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های نقشهدر سطح تصمیم  شهری با تلفیقدر مناطق تغییرات  آشکارسازی

  پلاریمتریو  نوریتصاویر  از بدست آمدهتغییرات 

 2حسینیشاهرضا  ،2*حسین عارفی ،1سونا صالحیان قمصری

 سيپرد - و اطلاعات مکاني برداريمهندسي نقشه دانشکده - سنجش از دوردانشجوي کارشناسي ارشد  8

 دانشگاه تهران - فني يهادانشکده

salehiyan.sona@ut.ac.ir 

 دانشگاه تهران - فني يهادانشکده سيپرد - و اطلاعات مکاني برداريمهندسي نقشه استاديار دانشکده 2
{*hossein.arefi, rshahosseini}@ut.ac.ir  

 (8931 مهر، تاريخ تصويب 8936 اسفند )تاريخ دريافت 

 چکیده

آشکارسازي تغییرات شهري  هايشده با بکارگیري تکنیکتغییرات ايجاد ي گذشته، در چند دهه نشینيشهرجه به گسترش با تو

ن بر اعمال آو  ي مختلف آشکارسازي تغییراتهااستفاده از روش  .گیردريزي شهري مورد استفاده قرار ميشود که جهت برنامهنمايان مي

تواند به ما اين امکان را بدهد که مي هاها و دسته دادهسنجش از دوري مزايا و معايبي دارند. تلفیق اين روشراداري و نوري هاي داده

راي اکثريت براي  تلفیق در سطح تصمیم مبتني بر روشيک  ين مقالهبدين منظور، در ا معايبشان پوشیده شود و مکمل يکديگر باشند.

 پس ازشده است.  پیشنهاد پلاريمتريو  نوريي مختلف اعمال شده روي دو دسته دادههاي تغییرات حاصل از روشهاي شهتلفیق نق

به صورت جداگانه و با  هاآن بنديطبقه، به پلاريمتريو  نوريتصاوير از مورد نظر هاي استخراج ويژگي هاي لازم وپردازشاعمال پیش

بندي طبقههاي روش( و ماشین بردار پشتیبانروش نزديکترين همسايه و روش شي مبنا ) بنديطبقه هايروش مانند مختلفهاي روش

ويشارت و ماشین بردار بندي هاي طبقهروشو  نوري تصاوير ( برايحداکثر احتمال، شبکه عصبي، ماشین بردار پشتیبانپیکسل مبنا )

و  نوريتغییرات از تصاوير هاي نقشه تغییرات آشکارسازيمختلف هاي روش پردازيم. با اعمالمي تصاوير پلاريمتريپشتیبان براي 

 استخراج آمدهتغییرات بدست هاي نقشهبر شوند. در مرحله آخر نقشه تغییرات نهايي با اعمال الگوريتم راي اکثريت مي حاصل پلاريمتري

و  QuickBirdسنجنده ، Google Earthحاصل از  نوريبه منظور ارزيابي دقت و کارايي روش پیشنهادي، اين روش بر روي تصاوير شود. مي

به اعمال شد.  2281و  2282مربوط به دو تاريخ  آمريکااز حومه شهر اوکلند در کالیفرنیا،  UAVSARروزنه ترکیبي  پلاريمتريتصاوير 

تغییرات حاصل از هاي نقشهراي اکثريت روي تلفیق الگوريتم  ،پلاريمتريو  نوريرگیري هر دو تصاوير منظور روشن شدن اهمیت بکا

با استفاده از  آمدهاي، دقت نقشه تغییرات بدست انجام ارزيابي مقايسه جهت. بصورت جداگانه نیز اعمال شد پلاريمتريو  نوريتصاوير 

)دقت  بصورت مستقل پلاريمتريتصاوير  ،(2.61و کاپا:  %12.16)دقت کلي: رت مستقل بصو نوريتصاوير با بکارگیري روش پیشنهادي و 

هاي ( و همچنین با بکارگیري نقشه2.13و کاپا:  %11.41هر دو نوع تصوير )دقت کلي: استفاده همزمان از  ،(2.4و کاپا:  %14.49کلي: 

دقت کلي:  ي باي تغییراتدر انتها نقشه ( محاسبه شد.2.13و کاپا:  %11.18تغییرات هر دو دسته داده با بیشترين دقت )دقت کلي: 

 حاصل شد. 2.12و کاپا:  32.88%

تصاوير تلفیق  بالا، رشد شهري، ثريت، تصاوير با قدرت تفکیک مکانيگیري اکتغییرات، راي آشکارسازي ،بنديطبقه واژگان کلیدی:

 پلاريمتريو  نوري

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

ريزان هري يکي از مباحث مهم نزد برنامهريزي شبرنامه

ريزان شهري براي يک باشد. برنامهمي مديرانو 

تغییرات ي مناسب نیاز به اطلاعات مربوط به ريزبرنامه

 ،ي کاربري اراضي شهريريزبرنامهتوان با مي شهري دارند.

جهت هدايت کرد ترين رشد مناطق شهري را در مناسب

منابع ري، برآورده شدن نیازهاي ساکنان شه ضمنتا 

 کشاورزي نیزهاي اراضي اطراف شهرها و زمین، طبیعي

ي يک شهر خصوصا از ريزبرنامهحفظ گردند لذا در فرآيند 

ديدگاه آمايشي نگاه به گذشته شهر و مشخص کردن روند 

در شهر و توصیف آن اهمیت  آمدهتغییرات به وجود 

تغییرات پوشش زمیني و کاربري  .[8] يابدمياي ويژه

هستند، يکي از ها انسان هاآن زمیني که مسبب

است  جهان در محیطي تغییرات زيست اصليهاي محرک

[2-4]. 

توان از مي براي بدست آوردن میزان رشد شهري

هدف . تغییرات استفاده کرد آشکارسازيچون هايي روش

شهري با استفاده از  تغییراتکشف اصلي از اين تحقیق 

حاصل هاي تلفیق نقشهتغییرات و  هاي آشکارسازيروش

هاي موجود از چالش باشد.مي پلاريمتريو  نورياز تصاوير 

هاي داده ، انتخاب و تهیهتوان به دقتمي در اين تحقیق

و  بنديطبقه، انتخاب روش بهینه براي مورد استفاده

تغییرات و روش مناسب براي تلفیق اشاره  آشکارسازي

ه جنبترين احتمالا سختمنابع مختلف کرد. تلفیق تصاوير 

 . [4]ادغام تصاوير سنجش از دوري است  در محصولات

 آشکارسازيدر  نوريگاهي اوقات استفاده از داده 

ها، و اربرد ديگري بوسیله وجود مه، ابرتغییرات يا هر ک

 SARشود درحالي که سیستم مي تاريکي يا دود محدود

کند و توانايي مي کارها در حالت وجود اين محدوديت

 طول موج بالاي به علتاستخراج اطلاعات بیشتري را 

هاي دادههاي توانايي به توجه با .[1. 6]مايکروويو دارد 

 طور به و عبور هر در اطلاعات آوردن دست به پلاريمتري،

براي تجزيه و تحلیل تغییرات مناسب  SARمنظم، داده 

تصاوير راداري به دلیل مزايايي از جمله  .[3. 1] است.

توانايي اخذ تصوير در تمامي شرايط آب و هوايي و در 

روز و اخذ اطلاعات متفاوت با تصاوير تمامي ساعات شبانه

مرئي در بسیاري از مطالعات مانند هیدرولوژي، خاک، 

هاي نفتي و غیره کاربرد شناسايي کشتي، تشخیص لکه

وجود مزاياي يادشده، وجود نويز لکه اخذ دارند. با 

 .کنداطلاعات از اين تصاوير را دچار مشکل مي

ي پیچیده بسیارهاي برداري کامل از دادهبراي بهره

 تحلیلي پیشرفتهي داده تلفیقهاي تکنیک ،منابع مختلف

 ممکن شده تلفیق تصاوير .[82] اندتوسعه يافته عددي و

 ارائه را اعتمادتري قابل نتايج و بیشتر تفسیر قابلیت است

 .اندشده ترکیب مختلفهاي ويژگي باها داده زيرا دهند،

 هستند متفاوت زماني و مکاني طیفي، رزولوشن در تصاوير

 شده ارائه مشاهده اشیاء از را کاملتري ديد بنابراين و

هاي داده ادغام براي تصوير تلفیق از هدف .دهندمي

 تواندمي آنچه از بیشتري را اطلاعات مختلف اين است که

شود،  حاصل تنهايي سنسور بههاي داده از يک هر از

 .[88] بدست آورد

تصاوير سنجش از دوري در محدوده طیف 

هاي شامل اطلاعاتي درمورد ويژگي نوريالکترومغناطیسي 

انعکاسي و انتشاري از عوارض سطح زمین است، در حالي 

 از تصاوير ههمدوسي استخراج شدکه تصاوير شدت و 

 در اطلاعاتي حاوي ،(SARروزنه ترکیبي )با  پلاريمتري

 تغییر و الکتريک يد خواص بافت، سطح، زبري مورد

 در .است ساخته شده توسط بشر و طبیعي اشیاء حالت

منابع هاي داده مجموعه ييکپارچههاي ويژگي از گذشته،

 زمیني استفاده شده پايش پوشش براي بهبود ،مختلف

 و نوري تصاوير از ترکیبي استفاده که است واضح .است

SAR که کلاس يا خاص شي يک زيرا دارد مزيت چندين 

 روي بر شود نمي ديده فعال غیر سنسور تصوير روي بر

علت اين امر  .برعکس و شودمي ديده فعال سنسور تصوير

در محدوده نوري و  الکترومغناطیسي تابش ماهیت در

 .[89. 82] راداري است

 منبع، دو هر ازها داده مجموعه از ترکیبي استفاده

 مطالعات براي فردي را به منحصر اطلاعات تواندمي

 غیرفعال، سنسور تصاوير زيرا کند، فراهم موضوعي مختلف

 دهد،مي نشان را مختلف عوارض سطوح از طیفي تنوع

 توانندمي نفوذشان قابلیت با مايکروويوهاي داده درحالیکه

 زمینه در مثال، براي .دهند ارائه رااي افزوده اطلاعات

 طیفي تنوع مورد در اطلاعاتي نوري تصاوير شهري،

 تصاوير که حالي در دهند،مي ارائه عوارض شهري

 بنديصف وها ساختمان ساختاري اطلاعات پلاريمتري
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 دهندمي ارائه 8پراکنش دوسطحي سبب به راها خیابان

