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آنالیز خودکار آشکارسازی تغییرات بر مبنای تصویر اختلاف با استفاده از 

 های تصادفی مارکوفی گاوسی و میدانترکیب مدل آمیخته

 2، صفا خزائی1حمید قنبری

 - هاي فنيپرديس دانشکده - برداري و اطلاعات مکانيمهندسي نقشهدانشکده  -از دورسنجش کارشناس ارشد 1

 دانشگاه تهران

 hamid.ghanbari@ut.ac.ir 

 (ع)حسین امام جامع دانشگاه استاديار 2

 skhazai@ihu.ac.ir 

 (1931 آذر، تاريخ تصويب 1931 شهريور)تاريخ دريافت  

 چکیده

ه آشکارسازي ترين مشکلات مربوط باز اصلي، تغییريافته و تغییرنیافتههاي براي جداکردن پیکسل مناسبيک روش خودکار  نبود

روي دقت و بر گیرد که هاي مبتني بر آزمون و خطا صورت ميوير اختلاف است. اين جدايي معمولا به وسیله روشتغییرات بر مبناي تص

 ، در ابتدا بر مبناي قضیه بیزتحقیقبر اين مشکل، در اين  . براي فائق آمدنگذار استدرجه اعتمادپذيري فرآيند آشکارسازي تغییرات تاثیر 

حد )ي تغییر ند به انتخاب نقطهاتوارائه شده است که مي اختلافروشي خودکار براي آنالیز تصوير ي گاوسي و با استفاده از مدل آمیخته 

شود که احتمال خطاي کلي آشکارسازي انتخاب مياي دو کلاس تغییريافته و تغییرنیافته، کمک کند. در اين روش حد آستانه( آستانه

استفاده از ر مبناي گام بعد بدر هاي موجود در تصوير اختلاف از يکديگر مستقل هستند، کمینه کند. تغییرات را با فرض اينکه پیکسل

روش پیشنهادي بر شده است. ها استفاده هاي تصادفي مارکوف براي بررسي وابستگي بین پیکسلاز میدان ،اطلاعات مکاني و همسايگي

از شهر حلب سوريه اعمال شده است. نتايج حاصل از اين تحقیق نشان داده است که استفاده از اطلاعات  8اي لندست روي تصاوير ماهواره

آمده، تکنیک دست شود. همچنین بر اساس نتايج تجربي بهمکاني به عنوان منبع اطلاعاتي مکمل، سبب بهبود نتايج شناسايي تغییرات مي

پیشنهادي در مقايسه با روش مدل آمیخته گاوسي و استفاده از حد آستانه تجربي )که نتايج نسبتا مشابهي داشتند( از کارايي و دقت 

 بالاتري برخوردار است. 

 مارکوف يتصادف هايدانیم ،يگاوس يختهیآم مدل اختلاف، ريتصو رات،ییتغ يآشکارساز واژگان کلیدی:

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

هاي اي در توسعه روشدر دهه گذشته، رشد فزاينده

خودکار آشکارسازي تغییرات براي آنالیز تصاوير سنجش از 

 في صورت گرفته است. منشا اين رشددوري چند طی

هاي اي از کاربردها که روشي گستردهفزاينده به بازه

توانند مورد استفاده قرار بگیرند، آشکارسازي تغییرات مي

طیف وسیعي از کاربردها آشکارسازي تغییرات گردد. بر مي

 توان به ي اين کاربردها ميگیرد؛ از جملهرا در بر مي

غییرات کاربري و ، آشکارسازي تپايش گسترش شهرها

یفیت و کمیت پوشش گیاهي ش کي، پاپوشش اراضي

یت سطح آب منطقه، پايش خطوط ساحلي، پايش کیف

، پايش وا و گرد و غبار معلق در هوا، پايش آلودگي هدرياها

اصولاً . اشاره نمود هاي طبیعي و تخمین جمعیتيخچال

شده که از  ثبتآشکارسازي تغییرات به آنالیز دو تصوير 

اند، يک ناحیه جغرافیايي در دو زمان مختلف اخذ شده

 . [5-1] شودتعبیر مي

-یرات را به صورت کلي ميهاي آشکارسازي تغیروش

توان به دو دسته نظارت شده و بدون نظارت دسته بندي 

هاي آشکارسازي تغییرات با نظارت . روش[8-1] کرد

-بندي بر اساس مقايسه بین دو نقشه طبقهمبتني بر طبقه

کنند. هاي مختلف عمل ميبندي شده مربوط به تاريخ

وديت در عواملي که از منظر کاربردي باعث ايجاد محد

-بندي مياستفاده از روش آشکارسازي مبتني بر طبقه

( قابلیت اطمینان 2( هزينه محاسباتي، 1شوند، عبارتند از: 

. با توجه به حجم بالاي تصاوير [3] ( انتشار خطا9نتايج، 

بندي کل تصاوير يک منطقه در سنجش از دوري، طبقه

يي هاي زماني مختلف داراي هزينه محاسباتي بالادوره

ها، به آمده از اين روشدستاست. عدم استحکام نتايج به

بندي و محدوديت علت تفاوت در مفسرين نتايج طبقه

تواند با مفسر اي که نتايج يک مفسر ميآنهاست، به گونه

-. دسته دوم، آن دسته از روش[11] ديگر متفاوت باشد

هايي هستند که بدون اطلاعات اضافي سعي در 

هاي یرات بین دو تصوير دارند. گرچه روشآشکارسازي تغی

ها بدون نظارت هايي نسبت به روشنظارت شده برتري

هاي دارند )قابلیت تشخیص واضح نوع تغییرات بین پوشش

تهیه داده واقعیت زمیني اغلب کاري دشوار و  ولي زمیني(،

هاي پر هزينه است. بنابراين نیاز به استفاده از روش

آشکارسازي تغییرات بدون نظارت در بسیاري از موارد که 

. [11] شودداده واقعیت زمیني وجود ندارد، احساس مي

وهاي گهاي آشکارسازي تغییرات بدون نظارت به التکنیک

. به [8] دنآموزشي براي آشکارسازي تغییرات نیازي ندار

 داشته و در سالهاي يهمین دلیل قابلیت اتوماسیون بالاي

ها عموما . اين روشانداخیر محبوبیت زيادي پیدا کرده

مبتني بر تشخیص تغییرات طیفي، بر مبناي محاسبه 

و يا  هاي تفاضلي(روشها )فاصله طیفي بین پیکسل

هاي تقسیم تصاوير، ضرب شباهت بین پیکسلي )روش

استفاده از  داخلي تصاوير و يا همبستگي بین تصاوير( و

اوير دو زمانه و استفاده از يک عملیات جبري روي تص

هاي تغییريافته از منظور جداسازي پیکسلحدآستانه به

. حد [19و ] [12]کنند پیکسلهاي بدون تغییر عمل مي

گذاري تصوير اختلاف قدر مطلق به منظور تفکیک آستانه

ترين و مناطق تغییريافته و تغییرنیافته، يکي از متداول

باشد که زي بدون نظارت ميهاي آشکارساترين روشساده

 اين تکنیکگذاري معروف هستند. حدآستانه به تکنیک

برند، در عین حال اگرچه از فرو و فرا آشکارسازي رنج مي

گذاري مناسب سخت است. حد انتخاب يک حد آستانه

آستانه خیلي پايین مناطق تغییرات را بیرون خواهد 

تغییرات  گذاشت و حد آستانه خیلي بالا شامل مناطق

 .[14[ و ]9] ،[1] خواهد شد

روشي براي يافتن حد آستانه  1اتسو 1315در سال 

کند اي را انتخاب ميبهینه ارائه نمود. اين روش حد آستانه

هاي قبل و هاي بخشکه بیشینه مقدار مجموع واريانس

[. اگرچه تاکنون اين 15بعد از آن حد آستانه را دارد ]

کارايي بالا براي شناسايي حد روش به عنوان روشي با 

شود، اما از زمان محاسبه براي شناسايي آستانه شناخته مي

-توان چشمبهترين حد آستانه در بین تمامي مقادير نمي

و همکارانش متوجه اين امر شدند که  2پوپوشي نمود. 

