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 (9314تاريخ تصويب آذر ، 9314)تاريخ دريافت ارديبهشت 

 چکیده

 تيدرنهادهند که ي را به خود اختصاص ميتوجهقابلهزينه و زمان  در يک سامانه اطلاعات مکاني استفادهقابلتولید نقشه و اطلاعات 

متضمن پیشرفت  هاي دادهرسان بهنگام .گیرنددر مناطق شهري قرار مي خصوصبههاي بعدي و فعالیت هايریگمیتصماين اطلاعات مبناي 

ي اطلاعات فراهم بهنگام رسانفرآيند شناسايي تغییرات، زمینه را براي  يک سامانه اطلاعات مکاني و استفاده درست از آن خواهد بود.

ط به زيست و ساير علوم مربوريزي شهري، محیط: برنامهازجملهها بسیاري از شاخه در یزبرانگچالشآورد و يکي از موضوعات کاربردي و مي

در اين تحقیق از دو  .معمولاً مبتني بر پیکسل هستند ،شوندهاي متداولي که براي آشکارسازي تغییرات بکار گرفته ميیکتکن. استزمین 

ي بندطبقهترکیبي بهره گرفته شد و سپس نتايج حاصل با روش مقايسه پس از  صورتبهي بندطبقهروش ماسک باينري و مقايسه پس از 

ايجاد شد. سپس مقايسه توسط  otsu گذاري اتوماتیک حد آستانهروش حد آستانه گذاري فازي و  ماسک باينري توسط تلفیقمقايسه شد. 

 شبکه عصبي مصنوعي صورت گرفت .براي اين منظور و فاصله، ماشین بردار پشتیبان نيترکوتاهي بیشترين شباهت، هاکنندهي بندطبقه

جهت  9331 و 9331 يهاسالمربوط به   QuickBirdو  GeoEyeهاي ي با توان تفکیک بالاي ماهوارهادر اين تحقیق از تصاوير ماهواره

نتايج است.  شده استفادهاستان تهران،  22شهر واقع در ناحیه هشت از منطقه شناسايي تغییرات در منطقه مطالعاتي شهرک آزاد

که روش پیشنهادي از نظر  مقايسه کمي و کیفي در نشان دادن تغییرات در مقابل روش مقايسه پس از  دهديمنشان  آمدهدستبه

 آمدهدستبهي از دقت بالاتري برخوردار بوده است و دقت کلي و ضريب کاپا با استفاده از روش شبکه عصبي براي نقشه تغییرات بندطبقه

ي براي روش شبکه عصبي معادل بندطبقهدر حالي است که دقت روش مقايسه پس از  بوده است.اين 33/83و  32/33از اين روش معادل 

 است. آمدهدستبه 18/43و ضريب کاپا برابر  89/81

 ، ماسک باينريoutsoگذاري اتوماتیک  حد آستانهآشکارسازي تغییرات پیکسل پايه، : واژگان کلیدی

                                                           
 رابطنويسنده  *
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 مقدمه -1

ي اطلاعات سطح زمین در حال روزرسانبهاشتیاق براي 

 کاربردها راافزايش است. اين اطلاعات، اساس تعداد زيادي از 

ي امنطقهمنابع محلي،  9که شامل مانیتورينگکند ميفراهم 

وجهاني، مانیتورينگ تغییرات پوشش کاربري و پوشش اراضي 

ي هاماهوارهي هاداده. استو مطالعات محیطي 

ي فرصتي براي به دست آوردن اطلاعاتي درباره ازدورسنجش

گسترده  طوربهو  کننديمي متفاوت فراهم هادقتزمین در 

 . شونديمبراي مطالعات آشکارسازي تغییرات استفاده 

 Singh :آشکارسازي تغییرات را به اين صورت تعريف کرد

فرآيندي براي مشخص کردن اختلافات در يک شيء يا يک 

. [9] مختلفي هازمانمشاهده آن در  لهیوسبهپديده 
ي ریکارگبهي متعددي براي آشکارسازي تغییرات با هاکیتکن

ي هاتکنیک و اندشدهدادهي توسعه ازدورسنجشي هاداده

چارچوب آشکارسازي تغییرات  حال ظهور هستند.جديدي در 

 صورتبهتا  کندمياستفاده  چند زمانهي هادادهاز مجموعه 

کمي تغییرات  صورتبهو  کند زیآنالکیفي اثرات زماني پديده را 

يک منبع  عنوانبهي ازدورسنجشي هادادهرا مشخص کند. 

 هچراک ،باشنديماصلي براي مطالعات آشکارسازي تغییرات 

تناوب زماني بالا، فرمت ديجیتالي مناسب براي انجام دادن 

محاسبات، ايجاد يک ديد اجمالي و انتخاب گسترده از 

[. 2،3،4] اين امر شده است باعثي طیفي و مکاني هادقت

ي ازدورسنجشاهداف اصلي آشکارسازي تغییرات در تصاوير 

شامل: مشخص کردن موقعیت هندسي، نوع تغییرات، کیفیت 

. استتغییرات و ارزيابي صحت نتايج آشکارسازي تغییرات 

ي ازدورسنجشي هادادهي تغییرات با استفاده از آشکارساز

: مکاني، طیفي، موضوعي ازجملهي متنوعي هاالمانتحت تأثیر 

و شرايط زماني، دقت راديومتريکي، شرايط اتمسفري  طيو شرا

 نيترمناسبانتخاب  ، به همین دلیلاست[ 1رطوبت خاک ]

الگوريتم براي آشکارسازي تغییرات در عمل کار راحت و آساني 

براي آشکارسازي  مورداستفادهاز روش  نظرصرف[. 3] ستین

هايي لازم است تا روي تصاوير پردازشتغییرات، يکسري پیش

اي آنالیزهاي اصلي تا اين تصاوير بر صورت گیرد چند زمانه

آماده شوند. دلیل اين امر، تأثیرگذاري برخي پارامترها روي 

ها سنجنده کهيهنگام. استها در سنجنده شدهثبتانرژي 

خطا  دسته باشند اصولاً سهمي بازتابي امواج ثبت مشغول

                                                           
۱ monitoring 

 ها، نوعسنجنده خطاي به اول مربوط نوع دهد که تواند رخمي

زمین،  زمین، چرخش کرويت به مربوط هندسي خطاهاي دوم

 و باشندمي در فضا و غیره ماهواره و وضعیت ارتفاع، موقعیت

 موثر در میزان جوي عوامل به خطاهاي مربوط سوم نوع

استفاده  لذا جهت. [8] باشندها ميبه سنجنده انعکاس رسیده

ها توجه به نکات سنجنده توسط شدهثبت رقومي از اطلاعات

باشند: اصلاح خطاهاي مي يضرور تصحیحاتزير و انجام 

 3، تصحیح راديومتريک2دستگاهي، تصحیح هندسي

 .[43])اتمسفري(، حذف ابر، تصحیح توپوگرافي

شناسايي تغییرات  انتخاب يک روش مناسب به منظور

دلیل اين اهمیت در ابتدا تأثیر مستقیم  .استامري مهم 

و سپس، روي  يبندطبقهروش مورد استفاده روي نوع 

از تصوير استخراج  تواننديمکه  "به -از" رییتغاطلاعات 

ي شناسايي تغییراتي که معمولاً هاروش. باشديمشوند، 

-9: [3] باشنديمشامل موارد زير  رندیگيمقرار  مورداستفاده

 8، تناسب تصاوير1مانند اختلاف تصاوير) 4ي جبريهاکیتکن

آنالیز ) 1تبديلات -2(، 3، اختلاف شاخص گیاهي3و رگرسیون

، 99، آشکارسازي تغییرات چند متغیره90ي اصليهامؤلفه

 -3(، 93توماس -، تبديل کاوث92رئاسکو -تبديل کاي

، مقايسه پس از 94چند زمانهي بند)خوشه يبندطبقه

 -4(، 93، شبکه عصبي98، الگوريتم حداکثر انتظار91يبندطبقه

 91يآنالیز بردار تغییر طیف -1، 93ي هیبريدهاروش

يکي از مراحلي که در يک پروژه آشکارسازي تغییرات مورد 

ي هادادهي بندطبقهفرآيند  ردیگيماستفاده قرار 

 فرآيند يک توانمي را بندي. طبقهباشديمي ازدورسنجش

هاي کلاس به تصويري هايداده آن در که دانست گیريتصمیم

پرکاربردترين از  يکي بندييابند. طبقهمي تخصیص مشخص

هاي است، به همین دلیل، روش اطلاعات استخراج هايتکنیک

                                                           
۲ Geometric Correction 
۳ Radiometric Correction 
٤ algebra technices 
٥ image differencing 
٦ image rationing 
۷ regression 
۸ vegetation index differencing 
۹ transformation 
۱۰ principal component analysis (PCA) 
۱۱ multivariate alteration detection 
۱۲ Chi-square transformation 
۱۳ tasselled cap transformation(KT) 
۱٤ multi-temporal clustering 
۱٥ post classification comparison 
۱٦ expectation maximization algorithm 
۱۷ neural networks 

hybrid methods ۱۸ 
change vector analysis (CVA) ۱۹ 
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بندي در شناسايي تغییرات توسعه زيادي بر مبناي طبقه

