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 چکيده

در اين مقاله، يک روش نظارت نشده براي آشکارسازي تغييرات با استفاده از تصاوير پلاريمتري رادار با روزنه ترکيبي ارائه گرديده 

ويشارت تصحيح يافته متقارن، به منظور ارزيابي برابري دو ماتريس کواريانس چندمنظر مربوط به دو تصوير پلاريمتري است. آماره آزمون 

SAR باندي خروجي آن در يک الگوريتم نظارت نشده حد آستانه گذاري قرار گيرد و در ان مختلف بکار گرفته شده تا تصوير تکدر دو زم

-گذاري کمينه خطاي کيتلر و ايلينگورس، در يک حالت تعميمنهايت نقشه تغيير/عدم تغيير بدست آيد. به طور خاص، الگوريتم حد آستانه

هاي دو کلاس تغيير و عدم تغيير را مدل نمايد. نتايج ارزيابي روش ارائه شده روي غير گاوسين هيستوگراميافته استفاده شده تا توزيع 

قابليت  2-ماهواره رادارست Cهاي پلاريمتري کامل باند و همچنين داده SARسازي شده پلاريمتري هاي چندزمانه شبيهمجموعه داده

دهد که با داشتن اطلاعات هر چه بيشتر از باندهاي پلاريزاسيون مقادير هاي واقعي نشان ميداده کند. نتايجالگوريتم ارائه شده را تاييد مي

 يابد.دقت آشکارسازي و نرخ خطاي کلي الگوريتم بهبود مي

گذاري کمينه خطاي کيتلر و ايلينگورس ، حد آستانهSARهاي پلاريمتري آشکارسازي نظارت نشده تغييرات، داده :واژگان کليدي

(K&Iروش کيوميولنت ،)( هاي لگاريتمي، آماره آزمون ويشارت تصحيح يافته متقارنSRW) 
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 مقدمه -7 

تصاوير سنجش از دوري از يک منطقه جغرافيايي در 

دهد که امکان را به ما ميهاي مختلف، اين زمان

فرايندهاي انجام شده روي سطح زمين را آشکارسازي و 

پايش کنيم )مانند پايش کردن گسترش مناطق شهري، 

پايش کردن فرايندهاي تخريب جنگل، ارزيابي تخريب و 

مديريت بحران، پايش کردن محصولات کشاورزي، پايش 

رادار با روزنه (. بعلاوه ]7[-]3[هاي قطبي و ... کردن يخ

با عدم وابستگي به شرايط اتمسفر و نور خورشيد  7ترکيبي

پتانسيل کاربردهاي آشکارسازي تغييرات و پايش را بسيار 

هاي پلاريمتري با افزايش برد. از طرفي سنجندهبالا مي

هاي پلاريمتري قابليت تمايز بين اهداف روي تعداد باند

 SARاوير پلاريمتري زمين تا حد زيادي افزايش داده و تص

را با فواصل کوتاه زماني که براي کاربرد آشکارسازي 

 دهد.در اختيار قرار مي باشد،تغييرات مناسب مي

اخيرا آشکارسازي نظارت نشده تغييرات با استفاده  

تصاوير رادار با روزنه ترکيبي زمينه مطالعاتي مقالات 

نشده  . در آشکارسازي نظارت]4[-]5[ بسياري بوده است

تغييرات، به طور کلي، بعد از مرحله پيش پردازش تصاوير 

و تصحيح  2، شامل چندمنظرسازيSARچندزمانه 

راديومتريک و هندسي و ثبت هندسي تصاوير نسبت به 

هم، دو تصوير چندزمانه، پيکسل به پيکسل توسط يک 

دلخواه مورد ارزيابي قرار گرفته و پس از آن  3آماره آزمون

گذاري لازم است تا بر قابل اعتماد حد آستانه يک الگوريتم

تصوير آماره آزمون اعمال شود تا به يک نقشه تغييرات 

هاي قابل اتکا دست يابيم. يکي از شناخته شده ترين آماره

معرفي  ]2[بوده که در  4آزمون، آماره آزمون نسبت احتمال

 5اين آماره آزمون که با عنوان آزمون بارتلت معرفي گرديد.

شده و به عنوان آزمون عدم شباهت بين دو نيز ياد 

و  [6]بندي ماتريس کواريانس در مطالعات مربوط به طبقه

مورد  SARدر تصاوير پلاريمتري  [1]آشکارسازي تغييرات 

اکبري و همکاران آماره آزمون  .استاستفاده قرار گرفته

را به عنوان يک آماره آزمون جديد  6مختلط هاتلينگ لاولي

براي آشکارسازي تغييرات در تصاوير رادار پلاريمتري 
                                                           

1 Synthetic Aperture Radar (SAR) 
2  Multilooking  

3 test statistic 

4 Likelihood Ratio Test (LRT)  
5 Bartlett distance 

6 Hotelling-Lawley trace statistics 

و همکاران آماره  1آنفينسن .]1[-]1[ چندمنظر ارائه دادند

را با در نظر گرفتن  1آزمون ويشارت تصحيح يافته متقارن

کواريانس چندمنظر  تابع توزيع ويشارت براي دو ماتريس

قنبري و همکاران  ،]77[در .]71[ه دادند مورد ارزيابي ارائ

فاصله ويشارت تصحيح يافته متقارن را به عنوان يک آماره 

آزمون براي آشکارسازي تغييرات بين دو ماتريس 

اين در تحقيق حاضر  کواريانس چند منظر ارائه دادند.

آماره آزمون به منظور ارزيابي برابري دو ماتريس کواريانس 

مورد SAR چندمنظر مربوط به دو تصوير پلاريمتري 

استفاده قرار گرفته است. در اين مقاله يک الگوريتم حد 

ارائه و روي تصوير  1گذاري قابل اعتماد و مستحکمآستانه

 اعمال گرديده است تا در نهايت يک SRWآماره آزمون 

نقشه تغييرات قابل اعتماد بدست آيد. به طور خاص در 

در يک تکنيک نظارت اين روش آشکارسازي تغييرات، 

گذاري کمينه خطاي کيتلر و نشده، حد آستانه

به تصوير آماره آزمون اعمال  ]1[( K&I) 71ايلينگورس

گرديده است. در واقع، الگوريتم آشکارسازي تغييرات )ارائه 

( که 77تک پلاريزاسيون SARبراي تصاوير  ]71[شده در 

را  SARرا با تقسيم تصاوير شدت  K&Iگذاري حد آستانه

کند، با بکارگيري يک مدل آماري دقيق با هم تلفيق مي

تغيير داده شده است و به تصوير حاصل از آماره آزمون 

SRW  اين الگوريتم تابع توزيع اعمال گرديده است. در

پذير با داشتن يک فرم انعطاف "72گاماي تعميم يافته"

هاي همراه با روش برآورد پارامتر مناسب کيوميولنت

سازي دو هيستوگرام تغيير و عدم براي مدل 73لگاريتمي

تغيير استفاده شده است. نوآوري اصلي اين تحقيق،  

گذاري بکارگيري اين روش داراي استحکام حد آستانه

K&I و عم تغيير بر  هاي تغييرسازي کلاسکه در آن مدل

اساس تابع چگالي احتمال گاماي تعميم يافته انجام 

 باشد. مي SRWبراي تصوير آماره آزمون گرديده، 

به ترتيب مفاهيم تئوري آماره آزمون  3و  2در بخش 

SRW گذاري کمينه خطا توضيح و الگوريتم حد آستانه

داده شده است. جزئيات الگوريتم روش پيشنهادي که در 

                                                           
7 Anfinsen 
8 Symmetric Revised Wishart (SRW) 

9 robust 

01  Kittler and Illingworth minimum-error thresholding 

باندي مربوط به منظور از از تصاوير تک پلاريزاسيون تصاوير تک  77

 باشد.مي SARشدت در تصاوير 

21  Generalized Gamma distribution 

31  Method of Log Cumulants (MoLC) 
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شرح روش آشکارسازي نظارت نشده پيشنهادي و آن به 

