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های مبنای تغییرات مناطق شهری با استفاده از الگوریتمآشکارسازی ویژگی

 سازی ازدحام ذرات و ژنتیک بهینه
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 (1931، تاريخ تصويب خرداد 1931)تاريخ دريافت مهر  

 چکیده

شوند. اين تغییرات سبب از دست عوامل طبیعي يا مصنوعي به سرعت دچار تغییرات مي ریتأثهاي مکاني و شهرها تحت امروزه داده

شود. از اين هاي اطلاعات مکاني ميهاي شهري، مديريت صحیح منابع و ناکارامدي سیستمريزيرفتن اعتمادپذيري اطلاعات جهت برنامه

رغم وجود باشد. عليو فتوگرامتري مي ازدورسنجشهاي متخصصین و پژوهشگران تر تغییرات يکي از دغدغهیقرو آشکارسازي هر چه دق

ي صرف از اين اطلاعات بدلیل افزايش تنوع داخلي اي با حد تفکیک بالا، گاهاً استفادهاطلاعات طیفي غني و مفید در تصاوير ماهواره

هاي هاي مورد نیاز نخواهد بود و در عمل نیاز به اين است که روشدستیابي به دقتمناطق همگن متعلق به يک کلاس، پاسخگوي 

باشد. ها و اطلاعات مکاني موجود در تصوير ميها بکار گرفته شود که يکي از اين آنالیزها استفاده از ويژگيپیشرفته جهت آنالیز اين داده

کند. هاي بهینه را ايجاب ميسازي به منظور دستیابي به ويژگيهاي بهینهريتمهاي استخراجي، استفاده از الگوتنوع و گوناگوني ويژگي

سازي ازدحام هاي بهینهي ماشین بردار پشتیبان بصورت همزمان، از الگوريتمهاي بهینه و يافتن پارامترهاي بهینهجهت دستیابي به ويژگي

بندي در آشکارسازي تغییرات ي روش پس از طبقهه به ضعف عمدهذرات باينري و ژنتیک باينري استفاده شده است. همچنین با توج

بندي سازد، از طبقهبندي را با دشواري مواجه ميکلاسي و برخورداري تصاوير مورد استفاده از شرايط بد راديومتريکي که کار قطعهدرون

هاي طیفي، از در اين مقاله علاوه بر ويژگيهاي استخراجي، جهت آشکارسازي تغییرات استفاده شده است. دوکلاسه تفاضل ويژگي

ي مکان و فرکانس جهت تولید نقشه باينري تغییرات تصاوير با حد تفکیک بالاي شهرک آزادشهر هاي بافتي استخراجي از حوزهويژگي

حاکي از برتري  72/0و ضريب کاپاي  09/31در مقابل دقت کلي  78/0و ضريب کاپاي  51/39تهران بهره گرفته شده است.  دقت کلي 

ي ماشین بردار پشتیبان بصورت همزمان الگوريتم ازدحام ذرات نسبت به الگوريتم ژنتیک در انتخاب ويژگي و يافتن پارامترهاي بهینه

ن در اي شدهنوع ويژگي مورد استفاده، توسط سه معیار معرفي 10ي سهم هر يک از جهت دستیابي به نقشه باينري تغییرات دارد. محاسبه

هاي استخراجي از ي کارايي استفاده از ساير فضاهاي رنگي، ويژگيدهندهي کلي(، نشانرگذاریتأثي جزئي و رگذاریتأثي، رگذاریتأثمقاله )

ي صرف از ي ضعف استفادهکننده( بوده و همچنین منعکستوأمهاي استخراجي از حوزه مکان )ماتريس رخداد تبديل ويولت و ويژگي

باشد. مقايسه روش پیشنهادي با ساير تحقیقات نشان از کارايي هت آشکارسازي تغییرات در تصاوير با حد تفکیک بالا مياطلاعات طیفي ج

 روش پیشنهادي دارد.

 يرگذاریتأثسازي ژنتیک، معیار سازي ازدحام ذرات، بهینههاي بافتي، بهینهآشکارسازي تغییرات، ويژگي واژگان کلیدی:

 

 

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

پوشش سطح زمین به خصوص در مناطق شهري، 

از علل و عوامل متعدد  متأثرساکن و ثابتي نبوده و  پديده

طبیعي و انساني، در معرض تغییر و دگرگوني دائمي قرار 

الخصوص رشد و پیشرفت صنعت و فناوري، دارد. علي

سرعت اين تغییرات را بسیار افزايش داده که سبب از دست 

شود. لذا پايش اين تغییرات رفتن اعتمادپذيري اطلاعات مي

ز کاربري زمین و و کسب اطلاعات بروز و سیستماتیک ا

هاي شهري، مديريت ريزيبافت تغییرات آن، جهت برنامه

ي روزرسانبهصحیح منابع، ارزيابي میزان تخريب و همچنین 

. ]8،1[هاي اطلاعات مکاني امري ضروري است سیستم

بخاطر فرکانس زماني بالا، فرمت  ازدورسنجشهاي داده

ي ديد ديجیتالي مناسب جهت انجام محاسبات، محدوده

ي وسیع قدرت تفکیک طیفي و مکاني به مناسب و گستره

منبع اصلي مطالعات آشکارسازي تغییرات )مخصوصاً در 

. از اين رو ]5، 9، 2[اند مناطق شهري( تبديل شده

آشکارسازي تغییرات يکي از مهمترين کاربردهاي تصاوير 

 .]1[است  ازدورسنجشهاي اي و دادهماهواره

هاي ات با استفاده از دادهآشکارسازي تغییر

دور، از يک سو تحت تاثیر عوامل متعددي مانند ازسنجش

قدرت تفکیک راديومتريکي و طیفي، قیود طیفي و 

ي اختلاط قرار دارد و از سوي ديگر موضوعي و مسئله

ها و میزان دسترسي به آنها، متنوع و به هدف انتخاب داده

لفي جهت هاي مختمطالعه وابسته است. لذا روش

 .]1[اند آشکارسازي تغییرات گسترش يافته

هاي اخیر شناسايي تغییرات با استفاده از در سال

تصاوير با حد تفکیک بالا به سبب امکان شناسايي تغییرات 

اي براي هاي ماهوارهتر در اين نوع از دادهو اطلاعات جزئي

ي محققان قرار گرفته ي شهري مورد علاقهمناطق پیچیده

هاي ت. اگرچه تصاوير با حد تفکیک بالا مسئله پیکسلاس

کنند ولي با افزايش دقت مکاني و را حل مي 1مختلط

بودن جزئیات بیشتر فضاي زمین در تصوير، تنوع معلوم

داخلي در مناطق همگن متعلق به يک کلاس بالا رفته 

مبتني بر  صرفاًهاي معمولي که و استفاده از روش ]11[

کلاسي زياد باشند، بدلیل واريانس برونمياطلاعات طیفي 

کلاسي کم، منجر به حصول نتايج غیردقیق و درون

                                                           
1 Mixed pixel 

رفت از اين مشکل، از تلفیق . براي برون]7[شود مي

اطلاعات طیفي و ساير اطلاعات مکاني مانند ماتريس 

ي مارکوف ، زنجیره]10[، تبديل ويولت ]3[ 2توأمرخداد 

بهره گرفته  ]19،12[ 9هاي مورفولوژيکيو پروفیل ]11[

 مناطق و مقیاسبزرگ شود. اين موضوع در تصاويرمي

. ]15[غیريکنواخت از اهمیت بیشتري برخوردار است 

هاي مختلف و چگونگي دراين راستا مطالعه روي ويژگي

ها و اطلاعات مکاني دستیابي به ترکیب بهینه اين ويژگي

هاي رسد. الگوريتمبه نظر ميتصوير امري ضروري 

فراابتکاري به سبب جستجوي سراسري همراه با جستجوي 

باشند ها ميمحلي، داراي عملکردي مناسب در اکثر زمینه

ها که دو نوع گسسته )ژنتیک( و پیوسته )ازدحام ذرات( آن

 در اين پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است.