هاي محیط شامل شهري مناطق کلي، طور به .[84]

 عوارض از بسیاري آن در که هستند متنوعي و پیچیده

با  هاآن و جداسازي هستند مشابه طیفيهاي ويژگي داراي

معمول و يا بکارگیري هاي استفاده ترکیبي از ويژگي

 .[84]استاندارد، ساده نیست هاي تکنیک

هاي پیچیده و متنوع محیط ي تغییراتبراي آشکارساز

 هاي آشکارسازي تغییراتتوان از روشموجود در شهر مي

سنجش از دوري استفاده کرد.  با استفاده از تصاوير

تغییرات مبتني بر تشخیص  آشکارسازيهاي روش

تغییرات طیفي، بر مبناي محاسبه فاصله طیفي بین 

تفاضلي( و يا شباهت بین پیکسلي هاي ها )روشپیکسل

هاي تقسیم تصاوير، ضرب داخلي تصاوير و يا )روش

همبستگي بین تصاوير( و استفاده از يک حدآستانه 

هاي هاي تغییريافته از پیکسلبمنظور جداسازي پیکسل

از  پس مقايسه در روش .[86]کنند مي لبدون تغییر عم

 هايداده بین مستقلي بطور زماني تغییرات بندي، طبقه

 .[81]شود مي بررسي شدهبنديطبقه پوشش اراضي

 اخیر مطالعات متعددي در زمینههاي در سال

 شهري صورت گرفته است. آشکارسازي تغییرات

در جهت نظارت بر توسعه شهري بر  2228در سال 

 آنالیزتغییرات ) آشکارسازيروي تصاوير لندست سه روش 

 -اصلي، تبديل تسلدکپ، متعامدسازي گرامهاي مولفه

( اعمال شد. دقت نهايي ارزيابي بنديطبقهاشمیت و 

و همچنین بدست آمد  %32نتیجه گسترش شهري 

بدست آمد. در  %12در حدود  بنديطبقهمیانگین دقت 

اين تحقیق حدود و سرعت توسعه شهري در دوره زماني 

مورد بررسي تعیین شده است. پیشنهاد اين تحقیق براي 

 .[81] بهتر شدن نتايج استفاده از داده با دقت بیشتر بود

سانلي و همکاران به تعیین تغییرات  2221در سال 

 پلاريمتريکاربري اراضي با استفاده از تصاوير تلفیق شده 

و نظارت بر اثرات محیط زيستي آن پرداختند. در  نوريو 

اين تحقیق، توسعه شهري منطقه ادرمیت در ترکیه بین 

سنجش هاي با استفاده از تکنیک 2222و  8318هاي سال

در ترکیب با  SARاز دوري تعیین شد. سهم تصاوير 

کاربري/پوشش هاي ، جهت بهبود دقت نقشهنوريتصاوير 

مورد بررسي قرار گرفت. براي تهیه نقشه کاربري  اراضي

                                                           
1 double bounce scattering 

و  4از تلفیق تصاوير لندست  2222سال  اراضي

استفاده شد. با استفاده از مقايسه با  8ست پلاريمتري

کاربري اراضي هاي مشاهدات میداني مشخص شد نقشه

با  در سطح پیکسل تهیه شده با استفاده از تکنیک ادغام

 .[83] اندداشتهبهبود  %6حدود  %18.2دقت 

پراکندگي شهري در کلان شهر  آنالیز 2223سال  در

سنجش از دوري چند هاي ، مصر با استفاده از دادهقاهره

گراديان انجام شد.  آنالیزاز و اندچشمهاي سنسوره، معیار

ايکس صورت -لندست و تراسارهاي بر روي داده آنالیزاين 

باشد. از مزاياي مي %34-13گرفته و دقت ارزيابي نتیجه 

توان به مستقل مي پلاريمتريو  نوريهاي ترکیب داده

بودن نسبت به شرايط آب و هوايي و شب و روز، پوشش 

طولاني  آنالیزمنطقه پهن، منبع داده کافي براي غلظت 

تغییرکننده  مدت در سطح شهر بزرگ و مناطق سريع

از و اندچشمهاي ش از دور، معیارجاشاره کرد. ترکیب سن

ورد پديده چند بعدي پراکندگي شهري به شیب درم آنالیز

دهد و به طور غیر مستقیم تفسیر دلیل و مي ما بینش

 .[22] دهدمي نتیجه منطقي پروسه رشد دينامیک را به ما

و همکاران تحقیقي روي لانگباتم  ،2282در سال 

و  نوريکشف مناطق سیل زده با استفاده از تلفیق تصاوير 

با قدرت تفکیک مکاني بالا انجام دادند. در اين  پلاريمتري

تحقیق هدف تنها تعیین بهترين الگوريتم )از لحاظ دقت( 

نیست بلکه بررسي بهبود بیشتر حاصل از تلفیق در سطح 

 گیريراياستفاده روش  باشد. روش موردگیري ميتصمیم

گیري اکثريت تمام نتايج ارائه شده را باشد. رايمي اکثريت

 آزمون با تغییرات آشکارسازيهاي بهبود بخشید. نقشه

McNemar لحاظ از نتايج همه و گرفتند قرار ارزيابي مورد 

 )آزمون بودند (%34 اطمینان سطح با) دارمعني آماري

McNemar کند و جهت و اندازه تغییرات را محاسبه نمي

 .[28]( .گیردها در نظر ميفقط وجود تغییرات را در نمونه

سازي توسعه مدلجهت تحقیقي  8939در سال 

سنجش از دور، هاي تلفیق تکنیکبا استفاده از شهري 

GIS  و مدلLCM  براي شهر بر روي تصاوير لندست

مورد استفاده در اين هاي گرفت. روشصورت تهران 

تغییرات به روش مقايسه پس از  آشکارسازيتحقیق 

باشد و نتايج آشکارسازي مي LCMو مدل  بنديطبقه

 %11و ضريب کرامر  %38.14تغییرات با ضريب کاپاي 

توان به پیشبیني مي باشد. از مزاياي اين تحقیقمي

غییرات با سناريوهاي آينده و افزايش دقت شناسايي ت
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هاي استفاده از شبکه عصبي اشاره کرد و همچنین فناوري

RS  وGIS  تجزيه و تحلیل حجم عظیمي از تولید و

 پذير و تسريعهاي مکاني و غیرمکاني را امکانداده

بخشند. براي ارتقاء و افزايش هر چه بیشتر ضريب مي

توان از معیارهاي اطمینان مدل، در مطالعات آتي مي

تأثیرگذار بیشتري مانند مالکیت، قیمت زمین و ... استفاده 

 .[22] کرد

 آشکارسازيمیشرا و سوزاکي براي  2284در سال 

هاي الگوي تغییرات اتوماتیک با استفاده از تلفیق داده

 AVNIR 2و  PALSARاز تصاوير لندست و  SARو  نوري

استفاده کردند. منطقه مورد  2288تا  2221هاي بین سال

مین، يکي از  هوشي شهر مطالعه در اين تحقیق حومه

باشد. بهبود مي در حال رشد در جهانهاي شهرترين سريع

 نوريتغییرات با استفاده از هردو سنسور  آشکارسازينتايج 

، در نوريدر مقايسه با استفاده از تنها تصاوير  SARو 

بازديد بصري هم قابل ملاحظه است و همچنین شاخص 

 .[29]افزايش يافته است  (2.11به  2.14) 2.89کاپا 

به  تحقیقي ،حسیني و همکارانشاه 8934در سال 

انجام دادند.  منظور تولید نقشه تغییرات در مناطق شهري 

در اين تحقیق يک روش آشکارسازي تغییرات خودکار 

از اطلاعات زمان استفاده هممبتني بر کرنل و با قابلیت 

هاي طیفي مختلف پیشنهاد شده است. طیفي و شاخص

دهد، با بازنويسي مجدد دقت نتايج نشان مي آنالیز

هاي تفاضلي ساده در فضاي هیلبرت و ارائه دو روش روش

، کارايي و دقت DFHSو  DFSSتفاضلي مبتني بر کرنل 

زايش هاي تفاضلي ساده افها نسبت به روشاين روش

دهنده کارايي و نتايج بدست آمده نشان يابد. همچنینمي

مرسوم هاي دقت بالاي الگوريتم پیشنهادي نسبت به روش

کشف تغییرات و توانايي بالاي آن در جداسازي انواع 

 .[86] هاي طیفي  در مناطق شهري استکلاس

 يآشکارساز نهیزم در شده انجام مطالعات شتریب در

 ريتصاو از يشهر رشد زانیم نییتع اي و يشهر راتییتغ

در تحقیقاتي که  .است شده استفاده مستقل بصورت ينور

ي نوري و راداري استفاده شده است بهبود از هردو داده

خواهیم با استفاده از مي حاصل شده است. در اين تحقیق

تصاوير نوري و هاي تغییرات بدست آمده از نقشهتلفیق 

پلاريمتري با قدرت تفکیک مکاني بالا به نتايج بهتر دست 

در اين تحقیق خواهیم ديد حتي با تلفیق داده  يابیم.

