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  )1401ماه دي :  ، تاریخ تصویب 1401ماه آبان : دریافت (تاریخ  

  چکیده
حاضر،   تحقیق  تغییرات،    8  کارآیی در  بزرگی  شامل؛  تغییرات  تصاویر،  SAM  ،SCMشاخص  رگرسیون   ،ERGAS  ،طیفی  کورولیشن-

مورد ارزیابی قرار مختلف    داده مجموعه روي دو  از نظر صحت تشخیص تغییرات و زمان محاسبات    JMفاصله  ) و  MIمکانی، اطلاعات متقابل (
 بوده  سواحل جنوبی دریاچه ارومیه از   +ETMو    TM5  داده اول شامل یک جفت تصویر دوزمانه اخذشده توسط سنسورهايمجموعه است.  گرفته 

 SAMبرتري شاخص  داده اول  سازي در مجموعه است. نتایج پیاده از شهر مراغه اخذ شده  TM5 و  TM4داده دوم توسط سنسورهاي مجموعه  و 
) نقشه تغییرات حاصل از این TE) و خطاي کلی ( MEرفته ( )، خطاي از دست FAهشدار اشتباه (   را مشخص نمود.   ها نسبت به سایر شاخص 

این شاخص حدوداً دو   TEو    FA  ،MEقرار دارد که مقادیر    SCM. در مرتبه دوم شاخص  است   8/ 86و %   13/ 91، % 3/ 40شاخص به ترتیب % 
نتایج تقریبا مشابه،   است. در مراتب بعدي  SAMبرابر مقادیر متناظر در شاخص   با  متقابل،   ، رگرسیون، اطلاعات JM  ؛ هايبه ترتیب شاخص   و 

تغییرات  دارند   ERGAS  و   بزرگی  نتایج ضعیف .  قرار  به شاخص کورولیشن    ترین  ، دوم  داده در مجموعه .  است   27/ 80خطاي کلی % با  متعلق 
نقشه تغییرات حاصل از   TEو    FA ،ME  مقادیر  .حاصل شد   بزرگی تغییراتو در مرتبه بعدي از شاخص   ERGASبهترین نتایج ابتدا از شاخص  

. در است   9/ 01و %   32/ 23، % 0/ 63%   برابر   شاخص بزرگی تغییرات به ترتیب   برايبوده و    7/ 5و %   26/ 54، % 0/ 63به ترتیب %   ERGASشاخص  
ترین نتایج متعلق به شاخص ضعیف .  قرار دارند   JMمکانی و  - ، رگرسیون، کورولیشن طیفی SCM،  SAM؛  هايبه ترتیب شاخص   بعدي   مراتب

دوم؛   داده مجموعه شد. در استفاده نمار  - آزمون مک از  هاي تغییراتجهت بررسی وابستگی شاخص  .است  26/ 56%   خطاي کلی بالاعات متقابل اط 
زمان، پارامتر . از نظر  ي با یکدیگر نداشتند معنادار تفاوت ها داده اول، برخی از شاخص ها معنادار بوده ولی در مجموعه شاخص  تمامی بین   اختلاف 

  .ترین شاخص و اطلاعات متقابل، کندترین شاخص در بین سایرین است بزرگی تغییرات سریع 

  هاي تغییرات.چندزمانه، شاخص  تشخیص تغییرات، تصاویر سنجش از دور   واژگان کلیدي: 

 
  رابط نویسنده 
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  مقدمه  -1
از منابع طبیعی براي تامین   برداريبهره  روزافزون انسان 

هاي نیازهاي زندگی و توسعه صنایع از یک سو و وقوع پدیده 
طبیعی همچون زلزله، سیل و طوفان و موارد مشابه از سوي 
دیگر، همواره سبب بروز تغییراتی در کاربري و پوشش سطح 

ی اطلاعات مکانی جهت اخذ رساننگامه ب.  ] 1[شود  زمین می 
ارکان تصمیم از  و  بوده  ضروري  امري  صحیح  و  سریع  ات 

هزینه  به  توجه  با  است.  عمران  مهندسی  در  پایدار  توسعه 
تولید   سعی داده بالاي  مکانی  از   هاي  تا  است  آن  بر 

کم تکنیک  و  سریع  تغییرات هزینه هاي  تشخیص  براي  تر 
به  و  زمین  داده سطح  شود. روزرسانی  استفاده  مکانی  هاي 

تکنیک  از  دور چندزمانه، یکی  از  تصاویر سنجش  هاي آنالیز 
بر  مبتنی  تغییرات  آشکارسازي  است.  زمینه  این  در  رایج 

دو  از  سنجش  نظارت تصاویر  رویکرد  در  چندزمانه  و ر  شده 
رویکرد نظارت  مزایاي  برخی  با وجود  است.  انجام  قابل  نشده 
نشده (نمونه: امکان ارائه شده نسبت به رویکرد نظارت نظارت 

از  تغییرات  معمولاً - ماهیت  آموزشی  الگوهاي  تهیه  به)، 
از  مواقعی که  ویژه در  به  است،  پر هزینه  و  فرآیندي دشوار 

آر در تصاویر  شود.  استفاده  تغییرات  شناسایی  براي  شیو 
الگوهاي ها  آن   اي از کاربردها که درنتیجه، در طیف گسترده 

موجود   مناسبی  بکارگیري نباشدآموزشی  و  توسعه   ،
نظارت تکنیک  عمده هاي  است.  ضروري  امري  نشده، 
نظارت تکنیک  تغییرات  تشخیص  آنالیز هاي  بر  مبتنی  نشده، 
مست شاخص  تغییرات  است. هاي  چندزمانه  تصاویر  از  خرج 
هاي تغییرات تصاویري هستند که به طرق مختلف، شاخص 

کنند. مناطق تغییریافته را نسبت به سایر مناطق متمایز می 
توسعه تلاش  سبب  زمینه  این  در  گرفته  صورت  هاي 

تفاضلشاخص  همچون؛  متنوعی  تغییرات  نسبت، هاي   ،
تفاضل تغییرات1قدرمطلق  بزرگی  اقلیدسی)، (فاصل   2،  ه 

طیفی زاویه  طیفی SAM(  3نگاشت  کورولیشن  نگاشت   ،(4  
SCMتصاویر رگرسیون   ،5  ،ERGASطیفی کورولیشن   ،6 ،

مکانی طیفی 7کورولیشن  کورولیشن   یی واگرا ،  8مکانی-، 

 
1 Absolute Difference Image 
2 Magnitude of Change  
3 Spectral Angle Mapper  
4 Spectral Correlation Mapper  
5 Image Regression  
6 Spectral Correlation 
7 Spatial Correlation 

متقابلKLD(   9بلریلا -کولبک  اطلاعات   ،(10   )MI  ،( فاصله
هر یک  است.شده و موارد دیگر    ) JMD(  11تاماتوسی–سی جفر

شاخص  این  پتانسیل از  خصوصیات،  محدودیت ها،  و  هاي ها 
صادقی   دارند.  را  عملی ]2[ خاص خود  تئوري و  با بررسی   ،

شاخص  تغییرات قابلیت  جهت  و  تغییرات  بزرگی  هاي 
 )SAM منحنی در  محتمل  مختلف  تغییرات  تشخیص  در   ،(

که  رسید  نتیجه  این  به  چندطیفی،  تصاویر  طیفی 
و شاخص  بوده  مکمل یکدیگر  تغییرات  و جهت  بزرگی  هاي 

انواع  بارزسازي  در  محدودي  و  متفاوت  پتانسیل  هرکدام 
به منظور استفاده   ایشان مختلف تغییرات سطح زمین دارند.  

اي بزرگی و جهت تغییرات، یک ه همزمان از قابلیت شاخص 
دار از دو شاخص نامبرده شاخص جدید که تلفیق خطی وزن 

. براي ارزیابی از دادند و مورد ارزیابی قرار    نموده، معرفی  بود
با   دادهمجموعه دو   منطقه  دو  به  مربوط  که  مختلف 

 . نتایج ارزیابی نشان دادشد ، استفاده  بود  خصوصیات متفاوت 
مندي از پتانسیل متفاوت یقی با بهره شاخص تغییرات تلف   که 

بزرگی و جهت تغییرات، عملکرد بهتري نسبت شاخص  هاي 
فر و همکاران است. محسنی ها داشته تک این شاخص به تک 

هاي ، شاخص ها جنگل به منظور بهبود تشخیص تغییرات   ]3[ 
دوزمانه تهیه کرده را براي تصاویر   GNDVIو   NDVIگیاهی  

هاي ها، دو شاخص تفاضل بنام و سپس با محاسبه تفاضل آن 
 »DN » و «DG ایجاد کردند. در ادامه هر یک از دو شاخص «

غیرکاهشی گسسته  موجک  تبدیل  بوسیله    12تفاضل 

 )UDWT  زیرتصویر چهار  به   (LL  ،LH  ،HL    وHH   که
اینجا   در  شدند.  تجزیه  دارند،  نام  موجک   LLضرایب 

ویر همگن و متناظر با تصویر با فرکانس پایین است و زیرتص 
بقیه ضرایب، زیرتصاویر جزئیات هستند که فرکانسهاي بالا از 

می شاخص  تفاضل  از هاي  یک  هر  بعدي  گام  در  باشند. 
نهایی،  گام  در  و  شدند  تلفیق  یکدیگر  با  موجک  ضرایب 
غیرکاهشی  گسسته  موجک  تبدیل  بوسیله  تلفیقی  شاخص 

مقایسه WTIUD(   13معکوس از  حاصل  نتایج  شد.  تولید   (
شاخص تغییرات تلفیقی با دو شاخص منفرد دیگر نشان داد 

هاي تفاضل، منجر که رویکرد پیشنهادي براي تلفیق شاخص 

 
8 Spectral-Spatial Correlation  
9 Kullback-Leibler Divergence  
10 Mutual Information  
11 Jeffries-Matusita Distance  
12 Undecimated Discrete Wavelet Transformation 
13 Inverse Undecimated Discrete Wavelet Transformation 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.125
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جنگلی  اراضی  در  تغییرات  تشخیص  صحت  افزایش  به 
سال    است.شده  همکاران  محسنی   2020در  و   ادغام  بافر 

 مدل  بهبود   و   یاه ی گ  پوشش   يها شاخص   و  ی فی ط   ي باندها
 1FFDI، شاخص جدیدي بنام  مارکوف  یتصادف دانی م یسنت
[کرد   یمعرف   هاجنگل ات  ریی تغ   صیتشخ   يبرا  نی ا.  ]5ند 

طراحی   سازدست   يها یژگی و  از  روش پیش  از   يبراشده  و 
 استفاده  موثر  طور  به  افتهی ریی تغ  خاص   مناطق  استخراج

 کاربرد  و، ی سنار  براي هر   ها تم یالگور   و   ها ی ژگی و فلذا      کند ی م 
بطور    یی ا ی جغراف  منطقه   ا ی   بعلاوه.  شوند   م یتنظ   متفاوت باید 

 تواندی م  که   است   حساس   نه ی زمپس   ز ی نو  نسبت به این روش  
در جهت   . شود  افتهیر یی تغ  ی نواح  نادرست   صی تشخ  به  منجر

زاده و همکاران در سال نامبرده، خانکشی   يهارفع محدودیت 
از   2022 استفاده  ؛ نی لاپلاس  ی محل  عی سر   لتری ف  ل یپتانس   با 

 2FLLFبنام    يرا بهبود داده و شاخص جدید   FFDIشاخص  
نمودند پیشنهاد  جنگلی  مناطق  تغییرات  تشخیص  با براي   .