ه باينري هدف اصلي اين مقاله دستیابي به نقش

هاي ازدحام باشد که در آن توانايي الگوريتمتغییرات مي

ذرات و الگوريتم ژنتیک در انتخاب ويژگي و يافتن 

ي ماشین بردار پشتیبان بصورت پارامترهاي بهینه

توسط سه معیار همزمان، ارزيابي شده است. همچنین 

هاي مورد تاثیرگذاري ويژگيدر اين مقاله،  شدهمعرفي

سو نشانگر برتري ه بررسي شده است. نتايج از يکاستفاد

باشد و از سوي ديگر عملکرد الگوريتم ازدحام ذرات مي

هاي استخراجي از حوزه مکان و کارايي استفاده از ويژگي

 رساند. فرکانس را به اثبات مي

های آشکارسازی تغییرات مهمترین تکنیک -2

 در مناطق شهری

مختلفي براي هاي کنیکت هاي اخیردر سال

در کار روي تصاوير با حد  مخصوصاًآشکارسازي تغییرات و 

است که انتخاب روش و  يافتهتفکیک بالا گسترش 

الگوريتم مناسب براي شناسايي تغییرات کار آساني 

باشد. همچنین هر محقق از ديدگاه خود به نمي

ها اين روش ]1[ها پرداخته است. در بندي اين روشدسته

شوند. بندي ميطح پیکسل، ويژگي و شي دستهبه سه س

ي دسته 8ها را در اين روش ]18[اين در حالیست که در 

 -5گرا، شي -9بندي، طبقه -2مقايسه مستقیم،  -1

 -1هاي سري زماني، مبتني بر پردازش -1مبتني بر مدل، 

                                                           
2 Gray-Level Co-occurrence Matrix(GLCM) 

3 Morphological profiles 
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اند. در بندي شدههاي ترکیبي دستهروش -8بصري، و 

مبنا و هاي پیکسلیرات به تکنیکنیز شناسايي تغی ]17[

اند. بندي کردهکاوي مکاني تقسیمهاي دادهمبنا و روششي

بندي ي جبري، انتقالي، طبقهي عمدههمچنین چهار دسته

 ]20[اند. در بیان شده ]13[بندي در ها تقسیمو ساير روش

ي ي عمدهبندي مشابهي بصورت دو دستهدسته

هاي ه است. با وجود تمام تلاشمبنا آمدمبنا و شيپیکسل

هاي گوناگون آشکارسازي محققان در گسترش روش

ها داراي مزايا و ها و روشتغییرات، کلیه تکنیک

هاي ها و تکنیکهايي هستند. بطور کلي روشمحدوديت

دسته  5توان در آشکارسازي تغییرات مناطق شهري را مي

دوقطبي  بندي،ازطبقهپس-عمده دوقطبي مقايسه مستقیم

نشده و نظارت_شدهمبنا، دوقطبي نظارتشي-مبناپیکسل

 هاي مبتني بر آنالیز بافت دانست.روش

ها، مقايسه بنديهاي موجود در دستهيکي از دوقطبي

  2بنديدر مقابل مقايسه پس از طبقه 1مستقیم چند زمانه

بندي ابتدا طبقات و است. در مقايسه پس از طبقه

بندي و با يک طبقه عمدتاًهاي موجود در تصاوير کلاس

شوند و سپس آشکارسازي بندي مشخص ميخوشه

هاي متناظر در ي کلاس پیکسلتغییرات از طريق مقايسه

. مزاياي عمده روش ]21[پذيرد دو تصوير صورت مي

است که تصاوير دو زمان،  بندي اينمقايسه پس از طبقه

شوند، در نتیجه کمترين مشکل بندي ميجداگانه طبقه

تصحیح راديومتريکي بین دو زمان را دارا خواهند بود. 

ي ماهیت تغییرات بدست همچنین در اين روش نقشه

 مورد بنديطبقه که روش است آن توجه قابل آيد. نکتهمي

 تصوير هر بعمن حتي تصاوير و يک از براي هر استفاده

ترين . اين روش يکي از متداول]22[باشد  تواند متفاوتمي

هاي مورد استفاده در تحقیقات ترين روشو مرسوم

و  ISODATAبندي با استفاده از خوشه ]29[باشد. در مي

بندي بیشترين شباهت، آشکارسازي تغییرات يکي از طبقه

بندي قهطبازشهرهاي ساحلي کشور مصر، با استراتژي پس

گیري از آنتروپي با بهره ]25[صورت گرفته است. در 

بندي بیشترين شباهت، تغییرات شهر قم و طبقه 9شانون

تعیین  1333تا  1378هايي زماني بین سالبراي يک بازه

 2019و با استفاده از زنجیره مارکوف، اين تغییرات تا سال 

                                                           
1 Multi-date direct comparison - Pre-classification  
2 Post-classification comparison 

3 Shannon's Entropy 

ز با استفاده ا ]21[بیني شده است. همچنین در پیش

بندي، تغییرات شهر گرگان در يک مقايسه پس از طبقه

نیز  ]21[ساله مورد محاسبه قرار گرفته است. در 13ي بازه

ي ماشین بردار پشتیبان و کنندهبنديگیري از طبقهبا بهره

 بندي به آشکارسازي تغییرات شهر مقايسه پس از طبقه

Wuhanهاي در کشور چین پرداخته شده است. در سال

بندي جهت ي پس از طبقهیر نوع جديدي از مقايسهاخ

آشکارسازي تغییرات توسط محققین بکار گرفته شده 

مبنا و بر اين اساس که است. اين تحقیقات بصورت شاخص

هاي اصلي مانند آب، خاک، پوشش مناطق شهري از المان

کنند. در است، عمل مي گیاهي و ساختمان تشکیل شده

 5شده براي خاکش گیاهي تعديلاز دو شاخص پوش ]28[

ي مورفولوژيکي يافتهاز شاخص اصلاح ]27[، در NDBI1و 

ي يافته، اصلاحNDBIهاي از شاخص ]23[، در 1ساختمان

NDWI8 ي پوشش گیاهي يافتهو شاخص اصلاح

هاي از شاخص ]90[(، در MSAVIشده براي خاک )تعديل

MBIو  7، شاخص پوشش گیاهي بهبوديافتهNDWI  و

در کنار  MBI با استفاده از شاخص ]91[همچنین در 

پردازش هندسي به آشکارسازي شرط طیفي و پس

تغییرات مناطق شهري پرداخته شده است. روش پس از 

بندي وابسته است و وجود به دقت طبقه کاملاً بندي طبقه

بندي سبب وجود خطا در آشکارسازي خطا در طبقه

عنوان مثال اگر دقت . به ]92[گردد تغییرات مي

درصد باشد،  30هاي تصاوير بنديي طبقهتولیدکننده

. ]99[شود درصد مي 71دقت آشکارسازي تغییرات 

هاي ذکر شده و همچنین تعیین پارامترهاي شاخص

ها هاي مورد نیاز در اين روشکردن حدآستانهمشخص

اي اهاً کار سادهگي کاربري اراضي جهت تولید نقشه

ها، محدوديت ديگري نیز . در کنار اين محدوديتباشدنمي

در اين روش وجود دارد که در تحقیقات قبلي به آن توجه 

بندي صرفاً خاصي نشده است. روش مقايسه پس از طبقه

کند کلاسي رخ داده را به خوبي شناسايي ميتغییرات بین

کلاسي حتي در صورت و در شناسايي تغییرات درون

بندي تصاوير( )عدم وجود خطا در طبقهنداشتن ايراد اول 

باشد. اين ضعف عمده در مناطق داراي ضعف عمده مي

                                                           
4 Soil Adjusted Vegetation Index(SAVI) 

5 Normalized Difference Bult up Index(NDBI) 

6 Morphological Building Index(MBI) 
7 Normalized Difference Water index(NDWI) 

8 Enhanced Vegetation Vndex(EVI) 
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 ي شهري و مخصوصاً در مناطق موسوم به بافتپیچیده

