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نشده های بزرگی و جهت تغییرات بمنظور تشخیص نظارتتلفیق شاخص

 تغییرات در تصاویر چندزمانه چندطیفی

 1وحید صادقی

 دانشگاه تبريز -دانشکده مهندسي عمران  -برداري ستاديار گروه مهندسي نقشها 8
v.sadeghi@tabrizu.ac.ir 

 (8937مهر ، تاريخ تصويب 8931 اسفند)تاريخ دريافت  

 چکیده

باشد. در تصاوير نشده تغییرات در تصاوير سنجش از دور چندزمانه عموماً بر مبناي آنالیز شاخص بزرگي تغییرات ميتشخیص نظارت

تغییرات را نیز با روابطي از جمله نگارنده زاويه طیفي محاسبه نموده و توان علاوه بر شاخص بزرگي تغییرات، شاخص جهت چندطیفي مي

نشده تغییرات مغفول واقع شده و کاربرد شاخص شاخص جهت تغییرات در تشخیص نظارت ،دهد؛ اغلبها نشان ميبکار گرفت. بررسي

محدودي در البته مختلف، پتانسیل متفاوت و هاي هاي بزرگي و جهت تغییرات با ماهیتبزرگي تغییرات عمومیت بالايي دارد. شاخص

شوند. در مقاله حاضر به منظور تشخیص انواع مختلف تغییرات سطح زمین دارند. بنابراين اين دو شاخص مکمل همديگر محسوب مي

برده است، دار از دو شاخص نامي وزنخط هاي بزرگي و جهت تغییرات، يک شاخص جديد که تلفیقاستفاده همزمان از قابلیت شاخص

ها، متناسب با قابلیت آن شاخص در هاي تلفیق هر يک از شاخصمعرفي و مورد ارزيابي قرار گرفته است. در روش پیشنهادي، وزن

هاي بندي جداگانه هر يک از شاخصکه با خوشه Xie-Beniشود. معیار نشده تغییرات بوده و بطور خودکار تعیین ميتشخیص نظارت

نشده تغییرات شود، بیانگر قابلیت آن شاخص در تشخیص نظارتمي تعیینات به دو خوشه تغییرات و عدم تغییرات بزرگي و جهت تغییر

براي د. وشميتولید نهايي  ، نقشه تغییرات باينريOtsu گذارياست. بعد از تولید شاخص تغییرات تلفیقي، با اعمال تکنیک حدآستانه

اده مختلف مربوط به دو منطقه با خصوصیات متفاوت، استفاده شد. در مجموعه داده اول با ارزيابي روش پیشنهادي، از دو مجموعه د

ساله )بین سالهاي  88در بازه زماني  درياچه ارومیه تصوير دوزمانه چندطیفي، تغییرات پوشش اراضي ناحیه جنوبيبکارگیري يک جفت

ا بکارگیري يک جفت تصوير دوزمانه چندطیفي ديگر، تغییرات پوششي و و در مجموعه داده دوم ب ه( مورد بررسي قرار گرفت0282و  8333

. شد( بررسي 8331و  8313ساله )بین سالهاي  3کاربري اراضي منطقه شهري مراغه )استان آذربايجان شرقي( و حاشیه آن در بازه زماني 

از مناطق مورد   +Landsat TM 4, 5, ETMهايهي است که توسط سنجندچندطیف تصاوير سنجش از دور بکار رفته در اين تحقیق تصاوير

مندي از نشان داد؛ شاخص تغییرات تلفیقي با بهره انجام گرفته از روش پیشنهادي در اين دو مجموعه داده ارزيابي .ستا مطالعه اخذ شده

کلي تشخیص  خطايها داشته است. تک اين شاخصهاي بزرگي و جهت تغییرات، عملکرد بهتري نسبت به تکپتانسیل متفاوت شاخص

تغییرات به ترتیب  هاي بزرگي و جهتباشد که در مقايسه با شاخصمي %87/82برابر  در مجموعه داده اول تغییرات با شاخص تلفیقي

باشد مي %13/80خطاي کلي تشخیص تغییرات با شاخص تلفیقي برابر  ؛و در مجموعه داده دوم نیز يافته است کاهش %88/1و  71/08%

 درصدي را به دنبال داشته است.  12/81درصدي و  98/5هاي بزرگي و جهت تغییرات به ترتیب کاهش شاخص نسبت بهکه 

Xie-Beni(، معیار SAMتشخیص تغییرات، شاخص بزرگي تغییرات، شاخص جهت تغییرات، نگارنده زاويه طیفي ) واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط 
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 مقدمه -1 

بشر با طبیعت و استفاده روز افزون از منابع  تعامل

طبیعي براي بهبود کیفیت زندگي و همچنین رخداد 

هاي طبیعي همچون زلزله، سیل و طوفان و موارد پديده

همواره سبب تغییراتي مداوم در سطح زمین  ،مشابه

شود. با توجه به پويا بودن اطلاعات مکاني خصوصاً نقشه مي

اين اطلاعات جهت  رسانيبهنگام پوششي/ کاربري اراضي،

هاي صحیح و سريع در کاربردهاي گیريتصمیمحصول 

هاي اخیر، تصاوير در دهه .مختلف، امري ضروري است

سنجش از دور چندزمانه به منبع ارزشمندي براي تشخیص 

هاي بسیار تغییرات سطح زمین تبديل شده و تکنیک

کاربردهاي مختلف توسعه داده شده است.  درمتعددي 

 رسانيبهنگامتشخیص تغییرات کاربري و پوششي اراضي و 

،  [7-5]، پايش گسترش شهرها [4-8]هاي موضوعي نقشه

، پايش [3, 1]پايش کیفیت و کمیت پوشش گیاهي منطقه 

، پايش کیفیت سطح آب درياها [88, 82]خطوط ساحلي 

هاي پايش يخچالو  [85, 84]، پايش آلودگي هوا [89, 80]

آمیز تصاوير هايي از کاربرد موفقیتنمونه ،[81]طبیعي 

رساني طیف از دوري در تشخیص تغییرات و بهنگامسنجش

  وسیعي از اطلاعات مکاني است.

تشخیص تغییرات مبتني بر تصاوير سنجش از دور 

نشده قابل انجام شده و نظارتچندزمانه در دو رويکرد نظارت

الگوهاي آموزشي شده، وجود . در رويکرد نظارت[87]است 

براي هدايت و آموزش الگوريتم تشخیص تغییرات امري 

شده نظارت رويکرد مزاياي برخي وجود ضروري است. با

نقشه  ارائهکه مهمترين آن؛ نشده نسبت به رويکرد نظارت

 الگوهاي تهیهدشواري و هزينه بالاي ، است ماهیت تغییرات

کاهش  ، سببشدههاي نظارتدر روش چندزمانه آموزشي

 .[87] شده است هاروشاين محبوبیت و عمومیت 

هاي مبتني بر نشده که به تکنیکهاي نظارتتکنیک

نیز معروف هستند، به الگوهاي آموزشي نیاز  8بارزسازي

نسبت به  از اتوماسیون بالاتريها نداشته و عمده اين تکنیک

هاي عدم نیاز به نمونهبرخوردارند.  شدههاي نظارتتکنیک

سبب شده است که محبوبیت آموزشي و اتوماسیون بالا، 

در سالهاي اخیر نشده هاي تشخیص تغییرات نظارتتکنیک

از جمله؛ نشده هاي نظارتتکنیکاغلب . در [81] يابدافزايش 

                                                           
1 Enhanced change detection techniques 

نشده بندي نظارتگذاري، طبقههاي حدآستانهتکنیک

ابتدا؛ با عملیات جبري روي تصاوير بندي( و غیره، )خوشه

که در « شاخص تغییرات»چندزمانه، يک تصوير ثانويه بنام 

گردد. سپس ، تولید ميشودميآن تغییرات سطح زمین بارزتر 

با تحلیل شاخص تغییرات، مناطق تغییريافته و تغییرنیافته از 

شوند. فارغ از روش مورد استفاده براي يکديگر تفکیک مي

گذاري، تواند؛ حدآستانهخص تغییرات که ميتحلیل شا

، [87]نشده يا هر روش ديگري باشد بندي نظارتطبقه

شاخص تغییرات نقش بسیار مهمي در تشخیص تغییرات 

هاي مختلفي تولید توان به روشد. شاخص تغییرات را ميدار

تفاضل درجات خاکستري  معمولًا پس از محاسبه. نمود

 ،شدهمرجعهاي متناظر در تصاوير چندزمانه همپیکسل

که  شودمي( تولید MC2شاخص بزرگي تغییرات )

پرکاربردترين شاخص تشخیص تغییرات در سنجش از دور 

 بمنظوربراي تحلیل شاخص بزرگي تغییرات . [83] است

هاي توان از تکنیکنشده تغییرات، ميتشخیص نظارت

هاي تکنیک گذاري استفاده کرد.متعددي از جمله حدآستانه

گذاري عمدتاً با تحلیل هیستوگرام شاخص حدآستانه

نمايند. تغییرات، مناطق تغییريافته و تغییرنیافته را تفکیک مي

 صفردر هیستوگرام شاخص بزرگي تغییرات، مقادير نزديک به 

بیانگر عدم تغییرات بوده و مقادير  )کوچکتر از حدآستانه(

)از نظر قدرمطلق( بیانگر تغییرات خواهند  حدآستانهبزرگتر از 

 (. 8بود )شکل 
 

 
شاخص بزرگي تغییرات. مقادير نزديک به صفر  ستوگرامیه -8شکل

(، بیانگر مناطق تغییرنیافته بوده و مقادير T)کوچکتر از حدآستانه 

 باشد، بیانگر مناطق تغییريافته ميTبزرگتر از حدآستانه 

 

در صورتي که تصاوير مورد استفاده براي تشخیص 

توان با تکنیک آنالیز بردار تغییرات، چندطیفي باشند، مي

( که تفاضل درجات خاکستري CVA3تغییرات )

                                                           
2 Magnitude of Change (MC) 

3 Change-Vector Analysis (CVA) 
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باندهاي طیفي را محاسبه تمامي هاي متناظر در پیکسل

کند، بردار تغییرات هر پیکسل را تعیین کرد. بعد از مي

هاي بزرگي و جهت تغییرات ايجاد بردار تغییرات، شاخص

(DC 1براي هر پیکسل قابل محاسبه است )[02] در شکل .

