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(6931 تیر، تاريخ تصويب 6931 آبان)تاريخ دريافت 

چکیده

ابزاري کارآمد، نقش مهمي را در  عنوانبهوان جداسازي بالا و هزينه کم در اخذ داده از زمین، تبه دلیل پوشش وسیع،  ازدورسنجش

آشکارسازي تغییرات است؛  ازدورسنجشکاربردهاي  ترينمهمداشته است. يکي از  ستيزطیمحهايِ علوم زمین و پايشِ ي پژوهشحوزه

ي استفاده از منابع، اهمیت زيادي دارد. اين مقاله یاس محلي و جهاني، براي مديريتِ بهینهمقو دقیق اين تغییرات، در  به هنگامتشخیص 

کند. اين روش ي را عرضه ميفیفراطي چند زمانهروشي نوين و بدون نظارت آشکارسازي تغییرات، کاربري اراضي با استفاده از تصاوير 

هاي شباهت مبنا، فاصله مبنا و اتسو است. روش پیشنهادي در دو مرحله ارائه تني بر استفاده از الگوريتمو مب سلسله مراتبي صورتبه

شده توسط ي تصحیحگیري است. در مرحله اول، ابتدا دادهعنوان فاز تصمیمي دوم، بهعنوان آشکارساز و مرحلهي اول آن بهشود: مرحلهمي

، بارزتر افتهيرییتغشود. در اين فضا نواحي فضاي شباهت مي نامه بت مبنا، وارد فضاي محاسباتي نويني ي مبنا و شباههاي فاصلهالگوريتم

گیري در مورد ماهیت پیکسل شود. هدف از اجراي مرحله دوم تصمیماز نواحي بدون تغییر خواهد بود. در ادامه، داده وارد مرحله دوم مي

مزيت روش  ترينمهم، داراي مقدار صفر است. رییبدون تغي مقدار يک و نواحي دارا در فضاي دودويي است که نواحي تغییريافته

بودن؛ نداشتن پیچیدگي در روش پیشنهادي؛ حجم پايین محاسبات و دقت بالاي آن است.  خودکار: هاروشپیشنهادي، نسبت به ديگر 

ي هايپريون، مربوط به مزارع کشاورزي سنجنده فراطیفيي نهچند زماي براي ارزيابي کارايي و دقت روش پیشنهادي، از دو مجموعه داده

آمده دستهاي بهاست. ارزيابي خروجي شدهاستفاده هرمیستن واقع در آمريکا اطراف شهر جیانگسو واقع در چین و مزارع کشاورزي

 کهيطوربهکارسازيِ تغییرات، است، آش جيرا هايروش، دقت کلي بالا و نرخ کم هشدارهاي روش پیشنهادي، در مقايسه با دهندهنشان

درصد و همچنین براي داده آمريکا،  6.16هاي اشتباه آن، و میزان نرخ هشدار 5.311درصد ضريب کاپا،  39.89دقت کلي براي داده چین، 

درصد است. 8.9هاي اشتباه آن، و میزان نرخ هشدار5.9.5درصد ضريب کاپا،  31.62

تغییرات کاربري، تصاوير فراطیفي، الگوريتم شباهت مبنا، الگوريتم فاصله مبنا، الگوريتم اتسوآشکارسازي  واژگان کلیدی:

