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شهری با  در مناطقکرنل مبتنی بر  راتییتغ کشفخودکار روش  کی ارائه
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 کانادا -دانشگاه اتاوا -محیط زيست و ژئوماتیک -استاديار گروه جغرافیا 3
saeid.homayouni@uottawa.ca 

 (4331، تاريخ تصويب آذر 4331)تاريخ دريافت فروردين  

 چکیده

بروز تغییرات محیطي در اين مناطق است. اين مهم به ي گذشته جمعیت شهر نشین و در نتیجه توسعه مكاني مناطق شهري شتابي فزاينده داشتهدر چند دهه
متداول با استفاده  تغییرات کشفهاي روشاست.  برخوردار بالايي اهمیت از شهري مناطق در مختلف هاي زمانيبازه در منجر شده است. از اين رو، کشف تغییرات

در نظر گرفته خطي  بصورت ماهیت تغییراتها بوده و پیكسل و محاسبه فاصله طیفي بین مبتني بر تشخیص تغییرات طیفياز تصاوير سنجش از دوري، بیشتر 
تواند به صورت مي اتماهیت تغییرهستند و در نتیجه نويز و يا تغییرات راديومتريكي سنجش از دوري تحت تاثیر تصاوير  اين درحالیست که، معمولاً شود.مي

 و شده هاي ساختهتغییرات در مناطق شهري، محدوديت در جداسازي طیفي زمینهاي اصلي در تولید نقشه . از طرف ديگر، يكي از چالشغیرخطي باشد
از  زمانهماستفاده با قابلیت و  مبتني بر کرنل خودکار روش آشكارسازي تغییرات مقاله يکدر اين  بدين منظور، است. اين مناطق از يكديگر در هاي بايرزمین

هاي پوششي در منطقه شهري هاي طیفي مناسب براي جداسازي کلاسدر مرحله اول، شاخص .شده استمختلف پیشنهاد  هاي طیفيو شاخص اطلاعات طیفي
هاي تغییر هاي شبه آموزشي غیر دقیق مربوط به کلاسشوند. به کمک آنالیز مولفه بردار تغییر و تعیین خودکار حد آستانه، نمونهاز تصاوير چندزمانه استخراج مي

هاي شبه شد. نمونه ارائهدر فضاي هیلبرت  ي اولیه طیف ودر فضاجديد  روش تفاضليدو  راج مي شوند. به منظور محاسبه تصوير تفاضلي،غییر استخيافته و بدون ت
رامترهاي سازي يک تابع هزينه، مقادير دقیق پابندي وارد شده و به طور همزمان با بهینهآموزشي بدست آمده از مرحله قبل به عنوان ورودي به الگوريتم خوشه

کننده حداقل فاصله مبتني بر کرنل استفاده بنديهاي آموزشي دقیق براي آموزش طبقهشوند. از نمونههاي آموزشي دقیق استخراج ميبندي و نمونهالگوريتم خوشه
مشخص مي شود. به منظور ارزيابي دقت و  هابندي کننده وارد شده و کلاس هريک از اين پیكسلشود. در مرحله آخر هر يک از پیكسل هاي مجهول به طبقهمي

از شهر کرج مربوط به دو تاريخ  TM سنجنده 5چندطیفي و چندزمانه ماهواره لندست کارايي الگوريتم کشف تغییرات پیشنهادي، اين الگوريتم بر روي تصاوير 
مجموعه ويژگي مختلف به عنوان  5هاي مورد استفاده، از نوع ويژگيبه منظور آنالیز حساسیت روش پیشنهادي کشف تغییرات نسبت به اعمال شد.  4331و  4311

تصاوير در فضاي  در دو حالت استفاده از روش تفاضليمبتني بر کرنل  پیشنهادي روشدقت اي، ارزيابي مقايسه انجام به منظور ورودي به الگوريتم استفاده شد.
هاي کشف ، با روش(1.02و کاپا:  05.51)دقت کلي:  (DFHS) ويژگي تصاوير در فضاي روش تفاضلي و( 1.03و کاپا:  01.11)دقت کلي:  (DFSS) ورودي اولیه

( DIFF) 3و روش تفاضلي ساده( 1.11و کاپا:  11.11)دقت کلي: ( SAM) 2، نگارنده زاويه طیفي( 1.41و کاپا:  44.12)دقت کلي:  MNF4 تغییرات مبتني بر تبديل
نسبت به دهنده کارايي و دقت بالاي الگوريتم پیشنهادي نتايج بدست آمده نشان مجموعه ويژگي مقايسه شد. 5براي اين ( 1.41و کاپا:  43.11)دقت کلي: 

 هاي طیفي در مناطق شهري است.در جداسازي انواع کلاس ي آنکشف تغییرات و توانايي بالاهاي مرسوم روش

هاي شبه آموزشي، بندي، نمونهپايه، نقشه تغییرات، الگوريتم خوشههاي اتوماتیک کرنل، روشطیفيهاي شاخص واژگان کلیدی:

 ي، بهینه سازبندي کننده تک کلاسه، تابع هزينهطبقه

                                                           
 نويسنده رابط  ∗

۱ Minimum Noise Fraction 
۲ Spectral Angle Mapper 
۳ Simple Image Subtraction 
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 مقدمه -1

 و پوشش تغییر اصلي عوامل از شهري توسعه پديده

 مانند فراواني مشكلات بروز موجب که است اراضي کاربري

 فرسايش آب، آلودگي زمینهاي کشاورزي، رفتن بین از

علت  .گرددمي فراوان اجتماعي-اقتصادي معضلات و خاک

هاي اقتصادي، اين امر، متمرکز شدن اغلب فعالیت

اجتماعي، سیاسي و حمل و نقل در مناطق شهري بیان 

 هاي زمین و باغات سبز، فضاي رفتن بین . از[4]شده است 

 و سطحي آب منابع آلودگي هوا، آلودگي کشاورزي،

 حین در هاآبراهه و هارودخانه به حريم تجاوز زيرزمیني،

 مشكلات معمولترين و مهمترين جمله از ساز و ساخت

مسكوني هستند. تغییرات کاربري  نواحي محیطي زيست

زمین که معمولا به دلیل شهرنشیني و نرخ بالاي توسعه 

دهد، منجر به ايجاد تغییر در مناطق مسكوني رخ مي

رواناب سطحي بالا، تغییرات در دما، تغییر مسیر دفع 

. در [2]و کاهش کیفیت آب خواهد شد  هاي آبآلاينده

برخي از موارد، ممكن است توسعه شهري منجر به ايجاد 

هاي باير بر هاي باير در منطقه شهري شود. اين زمینزمین

 مناطق در .شوداثر تغییرات کاربري زمین ايجاد مي

 قرار يكديگر کنار در مختلف هاکاربري با ، اراضيشهري

 ساير به بیشتري، نسبت سرعت با هاکاربري و اين گرفته

-کاربري و هاپوشش به و کرده تغییر زمان طول مناطق، در
 در زيادي شده و بدين ترتیب اهمیت تبديل ديگري هاي

 بنابراين، کشف. دارد شهري و مديريت هاريزيبرنامه

 مورد گسترش در مختلف زماني هايبازه در تغییرات

 .[2]است  برخوردار بالايي اهمیت از شهري مناطق

 و بررسي امكان ايماهواره هايداده از امروزه، استفاده

 فراهم زمان طول در را يک شهر گسترش و رشد روند ارزيابي

 که صورتي به ايماهواره تصاوير تحلیل و کنند. تجزيهمي

 کارآمدترين باشد، استفاده قابل مديران و ريزانبرنامه براي

. [3]است  دقیق و بروز مكاني اطلاعات جهت تولید حل راه

 از لازم موضوعي هاينقشه تهیه و مكاني از اطلاعات استفاده

 و ساخت سرعت و جهت مقدار، يافتن باعث مختلف زمانهاي

 و جهت مقدار، يافتن باعث ديگر سويي از سازهاي شهري و

 .شودمي اخیر سالهاي در طبیعي منابع تخريب سرعت

اي قادر به ارائه امكانات بالقوه براي کشف تصاوير ماهواره

 .فضايي در مناطق شهري هستندتغییرات و مدل سازي 

هاي زيادي به منظور آشكارسازي تغییرات در امروزه، روش

مناطق شهري با استفاده از تصاوير سنجش از دوري ارائه 

 کشفهاي بندي کلي، روشر يک تقسیمشده است. د

هاي ( روش4شوند، تقسیم ميکلي ییرات به دو دسته تغ

-( روش2بندي بانظارت و هاي طبقهبانظارت مبتني بر روش
هاي بدون نظارت مبتني بر تشخیص تغییرات طیفي و 

 . [1] [3] بندي تصاوير چندزمانهخوشه

هاي آشكارسازي تغییرات بانظارت مبتني بر روش

بندي شده س مقايسه بین دو نقشه طبقهبندي بر اساطبقه

که از  . عوامليکنندهاي مختلف عمل ميمربوط به تاريخ

منظر کاربردي باعث ايجاد محدوديت در استفاده از روش 

-ميرا شوند بندي ميآشكارسازي تغییرات مبتني بر طبقه
قابلیت ( 2( هزينه محاسباتي، 4: چنین برشمردتوان 