هاي بزرگي و ، بردار تغییرات يک پیکسل و شاخص(0)

جهت تغییرات مستخرج از آن بردار، در فضاي ويژگي 

 دوبعدي نشان داده شده است.

 
بزرگي و جهت بردار تغییرات براي يک پیکسل فرضي در  -0شکل

𝑋𝑖,𝑗فضاي ويژگي دوبعدي از يک تصوير دوزمانه. 
𝑡1   و𝑋𝑖,𝑗

𝑡2   بیانگر

فضاي  تصوير دوزمانه درام از يک جفت (i,j) موقعیت پیکسل

[ با 83)مرجع: ] باشدمي 𝑡2و  𝑡1به ترتیب در دو زمان  ،ويژگي

 برخي تغییرات(

دهد که؛ عمدتاً در بررسي تحقیات قبلي نشان مي

ازدوري، نشده تغییرات در تصاوير سنجشتشخیص نظارت

شاخص بزرگي تغییرات مورد استفاده قرار گرفته و شاخص 

شود. دلیل اين مسئله جهت تغییرات ناديده گرفته مي

مربوط به عدم برتري شاخص جهت تغییرات نسبت به 

رغبت  در نتیجه آن،که  بزرگي تغییرات استشاخص 

 ندارد.خاصي به استفاده از شاخص جهت تغییرات وجود 

در مقايسه  شاخص جهت تغییراتچرا که محاسبه و تفسیر 

. هرچند در برخي دشوارتر است ،با شاخص بزرگي تغییرات

از تحقیقات، قابلیت شاخص جهت تغییرات براي تشخیص 

تغییرات در تصاوير چندزمانه چندطیفي مورد بررسي قرار 

ولي اين تحقیقات بیشتر به  [09-08, 83]گرفته است 

هاي تغییرات صورت گرفته و هدف مقايسه کارآيي شاخص

هاي بزرگي راهکار مناسبي براي بکارگیري همزمان شاخص

 از .و جهت تغییرات در تصاوير چندطیفي ارائه نشده است

نظر تئوري، شاخص بزرگي تغییرات؛ بیانگر درجه تغییرات 

                                                           
1 Direction of Change (DC) 

راديانس بوده و قابلیت محدودي در تعیین ماهیت تغییرات 

دارد. اين در حالي است که با شاخص جهت تغییرات، 

نوع تغییرات )ماهیت تغییرات( را تا حدودي توان مي

هاي بزرگي و جهت شاخصمشخص کرد. با توجه به اينکه 

و  تغییرات مکمل يکديگر بوده و هرکدام پتانسیل متفاوت

سطح زمین ارزسازي انواع مختلف تغییرات در ب محدودي

سبب بهبود  ،رود، تلفیق اين دو شاخصانتظار مي ،دارند

در زمینه تلفیق معیارهاي  نتايج تشخیص تغییرات شود.

فاصله )بزرگي تغییرات( و شباهت )جهت تغییرات( در 

 [04]تحقیق انجام گرفته در توان به تشخیص تغییرات مي

مبنا و فاصله در تحقیق نامبرده، تلفیق معیارهاي. اشاره کرد

مبنا در تصاوير فراطیفي مورد بررسي قرار گرفته و شباهت

براي اين منظور توسعه داده  𝑆𝐴𝑀𝑍𝐼𝐷𝑡𝑎𝑛شاخصي بنام 

اين شاخص با اعمال اپراتور ضرب روي  .شده است

شود. روند حاصل مي ،شده معیارهاي فاصله و شباهتنرمال

باشد که ابتدا شاخص تولید شاخص نامبرده به اينصورت مي

𝑆𝐴𝑀𝑍𝐼𝐷𝑡𝑎𝑛 بیني محاسبه شده و سپس اولیه، در فاز پیش

مراتبي و فرآيند سلسلهدر فاز آشکارساز، در يک 

گردد. از آنجائیکه اين شاخص گام بهنگام ميبهتکراري،گام

براي تصاوير فراطیفي توسعه داده شده و میزان موفقیت اين 

شاخص در تشخیص صحیح تغییرات، منوط به تعیین 

صحیح پارامترهاي تنظیمي دارد که در فاز آشکارساز توسط 

؛ لذا کارآئي لازم را در شودکاربر بصورت تجربي انتخاب مي

نشده تغییرات در تصاوير چندطیفي که تشخیص نظارت

. اين مسئله سطح اتوماسیون بالايي مدنظر باشد، ندارد

سازي و ارزيابي نتايج، مشخص بصورت کمي در بخش پیاده

در مقاله حاضر به منظور استفاده همزمان از شده است. 

تغییرات در تصاوير هاي بزرگي و جهت هاي شاخصقابلیت

ي خط چندزمانه چندطیفي، يک شاخص جديد که تلفیق

است، معرفي شده و مورد  نامبردهدار از دو شاخص وزن

گیرد. روند محاسبه شاخص تلفیقي و ارزيابي قرار مي

، در روش پیشنهاديهمچنین تشخیص نهايي تغییرات 

 عامل نیازي به تعامل باو بوده نشده نظارتو  کاملاً اتوماتیک

و از اين نظر بسیار حائز اهمیت است. مقاله  نداردانساني 

 مقدمه ،دهي شده است؛ بخش اولسازمانشرح  دينحاضر ب

بعد از تشريح در بخش دوم؛  .شد ارائهباشد که مي تحقیق

روش پیشنهادي  و جزئیات نظري مبانيضرورت تحقیق، 

و  منطقه مورد مطالعهابتدا در بخش سوم؛  .شودتشريح مي

معرفي در دو مجموعه داده مختلف  مورد استفادههاي داده
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دو در اين  روش پیشنهادي سازيپیادهنتايج  شده و سپس 

ارزيابي کمي و کیفي همچنین؛  .شودمجموعه داده ارائه مي

از صحت تشخیص تغییرات با شاخص تلفیقي در انتهاي 

گیرد. و مورد بحث و بررسي قرار مي شده بخش سوم ارائه

هايتاً در بخش چهارم؛ مهمترين نتايج حاصل از تحقیق ن

 شود.حاضر ارائه مي

 طرح مسئله و روش پیشنهادی -2

گیري از پتانسیل در مقاله حاضر به منظور بهره

هاي بزرگي و جهت متفاوت و محدود هر يک از شاخص

نشده تغییرات، يک شاخص تغییرات در تشخیص نظارت

دار از دو شاخص نامبرده است، جديد که تلفیقي وزن

شود. در شاخص تلفیقي، وزن مشارکت هر يک معرفي مي

آن شاخص در تشخیص  ها، متناسب با قابلیتاز شاخص

 Xie-Beniباشد که با معیار نشده تغییرات مينظارت

 شود. بعد از تولید شاخص تغییرات تلفیقي، بامي تعیین

، نقشه Otsu [05]گذاري تکنیک حدآستانه استفاده از

شود که در آن مناطق تغییريافته تغییرات باينري تولید مي

اند. بمنظور تشريح روش و تغییرنیافته تفکیک شده

نهادي، ابتدا روابط رياضي مورد استفاده براي تولید پیش

هاي بزرگي و جهت تغییرات ارائه شده و سپس شاخص

جزئیات  ؛شود. در ادامهضرورت تحقیق حاضر بیان مي

طراحي شاخص تغییرات تلفیقي پیشنهاد شده در اين 

 گردد.تشريح مي ،تحقیق

 های بزرگی و جهت تغییرات شاخص -2-1

را  𝑡2و  𝑡1 تصاوير چندطیفي اخذ شده در دو زمان اگر

X𝑡1به ترتیب با  = {𝑋𝑖,𝑗
𝑡1| 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑅 , 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝐶}  و

X𝑡2 = {𝑋𝑖,𝑗
𝑡2| 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑅 , 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝐶} نشان دهیم (R و 

C بیانگر تعداد سطرها و ستونهاي تصوير رقومي  ترتیب به

پیکسل يک  دوزمانه ، در اينصورت بردارهاي طیفياست(

بصورت  ،را مي توان  از اين تصاوير (i,j)ت در موقعی

𝑋𝑖,𝑗
𝑡1 = [𝑥1

𝑡1 , 𝑥2
𝑡1 , … , 𝑥𝑁

𝑡1]  و𝑋𝑖,𝑗
𝑡2 = [𝑥1

𝑡2 , 𝑥2
𝑡2 , … , 𝑥𝑁

𝑡2] 

بیانگر تعداد باندها در تصاوير  Nکه در آن،  نمودمشخص 

چندطیفي است. براي تهیه شاخص بزرگي تغییرات از 

معیارهاي مختلفي از جمله فاصله اقلیدسي و ماهالانوبیس 

توان استفاده کرد. با توجه به قابلیت بالاي معیار فاصله مي

اقلیدسي در مقايسه با معیار فاصله ماهالانوبیس در 

، در تحقیق حاضر؛ [83]ت نشده تغییراتشخیص نظارت

ي (، با محاسبه فاصله اقلیدسMCشاخص بزرگي تغییرات )

( 8( طبق رابطه )𝑋𝑡2 و𝑋𝑡1بین دو بردار طیفي متناظر )