نويسنده رابط *
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مقدمه -1

یله وسبهزيست ـ که یطمحاز گذشته، انواع تغییرات 

، عدم ازجملهشد ـ داراي مشکلاتي يمگزارش  هاسازمان

دسترسي به همه مناطق، پوشش وسیع محیط و در پي آن 

 باوجود. امروزه ]6[زماني و مالي بود آورسرسامهاي ينههز

اين مشکلات مرتفع گرديده است.  ازدورسنجشي ورآفن

و يک منبع اطلاعاتي  کارآمدابزاري  عنوانبه ازدورسنجش

نه از پیوسته، با پوشش وسیع و با کمترين هزي طوربهمهم 

ي ورآفن. با پیشرفت ]6[کندميي آورجمعزمین داده 

هاي جديد و سنجنده کار آمدنو روي  ازدورسنجش

همچنین در دسترس بودن تصاوير چند زمانه، علاقه 

زيادي به استخراج اطلاعات از تصاوير چند زمانه در میان 

ترين مسائل . يکي از مهم]2[ین به وجود آمده استمحقق

زي تغییرات کاربري اراضي: توان جداسازي در آشکارسا

ضعیف طیفي است که فقط منجر به استخراج اطلاعات 

هاي ي سیستم. امروزه با توسعه]9[شوداصلي تغییرات مي

ازدور، اخذ داده از سطح زمین در هر دو توان سنجش

؛ ]1[،]8[پذير شده استجداسازي مکاني و زماني بالا امکان

ازدور در هاي سنجشکارگیري دادهبهاين امر موجب 

بندي، شناسايي اهداف، طبقه ازجملهکاربردهاي گوناگون 

 . ]1[شناسايي ناهنجاري و آشکارسازي تغییرات است

ازدور آشکارسازي ترين کاربردهاي سنجشيکي از مهم

تغییرات است که اخیراً تحقیقات زيادي هم در اين رابطه 

. آشکارسازي ]61[،]68[،].[،]9[،]2[صورت گرفته است

تغییرات، فرآيندي است که تغییرات يک پديده را در 

هاي متفاوت براي يک منطقه جغرافیايي يکسان زمان

. آشکارسازي تغییرات، داراي ]9[کندگیري مياندازه

جلوگیري از وقوع فاجعه،  ازجملهکاربردهاي مختلفي 

ريت ي تغییرات کاربري اراضي و مديهانقشهي روزرسانبه

ترين معیارهاي . مهم]66[-]3[بهینه استفاده از منابع است

 به هنگامآشکارسازي تغییرات عبارت است از: تشخیص 

تغییرات ، دقت بالا و نرخ کم هشدارهاي اشتباه در 

 .]8[آشکارسازي تغییرات است 

پیوسته و  موجطولدر يک  فراطیفيي هاسنجنده

نانومتر به دريافت  8/5حدود  6بسیار نزديک با پهناي باند

هاي فراطیفي، به ماهیت داده با توجه. ]62[ندپردازمي داده

1 Band Width 

. ]8[استهاي خاصي براي پردازش داده نیاز به روش

هاي آشکارسازي تغییرات در تصاوير فراطیفي، بايد روش

یرناپذيري از نويز، شرايط جوي و همچنین، توانايي تأثتوان 

پردازش داده با حجم زياد، دقت بالا، کم بودن نرخ 

یري آسان، عدم کارگبههشدارهاي اشتباه، قابلیت 

پیچیدگي الگوريتم پیشنهادي و میزان سرعت پردازش بالا 

ي اخیر، هاسالدر پردازش اطلاعات را داشته باشد. در 

خصوص آشکارسازي تغییرات با  تحقیقات زيادي در

است که در ادامه به  شدهانجاماستفاده از تصاوير فراطیفي 

 شود.پرداخته مي هاآن

King ( 2551و همکاران )]روشي مبتني بر  ]69

اختلاط طیفي در تصاوير فراطیفي بکار برد که در اين 

روش تعداد عضوهاي پاياني هر داده چند زمانه توسط 

شود و سپس يماستخراج  2مربعات مقید الگوريتم کمترين

شود يمبردار فراواني هر جفت عضو پاياني متناظر مقايسه 

-اين روش مي اگرچهشود. يمو اطلاعات تغییر استخراج 

 به دستتواند اطلاعات را در زير پیکسل استخراج کند، اما 

هاي پیچیده که داراي تعداد آوردن بردار فراواني در محیط

هاي محاسباتي و زماني زيادي داراي هزينهزيادي کلاس 

دارد، همچنین استخراج اطلاعات تغییر از بردار فراواني و 

و نیاز به  گرفتهانجام، شدهنظارت صورتبهعرضه آن 

دارد. حدآستانهانتخاب 

Meola ( 2559و همکاران )]يک روش   ]68

ي آشکارسازي تغییرات فصلي ارائه دادند که شدهنظارت

بیني یشپفاز  عنوانبهاين روش در دو فاز: فاز اول آن، 

و در  CE8 و CC9 کننده است که از الگوريتم تبديل مبناي

آشکارساز براي  عنوانبهو  AD1 فاز دوم، از الگوريتم

 شدهاستفادهي خروجي فاز اول بر روآشکارسازي تغییرات 

ي مرجع )زمان ي دادهبندقطعهين پژوهش با است. در ا

 شدهحاصلاول(، بهبود عملکرد آشکارسازي تغییرات، 

است. اين مطالعه از دو مشکل برخوردار است: در  اين 

يي زدا يزنومنظور هاي بسیار قوي بهروش نیاز به روش

وجود دارد که  ADدر ذات اين الگوريتم  چراکهدارد 

 عنوانبهتواند کند که نويز هم ميناهنجاري را استخراج مي

2 Constrained Least Squares 

3 Chronochrome 
4 Covariance Equalization 

5 Anomaly Detector 
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 گیرد. انجام مي شدهنظارت صورتبهتغییرات 

Marpu ( 2566و همکاران )]روشي براي  ]61

آشکارسازي تغییرات ارائه کردند. در اين روش، ابتدا با 

اصلي  مؤلفهیري سپس تحلیل گتفاضلاستفاده از الگوريتم 

بیني شده و در ادامه ییر پیشبدون تغنواحي تغییر از 

به  K-meansشده با استفاده از الگوريتم بینيیشپنواحي 

شود، سپس اين سه دسته بندي ميسه دسته خوشه

 عنوانبه و سومشود. دسته اول برحسب میانگین مرتب مي

هاي دسته شود. پیکسلتغییرات اصلي در نظر گرفته مي

تغییرات جزئي و نواحي محتمل تغییر يک  عنوانبهدوم  

طي  MAD-IR6 فرآيند تکراري با استفاده از الگوريتم

شود. مشکل عمده اين روش عدم تضمین استخراج مي

نواحي  عنوانبهگرفتن  دسته دوم  در نظرکافي براي 

محتمل تغییر است. اين روش هزينه محاسباتي و زماني 

 . بالايي دارد نسبتاً

Zhang ( 2562و همکاران )]روشي مبتني بر  ]61

، ارائه شدهگذاشتههم يروشناسايي اهداف بر روي تصاوير 

کردند. در اين تحقیق، براي هريک از نواحي تغییريافته و 

شود و سپس ي آموزشي ايجاد ميبدون تغییر يکسري داده

کاهش ابعاد  منظوربهشود و هم گذاشته مييروتصاوير 

اصلي  مؤلفهتصاوير فراطیفي از الگوريتم تحلیل 

يتاً اطلاعات تغییر را توسط نها و است شدهاستفاده

ACE يتمالگور
اند. اين روش يک روش آورده به دست 2

که يدرحالو نیاز به داده آموزشي است،  شدهنظارت

کار  چند زمانهي داده آموزشي در بین تصاوير آورجمع

سختي است. اين روش انتخاب حدآستانه  و برزمان

 گیرد.انجام مي شدهنظارت صورتبه

Du ( 2569و همکاران )]شدهنظارتيک روش  ].6 

اند. در اين روش هر مبتني بر ايجاد زير فضا پیشنهاد کرده

گرفته  در نظريک هدف  عنوانبهپیکسل در زمان دوم، 

ول، به همراه شود و با استفاده از پیکسل متناظر زمان ايم

شود و ي طیفي ساخته ميفضا يرزاطلاعات اضافي يک 

شود. همچنین يمگیري یجه، اطلاعات تغییر، اندازهدرنت

اين اطلاعات اضافي شامل امضاي طیفي مرجع براي هر 

هاي همسايه است. اگرچه يک از مناظر و اطلاعات پیکسل

1 Iteratively Re-weighted Multivariate Alteration Detection 

2 Adaptive Coherence/Cosine Estimator 

اين روش بار محاسباتي کمتري دارد اما اين روش نیاز به 

دارد، همچنین  شدهنظارت صورتبهانتخاب حدآستانه 

منظور تشکیل زير فضاي طیفي به امضاي طیفي هر يک به

 دارد.  درصحنهاز عوارض حضور 

Ertürk ( 2568و همکاران )]يک روش  ]69

هاد پیشن Censusآشکارسازي تغییرات مبتني بر تبديل 

اند. در اين روش پیکسل مرکزي يک پنجره در يک کرده

هاي اطراف آن مقايسه شده همسايگي مشخص با پیکسل

و تحت يکسري قیود داراي مقدار صفر يا يک در نظر 

 داده درهاي هر باند گیرد. اين روند براي تمامي پیکسلمي

بین دو  9شود. سپس فاصله همینگاول و دوم تکرار مي

داده براي هر پیکسل در تمام باندهاي ي مجموعه

شود. اين روش و اطلاعات تغییر استخراج مي شدهمحاسبه

ساده ولي نیاز به حدآستانه براي استخراج نواحي  نسبتاً

تغییر دارد. همچنین اين نسبت به شرايط جوي و نويزي 

 حساسیت دارد.

Plaza ( 2561و همکاران )]يک روش  ]63

اند. اين روش یکسل ارائه کردهپ يرزآشکارسازي تغییرات 

ي چند زمانهي گذاشتن هر دو داده کنار همابتدا با 

 Hysimeفراطیفي، عضوهاي پاياني توسط الگوريتم 

، چند زمانهي شود و سپس براي هر دادهتخمین زده مي

 SISAL8يا  Finder-Nعضوهاي پاياني توسط الگوريتم 

یري کارگبهشود. در مرحله بعد، با استخراج مي

FCLS يتمالگور
يتاً اطلاعات نهابردار فراواني محاسبه و  1

شود. اين تغییر، با مقايسه دو بردار فراواني محاسبه مي

منظور به حدآستانهروش نیاز به تخمین انتخاب 

هاي آشکارسازي تغییرات دارد و همچنین در محیط

که تعداد عوارض موجود هر صحنه زياد يهنگامپیچیده 

د، محاسبه بردار فراواني مشکل خواهد بود. متفاوت باش

از  هرکدامبودن خروجي آشکارسازي تغییرات براي 

و   SISALتوسط الگوريتم  شدهاستخراجعضوهاي پاياني 

N-Finder کند، که نحوه استخراج بر اين موضوع دلالت مي

بر دقت آشکارسازي تغییرات  کاملاًهاي پاياني عضو

 FCLSدار فراواني توسط الگوريتم یرگذار است. برتأث

یرپذير تأثاز نويز  کاملاًشود که اين الگوريتم استخراج مي

 است.

3 Hamming distance 
4 Simplex Identification via Split Augmented Lagrangian 

5 Fully Constrained Least Squares 
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Liu ( 2561و همکاران )]روش آشکارسازي  ]9

اند. در اين تغییرات مبتني بر اختلاط طیفي را ارائه داده

هم يبر روفراطیفي  چند زمانهتحقیق، ابتدا هر داده 

ها به چند ناحیه مرحله بعد اين دادهشود و در گذاشته مي

تقسیم و عضوهاي پاياني در هر ناحیه تخمین و استخراج 

شود. در مرحله بعد هرکدام از اين عضوهاي پاياني از مي

شود که هر عضو یتشان مشخص ميماهنواحي مختلف، 

ییر است. بعد بدون تغياني تغییر يا پاپاياني مربوط به عضو 

از  هرکدامن عضوهاي پاياني، از مشخص شدن هويت اي

 حدآستانهاين عضو پاياني توسط يک الگوريتم با يک 

اطلاعات  FCLS يتاً با اجراينهاشود و مشخص ادغام مي

 کاملاً شود. اين روش داراي ساختار تغییر استخراج مي

پیچیده، بار محاسباتي و هزينه زماني بالايي دارد. بردار 

شود که اين ستخراج ميا FCLSفراواني توسط الگوريتم 

از نويز تأثیرپذير است. علاوه بران نحوه  کاملاًالگوريتم 

استخراج هرکدام از عضوهاي پاياني در نتايج نهايي 

 آشکارسازي تأثیرگذار است.

 متداول هايروشبه  اختصاربهدر پیشینه تحقیق، 

یري تصاوير فراطیفي اشاره کارگبهآشکارسازي تغییرات با 

هاي آشکارسازي تغییرات به طورکلي روشبهنموديم. 

شوندکمک تصاوير فراطیفي به پنج گروه کلي تقسیم مي

هدف اين  6هاي تناظر مبنا( روش6. گروه )]25[،]9[،]8[

 منظوربهها استفاده از يک اپراتور ساده رياضي الگوريتم

: الگوريتم نگارنده زاويه ازجملهآشکارسازي تغییرات، 

هاي برپايه اين الگوريتم 2( تبديل مبنا2طیفي، گروه )

شناسايي تغییرات مبتني بر تبديلات خطي و غیرخطي 

 8ي مبنا بندپس طبقه( 9، گروه )9مستقل مؤلفهمثل آنالیز 

جداگانه در  صورتبهها طبقه تصاوير هدف اين الگوريتم

ها، ادامه استخراج تغییرات با استفاده از مقايسه بین کلاس

-( طبقه8، گروه )1بندي بردار پشتیبانهمثل روش طبق

ها، طبقه تصاوير چند زمانه هدف اين روش 1بندي مستقیم

 FCMبندي، مثلبار طبقهبه يک
 9هاي ترکیبي( روش1) .

