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 راتییتغ یآشکارساز کمک به لیس از یناش خساراتبرآورد  و شیپا

  ینورو  یرادار ریتصاو قیتلفو  گراءیش

 3یهمایون سعید، 2، عبدالرضا صفری1حسینیرضا شاه

 دانشگاه تهران - فني يهادانشکده سيپرد - و اطلاعات مکاني برداريمهندسي نقشه استاديار دانشکده 1
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 دانشگاه تهران - فني يهادانشکده سيپرد - و اطلاعات مکاني برداريمهندسي نقشه استاد دانشکده 2
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 کانادا -دانشگاه اتاوا  -ه جغرافیا، محیط زيست و ژئوماتیک استاديار گرو 9

saeid.homayouni@uOttawa.ca 

 (1931 فروردين، تاريخ تصويب 1931 آذر)تاريخ دريافت 

 چکیده

کشف تغییرات و خسارات ناشي از وقوع بلاياي طبیعي، به علت محدوديت زماني و اهمیت بالا در مديريت بحران از جمله عملیات 

باعث جاري شدن سیلابي ، در حوضه کارون بزرگ و سد دز شديد هايارش، ب1931ماه سال ردينودشوار و حساسي هستند. در اواخر فر

اين  منجر به وارد آمدن خسارات فرآواني بهبروز اين سیلاب  .هاي اخیر با شدت هشت هزار مترمکعب در ثانیه شدسابقه در سالبي

حداقل وابستگي به کاربر ماهر جهت استخراج هاي پايش تغییرات کارا و دقیق با شد. بنابراين نیاز به روش هاي کشاورزيروستاها و دشت

شود. از آنجايیکه در هنگام وقوع بلاياي طبیعي همانند سیل، شرايط اتمسفري زده و مديريت بحران به شدت احساس ميمناطق سیل

کشف تغییرات  يک روشمتلاطم بوده و استفاده از تصاوير نوري به تنهايي جهت تهیه نقشه تغییرات مناسب نیستند، لذا در اين مقاله، 

کننده تک کلاسه کرنل پايه با استفاده بنديگرا و طبقهبندي شيءهاي طبقهپايه و در سطح شيء مبتني بر روش کرنلنیمه نظارت شده 

-از دادهدر حالت استفاده  پیشنهادي اي دقت روش کشف تغییراتارزيابي مقايسه .هاي راداري و نوري پیشنهاد شده استهمزمان از داده

 ( نسبت به روش نوين کشفROC (AUC) :8.30و سطح زير منحني  39.29هاي راداري و نوري تلفیق شده و کرنل گوسین )دقت کلي: 

هاي کشف تغییرات متداول مبتني بر ( و روشAUC :8.01و  01.18(  )دقت کلي: IR-MADي )تکرار شده دهيوزن رهیمتغ چند راتییتغ

: AUCو  08.11( )دقت کلي: SAM( و روش نگارنده زاويه طیفي )AUC :8.10و  11.03( )دقت کلي: PCAي )تبديل آنالیز مولفه اصل

هاي مرسوم کشف تغییرات و قابلیت بالاي خودکار بودن آن در تعیین دهنده دقت بالاي الگوريتم پیشنهادي نسبت به روش( نشان8.02

 لاس کاربري و کمک به مديريت بهینه بحران است.مناطق خسارت ديده ناشي از وقوع سیل به تفکیک هر ک

ان، تلفیق تصاوير، راداري و نوريگرا، توصیف داده بردار پشتیبان، ماشین بردار پشتیبپايه، شيء کشف تغییرات، کرنل واژگان کلیدی:

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

هر اتفاق طبیعي غیر مترقبه و در موارد ناگهاني که 

هاي اقتصادي، تضعیف و نابودي توانمندي موجبات

اجتماعي و فیزيکي مانند خسارات جاني و مالي، تخريب 

هاي اشتغال تاسیسات زيربنائي، منابع اقتصادي و زمینه

جامعه را فراهم آورد به عنوان بلاياي طبیعي تعريف مي 

شود که از مصاديق بارز آن مي توان زلزله، سیل، 

ا، آتشفشان، لغزش لايه هاي خشکسالي، پیشروي آب دري

با  .[1]زمین، رانش، طوفان و آفات طبیعي را نام برد 

بررسي هاي بعمل آمده از سوي کارشناسان دخیل در امر 

مديريت بحران و سوانح، بیش از چهل نوع بلاياي طبیعي 

در سطح جهان تشخیص داده شده که سیل و زمین لرزه 

تصاص داده، به دراين میان بیشترين سهم را به خود اخ

گاهي يکي از اين دو سانحه طبیعي در  از نحوي که هر

-ها رخ داده و خسارات زيادي را منجر مييکي از کشور

شود. هرچند حوادث و رويدادهاي متعدد طبیعي در طول 

حیات بشر در جوامع مختلف منجر به بروز خسارات جاني 

و مالي فراواني شده و کماکان بسته به سطح توسعه 

افتگي کشورها و جوامع بشري، خساراتي وارد مي شود نی

اما جوامع پیشرفته با استفاده از توان علمي و فني و  .[2]

اند به مقابله با اين بلايا سازماندهي اصولي توانسته

برخاسته و میزان خسارات ناشي از وقوع حوادث را به 

پايش  ،آنچه که مشخص است .[9]حداقل کاهش دهند 

مديريت  از وقوع بلاياي طبیعي، به خسارات ناشي

-حل مشکلات آن کمک مي در سطح کلان و خطرپذيري

فواصل زماني منظم تکرار شود که لازم  پايش بايد در .کند

طراحي سیستم  فرآيند نظارتي،است جهت تکمیل اين 

محیط پیرامون براي ثبت تغییرات ممکن  منظم پايش از

 . [9] گیرد آينده مورد توجه قرار در

براي کشف و ارزيابي تغییرات، سنجش از دور به عنوان 

تواند نقش اساسي مي مندعلم و فن تولید اطلاعات مکان

اي به عنوان يکي از تصاوير رقومي ماهواره. [1] داشته باشد

منابع اطلاعات مکاني نسبت به ساير منابع متداول )نظیر 

کمتر  ها( داراي مزايايي از جمله پوشش فراوان، نیازنقشه

برداري، هزينه کمتر و همچنین به به انجام عملیات نقشه

باشند که استفاده از آنها را براي روز بودن اطلاعات مي

کاربر جهت بررسي و کشف تغییرات کاربري زمین در 

 نمايد. تجزيهناپذير ميهنگام  وقوع بلاياي طبیعي اجتناب

 و ريزاننامهبر براي که صورتي به ايماهواره تصاوير تحلیل و

 جهت تولید حل راه کارآمدترين باشد، استفاده قابل مديران

هاي . امروزه، روش[1]است  دقیق و بروز مکاني اطلاعات

زيادي با هدف پايش تغییرات ناشي از وقوع بلاياي طبیعي 

ر با استفاده از تصاوير سنجش از دوري ارائه شده است. د

تغییرات به دو  کشفهاي بندي کلي، روشيک تقسیم

هاي بانظارت مبتني ( روش1شوند، تقسیم ميکلي دسته 

هاي بدون ( روش2بندي بانظارت و هاي طبقهبر روش

بندي نظارت مبتني بر تشخیص تغییرات طیفي و خوشه

 . [1] –[3] تصاوير چندزمانه

هاي آشکارسازي تغییرات بانظارت مبتني بر روش

بندي شده بندي بر اساس مقايسه بین دو نقشه طبقهطبقه

که از  . عوامليکنندعمل مي هاي مختلفمربوط به تاريخ

منظر کاربردي باعث ايجاد محدوديت در استفاده از روش 

-ميرا شوند بندي ميآشکارسازي تغییرات مبتني بر طبقه

قابلیت ( 2( هزينه محاسباتي، 1: چنین برشمردتوان 

با توجه به حجم بالاي  ( انتشار خطا.9نتايج و  اطمینان

ي کل تصاوير يک بندتصاوير سنجش از دوري، طبقه

هاي زماني مختلف داراي هزينه محاسباتي منطقه در دوره

بدست آمده از اين  . عدم استحکام نتايج[18] بالايي است

بندي و به علت تفاوت در مفسرين نتايج طبقهها، روش

اي که نتايج يک مفسر بگونه ،محدوديت عملکرد آنهاست

بندي ي طبقهتواند با مفسر ديگر متفاوت باشد. خطاهامي

د کندر اين روش از مدل انتشار خطاي ضربي پیروي مي

بندي در هر يک از تصاوير ز آنجايیکه خطاي طبقها. [11]

