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چکیده

آنالیز تصاویر چندزمانه سنجش از دور، تکنیک کارآمدی برای شناسایی تغییرات کاربری و پوشش اراضی در مناطق شهری 
نتایج دارد. حصول  تأثیر بسیار زیادی در صحت  تغییرات،فضای ویژگی  برای شناسایی  از تکنیک بکار رفته  می باشد. جدا 
نتایج رضایت بخش در شناسایی تغییرات مناطق شهری، مستلزم بکارگیری ویژگی های طیفی و مکانی )بافت( بهینه می باشد. 
اگرچه جستجوی سراسری تنها تضمین دست یابی به مجموعه ویژگی های بهینه است، ولی در عمل فرآیندی بسیار زمانبر و 
غیرعملی است. در تکنیک های کاهش بعد همچون تکنیکPCA تنها استقلال آماری داده ها برای رسیدن به مؤلفه هایی جدید با 
وابستگی کمتر مدنظر بوده و بهبود صحت شناسایی تغییرات بطور مستقیم دنبال نمی شود. تعیین حدآستانه مناسب برای انتخاب 
ویژگی های بهینه در تکنیک تفکیک پذیری آماری )SAA( با فاصله JM نیز عملًا از کارایی این تکنیک می کاهد. تمرکز اصلی 
مقاله حاضر، انتخاب ویژگی های طیفی و بافت بهینه با الگوریتم ژنتیک و طبقه بندی کننده بیزین می باشد. جهت بررسی کارآیی 
 Geo-Eye1 و   IRS-P6 سنجنده های  تصاویر  بکارگیری  با  ایران(  )شمال غرب  سهند  تغییرات شهر جدید  پیشنهادی،  تکنیک 
اخذ شده در 14 جولای 2006 و 1 سپتامبر 2013 مورد بررسی قرار گرفت.تمامی تکنیک های مذکور در محیط برنامه نویسی 
MATLABR2013a پیاده سازی شدند.نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد ویژگی های بافت می تواند به عنوان منبع اطلاعاتی 

مکمل، سبب بهبود نتایج شناسایی تغییرات در مناطق شهری شود. انتخاب ویژگی یک فرآیند تأثیرگذار در شناسایی تغییرات 
مبتنی بر ویژگی های طیفی و بافت می باشد. هریک از تکنیک های انتخاب ویژگی، محدودیت ها و مزایای خاص خودشان را 
داشته ولی در کل بهبود صحت شناسایی تغییرات را بدنبال دارند. مقایسه کارآیی تکنیک های انتخاب ویژگی نشان داد، تکنیک 
پیشنهادی در مقایسه با دو تکنیک متداولPCA و SAA )که نتایج مشابهی داشتند( از کارآیی و صحت بالاتری برخوردار است.

با بکارگیری روش پیشنهادی، ضریب کاپا و صحت کلی نقشه تغییرات به ترتیب از 53/66% به 88/49% و از 58/94% به 
90/39%،)در مقایسه با بکارگیری باندهای اصلی تصاویر(،افزایش یافت.
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مقدمه
استفاده  و  با طبیعت  بشر  تعامل  در طی سالیان گذشته 
دلایل  از  یکی  زندگی  کیفیت  بهبود  برای  طبیعی  منابع  از 
سطح  کاربری های  و  پوشش ها  در  تغییرات  ایجاد  مهم 
است.  بوده  شهرها  بی رویه  گسترش  خصوصاً  و  زمین 
تعیین حدود مرزي و تغییرات پوشش و کاربری اراضي و 
تعیین ساختار رشد شهر در فواصل زماني براي برنامه ریزي 
است.  ضروري  امری  آن ها  مورد  در  آگاهانه  و  مسئولانه 
تابشی  پرتوهای  ثبت  برای  ماهواره ای  قابلیت سنجنده های 
مختلف  موج های  طول  در  عوارض  سطح  از  بازتابشی  یا 
از خصوصیات عوارض  امکان شناسایی بخش عمده ای  و 
از طریق انجام آنالیزهای طیفی و مکانی، امکان استفاده از 
فراهم  موضوعی  اطلاعات  استخراج  برای  را  تصاویر  این 
به  قادرند  ماهواره ای  از سوی دیگر سنجنده های  می نماید. 
نظر را در دوره های  منطقه مورد  به  آسانی تصاویر مربوط 
لذا  دهند.  قرار  کاربران  اختیار  در  و  اخذ  منظم  زمانی 
مناسبی  عنوان روش  به  از دور  از تصاویر سنجش  استفاده 
برای شناسایی تغییرات مربوط به پدیده ها از جمله تغییرات 
مناطق شهری محسوب می گردد. تکنیک های متعددی برای 
دوری  سنجش از  تصاویر  بکارگیری  با  تغییرات  شناسایی 
چندزمانه توسعه داده شده است. این تکنیک ها را می توان 
از جنبه های مختلف دسته بندی نمود: از نظر ماهیت نتایج، 
برخی روش ها، تنها محل تغییرات را مشخص نموده و برخی 
دیگر علاوه بر  محل تغییرات، قابلیت تعیین ماهیت تغییرات 
را به صورت نقشه تغییرات )شامل اطلاعات تغییرات بین 
کلاس های پوشش و کاربری اراضی( دارند. روش هایی که 
از یک  معمولاً  می انجامند،  تغییرات  ماهیت  نقشه  تولید  به 
بین کلاسی  تغییرات  کردن  مشخص  برای  طبقه بندی  طرح 
پر  از  پس از طبقه بندی  مقایسه  تکنیک  می کنند.  استفاده 
کاربرد ترین و عملی ترین روش هاي موجود در زمینه شناسایی 
تغییرات با قابلیت تولید نقشه ماهیت تغییرات است. در این 
به  چندزمانه  تصاویر  از  یک  هر  مستقل  طبقه بندي  روش، 
طور جداگانه انجام مي شود. سپس نقشه های موضوعی تهیه 

مقایسه  و  تصاویر چندزمانه، هم پوشانی  از  از هریک  شده 
می شوند. نتیجه این مقایسه، یک نقشه تغییرات می باشد که 
اطلاعات کاملی در خصوص محل و ماهیت تغییرات ارائه 
طبقه بندي  دلیل  به   . (Radke et al., 2005; Sallaba, 2009)می دهد
مجزاي دو تصویر و وجود نمونه های آموزشی در هر یک 
از دو تصویر، الگوریتم طبقه بندی قابلیت یادگیری الگوهای 
طیفی هر یک از کلاس ها را داشته و ضرورتی برای انجام 
تصحیحات اتمسفري در این تکنیک آشکارسازی تغییرات 

 .(Chen et al., 2012; Hussain, 2013; Li et al., 2008)وجود ندارد
متفاوت،  فنولوژیکي  شرایط  داراي  که  تصاویري  براي 
زاویه دید سنجنده متفاوت و زاویه تابش متفاوت خورشید 
توصیه  روش  این  هستند  مختلف  سنجنده هاي  حتي  یا  و 
مي شود (Huss et al., 2008; Jensen, 2004) . با وجود تمام مزایا و 
قابلیت ها روش مقایسه پس از طبقه بندی که معمولاً از آن به 
عنوان پرکاربردترین تکنیک آشکارسازی تغییرات یاد می شود، 
وابستگي صحت نهایي به صحت هر یک از طبقه بندي هاي 

 .(Sallaba, 2009) مستقل کارآیی آن را تحت تأثیر قرار می دهد
در خصوص اهمیت و ضرورت تحقیق باید گفت؛علاوه 
بر تکنیک بکار رفته برای شناسایی تغییرات مناطق شهری، 
شناسایی  الگوریتم های  به  ورودی  داده های  کیفیت  و  نوع 
با  دارد.  نتایج  صحت  در  زیادی  بسیار  تأثیر  تغییرات، 
بکارگیری  و  تولید  شهری،  مناطق  خصوصیات  به  توجه 
راه  طیفی،  ویژگی های  کنار  در  مکانی)بافت(  ویژگی های 
حلی مناسب برای بهبود نتایج طبقه بندی تصاویر ماهواره ای 
شهری  مناطق  در  تغییرات  آشکارسازی  بهبود  متعاقباً  و 
.(Erener, 2009; Mhangara et al., 2013; Tassetti et al., 2010)می باشد

بافت از خصوصیات بارز اشیاء تصویر، هم از لحاظ بصری 
و هم از لحاظ پردازش تصویر بوده و به توزیع مکاني مقادیر 
آنالیز   .(Tuceryan et al., 1993) دارد  بستگي  خاکستری  درجه 
فراهم  را  کلاس ها  ساختاري  ناهمگوني  تشخیص  بافت 
همگونی،  کنتراست،  به  راجع  اطلاعاتي  شامل  و  می آورد 
در  می تواند  که  است  غیره  و  بودن  منظم  چین خوردگي، 
بالایی دارند مؤثر  تفکیک بهتر عوارضی که شباهت طیفی 
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واقع شود(Mhangara et al., 2013; Tassetti et al., 2010) . در تصاویر 
سنجش از دوری همبستگی بالایی بین باندهای طیفی مشاهده 
می گردد. این همبستگی نه تنها در بین باندهای اصلی تصاویر، 
ویژگی های  بین  بطور شدیدتر،  موارد،  از  بسیاری  بلکه در 
طیفی و مکانی جدید تولید شده از روی باندهای اصلی نیز 