 منظوربههاي قبلي ها ترکیبي از روشاين روش

1 Match Based 

2 Transformation Based 

3 Principle Component Analysis 
4 Post-Classification Based 

5 Support Vector Machine

6 Direct-Classification Based 
7 Fuzzy C-Means 

8 Hybird Methods 

آشکارسازي تغییرات که بیشتر در چارچوب بدون نظارت 

(VA2C) 3تغییرات فشرده هستند، مثل روش بردار آنالیز

است. در آشکارسازي تغییرات همواره با يکسري  ]96[

مشکلات روبرو هستیم. اولین مشکل موجود در 

 شدهنظارت هايروشآشکارسازي تغییرات ـ در بسیاري از 

ي حدآستانهانتخاب  معمولاًاست.  حدآستانهـ انتخاب 

ر مناسب که بتواند همه تغییرات را شناسايي کند، کا

ها که . همچنین در بسیاري از روش]25[،]9[دشواري است

آوري آن در گیرد، جمعي آموزشي انجام ميیله دادهوسبه

. البته ]26[،]25[استبین تصاوير چند زمانه، کار دشواري 

مانند  حدآستانه، انتخاب بدون نظارتهاي در روش

يابي به است. براي دست خودکار صورتبه 65الگوريتم اتسو

یستوگرام شفافي ه، نیاز به هاروشهاي بالاتر در اين دقت

. دومین مشکل ]26[ییر  است بدون تغاز نواحي تغییر و 

آشکارسازي تغییرات مثل  هايروشموجود در برخي از 

، که CEمتعارف و  مؤلفهاصلي، تحلیل  مؤلفهتحلیل 

ست بنابراين صورت مکعب داده اها بهخروجي اين روش

اي که حاوي بیشترين محتواي اطلاعات مؤلفهپیدا کردن 

 هاروش. همچنین اين ]25[تغییر باشد کار دشواري است

ي اطلاعاتي تصاوير فراطیفي استفاده هامؤلفهاز تمامي 

 هاروش. سومین چالش، حساسیت برخي از ].6[کندنمي

اد به شرايط نويز و اتمسفري است. اين چالش، باعث ايج

تخمین تعداد  هايروشدر  مخصوصاًهشدارهاي اشتباه 

شود. چهارمین چالش، هزينه عضوهاي پاياني مي

هاي پیچیده در محاسباتي و زماني زياد و الگوريتم

کارگیري رويکرد بدون نظارت استخراج اطلاعات با به

 . ]8[استآشکارسازي تغییرات 

آشکارسازي  هايروشخلاصه  طوربهدر بخش بالا 

هاي موجود در آن تشريح شده است. تغییرات و چالش

، نیاز به وجود روشي دارد که شدهمطرحوجود مشکلات 

علاوه بر دقت بالا و نرخ کم هشدارهاي اشتباه، بتواند 

کم کند. هدف اين مقاله،  را برطرف يا ذکرشدههاي چالش

 آشکارسازي تغییرات بدون نظارتارائه يک رويکرد جديد 

یري تصاوير فراطیفي است. اين روش کارگبهبا 

هاي ترکیبي است و در دو فاز انجام اي از روشزيرمجموعه

هاي فاصله و يتمالگوریري کارگبهشود. در فاز اول با مي

9 Compress Change Vector Anaalysis 

11 Otsu 
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س
ا بیني یشپییر بدون تغشباهت مبنا، نواحي تغییر و نواحي 

فاز آشکارساز ـ در  عنوانبهشود؛ سپس در فاز دوم ـ مي

 گیري خواهد شد. اين فاز توسطیمتصمرد هر پیکسل مو

شود.  اين روش نسبت به ساير الگوريتم اتسو انجام مي

هاي آشکارسازي تغییرات در تصاوير فراطیفي داراي روش

( 6ها عبارت است از: )هايي است، اين ويژگيويژگي

( ارائه رويکرد 2کارگیري ساده و بار محاسباتي پايین، )به

صورت ترکیبي از کننده تغییرات بهبینيشجديد پی

کارگیري ( قابلیت به9هاي شباهات مبنا و فاصله مبنا، )روش

( قابلیت 8تمامي باندهاي طیفي و عدم نیاز به کاهش ابعاد، )

( عدم نیاز به داده 1تشخیص تغییرات با جزئیات بالا، )

( کمترين تأثیرپذيري از شرايط جوي و 1آموزشي، )

( انتخاب حدآستانه با روش سلسله مراتبي و .) دستگاهي و

هاي بعدي بهبود نتايج آشکارسازي تغییرات. در بخش

 جزئیات روش پیشنهادي بیشتر تشريح خواهد شد.  

ي شده است: بخش دهسازماناين مقاله در پنج بخش 

اول مقدمه است که بیان شد؛ در بخش دوم، جزئیات روش 

 و دمطالعهمورپیشنهادي؛ بخش سوم، منطقه 

سازي و یادهپها؛ بخش چهارم، ارائه نتايج و پردازشیشپ

گیري آمده است.یجهنتبخش پنجم، 

روش پیشنهادی -2

ي طورکلبهیشنهادي روش پدر اين بخش به ساختار 

، روش 6است. مطابق با فلوچارت شکل شدهاشاره

شده است، که شامل: فاز یلتشکپیشنهادي از دو فاز 

کننده بینيکننده و فاز آشکارساز است. فاز پیشبینيپیش

سازي نواحي بدون تغییر از نواحي تغییر با ياننمامنظور به

هاي استفاده از يک روش ترکیبي مبتني بر الگوريتم

گیرد. فاز دوم، فاز آشکارساز شباهت و فاصله مبنا انجام مي

گیري در مورد است که هدف از اجراي اين فاز تصمیم

 6يا بدون تغییر بودن پیکسل است. مطابق شکل تغییر

بیني هاي لازم وارد فاز پیشپردازشداده پس از انجام پیش

شود. در اين فاز نواحي تغییر از نواحي بدون تغییر مي

-منظور تصمیمشود. در گام بعدي بهبرجسته و متمايز مي

ها وارد گیري در مورد تغییر يا بدون تغییر بودن پیکسل

صورت سلسه مراتبي گردد. در اين فاز بهشکارساز ميفاز آ

گیري ها تصمیمو توسط الگوريتم اتسو در مورد پیکسل

هاي بعدي جزئیات روش پیشنهادي در بخششود. مي

است. شدهدادهبیشتر توضیح 

فلوچارت روش پیشنهادي -6شکل 
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بینی کنندهیشپفاز  -2-1

ي کننده، بارز کردن نواحي نیبشیپهدف از فاز 

تغییريافته از نواحي بدون تغییر است. اين کار با مقداردهي 

ییريافته و مقداردهي مقادير کمتر تغمقادير بالا به نواحي 

 بر اساس شود. اين عملیاتبه نواحي بدون تغییر انجام مي

به   MB هايي، الگوريتمکلطورهبشود. انجام مي MBگروه 

شونددو گروه عمده فاصله مبنا و شباهت مبنا تقسیم مي

. در روش پیشنهادي، از ترکیب دو الگوريتم فاصله و ]22[

ترکیب اين دو گروه از  است. شدهاستفادهشباهت مبنا 

هاي پردازش دادهها داراي کاربردهاي متنوعي در الگوريتم

، شدهانجامهاي تحلیل بر اساس. ]29[فراطیفي است 

ها باعث بهبود نتايج و ترکیب اين دو گروه از الگوريتم

. در اين مقاله، در گروه ]23[-]26[شود مي هاآنعملکرد 

و در گروه شباهت مبنا از  ZSA-M6 فاصله مبنا از الگوريتم

. است شدهاستفاده SAM2الگوريتم 

2-1-1-M-ZSA

 9يریگتفاضلترين الگوريتم فاصله مبنا، روش از مهم

 منظوربهازدوري هاي سنجشاست. اين روش در داده

از . ]29[است  قرارگرفته مورداستفادهآشکارسازي تغییرات 

ي استفاده آن سادگبه توانيممزاياي عمده اين روش 

.]9[از جو اشاره نمود تأثیرپذيري( و عدم 6)رابطه 

(6)𝐷𝑖,𝑗
𝐾 = 𝑋𝑖,𝑗

𝐾 (𝑡2) − 𝑋𝑖,𝑗
𝐾 (𝑡1) 