هاي با قدمت بالا تبديل به فرسوده که ساختمان

 شوند حائز اهمیت است. هاي نوساخت ميساختمان

ي هاشرو بنديدوقطبي ديگر موجود در دسته

واحدهاي  بر اساسآشکارسازي تغییرات مناطق شهري که 

است.  1مبناشي-مبناباشد، دوقطبي پیکسلآنالیز تصويري مي

بندي و انجام طبقه 2بنديمبنا شامل دو بخش قطعهآنالیز شي

باشد هاي مناسب مکاني و هندسي ميبا استفاده از ويژگي

هاي انجام شده توسط محققان آنالیز . اخیراً در پژوهش]95[

مبنا با اقبال بیشتري مواجه مبنا نسبت به آنالیز پیکسلشي

ي دو روش مذکور اين نتیجه با مقايسه ]3[شده است. در 

مبنا جهت تولید نقشه تغییرات، شود که آنالیز شيبیان مي

دهد. اما ئه ميمبنا ارانتايج بهتري را نسبت به آنالیز پیکسل

توجه به يک نکته حائز اهمیت است. مهمترين بخش آنالیز 

باشد که در صورت وجود شرايط بد بندي ميمبنا، قطعهشي

بندي مناسب توان يک قطعهراديومتريکي و طیفي عملًا نمي

بندي و آشکارسازي تغییرات مناسبي را و بالطبع يک طبقه

ز ايرادات وارده به . همچنین يکي ا]91،91[انتظار داشت 

که  ]98[است  9نمکيمبنا تولید نويزهاي فلفلآنالیز پیکسل

جهت  ]97[هايي حذف نمود. در پردازشتوان آن را با پسمي

منطقه شهري مورد مطالعه از استان  1آشکارسازي تغییرات 

Jiangsu بندي و با انجام کشور چین بدون استفاده از قطعه

ییريافته در فاز اول تغهاي ا، پیکسلمبنآنالیز بصورت پیکسل

کار، تشخیص داده شده و در فاز دوم، با استفاده از عملگرهاي 

مورفولوژيکي به استخراج اشیاي تصويري و حذف نويزها 

پرداخته شده است. از اين رو واحد پیکسل همچنان به عنوان 

 .]93[ها کاربرد دارد واحدي مناسب در بسیاري از زمینه

هاي آشکارسازي گر موجود در روشدوقطبي دي

تغییرات مناطق شهري عبارت است از دوقطبي 

نشده هاي نظارت. استفاده از روش5نشدهنظارت-شدهنظارت

روي تصاوير با حد تفکیک زيرمتر سبب افت شديد دقت 

ي . از اين رو در آشکارسازي مناطق پیچیده]17[شود مي

ر با حد تفکیک الخصوص در استفاده از تصاويشهري، علي

شده در اولويت هاي نظارتبالاي زيرمتر، استفاده از روش

 گیرد.قرار مي

                                                           
1 Pixel base-object base 

2 Segmentation 
3 Salt-and-pepper 

4 Supervised -unsupervised 

هاي مبتني بر آنالیز بافت در پردازش تصاوير با حد روش

هاي بالاتر، از تلفیق اطلاعات تفکیک بالا جهت حصول دقت

گیرند. يکي از اين اطلاعات مکاني، طیفي و مکاني بهره مي

هاي قوي از دو بعد از استخراج لبه ]50[ر باشد که دلبه مي

ها در نظر گرفته شده و تصوير، يک شبکه مربعي در طول لبه

و  1، توزيع توان طیفي1گذاري احتمالاتيبا آنالیز حدآستانه

ي موجود در يک شبکه با هاي لبهشمارش اختلاف پیکسل

ي متناظر آن در تصوير دوم، شناسايي تغییرات شهر شبکه

Kolkata تعیین ابعاد  اگرچهپذيرد. در کشور هند، صورت مي

با استفاده  ]51[هاي کار است. در شبکه مربعي يکي از چالش

هايي مبتني بر يابيهاي کني، سوبل، روبرت و لبهيابياز لبه

و  8يابي مورهاي لبهاي از سلولار اتوماتا به ناممفهوم ساده

رسازي تغییرات به آشکا ORو  ANDبا عملگرهاي  7ونیومن

 2010تا  1337منطقه شمال و غرب تهران در بازه زماني 

پرداخته شده است. نتیجه کار دلالت بر سودمندي 

در  ANDهاي کني، مور و ونیومن با استفاده از عملگر يابيلبه

با  ]52[کند. در شناسايي تغییرات مناطق پیراموني شهر مي

هاي مکاني و طیفي بهینه انتخابي توسط استفاده از ويژگي

کننده بیزين به بنديگیري از طبقهالگوريتم ژنتیک و بهره

از  آشکارسازي تغییرات شهر جديد سهند بصورت پس

بندي پرداخته شده است. نتايج حاکي از کارايي تلفیق طبقه

ي از گیربهره ]59[هاي مکاني و طیفي دارد. در ويژگي

 Kingstonروشنايي و اشباع در آشکارسازي تغییرات شهر 

از دو  ]55[واقع شده است. همچنین در  مؤثرواقع در کانادا، 

بندي جهت بررسي رويکرد مبتني بر مقايسه پس از طبقه

تغییرات منطقه اول مطالعاتي در شهر آنکارا و منطقه دوم 

 Bartın واقع در استان Kumluca watershedمطالعاتي در 

ترکیه استفاده کردند. در رويکرد اول، براي زمان اول از تلفیق 

شده از ماتريس اطلاعات تصوير پانکروماتیک و بافت استخراج

و براي زمان دوم از تصوير چندطیفي استفاده  توأمرخداد 

کردند. در رويکرد دوم براي زمان اول و دوم از تلفیق اطلاعات 

 توأمشده توسط ماتريس رخداد  پانکروماتیک و بافت تولید

استفاده گرديد. در نهايت جهت آشکارسازي تغییرات براي هر 

بندي مبتني بر دو رويکرد از روش مقايسه پس از طبقه

بندي بیشترين شباهت استفاده گرديد. رويکرد اول طبقه

                                                           
5 Probabilistic thresholding 

6 Power spectral density 
7 Moore 

8 Vonneumann 
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داراي نتايج بهتري نسبت به رويکرد دوم تشخیص داده شده 

بافت در آنالیز بردار تغییرات  از اطلاعات ]51[است. در 

استفاده شده است. آشکارسازي تغییرات بر مبناي گسترش 

باشد ي اصلي ميمفهوم بردار آنالیز تغییرات شامل سه مرحله

تولید جداگانه آنالیز بردار تغییرات براي صرفاً اطلاعات  -1: 

طیفي و توصیفگرهاي بافتي مرتبه دوم حاصل از ماتريس 

تجمیع اين دو بردار به عنوان تصوير اختلاف  -2 توأمرخداد 

هاي تغییريافته بر اساس تشخیص پیکسل -9

کننده ماشین بردار پشتیبان. نتايج اين تحقیق بنديطبقه

دهد زماني که از اين روش به منظور تولید آنالیز نشان مي

شود نسبت به حالت مرسوم اين بردار تغییرات استفاده مي

ي و افزونگي و نويز نمک و فلفلي در روش، خطاي افتادگ

 يابد.نقشه تغییرات کاهش مي

 هامواد و روش -3

 هامنطقه مورد مطالعه و داده -3-1

به منظور ارزيابي تکنیک پیشنهادي، از تصاوير 

، اخذشده در QuickBirdاي با حد تفکیک بالاي ماهواره

، اخذشده در سال GeoEyeمتر و  1/0با دقت  1971سال 

متر براي آشکارسازي تغییرات شهرک  1/0با دقت  1973

 (.1آزادشهر تهران استفاده شده است )شکل

شايان ذکر است که تنها سه باند قرمز، آبي و سبز تصاوير 

 سازي روي همین سهاين منطقه در دسترس بوده که پیاده

ورت وجود باند  باند صورت پذيرفته است. از اين رو در ص

NIR.روش پیشنهادي عملکرد بهتري خواهد داشت ،

 
 الف

 
 ب

 1971، ب( تصوير سال 1973منطقه مورد مطالعه، الف( تصوير سال  -1شکل

 شناسیروش -3-2

با توجه به شرايط بد راديومتريکي دو تصوير که شرايط 

کند، از مناسب دچار مشکل ميبندي را براي يک قطعه

مبنا و همچنین با توجه به وقوع تغییرات روش پیکسل

کلاسي در منطقه مورد مطالعه و وجود خطا در درون

ها جهت بندي دو تصوير، از روش تفاضل ويژگيطبقه

 (.2آشکارسازي تغییرات استفاده شده است )شکل 

 

 

 
 الف

 
 ب

کلاسي، الف( تصوير سال تغییرات دروناي از وقوع نمونه -2شکل 

 1971ب( تصوير سال  1973
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جهت تولید نقشه باينري تغییرات، بعد از اعمال 

ويژگي  171ها )هاي لازم، استخراج ويژگيپردازشپیش

استخراجي( و بدست آوردن تفاضل آنها ، فرايند انتخاب 

هاي تفاضلي بهینه به همراه يافتن پارامترهاي ويژگي

ي ماشین بردار پشتیبان جهت کنندهبنديي طبقههبهین

پذيرد. براي بندي دوکلاسه صورت ميانجام يک طبقه

سازي ازدحام هاي بهینهدستیابي به اين هدف از الگوريتم

ذرات که داراي ماهیتي پیوسته و الگوريتم ژنتیک که 

داراي ماهیتي گسسته است، استفاده شده و سپس به 

شود. با يکديگر پرداخته مين دو الگوريتم ي ايمقايسه

هاي پردازشبراي رسیدن به نقشه باينري نهايي از پس

استفاده شده است.  ]51[حذف سايه و آنالیز اتصال اجزا 

یرگذاري هر ويژگي در دقت نهايي تأثهمچنین میزان 

یرگذاري جزئي و تأثیرگذاري، تأثتوسط معیارهاي 

شوند، محاسبه معرفي مي 5یرگذاري کلي که در بخش تأث

(، فلوچارت روش پیشنهادي آمده 9شده است. در شکل )

هاي بعدي شرح مختصري از هر مرحله است که در بخش

 .آورده شده است

اه یگژیو  ضافت

 و اه یگژیو  ضافت زا هنیهب یا  ریز
 SVM هنیهب یاهرتمارا 

یگژیو  ار تسا

یت اب
هبل

  ضافت زا هنیهب یا  ریز  ا تنا
 هنیهب یاهرتمارا  و اه یگژیو

SVM 

GA

PSO

یشزومآ هداد

  ت هداد

SVM

یفیط

 لویو

هبل
یلومانآ

  اب

 یا  
یگنر

   اش
 یژولو روم
نامت اس

روباگ
 لورکهیرو 

یگژیو  ار تسا

یت اب
هبل یفیط

 لویو

هبل
یلومانآ

  اب

 یا  
یگنر

   اش
 یژولو روم
نامت اس

روباگ
 لورکهیرو 

ییاهن تارییغت یرنیاب ه قن

هیلوا تارییغت یرنیاب ه قن

شزادر    

 هیاس   ح

Connected Component MSI 

  یون   ح

ی    یرا گری ات

یلک یرا گری ات

یرا گری ات

 وا نامز ریو ت

شزادر   ی 

Co-registration

Resampling

یگژیو ره مهس

هیلوا  یعم 

هرذ ره یارب

(v)   رس یناسرزورب یدعب هرذ

If f(x)<f(global Best)

global Best=X

If f(x)<f(local Best)

local Best=X

یدعب رارکت

هنیهب  سا 

(x)  یع وم یناسرزورب

(F(x))  ده  بات یبایزرا

ری 

هلب

  وت رایعم یبایزرا

هیلوا   ن 1100101010

1011101110

0011011001

1100110001

.