پلاريمتري با قدرت تفکیک مکاني کمتر از داده نوري، 

 نتايج نهايي دقت بهتري خواهند داشت.

هاي پردازشهاي نوري و پلاريمتري پس از پیشداده

 کننده،بنديهاي طبقهالگوريتملازم با استفاده از 

چند روش مرسوم  بندي شده و سپس با استفاده ازطبقه

شود. پس از بدست آمدن آشکارسازي تغییرات انجام مي

ها را با استفاده از روش حداکثر هاي تغییرات، آننقشه

گیري تلفیق کرده و به نقشه تغییرات نهايي دست راي

 يابیم.مي

روش پیشنهادي و جزئیات هر قسمت از آن  ادامهدر 

روش  سازيپیاده. در بخش سوم تتشريح خواهد شد

موردنظر و در بخش چهارم نتايج هاي پیشنهادي روي داده

هاي بدست آمده، آورده شده است. در ها و دقتسازيپیاده

گیري نهايي از اين تحقیقات توضیح داده بخش آخر نتیجه

 شده است.

 یشنهادیپ روش -2

و استفاده  کشف تغییرات شهريبهبود دقت به منظور 

روشي مناسب پیشنهاد  از هردو داده نوري و پلاريمتري،

شماي کلي روش پیشنهادي نمايش  8شده که در شکل 

هاي تغییرات با يابي به نقشهداده شده است. مراحل دست

از اخذ تصاوير تا ارزيابي نتايج در فلوچارت  مناسب،دقت 

ر زير نمايش داده شده است و همچنین به صورت کامل د

 .توضیح داده خواهد شدهاي بعدي زيربخش

 
 تغییرات شهري آشکارسازيروش پیشنهادي جهت فلوچارت  -8شکل 
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 هامنطقه مورد مطالعه و داده -2-1

، Google Earthدر اين تحقیق از تصاوير نوري حاصل از 

و تصاوير پلاريمتري روزنه ترکیبي  QuickBirdسنجنده 

UAVSAR  در حومه شهر اوکلند، کالیفرنیا، آمريکا مربوط

تاريخ  8در جدول  استفاده شد. 2281و  2282به دو تاريخ 

ها و قدرت تفکیک مکاني تصاوير مورد استفاده اخذ، باند

 دو تصاوير نوري و پلاريمتري آمده است. براي هر

 پردازش تصاویرسازی و پیشآماده -2-2

براي آشکارسازي تغییرات شهري بايد حداقل دو تصوير 

مربوط به تاريخ قبل و بعد تهیه شود. تاريخ قبل و بعد بايد 

طوري انتخاب شود که در آن بازه زماني، تغییرات و رشد 

امکان در يک زمان از سال شهري صورت گرفته باشد و تا حد 

هاي مورد نیاز ترين قسمت تهیه دادهاخذ شده باشند. سخت

براي اين تحقیق تهیه تصاوير نوري و پلاريمتري در دو تاريخ 

هاي گفته هاي قبل و بعد که بايستي ويژگينزديک به تاريخ

باشد و همچنین بايد به قدرت شده را داشته باشند، مي

اده و قدرت تفکیک طیفي داده نوري و تفکیک مکاني هر دو د

 پلاريزاسیون داده پلاريمتري نیز توجه شود.

پردازش به صورت کالیبراسیون تبديل درجه ابتدا پیش

سازي خاکستري به راديانس در دهانه سنجنده و همسان

تهیه شده با  نوريتصاوير هیستوگرام انجام پذيرفت، سپس 

مربوط به چهار گوشه تصوير دار استفاده از نقاط مختصات

از  نوري تصاوير براي استخراج با توجه به اينکه .شدژئورفرنس 

هاي مختصات گوشه استفاده شده است، CAD Earth افزارنرم

همچنین بايد  .شودژئورفرنس انجام ميو  هتصوير مشخص بود

مرجع کرد. هم نوريرا با تصاوير  پلاريمتريتصاوير 

بندي و تهیه پس از طبقه پلاريمتري سازي تصاويرمرجعهم

گیري انجام در سطح تصمیم ، جهت تلفیقنقشه تغییرات

سازي تصاوير پلاريمتري با نوري از مرجعهمبراي  .گیردمي

 نقاط کنترل قابل شناسايي در دو تصوير استفاده شده است.

و  هستند Grdمورد استفاده از نوع  پلاريمتريتصاوير 

چون کالیبراسیون راديومتريکي )تبديل هايي همپردازش

مقادير شدت به بازپراکنش سطح( و چندمنظر کردن و 

ها اعمال شده است. همچنین تصحیح توپوگرافي بر آن

نیازي به تصحیح هندسي ندارند و تنها بايد نويز  پس

 را کاهش داد. هاآن اسپکل

 استخراج ویژگی -2-3

تغییرات در مناطق شهري، به علت مشابهت  آشکارسازي

خاک هاي ها، از جمله کلاسطیفي زياد بین برخي از کلاس

با مشکل روبرو است. احتمال ها و جادهها عريان، ساختمان

پوشش زمیني به هاي بروز خطا در جداسازي بین اين کلاس

و کم ها موجود اين کلاسهاي شباهت زياد بین طیفعلت 

براي حل تحقیق يابد. در اين مي ها، افزايشباندبودن تعداد 

و ها اين مشکل از استخراج ويژگي براي افزايش تعداد باند

 شود.مي استفادهها توانايي تفکیک کلاس

براي هردو نوع داده بکاررفته در اين تحقیق به طور 

 متفاوتي تهیه و مورد استفاده قرارهاي ويژگيجداگانه 

به  نوريهاي در دادهها تفکیک کلاس گیرد. براي بهبودمي

هاي توان از ويژگيمي موجود تنهاهاي علت محدوديت در باند

مانند هايي طیفي، بافتي و مکاني استفاده کرد و تهیه شاخص

NDVI  به علت نداشتن باندNIR پذير نمي باشد.امکان 

 پلاريمتريهاي تهیه شده براي دادههاي ويژگي

که  باشدمي 2پاولي هدف تجزيه و T8 همدوسي ماتريس

با فرمت  Grdاز نوع  UAVSARتصاوير پلاريمتري 

 تهیهتجزيه هدف پاولي  ماتريس همدوسي هستند و سپس

 بنديهمدوسي جهت طبقهماتريس هاي الماناز  .دوشمي

ماتريس همدوسي با  شود.مي استفاده پلاريمتريتصاوير 

( نمايش داده شده، 8که در رابطه ) 9بردار هدفاستفاده از 

آيد. نحوه تشکیل ماتريس همدوسي در رابطه مي بدست

 ( نمايش داده شده است.2)

(8) 𝑘𝑡 =
1

√2
[𝑆ℎℎ + 𝑆𝑣𝑣  𝑆ℎℎ − 𝑆𝑣𝑣  2𝑆ℎ𝑣]𝑇 

                                                           
1 Coherency Matrix 
2 Pauli target decomposition 

3 Target Vector 

 استفادهمشخصات تصاوير مورد  -8جدول 

 قدرت تفکیک مکاني )متر( باند تاريخ اخذ )بعد از تغییرات( تاريخ اخذ )قبل از تغییرات( ديتاست

Google Earth 26/29/2282 82/29/2281 R,G,B 0.75 x 0.6 

UAVSAR 29/24/2282 29/24/2281 L-Band(Fully 
polarimetric) 6.2 x 6.2 (GRD) 
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(2) [𝑇] = 𝑘𝑡𝑘𝑡
∗𝑇 = 

1

2
[

(𝑆ℎℎ + 𝑆𝑣𝑣)(𝑆ℎℎ + 𝑆𝑣𝑣)∗ (𝑆ℎℎ + 𝑆𝑣𝑣)(𝑆ℎℎ − 𝑆𝑣𝑣)∗ 2(𝑆ℎℎ + 𝑆𝑣𝑣)𝑆ℎ𝑣
∗

(𝑆ℎℎ − 𝑆𝑣𝑣)(𝑆ℎℎ + 𝑆𝑣𝑣)∗ (𝑆ℎℎ − 𝑆𝑣𝑣)(𝑆ℎℎ − 𝑆𝑣𝑣)∗ 2(𝑆ℎℎ − 𝑆𝑣𝑣)𝑆ℎ𝑣
∗

2𝑆ℎ𝑣(𝑆ℎℎ + 𝑆𝑣𝑣)∗ 2𝑆ℎ𝑣(𝑆ℎℎ − 𝑆𝑣𝑣)∗ 4𝑆ℎ𝑣𝑆ℎ𝑣
∗

] 

 

