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*********
چكيده 

اطلاعات حاصل از آشکارسازی تغییرات در مناطق شهری تأثیر بسزایی در برنامه‌ریزی و مدیریت شهری خواهد داشت.مناطق 
شهری به دلیل تنوع پدیده‌ها، انواع پوشش سطح به عنوان یک منطقه پیچیده در نظر گرفته می‌شوند که کسب اطلاعات از این 
مناطق همواره با چالش‌هایی روبه رو می‌باشد. از این رو این احتمال وجود داد که در صورت استفاده مستقل از داده‌های اپتیک 
و رادار در بحث آشکارسازی تغییرات، بعضی از مناطق تغییر یافته تشخیص داده نشوند یا نتایج کاذب از خود ارائه دهند.با 
توجه به مزیت تلفیق داده‌های اپتیک و رادار و همچنین بکارگیری روش‌های بدون نظارت در بحث آشکارسازی تغییرات، در 
پژوهش حاضر به توسعه روشی بدون نظارت جهت تلفیق داده‌های اپتیک و رادار با هدف تشخیص تغییرات پرداخته شد.به 
این منظور ویژگی‌هایی از تصاویر اپتیک و رادار استخراج و وارد الگوریتم C2VA شد. در ادامه برای هر یک از ویژگی‌های 
ورودی به بخش C2VA یک وزن با استفاده از الگوریتم PSO برآورد گردید.خروجی روش پیشنهادی تصویر تک باندی با 
محتوای اطلاعاتی بالاتر خواهد بود که بعد از اعمال حد آستانه OTSU به دو کلاس تغییر یافته و بدون تغییر تفکیک می‌شود. 
این پژوهش نشان  یافته‌های  با دیگر روش‌های آشکارسازی تغییرات، مقایسه و مورد ارزیابی قرار گرفت.  روش پیشنهادی 
دهنده کارایی و صحت بالای روش توسعه داده شده جهت تشخیص تغییرات می‌باشد به گونه‌ای که نسبت پیکسل‌های اشتباه 
شناسایی شده به کل پیکسل‌ها داده‌ی ارزیابی9/21 درصد بوده که دارای پایین‌ترین مقدار است و صحت کلی طبقه‌بندی و 
ضریب کاپا به‌ترتیب با 90/79 ،0/819 به عنوان بالاترین مقادیر، نسبت به دیگر روش‌های مورد استفاده در پژوهش حاضر 

می‌باشند.
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Soufianes و همکاران در پژوهشی با عنوان پایش بیابان‌زایی 

در الجزیره با استفاده از تصاویر لندست8 و سنتینل1، به این 
نتیجه دست یافتند که تصاویر رادار اطلاعات اضافی ارزشمندی 
به تصاویر نوری شامل زبری خاک و رطوبت را اضافه می‌کند و 

.(Soufianes et al,2018) باعت بهبود نتایج می‌شود
تصاویر  تلفیق  عنوان  با  مقاله‌ای  همکاران  و   Yousif  
رادار و اپتیک به منظور شناسایی تغییرات به صورت نظارت 
طبقه‌بندی  از  بعد  فوق  پژوهش  در  نمودند.  ارائه  نشده، 
تصاویر با استفاده از روش‌های k-mean و SVM1 روش‌های 
مورد  ویژگی  سطح  در  و  تصمیم‌گیری  سطح  در  تلفیق 
در  تلفیق  که  داد  نشان  حاصله  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی 
به سطح  نسبت  بالاتری  دارای صحت  تصمیم‌گیری  سطح 

 .(Yousif et al, 2017)ویژگی می‌باشد
با  مقاله‌ای  در  همکاران  و   Karnieli  ،2014 سال  در 
زمین  پوشش  و  کاربری  مکانی  و  زمانی  )تغییرات  عنوان 
در کشور چین با استفاده از روش آنالیز بردار تغییرات(، به 
در  محدوده صحرایی  در  زمانی  و  مکانی  تغییرات  بررسی 
 Mishra  ،2014 سال  در   .(Karnieli et al,2014) پرداخت  چین 
و  رادار  داده‌های  »تلفیق  عنوان  با  مقاله‌ای  در  همکاران  و 
تشخیص  الگو«،  تغییر  خودکار  تشخیص  منظور  به  نوری 
خودکار نوع تغییرات در منطقه شهری را عملی بسیار مهم 
الگوهای  بودن  پیچیده  و  تنوع  به  توجه  با  اما  برشمردند، 
استفاده  با  است.  چالش‌برانگیز  عمل  این  شهری  اراضی 
اطلاعات  می‌توان  نوری  و  رادار  تصویر‌برداری  سنسور  از 
با توجه  از سطح زمین جمع‌آوری کرد که  به فرد  منحصر 
به رابطه بین پاسخ هر یک از این دو سنسور از پدیده‌های 
سطح زمین امکان تشخیص نوع تغییر به صورت خودکار 

.(Mishra and Susaki, 2014) فراهم خواهد شد
در سال‌های اخیر پژوهش‌های متعددی در زمینه آشکار 
سازی تغییرات با بکارگیری تصاویر اپتیک و رادار به صورت 
با توجه  انجام شده است.  منفرد توسط محققین این زمینه 
به مزیت استفاده همزمان داده‌های رادار و اپتیک در بحث 

1- Support Vector Machine

یک  داده‌های  از  تنها  استفاده  می‌توان  تغییرات،  تشخیص 
گرفته  قرار  استفاده  مورد  تحقیقات گذشته  در  که  سنجنده 
برشمرد. همچنین روش‌های  نقص  عنوان یک  به  را  است 
داده‌ای  تلفیق  تحقیقات گذشته، جهت  پیاده‌سازی شده در 
تشخیص  منظور  به  آستانه‌گذاری  حد  و  اپتیک  و  رادار 
تغییرات از یک سری نقص و کاستی‌هایی برخوردار هستند.
روش‌هایی  از  پژوهش‌ها  این  از  بعضی  در  مثال  عنوان  به 
استفاده شده که نیاز به وارد کردن یک سری پارامتر یا داده 
آموزشی )طبقه‌بندی نظارت شده( توسط اپراتور می‌باشد، که 
همانگونه که اشاره شد در روش‌های نظارت شده مهارت و 
تجربه اپراتور جهت تعیین پارامترها و جمع‌آوری داده‌های 
در  داشت.  خواهد  نتایج  روی  بر  بسزایی  تأثیر  آموزشی، 
نقص‌های  و  مشکلات  بر  غلبه  منظور  به  حاضر  پژوهش 
جهت  خودکار  و  نظارت  بدون  روشی  گذشته  تحقیقات 
و  راداری  تصاویر  بکارگیری  با  شهری  تغییرات  تشخیص 

اپتیک مورد استفاده و ارزیابی قرار گرفت.

2- مبانی نظری تحقیق
در این بخش به معرفی و آموزش استخراج ویژگی‌های 
تشخیص  جهت  استفاده  مورد  طیفی(  )شاخص‌های  طیفی 
 ،)CVA( روش آنالیز بردار تغییرات ،NDR2 تغییرات، روش
سطح  در  داده  تلفیق  و   OTSU گذاری  آستانه  حد  روش 

تصمیم گیری پرداخته می‌شود.

