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 چکیده

داده در يک آيد که در آن تغییرات رخشمار ميازدور بهها در فتوگرامتري و سنجشترين پردازشپايش و شناسايي تغییرات يکي از مهم

شوند که هاي ملي هر کشوري محسوب ميها از سرمايهگیرد. جنگلي جغرافیايي در اثر گذر زمان مورد مطالعه و بررسي قرار ميمنطقه

هاي زيرزمیني و جلوگیري از وقوع سیل و فرسايش خاک دارند. بنابراين شناسايي هرچه گیري آبديل آب و هوا، شکلنقش مهمي در تع

تواند نقشي مهم و انکارناپذير در راستاي حفظ و مديريت اين مناطق ايفا کند. در اين تحقیق يک تر تغییرات در مناطق جنگلي، ميدقیق

هاي است. مناطق مورد مطالعه در اين تحقیق، جنگلسايي تغییرات در مناطق جنگلي ارائه شدهي دقیق براي شنانشدهروش نظارت

شده، ابتدا شاخص تغییرات نهايي از طريق تلفیق اند. در روش ارائهسوزي تخريب شدهکشورهاي آمريکا و استرالیا است که در اثر آتش

ل موجک گسسته ايجاد شد. سپس براي کاهش تغییرات نويزي از فیلتر ( با روش تبديGD) GNDVI( و ND) NDVIهاي تغییرات شاخص

بهبوديافته و براي در نظرگرفتن اطلاعات  k-meansبندي بندي اولیه شاخص تلفیقي از روش خوشهکننده استفاده شد. براي خوشهپخش

هبود در ساختار تابع انرژي آن استفاده شد. ( پس از اعمال دو مرحله بMRFبندي، از میدان تصادفي مارکوف )همسايگي در روند خوشه

ي بهبوديافته را به اندازه MRFمرسوم و نوع بهبوديافته آن، برتري مدل  MRFي روش پیشنهادي در دو حالت استفاده از مدل مقايسه

-Otsu ،PCAهاي وشي اول و دوم نشان داد. همچنین روش پیشنهادي در مقايسه با ردادهترتیب در مجموعه،  به%19/0و  91/0%

kmeans ،GAFCM  وGMM-MRF و  %13/0ها به طور میانگین به اندازه  داري عملکرد بهتري بود، بطوريکه میزان خطاي کل را در آن

شده در اين تحقیق پتانسیل توان گفت، روش ارائهآمده ميداده اول و دوم کاهش داد. براساس نتايج بدست، به ترتیب در مجموعه39/5%

 ي تغییرات در مناطق جنگلي دارد.نشدهلايي براي شناسايي نظارتبا

 اطلاعات همسايگي ،k-means ،کنندهتبديل موجک گسسته، فیلتر پخش ،جنگل شناسايي تغییرات واژگان کلیدی:

                                                            
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

پايش تغییرات پوشش سطح و کاربري زمین يکي از 

مسائل پیش روي محققان علم زمین است که در  مهمترين

داده در يک منطقه آن به تعیین و شناسايي تغییرات رخ

[. تغییرات 9شود ]جغرافیايي در اثر گذر زمان پرداخته مي

تواند به عنوان يک منبع اطلاعاتي ارزشمند شده ميکشف

زدايي، ارزيابي خسارت، پايش هايي نظیر جنگلدر زمینه

ريزي و مديريت ي شهري، برنامهیعي، توسعهبلاياي طب

هاي رخ اراضي و ... بکار رود. در اين راستا، امروزه با پیشرفت

هاي سنجش از دور، داده در صنايع فضايي و پرتاب ماهواره

عنوان يک منبع ازدور به هاي سنجشاستفاده از داده

اطلاعاتي مناسب و کارآمد براي آشکارسازي تغییرات زمین 

است. بطور کلي اصلي که در پشت پرده استفاده اج يافتهرو

ها در آشکارسازي تغییرات وجود دارد، متاثر از از اين داده

تنوع قدرت تفکیک مکاني، طیفي، زماني و راديومتريکي 

است تا متخصصان علوم زمین ها است که باعث شدهآن

  [.2]ها داشته باشند بتوانند حداکثر استفاده را از اين داده

هاي ملي هر کشوري محسوب شده ها از سرمايهجنگل

گیري وهوا، شکلو نقش فراوان و مهمي در تعديل آب

هاي زيرزمیني و جلوگیري از فرسايش خاک و وقوع آب

ها به دلايل مختلف در سیلاب دارند. متاسفانه جنگل

معرض تخريب و نابودي قرار دارند. پايش خودکار تغییرات 

فاده از روش آشکارسازي تغییرات در جنگل با است

تواند گامي مهم در جهت حفظ و ازدور، ميسنجش

شمار آيد. شناسايي تغییرات مديريت اراضي جنگلي به

نشده شده و نظارتها معمولاً به دو روش نظارتجنگل

هاي گیرد. با توجه به اين موضوع که روشصورت مي

آوري شده مستلزم جمعشناسايي تغییرات نظارت

بندي هاي آموزشي زمیني براي انجام فرآيند طبقهنمونه

نبر و مستلزم صرف هزينه ها زماباشند، استفاده از آنمي

[. همچنین، شناسايي تغییرات در اين 21بسیار است ]

 شدهآوريهاي جمعها، متاثر از تعداد و صحت نمونهروش

ه، شدهاي نظارت[. البته استفاده از روش9، 31است ]

توان از ميشود که ماهیت تغییرات مي منجر به تولید نقشه

 آن در راستاي بررسي تغییرات کاربري اراضي استفاده کرد. 

نشده هدف تنها تفکیک هاي نظارتدر مقابل، در روش

-31تغییر، صرف نظر از ماهیت تغییر است ]تغییر از عدم

نشده شناسايي هاي نظارت[. در واقع، استفاده از روش33

تغییرات منجر به تولید نقشه باينري تغییرات )ماسک 

ها معمولاً در راستاي شود. از اين روشتغییرات( مي

شناسايي محدوده تغییرات، بدون در نظر گرفتن ماهیت 

ها به دلیل سهولت و شود. اين روشتغییرات استفاده مي

ن عدم نیاز به سرعت بالاي تولید نقشه تغییرات و همچنی

نشده هاي نظارتهاي آموزشي، معمولاً بیشتر از روشنمونه

ها [. از آنجا که در جنگل33-31گیرند ]مورد توجه قرار مي

با انبوه درختان روبرو هستیم، معمولا نوع تغییرات اتفاق 

باشد. ها ميافتاده از نوع تغییر کلاس جنگل به ساير کاربري

توانند به صورت يي تغییرات ميهاي شناسابنابراين روش

ها به کار عمده در زمینه کشف محدوده تغییرات در جنگل

ترتیب داراي نشده تغییرات به بروند. فرآيند شناسايي نظارت

هندسي و  پردازشي کلي الف( پیشسه مرحله

راديومتريکي، ب( تولید شاخص تغییرات و ج( تولید نقشه 

ي هاي مطرح در زمینهالش[. چ31،9باينري تغییرات است ]

پردازش شامل تصحیحات راديومتريکي، اتمسفري، پیش

سازي تصاوير است. مرجعتوپوگرافي، تصحیح هندسي و هم

سازي دقیق تصاوير براي جلوگیري از بروز نتايجي مرجعهم

نادرست از جمله خطاي جابجايي تصاوير است که اين خطا 

 ر واقعي( خواهد شدکاذب )غی  منجر به شناسايي تغییرات

[. بنابراين براي داشتن دقت بسیار بالا در فرآيند 3]

سازي تصاوير بايد با دقت مرجعآشکارسازي تغییرات، هم

بسیار بالايي انجام پذيرد. تصحیح راديومتريکي به منظور 

حذف خطاهاي تاثیرگذار بر مقادير روشنايي تصوير انجام 

شود ي راديومتريکي ميپذيرد. عواملي که باعث بروز خطامي

عمدتاً شامل تغییر شرايط اتمسفري، تغییر زاويه تابشي 

خورشید، عدم کالیبراسیون سنجنده و همچنین تغییر 

باشد. عدم تصحیح اين خطا ي میدان ديد سنجنده ميزاويه

موجب ايجاد اثرات مصنوعي روي سطح تصوير و 

. در شودگیري اشتباه راجع به تشخیص تغییرات ميتصمیم

هاي راستاي حذف و کاهش اين خطا معمولاً از روش

 [.92شود ]تصحیح راديومتريک نسبي استفاده مي

ي نشدهتحقیقات متعددي در زمینه شناسايي نظارت

ها تعداد کمي به است که از میان آنتغییرات انجام شده

اند. در طور تخصصي به شناسايي تغییرات جنگل پرداخته

شده جهت هاي ارائهاصلي بر روي روش اين مطالعه تمرکز

شود. شناسايي تغییرات در مناطق جنگلي معطوف مي

Pantze [ روشي نظارت90و همکاران ] نشده را در زمینه

هاي شناسايي تغییرات مناطق جنگلي با استفاده از داده
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SAR  با طول موجL اند. در اين روش، تصحیح ارائه کرده

ترتیب با اولیه تغییرات بهبندي راديومتريکي و خوشه

گذاري استفاده از تطبیق هیستوگرام تصاوير و حدآستانه

تر تغییرات خودکار انجام شد و سپس براي شناسايي دقیق

استفاده شد که در آن  9از روش میدان تصادفي مارکوف

هاي همسايه نیز در نظر اطلاعات مکاني و طیفي پیکسل

شده با دقت تخريب شوند. در اين روش نواحيگرفته مي

بالايي شناسايي شده و اغلب خطاهاي موجود در 

[ 23و همکاران ] Noriبندي اولیه حذف شدند. طبقه

شده، بنديي تصاوير طبقههاي مختلف شامل مقايسهروش

ايجاد شاخص تغییرات براي چندين شاخص گیاهي، 

PCA ،CVA ،MAD2  وTCA3  را براي شناسايي تغییرات

اند. نگلي مورد بررسي و مقايسه قرار دادهي جدر منطقه

بندي و پس از آن بر طبقهدرنهايت روش مبتني

بیشترين دقت را  MADبندي تصوير حاصل از روش خوشه

در شناسايي تغییرات از خود نشان دادند. در اين تحقیق 

هاي گیاهي مورد ارزيابي قرار نگرفته و تلفیق شاخص

طور مجزا ايجاد ها بهنشاخص تغییرات  براي هريک از آ

مبنا [ يک روش ترکیبي شئ21و همکاران ] Hughesشد. 

