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 (1911، تاريخ تصويب شهريور 1919)تاريخ دريافت ارديبهشت 

 

 چکيده

با هدف  متفاوت ييهاست است. روشيط زيمح از يبردارو بهره تيريمد ياساس يهااز نياز عوارض در سطح زمين تشخيص تغييرات

ه با استفاده از ياچه اروميدر آب پوشش نسبي راتييزان تغيم ين مطالعه بررسياست ارائه شده است. هدف يط زيرات محييتغ تشخيص

 تصاوير مطالعهن ي. در ااست يفاز شدهنظارت يبندق طبقهي، از طر1911و  1935 يهاسال يدر بازه زمان 5لندست ده نر سنجيتصاو

پس از اعمال کاليبراسيون و تصحيحات  1911و  1935 يهان مرجع سالير زميمتناظر در دو تصو يهاق باندي، با تفريچند باند يتفاضل

 ير تفاضليتصو يبر رو يکننده فاز يبندابتدا طبقه ،مجزا کننده يبنددو طبقه يدر ط سپس .شدندد يتول هاآنراديومتريکي بر روي 

-طيفي بالا در کلاس تغيير کرده و حساسيت روشبا توجه به تغييرات  د.يحاصل گرد ر نکردهييو تغ ر کردهييتغ ج در دو کلاسياعمال و نتا

رات ييرات کم، تغيي، تغنکرده رييتغ يهااستخراج کلاس يبرا يگريد يکننده فاز يبندطبقه هاي سنجش از دور به اين تغييرات طيفي،

 SVMبندي روش طبقهسه با يدر مقا فوق يبنددو طبقه جينتا يابيزحاصل از ار يهاهافتيقرار گرفت.  استفادهمورد  ات زيادرييمتوسط و تغ

درصد و  19به ترتيب برابر  SVMبندي کننده دو کلاسه صحت کلي روش ارائه شده و به طوريکه براي طبقه باشنديم يدقت بالاتر يدارا

-انهيبشر گرا نظرنقطهاز  يچهار کلاسکننده  يبندحاصل از طبقه راتييص تغيتشخاز  آمدهدستبهج ينتا ني. همچندرصد برآورد گرديد 91

تغييرات،  هايکلاس رايب تغييرات نسبياز  در واقع نتايج حاصل باشد.يبالاتر م يارزش مفهوم يده دارايک پديبه  ينسبرات يياطلاق تغ ي

              دهد.زار و خاک معناي مفهومي ميمخلوط شوره زار خشک،زار مرطوب، شورهشامل مناطق شوره

، لندستازدورسنجش ه،ياروماچه يرات، درييص تغيتشخ ،يکننده فاز يبندطبقه واژگان کليدی:

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1 

ها در تفاوت ييند شناسايرات فراييص تغيتشخ

-مشاهده آن در زمان لهيبه وسده يا پدي يک شيت يوضع

رات ييق تغيبه موقع و دق تشخيصمتفاوت است.  يها

ت و يريمد يبرا ياز اساسيک نيدر مجموع  يطيست محيز

  است. ستيط زيو مح يعيمنابع طب يابيارز

از  يعي، حجم وسازدورسنجش فناّوريبا گسترش  

ها، ن دادهيا يبر مبنا اند.ها در دسترس قرار گرفتهداده

اند افتهيها گسترش استفاده از آن يبرا يمختلف يهاکاربرد

 ازدورسنجش.  در ات استرييص تغيها تشخاز آن يکيکه 

هاي تشخيص تغييرات متفاوت براي روش هاييبنديدسته

مبنا از شي مبنا وهاي پيکسلانجام گرفته است. روش

يز ن مبناهاي پيکسلروش در ميان .[9] استها جمله آن

هاي پيشنهادي وجود دارد که هر تنوع بالايي از الگوريتم

استفاده از  کنند.متفاوت استفاده مي هاييروشيک از 

 هايروشاز جمله  مبناپيکسلبندي هاي طبقهروش

انواع معايب، مزايا  پرکاربرد در تشخيص تغييرات است.

آورده شده است. از جمله  [9] مبنا درهاي پيکسلروش

 توان به موارد ذيل اشاره کرد. هاي استفاده شده ميروش

عصبي مصنوعي از طريق تعيين  گيري از شبکهبهره

و سپس  آموزشيهاي مقادير وزن شبکه با استفاده از داده

انطباق نتايج  در انتها جداگانه تصاوير ورودي و بنديطبقه

-استفاده از روش .[9] بنديطبقه نقشه حاصل از خروجي

هر کدام از تصاوير  بر روي بنديطبقه در آن که هاي

انطباق نتايج  تيدر نهاگيرد و صورت جدا انجام ميبه

  .[3] گيردبندي مورد ارزيابي قرار ميحاصل از دو طبقه

 اتقابليت بالايي در تعيين محتواي تغييرفوق هاي روش

هر کدام از  دقت حاصل از طبقه ند. امااده داراتفاق افت

گذار خواهد  ريتأثتصاوير سري زماني در نتايج خروجي 

بود. در نتيجه دقت خروجي تشخيص تغييرات به دقت 

و نوع آن  تک تصاوير سري زمانيروي تک بنديطبقه

 وابسته است.

که  وجود دارندهايي روش ،هاي مذکوردر مقابل روش

و با توليد فضاي ويژگي جديد از طريق اعمال رياضي 

بندي فضاي ويژگي توليدي به تشخيص تغييرات طبقه

هايي که با حدآستانه پردازند. به عنوان نمونه الگوريتممي

ها گذاري بر روي فضاي ويژگي توليدي کلاس تغيير نکرده

اطلاق  ها با. اين روشکنندها تفکيک ميرا از تغيير کرده

و تغيير کلاس تغيير کرده براي مقادير بيشتر از حد آستانه 

 نقشه نهايي نکرده براي مقادير کمتر از حد آستانه

هاي در روش .[1]کنند را توليد ميتشخيص تغييرات 

مذکور تعيين مقدار حد آستانه و همچنين کيفيت فضاي 

همچنين در اين  ويژگي توليدي با بحث همراه است.