. (Brumby et al., 1999)مشاهده می گردد
وجود ویژگی های تکراری و غیرمرتبط با مسأله، علاوه 
بر این که باعث بهبود صحت و یا کاهش پیچیدگی مسأله 
نیز  را  محاسبات  انجام  برای  لازم  زمان  بلکه  نمی شوند 
افزایش می دهند  (Brumby et al., 1999). هر ویژگی ، اثر خاص 
خود را در تفکیک عوارض داشته و بنابراین انتخاب بهترین 
مجموعه از ویژگی ها، تأثیر قابل توجهی بر نتیجه طبقه بندی 

و متعاقباً نتیجه شناسایی تغییرات خواهد داشت. 
با توجه به مسائل مطرح شده، لازم است پس از استخراج 
گونه ای  به  ویژگی ها  انتخاب  طیفی،  و  مکانی  ویژگی های 
صورت گیرد که صحت طبقه بندی و متعاقباً صحت شناسایی 
تنها  سراسری  جستجوی  اگرچه  یابد.  افزایش  تغییرات 
تضمین دست یابی به مجموعه ویژگی های بهینه است، ولی 
در عمل فرآیندی بسیار زمانبر و غیرعملی است. استفاده از 
تحلیل مؤلفه های اصلی به منظور تولید ویژگی هایی جدید با 
ارزش اطلاعاتی بالا و تکنیک  تفکیک پذیری آماری با فاصله 
JM، راه حلی است که برای این منظور در تحقیقات پیشین 

. (Erener, 2009; Mhangara et al., 2013)  پیشنهاد شده است
مؤلفه های  تحلیل  همچون  بعد  کاهش  تکنیک های 
اصلی )PCA(، تنها استقلال آماری داده ها را در نظر گرفته 
میزان  آنها  در  که  می نماید  مؤلفه هایی  تولید  به  اقدام  و 
وابستگی  و  بیشتر  نخستین،  مؤلفه های  در  داده ها  واریانس 
وابستگی  از  کمتر  تصویر،  این  نخستین  مؤلفه های  بین 
بطور  مذکور  تکنیک  هرچند  است.  اولیه  ویژگی های  بین 
محتوای  با  جدید  ویژگی های  تولید  به  اقدام  اتوماتیک 
اطلاعاتی بالا در مؤلفه های نخستین می نماید و از این نظر 
حائز اهمیت است ولی حصول صحت بالا در یک الگوریتم 
با  متناسب  انتخاب ویژگی های  به  تغییرات منوط  شناسایی 

ماهیت تغییرات رخ داده در منطقه است و استقلال آماری 
نیست. در  امر  این  برای  کافی  تنها شرط  داده های ورودی 
مقابل روش های نظارت  شده، از طریق بهینه سازی یک معیار 
در  می نمایند.  بهینه  ویژگی های  تعیین  به  اقدام  طبقه بندی 
تکنیک آماری بررسی تفکیک پذیری با آنالیز فاصله JM که 
انتخاب  و  نظارت شده می باشد، شناسایی  تکنیک های  جزء 
ویژگی های بهینه به عنوان یک مسئله تخمین برآورد چگالی 
احتمال در نظر گرفته می شود(Mhangara et al., 2013) . براساس 
توزیع  موضوعی،  کلاس  هر  نماینده  آموزشی  داده های 
احتمال برای کلاس متناظر، برآورد شده و فاصله JM برای 
محاسبه تفکیک پذیری بین دو کلاس محاسبه و بر آن اساس 

. (Mhangara et al., 2013) ویژگی های بهینه انتخاب می گردد
فرض اصلی این روش مبنی بر نرمال بودن تابع توزیع 
حدآستانه  تعیین  همچنین  و  بوده  ایراد  محل  کلاس ها،  
نتایج حاصل  مناسب برای فاصله JM امری دشوار بوده و 
حدآستانه  مناسب  تعیین  به  وابسته  کاملًا  تکنیک،  این  از 

می باشد.
تعیین حدود مرزي و تغییرات پوشش و کاربری اراضي و تعیین 
ساختار رشد شهر در فواصل زماني براي برنامه ریزي مسئولانه و 
آگاهانه در مورد آن ها، امری ضروري است. از طرفی سنجنده های 
ماهواره ای قابلیت بالایی در اخذ اطلاعات مکانی ارزشمند و 
به روز در دوره های زمانی منظم از مناطق شهری را داشته و همین 
امر سبب شده است تا آنالیز تصاویر سنجش از دور به عنوان 
روشی کارآمد برای شناسایی مناطق شهری مورد توجه قرا گیرد 

 (Imhoff et al., 2010; Taubenböcka et al., 2009; Xie et al., 2011).

با توجه به خصوصیات مناطق شهری، تولید و بکارگیری 
راه  طیفی،  ویژگی های  کنار  در  )بافت(  مکانی  ویژگی های 
حلی مناسب برای بهبود نتایج طبقه بندی تصاویر ماهواره ای و 
متعاقباً بهبود آشکارسازی تغییرات در مناطق شهری می باشد 
(Erener, 2009; Mhangara et al., 2013) . بافت ازخصوصیات بارز 

اشیاء تصویر، هم از لحاظ بصری و هم از لحاظ پردازش 
خاکستری  درجه  مقادیر  مکاني  توزیع  به  و  بوده  تصویر 
می دهد  نشان  مطالعات   .(Tuceryan et al., 1993) دارد  بستگي 
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کنار  در  مناسب  بافت  ویژگی های  از  بهره گیری  و  تولید  که 
در  تصاویر  طبقه بندی  بهبود صحت  سبب  طیفی،  اطلاعات 
 .(Mhangara et al., 2013; Tassetti et al., 2010) مناطق ناهمگون می شود
آگورا (Agüera, 2008)، به منظور بهبود طبقه بندی پیکسل پایه 
QuickBird بالای  مکانی  تفکیک  قدرت  با  تصاویر  در 
ایشان  تحقیق  نمود.  استفاده  بافت  تحلیل  از   IKONOS و 
مشخص نمود که با وجود اینکه استفاده از اطلاعات بافت 
تعیین  ولی  می شود  طبقه بندی  نتایج  بهبود  سبب  تصاویر 
اندازه مناسب پنجره همسایگی از اهمیت بالایی در رویکرد 
تولید و بهره گیری از اطلاعات بافت برخوردار بوده و این 
پارامتر باید بصورت سعی و خطا با توجه به قدرت تفکیک 
مکانی تصاویر و ویژگی های منطقه مورد مطالعه و  هدف 
اصلی طبقه بندی تعیین شود. ارنر(Erener, 2009) در تحقیقی که 
به منظور بهبود نتایج آشکارسازی تغییرات در منطقه شهری 
با استفاده از اطلاعات بافت انجام داده بود، مسئله انتخاب 
بهینه ویژگی های مکانی به منظور بهبود صحت طبقه بندی 
 )PCA( اصلی  مؤلفه های  تحلیل  از  و  داده  قرار  نظر  مد  را 
اقدام به کاهش بعد فضای ویژگی طیفی و مکانی )همگونی، 
تضاد، عدم شباهت، میانگین، انحراف معیار، انتروپی، گشتاور 
دوم زاویه ای و وابستگی(نمود. تا بدین طریق به ویژگی های 
بهینه و مستقل دست یابد . ایشان چندین مؤلفه اول PCA را 
به عنوان ویژگی های با ارزش اطلاعاتی بالا انتخاب نمود. 
در تحقیقی مشابه، تاستی و همکاران(Tassetti et al., 2010)  به 
منظور بهبود نتایج آشکارسازی تغییرات در تصاویر با قدرت 
و  آماری  دوم  مرتبه   GLCM روش  از  بالا،  مکانی  تفکیک 
از تحلیل مؤلفه های  لبه استخراج نموده و  تصاویر چگالی 
بهینه  استخراج ویژگی های  به عنوان تکنیک   )PCA( اصلی 
استفاده نمودند. ویژگی های جدید به عنوان باندهای کمکی 
در تشخیص بهتر عوارض با ناهمگونی های طیفی زیاد مؤثر 
با  مقایسه  در  را  بالاتری  طبقه بندی  صحت  و  شده  واقع 
ویژه  به  بهبود  این  نمود.  فراهم  اصلی  تصاویر  طبقه بندی 
در قابلیت تمایز بین گونه های کشاورزی و زمین های خالی 
با پوشش گیاهی اندک به طور چشمگیری مشهود بود. در 