را براي پايش تغییرات مناطق جنگلي با استفاده از سري 

اند. در تحقیق ارائه کرده Landsatي زماني تصاوير سنجنده

شده براي تشخیص نواحي مبناي ارائهمذکور از روش شئ

رش جنگل استفاده شد. شده، پايدار و در حال گستتخريب

آوري اي که يک کامپوزيت سالانه از تصاوير جمعگونهبه

هاي گیاهي براي آن کامپوزيت محاسبه شده و شاخص

هاي گیاهي از نظر مکاني به شد. سپس تصاوير شاخص

چندين قطعه و از نظر زماني نیز، سري زماني ايجادشده به 

قطعات مورد دار تقسیم شد. در آخر، ي شیبچندين ناحیه

دهي شده، پايدار و رو به رشد برچسبصورت تخريبنظر به

شدند. نتايج نشان دادند که روش فوق داراي صحت کلي 

 بالايي در شناسايي تغییرات جنگل است.

Zanetti [ روشي مبتني30و همکاران ] بر آنالیز بردار

( و چندمتغیره در شناسايي ACVAتغییرات انطباقي )

جنگلي کشور اندونزي، با استفاده از تصاوير تخريب مناطق 

را بکار بردند. در اين روش تغییرات  Sentinel-2چندزمانه 

و استفاده از  ACVAبا در نظر گرفتن مدلسازي گوسي، 

                                                            
1 Markov Random Field 

2 Multivariate Alteration Detection 

3 Tasseled Cap Analysis 

شناسايي گرديدند. نتايج نشان داد  يک حد آستانه مناسب

که روش فوق دقت بالايي را در شناسايي نواحي 

[ تغییرات 39و همکاران ] Fernandezشده دارد. تخريب

ي جنگلي از کشور مکزيک را با داده در يک منطقهرخ

و الگوريتم  Landsatاستفاده از تلفیق سري زماني تصاوير 

VCT9  شناسايي کردند. روش پیشنهادي دقت کلي بالايي

هاي را در شناسايي تغییرات ارائه کرد. براي تحلیل تخريب

ي رسمي موسسه ملي آمار و هاي مورد نظر از دادهمنطقه

از  %39جغرافیاي مکزيک استفاده شد. نتايج اين پژوهش 

شده با نرخ عنوان نواحي تخريبي جنگلي را بهمنطقه

که اين مقادير براي شناسايي کرد، در حالي %9.3ي سالانه

و  Weiبود.  %9و  %23ترتیب برابر هاي مرجع بهداده

 يهاروش عملکردمنظور بهبود  به [31] همکاران

 در راتییتغ نشدهنظارت ييشناسا در يگذار حدآستانه

 مارکوف يتصادف دانیم تميالگور از مختلف، مناطق

(MRF) که در  دندیرس جهینت نيبه ا هاآن. کردند استفاده

به  ،MRF و مدل يحدآستانه گذار جينتا قیتلفصورت 

. رسنديم راتییتغ ييشناسا نهیدر زم يتربا ثبات جينتا

Lu از  يناش راتییتغ شيبه منظور پا [90] و همکاران

 دانیم تميبر الگور ياز روش مبتن ،يعیمخاطرات طب

 ياماهواره ريتصاو از هاآن. کردند استفاده فمارکو يتصادف

 FORMOSAT-2، Sentinel-2 سنجنده توسط اخذشده

 مخاطرات از بعد و قبل زمان به مربوط  Landsat-8و

 به هاآن. کردند استفاده لیس و طوفان زلزله، رینظ يعیطب

 يمبتن راتییتغ شاخص از استفاده که دندیرس جهینت نيا

کاهش ابعاد  يهاتميالگور بر يمبتن  و NDVI اختلاف بر

در  يبالاتر صحت يدارا ،ICAو  PCA رینظ يژگيو

در روند  CVA راتییاستفاده از شاخص تغ مقايسه با

 .باشنديم  MRFتميالگور با راتییتغ ييشناسا

اگرچه تحقیقات فوق نتايج ارزشمندي را در زمینه 
ها اي از محدوديتاند، اما پارهشناسايي تغییرات ارائه کرده

عدم ارائه  -9خورد که عبارتند از: ها به چشم ميدر آن
روشي مقاوم به نويز در تولید شاخص تغییرات با 

عدم در نظر گرفتن تنوع  اعتمادپذيري بالا و همچنین
تواند دقت شناسايي ميهاي متفاوت که تغییرات با شدت

اي تحت تاثیر قرار دهد، تغییرات را به طور قابل ملاحظه
عدم ارائه روشي که در حین استفاده از اطلاعات  -2

                                                            
4 Vegetation Change Tracker 
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 شکل اي( ي)همبند يکيتوپولوژ اتیخصوصمکاني، 
در نظر  عدم -3محدوده تغییرات را حفظ کند و  هندسي

و نرخ هشدار  9گرفتن تعادل نسبي در نرخ شناسايي اشتباه
 هاي بکار رفته. در روش 2نادرست

هاي فوق الذکر، در اين مطالعه جهت غلبه بر محدوديت
ها مبتني بر روشي نوين در جهت پايش تغییرات جنگل

و بهبود  3(UDWT)تبديل گسسته موجک بدون تلفات 
 است. در اين روشالگوريتم میدان تصادفي مارکوف ارائه شده

هاي گیاهي هاي تغییرات مبتني بر شاخصابتدا شاخص
NDVI  وGNDVI  براي هر يک از تصاوير زمان اول و دوم

مندي از اطلاعات محاسبه شدند. در قدم بعدي، براي بهره
در قالب يک شاخص  GNDVIو  NDVIهاي گیاهي شاخص

داده تغییرات و همچنین در نظر گرفتن تنوع تغییرات رخ
شده، دو شاخص مذکور با روشي مبتني بر تبديل موجک 

با يکديگر ادغام  (UDWT)گسسته غیر کاهشي بدون تلفات 
شدند. سپس به منظور تولید نقشه باينري تغییرات اولیه، 

[ بر شاخص تغییرات 91بهبوديافته ] k-meansالگوريتم 
ي اولیه سازي نقشهاعمال شد. در نهايت براي بهینهتلفیقي 

تغییرات با تاکید بر حفظ اطلاعات همسايگي و توپولوژيکي 
محدوده تغییرات، از الگوريتم میدان تصادفي مارکوف 

 بهبوديافته در اين تحقیق استفاده شد.
باشد مي به طور کلي اين مطالعه شامل چهار نوآوري

 که عبارتند از: 
هاي در ادغام شاخص UDWTري روشي مبتني بر بکارگی  -9

اختلاف پوشش گیاهي به منظور تولید نقشه تغییرات با 
 تر و با اعتمادپذيري بالا.اطلاعات جامع

[ 91بهبوديافته ] k-meansگیري از الگوريتم بهره  -2
ها و کاهش قابل ي خوشهبراي تعیین مراکز اولیه بهینه

 بندي شاخص تغییرات.توجه زمان خوشه

ايجاد تعادل نسبي میان نرخ شناسايي اشتباه و نرخ  -3
هشدار نادرست، از طريق بهبود تابع انرژي طیفي 

با اضافه کردن ترم  مارکوف يتصادف دانیمالگوريتم 
 هاي تغییر و غیر تغییر.بر شباهت طیفي کلاسمبتني 

محدوده تغییرات نظیر  يکيتوپولوژ اتیحفظ خصوص  -9
سازي نقشه اولیه تغییرات، با مرزها در روند بهینه
ي گراديان شاخص بر محاسبهتوسعه روشي مبتني 

 Scharr [99 .] لتریف با تغییرات

                                                            
1 Miss detection rate 

2 False alarm rate  

3 Undecimated Discrete Wavelet Transform 

است. در هار بخش تشکیل شدهساختار اين مقاله از چ

بخش اول مقدمه و ضرورت انجام اين مطالعه بررسي شد. 

در بخش دوم جزئیات روش پیشنهادي به همراه فلوچارت 

آن ارائه خواهدشد. در بخش سوم نتايج حاصل از 

سازي روش پیشنهادي مورد ارزيابي و بحث قرار پیاده

ي و گیرخواهد گرفت. نهايتا در بخش چهارم  نتیجه

 پیشنهادات مربوط به اين تحقیق بیان خواهد شد.

 روش پیشنهادی -2

شده در اين تحقیق، يک روش ترکیبي روش ارائه

هاي تغییرات گیاهي و بهبود میدان برمبناي تلفیق شاخص

تصادفي مارکوف است که هدف از آن، شناسايي 

اين  .ي دقیق تغییرات در مناطق جنگلي استنشدهنظارت

 -9گام اصلي تشکیل شده است که شامل  روش از دو

بر تولید شاخص بهینه تغییرات پوشش گیاهي مبتني

تولید  -2تلفیق به روش موجک گسسته بدون تلفات  و 

بر استفاده از اطلاعات طیفي با حفظ نقشه تغییرات مبتني

نمايي کلي از روش پیشنهادي  9شکل مرز تغییرات است. 