2-1- شاخص‌های طیفی
شاخص‌های طیفی حاصل یک محاسبه ریاضی بین دو 
یا چند باند طیفی می‌باشند که بواسطه آن پدیده مورد نظر 
نحوه   1 در جدول   .)1397 همکاران،  و  )اسدی  می‌شود  بارزتر 

،ARVI4 ،  NDVI،SAVI3طیفی شاخص‌های  محاسبه 
NDWI6 که جهت مطالعه و تشخیص در سه زمینه   ،NDBI5

2- Normalized Difference Ratio

3- Soil Adjusted Vegetation Index

4- Atmospherically Resistant Vegetation Index

5- Normalized Difference Built-up Index

6- Normalized Difference Water Index
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پوشش گیاهی، آب و مناطق مسکونی کارآمد می‌باشند، ارائه 
شده است.

2-2-آشکارسازی تغییرات با استفاده از داده‌های راداری
یکی از راه‌های کاهش اثر نویردر آشکارسازی تغییرات 
تفاضل است،بخصوص در  به جای  اپراتور نسبت  انتخاب 
تصاویر راداری به دلیل ماهیت ضرب شوندگی نویز لکه‌ای 
)اسپیکل(، اپراتور نسبت، عملکرد بهتری نسبت به اپراتور 
تفاضل خواهد داشت )نجفی وحسنلو ،Mishra .)1397 در سال 
2014 جهت نرمال کردن اپراتور نسبت تصاویر،از رابطه 1 
تا  بازه -1  این رابطه مقادیر پیکسل‌ها در  استفاده کرد. در 
+1 قرار دارند و فاصله مقادیر پیکسل‌ها از عدد صفر نشان 

.(Mishra and Susaki, 2014) دهنده تغییرات است
)1(

در  که  است  تصویری  بیانگر  فوق روابط  در 
زمان‌های t1 وt2 از یک منطقه جغرافیایی یکسان اخذ شده 

است.
)1 C2VA، CVA( 2-3- روش آنالیز بردار تغییرات

روش آنالیز بردار تغییرات یکی از مطرح ترین روش‌ها 
به شمار می‌رود که می‌تواند  تغییرات  جهت آشکار سازی 
1- Robust Change Vector Analysis

(آن‌ها را نیز  علاوه بر تعیین بزرگی تغییرات )m(، جهت )
نشان دهد )روابط2و3(. روش فوق بر روی دو تصویر قابل 
اعمال می‌باشد و در صورتی که تعداد تصاویر بیشتر از دو 
عدد باشند، لازم است که یکی از تصاویر به عنوان تصویر 
مرجع انتخاب و روش مذکور بر روی هر از تصاویر دیگر 

.(Malila,1980) نسبت به آن تصویر اجرا شود
)2(

)3(

در روابط فوق  و  مربوط به اختلاف باندهای 
n,m در دو تصویر اخذ شده در زمان‌های متفاوت می‌باشد. 

روش  یافته  توسعه  که  روش   تئوری   Bovolo

CVA می‌باشد را با هدف حفظ اطلاعات موجود در تمامی 

ارائه  آن‌ها،  تمامی  همزمان  بکارگیری  و  طیفی  باند‌های 
.(Bovolo et al,2012) )5کرد)روابط4و

)4(

)5(

جدول1: شاخص‌های طیفی
رفرنستوضیحاتشاخص

NDVI = 

NIR مقادیر بازتاب در باند مادون قرمز نزدیک و RED مقادیر بازتاب در 

باند قرمز می‌باشد.
اسدی و همکاران، 

1397

SAVI = 

L فاکتور تصحیح اثرات خاک است. مقدار L برای پوشش تنک برابر 1 و 
برای پوشش متوسط برابر 0/5 و برای پوشش گیاهی انبوه برابر 0یا 0/25 

در نظر گرفته می‌شود.

ایمانی و همکاران، 
1397

ARVI = 
BlueXue and Su, 2017 مقادیر بازتاب در باند آبی می‌باشد.

NDBI = 
SWIR مقدار بازتاب در باند مادون قرمز موج کوتاه می‌باشد.

Zha et al, 2010

NDWI = 
اصغری سراسکانرود و در رابطه فوق GREEN مقادیر بازتاب در باند سبز می‌باشد.

همکاران، 1397
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در روابط فوق m و  به ترتیب نشان دهنده بزرگی و 
جهت تغییرات هستند، Xdiff بیانگر اختلاف یک باند که در 
 i=[1. . . . . . . . . . . . . . . . . n[ اخذ شده و t1,t2 زمان‌های
معرف تعداد باندهای طیفی می‌باشند. دامنه تغییرات m و  
 m ،1 را می‌توان به صورت نگاره 1 نمایش داد. در نگاره
نشان‌دهنده بزرگی تغییرات می‌باشد، که با تعیین حدآستانه 
بهینه T، دو کلاس مناطق تغییر یافته و بدون تغییر
یافته خود  تغییر  مناطق   مشخص می‌شوند. 
شامل مجموعه‌ای از انواع تغییرات می‌باشند که در بازه 0 
طبقه‌بندی  روش‌های  از  استفاده  با  که  گرفته‌اند  جای   π تا 

.) می‌توان تغییرات را تقسیم‌بندی کرد )به عنوان مثال

(Bovolo et al,2012) نگاره 1: شماتیک روش آنالیز بردار تغییرات

2-4- روش حد آستانه‌گذاری
تغییرات  برای تشخیص  از روش‌هایی که  یکی  معمولاً 
از تصاویر اختلاف مورد استفاده قرار می‌گیرند، روش‌های 
حد آستانه‌گذاری می‌باشد. برخلاف ساده بودن این روش، 
همواره روش‌های حد آستانه‌گذاری با دشواری‌هایی همراه 
است و تعیین مقدار بهینه آن به صورت سعی و خطا تعیین 
می‌شود. در پژوهش پیش رو برای تعیین حد آستانه بهینه 
برای مشخص کردن کلاس تغییر و بدون تغییر از حد آستانه 

اتسو استفاده شد که در ادامه این روش تشریح می‌شود.

OTSU 2-4-1- حد آستانه‌گذاری
این روش، روشی مؤثر در انتخاب خودکار آستانه بهینه 
با بیشینه کردن واریانس بین کلاسی و کمینه کردن واریانس 
جداسازی  دیگر  عبارت  است.به  پیکسل‌ها  کلاسی  داخل 

پیکسل‌های تغییر یافته )C1(و بدون تغییر)C0(را با توجه به 
. (Otsu, 1979)واریانس کلاس‌های مربوط بیشینه می‌کند

یک تصویر بدست آمده از قدر مطلق اختلاف دو باند را 
 N می‌توان به عنوان یک تابع شدت در نظر گرفت که شامل
پیکسل با درجات خاکستری بین 1تا L-1 می‌باشد. اگر تعداد 
پیکسل هایی با درجه خاکستری i را با fi نمایش دهیم،رابطه 
آمده  بدست  تصویر  در  را   i خاکستری  درجه  احتمال   )6(

ازقدر مطلق اختلاف دو باند نشان می‌دهد.
)6(

اگر حد آستانه بهینه را با t نشان دهیم، کلاس پیکسل‌های 
خاکستری  درجه  احتمالات  جمع  شامل   C0 تغییر  بدون 
جمع  شامل   C1یافته تغییر  پیکسل‌های  کلاس  و   ],.....1[

احتمالات درجه خاکستری ]t+1,.........L[ می‌باشد. بر همین 
تغییر  کلاس  دو  خاکستری  درجات  احتمال  توزیع  اساس 

یافته و بدون تغییر به صورت روابط 7 و 8 است.
)7(

)8(

در ادامه بعد از محاسبه احتمال دو کلاس تغییر یافته و 
( با استفاده از روابط 9و10، از  ، بدون تغییر )
میانگین دو کلاس مورد نظر  برآورد  روابط 11و12 جهت 

استفاده می‌شود.
)9(

)10(

)11(

)12(

در نهایت حد آستانه بهینه در بهینه OTSO به صورت 
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رابطه13 معرفی می‌شود.
)13(

2-5- روش‌های تلفیق داده
در پژوهش حاضر جهت تلفیق داده‌های راداری و اپتیک به 
منظور بهبود تشخیص تغییرات در مناطق شهری از روش‌های 
تلفیق در سطح تصمیم گیری و یک روش پیشنهادی که در 

بخش3-3-1شرح داده شده است، استفاده گردید.