تمایز  برای  طیفی-بافتی  تحلیل  که  شده  ادعا  تحقیق  این 
دقیق تر کلاس ها هنگامی که عوارض خیلی ناهمگون باشند، 
تنهایی  به  طیفی  اطلاعات  حالت  این  در  و  است  ضروری 
 (Mhangara etبرای طبقه بندی کفایت نمی کند. مانگارا و ادینی
(al., 2013 با علم به اهمیت آنالیز بافت در طبقه بندی تصاویر 

هوایی چندطیفی مناطق شهری و از آن مهم تر اهمیت فرآیند 
انتخاب ویژگی های بهینه بجای بکارگیری تمام ویژگی های 
تفکیک پذیری  آماری  تکنیک  از  تصاویر،  از  مستخرج 
به  کردند.  JMاستفاده  فاصله  حدآستانه گذاری  با  کلاس ها 
جفت- هر  برای   JM فاصله  محاسبه  از  پس  که  نحو  این 
برای  متفاوتی  حدآستانه های  تصویر،  در  محتمل  کلاس 
انتخاب ویژگی های بهینه بطور سعی-خطا مورد آزمون قرار 
تکنیک شیءگرا  منتخب،  بکارگیری ویژگی های  با  گرفت. 
قانون مبنا برای طبقه بندی تصویر در 7 کلاس مورد استفاده 
قرار گرفت. نتایج نشان داد با بکارگیری ویژگی های طیفی 
با  مقایسه  در  بالاتری  طبقه بندی  منتخب، صحت  مکانی  و 
نتایج  همچنین  می شود.  حاصل  اصلی  تصاویر  طبقه بندی 
از  مستخرج  مکانی  ویژگی های  بین  از  داد،  نشان  تحقیق 
زاویه ای  دوم  ممنتوم  میانگین،  ویژگی های:   ،GLCM روش 
و انتروپی بهترین تفکیک پذیری را فراهم نموده و در مقابل، 
پایین ترین کارایی را  انحراف معیار  ویژگی های کورلیشن و 

دارند. 

روش تحقیق 
شناسایی  نتایج  بهبود  منظور  به  حاضر،  تحقیق  در 
برای  کارآمد  چهارچوب  یک  شهری،  مناطق  در  تغییرات 
الگوریتم ژنتیک  بر  مبتنی  بافت  تلفیق ویژگی های طیفی و 
تکنیک  یک  عنوان  به  ژنتیک  الگوریتم  می شود.  پیشنهاد 
بهینه طیفی  انتخاب ویژگی های  به  اقدام  کارآمد،  بهینه یاب 
آن،  نتیجه  نمود.  خواهد  زمانی  سری  تصاویر  در  بافت  و 
بکارگیری  با  که  می باشد  چندزمانی  موضوعی  نقشه های 
رویکرد مقایسه پس از طبقه بندی، نقشه تغییرات که معرف 
محل و ماهیت تغییرات رخ داده در منطقه می باشد، تولید 
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می شود. مزیت روش پیشنهادی این است که بطور مستقیم 
صحت  بهینه سازی  طریق  از  را  تغییرات  شناسایی  صحت 
طبقه بندی تصاویر دنبال می نماید. لذا انتظار می رود نسبت 
داده ها  آماری  استقلال  تنها  که  بعد  کاهش  تکنیک های  به 
همچنین  بینجامد.  بهتری  نتایج  به  می گیرند،  نظر  در  را 
مزیت روش پیشنهادی نسبت به تکنیک آماری نظارت شده 
آنالیز تفکیک پذیری کلاس ها در این است که از هیچ گونه 
پیش فرضی در خصوص داده ها استفاده نکرده و در مرحله 

تصمیم گیری نهایی نیاز به تعیین تجربی پارامترهای دخیل 
رویکرد  در  می رود  انتظار  ندارد.  ویژگی ها  انتخاب  در 
در  متعاقباً  و  نتایج طبقه بندی  در  بالایی  پیشنهادی، صحت 
وابستگی  پیشنهادی  تغییرات حاصل شود. روش  شناسایی 

خاصی به نوع پوشش منطقه و توپوگرافی آن ندارد. 
هرچند لازم به ذکر است، در صورت وجود ناهمواری های 
زیاد )توپوگرافی کوهستانی( و احتمال اختلاط طیفی برخی 
مرتع ها،  انواع  چون:  )کلاس هایی  پوششی  کلاس های  از 

نگاره 1: الگوریتم روش پیشنهادی )نگارندگان(
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بعنوان  باید  توپوگرافی  تصحیح  مشابه(،  موارد  و  علفزارها 
یک پیش پردازش مدنظر قرار گیرد (Richter et al., 2009). ولی 
وجود  پوشش هایی  چنین  مطالعه،  مورد  منطقه  در  چون 
نداشت و منطقه شامل توپوگرافی شدیدی نبود، از تصحیح 

توپوگرافی صرف نظر شد. 
پیشنهادی،  ماهیت روش  به  توجه  با  است،  ذکر  شایان 
بکارگیری  از طبقه بندی می باشد،  مقایسه پس  بر  مبتنی  که 
روز  در  شده  اخذ  )تصاویر  سالیانه1  چندزمانه  تصاویر 
یکسانی از سال که دوره رشد )فنولوژیکی( یکسانی دارند( 
ضرورتی ندارد (Chen et al., 2012) . الگوریتم روش پیشنهادی 

در نگاره 1 ارائه شده است.

داده های مورد استفاده 
شهری  منطقه  در  پیشنهادی  تکنیک  ارزیابی  منظور  به 
 GeoEye و IRS-P6 سهند، از یک زوج تصویر سنجنده های
که به ترتیب در 14 جولای 2006 و 1 سپتامبر 2013 از این 
 IRS-P6 استفاده شد. تصاویر سنجنده  بود،  شهر اخذ شده 
شامل سه باند طیفی می باشند که به ترتیب مربوط به طیف 
نزدیک  قرمز  مادون  و  قرمز  سبز،  الکترومغناطیس  امواج 

هستند. 
نیروهای  جغرافیایی  سازمان  از   IRS-P6 تصویرسنجنده 
تصویر  ویژگی  شد.  تهیه  ایران  اسلامی  جمهوری  مسلح 
سنجنده  تصاویر  است.  شده  ارائه   1 جدول  در  مذکور 
ترتیب  به  که  می باشند  طیفی  باند  سه  شامل   GeoEye-1

مربوط به طیف امواج الکترومغناطیس سبز، قرمز و مادون 
قرمز نزدیک هستند. 

سنجنده ماهواره ای GeoEye-1 توانایی تصویربرداری در 
متر و  مکانی 0/4  تفکیک  قدرت  با  پانکروماتیک  محدوده 
چندطیفی با قدرت تفکیک مکانی 1/6 متر را دارد و دوره 
این سنجنده  تصاویر  می باشد.  روز  از سه  کمتر  آن  بازدید 
تفکیک  قدرت  با  آمریکا  متحده  غیرایالت  برای کشورهای 
مکانی 0/5 متر عرضه می شود. با توجه به عدم دسترسی به 

1- Anniversary images with same phenological period

تصویر اصلی سنجنده Geo-Eye، تصویر مذکور از نرم افزار 
Google Earth تهیه شد. تصاویر دانلود شده از این نرم افزار 

در سه باند مرئی آبی، سبز، قرمز می باشد.
با   Google earth )GE( تصاویر  کیفیت  بررسی  نتایج 
تولید  در  مشابه  ماهواره ای  سنجنده های  اصلی  تصاویر 
نقشه های پوششی و کاربری اراضی، نشان می دهد صحت 
اندکی  تنها   ،GE تصاویر  طبقه بندی  از  حاصل  نقشه های 
اصلی  تصاویر  از  حاصل  نقشه های  صحت  از  پایین تر 
ماهواره ای مشابه است (Hu et al., 2013) ولی با این وجود، پایین 
بودن کیفیت اطلاعات طیفی تصاویر GE سبب می شود تا 
تشخیص برخی از کلاس ها که شباهت طیفی بالایی دارند 
)همانند انواع مرتع ها، علفزارها و سایر پوشش های گیاهی( 

 . (Hu et al., 2013)با مشکل مواجه شود
تصاویر  می دهد  نشان   (Hu et al., 2013) تحقیق  یافته های 
GE با ویژگی های خاص خود )اطلاعات طیفی پایین ولی 

اطلاعات بافت غنی( می تواند در مناطقی که شامل عوارض 
عوارض  هستند، همچون  ویژه  بافت  با خصوصیات  منظم 
دست ساز بشر )ساختمان، جاده و غیره( جایگزین تصاویر 

ماهواره ای شوند. 
بکا×رگیری  و  نامبرده  تحقیق  یافته های  به  توجه  با 
تصاویر GE در این تحقیق، سعی شدمنطقه ای برای مطالعه 
تا  )منطقه شهری شهر جدید سهند(  انتخاب شود  موردی 
اراضی حداقل ممکن بوده و  بین پوشش های  تشابه طیفی 

اطلاعات بافت نقش موثرتری در تفکیک آنها داشته باشد.