وسیله جايگذاري حد صحت آشکارسازي تغییرات به

رات مثبت و منفي هاي متفاوت براي تغییگذاريآستانه

گذاري بهینه با استفاده از [. حد آستانه11يابد ]بهبود مي

يک روش آزمون و خطاي دستي يا در طي خودکارسازي و 

هاي اولین روش شوند. محدوديتآزمودن آن شناسايي مي

بر بودن، فقط از شود: پرزحمت و زمانشامل اين موارد مي

-تعداد حد آستانهکند، يک تصوير در آنالیز استفاده مي

                                                           
1 Otsu 

2 Pu 
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هاي گسسته کمتري را براي تست کردن استفاده گذاري

هاي همسايه [ و همبستگي مکاني بین پیکسل11کند ]مي

هاي [. در دسته دوم الگوريتم18گیرد ]را در نظر نمي

ريزي شده گذاري خودکار متنوعي طرحانتخاب حد آستانه

مع سازي جکمینهتوان به ها مياست که از جمله آن

، مبتني بر [31] (MSICV) 1واريانس داخل کلاسي

 اشاره نمود.[ 21]و فیشر [13]آنتروپي 

يکي از متداولترين آنالیزهاي تحلیلي براي تعیین 

پیکسلهايي  .حدآستانه، آنالیز هیستوگرام نقشه تغییر است

اي هستند، معمولا در که داراي تغییرات قابل ملاحظه

هیستوگرام قرار دارند و پیکسلهاي انتهاي منحني توزيع 

 [. 12] گیرنديبدون تغییر در اطراف میانگین توزيع قرار م

پس از تعیین حدآستانه، با مقايسه مقادير عددي هريک از 

هاي تغییريافته پیکسلها در نقشه تغییر با حدآستانه، پیکسل

-شوند. با طبقههاي بدون تغییر تمییز داده مياز پیکسل

هاي طیفي آمده بر مبناي کلاسدستر تغییر بهبندي تصوي

با اين حال به  .[21] توان نقشه تغییر را به دست آوردمي

هاي متداول دلیل وجود عوامل مختلف، استفاده از روش

تغییرات در مناطق شهري عملکرد قابل قبول ندارند.  فکش

هاي مختلف پوشش يکي از اين موارد پیچیدگي بین کلاس

. سنجش از دور در [22] اطق شهري استزمین در من

هاي مناطق شهري به دلیل تلفیق شدن طیفي کاربري

هاي طبیعي همواره با ساخته شده دست بشر و کاربري

مشکلات اساسي روبرو است. از طرفي ديگر ماهیت تغییرات 

هاي متداول کشف تغییر، بصورت خطي در نظر در روش

بدون تغییر به  هايشود و فضاي بین پیکسلگرفته مي

شوند. اين در حالیست که صورت خطي از يکديگر جدا مي

در برخي موارد از جمله زمانیکه تصاوير با نويز يا تغییرات 

هاي شوند و يا کلاسراديومتريکي نرمالايز نشده تخريب مي

طیفي در مناطق شهري با يکديگر تلفیق شوند، ماهیت 

-در پژوهشي شاه. [11] تغییرات به صورت غیر خطي باشد

يک روش آشکارسازي خودکار  [19] حسیني و همکاران

مبتني بر کرنل و با قابلیت استفاده همزمان از اطلاعات 

در مناطق شهري با  هاي طیفي مختلفطیفي و شاخض

پیشنهاد  استفاده از تصاوير چندطیفي ماهواره لندست،

هاي مناسب از شاخصمرحله اول  . در اين روش درکردند

. در ادامه به کمک آنالیز شودميتصاوير چندزمانه استخراج 

                                                           
1 Minimizing Sum of Inter-Class Variance (MSICV) 

 فضاي هیلبرت ومولفه بردار تغییر در فضاي اولیه طیف و 

هاي شبه آموزشي غیر دقیق تعیین خودکار حدآستانه، نمونه

استخراج و به هاي تغییر يافته و تغییرنیافته مربوط به کلاس

بندي وارد شده و به طور شهعنوان ورودي به الگوريتم خو

سازي يک تابع هزينه، مقادير دقیق با بهینههمزمان 

هاي آموزشي دقیق بندي و نمونهپارامترهاي الگوريتم خوشه

بندي کننده حداقل فاصله مبتني بر براي آموزش طبقه

هاي شوند. در مرحله آخر هريک از پیکسلکرنل استفاده مي

وارد شده و کلاس هريک از بندي کننده مجهول به طبقه

بازي و همکاران در سال  شوند.ها مشخص مياين پیکسل

هاي تغییر يافته و کلاس با فرض گوسي بودن توزيع 2111

ريتم وگذاري با استفاده از الگيک روش آستانهتغییر نیافته 

EM ها که پارامترهاي آماري هريک از توزيع پیشنهاد کردند

در [. 29تخمین زده شده است ]وريتم ژنتیک توسط الگ

 2111پور و همکاران در سال جانعليديگر تحقیقي 

به منظور آشکارسازي تغییرات مناطق تخريب  را الگوريتمي

شده حاصل از زلزله بم با استفاده از تصاوير با قدرت تفکیک 

مکاني بالا پیشنهاد دادند. ايشان از يک چارچوب آنالیز 

اطلاعات طیفي، بافت و  اي که ازتصمیم چند ضابطه

هاي انتقال يافته استفاده کردند. در اين روش ابتدا ويژگي

هاي انتقال يافته از تصاوير دو اطلاعات طیفي، بافت و ويژگي

هاي فاکتور با استفاده از ورود هريک زمانه استخراج و نقشه

ايجاد شدند. در ادامه  ANFISهاي مربوطه به مدل از ويژگي

هاي فاکتور، و با ترکیب نقشه ANFISز مدل با استفاده ا

نقشه تغییر ابتدايي تولید شد. در نهايت با انجام آنالیز 

نقشه  ANFISحساسیت و تعیین پارامترهاي بهینه مدل 

کلیک در  ،درپژوهشي ديگر .[24] تغییر نهايي حاصل شد

 براي آشکارسازي تغییرات روشي بدون نظارت 2111سال 

 سي و الگوريتم ژنتیک ارائه دادواآمیخته گبا استفاده از مدل 

خود را بر روي نسبت تصاوير  روش پیشنهادي[. ايشان 25]

براي تخمین پارامترهاي  سازي کردند.پیاده SAR چندزمانه

با مینیم کردن تابع  مدل آمیخته گاوسي از الگوريتم ژنتیک

 هاي کلاس تغییر يافته و تغییر نیافته،هزينه پیکسل

 .استفاده کردند

 برايبا توجه به نتايج قابل قبول مدل آمیخته گاوسي 

، در اين تحقیق برآنیم SARتصاوير  در آشکارسازي تغییرات

تا علاوه بر استفاده از مدل آمیخته گاوسي به منظور 

تصاوير چندطیفي، به آنالیز در آشکارسازي تغییرات 

ف استفاده از پارامترهاي اين الگوريتم و بررسي ابعاد مختل
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 الگوريتم،نیاز استفاده از اين پیش اين روش بپردازيم.

تخمین احتمالات پیشین و توابع چگالي شرطي براي 

هاي تغییريافته و تغییرنیافته هاي مربوط به کلاسپیکسل

علاوه بر اين به منظور بهبود نتايج، اطلاعات حاصل باشد. مي

گي به وسیله با اطلاعات همساي مدل آمیخته گاوسياز 

در  فرض اولیه هاي تصادفي مارکوف تلفیق شده است.میدان

هاي تصوير اختلاف از اين مسئله مستقل بودن پیکسل

-باشد. با استفاده از اين فرضیه و قانون بیز مييکديگر مي

ي کلي در ااي را انتخاب کرد که احتمال خطتوان حد آستانه

در گام بعد از  .کندفرآيند آشکارسازي تغییرات را کمینه 

وير اختلاف به هاي مجاور در تصاطلاعات مکاني بین پیکسل

شود. منظور افزايش دقت نقشه تغییرات نهايي استفاده مي

هاي تصادفي مارکوف پیشنهاد بدين منظور استفاده از میدان

شده است که وابستگي کلاسي بین پیکسلي را استخراج 

-تمالات هريک از کلاسکند و از آن براي مدل کردن احمي

 .بردو تغییرنیافته بهره مي ییريافتههاي تغ

 مبانی نظری پژوهش -2

پیش پردازش تصاویر جهت آشکارسازی  -2-1

 تغییرات

اي ماهواره يرجهت آشکارسازي تغییرات در تصاو

چندزمانه در صورتي که از روشهاي مبتني بر آنالیز 

لازم است تا تغییرات پاسخ طیفي عوارض استفاده شود، 

 تصحیح راديومتريکي در مورد آنها صورت گیرد. دو روش

براي تصحیح راديومتريکي وجود دارد: روش مطلق و  کلي

 هاي زمینيگیرياندازهبه . روش مطلق [21]روش نسبي 

. اين اخذ تصوير نیازمند استي در لحظه از منطقه مربوطه

مواقعي که از در زياد گاهاً هزينه علاوه بر ها گیرياندازه

 شود، غیرعملي استتصاوير آرشیو ماهواره استفاده مي

. روش نسبي براي تصحیح راديومتريک که به [21]

معروف است، نسبت به  1نرمالیزاسیون راديومتريک نسبي

تصاوير  DNهايي دارد چرا که در سطح برتري مطلق روش

 اخذي هاي اتمسفري سايت در لحظهداده انجام گرفته و به

در اين پژوهش از . [23[ و ]28، ][9] ، نیاز نداردتصوير

[ استفاده 28] شروش ارائه شده توسط مقیمي و همکاران

نرمالیزاسیون راديومتريک روش مذکور از در شده است. 