تواند می   گرفته مشخص شد که این شاخص هاي انجام بررسی 
 مناطقو    نماید را فراهم  نسبت به شاخص قبلی نتایج بهتري  

 از  ي کسر  حداقل   با   ی خوب  به را  ها  آن   ات ی جزئ  و   افته ی ر ییتغ 
  ].6[   کند  مشخص   نهیزم پس   زی نو 

) فاصله 1، چهار شاخص؛  ]6[ و همکاران   وری جون وی کاروال
ماهالانوبیس،  2اقلیدسی،   فاصله   (3  (SAM    4و  (SCM   را

و  مقایسه  مورد  چندطیفی  دوزمانه  تصویر  جفت  یک  روي 
قرار   فاصله ارزیابی  بین  هرچند  و   هاي دادند.  اقلیدسی 

ولی بود  کرده  تولید  را  بهتري  نتایج  اقلیدسی   ماهالانوبیس، 
نتیجه رسیدند که  ها  آن  این   ای (فاصله    شاخصی نوع    چ ی هبه 

موقع  هر  در  که  ندارد  وجود  از    ی تیشباهت)   سایرینبهتر 
ا دلی ب   مسئله   ن ی باشد.  که    ل دین  مختلف   هاي شاخص است 

برخ  منحصربفردي   يها ی ژگ ی و  يدارا که  ها آن   از   یهستند 
 مواردخاص مطلوب باشند اما    يکاربردها   يممکن است برا

شاخص .  نباشندمطلوب    گر ی د  (فواصل فاصله   هاي لذا  مبنا 
شباهت  و  ماهالانوبیس)  و  (اقلیدسی   )SCMو    SAMمبنا 

صورت ، در همه آنها و استفاده از   مکمل بودهاطلاعات    يحاو
تحل انجام  احتمال  افزا   راتیی تغ   قی دق  يهال ی لزوم،   شیرا 

همکاران    .دهد ی م  و  گیاهی ] 7[راموس  شاخص  تفاضل   ،
NDVI   شاخص را   SCMو    SAMمحلی،    ERGASهاي  و 

دو   قرار   دادهمجموعه روي  ارزیابی  و  مقایسه  مورد  مختلف 

 
1 Forest fused difference image 
2 Fast local laplacian filter: FLLF 

در   که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  اول   داده مجموعه دادند. 
شاخص  SPOT(تصاویر    ،(SAM  %) کلی  صحت  ) 06/91با 

اندکی (حدود  اختلاف  با  و  به همراه داشته  را  نتایج  بهترین 
شاخص 1% ترتیب  به  تفاضل    SCMهاي  )،  نتایج   NDVIو 

نموده   مشابهی  فراهم  اختلاف   ERGASشاخص    ند.ا را  با 
 دادهمجموعه ضعیفترین نتایج را داشته است. در    17حدود % 

، بهترین نتایج ابتدا از تفاضل Quickbirdمربوط به سنجنده  
NDVI   شد %  هحاصل  کلی  اختلاف 93/ 09(صحت  با  و   (

و سپس   73/92با صحت کلی %  SAMاندکی، ابتدا شاخص  
هاي کلی حت به ترتیب با ص  SCMو    ERGASهاي  شاخص 

قرار داشته   21/91و %   91/ 72% با توجه اند.  در مراتب بعدي 
ارز  در    یاب ی به  شده  تحقیق ارائه  توان با    ری تصاو  يبرا   ،این 

 یمبتن  يهاشاخص استفاده از    ن،ییپامتوسط/  تفکیک مکانی
توان تفکیک با    ر یتصاو   ي برا.  شودی م   هی توص   ی فی بر فاصله ط 
بالا  هم  مکانی  هم   یمبتن  هاي شاخص ،  و  فاصله  بر 

طیفی شاخص  بر شباهت  مبتنی  دارند.   ج ی نتا  ،هاي  مناسبی 
شاخص ] 8[سینگ   مقایسه  با  تلفیق ،  آماري،  و  طیفی  هاي 

شاخص  این این  در  کردند.  پیشنهاد  را  موجک  تبدیل  با  ها 
و  تغییرات  بزرگی  شاخص   بلریلا -کولبک وگرایی    تحقیق، 

 )KLD (   آماري و  طیفی  شاخصهاي  عنوان  به  ترتیب  به 
هاي پایین و بالا به فرکانس  UDWTانتخاب شده و با تبدیل 

هاي پایین با یکدیگر تلفیق شد. تجزیه شدند. سپس فرکانس 
. ندهاي بالا نیز با یکدیگر تلفیق شد یق مشابه، فرکانس به طر 

تلفیقی  شاخص  معکوس  موجک  تبدیل  اعمال  با  سپس 
که تولید داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  آنالیز  مورد  و  شده 

با  سهی در مقا   يترق ی دق  اریاطلاعات بس   يحاو  شاخص تلفیقی
منفرد شاخص  تغییرات    هاي   بلریلا -کولبک و  بزرگی 

به محدودیت  است.بوده  توجه  از یک    KLDبا  تنها  که  بعدي 
باند طیفی استفاده می  بنام اخیراً  کند،  یک  شاخص جدیدي 

KLD  ) همکاران MVKLD3چندمتغیره  و  جباري  توسط   (
قطعه   است. شده پیشنهاد    ] 9[  با  ابتدا  روش،  این  بندي در 

سپس  و  شده  حاصل  تصویري  اشیاء  چندزمانه،  تصاویر 
پیکسل   MVKLDشاخص   شئ، براي  هر  به  متعلق  هاي 

می  محاسبه  دوزمانه  با تصویري  پیشنهادي  شاخص  شود. 
کورولیشن،    هاي شاخص  تغییرات،  بزرگی  و   SAMمتداول 
آ هاي یک  KLDمیانگین بین  در  مقایسه شد.  زمایشات بعدي 

در   گرفته،  قرار   MVKLDمورد،    2انجام  نخست  رتبه  در 
 

3 MultiVariate Kullback-Leibler Distance: MVKLD 
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و/یا   SAMهاي تر از شاخص داشته و در دو مورد دیگر، پایین 
یک  KLDمیانگین قرار  هاي  ذکر   است. گرفته بعدي  به  لازم 

مبناي تصاویر بوده و است شاخص نامبرده مختص آنالیز شی 
  مبنا کارآیی ندارد. در روشهاي پیکسل 

وجو شاخص با  بالاي  تاثیرگذاري  و  ویژه  اهمیت  هاي  د 
مطالعه   امروز  به  تا  تغییرات،  تشخیص  نتایج  در  تغییرات 

ن صورت  خصوص  این  در  معدود    است.گرفته جامعی  در 
انجام  این  مطالعات  از  محدودي  تعداد  تنها  نیز،  گرفته 

تغییرات  هاشاخص  نظر صحت تشخیص  اند.  بررسی شده   از 
دلیل، همین  قابل    به  تعداد  بار  اولین  براي  حاضر  مقاله  در 

،  SAMتوجهی از  شاخص تغییرات شامل؛ بزرگی تغییرات،  
SCM  ،تصاویر رگرسیون   ،ERGAS طیفی کورولیشن   ، -

)  1هاي؛  از جنبه   JMفاصله  ) و  MIمکانی، اطلاعات متقابل ( 
) استقلال  3) زمان محاسبات و  2صحت تشخیص تغییرات،  

دو  شاخص  در  تغییرات  مورد    دادهمجموعه هاي  مختلف 
  است. گرفته بررسی قرار  

 هاي تغییرات شاخص  -2

دور    از  سنجش  تصاویر  در  تغییرات  شناسایی  براي 
با  تصاویر  این  اطلاعاتی  محتواي  تا  است  لازم  چندزمانه 

می  مقایسه  این  شوند.  مقایسه  صورت یکدیگر  به  تواند 
یا مبتنی بر طبقه  باشد. در روش مستقیم  ایسۀ هاي مق بندي 

هاي طیفی تصاویر چندزمانه به طور مستقیم، ، داده 1مستقیم
شوند. به منظور بندي، با یکدیگر مقایسه می بدون انجام طبقه 

هاي مقایسۀ مستقیم، لازم تشخیص صحیح تغییرات در روش 
شیوه  به  تصاویر  بین  اختلافات  تا  متمایز است  مختلف،  هاي 

چندزمانه،  تصاویر  اختلافات  متمایزکردن  براي  گردند. 
یک راهکار ساده  است.شده هاي متعددي توسعه داده شاخص 

براي این منظور، محاسبۀ تفاضل (اختلاف) بین تصاویر است. 
در  تغییراتی  که  مناطقی  مقادیر ها  آن   براي  باشد،  نداده  رخ 

، مشابه بوده و درنتیجه در 2و زمان   1طیفی در تصاویر زمان 
آن خ  به  یا نزدیک  تفاضل، مقادیر صفر  داشت. تصویر  واهند 

ولی براي مناطق تغییریافته با توجه به شدت تغییرات، تصویر 
تواند مقادیر بزرگتر یا کوچکتر از صفر داشته باشد. تفاضل می 

نتیجه شاخص  در  توجهی  قابل  تأثیرات  تغییرات  هاي 
شناسایی تغییرات دارند. به سبب اهمیت موضوع، تحقیقات 

 
1 Direct comparison 

شاخص   جهتمتعددي   تغییرات  توسعۀ   انجامهاي 
هاي تغییرات در ادامه برخی از مهمترین شاخص   است.گرفته 

 واقعی  داده مجموعه   دو در  ها  آن   معرفی شده و سپس کارآیی
  مورد بررسی و ارزیابی قرار خواهند گرفت. مختلف 

 شاخص بزرگی تغییرات (فاصله اقلیدسی) -1-2

زمان   تصاویر  زمان    1اگر  منطقۀ    2و  یک  از  اخذشده 
که   تصحیح  جغرافیایی  مکانی  لحاظ  از  یکدیگر  به  نسبت 

) و  1به فرم روابط (   ଶܫو   ଵܫاند را به ترتیب با دو بردارشده
رابطۀ 2( صورت  به  تفاضل  قدرمطلق  بردار  دهیم،  نشان   (
) محاسبه  4) و شاخص بزرگی تغییرات  بصورت رابطه ( 3(

,ݎ)୧ܫدر این روابط،  .  شودمی پیکسلی    ، درجه خاکستري(ܿ
ام از تصویر زمان    cام و ستون    rدر موقعیت مکانی سطر  

݅, (݅ = بیانگر ابعاد مکانی تصویر بوده و    Cو    Rاست،    (1,2
k  استنیز معرف شماره باند طیفی تصاویر .  

