه مبنا و کمک استنتاج بیزي، روش

 ده است. بندي مبنا ارائه کرخوشه

 تعریف مسئله -2

H*W 𝑋1اي با ابااد فرض شود دو تصوير ماهواره =

{𝑥1|1 < 𝑖 < 𝐻, 1 < 𝑗 < 𝑤}  )به عنوان تصوير اول(

𝑋2و = {𝑥2|1 < 𝑖 < 𝐻, 1 < 𝑗 < 𝑤}  به عنوان تصوير(

 2tو  1tدوم( از يک منطقه مشخص، اما در دو زمان مختلف 

ر اختیار است. اند دشده هم مرجعکه نسبت به يکديگر 
                                                           

1 Expectation Maximization 

2 Markov Random Field 

3 Gaussian Mixture Model 

روش آشکارسازي تغییرات بدون نظارت يک ماسک 

𝐶𝑀ي که اگونهبهکند، تغییرات باينري تولید مي =

{𝑐𝑚(𝑖, 𝑗)|1 < 𝑖 < 𝐻, 1 < 𝑗 < 𝑤}  که در آن

cm∈{0,1} [95] .است 

 تواند متناسب با نوع تصويرمي𝑋𝑑  تصوير اختلاف

 تواندمي 𝑋𝑑ورودي محاسبه گردد. براي تصاوير اپتیک 

تفاضل مقادير شدت درجه خاکستري  قدر مطلق صورتبه

 .[9] دو تصوير محاسبه شود

𝑥𝑑(𝑖, 𝑗) = |𝑥2(𝑖, 𝑗) − 𝑥1(𝑖, 𝑗)| (9) 

تواند توسط مي 𝑋𝑑 ريبراي تصاوير رادا که يصورتدر 

لگاريتم نسبت دو تصوير  و يا تفاضل لگاريتم  قدر مطلق

هر تصوير به عنوان ورودي آشکارسازي تغییرات در نظر 

 .[9] گرفته شوند

 (2) 
𝑥𝑑(𝑖, 𝑗) = |𝑙𝑜𝑔

𝑥2(𝑖, 𝑗)

𝑥1(𝑖, 𝑗)
| 

               = |𝑙𝑜𝑔𝑥2(𝑖, 𝑗) − 𝑙𝑜𝑔𝑥1(𝑖, 𝑗)| 

 تغییری آنالیز نقطه -3

پارامتر نامالوم واقع براي برآورد  تغییر دري نقطهآنالیز 

τ  است به طوري که در يک رشته مفروض از مشاهدات

,𝑋1مستقل  𝑋2, … , 𝑋𝑛  ،τ  مشاهده اول از توزيع𝐹0  و

𝐹1 (𝐹0ز توزيع مابقي مشاهدات ا ≠ 𝐹1) اند. استخراج شده

زمان يا در يک نقطه  ،تغییري يک نقطه به عبارت ديگر،

مکان است که قبل و باد از آن، مشاهدات از دو توزيع 

ي مسئله نقطه . دو جنبه در[93]کنند متفاوت پیروي مي

است؛ در صورتي که  آشکارسازي دارد. يکي تغییر وجود

به عنوان يک مسئله آزمون ، تغییري وجود داشته باشد

ي ديگري تایین محل نقطه شود.فرض در نظر گرفته مي

به عنوان ، که تغییر وجود دارد وقتي که نقطه .تغییر است

. در اين مقاله شودييک مسئله برآورد در نظر گرفته م

تغییر به عنوان يک مسئله برآورد  هدف تایین محل نقطه

از  ییرنیافتهتغو  يافتهبا فرض پیروي کلاس تغییر

بدين منظور فرض  .[93] هاي آماري مشخص استتوزيع

شده است که مشاهدات از توزياي آمیخته متشکل از 

تغییر در اين حالت ي حداقل دو توزيع است. مسئله نقطه

شود که تفکیک کننده تبديل مي τترين به يافتن مناسب

 است. تغییرنیافتهو  يافتهکلاس تغییر
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 مدل آمیخته -4

هاي لدر ادبیات آمار و احتمالات، مدل آمیخته جزء مد

هاي يک جمایت احتمال است که براي تایین زيرجمایت

. در واقع مدل آمیخته اطلاعات [98]رود بزرگ بکار مي

ها مشاهدات تجماي آماري از زيرجمایت را با توجه به تن

گیرد. بدون کمک گرفتن از اطلاعات فرعي جمایت بکار مي

 هاي تصوير اختلاف شامل توابع توزيعتابع چگالي پیکسل

که  [9]هاي تغییريافته و تغییرنیافته است آمیخته از پیکسل

پارامترهاي هر توزيع براي مسئله آشکارسازي تغییرات 

مایار متناظر است، بايد گاوسي که شامل میانگین و انحراف 

 برآورد شوند.