با توجه به حجم بالاي  شار خطا.( انت3نتايج و  اطمینان

بندي کل تصاوير يک منطقه تصاوير سنجش از دوري، طبقه

هاي زماني مختلف داراي هزينه محاسباتي بالايي در دوره

ها، بدست آمده از اين روش . عدم استحكام نتايج[5] است

بندي و محدوديت به علت تفاوت در مفسرين نتايج طبقه

تواند با اي که نتايج يک مفسر ميبگونه ،رد آنهاستعملك

بندي در اين روش مفسر ديگر متفاوت باشد. خطاهاي طبقه

. از آنجايیكه [1]د کناز مدل انتشار خطاي ضربي پیروي مي

تواند بندي در هر يک از تصاوير چندزمانه ميخطاي طبقه

در نقشه تغییر نهايي خطا ايجاد کند، بنابراين احتمال 

بدلیل  .باه در نتايج اين روش وجود خواهد داشترخداد اشت

هاي در اختیار داشتن دادهبانظارت بودن ماهیت اين روش، 

 .[4]اجتناب ناپذير خواهد بود واقعیت زمیني 

مبتني بر بدون نظارت هاي آشكارسازي تغییرات روش

بر مبناي محاسبه فاصله طیفي  ي،تشخیص تغییرات طیف

 هاي تفاضلي( و يا شباهت بین پیكسليها )روشبین پیكسل

هاي تقسیم تصاوير، ضرب داخلي تصاوير و يا )روش

و استفاده از يک حدآستانه بمنظور بین تصاوير( همبستگي 

هاي بدون تغییر هاي تغییريافته از پیكسلجداسازي پیكسل

ترين آنالیزهاي تحلیلي براي يكي از متداول. کنندعمل مي

. استهیستوگرام نقشه تغییر  حدآستانه، آنالیزتعیین 

اي هستند، ملاحظهقابل هايي که داراي تغییرات كسلپی

معمولا در انتهاي منحني توزيع هیستوگرام قرار دارند و 

-ميهاي بدون تغییر در اطراف میانگین توزيع قرار پیكسل
پس از تعیین حدآستانه، با مقايسه مقادير  .[0]گیرند 

ها در نقشه تغییر با حدآستانه، عددي هريک از پیكسل

هاي بدون تغییر تمیز داده هاي تغییر يافته از پیكسلپیكسل
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بر مبناي بندي تصوير تغییر به دست آمده شوند. با طبقهمي

  .[1] توان نقشه تغییر را به دست آوردهاي طیفي ميکلاس

استفاده از  با اين حال، به دلیل وجود عوامل مختلف،

در مناطق شهري هاي متداول کشف تغییرات روش

يكي از اين موارد پیچیدگي میان  .عملكرد قابل قبول ندارد

پوشش زمین در مناطق شهري است  مختلف هايکلاس

 . سنجش از دور در مناطق شهري به دلیل تلفیق شدن[3]

هاي ساخته شده دست بشر و کاربري هايکاربري طیفي

از طرفي  .طبیعي همواره با مشكلات اساسي روبرو است

 ي متدوال کشف تغییر،هادر روش ماهیت تغییرات ديگر

هاي و فضاي پیكسل شوددر نظر گرفته ميخطي  بصورت

به صورت خطي از  هاي بدون تغییركسلپیتغییريافته از 

برخي موارد در که  اين در حالیست شوند.مييكديگر جدا 

زمانیكه تصاوير با نويز يا تغییرات راديومتريكي از جمله 

هاي طیفي در و يا کلاسنرمالايز نشده تخريب شوند 

 اتماهیت تغییرمناطق شهري با يكديگر تلفیق شوند، 

. در اين مقاله [41[. ]4]باشد به صورت غیرخطي توان مي

براي حل اين مشكل و بهبود نتايج حاصل از کشف 

هاي کشف تغییرات مبتني تغییرات پوشش زمین، از روش

هاي طیفي کارا در مناطق بر کرنل و استخراج شاخص

 .شهري استفاده شده است

وجه بسیاري از تفاده از توابع کرنل تاخیرا اس

ويژه در ه مسائل کاربردي سنجش از دوري بپژوهشگران 

و آشكارسازي تغییرات را به خود جلب کرده  بنديطبقه

ن براي بدست آورد ،استفاده از توابع کرنل .[44]است 

يكي از راهكارهاي ، به عنوان هاتر از دادهنمايشي ساده

ها به تازگي مورد توجه زيادي قرار افزايش دقت الگوريتم

 ،با استفاده از نگاشتي غیرخطي. اين توابع گرفته است

به فضايي با بعد بالاتر به نام  اولیه طیفها را از فضاي داده

پیچیده و  دهند که در آن روابطفضاي کرنل انتقال مي

 شودها، به صورت خطي نگاشته ميغیرخطي بین داده

هاي مبتني بر کرنل اين است که ايده اصلي روش .[42]

سازي يک تواند با پیادهگیري غیرخطي ميتصمیم تابعيک 

اي با ابعاد خطي در يک فضاي عارضه گیريتابع تصمیم

 Reproducing Kernelبالاتر تحقق يابد که به اين فضا 

Hilbert Space (RKHS) توان شود. پس ميگفته مي

تفكیک بین کلاسي بهتر و در نتیجه دقت بالاتري را انتظار 

  .[43] داشت

هاي طیفي تا حد شاخصيگر، استفاده از از طرفي د 

هاي پیچیده پوشش زمین زيادي به جداسازي کلاس

هاي کند، ولي هنوز هم جداسازي برخي از کلاسکمک مي

هاي باير با هاي ساختمان و زمینپوششي از جمله کلاس

هاي استفاده شده در مشكلاتي همراه است. کارايي شاخص

ناطق ساخته شده نرمال مطالعات قبلي از جمله شاخص م

اندکس  و 2شاخص مناطق ساخته شده جديد، 4شده

با تغییر موقعیت جغرافیايي از  3تفاضلي خاک نرمال شده

. اين پديده [3]کند محلي به محل ديگر تغییر مي

و مناطق ساخته  1بخصوص در مورد کلاس خاک عريان

به عنوان مثال، ممكن است در  کاملا مشهود است. 5شده

هاي ساختمان و خاک عريان به يک منطقه خاص شاخص

خوبي عمل کند ولي در منطقه ديگر به علت اختلاف 

هاي خاک و مناطق ساخته واريانس پاسخ طیفي کلاس

در ادامه به  .[41]کارآمد باشند ها ناشده، اين شاخص

ف بررسي تحقیقات مشابه انجام شده در زمینه کش

 تغییرات در مناطق شهري پرداخته شده است.
Phalke و Couloigner  به بررسي  2115در سال

در منطقه شهري با ساخت دست بشر تغییرات عوارض 

بالا و  يمكان یکبا قدرت تفك IKONOS استفاده تصاوير

استخراج عوارض پرداخته اند. اين تكنیک، بر  یکتكن

 دقاط و لبه هاي موراساس استخراج عوارض با استفاده از ن

 يسهمقا PCA نظر صورت گرفته است. روش مذکور با روش

شده و در نهايت به عنوان روشي کارآمدتر جهت 

آشكارسازي تغییرات عوارض دست ساخت خطي معرفي 

با  2111همكاران در سال  و Chen .[45] شده است

استفاده از چند شاخص سنجش از دور در دلتاي رود 

بندي در منطقه مرواريد چین با دقت بالايي به طبقه

بندي شهري پرداختند. شاخص هاي مختلفي براي طبقه

هاي باير در مناطق شهري، هاي ساخته شده و زمینزمین

در مطالعات مختلف  NDBI1 ،IBI4 ،UI0، BI3 مانند

و همكاران در سال  MA Guorui. [41]استفاده شده است 

از يک روش آشكارسازي تغییرات مبتني بر کرنل  2111

                                                           
۱ Normalized Built-up Index (NDBI) 
۲ New Built-up Index (NBI) 
۳ Normalized Difference Soil Index 
٤ Bare Soil 
٥ Built-up 
٦ Normalised Difference Built-Up Index 
۷ Index-based Built-Up Index 
۸ Urban Index 
۹ Bare soil index 
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اي به منظور آشكارسازي تغییرات در تصاوير ماهواره