مدل آماري مورد استفاده داده شده پرداخته شده است، در 

سازي و ارزيابي جزئيات پياده 5آيد. در بخش مي 4بخش 

نتايج حاصل از اعمال الگوريتم به يک داده پلاريمتري 

آورده  Cباند  SARسازي شده و يک داده پلاريمتري شبيه

شده و مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است. در نهايت 

 گيري و ارائه پيشنهادات پرداخته است. به نتيجه 6بخش 

 SRWآماره آزمون  -2

رادارپلاريمتري فرايند پراکنش امواج را از سطح يک 

کند. اين ماتريس وسيله ماتريس پراکنش بيان مي هدف به

رگشتي در چهار ترکيب از گر دامنه و فاز سيگنال بکه بيان

( به عنوان V( و عمودي )Hهاي خطي افقي )پلاريزاسيون

صورت باشد، بههاي موج ارسالي و بازگشتي ميپلاريزاسيون

]77[ 

(7) 𝑺 = [
𝑆HH 𝑆HV

𝑆VH 𝑆VV
] 

نشان دهنده ضريب پراکنش  𝑆RTشود، که در آن بيان مي

𝑅مختلط با پلاريزاسون دريافتي  ∈ {𝐻, 𝑉}  و پلاريزاسيون

𝑇ارسالي  ∈ {𝐻, 𝑉} با  7پذيريباشد. تئوري معکوسمي(

-داشتن يک محيط انتشار دوجانبه براي موج( ايجاب مي

𝑆HV کند که ماتريس پراکنش متقارن باشد، يعني = 𝑆VH  

بر اساس اين فرض، به بردار مختلط پراکنش زير  .]77[

 توان دست يافت:مي

(2) 𝜴 = [

𝑺HH

√𝟐𝑺HV

𝑺VV

] 

در ماتريس ترانهاده   𝜴ضرب بردار مختلط پراکنشبا 

گيري از يک همسايگي از مزدوجش و با يک ميانگين

دست ب 2چندين پيکسل ماتريس کواريانس نمونه چندمنظر

 آيد:مي

(3) 𝑪 =
1

𝐿
∑ 𝜴

𝑙

𝐿

𝑙=1

𝜴
𝑙

𝐻
 

                                                           
1 Reciprocity Theorem 

2 multilook 

گيري و تعداد منظر استفاده شده در ميانگين  𝐿که در آن 

𝐻  باشد. اين ترانهاده مزدوج ميگر دهنده عملنشان

منظر مختلط يا هاي تصاوير تکگيري از پيکسلميانگين

، به دليل کاهش تغييرات آماري در اثر 3SLCهمان 

باشد. ماتريس موجود در تصاوير راداري مي 4اسپکل

کند، کواريانس چندمنظر از تابع توزيع ويشارت تبعيت مي

,𝑪~𝒲(𝑑يعني  𝐿, 𝚺) که در آن ،𝑑  درجه آزادي يا ابعاد

ماتريس کواريانس ميانگين  𝚺تعداد منظر و  𝐿پلاريمتري، 

باشد. بر همين اساس فاصله ماتريسي ويشارت بر مي

 :[72]آيد دست مياساس توزيع ويشارت به صورت زير به

(4) 𝑑𝑊(𝑨, 𝑩) = 𝑙𝑛|𝑨| + 𝑡𝑟(𝑩−1𝑨) 

دو ماتريس کواريانس نمونه مربوط  𝑩و  𝑨که در آن 

باشد. اين فاصله به دو تصوير در دو تاريخ مختلف مي

بندي و ماتريسي به عنوان يک فاصله جدايي در طبقه

استفاده گرديده که  SARهاي پلاريمتري بندي دادهخوشه

دهنده ماتريس کواريانس نشان 𝑨در اين صورت ماتريس 

نمونه مربوط به يک پيکسل خاص در تصوير پلاريمتري 

SAR  و ماتريس𝑩 باشد. بهمرکز يک کلاس خاص مي-

کارگيري يک فاصله ماتريسي در منظور سهولت به

آشکارسازي تغييرات در تصاوير رادار پلاريمتري، فاصله 

را دارا  "متريک"تريسي مورد نظر بايد همه شرايط يک ما

 . اين شرايط شامل:[73]باشد 
 

 5بودن فاصله غيرمنفي :𝑑(𝑨, 𝑩) ≥ 0. 

 6بودن فاصله متقارن :𝑑(𝑨, 𝑩) = 𝑑(𝑩, 𝑨). 

 1ويژگي عدم تمايز :𝑑(𝑨, 𝑩) = 0 ⟺ 𝑨 = 𝑩. 

 1ويژگييييي نامسيييياوي م ل ييييي :𝑑(𝑨, 𝑪) ≤

𝑑(𝑨, 𝑩) + 𝑑(𝑩, 𝑪)  کييه در آن𝑨 ،𝑩  و𝑪  سييه

 باشند.ماتريس تصادفي معين م بت هرميتي مي

اگر يک فاصله ماتريسي سه شرط اول را دارا بوده و در 

-ناميده مي "متريکشبه"شرط چهارم صدق نکند يک 

تحقيقات انجام شده تا کنون فواصل ماتريسي شود. در 

که اند درحاليزيادي معرفي و مورد استفاده قرار گرفته

                                                           
3 Single Look Complex 
4 Speckle 

5 Non-negativity 

 6 Symmetry 
 7 Indiscerniblity 

 1 Trianglity inequality 
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هاي يک متريک را داشته باشند که از جمله همه ويژگي 

، 7توان به فاصله اقليدوسيترين فواصل ميشدهشناخته

. اما ]73[و ... اشاره کرد  3، فاصله منهتن2فاصله فروبيونوس

فواصل ماتريسي به صورت مستقيم به توزيع ويشارت اين 

-مربوط نمي SARهاي پلاريمتري و مشخصات آماري داده

کارگيري در شوند و از اين جهت شرايط لازم را براي به

-دارا نمي SARآشکارسازي تغييرات در تصاوير پلاريمتري 

کارگيري يک باشند. آنچه در اين مطالعه مدنظر است به

متريک مستخرج از توزيع سي متريک و يا شبهفاصله ماتري

(، به دليل عدم 4باشد. فاصله ويشارت ، رابطه )ويشارت مي

هاي تقارن و همچنين نامساوي م ل ي دارا بودن ويژگي

تواند در آشکارسازي تغييرات مورد استفاده قرار بگيرد. نمي

گيري از چند با در نظر گرفتن يک فرايند يکسان ميانگين

𝐿𝐀در دو تصوير پلاريمتري، منظر  = 𝐿𝐁 = 𝐿  و با فرض

اينکه دو ماتريس کواريانس نمونه از توزيع ويشارت تبعيت 

,𝑨~𝒲(𝑑کنند، يعني  𝐿, 𝚺𝐀)  و𝑩~𝒲(𝑑, 𝐿, 𝚺𝐁) مي-

 توان نوشت:

(5)  {
𝐻0:   𝜮𝐀 = 𝜮𝐁

 𝐻1:   𝜮𝐀 ≠ 𝜮𝐁
                                       

يکسان و فرض  𝑩و  𝑨توابع توزيع  𝐻0تحت فرض 

عدم تغيير در فرايند آشکارسازي تغييرات صحت خواهد 

داشت. براي ارزيابي آزمون بالا فاصله ماتريسي ويشارت 

 :[1]تصحيح يافته متقارن به صورت زير تعريف شده است 

(6) 𝑑SRW(𝑨, 𝑩) =
1

2
tr(𝑨−1𝑩 + 𝑩−1𝑨) − 𝑑 

اين فاصله ماتريسي، که به صورت اختصاري با آزمون 

(SRW در اين مقاله ياد شده، با داشتن کليه شرايط يک )

-متريک علاوه بر شرط صدق در نامساوي م ل ي يک شبه

به دليل نگاشتن  آيد. با اين وجودمتريک به حساب مي

هاي کواريانس مقادير عدم تغيير و تغيير در دو ماتريس

تصوير به ترتيب به مقاديري نزديک به صفر و  مقاديري 

م بت و دور از صفر در تمايز دو کلاس تغيير و عدم تغيير 

از هم در آشکارسازي تغييرات در اين مطالعه مورد 

 استفاده قرار گرفته است.