                                                           
1 Relative Radiometric Normalization 

يکي از تصاوير را به عنوان استفاده شده است که نسبي 

داده مرجع مورد استفاده قرار داده و سپس خصوصیات 

کند تا به ديومتريک تصوير هدف را طوري تعديل ميار

، دو مرحله اساسي در اين فرايند .تصوير مرجع مطابق شود

لازم است که به درستي صورت گیرد تا موفقیت فرآيند در 

تصحیح راديومتريک تضمین شود. اولین مرحله 

هاي تغییرنیافته در دو تصوير آشکارسازي صحیح پیکسل

هاي تغییرنیافته که تا اين پیکسل باشدمرجع و هدف مي

در واقع نقاط کنترل راديومتريکي هستند در برآورد 

پارامترهاي مجهول روابط بکار برده شده براي 

در روش مذکور از نرمالیزاسیون مورد استفاده قرار گیرند. 

IR)- 2دارتبديل آشکارسازي تغییرات چند متغیره وزن

MAD) فرآيند . مرحله دوم استفاده شده است

اي چندزمانه، نرمالیزاسیون راديومتريکي تصاوير ماهواره

هاي کنترل نحوه مدلسازي و ارتباط بین پیکسل

از  که باشدر دو تصوير مرجع و رفرنس ميراديومتريکي د

جهت برآورد اين ارتباط استفاده  9شبکه عصبي مصنوعي

هاي شد. معمولا ارتباط بین درجات خاکستري پیکسل

تغییرنیافته در تصوير هدف و مرجع از مدل خطي تبعیت 

کند و اين فرض تنها به خاطر ساده کردن مرحله نمي

 .گیردمدلسازي مورد استفاده قرار مي

 قضیه بیز -2-2

هاي کلاسیک آشکارسازي تغییرات بدون برخلاف روش

نظارت، روشي که در اين پژوهش ارائه شده است بر پايه 

وير اختلاف در چارچوب مسئله آنالیز تص رموله بندي کردنف

هاي بیز است. بدين منظور فرض شده است که پیکسل

تصوير اختلاف از توزيعي آمیخته متشکل از دو توزيع است. 

ها گوسین فرض شوند )فرضي که در چنانچه اين توزيع

شود(، لذا بیشتر کاربردهاي تصاوير اپتیک استفاده مي

غییرات با استفاده از مدل آمیخته مسئله ما به تولید نقشه ت

ي گاوسي به . مدل آمیخته[91] شودتبديل مي 4گاوسي

بندي مورد سازي تراکم و خوشهمیزان قابل توجهي در مدل

ها قابلیت تخمین کاملي گیرد. اين مدلاستفاده قرار مي

توانند هر نوع تابع تراکم را به باشند، چرا که آنها ميمي

                                                           
2 Iteratively Reweighted Multivariate Alteration Detection 
3 Artificial neural network 

4 Gaussian Mixture Model (GMM) 
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سازي نمايند. داد کافي تابع گاوسي مدلصورت دقیقي با تع

 شود:مدل آمیخته گاوسي به صورت زير تعريف مي

(1) 𝑃(𝑥; 𝜃) = ∑ 𝛼𝑖

𝐾

𝑖=1

𝑁(𝑥; 𝜇𝑖 , 𝜎𝑖
2) 

از آنجايي که در مسئله ما هدف به دست آوردن 

هاي تغییريافته و تغییرنیافته هاي مربوط به کلاستوزيع

دو در نظر گرفته ها در رابطه بالا برابر است، تعداد کلاس

µدر رابطه فوق. (K=2)شود مي = (µ1, µ2)   و𝜎 =

(𝜎1, 𝜎2) هاي به ترتیب میانگین و انحراف معیار توزيع

ضريب وزني يا ضريب   𝛼𝑖هستند.هاي کلاسگاوسین 

∑ام است که در شرايط 1iيآمیخته 𝛼𝑖 = 1𝐾
𝑖=1  0و ≤

𝛼𝑖 ≤ ;𝑁(𝑥 کند وصدق مي 1 𝜇𝑖 , 𝜎𝑖
تابع چگالي گاوسي (2

𝜎𝑖 با پارامترهاي 
باشد که از ام ميi مربوط به مؤلفه 𝜇𝑖و 2

 آيد:رابطه زير به دست مي

(2) 𝑁(𝑥; 𝜇𝑖 , 𝜎𝑖
2) =  

1

√2𝜋𝜎𝑖
2
 exp[−

(𝑥𝑖−𝜇𝑖)2

2𝜎𝑖
2 ] 

( تابع چگالي احتمال متغیرهاي مشاهده شده 1رابطه )

به کند. هاي آمیخته گاوسي مدل ميرا با استفاده از چگالي

منظور برآورد پارامترهاي مدل آمیخته گاوسي تاکنون 

هاي گوناگوني بصورت نظارت شده و بدون نظارت روش

بدون نظارت به منظور  هايارائه شده است. يکي از روش

ي گاوسي الگوريتم امید تخمین پارامترهاي مدل آمیخته

باشد که مورد توجه مي (EM) سازيبیشینه-رياضي

 .ن قرار گرفته استبسیاري از محققی

 EMالگوریتم  -2-3

تخمین پارامترهاي مدل  هاي مختلفي برايروش

ها . يکي از اين روش]91[ اندشدهي گاوسي پیشنهاد آمیخته

-است. اين روش يک روش کلي براي بهینه EM الگوريتم

ي گمشده سازي توابع درستنمايي است، هنگامي که داده

سازي با شکست ساده بهینههاي وجود داشته باشد يا روش

توسط دمپستر و  . اين روش]92[و  ]91[مواجه شوند 

 1384و در سال  ]99[ارائه شد  1331در سال  کارانهم

هاي آمیخته مدلبرآورد پارامترهاي توسط رندر و واکر براي 

 لازمه اين الگوريتم اطلاع در مورد. ]94[به کار گرفته شد 

هاي آمیخته شد. تعداد مؤلفهباميهاي آمیخته تعداد مؤلفه

                                                           
Mixing coefficient 1 

توان آن بندي است که ميهاي طبقهدهنده تعداد کلاسنشان

هاي گرافیکي آنالیز ديتا و يا را با دانش قبلي از مسئله، روش

 Adaptive مانند هامؤلفهتعداد هاي تخمین ساير روش

Mixture  با توجه به مسئله مورد بحث. ]95[به دست آورد 

گرفته در نظر و برابر دو ها معلوم عداد کلاست، در اين پژوهش

بايست هاي آمیخته، مي. علاوه بر تعداد مؤلفهشده است

براي مقادير پارامترهاي بردار میانگین،  اياولیه تخمین

 EMماتريس کواريانس و ضرايب اختلاط تولید کرد. الگوريتم 

متغیرهاي هاي اولیه و با در نظر گرفتن با استفاده از تخمین

کند. پنهان از چرخه مکرر براي برآورد پارامترها استفاده مي

اولیه براي پارامترهاي  اين الگوريتم با در نظر گرفتن مقدار

شود، تکرار نامیده مي يو در گام بعد که مرحله مدل شروع

شود شوند و چرخه تا جايي تکرار ميمي روزبه اين پارامترها 

ي تکرار از دو گام محاسبه د. مرحلهکه الگوريتم همگرا شو

شود. در گام اول سازي تشکیل ميامید رياضي و بیشینه

 گردد. ( محاسبه مي9احتمالات پسین توسط رابطه )

(9) 𝜏̂𝑖𝑗 =
𝛼̂𝑖𝑁(𝑥𝑗 ; 𝜇̂𝑖, 𝜎̂𝑖

2)