 .شد گیرياندازه

(8) MC= √
1

𝑁
∑ (𝑥𝑘

𝑡2 − 𝑥𝑘
𝑡1)2𝑁

𝑘=1  

(، بزرگي 8گیري فاصله اقلیدسي طبق رابطه )با اندازه

مقداري بین صفر تا  ،تصويري تغییرات براي هر پیکسل

2n − بیانگر قدرت تفکیک راديومتريکي  nخواهد بود ) 1

مقادير کوچکتر )نزديک به صفر( بیانگر وير است(. اتص

تغییرات  ، بیانگرتغییرات ضعیف بوده و مقادير بزرگتر

توان گذاري اين شاخص ميبا حدآستانه .بودشديد خواهد 

 (. 8مناطق تغییريافته و تغییرنیافته را تفکیک کرد )شکل 

براي استخراج شاخص جهت تغییرات در تصاوير 

( SAM8توان از نگارنده زاويه طیفي )چندطیفي ميچندزمانه 

هاي تولید شاخص . از ديگر روش[00, 83]استفاده کرد 

-توان به تابع کسینوس در فضاي هايپرجهت تغییرات مي

اشاره  [83]( SCM9و نگارنده کورلیشن طیفي ) [09] 0کروي

در مقايسه با معیارهاي  SAMکرد. کارآيي بالاي معیار 

 SAMسبب شد تا در تحقیق حاضر از معیار  [83]نامبرده

يک . براي شودبراي تولید شاخص جهت تغییرات استفاده 

در فضاي  𝑋𝑡1 و𝑋𝑡2پیکسل با بردارهاي طیفي دو زمانه 

جهت تغییرات بین اين دو بردار طیفي ، SAMويژگي، معیار 

  کند.گیري مي( اندازه0رابطه ) طبقرا 

(0) DC=SAM=𝑐𝑜𝑠−1( 
∑ (𝑥𝑘

𝑡2×𝑥𝑘
𝑡1)𝑁

𝑘=1

√∑ (𝑥𝑘
𝑡1)2𝑁

𝑘=1 × √∑ (𝑥𝑘
𝑡2)2𝑁

𝑘=1

) 

جهت تغییرات براي هر پیکسل را با  ،SAM معیار

کند محاسبه عدم شباهت بین دو منحني طیفي تعیین مي

(. اگر 0)شکل  بودکه  مقداري بین صفر تا نود درجه خواهد 

هاي طیفي يک پیکسل تصويري در دو زمان متوالي منحني

نزديک به عددي  SAMعین هم يا شبیه به هم باشند، معیار 

اگر شکل  است.بیانگر تغییرات ضعیف  و صفر بوده

که بیانگر تغییرات  هاي طیفي دوزمانه متفاوت باشدمنحني

 بین دو بردار طیفي، ، عدم شباهتشديد در آن پیکسل است

  .داشتمقدار بزرگتري خواهد  SAMمعیار  بالا بوده و
                                                           

1 Spectral Angle Mapper (SAM) 
2 Hyperspherical direction cosine 

3 Spectral Correlation Mapper (SCM)  

94



  

 

ي
لم

 ع
يه

شر
ن

- 
ره 

دو
ي، 

دار
 بر

شه
 نق

ون
 فن

م و
لو

 ع
ي

هش
ژو

پ
تم

هش
ره 

ما
 ش

،
4 ،

داد
خر

 
اه 

م
89

31
  

 

 

س
ا

 

های بزرگی و جهت ضرورت تلفیق شاخص -2-2

 تغییرات

هاي هر يک از ها و محدوديتين بخش ابتدا قابلیتدر ا

هاي بزرگي و جهت تغییرات مشخص شده و سپس شاخص

از نظر تئوري، شود. پیشنهادي تشريح مي تغییرات شاخص

تغییر واقعي  گونههیچ ؛زماني که يک عارضه در طول زمان

و معناداري در سطح زمین نداشته باشد، منحني طیفي آن 

، بدون تغییر باقي 1tنسبت به زمان  2tعارضه در زمان 

ماند. ولي در صورتي که عارضه مورد نظر، در طول مي

متناسب با نوع و شدت تغییرات، زمان تغییر کرده باشد، 

ي همراه خواهد متفاوت منحني طیفي آن عارضه با تغییرات

بود. اين تغییرات را از نظر نحوه تغییر منحني طیفي 

لت کلي خلاصه کرد. اين چهار حا 4توان در عارضه، مي

 ( ارائه شده است.9حالت در شکل )

 
گیري هاي بزرگي و جهت تغییرات و تصمیمچهار حالت ممکن براي تغییرات منحني طیفي در تصاوير چندزمانه بهمراه هیستوگرام شاخص -9شکل 

هاي بزرگي و جهت تغییرات ( و اندازه شاخصTهر حالت، حدآستانه بهینه تعیین شده در آن هیستوگرام ) در خصوص آنها. در هیستوگرام متناظر با

هاي گیري در خصوص تغییرات يا عدم تغییرات بودن آنها با مقايسه اندازه شاخصهاي طیفي، ارائه شده است. همچنین، تصمیممتناظر با آن منحني

(، انجام گرفته و با تفسیر بصري تصاوير 𝑇𝐷𝐶و  𝑇𝑀𝐶ها )هاي بهینه تعیین شده در آن شاخصا حدآستانهها ببزرگي و جهت تغییرات آن پیکسل

تقريباً تغییرشکل نداشته ولي يک شیفت جزئي بین  𝑡2به  𝑡1طیفي در بازه زماني  دوزمانه مورد بررسي و تائید قرار گرفته است. حالت اول: منحني

تقريباً تغییرشکل نداشته و فقط يک شیفت قابل توجه بین آنها وجود دارد، حالت  𝑡2به  𝑡1طیفي در بازه زماني  وم؛ منحنيآنها وجود دارد، حالت د

طیفي در بازه زماني  تغییر شکل داشته و بین آنها فاصله زيادي ايجاد شده است و حالت چهارم؛ منحني 𝑡2به  𝑡1طیفي در بازه زماني  سوم؛ منحني

𝑡1  به𝑡2 هاي تغییر شکل داشته ولي بین آنها فاصله اندکي وجود دارد. توجه شود که حدآستانه𝑇𝑀𝐶  و𝑇𝐷𝐶 نشده با تکنیک بطور اتوماتیک و نظارت

 هاي بزرگي و جهت تغییرات تعیین شده استبه ترتیب در شاخص Otsuگذاري حدآستانه
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اي الت اول، گاهاً تغییرات به گونهح -9مطابق شکل  

 𝑡1نسبت به  𝑡2است که شکل منحني طیفي در زمان 

تقريباً بدون تغییر بوده و تنها يک شیفت جزئي بین 

دهد. در چنین حالتي، هاي طیفي رخ ميمنحني

هاي بزرگي و جهت تغییرات با عملکردي مشابه، شاخص

عنوان  اين نوع تغییرات ضعیف در منحني طیفي را به

نمايند. چرا تغییرات واقعي در سطح زمین معرفي ميعدم

هاي بزرگي و جهت که در چنین حالتي، اندازه شاخص

و  T𝑀𝐶=57.3هاي تغییرات، کوچکتر از حدآستانه

TDC=20.4  نواحياست که به عنوان معیار تفکیک 

هاي بزرگي و جهت تغییرات و عدم تغییرات در شاخص

 T𝑀𝐶>29 ته شده است )در حالت اول؛تغییرات در نظر گرف

هاي ارائه شده در (. توجه شود که حدآستانه𝑇𝐷𝐶>6.3و 

نشده با (، بطور اتوماتیک و نظارت𝑇𝐷𝐶و  𝑇𝑀𝐶) 9شکل 

تعیین شده است. با  Otsu [05]گذاري تکنیک حدآستانه

داده در قدري تفاوت نسبت به حالت اول، اگر شیفت رخ

د )حالت دوم در شکل طیفي قابل توجه باش هايمنحني

 ي(، بسته به کیفیت انجام فرآيند تصحیح راديومتريک9

تصاوير چندزمانه، تفسیرهاي مختلفي از اين نوع تغییرات 

هاي بزرگي و جهت وجود داشته و عملکرد شاخص

تغییرات نیز متفاوت خواهد بود. اگر تصحیح راديومتريکي 

نگرفته تصاوير چندزمانه قبل از تشخیص تغییرات انجام 

باشد، اين نوع تغییرات در منحني طیفي )يک شیفت قابل 

( 8تواند؛ توجه در منحني طیفي بدون تغییرشکل آن( مي

مربوط به تفاوت شرايط نوردهي در تصاوير چندزمانه باشد 

که در آن عارضه مورد نظر بدون تغییر ماهیت، تنها با 

 کاهش يا افزايش درجات خاکستري در تصاوير چندزمانه

( مربوط به تغییرات معناداري در 0ظاهر شده است و يا 

سطح زمین باشد. ولي در صورتي که تصحیح راديومتريکي 

تصاوير چندزمانه انجام گرفته باشد؛ اين نوع تغییر در 

منحني طیفي متناظر با يک تغییر معنادار در سطح زمین 

بوده و عملکرد شاخص بزرگي تغییرات بهتر از شاخص 

ات خواهد بود. چرا که شاخص جهت تغییرات جهت تغییر

تنها به تغییر شکل در منحني طیفي حساس بوده و 

تواند تغییرات هرچند قابل توجه بصورت حالت دوم را نمي

در تغییرات حالت دوم بسیار  SAMتشخیص دهد )زاويه 

حالت دوم، مشخص -9ناچیز است(. با توجه به شکل 

ناطق متناظر با م ،شود که شاخص بزرگي تغییراتمي

ر منحني طیفي را به عنوان مناطق چنین تغییراتي د

اين  ،ولي شاخص جهت تغییراتمعرفي کرده تغییريافته 

کند )در به عنوان مناطق تغییرنیافته لحاظ مينواحي را 

در شاخص جهت  ليو T𝑀𝐶<107شاخص بزرگي تغییرات؛ 

هاي سوم و چهارم؛ (. در حالت𝑇𝐷𝐶>18.4تغییرات؛ 

اي است که شکل منحني طیفي تغییر غییرات به گونهت

تواند پیدا کرده و از يکديگر فاصله دارند. اين فاصله مي

)حالت سوم( يا جزئي )حالت چهارم(.  باشد قابل توجه

توجه شود که در حالت سوم و چهارم، فاصله بین 

هاي طیفي از نوع شیفت نبوده و همراه با تغییر منحني

هايي شاخص جهت در چنین حالتست. منحني ا شکل

عملکرد بهتري نسبت به شاخص بزرگي تغییرات  ،تغییرات

دارد. چرا که کمترين تغییر در شکل منحني طیفي، سبب 

شود. تنها در صورتي که فاصله بین مي SAMافزايش زاويه 

هاي طیفي دو زمانه از همديگر زياد باشد )حالت منحني

شاخص بزرگي تغییرات توان انتظار داشت که سوم(؛ مي

شود. همانطوري که در  يتغییراتچنین موفق به کشف 

اندازه شاخص در حالت سوم؛ شود؛ مشاهده مي 9شکل 

شده در آن جهت تغییرات بزرگتر از حدآستانه تعیین

( و همچنین اندازه شاخص 𝑇𝐷𝐶<32.6شاخص بوده )