ها نيز در اختيار ها اطلاعات مربوط به تغييرات کلاسروش

 نخواهد شد.گذاشته 

[ از جمله ابزارهاي نوين جهت 9طبق مطالعات ]

مبتني  بنديطبقه هايروشتشخيص تغييرات استفاده از 

با استفاده از تئوري فازي  [11]باشد. مي منطق فازيبر 

-ازهاي سنجشصريح به تشخيص تغييرات از طريق داده

در حالي که استفاده از اطلاعات فرد خبره از  دور پرداخت.

فازي صريح فقط در  روشهاي فازي است، اما زاياي روشم

-از اطلاعات فرد خبره استفاده مي هاخوشهتعيين تعداد 

[ با اعمال تئوري فازي بر روي نتايج حاصل از 11]کند. 

بندي تصاوير سري زماني و ارزيابي انطباق تابع طبقه

[ از 12]همچنين  عضويت به تشخيص تغييرات پرداخت.

کننده فازي جهت توليد نقشه تغييرات به بنديطبقه

بر روي  هاي مذکورصورت نسبي استفاده کرد. روش

بندي فازي تصاوير سري زماني به صورت جداگانه طبقه

-انجام داده و سپس به تحليل مناطق تغيير کرده مي

بندي، مذکور تعيين پارامترهاي طبقه هايروشپردازند. در 

راي هر دو تصوير به صورت قوانين فازي بداده آموزشي و 

جداگانه )به جهت تغييرات اتفاق افتاده در تصاوير سري 

با چالش و کار زياد همراه است. حال آنکه توليد زماني( 

 تنها گيري تصوير و اعمالفضاي ويژگي از طريق تفاضل

که از يک سري داده آموزشي  کننده فازيبندييک طبقه

اين تحقيق مورد ارزيابي  در کندو قوانين فازي استفاده مي

  قرار خواهد گرفت.

ه در ياچه اروميدر محدوده در رات به وجود آمدهييتغ

زان و يرات در مييص تغيت تشخير، اهمياخ يهاسال

کرده  دوچنداناچه را ين دريمساحت تحت پوشش آب ا

زان يم يبررس به منظور ين راستا مطالعاتيدر ا است.

استفاده با  ]9[انجام پذيرفته است.  هياچه اروميرات درييتغ

 به آب يدو کلاس يبندق طبقهياز طر، و ر لندستياز تصاو

پرداخت. در مقاله مذکور  خط ساحلي رصد به ر آبيغ

استخراج و  ير فواصل زمانيتصاو يبرا خطوط ساحلي

ميزان عقب رفت آن مورد ارزيابي قرار گرفت. همچنين 

تحقيق مشابهي جهت استخراج خطوط ساحلي و پايش 
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از طريق حدآستانه  [5] .نيز انجام گرفت [1] ها توسطآن

تغييرات  گذاري و توليد فضاهاي ويژگي جديد دو تصوير

تصاوير توليدي در هم ضرب شده و  کرد. سپس توليداوليه 

 تصوير باينري تغييرات توليد گرديد.

بر  يحد آستانه گذار با توليد تصاوير تفاضلي و [1] 

هاي آموزشي استخراج داده به نتايج حاصل از آن يرو

-يبندطبقههاي توليدي پرداخت. سپس از طريق داده

دو  يبندطبقهآموزش ديده و  بانين بردار پشتيماشکننده 

همچنين  کلاسي تغيير کرده و تغيير نکرده انجام پذيرفت.

ساله به تحليل ميزان کاهش  11[ در يک سري زماني 19]

خطوط ارتفاعي و مساحتي درياچه اروميه با توجه به 

 در کلاس تغييرات و عدم تغييرات پرداخت. ساحلي

[ جهت پايش تغييرات 11تحقيقات مشابهي نيز توسط ]

 يحاکها ن روشيج حاصل از اينتا پذيرفت. درياچه انجام 

 يجابهن شدن نمک يگزياچه و جاياز عقب رفت آب در

 آب بوده است.

 بنديها تأکيد زيادي براي استفاده از طبقهاين روش 

ها فقط دو کلاس تغيير هايي دارند که طي آنو تحليل

کرده و تغيير نکرده براي دو داده سري زماني مد نظر قرار 

-در سطح وسيعي انجام مي معمولاًاما تغييرات   .گيردمي

گيرند و گاه اطلاق عنوان تغيير کرده براي برخي از مناطق 

کمک شاياني را جهت مديريت بحران به وجود آمده ارائه 

 خشک هاي[ نشان داده وجود نمک23دهد. تحقيقات ]مي

در اثر باد در محدوده درياچه اروميه کشورهاي ايران،  روان

کند. از اين رو تعيين اينکه ديد ميو آذربايجان را ته ترکيه

اروميه خشک،  زارهاي اطراف درياچهچه مقدار از شوره

مرطوب يا مخلوط با ساير مواد هستند ضروري به نظر 

اين  در اروميه درياچهنوع تغييرات  رسد. تعيين نسبيمي

 فازي به دليل عدم قطعيت هاياستفاده از روشبا تحقيق 

منطق تواند نتايج با مي ([15]) نزديکي به زبان انساني

  را حاصل نمايد. انساني

در اين پژوهش استفاده از تصاوير اختلاف و اجراي يک 

جاي استفاده از يک روش هبندي کننده برروي آن بطبقه

بندي، که دقت آن گذاري براي طبقهساده نظير حدآستانه

باند در آن مشکل است، پايين و تلفيق اطلاعات چندين 

هدف اصلي اين تحقيق،  باشد.يکي از اهداف تحقيق مي

بندي کننده فازي براي تعيين ميزان استفاده از طبقه

باشد که روش ارائه تغييرات سطح آب درياچه اروميه مي

هاي تشخيص شده به دنبال کاهش دو نقص اساسي روش

ده در حيطه هاي فازي ارائه شباشد. اولاً روشتغييرات مي

تشخيص تغييرات )اين حيطه بسيار وسيع است و شامل 

بندي هاي خوشهباشد( در دسته روشتمامي تغييرات مي

ها از دانش فرد خبره براي گيرند که اين روشقرار مي

هاي ارائه شده کنند. ثانياً روشتعيين قواعد استفاده نمي

مدتاً به ع ،کنندکه از قواعد فرد خبره استفاده مي ،فازي

بندي کرده و صورت مستقل تصاوير چندزمانه را طبقه

کنند. بندي را براي تعيين تغييرات مقايسه مينتايج طبقه

داده آموزشي مستقل در  ها نياز بهدر اين صورت اين روش

دارند. همچنين دو  هاي مختلف منطقهدو زمان و از کلاس

ل طراحي سيستم فازي لزوماً مشابه نيستند و بايد مستق

پيرو اين گردند که مستلزم صرف زمان بيشتر است. 