𝑃̂( 𝑥𝑗; 𝜃)
 

ام است و j عنصراحتمال پسین براي  𝜏̂𝑖𝑗در رابطه بالا 

نسبت به تابع  𝑥𝑗 عنصر ي میزان احتمالدهندهنشان

;𝑁(𝑥𝑗 ام است.  iيچگالي آمیخته 𝜇̂𝑖 , 𝜎̂𝑖) چگالي نرمال

;𝑃̂(𝑥ام و i يمؤلفه 𝜃) ي گاوسي براي نیز تخمین آمیخته

 است که رابطه آن در زير آمده است.𝑥𝑗   عنصر

(4) 𝑃̂( 𝑥𝑗; 𝜃) = ∑ 𝛼̂𝑖

𝐾

𝑖=1

𝑁( 𝑥𝑗; 𝜇̂𝑖 , 𝜎̂𝑖
2) 

شوند که بر اساس در گام بعد پارامترهايي انتخاب مي

آمده از مرحله قبل بیشینه مقدار دستها امید رياضي بهآن

که از  𝜏̂𝑖𝑗شود. در اين مرحله پارامترهاي مدل برحسب 

 د.نشوآمده، محاسبه ميدستگام قبل به

(5)                                          𝛼̂𝑖 =
1

𝑛
∑ 𝜏̂𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1 

(1)                                        𝜇̂𝑖 =
1

𝑛
∑

𝜏̂𝑖𝑗𝑥𝑗

𝛼̂𝑖

𝑛
𝑗=1           

(1)                   ∑̂𝑖 =
1

𝑛
∑

𝜏̂𝑖𝑗(𝑥𝑗−𝜇̂𝑖)(𝑥𝑗−𝜇̂𝑖)
𝑇

𝛼̂𝑖

𝑛
𝑗=1 

کند که تا جايي ادامه پیدا مي تکراري اين روند

 پارامترهاي مدل همگرا شوند.
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 قضیه بیزی تغییر با استفاده از آنالیز نقطه -2-4

زماني که پارامترهاي میانگین، انحراف معیار و ضرايب 

شود حدآستانه از طريق آمیخته هر توزيع تخمین زده مي

هاي قبل آيد که پیکسلها به دست مينقطه برخورد توزيع

-هاي تغییرنیافته و پیکسلاز حد آستانه به عنوان پیکسل

یريافته هاي تغیهاي بعد از حد آستانه به عنوان پیکسل

𝜇𝑐  پارامترهاي شوند. آشکارسازي مي  , 𝜎𝑐
به ترتیب  𝛼𝑐و  2

واريانس، میانگین و ضريب آمیخته براي توزيع کلاس 

, 𝜇𝑛  تغییريافته و پارامترهاي  𝜎𝑛
به ترتیب واريانس،  𝛼𝑛و  2

میانگین و ضريب آمیخته براي توزيع کلاس تغییرنیافته 

هاي توزيعردن حد آستانه باشند. به منظور به دست آومي

 ابطهطبق ر هاي تغییريافته و تغییرنیافته،مربوط به کلاس

 .شوندزير با يکديگر طلاقي داده مي

(8) 𝛼𝑐  𝑁(𝑥; 𝜇𝑐 , 𝜎𝑐
2)  =  𝛼𝑛 𝑁(𝑥; 𝜇𝑛, 𝜎𝑛

2) 

 د:باشمي زيردل رابطه امع( 8)رابطه 

(3) 
−

(𝑥 − 𝜇𝑐)2

2𝜎𝑐
2

+ 
(𝑥 − 𝜇𝑛)2

2𝜎𝑛
2

= ln (
𝛼𝑛√𝜎𝑐

2

𝛼𝑐√𝜎𝑛
2

) 

رابطه يک معادله درجه دوم به صورت  فوق،  رابطه

هاي مقادير ضرايب اين معادله در رابطه باشد کهمي (11)

  ( آورده شده است.19( و )12(، )11)

(11)                                 𝐴𝑥2 + 𝐵𝑥 + 𝐶 = 0 

(11)                                       𝐴 = (𝜎𝑐
2 −  𝜎𝑛

2) 

(12)                           𝐵 = 2( 𝜎𝑛
2𝜇𝑐 − 𝜎𝑐

2𝜇𝑛 ) 

(19)     𝐶 = (𝜎𝑐
2𝜇𝑛

2 − 𝜎𝑛
2𝜇𝑐

2) − 2𝜎𝑐
2𝜎𝑛

2  ln (
𝛼𝑛√𝜎𝑐

2

𝛼𝑐√𝜎𝑛
2
) 

آمده از دسته بهبه عنوان حد آستان (11) يشه معادلهر

 شود.ر نظر گرفته ميد (𝑻̂)فرآيند آنالیز هیستوگرام 

آمده از روابط بالا و دستحد آستانه به زاکنون با استفاده ا

-تصوير اختلاف موجود، نقشه تغییرات اولیه به دست مي

هاي تغییرنیافته به عنوان پیکسل 𝑻̂ مقادير کوچکتر از آيد.

هاي تغییريافته به عنوان پیکسل 𝑻̂و مقادير بزرگتر از 

 مرحله بانقشه تغییر در اين  خورند. خروجيبرچسب مي

 شود.ناخته ميش GMMعنوان 

 میدان تصادفی مارکوف -2-5

هاي استفاده از اطلاعات مکاني تصوير در يکي از روش

هاي تصادفي بندي، مفهوم میدانبندي و خوشهطبقه

است که از اطلاعات همسايگي براي برآورد  1مارکوف

سازي . مدل[91] کنددهي استفاده مياحتمال برچسب

تصادفي مارکوف از  هايتصوير با استفاده از میدان

هاي اخیر مورد توجه محققان و موضوعاتي است که در سال

توان به . از جمله مي[91] پژوهشگران قرار گرفته است

هاي تصادفي مارکوف در بازيابي تصاوير، حذف کاربرد میدان

هاي تصادفي بندي اشاره نمود. در روش میداننويز و قطعه

شامل يک پیکسل و مارکوف از مفهوم دسته )يک دسته 

-مجموعه همسايگان آن است( و توزيع گیبس براي قطعه

هاي مبتني بر شود. در روشبندي تصوير استفاده مي

کمینه کردن تابع انرژي  فهاي تصادفي مارکوف هدمیدان

پروسه  بندي مطلوب دست يافت.است تا بتوان به يک قطعه

هاي آشکارسازي شامل برچسب زدن هريک از پیکسل

هاي تغییريافته و وير اختلاف به هريک از کلاستص

 برچسبباشد. طبق قضیه بیز، احتمال پسین تغییرنیافته مي

L باشد:براي تصوير اختلاف به صورت زير مي 

(14) 
𝑃(𝐿|𝑋𝐷) =

𝑃(𝑋𝐷|𝐿) 𝑃(𝐿)

𝑃(𝑋𝐷)
 

𝐿که  = {𝑙1, 𝑙2, … , 𝑙𝑛} ∈  nبه ازاي مجموعه  {1,2}

مقداري ثابت است  𝑃(𝑋𝐷)باشد. در رابطه بالا پیکسل مي

توان تعبیري را مي 𝑃(𝐿)و در نتیجه نهايي تاثیري ندارد. 

تابع  𝑃(𝑋𝐷|𝐿)از احتمال پیشین مربوط به مکان و 

اي که Lباشد. مقدار ها مياحتمال مربوط به توزيع داده

( کمینه کند، تحت عنوان 15را در رابطه ) 𝑃(𝐿|𝑋𝐷)مقدار 

شود و از ه ميشناخت 2برآوردگر بیشینه احتمال پسین

 آيد.رابطه زير به دست مي

(15) 𝐿̂ = arg 𝑚𝑖𝑛𝐿 ∑((− log 𝑃(𝑋𝑖|𝐿𝑖)) − log 𝑃(𝐿𝑖))

𝑛

𝑖=1

 

هاي اول و دوم رابطه بالا به ترتیب تحت عنوان بخش

( 15اند. رابطه )انرژي طیفي و انرژي مکاني شناخته شده

سازي ترکیبي است که محاسبه آن کاري مسئله بهینه يک

                                                           
1 Markov Random Field (MRF) 

2 Maximum a posteriori (MAP) estimation 
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هاي زيادي بدين منظور الگوريتم دشوار است. تاکنون