جدول 1: قدرت تفکیک مکانی و حساسیت طیفی تصاویر 
IRS-P6 سنجنده

شماره 
باند

محدوده 
)µm(طیفی

نام طیفی اندازه پیکسل 
)m(زمینی

Band 2 0/52 - 0/59 Green 5 × 5

Band 3 0/62 - 0/68 Red 5 × 5

Band 4 0/77 - 0/86 Near-IR 5 × 5
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محدوده تحقیق
شهر جدید سهند یکی از شهرهای جدیدالحداث استان 
آذربایجان شرقی می باشد که در شمال غرب ایران در موقعیت 
جغرافیایی 46 درجه و 7/5 دقیقه طول شرقی و 37 درجه 
از نصف النهار گرینویچ واقع  دقیقه عرض شمالی  و 56/5 
غربی تبریز،  کیلومتری جنوب   20 در  شهر  است.این  شده 
در شهرستان اسکو قرار دارد.ارتفاع آن از سطح دریا 1600 
متر بوده از نظر توپوگرافی، منطقه ای کوهستانی و تپه ماهور 
دادن  اسکان  احداث شهر جدید سهند،  از  می باشد. هدف 
استقبال گسترده  با  تبریز بود که  سرریز جمعیت کلان شهر 
شهر  موقعیت   ،2 نگاره  شد.  روبه رو  کلان شهر  این  مردم 
جدید سهند در نقشه تقسیمات کشوری و نگاره 3 ترکیب 
رنگی کاذب تصویر سنجنده IRS-P6 و ترکیب رنگی طبیعی 
تصویر سنجنده Geo-Eye1 به ترتیب اخذ شده در سال های 

2006 و 2013 از شهر جدید سهند را نشان می هد.
شهر جدید سهند در طول سال های اخیر شاهد تغییرات 
زمین های  کاربری  تغییرات  در جهت  غالباً  که  بوده  زیادی 
بایر به کاربری شهری بوده است. لازم به ذکر است پوشش 
قبلًا  منطقه  این  که  چرا  می باشد  بایر  اراضی  منطقه،  غالب 
است  بوده  )لم یزرع(  گیاهی  پوشش  بدون  و  بایر  بصورت 
که به جهت موقعیت خاص جغرافیایی، برای احداث شهر 

کلاس های  زمان  مرور  به  و  شده  برگزیده  سهند  جدید 
پوششی جدیدی در این منطقه بوجود آمده است. در حال 
حاضر، اراضی بایر، بلوک های ساختمانی، راه های ارتباطی و 
پوشش گیاهی، عمده کلاس های پوششی و کاربری موجود 

در این منطقه می باشد. 
با توجه به اینکه اراضی بایر خود شامل دو نوع کلاس 
یکدیگر  با  زیادی  اختلاف  طیفی  نظر  از  که  بود  متفاوت 
تیره«  »بایر  موضوعی  کلاس  دو  در  بایر  اراضی  داشتند، 
طبقه بندی  طرح  و  تغییرات  شناسایی  در  روشن«  »بایر  و 
بوده  بایر طبیعی  اراضی  به  تیره مربوط  بایر  منظور گردید. 
که  می باشد  بایری  مناطق  به  مربوط  روشن  بایر  اراضی  و 
ساز شهری،  و  منظور ساخت  به  اراضی  تسطیح  به جهت 
بازتاب بالایی در تصاویر داشته و ذاتاً یک کلاس متفاوت 
موضوعی می باشد. در کل، 5 کلاس موضوعی غالب شامل: 
1- بلوک های ساختمانی، 2- راه های ارتباطی، 3- پوشش 
و  شده  منظور  روشن،  بایر   -5 و  تیره  بایر   -4 گیاهی، 
تغییرات محتمل بین آنها مورد مطالعه قرار گرفت. با در نظر 
گرفتن این 5 کلاس موضوعی و بررسی تغییرات واقعی در 
منطقه، 12 کلاس بین 5 کلاس موضوعی در طرح شناسایی 
تغییرات به صورت:C1 ساختمان-به-ساختمان،:C2 راه-به-

ساختمان،:C3 راه-به-راه، :C4 راه-به-بایر تیره،:C5 پوشش 

نگاره 2: موقعیت شهر جدید سهند در نقشه تقسیمات کشوری )نگارندگان(.
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 C7: تیره-به-ساختمان،  بایر   C6:،گیاهی گیاهی-به-پوشش 
بایر   C9:،روش تیره-به-بایر  تیره،:C8بایر  تیره-به-بایر  بایر 
بایر   C11:،روشن-به-راه بایر   C10:،روشن-به-ساختمان
در  روشن  روشن-به-بایر  بایر   C12:و تیره  روشن-به-بایر 

نظر گرفته شد.

مفاهیم، دیدگاه ها و مبانی نظری
ژنتیک  الگوریتم  از  تحقیق،  این  در  پیشنهادی  تکنیک 
در  بهینه  )بافت(  مکانی  و  انتخاب ویژگی های طیفی  برای 
استفاده  شهری  مناطق  در  تغییرات  شناسایی  بهبود  جهت 
استخراج  نحوه  و  مفاهیم، ضرورت  ادامه  در  لذا  می نماید. 
نظری  مبانی  سپس  و  شده  تشریح  رقومی  تصاویر  از  آنها 

تکنیک پیشنهادی ارائه می گردد.

استخراج ویژگی های طیفی و مکانی
ویژگی های طیفی

اصلی  باندهای  بکارگیری  با  الگو  شناسایی  معمولاً 
لذا  نداشته  بخشی  رضایت  نتایج  دوری  تصاویر سنجش از 
عوارض،  تفکیک  و  شناسایی  امکان  بالابردن  جهت  در 
می شود.  استفاده  )بافت(  مکانی  و  طیفی  ویژگی های  از 

ویژگی های طیفیمورد استفاده در این تحقیق از ترکیب کلیه 
مشابه  تصویر  اصلی  باندهای  ممکن  دو به دوی  حالت های 
رابطه ای است  رابطه مشابه  به دست می آید.این  رابطه )1( 
 )NDVI( که در تولید ویژگی شاخص گیاهی نرمالیزه شده
از باندهای قرمز و مادون قرمز نزدیک برای تشخیص گیاهان 
استفاده می شود. برای تصاویر 3 باندی بکار گرفته شده در 
این تحقیق، 3 ویژگی طیفی مشابه رابطه )1( قابل استخراج 
بازتابندگی  و  رادیانس  استخراج  امکان  عدم  دلیل  است.به 
از تصاویر GE، از درجات خاکستری )DN( برای استخراج 
ویژگی های طیفی استفاده می شود(Hu et al., 2013). در رابطه 
)1(،وبه ترتیب، بیانگر مقدار درجات خاکستری در باندهای 

 .)i=1,2,3, j=1,2,3, i≠j(می باشد j و i طیفی
رابطه1

ویژگی های مکانی )بافت(
بین  مکانی  ارتباط  مکانی  ویژگی  یک  عنوان  به  بافت 
درجات خاکستری پیکسل های تصویر را مدل نموده و تأثیر 
در  متفاوت  بافت  با  الگوهایی  تشخیص  در  زیادی  بسیار 
تصویر دارد که معمولاً این تفاوت ها تنها با بکارگیری مقادیر 
تولید  برای  نیست.  تشخیص  قابل  تصاویر  اصلی  طیفی 

نگاره 3: از چپ به راست ترکیب رنگی کاذب تصویر سنجنده IRS-P6 و ترکیب رنگی طبیعی تصویر سنجنده Geo-Eye به 
ترتیب اخذ شده در سال های 2006 و 2013 از شهر جدید سهند. )مأخذ: سازمان جغرافیایی نیروهای مسلح(
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ویژگی های مکانی )بافت(، روش های مختلفی توسعه داده 
شده است. توسریان (Tuceryan et al., 1993)، این تکنیک ها را 
به چهار دسته کلی تکنیک های: آماری، هندسی، مدل مبنا و 
پردازش سیگنال )فیلترینگ( تقسیم بندی نموده است.تکنیک 
از   1)GLCM( خاکستري  درجات  هم اتفاق  ماتریس  آماری 
1- Gray Level cooccurance Matrix

کارآمدترین تکنیک های استخراج بافت از تصاویر سنجش از 
ابعاد  با  مربعی  ماتریس  یک  ماتریس،  این  می باشد.  دوری 
Ng × Ng است که Ng تعداد درجات خاکستری موجود در 

تصویر )قدرت تفکیک رادیومتریکی تصویر( می باشد. هر 
درایه این ماتریس بیانگر تعداد زوج پیکسل هایی است که 

جدول 2: ویژگی های بافت قابل استخراج از ماتریس هم اتفاق درجات خاکستري.)در این روابط، Ng بیانگر تعداد درجات 
خاکستری موجود در تصویر )قدرت تفکیک رادیومتریکی تصویر( بوده و )P)i,j  بیانگر فرکانس نسبی رخداد زوج پیکسل هایی 

θ به اندازه d پیکسل از یکدیگر فاصله دارند(. با درجات خاکستری j و i در سطح تصویر می باشد که در راستای 

توضیحاتفرمولویژگی بافت

این میانگین برابرمیانگین ساده درجات خاکستری نخواهد بود چرا که چگونگی میانگین
پخش و تعداد زوج پیکسل های دارای درجات خاکستری مختلف در محاسبه آن 

تأثیرگذار است. 