با استفاده چندزمانه  تصاويراستفاده کردند. در اين روش، 

از يک تبديل غیر خطي، به يک فضاي ويژگي با بعد بالاتر 

گیري شود. در مرحله بعد از يک معیار اندازهتصوير مي

فاصله خطي بین اين دو بردار ويژگي براي تولید نقشه 

دهنده شود. نتايج بدست آمده نشانتغییرات استفاده مي

و  Nemmour. [5] دقت بالاي الگوريتم پیشنهادي است

Chibani  به ارائه يک روش آشكارسازي  2111در سال

ي توسعه شهري براي آشكارساز SVMتغییرات مبتني بر 

پرداختند. به منظور بهبود دقت نتايج در اين مقاله، از دو 

براي  Attractor Dynamicsو   Fuzzy Integralروش

استفاده شد.  SVMبندي کننده ترکیب چند طبقه

هاي عصبي مقايسه شد الگوريتم پیشنهادي با روش شبكه

 .F. [44]و نتايج مويد دقت و کارايي روش پیشنهادي بود 

Bovolo  تم از يک الگوري 2141و همكارانش در سال

بندي تک کلاسه مبتني بر کرنل به منظور جداسازي طبقه

هاي بدون تغییر استفاده هاي تغییر يافته از پیكسلپیكسل

گیري کروي کردند. در اين روش با تعريف يک مرز تصمیم

هاي تغییر شكل با حجم کمینه براي جدا کردن پیكسل

به شود. نتايج هاي بدون تغییر استفاده مييافته از پیكسل

دست آمده از اعمال اين الگوريتم برروي تصاوير چندطیفي 

  .[40]حاکي از کارايي و دقت مناسب اين الگوريتم است 

بطور کلي استفاده از تصاوير سنجش از دوري با 

ها شن مكاني بالا، نتايج بهتري در جداسازي کلاسرزولو

در مناطق شهري و تهیه نقشه تغییرات اين مناطق بدست 

دهد. علت اين امر بالا بودن دقت مكاني و غلبه بر مي

هاي موجود در مناطق شهري پیچیدگي فضايي کلاس

ها، باند فرودگاه، پوشش گیاهي، مانند ساختمان ها، جاده

اک است. در حالیكه در تصاوير با دقت بتن، آسفالت و خ

هاي مختلف موجود در يک مكاني متوسط و پايین، کلاس

. از [41]شوند منطقه کوچک شهري، با يكديگر ترکیب مي

آنجايیكه تهیه تصاوير با دقت مكاني بالا، براي تهیه نقشه 

سنجي در اين مقاله به امكانبر است، تغییرات هزينه

استفاده از چند شاخص طیفي جديد در الگوريتم 

، به منظور مبتني بر کرنل پیشنهادي کشف تغییرات

با ها در مناطق شهري پذيري طیفي کلاسافزايش جدايي

 پرداخته شده است. استفاده از تصاوير ماهواره لندست

ماهواره  چندطیفيالگوريتم پیشنهادي برروي تصاوير 

اعمال شد. از تصاوير شهر کرج  TM سنجنده 5لندست 

براي بررسي گسترش  4331و  4311هاي مربوط به سال

 شهري و تولید نقشه تغییرات اين شهر استفاده شد.

 پیشنهادی روش -2

  های طیفیاستخراج شاخص -2-1

موجود در کشف تغییرات در مناطق  مشكلاتيكي از 

ها، از جمله شهري، مشابهت طیفي زياد بین برخي از کلاس

وجود با ها است. ها و جادههاي خاک عريان، ساختمانکلاس

ها در مناطق اين کلاسامضاي طیفي  شباهت زياد بین

هاي کلاسبین اين  جداسازيخطا در بروز ، احتمال شهري

بنابراين در اين مقاله، براي . يابدافزايش مي پوشش زمیني

هاي طیفي به منظور حل اين مشكل، به ارائه برخي از شاخص

طق شهري پرداخته هاي موجود در مناجداسازي انواع کلاس

شده است. براي جداسازي و استخراج مناطق شهري از 

اي لندست، از هاي باير با استفاده از تصاوير ماهوارهزمین

 SAVI5 و BRBA۱، NDBI۲، NBAI3، UI1 يهاشاخص

زير تعريف  با روابط رياضيها اين شاخص استفاده شده است.

 :[43[. ]41[. ]3]شوند مي

(4) BRBA =
band3

band5
 

(2) NDBI =
band5 − band4

band5 + band4
 

(3) NBAI =
band7 −

band5
band2

band7 +
band5
band2

 

(1) UI =
band7 − band4

band7 + band4
 

(5) SAVI =
(band4 − band3)(1 + l)

band4 + band3 + l
 

(1) NDVI =
band4 − band3

band4 + band3
 

(4) NDWI =
band2 − band4

band2 + band4
 

                                                           
۱ Band Ratio for Built-up Area 
۲ Normalized Difference Built-up Index 
۳ Normalized Built-up Area Index 
٤ Urban Index 
٥ Soil Adjusted Vegetation Index 
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تراکم  براي 1مقدار که از  پارامتريست l (،5رابطه )در 

 پوشش گیاهيبراي تراکم خیلي کم  4مقدار تا  خیلي زياد

براي نمايش مناطق  UIو  NDBIهاي شاخصکند. مي نوسان

براي براي توصیف پوشش  NDVIساختماني و شاخص 

، مقادير NDBIگیاهي مناسب مي باشند. در شاخص طیفي 

مثبت حاصل از تفريق باند مادون قرمز نزديک از باند مادون 

قرمز کوتاه، نمايانگر مناطق شهري و مقادير منفي آن نمايانگر 

دهد . مطالعات نشان مي[3]پوشش گیاهي مي باشند 

استفاده از باندهاي طیفي مادون قرمز نزديک از باند مادون 

رمز کوتاه ماهواره لندست، براي جدايي کلاس زمین باير از ق

هاي ساختمان و پوشش گیاهي مناسب است. پوشش کلاس

گیاهي بازتاب بالايي در باند مادون قرمز نزديک دارد، اما 

بازتاب مناطق ساختماني و باير در باند مادون قرمز نزديک 

توان مي پايین است. از تفاوت بازتاب در اين دو بازه طیفي

براي تمايز مناطق ساختماني و پوشش گیاهي استفاده کرد. از 

توان به ترتیب براي به تنهايي نمي NDBIو  UIهاي شاخص

استخراج زمین باير و مناطق ساختماني استفاده کرد. بنابراين 

ها و باندهاي در اين مقاله به استفاده همزمان از اين شاخص

 .[41]شود طیفي استفاده مي

مختلف مبتني بر هي هاي گیاشاخصدر اين مقاله، از 

استخراج  بمنظورنسبت باند مادون قرمز نزديک بر باند قرمز 

اين انتخاب  علت. استفاده شده استگیاهي  کلاس پوشش

بازتاب بالاي گیاه در محدوده طیفي مادون قرمز  دو باند،

استفاده از قرمز است.  باندها در نزديک و جذب زياد رنگدانه

 جهت استخراج NDVI بر شاخص SAVI شاخص طیفي

توصیه با پوشش گیاهي در مناطق شهري  گیاهي پوشش

در  SAVI شاخص شده است. علت اين امر آنست که

 قابلیت کاربر دارد،درصد پوشش گیاهي  45اي با منطقه

اي با بیش تواند تنها در منطقهمي NDVI شاخص درحالیكه

شاخص  .[43] درصد پوشش گیاهي بكار برده شود 31از 

SAVI  کم، به  ترکممناطقي با  استخراج پوشش گیاهيدر

اي تصوير، بسیار علت افزايش محدوده دينامیكي داده

تواند مياستفاده از اين شاخص، است.  NDVIتر از حساس

زمین ساخته شده يا کلاس پوشش گیاهي از کلاس تمايز 

بین گیاه و زمین  NDVI شاخص تر کند. تفاوتآب را ساده

 SAVI شاخص است، درحالیكه تفاوت 1.14ساخته شده 

 . [3] است 1.32 اين دو کلاسبین 

هاي در اين مقاله براي استخراج کلاس آب از ساير کلاس

 تفاضليشاخص موجود در منطقه شهري مورد مطالعه، از 

اين شاخص بازتاب استفاده شد. ( NDWI) آب يز شدهنرمالا

طول  آن را در طول موج مرئي سبز را بیشینه و بازتاب درآب 

با استفاده از در نتیجه  ند.کموج مادون قرمز نزديک کمینه مي

گیاه و خاک متمايز هاي کلاسآب از اين شاخص، کلاس 

 آب مثبت و مقدار اين شاخص براي کلاس زيرا مقدار ،شودمي

 .[41] شودگیاه و خاک صفر يا منفي مي هايآن براي کلاس

 های شبه آموزشیاستخراج خودکار نمونه -2-2

هاي شبه آموزشي جهت استخراج نمونه در اين مقاله

هاي تغییريافته و بدون تغییر، از روش مربوط به کلاس

کنیم که فرض ميهاي بردار تغییر استفاده شد. آنالیز مولفه

𝑋(t1) ∈ ℝd  و𝑋(t2)  دو تصوير با ابعاد𝑛 × 𝑑 (𝑛  پیكسل و

𝑑  باند طیفي( اخذ شده در دو تاريخ𝑡1   و𝑡2  بوده که

نسبت به يكديگر ثبت هندسي شده و تصحیح 

امین پیكسل در تصوير 𝑖بردار بزرگي اند.راديومتريكي شده

𝐷بعدي  𝑑تفاضلي  = 𝑋(𝑡2) − 𝑋(𝑡1)  با استفاده از نرم𝑙2 

δ𝑖از رابطه  = ‖Di‖2 = (Di1
2 + Di2

2 +⋯+ Did
2 )

1
به  ⁄2

. در اين فضاي جديد مقادير نزديک (4)شكل  آيددست مي

در حالیكه  ،هاي بدون تغییر بودهناظر با پیكسلبه صفر مت

مقادير بزرگتر از يک حدآستانه مشخص متناظر با 

. اين توزيع با [21] باشندهاي تغییر يافته ميپیكسل

و با Bimodal Gaussian Mixture استفاده از تابع توزيع 

در  شود.مدل ميMaximization Expectation  وريتمالگ

( توزيع گوسي شكل بزرگي بردار تغییرات مربوط 2شكل )

هاي تغییر يافته و بدون تغییر نشان داده شده به کلاس

مي که در بین اين دو مرز قرار مناطق متراک است.