2-5-1- روش تلفیق داده در سطح تصمیم‌گیری
روش رأی‌گیری یکی از پرکاربردترین روش‌های مطرح 
 (and Kuncheva, 2003 می‌باشد  طبقه‌بندی‌کننده‌ها  تلفیق  در 
(Kuncheva, 2004 Whitaker. در این روش تصمیم هر طبقه‌بندی 

کننده به عنوان یک رأی در نظر گرفته می‌شود. ساده‌ترین 
حالت این روش که به عنوان یک روش بدون نظارت مطرح 

می‌باشد، روش حداکثر رأی نام دارد. 
در این روش فرض بر این است که همه طبقه‌بندی‌کننده‌ها 
دارای وزن و صحت یکسانی می‌باشند، از این رو تصمیم تمام 
طبقه‌بندی‌کننده‌ها برای یک نمونه ورودی با وزن یکسان در 
نظر گرفته شده و تصمیم با بیشترین رأی به عنوان کلاس 
)رابطه  شد  خواهد  معرفی  ورودی  نمونه‌های  برای  برنده 
14(. اگر  ، i=1. . . . . m مجموعه طبقه‌بندی کننده‌ها و
هر  برای  باشد،  موجود  کلاس‌های  تعداد   j=1. . . . c  ،
[ در نظر  طبقه‌بندی کننده، بردارc بعدی ]
باشند.  یک  یا  می‌توانند صفر  آن  مقادیر  که  می‌شود  گرفته 
نمونه ورودی  نظر  کننده مورد  اگر طبقه‌بندی  که  بگونه‌ای 
را متعلق به کلاس مورد نظر دانست به آن مقدار یک و اگر 

متعلق ندانست مقدار صفر داده می‌شود.
)14(

Zhang جهت تلفیق اختلاف n باند طیفی که حد آستانه 

و  یافته  تغییر  کلاس  دو  است،  شده  مشخص  آن‌ها  بهینه 

 15 روابط  در  مندرج  شروط  از  استفاده  با  تغییررا  بدون 
.(Zhang et al, 2010)تعیین کرد

)15(

باندهای  بین  اختلاف  بیانگر  فوق   رابطه  در 
تصویر در زمان‌های متفاوت در n باند طیفی می‌باشد.

 PSO 2-6- الگوریتم بهینه‌سازی ازدحام ذرات
مبنا  جمعیت  جستجوی  الگوریتم  یک   PSO الگوریتم 
مدل  پرندگان  دسته‌های  اجتماعی  رفتار  براساس  که  است 
جستجو  فضای  در  ذرات   ،PSO الگوریتم  در  شده‌است. 
پخش می‌شوند. تغییر مکان ذرات در فضای جستجو تحت 
تأثیر تجربه و دانش خودشان و همسایگانشان است. بنابراین 
یک  روی چگونگی جستجوی  ذرات  توده  دیگر  موقعیت 
ذره اثر می‌گذارد. اساس کار PSO بر این اصل استوار است 
که در هر لحظه هر ذره مکان خود را در فضای جستجو با 
توجه به بهترین مکانی که تاکنون در آن قرار گرفته‌است و 
بهترین مکانی که در کل همسایگی‌اش وجود دارد، تنظیم 

.(Poli et al,2007; Engelbrecht, 2007) می‌کند
در  موقعیت  بهترین  یافتن  برای  ذرات  دیگر  عبارت  به 
فضای جستجو باهم تعامل می‌نمایند تا در نهایت براساس 
تابع تعریف شده به بهترین جواب دست پیدا کنند. در این 
و   )16 سرعت)رابطه  معادلات  با  مطابق  ذره  هر  الگوریتم 

موقعیت )رابطه 17( در فضای جستجو حرکت می‌کند. 

 )16(

 
)17(

  در روابط فوق  سرعت ذره i در بعد j در زمان 
j می‌باشد که  بعد  i در  اینرسی ذره  است،  وزن   t
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شتاب ذره را به وسیله وزن‌دار کردن سرعت اولیه ذره کنترل 
 pbest .می‌باشد t در زمان j در بعد i می‌کند.  موقعیت ذره
بهترین موقعیت خود ذره و gbest بهترین موقعیت حاصل 
ثوابت  و  می‌دهد.  نشان  را  ذرات  سایر  توسط  شده 
 pbest مثبت شتاب هستند که جهت مقیاس‌گذاری در پارامتر
و مقادیر تصادفی در بازه  و gbest بکار می‌روند 
0و1 می‌باشد که از یک توزیع یکنواخت نمونه‌برداری شده 

است. 

2-7- معیار ارزیابی صحت 
از  پس  مهم  مراحل  از  یکی  طبقه‌بندی،  نتایج  ارزیابی 
جهت  روش‌ها  بهترین  از  یکی  می‌باشد.  طبقه‌بندی  فرایند 
زمینی  واقعیت  داده‌های  از  استفاده  طبقه‌بندی  ارزیابی 
گفته  تست  نمونه‌های  آن‌ها  به  اصطلاح  به  که  می‌باشد، 
می‌شود. از نمونه‌های تست، ماتریسی به نام ماتریس خطا 
از  نمونه‌ای  می‌شود.  استخراج  طبقه‌بندی  ارزیابی  جهت 
بدون  و  یافته  تغییر  )مناطق  دو کلاس  برای  خطا  ماتریس 
مهم‌ترین  از  است.  شده  داده  نمایش   2 جدول  در  تغییر( 
خطا  ماتریس  براساس  که  طبقه‌بندی  ارزیابی  پارامتر‌های 
)OA( و ضریب  کلی  به صحت  می‌توان  محاسبه می‌شود، 

کاپا )k( اشاره کرد. 
صحت کلی برآورد کلی و جامعی از صحت طبقه‌بندی 
قطر  روی  عناصر  مجموع  تقسیم  از  پارامتر  این  می‌باشد. 
اصلی ماتریس خطا به تعداد کل پیکسل‌ها به دست می‌آید. 
ضریب ارزیابی کاپا، یک روش چند متغیره گسسته آماری 
الگوریتم  از  حاصل  خطای  ماتریس  بین  تفاوت  که  است 
محاسبه  می‌کند.  مشخص  را  ایده‌آل  خطای  ماتریس  و 
پیکسل‌هایی  تعداد  بین  تفاوت  اندازه‌گیری  اساس  بر  کاپا 
که به درستی شناسایی شده‌‌اند ‌و تعداد پیکسل‌هایی که به 
صورت نادرست تعیین شده‌‌اند ‌انجام می‌شود. علاوه بر دو 
ارزیابی صحت  کاپا جهت  کلی و ضریب  پارامتر، صحت 
پیکسل‌های  درصد   )1 پارامتر،  سه  از  استفاده  طبقه‌بندی 
 )ME1(تغییر کرده‌ای که در کلاس بدون تغییر جای گرفته

1- Missed Error

تغییر  کلاس  در  که  نکرده‌ای  تغییر  پیکسل‌های  درصد   )2
شناسایی  اشتباه  پیکسل‌های  نسبت   )3  ،)FA2(گرفته جای 
شده به کل پیکسل‌ها داده ی ارزیابی)TE3(، در آشکارسازی 

تغییرات مرسوم می‌باشد. 