𝑋𝑖,𝑗 ،6در رابطه 
𝐾 (𝑡1)و𝑋𝑖,𝑗

𝐾 (𝑡2)  و𝐷𝑖,𝑗
𝐾 بیبه ترت 

و  زمان دومو  زمان اولمقادير درجات خاکستري تصوير 

باشند. مي K در باند j و ستون iمقدار تفاضل در سطر 

شود. تفاضل تصوير در واحد پیکسل انجام مي همچنین 

اي از مجموعه استاندارد کردنروشي براي  ZSA8 تميالگور

 .است 2مقادير مطابق رابطه 

(2)𝑍𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 = (
𝑥 − 𝜇

𝛿
)

 شدهفيتعر ZSAدر اين مقاله، از نسخه جديدي از 

(. اين رابطه دو تفاوت کلي با رابطه اولیه آن 9است )رابطه 

کارگیري ( به6ها شامل: )در ساختار دارد که اين تفاوت

1 Modified Z-Score Analysis 

2 Spectral Angle Mapper 
3 Differencing 

4 Z-Score Analysis 

مقادير منفي وجود  ،ً اولاً شودتوان دوم است، که باعث مي

ي بین نواحي تغییر ريپذييجداقابلیت  اًیثاننداشته باشد و 

، که 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑( اپراتور 2يابد. )و بدون تغییر افزايش مي

در بازه بین صفر و اساس کار اين اپراتور قرار دادن ورودي 

 بر اساسک است. اين اپراتور بر روي خروجي تصوير و ي

گردد. جزئیات استفاده يافتن کمینه و بیشینه اعمال مي

 شده است. حيتشر 2-6-9اين رابطه در بخش 

(9)𝑀_𝑍𝑆𝐴 = 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 ( ∑ (
𝐷𝑖,𝑗

𝑦
− 𝜇𝑦

𝛿𝑦

)

2
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑠

𝑦=1

)  

𝐷𝑖,𝑗در اين رابطه 
𝑦

در  از تصوير تفاضل ام iام و jپیکسل  

انحراف معیار  𝛿𝑦 میانگین تصوير تفاضل و 𝜇𝑦 ام وyباند 

ام است. yتصوير تفاضل در باند 

SAM الگوریتم -2-1-2

هاي شباهت اي از روشرمجموعهيز SAMالگوريتم 

طیفي بین بردار مرجع و بردار هدف را  هيزاومبنا است و 

 هيزاو(. به علت مستقل بودن 2کند )شکل گیري مياندازه

هاي طیفي از طول بردار، اين الگوريتم نسبت به تابش

 هيزاو. [26]-[24]تغییرناپذير است  دینور خورشمتفاوت 

.شوديمتعريف  8مطابق به رابطه  دو بردارطیفي بین 

(8)𝑺𝑨𝑴𝜶 = 𝒄𝒐𝒔−𝟏 (
|𝒙𝟏. 𝒙𝟐|

|𝒙𝟏|. |𝒙𝟐|
)

به ترتیب، بردار مرجع و بردار   𝑥2و  𝑥1که در آن 

زاويه طیفي بین دو بردار است. براي  SAMαو  هدف

، براي هر پیکسل از 8آشکارسازي تغییرات به کمک رابطه 

گردد.دو تصوير زمان اول و زمان دوم محاسبه مي

زاويه طیفي بین دو بردار -2شکل

طیفي دو بردار بیشتر باشد،  هيزاوهر چه  2مطابق شکل 

تغییرات بیشتر و عدم انطباق اين دو بردار است.  دهندهنشان
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س
ا M-ZSAوSAM ادغام -2-1-3

و  M-ZSA ،SAMيه سه الگوريتم بر پادر اين مقاله 

گیري يک روش جديد آشکارسازي تغییرات تصاوير تفاضل

هاي مشابه اين است. اخیراً نمونه شدهارائهفراطیفي 

 مورداستفادهبندي تصاوير فراطیفي الگوريتم در طبقه

 SID1 توان با ادغاميم هاروشاست. ازجمله اين  قرارگرفته

بندي تصاوير فراطیفي در طبقه SAMبا   JM2 يا SAMبا 

هاي شباهت مبنا و . ترکیب روش]23[-].2[اشاره نمود 

قابلیت  شيافزا( 6گیرد: )یل انجام ميفاصله مبنا، به دو دل

( 2پذيري نواحي تغییر از نواحي بدون تغییر، )تفکیک

. علت افزايش دینور خورشکمتر کردن اثرات تابش 

هاي پذيري بدين منظور است که هرکدام از روشتفکیک

مبنا و شاهت مبنا رفتار خاصي را در مواجه با  فاصله

تغییرات بین دو پیکسل دارند و براي نواحي تغییر داراي 

ي عددي هاباارزشمقادير بالاتري از نواحي بدون تغییر، 

دهد. اين نکته بسیار حائز اهمیت به دلیل متفاوت ارائه مي

 است که با ترکیب اين دو، مقدار نواحي تغییر داراي اين

هاي فاصله مبنا و شباهت ارزش بالاتري از هرکدام از روش

يگر ترکیب اين دو رابطه باعث، دعبارتبهگردد. مبنا مي

هاي تغییر و بدون تغییر نوعي وزن دهي به پیکسل

شود که گردد. بنابراين ترکیب اين دو باعث ميمي

زمینه زمینه تصوير )اطلاعات بدون تغییر(، از پیشپس

پذيرتر شود. اين موضوع در طلاعات تغییر( تفکیک)ا تصوير

قسمت نتايج  1و 1هاي خروجي روش فوق در شکل

 است.  مشاهدهقابل

هاي شباهت و فاصله مبنا يگر ترکیب روشداز طرف 

یجه خروجي درنتباعث کمتر شدن اثرات اتمسفري 

 تابششود. متفاوت بودن اثرات آشکارسازي تغییرات مي

چند هاي لش رايج در تحلیل دادهيک چا دینور خورش

کم کردن اثرات اين  منظوربهيي هاروشاست. البته  زمانه

کردن داده در بازه توان به نرمالیزهمشکل وجود دارد که مي

کردن از مقادير کمینه و . نرمالیزه]25[اشاره کرد [0,1]

به  کند. اين در حالي است کهبیشینه هر باند استفاده مي

ي مقادير نويز در کمینه و بیشینه باندها، در علت قرارگیر

گو نخواهد بود. فرض کنید دو بردار تصاوير در عمل جواب

a  وb يم، اين دو بردار موازي هستند. زاويه بین اين رادار

1 Spectral Information Divergence 

2 Jeffries-Matusita 

( برابر صفر است. از طرفي، فرض 8دو بردار طبق رابطه )

صورت کنید که تغییرات جوي بین دو بردار طیفي، به

خطي است. اين دو بردار طیفي )تحت تأثیر جو و مرجع( 

را با رابطه  دو برداريه بین اين زاواست. اگر  9مطابق شکل 

( محاسبه کنیم برابر صفر خواهد شد. اين موضوع بر 8)

 تأثیرپذيري اثرات جوي دلالت دارد. عدم

نمايش امضاي طیفي چهار پیکسل مرجع، هدف، نويزي و  -9شکل

 اتمسفري

اما در مواقعي هست که شیفت بین دو بردار طیفي از 

دو شود. در اين واقع زاويه طیفي بین تغییرات ناشي مي

از صفر است، اما در اين  تربزرگاگرچه يک مقدار  بردار

ي خوببهيه طیفي زاوغییرات حاصله، با محاسبه وضعیت ت

شدن اين موضوع دو بردار شود. براي روشننمايان نمي

يه زاورا در نظر بگیريد. اگر  9هدف و مرجع واقع در شکل

را محاسبه کنیم، انتظار داريم که به  دو بردارطیفي اين 

يجادشده يک مقدار بزرگي باشد، اما چنین اعلت تغییرات 

اين شیفت  SAM. در چنین وضعیت الگوريتم شودنمي

، به M_ZSAتواند نمايان سازد. الگوريتم يجادشده را، نميا

که نظیر به نظیر هر بردار طیفي با بردار متناظر ينادلیل 

حساسیت  کاملاًگیرد به اين نوع تغییرات مي در نظرآن را 

 باپاسخ  9دارد. بنابراين به دو بردار مرجع و هدف در شکل

دهد. در صورتي الگوريتم عددي بالايي را ارائه مي ارزش

SAM بالايي را ارائه دهد.  نسبتاًتواند پاسخ نمي 

ير است. اين ناپذاجتنابوجود نويز در تصاوير فراطیفي 

موضوع باعث ايجاد يکسري هشدارهاي اشتباه در تحلیل 

کند. دو بردار طیفي نويزي و داده فراطیفي ايجاد مي

به اين  SAMدر نظر بگیرد. الگوريتم  9مرجع را در شکل

يجادشده تحت تأثیر نويز، مقدار عددي بالاتر از اتغییرات 

M_ZSA دهد. با توجه به تفسیر و تحلیل ارائه مي

کند روشي روي بردارهاي طیفي، ايجاب مي شدهانجام

ئه شود که بتواند ترکیبي مبتني بر فاصله و شباهت ارا
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را مرتفع يا کمینه نمايد. براي اين  ذکرشدهمشکلات 