ଵܫ  ) 1( = ,ݎ)ଵܫ} ݎ |(ܿ = 1,2, … ,ܴ,  ܿ = 1,2, …  { ܥ,
  

ଶܫ  ) 2( = ,ݎ)ଶܫ} ݎ |(ܿ = 1,2, … ,ܴ,  ܿ = 1,2, …  {ܥ,
  

ூܫ  ) 3( = ଶܫ| −  |ଵܫ
 

ܥܯ  ) 4( = ඩ
1
,ݎ)ூܫ)ܭ ܿ))ଶ



ୀଵ

 

صورت است ) به این MCتفسیر شاخص بزرگی تغییرات (
منطقه  اگر  مقادیر که  باشد؛  نکرده  تغییر  زمان  طول  در  اي 

، عین هم یا مشابه هم 2و زمان   1طیفی آن در تصاویر زمان  
شاخص   در  آن  اندازة  و  صفر MCبوده  نزدیک  یا  برابر   ،

تغییریافته،  می  مناطق  براي  ولی  شاخص   مقدارباشد،  این 
ادام در  بود.  خواهد  صفر  از  می بزرگتر  با ه  توان 

سایر حدآستانه  از  را  تغییریافته  مناطق  شاخص،  این  گذاري 
با  تغییرات  بزرگی  شاخص  تفاوت  نمود.  تفکیک  مناطق 
شاخص قدرمطلق تفاضل در این مسأله است که در محاسبۀ 
شرکت  طیفی  باندهاي  همۀ  تغییرات،  بزرگی  شاخص 

جداگانه نموده  طور  به  تفاضل،  قدرمطلق  شاخص  ولی  اند؛ 
می برا محاسبه  طیفی  باندهاي  از  یک  هر  واقع، ي  در  گردد. 

از  که  است  تلفیقی  شاخص  یک  تغییرات،  بزرگی  شاخص 
مختلف باندهاي طیفی  تفاضل  هاي قدرمطلق  تلفیق شاخص 

می  دیگر این شاخص نسبت به شاخص حاصل  شود. حسن 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.125
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گذاري با قدرمطلق تفاضل، تسهیل و تسریع فرآیند حدآستانه 
  آستانه براي کل تصویر چندطیفی است.تعیین تنها یک حد

 SAMشاخص  -2-2

چندطیفی   تصاویر  را  تغییرات   بردار  جهت  توان  می در 
محاسبه   پیکسل  هر  شاخص    محاسبه   براي .  ]2[  کرد براي 

تغییرات   نگارند   معمولاجهت  (  ۀزاوی   ةاز  )  SAMطیفی 
طیفی    .] 4[  شودمی استفاده   بردارهاي  با  پیکسلی  براي 

معیار  ଵܫ و ଶܫ  ۀدوزمان  ،SAM   با  ) گیري  اندازه )  5رابطۀ 
(  شود.می  رابطۀ  بردار  5در  دو  داخلی  ضرب  کسر  ) صورت 

دوزمانه   طیفی  بردارهاي  اندازة  کسر،  مخرج  و  بوده  طیفی 
  ۀ ، جهت تغییرات هر پیکسل را با محاسب SAMمعیار  است.  

منحنی  بین  شباهت  دوزمانه  طیفی    هايعدم  تصاویر  در 
که مقداري بین صفر تا نود درجه خواهد  کند  می  گیرياندازه 

هاي طیفی یک پیکسل در دو زمان متوالی  نی اگر منح.  بود 
عددي نزدیک به صفر    SAMمعیار   ؛ باشند مشابهعین هم یا  

هاي  شکل منحنی و اگر    بوده و بیانگر تغییرات ضعیف است
تغییرات شدید در   که بیانگر تغییر کرده باشدطیفی دوزمانه 

آن پیکسل است، عدم شباهت بین دو بردار طیفی، بالا بوده  
  . بود قابل توجهی خواهد قدار  م  SAMو 

)5 (  SAM=ܿିݏଵ( ∑ (ூೖ
భ.ூೖ

మ)಼
ೖసభ

ට∑ (ூೖ
భ)మ಼

ೖసభ × ට∑ (ூೖ
మ)మ಼

ೖసభ

) 

 SCMشاخص  -3-2

به تشخ  SAMاز نظر تئوري، شاخص    يهاداده   ص ی قادر 
منف برانیست  یهمبسته  شاخص   ت،یمحدود   نیا   رفع  ي. 
بنام که    SCM  دیگري  است  شده  همبستگپیشنهاد   یاز 

م   رسونیپ  طیفی کندی استفاده  بردارهاي  با  پیکسلی  براي   .
معیار  ଵܫ وଶܫ  ۀدوزمان   ،SCM دو این  بین  تغییرات  جهت   ،

 ری دا . مق ] 11[  کندگیري می اندازه )  6رابطۀ (   بردار طیفی را با
است؛  1-  و  1+  نی ب  SCM  شاخص ا  1  مقدار   متغیر   نی به 

سر   است  یمعن دو  کاملاکه  داده،  مقدار هستند،    مشابه  ي 
کاملاً نامرتبط هستند و ها آن  که است  یمعن  نی ا بهنیز  صفر 

بین (همبستگی کامل منفی)    تضاد کامل  ي به معنا  1-مقدار  
 دو شاخص اخیر این است که  ن ی . تفاوت عمده بها است داده 

SAM  ܫ ر یاز مقادଶܫ وଵ  که   یکند در حال ی استفاده مSCM  از
که میانگین   ଶഥܫو  ଵഥܫ پارامترهايبا   بیمتمرکز به ترت   يهاداده 

هستند،   طیفی  باندهاي   ن،ی بنابرا   .کندی م  ادهاستف کل 

همبستگ  ،نوس یکس   ی همبستگ مرکز  بدون  نسخه   یمعادل 
ا   ؛است  رسونیپ  فرض  باشد.  تی جمع  نی انگی م  نکهیبا   صفر 
 هايشکل   ص ی تشخ  در   SCM  شود ي، باعث می سازنرمال   نی ا 

از    یف ی ط  کند.    SAMبهتر  تبد  ي ری ناپذر یی تغعمل   لی تحت 
نسبت عن ی ها  داده   ی خط  شاخص  این  اینکه  اثرات   ی  به 
  نیست.حساس   دهی (اختلافات رادیومتریکی) نور 

)6(  SCM=ܿିݏଵ( ∑ (ூೖ
భିூభതതത.ூೖ

మିூమതതത)಼
ೖసభ

ට∑ (ூೖ
భିூభതതത)మ಼

ೖసభ  ට∑ (ூೖ
మିூమതതത)మ಼

ೖసభ

) 

 شاخص رگرسیون تصاویر   -4-2

توسعه   اساسی  فرض  این  بر  تصاویر  رگرسیون  شاخص 
زمان تصویر  خاکستري  درجات  که  است  کرده  دوم   پیدا 

)2t  () از درجات خاکستري  ,ݕاز یک منطقه  تابع خطی   (
 ) اول  زمان  که  ,ݔتصویر  است  منطقه  همان  از  آن  )  در 

خاکستري   درجات  بکارگیري  با  رگرسیون  پارامترهاي 
به روش کمترین مربعات    2tو  1t  هاي تصاویرتمامی پیکسل

عنوان  به    1tقابل محاسبه است. لذا مقدار پیکسل در زمان  
متغیر مستقل لحاظ شده و مقدار همان پیکسل در زمان  

2t    پیشبه وابسته  متغیر  میعنوان  از  بینی  سپس  و  شود 
مقادیر   بین  مناطق  بینیپیشو  واقعی  اختلاف  شده، 
می متمایز  واقع   تغییرات  تصویرشوند.  تغییریافته    در 

ها حاصل از هاي رگرسیون است که این باقیماندهه باقیماند
زمان   تصویر  در  پیکسل  مقدار  مقدار    2tتفاضل  با 

میبینیپیش آن  پیکسلشدة  باقیماندهباشد.  با  هاي هایی 
) ازبزرگ  مناطق  معین  حدآستانه  بزرگتر  معرف   ،(

. تشخیص تغییرات با شاخص  ]12[د بود  نتغییریافته خواه
از   تشکیل    5رگرسیون  اصلی  مرحله   است.شدهمرحله  در 

 کمترین   به روش)  cو    ݇(   خطی  پارامترهاي رگرسیوناول،  
دوم   گردد،می   برآورد  مربعات زمان  تصویر  دوم؛  مرحله  در 

)yො,  (بصورت  yො, = ,ݔ݇ + می  ܿ زده  در  شود،  تخمین 
باقیماندة رگرسیون براي هر پیکسل بصورت   مرحله سوم؛ 

,݁ݎ = ,ݕ − yො ,  می چهارم؛    گردد،برآورد  مرحله  در 
باقیمانده تصویر  معیار  انحراف  و  محاسبه  میانگین  ها 

تصویر می در  پیکسل  هر  مقادیر  نهایی،  مرحله  در  و  شود 
میباقیمانده  بررسی  پیکسل  ها  آیا  گردد  مشخص  تا  شود 

به   نه!.  یا  است  داشته  واقعی  تغییرات  بررسی،  مورد 
که؛   مقدار  اینصورت  با  پیکسل  تصو݁ݎ یک  یر  در 

اگر  باقیمانده  بود  خواهد  تغییرنیافته  بازه   ݁ݎ ها،  در 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.125
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݁ݎ݉] − ݁ݎ݉,݁ݎߪ݊ + اینصورت    . در غیرقرار گیرد   [݁ݎߪ݊
نظر  از  تصاویر  رگرسیون  روش  بود.  خواهد  تغییریافته 
شرح   این  به  است  برخوردار  ارزشمندي  مزایاي  از  تئوري، 
که اثرات زوایاي تابش متفاوت خورشید و شرایط متفاوت  

و تا حدودي   ] 13[اتمسفر در روش رگرسیون کاهش یافته 
تواند اختلافات رادیومتریکی بین تصاویر را مدل نماید.  می

لازم به ذکر است؛ چون در این روش مناطق تغییریافته از  
باقیمانده رگرسیون  تحلیل  میهاي  بنابراین  شوندتعیین  ؛ 

تغییر عوارض  نسبت  که  تصاویري  عوارض  یادر  کل  به  فته 
  تصویر زیاد باشد، نتایج ضعیف خواهد بود. 