راف معیار بوده و به عنوان گیرند، متناسب با انحمي

د. ساير نشوآموزشي در نظر گرفته ميهاي شبه نمونه

( که در انتهاي هاي پرتدادهمناطق )متاثر از نويز و 

گیرند، در نظر گرفته منحني توزيع بزرگي تغییر قرار مي

( نمايي از چگونگي 2در شكل ). [41] ,[24] شوندنمي

 عملكرد اين روش نشان داده شده است.

 

 
هاي بردار نمايي از چگونگي عملكرد روش آنالیز مولفه -4شكل 

 [22]تغییر 
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هاي نحوه توزيع بزرگي بردار تغییرات مربوط به کلاس -2شكل 

 .[22]تغییر يافته و بدون تغییر 

و  شبه آموزشي هاينمونه استخراج انجام اين مرحله، با

ها جهت تخمین پارامترهاي الگوريتم استفاده از اين داده

کشف تغییرات پیشنهادي، به پايداري و همگرا شدن اين 

 .شودکمک قابل توجهي مي الگوريتم

 هیلبرتبه فضای  نگاشت -2-3

در فضاي طیف در حالتیكه ماهیت تفاضلي  هايروش

اين تغییر بصورت غیرخطي باشد، ناکارآمد هستند، لذا در 

مقاله از دو سناريو مختلف جهت محاسبه تفاضل تصاوير 

 در فضاي هیلبرت با ابعاد بالاتر استفاده شده است.

: به (DFSS4) الف( تفاضل تصاوير در فضاي ورودي اولیه

سازي اين نگاشت، در مرحله اول تصاوير منظور پیاده

شوند تا فضاي پیكسل به پیكسل از يكديگر کم ميچندزمانه، 

𝐷 ∈ ℝ𝑑 هاي تفاضلي با ايجاد شود. در مرحله بعد پیكسل

φ(𝑥)استفاده از رابطه  = 𝜑(𝑥𝑑) نگاشت هیلبرت  به فضاي

به سادگي  φاز آنجايیكه رابطه رياضي تابع نگاشت شوند. مي

 سازي نیست، معمولا از فرم کرنلي آن بصورتقابل پیاده

𝐾(𝑥𝑖
𝑑 , 𝑥𝑗

𝑑) = 〈𝜑(𝑥𝑖
𝑑), 𝜑(𝑥𝑗

𝑑)〉 ر استفاده شده و د

 .[44]گیرد معادلات مورد استفاده قرار مي
: به (2DFHS) ب( تفاضل تصاوير در فضاي ويژگي

هاي تغییر اطلاعات جداسازي بین پیكسل استخراجمنظور 

به  هیلبرتيافته و بدون تغییر، تابع نگاشت به فضاي 

شود که به وضوح روابط غیر خطي بین اي طراحي ميگونه

ها را نیز در نظر بگیرد. جهت نیل به اين هدف، تابع پیكسل

شود تا تصوير تفاضل را در اي توسعه داده مياشت به گونهنگ

                                                           
 ۱ Differential in Spectral Space 
 ۲ Differential in Hilbert Space 

در بدين منظور، فضاي ويژگي با بعد بالاتر محاسبه نمايد. 

φ(𝑥)رابطه چندزمانه، با استفاده از مرحله اول تصاوير  =

𝜑(𝑥𝑑) شده و در مرحله بعد نگاشتهیلبرت  به فضاي 

براي يک  .شونديكديگر کم مياز  هاي متناظرپیكسل

.)φپیكسل مشخص تابع نگاشت به فضاي ويژگي  متناظر  (

 :[44] شوندهاي تفاضلي به صورت زير تعريف ميبا پیكسل

𝜑(𝑥𝑖) = Η(t2)φ (xi
(t2)) − Η(t1)φ (xi

(t1)) (0) 

يک ماتريس مقیاس معین مثبت متقارن  (.)Ηکه در آن 

است. میزان مشابهت دو بردار تفاضل در فضاي ويژگي از 

,𝜑(𝑥𝑖)〉طريق  𝜑(𝑥𝑗)〉 شود. با بسط ضرب ارزيابي مي

 Mercer'sاي در معادله فوق و در نظر گرفتن شرايط نقطه

 :[44]آيدکرنل متناظر با آن از رابطه زير به دست مي تابع

𝑘(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = 〈𝜑(𝑥𝑖), 𝜑(𝑥𝑗)〉

= 𝑘 (xi
(t2), xj

(t2))

+ 𝑘 (xi
(t1), xj

(t1))

− 𝑘 (xi
(t2), xj

(t1))

− 𝑘 (xi
(t1), xj

(t2)) 

 (3) 

بندي از تفاضل تصاوير در فضاي ويژگي فرم اين فرمول

کند. نكته قابل توجه مناسبتري از مسئله را بیان مي

هاي هاي کرنل، پارامتر اين کرنلاينست که با تغییر ورودي

بايستي تخمین زده شود. از آنجايیكه اطلاعات  تفاضلي نیز

ورودي به کرنل تفاضلي شامل اطلاعات تک زمانه و 

اطلاعات چند زمانه هستند، بنابراين پارامترهاي مربوط به 

تواند با يكديگر تلفیق شده و هر ها نیز مياين نوع کرنل

ها شامل پارامتر کرنل گروه از اطلاعات ورودي به کرنل

توان پارامترهاي کرنل اهند بود. بنابراين ميمشابهي خو

θتفاضلي را به صورت  = {𝜎𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒 , 𝜎𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠}  در نظر گرفته

و  سازي تابع هزينه پیشنهاديو با استفاده از بهینه

بهترين مقادير را براي اين  ايهاي جستجوي شبكهروش

 .[23], [44] پارامترها تخمین زد

 kernel k-meansبندی الگوریتم خوشه -2-4

هاي شبه آموزشي و انتقال به پس از استخراج نمونه

دست آمده ه هاي شبه آموزشي بنمونهفضاي هیلبرت، از اين 

بندي از مرحله قبل به عنوان ورودي به يک الگوريتم خوشه
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آن استفاده اولیه مبتني بر کرنل به منظور تخمین پارامترهاي 

فرم توسعه  kernel k-meansبندي الگوريتم خوشه گردد.مي

خطي در فضاي  means-kبندي يافته الگوريتم خوشه

RKHS4  با استفاده از تابع تبديلφ(. است. از آنجايیكه  (

اي بیان با ضرب نقطهk-means بندي الگوريتم فرمول

شود، بنابراين با استفاده از توابع کرنل و جايگزين کردن مي

از ضرب  بدست آمدهتوان مقادير اي، ميآن بجاي ضرب نقطه

 kمنتقل کرد. فرض کنیم که  RKHSاي را به فضاي نقطه

𝑞=1{𝜋𝑞} هاي مورد نظر باشدتعداد کل خوشه
𝑘  که در اينجا

𝑘 = با  kernel k-meansبندي . الگوريتم خوشهاست 2

هاي تصوير سازي مجموع مربعات فاصله بین پیكسلکمینه

𝜑(𝑥)شده در فضاي ويژگي  ∈ 𝜋𝑞  و مقدار میانگین آنها𝜇𝑞 

 :[41] شوندبندي ميفرمول

𝑑(𝜑(𝑥), 𝜇) = ∑∑‖𝜑(𝑥𝑖)

𝑖𝜖𝜋𝑞

𝑘

𝑞=1

− 𝜇𝑞‖ℋ
2

 
(41) 

𝜇𝑞با جايگذاري  = 𝑛𝑞
−1∑ 𝜑(𝑥𝑗𝑗∈𝜋𝑞 و استفاده از  (

 توابع کرنل خواهیم داشت:

𝑑(𝜑(𝑥), 𝜇) = 𝑘(𝑥𝑖 , 𝑥𝑖)

−
2

𝑛𝑞
∑ 𝑘(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗)

𝑗𝜖𝜋𝑞

+
1

𝑛𝑞
2
∑ 𝑘(𝑥𝑗 , 𝑥𝑙)