منظور، در اين مقاله روش ترکیبي ارائه شده است که از 

سويي کمترين تأثیرپذيري از اثرات جوي و نويزي را 

داشته باشد و از سوي ديگر قابلیت جداسازي بهتر زمینه 

یشنهادشده پینه را داشته باشد. روش زمپساز 

𝑆𝐴𝑀𝑍𝐼𝐷𝑇𝑎𝑛
 است. 1، مطابق رابطه 6

(1) 𝑆𝐴𝑀𝑍𝐼𝐷𝑇𝑎𝑛 = 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑑(tan(𝑆𝐴𝑀)) × (𝑀_𝑍𝑆𝐴(𝐷 
𝐾)) 

يکسان کردن اثرات و داشتن وزن يکسان دو  منظوربه

الگوريتم شباهت و فاصله مبنا، هر دو خروجي تصويري، 

در بازه  𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑑قبل از ادغام توسط اپراتور  هاروشاين 

شود. به دلیل عملکرد بهتر اپراتور ضرب نرمالیزه مي [0,1]

حاضر از اپراتور ضرب استفاده شده  پژوهشاز اپراتور، در 

زمینه از در بهتر جدا شدن پس مسئلهاست. نمود اين 

شود. زمینه در فرآيند آشکارساي تغییرات نمايان ميپیش

یشنهادي داراي اپراتور تانژانت، روش پ1مطابق رابطه 

(tan .است )ين علت استفاده از اين اپراتور بجاي ترمهم

( اين است sinاستفاده از اپراتورهاي ديگري مثل سینوس)

و کسینوس  6دانیم که کسینوس صفر درجه، الف( مي که:

شود، در تصوير درجه، صفر است. اين نکته باعث مي 35

تر و نواحي بدون تغییر بزرگ نواحي تغییر مقادير کوچک

شود. اين امر موجب عدم همخواني اين الگوريتم با 

)نواحي تغییر داراي مقادير عددي  M_ZSAالگوريتم 

شود، زيرا دو اپراتور نسبت بالايي در اين عملگر دارد( مي

تفاوتي م "کاملابه نواحي تغییر و غیر تغییر رفتارهاي 

سازي رفتار دو الگوريتم، از منظور يکساندارند. بنابراين به

اپراتور تانژانت استفاده نموديم. ب( مطابق رابطه تانژانت، 

که بر اساس نسبت دو اپراتور سینوس به کسینوس است، 

استفاده از تانژانت بجاي سینوس، باعث افزايش حساسیت 

شود.و جامعیت موضوع مي

سازفاز آشکار -2-2

هدف از اجراي فاز آشکارساز، مشخص نمودن ماهیت 

هر پیکسل در فضاي دودويي است. اين کار توسط 

گیرد.سلسله مراتبي انجام مي صورتبهالگوريتم اتسو 

1 Spectral Angle Mapper Z-Score Analysis Image Differencing 

Tangent Based 

الگوریتم اتسو -2-2-1

بر هاي حدآستانه مبنا الگوريتم اتسو يکي از الگوريتم

ستانه تصوير است. اين روش حدآ خودکاربندي خوشه هيپا

کلاسي  درونکند، که واريانس را طوري انتخاب مي

کمترين مقدار را داشته باشد. واريانس درون کلاسي از 

ها مطابق هاي هر يک از خوشهمجموع واريانس و وزن

.]92[،]95[آيد مي به دست 1رابطه 

(1)𝜎𝑤𝑖𝑡ℎ𝑖𝑛
2 (𝑡) = 𝑞1(𝑡)𝜎1

2(𝑡) + 𝑞2(𝑡)𝜎2
2(𝑡) 

𝜎1که 
2(𝑡) واريانس و 𝑞1(𝑡) هاستهرکدام از خوشه وزن.

(.)𝑞1(𝑡) = ∑ 𝑃(𝑖)

𝐼

𝑖=𝑡+1

 

(9)𝜇1(𝑡) = ∑
𝑖𝑃(𝑖)

𝑞1(𝑡)

𝐼

𝑖=𝑡+1

احتمال تعلق کلاس و مقادير وزن  𝑃(𝑖)که در آن 

گردد.محاسبه مي3صورت رابطه به

(3)𝜎1
2(𝑡) = ∑[(𝑖 − 𝜇1(𝑡)]²

𝑃(𝑖)

𝑞1(𝑡)

𝑡

𝑖=1

است. 65صورت رابطه کلاسي به درونواريانس  تاًينها

(65)𝜎𝐵𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛
2 (𝑡) = 𝜎

 
2 − 𝜎𝑊𝑖𝑡ℎ𝑖𝑛

2 (𝑡)

صورت کلي الگوريتم اتسو براي انتخاب حدآستانه، به

دهد:مراحل زير را انجام مي

و احتمالات. ستوگرامیهمحاسبه  (6

ها.محاسبه مقدار اولیه میانگین و وزن (2

احتمالات ممکن.جابجايي مقدار حدآستانه به همه  (9

روزرساني میانگین و وزن.به (8

محاسبه واريانس درون کلاسي. (1

يافتن حدآستانه با بیشترين واريانس ممکن. (1

سلسله مراتبي صورتبهنحوه استخراج تغییرات  -8شکل 
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69
31

س
ا اتسو سلسله مراتبی -2-2-2

ي انتخاب حدآستانه توسط در بخش قبل نحوه

طور مشخص است الگوريتم اتسو را تشريح کرديم. همان

واريانس درون  کردن نهیشیب بر اساسالگوريتم اتسو 

ي آشکارسازکند. در کلاسي، حدآستانه را انتخاب مي

بالايي  ريمقادتغییرات يک سري از نواحي تغییر، داراي 

ي کننده نیبشیپي تغییر در فاز هاکلاسنسبت به ساير 

باشند؛ الگوريتم اتسو، فقط قابلیت شناسايي نواحي مي

 يدر حالرا دارد و اين  نواحي تغییر ـ عنوانهبمذکور ـ 

هاي نواحي تغییر مطابق شکل ي از کلاسکسري که است

اين امر  شوند.وارد کلاس بدون تغییر مي اشتباهبه، 1

هاي تغییر موجب کاهش دقت و از دست دادن پیکسل

افزايش کارايي الگوريتم اتسو يک روش  منظوربهگردد. يم

است  شدهارائه 8سلسله مراتبي در اين مقاله مطابق شکل 

تکراري نواحي تغییر را از نواحي بدون تغییر  صورتبهکه 

کند.استخراج مي

معیار توقف -2-2-3

با توجه به ساختار الگوريتم، نیاز به تعیین تکرار بهینه 

ري که داراي بیشترين محتواي اطلاعات تغییر داريم )تکرا

و در پي آن بیشترين دقت ممکنه را داشته باشد(. براي 

و شامل: شدهيطراحهايي در اين مقاله اين منظور گام

 ي الگوريتم اتسو.ریکارگبه( 6

 ي نواحي بدون تغییر.بر رو( محاسبه شاخص آماري 2

خیر، تکرار  و 1( بررسي معیار توقف: بلي، برو به گام 9

.8تا  6هاي گام

 .68روزرساني داده به کمک رابطه ( به8

با استفاده  انسيکووار( محاسبه ماتريس همبستگي و 1

و انتخاب تکرار بهینه. 69تا  66از روابط 

 ( استخراج نقشه نهايي متناظر تکرار بهینه.1

 نهیبه تکرار نییتع براي مورداستفادههاي شاخص

و  MAE6، MRMS2 از: استعبارت نواحي بدون تغییر 

Entropy  آمده است. 69تا  66که در روابط 

(66)𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦 = − ∑ 𝑝𝑖 log2 𝑝𝑖

𝑛

𝑖=1
 

1 Mean Absolute Error 
2 Mean Root Mean Square 

(62)𝑀𝑅𝑀𝑆 =  
1

𝑛
∑|𝑒𝑖|

𝑛

𝑖=1

 