نحوه توزیع درجات خاکستری را نشان می دهد. در صورتیکه درجات خاکستری واریانس
بطور وسیع پخش شده باشند، واریانس بزرگ خواهد بود.

معیاری برای اندازه گیری میزان تفاوت های محلی درجات خاکستری است. زمانی کنتراست
که همسایه ها تفاوت درجه خاکستری بالاتری دارند، اندازه کنتراست بالاتر خواهد 

بود که بیانگر غیریکنواخت بودن بافت است

با تفاوت درجات =Disبی شباهتی با این تفاوت که وزنی برابر  شباهت زیادی به کنتراست دارد 
اختلاف  دوم  توان  کنتراست  در  درحالیکه  می شود،  داده  ماتریس  به  خاکستری 

بعنوان وزن استفاده می شود.

معیار اتفاقی بودن توزیع زوج درجات خاکستری است هرچه انتروپی بزرگتر باشد، انتروپی
توزیع درجات خاکستری تصادفی تر خواهد بود. انتروپی بالا نشانگر بافت ناهمگن 

تصویر و انتروپی پایین نشاندهنده بافت همگن است. 

یکنواختی محلی یک جفت پیکسل را اندازه گیری می کند برای تصاویری با بخش های همگنی
همگن بزرگ، این معیار بالاتر خواهد بود.

نشان وابستگی را  همسایگانش  به  پیکسل  خاکستری  درجه  خطی  وابستگی  پارامتر  این 
می دهد، که می تواند معیاری برای اندازه اشیاء موجود در تصویر باشد.

گشتاور زاویه ای  
دوم)انرژی(

نشان  را  تکراری  جفت پیکسل های  تعداد  است.  نرمی  اندازه  گیری  برای  معیاری 
می دهد. در حالت یکنواختی کامل، مقدار آن 1 و در صورت عدم یکنواختی کامل، 

بسیار نزدیک به صفر است.
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در سطح تصویر دارای درجات خاکستری j و i بوده و در 
θ از یکدیگر به اندازه d پیکسل فاصله دارند.بعد از  راستای 
محاسبه ماتریس هم اتفاق می توان پارامترهای مختلف بافت 
تکنیک  از  تحقیق  این  نمود.در  استخراج  آن  از  را  تصویر 
استفاده  دوزمانه  تصاویر  در  بافت  استخراج  برای  مذکور 
بافت  ویژگی های  مهم ترین  بطور خلاصه،   )2( شد.جدول 
قابل استخراج از GLCM که در این تحقیق بکار گرفته شده 

است را نشان می دهد.

انتخاب ویژگی های طیفی و مکانی بهینه با الگوریتم ژنتیک
و  بافت  تولید  از  بعد  همواره  که  چالش هایی  از  یکی 
ویژگی های طیفی در فرآیند طبقه بندی یا شناسایی تغییرات 
فضای  می باشد.  بهینه  ویژگی  فضای  تشکیل  می آید،  پیش 
غیر  و  تکراری  ویژگی های  که  است  فضایی  بهینه  ویژگی 
مرتبط با حل مسأله، از آن حذف شده است. می توان، مسئله 
انتخاب ویژگی های بهینه در شناسایی تغییرات را یک مسئله 
بهینه سازی در نظر گرفته و از تکنیک های بهینه سازی برای 
یافتن جواب بهینه بهره گرفت. تکنیک  بهینه سازی پیشنهادی 
می باشد.  ژنتیک  الگوریتم  مسئله،  این  به  پاسخ دهی  برای 
و   تصادفی  جستجوی  الگوریتم های  جزء  ژنتیک  الگوریتم 
فراابتکاری جمعیت  مبنا می باشد که از اصول انتخاب طبیعی 
تطبیق  یا  پیش بینی  بهینه جهت  فرمول  یافتن  برای  داروین 

الگو استفاده می کنند. اثبات شده است که الگوریتم  ژنتیک 
در فضاهای جستجوی بزرگ و غیر خطی عملکرد مناسبی 
داشته است. مسأله انتخاب ویژگی های بهینه، نیز یک مسأله 
جستجو در فضای غیرخطی است. زیرا صحت طبقه بندی 
تابعی غیرخطی از ترکیب ویژگی های ورودی است. تعداد 
2n ویژگی برابر با n حالات ممکن انتخاب در یک فضای با

می باشد. 
به  را  بهینه سازی  یا  جستجو  مسئله  ژنتیک  الگوریتم 
هستند  بیت ها  شامل  که  رشته ها  از  مجموعه اي  صورت 
تکامل  فرآیند  تحریک  براي  سپس  مي کند،  کدگذاري 
تدریجي،تغییراتي را بر روي رشته ها اعمال مي دارد. در طي 
این فرآیند، الگوریتم ژنتیک رشته هاي متناسب با شایستگی 
بالا را برمي گزیند و آن دسته از رشته هایي را که شایستگی 
کمتري دارند، حذف مي شوند (Goldberg et al., 1988) هر کدام 
این  است.  نهایی  جواب  از  تقریب هایی  جمعیت  افراد  از 
ارقام  یا  یا جواب ها به صورت رشته هایی از حروف  افراد 

کدگذاری می شوند. این رشته ها را کروموزوم می نامند. 
دوعملگر تقاطع و جهش در تمام الگوریتم های ژنتیک 
به جواب  برای رسیدن  کاربرد دارند و عملگر های کلیدی 
جهش،کروموزوم ها  و  تقاطع  مراحل  از  بعد  هستند.  بهینه 
شایستگی  تابع  مقدار  و  می شوند  خارج  کدشده  حالت  از 
محاسبه و به آن اختصاص داده می شود. حال اگر لازم باشد 

نگاره 4: نمایش تاثیر پارامتر اندازه پنجره همسایگی در تولید ویژگی بافت. از چپ به راست به ترتیب: باند سبز تصویر 
IRS-P6، ویژگی همگنی در پنجره  هایی با ابعاد 3×3 و 5×5)نگارندگان(.
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دوباره مراحل انتخاب و تقاطع انجام می گیرد. در طول این 
کارایی متوسط جمعیت جواب ها  انتظار می رود که  فرآیند 
افزایش یابد. الگوریتم وقتی پایان می یابد که هدف خاصی 
برآورده شود. به عنوان مثال تعداد مشخصی نسل ایجاد شده 
مقدار مشخصی  به  افراد  میانگین شایستگی  انحراف  باشد، 
برسد و یا یک نقطه خاص در فضای جستجو حاصل شود. 
مراحل کلی عملکرد الگوریتم ژنتیک در نگاره 1، نشان داده 

شده است. 

بحث 
فرآیند  برای  دوزمانه  تصاویر  آماده سازی  جهت  در 
با   Geo-Eye سنجنده  تصویر  ابتدا  تغییرات،  شناسایی 
با  و سپس  زمین مرجع شده   ،ENVI 4.8 نرم افزار  بکارگیری 
در  برداری مجدد شد.  متر  نمونه   5 مکانی  تفکیک  قدرت 
ادامه تصویر IRS-P6 با خطای کمتر از نیم پیکسل نسبت به 
تصویر سنجنده Geo-Eye هم مرجع شد. سپس ویژگی های 
طیفی و بافت هر یک از تصاویر IRS و Geo-Eye1 با رابطه 

1 و روابط جدول 2 استخراج شد. 
در استخراج بافت با تکنیک GLCM، پنجره همسایگی 
کیفیت  در  چشم گیری  تأثیر  و  بوده  مهمی  بسیار  پارامتر 
اندازه  تغییر  صورت  در  دارد.  مستخرج  بافت  ویژگی های 
خصوصیات  استخراجی  ویژگی های  همسایگی  پنجره  
همگنی1  ویژگی   ،4 نگاره  در  داشت.  خواهند  متفاوتی 
مستخرج از باند سبز تصویرIRS-P6 در دو پنجره همسایگی 
داده  نشان  مربوطه  طیفی  باند  کنار  5×5در  و   3×3 ابعاد  با 
تغییر  نگاره 4 مشخص است،  شده است. همانطور که در 
بافت  تأثیر بسیار زیادی در خصوصیات  اندازه همسایگی، 
مستخرج دارد. راهکار مشخصی برای تعیین مناسب پارامتر 
تصاویر  به خصوصیات  و  نداشته  وجود  همسایگی  پنجره  

مورد استفاده و منطقه مورد مطالعه بستگی دارد. 
این  برای  مختلف  مقادیر  بررسی  مناسب،  راهکار  یک 
پارامتر متناسب با خصوصیات تصویر و منطقه مورد مطالعه 

1- Homogeneity

پنجره  دو  منظور،  همین  به   . (Myint et al., 2004) می باشد
همسایگی مربع شکل با  ابعاد3×3 و 5×5 برای این پارامتر 
مفروض شده و در هر همسایگی، 8 ویژگی بافت، مطابق 
با جدول 2 استخراج شد. بنابراین تعداد ویژگی های بافت 
مستخرج از هر باند طیفی برابر 16 = 2 ×  8 بوده و تعداد کل 
 IRS-P6 ویژگی های بافت )در هر یک از تصاویر سه باندی
و Geo-Eye1( برابر 48 = 3 ×  16  می باشد. این 48 ویژگی 

و   )1( رابطه  از  به همراه 3 ویژگی طیفی مستخرج  بافت، 
از  هریک  باندی   54 ویژگی  فضای  تصاویر،  اصلی  باند   3

تصاویر دوزمانه را ایجاد نمود.