 ERGASشاخص  -5-2

شاخص از  شناسایی    یهاییکی  کاربرد  در  اخیراً  که 
گرفته قرار  توجه  مورد   ERGASشاخص    است،  تغییرات 

بار    .باشدمی اولین  شاخص   يبرا  ]Wald ]14 توسطاین 
  ] 14[ شد  شنهادیشده پ ادغام ریتصاو ی فیط  ت یفیک نیتخم

توسط   بعدها  تشخیص    Renzaو  کاربرد  به  همکاران  و 
از  1این شاخص،  .  ]15[تغییرات ورود پیدا کرد   ) مستقل 

و   کالیبراسیون  ضرایب  به  توجه  با  و  بوده    gainواحد 
یا رادیانس  تواند براي کمیتسنجنده، می هاي بدون واحد 

گیرد،   قرار  استفاده  باندهاي  2مورد  تعداد  از  مستقل   (
و   است  تصاویر 3طیفی  مکانی  تفکیک  توان  از  مستقل   (

تصو  نیب   ERGASشاخص  است.   ( با    ریدو  )  7رابطه 
توان  بیانگر  به ترتیب    lو    hشود. در این رابطه؛  محاسبه می

  بیانگر   K  و  بوده  شده و مرجعادغام  ریتصاو  تفکیک مکانی
باندها استفیط   يتعداد  همچنینی  نیز    (ܤ)ܧܵܯܴ  . 

و    ادغامی  ریتصاو  نیب  k  ي باندمربع خطا برا   نیانگیم  شهیر
مرجع   ریتصواز    k  اندب  نیانگیم  معرف  (݇)ߤاست و    مرجع

ا اندازه  نیاست.  به  قادر    ات اعوجاج  يریگشاخص 
تصو  نیب  کلی  یکی ومتریراد افزا  ریدو  با    ت یفیک  ش یاست. 

هرچه    یابد.این شاخص رو به کاهش می  ،شدهتصویر ادغام 
نزد  نیا صفر  به  ک  کتریعدد  محصول    یفیط   تیفیباشد، 

بنابرا  یینها است،  معیارشاخص    نیا  نیبهتر  از   کلی  یک 
 دهد. یارائه م را ریدو تصو نیب  یفیشباهت ط 

)7 (  ERGAS=100 


 ටଵ

∑ ቀோெௌா(ೖ)

ఓ()
ቁ
ଶ


ୀଵ  

تعداد   ییتوانا  ERGAS  شاخص هر  همزمان  پردازش 
  واحد را دارد. ات  رییتغ  شاخص  کی   دیتول  ي برا  ی فیباند ط 

  ت یفیاز ک ارزیابی کلیاولیه یک    ERGAS هر چند شاخص
م  را  شدهادغاممحصول   ا  ولیدهد  یارائه  برا  نیبا    ي حال، 

کل  رییتغ  ریتصو  تهیه براي  که  چرا  نیست  مناسب  ات 
می محاسبه  واحد  کمیت  یک  تنها  رفع    شود.تصویر  براي 

محلی را    ERGASو همکاران شاخص    Renzaاین مسئله،  
داده که  توسعه  همسااند  پ  یگیبا  محلی    کسلی هر  بطور 
پاسخ در    يکه به معنا  یمحل  یابیارزگردد. در  محاسبه می

م  RMSEاست،    (x,y)نقطه   پارامترها  نیانگ یو    یی تنها 
که   محدوده    yو    x  رییتغ  بهنگامهستند  کل  تغییر در 

,ݔ)݂اگر    کنند.می ,ݔ)݃  و  (ݕ  و  RMSEبیانگر    (ݕ
بان  نیانگیم بپنجره  در    یفیط   دهر  اشند،  مکانی مورد نظر 

ERGAS  تصویر    یمحل از  مکانی  پنجره  هر  بصورت براي 
  گردد.محاسبه می)  8رابطه (

)8 (  ERGAS (x,y) =100ටଵ

∑ ቀೖ(௫,௬)

ೖ(௫,௬)
ቁ
ଶ


ୀଵ  

م هر    نیانگیمقدار  ,ݔ)݃  یعنی  ،(x,y)موقعیت  در   (ݕ
متفاوت    اریبس  ریتصو  تاریکمناطق روشن و    نیتواند بیم

 سهیدر مناطق روشن در مقا  نیانگ یباشد. به عنوان مثال، م
این مسئلهاست  شتریب  تاریک  طقبا منا تا   شودسبب می  . 

مقدار    شتر یبشده  محاسبه  ERGASمقدار   در    ERGASاز 
ا  ي برا  باشد.   کیتار  متناظر منطقه   رساندن  حداقل    ن یبه 

g(x,y) =ଵبصورت  همه باندها    نیانگیماز    ،اثر

∑ (݇)ߤ
ୀଵ 

یک پنجره مکانی    در  ଶܫو  ଵܫبراي تصاویر    شود.استفاده می
ابعاد   aبا  × b  ،  معیارRMSE  باند    محلی یعنی    kدر 
݂(ݔ,   . ]15[شود ) محاسبه می9بصورت رابطه ( (ݕ

مسئله مهم در برآورد این شاخص، ابعاد پنجره همسایگی 
پنجره  اندازه  بهترین  تعیین  براي  دقیقی  روش  هیچ  است. 
تمام  در  و  مناطق  تمام  در  بتواند  که  طوري  ندارد؛  وجود 

ترین راهکار براي ارد، بهترین نتیجه را فراهم نماید. متداول مو 
حل این مسئله، آزمودن ابعاد مختلف براي پنجره همسایگی 

این است که در تحقیق حاضر   به  از این روش استفاده شد. 
براي   مختلف  مقادیر  آزمودن  با  که  هاي داده مجموعه شرح 

3مختلف، ابعاد  ×   مناسب تشخیص داده شد.  3

 مکانی -) طیفیهمبستگی( لیشنوکور -6-2

شده بطور گسترده مکانی نرمال  )همبستگیکورولیشن (
بین صحنه الگو  تطبیق  میبراي  استفاده  تصویر    . شودهاي 

این   الگو  تطبیق  براي  متقاطع  همبستگی  از  استفاده  اصل 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.125
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شباهت  از  معیاري  متقاطع،  همبستگی  ضریب  که  است 
فراهم  را  مکانی  حوزه  در  هدف  تصویر  ناحیه  و  الگو  بین 

تصویر  می دو  براي  همسایگی   ଶܫو  ଵܫکند.  پنجره  لحاظ  با 
W نرمال متقاطع  کورولیشن  کورولیشن) ،  (ضریب     شده 

موقعیت   (  (x,y)براي  رابطه  محاسبه می10بصورت  شود  ) 
ଵഥܫهاي  که در آن میانگین ଶഥܫو    (ݕ,ݔ) ,ݔ) )  11با روابط (   (ݕ

    شوند.) محاسبه می12و (

شباهت   فقط  مکانی  همبستگی  هاي  پیکسلضریب 
سازي کرده و از فضاي طیفی  مجاور را در حوزه مکان مدل

  کند. موجود در تصاویر چندطیفی بطور جامع استفاده نمی
شده، شباهت مالنر  یفیط  یهمبستگ   معیار  گر، ید  ياز سو

پ  یفیط   هايمنحنی   ی فیچندط   ریواتصدر    کسلی دو 
را منعکس م  دو    نیب   مکانیاگرچه شباهت    کند،یمختلف 

مذکور سبب شد    هاي محدودیت  .دهدیرا نشان نم  ریتصو
مولر و  یانگ  فضاي  ]16[   تا  به  را  مکانی  همبستگی   ،

چندطیفی تعمیم داده و معیار جدیدي به نام «کورولیشن 
  نمایند. مکانی» را معرفی -طیفی

باند) کورولیشن    Kبا تعداد  براي دو تصویر چندطیفی (
پنجره  -طیفی لحاظ  با  در    Wمکانی  پیکسلی  مرکزیت  به 

((x,y) موقعیت   رابطه  می13با  محاسبه  که  )  گردد 
مربوط (آن  ه  ب  پارامترهاي  روابط  (14در  و  معرفی 15)   (

طیفیاندشده کورولیشن  بیانگر -.  منحنی  شباهت    مکانی؛ 
تصو  ن یب  ی فیط  ترین شبیه  است.   یف یچندط   ریدو 

د داشت،  نرا خواه  یهمبستگ  نیشتریبطیفی،    هايمنحنی
حال کمتر  یدر  بزرگترنشان  ی همبستگ  ن یکه    ن یدهنده 

  ب یاست. مقدار ضر  هاي طیفی دوزمانهمنحنیدر    اترییتغ
یکاز    یهمبستگ مثبت  تا  یک  است.    ریمتغ  منفی 
از  موفق  يکاربردها قبلاً   راتییتغ  صیتشخ  در  معیار  نیای 

به طور    یفیط   یهمبستگ  .]17[و    ]16[است  گزارش شده  
ملاحظه راد  ياقابل  از  یکیومتریاثرات   اختلافات  ناشی 

تصاویر چندزمانه  یکیومتریراد در  کاهش   را  تصویربرداري 
چه  .  دهدیم اندازه    مکانیپنجره  اندازه  هر  باشد،  بزرگتر 

تر يا منطقه  یهمبستگ   ب یتوسط ضر  شدهمحاسبهشباهت  
ضریب  بوده   لذا  نو   مکانی - ی فی ط   ی همبستگو  به   زی نسبت 

براي است   پایدارنسبتاً    منفرد  هايکسل یپ  این ویژگی  البته   .
هاي مجاور استفاده از پیکسل ها  آن   هایی که در اغلب شاخص 