تواند در نقشه تغییر نهايي خطا ايجاد کند، چندزمانه مي

بنابراين احتمال رخداد اشتباه در نتايج اين روش وجود 

در روش،  بدلیل بانظارت بودن ماهیت اين .خواهد داشت

اجتناب ناپذير هاي واقعیت زمیني اختیار داشتن داده

 .[19] [12]خواهد بود

هاي تشخیص تغییرات بدون نظارت مبتني بر در روش

بندي تصاوير چندزمانه، تشخیص تغییرات طیفي و خوشه

تصاوير خام اولیه، ساير  و تقسیم غیر از روش تفاضله ب

تبديل به دنبال نرمال ها با استفاده از يکسري توابع روش

کردن و يا کاهش اثر اختلاف راديومتريکي بین دو تصوير 

ها با استفاده از تصاوير چندزمانه از يک هستند. اين روش

منطقه مورد مطالعه و تولید يک تصوير تک باندي و يا 

-تصوير چند باندي جديد، تغییرات طیفي را نمايش مي

ها اينست که . از خصوصیت اصلي اين روش[19] دهند
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تصاوير بايد با دقت بالايي نسبت به يکديگر ثبت هندسي 

ها دقت نتايج به دست آمده شوند. بنابراين در اين روش

وابستگي زيادي به دقت ثبت هندسي تصاوير چند زمانه 

ها از آنجايیکه در اين روش .[11] نسبت به يکديگر دارند

یفي براي آشکارسازي تغییرات از مقادير انعکاس ط

شود، بنابراين انجام تصحیحات ها استفاده ميپیکسل

راديومتريکي در اين روش يک مرحله مهم و ضروري به 

بر بودن روش و دقت نقشه رود که در فرآيند زمانشمار مي

ها تغییرات تاثیر بسزايي دارد. خروجي حاصل از اين روش

هايي که داراي تغییر هايي هستند که در آن مکاننقشه

تند نشان داده شده و به آن برچسب تغییر کاربري هس

يابد. در برخي از کاربردهايي که تعیین اختصاص مي

مناطق تغییر يافته از مناطق تغییر نیافته مطلوب است، 

از نقشه . [11] رسدها مناسب بنظر مياستفاده از اين روش

توان براي اخذ اطلاعات بیشتر و تغییر به دست آمده مي

پايه در کارهاي زمیني بعدي استفاده کرد. در يک نقشه 

توان صورتي که میزان تغییر در منطقه نیز مهم باشد، مي

هاي پوشش گیاهي استفاده کرد. يکي از از تفاضل اندکس

هاي ها اينست که براي تعیین پیکسلمعايب اين روش

هاي بدون تغییر و تولید نقشه تغییر تغییر يافته از پیکسل

دار، پس از تولید نقشه تغییر نیاز به برچسبپوشش زمین 

 . [11] آنالیزهاي اضافي دارد يکسري

وجه بسیاري از پژوهشگران اخیرا استفاده از توابع کرنل ت

را بندي ويژه در طبقهه مسائل کاربردي سنجش از دوري ب

استفاده از توابع . [28] –[10] ,[0]به خود جلب کرده است 

، به هاتر از دادهبراي به دست آوردن نمايشي ساده ،کرنل

ها به تازگي يکي از راهکارهاي افزايش دقت الگوريتمعنوان 

توابع کرنل با استفاده از  .مورد توجه زيادي قرار گرفته است

ها را از فضاي مشاهده به فضايي با نگاشتي غیرخطي داده

دهند که در آن بعد بالاتر به نام فضاي کرنل انتقال مي

ها، به صورت خطي روابط پیچیده و غیرخطي بین داده

توان تفکیک بین کلاسي پس مي .[21] شودنگاشته مي

 نتايج بهتر و در نتیجه دقت بالاتري را انتظار داشت.

اند که در مسائل آشکارسازي نشان دادههاي مختلف پژوهش

-تصمیمتغییرات در تصاوير دو زمانه، استفاده از مرزهاي 

دقت نقشه  False Alarm Rate گیري غیرخطي با کاهش

ايده اصلي  .[22]د دهميبهبود  را تغییرات به دست آمده

-تصمیم تابعهاي مبتني بر کرنل اين است که يک روش

-تابع تصمیمسازي يک تواند با پیادهگیري غیرخطي مي

اي با ابعاد بالاتر تحقق خطي در يک فضاي عارضه گیري

 Reproducing Kernel Hilbert Spaceه به اين فضايابد ک

. راه حل مورد استفاده در اين فضا [29] شودگفته مي

مشابه با حالت خطي است و انتقال به اين فضا توسط توابع 

شود. از آنجايیکه به علت پیچیدگي بین کرنل انجام مي

خوبي ه هاي طیفي ممکن است يک تابع کرنل بکلاس

ن کلاسي را در فضاي کرنل فراهم نمايد نتواند جدايي بی

سازي تابع توان از ترکیب توابع کرنل مختلف براي مدلمي

  .[29] جداسازي بین کلاسي استفاده نمود

در زمینه کشف تغییرات محیطي با استفاده از تصاوير 

هاي کرنل پايه تحقیقات زيادي سنجش از دوري و روش

ي برخي از اين انجام شده است، که در ادامه به بررس

 تحقیقات پرداخته شده است.

Guorui  از يک روش  2881و همکاران در سال

آشکارسازي  برايآشکارسازي تغییرات مبتني بر کرنل 

در اين روش،  اي استفاده کردند.تغییرات در تصاوير ماهواره

ورودي الگوريتم شامل دو تصوير در دو زمان مختلف بوده و 

غیر خطي، به يک فضاي ويژگي با  با استفاده از يک تبديل

بعد بالاتر تصوير شده که در اين فضا حاشیه خطي بین 

يابد. در مرحله نواحي تغییر يافته و بدون تغییرافزايش مي

گیري فاصله خطي بین اين دو بردار بعد يک معیار اندازه

شود. اين معیار فاصله ويژگي در فضاي ويژگي تعريف مي

عادل يک معیار فاصله غیر خطي ساده در فضاي ويژگي م

-باشد. نتايج بدست آمده نشانپیچیده در فضاي اولیه مي

. [21] باشددهنده دقت بالاي الگوريتم پیشنهادي مي

Camps-Valls  يک روش ادغام  2880و همکاران در سال

هاي سنجش از دوري داده مبتني بر کرنل براي تلفیق داده

بندي طبقه برايائه کردند. هاي مختلف اراز منابع و سنجنده

بندي دودويي هاي طبقهتصاوير چندزمانه، از الگوريتم

SVM1 و SVDD 

2
هاي غیر خطي استفاده کردند. با کرنل 

کارايي اين روش پیشنهادي با استفاده از تصاوير چندزمانه و 

دهنده دقت و سازي شده ارزيابي شد و نتايج نشانشبیه

 .[21] دکارايي بالاي اين روش بودن

Bovolo  از يک الگوريتم  2818و همکارانش در سال

جداسازي  برايبندي تک کلاسه مبتني بر کرنل طبقه

هاي بدون تغییر استفاده هاي تغییر يافته از پیکسلپیکسل

                                                           
1 Support Vector Machones 

2 Support Vector Data Description 
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گیري کروي کردند. در اين روش با تعريف يک مرز تصمیم

هاي تغییر يافته شکل با حجم کمینه براي جدا کردن پیکسل

شود. نتايج به دست هاي بدون تغییر استفاده مياز پیکسل

آمده از اعمال اين الگوريتم برروي تصاوير چندطیفي حاکي از 

 Belghith. [21] باشدکارايي و دقت مناسب اين الگوريتم مي

با استفاده از روشي مبتني بر  2811و همکاران در سال 

ندزمانه به تشخیص تغییرات در تصاوير چ SVDDالگوريتم 

يک تابع کرنل جديد نیز توسعه داده  مقالهپرداختند. در اين 

هاي شد. کارايي اين الگوريتم پیشنهادي با استفاده از داده

سازي شده ارزيابي شد و نتايج خوبي را به واقعي و شبیه

با  2819و همکاران در سال  Volpi. [20] همراه داشت

 SVMي مبتني بر کننده غیر خطبندياستفاده از يک طبقه

به آشکارسازي تغییرات در تصاوير با رزولوشن مکاني بالا 

 Quickbirdپرداختند. نتايج اين الگوريتم بر روي تصاوير 

 .[23] دهنده دقت بالاي الگوريتم پیشنهادي استنشان

هاي کشف تغییرات موجود به دلايلي بطور کلي روش

ت محیطي که در ادامه ذکر خواهند شد، جهت کشف تغییرا

ناشي از بروز بلاياي طبیعي، بهینه و قابل کاربرد نیستند. 