. 

.

  سا 
هنیهب

  وت رایعم

دیدناک یاه  سا  یبایزرا

 رگلمع
عطاقت

يراذکدک

 رگلمع
شهج

P(t)   ننادنزر  دیلوت

1100101010

1011101110

1100101110

1011101010

0011011001

0011001001

هلب

ری 

ديدج لسن
فقوتباختنا

عورش

t=0

t=t+1

 لور  رچ

مود نامز ریو ت

شزادر   ی 

Histogram 

Matching

Co-registration

Resampling

 فلوچارت روند کلي روش پیشنهادي -9شکل  

  ردازش ی  -3-2-1

اولین گام و يکي از مهمترين مراحل پردازش تصاوير 

باشد. در اينجا با پردازش مياي پیشهوايي و ماهواره

سازي مرجعپیکسل، هم 1/0نقطه و دقت 11استفاده از 

ام شده است. همچنین تطابق بین دو تصوير انج

هاي اعمالي پردازشهیستوگرام دو تصوير نیز از ديگر پیش

 است.
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 است را  ویژگی -3-2-2

نوع ويژگي استفاده شده که در  10در اين مطالعه از 
ها هم از فضاي مکان و هم از آن سعي شده که ويژگي

 ها عبارتند از :فضاي فرکانس استخراج شوند. اين ويژگي
شاخص مورفولوژي -5لبه،  -9، 1آنامولي -2یف، ط -1

ويژگي استخراجي از  -1فضاهاي رنگي ديگر، -1ساختمان، 
 -7ويژگي استخراجي از تبديل ويولت،  -8حوزه مکان، 

ويژگي استخراجي از  -3ويژگي استخراجي از فیلتر گابور، 
 .2ويژگي استخراجي از تبديل کرولت -10تبديل فوريه و 

 های طیفیویژگی -3-2-2-1

هاي مورد استفاده در اين گروه شامل قدرمطلق ويژگي
 باشد.تفاضل باندهاي قرمز، آبي و سبز مي

 آنامولی -3-2-2-2

هاي مهم بخصوص در تشخیص آنامولي يکي از پردازش
هاي کاربرد آن باشد. از زمینههاي ابرطیفي ميي دادهحیطه

توان به تشخیص هدف و شناسايي تغییرات اشاره کرد. مي

باشد که با هايي ميهدف اصلي در اين کار تعیین پیکسل
 دار باشند. يکيهاي همسايه داراي تفاوتي معنيساير پیکسل

باشد که مي RXهاي تشخیص آنامولي الگوريتم از الگوريتم
. در اينجا از ]58[باشد مي 5و سراسري 9داراي دو نوع محلي

15نوع سراسري و نوع محلي با سه اندازه پنجره 15 ،

61 121و61  استفاده شده است. 121

 لبه -3-2-2-3

، 1هاي موريابيهاي مورد استفاده، لبهاز ديگر ويژگي
 باشد.مي 10روبرت و 3سوبل، 7پرويت، 8کني، 1ونیومن

 شا   مور ولوژی سا تمان -3-2-2-4

ها در اين تحقیق اين شاخص به عنوان يکي از ويژگي

و top-hat در نظر گرفته شده است. اين شاخص از تبديل 

                                                           
1 RX Anomaly 

2 Curvelet 
3 Local Anomaly Detection 

4 Global Anomaly Detection 

5 Moore 
6 Von Neumann 

7 Canny 

8 Prewitt 
9 Sobel 

11 Robert 

هاي مختلف در جهات با طول 11هاي ساختاريالمان

 .]27[کند گوناگون استفاده مي

   اهای رنگی دیگر -3-2-2-5

به سه فضاي رنگي  RGBدر اينجا از تبديل فضاي 

YIQ  ،HSV  وYCBR ]57[ .استفاده شده است 

 ویژگی است را ی از حوزه مکان  -3-2-2-6

ها، آنها با همسايهآرايش ساختاري اشیاء و رابطه 

 توأميد. ماتريس رخداد آآنالیز بافت فراهم ميتوسط 

هاي يک آماره درجه دو، يکي از الگوريتم عنوانبه

روابط کامل آنها بیان  ]53[گیري بافت است که در اندازه

شده است. در اين مطالعه نیز از آنالیز بافت بر اساس اين 

 مقاله بهره گرفته شده است.

 ویول  ویژگی است را ی از تبدی  -3-2-2-7

 12با اعمال تبديل ويولت به تصوير، چهار زيرتصوير

هاي ، حامل فرکانس19شود. زيرتصوير تقريبحاصل مي

پايین تصوير است و سه زيرتصوير ديگر که بیانگر جزئیات 

هاي بالاي تصوير افقي، عمودي و مايل است، حامل فرکانس

بندي چهار جهت بهبود دقت طبقه ]10[باشند. در مي

اي و انرژي لگاريتم، شاخص شانون، ممان دوم زاويهويژگي 

شود. ( از زيرتصوير تقريب استخراج مي1-5آنتروپي )روابط 

و انجام تجزيه در  15در اينجا با استفاده از موجک مادر هار

، علاوه بر استخراج اين چهار ويژگي از 1و  2،1سطوح 

هاي بالاي زيرتصويرهاي تقريب، تصاوير حاوي فرکانس

 شوند.به عنوان ويژگي درنظر گرفته مي مستقلاًير نیز تصو

(1) 
2

1 1

log( ( , ) )
k k

i j

LOG P i j
 


 

(2) 1 1

( , ) log( ( , ))
k k

i j

SHAN P i j P i j
 

  
 

(9) 
2

1 1

( , )
k k

i j

ASM P i j
 


 

(5) 
2

2
1 1

,

( , )
( , ) log ( , ) , ( , )

( , )

k k

i j
i j

P i j
ENT Q i j Q i j Q i j

P i j 

   


 

                                                           
11 Structure elements 

12 Sub-image 
13 Approximation 

14 Haar 
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 ویژگی است را ی از  یلتر گابور -3-2-2-8

فیلتر گابور يک تابع خطي با دو عنصر اصلي فرکانس 

(f( و جهت )θاست که از حاصل ) ضرب يک تابع گاوسي

(. اين فیلتر 1آيد )رابطه در يک تابع هارمونیک بدست مي

داراي دو قسمت حقیقي و موهومي است که قسمت 

کند و گذر عمل مي( مانند فیلتر پايین()cosحقیقي آن )

( همانند يک فیلتر بالاگذر ()sinقسمت موهومي آن )

 .]11 [است

(1) 

2 2

2 2

1
( )

2

, , , , , exp (cos(2 fx )) sin((2 fx ))

x cos( ) sin( ), cos( ) sin( )

x y

x y

x y

x y fG j

x y y y x

 

    

   

 
 

   

    

 

.در اين پژوهش قسمت حقیقي اين فیلتر با  , .f 0 5 0 8 

,و  , , 0 4 5 9 0 1 3 روي تصاوير اعمال شده و  5

( به 1-5هاي تصاوير حاصله با استفاده از روابط )ويژگي

هاي استخراجي از فیلتر گابور در نظر گرفته عنوان ويژگي

 شوند.مي

 ویژگی است را ی از تبدی   وریه -3-2-2-9

تبديل فوريه ابزاري قدرتمند در حوزه پردازش تصوير 

هاي خاص ردازش فرکانساست. اين فیلتر امکان تجزيه و پ

دهد. براي استخراج ويژگي از فضاي فوريه، تصوير را مي

بعد از اعمال تبديل فوريه به تصوير و رفتن به فضاي 

، هاي از پیش طراحي شدهفرکانس، با در نظرگرفتن ماسک

هاي خاصي از تصوير نگه داشته و در نهايت يک فرکانس

اي مکان اعمال تبديل معکوس فوريه براي بازگشت به فض

داده شده در  هاي نشان. در اينجا از ماسک]12[شود مي

 (.5زير با ابعاد مختلف استفاده شده است )شکل 

 ویژگی است را ی از تبدی  کرول  -3-2-2-11

تبديل کرولت يک عضو جديد خانواده تبديل چند 

که در چند سال گذشته براي بهبود مقیاسي است 

هاي سنتي تبديل چندمقیاسي مانند هاي نمايندهضعف

شدن اين تبديل در جهات موجک توسعه يافته است. اعمال

باشد هاي گوناگون از نقاط قوت اين تبديل ميو مقیاس

. بعد از رفتن به فضاي فرکانس توسط تبديل کرولت، ]19[

ها و لاعات در مقیاساط ضرايب مورد نیاز براي حفظ

شود و در نهايت با اعمال تبديل جهات مورد نظر اعمال مي

گرديم. در نهايت با استفاده معکوس، به فضاي مکان باز مي

 آيند.هاي نهايي بدست مي( ويژگي1-5از روابط )