است.  می  برقرار  این شود،  محاسبه  در  مکانی  پنجره  اندازه 
ان شاخص   براي  مناسبی  مقدار  باید  و  بوده  مهمی  مسئله 

از بررسی  ابعاد لحاظ شود. در مقاله حاضر، پس  متعدد،  هاي 
3 × 5   و   3 ×   مناسب تشخیص داده شد.  5

  ) MIاطلاعات متقابل ( -7-2

آنتروپ   اساس   بر  معرف  ی مفهوم  شانون  توسط  ه شد   ی که 
( ]18[است   متقابل  اطلاعات  شاخص  متغیر MI؛  دو  براي   (

(   Yو    Xتصادفی   رابطه  اندازه 16بصورت  می )  گردد گیري 
 ]17 [: 

∑ =(ܻ,ܺ) ܫܯ  )16( ∑ ,ݔ) ) log(ݕ (௫,௬)
(௫)(௬)

)௬∈௫∈  

)9 (  ݂(ݕ,ݔ)=ට ଵ

∑ ∑  

ୀି ݔ)ଶܫ) + ݕ,݅ + ݆)− ݔ)ଵܫ + ݕ,݅ + ݆))ଶା
ୀି  

)10 (  c(ݕ,ݔ)=
∑ ∑ [ூభ(௫ା,௬ା)ିூభതതതೕ∈ೈ (௫,௬)][ூమ(௫ା,௬ା)ିூమതതത(௫,௬)]∈ೈ

ට∑ ∑ [ூభ(௫ା,௬ା)ିூభതതത(௫,௬)]మೕ∈ೈ∈ೈ ට∑ ∑ [ூమ(௫ା,௬ା)ିூమതതത(௫,௬)]మೕ∈ೈ∈ೈ

 

)11 ( ଵഥܫ  =(ݕ,ݔ) ଵ
ௐమ∑ ∑ ,ݔ)ଵܫ ∈ௐ∈ௐ(ݕ  

)12 ( ଶഥܫ  =(ݕ,ݔ) ଵ
ௐమ∑ ∑ ∈ௐ∈ௐ(ݕ,ݔ)ଶܫ  

)13 (  c(ݕ,ݔ)=
∑ ∑ [ூభ(௫ା,௬ା)ିூభതതതೕ∈ೈ (௫,௬)][ூమ(௫ା,௬ା)ିூమതതത(௫,௬)]∈ೈ

ට∑ ∑ ฮூభ(௫ା,௬ା)ିூభതതത(௫,௬)ฮ
మ

ೕ∈ೈ∈ೈ ට∑ ∑ ฮூమ(௫ା,௬ା)ିூమതതത(௫,௬)ฮ
మ

ೕ∈ೈ∈ೈ

 

)14 ( ଵഥܫ  ,ݔ) (ݕ =
1

ܹଶܭ
 ܫଵ(ݔ + ݅, ݕ + ݆,݇)



ୀଵ∈ௐ∈ௐ

 

)15 ( ଶഥܫ  (ݕ,ݔ) =
1

ܹଶܭ
 ܫଶ(ݔ + ݅, ݕ + ݆, ݇)



ୀଵ∈ௐ∈ௐ
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(  در ,ݔ))،  16رابطه  ترت  (ݕ)و   (ݔ)،  (ݕ توابع   بیبه 
معیار    هستند.  Yو    X  ي اهیاحتمال مشترك و حاش  عیتوز
MI  از  ها  آن  که  یدر صورت  ریدو متغ  نیب   گر یکدیمستقل 

نماینده    باشند که  دوزمانه  تصاویر  در  متفاوت  منطقه  (دو 
تغییریافته است)؛ بوده  صفر    مناطق  به آن  و اگر و نزدیک 

بود. چنانچه مشخص    خواهدبزرگتري    دارمق  ؛مشابه باشند
معیار   توزبراي    MIاست؛  و   عیتوابع  مشترك  احتمال 

میاهیحاش محاسبه  ابتدا  ي  آن،  محاسبه  براي  فلذا  شود. 
لحاظ    براي مکانی  پنجره  یک  باید  تصویر،  از  پیکسل  هر 

توزیع تعریف شوند. در    ،گردد و در داخل آن پنجره توابع 
پنجره حاضر،  براي  تحقیق  مختلف  ابعاد  با  مکانی  هاي 

شاخص   محاسبه  و  و   MIتعریف  گرفت  قرار  بررسی  مورد 
3  نهایتاً ابعاد × 5  و 3 ×   مناسب تشخیص داده شد.  5

  ) JMDماتوسیتا (-جفریسفاصله  -8-2

و    JM1فاصلۀ   متداول  پارامتریک  معیارهاي  از  یک 
معیار   این  است.  ویژگی  انتخاب  مبحث  در  پرکاربرد 

ویژگیتفکیک در  را  کلاسها  و  پذیري  بررسی  مختلف  هاي 
میکمی تفکیکسازي  براي  ویژگی  بهترین  پذیري  کند. 

آن   مختلف،  مقدار    مورديکلاسهاي  که  بود   JMخواهد 
سایر بین  در  مقدار  بیشترین  آن  با  در    ینمتناظر  باشد. 

تغییرات   شاخص  تولید  براي  معیار  این  از  اخیر،  سالهاي 
است   معیار  ]20[استفاده شده  اینکه  بجاي  واقع  در   .JM 

محاسبه   خاص  ویژگی  یک  در  مختلف  کلاس  دو  براي 
تصاویر  پنجره مکانی متناظر در  براي دو  این معیار  گردد، 

برآورد   دو  شودمیدوزمانه  در  تصویر  از  بخش  آن  اگر   .
این   اندازه  باشد،  نداشته  معناداري  تغییر  متوالی  تصویر 
معیار باید نزدیک به صفر باشد و در غیراینصورت، مقادیر  

در    بزرگتري داشت.  فاصلۀ    ] 21[خواهد  براي    JMاز 
ویژگی بهترین  طبقهانتخاب  یک  در  شیءمبنا  ها  بندي 

و   بانظارت خودکار ین  ا  بهاستفاده شده  روش  یک  ترتیب 
داده   توسعه  ویژگی  انتخاب  در    است. شدهبراي  همچنین 

هاي بهینه از  براي انتخاب ویژگی  JMاز معیار فاصلۀ    ]22[
ویژگی شاخصبین  چندین  و  مکانی  استفاده   هاي  طیفی 

ویژگی انتخاب  بالاي  اهمیت  و  فرآیند  شده  در  بهینه  هاي 

 
1 Jeffries-Matusita: JM 

مذکور  تأکبندي  طبقه روش  و  روش    عنوان   بهید  یک 
 است. شدههاي بهینه توصیه کارآمد براي انتخاب ویژگی

داده  اساس  نمایندةبر  آموزشی  کلاس   هاي  هر 
موضوعی، توزیع احتمال براي کلاس متناظر برآورد شده و  

تفکیک محاسبۀ  استفاده براي  کلاس  دو  بین  پذیري 
هاي احتمال نرمال، فاصله باتاچاریا  شود. با فرض توزیع می

)Bمی به)،  تفکیکتواند  معیار  یک  مناسب  عنوان  پذیري 
قانون تصمیم از  قرار گیرد که  بمورد استفاده   2یزین گیري 

طبقه احتمال  میبراي  استفاده  اشتباه  .  ]22[کند  بندي 
با    2Cو    1Cپذیري دو کلاس  براي بررسی تفکیک  Bفاصلۀ  
    شود.) محاسبه می17رابطه (

ܤ  ) 17( =
1
8 (݉ଵ −݉ଶ)ଶ

2
ଵଶߪ + ଶଶߪ

+
1
2 ݈݊ ቈ

ଵଶߪ + ଶଶߪ

ଶߪଵߪ2
 

)18 (  JM = 2(1 − eି) 
) رابطه  واریانس    ଵଶߪو   ଵ݉  )، 17در  به ترتیب میانگین و 

و    1C  کلاس  و    ଶଶߪو   ଶ݉  بوده  میانگین  ترتیب  به  نیز 
باند (ویژگی) مورد نظر  می   2C  واریانس کلاس  باشد که در 

فاصلۀ  برآورد شده  بجاي  بنام  Bاند.  معیار دیگري  از  اغلب   ،
می   JMفاصلۀ   فاصلۀ  استفاده  برخلاف  که  دامنۀ  Bشود   ،

خصوصیت   این  دارد.  محدودي  ،  فردمنحصربه دینامیکی 
، با  JM. فاصلۀ  کندفراهم می   راها  امکان مقایسۀ بهتر ویژگی 

فاصلۀ   از  تفکیک Bاستفاده  در  ،  را  کلاس  دو  بین  پذیري 
    کند. گیري می ) اندازه 18] مطابق رابطه (0-2مقیاس [

حاضر تحقیق  حسنلو    در  و  جعفرزاده  پیشنهاد  طبق 
دوزمانه    JM، معیار  ]20[ تصاویر  متناظر در  ناحیه  براي دو 

پنجره وشمی محاسبه   با  ناحیه،  دو  این  با  د.  همسایگی  هاي 
آن  اب دوزمانه  تصاویر  در  اگر  است.  تعریف  قابل  مختلف  عاد 

تفکیک  تصاویر،  از  یعنی  بخش  باشند،  داشته  کامل  پذیري 
تغییر کرده   کاملاً  باشند  پیدا  یکدیگر  از  متفاوت    JM=2  ؛ و 

هیچ   یعنی  باشند،  داشته  کامل  تشابه  اگر  و  بود  خواهد 
باشند، فاصله   ر  صف   JMتغییراتی در تصاویر دوزمانه نداشته 

خواهد بود. با توجه به نوع و شدت تغییرات، تغییرات ضعیف  
شود. این معیار  سازي می کمی  2تا شدید بین مقادیر صفر تا 

محاسبه   تصاویر  سطح  در  موجود  پیکسلهاي  تمامی  براي 
بهره می  با  تحقیق حاضر  در  طیفی  گردد.  اطلاعات  از  گیري 

براي کل تصویر    کلی   JMتمام باندهاي تصویر، یک شاخص  
 

2 Bayesian decision theory 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.125
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شد.  شاخص    محاسبه  این  محاسبه  در  مکانی  پنجره  اندازه 
مسئله مهمی بوده و باید مقدار مناسبی براي ان لحاظ شود.  

بررسی  از  پس  حاضر،  مقاله  اندازه  در  متعدد،  3هاي  × 3 
  مناسب تشخیص داده شد. 

