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های شاخص  ی روشی جهت شناسایی تغییرات شهری با استفاده ازارائه
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 3پور، میلاد جانعلی2*علی محمدزاده، 1عاطفه وارثی

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي - بردارينقشه دانشکده مهندسي - دانشجوي کارشناسي ارشد سنجش از دور6
varesi@email.kntu.ac.ir 

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي -برداري دانشکده مهندسي نقشهدانشیار 2
almoh2@gmail.com 
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 (6931 اسفند، تاريخ تصويب 6931 دي)تاريخ دريافت 

 چکیده

هاي مرتبط با آن يکي از ها است. سنجش از دور و فناوريترين موارد مدنظر شهرها و شهرداريرشد شهري و پايش آن يکي از مهم

ي را به منظور پايش رشد شهري استفاده شده است. هدف از اين مطالعه شناسايي تغییرات شهر شیراز در بازهابزارهاي نوين است که اخی

هاي بندي با در نظر گرفتن شاخصاز طريق روش مقايسه پس از طبقه 1با استفاده از تصاوير لندست  2166و  2111، 6331هايزماني سال

هاي تغییرات پردازش شدند و سپس شاخصنهادي ابتدا تصاوير چندزمانه سنجش از دور پیشباشد. در روش پیشمکاني مي -تغییرات طیفي

هاي طیفي وارد روش هاي استخراج شده و ويژگيي موجک سه بعدي محاسبه استخراج شدند. در مرحله بعد، شاخصمکاني با تجزيه -طیفي

عه يعني شهري، زمین باير، راه و پوشش گیاهي استخراج گردند. در اين شدند تا چهار کلاس منطقه مورد مطال  Fuzzy- C Meansبندي خوشه

هاي تعلیمي استخراج شده و روش هاي تعلیمي استفاده شد. با استفاده از دادهبندي فازي به منظور استخراج دادهمطالعه، از خروجي خوشه

بندي فازي استخراج گرديد. پس از تري نسبت به روش خوشههاي کاربري منطقه مورد مطالعه با دقت بالابندي بیشینه شباهت کلاسطبقه

ي شهري بدست ي تغییرات منطقهبندي شناسايي شد و نقشهبندي بیشینه شباهت تصاوير، رشد شهري به روش مقايسه پس از طبقهطبقه

دهد که دقت شود، نشان ميمي 2166و  2111، 6331هاي هاي شهر شیراز در سالي مرجع زمیني که شامل نقشهمقايسه نتايج با داده آمد.

هاي آموزشي به صورت مکاني و انتخاب داده -هاي تغییرات طیفيي تغییرات حاصله با در نظر گرفتن شاخصتولید کننده و کاربر نقشه

بندي بیشینه شباهت در طبقهافزايش يافته است. براي ارزيابي عملکرد  %61ي زماني دوم، و براي بازه %8ي زماني اول، اتوماتیک براي بازه

ي رشد شهري اين روش با در نظر بندي از روش ماشین بردار پشتیبان استفاده شد. دقت تولید کننده و کاربر نقشهمقايسه پس از طبقه

صد حاصل شد. در 29/68و  84/66ي زماني دوم، درصد و براي بازه 11و  1/61ي زماني اول به ترتیب هاي تغییرات براي بازهگرفتن شاخص

درصد  42/88و  83/81ي زماني دوم درصد و براي بازه 9/68و  19/84ي زماني اول بندي بیشینه شباهت براي بازهکه با طبقهدر صورتي

ر مکاني از صحت بالاتري برخوردا -هاي تغییرات طیفيبندي بیشینه شباهت و شاخصي تغییرات حاصله با طبقهمحاسبه گرديد. بنابراين نقشه

 است.

 1بندي، لندستمکاني، رشد شهري، مقايسه پس از طبقه -هاي تغییرات طیفيسنجش از دور، شاخص واژگان کلیدی:
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 مقدمه -1

روزرساني اطلاعات در مناطق شهري اهمیت امروزه به 

اين اطلاعات، اساس بسیاري از کاربردها را بالايي دارد، زيرا 

رات پوشش کاربري کنند که شامل مطالعات تغییفراهم مي

اي سنجش از هاي ماهوارهداده و مطالعات محیطي است.

دور فرصتي براي بدست آوردن اطلاعات از  مناطق شهري 

کنند و به طور گسترده براي هاي مختلف فراهم ميدر دقت

شناسايي شوند. استفاده مي 6کاربرد شناسايي تغییرات

ريف تفاوت در ها براي تعاي از فعالیتتغییرات به مجموعه

ي آن در طول وضعیت يک شيء يا پديده که با مشاهده

 .[9] شودگیرد، گفته ميهاي مختلف صورت ميزمان

مفاهیمي براي مطالعه و  ،موضوع شناسايي تغییرات

ي ها در گسترهفهمیدن الگوها و پردازش اکوسیستم

 هايروش .[4]نمايد هاي زماني و مکاني فراهم ميمقیاس

هاي تغییرات با به کارگیري داده براي شناساييمتعددي 

جديدي  هايروشاند و سنجش از دوري توسعه داده شده

در حال ظهور هستند. به هر حال شناسايي صحیح کاربري 

که هاي سنجش از دور اغلب به علت اينزمین از داده

مختلف  سطوحاندازهاي شهري ترکیبات پیچیده از چشم

 است، دشوار است. 

 ي شناسايي تغییرات شاملمبناهاي پیکسلروش

بندي، هاي مبتني بر طبقه، روش9، انتقالي2هاي جبريروش

 1هاي ترکیبيفازي و روش ،4مقايسه مستقیم چند زمانه

هاي تفاوت تصويري، شامل روشهاي جبري شوند. روشمي

، آنالیز بردار تصويري 6هايتصويري، نسبت 1رگرسیون

ها ي اين الگوريتمینه هستند که همهو کم کردن زم 8تصوير

يک مشخصه دارند و آن نیز انتخاب نمودن آستانه براي 

ها به نسبت ساده، ها است. اين روشتعريف تغییرات ناحیه

مستقیم و به سادگي قابل اجرا و قابل تفسیر هستند، اما 

ز اطلاعات تغییرات توانند ماتريس کاملي اها نمياين روش

سختي در هاي انتقالي روشيکي از معايب  را فراهم کنند

تعريف آستانه براي نواحي تغییرات است. دو موضوع در اين 

                                                           
1 Change detection   

2 Algebra techniques 

3 Transformation  
4 Multi temporal  

5 Hybrid  

6 Regression  
7 Ratio  

8 Change vector analysis 

 ها از معیارهاي مهم است. يکي از اين معیارها انتخابروش
باندهاي تصويري مناسب و ديگري انتخاب آستانه مناسب 

 .براي تعريف نواحي تغییرات است

دي، مقايسه پس از بنهاي مبتني بر طبقهاز میان روش

ها کیفیت و بندي روشي پرکاربرد است. در اين روشطبقه

شناسايي  هاي تعلیمي براي تولید نتايج خوبکمیت نمونه

ها در ايجاد .  امتیاز بالاي اين روش[1]تغییرات حیاتي است 

ماتريس اطلاعات تغییرات و کاهش دادن اثرهاي خارجي، 

تصاوير چندگانه است. هاي محیطي و جوي بین شامل تفاوت

از جمله ابزارهاي نوين جهت شناسايي تغییرات استفاده از 

با  باشد.بندي مبتني بر منطق فازي ميهاي طبقهروش

فازي صريح به تشخیص تغییرات از طريق  استفاده از تئوري

. استفاده از [1]شود هاي سنجش از دور پرداخته ميداده

ي فازي است ولي در اين هادانش فرد خبره از مزاياي روش

ها از دانش فرد خبره روش تنها در تعیین تعداد خوشه

براي  2111و همکاران در سال  Lunettaاستفاده گرديد. 