 انت ا  زیر   ای بهینه  -3-2-3

بعد از استخراج ويژگي از دو تصوير و تفاضل اين 

ها جهت ي اين تفاضلبدنبال ترکیب بهینه ها،ويژگي

باشیم. جهت اين کار از حصول نقشه باينري تغییرات مي

و  1سازي ازدحام ذراتهاي قدرتمند بهینهالگوريتم

 بهره گرفته شده است. 2الگوريتم ژنتیک

 ازدحام ذرات الگوریتم -3-2-3-1

هاي مسئله( وجود دارند در اين الگوريتم، ذراتي )پاسخ

سازي آن را در فضاي جستجوي تابعي که قصد بهینه که

اند. هر ذره مقدار تابع هدف را در داريم، پخش شده

موقعیتي از فضا که در آن قرار گرفته است، محاسبه 

کند. سپس با استفاده از ترکیب اطلاعات محل مي

و همچنین  9در آن بوده قبلاً اش و بهترين محلي که فعلي

ره از بهترين ذرات موجود در اطلاعات يک يا چند ذ

ي ذرات کند. همه، جهتي را براي حرکت انتخاب مي5جمع

 از انجامکنند و پس جهتي را براي حرکت انتخاب مي
. اين رسدپايان مي حرکت، يک مرحله از الگوريتم به

شود تا جواب مورد نظر بدست مراحل چندين بار تکرار مي

آيد. با توجه به اين موارد، در هر مرحله سرعت جديدي 

شود. اين الگوريتم داراي دو اپراتور براي ذرات محاسبه مي

ي موقعیت روزرسانبه( و 1ي سرعت )رابطه روزرسانبهاصلي 

لي با ( بوده و داراي ماهیت پیوسته است و8)رابطه 

توان از اين الگوريتم در ( مي3و  7استفاده از روابط )

 .]15[مسائل باينري نیز استفاده کرد 

(1) 
1 1 2 2(t 1) (t) (t)(x (t) x (t)) (t)(x (t) x (t))k k pbest k gbest k

i i i i i iv v c r c r      

(8) (t 1) ( ) (t 1)i i ix x t v    

                                                           
1 Particle Swarm Optimization(PSO) 

2 Genetic algorithm 
3 Pbest 

4 Global best 

   
 هاي مورد استفاده در تبديل فوريهماسک -5شکل
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(7)                                                 ( ) 1 1
k
ivk

iS v e


  

(3) 
1 ( )

(t)
0  

k

i

i
othe

if rand S

rwis

v
x

e

 
 


 

)پارامترهاي اين الگوريتم(  2cو  1cهاي بالا،در فرمول

 5اعداد ثابت و مثبتي هستند که مجموع آنها معمولاً 

بردارهاي تصادفي داراي توزيع نرمال  2rو1rباشد و  مي

]ي در محدوده , نیز يک بردار تصادفي  Randهستند.  01[

]ي هاي آن در محدودهاست که المان ,  قرار دارند. 01[

 ژنتیک الگوریتم -3-2-3-2

اين الگوريتم با ماهیتي گسسته يکي از مهمترين 

هاي سازي است که جان هالند در دهههاي بهینهالگوريتم

 آن را مطرح کرد. در اين الگويتم، 1380و  1310

هايي مدل مجهولات بصورت يک کروموزوم متشکل از ژن

ها همان مقدار پارامترهاي مجهول شود که مقادير ژنمي

ها، نسل يا اي از اين کروموزومباشد. به مجموعهمي

شود. در اين الگوريتم نسل بعدي بر جمعیت گفته مي

شود. مراحل اساس نسل فعلي، فرزندان و جهش تولید مي

 :]11[باشد یک به شرح زير ميالگوريتم ژنت

ايجاد جمعیت اولیه بصورت تصادفي و محاسبه  -1

 میزان شايستگي يا هزينه آنها

توسط عملگر  2و تولید فرزندان 1انتخاب والدين -2

  9تقاطع )همبري(

انتخاب والدين و اعمال جهش توسط عملگر  -9

 5جهش

يافتگان و ترکیب نسل فعلي، فرزندان و جهش -5

 هاي انتخابروشتولید نسل جديد با 

چک کردن شرايط خاتمه )اتمام کار يا بازگشت  -1

 (2ي به مرحله

هاي هاي جهش و تقاطع و همچنین روشعملگر

باشند. در انتخاب در اين الگوريتم متنوع و گوناگون مي

هاي چرخ رولت و تورنمنت از هاي انتخاب، روشبین روش

جا از روش باشند که در اينهاي کارا در اکثر موارد ميروش

چرخ رولت جهت انتخاب استفاده شده است. همچنین از 

                                                           
1 Parent 

2 Offspring 
3 Crossover 

4 Mutation 

اي با ، دونقطه1/0اي با وزن نقطهعملگرهاي تقاطع تک

استفاده شده  8/0و ترکیب يکنواخت با وزن  2/0وزن 

(، Pcاست. از جمله پارامترهاي اين الگوريتم درصد تقاطع )

 .]11[باشد ( ميMu( و نرخ جهش )Pmدرصد جهش )

 ی کدگ اریتاب  هد  و نحوه -3-2-3-3

ي مطالعاتي پیچیدگي راديومتريکي بالاي منطقه

بندي شده براي انجام يک طبقهنظارت استفاده از روش

کند. دوکلاسه در اين مرحله را ايجاب مي

ي ماشین بردار پشتیبان يک روش کنندهبنديطبقه

شده است که از طريق يافتن يک بندي نظارتطبقه

ها، تفکیک ي بین کلاسي حاشیهکنندهي بیشینهحهابرصف

کننده هم از بنديدهد. اين طبقهها را انجام ميبین کلاس

نظر دقت و هم از نظر سرعت اجرا عملکردي مطلوب دارد. 

ها از هايي، دادهکننده با استفاده از کرنلبنديدر اين طبقه

شوند، به فضاي ورودي به فضايي با ابعاد بالاتر تصوير مي

ها در آن فضا وجود اي که امکان جداسازي خطي دادهگونه

به علت قابلیت بالا در اين کار و  RBFداشته باشد. کرنل 

( نسبت γ ،Cهمچنین برخورداري از پارامترهاي مهم کمتر )

. ]11[ها با اقبال بیشتري مواجه شده است به ديگر کرنل

(، 10استفاده )رابطه( مورد Costي )تابع هدف يا تابع هزينه

ي ماشین بردار کنندهبنديبه افزايش دقت کلي طبقه

پردازد. پشتیبان در کنار کاهش ابعاد زيرفضاي انتخابي مي

( معین است. براي حفظ Itمعیار توقف نیز تعداد تکرارهاي )

( براي هر Npopهاي اولیه )شرايط يکسان مقايسه، جمعیت

شده است. همچنین با  دو الگوريتم يکسان در نظر گرفته

ملاک قرار دادن تعداد تکرارهاي يکسان به عنوان معیار 

در  1(NFEتوقف، توجه به تعداد فراخواني تابع هدف)

 ها امري ضروري است.ي بین الگوريتممقايسه

(10) (0.85 (1 )) (0.15 ( ))Cost ACC nf N     

ACC کنندهبنديطبقه: دقت کلي 

nfابعاد زيرفضاي انتخابي : 

N( 171: ابعاد فضاي ورودي) 

ي حضور يا عدم همچنین در کنار افزايش دقت بوسیله

( و کاهش زيرفضاي انتخابي، بدنبال Uها )حضور ويژگي

ي ماشین ندهکنبندي( طبقهC,γکردن دو پارامتر )بهینه

ازدحام  باشیم. لذا ذرات الگوريتمبردار پشتیبان نیز مي

                                                           
5 Number of Function Evaluation(NFE) 
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ژنتیک بصورت زير  هاي الگوريتمذرات و کروموزوم