دهد. در ادامه، جزئیات مراحل در اين تحقیق را نشان مي

 روش پیشنهادي شرح داده خواهدشد.

قدم اول: تولید شاخص بهینه تغییرات  -2-1

 پوشش گیاهی

شاخص بهینه  قدم اول روش پیشنهادي با هدف تولید

شود. از آنجايي تغییرات مرتبط با پوشش گیاهي انجام مي

هاي در طیف بازتابش طیفي گیاهان سالمکه 

از نظر جذب و بازتاب شرايط الکترومغناطیس مختلف 

دارند، اين تفاوت در  کاملاً متفاوتي را نسبت به يکديگر

هاي هاي مادون قرمز و مرئي بیشتر از ساير محدودهباند

که بیشترين شود، جاييطیف الکترومغناطیسي مشاهده مي

و سبز و  مادون قرمز نزديکهاي بازتابندگي در طول موج

-صورت مي قرمزهاي آبي و بیشترين جذب در طول موج

از طريق  مذکوررکیب باندهاي طیفي گیرد. بنابراين با ت

توان رفتار طیفي گیاهان را تحت جبري ميعملگرهاي 

  [.92هاي طیفي مدل کرد ]عنوان شاخص
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 نمايي کلي از روش پیشنهادي -9شکل 

در اين راستا در اين مطالعه، ابتدا شاخص گیاهي 

NDVI9 [92 و شاخص ]GNDVI2 [99 براي هر يک از ]

 شوند.تصاوير ورودي مطابق با روابط زير محاسبه مي

(9) 𝑁𝐷𝑉𝐼 = (
𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝜌𝑅𝑒 𝑑

𝜌𝑁𝐼𝑅 + 𝜌𝑅𝑒 𝑑
) 

 
(2) 𝐺𝑁𝐷𝑉𝐼 = (

𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝜌𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛

𝜌𝑁𝐼𝑅 + 𝜌𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛
) 

ترتیب مقادير ، بهRedρو  NIRρ ،Greenρدر روابط فوق، 

قرمز نزديک، سبز و قرمز  بازتاب طیفي در باندهاي مادون

به خوبي فرم رويشي را با  NDVIباشند. شاخص مي

زمینه در نواحي پوشش سازي اثرات سیگنال پسحداقل

[. همچنین برتري شاخص 92دهد ]مي گیاهي نشان

GNDVI  حساسیت بیشتر آن نسبت به محتواي کلروفیلي

هاي تغییرات [. در مرحله بعدي، شاخص99گیاه است ]

هاي طیفي مذکور به اولیه با اختلاف متناظر شاخص

 شوند: رت زير محاسبه ميصو

(3) 𝐷𝑁 = 𝑁𝐷𝑉𝐼2 − 𝑁𝐷𝑉𝐼1 

(9) 𝐷𝐺 = 𝐺𝑁𝐷𝑉𝐼2 − 𝐺𝑁𝐷𝑉𝐼1 

ها در مقادير شاخص 𝐺𝑁𝐷𝑉𝐼1 ،𝑁𝐷𝑉𝐼1ها که در آن

ها در زمان مقادير شاخص 𝐺𝑁𝐷𝑉𝐼2 ،𝑁𝐷𝑉𝐼2زمان اول و 

 دوم است.
                                                            

1 Normalized Difference Vegetation Index 

2 Green Normalized Difference Vegetation Index 

در مرحله نهايي، شاخص تغییرات بهینه مختص جنگل 

 (UDWT)با استفاده از تبديل موجک گسسته غیرکاهشي 

گردد. در مرحله اول، هر يک از طي سه مرحله تولید مي

که  HH و LL ، LH،HLتصاوير اختلاف به چهار زيرتصوير 

سطح تجزيه  Kشود، در گفته مي 3ها ضرايب موجکبه آن

تصوير همگن و متناظر با زير LL. [93، 99]شوند مي

تصاوير زير HHو  LH ،HLتصوير با فرکانس پايین است و 

هاي هاي بالا از شاخصجزئیات هستند که فرکانس

 دهند. تغییرات ورودي را نشان مي
  
(5) 

𝐷𝑁 = {𝐷𝑁
1, 𝐷𝑁

2, … , 𝐷𝑁
𝐾}

= {{𝐷𝑁
1,𝐿𝐿, 𝐷𝑁

1,𝜔}, … , {𝐷𝑁
𝐾,𝐿𝐿, 𝐷𝑁

𝐾,𝜔}} 

 
 

(1) 
𝐷𝐺 = {𝐷𝐺

1, 𝐷𝐺
2, … , 𝐷𝐺

𝐾}

= {{𝐷𝐺
1,𝐿𝐿, 𝐷𝐺

1,𝜔}, … , {𝐷𝐺
𝐾,𝐿𝐿, 𝐷𝐺

𝐾,𝜔}} 

 

، LHبیانگر سه زير تصوير جزئیات ) 𝜔در روابط فوق، 

HL  وHH در هريک از سطوح تجزيه است . در گام )

بعدي در هر يک از سطوح، ضرايب موجک تولیدي با با 

شوند. در اين تحقیق جهت ادغام زير يکديگر تلفیق مي

هاي فرکانس پايین و بالا در هر يک از سطوح تصوير

 ( استفاده شد. 3( و )7تجزيه، به ترتیب از روابط )

  
(7) 

𝐷𝐹
𝐿𝐿(𝑖, 𝑗) = {

𝐷𝑁
𝐿𝐿(𝑖, 𝑗), 𝐸𝑁 < 𝐸𝐺

𝐷𝐺
𝐿𝐿(𝑖, 𝑗), 𝐸𝑁 ≥ 𝐸𝐺

 

 
(3) 

𝐷𝐹
𝜔(𝑖, 𝑗) = {

𝐷𝑁
𝜔(𝑖, 𝑗), 𝑃𝑁 ≥ 𝑃𝐺

𝐷𝐺
𝜔(𝑖, 𝑗), 𝑃𝑁 < 𝑃𝐺

 

 

میزان آنتروپي در يک  𝐸𝐺و  𝐸𝑁در روابط فوق، 

حول پیکسلي با موقعیت مکاني  3*3همسايگي مکاني 

(𝑖, 𝑗) در هر يک از زير تصاوير با فرکانس پايین از ،

باشد. استفاده از معیار مي 𝐷𝐺و  𝐷𝑁هاي تغییرات شاخص

آنتروپي در اين قاعده ادغام، به منظور بهره بردن از 

هاي موجود در فرکانس پايین لاعاتي پیکسلمحتواي اط

نسبت سیگنال به نويز در يک  𝑃𝐺و  𝑃𝑁هستند. همچنین، 

حول پیکسلي با موقعیت مکاني  3*3همسايگي مکاني 

(𝑖, 𝑗)  در هر يک از زير تصاوير با فرکانس بالا از

هستند. اتخاذ چنین  𝐷𝐺و  𝐷𝑁هاي تغییرات شاخص

هاي بالا با کمترين از فرکانسبردن رويکردي براي بهره

                                                            
3 Wavelet Coefficients 
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میزان نويز است. در گام نهايي، شاخص بهینه تغییرات با 

-2D)تبديل معکوس موجک گسسته غیرکاهشي 

IUDWT) شود. مراحل ادغام دو شاخص تغییرات تولید مي

با روش تبديل موجک گسسته غیرکاهشي در يک سطح 

 [.97است ] نشان داده شده 2شکل تجزيه در 

 
 𝐷𝐺و  𝐷𝑁هاي اختلاف روند تلفیق شاخص -2شکل 

 UDWTآنچه که در اين تحقیق باعث شد تا از تبديل 

 استفاده شود، خاصیت غیرکاهشي DWT  به جاي تبديل

هاي تغییرات ورودي است. در هر يک از شاخص در مقادير

 UDWTها از جمله خصوصیات تبديل واقع، افزونگي داده

برداري در تصاوير ورودي است که هیچ فرآيند بیش نمونه

تمامي زيرتصاوير در سطوح مختلف  دهد و اندازهرخ نمي

 [.93برابر است ] تجزيه با اندازه شاخص ورودي

قدم دوم: تولید نقشه تغییرات مبتنی بر  -2-2

 بهبود میدان تصادفی مارکوف 

اين مرحله با هدف تولید نقشه باينري بهینه تغییرات 

با استفاده از اعمال مدل بهبوديافته میدان تصادفي 

گیرد. اين روند مارکوف بر نقشه تغییرات اولیه صورت مي

است که در ادامه به تشکیل شدهخود از چند زير مرحله 

 شود.ها پرداخته ميتوضیح هر يک از آن

ابتدا شاخص تغییرات تلفیقي تولیدشده در مرحله قبل 

شود. در کننده، هموارسازي ميبا استفاده از يک عملگر نرم

 Peronaکه اولین بار توسط  کنندهاين راستا از فیلتر پخش

[ مطرح شد، استفاده گرديد. علت استفاده 91و همکاران ]

سازي نواحي موجود در شاخص تغییرات از اين اپراتور، نرم

ها در يک فضاي مقیاسي با حفظ مرزهاي مرتبط با آن

کنندگي است ي پخشاست. مبناي کار اين فیلتر، معادله

 آيد:( بدست مي1که از رابطه )

(1) 𝐷𝐹𝑡 = 𝑑𝑖𝑣(𝑐(𝑖, 𝑗, 𝑡)𝛻𝐷𝐹) 