هاي مقايسه پس توان به روشها ميآن ازجملهکه  اندشدهداده

بندي و ترکیبي با ماسک باينري اشاره کرد. در ادامه هر از طبقه

شوند. روش مقايسه پس بیان مي اختصاربهها يک از اين روش

هاي شناسايي تغییرات ترين روشاز طبقه بندي يکي از متداول

 دهدمي ارائهکه اطلاعات مربوط به ماهیت تغییرات را  است

بندي جداگانه طبقه صورتبه[. در اين روش تصاوير 1،90]

شوند و سپس پیکسل به پیکسل با يکديگر مقايسه مي

 دقتبهابسته بودن دقت نهايي شناسايي تغییرات شوند. ومي

هاي اي از نمونهبندي هر يک از تصاوير و نیاز به مجموعهطبقه

هاي اين محدوديت ازجملهتعلیمي براي هر يک از تصاوير 

. در مقابل کاهش اثرات اتمسفري، محیطي و استروش 

سنجنده، به همراه کمینه کردن اثرات استفاده از تصاوير 

هاي مختلف و همچنین دقت بالاي اين روش در سنجنده

 Miller[. 99] استمزاياي اين روش  ازجملهشناسايي تغییرات 

جهت شناسايي تغییرات کاربري  2001همکارانش در سال  و

 [.92] اندکردهاراضي مناطق شهري از اين روش استفاده 

روش ترکیبي شناسايي تغییرات با استفاده از ماسک 

هاي مبتني بر مقايسه مستقیم ترکیبي از دسته روشباينري 

. در اين روش ابتدا ماسک باينري استي بندطبقهو مبتني بر 

شود هاي مقايسه مستقیم تولید ميبا استفاده از يکي از روش

و سپس با قرار دادن اين ماسک باينري بر روي تصوير تاريخ 

و فقط مناطق تغییريافته  شدهحذفدوم مناطق تغییرنیافته 

. در مرحله بعد تنها مناطق شونديمبندي در اين تصوير طبقه

هاي تاريخ شدهيبندطبقهماسک شده در هر يک از تصاوير 

ي با بنداز طبقهمختلف با استفاده از روش مقايسه پس 

يکديگر مقايسه شده و مناطق تغییريافته و ماهیت تغییرات 

 .شوديمتعیین  موردنظردر بازه زماني 

ي هاروشهدف از اين مقاله بکارگیري همزمان  

. استي در شناسايي تغییرات بندطبقهمستقیم و پس از 

ي ماسک باينري و هاروشبه اين منظور به بررسي تلفیق 

 .ميپردازيمي بندطبقهمقايسه پس از 

 شدهانجاممروری بر تحقیقات -2

ي در دو سطح ازدورسنجشاطلاعات تغییرات از تصاوير 

ي شود: بنددستهبه اين صورت  توانديمکه  ديآيمبه دست 

 9تغییر کرده مثالعنوانبهکشف ساده تغییرات باينري ))الف
                                                           

۱ change 

 :مثالعنوانبه)"به -از"ب( جزئیات تغییرات  (2و تغییر نکرده

[. به دست آوردن جزئیات 91ي( ]بندطبقهمقايسه پس از 

در بسیاري از مطالعات آنالیز که  "به -از"اطلاعات تغییرات 

در بسیاري از مطالعات  کهيدرحالاست،  ازیموردنتغییرات 

 [. 98] استفقط تهیه نقشه تغییرات باينري کافي 

آشکارسازي تغییرات هیبريد، به استفاده از دو يا چند 

روش براي آشکارسازي تغییرات و يا  به کار بردن روند  

ي شيء مبنا اطلاق هاروشپیکسل مبنا  با ترکیب 

. آشکارسازي تغییرات هیبريد به دو دسته کلي [33]شوديم

ي هیبريد  مبتني بر هاروش. دسته اول شوديمتقسیم 

ي مختلف آشکارسازي در هاروشالگوريتم ) استفاده از 

فازهاي مختلف رسیدن به نقشه تغییرات( و دسته دوم مبتني 

شکارسازي تغییرات ي مختلف آهاروشبر نتیجه ) استفاده از 

ي هاروش. [33] (هاآني ترکیبي هاروشو آنالیز نتايج 

ي  هاتميالگورمزاياي  تواننديمآشکارسازي تغییرات هیبريد 

گذاري و همچنین  آستانه حدآشکارسازي تغییرات مبتني بر 

در اين قسمت  .[3]ي را به صورت يکجا داشته باشندبندطبقه

د روش آشکارسازي تغییرات ي مختلفي از کاربرهانمونه 

و  Walter.است ذکرشده در تحقیقات گذشته ديبریه

،سیستم اطلاعات مکاني و آنالیز  2004همکارانش در سال 

 ءگرايشرا براي آشکارسازي تغییرات  ءگرايشتصاوير 

ي کننده بیشترين شباهت بندطبقه ازو ، اندکردهيکپارچه 

همکارانش در سال و Al-Khudhairy .[31]اندکردهاستفاده 

ي اصلي و هامؤلفه ي پیکسل پايه آنالیزها، روش2001

تفکیک مکاني بالاي  باقدرتاختلاف تصاوير را بر روي تصاوير 

آيکونوس اعمال کرده است. سپس تصاوير تغییرات با استفاده 

، زيرا باعث بهبود شونديم، آنالیز ءگرايشاز آنالیز تصاوير 

 هاآن. [40]شوديمپايه آشکارسازي تغییرات پیکسل 

 توانديمکه نتايج آنالیز تغییرات سنتي  اندکردهپیشنهاد 

با  مقايسه پس از  هاآنمکمل کردن  لهیوسبه مؤثر صورتبه

و همکارانش در  Niemeyer تفسیر گردد. ءگرايشي بندطبقه

 را ءگرايشي پیکسل پايه و هاروش، ترکیبي از 2008سال 

اشاره کردن دقیق به  لهیوسبهاستفاده کرده است، در ابتدا 

ي تغییريافته با استفاده از آشکارسازي تغییرات هاکسلیپ

آماري و استخراج شيء، و سپس تغییرات را که مبتني بر يک 

 کنديمي بندطبقهي شيء هستند، هايژگيومدل معنايي 

[49] . 

                                                           
۲ no- change 
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 McDermid ي هاکیتکن 2003و همکارانش در سال

پیکسل پايه و شيء پايه را براي کاهش نويز در آشکارسازي 

تغییرات کوچک  طورنیهم، و کنديمترکیب  باهمتغییرات 

شوند يممعرفي  اشیاء 9شرح ناسازگاري لهیوسبهو بدلي 

[42 .]Niemeyer  يک روش  2003و همکارانش در سال

 QuickBird ريتصاو از شدهاستخراجبه اشیاء  نشدهنظارت

تبديل  هاآنبراي آشکارسازي تغییرات اعمال کرده است. 

را اعمال کردند، و اشیاء  2چند متغیره آشکارسازي تغییرات

استفاده از تخمین بیشترين شباهت  لهیوسبه افتهيرییتغ

 [.43] اندشدهيبندخوشه ريزفازي، 

Hofman  يک شاخص تغییر  2003و همکاران در سال

ي دو ازدورسنجشداده ورودي  سهيمقا برمتفاوت مبتني 

ي کرده است، و در ترکیب با يک ماتريس سازادهیپزمانه را،

ي بندکلاسهانتقال براي آشکارسازي و دوباره  -احتمال

پتانسیل تغییرات در اشیاء سیستم اطلاعات مکاني استفاده 

 2001و همکاران در سال  Gamanya. [44] کرده است

    TMرا روي تصاوير لندست  ي ادغام نواحيبندقطعهروش 

اعمال کرده است، و يک مدل منطقي فازي براي  ETMو 

براي محاسبه تغییرات  هاآني قبل از مقايسه بندطبقه

يک  2090و همکاران در سال    Yu. [41] است کاربردهبه

ماشین بردار  روش ازبا استفاده  ءگرايشي بندطبقه

ي برداري هادادهپشتیبان را اتجام داده، و اشیاء را با 

 .[48] کاربري زمین مقايسه کرده است

ي جزئیات تغییرات براي بندطبقهمقايسه مبتني بر 

ي بندطبقهي و بندطبقهي )مقايسه پس از ریگاندازه

يا ترکیب تصاوير( يک روش خیلي  چند زمانهمستقیم 

طالعات آشکارسازي تغییرات رايج است که در م

شامل پیکسل و شيء شود.  توانديمو  است شدهاقتباس

ي هاشبکهمانند ) يریادگي -گذشته از اين ماشین

، ماشین بردار پشتیبان، درخت 3مصنوعي عصبي

( و متدهاي مبتني بر سیستم اطلاعات 4يریگمیتصم

 .شونديممکاني براي مطالعات تغییرات نیز استفاده 

يک المان کلیدي براي تشخیص  1يریگمیتصمتابع 

. استتغییرات از غیر تغییرات در الگوريتم شناسايي تغییرات 

گذاري براي  حد آستانهيک روش رايج، کاربرد يک مقدار 

                                                           
۱ inconsistent 
۲ multivariate alteration detection (MAD) 
۳ artificial neural networks 
٤ decision tree 
٥ decision function 