( که در فراخواني تابع هدف از 1شوند )شکل کدگذاري مي

تغییر مبناي دودويي به دهدهي براي پارامترهاي ماشین 

 شود.بردار پشتیبان استفاده مي

1 ... 0 0 ... 1 1 ... 1 0 0 1 

γ C U 

هانحوه کدگذاري ذرات و کروموزوم -1شکل  

  ردازش   -3-2-4

از راه هاي سنجشساز در تحلیليکي از عوامل مشکل

باشد که در اين مقاله از الگوريتم اتصال دوري وجود نويز مي

پردازش جهت غلبه بر اين مشکل استفاده اجزا به عنوان پس

شده جهت شود. همچنین اگرچه الگوريتم اصلي معرفيمي

صوير را هاي دو تیر سايهتأثآشکارسازي تغییرات تا حدود خوبي 

یرات باقیمانده و تأثبرد ولي به جهت از بین بردن از بین مي

هاي هر دو پذيري روش، سايههمچنین بالابردن عمومیت

استخراج شده، از آنها  MSI1تصوير با استفاده از الگوريتم 

اجتماع گرفته و در نهايت از نقشه باينري تغییرات اولیه تفاضل 

-Black top-hat (Bاده از تبديل شود. اين الگوريتم با استفمي

TH) در جهات و  2ي پروفیل مورفولوژيکي تفاضليبه محاسبه

پردازد )رابطه هاي مختلف و در نهايت استخراج سايه ميمقیاس

شوند و ها حذف مي. لازم به ذکر است که ابتدا سايه]18[( 11

 شود.سپس الگوريتم اتصال اجزا اجرا مي

(11) ,

(d,s)B TH

d s

DMP

MSI
D S







 

(d,sمقیاس( : ), )جهت 

(D,Sتعداد کل جهت,ها( : )تعداد کل مقیاس)ها 

 سازی و ارزیابی نتایج یاده -4

 ارا ه نتایج و بحث -1-4

و  ENVI4.8افزارهاي سازي روش پیشنهادي از نرمدر پیاده

MATLAB R2015.b  .هايدادهکدنويسي استفاده شده است 

تولید  آموزشي و تست با توزيع نسبتاً يکنواخت از کل تصوير

 آمده است. 1شده که اطلاعات مرتبط با آن در جدول 

                                                           
1 Morphological Shadow Index (MSI) 

2 Differential Morphological Profiles (DMP) 

 اطلاعات داده آموزشي و تست -1جدول

No_Change Change  

148  pixels 138 pixels داده آموزشي 

145  pixels 145  pixels داده تست 

بهره گرفته شده است ( 12-11جهت ارزيابي از روابط )

(، معیارهايي k( و ضريب کاپا )ACCکه در آن دقت کلي )

يا  Recallکلي هستند. حال آنکه معیار حساسیت )

Sensitivity( دقت ،)Precisionدهي ( و معیار نمرهF 

(F_measure يا F_score بطور مجزا عملکرد )

دهند. هاي مختلف نشان ميکننده را براي کلاسبنديطبقه

 تیقابل که است نيا انگریب باشد بالاترحساسیت  زانیم هرچه

 هرچه مقابل در. است شتریبيي درست کلاس مربوطه شناسا

 تميالگور که است نيا انگریب باشد، شتریب دقت زانیم

 .]17[ دارد کلاس مربوطه ييشناسا در يکمتر هاياشتباه

(12) T
R

P
ec

T F
all

P N




 

(19) Precision
TP

TP FP



 

(15) 2.
.Precision Recall

F score
Precision Recall

  

(11) 

TP TN
ACC

CP CN






 

CP TP FN , CN FP TN   

(11) 
2

( )(CP CN) (CP )ˆ
(CP CN) (CP )

TP TN RP CN RN
k

RP CN RN

     


    

 

,RP TP FP RN FN TN     

TP9 هايي است که به عنوان دهنده پیکسلنشان

هاي تست نیز است و در دادهبندي شدهتغییريافته طبقه

هايي است که با هیچکدام پیکسل FP5تغییريافته هستند، 

هاي تست مرتبط نیست، هاي تغییريافته در دادهاز پیکسل

FN1 هاي تست به عنوان هايي است که در دادهپیکسل

تغییريافته مشخص شده اما به وسیله روش پیشنهادي به 

بیانگر  TN1است و عنوان تغییريافته شناسايي نشده 

                                                           
3 True Positives 

4 False Positives 
5 False Negatives 

6 True Negatives 
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بندي، هايي است که در داده تست و طبقهپیکسل

 تغییرنیافته هستند.

بار  93بار اجراي الگوريتم ازدحام ذرات و  28پس از 

اجرا  1هاي مختلف، نتايج اجراي الگوريتم ژنتیک با پارامتر

ي حاصله در ( و همچنین بهترين نتیجه2-5در جداول )

 ( آمده است.1شکل )

ي حاصله از ، نقشه باينري اولیه1تصوير الف در شکل 

باشد که نويزي بهترين اجراي الگوريتم ازدحام ذرات مي

هاي موجود در تصاوير بوده و تا حدودي تحت تاثیر سايه

رو با استفاده از شاخص مورفولوژي سايه  باشد. از اينمي

(MSIسايه ،) هاي دو تصوير بدست آمده و با استفاده از

هاي دو تصوير ، تصوير ب که اجتماع سايهORيک عملگر 

هاي پردازششود. جهت اعمال پسباشد، حاصل ميمي

هاي دو تصوير با استفاده از اجتماع لازم، ابتدا اثر سايه

(، از نقشه باينري اولیه حذف 1شکل ها )تصوير ب سايه

شود. در نهايت با اعمال الگوريتم اتصال اجزا، نقشه مي

آيد. همانطور که در تصوير پ باينري نهايي بدست مي

کلاسي مد نظر قابل مشاهده است، تغییرات درون 1شکل 

به خوبي آشکارسازي شده که در روش پس از  2در  شکل 

ر هر دو تصوير بدرستي بندي دطبقه بندي، اگر طبقه

هاي مد نظر را در کلاس ساختمان قرار دهد، با ساختمان

گیري مبني بر عدم وقوع بندي تصمیممقايسه دو طبقه

شود که نتیجه نادرستي است. از طرف ديگر، تغییرات مي

بندي در يکي از تصاوير بدرستي کلاس ساختمان اگر طبقه

ساختمان  تشخیص دهد و در تصوير ديگر کلاسي غیر

گیري نهايي مبني بر وقوع تشخیص دهد، اگر چه تصمیم

باشد ولي از يک نتیجه غلط به نتیجه درستي تغییرات مي

بندي در دهنده ضعف روش پس از طبقهرسیديم که نشان

باشد. در واقع کلاسي ميآشکارسازي تغییرات درون

هاي بندي صرفاً دقتاز طبقههاي ارائه شده در پسدقت

 باشند.ي مياسم

 

 الف
 

 ب
 

  پ
 تغییر     : سايه      : غیرسايه: تغییر     : عدم

 هاي دو تصوير، پ(  نقشه باينري تغییرات نهاييازدحام ذرات، ب( اجتماع سايه  1ي اجراي اولیه  الف( نقشه باينري تغییرات -1شکل
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 GA-SVMنتايج حاصل از  -2جدول

 

 
 

 

 مشخصات
recall f-scor p 

OA NFE nf k 
 نمودار همگرايي

 No.ch ch ch No.ch ch هزينه-تکرار

It = 400 
Pc = 0.8 

Pm = 0.5 

Mu = 0.04 

Npop = 20 
Copt = 108 

γopt = 6.47 

Time = 100min 

71.72 93.10 84.11 91.22 76.70 82.41 10400 40 0.65 

 

It = 400 
Pc = 0.8 

Pm = 0.3 

Mu = 0.02 

Npop = 20 
Copt = 76 

γopt = 2.77 
Time = 70min 

81.38 86.90 84.56 86.13 82.35 84.14 8800 30 0.68 

 

It = 400 
Pc = 0.8 

Pm = 0.2 

Mu = 0.02 

Npop = 20 

Copt = 103 

γopt = 0.94 

Time = 61min 

75.17 97.24 87.58 96.46 79.66 86.21 8000 54 0.72 

 

It = 400 
Pc = 0.8 

Pm = 0.2 

Mu = 0.04 

Npop = 20 

Copt = 106 

γopt = 0.8 

Time = 55min 

86.90 94.48 91.03 94.03 87.82 90.69 8000 70 0.81 

 

It = 400 
Pc = 0.8 

Pm = 0.3 

Mu = 0.02 

Npop = 20 

Copt = 115 

γopt = 1.2 

Time = 74min 

84.83 96.55 91.21 96.10 86.42 90.69 8800 50 0.81 

 

It = 400 
Pc = 0.8 

Pm = 0.5 

Mu = 0.04 
Npop = 20 

Copt = 99 

γopt = 0.88 

Time = 102min 

84.14 97.93 91.61 97.60 86.06 91.03 10400 67 0.82 
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 PSO-SVM نتايج حاصل از -9جدول

 

 

 recall f-scor p مشخصات
OA NFE nf k 

 نمودار همگرايي

 No.ch ch ch No.ch ch هزينه-تکرار

It = 400 
C1 = 2 

C2 = 2 

Npop = 20 

Copt = 18 

γopt = 0.84 

Time = 50min 

82.07 96.55 90.03 94.97 84.34 89.31 8000 43 0.79 

 