تفاضل تصاوير هاي تغییرات به روش آشکارسازيجهت 

اصلي از باندهاي تجزيه هدف پاولي هاي مولفه آنالیزو 

 شود.مي استفاده

کننده آشکار اول قطريي رايهآدر ماتريس همدوسي 

کننده وم آشکارقطري دي رايهآ، 8بازپراکنش سطحي

قطري سوم آشکارکننده رايه آبازپراکنش دوسطحي و 

 .باشدمي 2بازپراکنش حجمي

 بندیطبقه -2-4

 نوريبا توجه به قدرت تفکیک مکاني بالاي تصاوير 

فکیک تجهت مناسبي  روش روش شي مبنا، ،مورد استفاده

روش پیکسل در اين تحقیق باشد. مي مورد نظرهاي کلاس

 عددي تصاويرهاي ارزش بنديطبقهمبنا که مبتني بر 

عددي هاي شي مبنا که علاوه بر ارزشروش و استفاده شد 

، شد مربوط به محتوا و بافت و زمینه نیز استفادهاز اطلاعات 

 .[24] رودمي بکار نوريتصاوير  بنديطبقهبراي 

متداول در  يالگوريتم همسايهترين الگوريتم نزديک

و با توجه به اينکه  باشدمي به روش شي مبنا بنديطبقه

الگوريتم ماشین بردار پشتیبان تصاوير را با دقت بالايي 

به  بنديطبقهکند اين دو الگوريتم جهت مي بنديطبقه

در روش شي مبنا ابتدا  .اندوش شي مبنا انتخاب شدهر

تصوير با مشخص کردن سطح مقیاس و سطح يکي کردن، 

شود. سپس براي تصوير قطعه بندي شده مي قطعه بندي

با استفاده از انتخاب قطعات مربوط به هر  داده آموزشي

و  کلاس و با توجه به شناخت مناسب منطقه مورد مطالعه

 تهیه و بررسي امضاي طیفي کلاس ها تصاوير گوگل ارث

مورد نظر )بافتي، هاي توان با انتخاب ويژگيمي که شودمي

)نزديکترين همسايه  بنديطبقهطیفي، مکاني( و الگوريتم 

 کرد.  بنديطبقهيا ماشین بردار پشتیبان( تصوير را 

هاي به روش پیکسل مبنا از الگوريتم بنديطبقهدر 

عصبي و ماشین بردار پشتیبان حداکثر احتمال، شبکه 

نتايج و دقت بندي هاي طبقهاين الگوريتمشود. مي استفاده

هاي دادهاند. بالايي در تحقیقات و مطالعات پیشین داشته

                                                           
1 single bounce scattering 

2 volume bounce scattering 

و  9آموزشي مورد نیاز با استفاده از تعیین مناطق موردنظر

تهیه شده با توجه به شناخت مناسب منطقه مورد مطالعه 

 گیرد.مي صاوير، مورد استفاده قرارت بنديطبقهو در 

در الگوريتم ماشین بردار پشتیبان هدف جدا کردن دو 

هاي خطي بهینه به نمونه 4کلاس با برازش يک ابرصفحه

آموزشي دو کلاس در فضاي ويژگي چند بعدي است. 

 4سازي بر مبناي کمینه کردن ساختار ريسکمسئله بهینه

صفحه جداکننده هاي بین ابرو ماکزيمم کردن حاشیه

هاي آموزشي شود و نزديکترين نمونهانجام مي 6بهینه

 2شکل در  .[26. 24]شوند بردارهاي پشتیبان نامیده مي

ه صفحه، حاشیه ابرصفحنمايي از برازش ابرتوان مي

 جداکننده و همچنین بردارهاي پشتیبان را مشاهده کرد.

هاي دودويي در يک فضاي ويژگي بندي کلاسبراي طبقه

d  ،بعديix  يک داده آموزشي ازL باشد و مي نمونه

شود ابرصفحه مي ( مشاهده9)ي همانطور که در رابطه

f(x)  با يک بردار نرمالw  و باياسb شود به تعريف مي

b/طوريکه  w .فاصله بین ابرصفحه و مبدا است 

(9) (x) w.x bf    

 
 نمايي از چگونگي عملکرد الگوريتم ماشین بردار پشتیبان -2شکل 

-داده شوند،يجدا نم يکه بصورت خط يمسائل يبرا

که  میکنيم ريبا ابعاد بالا تصو يفضا کيرا به  يورود يها

 يابرصفحه خط کيکردن  منطبقنمونه  ديجد عيتوز نيا

                                                           
3 Region Of Interest 

4 Hyper Plane 
5 Structural Risk 

6 Optimal Separating Hyper Plane 
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کردن در  ريمحاسبات گسترده تصو .سازديم ريپذرا امکان

کاهش  kکرنل مثبت  کيبعاد بالا با استفاده از افضا با  کي

 .[21] ابدييم

(4) (x ) (x ) k(x , x )i j i j   

  تابع نگاشت است.  کهييجا

عنوان روشي الگوريتم به شده اين مطالعات انجام در 

 شود.مي استفاده بنديطبقهبراي  مناسب، با دقت و سريع

-طبقه براي پشتیبان بردار هايالگوريتم پايه ماشین

که در  يآنجاي از. است شده داده توسعه باينري بندي

-بیشتر کاربردها، بیش از دو کلاس وجود دارد، الگوريتم

گرفته ار ک به کلاسه چند مسئله حل براي مختلفي هاي

شده است. يک روش مرسوم در اين زمینه تجزيه مسئله 

کننده باينري بندياي با چندين طبقهسئلهچندکلاسه به م

يک در »و « يک در مقابل يک» يهاتمالگوري. باشدمي

 .باشد، دو الگوريتم پرکاربرد در اين زمینه مي«مقابل مابقي

 با بکارگیري يپلاريمترتصاوير  بنديطبقهبراي 

ويشارت و هاي الگوريتم ماتريس همدوسيهاي المان

کننده  بنديطبقه. شودمي ماشین بردار پشتیبان استفاده

ايست که بطور  بنديهاي طبقهيکي از روش [21]ويشارت 

اين رود. مي بکار 8تمام پلاريمتريهاي گسترده براي داده

کننده بر اساس آمار ويشارت ماتريس  بنديطبقه

حاصل از تحقیق  نتايج باشد.مي 2چندمنظر همدوسي

دهد که الگوريتم مي نشان [92. 23] روشاوایه و فوکودا

نسبتا کارآمد، سريع و پشتیبان، الگوريتمي ماشین بردار 

 قابل اعتماد است.

 يکنندهبنديطبقه يکبندي ويشارت طبقه روش

 براي مختلط ويشارت توزيع اساس بر شباهت بیشینه

. ماتريس [98] باشدمي پلاريمتري همدوسي ماتريس

 باشد.مي (6همدوسي پلاريمتري به صورت رابطه )

(6) 𝑍 = (∑ 𝑥𝑖𝑥𝑖
∗

𝐿

𝑖=1

) 𝐿⁄  

L  تعداد منظر و𝑥𝑖 است. طبق  xام  iنمونه از منظر   

داراي توزيع مختلط ويشارت که  Zکننده، بندياين طبقه

 .[92] در رابطه زير نمايش داده شده، است

                                                           
1 Full polarimetric 

2 Multilook 

(1) 𝑝(𝑍) =
𝐿𝑞𝐿|𝑍|𝐿−𝑞𝑒𝑥𝑝{−𝐿𝑇𝑟(∑−1𝑍)}

𝑅(𝐿, 𝑞)|∑|𝐿
 

∑که  = 𝐸{𝑍}  میانگینZ  وq هاي تعداد کانال

,𝑅(𝐿پلاريمتري است.  𝑝) = 𝜋
𝑞(𝑞−1)

2 Γ(𝐿) … Γ(𝐿 − 𝑞 + 1) 

 باشند.مي تابع گاما (.)سازي و فاکتور نرمال

ها از رابطه براي همه کلاس با فرض احتمال اولیه برابر

 شود.( استفاده مي1)

(1) 𝑑(𝑍, ∑𝑚) = 𝑙𝑛|∑𝑚| + 𝑇𝑟(∑ 𝑍)
−1

𝑚
 

با استفاده از اين روش، ابتدا فاصله ويشارت براي هر 

به کلاسي که ها تعیین شده و پیکسل پیکسل از تمام کلاس

تعداد کمترين فاصله را از آن دارد تعلق خواهد داشت.