 شده در آنبزرگتر از حدآستانه تعیین ؛بزرگي تغییرات نیز

 (. بنابراين هر دو شاخصT𝑀𝐶 <112شاخص است  )

بزرگي و جهت تغییرات؛ با عملکردي صحیح، عوارض 

متناظر با چنین تغییراتي در منحني طیفي را به عنوان 

کنند. در حالت چهارم که تغییرات معنادار معرفي مي

هاي طیفي دوزمانه نسبت به يکديگر تغییرشکل منحني

وجهي بین آنها وجود ندارد، داشته ولي فاصله قابل ت

عملکرد متفاوتي بین دو شاخص بزرگي و جهت تغییرات 

هاي طیفي، شود. اين نوع تغییرات در منحنيمشاهده مي

متناظر با تغییراتي ضعیف ولي معنادار در سطح زمین 

هستند. بعنوان مثال تغییرات بین دو کلاس پوشش 

تغییراتي تنها هاي باير که معمولًا در چنین گیاهي و زمین

بخشي از منحني طیفي تغییرشکل داشته و معمولاً 

هاي طیفي دوزمانه فاصله زيادي از يکديگر پیدا منحني

حالت چهارم مشخص است؛ -9کنند. چنانچه در شکل نمي

اندازه شاخص بزرگي تغییرات کوچکتر از حدآستانه 

( ولي اندازه 𝑇𝑀𝐶>46شده در آن شاخص بوده )تعیین

شده در ت تغییرات بزرگتر از حدآستانه تعیینشاخص جه

توان استباط کرد (. چنین مي𝑇𝐷𝐶<26.6آن شاخص است )

که؛ شاخص جهت تغییرات به کوچکترين تغییرات در 
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متناظر با تغییرات معناداري  شکل منحني طیفي که غالباً

در سطح زمین هستند حساس بوده و عملکرد بهتري 

 ات دارد.نسبت به شاخص بزرگي تغییر

 شاخص تغییرات پیشنهادی -2-3

هاي بزرگي و جهت تغییرات با بررسي قابلیت شاخص

 شدچهار حالت نامبرده؛ مشخص  دردر تشخیص تغییراتي 

که از نظر تئوري، قابلیت شاخص بزرگي تغییرات در حالت 

؛ در مقابلدوم بالاتر از شاخص جهت تغییرات بوده و در 

حالت چهارم؛ شاخص جهت تغییرات قابلیت بالاتري 

هاي اول و نسبت به شاخص بزرگي تغییرات دارد. در حالت

سوم، نیز اين دو شاخص عملکرد مشابهي دارند. بايد توجه 

هاي اول و نمود که عملکرد مشابه اين دو شاخص در حالت

سوم لزوماً به معناي يکسان بودن قابلیت آنها نیست. به 

توان ادعا کرد که؛ هیچ نوان يک نتیجه کلي چنین ميع

آلي کدام از اين دو شاخص به تنهايي پتانسیل کامل و ايده

نشده تغییرات در تصاوير چندزمانه براي تشخیص نظارت

تواند منجر به صحت چندطیفي نداشته و تلفیق آنها مي

بالاتري در تشخیص تغییرات شود يا حداقل میزان 

به نتايج را افزايش دهد. به همین دلیل در اعتمادپذيري 

شود که همزمان از تحقیق حاضر شاخصي معرفي مي

 . نمايدقابلیت دو شاخص بزرگي و جهت تغییرات استفاده 

دهد. در ، فلوچارت روش پیشنهادي را نشان مي4شکل 

 پردازش؛ تصحیحات هندسي و راديومتريکمرحله پیش

یرد. براي تصحیح هندسي گي تصاوير دوزمانه انجام مينسب

، نسبي سازي و براي تصحیح راديومتريکمرجعاز روش هم

استفاده شده است.  [01]اي قطعه-خطي رگرسیوناز روش 

بزرگي تغییرات با فاصله اقلیدسي )رابطه  در ادامه؛ شاخص

(، 0)رابطه  SAM( و شاخص جهت تغییرات با معیار 8

گذاري مستقل هر يک شود. سپس با حدآستانهمحاسبه مي

هاي بزرگي و جهت تغییرات به دو خوشه تغییرات از شاخص

متناظر با هريک از اين و عدم تغییرات، نقشه تغییرات میاني 

-Xieسپس با محاسبه معیاري بنام  شود.ها تهیه ميشاخص

Beni (XB) ،هاي بزرگي و وزن مشارکت هر يک از شاخص

جهت تغییرات در تولید شاخص تغییرات تلفیقي، تعیین و 

شوند. نتیجه (، با يکديگر تلفیق مي9در نهايت طبق رابطه )

( با FCI8تلفیقي )اين فرآيند؛ حصول شاخص تغییرات 

                                                           
1 Fused change index (FCI) 

قابلیت بالاتر نسبت به دو شاخص بزرگي و جهت تغییرات 

است. در مرحله آخر؛ نقشه تغییرات باينري نهايي با 

 Otsuگذاري شاخص تغییرات تلفیقي به روش حدآستانه

گردد. در ادامه جزئیات روش پیشنهادي حاصل مي، [05]

هاي در روش پیشنهادي تلفیق شاخص شود.تشريح مي

تغییرات با استفاده از يک رابطه خطي بفرم بزرگي و جهت 

 گیرد.( صورت مي9رابطه )

(9) FCI = wMC × MC + wDC × DC 

به ترتیب بیانگر وزن  wDCو  wMC(، 9) در رابطه

هاي بزرگي و جهت تغییرات در تولید مشارکت شاخص

 باشد.شاخص تغییرات تلفیقي مي

 
 فلوچارت روش پیشنهادي -4شکل 

هاي آموزشي روش آزمون و خطا يا با بکارگیري نمونه اب

هاي بزرگي و جهت تغییرات شاخصتوان وزن مشارکت مي

، مشخص را طوري تعیین کرد که با لحاظ يک تابع هدف
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. ولي در چنین [08] حاصل شودنتیجه مورد نظر  

هاي آموزشي امري ضروري گیري از نمونهرويکردي، بهره

است که با ماهیت روش پیشنهادي که يک تکنیک 

در تناقض  ،نشده براي تشخیص تغییرات استنظارت

هاي بزرگي و جهت تغییرات چون شاخص خواهد بود.

هاي متفاوتي در تشخیص تغییرات دارند و اين پتانسیل

تواند در تصاوير مختلف و مناطق مختلف، پتانسیل مي

ها طوري طراحي متفاوت باشد، لذا بهتر است اين وزن

در ها شود که متناسب با قابلیت هر يک از آن شاخص

  .تصاوير باشد نشده تغییرات در آنتشخیص نظارت

در مقاله حاضر، يک روش کارآمد براي تعیین 

پیشنهاد  wDCو  wMCهاي وزن نشدهو نظارت اتوماتیک

ها در شود که متناسب با قابلیت هر يک از شاخصمي

. يک شاخص زماني قابلیت بالايي استتشخیص تغییرات 

با استفاده از آن نشده تغییرات دارد که در تشخیص نظارت

مناطق تغییريافته و تغییرنیافته سطح تصوير را به  بتوان

. اگر مناطق نموداز يکديگر تفکیک  ممکن بهترين نحو

ها را تغییريافته و تغییرنیافته در سطح هر يک از شاخص

به صورت دو خوشه بالقوه در نظر بگیريم، بعد از فرآيند 

ها به حالت بالفعل درآمده و در اين خوشه 8بنديخوشه

؛ فشردگي داخل توان انتظار داشت کهمي آليدهحالت ا

مقدار ممکن  بیشترين، هاها و جدائي مراکز خوشهخوشه

در مسئله  Xie-Beni (XB)باشد. اين معیار شبیه معیار 

بندي است که براي تعیین تعداد اعتبارسنجي خوشه

 شودبندي استفاده ميخوشه در فرآيند خوشهمناسب 

. در روش پیشنهادي قابلیت هر شاخص در [01, 07]

گیري اندازه XBنشده تغییرات با معیار تشخیص نظارت

محاسبه شده براي هر  XBشود. متناسب با معیار مي

شاخص در تولید شاخص  مشارکت آنشاخص، وزن 

، بر دو ويژگي XB. معیار مشخص میگرددتغییرات تلفیقي 

شاخصي براي  ،استوار است. فشردگي 9و تفکیک 0فشردگي

هاي داخلي هر خوشه بوده و ارزيابي پراکندگي داده

هاست. خوشه گیري جدائيتفکیک نیز شاخصي براي اندازه

ها؛ ابتدا براي هر يک از شاخص XBاي محاسبه معیار بر

، Otsu [05]گذاري شاخص مورد نظر با تکنیک حدآستانه

                                                           
1 Clustering 
2 Compactness 

3 Separation 

( تبديل 4IBCMبه يک نقشه تغییرات باينري میاني )

هاي متعلق به خوشه شود که در آن پیکسلمي

هاي متعلق به خوشه و پیکسل 0تغییرات با مقدار عدم

اگر در نقشه . شده استمشخص  1تغییرات با مقدار 

تغییرات باينري میاني حاصل از شاخص بزرگي تغییرات 

(IBCMMC؛ پیکسل) با تغییرات عدم به خوشه متعلقهاي

M0 ؛داده شود که در آننشان  𝑀0مجموعه  =

{(i, j)| IBCMMC(i, j) =  به خوشه متعلقهاي پیکسل و {0

                 در آنکه   مشخص گردد M1تغییرات با مجموعه 

M1 = {(i, j)| IBCMMC(i, j) = همچنین بطور و  {1

در نقشه تغییرات باينري میاني حاصل از شاخص مشابه، 

 به خوشه متعلقهاي پیکسل ،(IBCMDCجهت تغییرات )