( در مواقعي که نمونه آموزشي کافي از منطقه مورد 1)

( تصاوير سنجش از دوري 2مطالعه در دسترس نیست، )

چندزمانه با نويز يا تغییرات راديومتريکي غیر نرمال تخريب 

( تصوير 9شده باشند و ماهیت تغییرات غیر خطي باشد، )

هاي تغییر و بدون تغییر تفاضلي تولید شده داراي کلاس

باشند که با يکديگر همپوشاني طیفي داشته و بصورت 

( وجود شرايط اتمسفري 9خطي قابل جداسازي نباشند، )

متفاوت در حین اخذ تصاوير چندزمانه که منجر به ايجاد 

( 1هاي تغییر ناخواسته و کاذب خواهد شد، )برخي کلاس

ها به تعیین يک حدآستانه جهت ابستگي اين روشو

جداسازي مناطق تغییر يافته از مناطق بدون تغییر که 

تعیین اين حدآستانه نیاز به داشتن دانش قبلي از ماهیت 

ها، منطقه مورد مطالعه و کاربر ماهر داشته و اغلب با داده

( عدم داشتن کارايي لازم در 1خطاي زيادي همراه است و )

ردهاي کشف تغییرات محیطي بهنگام و تعیین میزان کارب

  .[3]ها خسارات وارده به دلیل خودکار نبودن اين روش

هاي کشف تغییرات مذکور در سطح از آنجايیکه روش

هاي کشف تغییرات باشند، لذا معمولا نقشهپیکسل مي

تولید شده داراي سطح نويز بالايي هستند. لذا با هدف حل 

ايش دقت نقشه کشف تغییرات و دستیابي اين مشکل و افز

هاي تولید شده، در اين به قابلیت اعتماد بالا به نقشه

کشف تغییرات در سطح شيء پیشنهاد  پژوهش يک روش

 سازي شده است.و پیاده

از طرفي ديگر، در اغلب تحقیقات فوق از مزاياي تلفیق 

 تصاوير نوري و راداري استفاده نشده است. اين در حالیست

هاي مختلف تا حد زيادي به که تصاوير راداري با پلاريزاسیون

کنند. هاي پیچیده پوشش زمین کمک ميجداسازي کلاس

تصاوير راداري منبع مناسبي براي مطالعه، استخراج اطلاعات 

هاي زمیني و پديده هاآشکارسازي رفتار پراکنش پوششو 

اند و سهاي پراکنش حسافرآيندبه  راداري. تصاوير هستند

-کنندهالکتريک پراکنشتحت تاثیر شکل، جهت و خواص دي

گیرند. سطوح زمیني بطور عمده به دو دسته ها قرار مي

سطوح طبیعي از قبیل مزارع، دسته،  يک ؛گردندتقسیم مي

-مناطق شهري که از ساختمان ،ديگردسته ها و آبها و جنگل

ي تصاوير . از آنجايیکه محتوي اطلاعاتاندها تشکیل شده

راداري و نوري متفاوت بوده و به خصوص در مناطق متاثر از 

سیل، کمک زيادي به استخراج مناطق سیل زده از ساير 

کند و با توجه به در دسترس بودن تصاوير ها ميکلاس

، در اين پژوهش يک 2و  1راداري و نوري ماهواره سنتینل 

در سطح پايه و  کرنلکشف تغییرات نیمه نظارت شده  روش

-بنديگرا و طبقهبندي شيءهاي طبقهشيء مبتني بر روش

هاي کننده تک کلاسه کرنل پايه با استفاده همزمان از داده

هاي مقاله براي نوآوري .راداري و نوري پیشنهاد شده است

حل مشکلات متداول در کشف تغییرات محیطي ناشي از 

تغییرات ( ارائه يک روش کشف 1بروز بلاياي طبیعي شامل )

-بندي تک( استفاده از روش طبقه2کرنل پايه و غیر خطي )

کلاسه کرنل پايه جهت مقايسه تصاوير قبل و بعد از تغییرات 

( ارائه يک روش جهت تخمین 9و تولید نقشه تغییرات، )

کلاسه و کرنل پايه کننده تکبنديخودکار پارامترهاي طبقه

يک روش کرنل پايه ( ارائه 9و ) توصیف داده بردار پشتیبان

 جهت تلفیق تصاوير راداري و نوري.

 پیشنهادی روش -2

کرنل پايه  تغییرات کشفپیشنهادي  کار الگوريتمگردش

در  نمايش داده شده است.( 1)شکلدر  و در سطح شيء

پردازش، تصاوير راداري و نوري به کمک يک مرحله پیش

روش مبتني بر کرنل، با يکديگر تلفیق شدند. در مرحله بعد، 

بندي، تصوير قبل از تغییر با استفاده از يک روش قطعه

شود. هريک از قطعات موجود در نقشه ميبندي طبقه
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بندي کننده بندي به عنوان نمونه آموزشي به طبقهطبقه

توصیف داده بردار پشتیبان وارد شده و ابر کره احاطه کننده 

شود. جهت تنظیم پارامترهاي کلاس مربوطه تشکیل مي

بندي کننده توصیف داده بردار طبقه بهینه الگوريتم

يد مبتني بر محاسبه فاصله بین پشتیبان از روش جد

اي پیشنهاد شده است. براي تخمین اولیه پارامتر خوشه

 2L کرنل گوسین، از يک روش جديد مبتني بر نرم فاصله

. در مرحله اول دو مجموعه بردار [3]استفاده شده است 

شوند. طیفي از تصوير قبل از تغییر بطور تصادفي انتخاب مي

دسي بین اين دو مجموعه داده در مرحله بعد فاصله اقلی

شود. اين محاسبه شده و مدين اين فواصل انتخاب مي

شود. در مرحله فرآيند در تصوير بعد از تغییر نیز انجام مي

بعد، میانگین اين دو فاصله به عنوان مقدار اولیه پارامتر 

شود. از اين پهناي باند کرنل گوسین در نظر گرفته مي

محدوده تغییرات پارامتر کرنل  مقدار اولیه جهت تنظیم

اي که اين مقدار اولیه در شود به گونهگوسین استفاده مي

وسط اين محدوده قرار گیرد. اين محدوده در يک فرآيند 

اي وارد شده و مقدار دقیق پارامتر پهناي جستجوي شبکه

 . [0]باند کرنل گوسین محاسبه مي گردد 

طعه مورد نظر هاي متناظر با قدر مرحله بعد، پیکسل

هاي مجهول وارد در تصوير بعد از تغییر، به عنوان پیکسل

شوند. بندي کننده توصیف داده بردار پشتیبان، ميطبقه

گیرند، به عنوان هايي که در داخل ابر کره قرار ميپیکسل

هايي هاي بدون تغییر در نظر گرفته شده و پیکسلپیکسل

هاي به عنوان پیکسلکه در خارج از ابر کره قرار گیرند، 

 تغییر يافته در نظر گرفته خواهند شد. 

همانطور که گفته شد، روش پیشنهادي استخراج نیمه 

خودکار مناطق تغییر يافته ناشي از وقوع بلاياي طبیعي، 

هاي راداري ( پیش پردازش و تلفیق داده1شامل مراحل )

 بندي شيء گراي مبتني بر روش ماشین( طبقه2و نوري، )

( تخمین پارامترهاي 9تصاوير ) (SVM)بردار پشتیبان 

بندي تک کلاسه مبتني بر روش ( طبقه9بهینه کرنل و )

است که در ادامه   (SVDDتوصیف داده بردار پشتیبان )

 بررسي خواهد شد.

 های راداری و نوریتلفیق داده -2-1

يکي از مشکلات عمده تلفیق تصاوير چندزمانه مربوط 

هاي راديومتريکي ي مختلف، وجود تفاوتهابه سنجنده

ناشي از عوامل تغییرات زاويه تابش خورشید، شرايط متغیر 

ها است. وجود اين شرايط، اتمسفري و کالیبراسیون سنجنده

هاي خودکار کشف تاثیر بسزايي در دقت و کارايي الگوريتم

پردازش تصاوير تغییرات محیطي دارد. لذا در مراحل پیش

و  1سازي راديومتريکي، يکنواخت2-ره سننتینلنوري ماهوا

ثبت متقابل هندسي برروي تصاوير چندزمانه انجام شد. با 

، 1-هدف مقايسه تصاوير چندزمانه راداري ماهواره سنتینل

 Leeمراحل کالیبراسیون مقادير پس پراکنش، اعمال فیلتر 

با  Multi-Lookingجهت کاهش اثرات نويز، انجام عملیات 

به  28*1تصاوير جهت تغییر  ابعاد پیکسل از  9به  1نسبت 

و نهايتا انجام تصحیح هندسي شامل حذف اثر  28*28

 توپوگرافي  انجام شد.