است فرق گذاشتن بین دو کلاس تغییر کرده و تغییر نکرده 

ي آشکارسازي تغییرات استفاده هاتميالگورکه در بسیاري از 

رنج  8. اين تکنیک، اگرچه از فرو و فرا آشکارسازيدشويم

انتخاب يک حد آستانه گذاري مناسب  حالنیدرع، برديم

[ حد آستانه گذاري خیلي پايین 93،3،93،91] استسخت 

و حد آستانه گذاري  مناطق تغییرات را بیرون خواهد گذاشت

خیلي بالا شامل مناطق تغییرات خواهد شد. انتخاب يک حد 

ي مشخص نیست خصوصاً طورکلبهه گذاري مناسب آستان

ي زمیني براي در دادهکه هیچ  نشدهنظارتي هاتميالگوربراي 

ي هاکیتکن. ستیناختیار گذاشتن اطلاعات قبلي موجود 

حد ي ریگمیتصمبراي انتخاب تابع  توانديمترکیب الگوريتم 

که در بهبود کلي عملکرد  گذاري مناسب استفاده شود آستانه

ترکیب نظرهاي فردي براي به دست  لهیوسبهي ریگمیتصم

. اين تکنیک شوديمي دخیل ریگمیتصمآوردن يک اجماع 

ي در اکثر اوقات استفاده بندطبقهبراي بهتر کردن نتايج 

به نتايج آشکارسازي تغییرات،  توانديم و [20] شوديم

يک  عنوانبهدو کلاس تغییر کرده و تغییر نکرده،  کهيهنگام

 و Melgani ، اعمال شود.کننديمي باينري رفتار بندطبقه

ي حد آستانه گذاري متفاوتي را براي هاتميالگور همکارانش

ترکیب  3محکم نشدهنظارتدستیابي به آشکارسازي تغییرات 

 .[29] اندکرده

که صحت  متوجه اين امر شدند و همکارانش Pu يآقا

ي هايگذارجايگذاري حد آستانه  لهیوسبهآشکارسازي تغییرات 

. حد [22] ابدييممتفاوت براي تغییرات مثبت و منفي بهبود 

ي دستي وخطاآزمونآستانه گذاري بهینه با استفاده از يک متد 

 شونديمآن شناسايي  آزمودنسازي و  خودکاريا در طي 

ي اولین روش شامل اين موارد هاتيمحدود[. 91،3،23]

 زیآنالبودن، فقط از يک تصوير در  برزمانو  پرزحمت: شوديم

ي گسسته کمتري هايگذار، تعداد حد آستانه کندمي استفاده

ي همبستگ .[98( ]1-90) کندميرا براي تست کردن استفاده 

[. 24] ردیگينمي همسايه را در نظر هاکسلیپمکاني بین 

ي انتخاب حد آستانه گذاري اتوماتیک متنوعي هاتميالگور

که عملکرد اين  اندکردهبحث  و[ 21] است شدهيزيرطرح

هستند. يک مدل کالیبراسیون که  3وابسته به صحنه هاتميالگور

[ 91]در مقاله  برديمي روش سنتي را از بین هاتيمحدودکه 
ي هايگذار حد آستانهي يک تعداد کمي از جابهيافت شد، 

                                                           
٦ mis-or-over-detection 
۷ robust 
۸ scene-dependent 
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 صورتبه هايگذاري از حد آستانه اوستهیپ رشتهکي گسسته،

ي ديگري براي بهبود هاروش)مستقل( تست شدند.  خودگردان

انتخاب حد آستانه گذاري شامل: مجموعه فازي و توابع 

استفاده از  و[ 23] زیب، آنالیز قانون [28] يفازعضويت 

 استگذاري اتوماتیک براي اشیاء موجود  حد آستانهمحاسبات 

ي از بندطبقهي آشکارسازي تغییرات براي هاروش .[23]

. کننديماستفاده  نشدهنظارتو  شدهنظارتي هاتميالگور

تابعي از  کي 9يبندطبقهصحت آشکارسازي تغییرات پس از 

. خطاها در هر استي روي تصاوير تکي بندطبقهصحت 

و صحت کلي آنالیز تغییرات را  ي منتشر خواهند شدبندطبقه

ي هاادهداز مجموعه  شدهنظارت. روش دهنديمکاهش 

. کیفیت، صحت و کامل بودن کندميآموزشي استفاده 

 بالا وي با صحت بندطبقهي آموزشي، براي تهیه هاداده

، اگرچه[ 21،30] استهمچنین آشکارسازي بهتر مشکل 

بالا براي  تیفیباکي آموزشي هادادهانتخاب مجموعه نمونه 

مخصوصاً براي  ،براستزماني تصاوير بسیار سخت و بندطبقه

، نشدهنظارتي بندطبقهي. براي قبل ريتصوي هادادهي بندطبقه

 ستین ازیموردناطلاعات قبلي تحقیقات منطقه مطالعاتي 

مبتني بر متدهاي  نشدهنظارتي بندطبقه[ 39،32]

آشکارسازي تغییرات، با مشکلات زيادي در شناسايي و 

. [3] شوديممواجه  افتهيرییتغي رهایسي خط گذاربرچسب
ي بندطبقهيکي ديگر از مسائل بزرگ در رابطه با متدهاي 

يا  هاگروهي، انتخاب تعداد بندخوشه مانند، نشدهنظارت

 هاخوشه. انتخاب يک تعداد نامناسب از تعداد است هاخوشه

و  دهديمي را تحت تأثیر قرار خروج( تعداد کم يا خیلي زياد)

ي هاداده کهيهنگام [.33] شوديمنتايج متفاوتي حاصل 

، نديآيمي از سنسورهاي مختلفي به دست ازدورسنجش

ي هاکسلیپ. اندازه شونديمتعدادي مشکلات اضافي حاصل 

 کهنيا مانند، دهديمي را تحت تأثیر قرار بندطبقهمتفاوت 

پوشش زمین از منظرهاي متفاوت با جزئیات متفاوت ديده 

ي بندطبقهیکسل دارد. پ اندازهبهکه اين امر بستگي  شود

را از  هاالمانتعدادي از  2تردرشتتفکیک مکاني  باقدرتتصاوير 

ي آن المان با يک داده ابيتناظر و کار  دست خواهد داد

تفکیک مکاني خوب را با مشکل مواجه  باقدرتي ازدورسنجش

. اگرچه، خطاهاي موجود در هم مرجع کردن [34] کردخواهد 

ي متفاوت به دلیل تصحیحات هندسي متفاوت يک هااسیمقو 

                                                           
۱ post-classsification 
۲ coarse 

ي دقیق را اجازه نخواهد داد. تعداد باندها و میزان پوشانهم

[. 31] بوداطلاعات طیفي در تصاوير مختلف، متفاوت خواهد 
کار با سنسورهاي مختلف ايده آل نیست، اما گاهي اوقات 

 زيادي را درباره سؤالات. اين امر [31] است ريناپذاجتناب

و  ي براي سنسورهاي مختلفبندطبقهي هاتميالگورانتخاب 

چگونگي در نظر گرفتن فاکتورهايي مانند قدرت تفکیک مکاني 

که تغییر در  اندکردههمکاران بیان  و Fong. آورديمبه وجود 

ي مناسبي براي هااحتیاج به انتخاب تکنیک هاکیتفکقدرت 

ي هاکیتفکقدرت  لهیوسبهمینیمم کردن هر خطايي که 

 و [34] آورديم، به وجود شوديممکاني مختلف سبب 

 هاکسلیپهمچنین پیشنهاد کرده است که در مقايسه مستقیم 

 مثل تفاوت و يا نسبت تصاوير مناسب نخواهد بود.