هاي توان به روشاند که  از جمله آنها ميپیشنهاد شده

[، خط گذر 39] 2[، برش گراف89] 1يشرطتکراري 

بر مبناي برش  α[ و بسط 41] 9شدهدرختي بازبیني

 5[ اشاره نمود. در اين مقاله از روش متروپلیس14] 4گراف

بر تضمین همگرايي  [ استفاده کرديم. اين روش علاوه42]

اي بر تواند به طور قابل ملاحظهبه مقدار کمینه کلي، مي

هاي محلي چیره شود. اين روش بر پايه مسئله کمینه

هاي چارچوب بیز است و هدف آن کمینه کردن انرژي

باشد. انرژي مربوط طیفي و مکاني در يک روند تکراري مي

 نوشت. توان به صورت زير را مي 𝑥𝑗به يک پیکسل 

(11)        𝐸(𝑥𝑗) = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙(𝑥𝑗) + 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑥𝑗) 

 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑥𝑗)انرژي طیفي  و  𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙(𝑥𝑗)که 

باشد. انرژي مي 𝑥𝑗پیکسل  𝑁𝑗انرژي مکاني براي همسايگي 

 شود.طیفي از طريق رابطه زير محاسبه مي

(11                 )𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙(𝑥𝑗) = − log 𝑃(𝑥𝑗|𝐿𝑗) 

-مي 𝐿𝑗به کلاس  𝑥𝑗احتمال تعلق پیکسل  𝑃(𝑥𝑗|𝐿𝑗)که 

 آيد.باشد. انرژي مکاني نیز از طريق رابطه زير به دست مي

(18       )𝐸𝑠𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑥𝑗) = ∑ 𝛽 (1 − 𝛿(𝐿𝑖 − 𝐿𝑗))𝑥𝑗∈𝑁𝑗
 

تابع دلتاي کروکنر است. خروجي  𝛿(𝐿)در رابطه بالا 

هاي آن با هم مساوي باشند يک و در اين تابع اگر آرگومان

𝛽پارامتر  و غیر اينصورت صفر خواهد بود ∈ اثر  [1,2]

الگوريتم متروپلیس به اين  .کندگان را کنترل مييهمسا

 تصادفيصورت است که در هر تکرار يک پیکسل به صورت 

طبق رابطه  𝐸(𝑥𝑗)شود و سپس انرژي محلي انتخاب مي

پیکسل  برچسبشود. سپس (  براي آن محاسبه مي11)

کند و دوباره مقدار انرژي محلي مرکزي تغییر مي

𝐸𝑛𝑒𝑤(𝑥𝑖)  شود. چنانچه جديد محاسبه مي برچسببه ازاي

𝐸∆شرط  = 𝐸𝑛𝑒𝑤(𝑥𝑖) − 𝐸(𝑥𝑖) <  برچسببرقرار شود  0

یرد، در غیر اينصورت گقبلي را مي برچسبجديد جاي 

𝑝جديد با احتمال  برچسب = 𝑒𝑥𝑝(−∆𝐸)  برچسبجاي 

                                                           
1 iterated conditional modes 

2 graph cuts 

3 tree-reweighted message passing 
4 α-Expansion graph-cut-based 

5 Metropolis 

گیرد. خروجي نقشه با استفاده از اطلاعات مکاني قبلي را مي

 کنیم.گذاري مينام GMM-MRFرا تحت عنوان 

 پیشنهادیروش  -3

از  I × Jبا ابعاد  𝑋2 و 𝑋1فرض شود دو تصوير چندطیفي 

اند. روش اخذ شده 𝑡2و  𝑡1يک مکان در دو زمان مختلف 

𝐶𝑀 آشکارسازي بدون نظارت يک ماسک تغییرات باينري =

{𝑐𝑚(𝑖, 𝑗), 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝐼, 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝐽} کند، به گونهتولید مي-

هاي تغییريافته و برچسباي از آن مجموعه عناصر اي که

𝑋𝐷تصوير اختلاف تغییرنیافته است. = { 𝑋𝐷(𝑖, 𝑗), 1 ≤ 𝑖 ≤

𝐼, 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝐽}  با توجه به نوع تصوير ورودي محاسبه مي-

توان به صورت قدر مطلق را مي 𝑋𝐷 گردد. براي تصاوير اپتیک 

 .[49] تفاضل مقادير شدت درجه خاکستري تعريف کرد

(13) 𝑋𝐷(𝑖, 𝑗) =  |𝑋2(𝑖, 𝑗) − 𝑋1(𝑖, 𝑗)| 

روش پیشنهادي جهت فلوچارت  (1)در شکل 

اي دوزمانه ماهواره آشکارسازي تغییرات با استفاده از تصاوير

اي هاي ورودي شامل دو تصوير ماهوارهشده است. داده ارائه

باشد. مطابق مربوط به دو زمان مختلف از يک منطقه مي

  شکل روش پیشنهادي از سه مرحله اصلي تشکیل شده است.

باشد. از آنجايي که مي پردازشمرحله اول شامل پیش

اند، در اين ع شدهمرجتصاوير قبلا نسبت به يکديگر هم

 .شودقسمت به تصحیح راديومتريکي دو تصوير پرداخته مي

-IRاز تبديل  پژوهشدر اين [، 28طبق روش ارائه شده در ]

MAD  تصحیح راديومتريک به عنوان يک روش کارآمد در

 اي چندزمانه استفاده شد. در اين روشتصاوير ماهوارهنسبي 

اي در تصاوير ماهوارهدرصد  35هايي که با احتمال پیکسل

هاي کنترل ، به عنوان پیکسلاندچندزمانه تغییرنیافته

نحوه مدلسازي و شده و در ادامه  مشخص راديومتريکي

هاي کنترل راديومتريکي در دو تصوير ارتباط بین پیکسل

 6شبکه عصبي مصنوعيبا استفاده از  مرجع و رفرنس

با توجه  عصبي مصنوعي در استفاده از شبکه .مشخص شود

به ماهیت مسئله، يک لايه پنهان در معماري شبکه عصبي با 

هاي متغیر در اين لايه در نظر گرفته شد و هر دو تعداد نورون

لايه ورودي و خروجي از يک نورون که به ترتیب درجه 

هاي تغییر نیافته در تصوير هدف و تصوير خاکستري پیکسل

                                                           
6 Artificial neural network 
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بعد تصوير  باشد تشکیل شده است. در مرحلهمرجع مي

در آيد. اختلاف با استفاده از تصاوير دو زمانه بدست مي

بدست آوردن تصوير اختلاف، از باندهاي آبي، سبز و قرمز که 

با استفاده از رابطه زير به تصوير تک باند خاکستري تبديل 

 اند، استفاده شده است.شده

 
 فلوچارت روش پیشنهادي -1شکل

(21) 𝐄 = 𝟎. 𝟐𝟗𝟖𝟗 × 𝐑 + 𝟎. 𝟓𝟖𝟕𝟎 × 𝐆 + 𝟎. 𝟏𝟏𝟒𝟎 × 𝐑 

به ترتیب باندهاي قرمز،  Eو  R ،G ،Bدر رابطه فوق 

تصوير اختلاف ادامه در باشد. سبز، آبي و باند خاکستري مي

در اين . شودحدآستانه گذاري مي با استفاده از قضیه بیز

با استفاده از مدل وير اختلاف مسئله آنالیز تص قسمت

. بدين منظور فرض شده گیردآمیخته گاوسي صورت مي

هاي تصوير اختلاف از توزيعي آمیخته است که پیکسل

به منظور تخمین  .است گاوسین متشکل از دو توزيع

استفاده شد. بعد از  EMپارامترهاي مدل نیز از الگوريتم 

تخمین پارامترهاي مدل حد آستانه مورد نظر از آنالیز نقطه 

نقشه  آيد که منجر به تولیدتوزيع بدست ميبرخورد دو 

نهايت با استفاده از اطلاعات  شود. درتغییرات اولیه مي

هاي تصادفي مارکوف دقت گیري از میدانهمکاني و بهر

 .يابدآمده از مرحله قبل بهبود ميدستنقشه تغییرات به

 سازی و ارزیابی نتایجپیاده -4

 تصاویر سنجش از دوری مورد استفاده  -4-1

جهت بررسي دقت و کارايي الگوريتم پیشنهادي، دو 

اي از شهر حلب واقع در )تصوير ماهواره دسته داده واقعي

در  .مورد استفاده قرار گرفتسازي شده و شبیه سوريه(

ي مورد استفاده آورده توضیحات مربوط به دو داده ادامه

 شده است.