                                                           
 1 Euclidean distance  
 2 Frobenius distance 

 3 Manhattan distance 

 نظر گرفتن هر کدام از حالات تک به طور خاص با در

(، حالت VVو  HH ،HVهاي هاي مربوط به باندباند )داده

و پلاريمتري کامل براي ماتريس  ]2[تقارن آزيموتي 

منظور معيار عدم شباهت ، بهSRWنمونه، فاصله  کواريانس

 SARدو ماتريس کواريانس نمونه در دو تصوير پلاريمتري 

        شده و کاليبره گرديدهسازي مرجعچندمنظر هم

𝒜 = {𝑨(𝑖, 𝑗);  1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑟 , 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑐} و                       

ℬ = {𝑩(𝑖, 𝑗);  1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑟 , 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑐}  در دو زمان

𝑡0  و𝑡1 (𝑡1 > 𝑡0هاي به ترتيب ( با تعداد سطرها و ستون

کار گرفته شده است. براي دو تصوير، به 𝑐و   𝑟برابر با 

,𝑖)ي اينکه آيا در محل منظور بررسبدين ترتيب به 𝑗)   از

هاي تصوير تغيير رخ داده است يا نه، لازم است داده

,𝑨(𝑖پلاريمتري  𝑗)  و𝑩(𝑖, 𝑗) کارگيري آماره از طريق به

با هم مورد مقايسه قرار گيرند. پس از اعمال  SRWآزمون 

آماره آزمون و بدست آوردن تصوير مربوط به آن بايد يک 

گذاري روي تصوير اجرا شده تا الگوريتم دقيق حدآستانه

به نقشه تغييراتي قابل اعتماد برسيم. تئوري اين الگوريتم 

 گذاري در بخش بعد شرح داده خواهد شد.حدآستانه

 K&Iگذاري روش حدآستانه -3

هاي تغيير و دهنده کلاسبه ترتيب نشان 𝜔uو  𝜔cاگر 

تغيير باشد، هدف از اين بخش آناليز تصوير فاصله  عدم

SRW ،𝑇SRWاي که بين دو کلاس ، است، به گونه𝜔c  و

𝜔u  تمايز ايجاد شود و هر پيکسل تصويري يک برچسب

تواند بر تغيير و يا عدم تغيير کسب کند. اين مساله مي

فرموله شود. اگر  4گيري بيزاساس مفهوم نظريه تصميم

𝑃(𝑇SRW) تابع توزيع احتمال مربوط به تصوير آماره ،

توان آن را به بنا به نظريه احتمال کل مي آزمون باشد،

و  𝜔cهاي عنوان ترکيبي از دو تابع توزيع مربوط به کلاس

𝜔u  دانست؛ به عبارتي اگر𝑝(𝑇SRW|𝜔c)  و𝑝(𝑇SRW|𝜔u) 

هاي تغيير و عدم به ترتيب توابع چگالي احتمال کلاس

نشان دهنده احتمال اوليه  𝑃(𝜔u)و  𝑃(𝜔c)تغيير و 

 :]1[مذکور باشد هاي کلاس

(1)  𝑃(𝑇𝑆𝑅𝑊) =  𝑝(𝑇𝑆𝑅𝑊|𝜔𝑐)𝑃(𝜔𝑐)

+ 𝑝(𝑇𝑆𝑅𝑊|𝜔𝑢) 𝑃(𝜔𝑢). 

                                                           
4 Bayes theory 
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هاي تصويري جايي که درجات خاکستري پيکسل

داراي توزيع آماري مستقل بوده و توابع توزيع و احتمالات 

ها بايد برآورد گردند. الگوريتم اوليه مربوط به کلاس

حدآستانه کيتلر و ايلينگورس عمل انتخاب حدآستانه را بر 

اساس برآورد پارامتريک مدل آماري دو کلاس تغيير و عدم 

-و يا در حالتي تعميم(تغيير تحت فرض گاوسين بودن 

يافته، با فرض داشتن يک تابع چگالي احتمال از قبل 

اين الگوريتم  در واقع مساله دهد. انجام مي )تعيين شده

بندي آشکارسازي تغييرات را  به عنوان يک مساله طبقه

دو کلاسه در نظر گرفته و با کمينه کردن تابعي با عنوان 

تابع معيار، بدست آمده بر اساس نظريه بيز، به حل مساله 

نشده  پردازد. اين روند انتخاب حدآستانه، کاملا نظارتمي

دو  𝜏،ا انتخاب يک حدآستانه بهينه، بوده و در نهايت ب

اي که اگر دهد به گونهرا از هم تمييز مي 𝐻1و  𝐻0فرض 

نشان دهيم، اين  𝑡kام را با 𝑘درجه خاکستري پيکسل 

𝑡kبوده، اگر  𝐻0پيکسل متعلق به کلاس  ≤ 𝜏  و در غير

𝑡𝑘اين صورت،  ≤ 𝜏 به کلاس ،𝐻1  .تعلق دارد 

 SRW، هيستوگرام تصوير فاصله ℎ(𝑇SRW)فرض کنيد 

هاي  تصوير فاصله باشد، که مقادير مربوط به پيکسل

SRW ،𝑇SRW به ،𝑛  درجه خاکستري{𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡n} 

کند که فرض مي K&Iاند. الگوريتم سازي شدهرقومي

هيستوگرام تصوير تنها منبع در اختيار براي انجام 

هيستوگرام  آشکارسازي تغييرات باشد. اين الگوريتم

ℎ(𝑇SRW)  را به عنوان يک تقريب از تابع توزيع احتمال

،  )که همان گونه که ذکر SRW ،𝑃(𝑇SRW)تصوير آماره 

هاي تغيير و عدم شد، ترکيبي از دو جمعيت آماري کلاس

، يک K&Iگيرد. بنا بر الگوريتم در نظر مي )باشد،تغيير مي

,𝑡1}در مجموعه  𝜏،حدآستانه بهينه  𝑡2, … , 𝑡n}  وجود دارد

 توان نوشت:که به ازاي آن مي

{
𝑝(𝑇|𝜔u) 𝑃(𝜔u) ≥ 𝑝(𝑇|𝜔c)𝑃(𝜔c), 𝑡 ≤ 𝜏

𝑝(𝑇|𝜔u) 𝑃(𝜔u) < 𝑝(𝑇|𝜔c)𝑃(𝜔c), 𝑡 > 𝜏.
       (1)  

,𝑐(𝑡احتمال شرطي  𝜏) شود طوري در نظر گرفته مي

دهد به نسبت مي  𝑡يک اسکالر به هر درجه خاکستري که 

 اي که:گونه

(1)     𝑐(𝑡, 𝜏) = {
− 𝑙𝑛 𝑃(𝜔u|𝑡, 𝜏) ,      𝑡 ∈ 𝑅uτ

− 𝑙𝑛 𝑃(𝜔c|𝑡, 𝜏) ,      𝑡 ∈ 𝑅cτ
 

 که درآن:

𝑅uτ = {𝑡1, 𝑡2, … , 𝜏},  

𝑅cτ = {𝜏 + 1, 𝜏 + 2, … , 𝑡𝑛} 

هاي مربوط به درجه خاکستري به ترتيب مجموعه

,𝑃(𝜔i|𝑡باشد و مي 𝜔uو  𝜔cهاي موجود در کلاس 𝜏)(𝑖 =

𝑢, 𝑐) دو کلاس تغيير و عدم تغيير بوده  7نيز احتمال پسين

با در نظر گرفتن حدآستانه برابر  𝑡که به درجه خاکستري 

نسبت داده شده است. بر اساس نظريه بيز احتمال  𝜏با 

تواند بر حسب احتمال اوليه و تابع توزيع شرطي پسين مي

 دو کلاس نوشته شود، يعني:

(77) 𝑃(𝜔i|𝑡, 𝜏) =
𝑃(𝜔i)𝑝(𝑡|𝜔i, 𝜏) 

∑ 𝑃(𝜔j)𝑝(𝑡|𝜔j, 𝜏)𝑗∈{𝑢,𝑐}

  

iکه در رابطه بالا  = 𝑢, 𝑐. 

( از 77(، حذف مخرج رابطه )1( در )77با جاگذاري ) 

محاسبات با احتساب يکي بودن آن براي دو حالت و انجام 

 توان نوشت:سازي ميساده

(72) 

𝑐(𝑡, 𝜏)

= {
− 𝑙𝑛 𝑃(𝜔u) − 𝑙𝑛 𝑝(𝑡|𝜔u, 𝜏) , 𝑡 ∈ 𝑅uτ

− 𝑙𝑛 𝑃(𝜔c) − 𝑙𝑛 𝑝(𝑡|𝜔c, 𝜏) , 𝑡 ∈ 𝑅cτ
 

ياد شده و در واقع  "تابع هزينه"تابع اخير با عنوان 

ها را با هزينه برچسب تغيير و يا عدم تغيير زدن به پيکسل

کند. با برآورد    ، مقداردهي مي𝜏توجه به حدآستانه 

𝑃(𝜔i)(i = 𝑢, 𝑐)  از هيستوگرام تصوير آماره آزمون با

 استفاده از رابطه:

(73)    

    

𝑃̂(𝜔𝑖) = ∑ ℎ(𝑡)

𝑡∈𝑅𝑖𝜏

,      𝑖 = 𝜔𝑢 , 𝜔𝑐 

و در نظر گرفتن يک تابع توزيع خاص به عنوان مدل 

و تخمين پارامترهاي آن،  𝜔uو  𝜔cآماري دو کلاس 

𝑝(𝑡|𝜔i, 𝜏)(i = 𝑢, 𝑐)  نيز برآورد ميشود. با انجام يک

,𝑐(𝑡گيري از ميانگين 𝜏)  روي کل تصوير آماره آزمون تابع

 آيد:معيار بدست مي

(74)   

     
𝐽(𝜏) = ∑ ℎ(𝑡)𝑐(𝑡, 𝜏)

𝑡

 

 "کمينه خطا"سازي اين تابع معيار حدآستانه با کمينه

آيد؛ به عبارت ديگر، درجه خاکستري که بدست مي

                                                           
1 Posterior probabilities 

(71) 
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کمترين مقدار تابع معيار را ارائه دهد، حدآستانه بهينه  

𝜏optاست؛ يعني  = arg min{𝐽(𝜏): 𝜏 = 𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡n}. 

بنا بر مدل آماري استفاده شده براي برآورد توابع 

توزيع شرطي دو کلاس، تابع هزينه و در نتيجه تابع معيار 

، مدل ]K&I ]1آيد. در الگوريتم اصلي مربوطه بدست مي

گاوسين براي توصيف آماري دو کلاس تغيير و عدم تغيير 

اگرچه فرض گاوسين بودن توابع  در نظر گرفته شده است.

توزيع براي دو کلاس از نظر تئوري آماري صحيح بوده اما 

در عمل، توزيع گاوسين قابليت تطابق مناسب به 

 SRWهيستوگرام دو کلاس را در تصوير آماره آزمون 

تر سازي دقيقندارد، بدين ترتيب به منظور مدل

ر و عدم هيستوگرام تصويري و توزيع آماري دو کلاس تغيي

تر براي دو تر و کاملهاي جامعتغيير در آن بايد از مدل

پذيري و استحکام اي که انعطافکلاس بهره برد به گونه

بالايي داشته باشد و در عين حال نيز محاسبات سنگيني 

هاي اين تحقيق . يکي از نوآوري]5[به همراه نداشته باشد 

هيستوگرام بکارگيري يک مدل جامع آماري براي برآورد 

هاي تغيير و عدم تغيير  در تصوير آماره آزمون کلاس

SRW به آن  7-2-4باشد که به طور مفصل در بخش مي

 پرداخته شده است. 

 الگوريتم روش پيشنهادي -4

در اين بخش جزئيات الگوريتم روش پيشنهادي 

شود. اين نشده تغييرات، شرح داده ميآشکارسازي نظارت

هاي رادار پردازش داده-مراحل شامل مرحله پيش

پلاريمتري، بخش کلي آشکارسازي تغييرات شامل مرحله 

يافته متقارن و  توليد تصوير آماره آزمون ويشارت تصحيح

گذاري و در نهايت مرحله ارزيابي نتايج مرحله حدآستانه

باشد. شماي کلي روش پيشنهادي آشکارسازي مي

نشان  7در شکل تغييرات که در اين مقاله ارائه گرديده، 

 داده شده است:

 
 دياگرام کلي روش پيشنهادي آشکارسازي تغييرات -7شکل 

 پردازش-پيش -4-1

در ابتدا  SARهاي پلاريمتري در اين مرحله داده

هاي نسبت به هم ثبت هندسي شده و بدين ترتيب داده

سازي شده و آماده مرجعهم SARچندزمانه پلاريمتري 

هاي گردد. پس از آن دادهبعدي ميهاي انجام پردازش

ماتريس کواريانس، چندمنظرسازي شده و آماده اجراي 

 گردند.نشده تغييرات ميبخش اصلي آشکارسازي نظارت

 نشده تغييراتآشکارسازي نظارت -4-2

هاي ماتريس مربوط به داده SARدو تصوير پلاريمتري 

کواريانس چندمنظر شده که نسبت به هم داراي مرجعي 

( 4باشند، پيکسل به پيکسل توسط رابطه )يکسان مي

مورد محاسبه قرار گرفته و يک عدد اسکالر مربوط به آماره 

آيد. اين عدد براي هر پيکسل بدست مي SRWآزمون 

اسکالر که فاصله ماتريسي دو ماتريس کواريانس در دو 

گر مقدار تغيير احتمالي صورت باشد در واقع بيانتاريخ مي

ر آن پيکسل بوده که هر چه مقدار بزرگتري گرفته د

چه ناشي از افزايش و چه (داشته باشد، تغيير بزرگتري 

در آن پيکسل رخ داده  )ناشي از کاهش بازپراکنش راداري

يک تصوير  SARاست. بنابراين براي کل تصوير پلاريمتري 

خواهيم داشت که بايد وارد  SRWباندي فاصله -يک

از آن  SRWشود. آماره آزمون گذاري مرحله حدآستانه

جهت در اين پژوهش مورد استفاده قرار گرفت که اين 

آماره علاوه بر اينکه از نظر تئوري آماري به توزيع ويشارت 

شود، که تمام شرايط يک شبه متريک را دارا مربوط مي
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 SARهاي پلاريمتري بوده و در آشکارسازي تغييرات داده