انتخاب/استخراج ویژگی های بهینه درفضای ویژگی 
تصویر IRS )سال 2006(

فضای  بهینه،  ویژگی های  تولید  یا  و  انتخاب  منظور  به 
ویژگی تصویر IRS با استفاده از تکنیک های تحلیل مؤلفه های  
اصلی و تکنیک تفکیک پذیری آماری کاوش شده و در ادامه 
و  پیاده سازی  ژنتیک،  الگوریتم  بر  مبتنی  پیشنهادی  تکنیک 

نتایج حاصل از آن با تکنیک های مذکور مقایسه شد.
 ،IRSروی فضای ویژگی 54 باندی PCA بعد از اعمال
کمینه  تا  بیشینه  اطلاعاتی  محتوای  با  جدیدی  مؤلفه  های 
بعد  کاهش  تکنیک های  که  داشت  توجه  باید  شد.  حاصل 
و  تغییرات  ماهیت  گرفتن  نظر  در  بدون   ،PCA همچون 
نظر  در  را  داده ها  آماری  استقلال  تنها  منطقه،  خصوصیات 
می گیرد. تعیین تعداد مؤلفه های نخستین با ارزش اطلاعاتی 
بالا که معرف ویژگی های بهینه در این تکنیک است، دشوار 
بوده و راهکاری جز آزمون مقادیر مختلف برای این پارامتر 
وجود ندارد. لذا در این تحقیق، مقادیر مختلفی برای تعداد 
مؤلفه های نخستین مورد آزمون قرار گرفت. در بهترین حالت 
ضریب  می باشد،  اول  مؤلفه ی   53 انتخاب  با  مصادف  که 
برابر%77/91  شباهت  بیش ترین  طبقه بندی کننده  کاپای 
می باشد. نتایج حاصل از این تکنیک نشان می دهد، تکنیک 
PCA تأثیر ناچیزی در بهبود صحت طبقه بندی تصویر مورد 

از  آزمون داشته است. طوری که ضریب کاپای طبقه بندی 
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77/80% )با بکارگیری کل ویژگی ها( به77/91%  افزایش 
پیدا کرده است. 

در تکنیک تفکیک پذیری آماری، مقدار فاصله JM برای 
هریک از ترکیبات دوتایی کلاس های موضوعی )بلوک های 
بایر  اراضی  گیاهی،  ارتباطی، پوشش  ساختمانی، جاده های 
تیره و اراضی بایر روشن( در هریک از ویژگی های طیفی و 
 JM بافت محاسبه شد. تعیین حدآستانه مناسب برای فاصله
دراین تکنیک امری دشوار بوده و لازم است بطور سراسری 
فواصل  با   ]0/0 و   2[ بازه  تحقیق،  این  در  شود.  جستجو 
طبقه بندی  کاپای  و ضریب  گرفته  قرار  آزمون  مورد   0/02
به عنوان معیار شایستگی حدآستانه مذکور منظور شد. در 
JMبالاتری  فاصله  که  ویژگی هایی  منتخب،  حدآستانه  هر 
ممکن  جفت-کلاس های  در  آزمون  مورد  حدآستانه  از 
داشته باشند، به عنوان ویژگی های بهینه انتخاب شده و در 
می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  ارزیابی  داده های  طبقه بندی 
نتایج نشان داد با افزایش مقدار حدآستانه فاصله JM، از 0 تا 
2، در ابتدا یک روند افزایشی در صحت طبقه بندی مشاهده 
سیر  نمودار   ،1/54 مقدار  به  رسیدن  از  بعد  سپس  و  شده 
طبقه بندی  در صحت  زیادی  بسیار  کاهش  و  داشته  نزولی 
مشاهده می شود که نشان دهنده مناسب نبودن ویژگی های 
 ،)1/54 )حدآستانه  حالت  بهترین  در  می باشد.  منتخب 
حدود  در  که  می باشد   %79/67 طبقه بندی  کاپای  ضریب 
1/87% بهتر از حالتی است که از تمامی ویژگی های طیفی 

و بافت استفاده می شود. 
در فضای  بهینه  انتخاب ویژگی های  تحقیق حاضر،  در 
ویژگی طیفی-بافت با الگوریتم ژنتیکی با پارامترهای معرفی 

شده در جدول 3 انجام شد.
نمودار 1، تغییرات ضریب کاپای بهترین عضو الگوریتم 
ژنتیک در هر نسل و روند همگرایی این الگوریتم را نشان 
رسیدن  با  الگوریتم  می شود  مشاهده  که  همانطور  می دهد. 
ثابت  روند   %89/75 کاپای(  )ضریب  شایستگی  تابع  به 
پیدا کرد و همگرا شده است. همانطور که انتظار می رفت، 
انتخاب  در  ژنتیک  الگوریتم  بهینه سازی  تکنیک  از  استفاده 

سبب  بافت،  و  طیفی  ویژگی های  بین  از  مجموعه  بهترین 
حصول صحت بالا در مقایسه با سایر تکنیک های انتخاب/

استخراج ویژگی  شده است.

جدول 3: پارامتر های الگوریتم ژنتیک طراحی شده به منظور 
انتخاب ویژگی های طیفی و مکانی )بافت(.

توضیحاتپارامتر 

نحوه کدگذاري 
کروموزوم

باینری

54طول کروموزوم

30تعداد جمعیت هر نسل

ضریب کاپای طبقه بندی حداکثر تابع شایستگي
شباهت

تورنمنت1نحوه انتخاب والدین

دو نقطه ایتابع تقاطع

80%نرخ تقاطع

20%نرخ جهش

تعداد نسل= 100، میانگین معیار توقف 
اختلاف نسبی مقدار تابع 

شایستگی بهترین عضو= 1e-6و 
همگرایی معیار شایستگی = 50

انتخاب/استخراج ویژگی های بهینه درفضای ویژگی 
تصویر Geo-Eye1 )سال 2013(

Geo- روی فضای ویژگی54 باندی PCA بعد از اعمال
Eye1، مولفه  های جدیدی با محتوای اطلاعاتی بیشینه تا کمینه 

حاصل شد. همانطور که قبلا بیان شد، تعیین تعداد مولفه های 
نخستین با ارزش اطلاعاتی بالا که معرف ویژگی های بهینه 
آزمون  جز  راهکاری  و  بوده  دشوار  است،  تکنیک  این  در 
مشابه  لذا  ندارد.  وجود  پارامتر  این  برای  مختلف  مقادیر 
تصویر IRS، در این تصویر نیز مقادیر مختلفی برای تعداد 

1- Tournament
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مولفه های نخستین مورد آزمون قرار گرفت. نتایج نشان داد 
با افزایش تعداد مولفه های اصلی مورد استفاده در طبقه بندی 
افزایشی داشته  Geo-Eye1، صحت طبقه بندی روند  تصویر 
اول  مؤلفه   52 انتخاب  با  مصادف  که  حالت  بهترین  در  و 
می باشد، ضریب کاپای طبقه بندی برابر 79/42% می باشد که 
کمی بهتر از طبقه بندی با تمامی ویژگی های طیفی-مکانی با 

ضریب کاپای78/77% می باشد. 
در تکنیک تفکیک پذیری آماری با فاصله JM، با افزایش 
مقدار حدآستانه فاصله JM، از 0تا 0/01در ابتدا یک افزایش 
جزئی در صحت طبقه بندی تصویرGeo-Eye1 مشاهده شده 
و سپس تا حدآستانه 1/01 روند ثابتی داشته و بعد از آن، 
انتخاب  با  داد.  نشان  را  کاهشی  روند  یک  کل  در  نمودار 
ویژگی های  تمامی   ،]0/01  1/01[ )بازه  حدآستانه  بهترین 
طیفی-مکانی در طبقه بندی حضور داشته و عملًا الگوریتم 
را  بهینه  ویژگی های  داده  این سری  در  است  نتوانسته   JM

انتخاب نماید.
نمودار 2، تغییرات ضریب کاپای بهترین عضو الگوریتم 
ژنتیک در هر نسل و روند همگرایی این الگوریتم را نشان 
رسیدن  با  الگوریتم  می شود  مشاهده  که  همانطور  می دهد. 
به تابع شایستگی )ضریب کاپای( 85/92% روند ثابت پیدا 
در  انتظار می رفت،  که  است. همانطور  کرد و همگرا شده 
این سری داده نیز، استفاده از تکنیک بهینه سازی الگوریتم 
ویژگی های  بین  از  مجموعه  بهترین  انتخاب  در  ژنتیک 
طیفی و مکانی سبب حصول صحت بالا در مقایسه با سایر 

تکنیک های انتخاب/استخراج ویژگی  شد.