شناسايي تغییرات  نهیدرزممطالعاتي که  اساس بر

بندي صورت گرفته است، نقشه تغییرات مبتني بر طبقه

 استنقشه ماهیت تغییرات  صورتبهها اين روشحاصل از 

دارد.  3کلاس ديگر ″به″کلاس  ″از″که اشاره به تغییرات 

باشند و در مي شدهنظارتها داراي ماهیتي اين روش

هاي تعلیمي نیاز دارند. مطالعاتي تشخیص تغییرات به نمونه

-هاي مبتني بر طبقهروش اساس برهاي اخیر که در سال
بر مبناي روش مقايسه  عمدتاً گرفته است، بندي صورت 

-بندي بوده است. در اين روش به دلیل طبقهپس از طبقه
زيادي در  تأثیربندي جداگانه تصاوير، نرمالیزاسیون نسبي 

هاي مبتني بر ترکیب فرايند شناسايي تغییرات ندارد. روش

تولید نقشه باينري تغییرات بسیار  دقتبهماسک باينري 

و اگر اين مرحله با دقت بالايي صورت گیرد،  استوابسته 

. اين روش استروش معتبري در جهت شناسايي تغییرات 

هاي توسط روش دشدهیتولاستفاده از ماسک  لیبه دل

مقايسه مستقیم شناسايي تغییرات براي جداسازي مناطق 

 .استبه نرمالیزاسیون نسبي وابسته  شدتبهتغییريافته، 

Pilon  به بررسي شناسايي  2009و همکارانش در سال

و  9331تغییرات کاربري اراضي پرداختند. لشگري در سال 

با استفاده از آنالیز طیفي و مقايسه  9331ارگاني در سال 

بندي به شناسايي تغییرات استان البرز پس از طبقه

جهت شناسايي تغییرات  در 9333پرداخت. رفیعي در سال 

 هر شیراز از اين روش استفاده کرد.کاربري اراضي ش

مبتني روش بايد هاي تعلیمي اين نمونه کهييآنجا از

باشند، به اين معنا که  زمانه چندزماني -بر ترکیب طیفي

                                                           
۳ From to 
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براي هر پیکسل يک برچسب کلاس تغییرات 

کلاس تغییرات زمین باير به شهري(  :مثالعنوانبه)

هاي تعلیمي هباشد، تخصیص هر يک از نمون افتهياختصاص

. اين مشکل استهاي تغییرات دشوار به هر يک از کلاس

 ترپررنگزماني که از شبکه عصبي مصنوعي استفاده شود 

ها با استفاده از شود. در ادامه به بررسي برخي از روشمي

 شود.بندي پرداخته ميمقايسه پس از طبقه

مبتني بر متدهاي آشکارسازي  نشدهنظارتي هاروش

ي گذاربرچسبتغییرات، با مشکلات زيادي در شناسايي و 

يکي ديگر از [. 3] شوديممواجه  افتهيرییتغي رهایسخط 

، نشدهنظارتي بندطبقهمسائل بزرگ در رابطه با متدهاي 

. است هاخوشهيا  هاگروهي، انتخاب تعداد بندخوشهمانند: 

تعداد کم يا ) هاخوشهسب از تعداد انتخاب يک تعداد نامنا

و نتايج  دهديمي را تحت تأثیر قرار خروج( خیلي زياد

ي هاداده کهيهنگام [.39] شوديممتفاوتي حاصل 

، نديآيمي از سنسورهاي مختلفي به دست ازدورسنجش

ي هاکسلیپ. اندازه شونديمتعدادي مشکلات اضافي حاصل 

 کهنيا مانند دهديمقرار ي را تحت تأثیر بندطبقهمتفاوت 

پوشش زمین از منظرهاي متفاوت با جزئیات متفاوت ديده 

ي بندطبقهپیکسل دارد.  اندازهبهکه اين امر بستگي  شود

را  هاالمانتعدادي از  تردرشتتفکیک مکاني  باقدرتتصاوير 

ي آن المان با يک داده ابيتناظر و کار  از دست خواهد داد

تفکیک مکاني خوب را با مشکل  باقدرتي ازدورسنجش

مواجه خواهد کرد. اگرچه، خطاهاي موجود در هم مرجع 

ي متفاوت به دلیل تصحیحات هندسي هااسیمقکردن و 

ي دقیق را اجازه نخواهد داد. تعداد پوشانهممتفاوت يک 

باندها و میزان اطلاعات طیفي در تصاوير مختلف، متفاوت 

ي مختلف ايده آل نیست، . کار با سنسورها[34] بودخواهد 

 سؤالات. اين امر [31] است ريناپذاجتناباما گاهي اوقات 

ي براي بندطبقهي هاتميالگورزيادي را درباره انتخاب 

و چگونگي در نظر گرفتن فاکتورهايي  سنسورهاي مختلف

 و همکاران Fong.آورديممانند قدرت تفکیک مکاني به وجود 

احتیاج به انتخاب  هاکیتفککه تغییر در قدرت  اندکردهبیان 

ي مناسبي براي مینیمم کردن هر خطايي که هاتکنیک

، به شوديمي مکاني مختلف سبب هاکیتفکقدرت  لهیوسبه

همچنین پیشنهاد کرده است که در مقايسه  و آورد؛يموجود 

مثل تفاوت و يا نسبت تصاوير مناسب  هاکسلیپمستقیم 

 .[34] بودنخواهد 

 تحقیق مواد و روش-3

شهر واقع تحقیق، شهرک آزاد در اين موردمطالعهمنطقه 

هاي . در سالاستاستان تهران  22در ناحیه هشت از منطقه 

اخیر اين منطقه دچار تغییرات کاربري اراضي بسیاري شده 

اي توان تفکیک بالاي در اين تحقیق از تصاوير ماهوارهاست. 

جهت شناسايي تغییرات  QuickBirdو  GeoEyeهاي ماهواره

استان  22شهر واقع در ناحیه هشت از منطقه شهرک آزاد

هاي بین طول موردمطالعهاست. منطقه  شدهاستفادهتهران، 

 19شمالي و  هیثان 23دقیقه و  99درجه و  19جغرافیايي 

هاي جغرافیايي ثانیه شمالي و عرض 28دقیقه و  99درجه و 

دقیقه  43درجه و  31ثانیه شرقي و  3و دقیقه  44درجه و  31

 QuickBirdاي ثانیه شرقي قرار دارد. تصاوير ماهواره 41و 

. است 9331متعلق به سال  GeoEyeو  9331متعلق به سال 

نزديک در تصاوير  قرمزمادونعدم دسترسي به باند  لیبه دل

، از سه باند قرمز، آبي و سبز در محدوده مورداستفادهاي ماهواره

مرئي، جهت شناسايي تغییرات با استفاده از روش  موجطول

 800×800 مورداستفادهابعاد تصاوير  پیشنهادي استفاده شد.

 9. جزئیات اين تصاوير در جدول استدر واحد پیکسل 

از منطقه  مورداستفادهتصاوير  9است. در شکل  شدهارائه

 است. شدهدادهدر اين تحقیق نشان  موردمطالعه

  
 QuickBirdي تصاوير مورداستفاده. الف( تصوير ماهواره -9شکل 

ي ( تصوير ماهوارهب .9331متعلق به منطقه موردمطالعه در سال 

GeoEye 9331 متعلق به منطقه موردمطالعه در سال 

 مورداستفادهمشخصات تصاوير  -9جدول 

GeoEye QuickBird سکو 

 
 ارتفاع پرواز کیلومتر 410

Red,Green,Blue Red,Green,Blue سنجنده 

 تاريخ اخذ تصوير 93-03-9331 21-01-9331

 متر 4/2 متر 2
قدرت تفکیک 

 مکاني

 ابعاد پیکسل 800×800 پیکسل 800×800
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در اين تحقیق از روش ترکیب ماسک باينري و مقايسه 

است. براي اين منظور پس  شدهاستفادهي بندطبقهپس از 

ي لازم روي تصاوير و تولید تصوير هاپردازششیپاز انجام 

اختلاف، ماسک باينري با استفاده از روش پیشنهادي در 

و پس از ماسک کردن مناطق  شوديممقاله  تولید 

ي اين تصاوير پرداخته شد. در انتها بندطبقهبه  افتهیرنییتغ

و  شوديماين تصاوير پیکسل به پیکسل با هم مقايسه 

. جزئیات روش گردديمنقشه ماهیت تغییرات تولید 

 نشان داده شده است. 2در شکل  مورداستفاده

 
 روند نماي تحقیق -2شکل 

 

 