,𝑐(𝑖در رابطه فوق،  𝑗, 𝑡) در مقیاس  9ضريب انتقالt  ،

(𝑖, 𝑗) ها، موقعیت مکاني پیکسل𝛻𝐷𝐹 شاخص  2گراديان

عملگر ديورژانس است. با توجه به  divتلفیقي تغییرات و 

عنوان يک تابع کانوالو شده با تابع گوسي که يک لبه بهاين

دادن کلیات دستتوان بدون از شود، ميسازي ميمدل

قرار دارد. بنابراين 𝑗 فرض کرد که لبه در امتداد محور

، به (1) يعبارت مربوط به عملگر ديورژانس در رابطه

 شود. بازنويسي مي (90)ي شکل رابطه

(90) 𝑑𝑖𝑣(𝑐(𝑖, 𝑗, 𝑡)∇𝐼) =
∂

∂𝑥
(𝑐(𝑖, 𝑗, 𝑡)𝐷𝐹𝑖) 

(99) 𝑐(𝑖, 𝑗, 𝑡) = 𝑔 (𝐷𝐹𝑖
(𝑖, 𝑗, 𝑡)) 

است. در  iگراديان تصوير در راستاي  𝐼𝑖در روابط فوق، 

شکل  بعدي بهکنندگي در حالت يکپخشي نهايت معادله

 شود: محاسبه مي ي زيررابطه

(92) 𝐷𝐹𝑡 =
𝜕

𝜕𝑖
𝛷(𝐷𝐹𝑖) = 𝛷(𝐷𝐹𝑖) ⋅ 𝐷𝐹𝑖𝑖 

مشتق دوم شاخص تغییرات  𝐷𝐹𝑖𝑖در رابطه فوق، 

بیانگر شار گراديان است که  𝛷 است و  iتلفیقي در جهت 

 آيد:از رابطه زير بدست مي

(93) 𝛷(𝐷𝐹𝑖) ≐ 𝑔(𝐷𝐹𝑖) ⋅ 𝐷𝐹𝑖 

 بطوريکه 

(99) 
𝑔(𝐷𝐹𝑖) =

𝐶

(1 + (
𝐷𝐹𝑖
𝐾 )

1+𝛼

)

; 𝛼 > 0 

عنوان  مقداري ثابت است و به Kکه در آن 

گیري فیلتر براي حذف ي شار و معیار تصمیمحدآستانه

هاي شاخص تغییرات تلفیقي انتخاب نويز و حفظ لبه

نیز ثابتي دلخواه است. براي مطالعه بیشتر  Cشود. عدد مي

[ مراجعه گردد. دلیل استفاده 91در اين زمینه، به تحقیق ]

از اين فیلتر در اين تحقیق، اين است که علاوه بر حذف 

سازي شاخص تغییرات تلفیقي تولیدشده، نويز و نرم

هاي تصوير حفظ شده و فرآيند اطلاعات مربوط به لبه

Scharr [99 ،]شاخص تغییرات با فیلتر هاي شناسايي لبه

براي معرفي به میدان تصادفي مارکوف به بهترين شکل 

 انجام گیرد.

                                                            
1 Conduction  coefficient 

2 Gradient 
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با   𝐷𝐹𝑡در مرحله بعد، شاخص تغییرات تلفیقي نرم شده 

[ 91بهبوديافته ] k-meansبندي استفاده از الگوريتم خوشه

 شود. تعیین مراکزبه دو دسته تغییر و غیر تغییر تقسیم مي

بندي، از جمله بر بودن خوشهچنین زماناولیه و هم

ها مرسوم با آن k-meansهايي است که الگوريتم چالش

مواجه است. در اين تحقیق براي تعیین مراکز اولیه از 

[ استفاده گرديد تا فرآيند 91شده در ]ي ارائهالگوريتم بهینه

وريتم تولید نقشه باينري تغییرات اولیه با استفاده از الگ

بهبوديافته با سرعت بیشتري انجام  k-meansبندي خوشه

پذيرد. مراحل محاسبه مراکز اولیه بهینه براي هريک از 

 است. 9جدول [ مطابق با 91ها در تحقیق ]خوشه

 [91ها ]مراحل محاسبه مراکز اولیه خوشه -9جدول 

 شرح عملیات گام

9 

تعداد  انگریب c( که m<c9>) Am يهاگرفتن مجموعه درنظر

با توجه به  نجاياز کاربر است )در ا شدهيمعرف يهاخوشه

 ( است.رییتغ ری/ غرییبرابر با دو )تغ لهئمس تیماه

2 

ها و يافتن ( از ساير پیکسلdiي هر پیکسل )ي فاصلهمحاسبه

 i<n9>دو پیکسل که کمترين فاصله را از يکديگر داشته باشند؛ 

(n ها در تعداد کل پیکسل𝐷𝐹𝑡
 است(. 

3 
و  Amي به خوشه 2ي هاي حاصل از مرحلهانتقال پیکسل

𝐷𝐹𝑡ها از حذف آن
. 

9 

، Amي هاي تصوير از مجموعهي مابقي پیکسلي فاصلهمحاسبه

انتقال نزديکترين پیکسل به آن و حذف پیکسل انتقال يافته از 

𝐷𝐹𝑡
. 

5 
هاي باقیمانده در که تعداد پیکسلتا زماني 9ي تکرار مرحله

𝐷𝐹𝑡
𝑇به   = 0.75 ∗ (𝑛/𝑘) .برسد 

1 
و در  Amي هاي موجود در مجموعهي میانگین پیکسلمحاسبه

 ام.mي نظرگرفتن آن به عنوان مرکز خوشه

هايي که از نظر اس مراحل ذکرشده، پیکسلبراس

ي خاص قرار طیفي شبیه يکديگر هستند، در يک خوشه

گیرند. سپس مرکز آن خوشه محاسبه شده و به مي

شود. اما [ معرفي مي91بهبوديافته ] k-meansالگوريتم 

وجود دارد، افزايش حجم  9جدول مشکلي که در الگوريتم 

ي هر پیکسل از ي فاصلهو زمان محاسبات در محاسبه

(، بويژه در تصاويري با ابعاد بزرگ 2ها )گام ي پیکسلبقیه

است. براي حل اين مشکل، يک آنالیز محلي در اين 

اي با ابعاد اين آنالیز، ابتدا پنجرهمطالعه پیشنهاد شد. در 

در نظر گرفته شده و بر روي شاخص تغییرات  909×909

𝐷𝐹𝑡 شود. سپس، مقدار واريانس براي حرکت داده مي

اي که بیشترين هرناحیه از تصوير محاسبه شده و ناحیه

عنوان واريانس را در میان نواحي موجود داشته باشد، به

گردد تا هم شامل ر انتخاب ميترين بخش از تصويمتنوع

ي تغییر و عدم تغییر باشد و هم مبناي هر دو خوشه

-ها قرار گیرد. بنابراين ميي خوشهي مراکز اولیهمحاسبه

[ را در اين مطالعه مطابق 91توان مراحل توسعه الگوريتم ]

 بازنويسي کرد. 2جدول با 

 [91]بهبوديافته  k-meansبندي با الگوريتم مراحل خوشه -2جدول 

 شرح عملیات گام

9 
شده در ها با الگوريتم ارائهي خوشهي مراکز اولیهمحاسبه

 .9جدول 

 آغاز تکرار

2 

ها و انتقال آن پیکسل از مراکز خوشهي هر ي فاصلهمحاسبه

( را با مرکز آن خوشه دارد idاي که کمترين فاصله )به خوشه

(<i< n9.) 

9 

ي خود با ي هر پیکسل از مرکز جديد خوشهي فاصلهمقايسه

ي پیکسل )تعلق به ( و تغییر خوشهidي قبلي آن )فاصله

 باشد. idز ي جديد بیشتر اکه فاصلهنزديکترين خوشه( در صورتي

5 
هاي گیري از پیکسلبهبود مرکز هر خوشه با میانگین

 يافته به آن.تعلق

1 
ها ها پس از جابجايي پیکسلي مجدد مراکز خوشهمحاسبه

 [.91] 9ي در مرحله

 پایان تکرار

 که شرط توقف برآورده شود.، تا زماني5تا  9تکرار مراحل  7

هاي از روشدر آشکارسازي تغییرات با استفاده 
شمار مبنا بههاي پیکسلبندي که از جمله روشخوشه

ها در ( پیکسل9آيند، اطلاعات همسايگي )بافت مکانيمي
[. در اين تحقیق براي رفع اين نقص 9شود ]نظر گرفته نمي

از میدان تصادفي مارکوف جهت تولید نقشه باينري تغییرات 
مدل  است. میدان تصادفي مارکوف يکاستفاده شده

ها را در روند احتمالاتي است که اطلاعات همسايگي پیکسل
[. در اين تحقیق، 20گیرد ]دهي بکار ميبهبود برچسب

عملکرد میدان تصادفي مارکوف بطورکلي در دو مرحله 
بر ي اول يک معیار شباهت مبتنيبهبود يافت. در مرحله

ار ها، براي بهبود عملکرد الگوريتم به ساختمیانگین خوشه
که میدان تصادفي بر اين، از آنجاييآن افزوده شد. علاوه

بندي تصوير را بدون حفظ سازي طبقهمارکوف روند بهینه
ي دوم دهد، در مرحلههاي موجود در تصوير انجام ميلبه
هاي موجود در تصوير اختلاف شناسايي شده و روند لبه

در ادامه  گیرد.سازي بر اساس اطلاعات مرزها انجام ميبهینه

                                                            
1 Contextual information 
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جزئیات مربوط به الگوريتم میدان تصادفي مارکوف و بهبود 
 شده بر روي آن شرح داده خواهدشد.اعمال