 برآورد پارامترهای مدل آمیخته  -4-1

 K(x),…,f1f(x)هاي توزيع با توابع چگالي Kفرض شود 

 اند.آمیخته شده k,…,π1πهاي ، با وزن

(3) 𝑓(𝑥) = ∑ 𝜋𝑘𝑓𝑘(𝑥)

𝐾

𝑘=1

 

هاي آماري ترين توزيعگاوسي يکي از مناسبتوزيع 

 دوري است از هاي تصاوير سنجشداده سازيمدلبراي 

در مطالاه براي ته گاوسي . بنابراين توزيع آمیخ[97]

اختلاف تصاوير، گزينه مناسب  تابع چگاليتغییر ي نقطه

شده مناسب بودن رسد. همچنین مطالاات انجامبه نظر مي

کند که گزارش آن به تفصیل مي یدتائاين گزينه را 

ها، 𝑓𝑘(𝑥). در مدل آمیخته گاوسي، شودميملاحظه 

میانگین و  هاآنشوند که پارامترهاي ميگاوسي فرض 

 مؤلفه kانحراف مایارهاي متناظر است. اين مدل با 

 .[91] ( نوشته شود4) رابطه صورتبهتواند مي

(4) 𝑓(𝑥) = ∑ 𝜋𝑘𝜑 (
𝑥 − 𝜇𝑘

𝜎𝑘

) 

𝐾

𝑘=1

 

به ترتیب میانگین و انحراف  𝜎𝑘و   𝜇𝑘در رابطه فوق

توان ها ميداده بکار بردنهاي گاوسي هستند. با مایار توزيع

میانگین و انحراف مایار هر توزيع گاوسي را بدست آورد. 

 , … ,k = 1براي   𝜎𝑘و  𝜋𝑘  ،𝜇𝑘ايده اصلي براي تخمین هر 

K  با فرض [21]است  9بیشینه کردن تابع درستنمايي .

                                                           
1 Likelihood 

بر لگاريتم تابع سازي ها، بیشینهمستقل بودن المان داده

 .[29]گیرد يم( صورت 5رابطه ) 2درستنمايي

(5) ∑ 𝑙𝑜𝑔𝑓(𝑥𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

  𝑓(𝑥)تابعام و  iبردار داده براي جزء  𝑥𝑖( 5در رابطه )

 ( تاريف شده است.3) در رابطه

در سازي لگاريتم تابع درستنمايي در عمل بیشینه

تحلیلي غیرممکن بوده که  صورتهايي بهن حالتچنی

. [22] هاي عددي استفاده شودبدين منظور بايد از روش

سازي تابع هاي بیشینهترين روشيکي از مناسب

( EM3) سازيبیشینه_گیريمیانگین درستنمايي، الگوريتم

گیري و . اين الگوريتم شامل دو بخش میانگین[22]است 

گیري پارامترهاي سازي است. در بخش میانگینبیشینه

مجهول متناسب با مقادير اولیه داده شده به الگوريتم 

سازي پارامترهاي شوند و در بخش بیشینهتخمین زده مي

شوند. اين الگوريتم به علت مي بهنگامتخمین زده شده 

 .[23]مورد توجه است  پايداريازي و سسادگي در پیاده

هاي آمیخته گاوسي با و توزيع =2kدر حالت کافي که 

𝜎𝑖و  𝜇𝑖پارامترهاي 
( +9tدر مرحله ) EMباشند. الگوريتم  2

 .[23]شود زير منجر مي به برآوردهاي

(3) 2,1;
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 jنشان دهنده متغیر تصادفي و  iدر روابط فوق 

ن دهنده نشا Tچنین ها است. همدهنده کلاسنشان

احتمال هر متغیر تصادفي نسبت به تابع چگالي آمیخته 

 شود.( تاريف مي7است که در رابطه )
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2 Log Likelihood 

3 Expectation-Maximization 
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نشان دهنده وزن هر کلاس است که  𝜋𝑖در رابطه فوق 

 آيد.( بدست مي1طبق رابطه )

(1) 2,1;
1

1

)()1(  


 jT
n

n

i

t

ji

t

j 

همانند هر  EMيتم سازي الگوربديهي است براي پیاده

الگوريتم محاسباتي ديگر نیاز به انتخاب مقادير اولیه 

انتخاب مقادير اولیه نامناسب نتايج  .[24] مناسب است

دهد. بدين قرار مي یرتأثسازي را تحت نهايي بیشینه

 بدون نظارتبندي هاي خوشهتوان از الگوريتممنظور مي

 کلاسیک استفاده کرد.