؛ داده شود که در آننشان  𝐷0تغییرات با مجموعه عدم

𝐷0 = {(𝑖, 𝑗)| 𝐼𝐵𝐶𝑀𝐷𝐶(𝑖, 𝑗) =  متعلقهاي پیکسل و {0

 ؛شخص شود که در آنم 𝐷1تغییرات با مجموعه  به خوشه

𝐷1 = {(𝑖, 𝑗)| 𝐼𝐵𝐶𝑀𝐷𝐶(𝑖, 𝑗) = ؛ در اينصورت معیار {1

XB هاي بزرگي تغییرات و جهت براي هر يک از شاخص

در شود. ( محاسبه مي5( و )4تغییرات به ترتیب با روابط )

𝑀𝐶̅̅̅̅̅ (،4رابطه )
𝑀0

𝑀𝐶̅̅̅̅̅و
𝑀1

میانگین شاخص بزرگي  بیانگر، 

هاي پیکسل ( است که به ترتیب در محلMCتغییرات )

و  ( محاسبه شده است𝑀1( و تغییريافته )𝑀0تغییرنیافته )

𝐷𝐶̅̅ (، 5رابطه )در  بطور مشابه ̅̅ ̅
𝐷0

𝐷𝐶̅̅و ̅̅
𝐷1

میانگین  بیانگر 

باشد که به ترتیب در ( ميDCشاخص جهت تغییرات )

( 𝐷1( و تغییريافته )𝐷0هاي تغییرنیافته )محل پیکسل

رت کسر (، صو5( و )4محاسبه شده است. در روابط )

دهنده فشردگي داخلي دو خوشه تغییرات و نشان

تفکیک بین نشان دهنده و مخرج کسر  بوده تغییراتعدم

هاي تغییرات و خوشه زماني که .هاست اين دو خوشه

تغییرات بطور مناسب از يکديگر تفکیک شوند، معیار عدم

XB  بیانگر قابلیت بالاي  خواهد داشت که کوچکتريمقدار

نشده تغییرات است. نظر در تشخیص نظارتشاخص مورد 

، بايد وزن دارد کوچکتري XBبنابراين شاخصي که معیار 

بیشتري در تولید شاخص تغییرات تلفیقي داشته باشد. 

(، 5( و )4با روابط ) 𝑋𝐵𝐷𝐶و  𝑋𝐵𝑀𝐶محاسبه  پس از

 شوند.( تعیین مي1با رابطه ) 𝑤𝐷𝐶و  𝑤𝑀𝐶هاي وزن

                                                           
4 Intermediate binary change map 
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هاي بزرگي و جهت تغییرات ذکر است که شاخص شايان

يا هر شاخص ديگر، تنها به هدف متمايز کردن عوارض 

براي تفکیک  شده وتغییريافته سطح تصوير بکار گرفته 

هاي سطح تصوير به دو کلاس تغییريافته و پیکسل

بندي گذاري يا خوشههاي حدآستانهرنیافته بايد از تکنیکتغیی

هاي . تکنیک[87]هاي مشابه استفاده شود يا ساير روش

شده ر دو رويکرد نظارتگذاري بسیار متنوعي در هحدآستانه

اند. در تحقیق حاضر، از نشده توسعه داده شدهو نظارت

که يک تکنیک بسیار کارآمد  Otsuگذاري تکنیک حدآستانه

از دوري نشده تغییرات در تصاوير سنجشدر تشخیص نظارت

گذاري شاخص بعد از حدآستانه .[05]، استفاده شد است

شود که تلفیقي، نقشه تغییرات باينري نهايي حاصل مي

 مناطق تغییريافته و تغییرنیافته در آن تفکیک شده است.

 سازی و ارزیابی نتایجپیاده -3

 ها و منطقه موردمطالعهمعرفی داده -3-1

براي ارزيابي روش پیشنهادي، از دو مجموعه داده 

مختلف که مربوط به دو منطقه با خصوصیات متفاوتي 

داده در ادامه  . اين دو مجموعهه استهستند، استفاده شد

 د.نشومعرفي مي

 مجموعه داده اول -3-1-1

در مجموعه داده اول با بکارگیري يک جفت تصوير 

( ناحیه LC1دوزمانه چندطیفي، تغییرات پوشش اراضي )

ساله )بین سالهاي  88در بازه زماني  درياچه ارومیه جنوبي

يکي  درياچه ارومیه( مورد بررسي قرار گرفت. 0282و  8333

دائمي دنیا است که بین  2شورهاي فوقاز بزرگترين درياچه

                                                           
1 Land Cover 

2 Hyper saline 

 87′دو استان آذربايجان شرقي و آذربايجان غربي در محدوده 

 8052شرقي در ارتفاع  45°-41°شمالي و  °97 ′4-°91

. دلیل انتخاب اين [03]متري از سطح دريا، واقع شده است 

منطقه، وقوع تغییرات چندگانه قابل توجه در سالهاي اخیر در 

در مجموعه داده  تصاوير مورد استفادهاين ناحیه بوده است. 

 594×312 مکاني با ابعادچندطیفي  تصوير ل، يک جفتاو

 و +Landsat ETMهاي سنجنده باشد که توسطميپیکسل 
Landsat TM5  و  89/21/8333هاي در تاريخبه ترتیب

 شکلاز جنوب درياچه ارومیه اخذ شده است.  24/23/0282

در مجموعه  تصاوير مورد استفاده کاذب ( ترکیب رنگي5)

 دهد.را نشان مي داده اول

 مجموعه داده دوم -3-1-2

در مجموعه داده دوم با بکارگیري يک جفت تصوير 

دوزمانه چندطیفي ديگر، تغییرات پوششي و کاربري 

LC/LUاراضي )
و حاشیه آن که ( منطقه شهري مراغه 9

 است، استان آذربايجان شرقييکي از بزرگترين شهرهاي 

( مورد 8331و  8313ساله )بین سالهاي  3در بازه زماني 

. دلیل انتخاب اين منطقه، وقوع تغییرات شدبررسي 

چندگانه از جمله؛ گسترش و توسعه شهر مراغه، تغییرات 

پوشش گیاهي منطقه و آبگیري سد مصنوعي واقع در 

در  تصاوير مورد استفادهشمال شهر مراغه بوده است. 

 با ابعادچندطیفي  تصوير يک جفت مجموعه داده دوم،

هاي سنجنده باشد که توسطميپیکسل  422×422 مکاني

Landsat TM4 و Landsat TM5  هاي در تاريخبه ترتیب

از شهر مراغه و اطراف آن  85/21/8331و  92/21/8313

تصاوير مورد  کاذب ( ترکیب رنگي1) شکلاخذ شده است. 

 دهد.را نشان مي در مجموعه داده دوم استفاده

                                                           
3 Land Use 

(4) 𝑋𝐵𝑀𝐶 =

∑  √(𝑀𝐶 (𝑖, 𝑗) − 𝑀𝐶̅̅̅̅̅
𝑀0

)2
∀(𝑖,𝑗)∈𝑀0

+ ∑  √(𝑀𝐶 (𝑖, 𝑗) − 𝑀𝐶̅̅̅̅̅
𝑀1

)2
∀(𝑖,𝑗)∈𝑀1

 √(𝑀𝐶̅̅̅̅̅
𝑀0

− 𝑀𝐶̅̅̅̅̅
𝑀1

)2

 

(5) 𝑋𝐵𝐷𝐶 =

∑  √(𝐷𝐶 (𝑖, 𝑗) − 𝐷𝐶̅̅ ̅̅
𝐷0

)2
∀(𝑖,𝑗)∈𝐷0

+ ∑  √(𝐷𝐶 (𝑖, 𝑗) − 𝐷𝐶̅̅ ̅̅
𝐷1

)2
∀(𝑖,𝑗)∈𝐷1

 √(𝐷𝐶̅̅ ̅̅
𝐷0

− 𝐷𝐶̅̅ ̅̅
𝐷1

)2

 

(1) 𝑤𝑀𝐶 =
𝑋𝐵𝐷𝐶

𝑋𝐵𝑀𝐶 + 𝑋𝐵𝐷𝐶

,          𝑤𝐷𝐶 =
𝑋𝐵𝑀𝐶

𝑋𝐵𝑀𝐶 + 𝑋𝐵𝐷𝐶
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( از تصاوير مورد استفاده در مجموعه داده اول؛ سمت چپ: تصوير اخذ شده توسط سنجنده R=SWIR1, G=NIR,B=Redترکیب رنگي کاذب ) -5شکل 

Landsat ETM+  و سمت راست: تصوير اخذ شده توسط سنجنده  8333 /89/21در تاريخLandsat TM 5  24/23/0282در تاريخ 

 
( از تصاوير مورد استفاده در مجموعه داده دوم؛ سمت چپ: تصوير اخذ شده توسط R=NIR, G=Red,B=Greenترکیب رنگي کاذب ) -1شکل 

 85/21/8331در تاريخ  Landsat TM5و سمت راست: تصوير اخذ شده توسط سنجنده  8313 /92/21در تاريخ  Landsat TM4 سنجنده 
 

 سازی روش پیشنهادیپیاده -3-2

سازي روش پیشنهادي در در اين بخش جزئیات پیاده

 شود.، بطور مجزا تشريح ميمورد استفادهدو مجموعه داده 

سازی روش پیشنهادی در مجموعه پیاده -3-2-1

 داده اول

تشخیص تغییرات؛ در ي اهسازي تکنیکقبل از پیاده
پردازش، ابتدا؛ تصحیح هندسي تصاوير دوزمانه مرحله پیش
 سپس به گرفته وسازي هندسي انجام مرجعبه روش هم

سبب اهمیت و ضرورت فرآيند تصحیح راديومتريکي در 
نشده تغییرات، اختلافات راديومتريکي جفت تشخیص نظارت

اي قطعه-رسیون خطيروش رگتصاوير بکار رفته با استفاده از 
هاي تصحیح که از جمله کارآمدترين تکنیک [01]

تصحیح  راديومتريک نسبي تصاوير سنجش از دوري است،
هاي (، شاخص0( و )8در ادامه با بکارگیري روابط ) شد.