  و ارزیابی نتایج   سازي پیاده  -3
هاي مورد  بخش ابتدا مناطق مورد مطالعه و داده در این

معرفی   شاخصشوند.  میاستفاده  تغییراتسپس  از    هاي 
صحت تغییراتنقشه  نظر؛  تفاوت ،  هاي  بودن  معنادار 

تغییرات  نقشه زمان  هاي  محاسبه  و  براي  این  لازم 
   قرار خواهند گرفت.مقایسه و بررسی  ها موردشاخص

  مورد مطالعه مناطق ها و داده  -1-3

  اول  دادهمجموعه -1 -1-3 

شامل    داده مجموعه  دوزمانه  اول  تصویر  جفت  یک 
زمانی    چندطیفی اختلاف  (  11با  از 2010-1999ساله   (  

ارومیه  سواحل جنوبی ارومیهاست.    دریاچه  از    دریاچه  یکی 
شور دائمی دنیا است که بین دو  هاي فوق بزرگترین دریاچه 

واقع   غربی  آذربایجان  و  شرقی  آذربایجان    است. شده استان 
دلیل انتخاب این منطقه، وقوع تغییرات چندگانه قابل توجه  

ابعاد مکانی تصاویر    است.بوده در سالهاي اخیر در این ناحیه  
هاي  سنجنده توسط  و پیکسل بوده    420×400مورد استفاده  

Landsat ETM+    وLandsat TM5   هاي  به ترتیب در تاریخ
از جنوب دریاچه ارومیه اخذ    04/09/2010و    13/08/1999

است    است.شده  ذکر  به  از  لازم  محدوده    6تنها  طیفی  باند 
 ) مرئی  (R,G,Bنور  قرمز  مادون  و   (NIR  ،SWIR-1     و

SWIR-2  (  تفکیک توان  داشتند،    30که  استفاده  متر 
رنگی 1(  شکل   است. شده  ترکیب  تصاویر    کاذب   ) 

پردازش،  در مرحله پیش   دهد. را نشان می   اول  داده مجموعه 
از تصحیح هندسی و هم  تصاویر، اختلافات  مرجع بعد  سازي 

و رگرسیون  بیشینه - رادیومتریکی بین تصاویر با روش کمینه
براي برآورد شاخص اي  قطعه - خطی تا  هاي  کاهش داده شد 

  . ]24و   23[  تغییرات آماده شوند

  دوم  دادهمجموعه -2-1-3

تصویر    دادهمجموعهدر   جفت  یک  بکارگیري  با  دوم 
کاربري   و  پوششی  تغییرات  دیگر،  چندطیفی  دوزمانه 

بزرگترین   از  یکی  که  آن  حاشیه  و  مراغه  شهري  منطقه 
زمانی   بازه  در  است،  شرقی  آذربایجان  استان   9شهرهاي 

سالهاي   (بین  دلیل  1998و    1989ساله  شد.  بررسی   (
ا چندگانه  تغییرات  وقوع  منطقه،  این  جمله؛  انتخاب  ز 

گیاهی   پوشش  تغییرات  مراغه،  شهر  توسعه  و  گسترش 
آبگیري سد مصنوعی واقع در شمال شهر مراغه   منطقه و 

  و   Landsat TM4هاي  سنجنده  توسط  تصاویر  است.بوده
Landsat TM5    ترتیب تاریخ به  و    1989/ 30/06هاي  در 

اخذ    06/1998/ 15 آن  اطراف  و  مراغه  شهر    است. شدهاز 
پیکسل بوده و از نظر طیفی   400×400اویر ابعاد مکانی تص

قرمز    6نیز شامل   مادون  و  مرئی  نور  محدوده  طیفی  باند 
)  2(  شکل .)SWIR-2و   R ,G ,B، NIR ،SWIR-1هستند (

  داده مجموعهدر    تصاویر مورد استفاده  کاذب  ترکیب رنگی
    دهد.را نشان می دوم

  هاي تغییرات ارزیابی عملکرد شاخص -2-3

پیاده  از  حاصل  نتایج  بخش  این  شاخص در  هاي سازي 
شوند و مورد داده معرفی شده ارائه می تغییرات در دو مجموعه 

پارامترهاي دخیل در بررسی قرار می  با تعیین تجربی  گیرند. 
شاخص  از  یک  هر  تغییرات، محاسبه  (بزرگی  تغییرات  هاي 

SAM  ،SCM  ،تصاویر رگرسیون   ،ERGAS کورولیشن   ،
(- طیفی  متقابل  اطلاعات  و  MIمکانی،  ) JMفاصله  ) 

معرفی شاخص  تصاویر  براي  مذکور  مقاله هاي  این  در  شده 
گذاري حدآستانه   برآورد شدند. در ادامه، با استفاده از تکنیک 

هاي ) نواحی تغییریافته و تغییرنیافته در شاخص OTSUاتسو ( 
باینري که محل وقو تغییرات  تفکیک شده و نقشه  ع مذکور 

  دهد، فراهم گردید.تغییرات را نشان می 
 ) شاخص3شکل  تصاویر )  از  مستخرج  تغییرات  هاي 

می  دادهمجموعه نشان  را  این  اول  تحلیل  از  بعد  دهد. 
نقشه اتسو،  تکنیک  با  تهیه  تصاویر  باینري  تغییرات  هاي 

  ) قابل مشاهده هستند. 4شدند که در شکل (
انجام    داده مجموعه  موردفرآیندهاي مذکور در   نیز  دوم 

شاخص تهیه  به  منجر  نتایج  نقشه  گرفت.  و  تغییرات  هاي 
آن شاخص از  یک  هر  براي  باینري  به  تغییرات  که  ها شد 

  اند.  ) ارائه شده6) و (5هاي (ترتیب در شکل

  ارزیابی صحت   -1-2-3

تصاویر بصري نقشه  يهر چند مقایسه با  تغییرات  هاي 
  هاي تغییر شاخصکارآیی تواند مورد استفاده می يدوزمانه

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.125
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می مشخص  دقیقرا  بررسی  جهت  ولی  این    کند،  کمی  و 
از  نقشه بدین  ها،  شد.  استفاده  کمی  ارزیابی  معیارهاي 

نقشه از  یک  هر  که  از  صورت  منتج  باینري  تغییرات  هاي 
با دادهشاخص هاي  (داده  هاي واقعیت زمینی هاي تغییرات 
افراد    ارزیابی) توسط  دوزمانه  تصاویر  بصري  تفسیر  با  که 

تهیه شده مقایسه    خبره  به شدندبود،  منجر  مقایسه  این   .
ماتریس   ارزیابی تولید  پارامترهاي  نهایتاً  و  (ابهام)  خطا 

) هشدار اشتباه 1ها عبارتند از؛  کمی شد که مهمترین آن

)FA1پیکسل تغییرنکرده):  عنوان  هاي  به  اشتباهاً  که  اي 
): ME2رفته () خطاي از دست2  اند،شدهتغییرات شناسایی  

تغییرکردهپیکسل نشدههاي  شناسایی  که  )  3و    انداي 
کلی   پیکسل3TE( خطاي  کل  نسبت  اشتباه ):  هاي 

  ي ارزیابی. هادادههاي شده به تعداد کل پیکسلشناسایی
هاي  ) نتایج ارزیابی صحت نقشه 7) و شکل ( 1جدول ( 

شاخص  تحلیل  از  حاصل  در  تغییرات  تغییرات  هاي 
 

1 False Alarm 
2 Missed Error 
3 Total Error 

  
سمت چپ: تصویر اخذشده توسط سنجنده  اول؛  دادهمجموعه) از تصاویر مورد استفاده در R=NIR, G=Red, B=Greenترکیب رنگی کاذب ( -1شکل 

Landsat ETM+  و سمت راست: تصویر اخذشده توسط سنجنده   1999 /13/08در تاریخLandsat TM5  (جنوب دریاچه ارومیه)  04/09/2010در تاریخ  

  
 دوم؛ سمت چپ: تصویر اخذ شده توسط سنجنده  دادهمجموعه) از تصاویر مورد استفاده در R=NIR, G=Red, B=Greenترکیب رنگی کاذب ( -2شکل 

Landsat TM4  و سمت راست: تصویر اخذ شده توسط سنجنده   1989 /30/06در تاریخLandsat TM5  (شهر مراغه) 1998/ 15/06در تاریخ  

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.125


   

135 
 

شه
ن نق

فنو
 و 

لوم
ی ع

علم
یه 

شر
ن

ره 
 دو

ي،
دار

بر
12

ره 
شما

 ،
3 ،

ند  
سف

ا
ماه 

14
01

- 
شی

ژوه
ه پ

مقال
- 

ht
tp

s:/
/d

x.
do

i.o
rg

/1
0.

52
54

7/
jg

st
.1

2.
3.

12
5

D
O

I: 
  

نشان می را  ارزیابی صحت  مجموعه داده اول  نتایج  دهد. 
هاي تغییرات  هاي تغییرات حاصل از تحلیل شاخصنقشه 

 ) جدول  در  نیز  دوم  داده  ( 2مجموعه  شکل  و  قابل  8)   (
  مشاهده است.  