ي مستقیم تصاوير شناسايي تغییرات پوشش زمین از مقايسه

توان به دشواري از معايب آن مي. استفاده نمودند 3چند زمانه

غییر و عدم فراهم کردن هاي تگذاري کلاسدر بر چسب

. اسلامي و همکاران در [6] ماتريس کامل تغییرات اشاره کرد

ي ارومیه را با استفاده از تغییرات نسبي درياچه 6934سال 

. جانعلي پور و طالعي در [2]بندي فازي برآورد نمودند طبقه

 61با استفاده از روش تصمیم گیري چند معیاره 2166سال 

بندي لف را براي بهبود دقت طبقههاي مختفازي ويژگي

 .[26]استفاده نمودند 

Pilon  به بررسي شناسايي  6388و همکارانش در سال

تغییرات کاربري پوشش زمین با روش ترکیب ماسک 

. از [12]بندي پرداختند و مقايسه پس از طبقه 66باينري

هاي آموزشي اين روش بايد مبتني بر که نمونهجاييآن

اني چند زمانه باشند، به اين معنا که زم -ترکیب طیفي

براي هر پیکسل يک برچسب کلاس تغییرات )به عنوان 

ي شهري( مثال: کلاس تغییرات زمین باير به منطقه

هاي اختصاص يافته باشد، تخصیص هر يک از کلاس

 2111و همکاران در سال  Yuan .[6]تغییرات دشوار است 

بندي ز طبقهبراي شناسايي تغییرات از مقايسه پس ا

بندي مورد استفاده روش استفاده کردند. روش طبقه

                                                           
9 Multi- date direct comparison 
10 Multi criteria decision making  

11 Binary mask 
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و همکاران   Raja، 2166در سال . [24]بیشینه شباهت بود 

بندي به شناسايي رشد شهري با مقايسه پس از طبقه

موجک مبنا پرداختند. براي به کارگیري موجک از تبديل 

-بندي تصاوير از روش خوشهموجک دو بعدي و براي طبقه

و  Hakan .[29]استفاده نمودند Fuzzy- Cmeansندي ب

Doygun بندي به شناسايي با روش مقايسه پس از طبقه

تغییرات در ترکیه پرداختند.  به دلیل تغییرات طیفي 

-بندي نظارتهاي محصولات، ابتدا طبقهموجود در زمین

براي کاهش تغییرات طیفي و  ISODATA6 ينشده

نجام شد. سپس با روش بیشینه شناسايي انواع محصولات ا

ي پوشش زمین در هر زمان تولید و با مقايسه شباهت نقشه

 .[21]بندي به شناسايي تغییرات پرداخته شد پس از طبقه

Ghosh  شناسايي تغییرات   2166و همکاران در سال

نشده با استفاده از ترکیب بندي نظارتمقايسه پس از طبقه

 .[1]انجام دادند  2کسل – بندي فازي و گوستافسونخوشه

-هاي بهینهتوان به نیاز به الگوريتماز معايب اين روش مي

سازي براي بهبود نتايج ترکیب و پیچیدگي اين الگوريتم 

در سال  Tahaو  Gamalدر رويکردي ديگر  اشاره کرد.

بندي فازي، رشد با به کارگیري مقايسه پس از طبقه 2164

هاي اي بهبود نتايج از تبديلشهري را شناسايي نمودند. بر

IHS3 ،PCA 4 بندي استفاده کردند. و ويژگي بافت در طبقه

در اين روش تعیین پارامترهاي فازي يک چالش اساسي 

براي تشخیص  PCAي روش بوده و انتخاب حد آستانه

. [21]تغییر و عدم تغییر از معايب اين روش شناخته شد 

Ye اسب براي شناسايي روشي من 2161و همکاران در سال

ارائه  5فضاي بردار پشتیبان توصیفگر تغییرات هدف برمبناي

ي تولید شده از بندي تک کلاسهدادند. در اين روش طبقه

هاي بردار تغییرات را با يکديگر ترکیب کردند. براي نقشه

بندي شناسايي تغییرات نیز از روش مقايسه پس از طبقه

ين روش تعیین پارامترهاي هاي ااستفاده نمودند. از چالش

 Hao. [63]باشد گذاري و انتخاب تابع کرنل ميحد آستانه

-روشي نوين براي بهبود خوشه 2166و همکاران در سال 

در شناسايي تغییرات با در نظر گرفتن  FCMبندي 

 ارائه دادند  FCMدر تابع  6پارامترهاي محلي و جهاني

                                                           
1 Iterative Self Organizing Data Analysis 
2 Gustafson- Kessel 

3 Intensity- Hue- Saturation 

4 Principle Component Analysis 
5 Support Vector Domain Description 

6 Local and global 

حاسبات و مشکل اين روش زمان بالاي اجراي م .[22]

 باشد.مي FCMافزايش پیچیدگي تابع 

هاي تصاوير چند طیفي پتانسیل جداسازي انواع پوشش

زمین با استفاده از اطلاعات طیفي را دارند. به هر حال با 

مکاني تصاوير سنجش از دوري در نظر  توان تفکیکافزايش 

 بندي کافي نیستگرفتن تنها اطلاعات طیفي براي طبقه

هاي استخراج ويژگي مکاني مختلف جه روشدر نتی .[64]

-ها در طبقهسازي اطلاعات جداسازي کلاسبراي فراهم

هاي استخراج روش  .[28و  26]شوند استفاده ميبندي 

بر اساس يک باند طیفي يا  بیان شدهبعدي  2ويژگي مکاني 

هاي اصلي باندهاي چند طیفي براي نمايش تعدادي مولفه

استخراج  .[61] تصاويرکافي نیستمکاني  -یفياطلاعات ط

بعدي توانايي استخراج اطلاعات تصوير در جهات  9ويژگي 

و همکاران   Bauزمان دارد. طیفي و مکاني را به طور هم

مکاني بر مبناي فیلترهاي  -هاي طیفييک سري ويژگي

د، تا جهت، مقیاس و دنسه بعدي را پیشنهاد دا 6گابور

 آوري کندصوير جمعخصوصیات وابسته به طول موج ت

[61]. Qian   استخراج بافت سه بعدي با و همکاران از

بندي براي طبقه 8تبديل موجک و رگرسیون لجستیک

در اين مطالعه استخراج  . [66]ند تصاوير استفاده کرد

استفاده  3ويژگي موجک سه بعدي براي تصاوير چند طیفي

 -شده است. براي دستیابي به شاخص تغییرات طیفي

هاي يا مولفه 61باندهازمان انرژي زير اني به صورت هممک

بندي تصاوير سه ها در طبقهموجک محاسبه شده و از آن

هاي شناسايي تغییرات زمانه استفاده گرديد. از میان روش

بندي روشي بندي روش مقايسه پس از طبقهمبتني بر طبقه

ط و محی سنجندهاز اثرات اتمسفر،  پرکاربرد است. اين روش

هاي چنین اثر اخذ تصاوير از سنجندهکاهد. همزيستي مي

 .[69]دهد متفاوت را کاهش مي

، [21]با توجه به تحقیقات ارائه شده در اين بخش 

هاي بندي نظارت نشده کمتر از روشهاي طبقهدقت روش

هاي نظارت شده نیاز نظارت شده است. از طرف ديگر، روش

ها زمانبر فرآيند اخذ اين دادههاي تعلیمي دارند که به داده

است. لذا، به عنوان هدف اول، در اين تحقیق يک روش 

نظارت شده که توانايي اخذ داده آموزشي از يک راه خودکار 

                                                           
7 Gabor  

8 Logistic Regression 
9 Multi temporal 

10 Sub band 
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کنیم تا در روش دارد و داراي دقت مناسب است ارائه مي

بندي شناسايي تغییرات به صورت مقايسه پس از طبقه

اي ديگر استخراج بافت نظیر هدر عمده روشاستفاده شود. 

دهند ها فقط و فقط حیطه مکان را پوشش ميگابور، روش

توان روش را برروي چندين باند به و در صورت تمايل مي

صورت مجزا اجرا نمود که مشکلات خاص خود را دارد. 

بايد روي تک تک باندها استخراج شوند. هاي بافتي، ويژگي

ظر گرفت و بعد سومي وجود توان طیف را در نبنابراين نمي

 -هاي طیفيروش استخراج بافت از طريق شاخصندارد. 

هاي همسايه و همچنین مقادير اين تواند پیکسلمکاني مي

ها را در باندهاي طیفي مختلف اختیار کند. از اين پیکسل

هاي طیفي و مکاني اطلاق ها، شاخصرو به اين شاخص

ه طیف را پوشش شود يعني هم حیطه مکان و هم حیطمي

مکاني در  -هاي تغییرات طیفيمزيت شاخص دهند.مي

 زمان فضاي طیفي و مکاني است.توصیف هم

شده در حیطه شناسايي  تاکنون در تحقیقات انجام

بعدي براي استخراج بافت -9هاي تغییرات از شاخص

استفاده نشده است. از اين رو، به عنوان هدف دوم در اين 

هاي راج بافت مبتني بر شاخصتحقیق از روش استخ

-9مکاني استخراج شده از تجزيه موجک  -تغییرات طیفي

 بعدي استفاده خواهد شد.