(69)𝑀𝐴𝐸 = √
1

𝑛
∑ 𝑒𝑖

2

𝑛

𝑖=1

 

تواند معیارهاي متفاوتي مي مراتبسلسلهشرط توقف 

هاي پیکسل( تعداد 6باشد. در اين پژوهش از دو معیار که 

ي بین دو ريپذکیتفک( عدم 2، ماندهيباقبدون تغییر 

است. در اين  شدهناحیه توسط الگوريتم اتسو، استفاده 

«بدون تغییر» صورتبهاي که در ابتدا حالت تمامي ناحیه

به دو ناحیه تغییر و بدون تغییر  شد بود، نظر گرفتهدر 

مشخص نمودن مرحله و گام  منظوربه. شدخواهند  ليتبد

و ماتريس همبستگي با استفاده  انسيکوواربهینه، ماتريس 

شود. استفاده از ماتريس محاسبه مي 69الي  66از روابط 

-هاي سنجشدر بسیاري از تحلیل انسيکووارواريانس 

گیرد. يکي از کاربردهاي قرار مي مورداستفادهازدوري 

انس و ماتريس هاي واريانس کوواريماتريس متداول

همبستگي، تخمین تعداد عناصر پاياني اشیاء در تصاوير 

. پژوهش حاضر، از اين ايده ]98[،]99[فراطیفي است

هاي بهینه استفاده نموده است. منظور تخمین تعداد گامبه

ي ماتريس همبستگي و براي اين منظور پس از محاسبه

اولین  شده ومقدار اين دو، از هم کم  انسيکووارماتريس 

مرحله بهینه  عنوانهبدهد ي که تغییر علامت ميانقطه

شود. علت اين تغییر علامت  اين مرحله داراي انتخاب مي

 بالاترين دقت نقشه تغییر خواهد بود. 

هشدارهاي  و کاهشي ريپذکیتفکافزايش  منظورهب

اشتباه دو پارامتر تنظیم قبل از اجراي تکرارهاي بعدي 

(. مقادير 68یشنهاد نموديم )رابطهالگوريتم اتسو پ

 .نديآيم به دستتجربي  صورتبه معمولاًپارامترهاي تنظیم 

(68) 𝑁𝑒𝑤_𝑆𝐴𝑀𝑍𝐼𝐷𝑇𝑎𝑛 = (𝑆𝐴𝑀𝑍𝐼𝐷𝑇𝑎𝑛)(𝛼+𝛽∗𝑖) 

تکرار مرحله  𝑖پارامترهاي تنظیم و  𝛽 و 𝛼که در آن 

از صفر  تربزرگعددي صحیح   𝛼است. مقدار پارامتر تنظیم

مقادير پارامترها را بر  است. (0,1) نیبعددي  𝛽و مقدار 

تجربي تعريف  صورتبه هاشيآزمااساس انجام يکسري از 

جزء نوآوري   𝛽 و 𝛼کارگیري دو پارامتر تنظیم نموديم و به

نگارندگان است. استفاده از مقادير بالاي پارامترهاي تنظیم 

بنابراين پیشنهاد ؛ شودر ميگرايي در تکرارهاي بالاتباعث هم
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گردد که براي مناطقي که میزان تغییرات کمتر است از مي

 مقادير بالاي پارامترهاي تنظیم استفاده گردد.

منطقه مطالعاتی و مجموعه داده -3

اين  ،يشنهادیپ روش عملکرد ييکارا يابيارزمنظور هب

ي يک مجموعه از تصاوير دو زمانه يبرو راالگوريتم 

سازي شده است.پیاده ونيپريها يسنجنده فراطیفي

داده فراطیفی -3-1

قرار  EO-1ي هايپريون، بروي روي ماهواره سنجنده

باند  282دارد و از نوع فضابرد است. اين سنجنده در 

پیوسته  صورتبهمیکرومتر  1/2تا  8/5 موجطولطیفي در 

 . اين سنجنده داراي توان جداسازيدکنيمداده اخذ 

نانومتر و داراي  65طیفي  جداسازيمتر و توان  95مکاني 

کیلومتر است. در اين مطالعه از  ./1پوششي به عرض 

است. شدهاستفادهتصاوير اين سنجنده 

منطقه مطالعاتی -3-2

در اين پژوهش  مورداستفادهاين بخش به معرفي داده 

منظور ارزيابي روش پیشنهادي پردازد. در اين تحقیق بهمي

ها، (. اين داده1از دو داده فراطیفي استفاده گرديد)شکل 

عنوان داده مرجع در چندين پژوهش معتبر علمي به

. اين امر باعث تسهیل ].6[،]61[مورداستفاده گرديده است

که طوريشود. بهدر فرآيند تهیه در واقعیت زمیني مي

واقعیت زمیني از طريق مقالات مربوط استخراج گرديد و 

زمیني از  تیواقعمنظور افزايش صحت به بر آنعلاوه 

تصاوير با قدرت تفکیک مکاني بالا ازجمله: داده 

 Google Earthو تصاوير  ALIپانکروماتیک سنجنده 

استفاده شده است.

داده اول -3-2-1

در اين پژوهش، مربوط به  فادهمورداستي اول داده

واقع در چین است.  6مزارع کشاورزي اطراف شهر جیانگسو

 21/59/6991و  62/52/6991ي هاخيتاراين داده در 

-1شکل پیکسل است ) 685×825و ابعاد آن  اخذشده

هاي کلاس عمده شامل: زمین پنجالف(. اين داده داراي 

1 Jiangsu 

زارع است. کشاورزي، ساختمان، آب، درخت و جاده بین م

هاي کشاورزي و مربوط به زمین راتییتغعمده اين 

عنوان داده مرجع در بسیاري از رودخانه است. اين داده به

 قرارگرفتههاي آشکارسازي تغییرات مورداستفاده تحلیل

  .].6[،]61[است

داده دوم -3-2-2

مربوط به مزارع کشاورزي است. اين داده دوم نیز 

واقع  2زماني سه سال از مزارع هرمیستنها به فاصله داده

است. اين  اخذشدهدر آمريکا توسط سنجنده هايپريون 

 اخذشده 59/52/6991و  52/6999/.5ي هاخيتارداده در 

ب(. اين -1 شکل) هستپیکسل  959×286و ابعاد آن 

هاي کشاورزي کلاس عمده شامل: زمین پنجداده داراي 

شده، ساختمان، زير کشت، زمین باير، زمین آبیاري 

هاي کاربري زمین راتییتغرودخانه است. عمده اين 

ها و قسمتي از رودخانه است.کشاورزي، ساختمان

الف

ب
 اخذشدهالف( نمايش ترکیب رنگي کاذب داده فراطیفي اول  -1شکل

چین به همراه واقعیت -در شهر جیانگسو 6991و  6991 يهادر سال

در  اخذشده ي دومفیکاذب داده فراط يرنگ بیترک شينمازمیني ب( 

آمريکا به همراه واقعیت -در شهر هرمیستن6991و  6999 يهاسال

 زمیني

2 Hermiston 
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س
ا

سازی و ارزیابییادهپ -4

از روش  آمدهدستبهاين بخش به تشريح نتايج 

الگوريتم  کارگیريبهاز  قبلپردازد. پیشنهادي مي

لازم است، در  هادادهي بر روپردازش پیشنهادي، پیش

آمده است.  هاپردازششیپهاي بعدي جزئیات بخش

بررسي کارايي روش پیشنهادي، نتايج  منظوربههمچنین 

را با ساير روش رايج در آشکارسازي تغییرات  آمدهدستبه

تصاوير فراطیفي مقايسه شده است.

پردازش دادهپیش -4-1

پردازش يکي از مراحل مهم آشکارسازي تغییرات، پیش

پردازش تصاوير فراطیفي، در دو پیش طورکليبهاست. 

هاي پردازششود. پیشي طیفي و مکاني انجام ميحیطه

ي خاکستري طیفي در اين تصاوير مربوط به مقادير درجه

 بدون دادهها شامل حذف مقادير پردازشاست. اين پیش

)به علت جذب آب( که با بررسي بصري داده در محیط 

صورت دستي انجام گرفت، شیفت يک پیکسل به افزارنرم

که از محدوده ، حذف خطوط نوار شدگي، تصحیح اثر 

 حذف،  Cross Track Illumantionانحناي طیفي با ماژول

نويز، تصحیح راديومتريکي و تصحیح اتمسفري با مدل

FLAASH 21[است[ . 