 تواند موثر واقع شود. مي

گذاري از طريق روش ر اين مقاله، فرايند حدآستانهد

کيتلر و ايلينگورس صورت گرفته که سهولت اجرا و 

-ترين الگوريتماثربخشي بالا آن را تبديل به يکي از دقيق

نشده تغييرات گذاري در آشکارسازي نظارتهاي حدآستانه

. از اين رو اين روش با در نظر گرفتن ]71[نموده است 

چگالي احتمال گاماي تعميم يافته براي دو کلاس تابع 

-تغيير و عدم تغيير در طي الگوريتم، در اين مقاله پياده

سازي و اجرا شده است. به طور خاص، اول تصوير فاصله 

SRW سازي، به در طي يک مرحله رقومي𝐿  درجه

,0}خاکستري  1, … , 𝐿 − اين -سازي شده رقومي {1

م کمينه خطاي کيتلر و مرحله براي اجراي الگوريت

-و پس از آن اين تصوير رقومي -باشدايلينگورس لازم مي

گردد تا نقشه گذاري ميسازي شده وارد فرايند حدآستانه

خطاي تغيير با اعمال حدآستانه کمينهنهايي تغيير/عدم 

 بدست آمده به عنوان خروجي الگوريتم، بدست آيد.

 مدل آماري -4-2-1

 3در بخش  K&Iري الگوريتم طور که در تئوهمان

هاي تغيير و سازي آماري کلاستوضيح داده شد، براي مدل

عدم تغيير بايد يک تابع توزيع مطلوب بکار گرفته شود. 

تابع توزيع گاماي تعميم يافته با داشتن سه پارامتر در تابع 

دهد و پذير ارائه ميچگالي احتمال خود يک فرم انعطاف

ن را دارد که به هيستوگرام دو بدين ترتيب قابليت اي

از اين  .]74[کلاس تغيير و عدم تغيير به خوبي فيت شود 

سازي رو، در اين پژوهش، اين تابع توزيع، به منظور مدل

آماري دو کلاس تغيير و عدم تغيير استفاده شده است. 

تابع توزيع گاماي تعميم يافته، که براي اولين بار توسط 

ارائه شد داراي تابع چگالي احتمالي به  ]75[ 7استيسي

 صورت: 

(75) 
𝑝(𝑡|𝑖, 𝜈𝑖 , 𝜅𝑖 , 𝜂𝑖) = 

|𝜈𝑖|

𝜂𝑖𝛤( 𝜅𝑖)
(

𝑡

𝜂𝑖

)
𝜅𝑖𝜈𝑖−1

𝑒𝑥𝑝 [− (
𝑡

𝜂𝑖

)
𝜈𝑖

] 

𝑖باشد. براي اين رابطه مي = 𝑢, 𝑐  وΓ(𝑧)نشان ، 

Γ(𝑧)دهنده تابع گاما،  = ∫ 𝑒−𝑡+∞

0
𝑡𝑧−1𝑑𝑡 بوده و ،𝜈𝑖 ،

                                                           
1 Stacy 

𝜅𝑖 و ،𝜂𝑖 باشند که به ترتيب بيانمقادير حقيقي م بت مي-

گر پارامترهاي توان، شکل و مقياس تابع چگالي احتمال 

باشند. تابع توزيع گاماي تعميم يافته يک خانواده مي

پارامتريک را شامل بوده و  توابع توزيع وسيع  و غني از

       2نماييسازي کند. به طور خاص، توابع توزيع تواند مدلمي

(𝜈𝑖 = 1, 𝜅𝑖 = 𝜈𝑖) 3ريلي، ( براي  1 = 2, 𝜅𝑖 = ، ( براي 1

𝜈𝑖) 4ناکاگامي = 𝜅𝑖) 5ويبول، ( براي  2 =  و ( براي  1

𝜈𝑖) 6گاما = تعدادي از حالات خاص تابع توزيع  ( براي  1

باشد که به وفور در مطالعات علمي گاماي تعميم يافته مي

 .] 74 [اند انجام شده تا کنون در نظر گرفته شده

براي تخمين سه پارامتر تابع چگالي احتمال گاماي 

شده تعميم يافته، در اين پژوهش ما از روش شناخته

اين روش برآورد  استفاده کرديم. هاي لگاريتميکيوکيولنت

، ارائه شد، ]76[، 2114پارامتر که براي اولين بار در سال 

هاي ترين روشترين و دقيقشدهتبديل به يکي از شناخته

برآورد پارامتر گرديد، که اخيرا در مطالعات زيادي راجع به 

 ]71[کار گرفته شده است تجزيه و تحليل تصاوير رادار به

هاي ، روش برآورد پارامتر کيوميولنت]71[در  .]74[و 

لگاريتمي براي منتخبي از توابع توزيع احتمال اجرا و 

معمول  نشان داده شده است که اين روش نسبت به روش

هاي کوچکتر را دارد و در ها، قابليت اعمال به نمونهممان

تري را نيز ارائه هاي معادلات قابل حلعين حال سيستم

دهد؛ اين در حالي است که روش بيشينه احتمال در مي

 باشد.برخي موارد حتي قابل اجرا نمي

هاي لگاريتمي، اين مورد پيشنهاد در روش کيوميولنت 

هاي معمول فوريه و به جاي تبديل 1ملين شده که تبديل

را  1کار گرفته شود، تا بتوان توابع ويژگي نوع دوملاپلاس به

براي يک تابع چگالي احتمال داراي مقادير م بت تعريف 

، با تابع چگالي 𝑢کرد. به عبارتي براي يک متغير م بت، 

شود ، تبديل ملين  به صورت زير تعريف مي𝑝(𝑢)احتمال 

]76[: 

(76)   

     
𝛷𝑢(𝑠) = ∫ 𝑢𝑠−1

+∞

0

𝑝(𝑢)𝑑𝑢 

                                                           
2 Exponential 

3 Rayleigh 
4 Nakagammi 

5 Weibull 

6 Gamma 
7 Mellin transform 

8 Second-kind characteristic functions 
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ياد  "اولين تابع ويژگي نوع دوم"اين تبديل با عنوان  

توسط لگاريتم  "دومين تابع ويژگي نوع دوم"شود. مي

 گردد:تعريف مي Φu(𝑠)طبيعي 

(71)    𝜓u(𝑠) = ln Φu(𝑠) 

و  𝑚̃𝑟، "ام𝑟ممان نوع دوم مرتبه "بدين ترتيب 

، همانند تعاريف 𝑘̃𝑟، "ام𝑟کيوميولنت نوع دوم مرتبه "

 :]76[شود هاي اوليه تعريف ميممان و کيوميولنت

𝑚̃𝑟 =
𝑑𝑟

𝑑𝑠𝑟
𝛷u(𝑠)|

𝑠=1
= ∫ (𝑙𝑛 𝑢)𝑟

+∞

0

𝑝(𝑢)𝑑𝑢 

(71)  

            , 𝑘̃𝑟 =
𝑑𝑟

𝑑𝑠𝑟 𝜓
u
(𝑠)|

𝑠=1

 

-ممانهاي نوع دوم با عنوان (، ممان71با توجه به )

هاي نوع و به شکلي مشابه، کيوميولنت هاي لگاريتمي

شود. براي يک ناميده مي هاي لگاريتميکيوميولنتدوم، 

𝑖=1{𝑥𝑖}مجموعه 
𝑛 که اعضاي آن از لحاظ آماري از هم ،

ها از طريق روابط اي کيوميولنتاند، برآورد نمونهمستقل

 آيد:زير بدست مي

 