بهبود ساختار تابع انرژی طیفی میدان  -2-2-1

 تصادفی مارکوف

که شاخص تغییرات تلفیقي و مجموعه در صورتي

صورت ترتیب به هاي مربوط به آن، بهبرچسب

𝐷𝐹𝑡 هاي مجموعه = {𝑑1, 𝑑2, 𝑑3, . . . , 𝑑𝑛} (n  بیانگر تعداد

𝐿ها( و پیکسل = {𝑙1, 𝑙2}  تغییر/غیر تغییر( در نظر گرفته(

 MAP9هاي جديد از روش شوند، براي تولید برچسب

و  𝑃(𝐿)شود که در آن استفاده مي (95)ي مطابق با رابطه

𝑝(𝑑|𝐿)  ها و تابع چگالي ي برچسبترتیب احتمال اولیهبه

 [.20ها در تصوير اختلاف هستند ]احتمال پیکسل

(95) L = arg max {𝑃(𝐿)𝑝(𝑑|𝐿)} 

، (95)ي سازي مقدار احتمال ثانويه در رابطهبیشینه

سازي تابع انرژي کلي است که مطابق با معادل با کمینه

 شود. ي زير بیان ميرابطه

(91) 𝑈𝑀𝑅𝐹(𝑑𝑖) = 𝑈𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙(𝑑𝑖) + 𝑈𝑆𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑑𝑖) 

 𝑈𝑆𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙تابع انرژي طیفي و  𝑈𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙در اين رابطه، 

ترتیب مطابق با روابط زير تابع انرژي مکاني است که به

 . ]20[شوند محاسبه مي

(97) 
𝑈𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙(𝑑𝑖) =

1

2
(𝑙𝑛 | 2𝜋𝜎𝑘

2|)

+
1

2
(𝑑𝑖 − 𝜇𝑘)2(𝜎𝑘

2)
−1

 

 

(93) 𝑈𝑆𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑑𝑖) = 𝛽 ∑ 𝐼 (𝑙(𝑑𝑖), 𝑙(𝑑𝑗))

𝑗∈𝑁𝑖

 

𝜎𝑘در روابط فوق، 
ترتیب واريانس و میانگین به 𝜇𝑘و 2

مقداري ثابت و  β، ضريب (93)ي است. در رابطه kکلاس 

را کنترل i (iN )هاي پیکسل مثبت است که اثر همسايگي

ترتیب بیانگر برچسب به  𝑙(𝑑𝑗)و  𝑙(𝑑𝑖) کند. همچنین، مي

( jي آن )( و برچسب پیکسل همسايهiپیکسل موردنظر )

 Pottsنیز که از آن با عنوان مدل  Iتابع  [.29[ و ]20است ]

شود، برچسب کلاس را با در میدان تصادفي مارکوف ياد مي

 [.29کند ]استفاده از يک احتمال اولیه بیان مي

(91) 𝐼 (𝑙(𝑑𝑖), 𝑙(𝑑𝑗)) = {
−1 𝑙(𝑑𝑖) = 𝑙(𝑑𝑖)

0 𝑙(𝑑𝑖) ≠ 𝑙(𝑑𝑖)
 

                                                            
1 Maximum a Posteriori 

سازي [ براي حداقل22] ICM2در اين تحقیق از روش 

چنین براي بهبود استفاده شد. هم (91)ي و حل معادله

 عملکرد میدان تصادفي مارکوف، يک معیار شباهت مبتني

ي ماهالانوبیس بر میانگین که رفتاري مشابه با معیار فاصله

نیز دارد به عنوان يک ترم جديد به ساختار تابع انرژي 

 شود.  شود که از رابطه زير محاسبه مياضافه مي  طیفي

(20) 𝑆(𝑑𝑖) = |1 −
𝑑𝑖

𝜇𝑘
| 

ي ماهالانوبیس ارتباط اين معیار، مشابه با معیار فاصله

به  (97)ي عکس با میزان شباهت دارد. بنابراين رابطه

 شود: صورت رابطه زير بازنويسي مي

(29) 
 

𝑈𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙(𝑑𝑖) =
1

2
(𝑙𝑛 | 2𝜋𝜎𝑘

2|) 

+
1

2
(𝑑𝑖 − 𝜇𝑘)2(𝜎𝑘

2)
−1

+ 𝑆(𝑑𝑖) 

معرفی مرزهای تغییرات به میدان تصادفی  -2-2-2

 مارکوف

شد، میدان تصادفي تر نیز اشاره طور که پیشهمان

دهي جديد به تصوير اختلاف را مارکوف روند برچسب

دهد. در بدون در نظر گرفتن مرزهاي تغییرات انجام مي

اين بخش، محل مرزها استخراج شده و به میدان تصادفي 

-شود. در اين راستا جهت استخراج مرزمارکوف معرفي مي

که به [ استفاده شد 99] Scharrهاي تغییرات از فیلتر 

 شود: صورت زير نشان داده مي

 (22) 𝐹𝑖 = [
3 0 −3

10 0 −10
3 0 −3

], 𝐹𝑗 = 𝐹𝑖
𝑡 

اين  𝑗و  𝑖هاي  ترتیب مولفه به 𝐹𝑗و   𝐹𝑖در رابطه فوق، 

ي گراديان براي ي اندازهپس از محاسبه فیلتر هستند.

تنظیم عملکرد میدان تصادفي مارکوف در مرزهاي 

ي عنوان تابعي از اندازهبه  βتغییرات، مقدار پارامتر 

اي که اين پارامتر در گونه[، به29شود ]گراديان تعريف مي

شود تا مرزهاي ضعیف مقداري کم در نظر گرفته مي

میدان تصادفي مارکوف با آزادي عمل بیشتري 

دهي هر هاي همسايه را در روند بهبود برچسبپیکسل

ي که اندازه پیکسل وارد کند. از طرفي در نقاطي از تصوير

ها زياد بوده و يک مرز قوي را تشکیل گراديان در آن

                                                            
2 Iteration Condition Model 
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کند تا اثر مقداري بزرگ را اختیار مي βدهند، پارامتر مي

دهي هر پیکسل کاهش هاي همسايه در برچسبپیکسل

هاي شاخص بندي لبهيابد. در اين مطالعه براي تقسیم

𝐷𝐹𝑡 تغییرات
و  ي مرزهاي ضعیف، متوسطبه سه دسته 

[ استفاده 25گذاري دوگانه ]قوي از روش حدآستانه

𝐷𝐹𝑡شود. در اين روش، در گام اول میانگین شاخص مي
به  

شود. سپس ي اصلي اولیه انتخاب ميعنوان يک حدآستانه

𝐷𝐹𝑡
شود تقسیم مي ي اولیهبه دو بخش براساس حدآستانه 

نگین و براي هر بخش نیز يک حدآستانه با استفاده از میا

ي شود. در نهايت، مقدار حدآستانهآن بخش محاسبه مي

شده ي محاسبهگیري از دو حدآستانهاصلي با میانگین

يابد که مقدار شود. اين روند تا زماني تکرار ميبهینه مي

( به يک وضعیت پايدار برسد. mTي اصلي )حدآستانه

متر سازي پارا[، مدل29بنابراين با الهام گرفتن از تحقیق ]

β هاي مختلف از شاخص تغییرات، مطابق با رابطهدر لبه 

 گردد. محاسبه مي (23)

(23) 



   
 

d d

d u

u u

β ρ T

β Aρ B T ρ T

β ρ T

 

هاي پايین و بالاي گراديان حدآستانه uTو  dTکه در آن 

  dβمقدار گراديان هر پیکسل از شاخص تغییرات،   ρتصوير، 

هاي واقع در مرزهاي ضعیف، براي پیکسل βمقدار پارامتر 

uβ   مقدارβ هاي قرار گرفته بر روي مرزهاي براي پیکسل

𝐴𝜌قوي و + 𝐵  مقدارβ  در مرزهاي متوسط است که

ي خطي با مقدار گراديان شاخص تغییرات دارد. ارابطه

در اين مرزها مقداري متغیر بین مقدار  βکه مقدار بطوري

 Bو  Aهاي آن در مرزهاي ضعیف و قوي خواهدبود. ثابت

 [.29آيند ]بدست مي زيرنیز مطابق با روابط 

(29) 𝐴 =
𝛽𝑢−𝛽𝑑

𝑇𝑢−𝑇𝑑
 

(25) 𝐵 =
𝛽𝑑𝑇𝑢−𝛽𝑢𝑇𝑑

𝑇𝑢−𝑇𝑑
 

توان گفت میدان تصادفي مارکوف در اين بنابراين مي

حالت، اثر همسايگي براي هر پیکسل را متناسب با مقدار 

کند. بنابراين با استفاده از گراديان در آن نقطه کنترل مي

رود شده در اين تحقیق، انتظار ميبهبود داده MRFمدل 

که خصوصیات توپولوژي محدوده تغییرات به خوبي حفظ 

ها در بستري شود و از اطلاعات مکاني اطراف پیکسل

 مناسب استفاده گردد. 