 مواد و روش تحقیق -2

 های مورد استفادهمنطقه مورد مطالعه و داده -2-1

ي انتخاب شده در اين مطالعه به منظور منطقه

شناسايي تغییرات شهر شیراز است. شهر شیراز يکي از 

زرگترين شهرهاي ايران است که به علت مهاجرپذير بودن ب

تغییرات شهري آن زياد بوده است. به همین دلیل در اين 

تحقیق از اين شهر استفاده شده است. براي شناسايي 

در  1ي لندست تغییرات شهر شیراز از تصاوير اخذ شده

ي استفاده شده است. داده 2166و  2111،6331هاي سال

ي کاربري مرجع شهر يگر در اين مطالعه نقشهموردنیاز د

ي شیراز بود. بدين منظور به دلیل عدم موجود بودن نقشه

در سازمان  2166و  2111، 6331هاي مربوط به سال

هاي مربوطه، در اين تحقیق با استفاده برداري يا ارگاننقشه

ي ، نقشهGoogle earthو  IRS ،IKONOSاز تصاوير 

 شده است. کاربري مرجع تهیه

درجه و  12ي مورد مطالعه در طول جغرافیايي منطقه

درجه  23ثانیه شرقي و در عرض جغرافیايي  6دقیقه و  91

باشد. براي انجام اين ثانیه شمالي مي 91دقیقه و  91و 

تصاوير لندست استفاده  6و 6،2،9،4،1مطالعه از باندهاي 

 6621×6924ي مورد استفاده شد. ابعاد تصاوير سه زمانه

ي مطالعاتي را در منطقه 6در واحد پیکسل است. شکل 

 نشان داده است. 2166سال  

 
 2166در سال  شهر شیراز 1نمايي از تصوير لندست  -6کلش

 روش تحقیق -2-2

-در اين مطالعه، ابتدا تصاوير چندزمانه موجود پیش

شوند. سپس از تصاوير پیش پردازش شده پردازش مي

هاي شوند. شاخصو مکاني استخراج ميهاي طیفي شاخص

 FCMبندي طیفي و مکاني استخراج شده وارد روش خوشه

هاي پوششي اولیه منطقه استخراج خواهند شد تا کلاس

هاي گردند و همچنین از درجات تعلق هرکلاس نمونه

تعلیمي به منظور استفاده در مراحل بعد تهیه شوند. در 

هاي هاي تعلیمي و شاخصهمرحله بعد، با استفاده از نمون

بندي بیشینه مکاني و باندهاي طیفي از روش  طبقه -طیفي

هاي پوششي منطقه با براي بدست آوردن کلاس 1شباهت

ها ي کلاسدقت بالاتر استفاده خواهد شد. در انتها با مقايسه

ي شهري در پیکسل به پیکسل به شناسايي تغییرات منطقه

ي شود و نقشهال پرداخته ميهاي زماني ذکر شده سبازه

شود. سپس با استفاده از ي شهري تولید ميتغییرات منطقه

ي پوششي مرجع به ارزيابي روش پیشنهادي پرداخته نقشه

شد.  در انتها به منظور ارزيابي عملکرد روش  خواهد

                                                           
1 Maximum likelihood classification 
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بندي ماشین بردار پشتیبان براي مقايسه بندي، از طبقهطبقه

به  2اهت استفاده خواهد شد. شکلبندي بیشینه شببا طبقه

 دهد. صورت جزئي مراحل کار را نشان مي

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فلوچارت تحقیق -2شکل  

 پردازشپیش -2-2-1

پیش پردازش يکي از مهمترين مراحل در شناسايي 

اي است. اين مرحله شامل تغییرات از تصاوير ماهواره

باشد. براي انجام تصحیحات هندسي و راديومتريکي مي

تصحیح هندسي، راديومتريکي و کالیبراسیون تصاوير 

استفاده شد. در کالیبراسیون  ENVIافزار لندست از نرم

به  1درجات خاکستري تمامي باندهاي تصوير لندست

 شود.ي سنجنده تبديل ميدر دهانه بازتابندگي

دو  6تصحیح راديومتريکي با روش تطابق هیستوگرام

زمانه انجام شد. اين موضوع اهمیت زيادي دارد  تصوير چند

                                                           
1 Histogram matching   

کمتر به هیستوگرام  2زيرا هیستوگرام تصوير با کنتراست

شود که باعث بهبود تصوير با کنتراست بیشتر تبديل مي

-کنتراست و در نتیجه ممکن است باعث بهبود نتايج طبقه

، 9بندي شود. در روش تطبیق هیستوگرام، اثر آلبیدو

شود. بدين منظور بش خورشیدي حذف نميتوپوگرافي و تا

 ENVIافزار در نرم Log Residualاز ابزار کالیبراسیون 

 استفاده شد. 

هاي لگاريتمي داده به عنوان ماندهدر اين روش، باقي

شوند. اين ورودي بر میانگین طیف ورودي تعريف مي

گردد. میانگین هندسي و میانگین مکاني طیف تقسیم مي

و  4شود که در عبوردهين علت استفاده ميهندسي به اي

باشند. اين میانگین با استفاده مي 1پذيرديگر تاثیرات ضرب

گردد. میانگین طیفي، از لگاريتم مقادير داده محاسبه مي

میانگین تمامي باندها براي هر پیکسل است و تاثیرات 

نمايد. میانگین مکاني، میانگین توپوگرافي را حذف مي

هاي هر باند است که براي حذف اثر تابش لتمامي پیکس

 .شودخورشیدي، عبوردهي استفاده مي

 پ                     ب                          الف             
ب(  6331ي شهر شیراز. الف( سال شدهپردازش( تصاوير پیش9شکل

 2166پ( سال  2111سال 

  6تابع موجک سه بعدی گسسته -2 -2-2

ل موجک يک سیگنال يا تصوير را به يک مجموعه تبدي

توابعي که خصوصیات محلي در فضاي فرکانس و زمان 

کند. تبديل موجک به عنوان تابع اصلي در دارند، تجزيه مي

شود. تبديل موجک با استفاده مي هدفنمايش و آنالیز 

 .[6]شود( بیان مي6ي )معادله

(6) 𝑓(𝑎, 𝑏) =
1

√𝑎
∗ (∫𝑥(𝑡)  𝜑∗ (𝑡 − 𝑏 / 𝑎)𝑑𝑡 

                                                           
2 Contrast   

3 albedo  

4 Transmittance  
5 Multiplicative  

6 Discrete Wavelet Transform  

 تصاویر پردازش گام اول( پیش

های تغییرات ی شاخصمحاسبه گام دوم( استخراج ویژگی

 مکانی -طیفی

 تصحیح رادیومتریکی

 FCMبندی  طبقه

 شباهت یدی بیشینهطبقه بن

 سازیمرجعهم

انتخاب اتوماتیک 

  تعلیمیهای داده

 بندیمقایسه پس از طبقه

 تغییراتی ی نقشهتهیه

 شهری

ارزیابی دقت و مقایسه با 

 ی مرجعداده

  5ی لندست تصاویر سه زمانه

 

 ی مرجعنقشه

 

گام سوم(  

بندی طبقه

 تصاویر 

رشد  گام چهارم(  شناسایی

 شهری

 ارزیابی نتایج ماشین

 پشتیبانبردار 
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به صورت  aپارامتر مقیاس 
1

فرکانس
 bشود. تعريف مي 

. بنابراين با اطلاعات باشدپارامتر انتقال تابع موجک مي

کند. تابع موجک گسسته که زماني تابع موجک مطابقت مي

بر مبناي کدگذاري زير باندهاست، براي محاسبات سريع 

ين تابع به آساني اجرا و زمان رود. اتابع موجک به کار مي

دهد. در تابع موجک گسسته محاسبات را کاهش مي

هاي فیلترينگ مقیاس زمان سیگنال با استفاده از تکنیک

شود. بعد از اعمال فیلترها دو سیگنال تجزيه تعیین مي

) يا باند جزئیات(  H-) يا باند تقريب( و باند  L–شده باند 

-ي پايینهاي فیلتر شدهیگنالبا س Hو  Lشوند. تعیین مي

. نتايج تابع موجک [6]کنند گذر و بالاگذر مطابقت مي

ي دو بعدي با اولین فیلترينگ سیگنال در جهت گسسته

 آيند. سطر و فیلترينگ نتايج در جهت ستون بدست مي

با ترکیب  LLو  HH, HL, LHزير باند  4در هر مرحله، 

شوند. تابع موجک ل ميگذر حاصفیلترينگ بالاگذر و پايین

هاي مفید براي ي دو بعدي به عنوان يکي از تکنیکگسسته

آنالیز تصاوير چند طیفي شناخته شده است. اين رويکرد  

پذير و قدرتمند براي رفع يک مجموعه ابزار انعطاف

سازي تصوير يا سیگنال، مشکلاتي مانند حذف نويز، فشرده

کند. تابع موجک مي شناسايي تارگت و بهبود تصوير فراهم

ي سه بعدي بسط تئوري موجک از سیگنال يک گسسته

ي سه . تابع موجک گسسته[3]بعدي به سه بعدي است 

کند. بعدي داده را در جهت سطر، ستون و عمق تجزيه مي

ساخته  6تانسوري سه بعدي توسط تابع موجک گسسته

 شود.مي

𝑣3 = (𝐿𝑥⨁ 𝐻𝑥)⨂(𝐿𝑦⨁ 𝐻𝑦) ⨂(𝐿𝑧⨁ 𝐻𝑧)  