 آشکارسازی تغییرات در مدل آمیخته -4-2

اني که میانگین و انحراف مایار هر توزيع تخمین زده زم

ها بدست توزيع برخورداز طريق نقطه  حد آستانهشود مي

هاي به عنوان پیکسل حد آستانههاي قبل از آيد که پیکسلمي

مدنظر به عنوان  حد آستانههاي باد از نیافته و پیکسلتغییر

  .[25]شوند هاي تغییريافته شناسايي ميپیکسل

دهد.روند کلي از روش پیشنهادي را نشان مي 9شکل

 مورد استفاده هایداده -5

داده متفاوت  مجموعهروش پیشنهادي بر روي دو 

سازي شد. با روزنه مصنوعي پیاده با راداري قطبیده تصاوير

اه با داده هاي آزمايشي همرها جزء دادهنوع اول اين داده

 در کشورهاي سوئیس و کانادا است مرجع تغییرات زمیني

 .3و  2هايشکل

 الف(

 

 ب(

 
 اي در کشور سوئیسمنطقه -2شکل

 9111 - 15ب(    9111 – 14الف( 

هاي آزمايشي قطبیده راداري با جزء داده هادادهاين 

روزنه مصنوعي هستند که مجموعه داده نخست توسط 

اند. اين سنجنده ، اخذ شدهCدر باند  ERS29سنجنده 

کرده متر اخذ اطلاعات  31*31قطبیده با تفکیک مکاني 

 با اباادنزديک شهر برن سوئیس است. منطقه مطالااتي 

 پیکسل است.  319*319

هاي آزمايشي دوم توسط سنجنده مجموعه داده

Radarsat اند. منطقه مطالااتي در شهر اتاوا؛ اخذ شده

 پیکسل است.  211*351ا، با ابااد کشور کاناد

 الف(

 

 ب(

 
 اي در کشور کانادامنطقه -3شکل

 9118 - 17ب(    9118 – 15 الف(
 

                                                           
1 European Remote Sensing 2 

 
 سازي روش پیشنهادينماي کلي پیاده -9شکل
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 با راداري هاي اصلي قطبیدهها جزء دادهوع دوم دادهن

هوايي  سنجندهمصنوعي هستند که توسط  روزنه

UAVSAR  در باندLاين سنجنده [23] اند، اخذ شده .

 4.11تفکیک مکاني با  MHz71 در پهناي باندقطبیده 

اخذ  متر در راستاي آزيموت 8.21متر در راستاي رنج و 

تصوير رنگي با پايه پاولي منطقه . [28]کند اطلاعات مي

 قابل مشاهده است.   4 مورد مطالاه در شکل

 الف(

 
  