با استفاده از شناخت مناسب از منطقه قابل تفکیک هاي کلاس

مورد استفاده همچنین قدرت تفکیک مکاني يا با ي و نوع داده

بدون نظارت قابل شناسايي هستند و بايد  بنديطبقهاستفاده از 

 مربوط به مناطق شهري را مدنظر قرار دهیم.هاي کلاس

که قدرت تفکیک مکاني بالاتري  نوريبراي تصاوير 

 4جه به ماهیت داده و تعداد باندهاي موجود، دارند و با تو

کلاس ساختمان، جنگل، جاده، زمین باير و چمنزار درنظر 

باتوجه به  پلاريمتريگرفته شد. درحالي که براي تصاوير 

ي، پلاريمتري و ماهیت دادهتر قدرت تفکیک مکاني پايین

چمنزار در  / جاده / کلاس ساختمان، جنگل و زمین باير 9

کلاس ساختمان ي پلاريمترهاي ته شد. در دادهنظر گرف

و کلاس جنگل نمايانگر پراکنش دوسطحي دهنده نشان

 چمنزار / جاده / بايرو همچنین کلاس  حجميپراکنش 

 باشد. مي سطحي پراکنشدهنده نشان

 تغییرات آشکارسازی -2-5

بین دو تاريخ  جهت کشف و استخراج تغییرات شهري

تغییرات از جمله  آشکارسازيمختلف هاي روش ،موردنظر

هاي مولفه آنالیزتفاضل تصاوير و ، بنديطبقهمقايسه پس 

به صورت جداگانه براي ها اين روش روند.مي بکاراصلي 

مختلف هاي و همچنین روش پلاريمتريو  نوريتصاوير 

تغییرات  آشکارسازيشوند. بمنظور مي استفاده بنديطبقه

در تجزيه هدف پاولي هاي فه، مولپلاريمتريتصاوير 

 آنالیزمبتني بر تفاضل تصاوير و مبتني بر هاي روش

هاي در ادامه روش رود.مي بکار اصليهاي مولفه

 شوند.مي تغییرات بکار برده شده توضیح داده آشکارسازي
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مقایسه پس تغییرات به روش  آشکارسازی-2-5-1

 بندیطبقه

تغییرات به روش مقايسه پس  آشکارسازيبراي 

 بنديطبقه، ابتدا دو تصوير به صورت جداگانه بنديطبقه

 يکديگر مقايسه شده با بنديطبقهدو تصوير شده و 

شوند. در اين مقاله چون هدف استخراج تغییرات بخش مي

مربوط به منطقه شهري با هاي باشد کلاسمي شهري

و ها پوشششوند و تغییرات ديگر مي يکديگر مقايسه

 مناطق مورد بررسي قرار نمي گیرد.

شي مبنا کلاس به روش  نوريتصاوير  بنديطبقهدر 

 وير قبل و بعد مورد مقايسه قراراساختمان مربوط به تص

گیرند و همچنین در روش پیکسل مبنا به علت ناتواني مي

ساختمان و جاده هر دو هاي در تمايز کلاسها الگوريتم

منطقه شهري در نظر گرفته و براي دو  کلاس را به عنوان

در تصاوير  گیرند.مي تصوير قبل و بعد مورد مقايسه قرار

نیز کلاس ساختمان را به عنوان منطقه شهري  پلاريمتري

در نظر گرفته و کلاس ساختمان مربوط به دو تصوير قبل 

 شوند.مي و بعد مقايسه

مبتنی بر تغییرات به روش  آشکارسازی-2-5-2

 تصاویرتفاضل 

رقومي هاي در روش مبتني بر تفاضل تصاوير ارزش

رقومي تصوير در تاريخ هاي تصوير در تاريخ دوم از ارزش

به صورت  (3)ي شود. اين فرايند طبق رابطهمي اول کم

گیرد. نتیجه اين روش تولید مي پیکسل به پیکسل صورت

تصويري است که در آن مقادير مثبت و منفي نشان دهنده 

ق تغییر يافته )به ترتیب افزايشي و کاهشي( و مقدار مناط

 .[99] هنده عدم تغییر بین دو تاريخ استصفر نشان د

(3) Dx = x(t2) − x(t1) 

 t2تاريخ اول و  t1ارزش پیکسل،  xدر رابطه فوق، 

 باشد.مي تاريخ دوم

مبتنی بر تغییرات به روش  آشکارسازی-2-5-3

 اصلیهای مولفه آنالیز

هر  اصليهاي مولفه آنالیزدر استفاده از روش مبتني بر 

چه واريانس طیفي در تصوير بیشتر باشد، تصوير دامنه 

تري خواهد داشت که خود گوياي اطلاعات وسیع

در تصوير است و چنین تصويري براي بیشتر هاي پديده

 .[94] مطالعه مناسب است

آوري و متراکم ساختن توان براي جمعمي PCAاز 

موجود در باندهاي مختلف در تعدادي هاي اطلاعات پديده

 آنالیزاستفاده کرد. به عبارتي تر کمي باند يا مولفه

هاي اصلي براي حذف اطلاعات زائد در دادههاي مولفه

 آشکارسازيبراي . [94]کاربرد فراواني دارد اي ماهواره

تصاوير دو زمان اصلي هاي مولفه آنالیزتغییرات با استفاده از 

شده و  مانجا PCAرا در يک فايل دسته کرده، سپس تبديل 

در شوند.  آنالیزاجزاي کوچک تصاوير براي اطلاعات تغییر، 

مطالعات پیشین مشاهده شده که اطلاعات مربوط به 

گیرند و قرار ميها تغییرات دو تصوير در باند دوم مولفه

 مشاهده آمدهابتدايي بدست هاي با بررسي باندهمچنین 

 قرار دارد.ها شود تغییرات در باند دوم مولفهمي

جمله  تغییرات، از هاي آشکارسازيبسیاري از الگوريتم

اصلي نیامند هاي مولفه آنالیزتفاضل تصاوير و هاي روش

براي متمايز ساختن مناطق تغییر ها انتخاب حدآستانه

با توجه به  .[94] ايشي و کاهشي( از بدون تغییر است)افز

اينکه نقشه هاي واقعیت زمیني مناطق تغییر يافته با 

استفاده از تصاوير گوگل ارث با دقت بالايي تهیه شده 

است و همچنین شناخت مناسبي که از منطقه وجود 

داشت، ديگر نتايج تابعي از نوع انتخاب حدآستانه 

  نیستند.

 تغییراتهای تلفیق نقشه -2-6

توان نقاط مي آمدهتغییرات بدست هاي با تلفیق نقشه

مختلف را حذف کرد و نقاط قوت هر هاي ضعف روش

در اين نهايي مشاهده کرد. تغییرات دسته داده را در نقشه 

از روش  آمدهتغییرات بدست هاي براي تلفیق نقشهمقاله 

 شود. مي حداکثري استفاده گیريراي

 که است يریگ میتصم رايج ادغام روش کي گیريراي

مانند  مختلفهاي پردازنده يخروج جينتا بیترک يبرا

 يطراح تغییراتهاي و يا نتايج نقشه بنديطبقهنتايج 

 جينتا که است نيا گیريراي ياصل دهيا. است شده

 ،يده يرأ خاص نیقوان از يبرخ توسط شده مشخص

 ،يوزن گیريراي نیقوان و تياکثر گیريراي رینظ

 .[96] شود دهيسازمان
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 جينتا ادغام يبرا تياکثر گیريرايروش  ،مقاله نيا در