=        = 𝐿𝑥  ⨂  𝐿𝑦  ⨂  𝐿𝑧⨁  𝐿𝑥⨂  𝐿𝑦  ⨂𝐻𝑧   

      ⨁ 𝐿𝑥  ⨂ 𝐻𝑦 ⨂ 𝐿𝑧 ⨁ 𝐿𝑥  ⨂ 𝐻𝑦  ⨂ 𝐻𝑧  

      ⨁ 𝐻𝑥  ⨂ 𝐻𝑦 ⨂ 𝐿𝑧  ⨁  𝐻𝑥  ⨂ 𝐻𝑦  ⨂ 𝐻𝑧       

 و𝐻𝜆 . مع مستقیم فضايي دلالت داردبه ج ⨂ لامتع

𝐿𝜆 گذر در طول محورهايفیلترهاي بالاگذر و پايین 

{x,y,z}=λ بعد از اجراي تابع موجک  .[61]دهد را نشان مي

زير باند تولید  8ي سه بعدي در يک مرحله، گسسته

 ,LLL, LLH, LHL, LHHشود. زير باندهاي تولید شده مي

HLL, HLH, HHL, HHH باشند. مي 

                                                           
1 Tensor product 

بعدي، يک مدل ساده که -9براي فهم بهتر تابع موجک 

شامل مکعب کوچک داراي مقادير عددي متفاوت از 

شود. اين مدل يک مکعب همسايگي است، تشکیل مي

ايززوتروپیک است که در تمام جهات تغییرات يکساني دارد. 

اين مکعب کوچک مانند يک پنجره در طول تصوير حرکت 

ي ي موجک در اين پنجره براي محاسبهجزيهکرده و ت

 .[61]پذيرد هاي آن صورت ميمولفه

دهد. در ي موجک سه بعدي را نشان ميتجزيه 1شکل

مدل است. هر  ي تقريبمولفه LLL نتايج تجزيه باند 

ي زيرباندهايي دهندهاي در يک جهت نشاني حاشیهصفحه

جهت بدست است که پس از اعمال فیلتر بالاگذر در آن 

خطوط مرزي  HHLو  LHH, HLHآمدند. از زير باندهاي 

دار را نقاط زاويه HHHشوند. زير باند مدل شناسايي مي

 .[6]نمايد مشخص مي

مشخص است روش استخراج  4همان طور که از شکل

تواند مکاني مي -هاي تغییرات طیفيبافت از طريق شاخص

ها را در پیکسلهاي همسايه و همچنین مقادير اين پیکسل

ها، ختیار کند. از اين رو به اين شاخصباندهاي طیفي مختلف ا

شود يعني هم طیفي و مکاني اطلاق ميهاي تغییرات شاخص

که دهند. درحاليحیطه مکان و هم حیطه طیف را پوشش مي

 هاهاي ديگر استخراج بافت نظیر گابور، روشدر عمده روش

دهند و در صورت تمايل يفقط و فقط حیطه مکان را پوشش م

توان روش را برروي چندين باند به صورت مجزا اجرا نمود مي

 که مشکلات خاص خود را دارد.

 

      3D DWT  

 

        

 

 

                ● 

         ●  ●         
LHH            HLH            HHL             HHH 

ي موجک سه ي مکعب تجزيه و نتايج تجزيهمدل ساده -4شکل

 [6]بعدي 

LLL           LLH              LHL            HLL 
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 مکانی -های تغییرات طیفیشاخص -2-2-3

بر اساس پارامتر انرژي تابع موجک  در اين مطالعه

مکاني  -هاي تغییرات طیفيبعدي شاخص-9ي گسسته

است. پارامتر انرژي سیگنال از جمع مربعات معرفي شده 

شود. به عبارت ديگر پس از هاي موجک حاصل ميمولفه

ي موجک با زير باندهاي بدست آمده، محاسبه فرآيند تجزيه

 آيد.( بدست مي9ي )شود. پارامتر انرژي توسط معادلهمي

(9) ε𝑓 =∑∑∑𝑓𝑖 ,𝑗,𝑘
2

𝑛

𝑘=1

𝑚

𝑗=1

𝑙

𝑖=1

 

𝜺𝒇  پارامتر انرژي تصويرf  .استi, j   وk  مختصات

 ( است. i, j, kمقدار پیکسل ) f باشد.مي zو  x, yمحورهاي 

x, y   مختصات مکاني تصوير وz  محور طیف تصوير را

 دهد. نشان مي

بعدي را -9ي موجک زيرباندهاي بدست آمده از تجزيه

 یم کرد:توان به سه گروه زير تقسمي

  LLLي تقريب: مولفه (6

 ,HLH  LLH, LHHتغییرات طیفي: (2

 LHL, HLL, HHLتغییرات مکاني:  (9

که فیلتر بالاگذر در فضاي طیفي استفاده جايياز آن

ختم شده دلالت بر تغییرات  Hهايي که به شده، مولفه

، تغییرات شوندختم مي Lهايي که به طیفي دارند. مولفه

دهند. زيرا جزئیات با فرکانس بالا را در مکاني را نشان مي

فضاي مکان و اطلاعات با فرکانس پايین را در فضاي طیفي 

در مکعب محلي تصوير  iبراي پیکسل  نمايند.توصیف مي

w ي مکاني به صورت معادله -هاي تغییرات طیفيشاخص

 .[66] شوند( تعريف مي4)

(4) 

{
 
 

 
 VIspe(i) = (

1

Nw
)∑{

Eiϵw
LLH(i) + Eiϵw

LHH(i)+   Eiϵw
HLH(i) 

Eiϵw
LLL(i)

}

w

VIspa(i) = (
1

Nw
)  ∑{

Eiϵw
HLL(i)+ Eiϵw

LHL(i)+   Eiϵw
HHL(i) 

Eiϵw
LLL(i)

}

w

 

شود، انرژي ( مشاهده مي4طور که در معادلات )نهما

هاي تغییرات ي تقريب براي نرمالیزاسیون شاخصمولفه

مکاني به کار رفته است. علت آن در برداشتن بخش  -یفيط

ي تقريب است. ي موجک در مولفهبزرگي از انرژي تجزيه

هاي تغییرات با براي کاهش زمان محاسبات شاخص

محاسبه  پوشاني مکاني و طیفيبدون همهاي پنجره

هاي مکاني يا بافتي ديگر که تنها شوند. برخلاف ويژگيمي

هاي تغییرات به طور دلالت دارند، شاخصبر فضاي مکاني 

 نمايد. زمان فضاي طیفي و مکاني را توصیف ميهم

 FCMبندی خوشه -2-2-4

بندي، ترين و پرکاربردترين الگوريتم خوشهيکي از مهم

 cها به باشد. در اين الگوريتم نمونهمي FCMبندي خوشه

رد از قبل توسط دانش ف  cشوند و تعداد خوشه تقسیم مي

در اين الگوريتم به  Jگردد. تابع هدف خبره تعیین مي

 صورت زير است:

(1) 𝐽 =∑∑𝑢ik
m  𝑑𝑖𝑘

2 =  ∑∑𝑢𝑖𝑘
𝑚  ||𝑥𝑘 − 𝑣𝑖||

2
𝑛

𝑘=1

𝑐

𝑖=1

𝑛

𝑘=1

𝑐

𝑖=1

 

است که  6يک عدد حقیقي بزرگتر از  mفوق  رابطهدر 

 𝑥𝑘شود. رامتر انتخاب ميبراي اين پا 2عدد در اکثر موارد 

تعداد  nام و iي يا مرکز خوشه نماينده 𝑣𝑖ام ،kي نمونه

ام را kي م در خوشهاiي میزان تعلق نمونه 𝑢𝑖𝑘هاست. نمونه

( میزان تشابه نمونه با مرکز 1ي )دهد. در رابطهنشان مي

 U توان يک ماتريسمي 𝑢𝑖𝑘آيد. از روي خوشه بدست مي

اختیار  6و  1هاي آن مقاديري بین تعريف کرد که مولفه

 6يا  1مقادير  Uهاي ماتريس کنند. اگر تمامي مولفهمي

کلاسیک خواهد بود. در اين  FCMداشته باشند، الگوريتم 

 باشد. 6ها بايد هاي هر يک از ستونماتريس مجموع مولفه

(1) ∑𝑢𝑖𝑘 = 1          ∀ 𝑘 = 1,… , 𝑛       

𝑐

𝑖=1

 