 واقعی شهر حلب یداده -4-1-1

باشد. مربوط به شهر حلب ميداده اول مورد استفاده، 

کیلومتري شمال دمشق، پايتخت  955شهر حلب در 

-شمار ميسوريه، قرار دارد و پايتخت تجاري اين کشور به

میلادي به جبهه اصلي  2112رود. شهر حلب از نیمه سال 

ي هاي تروريستي تبديل و به مناطقهجنگ سوريه با گرو

تحت کنترل نیروهاي دولتي و تروريستها تقسیم شده بود. 

اين شهر از کنترل تروريستها خارج و  2111در سال 

کنترل شهر به دست دولت قانوني بشار اسد بازگشت. در 

هاي مدت حضور گروههاي تروريستي در اين شهر، ويراني

اي در سطح شهر حاصل شد که از جمله آنها گسترده

هاي دولتي و شخصي و تاسیسات شهري تخريب ساختمان

باشند. لذا در اين پژوهش ما بدنبال آشکارسازي مي

ها و تاسیسات شهري تخريب شده در سطح شهر ساختمان

در که  8ت تصوير چندطیفي لندسهستیم. بدين منظور از 

اين  شد.اند، استفاده اخذ شده 2111و  2114سالهاي 

بنابراين اثر اند. دهتصاوير در اواسط فصل تابستان اخذ ش

تغییرات فصلي در آن به حداقل ممکن رسیده است.  

 91 براي باندهاي طیفي قدرت تفکیک مکاني اين سنجنده

هاي پیشنهادي الگوريتممتر است.  Pan 15براي باند  متر و

 324×182در يک زير صحنه از تصوير اصلي با ابعاد 

تصاوير نمايش ترکیب رنگي واقعي از پیکسل اجرا شد. 

به  2111و  2114هاي مربوط به سال 8ماهواره لندست 

ب( نشان داده شده -2الف( و )-2هاي )ترتیب در شکل

 .است

42



  
ي

لم
 ع

يه
شر

ن
- 

 عل
ي

هش
ژو

پ
ره 

ما
 ش

م،
شت

 ه
ره

دو
ي، 

دار
 بر

شه
 نق

ون
 فن

م و
و

1 ،
ور

ري
شه

 
اه 

م
19

31
  

  

 

س
ا

 

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

 8لندست  نمايش ترکیب رنگي واقعي از تصوير ماهواره -2شکل

در منطقه حلب و )ج(  2111، )ب( سال 2114مربوط به  )الف( سال 

 نقشه مناطق تغییر يافته

 سازی شدهی شبیهداده -4-1-2

به کار گرفته شد  به اين دلیلسازي شده ي شبیهداده

که  استکه داراي يک نقشه مرجع و صد در صد دقیق 

سازد. علاوه بر اين ارزيابي دقت را با اطمینان بالا ممکن مي

توان کارايي الگوريتم تحت کنترل است و مي روند ايجاد آن

پیشنهادي را در برابر سطوح مختلف نويز بررسي کرد. بدين 

به  OLIو سنجنده  8تصوير ماهواره لندست يک منظور از 

استفاده شد. تصوير مورد نظر از شهر  𝑡1عنوان تصوير مرجع 

ست و يک زير صحنه با اخذ شده ا 2114حلب در سال 

از آن در نظر گرفته شده است. تصوير دوم  231×241ابعاد 

با ايجاد تغییراتي در مناطقي از تصوير اول به منظور شبیه 

شش زمیني ايجاد شد. بدين منظور وسازي تغییرات پ

مناطقي از تصوير اول انتخاب و مقادير درجه خاکستري 

سازي شرايط نوري تغییر داده شدند. سپس به منظور شبیه

 متفاوت در زمان اخذ تصوير دوم، هیستوگرام تصوير

داده شد. در نهايت با اضافه نمودن نويز  انتقال خروجي

گاوسي با میانگین صفر با پنج مقدار متفاوت نسبت سیگنال 

، پنج ورژن متفاوت از (SNR =  1, 2, 3, 5, 10db)به نويز 

 ايجاد کرديم.  𝑡2تصوير در زمان 

 

 

 

 (ب) (الف)

 
 )ج(

)ب( تصوير    𝑡1سازي شده )الف( تصويري شبیهترکیب رنگي داده -9شکل

𝑡2   به ازاي(SNR=1نقشه مناطق تغییريافته مصنوعي مرجع )ج( ) 

بر طبق روش توضیح داده شده، ما پنج جفت تصوير 

که در هر جفت تصوير زمان اول ثابت و  به دست آورديم

تشکیل  SNRهاي متفاوت تصوير زمان دوم با مشخصه

به ترتیب   ب(-9) و الف(-9ل )شدند. به عنوان نمونه، شک

دهد. نقشه را نشان مي SNR=1براي  𝑡2و   𝑡1رتصاوي

 ج(-9ل )سازي شده نیز در شکمنطقه با تغییرات شبیه

 نشان داده شده است.

 روش اعتبارسنجی -4-2

سه سري آزمايش متفاوت به منظور اعتبارسنجي و 

بررسي دقت الگوريتم پیشنهادي انجام شد. اولین آزمايش 

با روش به ارزيابي دقت و استحکام روش پیشنهادي 

GMM  (2)به منظور برآورد پارامترهاي آماري در رابطه 

پردازد. بدين منظور مقادير واقعي ضرايب آمیخته، مي

هاي پیشین دير میانگین و انحراف معیار براي توزيعمقا

هاي تغییريافته و تغییرنیافته با استفاده از نقشه کلاس

تغییرات واقعي محاسبه شد. سپس اين مقادير با 

مقايسه شدند.  GMMالگوريتم آمده از دستبرآوردهاي به

در آزمايش دوم، عملکرد روش پیشنهادي آنالیز تصوير 

هاي مستقل، مورد ارزيابي قرار پیکسل اختلاف با فرض

گرفته است. براي ارزيابي کمي نتايج آشکارسازي تغییرات، 

هاي واقعیت زمیني ي باينري تولید شده با دادهنقشه

FA مقايسه و سه پارامتر
-هاي تغییرنکرده)درصد پیکسل 1

                                                           
1 False Alarm 
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اي که الگوريتم آنها را اشتباهاً به عنوان تغییرات 

MA آشکارسازي کرده(،
1

-هاي تغییر کرده)درصد پیکسل 

اي که الگوريتم موفق به آشکارسازي آنها نشده است( و 

OE(خطاي کلي آشکارسازي تغییرات 
2

-که کل پیکسل )

گزارش شده است. در ، هاي اشتباه آشکارسازي شده است

به ازاي مقادير  OE و FA ،MAاين آزمايش پارامترهاي 

آمده از دستمختلف حدآستانه محاسبه و با حدآستانه به

شود. در آزمايش سوم نیز مقايسه مي EMالگوريتم 

عملکرد استفاده از اطلاعات مکاني و همسايگي بررسي 

در اين بخش علاوه بر سه پارامتر ذکر شده دو  شود.مي

 4پا( و ضريب کاOA9معیار ارزيابي دقت، يعني دقت کلي )

 اند.نیز گزارش شدهو 

 8ها بر روی داده لندست نتایج آزمایش -4-3

های آنالیز برآوردهای آماری مرتبط با کلاس-4-3-1

 تغییریافته و تغییرنیافته

نتايج برآوردهاي ضرايب آمیخته، میانگین و انحراف 

آورده شده است. در اين جدول مقادير  (1)معیار در جدول 

آمده از داده واقعیت دستمحاسبه شده با مقادير واقعي به

 شود،طور که مشاهده ميزمیني آورده شده است. همان

تقريب نسبتاً  GMMروش آمده از  برآوردهاي بدست

دقیقي از پارامترهاي آماري ارائه داده است. علیرغم 

مقدار اندکي با مقادير واقعي که  𝜎𝑐و  µ𝑐  برآوردهاي

 𝜎𝑛و  µ𝑛و همچنین مقادير  𝛼𝑛و  𝛼𝑐و مقادير  فاصله دارند

 به مقادير واقعي بسیار نزديک هستند.

 GMMمقادير واقعي و برآورد شده با استفاده از الگوريتم  -1جدول

True value GMM Algorithm  
1932 1932 𝛼𝑛 
19925 19992 µ𝑛 
11999 11911 𝜎𝑛 
1918 1918 𝛼𝑐 
42985 41912 µ𝑐 
944955 942922 𝜎𝑐 

آمده دستاطلاعات بیشتر در مورد دقت پارامترهاي به

 قابل استخراج (4)از طريق آنالیز شکل  GMMاز الگوريتم 

                                                           
1 Missed Alarm 

2 Overall Error 
3 Overall Accuracy 

4 Kappa coefficient 

هیستوگرام تصوير اختلاف و توابع چگالي مربوط است که 

 دهد.ميهاي تغییريافته و تغییرنیافته را نمايش به کلاس

در  94مقدار حدآستانه بدست آمده در اين مرحله برابر 

هاي تغییريافته و توابع چگالي کلاس نظر گرفته شده است.