جدول2: ماتریس خطا برای دو کلاس

نتایج واقعی
FT

FPTPTنتایج حاصل از طبقه‌بندی
TNFNF

و صحت   ME، FA ،TE پارامتر  براساس ماتریس خطا، سه 
کلی و ضریب کاپا با استفاده از روابط)22-18( قابل برآورد 

می‌باشند. 

)18(
)19(

)20(

)21(

)22(

در روابط فوق و ماتریس خطا، TP تعداد پیکسل‌هایی 
 TN طبقه‌بندی شده‌اند،  به‌درستی  تغییر  به‌عنوان کلاس  که 
تعداد پیکسل‌هایی که به‌عنوان کلاس بدون تغییر به درستی 
طبقه‌بندی شده‌اند، FN تعداد پیکسل‌های تغییر کرده‌ای که 
 FP ،به عنوان کلاس بدون تغییر به اشتباه طبقه‌بندی شده‌اند
تعداد پیکسل‌های تغییر نکرده‌ای که به عنوان کلاس تغییر به 
اشتباه طبقه‌بندی شده‌اند، می‌باشد. در رابطه ارائه شده جهت 
براورد ضریب کاپا، n تعدادکل پیکسل‌های مرجع، k تعداد 
مجموع  خطا،  ماتریس  قطری  اعضای  کلاس‌ها، 

عناصر سطر iام و  مجموع عناصر ستون iام هستند. 

2- False Alarm

3- Total Error
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3- مواد و روش تحقیق
3-1- منطقه مورد مطالعه

مرکز  و  ايران  شهر مشهد کلان‌شهري در شمال شرقي 
استان خراسان رضوي است. این شهر در طول جغرافیایی 
و عرض  دقیقه   ۳۶ و  درجه   ۶۰ تا  دقیقه   ۱۵ و  درجه   ۵۹
دقیقه   ۸ و  درجه   ۳۷ تا  دقیقه   ۴۳ و  درجه   ۳۵ جغرافیایی 
مطالعه،  مورد  محدوده  )نگاره2.الف،ب(.  است  شده  واقع 
منطقه‌ای در شمال غربی این شهر می‌باشد، که در بازه زمانی 
سال 2016 تا سال 2018 تغییرات چشم‌گیری در پوشش آن 

ایجاد شده است )نگاره 2.ج، د(. 

3-2- داده‌های مورد استفاده
پیشنهادی  روش  ارزیابی  جهت  استفاده  مورد  داده‌های 
سنتینل2  ماهواره  توسط  که  چندطیفی  تصویر  جفت  یک 
 SAR در تاریخ‌های 2016/9و2018/9، و یک جفت تصویر
ماهواره سنتیل 1 که در تاریخ‌های 2016/9و2018/9 از منطقه 
مورد مطالعه اخذ شده است، می‌باشند. باندها و قطبش‌های 

بکارگرفته شده در پژوهش حاضر در جدول3 قید شده است.

3-3- روش تحقیق
3-3-1- پیاده‌سازی روش پیشنهادی

و  راداری  داده‌های  تلفیق  جهت  در  پیشنهادی  روش 
محتوای  با  باندی  تک  تصویر  یک  به  رسیدن  برای  اپتیک 
ارائه  قرار گرفت )فلوچارت  استفاده  بالاتر مورد  اطلاعاتی 
شده در نگاره 3(. این روش یک راه حل کارآمد جهت تلفیق 
داده‌ها و کاهش ابعاد داده از n بعد به یک بعد می‌باشد. در 
بر  لازم  پردازش‌های  پیش  اعمال  از  بعد  پیشنهادی  روش 
روی داده‌های اپتیک و رادار، ویژگی‌های استخراج شده از 
ادغام  با یکدیگر  پیکسل  به  پیکسل  اپتیک و رادار  تصاویر 
تشخیص  هدف  با  ویژگی‌ها  این  تلفیق  جهت  می‌شوند. 
تغییرات، از روش که در بخش 2-3 )رابطه4( شرح 
داده شد، استفاده گردید. به صورت کلی ورودی این روش 
به دو دسته داده‌های راداری و اپتیکی تقسیم‌بندی می‌شوند. 
برای کاهش اثرات توپوگرافی و روشنایی تصویر و بالا بردن 

نگاره 2: )الف( کشور ایران، 
)ب( موقعیت استان خراسان رضوی، 

)ج( موقعیت شهر مشهد، 
)د( تصویر هوایی با ترکیب رنگی 

کاذب از محدوده مورد مطالعه
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امکان تشخیص و تفکیک عوارض از شاخص‌های طیفی به 
عنوان ورودی بخش اپتیک استفاده شد. شاخص‌های طیفی 
مورد استفاده که از باند‌های تصاویر اخذ شده در زمان‌های
 NDVI,شاخص‌های شامل  است،  شده  استخراج   t2 و   t1

SAVI, ARVI, NDWI, NDBI می‌باشند که جهت مطالعه و 

تشخیص در سه زمینه پوشش گیاهی، آب و مناطق مسکونی 
تصاویر  راداری،  داده‌های  بخش  ورودی  می‌باشند.  کارآمد 
که   VV, VH قطبش‌های  از  که  می‌باشد  شده  نرمال  نسبت 
شده‌‌اند،  اخذ   t2 و   t1زمان‌های در  راداری  سنجنده  توسط 

بدست می‌آید. 
ویژگی‌های  متفاوت  خصوصیات  به  توجه  با  ادامه  در 
،برای کلیه ویژگی‌های ورودی  ورودی به الگوریتم 
یک وزن برآورد می‌شود. جهت برآورد وزن این ویژگی‌ها 
شرح  بخش6-2  در  که   )PSO( ذرات  توده  الگورتیم  از 
داده شده است، استفاده گردید. جهت برآورد وزن بهینه با 
با نام‌های  الگوریتم توده ذرات دو جزء اساسی  استفاده از 
تابع هدف وجود دارد. جمعیت شامل تعدادی  جمعیت و 
تابع  و  دارند  را  مسئله  پتانسیل حل  کدام  هر  که  بوده  ذره 
هدف جهت ارزیابی هر ذره مورد استفاده قرار می‌گیرد. با 

بهینه ویژگی‌های  برآورد وزن  که  پیش رو  به هدف  توجه 
استخراج شده از تصاویر اپتیک و رادار و در نهایت تلفیق 
این ویژگی‌ها و رسیدن به یک تصویر تک باندی است، هر 
ذره در این الگوریتم شامل وزن n ویژگی استخراج شده از 
ارزیابی  جهت  استفاده  مورد  هدف  تابع  می‌باشد.  تصاویر 
ذرات، رابطه بیشینه سازی واریانس بین کلاسی )رابطه 13(، 
 ،OTSU است. آستانه‌گذاری OTSU روش حد آستانه‌گذاری
در زیر گروه روش‌های آستانه‌گذاری مبتنی بر خوشه‌بندی، 
دسته‌بندی می‌شود. این متد به نوعی روشی برای بخش‌بندی 
تصویر بر اساس یافتن آستانه بهینهt، به نحوی که تصویر را 
از  نماید. منظور  به دو کلاس مجزا )سیاه و سفید( تقسیم 
آستانه بهینه در اینجا، یافتن مقداری از t، است که حداکثر 
بین  واریانس  و  کند  ایجاد  دو کلاس  هر  در  را  یکنواختی 
هر  وزن  تابع،  این  به  توجه  با  سازد.  بیشینه  را  کلاس  دو 
ویژگی به نحوی انتخاب می‌شود که واریانس بین کلاسی، 
دو کلاس مناطق تغییر یافته و بدون تغییر به ماکزیمم مقدار 

خود برسد و بهینه ترین حد آستانه برآورد شود.
با  تغییرات  بزرگی  پارامتر  محاسبه  از  بعد  نهایت  در   
 OTSU روش  از   ،)23 )رابطه  پیشنهادی  روش  از  استفاده 

جدول3: داده‌های مورد استفاده
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جهت آستانه‌گذاری تصویر و تفکیک آن به دو کلاس تغییر 
استفاده شد.  نشده،  نظارت  به صورت  تغییر  بدون  و  یافته 
شده  ارائه   3 نگاره  فلوچارت  در  پیشنهادی  روش  مراحل 

است.