يکي ديگر از اهداف اين تحقيق استفاده از يک معايب، 

بندي کننده است بندي کننده فازي به جاي دو طبقهطبقه

-که معايب ذکر شده در فوق را تاحدي کاهش دهد. روش

باشند که بندي موجود داراي فرضياتي ميهاي طبقه

در فضاي ويژگي از يکديگر تفکيک کنند به  ها راکلاس

کند، از يک ابرصفحه استفاده مي SVMعنوان مثال روش 

شود که اين در اين پژوهش از قواعد فازي استفاده مي

قواعد به نوعي يک مدلسازي و تفکيک غيرخطي در فضاي 

کند. بديهي است ويژگي بر اساس نظر فرد خبره ايجاد مي

پيچيده و غيرخطي در نتايج  که بررسي اين مدلسازي

نهايي بايد مورد بررسي قرار گيرد که يکي از اهداف اصلي 

باشد. در تحقيقات انجام گرفته در حوزه اين پژوهش مي

تغييرات درياچه اروميه تاکنون به دنبال ميزان مناطق 

اند درحاليکه ميزان تغييرات در اين منطقه تغيير کرده بوده

بندي نچنان زياد است که طبقهاز نظر طيفي و کلاسي آ

است. علاوه  يدشوار کارها در يک کلاس تمامي اين کلاس

شوره زار هايي نظير شوره زار خشک، بر اين شناخت کلاس

در شوند مرطوب و غيره که از تغيير کلاس آب توليد مي

مطالعات زيست محيطي حائز اهميت هستند. بنابراين 

رسد و بايد مي ها ضروري به نظرتشخيص اين کلاس

تحقيقات به سمت اين موضوع حرکت کنند. در اين راستا، 

در اين پژوهش به بررسي و تعيين تغييرات در چندين 

 کلاس( خواهيم پرداخت. 1کلاس تغيير )

تغيير کرده  يکلاس دو يفاز يبندک طبقهيدر ادامه مقاله 

ن روش در يا يابيارز منظوربهز ين و تغيير نکرده فازي

رفته يبان صورت پذيشتپن بردار يماش يهاسه با روشيمقا
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 يهاروش بالا بودن دقت کلج از يسه نتاياست که مقا 

 . ت دارديحکا يفاز

ن صورت يبه ا يدر پنج بخش کل مقاله يساختار کل

مورد استفاده و  يهاداده يدر بخش دوم به معرف باشد.مي

منطقه مورد مطالعه پرداخته خواهد شد، در بخش سوم 

، در خواهد شدان يب مورد استفاده يهاو متد قيروش تحق

 خواهد شد. ارزيابي نتايج انجام و سازيپيادهبخش چهارم 

 و پيشنهادات يريگجهينتبه  ت در بخش پنجميو در نها

 م پرداخت.يخواه

 مورد استفاده یهاو داده يمطالعات منطقه -2

در  واقع هياچه اروميمحدوده در مطالعه موردمنطقه 

بين عرض اين منطقه . (1)شکل  است  رانيشمال غرب ا

درجه  19تا  15درجه شمال جغرافيايي و طول  93تا  99

 يشرق جانيآذربادو استان  ميان شرق جغرافيايي واقع در

 .باشدمي يغرب جانيآذرباو 

 9و  5، 1هاي باند در اين تحقيقداده مورد استفاده 

هاي سال ، براي5ماهواره لندست  TMتصاوير سنجنده 

 91رزولوشن مکاني اين تصاوير  .باشدمي 1911و  1935

  است.
 

 

 منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 یشنهاديو فلوچارت پ قيروش تحق -3

با توجه به فقط دو کلاسي بودن  در اين مطالعه

و همچنين نياز به اطلاعات بيشتر در جهت  مطالعات قبل

 روشي، در مورد درياچه اروميه تعيين نسبي نوع تغييرات

-کلاس بندي مناطق تغيير کرده وشده براي طبقهنظارت

هاي در محدوده درياچه اروميه بين استان هاي تغييرات

آذربايجان شرقي و آذربايجان غربي با استفاده از تصاوير 

 1911تا  1935هاي ، در طي سال5سنجنده لندست 

ها از بندي کلاسبراي انجام عمل طبقه شده است. پيشنهاد

کننده با سه بنديعنوان طبقهفازي به استنتاج سيستم

هاي تغيير نکرده، تغييرات ورودي و چهار خروجي، کلاس

  کم، تغييرات متوسط و تغييرات زياد استفاده شده است.

پردازش بر روي تصاوير سري پيشابتدا  مطالعهدر اين 

سپس با استفاده از روش تفاضلي، تصوير  زماني انجام شد.