تصوير اختلاف را  تغییرنیافته يک تقريب منطقي از توزيع

دهند که عملکرد خوب روش پیشنهادي را تايید مينشان 

 ،GMMتم کند. به منظور بررسي روند همگرايي الگوريمي

 8ي لندست هیستوگرام )نرمالیزه شده( تصوير اختلاف داده -4شکل

هاي تغییريافته و هاي مربوط به کلاس)شهر حلب( به همراه توزيع

 تغییرنیافته

رفتار پارامترهاي برآورد شده بر مبناي تعداد تکرار 

آورده  (5)هاي بدون تغییر، در شکل الگوريتم براي کلاس

طور که مشخص است، با افزايش تعداد شده است. همان

تکرار الگوريتم، برآوردها از يک مقدار اولیه غیر دقیق به 

 ا ششدر نهايت ب اند کهسمت تخمیني دقیقتر پیش رفته

برآوردهاي نهايي با توجه به عدم تغییر قابل  تکرار مقادير

 .اندآمدهدست، بهملاحظه

 
 )الف(
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رفتار پارامترهاي برآورد شده بر مبناي تعداد تکرار الگوريتم  -5شکل

 هاي بدون تغییربراي کلاس

آنالیز تصویر اختلاف با مقادیر مختلف  -4-3-2

 حدآستانه

با استفاده آمده دستر اين بخش، مقدار حدآستانه بهد

GMM است. به  با مقادير مختلف حدآستانه مقايسه شده

 و FA ،MAپارامتر  سهتر حدآستانه، منظور ارزيابي دقیق

OE  .به عنوان معیار مقايسه، مورد استفاده قرار گرفتند

مقدار حد آستانه بهینه به صورت سعي و خطا به ازاي 

مقادير مختلف حد آستانه بدست آمده است و بهترين 

 نتیجه )کمترين میزان خطا( به عنوان مقدار حد آستانه

 (1در شکل ) طور کههمانبهینه در نظر گرفته شده است. 

آمده از الگوريتم دستحدآستانه به ،شودمشاهده مي

GMM  به مقدار کمینه آن بر روي منحنيOE  خیلي

آمده از الگوريتم دستبه MAو  FAنزديک است. مقادير 

GMM و اين مقادير براي  31و  38ا به ترتیب برابر ب

آمده است دستاي که به صورت تجربي بهحدآستانه بهینه

 باشند.مي 88و  32برابر 

 
( به ازاي OEو  FA ،MAرفتار خطاهاي آشکارسازي تغییرات ) -1شکل

 °𝑇مقادير مختلف حد آستانه براي داده لندست. مقدار بهینه حدآستانه 

 به دست آمد 92برابر 

 

 GMMو مقايسه نتايج با روش  β به ازاي مقادير مختلف GMM-MRFآمده از روش دستبه kappaو  FA ،MA ،OE ، OAمقادير  -2جدول

OA (%) kappa OE MA FA β الگوريتم آشکارسازي 

11 1912 183 31 38 - GMM 

 استفاده از حد آستانه بهینه - 35 85 181 1919 18

81911 1913 111 51 15 191 

GMM-MRF 81911 1981 111 41 14 191 

81912 1913 121 59 12 198 
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 )ب( )الف(

 
 )ج(

دست مربوط به شهر حلب به 8ي لندست نقشه تغییر داده -1شکل

 GMM-MRF)ب( حدآستانه بهینه )ج(  GMMآمده از روش )الف( 

و  GMMآمده از الگوريتم دستنقشه تغییرات به

و  (الف-1)آمده به ترتیب در شکل دستحدآستانه بهینه به

اند. مقايسه دو نقشه تغییرات نشان نشان داده شده (ب-1)

تا  GMMدهد خروجي روش خودکار برمبناي الگوريتم مي

میزان نسبتا بالايي به زماني که از حدآستانه بهینه که به 

 .آمده است، نزديک استدستغیر خودکار به صورت

آنالیز تصویر اختلاف با استفاده از اطلاعات  -4-3-3

 مکانی

در اين بخش آنالیز روش پیشنهادي با در نظر گرفتن 

هاي ي میدانوسیلهاطلاعات مکاني استخراج شده به

 مقادير (2) جدولتصادفي مارکوف، صورت گرفته است. 

FA ،MA  وOE  را به ازاي مقادير مختلفβ دهدمي نشان. 

به منظور آنالیز بهتر عملکرد روش پیشنهادي، مقادير دقت 

 اند.( آورده شده2و ضريب کاپا نیز در جدول ) (OA)کلي 

هاي شود استفاده از میدانطور که مشاهده ميهمان

، در مقايسه با βتصادفي مارکوف به ازاي مقادير مختلف 

و همچنین حدآستانه  GMMاستفاده تنها از الگوريتم 

را در پي دارد )به عنوان نمونه  OEبهینه، کاهش مقدار 

برابر   β=191به ازاي  GMM-MRFبراي روش  OEمقدار 

است(. همچنین  183برابر  GMMو براي الگوريتم  111

کاهش  GMM-MRFدر روش  FAو  MAپارامترهاي 

به  31از  MA مقدار β=191عنوان نمونه به ازاي  داشتند. به

اند. نقشه کاهش پیدا کرده 15به  38از  FAو مقدار  51

 β=191 با مقدار GMM-MRFآمده از روش دستتغییرات به

است. مقايسه نقشه  نشان داده شده (ج-1)  شکل در

برتري روش  (،1)داده شده در شکل   تغییرات نمايش

GMM-MRF  دهددو روش قبل نشان ميرا نسبت به. 

-ی شبیههای بر روی دادهنتایج آزمایش -4-4

 سازی شده

-4هاي صورت گرفته در بخش در اين بخش آزمايش

سازي شده تکرار شدند تا عملکرد ي شبیه، بر روي داده-9

روش پیشنهادي به ازاي سطوح مختلف نويز سنجیده 

سازي شود. بدين منظور پنج جفت تصوير مختلف شبیه

 (SNR =  1, 2, 3, 5, 10db)شده با سطوح مختلف نويز 

 مورد استفاده قرار گرفتند.

سازي شده براي )الف( ي شبیهبراي داده GMMدست آمده از نقشه تغییر مرجع و با استفاده از الگوريتم مقادير واقعي پارامترهاي آماري به -9جدول

 رنیافته و )ب( کلاس تغییريافتهکلاس تغیی

𝜎𝑛 µ𝑛 𝛼𝑛 
SNR (db) 

 مقدار تخمین زده شده مقدار واقعي مقدار تخمین زده شده مقدار واقعي مقدار تخمین زده شده مقدار واقعي

31999 31912 11992 11948 1913 1913 11 

33921 33991 13929 13918 1913 1913 5 

111991 111945 21949 21918 1913 1913 9 

111954 111921 18954 13911 1913 1913 2 

115911 115983 25991 21911 1913 1918 1 

 )الف(
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𝜎𝑐 µ𝑐 𝛼𝑐 
SNR (db) 

 مقدار تخمین زده شده مقدار واقعي مقدار تخمین زده شده مقدار واقعي مقدار تخمین زده شده مقدار واقعي