 ب(

 
 کشور کانادا اي کشاورزي درمنطقه -4شکل

 2192جولاي  98ب(      2192ژوئن  98الف( 

از يک پیکسل  9238*311ابااد  بامنطقه مطالااتي 

جولاي سال  98ژوئن و  98هاي منطقه کشاورزي در تاريخ

 .استدر شهر وينیپگ کشور کانادا  2192

 و ارزیابی نتایج سازییادهپ -6

در اين مقاله نخست روند منطقي روش پیشنهادي 

که شامل اطلاعات مرجع  3و  2هاي شکل توسط داده

تغییرات زمیني هستند آزمايش شد و سپس روش 

بر روي داده  (9شکل)پیشنهادي بر پايه فلوچارت کلي کار 

سازي و مورد ارزيابي قرار واقاي قطبیده راداري پیاده

سازي و ارزيابي گرفته شد. در اين بخش به شرح پیاده

 ايم.ا پرداختههنتايج بر روي داده

 برن سوئیسداده اول  -6-1

تغییرات صورت گرفته در اين منطقه از ماه آوريل سال 

 .2است شکل 9111تا ماه مي سال  9111
 

 الف(

 
 ب(

 
 ج(

 
   ب( هیستوگرام تصوير اختلاف لف( تصوير اختلافا -5شکل

 ج( تفکیک توزيع گاوسي کلاس تغییريافته و کلاس تغییرنیافته

آنجايي که اين نوع داده به عنوان داده نمونه است از 

سازي تصاوير نداشتند. تابع چگالي احتمال مرجعهمنیاز به 

تصوير اختلاف به عنوان ورودي روش پیشنهادي براي 

تغییر بین کلاس تغییريافته و تغییرنیافته به  تایین نقطه

 داده شد. EMالگوريتم 

ب قابل -5ل ته بودن دو توزيع گاوسي در شکآمیخ

تشخیص است. توزيع نخست بیانگر کلاس تغییريافته و توزيع 

ها دوم بیانگر کلاس تغییرنیافته است که پارامترهاي اين توزيع

برآورد شده است. با در نظر گرفتن نقطه  EMتوسط الگوريتم 

توان دو کلاس مدنظر مي حد آستانهبرخورد دو توزيع به عنوان 

ته را از يکديگر تفکیک نمود که نتیجه تغییريافته و تغییرنیاف

ج رنگ سبز -5شود. در شکل ج ديده مي-5حاصله در شکل 

و  1.173تابع چگالي احتمال کلاس تغییرنیافته با میانگین 

است و رنگ زرد تابع چگالي احتمال کلاس  1.135واريانس 

 است. 1.339و واريانس  1.372تغییريافته با میانگین 

ي غییرات بدست آمده توسط نقطهدر نهايت نقشه ت

بر روي داده برن  برخورد توابع چگالي گاوسي تابع آمیخته

 ب قابل مشاهده است.-3سوئیس در شکل 

 الف(

 

 ب(

 
ب( تصوير تغییرات  الف( تصوير مرجع تغییرات زمیني -3شکل

 روش پیشنهادي

124



  
ي
لم
 ع
يه
شر
ن

- 
 عل
ي
هش
ژو
پ

ره 
ما
 ش
م،
شش
ره 
دو
ي، 
دار
 بر
شه
 نق
ون
 فن
م و
و

2
ان
 آب
،

 
اه 
م

93
15

  