معناي اين شرط اين است که مجموع تعلق هر نمونه به 

c  مرکز باشد. با مینیمم کردن تابع هدف  6خوشه بايد برابر

 :[62] گردندخوشه و درجه عضويت از روابط زير تعیین مي

(6) 𝑢𝑖𝑘 = 1/(∑(
𝑑𝑖𝑘
𝑑𝑗𝑘
)

2
𝑚−1

)        

𝑐

𝑗=1

 

(8) 𝑣𝑖 = (∑𝑢𝑖𝑘
𝑚   𝑥𝑘)/(∑𝑢𝑖𝑘

𝑚)

𝑛

𝑘=1

𝑛

𝑘=1

 

بندي هاي خوشهدر مقالات پرشمار و زيادي از روش

بندي و تعیین کلاس پوششي مناطق استفاده براي طبقه

ها ابتدا تصوير مورد نظر . در اين روش[23-91]شده است

بندي شده و سپس يک عامل خبره کلاس مرتبط با خوشه

هاي کند. بديهي است که در روشمشخص مي هر خوشه را

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

63



 

ائه
ار

ي 
هر

 ش
شد

ي ر
ساي

شنا
ت 

جه
ي 

وش
ي ر

 

بندي در هربار اجرا ممکن است عدد مرتبط با خوشه خوشه

تغییر کند اما تعیین کلاس خوشه توسط عامل خبره 

بندي توان از خوشهاي رفع شده است. بنابراين ميمسئله

 ها را مشخص نمود.کلاس

 بندی بیشینه شباهتطبقه -2-2-5

هاي پارامتريک باهت يکي از روشبندي بیشینه شطبقه

ها است. در اين روش ها يا نمونهبندي پیکسلجهت طبقه

شود. در اين ها نرمال فرض ميتوزيع آماري تمامي نمونه

روش احتمال تعلق هر پیکسل به هر کلاس با استفاده از 

شود. سپس هر پیکسل به محاسبه مي 61تابع رابطه 

بیشترين احتمال تعلق شود که کلاسي اختصاص داده مي

 . [68]به آن کلاس را داشته باشد 

(3) 
g(x) = ln(pi) +

1

2
∗ ln (|∑ |)

i
+
1

2

∗ (x −mi)
t ∑ (x −mi)

−1

i
         

به منظور بدست آوردن احتمال هر پیکسل با استفاده از 

هاي تعلیمي براي بدست آوردن رابطه ذکر شده، نیاز به داده

حراف معیار هر کلاس است. از اين رو عمده میانگین و ان

هاي تعلیمي بهره تحقیقات گذشته از روش اخذ دستي داده

اند که اين روش زمانبر و وابسته به سلیقه کاربر است. برده

به همین دلیل در اين تحقیق از يک روش خودکار به 

شود. در اين هاي تعلیمي استفاده ميمنظور استخراج داده

اين است که درجات تعلق بدست آمده از روش فرض بر 

هاي تعلیمي توانند به عنوان دادهمي FCMبندي خوشه

( که i, jهاي در موقعیت )مورد استفاده قرار گیرند. پیکسل

تبعیت کنند، به  61ي ها از شرط رابطهدرجه عضويت آن

 شوند.هاي تعلیمي انتخاب ميعنوان  داده

(61) Ui,j ≥  ε           i, j = 1, … . . n   

، درجه عضويت پیکسل در  𝑼𝒊,𝒋، 61ي در رابطه

ها ي درجه عضويت پیکسل، حد آستانه 𝜺( و i, jموقعیت )

 باشد.تصوير مي

شناسایی تغییرات با استفاده از روش  -2-2-6

 بندی مقایسه پس از طبقه

هاي پر بندي يکي از روشروش مقايسه پس از طبقه

تغییرات است. در اين روش دقت کاربرد در شناسايي 

بندي دارد. پس از شناسايي تغییرات بستگي به دقت طبقه

ي ي تغییرات منطقهي نقشهبندي تصاوير براي تهیهطبقه

بندي استفاده شد. شهري از روش مقايسه پس از طبقه

ي شهري در تصاوير هاي کلاس منطقهمنظور پیکسلبدين

ي کديگر مقايسه شده و نقشهي سه زمانه با يبندي شدهطبقه

 شود. ي شهري به صورت باينري حاصل ميتغییرات منطقه

 نتایج و بحث -3

 پردازش نتایج پیش -3-1

ها، تصحیحات پردازشسازي پیشبه منظور پیاده

چه در روش تحقیق راديومتريکي و اتمسفري مطابق آن

ترين بیان شد، بر روي تصاوير اعمال شدند. يکي از مهم

سازي تصاوير بود. به مرجعهاي مورد نیاز، همپردازشیشپ

سازي تصاوير سه زمان، نقاط کنترل میان مرجعمنظور هم

توسط عامل  2166تا  2111و  2111تا  6331تصاوير 

خبره اخذ شدند. سپس با استفاده از نقاط کنترل و چند 

مرجع شدند. بر اساس درجه اول، تصاوير هم 1هايايجمله

سازي براي تصاوير زير مرجعکنترل، ارزيابي دقت همنقاط 

 يک پیکسل بوده که براي شناسايي تغییرات مناسب است.

 -های تغییرات طیفیی شاخصمحاسبه -3-2

 مکانی

هاي تغییرات پردازش تصاوير، شاخصپس از پیش

بعدي محاسبه -9مکاني با استفاده از تجزيه موجک  -طیفي

زمان فضاي طیفي و طور هم ها بهشوند. اين شاخصمي

 نمايند.مکاني را توصیف مي

در تصاوير سنجش از دوري، تغییرات مکاني عوارض 

تر از تغییرات طبیعي نظیر آب، جنگل، چمن و زمین باير کم

که نواحي شهري، که شامل هاست. در حاليطیفي آن

تري نسبت به ها است، تغییرات مکاني بیشها، راهساختمان

که  1طیفي دارند. به همین دلیل در شکل تغییرات 

را  2166مکاني تصوير سال  -هاي تغییرات طیفيشاخص

تر از ديگر نواحي هستند. دهد، مناطق شهري روشننشان مي

هاي شامل محیط شهري در جهات سطر و ستون ويژگي

ها متغیر هستند. جنگل و چمن در مقايسه با ساير کلاس

                                                           
1 Polynomial 
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هستند. پارامتر انرژي  LLH ندداراي انرژي بالاتري در با

با  HLH و   LHL, HLL, LHH زمین باير در باندهاي 

 HHLي شهري مشابه بوده، اما پارامتر انرژي کلاس منطقه

-، شاخص1تر است. شکل ي شهري کمآن از کلاس منطقه

  دهد.نشان مي 2166مکاني را در سال  -طیفيهاي تغییرات 

 
 ب الف

الف(  2166مکاني تصوير سال  -یرات طیفيهاي تغیشاخص -1شکل

 شاخص تغییرات طیفي شاخص تغییرات مکاني ب(

 FCMبندی پیاده سازی خوشه -3-3

پارامترهاي بايد  FCMبندي خوشهسازي پیادهبراي 

تنظیم شوند. در اين تحقیق مقدار  qها و مقدار تعداد خوشه

q  با سعي و خطا بدست آمد. مقدارq  مناسب در اين

يک عامل خبره با براي هر سه تصوير بود.  6/6حقیق ت

تواند کلاس هر استفاده از تصوير و نتايج به راحتي مي

 4ي شهر شیراز ، خوشه را معین سازد. در تصوير منطقه

ي شهري و کلاس کلي زمین باير، پوشش گیاهي، منطقه

بندي به ي بهتر در طبقهبراي اخذ نتیجه راه وجود دارد.

هاي پوششي موجود در ع طیفي بالا در کلاسدلیل تنو

بندي در خوشه براي خوشه 6ي مطالعاتي  در ابتدا منطقه

به يک کلاس  هاي که مربوطنظر گرفته شد. سپس خوشه

بندي، پس از انجام خوشهبودند با يکديگر ادغام شدند. 

بندي استخراج شدند. هاي تعلیمي از نتايج خوشهنمونه

𝜺( از مقدار 61ي )ق رابطهبراي اين منظور طب = 𝟎. 𝟗   

هاي تعلیمي استفاده شد. علت انتخاب براي انتخاب داده

هاي با درجه عضويت اين حد آستانه اين است که از پیکسل

هاي تعلیمي استفاده بالاي يک کلاس براي انتخاب داده

 شود تا نتايج قابل قبول و محکم باشند.