هاي (، شاخص7بزرگي و جهت تغییرات تولید شدند. شکل )
بزرگي و جهت تغییرات حاصل از تصاوير بکار رفته در 

هاي دهد. پس از تهیه شاخصمجموعه داده اول را نشان مي
هاي بزرگي و جهت تغییرات، بمنظور تفکیک پیکسل

ها، از هر يک از اين شاخص  یافته درنريافته و تغییرتغیی
استفاده شده و نقشه ، Otsu [05]گذاري تکنیک حدآستانه

نقشه تغییرات (، 1تغییرات باينري میاني تهیه گرديد. شکل )
هاي بزرگي و گذاري شاخصباينري میاني حاصل از حدآستانه

 .دهدنشان ميرا جهت تغییرات در مجموعه داده اول 
( مشخص است، نتايج تشخیص 1) که در شکل رهمانطو

هاي بزرگي و جهت تغییرات، اختلاف قابل تغییرات با شاخص
ها، توجهي با يکديگر دارند. طوريکه هر يک از اين شاخص

هاي خاص و البته محدودي در تشخیص انواع مختلف قابلیت
تغییرات داشته و عملًا مکمل يکديگر هستند. در بخش 

هاي ارزيابي صحت نقشهارزيابي بطور کمي پارامترهاي 
ها محاسبه شده و صحت اين ادعا مستخرج از اين شاخص

 . گیردميمورد بررسي قرار 
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هاي بزرگي و جهت ضعف هر يک از شاخصبا توجه به 

 در جهت ،تغییرات در تشخیص انواع مختلفي از تغییرات

تأمین صحت بالاتر يا حداقل تضمین اعتمادپذيري بیشتر 

در روش پیشنهادي، به نتايج تشخیص تغییرات، 

 هاي مشخصهاي بزرگي و جهت تغییرات با وزنشاخص

با يکديگر تلفیق شدند. براي اين منظور، ابتدا  شدهتعیین

هاي بزرگي و جهت براي هر يک از شاخص XBشاخص 

تغییرات محاسبه و سپس وزن تلفیق هر يک از 

هاي بزرگي و جهت تغییرات تعیین شد. در شاخص

 03/2به ترتیب  𝑤𝐷𝐶و  𝑤𝑀𝐶هاي وزن؛ اولمجموعه داده 

هاي با بکارگیري وزندر ادامه؛  .گرديدبرآورد  78/2و 

( تولید شد. 9تلفیق، شاخص تغییرات تلفیقي طبق رابطه )

شاخص تغییرات تلفیقي و هیستوگرام مربوط  ،(3) شکل

بعد از  دهد.نشان ميدر مجموعه داده اول را  به آن

نقشه تغییرات باينري ، گذاري شاخص تلفیقيحدآستانه

براي  (82) در شکل نتیجه آن که حاصل شد نهايي

 . قابل مشاهده استمجموعه داده اول 

 

 
 به همراه هیستوگرام آنها در مجموعه داده اول.  تغییرات تغییرات و ب( جهت بزرگيهاي؛ الف( شاخص -7شکل 

 
 )ب( )الف(

)الف( بزرگي تغییرات و )ب( شاخص جهت تغییرات با تکنیک  هايگذاري شاخصاز حدآستانه حاصل(، IBCMنقشه تغییرات باينري میاني ) -1شکل 

اند، بیانگر مناطق تغییرنیافته بوده و مناطق با رنگ مشخص شده IBCMدر مجموعه داده اول. مناطقي که با رنگ مشگي در  Otsuگذاري حدآستانه

 مناطق تغییريافته استسفید، بیانگر 

101



 

ص
اخ

 ش
ق

فی
تل

ت
ظار

ص ن
خی

تش
ور 

نظ
بم

ت 
یرا

غی
ت ت

جه
 و 

ي
رگ

 بز
ي

ها
در 

ت 
یرا

غی
ه ت

شد
ن

...
 

 

 
گذاري شاخص نقشه تغییرات باينري نهايي حاصل از حدآستانه -82شکل 

 مجموعه داده اولدر  Otsuگذاري تغییرات تلفیقي با تکنیک حدآستانه

سازی روش پیشنهادی در مجموعه پیاده -3-2-2

 داده دوم

در مجموعه داده دوم نیز، مراحل تصحیح هندسي و 

تصحیح راديومتريکي، مشابه مجموعه داده اول انجام گرفته و 

هاي بزرگي و (، شاخص0( و )8سپس با بکارگیري روابط )

اي بزرگي و ه(، شاخص88جهت تغییرات تولید شدند. شکل )

جهت تغییرات حاصل از تصاوير بکار رفته در مجموعه داده دوم 

هاي گذاري شاخصدهد. در ادامه با حدآستانهرا نشان مي

بزرگي و جهت تغییرات، نقشه تغییرات باينري میاني تهیه 

(، نقشه تغییرات باينري میاني حاصل از 80گرديد. شکل )

ت تغییرات را در هاي بزرگي و جهگذاري شاخصحدآستانه

مشابه نتايج حاصل از  .دهدمجموعه داده دوم نشان مي

مجموعه داده اول، در مجموعه داده دوم نیز، نتايج تشخیص 

هاي بزرگي و جهت تغییرات، اختلاف قابل تغییرات با شاخص

ها، . در واقع اين شاخصداشته استتوجهي با يکديگر 

ص انواع مختلف هاي خاص و البته محدودي در تشخیقابلیت

شوند. در مکمل يکديگر محسوب ميعملًا تغییرات داشته و 

در  اين مسئله بررسي خواهد شد.بخش ارزيابي بطور کمي 

هاي بزرگي و جهت براي هر يک از شاخص XBمه شاخص ااد

هاي تغییرات محاسبه و سپس وزن تلفیق هر يک از شاخص

داده دوم؛ بزرگي و جهت تغییرات تعیین شدند. در مجموعه 

برآورد شد. با  48/2و  53/2به ترتیب  𝑤𝐷𝐶و  𝑤𝑀𝐶هاي وزن

هاي تلفیق، شاخص تغییرات تلفیقي طبق رابطه بکارگیري وزن

(، شاخص تغییرات تلفیقي و 89) ( تولید شد. شکل9)

دهد. را در مجموعه داده دوم نشان مي هیستوگرام مربوط به آن

گذاري شاخص تلفیقي، نقشه تغییرات باينري بعد از حدآستانه

 ( ارائه شده است.84) در شکل نتیجه آن شد که تهیهنهايي 

 
 )الف(

 
 )ب(

(، حاصل از IBCMنقشه تغییرات باينري میاني ) -80شکل 

هاي  )الف( بزرگي تغییرات و )ب( شاخص گذاري شاخصحدآستانه

در مجموعه داده دوم.  Otsuگذاري جهت تغییرات با تکنیک حدآستانه

اند، بیانگر مناطق مشخص شده IBCMمناطقي که با رنگ مشگي در 

 مناطق تغییريافته استتغییرنیافته بوده و مناطق با رنگ سفید، بیانگر 

 
 تغییرات تلفیقي و هیستوگرام آن در مجموعه داده اول. شاخص -3شکل 
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 به همراه هیستوگرام آنها در مجموعه داده دوم تغییرات تغییرات و ب( جهت بزرگيهاي؛ الف( شاخص -88شکل 

 
 تغییرات تلفیقي و هیستوگرام آن در مجموعه داده دوم شاخص -89شکل 

 
 در مجموعه داده دوم Otsuگذاري گذاري شاخص تغییرات تلفیقي با تکنیک حدآستانهنقشه تغییرات باينري نهايي حاصل از حدآستانه -84شکل 
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 پیشنهادی شاخصارزیابی  -3-3 

جهت ارزيابي روش پیشنهادي در اين تحقیق، 

شاخص تغییرات  هاي تغییرات باينري حاصل ازنقشه

 تلفیقي، شاخص بزرگي تغییرات و شاخص جهت تغییرات

با نقشه تغییرات باينري مرجع )واقعیت زمیني( مقايسه 

تفسیر با شد. در اين تحقیق نقشه تغییرات باينري مرجع 

در ادامه جزئیات  شده است. حاصل، بصري تصاوير دوزمانه

ارائه  ارزيابي شاخص پیشنهادي در دو مجموعه بکار رفته

  شود.مي

ارزیابی شاخص پیشنهادی در مجموعه  -3-3-1

 داده اول

نقشه تغییرات باينري مرجع در مجموعه داده اول، 

پیکسل ارزيابي از مناطق تغییريافته و  84322شامل 

پس  .باشدميپیکسل ارزيابي از مناطق تغییرنیافته  7422

هاي نقشه تغییرات باينري حاصل از تکنیک از مقايسه

ارزيابي  هايارامترمختلف با نقشه تغییرات باينري مرجع، پ

(: درصد FA8صحت شامل؛ الف( هشدار اشتباه )

اي که الگوريتم آنها را اشتباهاً به هاي تغییرنکردهپیکسل

عنوان تغییرات شناسايي کرده است، ب( خطاي از 

MEرفته )دست
اي که هاي تغییرکرده(: درصد پیکسل0

شناسايي آنها نشده است و پ( خطاي  الگوريتم موفق به

هاي اشتباه شناسايي شده (: نسبت کل پیکسلTE9کلي )

 شد.هاي ارزيابي، محاسبه هاي دادهبه تعداد کل پیکسل

مجموعه داده  ارزيابي صحت از تشخیص تغییراتنتايج 

( ارائه شده است. همچنین در جهت 8) دولدر ج اول

اد شده در اين مقايسه کارآئي شاخص تغییرات پیشنه

هايي که بمنظور تلفیق معیارهاي تحقیق با ساير شاخص

اند، نتايج حاصل از فاصله و شباهت توسعه داده شده

در  Otsuبا تکنیک  SAMZIDtanگذاري شاخص حدآستانه

 جدول ارائه شده است.اين 

 