مقایسه و ارزیابی تکنیک ها
در این بخش، نتایج طبقه بندی تصاویر IRS-P6 )سال 2006( 
و Geo-Eye1 )سال 2013(با تکنیک پیشنهادی و تکنیک های 
تحلیل مؤلفه های اصلی )PCA( و تفکیک پذیری آماری با آنالیز 

نمودار 1: تغییرات ضریب کاپای طبقه بندی 
تصویرIRS-P6 )سال 2006( مبتنی بر تکنیک 

پیشنهادی )الگوریتم ژنتیک(.

نمودار 2: تغییرات ضریب کاپای طبقه بندی 
تصویر Geo-Eye1 )سال 2013( مبتنی بر تکنیک 

پیشنهادی.
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فاصله JM به صورت ضریب کاپا و صحت کلی طبقه بندی و 
سپس صحت نقشه تغییرات مورد بررسی قرار می گیرد.

نمودار 3، نتایج حاصل از پیاده سازی تکنیک پیشنهادی 
را   JM و   PCA تکنیک های  همراه  به  ژنتیک(  )الگوریتم 
تصویر  طبقه بندی  کلی  صحت  و  کاپا  ضریب  صورت  به 
IRS-P6 )سال 2006( نشان می دهد. در این نمودار هم چنین 

بکارگیری  پایه: 1-  دو حالت  در  تصاویر  طبقه بندی  نتایج 
ویژگی های  تمام  بکارگیری   -2 و  تصاویر  اصلی  باندهای 
با بررسی نمودار 3  ارائه شده است.  طیفی-مکانی )بافت( 
مشخص می شود که بکارگیری ویژگی های طیفی و بافت در 
کنار باندهای اصلی سبب افزایش ضریب کاپای طبقه بندی از 
51/24% به 77/80% و صحت کلی از 62/88% به %83/62 
شده است. انتخاب/استخراج ویژگی های در فضای ویژگی 
نتایج طبقه بندی تصویر مورد نظر شده  سبب بهبود دوباره 
است. بهترین نتایج طبقه بندی زمانی حاصل شده است که 
ویژگی های مکانی-طیفی بهینه با تکنیک پیشنهادی انتخاب 
تصویر  طبقه بندی  کلی  صحت  و  کاپای  ضریب  شده اند. 
IRS-P6 در حالت بکارگیری الگوریتم پیشنهادی به ترتیب 

برابر 89/76% و 92/40% می باشد. با اختلاف قابل ملاحظه 
آماری  تفکیک پذیری  بعدی  مرتبه  در  طبقه بندی،  نتایج  در 
)JM( و مرتبه پایین تر تکنیک کاهش بعد PCA قرار دارد که 
بهبود بسیار اندکی را در مقایسه با حالت بکارگیری تمامی 

ویژگی های طیفی-مکانی نتیجه داشته است.
نگاره 5-ستون چپ، نقشه موضوعی حاصل از طبقه بندی 
)بهترین  پیشنهادی  تکنیک  با  )سال 2006(   IRS-P6 تصویر 

 -1 پایه:  حالت  دو  همراه  به  را  ویژگی(  انتخاب  تکنیک 
تمام  بکارگیری   -2 و  تصاویر  اصلی  باندهای  بکارگیری 
بصری  مقایسه  که  می دهد  نشان  طیفی-مکانی،  ویژگی های 
مکانی  ویژگی های  بکارگیری  می دهد،  نشان  نقشه ها  این 
سبب بهبود قابل توجهی در نتایج طبقه بندی اغلب کلاس ها 
بالا  طیفی  مشابهت  با  کلاس هایی  تفکیک  در  بخصوص 
همچون اراضی بایر تیره از بلوک های ساختمانی و راه های 
ارتباطی شده است. لازم به ذکر است در صورت بکارگیری 
تمامی ویژگی های مکانی بدون فیلتر کردن آنها، اولاً صحت 
ویژگی هایی  ثانیاً  و  می یابد  کاهش  عوارض  لبه های  مکانی 
این  دو  هر  می شوند.  گرفته  بکار  پایین  اطلاعاتی  ارزش  با 
عوامل کاهش نتایج طبقه بندی را بدنبال دارد. افزایش صحت 
ضرورت  مؤید  پیشنهادی  تکنیک  بکارگیری  با  طبقه بندی 
انتخاب ویژگی های بهینه بجای بکارگیری تمامی ویژگی های 

مستخرج از تصاویر است.
تکنیک  پیاده سازی  از  حاصل  نتایج   ،4 نمودار  در 
و  PCAتکنیک های همراه  به  ژنتیک(  )الگوریتم  پیشنهادی 

JMو دو حالت پایه مذکور به صورت ضریب کاپا و صحت 

)سال 2013( نشان داده   Geo-Eye1 کلی طبقه بندی تصویر
شده است. با بررسی نمودار 4 مشخص می شود که مشابه 
ویژگی های  بکارگیری  اول،  داده  سری  از  حاصل  نتایج 
نتایج  بهبود  سبب  اصلی،  باندهای  کنار  در  بافت  و  طیفی 
طبقه بندی تصویر Geo-Eye1 بصورت افزایش ضریب کاپای 
طبقه بندی از 49/24% به 78/77% و افزایش صحت کلی 
از 62/12% به 86/95% شده است. نمودار4 بیانگر قابلیت 

نمودار 3: ضریب کاپا و صحت کلی 
طبقه بندی تصویر IRS-P6 )سال 2006( 
حاصل از پیاده سازی تکنیک پیشنهادی 

)GA( و تکنیک های PCA و JM، به همراه 
دو حالت پایه.
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بالای تکنیک پیشنهادی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک در مقایسه 
ویژگی های  انتخاب/استخراج  متداول  تکنیک های  سایر  با 
است. طوری که بهترین نتایج طبقه بندی زمانی حاصل شده 
است که ویژگی های طیفی و بافت بهینه با الگوریتم ژنتیک 
طبقه بندی  کلی  صحت  و  کاپای  ضریب  شده اند.  انتخاب 
تصویر Geo-Eye1 در حالت بکارگیری الگوریتم پیشنهادی 

اختلاف  با  می باشد.   %91/33 و   %85/92 برابر  ترتیب  به 
تکنیک  بعدی  مرتبه  در  طبقه بندی،  نتایج  در  قابل ملاحظه 
کاهش بعد PCA و سپس تفکیک پذیری آماری )JM( قرار 
دارد که بهبود بسیار اندکی را در مقایسه با حالت بکارگیری 
تمامی ویژگی های طیفی-مکانی نتیجه داشته است. در نگاره 
 Geo-Eye1 تصویر طبقه بندی  از  موضوعی حاصل  نقشه   5

نگاره 5 ستون سمت چپ: نقشه موضوعی حاصل از طبقه بندی تصویر IRS-P6 )سال 2006( از بالا به پایین به ترتیب با:  
بکارگیری باندهای اصلی تصاویر، بکارگیری تمام ویژگی های طیفی-مکانی )بافت( و انتخاب ویژگی با تکنیک پیشنهادی.
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انتخاب  با تکنیک پیشنهادی )بهترین تکنیک  )سال 2013( 
ویژگی( به همراه دو حالت پایه مذکور نشان داده شده است.