هاي بدست که هدف استفاده از نمونهبا توجه به اين

بندي بیشینه شباهت است، براي طبقه FCMآمده از روش 

 FCMاين نکته حائز اهمیت است که بدانیم دقت نتايج 

تاثیر مستقیم بر روي نتايج خواهند داشت. به همین دلیل 

هاي پوششي توسط اين روش مهم بندي کلاسدقت طبقه

هاي مرجع، دقت روش نمونه رو با استفاده ازاست. از اين

FCM هاي هاي مختلف در سالبندي کلاسدر طبقه

به  9و  2، 6محاسبه شد. جدول  2166و  2111، 6331

در سه زمان  FCMترتیب ماتريس خطاي حاصل از روش 

دهند. طبق اين را نشان مي 2166و  2111، 6331

در سه زمان قابل قبول و  FCMها دقت کلي روش جدول

 شود.رزيابي ميمناسب ا

  6331 تصوير سال بنديطبقه در FCMماتريس خطاي روش  -6جدول
ت

ح
ص

 
)%

ر )
ارب

ک
 

راه
قه 

نط
م

ی
هر

ش
ی 

 

ی
اه

گی
ش 

وش
 پ

یر
 با

ن
می

 ز

ی مرجعداده  

زمینی   

 

  تصویر              

 بندیطبقه       

 شده

61 2/68  28 96/2  زمین بایر 39 

33 2 1/1  34 38/1  پوشش گیاهی 
68 6/8  61 28/1  13/1 ی شهریمنطقه   

62 6/66  1/6  91/9  49/1  راه 

13/1ضريب کاپا :                      %121/63صحت کلي :   

 

 2111تصوير سال  بنديطبقه در FCMروش ماتريس خطاي  -2جدول

ت
ح

ص
 

)%
ر )

ارب
ک

 

  

ط
من

قه 
ی

هر
ش

ی 
 

ی
اه

گی
ش 

وش
 پ

یر
 با

ن
می

 ز

ی مرجعداده  

زمینی   

 

  تصویر            

 بندیطبقه      

 شده

31 1/64  1/1  6/6  1/34  زمین بایر 
1/31  1 1/1  پوشش گیاهی 1 38 

68 4/61  1/64  9/1  4/1 ی منطقه 

 شهری

63 61 4/63  راه 1 1 

6/1ضريب کاپا :                         %161/81کلي :  صحت  
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 2166تصوير سال  بنديطبقه در FCMماتريس خطاي روش  -9جدول

ت
ح

ص
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ر )
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ک

 

 راه

قه
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ی 
 

ش 
وش

پ
ی

اه
گی

 

یر
 با

ن
می

ز
 

 ی مرجعداده

 زمینی

 

 تصویر             

بندی طبقه      

 شده

 زمین بایر 31 11/6 61 2/61 61

 پوشش گیاهی 38/1 3/38 6/1 6 33
 ی شهریمنطقه 13/8 11/1 6/68 8/4 81

 راه 49/1 1 8/1 68 81

 66/1ضريب کاپا :                                   %86کلي :  صحت

ها که ذکر شد، دقت بالاتر در شناسايي کلاس طورهمان

هاي باعث بهتر شدن نتايج و نمونه ،FCMتوسط روش 

 FCMرو در اين قسمت روش تعلیمي خواهد شد. از اين

هاي تغییرات براي ترکیبي از باندهاي طیفي و شاخص

ها سازي شد، تا هم کارايي اين شاخصمکاني پیاده -طیفي

و هم در صورت بهبود دقت از  مورد ارزيابي قرار گیرد

ي روش پیشنهادي هاي تعلیمي اين قسمت در ارائهنمونه

 1هاي ابهامبه ترتیب ماتريس 1و  1، 4استفاده شود. جدول 

ي پیاده شده براي باندهاي طیفي به اضافه FCMروش 

، 6331هاي مکاني را در سال -هاي تغییرات طیفيشاخص

طبق صحت کلي بدست دهند. را نشان مي 2166و  2111

، 6هاي بدست آمده از جدول ها و صحتآمده در اين جدول

اند باعث مکاني توانسته -هاي تغییرات طیفي، شاخص9و  2

در صحت کلي شوند. لذا  %6و حداکثر  %2بهبود حداقل 

مکاني به  -هاي تغییرات طیفيشود که شاخصنتیجه مي

 .ها کارآمد هستندمنظور شناسايي بهتر کلاس

معیارهاي ارزيابي حاصله از تصاوير  1و  1، 4جداول  

شهر شیراز با در نظر گرفتن  FCMي بندي شدهطبقه

 دهند.مکاني نشان مي -هاي تغییرات طیفيشاخص

 

 

 

 

 

                                                           
1 Confusion Matrix 

براي  FCMسازي روش هاي ابهام بدست آمده از پیادهماتريس -4جدول

 6331در سال  مکاني -هاي تغییرات طیفيباندهاي طیفي به اضافه شاخص

ت
ح

ص
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ر )
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 ی مرجعداده

 زمینی 

 

 تصویر            

  بندی طبقه     

 شده

 زمین بایر 34 62/9 21 2/64 69

 پوشش گیاهی 6/1 34 1/1 2 33
 ی شهریمنطقه 8/1 28/1 61 8/3 81

 راه 6/1 2 1/4 64 81

 6/1ضريب کاپا :                       %1/86کلي :  صحت

براي  FCMسازي روش هاي ابهام بدست آمده از پیادهماتريس -1جدول

 2111مکاني در سال  -هاي تغییرات طیفيباندهاي طیفي به اضافه شاخص

ت
ح

ص
 

)%
ر )
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ک

 

 راه

قه
نط

م
ی

هر
ش

ی 
 

ی
اه

گی
ش 

وش
پ

 

یر
 با

ن
می

ز
 

 ی مرجعداده

 زمینی 

 

 تصویر          

 بندی طبقه    

 شده

 زمین بایر 1/34 1 8/64 6/62 1/38

 پوشش گیاهی 1 611 61/1 1 1/31
 ی شهریمنطقه 4/1 1 81 3/61 81

 راه 1 1 11/1 62 63

 68/1ضريب کاپا :                         %1/81کلي :  صحت

براي  FCMسازي روش هاي ابهام بدست آمده از پیادهماتريس -1جدول

 2166مکاني در سال  -ییرات طیفيهاي تغباندهاي طیفي به اضافه شاخص

ت
ح

ص
 

)%
ر )

ارب
ک

 

 راه

قه
نط

م
ی

هر
ش

ی 
 

ی
اه

گی
ش 

وش
پ

 

یر
 با

ن
می

ز
 

 ی مرجعداده

 زمینی 

 

 تصویر           

 بندی طبقه     

 شده

 زمین بایر 32 1 61 2/61 31

 پوشش گیاهی 6 611 1 1 33
 ی شهریمنطقه 4/1 1 3/83 8/1 86

 راه 1/1 1 6/1 63 81

 63/1ضريب کاپا :                                   %86کلي :  صحت
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 بندی بیشینه شباهتطبقه -4 -3

، FCMهاي تعلیمي اخذ شده از روش با استفاده از داده

بندي بیشینه شباهت تنها با تصاوير سه زمان با روش طبقه

، 1بندي شدند. شکل هاي طیفي )باندهاي طیفي(، طبقهويژگي

زمان توسط روش بیشینه شباهت ي سه بندي شدهتصاوير طبقه

کنید. طبق اين تصاوير، کلاس پوششي مناطق را مشاهده مي

شهري، کاملا مشخص است که رشد شهري بسیار زيادي در 

 در شیراز رخ داده است. 2166تا  6331هاي ي سالبازه

 
 الف

 
 ب

 
 پ

 4ي بیشینه شباهت شهر شیراز به بندي شدهتصاوير طبقه -1شکل

ي شهري و راه الف( تصوير س زمین باير، پوشش گیاهي، منطقهکلا

 2166پ( تصوير سال  2111ب( تصوير سال  6331سال 

 

بندي بیشینه معیارهاي ارزيابي طبقه 3و  8، 6جدول 
ي شهر شیراز بدون در نظر شباهت را براي تصاوير سه زمانه

 دهد.مکاني نشان مي -هاي تغییرات طیفيگرفتن شاخص

تصوير  بنديطبقه درماتريس خطاي روش بیشینه شباهت  -6دولج

 6331سال
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 ی مرجعداده

 زمینی 

 

 تصویر           

بندی طبقه    

 شده

 زمین بایر 1/31 32/9 1/26 6/64 83
 پوشش گیاهی 6/1 1/39 31/1 11/1 611
 ی شهریهمنطق 9/4 48/1 4/61 1/9 81

 راه 6/1 2 6/4 9/63 86

 69/1ضريب کاپا :                       %96/86کلي :  صحت

تصوير  بنديطبقه درماتريس خطاي روش بیشینه شباهت  -8جدول
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 ی مرجعداده

 زمینی 

 

 تصویر          

بندی طبقه    

 شده

 زمین بایر 11/34 1 9 6/8 32
 پوشش گیاهی 31/1 611 6 1 1/31

 ی شهریمنطقه 1 1 81 3/61 83

 راه 1 1 61 61 81

 66/1ضريب کاپا :                         %89کلي :  صحت

تصوير  بنديطبقه درماتريس خطاي روش بیشینه شباهت  -3جدول

    2166سال
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 ی مرجعداده

 زمینی 

 