 

 

 

                                                           
1 False Alarm 
2 Missed Error 

3 Total Error 

نشده در تشخیص نظارت پیشنهادي شاخص صحتارزيابي  -8جدول 

 شامل؛ ارائه پارامترهاي ارزيابي صحت .در مجموعه داده اول تغییرات

FA، ME و TE شاخص جهت تغییرات، براي شاخص بزرگي تغییرات ،

 .و شاخص تغییرات تلفیقي پیشنهادي SAMZIDtanشاخص 

  شاخص 

بزرگي 

 تغییرات

  شاخص

جهت 

 تغییرات

شاخص 
𝑆𝐴𝑀𝑍𝐼𝐷𝑡𝑎𝑛 

[04] 

شاخص 

تغییرات 

 پیشنهادي

FA% 05/87 29/4 2/2 71/0 

ME% 83/93 98/00 20/11 18/89 

%TE 35/98 01/81 09/44 87/82 

با بررسي پارامترهاي ارزيابي صحت ارائه شده در جدول 

براي هر  (MEرفته )دستخطاي ازشود که ( مشخص مي8)

دو شاخص بزرگي و جهت تغییرات مقدار قابل توجهي است 

براي  %98/00براي شاخص بزرگي تغییرات و  83/93%)

هر چند اندازه بايد توجه داشت که شاخص جهت تغییرات(. 

محل وقوع  در اين دو شاخص برابر است ولي MEخطاي 

هاي تغییرات باينري حاصل بررسي نقشه .متناظر نیست آنها،

عدم تطابق ( مؤيد اين ادعاست. 1ها )شکل از اين شاخص

 دلیلبراي اين دو شاخص، به اين  MEمکاني در وقوع خطاي 

ها با عملکردي متفاوت، در است که هر يک از اين شاخص

اند. با تفسیر داشته ضعفاع مختلفي از تغییرات شناسايي انو

هاي تغییرات ( و نقشه5بصري تصاوير چندزمانه )شکل 

( و البته بررسي منحني طیفي دوزمانه در اين 1باينري )شکل 

براي شاخص  MEگردد که خطاي مناطق، مشخص مي

بزرگي تغییرات مربوط به تغییرات از نوع حالت چهارم و براي 

باشد. اين ییرات مربوط به حالت دوم ميشاخص جهت تغ

( 9مسئله از نظر تئوري نیز با استدلالهاي ارائه شده در شکل )

دهد که شاخص ( نشان مي8مطابقت دارد. همچنین جدول )

در وضعیت بهتري نسبت  FAجهت تغییرات از نظر خطاي 

به شاخص بزرگي تغییرات قرار دارد )خطاي هشدار اشتباه 

(. با تفسیر بصري تصاوير دوزمانه %05/87در مقابل  29/4%

 FAشود که خطاي (، مشخص مي5مورد استفاده )شکل 

شاخص بزرگي تغییرات مربوط به مناطقي است که در آن، 

سطح زمین بدون تغییر در ماهیت، تنها يک شیفت قابل 

توجه در درجات روشنايي تمام باندها پیدا کرده است. در کل 

(، نشان 8رزيابي صحت مندرج در جدول )پارامترهاي ا

دهد که هیچ از اين دو شاخص پتانسیل کاملي براي مي

شاخص جهت و نشده تغییرات نداشته تشخیص نظارت

تغییرات در وضعیت بهتري نسبت به شاخص بزرگي تغییرات 

در نقشه تغییرات حاصل از  %35/98)خطاي کلي  قرار دارد

104



  

 

ي
لم

 ع
يه

شر
ن

- 
ره 

دو
ي، 

دار
 بر

شه
 نق

ون
 فن

م و
لو

 ع
ي

هش
ژو

پ
تم

هش
ره 

ما
 ش

،
4 ،

داد
خر

 
اه 

م
89

31
  

 

 

س
ا

 

لي تشخیص تغییرات با خطاي ک %01/81بزرگي تغییرات و 

. اين در حالي است که شاخص شاخص جهت تغییرات(

دار  اين دو شاخص، صحت تغییرات تلفیقي با تلفیق وزن

نشده تغییرات را فراهم نموده بالاتري در تشخیص نظارت

هاي بزرگي و جهت تغییرات با است. با تلفیق شاخص

 در مقايسه با FAشده، خطاي هاي مشارکت تعیینوزن

کاهش و در مقايسه با  %47/84شاخص بزرگي تغییرات 

پیدا کرده است.  کاهش %05/8شاخص جهت تغییرات حدود 

هر دو نسبت به به میزان قابل توجهي  MEهمچنین خطاي 

کاهش نسبت به  %91/05شاخص کاهش پیدا کرده است )

کاهش نسبت به شاخص  %52/3شاخص بزرگي تغییرات و 

د جامع، شاخص تغییرات تلفیقي جهت تغییرات(. در يک دي

به  %88/1و  %71/08سبب شده است تا خطاي کلي حدود 

هاي بزرگي و جهت تغییرات کاهش شاخصبه ترتیب نسبت 

هاي تغییرات باينري حاصل از يابد. مقايسه بصري نقشه

( و نقشه 1هاي بزرگي و جهت تغییرات )شکلشاخص

(، 82تغییرات باينري حاصل از شاخص پیشنهادي )شکل 

بیانگر ضرورت و  البتهمؤيد کارآئي بالاي شاخص پیشنهادي و 

هاي بزرگي و جهت تغییرات جهت اهمیت تلفیق شاخص

تغییرات است.  نشدهنظارت صیدر تشخ ترحصول صحت بالا

ترين نتايج ( مشخص است، ضعیف8همانطور که در جدول )

خیص تغییرات در اين مجموعه داده، مربوط به شاخص تش

SAMZIDtan علت اين (%09/44)خطاي کلي  باشدمي .

هم مربوط به عملکرد نامناسب اپراتور ضرب بکار رفته  ؛مسئله

در اين شاخص است که سبب تقويت بیش از حد تغییرات 

شديد و تضعیف بیش از حد تغییرات ضعیف در تصاوير شده 

در  متفاوت بودن ذات تصاوير چندطیفي به دلیل همو 

تصاوير فراطیفي است. چرا که شاخص مقايسه با 

SAMZIDtan  فراطیفي تصاوير براي تشخیص تغییرات در

مغاير  توسعه داده شده و بکارگیري آن در تصاوير چندطیفي،

 .  [04] شاخص بوده است آنبا اهداف طراحان 

ارزیابی شاخص پیشنهادی در مجموعه  -3-3-2

 داده دوم

در مجموعه دادم دوم، نقشه تغییرات باينري مرجع 

 0222پیکسل ارزيابي از مناطق تغییريافته و  0222شامل 

باشد. با مقايسه پیکسل ارزيابي از مناطق تغییرنیافته مي

هاي مختلف با نقشه تغییرات باينري حاصل از تکنیک

نقشه تغییرات باينري مرجع، پارامترهاي ارزيابي صحت 

رفته (، ب( خطاي از دستFAهشدار اشتباه ) شامل؛ الف(

(ME( خطاي کلي )و پ )TE محاسبه شد. نتايج ارزيابي )

صحت از تشخیص تغییرات مجموعه داده دوم در جدول 

 ( ارائه شده است. 0)

نشده در تشخیص نظارت شاخص پیشنهادي صحتارزيابي  -0جدول 

 شامل؛ يابي صحتارائه پارامترهاي ارز در مجموعه داده دوم. تغییرات

FA، ME و TE  ،براي شاخص بزرگي تغییرات، شاخص جهت تغییرات

 و شاخص تغییرات تلفیقي پیشنهادي. SAMZIDtanشاخص 

  شاخص 

بزرگي 

 تغییرات

  شاخص

جهت 

 تغییرات

شاخص 
SAMZIDtan 

[04] 

شاخص 

تغییرات 

 پیشنهادي

FA% 93/2 31/8 88/2 82/9 

ME% 18/91 05/53 91/18 89/09 

%TE 02/81 43/03 80/92 13/80 

با بررسي پارامترهاي ارزيابي صحت ارائه شده در جدول 

مشابه نتايج حاصل از مجموعه  که؛ شود( مشخص مي0)

براي هر دو شاخص  (MEرفته )دستخطاي ازداده اول، 

بزرگي و جهت تغییرات مقدار بسیار قابل توجهي بوده و 

براي شاخص جهت تغییرات بیشتر از شاخص بزرگي 

براي شاخص بزرگي تغییرات و  %18/91تغییرات است )

داشت که براي شاخص جهت تغییرات(. بايد توجه  05/53%

 ، متناظر نیستدر اين دو شاخص MEخطاهاي  محل وقوع

در شناسايي  اين دو شاخص عملکرد متفاوت که علت آن

. با تفسیر بصري سطح زمین است انواع مختلفي تغییرات

هاي تغییرات باينري ( و نقشه1تصاوير چندزمانه )شکل 

( و البته بررسي منحني طیفي دوزمانه در اين 80)شکل 

براي شاخص  MEگردد که خطاي مشخص مي مناطق،

بزرگي تغییرات مربوط به تغییرات از نوع حالت چهارم بوده 

 گیاهي به اراضي آبياست که متناظر با تغییرات پوشش

)آبگیري سد در محل پوشش گیاهي( در شمال منطقه مورد 

و براي شاخص جهت تغییرات مربوط به حالت  مطالعه است

ر با تبديل اراضي باير روشن )تسطیح که متناظ باشددوم مي

. شده( به منطقه شهري در مرکز منطقه مورد مطالعه است

اين مسئله از نظر تئوري نیز با استدلالهاي ارائه شده در 

با بررسي معیارهاي ( مطابقت دارد. همچنین 9شکل )

 شود کهمشخص مي( 0جدول )ارزيابي کمي ارائه شده در 

در وضعیت  FAظر خطاي تغییرات از ن بزرگيشاخص 

داشته و مقدار ناچیزي تغییرات قرار  جهتشاخص مشابه با 

به ترتیب  % 31/8و  %93/2)خطاي هشدار اشتباه  است
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در کل (. هاي بزرگي و جهت تغییراتبراي شاخص 

(، نشان 0پارامترهاي ارزيابي صحت مندرج در جدول )

دهد که هیچ از اين دو شاخص پتانسیل کاملي براي مي

نشده تغییرات نداشته و در اين مجموعه تشخیص نظارت

داده، برخلاف مجموعه داده اول، شاخص بزرگي تغییرات در 

وضعیت بهتري نسبت به شاخص جهت تغییرات قرار دارد. 