439925 439951 41911 41942 1991 1991 11 

432914 431912 43941 48992 1991 1991 5 

434921 435992 52981 51914 1991 1991 9 

435911 431945 54912 52939 1991 1991 2 

511921 438915 51989 59915 1991 1992 1 

 )ب(

های آنالیز برآوردهای آماری مرتبط با کلاس -4-4-1

 تغییرنیافته تغییریافته و

را براي  ر اين قسمتآمده ددستنتايج به (9) جدول

طور که دهد. هماننشان مي SNRمقدار مختلف  پنج

، پارامترهاي SNRشود، به ازاي مقادير مختلف مشاهده مي

به صورت دقیقي  GMMآمده از الگوريتم دستبه

زند. اين تخمین دقیق در پارامترهاي واقعي را تخمین مي

شود نیز مشاهده مي (SNR = 1) تصوير با نويز بالامورد 

مربوط  SNR=1با  µ𝑐)بیشترين مقدار خطا در برآوردها به 

است و مقدار  59915شود که مقدار برآورد شده برابر مي

هیستوگرام  (8)در شکل  باشد(.مي 51989واقعي آن برابر 

هاي نرمال تخمین زده شده به تصوير اختلاف و توزيع

هاي تغییريافته و براي کلاس GMMالگوريتم  وسیله

طور اند. همان، مقايسه شدهSNR = 1 ه ازايتغییرنیافته ب

)توابع  شود، علیرغم پیچیدگي مسئلهکه مشاهده مي

 ريهاي تغییريافته و تغییرنیافته در تصوچگالي کلاس

آمده با دستهاي بهاختلاف قابل تمايز نیستند(، تخمین

يک تقريب دقیق از تابع  GMMاستفاده از الگوريتم 

اين آزمايش  .چگالي هیستوگرام تصوير اختلاف هستند

همچنین اطلاعات بیشتري در مورد همگرايي الگوريتم 

GMM پیداست، با  (3)طور که از شکل دهد. همانمي

 افزايش میزان نويز در تصوير تعداد تکرارهاي لازم براي

 کند.رسیدن به همگرايي افزايش پیدا مي

 
سازي ي شبیههیستوگرام )نرمالیزه شده( تصوير اختلاف داده -8شکل

هاي هاي مربوط به کلاس( به همراه توزيعSNR=1شده )به ازاي 

 تغییريافته و تغییرنیافته

تعداد تکرارها لازم براي رسیدن همگرايي در مقابل مقادير  -3شکل 

 SNRمختلف 

و استفاده از حد  GMMو مقايسه نتايج با روش  β به ازاي مقادير مختلف GMM-MRFمقادير دقت نقشه تغییر بدست آمده از روش  -4جدول

 (SNR=1)سازي شده ي شبیهآستانه بهینه براي داده
OA (%) kappa OE MA FA β الگوريتم آشکارسازي 

81915 1913 89 44 93 - GMM 

 استفاده از حد آستانه بهینه - 91 41 18 1913 81949

89914 1981 51 21 24 191 

GMM-MRF 89934 1981 41 25 22 191 

82929 1981 59 23 24 198 
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آنالیز تصویر اختلاف با مقادیر مختلف  -4-4-2

 حدآستانه

مقادير  ه ازايهاي بآزمايشدر اين بخش تمامي 

انجام شد که مقادير حد آستانه از الگوريتم  SNRمختلف 

پیشنهادي به حد آستانه بهینه نزديک بود. به عنوان 

سازي ي شبیهنمونه، بیشترين خطاي کلي مربوط به داده

-هبود. در اين حالت میزان حد آستانه ب SNR=1شده با 

 است، در صورتي که تفاوت 42951دست آمده برابر 

است،  4991چنداني با میزان حد آستانه بهینه که برابر 

به ترتیب نقشه تغییرات  (ب-11)و  (الف-11)ندارد. شکل 

و نقشه تغییرات  GMMآمده با استفاده از الگوريتم دستبه

-دست آمده با استفاده از حد آستانه بهینه را نشان ميهب

دهد همانند اين تصاوير نشان ميجامع از يک آنالیز دهد. 

آمده دستدر اينجا نیز نقشه تغییرات به 8تصوير لندست 

-از دو روش ذکر شده نزديک به يکديگرند که اين نشان

 است و اعتمادپذيري GMMدهنده عملکرد خوب الگوريتم 

 .کندالگوريتم را تايید مي اين

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

دست آمده از روش سازي شده بهشبیه ينقشه تغییر داده -11شکل

 GMM-MRF)ب( حدآستانه بهینه )ج(  GMM)الف( 

آنالیز تصویر اختلاف با استفاده از اطلاعات  -4-4-3

 مکانی

آورده ( 4)آمده در اين حالت در جدول دستنتايج به

طور که پیداست نتايج نشان از افزايش شده است. همان

استفاده از اطلاعات مکاني دقت آشکارسازي تغییرات با 

آمده از روش دستبه OEاز سوي ديگر، مقدار  هد.دمي

GMM-MRF و الگوريتم  در مقايسه با حد آستانه بهینه

GMM  کاهش يافته است. به عنوان مثال مقدارOE  براي

 41برابر  β=191و  SNR=1به ازاي  GMM-MRFروش 

است در صورتیکه اين مقدار با استفاده از حد آستانه بهینه 

است.  89برابر  GMMو با استفاده از الگوريتم  18

مقدار  GMMو  GMM-MRFدر مقايسه روش همچنین 

MA  و  25به  44ازFA  کاهش يافت. شکل  22به  93از

آمده با استفاده از روش دستنقشه تغییرات به (ج-11)

GMM-MRF  به ازايSNR=1 دهد. مقايسه سه نشان مي

را  GMM-MRFبرتري روش  (11)نقشه تغییرات در شکل 

و حد آستانه بهینه  GMMدر مقايسه با دو روش الگوريتم 

 GMM-MRFدهد. خروجي حاصل از روش نشان مي

 .دقیقتر و با نويز کمتري نسبت به دو تصوير ديگر است

 گیرینتیجه -5

دو روش آنالیز تصوير اختلاف براي  تحقیقدر اين 

ییرات خودکار و بدون نظارت ارائه گرديد. غآشکارسازي ت

به فرموله بندي مسئله  تحقیقنوآوري اصلي اين 

-آشکارسازي تغییرات بر پايه تئوري تصمیم بیز مربوط مي

که يک روش تکراري )بر اساس الگوريتم طوريبهشود 

EMها و احتمالات وزيع( به منظور تخمین بدون نظارت ت

هاي تغییريافته و هاي مرتبط با کلاسپیشین توزيع

دهد. در اين چارچوب دو روش به ارائه ميرا تغییرنیافته 

 منظور آنالیز تصوير اختلاف پیشنهاد شد. روش اول

(GMM)هاي تصوير ، مبتني بر اين فرض که پیکسل

مکان ا ،باشد. با اين فرضاختلاف مستقل از يکديگرند، مي

اي که احتمال خطاي کلي را انتخاب خودکار حد آستانه

که  (GMM-MRF) کمینه کند، فراهم شد. در روش دوم

هاي شده روش اول است، با استفاده از میدانبهینه

مارکوف که از اطلاعات مکاني و همسايگي  يتصادف

کند، دقت نقشه تغییرات نهايي ها استفاده ميپیکسل

هاي گزارش شده در مقاله، ايج آزمايشبهبود داده شد. نت

باشد. اين مي GMM-MRFروش بهتر دهنده عملکرد نشان

ي وسیلهعملکرد بهتر به دقت و استحکام مهیا شده به

 دستتجربي به نتايج بر اساسبستگي دارد.  EMالگوريتم 

به  EMآمده از الگوريتم دستمقدار حد آستانه به ،آمده

ي آن بسیار نزديک است. بهبود بیشتر نیز مقدار بهینه

زماني اتفاق افتاد که از اطلاعات مکاني در چارچوب 
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هاي تصادفي مارکوف استفاده شد. استفاده از اين میدان

 GMMروش علاوه بر اينکه دقت بالايي نسبت به روش 

ه با تصاوير با نويز بالا ت، قابلیت بالايي را نیز در مواجداش

-ي شبیهبه عنوان نمونه، در مورد داده د.از خود نشان دا

افزايش دقت و در  %9و  %2سازي شده به ترتیب میزان 

افزايش  %8و  %4به ترتیب مقدار  8-ي لندستمورد داده

 ي ضريب کاپا و صحت کلي حاصل شدهپارامترهادقت در 

طور  که توضیح داده شد فرض اولیه ، همانپاياناست. در 

 نيا. بود مشاهدات توزيع بودنهم در مدل آمیخته گاوسي،

 هايداده وجود صورت در را استنباط است ممکن فرض

 قاتیتحق ریاخ هايسال در لذا. سازد رپذيبیآس دورافتاده

 و  نیسنگ دم متقارن هايعيتوز کردن نيگزيجا بر ياديز

 گرفته صورت نرمال عيتوز يجا به هاآن چوله هايحالت

 يدارا هاداده که دارند کاربرد يزمان هاعيتوز نيا. است

 هاداده کهيدرصورت نیهمچن. باشند يديشد راتییتغ

 عيتوز يجا به توانيم نباشند يديشد راتییتغ يدارا

 عيتوز اي و لاپلاس عيتوز مانند  داريپا هايعيتوز از نرمال

يافته توزيع نرمال و توسعه دارند محدود انسيوار که يکش

             هستند، استفاده نمود.
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