هاي راداري و نوري در مرحله بعد، با هدف تلفیق داده

با هدف بهبود دقت الگوريتم آشکارسازي تغییرات، يک 

که کنیم روش مبتني بر کرنل پیشنهاد شده است. فرض 

𝑥𝑖اطلاعات نوري
𝑜 و راداري𝑥𝑖

𝑟   مربوط به پیکسل𝑥𝑖  در دو

اند تصوير متناظر که نسبت به يکديگر ثبت هندسي شده

𝑥𝑖موجود بوده و فرم الحاقي آن بصورت  ≡ {𝑥𝑖
𝑜, 𝑥𝑖

𝑟}  .باشد

ها به شکل هاي پیشنهادي به منظور تلفیق اين دادهروش

 باشد:زير مي

  گذاري ويژگي:کرنل مبتني بر روي هم 

(1) 𝐾{𝑜,𝑟} ≡ 𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = 〈𝜙(𝑥𝑖), 𝜙(𝑥𝑗)〉 

 :کرنل مبتني بر جمع مستقیم 

(2) 𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = 𝐾𝑜(𝑥𝑖
𝑜, 𝑥𝑗

𝑜) + 𝐾𝑟(𝑥𝑖
𝑟 , 𝑥𝑗

𝑟) 

 :کرنل مبتني بر اطلاعات متقابل 

(9) 𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = 𝐾𝑜(𝑥𝑖
𝑜, 𝑥𝑗

𝑜) + 𝐾𝑟(𝑥𝑖
𝑟 , 𝑥𝑗

𝑟)

+ 𝐾𝑜𝑟(𝑥𝑖
𝑜, 𝑥𝑗

𝑟)

+ 𝐾𝑟𝑜(𝑥𝑖
𝑟 , 𝑥𝑗

𝑜) 

𝑥𝑖 لازمه صحیح بودن روابط فوق اينست که در آن
𝑜  و

𝑥𝑗
𝑟   داراي ابعاد مساوي باشند(𝑁𝜔 = 𝑁𝑠). 

توان يکي از مشکلات عمده در مسائل مريوط بنابراين مي

ها از منابع به آشکارسازي تغییرات که همانا تلفیق داده

هیلبرت  مختلف داده ) راداري و نوري( را با نگاشت به فضاي

هاي با ابعاد بالاتر و ترکیب نمودن آنها با يکي از روش

 .[98]هاي ترکیبي حل نمود پیشنهادي مبتني بر کرنل

                                                           
1 Radiometric Normalization 
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 در سطح شيء تغییرات کرنل پايه کشف خودکار روش چهارچوب پیشنهادي -1شکل

  SVMبندی شیءگرا مبتنی بر طبقه -2-2

( 1بندي شيء گرا شامل دو مرحله اصلي است، )طبقه

هاي تصوير براساس بندي تصاوير که در آن پیکسلقطعه

میزان شباهت از پیش تعريف شده به اشیاء مختلف با 

بندي ( طبقه2شود و )هاي متفاوت تقسیم ميمقیاس

ص آن به يک هريک از اين اشیاء استخراج شده و اختصا

بندي مختلفي در سطح هاي قطعهکلاس مشخص. روش

بندي تصاوير سنجش از دوري محلي و جهاني براي قطعه

بندي، اشیاء موجود در ارائه شده است. در فرآيند قطعه

اي تصوير بر اساس میزان مشابهت مکاني و طیفي مجموعه

شوند ها در قالب يک شيء تفکیک مياز پیکسل
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مورد استفاده جهت تعیین میزان مشابهت پارامترهاي 

ها معمولا شامل بافت، شکل، ضريب فشردگي و پیکسل

میزان نرمي شکل است. همچنین تعیین مقیاس بهینه 

بندي تصاوير يکي از عوامل تاثیرگذار در اين جهت قطعه

فرآيند است. انتخاب مقادير بزرگ و کوچک براي اين 

اد بزرگ و کوچک در معیار، اجازه تشکیل اشیاء با ابع

بندي مورد استفاده در اين تصوير را خواهد داد. روش قطعه

اي است. در اين روش، اشیاء پژوهش، روش ادغام ناحیه

مختلف بر اساس معیار همگوني در رنگ و شکل با يکديگر 

 شوند.ادغام مي

(9) colour shape(1 )f w h w h      

مقدار حدآستانه ادغام براي ادغام قطعات،  fکه در آن 

colourh  معیار همگوني رنگ وshapeh  معیار همگوني شکل اشیاء

 [91]باشد پارامتر وزن تعريف شده توسط کاربر مي wو 

بندي شيءگراي بندي تصاوير، جهت طبقهپس از قطعه

هاي بردار بندي مبتني بر ماشینتصوير از روش طبقه

کننده بر پايه بنديشده است. اين طبقهپشتیبان استفاده 

تئوري يادگیري آماري که توسط آقايان گايون، وپنیک و 

. بر اساس اين تئوري [92]بوزر ابداع شد، بنا شده است 

هاي توان کران نرخ خطاي ماشین يادگیري را براي دادهمي

بندي نشده، به عنوان نرخ خطاي تعمیم يافته، در نظر طبقه

ها به عنوان تابعي از مجموع نرخ خطاهاي کرانگرفت. اين 

ها را بندي کنندهآموزشي هستند که میزان پیچیدگي طبقه

کردن نرخ خطاهاي تعمیم يافته، دهند. براي کمینهنشان مي

بندي کننده بايستي نرخ خطاي آموزش و پیچیدگي طبقه

کردن حاشیه توان با بیشینهکاهش يابد. اين کار را مي

 ((.2زي انجام داد )شکل )جداسا

 
  [99]در فضاي هیلبرت  SVMابرصفحه جداکننده مبتني بر  -2شکل

بندي دودويي، براي يک مجموعه در يک مسئله طبقه

داده که به دو کلاس تعلق دارند به دنبال يافتن يک 

فراصفحه خطي هستیم. فرض کنیم که مجموعه آموزشي، 

نمونه آموزشي  kشامل     kk yxyx ,,...,, است 11

Nو 

i Rx  و هر نمونه به يکي از دو کلاس

 1,1iy  تعلق دارد. هدف روشSVM پیدا کردن ،

bxwxfگیري خطي با رابطه يک تابع تصمیم  .)( 

جهت فراصفحه را مشخص  NRwباشد که در آن مي

فراصفحه  1تمايل به يک طرفپارامتر   Rbکند و مي

باشد. معادله فراصفحه براي دو کلاس با رابطه مي

1).( bxwy ii شود. به علت وجود نويز مشخص مي

هاي آموزشي، از ها در هنگام انتخاب نمونهو ترکیب کلاس

هاي جهت در نظر گرفتن اثر نمونه 0iمتغیر آزاد 

شود. بنابراين، ، استفاده مي2بنديآموزشي بدون طبقه

معادله فراصفحه براي دو کلاس، در اين حالت، با رابطه 

iii bxwy  شود. فراصفحه مشخص مي ).(1

بهینه، در مکاني واقع است که حاشیه بین دو کلاس را 

 .[99]خطا را کمینیه کند  بیشنه و مقدار

سازي قیددار زير اين فراصفحه، با حل مسئله بهینه

 شود:حل مي

(1) 
kibxwy

Cw

iii

k

i

i

,...,11).(

2

1
min

1

2











 




 

، پارامتر C0، که در آن Cپارامتر ثابت 

هاي تنظیم است، اين پارامتر، تعادلي بین اثر نمونه

کند بندي و حاشیه بیشینه، برقرار ميطبقهآموزشي بدون 

آيد. مسئله بهینه بدست مي و مقدار آن با سعي و خطا

-دار بالا با روش ضرائب لاگرانژ، و تابع تصمیمسازي قید

 .[35]آيد بندي از رابطه زير بدست ميگیري، براي طبقه

(1) 







 

SV

iii bxxysignxf 00 ).()(  

با اين وجود مواردي وجود دارد که در آن با يک 

ها را از يکديگر جدا کرد. فراصفحه خطي، نمي توان داده

ها به فضايي با بعد بالاتر منتقل در اين موارد، داده

شوند که در اين فضا، با يک فراصفحه خطي، قابل جدا مي

                                                           
1 Bias 

2 Misclassification 
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 سازي باشند. براي اين کار، يک تابع تبديل غیر خطي 

 شود.با رابطه زير در نظر گرفته مي kبه فرم يک تابع کرنل 

(1)      
jiji xxxxk  .. 