 تصویر           

بندی طبقه    

 شده

 زمین بایر 32 1 8/3 6/62 38
 پوشش گیاهی 1 611 1 1 611
 ی شهریمنطقه 4/6 1 1/83 9/6 31

 راه 1/1 1 6/1 1/81 86

 681/1ضريب کاپا :                         %6/89کلي :  صحت

 کلاس زمین بایر

 کلاس پوشش گیاهی

 ی شهریکلاس منطقه

 کلاس راه

67



 

ائه
ار

ي 
هر

 ش
شد

ي ر
ساي

شنا
ت 

جه
ي 

وش
ي ر

 

شود ملاحظه مي 3و  8، 6طور که در جداول همان

هاي ها با انتخاب اتوماتیک دادهقدرت تفکیک کلاس

 FCMبندي بیشینه شباهت نسبت به روش آموزشي و طبقه

، کاهش بندي شدههايي که به اشتباه طبقهبهبود و پیکسل

هاي کلاس زمین يافته است. براي مثال تعدادي از پیکسل

به   FCMنظارت بيبندي در طبقه 6331باير تصوير سال 

شدند. اين بندي مياشتباه در کلاس پوشش گیاهي طبقه

سال  FCMي بندي شدهامر باعث شد در تصوير طبقه

،کلاس پوشش گیاهي بیش از واقعیت موجود نشان 6331

داده شود. علاوه بر اين خطاي مشارکت و ناديده گرفتن 

 ها محاسبه شده، بنابراينکلاس راه بیش از ديگر کلاس

 تر است. کلاس موجود، کم 4دقت اين کلاس در میان 

هاي تغییرات به منظور ارزيابي مجدد کارايي شاخص

بندي، در اين مرحله، مکاني در بهبود دقت طبقه -طیفي

بندي بیشینه شباهت براي تلفیق باندهاي طیفي روش طبقه

سازي شد. شکل مکاني پیاده -هاي تغییرات طیفيو شاخص

سازي را براي تصاوير سه زمان ل از اين پیادهنتايج حاص 6

هاي خطاي حاصل از اين چنین ماتريسدهد. همنمايش مي

در  2166و  2111، 6331هاي بندي در سالروش طبقه

 نمايش داده شده است. 62و  66، 61هاي جدول

 
 الف

 
 ب

 
 پ

-صبندي به روش بیشینه شباهت با در نظر گرفتن شاختصاوير طبقه -6شکل

 2166پ( سال  2111ب( سال  6331مکاني. الف( سال  -هاي طیفي

 

سازي روش بیشینه شباهت هاي ابهام بدست آمده از پیادهماتريس -61جدول

 6331مکاني در سال  -هاي تغییرات طیفيبراي باندهاي طیفي به اضافه شاخص
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 جعی مرداده

 زمینی 

 

 تصویر           

بندی طبقه    

 شده

 زمین بایر 8/31 16/4 61 69 83
 پوشش گیاهی 1 1/39 6/1 1 611
 ی شهریمنطقه 2/9 48/1 3/68 6 36

 راه 6/1 6091 1 81 88

 84/1ضريب کاپا :                       %91/86کلي : صحت 

ي روش بیشینه سازهاي ابهام بدست آمده از پیادهماتريس -66جدول

 -هاي تغییرات طیفيبراي باندهاي طیفي به اضافه شاخصشباهت 

 2111مکاني در سال 

ت
ح

ص
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ر )
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 ی مرجعداده

 زمینی 

 

 تصویر      

 بندی شدهطبقه

 زمین بایر 31 1 66 4/66 32
 پوشش گیاهی 31/1 611 1 1 611
 ی شهریمنطقه 11/9 1 9/88 66 83

 راه 1 1 6/1 1/66 81

 81/1ضريب کاپا :                         %1/83کلي :  صحت
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سازي روش بیشینه هاي ابهام بدست آمده از پیادهماتريس -62جدول

 -هاي تغییرات طیفيبراي باندهاي طیفي به اضافه شاخصشباهت 

 2166مکاني در سال 

ت
ح

ص
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ر )

ارب
ک

 

 راه

قه
نط

م
 ش

ی
ی
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 ی مرجعداده

 زمینی 

 

 تصویر           

بندی طبقه    

 شده

 زمین بایر 9/31 1 4/3 9/69 2/38
 پوشش گیاهی 1 611 1 1 611
 ی شهریمنطقه 4/9 1 3/83 6/1 31

 راه 9/1 1 6/1 86 81

 811/1ضريب کاپا :                         %6/83کلي :  صحت

 8، 6هاي با جدول 62و  66، 61هاي با مقايسه جدول

هاي تغییرات کاملا قابل استنتاج است که شاخص 3و 

هاي مکاني فضاي مناسبي براي تفکیک بهتر کلاس -طیفي

نمايند. به عنوان مثال اگر بخواهیم با پوششي ايجاد مي

استفاده از معیار صحت کلي اين موضوع را ثابت کنیم، 

اني باعث افزايش حداقل مک -هاي تغییرات طیفيشاخص

 اند. صحت کلي شده %3و حداکثر  1%

 ی تغییرات حاصله هانقشه -3-5

ها، نتايج بندي کنندهپس از بدست آوردن نتايج طبقه

روش بیشینه شباهت پیاده شده بر روي ترکیب باندهاي 

مکاني بیشترين دقت  -هاي تغییرات طیفيطیفي و شاخص

ي شهر رو مناطق تغییر يافتهبندي حاصل شد. از اينطبقه

 8هاي در شکل شیراز با استفاده از اين روش بدست آمدند.

هاي تغییر يافته تعدادي از پیکسلشود، مشاهده مي 3و 

-اند. هماني تغییرات مرجع شناسايي نشدهنسبت به نقشه

شود، با به مشاهده مي 66و  61هاي طور که در شکل

بندي مکاني در طبقه -یفيهاي تغییرات طکارگیري شاخص

بندي بیشینه هاي تعلیمي در طبقهو انتخاب اتوماتیک داده

هاي تغییر يافته بهتر شناسايي شده و شباهت پیکسل

 تر است. ي مرجع نزديکي تغییرات حاصله به نقشهنقشه

 

 
 الف                                       ب

 
ي انتخابي اول بدون در نظر یهي تغییرات شهري ناحنقشه -8شکل

. الف( 2111و  6331مکاني بین سال  -هاي طیفيگرفتن  شاخص

ي بندي ب( نقشهي تغییرات حاصله از روش مقايسه پس از طبقهنقشه

 تغییرات مرجع

 الف                                       ب

 

هاي خصي تغییرات  شهري بدون در نظر گرفتن  شانقشه -3شکل

ي تغییرات مرجع . الف( نقشه2166و  2111مکاني بین سال  -طیفي

 بنديي تغییرات شهري حاصله از روش مقايسه پس از طبقهب( نقشه

 یافتهنتغییر 

 ر يافتهتغیی

 یافتهنتغییر 

 تغییر يافته
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 الف                                       ب

 

 6331ي انتخابي اول بین سال ي تغییرات شهري ناحیهنقشه -61شکل

مکاني. الف(  -هاي تغییرات طیفيبا در نظر گرفتن شاخص 2111و 

ب(   بنديي تغییرات شهري حاصله از روش مقايسه پس از طبقهنقشه

 ي تغییرات شهري مرجعنقشه

 

          
با در  2166و 2111ي تغییرات شهري بین سال نقشه -66شکل

 مکاني  -هاي تغییرات طیفينظرگرفتن شاخص

و  FCMبندي هاي خوشهروش تاکنون به بررسي دقت

 -هاي طیفيبندي بیشینه شباهت با و بدون ويژگيطبقه

مکاني پرداخته و مشاهده شد که روش بیشینه شباهت با 

-مکاني داراي دقت مناسبي براي طبقه -هاي طیفيويژگي

 بندي هستند. 

بندي تصاوير طبقه حال براي شناسايي تغییرات از

شود. بررسي دقت محصول ي دو زمانه استفاده ميشده

ي تغییرات( از دو منظر حائز اهمیت است. از نهايي )نقشه

ي پوششي همراه با ي تغییرات از دو نقشهرو چون نقشهيک

شوند، لذا بايد دقت محصول نهايي مقداري خطا حاصل مي

توان سمت ديگر، مي دقیقا مورد ارزيابي قرار گیرد. از يک

بندي استفاده شده را با استفاده از هاي طبقهدقت روش

تواند نتايج ها مقايسه نمود، که ميدقت محصول نهايي آن

 بدست آمده در مراحل قبل را تايید نمايد.