ها در موقعیت مکاني قرار دادن پیکسل پردازشپیش

شود. در صحیح که به دو صورت نسبي و مطلق انجام مي

نسبي،  صورتبهاين مقاله هر دو داده فراطیفي چندزمانه 

نقاط  81اند. اين کار با پیدا کردن ثبت هندسي شده

نقاط متناظر  .1متناظر در دو تصوير، براي داده اول و 

. زمین مرجع شوديمصورت دستي انجام براي داده دوم به

ي از درجه دوم انجام اچندجملهکردن دو تصوير با تابع 

انجام  Bilinearي آن با روش بردارنمونهشده است. باز 

ثبت هندسي روي نقاط کنترل  RMSEشده است. میزان 

-پیکسل براي دو داده  است. تمامي پیش8/5حدود 

و در محیط  Envi5.3 افزارنرمها در محیط پردازش

است. گرفتهانجاممتلب  افزارنرمي سينوبرنامه

سازی روش پیشنهادیپیاده -4-2

 بر رويها پردازشروش پیشنهادي پس از انجام پیش

با  آنسازي شده و نتايج ي فراطیفي پیادهچند زمانهتصوير 

ه شده هاي معمول آشکارسازي تغییرات مقايسديگر روش

کمي و کیفي با استفاده از  صورتبهاست. همچنین نتايج 

است. براي تحلیل  قرارگرفتهي بررس موردواقعیت زمیني 

 شاملدر آشکارسازي تغییرات  متداولکمي از دو شاخص 

 است. شدهاستفاده دقت کلي و شاخص کاپا

مقادير پارامترهاي  بیني کننده،پس از انجام فاز پیش

هاي تجربي با انجام يکسري از روش بر اساستنظیمي 

است. نحوه به دست آوردن اين  آمدهدستبه هاشيآزما

صورت است که، ابتدا براي هرکدام يک بازه پارامترها بدين

نتايج ماتريس  β شود. به ازاي هر بازه پارامترتعريف مي

)تفاضل ماتريس همبستگي با ماتريس واريانس 

در  αر اين تحقیق، پارامتر گردد. د( بررسي ميانسيکووار

است.  شدهفيتعر [0,4] در بازه  β ( و پارامتر0,1بازه )

هرکدام از اين پارامترها از  مقدار پارامتر براي داده چین، 

α  و مقدار  9برابر باβ  و همچنین براي  813/5برابر با

در  813/5برابر با  βو مقدار  5برابر با  αداده آمريکا برابر 

شد. سپس براي هر تکرار مقادير هرکدام از  گرفته نظر

مشخص نمودن مرحله  منظوربه مورداستفادهي هاشاخص

 MAE،MRMSها شامل بهینه محاسبه گرديد. اين شاخص

آمده است.  6است و مقادير در جدول Entropyو  

بهینه تکرار انتخاب آماري داده اول براي هايشاخص مقادير -6جدول
MAEMRMSEntropyتکرار مرحله

0.00490.00671.8631اول

0.00450.00561.7117دوم

0.00420.00501.5911سوم

0.00390.00461.4669چهارم

0.00360.00421.3115 پنجم

ها، تفاضل ماتريس پس از محاسبه اين شاخص

کوواريانس و ماتريس همبستگي محاسبه گرديد. ابعاد 

ها در ارتباط در هر يک از داده ماتريس با تعداد تکرارها

تکرار داشتیم، ابعاد  1است. بنابراين چون براي داده اول 

است. اعضاي اين ماتريس،  1×1 شدهلیتشکماتريس 

دهنده مفهوم فیزيکي خاصي ندارد اما کلیات آن نشان

کند. اين ابعاد براي تکرار بهینه الگوريتم اتسو را بیان مي

است. 61×61اشته است، تکرار د 61داده دوم که 

هاي قبل به ضعف الگوريتم اتسو و هدف از در قسمت

سلسله مراتبي اشاره شد.  صورتبهاجراي الگوريتم اتسو 

براي درک بهتر اين موضوع روش پیشنهادي را بدون 

 1فرآيند تکرار براي داده اول پیاده سازي نموديم. شکل 
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تم اتسو دهد که توسط الگورييي را نمايش ميهاکسلیپ

بدون تغییر شده است.  وارد کلاس اشتباه بهکشف نشده و 

هاي روش پیشنهادي، پتانسیل يافتن چنین يکي از قابلیت

 ها، در طي فرآيند سلسله مراتبي است.پیکسل

ب( تغییرات شناسايي نشده الف( واقعیت زمیني

 تغییرات کشف نشده توسط الگوريتم اتسو -1شکل

دادن و اثبات کارايي ترکیب شدن  منظور نشانبه

را در نظر بگیريد.  .هاي شباهت و فاصله مبنا شکل روش

اين شکل خروجي دو شکل شباهت و فاصله مبنا با 

منظور انتخاب حد آستانه، قبل کارگیري الگوريتم اتسو بهبه

دهد. در اين شکل ها را نشان مياز ترکیب شدن آن

ترکیب شدن هرکدام از خوبي نمايان است که قبل از به

دهند. ها کارايي خوبي براي آشکارسازي ارائه نمياين روش

هاي زيادي وجود دارد که توسط که تعداد پیکسلطوريبه

کشف نشده است. همچنین تعداد  M-ZSAالگوريتم 

به اشتباه  SAMهاي زيادي توسط الگوريتم پیکسل

شده است. شناخته

واقعیت زمینيج(  SAM ب( M_ZSAالف( 

 هاي فاصله مبنا و شباهت مبناخروجي روش -.شکل

خروجي روش پیشنهادي را در تکرارهاي  9شکل

الف تکرار اول را نشان -9شکل دهد. متفاوت نشان مي

هاي تغییر شناسايي نشده که برخي از  پیکسل دهديم

در تکرار دوم، حداکثر تغییرات  ادامهاست. در 

که با  دهديمنشان  ج، د، هـ-9است. شکل  شدهييشناسا

افزايش تعداد مراحل بعد از يک مرحله خاصي، نرخ 

شناسايي به حد اشباع رسیده و باعث افزايش نرخ 

هاي الگوريتم خروجي . دشويمهشدارهاي اشتباه 

و  9. مطابق شکل ميقراردادپیشنهادي را مورد ارزيابي 

داده اول که در خروجي روش پیشنهادي براي  2جدول 

دقت کلي  آن تکرار دوم داراي بالاترين دقت کاپا و شاخص

 نتیجه نسبت به ساير تکرارها است. 

تکرار سوم )ج( تکرار دوم )ب( تکرار اول )الف(

واقعیت زمیني (و) تکرار پنجم )ه( تکرار چهارم )د(

 پیشنهادي در تکرارهاي متفاوت داده اول روشخروجي  -9شکل

از روش  آمدهدستبهي هايخروجبا توجه به 

پیشنهادي، استفاده از پارامترهاي تنظیم باعث بهبود دقت 

در تکرار اول به دقتي بالاي  کهيطورهبشده است. 

که از دقت الگوريتم اتسو مرجع  میافتيدست 91%..3

ي بعد اين دقت ارتقا اتکراره. در است( بالاتر 31.11%)

 %39.89به بالاترين مقدار خود يعني  کهطوريبهيافته 

رسیده و پس از همگرا شدن يعني در تکرارهاي بعدي، 

 يابد.کاهش مي تدريجبهدقت 

روش پیشنهادي، نرخ هشدارهاي  ترقیدقتحلیل  منظوربه

اشتباه را براي روش پیشنهادي در تکرارهاي متفاوت 

نرخ هشدارهاي  دهندهنشان 2. جدولميقراردادي موردبررس

اول در تکرارهاي  دادهاشتباه براي روش پیشنهادي در 

متفاوت است. تکرار دوم کمترين هشدارهاي اشتباه را دارد.
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س
ا تحلیل دقت در تکرارهاي متفاوت الگوريتم پیشنهادي براي داده اول -2جدول

اشتباه )%(نرخ هشدار  ي )%(کل دقتشاخص کاپاتکرار

65.3833..912.69

2569.0996491601

95.3853..9.2.12

85.35831...8.22

همچنین نتايج حاصل از تکرارهاي متفاوت، براي داده 

ارائه گرديد. مطابق اين جدول تکرار سوم  9دوم در جدول 

 داراي، بالاترين دقت و کمترين نرخ هشدارهاي اشتباه است.

تحلیل دقت در تکرارهاي متفاوت الگوريتم پیشنهادي براي داده دوم -9جدول
نرخ هشدار اشتباه )%( ي )%(کل دقتشاخص کاپاتکرار

65..89236.159.15

25..89239.911.61

9569853906124699

85..58593.6966.92

15.13529..6962.9.