بندي فازي، محاسبه شده و با انجام عمليات طبقه تفاضلي

بندي شده در دو حالت، چهار کلاسي و دو تصوير طبقه

شده از روش نهايت نتايج حاصل کلاسي توليد شده است. در

ر پشتيبان مقايسه شد. روند پيشنهادي با روش ماشين بردا

 .نشان داده شده است 2کلي تحقيق در مدل مفهومي شکل 

 پردازشپيش -3-1

 پردازشپيشتغييرات  يصترين مراحل تشخاز مهم

را نتايج  بهاعتماد  يتکه قابل باشدتصاوير فواصل زماني مي

هاي متفاوتي همچون استفاده از روش .شودمنجر مي

مرجع نمودن با درجات متفاوت براي هم هاياچندجمله

اند. در اين تحقيق از تصاوير مورد استفاده قرار گرفته

 .شدها براي زمين مرجع کردن تصاوير استفاده ايچندجمله

با استفاده از همچنين دو تصوير کاليبره شده سري زماني 

 اند. تصحيح راديومتريک شده 1هيستوگرام يسازهمسان

-نکه تصاوير در يک روز و ماه مشابه سالبا توجه به اي

به علت اعمال  و نيزاند، اخذ شده 1911و  1935هاي 

پيشين،  توجه به تحقيقاتو هيستوگرام  يسازهمسان

براي  تصاوير تکتکروي  اعمال تصحيحات اتمسفري

 نيست لازم مذکوربا شرايط مطالعه شناسايي تغييرات 

[19] [ ،21.] 
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 مفهومي پيشنهاديمدل  -2شکل 

 تفاضليتصوير توليد  -3-2

 نقشهمبنا جهت بدست آوردن هاي پيکسلدر ميان روش

تغييرات، استفاده از روش تفاضل بين تصاوير همواره به عنوان 

هاي ساده مورد توجه بوده است. از اين رو در يکي از روش

اين تحقيق به منظور توليد اطلاعات اوليه براي مراحل بعدي 

که  شد.استفاده  سري زمانيگيري بين تصاوير تفاضل روشاز 

و  مسرور حسيناز مزاياي روش مذکور طبق تحقيقات 

 باشد(، ساده بودن و سرعت بالاي آن مي2119همکاران )

(، با اعمال 1911)I2 ( و تصوير 1935)I1 تصوير  براي .[25]

باندهاي متناظر در دو تصوير از هم کم  ∆I1 - I2=I تفريق 

 .[9] شودده و تصوير تفاضلي توليد ميش

 

 

 

 

 یطبقه بند -3-3 

رات مورد ييص تغيبه منظور تشخ يمتفاوت يهاروش

نظارت بندي طبقه يهااستفاده قرار گرفته است. در روش

 يبندطبقه تعليمبه منظور  يآموزش يهاشده، وجود داده

 يبندشود. در طبقهيم يتلق ضروريک امر يها کننده

از  ماشين بردار پشتيبانمانند  شناخته شده يهاکننده

 بنديطبقه يهاپارامتر جهت تعيين يآموزش يهاداده

 نحوه ادغامت در يبا توجه به عدم قطع .شوداستفاده مي

ب يمعا يفاز يهارات، استفاده از روشييتغ يهاکلاس

 .را نخواهد داشت يقطع يبندطبقه يهاروش

-تحليل مسائل، اصليدوري براي ازدر علوم سنجش

 .باشندترين ابزارها درجات جاکستري تصوير ثبت شده مي

از اين رو اختلافات درجات خاکستري براي دو دوره زماني 

قرار گيري  تواند حاوي اطلاعات متعددي باشد.مختلف مي

محدوده وسيعي از درجات خاکستري در يک کلاس از 

اه گردد. در تواند با چالش همرهاي متفاوت مينقطه نظر

مورد تغييرات درياچه اروميه تعيين نوع تغيير اتفاق افتاده 

از جهات مختلف قرار گيري کلاس بسيار اهميت دارد. 

زار مرطوب، مخلوط نمک و خاک در زار خشک، شورهشوره

در  ن روياز اشود. يک کلاس باعث توليد اطلاعات ناقص مي

شامل  يکننده چهار کلاس يبندک طبقهيق ين تحقيا

 رات متوسط وييرات کم، تغيي، تغنکرده رييتغهاي کلاس

انجام  بندي کننده فازيطبقهاد با استفاده از يرات زييتغ

هاي عنوان شده که قرابت معنا داري با کلاس خواهد شد،

زار مرطوب، مخلوط نمک و خاک زار خشک، شورهشوره

و  ر کردهييتغ يکلاس دو يبندک طبقهين يهمچن دارند.

بندي کننده براي مقايسه نتايج با طبقه زين ر نکردهييتغ

SVM،رديگيانجام م ، که دو کلاس مشابه دارد. 

 یستم استنتاج فازيس -3-4

توان يک نگاشت غيرخطي، سيستم منطق فازي را مي

يک  .مجموعه داده ورودي به داده عددي خروجي تعريف کرد

ساز، قوانين، فازي ،بخش عمده 1سيستم منطق فازي شامل 

 کي يمعمار و اجزاء است. سازموتور استنتاج، غيرفازي

 .[29] است شده داده نشان 9 شکل در يفاز منطق ستميس

 و شوندمي گردآوري هياول ورودي مجموعه يک ابتدا

 زباني، متغيرهاي از استفاده با فازي مجموعه يک به سپس

 گام اين شوند،مي تبديل عضويت توابع و فازي زباني هايترم
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 قوانين اساس بر استنتاج يک سپس. گويند سازيفازي را 

 يک به فازي خروجي نتايج نهايت در. گيردمي انجام موجود

 توابع از استفاده با کار اين شود،مي نگاشت سخت خروجي

 [.29] گيردمي انجام سازيغيرفازي گام در عضويت

 
 [29استنتاج فازي برگرفته از ] سيستم -9شکل 

 يسازيرفازيغ و يسازيفاز يهاگام در تيعضو توابع

 ريمقاد توابع نيا. شونديم استفاده يفاز منطق ستميس

 و يزبان يرهايمتغ يهاترم به ينگاشت با را يرفازيغ يورود

 نيا يفاز منطق اتيخصوص از يکي. کننديم مرتبط بلعکس

 تيعضو تابع کي توسط تنها يعدد مقدار کي که است

 توانديم مقدار کي گريد عبارت به شود،ينم يسازيفاز

 و درختان کلاس مثلاً ) باشد داشته تابع چند در تعلق درجه

 ،يگوس توابع ت،يعضو توابع نيترمعمول جمله از(. اهانيگ

 تيعضو تابع انتخاب معمولاً و هستند ياذوزنقه و يمثلث

 .[29] شوديمناسب بر اساس تجربه کاربر انتخاب م

 يبرا نيقوان گاهيپا کي ،يفاز منطق ستميس کي در

 ،يفاز قانون کي. شوديم ساخته يخروج يرهايمتغ آموزش

 در. است جهينت کي و شرط کي با ساده آنگاه -اگر قاعده کي

 ساختمان کلاس يبندطبقه ستميس کي يفاز نيقوان 1جدول 

 .ديکنيم مشاهده را يآب سقف با ساختمان و قرمز سقف با

 بنديطبقهاي از قواعد فازي يک سيستم نمونه -1جدول 

1 

( و ) 211از  تربزرگاگر ) درجه خاکستري باند قرمز 

(  باشد. آنگاه 51درجه خاکستري باند آبي کمتر از 

 )پيکسل سقف قرمز است(.