از  آمدهتغییرات بدست هاي نقشه چندگانه يخروج

 نقشه و است شده انتخاب مختلف،هاي و دادهها روش

 بر آنهاي برچسب با کسلیپ هر دادن يرأ با يينها رییتغ

 مثال، يبرا. ديآمي دست به چندگانههاي يخروج يرو

 «رییتغ» عنوان به يخروج سه در کسلیپ کي اگر

 باشد، «رییتغ بدون» يخروج دو در و شود ينامگذار

 .شودمي «رییتغ» کسلیپ نيا رايب يينها میتصم

بمنظور دستیابي به بهترين نقشه تغییرات نهايي براي 

کننده در الگوريتم تغییرات شرکتهاي انتخاب نقشه

شود. مي شده استفادهاکثريت از دقت ارزيابي گیريراي

تغییرات حاصل از هاي جداگانه نتیجه تلفیق نقشهبطور 

و همچنین نتیجه تلفیق همه  پلاريمتريو  نوريهاي داده

بدون در نظر گرفتن  نیز آمدهبدست  تغییراتهاي نقشه

 ند.محاسبه شد دقت ارزيابیشان

 پیاده سازی -3

هاي پس از تهیه تصاوير نوري و پلاريمتري در تاريخ

شود و جهت قبل و بعد، ابتدا تصوير نوري زمین مرجع مي

 Leeهاي پلاريمتري از فیلتر کاهش نويز اسپکل در داده

refined شود.استفاده مي 

شود. در بندي اعمال ميبراي تصاوير نوري دو روش طبقه

کلاس  4شي مربوط به هر روش پیکسل مبنا ابتدا نمونه آموز

شود و سپس با براي هر تاريخ بطور جداگانه انتخاب مي

هاي حداکثر احتمال، شبکه عصبي و استفاده از الگوريتم

شوند. بندي ميماشین بردار پشتیبان تصاوير قبل و بعد طبقه

شوند، سپس با بندي مير روش شي مبنا ابتدا تصاوير قطعهد

کلاس به عنوان نمونه آموزشي  4هايي از هر انتخاب قطعه

هاي نزديکترين همسايه و تصاوير را با استفاده از الگوريتم

هاي ماشین بردار پشتیبان و همچنین با بکارگیري ويژگي

 شوند.بندي ميطیفي، بافتي و مکاني تصاوير طبقه

هاي بندي تصاوير پلاريمتري ابتدا نمونهبراي طبقه

ستفاده از ترکیب تجزيه پاولي کلاس با ا 9آموزشي براي هر 

هاي ماتريس استخراج گرديد. سپس با بکارگیري مولفه

هاي ويشارت و ماشین بردار همدوسي و استفاده از الگوريتم

 شوند.بندي ميپشتیبان تصاوير پلاريمتري قبل و بعد، طبقه

 از جهت آشکارسازي تغییرات بروش مقايسه پس

بندي شده حاصل از هاي طبقهبندي از همه نقشهطبقه

شود و مجموعا از تصاوير نوري و پلاريمتري استفاده مي

نقشه تغییرات حاصل  1 ،اين روش آشکارسازي تغییرات

هاي مولفه آنالیزهاي تفاضل تصاوير و شود. در روشمي

و براي  R,G,Bهاي نوري از باندتصاوير اصلي براي 

و نتايج  شودپلاريمتري از تجزيه هدف پاولي استفاده مي

 باشد.نقشه تغییرات مي 1ها مربوط به اين روش

هاي تغییرات بدست صورت نقشه 4در مرحله آخر، به 

 4شوند. اين گیري اکثريت تلفیق ميآمده به روش راي

 اند:دسته به صورت زير انتخاب شده

هاي تغییرات بدست آمده از تصاوير نوري و تمام نقشه .8

 پلاريمتري

 ییرات بدست آمده از تصاوير نوريهاي تغتمام نقشه .2

 هاي تغییرات بدست آمده از تصاوير پلاريمتريتمام نقشه .9

 هاي تغییرات با بهترين دقت ارزيابي شدهنقشه .4

هاي و در انتها نقشه نهايي بدست آمده از تلفیق نقشه

هاي تغییرات با بهترين دقت ارزيابي شده را با حذف قطعه

هاي موجود در داده و نويزپیکسل بهبود  922کمتر از 

هاي هاي موجود در نقشهشود. نويزنقشه تغییر حذف مي

بندي و همچنین تغییرات به دلايلي چون روش پس طبقه

 باشد.وجود سايه و يا تغییر زاويه ديد در تصاوير نوري مي

بندي نويزي شدن نتیجه آشکارسازي به روش پس طبقه

بندي طبیعي هاي طبقههبه علت وجود اثر فلفل نمکي در نقش

پردازش هايي چون پساين اثر از طريق روشباشد. مي

ها با اندازه کمتر از اي از پیکسلمورفولوژيک و يا حذف خوشه

 .[28]مقداري مشخص قابل حذف هستند 

  و آزمایشات نتایج -4

ارزيابي ( 8انجام شده در اين مقاله شامل هاي ارزيابي

بکار رفته براي  بنديهاي طبقهدقت الگوريتماي مقايسه

دقت اي ( ارزيابي مقايسه2دو تاريخ قبل و بعد  نوريتصاوير 

 پلاريمتريبکار رفته براي تصاوير  بنديهاي طبقهالگوريتم

هاي دقت روشاي ارزيابي مقايسه( 9دو تاريخ قبل و بعد 

ارزيابي  (4 نوريتغییرات بکار رفته براي تصاوير  آشکارسازي

تغییرات بکار رفته  هاي آشکارسازيدقت روشاي مقايسه

تغییرات هاي ( ارزيابي دقت نقشه4 پلاريمتريبراي تصاوير 

هاي حالتاي ( ارزيابي مقايسه6و نهايي روش پیشنهادي 

 باشد.مي ،تغییراتهاي مختلف تلفیق نقشه
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هاي و روش بنديهاي طبقهدقت الگوريتمجهت ارزيابي 

تغییرات و همچنین روش پیشنهادي،  آشکارسازي

و  نوري بنديهاي طبقهآزمايشي مربوط به کلاسهاي نمونه

کلاس تغییر  و همچنین سه پلاريمتريبطور جداگانه 

بدون تغییر بصورت بصري از تصاوير  و -+، تغییر يافته يافته

تعداد به ترتیب ( 9( و )2)جداول . در قبل و بعد انتخاب شد

 هاي آموزشي و آزمايشي مربوط بههاي نمونهپیکسل

 نشان داده شده است.تصاوير نوري و پلاريمتري  بنديطبقه

نمونه آموزشي و آزمايشي مربوط به هاي تعداد پیکسل -2جدول 

 قبل و بعد از تغییرات نوريتصاوير  بنديطبقه

2281 2282 

Test 
Pixels 

Train 
Pixels 

Test 
Pixels 

Train 
Pixels 

ROI Name 

8261 1842 8226 1268 Building 

8224 84314 8366 29428 Forest 

123 6641 339 1664 Road 

666 1448 396 2433 Grass 

236 8496 8444 1933 Land  

زمايشي مربوط به آنمونه آموزشي و هاي تعداد پیکسل -9جدول 

 قبل و بعد از تغییرات پلاريمتريتصاوير  بنديطبقه
2112 2111 

Test 

Pixels 

Train 

Pixels 
(in 

UAVSAR 

res.) 

Test 

Pixels 

Train 

Pixels 
(in 

UAVSAR 

res.) 

ROI Name 

22113 2664 29884 8921 Building 

24693 8816 24616 8422 Forest 

21118 8221 26133 8641 
land/road/ 

grass  

مناطق  تعداد ها و( تعداد پیکسل4در جدول )

هاي آزمايشي مربوط به آشکارسازي نمونهي موردعلاقه

 تغییرات نشان داده شده است.

 نمونه آزمايشي مربوط به مناطق تغییراتهاي تعداد پیکسل -4جدول 
Polygons Pixels ROI Name 

82 4412 Change (+) 

44 84629 No Change 

3 4393 Change (-)  

ها براي نمايش دقت الگوريتممورد استفاده هاي معیار

 باشد.مي و روش ها، دو معیار ضريب کاپا و دقت کلي

است که  ه + نشان دهنده مناطق شهريکلاس تغییر يافت

ساخته شده بودند و  2281نبوده و در سال  2282در سال 

است که در  مربوط به مناطق شهري -کلاس تغییر يافته 

 .داشته استوجود ن 2281بوده و در سال  2282سال 

 تصاویر سنجش از دوری مورد استفاده -4-1

بمنظور بررسي دقت و کارايي روش پیشنهادي، اين 
، GoogleEarthحاصل از  RGBبر روي تصاوير الگوريتم 

CADEarth ( -http://cadاخذ شده با نرم افزار 

earth.com/downloads/index.html  و تصاوير تمام )
 حومه مربوط به UAVSARپلاريمتري از سنجنده هوابرد 

علت انتخاب اين اعمال شد.  آمريکااوکلند در کالیفرنیا،  شهر
منطقه به عنوان منطقه مورد مطالعه، گسترش شهري در 

نمايش زمیني متنوع بود. هاي پوششحومه شهر و وجود 
هاي مربوط به سال گوگل ارثترکیب رنگي واقعي از تصاوير 

به  آمريکااوکلند در کالیفرنیا، ي در منطقه 2281و  2282
  نشان داده شده است. ب 9الف و  9تیب در شکل تر

 
 )الف(

 
 )ب(

مربوط به  Google Earthنمايش ترکیب رنگي واقعي از تصوير  -9شکل
 )ب( در منطقه اوکلند، آمريکا 2281)الف( و سال  2282سال 

از تصاوير  ترکیب رنگي تجزيه هدف پاولي نمايش
UAVSAR در  2281و  2282هاي مربوط به سال

 4به ترتیب در شکل  آمريکااوکلند در کالیفرنیا، ي منطقه
 نشان داده شده است.  ب 4الف و 
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 )الف(

 
 )ب(

 UAVSARنمايش ترکیب رنگي تجزيه هدف پاولي از تصوير  -4شکل

 )ب( در منطقه اوکلند، آمريکا 2281)الف( و سال  2282مربوط به سال 

 نتایج ارزیابی  -4-2

  بندیهای طبقهارزیابی دقت الگوریتم -4-2-1

مورد هاي ارزيابي دقت روشدر اين مقاله، به منظور 

تغییرات از دو معیار  تصاوير قبل و بعد بنديطبقهاي استفاده بر

 confusionو همچنین ماتريس ابهام ) دقت کلي ضريب کاپا و

matrix)  استفاده شده است. با توجه به اينکه هر روش روي دو

بدست هاي قبل و بعد تغییرات اعمال شده است، دقتتصوير 

يکديگر را بندي طبقهنتايج آمده به يکديگر نزديک هستند و 

مورد استفاده بر هاي . نتايج ارزيابي دقت روشکنندمي تايید

در نمودار  2281و  2282هاي سال نوريروي دو تصوير 

 نمايش داده شده است. 4شکل اي میله

نمايان است روش شي مبنا با  زيرهمانطور که در نمودار 

بندي کرده است و در جداسازي دقت بیشتري تصاوير را طبقه

ها موفق بوده است. با دقت در ماتريس ابهام بهتر کلاس

هاي شي هاي بکاررفته، کلاس ساختمان نیز در روشروش

مبنا بهتر استخراج شده است. ماتريس ابهام مربوط به 

روش شي مبنا با الگوريتم  به 2281بندي تصوير سال طبقه

( نمايش داده شده است. با 4نزديکترين همسايه در جدول )

توجه به قدرت تفکیک بالاي تصاوير گوگل ارث عملکرد بهتر 

 روش شي مبنا در تحقیقات پیشین نیز بیان شده بود.