It = 400 
C1 = 2.2 

C2 = 1.6 

Npop = 20 

Copt = 118 

γopt = 1.108 

Time = 53min 

86.27 95.24 91.69 94.30 88.40 90.97 8000 52 0.82 

 

It = 400 
C1 = 2.2 

C2 = 1.8 

Npop = 20 
Copt = 122 

γopt = 1.120 

Time = 69min 

86.90 97.93 92.81 97.67 88.20 92.41 8000 56 0.85 

 

It = 400 
C1 = 2 

C2 = 2 

Npop = 20 

Copt = 119 

γopt = 0.120 

Time = 55min 

86.90 97.93 92.81 97.67 88.20 92.41 8000 43 0.85 

 

It = 400 
C1 = 2.2 

C2 = 1.8 

Npop = 20 

Copt = 71 

γopt = 1.7 

Time = 58min 

87.59 97.93 93.11 97.69 88.75 92.76 8000 46 0.85 

 

It = 400 
C1 = 1.8 

C2 = 2.2 

Npop = 20 

Copt = 70 

γopt = 0.106 

Time = 65min 

90.34 96.55 93.65 96.32 90.91 93.45 8000 51 0.87 
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 هاي نهايي انتخاب شدهويژگي -5جدول

 هااطلاعات ويژگي هاي انتخابيشماره ويژگي الگوريتم

 ژنتیک

 (1)اجراي 

1  3  4  10  12  13  15  16  18  19 
23  24  26  30  31  32  34  37  48 
49  50  52  53  60  61  72  74  75 
77  80  81  83  86  87  90  91  92 

93  95  96  98  101  102  103  105 
106  108  114  119  120  126  127 
129  130  132  135  139  142  149 
161  162  163  164  165  170  183 

184 

 هاشماره ويژگي نوع ويژگي
 تعداد  انتخاب شده

 ازدحام درات نتیکژ

 1 3 4 - 1 آنامولي
 5 10 29 - 5 کرولت

 5 5 47 - 30 لبه

 1 5 53 - 48 فوريه

 9 9 85 - 54 گابور

ازدحام 

 ذرات

 (1)اجراي 

1  9  15  18  19  28  37  39  41  42   
44  50  55  56  69  70  71  73  76 
83  85  86  87  90  91  93  95  98 

104  105  106  115  125  127  128 
130  133  135  137  140  141  143 
147  149  154  164  165  168  170 

183  186 

MBI 86 - 89 2 2 

 5 7 98 - 90 فضاهاي رنگي ديگر

 16 18 153 - 99 بافت

 6 7 183 - 154 ويولت

 1 1 186 - 184 طیفي

 51 67 186  )ويژگي مشترک( 24 

اجراي ششم بهترين اجراي هر الگوريتم از لحاظ دقت 

 باشد.کلي به عنوان يک پارامتر ملموس براي مخاطبان مي

هاي نهايي انتخابي از اجراي ششم لذا جهت بررسي ويژگي

-(2هر الگوريتم استفاده شده است. با توجه به جداول )

(، الگوريتم ازدحام ذرات نسبتاً داراي عملکرد 5)

باشد. دقت کلي تري نسبت به الگوريتم ژنتیک ميمطلوب

در مقابل دقت کلي و ضريب  78/0و ضريب کاپاي  51/39

ي اين عملکرد است. دهندهنشان 72/0و  09/31کاپاي 

در تعداد فراخواني يکسان بلکه  تنهانهاين در حالیست که 

تابع هدف در الگوريتم  حتي در تعداد بیشتر فراخواني

هاي بهتري نسبت به الگوريتم ازدحام ذرات ژنتیک، پاسخ

(، با وجود 5آيد. همچنین با توجه به جدول )بدست نمي

ويژگي انتخابي مشترک بین دو الگوريتم، الگوريتم  25

ها را به عنوان ويژگي ازدحام ذرات تعداد کمتري از

هاي بهینه انتخاب کرده است. با توجه به نمودار ويژگي

هزينه در جداول مذکور، سرعت همگرايي اجراي -تکرار

الگوريتم ازدحام ذرات در مقايسه با الگوريتم ژنتیک 

که در آن نمودارهاي  8دهد. شکل روندي بهتر را نشان مي

 2هاي هر تکرارخو میانگین پاس 1بهترين پاسخ  تا کنون

و  9براي الگوريتم ژنتیک و نمودارهاي بهترين سراسري

در الگوريتم ازدحام ذرات  5بهترين محلي براي هر ذره

                                                           
1 Best so far 

2 Mean 
3 GBest 

4 PBest 

باشد. با توجه به آورده شده است، مويد اين مطلب مي

توان دريافت که الگوريتم ژنتیک مي 8نمودار الف در شکل 

اري رسیده به همگرايي مناسب و پايد 952بعد از تکرار 

است که در آن نمودارهاي بهترين و میانگین به يکديگر 

کند. رسند و تا تکرار آخر اين وضعیت تغییري نميمي

حال آنکه در الگوريتم ازدحام ذرات روند همگرايي بهتري 

، 8شود. با توجه به نمودار ب در شکل مشاهده مي

 به وضعیت همگرايي 200الگوريتم ازدحام ذرات از تکرار 

است. نکته قابل توجه در  مناسب و پايداري رسیده

الگوريتم ژنتیک گرفتاري تقريبي اين الگوريتم در مینیمم 

باشد که اين حالت مي 219تا  71محلي بین تکرارهاي 

باشد. يکي سازي ميناخوشايندي براي يک الگوريتم بهینه

تر بودن تنظیم پارامترهاي ديگر از نکات قابل توجه سخت

ر الگوريتم ژنتیک نسبت به پارامترهاي کمتر الگوريتم بیشت

سازي و ازدحام ذرات است. از اين رو بدلیل سادگي پیاده

شود در کارهاي مشابه که تر، پیشنهاد مينتايج مطلوب

ترکیبي از حالت باينري )انتخاب ويژگي يا باندهاي بهینه( 

( است، از SVMسازي پارامترهاي و پیوسته )بهینه

يتم ازدحام ذرات باينري به عنوان يک الگوريتم الگور

سازي کارا با سرعت همگرايي و سرعت اجراي بهتر و بهینه

هاي قابل حصول بالاتر مخصوصاً با فراخواني کمتر دقت

 تابع هدف استفاده شود.
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 الف

 

 ب

 
 لگوريتم ژنتیک، ب( نمودار بهترين سراسري و محلي براي الگوريتم ازدحام ذراتالف( نمودار معیار بهترين و میانگین ا -8شکل

 

( و با استفاده از سه OAهمچنین بر مبناي دقت کلي)

یرگذاري تأثو  2يجزئیرگذاري تأث، 1یرگذاريتأثشاخص 

ي سهم هر ويژگي در دقت کلي به محاسبه 9کلي

 (. 18-13آشکارسازي تغییرات پرداخته شده است )روابط 

(18) 
fiE OOA ROOA  

(17) 
fi fi iPE E nof 

(13) i
fi fi

i

nof
OE E

N
  

fiE :نوع  ويژگي یرگذاريتأثi 

OOA :ويژگي 11بندي با تمامي دقت کلي حالت بهینه )طبقه 

 (( 51/39) بهینه

ROOA :از ويژگي  يانتخاب هايدقت کلي حاصل از حذف ويژگي

 iنوع 

fiPE :ي ويژگي نوع ئجز یرگذاريتأثi 

inof : تعداد ويژگي انتخابي از ويژگي نوعi 

fiOE :کلي ويژگي  نوع  یرگذاريتأثi 

iN :هاي تولیدي در ابتداي کار براي ويژگي نوع تعداد کل ويژگيi 

در دقت  i یرگذاري ويژگي نوعتأثي روند کلي محاسبه

الگوريتم ازدحام  1)اجراي  نهايي با استفاده از حالت بهینه

 ذرات( بصورت زير است :

هاي از ويژگي iهاي انتخابي نوع حذف ويژگي -1

 ازدحام ذراتي حاصله توسط الگوريتم بهینه

ي ماشین بردار بندي دوکلاسهانجام يک طبقه -2

 ي دقت کلي پشتیبان و محاسبه

                                                           
1 Effectiveness (E) 
2 Partial Effectiveness (PE) 

3 Overall Effectiveness (OE) 

هاي بندي با ويژگيتفاضل دقت کلي طبقه -9

الگوريتم ازدحام ذرات ي انتخابي توسط بهینه

و  2( از دقت کلي بدست آمده در مرحله51/39)

 ي هر نوع ويژگيرگذاریتأثي میزان محاسبه

ي در واقع با حذف هر نوع ويژگي از مجموعه

الگوريتم  1ي بدست آمده از اجراي هاي بهینهويژگي

یرگذاري هر نوع تأثي میزان ازدحام ذرات، به محاسبه

، 2پرداخته شده است. در مرحلهويژگي در دقت کلي 

 الزاماً( c,γبندي ماشین بردار پشتیبان )پارامترهاي طبقه

همان پارامترهاي بدست آمده از الگوريتم ازدحام ذرات 

اند. بدين صورت که باشند و توسط اپراتور تنظیم شدهنمي

ابتدا يکي از پارامترها را ثابت در نظر گرفته و پارامتر دوم 

کنیم که به بالاترين دقت کلي دست م ميرا طوري تنطی

يابیم. در مرحله دوم پارامتر اول تنظیم شده را ثابت در 

کنیم. اين روند تا نظر گرفته و پارامتر دوم را تنظیم مي

شود که با تغییر پارامترها تغییري در دقت جايي تکرار مي

ي کنندهیرگذاري جزئي منعکستأثکلي حاصل نشود. 