 ها و معیارهای ارزیابیداده -3-2

جهت ارزيابي عملکرد روش پیشنهادي در آشکارسازي 

ي دو دادهتغییرات مربوط به مناطق جنگلي، دو مجموعه

زمانه از دو جنگل در کشور آمريکا، ايالت تگزاس و کشور 

در نظر گرفته شد که در اثر  ولز ساوت نیواسترالیا، ايالت 

اند. محدوده سوزي و بروز خشکسالي تخريب شدهآتش

 است. نشان داده شده 3شکل لعه در مورد مطا

 
موقعیت مناطق مورد مطالعه، الف( ايالت تگزاس، منطقه  -3شکل 

 ، کانبراولز ساوت نیوشهر بستراپ، ب( ايالت 

اي اخذشده ي اول شامل تصاوير ماهوارهدادهمجموعه

است که در دو زمان مختلف از  Landsat 5بوسیله سنجنده 

پارک جنگلي بستراپ، واقع در ايالت تگزاس از کشور آمريکا 

سپتامبر از  9ب((. در تاريخ -)الف 9شکل ه است )گرفته شد

سوزي مهیبي در پارک جنگلي میلادي آتش 2099سال 

سابقه بود بستراپ رخ داد که در تاريخ ايالت تگزاس بي

داده اول به همراه نقشه [. گفتني است که مجموعه99]

مورداستفاده قرار  ]99[ر مطالعه مرجع تغییرات، د

است و با مکاتبه مستقیم، از نويسنده اول آن تحقیق گرفته

اي دريافت شد. مجموعه داده دوم شامل تصاوير ماهواره

است که از پارک ملي کازيسکو  Sentinel 2A/B سنجنده

از کشور  ولز ساوت نیوواقع در غرب شهر کانبرا در ايالت 

ه((. پارک ملي -)د 9شکل ست )ااسترالیا گرفته شده

کیلومتر مربع را در بر  1100کازيسکو مساحتي حدود 

در آن  -بلندترين قله استرالیا-گیرد که کوه کازيسکومي

برخورد صاعقه، آتش افروزي  واقع است. بنابر دلايلي چون

سابقه و تغییرات اقلیمي، عمدي، گرما و خشکسالي بي

اي در پارک ملي کازيسکو و ساير سوزي گستردهآتش

 2091مناطق جنگلي استرالیا رخ داد که از اکتبر سال 
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میلادي به مدت چندين ماه به طول انجامید و منجر به 

استرالیا شد.  هاي جاني و مالي بسیاري براي کشورخسارت

ها پیش از استفاده، با دقت زير پیکسل نسبت به اين داده

يکديگر ثبت هندسي شدند. همچنین اعوجاجات 

شده راديومتريکي تصوير زمان دوم، با استفاده از روش ارائه

نسبت به تصوير اول کاهش يافت. براي  ]92[در مطالعه 

از سه باند آبي،  9 شکلتولید ترکیب رنگي کاذب تصاوير در 

هاي سبز و مادون قرمز نزديک استفاده شد. مشخصات داده

 است.بیان شده 3جدول مورد استفاده در اين تحقیق در 

 هاي مورد استفادهمشخصات داده -3جدول 

ابعاد تصویر 

 زمان تصویر سنجنده )پیکسل(
 مکان

ف
دی

ر
 اول دوم 

1534 808 Landsat 5 99/1/2099 21/3/2099 1 آمریکا 

2000 2000 Sentinel 2 93/3/2020 99/3/2091 2 استرالیا 

در اين تحقیق جهت ارزيابي کمي نتايج حاصل از 

نشده تغییرات، از سه معیار نرخ هشدار آشکارسازي نظارت

 نادرست، نرخ شناسايي اشتباه و نرخ خطاي کلي استفاده شد.

   
 ج ب الف

   
 و ه د

هاي مورد استفاده. ترکیب رنگي کاذب از مجموعه داده -9شکل 

 Landsatج( الف، تصوير زمان اول از سنجنده -مجموعه داده اول، )الف

، [99نقشه مرجع ]، ج( Landsat 5، ب( تصوير زمان دوم از سنجنده 5

، Sentinel 2و(، د( تصوير زمان اول از سنجنده -مجموعه داده دوم، )د

 ، و( نقشه مرجعSentinel 2ه( تصوير زمان دوم از سنجنده 

هاي ( بیانگر تعداد پیکسلFA) 9معیار هشدار نادرست

عدم تغییر در نقشه مرجع است که به اشتباه به عنوان 

                                                            
False Alarm 1 

شدار نادرست اند. نرخ ههاي تغییر انتخاب گرديدهپیکسل

(𝑃𝐹𝐴 نیز به درصد از رابطه )𝑃𝐹𝐴 = (𝐹𝐴 𝑁1) × 100%⁄ 

هاي تغییر بیانگر تعداد پیکسل 𝑁1آيد، بطوريکه بدست مي

نکرده در نقشه مرجع است. علاوه بر اين، معیار شناسايي 

هاي تغییر در نقشه برابر تعداد پیکسل (MD) 2اشتباه

هاي عدم تغییر مرجع است که به اشتباه به عنوان پیکسل

( نیز به درصد 𝑃𝑀𝐴اند. نرخ هشدار اشتباه )انتخاب گرديده

𝑃𝑀𝐴از رابطه   = (𝑀𝐴 𝑁0) × آيد، بدست مي ⁄100%

هاي تغییريافته در در آن بیانگر تعداد پیکسل 𝑁0بطوريکه 

بیانگر مجموع  (OE)3باشد. خطاي کلنقشه مرجع مي

تغییرنیافته  هايي است که به اشتباه تغییريافته وپیکسل

اند. همچنین نرخ خطاي کلي در روند تشخیص داده شده

( به درصد از رابطه 𝑃𝑂𝐸نشده تغییرات )شناسايي نظارت

𝑃𝑀𝐴 = (𝐹𝐴 + 𝑀𝐴 𝑁0 + 𝑁1) × -بدست مي ⁄100%

نیز براي ارزيابي  ROC9بر اين، از معیار نمودار علاوه  .آيد

 هاي میدان تصادفي مارکوف مرسوم وبصري الگوريتم

براي ارزيابي عملکرد  ROCبهبوديافته استفاده شد. نمودار 

الگوريتم مورداستفاده در کاربردهايي نظیر شناسايي هدف 

نشده تغییرات مورداستفاده قرار و شناسايي نظارت

براي يک الگوريتم  ROCگیرد. هرچه سطح زير منحني مي

 بیشتر باشد، دقت آن الگوريتم بیشتر خواهد بود.

 سازی و ارزیابیپیاده -3

سازي روش پیشنهادي در اين بخش نتايج حاصل از پیاده

شود. در گام  اول به ارزيابي شاخص در سه بخش ارائه مي

شود. در گام تغییرات پیشنهادي در اين تحقیق پرداخته مي

ي بکارگیري دوم، روش پیشنهادي در دو حالت از نظر نحوه

گیرد. در بحث قرار ميمیدان تصادفي مارکوف مورد ارزيابي و 

هاي ي روش پیشنهادي با ساير روشگام آخر، مقايسه

 گیرد.ي تغییرات انجام مينشدهشناسايي نظارت

ارزیابی نتایج حاصل از تولید شاخص  -3-1

 تغییرات پیشنهادی 

شده در اين بخش در گام اول، شاخص تغییرات تلفیق

هاي اختلاف با هريک از شاخص UDWTپیشنهادي به روش 

                                                            
Miss Detection 2 

Overall Error 3  

4 Receiver Operating Characteristic 
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NDVI  وGNDVI گیرد. نتايج مورد مقايسه و ارزيابي قرار مي

هاي مورد حاصل از اين ارزيابي براي هر يک از مجموعه داده

 است.آورده شده 9جدول  استفاده در

ي عملکرد دو الگوريتم ، با مقايسه9جدول باتوجه به 

در توان گفت شده ميبندي بکارگرفتهخوشه

ي اول هر دو الگوريتم عملکرد يکساني دارند دادهمجموعه

بهبوديافته  k-meansي دوم الگوريتم دادهاما در مجموعه

[، در معیارهاي نرخ شناسايي اشتباه و نرخ خطاي 91]

دارد. به  k-meansکلي برتري اندکي نسبت به الگوريتم 

ییرات توان گفت در الگوريتم بهبوديافته تغديگر ميعبارتي

اند. کمتري نسبت به الگوريتم موردمقايسه از دست رفته

ي مراکز اولیه و توان محاسبهدلیل اين برتري را مي

ساختار متفاوت الگوريتم بهبوديافته دانست. از نظر زمان 

و  9طور میانگین بندي نیز الگوريتم بهبوديافته بهخوشه

وم، نسبت هاي اول و ددادهترتیب در مجموعهثانیه به 99

 به الگوريتم موردمقايسه برتري دارد.

 هاي اختلاف متفاوتبندي شاخصنتايج خوشه -9جدول  
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97.3 3.33 0.03 191 30.12 90375 𝐷𝑁 

k
-m

ea
n

s
عه 

مو
ج

م
ده

دا
  

ول
ا

 

97.9 2.31 0.01 9023 29.99 23230 𝐷𝐺  

97.9 9.11 0.01 119 97.13 23190 𝐷𝐹 

93.9 3.33 0.03 191 30.12 90375 𝐷𝑁 

Ik
-m

ea
n

s
 

92.3 2.31 0.01 9023 29.99 23230 𝐷𝐺  

1331 13.1 .3.1 1.1 193.3 2313. 𝐷𝐹 

13.7 90.31 0.32 32.12 21.17 921203 𝐷𝑁 

k
-m

ea
n

s
عه 

مو
ج

م
ده

دا
  

وم
د

 