 
 قبل و بعد تغییرات نوريروي تصاوير  بنديهاي طبقهالگوريتمدقت  آنالیز -4شکل
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ماتريس ابهام روش شي مبنا با الگوريتم نزديکترين  - 4جدول 

 2281همسايه تصوير 
 زمین چمنزار جاده درختزار ساختمان کلاس

 9.91 2 4.32 2 36.24 ساختمان

 2 89.66 2 822 2 درختزار

 2 2 34.21 2 2 جاده

 2 16.94 2 2 2 چمنزار

  36.62 2 2 2 9.14 زمین
 

 بنديطبقهمربوط به  با بالاترين دقت نتايج ،6در شکل 

بندي شي طبقه هايروش باقبل و بعد تغییرات  نوريتصاوير 

هاي شود. الگوريتممي مشاهده ،بکاررفته مبنا و پیکسل مبناي

در  انداستخراج کرده شي مبنا به خوبي کلاس ساختمان را

کلاس  اندپیکسل مبنا به خوبي نتوانستههاي حالیکه الگوريتم

ساختمان و جاده را از هم جدا کند، به همین علت براي کشف 

در روش شي مبنا  بنديطبقهییرات منطقه شهري بروش پس تغ

کلاس ساختمان و در روش پیکسل مبنا دو کلاس ساختمان و 

 شوند.مي هري در نظر گرفتهجاده به عنوان منطقه ش

 اخذ متفاوت ماه دو در بعد و قبل ريتصو دو نکهيا به توجه با

 سال در ريبا نیزم پوشش با مناطق از ييها قسمت ،اندشده

 هدف نکهيا لیدل به. است افتهي رییتغ زارچمن ششپو به 2282

 ماه رییتغ باشديم يشهر راتییتغ يآشکارساز قیتحق نيا در

 ياصل هدف در يریتاث راتییتغ نوع نيا وجود و ريتصو اخذ

 . شونديم آشکار يشهر راتییتغ تنها واقع در و ندارند قیتحق

کم بودن تعداد باندها،  با توجه به نوريتصاوير  بنديطبقهدر 

ساختمان و جاده و زمین باير و همچنین تمايز هاي تمايز کلاس

طیفي اين درختزار و چمنزار به دلیل شباهت هاي کلاس

به با اينکه روش شي مبنا د. باشمي به يکديگر مشکلها کلاس

گاهي  اين روش را استخراج کرده اما لاس ساختمانخوبي ک

کرده است. روش  بنديطبقهاز تصوير را اشتباه هايي قطعه

جاده و ساختمان را به هاي پیکسل مبنا با اينکه نتوانسته کلاس

خوبي متمايز سازد ولي با در نظر گرفتن دو کلاس جاده و 

ساختمان به عنوان منطقه شهري، اشتباه چشم گیري در 

 ندارد. بنديطبقه

  

  
حاصل از روش شي مبنا الگوريتم )الف( نزديکترين همسايه و )ب( ماشین بردار پشتیبان مربوط به سال  نوريشده تصاوير  بنديطبقهنقشه  - 6شکل

 )سمت چپ( 2281)سمت راست( و سال  2282

 (الف)

OBKNN 

 )ب(

OBSVM 
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ارزيابي دقت مربوط به  1شکل اي نمودار میله

قبل و بعد  پلاريمتريتصاوير  بنديهاي طبقهروش

تصاوير  بنديهاي طبقهباشد. دقت الگوريتممي تغییرات

با استفاده از دو معیار ضريب کاپا و دقت کلي و  پلاريمتري

است. نتايج حاصل از همچنین ماتريس ابهام ارزيابي شده 

ويشارت و ماشین بردار پشتیبان تايید هاي ارزيابي روش

 باشند.مي کننده يکديگر

 
 پلاريمتريروي تصاوير  بنديطبقه هايالگوريتمدقت  آنالیز -1شکل

 قبل و بعد تغییرات

قبل و  پلاريمتريتصاوير  بنديطبقهنتايج مربوط به  

ويشارت و ماشین هاي بعد تغییرات با استفاده از الگوريتم

علت به  شود.مي مشاهده 1در شکل  بردار پشتیبان

 پلاريمتريدر  رضثبت عوا نحوه برداري وسیستم تصوير

تکي، دوسطحي و حجمي  وجود داردپراکنش زسه نوع با

که هرکدام نماينده يک کلاس هستند. هر دو الگوريتم 

را از ها مورد استفاده به خوبي توان تفکیک اين کلاس

يکديگر دارد و ماتريس همدوسي به خوبي اين امکان را 

از تر باتوجه به توان تفکیک مکاني پايین .کندمي فراهم

رفت و مي کمتري انتظار بنديطبقهدقت  نوريتصاوير 

 قابل قبول هستند. آمدهبدست هاي دقت

 شده مشاهده بنديطبقهدر تصاوير ها در بعضي قسمت

 بنديطبقهشود که نواحي شهري در کلاس درختزار مي

که اين به علت بروز پراکنش حجمي در بعضي از  اندشده

 شد.بامي شهري و وجود درخت در نواحي شهريهاي قسمت

  

  
)سمت راست(  2282مربوط به سال و )ب( ويشارت ( ماشین بردار پشتیبان )الفهاي حاصل از روش پلاريمتريشده تصاوير  بنديطبقهنقشه  – 1شکل

 )سمت چپ( 2281و سال 
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 تغییراتهای ارزیابی دقت نقشه -4-2-2

مبتني بر هاي از روش آمدهتغییرات بدست هاي نقشه

 بنديطبقهاصلي و مقايسه پس هاي مولفه آنالیزتفاضل تصاوير، 

با استفاده از دو معیار ضريب کاپا و دقت کلي و همچنین 

شده است. طبق نتايج قابل مشاهده در  ارزيابيماتريس ابهام 

تغییرات شهري با استفاده  آشکارسازي 3شکل اي نمودار میله

پیکسل مبنا هاي با الگوريتم بنديطبقهروش مقايسه پس از 

شي مبنا بهتر از  بنديطبقه. دقت دهدمي دقت بهتري را نشان

تغییرات در  آشکارسازيپیکسل مبنا بدست آمد و اينکه نتايج 

به اين علت است که دو کلاس  آمدهپیکسل مبنا بهتر بدست 

لي حا رساختمان و جاده، به عنوان منطقه شهري انتخاب شد د

که در شي مبنا تنها کلاس ساختمان به عنوان منطقه شهري 

انتخاب شد. انتخاب منطقه شهري در دو روش شي مبنا و 

 روشدر اين دو ها پیکسل مبنا به علت نحوه استخراج کلاس

باشد، در واقع چون در روش پیکسل مبنا دو کلاس مي

ساختمان و جاده زياد باهم تداخل داشتند و تعداد زيادي از 

بايد از شده بودند  بنديطبقهبه عنوان جاده ها ساختمان

 شد. مي هردوکلاس به عنوان منطقه شهري استفاده

 
 نوريتغییرات مورد استفاده براي تصاوير  هاي آشکارسازيدقت روش آنالیز -3شکل 

 نوريتغییرات حاصل از تصاوير هاي نقشه 82در شکل 

نمايش داده با بالاترين دقت  2281و  2282بین دو سال 

تغییرات حاصل از روش مقايسه پس هاي نقشه شده است.

 ه دو روش ديگرداراي نويز بیشتري نسبت ب بنديطبقه

بعد از تلفیق و رسیدن به بهترين ها باشد که اين نويزمي

 بنديطبقهشوند. در دو نقشه تغییرات پس مي جواب حذف

که به علت  هستندهايي حاصل از روش شي مبنا قطعه

به اشتباه به عنوان تغییر ها اين قطعه بنديطبقهاشتباه در 

تغییرات هاي شکار شده است. اين در حالیست که در نقشهآ

پیکسل مبنا داراي اينچنین خطايي هاي حاصل از روش

نیستند و اين دقت بهتر در نتايج ارزيابي دقت در نمودار 

عبارات اختصاري بکار برده شده  قابل مشاهده است. 3شکل 

 .8نوشت آمده استدر پي 3در شکل 

تغییرات حاصل از دو روش مبتني بر تفاضل هاي نقشه

، همه تغییرات بین دو سال اصليهاي مولفه آنالیزتصاوير و 

قابل  نوري RGBرا که با استفاده از تصاوير  2281و  2282

ثال سمت راست تصوير بطور م. اندکشف بودند، استخراج کرده

هاي زدايي اتفاق افتاده است که در اين نقشهيک قسمت جنگل

غییرات قابل مشاهده هستند. عیب اصلي اين دو روش نسبت ت

که تغییرات هايي در قسمت بنديطبقهبه روش مقايسه پس 

                                                           
1 OBKNN : Object-Based K Nearest Neighbor 

OBSVM : Object-Based Support Vector Machine 

PBML : Pixel-Based Maximum Likelihood 
PBNN : Pixel-Based Neural Network 

PBSVM : Pixel-Based Support Vector Machine 
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صورت گرفته ولي تغییرات طیفي کمي اتفاق افتاده است 

چون يکي از تغییرات مهم در منطقه واقع شود. در مي آشکار

طیفي  باشد و مقدارمي زمین باير به ساختمانتغییر از  ،شهري

اين دو عارضه بسیار بهم شبیه هستند، اين دو روش قادر به 

مزيت اين دو روش در  کشف اين دسته از تغییرات نیستند.