  
  
  

      
  SCM (ج):   SAM (ب):   بزرگی تغییرات  (الف): 

      
  مکانی - کورولیشن طیفی (و):   ERGAS (ه):   رگرسیون تصاویر  (د): 

    
  JMفاصله  (ح):  )MIاطلاعات متقابل ( (ز):

  اول  دادهمجموعههاي تغییرات مستخرج از تصاویر دوزمانه شاخص -3شکل 
  

اول. بهترین نتایج با قلم   دادهمجموعههاي تغییرات در گذاري شاخصنتایج ارزیابی صحت نقشه تغییرات باینري منتج از حدآستانه -1جدول  
  است.شده پررنگ مشخص 

  JMD  
اطلاعات متقابل  

  ) 5(باند 
کورولیشن  

  ERGAS  مکانی -طیفی
رگرسیون تصاویر 

  بزرگی تغییرات  SCM  SAM  ) 4(باند 

  FA% (  11 /3  28 /7  01 /5  92 /2  15/6  90 /4  40/3  21 /3(هشدار اشتباه  

  ME% (  92 /35  35 /33  81 /48  58 /38  96/33  55 /25  91/13  84 /37(خطاي ازدست رفته 

  TE% ( 17 /20  84 /20  80 /27  47 /21  61/20  64/15  86 /8  22 /21(خطاي کلی 
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دوم. بهترین نتایج با قلم   دادهمجموعههاي تغییرات در گذاري شاخصنتایج ارزیابی صحت نقشه تغییرات باینري منتج از حدآستانه -2جدول  
  است.شده پررنگ مشخص 

  JMD  
  اطلاعات متقابل 

  ) 5(باند 
کورولیشن  

  ERGAS  مکانی -طیفی
رگرسیون تصاویر 

  بزرگی تغییرات   SCM  SAM  ) 5باند (

  FA% (  18 /0  84 /22  52 /0  63/0  25 /14  57 /0  46/0  63/0(هشدار اشتباه  

  ME% (  53/67  87 /36  00/64  54/26  00 /15  47 /41  35 /46  23 /32(خطاي ازدست رفته 

  TE% ( 03 /18  56/26  34 /17  50/7  45 /14  41 /11  62/12  01 /9(خطاي کلی 

  

      
  SCM (ج):   SAM (ب):   بزرگی تغییرات  (الف): 

     
  مکانی - کورولیشن طیفی (و):   ERGAS (ه):   رگرسیون تصاویر (د): 

    
  JMفاصله  (ح):   )MIاطلاعات متقابل ( (ز):

اول. مناطق سفیدرنگ بیانگر مناطق   دادهمجموعههاي تغییرات مورد بررسی در گذاري شاخصنقشه تغییرات باینري حاصل از حدآستانه -4شکل 
  رنگ؛ معرف مناطق تغییرنیافته است.  تغییریافته بوده و مناطق مشگی 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.125
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  SCM(ج):   SAM (ب):   بزرگی تغییرات  (الف): 

     
  مکانی - کورولیشن طیفی (و):   ERGAS (ه):  رگرسیون تصاویر (د): 

   
  JMفاصله (ح):  )MIاطلاعات متقابل ( (ز):

  دوم  دادهمجموعههاي تغییرات مستخرج از تصاویر دوزمانه شاخص -5شکل 
  

در   ( چنانچه  ( 1جدول  شکل  و  است،  7)  مشخص   (
با سایرین در صدر    SAMشاخص   توجهی  قابل  با اختلاف 

فراهم   را  تغییرات  تشخیص  نتایج  بهترین  و  داشته  قرار 
) اشتباه  هشدار  است.  دستFAنموده  از  خطاي  رفته  )، 

)ME) کلی  خطاي  و   (TE  این از  حاصل  تغییرات  نقشه   (
باشد. در  می  86/8و %  91/13، %3/ 40شاخص به ترتیب % 
و    FA  ،MEقرار دارد که مقادیر    SCMمرتبه دوم شاخص  

TE   این شاخص حدوداً دو برابر مقادیر متناظر در شاخص
SAM    به مشابه،  نتایج  با  تقریباً  و  بعدي  مراتب  در  است. 

شاخص  متقابل، JMهاي،  ترتیب  اطلاعات  رگرسیون،   ،
قرار دارند که خطاي کلی نقشه   ERGASبزرگی تغییرات،  

،  17/20ها به ترتیب برابر %ییرات حاصل از این شاخصتغ

61%/20  ،84%/20  ،22%/21  % باشد.  می  47/21و 
در  ضعیف نتایج  شاخص    دادهمجموعهترین  به  متعلق  اول 

از   حاصل  تغییرات  نقشه  کلی  خطاي  که  است  کورولیشن 
  است.   27/ 80آن برابر % 

پیاده  مجموعه سازي شاخص نتایج  در  تغییرات  داده  هاي 
داده اول تفاوت دارد. چنانچه  دوم، در برخی موارد با مجموعه 

) مشخص است؛ بهترین نتایج ابتدا  8) و شکل (2جدول (در 
شاخص   تغییرات    ERGASاز  بزرگی  شاخص  از  سپس  و 
نقشه تغییرات    TEو    FA  ،MEاست. معیارهاي  حاصل شده 

  54/26، %63/0بر % به ترتیب برا   ERGASحاصل از شاخص  
% و    5/7و  از    TEو    FA  ،MEبوده  حاصل  تغییرات  نقشه 

برابر %  ترتیب  به  تغییرات  بزرگی  %63/0شاخص  و    23/32، 
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قرار دارد که    SCMباشد. در مرتبه سوم شاخص  می   9/01%
،  57/0این شاخص به ترتیب برابر %  TEو    FA  ،MEمقادیر  

47%/41  % تمی   41/11و  و  بعدي  مراتب  در  با  باشد.  قریباً 
شاخص  ترتیب  به  مشابه،  رگرسیون،  SAMهاي؛  نتایج   ،

طیفی و  - کورولیشن  کلی    JMمکانی  خطاي  که  دارند  قرار 

شاخص  این  از  حاصل  تغییرات  برابر  نقشه  ترتیب  به  ها 
62%/12   ،45%/14  ،34%/17  % باشد.  می   03/18و 

مجموعه ضعیف  در  نتایج  شاخص  ترین  به  متعلق  دوم،  داده 
متقا %  بلاطلاعات  کلی  خطاي  که  نقشه    56/26است  در 

  تغییرات را رقم زده است. 
  

    
  SCM(ج):   SAM (ب):   بزرگی تغییرات  (الف): 

   
  مکانی - کورولیشن طیفی (و):   ERGAS (ه):  رگرسیون تصاویر (د): 

   
  JMفاصله (ح):  )MIاطلاعات متقابل ( (ز):

دوم. مناطق سفیدرنگ بیانگر مناطق   دادهمجموعههاي تغییرات مورد بررسی در گذاري شاخص نقشه تغییرات باینري حاصل از حدآستانه -6شکل 
  رنگ؛ معرف مناطق تغییرنیافته است. تغییریافته بوده و مناطق مشگی 
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 TEو  FA  ،MEاول با معیارهاي  دادهمجموعههاي تغییرات در تغییرات حاصل از شاخصهاي ارزیابی صحت نقشه -7شکل 

  

  
   McNemarها با آزمون ارزیابی شاخص  -2-2-3

نقشه صحت  ارزیابی  چند  از هر  حاصل  تغییرات  هاي 
شاخص عملکرد  تحلیل  ارزیابی  براي  مناسبی  معیار  هر ها 

از   تفاوت نقشهولی بررسی    ،آنهاستیک  هاي معناداربودن 
از    تغییرات را    ارزیابیاین  تواند  یم  هاشاخصاین  حاصل 

تا مشخص گردد که آیا تفاوت معناداري بین    تکمیل نماید
نه!شاخص یا  تغییرات وجود دارد  از  .هاي  هاي  آزمون  یکی 

آزمون مک زمینه،  این  در  در جدول   است  1نمار-رایج  که 
  .  ]25[ ) معرفی شده است3(

) براي دو نقشه  19با رابطه (  bZ بعد از محاسبه آماره  
تغییرات منتج از دو شاخص تغییرات مختلف، چنانچه این  

باشد، در اینصورت دو شاخص مورد    96/1آماره بزرگتر از  
 

1 McNemar 

یکدیگر    %95  يداریمعن  سطح  دربررسی   از  مستقل 
  . ]25[شوند محسوب می

نمار - تغییرات با آزمون مکمقایسه دو شاخص  -3جدول    

   i شاخص

   تشخیص صحیح   تشخیص اشتباه 

ଵ݂ଶ  ଵ݂ଵ  تشخیص صحیح  

ص 
شاخ

j ଶ݂ଶ  ଶ݂ଵ  تشخیص اشتباه  

  
)19 (  ܼ =

| ଵ݂ଶ − ଶ݂ଵ|

ඥ ଵ݂ଶ − ଶ݂ଵ
 

(4(  جداول و  مقادیر5)   ( bZ   مکآزمون نمار  -هاي 
  هاي دادهمجموعههاي تغییرات در  بین شاخصانجام گرفته  

  
  TEو  FA  ،MEدوم با معیارهاي  دادهمجموعههاي تغییرات در هاي تغییرات حاصل از شاخصارزیابی صحت نقشه -8شکل 
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دوم   و  میرا  اول  بررسی  نشان  با  ( دهد.  ( 4جداول  و   (5 (  
می که  مشخص  نظر  شاخص  اغلبشود  از  تغییرات  هاي 
مک معنی-آزمون  سطح  در  از    %95داري  نمار  مستقل 

  . معنادار استها آن یکدیگر بوده و تفاوت
از شاخص  دادهمجموعهالبته در    تفاوت برخی  ها  اول، 

به   نیست.  شرحمعنادار  بزرگی    این  شاخص  دو  بین  که 
و   بزرگی    ERGASتغییرات  شاخص  دو  بین  همچنین  و 

  ي وجود ندارد. اختلاف معنادار  ،تغییرات و اطلاعات متقابل
مک آزمون  آماره  که  از  -چرا  کوچکتر  است.    96/1نمار 

شاخص   دو  نیز    ERGASهمچنین  متقابل  اطلاعات  و 
  هاي شاخصبین    تفاوتندارند.  دیگر  با یک تفاوت معناداري  

. نتایج مذکور را معنادار نیستنیز    JMDاطلاعات متقابل و  
نقشه می در  بصري  بطور  این  توان  از  حاصل  تغییرات  هاي 

(شاخص شکل  در  شکل، 4ها  این  در  کرد.  مشاهده   (
بالا مکانی  نقشه  ییشباهت  از  بین  حاصل  تغییرات  هاي 

    هاي نامبرده مشهود است.شاخص-جفت
متفاوت  دوم،  دادهمجموعهدر   گردیدنتایج  مشاهده  .  ی 
این   مکدادهمجموعهدر  آزمون  آماره  تمامی  -؛  براي  نمار 

از   بزرگتر  بودن    است  96/1موارد  معنادار  مفهوم  به  که 
اطمینان  هاشاخصبین  تفاوت   سطح  در  تغییرات    % 95ي 

این بررسی.  است نتیجه  هاي  تمامی شاخصتوان  می  هادر 
  .در نظر گرفت از یکدیگر مذکور را مستقل

  . اندشده  با قلم پررنگ مشخص ي. موارد مردوداول دادهمجموعهنمار در - هاي تغییرات با آزمون مکنتایج بررسی تفاوت شاخص -4جدول  
  نمار -آزمون مک آماره