س
ا
 

پیشنهادي از مایارهاي ارزيابي  به منظور ارزيابي روش

شود. اين مایار بر اساس ماتريس خطا ده ميدقت استفا

شود. ماتريس خطا مقايسه عددي بین محاسبه مي

دهد. هاي مرجع و روش پیشنهادي را انجام ميداده

پارامترهاي ارزيابي دقت براي درک بیشتر از ماتريس خطا 

، ضريب 9رود که اين پارامترها شامل دقت کليبکار مي

 5، تاداد مثبت غلط4دکننده، دقت تولی3، دقت کاربر2کاپا

هاي تغییرنیافته که به نادرستي به عنوان )تاداد پیکسل

اند(، تاداد منفي هاي تغییريافته در نظر گرفته شدهپیکسل

هاي تغییراتي است که شناسايي )تاداد پیکسل 3غلط

)مجموع تاداد مثبت غلط و  8اند( و تاداد خطاي کلينشده

 .[5] تاداد منفي غلط( است

تر روش پیشنهادي با تصوير به منظور ارزيابي دقیق

براي داده برن ها مرجع تغییرات زمیني، آنالیز دقت

 ارائه شده است. 9سوئیس در جدول

 آنالیز دقت بر روي منطقه مطالااتي برن، سوئیس -9جدول

 روش

 معیار ارزیابی
گذاری حدآستانه

Otsu 

روش 

 پیشنهادی

 3189 4413 تعداد مثبت غلط

 245 233 تعداد منفی غلط

 3393 4342 تعداد خطای کلی

دقت کاربر کلاس 

 تغییریافته
81.58 87.91 

دقت کاربر کلاس 

 تغییرنیافته
15.18 13.58 

دقت تولیدکننده کلاس 

 تغییریافته
98.23 22.73 

دقت تولیدکننده کلاس 

 تغییرنیافته
11.82 11.82 

 1.34 1.28 ضریب کاپا

  13.34 14.78 دقت کلی

 داده دوم اتاوا، کانادا -6-2

در اين منطقه مطالااتي تغییرات صورت گرفته در سه 

میلادي به علت باران  9118سال  اوتاه، از آوريل تا م

. 3شکل کانادا صورت گرفته است ؛ در شهر اتاوا،فصلي

                                                           
1 Overall Accuracy (OA) 
2 Kappa Coefficient 

3 User Accuracy (UA) 

4 Producer Accuracy (PA) 
5 False Positive (FP) 

6 False Negative (FN) 

7 Overall Error (OE) 

پردازش براي همانند داده اول اين داده نیز نیاز به پیش

سازي تصاوير نداشت. تصوير اختلاف حاصله و مرجعهم

 قابل مشاهده است. 8هیستوگرام آن در شکل 

 الف(

 
 ب(

 
 ج( 

 
 ب( هیستوگرام تصوير اختلاف الف( تصوير اختلاف -8شکل

 ج( تفکیک توزيع گاوسي کلاس تغییريافته و کلاس تغییرنیافته

ج رنگ سبز تابع چگالي احتمال کلاس -8در شکل 

است و رنگ  1.78و واريانس  9.19تغییرنیافته با میانگین 

 59.5زرد تابع چگالي احتمال کلاس تغییريافته با میانگین 

است. در نهايت نقشه تغییرات ايجاد شده  8.72و واريانس 

ب -7 توسط روش پیشنهادي بر روي داده کانادا در شکل

  قابل مشاهده است.

 الف(

 
  

 ب(

 
 الف( تصوير مرجع تغییرات زمیني -7شکل

 ب( تصوير تغییرات روش پیشنهادي
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آنالیز دقت روش پیشنهادي بر روي منطقه  2جدول

 دهد.يمي اتاوا، کانادا را نشان مطالاات

 آنالیز دقت بر روي منطقه مطالااتي اتاوا، کانادا -2جدول

 روش

 معیار ارزیابی

گذاری حدآستانه
Otsu 

روش 

 پیشنهادی

 93895 55733 تعداد مثبت غلط

 582 931 تعداد منفی غلط

 98278 53135 تعداد خطای کلی

دقت کاربر کلاس 

 تغییریافته
17.15 13.44 

دقت کاربر کلاس 

 تغییرنیافته
34.32 71.44 

دقت تولیدکننده کلاس 

 تغییریافته
22.93 47.17 

دقت تولیدکننده کلاس 

 تغییرنیافته
11.43 11.98 

 1.55 1.94 ضریب کاپا

  72.18 44.71 دقت کلی

شود که نتیجه گرفته مي 2و  9هاي با ارزيابي جدول

ي جداسازي روش پیشنهادي روند صحیح و منطقي برا

کلاس تغییريافته و تغییرنیافته دارد لذا با توجه به هدف 

اصلي اين تحقیق که آشکارسازي تغییرات محیطي تصاوير 

ي تغییر بر روي تمام قطبیده راداري به کمک آنالیز نقطه

مصنوعي است بر  روزنهداده واقاي تمام قطبیده راداري با 

داده واقاي آن شديم تا روش پیشنهادي را بر روي يک 

 مورد تحلیل و ارزيابي قرار دهیم.

 داده سوم منطقه کشاورزی کانادا -6-3

داده سوم به عنوان داده واقاي در منطقه کشاورزي 

وينیپگ، کانادا با وسات بالا است. اين منطقه با اکثريت 

محصولات کشاورزي جو، گندم، سويا و ذرت است که از 

تا  2192ژوئن 98از مرتبه 94روز، 39اين منطقه در مدت 

از زمان شروع دوران رشد گیاهان تا ، 2192جولاي 98

ها زمان بلوغ گیاهان، اخذ اطلاعات شده است. اين داده

شامل اطلاعات زمیني از زمان کاشت، زمان برداشت و 

(. همانند 3دوره رشد گیاهان آن منطقه است )جدول

يانس کووارالگوريتم کار براي هر دو زمان، ابتدا ماتريس 

 9هاي قطبیده و سپس تصوير کل انرژي برگشتيداده

                                                           
1 SPAN 

الف تصوير اختلاف گرفته شده از کل -1شکلمحاسبه شد. 