هاي ارزيابي از مناطق تغییر يافته سري نمونهرو يکاز اين

ند. با استفاده از ها انتخاب شدو نیافته براي ارزيابي روش

ها ايجاد هاي ارزيابي انتخابي، ماتريس ابهام براي اين نمونهداده

هايي هاي ايجاد شده آمارهشد. سپس با استفاده از ماتريس

نظیر صحت کاربر، صحت تولید کننده، ضريب کاپا و صحت 

اند. نمايش داده شده 69کلي بدست آمده و در جدول

هاي شود، در بازهاهده ميطور که در اين جدول مشهمان

هاي ، استفاده از شاخص2111-2166و  6331-2111زماني 

مکاني باعث افزايش دقت شناسايي تغییرات و  -تغییرات طیفي

عدم تغییرات شده است. اين موضوع دقیقا نتايج بدست آمده 

  نمايند.بندي را تايید ميهاي طبقهاز روش

دي بیشینه شباهت، بنبه منظور بررسي کارايي روش طبقه

شود. از روش توانمند ماشین بردار پشتیبان استفاده مي

ي تغییرات بدست امده توسط روش ماشین بردار نقشه

نمايش داده شده است. در مقايسه با  62پشتیبان در شکل

-که نتايج روش بیشینه شباهت را نشان مي 66و  61شکل 

تري از ب پايیندهد، روش ماشین بردار پشتیبان کارايي به مرات

تر شدن تغییرها، از نظر چشمي داشته است. به منظور دقیق

بندي ي نتايج اين دو طبقههاي کمي براي مقايسهآماره

دقت روش بیشینه شباهت را به  69شود. جدولاستفاده مي

دهد. بر همراه دقت روش ماشین بردار پشتیبان نمايش مي

هت با در نظر اساس اين جدول صحت کلي روش بیشینه شبا

مکاني، در بهترين حالت  -هاي تغییرات طیفيگرفتن شاخص

که اين آماره براي روش ماشین بردار بوده، در حالي 31برابر با 

بوده است. بنابراين از نظر  % 8/86پشتیبان در بهترين حالت 

کمي نیز بیشینه شباهت بهتر از روش ماشین بردار پشتیبان 

اساسي که بايد به آن پاسخ داده عمل کرده است. حال سوال 

شود اين است که چرا روش بیشینه شباهت بهتر از روش 

ماشین بردار پشتیبان عمل کرده است؟ پاسخ اين سوال در 

گیري در اين روش نهفته است. با يک مثال اين ي  نمونهنحوه

 2کلاس با  2شود. فرض شود که سازي ميموضوع شفاف

داريم. بنابر  69کسل( مطابق شکلويژگي و تعدادي نمونه )پی

 یافتهنتغییر 

 تغییر يافته

 یافتهنتغییر 

 تغییر يافته
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 2و  66ي هاي تعلیمي از ناحیهمفهوم روش پیشنهادي، نمونه

بندي مبتني هاي طبقهها براي روشانتخاب شده که اين نمونه

ها نظیر روش بیشینه شباهت با دقت بر توزيع مرکز کلاس

 نمايد.مي مناسبي پارامترهاي مورد نظر را برآورد 

 
هاي تعلیمي اخذ شده توسط روش پیشنهادي در قالب نمونه -62شکل

 2ي و ناحیه 6ي ناحیه

ي ماشین بردار بندي کنندهکه در روش طبقهدر حالي

هاست. هايي در مرز میان کلاسپشتیبان نیاز به نمونه

هاي اخذ شده در روش پیشنهادي پرواضح است که نمونه

تیبان را ارضا هاي مدنظر ماشین بردار پشتوانند نمونهنمي

نمايند. لذا دقت روش بیشینه شباهت به اين علت از روش 

 ماشین بردار پشتیبان بهتر بوده است.
 

 

 بنديي شهري با روش مقايسه پس از طبقهي تغییرات منطقهمعیارهاي ارزيابي دقت نقشه -69جدول

صحت 

 کلي

ضريب 

 کاپا

صحت تولید 

 کننده کلاس

شهري تغییر 

 نیافته

صحت تولید 

کننده کلاس 

شهري تغییر 

 يافته

 صحت کاربر

کلاس شهري 

 تغییر نیافته

 صحت کاربر

کلاس شهري 

 تغییر يافته

 ي تغییراتنقشه

91/84 18/1 81 64/61 83/66 14/16 
بندي بیشینه با طبقه 2111و6331ي تغییرات نقشه

 مکاني -هاي  تغییرات طیفيشباهت بدون شاخص

8163/81 69/1 81 94/69 8/81 81 
بندي بیشینه با طبقه 2166و2111ي تغییرات نقشه

 مکاني -هاي  تغییرات  طیفيشباهت بدون شاخص

13/86 61/1 86 19/84 31/81 9/68 
بندي بیشینه با طبقه  2111و6331ي تغییرات نقشه

 مکاني -هاي  تغییرات طیفيشباهت و شاخص

31 86/1 88 83/81 14/31 42/88 
بندي بیشینه با  با طبقه 2166و2111ي تغییرات نقشه

 مکاني -هاي  تغییرات طیفيشباهت و شاخص

66 1/1 2/68 18/62 8/66 2/11 
بندي ماشین با طبقه 2111و  6331ي تغییرات نقشه

 هاي  تغییراتبردار پشتیبان بدون شاخص

11/63 18/1 98/63 46/66 61 64/62 
بندي ماشین با  با طبقه 2166و2111ي تغییرات نقشه

 هاي  تغییراتبردار پشتیبان بدون شاخص

2/63 19/1 81 1/61 92/61 11 
بندي ماشین با طبقه 2111و  6331ي تغییرات نقشه

 مکاني -هاي  تغییرات طیفيبردار پشتیبان و شاخص

8/86 6/1 6/82 84/66 12/63 29/68 
بندي ماشین قهبا  با طب 2166و2111ي تغییرات نقشه

 مکاني -هاي  تغییرات طیفيبردار پشتیبان و شاخص

 الف                                        ب

ي تغییرات  شهري به روش ماشین بردار پشتیبان. نقشه -69شکل

 2166و  2111ب( سال  2111و  6331

 

 

 تغییر نیافته

 تغییر يافته
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه -4

اي سه در اين تحقیق با استفاده از تصاوير ماهواره

ي به بررسي شناسايي تغییرات در منطقه 1ي لندستزمانه

پرداخته شد. بدين منظور از روش مقايسه  شیرازشهري 

اده شد. در اين تحقیق برآورد کردن بندي استفپس از طبقه

هاي هدف اصلي دنبال شد. در هدف اول، کارايي شاخص 2

-مکاني را در شناسايي تغییرات و طبقه -تغییرات طیفي

 9بندي بررسي شدند. با توجه به نتايج بدست آمده در 

 2بندي و نتايج شناسايي تغییرات در زمان حاصل طبقه

هاي د با افزودن شاخصي زماني، در تمامي مواربازه

گیري مکاني، دقت نتايج به صورت چشم -تغییرات طیفي

هاي دهد که شاخصافزايش يافت. اين موضوع نشان مي

بندي و مکاني کارايي بالايي در طبقه -تغییرات طیفي

 شناسايي تغییرات دارند.

بندي با يک ي طبقهشدهدر هدف دوم  يک روش نظارت

داده  هاي تعلیمي ارائهر اخذ نمونهحل خودکار به منظوراه

هاي بدست آمده از روش شد، تا در نهايت بتوان از نقشه

بندي، شناسايي تغییرات را انجام داد. بدين منظور از طبقه

هاي تعلیمي استخراج شده و داده، FCMبندي روش خوشه

بندي بیشینه شباهت شدند. نتايج نشان دادند که وارد طبقه

هاي نه شباهت در تمامي موارد با دادهدقت روش بیشی

عملکرد بهتري نسبت به روش ، FCMتعلیمي بدست آمده از 

دارد. اين موضوع باعث بهبود دقت  FCMبندي خوشه

شناسايي تغییرات شد. علاوه بر اين نتايج روش ماشین بردار 

پشتیبان به منظور مقايسه با روش بیشینه شباهت استخراج 

ي چشمي و عددي )آماري(، دقت قايسهشدند. با توجه به م

هاي تعلیمي روش بیشینه شباهت به علت ساختار اخذ داده

 بهتر از روش بیشینه شباهت بود.

هاي تغییرات شود در تحقیقات آتي شاخصپیشنهاد مي

در تصاوير فراطیفي مورد استفاده قرار گرفته و نتايج آن 

وشه بندي خطاهاي احتمالي تاثیر گذار بر خبررسي گردد. 

FCM  ممکن است باعث ايجاد خطا در داده هاي تعلیمي

شوند لذا استفاده از روش هاي خوشه بندي قوي تر در 

  تحقیقات آتي پیشنهاد مي شود.
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