 پردازششیپ-3-1

ي تغییرات، ملزم به انجام آشکارسازهاي روش در انجام اکثر

اي تصاوير ماهواره پردازششیپي لازم هستیم. هاپردازششیپ

برداري، شامل سه بخش نمونه موردنظراز منطقه  زمانه چند

.به همین استتصحیحات هندسي و تصحیحات راديومتريکي 

منظور اعمالي روي اين تصاوير صورت گرفت که در ادامه 

 همقبل  از ذکرشده. تصاوير شوديمتوضیحاتي مختصر داده 

ي توپوگرافي و هانقشهبودند. اين عمل با استفاده از  مرجع

انجام شده است. به همین دلیل  از  هانقشهانطباق تصاوير با 

شد.  چون دو  نظرصرفمرحله تصحیح هندسي در اين تحقیق 

ي ازدورسنجشتصوير استفاده شده در اين تحقیق از دو منبع 

متفاوت اخذ شده بودند و  داراي رزولوشن مکاني مختلف از 

، به همین دلیل قبل از ورود به فرآيند باشنديمهمديگر 

یرات بايد از لحاظ اندازه پیکسلي با يکديگر ي تغیآشکارساز

يکسان شوند، چراکه روش مورد استفاده در اين تحقیق پیکسل 

ي پوشش هانقشهمبنا است و در ضمن پس از به دست آمدن 

اراضي ، اين دو تصوير پیکسل به پیکسل با هم مقايسه 

ي دو هاکسلیپ،به همین دلیل  يکسان بودن اندازه  شونديم

براي اين منظور ابتدا اندازه  .است يضرورمري تصوير ا

متعلق به  GeoEyeي اي سنجندهي  تصوير ماهوارههاکسلیپ

برداري مجدد نمونه با استفاده از الگوريتم 9331سال 

تفکیک مکاني با تصوير  قدرت ازنظرهمسايه  نيترکينزد

 9331متعلق به سال  QuickBirdي اي سنجندهماهواره

شد.  يکي از مواردي که بايد در بخش ورودي الگوريتم  کساني

نام برده آورده شود اندازه پیکسل خروجي)که در اين تحقیق 

قرار داده شد (،   QuickBirdي سنجنده  هاکسلیپبرابر اندازه 

بود که حاصل اين فرآيند دو  نهیزمپسو مورد دوم ،مقدار 

از  تصوير با رزولوشن مکاني يکسان بوده است. پس

ي دو تصوير به علت تغییر اندازه هاکسلیپي اندازه سازکساني

نسبت به   31، بايد تصوير سال  9331ي تصوير سال هاکسلیپ

يي مراکز جاجابهرجیستر شود . علت اين امر   31تصوير سال 

ي تصوير بوده سازکساني تصوير نامبرده در فرآيند يهاکسلیپ

و با  Envi 4.8 افزارنرماز است. به همین منظور با استفاده 

اين فرآيند از  image to image Co registeringاستفاده از ابزار 

طريق تولید نقاط گرهي روي دو تصوير و نیز عملیات مرتبط 

نامبرده صورت گرفت. در مرحله  افزارنرمسازي با استفاده از 

گیرد. پردازش، تصحیح راديومتريک صورت ميآخر پیش

ي نرمالیزاسیون هاروشتصحیحات راديومتريک، از  منظوربه

  13تصویر سا  

سنجنده

Quickbird

  13تصویر سا  

سنجنده

Geoeye

ت ابق هیستوگرام

ماسک باینری

ماسک کردن تصویر 

 توس  ماسک   13

باینری

ح   مناطق تغییر 

نیافته

مناطق تغییر یافته

طبقه بندی

ماسک طبقه بندی 

شده او 

ماسک طبقه بندی 

شده دوم

مقایسه پس از طبقه 

بندی

تصویر ا ت  

یکسان سازی 

رزو وش 

تو ید باندهای طیفی 

اضافی

تو ید باندهای طیفی 

اضافی

حد آستانه ب ینه
Otsu

حد آستانه گ اری 

فازی

به دس  آوردن میان ی  

مراک   وشه ها

 یر فازی سازی

ماسک کردن تصویر 

 توس  ماسک   13

باینری

ارزیابی

پیش پردازش

تو ید باندهای طیفی

حد آستانه گ اری

اعما  ماسک باینری

طبقه بندی
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ي متداول نرمالیزاسیون هاروشنسبي استفاده شد. يکي از اين 

نسبي، الگوريتم تطابق هیستوگرام دو تصوير چند زمانه مورد 

در اين روش هیستوگرام تصوير هدف)تصوير سال  نظر است.

 ( با استفاده از هیستوگرام تصوير مرجع)تصوير سال9331

ي  راديومتريکي هايژگيوشود تا ( طوري تغییر داده مي9331

دو تصوير مذکور مشابه يکديگر شده و اختلاف بین مقادير 

درجات خاکستري در اين دو تصوير کاهش يابد. اين روش 

. [43]دهدقرار مي مورداستفادههاي هر باند را تمامي پیکسل
یستوگرام ه 9اين فرآيند داراي دو مرحله کلي است، تعديل

دستیابي به هیستوگرام میاني و سپس تغییر  منظوربه

. اين  [43]هیستوگرام به جهت رسیدن به هیستوگرام مرجع

در نرم افزارهاي پردازش تصاوير  معمولاً روش نرمالیزاسیون 

حاصل اين . [43]ردیگيمقرار  مورداستفادهي ازدورسنجش

 آورده شده است. 3 شکلفرآيند در 

 ب الف

 ير( تصو،شکل.ب31الف(تصوير سال نتايج تطابق هیستوگرام.  -3شکل

 پس از تطابق هیستوگرام 31سال 

 تو ید باندهای طیفی -3-2

ي لازم به جهت افزايش فضاي هاپردازششیپپس از انجام 

ي ورودي و استخراج هر چه بهتر اطلاعات در مرحله هايژگيو

غییرات ، به تولید ي و نیز تهیه نقشه تبندطبقهتولید ماسک،

سه باند قرمز، سبز و آبي  يهانسبتباندهاي طیفي با استفاده از 

با استفاده از دو تصوير پرداختیم.  هدف اصلي از انجام اين نسبت 

ي مختلف  هاپوششگیري ، افزايش میزان اختلاف بازتاب 

با توجه به  ادشده( در باندهاي يهاساختمانزمیني)مثل سقف 

ي بهتر عوارض در بندطبقهکیفیت تصاوير مذکور و نیز کمک به 

باند  8. به اين منظور از هر تصوير [43]استي مرتبط هاکلاس

 .[43]ي زير تولید شدهافرمولطیفي با توجه به 

                                                           
۱ Equilize 

(9) 

PD321 = Blue-Green       
PD311 = Blue -Red 
PD323 = Blue  + Green 
PD324 = Blue + Red 
PD322 = (Blue-Green)/ Blue  +  Green) 
PD312= (Blue -Red)/( Blue + Red) 

 گ اری آستانه حد-3-3

اختلاف  تصوير آنالیز براي معمولاً که هاييروش از يکي

. است گذاريتکنیک حدآستانه گیرد،مي قرار مورداستفاده

 با بهینه حد آستانه فوق، تعیین تکنیک بودن ساده برخلاف

 به معمولاً بهینه حد آستانه تعیین. همراه است ييهايدشوار

 فرد تجربیات بر مبتني و گرفته صورت خطا و سعي روش

 با هاروش اين از برخي [ در41،10است] تصاوير مفسر خبره

 گوسي صورتبه اختلاف تصوير هیستوگرام که فرض اين

 را هاييپیکسل ،استσتوزيع اين معیار انحراف و است شکل

]بازه در اختلاف، تصوير مطلق قدر در هاآن مقدار که ]σk,0 

 معرفي تغییرنیافته هايپیکسل عنوانبه[. 41،10]باشد

 همواره اختلاف، تصوير هیستوگرام کهيدرصورت .کندمي

 نحوه ،هاآن درروش بعدي ضعف. نیست شکل گوسي صورتبه

 زيرا؛ است( است مثبت حقیقي عدد کي k) k ضريب انتخاب

 آشکارسازي تخريب نتايج باعث k نییتع در اشتباه کمترين

 تجربي صورتبه ضريب اين اصولاً. [41،10]شودتغییرات مي

حد  اين تعیین براي هاييروش. شودمي تعیین( خطا و سعي)

 از مستقل که است شدهداده توسعه بهینه صورتبه آستانه

توجه به  با .[41،10]کنندمي عمل اتوماتیک صورتبه و کاربر

در اين مرحله جهت به دست آوردن  شدهدادهتوضیحات 

  (ADA)تصوير اختلاف از روش قدر مطلق تفاضل جبري
استفاده شد. اين تصوير اختلاف  31از سال  31تصوير سال 

جهت تعیین  Otsuورودي روش حد آستانه گذاري  عنوانبه

 .استگذاري بهینه  حد آستانه

 يهاروشيکي از پرکاربردترين  Otsuروش 

هاي پیکسل پذيري بین یکتفککه  استگذاري حدآستانه

( 1Cهاي تغییريافته)کلاس( و پیکسل0Cتغییرنیافته)کلاس

 بیشینه مربوطه  يهاکلاسرا با توجه به واريانس 

بهینه زماني  حد آستانه کهيطوربه. [41،10]کندمي

 هاکلاسع واريانس داخل وجممکه  خواهد شدانتخاب 

شود که در واقع متناظر هست با اينکه واريانس  کمینه 

در ادامه نحوه [41،10] [38گردد] بیشینه هاکلاسبین 

 گردد. بهینه در اين روش بیان مي حد آستانهتعیین 
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يک تابع شدت در نظر گرفت   عنوانبهتوان يک تصوير را مي

. است Lتا  9پیکسل با درجات خاکستري  Nکه شامل 

 ifبا را با  iهايي با درجه خاکستري که تعداد پیکسليدرصورت
در تصوير اختلاف حاصل  iنشان دهیم، احتمال درجه خاکستري 