𝑗,𝑙𝜖𝜋𝑞

 

(44) 

 qهايي است که به خوشه تعداد نمونه 𝑛𝑞که در آن 

نسبت داده شده است. از آنجايیكه تابع تبديل مورد استفاده 

ها از فضاي اولیه طیف به فضاي ويژگي جهت انتقال داده

RKHS  بطور کامل مشخص نیست، لذا موقعیت دقیق مراکز

ها در دسترس ناست. با اين حال موقعیت تقريبي آنها خوشه

طريق با در نظر گرفتن نزديكترين نمونه به مرکز خوشه از 

𝑥cرابطه  = 𝑎𝑟𝑔⁡𝑚𝑖𝑛𝑥𝑖𝑑(𝜑(𝑥𝑖), 𝜇𝑞) آيد.به دست مي 

بندي جهت تخمین مراکز استفاده از اين الگوريتم خوشه

هاي ها کماکان تحت تاثیر خطاهاي راديومتريكي، نمونهخوشه

ا توجه به ماهیت و ... است. با اين وجود، ب آموزشي اشتباه

انحرافات غیر  اثر اينتوان الگوريتم، مي غیرخطي بودن اين

                                                           
 ۱ Reproducing Kernel Hilbert Space 

هاي صحیح و و نماينده را تا حدود زيادي خنثي نمودهعادي 

هاي تغییر و بدون منسجمي از دو کلاس مورد علاقه )کلاس

 .[41]دست آورد تغییر( را ب

انتخاب پارامترهای بهینه الگوریتم کشف  -2-5

 تغییرات

نقش هاي مبتني بر کرنل انتخاب پارامترهاي الگوريتم

پارامترهاي  مقاله،مهمي در کارايي و دقت آنها دارد. در اين 

در الگوريتم کشف تغییرات پیشنهادي،  هاکرنل و مراکز خوشه

 هندسي تابع هزينه با ماهیتسازي يک بطور اتوماتیک با بهینه

سازي اين تابع هزينه، آيد. با بهینهبه دست مي و شباهت طیفي

پايین و با فاصله زياد از  ايخوشهن هايي با واريانس دروخوشه

اي کمینه و شباهت درون و میزان شباهت بین خوشه هم

سازي ايجاد خواهد شد. بدين منظور، از کمینهاي بیشینه خوشه

اختلاف بین میانگین فاصله درون هر خوشه و میانگین فاصله 

به عنوان معیار هندسي و  ها در فضاي ويژگيبین مراکز خوشه

هاي سازي میزان شباهت بین کلاساز طرفي ديگر از کمینه

استفاده تغییر يافته و بدون تغییر به عنوان معیار شباهت طیفي 

دار با يكديگر ترکیب شده و اين دو معیار بصورت وزنشود. مي

 ترکیبياستفاده از اين معیار شوند. سازي ميوارد مرحله بهینه

منجر به انتخاب پارامترهاي بهینه کرنل و الگوريتم  بهینه

شود. هاي عددي ميم نسبت به ناپايداريبندي و استحكاخوشه

سازي رابطه زير از بهینه θ𝑜𝑝𝑡مجموعه پارامترهاي بهینه هسته 

 .[4] آيدبه دست مي
θ𝑜𝑝𝑡

= argmin

{
 
 

 
 

𝐶1 × [
1

𝑛
∑∑𝑑(𝜑(𝑥𝑖), 𝜇𝑞) − ∑ 𝑑(𝜇𝑞 , 𝜇𝑙)

𝜋𝑞≠𝜋𝑙𝑖𝜖𝜋𝑞

𝑘

𝑞=1

] + 𝐶2

×

[
 
 
 
 
 

√
  
  
  
  
  

(

 
 
1 −

1

𝑛 − 1
(

∑ (𝜑(𝑥𝑖) − 𝜇𝑞)(𝜑(𝑥𝑗) − 𝜇𝑙)𝑖𝜖𝜋𝑞
𝑗𝜖𝜋𝑙

𝜎𝑞𝜎𝑙
)

)

 
 

2

+∑𝑑 (𝜑(𝑥𝑖), 𝜑(𝑥𝑗))
2

𝑖𝜖𝜋𝑞
𝑗𝜖𝜋𝑙

2

]
 
 
 
 
 

}
 
 

 
 

 

 

 بندي به منظور تعیین پارمترهاي کرنل، الگوريتم خوشه

k-means با مقادير مختلف θ  هاي شبه آموزشي روي دادهبر

اي که معادله شود. پارامترهاي کرنل و مراکز خوشهاجرا مي

هاي تغییر سازد، براي جداسازي پیكسلینه ميفوق را کم

شود. بدون تغییر در تصوير چندزمانه بكار برده مييافته از 

نسبت داده  𝑥cدر صورتي به خوشه با مرکز  ′𝑥پیكسل 

𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑥𝑐𝑑(𝜑(𝑥شود که شرط مي
′), 𝜑(𝑥𝑐)) برقرار شود 

[41] , [4] ,[21].  

(42) 
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 حداقل فاصله مبتنی بر کرنل کنندهبندیطبقه  -2-6

سازي پارامترهاي ها و بهینهپس از تعیین مراکز خوشه

غییر هاي تهاي آموزشي دقیق مربوط به کلاسالگوريتم، نمونه

شوند. در اين مرحله از اين يافته و بدون تغییر استخراج مي

کننده حداقل بنديهاي آموزشي براي آموزش طبقهنمونه

بندي شود. الگوريتم طبقهفاصله مبتني بر کرنل استفاده مي

گیري فاصله مبتني بر حداقل فاصله بر اساس معیار اندازه

𝑆کند. فرض کنیم که کرنل عمل مي = {𝑥1, … , 𝑥𝑙} 

,𝐾(𝑥بوده و  Xهاي موجود در فضاي ورودي نمونه 𝑦) =

𝜑(𝑥)𝑇𝜑(𝑦) تابع کرنل مورد استفاده جهت انتقال به فضاي ،

گیري فاصله در هیلبرت باشد. در اين حالت، معیار اندازه

 :[25]شود فضاي هیلبرت بصورت زير تعريف مي

𝑑2(𝑥, 𝑦) = ‖𝜑(𝑥) − 𝜑(𝑦)‖2

= 𝐾(𝑥, 𝑥)
− 2𝐾(𝑥, 𝑦)
+ 𝐾(𝑦, 𝑦) 

(43) 

کلاس  cشامل  Sهاي آموزشي در صورتیكه مجموعه نمونه

کننده بنديگیري طبقهباشد، تابع تصمیم 𝑆1,⁡𝑆2,…,⁡𝑆𝑐مختلف 

 شود:حداقل فاصله مبتني بر کرنل بصورت زير تعريف مي

ℎ(𝑥) = arg𝑚𝑖𝑛1≤𝑖≤𝑐 {𝑑
2(𝜑(𝑥), φ

𝑆𝑖
)} (41) 

به کلاسي  xدر اين الگوريتم، پیكسل مجهول 

يابد که فاصله اين پیكسل و مرکز آن کلاس اختصاص مي

 .[25]خاص، داراي حداقل فاصله باشد 

 سازیپیاده -3

هاي طیفي مورد استفاده در اين مقاله از آنجايیكه شاخص

ها هستند، در ماهیتي فیزيكي دارند و وابسته با بازتاب طیفي پديده

تصاوير چندزمانه، تصحیحات راديومتريكي و  پردازشمرحله پیش

اتمسفري برروي اين تصاوير انجام شد. از طرف ديگر، با توجه به 

ساله بین زمان اخذ تصاوير قبل و بعد از وقوع  21فاصله زماني 

هاي تغییرات در شهر کرج، اختلاف روشنايي و طیفي بین کلاس

چند زمانه نسبت به مشابه بسیار چشمگیر بود. بنابراين اين تصاوير 

پردازشي تطابق يكديگر ثبت هندسي شده و مرحله پیش

پیشنهادي  الگوريتمکار هیستوگرام برروي آنها انجام شد. گردش

 نمايش داده شده است.( 3شكل )در  مبتني بر کرنل تغییرات کشف

 
 تغییرات کرنل پايه کشف خودکار چهارچوب پیشنهادي روش -3شكل 

-پردازشي، در مرحله دوم، شاخصپس از انجام مراحل پیش
هاي طیفي مناسب از تصاوير چندزمانه استخراج شده و با 

استفاده از دو روش تفاضلي مبتني بر کرنل به فضاي هیلبرت با 

-شوند. در اين فضاي جديد، میزان جداييبعد بالاتر نگاشت مي
افزايش يافته و در نتیجه دقت و کارايي  هاي طیفيپذيري کلاس