23

می‌باشد،  تغییرات  بزرگی  دهنده  نشان   m رابطه 23،  در 
xdiff بیانگر اختلاف یک باند یا ویژگی حاصل از تصاویر اخذ 

 i=[1. . . . . . . . . . . . . . . . . n [ و t1 , t2 شده در زمان‌های 
استفاده  مورد  ویژگی‌های  یا  طیفی  باندهای  تعداد  معرف 
 PSO الگوریتم  از  استفاده  با  برآورد شده  w وزن  می‌باشد. 

برای تصاویر اختلاف است.
آشکارسازی  پیشنهادی  عملکردروش  ارزیابی  برای 
بین  مقایسه  و  زمینی  واقعیت  داده  سری  یک  از  تغییرات، 
نتایج این روش با دیگر روش‌های تشخیص تغییرات بدون 
قدر  اختلاف  طیفی،  باند‌های  مطلق  قدر  )اختلاف  نظارت 
مطلق شاخص‌های طیفی، تصاویر نسبت نرمال شده حاصل 
از قطبش‌های راداری، روش  با بکارگیری داده‌های 

تصمیم  سطح  در  تلفیق  و  مستقل،  طور  به  رادار  و  اپتیک 
شامل  که  زمینی  واقعیت  داده‌های  شد.  استفاده  گیری( 
پیکسل‌های تغییر یافته و پیکسل‌های بدون تغییر می‌باشند، 
اپتیک اخذ شده در دو  بین داده‌های  انجام شده  با مقایسه 
بازه زمانی، از سطح تصویر با پراکندگی مناسب جمع آوری 
شد.از ماتریس خطا که حاصل مقایسه پیکسل‌های واقعیت 
آشکار  در خروجی روش‌های  متناظر  پیکسل‌های  و  زمین 
سازی تغییرات است، 5 پارامتر:OA, K ,ME,FA,TE که در 
بخش2-7 شرح داده شد، برای کلیه روش‌های مورد استفاده 

در این تحقیق برآورد شد.

4- نتایج و بحث
در مواقع استفاده از تصاویر ماهواره جهت آشکارسازی 
این  پردازش  پیش  داده‌ها،  نوع  این  تلفیق  و  تغییرات 
پردازشات  پیش  این  است.  و ضروری  مهم  امری  تصاویر 
ها،  پیکسل  سایز  تغییر  تصویر،  ابعاد  کاهش  شامل:  اغلب 

تصحیحات هندسی و تصحیحات رادیومتریکی می‌باشند.
با توجه به هم سایز بودن پیکسل‌ها در باند‌های مشابه و 
هم مرجع بودن دو تصویر اخذ شده سنتینل2، از تغییر سایز 

نگاره 3:. فلوچارت روش پیشنهادی
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پیکسل‌ها و تصحیح هندسی این تصاویر صرف نظر شد. با 
توجه به استفاده همزمان باند SWIR در کنار دیگر باندها، 
همسان بودن رزلوشن مکانی امری ضروری است، به همین 
منظور با استفاده از نمونه برداری مجدد به روش درونیابی 
باند  متری   20 پیکسل‌های  سایز  همسایگی،  نزدیک‌ترین 
SWIR به 10 متر کاهش پیدا کرد. در ادامه جهت تصحیح 

رادیومتریک از الگوریتم تطابق هیستوگرام استفاده شد. در 
این روش هیستوگرام تصویر هدف با استفاده از هیستوگرام 
خصوصیات  تا  می‌شود  داده  تغییر  طوری  مرجع  تصویر 
رادیومتریکی دو تصویر مشابه، و اختلاف بین مقادیر درجه 

خاکستری دو تصویر کاهش پیدا کند. 
اعمال  از  بعد  رادار  تصاویر  پردازش  پیش  مرحله  در 
تصحیح رادیومتریکی، با استفاده از DEM منطقه، تصحیحات 
هندسی بر روی تصاویر اعمال شد. سپس برای حذف نویز 
اسپکل از فیلتر لی با کرنل سایز 3*3 استفاده شد. تصاویر 
دارای رزولوشن  تاریخ ذکر شده  اخذ شده در دو  راداری 
اپتیکی  تصاویر  رزولوشن  با  ولی  می‌باشند،  یکسان  مکانی 
متفاوت بوده، لذا برای رسیدن به رزولوشن مکانی تصاویر 
اپتیک )10 متری( از نمونه‌برداری مجدد به روش نزدیک‌ترین 
همسایه استفاده شد. مرحله نهایی این بخش ریجستر کردن 
تصاویر رادار نسبت به تصاویر اپتیک می‌باشد تا تصاویر به 

درستی بر هم منطبق شوند. در پروسه آشکارسازی تغییرات 
یک  به  نسبت  استفاده  مورد  تصاویر  بودن  منطبق  صحت 
دیگر؛ تأثیر بسزایی در دقت نتایج خروجی خواهد داشت، 
این موضوع در مناطق شهری به دلیل وجود عوارض متعدد 
این  در  استفاده  مورد  روش‌های  چراکه  می‌شود  دوچندان 
مبنای  بر  تغییرات  شناسایی  و  بوده  مبنا  پیکسل  پژوهش 
می‌گیرد. پیکسل صورت  یعنی  تصویر  واحد  کوچک‌ترین 
به  نسبت  تصاویر  پیکسل‌های  بودن  منطبق  جهت  این  از 
یکدیگر، امر مهم و ضروری است. به‌همین منظور در این 
با بهترین دقت تصاویر نسبت  تا  پژوهش سعی بر آن شد 
به یک دیگر منطبق شوند تا کمترین میزان تأثیر منفی را در 
نتایج خروجی داشته باشند. جهت ریجستر کردن تصاویر، 
نقاط کنترل مناسب از قسمت‌هایی مانند گوشه‌های عوارض  
و تقاطع راه‌ها در سطح تصاویر انتخاب گردید و با استفاده 
 0/5 از  بهتر  دقت  با   ،2 درجه  پلینومیال  ریاضی  مدل  از 
پیکسل )Rmse <0.5(  نسبت به یک دیگر هم مرجع شدند.