 [.41،10]است( 2رابطه) صورتبهاز تصاوير مرجع و هدف 

(2) 
N
fp i

i = 

بهینه  آستانهحد هدف اين الگوريتم پیدا کردن 

نشان دهیم،  tرا با  حد آستانهکه اين يدرصورت. [41،10]است

و  [t,…,1]شامل  جمع احتمالات درجات خاکستري  C0کلاس

 [t+1,…,L]شامل جمع احتمالات  درجات خاکستري 1Cکلاس

توزيع احتمال درجات خاکستري دو  صورت ينا. در است

 [.41،10]استزير  صورتبهکلاس فوق  

(3) 
)(

....,
)(

,
)( 11

2

1

1
1 tw

p
tw

p
tw

pC t= 

(4) 
)(

....,,
)(

,
)( 22

2

2

1
2 tw

p
tw

p
tw

pC Ltt ++= 

∑ کهيدرصورت
=

=
t

i
iptw

1
1 ∑ و )(

+=

=
L

ti
iptw

1
2 )( 

زير برآورد  صورتبه 1Cو  0C، میانگین دو کلاس باشد

 .:[41،10]شوندمي

(1) ∑
=

=
t

i

i

tw
p

it
1 1

1 )(
)(µ 

(8) ∑
+=

=
L

ti

i

tw
p

it
1 2

2 )(
)(µ 

در  يکلاس ینبواريانس  Otsuروش حد آستانه گذاري 

گذاري شده را به صورت زير معرفي تصوير حدآستانه

 :[41]کندمي

(3) 2
22

2
11

2 ))()(())()(()( TTB ttwttwt µµµµσ −+−= 
 

گردد که مي Xبهینه  حد آستانهدنبال  Otsuالگوريتم 

2يکلاس ینب واريانس
BCσ :را بیشینه نمايد 

(3) Lt }و    1≥≥ }2
BC  (t) X Arg MAX σ= 

بهینه نیاز هست تا تمامي  حد آستانهبراي تعیین 

t (Ltپارامترهاي فوق براي هر نماينده   (، تعیین شوند.1≥≥

 حد آستانه گ اری فازی -3-4

هاي گسترده در بسیاري از زمینه طوربهمنطق فازي 

رفته است. در اين مقاله از يک روش  تحقیقاتي بکار

استنتاج فازي صريح براي آشکارسازي تغییرات استفاده 

مراحل  ترينمهمبع عضويت از اشد. تعیین مناسب تو

توجه به خصوصیات ويژه تصوير  است بااستنتاج فازي 

اختلاف، توابع گوسین کارايي مناسبي نداشته و لذا از ساير 

شکل استفاده شد  Zکل و ش Sهاي تابع رياضي به فرم

و نحوه تعیین بهینه پارامترهاي اين [. روابط رياضي 33]

گونه که شود: در اين روش همانتوابع در ادامه تشريح مي

شکل  Zو  Sدر قسمت قبل ذکر شد از توابع عضويت 

 باشند:کنیم که به شکل زير مياستفاده مي

(1) 

2

2

0,                                      i
( ) ,           a<i b

( )*( )
(i) S(i;a, b,c)

( )1 ,      b<i c
( )*( )

1,                                      i>c

C

a
i a

c a b a
i c

c a c b

µ

≤
 − ≤
 − −= = 

− − ≤ − −

 

(90) (i) Z(i;a,b,c) 1 S(i;a,b,c)NCµ = = − 

(، 4) در شککل NCµ(i)و Cµ(i)گراف توابع عضويت 

 است. شدهارائه

میککزان درجککه  کککه در آن اسککتابهککام  نقطککه bنقطککه 

 :است 0.1برابرعضويت به هر دو کلاس 

 
عضويتعنوان توابع شکل به Z و شکل  Sتوابع رياضي -4شکل

(i)Cµ ( و)مجموعه تغییريافته(i)NCµ)مجموعه تغییرنیافته( 

[43] 
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پس از به دست آوردن تصکوير اخکتلاف بکا اسکتفاده از 

ي ايکن سکازنرمالروش قدر مطلکق تفاضکل جبکري و نیکز 

ورودي  عنوانبککهتصککوير اخککتلاف ، خروجککي ايککن مرحلککه 

اسککتفاده  Otsuالگککوريتم حککد آسککتانه گککذاري اتوماتیککک 

شود. پس از تولید حد آسکتانه ، بکاينري سکازي تصکوير يم

 max(Image/(otsu threshold)اختلاف با استفاده از رابطه 

difference)  تغییر/عکدم تغییکر، نوبکت  ي اولیه هاکلاسبه

و  ییريافتکهتغ ي اولیکه هکاکلاسمیانگین  دست آوردن  به

ها بکه همکراه حکد یانگینماين  درواقعرسد. يم ییرنیافتهتغ

در مرحلککه قبککل و درجککات  آمدهدسککتبهآسککتانه بهینککه 

چهار پارامتر ورودي  به تکابع  خاکستري تصوير اختلاف ،  

عضويت فازي که در بالا ذکر شد، هسکتند. پکس از اعمکال 

(  1ه رابطه)تابع عضويت فازي ، خروجي اين روند، با توجه ب

تصويري با درجات خاکستري فازي)تصوير نرم( خواهد بود 

يک ماسک باينري  عنوانبهکه براي استفاده از اين تصوير  

تولید يکک تصکوير  منظوربهبايد مرحله غیر فازي سازي را 

سخت طي کند. مرحله غیر فازي سازي با استفاده از روش 

max-min د از خروجکي انجام گرفت .  به همین منظور بع

حکد  Otsuگرفتن از تابع عضويت فازي از طريق الگوريتم 

آستانه بهینه جهت باينري سکازي مجکدد ايکن تصکوير بکه 

شکود  ککه پکس از آن تصکوير يمدست آمده نهايي کسکب 

آيکد ککه در ادامکه يمیدشکده بکه دسکت تولنهايي ماسکک 

 است. شدهارائه

 نتایجبحث و  -4

از تعیکین حکد آسکتانه با توجه به توضیحات فوق پس 

هاي تغییريافتکه و بهینه و بکه دسکت آوردن مراککز خوشکه

در  تغییرنیافته، با استفاده از تابع عضکويت فکازي ذکرشکده

بالا و پس از غیر فازي ساختن خروجي اين روند از طريکق 

مینیمم، تصوير باينري مناطق تغییريافته و -روش ماکزيمم

ايسکه کیفیکت کمکي و تغییرنیافته به دست آمد.  بکراي مق

، اين ماسکک بکا دو ماسکک دشدهیتولکیفي ماسک باينري 

از طريق استفاده از دو روش حد آستانه گکذاري  دشدهیتول

و نیز  با اسکتفاده از تکابع عضکويت فکازي   Otsuاتوماتیک 

اين تصکوير ماسکک  1گوسین مقايسه شده است .در شکل 

 شده است.باينري نشان داده

 
 الف

 
 ب

 
 ج

ماسک باينري تولیدشده، الف(روش تلفیقي   -1شکل

ب(روش فازي با استفاده از تابع عضويت گوسین. ج(روش 

Otsu  ،تغییرنیافته( مناطق )سیاه، مناطق تغییريافته و سفید 

که از نتايج  فوق مشخص است،  ماسک  گونههمان

 ازلحاظدر مقاله  شنهادشدهیپبه روش  تلفیقي  دشدهیتول

دقت کلي  و ضريب کاپا بالاتر از دو ماسک ديگر 

که  هر سه ماسک  است يحالاست.  اين در  آمدهدستبه

 معیارهاي ارزيابي دقت تهیه ماسک باينري -2جدول
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60.61 71.47 56.35 67.06 78.50 78.93 
تلفیق )روش 

 پیشنهادي(

 فازي 6867 58.21 48.04 59.68 59.16 52.05

 اتسو 72.75 70.48 54.43 71.31 66.53 56.63
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يي چه در زهاينوبه علت ذات پیکسلي داراي  دشدهیتول

.   باشنديم افتهیرنییتغ و چه در منطقه افتهيرییتغمناطق 

نشان دادن  ازلحاظفازي   صرفاًبه روش  دشدهیتولماسک 

ي اين ماسک ول استداراي دقت بالايي  افتهیرنییتغمناطق 

 افتهیرنییتغرا در کلاس  افتهيرییتغبسیاري از مناطق 

ي کرده است.  اين توضیحات تا حدودي براي بندطبقه

اين  چراکهصادق است .   Otsuبه روش  دشدهیتولماسک 

را نشان  افتهيرییتغماسک نیز تا حدودي توانسته مناطق 

 دهد.

ماسک باينري  ادامه با توجه به توضیحات فوقدر 

دو  و با قرار دادن اين ماسک باينري بر رويتولید شد 

اين مناطق با  و مناطق تغییرنیافته شناسايي شد تصوير

کنار گذاشته  ي تغییراتآشکارسازماسک شد و از روند 

 توان پي برد که با انجام اين تحقیق به اين نکته مي شد.

 9331انجام تصحیح نرمالیزاسیون نسبي براي تصوير سال 

که از طريق الگوريتم تطابق هیستوگرام انجام شد باعث به 

وجود آمدن درجات خاکستري تا حد زيادي نزديک به 

تصوير مرجع شد. که اين مورد باعث به دست آمدن 

ي ديگر هاروش بهماسک باينري با دقت بالاتري نسبت 

تغییرات زيادي در  ين امر اين است که. دلیل اشده است

اي چند زمانه صورت نگرفته است و بنابراين تصاوير ماهواره

با توجه به ذات روش تطابق هیستوگرام که از اطلاعات 

کند تصوير در جهت نرمالیزاسیون نسبي استفاده مي تمام

اين روش باعث به وجود آمدن تأثیر مثبت جهت تولید 

  .ماسک باينري شده است

-وير طبقهامناطق تغییريافته در اين تص در ادامه تنها
بندي هاي طبقهبراي اين منظور از روش .شونديمبندي 

 شده ماشین بردار پشتیبان، بیشترين شباهت،نظارت

فاصله و شبکه عصبي مصنوعي استفاده شد. بدين  نيکمتر

هاي آموزشي و منظور از سطح دو تصوير به انتخاب داده

ازلحاظ  ريتصو دوپرداخته شد. با توجه به بررسي آزمايشي 

 کلاس ساختمان، 1هاي موجود، در سطح دو تصوير کلاس

هاي ، راه، درخت و سايه شناسايي شد و در ادامه دادهخاک

ادامه توسط  در آموزشي و آزمايشي انتخاب گرديد.