19.9 3.93 9.91 37531 20.23 237159 𝐷𝐺  

12.5 9.19 0.03 2039 92.19 933551 𝐷𝐹 

53.3 90.33 0.33 3333 21.33 929392 𝐷𝑁 

Ik
-m

ea
n

s
 

91.1 3.92 9.91 37703 20.2 237279 𝐷𝐺  

3.31 3313 .3.. 2..1 123.. 1.3213 𝐷𝐹 
 

مندي از اطلاعات باندهاي قرمز و سبز براي بهره

با استفاده از  GDو  NDهاي اختلاف صورت توأم، شاخصبه

روش تبديل موجک گسسته با يکديگر تلفیق شدند. هدف 

تر از اين تلفیق دستیابي به يک شاخص تغییرات دقیق

است؛ زيرا هرچقدر دقت شاخص تغییرات و به تبع آن 

سازي بندي اولیه بیشتر باشد، روند بهینهدقت خوشه

بندي اولیه توسط میدان تصادفي هاي خوشهبرچسب

ز با دقت بیشتري صورت خواهد گرفت. با توجه مارکوف نی

ي داده، مقدار نرخ شناسايي اشتباه در مجموعه9جدول  به

ترتیب به FDو  ND  ،GDهاي اختلاف اول براي شاخص

است. نرخ هشدار نادرست  97.13و  29.99، 30.12برابر 

و  0.01، 0.03ترتیب برابر برده بههاي نامبراي شاخص

معیار نرخ خطاي کلي نیز براي اين  بدست آمد. 0.01

 است. 9.11و  2.31، 3.33ترتیب برابر با ها بهشاخص

ي دوم نیز با ملاک قرار دادن نتايج دادهدر مجموعه

بهبوديافته، معیار نرخ شناسايي اشتباه  kmeansالگوريتم 

ترتیب برابر با به FDو  ND ،GDهاي اختلاف براي شاخص

هاي اصل شد. براي شاخصح 92.31و  20.2، 21.33

، 0.33ترتیب برابر با برده معیار نرخ هشدار نادرست، بهنام

، 90.33و معیار نرخ خطاي کلي نیز برابر با  0.03و  9.91

 بدست آمد. 9.13و  3.92

  
 ب الف

  
 د ج

مجموعه هاي تغییرات تولیدشده از بندي شاخصنتايج خوشه -5شکل 

 𝐷𝑁 د( 𝐷𝐺 ، ج(𝐷𝐹[، ب( 99داده اول، الف( نقشه مرجع ]

بندي که نتايج دو الگوريتم خوشهبا توجه به اين

kmeans ي اول دادهي آن در مجموعه ي بهبوديافتهو نسخه

ندي بيکسان است، نقشه باينري تغییرات حاصل از خوشه

  kmeansسه شاخص تغییرات با بکارگیري الگوريتم

 است.آورده شده 5شکل [ در 91بهبوديافته ]
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ي تغییرات توسط دو بندي اولیهنیز خوشه 7و  1شکل 

ي دوم نشان دادهالگوريتم موردبحث را براي مجموعه

که عملکرد دو الگوريتم از نظر بصري قابل دهد، بطوريمي

هبود توان ب، مي7تا  5هاي تمییز نیستند. باتوجه به شکل

را نسبت به دو شاخص  FDبندي با شاخص تغییرات خوشه

توان گفت تلفیق تغییرات ديگر مشاهده کرد. بنابراين مي

با روش تبديل موجک  GDو  NDهاي اختلاف شاخص

بندي و گیر در زمینه خوشهگسسته، موجب بهبود چشم

 شود.شناسايي اولیه تغییرات مي

  
 ب الف

  
 د ج

هاي تغییرات تولیدشده شاخص k-meansبندي نتايج خوشه -1شکل 

 𝐷𝑁 د( 𝐷𝐺 ، ج(𝐷𝐹مجموعه داده دوم، الف( نقشه مرجع، ب( از 

  
 ب الف

  
 د ج

هاي تغییرات تولیدشده شاخص Ik-meansبندي نتايج خوشه -7شکل 

 𝐷𝑁 د( 𝐷𝐺 ، ج(𝐷𝐹مجموعه داده دوم، الف( نقشه مرجع، ب( از 
 
 

 ارزیابی توسعه میدان تصادفی مارکوف -3-2

در اين بخش الگوريتم پیشنهادي در دو حالت از نظر 
ي میدان تصادفي استفاده از مدل مرسوم و بهبوديافته

گیرد. براي اختصار در قرار ميمارکوف مورد مقايسه و ارزيابي 
( MRFبیان نتايج از مخفف لاتین میدان تصادفي مارکوف )

، در مورد 5جدول شود. با توجه به در ادامه استفاده مي
توان گفت نرخ شناسايي اشتباه، نرخ ي اول ميدادهمجموعه

 MRFهشدار نادرست و نرخ خطاي کلي در حالت استفاده از 
بدست آمدند. در  9.31و  9.11، 9.07ترتیب برابر با مرسوم به

سازي بهبوديافته براي بهینه MRFتم حالت دوم که از الگوري
دهي اولیه استفاده شد، مقدار نرخ شناسايي اشتباه به برچسب

کاهش يافت.  9.31افزايش و نرخ هشدار نادرست به  9.9
کاهش يافت.  9.9به  9.31همچنین نرخ خطاي کلي نیز از 

توان گفت الگوريتم پیشنهادي موجب بهبود روند بنابراين مي
است. در دد به شاخص تغییرات شدهدهي مجبرچسب
ي دوم، در حالت اول معیارهاي نرخ شناسايي دادهمجموعه

ترتیب برابر با اشتباه، نرخ هشدار نادرست و نرخ خطاي کلي به
بندي با استفاده از است. در بهبود خوشه 2.3و  0.99، 5.11

MRF 9.12ترتیب برابر با برده بهبهبوديافته، معیارهاي نام ،
توان گفت با بدست آمدند. بنابراين مي 9.11و  9.51

 است.بندي بهبود يافتهتر تغییرات، روند خوشهشناسايي دقیق
توان گفت مناطقي )الف( مي 3شکل با نگاه دقیق به 

ي که در نقشه اندهاي تغییر شناسايي شدهعنوان پیکسلبه
اند و موجب تغییر ثبت شدههاي عدم عنوان پیکسل مرجع به

اند. اما در ايجاد خطا در روند شناسايي دقیق تغییرات شده
ي تغییر لت )ب(، اين مشکل به دلیل حفظ مرزهاي منطقهحا

هاي تغییريافته در و در نتیجه کاهش قابل توجه پیکسل
 است.خارج از محدوده تغییر، به طور چشمگیري کاهش يافته

هاي مختلف از نظر بکارگیري میدان تصادفي نتايج حالت -5جدول 

 مارکوف
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9.31 9.11 22035 9.07 9991 MRF 

9 133 133. 1433. 133 1.3. IMRF 

2.3 0.99 99315 5.11 30915 MRF 

2 131. 1341 3.233 13.2 2931. IMRF 

 ** =IMRFمدل توسعه داده شده **=MRFمدل اصلي 
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ي مرجع ي حالت )الف( و نقشهبا مقايسه 1شکل در 

توان دريافت بخشي از تغییرات در مناطق تغییرات مي

اند و توسط الگوريتم مختلفي از تصوير از دست رفته

ي اند. اما در حالت )ب(، اين مناطق در نتیجهشناسايي نشده

خوبي شناسايي به βکنندگي و انعطاف پارامتر کنترل

دو حالت موردمقايسه  ROCنمودار  90 شکل اند. درشده

است. اين نمودار میزان ي اول نشان داده شدهبراي داده

کند. در حالت )الف( بندي هر طبقه را بیان ميصحت خوشه

ي تغییر با اختلاف بسیار کمي از بندي طبقهصحت خوشه

ي عدم تغییر بیشتر است. اما هر دو داراي نرخ صحت طبقه

مودار )ب( که متعلق به هستند. در ن 0.1صحتي بالاتر از 

روش پیشنهادي است، مقدار نرخ صحت هر دو طبقه از نظر 

بصري تقريبا با هم برابر و بر هم منطبق است و روند 

شناسايي تغییرات با ايجاد يک تعادل نسبي در شناسايي 

مناطق تغییر و عدم تغییر، با صحت بسیار بالايي صورت 

داده دوم را براي مجموعه ROCنمودار  99شکل است. گرفته

خوبي شناسايي دهد. در شکل )الف( تغییرات بهنشان مي

ي تغییر بسیار بندي طبقهاند و مقدار صحت خوشهنشده

ر نمودار )ب( صحت تغییر است. اما دي عدمکمتر از طبقه

بندي هر دو طبقه به يک تعادل نسبي و با دقت بالا خوشه

داده اول که افزايش سطح زير اند. برخلاف مجموعهرسیده

در آن از نظر بصري محسوس نیست، در  ROCمنحني 

ب( در -99داده دوم سطح زير نمودار در شکل )مجموعه

موضوع است و اين مقايسه با حالت )الف( افزايش يافته

بهبوديافته در مقايسه  MRFحاکي از دقت بالاي الگوريتم 

توان گفت تغییرات با نوع مرسوم آن است. بطورکلي مي

در اين تحقیق، منجر به عملکرد  MRFشده بر مدل اعمال

مرسوم در بهبود  MRFبسیار بهتر آن در مقايسه با مدل 

خ است که با يک تعادل نسبي در نربندي اولیه شدهخوشه

 شناسايي اشتباه و نرخ هشدار نادرست همراه است.