اي انتخابي از يک نوع ويژگي و سهم هر هتعداد ويژگي

یرگذاري کلي تأثکدام از آنهاست. اين در حالیست که 

هاي انتخابي از يک نوع ويژگي بیانگر نسبت تعداد ويژگي

باشد. هاي تولیدي از آن نوع ويژگي ميبه تعداد کل ويژگي

ها و هاي بیان شده صرفاً جهت ارزيابي کمي ويژگيشاخص

باشد و با آنها دست به انتخاب مجددي مي تاثیرگذاري آنها

 ( آمده است. 1زنیم. نتايج حاصله در جدول )نمي
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 میزان تأثیرگذاري هر ويژگي -1جدول 

یر مثبت تأث( حاکي از 1نتايج بدست آمده از جدول )

باشد. در کنار ساير فضاهاي رنگي در الگوريتم پیشنهادي مي

هاي استخراجي از تبديل ويولت و بافت اين ويژگي، ويژگي

یرگذاري مطلوبي تأثي مکان نیز داراي استخراجي از حوزه

هاي استخراجي به کمک تبديل جديد هستند. ويژگي

ن در باشد. ايدرصدي مي 15/5یرگذاري تأثکرولت داراي 

حالیست که آنامولي، فوريه و فضاي طیفي از کمترين 

درصدي  97/1یرگذاري تأثباشند. یرگذاري برخوردار ميتأث

فضاي طیفي مؤيد اين مطلب است که فضاي طیفي به 

تنهايي در آشکارسازي تغییرات تصاوير با حد تفکیک بالا 

 کارايي نداشته و از تلفیق آن با ساير اطلاعات مکاني، نتايج

یرگذاري تأثشود. همچنین توجه به تري حاصل ميمناسب

هاي هاي استخراجي از فضاي فرکانس درکنار ويژگيويژگي

 استخراجي از فضاي مکان نیز حائز اهمیت است. 

 مقای ه با سایر تحقیقات -2-4

با مقايسه روش پیشنهادي با برخي ديگر از تحقیقات 

انجام شده بر روي منطقه مورد مطالعه، کارايي روش معرفي 

، با استفاده از ]13[شود. مقیمي شده بیشتر نمايان مي

و فیلتر گابور( و  توأمتلفیق اطلاعات بافتي)ماتريس رخداد 

طیفي به آشکارسازي تغییرات شهرک آزادشهر پرداخته 

. در اين تحقیق از دو استراتژي استفاده شده است. در است

ها و کاهش ابعاد آنها با استراتژي اول پس از تولید ويژگي

هاي تولیدي ، شاخصKPCAو  PCAهاي استفاده از روش

با استفاده از تبديل ويولت گسسته با يکديگر تلفیق شدند. 

تغییرات  مارکوف نقشه باينري در نهايت با استفاده از زنجیره

نهايي حاصل شد. در اينجا به مسئله سايه توجهي نشده 

بندي است. استراتژي دوم همان استراتژي پس از طبقه

است که در آن با استفاده از الگوريتم ژنتیک و 

هاي بهینه براي ، ويژگيSVMي کنندهبنديطبقه

بندي هر تصوير بدست آمده و آشکارسازي تغییرات از طبقه

بندي، حاصل شده است. استراتژي و تصوير طبقهي دمقايسه

و استراتژي  33/11و ضريب کاپاي  29/87اول دقت کلي 

را در پي  90/17و ضريب کاپاي  10/75دوم دقت کلي 

داشته است که نشان از برتري روش ارائه شده نسبت به 

 باشد.بندي ميروش پس از طبقه

یق ، با استفاده از تلف]10[سعیدزاده و همکاران 

گذاري فازي و اتسو به تولید ماسک باينري حدآستانه

تغییرات منطقه مورد مطالعه پرداختند. نتايج کار حاکي از 

باشد که مي 11/10و ضريب کاپاي  58/81دقت کلي 

گذاري در کار روي هاي حد آستانهدهنده ضعف روشنشان

تصاوير با حد تفکیک مکاني بالا جهت آشکارسازي 

 باشد. پیچیده شهري مي تغییرات مناطق

 گیرینتیجه -5

با حد تصاوير در اين مقاله به آشکارسازي تغییرات 

تهران با استفاده از  شهرک آزادشهرتفکیک بالاي 

هاي استخراجي از حوزه مکان و فرکانس، ويژگي

 ویژگی
های تعداد ویژگی

 (Nتولیدی )

تعداد ویژگی 

 (inofانت ابی )
(c,γ) 

 د   کلی

(ROOA) 

 یرگ اریتأ 

(
fiE) 

ی رگ اریتأ 

   ی )
fiPE) 

 ی رگ اریتأ 

کلی )
fiOE) 

 0.34 1.38 1.38 92.07 (90,0.106) 1 4 آنامولي

 0.83 0.83 4.14 89.31 (70,0.08) 5 25 کرولت

 2.01 1.44 7.24 86.21 (70,0.08) 5 18 لبه

 0.29 1.73 1.73 91.72 (70,0.08) 1 6 فوريه

 0.78 0.31 2.77 90.68 (70,0.08) 9 32 گابور

MBI 4 2 (90,0.106) 86.90 6.55 3.27 3.27 

 7.85 2.83 14.14 79.31 (70,0.08) 5 9 فضاي رنگي ديگر

 0.46 1.38 1.38 92.07 (70,10) 1 3 طیفي

 2.61 0.56 8.97 84.48 (60,0.2) 16 55 بافت

 2.07 1.72 10.35 83.10 (70,0.04) 6 30 ويولت

 186 51 (70,0.106) 93.45    

218



  
ي

لم
 ع

يه
شر

ن
- 

ره 
ما

 ش
م،

فت
 ه

ره
دو

ي، 
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

لو
 ع

ي
هش

ژو
پ

1
اه 

ر م
يو

هر
 ش

،
19

31
 

هاي ي ماشین بردار پشتیبان، الگوريتمکنندهبنديطبقه

داخته شده است. با سازي ازدحام ذرات و ژنتیک پربهینه

بندي در از طبقه ي روش پستوجه به ضعف عمده

کلاسي و شرايط بد آشکارسازي تغییرات درون

بندي مناسب، روش راديومتريکي تصاوير جهت يک قطعه

ها جهت آشکارسازي بندي دو کلاسه تفاضل ويژگيطبقه

و ضريب  51/39تغییرات استفاده شده است. دقت کلي 

و ضريب کاپاي  09/31مقابل دقت کلي در  78/0کاپاي 

حاکي از برتري الگوريتم ازدحام ذرات باينري نسبت  72/0

و يافتن  به الگوريتم ژنتیک باينري در انتخاب ويژگي

ي ماشین بردار پشتیبان بطور همزمان پارامترهاي بهینه

نوع ويژگي  10یرگذاري هر يک از تأثي باشد. محاسبهمي

یرگذاري بالاي استفاده از ساير تأثي دهندهبکار رفته، نشان

هاي استخراجي از تبديل ويولت در فضاهاي رنگي و ويژگي

هاي استخراجي از حوزه مکان بوده کنار استفاده از ويژگي

ي صرف از ي ضعف استفادهکنندهو همچنین منعکس

سازي تغییرات تصاوير با حد اطلاعات طیفي در آشکار

باشد. مقايسه روش پیشنهادي با تحقیقات تفکیک بالا مي

 گذشته نشان از کارايي روش پیشنهادي دارد. 

هاي استخراجي توان از ويژگيهاي آتي ميدر تحقیق

هاي فضاي براي استخراج ويژگي توأماز ماتريس رخداد 

استفاده هاي ويولت و کرولت الخصوص تبديلفرکانس علي

ويژگي در اين پژوهش(.  5نمود )به جاي استفاده از 

هاي روش فیلتر مانند همچنین جا دارد ساير شاخص

خطاي کمترين مربعات ، هاي ويژگي فازيشاخص

  هايکنندهبنديو دقت طبقه رگرسیون و آنتروپي شانون

ها نیز به عنوان تابع کنندهبنديشبکه عصبي و ساير طبقه
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