بندي يادشده در بخش قبل تصاوير به هاي طبقهروش

شده و نقشه کاربري بنديشده طبقههاي شناساييکلاس

 کلاس کاربري به دست آمد. 1اراضي مربوط به هرسال با 

 .شده استبندي ارائهزير نتايج حاصل از طبقه در

    
 ب الف

    
 ج ب

یشترين ( ب)ب2 بندي کمترين فاصله،موضوعي حاصل از طبقه نقشه .)الف(.9331، سمت چپ سال 9331یدشده، سمت راست سال تول پوشش اراضينقشه  -8شکل

 ین بردار پشتیبان( ماش)د عصبي، ( شبکه)ج شباهت.
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، سمت چپ سال 9331با استفاده از ماسک باينري، سمت راست سال  یدشدهتول پوشش اراضينقشه  -3شکل

( )د عصبي، ( شبکه)ج یشترين شباهت.( ب)ب2 بندي کمترين فاصله،موضوعي حاصل از طبقه نقشه )الف(. .9331

 ین بردار پشتیبانماش

 

اي ها هر يک از تصاوير ماهوارهبندينتايج طبقه

دهد که هر يک از در اين تحقیق نشان مي مورداستفاده

بندي داراي عملکرد متفاوتي در تهیه هاي طبقهروش

 صرفاًاستفاده از  با 9331نقشه کاربري اراضي سال 

ها در اطلاعات طیفي دارند، اما میان عملکرد اين روش

اختلاف اندکي  9331اراضي سال  تهیه نقشه کاربري

توان در کیفیت دلیل اين امر را مي وجود دارد.

نسبت به تصوير  9331راديومتريکي بهتر تصوير سال 

، مقدار درجه 9331دانست. در تصوير سال  9331سال 

طور به باًيتقرسايه در بیشتر مناطق  خاکستري درخت و

ن دو کامل شبیه به يکديگر است و از روي شباهت اي

گیري خاصي انجام داد، اما توان نتیجهکلاس نمي

شباهت طیفي بالايي بین کلاس ساختمان و خاک لخت 

( که روش 3در اين تصوير وجود دارد طبق جدول )

 ي را داشته است.مؤثرترشبکه عصبي مصنوعي نقش 

طور که از تفسیر بصري نتايج بالا آشکار است همان

داراي نويزها و  افتهيرییتغتمامي تصاوير فوق در مناطق 

مقايسه کمي، دقت  ازلحاظ. باشنديميي هاکسلیپتک 

بندي در دو تصوير مرجع با استفاده از روش شبکه طبقه

توان عصبي مصنوعي بالاتر است. علت اين امر را مي

هايي که ازلحاظ قدرت اين الگوريتم درشناسايي کلاس

ضمن اند دانست. در طیفي به يکديگر بسیار شبیه

ANN عنوان نماينده آن هاي وزن هر کلاس بهاز بردار

هاي کند. طبق ديد بصري و بررسيکلاس استفاده مي

تعدادي  31گرفته روي تصاوير، در تصوير سال انجام

 211پیکسلي صفر براي کلاس سايه و  باارزشپیکسل 

از  توانيمبراي کلاس خاک وجود دارد. اين امر را 

 دررونددانست که باعث اختلال  بردهناممشکلات تصوير 

ي خواهد شد. البته اين امر تا حدودي در بندطبقه

پردازش هموارشده است ولي درنهايت تأثیر مرحله پیش

بندي هاي طبقهتوجهي روي دقت نهايي همه روشقابل

 ا گذاشته است.هو نويزي کردن اين خروجي
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 طور که از تصاوير بالا و جدول پارامترهاي ارزيابيهمان

هاي ساختمان و خاک با بندي واضح است کلاسطبقه

اند ولي در مورد شدهها تفکیکبالاترين دقت در همه روش

داده بندي اشتباه رخکلاس راه و ساختمان تا حدودي طبقه

توان به شباهت طیف بازتابي برخي است. علت اين امر را مي

ي هاتفاوتو نیز  هاراهها به علت پوشش آسفالت با از سقف

 ازلحاظي مربوط به يک کلاس هاکسلیپطیفي در بین 

ي بندطبقهدانست. نکته ديگري که باعث اختلال در  ماهیت 

تفاوت پوشش سقف برخي  شوديمکلاس ساختمان 

سفالي  هاساختمان)بعضي از  استجنس  ازلحاظ هاساختمان

و تعدادي داراي سقف با پوشش آسفالت و تعدادي ايزوگام 

ن نکته در مورد کلاس ساختمان و خاک نیز به هستند(. اي

علت پوشیده بودن سقف تعدادي  از منازل با پوشش ايزوگام 

کند. لازم به ذکر است که عواملي از قبیل نیز صدق مي

اختلاف زاويه تابش خورشید، وجود سايه در حاشیه کنار 

هاي ساختمان، پخش مصالح ساختماني روي مناطقي ديواره

هاي کلاس سايه کلات موجود در مقدار پیکسلاز تصوير، مش

ها باعث به وجود و کلاس خاک و سقف برخي از ساختمان

در مرحله  شده است.بنديآمدن نويز پیکسلي در نتايج طبقه

بعد تنها مناطق ماسک شده در هر يک از تصاوير 

هاي مختلف با استفاده از روش مقايسه شده تاريخبنديطبقه

تغییريافته  با يکديگر مقايسه شده و مناطق يبنداز طبقهپس 

و ماهیت تغییرات در بازه زماني موردنظر تعیین شد. نتايج 

 شده است.ارائه 3حاصل در شکل 

 ماسک شده  افتهيرییتغمعیارهاي ارزيابي دقت تهیه نقشه ماهیت تغییرات در مناطق  -4جدول
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30.57 46.51 52.93 37.09 40.56 41.21 70.28 28.99 84.38 42.23 29.72 28.72 8.12 6.73 MD 

60.94 69.62 59.93 61.00 76.48 44.61 64.09 67.35 94.05 61.61 70.45 26.18 60.19 46.79 ML 

65.38 73.32 49.60 49.71 63.83 65.55 89.25 65.49 92.41 87.41 93.02 13.51 65.38 47.42 NN 

62.33 70.84 57.01 64.99 77.66 37.19 61.09 82.88 92.21 87.26 96.21 21.45 86.03 48.31 SVM 

 بنديطبقه يهاروشاي با استفاده از معیارهاي ارزيابي دقت تهیه نقشه کاربري اراضي براي هر يک از تصاوير ماهواره -3جدول
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23.53 32.63 64.73 87.25 64.86 34.64 20.46 20.34 6.25 16.66 8.31 18.14 1385 
MD 

47.49 60.01 71.07 62.06 86.76 50.43 82.26 47.21 20.27 36.59 33.51 79.86 1389 

71.82 84.38 62.38 95.10 92.60 94.34 68.97 98.84 74.66 14.23 75.31 54.88 1385 
NN 

76.85 84.08 77.58 82.05 92.49 89.07 83.78 98.93 85.37 24.39 64.04 70.03 1389 

56.83 75.55 64.24 95.10 89.70 88.10 65.86 47.67 4.15 6.67 56.94 53.81 1385 
ML 

73.04 81.88 74.07 76.36 86.56 93.90 90.62 92.35 41.91 39.72 68.23 45.99 1389 

72.95 85.42 63.48 87.75 92.05 99.15 63.91 98.84 29.63 6.67 95.48 45.12 1385 
SVM 

72.74 82.03 78.25 72.46 84.41 96.57 85.96 98.28 54.06 37.11 70.20 33.47 1389 
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34.65 41.05 53.72 29.40 53.46 34.89 14.23 14.53 3.81 6.67 8.96 23.08 2.11 0.87 MD 
48.40 62.90 50.16 53.25 90.85 40.83 16.69 60.61 12 33.33 11.11 3.85 81.21 90.85 ML 

48.96 65.61 39.73 48.83 88.66 53.14 16.88 16.36 19.55 77.04 8.24 6.42 89.89 83.33 NN 

46.03 58.85 41.68 51.95 99.69 36.29 17.39 100 17.45 71.85 66.67 15.38 98.63 94.34 SVM 
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یدشده به تولنقشه ماهیت تغییرات  -3شکل

 نقشه ي.)الف(.بندطبقهروش مقايسه پس از 

 بندي کمترين فاصله،موضوعي حاصل از طبقه

( )د عصبي، ( شبکه)ج یشترين شباهت.( ب)ب2

 ین بردار پشتیبانماش

 
 

  
 ب الف

  
 د ج

نقشه ماهیت تغییرات تولیدشده از  -1شکل

تصاوير پوشش اراضي ماسک شده  به روش 

موضوعي حاصل از  نقشه تلفیقي مقاله.)الف(.