(91)  𝑘̂1 =
1

𝑛
∑ 𝑙𝑛 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

,       𝑘̂𝑟 =
1

𝑛
∑[𝑙𝑛 𝑥𝑖 − 𝑘̂1]𝑟

𝑛

𝑖=1

 

 

𝑟که در آن  = 2, . با محاسبه اين برآورد از طريق 3

هاي موجود، ما قادر به انجام آن خواهيم بود که نمونه

هاي لگاريتمي سيستم معادلاتي را که روش کيوميولنت

کند، حل کرده و به برآوردي از پارامترهاي تابع تعريف مي

برسيم. اين معادلات، چگالي احتمال گاماي تعميم يافته 

هاي لگاريتمي را به صورت توابعي از کيوميولنت

-کند. با معکوسپارامترهاي تابع چگالي احتمال، بيان مي

سازي و حل اين دستگاه معادلات، به صورت تحليلي و يا 

توان به پارامترهاي برآورد شده براي تابع چگالي عددي مي

وش، معادلات زير احتمال گاماي تعميم يافته رسيد. اين ر

 کند:را براي توزيع گاماي تعميم يافته تعريف مي

(21)  

𝑘̃1𝑖 = 𝑙𝑛 𝜎𝑖 +
𝛹(𝜅𝑖)

𝜈𝑖

 

𝑘̃2𝑖 =
𝛹(1, 𝜅𝑖)

𝜈𝑖
2

 

𝑘̃2𝑖 =
𝛹(2, 𝜅𝑖)

𝜈𝑖
3

 

i براي = 𝑢, 𝑐 در بالا .Ψ(𝑠) = (
𝑑

𝑑𝑠
) ln Γ(𝑠)  تابع

,Ψ(𝑛بوده و  7گامادي 𝑠) = (
𝑑𝑛+1

𝑑𝑠𝑛+!) ln Γ(𝑠) تابع پلي-

(، 21باشد. با در نظر گرفتن رابطه )ام مي𝑛ي مرتبه 2گاما

بر اساس هيستوگرام تصوير  𝑘̂3iو  𝑘̂1i ،𝑘̂2iبرآوردهاي 

SRW  براي هر حدآستانه𝜏 ∈ {𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡n}  براساس

 آيد:روابط زير بدست مي

(27) 
𝑘̂1𝑖𝜏 =

∑ ℎ(𝑡) ln 𝑡𝑡∈𝑅𝑖𝜏

∑ ℎ(𝑡)𝑡∈𝑅𝑖𝜏

, 𝑘̂𝑟𝑖𝜏 = 

∑ ℎ(𝑡) (ln 𝑡 − 𝑘̂1𝑖𝜏)𝑟
𝑡∈𝑅𝑖𝜏

∑ ℎ(𝑡)𝑡∈𝑅𝑖𝜏

 

iبراي  = 𝑢, 𝑐  و𝑟 = 2, ( و 21. با ترکيب روابط )3

به  𝜅𝑖(، به يک تابع پيوسته و يکنواخت از پارامتر 27)

𝑘̃2iτصورت 
3

𝑘̃3iτ
2 =

Ψ(1,𝜅iτ)3

Ψ(2,𝜅iτ)2  خواهيم رسيد که با جاگذاري

در رابطه اخير و حل عددي معادله  𝑘̂3iτو  𝑘̂2iτبرآوردهاي 

و با توجه به  (21دست يافت. طبق روابط ) 𝜅̂iτتوان به مي

,Ψ(2اين مورد که  𝜅̂iτ) <  ، دو پارامتر ديگر از طريق:0

      

(22)  

𝜈̂𝑖𝜏 = 𝑠𝑔𝑛(−𝑘̂3iτ)√
𝛹(1, 𝜅̂iτ)

𝑘̂2iτ

 

 

𝜂̂𝑖𝜏 = exp [𝑘̂1iτ −
(Ψ(𝜅̂iτ) − ln 𝜅̂iτ)

𝜈̂𝑖τ

] 

-مي 3، تابع علامت )sgn    (شود؛ که در آن محاسبه مي

قابليت باشد. ذکر اين نکته مهم، ضروري است که شرط 

براي تابع چگالي  هاي لگاريتميروش کيوميولنتاجرا بودن 

 باشد:احتمال گاماي تعميم يافته به صورت زير مي

(23)    𝑘̂2iτ ≥ 0.63|𝑘̂3iτ|
2/311

11

 

به عبارتي براي توزيع گاماي تعميم يافته، دستگاه 

هايي قابل اجرا هاي لگاريتمي با نمونهمعادلات کيوميولنت

 است که شرط اخير را برآورده کند.

 سازي و ارزيابي نتايجپياده -5

روش آشکارسازي تغييرات ارائه شده در اين مقاله، بر 

سازي شده و شبيه SARروي دو نوع داده پلاريمتري 

واقعي تست گرديد و نتايج اين دو آزمايش مورد تجزيه و 

                                                           
7 Digamma 

2  Polygamma 

3 Sign function 

. 
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هاي مورد تحليل قرار گرفت. در اين بخش به شرح داده

 ردازيم. پاستفاده و تجزيه و تحليل نتايج مي

 سازي شدهشبيه SARداده پلاريمتري  -5-1

روش نظارت نشده آشکارسازي تغييرات ارائه شده در 

سازي شده شبيه SARاين مقاله، روي يک داده پلاريمتري 

150با ابعاد  × پيکسل مورد تست قرار گرفت. در اين  300

متشکل از پنج کلاس  SARداده دو تصوير پلاريمتري 

𝐿داراي توزيع ويشارت با تعداد منظر  = محاسبه  𝚺و  14

سازي شد که هاي واقعي، شبيههايي از دادهشده از نمونه

دو  -باشدکه نشان دهنده داده زمان دوم مي–در داده دوم 

ترکيب پائولي براي  2گونه از تغييرات اعمال گرديد. شکل 

-غييرات آزمون را نشان مياين دو داده به همراه نقشه ت

بندي شده از ها از يک تصوير طبقهدهد. مرز بين کلاس

در کشور دانمارک  7يک منطقه کشاورزي در شهر فولوم

بدست آمده است. اين منطقه کشاورزي داراي چندين 

-هاي نيز داراي پوشش جنگلي ميمحصول و در بخش

زميني، باشد. در زير تصوير انتخاب شده پنج نوع پوشش 

اند، گذاري شدهدر تصوير علامت Eتا  Aهاي که با کلاس

ها از يک مربوط به اين کلاس 𝚺و  𝐿وجود دارد که پارامتر 

داده پلاريمتري مورد دسترس از منطقه استخراج شده و 

سازي داده پلاريمتري مورد استفاده قرار گرفته در شبيه

ر پلاريمتري سازي داده زمان اول، تصوياست. پس از شبيه

SAR  با انجام دو گونه مختلف از تغييرات  –زمان دوم

سازي گرديد. در اولين گونه از شبيه -نسبت داده زمان اول

در شکل  7هايي از تصوير که با شماره تغييرات در بخش

گذاري شده است، پوشش زميني را از کلاس آ برچسب-2

E  به کلاسC تغييرات ناشي ؛ با انجام اين کار تغيير داديم

سازي گرديد. در دسته از افزايش بازپراکنش راداري شبيه

سازي شده هايي از داده شبيهدوم از تغييرات در بخش

تغيير پيدا کرد تا تغييرات  Cبه کلاس  Dزمان اول کلاس 

سازي شود. اين ناشي از کاهش بازپراکنش رادار نيز شبيه

-اري گرديدهگذآ برچسب-2در شکل  2تغييرات با شماره 

اند. با اعمال اين دو گونه از تغييرات برآن بوديم که قابليت 

الگوريتم را براي اين دو نوع مختلف از تغييرات مورد 

  سنجش قرار دهيم.