بزرگی   
  SAM  SCM  تغییرات 

رگرسیون  
 ERGAS  تصاویر

- کورولیشن طیفی
  مکانی 

  اطلاعات متقابل
)MI(  JMD 

 4/ 08 06/1 8/ 73 58/1 2/14 8/ 27 20/ 77   بزرگی تغییرات 

SAM    48 /14 67/33 91 /20 13 /30 27 /19 1/20 

SCM      49 /24 49 /8 07 /24 77/6 72/6 

 15/ 77 14/ 77 67/8 14       رگرسیون تصاویر

ERGAS       3/8 58/1 57 /5 

 9/ 78 8/ 41         مکانی -کورولیشن طیفی

  MI (          24/1(اطلاعات متقابل 
JMD           

  

  . دوم دادهمجموعهنمار در - هاي تغییرات با آزمون مکنتایج بررسی تفاوت شاخص -5جدول  
  نمار -آزمون مک آماره

بزرگی   
  SAM  SCM  تغییرات 

رگرسیون  
 ERGAS  تصاویر

- کورولیشن طیفی
  مکانی 

  اطلاعات متقابل
)MI(  JMD 

 35/ 51 69/44 33/ 22 12/ 42 96/17 10/ 52 16/ 17   بزرگی تغییرات 

SAM    92 /11 31 /5 38 /23 37 /25 50 /33 75 /16 

SCM      03 /9 14 /17 77 /28 90 /35 80 /19 

 9/ 20 26/ 87 56/7 23/ 51       رگرسیون تصاویر

ERGAS       11 /38 20 /49 11 /40 

 2/ 25 22/ 54         مکانی -کورولیشن طیفی

  MI (          29 /20(اطلاعات متقابل 
JMD           

 

  هاي تغییرات  ارزیابی زمانی شاخص  -3-2-3

هاي تغییرات لازم است تا جهت ارزیابی جامع شاخص
شاخص که این  چرا  شوند.  مقایسه  نیز  زمانی  نظر  از  ها 

از  نیز  زمان  پارامتر  تغییرات،  تشخیص  صحت  بر  علاوه 
شاخص کارآیی  در  تاثیرگذار  و  مهم  هاي  فاکتورهاي 

از شاخص یک  هر  است.  تناسب  تغییرات  به  تغییرات  هاي 
خ متفاوتی    ود،ماهیت  محاسباتی  (دارندحجم  جدول   .6  (

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.125
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هاي تغییرات  شاخص  هر یک از  زمان لازم براي محاسبات
لازم به    دهد.نشان می  را  اول و دوم   هايدادهمجموعهبراي  

هاي تغییرات ذکر است؛ محاسبات لازم براي تولید شاخص

برنامه محیط  با  MATLAB R2014bنویسی  در   و 
  RAM=8 GBو    CPU= 3.6 GHz Intel i3افزار  سخت
  است. گرفتهانجام 

  اول و دوم  دادهمجموعه هاي تغییرات در شاخص  همقایسه زمان محاسب  -6جدول 
  زمان محاسبات (ثانیه) 

  JMD  اطلاعات متقابل   مکانی -کورولیشن طیفی  ERGAS  تصاویر رگرسیون  SAM  SCM  بزرگی تغییرات   
0/ 03  اول  دادهمجموعه  95 /1  77 /5  14 /1  62/4  19 /8  840 03 /10  

0/ 03  دوم  دادهمجموعه  94 /1  51 /5  08 /1  40 /4  75 /7  780 47 /9  

0/ 03  میانگین   945/1  64/5  11 /1 51 /4 97 /7  810 75 /9  

  
بررسی   می  )6(جدول  با  بین مشخص  در  که  شود 

مورد  شاخص شاخصهاي  تغییرات    بررسی،  بزرگی 
 سریعترین شاخص بوده و به زمان بسیار کمتري نیاز دارد

ترتیب ثانیه)  03/0(حدود   به  بعدي  مراتب  در   .
رگرسیون،  شاخص ،  SAM  ،ERGAS  ،SCMهاي؛ 

که زمان لازم    قرار دارند  JMDو    مکانی-کورولیشن طیفی
محاسبه برابر  ها  آن  براي  ترتیب  به  میانگین  ،  1/ 11بطور 

در بین    .باشدثانیه می  9/ 75و    7/ 97،  64/5،  51/4،  945/1
شاخص «هااین  متقابل،  بالایی زمان  به  »  اطلاعات    بسیار 

محاسبه   است براي  توجه  قابل  اختلاف  این  و  دارد    نیاز 
  ). ثانیه 810بطور میانگین  (

شاخص  کلی  پنجره بطور  بر  مبتنی  که  هاي  هایی 
(شاخص هم هستند  طیفیسایگی  کورولیشن  مکانی،  - هاي 

هاي  نسبت به شاخص   )JMDو    ERGASاطلاعات متقابل،  
که مبتنی بر پیکسلهاي منفرد هستند، به زمان بیشتري نیاز  

بین    دارند  بوده و    ء استثنا  ERGASها،  شاخص این  البته در 
به   آن    SCMنسبت  علت  که  دارد  نیاز  کمتري  زمان  به 

  . است ERGASنسبت به    SCMپیچیدگی محاسباتی بالاي 

  گیري و پیشنهادات نتیجه  -4
از   توجهی  قابل  تعداد  بار  اولین  براي  حاضر  مقاله  در 

تغییرات،   بزرگی  شامل؛  تغییرات  ،  SAM  ،SCMشاخص 
تصاویر،   مکانی،  - طیفی  کورولیشن،  ERGASرگرسیون 

) صحت  1هاي؛  از جنبه   JMفاصله  ) و  MIاطلاعات متقابل ( 
تغییرات،   و  2تشخیص  محاسبات  زمان  استقلال  3)   (

دو  شاخص  در  تغییرات  مورد    دادهجموعه مهاي  مختلف 
،  اول دادهمجموعه منطقه مورد مطالعه در  بررسی قرار گرفت. 

ارومیه   دریاچه  جنوبی  چندگانه    بودساحل  تغییرات  که 

بازه   ) در آن رخ  1999-2010(  ساله   11زمانی  متنوعی در 
داده در این منطقه، آزمون  داده است. تشخیص تغییرات رخ 
شاخص  بررسی  براي  تغمناسبی  نتایج  هاي  است.  ییرات 

پیاده  از  شاخص حاصل  نامبرده  سازي  این  هاي  در 
از شاخص   که   نشان داد داده  مجموعه  هاي  هرچند هیچکدام 

تغییرات توانایی تشخیص دقیق و کامل تغییرات رخ داده در  
از کارآیی بهتري نسبت    SAMمنطقه را ندارد، ولی شاخص  

رات با  به سایرین برخوردار است. خطاي کلی تشخیص تغیی
در رتبه دوم    SCMبود. شاخص    86/8تنها %  SAMشاخص  

که خطاي کلی تشخیص تغییرات با این شاخص    داشتقرار  
برابر    %64/15 دو  ها  . سایر شاخص بود  SAMبوده و حدوداً 

مشابهی داشته   مکانی، نتایج تقریباً-جز، کورولیشن طیفی ه  ب
. کورولیشن  بود  47/21تا % 20%17بین  ها  آن   و خطاي کلی

از  - طیفی به آن دسته  مکانی، به سبب ماهیت خود، نسبت 
در   یکنواخت  افزایش/کاهش  بصورت  که  واقعی  تغییرات 

به منحنی  نبوده و  همین    هاي طیفی دوزمانه است، حساس 
را   تغییرات  از  نوع  آن  تشخیص  توانایی  به  نداشت دلیل   .

نمونه،   شکل عنوان  مقایسه  (با  (1هاي  و  مشخص  4)   (
داده در سطوح آبی که  قسمت اعظم تغییرات رخ شود که می 

بخش  استشامل  سدمصنوعی  و  دریاچه  از  این  هایی  در   ،
  است.شده به درستی تشخیص داده ن   شاخص

دوم که مربوط به شهر مراغه و اطراف   دادهمجموعهدر  
و سپس از    ERGASبهترین نتایج ابتدا از شاخص  آن بود،  
شد.    شاخص حاصل  تغییرات  کلی  بزرگی  نقشه  خطاي 

و بزرگی تغییرات    ERGAS  هاي تغییرات حاصل از شاخص
قرار   SCM. در مرتبه سوم شاخص بود 9/ 01و %  7/ 5% برابر

در نقشه تغییرات حاصل از   41/11خطاي کلی %که   داشت
گردید.  آن نتایج    مشاهده  با  تقریباً  و  بعدي  مراتب  در 

شاخص ترتیب  به  رگرسیون، SAMهاي؛  مشابه،   ،

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.125
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طیفی و  -کورولیشن  خطاي    داشتندقرار    JMمکانی  که 
ها به ترتیب برابر  کلی نقشه تغییرات حاصل از این شاخص

62%/12  ،45%/14  ،34% /17  % ضعیفبود  03/18و  ترین . 
در   شاخص   مربوط  داده مجموعهاین  نتایج  اطلاعات   به 

به در نقشه تغییرات را    56/26که خطاي کلی %  بود  متقابل
  همراه داشت. 

سریع تغییرات»  «بزرگی  زمان؛  پارامتر  نظر  ترین از 
(حدود   داشت  نیاز  کمتري  بسیار  زمان  به  و  بوده  شاخص 

شاخص  0/ 03 ترتیب  به  بعدي  مراتب  در  هاي؛ ثانیه). 
طیفیSAM  ،ERGAS  ،SCMرگرسیون،   کورولیشن   ، -

و  مک  محاسبه   JMDانی  براي  لازم  زمان  که  داشتند    قرار 
از  ها  آن کمتر  میانگین  بین   10بطور  در  و  بود  ثانیه 

کندترین شاخص متقابل»  «اطلاعات  بررسی؛  مورد  هاي 
میانگین   بطور  و  بوده  براي    810شاخص  زمان  ثانیه 

  محاسبه نیاز داشت. 
شاخص تنوع  و  تعدد  به  توجه  تغییرات،  با  نتایج  هاي 

چالشتواند  می  حاضر  تحقیق حدودي  باتا  مرتبط   هاي 
انتخاب شاخص تغییرات را براي مهندسین عمران و سایر  

مکانی   علوم  سبب  متخصصین  و  نموده  و  مرتفع  تدقیق 
تغییراتنقشه   تولیدتسهیل   به  شود.  هاي  توجه  اینکه    با 
برتر معرفیشاخص این مقاله در  هاي  مکمل    عملشده در 

به تشخیصیکدیگر بو قادر  تنهایی  به    ل کام  ده و هیچیک 
زمین  تغییرات آتی  نیستند،    سطح  تحقیقات  ادغام در 
   مورد بررسی قرار خواهد گرفت.هاي تغییرات شاخص
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