بعد از انجام پیش پردازشات لازم بر روی دادهای اپتیک 
و رادار، ابتدا جهت تشخیص مناطق تغییر یافته از روش‌های 
متداول آشکارسازی تغییرات )اختلاف قدر مطلق باند‌های 
طیفی، اختلاف قدر مطلق شاخص‌های طیفی، تصاویر نسبت 
نرمال شده حاصل از قطبش‌های راداری، روش  با 

Red باندGreen باندBlue باند

SWIR باندNIR باند

نگاره 4: تصاویر باینری حاصل از حد آستانه‌گذاری بر روی تصاویر اختلاف قدر مطلق باند‌های طیفی
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بکارگیری داده‌های اپتیک و رادار به طور مستقل، و تلفیق 
قدر  اختلاف  استفاده شد.خروجی  تصمیم‌گیری(  در سطح 
اعمال  از  بعد   ،SWIRBlue,Green,Red,NIRباندهای مطلق 
تغییر  بدون  و  یافته  تغییر  کلاس  دو  به   OTSU حدآستانه 
تفکیک شده اند )نگاره 4(. مقایسه بصری تصاویر باینری 
تغییرات رخ داده در  این است که  این بخش نشان دهنده 
پوشش سطح زمین، توسط طول موج متفاوت و بالطبع در 
باند‌های مختلف تصویر چندطیفی اخذ شده توسط سنجنده 
اپتیک، قابل شناسایی خواهد بود. با توجه به ارزیابی کمی 
صورت گرفته )جدول 7( بر روی تصاویر باینری تولید شده 
بر مبنای روش اختلاف قدر مطلق باند‌های طیفی، تصویر 
صحت  دارای  آمده،  بدست   )Red(  3 باند  از  که  باینری 
تصویر  این  می‌باشد.در  دیگر  باندهای  به  نسبت  بالاتری 
نسبت پیکسل‌های اشتباه شناسایی شده به کل پیکسل‌ها داده ی 
ارزیابی 30 درصد است. که نسبت به سایر باند‌های طیفی 

دارای مقادیر کمتری می‌باشد.
تصاویر حاصل از روش اختلاف قدر مطلق شاخص‌های 
به   OTSU آستانه‌گذاری  از روش حد  استفاده  با  که  طیفی 
انددر  شده  تفکیک  تغییر  بدون  و  یافته  تغییر  کلاس  دو 
نویز  کاهش  به  توجه  با  است.  شده  داده  نمایش   5 نگاره 
از  استفاده  هنگام  در  پدیده‌ها  و  عوارض  تفکیک‌پذیری  و 

به  تغییرات  تشخیص  در  کلی  طیفی، صحت  شاخص‌های 
مراتب بیشتر و تعداد پیکسل‌های اشتباه تشخیص داده شده 
کمتر خواهند شد. نتایج ارزیابی کمی این بخش)جدول7( و 
مقایسه آن‌ها با مقادیر ارائه شده برای تصاویر اختلاف مطلق 

باند‌های طیفی این بحث را اثبات می‌کند. 
مناطق تغییر یافته‌ای که بوسیله روش NDR با قطبش‌های 
شده  داده  نمایش   6 نگاره  در  شده،  مشخص   VH و   VV

است. با مقایسه نتایج ارزیابی کمی)جدول 7( می‌توان پی 
برد که این روش که براساس تصاویر SAR پیاده سازی شده 
است، بخصوص برای قطبش VH، دارای صحت پایین تری 
در تشخیص تغییرات نسبت به تکینک‌های مورد استفاده بر 

اساس تصاویر اپتیک می‌باشد. 
سطح  پوشش  متفاوت  تغییرات  شد،  ذکر  که  همانطور 
قابل  الکترومغناطیس  طیف  مختلف  قسمت‌های  در  زمین 
همزمان  بکارگیری  و  استفاده  رو  این  از  هستند،  شناسایی 
خواهد  تغییرات  تشخیص  در  بهبود  باعث  باند‌ها  تمامی 
تمامی  از  تا  کرده  فراهم  را  امکان  این  روش  شد. 
اطلاعات باند‌های طیفی به صورت همزمان جهت تشخیص 
صورت  به  که  روش  این  خروجی  شود.  استفاده  تغییرات 
آستانه  اعمال حد  از  بعد  است،  باندی  تک  فشرده  تصویر 
می‌شود.  تفکیک  تغییر  بدون  و  یافته  تغییر  کلاس  دو  به 

ARVI شاخصSAVI شاخصNDBI شاخص

SAVI شاخصNDWI شاخص
نگاره 5: تصاویر باینری حاصل از حدآستانه گذاری بر روی تصاویر اختلاف شاخص‌های طیفی
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تصاویر باینری نگاره 7، مربوط به خروجی روش  
با به کارگیری باند‌های طیفی)نگاره 7 - الف( ، شاخص‌های 
طیفی )نگاره 7 - ب(، و قطبش‌های VV,VH )نگاره 7 - ج(
می باشد، که بعد از اعمال حد آستانه OTSU به دو کلاس 
تغییر یافته و بدون تغییر تفکیک شده‌اند. از مقایسه‌ی نتایج 
ارزیابی کمی)جدول7( می‌توان پی برد که صحت این روش 
نسبت به حالتی که از باند‌های طیفی، شاخص‌های طیفی و 
قطبش‌های رادار به صورت تکی و جداگانه جهت تشخیص 

تغییرات استفاده می‌شود، بیشتر می‌باشد.
سطح  در  رادار  و  اپتیک  داده‌های  تلفیق  جهت  ابتدا 
استفاده  )رابطه14(  رأی  حداکثر  روش  از  تصمیم‌گیری 
گردید. تصویر خروجی این روش در نگاره )8_الف( نمایش 
داده شده است.نتایج ارزیابی کمی نشان دهنده صحت بالای 
روش مورد استفاده در تشخیص مناطق بدون تغییر می‌باشد 
به گونه‌ای که پیکسل‌های تغییر نکرده‌ای که در کلاس تغییر 
جای گرفته اند 2/86 درصد بوده که نشان دهنده این است 
که فقط 2/86 درصد از پیکسل‌های واقعیت زمینی اشتباه در 

کلاس مناطق تغییر جای گرفته‌اند. 
اشتباه شناسایی  پیکسل‌های  نسبت کل  در روش فوق، 

شده به کل پیکسل‌های داده ارزیابی 16/84 درصد می‌باشد، 
بکار گرفته شده کاهش  از روش‌های  بعضی  به  نسبت  که 
این  بالای  کارایی  دهنده  نشان  و  است  داشته  چشمگیری 
روش در آشکارسازی تغییرات نسبت به بعضی از روش‌های 

مورد استفاده در پژوهش فوق است. 
روش دوم مورد استفاده جهت تلفیق داده‌های اپتیک و 
رادار در سطح تصمیم گیری به منظور آشکارسازی تغییرات، 
این  ورودی  می‌باشد.   5-2 بخش  در  شده  ارائه   15 رابطه 

روش، شامل تصاویر اختلاف 5 شاخص طیفی
)NDVI,SAVI,ARVI,NDWI,NDBI( و تصاویر اختلاف 
نرمال شده حاصل از قطبش‌های VV ,VH می‌باشد که حد 
آستانه‌های بهینه آن‌ها جهت جداسازی دو کلاس تغییر یافته 
 OTSU  و بدون تغییر با استفاده از روش حد آستانه‌گذاری
نگاره  این روش در  مشخص شده است. تصویر خروجی 
)8 - ب( نمایش داده شده است، با بررسی و مقایسه نتیجه 
می‌توان  بخش،  این  ورودی‌های  با  روش  این  از  حاصل 
نتیجه گرفت که مناطق تغییر یافته‌ای که در تصویر حاصله 
از روش فوق مشخص شده‌اند، حاصل اجتماع مناطق تغییر 
صحت  اساس  همین  بر  می‌باشد.  ورودی  تصویر   7 یافته 