انرژي برگشتي از سطح در دو زمان مذکور را نشان 

 دهد.مي

ب نتیجه آشکارسازي تغییرات توسط الگوريتم -1شکل

يافته پیشنهادي است که مناطق مشکي رنگ مناطق تغییر

به منظور نیافته است. فید رنگ مناطق تغییرو مناطق س

مشخص  5تا  9ارزيابي روش پیشنهادي هر کرت با اعداد 

هاي کانولا، گندم، اند که به ترتیب نشان دهنده کرتشده

ج تصوير مرجع محصولات -1جو، سويا و ذرت است. شکل

کشور  تحقیقاتي زمینکشاورزي است که توسط موسسه 

 کانادا تهیه شده است.

 الف(

 
 ب(

 

 ج(

 
ب( تصوير  الف( تصوير اختلاف در منطقه مطالااتي -1شکل

تصوير ج(  تغییرات توسط روش پیشنهادي در منطقه مطالااتي

 مرجع محصولات کشاورزي در منطقه مطالااتي

تر روش پیشنهادي براي به منظور ارزيابي دقیق

شناسايي تغییرات محیطي محصولات کشاورزي توسط 

ي شده آورجمعهاي در اختیار از اطلاعات زمیني داده

ي و شاخه تیم کشاورز ،توسط موسسه تحقیقاتي زمین

 3ماتريس پراکنش  2تجزيه تئوريو  غذايي کشور کانادا

 .صورت گرفتهاي کشاورزي نمونه از انواع کرت
 

 

                                                           
2 Decomposition 
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تقويم فنولوژيکي محصولات کشاورزي در منطقه  -3جدول

 وينیپگ،کانادا
نوع 

 محصول
 دوره رشد مان کاشتز

زمان 

 برداشت

 اکتبر_اوت 33_33 می31می تا 5 کانولا

 نوامبر_اکتبر 121_111 می15می تا 1 ذرت

 اکتبر_اوت 33_35 ژوئن11می تا 1 جو

 نوامبر_اکتبر 131 می25می تا 5 سویا

 اکتبر_اوت 111_01 می31می تا 1 گندم

اين موسسه زمان کاشت تمام  3با توجه به جدول
لات را در مدت يک ماه اعلام کرده است. گیاه پس محصو

از تکمیل شدن مراحل رشد خود که شامل رشد ساقه، 

شود. شدن میوه است برداشت مي دهي و رسیدهگل
اسب با طول دوره رشد و زمان برداشت، سه محصول متن

کانولا، جو و گندم در يک طبقه و محصولات ذرت و سويا 
ها در د. با توجه به آنکه دادهگیرندر طبقه ديگر قرار مي

توان روند تغییرات اند ميزمان رشد محصول اخذ شده
 رشد اين محصولات را مورد ارزيابي قرار داد. 

 (ب-1شکلشناسايي تغییرات روش پیشنهادي ) نتیجه
(، تمام ج-1و تصوير مرجع محصولات کشاورزي )شکل

 هايهاي محصولات سويا و ذرت را به عنوان کلاسکرت
هاي محصولات گندم و جو را به تغییريافته و  تمام کرت

بندي کرده است. اما محصول عنوان کلاس تغییرنیافته طبقه
ها به عنوان کلاس تغییريافته و در کانولا در برخي از کرت

بندي شده برخي ديگر به عنوان کلاس تغییر نیافته طبقه
ز تر روند کار ااست. بدين منظور براي بررسي دقیق

 هاي تصاوير قطبیده رادار بهره گرفته شد.9ويژگي
از آنجا که محصولات مورد مطالاه داراي خاصیت 

کمک  3هستند از تئوري تجزيه هدف 2پراکنش حجمي
تجزيه تصاوير قطبیده رادار تئوري براي گرفته شد. 

در اين  که [27]هاي زيادي پیشنهاد شده است روش

  شد. بهره گرفته Freeman_Durdenتحقیق از تجزيه 
بدين منظور براي هر محصول يک کرت انتخاب و 
پراکنش حجمي آن براي زمان مورد مطالاه مورد بررسي 

براي محصولات شش کرت مطالااتي  91شکل قرار گرفت. 
گندم، جو، سويا و کانولا تغییريافته، ، تغییرنیافته کانولا
 اند.نشان داده شده 3تا  9است که به ترتیب با اعداد  ذرت

                                                           
1 Feature 

2 Volume Scattering 

3 Target 

 
 هاي مورد مطالاه براي بررسي پراکنش حجميکرت -91شکل

 