تغییرات حاصل شده و همچنین هاي نويزي نبودن نقشه

تغییرات پس هاي اشتباه که در نقشههاي نداشتن قسمت

 باشد.مي وجود داشت،حاصل از روش شي مبنا  بنديطبقه

  
 (حداکثر احتمال و )ب –( پیکسل مبنا )الف بنديطبقهبا روش  بنديطبقهمقايسه پس هاي حاصل از روش نورينقشه تغییرات تصاوير  - 82شکل

 شبکه عصبي –پیکسل مبنا 
 

مربوط به ارزيابي دقت اي نمودار میله 88در شکل 

 مشاهده پلاريمتريتغییرات مربوط به تصاوير هاي نقشه

حاصل  بنديطبقهنقشه تغییرات پس شود. طبق نتايج، مي

هاي از روش ويشارت بیشترين دقت را دارد درحالیکه دقت

به يکديگر نزديکند. محدوديت تصاوير  آمدهبدست 

اين و مزيت  نوري، رزولوشن کمتر نسبت به پلاريمتري

آن و قدرت کشف و هاي و پلاريزيشنها تعداد باند تصاوير

. اين محدوديت و باشدمي نوريتمايز عوارض نسبت به 

دقت در ي موجب شده محدوده پلاريمتريمزيت در 

يگر باشد ولي باز به علت نزديک به يکد نوريو  پلاريمتري

اين دو داده بیشترين دقت مربوط به  اختلاف رزولوشن

حاصل از  بنديطبقهو روش پس  نوريتصاوير 

 باشد.مي پیکسل مبناهاي الگوريتم

 
 پلاريمتريتغییرات مورد استفاده براي تصاوير  هاي آشکارسازيدقت روش آنالیز -88شکل 
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تغییرات حاصل از تصاوير هاي نتايج مربوط به نقشه

در با بالاترين دقت  2281و  2282بین دو سال  پلاريمتري

توان مي در اين نتايج نیز نمايش داده شده است. 82شکل 

را  بنديطبقهنويزي بودن نتايج حاصل از روش مقايسه پس 

اصلي و تفاضل هاي مولفه آنالیزنسبت به دو روش مبتني بر 

 بنديطبقهتغییرات پس هاي تصاوير مشاهده کرد. در نقشه

تنها تغییرات مربوط به منطقه شهري آشکار شده است در 

نگل دو روش ديگر همه تغییرات را که شامل جحالیکه 

مزيت دو روش مبتني بر  کند.مي شود، آشکارمي زدايي نیز

در اين است که نويز اصلي و تفاضل تصاوير هاي مولفه آنالیز

 را ندارند. بنديطبقهروش مقايسه پس 

 

 

 

 
 آنالیز مبتني بر روش )ب( ويشارت و )الف( بنديطبقهبا روش  بنديطبقهمقايسه پس هاي حاصل از روش پلاريمترينقشه تغییرات تصاوير  - 82شکل

 اصلي هاي مولفه

 تغییراتهای نقشهارزیابی دقت تلفیق  -4-2-3

 گیريرايتغییرات از روش هاي جهت تلفیق نقشه

مختلفي از هاي اکثريت استفاده شده که با ترکیب

تلفیق در سطح تصمیم  آمدهتغییرات بدست هاي نقشه

هاي دقت نتايج تلفیق نقشه گیري انجام شده است.

تغییرات با استفاده از دو معیار ضريب کاپا و دقت کلي و 

اي همچنین ماتريس ابهام ارزيابي شده و در نمودار میله

 اده شده است.نمايش د 89شکل 

هاي تلفیق نقشه دهد بامي ارزيابي دقت نتايج نشان

 گیريراي به روش پلاريمتريتغییرات حاصل از تصاوير 

 هاي آشکارسازياکثريت، دقتي بهتر از تک تک روش

نیز، دقتي  نوريتلفیق تصاوير شود. در مي تغییرات حاصل

قع شود. در وامي به خوبي بهترين نتايج به تنهايي حاصل

 ،تلفیق تصاوير تنها يک منبع و دستیابي به نتايج بهتر

باعث پوشاندن  متنوعهاي دهد تلفیق الگوريتممي نشان

 باشد.مي مختلفهاي و استفاده از مزاياي روشها نقص

تغییرات حاصل از تصاوير هاي تلفیق همه نقشه

بهتري نسبت به تلفیق تنها  نتايج نوريو  پلاريمتري

 نوريو يا  پلاريمتريتصاوير حاصل از تغییرات هاي نقشه

دو تلفیق از نتايج حاصل  دهدمي نشاناين دهد. مي بدست

نتايج نسبت به بهتري  دقت ،پلاريمتريو  نوريدسته داده 

 پلاريمتريو يا  نوريهاي حاصل از تلفیق تنها يکي از داده

يابي به بهترين ترکیب براي دهد. جهت دستمي بدست

تغییرات از دو معیار ضريب کاپا و دقت هاي قشهتلفیق ن

 آمدهتغییرات بدست هاي کلي جهت انتخاب بهترين نقشه

نقشه تغییرات که براي بهترين ترکیب  1شود. مي استفاده

انتخاب شده است شامل نقشه تغییرات روش پس 

حداکثر  -حاصل از الگوريتم پیکسل مبنا بنديطبقه

ماشین -عصبي، شي مبناشبکه  -احتمال، پیکسل مبنا

و  نورياز  9بردار پشتیبان و روش مبتني بر تفاضل باند 

حاصل از الگوريتم ويشارت و روش  بنديطبقهروش پس 

 آنالیزو همچنین روش مبتني بر  8مبتني بر تفاضل باند 

نقشه  1باشد. تلفیق اين مي پلاريمترياز اصلي هاي مولفه

بهترين دقت را نتیجه داد و براي بهبود حالت  اتتغییر

هاي ، قطعهبنديطبقهنويزي حاصل از روش مقايسه پس 

توان مي . اين بهبود راشودمي پیکسل حذف 922کمتر از 

 مشاهده کرد. آمدهدر افزايش دقت نقشه تغییر بدست 

 Wishart (الف) PCA )ب(
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 مختلفهاي با ترکیبتغییرات هاي تلفیق نقشهدقت  آنالیز -98شکل 

 

 
 MV-Optic (الف)

 
 MV-Radar )ب(

 
 MV-All (ج)

 
 MV-Best (د)

 
 MV-Best-Imp (ه)

هاي نقشهنقشه تغییرات بدست آمده با استفاده از تلفیق )الف( همه  - 84شکل
هاي تغییرات تصاوير پلاريمتري )ج( همه تغییرات تصاوير نوري )ب( همه نقشه

هاي تغییرات با بهترين دقت هاي تغییرات تصاوير نوري و پلاريمتري )د( نقشهنقشه
 ي تغییرات نهايي در قسمت )د()ه( بهبود نقشه
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هاي حاصل از تلفیق ترکیبتغییر نهايي هاي نقشه

قابل  84در شکل  آمدهتغییرات بدست هاي مختلف نقشه

شود در نقشه تلفیق همانطور که مشاهده مي .اندمشاهده

بندي حاصل از تصاوير نوري نويز حاصل از روش پس طبقه

نقشه تغییرات حاصل از روش  4شود چون مشاهده مي

نقشه تغییرات حاصل از دو روش  4بندي و پس طبقه

هاي تغییرات حاصل از ديگر هستند در حالیکه در نقشه

 4بندي و ش پس طبقهنقشه حاصل از رو 2پلاريمتري 

نقشه حاصل از دو روش ديگر هستند و اين باعث شده 

هاي تغییر پلاريمتري بسیار حالت نويزي بودن تلفیق نقشه

کمتر باشد. دو نقشه تغییرات )ج( و )د( به مقدار کمي 

هاي تغییرات نويزي هستند که نقشه نهايي حاصل از نقشه

تغییرات )ه( نقشه  با بهترين دقت را بهبود داده و در نقشه

 توان مشاده کرد.تغییرات نهايي بدون نويز را مي

 نتیجه گیری -5

تغییرات در منطقه  آشکارسازيدر اين مقاله هدف 

 گیريرايشهري و بهبود نتايج با استفاده از تلفیق بروش 

تلفیق تصاوير تنها يک باشد. مي ماکثريت در سطح تصمی

دهد تلفیق مي شانمنبع و دستیابي به نتايج بهتر، ن

و استفاده از ها متنوع باعث پوشاندن نقصهاي الگوريتم

باشد. نتايج حاصل از تلفیق مي مختلفهاي مزاياي روش

، دقت بهتري نسبت به پلاريمتريو  نوريدو دسته داده 

و يا  نوريهاي نتايج حاصل از تلفیق تنها يکي از داده

هاي تلفیق داده توان گفت بامي دهد.مي بدست پلاريمتري

توان به دقت مي در سطح تصمیم پلاريمتريو  نوري

بهتري دست يافت به اين علت که اين دو نوع داده به 

توانند تغییرات را مي که با يکديگر دارندهايي تفاوت سبب

هاي به صورت متفاوت آشکار کنند و در نتیجه نقص

ت تغییرا پلاريمتريدهند. تصاوير مي يکديگر را پوشش

 نوريکند و تصاوير مي ناشي از تغییر ارتفاع را بهتر آشکار

 کند.مي را بهتر آشکارتغییرات حاصل از تغییر طیفي 

يابیم مي در بنديهاي طبقهروش ارزيابي دقت آنالیزبا 

روش شي مبنا نتايج  نوريبه علت رزولوشن بالاي تصاوير 

دهد و در مي بهتري نسبت به روش پیکسل مبنا بدست

هر دو روش ويشارت و  پلاريمتريتصاوير  بنديطبقه

دهند و مي ماشین بردار پشتیبان نتايج خوبي بدست

 کنند.مي يکديگر را تايید

استفاده از بیش از يک توان گفت مي به عنوان پیشنهاد

استفاده  و همچنین (پلاريمتري-نوريتصوير تلفیق شده )

ت پايش از سري زماني تصاوير تلفیق شده، میزان دق

 د.ادخواهد تغییرات پوشش/کاربري زمین را بهبود 
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