یشترين ( ب)ب2 بندي کمترين فاصله،طبقه

ین بردار ( ماش)د عصبي، ( شبکه)ج شباهت.

  پشتیبان

نشان داده شده در بالا و بررسي بصري نقشه طبق نتايج 

هاي ماهیت تولید شده با استفاده از روش مقايسه مستقیم 

باشند ییراتي ميتصوير داراي کلاس هاي تغ 4( ، هر 3)شکل

که از لحاظ صحت سنجي با واقعیت، وجود خارجي ندارند. 

توان در ماهیت روش مقايسه پس از علت اين امر را مي

دانست که بسیار وابسته به دقت تهیه نقشه بندي طبقه

باشد. . مي 9331و  9331هاي کاربري اراضي هر يک از سال

لازم بذکر است که بدلیل وجود کلاس سايه در هر يک از 

در نقشه ماهیت 9331و 9331هاي موضوعي سال نقشه

تغییرات فرض شده است که هیچ اطلاعاتي از  اين مناطق در 

اضي وجود ندارد و اين مناطق از نقشه شناسايي کاربري ار

از لحاظ بررسي هاي انجام شده در ماهیت ماسک شده اند.  

 "خاک لخت به ساختمان "اين منطقه، کلاس هاي تغییرات 
ساختمان  "، "خاک تغییر نکرده "، "و خاک لخت به راه

و درخت تغییر نکرده  "راه تغییر نکرده"،"تغییر نکرده

در اين منطقه را دارند. به همین دلیل بیشترين سهم تغییرات 

با بررسي کلاس هاي موجود در نقشه هاي ماهیت تولید شده 

به روش مقايسه پس از طبقه بندي ، اين نکته مشاهده مي 

شود که تعداد زيادي از رنگهاي موجود در اين نقشه ها حاوي 

اطلاعات مناطق تغییر يافته با مفهوم فیزيکي در منطقه مورد 
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و ...(. اين موضوع در نقشه  "سايه به خاک"ستند)مثل نظر نی

( در مقاله تا حد 1هاي تولید شده به روش پیشنهادي)شکل 

زيادي رفع شده است و در واقع رنگ هاي موجود نشان 

دهنده کلاس هاي تغییراتي مي باشد که به يقین در منطقه 

ي هانقشهرخ داده است و وجود فیزيکي خارجي دارد. طبق 

در بالا تغییرات مناطق ماسک شده  دشدهیتولي موضوع

با يکديگر مقايسه شده  هاروشماهیت در هر يک از  ازلحاظ

با روش شبکه  دشدهیتولبصري نقشه ماهیت  ازلحاظاست. 

عصبي و ماشین بردار پشتیبان در رده اول داراي بیشترين 

. از لحاظ بررسي پارامترهاي ارزيابي نقشه باشنديمتغییرات 

ماهیت تولید شده در هر دو حالت، روش شبکه عصبي هاي 

از نظر دقت کلي و ضريب کاپا داراي بیشترين مقدار است. 

البته اين نتیجه به احتمال فراوان  کلیت ندارد و به نوع داده و 

روند هر نوع فرآيندي وابسته مي باشد. همچنین در روش 

شبکه عصبي نقشه تغییرات تولید شده حاوي پیکسل هاي 

 دادهرخي که تغییر اهیناحتغییر يافته بیشتري است. همچنین 

شده است داراي نويز پیکسلي کمتري نسبت به ديگر تصاوير 

ي بندطبقهاست. طبق مقايسه پیکسل به پیکسل پس از 

در منطقه در سطح خاک لخت به  دادهرخعمده تغییرات 

ساختمان و خاک لخت به راه آسفالت و خاک لخت به نواحي 

. با بررسي بصري تصاوير بالا با دو تصوير استاراي سايه د

که روش  ميشويم، متوجه اين موضوع موردنظرچند زمانه 

پیشنهادي تلفیقي ماسک باينري و مقايسه پس از طبقه 

بندي، از لحاظ دقت کلي و ضريب کاپا به نسبت روش 

مقايسه مستقیم داراي مقادير بالاتري مي باشد. از لحاظ 

 آنکهحالصري نیز اين مطلب کاملا  مشهود است. تفسیر ب

تغییراتي در سطح چند پیکسل نیز وجود دارد که با بررسي 

دريافتیم که اين تغییرات در سطح  اخذشدهمحتواي تصاوير 

ي موجود در هالیاتومبتبديل خاک لخت به مصالح و راه به 

طیف برگشتي مشابهت  ازلحاظجاده و يا اشیاي ديگري که 

 ي ديگر دارند، بوده است.هاباکلاس زيادي

 گیری و پیشن اداتنتیجه - 

اي چند زمانه با استفاده از تصاوير ماهواره در اين تحقیق

به بررسي آشکارسازي تغییرات در يک منطقه شهري 

مقايسه مستقیم و  پرداخته شد. بدين منظور ترکیب روش

در  بندي در شناسايي تغییرات مناطق شهريپس از طبقه

منطقه موردمطالعه، توسعه داده شد. روش مقايسه مستقیم 

نشده در هاي نظارتدر شناسايي تغییرات ازجمله روش

شناسايي تغییرات است و نتیجه آن نقشه تغییرات است که 

طورکلي شامل دو منطقه تغییريافته و تغییرنیافته است. به

ه فرآيند کار در اين روش به اين صورت است که در مرحل

اول تصوير اختلاف با استفاده از تصاوير زمان اول و دوم 

شود و در مرحله دوم نقشه باينري تغییرات با تولید مي

گذاري بندي يا حدآستانههاي خوشهاستفاده از روش

شود که ما در اين تحقیق از تلفیق دو روش حد مشخص مي

و حد آستانه گذاري فازي  Otsuآستانه گذاري اتوماتیک 

بندي ازجمله فاده کرديم. روش مقايسه پس از طبقهاست

در شناسايي تغییرات است و  شدهنظارتهاي متداول و روش

نتیجه آن نقشه ماهیت تغییرات است که اطلاعات مربوط به 

طورکلي فرآيند کار شود. بهتغییر کاربري اراضي را شامل مي

در اين روش به اين صورت است که در مرحله اول هر يک 

شوند تا بندي ميطور جداگانه طبقهز تصاوير چند زمانه بها

نقشه کاربري اراضي هر يک از تصاوير به دست آيند سپس 

هاي کاربري اراضي، در مرحله بعد با مقايسه هر يک از نقشه

 آيد.نقشه ماهیت تغییرات به دست مي

هاي قبلي توضیح داده شد ما طور که در بخشهمان 

ترکیب دو روش ماسک باينري و مقايسه در اين تحقیق از 

بندي استفاده کرديم. در اين روند نتايجي پس از طبقه

 ها در ادامه آورده شده است:استخراج است که ذکر آنقابل

شناسايي تغییرات علاوه بر  پردازش در فرآيندپیش

شامل تصحیحات راديومتريکي، ازجمله  تصحیح هندسي،

نرمالیزاسیون و تطابق طیفي هیستوگرام است. بطوريکه 

در شناسايي تغییرات با استفاده از روش مقايسه مستقیم 

مناطق تغییريافته بر اساس آنالیز تغییرات طیفي  معمولاً

شوند، بنابراين تصحیح راديومتريک در عوارض انجام مي

 ي خواهد بود.ها امري ضروراين روش

هاي ، شباهت طیفي بین کلاس9331در تصوير سال 

بندي بیشترين راه، درخت و سايه وجود دارد که روش طبقه

پذيري بین اين داراي دقت بهتري در تفکیک شباهت

ها بوده است. همچنین شباهت طیفي بالاي سقف کلاس

-اند، با آسفالت راههايي که با ايزوگام پوشیده شدهساختمان
ي هابارنگهايي هاي با سقفو همچنین وجود ساختمان ها

هاي مختلف بندي روشباعث کاهش دقت طبقه متفاوت

شده است.  9331و  9331براي هر يک از تصاوير سال 

هاي که از میانگین نمونه MLبندي هاي طبقهبرخلاف روش

هاي وزن هر کلاس که از بردار ANNآموزشي هر کلاس و 
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از  SVMکند، روش نده آن کلاس استفاده ميعنوان نمايبه

جداکننده  صفحه فراهاي آموزشي به نمونه نيترکينزد

استفاده  صفحه فراهاي آموزشي مرزي( جهت تعیین )نمونه

با دقت بالاتري  SVMگیري در کند، بنابراين تابع تصمیممي

 کند.ها عمل ميدر تعیین نوع کلاس

تصاوير  هر يک ازنتايج تهیه نقشه کاربري اراضي 

دهد که نشان مي 9331و  9331هاي ماسک شده سال

 منظوربه استفاده از الگوريتم شبکه عصبي مصنوعي

علاوه بر حصول نتايج بهتر  بندي تصاوير ماسک شدهطبقه

زمان  دقت کلي و ضريب کاپا، منجر به کاهش ازنظر

بندي و همچنین دقت بیشتر ازلحاظ بصري فرآيند طبقه

هاي هاي کاربري اراضي با ويژگيبنابراين نقشه .شودمي

 شوند.بالا و حجم محاسباتي کمتر تولید مي تیفیباک
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