نگاره 6: تصاویر باینری حاصل از 
 NDRحدآستانه گذاری بر روی تصاویر

حاصل از قطبش‌های رادار

VV قطبشVHقطبش

الفبج
با بکارگیری: نگاره 7: تصویر باینری حاصل از حدآستانه گذاری برروی تصویر بزرگی تغییرات حاصل از روش

 تمامی باندهای طیفی)الف(، تمامی شاخص‌های طیفی )ب(، قطبش‌های رادار)ج(
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تشخیص مناطق تغییر یافته در روش فوق افزایش پیدا کرده 
است، به‌گونه‌ای که پیکسل‌های تغییر کرده‌ای که در کلاس 
نسبت  که  بوده  درصد   15/82 گرفته‌اند،  جای  تغییر  بدون 
به روش‌‌های متداول مورد استفاده در پژوهش فوق کاهش 
تلفیق  روش  این  دیگر  سوی  از  است.  داشته  چشمگیری 
افزایش  باعث  تغییرات  تشخیص  جهت  شده  گرفته  بکار 
درصد پیکسل‌های تغییر نکرده‌ای که در کلاس تغییر جای 
گرفته‌اند، شده است. که دلیل آن اجتماع پیکسل‌های تغییر 
کاهش  جهت  رو  این  از  می‌باشد.  ورودی  تصاویر  کرده 
درصد پیکسل‌های اشتباه شناسایی شده، از تصاویر باینری 
تولید شده با استفاده از روش  مبتنی بر شاخص‌های 
طیفی و قطبش‌های رادار به عنوان داده‌های ورودی بخش 
تصویر  دو  این  شد.  استفاده  تلفیق،  جهت  رادار  و  اپتیک 
ادغام شدند. خروجی  با یک دیگر  از رابطه 15  استفاده  با 
است.  داده شده  نمایش  نگاره )8 - ج(  این روش توسط 
ارزیابی بصری این خروجی همانند قبل نشان دهنده اجتماع 
ازروش   استفاده  با  شده  تولید  باینری  تصویر  دو 
بکارگیری  با  و   طیفی  شاخص‌های  بکارگیری  با 
قطبش‌های رادار می‌باشد. با ارزیابی کمّی این روش که در 
پیکسل‌های  ارائه شده است، شاهد کاهش درصد  جدول 7 
تغییر نکرده‌ای که در کلاس تغییر جای گرفته اند، می‌باشیم 
)14/01 نبست به 20/38(. درصد پیکسل‌های تغییر کرده‌ای 
که در کلاس بدون تغییر جای گرفته‌اند، 19/53 درصد بوده که 
نسبت به حالت قبل که از 7 تصویر ورودی استفاده شد، حدود 

4 درصد افزایش داشته و نسبت به روش تلفیق حداکثر رأی 
حدود 14 درصد کاهش داشته است، که نشان‌دهنده کارایی بهتر 
این روش نسبت به روش تلفیق حداکثر رأی با استفاده از 7 
تصویر ورودی است. روش پیشنهادی به منظور آشکارسازی 
تغییرات پوشش زمین در پژوهش حاضر پیاده سازی و مورد 
ارزیابی گرفت. خروجی این روش در نگاره 9 نمایش داده 
شده است. در این روش ، تصویر اختلاف کلیه شاخص‌های 
طیفی و تصاویرنسبت نرمال شده قطبش‌های رادار به طور 
همزمان وارد الگوریتم شده، و برای هر یک از این 
شده  برآورد  وزن   PSO الگوریتم  از  استفاده  با  ویژگی‌ها 
است. خروجی این روش که به صورت تصویر تک باندی 
است بعد از اعمال حد آستانه OTSU، به دو کلاس مناطق 

تغییریافته و بدون تغییر تفکیک شد.

نگاره 9: تصویر باینری حاصل از روش پیشنهادی

الفبج
نگاره 8: تصویر باینری حاصل از تلفیق تصاویرباینری موجود در نگاره‌های 5و6 در سطح تصمیم‌گیری:
 با استفاده از رابطه14)الف( با استفاده از رابطه15 )ب(تصویر باینری حاصل از تلفیق تصاویر باینری 

نگاره‌های 7-ب و 7-ج در سطح تصمیم‌گیری با استفاده از رابطه 15)ج(
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با توجه به بدون نظارت بودن پژوهش پیش رو، از رابطه 
بیشینه سازی واریانس بین کلاسی روش حد آستانه گذاری 
اتسو)جدول 4( به عنوان تابع هدف مورد استفاده جهت ارزیابی 

ذرات و برآورد وزن بهینه در الگوریتم PSO استفاده شد.
PSO جدول4: تابع هدف مورد استفاده در الگورتم

تابع هدف

	

  PSO دیگرپارامتر‌های در نظر گرفته شده برای الگوریتم
پارامتر   دو  مقدار  است.  شده  5ارائه  جدول  در 

براساس بهینه ترین حالت برابر 2/05 در نظرگرفته شد. 

جدول5: پارامتر‌های الگوریتم PSO جهت برآورد وزن‌های بهینه

تعداد تکرار 150شرط توقف

7تعداد مجهولات

6تعداد ذرات

)Var MIn(0 حد پایین

)Var Max( 1 حد بالا

)W(ضریب اینرسی

W= X

C1 )ضریب یادگیری 
شخصی(

C2 )ضریب یادگیری 
جمعی(
W dop0/99

R1عدد تصادفی با توزیع یکنواخت

R2عدد تصادفی با توزیع یکنواخت

نگاره 10: روند همگرایی الگوریتم PSO جهت برآورد 
وزن‌های بهینه

برآورد  جهت   PSO الگوریتم  همگرایی  روند  نگاره10 
وزن بهینه ویژگی‌ها را نشان می‌دهد. همان طور که مشخص 
است الگوریتم بعد از تقریباً 60 تکرار همگرا شده و مقادیر 
بهینه وزن‌ها برآورد شده است. در واقع از این تکرار به بعد، 
مقدار واریانس بین کلاسی ثابت و به ماکزیمم مقدار خود 
برآورد  بهینه  وزن‌های  می‌باشد.   314/980 برابر  که  رسیده 

شده در جدول6 نشان داده شده است. 

PSO جدول6: وزن‌های بهینه برآورد شده با استفاده از الگوریتم
PSO وزن برآورد شده توسط الگوریتم

NDVI ARVI SAVI NDBI NDWI NDR_VV NDR_VH

0.836 0.742 0.1203 0.785 0.6327 0.534 0.571

در روش پیشنهادی میزان پیکسل‌های تغییر کرده‌ای که 
در کلاس بدون تغییر جای گرفته‌اند 8/78 درصد بوده، که 
نسبت به دیگر روش‌های متداول مورد استفاده کاهش داشته 
نکرده‌ای  تغییر  پیکسل‌های  درصد  دیگر  طرف  از  است. 
که  بوده،  درصد   9/55 گرفته‌اند  جای  تغییر  کلاس  در  که 
نسبت به بعضی از روش‌های مورد استفاده اندکی افزایش 
و نسبت به دیگر روش‌ها کاهش چشمگیری داشته است. 
اشتباه  پیکسل‌ها  درصد   9/21 روش  این  در  کلی  طور  به 
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شناسایی شده که نسبت به روش پیشنهادی دیگر روش‌های 
مورد استفاده دارای پایین ترین مقدار است. علاوه بر این 
بررسی  مورد  را  کاپا  و ضریب  کلی  اگر صحت  پارامتر   3
با  پیشنهادی  روش  که  شد  خواهد  مشخص  دهیم،  قرار 
صحت کلی90/79 و ضریب کاپا 0/81 در مقایسه با دیگر 
روش‌های مورد استفاده در سطح بالاتری قرار گرفته است.