اي در فضاي اين تابع کرنل، جايگزين ضرب نقطه

شود. مسئله بهینه سازي، در اين جديد، بین بردار ها مي

 يابد.حالت، به صورت زير تغییر مي

(0) 
).(

2

1
:

,

jijij

ji

i

i

i xxKyyMaximize    

kiCandytoSubject i

n

i

ii ,...,100:
1





 

  آيد.و تابع تصمیم گیري نیز از رابطه زير بدست مي

(3) 







 

SV

iii bxxKysignxf 00 ).()(  

هاي مورد استفاده در اين تابع، براي اي از کرنلنمونه

ها از فضاي ورودي به فضايي با بعد بالاتر، به تبديل داده

 صورت زير هستند.

jiji ( کرنل خطي 1 xxxxK .),(  

d اي( کرنل چندجمله2

jiji xxxxK )1.(),(  

( کرنل گوسین 9

(RBF)1 
)exp(),(

2

jiji xxxxK   

 SVDDکننده تک کلاسه بندیطبقه -2-3

بردار  در اين بخش، به ارائه و بررسي روش توصیف داده

براي مشخص کردن مرز اطراف کلاس مورد علاقه  پشتیبان

پردازيم. در بیشتر مستقیم مي بطورهاي تغییريافته( )پیکسل

موارد از يک فراکره براي تعیین اين مرز جداکننده استفاده 

هاي کلاس مورد شود، که دربرگیرنده تمامي پیکسلمي

هاي اثر در نظر گرفتن داده علاقه است. براي حداقل نمودن

پس زمینه )کلاس بدون تغییر( به عنوان هدف، حجم اين 

توان با استفاده از ود. در اين روش ميشفراکره کمینه مي

ها را به يک فضاي يک تبديل )نگاشت( غیرخطي، داده

ويژگي جديد با ابعاد بالاتر، بدون انجام محاسبات سنگین 

انتقال داد. با استفاده از اين نگاشت، توصیف بهتري )با 

در نهايت در  .شودها حاصل ميپذيري بالاتر( از دادهانعطاف

                                                           
1 Radial Basis Function 

زمینه را نیز )در هاي پستوان نمونه دادهياين روش م

صورت وجود( در روند آموزش شرکت داد و به توصیف 

 .[91]ها رسید تري از دادهدقیق

)ابتدا يک مدل  ; )f x w  را که مرز اطراف داده را

شود. کند بصورت يک فراکره در نظر گرفته ميتعیین مي

شود و هدف مشخص مي Rو شعاع  aيک کره با مرکز 

(هاي آموزشي اينست که اين کره تمام داده
tr(  را در بر

هاي آموزشي باشد، گیرد. وقتي کره شامل تمام داده

( اين فراکره با 9)شکلشود. در خطاي تجربي صفر مي

مشخص شده است. سه پیکسل  R و شعاع aمرکزيت 

قرار گرفته بر روي مرز، بردارهاي پشتیبان هستند. پیکسل

ix 0نیز در خارج از مرز و با خطايi  باشد.مي 

 
 Rو شعاع  a فراکره در برگیرنده داده هدف، که با مرکز -9شکل

مشخص شده است. سه داده روي مرز، بردارهاي پشتیبان هستند. يک 

0iخارج از مرز و  ixداده   28[دارد[. 

بردار پشتیبان، با  ي ماشینکنندهبنابراين مانند طبقه

 ،0iمعرفي متغیر    ترکیبي از خطاي تجربي و

 .[82]شود ميساختاري بصورت زير در نظر گرفته 

 2( , , ) i

i

R a R C      (18) 

ها داخل کره با قیدهاي زير که تقريباً تمام داده

 هستند:

2 2 , 0,i i ix a R i       (11) 
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ارتباط بین حجم توصیف و خطاها را برقرار  cضريب 

بايد با توجه به قیدهاي  و  a ،Rکند. متغیرهاي مي

-بنديگیري در طبقهبهینه شوند. تابع تصمیم (11)رابطه 

ي بردار پشتیبان به شکل کلاسه توصیف دادهکننده تک

 شود:زير محاسبه مي

2 2

2

,

( ; , ) ( )

( . ) 2 ( . ) ( . )

SVDD

i i i j i j

i i j

f z R I z a R

I z z z x x x R



  

  

 
    

 
 

 
(12) 

 شود:به صورت زير تعريف مي بع مقیاسکه در آن تا

1
( )

0

if A is true
I A

otherwise


 


 (19) 

توان ضرب داخلي را با تابع کرنل در حالت غیر خطي مي

 .[91]ها به دست آورد تري از دادهجايگزين و توصیف دقیق

-بندیطبقههای بهینه انتخاب پارامتر -2-4

  SVDDو  SVMهای کننده

با توجه به زمانبر بودن فرآيند انتخاب پارامترهاي 

جستجوي  ، مانند روشSVDDبندي کننده طبقهکرنل در 

اي، در اين پژوهش از روش مبتني بر فاصله بین شبکه

کلاسي در فضاي ويژگي، جهت انتخاب پارامتر بهینه کرنل 

استفاده شده است. در اين روش، از يک معیار جداسازي 

جهت برآورد میزان جدايي بین دو کلاس در فضاي ويژگي 

 .شوداستفاده مي

 
هاي آموزشي مربوط به هر ارتباط بین موقعیت قرارگیري نمونه -9شکل

 کلاس و موقعیت میانگین آن کلاس

به ازاي انتخاب پارامتر کرنلي که مقدار فاصله بین 

کلاسي بزرگتري را بدست بدهد، ان پارامتر به عنوان 

ه انتخاب خواهد شد. فاصله بین دو کلاس در پارامتر بهین

 شود.فضاي ويژگي از رابطه محاسبه مي

(19) 

 

































































ll

xxK

l

xxK

l

xxK

l

x

l

x

xxd

n

x

x

mq

x

x

pj

x

x

i

XxXx

F

Xn

Xm

Xq

Xp

Xj

Xi

),(2),(),(

)()(

),(

22

2



 

در رابطه فوق 
X  و

X هاي آموزشي مربوط نمونه

هاي با برچسب مثبت و منفي بوده و به کلاس
l و

l 

هاي با برچسب مثبت و هاي مربوط به کلاستعداد نمونه

هاي آموزشي نیز میانگین نمونه xو  xمنفي هستند. 

هاي مربوط به هريک از کلاس
X  و

X  هستند. از

محاسبه فاصله بین کلاسي، تنها پارامتر کرنل آنجايیکه در 

بايد در  Cباشد، لذا مقدار بهینه پارامتر جريمه دخیل مي

هاي بردار پشتیبان بندي کننده ماشینفرآيند ارزيابي طبقه

تعیین گردد. بنابراين در اين حالت، زمان مورد نیاز جهت 

 .[90] انتخاب پارامتر بهینه کرنل ذخیره خواهد شد

 زیابی نتایجار -3

جهت ارزيابي دقت و کارايي روش پیشنهادي، آنالیز 

حساسیت نسبت به نوع و پارامترهاي کرنل، استفاده تلفیقي 

هاي هاي نوري و راداري و همچنین استفاده از دادهاز داده

نوري و راداري به تنهايي انجام شد. محدوده تغییرات 

پیشنهادي براي پارامترهاي کرنل در روش کشف تغییرات 

اي، گوسین و سیگمويد بدين صورت در هاي چندجملهکرنل

اي نظر گرفته شد: محدوده تغییرات درجه کرنل چندجمله

تا  8.1و همچنین پهناي باند کرنل گوسین بین  1تا  1بین 

اي در نظر گرفته شد. با استفاده از روش جستجوي شبکه 1

-بهینه هريک از کرنل (، پارامتر19برروي تابع هزينه رابطه )

 شود. هاي فوق محاسبه مي

 مورد استفاده هایدادهمنطقه مورد مطالعه و  -3-1

 در هاي شديدارش، ب1931ماه سال ردينودر اواخر فر

حوضه در غربي، باعث جريان سیلاب مناطق غرب و جنوب

منجر به وارد آمدن  و گرديدکارون بزرگ و سد دز 

 هاي کشاورزيستاها و دشتاين رو خسارات فرآواني به
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( 1شد. موقعیت جغرافیايي منطقه مورد مطالعه در شکل )

 نشان داده شد.

جهت بررسي دقت و کارايي الگوريتم پیشنهادي در 

استخراج مناطق سیل زده، اين الگوريتم برروي تصاوير 

و تصاوير چندزمانه  2-چندزمانه نوري ماهواره سنتینل

هاي قبل و بعد از تاريخ اخذ شده در 1-راداري سنتینل

ماه فروردين 21وقوع سیل در شهرستان شوش در تاريخ 

اعمال شد. قدرت تفکیک مکاني تصاوير نوري  1931

باند  19متري و در   18و  28، 18،  2ماهواره سنتینل 

طیفي و قدرت تفکیک مکاني تصاوير راداري ماهواره 

اخذ  است. تاريخC متري و در باند   1*28،  1سنتینل 

و مشخصات طیفي و  2و  1-هاي سنتینلتصاوير ماهواره

هاي مورد استفاده جهت استخراج مناطق مکاني ويژگي

 ( نشان داده شده است.1سیل زده در جدول )