2 

( و ) 211از  تربزرگاگر ) درجه خاکستري باند آبي 

(  باشد. آنگاه 51درجه خاکستري باند قرمز کمتر از 

 )پيکسل سقف آبي است(.

 

ج هر قانون با يب نتايو ترک ين فازيقوان يابيارز

رد. عملگرها يگيصورت م ياستفاده از موتور استنتاج فاز

-با عملگرها مجموعه يفاز يهامورد استفاده در مجموعه

 متفاوت است.  يرفازيغ يها

 يج هر قانون با استفاده از عملگرهاينتا يابيپس از ارز

حاصل گردد،  ييجه نهايب شوند تا نتيد ترکيج باين نتاي، ايفاز

پس از استنتاج  تيدرنها .[29] ندين پروسه را استنتاج گويا

فازي قواعد، نتيجه يک مقدار فازي است، اين نتيجه بايد غير

    شود.

 1بانين بردار پشتيماش -3-5

ر يغ يآمار يبندک روش طبقهي بانين بردار پشتيماش

بالاتر  يک فضايها به با انتقال نمونه ن روشيک است. ايپارامتر

 يهاکلاسها را در ک فوق صفحه جدا کننده، دادهيف يو تعر

که نتوان  يدر صورت ن روشيا در .کنديم يسازجدا مختلف

را با استفاده ها داده ،کرد يجدا ساز يخط صورتها را به داده

مه يف مقدار جريبالاتر انتقال داده با تعر يبه فضا ييهااز کرنل

 .شوديپرداخته مها کلاس يبه جدا ساز

 يابيارز -3-6

ق ين تحقيج حاصل از روش ارائه شده در اينتا يابيارز

 س خطاين دقت با استفاده از ماتريي، تعيه صورت بصرب

س خطا با روش يسه دقت ماتريو مقا به صورت مطلق

 رفته است.يانجام پذ يبه صورت نسب بانين بردار پشتيماش

 و بحث یاده سازيپ -4

 دررات يين تغييتع يبرا يآموزش يهان مقاله دادهيا در

رات متوسط و يي، تغرات کميي، تغنکردهر ييکلاس تغ چهار

ص و يمختلف تشخ يهادر انجام روش باشد.ياد ميرات زييتغ

با دقت همراه  هنگامي ير زمانياستفاده از تصاورات ييتغ يابيارز

مرجع ق همين تحقيمرجع باشند. در ار هميتصاو خواهد بود که

نقطه  3با استفاده از  ها وايچند جملهبر اساس  ريتصاو يساز

رفته يکسل صورت پذيدر واحد پ 52/1برابر  يکنترل با دقت

دو تصوير سري زماني  مرجع سازيقبل انجام عمل هم است.

 گرديد. همسانسازي هيستوگرام  همسانبا استفاده از تئوري 
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 يهااستفاده از باند و همکاران بروزونهبا توجه به مطالعات 

رات آب، ييص تغيبه منظور تشخ 5 ماهواره لندست 9و  5 ،1

به  .]11و1[ ده استير آب به اثبات رسيغ يهابه کلاس

ر تفاضل استفاده يه تصاويته يبران سه باند يل از اين دليهم

اچه يمنطقه در ير تفاضلياز تصو يانمونه 1در شکل  شد که

همان طور که  .آورده شده است 1 ه مربوط به باندياروم

ر نکرده و ييره مربوط به کلاس تغيشود مناطق تيمشاهده م

ن ي. همچنباشدير کرده مييتر( کلاس تغد )روشنيمناطق سف

مختلف است که به  يهاشدت يکرده دارار ييسطح کلاس تغ

 باشد.ين کلاس ميدر ا ينشان دهنده تنوع کلاس ينوع

شده هاي نظارتبندي فازي از جمله روشروش طبقه

هاي باشد که نياز به دادهاي ميبندي تصاوير ماهوارهکلاسه

دراين  به منظور تعريف توابع عضويت فازي دارد. آموزشي

ها سازي وروديگوسي به منظور فازيمقاله از تابع عضويت 

 استفاده شده است. جهت تعريف تابع عضويت گوسي از

براي محاسبه پارامترهاي واريانس و  آموزشيهاي داده

استفاده شده است. با انجام فازي براي هر کلاس ميانگين 

سازي، هر پيکسل ورودي از هر کدام از تصاوير تفاضلي 

 صاص خواهد داد.خود اخت هيک مقدار فازي را ب

 
 1 باند ير تفاضليتصو -1شکل 

ف يتعر يستم فازيک سي در ين موارديتراز مهم يکي

 يبندبا استفاده از آن طبقه کهاست  ينيت قوانيريو مد

 يهاکننده يبندگر طبقهيد ،ساخته شود که ياکننده

. با باشندد اطلاعات مشابه آن نيه تولب قادر شناخته شده

ج يتواند نتايم يستم خبره قواعد فازياطلاعات ستوجه به 

. آنچه ر مناسب را داشته باشديج غينتا يا حتي مناسب و

که قواعد مناسب به  ين است که در صورتيت دارد اياهم

ج قابل يف شود نتايمختلف تعر يهاک کلاسيتفک منظور

ستم ياز س يک خروجيرا به عنوان  يانعطاف و مناسب

از  يتعداد 2جدول در  م کرد .يافت خواهيدر يفاز

ک يجهت تفک تعريف شده توسط نويسندگانن يقوان

ستم ين سين ايگاه قوانيمورد نظر، که در پا يهاکلاس

 آورده شده است. ،اندف شدهيتعر يه فازدکنن يبندطبقه

 باشد.مورد مي 22تعداد کل قوانين 

 يکننده فاز يبندن و قواعد به کار رفته در طبقه ياز قوان يتعداد -2جدول 

1 
 »و  «مرات کيي، تغ5اگر باند  »و  «رات کميي، تغ1اگر باند  »