از تجزيه پراکنش  meshتصاوير  93تا شکل 99شکل

 دهند. شان ميحجمي هر محصول در کرت مشخص شده را ن

 الف(

 
 ب(

 
  4کرت  جوپراکنش حجمي محصول  -99شکل

 2192جولاي  98ب(      2192ژوئن  98الف( 

 
 الف(

 
 ب(

 
  3پراکنش حجمي محصول گندم کرت  -92شکل

 2192جولاي  98ب(        2192ژوئن  98الف( 

 
 الف(

 
 ب(

 
 9پراکنش حجمي محصول کانولا کرت  -39شکل

 2192جولاي  98ب(        2192ژوئن  98الف( 

127



 

آ
ساز
کار
ش

تغ ي
یی

ت
را

 
طیمح

 با ي
ده
تفا
اس

 از 
 زیآنال

طه
نق

تغ ي
 ریی

 در
صاو
ت

ي
ي
دار
 را
ده
بی
قط
ر 

 

 الف(

 
 ب(

 
  2کرت  کانولاپراکنش حجمي محصول  -49شکل

 2192جولاي  98ب(     2192ژوئن  98الف( 

شايان ذکر است که کرت انتخابي براي محصول ذرت 

هاي کنار يکديگر است که توسط درختشامل دو کرت در 

الف -95ر شکلکه د انداز يکديگر مجزا شده برگپهن

 مشهود است.

 الف(

 
 ب(

 
  3پراکنش حجمي محصول ذرت کرت  -59شکل

 2192جولاي  98ب(     2192ژوئن  98الف( 
 

 

 الف(

 
 ب(

 
  5پراکنش حجمي محصول سويا کرت  -39شکل

 2192جولاي  98ب(     2192ژوئن  98الف( 
 

تغییرات رشد محصولات  ها به وضوحشکلاين 

طور که همان دهد.را نشان مي مطالاه موردکشاورزي 

مشخص است براي دو محصول جو و گندم تغییري در بازه 

شود اما براي دو محصول ذرت و زماني مطالااتي ديده نمي

سويا اين تغییرات به وضوح قابل تشخیص است. براي 

که در روش پیشنهادي به  9محصول کانولا کرت شماره 

ده بود تغییري در پراکنش عنوان تغییرنیافته شناسايي ش

 2شود در مقابل براي کرت شماره حجمي آن ديده نمي

که به عنوان کلاس تغییريافته شناسايي شده بود تغییر در 

 گردد.پراکنش حجمي آن ملاحظه مي

بدين ترتیب روش پیشنهادي به خوبي توانسته طبقه 

مبنا از نظر رشد محصولات مورد مطالاه را بصورت پیکسل

 ن شناسايي نمايد.گیاها

 گیرییجهنت -3

در اين مقاله به آن پرداخته شد روشي کارآمد  آنچه

براي آشکارسازي تغییرات محیطي با استفاده از آنالیز 

ي تغییر در تصاوير قطبیده راداري با روزنه مصنوعي نقطه

تغییر بر روي تابع چگالي  ياست. در حالت کلي آنالیز نقطه

يابد حد آستانه بهینه را مي SPANير احتمال اختلاف تصاو

ییرنیافته با دقت بالايي از تغیجتاً کلاس تغییريافته و نتو 

شوند. پس از بررسي روند منطقي يکديگر تمیز داده مي

روش پیشنهادي بر روي دو داده نمونه، بر روي داده اصلي 

قطبیده راداري با روزنه مصنوعي در منطقه کشاورزي کشور 

نقشه تغییرات با شد و بررسي کامل قرار گرفته  کانادا مورد

هاي کشاورزي دقت خوبي ارتبا  اين تغییرات را با فاالیت

 مانند مراحل رشد گیاهان را نشان داد.

به دنبال ارتقاء روش پیشنهادي براي تحقیقات آتي به 

هاي قطبیده راداري تغییرات توسط داده شناساييمنظور 

هايي که کل اطلاعات ماتريس وشگردد تا از رپیشنهاد مي

کوواريانس و يا ماتريس همدوسي که شامل تمام اطلاعات 

 قطبیدگي هستند، مورد استفاده قرار گیرند.

 سپاسگزاری

از موسسه تحقیقاتي زمین، شاخه تیم کشاورزي و 

ي آورجمعکه با  اوکلاهاماغذايي کشور کانادا و دانشگاه 

تن اين اطلاعات کمک اطلاعات میداني و در اختیار گذاش

هاي کشاورزي را شايان به انجام تحقیقات علمي در زمینه

 نمايیم.ميو قدرداني ، تشکر اندنمودهمهیا 
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