)تصاویر  زمانی  موضوعی سری  نقشه های  تهیه  از  بعد 
بکارگیری رویکرد مقایسه پس از  با  سال 2006 و 2013(، 
طبقه بندی، نقشه تغییرات منطقه مورد مطالعه که معرف محل 
ضریب   ،5 نمودار  شد.  تولید  می باشد،  تغییرات  ماهیت  و 
کاپا و صحت کلی نقشه تغییرات شهر جدید سهند را در 
فاصله سال های 2006 و 2013 حاصل از پیاده سازی تکنیک 
به  را   PCA، JMتکنیک های ژنتیک( و  )الگوریتم  پیشنهادی 

همراه دو حالت پایه نشان می دهد.
در  پیشنهادی  تکنیک  بالای  قابلیت  بیانگر   5 نمودار 
تغییرات  شناسایی  فرآیند  در  بهینه  ویژگی های  انتخاب 
می باشد. ضریب کاپا و صحت کلی نقشه تغییرات در حالت 
و   %88/49 برابر  ترتیب  به  پیشنهادی  الگوریتم  بکارگیری 
90/39% می باشد که در مقایسه با حالت بکارگیری باندهای 
اصلی تصاویر، به ترتیب34/83% و 31/45% افزایش پیدا 
ویژگی های  تمامی  بکارگیری  حالت  با  مقایسه  در  و  کرده 
طیفی-بافت، به ترتیب 7/67% و 6/26% افزایش پیدا کرده 
تغییرات  شناسایی  نتایج  در  قابل ملاحظه  اختلاف  با  است. 

تکنیک های  بعدی  مرتبه  در  پیشنهادی،  الگوریتم  به  نسبت 
PCAوJM به ترتیب تنها سبب افزایش 0/55% و 0/23% در 

صحت کلی نسبت به حالت بکارگیری تمامی ویژگی های 
طیفی-بافت در شناسایی تغییرات شده اند. استفاده از تکنیک 
در  کاربر  و  تولیدکننده  صحت  افزایش  سبب  پیشنهادی 
تمامی کلاس ها به استثناء کلاس 2و10 )که سهم بسیار کمی 
در تغییرات منطقه را دارند( شده است. طوری که صحت 
)تولیدکننده و کاربر( کلاس های 1، 3، 4، 5، 6، 7، 8، 9، 
11 و 12 به ترتیب %6/02، %3/46، %40/65، %25/36، 
17/98%، 32/04%، 31/2% و 12/24% 28/19% و %8/69 
نسبت به حالت بکارگیری تمامی ویژگی های طیفی-بافت 
کاربر  کاهش صحت  مشکل  همچنین  است.  یافته  افزایش 
و   11  ،10  ،8  ،5  ،3( کلاس ها  از  برخی  در  تولیدکننده  و 
12( با بکارگیری ویژگی های طیفی و بافت ناکارآمد که در 
حالت بکارگیری تمامی ویژگی های طیفی و بافت مشاهده 
شده بود، بطور چشم گیری رفع شده و تنها در کلاس های 
راه های  و  بایر  کلاس های  به  مربوط  که   12 و   10  ،8  ،3
ارتباطی است، صحت تولیدکننده نسبت به حالت بکارگیری 

باندهای اصلی اندکی پایین است. 

نمودار 4:  ضریب کاپا و صحت کلی طبقه بندی 
تصویر Geo-Eye1 )سال 2013(، حاصل از 

پیاده سازی تکنیک پیشنهادی )GA( و تکنیک های
PCA و JM، به همراه دو حالت پایه. 

نمودار 5: ضریب کاپا و صحت کلی نقشه 
تغییرات شهر جدید سهند در فواصل سال های 
Geo- ( 2013 )تصویرIRS-P6 2006 )تصویر

Eye1( حاصل از پیاده سازی تکنیک پیشنهادی 

)GA، PCA، JM( به همراه دو حالت پایه.
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جمع بندی و نتیجه گیری
کنار  در  )بافت(  مکانی  ویژگی های  بکارگیری  و  تولید 
ویژگی های طیفی، راه حلی مناسب برای بهبود نتایج طبقه بندی 
تصاویر ماهواره ای و متعاقباً بهبود آشکارسازی تغییرات در 
آشکارسازی  نتایج  احتمالی  بهبود  می باشد.  شهری  مناطق 
تغییرات در حالت بهره گیری از ویژگی های طیفی و بافت، 
تنها در صورتی تضمین خواهد شد که این ویژگی ها، مناسب 
و ارزشمند باشند. انتخاب تجربی ویژگی های طیفی-بافت 
بهینه، فرآیندی زمان بر بوده و گاهاً از نظر عملی امکان پذیر 
تنها   PCAتکنیک همچون  بعد  کاهش  تکنیک های  نیست. 
را  لازم  کارایی  و  گرفته  نظر  در  را  داده ها  آماری  استقلال 
ویژگی های  انتخاب  برای  مناسب  حدآستانه  تعیین  ندارند. 
بهینه در تکنیک تفکیک پذیری آماری با فاصله JM نیز عملًا 
از کارایی این تکنیک می کاهد. در تحقیق حاضر از الگوریتم 
بافت  و  طیفی  ویژگی های  مجموعه  انتخاب  برای  ژنتیک 
بهینه استفاده شد. تکنیک  پیشنهادی از هیچ گونه پیش فرضی 
در خصوص داده ها استفاده نکرده و بطور مستقیم صحت 
طبقه بندی و/یا صحت شناسایی تغییرات را دنبال می نماید. 
لذا طبق انتظاری که می رفت، به صحت بالاتری در شناسایی 
تغییرات در مقایسه با سایر تکنیک ها انجامید.تغییرات شهر 
و   IRS-P6 سنجنده های  تصاویر  بکارگیری  با  سهند  جدید 
Geo-Eye1 اخذ شده در سال های 2006 و 2013 با تکنیک 

پیشنهادی استخراج و با نتایج حاصل از تکنیک های تحلیل 
آنالیز  با  آماری  تفکیک پذیری  و   )PCA( اصلی  مؤلفه های 
طبقه بندی  صحت  مقایسه،  مبنای  شد.  مقایسه   JM فاصله 
تصاویر تک زمانه و صحت نقشه تغییرات بود. نتایج نشان 
بهینه  طیفی-بافت  ویژگی های  از  استفاده  صورت  در  داد 
بجای بهره گیری از تمامی فضای ویژگی، صحت طبقه بندی 
و صحت شناسایی تغییرات بهبود خواهد یافت. در هر دو 
تصویر IRS-P6 و Geo-Eye1، بهترین نتایج طبقه بندی زمانی 
الگوریتم   با  بهینه  طیفی-بافت  ویژگی های  که  شد  حاصل 
پیشنهادی )ژنتیک( انتخاب شدند. ضریب کاپای و صحت 
کلی نقشه تغییرات در حالت بکارگیری الگوریتم پیشنهادی 

به ترتیب برابر 88/49% و 90/39% می باشد که در مقایسه 
با حالت بکارگیری باندهای اصلی تصاویر، ضریب کاپا و 
صحت کلی به ترتیب34/83% و 31/45% افزایش پیدا کرده 
و در مقایسه با حالت بکارگیری تمامی ویژگی های طیفی-
بافت، به ترتیب 7/67% و 6/26% افزایش پیدا کرده است. 
در  ژنتیک  الگوریتم  اجرای  زمان  است،  ذکر  به  لازم  البته 
مقایسه با سایر تکنیک های مورد آزمون طولانی تر است، در 
صورتی که صحت نتایج شناسایی تغییرات، بر زمان اجرای 
انتخاب  باشد،  داشته  ارجحیت  تغییرات،  شناسایی  فرآیند 

روش الگوریتم ژنتیک کاملًا توصیه می شود.
شهر  در  حادث  تغییرات  عمده  داد  نشان  تحقیق  ننایج 
جدید سهند در فاصله سال های 2006 تا 2013 از نوع تغییر 
اراضی بایر تیره و روشن به بلوک های ساختمانی و همچنین 
تغییر اراضی بایر تیره به اراضی بایر روشن است که همگی 
بر  می باشد.  شهری  منطقه  گسترش  بیانگر  تغییرات  این 
اساس نقشه تغییرات تولیدشده در این تحقیق، در محدوده 
زمانی مورد مطالعه)14 جولای 2006 و 1 سپتامبر 2013(، 
در حدود 1/93 کیلومترمربع از اراضی بایر )تیره و روشن( 
از  بلوک های ساختمانی و در حدود 2/04 کیلومترمربع  به 
اراضی بایر تیره به اراضی بایر روشن تبدیل شده است که 
نشان از برنامه احتمالی گسترش شهری در این منطقه دارد. 

پیشنهادها و راهکارها
نتایج  پیشبرد  برای  ارائه  قابل  راهکارهای  و  پیشنهاد ها 
تحقیق را می توان در دو زمینه:1- استخراج و 2- انتخاب 
ویژگی های  بر  علاوه  می شود  پیشنهاد  نمود.  ارائه  ویژگی،  
بافت مستخرج از ماتریس GLCM، از سایر توصیف گرها، 
همچون توصیف گر های زمین آمار، مبتنی بر حوزه فرکانس، 
گابور و فرکتال نیز جهت بهبود شناسایی تغییرات در منطقه 
شهری استفاده شود. همچنین پیشنهاد می شود قابلیت سایر 
تکنیک های بهینه سازی در کنار الگوریتم ژنتیک در این زمینه 

بررسی شود.       
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