و مشخصات  2و  1هاي سنتینل تاريخ اخذ تصاوير ماهواره -1جدول

 هاي مورد استفادهطیفي و مکاني ويژگي
تاريخ اخذ  تصاوير

از وقوع قبل 

 سیل

تاريخ اخذ 

بعد از وقوع 

 سیل

قدرت 

تفکیک 

 طیفي

قدرت 

تفکیک 

 (m) مکاني

 11 1-سنتینل

 فروردين

1931 

 فروردين 20

1931 

باند )از  19

طول موج 

مرئي تا 

مادون قرمز 

 کوتاه(

18-28-

18 

 28 2-سنتینل

 فروردين

1931 

 فروردين 98

1931 

 Cباند 

 VVپلاريزه 

28 

از تصاوير  1پیشنهادي در يک زير صحنه الگوريتم

پیکسل اجرا شد. علت انتخاب  91312819اصلي با ابعاد 

اين منطقه به عنوان منطقه مورد مطالعه، وجود تنوع زياد 

هاي پوششي موجود در اين منطقه و ايجاد در کلاس

قابلیت بررسي کارايي روش پیشنهادي در استخراج انواع 

 ازوقوع سیل در منطقه بود.  هاي تغییر ناشي ازکلاس

 لیس وقوع از يناش يکاربر راتییتغ کشف هدف، کهيیآنجا

 حادثه نيا از مانده يجا به راتییتغ نکهيا فرض با و است

. شودينم يچندان رییتغ دستخوش روز، چند يط يعیطب

 طيشرا که شدند انتخاب ينحو به ينور ريتصاو نیهمچن

 ستندین برف و ابر يحاو و نداشته يچندان رییتغ ياتمسفر

 و قبل ريتصاو يرو يکيومتريراد و ياتمسفر حاتیتصح و

                                                           
1 Subscene 

 در منظر نيا از يرییتغ تا شد انجام لیس وقوع از بعد

 اتیفرض به توجه با لذا. دياین بوجود راتییتغ هاينقشه

بین اخذ تصاوير  روز 9 تا 2 يزمان اختلاف توانيم مذکور

 . گرفت دهيناد را راداري و نوري

ترکیب رنگي واقعي از تصاوير چندزمانه ماهواره  نمايش

هاي قبل و بعد از وقوع سیل اخذ شده در زمان 2سنتینل 

-1الف(، )-1هاي )در شهرستان شوش به ترتیب در شکل

 2است. تصاوير مقادير سیگماناتب( نشان داده شده 

)انرژي بازگشتي( عوارض در واحد دسیبل مربوط به 

هاي اخذ شده در زمان 1-اهواره سنتینلتصاوير راداري م

قبل و بعد از وقوع سیل در شهرستان شوش به ترتیب در 

 است.ب( نشان داده شده -1الف(، )-1هاي )شکل

 
 موقعیت جغرافیايي وقوع سیل در شهرستان شوش -1شکل

 

 

                                                           
2 Sigma0 
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بعد از وقوع  2تصوير ماهواره سنتینل نمايش ترکیب رنگي واقعي از  -ب -1شکل

98سیل در تاريخ   1931 فروردين 

قبل از وقوع  2نمايش ترکیب رنگي واقعي از تصوير ماهواره سنتینل  -الف -1شکل

28سیل در تاريخ   1931 فروردين 

 

  

بعد از وقوع  1-تصوير سیگمانات از ماهواره سنتینلنمايش  -ب -1شکل

 1931 فروردين 20سیل در تاريخ 

قبل از وقوع  1-نمايش تصوير سیگمانات از ماهواره سنتینل -الف -1شکل

 1931 فروردين 11سیل در تاريخ 
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 نتایج تجربی -3-2

کشف  ارزیابی دقت الگوریتم پیشنهادی -3-2-1

 تغییرات

در الگوريتم کشف تغییرات شيءگراي پیشنهادي، با 

کننده شيءگرا، تصوير قبل از وقوع بندياستفاده از طبقه

بندي گرديد. پارامترهاي بندي و سپس طبقهسیل قطعه

بندي بصورت آزمون و خطا و با در داشتن اطلاعات قطعه

در خصوص تعداد  Google Earthکسب شده از تصاوير 

هاي غالب منطقه مورد مطالعه انجام شد. براي سکلا

گراء نظارت شده تصوير قبل از وقوع سیل، بندي شيطبقه

هاي آموزشي با استفاده از تفسیر بصري تصاوير نمونه

بندي تصوير قبل از آوري شد. نقشه طبقهارث جمع-گوگل

هاي بردار وقوع سیل با کمک روش مبتني بر ماشین

( نشان داده شده است. 0ر شکل )پشتیبان شيءگرا د

بندي مربوط به تصوير قبل از ارزيابي دقت نقشه طبقه

دهنده دقت  هاي آزمايشي، نشانوقوع سیل با کمک نمونه

 است. 8.03و ضريب کاپا  %31کلي 

  
قبل بندي شده تصوير تلفیق شده راداري و نوري نقشه طبقه -0شکل

 هاي بردار پشتیبان شيءگرااز وقوع سیل با کمک روش مبتني بر ماشین

نقشه مناطق سیل زده با استفاده از روش کشف تغییرات  -3شکل

 پیشنهادي در حالت استفاده از کرنل گوسین و تصاوير تلفیق شده راداري و نوري

تغییرات  جهت ارزيابي دقت الگوريتم کشف

تغییر  هاي آزمايشي مربوط به کلاسپیشنهادي، نمونه

 19111بدون تغییر ) پیکسل( و کلاس 01928يافته )

ارث مربوط به  -پیکسل( بصورت بصري از تصاوير گوگل

قبل و بعد از وقوع سیل انتخاب گرديد. از دو معیار ضريب 

بندي براي نمايش دقت روش طبقه 2و دقت کلي 1کاپا

                                                           
1 Kappa Coefficient 

2 Overall Accuracy 

و ارزيابي دقت نقشه تغییرات علاوه بر دو معیار  گراشي

نیز استفاده شد.  9ROCفوق از معیار سطح زير منحني 

شود. از نیز شناخته مي AUCاين معیار با نام اختصاري 

آنجايیکه در مرحله پاياني روش پیشنهادي کشف تغییرات 

کننده تک کلاسه براي تولید نقشه بندياز يک روش طبقه

گردد، لذا از اين معیارها براي ارزيابي تفاده ميتغییرات اس

 دقت الگوريتم پیشنهادي استفاده شد.

                                                           
3 Area Under Receiver Operating Characteristic (AUC) 
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بندي تصوير قبل از وقوع با هدف افزايش دقت نقشه طبقه

سیل و همچنین افزايش دقت نقشه تغییرات، از تلفیق 

پوشش گیاهي و باندهاي طیفي  هاي مبتني بر شاخصويژگي

و تصوير سیگمانات حاصل  2-حاصل از تصاوير نوري سنتینل

در نظر گرفته و به عنوان ورودي  1-از تصاوير راداري سنتینل

بندي و کشف تغییرات پیشنهادي وارد شده به الگوريتم طبقه

و نتايج حاصل از آن مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفته است. 

هادي با استفاده از يک روش انتخاب ويژگي هاي پیشنويژگي

-( انتخاب شدند. ويژگي2)آنالیز همبستگي 1مبتني بر فیلتر

هاي منتخب حاصل از تصاوير نوري و راداري شامل باندهاي 

 Red(، لبه قرمز )NIRطیفي مرئي، مادون قرمز نزديک )

Edge( و مادون قرمز کوتاه )SWIR و شاخص تفاضلي )

منتخب  ( و ويژگيNDVIت شده )پوشش گیاهي يکنواخ

حاصل از تصاوير راداري شامل ويژگي سیگمانات است. اين 

الامکان بتوانند اند که حتياي انتخاب شدهها به گونهويژگي

هاي پوششي موجود در منطقه نماينده مناسبي براي کلاس

مورد مطالعه باشند. براي ارزيابي بهبود دقت و کارايي 

هاي راداري و نوري، ناشي از تلفیق دادهالگوريتم پیشنهادي 

هاي ارزيابي دقت الگوريتم در دو حالت استفاده از تلفیق داده

راداري و نوري و داده نوري به تنهايي انجام شد. در جداول 

گرا و کشف تغییرات شيء (، به ترتیب دقت روش9( و )2)

پايه پیشنهادي، براي تصاوير تلفیق شده و جداگانه کرنل

، در حالت 2و 1-داري و نوري مربوط به ماهواره سنتینلرا

اي، گوسین و سیگمويد هاي خطي، چندجملهاستفاده از کرنل

هاي مورد آنالیز قرار گرفته است. لازم به ذکر است که دقت

ارائه شده حاصل از اعمال الگوريتم کرنل پايه پیشنهادي با 

 باشد.انتخاب بهینه پارامتر کرنل مي

کشف تغییرات پیشنهادي، در حالت استفاده از  قت روشد -2جدول

و براي  SVDDبندي کننده تک کلاسه هاي مختلف در طبقهکرنل

 تصاوير راداري و نوري تلفیق شده

 نوع کرنل
 2و 1-تلفیق تصاویر سنتینل

 AUC دقت کلي کاپا

 8.31 39.11 8.38 خطي

 8.32 31.12 8.01 (1)درجه  ايچندجمله

 8.30 39.29 8.39 (2.28)پهناي باند  گوسین

 سیگمويد

 (9.18)پهناي باند 
8.09 00.11 8.03 

                                                           
1 Filter based Feature Selection 

2 Correlation Analysis 

، 2و 1-نلیسنت شده قیتلف ريتصاو در حالت استفاده از

آنالیز دقت روش کشف تغییرات پیشنهادي نشان داد که 

بهترين نتیجه مربوط به استفاده از کرنل گوسین است و 

سیگمويد در درجات اي و هاي خطي و چندجملهکرنل

توان نتیجه بعدي از لحاظ دقت قرار دارند. بنابراين مي

گرفت، براي اين مجموعه داده تلفیق شده راداري و 

هاي تغییر يافته و بدون اپتیک، مرز جداسازي بین کلاس

و  2.28تغییر، نزديک به يک تابع گوسین با پهناي باند 

پهناي باند  نزديک به حالت خطي است. چرا که با افزايش

-هسته گوسین، کرنل گوسین به کرنل خطي نزديک مي

بالا بودن دقت روش کشف تغییرات پیشنهادي در  شود.