                                                           
1 Fuloum  

 

 
 )آ(

 
 )ب(

 
 )ج(

سازي شده )آ( تصوير تست شبيه SARداده پلاريمتري  -2شکل

معيار تغييرات )در زمان اول )ب( تصوير تست زمان دوم )ج( نقشه 

هاي تغيير و رنگ سياه اين نقشه رنگ سفيد نشان دهنده بخش

   دهد.(هاي عدم تغيير را نشان ميپيکسل

 

يافته به داده ماتريس با اعمال فاصله ويشارت تصحيح

سازي شده به تصوير نشان داده کواريانس چندمنظر شبيه

پيکسل به رسيم. در واقع با اعمال آ مي-3شده در شکل 

سازي شده روي اين دو داده شبيه (6پيکسل رابطه )

بدست آمد. بايد خاطرنشان کرد  SRWتصوير آماره آزمون 

با درجات خاکستري  (ترکه در اين تصوير مناطق روشن

مربوط به تغييرات بزرگتر بوده و متعاقبا هر چه به  )بيشتر

با  رويممي )با درجه خاکستري کمتر(تر سمت مناطق سياه

تغييرات کمتري در ماتريس کواريانس چندمنظر مواجه 

تا  1سازي اين تصوير از مقدار ايم. با انجام رقوميبوده

بيشينه مقدار آماره آزمون، اين تصوير آماده قرار گرفتن در 

گردد. با مدلسازي آماري گذاري ميمرحله مهم حد آستانه

مال گاماي دو کلاس تغيير و عدم تغيير با تابع چگالي احت

نقشه  K&Iتعميم يافته در الگوريتم کمينه خطاي 

آيد. اين نقشه تغييرات تغييرات با کمينه خطا بدست مي

ب نمايش داده شده است. با توجه به نقشه -3در شکل 

توان به قابليت مي SRWتغييرات و تصوير آماره آزمون 

سازي شده بالاي الگوريتم در آشکارسازي تغييرات شبيه

 رد.پي ب
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 )آ(

 
 )ب(

)آ( تصوير آماره آزمون و )ب( نقشه تغييرات بدست آمده از  -3شکل

-تست شبيه SARپيشنهادي روي داده پلاريمتري  K&Iاعمال الگوريتم 

هاي تغيير و رنگ خاکستري به سازي شده )در )ب( رنگ سفيد پيکسل

 ر استفاده شده است.(هاي عدم تغييمنظور نمايش پيکسل

هاي آشکارسازي يا به عبارتي درصد پيکسلدقت 

اند، تست تغيير که به درستي برچسب تغيير اخذ نموده

بدست آمد که  % 6/11براي اين آزمايش مقدار بالاي 

سازي شده حاکي از آشکارسازي تقريبا همه تغييرات شبيه

توسط الگوريتم کمينه خطاي ارائه شده در اين پژوهش 

قدار نرخ خطاي کلي )درصد باشد. علاوه بر اين ممي

اند.( بسيار دهي شدههايي که به غلط برچسبپيکسل

براي الگوريتم ارائه شده که دقيقا برابر با  %1017پايين 

اين روش با -7مقدار نرخ خطاي کلي روش بهينه ارزيابي

داشتن نقشه تغييرات آزمون، هر کدام از مقادير درجه 

نظر گرفته و در خاکستري را به عنوان حد آستانه در 

کند که کمترين نرخ اي را انتخاب مينهايت حد آستانه

خطاي کلي را دارا باشد؛ بدين ترتيب روشي براي ارزيابي 

يک الگوريتم آشکارسازي تغييرات بر حسب نرخ خطاي 

گر آشکارسازي تغييرات با بيان -]71[باشد کلي مي

 باشد. کمترين خطا توسط الگوريتم ارائه شده مي

 SARيک داده واقعي پلاريمتري  -5-2

در طي اين آزمايش، الگوريتم ارائه شده بر روي يک 

( 311×233اي متشکل از يک زيرتصوير )داده ماهواره

 22-ماهواره رادارست SARپيکسل از دو تصوير پلاريمتري 

                                                           
 1 Test optimal method 

 2 Radarsat-2 

در کشور  3ها از روي شهر سوژواعمال گرديد. اين داده

اخذ  2171ژوئن  75و  2111آپريل  1چين، در دو تاريخ 

گرديده است. بين اين دو تاريخ، ما با يک سري از تغييرات 

طور که در تصاوير ترکيب روي سطح زمين مواجهيم. همان

ب -4آ و -4پائولي اين دو داده پلاريمتري در شکل 

شود، دو گونه عمده از تغييرات در فاصله مشاهده مي

ت. در بخش بالا زماني بين دو تاريخ اخذ داده رخ داده اس

سمت چپ منطقه در زمان دوم کشتي استخراج وجود 

باشد. دارد که در زمان اول پوشش زميني آب رودخانه مي

هاي بخش دوم عمده تغييرات در منطقه، مربوط به بخش

باشد که در آن، در داده زمان دوم يک پاييني منطقه مي

در هاي سدر احداث شده که هايي از درختپارک با تالاب

باشد. اين دو زمان اول، پوشش زميني آب و جاده مي

اند. يک ب نشان داده شده-4تغييرات عمده در شکل 

پيکسل عدم  3117نقشه مبناي تغييرات نيز که شامل 

پيکسل تغيير است، که در دسترس بوده،  7321تغيير و 

 ج نمايش داده شده است.-4در شکل 

 

   
 )ج( )ب( )آ(

در دو  2-ماهواره رادارست Cباند  SARجزئيات داده پلاريمتري  -2شکل

از شهر سوژو در چين.  2171ژوئن  75و )ب(  2111آپريل  1تاريخ )آ( 

هاي عدم تغيير با رنگ )ج( نقشه معيار تغييرات که در آن پيکسل

   .هاي تغيير با رنگ سفيد نشان داده شده استخاکستري و پيکسل

 
در اين بخش به منظور ارزيابي و مقايسه عملکرد 
آشکارسازي نظارت نشده تغييرات با داشتن اطلاعات 
مختلف از ماتريس کواريانس، الگوريتم ارائه شده بر روي 

استفاده از  -HV 2تنها استفاده از باند  -7سه مورد: 
استفاده از  -3ماتريس کواريانس، اما در حالت آزيموتي و 

يانس کامل اعمال گرديد. تصاوير آماره آزمون  ماتريس کوار
ه -5ج و -5آ، -5هاي براي حالات بالا به ترتيب در شکل

توان به نمايش داده شده است. با دقت در اين تصاوير مي
تر از ماتريس اين نتيجه رسيد که با داشتن اطلاعات کامل

 SRWکواريانس تغييرات بيشتري توسط آماره آزمون 

                                                           
3 Suzhou 
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اند که اين مورد اهميت هر چهار باند ديدهآشکارسازي گر
کامل پلاريمتري را با داشتن ماتريس کواريانس کامل در 

دهد. با تر تغييرات نشان ميآشکارسازي هر چه دقيق
، که در K&Iگذاري کمينه خطاي اعمال روش حد آستانه

آن هيستوگرام دو کلاس تغيير و عدم تغيير با توزيع 
توان به است، مي سازي گرديدهگاماي تعميم يافته مدل

هاي تغييرات در هر يک از حالات دست يافت نتايج نقشه
و نشان داده -5د و -5ب، -5هاي که اين نتايج در شکل

شده است. با توجه به اين نتايج آشکارسازي، با داشتن 
به ب( -5اطلاعات کمتر پلاريمتري در حالت اول )شکل 