 «نکردهرات ييآنگاه ، تغ»  .باشد «رات کميي، تغ9اگر باند 

2 
 »و « اديرات زيي، تغ5اگر باند  »و  «اديرات زيي، تغ1اگر باند  »

 «اديرات زييآنگاه ، تغ » .باشد «اديرات زيي، تغ9اگر باند 

9 

رات يي، تغ5اگر باند  »و « رات متوسطيي، تغ1اگر باند  »

آنگاه ،  » اشدب «رات متوسطيي،  تغ9اگر باند  »و « متوسط

 «رات متوسطييتغ

1 
و « رات متوسطيي، تغ5اگر باند  »و « رات کميي، تغ1اگر باند  »

 «رات کمييآنگاه ، تغ »باشد  «رات متوسطيي،  تغ9اگر باند  »

ن يا ين فازيگاه قوانيکه هدف پا د توجه داشتياب

را   فوق الذکر يهابا استفاده از آن بتوان کلاسکه  است

 يطراح يان به گونهين جهت قواني. به هماستخراج کرد

داشته باشند. روش  در پيج مطلوب را ياند تا نتاشده

ن موتور يب قواعد به کار رفته در اياستنتاج و ترک

با انجام عمل  .باشديم ياز نوع ممدان ياستنتاج فاز

 يد  خروجيتول يساز برا ير فازيه غج بينتا استنتاج

باشد که ين ميت اي. نکته قابل اهمارسال شده است

ن يب ساز ير فازيتابع غ يهاپارامترنادرست  انتخاب

به وجود آمدن اغتشاش در  باعث B  و A مثلاً يهاکلاس

ن يمناسب را از ب يشده و دقت کار يبندقهج طبينتا

کسل متعلق به کلاس يکه ممکن است پ يابه گونه برديم

A  در کلاسB جه ينت 5شکل  در .]2[ شود يبندطبقه

کننده   بنديطبقهبا استفاده از  صورت گرفته يبندطبقه

 .ه استآورده شد چهار کلاسي يفاز

مناطق مربوط به رنگ قرمز متعلق به  5در شکل 

کلاس با تغيير نکرده، مناطق مربوط به رنگ زرد متعلق 

به کلاس با تغييرات کم، رنگ آبي کلاس با تغييرات 
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متوسط و همچنين مناطق با رنگ سبز به منظور کلاس  

در اين مقاله  با تغييرات زياد مشخص شده است.

ه در مرحله غير فازي همچنين با انتخاب يک حد آستان

بندي ديگري نيز با دو کلاس ساز سعي شده است تا طبقه

قابل مشاهده  9خروجي صورت گيرد، نتيجه آن در شکل 

است. با اين کار به نوعي سعي شده است تا علاوه بر 

بندي نشان دادن قابليت انعطاف بالاي سيستم طبقه

تايج ها با شرايط مختلف، نکننده فازي در تفکيک کلاس

بندي ديگر، که معمولاً در دو کلاس هاي طبقهبا روش

  کنند، مقايسه شوند.تغيير کرده و تغيير نکرده عمل مي

کلاس 1نتيجه طبقه بندي کننده فازي در  -5شکل   

ها و بندي فازي با دو کلاس، کلاس تغيير کردهدر طبقه

ها با دو رنگ قرمز براي مناطق با عدم کلاس تغيير نکرده

تغييرات و رنگ سبز براي مناطق با تغييرات به کار گرفته 

 شده است.

 
 کلاس 2در  يکننده فاز يجه طبقه بندينت -9شکل 

 جينتا يابيارز -4-1

ک يبه قدرت تفک ج با توجهينتا يابيبه منظور ارز

 يوش بصرر مورد استفاده از دو ريتصاو نييپا نسبتاً  يمکان

زان يان کننده ميب يروش بصر .استفاده شده است يو آمار

با  کلاسه چهار يکننده فاز يباق طبقه بندت انطيقابل

ن ياست که ذهن انسان قادر به درک آن است. ا يتيواقع

در  يکم ياز پارامترها يآمار يهااست که روش يدر حال

 .  کننديم استفاده مختلف يهاروش يابيارز

 یبصر يابيارز -4-1-1

ها ر روشيچهار کلاس با سا يبندن تفاوت طبقهيبارزتر

رات ييک نکته مهم در نحوه گذر از مناطق با تغيدر وجود 

 که در ياگونه به  باشد،ياد ميرات زييکم به مناطق با تغ

تغييرات وسعت در اکثر مناطق که  ،مشهود است 9 شکل

اچه به سمت ياگر از مناطق داخل در عرضي بالاي دارد.

(، سپس نکرده ريي)تغ مناطق قرمزم ابتدا يها حرکت کنلبه

رات کم( بعد از آن مناطق با رنگ يي)تغ وارد مناطق زرد

رات ييطق با تغامنان کننده ي، که بشونديظاهر م يآب

)رنگ  اديرات زييباشند و بعد از آن مناطق با تغيمتوسط م

نتايج حاصل از اين مطالعه اين واقعيت را  سبز( قرار دارد.