اي با درجه هاي خطي و چندجملهحالت استفاده از کرنل

( نیز مويد همین مسئله است. بنابراين 1پايین )درجه 

هاي با ماهیت خطي، انتخاب بهتري در اين روش و کرنل

 باشد.اين مجموعه داده ميبراي 

کشف تغییرات پیشنهادي، در حالت استفاده از  دقت روش -9ولجد

و براي  SVDDبندي کننده تک کلاسه طبقههاي مختلف در کرنل

 تصاوير نوري 

 نوع کرنل
 2-تصاویر سنتینل

 AUC دقت کلي کاپا)%(

 8.03 01.32 8.01 خطي

 8.01 01.21 8.01 (1)درجه  ايچندجمله

 8.32 00.11 8.01 (2.18)پهناي باند  گوسین

 8.02 02.90 8.10 (9.18)پهناي باند  سیگمويد

به  2-نلیسنت نوري ريتصاو در حالت استفاده از

تنهايي، آنالیز دقت روش کشف تغییرات پیشنهادي نشان 

داد که در اين حالت نیز بهترين نتیجه مربوط به استفاده 

اي و هاي خطي و چندجملهاز کرنل گوسین است و کرنل

سیگمويد در درجات بعدي از لحاظ دقت قرار دارند. 

توان نتیجه گرفت، براي اين مجموعه داده و در بنابراين مي

حالت استفاده از تصاوير نوري به تنهايي، مرز جداسازي 

هاي تغییر يافته و بدون تغییر، نزديک به يک بین کلاس

و نزديک به حالت خطي  2.28تابع گوسین با پهناي باند 

است. چرا که با افزايش پهناي باند هسته گوسین، کرنل 

شود. نزديک بودن دقت گوسین به کرنل خطي نزديک مي

روش کشف تغییرات پیشنهادي در حالت استفاده از 

( 1اي با درجه پايین )درجه هاي خطي و چندجملهکرنل

ماهیت هاي با نیز مويد همین مسئله است. بنابراين کرنل

خطي، انتخاب بهتري در اين روش و براي اين مجموعه 
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( 2باشد. با مقايسه نتايج بدست آمده در جداول )داده مي

دهد که استفاده از تصاوير راداري و نوري ( نشان مي9و )

تلفیق شده، نسبت به استفاده تنها از تصاوير نوري، منجر 

اشي از تغییرات ن به دستیابي به دقت بالاتري در نقشه

 شود. وقوع سیل مي

پس از وقوع سیل در يک منطقه، بسته به میزان 

نفوذپذيري آب در خاک، میزان رطوبت موجود در خاک به 

يابد. در نقاطي که میزان نفوذ میزان زيادي افزايش مي

پذيري کم است، پهنه آبي ايجاد شده و امواج راداري 

-بصورت آينهساطع شده از سوي سنجنده به اين مناطق، 

اي عمل نموده و مقدار پس پراکنش در اين نواحي به صفر 

نزديک خواهد بود. در مناطقي که میزان نفوذ پذيري زياد 

سطح نیز کم هست، امواج راداري  1بوده و مقدار زبري

شود. ساطع شده به اين مناطق به میزان زيادي جذب مي

ا هدف لذا استفاده همزمان از امواج ماکروويو و نوري ب

پايش مناطق سیل زده، بسیار کمک کننده بوده و دقت 

 يابد.نقشه تغییرات تولید شده افزايش مي

( نقشه مناطق سیل زده 11( و )18(، )3هاي )در شکل

پیشنهادي کشف تغییرات بر روي  حاصل از اعمال روش

 تصاوير راداري و نوري تلفیق شده نشان داده شده است.

هاي شود، سطح نويز در نقشههمانطور که مشاهده مي

کشف تغییرات تولید شده بسیار پايین بوده و الگوريتم 

پیشنهادي کرنل پايه و شيء گرا بصورت کاملا هدفمند 

مناطق سیل زده را از ساير مناطق جدا نموده است. علت 

بندي شده شيءگراي اين امر در استفاده از نقشه طبقه

هاي مرسوم ف روشقبل از وقوع سیل است. چرا که برخلا

کشف تغییرات که در فضاي کل تصوير و در سطح پیکسل 

به دنبال تغییر هستند، در اين الگوريتم، فضاي جستجو به 

هر يک از قطعات تصوير محدود شده و سطح نويز به 

 يابد. میزان زيادي کاهش مي

لازم به ذکر است که انتخاب نوع کرنل مناسب جهت 

اولیه طیف به فضاي ويژگي با بعد  ها از فضايانتقال داده

هاي تغییر بسیار تاثیر بالاتر جهت جداسازي بهتر کلاس

گذار است. انتخاب نوع کرنل به ماهیت مرز جداسازي بین 

گردد. به عنوان مثال در نقشه کشف هاي تغییر برميکلاس

تغییرات بدست آمده در حالت استفاده از کرنل چند 

علاوه بر مناطق سیل زده،  (،11شکل ) 1اي درجه جمله

                                                           
1 Roughness 

هاي باير نیز تغییر در برخي از مناطق کشاورزي و زمین

 تشخیص داده شده است که اشتباه است.

هاي راداري و جهت بررسي کیفي تاثیر تلفیق داده

اپتیک در نقشه کشف تغییرات تولید شده، نتايج مربوط به 

هاي استفاده از تصاوير راداري و نوري به تنهايي در شکل

همانطور که در شکل  ( نشان داده شده است.19( و )12)

شود، در حالت استفاده از داده نوري به ( ديده مي12)

تنهايي، مناطق سیل زده به طور کامل تشخیص داده نشده 

هاي نوري به تنهايي است و علت اين امر عدم توانايي داده

 در جداسازي مناطق سیل زده از ساير مناطق است.

هاي راداري )شکل في ديگر، استفاده تنها از دادهاز طر

(( براي کشف مناطق سیل زده، با توجه به پیچیدگي 19)

هاي تغییر و محدوديت منطقه و نزديکي طیفي کلاس

اطلاعات ورودي به الگوريتم پیشنهادي، منجر به عدم 

توانايي تشخیص تمامي مناطق سیل زده و همچنین 

ه در برخي از مناطق تشخیص اشتباه مناطق سیل زد

 هاي باير شده است.کشاورزي و زمین

 
نقشه مناطق سیل زده با استفاده از روش کشف تغییرات  -18شکل

پیشنهادي در حالت استفاده از کرنل خطي و تصاوير تلفیق شده 

 راداري و نوري
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نقشه مناطق سیل زده با استفاده از روش کشف تغییرات  -11شکل

و تصاوير  1اي درجه حالت استفاده از کرنل چند جملهپیشنهادي در 

 تلفیق شده راداري و نوري

 
نقشه مناطق سیل زده با استفاده از روش کشف تغییرات  -12شکل

 پیشنهادي در حالت استفاده از کرنل گوسین و تصاوير چندزمانه نوري

 
نقشه مناطق سیل زده با استفاده از روش کشف تغییرات  -19شکل

 پیشنهادي در حالت استفاده از کرنل گوسین و تصاوير چندزمانه راداري

های نوین و ای با روشارزیابی مقایسه -3-2-2

 متداول کشف تغییرات 

هاي اي با ساير روشبا هدف ارزيابي دقت مقايسه

هاي متداول کشف تغییرات مانند کشف تغییرات، روش

 2يه طیفي، نگارنده زاو1PCAروش تبديل مولفه اصلي

(SAM و روش نوين )وزن رهیمتغ چند راتییتغ صیتشخ-

( بر روي تصاوير تلفیق MAD-IR) 9دهي شده تکراري

سازي شده و نتايج آن با نتايج شده راداري و نوري پیاده

گراي حاصل از روش کشف تغییرات مبتني بر کرنل و شيء

پیشنهادي مقايسه شدند. نتايج مربوط به اين آنالیز دقت 

 ( ارائه شده است. 9) در جدول 

 

 

 

                                                           
1 Principal Component Analysis 
2 Spectral Angle Mapper 

3  Iteratively Reweighted-Multivariate Alteration Detection 
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-کشف تغییرات پیشنهادي و روش اي دقت روشآنالیز مقايسه -9جدول