يابد. در مرحله سوم با استفاده از الگوريتم پیشنهادي افزايش مي

هاي روش آنالیز بردار تغییر و انتخاب خودکار حد آستانه، نمونه

هاي تغییر يافته و بدون مربوط به کلاسغیر دقیق شبه آموزشي 

شبه آموزشي براي هاي شوند. از اين نمونهتغییر استخراج مي

بندي مبتني بر کرنل استفاده تخمین پارامترهاي الگوريتم خوشه

هاي شبه آموزشي استخراج شده در از آنجايیكه نمونهشود. مي

ها در مرحله مرحله قبل، غیر دقیق هستند و استفاده از اين نمونه

کننده حداقل فاصله مبتني بر کرنل، ايجاد بنديآموزش طبقه

، لذا در مرحله بعد، با استفاده از يک الگوريتم کندخطا مي

هاي آموزشي دقیق مربوط به بندي مبتني بر کرنل، نمونهخوشه

-با بهینهشوند. هاي تغییر يافته و بدون تغییر استخراج ميکلاس
سازي يک تابع هزينه توسعه داده شده، مقادير دقیق پارامترهاي 

هاي آموزشي اين نمونه شوند. ازمي تعیینبندي الگوريتم خوشه

کننده حداقل فاصله مبتني بر کرنل بنديبراي آموزش طبقه
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هاي مجهول شود. در مرحله آخر، هريک از پیكسلاستفاده مي

کننده وارد شده و کلاس بنديبه عنوان ورودي به اين طبقه

 شود.هريک از آنها مشخص مي

 ارزیابی نتایج -4

( آنالیز 4شامل  مقاله ندر اي هاي انجام شدهارزيابي

نوع  نسبت بهالگوريتم کشف تغییرات پیشنهادي حساسیت 

ارزيابي  (2، اي، گوسین و سیگمويد(کرنل )خطي، چندجمله

استفاده  نسبت بهالگوريتم کشف تغییرات پیشنهادي حساسیت 

( ارزيابي دقت دو سناريوي 3هاي طیفي مختلف، از شاخص

شامل سناريوي تفاضل  يمحاسبه تصوير تفاضلپیشنهادي جهت 

تصاوير چندزمانه در فضاي اولیه طیف و سناريو تفاضل تصاوير 

اي دقت ( ارزيابي مقايسه1چندزمانه در فضاي هیلبرت و 

هاي کلاسیک کشف الگوريتم پیشنهادي نسبت به روش

هاي آموزشي در روش پیشنهادي از آنجايیكه نمونه تغییرات.

-آوري نمونهلذا نیازي به جمعشود، بصورت خودکار استخراج مي
 جهت ارزيابي دقت الگوريتم پیشنهادي،هاي آموزشي نبود. 

پیكسل(  4531تغییر يافته ) مربوط به کلاس هاي آزمايشينمونه

بصورت بصري از تصاوير  پیكسل( 001) بدون تغییر کلاس و

براي  2و دقت کلي 4چندزمانه انتخاب و از دو معیار ضريب کاپا

الگوريتم استفاده شد. از آنجايیكه در مرحله پاياني نمايش دقت 

کننده بنديروش پیشنهادي کشف تغییرات از يک روش طبقه

گردد، لذا از اين دو کلاسه براي تولید نقشه تغییرات استفاده مي

 دو معیار براي ارزيابي دقت الگوريتم پیشنهادي استفاده شد.

اي کرنل در روش کشف تغییرات تغییرات پارامتره محدوده

اي، گوسین و سیگمويد چندجملههاي پیشنهادي براي کرنل

: محدوده تغییرات درجه کرنل بدين صورت در نظر گرفته شد

و همچنین پهناي باند هسته گوسین  5تا  4اي بین چندجمله

در نظر گرفته شد. با استفاده از روش جستجوي  5تا  1.4بین 

(، پارامتر بهینه هريک از 42اي برروي تابع هزينه رابطه )شبكه

 شود. هاي فوق محاسبه ميکرنل

 تصاویر سنجش از دوری مورد استفاده -4-1

جهت بررسي دقت و کارايي الگوريتم پیشنهادي، اين 

 سنجنده 5ماهواره لندست  چندطیفيالگوريتم برروي تصاوير 

TMمربوط به شهر  4331و  4311هاي ، اخذ شده در سال
                                                           

۱ Kappa Coefficient 
۲ Overall Accuracy 

متر و  31قدرت تفكیک مكاني اين سنجنده کرج اعمال شد. 

هاي پیشنهادي در يک زير باند طیفي بوده و الگوريتم 4در 

پیكسل اجرا شد.  123×131از تصوير اصلي با ابعاد  3صحنه

اند اين تصاوير به ترتیب در اواسط و اوايل فصل پايیز اخذ شده

و بنابراين اثر تغییرات فصلي در آن به حداقل ممكن رسیده 

اين منطقه به عنوان منطقه مورد مطالعه، است. علت انتخاب 

هاي پوششي موجود در اين منطقه وجود تنوع زياد در کلاس

و ايجاد قابلیت بررسي کارايي روش پیشنهادي در استخراج 

نطقه در سالهاي هاي تغییر در منطقه بود. اين مانواع کلاس

گذشته تحت تاثیر تغییرات فراواني بوده و گسترش مناطق 

شهري يكي از مهمترين اين تغییرات است. نمايش ترکیب 

هاي سالمربوط به  5رنگي واقعي از تصاوير ماهواره لندست 

-1هاي )در منطقه کرج به ترتیب در شكل 4331و  4311

 است.ب( نشان داده شده -1الف( و )

 
نمايش ترکیب رنگي واقعي از تصوير ماهواره لندست مربوط  -1 شكل

 .در منطقه کرج )ب( 4331 )الف( و سال 4311 به سال

                                                           
۳ Subscene 
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 نتایج تجربی -4-2 

 ارزیابی دقت الگوریتم پیشنهادی کشف تغییرات -4-2-1

در اين مقاله، به منظور ارزيابي حساسیت الگوريتم 

هاي طیفي به پیشنهادي نسبت به ترکیبات مختلف ويژگي

پنج مجموعه ويژگي از عنوان ورودي به الگوريتم پیشنهادي، 

ها و باندهاي طیفي در نظر گرفته و به ترکیبات مختلف شاخص

عنوان ورودي به الگوريتم کشف تغییرات پیشنهادي وارد شده و 

اين نتايج حاصل از آن مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفته است. 

اده از يک روش انتخاب ويژگي مبتني ها با استفمجموعه ويژگي

انتخاب شدند. در مرحله بعد از ( 2)آنالیز همبستگي 4بر فیلتر

روش پیشنهادي کشف تغییرات علاوه بر تولید نقشه تغییرات، به 

نیز استفاده  Wrapper3 عنوان يک روش انتخاب ويژگي مبتني بر

ها با انتخاب يكي از اين مجموعه ويژگي ،شد. خروجي اين آنالیز

در هدف دستیابي به بالاترين دقت نقشه تغییرات خواهد بود. 

 ها ارائه شده است.( لیست اين مجموعه ويژگي4جدول )

هاي مورد استفاده به عنوان ورودي به مجموعه ويژگي -4جدول 

 الگوريتم پیشنهادي

 

 الامكاناند که حتياي انتخاب شدهها به گونهاين مجموعه ويژگي

هاي پوششي موجود در منطقه مورد بتوانند نماينده مناسبي براي کلاس

به عنوان  NBAIو  NDBI ،BRBA ،UIهاي مطالعه باشند. از اندکس

به عنوان شاخص کلاس  NDWIشاخص کلاس ساختمان، اندکس 

به عنوان شاخص کلاس پوشش  SAVIو  NDVIهاي آب، اندکس

اولیه نیز براي جداسازي ساير گیاهي و از ترکیب ساير باندهاي طیفي 

دقت  0و  4، 1، 5هاي هاي پوششي استفاده شد. در شكلکلاس

در الگوريتم پیشنهادي، براي تمامي  DFHSو  DFSSهاي تفاضلي روش

اي، خطي، چندجمله هايها و در حالت استفاده از کرنلمجموعه ويژگي

 گوسین و سیگمويد مورد آنالیز قرار گرفته است.

                                                           
 ۱ Filter based Feature Selection 
 ۲ Correlation Analysis 
 ۳ Wrapper based Feature Selection 

 
با استفاده از  DFHSو  DFSSهاي تفاضلي آنالیز دقت روش -5شكل 

ها و براي تمامي مجموعه ويژگيمعیار دقت کلي )الف( و معیار کاپا )ب( 

 خطي در حالت استفاده از کرنل

شود، در حالت استفاده ( ديده مي5همانطور که در شكل )

و  DFSS.Linearهاي تفاضلي خطي، دقت روش از کرنل

DFHS.Linear هاي اول و چهارم داراي براي مجموعه ويژگي

رسد هنگامیكه از باشند. بنظر ميبیشترين میزان دقت مي

هاي اول و چهارم به عنوان ورودي به الگوريتم مجموعه ويژگي

هاي شود، تابع جداسازي بین کلاسپیشنهادي استفاده مي

خطي بوده و  تغییر يافته و بدون تغییر در فضاي طیف بصورت

 بنابراين استفاده از کرنل خطي مناسب است.