پس از تحلیل بصري روش پیشنهادي، لازم است ساير 
آشکارسازي تغییرات تصاوير فراطیفي  متداول هايروش

ها بصري و کمي مقايسه و ارزيابي شوند. اين روش صورتبه
SCD [17]شامل

6،FCM -DCB
و اتسو با  VA2C  [31]و 2

𝑆𝐴𝑀𝑍𝐼𝐷𝑇𝑎𝑛  .استSCD  يک روش آشکارسازي تغییرات
 DCB-FCMزمینه است. ي پسفضا ريزمبتني بر تشکیل 

 هميروآشکارسازي تغییرات که از  شدهننظارتيک روش 
براي اين  است. هاهدفگذاشتن تصاوير مبتني بر شناسايي 

دو و تعداد تکرارها را برابر  با برابرها را روش تعداد خوشه
با  SCDروش حدآستانه. مقادير در نظر گرفتیم 655

گردد. صورت نظارت نشده تعیین ميالگوريتم اتسو به
VA2C  يک روش بدون نظارت آشکارسازي تغییرات که

بر مبتني بر الگوريتم تحلیل بردار تغییر و انتخاب حدآستانه 
سازي امید رياضي است. همچنین یشینهبتئوري  اساس

براي داده اول  5.9برابر  مقدار اولیه پارامتر تنظیم اين روش

-با پیاده است. شده گرفتهبراي داده دوم در نظر  5.93و 

ي نتايج حاصله در شنهادیروش پها و سازي اين روش
دقت کلي،  8ارائه گرديد. جدول  3و شکل  8جدول 

و  هاروششاخص کاپا و نرخ هشدارهاي اشتباه را براي ساير 
دهد. رائه ميروش پیشنهادي براي دو داده فراطیفي ا

ها براي داده همه روش باًيتقرکه مشخص است،  طورهمان
پايیني  نسبتاًاول دقت بالايي دارند، اما براي داده دوم دقت 

1 Subspace-based Change Detection 

2 Direect Classification Based Fuzzy C-Means 

گردد که در برخوردار هستند. اين به ذات داده بر مي
ها کارايي خوبي هاي پیچیده با کاربري زياد، اين روشمحیط

 متأثرندارند. اما روش پیشنهادي از اين موضوع چندان 
، ولي افتهيکاهشبراي داده دوم اگرچه دقت  چراکهنیست 

محسوسي بوده است. همچنین کارايي  طوربهکاهش دقت 
 کرده دایپدوم، نمود بالايي  داده دررويه تکراري پیشنهادي 

( Otsu-SAMZIDاست، زيرا که دقت در حالت بدون تکرار )

است، اما با تکرار نمودن اين دقت  %91براي داده دوم 
براي داده دوم  %31که دقت بالاي طوريبه افتهيشيافزا

هاي با تعداد دهد که براي دادهرسیديم. اين امر نشان مي
 کلاس کاربري زياد، اين روش کارايي بالايي دارد. 

 ها،شپس از مقايسه کمي روش پیشنهادي با ساير رو
است. با توجه به  قرارگرفتهي موردبررسکیفي هم  صورتبه

براي دو داده فراطیفي، بیشتر  3در شکل  شدهارائهنتايج 
اما تفاوت ؛ ها تمامي تغییرات را استخراج نموده استروش
هاي تغییرات کشف ها براي داده اول، بیشتر در تشخیصروش

ت. براي داده ي نمايان اسخوببه 3نشده است، که در شکل 
هاي متداول داراي نرخ هشدارهاي اشتباه دوم، بیشتر روش

داراي نرخ  SAMZID-Otsuو  VA2Cبالايي هستند. دو روش 
ي نشده کم هشدارهاي اشتباه است ولي هنوز تغییرات کشف

ي داده عملکرد هردوزيادي دارد، اما روش پیشنهادي در 
از  3خوبي داشته است. همچنین برپايه نتايج ارائه شده شکل 

ي عملکرداگرچه داراي  DCB-FCMلحاظ بصري، روش 
هاي مورد مقايسه داشته خوبي نسبت به ساير روش نسبتاً

صورت کشف نشده است. اما هنوز يکسري از نواحي تغییر، به

مايان است، وجود دارد. اين موضوع بیشتر در داده دوم ن
روش پیشنهادي داراي عملکردي بهتر بوده و  کهيدرحال

بیشتر تغییرات در دو داده شناسايي شده است. 

ها و روش پیشنهاديتحلیل دقت ساير روش -8جدول

 دقت کلي )%( داده روش
شاخص 

 کاپا

نرخ هشدار 

اشتباه )%(

SSB-

Otsu 

6.95.3992.999..3اول

9115.855922.681...دوم

DCB-

FCM 

1166.161..99.8915اول

98.3365.1.961.556دوم

Otsu-
SAMZID

31.1185.93118.981اول

91.1225.119669.99دوم

VA2C
1.1295.969329.8.6.اول

98.1.15.869361.82دوم

روش 

پیشنهادي

996499569.051601اول

906120569853469دوم
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، 8و جدول 3هاي انجام شده در شکل تحلیلبر اساس 

روش پیشنهادي نسبت به انواع تغییرات داراي عملکردي 

بهتر داشته است. اين موضوع کارا بودن روش پیشنهادي را 

 کند.بیان مي

DCC-FCM )ج(Otsu SSB- )ب(Otsu-SAMZID)الف( 

)و( واقعیت زمیني)ه( روش پیشنهاديVA2C)د( 

ها مربوط به داده اول و قسمت دوم مربوط به داده دوم است، شکل اول همه قسمتراتییتغ يآشکارساز هايروش ريسا با يشنهادیپ روش سهيمقا -3شکل

توان مي شدهانجامهاي ي بر اساس تحلیلطورکلبه

روش پیشنهادي توانمندي بالاي استفاده از  اولاًگفت که 

، کندميتصاوير فراطیفي در شناسايي تغییرات را تصديق 

قابلیت شناسايي روش پیشنهادي در مقايسه به ساير  اًیثان

دهد.قرار مي دیتائرا مورد  متداول هايروش

گیرینتیجه -4

بر رات در اين مقاله يک روش نوين آشکارسازي تغیی
و الگوريتم اتسو ارائه شد. روش  تناظر مبنا هايروش هيپا

پیشنهادي بر روي دو مجموعه فراطیفي مورد آزمايش و 
صورت بصري و کمي ارزيابي قرار گرفت. نتايج حاصله به

هاي موجود در مورد ارزيابي قرار گرفت. با توجه به چالش
تصاوير  آشکارسازي تغییرات کاربري اراضي با استفاده از

را  هاچالشکه اين  کندميفراطیفي، روش پیشنهادي سعي 

ترکیبي  هايروشحذف يا به حداقل برساند. استفاده از 
شباهت و فاصله مبنا باعث افزايش کارايي در آشکارسازي 

 شدهانجامهاي تحلیل هيبر پاي طورکلبهشود. تغییرات مي
يج زير را روش پیشنهادي نتا دو زمانهفراطیفي  دادهيرو

( تصاوير فراطیفي داراي پتانسیل بالايي در 6کند. حاصل مي

که طوريي تغییرات کاربري اراضي هستند، بهآشکارساز
ها در دو مجموعه داده داراي دقت موازي بالاي بیشتر روش

فاصله و شباهت مبنا  هايروشترکیب  (2 بودند. 95%
 بهبودي کننده تغییرات باعث نیبشیپيک  عنوانبهتواند مي

هاي بیشتر روش (9 نتايج  آشکارسازي تغییرات شود.
آشکارسازي تغییرات بکار گرفته شده در اين پژوهش، 
نسبت به نوع داده حساسیت داشتند و نتايج حاصله در برابر 

در برابر  مسئلهکه اين بوده است. درحالي ریمتغهاي داده
که در دو طوريبه روش پیشنهادي کمتر ديده شده،

داشته است.  %31مجموعه داده داراي دقت موازي بالاي 
اين موضوع کارا بودن روش پیشنهادي در برابر انواع 

( روش پیشنهادي داراي 8دهد. تغییرات کاربري را نشان مي

نسبت به  هشدارهاي کمنرخ شناسايي تغییرات بالا و نرخ 
انجام شده در ها است، که نتايج بصري و کمي ساير روش

( روش پیشنهادي 1اين پژوهش اثبات اين موضوع است. 
ي داراي بار محاسباتي کمتر، سازادهیپعلاوه بر سادگي در 
آشکارسازي تغییرات است.  متداولهاي نسبت به ساير روش

همچنین يکي از خصوصیات روش پیشنهادي، بدون نظارت 
 بودن آن است.
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