 هاي کشف تغییرات متداول براي تصاوير راداري و نوري تلفیق شده

 روش کشف تغییرات
 2و 1-تلفیق تصاویر سنتینل

 AUC کليدقت  کاپا

 8.02 08.11 8.10 نگارنده زاويه طیفي

 8.10 11.03 8.19 تبديل مولفه اصلي

 چند راتییتغ صیتشخ

دهي شده وزن رهیمتغ

 تکراري

8.09 01.18 8.01 

روش پیشنهادي )کرنل 

 گوسین(
8.39 39.29 8.30 

هاي متداول و نوين مقايسه نتايج بدست آمده از روش

پايه حاکي از دقت پیشنهادي کرنلکشف تغییرات و روش 

پیشنهادي است. کارايي و دقت و کارايي بالاي روش 

هاي متدوال کشف تغییرات، به علت وابستگي زياد روش

ها به کاربر جهت انتخاب حدآستانه و همچنین اين روش

هاي تغییر يافته از يک بعدي بودن فرآيند جداسازي کلاس

پیشنهادي کمتر  روشهاي بدون تغییر، نسبت به کلاس

هاي اي نقشهاست. نتايج مربوط به بررسي کیفي و مقايسه

و  IR-MADهاي نوين کشف تغییرات بدست آمده از روش

هاي نسبت به روش پیشنهادي، در شکل SAMمتداول 

 ( نشان داده شده است.11( و )19)

  
IR-نقشه مناطق سیل زده با استفاده از روش کشف تغییرات  -19شکل

MAD براي تصاوير تلفیق شده راداري و نوري 

 SAMنقشه مناطق سیل زده با استفاده از روش کشف تغییرات  -11شکل

 براي تصاوير تلفیق شده راداري و نوري

شود، در ( ديده مي11و )( 19هاي )که در شکل همانطور

-IRهاي نوين نقشه کشف تغییرات بدست آمده از روش

MAD  و متداولSAM سطح نويز بالا بوده و علاوه بر ،

هاي مناطق سیل زده، در برخي از مناطق کشاورزي و زمین

 باير نیز تغییر تشخیص داده شده است که اشتباه است.

در با هدف بررسي میزان شدت تغییرات رخ داده 

منطقه مورد مطالعه ناشي از وقوع سیل، پس از تولید 

نقشه تغییرات و ماسک مناطق تغییر يافته، مقادير اندازه 

بین تصاوير قبل و بعد از وقوع تغییر  1(CVMبردار تغییر )

                                                           
1 Change Vector Magnitude 
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( نقشه اندازه بردار تغییر 11محاسبه گرديد. در شکل )

بندي شده به عنوان شدت تغییرات در مناطق سیل طبقه

زده با استفاده از ماسک مناطق تغییر يافته با روش کشف 

تغییرات پیشنهادي در حالت استفاده از کرنل گوسین و 

تصاوير تلفیق شده راداري و نوري نشان داده شده است. 

رنگ سبز مربوط به مناطق با شدت تغییرات کم و رنگ 

 قرمز مربوط به شدت تغییرات زياد است.

 
تغییرات مناطق سیل زده با استفاده از روش نقشه شدت  -11شکل

کشف تغییرات پیشنهادي در حالت استفاده از کرنل گوسین و تصاوير 

 تلفیق شده راداري و نوري

شود، غالب تغییرات ( ديده مي11همانطور که در شکل )

 با شدت بالا در مناطق کشاورزي اتفاق افتاده است. 

پیشنهادي تغییرات در سطح با توجه به اينکه در الگوريتم 

-قطعه بررسي مي شوند، لذا با مقايسه امضاء طیفي پیکسل

هاي متناظر در تصوير بعد از وقوع تغییر با هريک از امضاء 

هاي طیفي موجود در تصوير قبل از وقوع تغییر با کمک يک 

توان کلاس ، ميSAMروش اندازه گیري شباهت مانند 

 From-Toو به اطلاعات  هاي تغییر را مشخص نمودپیکسل

دست يافت. منتهي به دلیل اينکه در مورد منطقه مورد 

هاي متاثر از سیل مطالعه و در هنگام وقوع سیل، کلیه کاربري

شوند و به دلیل به زمین باير و يا مناطق سیلابي تبديل مي

هاي تغییر، صرفا به تولید نقشه تغییر و محدود بودن کلاس

بنابراين الگوريتم پیشنهادي قابلیت  عدم تغییر بسنده شد.

 را نیز خواهد داشت. From-Toتولید نقشه 

 گیرینتیجه -4

نیمه نظارت  تغییرات کشفروش  پژوهش يکدر اين 

 شيءگرا با استفاده همزمان ازو  مبتني بر کرنل شده

هاي دورهدر  2و 1-راداري و نوري ماهواره سنتیلتصاوير 

با توجه به اينکه تمامي  .پیشنهاد شدزماني مختلف 

هاي مختلف الگوريتم پیشنهادي کشف تغییرات بخش

بندي تصاوير، شامل مرحله پیش پردازش، فرآيند قطعه

و  SVDDو   SVMبندي کنندهتخمین پارامترهاي طبقه

گیري و تولید نقشه تغییرات  بصورت تعیین تابع تصمیم

خودکار و بدون نظارت است و صرفا فرآيند برچسب 

بصورت  SVMبندي به کمک روش گذاري نقشه قطعه

شود، لذا الگوريتم پیشنهادي بصورت نظارت شده انجام مي

نیمه نظارت شده معرفي گرديد. لازم به توضیح است، در 

بندي به کمک صورتیکه فرآيند برچسب گذاري نقشه قطعه

بندي شده انجام نشود و صرفا از نقشه قطعه SVMروش 

به بخش تولید نقشه تغییرات استفاده به عنوان ورودي 

شود، در اين حالت نیز، الگوريتم پیشنهادي قادر به تولید 

 نقشه تغییرات خواهد بود. 

راداري و نوري، يک روش تلفیق تصاوير جهت تلفیق 

مبتني بر کرنل ارائه شده است. اين روش برروي داده 

مربوط به قبل و بعد از  2و 1-چندطیفي ماهواره سنتیل

سازي و مورد ارزيابي قوع سیل در شهرستان شوش پیادهو

نتايج بدست آمده حاکي از کارايي و دقت  .دقت قرار گرفت

بالاي الگوريتم پیشنهادي در کشف تغییرات ناشي از وقوع 

هاي طیفي پیچیده و بلاياي طبیعي )سیل( با وجود کلاس

 نزديک به هم از لحاظ طیفي است. استفاده از روش

هاي راداري و ي کرنل پايه و شيءگرا و تلفیق دادهپیشنهاد

نوري، با ارائه يک روش غیر خطي، مسئله کشف تغییرات 

هاي طیفي پیچیده و داراي مرز در مناطق با کلاس

 جداسازي غیر خطي را حل نموده است. 

در الگوريتم کشف تغییرات کرنل پايه پیشنهادي، با 

در منطقه مورد هاي طیفي موجود توجه به ماهیت کلاس
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مطالعه و میزان پیچیدگي طیفي آنها، تابع کرنل مناسب را 

انتخاب نمود. دقت الگوريتم کشف تغییرات پیشنهادي با 

استفاده همزمان از تصاوير نوري و راداري به میزان قابل 

توجهي افزايش پیدا نمود. مقايسه نتايج بدست آمده از 

روش هاي متداول و نوين کشف تغییرات و روش

پیشنهادي پیشنهادي حاکي از دقت و کارايي بالاي روش 

هاي متدوال کشف است. علت اين امر آنست که در روش

تغییرات تنها بر اطلاعات يک بعدي تغییر مانند اندازه 

ها در بردار تغییر تکیه شده و فضاي عملکرد اين روش

سطح پیکسل است. اين درحالیست که در روش کشف 

شيءگراي پیشنهادي، فضاي جستجو به هر يک تغییرات 

از قطعات تصوير محدود شده و سطح نويز به میزان زيادي 

 يابد. کاهش مي

گرا از مزاياي اين روش اين است که با توجه به شي

بودن الگوريتم پیشنهادي، کمترين تاثیر را از شرايط 

اتمسفري و هندسي مي پذيرد. همچنین در روش 

بندي قبل از وقوع اي تولید نقشه طبقهپیشنهادي تنها بر

تغییر نیاز به نمونه هاي آموزشي محدود داريم. چراکه هم از 

با کمترين نیاز به نمونه هاي  SVMبندي روش طبقه

آموزشي استفاده شده است و با توجه به اينکه از روش 

بندي استفاده شده است، لذا صرفا براي فرآيند قطعه

ده هاي آموزشي استفاده مي شود. برچسب گذاري از اين دا

از طرفي ديگر، از آنجائیکه تغییرات در سطح قطعه بررسي 

مي شوند، مي توان به طور کاملا نظارت نشده الگوريتم را 

 هاي کشف تغییرات دست يافت.اجرا کرد و به نقشه
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