 
با استفاده  DFHSو  DFSSهاي تفاضلي آنالیز دقت روش -1شكل 

براي تمامي مجموعه از معیار دقت کلي )الف( و معیار کاپا )ب( 

 ايچندجمله ها و در حالت استفاده از کرنلويژگي
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حالت شود، در ( ديده مي1همانطور که در شكل )

تفاضلي  اي، دقت روشچندجمله استفاده از کرنل

DFSS.Polynomial ها داراي براي کلیه مجموعه ويژگي

تفاضلي  دقت بالايي است. اين درحالیست که دقت روش

DFHS.Polynomial دوم داراي  تنها براي مجموعه ويژگي

تفاضلي  توان نتیجه گرفت در روشدقت بالايي است. مي

DFHS.Polynomial هاي موجود در ترکیب شاخص

هاي تغییر مجموعه ويژگي دوم، تابع جداسازي بین کلاس

اي يافته و بدون تغییر در فضاي طیف بصورت چندجمله

اي دقت بالاتري بوده و بنابراين استفاده از کرنل چندجمله

 DFSS.Polynomialدهد. ولي روش تفاضلي را بدست مي

ها داراي دقتي به مجموعه ويژگي در حالت استفاده از کلیه

 است. DFHS.Polynomialتفاضلي  مراتب بالاتر از روش

 
با استفاده  DFHSو  DFSSهاي تفاضلي آنالیز دقت روش -4شكل 

براي تمامي مجموعه از معیار دقت کلي )الف( و معیار کاپا )ب( 

 گوسین ها و در حالت استفاده از کرنلويژگي

توان ( مي4بدست آمده در شكل ) با مشاهده نتايج

 گوسین، دقت روش فهمید، در حالت استفاده از کرنل

اول داراي  براي مجموعه ويژگي DFSS.RBFتفاضلي 

تفاضلي  بالاترين دقت است. اين درحالیست که دقت روش

DFHS.RBF پنجم داراي دقت  براي مجموعه ويژگي

 ت در روشتوان نتیجه گرفبالايي است. بنابراين مي

هاي موجود در ترکیب شاخص DFHS.RBFتفاضلي 

هاي مجموعه ويژگي پنجم، تابع جداسازي بین کلاس

تغییر يافته و بدون تغییر در فضاي طیف بصورت گوسین 

بوده و بنابراين استفاده از کرنل گوسین دقت بالاتري را 

در  DFSS.RBFدهد. ولي در روش تفاضلي بدست مي

اول، تابع جداسازي بین  حالت استفاده از مجموعه ويژگي

هاي تغییر يافته و بدون تغییر در فضاي طیف به کلاس

صورت گوسین بوده و تنها در اينحالت استفاده از کرنل 

دهد. با اين وجود، روش گوسین دقت بالاتري را بدست مي

در حالت استفاده از کلیه مجموعه  DFSS.RBFتفاضلي 

تفاضلي  ها داراي دقتي به مراتب بالاتر از روشگيويژ

DFHS.RBF .است 

 
با استفاده  DFHSو  DFSSهاي تفاضلي آنالیز دقت روش -0شكل 

براي تمامي مجموعه از معیار دقت کلي )الف( و معیار کاپا )ب( 

 سیگمويد ها و در حالت استفاده از کرنلويژگي

توان ( مي0شكل )با مشاهده نتايج بدست آمده در 

 سیگمويد، دقت روش فهمید، در حالت استفاده از کرنل

ها براي تمامي مجموعه ويژگي DFSS.Sigmoidتفاضلي 

 داراي بالاترين دقت است. اين درحالیست که دقت روش

 هايتنها براي مجموعه ويژگي DFHS.Sigmoidتفاضلي 

توان ميدوم و چهارم داراي دقت بالايي است. بنابراين 

با  DFHS.Sigmoidتفاضلي  نتیجه گرفت در روش

دوم و چهارم، تابع  هاياستفاده از مجموعه ويژگي

هاي تغییر يافته و بدون تغییر در جداسازي بین کلاس

فضاي طیف بصورت سیگمويد بوده و بنابراين استفاده از 

دهد. ولي در کرنل سیگمويد دقت بالاتري را بدست مي

در حالت استفاده از کلیه  DFSS.Sigmoidروش تفاضلي 

هاي تغییر ها، تابع جداسازي بین کلاسمجموعه ويژگي

يافته و بدون تغییر در فضاي طیف به صورت سیگمويد 
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بوده و استفاده از کرنل سیگمويد دقت بالاتري را بدست 

دهد. در اين حالت نیز، روش تفاضلي مي

DFSS.Sigmoid  در حالت استفاده از کلیه مجموعه

تفاضلي  ها داراي دقتي به مراتب بالاتر از روشويژگي

DFHS.Sigmoid .است 

 DFSSهاي تفاضلي ، دقت روش41و  3هاي در شكل

در الگوريتم پیشنهادي، براي تمامي مجموعه  DFHSو 

اي، خطي، چندجمله هايها، نسبت استفاده از کرنلويژگي

 مويد مورد آنالیز قرار گرفته است.گوسین و سیگ

 
نسبت به استفاده از  DFSSتفاضلي  آنالیز دقت روش -3شكل 

با استفاده از معیار دقت کلي )الف( و معیار کاپا )ب(  هاي مختلفکرنل

 هابراي تمامي مجموعه ويژگي

توان ( مي3با بررسي نتايج بدست آمده در شكل )

اي و هاي چندجملهنتیجه گرفت استفاده از کرنل

، در حالت استفاده از DFSSسیگمويد در روش تفاضلي 

دهند. ها، دقت بالاتري را بدست ميتمامي مجموعه ويژگي

اين بدان معناست که براي اين تصاوير، در حالت کلي تابع 

هاي مورد علاقه در فضاي طیف، جداسازي بین کلاس

دارد.  اي و سیگمويدتطابق بیشتري با توابع چندجمله

اي و سیگمويد براي تولید هاي چندجملهبنابراين کرنل

 هاي مناسبتري هستند.نقشه تغییرات انتخاب

 
نسبت به استفاده از  DFHSتفاضلي  آنالیز دقت روش -41شكل 

با استفاده از معیار دقت کلي )الف( و معیار کاپا )ب( هاي مختلف کرنل

 هابراي تمامي مجموعه ويژگي

توان ( مي41بررسي نتايج بدست آمده در شكل )با 

هاي اول، سوم و پنجم، نتیجه گرفت براي مجموعه ويژگي

، دقت DFHSخطي در روش تفاضلي  استفاده از کرنل

دهند. درحالیكه براي مجموعه بالاتري را بدست مي

سیگمويد در  هاي دوم و چهارم، استفاده از کرنلويژگي

دهند. بالاتري را بدست مي، دقت DFHSروش تفاضلي 

اين بدان معناست که براي اين تصاوير و براي اين روش 

هاي اول، تفاضلي، در حالت استفاده از مجموعه ويژگي

هاي مورد علاقه در سوم و پنجم، تابع جداسازي بین کلاس

فضاي طیف، بصورت خطي است. ولي در حالت استفاده از 

بع جداسازي بین هاي دوم و چهارم، تامجموعه ويژگي

هاي مورد علاقه در فضاي طیف، تطابق بیشتري با کلاس

 تابع سیگمويد دارد.

نقشه تغییرات ، 45و  41، 43، 42، 44هاي در شكل

در  DFHSو  DFSSهاي تفاضلي روشبدست آمده از 

ها و در الگوريتم پیشنهادي، براي تمامي مجموعه ويژگي

اي، گوسین و چندجملهخطي،  هايحالت استفاده از کرنل

 سیگمويد مورد نشان داده شده است.
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 پیشنهادي نقشه تغییرات بدست آمده از سناريوهاي -44شكل 

DFFS. Linear  ،)الف(DFFS. Polynomial  ،)ب(DFFS. RBF (ج ،)

DFFS. Sigmoid (د)، DFHS. Linear (ه)  و در حالت استفاده از

 مجموعه ويژگي اول

د( ديده -44ب( و )-44هاي )همانطور که در شكل

هاي موجود در شود، در نقشه تغییرات تولید شده، سايهمي

مناطق کوهستاني نیز به عنوان کلاس تغییر استخراج 

ها به هاي نويزي در اين نقشهاند و تعداد پیكسلشده

اين وجود، مناطق تغییر يافته خورد. با فراواني به چشم مي

در نقشه تغییرات تولید شده براي مجموعه ويژگي اول و 

است. با استفاده از روش پیشنهادي، بخوبي آشكار شده
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 DFFS. Sigmoid(، ج) DFFS. RBF)ب(،  .Polynomial DFFS)الف(،  DFFS. Linear پیشنهادي نقشه تغییرات بدست آمده از سناريوهاي -42شكل 

 )و( و در حالت استفاده از مجموعه ويژگي دوم. DFHS. Sigmoid، (ه) DFHS. Linear،(د)