   
 ج ب الف

نقشه باينري تولید شده براي مجموعه داده اول به وسیله  -3شکل 

 [99، و ج( نقشه مرجع ]IMRF، ب( MRFالف( 

 

   
 ج ب الف

نقشه باينري تولید شده براي مجموعه داده دوم به وسیله الف(  -1شکل 

MRF )ب ،IMRFو ج( نقشه مرجع ، 

  
 ب الف

و در حالت   MRFدر حالت استفاده از مدل )الف(  ROCنمودار  -90 شکل

 داده اولبراي مجموعه  IMRFاستفاده از )ب( 

 

  
 ب الف

و در   MRFدر حالت استفاده از مدل )الف(  ROCنمودار  -99شکل 

 داده دومبراي مجموعه  IMRFحالت استفاده از )ب( 

ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی در شناسایی  -3-3

 تغییرات جنگل

براي ارزيابي عملکرد روش پیشنهادي در آشکارسازي 

تغییرات جنگل، کارايي اين روش با چندين  نشدهنظارت

شده ديگر مقايسه گرديد که عبارتند از: روش شناخته

-PCA، روش ]Otsu ]32روش مبتني بر حدآستانه گذاري 

kmeans ]33[سازي الگوريتم بر بهینه، روش مبتني

 و ]39[با الگوريتم فرا ابتکاري ژنتیک  FCMبندي خوشه

وسي و الگوريتم میدان بر مدل آمیخته گروش مبتني

. نتايج کمي و کیفي آشکارسازي ]35[تصادفي مارکوف 

-تغییرات مناطق جنگلي با استفاده از روش نشدهنظارت

هاي اول هاي مذکور و روش پیشنهادي براي مجموعه داده

است، همچنین آورده شده 7 جدولو  1جدول و دوم در 
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-ها در شکلنقشه باينري تغییرات تولیدشده از اين روش

اند. لازم بذکر است که آورده شده 12 شکلو 93 شکلهاي

هاي فوق با روش جهت مقايسه هر يک از الگوريتم

پیشنهادي از شاخص تغییرات پیشنهادي در اين تحقیق و 

کننده، به ترتیب به عنوان مبناي شاخص فیلتر پخش

ها ننده براي هر يک از روشکتغییرات و عملگر نرم

هاي موردمقايسه شرايط يکساني استفاده شد تا همه روش

 سازي داشته باشند.را از نظر شاخص تغییرات و سطح نرم

 داده اولهاي مختلف براي مجموعهسازي روشنتايج پیاده -1جدول 

 (%) MD MD (%) FA FA (%) TE هاروش

Otsu 21509 22.37 303 0.07 2.95 

PCA-Kmeans 20910 95.52 95117 9.92 2.12 

GAFCM 5105 9.25 91357 9.75 2.09 

GMM-MRF 1194 .3.. 23.3. 23.. 13.4 

 133 .133 .1433 133 .1.3 روش پیشنهادی

 

 داده دومهاي مختلف براي مجموعهسازي روشنتايج پیاده -7جدول 

 (%) MD MD (%) FA FA (%) TE هاروش

Otsu 237033 20.91 22333 0.37 7.73 

PCA-Kmeans 9392 27.90 310355 0.05 1.77 

GAFCM 79121 5.27 972199 1.79 1.20 

GMM-MRF 19..39 113.1 2339 .3.. 3331 

 .131 1341 3.233 13.2 .2931 روش پیشنهادی

، روش پیشنهادي داراي بهترين 7 جدول و 1جدول مطابق 

است. از نظر کمي روش ها بودهعملکرد در مقايسه با ساير روش

 55/0، 19/0، 52/9، 05/9است به اندازه پیشنهادي توانسته

درصد  12/2، 59/9، 03/3، 09/1داده اول و درصد در مجموعه

، Otsuهاي داده دوم به ترتیب در مقايسه با روشدر مجموعه

PCA-kmeans ،GAFCM  وGMM-MRF  خطاي کلي را

به  GMM-MRFهادي، روش کاهش دهد.  پس از روش پیشن

است تغییرات جنگل را مدل کند. علت عملکرد خوبي توانسته

ها را بايد در بکارگیري مناسب اين دو روش نسبت به ساير روش

سازي نقشه باينري الگوريتم میدان تصادفي مارکوف در بهینه

اولیه تغییرات دانست که به خوبي توانسته است اطلاعات 

گیري نهايي دخیل کند. تفاوت روش همسايگي را در تصمیم

در مرزهاي مربوط به  GMM-MRFپیشنهادي و روش 

-در مرز GMM-MRFکه روش هاي تغییر است، جاييمحدوده

هاي محدوده تغییر دچار ضعف بوده و روش پیشنهادي به خوبي 

 βاست اين نقص را با بکارگیري عملگر فازي در پارامتر توانسته

به خوبي در هر دو مجموعه داده ديده  جبران کند. اين جبران

(. استفاده از الگوريتم 92 شکلو 93 شکل هايشکلشود )مي

GA-FCM است مرز تغییرات را تشخیص دهد به خوبي توانسته

اما در بهره بردن از اطلاعات همسايگي ناتوان بوده و بسیار 

است. نقشه تغییرات حاصل از اين حساس به نويز عمل کرده

هايي دو داده نسبت به نقشه مرجع داراي تفاوتروش در هر 

اگرچه تا حدي با بزرگ  PCA-kmeansاست. بکارگیري الگوريتم 

در نظر گرفته شد(،  5)در اينجا  PCAکردن پارامتر مقیاس 

است اثر نويز را کاهش دهد، اما بدلیل در نظر گرفتن يک توانسته

عات در بخشي از اطلا k-meansگیري سخت نظیر معیار تصمیم

است. با نگاه به نقشه تغییرات حاصل از ها از دست رفتهمرز

توان به اين نتیجه رسید که مي Otsuگذاري بکارگیري حدآستانه

است. در ها عمل کردهروش فوق بسیار متنوع در برخورد با داده

کلاسي کلاسي و بروناين روش با توجه به اينکه واريانس درون

اب حدآستانه از روي هیستوگرام شاخص به عنوان مبناي انتخ

است تغییرات در نظر گرفته شده است، نويزي بودن باعث شده

که حدآستانه مورد نظر در هر دو داده به درستي انتخاب نشود. 

يافته و در واقع با توجه به تفاوت زياد مقادير مناطق تغییر

ن تغییرنیافته در شاخص تغییرات، حد آستانه انتخابي توسط اي

است. اين امر روش بیشتر به سمت مناطق تغییر نیافته میل کرده

است که در نقشه تغییرات حاصل از اين روش، اثر نويز باعث شده

کمتر شده و برخي از مناطق تغییريافته که داراي مقادير شبیه به 

نويز بودند به عنوان مناطق تغییرنیافته انتخاب شوند. علاوه بر 

ادل بین نرخ هشدار نادرست و نرخ شناسايي شده، تعموارد گفته

باشد که ها مياشتباه در روش پیشنهادي بیشتر از ساير روش

اين مورد نیز به نوعي توانسته است که بازنگري در روابط میدان 

 تصادفي مارکوف را در مقايسه با نسخه متداول آن نشان دهد.

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -3

نشده براي شناسايي تدر اين تحقیق روشي نظار

تغییرات در مناطق جنگلي ارائه شد که در آن ابتدا يک 

 NDهاي تغییرات شاخص تغییرات از طريق تلفیق شاخص

مندي از اطلاعات هر سه ، براي بهرهUDWTبا روش  GDو 

طیف مادون قرمز نزديک، قرمز و سبز در قالب يک 

سازي شاخص شاخص تغییرات ايجاد شد. سپس نرم

هاي آن، با استفاده از فیلتر تغییرات با تاکید بر حفظ لبه

ي شاخص بندي اولیهکننده صورت گرفت. خوشهپخش

بهبوديافته  means-kبا استفاده از الگوريتم ( FD)تلفیقي 

 [ انجام گرفت.91]
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 ج ب الف

   
 و ه د

نتايج مربوط به شناسايي نظارت نشده تغییرات جنگل براي مجموعه داده دوم. نقشه باينري تولید شده: الف( نقشه مرجع،  ب( روش  -92شکل 

Otsu ]32[ ج( روش ،PCA-kmeans ]33[ )د ،GAFCM ]39[)ه ، GMM-MRF  ]35[،  و( روش پیشنهادي 

   
 ج ب الف

   
 و ه د

نشده تغییرات جنگل براي نتايج مربوط به شناسايي نظارت -93شکل 

[،  99مجموعه داده اول. نقشه باينري تولید شده: الف( نقشه مرجع ]

 GAFCM، د( ]33[ PCA-Kmeans، ج( روش ]Otsu ]32ب( روش 

 و( روش پیشنهادي  ،]35[  GMM-MRF ، ه(]39[

براي در نظرگرفتن اطلاعات همسايگي )بافت مکاني(، 

اي در ساختار پس از يک بهبود دو مرحله MRFاز مدل 

ي اول، يک معیار شباهت آن استفاده شد. در مرحله

بر میانگین به ساختار تابع انرژي طیفي آن افزوده مبتني

با استفاده از  FDهاي شاخص ي دوم، لبهشد و در مرحله

عنوان مرز تغییرات استخراج شده و به Scharr [99]فیلتر 

دهي اولیه با معرفي شد تا روند بهبود برچسب MRFبه 

حفظ مرزهاي تغییرات صورت گیرد. گفتني است هرچقدر 

بندي اولیه بیشتر باشد، روند بهبود آن دقت خوشه

با دقت بیشتري انجام خواهد گرفت.  MRFي مدل بوسیله

با دو  FDشاخص تغییرات ي نتايج حاصل از مقايسه

هاي شاخص ديگر نشان داد که رويکرد تلفیق شاخص

منجر به افزايش دقت  UDWTتغییرات با روش 

با  MRFي مدل بندي اولیه شد تا بهبود آن بوسیلهخوشه

ي روش پیشنهادي در دو دقت بیشتري انجام شود. مقايسه

نشان داد بهبودهاي  MRFحالت مختلف از بکارگیري مدل 

شده بر اين مدل در اين تحقیق، موجب افزايش دقت اعمال

و کارآيي اين الگوريتم بويژه در مناطق مرزي تغییرات شد. 

هاي همچنین مقايسه اين روش با برخي از روش

دهد که روش فوق در شناسايي شده نشان ميشناخته

 تغییرات مناطق جنگلي داراي پتانسیل بالايي است. 

شده در اين تحقیق براي شناسايي تغییرات روش ارائه

بويژه در مناطق جنگلي است. اما با اعمال تغییراتي در آن 

هاي ديگري از شناسايي توان اين روش را در زمینهمي

شده براي شود روش ارائهتغییرات بکارگرفت. پیشنهاد مي

ساير کاربردها نیز مورد ارزيابي قرار  شناسايي تغییرات در

گیرد. 
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