شاخص  و جهت تغییرات؛ در مقايسه با دو شاخص بزرگي

دار اين دو شاخص، صحت تغییرات تلفیقي با تلفیق وزن

بهمراه داشته نشده تغییرات را شخیص نظارتبالاتري در ت

هاي بزرگي و جهت تغییرات با . با تلفیق شاخصاست

کاهش قابل توجهي در شده، هاي مشارکت تعیینوزن

در  MEطوري که خطاي  .شودمشاهده مي MEخطاي 

بزرگي و جهت تغییرات به ترتیب  هايمقايسه با شاخص

هرچند در  .کاهش يافته است %80/91و  %11/89حدود 

در مقايسه با شاخص بزرگي  FAشاخص تلفیقي، خطاي 

تغییرات و جهت تغییرات افزايش بسیار اندکي نیز داشته 

افزايش نسبت به شاخص بزرگي تغییرات و  %78/0است )

افزايش نسبت به شاخص جهت تغییرات(. در  84/8%

شاخص تغییرات تلفیقي سبب شده است تا خطاي  مجموع،

به به ترتیب نسبت  %12/81و  %98/5حدود  (TE) کلي

هاي بزرگي و جهت تغییرات کاهش يابد. مقايسه شاخص

هاي هاي تغییرات باينري حاصل از شاخصبصري نقشه

( و نقشه تغییرات باينري 80بزرگي و جهت تغییرات )شکل

(، مؤيد کارآئي بالاي 84حاصل از شاخص پیشنهادي )شکل 

نگر ضرورت و اهمیت تلفیق بیا البتهشاخص پیشنهادي و 

هاي بزرگي و جهت تغییرات جهت حصول صحت شاخص

مشابه نتايج تغییرات است.  نظارت نشده بالا در تشخیص

ترين نتايج تشخیص ضعیفحاصل از مجموعه داده اول، 

تغییرات در اين مجموعه داده، مربوط به شاخص 

SAMZIDtan لبته بسیار نزديک به نتايجي اکه باشد مي

 ت که از شاخص جهت تغییرات حاصل شده استاس

و خطاي  SAMZIDtan براي شاخص %80/92)خطاي کلي 

 براي شاخص جهت تغییرات( %43/03کلي 

 گیرینتیجه -4

 از دورت با تصاوير سنجشانشده تغییرنظارت تشخیصدر 

هاي مختلفي هاي تغییرات که با متريک، شاخصچندزمانه

مهمي در تشخیص صحیح  بسیار شوند، نقشتولید مي

توان؛ تغییرات دارند. در تصاوير چندزمانه چندطیفي مي

هاي مختلف فاصله از شاخص بزرگي تغییرات را با متريک

شاخص جهت تغییرات را با  همچنین و جمله فاصله اقلیدسي

نگارنده زاويه طیفي  هاي مختلف شباهت از جملهمتريک

(SAM ).خص مشخصي در حالت کلي يک شا محاسبه کرد

نداشته و هر کدام از ها باشد، وجود که بهتر از ساير شاخص

در تشخیص  يمحدودمخصوص و پتانسیل  ،هااين شاخص

. دلیل اين مسئله، ماهیت متفاوت تغییرات دارندانواع مختلف 

نشده تغییرات هاست. عمدتاً در تشخیص نظارتاين شاخص

جهت  بزرگي تغییرات استفاده شده و شاخص از شاخص

شود. در حالي که اين دو شاخص تغییرات ناديده گرفته مي

تواند منجر به نتايج مکمل يکديگر بوده و تلفیق آنها مي

 بهتري در تشخیص صحیح تغییرات شود.

گیري از پتانسیل در مقاله حاضر به منظور بهره

هاي بزرگي و جهت تغییرات، شاخصو محدود متفاوت 

هاي نامبرده دار شاخصوزنيک شاخص جديد با تلفیق 

براي ارزيابي . ه و مورد ارزيابي قرار گرفتپیشنهاد شد

روش پیشنهادي، از دو مجموعه داده مختلف که مربوط به 

در دو منطقه با خصوصیات متفاوتي هستند، استفاده شد. 

مجموعه داده اول با بکارگیري يک جفت تصوير دوزمانه 

 ( ناحیه جنوبيLCچندطیفي، تغییرات پوشش اراضي )

 8333ساله )بین سالهاي  88در بازه زماني  درياچه ارومیه

( و در مجموعه داده دوم با بکارگیري يک جفت 0282و 

تصوير دوزمانه چندطیفي ديگر، تغییرات پوششي و کاربري 

( منطقه شهري مراغه )استان آذربايجان LU/LCاراضي )

سالهاي  ساله )بین 3شرقي( و حاشیه آن در بازه زماني 

 ( مورد بررسي قرار گرفت.8331و  8313

هاي سازي نشان داد که هر يک از شاخصنتايج پیاده

هاي متفاوت خود، قابلیت بزرگي و جهت تغییرات با ماهیت

محدودي در تشخیص انواع مختلف تغییرات دارند. در چهار 

حالت ممکن و متصور براي تغییرات منحني طیفي در طول 

هاي بزرگي و جهت تغییرات با از شاخصزمان، هر کدام 

عملکردي متفاوت در يکي از آن چهار حالت ممکن، موفق به 

تشخیص صحیح تغییرات نشده و گاهاً خطاي هشدار اشتباه 

(FAنیز داشته ) اند. در حالتي که منحني طیفي بدون تغییر

شکل با افزايش يا کاهش درجات خاکستري در تصاوير 

، شاخص بزرگي تغییرات با )حالت دوم( چندزمانه روبرو شود

محاسبه متريک فاصله اقلیدسي موفق به کشف صحیح آن 

تغییرات شده ولي شاخص جهت تغییرات عملکرد ضعیفي 
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دارد. در حالت ديگري که در آن منحني با تغییر شکل جزئي 

هاي طیفي فاصله زيادي از يکديگر همراه بوده و منحني

شاخص جهت تغییرات با ، )حالت چهارم( است نداشته

، موفق به کشف صحیح آن SAMمحاسبه متريک شباهت 

تغییرات شده ولي شاخص بزرگي تغییرات با محاسبه متريک 

به همین فاصله نتوانسته است آن تغییرات را تشخیص دهد. 

نسبت از نوع چهارم  دلیل در مجموعه داده اول، که تغییرات

به تغییرات از نوع دوم بسیار بیشتر است، شاخص جهت 

تغییرات عملکرد بهتري نسب به شاخص بزرگي تغییرات 

؛ در مجموعه داده دوم که تغییرات از نوع برعکسداشته و 

دوم، نسبت به تغییرات از نوع چهارم بیشتر است، شاخص 

بزرگي تغییرات عملکرد بهتري نسبت به شاخص جهت 

اين در حالي است که شاخص تغییرات شته است. تغییرات دا

مندي از پتانسیل تلفیقي پیشنهاد شده در اين تحقیق، با بهره

در هر دو مجموعه  متفاوت اين دو شاخص، در تمامي موارد

و ، موفق به کشف صحیح تغییرات سطح زمین شده داده

به هر يک از اين دو شاخص داشته  تصحت بالاتري نسب

هاي يابي کمي نشان داد که تلفیق شاخص. نتايج ارزاست

در هر دو  بزرگي و جهت تغییرات به روش پیشنهادي

کلي خطاي  کاهش قابل توجه، سبب مجموعه داده بکار رفته

(TE) در مجموعه داده اول، . تشخیص تغییرات شده است

 87/82کلي تشخیص تغییرات با شاخص تلفیقي برابر  خطاي

هاي بزرگي و جهت با شاخصباشد که در مقايسه درصد مي

 يافته کاهشدرصد  88/1درصد و  71/08تغییرات به ترتیب 

هاي بزرگي و است. در مجموعه داده دوم نیز؛ تلفیق شاخص

جهت تغییرات سبب بهبود صحت تشخیص تغییرات شده 

( TEمجموعه داده، خطاي کلي ) اين درطوريکه  است. 

درصد  13/80تشخیص تغییرات با شاخص تلفیقي حدود 

هاي بزرگي و جهت تغییرات باشد که در مقايسه با شاخصمي

درصدي در خطاي  12/81درصدي و  98/5به ترتیب کاهش 

ترين در هر دو مجموعه داده، ضعیف دهد.نشان ميکلي را 

علت اين  حاصل شده است که SAMZIDtanنتايج از شاخص 

بکار رفته مسئله؛ هم مربوط به عملکرد نامناسب اپراتور ضرب 

در اين شاخص است که سبب تقويت بیش از حد تغییرات 

شديد و تضعیف بیش از حد تغییرات ضعیف در تصاوير شده 

و هم به دلیل متفاوت بودن ذات تصاوير چندطیفي در 

البته لازم به ذکر است که  مقايسه با تصاوير فراطیفي است.

نتايج بسیار  SAMZIDtanدر مجموعه داده دوم، شاخص 

نزديکي با شاخص جهت تغییرات داشته است )خطاي کلي 

 %43/03و خطاي کلي  SAMZIDtanبراي شاخص  80/92%

 براي شاخص جهت تغییرات(

هاي روش پیشنهادي در اين تحقیق، تلفیق شاخص

باشد. در بزرگي و جهت تغییرات در سطح ويژگي مي

ها در تحقیقات آتي سعي خواهد شد تا تلفیق اين شاخص

 مورد بررسي قرار گیرد.ديگري نیز سطوح 
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