به صورت  با وسعت زياد در عمل تغييراتکند که بيان مي
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اي از مناطق با تغيير نکرده وارد مناطق با تغييرات زياد پله

اي در تغييرات اتفاق  يک نظم مرحله معمولاشود و نمي

افتاده در مسائل محيط زيستي وجود دارد. يعني از 

تغييرات نکرده شروع شده و به صورت مرحله به مرحله 

در اکثر مناطق با وسعت تغييرات  شود.تغييرات بيشتر مي

کند که روند کلي تغييرات بدين صورت ادامه پيدا مي زياد،

از مناطق با تغييرات زياد به سمت بيرون درياچه اگر 

حرکت کنيم نيز مجدداً ابتدا مناطق سبز سپس مناطق 

آبي و بعد از آن مناطق زرد و در نهايت به مناطق با عنوان 

لازم به ذکر  رسيم.مناطق قرمز رنگ مي تغيير نکرده يعني

هاي درياچه به يک است که اين موضوع در تمامي لبه

-هاي غربي اين تغييرات پلهاندازه نيست به طوريکه در لبه

 شود.اي به ندرت ديده مي

همچنين با مقايسه برخي مناطق از روي تصاوير اصلي در 

يکي از ، قوه درک انسان به عنوان 1911و  1935هاي سال

بهترين تشخيص دهندگان تغييرات در تغيير کرده يا تغيير 

کند؛ و اطلاق مناطق نکرده بودن برخي از مناطق ترديد مي

رسد تر به نظر ميداراي تغييرات کم براي اين موارد منطقي

بندي کننده فازي طراحي شده در اين که با استفاده از طبقه

 آوريم.دست مي تري را بهمقاله نتايج واقع گرايانه

  
 يچهار کلاس شده يبند طبقهر يرات در تصويينحوه بروز تغ -9شکل 

هاي فازي، نگاه غير باينري ترين ويژگي روشاز مهم

هاي فازي )غير مطلق( به تغييرات است. در واقع در روش

ممکن است يک پيکسل به چندين کلاس با درجات فازي 

-حالي است که در روشمتفاوت تعلق داشته باشد. اين در 

چنين تفکري وجود ندارد. بنابراين توليد  SVMهاي مانند 

بندي هاي متفاوت ناشي از طبقههاي متنوع با کاربرينقشه

 فازي و با توجه به درجه تعلق هر پبکسل ممکن خواهد بود. 

اچه در يدر يکشف پل بر رو يت بالايدر قابل يبحث بعد

ل ي)با توجه به زمان تکم يکلاس چهارشده  ير طبقه بنديتصو

سه با عدم يدر مقا است( 1935شدن آن که بعد از سال 

ک يبا توجه به قدرت تفک يکلاس دور ياستخراج آن در تصو

 شکلکه در  يابه گونه .باشديتفاده مکم داده مورد اس يمکان

 چهار يبندحاصل از طبقهر يز قابل مشاهده است در تصوين 3

ن در يشده است ا يبندرات کم طبقهييپل به عنوان تغ ،يکلاس

د يمحل مربوط به پل شه ،يکلاس دور ياست که در تصو يحال

قرار گرفته  يبندمورد طبقه نکرده رييدر کلاس تغ يکلانتر

سه با يروش مذکور در مقا ين نشان از انعطاف بالاياست، و ا

 .باشديم يکلاس دو يهاکننده يبندطبقه

  
)شکل چپ(و عدم کشف آن  يکلاس 1ر يکشف پل در تصو – 3شکل 

 )شکل راست( يکلاس 2ر يدر تصو

 یآمار يابيارز -4-1-2

ن يدر ا يشنهاديروش پ ،جينتا ترقيدق يابيبه منظور ارز

رات در منطقه مورد نظر با استفاده از ييص تغيتشخ ،قيتحق

مورد   بانين بردار پشتيشده ماشنظارت کنندهيبندطبقه

 .قرار گرفت ر نکردهييو تغ ر کردهييتغ يکلاس دو يبندطبقه

ماشين بردار بندي کننده کرنل مورد استفاده براي طبقه

است. پارامترهاي کرنل  Radial baseاز نوع تابع  پشتيبان

باشد که نويسندگان در مقاله مشابه همان مقاديري مي

[(  به صورت 1ديگري جهت ارزيابي نتايج )يعني منبع ]

اند. مقدار گاما و پارامتر پنالتي به بهينه کردهسعي و خطا 

-ن طبقهياز ا يناش جهينتباشند. مي 111و  999/1ترتيب 

 .است آورده شده 1کننده در شکل  يبند
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 استفاده از روش ماشين بردار پشتيبانتغييرات کشف شده با  -1شکل 

ل جدول يمذکور در ذ يهادقت روش يابيبه منظور ارز

 بانين بردار پشتيروش ماش يبرا ابهامس يمربوط به ماتر

 شده است.  9جدول در 

 بانين بردار پشتيس ابهام روش ماشيماتر -9جدول 

accuracy 
 ر نکردهييتغ

(predicted) 
 ر کردهييتغ

(predicted) 
 

 ر کردهييتغ 952 219 21/99

 ر نکردهييتغ 9 152 51/15

21/91 Overall          11/35 Average accuracy        

 يکننده فاز يبندطبقه يس ابهام براين ماتريهمچن

 آورده شده است. 1جدول  در يدو کلاس

 يکلاس 2 يکننده فاز يس ابهام روش طبقه بنديماتر -1جدول 

accuracy 
 نکرده رييتغ

(predicted) 
 ر کردهييتغ

(predicted) 
 

 ر کردهييتغ 329 99 11/19

 ر نکردهييتغ 5 151 35/19

25/19 Overall    51/19 Average accuracy    

 يبندطبقه بدست آمده روش يهازان دقتيبا توجه به م

-طبقه نسبت به روش يدقت بالاتر يدارا يدو کلاس يفاز

از دلايل  که .باشديبان ميبردار پشت نيماش نظارت شده يبند

و  در روش فازي هاتيعدم قطع يسازمدلتواند اصلي آن مي

توابع عضويت و قوانين  نيز تعامل با کاربر جهت تعريف

تر، به عبارت صحيح .باشدسيستم فازي بصورت نظارت شده 

مزيت اصلي روش فازي در قواعدي است که توسط عامل 

در واقع اين قواعد فضاي ويژگي را به  گردد.خبره تعيين مي

کند، هاي مختلف تفکيک ميصورت غيرخطي براي کلاس

با يک ابرصفحه انجام  SVMبندي کاري که در روش طبقه

اي، متناظر با پيچيدهگيرد. در نتيجه مدلسازي غيرخطي مي

ذهن عامل خبره، در روش فازي به کار گرفته شده است که 

 تر است.ساده SVMاين قواعد به نسبت در روشي مانند 

 الذکرفوق يهاپاراگرافج حاصل از مطالب يبنابر نتا

رات متوسط و ييتغ رات کم،ييکلاس تغ سه يخروج

 .اجماع شده استر کرده ييک کلاس تغياد در يرات زييتغ

 بندي فازي چهار کلاسيبا برآورد دقت براي خروجي طبقه

فرد خبره  استنتاج فازي ناشي از توجه به برتري قواعدبا  و

به نظر  بانين بردار پشتيماش يطبقه بند روشنسبت به 

کلاسي نيز  1زسد چنين برتري مشابهي نيز براي حالت مي

کننده  يبنداز طبقه يج ناشينتا 5در جدول  رخ دهد.