5- نتیجه‌گیری
استفاده همزمان  مزیت  به  توجه  با  پژوهش حاضر،  در 

روش‌های  گیری  بکار  همچنین  و  اپتیک  و  رادار  داده‌های 
بدون نظارت در بحث تشخیص تغییرات، به توسعه روشی 
بدون نظارت جهت تلفیق داده‌های رادار و اپتیک با هدف 

تشخیص تغییرات پرداخته شد. 
روش پیشنهادی به عنوان یک روش بدون نظارت جهت 
تلفیق داده‌های راداری و اپتیک برای رسیدن به یک تصویر 
تک باندی با محتوای اطلاعاتی بالاتر و در نهایت تفکیک 
مناطق تغییر یافته و بدون تغییر مورد استفاده قرار گرفت. 
امکان  اپتیک  و  رادار  داده‌های  بکارگیری  با  روش 

جدول 7: صحت نتایج آشکارسازی تغییرات
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0/ 2673 64/ 29 35/ 7017544 25/ 63694268 48/ 046875  Blueباند

باند‌های طیفی

اختلاف 
قدرمطلق

0/ 255 63/ 5 36/ 4912281 28/ 66242038 46/ 09375 Green باند

0/ 38 70 30 22/ 13375796 39/ 6484375 Red باند

0/ 354 68/ 59 31/ 4035088 21/ 17834395 43/ 9453125 NIR باند

0/ 3049 66/ 14 33/ 6842105 23/ 88535032 45/ 703125 swir باند

0/ 6612 83/ 68 16/ 3157895 3/ 025477707 32/ 6171875 NDVI

شاخص‌های طیفی

0/ 6612 83/ 68 16/ 3157895 3/ 025477707 32/ 6171875 SAVI

0/ 6418 82/ 63 17/ 3684211 6/ 847133758 30/ 2734375 ARVI

0/ 62 81/ 315 18/ 6842105 14/ 64968153 23/ 6328125 NDWI

0/ 56 78/ 59 21/ 4035088 19/ 9044586 23/ 2421875 NDBI

0/ 025 53/ 5965

55/ 3509

46/ 4035088 4/ 458598726 97/ 8515625 VH
NDR0/ 0315 44/ 6491228 10/ 35031847 86/ 71875 VV

0/ 056 56/ 75

72/ 45

43/ 245614 6/ 847133758 87/ 890625 VH,VV

VA0/ 438 27/ 6315789 21/ 01910828 35/ 7421875 5باند طیفی

0/ 7106 85/ 8772 14/ 122807 6/ 687898089 23/ 2421875 شاخص‌های طیفی

0/ 6498 83/ 157 16/ 8421 2/ 866242 33/ 984 سطح تصمیم گیری )رابطه14(

تلفیق داده‌های رادار و اپتیک
0/ 6326 81/ 663 18/ 3333333 20/ 38216561 15/ 8203125 سطح تصمیم گیری

)رابطه 15(
0/ 6666 83/ 5088 16/ 4912281 14/ 01273885 19/ 53125 سطح تصمیم گیری )رابطه15(

0/ 814 90/ 79 9/ 21052632 9/ 554140127 8/ 7890625 روش پیشنهادی 
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تلفیق داده‌ها و همچنین کاهش ابعاد داده از فضای n بعدی 
را به یک بعدی امکان پذیر‌ساخت. ورودی این روش شامل 
۲ دسته داده رادار و اپتیک می‌باشد، داده‌های اپتیک شامل ۵ 
شاخص طیفی )NDVI، SAVI، ARVI، NDWI و NDBI( که 
از تصاویر سنتینل ۲ که در دو بازه زمانی 9/2016، 9/2018 

استخراج شده است. 
شده  نرمال  نسبت  تصاویر  شامل  راداری  داده‌های 
در   ۱ سنتینل  ماهواره   VV،VH قطبش‌های  از  که   )NDR(
در  است.  آمده  بدست   9/2018 و   9/2016 زمانی  بازه  دو 
 ، بخش   به  ورودی  ویژگی‌های  کلیه  برای  ادامه 
یک وزن توسط الگورتیم توده ذرات )PSO( برآورد شد. با 
توجه به بدون نظارت بودن پژوهش فوق، تابع هدف مورد 
استفاده جهت ارزیابی ذرات، رابطه بیشینه سازی واریانس 
بین کلاسی روش حد آستانه‌گذاری OTSU است. با توجه 
به این تابع، وزن هر ویژگی به نحوی انتخاب می‌شود که 
واریانس بین کلاسی، دو کلاس مناطق تغییر یافته و بدون 
تغییر به ماکزیمم مقدار خود برسد و بهینه ترین حد آستانه 

برآورد شود. 
و  ویژگی‌ها  برروی  وزن‌ها  اعمال  از  بعد  نهایت  در 
برآورد تصویر شدت تک باندی، دو کلاس مناطق تغییریافته 
و بدون تغییربا استفاده از روش حدآستانه گذاری OTSU از 

یکدیگر تفکیک می‌شوند.
جهت ارزیابی عملکرد روش فوق در تشخیص تغییرات 
از یک سری داده واقعیت زمینی و مقایسه بین نتایج این روش 
با دیگر روش‌های تشخیص تغییرات بدون نظارت )اختلاف 
قدر مطلق باند‌های طیفی، اختلاف قدر مطلق شاخص‌های 
قطبش‌های  از  حاصل  شده  نرمال  نسبت  تصاویر  طیفی، 
راداری، روش با بکارگیری داده‌های اپتیک و رادار 
استفاده  تصمیم‌گیری(  سطح  در  تلفیق  و  مستقل،  طور  به 
شد. از ماتریس خطا که حاصل مقایسه پیکسل‌های واقعیت 
آشکار  در خروجی روش‌های  متناظر  پیکسل‌های  و  زمین 
سازی تغییرات است، ۵ پارامتر: ۱( درصد پیکسل‌های تغییر 
درصد   )۲ گرفته  جای  تغییر  بدون  کلاس  در  که  کرده‌‌ای 

پیکسل‌های تغییر نکرده‌‌ای که در کلاس تغییر جای گرفته۳( 
نسبت پیکسل‌های اشتباه شناسایی شده به کل پیکسل‌ها داده 
ارزیابی۴(صحت کلی طبقه‌بندی ۵(ضریب کاپا، برای کلیه 

روش‌های مورد استفاده در این تحقیق برآورد شد. 
نتایج حاصله بیانگر قابلیت بالای روش پیشنهادی جهت 
گونه‌‌ای  به  می‌باشند،  بالا  صحت  با  تغییرات  آشکارسازی 
که در روش پیشنهادی به طور کلی 9/21 درصد پیکسل‌ها 
و  اول  پیشنهادی  به روش  نسبت  که  شناسایی شده  اشتباه 
دیگر روش‌های مورد استفاده دارای پایین‌ترین مقدار است. 

6- پیشنهادات
به منظور پیشبرد نتایج پژوهش حاضر پیشنهاد می‌شود، 
بافت  ویژگی‌های  از  استفاده  مورد  ویژگی‌های  بر  علاوه 
نتایج  بهبود  جهت   GLCM1 ماتریس  از  شده  استخراج 
آشکارسازی تغییرات در منطقه شهری استفاده گردد. همچنین 
پیشنهاد می‌شود از سایر روش‌‌های حد آستانه‌گذاری به منظور 
تفکیک مناطق تغییر یافته و بدون تغییر، استفاده شده و مورد 

مقایسه قرار بگیرند. 
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