-42ج( و )-42الف(، )-42هاي )همانطور که در شكل

شود، در نقشه تغییرات تولید شده، تغییرات ه( ديده مي

بوجود آمده ناشي از توسعه شهري بطور کامل به عنوان 

اند. ولي در خصوص ساير کلاس تغییر استخراج نشده

هاي طیفي، مناطق تغییر يافته در نقشه تغییرات کلاس

تولید شده براي مجموعه ويژگي دوم و با استفاده از روش 

 است. پیشنهادي، بخوبي آشكار شده
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 پیشنهادي نقشه تغییرات بدست آمده از سناريوهاي -43شكل 

DFFS. Linear  ،)الف(DFFS. Polynomial  ،)ب(DFFS. RBF (ج ،)

DFFS. Sigmoid (د) ،DFHS. Linear (ه)  و در حالت استفاده از

 مجموعه ويژگي سوم

شود، در نقشه ( ديده مي43همانطور که در شكل )

روش پیشنهادي و براي تغییرات تولید شده با استفاده از 

مجموعه ويژگي سوم، مناطق تغییر يافته در تمامي 

هاي طیفي بخوبي آشكار شده و سطح نويز در آن کلاس

 پايین است. 
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 Sigmoid. DFFS(، ج) DFFS. RBF)ب(،  DFFS. Polynomial)الف(،  DFFS. Linear پیشنهادي نقشه تغییرات بدست آمده از سناريوهاي -41شكل 

 )و( و در حالت استفاده از مجموعه ويژگي چهارم DFHS. Sigmoid، (ه) DFHS. Linear،(د)

ه( -41ج( و )-41الف(، )-41هاي )همانطور که در شكل

شود، در نقشه تغییرات تولید شده، تغییرات بوجود ديده مي

آمده ناشي از توسعه شهري بطور کامل به عنوان کلاس 

هاي اند. ولي در خصوص ساير کلاستغییر استخراج نشده

طیفي، مناطق تغییر يافته در نقشه تغییرات تولید شده براي 

مجموعه ويژگي چهارم و با استفاده از روش پیشنهادي، 

  است. كار شدهبخوبي آش
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 پیشنهادي نقشه تغییرات بدست آمده از سناريوهاي -45شكل 

DFFS. Linear  ،)الف(DFFS. Polynomial  ،)ب(DFFS. RBF (ج ،)

DFFS. Sigmoid (د) ،DFHS. Linear (ه)  و در حالت استفاده از

 مجموعه ويژگي پنجم

-45ج( و )-45الف(، )-45هاي )همانطور که در شكل

شود، در نقشه تغییرات تولید شده، تغییرات ه( ديده مي

بوجود آمده ناشي از توسعه شهري بطور کامل به عنوان 

اند. ولي در خصوص ساير کلاس تغییر استخراج نشده

هاي طیفي، مناطق تغییر يافته در نقشه تغییرات کلاس

جموعه ويژگي پنجم و با استفاده از تولید شده براي م

 است. روش پیشنهادي، بخوبي آشكار شده
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، 42، 44هاي با مشاهده نتايج بدست آمده در شكل

توان نتیجه گرفت که نقشه تغییرات ، مي45و  41، 43

تولید شده در حالت استفاده از هر چهار نوع کرنل و با 

داراي دقت بالاتر و سطح نويز  DFSSروش تفاضلي 

است. بنابراين براي  DFHSکمتري نسبت به روش تفاضلي 

اين تصاوير، مناسبتر است که ابتدا تفاضل تصاوير 

ت گرفته و تصوير چندزمانه از يكديگر در فضاي طیف صور

تفاضلي بدست آمده به فضاي هیلبرت با بعد بالاتر منتقل 

-شود. علت اين امر آنست که مقادير اختلاف طیفي کلاس
هاي پوششي مختلف در تصوير تفاضلي بدست آمده در 

فضاي اولیه طیف، به يكديگر نزديک بوده و مرز جدايي 

قابل هاي تغییر يافته و بدون تغییر براحتي بین کلاس

تشخیص ناست. بنابراين با انتقال اين تصوير تفاضلي به 

پذيري اين فضاي هیلبرت با بعد بالاتر، میزان جدايي

 يابد. دوکلاس افزايش مي

های متداول ای با روشارزیابی مقایسه -4-2-2

 کشف تغییرات 

به منظور ارزيابي دقت و کارايي روش مبتني بر کرنل 

هاي متداول کشف تغییرات، روشپیشنهادي در مقايسه با 

( و SAM) 2، نگارنده زاويه طیفيMNF4 هاي تبديلروش

مجموعه ويژگي  5( برروي اين DIFF) 3روش تفاضلي ساده

سازي شده و نتايج آن با نتايج حاصل از ويژگي پیاده

 DFHS.Linearو  DFSS.Linearهاي تفاضلي روش

 كلمقايسه شدند. نتايج مربوط به اين آنالیز دقت در ش

 ( ارائه شده است. 41)
هاي متداول کشف مقايسه نتايج بدست آمده از روش

پايه حاکي از دقت و تغییرات و روش پیشنهادي کرنل

پیشنهادي است. کارايي و دقت کارايي بالاي روش 

هاي متدوال کشف تغییرات، به علت وابستگي زياد روش

و همچنین  ها به کاربر جهت انتخاب حدآستانهاين روش

هاي تغییر يافته از يک بعدي بودن فرآيند جداسازي کلاس

پیشنهادي کمتر  هاي بدون تغییر، نسبت به روشکلاس

 است.

                                                           
۱ Minimum Noise Fraction 
۲ Spectral Angle Mapper 
۳ Simple Image Subtraction 

 

هاي متداول پیشنهادي و روش اي روشآنالیز دقت مقايسه -41شكل 

با استفاده از معیار دقت کلي )الف( و معیار کاپا )ب( کشف تغییرات 

 هامجموعه ويژگيبراي تمامي 

 گیرینتیجه -5

مبتني  خودکار تغییرات کشفروش  مقاله يکدر اين 

و  از اطلاعات طیفي زمانهماستفاده با قابلیت و  بر کرنل

در نظر گرفتن اطلاعات متقابل متغیر هاي طیفي و شاخص

هاي زماني ها مربوط به تصاوير دورهو ثابت بین پیكسل

اين روش برروي داده چندطیفي  .پیشنهاد شدمختلف 

سازي و مورد ماهواره لندست مربوط به شهر کرج پیاده

نتايج بدست آمده حاکي از  .ارزيابي دقت قرار گرفت

کارايي و دقت بالاي الگوريتم پیشنهادي در کشف تغییرات 

هاي طیفي پیچیده و در مناطق شهري با وجود کلاس

 ده از روشنزديک به هم از لحاظ طیفي است. استفا

پیشنهادي کرنل پايه، با ارائه يک روش غیر خطي، مسئله 

هاي طیفي کشف تغییرات در مناطق شهري با کلاس

پیچیده و داراي مرز جداسازي غیر خطي را حل نموده 

هاي شبه آموزشي و مقادير حدآستانه براي است. داده

هاي تغییر يافته و بدون تغییر از يكديگر، جداسازي کلاس

روش آنالیز بردار تغییر به صورت خودکار استخراج با 

هاي شبه آموزشي و با شدند. با استفاده از اين نمونه

بندي مبتني بر کرنل تخمین مقادير اولیه الگوريتم خوشه

سازي در فضاي با استفاده از حل يک مسئله بهینه

هاي مسئله کشف تغییرات هیلبرت، همگرايي جواب

 شود. تضمین مي
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دهد، با بازنويسي مجدد آنالیز دقت نتايج نشان مي

هاي تفاضلي ساده در فضاي هیلبرت و ارائه دو روش روش

، کارايي و دقت DFHSو  DFSSتفاضلي مبتني بر کرنل 

هاي تفاضلي ساده افزايش ها نسبت به روشاين روش

يابد. در اين الگوريتم کرنل پايه کشف تغییرات با مي

توان با توجه به ها مختلف، ميز کرنلقابلیت استفاده ا

هاي طیفي مورد استفاده و میزان پیچیدگي ماهیت داده

آنها، تابع کرنل مناسب را انتخاب نمود. استفاده از 

هاي هاي طیفي کارا جهت جداسازي انواع کلاسشاخص

طیفي در مناطق شهري، دقت الگوريتم پیشنهادي را تا 

ه نتايج بدست آمده از حدود زيادي افزايش داد. مقايس

-هاي متداول کشف تغییرات و روش پیشنهادي کرنلروش
پیشنهادي است. پايه حاکي از دقت و کارايي بالاي روش 

هاي متدوال کشف علت اين امر آنست که در روش

تغییرات تنها بر اطلاعات يک بعدي تغییر مانند اندازه 

روش شود. اين درحالیست که در بردار تغییر تكیه مي

پیشنهادي مبتني بر کرنل، از کلیه باندهاي طیفي و 

هاي اطلاعات متقابل بین باندها نیز براي جداسازي کلاس

 شود.تغییر يافته از بدون تغییر استفاده مي
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