      آورده شده است.    يکلاس چهار يفاز

ها از از کلاس ين برخيب ،1و  9جدول با دقت در 

رات متوسط ييرات کم و تغييبا کلاس تغ نکرده رييجمله تغ

-يمشاهده م ياغتشاش و همبستگ اديرات زييبا کلاس تغ

ها از طيفي کلاس اغتشاشعلت که اين موضوع به  شود

  .تغييرات زياد است تغيير نکرده به سمت

 يکلاس 1 يکننده فاز يس ابهام روش طبقه بنديماتر -5جدول 

 
 رييتغ

 نکرده

رات ييتغ

 کم

رات ييتغ

 متوسط

رات ييتغ

 اديز
accuracy 

 رييتغ

 نکرده
151 5 1 1 11/19 

رات ييتغ

 کم
19 111 2 1 29/35  

رات ييتغ

 متوسط
11 1 195 11 91/11 

رات ييتغ

 اديز
9 3 21 212 33/35 

Average accuracy          
11/11 

Overall 
92/11 

ق از يتوجه به لزوم در دسترس بودن اطلاعات دقبا 

 هياچه اروميخشک شده در محدوده در يزان مساحت آبيم

به  گرير محققان در علوم ديدر جهت استفاده توسط سا

ن منطقه پرداخته يو محاسبه سطح خشک شده ا يابيارز

ر کرده ييمقدار مساحت مناطق تغ 9جدول در  .شده است

  آورده شده است. 
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فقط محدوده  اتتغيير زان مساحت کلاسيدر برآورد م

کسل ي، ضمن آنکه اندازه پشده استاچه در نظر گرفته يدر

متر در محاسبات وارد شده  91مربوط به سنجنده  ينيز زميسا

 يهاسال يرات اتفاق افتاده در طييزان تغيدر مجموع م است.

 محاسبه شده است. کيلومتر مربع 2919 ،1911تا  1935

 راتييمساحت تغ -9جدول 

 ريينوع تغ لومتر مربع(ير)کييزان تغيم

 ات زيادرييتغ 1212

 ات متوسطتغيير 399

 ات کمتغيير 991

  یريجه گينت -5

ها دهيشده در پد جاديرات اييق تغيبه موقع و دق ييشناسا

در  ها خواهد شد.ت آنيريدر مدح يمات صحيباعث اخذ تصم

کلاس  دوها در رات، دادهييتغ تشخيصمعمول  يهاروش

 ين در حاليشوند. ايم يبندطبقه نکرده رييو تغ کرده رييتغ

و نيز نياز به اطلاعات  ياز نقطه نظر درک انساناست که 

توان دريافت که مي جهت تصميمات مديريتي تردقيق

اد يرات زييتغ يبه سو کردهنر ييرا از تغ يرات روند نسبييتغ

شنهاد شده يپ يروشن مطالعه يرو در ا نيکند. از ايدنبال م

-هبه منظور کلاس يکننده فاز يبنداست که در آن از طبقه

، کردهن رييتغ کلاس چهاره در ياچه اروميرات درييتغ يبند

با  ييکه قرابت بالا زيادر ييرات متوسط و تغييرات کم، تغييتغ

روش ن يحاصل از اموارد  درک انسان دارد استفاده شده است.

ج ينتا يها داراکردهرييت در کلاس تغيبا توجه به عدم قطع

نتايج حاصل براي چند کلاسه بودن روند  مطلوب است.

تغييرات ناشي از وسعت طيفي بالاي تغييرات در تصاوير 

 يدو کلاس يبندک طبقهين يهمچن باشد.مي دوريازسنجش

با روش شناخته شده  يشنهاديسه روش پيمقا يز براين يفاز

ارائه شده  يهاج روشيد. نتايبان ارائه گردين بردار پشتيماش

ن يروش ماش سه بايدر مقا يدقت بالاتر ين مطالعه دارايدر ا

نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد  باشند.يم بانيبردار پشت

که وسعت تغييرات براي درياچه اروميه فقط کلاس تغيير 

کرده و تغيير نکرده نيست و با توجه به اهداف مديريتي و 

تري را نيز توان اطلاعات دقيقهاي لازم ميوجود داده

 يهانسبت به روش يگرايش  يهاروش استخراج کرد.

شنهاد ين رو پياست. از ا يترمطلوب جينتا يمبنا داراکسليپ

 راتييص تغيدر تشخفازي  يگرايش يهااستفاده از روش

همچنين در صورت اخذ زميني . گرددمي ارائهچند کلاسه 

 ماهيت کلاس تغييرات شناسايي دتوانهاي آموزشي ميداده

با توجه به اينکه تغييرات  رد.انجام گينيز به صورت دقيق 

بندي شد، دسته دسته 1کشف شده در اين تحقيق، که در 

زار زار مرطوب، شورهآب، شوره هايارتباط معناداري با کلاس

دارند، و از طرفي ساختار حل خشک و مخلوط نمک و خاک 

مسئله در اين تحقيق به ما اجازه برقراري ارتباط مشخصي 

شود در ، توصيه ميداديمنميان اين دو دسته کلاس 

هاي زيست تحقيقات آينده ارتباط دقيق ميان اين کلاس

 محيطي و انواع تغييرات برقرار گردد.
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