اين در حالي است که با در نتايج با دقت پاييني رسيديم؛ 
نظر گرفتن حالت آزيموتي براي ماتريس کواريانس )شکل 

باشد و در  د( نيز نقشه تغييرات داراي خطاي زيادي مي-5
خطاترين نتايج مربوط ترين و در عين حال کمنهايت دقيق

 و(.-5به حالت ماتريس کواريانس کامل است )شکل 
 

   
 )ه( )ج( )آ(

   
 )و( )د( )ب(

هاي تغييرات بدست نقشهو  SRWتصاوير آماره آزمون  -5شکل 

با داشتن اطلاعات کمينه خطاي بدست آمده آمده از اعمال الگوريتم 

  ماتريس کواريانساز  HV)ب( تنها باند -پلاريمتري مختلف. )آ(

)د( ماتريس کواريانس اما در حالت تقارن آزيموتي -چندمنظر )ج(

 واريانس چند منظر پلاريمتري کامل )و( ماتريس ک-)ه(

 7ارزيابي عددي نتايج آشکارسازي که در جدول 

گذارد که نمايش داده شده است نيز بر اين مورد صحه مي

حالات تقارن آزيموتي و ماتريس کواريانس کامل با داشتن 

هاي پلاريمتري مختلف نسبت به تر از بانداطلاعات کامل

نتايج آشکارسازي با دقت بالاتري ، HVحالت تنها يک باند 

دهد و همچنين دقت بالاتر آشکارسازي در حالت ارائه مي

تقارن آزيموتي نسبت به حالت ماتريس کواريانس کامل، با 

نرخ هشدار اشتباه و نرخ خطاي کلي بالاتر نيز همراه است 

که در نتيجه با يک نقشه تغييرات نويزي در حالت تقارن 

 د(.-6)شکل ايم آزيموتي مواجه

نتايج آشکارسازي با داشتن اطلاعات مختف از ماتريس  -7جدول 

 کواريانس چندمنظر

 حالت پلاريمتري
دقت 

 آشکارسازي

نرخ هشدار 

 اشتباه
 نرخ خطاي کلي

 HV 6/56% 1/1% 1/73%تنها باند 

 %2/5 %1/5 %1/15 تقارن آزيموتي

 %5/3 %17/1 %22/11 پلاريمتري کامل

 برآورد پارامترمساله  -5-2-1

گذاري هاي الگوريتم حد آستانهترين بخشيکي از مهم

K&Iسازي دو ، برآورد تابع چگالي احتمال براي مدل

باشد. بنابراين در اين بخش از کلاس تغيير و عدم تغيير مي

تابع توزيع گاماي تعميم  "صحت انطباق"مقاله، کيفيت و 

يافته برآورد شده بر هيستوگرام دو کلاس تغيير و عدم 

، با داشتن حالت SRWتغيير در تصوير آماره آزمون 

گيرد. بدين ماتريس کواريانس کامل، مورد بررسي قرار مي

هاي دو کلاس منظور ضريب همبستگي بين هيستوگرام

و تابع  SRWتغيير و عدم تغيير در تصوير آماره آزمون 

چگالي احتمال برآورد شده براي هر کدام از اين 

و  11/1ها محاسبه گرديد که به ترتيب برابر با هيستوگرام

باشد؛ انطباق مناسب تابع احتمال برآورد شده را مي 12/1

توان از لحاظ بصري نيز با هاي مربوطه ميبا هيستوگرام

 تاييد کرد. 6توجه به شکل

ه هيستوگرام کلاس تغيير، شکل بايد خاطرنشان کرد ک

اي بوده اما با فراز و قله-ب، که در حالت کلي تک-6

هاي فراواني همراه است، بخوبي توسط تابع توزيع نشيب

گاماي تعميم يافته مدلسازي گرديده است؛ اين خود، 

حاکي از يک برآورد پارامتر تابع توزيع مناسب و قابل قبول 

 ي لگاريتمي بدست آمدههابوده که از روش کيوميولنت

 است.
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 )ب(

داده پلاريمتري واقعي با داشتن ماتريس کواريانس  -6شکل 

چندمنظر پلاريمتري کامل؛ نمودارهاي هيستوگرام دو کلاس )آ( 

عدم تغيير و )ب( تغيير همراه با تابع توزيع گاماي تعميم يافته 

 .K&Iبرآورد شده  در الگوريتم 

 گيرينتيجه -6

يک روش آشکارسازي نظارت نشده  در مقاله حاضر

ارائه  SARهاي چند منظر پلاريمتري تغييرات در داده

گرديده است. نتايج عددي اعمال الگوريم ارائه شده بر روي 

سازي شده و واقعي پلاريمتري کامل نشان هاي شبيهداده

هاي دهد که با داشتن اطلاعات بيشتر از پلاريزاسيونمي

-مختلف در تصاوير پلاريمتري کامل نسبت به تصاوير تک

دقت روش آشکارسازي نظارت نشده تغييرات  SARبانده 

يابد. از طرفي مقايسه روش کمينه خطاي نيز افزايش مي

ارائه شده در اين مقاله با روش بهينه ارزيابي )که در اين 

روش کليه درجات خاکستري به عنوان حد آستانه امتحان 

ديده و درجه خاکستري داراي نقشه تغييرات کمترين گر

شود.( نرخ خطاي کلي به عنوان حد آستانه انتخاب مي

دقت بالاي داراي کمترين خطاي الگوريتم ارائه شده را 

کند. از نظر زمان پاسخگويي در بخش نتايج تاييد مي

الگوريتم ارائه شده مورد ارزيابي قرار نگرفت. بايد 

زمان اجرا بسيار کوتاه بوده و چون  خاطرنشان کرد که

K&I در الگوريتم خود از هيستوگرام تصوير استفاده مي-

کند از اين رو زمان اجراي الگوريتم به ابعاد تصوير وابسته 

نبوده و تنها در بدست آوردن هيستوگرام تصوير ممکن 

 است شاهد تفاوت بسيار کوچکي باشيم. 

وع تغييرات ناشي ، دو نSRWبا بکارگيري آماره آزمون 

توان از هم از افزايش و يا کاهش بازپراکنش راداري نمي

تمييز داد، براي م ال با داشتن يک تغيير بزرگ مقدار 

نيز بزرگ خواهد بود اما اين مورد که  SRWآماره آزمون 

اين تغيير ناشي از يک افزايش مقدار بزرگ در بازپراکنش 

ابل تشخيص راداري و يا کاهش بزرگ در آن بوده، ق

-نيست. بنابراين گر چه با روش ارائه شده در اين مقاله مي

توان شدت تغييرات را در استخراج کرد اما استفاده از 

که در آن قادر به  ]71[هاي آزموني همانند آماره

تواند آشکارسازي و تشخيص نوع و شدت تغييراتيم مي

 زمينه کارهاي بعدي باشد. 

نشده ارائه شده آشکارسازي بنا به کاربرد روش نظارت 

-تغييرات، استفاده از يک تابع توزيع مناسب براي مدل

هاي زميني مختلف در آن کاربرد خاص در سازي پوشش

گذاري به روش کيتلر و ايلينگورس لازم انتخاب حد آستانه

نمايد. نتايج عددي و نمودارهاي مربوط به ارزيابي مي

هد تابع توزيع دصحت انطباق در اين تحقيق نشان مي

گاماي تعميم يافته، استفاده شده در اين تحقيق، بخوبي 

مورد استفاده، هيستوگرام  SARهاي پلاريمتري براي داده

هاي تغيير و عدم تغيير را مدل کند. بکارگيري توابع کلاس

هاي نااريب ديگر برآورد پارامتر توزيع ديگر همراه با روش

 تحقيقات آينده باشد. برايهايي تواند به عنوان زمينهمي
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